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无线传感器网络单汇聚节点选址策略
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　　摘　要：无线传感器网络中，所有节点收集到的数据都通过多跳的方式转发到汇聚节点，因此汇聚节点的选

址策略对网络寿命有很大的影响。首先在节点随机分布的无线传感器网络中简单分析了汇聚节点的面向能量选

址策略，然后进一步探讨了面向寿命的选址策略，最后结合基于路由代价的蚁群路由算法在无线传感器网络中对

两种选址策略进行仿真，仿真结果显示面向寿命选址策略的网络总能耗稍大于面向能量的选址策略，但前者能在

较低网络能耗的基础上有效地延长网络寿命。
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０　引　言

　　无线传感器网络是由大量随机部署在监测区域内具有

无线通信功能的传感器节点组成。每个节点收集所需信

息，然后通过多跳的形式，把数据传送到汇聚节点。与传统

的注重时延和数据包传输率的无线自组织网络不同，传感

器网络中节点通常是由不可充电的微型电池进行供电，因

此无线传感器网络的各种协议和网络设计过程更注重网络

的能效性和能量平衡。

汇聚节点的选址直接影响到网络的能耗大小与分布。

因此，选取合适的位置，可以有效延长网络寿命。其中一个

最简单的情况是：当传感器节点均匀分布在一个规则区域

时，汇聚节点通常部署在该区域的几何中心，这样就能实现

网络总能耗最小。例如，文献［１］证明了如果传感器节点均

匀分布在圆形区域中，那么汇聚节点的最佳位置就是圆心。

事实上，大部分研究和仿真实例都把汇聚节点部署在中心

位置。当网络节点非均匀分布或者监测区域为非规则图形

时，较为普遍的方法是计算所有节点到汇聚节点距离总和

的最小值，以保证网络总能耗最小［１３］。文献［４］探讨了网

格传感器网络中汇聚节点的选址策略，网络中所有节点都

固定在网格上，并且通过固定路由进行通信，最后根据最小

跳数或者最小曼哈顿距离计算出汇聚节点的最佳位置。文

献［５］通过搜索汇聚节点最优位置，使其附近区域数据流最

大化，但该方法容易忽略其他区域的能耗情况，而且不适用

于动态路由情况。文献［６］利用平均码流率和节点到汇聚

节点距离来评价网络寿命，但相关研究主要面向分层网络。

文献［７］通过计算汇聚节点邻节点所转发的数据量进行选

址，该选址方法适用于节点随机分布的传感器网络，但不适

用于动态路由情况。文献［８］使用混合整数线性规划综合

描述汇聚节点选址和路由问题，最后通过优化算法使网络

能耗最小和数据流均衡化，但作者并没有考虑到节点的剩

余能量，该方法同样不适用于动态路由情况。文献［９］使用
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数据流均衡条件进行建模，使用节点数据流描述节点寿命，

