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摘要 
 

無線感測網路 (Wireless Sensor Networks，
WSNs)中，如何有效延長網路壽命(Network 
Lifetime)，一直以來都是被廣泛聚焦的議題。

階層式叢集繞徑架  (Hierarchical Clustering 
Based Routing Architecture) 即是其中一種頗

具節能效益的繞徑平台。但在此種繞徑環境下，

越靠近基地台(Base Station，BS)的叢集卻極易

發生所謂的熱點(Hot Spot)問題，導致網路功能

驟減。因此，眾多學者曾提出以不等叢集

(Unequal Clusters)的作法來改善上述缺點。然

而，在多數不等叢集協定的演算法上，並未考

量叢集內部成員節點數對不同大小叢集所造

成的能源影響，亦未在挑選代傳節點(Relaying 
Node)時，將其負載流量(Relaying Traffic)因素

納入考慮。本篇論文即整合加入兩者的思考，

提出一個鄰點感知負載平衡不等叢集繞徑機

制 (Neighboring-Sensitive and Load Balanced 
unequal clustering scheme)，簡稱NSLB。透過

模擬比較證實，我們所提出的方法，在不同的

網路環境中(200*200m2，200及400個節點)，第

一個節點死亡時間較過去EEUC協定延遲約

72.2~121.7% ； 較 EELTC 協 定 改 善 了 約

36.5~37.1%。而在半數(50%)節點死亡時間點上，

亦較EEUC延緩約24.8~31.2%；較EELTC改善

約14%。 
 
關鍵字：無線感測網路，叢集繞徑協定，不等

叢集，鄰點感知，負載平衡。 
 
1. 前言 

無線感測網路(Wireless Sensor Networks， 
WSNs) 近年來常被廣泛應用在生態環境監測、

程序安全控管、人體健康監督、與許多民生議

題上[1][2][13]。無線感測網路通常由數以千百

計，且具有限資源(如能源、記憶容量、無線傳

輸功能)的感測節點(Sensor Nodes)所組成[1][5]；
這些節點常經由隨機鋪灑(Randomly Deployed)
的方式，散置在人員無法輕易到達的地方，自

主性的形成網路；或採事件驅動(Event-driven)
模式，或依使用者的需求，將感測到的周遭資

料傳回基地台(Base Station，BS)，以供後端人

員決策判斷。由於設計限制與應用環境特殊性

使然，感測節點能源的替換(Replacement)或再

補充(Recharging)，通常有其困難度存在。因此，

如何有效善用節點寶貴的能源以延長網路壽

命，一直都有許多學者從不同的層面提出不同

的觀念與作法 [4][8][12]。階層式叢集繞徑

(Hierarchical Cluster-based Routing)普遍被認為

是網路層中頗具能源效益的繞徑方式之一

[3][9][14]。然而，在此種繞徑架構下，透過多

步代傳(Multi-hop Relay)的方式，將使得越靠近

基地台的叢集節點，因代傳頻率過高，而形成

所謂的熱點(Hot Spot)區域，導致該區節點能源

迅速被用罄，而影響整體網路的運作壽命。有

鑑於此，多有學者曾提出以不等大小叢集

(Unequal Clusters)共存建構的方式來解決此一

問題[11][15][17]。 
EECS[17]是一個類似LEACH[6][7]作法的

階層式叢集傳輸協定；藉由分散式(Distributed)
觀念與地域性資訊(Local Information)建構出多

個網路叢集(Cluster)；叢集大小(或稱叢集競爭

半徑)則根據叢集首(Cluster Head，CH)與基地

台的距離遠近作變化調整，使得越遠方的叢集

其成員數越少，好讓叢集首節省下接收內部成

員資料傳送時所耗的能源，轉而運用於叢集首

對基地台資料傳輸之用。無獨有偶的，同一作

者群亦以不同的角度思考，反向提出EEUC協

定[10]，使得越靠近基地台的叢集涵蓋範圍變

小，以便節省內部傳輸耗損的能源，移作叢集

間代傳(Relay)時的補償；同時創造較多的叢集

個數，提供更多元的代傳叢集首選擇機會，以

解決熱點問題。EELTC[16]則藉由分層(Level)
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觀念與時間差的作法來建構不等叢集。它首先

