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摘要 

無線感測網路(Wireless Sensor Networks)近

年來是一個非常熱門的研究主題，數量龐大的微

小無線感測器所組成，由於微小的感測器不論是

運算能力、儲備電量都受到目前微機電硬體的限

制；因此，維持長時間的網路生命期以及充足的

任務感測區域，在目前無線感測網路領域是很重

要的研究主題之一。此篇論文中，提出了節點覆

蓋分群法(Node Coverage Grouping ,NCG)把感測

節點分群並進行工作排程的方式，來避免太多鄰

近的感測器同時工作而造成過多且多餘的感測

區域，因為在高度密集的感測網路中，過多的鄰

近節點會造成感測過多、通道壅塞等問題，而透

過節點分群演算法的排程，可以關閉過多的感測

節點，以節省電力，以維持更長的網路工作時間，

從模擬實驗三個分析指標 1.存活節點數(alive 

node) 2.節點覆蓋率(coverage, %)及 3.工作節點數

(working node)來看，NCG 在節省電量的效率上

是高於 PEAS[6]以及 LDAS(Lightweight Deploy-

ment-Aware Scheduling)[15]，NCG 利用節點的覆

蓋範圍為基準來分群，可避免在工作時傳送多餘

的封包，進而節省電力，延長節點的壽命。 

Keyword: wireless sensor networks, scheduling, 

sensor coverage, deployment  
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一、 前言 

由於科技不斷的蓬勃發展，無線網路的各種

應用不斷推陳出新，不僅在室內可以利用無線路

由器建構無線網路，許多校園、公司在園區內設

置網路熱點(hot spot)，在室外也可連接網路，使

得各種的個人網路設備(如手機、筆記型電腦)使

用上方便許多，此外，也帶動了許多在無線網路

成熟的架構上，衍生的新應用，無線感測網路

(Wireless Sensor Networks,  WSN)便是其中之一

[13]。 

每個感測節點(sensor node)都是利用低功率

(low-power)的無線電波來進行感測、傳遞訊息，

由於佈置感測節點是隨機大量佈置，不太容易控

制每個感測節點，以及每個區域的節點密度，再

加上感測節點的電力無法作更換或補充，因此，

如何在有限的資源下，延長無線感測網路的壽命，

一直是無線感測網路研究領域中，十分重要的主

題。如圖 1 所示，無線感測網路具有收集環境的

各種數據的能力，並由各個感測節點傳回資訊，

匯集到基地台(base station)或稱 sink 端，再傳回

到任務管理者，進行各種資料分析及運用[11]。

無線感測網路由成千上萬個無線感測節點所組

成，每個節點都具有感測資料(sensing)、資料儲

存(storage)、數據運算(computing)以及無線通訊

(communication)的能力，並且因為成本低、建置

方便、適應性高等優點，應用日益增加。 
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圖 1.無線感測網路環境 

 

