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一种可变尺度的 ＶＡＮＥＴｓ无结构数据聚合算法
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摘　要：在ＶＡＮＥＴｓ的应用中，为了满足应用目的节点对距其远近不同的节点对数据精度的不同要求，聚合算
法需要具有能够变尺度调节的能力，形式化地定义了ＶＡＮＥＴｓ单节点上的可变尺度数据聚合问题并证明了该
问题是ＮＰ－难的，同时提出了基于贪心思想的单节点变尺度数据聚合近似算法ＥＳＡＳ．模拟实验表明，在保证
可变尺度数据质量前提下，ＥＳＡＳ与现有的考虑数据精度的聚合算法（ＦＢＡＳ）相比能显著减少传输数据量．
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　　车载自组织网络（ＶＡＮＥＴｓ）在智能交通系统
中具有广泛应用前景，成为近年来研究热点．智能
驾驶和线路导航是智能交通系统中 ２个重要应
用［１］．对于这 ２个应用来说，智能车需要通过
ＶＡＮＥＴｓ周期性收集大量数据．智能驾驶应用需
要的数据是邻近区域内车辆较精确的速度信息，

而线路导航应用所需要的数据是大区域的可以用

于提取路况信息的较粗糙的速度信息．因此应用
需要根据实际情况得到不同精确度这就要求数据

聚合算法可以根据实际的数据情况调节聚合决策

因子使其满足不同精度的数据需求．
对于 ＶＡＮＥＴｓ本身来说，它是车辆之间自组

织形成的无线网络．它具有３个特点：１）动态变
化频繁的网络拓扑结构；２）有限的网络资源；３）
有限的节点存储能力．ＶＡＮＥＴｓ本身的特点使得
基于传感器网络的数据聚合算法不适合于

ＶＡＮＥＴｓ环境．在近几年，国内外学者对于
ＶＡＮＥＴｓ上的数据聚合模式已经做了一些研究．
Ｗｉｓｃｈｈｏｆ等［２］提出 ＳＯＴＩＳ交通信息系统．它的数
据聚合是基于路段划分的，因此数据的精确度是

无法保证的．ＴｒａｆｆｉｃＶｉｅｗ［３］提出数据聚合算法的
目标是得到周围车辆的估计视图，它的精确度测

度是基于聚合数据的估计的位置而不是基于平均

速度的偏差，因此，无法表明平均速度这一聚合值

的精确度．在文献［４］中提到的数据聚合方法是
基于模糊理论的．这一方法是根据具体的数值相
似性进行聚合．但该方法没考虑应用对数据精度



的不同需求，当进行大范围数据分发时，需要传输

的数据量还是很大的．文献［５］是对空闲停车位
信息的聚合，它是根据地理信息设定聚合层次区

域，进行分层聚合．它处理的数据是空闲停车位的
数量，是离散数值，而本文处理的数据为速度值，

是连续数值，他们之间有着本质的区别，因此文

献［５］提出的概率聚合算法在这里是不适用的．
文献［６－７］研究的应用场景是带有路边设备的，
解决的是车与路边设备之间进行信息交换问题，

车与车之间的网内数据聚合问题得到了简化，但

同时路边设备的引入也导致了额外的开销．
现有的ＶＡＮＥＴｓ上的各种数据聚合算法是针

对不同的应用场景下不同种类的应用数据提出

的．在无路边设备的应用场景下，对平均速度值进
行数据聚合的算法主要有２类：１）基于由地理信
息提取出的层次结构进行聚合．这样的聚合方法
使得传输的数据量指数级减少，但聚合产生的误

