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摘要 
Coverage 在無線感測網路(WSNs)中是一項很

重要的議題。然而，spatial full coverage 必需有足

夠的感測器其覆蓋範圍才能監控整個感測區。當感

測器數量不足以補滿空間上的空洞時，先前的學者

提出 Temporal Full Coverage 的概念，利用移動式

感測器的移動使空洞達到搬移效果將可使空間上

的 每 一 點 在 一 固 定 時 間 內 達 到 spatial full 
coverage。然而，若只有某些固定的移動式感測器

在移動，對整個網路環境而言並無法達到電量平衡

的目的。本論文在一感測器數量不足的環境中，讓

感測器沿著規畫的路線移動，使空洞能夠被均勻地

搬移到網路中各個地方，以分散式的技術達到

Temporal Full Coverage 及電量平衡的目的。實驗數

據顯示，本論文發展的技術在電量平衡及省電的保

證下，有效改善事件被偵測的機率。 

一、介紹 
近年來，無線感測網路具有非常廣範的應用，

包括環境監控、軍事、追蹤、醫療用途等[1][2][3]。
在眾多的研究中，電量平衡和覆蓋面積的維護一直

是很重要且最基礎的研究議題[4]，而被感測範圍

所覆蓋的面積與服務品質(Qos)[5]更是息息相關。

然而，無線感測網路可能因佈點不均、感測器因毀

損而群體失去工作能力，或是環境中不可預期的災

害，如火災、動物遷徙、強風吹襲等原因而造成監

控品質的降低。因上述各種原因所造成網路環境的

空洞，將無法執行監控的工作，並影響封包傳送的

路徑。因此如何提高網路覆蓋的品質一直是個很重

要的議題。 
監控區的完全覆蓋可被分為空間與時間上兩

種。空間上的完全覆蓋意指環境中的任一點在任一

時間都可被感測器所感測，而時間上的完全覆蓋則

為環境中任一點在每個週期內都可被持續偵測一

段固定的時間。空間上的完全覆蓋可由密集佈點達

成。於之前的研究[6][7]中，其假設無線感測網路

為密集佈點，並從中選出一組感測器全天候工作，

而此組感測器可達到空間上的完全覆蓋。但是，當

網路中有空洞產生時，[6][7]便無法繼續維持空間

上的完全覆蓋。為了克服上述問題，放置具移動能

力的感測器以達到空間上的完全覆蓋便成為一項

新的研究議題。近年來，以移動式感測器提升網路

的覆蓋品質已經有許多研究，其主要可分為分散式

與集中式兩類。研究 [8][9][10] 利用 Voronoi 

diagrams [11]來偵測通訊範圍內的空洞，並使移動

式感測器以分散式的計算並移動到最適合的地點

以填補空洞。但上述的研究無法處理通訊範圍外的

大型空洞。在[12]與[13]的研究中，它們以集中式

的方式來計算空洞的大小，並收集所有移動式感測

器的資訊來填補空洞。不論集中式或分散式的技

