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摘　要： 提出了一种流量自适应的无线传感器网络簇内通信算法。 该算法根据各传感器节点所需传送的数据
量来给各节点分配长度不等的时隙，使其能在所分配的时隙内有效地传送完所有的数据，减少节点空闲时和节
点从睡眠到活跃状态来回切换时所消耗的能量。 不同长度的时隙构成了不同长度的帧，整个簇生存期由不同长
度的帧构成。 仿真实验证明该算法相对于传统 ＴＤＭＡ算法和 ＢＭＡ 算法既节省了能量，又提高了信道利用率。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｔｒａｆｆｉｃ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅ ｓｌｏｔ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄａｔａ ｔｏ ｂｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ．Ｎｏｄｅ ｃｏｕｌｄ ｓｅｎｄ ｆｕｌｌ ｄａｔａ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｉｔｓ ｉｄｌｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓａｖｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｂａｃｋ ａｎｄ ｆｏｒｔｈ ｆｒｏｍ
ｓｌｅｅｐ ｔｏ ａｃｔｉｖｅ ｓｔａｔｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｒａｍｅｓ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｌｕｓｔｅｒ
ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｒａｍｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＴＤＭＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ＢＭＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅ唱
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓａｖｅｓ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．
Key words： ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＷＳＮ）； ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ； ｔｒａｆｆｉｃ ａｄａｐｔｉｖｅ

　　由于事件驱动的传感器网络的数据流是不断变化的，很多
情况下节点都处于空闲等待状态，因此传统的簇内通信算法中
固定时隙长度将不能最大可能的节省能量。 无线传感器网络一
般被分成多个簇，当簇建立好后，下一阶段就是簇的数据传输。
按照成员节点到簇头的跳数，簇的结构可以分为单跳网络和多
跳网络。 单跳网络如 ＬＥＡＣＨ［１］等算法形成的簇；多跳网络如
ＬＳＣＰ等算法形成的簇。 此外，还存在其他结构的簇，如 ＰＥＧＡＳ唱
ＩＳ［２］形成的簇是一条链。 簇的路由依赖于簇的结构，成簇算法
生成的簇的结构在一定程度上决定了簇的数据传输模式。

在传感器节点中，无线通信模块被认为是传感器节点中能
量消耗的主要所在［３］ 。 而采用 ＴＤＭＡ方式可以调度节点在不
同时隙内收发数据，避免了与邻居节点发生冲突；同时，节点仅
在其分配的时隙内打开无线收发器，进行可能的通信，大大减
少了空闲侦听的时间。 因此，ＴＤＭＡ 协议具有内在的节能特
性，一些传统的分簇算法也都采用 ＴＤＭＡ方式进行簇内通信，
每个节点都相应地分配到自己的通信时隙。 但是对于事件驱
动的传感器网络来说，其数据的采集和发送都具有突发性，是
不可预测的。 传感器节点只在某些特定事件发生时才需要传
输数据，很多情况可能处于空闲等待的状态，所以传统的簇数
据传输算法不太适合于事件驱动的传感器网络应用，存在带宽
利用率低、能量消耗大等缺点［４］ 。

经典的 ＬＥＡＣＨ算法和 ＨＥＥＤ［５］算法均以簇的方式来组织

自己，并采用 ＴＤＭＡ方式进行簇内通信。 ＢＭＡ协议［６］改进了

传统的 ＴＤＭＡ协议，即在每帧开始时有一个竞争阶段（ＣＰ），当
传感器节点有需要传输数据的节点向簇头发送 １ ｂｉｔ的控制消
息预定时隙，这样簇头节点知道在当前帧内有哪些节点需要传
输数据，并给这些节点分配时隙。
若传感器节点以相同速率采集和发送数据，且始终有数据

传输，此类数据传输模式是非常有效的。 但是对于事件驱动的
传感器网络应用，则存在以下缺点：ａ）能量浪费大；ｂ）带宽利
用率低。 本文针对事件驱动的传感器网络数据流量突发性的
特点，设计一种基于流量的事件驱动的传感器网络簇内通信算
法。 通过节点的数据传输量（即数据流大小）来构建长度不等
的时隙，从而形成长度不等的帧长来提高网络的信道利用率和
能量利用率，延长网络的生存期。

1　自适应通信算法设计
在事件驱动的传感器网络中，簇内的成员节点处于不同的

位置，而不同位置处事件产生的概率不一样，相同簇内的成员
节点在相同时间内监测到的数据量不同。 因此，固定的时隙分
配方式将不适应于事件驱动型的传感器网络。 为了节省能量，
让成员节点监测到的数据能够在分配到的时隙内有效地传送