無線感測網路提供人類安全的生活環境，例

如觀察環境汙染、森林火災的防治、農作物的栽

培、監控化學物質毒素以及軍事上的應用，甚至

可延伸應用於工業或醫療等。它也提升國家與人

民在資訊生活方面的便利性，就像是智慧型建築、

目標追蹤、資料收集、援救派遣、國家安全、監

控災區、環境研究與家庭安全[11]。這些應用的

研究時間可能長達數周甚至數個月，因此，電力

的節省便影響了任務的成功率。目前常見的應用

是溫度、濕度的監控，這類的應用不會需要用到

百分之百的感測範圍監控[15]，例如辦公室溫度

的監控，只需要掌握每個房間角落的溫度，不需

監控整個房間也可以得到正確的數據，因此，感

測節點工作的調配就有很大的空間，考慮到感測

節點運算能力及電量的限制，我們提出不會增加

節點負擔的節點覆蓋分群演算法(Node Coverage 

Grouping, NCG)，來將龐大且複雜的節點散佈，

作有效的分群，當進行溫度感測的任務時，可以

利用同個區域內不需全部感測範圍的特性，讓同

一個群組的節點協調工作時間，群組裡的感測節

點彼此之間都能夠覆蓋其他成員的感測範圍，在

工作輪替時都會有替代的感測節點，因此可以保

證節點關閉時，不會降低此群組工作的品質，讓

每個節點輪流工作，就可以有效地把感測節點的

存活時間延長，無線感測網路在進行溫度監控任

務時，如果感測節點無法作有效的排程，就會收

集到大量、重複的資訊，感測節點也無法自行篩

選資料，仍會對這些重複、無用的數據進行通訊

傳輸，造成傳輸壅塞、節點電力的浪費，這些問

題對資源十分有限的感測節點是非常嚴重的，因

為節點的存活率直接影響到任務的成功率，這也

是資源管理在 WSN 領域會如此重要的主因。 

我們運用節點分群工作的方式，降低鄰近的

感測節點收集到相同資料的機率，資料收集的品

質不會因為傳送、接收大量重複的資料而下降，

群組間節點輪流工作，也可以不斷的延長此區域

內的感測時間，直到群組裡所有節點都死亡為止，

群組間節點的工作排程對感測節點的負擔也很

小，比起協調整個網路的方法，節點覆蓋分群演

算法更適合用於 WSN 的環境，我們提出 NCG

節點覆蓋分群演算法能讓感測節點之間的工作

更有效率，並有效地延長網路整體的生命期。 

 本篇論文架構如下：第二節為相關文獻探討，

第三節介紹節點覆蓋分群演算法的細節，第四節

介紹節點覆蓋分群演算法的模擬實驗及效能分

析，最後第五節為本論文之結論及未來研究。 

二、 相關研究 

WSN 的研究最早起源於 50 年代，美國以及

蘇聯的冷戰時期，不過因為科技的種種限制，一

直到了 80 年代才發展出完整且能夠應用的感測

網路，不過也只應用於軍事上，戰場上敵方軍隊

的行動偵測；到了 90 年代，微機電科技(Micro 

Electro Mechanical System , MEMS )發展迅速，使

得感應器的研發得以突破，感應器尺寸縮小、製

造成本降低、電池容量增加、資料處理的運算速

度變快以及網路通訊能力的進步，讓無線感測網

路的應用延伸到許多不同的產業。 

 

2.1 無線感測網路與傳統隨意網路 

無線感測網路與傳統隨意(ad hoc)網路多有

相似之處，但是隨意網路的協定無法直接應用的

原因在於以下幾點的不同[3]： 

 感測網路的節點成本低廉許多，因此不
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論在電力或者運算處理能力方面都會有

其限制 

 感測網路的主要應用在於大量的節點進

行任務所需的資料收集，確保任務的品

質，而 ad hoc 網路主要用於分散運算 

 感測網路的節點具有主從關係，必須透

過 sink 節點與外界網路溝通，資料傳輸

為廣播(broadcast)為主，而 ad hoc 網路則

是每個節點之間為平等，都具有與外界

網路溝通的能力，傳輸則以點對點

(peer-to-peer)為主 

 感測網路節點為靜態，ad hoc 網路則是

動態，具機動性的節點 

 感測網路的節點資源有限制，容易失效，

為了平衡節點剩餘的資源，因此網路拓

樸變動頻繁 

 感測網路拓樸的設計儘量讓節點有自治

的能力，以減少人力管理的成本 

 

