
無線感測網路之同步化與週期延展節能策略

許致浩
靜宜大學資管系

Email: kenthui131@yahoo.com.tw

羅峻旗1

靜宜大學資工系

Email:cclo@pu.edu.tw

胡育誠
靜宜大學資管系

Email:ychu@pu.edu.tw

摘要 – 本論文提出一個感測器節點的同步化與週期延展節

能自我組織策略, 讓每個以週期性啟動/休眠方式運作的感測器

節點, 都能自動調整在相近的時間啟動、 傳送資料, 如此一來,

當感測器有資料要傳送時, 便可以用比較少的時間等待鄰居的

啟動, 資料傳達便可以更有效率, 也達到某種程度的節能效果。

另外, 我們考慮到無線感測網路應用的不同, 對於不需要頻繁監

控的應用, 如溫度、 濕度的感測上, 我們進一步提出一個週期倍

增自我組織策略, 讓感測的休眠週期能自動調整拉長, 實驗結果

顯示這個作法可以使得感測器的節能效果達到非常顯著的提升。

關鍵詞– 無線感測網路、 自我組織、 節能、 休眠排程1

一、 簡介

近年來, 無線通訊以及微電子晶片開發技術不斷的

進步, 無線通訊裝置的價格越來越低、 硬體體積越

來越小, 無線網路技術開始被大量應用在生活上。 無

線感測網路更是其中一個具有無限潛能的新興應用

領域。 目前無線感測網路感測節點的設計原則是體積

小、 功能簡單, 所以感測器上所搭載的處理器、 記憶

體、 電源供應器以及天線的設計上也竭盡所能的簡單

化 [1]。 因此, 在無線感測網路協定的制定上, 必須極

致簡單, 在這樣的條件之下, 每個節點必需能夠以最

省電的方式透過彼此的簡單互動, 來共同合作完成整

個網路的功能, 而這些功能簡單的感測節點要如何共

同合作, 就必須要依靠自我組織的能力。 這些都是無

線感測網路在設計上的挑戰。 所以, 大體而言, 感測

網路設計上的兩大主要目標是節能與自我組織。

無線感測網路會產生電能不必要消耗的原因包含
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有封包碰撞 (collision)、 過度聆聽 (over-hearing)、 控

制封包花費 (control packet overhead)、 閒置聆聽

(idle listening)、 過多的發送 (over-emitting) 等等

[2]。S-MAC [2] 的提出, 也針對這些產生能量消耗的

因素提出初步的解決方案。 而後續就有大量的研究,

目的都是要避免這些耗能因素的產生 [3], [4], [5],

[6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15]。

而自我組織能力方面, 因為一般的假設為無線感測網

路是由數量龐大的無線感應器所構成, 這些感測器的

佈建位置一般不需要事先規劃, 也就是說, 他們是以

隨機的方式散佈在一個人員無法到達的區域或者是

一個災區。 意思就是, 這個網路的拓樸我們是無法知

道的, 每個感測器也無法知道這個拓樸, 甚至, 他們連

自己的所在位置也不知道, 因為, 我們不太可能為無

線感測網路中的每個感測器去設定他們的實際位址

或是其他設定資料。 所以, 感測器彼此之間就得合力

的尋求出這些訊息, 進而共同完成無線感測網路所被

附加的任務。 於是我們知道, 這種任意佈建的無線感

測網路必須有一套自我組織 (self-organization) 的機

制來自己定義他的位址、 蒐集感測的資訊, 同時即時

的將感測訊息傳送並提供給系統的資料中心。

在此, 我們所謂線感測網路的自我組織能力, 可以

簡單的定義就是整個系統的運作, 完全是藉由感應器

與感應器之間微觀的簡單互動, 來達成整個系統巨觀

的功能。 這些巨觀的功能可能包括將感測器所感測到

資料送到正確的地方, 或正確的追蹤出被監測物的移



動方向與位置等等。

關於一個無線感測網路的自我組織能力, 已經有一

些論文做專文的討論, 如Prehofer [16]、 Collier [17]、

Olariou [18] 以及 Ulmer [19] 等人的論文或技術報

告。 就 Collier [17]等人的論文的見解, 他們對自我組

織這個名詞的定義如下:

