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摘要摘要摘要摘要 

無線感測網路無線感測網路無線感測網路無線感測網路（（（（Wireless Sensor Network , WSNs））））

中的感測器節點雖然具有省電的特性中的感測器節點雖然具有省電的特性中的感測器節點雖然具有省電的特性中的感測器節點雖然具有省電的特性，，，，但是感測器但是感測器但是感測器但是感測器節點是節點是節點是節點是

無法進行充電無法進行充電無法進行充電無法進行充電，，，，因此因此因此因此在電力的消耗上是有限制的在電力的消耗上是有限制的在電力的消耗上是有限制的在電力的消耗上是有限制的。。。。如何有如何有如何有如何有

效的管理感測器節點的電量並延長整體網路的存活時間效的管理感測器節點的電量並延長整體網路的存活時間效的管理感測器節點的電量並延長整體網路的存活時間效的管理感測器節點的電量並延長整體網路的存活時間

(lifetime) 是很重要的議題是很重要的議題是很重要的議題是很重要的議題。。。。是以是以是以是以本論文提出一個本論文提出一個本論文提出一個本論文提出一個應用於應用於應用於應用於

無線感測網路中之最佳休眠控制無線感測網路中之最佳休眠控制無線感測網路中之最佳休眠控制無線感測網路中之最佳休眠控制 (The Optimal Sleep 

Control For Wireless Sensor Networks )，，，，當整個無線感測當整個無線感測當整個無線感測當整個無線感測

網路採用隨機佈置感測器節點後網路採用隨機佈置感測器節點後網路採用隨機佈置感測器節點後網路採用隨機佈置感測器節點後，，，，透過感測器節點與資料透過感測器節點與資料透過感測器節點與資料透過感測器節點與資料

收集中心的距離來決定進入休眠的機率收集中心的距離來決定進入休眠的機率收集中心的距離來決定進入休眠的機率收集中心的距離來決定進入休眠的機率，，，，此方式有效地減此方式有效地減此方式有效地減此方式有效地減

少離資料收集中心越近的感測節點代傳資料的次數少離資料收集中心越近的感測節點代傳資料的次數少離資料收集中心越近的感測節點代傳資料的次數少離資料收集中心越近的感測節點代傳資料的次數，，，，達到達到達到達到

整個網路的負載平衡整個網路的負載平衡整個網路的負載平衡整個網路的負載平衡；；；；而進入休眠的感測器而進入休眠的感測器而進入休眠的感測器而進入休眠的感測器節點會依據自節點會依據自節點會依據自節點會依據自

己剩餘電量來進行休眠的排程來達到省電的效果己剩餘電量來進行休眠的排程來達到省電的效果己剩餘電量來進行休眠的排程來達到省電的效果己剩餘電量來進行休眠的排程來達到省電的效果。。。。    

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：：：：無線感測網路無線感測網路無線感測網路無線感測網路、、、、電量管理電量管理電量管理電量管理、、、、休眠排程休眠排程休眠排程休眠排程。。。。    

 

一一一一、、、、緒論緒論緒論緒論 

無線感測網路（Wireless Sensor Networks, 

WSNs）[1-2]是由許多微小的感測裝置所組成，

是具有通信、計算和感測這三項技術所結合的

產物。近年來隨著微型製造的技術、通訊技術

及電池技術的改進，使得感測器（Sensor）被

廣泛的應用於各方面（軍事、醫療、商業、環

境保護等）。感測器的主要的元件有感測裝置

（sensing unit）、處理器裝置（processing 

unit）、接發器裝置（transceiver unit）、和

電源裝置（energy unit）[1,3,4]，如圖 1[1]。

 

圖 1  感測器節點的硬體架構 

通常感測器的電力能源（Energy）無法充

電、儲存容量（Storage capacity）和運算能

力（Computing ability）有限，因此如何有效

的降低電量的消耗並延長整體的網路時間

（Lifetime）是整個研究無線感測網路相當重

要的議題。在省電技術方面目前大概可分為四

類的研究方向[5]： 

A. 感測器會進入休眠跟動作之間的排程:這是

目前最多研究人員研究的議題也就是透過休眠

的機制來讓感測器達到省電的效果。 

B. 感測器利用電量控制來調整感測的範圍：一

般感測器在感測的時候都是把範圍設為最大感

測範圍，但是透過電量控制來調整感測的範圍

便可以達到省電的效果。 

C. 有效的路由將資料傳送到資料收集節點：由

於無線感測器是採多重跳躍（Multi Hops）的

方式，因此如何找到一條最短路徑既可以讓資



                                                                             

