
支援生物互利共生式感知網路的領導人選舉演算法 

 

摘要 —我們以支援生物互利共生式感知網路為基礎 

，考慮以數位電視廣播系統為主要系統，感知網路為次

要系統，藉由主系統提供電視白頻譜，而次要系統中繼

主系統訊號，達到互利的目的。依此互利關係，我們提

出支援生物互利共生式的感知網路的領導人選舉演算法 

，此領導人演算法將扮演感知網路達到互利兩個異質型

網路的目的。在最好的情況下，此演算法將增加主系統

涵蓋面積的 115.25%。 

一、 研究背景 

無線科技的快速發展已經造成可用的頻譜極度短缺

[1]。傳統的頻譜使用方式是將一大塊頻譜裁切成幾個

小頻段，每一個小頻段則被指定為特定的用途，我們將

這些既有的通訊系統稱為主系統(primary system)。然而 

，這樣一個靜態的頻譜分配方式其使用上是相當沒有效

率的。根據[2]的研究報告指出，在某些時間以及某些

地點，頻譜的使用率僅有 10%，這兩個互相矛盾的現象

驅使了感知網路(cognitive radio network)的發展，在對

主系統的傳輸速率有較高的保護條件之下，實現高可靠

度、高靈活度，無論在任何時間、任何地點都可以充分

使用空閒頻譜的理想。 

由於目前的感知網路使用主系統不使用的空閒頻譜 

，因此他們之間的關係類似生物關係中的競爭或是寄生 

，而我們在[3]中大膽的猜想這兩個不同的網路將朝向

互利共生的方向發展。互利共生的意義是兩種可以單獨

生活的生物，當它們在一起時，通過各自的代謝活動

而有利於對方。這個想法對應到感知網路與電視廣播網

路的機制是感知網路使用主系統不用的空閒頻譜，而感

知網路則是轉發(relay)電視網路的訊號以提高電視廣播

網路的涵蓋範圍或信號的可靠度為交換條件。 

   為了能夠實現這種新型態的感知網路，將一個成員

數目很大的網路切割成幾個較小的網路將是不可避免的

問題，在切個成數個較小的網路區段之後，每個小的網

路區段將選出一個領導者，以利執行互利共生的任務，

其職責包括: 協調出感知網路需要採取那種模式對主系

統互利、新成員的管控、族群大小與資源維護等任務。

任何感知發射端只要是符合條件，都可以成為領導人，

至於感知網路需要在何時對主系統互利，則需要正確並

且是高可靠度的頻譜感測機制加以協助，例如使用在文

獻[4]中的合作式頻譜偵測機制。我們考慮的互利模式 

是擴大主系統的訊號涵蓋範圍以及增加主系統的訊號可

靠度。文獻[5]與[6]提出支持分散式隨意網路(ad hoc 

network)的領導人選舉的演算法，以保證系統的服務品

質(quality of service, QoS)，但這樣的領導人演算法並不

適用於支持生物互利共生式的感知網路。 

   我們假設感知網路的傳送器、接收器以及主系統都

是在相同的地理區域以及相同的頻率上操作，因此，感

知傳送器可以協助主系統再次發射主系統的訊號，感知

網路的多個傳送接收對必須要選出一個感知網路的領導

人，領導人擔任多重的功用，並且對異質網路之間的互

利是否成功扮演重要的角色。 

使用電視網路的白頻譜空間已經有幾個不同的通訊

規格在熱烈制定中[7]，在本篇論文中，我們的感知網

路發射器採用類似 IEEE 802.22[8]的系統參數，評估我

們所提出的領導人選舉演算法所帶來的優點。IEEE 

802.22 是一個階層式的網路結構，其網路中包含有基地

台與終端用戶，基地台最大發射功率可達 4 瓦，其覆蓋

範圍可達數十公里甚至到 100 公里，每個感知發射端都

具備了全球定位系統(global positioning system, GPS)的

功能，透過向基地台回報位址，調整傳輸速率，達到可

適性的傳輸，基地台則透過網路存取資料庫，得知有哪

些可用的電視白頻譜可供使用。 

在[5]與[6]中所提出的分散式隨意網路領導人選舉

演算法主要的考慮點包括： 

(1) 優先選擇剩餘能量最多的候選人； 

(2) 優先選擇擁有最高鄰近因子(可以與幾個感知

發射器連接)的候選人，例如：擁有最多鄰近

節點的候選人； 

(3) 優先選擇平均空閒通道數最多的候選人； 

(4) 剩餘能量與鄰近因子有相同的權重。 

但以上的考慮點並沒有辦法全然適用於生物互利共生式

的感知網路中，因此我們將提出全新的設計。本論文的

結構如下，第二節是涵蓋區域劃分演算法，第三節是領

導人選舉演算法，涵蓋區域劃分演算法則是為了領導人

選舉演算法的順利進行所提出，第四節與第五節分別是

數值模擬結果與結論。 

二、 涵蓋區域劃分演算法 

雖然在 IEEE 802.22 中感知發射端的發射功率可以

到 4 瓦，但在一般有干擾的環境底下，訊號涵蓋範圍可
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能只達到 17 到 33 公里，因此，我們必須將一個很大的