差无法保证；２）根据数据的相似程度进行聚合．
这种聚合方法使得聚合结果引入的误差小，但是

传输数据量的减少情况是和实际数据分布情况相

关的，因此，聚合使得数据量的较少程度是未知

的，不适用于大范围的数据分发．因此，本文对于
整个网络上的数据聚合问题进行了形式化定义和

描述，同时将该问题划分成单个节点上的聚合子

问题进行了形式化定义并证明了该问题为ＮＰ－
难的，提出了解决该问题的近似算法（ＥＳＡＳ），并
通过模拟实验与基于模糊逻辑的聚合算法

（ＦＢＡＳ）进行比较，得出ＥＳＡＳ算法可以达到数据
精度的要求并且数据的分发率可以达到 ９０％
以上．

１　问题描述
１１　数据对象

１）原子数据．智能车在ｔ时刻产生的原子数
据为ｄａｔｏｍ ＝（ｖ，ｔ，ａＩＤ，ｃＩＤ）．其中：ｖ为车在ｔ时刻采
集的瞬时速度值；ａＩＤ为车在 ｔ时刻所在路段的
ＩＤ；ｃＩＤ为车的ＩＤ，它属于Ｃ，Ｃ是所有车形成的集
合．
２）聚合数据．它是由多个原子数据聚合得到

的．ｄａｇｇ ＝｛珋ｖ，（ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ），ｎｃ，ＬＡ，（ｔｓ，ｔｅ）｝．其中：
珋ｖ为聚合得到的平均速度；（ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ）为原子数据
的速度值区域；ｎｃ为进行聚合的原子数据的个
数；ＬＡ为原子数据所在路段的集合；（ｔｓ，ｔｅ）为原
子数据的时间区域．
１２　网络环境

１）道路网．由道路和交叉口形成的网络，用

有向图Ｇ＝（Ｘ，Ａ）表示．其中：Ｘ为交叉口的集

合，Ｘ＝｛ｘｉ １≤ｘｉ≤ ｎｘ｝；ｎｘ为交叉口的个数；

Ａ为路段有向边的集合，Ａ＝｛ｘｉｘｊ ｘｉ，ｘｊ∈ Ｘ，

１≤ｉ≤ｎａ｝；ｎａ为有向路段的个数．
２）通信网．路面上行驶着的车之间通过无线

介质进行通信形成的网络．Ｒ为车载通信系统的
通信半径．通信网用无向图 ＣＧ表示．ＣＧ ＝

（Ｃ，Ｅ），其中Ｃ为车的集合，Ｅ＝｛ｃｉｃｊ ｃｉ，ｃｊ∈Ｃ，

ｄ（ｃｉ，ｃｊ）≤Ｒ｝．
３）无线通信模型．采用节点排他干扰模型．

即在节点的通信干扰范围内，一个传输时间片内

只能有一个节点发送数据．
１３　问题定义

已知道路网Ｇ，在ｔ＝０时刻任意的ｃ∈Ｃ，车
ｃ采集自己的原子数据ｄｃａｔｏｍ ＝（ｖ，ｔ，ａＩＤ，ｃＩＤ），从时
刻ｔ＝０到 ｔ＝Ｔ对这些数据进行分发，其中：
Ｄ（ｃ，ｔ）为ｔ时刻车ｃ的数据集；ｄ为数据，即可以
是原子数据，也可以是聚合数据；ｈ（ｄ）为数据 ｄ
传输的跳数，给定误差界函数为 ｅｒｒＢ（ｈ（ｄ）），这
里的误差界函数是随距离递增的函数，即体现了

在数据分发过程中，距离数据源节点近的目的节

点需要的数据的误差要小，而距离数据源节点远

的目的节点需要的数据的误差可以适当地大些本

文中的误差界函数设为 ｅｒｒＢ（ｈ（ｄ））＝０１＋
００５×ｈ（ｄ）．

定义１　 数据集 Ｄ（ｃ，ｔ）的关于误差界函数
ｅｒｒＢ（ｈ（ｄ））的可聚合子集划分是满足下述条件
的对Ｄ（ｃ，ｔ）的划分｛Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｍ｝为

