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无线移动多信道感知网络上的数据聚集传输规划
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摘　要　智能交通系统上的实时导航、交通监控、安全保障等应用需要实时地收集大量的交通流量、车辆位置以及

道路通行时间等信息．车上很多传感器（如ＧＰＳ）可以实时采集这些数据，而由车及路边设备构成的车联网可以实

时地传输这些数据．面对大量感知数据的实时传输，无线通信能力远远不能满足传输需求，而车移动导致的链路变

化又使得无线信道资源很难被高效利用．该文综合了３个方面内容来解决这一问题：考虑基于８０２．１１ｐ的多信道

数据传输提高无线传输能力；利用数据聚集降低数据传输量；利用网络动态变化结构规划高效的传输．该文提出的

数据聚集规划包括两个步骤：首先是构建一棵带信道个数约束的优化聚集路由树．基本思想是通过选择连通时刻

较多的链路作为树边优化传输时刻可规划的空间．同时建树时需要满足干扰半径内的树间冲突数量不大于信道数

量，实现多信道无冲突并行传输；然后规划优化的传输时刻．其核心是在避免树内冲突的前提下利用有限的无线网

络资源将尽可能多的数据聚集到ＡＰ节点．该文给出了一个动态规划算法实现了最优传输规划．该文在真实轨迹

数据集和模拟轨迹数据集上进行了大量的对比实验．结果表明该文的方法在数据收集率上比现有算法提高了近

１／４，同时也减少了数据平均收集延迟．
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１　引　言

近年来，随着无线通信技术和感知技术的发展，

车用自组织网络（ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡｄｈｏｃＮＥＴｗｏｒｋｓ
［１］或

ＶｅｈｉｃｕｌａｒＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ
［２］）成为无线移动通信领

域的新的热点研究，受到工业界和学术界的极大关

注．车用自组织网络是由移动的车辆节点和静态的路

边接入点ＡＰ（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ）形成的无线移动感知

网络．车用自组织网络为智能交通系统（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＩＴＳ）
［３］的应用提供了实现

的平台．

图１　ＶＡＮＥＴ上的数据收集场景图

实时导航［４］、安全警示广播［５］等许多ＩＴＳ上的

应用都需要实时车辆的速度位置等信息．因此，如何

在ＶＡＮＥＴ上高效地收集移动的车辆节点的实时

数据成为车用自组织网络上的一个核心问题．

车用自组织网络场景如图１所示．随着道路上

车辆节点不断移动，车辆节点之间以及车辆节点与

路边接入点犃犘之间的无线通信链路不断变化．在

１时刻，节点犪与节点犫，节点犫与节点犱 以及节点

犱与节点犮之间都存在无线链路，这时，节点犪向节

点犫传数据，节点犮向节点犱传数据，当移动节点采

用８０２．１１ｐ协议进行多信道无线通信时，在该时刻

节点犪和节点犮通过控制信道协调分别采用信道２

和信道１传输数据，即实现了该时刻两对节点对的

无干扰数据传输．在时刻２，随着车辆节点的移动，
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节点之间的通信拓扑结构也随之发生变化，这时节

