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摘要 

近年來，許多關於無線感測器網路的研究陸

續被提出，在這些研究當中，一個很重要的議題是

在能源有相當限制的感測器上，如何有效率地利用

有限能源去聚集資料然後傳送到使用者端。目前已

經有很多資料收集的通訊協定被提出來，但是這些

協定大部分適用在一個靜態的感測器網路上。然

而，在許多的應用中，感測器節點是具備有移動的

能力，因此本論文探討在感測器節點可移動的情況

下，無線感測器網路如何有效率地收集資料。在這

篇論文中，我們將針對無線行動感測器網路中叢集

架構的資料收集協定提出兩個針對叢集首選舉的

演算法，且將實作出上述演算法，並進一步評估它

們的在能源消耗上相關的效能。 

關鍵詞：行動感測器網路、叢集、資料收集協定、

移動性 

一、簡介 

近年來，在微電子機械系統上的發展，已經

有能力發展出一種低成本、低功率和多功能的感測

器節點(sensor node)。這些感測器節點除了可以感

測資料外，也都具備有簡易的計算能力和短距離的

通訊能力，而且體積都很小。使用大量的感測器節

點所組合而成的網路，被稱為無線感測器網路

(wireless sensor networks)[1]。在無線感測器網路

中，感測器節點是被放置在很接近感測區域的位置

或是在感測區域中。通常在距離感測區域的遠處，

會有一個基地台(base-station, BS)用來收集這些感

測到的資料。圖 1 就是一個簡單的例子，說明感測

器節點透過無線通道把資料傳回到基地台，再經由

網際網路把資料傳回去給使用者。由於這些感測器

都是被隨意放置在被感測區域的任一處，所以必須

要有一套負責資料收集的演算法去維護感測器將

資料傳送到基地台上。 

 

圖 1 無線感測器網路的架構 

在無線感測器網路中，許多應用的目的都是

要把感測的資料傳送到使用端。把感測器節點所感

測的資料傳送到使用端的方式，被稱為資料收集協

定。目前在無線感測器網路的資料收集協定上的問

題，已經有許多相關的研究和文獻被提出[4][6][7] 

[8][9][11][13][14]。在早期的研究中，都是著重在

靜態(static)無線感測器網路上的應用，到了最近對

於無線行動感測器網路 (wireless mobile sensor 

networks)上的研究逐漸蓬勃發展起來。因為在許多

的應用上，探討行動感測器網路是有其必要性和便

利性。行動感測器網路中，感測器節點需要移動的

因素可以分為主動和被動兩種模式。例如海洋溫度

的監控，負責收集這塊區域的溫度感測器節點是散

佈在海上，感測器節點會隨著海洋的潮流漂浮而移

動，如此的移動方式則是被動的模式。在戰場上，

感測器節點可能需要主動去追蹤敵軍的動態，收集

敵軍的資料。如此一來則須具備主動式移動能力的
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感測器節點[18]。而針對於上述資料收集的問題，

