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摘 要: 针对周期工作-事件驱动混合型异构传感器网络,设计一种基于静态 Sink搭配移动数据收集器 (MDC)的数

据收集策略.为了解决MDC访问规划问题,提出一种最小能耗访问节点集搜索算法. 首先,基于节点相对边缘度从

整体层面去除适量边缘节点;然后,依据节点排除优先度,迭代排除当前节点集中相对能效最低的节点,从而逐步获

得优化的访问节点集. 仿真实验结果表明,所提出的新数据收集策略具有优异的能效性、负载均衡性和实时性.
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Abstract: A data collection strategy based on a static sink going with a mobile data collector(MDC) is designed for the

periodic-duty and event-driven hybrid heterogeneous sensor networks. In order to solve the visit-planning problem of MDC,

a search algorithm of the minimum energy-consumption visit-nodes set is proposed. Firstly, the appropriate number of nodes

are removed on the overall network level based on the node’s relative fringe-degree. Then based on the node’s removing

priority degree, the node with the lowest relative energy-efficiency is iteratively excluded from the current visit-nodes set to

gradually get the optimized visit-nodes set. Simulation results show that the proposed data collection strategy has excellent

energy-efficiency, load-balance and real-time.
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0 引引引 言言言

当前, 自然保护区的有效管理是一大难题[1], 无

线传感器网络 (WSNs)技术的不断成熟为其提供了一

个可行的解决方案 (如GreenOrbs[2]).在大量廉价感

知节点密布保护区内, 利用携带的各种传感器周期

性地采集周围环境参数,如温度、光照等. 同时,密切

关注区内珍稀物种的生长活动, 并对不法分子的破

坏行为保持高度警戒.部署在局部区域中心的处理节

点 (计算、存储和通信能力突出,而感知能力较差)聚

合周围成员感知节点的数据并进行适当处理,随后将

结果汇报给连接外部管理中心的 Sink节点. 这样,管

理中心便可对保护区进行密切监视,进而实施有效管

理. 不难看出,基于这种应用背景的WSNs兼具周期

工作型和事件驱动型传感网的特征,其数据流具有明

显分化特点,大体上可分为两类: 用于描述常规环境

参量的周期感知数据流或平常数据流和用于区域内

警戒的突发紧急数据流. 前者对时延要求比较宽松,

但数据量大,而后者则相反.

对于这种混合型异构WSNs,若仍沿用传统静态

Sink方式 (SSink)[3]收集数据,则不断汇集的平常数据

流不仅容易导致网络拥塞, 影响紧急数据的传输 (若

此时突发事件出现), 而且随着网络持续运行还会造

成“能量空洞”[4]现象的发生.为Sink引入移动性不

仅能有效避免该问题, 还能综合多跳路由设计、移

动路径规划等有目的地提升网络性能[5-9].文献 [5-6]

在数据时延约束下, 通过规划Sink移动路径实现对
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周期产生类数据的高效汇聚; 文献 [7]提出了一种支

持Sink移动的可控洪泛实时路由,应用该路由可扩展

上述两种算法对于突发类数据的收集; 文献 [8]针对

节点数据采集率异构设计了一种优化的移动 Sink访

问调度策略,以避免节点缓存区溢出,并结合贪婪地

理路由实现对突发消息的响应.上述几种算法可统归

为移动 Sink方式 (MSink). 该方式虽支持不同类数据

的收集, 但无法避免其间干扰, 因而难以保障突发类

数据的实时性.文献 [9]结合 SSink和MSink各自的

优势,采用双 Sink实现对事件驱动型网络中突发事件

的有效响应.然而,由于其MSink的移动轨迹不定,难

以有效支持平常数据的收集.

为此,本文基于 Sink可控移动模式,并结合文献

[9]的思想, 设计了一种应用于混合型异构WSNs的

数据收集策略, 即 SSink搭配专用移动数据收集器

(MDC)[10]. SSink固定部署在网络中心区域, 接收并

处理紧急数据;而MDC 则沿着预设路径周期巡游以

收集平常数据. 这样,两种数据流得以分开,避免相互

间干扰. 该策略面临的一个主要挑战是MDC的移动

速度限制与处理节点存储空间约束间的矛盾,即如何

规划MDC的访问路径. 为了解决该问题,本文先建立

约束条件下混合型异构移动协助WSNs上层网数据

汇聚模型, 并根据最小能耗原则,为非访问节点或迁

移节点设计数据迁移路径寻找方法; 然后, 基于此提

出一种全局寻优和局部优化两阶段相结合的访问节

点集搜索算法; 最后, 通过仿真实验验证了整个数据

收集策略的有效性.