術，以上所提及的做法都需要多餘的移動式感測器

始能達到空間上完全覆蓋的目的。 
除了空間上的完全覆蓋之外，另一類研究

[14][15]探討如何以靜態或是移動式感測器來達到

時間上的完全覆蓋。為了提升網路的壽命，Gui 和
Mohapatra [14] 安排靜態感測器的醒睡機制，使網

路達到時間上的完全覆蓋。不過此技術需要數量足

夠的感測器才能覆蓋監控區。為了改善它的效能，

[15] 把移動式感測器放置到網路中，並讓移動式

感測器持續移動，如此一來，原本未被覆蓋的區域

便可在一固定的時間內被感測，以達到時間上的完

全覆蓋。但是，[15]並沒有考慮到電量平衡的問

題，這將導致感測器的電量消耗不均而使網路壽命

縮短。 
電量平衡在無線感測網路中一直是很重要的

考量，由於感測器均以電池來供應其所需的電量，

所以如何達到電量平衡以延長整個網路的生命期

已成為協定設計的重要關鍵。Wang et al.在[16]中
提出一套以電量平衡為考量的空洞診療法。它從多

餘的移動式感測器與空洞間以接力的方式讓感測

器移到適當的位置，但此做法只能解決小於感測範

圍的小空洞，並不能處理大型空洞。除此之外，它

也必需要有多餘的感測器才能達到 Full coverage
的要求。研究[17]所提出的空洞搬移技術考慮到了

電量平衡的問題。每一個空洞都會被拉成一個帶狀

來進行搬移，由於參與空洞搬移的感測器數量多，

因此搬移時的總耗電量都能被平均分散到這些感

測器。但由於空洞被拉成帶狀後只能上下或左右移

動，因此參與空洞搬移的感測器是固定的，並無法

達到完全的電量平衡。 
本論文擬在一感測器數量不足以滿足 Spatial 

Full Coverage 的環境下，發展一 Temporal Full 
Coverage 之維護技術，在電量平衡及低耗電量的

考量下，利用移動性感測器將空洞平均的搬移，

使監控區中任何一點在一固定週期期間內都能被

感測器的感測範圍所覆蓋，以達到提高監控品質

及事件偵測的機率。 
本論文的章節架構如下。第二章節將討論本論

文的相關研究，而第三章節將描述我們要解的問題



以及網路的環境。第四章節將會詳細敘述本論文所

提出的基本技術。而電量平衡的空洞搬移技術會在

第五章做討論。此外，第六章為延伸的網路應用。

實驗以及分析的部份將在第七章節中呈現。最後，

第八章節對本論文做一個總結。 

二、相關研究 
Coverage 在無線感測網路中為一重要的研究

議題。當網路經過一段時間之後，有的感測器會因

電量耗盡或是遭到外力破壞而無法繼續工作，使得

網路中出現一些大小不同的空洞。這些空洞將會導

致某些位於此處的目標或事件無法被偵測，為解決

此問題，許多先前的研究致力於維護 Full Coverage
之研究。本章節將針對近年來從事於維護 Full 
Coverage 的相關研究進行探討。研究[15]利用具移