点犫和节点犱，节点犱和节点犵，节点犵和节点犮之

间存在无线链路，此时，节点犫将上一时刻收到的

节点犪的数据与自身的数据进行聚集，得到聚集数

据，将该聚集数据通过信道２传给节点犱，节点犵用

信道１将数据传给节点犮．从上述场景我们可知

ＶＡＮＥＴ上数据采集和处理的过程包括以下３个部

分：首先移动节点感知获得实时的速度、位置等信

息，然后移动节点之间通过多信道无线通信进行数

据路由和聚集到犃犘节点，最后在犃犘 节点再进行

解压缩、数据近似等处理分析．由于移动节点产生的

实时数据的信息量是非常大的，在数据的路由过程

中传输这些数据需要消耗大量的无线宽带资源，同

时移动节点之间的可用无线宽带资源是非常有限

的，这就出现了大量的数据传输与有限的无线通信

资源之间的矛盾．因此我们要合理地规划数据路由

和聚集的路径和时刻．

目前在ＶＡＮＥＴ上有一些关于数据聚集的研

究［６２７］．这些研究主要是通过静态参数控制单节点

上的聚集操作和数据传输［１４１６］．但这些方法没有考

虑到动态链路的细节信息．数据路由聚集到聚集节

点需要一定的时间，同时由于节点的移动，节点与

犃犘之间的无线链路也存在时效性，因此节点在与

犃犘节点的链路失效之前要将收到的所有的可聚集

数据转发给犃犘 节点，这样才能使得犃犘 节点收集

到移动节点的数据，同时有效地降低网络传输的带

宽资源消耗．现有的研究没有考虑利用８０２．１１ｐ协

议的多服务信道的特征进行传输规划．在数据传输

的过程中，节点之间的通信采用无线通信方式．同一

信道上的无线通信会有无线干扰的问题．无线干扰

会导致传输效率下降．８０２．１１ｐ协议规定 ＶＡＮＥＴ

上节点间的无线通信有７个信道：１个控制信道、

６个服务信道．当在干扰范围内的多个节点对进行

数据传输时，他们可以通过控制信道进行协调使得

不同的节点对利用不同的服务信道，从而达到同一

时刻干扰半径内的多节点对之间进行无干扰数据通

信．综上，我们研究基于动态网络拓扑信息利用多信

道规划移动节点的数据路由和数据聚集传输时刻的

问题．

针对该问题，本文分两个步骤进行求解．首先确

定数据路由结构．本文提出了构造犽约束优化聚集

路由树的ＣｒｅａｔｅＭＲＴ算法．然后规划无冲突聚集传

输时刻．本文提出了基于动态规划思想的ＤＡＳＭＲＴ

算法．本文将上述两个算法组合形成ＤＡＣＷＭＭＮ

算法，用以求解无线多信道移动感知网络下的数据

聚集传输规划问题．最后，我们通过真实数据集和人

工数据集上的模拟实验，分析了该算法的数据聚集

平均时延、收集数据量等性能．实验结果表明本文的

算法比现有的算法时延更小、效率更高．

本文第２节介绍现有的 ＶＡＮＥＴ上的数据聚

集的研究工作；第３节描述本文采用的系统模型；第

４节形式化了犽约束优化聚集路由树的构造问题，

并提出构造犽约束优化聚集路由树的算法，同时分

析该算法的时间复杂度；第５节给出树上的数据聚

集传输规划问题的形式化定义，提出基于动态规划

思想的数据聚集传输规划算法，并证明该算法的优

化性，同时给出算法的时间复杂度的分析；第６节通

过大量真实轨迹数据集和模拟轨迹数据集上的实验

分析本文算法在收集数据的数据量和时延上的性

能，并与现有的聚集算法进行比较．最后总结全文．

２　相关工作

近年来，国内外对ＶＡＮＥＴ上数据聚集已经进

行了一些研究［６２７］．这些研究主要集中在３个方面：

（１）考虑聚集路由的结构；（２）考虑聚集数据的精

度；（３）考虑数据聚集的延迟．

文献［６１１］是研究数据聚集中的路由结构．

ＳＯＴＩＳ
［６］和ＴｒａｆｆｉｃＶｉｅｗ

［７］采用无结构广播方式进

行单节点上的数据聚集和分发．采用无结构数据聚

集的优点是没有额外的维护路由结构的开销，缺点

是同一数据的聚集数据会出现多个版本，如何从收

集到的多个版本中选择最优的是核心问题．ＣＧＰ
［８］

采用的算法的基本思想是分簇．它根据地理划分的

路段对路面上的车进行分簇，选择簇头，将数据收集

到簇头再进行聚集．簇方法的优点是不会产生多版

本的不完整数据，同时节省了节点的计算资源，缺点

是需要在数据路由前建立分簇，但节点快速移动时，

维护簇结构的代价较高．文献［９１１］采用基于层次

结构进行聚集．基于层次结构的聚集是先基于地图

建立多层次聚集区域，然后逐层进行聚集．文献［１１］

的思想是利用分层界标对车辆通行时间进行聚集．

层次性聚集的优点是聚集过程中传输的数据量是可

控的，传输数据量随层级呈指数级下降，缺点是聚集

引入的误差是不可控的．

现有的一些研究［１２１６］是考虑聚集数据精度，他们
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解决的问题主要是权衡聚集数据精度损失和传输数

据需要的网络带宽的消耗．ＴｒａｆｆｉｃＶｉｅｗ
［７］考虑单节

点上数据聚集算法，使得聚集数据的精度满足给定阈

值的前提下聚集出最少的聚集数据．ＣＡＳＣＡＤＥ
［１２］

算法进行无损数据聚集，主要思想是存储聚集数据和

原始数据与聚集数据的方差．文献［１３］对ＣＡＳＣＡＤＥ

算法进行改进，主要是对簇的大小进行了优化．文献

［１４］基于模糊推理进行数据聚集．它研究的是在高

速公路场景下对数据进行聚集，最后得到的聚集数

据能反映车流速度的实际分布情况．这种聚集方法

考虑数据真实分布，但聚集后的数据量不容易控制．

还有一些研究是考虑数据聚集延迟．Ｃａｔｃｈｕｐ
［１７１８］

是控制数据路由的算法．该文中采用马尔可夫模型

对节点上数据的延迟进行优化，但没有考虑无线通

信时出现冲突时如何调度节点进行传输的问题和移

动节点之间无线链接的时效性的问题．文献［１９］提

出了一个查询响应协议ＤＢＶＤＧ，该协议设计的主

要思想是数据如果能在限定的延迟内被携带到目

的地，就尽量少进行转发，这样可以最大限度地节省

带宽．

还有一些其他的有关 ＶＡＮＥＴ数据聚集的研

究．Ｄｉｅｔｚｅｌ等人
［２２］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［２３２４］研究可扩展的数据聚

集模式需要满足的理论性能．文献［２５］的研究是针

对停车位这类离散信息的应用，他利用的方法只适

用于离散性数据的收集，不能用于收集速度、位置等

连续性数据．

３　系统模型与问题描述

３１　动态网络模型

我们考虑基于时间片的时钟同步系统．首先我

们对车辆节点的移动进行建模．假设车辆节点犻在

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．移动通信拓扑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的定义．

