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摘要 

無線感測網路是由許多感測節點

(Sensor Node, SN)所組成，每個感測節點

因受限通訊範圍，所以距離資料收集點

(sink)較遠的 SN，資料傳遞以逐點跳躍的

方式，把資料逐步轉送到 sink。因此距離

sink 較近的 SN 由於頻於轉送資料，而使

得電能消耗非常快速，當 sink 附近的 SN
均耗盡電能時，將導致 sink 無法再收到資

料，形成能量洞問題。本研究針對上述問

題，提出在 sink 附近佈署代理節點，減少

sink 附近 SN 之能量洞問題，延長無線感

測網路的存活時間。 

關鍵詞：無線感測網路、能量洞、 

代理節點  

一、簡介 

無 線 感 測 網 路 (Wireless Sensor 
Networks, WSN)是由許多感測節點(Sensor 
Node, SN)所組成的，每個 SN 可以感測外

在環境的物理量，例如：溫度、溼度、分

子濃度等。SN 具有以下的特性：(1)小體

積，(2)低電能，(3)低耗能，(4)有限記憶體，

(5)有限計算能力，(6)短距無線通訊，(7)
支援 Ad-Hoc, multihop，(8)具感測能力。

基於以上特性，WSN 廣泛的運用於各種領

域，例如：環境監測、農業與生態監控、

居家照護等。 

WSN 依照傳輸模式可分為：(1)多對

多與 (2)多對一。多對多傳輸模式為在

WSN 的範圍內，由隨機的傳輸對互相傳送

資料。而多對一傳輸模式是由一個 sink 接

收所有 SN 傳遞的資料，此 sink 類似一個

資料匯集點，可儲存分析所收集到的資

料。WSN 的傳輸方法是以點跳躍(hop by 
hop)的方式將資料傳送到 sink，因此，SN
必須具備轉送資料的功能，但是受限於 SN
電量有限，當經常轉送資料的 SN 耗盡電

量而失效後，就易形成網洞(Hole)現象。 

網洞的產生可分為兩類：(1)佈署時遇

到自然環境的障礙而產生，(2)為 SN 因為

本身電量的不足所造成。佈署 WSN 時通

常利用載具(如：飛機)灑下大量的 SN，因

為地形的因素(如：湖泊、高山)，導致部

分的區域沒有 SN 或數量太少以至於形成

網洞。另一個形成網洞的原因是當 SN 耗

盡了電能後，因而運作失效，而在其周圍

的 SN 將額外分攤原 SN 資料轉送的工

作。因此，網洞區域會逐步擴大，如果沒

有替代的 SN 或是作電量的補充，此 WSN
會面臨網路分割，而喪失 WSN 的功能。 

本研究章節安排如下：第二節探討相

關文獻、第三節說明代理節點的架構與佈

署方式，第四節展現實驗的方法，第五節

為結論與未來工作。 

二、文獻探討 

   因 SN 電量不足而產生的網洞中，其

中一種稱為能量洞(Energy Hole)[2]。在多
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對一傳輸的情況下，以 sink 為中心，周圍