若是使用傳統在靜態無線感測器網路上的資料收

集協定，將無法有效地滿足上述所提到的需求。 

在本論文中，我們將針對資料收集問題在無

線行動感測器網路中提出相對的解決方案。我們將

提出一個使用叢集架構(cluster-based)的資料收集

協定，將網路上的所有感測器節點形成多個叢集，

每個叢集選出一個叢集首 (cluster head)來管理叢

集內感測器節點，收集叢集內感測到的資料。在這

樣的架構上，我們將叢集的產生分割為兩個步驟：

叢集首的選舉(cluster-head election)和叢集的組成

(cluster formation)。我們將會提出兩個叢集首選舉

的演算法，並且使用三個不同的移動模型(mobility 

models)去評估我們所提出的資料收集協定。 

 我們將在第二節敘述相關的背景知識。我們

提出本論文所使用的系統架構在第三節。在第四

節，我們提出兩個叢集首選舉演算法。我們實作出

所提出的所有演算法，並且評估其效能在第五節。

第六節將會對本篇論文作出結論。 

二、背景知識 

在無線感測器網路上，如何把感測的資料收

集到使用端是一個很重要的問題。在許多的研究

中，感測器節點使用多重跳躍(multi-hop)的通訊方

式，以避免為了直接將資料傳送到基地台上所要消

耗的大量能源。因為使用多重跳躍的方式，所以全

部的資訊將快速累積到使用者端上。若是每一個感

測器節點都把每一次接收到的資料，都未經過任何

處理後就傳送出去，就會消耗太多的能源在通訊方

面。所以每一個感測器節點都應該有能力可以融合

或者結合所接收(感測)的資料，以減少傳送到基地

台所要消耗的能源。 

 [10]提出在靜態感測器網路的實際應用上

中，使用樹狀架構的演算法就可以完成資料收集的

目的，而目前存在的資料收集協定包括有

Flooding[13]，Gossiping[6]，Directed Diffusion[9]，

SPIN[7]，LEACH[8]，PEGASIS[11]，HIT[4]和Data 

funneling[14]。雖然上述提出的這些資料收集協定

都可用來收集網路中的資料，但這些資料收集協定

當初都是考慮在靜態的無線感測器網路中運作，並

無法完全的適用於行動感測器網路，在靜態感測器

網路中，多數資料收集協定預期網路拓樸不會有大

幅變動，每次組織好資料收集的路徑後，便可持續

使用幾個回合以上，直到網路拓樸改變後，再重新

組織新的資料收集的路徑，但由於行動感測器網路

隨時都是處於在移動的狀態，所造成整個網路的拓

樸快速變化將使得原先的路徑無法重複使用，導致

這些協定會必須花費許多的資源重新組織出一個

新的資料收集路徑，這樣的協定因此並不適用於行

動感測器網路上。為了要便於維護在行動感測器網

路中，快速變化的網路拓樸，所以我們考慮簡化樹

狀架構(可由多層的叢集所組織)，改而使用叢集的

架構為基礎去發展我們的演算法。根據我們的探

討，我們發現其中LEACH是一個可以適用於移動

環境的資料收集協定。主要原因是LEACH使用一

個叢集為基礎的通訊協定，每一回合所組織的叢集

只會適用於該回合的資料收集。 

 LEACH的資料收集路徑的產生，主是要使用

叢集為基礎的架構。在組織叢集主要可以分成兩個

步驟：(1)叢集首選舉，(2)叢集的形成。由[8]中，

我們可以知道LEACH是使用方程式 1 來決定感測

器節點是否要成為叢集首。方程式 1 顯示出在

LEACH協定所使用的門檻值。 
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P 表示該回合所需要叢集首的百分比 (e.g., 

P=0.05)；r 代表現在是第幾個回合；G 表示尚未被

選為叢集首的感測器節點；n 表示該感測器節點的

ID。 

舉例而言，考慮有 100 個感測器節點，我們

預期每一回合要產生 5 個叢集首。假設在第一回

合，只有產生 3 個叢集首，然後第二回合的叢集首

將由剩下 97 個感測器節點去產生。套用方程式 1，

在第二回合將會產生多於預期 5 個以上的叢集

首。除此之外，我們可以利用方程式 1 去推導出在

一個回合內，沒有任何叢集首產生的機率為： 
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根據我們觀察方程式 2，我們可以得到一個