1 系系系统统统模模模型型型和和和问问问题题题描描描述述述

1.1 网网网络络络结结结构构构模模模型型型

考虑带有一个MDC的异构WSN, 如图 1所示.

适量处理节点随机均匀部署在监测区域,相互间可通

过多跳方式彼此连通构成上层骨干网,大量的感知节

点密布在处理节点周围.处理节点拥有较强计算、存

储和通信能力,并知晓自身物理位置 (通过GPS 或定

位算法[11]),主要负责任务分发和数据聚合.感知节点

装有丰富的传感器, 按需采集环境数据并将其及时

地传送给邻近处理节点. 收到数据后,处理节点先判

断其属性, 若为紧急数据, 则立即通过最短跳数路径

上报给位于网络中心地带的 SSink;若是平常数据,则

将其与本地相关数据聚合后存入缓存区以备MDC提

取.

1.2 假假假设设设和和和能能能量量量模模模型型型

为了便于研究,本文作以下假设.

假假假设设设 1 处理节点能进行功率控制并知晓自身

物理位置,转移平常数据时选择最小能耗路径.

图 1 基于SSink+MDC的混合型异构WSN数据汇聚情形

假假假设设设 2 移动数据收集器MDC只在访问点 (包

括访问节点和MDC初始位置点)之间作匀速直线运

动,且在访问点上转移数据与调整方向的时间忽略不

计.

假假假设设设 3 平常数据在上层网中传输的速度远大

于MDC的移动速度,其传输耗时可忽略.

紧急数据传输的相关问题比较简单, 因此本文

的研究主要集中在平常数据的汇聚上, 若无特殊说

明, 则数据均指平常数据, 而节点均指处理节点.根

据典型无线通信能量消耗模型,节点发送和接收 𝑙比

特 (bits)数据的能耗𝐸𝑡(𝑙)和𝐸𝑟(𝑙)分别为

𝐸𝑡(𝑙) = 𝑙(𝐸elec + 𝐸𝑝) =

⎧⎨⎩𝑙(𝐸elec + 𝐸fs𝑑
2), 𝑑 ⩽ 𝑑0;

𝑙(𝐸elec + 𝐸mp𝑑
4), 𝑑 > 𝑑0;

𝐸𝑟(𝑙) = 𝑙𝐸elec. (1)

其中: 𝐸elec表示电路驱动能耗, 𝐸𝑝表示路径损耗,与

通信距离相关. 当距离较近时, 宜采用自由空间模

型𝐸𝑝 = 𝐸fs𝑑
2;超过某一门限距离 𝑑0后,宜采用多径

衰落模型𝐸𝑝 = 𝐸mp𝑑
4.其中𝐸fs和𝐸mp分别为这两

种模型中发送单位比特数据功率放大所需的能量.

1.3 路路路径径径优优优化化化问问问题题题描描描述述述

定定定义义义 1 (一轮工作循环) 从初始位置点出发,

MDC按预定移动路径从访问节点上提取数据后又回

到初始位置点.

定定定义义义 2 (最小能耗移动路径) 在满足移动距离

约束条件下使得上层网数据汇聚到MDC总能耗最小

的MDC移动路径.

假设MDC初始位置点为𝑀0,移动速度为𝑉𝑚,处

理节点缓存区溢出时限为𝐷,那么, MDC的移动距离

上限𝐿𝑚 = 𝑉𝑚𝐷; 单轮工作循环中,数据从上层网汇

聚到MDC的总能耗 (MDC能耗不计且忽略无线通信
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之外的其他网络能耗)包括数据迁移能耗和数据提取

能耗,前者发生在非访问节点或迁移节点向邻近访问

节点转移数据时,且数值与访问节点的选取和数据迁

移路径的选择相关,而后者发生在MDC从访问节点

上提取数据时且其大小为定值.由于平常数据的采集

比较稳定,而且在随机均匀分布下各处理节点拥有的

感知节点数相差不大, 再加上数据聚合的调节作用,

可近似认为各处理节点单轮工作循环中向MDC转移

的数据量相等 (除首轮外). 这样, 访问节点的选取和

数据迁移路径的选择直接决定了数据汇聚总能耗的

大小, 于是, MDC最小能耗移动路径问题或MDC移

动路径优化问题可描述为

min

∣𝑀 ∣∑
𝑖=1

2𝐸elecℎ𝑖 + 𝐸𝑝
𝑖 (1) + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝐸𝑝

𝑖 (ℎ𝑖);

s.t. TSP(𝑉 ) ⩽ 𝐿𝑚. (2)