2.2 感測網路的限制 

感測節點的資源有限，其中又以通訊的功能

最耗費電力，因此為了有效的延長網路生命期，

如何有效率地收集資料，再傳輸回基地台，便是

重要的議題。在高密度的感測網路中，勢必有許

多的感測節點的感測區域重疊，當多個感測節點

把相關的資料傳回基地台，不僅造成內爆

(implosion)問題，而且也浪費了不少的電力，進

行不必要的資料傳輸。當多個感測節點位置相當

靠近，在同一個時間點所收集到的數據資料，幾

乎是完全一樣，同時回傳資料，會對節點造成資

料傳輸上不必要的擁塞，因為資料是一樣的，由

此可知，若沒有進行工作排程，多個位置靠近節

點同時傳回一樣的資料，增加整個系統的負擔及

浪費，造成内爆問題。 

為了解決以上的問題，又要能確保資料收集

的品質，我們提出以節點覆蓋分群的方式來進行

節點的工作排程，把鄰近的感測節點分為同一群

組，是因為當感測節點之間的距離越近，也代表

著感測範圍重複率越高，因此形成多餘的感測範

圍，如圖 2 兩節點距離越近時，感測範圍的重複

率越高，因此造成資源的浪費。圖 3 顯示出當有

多個節點鄰近時，節點 D 的感測範圍是完全被其

他節點覆蓋的，節點 A,B,C 的感測範圍能夠覆蓋

節點 D，因此節點 D 的感測範圍是完全重複的。

換句話說，節點之間越靠近，收集到同樣的資料

的比例也會越高，形成無謂的電力浪費。感測節

點分為群組之後，每次開始感測工作時，同組中

只由一個節點來工作，如此就能夠容易地關閉多

餘的節點，即使不對節點的運算能力造成負擔，

也可以讓每個群組的節點進行仔細的工作排程，

將浪費的資源降到最低，而溫度感測任務不需要

全部的感測範圍，因此並不會因為節點進行排程

而降低任務的品質。 

Sensor node

A B

Overlap region

 

圖 2.兩節點之間重疊的感測範圍 

A B

C

D

 

圖 3.完全多餘的感測範圍 

 

當整體網路多餘的節點進入睡眠，剩餘的節

點會進行工作，並在一段時間之後，再將工作交

替給群組中的其他節點，藉此平衡感測節點之間

的資源，有效率的進行任務工作。表一顯示出鄰

近節點數以及多餘感測範圍的關係[15]。 
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表一：鄰近節點數量與多餘的感測範圍的關係 

Number of  

neighbors 

Probability of 

Complete redundan-

cy 

Percentage of the 

redundant area(≧) 

5 

7 

9 

11 

31.22 – 37.01% 

64.29 – 65.21% 

82.97 – 83.09% 

≈92.28% 

91.62% 

96.89% 

98.85% 

99.57% 

表一顯示，當鄰近節點數達到 11 的時候，完全

多餘的感測範圍[15]，將會逼近於 92.28%，而多

餘的範圍更達到 99.57%，事實上在鄰近節點數

只有 5 個時(這在高度密集的感測網路中，是很

容易發生的)，多餘的感測範圍，也已經超過

91.62%，可以得知如果所有的感測節點，同時間

進行感測工作，不僅是形成嚴重的內爆問題，而

在傳輸資料上更造成資源浪費。 

 

2.3 感測節點休眠省電機制 

 由於感測節點資源有限，電量損耗的控制尤

其重要，接下來我們介紹 2 種運用節點休眠省電

機制的方法 PEAS[6]以及 LDAS[15]。 

 PEAS 

PEAS 是一個以節點的感測範圍來動作的方

法，節點 A 會用廣播的方式寄出封包給感測

範圍內的其他節點，在工作中的節點收到封

包，回應 Reply 封包，代表此感測範圍已經

有節點在工作，節點 A 就會進入到休眠的狀

態，每隔一段時間節點 A 甦醒會在廣播出封

包來確認感測範圍中是否有工作的節點，當

沒有工作的節點回應的時候，節點 A 就會進

入到工作的狀態，進行感測任務直到節點死

亡。PEAS 可以有效地管理感測節點的休眠

及工作，並控管節點的感測範圍，同範圍內

不會有其他的節點工作，節省電力，但缺點

是節點必須持續的接受封包及傳送封包，在

節點密度很高的區域，工作的節點必須不斷

的傳送大量 Reply封包，造成電力上的損耗，

以及資料傳送的壅塞。 

 