然后通过优化使网络寿命最长，但文中同样使用固定路由

算法，并且在系统仿真时节点通信能耗固定不变，因此该选

址策略对网络能量或者节点非均匀分布的网络适应性并不

好。文献［１０］主要考虑网络的通信时延，算法首先求解监

测区域边界到汇聚节点预定位置的最远距离，然后通过求

解汇聚节点的位置，优化此最远距离值，从而尽量缩短网络

中通信中最大时延，文中没有考虑传感器节点能耗问题。

本文主要从面向能量的选址策略出发，探讨了同构传

感器网络中单汇聚节点的面向寿命选址策略，并结合基于

路由代价的蚁群路由算法对两种选址策略性能进行比较。

通过仿真对比了汇聚节点部署在不同位置时对应的网络寿

命，仿真数据与选址策略中的计算结果接近。

１　汇聚节点选址问题

在这部分，首先给出无线传感器网络的网络模型，能耗

模型以及网络寿命的定义，然后讨论传感器网络中单汇聚

节点的选址问题并分析其中优化问题的目标函数犵（狓，狔）。

１．１　网络模型、能耗模型和网络寿命

本文假设无线传感器网络是由分布在凸区域犛中的一

个静态汇聚节点以及犖 个传感器节点组成。所有传感器

节点具有相同的数据产生率，并且都按概率密度函数犳（狌，

狏）随机独立地部署在犛中，其坐标为随机变量（犝犻，犞犻）（犻＝

１，２，…，犖）。汇聚节点具有足够大的能量，而传感器节点

初始能量有限。在网络覆盖和连通条件得到满足的条件

下，设计合适的目标函数犵（狓，狔），从而可以通过优化算法

求解汇聚节点的最佳位置（狓，狔）。

对于网络的能耗模型，这里只考虑数据发送和接收过

程的能耗。假设犈犜犡（犱）和犈犚犡分别表示传感器节点发送

和接收１ｂｉｔ数据的能耗。采用文献［１１］中的ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ｒａｄｉｏｍｏｄｅｌ，则有