Ｂｉ，Ｂｊ，Ｂｉ∩Ｂｊ＝，

∑
ｍ

ｉ＝０
Ｂｉ＝Ｄ（ｃ，ｔ），

Ｂｉ｛ａＩＤ｜ｄ＝（ｖ，ｔ，ＬＡ，ｃＩＤ），ｄ∈ Ｂｉ，ａＩＤ∈
ＬＡ｝在Ｇ上的诱导子图是连通的．

Ｂｉ，ｅｒｒ（Ｂｉ）≤ｅｒｒＢ（ｍｉｎ｛ｈ（ｄ）｜ｄ∈Ｂｉ｝）．
其中 ｅｒｒ（Ｂｉ）为 Ｂｉ中数据进行聚合产生的误
差值．

定义２　ＶＡＮＥＴｓ上变尺度数据聚合问题为给
定在ｔ＝０时刻任意的ｃ∈Ｃ，车ｃ采集的原子数据
ｄｃａｔｏｍ ＝（ｖ，ｔ，ａＩＤ，ｃＩＤ），数据分发的结束时刻Ｔ，误差
界函数 ｅｒｒＢ（ｈ（ｄ）），求所有车的所有时刻的

Ｄ（ｃ，ｔ）的可聚合子集划分，使得∑
０≤ｔ≤Ｔ
∑
ｃ∈Ｃ
｜Ｄ（ｃ，ｔ）｜

最小．
该问题的优化目标是在整个数据分发时间段

Ｔ内，聚合算法在满足数据目的节点对数据的误
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差界内，使得总分发数据量最小．
１４　问题分析

分析该问题的解的特点，不难看出前面时刻

的聚合选择是对后面时刻的每个节点上出现的数

据集是有影响的，也就影响后面时刻的聚合选择．
同时，对某个时刻来说，各个节点都在对当前自己

的数据集做聚合操作，得到的新数据集再进行分

发，因此，节点间的聚合选择也影响下个时刻各节

点上出现的数据集．但由于节点对于彼此的聚合
选择是未知的，同时节点对于下一时刻的聚合选

择是基于收集到的前一时刻邻居节点聚合产生的

新数据集的基础上进行的，因此，基于贪心的思

想，对单个时刻单个车上的数据集进行最大限度

的数据聚合，使其需要分发的数据减少量最大，即

单时刻单节点上的聚合问题．
将整个网络整个时间段的带数据误差界限制

的数据聚合问题分解成单个时刻的单个车的带数

据误差界限制的数据聚合子问题．对于该问题进
行了形式化定义：

定义３　节点上的变尺度数据聚合问题为已
知数据集 Ｄ ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ｝，误差界函数
ｅｒｒＢ（ｈ（ｄ）），求数据集Ｄ的可聚合子集划分｛Ｂ１，
Ｂ２，…，Ｂｍ｝，使得ｍ最小．

定理１　 节点上的变尺度数据聚合问题是
ＮＰ－难的．

证明　设Ｂ为数据集 Ｄ上的所有可聚合子
集Ａｉ组成的集合．构造图 Ｇ，取 Ｂ为图 Ｇ的顶点
集，当任意的 Ａｉ和 Ａｊ之间存在相同数据元素，则
Ａｉ和Ａｊ存在边．对图Ｇ进行最小顶点着色，这时包
含最少顶点的着色即是对数据集Ｄ的最优子集划
分．从而，图的顶点着色问题可归约到节点上的数
据聚合问题．因此，节点上的数据聚合问题是
ＮＰ－难问题．

证毕．

２　ＶＡＮＥＴｓ上的可变尺度数据聚合算法
２１　ＶＡＮＥＴｓ上的数据聚合分发结构

ＶＡＮＥＴｓ上的数据聚合分发系统，如图１所示．
由３部分组成：数据收集、数据聚合和数据分发．
　　数据收集即将接收到的数据进行存储．由于
节点存储能力的限制，接收数据的缓冲区大小是