以基地台為中心，將網路依序切割成若干個由

小至大的環，並透過時間差(同時考量節點剩餘

能源、所在層級、與其至層中心的距離權重來

形成時間函數)的調整，儘可能讓位於每個環中

線的節點擔任叢集首，如此即可使得越靠近基

地台的叢集越小，越遠離基地台的叢集越大。

EEDUC[11]則綜合了EEUC及EELTC的作法，

在叢集競爭半徑與叢集首形成等待時間公式

上，納入鄰居節點數的考量，以建構出更具能

源效益的不等叢集繞徑架構。 
雖然上述各種不等大小叢集的形成機制，

或可舒緩部分熱點區域問題，但多數協定在形

成叢集期間，並未考慮到距離基地台不同遠近、

不等大小的叢集，其所含的鄰居節點數多寡對

叢集首能源耗損的影響，亦關係到整個網路壽

命。除此之外，它們亦未考量於多步式的繞徑

協定上，由於較接近基地台的叢集常需協助較

遠者作轉傳的動作。因此，節點代傳的次數也

是造成節點能源耗損的一大主因；畢竟頻於轉

傳資料的節點，提早死亡的機率將更大。詳細

的內容介紹請見第二節。 
為了改善上述缺點，我們去蕪存菁，在本

論文中提出一個更強化的作法。我們仍然沿用

EELTC協定[16]的概念，將感測網路先分割成

若干不等大小的環形結構，以建構出多步傳輸

(Multi-hop Relay) 的基本平台。但不同於

EEDUC機制[11]的作法，我們在叢集首的選擇

過程中，對競爭節點計時器時間長短的設定，

不但考慮其所在環的位置相對鄰居節點數的

影響，亦斟酌了節點剩餘能源的因素，以組織

更適大小的叢集來節省能源。另外，在資料傳

輸階段，對於後續代傳叢集首 (Next-hop 
Relaying Node)的挑選，除了考慮距離與能源因

素外，更加入了已代傳次數的因子，做為負載

平衡的控制。透過如此的設計，經由模擬比較

證實，我們所提出的鄰點感知負載平衡不等叢

集繞徑協定 (Neighboring-Sensitive and Load 
Balanced routing protocol，簡稱NSLB)，對於平

均分散節點能源消耗與增加網路壽命，具有顯

著的改善效果。在第一個節點與半數節點死亡

的時間上，相較於過去的EEUC與EELTC協定

均可得到大幅的改善，亦能有效提升網路整體

運作功能。  
本篇論文的架構將先在下一節中，探討過

去一些以不等大小叢集繞徑方式達成網路節

能效果的相關研究，並指出其中缺點所在，以

對照本篇論文擬改善的方向。接著，我們將在

第三節中，針對我們所提出的鄰點感知負載平

衡協定(NSLB)之節能設計觀念作一詳細描述。

並於第四節展示我們的模擬結果。最後，則對

本論文作簡單的結論。 
 

2. 相關研究 
在正式說明本論文所提協定的設計理念之

前，我們將先於本節中回顧過去一些學者所提

出的不等叢集繞徑架構相關研究，並分析其中

優、劣點，以引出本文的研究動機與目的。 
 

2.1. EEUC 
Li 等人曾在2005年提出以建構不等大小

叢集，來解決網路因熱點(Hot spot)傳輸所導致

的節點能源耗損過速，網路壽命嚴重縮短的
EEUC (Energy-Efficient Unequal Clustering 
Mechanism) 繞徑機制[10]。EEUC的理論基礎

