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PEGASIS架構之長存活期無線感測網路之鏈結頭選擇 
 

 
摘要 

本篇論文主要探討PEGASIS鏈結架構下的

網路存活期，我們探討了鏈結中兩相鄰節點間

的平均距離與變異量對網路存活期的影響，此

外本篇論文也探討選擇鏈結頭的方法對網路

存活期的影響，由模擬結果顯示平均距離與變

異量會影響第一個節點能量耗盡的回合數，此

外將剩餘能量及節點與基地台的距離列為選

擇鏈結頭的評估參數也可有效延長網路存活

期。 

關鍵詞：PEGASIS、平均距離、變異量、網路

存活期。 
 

Abstract 
In this paper, we investigate the lifetime 

improvement of PEGASIS scheme by chain head 
selection methods for wireless sensor networks 
(WSNs). Form simulation results, it is shown that 
both the average distance and variance between 
two adjacent node of the chain can decrease the 
lifetime of the first node death. Moreover, to 
improve the network lifetime we propose two 
energy-aware methods, maximum remaining 
energy (MRE) and maximum remaining energy 
to distance ratio (MEDR), to choose the chain 
head. Simulation results show that both proposed 
energy-aware methods can effectively prolong 
the lifetime of the first node death and the half 
node death. 
Keywords: PEGASIS, average distance, 
variance, network lifetime. 

1. 前言 
近年來由於無線通訊技術的成熟，微型感測

元件、通訊電池技術的發展，使微小感測器具

有無線通訊傳輸、資料聚集處理以及環境感測

等能力，透過這些微型感測器經由無線網路的

協定，可以針對某一個區域環境狀況做適當的

監視及設備控制(例如:感測雷達、紅外線、地

震訊號…等等)。然而在無線感測網路(Wireless 
Sensor Network)[1]中節點所佈署的位置通常

是不易到達的區域，對能量裝置的更換或充電

是比較困難且不可行，當感測器因電力耗盡而

無法作用時，網路所收集的資料將不完整或不

夠精確，因此在電源有限的條件下，感測器在

做任何動作時，都應該考量到電量的消耗，如

何有效應用感測網路的節點能量是非常重要

的一個問題。 
感測網路中主要能量之消耗是在感測資料

傳輸的過程，不同的資料傳輸架構的能量消耗

分佈[2]會有很大的差異。感測網路的傳輸架構

可以分三類，其中最簡單的方式就是直接傳

輸，每個感測器直接傳送所收集到的資料傳送

到遠處基地台(Sink)，透過應用這種方式時，

節點能量消耗速率因為離基地台的遠近而有

所不同，距離基地台較遠的感測器很容易就能

量耗盡，故較大面積的感測網路就不適合此種

傳輸架構[3]。第二個架構則是經由多重跳躍

(Multi-hop)方式將資料傳送到基地台，這種傳

輸架構主要是先將感測網路的感測節點形成

一個或多個鏈結(Chain)架構，而每個鏈結都會

有一個感測節點成為資料的收集者並擔任鏈

結頭，而其他的節點只需要將收集到的資料往

鏈結上靠近鏈結頭的鄰近節點傳遞，最後鏈結

頭會將鏈結上所收集的資料再傳送給基地

台。這種傳遞資料的架構的最大缺點是，當感

測節點所收集到的數據資料傳送到遠處的基

地台時，必須經由點對點的傳輸方式，而越靠

近基地台的節點會因為傳送的資料筆數越來

越多造成耗費太多之能量而失去所有功能，不

適合用於感測範圍較大的環境，此一方法較常

用於任意式網路(Ad Hoc Network)的路由協定

[4-6]。 
第三種架構是叢集化 (Clustering) 架構

[7-9]，主要的概念是將感測範圍區域內的感測

器形成數個叢集(Clusters)。每個叢集範圍裡的

某一個感測節點會經由一定的程序被挑選為

叢集頭(Cluster head)，此一叢集頭負責將叢集

範圍內所有感測節點收集到的資料傳送到遠

處的基地台。利用這種架構，叢集頭會成為資

料壓縮和數據資料融合的點，因此會造成叢集

頭消耗的能量比一般感測節點高出許多，所以

叢集頭的存活期比一般感測節點來的短，但如
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果每個感測節點可以輪流擔任叢集頭，將可延