有限的．本文采用的数据收集机制是当接收缓冲
区满了，就不再接收数据，当缓冲区中的数据处理

完，开始新数据的接收．
　　数据聚合分为３个步骤：聚合数据选取、聚合
决策和聚合操作．对于节点上收集到的数据集要

选择其中的一些数据，根据聚合决策规则判断是

否可以聚合．决策规则用于决定２个信息元素能
否做聚合的条件．它决定了聚合后的数据的数量
和质量．当聚合２个信息元素时，需要根据定义好
的聚合方法进行聚合．对于层次聚合来说，还要包
括聚合２个聚合元素的方法．数据聚合的直观方
法取决于具体的应用，如取平均值．

!

"

#

$

%&

'(

!"

)*

%&

+,

!

"

-

.

/0123

4567

!"89

:;!"

图１　ＶＡＮＥＴｓ上的数据聚合分发系统

　　数据分发机制可以是基于泛洪、周期性信标
或地理广播等．有策略地选择数据进行分发也可
以影响传输的数据量．但本文研究的重点是聚合
模式对数据分发过程的数据量的影响，因此不考

虑策略性的分发机制．本文中采用的分发机制是
对新数据集全部分发．
２２　节点上的变尺度数据聚合算法

对于节点上的数据聚合问题，本文基于贪心

思想提出变尺度数据聚合算法（ＥＳＡＳ）．它的基本
过程是根据数据产生时所在路段在道路网Ｇ的连
通情况构造图Ｇ，找出Ｇ中的最大连通分量ｇｉ，判
断该连通分量顶点对应的数据是否满足聚合条

件，如果满足进行聚合，进行聚合，将得到的聚合

数据加入新数据集，并将ｇｉ从图Ｇ中删除，如果不
满足聚合条件，从 ｇｉ中，选出跳数最小的数据节
点，删除在Ｇ与它相邻的边，再在新的Ｇ中找最大
连通分量，重复上述过程，直至图Ｇ只存在孤立的
顶点，最后将这些顶点对应的数据加到新数据集

中．变尺度数据聚合算法（ＥＳＡＳ）具体算法如下：
输入：数据集Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ｝，误差界函数ｅｒｒＢ（ｈ（ｄ）），

道路网Ｇ．

输出：数据集Ｄ′＝｛ｄ′１，ｄ′２，…，ｄ′ｍ｝．

　　 初始化Ｄ′为空 ．

根据道路网Ｇ构造Ｇ′，Ｇ′＝（Ｖ′，Ｅ′），Ｖ′＝Ｄ，Ｅ′＝｛（ｄｉ，ｄｊ）｜

ＬＡｄｉ∪ＬＡｄｊ在Ｇ上诱导子图是连通的｝．

ＷｈｉｌｅＧ′中存在节点数 ＞２的连通分量．

　找出Ｇ′中的最大连通分量ｇｉ．

　对ｇｉ对应的数据集调用聚合决策算法．

　　　　　／／参见聚合决策算法．

Ｉｆ决策算法返回１（表示满足聚合条件）．
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　对ｇｉ对应的数据集做聚合．

　将聚合数据加入新数据集Ｄ′．

　将ｇｉ从Ｇ′中删除．

Ｅｌｓｅ

　从ｇｉ中，选出跳数最小的数据节点．

　在Ｇ′中删去与该节点相连的边．

Ｅｎｄｉｆ

　　Ｅｎｄｗｈｉｌｅ

将ＦＧ′中的节点添加到数据集Ｄ′．

２３　可变尺度数据聚合的准则设定
决策准则是判断２个信息元素是否可以聚合

的条件．根据ＶＡＮＥＴｓ上应用的需求，决定２个原
子元素是否可以聚合的准则有２点：
１）聚合元素的最大误差要小于原子元素的

最小误差界．聚合元素的最大误差是聚合值与形
成该聚合元素的原子元素的差值的最大值．原子
元素的最小误差界是指根据各原子元素的跳数和

给定的误差界函数求出的误差界值的最小值．
２）产生原子数据的源节点在数据生成时刻

所在的位置是相邻路段的．
２４　数据聚合

数据聚合方法是根据应用的实际需要进行定

义的．本文采用的是取平均值．聚合过程需要计算
４个值：平均值 珋ｖ，最大误差值ｅｒｒ（珋ｖ），聚合值包含
的原子数据的个数 ｓｉｚｅ和原子数据值的范围
［ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ］．