 LDAS(Lightweight Deployment-Aware Sche-

duling) 

LDAS以接收封包的數量作為節點休眠的門

檻值，每個節點會廣播封包給感測範圍內的

所有節點，節點會計算收到的封包數，當封

包數超過門檻值的時候，節點就會進入到休

眠狀態，反之則維持工作狀態，節點收到的

封包數只有進入休眠狀態後才會清除，如果

節點未進入休眠，封包的計數會持續累積，

這個設計可讓鄰近節點不多，但是工作時間

很長的節點也能獲得休眠的機會，LDAS 的

好處在於節點不用管理其他節點的情況，只

要計算接收到的封包數，切換休眠或者工作

狀態，平衡各個節點的電力，達到節點休眠

以省電的目的，缺點在於節點必須不斷的傳

送以及接收封包，在控制封包的傳遞上負擔

較大，當節點密度很高的時候，也會產生封

包碰撞等問題。 

三、 節點覆蓋分群法 

由於感測節點的電量有限，在節點排程的過

程中，傳送的通訊封包也會造成電量消耗，降低

節點分工的效率，LDAS 的感測節點要不斷地廣

播封包及接收封包，以進行節點的休眠，而 PEAS

則是利用廣播及回傳封包來確認鄰近節點的狀

態，決定是否要進行工作，在進行工作排程時都

會傳送大量的封包，對感測節點造成負擔，因此

我們提出 NCG 節點覆蓋分群演算法，NCG 可以

利用節點覆蓋範圍的分群工作，同群組間節點輪

流工作，省去節點必須不斷傳送封包的過程，降

低節點在排程中傳送的封包數，以增加節點工作

的效率。 

 

3.1 NCG 節點覆蓋分群演算法概觀 

在無線感測網路中，利用關閉感測節點節省
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電力，是比其他調整電力的方法[16]來的更有效

率的[5]，NCG 節點分群法目的在於節省高度密

集的感測網路中，多餘的節點執行工作所浪費的

資源，利用關閉多餘的工作節點，來平衡網路節

點的資源，並且避免傳送大量的控制封包，延長

感測網路的生命期。 

進行任務的區域是在一個平面上，網路的組

成有一個 sink 端及多個感測節點，每個感測節點

都知道自己的座標，並適用於大規模的監控任務，

而在感測節點中，運用低功率的無線電波傳遞訊

息是很常見的，感測節點可以很容易的得知在感

測範圍中的其他節點，最常見的做法是廣播一個

在感測範圍內才能收到的封包訊息，訊息中只要

包含傳送端的代號及位置，當接收端收到廣播訊

息後，代表有其他節點是接收端的鄰近節點，接

收端節點也可以自己建立起鄰近節點的列表，然

後接收端會再回傳訊息給封包傳送端，如此可以

讓每個節點都接收到鄰近節點的訊息，以降低接

下來節點分群的難度。 

我們定義以下的網路環境假設[15]： 

 有 N 個感測節點平均的散佈在平面中 

 平面中的感測節點都為同質節點，並且

具有同樣的資源限制，節點散佈之後，

地理位置是不會變動的 

 每個感測節點知道彼此的位置座標 

 感測節點為隨機且均勻的散佈 

 

節點感測範圍

群組感測範圍
 

圖 4.節點覆蓋分群 

 

圖 5 為感測節點的狀態圖。 

 閒置(Idle) 

感測節點的起始狀態，會廣播訊息封包給感

測範圍內的節點，接著進行節點分群 

 節點分群(Node grouping) 

感測節點開始進行分群的作業，當分群完成

之後會進入到工作狀態 

 工作(Working) 