给簇头，可以用簇内节点采集到的数据传输量来决定该节点的
时隙长度。
网络的簇生存期，即数据传输所处阶段，由 n个长度不等
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的帧组成，每帧对应一次簇内的数据收集，由长度不等的时隙
组成，分为以下三个阶段（图 １）：

ａ）预定阶段。 由 n个 ｍｉｎｉ ｓｌｏｔ组成，n为簇内成员节点的
个数，成员节点根据其 ＩＤ（网络中节点 ＩＤ惟一）大小顺序占有
此 n个 ｍｉｎｉ ｓｌｏｔ。 若某成员节点 Si 监测到某特定事件发生
（称此类节点为源节点） ，即有数据需要传送，则将自己的节点
ＩＤ和所需传输的数据包数 Wki报告给簇头以预定时隙，发送消
息 ＭＳＧ＿ＲＳＶ（ＩＤ，Wki），类似 ＢＭＡ协议，该消息可以仅为 １ ｂｉｔ；
否则，不发送任何数据。 则预定阶段的长度为发送 n ｂｉｔ 所需
的时间。

ｂ）调度阶段。 簇头节点根据预定阶段中成功收到的预定
消息，仅给各监测到事件的成员节点（源节点）分配时隙。 没
监测到事件的成员节点，即那些没有给簇头发送预定消息的节
点，不给分配时隙，表明其无数据需要传送。 假设节点 i在第 k
帧中要发送的数据包数为 Wki，发送一个数据包的时间为 Tu，
则源节点 Si所分配到的时隙为 Tu 的 Wki倍。 为了避免带宽被
某个节点独占，设置一个最大时隙长度 ＭＡＸ＿ＳＬＯＴ，若 Wki Tu

值超过 ＭＡＸ＿ＳＬＯＴ，则 Si时隙长度为 ＭＡＸ＿ＳＬＯＴ，如式（１）所
示。 这样即节省了带宽，又节约了簇头因监听那些没有数据需
要传送的节点所耗费的能量，使得源节点监测到的数据能有效
地传送给簇头。

ｓｌｏｔ（ i） ＝
WkiTu　　　　（WkiTu ＜ＭＡＸ＿ＳＬＯＴ）
ＭＡＸ＿ＳＬＯＴ　　（WkiTu≥ＭＡＸ＿ＳＬＯＴ） （１）

当簇头为所有源成员节点分配好时隙后，广播一个时隙调
度包。 包的结构如图２所示。 假设源节点个数为m。 其中０≤
m≤n， n为簇内节点数。

其中：ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｄｅｒ ＩＤ是簇头节点 ＩＤ；ｍｅｓｓａｇｅ消息部分包括；
该帧时隙开始时间 Tｓｔａｒｔ，源节点有序序列 ｌｉｓｔｍｅｍｂｅｒ，与源节点序
列对应的源节点时隙有序序列 ｌｉｓｔｓｌｏｔ。 簇头根据在预定阶段收
到的源节点发送的预定消息 ＭＳＧ＿ＲＳＶ（ＩＤ，Wki）的先后来确定
源节点序列，同时取得预定消息中的各源节点需要发送的数据
包数 Wki，来确定各源节点的时隙长度，从而确定源节点时隙
有序序列。 根据该帧时隙开始时间 Tｓｔａｒｔ，各源节点就可以依据
式（２）来计算自己的时隙开始时间 Ti：

Ti ＝∑
m

i ＝１
ｓｌｏｔ（ i） ＋Tｓｔａｒｔ （２）

另外，若 M ＝０ 时，设置该帧长度为缺省帧长，表明本帧内
没有节点监测到数据，即特定事件没有发生，此时所有成员节
点将睡眠一个缺省帧长，整个簇处于一个低能耗状态。

ｃ）数据传输阶段。 各源节点在其获得的时隙内进行数据
传输，提高了信道带宽的利用率，减少了簇头的空闲侦听，节省

了能量消耗。 另外，由于簇头也可以利用同样的方法来计算出
簇内成员时隙开始的时间，可以取得接收方和发送方时隙的统
一，即所需传输的数据量大的节点分到的时隙长度长，所需传
输的数据量小的节点分到的时隙短。