聚合过程根据处理的数据对象类型的不同，

分为３种情况．
１）原子数据ｖ１和原子数据ｖ２聚合．其中聚合

数据的平均值为珋ｖ＝（ｖ１＋ｖ２）／２，聚合数据包含的
原子数据的个数ｓｉｚｅ（珋ｖ）＝２，聚合数据相对原子数
据的最大误差ｅｒｒ（珋ｖ）＝ｍａｘ｛｜珋ｖ－ｖ１｜，｜珋ｖ－ｖ２｜｝，
聚合数据的原子值范围［ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ］＝［ｍｉｎ｛ｖ１，ｖ２｝，
ｍａｘ｛ｖ１，ｖ２｝］．
２）原子数据ｖ１和聚合数据ｖ′聚合．其中聚合

数据的平均值为珋ｖ＝
（ｖ１＋ｖ′×ｓｉｚｅ（ｖ′））
（ｓｉｚｅ（ｖ′）＋１） ，包含的

原子数据的个数ｓｉｚｅ（珋ｖ）＝ｓｉｚｅ（ｖ′）＋１，最大误差
ｅｒｒ（珋ｖ）＝ｍａｘ｛｜珋ｖ－ｖ１｜，｜珋ｖ－ｖ′ｍｉｎ｜，｜珋ｖ－ｖ′ｍａｘ｜｝，
聚合数据的原子值范围［ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ］＝［ｍｉｎ｛ｖ１，
ｖ′ｍｉｎ｝，ｍａｘ｛ｖ１，ｖ′ｍａｘ｝］．
３）聚合数据ｖ′１和聚合数据ｖ

′
２聚合．其中平均

值珋ｖ＝
（ｖ′１×ｓｉｚｅ（ｖ

′
１）＋ｖ

′
２×ｓｉｚｅ（ｖ

′
２））

（ｓｉｚｅ（ｖ′１）＋ｓｉｚｅ（ｖ
′
２））

，包含原子数

据的个数ｓｉｚｅ（珋ｖ）＝ｓｉｚｅ（ｖ′１）＋ｓｉｚｅ（ｖ
′
２），最大误差

ｅｒｒ（珋ｖ）＝ｍａｘ｛｜珋ｖ－ｖ′１ｍｉｎ｜，｜珋ｖ－ｖ
′
１ｍａｘ｜，｜珋ｖ－ｖ

′
２ｍｉｎ｜，

｜珋ｖ－ｖ′２ｍａｘ ｜｝， 原 子 值 区 域 ［ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ］ ＝

［ｍｉｎ｛ｖ′１ｍｉｎ，ｖ
′
２ｍｉｎ｝，ｍａｘ｛ｖ

′
１ｍｉｎ，ｖ

′
２ｍａｘ｝］．

２５　节点上变尺度数据聚合算法复杂度分析
变尺度数据聚合算法的输入规模是数据集的

大小ｎ．根据道路网 Ｇ构造 Ｇ′需要时间 Ｏ（ｎ），
ｗｈｉｌｅ循环的最多次数为ｎ／２，在图Ｇ′上找最大连
通分量需要时间 Ｏ（ｎ），下一步调用聚合决策算
法，聚合决策算法如下：

　　输入：原子元素集｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｋ｝，误差界函数ｅｒｒＢ（ｈ（ｄ）），

