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無線感測網路中等級式的資料聚集方法 
 

 
摘要 

 
在無線感測網路(WSNs)中，感測節點的

能源是有限且珍貴的，因此為了要減少感測節

點的能源消耗，所以資料聚集的採用是必要

的，因為透過資料聚集不但可以減少不必要的

傳輸而且又可以縮短資料量，達到節能的效

果。在本文中，我們提出等級式的資料聚集方

法和路由設計的概念來偵測特定區域的溫度

變化，將感測節點所偵測到的溫度以等級的方

法來表示，當感測節點收集到一定的數量時，

就會將資料進行融合與壓縮後再傳送到匯集

點或資料收集中心(sink)，以達到縮短資料

量、減少傳送次數和節能的效果。若溫度異常

的變化，感測節點會立刻將所偵測到的溫度值

回傳到資料收集中心，讓使用者可以迅速的得

到資訊。模擬實驗使用網路模擬器(NS2)，模

擬結果顯示我們所提出的方法能有效的減少

傳輸所消耗的能源和頻寬的使用。 

關鍵字：無線感測網路、等級式的資料聚集、

路由設計。 
 

Abstract 
 

In wireless sensor networks (WSNs), 
energy is a restricted and precious resource. 
Therefore, in order to reduce the energy 
consumption, it is essential to adopt the data 
aggregation technique. This is because that 
data aggregation technique can effectively 
reduce the unnecessary transmission and the 
size of transmission data. These effects 
cause the energy saving effect. In this paper, 
we proposed a level-based data aggregation 
method and a concept of routing design to 
detect the variety of temperature within a 
specific area. According to the temperature 
that sensed by sensor nodes, it can be 
expressed by the level degree. When sensor 
nodes collect a certain amount of data, they 
perform the data of aggregation and 

compression process and then transmit it to 
sink node. This process can reduce the 
transmission data size and the number of 
communication with energy-saving. If the 
sensed data is exceptional, this emergent 
data will be transmitted to sink node 
immediately to notify the manager. By using 
network simulator version 2(NS-2) in our 
simulation, it shows that the proposed 
method can effective reduce the energy 
consumption of transmission and bandwidth 
utilization. 
Keywords: wireless sensor network, level-based 
data aggregation method, routing design. 
 
1. 前言 

近 年 來 ， 隨 著 微 機 電 系 統

(Micro-electro-mechanical System，MEMS)和
無線網路通訊技術的進步，使得無線感測網路

的誕生，無線感測網路 (Wireless Sensor 
Networks， WSNs)是由數百或成千上萬個感

測節點(sensor nodes)所組成，每一個感測節點

都具有計算、儲存、感測、傳輸等功能，並且

無線感測網路具有建構快、成本低、適應性高

等優點，目前已被廣泛的應用在動、植物的觀

察、軍事戰場、環境偵測以及醫療保健等領

域。但由於感測節點的電力、運算能力、記憶

體容量、傳輸範圍和資料傳輸的頻寬等都受到

限制，而且多被用於在險惡的環境中擔任偵測

的角色，因此不易進行能源替換或補充。在這

前提之下，如何將能源做有效的應用，已成為

無線感測網路上相當重要的研究課題之一。一

個簡單的節能概念，就是減少資料處理(計
算、儲存、感測、傳輸等功能)所消耗的能量，

如資料壓縮、增加資料關係度以及資料聚集等

方法，不但可以減少傳輸的資料量又可以減少

不必要的傳輸次數，以達到節能的效果。 

    資料聚集(data aggregation)[1, 2]是將感測

節點所偵測到的資料，先傳送到聚集節點

(aggregation node)去除重覆的資訊，再由聚集

節點傳送到資料收集中心。換句話說，就是透
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過資料聚集減少資料的傳送量和傳送次數，降

低感測節點的傳送次數，以達到節能的目的。

除此之外，資料聚集的採用也可以降低資料碰

撞的次數，避免網路的壅塞，不僅能節省能源

及有效利用頻寬，更可以減少使用者分析訊息

的時間。由於感測節點的感測範圍有互相重疊

的情形，同一事件發生可能觸發多個感測節點

進行資料回報，如果資料不先經過處理，則會

造成資料重覆的傳送和不必要的能源消耗。所

以為了提高來源資料的正確性和節省使用者

的處理時間，將感測到的資料加以融合再回傳

資料是必要的。由於資料聚集所帶來的節能效

果，因此已經有許多無線感測網路的路由方法

都加入了資料聚集的技術，例如以叢集為基礎

(cluster-based)[3, 4] 、 以 擴 散 為 基 礎

(diffusion-based)[5, 6] 、 以 網 格 為 基 礎

(grid-based)[7,  8]等。如圖一所示，在無線感

測網路中，感測節點沒有進行資料聚集處理與

進行資料聚集處理的差別。沒資料聚集所消耗

的能量是有資料聚集的三倍。 

 
圖一、(a)未使用資料聚集技術和(b)使用資料

聚集技術。(圖形中虛線的部份是代表事件發

生時，觸發多個感測節點進行資料回報) 
 