乃是希望透過距離遠近劃分的觀念，使得越靠

近 基 地 台 的 叢 集 變 小 ， 以 節 省 叢 集 內

(Intra-cluster)資料傳輸所耗的能源，轉為叢集

間(Inter-cluster)代傳時所需能源的補償。因此，

EEUC 首 先 根 據 其 預 設 的 機 率 門 檻 值

(Threshold)挑選出若干數量的節點作為競爭叢

集首(Tentative Cluster Head)，並以其至基地台

的距離函數來決定其叢集的競爭半徑，讓越靠

近基地台的節點其競爭範圍越小。各競爭叢集

首在其所涵蓋的競爭半徑內，互相挑選出具最

高剩餘能源者作為真正的叢集首(Cluster Head，
CH)，以建構出最後的網路叢集結構。如圖一

所示，越靠近基地台的熱點叢集所涵蓋範圍將

越小，但數量也越多。如此，則可省下叢集內

部資料傳輸所耗能源，以供叢集間代傳時運用，

並舒緩熱點過度集中所造成節點能源迅速消

耗殆盡的危機。然而，由於EEUC是以機率模

式挑選競爭叢集首，再加上網路節點隨機配置

的特性，仍極有可能形成某些較小叢集內卻具

有較多叢集成員的現象。果真如此，叢集首將

會浪費過多的能源在內部資料傳輸過程上，反

造成代傳效果打了折扣。再者，EEUC機制在

叢集間選擇代傳對象時是透過公式（1）的最

小值來做為選擇條件。此一作法僅在距離因素

作簡單判斷，並未將代傳叢集首的負載情形納

入思考。因此，某些代傳叢集首可能將因代傳

頻率過高，造成節點與網路提早喪失功能。 
 

𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 = 𝑑𝑑2�𝑠𝑠𝑖𝑖 , 𝑠𝑠𝑗𝑗 � + 𝑑𝑑2�𝑠𝑠𝑗𝑗 , 𝐵𝐵𝐵𝐵�         （1） 
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圖一 EEUC的叢集架構 
 
2.2. EELTC 

EELTC (An Energy-Efficient Level-based 
and Time-based Clustering Algorithm) 演算法

[16] 則是以基地台為中心，將整個感測區域依

序劃分成若干層寬度由小至大的同心環，並根

據節點剩餘能源、節點所在環的平均能源、與

節點所在環的層次位階(Level)，儘可能挑選出

各層次接近中線之節點，利用時間差來競爭擔

任叢集首。公式(2)即為各節點競爭叢集首時所

需等待的前置時間。之後，叢集首即以各層次

環的寬度為其叢集大小。如此，便可由基地台

依次向外建構出由小至大的不等叢集結構。 
 

𝑇𝑇 = 𝜔𝜔1[𝑓𝑓(𝐸𝐸)] + 𝜔𝜔2[𝑔𝑔(𝑘𝑘)] + 𝜔𝜔3[ℎ(𝑑𝑑)]     (2) 
 
其中 𝑓𝑓(𝐸𝐸)表節點剩餘能源函數。 
     𝑔𝑔(𝑘𝑘)表節點所在環的位階函數。 
     ℎ(𝑑𝑑)表節點距環中心線距離函數。 

 
雖然EELTC利用大小不同的環迅速勾勒

出不等叢集平台，亦藉由等待時間差的概念，

來減少叢集首選擇相互競爭所消耗的能源。然

而，與EEUC相同的是，EELTC在叢集建構階

段亦未考慮到叢集首鄰居節點數多寡對能源

耗損的影響，故可能造成單一叢集內部具過多、

或者毫無其他節點的情形發生。再者，EELTC
在挑選代傳叢集首時，同樣亦未將代傳叢集首

的負載平衡條件納入考慮。因此，具有最小距

離和的叢集首將永遠頻繁地為其他叢集首代

傳資料，造成能源迅速流失，讓節點提早死亡，

網路提早崩潰。 
 

2.3. EEDUC 
Lee等七學者改良了EELTC[16]倒數計時

與EEUC[10]叢集競爭半徑的計算方式(分別如

公式(3)與(4))，提出了一個分散式不等叢集建

構 協 定 -- EEDUC (An Energy Efficient 
Distributed Unequal Clustering Protocol) [11]。
EEDUC與前述兩者主要不同之處在於將鄰居