料傳送到資料收集節點(Sink)又可以達到省電

的效果。 

D. 減少資料大量的傳送（overhead）:感測器

在傳送資料的時候，其他鄰近節點，可能會收

到非傳向自己的資料，也會造成電量的消耗，

因此通常是採用讓鄰近節點進入休眠狀態，來

避免 overhead 的情形發生。 

讓感測器進入休眠跟動作的排程議題中，

雖然進入休眠可以讓感測器節點達到省電的效

果，但是由於感測器的資料必須即時傳送，因

此如果休眠時間太長會造成資料傳送的延遲，

但如果休眠時間太短則會消耗較多的電量，因

此如何達到一個最佳的休眠狀態便是一個很重

要探討的議題 

本論文提出一個在無線感測網路中最佳休

眠狀態，名為「應用於無線感測網路中之最佳

休眠控制」（The Optimal Sleep Control for 

Wireless Sensor Networks）。本論文的研究重

點是在設計一個精確的休眠跟動作之間的排

程，來節省感測器的電量。多數這類的研究議

題上，休眠跟動作時間都是固定的，而本論文

則是設計一個最佳的動態休眠時間來節省感測

器節點的電量，並延長整個無線感測器網路的

生存時間(Lifetime)。主要設計概念如下: 

� 節省電量並提升整個網路的時間; 

� 最佳的休眠時間來避免資料的延遲; 

� 減少靠近資料收集節點的感測器節點

之代傳次數，因此靠近資料收集節點

的感測器節點進入休眠的機率高。 

又，本論文所提的方法主要分成三個階段: 

1. Network Model Phase: 建立整個無線感

測網路架構; 

2. Enter Sleep Mode Phase: 讓離 Sink 越遠

的感測器節點進入休眠的機率提高; 

3. Sleep scheduling: 利用電量來判斷其休

眠及動作的時間。 

本論文所提出的方法，預期可以達成從無

線感測器網路一開始的無線感測器網路架構的

建立、感測器節點進入休眠的機率、進入休眠

的排程（Scheduling）可以節省感測器節點的

電量並延長整個無線感測網路的生存時間。 

本論文共分為五節，第二節介紹現有無線

感測器休眠機制的相關研究，並介紹本論文引

用減少離資料收集節點（Sink）越近的感測器

節點代傳次數的方法，進一步說明本論文提出

的目的。第三節為本論文所提出的休眠機制，

首先先介紹本論文相關初始環境的架構假設，

以及電量消耗的公式。再者為本論文所提出的

運作機制，並提出一個例子來說明本論文所提

方法，感測器休眠與動作的排程。第四節是模

擬的設定與結果，針對本論文所提出的休眠機

制與相關研究共同評比作出效能的評估。最後

則是本論文的結論及未來研究方向。 

二二二二、、、、相關研究相關研究相關研究相關研究 

在感測器節點進入休眠排程的機制中，分

為隨機式的休眠週期以及固定性的休眠週期

[6-9]。感測器節點的休眠排程機制通常將一次

週期分成二個部份：動作週期(Active )以及睡

眠週期(Sleep)，在動作週期時感測器可以與其

它鄰近周圍的感測器通訊，當進入睡眠週期

時，感測器停止任何通訊，藉由控制動作週期

的高低來控制能源消耗。以下我們分別介紹前

述二種休眠機制的休眠週期運作方式。 

2222----1111 隨機式的休眠週期隨機式的休眠週期隨機式的休眠週期隨機式的休眠週期    

在隨機式的休眠週期中，由於感測器節點

每次進入休眠跟動作的時間是不固定的，也就

是在一個固定的 Duty cycle T 下(sleep time+ 

active time=T)每次休眠跟動作的時間都是隨

機式的選取，也就是下圖 2 所示: 

 

圖 2  隨機式的休眠週期 



                                                                             

圖 2 是隨機式休眠週期的表示圖，也就是

每次休眠跟動作的時間是不固定的，此種方式

會造成資料有時會延遲太久，而降低整體無線

感測網路的效能;也有可能會造成動作時間太

久卻沒有資料傳送造成電力快速的消耗。 

 

2222----2 2 2 2 固定式的休眠週期固定式的休眠週期固定式的休眠週期固定式的休眠週期    

2-2-1 Sensor Mac(S-Mac) 