論點，使用如此的門檻值去產生叢集首，將會發生

在某些回合中，一個叢集首都沒有的狀態；而且每

一回合叢集首的產生是與之前回合所產生的叢集

首有密切的關連性。在叢集的形成上，LEACH因

為當初只有考慮在靜態的環境，所以產生出來的叢

集在資料收集上，將會消耗更多的能源。因為在叢

集形成和感測器節點傳送資料到叢集首的時候，感

測器節點的位置是不相同的，所以在叢集組織的過

程中，所加入的叢集，可能在資料傳送的時候，就

不是距離最近的叢集首。所以在行動感測器網路

上，若是沒有考慮到感測器節點移動的性質，將會

消耗更多的能源。在第四節，我們將會提出兩個叢

集首選舉演算法解決上述的叢集首選舉的問題，再

使用[12]中所提出的機制CM來組織叢集，叢集首

會廣播他們在這回合內的移動方式，各個非叢集首

的感測器節點則再和自身的移動方式比較來推知

哪個叢集首所組成的叢集最適合加入。 

在這篇論文中，我們主要討論的是無線行動

感測器網路上的資料收集問題。所以我們考慮感測

器節點不同的移動方式對於我們演算法的影響，在

無線隨意網路中，已經有許多移動模型被提出，包

含 隨 意 行 走 移 動 模 型 (random walk mobility 

model)[5]，隨意方向移動模型 (random direction 

mobility model)[16]等。在[12]中，作者也提出一個

簡易的移動模型SM(simple mobility)，在這模型中

感測器節點被限制只能往事先定義好的方向移

動。在這篇論文中，我們將會使用上述的移動模型

來評估我們的演算法的效能。 

三、系統架構 

在本論文中，我們將會考慮一個無線行動感

測器網路，主要的特性如下： 

 BS 是固定的，而且距離所有的感測器節點有

一段距離。 

 所有的感測器節點都是同質，並且都有能源

的限制。 

 每一個感測器節點都有能力知道自己目前的

位 置 ， 例 如 配 備 有 Location Finding 

System[2][17]。 

 所有的感測器節點在時間上都是同步的[3]。 

 每一個感測器節點都是有能力移動到任意的

位置。 

我們使用[8]中提出的無線電模組。Eelec=50 

nJ/bit是電路所消耗的能源，εamp=100 pJ/bit/m2是

無線電傳送所需要消耗的能源。在這個無線電模型

中，這無線電的傳送功率(transmission power)是可

以被任意調整。我們同時也假設d2是通道傳輸時的

能源遺失率(energy loss)。傳送l個位元到d距離遠的

地方，傳送和接收端所會消耗能源的模型是如下： 

 傳送端：ETx(l,d) = l×(Eelec + εamp × d2) 

 接收端：ERx(l,d) = Eelec × l 

在資料融合所要消耗的能源，我們使用[8]中，所

提出來的數據，ED=5nJ/bit。也就是每次處理 1 位

元所要消耗的能源是 5nJ。 

四、叢集首選舉演算法 

 在這一節中，我們將會提出兩個叢集首選舉

演算法：第一個演算法是使用計數的方式去決定叢

集首；第二個演算法是使用感測器節點的位置去決

定叢集首。 

Cluster-Head Election by Counting 

 在這一小節中，我們將會描述一個分散式的

叢 集 首 選 舉 演 算 法 ACE-C (Algorithm of 

Cluster-head Election by Counting)。假設在行動感

測器網路中，有 N 個移動感測器節點，我們將這

些感測器節點從 0 到 N-1 依序編號。每一個感測器

節點因此將會得到行動感測器網路中的唯一識別

碼(unique ID)。假設我們預期在每一個回合將會產

生 C 個叢集首。ACE-C 的流程如下所述。針對每

一個感測器節點 v，我們使用 vid表示為每一個感測

器 
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Algorithm of Cluster-head Election by Counting 

Input: C: the number of cluster-heads in a round; 

N: the total number of sensor nodes 

(1) CH=0 /* number of cluster-heads */ 

(2) while CH < C do 

(2.1) vid = (vid+1) mod N /* vid: sensor node id*/ 

(2.2) if (vid = 0) then 

(2.2.1) v is a cluster-head; 

(2.2.2) broadcast an advertisement message; 

(2.2.3) increases CH by 1 

endif 

(2.3) wait a period of time to receive the advertisement message; 