犈犜犡（犱）＝犈ｅｌｅｃ＋εａｍｐ犱
２ （１）

犈犚犡 ＝犈ｅｌｅｃ （２）

式中，犱是发射距离；犈ｅｌｅｃ是发射器和接收器能耗；εａｍｐ是放

大系数。

当前，学者根据不同的要求对传感器网络寿命提出不

同的定义［１２１３］，这里采用ｎｏｆｎ准则
［１３］，即网络寿命定义

为第一个失效节点的寿命。

１．２　汇聚节点选址问题

本节首先在文献［７］的部分研究的基础上简单地描述

了节点随机分布的网络中面向能量的选址策略，然后根据

无线传感器网络的特点提出改进的面向寿命的选址策略。

１．２．１　面向能量的选址策略

在面向能量的选址策略中，假设通信过程中某数据包

选择一条犺跳路由从源节点传送到汇聚节点，应用式（１）和

式（２），可计算路由中第犿（犿＝０，１，…，犺－１）跳节点传送

１ｂｉｔ数据的能量消耗δ犿。

δ犿 ＝
犈犜犡（犱犿）＝犈ｅｌｅｃ＋εａｍｐ犱

２
犿，犿＝０

犈犚犡 ＋犈犜犡（犱犿）＝２犈ｅｌｅｃ＋εａｍｐ犱
２
犿，犿＝１，２，…，犺－

烅
烄

烆 １

（３）

式中，犱犿 是第犿 跳节点的发射距离。

路由中源节点（犿＝０）仅发送数据，其余节点（犿＝１，２，

…，犺－１）接收到数据后，再进行转发，直到到达汇聚节点。

本文中假设汇聚节点具有足够能量，因此这里不考虑其能

耗情况。

由此可得，网络中任一源节点犻传送１ｂｉｔ数据到汇聚

节点时，总共消耗的能量Θ犻为

Θ犻 ＝ （２犎犻－１）犈ｅｌｅｃ＋εａｍｐ∑
犎
犻－１

犿＝０

犇２犻犿 （４）

式中，Θ犻，犇犻犿和犎犻均为随机变量，其中犇犻犿和犎犻 分别表示

发射距离和路由跳数。

由于节点随机分布，并且在大多数情况下，网络采用动

态路由协议，因此要得到以上各随机变量的分布情况并不

容易。为了计算式，这里给出两个近似条件。

（１）假设数据从源节点到汇聚节点的路由跳数期望值

与这两个节点间距离的期望值成正比，即

犈犎犻 ＝犮犈犇犻 （５）

式中，犇犻是源节点犻到汇聚节点之间的距离；犮（犮＞０）是

常数。

（２）假设网络中各节点的发射距离与跳数独立，并且

其二阶矩是个常量，即

犈犇２
犻犿 ＝σ （６）

式中，σ（σ＞０）是常数。

在面向能量的选址策略中，要求网络的总能耗最小化，

因此结合式（４）～式（６），目标函数犵（狓，狔）可表示为

犵（狓，狔）＝ ［Ｅ ∑
犖

犻＝１

Θ］犻 ＝

烅
烄

烆

Ｅ ∑
犖

犻＝
［

１

（２犎犻－１）犈ｅｌｅｃ＋εａｍｐ∑
犎
犻－１

犿＝０

犇２ ］烍
烌

烎

犻犿 ＝

烅
烄

烆

Ｅ ∑
犖

犻＝１

［（２犎犻－１）Ｅｅｌｅｃ＋εａｍｐ犎犻犇
２
犻犿 烍
烌

烎

］ ＝

∑
犖

犻＝１

（２犈ｅｌｅｃ犈犎犻＋εａｍｐ犈犇
２
犻犿犈犎犻－犈ｅｌｅｃ）＝

（２犈ｅｌｅｃ＋εａｍｐσ）犖犮犈犇犻－犖犈ｅｌｅｃ （７）

　　注意到（２犈ｅｌｅｃ＋εａｍｐσ）犖犮＞０，求式（７）的最小值，也即

是求下式的最小值

犵（狓，狔）＝

犈犇犻 ＝
（狌，狏）∈犛

（狓－狌）
２
＋（狔－狏）槡

２
犳（狌，狏）ｄ狌ｄ狏 （８）

　　通过对式（８）寻优，即可求得汇聚节点的最佳位置。

１．２．２　面向寿命的选址策略

面向能量的选址策略可以得到使网络总能耗最小的

解，然而这个解往往不是使网络寿命最长的选址。当所得

解的汇聚节点位置处于传感器节点分布密度较低的区域

时，其附近就没有足够的传感器节点转发数据，导致网络寿

命较短。因此，在很多应用中把汇聚节点部署在传感器节

点分布密度较大的区域，即使该选址并非使网络能耗最小，

但却可以使网络寿命较长。
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设所有节点的最大通信距离为犚犮，汇聚节点的通信区