在固定式的休眠週期中，我們要介紹的是

S-MAC(sensor mac)[6]，最初是由作者Wei Ye, 

John Heidemann, Deborah Estrin 所提出的固定

週期式的休眠排程機制，透過一個固定式的休

眠週期，來避免感測器節點的過度傳送

(overhead);並防止其碰撞的發生，以及減少閒

置的時間，為一個最早提出把休眠週期的機制

運用在無線感測網路的方式。 

S-MAC(Sensor MAC) [6]是一個以節省能源

消耗為主的媒體控制協定 (Medium Access 

Control Protocol)。S-MAC 主要以五種方法來

減少能源的消耗： 

(1)讓感測器節點進入固定性的休眠週

期：我們讓感測器節點每次進入休眠跟動作的

時間都固定，也是就是如下圖 3 所示。 

 

圖 3  固定式的休眠週期 

(2)防止碰撞的產生：在競爭的環境下資料

的碰撞經常會發生，當發生碰撞後資料必須重

新傳送，而造成能源浪費，在 S-MAC 中延用 

802.11 的方法，使用虛擬與實體的載子偵測

(Virtual and Physical Carrier Sense)以及 

RTS/CTS 封包的交换[10]。 

圖 4當 sender傳送 RTS的封包給Receiver

時，此時 Receiver 回傳送 CTS 的封包給

Sender，此時表示可以互相傳送資料，而其他

鄰近感測器節點都不能傳送任何資料，透過這

種封包訊息的交換來達到避免碰撞的發生。 

 
圖 4  S-Mac 封包訊息交換圖 

(3)防止負載(overhead)的發生：無線電波

在空氣中傳送，無論資料是否是傳向自己都會

被接收進來，這個舉動會浪費多餘的能源在接

收不必要的資料，因此 S-MAC 讓感測器進入睡

眠的方式來避免，當接收到 RTS 與 CTS 封包

時，如果目標不是為自己的話，代表目前頻道

有其它感測器佔用中，因此進入睡眠狀態，不

接收任何多餘的資料。 

(4)訊息的傳遞(Message Passing)：訊息

的傳送可分為完整一次傳送以及分割多次傳

送。完整一次傳送的好處是只需傳送一次就可

完成，但缺點是如果有封包遺失時，必須整個

訊息重新傳送。S-MAC 採用的是分割多次傳

送，優點是當有封包遺失時，只需重新傳送該

封包即可，但缺點是需額外接收多個控制封包。 

(5) 減少閒置聆聽時間 (Reduce Idle 

Listen)：當使用訊息分割多次傳送時，在 

802.11 中採用的是循序接收的方式，當接收到

第一個封包後才會接著接收第二個封包，假如

第二個封包遺失，會發出重新傳送的要求，一

直等到第二個封包接收到後才會繼續下一個封

包，在這期間感測器處在閒置狀態中浪費許多

能源，因此 S-MAC 採用的是延長傳送時間的方

式，當發現有封包在傳送過程中遺失，會再繼

續傳送下一個封包並且延長傳送時間，當傳送

完畢後在延長的時間內再重新要求傳送遺失的

封包，減少閒置聆聽時間。 

S-MAC [17]相較於 802.11 [11] 可以節省



                                                                             

更多的能源，但是這種固定週期的設計於對於

網路流量的適應方面，並不是非常的良好，因

為無論環境如何的變化，感測器傳輸協定並不

會因此而改變傳輸的模式，這種情況當感測器

的運作週期高但傳輸流量小的時候，許多能源

將會因此而浪費[12-13]，相反的，當運作週期

低，傳輸流量高的時候，整個網路的傳輸能力

就因此而被限制，資料的流通傳遞將會花上更

多的時間[14-16]。 

 

2-2-2 Timeout Mac(T-Mac) 

T-Mac[7]的方法跟 S-Mac 相似，也是在封

包上採用 RTS/CTS/ACK 這三種封包，在動作週

期中如果在時間 TA 內沒有任何的觸發事件

(Activation event)產生，就讓感測器進入睡

眠狀態，而時間 TA 就代表是該次週期中的動

作(Active)週期時間，如圖 5 所示為 T-MAC 的

休眠週期: 

 

圖 5 T-Mac 休眠週期圖示 

Timeout Mac(T-Mac) 透 過 縮 短 其 動 作

(Active)週期的時間來達到節省電力消耗的問

題，這樣的設計解決了要選擇多長的時間當作

動作(Active)週期的問題，因此，在相同的交

通流量條件之下，T-Mac 可以與 S-Mac 有著相同

的效能表現，但是卻較 S-MAC 擁有更少的能源

消耗。 

S-Mac 跟 T-Mac 都是採用固定式的休眠週

期，雖然 T-Mac 透過減少動作週期(Active)的

時間來節省電力消耗，但是動作的時間越短，

資料延遲的時間便會更長，也造成了無線感測

網路的效能降低。 

 