區域(例如：台北市)，區分成幾個較小的區域，以使發

射功率能有效地使用，所以我們須將整個台北市的區域

切成幾個較小的區域，在每個較小的區域中，選出相對

應的領導人，而此領導人將負責小區域與主系統的互利。 

 

演算法一 涵蓋區域劃分演算法 

目的：將任何有興趣的區域(例如：台北市)，切割

成 K 個小區域，其中
21 KKK  ，我們可以選擇

2

2

2

1 39,24  KK 。 

輸出：
kPS , ， Kk ~1 。 

1. 為了將有興趣的區域切割成 K 個互相獨立的區域，

我們在球座標 ),,( R 上先取得該地區的 軸的極

西(
start )、極東(

end )， 軸的極南(
start )、極

北(
end )值，我們令這四個極值在球座標上所圍出

來的區域寫成，
PS 。R 代表某位置到球心的距

離。 

2. 令每一個小區域的經度(的值)的寬度 ，緯度

(  的 值 ) 的 寬 度  。 其 中

23
endstartendstart 




 ，

23
endstartendstart 




 。 

3. 利用經度寬度，緯度寬度 的類似長方形面積，

將可完全覆蓋
PS ，並且若是將此面積完全覆蓋

PS ，其個數將介於
1K 與

2K 之間。我們隨意將類似

長方形的小區域完全覆蓋住
PS ，我們令每一塊小

區 域 為
kPS , ， Kk ~1 。 因 此 可 以 滿 足

PS

K

k

kPS 



1

,
， 並 且  jPSiPS ,,  ，

Kji ~1,  ，其中代表聯集，代表交集，代表

空集合。 

4. 令
kPS , ， Kk ~1 ，與台北市行政區域取交集，

得到的區域為
kPS , ， Kk ~1 。 

 

 在提出的涵蓋區域劃分演算法中，我們將台北市切

割為 K 塊，而總切割數目的建議值為 4~9，將台北市切

割為較小的數個區域的主要目的是讓感知發射器的發射

功率能有較好的利用。若是我們將預計服務範圍做小於

四個區域的切割，則會造成感知發射器的發射功率無法

涵蓋到整個範圍，若是區域大於九個，則會造成過多的

區域領導人而浪費系統的能量。僅有在區域邊緣的感知

發射器有可能會中繼主系統的訊號，並且一個小區域只

會有一個領導人，而領導人也可以指派自己擔任中繼的

任務。 

以下我們以台北市的實際座標，代入演算法一，實

際得到演算法的輸出值，
kPS , ， Kk ~1 。根據

Google Earth，我們將台北市行政區域放在球座標上，依

據演算法一的定義並且格林威治天文臺的經度值為參考

點可以得到， 667037.0start
， 677685.0end

，

121667.0start
， 140556.0end

； K=4~7 。

),( h 表 示 位 置 在 ( θ , ψ ) 的 海 拔 高 度 ，

)(63710040 mr  。根據以上的定義，我們可以得到 
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圖一為台北市行政區域，圖二為 K=4 的情況，圖三

為 K=7 的情況。我們發現平均而言，圖三的切割區域面

積較小。接下來我們將根據演算法一所得到的
kPS , ，

Kk ~1 ，選舉該區域的領導人。 

 
圖一 台北市行政區域 

1,PS 2,PS

4,PS
3,PS

 
圖二  切割區域 K=4 的輸出值 ( 5104986.8  ，

5106872.3  ) 

1,PS 2,PS

3,PS

4,PS
5,PS

6,PS

7,PS

 
圖三  切割區域 K=7 的輸出值 ( 5102483.2  ，

5108778.2  ) 

 

三、 領導人選舉演算法 

我們假設感知網路的結構是分散式隨意網路，關於

242 International Journal of Science and Engineering



控制訊息可以藉由控制通道加以傳送，控制通道的建立

可參考[9]所提出的方式。每個感知發射端都要計算自

己的點數，點數不到門檻值時，代表感知發射端無法利

用數位電視廣播系統的白頻譜，若想利用數位電視廣播

系統的頻譜資源，則須轉發主系統訊號以賺取點數，而

是否可以轉發主系統訊號則須由該區域的領導人指示。 

選舉領導人將依據領導人權重公式加以計算，其表

示法如式(2) 

KkNnZEIZEIf kknknknknknknkn ~1,~1,),,( ,,,,,,,      (2) 

其中 k 代表該感知發射端所處的區域，例如：感知

發射端落在 3,PS ，則 k=3，
kN 代表該區域參加演算法

二的感知發射端的個數，我們以 n 代表其中的第 n 個感

知發射端。
knI ,
表示該感知發射端是否在某特定區域，

其值可以是 0或 1，我們可以寫成 

kPS

kPS

kn
r

r
I

,

,

,
),,(

),,(

,

,

1

0













             (3) 