感測節點在工作狀態會進行感測收集資料，

並將收集到的資料回傳到 sink 端，工作完的

節點會進入到休眠狀態 

 休眠(Sleeping) 

感測節點休眠階段，不會進行感測收集資料，

若工作節點喚醒之後會進入到工作狀態 

 

當散佈完感測節點後，感測節點會開始收集

附近節點的資訊，並開始節點分群的工作，

分群完成之後由主持的節點工作，其他節點

則跳過工作階段，而進入休眠，當工作節點

工作完，喚醒一個群組節點以替代工作位置，

然後進入到休眠狀態，此後群組內節點會輪

流進行感測任務。 

Idle Node 

grouping

WorkingSleeping

After a round

After a sleeping round

Initializing

Finish 

grouping

 

圖 5.節點狀態圖 

 

3.2 感測網路的建置階段 
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感測節點散佈完之後，接著會傳送及從鄰近

的節點接收封包訊息，來建立起鄰近節點列表，

訊息中包含節點的代號、位置、狀態及接收時間，

如表二所示，在建置階段，節點的狀態皆為 Idle。

建立起鄰近節點列表之後，就可以進行節點群的

工作，由鄰近節點數最多的節點開始分組，可以

藉由每個鄰近節點的座標計算出，群組中的其他

節點是否也在彼此的感測範圍內。而最後的結果

要讓群組中的每個節點都為鄰近的關係。 

建立起鄰近節點列表之後，就可以進行節點

群的工作，由鄰近節點數最多的節點開始分組，

可以藉由每個鄰近節點的座標計算出，群組中的

其他節點是否也在彼此的感測範圍內。而最後的

結果要讓群組中的每個節點都為鄰近的關係。 

 

表二：節點建立起的鄰近節點列表 

Node ID Location Mode Receive time 

1 

2 

3 

4 

(4,0) 

(1,2) 

(5,7) 

(6,8) 

Idle 

Idle 

Idle 

Idle 

0：10：59 

0：10：30 

0：10：03 

0：10：44 

 

3.3 節點覆蓋分群演算法最佳化 

節點覆蓋分群演算法是將每個節點和鄰近

它的其他節點，劃分為同一群組，並且在群組中

的節點，彼此之間也都屬於鄰近的關係，換句話

說，群組中的每個節點，都在彼此的感測範圍內，

如圖 4。若能將多個感測節點劃分為最少的群組，

也就是說每個群組中的節點數為最大，那麼就能

夠節省最多的資源，達到節點分群的最佳化。 

 

3.4 NP-Complete                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

我 們 將 說 明 節 點 分 群 問 題 為

NP-Complete[16]。Clique 問題[16]是在一個非導

向的圖形 G = (V，E)中，一個 Clique 為 G 中頂

點的子集合，𝑉 ′ ∈ 𝑉，在𝑉 ′內的感測節點，兩兩

被 E 中的一個邊連接。Clique 是在圖形中，求最

大數量頂點的子集合，並且集合中所的節點彼此

都有邊來連接的最佳化問題，節點覆蓋分群演算

法要使得把每個感測節點分到一個子集中，子集

內的感測節點數為最大，且感測節點兩兩在彼此

的感測範圍內，意即每個節點都為相連接鄰近的

狀態，把節點覆蓋分群演算法節點互相相鄰轉化

為 Clique 中的頂點相連，Clique 問題要求大小為

k 的 Clique，而節點覆蓋分群是求 k 為最大的

Clique。 

由圖 6 可以看到一個圖形中的 Clique 為

𝑉 ′{V1,V2,V3}，此 Clique 的大小為 3，並且 Clique

中每個頂點彼此都有邊連接。與 Clique 的差別只

在節點覆蓋分群演算法要把所有的節點都分成

群組，而 Clique 問題只要找出一個為 Clique 的

群組，因此，假設有一個在多項式時間

(polynomial time)內能計算Clique問題的演算法，

那麼運用此演算法重複地運算 Clique 問題，直到

所有節點分組完成，就可以得到節點覆蓋分群的

最佳解，但是 Clique 是一個已知的 NP-Complete

問題，能在多項式時間內求得 Clique 的最佳解的

演算法仍未被發現，因此無法求得節點分群問題

的最佳解。 

 