1) 系統是由多個能對環境刺激做自行反應的個體

所構成,

2) 所有個體能共同行動完成一項工作,

3) 整個系統能自行調整來有效完成某些目標。

為了達成以上的需要的特徵, 系統必須具備以下的幾

個條件:

1) 系統必須有一些輸入以及可以衡量的輸出,

2) 系統必須有一個或多個目標,

3) 系統中的每個小單元必須可以依據輸入以及其

他小單元狀態來的來調整自己內部的狀態,

4) 沒有單一或孤立的小單元能完成整體成員所共

同完成的工作,

5) 當系統獲得一些經驗後, 可以運作的比沒有經

驗時更有效率或更精確。

在前期的初階研究中 [20], 我們利用一個自動機

(automata) 模型, 為每個無線感測網路的節點定義一

個可以自動安排啟動/休眠時程的自我組織的行為模

式。 這個研究中, 我們假設感測區的每個區域都必須

隨時有節點進行監測的動作, 所以感測節點的任務,

就是能夠自動的調整出適當的休眠時間, 以便能以輪

替的方式來進行監測, 同時能達到最佳的休眠節能效

果。 在這個研究中, 每個節點上的自動機透過彼此交

互傳遞資料的過程, 網路的所有節點可以共同達成感

測、 資料繞徑傳遞、 自我週期性休眠排程等功能。 這

個前期的研究中, 我們假設每個節點會週期性的在啟

動和休眠兩個狀態之間轉換, 而且啟動後會先將自己

的相關資料廣播給周圍的節點知道, 然後再聆聽周圍

節點的廣播資訊。 這個架構中的節點之間, 我們假設

沒有任何同步的機制, 廣播給鄰居的資料也只包括自

己的活動率(active ratio), 自己的邏輯座標 (距離各個

sink 的 hop count)。而每個節點最終將根據這些訊息

來決定自己新的活動率。 這個機制的作用在於讓每個

節點能夠以分散式的方法自動根據整個網路的節點

密度與相鄰節點的狀態來調整自己的活動率, 同時讓

感測資料能由正確的路徑傳遞出去。 我們得到的重要

結果是,這個策略可以在感測節點的密度越高的時候,

自動讓每個感測節點的活動率調降。

而在本文中我們進一步提出一個同步化的進階節

能自我組織策略, 讓每個感測器能彼此達到半同步化,

如此可讓感測資料的傳遞也將更加有效率。 另外, 我

們考慮到無線感測網路在一些非急迫性的應用上, 並

不需要頻繁監控, 如溫度、 濕度的感測, 我們可以透

過自我組織的機制, 進一步提出週期倍增策略, 將感

測的休眠週期再拉長, 以達到更好的節能效果。

以下各節, 我們將討論目前有關無線感測網路的休

眠排程與自我組織相關研究, 以及我們的前期研究,

進而提出我們的同步與週期倍增策略的詳細說明。 最

後也會列出詳細的實驗結果, 說明我們所提出的方法

的效能。

二、 相關文獻與前期研究

如前所提, 感測網路設計上的兩大主要目標是節能與

自我組織策略, 其中最重要也與本文最有相關的研究

主題包括休眠機制的訂定與自我組織策略的方法。

(一) 休眠機制的訂定

有關休眠機制的訂定, 早期較被廣泛討論的文獻是

由Ye 等人所提出的 S-MAC [2], S-MAC 協定針對

造成電力浪費的一些因素如閒置聆聽、 碰撞、 過度聆

聽、 控制封包花費加以改進, 加以週期性的睡醒機制,

以分散式的休眠排程同步化方式, 來讓節點達到點省
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電的目的。 在 Demirkol [4] 的文獻中, 也對後續發展