其中: 𝑀表示迁移节点集合, ℎ𝑖表示迁移节点 𝑖上的

数据沿最小能耗路径迁移到邻近访问节点的总跳

数, 𝐸𝑝
𝑖 (𝑘) 表示其中第 𝑘 (1 ⩽ 𝑘 ⩽ ℎ𝑖)跳的路径损耗,

𝑉 表示访问点集 (访问节点集的位置点集合并上𝑀0),

TSP(𝑉 )表示MDC从𝑀0出发经过所有访问节点所

在位置点后回到𝑀0的最小移动距离, 即MDC环

游点集𝑉 的旅行商问题[12]求解.由式 (2)不难得出,

MDC移动路径优化的实质是: 在其移动距离上限约

束下,寻找优化的访问节点组合并为迁移节点设计最

优的数据迁移路径. 此问题属于典型的组合优化问

题,难以直接求解. 本文将在下面一节利用一种综合

全局寻优和局部优化的启发式算法来解决该问题.

2 问问问题题题求求求解解解

2.1 数数数据据据迁迁迁移移移

MDC移动轨迹将上层网节点划分为访问节点和

迁移节点, 后者需将数据迁移到邻近的访问节点, 路

径为最小能耗路径,由SSink根据上层网节点位置信

息计算得出. 计算方法采用Dijkstra算法[13], 不过在

使用该算法之前需要做一些预备工作: 1) 将节点间

的欧氏距离根据 1.2节中给出的无线通信能耗模型转

化为单位比特数据的一跳能耗也即链路权值; 2) 设

置一个虚拟源点, 该点与访问节点之间的链路权值

为 0; 3)禁止访问节点之间的链路 (将其权值设为无穷

大). 采用Dijkstra算法计算出源点到其他所有点 (上

层网所有节点)的最短路径后, 根据无向链路的对称

性,迁移节点迁移数据的路径也就得到了. 这样,在该

路径上转移数据的能耗便能轻易获得,即路径权值乘

以数据量.该路径寻找方法的复杂度为𝑂(𝑛2) (经典

Dijkstra算法),其中𝑛为上层网节点数.

2.2 基基基于于于节节节点点点相相相对对对边边边缘缘缘度度度的的的可可可行行行解解解空空空间间间收收收缩缩缩

任一满足式 (2)中约束不等式的访问点集均可

称为问题的可行解, 所有可行解组成的集合构成可

行解空间.合理收缩该空间有利于更好地搜索满意

解.由式 (1)中能耗与通信距离间的关系可知: 欲使

数据迁移总能耗最小, MDC环游路径应尽量居中,故

在MDC可移动距离有限的情况下, 位于边缘的节点

应首先被排除在访问节点集之外.

定定定义义义 3 节点相对边缘度为

rfd(𝑣) = 𝑑𝑣𝐶/𝑑𝐶 . (3)

其中: 𝑑𝑣𝐶表示节点 𝑣到上层网节点集中心𝐶的距离;

𝑑𝐶表示上层网所有节点到𝐶的平均距离; rfd(𝑣)表征

节点 𝑣在点集中的相对边缘程度, 值越大, 节点越靠

近点集边缘, 被排除的可能性越大.需要排除的节点

数为

𝑛𝑟 = ⌊(1− 𝜃/𝜃0)𝑛⌋,
1 ⩽ 𝜃 ⩽ 𝜃0, 𝜃0 = 𝐿0/𝐿𝑚. (4)

其中: 𝑛表示上层网节点总数; 𝐿0表示全访问 (MDC

遍访上层网所有节点)最短环游路径的路长, 通常情

况下其值大于𝐿𝑚 (若𝐿0 < 𝐿𝑚, 则 𝜃0置为 1); 𝜃为收

缩控制因子, 用于控制解空间收缩规模, 数值越接

近 1,排除的节点越多,收缩后的可行解空间越小,满

意解的搜索效率越高. 不过,寻优空间的过度缩小会

导致目标优化的效果降低. 为此,需要根据实际需要

在优化效率与效果间寻找一个平衡,即寻找合适的控

制参数 𝜃.