動能力的感測器增加目標物在一段時間內被偵測

到的機率，但每個移動感測器是任意移動，使它們

偵測到空洞中的目標物機會仍是有限。此外，若目

標物與感測器的移動方向相同，則感測器仍是無法

感測到目標物。另一項重要的因素即電量平衡，研

究[15]雖然增加了目標物或事件被偵測的機率，但

每個移動式感測器由於持續移動的關係，導致其電

量急速耗盡，降低網路的壽命。 
針對電量平衡，研究[16]以接力移動的方式達

到此目標。首先，它把監控區切成許多格子，每個

格子選出一個 header 感測器當作代表，其餘同格

內的感測器為此格多餘的感測器。當多餘感測器的

數量計算完之後，格子間會以 header-to-header 的

方式把多餘感測器的訊息朝橫向傳送，使同列中的

header 都能知道彼此多餘感測器的訊息。當監控區

中某個格子需要增加感測器時，此格的 header 會

朝直向發送它的要求，使同行中的 header 都能知

道此格的要求。利用 Quorum 的概念，多餘感測器

的訊息以及要求必定會相交於一格，由於每格都知

道同列格子中的多餘感測器訊息，所以相交的格子

可以知道哪裡有多餘的感測器，再把此要求送達有

多餘感測器的格子。多餘感測器收到要求後，它並

不直接移動到發送要求的格子內，而是以接力的方

式，朝著此格的方向移到鄰近移動式感測器的位

置，再通知此感測器朝目的地前進。雖然研究[16]
在接力方面達到了電量平衡，但在偵測空洞方面，

它只能處理小於感測範圍的小空洞，對於大型空洞

則束手無策。不僅如此，它也需要多餘的感測器才

能進行移動補空洞。簡而言之，在大空洞與感測器

數量不足的情況下，研究[16]便無法運作。 
研究[17]針對網路中的空洞以 virtual force 的

技術使空洞四周的移動式感測器移到空洞處並填

補這些空洞。當感測器移動之後，它原本所處的位

置將產生新的空洞。若以空洞的角度去看，便如同

空洞移動到此感測器的地方，使空洞搬移的行為具

體化。當空洞搬移之後，原本無法被偵測到的目標

或事件便可被移過來的感測器所偵測。但在監控區

中所監控的目標可能是會移動的(如動物)，若目標

物移到新產生的空洞區時，網路中的感測器便又無

法偵測此目標物。因此，空洞必須週期性地搬移，

以增加移動性的目標物或事件被偵測的機會。 
針對空洞搬移的方式而言，研究[17]認為當空

洞形成一條帶狀時，其搬移的總耗電量最能夠平均

分散在參與移動的感測器中。這是因為帶狀移動能

夠使參與移動的感測器數量增加，當移動的總耗電

量固定時，參與的感測器越多，則每個感測器所分

到的耗電量也就越少，使整體網路的壽命提升。但

當空洞被搬移成一條帶狀時，其移動方式為上下或

左右，使空洞移動的範圍被限制在一固定的地方，

意即只有固定的感測器在參與空洞搬移的動作。就

整體網路而言，並未完全達到電量平衡的要求，參

與空洞搬移的感測器將較其它的感測器更快耗盡

其電量。此外，因空洞過渡集中於一帶狀，若目標

或事件發生在空洞移動的路線上時，其被偵測的機

會也將大幅縮減。 
為了改善上述的問題，本論文提出一

grid-based 的空洞移動技術，使空洞能夠平均且分

散式地在網路上的各個地方移動，以達到電量平衡

的目的。此外，大型空洞也能夠被切成許多小空洞

並分散於網路中流動，以提升網路中目標或事件被

偵測的機會，由於被監控之目標物或是事件大部份

都是區域性的，當大空洞變成多個小空洞而分散在

網路中不同的地方時，即使小空洞無法進行感測的

工作，但小空洞四周的感測器還能夠維持正常的運

作，使事件被感測到的機會大增。 

三、網路環境與問題探討 
本章節將介紹本論文的網路環境及擬解決的

問題。我們假設監控區為一方型，每個感測器都具

有移動能力，其通訊半徑rc為感測半徑rs的兩倍，

且每個感測器已知自己及一步鄰近感測器的位置

資訊。當網路運作一段時間後，感測器將可能因電

量耗盡或是外力破壞而無法工作，使監控區出現一

些大小不同的空洞，而網路中的感測器數量已不足

以達到完全覆蓋之能力。在網路重新被佈建前，為

增加事件被偵測的機率，本論文擬擬發展空洞的搬

移的策略以同時達到temporal full coverage及電量

平衡的目的。 
在解決此問題時，將遭遇許多挑戰。首先，當

網路中出現空洞時，感測器會利用偵測空洞的方式

來判斷是否要填補身邊的空洞。但由於每個感測器

只有一步鄰居的資訊，所以當較大的空洞存在時，

其四周的感測器將同時移動至此一空洞，造成空洞

重覆填補的問題。此時，將因感測器覆蓋重疊區過

多而造成網路中的空洞增多。除上述困難外，由於

每個感測器僅具有一步鄰居的資訊，欲以分散式的

技術將空洞均勻地在網路中移動，以提高事件被偵

測的機率，將是一大挑戰。 
為了解決因空洞四周的感測器無法互相通訊

而造成空洞重覆填補的問題，每個感測器必須要有

一固定的移動模式。當感測器偵測到空洞之後，若

 