三三三三、、、、應用於無線感測網路之最佳休眠控制應用於無線感測網路之最佳休眠控制應用於無線感測網路之最佳休眠控制應用於無線感測網路之最佳休眠控制    

目前許多已提出電力消耗的方法中，大多

是使感測器節點進入休眠跟動作的排程，而休

眠跟動作大多是採用固定式的也就是每次進入

休眠跟動作的時間都是一樣。因此我們希望能

夠採用一種能夠動態調整休眠跟動作的時間來

讓整個網路傳輸能夠達到最佳的效能並能節省

感測器節點的電力消耗。故在本文中，我們提

出最佳休眠控制的排程機制（The Optimal 

Sleep Control, OSC），透過一個建置電量表

的方式，來使得每個感測器節點依據自己剩餘

的電量來作為每次休眠跟動作的時間，進而達

到節省電力來讓整體的無線感測網路的效能提

升。 

本研究透過提高離資料收集節點越遠的感

測器節點進入休眠的機率，進而減少離資料收

集節點越近的感測器節點代傳的次數，來達到

整個無線感測網路的負載平衡，而每個感測器

節點會依照自己剩餘的電量來作休眠跟動作的

排程，進而節省感測器節點的電力消耗。 

OSC 的演算法分為四個不同的階段，分別為

網路建立的階段、建立每個感測器節點在此階

層（Level）進入休眠的機率、建置電量表、感

測器節點依據電量表來作休眠跟動作的排程，

在網路建立階段的部分，以資料收集節點為圓

心半徑為 R 的區域範圍隨機佈撒感測器節點，

而此半徑為 R 的區域範圍會以同心圓的方式來

分層(Level)使得每一個感測器節點都會位於

不同的階層上（Level）。 

建立網路階段完成後，便會建立每個階層

的感測器節點進入休眠的機率，透過感測器節

點分佈密度的方式來求出每個階層的感測器節

點進入休眠的機率，求出機率之後接著每個階

層會挑選哪些感測器節點進入休眠，哪些動

作。接著依據我們透過模擬評估的方式所建置

的電量表，每個感測器節點會依據自己剩餘電



                                                                             

量來固定此電量表進行休眠跟動作的排程，進

而達到動態調整感測器節點休眠的時間。我們

用以下的流程圖來表示: 

 
圖 6 The Optimal Sleep Control 流程圖 
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如圖 7 所示，在此無線感測網路的環境中，

以資料收集節點為圓心，並以半徑為 R 的區域

範圍 A 內隨機均勻的佈撒數千個至數百個感測

器節點。而其資料收集節點以及感測器節點，

一旦被放置後，即固定在該地理位置上，無法

任意移動，並且感測器節點不論在電力能源、

記憶體及運算能力等方面都是有限制的。一旦

感測器節點電力消耗完畢，便會失去所有的功

能，而資料收集節點有其足夠的電力與其更強

的運算能力。 

在無線感測網路環境中，將假設此網路的

時間同步（Time Synchronization），所有感

測器必須達到時間同步才能分別感測事件發生

的先後順序，並且才能在相同的時間基準下，

對相關機制的執行進行判斷。 

在網路中的每個感測器節點在傳送跟感測

上會有以下的假設： 

� 感測範圍：  rs(cm) 

� 傳送範圍：  rt(cm) 

� 初始電量：  E(J) 

� 資料量:  L(bits) 

而資料收集節點會有下列假設： 

� 在同心圓 A 的中心點。 

� 假設有足夠的電力。 

� 整個網路的佈建上是沒有障礙物

的。 

 
圖 7 無線感測網路部署示意圖 
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當感測器節點隨機均勻的部署完成以後，

在此區域範圍 A 會開始進行分層的動作也就是

將每個感測器節點的位置劃分成階層（Level）

的形式如下圖 8 所示[18]。 

在圖 8 中 L1~L6 便是表示此網路分層的方

式，中間紅色的點代表 SINK，而每個階層

（Level）便以 one-hop 的方式來表示，在這裡

由 於 我 們 不 考 慮 傳 送 路 由 的 方 式

（Routing-path），因此我們假設每個感測器

在透過多重跳躍（Multi-hops）來傳送資料時

一定會找到一條最佳路徑來將資料傳送給資料

收集節點，資料收集節點並知道每個感測器節

點的位置資訊。 

由於本文所探討的休眠機制主要是在研究

電力消耗的議題，而我們參考一般文獻中所使

用的電量消耗公式和參數設定，其中電量消耗

公式如下[18]： 

ETX（（（（L,d)=L*Eelec+L*εamp *d
2
    (式 1) 