的 SN 將感測到的物理量，以點跳躍的方

式把資料傳遞給 sink，如圖一所示。 

圖一、能量洞示意圖 

上圖中每一Ring是邏輯切割的環狀

帶，以sink為中心，SN的無線通訊半徑r
為一個Ring的寬度，最靠近sink的Ring標為

Ring-0，在WSN中SN是均勻且隨機的分

佈。設Ring-3 的SN a要傳輸資料時，因傳

輸距離過遠，因此會選擇a→b→c→d的路

徑作資料轉遞，若SN b亦有資料要傳送，

則透過b→c→d→sink。當外圍各Ring有資

料要傳輸時，Ring-0 內的SN均須參與轉送

資料的工作，故其電量消耗將比其他Ring
中之SN更快速。當Ring-0 裡的SN因為電

量消耗殆盡而無法轉送資料時，即使外環

的SN有資料要傳送，卻因為Ring-0 裡的SN
失效，而造成傳送資料失敗，sink無法再

收到任何資料，而在sink周圍所形成的網

洞，稱為能量洞。 

[2，3]作者提出幾個策略來減輕能量

洞的問題，包含降低傳送資料量、壓縮資

料、增加 SN 密度、佈署輔助節點等。目

的就是要延緩能量洞的形成，達成負載平

衡。另外[3]作者提出一個階層式方法，將

網路區域劃分為若干個網格(grid)，每個網

格內均有一輔助節點與其他的 SN。輔助

節點比一般的 SN 有較大的電量與傳輸範

圍，當 SN 有資料要傳給 sink 時，SN 就傳

送資料給輔助節點，輔助節點再以點跳躍

方式把資料傳至 sink。 

[8] 作者設 SN 於 WSN 中採不均勻分

佈，以數學推導出完全避免能量洞的產生

是不可行，再以數學模型推導出 Ring-0 之

外各 Ring 的能量平衡是可達成的，且提出

一路由演算法來加強 SN 能量的平衡，可

使得 SN 所耗費的能量可以下降至 10%。  

[6，9]為了延長 WSN 的存活時間提出

使用轉送節點(relay node)，來轉送資料， 
[9]中提出一個階層式架構，將把 SN 分為

數群，群與群的距離較遠，資料傳輸時也

較耗費電能，而設置轉送節點來協助轉送

資料，希望找出最佳位置來提高 WSN 的

存活時間。 

[1，7]預估 SN 的能量模型，使用數學

式來描述 SN 的電量消耗，[1]以一個短距

離、低電源 SN 為分析的目標，把 SN 的

狀態分為開始、接收與傳送等三種，並且

建立三種狀態的能量消耗模型，如果電源

效率愈高、開始狀態的時間越短時，電源

壽命可以持續較久的時間。[7]使用調整工

作週期的方式來改變 SN 的工作耗能，亦

即把 SN 活動的時間作一妥善的配置，非

工作的時間就進入睡眠模式，達到節能的

效果；在工作週期裡，再劃分接收與傳送

資料的時間，讓 SN 活動時所耗費的電能

能夠降到最低。 
[4]則提供一個研究無線感測網路的

平台，包括硬體設計架構、CPU 活動與休

息時的消耗電量、平台的作業系統，並對

於 WSN 所需要的一些參數，均有詳細的

描述。 
本研究提出代理節點 (Agent Node, 

AN)的佈署方式，有別於佈署 16 個輔助節

點的方式，在相同 SN 分佈環境下，AN 的

佈署量少於 16 個。此可減少 Ring-0 能量

洞產生，而延長 WSN 之存活時間。 
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三、AN 佈署方法 

代理節點 AN 之特性為：(1)通訊半徑

是一般 SN 的 2 倍，(2)擁有電量為 SN 的 2
倍，(3)MAC 層假設是理想的，即不會碰

撞、不用重傳資料。運用此 AN 目的在於

分擔 Ring-0 環的傳遞工作量，使得 Ring-0
的 SN 只需把資料直接傳給 sink 即可，不

需擔負外環的轉送工作。至於外環的 SN
仍需借助距離 sink 較近的 SN 或 AN 來傳

送資料，因此，讓外環的 SN 可透過 AN
來轉送資料，有助延緩 Ring-0 能量洞的形

成。 

3.1 能量消耗估計 

找出何區域之電能耗損較快，則針對

此區域佈置 AN 以延緩能量洞問題的發

生。假設 WSN 中每個 SN 均往 sink 傳送

資料。 

在 WSN 中，可分為 n 環，每一 Ring
裡共有α個 SN，故 WSN 中共有 n×α個

SN 均勻分佈在每一 Ring 裡。假設 Ring-i
內單一 SN 作傳輸所耗電能為 ，作接收

所耗的電能為 。當 Ring-0 中之 SN 有資

料要傳輸資料至 sink，此時，Ring-0 中 SN
的電能消耗為： 

i
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tEE α=            (1) 