域为犛犻，即

犛犻 ＝ ｛（狌，狏）狘（狌，狏）∈犛， （狌－狓）
２
＋（狏－狔）槡

２
≤犚犮｝

（９）

　　区域犛狅 定义为犛狅＝犛－犛犻。

根据文献［１４］中关于传感器网络能量洞问题的讨论可

以推断，当狇≥２时，要使网络达到“次优能耗均衡”，区域犛犻

内的节点数量必须大于犛狅 中的节点数量，但是在大部分应

用中，考虑到网络成本不可能大量增加犛犻 内节点数以实现

能耗均衡，因此该区域节点寿命都比较短。此时目标函数

就需要同时考虑网络总能耗和汇聚节点附近的传感器节点

分布密度。由面向能量的选址策略可以看到，各传感器节

点到汇聚节点的距离总和决定了网络的总能耗，因此面向

寿命的选址策略中目标函数可表示为该距离总和与犛犻 内

节点数比值的期望值，即

犵（狓，狔）＝
熿

燀

Ｅ ∑
犖

犻＝１

犇犻

犕（狓，狔

燄

燅）
（１０）

式中，犕（狓，狔）是犛犻中传感器节点的数量。

从以上分析可知，优化算法需要求解式（１０）的最小值。

假设网络连通性得到满足，那么犛犻 中至少有１个传感器节

点，即犕（狓，狔）≥１。

另一方面，传感器节点分布在犛犻中的概率狆为

狆＝
（狌，狏）∈犛犻

犳（狌，狏）ｄ狌ｄ狏 （１１）

节点分布在犛狅 中的概率为狇＝１－狆。

分布在犛犻中的节点的条件分布密度函数为

犳犻（狌，狏）＝犳（狌，狏狘（狌，狏）∈犛犻）＝

犳（狌，狏）


（狌，狏）∈犛犻

犳（狌，狏）ｄ狌ｄ狏

＝
犳（狌，狏）

狆
，（狌，狏）∈犛犻

０，

烅

烄

烆 其他

（１２）

　　分布在犛狅 中的节点的条件分布密度函数为

犳狅（狌，狏）＝犳（狌，狏狘（狌，狏）∈犛狅）＝

犳（狌，狏）


（狌，狏）∈犛狅

犳（狌，狏）ｄ狌ｄ狏
＝
犳（狌，狏）

狇
，（狌，狏）∈犛狅

０，

烅

烄

烆 其他

（１３）

　　不失一般性，假设节点１总是分布在犛犻 中，以确保该

区域的连通性，并且其条件分布函数服从犳犻（狌，狏）。因此，

有（犻＋１）（犻＝０，１，…，犖－１）个节点分布在犛犻 中的概率

狆犻为

狆犻 ＝犘（犕（狓，狔）＝犻＋１）＝Ｃ
犻
犖－１狆

犻
狇
犖－１－犻 （１４）

　　令分布在犛犻和犛狅 中的传感器节点到汇聚节点的距离

期望值分别为犃（狓，狔）和犅（狓，狔），即

犃（狓，狔）＝Ｅ［犇犻狘（犝犻，犞犻）∈犛犻］＝


（狌，狏）∈犛犻

（狓－狌）
２
＋（狔－狏）槡

２
犳犻（狌，狏）ｄ狌ｄ狏＝

１

狆
（狌，狏）∈犛犻

（狓－狌）
２
＋（狔－狏）槡

２
犳（狌，狏）ｄ狌ｄ狏 （１５）

犅（狓，狔）＝Ｅ［犇犻狘（犝犻，犞犻）∈犛狅］＝


（狌，狏）∈犛狅

（狓－狌）
２
＋（狔－狏）槡

２
犳狅（狌，狏）ｄ狌ｄ狏＝

１

狇
（狌，狏）∈犛狅

（狓－狌）
２
＋（狔－狏）槡

２
犳（狌，狏）ｄ狌ｄ狏 （１６）

　　由式（１５）和式（１６）得，当犕（狓，狔）＝犿′时，式（１０）的期

望值可表示为

熿

燀

Ｅ ∑
犖

犻＝１

犇犻

犕
犕 ＝

燄

燅

犿′ ＝
熿

燀

Ｅ
∑

（犝
犻
，犞
犻
）∈犛犻

犇犻＋ ∑
（犝
犻
，犞
犻
）∈犛狅

犇犻

犕
犕 ＝

燄

燅

犿′ ＝

犿′Ｅ［犇犻狘（犝犻，犞犻）∈犛犻］＋（犖－犿′）Ｅ［犇犻狘（犝犻，犞犻）∈犛狅］

犿′
＝

犃＋
犖－犿′
犿′

犅 （１７）

式中，犕，犃和犅 分别是犕（狓，狔），犃（狓，狔）和犅（狓，狔）的简

写。于是由式（１０）和式（１７）可得

犵（狓，狔）＝狆０
熿

燀

Ｅ ∑
犖

犻＝１

犇犻

１
犕＝

燄

燅

１ ＋

狆１
熿

燀

Ｅ ∑
犖

犻＝１

犇犻

２
犕＝

燄

燅

２ ＋…＋狆犖－１
熿

燀

Ｅ
∑
犖

犻＝１

犇犻

犖
犕 ＝

燄

燅

犖 ＝

∑
犖－１

犻＝０

狆犻
熿

燀

Ｅ ∑
犖

犻＝１

犇犻

犕
犕 ＝犻＋

燄

燅

１ ＝∑
犖－１

犻＝０

狆［犻 犃＋犖－
（犻＋１）

犻＋１ ］犅
（１８）

　　将式（１４）代入式（１８），并注意到狆＋狇＝１，于是有

犵（狓，狔）＝犃∑
犖－１

犻＝０

犆犻犖－１狆
犻
狇
犖－１－犻

＋

犅∑
犖－１

犻＝０

犖－犻－１
犻＋１

犆犻犖－１狆
犻
狇
犖－１－犻

＝犃＋
狇犅

狆∑
犖－１

犻＝１

犆犻犖－１狆
犻
狇
犖－１－犻

＝

犃狆＋犅狇

狆
－犅
狇
犖

狆
（１９）

　　式（１５）和式（１６）代入式（１９），得

犵（狓，狔）＝

狆
－ ［１ 

（狌，狏）∈犛犻

（狓－狌）
２
＋（狔－狏）槡

２
犳（狌，狏）ｄ狌ｄ狏＋


（狌，狏）∈犛狅

（狓－狌）
２
＋（狔－狏）槡

２
犳（狌，狏）ｄ狌ｄ］狏 －

狆
－１
狇
犖－１


（狌，狏）∈犛狅

（狓－狌）
２
＋（狔－狏）槡

２
犳（狌，狏）ｄ狌ｄ狏＝

狆
－１


（狌，狏）∈犛

（狓－狌）
２
＋（狔－狏）槡

２
犳（狌，狏）ｄ狌ｄ狏－

狆
－１
狇
犖－１


（狌，狏）∈犛狅

（狓－狌）
２
＋（狔－狏）槡

２
犳（狌，狏）ｄ狌ｄ狏＝

狆
－１犈犇犻－狆

－１
狇
犖
Ｅ［犇犻狘（犝犻，犞犻）∈犛狅］ （２０）

　　最后，利用式（１１），式（１６）和式（２０）计算犵（狓，狔），通过

求解其最小值得到汇聚节点的最优位置。

２　仿真实验

这部分主要通过仿真结果从网络能耗和网络寿命两
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方面对各汇聚节点选址策略性能进行比较评估。由于网

