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无线移动感知网络上的数据聚集传输规划
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摘　要　随着城市交通日益增多，智能交通系统研究受到工业界和学术界的极大关注．智能交通系统上的实时导
航、交通监控等应用都需要大量实时车辆速度、位置等信息．由智能车组成的无线移动感知网络的链路变化频繁并
且无线干扰严重，现有的车辆网络上的数据聚集算法没有考虑无线链路变化的具体情况，就进行数据聚集和传输
的规划．文中分析并求解了移动感知网络上的无冲突数据聚集传输规划问题，将该问题形式化为移动通信拓扑图
上的单传聚集传输规划问题，并证明了该问题是ＮＰ完全的；提出了移动聚集路由树，将无线冲突分为树内冲突和树
间冲突，首先构建树间冲突图描述树间冲突，过滤节点的传输候选时刻集以消除树间冲突，然后利用动态规划思想进
行聚集路由树上的数据聚集传输时刻规划来消除树内冲突．并且在真实出租车移动轨迹数据集上进行了实验，实验
结果表明文中的算法比现有的算法在数据收集率上提高了１／４左右，并且收集上来的数据的平均延迟也更小．
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１　引　言
近年来，移动感知网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＭｏｂｉｌｅＳｅｎｓｏｒ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ）①成为无线通信领域继无线传感器网络
（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ［１］）之后的又一新研究
热点．无线移动感知网络由移动感知节点、静态骨架
节点（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ）②以及处理中心构成，用于监测
动态环境中的事件．移动感知节点实时产生感知数
据，对数据进行初步处理，然后通过其他移动节点的
携带和转发，将数据路由到ＡＰ节点．ＡＰ节点稀疏
地部署在监测区域，它们之间以及与处理中心之间
通过有线网络进行互联．处理中心通过ＡＰ节点向
移动感知节点派发查询或控制请求，收集移动节点
感知的实时数据，并做进一步的数据处理和分析．
车辆网络（ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡｄｈｏｃＮＥＴｗｏｒｋｓ）［２］就是一
种典型的无线移动感知网络，它为智能交通系统
（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）［３］的应用提供
了实现平台．在许多ＩＴＳ应用［４５］中，实时路况信息
是许多应用计算的基础，实时路况信息体现在路段上
的车辆的平均速度、最大速度等聚集信息．对实时路
况信息的收集也是ＶＡＮＥＴ研究的关键点．这些聚集
信息通常采用网内数据聚集的方式进行收集．

现有的数据聚集算法［６１８］主要集中在ＷＳＮ上．
ＷＳＮ上的传感器节点主要是静态节点，因此ＷＳＮ
上的数据聚集算法主要是针对静态无线通信拓扑设
计的．现有研究中也有将移动节点引入ＷＳＮ，但这
些移动节点通常是少量由人工操纵的专用于收集信
息的节点，而大量的感知节点仍是静态的［１１１２］．然而
在移动感知网络中大量的感知节点不断地快速移
动，少量的固定ＡＰ节点收集实时感知信息．感知节
点不断移动使得节点间的通信拓扑关系不断变化，
在这种动态通信拓扑网络环境下ＷＳＮ上的数据聚
集算法无法适用．目前在无线移动感知网络上也有
一些数据聚集的研究［１９３５］．这些研究主要是进行协
议的设计，通过参数控制调整路由模式，从而优化数
据聚集性能．这些方法没有利用整个动态拓扑的细
节信息，没有最大程度地优化数据聚集的效率．因
此，我们从整个通信拓扑图序列出发，优化聚集传输
时刻使得ＡＰ节点利用最小的传输带宽收集最多的
聚集数据．

本文研究的场景是由一个ＡＰ节点和狀个移动
节点构成的移动感知网络．车辆在移动的过程中不
断产生速度、位置等实时感知数据．车辆节点携带并

转发这些数据，同时进行网内数据聚集，然后将这些
聚集信息路由到ＡＰ节点．ＡＰ节点周期性地收集这
些聚集信息，再将这些信息汇总到处理中心，做进一
步应用计算．在该场景下节点之间的通信采用一跳
冲突模型，即同一通信半径内的多个节点不能同时
传输数据．图１显示了由８个移动感知节点和１个
ＡＰ节点组成的无线移动感知网络从１时刻到４时
刻的网络拓扑变化情况以及数据聚集传输过程．图
中犱犻表示节点犻的原始数据，犪犱犲，犳表示节点犲和节
点犳的数据聚集后得到的聚集数据，犪犱犲，犳，犺，犵表示节
点犲、节点犳、节点犵和节点犺的数据聚集后得到的
聚集数据，带箭头的虚线表示通过无线进行数据传
输．从图１中可以看出，ＡＰ节点固定设置在路边，
其他节点不断向右移动，它们通信的拓扑结构不断
变化．图中所示的传输规划使得在４时刻，ＡＰ节点收
集到了８个移动节点在０时刻产生的感知数据信息．

图１　无线移动感知网络上的数据聚集

本文研究的问题即是规划移动节点数据的路由
路径和数据聚集传输时刻，使得ＡＰ节点收集最多
的聚集信息．这里我们需要考虑两个子问题：一个是
移动节点选择哪个节点将数据路由到ＡＰ节点，另
一个是在避免节点之间通信冲突的情况下移动节点
应该在什么时刻发送数据．对于第一个问题，我们在
移动通信拓扑图上建立移动路由聚集树以确定每个
节点发送数据的接收节点，利用求解最小生成树的
Ｐｒｉｍ算法［３６］构造移动路由聚集树．本文主要研究
的是第二个问题，即在给定的移动路由聚集树上如
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何规划移动节点的无冲突传输时刻，使得ＡＰ节点
收集最多的聚集信息．本文的基本思想是根据移动
路由聚集树将冲突分成树间冲突和树内冲突，先根
据树间边提取出树间冲突，对节点的候选传输时刻
集进行过滤，消除树间冲突，然后考虑树内冲突，利
用动态规划计算聚集传输的优化时刻．

本文的贡献包括以下几个方面：
（１）形式化定义了无线移动感知网络上的无冲

突数据聚集传输规划问题，并分析了该问题是ＮＰ
完全的．

（２）提出了求解该问题的算法，主要分成两个
步骤，首先消除树间冲突，对节点的候选时刻集进行
过滤，然后在过滤后的候选时刻集上进行数据聚集
传输规划．

（３）为消除树间冲突，提出了基于时间段的过
滤候选时刻集算法，但是该算法粒度较粗，使得过滤
后的候选时刻集较小，导致后续树上的无冲突传输
规划的解空间太小，因此提出了基于时间片过滤候
选时刻集的改进算法．

（４）为消除树内冲突，提出了基于动态规划的
数据聚集传输规划算法．

（５）在真实的出租车轨迹数据集上进行了大量
实验．实验结果表明本文提出的算法比现有的算法大
幅提高了数据收集率，并且数据的平均延迟也更小．

本文第２节介绍ＶＡＮＥＴ以及ＷＳＮ上数据聚
集的相关工作．第３节描述本文采用的系统模型．第
４节形式化了Π问题，并对该问题进行简化得到等
价的Π′问题，分析该问题是ＮＰ完全的．第５节给出
求解Π′问题的近似算法ＰＴＳＤＰ，针对消除树间冲
突，提出构建树间冲突图的ｃｒｅａｔｅＰＩＧ算法以及过
滤节点候选传输时刻集的ＰＴＳ算法，针对消除树内
冲突，提出基于动态规划思想的ＤＡＳＭＲＴ算法．
第６节在真实出租车轨迹数据集上进行仿真实验并
对实验结果进行分析．最后总结全文．

２　相关工作
现有的数据聚集研究主要集中在ＷＳＮ上．关

于数据聚集的研究主要考虑时延、聚集数据精度、能
量消耗、聚集信息量等因素［１３］．由于本文研究的聚
集问题与时延和聚集信息量相关，我们主要考虑与
这两个方面相关的聚集算法．ＷＳＮ上与时延相关
的聚集算法的研究包括两个问题，一个是最小化最
大聚集延迟问题（ＭＤＡＴ），另一个是在给定的截止