填補此空洞的路線並非事先規劃好的路徑，則此感

測器並不移動。如此一來，將可避免空洞重覆填補

的問題。此外，根據規劃好的路線，我們也可以讓

空洞均勻地在網路中流動以達到分散空洞及電量

平衡的目的，進而提升事件被偵測的機率。於下一

章節中，我們將會詳細說明解決此兩問題的技術細

節。 

四、電量平衡之 Temporal Full 
Coverage 技術 

在敘述本論文的做法之前，我們先定義

temporal full coverage，以便後續的討論。 

定義一：Temporal Full Coverage 
監控區中的任一點，其成為空洞(或喪失感測

能力)的時間不能持續超過th，且至少要被持續感測
td時間，th與td皆是網路建立前所設的給定值。 

本論文所提出的技術，將分成下列幾個部份：

網路切割與路線規劃、自我空洞處理、監護空洞處

理、診療排班。 

(一) 網路切割與路線規劃 

於前一章節所提，在網路初始化時必需先將網

路以地理位置資訊切割成許多大小相同的格子，以

方便規劃空洞搬移的路線。切割的格子形狀將影響

監控的品質，以下分別對常見的方形及六角形這兩

種切割形狀進行討論。若將網路切成許多大小相同

的正方形，並以這些方形為單位來探討我們的問

題。其中一個方形代表一個感測器的監控範圍，為

了確保相鄰方格之間能夠互相通訊，且對角方格間

沒有空洞所在，所以方格的邊長為 2 sr 。這將造

成鄰近感測器間的感測範圍重覆覆蓋面積為

。在另一方面，若網路切格的最小單位

為六角形，其形狀將較方形更接近圓形，因此其所

造成的感測重疊面積為

2(2 4) srπ−

2(2 3 3) srπ− ，遠小於方

形。此外，六角形也是除了方形與三角形外能夠完

全密合以填滿空間的形狀。因此，在網路切割時，

網們將以，一個六角形代表一個感測器負責監控的

範圍，意即感測器的所在地為六角形中心點。為了

確保每一個感測器能夠與六個方向的鄰居通訊，且

使感測器間的感測重疊區域達到最低以減少成

本，因此六角形的每個邊長為rs。 
當格子的形狀確定之後，我們將規劃感測器的

移動路徑。首先，當感測器往空洞的方向進行填補

時，原本它所處的地方便產生新的空洞，在觀念

上，如同是空洞與感測器間交換位置，換句話說，

空洞的移動路徑與感測器的移動路徑洽巧相反。為

了敘述方便，後續論文中所提的路徑皆指空洞的移

動路徑，且空洞與感測器相同以一個六角形為單

位。 
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圖(一)：六角形的切割方式。 

不論是感測器或空洞，這種以六角形為單位的

假設都只是為了方便路徑規劃的說明，並非環境上

的假設。根據之前提到的目標，欲使空洞在網路中

均勻地移動，當網路被切成許多格子後，每個格子

之間必需要以一筆畫的方式連貫起來，而這一筆畫

的路線便是空洞移動的路徑。如圖(一)所示，路線

A-B-C-F-E-D-G-H-I-L-K-J 即為符合我們所需的

一筆畫原則。但是當路線畫到最後一個格子 J 時，

它卻無法與 A 連接起來，使得空洞必須再逆著路

線或是變換向下的蛇行走回去。如此一來，格子

G、H 或 K 便很快地又形成了空洞。以長時間來

看 ， 這 種 路 徑 的 確 是 達 到 了 temporal full 
coverage，空洞也能夠均勻地在網路中移動。但以

短時間來看的話，G、H 和 K 與其它格子比起來便

顯得很不公平。若事件發生在這三格的話，則被偵

測的機會便小很多。 
因此，我們不僅要遵守一筆畫原則，還要讓頭

尾相連。路線A-B-C-F-I-L-K-J-G-H-E-D正符合所

有要求。這代表當空洞沿著此路線移動時，不管是

長期還是短期，皆能使空洞拜訪各格子的週期時間

相同，每個格子出現空洞的機會與時間都是一樣

的。以感測器的觀點來看，它們要逆著空洞的移動

路線移動，所以每一個六角形都只有一個固定的移

動方向。當位於格子B的感測器偵測到A與D有空

洞時，它只能往格子A移動，使空洞由A移到B，

完全不理會D的情況，如此一來便能完全避免空洞

重覆填補的問題，因此格子B便像是格子A的監護

人。假設監控區共被切成n個六角形，從最左上角

開始，沿著空洞移動的路徑由C0編到Cn-1，則C(i+1)%n

為Ci%n的監護格，i從 1 到n，且監護與被監護是一

對一的關係。為了之後寫法上的方便，我們直接以

Ci+1代表Ci的監護格。雖然此路線達到了我們要的

標準，但卻多了一個限制，即格子要為偶數行，因

為偶數行才能使往上與往下的路線達到相同數

量，讓頭尾相連。 
雖然監控區為一方形，但並不能保證可以以完

整的正六角形填滿，再加上行數必需要為偶數，所

以我們的六角形必須配合監控區的大小進行壓縮

的動作。所謂壓縮的動作即壓扁或壓瘦的行為，但

不論如何壓縮，每個六角形的大小必須是相同的。

此外，為了降低感測範圍的重疊區域，壓縮的程度

必須越小越好，這樣才能避免六角形經壓縮之後數

量大增。圖(二)為兩種壓縮後的結果，(a)與(b)分別

為高度壓縮與寬度壓縮。值得注意的是，於寬度壓

縮的部份，必需壓進偶數行使得空洞搬移的路徑能

 



夠頭尾相連，達到一筆畫的原則。 

 
(a) (b) 