出的許多 MAC 階層上的節能休眠機制, 作出比較性

的介紹。 直到最近的研究如 [8] 與 [15] 也都有一些

更完整的 MAC 層休眠排程方法被提出。經由我們的

歸納, 這些方法的區別大致可依以下幾個面向作方法

上的分別:

• 同步 (synchronous) 或非同步 (asynchronous)

在同步的運作模式下, 感測器節點會依照一個彼

此一致的而且精準的時間來進行傳收的運作, 這

個對於感測器來說, 是一個困難的動作, 因為精

確的同步對於感測器設備而言是個耗費成本與

電力的要求。 如果是非同步時, 節點之間不用彼

此對齊時間, 對於感測器是一個比較符合設計理

念的作法。

• 分散式 (distributed) 或集中式 (centralized)

在分散式的方法中, 感測器睡醒時間只根據鄰居

的訊息來排定自己的休眠時間, 但是這樣的模式

在封包的傳收時, 因為沒有集中式的管理, 感測

器不用頻繁的收集/散播資料, 飾一個比較好的

設計方向。 但是因為沒有集中式的安排, 資料的

傳送可能比較沒有效率; 如果透過集中式的安

排來做接收, 將可能降低延遲時間, 但是這種集

中式的方法對於無線感測網路是要付頻繁的收

集/散播資料的代價的。

• TDMA 或 CSMA

感測器會在預先安排好的時間槽來進行傳收的

動作, 這樣的作法需要準確的對時, 所以也不適

合用在無線感測網路;CSMA 不需要準確的對

時, 而是利用競爭媒介的方式來傳收, 可是因為

傳輸時間不確定, 可能造成閒置聆聽 (idle listen-

ing) , 導致能量不必要的浪費, 所以最好提供簡

單一點的時間排程。

• 動態 (static) 或靜態 (dynamic)

當有節點移動或損壞時, 無線感測網路的拓樸

將會隨之改變, 這個時候感測節點的休眠排程就

必須隨之重新調整, 這種情形我們稱之為動態規

劃; 而靜態排程方式, 將很可能因為感測環境中

有節點或者網路發生改變而失效。

無線感測網路的應用是多方面的, 我們不容易明確的

指出哪一種設計方法最符合實際需要。 但對於無線感

測網路節點的簡單功能而言, 比較適合的設計取向為

非同步、 分散式、 動態的, 以及非 TDMA 但有某種

程度的排程機制。 目前已知的休眠排程法對於這幾個

面向, 一般都還無法完全滿足。

(二) 自我組織策略

一般而言, 無線感測網路的拓樸是非經過預先規劃的,

每個感測節點更無法知道網路拓樸, 甚至, 他們連自

己的所在位置也不知道, 因為, 我們不太可能為無線

感測網路中的每個感測節點設定他們的實際位址或

是其他設定資料。 所以, 感測器彼此之間就得合力的

尋求出這些訊息, 進而共同完成整個網路所被附加的

任務。 於是, 我們知道,這種任意佈建的無線感測網路

節點必須有一套自我組織 (self-organization) 的機制

來定義自己的角色、 蒐集感測器資訊, 並將感測資訊

有效的傳達到正確的目的地。

所謂線感測網路的自我組織能力, 簡單的說就是整

個系統的運作, 完全是藉由感應器與感應器之間微觀

的簡單互動, 來達成整個系統巨觀的功能。 這些巨觀

的功能可能包括將感測器所感測到資料送到正確的

地方, 或正確的追蹤出被監測物的移動方向與位置等

等。Ulmer [19] 所制定的有限狀態自動機, 在本身訂

定數個狀態, 根據資料傳輸所接收到的訊息, 而改變

本身的狀態。 這種有限狀態機的概念, 我們認為在實

作方面運用這個概念是可行的。

Zhou [21] 等人提出的策略為獎勵與以懲罰的概

念, 根據環境鄰近節點的數量分為六種狀態, 正向三
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圖 1. 初階自我組織策略感測器的流程圖