長整個系統存活期[8]。 
在目前無線感測網路中，能量問題一直是

被討論的重點，而降低能量消耗達到延長網路

存活期是必須的。因此 Lindsey 等人[11]提出

PEGASIS 的方法利用鏈結架構，透過多重跳躍

的方式減少能量的消耗以延長網路存活期。但

Lindsey 等人在[11]中並未探討鏈結長度對網

路存活期的影響，理論上，當鏈結長度越長

時，所消耗能量也越大，但是平均長度與變異

量對於網路存活期之間的關連性為何，仍需進

一步探討。此外，Lindsey 在[11]中選擇鏈結頭

方法中，只有使用輪流的方式來選擇鏈結頭，

不同的選擇鏈結頭方法是否可以延長網路存

活期，也是一個值得研究的方向。因此本論文

利用 MATLAB 模擬 PEGASIS 的運作，並統計

整理鏈結平均長度與變異量對於網路存活期

的影響以提供鏈結形成演算法可以努力的方

向，此外本論文也提出兩種不同於 PEGASIS
的選擇鏈結頭(Chain head)的方法用以達到延

長網路存活期的目的。 
本論文剩餘部份說明如下，第二節是

PEGASIS 運作機制的簡介，第三節則是鏈結的

長度對於網路存活期影響的分析，第四節我們

提出兩種不同鏈結頭選擇方法，並探討此兩種

方法對網路存活期的影響，最後第五節是本研

究的結論。 

2. PEGASIS鏈結架構 
PEGASIS 是以鏈結架構為主的一種感測

網路資料收集方法[10-11]，此方法先使用貪婪

演算法(Greedy Algorithm)來建立一個鏈結結

構，之後利用形成的鏈結結構及多重跳躍方式

將感測資料傳輸至目的端。PEGASIS 在建構一

個鏈結時，首先會以離基地台最遠的感測器節

點作為鏈結的起點，然後尋找距離它最近的感

測器節點，成為下一個加入鏈結的節點，如此

重複此動作，將未加入鏈結的感測器節點一一

加入鏈結中。 
在鏈結架構完成後，PEGASIS 將時間切割

成以回合(Round)為單位的週期，在每一回合

中，所有節點會將一筆感測資料傳輸到鏈結

頭，而鏈結頭則在聚集所有節點的資料後，將

資料融合後再傳輸到基地台。PEGASIS 採用輪

流方式讓所有感測節點擔任鏈結頭以避免能

量消耗不均的情況發生，鏈結頭的選擇方式則

是在資料收集的第 i 回合時，由鏈結中第 i mod 
N (N 為感測器節點的數目)個感測器節點擔任

鏈結頭，整個資料傳輸路徑如圖 1 所示。 
 

圖 1  PEGASIS 鏈結式基礎架構 

3.鏈結距離之統計特性 
在本節中，我們將探討鏈結長度對於網路

存活期的影響。我們利用 MATLAB 模擬

PEGASIS 在 100 個不同拓樸下的網路存活期。

在這 100 次的模擬中，我們紀錄了每個拓樸所

形成的鏈結中兩相鄰感測器節點的距離，並求

出所有距離的平均值與變異量(Variance)，其中

變異量(E)則是由式(1)求得， 

∑
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式(1)中，N 是感測節點數量，di 是鏈結中第 i
個節點與第 i-1 個節點的距離，d 是全部平均距

離。為了模擬整個感測網路運作的存活期，我

們必須計算無線電能量模組所消耗的電量，在

本論文中，我們採用 Lindsey 等人在[10]中所提

出的模型。此一模型規範感測器節點在傳送電

路部份所消耗的能量為 Eele=50nJ/bit，而在傳輸

放大器消耗的能量為 Eamp=100pJ/bit/m2。當傳

輸資料為 k bits，傳輸距離為 d 時，傳送時與

接收時，一個節點能量消耗分別為 
2( , ) * * *TX ele ampE k d E k E k d= +      (2) 