道路网Ｇ．

　　输出：０或１．

　　　Ｉｆ｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｋ｝，产生时的路段集｛ａ１，ａ２，…，ａｋ｝．

　　　　在Ｇ中是不连通时．

　Ｒｅｔｕｒｎ０

　　　Ｅｌｓｅ

　　　将｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｋ｝做聚合，得到聚合数据ａｇｇ计算聚合数

据的偏差ｅｒｒ（ａｇｇ）

　　　Ｉｆｅｒｒ（ａｇｇ）≤ｅｒｒＢ（ｍｉｎ｛ｈ（ｄｉ），１≤ｉ≤ｋ｝）

　　　　　Ｒｅｔｕｒｎ１

　　　Ｅｎｄｉｆ

　　　　　Ｒｅｔｕｒｎ０

　　　Ｅｎｄｉｆ

　Ｅｎｄｉｆ

　　聚合决策算法的输入规模是ｇｉ的节点数，记
为ｋ．算法中判断ｋ条边在Ｇ中是否连通，需要时
间 Ｏ（ｋ），做聚合计算聚合数据误差需要时间
Ｏ（１），判断ｅｒｒ（ａｇｇ）与ｋ个数据的最小误差界的
关系需要时间 Ｏ（ｋ），算法的总时间复杂度为
Ｏ（ｋ），ｇｉ的节点数 ≤ ｎ，因此需要时间 Ｏ（ｎ），当
做聚合时需要时间Ｏ（１），当不做聚合时从ｇｉ中，
选出跳数最小的数据节点需要时间 Ｏ（ｎ）．综上，
该算法总的时间复杂度为Ｏ（ｎ２）．

３　模拟实验
３１　实验设计

在实验中模拟的是哈尔滨某区域交通高

峰期的场景，如图 ２所示．地图信息采自 Ｇｏｏｇｌｅ
地图．车的瞬时速度信息是模拟产生的．

图２　仿真实验地图
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　　实验中采用的是离散事件模拟器．将时间划
分成时间槽．假设数据在节点上的一次聚合和分
发过程在一个时间槽内完成．

表１列出了仿真中用到的系统参数．实验中
选取的地图是哈尔滨市某区域，共有２３个交叉路
口，７２条单向路段．将６０辆车随机分布在道路网
中．并设定工大校门前的西大直街上有堵车现象，
即在相应几个段路平均车辆负载数为６～８，路段
的平均车速为１２４ｋｍ／ｈ．实验中将ｔ＝０时产生
的即时速度数据在７０个时间槽内进行分发．

表１　仿真参数设置

系统

参数

道路数／

条（单向）

交叉路口

数／个

车辆

数／辆

通信

半径／ｍ

值 ７２ ２３ ６０ ２５０

３２　仿真实验结果
实验中将本文的可变尺度聚合算法（ＥＳＡＳ）

与基于模糊逻辑的聚合算法（ＦＢＡＳ）进行了比较
分析．其ＦＢＡＳ是基于速度差值（ＳｐｅｅｄＤ）进行聚
合决策的．在本文实验中设定速度差值（ＳｐｅｅｄＤ）
关系函数为

ＬＯＷ－ＳｐｅｅｄＤ：ｆ（ｘ）＝
１０， ｘ＜３
６－２ｘ， ３≤ｘ＜{ ６

；

ＨＩＧＨ－ＳｐｅｅｄＤ：ｆ（ｘ）＝
０５ｘ， －１５３≤ｘ＜５
１０， ｘ≥５{ ．

式中ｘ为２个原子数据速度的差值．实验中比较了
３个性能参数：分发效率、数据精确度和传输数据
量．其中分发效率用于衡量到数据分发结束时刻
数据在网络中分发的范围；数据精确度用于衡量

分发到各节点数据的精确情况；传输数据量用于

衡量分发数据过程中需要的网络带宽情况．
１）分发效率．定义平均已获得信息比例（Ａｖ

ｅｒａｇｅｋｎｏｗｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ）为

ＡＫＳ（ｔ）
(

＝
∑
ｃ

｜ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔｃ｜( ) )｜Ｃ｜
｜Ｃ｜ ，

式中ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔｃ为车ｃ到时刻ｔ为止已收集到的信
息．数据的分发效率就用ＡＫＳ这一指标进行衡量．