定义１（移动通信拓扑）．　移动通信拓扑定义

为１个三元组犌＝（犞，犈，犔犜），其中犞 为节点集合，

犈为链路集合．〈犻，犼〉（其中犻，犼∈犞）是犈中的一条

链路当且仅当存在一个时刻，犻和犼的距离小于通信

半径犚．移动造成的动态拓扑，其核心是使得链接

〈犻，犼〉可以出现在多个时刻上，犔犜（〈犻，犼〉）表示了链

接〈犻，犼〉出现的时刻集合．

图２所示的是３个时刻的通信拓扑图序列，其

中节点是｛犪，犫，犮，犱，犲｝，虚线表示在该时刻节点之间

存在无线链路．通过该图序列，我们可以构造移动通

信拓扑犌，如图３所示．该移动通信拓扑犌共有５个

节点，虚线为无线链路边，其中边上标识的集合为该

链路的连通时刻集，例如，节点犪和节点犫之间的链

路犾犪犮，该链路在１，２这两个时刻是连通的，其他时

刻不连通．

图２　３个时刻的通信拓扑图序列

图３　移动通信拓扑犌示例图

３２　树状路由模型

在给定的移动通信拓扑上移动节点进行聚集传

输数据时，我们采用以犃犘节点为根的树型结构进

行数据路由和聚集，这样使得每个节点到犃犘的路

径唯一，即可以保证每个节点的聚集数据单版本．下

面我们给出移动聚集路由结构的定义．

４３９ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年



定义２（移动聚集路由结构）．　移动聚集路由

是以犃犘节点为根节点，所有移动节点到犃犘 节点

的唯一路由路径构成的树型结构，表示为 犜＝

（犞，犈犜，犔犜），其中犞 为节点集，犈犜为树犜 的边集，

犔犜（〈犻，犼〉）表示了链接〈犻，犼〉出现的时刻集合．

本文考虑多信道无线通信模式．这里假设可用

信道的个数为犽．节点可以选择任一信道进行数据

传输，但一个节点在一个时刻只能发送数据或接收

数据，当接收数据时，只能接收一个节点发送的数

据．当多对节点在同一信道中进行数据传输时，本文

考虑一跳冲突模型，即一个节点在接收数据时在它

的通信半径内不能有其他的节点对进行通信．

３３　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犃犘节点最终能收集

到的聚集信息量．因此规划数据聚集传输时，即规划

节点发送数据的时刻．每个节点犻被规划的聚集传

输时刻记为犠犻．因此一个聚集传输规划犠 是一个

从移动节点集到时刻集的映射．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｝→犔犜，其中犔犜＝∪｛犔犜犲｜犲∈犈
犜｝，

犈犜为移动聚集路由结构犜 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，当

犠犻为０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

聚集操作．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，即该数据包含的移动节点

的信息的个数．一个节点上累积的聚集信息量为该

节点感知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

节点犻感知数据的信息量和节点犻截止到狋时刻接

收的聚集数据的聚集信息量之和，记为 犕（犻，狋）．

犕（犻，狋）定义如下：

犕（犻，狋）＝

１， 犻∈犞
犔

１＋∑
犼∈犆犻

犠犼犕（犼，犠犼），犻∈犞／犞烅

烄

烆

犔 （１）

其中：犞犔为移动聚集路由结构犜 中的叶节点集合；

犆犻为节点犻的儿子节点集．

４　犽约束优化聚集路由结构及其构造

算法

４１　犽约束优化聚集路由结构

构造移动聚集路由结构即确定了数据路由的路

径，也就是确定了节点发送的数据的接收节点．根据

移动聚集路由结构将冲突情况分为两种类型：一种

是节点不能同时接收多个数据，即在移动聚集路由

结构上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４（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

无法同时接受节点狌和节点狏的数据．图４（ｂ）所示

的是树间冲突的情况．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．

我们考虑在建树时加入节点在树上的度的约

束，使得树间冲突可以采用不同信道进行避免，也就

是在构造路由树时，使得每个节点的树间边的个数

不超过犽，这也就保证了当一个节点发送数据的时

刻与它的除父节点和儿子节点的其他邻居节点接收

数据的时刻相同时，他们可以采用犽个信道中的不

同信道，使得树间冲突不会存在．因此建树问题的约

束条件是树上的任一节点犻要满足Δ犻－δ犻＜犽，其中

Δ犻为节点犻在移动通信拓扑犌上的度数，δ犻为节点犻

在移动聚集路由结构上的度数，犽为可用信道数量，

即任一节点犻在通信半径范围内可能被规划同时传

输的节点个数不超过信道个数，则当这些节点被规

划同时传输时，则采用不同信道进行传输．

该树结构是传输时刻规划问题的输入，因此该
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图４　两种冲突情况