时间内最大化ｓｉｎｋ节点聚集信息量问题（ＤＣＤＡ）．
ＭＤＡＴ问题是由Ｃｈｅｎ等人［６］最先提出的，并且被
证明了该问题是ＮＰ完全的．文献［６］给出了ＳＤＡ
算法，并证明了该算法的近似比为Δ－１（其中Δ为
节点的最大度数）．现有的关于ＭＤＡＴ问题的研究
主要思路是先确定路由树，然后在该树上规划无冲
突传输．文献［７］基于最小生成树提出分布式数据聚
集规划的算法，并分析了该算法能够达到的上界为
２４犚＋６Δ＋１６．文献［８］提出了基于Ｐｅｎｏｙ树的数据
传输规划算法，并分析了该算法能够达到的上界为
１５犚＋Δ－１５．文献［９］分析得出路由树的结构会影
响聚集传输规划的性能这一结论，因此提出了同时
进行建树和规划的算法．对于ＤＣＤＡ问题最早的研
究是由Ｈａｒｉｈａｒａｎ等人［１５］提出的．文献［１５］研究的
问题是在树型拓扑的ＷＳＮ上规划无冲突的数据传
输，使得截止时间内ｓｉｎｋ节点聚集数据量最多．该
文利用二部图最大权值匹配问题的求解，给出了基
于动态规划思想的优化算法．文献［１６］研究的场景
与文献［１５］中的场景基本相同，唯一不同点是文献
［１５］中每个节点只有一个数据需要进行路由和聚
集，而文献［１６］中每个节点有多个数据需要路由和
聚集，因此这里既要规划节点的传输时刻还要规划
每个节点要传输多少数据，即每次传输占用的时间
槽数．该文分析了这一问题为强ＮＰ难的，并且利用
单服务器任务分配近似算法构造基于动态规划思想
的规划算法．文献［１８］研究的问题的优化目标与上
述不同，这里优化目标是最大化节点子集上的单调
压模函数值，它分析了该问题为强ＮＰ难问题，该文
给出了数据转发模式下的常数近似比的近似算法以
及数据聚集模式下的双准则近似算法，近似比为
１／（ｍｉｎ（犺，犇）＋１）（其中犺为树高，犇为截止时刻）．

目前关于ＶＡＮＥＴ上的数据聚集算法的研究
主要集中在两个方面，一个是权衡聚集数据的精度
和聚集收益的优化［１９２３］，另一个是权衡延迟和聚集
收益的优化［２４２６］．聚集收益包括数据聚集率、收集
的数据量、节省的传输带宽消耗等方面．Ｔｒａｆｆｉｃ
Ｖｉｅｗ［１９］和ＳＯＴＩＳ［２０］研究节点上哪些数据进行聚集
使得保证聚集精度的前提下最小化聚集数据量．文
献［２１２２］引入模糊逻辑，根据建立的模糊规则对数
据进行聚集．文献［２３］的研究是针对停车位这类离
散信息的应用，它提出的方法只适用于离散性数据
的收集，不适用于收集速度、位置等连续性数据．文
献［２４２５］提出了基于分簇思想的无损数据压缩的
算法．ＣａｔｃｈＵｐ［２６２７］算法利用分布式马尔可夫模型
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决策节点数据的转发时刻以最小化传输消耗网络带
宽．文献［２８］研究的是限定截止时间内的优化收集
聚集信息量问题，它提出ＤＢＶＤＧ协议，该协议通
过调整数据传输过程中的转发和携带策略使得在截
止时间内ＡＰ节点收集的数据量最多．

还有一些其他的关于ＶＡＮＥＴ上数据聚集的
研究工作．Ｄｉｅｔｚｅｌ等人［２９］给出了ＶＡＮＥＴ上数据
聚集模型，对不同类型的数据、不同的聚集操作等
建立统一的聚集过程模型．文献［３０］研究可扩展的
数据聚集模式需要满足的理论性能．Ｇｉｏｒｄａｎｏ等
人［３１３２］提出ＣＯＲＮＥＲ系统用于仿真ＶＡＮＥＴ上数
据的收集传输．文献［３３］利用ＭｙＳＱＬ数据库构建
了用于在ＶＡＮＥＴ上收集聚集数据的平台ＣＡＮＥＴ．
文献［３４］提出的ＶＥＳＰＡ平台用于ＶＡＮＥＴ上的数
据收集和分享．

３　系统模型
３１　动态网络及传输模型

我们考虑基于时间片时钟同步系统．首先我们
对车辆节点的移动进行建模．设车辆节点犻在时刻犼
处于（狓（犼）犻，狔（犼）犻）处，随着车辆节点的移动，车辆犻在
各个时间槽所处位置序对形成车辆犻的移动轨迹
犜狉犪犱犻＝（（狓（０）犻，狔（０）犻），（狓（１）犻，狔（１）犻），…，（狓（犇）犻，狔（犇）犻））．
对于节点之间的无线通信我们采用圆盘通信模型．
车辆犻与车辆犼在犽时刻可以进行通信当且仅当在
犽时刻节点犻和节点犼之间的欧氏距离小于无线通
信半径犚．假设已知狀个车辆的移动轨迹，根据移动
轨迹集以及圆盘通信模型，可以得到犇个时刻的通
信拓扑图序列．然后我们利用通信拓扑图序列构造
移动通信拓扑图．移动通信拓扑图涵盖了犇个时刻
的节点之间的连通关系．下面给出移动通信拓扑图
的定义．

定义１．　移动通信拓扑图ＭＣＧ．图犌＝（犞，犈）
表示一个移动通信拓扑图，其中犞为节点集，包括狀
个移动感知节点和一个ＡＰ节点；犈为链路集，犈＝
｛（犻，犼，犆犜犻犼）｜犻，犼∈犞｝，其中犻，犼为两个移动节点，
犆犜犻犼是节点犻与节点犼之间的链路连通时刻集，
犆犜犻犼＝｛犽｜（狓（犽）犻－狓（犽）犼）２＋（狔（犽）犻－狔（犽）犼）槡 ２犚｝．犖犻
表示节点犻在移动通信拓扑图犌上的邻居节点集．
图犌上的边表示一条链路，这里假设每个链路的容
量为常数，不失一般性，设该值为１．假设被调度节
点需要传输的数据量不超过通信链路的容量．

３２　树状路由及冲突模型
在给定的移动通信拓扑图上移动节点进行聚集

传输数据时，我们采用以ＡＰ节点为根的树型结构
进行数据路由和聚集．当移动节点到ＡＰ节点存在
可达路径时，即可建立树型结构．节点狌到节点狏存
在可达路径指的是存在一条路径犘狌狏＝（狌，犲１，狏１，
犲２，…，犲犽，狏）且该路径上的链路存在一个递增的连通
时刻序列，即狋１，狋２，…，狋犽，狋１∈犆犜犲１，狋２∈犆犜犲２，…，
狋犽∈犆犜犲犽使得狋１＜狋２＜…＜狋犽．狋犽为路径犘狌狏的可达延
迟．下面我们通过移动节点到ＡＰ节点的可达路径
建立移动聚集路由树．

定义２．　移动聚集路由树ＭＲＴ．移动聚集路
由树是由所有移动节点到ＡＰ节点的可达路径构成
的树，表示为犜＝（犞，犈犜），其中犞为节点集，犈犜为
树犜的边集．犆犻表示节点犻在树犜上的儿子节点
集，狆犻表示节点犻在树犜上的父节点．

节点在数据传输过程中，由于无线干扰会产生
冲突．本文采用一跳冲突模型，即不能将具有公共节
点的两条链路在同一时间激活（包括发送数据和接
收数据）．一跳冲突模型包含以下３条规则：一个节
点不能在发送数据的同时接收数据；一个节点不能
同时接收来自两个节点的数据；当一个节点接收数
据时，在它的通信半径内不能有其他的节点对正在进
行通信．该模型被广泛应用在蓝牙或ＦＨＣＤＭＡ系
统中．

图２　两种冲突情况

对于一跳冲突模型，我们进一步分析可知，冲突
包括两种情况，一种是节点不能同时接收多个数据，
即同一父节点的多个儿子节点不能同一时刻向父节
点发送数据，同时父节点发送数据的时刻不能和儿
子节点发送数据的时刻相同，这种冲突被称为树内
冲突；另一种是节点在接收数据时不能受到其他发
送数据的节点的影响，即接收节点不能在其他发送
节点的通信范围内，这种冲突被称为树间冲突．图２
（ａ）所示的情况即是树内冲突，如图所示节点狌和节
点狏有共同的父节点狓，如果节点狌和节点狏同时
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给节点狓发送数据，那么在节点狓处会发生冲突，
节点狓无法同时接收节点狌和节点狏的数据．树间
冲突的情况如图２（ｂ）所示．节点狌给父节点狓发送
数据，节点狏给父节点狔发送数据，但节点狓在节点
狏的通信半径内，如果节点狌和节点狏同时发送数
据，那么在节点狓处会受到节点狏传输数据的干扰，
无法接收到节点狌的数据．
３３　传输规划及数据聚集