2　节点能量分析
考虑一个簇生存期内整个簇处理 W ｂｉｔ 所消耗的能量。

假设簇生存期为 T，簇内节点数为 N，活动节点数为 m，整个簇
生存期由 K帧组成，数据包传输速率为 v ｂｐｓ，节点的发送功率
为 Ps，接收功率为 Pr，节点在空闲状态消耗的功率为 Pi，簇头
侦听一个节点等候其发送数据所消耗的功率为 Pd，发送或接
收一个时隙调度包所消耗能量为 Eｓｌｏｔ。
在本文流量自适应算法中，每一帧的长度等于各活动节点

在该帧内分配到的时隙长度 ｓｌｏｔ（ i）之和以及预留阶段和数据
传输阶段的长度 L，即

ｆｒａｍｅ（ j） ＝L ＋∑
m

i ＝１
ｓｌｏｔ（ i） ＝L ＋∑

m

i ＝１
（WkiTu） （３）

因此，整个传输数据的时间为 W／v，等于簇生存期内所有分配
时隙的总和。 得出

W
v ＝∑

k

j ＝１
ｆｒａｍｅ（ j） ＝∑

k′

j ＝１
（L ＋∑

m

i ＝１
WkiTu） （４）

在整个簇生存期内，簇内节点所消耗的能量即为活动节点
所消耗的能量，因为没有数据需要传送的节点进入睡眠状态，
忽略其能量消耗。 活动节点所消耗的能量包括发送数据包所
消耗的能量和接收簇头节点发送来的时隙调度包所消耗的能

量为

Eａｃｔｉｖｅ ＝∑
k

j ＝１
（∑

m

i ＝１
PsWkiTu ＋Eｓｌｏｔ） （５）

簇头节点在该簇生存期内消耗的能量包括三个部分：每一
帧广播一个时隙调度包所消耗的能量、接收活动节点发送数据
包所消耗的能量和侦听活动节点所消耗的能量。 公式为

Ech ＝kE ｓｌｏｔ ＋∑
k

j ＝１
（∑

m

i ＝１
（PrWkiTu）） ＋w

v Pd （６）

因此，整个簇消耗的能量为

ET ＝Eａｃｔｉｖｅ ＋Ech ＝∑
k

j ＝１
（∑

m

i ＝１
（PsWkiTu ＋E ｓｌｏｔ）） ＋

kEｓｌｏｔ ＋∑
k

j ＝１
（∑

m

i ＝１
（PrWkiTu）） ＋W

v Pd （７）

其中：k ＝k′（k′由式（４）得出）取上整。
对于传统的 ＴＤＭＡ方式，所有帧长度相等，节点的时隙长

度固定不变，设置为 Tｓｌｏｔ。 若节点数据传输量较小时，即 Wki ×
Tu ＜Tｓｌｏｔ，在簇生存期内整个簇消耗的能量分析如下：
每个帧长度为

ｆｒａｍｅ（ j） ＝NTｓｌｏｔ （８）

因此，得出整个簇生存期 T内的帧数为
k ＝T／NTｓｌｏｔ （９）

对于节点采集数据量较大时，即 Wki ×Tu ＞Tｓｌｏｔ，节点需要
传送的数据在当前时隙内不能完全传送完，部分数据包得等到
该节点的下次时隙时传送。 因此，增加了节点在活动状态与睡
眠状态之间转换所消耗的能量，在整个簇生存期内为

E ｔｒａｎｓ ＝
２W

vWkiTu
Eｃｈａｎｇｅ （１０）

其中：Eｃｈａｎｇｅ为节点从活跃到休眠或从休眠到活跃状态所消耗
的能量。
对于 ＢＭＡ算法，与传统 ＴＤＭＡ 算法一样的是也是设置帧
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长度相等，固定各节点的时隙，但每一帧多了一个 ＣＰ 阶段。
因此，簇内节点所耗能量与传统 ＴＤＭＡ中类似，当节点采集数
据量较大时，也存在节点从活跃到休眠或从休眠到活跃状态能
量的消耗，另外多了接收 ＴＤＭＡ 调度消息的能量开销。 ＢＭＡ
算法改进的是簇头只侦听源节点的信息，当帧内所有源节点传
输完数据后，簇头进入睡眠状态，直到下一帧开始时苏醒。 因
此节省了簇头无谓侦听的能量，但每一帧开始簇头得广播一次
ＴＤＭＡ调度消息。