树的结构影响传输规划的性能．建树时考虑连通时

刻较多的边作为树上的边，这样在规划传输时刻时，

可选择的空间更大，也就是可规划的空间更大，因此

更利于最大化收集数据量这一目标的实现．综上，我

们给出犽约束优化聚集路由结构的定义如下．

定义５（犽约束优化聚集路由结构）．　树犜＝

（犞，犈犜，犔犜）为移动通信拓扑犌上的犽约束优化聚

集路由结构当且仅当在该树上的边的连通时刻集的

基数之和最大，且每个节点满足Δ犻－δ犻＜犽限制，其

中Δ犻为节点犻在移动通信拓扑犌 上的度数，δ犻为节

点犻在移动聚集路由结构上的度数，犽为信道数量．

如图５所示，图５（ａ）为５个节点的移动通信拓

扑，图５（ｂ）为该拓扑的２约束优化路由结构，其中

２约束体现在对于节点犫来说，在路由结构中虚线

连接的节点个数小于２，这里与节点犫虚线相连的

只有节点犲．优化体现在对于节点犲，它可以选择节

点犪作为父节点，也可以选择节点犫作为父节点，但

链路犪犲的连通时刻集为｛１，２，３｝，链路犫犲的连通时

刻集为｛１，２｝，链路犪犲的连通时刻更多，因此节点犲

选择节点犪作为父节点．

图５　２约束优化聚集路由结构

我们将构造犽约束优化聚集路由结构的问题形

式化为如下形式，记为犽ＭＲＴ问题：

犽ＭＲＴ问题：

已知：移动通信拓扑犌＝（犞，犈，犔犜），其中犃犘∈

犞，无线通信可用的信道个数为犽．

求：以犃犘为根的犽约束优化聚集路由结构犜．

４２　犽约束优化聚集路由树算法

犽ＭＲＴ问题是基于移动通信拓扑求以犃犘为

根节点的犽约束优化聚集路由树．我们给出Ｃｒｅａｔｅ

ＭＲＴ算法．该算法首先保证犽约束，即每个节点的

至少ｍｉｎ｛Δ犻－犽，０｝个邻居节点会被构建为儿子节

点，这就保证了每个节点的树间边的个数不超过犽，

在选择哪些节点加入时，根据链路的连通时刻集的

大小进行选择．然后，当一个节点选择哪个节点作为

父节点时，我们仍考虑它与该节点的链路连通时刻

集，选择这个集合基数最大的链路的节点作为父节

点．这里犖犻表示节点犻在犌 上的邻居节点集．该算

法的伪码如算法１．

算法１．　ＣｒｅａｔｅＭＲＴ算法．

输入：移动通信拓扑犌＝（犞，犈，犔犜），根节点为犃犘节

点，信道个数为犽

输出：犽约束优化聚集路由树犜＝（犞′，犈犜，犔犜′）

１． 初始化：犞′＝ＮＵＬＬ，犈犜＝ＮＵＬＬ

２． 将犃犘加入犞′，将犃犘加入狋犲犿狆犞

３． ＷＨＩＬＥ（狋犲犿狆犞不为空）

４． 取节点犻∈狋犲犿狆犞，设狋犲犿狆犖＝犖犻＼犞′

５． ＩＦ（Δ犻＞犽）｛

６． 从狋犲犿狆犖 中取前Δ犻－犽个与节点犻的链路连

通时刻集的基数最大的节点加入狋犲犿狆犞，加

入犞′，
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从狋犲犿狆犖 中删除，相应的与节点犻的链路加

入犈犜，将节点犻从狋犲犿狆犞 中删除，

７． 将狋犲犿狆犉加入犞′中，相应的边加入犈
犜中｝

８． ＷＨＩＬＥ（狋犲犿狆犖 不为空）

９． ＩＦ（链路〈犻，犼〉的连通时刻集的大小是与节点

犼相连的所有链路中最大的）｛

１０． 将节点犼加入犞′，从狋犲犿狆犖 中删除，加入

狋犲犿狆犞中，将链路〈犻，犼〉加入犈
犜｝

　　首先初始化树的节点集和边集为空．将犃犘节

点加入节点集，作为根节点．然后对于每个新加入的

节点犻，判断该节点在图犌上的度Δ犻与信道个数犽

的关系，如果大于，则要选择Δ犻－犽个节点添加为节

点犻的儿子节点，这时要将节点犻的未加入的邻居

节点与节点犻的链路的连通时刻集进行排序，从中

选择最大的前Δ犻－犽个，将这些节点加入新加节点

集狋犲犿狆犞，加入树节点集犞′，相应的边加入边集．接

下来我们要考虑节点犻的未加入的邻居节点集中仍

没处理的节点，设其中的一个节点犼，判断它与节点

犻的链路连通时刻集的大小是否为它的所有相连链

路中最大的，如果是，节点犼选择节点犻作为父节

点，相应地做些加入和删除操作．循环上述过程，直

至新加节点集为空，算法终止．

４３　算法时间复杂度分析

设移动通信拓扑犌的节点个数为狀，边数为犿，

节点在犌上的最大度为Δ．

定理１．　ＣｒｅａｔｅＭＲＴ 算法的时间复杂度为

犗（狀ΔｌｏｇΔ＋Δ
２）．

证明．　该算法的主体部分为步３～１０．对于每

个新加入的节点，要对该节点的所有未添加的邻居

节点进行排序，时间复杂度为犗（ΔｌｏｇΔ），其他的加

入删除等操作时间复杂度为犗（１），因此对于所有节

点进行上述操作的时间复杂度为犗（狀ΔｌｏｇΔ）．对于

步９～１０，要找出一个节点的所有链路的连通时刻

集基数最大的，时间复杂度为犗（Δ），对每个节点来

说，做这个操作的次数不超过Δ，因此这部分总时间

复杂度为犗（Δ
２）．

综上，ＣｒｅａｔｅＭＲＴ 算 法 的 时 间 复 杂 度 为

犗（狀ΔｌｏｇΔ＋Δ
２）． 证毕．

５　移动聚集路由结构上的聚集传输

规划问题及其算法

５１　移动聚集路由结构上的聚集传输规划问题

犽约束优化聚集路由树确定了数据的路由，下

面就是在该结构上规划数据聚集传输时刻．已知犽

约束优化聚集路由结构犜，在犜０时刻移动节点犻产

生感知数据犱犻，求解无冲突的聚集传输规划犠 使得

犃犘节点收集的聚集信息量犕 （犃犘，犠犃犘）最多，其

中犠犃犘＝１＋ａｒｇｍａｘ｛狋｜狋∈犔犜犻，犃犘，犻∈犆犃犘｝．我们将

移动聚集路由结构上的数据聚集传输规划问题进行

形式化定义，记为ＤＡＳＭＲＴ问题．

ＤＡＳＭＲＴ问题：

Ｍａｘｉｍｉｚｅ犕（犃犘，犠犃犘）

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犠犻∈犔犜犻，狆犻，犻∈犞

犠犻＜犠狆犻
，犻∈犞，ｉｆ犠犻，犠狆犻≠０ （２）

犠犻≠犠犼，犻，犼∈犆犽，犽∈犞／犞
犔，ｉｆ

犠犻，犠狆犻≠０ （３）

其中式（２）约束表示的是当儿子节点和父节点都传

输数据时，儿子节点传输数据的时刻要小于父节点

传输数据的时刻，即儿子节点要在父节点发送数据

之前将数据发送给父节点，式（３）约束表示的是同一

父节点的多个儿子节点都传输数据时，它们传输数

据的时刻不能相同．

５２　移动聚集路由结构上的传输规划算法

通过对ＤＡＳＭＲＴ问题的分析，我们给出了基

于动态规划思想的ＤＡＳＭＲＴ算法．我们首先进行

分层，将叶子节点作为第０层，父节点的层数为儿子

节点的层数的最大值加１．按照层数由低到高的顺

序，对每个节点与父节点的链路的连通时刻计算

该时刻传输可以收集的最大数据量．设 犡［犻，犠］

表示节点犻在传输时刻为犠 时发送的聚集数据包

含的最大信息量．设节点犻的父节点为狆犻．设节点犻

的儿子节点集为犆犻，有犽个儿子节点犮１，犮２，…，犮犽，

对应传输时刻为犠犮
１
，犠犮

２
，…，犠犮犽

．该算法的伪码如

算法２．

算法２．　ＤＡＳＭＲＴ算法．

输入：犽约束优化聚集路由结构犜＝（犞′，犈犜，犔犜）

输出：每个节点的传输时刻犠犻

１． 初始化犡［犻，犠］＝１，犻∈犞犔，狋∈犔犜犻，狆犻

２． 初始化犡［犻，０］＝０，ＩＦ１∈犔犜犻，狆犻，并且犡［犻，１］＝１

３． ＷＨＩＬＥ（犻∈犞＼（犞犔
∪｛犃犘｝）

４． ＷＨＩＬＥ（狑∈犔犜犻，狆犻）

５． 设临时变量犖犆＝犆犻，犿＝１

６． ＷＨＩＬＥ（（狑－犿）＞１）

７． ＩＦ｜｛犮犼｜（狑－犿）∈犔犜犮
犼
，犻｝｜＝＝０，则犿加１

８． ＩＦ｜｛犮犼｜（狑－犿）∈犔犜犮
犼
，犻｝｜＝＝１

９． 则犠犮犼＝狑－犿，犖犆＝犖犆＼｛犮犼｝

１０． ＩＦ｜｛犮犼｜（狑－犿）∈犔犜犮
犼
，犻｝｜＞１，跳出

１１． 从犔犜犮
犼
，犻∩｛１，…，犠－犿｝中选择最大的前

｜犖犆｜个，如果不足则全选
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１２． 用犖犆中的节点和可选时刻集构造最大权值