在数据聚集传输的过程中，节点发送数据的时
刻决定传输是否存在冲突以及ＡＰ节点最终能收集
到的聚集信息量．因此规划数据聚集传输时刻，即规
划节点发送数据的时刻．节点可以多次发送数据，所以
对于每个节点犻，聚集传输规划得到一个时刻集犠（犻）．
因此一个聚集传输规划犠是从移动节点集到时刻
子集的映射．下面我们给出聚集传输规划的定义．

定义３．　聚集传输规划．一个聚集传输规划是
映射犠：犞／｛犃犘｝→２犆犜，其中犆犜＝∪｛犆犜犲｜犲∈
犈犜｝，犈犜为移动聚集路由树犜的边集．节点犻的犠（犻）
表示通过聚集传输规划犠得到的发送数据的时刻
集，当犠（犻）为空集时，表示规划节点犻不发送数据．

在发送数据之前节点要执行数据聚集操作．我
们假设这里的聚集操作为可分函数．可分函数指的
是可以分治计算的函数，例如ＭＩＮ、ＭＡＸ、ＳＵＭ
等．这些操作也是数据聚集中常常出现的操作．同时
假设在节点上进行聚集计算的时间是可以忽略的，
即不占用单独的时间片．

在初始时刻，每个移动节点产生一个感知数据，
即为原始数据．一个原始数据的信息量为１．然后节
点在传输数据的过程中通过聚集操作得到聚集数据．
一个聚集数据包含的信息量是参与该聚集数据计算
的原始数据的个数，即相关的移动节点的个数．一个
节点上的累积的聚集信息量为该节点原始数据的信
息量和该节点接收到的所有聚集数据的信息量之和．
我们下面给出节点上的累积聚集信息量的定义．

定义４．　节点上的累积聚集信息量．该值是节
点犻原始数据的信息量和节点犻在聚集传输规划犠下
接收的聚集数据的信息量之和，记为犕犻（犠）．犕犻（犠）
定义如下：

犕犻（犠）＝
１， 犻∈犞犔
１＋∑犼∈犆犻｜犠（犼）｜犕犼（犠），犻∈犞／犞烅
烄

烆
犔（１）

其中犞犔为移动聚集路由树犜中的叶节点集合，犆犻为
节点犻的儿子节点集．

４　问题定义及分析
４１　问题定义

无线移动感知网络上的数据聚集传输规划问题
是已知狀个移动节点和１个ＡＰ节点构成的移动通
信拓扑图犌＝（犞，犈），以ＡＰ节点为根的移动聚集
路由树犜＝（犞，犈犜），在犜０时刻移动节点犻产生感知
数据犱犻，求聚集传输规划犠，使得满足数据传输无
冲突的情况下最大化ＡＰ节点收集的聚集信息量
犕ＡＰ（犠）．我们将无线移动感知网络上的数据聚集
传输规划问题进行形式化定义，记为Π问题．

Π问题
Ｍａｘｉｍｉｚｅ

犠
犕ＡＰ

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犠（犻）∈２犆犜犻，狆犻，犻∈犞／｛犃犘｝
　　犠（犻）∩犠（犽）＝，犻∈犞／｛犃犘｝，犽∈犆犻
　　犠（犻）∩犠（犼）＝，犻，犼∈犆犽，犽∈犞／犞犔
　　犠（犻）∩犠（狌）＝，犻∈犞，犼∈犖犻／｛狆犻｝，
　　狌∈犆犼
其中犠（犻）∩犠（犼）＝即表示了节点犻和节点犼不
能同时发送数据．限制条件中的第２项表示的是父
节点发送数据的时刻不能与儿子节点发送数据的时
刻相同，第３项表示的是同一父节点的多个儿子节
点都传输数据时传输数据的时刻不能相同，避免父
节点在接收数据时发生冲突，第４项表示的是一个
节点在向父节点发送数据时，邻居节点不能接收数
据，即邻居节点的儿子节点不能发送数据．
４２　问题的简化

从上述形式化定义中，我们可以看出Π问题中
节点可以多次发送数据，因此规划的节点发送数据
的时刻是一个集合，如果限定每个节点最多只发送
数据一次，即犠（犻）中元素的个数小于等于１，我们
得到单传数据聚集传输规划问题，记为Π′问题．定
义为如下形式：

Π′问题
Ｍａｘｉｍｉｚｅ

犠
犕ＡＰ

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犠（犻）∈２犆犜犻，狆犻，犻∈犞／｛犃犘｝
　　犠（犻）１，犻∈犞／｛犃犘｝
　　犠（犻）∩犠（犽）＝，犻∈犞／｛犃犘｝，犽∈犆犻
　　犠（犻）∩犠（犼）＝，犻，犼∈犆犽，犽∈犞／犞犔
　　犠（犻）∩犠（狌）＝，犻∈犞，犼∈犖犻／｛狆犻｝，
　　狌∈犆犼
　　定理１．Π′问题的优化解也是Π问题的优化解．
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证明．　假设Π问题的优化解中节点犻有犽次发
送的数据经过转发最终到了ＡＰ节点，分别在时刻
狑１，狑２，…，狑犽发送数据包狆１，狆２，…，狆犽，假设狑１＜
狑２＜…＜狑犽．由于数据包狆１，狆２，…，狆犽可以被聚集
为一个包，因此，将这些数据包聚集成一个数据包在
时刻狑犽发送出去，同分别在时刻狑１，狑２，…，狑犽发
送数据包狆１，狆２，…，狆犽，对于ＡＰ节点来说，收集到
的聚集信息量是相同的．因此，通过Π问题的优化
解能够构造Π′问题的解．

设犕１为Π问题的优化解，则构造满足假设条
件的解为犕２，则犕１＝犕２．设犕２为Π′问题的优化
解，则犕２犕２．我们知道Π′问题的优化解犕２是Π
问题的一个可行解，因此犕２犕１．综上可知，Π′
问题的优化解也是Π问题的优化解． 证毕．

通过定理１可知，通过解Π′问题即可得到Π问
题的优化解，也就是在形式化问题时加入的每个节
点最多只发送一次数据的条件并没有影响数据聚集
问题的实质．通过这一条件可以简化问题．由于Π′
问题中每个节点最多只发送一次数据，因此我们将
节点犻的被规划的发送数据时刻记为狑（犻），当节点
犻被规划不发送数据时，狑（犻）为０．
４３　单传数据聚集传输规划问题是犖犘完全问题

由于Π′问题是受几何约束的传输规划问题，因
此我们利用受限平面３ＳＡＴ问题进行规约，从而证
明该问题是ＮＰ完全的．受限平面３ＳＡＴ判定问题
是指是否存在１个赋值使得所有的可平面的布尔公
式均满足，其中每个子句最多有３个变量，每个变量
最多出现在３个子句中，每个变量的正形式和负形
式均出现．

定理２．　Π′问题是ＮＰ完全的．
证明．　我们将受限平面３ＳＡＴ问题规约到Π′

问题．给定受限平面３ＳＡＴ问题的实例π（狀，犿，
犌π），狀为变量个数，犿为合取子式个数，犌π为布尔表
达式平面图．通过实例π（狀，犿，犌π）构造一个平面图
和其上的路由树，从而构造截止时间内将节点数据
聚集到根节点的Π′问题实例．

首先我们构造平面图犌犽（犽为正整数）．如图３
所示．对于每个变量狓犻（１犻狀），我们构造环犡犻和
两条路径犘犻，犘′犻．犡犻包括１０犽个节点，依次等距为
狆犻，狇犻，狉犻，狊犻，狋犻，狊′犻，狉′犻，狇′犻，狆′犻，狋′犻节点．犘犻是一条节点狅犻
和节点狆犻之间长度为（６犻－５）犽－１的路径，犘′犻是一
条狅′犻和狆′犻之间长度为（６犻－５）犽－１的路径．犡犻∩
犘犻＝｛狆犻｝，犡犻∩犘′犻＝｛狆′犻｝．对于每个子式犮犻（１犻
犿），我们构造边犆犻．犆犻是一条节点犫犻和节点犮犻之间