及 

( , ) *RX eleE k d E k=       (3) 
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表 1 模擬參數 
變數名稱 值 

電路能量( Eelec ) 50 nJ/bit 

資料聚集能量( EDA ) 5 nJ/bit/signal 

節點初始能量( Einit ) 0.25 J 

感測區域範圍( M2 ) 100 m*100m 

感測節點數( N ) 100 nodes 

基地台位置( X ,Y ) (50,300) 

放大器能量( )  ampε 100pJ/bit/m2 

為了解平均距離對於網路存活期的影

響，我們將 100 個拓樸的模擬整個參數如表 1
與模擬結果(平均距離與網路存活期的回合數)
顯示在圖 2。由於不同的研究採用不同的網路

存活期定義，因此在圖 2 中我們列出數個不同

的網路存活期週期 round(n)，在此 round(n)代
表有 n 個節點死亡(能量耗盡)的回合數。若網

路存活期週期是定義為第一個感測節點能量

耗盡的回合數，也就是 round(1)，則從圖 2 中

我們可以觀察到，round(1)的分佈呈現右上左

下的趨勢，換句話說，round(1)在平均距離較

小時有較長的存活期週期，由此看出平均距離

對於第一個節點死亡是影響很大的。進一步觀

察 round(5)的分佈也呈現右上左下的趨勢，但

趨勢已不如 round(5)明顯，再觀察 round(25)、
round(50)、round(75)及 round(100)顯示，平均

距離對於網路存活期影響已越來越小。 
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圖 2 平均距離與網路存活期之關係 

我們進一步探討節點之間距離的變異量

與網路存活期的關係，圖 3 顯示 100 個拓樸

下，節點之間距離的變異量與網路存活期回合

數的分佈圖。從圖 3 可觀察到，變異量大約在

20 至 35 之間時，round(1)的網路存活期最大可

以到達 500 多回合，而變異量在 160 至 180 之

間時，最小則不到 100 回合，兩者相差 400 多

回合，表示出變異量對於 round(1)的節點死亡

影響可以歸納出一個趨勢，進一步觀察 round(5)
的分布也呈現右上左下的趨勢，在其他的網路

存活期與變異量之間也無法觀察出一個趨勢。 
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圖 3 變異量與網路存活期之關係 

由本節的模擬結果顯示感測器節點之間

的平均距離與變異量對 round(1)與 round(5)的
網路存活期影響甚大，因此如果我們在設計鏈

結形成演算法時可以著重在平均距離與距離

變異量的改善，將對網路存活期定義為 1%與

5%的節點死亡的感測網路會具有延長存活期

的效果。 

4.鏈結頭之選擇法 
在這節我們探討 PEGSASIS 鏈狀架構

下，在同樣的拓墣與鏈結架構下，使用不同的

鏈結頭選擇方法與基地台位置，對網路的存活

期是否有所影響。在鏈結頭選擇方法上，除了

PEGASIS 所使用的鏈結頭選擇方法外，我們提

出兩種不同鏈結頭選擇法，第一種方法是將感

測器的剩餘能量列入選擇鏈結頭的評估參

數，因為在 PEGASIS 中選擇鏈結頭並未參考

感測器的剩餘能量，當感測器節點剩餘能量已

不多時，若仍然被選為鏈結頭，那此一感測器

節會因為需消耗較多能量將資料傳送至基地

台而將剩餘能量消耗殆盡，如此將造成網路存

活期下降。因此我們提出的第一種方法在每一

回合使用在整個鏈結中擁最大剩餘能量的感

測節點作為鏈結頭，並負責聚集全部感測器節

點的資料，再把資料傳輸到基地台，此一方法

我們稱為最大剩餘能量選擇法 (Maximum 
Remaining Energy, 簡稱 MRE)。在 MRE 的方

法中，並沒有考慮到感測器節點離基地台的距

離，因此可能會浪費多餘的能量，因此我們提

出第二種選擇鏈結頭的方法，此一方法除了考

量節點的剩餘能量外，也將節點與基地台的距

離列入評估參數。此一方法在每一回合先以式

(4)計算出一比值(R)為 
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2
nbs

remain

D
E

R = ，              (4) 