(2.4) if (message is received) then 

(2.4.1) increases CH by 1 

endif 

endwhile 

END 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 演算法 ACE-C 

節點 v 的編號，並且每一個感測器節點 v 都會經由

每一個叢集首的廣告訊息(advertisement)得知到目

前叢集首的數量。在每一次叢集首選舉步驟的開

始，每一個感測器節點都會設定目前叢集首的數量

是 0。針對某一個感測器節點 v，它首先會把自己

的 vid加 1，並且取 vid除以 N 的餘數為 vr。假設 vr

等於 0，感測器節點 v 就是叢集首，然後它會發出

一個廣告訊息給其他所有的感測器節點。 

 假設 vr 不等於 0，感測器節點 v 就不是叢集

首，然後它會等待接收由其他叢集首所傳送

的廣告訊息。在接收到一個廣告訊息後，感

測器節點 v 將會把叢集首的數量加 1。直到感

測器節點 v 所記錄的叢集首數量為 C，才會

停止叢集首選舉的程序。 

圖 2 和圖 3 分別顯示這演算法和一個例子。在圖 3

中，有 9 個感測器節點，分別指派從 0 到 8 的編號。

假設這預期叢集首的數量在每一個回合是需要 3

個。經過我們的演算法後，感測器節點 6，7，8

將在第一個回合中的前三個迴圈(loop)中會成為

 
圖 3 使用 ACE-C 中有 9 個感測器節點的例子 

叢集首。接下來的三個迴圈將會決定下一個回合的

三個叢集首。圖 3 也顯示出當某一個感測器節點消

耗了所有能源後的案例。假設感測器節點 6 在第

10 個迴圈成為叢集首。但是因為它的能源耗盡

了，在第 12 個迴圈沒有向外廣告任何訊息。其他

所有的感測器節點將會等待一個週期後，發現沒有

接收到任何的訊息，它們將會假設感測器節點 6

的能源已經消耗殆盡，然後繼續下一個迴圈。在這
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個時候，感測器節點 5 將在第 13 個迴圈會成為叢

集首。因此，在第四回合中，叢集首是感測器節點

5，7 和 8。 

Cluster-Head Election with Location 

在這一小節，我們則提出一個分散式的叢集

首選舉演算法 ACE-L(Algorithm of Cluster-head 

Election with Location)，ACE-L 是應用在移動感測

器節點，主要概念是使用感測器節點的移動性來讓

每一個感測器節點輪流成為叢集首以平衡能源的

消耗。簡單來說，每一個感測器節點是依據自己的

位置來決定是否要成為叢集首。叢集首的產生是必

須要由有意當叢集首的感測器節點先競爭無線通

道後，才得以決定結果。 

 假設我們預期在行動感測器網路中，將會產

生 C 個叢集首。這演算法的流程如下所描述。在

系統運行的開始，我們給定 C 個固定的參考點

(reference points)。這 C 個參考點將會影響到每一

個叢集首的位置和每一個感測器節點去競爭無線

通道的優先權。在每一個回合，當叢集首選舉的步

驟開始，每一個感測器節點都是有意願去成為叢集

首並且會去計算自己與所有參考點的距離，依據自

己與最近的參考點距離去決定競爭無線通道的時

間點。當競爭到無線通道後，該感測器節點就成為

叢集首。考慮任意一個感測器節點 v。我們定義最

接近感測器節點 v 的參考點為主要參考點(main 

reference point)。考慮到感測器節點的移動性和可

以成為叢集首的機率後，我們設定感測器節點的延

遲時間為感測器節點 v 目前的位置到主要參考點

位置的距離。這延遲時間主要是決定了感測器節點

要競爭無線通道的優先權。當感測器節點延遲了一

段時間後，就會傳送一個信標(beacon)給所有的感

測器節點，主要是用來競爭通道。假設感測器節點

v 接收到一個從其他感測器節點傳送的信標後，會

依據該信標的感測器節點是否與自己有相同的主

要參考點來考慮是否要繼續執行演算法。如果感測

器節點 v 與接收到的信標的感測器節點有相同的

主要參考點，就會停止去競爭通道，並且在該回合

中將不會去成為叢集首。如果沒有，就繼續延遲一

段時間，再去競爭通道。 

我們用圖 4 舉出一個簡單的例子來說明，在

該例子中，使用我們的演算法將會從 15 個感測器

節點中產生 4 個叢集首(C=4)。假設這 15 個感測器

節點是 v1，v2…，v15和這 4 個參考點是 rp1，rp2，

rp3，rp4。考慮感測器節點 v3。感測器節點 v3與所

有參考點的距離分別是 d1，d2，d3，d4。我們可以

清楚了解 d1是最短的距離，所以參考點 rp1就是感

測器節點 v3的主要參考點。以 rp1為主要參考點的 

所有感測器節點中，感測器節點 v3將會有最短的

延遲時間。因此感測器節點 v3將會是參照到參考

點 rp1的叢集首。以此類推，感測器節點 v5，v6和

v10將會是參照到參考點 rp2，rp3和 rp4的叢集首。 

 