圖(二)：六角型壓縮的示意圖。 

(二) 自我空洞處理 

空洞的搬移是在感測器偵測到有空洞時才會

進行的動作，所以在這章節裡，我們將詳述感測器

是如何處理空洞的。首先，我們把空洞的處理方式

分為自我空洞處理及監護空洞處理，自我空洞處理

意指處理自己所待的格子內之空洞，而監護空洞處

理的對象則是監護的格子。於空洞沿著上述的路徑

被搬移之前，若每個感測器能夠先自行處理自己格

內空洞，則不必由監護格內的感測器來處理，如此

一來便能減少感測器花在移動上的耗電量，因為格

內的移動距離小於格與格之間的移動距離，因此自

我空洞的處理必須在監護空洞處理之前。為了進行

自我空洞的處理，每個感測器都必須進行兩個步

驟：自我空洞偵測與自我空洞診療。 

A. 自我空洞偵測 
在同一個格子內的感測器都會進行自我偵測

的動作，只要有一個感測器偵測到有空洞並對空洞

進行處理即可。假設某一感測器s位在格子Ci內，

感測器s以自己為圓心，感測距離rs為半徑之圓c(s, 
rs)與格子Ci會之交點數可用來判斷空洞是否存在

的依據。零個交點代表圓c(s, rs)剛好覆蓋住格子

Ci，意即格子Ci是沒有空洞的。若有交點，則情況

又分為兩種，一種是與六角形頂點相切的交點，另

一種是與邊的交點。當所有交點都是與頂點相切的

交點時，代表圓c(s, rs)可以完全覆蓋住格子Ci，因

此格子Ci沒有空洞。若存在與邊的交點，則表示感

測器s無法完全覆蓋住格子Ci，因此剩餘的空洞要

由其它同位於格子Ci內的感測器來幫忙覆蓋。判斷

是否有覆蓋住剩餘空洞很簡單，只要格子Ci內的其

它感測器所形成的感測圓能蓋住圓cs與格子Ci邊的

交點，則對於感測器s而言，格子Ci是沒有空洞的。

因此，若格子內有空洞且有感測器存在時，至少會

有一個感測器能夠偵測到空洞。在這裡，我們只考

慮一個格子的情形，不討論其它格子的感測器是否

能幫忙覆蓋，因為自我偵測的目的是要讓格子內的

感測器自行填補空洞，而不需依靠他格的感測器以

達到節省電量的目地。 

自我偵測法則：若格子Ci內的感測器s，其感測圓

外框與格子Ci的邊有相交，當任一交點無法被同格

內的其它感測器感測圓覆蓋時，則感測器s判定格

子Ci存有空洞。 

定理一：自我偵測法則可分散式地正確偵測出自身
網格是否存空洞。 

A

c

a

b

A′

 
圖(三)：六角形被覆蓋的情形。 

証明：因為六角形邊長小於或等於rs，所以感測器

的感測圓面積必定大於六角形面積。若感測圓的外

框不與格子的邊相交，代表感測圓可完全覆蓋格

子。現在我們以圖(三)為例，若把格子內所有感測

器的感測圓聯集起來，所形成的區域稱為A，其面

積同樣大於格子面積。當A的外框(圖中的粗黑實線)
不與格子的邊相交時，代表格內沒有空洞。反之，

若把圖中的感測器c拿掉，則粗黑虛線為A的外框

之一，它會與邊相交，因此格子有空洞。由於A的

外框是由格內所有感測器的部份感測圓外框所聯

集起來，所以A與格子邊相交的外框為某一感測器

的感測圓外框。此交點因為不被其它感測圓覆蓋的

關 係 ， 所 以 位 在 A 的 外 框 上 ， 故 得 證 。               
 

事實上，上述的證明也同時說明了交點不被覆蓋與