如果固定节点的时隙长度，当节点采集的数据量 Wki比较

小时，则节点处于空闲状态的时间就相对比较长，此时，簇头也
处于空闲帧听状态，造成了浪费；而当节点采集的数据量 Wki

比较大时，节点在当前的时隙内不能发送完所有的数据包，有
些数据包需要在节点缓冲区排队等待下次节点时隙的来临，这
样就增加了数据包传输的延时。 另外，也增加了节点来回切换
的次数，由文献［７］可以看出，节点从活跃到休眠或从休眠到
活跃状态切换的能量消耗比较大，这样由 Eｃｈａｎｇｅ所消耗的节点
能量将会增加。 本文流量自适应数据通信算法中，由于采用不
等长的帧结构和事件驱动调度机制，较好地提高了信道利用
率，减少了不必要的能量消耗。

3　实验结果与数据分析
为了验证算法的有效性，利用 ＯＭＮＥＴ ＋＋网络仿真工具

对算法进行仿真。 实验参数如表 １所示，节点发送接收等功率
和能耗的选择参考目前已有的传感器节点［８］ （Ｍｉｃａ、Ｗｉｎｓ）；利
用数据包的平均速率来决定 Tｓｌｏｔ；根据文献［６］中研究的活动
节点数量与网络覆盖率之间的关系，本文考虑网络覆盖率为
９９％时所需的活动节点数；假设网络负载的产生遵从伯努利过
程，即节点有数据需要传输的几率为 p，通过设置 p 值的大小
控制网络的负载。

表 １　实验参数

参数 取值 参数 取值

传感器网络区域／ｍ２ 妹２００ ×２００ |空闲功率 Pi／ｍＷ ４１０ [
传感器节点数目／个 ８００ #状态切换能量

消耗 E ｃｈａｎｇｅ／Ｊ １ 槝．９ ×１０ －４

节点密度个／ｍ２ {０ 怂．０２ T ｓｌｏｔ／ｓ ０ 蝌．０４５

传感半径／ｍ １２  WkiTu
（０ 櫃．０１ ～０．０８）
随机数

簇半径／ｍ ３０  簇内活动节点
数比例 ｍ／Ｎ ４５％

发送功率 Ps／ｍＷ ６６０ #簇生存期 T／ｓ ６０ J
接收功率 Pr／ｍＷ ５１２ #

　　假设该网络为已分簇状态，将验证某一个单独的簇在处理
W ｂｉｔ数据时分别利用流量自适应算法、传统 ＴＤＭＡ 算法和
ＢＭＡ算法所消耗的能量；在簇生存期内该三种算法所传输的
数据包数；单位时间内簇数据收集次数。

图 ３为不同网络负载情况下，簇在簇生存期内处理 W ｂｉｔ
数据量所消耗的能量。 图 ３说明了随着网络负载的增大，各协
议的能量消耗也都随之增大。 在低负载时，ＴＤＭＡ协议消耗的
能量最大，而 ＢＭＡ协议改进了簇头侦听方式，只对活动节点进
行侦听，因此节省了能量。 但是当网络负载较大时，活动节点
数增加，ＴＤＭＡ协议反而比本文算法所消耗的能量要小，因为
本文算法还需要消耗额外的时隙调度的开销。

图 ４为不同节点密度的情况下，整个簇生存期内所消耗的
能量。 由图 ４可知，随着节点密度的增大，各协议的能量消耗

也随之增加。 对于 ＴＤＭＡ 协议，簇内的所有节点在整个簇生
存期内都处于工作状态，因此节点数越多，能量浪费越大，特别
是低负载网络。 另外，ＢＭＡ协议的能量消耗增长速度要比本
文流量自适应算法要快。 由于本文算法是基于事件驱动的，只
有当特定事件产生时才进行数据的传输，且节点时隙随着数据
量的大小自适应调整，减少了节点从活动状态到睡眠状态来回
切换的能量。 因此，本文流量自适应算法非常适合于节点密度
高、网络负载小的无线传感器网络。

图 ５、６分别为不同网络负载下整个簇生存期内簇进行
平均数据收集次数和簇处理的总数据量，由图可知，网络负
载较低时，本文流量自适应协议的数据收集次数要远大于传
统的 ＴＤＭＡ协议和 ＢＭＡ协议。 流量自适应算法只给活动节
点分配了时隙，且时隙与数据量有关。 因此，网络负载低时，
活动节点数少，其帧长也短。 故一个簇生存期内能包含更多
的帧，能进行更多轮次的数据收集，因此在负载相同的情况
下能够发送更多的数据包。 而传统 ＴＤＭＡ 协议和 ＢＭＡ 协议
都固定帧长，设定的帧长与簇内节点数目相关，为簇内所有
节点（包括活动节点和非活动节点）都分配时隙，因此其帧长
要大于本文算法的帧长。 故相同簇生存期内包含的帧数要
少些，进行的数据收集的次数就少些，相应地发送的数据包
的数目也要小很多。 随着负载的增大，活动节点的数目增
多，时隙也变长，本文算法的帧长也变长，其数据收集次数逐
渐减小并趋近于 ＢＭＡ协议。