2.3 满满满意意意解解解搜搜搜索索索算算算法法法

设经收缩后可行解空间中用于备选的访问节点

数为𝑛𝑥,组成的节点集为𝑋 ,其对应的最短环游路径

路长为𝐿𝑥 (计算时需先加入𝑀0,下同),数据迁移总能

耗为𝐸𝑥.

定定定义义义 4 节点排除优先度为

rpd(𝑣) =
𝐿𝑥 − 𝐿𝑣

𝐸𝑣 − 𝐸𝑥
. (5)

其中: 𝐿𝑣和𝐸𝑣分别表示排除节点 𝑣后的节点集𝑋𝑣

对应的最短环游路径长度和数据迁移总能耗; rpd(𝑣)

表征排除 𝑣后获得的最短环游路径路长下降与增加

的数据迁移能耗间的比率,数值越大,越应该被优先

排除.基于节点排除优先度的满意解搜索算法描述如

下.

Step 1: 初始化各相关参数,主要包括: 上层网节

点总数𝑛,各节点和𝑀0的位置坐标,以及可行解空间

收缩控制因子 𝜃 等参数.

Step 2: 先计算各节点的相对边缘度以及需要排

除的节点数,然后按相对边缘度从大到小去除相应数
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目的边缘节点,排除后所得节点集记为𝑋 .

Step 3: 先计算𝑋对应的最短环游路径长度和数

据迁移总能耗, 然后计算各节点的排除优先度并选

择数值最大者予以排除, 记此步操作后所得节点集

为𝑋1.

Step 4: 重复 Step 3, 𝑚次后所得节点集为𝑋𝑚.

Step 5: 终止条件判断: 在计算节点集𝑋𝑚中各节

点的排除优先度时,若存在节点对应的最短环游路径

长度小于或等于𝐿𝑚, 则排除该节点后的节点集即为

所求访问节点集; 若存在多个满足终止条件的节点,

则选择排除后对应的数据迁移总能耗最小者.

整个算法在后台服务器上完成, 复杂度与MDC

移动距离上限𝐿𝑚紧密相关: 当𝐿𝑚足够大时, 全访

问可行, 此时算法复杂度为𝑂(TSP), 即求解TSP问

题的复杂度,典型值为𝑂(𝑛2);当𝐿𝑚较小时, MDC被

限定在初始位置周围很小的范围内, 算法复杂度

与SSink方式下数据汇聚最小能耗路径的计算复杂度

相当,也可表示为𝑂(𝑛2),即经典Dijkstra算法的复杂

度; 当𝐿𝑚的数值介于上述两种情况之间时, 此时算

法复杂度主要由满意解搜索算法中计算节点的排除

优先度决定, 算法的复杂度可表示为𝑂(𝑚𝑛2
𝑥), 其中:

𝑚表示排除操作的次数,也即搜索算法中 Step 3的循

环次数, 𝑛𝑥 表示节点集𝑋中的节点数,也即可行解空

间收缩后用于备选的访问节点数. 算法执行后需将数

据迁移路径通知给相关节点,消息复杂度为𝑂(𝑛).

3 实实实验验验与与与分分分析析析

下面利用标准C++和Matlab构建仿真平台, 对

所提出算法进行仿真测试与比较分析. 仿真实验

中, 49个上层网节点按网格均匀随机方式分布在一

块 700m × 700m的方形区域中, 网格边长为 100m;

SSink和𝑀0都位于方形区域中心; 网络运行过程

中, 每个处理节点在单轮工作循环中需要向MDC发

送的平常数据总量为 10 kbits; 同时, 随机选择 10个

处理节点分别产生总量为 500 bits的紧急数据发往

SSink (与网络中的平常数据并发); MDC移动速度

固定为 2m/s.无线通信模型相关参数设定如下: 𝐸fs

= 10pJ/bit/m2, 𝐸mp = 0.001 3 pJ/bit/m4, 𝐸elec =

50nJ/bit, 𝑑0 = 85m. 仿真实验中所有结果均为 20次

随机实验的平均值,该平均值也可等效地看作多轮工

作循环下某项统计数据的期望值.