的边．对于犌π上的每条边狓犻犮犼（或狓′犻犮犼）（１犻狀，
１犼犿），构造边犐犻犼．边犐犻犼的一个端点是犫犼，另一
个端点在｛狊′犻，狉′犻｝（或｛狉犻，狊犻｝）中．下面根据边犐犻犼构造
边犆犻的连通时刻集，设子式犮犻＝狓犻１·狓犻２·狓犻３，当
边犐犻１，犻中端点为狊′犻或狊犻时，构造边犆犻的一个连通时
刻为（６犻１－２）犽－１，当边犐犻１，犻中端点为狉′犻或狉犻时，构
造边犆犻的一个连通时刻为（６犻１－３）犽－１．同理构造
其他两个连通时刻，因此边犆犻的连通时刻集包括３
个连通时刻．犙犻是一条节点狋犻到节点狋犻＋１长度为犽的
路径．π犻是一条节点犫犻到节点犫犻＋１长度为犽的路径．
还有两条路径分别是节点狋狀到节点犫１长度为犽的路
径和犫犿到节点ｒｏｏｔ长度为犽的路径，上述构造得到
图犌犽，如图３所示．

图３　构造平面图犌犽示例
设该图犌１的节点个数为犵，犾＝１２０犵２，将犌１中

的每条边用长度为犾的路径替代得到图犌′１．通过文
献［６］中的定理可知，进行平面化嵌入的时间复杂度
为犗（犳（犵）），其中犳（犵）为犵的多项式函数．由文献
［６］中的引理２可知，图犌′１为网格图的子图，且构造
时间为狀和犿的多项式．

然后构造路由树犜犽．构造树的关键是给出节点
的父节点或祖父节点．这里我们不区分父节点和祖
父节点，均称为父节点．狅犻（或狅′犻）的父节点为狆犻（或
狆′犻），狋′犻的父节点为狆′犻，狆犻（或狆′犻）的父节点为狇犻（或
狇′犻），狇犻（或狇′犻）的父节点为狉犻（或狉′犻），狉犻（或狉′犻）的父节
点为狊犻（或′狊犻），狊犻（或狊′犻）的父节点为狋犻，狋犻的父节点为
狋犻＋１，狋狀的父节点为犫１，犫犻的父节点为犫犻＋１，犫犿的父节
点为ｒｏｏｔ．其中箭头线段构成路由树．

受限平面３ＳＡＴ实例π是可满足的，当且仅当
Π′问题实例（犌１，犜１，犞（犌１），｜犞（犌１）｜）可实现在
犗（犻犽）轮内将犞（犌１）中的所有节点聚集到狋狀节点．由
于受限平面３ＳＡＴ问题是ＮＰ完全的，所以Π′问题
是ＮＰ完全的． 证毕．
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５　数据聚集传输规划问题的求解算法
５１　算法框架

问题求解的是节点什么时刻传输数据．在规划
节点的传输时刻时，需要满足两个约束，一个是考虑
单个节点自身，该节点的传输时刻需要在该节点与
父节点的链路的连通时刻集中取值，另一个是考虑
节点之间的一跳冲突，一个发送数据的节点不能干
扰到其他发送节点的接收节点的数据接收．由于一
跳冲突分为树内冲突和树间冲突，因此，我们考虑成
两步处理，首先处理树间冲突，使得不同子树的节点
在发送数据时不会发生冲突，我们通过保证在通信
范围内的处于不同子树的节点的可选传输时刻集不
相交达到这种冲突的避免，然后我们再处理树内冲
突，即在规划一个父节点的儿子节点们的传输时刻
时，将儿子节点和传输时刻进行匹配，从而避免多个
儿子节点同时发送数据．

我们提出了求解该问题的算法框架：ＰＴＳＤＰ
（ＰａｒｔｉｔｉｏｎＴｉｍｅＳｅｔＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）算法，
如图４所示．该近似算法的基本思想就是分别处理
两种冲突，首先过滤节点的可选传输时刻集，保证不
同子树上的节点的传输规划不会产生干扰，然后再
从远到近按层规划节点的儿子节点与可选传输时刻
的优化匹配，使得同一父节点的儿子节点们传输时
不产生冲突．

图４　ＰＴＳＤＰ算法框图

ＰＴＳＤＰ算法的伪码如下．
算法１．　ＰＴＳＤＰ算法．
输入：移动通信拓扑图犌＝（犞，犈），移动聚集路由树

犜＝（犞，犈犜）
输出：所有节点的聚集传输规划时刻
算法：
１．构造树间冲突图算法
２．输出树间冲突图犌′
３．过滤候选传输时刻集算法
４．输出新的移动聚集路由树犜′
５．在树犜′上规划无冲突数据传输时刻
６．输出节点的聚集传输时刻

　　其中步１～４进行消除树间冲突，详细内容在
５．２节展开．步５、６消除树内冲突并进行聚集传输
规划，输出无冲突的优化聚集传输时刻，详细内容在
５．３节展开．
５２　消除树间冲突

为了描述树间冲突我们引入一个重要定义，树
间冲突图（ＰａｒｔｉａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＧｒａｐｈ）．

定义５　树间冲突图ＰＩＧ．已知移动通信拓扑
图犌＝（犞，犈），记犌′＝（犞′，犈′）为树间冲突图，其中
节点集犞′中的元素是犞的子集，即犞′＝｛狏∈２犞｝，
边集犈′中的元素为（狌，狏），则狌，狏∈犞′，且犻∈狌，
犼∈狏，犽∈犆犜犻，狆犻∪犆犜犼，狆犼，狑（犻）＝狑（犼）＝犽．

如图５（ａ）所示，节点犱为移动聚集路由树的根
节点，其他节点存在到节点犱的唯一路径，节点犪和
节点犼，节点犻和节点犮以及节点犵和节点犼之间存
在无线连通链路．在图５（ｂ）中，八面体表示树间冲
突图的节点，冲突图的节点是犌的节点集犞的子
集，冲突图上的节点有两种类型，一种是图犌中的
单个节点，例如图中由节点犪构成的节点１，由节点
犼构成的节点５，另一种是树犜上的兄弟节点集，例
如图中由节点犮和节点犾构成的节点２，由节点犳、
节点犺和节点犻构成的节点４．冲突图上的边是由在
图犌中而不在树犜上的边构造而成的．例如图犌中
的边犲犪犼的存在导致了节点犪的传输时刻不能与节
点犮和节点犾的传输时刻相同，节点犼的传输时刻
不能与节点犳、节点犺和节点犻的传输时刻相同，也
就是在犌′中的两条边，节点１和节点２之间的边，
节点４和节点５之间的边．

图５　树间冲突图示例

我们利用树间冲突图刻画传输规划中的树间冲
突，即当不同子树上的节点之间存在无线链路时，一
个节点向它的父节点发送数据时，另一个节点不能
接收儿子节点的数据，即此时另一个节点的儿子节
点不能发送数据．树间冲突图中节点之间存在边表
示两个节点的候选传输时刻集之间不能重叠．因此
根据树间冲突图的结构将边的两个端点中节点的候
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选传输时刻集中相交的部分进行划分，对相交的部
分在一个端点的节点的候选传输时刻集中保留，在
另一个端点的节点的候选传输时刻集中去除，最终
使得交集为空，即得到了避免树间冲突的目的．因
此，消除树间冲突部分包括两个子算法，构造树间冲
突图算法和过滤候选时刻集算法．
５．２．１　构造树间冲突图算法

该算法输入移动通信拓扑图犌＝（犞，犈）和移动
聚集路由树犜＝（犞，犈犜），输出树间冲突图犌′＝
（犞′，犈′）．该算法主要有两个部分，首先根据在移动
通信拓扑图犌上而不在移动聚集路由树犜上的边
犲狌狏，构造树间冲突图犌′上的两条边，犲狌狏的存在会导
致两个冲突，节点狌和犆狏中的节点不能同时传输，
节点狏和犆狌中的节点不能同时传输．

如图６所示，节点狌有３个儿子节点犪、犫、犮，节
点狏有两个儿子节点犱和犲，在犌′中节点｛狌｝和节点
｛犱，犲｝之间有一条边，节点｛狏｝和节点｛犪，犫，犮｝之间有
一条边，这就是犌′中的两条边的构造过程．然后我
们要对节点进行合并，这是因为对于狌∈犞，如果狌∈
狏１∩狏２，狏１，狏２∈犞′，狌在狏１和狏２分别分配的候选时
刻不能有冲突，因此需要将具有相同元素的节点进
行合并．通过节点合并以后就得到了树间冲突图
犌′．下面给出ｃｒｅａｔｅＰＩＧ算法的伪码．

图６　树间冲突图上的边的构造

算法２．　ｃｒｅａｔｅＰＩＧ算法．
输入：移动通信拓扑图犌＝（犞，犈），移动聚集路由树

犜＝（犞，犈犜）
输出：树间冲突图犌′＝（犞′，犈′）
算法：
１．初始化犞′＝犖犝犔犔，犈′＝犖犝犔犔
２．ＦＯＲ（（狌，狏）∈犈＼犈犜）
３．｛将｛狌｝作为一个节点添加到犞′，将犆狏作为一个节