分发效率比较的结果在图 ３中展现出来．
２种算法的性能在第１５个时间槽之前是十分相
近的．在这以后，ＦＢＡＳ几乎维持在７０％左右就不
再增长了，而 ＥＳＡＳ最终增长到 ９０％多．这说明
ＥＳＡＳ比ＦＢＡＳ的数据分发效果更好，即数据分发
过程中采用ＥＳＡＳ聚合算法能在网络中对数据进
行更广的分发．
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图３　ＥＳＡＳ和ＦＢＡＳ分发速度的比较

　　２）数据精确度．定义平均误差比率（Ａｖｅｒａｇｅ
ｉｎａｃｃｕｒａｃｙｐｅｒｃｅｎｔ）为 ＡＩＰ，ＡＩＰ（ｈ（ｄＴｃ（ｃ′）））＝

∑
ｃ

ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ（ｄＴｃ（ｃ′））
Ｖ（ｃ′） ，其中ｄＴｃ（ｃ′）为到时刻 Ｔ

车ｃ收集到的关于车ｃ′的速度值．
　　从图４中的曲线可以看出，选取的误差比率
界是关于跳数的线性函数．而实际的平均误差比
率一直在这一界线值之下，说明 ＥＳＡＳ可以满足
给定误差界的条件．还可以看出实际误差没有随
着跳数的增加呈规律地增长．这是因为聚合过程
会有很多影响因素如可聚合数据同一时间槽出现

在同一节点的几率，即２个可聚合数据相遇是聚
合的必要条件．
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图４　实际误差比率和给定误差比率界的比较

　　３）传输数据量．实验中本文的 ＥＳＡＳ与无聚
合模式和 ＦＢＡＳ比较了传输的数据量．从图 ５
中可以得出，采用ＥＳＡＳ算法的数据分发需要传输
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图５　３种模式下的数据传输量随时间的变化情况
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的数据量明显小于利用ＦＢＡＳ的情况和不采用聚
合模式的情形．ＦＢＡＳ不能显著提高性能的原因
是整个网络中所有数据的聚合是统一的标尺，没

有考虑数据的精度需求是不同的这一事实．ＥＳＡＳ
的优势在于根据应用提出的不同精度需求，使得

尽可能多的可聚合数据进行聚合．
　　４）道路网络规模对聚合模式性能的影响．从
表２中，可以看出来，随着网络规模的增大，需要
传输的数据个数是显著增加的．因此聚合模式的
引入是非常必要的．从３组数据上的对比可以看
出，聚合模式的性能随着网络规模的增加是下降

的．因此随着网络规模的扩大，这种线性关系的数
据误差界还是很难满足的．

表２　网络规模和ＥＳＡＳ聚合模式下传输数据量的关系

总传输数

据数

总减少传输

数据数

时间槽

数

网络规模

交叉口 单向道 车辆数

２１６７９ １０７３８ ８ ５ ６ １８

５９４６６ ２８３６４ １５ １２ ３２ ３０

１１１２５９ ５０４８１ ７０ ２３ ７２ ６０

４　结　论
１）对 ＶＡＮＥＴｓ上的数据聚合问题进行了形

式化的描述，根据网络的实际情况，将核心聚焦在

单节点上的数据聚合问题，并分析了该问题的复

杂度是ＮＰ－难的．
２）设计节点上的可变尺度聚合算法．该算法

可以实现对聚合可满足条件的动态调节，使其满

足应用对数据精确度的要求．
３）对 ＥＳＡＳ算法与 ＦＢＡＳ算法的性能进行了

比较，结果表明，ＥＳＡＳ与 ＦＢＡＳ相比，数据的分发
率更高，传输的数据量更小，该算法的可扩展性

更好．
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