ERX(L) = L* Eelec                        (式 2) 

公式 1 代表的是感測器節點傳送資料所需

消耗的電量，公式 2 代表的是感測器節點接受



                                                                             

資料的電量消耗。在兩式中，L 的參數定為資料

量的單位數（bit），Eelec 參數表示感測器節點傳

送一個單位資料所需的電量消耗。因為傳送時

需將整個無線電功率放大，所以還會額外增加

L*εamp*d
2 的耗費，d 參數代表兩個感測器節點傳

送資料的距離，εamp 參數則表示放大無線電功率

所需的電量耗費。 

 

圖 8 無線感測網路建構圖 

 (式 3) 

建構出此無線感測網路環境後，以圖 9 來

說橫軸代表的是階層（Level），而 Level1 就是

表示離資料收集節點越近的感測器節點，而縱

軸代表的是電量的消耗，由此圖觀察可以得知

越靠近資料收集節點的感測器節點，由於需要

代傳的次數過高，因此電量消耗比位於其他階

層的感測器節點來的多。 

 

圖 9 感測器節點電量消耗 
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此階段中由於資料收集節點都知道每個感

測器節點的位置資訊，因此我們用底下的公式

[18]來求出此無線感測網路中各個階層進入休

眠的機率。 

首先先算出整體無線感測網路分佈密度的

情形，由以下公式 3 我們可以得知： 

λλλλ＝＝＝＝N/AN/AN/AN/A                    (式 3) 

N 表示為所有感測器節點的個數，而 A 則是

表示整個無線感測網路的面積 A＝πR
2
 而λ就

是表示分佈密度。接著要求出各個階層的分佈

密度，如公式 4: 

λλλλi =N=N=N=N i
,
 /A/A/A/Ai i=1.2.3...          (式 4) 

公式 4 的 Ni
,表示各個階層的感測器節點動

作（Active）的個數，Ai 則表示各個階層的面積，

因此 Ai=(2i-1)πr
2
 (r 為各個階層的半徑長

度)。λi 另一個表示方式如公式 5 求得： 

λλλλi=(1=(1=(1=(1----PsPsPsPsi))))λλλλ i=1,2,3...      (式 5) 

公式 5 的 Psi 是表示第 i 個階層(Level)進

入休眠的機率，因此 1-Psi 就表示第 i 個階層的

感測器節點動作（Active）的機率，公式 5 就

是表示第 i 個階層感測器節點動作（Active）

的分佈密度，也可以表示為該階層（Level）活

動的機率乘於整個無線感測網路的分佈密度。 

透過上面公式 4 跟公式 5 我們可以把λi的

兩個等式寫成公式 6： 

(1(1(1(1----PsPsPsPsi))))λλλλ= N= N= N= Ni
,/A/A/A/Ai i=1,2,3...   (式 6) 

此時我們可以求得第 i 個階層(Level)的感

測器節點活動的個數，由公式 7 可以得知： 

NNNNi
,＝＝＝＝(1(1(1(1----PsPsPsPsi))))λλλλAAAAi i=1,2,3...    (式 7) 

再合併公式 4 與公式 7 得公式 8： 

(1(1(1(1----PsPsPsPsi))))λλλλAAAAi＝＝＝＝λλλλiAAAAi i=1,2,3...   (式 8) 

將公式 8 做一個數學運算移項轉換得： 

(1-Psi)λAi＝λiAi 

=>(1-Psi)=λi/λ 

=> Psi=1-(λi/λ)            (式 9) 

而公式 9 的 Psi 便是表示每個階層（Level）



                                                                             

的感測器節點進入休眠的機率。 

使用上述的公式算出每個階層（Level）的

感測器節點進入休眠的機率後，接著便是要挑

選出該階層（Level）哪些感測器節點必須進入

休眠，而哪些感測器節點該活動。使用公式 10: 

NNNNi*Ps*Ps*Ps*Psi=S=S=S=Si                   (式 10) 

Ni 在此公式中是表示該階層（Level）中所

有感測器節點的個數，而Si是表示該階層(Level)