3.5 NCG 節點覆蓋分群演算法 

節點覆蓋分群演算法是在感測網路建置的

階段之後，當所有感測節點已經計算出與鄰近節

點的距離，建立起完整的列表之後，才開始執行

節點的分群工作，節點覆蓋分群演算法分為以下 

Vertex Clique

V1

V3

V2

 

圖 6.大小為 3 的 Clique 
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的七個步驟，表三為演算法參數，表四為演算

法： 

1. 由鄰近節點數最多的感測節點-主持節點，

進行分組 

2. 檢查主持節點的鄰近節點之間，是否都在彼

此的感測範圍內 

3. 挑選出互相不屬於鄰近關係的節點 

4. 比較與主持節點的距離 

5. 將離主持節點較遠的節點，從群組中剔除 

6. 最後剩下的節點即為一個群組 

7. 重複執行以上的步驟直到所有節點分組完

畢 

 

表三：演算法參數設定 

參數 屬性 

k 

i 

j 

r 

ti 

xi 

yi 

di,j 

di,x 

di,y 

d(xi,yi) 

Sa 

U 

number of sensor nodes , k∈ N 

sensor node , i=1 to k 

sensor node (In addition to i) 

sensor radius 

node’s neighbor number of total 

node i’s neighbor 

node i’s neighbor (In addition to xi) 

distance between node i and j 

distance between node i and neighobr x 

distance between node i and neighobr y 

distance between node i's neighbors x and y 

Group of sensor nodes , a ∈ N 

Any sensor node other than S 

 

 

表四：節點覆蓋分群演算法 

1. Begin 

2.   While U≠∅ 

3.    For  each i 

4.     If  dij ≤ r then 

5.        ti←ti+1 

6.     end for 

7.     Choose Max_ti 

8.       Add Xi to Sa 

9.         If d(xi,yi)≥ r  then 

10.           If di,x >  di,y  then  

11.             Delete  x  in Sa  

12.           end if 

13.         end if 

14.      Sa ←Sa +1 

15.      U ←U-Sa 

16.    end while 

17. End 

 

實例探討: 

表五中共有 10 個感測節點，散佈在

10(m)*(10m)的正方形中，節點的感測半徑為4m，

鄰近節點數最多的是 1 號節點，因此，節點分群

是從 1 號節點開始，1 號節點為主持分群節點。

挑出 1 號節點的鄰近節點作為群組成員，群組 1

成員{1,2,3,4,6,7,8,9}，演算法會去計算成員之間

的距離，確認是否有不在感測範圍中的節點組合，

演算法挑出節點{2,4}、{3,7}、{2,8}這幾組，彼

此不在感測範圍中的組合，然後確認組合中節點

與主持分群的節點，也就是1號節點之間的距離，

刪除掉距離比較遠的節點，因此，演算法刪除掉

節點 4,7,8，最後 1 號節點主持的群組為

{1,2,3,6,9}。 

 

表五:節點分布資訊 

節點 座標 鄰近節點 鄰近節點

數 

1 (4,5) 2,3,4,6,7,8,9 7 

2 (4,7) 1,3,6,7,9 6 

3 (7,5) 1,2,6,9 4 

4 (1,4) 1,7 2 

5 (6,1) 8,10 2 

6 (6,5) 1,2,3,9 4 
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7 (2,7) 1,2,4 3 