圖 4 使用 ACE-L 中有 15 個感測器節點的例子 

圖 5 顯示出 ACE-L 的演算法。在步驟(1)，感

測器節點 v 計算與所有參考點的距離，並且選擇距

離最接近的參考點為主要參考點。在步驟(2)將會

去檢查有沒有任何一個已經產生的叢集首是與自

己有相同的主要參考點。假如有的話，這演算法將

會停止。如果沒有的話，演算法將會繼續執行步驟

(3)。在步驟(3)，感測器節點 v 設定延遲時間為感

測器節點 v 與主要參考點之間的距離。在設定了延

遲時間後，感測器節點 v 再一次的檢查是否有其他

節點成為叢集首，並且是與自己有相同的主要參考

點，其方式與步驟(2)相同。假如延遲時間已經超

過了，感測器節點 v 將會去競爭通道並且傳送出信

標而成為叢集首。演算法 ACE-L 的正確性主要是 
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圖 5 演算法 ACE-L 

標而成為叢集首。演算法 ACE-L 的正確性主要是

來自於無線通道所具備的傳輸特性。在固定的頻率

和相同時間的情況下，只有一個感測器節點可以使

用該頻率去傳輸資料(除了使用 CDMA 機制)。因

此在每一個時槽(time slot)中，只有一個感測器節

點可以傳送叢集首信標。假設現在有 C 個參考點，

rp1，rp2，…， rpC。使用上述的特性，假如一個

感測器節點使用參考點 rpi為主要參考點，當 i < C

並且正在使用無線通道，在這一個時刻，其他所有

也是使用 rpi 為主要參考點的感測器節點將不能傳

送任何信標，也就是說將不會有其他的叢集首使用

相同的主要參考點。其它使用不同參考點的叢集首

產生的方式也是相同的。因此，我們的演算法

ACE-L 將會產生 C 個叢集首，除非所有可以運作

的感測器節點是不足 C 個。 

叢集首選舉演算法的差異性 

在這一小節中，我們將會去比較演算法

ACE-C 和演算法 ACE-L 的差異性。首先，因為演

算法 ACE-C 只有使用唯一識別碼去決定是否要成

為叢集首，而沒有考慮到位置的因素，所以產生出

來的叢集首彼此之間的位置可能會非常的接近。如

此的現象可能會產生叢集大小(在一個叢集內的感

測器節點的數量)是非常的不平均，會出現某些叢

集大小是非常的大，某些叢集的大小是非常的小。

這樣的結果會使得叢集大小是比較大的叢集首消

耗更多的能源，進而使得整個系統生命週期變短。

演算法 ACE-L 使用本身位置距離參考點的距離來

考慮是否要去選舉叢集首，因此可以避免上述叢集

大小不均的結果。考慮在一個行動感測器網路中有

Algorithm of Cluster-head Election by Location 

Input: C reference points, rp 

(1) compute the distance to all rp and  

set distance to be the distance to the main rp; 

(2) if receive chb from other node u and  

nodes u and v have the same main rp then 

/* chb: cluster-head beacon */ 

(2.1) cluster-head ← true; 

(2.2) exit 

(3) else 

   (3.1) delay time ← distance divided by 10; 

   (3.2) while ( delay time decrease one) do 

    (3.2.1) if receive chb from other node u and  

nodes u and v have the same main rp then 

             (3.2.1.1) cluster-head ←true; 

    (3.2.1.2) exit 

             endif 

        endwhile 

   (3.3) transmit its cluster-head beacon 

endif 

End 
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100 個感測器節點，我們預期每一個回合中，將會

產生 5 個叢集首，所以預期每個叢集內將會有 20

個感測器節點。我們應用演算法 ACE-C 和演算法

ACE-L 分別去產生叢集首。圖 6 顯示是這叢集首

大小的標準差的分布狀況。在這個例子中，我們是

連續執行 200,000 個回合。在我們的例子中，可以

清楚的瞭解使用演算法 ACE-L 所產生的叢集大小

是比使用演算法 ACE-C 的結果要佳。更進一步的

探討，在我們的結果中，演算法 ACE-L 產生的叢

集中，有較多比例的叢集大小是接近 18 到 22 個之

間。因此我們可以知道使用演算法 ACE-L 可以節

省更多的能源消耗，在第五節的實驗模擬中將會有

更多的結果讓我們知道這樣的趨勢。 
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圖 6 使用演算法 ACE-C 和 ACE-L 在 20 