種負向三種, 若鄰近節點少則變為正向的機會大, 反

之則小。 若為正向節點狀態會進行運作, 反之則進行

休眠。 節點自我組織的方式也有各種不同的方式, 像

是 Lee [22] 是運用階層式的管理, 將感測器分為能

力不同的三個等級, 最好的等級能夠管理次一級的感

測器, 最後將資料先傳至各區域的中心節點, 再進行

資料傳輸。Chang [23] 是運用叢聚式的概念, 先將整

個網路分成各種不同的子區域, 再進行環境的監控。

(三) 前期研究: 初階的節能自我組織策略

在我們前期研究 [20] 所提出的模型中, 感測器節點

的詳細運作細節, 我們用可用圖 1 來表示:

在圖 1 的表示中, 每個節點以隨機的時間醒來後,

馬上對鄰近的節點發送一些資訊, 如距離 sink 的跳

點數 (Hop count)、 節點的編號以及目前的 active

ratio 值 γ 。 γ 值是表示一個感測器節點在感測週期

中,active 時間 (資料傳送與等待接收的時間) 佔總時

activeperiod

sensorcycle

Cyc

sleepactive

Tx

active

2

圖 2. 感測節點運作週期

圖 3. 初階休眠排程機制流程圖

間的比例。 參考圖 2, 我們可用以下式子定義 γ :

γ =
active period
sensor cycle

(1)