8 (4,2) 1,5,10 3 

9 (6,8) 1,2,3,6 4 

10 (2,1) 5,8 2 

當群組分群完畢後，就會從整體網路的分群

資訊中刪除，刪除掉節點 1,2,3,6,9 的分組資訊，

這些節點為群組 1 的成員，並由剩下的節點繼續

分群的工作。以此類推直到所有節點都分群完

畢。 

 

3.6 群組節點的工作排程 

當所有的節點都已經完成分組之後，接著就

是每個群組進行工作排程，由電力最高的節點開 

始進行感測工作，只要群組中有節點目前正在工

作，那麼其他的節點就都是處於睡眠的狀態，以

節省電力，並持續進行工作，直到電力過低無法

勝任感測工作時，才由群組中電力最高的節點進

行感測工作，好處在於網路拓墣變動不會過於頻

繁，在資料的傳輸上也可以避免常常重新連線的

困境。 

四、 模擬實驗及分析 

在此章節中將針對節點覆蓋分群演算法進

行模擬實驗及結果的分析與評估。模擬實驗中，

由於感測節點的電量無法替換，因此演算法的耗

電對於感測任務的時間長短有直接的影響。 

 

4.1 模擬實驗參數 

本實驗中，假設任務散佈的感測節點有 500

個，為隨機散佈而且節點的位置不重複，任務區

域為 100(m)*100(m)的正方型區域，節點的感測

範圍(sensing range)以及通訊範圍(communication 

range)採用與 LDAS 相同的設定為 10m[15]，每

個節點的總電量為 5000 單位電量，進行感測任

務為 20 單位電量、傳送封包為 10 單位電量、睡

眠所耗損 4 單位電量，每個感測節點都知道自己

的位置且具備直接和 sink 端的能力。 

 

4.2 效能指標 

 模擬實驗中，分別執行三種效能指標比較不

同方法，對於感測節點進行任務時電量的損耗。

評估是否有效率地運用感測節點的電量。 

1. 存活節點數(alive node) 

感測節點電量無法替換，在任務進行中損耗

電量越少，存活的節點數量越多，就能夠進

行越久的感測任務，任務品質也能夠被保

證。 

2. 感測覆蓋率(coverage) 

感測任務為監控一個區域的情況隨著時間

所做的改變，完整的監控區域是被要求的，

觀察覆蓋率在不同方法下的改變，可以判斷

出對任務的貢獻度。 

3. 工作節點數(working node) 

為了降低感測節點進行感測時損耗的電量，

會選擇性地讓重複感測範圍的節點進行休

眠，達成最低工作節點數，而覆蓋率最大的

最佳化狀態，當任務時間進行時，觀察不同

方法下，節點的工作數量來評估效能。 

 

4.3 實驗結果與分析 

圖 7.的評估指標為存活節點數(alive node)，

存活節點數即為感測節點在進行任務時未死亡

的節點，感測節點的資源有限且電量無法補充，

因此存活的節點數越多表示可以進行越長的任

物時間，在此實驗中可以觀察在實驗時間(system 

lifetime) 200(sec)時 NCG 的存活節點數為 PEAS

的 269%，LDAS 的 436%，NGC 是利用節點分

群輪流工作的方式讓節點進行完感測工作後，進

入休眠狀態，等待同群組內的節點輪流工作一輪

之後，再重新進行感測工作，同群組內的節點越

多，輪流的次數就越少，意即群組內節點數越多

的群組，工作的次數較少所損耗的電量就少，整

個群組的存活時間就會比較長，因此在 800(sec)
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時大部份的節點都已死亡，但仍有少數節點能存