点添加到犞′
４．构造｛狌｝和犆狏之间的边，加入犈′
５．将｛狏｝作为一个节点添加到犞′，将犆狌作为一个节

点添加到犞′
６．构造｛狏｝和犆狌之间的边，加入犈′｝
７．ＦＯＲ（狌，狏∈犞′）
８．ＩＦ狌是狏的子集，则将狌和狏合并成狏节点
该算法从步２到步６循环了｜犈＼犈犜｜次，步７的

循环次数是｜犞′｜２．设犿＝｜犈＼犈犜｜，｜犞′｜２犿，因此

ｃｒｅａｔｅＰＩＧ算法的时间复杂度是犗（４犿２）．
５．２．２　过滤候选时刻集算法

ｃｒｅａｔｅＰＩＧ算法构造得到树间冲突图，通过树间
冲突图我们可以获得不同子树上的节点的冲突信
息，下面的关键就是将冲突的候选传输时刻集划分
开使得可能冲突的节点的候选时刻集之间没有交
集．不同的划分规则就决定了不同节点上的候选传
输时刻集，进而影响传输时刻的规划．我们将划分树
间冲突并过滤候选传输时刻集的算法称为ＰＴＳ
算法．

树间冲突图表示的是整个时间段内节点之间可
能存在的冲突情况．因此，从树间冲突图考虑的是整
个时刻集上的冲突．由于这样处理的粒度粗，导致了
部分冲突图复杂，过滤后的候选时刻集较小，使得后
续树上的无冲突传输规划的解空间较小，结果较差．
如果考虑单时刻的部分冲突图，求单个时刻的部分冲
突图的最大权独立集，将该时刻分配给独立集中的节
点使用，并将该时刻下其他节点的链路的连通时刻集
中过滤掉，这样会使得被过滤掉的候选时刻更少，即
后续树上的无冲突传输规划的解空间大一些．
５．２．２．１　基于时间段的过滤候选时刻集算法

我们提出从整个时间段的树间冲突图考虑节点
间的冲突关系进而过滤节点的候选时刻集的算法，
记为ＰＴＳＰｅｒｏｉｄ算法．首先根据树间冲突图划分
冲突子集使得子集的个数最少．然后将整个时间段
根据子集个数进行划分，形成不重叠的时刻子集．最
后将冲突子集与时刻子集进行匹配．因此，ＰＴＳ
Ｐｅｒｏｉｄ算法包括３个部分：冲突子集的划分、时刻子
集的划分和冲突子集与时刻子集的匹配．
ＰＴＳＰｅｒｏｉｄ算法的伪码如下．
算法３．　ＰＴＳＰｅｒｏｉｄ算法．
输入：树间冲突图犌′＝（犞′，犈′），移动聚集路由树犜＝

（犞，犈犜）
输出：新移动聚集路由树犜′＝（犞，犈′犜）
算法：
１．划分冲突子集：对树间冲突图进行顶点着色
２．划分时刻子集：ＥＩ划分或Ａ划分
３．构造颜色号和时刻子集的映射，计算权值狑犻犼
４．求最大权二部图匹配

　　下面我们展开每个部分的详细阐述．
对于冲突子集的划分，我们利用贪心算法对树

间冲突图进行顶点着色［３６］．同一颜色的节点组成一
个冲突子集．首先根据节点的度进行从大到小排序，
第１个颜色对应第１个节点着色，并按照节点排列
的次序对与前面着色点不邻接的每个点着相同颜
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色，重复上述步骤直至所有顶点着色完成，设共用
了犆犖个颜色．

在时刻子集的划分中，时刻集犜犛＝｛１，２，…，
犇｝，划分形成的犆犖个子集犜犛１，犜犛２，…，犜犛犆犖需
要满足如下两个条件：

（１）∪犆犖犻＝１犜犛犻＝犜犛；
（２）犜犛犻∩犜犛犼＝．
划分的方法有很多，最直接的划分方法是将该时

刻集犜犛等分为犆犖个子集，得到｛１，２，…，［｜犜犛｜／
犆犖］｝，｛［｜犜犛｜／犆犖］＋１，［｜犜犛｜／犆犖］＋２，２［｜犜犛｜／
犆犖］｝，｛犆犖［｜犜犛｜／犆犖］，犆犖［｜犜犛｜／犆犖］＋１，…｝，
记为ＥＩ（ＥｑｕａｌＩｎｔｅｒｖａｌ）划分．这种划分方法基本思
想是每个节点被分配一段可用时间，如果节点的候
选传输时刻集和这段时间较匹配，则该节点可在这
段时间内规划传输时刻，但当超过这段时间时，该节
点就没有传输机会了．这种划分方法使得节点的候
选传输时刻集中在较小的时刻或者较大的时刻．另
一种划分方法是将时刻集犜犛抽取分为犆犖个子
集，得到｛１，犆犖＋１，…，［｜犜犛｜／犆犖］×犆犖＋１｝，
｛２，犆犖＋２，…，［｜犜犛｜／犆犖］×犆犖＋２｝，…，｛犆犖，
２犆犖，…｝，记为Ａ（Ａｌｔｅｒｎａｔｅ）划分．这种划分的基
本思想是让节点在各个时间段内都有传输的机会，
但在每个时间段内可用时刻更少，即把传输机会分
散开．

冲突子集与时刻子集的匹配是ＰＴＳ算法的核
心．ＰＩＧ中的每个节点属于一个冲突子集，该节点本
身包含多个移动节点，每个移动节点有候选传输时
刻集，当建立时刻子集与冲突子集的匹配，意味着该
时刻子集中的时刻可以属于该冲突子集的节点的候
选传输时刻集，因此匹配结果直接影响节点的候选传
输时刻集．节点的候选传输时刻集决定了传输时刻规
划的解空间．下面我们分析影响节点优化传输时刻
的３个因素，分别是节点在路由树上的位置、节点之
间的关系以及节点和父节点的链路的连通时刻集．

（１）考虑节点在路由树上的位置
节点按照路由树的结构传输数据，因此传输时

刻存在偏序关系，也就意味着离根节点越远的节点
要越早发送数据，因为除了干扰影响传输进程，节点
和根节点的路径长也影响节点的数据能否在犇时
刻之前到达根节点，离根节点越近的节点应该越晚
发送数据，节点应该尽可能等待子节点传输的数据，
能尽可能多地收集数据再向上传输．通过上述分析，
我们将节点与根节点的距离作为建立映射的权值．
设节点犻离根节点的距离为犺犻，ＰＩＧ中涂犼颜色的

节点集为犞′犼＝｛狏′犼１，狏′犼２，…，狏′犼犫狀｝，犞′犼犞′，狏′犼犽＝
｛狏（１），狏（２），…，狏（犿）｝，狏′犼犽∈犞′犼．定义犼颜色的节点
平均高度为犺犼如式（２）．

犺犼＝∑狏′∈犞′犼，狏０∈狏′
犺狏０／犞犼 （２）

　　（２）考虑节点之间的关系
父节点在接收儿子节点的数据时，儿子节点之间

是竞争的关系，因此当一个节点的兄弟节点较多时，
应该候选传输时刻更晚．设节点犻的兄弟节点个数
为犫犻，ＰＩＧ中涂犼颜色的节点集为犞′犼＝｛狏′犼１，狏′犼２，…，
狏′犼犫狀｝，犞′犼犞′，狏′犼犽＝｛狏（１），狏（２），…，狏（犿）｝，狏′犼犽∈犞′犼．
定义犼颜色的平均兄弟数为犫犼如式（３）．

犫犼＝∑狏′∈犞′犼，狏０∈狏′
犫狏０／犞犼 （３）

　　（３）考虑节点和父节点的链路的连通时刻集
节点的候选时刻集是规划传输时刻的解空间，

因此候选时刻集越大，规划的机会越多，优化的空间
也越大．节点候选时刻集大小由两个因素决定，一个
是节点与父节点的链路的连通情况，这是本问题的
输入信息，另一个是分配的时刻子集与连通时刻集
的匹配情况，匹配程度越高，连通时刻集中被保留作
为候选时刻集的元素越多，后续规划传输时刻的优
化空间也越大．设ＰＩＧ中涂犼颜色的节点集为犞′犼＝
｛狏′犼１，狏′犼２，…，狏′犼犫狀｝，犞′犼犞′，狏′犼犽＝｛狏（１），狏（２），…，
狏（犿）｝，狏′犼犽∈犞′犼．节点狏与父节点狆狏的链路连通时
刻集为犆犜狏，狆狏．计算犼颜色的节点的连通时刻集与
时刻子集犜犛犻的匹配度犿犻犼如式（４）．
犿犻犼＝∑狏′∈犞′犼∑狏∈狏′犆犜狏，狆狏∩犜犛犻 ∑狏′∈犞′犼∑狏∈狏′犆犜狏，狆狏 （４）