匹配问题，调用ＫＭ算法

１３．设犠犃犘＝１＋ａｒｇｍａｘ｛狋｜狋∈犔犜犻，犃犘，犻∈犆犃犘｝，计算

犡［犃犘，犠犃犘］

在该算法中，前两步是初始化的步骤，从步３～

１２是计算除叶节点和根节点的所有其他节点在

所有可传输时刻的犡［犻，犠］，步１３是计算根节点

犃犘节点的犡［犃犘，犠犃犘］．这里从步３～１２是ＤＡＳ

ＭＲＴ算法的核心．步７～１０是一个优化处理，即将

没有冲突的时刻直接分配给节点，步１１～１２是确定

节点的候选时刻集，用候选时刻集和儿子节点集构

造二部图的最大权值匹配问题，然后利用 ＫＭ 算

法［２８］进行求解．

５３　分析算法的优化性

首先我们很容易可以得到以下结论：对于任一

节点犻，狋∈犔犜犻，狆犻，犕（犻，狋）是递增的．这是由于在节点

犻处数据不会被丢弃，因此，累积的数据量一定是随

着时间的增加递增的．后面的证明中我们将用到这

一结论．为证明ＤＡＳＭＲＴ算法的优化性，我们首

先证明该问题有最优子结构，然后证明ＤＡＳＭＲＴ

算法中选择的候选时刻集一定包含最优解在其中，

最后我们给出 ＤＡＳＭＲＴ算法能得到最优解．定

理２即证明ＤＡＳＭＲＴ问题存在优化子结构．

定理２．　设犃犘节点有犽个儿子节点犮１，犮２，…，

犮犽，设这犽个儿子节点相应的优化传输时刻为犠

犮
１
，

犠 
犮
２
，…，犠 

犮犽
，犕

犮犻
为节点犮犻在犠


犮犻
传输的数据包含最

多的节点个数．犕（犃犘，犠犃犘）达到最大值当且仅当

任一儿子节点犮犻的数据传输时刻为犠

犮犻
，数据包含

的信息量为犕（犮犻，犠

犮犻
）．

证明．　这里需要证明两个部分：一部分是任一

儿子节点犮犻的数据传输时刻为犠

犮犻
；另一部分是传

输的数据包含的信息量为犕（犮犻，犠

犮犻
）．

首先，我们假设第一部分成立，证明第二部分．

假设犮犻节点传输的数据包含的信息量为 犕犮犻
，则

犕犮犻＜犕

犮犻
，这时以犮犻为根的子树的节点数据传输时

刻规划为狊１．当犮犻节点传输的数据包含的信息量为

犕
犮犻
时，以犮犻为根的子树的节点数据传输时刻规划

为狊２．

根据式（１）可知，犕（犃犘，犠犃犘）＝∑
犮犻∈犆犃犘

犕（犮犻，犠犮犻
），

用狊２映射可以使得犮犻节点传输的数据包含信息量为

犕
犮犻
，也就使得犕犃犘＞犕


犃犘，这与犕犃犘是最优解矛盾，

因此假设不成立．

下面我们证明第一部分．假设犽个儿子节点的

传输时刻为犠犮
１
，犠犮

２
，…，犠犮犽

，根据式（１）计算根节点

犃犘的犕（犃犘，犠犃犘）＝∑
犮犻∈犆犃犘

犕（犮犻，犠犮犻
）．对于犽个儿

子节点的传输规划为犠 
犮
１
，犠 

犮
２
，…，犠 

犮犽
，根据式（１）计

算根节点犃犘的犕′（犃犘，犠犃犘）＝∑
犮犻∈犆犃犘

犕（犮犻，犠

犮犻
）．根

据最大权匹配问题可知 犕′（犃犘，犠犃犘）＞犕（犃犘，

犠犃犘），因此与犕（犃犘，犠犃犘）是最优解矛盾，因此假

设不成立．

综上所述可知ＤＡＳＭＲＴ问题有优化子结构．

证毕．

下面我们给出算法在选择传输时刻的候选集时

必定包含了优化解在内，即在优化过程中构造的候

选集是正确的．

定理３．　考虑节点犻，它的儿子节点为犽个，犮１，

犮２，…，犮犽，如果节点犻的传输时刻为犠，对于任一儿

子节点犮犻取犔犜犮犻，犻∩｛１，２，…，犠－１｝，如果｜犔犜犮犻，犻∩

｛１，２，…，犠－１｝｜犽，则将集合犔犜犮犻，犻∩｛１，２，…，

犠－１｝中元素进行从大到小进行排序，选取前犽个

元素构成的集合犚犜犮犻，否则设 犚犜犮犻 ＝犔犜犮犻，犻∩

｛１，２，…，犠－１｝∪｛０｝，儿子节点的传输规划候选时

刻集为犚犜犮
１
，犚犜犮

２
，…，犚犜犮犽．如果所有儿子节点满

足｜犔犜犮犻，犻∩｛１，２，…，犠－１｝｜犽，则犽个儿子节点

都能分配到传输时刻，儿子节点的传输规划候选时

刻集为犚犜犮
１
，犚犜犮

２
，…，犚犜犮犽．

证明．　我们根据犔犜犮犻，犻∩｛１，２，…，犠－１｝的

大小进行分情况讨论．

情况１．所有儿子节点的｜犚犜｜为犽，且不含０

时刻．假设存在儿子节点犮犻，当它的父节点犻的传输

时刻为犠，它的优化传输时刻为犠 