每個節點在傳送完資料之後, 接著就進入接收資料的

階段, 在這段時間之內, 若有事件的發生, 則進入到事

件階段, 將事件資料依照我們所訂定的傳送路徑傳送

給 sink 後, 繼續進行接收資料的動作。若有接收到新

的資料, 則將接收到鄰居的資料做更新的動作, 並重

新計算跳點數以及 γ 值等。 在接收資料階段結束前,

我們的策略會根據最新的 γ 值, 利用我們所訂定的初

階休眠排程的計算機制 (流程如圖 3), 就是流程圖上

的初階休眠排程機制, 計算出新的休眠時間。 在結束

接收資料的階段後, 進入休眠, 並在休眠時間結束後,

再次醒來。

4



三、 同步化與週期倍增策略

利用初階節能自我組織策略可以讓一個感測區隨時

都有足夠的感測節點來交替進行環境監控, 並能使得

多餘的節點可以進行休眠。

本文中, 我們考慮到如果感測應用並不是非常即

時性的問題, 感測器的監控動作, 就可以用比較長的

週期來完成, 也就是說, 他可以休眠比較長的時間。

但是, 如果每個感測器的休眠週期都很長的話, 感測

器之間的訊息傳遞就會難以完成, 因為, 當某個感測

器想傳遞資料時, 他的相鄰節點將幾乎都處於休眠狀

態。 所以, 我們進一步提出同步化的進階節能自我組

織策略, 若每個感測器節點都能在相近的時間啟動,

並傳送資料, 感測資料便可以比較快速的被傳達到目

的地。 以下各節, 我們會以流程圖介紹這個進階節能

自我組織策略的運作情形。 最後對影響這個策略的變

數, 如密度、 感測區域以及預期 γ 值進行實驗, 找出

影響這個方法效能的原因, 以期達到最佳效果。

(一) 感測節點之同步化策略

我們依照一貫的原則, 希望透過很簡單而且省電的自

我組織機制, 來達成感測器之間某種程度的同步化。

這種同步化的程度, 是希望感測器之間能夠透過每個

感測器 sleep 時間的動態調整機制, 讓感測器有比較

大的機會與相鄰節點同時處於 active 狀態, 這樣在彼

此的訊息交換上比較容易達成。 依據這個原則, 我們

讓上下游的感測器能夠依照我們的設計理念來進行

半同步化的目的。

所謂的半步同化, 就是讓相鄰感測器轉變成 active

的時間盡可能的同步。 在我們的架構中, 感測器處於

active 狀態的時間是固定的, 會動態調整的是 sleep

這個狀態的時間長度, 因為我們在鄰近節點之間, 會

互相傳遞彼此的 γ 值, 所以我們可以知道相鄰感測

器的 active ratio。 在動態休眠機制中, 我們也提出讓

圖 4. 感測器的同步策略

所有感測器的 γ 值能夠彼此取得平衡的機制, 所以基

本上相鄰感測器的 γ 值是接近的, 因此, 只要設法讓

每個上下游感測器之間轉變成active 的時間能夠儘量

接近, 整個網路的半同步化動作就可以初步達成。

由於要取得一個上下游感測器的關係, 我們利用感

測器的跳點數做為判定的標準, 跳點數比較大的表示

離 sink 的距離比較遠, 視為上游節點, 反之則視為

下游節點。 在一開始, sink 週期性的發出同步訊號封

包, 使得鄰近 sink 的感測器能夠與 sink 進行同步

化的動作。 然而在同步化的時候必須顧及碰撞事件的

發生, 不能把每個上游的感測器的週期全部調整成一

樣, 因此, 我們在調整感測器週期的時候, 讓上游感測

器 (以 ni 表示) 的剩餘啟動時間 ai 根據下游感測器

(以 nj 表示) 的啟動時間來調整。 調整方法為隨機的

選擇以下二者之一:

ai = a + δ (2)

或者是:

ai = a − δ (3)

其中 a 表示我們的架構下, 感測器被設定處於 active

狀態的預設時間。 δ 表示一個比 a 小很多的亂數時間

值, 方程式 (2) 以及方程式 (3) 的目的是讓上下游的

感測器下次啟動的時間互相差距 δ 的時間, 這個差距

可能讓上游的感測器在下游的感測器之前或之後啟

動, 我們用圖 4 來表示。
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如果兩個感測器的啟動時間相同, 他們將會同時