      萬回合中，所產生的叢集大小之標準 

差的分布 

第二點，演算法 ACE-C 因為沒有考慮到位置

的資訊，所以它可以適用在靜態和動態的感測器網

路中。與演算法 ACE-C 的對比，演算法 ACE-L 特

別是設計在移動式的環境中。當使用演算法ACE-L

在一個靜態的感測器網路中，某些感測器節點將會

快速的消耗能源，因為靜態的參考點將會使得某些

感測器節點持續的成為叢集首。因此演算法ACE-L

是不能適用於靜態的感測器網路中。如果要調整演

算法 ACE-L 在一個靜態的感測器網路，一種可能

是使用動態的參考點。無論如何，每一個感測器節

點都必須要知道在參考點的移動模型。最後一點因

為使用參考點，所以移動模型將會影響到 ACE-L

的效果。在本論文中，我們考慮三種移動模型。這

些移動模型在演算法 ACE-L 中所產生的影響是比

較小。假設有一種移動模型會使所有的感測器節點

的分佈是非常的不平均，使用演算法 ACE-L 將不

一定是一個好的選擇。反之，演算法 ACE-C 沒有

特別對於位置資訊的需求，所以不論任何的移動模

型都是可以適用。 

五、實驗模擬 

在這一小節中，我們將呈現在這論文中，我

們提出的所有資料收集協定的模擬，並且和

LEACH 去做比較。目前已經有許多的資料收集協

定已經被提出在靜態的感測器網路中，例如

PEGASIS 和 HIT。這些協定使用大量的訊息傳遞

來建立一條比較好的鏈結以收集資料；因此這些協

定的效能是比起 LEACH 要佳。無論如何，當網路

拓樸改變的時候，使用的鏈結也應該要隨之被改

變。在一個行動感測器網路中，網路拓樸變化得更

為頻繁，PEGASIS 和 HIT 將不能適用在如此的網

路型態中。而 LEACH 使用小量的訊息來建立叢

集，而非使用需要不停更新的鏈結，所以可以被應

用在一個移動環境中，因此我們考慮使用 LEACH

和我們的演算法做比較。 

 在這實驗中，我們所討論的有效率的使用能

源是考慮這系統的所能運轉的回合數有多久。我們

首先會實作 CM 這個協定，CM 主要是在組織叢集

的步驟，所以在叢集首的選舉步驟，我們是使用與

LEACH 相同的機制。然後，我們把演算法 ACE-C

和演算法 ACE-C 加上 CM 的機制，分別產生

ACE-C 通訊協定和 ACE-L 通訊協定。這些實驗將

可以顯示出這三個協定的結果都可以使系統生命

週期延長。我們將會先討論這生命週期和比較這三

個通訊協定。然後，我們驗證我們所提出的叢集首

選舉演算法產生的叢集首數量是比LEACH還要平

均。 

在這些實驗中，我們考慮三個移動模型：SM

模型，RWM 模型和 RDM 模型。這感測器網路的

區域是 200m × 200m，有 100 個感測器節點。每
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表 1 針對不同的移動模型，來評估所有協定的效能 

 
 
 
 
 
 