犮犻
不属于犚犜犮犻，犻，

则犠 
犮犻
小于犚犜犮犻中的任意元素．由于所有儿子节点

的｜犚犜｜为犽，且不含０元素，则犚犜犮犻中一定存在一

个时刻是被空出来的，即没有节点在该时刻传输数

据．由于犠 
犮犻
小于犚犜犮犻中的任意元素，根据犕（犻，狋）

函数的单调递增性，截止到该时刻节点犮犻收集的

数据量一定大于等于截止犠 
犮犻
时刻节点犮犻收集的数

据量．因此，儿子节点犮犻在该时刻传输的收益优于在

犠 
犮犻
时刻的传输数据，出现矛盾，因此上述假设不

成立．

情况２．存在儿子节点犮犻的｜犚犜｜犽，且含０时

刻．在这种情况下所有的儿子节点分成了两类：Ａ类

是犚犜 中不含０时刻；Ｂ类是犚犜 中含有０时刻．

Ａ类中的节点的优化传输时刻并在犚犜 中，证明过

程与情况１中的证明过程类似．对于Ｂ类中的节
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点犻，｜犚犜｜犽，因此当犚犜中的除０以外的元素与

其他节点的犚犜交集不为空，且其他节点的优化时

刻选取在犚犜 中的所有除０时刻时，节点犻没有

可规划的空闲时刻，因此，节点犻不会被传输，即传

输时刻为０．综上．Ｂ类中节点的优化传输时刻在

犚犜中． 证毕．

下面我们给出 ＤＡＳＭＲＴ 算法得到的解为

ＤＡＳＭＲＴ问题最优解的证明．

定理４．　ＤＡＳＭＲＴ算法能得到ＤＡＳＭＲＴ

问题的最优解．

证明．　根据定理３，我们已经找到了节点犻的

儿子节点犮１，犮２，…，犮犽的优化传输时刻的候选集，现

在我们只需要从这些候选集中分配传输时刻使得在

不冲突的前提下犕（犻，犠犻）最大．这里犡［犻，犠］表示犻

的传输时刻为犠 时发送数据包含的节点个数的最

大值．求解最优的犕（犻，犠犻）是一个二部图上的最大

权匹配问题．我们构造带权二部图犌＝（犞１∪犞２，

犈）．其中犞１由犽个儿子节点犮１，犮２，…，犮犽组成．犞２由

每个儿子节点的传输规划候选时刻集组成，这里要

去掉０时刻，即∪犚犜犼＼｛０｝．将节点犮犼与所有犚犜犮犻中

的节点狋犼进行连接，边上的权值为犡［犮犻，狋犼］．限制条

件是多个节点不能有相同的传输时刻且每个节点最

多有一个传输时刻．目标是给儿子节点们分配传输

时刻使得被分配的边上的权值之和最大．这是一个

最大权匹配问题，在一步冲突下可以用ＫＭ 算法在

多项式时间得到最优解．

ＭＲＴ的高度为犺，我们根据节点距离犃犘节点

的跳数对节点进行分层，犃犘节点作为第０层，叶子

节点作为第犺层．我们从第犺－１层的节点开始，给

定任一节点的传输时刻，能够通过ＤＡＳＭＲＴ算法

确定儿子节点的优化传输时刻，将该节点的所有可

传输时刻都进行计算，将该层所有节点计算完后，计

算犺－２层节点，递归下去，即可以计算犃犘节点在

犠犃犘时刻的犡 值．因此，ＤＡＳＭＲＴ 算法得到了

ＤＡＳＭＲＴ问题的最优解． 证毕．

５４　分析算法的时间复杂度

在这一部分我们分析ＤＡＳＭＲＴ算法的时间

复杂度．设移动聚集路由结构犜的高度为犺，树上节

点的最大度为δ，节点总数为狀，边的连通时刻集的

基数最大为犿．二分图最优匹配问题的ＫＭ算法
［３４］

的复杂度为犗（狇
３），其中狇为二分图的边数．

定理５． ＤＡＳＭＲＴ 算法的时间复杂度为

犗（犿＋（犺－１）犿δ
６）．

证明．　在每个节点犻，犠∈犔犜犻，狆犻，我们需要

计算犡［犻，犠］．

对于叶子节点来说，犻∈犞
犔，犠 ∈犔犜犻，狆犻，

犡［犻，犠］均设为１，因此计算需要的时间为犗（犿）．

设第犽层的节点集为犞
（犽）．对于第犽层的节点

来说，对于犻∈犞
（犽），犠∈犔犜犻，狆犻，计算犡［犻，犠］需

要的时间取决于ＫＭ算法的时间复杂度，这里二部

图的边数为犗（δ
２），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（δ
６），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δ
６）．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δ
６）．