若 Ring-1 中之 SN 作資料傳送，則需要透

過 Ring-0 的 SN 來轉送資料給 sink，所以

此時 Ring-1 傳送資料所消耗的電量為： 

            ()( 0011
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假設 WSN 有 n 環，則整個 WSN 的耗電量

為： TE
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表一、 MICAz 參數 

參數名稱 數值(單位) 

電池初始電量 5040 (mJ) 

傳送消耗電量 20.88 (mJ) 

接收消耗電量 23.64 (mJ) 

模擬環數 3、5、7 (環) 

 
      圖二、Ring-i 能量消耗(n=3, 5, 7) 

圖二是以式子(3)所模擬得，各 SN 的

電能消耗數據如表一，係參考 MICA mote
規格[5]。模擬環數使用 3、5、7 環，由圖

得知，在 Ring-0 這一環中能量消耗為諸環

之冠，因為此環中的 SN 除了傳遞本身的

資料外，也幫忙其他環的 SN 來轉送資

料，故能量消耗最大為可預期的。 
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Ring-1 這一環因為也幫忙轉送部分資

料，故能量消耗僅次於 Ring-0，但因為環

數的關係而有所區別，由圖二得知，在

Ring-1 這一環中，模擬環數為 7 的電能消

耗高於其他模擬環數，模擬環數較少的

Ring 能量消耗是較低的，這也是可預期

的，分割的 Ring 越多，在 Ring-1 的 SN 要

轉送的資料量也就越大，電能消耗也就越

多，因此 Ring 數越多的 WSN 裡，能量洞

的問題會越嚴重。而在最外一環(Ring-2、
4、6)的 SN，只需傳送本身的資料，故消

耗電量為最少，至於中間的 Ring，則因在

其距離 sink 之距離而分別消耗不等的能

量，在 Ring 數分割越多的狀態下，越靠近

sink 的 SN 需消耗的能量越多。 

 
表二、Ring-i 剩餘電能比例 

 3 5 7 

Ring-0 0% <1% 0% 

Ring-1 33.2% 10.1% 4.8% 

Ring-2 66.8% 20.2% 9.6% 

Ring-3 - 29.9% 14.5% 

Ring-4 - 39.7% 19.1% 

Ring-5 - - 23.7% 

Ring-6 - - 28.3% 

 
表二是每個 Ring 佔整體剩餘電量的

比例， Ring-0 所佔的整體剩餘電量至多為

小於 1%，表示此環的 SN 能量消耗最為劇

烈，Ring-1 的殘餘電量僅次於 Ring-0，這

是此環的 SN 也參與轉送資料的工作，所

以在 Ring-1 的周遭佈署 AN，以防止 SN
電量快速消耗，必可以延長網路的存活時

間，達到 SN 平均消耗電能的要求。 
定義n環帶內SN之平均殘餘電能，Erem

如下: 
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其中， 為Ring-i內SN之總初始電

能量。E

i
orgE

rem越低表示WSN內各SN之資料傳

遞負荷更趨均勻，亦即WSN之存活時間越

長。 
 
    表三、平均殘餘電量比較 

n 3 5 7 
Erem (mA) 2036.7 2274.72 2365.9

  