的感測器節點進入休眠的個數，因此我們算出

Si 的個數後，接著我們用隨機挑選的方式把該階

層(Level)休眠的感測器節點挑選出來，而這些

準備進入休眠的感測器節點便會根據自己剩餘

的電量並依照我們所建置的電量表來做休眠機

制的排程。舉例來說，當階層（Level）5 進入

休眠的機率為 0.6，而在此階層的感測器節點有

50 個，因此便會有 50*0.6=30 個感測器節點進

入休眠的狀態，而 20 個感測器節點會持續動作

(Active)的狀態，也就是在階層(Level)5 的感

測器節點中隨機挑選 30 個進入休眠的狀態，其

他 20 個便是持續在動作週期(Active)。此階段

的目的是為了讓離資料收集節點越遠的感測器

節點提高休眠的機率進而減少資料量的傳輸進

而讓整個無線感測網路達到負載平衡。 
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求出無線感測網路中各個階層（Level）的

感測器節點進入休眠的機率後，接著每個感測

器節點便是要進行休眠跟動作的排程。在資料

收集節點中會先建立此電量表的封包格式: 

表 1  電量表封包格式 

 
在表1中的 Eratio是表示剩餘電量的比例(％

百分比表示)，也就是 Erem/Etotal*100%，而 Erem

是表示感測器節點剩餘的電量，而 Sleep(%)則

是表示感測器節點在此剩餘電量中應該休眠的

比例，而 Active(%)則是表示動作的比例。資料

收集節點在建立好此電量表後，便會透過廣播

（Broadcast）的方式來將此電量表傳送給每個

感測器節點，而此時每個感測器節點便會依照

並遵循此電量表的格式來進行休眠跟動作的排

程。 

而建置電量表方式，我們採用模擬評估的

方式將此電量表建置出來，一開始先有一個固

定的固定組，也就是每個階段剩餘電量的休眠

跟動作的比例配置先固定，而我們只讓某一個

階段剩餘電量的休眠跟動作的比例做變動，透

過這個方式來找出每個階段剩餘電量的休眠跟

動作比例的最佳配置。我們用底下的電量表來

說明: 

表 2  電量表格式 

 

在上表 2 中我們可以得知一開始我們將剩

餘電量為 80-89（％）之後的每個階段（也就是

70-79(%)，60-69(%)，50-59(%)，40-49(%)…）

剩餘電量的休眠跟動作的比例都設為 50％，而

此時我們只讓剩餘電量為 90-100（％）的休眠

跟動作的比例做變動，以上表 2 來說，此時休

眠跟動作的比例配置分別為 10%跟 90%。而第二

次開始我們還是固定其他階段剩餘電量的休眠

跟動作比例，但此時我們將 90-100(%)的休眠跟

動作比例變動為20％跟80％也就是下表3 的表

示。 

以此類推，我們透過這樣的方式來模擬評

估 90-100(%)階段剩餘電量最佳的休眠跟動作

的比例分配。同理也用以評估出 80-89（％）、

70-89(%)等等各階段剩餘電量最佳的休眠跟動



                                                                             

作的比例分配，如此，我們把所有固定組可能

發生情形模擬評估分析，也就是休眠跟動作分

別為 10％跟 90%、20％跟 80%、30%跟 70% …的

固定組情況都做一次模擬評估，然後將這些固

定組的最佳休眠跟動作比例分別來做平均並找

出最佳休眠跟動作比例的配置，如圖 10 所示。 

表 3  電量表格式 

 
透過圖 10 的方式我們可以把固定組設定為

10％跟 90％的情況所找出的最佳電量配置表，

因 此 我 們 用 圖 11 的 直 條 圖 表 示 。

 

圖 10 電量表格式 

 
圖 11 固定組比例為 10％跟 90％ 

圖 11 的 X 軸表示剩餘電量的比例也就是

Eratio，而 Y 軸的 Sleep(%)表示最佳休眠的比例，

舉例來說 Eratio是 90-100（％）時，此時感測器

節點在此剩餘電量的狀態下休眠的比例是 20％

而動作的比例是 80%，以此類推…。由此圖我們

便可以得知固定組休眠跟動作比例固定為 10%

跟 90％的最佳比例配置，得表 4。 

在此我們可以觀察到在剩餘電量低於 20

（％）其休眠的比例都為 90％，這裡我們是假

設感測器節點在低於此電量比例之後便不依據

此電量表做休眠跟動作的排程，因此我們不考

慮感測器節點在低於 20(%)以後的情形。而此設

定的方式，我們會在下一節做介紹。 

表 4  固定組比例為 10％跟 90％之最佳電量表 

 