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＋

（犺－１）犿δ
６）．

因此，ＤＡＳＭＲＴ算法的时间复杂度为犗（犿＋

（犺－１）犿δ
６）．

６　实验及其结果分析

我们将ＣｒｅａｔｅＭＲＴ算法和ＤＡＳＭＲＴ算法合

并形成ＤＡＣＷＭＭＮ算法．通过模拟实验来评估

ＤＡＣＷＭＭＮ算法的性能，将它与ＣａｔｃｈＵｐ
［１７］算法

和ＤＢＶＤＧ
［１９］算法进行比较．需要说明的是：Ｃａｔｃｈ

Ｕｐ中需要设定的两个参数，ＷＡＬＫ速度为１００ｍ／ｓ，

ＲＵＮ速度为１０００ｍ／ｓ．ＤＢＶＤＧ中有两种模式：

ＳＢＳＳ和ＤＢＳＳ，实验表明ＤＢＳＳ的性能更好，因此

我们选择ＤＢＳＳ模式．为便于比较，我们将两点之间

的距离定义为最短路径的边长之和．

６１　实验数据以及参数设置

我们采用两个数据集进行模拟实验：一个是人

工轨迹数据集ＳＭＤ；另一个是真实的出租车移动轨

迹数据集ＣＳＧＰＳ．

对于人工数据集，我们采用随机方法生成．每个

时刻的图为ＥｒｄｏｓＲｅｎｙｉ随机图．给定节点的总数

和任意两个节点之间边的生成概率，随机生成静态

图，再在边上随机连通时刻集，即形成一个移动通信

拓扑．人工数据集参数见表１．

表１　人工数据集默认参数

参数 缺省值

Ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ ５０

Ｒｏｕｎｄｓ ２０

ＤｅｌａｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ １０

Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ０．２

ＣａｒｄｉｎａｌＮｕｍｂｅｒｏｆＣｏｎｎｅｃｔｅｄＴｉｍｅＳｅｔ ７
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　　ＣＳＧＰＳ数据集①是由ＭｉｃｈｅａｌＰｉｏｒｋｏｗｓｋｉ，Ｎａｔａｓａ

ＳａｒａｆｉｊａｎｏｖｉｃＤｊｕｋｉｃ，ＭａｔｔｈｉａｓＧｒｏｓｓｇｌａｕｓｅｒ
［２９］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Ｃａｂｓｐｏｔｔｉｎｇ② 项目组提

供的．该数据集包含了在旧金山湾区的大约５００辆

出租车３０天的ＧＰＳ数据．数据采集的开始时间为

２００８０５１７，结束时间为２００８０６１０．数据集中每

辆车的轨迹数据存储为以该车辆ＩＤ为名字的ｔｘｔ

文件，该文件中每一条记录为一个时刻该车辆的

ＧＰＳ数据．

我们对数据进行预处理，首先整个数据采集时

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．数据集的具体参数见表２．

表２　犆犛犌犘犛数据集默认参数

参数 缺省值

Ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ ［４０，５０］

Ｒｏｕｎｄｓ ２０

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＲａｎｇｅ ５００ｍ

ＭＡＣｌａｙｅｒ ８０２．１１ｐ

ＣａｒｄｉｎａｌＮｕｍｂｅｒｏｆＴＳ １０

ＤｅｌａｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ １０

ＴｉｍｅＦｒａｍｅ １００ｓ

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．

６２　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

由到犃犘的能力．该度量是犃犘 节点收集到的节点

数据占节点总数的比例，定义如下：

犈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

％ （４）

　　这里犖犱犲犾犻狏犲狉犲犱是犃犘 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

送的数据总量与犃犘收集到的节点的数据总量的比

值，定义如下：

犈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

（５）

　　这里犛犻为节点犻发送的数据量，犱犲犾犻狏犲狉犲犱是犃犘

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犃犘 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：

犃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 （６）

　　这里狋犻为节点犻的数据到达犃犘 节点的时刻，

狉犲犮犲犻狏犲犱是犃犘 节点收集到的数据对应的节点集，

犖狉犲犮犲犻狏犲犱为犃犘 收集到的节点的数据总量．

６３　性能对比

为了分析ＤＡＣＷＭＭＮ的性能，我们将该算法

与ＣａｔｃｈＵｐ算法和ＤＢＶＤＧ算法从数据收集的有

效性、效率和时效性３个方面进行对比．

默认参数下性能比较见表３．综合３个性能指

标可以看出ＤＡＣＷＭＭＮ的性能最好．它在３种方

法中具有最高的数据收集率和最低的平均传输数据

率，同时平均延迟也是最小的．总体上来说，在人工

数据集上运行的结果要优于实际ＧＰＳ轨迹数据集

上的运行结果．这是因为人工数据集上节点之间的

动态连通性更有规律，而实际数据集上节点之间的

连通变化更频繁．从表３中可以看出ＤＡＣＷＭＭＮ

的数据收集率高于ＣａｔｃｈＵｐ和 ＤＢＶＤＧ，这是因

为ＣａｔｃｈＵｐ不是以延迟界限驱动的，前方节点通

过等待聚集的效果更好，但是有可能错过延迟界，因

此数据收集率会受到影响．ＤＢＶＤＧ在节点选择路

由模式时考虑了延迟界限，但只是简单地根据线性

模型计算，没有考虑未来实际的节点移动情况和通

信拓扑，而ＤＡＣＷＭＭＮ是根据截止到延迟界的全

部通信拓扑信息优化数据收集率，因此能够在保证

最大延迟界的情况下使得尽量多的节点数据被收集

上来．从表３中可以看出ＤＡＣＷＭＭＮ的平均传输

率明显高于ＣａｔｃｈＵｐ和ＤＢＶＤＧ，这是因为ＤＡＣ

ＷＭＭＮ中每个节点只发送一次数据，因此进行了

最大程度地聚集，而在ＣａｔｃｈＵｐ和ＤＢＶＤＧ中节

点数据经过两个模式进行路由，因此聚集的数据在

经过一段时间到达同一节点时才能进行聚集，而之

前他们是分别路由的，因此ＤＡＣＷＭＭＮ算法本身

决定了它是消耗传输带宽量最小的方式．对于平均

延迟方面，ＣａｔｃｈＵｐ的平均延迟要略小于 ＤＡＣ
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ＷＭＭＮ和ＤＢＶＤＧ，这是因为ＣａｔｃｈＵｐ中存在一