 如表三所示，Erem最低者為n=3，這是

因為Ring-0、1 只須幫Ring-3 轉送資料即

可，但是在n=7 的情況下，Ring-0、1 要轉

送資料的環數是Ring-3 到Ring-6，因此電

量消耗的速度比n=3 快速，也就是產生能

量洞時，n=7 的外圍環裡的SN還有大量電

能只是無法傳送到sink，因此在計算Erem時

剩下電能數值較高。 

n  
Ring-i 

由上述圖表可知Ring-0的電能消耗是

迅速的，而佈署 AN 的目的就是要減緩

Ring-0 的電能消耗，使其與它環 Ring 的消

耗電能的速率能夠拉近，藉以延長 WSN
的存活時間。 

3.2 佈署策略 

 由 3.1 節得知 Ring-0 中之 SN 的電能

消耗為各環之冠，導致了電能消耗的不平

衡，也縮短了 WSN 的存活時間。[3]使用

輔助節點的方法，將網路分割為 16 個網

格，每個網格中佈一輔助節點來幫忙網格

內之 SN 傳送資料給 sink。本研究提出一

AN 的佈署方式，是使用較少的 AN，能夠

獲得優於輔助節點的效果。 
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3.2.1 AN 的數量 

   AN 的個數以其通訊範圍能夠覆蓋

Ring-0 環為目標，以減少 Ring-0 內 SN 轉

送資料的機會，因此 AN 數量的選取以最

大的覆蓋面積為優先考慮。將測試多種排

列的方式，以找出最佳的 AN 數量及位

置。若只佈署一個 AN，且其通訊範圍可

覆蓋 Ring-0，則需佈署 AN 於 Ring-0 環之

邊緣，如圖三之 AN1。此 AN 涵蓋範圍雖

可達 Ring-0，但相隔 AN 較遠處未能涵蓋

到 Ring-1 環，故負擔並不均勻。 

 

 
圖三、佈署一個和二個 AN 

假設佈建二個 AN，希望有最大的覆

蓋範圍，尚能夠與 sink 直接的通訊，因此

將兩個 AN 相距 180 度來佈置於 Ring-1 邊

緣，兩個 AN 到 sink 之距離為相等，如圖

三的 AN2 與 AN3，佈署二個 AN 雖平均

負擔優於只佈署一個 AN，但部分 Ring-1
未覆蓋到故仍不理想。 

若為佈署三個 AN 各相距 120 度，如

圖四所示，三個 AN 的佈署下，已可以把

Ring-0、Ring-1 完全覆蓋，且與 sink 也可

直接的傳送資料。但在臨近 AN1 與 AN2
覆蓋交界處的 SN 仍存在資料傳送不到

AN 的問題。 

 
圖四、 三個 AN 的佈署 

在均勻佈署四、五、六個 AN，各相

距 90、72、60 度情況下，在轉送 SN 的資

料量會比先前佈署一、二、三個 AN 多，

但重疊的面積也會越來越大。當佈署六個

AN 時，已解決在 Ring-1 內的 SN 無法一

個跳躍點就可到達 AN 的窘境，對於減輕

Ring-0 的轉送資料工作，已可用 AN 來完

全取代。因為六個 AN 的佈署已可以完全

覆蓋 Ring-0 與 Ring-1 兩環，且此兩環內的

SN 均可一個跳躍點就可將資料送達 AN
或 sink。惟佈署越多的 AN，其重疊率越

高，但成本也越高，故本研究以佈署六個

AN 為基準。 

 
圖五、佈署六個 AN 
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假設已佈置六個 AN 在 WSN 內，式