活到 1000(sec)左右，即是因為此群組的節點數很

多，延長整個群組的壽命。 

而在整體網路的死亡時間，NCG 也超過

PEAS 及 LDAS，NCG 的節點是同群組內輪流分

工，一個節點工作其他節點休眠，LDAS 的分工

比較沒有效率，必須等到節點的得票數到達門檻

值才能休眠，休眠的節點較少，過程中也傳送比

NCG 更大量的封包，因此效能較差，在此可以

明顯的看出節點分群法的效能優於其他兩種方

法。圖 8.的效能指標為節點覆蓋率，在感測任務

進行中，節點的工作為堅控區域內的變化，當任

務開始節點就會進行感測工作收集資料，因此節

點的覆蓋率是很重要的指標，若感測的覆蓋率低，

表示可監控的區域小收集到的資料不完全，無法

達到任務要求的品質，感測的覆蓋率很高，但整

體的系統生命期短，表示節點的工作沒有效率，

耗損過多的電量。感測任務中很重要的一環為節

點的隨機散佈，隨機散佈的情況無法控制節點的

分佈狀況，因此實驗中假設所有節點散佈完並全

部開啟感測的感測覆蓋區域為 100%，計算NCG、

PEAS、LDAS 在每個時間在工作的感測節點之

覆蓋率，總和即為節點覆蓋率 coverage(%)。 

 
圖 7.存活節點數 

在實驗一開始 NCG 以及 PEAS 的覆蓋率維持在

85%，而 LDAS 則是超過 95%，但不到 system 

lifetime 200(sec)時，LDAS 的覆蓋率便即大幅衰

退，即因工作的節點多損耗太多的電量，致使無

法延長網路生命期，NCG 及 PEAS 的工作節點 

 

圖 8.節點覆蓋率 

數相差不遠，NCG 略高 PEAS 一點，但即使工

作節點數較少，PEAS 在 300(sec)時就開始下降，

因為 PEAS 在節點的排程中傳送的封包比 NCG 

高上許多，損耗大量的電量影響到感測節點的壽

命，在 350(sec)時 PEAS 的覆蓋率大幅衰退低於

60%，而 NCG 仍維持 80%以上，說明了 NCG 在

節點工作的過程中效能比較高。 

圖 9 的效能指標為工作節點數量，當節點進

行任務時，不同方法進行節點休眠的數量也不同，

由於感測節點為隨機散佈無法控制節點所處的

位置，散佈之後也無法移動，且在高度密集的環

境下節點與節點之間會靠得很近，產生大量的重

複感測範圍，因此有效率的降低工作節點數很重

要的，LDAS 一開始的工作節點數最高在 150(sec)

後就大量下降，因為節點已經大量死亡。 
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圖 9.工作節點(working node)數 

而 NCG 及 PEAS 的工作節點數相差不大，NCG

略高於 PEAS，到 350(sec)時 NCG 維持將近 40

個工作節點，PEAS 則將近 20 個相距大約一倍，

意即覆蓋率也相差將近一倍，而 NCG 在 400(sec)

之後才有明顯的衰退，也比 PEAS 及 LDAS 效能

更好，主要原因仍在於 NCG 的工作過程中，節

點不需要傳送大量的封包，節省的電量，可提供

節點往後的生命延長，而 PEAS 及 LDAS 傳送大

量的封包，損耗的電量龐大，因此生命也比較

短。 

五、 結論及未來的研究 

在無線感測網路的環境下我們提出 NCG，

能夠使感測節點的工作排程更有效率，在對每個

感測節點的位置進行分析之後，將之分成多個工

作群組，每個工作群組內的成員，在必要的時候

都可以相互的替代工作位置，不需要複雜的節點

排程步驟，也可以為感測節點進行有效率的工作

輪替，節點不用傳送大量的通訊封包來溝通，以

此平衡整個網路的資源，避免在任務的進行中 

，浪費掉太多珍貴的節點資源。 

未來將對於每個群組間的節點的資源平衡

作研究，讓每個群組間的工作節點，可以進行有

效率的分工合作，讓節點分群演算法的節點分群

排程，能夠更進一步地，在避免感測節點多餘的

工作，浪費有限的資源之後，可以對整體的網路，

作有用的規劃，讓工作排程更加的全面，進而延

長無線感測網路的生命期。 
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