3.1 可可可行行行解解解空空空间间间收收收缩缩缩控控控制制制因因因子子子 𝜃值值值的的的选选选取取取

定定定义义义 5 步长为

step(𝜃0) = (𝜃0 − 1)/10. (6)

注注注 1 定义 5用以探索优化的 𝜃值与 𝜃0间的相

对关系.

𝜃值的选取对于所提出算法的优化效果有着直

接影响 (因为算法离线执行, 故优化效率不是第 1考

虑因素).图 2显示了不同 𝜃和 𝜃0对单轮工作循环数据

迁移总能耗的影响.随着 𝜃0的增大,总能耗不断增加,

这是因为 𝜃0增大, 𝐿𝑚相应减小 (全访问最短路径长

度不变), 从而使MDC能访问的最大节点数减少, 也

即需要迁移数据的节点增多,总能耗自然增加. 同时,

随着所选 𝜃值增大 (步长数增加),不同 𝜃0值对应的总

能耗曲线呈现从平直斜线向勺形曲线过渡的整体趋

势,也即相对较优的 𝜃值, OPT(𝜃)随着 𝜃0的增加而不

断向 1方向靠近 (相对于 𝜃0而言).

图 2 不同 𝜃和 𝜃0对数据迁移总能耗的影响

图 3更直观地反映了这一趋势 (图 3中OPT(𝜃)

的选择原则为: 所选 𝜃对应的数据迁移总能耗值落

在“步长数-数据迁移总能耗”曲线低值段的中间区

域). 造成这种趋势的原因在于可行解空间收缩算法

和满意解搜索算法在操作方式和预期效果两个方面

的差异.从调整步幅或精度上区分,前者为粗调,着眼

全局, 采用一步到位的方式, 后者为微调, 从局部入

手,采用逐步逼近的方式;从操作效果上看,前者容易

趋向全局最优, 而后者虽步步最优, 但最终结果却极

容易陷入局部最优.随着 𝜃0增大, MDC可移动范围收

缩, 能访问的节点数减少, 而需要排除访问节点集的

节点数增加, 若过早使用微调即所选 𝜃值过大, 则满

意解搜索过程很容易掉入局部极值陷阱,导致优化效

果不理想.当然,若过晚采用微调即所选 𝜃值过小,则

迭代优化的次数太少,同样达不到优化的效果.

图 3 不同 𝜃0下OPT(𝜃)和 𝜃0的比率

观察图 3, 不难发现OPT(𝜃)同 𝜃0的比值随着

𝜃0的增加近似呈现阶梯状下降趋势, 且大致围绕
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连接两端点的直线 𝑦 = −0.2𝜃0 + 1.2上下波动.阶梯

状下降趋势主要由两个因素造成: 微调 (满意解搜索

算法)使用的最佳时机 (对应于OPT(𝜃)的选取)和问

题本身的离散特性. 而端点连接线则是对阶梯本身的

最佳近似,通过该连接线可以得到OPT(𝜃)参考值计

算方法为

OPT(𝜃) =

⎧⎨⎩(−0.2𝜃0 + 1.2)𝜃0, 1 ⩽ 𝜃0 ⩽ 5;

1, 𝜃0 > 5.
(7)

当 𝜃0的值超过某一门限值后,可行访问节点基本上集

中在𝑀0周围,而且数量相对较少,此时可直接采用可

行解空间收缩算法得到访问节点集,即选择 𝜃值为 1.

在得到OPT(𝜃)的参考值后, 再根据需要在该

值周围选择合适数目的实验值, 同其一起作为候选

值, 然后分别执行算法, 从中选择最优者.虽然此处

OPT(𝜃)的选择方法是在特定仿真设定 (𝑀0位于区域

中心, 上层网节点呈网格均匀随机分布等)下得出,

但其思路同样适用于其他情况, 比如节点随机分布,

𝑀0不在区域中心等.

3.2 与与与其其其他他他方方方案案案比比比较较较

用于比较的指标包括能效性、负载均衡性和实

时性, 前两个指标针对平常数据, 后一个指标针对紧

急数据. 3个指标的具体定义如下.

定定定义义义 6 (能效性) 单轮工作循环中平常数据通

过上层网汇聚到Sink的总能耗的倒数.

定定定义义义 7 (负载均衡性) 单轮工作循环中上层网

节点所转发平常数据量的标准差的倒数.