子(6)為 Ring-i 的能量消耗模型，分別模擬

n=3、5、7，其能量消耗如圖六所示，在

n=3 時，Ring-0 到 Ring-2 因為有 AN 幫忙

轉送資料，所有的 SN只需傳送資料給 sink
或 AN，故能量消耗非常平均，當 n=5 時，

Ring-0、Ring-1 的消耗也很均勻，但是在

Ring-2 此環中，雖然此環中的 SN 也可以

直接傳資料給 AN，但是 Ring-3、Ring-4
的 SN 因通訊距離過遠無法直接傳送資料

給 AN，將由 Ring-2 的 SN 代為轉送，由

圖六的 Ring-2 可以得知，Ring-2 的 SN 由

於需負擔轉送資料的工作，故電能消耗是

最大的，因為此環處於可以傳送資料給

AN 的交界範圍，故能量消耗比其他 Ring
多。 

 
圖六、佈署六個 AN 的能量消耗圖 

(n=3, 5, 7) 
在圖六中，可得知在不同的 n 之下

Ring-0、Ring-1 與 Ring-2 所消耗的電量也

不盡相同。在 n=3 時，三個 Ring 消耗電量

很均勻的把電能完全消耗，沒有能量洞的

問題，但是在 n=5 時，由於 Ring-4 與 Ring-5
的資料轉送工作由 Ring-2 的 SN 負擔，當

Ring-2 的 SN 能量耗盡時，Ring-0 與 Ring-1
內的 SN 並未完全消耗完其電量，後續還

是可以繼續感測資料，只是感測範圍只侷

限於 Ring-0 和 Ring-1，圖六顯示當能量洞

形成時，各 Ring 的電能消耗狀況。當 n=7
時，由於 Ring-2 的轉送資料量比 n=5 大，

所以 Ring-2 的 SN 電量耗盡時間比 n=5
早，Ring-0 與 Ring-1 的電能消耗為最小。 

選擇佈署不同數量的 AN，可以依據

所處的情境與需求加以選擇，若是要監視

不緊急的事物，如:區域濕度、氣溫…等。

就可使用較少 AN 的方式來佈署，但是一

些較緊急的事件，如：敵蹤、火災…等，

則必須使用較多的 AN，來確保監視區域

的完整而沒有縫隙。 

3.2.2 AN 佈署至 sink 之距離 

 決定 AN 個數之後，接著討論 AN 到

sink 的距離。設 AN 傳輸半徑為 SN 傳輸

半徑的 2 倍(2r)，而一 Ring 的寬度為一個

SN 的傳輸半徑 r，要符合與 sink 能直接通

訊，故 AN 的位置在距離 sink 最遠 2r，也

就是在 Ring-1 之邊界。最近則是在 Ring-0
的邊界。首先假設 AN 位於 Ring-0 環，則

在 Ring-1 的 SN 受限於傳輸範圍不足以到

達 AN，故就改往 Ring-0 傳送，而沒有達

到轉移 Ring-0 環轉送工作的目的，因此

AN 設置在 Ring-0 環是沒有效果的。 

 

 
圖七、AN 與 sink 的距離 

接著討論 AN 位於 Ring-1 環的效果，

預期 AN 還是可與 sink 做直接的通訊，

Ring-1 有資料時，就可透過 AN 來轉送到

sink，而 Ring-0 就只需專職於傳送自身的

資料至 sink 而不需再負擔轉送資料的責

任，在 Ring-2 的 SN，離 AN 較近的( r≤ )
也可直接把資料交給 AN 代為轉送；反之

距離AN較遠的(> r)SN就必須經由該環的

SN 以多重跳躍方式來傳送資料給 AN。這
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樣也會消耗較多的電能，如果環數較多

時，勢必在 Ring-2 環也會造成能量快速的

消耗，此種情況成為次能量洞(sub-energy 
hole)問題。暫不作詳細討論。 

四、實驗方式 

相關實驗將以C++或NS2來建置模擬

的平台，目的為找出 AN 最佳佈署形狀、

個數與距離。即建立 AN 佈署環境，以使

得 WSN 的電能可均勻的消耗，進而延長

WSN 的存活時間。 

 由先前的討論，預計以各種佈署形狀

來放置 AN，即先佈置一 AN，測試此 AN
對於其他 SN 之轉送資料是否能讓 Ring-0
的 SN 免除於轉送資料的負擔，再佈置

二、三、…、至六個 AN，以驗證前述討

論是否正確。決定 AN 佈署個數之後，再

試驗 AN 至 sink 之距離關係，於 Ring-0 至

Ring-1 間，試驗各種佈建的位置，可否達

成服務最多 SN。最後以 AN 與輔助節點作

比較，探討節能的效率與網路存活時間。 

五、結論與未來工作 

WSN中每個 SN都是依賴電池來提供

電能，因此如何節省電能的議題在這幾年

是一項熱門的研究。WSN 傳輸資料大多使

用點跳躍的方式將資料傳送到 sink，但使

用多重跳躍來傳送資料就會產生能量洞的

問題，我們提出佈署 AN 的方法，藉以延

長 WSN 的存活時間，另一方面也可減緩

靠近 sink 的 SN 電能消耗的速度，達到 SN
能量平均消耗的目標。 

 後續將討論當 sink 為可移動時 AN 之

佈置方式，以解決動態能量洞問題，以及

研究 SN 非為均勻分布下，可適時調整 AN
的通訊範圍，並探討次能量洞的解決方

法，以建立一套 AN 佈署機制。 
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