　　下面我们定义冲突子集犼对应时刻子集犜犛犻的
权值为狑犻犼，如式（５）所示，这里α，β，γ为比例因子．

狑犻犼＝α犺犼＋β犫犼＋γ犿犻犼 （５）
　　根据权值进行冲突子集与时刻子集匹配的算法
的基本思想是对于时刻子集犜犛犻找出所有冲突子集
的狑犻犼值最大的，将该时刻子集匹配该冲突子集，重
复此过程，直至所有时刻子集均匹配．

下面我们分析ＰＴＳＰｅｒｏｉｄ算法的时间复杂
度．设图犌′的顶点数为狀，总时刻个数为犇．步１顶
点着色算法时间复杂度为犗（狀２），步２划分时刻子
集为犗（１），步３计算权值的时间复杂度为犗（狀犇），
步４匹配算法时间复杂度为犗（狀ｌｏｇ（狀）），综上
ＰＴＳＰｅｒｏｉｄ算法的时间复杂度为犗（狀２＋狀犇）．
５．２．２．２　基于时间片的过滤候选时刻集算法

ＰＴＳＰｅｒｏｉｄ算法中将整个时刻集分成时刻子
集，然后对时刻子集进行颜色号分配，这里时刻子集
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的划分采用等分或等间隔的方式，可能会将更优化
的传输时刻规划漏掉，因此，我们考虑可以对每个时
刻分别考量而不是对一个时刻子集进行考量．图７
给出了Π′问题的实例，如图所示由犪到犾组成的
１０个节点构成移动通信拓扑图，右侧为各链路的连
通时刻集，左侧为以节点犪为根的一棵移动聚集路
由树．图８给出了采用ＰＴＳＰｅｒｏｉｄ算法的ＰＴＳＤＰ
算法的解，根节点犪截止时刻７时收集的最大聚集
信息量为９，树边上标注的是节点规划的发送数据
的时刻．对于树间冲突图中的节点｛犳｝分配的可用
时刻子集为｛６，７｝，节点｛犱，犲｝分配的可用时刻子集
为｛４，５｝，节点｛犼，犽，犾｝分配的可用时刻子集为｛１，２，
３｝，图８的右侧即为ＰＴＳＰｅｒｏｉｄ算法求得的解，可
以看出该算法的解求得的优化目标的值为９，节点犲
和节点犳的数据没有被规划传输的机会．

图７　Π′问题实例

图８　采用ＰＴＳＰｅｒｏｉｄ算法的ＰＴＳＤＰ算法得到的解

由于ＰＴＳ算法中对节点的候选传输时刻集进
行了过滤，经过ＰＴＳ算法后规划传输时刻的解空间
缩小了．因此，ＰＴＳ算法应该尽量减少缩小的解空
间范围．从图８中可以看出，经过ＰＴＳＰｅｒｏｉｄ算
法，节点犲的候选传输时刻集由｛２，３，４，５，６｝过滤为
｛４，５｝，节点犳的候选传输时刻集由｛３，４，５｝过滤为
空集，如果不采用时间段去过滤，而是针对单个时刻
进行考虑时，就可以使得从候选时刻集中被过滤出
去的时刻更少，也就是得到的解空间更大，因此，我
们提出了ＰＴＳＳｌｏｔ算法，采用ＰＴＳＳｌｏｔ算法的
ＰＴＳＤＰ算法得到结果如图９所示，根节点犪截止时
刻７时收集的最大聚集信息量为１１．

图９　采用ＰＴＳＳｌｏｔ算法的ＰＴＳＤＰ算法得到的解

ＰＴＳＳｌｏｔ算法的核心是每个时刻应该划分给
哪些节点作为可用传输时刻．ＰＴＳＳｌｏｔ算法首先用
单时刻的树间冲突图狋ＰＩＧ描述在一个时刻时节点
之间的冲突关系，这个冲突关系可以通过树间冲突
图提取出来，然后是将该时刻划分给部分节点可用．
下面给出ＰＴＳＳｌｏｔ算法的伪码．

算法４．　ＰＴＳＳｌｏｔ算法．
输入：树间冲突图犌′＝（犞′，犈′），移动聚集路由树犜＝

（犞，犈犜）
输出：新移动聚集路由树犜′＝（犞，犈′犜）
算法：
１．ＦＯＲ时刻狋从１到犇
２．　根据树间冲突图犌′得到狋ＰＩＧ图．
３．　计算狋ＰＩＧ图上的所有节点的权值狑（狋，犻）．
４．　在狋ＰＩＧ上求最大权独立集犐犛：计算每个节点狌

的狑（狌）∑狏∈犖（狌）狑（狏）值，选择最大值的节点加入犐犛，将该
节点及邻居节点删除，重复直至处理完所有节点．

从树间冲突图中提取单时刻树间冲突图的基本
思想就是将包含某时刻狋的可规划传输时刻集对应
的节点保留，当ＰＩＧ上的一个节点内包含的所有节
点的可规划传输时刻集中都不包括该时刻时，这个节
点不包含在狋ＰＩＧ的节点集中，相连的边也被删除．

对每个狋ＰＩＧ，该图上节点之间的边犲犻犼表示在狋
时刻节点犻中的节点的传输时刻和节点犼中的节点
的传输时刻不能同时规划时刻狋，因此时刻狋保留在
哪个节点的候选传输时刻中是狋ＰＩＧ图上的独立集
问题．我们求解狋ＰＩＧ图的最大权独立集，将时刻狋
从狋ＰＩＧ图上的其他节点的候选时刻集中去掉．这
里的核心就在于权值如何设计．在设计权值参数时
要考虑两个因素，分别是节点在路由树上的高度和
兄弟节点的个数．考虑节点在路由树上的高度和规
划时刻时，节点在路由树上离根节点越远应该越早
规划，离根节点越近应该越晚规划．考虑节点的兄弟
节点个数和规划时刻时，如果节点的兄弟节点个数
越多，竞争越激烈，可规划的时刻应该更多一些．利
用式（２）计算狋ＰＩＧ图上单节点的平均高度，利用
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式（３）计算狋ＰＩＧ图上单节点的平均兄弟个数，我们
给出权值的定义为函数狑：犜犛×犞→犚，其中犜犛为
｛１，２，…，犇｝，犞是狋ＰＩＧ图的顶点集，犚为实数集．
狑（狋，犻）＝（狋－犫狋狉／２）ｃｏｓα－（狊犺犻／犫犻－犺犜／２）ｓｉｎ［ ］α２

２狆 －

　　（狋－犫狋狉／２）ｓｉｎα＋（狊犺犻／犫犻－犺犜／２）ｃｏｓ［ ］α２

２狇 ＋狑０
（６）

其中α＝２π－ａｒｃｔａｎ犇／犺犜，狆、狇、狊为３个静态参数．
求解最大权独立集采用一个贪心的算法［３７］，该

算法由ＷＭＩＮ算法［３７］改进得到，基本思想是每次
从节点集选择狑（狌）∑狏∈犖（狌）狑（狏）值最大的节点加入
独立集，在原图上删除该节点及其邻居节点，重复上
述过程直至图上没有节点．

下面分析ＰＴＳＳｌｏｔ算法的时间复杂度．设图犌′
的顶点数为狀，边数为犿．步２需要遍历犌′时间复杂
度为犗（犿），步３为犗（狀），步４为贪心法求最大权独
立集的时间复杂度为犗（狀），步２、３、４要循环犇次，因
此ＰＴＳＳｌｏｔ算法的时间复杂度为犗（（狀＋犿）犇）．
５３　消除树内冲突