络节点能耗与路由选择关系较大，根据以上汇聚节点选址

策略中能耗与距离关系的特点，本文主要采用平面路由算

法对网络特性进行分析，因为蚁群算法具有较强的动态适

应性，与选址策略中的能耗特点比较接近，所以这里采用

蚁群路由算法对网络进行仿真［１５］。本文在文献［１５］中蚁

群路由算法的路径选择和信息素更新过程的基础上，根据

无线传感器网络特点对启发式因子的构建过程作出修改。

假设汇聚节点的能耗可以忽略，消息从源节点经过一

条跳路由发送到汇聚节点，路由代价由该路由中的个节点

能耗信息决定，下面是几个相关的定义，其中节点犿（犿＝

０，１，…，犺－１）为路由中的第犿跳节点。

节点犿的价值犞犿 为

犞犿 ＝
１

犈犿
（２１）

式中，犈犿 是节点犿 的剩余能量。剩余能量越少，节点价值

越大；节点的价值随时间增大。

节点１ｂｉｔ转发代价ω犿 为

ω犿 ＝
１

犈犿 －δ犿
－
１

犈犿
＝

δ犿
犈犿（犈犿 －δ犿）

（２２）

节点１ｂｉｔ转发代价定义为节点转发１ｂｉｔ数据后与转发前

的价值之差，其中δ犿 的定义如式（３）。节点剩余能量越少，

转发数据的代价越高。

路由代价γ为

γ＝∑
犺－１

犿 ＝０

ω犿 ＝∑
犺－１

犿 ＝０

δ犿
犈犿（犈犿 －δ犿）

≈∑
犺－１

犿 ＝０

δ犿
犈２犿

（２３）

路由代价是路由中所有节点转发代价之和。由于大多数情

况下数据转发能量远小于节点剩余能量，即δ犿犈犿，因此

路由代价可简化为式（２３）所示。

最后，启发式因子η犻犼就可以用γ
－１进行构建。

η犻犼 ＝
γ
－１
犼

∑
犾∈犖

犽
犻

γ
－１
犾

［
＝

∑

犺
犼
－１

犿＝０

δ
犚
犼
犿

（犈犿
犚
犼）］２

－１

∑
犾∈犖

犽［
犻

∑

犺
犾－１

犿＝０

δ
犚
犾
犿

（犈犚犾犿 ）］２
－１

（２４）

式中，犚犾是一条以邻节点犾为下一跳节点的路由；γ犾 是犚犾

的路由代价；δ
犚
犾

犿 和犈
犚
犾

犿 分别是犚犾 上第犿 跳节点的１ｂｉｔ数

据能耗和剩余能量。从式（２４）注意到，路由代价越小，启发

式因子越大。最后，该路由被选中的概率就越大。

仿真过程中，假设每个节点初始能量为１Ｊ，能耗模型

中犈ｅｌｅｃ和εａｍｐ分别取为５０ｎＪ和１００ｐＪ／ｍ
２。首先分别通过

式（８）和式（２０）计算两种选址策略对应的目标函数，然后使

用粒子群优化算法［１６］求得最优解。

仿真１　３７０个传感器节点分布在６００ｍ×６００ｍ的方

形区域，狌方向上的概率密度函数如图１所示，狏方向上均

匀分布，即是一个单值函数。使用基于路由代价的蚁群路

由算法进行仿真并对评估上述两种选址策略（面向能量的

选址策略和面向寿命的选址策略）的性能，该仿真可以明显

对比汇聚节点附近传感器密度对网络寿命的影响。

图１　狌方向上的概率密度函数（仿真１）

利用式（８）求解面向能量的汇聚节点最佳位置为（３００，

３００），利用式（２０）求解面向网络寿命的汇聚节点最佳位置为

（４２１，３００）。从图１可以看到在（３００，３００）处的节点分布密

度小于（４２１，３００）。仿真结果如图２所示，其中图２（ａ）是两

种选址策略下网络归一化平均剩余能量随时间变化的结果，

图２（ｂ）是设置５种不同的随机种子，即设置５种不同的随机

分布，然后每种分布下分别对两种选址策略进行仿真得到的