節點數併入叢集組織的參考，藉此平衡整體網

路的能源消耗。雖然EEDUC將鄰居節點數併入

了叢集組織參考，但其對每一叢集首的影響權

重卻是一樣的。然而，我們相信距離基地台遠

近不同的叢集，其鄰居節點數的影響程度亦應

有所分別。因此，針對此點，我們以不同的思

考方式，在叢集首競爭計時器的時間設定上，

與叢集競爭半徑的調整上，均考慮叢集距基地

台的層次距離，納入不同的叢集鄰居節點數比

重，讓該方法更趨完善。另外，該論文在叢集

間代傳演算法部分並未多有著墨，僅以簡單的

挑選鄰居叢集首字眼帶過。對此，我們則改良

了EEUC與EELTC的距離條件公式，再加入代

傳次數的權重模型控管，來提升負載平衡的效

益。詳細作法則於下一節中闡明。 
 

�(1 − 𝛼𝛼) × 𝑁𝑁𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀� � + [𝛼𝛼 × 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ]     （3） 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡1 − 𝑤𝑤1 �

𝑇𝑇𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

� −

𝑤𝑤2 �1 − 𝐸𝐸𝑖𝑖
𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀� �

−𝑤𝑤3
𝑁𝑁𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀      （4） 

其中 
  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ：為隨機亂數。 
  TSi：為Nodei至BS的距離。 
  TSMAX：為Nodes至BS的最遠距離。 
  𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀：為最大叢集半徑。 
  Ei：為Nodei的剩餘能源。 
  EMAX：為節點最大(最初)能源。 
     𝑁𝑁𝑖𝑖：Node𝑖𝑖的鄰居節點數。 
     𝑁𝑁𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀：網路節點總數。  

w1、w2、w3：為各項值的權重係數。其中

    𝑤𝑤1 + 𝑤𝑤2 + 𝑤𝑤3 = 1 
 
3. NSLB不等叢集繞徑協定 

針對上述所探討的協定缺點，本論文另外

提出一個改良式的不等叢集繞徑機制，我們稱

之為鄰點感知負載平衡不等叢集繞徑協定

(Neighboring-Sensitive and Load Balanced 
Unequal Cluster Routing Protocol)，簡稱NSLB
協定。以下即針對該協定的運作流作詳細的描

述。 
 

3.1. 網路模型與假設條件 
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首先，我們針對感測節點及整體網路作以

下的假設： 
 假設有N個具能源限制的感測節點，並隨機

配置在感測區域內。另於感測區域的外圍遠

方設置一個基地台(BS)。所有感測節點與基

地台經佈署後，便不再移動。 
 所有感測節點功能均相同，且不具備全球定

位系統(Global Positioning System，GPS)。 
 感測節點可藉由所接收到的RSSI (Received 

Signal Strength Indication) 訊號強度，推算

出其與訊號源(Source)的距離。 
 感測節點可依其傳輸距離遠近，動態調整其

傳輸功率。 
 

3.2. NSLB協定 
我們將NSLB協定的運作流程歸納為兩個

階段：初始叢集建構階段與資料傳輸階段。 
1) 初始叢集建構階段 

當感測節點配置好之後，NSLB首先藉由

基地台廣播訊號封包，將整個網路切割成如圖

二之不同大小的環，並依序附予層次編號

(Level number，1~k)。同時假設每個環內的節

點，其初始廣播半徑為其所在環寬度的一半，

以此來作為其尋找鄰居節點的範圍依據。 

 
 