一個感測器節點的速度是介於 0 到 1m/s 和初始的

能源是 1.0J。我們讓每一個感測器節點在每一個回

合中產生 2000-bits 的資料回傳給基地台。每一回

合中的時間是 5 秒。在開始，所有的感測器節點是

隨意的被放置在感測器網路所定義的區域內。當我

們使用到 LEACH 的叢集首選舉的機制時，我們使

用初始的機率 P 是 5%，所以這每一回合所產生的

叢集首數量 5 個。 

系統生命週期 

我們現在將考慮系統生命週期，也就是整個

行動感測器網路可以運轉多少個回合數。我們首先

考慮發生第一個感測器節點能源消耗殆盡的回

合。假設每一個回合所產生的叢集首都是相等的，

能源的消耗就會更佳的平均分散在所有的叢集首

上，因此也就是使整個系統的生命週期延長。在實

際上，在每一個回合產生相等的叢集首可以使得第

一個感測器網路能源消耗殆盡的回合延後。表 1

顯示出使用不同移動模型時，這平均的系統生命週

期的回合數。在這個實驗中，我們從 40 次不同的

網路拓樸中，分別取出第一個感測器節點和最後一

個感測器節點能源消耗殆盡的回合。我們所提出的

三個協定的效能都明顯的優於 LEACH，並且延長

了整個網路的系統生命週期。在如此移動的環境

中，CM 的效能比 LEACH 要來的好，主要是因為

CM 在組織叢集的機制。ACE-C 和 ACE-L 的效能

使得系統的生命週期延長了更久的時間，主要是因

為這兩個演算法在每一個回合都產生了相等的叢

集首。當使用演算法 ACE-L 在 SM 的移動模型中，

第一個感測器節點能源消耗殆盡的回合比較早的

主要原因是在於 SM 模型的特性。SM 模型因為只

有往四個方向移動，並且感測器節點在碰到邊界的

時候就會選擇與原本的方向相反來前進，所以會出

現在參考點附近移動的感測器節點，容易經常性的

成為叢集首，所以第一個感測器節點能源消耗殆盡

的回合數會比較早。從表 1 分析第一個感測器節點

能源消耗殆盡的回合，我們可以簡單的結論，選舉

叢集首的方式與移動模型之間是會互相影響的。 

圖7顯示出在一個感測器網路的範圍為200m 

× 200m 內，當每一個感測器節點的初始能源有

1.0J 時，在 RDM 的移動模型中，系統的生命週期

的狀況。從圖上的點，我們所提出的演算法的系統

生命週期的時間都比 LEACH 還要久；因此在能源

消耗的方面，我們的演算法可以節省更多的能源。

我們所提出的叢集首選舉演算法可以比LEACH的

效能要好很多，主要的原因是我們的演算法避免了

每一個回合沒有叢集首產生的狀況，也就避免了感

測器節點直接把資訊傳送到基地台端。一般而言，

因為每一個回合中，叢集首的分佈很平均，所以

ACE-L 的協定是比 ACE-C 的協定效能要更好。在

某些回合中，當使用 ACE-C 的協定，會出現 5 個

叢集首是互相接近。這樣的狀況是會消耗大量的能

源，主要的原因我們已經在第四節討論過。  
在實驗中，我們分別設定 4 個參考點和 5 個

參考點。4 個參考點分別是在四個象限的中心點；

5 個參考點，是以 4 個參考點為基礎，在放置一個

參考點在整個網路的中心點。結果顯示使用 4 個參

考點的效能比 5 個參考點要來的佳。接下來，我們

使用第三節所引用的無線電模組和資料融合所要

消耗的能源模式及數據，使用數學分析的方式去分

析為什麼使用 4個參考點會比使用 5個參考點的效

能佳。 

第一個節點能源耗盡的回合 最後一個節點能源耗盡的回合 
 

LEACH CM ACE-C ACE-L LEACH CM ACE-C ACE-L 

SM 304 309 413 253 590 602 832 984 

RWM 384 426 628 646 530 555 780 907 

RDM 458 501 712 663 530 560 767 882 
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圖 7 行動感測器網路中，有 100 個感測器 

   節點在 200m × 200m 的區域內，使 

  用 RDM 移動模型的系統生命週期 

首先我們分別定義幾個符號如下： 

 k 為參考點的數量，也就是要產生叢集首的

數量。 

 N 為感測器節點的數量。 

 l 為感測器節點在每一個回合要傳送的資料

大小。 

 為叢集首與 BS 的距離。 2
toBSd

 為感測器節點與叢集首的距離。 2
toCHd

 ED 為進行一位元的資料融合所要消耗的能

源。 

我們計算一個叢集首所要消耗的能源為： 

( )

2

2

       1 1

       1

CH Tx Rx data fusion

elec amp toBS elec D

elec amp toBS elec D

E E E E

N Nl E l d l E E
k k

Nl E d E E
k

ε

ε

−= + +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= × + × × + − × × + − ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎛ ⎞= × + × + − +⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎤
⎥

 (3) 

我們計算出一個非叢集首所要消耗的能源為： 

( )

2

2

non CH Tx elec amp toCH

elec amp toCH

E E l E l d

l E d

ε

ε
− = = × + × ×

= × + ×
。    (4) 

由方程式 3 和 4 推算出一個叢集所要消耗的能源

為： 

( ) ( )2

1

= 1 1

cluster CH non CH

elec amp toBS elec D elec amp toCH

NE E E
k

N Nl E d E E E d
k k

ε

−
⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎧⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞× + × + − + + − + ×⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
。2ε
⎫
⎬

 (5) 