因此在本文中，我們利用現有的位置演算

法來獲得地理資訊[9, 10]，並依此將所要偵測

的區域劃分為八個叢集(clusters)並且提出一

個基於位置中心的路由機制和等級式的資料

聚集方法，達到減少傳輸資料量的效果並且能

有效的減少傳輸所消耗的能源和頻寬的使

用。我們佈署了許多固定式的感測節點，當資

料收集中心發送一個觸發訊息給某些特定的

感測節點時，它們會完成特定的任務(例如偵

測溫度、溼度、氣壓等)並且將感測到的資料

轉送到聚集節點進行資料的融合與壓縮後再

傳送到資料收集中心。 

    本文其餘的內容組織架構如下，第二部份

將描述無線路由和資料聚集的相關研究。第三

部份提出一個在無線感測網路適合資料聚集

的路由機制及等級式的資料聚集方法。所提方

法的模擬結果在第四部份。最後，第五部份為

本文的結論。 
 

2. 相關工作 
無線感測網路的應用可以根據感測傳輸

資料的時機概分成兩類：事件驅動 (Event 
Driven)和時間驅動(Time Driven)。所謂的事件

驅動就是當感測所得到的數值超過某個門檻

值(threshold)才會進行回報所偵測的資訊；然

而時間驅動就是透過感測節點以週期性的方

式回報資訊。由於無線感測網路可以被視為隨

意網路(Ad Hoc)的一種，其主要的路由機制是

藉由多重跳躍(multi-hop)的方式將資料傳送到

資料收集中心以達到節省能源的效果。 

在這個部份，我們只論及一個大家都知道

且經典的無線路由方法，無基礎式需求距離向

量路由協定 (Ad Hoc On-Demand Vector, 
AODV)[11.12]，在2003年的7月由網路工程任

務編組(Internet Engineering Task Force, IETF)
正式制定無基礎式需求距離向量路由協定為

網路技術文件(Request for Comments, RFC)。
在本文中其他的無線路由方法的細節都省

略，例如循序的目的地距離向量路由協定

(DSDV) [13]、動態來源路由協定(DSR) [14]
以及區域式路由協定(ZRP) [15]。無基礎式需

求距離向量路由協定是一種需求式路由協

定。當需要一條路徑來傳送資料時，無基礎式

需求距離向量路由協定利用路線請求(Route 
Requests)和路線回覆(Route Replies)控制封包

去建立一條傳輸的路徑。這個方法能節省頻寬

的容量但是會導致較高的延遲時間，無基礎式

需求距離向量路由協定的運作和架構的細節

都在[11]中作介紹。 
另外，在資料聚集的研究議題中，資料聚

集試著去合併有相關連的資料並且建立一條

從來源端到資料收集中心的路徑，路徑的建立

可能是為了要達成某種效果，例如節能、頻寬

利用等。資料聚集一般可分為有兩種類型，一

種是以資料為中心的路由機制 (data-centric 
scheme) [5, 16]，另外一種是以位置為中心的

路由機制(location-centric scheme) [4, 17]。 
在文章[16]中，提出一個以資料為中心的

路由機制，最靠近資料收集中心的聚集方法

(Center at Nearest Source, CNS)，一開始會挑選

離資料收集中心最近的來源節點當作聚集節

點(CNS)，然後其他所有的來源節點將所偵測

到的資料直接地傳送到聚集節點，再由聚集節

聚集點 

匯集點 

來源 

聚集點 

來源 

圖一(a) 圖二(b) 