圖二 NSLB的層次環狀架構圖 
 

感測節點於收到BS廣播封包後，立刻將其

本身的剩餘能源及所在層次資訊回傳給BS，據

以計算出各個不同環的平均能源與節點總數。

之後，連同不等的時間亂數值Trandom，再分別

廣播送回各階層內之節點。時間亂數值Trandom

是為了讓各環內的節點能依距離基地台的遠

近，循序形成叢集的控制參數。各節點於收到

BS計算回傳的資料後，即以其初始廣播半徑，

廣播統計其鄰居節點數，並利用公式(5)計算其

競爭叢集首所需等待的前置時間。 

𝛼𝛼 ∙ �
[𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ]

2
−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖� ∙

𝑁𝑁𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖 + 

𝛽𝛽 ∙
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑖𝑖

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖    +  𝛾𝛾 ∙ 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟       （5） 

其中： 
levelmax：為NSLB所切割出環(階層)的總

數。 
leveli：節點i所在環的階層編號。 

        𝑁𝑁𝑘𝑘𝑖𝑖：第𝑖𝑖層環中Nodek的鄰居節點數。 
        𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖 ：第𝑖𝑖層環的節點總數。    
         𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑖𝑖 ：第𝑖𝑖層環中Nodek的剩餘能源。  
         𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘.𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑖𝑖 ：第𝑖𝑖層環的平均剩餘能源。  
    α、β、γ：為各項值的權重係數。其中

α+β+γ=1 
 

公式(5)所以加入了([𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ]
2

−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖)比值

的目的，主要是考慮到不同遠近的叢集首，其

鄰居節點數多寡對叢集大小應具有不同的影

響力。我們希望離BS越近的叢集首，其鄰居節

點數越少越好，藉此形成較多的叢集。因此，

當([𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ]
2

−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖)為正值時，表示該節點位

於較前方的環。根據公式(5)，當其鄰居節點數

較多時其等待時間相對較長，因此發佈競爭為

叢集首的機率會較低。反之，代表該節點位於

離BS較遠的環內。因此，當其鄰居節點數越多

時，應提早發佈為叢集首。 
當節點等待時間倒數計時達零時，節點再

根據公式(6)計算出其競爭叢集首的廣播半徑，

發佈競爭封包，參與競爭，形成最後的叢集首。

同時，於相同環內且在該叢集首競爭半徑範圍

內的其餘節點，將被強迫放棄自己的競爭權利，

歸屬於該叢集之一份子。圖三即為競爭後所形

成之叢集架構。 
 

Rcomp =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 1 − ω1 �1− TSi

TSMAX
� � −

ω2 �1 − Ei
EMAX
� � −

ω3 ∙ ([𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ]
2

−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖) ∙
Ni

NMAX
� ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

∙ Rmax
i  （6） 

 
  TSi：為Nodei至BS的距離。 
  TSMAX：為Nodes至BS的最遠距離。 
  𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖 ：為第i環間距的一半。 
  Ei：為Nodei的剩餘能源。 
  Emax：為節點最大(最初)能源。 

ω1、ω2、ω3：為各項值的權重係數。其中

    ω1 + ω2 + ω3 = 1 
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圖三 NSLB的叢集架構 
 

公式(6)中，我們同樣也使用([𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ]
2

−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖 )

的設計。當叢集首位於離基地台較近之環內時，

其競爭半徑會因此減小，使得形成的叢集數量

增加，讓後方的叢集首有更多的代傳叢集選擇

機會。相反的，當叢集首位於較遠的環的時候，

則競爭半徑會相對較大，叢集數量便因此而縮

減。畢竟，此位置的叢集首擔任代傳的機會較

少。因此，只需將其大部分的能源花費於內部

節點的資料傳輸即可，如此達到平均分散能源

的目的。 
2) 資料傳輸階段 

在多步式叢集繞徑協定的資料傳輸過程中，

首重如何挑選出一個最具能源效益的代傳叢

集首(Relay Node)。雖然傳輸距離的遠近嚴重影

響節點的能源消耗，但代傳次數的多寡，亦會

造成節點剩餘能源的不平衡，同樣也不可忽視。

因此，我們在挑選代傳叢集首時，除了考慮節

點剩餘能源，節點至BS的距離外，另外加入了

其過去代傳次數作為因子。公式(7)可視為每一

代傳候選叢集首(設為Nodej)擔任代傳工作的

成本負擔。傳送節點(Sender)根據公式(8)挑選

出具最小代傳總成本(TCi)的叢集首擔任代傳

工作。圖四為代傳叢集首挑選演算法。 
 

𝐶𝐶𝑗𝑗 = 𝛿𝛿1 ∙ 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑗𝑗 + 𝛿𝛿2 ∙ 𝐷𝐷𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑗𝑗 + 𝛿𝛿3 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅（7） 
         δ1 + δ2 + δ3 = 1  
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 = 𝜌𝜌 ∙ 𝐷𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖 + (1 − 𝜌𝜌) ∙ 𝐶𝐶𝑗𝑗               （8） 
 
         𝐷𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖  ：表Nodei至Nodej的距離 
 

藉由此種控管方式，當某一叢集首代傳次

數過多時(如圖五之節點A)，便不易再被高階叢

集首選為代傳節點。如此便可提昇平均分散能

源消耗的效益。 

 
/* Relay Node Selection Algorithm */ 
1: for each sending cluster head i 
2: if 𝐷𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖  < 𝐷𝐷𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖  and 𝐷𝐷𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑗𝑗  < 𝐷𝐷𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖  and  
  Levelj < Leveli and Nodej is within 
  Nodei’s transmission range 

3:   Add Nodej to Relay list with Nodej’s Cj 
4: endif 
5: Calculate TC for each node in Relay list 
6: If  Relay list is empty 
7:    Nodei’s Relay node  BS 
8: else 
9:    Nodei’s Relay node  node k  s.t  

      min(TCk) is true 
10: endfor 

 
圖四 代傳叢集首挑選演算法 

 

 
 

圖五 NSLB的資料傳輸 
 

4. 模擬與結果 
為了驗證我們所提鄰點感知負載平衡不等

叢集繞徑機制(NSLB)的能源使用效益，本節將

展示我們透過MATLAB[18]工具多次模擬，並

與其他相關機制比較的結果。表一是我們採用

的模擬環境與參數值。之後的圖形結果則是在

單一環境下10次模擬的平均值。 
 
至於能源消耗的計算，我們採用較常被接

受的下列模式[7]:  
𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑙𝑙, 𝑑𝑑) = 𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇−𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑙𝑙) + 𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝑙𝑙, 𝑑𝑑)  

           = �
𝑙𝑙𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 𝑑𝑑2     𝑑𝑑 < 𝑑𝑑0 
𝑙𝑙𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 𝑑𝑑4   𝑑𝑑 ≥ 𝑑𝑑0

� （9） 

𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅 (𝑙𝑙) = 𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑙𝑙) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒          （10） 
 
其中，ETx(l, d)表示傳送l-bit資料到距離d公尺外

之節點所需消耗的能源；ERx(l)則表示節點接收

l-bit的資料所需的耗能；ETX-elec、ERX-elec、及
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ETX-amp則分別表示傳送、接收與放大傳輸訊號