找出所有固定組的情況之最佳休眠跟動作

比例配置後，接著我們把這些固定組每一階段

（剩餘電量）的休眠跟動作的比例做一個平均

來找出最佳休眠的比例配置，如表 5。當無線感

測網路中每個感測器節點都收到由資料收集節

點傳送的電量表格式的封包後，每個感測器節

點便根據自己剩餘的電量並根據此電量表來做

休眠跟動作排程的機制。 

由這個電量表，我們可以觀察得知在剩餘

電量比較多的情形，其休眠的比例會比較少，

也就是讓每個感測器節點在電量較多的情形

下，動作週期（Active）比較長的時間下做較

多的傳送跟感測的能力，使得整個無線感測網

路的效能提升。 



                                                                             

表 5  最佳電量配置表 
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此階段是感測器節點進入休眠的排程階

段，當電量表建置好以後，資料收集節點會利

用廣播（Broadcast）的方式將電量表傳送至各

個感測器節點。因此每個感測器節點在收到此

電量表後，便可以進行休眠的排程機制。 

在進行此休眠排程之前，我們會先依據電

量來判斷感測器節點目前的情況： 

� Case1: Erem ≧ Ptx :當剩餘電量大於傳

送的 Threshold 的電量時，此時我們

做 Sleep/Active 的排程。 

� Case2: Ptx ≧ Erem≧Prx :當剩餘電量介

於傳送的 Threshold 電量跟接收的

Threshold 電量時，此時的感測器節

點只接收不傳送。 

� Case3: Prx≧Erem : 當剩餘電量小於接

收的 Threshold 電量時，此時的感測

器節點視為死的節點也就是沒有任何

的傳送跟感測的功能。 

透過上面的判斷我們可以得知哪些感測器

節點必須進行休眠跟動作的排程。我們會先設

定每個感測器節點的 duty cycle 的時間，我們

固定為 T，也就是每一次休眠加動作的時間都為

T（Sleep time + Active time=T）。 

根據前述整個無線感測網路的每一個階層

（Level）的感測器節點進入休眠的機率算出

後，接著便隨機挑選哪些感測器節點進入休

眠，哪些感測器節點動作。而感測器節點會依

據自己剩餘的電量來固定電量表進行休眠排

程，也就是進入休眠的節點會依據自己位於那

一個剩餘電量階段的休眠比例來做休眠的時間;

而被挑選是處於動作的感測器節點也會依照自

己剩餘電量來固定電量表並依據此剩餘電量階

段的動作時間比例來做動作的時間。圖 12 是我

們進入休眠排程的流程圖。 

 
圖 12 進入休眠排程的流程圖 

舉例來說，無線感測網路在階層（Level）

5 進入休眠的機率為 0.6，而在階層(Level)5 的

感測器節點有 30 個，此時 30*0.6=18，資料收

集節點便隨機挑選 18 個感測器節點在此 Level 

5 中進入休眠，而 12 個感測器節點動作。此時

進入休眠的感測器節點會依據自己剩餘的電量

進行休眠排程。例如某一個感測節點剩餘電量

為 1.2J，在感測器總電量為 2J 的情形下，此感

測器的剩餘電量比例為 1.2/2*100％＝60％，因

此我們便固定電量表（圖 10）中剩餘電量為

60-69（％）的休眠跟動作比例進行排程，我們

設定的 duty cycle 的時間為 T，此時休眠跟動

作比例分別為 43％跟 57％，因此將 duty cycle*



                                                                             

休眠比例為 T*43％＝0.43T，所以，此感測器節

點便是進行休眠 0.43T;動作為 0.57T 的排程，

由於每個感測器節點剩餘電量的不同，所以固

定的階段也不一樣，因此便隨著自己剩餘電量

來做休眠跟動作比例的調整，來達到節省電量

的效果。 

 

四四四四、、、、模擬比較與分析模擬比較與分析模擬比較與分析模擬比較與分析 

為了評估本研究所提出的最佳休眠控制的

實際運作的成效，我們透過模擬針對我們的所

提出的方法與固定式的休眠週期、以及隨機式

的休眠週期來做比較，而比較的項目有剩餘電

量 、 整 體 的 無 線 感 測 器 網 路 生 命 週 期

（lifetime）、以及感測器節點被使用的次數。

透過這三種方式，我們可以證明本研究所提方

法的有效性。 

4444----1 1 1 1 模擬環境模擬環境模擬環境模擬環境    

我們採用 C 語言來撰寫模擬分析程式，在

模擬環境中，我們對整個無線感測網路的感測

器節點和資料收集節點的相關設定，詳細的參

數如下: 