匯集點
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點將聚集過後的資料傳送到資料收集中心。這

個方法能有效的節能但是會有較高的延遲時

間。 
    在以位置為中心的路由機制中，由於感測

節點的地理資訊建構了路由，低能源叢集的階

層架構(The Low-Energy Adaptive Clustering 
Hierarchy, LEACH) [4]方法將感測網路劃分許

多叢集，每一個叢集都選擇一個叢集頭(cluster 
head)並且它的責任就是聚集收集到的資料再

傳送到資料收集中心，低能源叢集的階層架構

利用叢集頭將資料做融合達到節能的效果，因

此它是一個節能的路由協定。在[18]中，提出

一 個 增 強 的 低 能 源 叢 集 的 階 層 架 構

(Enhanced-LEACH)設計能減少更多的能源消

耗。 
    在上述資料聚集的研究中，使用位置為中

心路由機制是一個目前研究的趨勢，因此，我

們提出一個在無線感測網路中以位置為中心

路由機制的資料聚集方法。 
 
3. 資料聚集的路由機制 

在這個部分，我們提出了一個位置為中心

的無線路由機制和等級式的資料聚集方法，我

們將一個所要偵測的環境，利用地理資訊將區

域劃分成八個三角形區域( 81 TT L )，其中 iT 表

示為第 i個叢集並且資料收集中心的位置在此

區域的中心，假設有 n 個感測節點隨意地佈署

在區域中，我們定義如下，如果 jn 位於 iT
中， ij Tn ∈ ，例如在圖二中， 91 nn L 1T∈ 。

所有的感測節點都是靜止不移動的，因此有穩

定的無線通訊通道並且所有感測節點將此偵

測的區域完全覆蓋。 
所有感測節點將有兩種狀態：轉送狀態

(forwarding state)和感測狀態(sensing state)。所

有感測節點狀態的轉換是由於接受到不同的

控制訊息所造成的，由於資料收集中心所發送

的控制訊息有觸發(trigger)和釋放(release)兩
種，在轉送的狀態中，感測節點只會將接收到

的資料做轉送的動作，如果有一個感測節點從

資料收集中心接收到一個觸發訊息，這時感測

的功能就被觸發了，那麼這一個感測節點的狀

態就由轉送狀態轉變成感測狀態。然而在感測

狀態時，感測節點將所收集到的資料透過它的

鄰居節點將資料傳送到資料收集中心，如果感

測節點在感測狀態時接收到要轉送的資料，那

麼感測節點就會將所接收的資料和感測節點

所感測的資料，經過資料聚集、壓縮後再將資

料傳送到資料收集中心。當完成感測任務之

後，資料收集中心將發送一個釋放的控制訊

息，將感測狀態再轉變回轉送狀態。 

在路徑的建立上，是根據感測節點與感測

節點之間的距離，感測節點會挑選離它最近的

鄰居節點。在同個叢集之中，我們從離資料收

集中心較遠的感測節點到離資料收集中心最

近的感測節點之間建立了一條虛擬路徑

(virtual path)，虛擬路徑是由多條的虛擬鏈結

(virtual link)所組成的，虛擬路徑必須穿越叢集

內所有的感測狀態之感測節點，因此多條虛擬

鏈結的結合會形成鏈狀或是樹狀的架構。每一

個感測狀態之感測節點將聚集本身所感測的

資料和從鄰居節點所接收到的資料，再透過虛

擬路徑將所聚集處理後的資料傳送到資料收

集中心。 

 
圖二、資料聚集的路由排程設計。 

 

    路徑建立完成之後，如圖二所示，為資料

聚集的路由排程設計。我們在每一個叢集中找

出離資料收集中心最接近的感測狀態之感測

節點 iE ，例如 1E = 9n 。在 iE 到資料收集中心

建立一條虛擬鏈結並且把它加入到虛擬路徑

中( iVP )，而且 iE 到資料收集中心的虛擬鏈結

是挑選最短路徑，換句話說，就是每一個 iE 會

挑選最接近它的鄰居節點，以增加資料聚集的

程度，例如 7E 到 8E 的虛擬鏈結將取代了 7E
到資料收集中心的虛擬鏈結。我們採用無基礎

式需求距離向量路由協定來達成虛擬鏈結的

建立，為了保持系統的彈性，亦可以使用其他

的路由機制去取代無基礎式需求距離向量路

由協定，像動態來源路由協定、循序的目的地

距離向量路由協定或者是新穎的路由機制。以

下為我們所提出的路由機制的演算法：  
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演算法：資料聚集路由方法 

(1) niformi ,...,2,1,0 ==  
//所有感測節點的狀態都設為轉送狀態。 

(2)                                      
//分群(clusters)。 
(3)                            
//η為有感測功能的感測節點之集合，資料收