所需消耗的功率。此外，我們另假設每個叢集

首將消耗EDA的能源單位來進行資料整合(Data 
Aggregation)工作。 

另外，為了將模擬結果與EELTC、EEUC
兩協定作較公平的比較，我們除將模擬環境儘

可能一致化外，也將NSLB協定中公式(5)等待

時間的權重係數α、β、γ設定與EELTC相同，

分別對應其h(d)、f(e)、與g(k)函數的係數。而

對競爭半徑上的ω1、ω2、ω3這三個係數，為了

觀察鄰居節點數的影響程度，我們則刻意將ω3

的係數拉高至 0.5的值來做模擬；公式 (7) 
Relaytimes的係數δ3亦是如此。至於其他權重係

數則採隨機決定方式處理。 
 

表一  模擬環境與參數 
參數名稱 值 
網路大小 100x100m2~300x300 m2 

感測節點總數 50、100、200、400 
基地台位置 (50,150);(100,350);(150,450)  

節點初始能源 0.5 J 
Eelec 50 nJ/bit 
εfs 10 pJ/bit/m2 

εmp 0.0013 pJ/bit/m4 

EDA 5 nJ/bit/signal 
資料大小 4000 bits 
ω1, ω2, ω3 0.2,0.3,0.5 
δ1, δ2, δ3 0.3,0.3,0.4 
α, β, γ 0.2,0.2,0.6 

ρ 0.6 
 
圖六與圖七為在200m*200m的環境中，分

別配置200個節點與400個節點，模擬三種不等

叢集繞徑協定的網路壽命(即能源效益)結果。

圖中可以發現，我們所提出的NSLB協定，在

第一個節點死亡時間(Rounds)上，較EEUC延

遲約72.2~121.7%；比EELTC延後約36.5~37.1%。

而在半數節點死亡時間點，則較EEUC改善約

24.8~31.2%；較EELTC提升約14%。且整體網

路壽命也有所增長。此乃因為我們所提出的方

法：1) 在叢集首競爭等待時間與競爭半徑的設

計上，考量了不同遠近距離的叢集，其鄰居節

點數對網路能源耗損有不同的影響程度；2) 同
時考慮了代傳叢集首的剩餘能源、傳輸距離與

代傳次數，來避免選擇同一叢集首疲於替其他

叢集首執行代傳動作的窘境，以平衡節點能源

耗損。 
 

 
 
圖六 能源效益比較圖(200*200m2，200個節點) 
 

 
 
圖七 能源效益比較圖(200*200m2，400個節點) 
 

圖八與圖九則顯示不同網路環境下的模擬

結果。圖形亦證實我們所提出的方法在不同的

網路大小下，依然有著類似的效益。其中較值

得一提的是，圖九中似乎顯示NSLB與EELTC
在第一個節點死亡時間上會較EEUC為差，此

乃因為目前我們僅簡單地將大型模擬網路切

割成三個階層(環)，故易造成遠方叢集半徑過

大，單一節點迅速耗盡能源。相信若透過適量

階層環的分割，必能提升其效果。 
 

 
 
圖八 能源效益比較圖(100*100m2，50個節點) 
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圖九 能源效益比較圖(300*300m2，100個節點) 
 

事實上，在前述的模擬過程中，我們為了

與EELTC及EEUC協定作公平比較，多數公式

中的權重係數都採用與兩者相同或隨機之值，

並未以最佳化的狀況顯示，這部分目前我們仍

在繼續模擬中。我們相信，當NSLB在最佳環

境係數支援下，應會具有更佳的效益才是。 
 
5. 結論 

本篇論文我們提出了一個鄰點感知負載平

衡不等叢集繞徑協定，簡稱NSLB。首先透過

階層分割技術建立不等叢集的基本平台，再藉

由考量鄰居節點數對距離基地台不同遠近叢

集的耗能影響差異，調整叢集內部傳輸的負擔，

組織更適當的叢集架構。之後，利用叢集首已

代傳次數頻率的控管，更進一步的平衡熱點區

的能源消耗。模擬證實，我們所提的NSLB繞
徑機制，相較於過去的一些相關研究(如EELTC
與EEUC兩協定)，確實可改善網路中熱點區域

能源耗損不平均的現象，以延長網路壽命。 
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