4　结束语
由于事件驱动的传感器网络的数据流是不断变化的，很多

情况下节点都处于空闲等待状态，传统的簇内通信算法中固定
时隙长度将不能最大可能的节省能量。 针对该问题，本文提出
了一种基于自适应流量的 ＴＤＭＡ 簇内通信算法，该算法根据
当前节点数据流量的变化，自适应地调整该节点在其簇中的时
隙长度，减少节点空闲时消耗的能量和节点从睡眠到活跃状态
来回切换的能量，以及簇头无谓侦听的能量。 下一步工作将设
计兼有平面和分簇结构的异构网络数据传输模式，既有效地管
理好网络拓扑，又能有效地利用能量，以及 （下转第 ３４５５ 页）
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d ＝４，每个传感器上的读数数量的平均值Ⅹnj ＝１ ７３０。 实验中
假设 ０号传感器是 ｓｉｎｋ节点所在的位置。 实验用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋
６．０实现上述算法，运行机器配置为 Ｐ４ １．６６ ＧＨｚ ＣＰＵ、５１２ ＭＢ
内存，操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ。

实验将本文所提的 ＯＴＯＤ算法与文献［７］中 ＥＡ算法进行
比较，主要测试算法对用户的依赖性、通信量、检测精度和计算
量等内容，并将分布 ＯＴＯＤ 算法与集中算法（ＣＯＴＯＤ）、ＥＡ 分
布算法（ＥＡ）和 ＥＡ集中算法（ＣＥＡ）的性能进行比较。

ＯＴＯＤ算法只要用户指定一个参数，即用户期望的离群点
个数 n即可，ＥＡ算法需要用户指定三个阈值，阈值难以确定，
并且通过阈值只能判断读数离群与不离群，而参数 n比较容易
指定，且具有离群度。 因此，从用户依赖性角度看，ＯＴＯＤ算法
优于 ＥＡ算法。

实验中，通信耗能和访问耗能等有关参数参照文献［１０］
设置。 实验结果用相对比表示，即取四种算法中最大值为
１００％，其余是相对最大值的百分比。 图 ３ 是 ＯＴＯＤ、ＣＯＴＯＤ、
ＥＡ、ＣＥＡ算法在检测精度、通信复杂度、存储复杂度和计算复
杂度上的实验结果比较图。 从图 ３ 可以看出，在检测精度方
面，ＯＴＯＤ和 ＣＯＴＯＤ具有相同检测精度，并高于 ＥＡ 和 ＣＥＡ。
分析原因主要是 ＯＴＯＤ 算法充分考虑了时空数据的特点，而
ＥＡ算法因使用统一分布参数影响了检测精度。 在通信复杂度
上，从图 ３可以看出，分布算法明显低于集中算法，而集中算法
涉及大量数据的多跳传输，因此通信耗能大，而且 ＥＡ 算法的
多跳传输信息量又高于 ＯＴＯＤ算法，所以 ＥＡ耗能高于 ＯＴＯＤ。
在存储复杂度上，集中算法也明显高于分布算法，分布 ＥＡ算
法要保存所有读数，ＯＴＯＤ 仅保存窗口信息，所以 ＯＴＯＤ 存储
复杂度低于 ＥＡ。 在计算复杂度上，集中算法因涉及所有数据
的计算，所以复杂度明显高于分布算法；ＥＡ算法因涉及协方差
矩阵计算，所以复杂度又高于 ＯＴＯＤ算法。

从上面分析比较可以看出，在用户依赖性、检测精度、通信
复杂度、存储复杂度和计算复杂度等方面 ＯＴＯＤ算法优于 ＥＡ
算法。

4　结束语
本文针对现有的无线传感器异常检测算法存在检测精度

低、用户依赖性大、通信量大和计算复杂度高等局限，提出了三
阶段的在线离群点检测算法 ＯＴＯＤ，利用时空关联性有效提高
了检测精度；利用分布计算减少了通信量，降低了计算复杂度。
理论分析和实验结果均表明 ＯＴＯＤ算法优于现有算法。 未来
将研究与实际应用的结合。
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