集中心傳送控制訊息 M 通知某些特定的感測

節點並且觸發它們的感測功能。 
(4)                                      

)}1( === lkj mmm   
//根據感測節點與感測節點之間的距離(最短

路徑)建立虛擬路徑，
kjnnd 為感測節點 j到感

測節點 k 的距離。 

(5)                                     
})1( Snmm skj ∈∧==                                     

// sn 為資料收集中心，在每一個叢集中挑選離

資料收集中心最近的感測節點 iE 。 
(6)                            
//合併

sinEL 和 iVP 。 

(7)合併所有的                       
 
3.1 等級式的資料聚集 
    由於感測節點的主要電力為電池供電，

所以沒有任何的充電能力，因此感測節點的能

源會隨著啟動時間的增加而減少，這是因為感

測節點進行感測、運算、接收和傳送資料所造

成的能源消耗。其中，感測節點最主要的能源

消耗就是資料的傳輸。因此當感測節點在特定

的區域偵測到資料時，會先將資料傳送到聚集

節點去除相同的資料，再由聚集節點傳送資料

到資料收集中心。換句話說，就是透過等級式

的資料聚集減少傳輸的資料量和傳送的次

數，達到節能的效果。本文所使用的電力消耗

模型[4]如下： 
    一個感測節點( in )接收 k位元訊息所消耗

的能源是 
kR elecx *ε=                       (1) 

一個感測節點( in )傳送 k 位元訊息到另一個感

測節點( jn )所消耗的能源是 

2
,**

, jiampxx dkRT
ji

ε+=           ( 2 ) 

其中, elecε 是接收器和發射器電路所需要的能

源， ampε 是放大器傳送單一位元所需要的能

源， jid , 是感測節點 in 到感測節點 jn 的距離。

根據上述的方程式(1)和(2)，我們的方法不僅

只是試著縮短傳輸的距離而且也要減少所要

傳送的資料量。 
    在無線感測網路中，資料融合或聚集是一

個不可缺少的資料處理，基本概念就是融合來

自不同的感測節點所收集到的資料，消除多餘

的資料。在本文中，我們提出了等級式的資料

聚集，以溫度的監測為例，一旦在特定區域中

的感測節點收到資料收集中心所送出的觸發

訊息時，那時候感測節點就會進行溫度的偵測

並且傳送一個溫度通知的封包到其它鄰近的

感測節點，這個溫度通知封包的格式為{Type, 
ID, Function, Value}。Type 顯示感測節點的狀

態，如果感測節點是轉送狀態，那麼值就設為

0；如果是感測狀態，那麼值就設為 1。ID 就

是傳送這個封包的感測節點之編號。Function
就是當資料收集中心傳送觸發訊息給某些特

定的感測節點，這些特定的感測節點要執行什

麼種類的任務，我們假設要偵測溫度值設為

1、偵測氣壓值就設為 2、偵測濕度值就設為

3、若要同時偵測溫度值跟氣壓值就設為 4
等。因此，Function 的值可以依照使用者的需

求做設定。Value 就是感測到資訊的等級。例

如，Function 值為 1 且 Value 值為 3，表示感

測節點所偵測到的溫度是介於 30℃到 40℃。 

    在等級式的資料聚集設計中，以溫度監測

為例，我們將感測節點所偵測到的溫度分為五

個等級，0℃以下為等級 0，0℃到 20℃為等級

1，20℃到 30℃為等級 2，30℃到 40℃為等級

3，40℃以上為等級 4。偵測區域中的感測節

點會以週期性的方式收集感測的資料(溫度的

數值)並且將資料暫存到緩衝區(buffer)中，等

到感測節點收集到一定數量時，就會將資料經

由融合與壓縮後，再回傳到資料收集中心，達

到減少傳輸資料量的效果並且能有效的減少

傳輸所消耗的能源和頻寬的使用。此外，當有

緊急的情況發生(例如，火災)，溫度突然上升

到等級 4 時，感測節點會將目前已收集到的資

料，不管是否有收集到一定的數量，它都會立

刻將已經收集到的資料和發生緊急狀況時所

偵測到的真正值(例如偵測到的溫度是 100℃)

一起傳送到資料收集中心，讓使用者可以迅速

的知道有火災的發生。 

     
4. 模擬結果 
    在這個部份，我們隨意佈署了100個感測

節點在100公尺*100公尺的區域中，每一個感

測節點都有10公尺的傳輸範圍，首先，資料收
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集中心一開始會觸發10個感測節點擔任感測