其中 Eremain 代表節點的剩餘能量，Dnbs 代表節

點與基地台的距離，在計算出每個節點的 R 值

後，選擇擁有最大 R 值的感測節點作為鏈節

頭。由於此一方法選擇以擁有最大剩餘能量與

距離平方比的節點為鏈結頭，因此我們稱此方

法為最大剩餘能量與距離平方比選擇法

(Maximum remaining Energy to Distance square 
Ratio, 簡稱 MEDR)。 

圖4是三種不同鏈結頭選擇法的剩餘節點

數與傳輸回合數的關係圖，從圖 4 中我們可以

看出在同樣的拓墣下，以 PEGASIS 原先的鏈

結頭選擇法，在剩餘節點超過 50%以上的傳輸

回合數都較 MRE 及 MEDR 法來得少，從圖 4
可以看出大約在 450 回合時，PEGASIS 方法節

點 死 亡 比 其 PEGASIS(MRE) 與

PEGASIS(MEDR)來的多，這是因為 PEGASIS
方法並沒有考慮節點是否有多餘的能量去傳

送資料到基地台，造成節點會提早死亡。而在

MRE 方法可中當節點剩餘能量不多時，可由較

高剩餘能量去當任鏈結頭，進而提升其它能量

不多的節點的存活回合數。至於 MEDR 方法，

則進一步將剩餘能量與距離因素考量進去，加

入距離因素可以讓能量的消耗更平均。 
 

 
圖 4 選擇鏈結頭的方法網路存活期之比較,基

地台位於(50,300) 

表2比較不同選擇鏈結頭的方法的網路存

活期，在表中 r(n%)指的是 n%感測器節點死亡

的回合數，從表中可以看出在 r(1%)與 r(5%)
節點陣亡的回合數之間的差異，這是因為選擇

鏈結頭的方法會影響網路存活期，使用最大能

量與考慮距離兩個因素可以有效的延長節點

會提早死亡的回合數。 

表 2 選擇鏈結頭方法的網路存活期之比較,基
地台位於(50,300) 

 PEGASIS PEGASIS 
(MRE) 

PEGASIS
(MEDR) 

平均距離 8.89 8.89 8.89 
E(變異量) 54.02 54.02 54.02 
r(1%) 348 404 425 
r(5%) 522 605 665 
r(25%) 650 685 690 
r(50%) 698 694 697 
r(75%) 734 700 705 
r(100%) 765 706 712 

在表 3 與圖 5 中，比較再不同基地台與選

擇鏈結頭的方法，當基地台(50,200)時，從表中

可以看出在 r(1%)與 r(5%)可有效的改善網路存

活期。 

 
圖 5 選擇鏈結頭的方法網路存活期之比較,基

地台位於(50,200) 

表 3 選擇鏈結頭方法的網路存活期之比較,基
地台位於(50,200) 

 PEGASIS PEGASIS 
(MRE) 

PEGASIS
(MEDR) 

平均距離 8.89 8.89 8.89 
E(變異量) 54.02 54.02 54.02 
r(1%) 348 383 423 
r(5%) 615 614 694 
r(25%) 846 906 867 
r(50%) 902 919 933 
r(75%) 952 923 942 
r(100%) 998 928 951 
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參考文獻 在表 4 與圖 6 中，當基地台越近時，節點

所消耗的能量也越低，在選擇鏈結頭的方法

中，PEGASIS(MEDR)可以有效的延長網路生

存期。  

 

 
圖 6 選擇鏈結頭的方法網路存活期之比較,基

地台位於(50,100) 

表 4 選擇鏈結頭方法的網路存活期之比較,基
地台位於(50,100) 

 PEGASIS PEGASIS 
(MRE) 

PEGASIS
(MEDR) 

平均距離 8.70 8.70 8.70 
E(變異量) 70.85 70.85 70.85 
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