換言之，如果 k=3，該感知發射端座標落在 3,PS ，

則
knI ,
=1，反之，

knI ,
=0。

knE ,
代表該感知發射端的剩餘

能量。當感知發射端的剩餘能量越大時，因為能夠服務

的時間越久，不會因為很快沒電被迫進入充電狀態或關

機，因此越有機會當上領導人。
knZ ,
代表鄰近該感知發

射端的節點數，當
knZ ,
越大，代表能溝通的感知發射端

數目就越多，因此，也是領導人權重公式的重要參數。  

 

演算法二 領導人選舉演算法 

目的：在任一區域
kPS , ， Kk ~1 ，選出一個領導人 

。第 k 個區域有Nk個要賺取點數的感知發射端。 

演算法成功條件：將經由此演算法選出來的領導人其

KkNnZEIZEIf kknknknknknknkn ~1,~1,),,( ,,,,,,,   

為該區域中最大者。  

1. 每個要賺取點數的感知發射端利用自己的 GPS 定

位，並透過演算法一判斷自己在第 k 區域。 

2. 所有在第 k 個區域內要賺點數的感知發射端，利用

控制通道形成一個群體 k，k=1~K。 

3.   在群體 k 內的感知發射端依據    

KkNnZEIZEIf kknknknknknknkn ~1,~1,),,( ,,,,,,,   

計算自己的領導人權重參數，點數不足而想參選的

感知發射端會計算自己的權重參數再藉由控制通道

傳送至該分區的所有參選的感知發射端中。 

4. 權重參數最大的就是領導人。 

 

感知發射端的點數賺取可以依據擔任領導人時間的

長短以及擔任中繼時間的長短來決定。假設任一感知發

射端剛開機時就具有初始點數
0B ，擔任領導人單位的時

間可以賺取點數
leaderU ，擔任中繼者單位的時間可以賺

取點數是
relayU ，使用某一個數位電視通道單位時間將會

花掉點數C ，因此我們可以把某一感知發射端目前的點

數 B 表示成： 

   
tCtUBB i  0
                    (4) 

其中 Ui可以是 Uleader或是 Urelay。
 

四、 數值模擬結果 

我們以台北市為例，利用演算法一將涵蓋區域切割 

，並以 IEEE 802.22 的感知發射器之發射功率將發射功

率設定成 4 瓦，我們將 K 設為 4，其劃分的結果如圖四

所示，在左上角的區域我們假設為區域 1，其它三個區

域依次為 2、3、4。我們假設 1,PS 與 2,PS 都只有一個

感知發射器(以黃色點表示)，在 3,PS 中有三個感知發

射端，在 4,PS 中有四個感知發射端，因此在 1,PS 與

2,PS 區域的領導人演算法只有唯一的選擇，但 3,PS

與 4,PS 有三以及四個選擇。 

 

 
圖四 台北市感知發射端示意圖(K=4) 

 

我們以區域
4,PS 為例，在這個區域中的 4 個感知

發射器分別編號誠 1~4，其分布的狀況在圖四。當此區

域中四個感知發射端將根據 Enk、Znk、Ink 的值，分別計

算出 fn,k。我們以各個不同編號的感知發射端當領導人，

分別指派其它可聯絡的感知發射端當中繼，其新增涵蓋

區域分別如圖五~圖八彩色的部分所示，其相對增加的

涵蓋面積與台北市行政區域的大小比例如表 I所示。 

 

 
圖五 感知發射端 1號當領導人時所能涵蓋的區域 
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圖六 感知發射端 2號當領導人時所能涵蓋的區域 

圖七 感知發射端 3號當領導人時所能涵蓋的區域 

 
圖八 感知發射端 4號當領導人時所能涵蓋的區域 

 

表 I 四位感知發射端當選領導人的新增涵蓋面積情形 

領導人 
台北市面

積(km
2
) 

新增涵蓋

面積

(km
2
) 

鄰近節

點數 
比例(%) 

發射端 1 271.7997 313.2607 3 115.25% 

發射端 2 271.7997 282.0013 2 103.75% 

發射端 3 271.7997 282.9382 2 104.10% 

發射端 4 271.7997 282.0013 2 103.75% 

 

根據模擬的結果顯示，當小區域內有四個感知發射

端時，可增加的訊號涵蓋範圍相較於台北市行政區域的

面積達 103.75%~115.25%。涵蓋區域劃分演算法與領導

人選舉演算法為互利共生式感知網路提供了一個具體的

實現方案。 

五、 結論 

我們提出在互利共生式感知網路扮演著重要腳色的

涵蓋區域劃分演算法與領導人選舉演算法，涵蓋區域劃

分演算法先求得切割區域資料後進入領導人選舉演算法 

。經由數值模擬結果可以發現，我們所提出的演算法可

以增加涵蓋面積，在與主系統互利的情況之下，可以增

加 115.25%原台北市的行政區域大小，此演算法對完成

互利共生式感知網路有實質的幫助。 
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