网络寿命对比图。从图２可以看到，面向能量策略的网络总

能耗较少，但其网络寿命反而比面向寿命策略的网络短。正

如前面所分析，若汇聚节点选址在（３００，３００），它附近就没有

足够的传感器节点转发数据，造成网络过早失效。

图２　两种汇聚节点选址策略性能对比（仿真１）

仿真２　３００个传感器节点分布在６００ｍ×６００ｍ的方

形区域，狌方向上的概率密度函数从左到右线性增长，如
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图３所示，狏方向上是一个单值函数。使用基于路由代价的

蚁群路由算法进行仿真并对评估选址策略的性能。

图３　狌方向上的概率密度函数（仿真２）

图４对比了汇聚节点的３种选址对网络性能的影响。

这３种选址分别是区域中心位置（３００，３００），面向能量的选

址策略得到的位置（３４３，３００）和面向寿命的选址策略得到

的位置（４１７，３００）。图４（ａ）是３种选址策略下网络归一化

平均剩余能量随时间变化的结果，可以看到面向能量的选

址策略下网络能耗稍微少于其他两种方式，但差别并不大。

图４（ｂ）是设置５种不同的随机分布，然后每种分布下分别

对３种选址策略进行仿真得到的网络寿命对比图。从图中

可以看到，面向寿命的选址策略下网络寿命最长，汇聚节点

位于中心时，犛犻内节点密度与其他两种情况相比最小，而其

网络寿命最短。

图４　３种汇聚节点选址策略性能对比（仿真２）

图５是仿真２的网络模型中逐渐改变汇聚节点的选址

后得到的网络寿命。仿真中汇聚节点的狔坐标设置为恒定

值３００ｍ，狓坐标在０ｍ到６００ｍ之间递增，每隔５０ｍ进行

一次仿真，最后得到每次仿真对应的网络寿命数据。可以

看到狓坐标从０ｍ到４５０ｍ递增时，汇聚节点附近的传感

器节点分布密度增加，网络寿命也随着增加；而当狓坐标从

４５０ｍ到６００ｍ递增时，即使传感器节点分布密度不断增加，

网络寿命却逐渐变短。这是因为随着狓坐标偏离３４３ｍ，即

偏离面向能量策略的计算结果时，网络总能耗不断增大，同

样会使网络寿命缩短。因此，汇聚节点的选址不能仅考虑

犛犻内节点密度，而需要同时权衡网络总能耗和汇聚节点附

近的传感器分布密度。从图５网络寿命最高处对应的狓坐

标，与之前利用面向寿命的选址策略得到的狓坐标４１７ｍ

是一致的。

图５　汇聚节点在不同位置上得到的网络寿命（狔＝３００ｍ）（仿真２）

３　结　论

由于无线传感器网络多对一的通信模式，汇聚节点选

址时需要考虑其附近的节点分布密度。本文根据随机分布

的无线传感器网络中面向能量的选址策略的分析结果，进

一步提出了面向网络寿命的选址策略，并配合基于路由代

价的蚁群路由算法对网络进行仿真。仿真结果显示，与面

向能量的选址策略比较，面向寿命的选址策略可以有效延

长网络寿命。

在本文研究的基础上，还有两个关键问题需要进一步

的研究。①对于多汇聚节点网络，面向能量选址策略的数

学模型可以很容易地从单汇聚节点策略扩展得到，但面向

寿命选址策略的模型构造仍然是个比较复杂的问题；②对

于两种选址策略，当网络部署区域是非凸集时，使用欧氏距

离对网络路由能耗进行估计明显不合适，因此这种情况下

的选址策略依然有待探讨。
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