發出廣播訊息, 這時將會很有可能發生無線訊號的碰

撞。δ 用一個亂數產生的目的, 就是讓相鄰的多個感測

器的啟動時間適當的錯開, 不會碰撞在一起。 其作用

類似 IEEE 802.11 協定中 CSMA/CA 的 random

backoff 功能。 另外, 方程式 (2) 和方程式 (3) 隨機選

取的目的, 就是讓兩個相鄰感測器的啟動前後順序能

夠不定的交換, 如此一來感測器才能被此接收到對方

的廣播訊息。

(二) 週期倍增策略

在進行了感測節點同步化策略的感測器, 將收到名為

sync 的同步化封包, 並且將本身的感測週期調整成跟

鄰近節點相近, 讓感測器資料的傳送不需要花費太多

時間等待鄰近節點進入到接收的狀態, 使得資料的傳

送能夠更有效率。 更進一步, 我們考慮到無線感測網

路應用的不同, 在不需要頻繁監控的應用, 如溫度、 濕

度的感測, 可以將感測的週期再拉長, 以達到更好的

節能效果。 因此, 在週期倍增策略中, 我們將先給定

每個節點一個預期 γ 值。 γ 值如同我們在第二節所

提到的, 是表示一個感測器在感測週期中,active 時間

(資料傳送與接收的時間) 佔總時間的比例, 也就是說,

預期 γ 值設的越低, 節點進行休眠的時間將會越長。

而這個策略進行的方式, 是在一個感測器接收到 sync

封包後, 經過一段時間 (本研究皆定為10個週期) 後,

將本身的 γ 值減半 (也就是週期倍增), 一直到低於我

們所訂定的期望 γ 值後, 不再減半。 減半的目的一方

面是要讓休眠時間可以拉長, 另一方面則是希望週期

加倍之後, 還是可以與還沒加倍但原本已同步的節點

再一次碰頭, 而達到同步化的目的。 而若是感測器在

經過一段時間後, 仍然未與其他感測器進行同步, 我

們稱之為孤點, 成為孤點的感測器會採用我們的初階

節能自我組織策略, 並將自己的 γ 值再度調回一開

始預設的值。 如此一來, 就能增加與其他感測器同步

圖 5. 週期倍增策略流程圖

的機會, 以達成我們欲延長感測週期, 也能使得節點

之間進行同步化的動作, 使得能夠充份達到節能的效

果。 以上週期倍增策略的流程, 我們也可以用圖 5 來

說明。

四、 實驗結果與分析

在進階節能自我組織策略中, 我們加入了同步化

與週期倍增的機制後, 分別觀察以下各個項目的表現

與影響。 在沒有特別說明的情況下, 實驗的範圍是在

100×100 m2平方公尺的範圍內, 每次實驗時間為 10

分鐘, 每個數據做五次再取平均值。

(一) Active Period 與 Expected γ 對 γ 的影響

在這個小節中, 我們將探討在我們的策略中, 以五個

狀態的其中一個狀態-接收狀態時間的長短為變數, 以

及在我們同步化策略中, 所設定的期望 γ (Expected

γ ) 值, 對於整個網路的 active ratio 有什麼影響。

從圖 6 我們發現, 比起不同的 active period, 不同
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圖 6. active period 與 expected γ 對 γ 的影響