定定定义义义 8 (实时性) 单轮工作循环中紧急数据从

最近处理节点到达SSink的平均端到端延迟的倒数.

表 1 SSink相对于SSink+MDC的能效性

节点数

𝜃0
25 36 49 64 81 100

4 0.22 0.16 0.11 0.09 0.07 0.06

2 0.13 0.09 0.06 0.04 0.03 0.03

表 2 SSink相对于 SSink+MDC的负载均衡性

节点数

𝜃0
25 36 49 64 81 100

4 0.48 0.40 0.33 0.27 0.23 0.20

2 0.38 0.31 0.25 0.20 0.17 0.14

表 1和表 2分别反映了 SSink方式[3]相对于本文

所提出方案SSink+MDC的能效性和负载均衡性. 由

表 1和表 2不难看出, SSink方式在这两个方面的性能

均远低于本文所提出方案 (因为MSink与MDC的移

动路径相同,故两者的能效性和负载均衡性相当),而

且节点数越多、𝜃0越小, 即MDC的可移动距离越大,

这种差异越悬殊.其原因在于移动性的引入不仅能有

效减少数据汇聚的平均通信跳数, 降低汇聚总能耗,

还能在一定程度上通过网络“热点”位置的不断轮换,

从整体层面均衡节点负载,因此获得了较好的能效性

和负载均衡性, 而且这两方面的性能还随着MDC可

移动距离的增加而不断提升. 另外,由于移动距离限

制和移动轨迹居中, SSink+MDC在负载均衡方面相

对于 SSink的优越性对比其在能效方面的优越性幅度

有所降低.

图 4 相对实时性对比

在紧急数据实时性对比方面,用于比较的方案包

括传统静态 Sink方式[3],即SSink;辅以可控洪泛实时

路由的MSink方式[5-7], 即MSink+ ctrlFlood; 辅以贪

婪地理路由的MSink方式[8], 即MSink+ geoGreedy,

以及专门用于响应事件驱动型网络中突发事件的双

Sink联合方式[9], 即SSink+ respMSink.由图 4可知:

4种比较方案的紧急数据实时性均不及 SSink+

MDC; 而且节点数越多、𝜃0越小, 即MDC的可移动

距离越大, 这种差异越悬殊; 在这些方案中, MSink

方式最好, 尤其是MSink+ ctrlFlood, 双 Sink联合方

式次之, SSink方式最差.究其原因: SSink方式下全

网平常数据同时向一处汇聚, 极容易造成SSink周

围区域拥塞, 从而严重影响紧急数据的传输; SSink

+ respMSink方式虽和本文所提出方案均采用一静

一动两个 Sink (MDC可看作一个特殊MSink),但前者

将MSink用于配合 SSink响应突发事件, 由于MSink

的移动速度限制加上复杂的响应过程, 造成该方式

的实时性仅比 SSink好一点; 而在MSink方式中, 虽

然全网平常数据就近汇集到各访问节点减轻了网络

拥塞, 特别是MSink周围区域,但平常数据的汇集仍

然对紧急数据的传输有干扰, 尤其是在节点数较多

或MSink可移动距离不大时, 不过这种干扰可通过
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多路径传输加以部分抵消, 这正是MSink+ ctrlFlood

好于MSink+ geoGreedy的原因.同时,在MSink方式

下, 紧急数据到达MSink的平均路径长度也大于

SSink+MDC中紧急数据到达 SSink的平均路径长

度,而且节点数越多, MSink可移动距离越大,这种差

别越大.

4 结结结 论论论

本文以自然保护区的监测和管理为应用研究

背景, 设计了一种能满足相关应用需求的混合型异

构WSNs数据收集方式,即SSink+MDC.针对其中的

关键问题—– MDC访问节点集选取,提出了一种基于

节点相对边缘度和排除优先度的满意解启发式搜索

算法. 该算法有机地将整体寻优和局部优化两种手段

相结合,并采用相关控制因子 𝜃来平衡优化效率和效

果以满足不同应用要求,随后又借助仿真实验进一步

探索了基于优化效果的 𝜃值选取方法.最后, 通过与

SSink、MSink等现有方案在能效性、负载均衡性以及

实时性 3个方面的对比, 验证了 SSink+MDC的有效

性和优异性.未来可能的研究主要包括两个方向:实

验平台或实际系统上的进一步测试以及更多、更严格

约束条件下的MDC移动路径设计.
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