� 環境大小:25m*25m*π 

� 感測器節點 : 隨機佈撒 300 個 

� 資料量: 40000 bits 

� 初始電量 : 2J 

� 感測器進行通訊消耗電量:5*10
-8
 J 

� 感測器節點傳送距離範圍: 2 m 

� Duty Cycle T :20 time slots 

我們所設定以上的參數，都套用在要比較

的休眠控制週期的方法上，並針對感測器節點

的剩餘電量、無線感測網路的生命週期

(lifetime)、及感測器節點使用次數。 

 

4444----2 2 2 2 模擬結果與分析比較模擬結果與分析比較模擬結果與分析比較模擬結果與分析比較    

我們將使用相同的參數設定，將本研究所

提的最佳休眠控制方法(OSC)與文獻所提出的

方法 S-MAC，也就是固定式的休眠週期與隨機式

的休眠週期，以及感測器節點沒有休眠機制的

情況來做一個比較與分析。首先以剩餘電量的

情形作分析，如圖 13 所示。 

首先觀察整體網路剩餘電量的分佈，當網

路環境中任何一個感測器節點的電量低於 10％

時，我們觀察所有感測器節點的平均剩餘電

量。由分佈圖可以知以下特性:使用隨機式休眠

的方法中由於感測器節點休眠的時間不一定，

因此某些感測器節點休眠時間短而導致電量消

耗速度快，反之休眠時間較長的感測器節點，

剩餘電量較多，將導致網路停止運作時，其節

點仍剩下大量的電量，因此能夠發現整體網路

的剩餘電量是不平均的，而本文提出的動態調

節休眠機制的方法中，利用電量來動態調整休

眠跟動作的時間，因而達到各節點的負載平

衡，且充分利用各節點的電量，並且由圖可知

其剩餘電量的分佈是較為平均的，而 S-mac 的

方法中由於採用固定式的休眠因此剩餘電量分

佈比隨機式的休眠機制來的好。 

 

圖 13 感測器節點平均剩餘電量比較圖 

接著我們比較整體無線感測網路的生存時

間（lifetime），我們看到如圖 14 所示。 

本論文在做休眠排程機制之前，有利用分

佈密度的方式來求出進入休眠的機率，因此在

整體的無線感測網路的效能上，可以有效的負

載整個網路的平衡，使得離資料收集節點越近

的感測器節點代傳次數的減少，使得其延長整

個無線感測網路的生存時間（lifetime）。 



                                                                             

 

圖 14 感測器節點生存時間比較圖 

最後比較的是感測器節點封包傳送的次

數，在本論文所提出的最休眠控制方法中，由

於感測器是動態調整休眠跟動作的時間，因此

感測器節點可以節省電量因此封包傳送的次數

會比其他方式的休眠排程機制來的好，結果如

圖 15 所示。 

 
圖 15 感測器節點傳送封包次數 

 

五、結論與未來研究方向 

5555----1 1 1 1 結論結論結論結論    

本論文提出了一套有效節省感測器節點電

力消耗的休眠機制，我們依據感測器節點的剩

餘電量，來動態調整休眠跟動作的時間。使得

感測器節點能夠節省較多的電力消耗，使得整

個 無 線 感 測 網 路 能 夠 延 長 其 生 命 週 期

(lifetime)。 

我們使用 C 程式語言進行模擬實驗，在三

個比較的方式中（平均剩餘電量、整體無線感

測網路生存時間、感測器節點封包傳送次數）。

在得到三個實驗數據的結果下，我們驗證了本

論文提出的方法能夠有效的節省感測器節點的

電力消耗，並延長整體無線感測網路的生存時

間，且能夠傳送較多的資料。 

 

5555----2 2 2 2 未來研究方向未來研究方向未來研究方向未來研究方向    

由於在本篇所探討的議題中，主要是探討

感測器節點電力消耗的部分，在路由的部分是

假設一定會有一條路徑將資料傳到資料收集節

點，因此未來可以朝向將路由部分考慮進來，

也就是透過此休眠的機制，並找到一條最佳路

徑將資料傳到資料收集節點以達到整個網路更

好的效能。在此相關的議題中，路由協定也是

很多人探討的議題，因此如何將好的路由協定

的方式跟本論文所提出的最佳休眠控制的方法

來作一個結合，進而提升整個無線感測網路的

效能，是我們未來可以繼續研究的目標及方向。 
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