通过ＰＴＳ算法，我们得到新移动聚集路由树，
在该树上需要给出无冲突传输规划使得根节点收集
的聚集数据最多．我们提出了基于动态规划思想的
ＤＡＳＭＲＴ算法．用犡［犻，犠］表示节点犻在传输时
刻为犠时发送的聚集数据包含的最多聚集信息量，
ＤＡＳＭＲＴ算法对节点所有的候选传输时刻根据
节点在树上的深度从底向上逐层计算犡［犻，犠］，在
计算犡［犻，犠］时，需要选择节点犻的儿子节点的传
输时刻，使得儿子节点之间的传输时刻不冲突，我们
将该子问题转化成二部图的最大权匹配问题，通过
ＫＭ算法［３８］进行求解．该二部图的构造方法为节点
集分为犃和犅两个不相交子集，集合犃为节点犻的
儿子节点集，集合犅为儿子节点的候选传输时刻集
的并集，集合犃中的节点犼与集合犅中的时刻狋之
间有边当且仅当时刻狋为节点犼的传输候选时刻集
中的元素，该边的权值为犡［犼，狋］．求解该二部图的
最大权匹配即可求得父节点的犡［犻，犠］值．ＤＡＳ
ＭＲＴ算法的伪码如下．

算法５．　ＤＡＳＭＲＴ算法．
输入：新移动聚集路由树犜′＝（犞，犈犜′）
输出：所有节点的聚集传输时刻
算法：
１．对于所有的叶子节点，初始化犡［犻，犠］＝１，犻∈
犞犔，犠∈犆犜犻，狆犻

２．对于所有的节点，初始化犡［犻，０］＝０，如果１∈
犆犜犻，狆犻，犡［犻，１］＝１

３．考虑除了根节点狉和叶节点的任一节点犻，计算犡［犻，
犠］，犻∈犞＼（犞犔∪｛狉｝），犠∈犆犜犻，狆犻

４．　设节点犻有犽个儿子节点犮１，犮２，…，犮犽．任一儿子
节点犮犼的狑（犮犼）从犆犜犮犼，犻∩｛１，…，犠－１｝∩｛０｝中
选取．

５．　设临时变量犖犆＝犆犻
６．　　（１）从犠－１开始，将没有出现冲突的时刻分发

给相应的节点，设犿＝１
７．　　ＷＨＩＬＥ（（狑－犿）＞１）｛
８．　　　如果｜｛犮犼｜（狑－犿）∈犆犜犮犼，犻｝｜＝＝０，犿＋１
９．　　如果｜｛犮犼｜（狑－犿）∈犆犜犮犼，犻｝｜＝＝１，将犮犼的犠

设为犠－犿，且更新犖犆＝犖犆／｛犮犼｝
１０．　　如果｜｛犮犼｜（狑－犿）∈犆犜犮犼，犻｝｜＞１，跳出循环｝
１１．　（２）对剩下未处理的节点进行处理且从狑－犿开

始，对于ＮＣ中的节点从犆犜犮犼，犻∩｛１，…，犠－
犿｝中选择最大的前｜犖犆｜个，如果不足则全选

１２．　用ＮＣ的节点和可选时刻集构造最大权值匹配
问题，调用ＥＭ算法

１３．计算犡［狉，犇］
步１、２为初始化步骤．从步３～１３为逐层计算

除根节点以外的所有节点的犡［犻，１］值，其中步６～
１０是将不冲突的时刻直接分配，步１１～１２是将剩
余的未规划节点利用ＫＭ算法进行规划．步１３是
计算根节点的犡［狉，犇］．

下面分析ＤＡＳＭＲＴ算法的时间复杂度．设移
动聚集路由树犜的高度为犺，树上节点的最大度为
Δ，节点总数为狀，ＭＲＴ中边的连通时刻集的基数的
最大值为犿．二分图最优匹配问题的ＫＭ算法［３６］的
复杂度为犗（狇３），其中狇为二分图的边数．在每个节
点犻，犠∈犆犜犻，狆犻，我们需要计算犡［犻，犠］．

对于叶子节点来说，犻∈犞犔，犠∈犆犜犻，狆犻，
犡［犻，犠］均设为１，因此计算需要时间为犗（犿）．

对于第犽层的节点来说，对于犻∈犞（犽），犠∈
犆犜犻，狆犻，计算犡［犻，犠］需要的时间取决于ＥＭ算法
的时间复杂度，这里二部图的边数为犗（Δ２），由于
ＫＭ算法的时间复杂度为犗（狇３），狇为边数，因此计
算犡［犻，犠］的时间复杂度为犗（Δ６），从而计算第犽层
一个节点的所有可传输时刻的犡值的时间复杂度
为犗（犿Δ６）．由于同一层的节点的犡值相互不影响，
可以并行计算，因此第犽层的节点的犡值计算的时
间复杂度为犗（犿Δ６）．

第犽层节点的犡值计算取决于第犽＋１层节点
的犡值．第犺层为叶子节点，从犺－１层开始逐层计
算，计算到第０层的根节点的时间复杂度为犗（犿＋
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（犺－１）犿Δ６）．
因此，ＤＡＳＭＲＴ算法的时间复杂度为犗（犿＋

（犺－１）犿Δ６）．

６　仿真实验及其结果分析
本文通过仿真实验分析采用不同的ＰＴＳ算法

的ＰＴＳＤＰ算法的性能，同时与ＤＢＶＤＧ［２８］进行了
比较．ＤＢＶＤＧ是由Ｃｌａｕｄｉｏ等人提出的在车辆感
知网络上进行限定延时的数据收集协议．这个协议
包括两种策略，分别是ＳＢＳＳ和ＤＢＳＳ，在文献［２８］
中ＳＢＳＳ的性能更好，因此，我们采用ＳＢＳＳ策略的
ＤＢＶＤＧ协议．ＰＴＳＤＰ近似算法框架中核心是ＰＴＳ
算法的选择，ＰＴＳ算法分为两类，分别是ＰＴＳＰｅｒｏｉｄ
算法和ＰＴＳＳｌｏｔ算法，这里ＰＴＳＰｅｒｏｉｄ算法可以
采用两种划分时间子集方法，ＥＩ划分和Ａ划分，分
别记为ＰＴＳＤＰＰＥＩ算法，ＰＴＳＤＰＰＡ算法，将采用
ＰＴＳＳｌｏｔ的算法记为ＰＴＳＤＰＳ算法．仿真实验中
将本文提出的ＰＴＳＤＰＰＥＩ算法，ＰＴＳＤＰＰＡ算法
和ＰＴＳＤＰＳ算法与ＤＢＶＤＧ进行比较．
６１　实验数据及其参数设置

本文采用真实出租车移动轨迹数据集ＣＳＧＰＳ进
行仿真实验．ＣＳＧＰＳ数据集是由ＭｉｃｈａｌＰｉｏｒｋｏｗｓｋｉ，
ＮａｔａｓａＳａｒａｆｉｊａｎｏｖｉｃＤｊｕｋｉｃ，ＭａｔｔｈｉａｓＧｒｏｓｓｇｌａｕｓｅｒ［３９］
在２００８年于美国旧金山采集的出租车ＧＰＳ移动轨
迹数据．该数据集的数据是由ｃａｂｓｐｏｔｔｉｎｇ①项目组
提供的．该数据集包含在旧金山湾区的大约５００辆
出租车的３０天的ＧＰＳ数据．数据采集的开始时间
为２００８０５１７，结束时间为２００８０６１０．数据集中
每辆车的轨迹数据存储为以该车辆ＩＤ命名的ｔｘｔ
文件，该文件中每一条记录为一个时刻该车辆的
ＧＰＳ数据．该数据集具体数据以及更详细的信息可在
ｈｔｔｐ：／／ｃｒａｗｄａｄ．ｃｓ．ｄａｒｔｍｏｕｔｈ．ｅｄｕ／ｅｐｆｌ／ｍｏｂｉｌｉｔｙ／
ＣＳＧＰＳ上获取．

我们对数据进行预处理，首先对整个数据采集
时间段进行分片，将每个时间片内出现的ＧＰＳ数据
整理为一个文件，形成单时间片ＧＰＳ数据文件，然
后根据给定的通信半径以及圆盘模型，形成单时间
片通信拓扑图文件．实验中关于数据集和算法的默
认参数见表１．

我们采用ＮＳ２模拟器模拟无线网络传输，这里
ＭＡＣ层采用８０２．１１ｐ协议．我们将处理后的ＧＰＳ
轨迹导入ＮＳ２，在ＮＳ２上运行规划算法，按照得到
的结果进行实际数据传输．

表１　默认参数
参数 默认值

Ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ ［４０，５０］
Ｒｏｕｎｄｓ ２０

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＲａｎｇｅ ５００ｍ
ＭＡＣｌａｙｅｒ ８０２．１１ｐ

ＣａｒｄｉｎａｌＮｕｍｂｅｒｏｆＴＳ １０
ＤｅｌａｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ １０
ＴｉｍｅＦｒａｍｅ １００ｓ