溫度的來源節點，以此遞增至100個感測節點

並且將資料收集中心放置在座標為(50,50)的
位置上，為了要驗證我們所提出的方法，我們

使用網路模擬器(NS-2) [19]來分析效能，對於

我們模擬結果包含以下三個部份：(1)運作時

所消耗的能源、(2)延遲的時間與(3)所需的通

訊鏈結數，其中能源消耗是包括了所有感測節

點所接收和傳送資料所消耗的能源，而延遲時

間是在所偵測的區域內所有感測節點將感測

到的資料傳送至資料收集中心所花費的時

間，通訊的鏈結數是在運作中所花費的鏈結

數，也就是所謂的傳送次數。來源節點會以週

期性的方式獲得感測的資料，所以我們假設使

用固定位元速率(Constant Bit Rate, CBR)為
512位元(bits)。我們設定每一個感測節點一開

始的能源為10焦耳(J)並且傳送和接收感測資

料所消耗的電力分別為0.66毫瓦特 (mW)和
0.395毫瓦特，模擬實驗的時間為100秒。 

能源消耗包括所有感測節點接收和傳送

資料所消耗的電力，如圖三所示。可看出我們

所提出的方法比無基礎式需求距離向量路由

協定和最靠近資料收集中心的聚集方法更有

效地減少能源的消耗，隨著來源節點數目的增

加，節省的能量就越多，這是因為資料聚集的

效果。雖然最靠近資料收集中心的聚集方法也

有資料聚集的功用，但是由於資料聚集的感測

節點較少，所以節能的能源就較少。根據模擬

的結果，我們的方法在所有的實驗中能源消耗

都低於 0.05 焦耳，這表示我們的方法是低能

源的消耗。 

 
圖三、能源的消耗 

 

延遲時間就是在所偵測的區域內所有感測

節點將感測到的資料傳送至資料收集中心所

花費的時間，換句話說也就是所有來源節點的

回應時間。如圖四所示，在所有實驗中我們的

方法有較短的延遲時間，當來源節點數目增加

時，我們的方法都比最靠近資料收集中心的聚

集方法(CNS)有較短的延遲時間，在來源節點

30, 70 和 80 中，我們的方法能減少延遲時間

分別為 3.47, 3.90 和 3.89。並且在來源節點 20, 
30 和 60 中，我們的方法比無基礎式需求距離

向量路由協定減少延遲時間分別為 2.32, 2.40
和 2.78 秒，但是在來源節點為 80 個時，我們

的方法卻增加了 0.5 秒，這是因為所有的感測

節點被觸發為來源節點，每一個來源節點都會

找一條最短的虛擬鏈結傳送資料到資料收集

中心，由於來源節點沒有等待的機制，因此會

增加資料的傳送次數進而導致較高的能源消

耗，在往後的工作我們將解決這個缺點。 

 
圖四、傳送的延遲時間 

 
    由於隱藏節點的問題會造成資料碰撞，導

致傳送的失敗，雖然利用請求傳送封包

(Request To Send, RTS)和允許傳送封包(Clear 
To Send, CTS)解決了隱藏節點的問題，兩個感

測節點的傳輸成功率將會影響傳送的次數。如

圖五所示，在所有的實驗中我們的方法都比無

基礎式需求距離向量路由協定和最靠近資料

收集中心的聚集方法有較少的傳輸次數，在來

源節點 10, 50 和 100 中，我們的方法能減少

傳送的次數，分別由 52, 254 和 537(AODV)以
及 39, 206 和 438(CNS)減為 26, 72 和 100。模

擬結果顯示我們的方法能有效的節省能源和

頻寬的使用。 
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圖五、鏈結的個數 

 
5. 結論 

因為感測節點一般都受到能源的限制，所

以每一個感測節點很少會直接傳送資料到遙

遠的資料收集中心，因此，在真實的環境中以

單一跳躍 (single-hop)的感測網路是不可行

的，必須傾向於多重跳躍(multi-hop)的感測網

路，因此我們在無線感測網路下提出等級式的

資料聚集的路由機制。利用地理資訊將區域劃

分為八個叢集，使用虛擬鏈結和最短路徑的觀

念，提供一條等級式的資料聚集的虛擬路徑，

將收集到的資料經融合、壓縮後再傳送到資料

收集中心，減少傳輸量和傳輸次數，達到節省

能源的效果和頻寬的使用進而改善網路的生

存時間。模擬結果也顯示我們所提出的方法是

低能源消耗和低頻寬使用。 
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