部分节点还未进行聚集或只进行部分聚集就已经

将数据传到目的节点，因此这部分的节点的延迟相

比较来说更小，也就使得平均延迟更小，但 ＤＡＣ

ＷＭＭＮ较之相差不大，因为ＤＡＣＷＭＭＮ中在节

点的路由路径选择时考虑数据的最小可能延迟，从

而使得数据收集过程中在优化数据收集率的同时

也能使得数据尽可能快地到达犃犘节点．

表３　默认参数下仿真结果的对比

数据集

参数

ＳＭＤ

有效性／％ 平均延迟／１００ｓ 效率

ＣＳＧＰＳ

有效性／％ 平均延迟／１００ｓ 效率

ＤＡＣＷＭＭＮ ９８．８ ７．２７ １．００ ８１．１ ６．７１ １．００

ＤＢＶＤＧ ７９．６ ８．１２ ３．２５ ６４．７ ７．１３ ３．９６

ＣａｔｃｈＵｐ ６８．８ ６．９５ ２．６７ ５８．２ ６．９６ ３．２５

图６　边连通概率和连通时间集基数对数据收集率的影响

６．３．１　节点之间的连通度对性能的影响

本组实验主要研究移动通信拓扑图中节点之间

的连通情况对数据收集率的影响．其他默认参数固

定，节点的连通情况变化通过改变边的连通概率和

边的连通时刻集的基数实现．这里我们采用人工数

据集进行实验．从图６中可以看出，随着连通概率和

连通时刻集基数的增加，ＤＡＣＷＭＭＮ、ＣａｔｃｈＵｐ

和ＤＢＶＤＧ算法的数据收集率都是增加的，ＤＡＣ

ＷＭＭＮ的数据收集率高于另两个算法．从图６中，

我们可以看出数据收集率随连通时刻集基数的变化

更明显．这是由于连通时刻集的基数反映边的动态

变化中的持续连通情况，当边上该值较大时，相应的

节点的候选发送时刻集较大，该节点以及该节点收

集的数据能够传输的机会也较多，因此整体的数据

收集率会较大．从图７中可以看出随着连通概率和

连通时刻集基数的增加，ＤＡＣＷＭＭＮ算法得到平
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图７　边连通概率和连通时间集基数对平均延迟的影响

均延迟变化不大，而ＣａｔｃｈＵｐ和ＤＢＶＤＧ算法中平

均延迟有明显的减小趋势．这是由于ＤＡＣＷＭＭＮ

在选择节点的数据接收节点时考虑了最小可达时刻

的优化，因此，在限定延迟界的情况下，平均延迟不

会受到通信网络动态连通情况太多的影响，保持了

相对稳定．而ＣａｔｃｈＵｐ和ＤＢＶＤＧ算法中是没有

涉及接收节点的选择问题，在连通情况较好的情况

下，数据的路由机会更多，流动性更大，延迟小的节

点的比例会更大，因此，平均延迟会更小，因此延迟

更多地会受到网络动态连通情况的影响．

６．３．２　节点数量对性能的影响

本组实验主要研究节点数量对性能的影响．对

于ＳＭＤ数据集，我们通过改变移动通信拓扑中点

的个数来实现，对于ＣＳＧＰＳ数据集，我们提取不同

时间段的公共子序列图，对节点总数根据间隔为５

划分移动通信拓扑类别，每个类别包含的图例均为

２０个．从图８中，我们可以看出对于ＳＭＤ数据集，

随着节点数量的增加，３个算法的数据收集率都降

图８　节点总数对数据收集率的影响（ＳＭＤ数据集）

低．从图８中可以看出，ＤＡＣＷＭＭＮ算法的数据

收集率下降较缓慢，并仍高于其他的两个算法的数

据收集率．ＣａｔｃｈＵｐ算法和 ＤＢＶＤＧ算法的数据

收集率下降较快，这是由于当节点数量增多时，节点

密度和连通情况不变，数据收集量基本不变，同时

这两个算法收集的效率低于ＤＡＣＷＭＭＮ算法，因
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此相对的数据收集率下降较快．从图９中，我们可以

看出对于ＣＳＧＰＳ数据集，３个算法的数据收集率都

是随着节点个数的增加而下降．从图中可以看出，

ＣＳＧＰＳ数据集的实验结果相对ＳＭＤ数据集的实验

结果变化更缓慢，这是由于出租车轨迹数据中，当节

图９　节点总数对数据收集率的影响（ＣＳＧＰＳ数据集）

点个数较少时，移动过程中通信的连通情况更弱，当

节点个数较多时，连通情况更好，因此，数据收集的

效率更高．

６．３．３　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．我们

在ＳＭＤ 数据集和 ＣＳＧＰＳ数据集上分别比较了

３种算法的有效性和时效性．图１０表明，随着延迟

界限的增加，３种算法的数据收集率在两个数据集

上都有所增加．从图１０中我们可以看出延迟界对

数据收集率的影响是非常大的，当延迟界较小时，能

收集上来的数据量是非常有限的，随着延迟界的

增加，ＤＡＣＷＭＭＮ 算法中的节点可规划机会更

多，因此，数据收集率会迅速增加．延迟界是影响

数据收集的效率的重要参数．从图１１中可以看出

ＤＡＣＷＭＭＮ算法的平均延迟几乎随着延迟界线

性变化．

图１０　数据收集率随延迟界的变化情况

图１１　平均延迟随延迟界的变化情况

７　结　论

与传统的无线传感器网络相比，无线多信道移

动感知网络具有一些特性，使得其上的数据聚集收

集过程面临许多困难和挑战．为此，我们引入移动

通信拓扑模型，提出了ＤＡＣＷＭＭＮ算法，该算法

包括两个部分：首先根据ＣｒｅａｔｅＭＲＴ算法建立移
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动聚集路由结构，然后根据无冲突传输时刻规划

ＤＡＳＭＲＴ算法优化传输时刻．ＣｒｅａｔｅＭＲＴ算法构

建犽约束优化聚集路由结构，为后面的规划提供了

更多可规划的空间，同时ＤＡＳＭＲＴ算法是在移动

聚集路由结构上无冲突传输规划的最优算法．通过

在真实出租车移动轨迹数据集和人工模拟轨迹数据

集上的大量实验，表明ＤＡＣＷＭＭＮ算法具有更优

异的性能．在数据聚集收集过程中，消耗的传输带宽

为最低值，同时有更高的数据收集率以及较稳定的

平均延迟．
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