的 expected γ 值才是影響整個網路平均 γ 的關鍵,

而 γ 正是影響網路節能效果的關鍵數值。 然而, 這

個 expected γ 值並不是越低越好, 這個數值太低的

話, 會造成感測器要經過非常長的一段時間後才會醒

來, 因此會大大的降低與其他感測器碰面的機會, 造

成整個感測網路上產生許多孤點, 反而使整個網路的

效能降低。 就數據顯示, 在預期 γ 值為 0.025 時能達

到最好的效果, 再減少的話就會做得整個網路的 γ 再

升高。

(二) 節點密度對Active Ratio 的影響

在不同的節點密度, 感測網路的節能效果也不同。 本

次實驗我們以 64、100 以及 225 個節點分別表示低、

中與高密度的節能效果, 另外增加了一組 400 個節點

的超高密度網路。 如圖 7 所示, 密度越高整個網路的

γ 就越低, 在中、 低密度較容易產生孤點的情形, 密度

夠高時, 預期 γ 值將可繼續往下調, 使得能夠得到更

好的節能效果。 而在密度非常高的情況下, 整個網路

的不但可以正常運作, 更能達到最好的效果, 顯示出

此一策略具有可擴充性以及節能的效果。

(三) 感測區域大小對Active Ratio 的影響

在這組實驗中, 我們將討論感測區域大小對 Active

Ratio 的影響進行評估。 我們分別把實驗環境設定成

100 × 100 m2、 300 × 300 m2、500 × 500 m2 以

圖 7. 密度對 γ 的影響

及 1000 × 1000 m2 的範圍內, 各以隨機分佈方式置

入 100、900、2500 和 10000 個感測器, 這四組實驗

的節點密度是相同的。 圖 8 為本次實驗的結果, 範圍

較小的感測網路可以得到最好的效果, 但在大範圍如

300 × 200 m2 的感測網路也能得到不錯的效果。 值

得注意的是, 若範圍較大的感測區, 預期 γ 值就不能

設的太低, 否則也會影響到整個網路的效能。

(四) 節點密度對生命週期的影響

感測節點的生命週期與感測點的 γ 基本上成相反的

關係, 所以 γ 越低, 節點的生命週期就會越長。

(五) 節點密度對資料傳送延遲時間的影響

本組實驗我們分別以 64、100、225 及 400 個節點代

表低、 中、高和極高密度感測網路, 實驗由感測區域的

中心點, 以隨機 5 到 10 秒發出一個事件, 由事件的開

始到 sink 收到後統計其間的傳輸時間, 在進行300次

後取平均數當作統計資料。 由圖 9 可得知在極高密度

的感測區能夠較快速的把資料傳送到 sink , 再來分別

為高密度、 中密度與低密度感測環境, 但這之間的時

間差很短, 幾乎是差不多。 這是由於我們的資料傳輸

是由跳點數來尋找下游的傳送節點, 因此, 在同一個

感測範圍之中, 只要資料都能順利的傳送到 sink 端,

其速度是幾乎相同的。 而從上也可得知大多都能夠很

快速的傳送資料, 達到不錯的傳輸效率。
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圖 8. 測區域大小對 γ 的影響

圖 9. 節點密度對延遲時間的影響

圖 10. 感測區大小對延遲時間的影響

圖 11. 不同策略在不同節點密度之效能比較

(六) 感測區域大小對資料傳送延遲時間的影響

能夠了解我們的方法在不同大小的感測區域, 對於資

料傳送延遲時間的影響, 本次實驗是分別在 100 ×
100 m2、300 × 300 m2、 500 × 500 m2 以

及 1000 × 1000 m2 的區域中, 隨機分別撒入

100、900、2500、10000 個感測器, 每個區域中的感測

器密度都是一樣的, 資料統計從事件發生到 sink 接

收到資料期間為止, 共進行 300 個事件, 最後再將這

300 次的數據取平均值。 在圖10 中我們發現, 資料

傳輸速度與期望 γ 值較無明顯關係, 而範圍小的感

測區能夠在不到 200ms 的時間就將資料送達, 而在

1000 × 1000 的區域差不多在 1100 ms 左右的時間

送達。 由圖10 可得知, 既使在大範圍的感測區域, 利

用我們的策略能夠很有效率的將資料送達到接收端。

(七) 不同策略在不同的節點密度之下對 γ 的影響

本次的實驗將針對我們所提出的初階節能自我組織

策略、 同步化策略以及週期倍增策略對 γ 的影響做

一個模擬以及對結果的分析。 感測區域大小為 100 平

方公尺, 在分別為 64 到 225 之間為同的節點密度之

下, 進行 10 分鐘的模擬, 我們可以從圖 11 看出, 初

階節能自我組織策略能根據不同的節點密度對 γ 做

動態的調整, 而同步化的策略之下 γ 將會接近我們

所預設的值, 並且在節點密度較高的情況下會有較低

的數值, 而在週期倍增策略我們在這裡設定的期望 γ

值為 0.025, 可以看出在 γ 的數值最低、 最具有省電

的效果。

(八) 事件訊息送達率

以上的所有實驗中, 不管我們的實驗參數為何, 各個

實驗的事件發生訊息送達率都可以達到 100%, 因為

我們事件發生時, 偵測到的節點將資料送給當時醒著

的下游節點, 而符合條件的節點可能有多個, 因此增

加了資料穩定送達的機率。
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五、 結論

以我們的前期研究為基礎, 本文提出一個進階節能自

我組織的同步化與週期倍增策略。 而在我們的實驗中

可以發現, 不管是在不同的密度下以及不同的感測範

圍中, 這個策略都能達到我們期望的省電與快速傳達

訊息的效果。 實驗結果也說明我們的方法具有可擴充

性, 能夠適應各種不同的監控環境, 並能根據不同的

應用, 彈性的選擇感測週期, 使得較緊急的應用能夠

很快速得將事件反應給 sink 端知道,而相對較不緊急

的應用則能提高節點休眠的時間, 以達到延長感測網

路壽命的效果。 在符合節能、自我組織的精神下, 我們

所提出的方法, 使得感測點的資料的處理簡單化, 並

且能有效的將事件送達控制中心。 最重要的, 他讓無

線感測網路運作上可以大幅度的發揮節能的效果。
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