α １
β １
γ １
狆 １
狇 １
狊 １

６２　性能指标
为了分析数据收集算法的性能，我们定义３个

指标来评测数据收集的有效性、效率和时效性：
（１）数据收集率是度量数据收集算法的有效性

的指标，也就是数据收集算法将相关的节点数据路
由到ＡＰ的能力．该度量是ＡＰ收集到的节点数据
占节点总数的比例，定义如下

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊＝犖犱犲犾犻狏犲狉犲犱犖狀狅犱犲狊
（７）

　　这里犖犱犲犾犻狏犲狉犲犱是ＡＰ收集到的节点的数据总量，
犖狀狅犱犲狊是节点总数．

（２）平均传输数据率是评测传输数据时消耗的
带宽量的指标，即度量算法的效率．该度量是节点发
送的数据总量与ＡＰ收集到的节点的数据总量的比
值，定义如下

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔＝
∑犻∈犱犲犾犻狏犲狉犲犱犛犻
犖犱犲犾犻狏犲狉犲犱

（８）

　　这里犛犻为节点犻发送的数据量，犱犲犾犻狏犲狉犲犱是
ＡＰ节点收集到的数据对应的节点集，犖犱犲犾犻狏犲狉犲犱是ＡＰ
收集到的节点的数据总量．

（３）平均延迟是度量数据收集算法的时间性能
的指标．该度量是收集上来的数据的延迟的平均值，
定义如下

犪狏犲狉犪犵犲犇犲犾犪狔＝∑犻∈狉犲犮犲犻狏犲犱狋犻／犖狉犲犮犲犻狏犲犱 （９）
　　这里狋犻为节点犻的数据到达ＡＰ节点的时刻，
狉犲犮犲犻狏犲犱是ＡＰ节点收集到的数据对应的节点集，
犖狉犲犮犲犻狏犲犱为ＡＰ收集到的节点的数据总量．
６３　性能对比

为了分析ＰＴＳＤＰ系列近似算法的性能，我们
将该算法与ＤＢＶＤＧ算法从数据收集的有效性、效
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率和时效性３个方面进行对比．从表２中可以看出
本文提出的ＰＴＳＤＰＰＥＩ算法、ＰＴＳＤＰＰＡ算法和
ＰＴＳＤＰＳ算法从数据收集的有效性、时效性和效率
上均优于现有的最好的ＤＢＶＤＧ算法．３种算法中
数据收集的有效性最高的是ＰＴＳＤＰＳ算法，这是
由于该算法考虑部分冲突的粒度是单个时刻，而相
比较ＰＴＳＤＰＰＥＩ算法和ＰＴＳＤＰＰＡ算法考虑部分
冲突的粒度是时间段，ＰＴＳＤＰＳ算法处理的粒度更
细，因此效果更好．对于数据收集的时延，本文提出
的３种算法略小于ＤＢＶＤＧ算法，这是由于ＤＢ
ＶＤＧ算法在数据聚集过程中传输的数据量较大，因
此最大延时会更高．本文提出的算法在数据收集效
率的评测指标上的结果均为１，这是由于本文提出
的算法进行了完全的聚集，即根据移动路由聚集树
结构，当父节点等到所有规划传输的儿子节点发送
完数据以后，父节点才将所有已收到的数据和自己
的数据进行聚集发送出去，之后父节点不再进行数
据传输，因此，每个节点只发送一次数据，所以收集
到的聚集数据量即为发送数据的节点个数，因此，数
据收集效率为１，而ＤＢＶＤＧ算法在传输数据过程
中是通过阈值控制数据转发的方式，存在大量节点
需要多次发送数据的情况，即没有实现最大化的数
据聚集，因此，在数据收集的效率上本文提出的３个
算法要远远好于ＤＢＶＤＧ算法．

表２　默认参数下仿真结果的对比
犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊犪狏犲狉犪犵犲犇犲犾犪狔（／１００ｓ）犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

ＤＢＶＤＧ ０．６４７ ７．１３ ３．９６
ＰＴＳＤＰＰＥＩ ０．７８６ ６．１２ １．００
ＰＴＳＤＰＰＡ ０．６９３ ６．４３ １．００
ＰＴＳＤＰＳ ０．８１７ ６．６４ １．００

６．３．１　节点数量对性能的影响
本组实验主要研究节点数量对算法性能的影

响．除节点数量以外的其他参数采用默认参数，见
表１．从图１０中可以看出随着节点个数的增加数据
收集率逐渐下降．本文提出的ＰＴＳＤＰＳ算法比其
他算法的下降趋势缓慢得多，因此，在数据收集的有
效性上该算法要远远优于ＤＢＶＤＧ算法．ＰＴＳＤＰ
ＰＥＩ算法和ＰＴＳＤＰＰＡ算法的下降非常迅速，这是
由于当节点个数增加时，树间冲突图中的节点和边
的个数都会增加，使得时间槽个数远远小于分配颜
色数，在过滤时会造成很多的候选时刻被去除，使得
规划传输的机会大大降低，但ＰＴＳＤＰＳ算法是针
对单个时刻构造树间冲突图，因此树间冲突图的大
小变化不大，也就使得数据收集的有效性很高．从

图１１中可以看出数据收集的平均延迟随着节点个
数的增加变化不大，４种算法相比较来看，ＤＢＶＤＧ
算法的平均延迟更高，这是由于ＤＢＶＤＧ采用阈值
控制数据的转发，因此只有在达到阈值时采用转发
数据，否则采用携带策略，这也就导致了收集上来的
数据的延迟较高．ＰＴＳＤＰ系列算法是采用完全聚集
的策略，因此数据会尽可能早地路由给父节点，这也
就使得收集到的数据的平均延迟较小．

图１０　节点总数对数据收集率的影响

图１１　节点总数对平均延迟的影响

６．３．２　延迟界对性能的影响
本组实验主要研究延迟界对性能的影响．除延

迟界以外的其他参数采用默认参数，见表１．从图１２
和图１３中可以看出随着延迟界的增加，数据收集率
和平均延迟均是逐渐增加的．图１２中４个算法中
ＰＴＳＤＰＳ算法的数据收集率增长趋势更快，ＤＢ
ＶＤＧ算法是缓慢增加的，这说明了ＰＴＳＤＰＳ算法
随着延迟界的增加，可规划的空间变大，优化的机会
更多，因此性能提高更显著．ＰＴＳＤＰＰＥＩ算法和
ＰＴＳＤＰＰＡ算法随着延迟界的增加，数据收集率的
增长并不迅速，这是由于虽然延迟界的增加使得规
划时刻个数增加，但还是小于树间冲突图的颜色数，
因此仍然存在大量候选时刻被过滤掉的问题．
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图１２　延迟界对数据收集率的影响

图１３　延迟界对平均延迟的影响

　　从图１３中，我们可以看出平均延迟几乎随着延
迟界同步增长的，但本文算法的增长趋势比ＤＢ
ＶＤＧ算法逐渐变缓，这是由于本文采用的路由树在
构造时考虑了延迟的优化，因此在保证数据收集率
的情况下平均延迟也是优化的．

７　结　论
实时感知数据的采集和聚集是智能交通系统中

各种应用的基础．而现有的车辆上的数据聚集研究
大部分采用通过阈值进行调整的策略，没有利用无
线通信网络本身的动态通信拓扑信息，因此，本文分
析现有研究的不足，提出基于移动通信拓扑图在移
动路由聚集树规划无冲突的数据传输规划问题．首
先我们形式化了无线移动感知网络上的单传无冲突
数据聚集传输规划问题，并证明了该问题是ＮＰ完
全的．然后提出了求解该问题的ＰＴＳＤＰ算法框架，
基本思想是将传输冲突分两种情况处理，将发送节
点发送数据时干扰其他正在接受数据的节点的情况
用树间冲突图进行描述，将发生冲突的时刻划分给
一方可用于规划，其他节点不能使用该时刻传输数
据，然后再用移动路由聚集树上的动态规划算法处

理一个接收数据节点的多个发送数据节点之间传输
不冲突问题．最后我们通过利用真实出租车轨迹数
据集上的实验验证了本文提出的近似算法比现有的
最好的ＤＢＶＤＧ算法在数据收集的有效性、效率以
及评价延迟上都高出１／４左右．本文研究移动感知
网络上的数据聚集问题采用先建立路由聚集树然后
进行传输规划的思路，树的结构影响规划的效果，因
此，更优化的思路是建树和传输规划一起做，边建树
边规划合理的传输时刻．我们下一步即研究在移动
通信拓扑图上不依托给定路由树结构的无冲突数据
传输规划问题．
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