因此由方程式 5 來分別計算出 4 個參考點和使用 5

個參考點所要消耗的能源。 

首先我們先計算使用 4 個參考點所消耗的能

源。依據模擬環境的假設，我們把 4 個參考點的位

置依序放置在座標為(50,50)，(50,150)，(150,50)和

(150,150)的位置上。我們假設
2

2
toCH

100d =
2π

，依據方

程式 5 可推導出： 
2

_ 4 toBS0.0127+0.0000002 dclusterE = × 。 (6) 

利用方程式 6，我們依據每一個參考點距離基地台

的距離，可以計算出使用 4 個參考點在一個回合

中，平均所要消耗的能源為 0.0864J。 

同樣地將 5 個參考點定在(50,50)，(50,150)，

(150,50)，(150,150)和(100,100) 的位置之上。依據

我們所假設
2 2

2
toCH

25 3+50 3d =
2π

 × × (四個象限 )和

2
2
toCH

50d =
2π

(中心點)的條件下，由方程式分別可以

得知消耗的能源量： 

[1] 四個象限 
    ， (7) 2

_ 5 toBS= 0.0097+0.0000002 d  clusterE ×

[2] 中心點 
   。  (8) 2

_ 5 toBS= 0.00551+0.0000002 d  clusterE ×

利用方程式 7 和方程式 8，依據每一個參考點距離

基地台的距離，可以計算出使用 5 個參考點在一個

回合中，平均所要消耗的能源為 0.0889J。因此經

由數學的分析，我們可以更清楚的了解到使用 4

個參考點的效能將會比使用 5 個參考點的效能要

來的佳。 

叢集首產生的數量 

在第二節，我們討論到使用 LEACH 協定的

叢集首選舉演算法的問題，在每一個回合中所產生

叢集首的數量之差異性是非常的大，這可能會出現

在某一些回合中，一個叢集首都不會被選舉出來。

現在這實驗將顯示出當使用LEACH的叢集首選舉

演算法，將會出現 12%到 15%的結果是沒有任何

一個叢集首被選舉出來。如此的叢集首選舉演算法

將會使的能源消耗的效能是非常的差。表 2 顯示出

在每一個回合叢集首產生的分佈比率。這結果也顯
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表 2 使用不同叢集首選舉演算法所產生叢集首數量的百分比 

 
示出，假設系統預期在每一個回合中會有 C 個叢

集首被選舉出來，我們的叢集首選舉機制將可以產

生出 C 個叢集首，除了剩餘的感測器節點的數量

是小於 C 以外。因為演算法 ACE-C 是使用計數的

方式，所以演算法 ACE-C 比演算法 ACE-L 將會有

更多的回合數是產生 C 個叢集首。 

六、結論 

在本論文中，針對於在行動感測器網路，我

們提出兩個以叢集為基礎的資料收集協定，來解決

資料收集的問題。在我們的以叢集為基礎的資料收

集協定可以分為兩個步驟：(1)組織叢集階段，(2)

資料傳遞階段。在組織叢集的階段中，我們分為叢

集首的選舉步驟和叢集形成步驟。在叢集形成步驟

中，我們所提出的 CM 機制可以減少感測器節點在

加入叢集的過程中，選擇加入一個不適當叢集的機

率；因此可以增加整個行動感測器網路的系統生命

週期。在叢集首選舉的步驟中，我們提出了兩個分

散式的叢集首選舉演算法，ACE-C 和 ACE-L。我

們的叢集首選舉演算法實現了(1)避免一個回合

中，沒有產生任何叢集首，(2)在每一個回合產生

固定並且是預期的叢集首。在行動感測器網路上，

結合 CM 的機制和我們所提出的叢集首選舉演算

法，可以得到幾個不同的分散式資料收集的協定。 

在本論文中，我們考慮了三個不同的移動模

型，RWM，RDM 和 SM。在我們的實驗中，我們

可以得知 RWM 和 RDM 是比 SM 還要更接近真實

的網路狀況。我們所提出的資料收集協定，是可以

應用在上述的移動模型內，並且可以延長網路的系

統生命週期時間。 

在未來的工作上，我們將繼續研究下述幾點： 

1. 找出適當的參考點數量，以求讓演算法達到

更佳的效能。 

2. 在行動感測器網路中，考慮更多的移動模型

所造成的影響。 
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