空洞的存在是互為充要條件。 

B. 自我空洞診療 
在自我診療的過程中，同格內的感測器會從中

選出一最適合填補空洞的感測器，此選擇的標準須

以電量平衡為準則。換句話說，當自我診療結束

後，格子內的感測器剩餘電量差距必須越小越好。

當最適合填補空洞的感測器被選出來之後，為了確

保它移動後一定可以補滿格子內的所有空洞，所以

它會移到格內某一點 p，使它的感測圓可以在最少

移動距離的條件下剛好完全覆蓋住格子以減少移

動耗電量。接下來，我們將說明如何選擇最適合的

人選。 
假設 代表感測器s移到C( , )piE s C′ i內某一點p

後剩餘的電量， ，Sis S∈ i代表格子Ci的感測器集

合。在此，我們定義E(s)為感測器s目前的剩餘電

量，em為感測器移動一單位距離所消耗的電量，d(s, 
p)則是感測器s與點p的距離，我們很容易可得知下

式成立： 。為了敘述上

的方便，我們以E代表一個感測器的目前電量，E
為移到感測圓可完全覆蓋自己格後剩餘的電量。很

明顯地，若要盡量達到電量平衡，則E 最大的感

測器為最適合的移動補洞人選，因為這不僅可降低

同格內感測器的電量差距，也可提高網路的平均壽

命，我們以 s 代表此感測器。根據自我偵測法

則，並非同格內的所有感測器都能偵測到空洞，因

為格內的空洞並非與所有感測器相鄰，使這些感測

器其感測圓外框與格子的交點位在其它感測器的

感測範圍內。為了計算 以選出 s ，當感測器

( , ) ( ) ( , )p
miE s E s e d s pc′ = −

′

′

′max

E ′ ′max

 



is S∈ 偵測到格子Ci的空洞後，它會發一個廣播告

知Si空洞訊息。Si收到廣播之後，以分散式的方式

來各自以自己的座標及電量去計算E ，最後再利

用廣播的方式去交換彼此的 ，便能自行判斷是

否為s 以進行移動。 

′
E′

′max

(三) 監護空洞處理 

於自我空洞處理完之後，監護空洞處理一樣被

分為兩部份：監護空洞偵測與監護空洞診療。 

A. 監護空洞偵測 
由於經過自我空洞診療之後，每一個有感測器

的格子其空洞都會被補滿，所以若格子內有感測

器，則它不存有空洞。如前所述，Ci+1為Ci的監護

格，意即Ci的空洞只能由自己或是Ci+1來填補。當

Ci有感測器時，便可自行處理空洞，不需依賴Ci+1，

但若沒有感測器在Ci裡，則它的空洞只能靠Ci+1來

幫忙。因此Ci+1只要判斷Ci裡面否有感測器即可。

此外，由於通訊半徑為感測半徑的兩倍，所以經過

自我空洞診療後，若兩相鄰格子內都存有感測器的

話，必有一對感測器可互相通訊。 

監護偵測法則：若格子Ci+1內的所有感測器皆無法

與格子Ci內的感測器通訊，則格子Ci有空洞，且需

要格子Ci+1的幫忙。 

B. 監護空洞診療 

Ciq

a

c

b Ci+1

 
圖(四)：監護診療的示意圖。 

當監護偵測結束且偵測到空洞後，監護格會對

被監護格採取監護診療的行為。同樣地，監護診療

也必須盡量達到電量平衡的目標，所以電量的計算

仍是關鍵所在。以下，我們將以格子Ci+1與格子Ci來

做敘述其運作細節，其中，格子Ci+1已偵測到格子

Ci有空洞。 
為了確保格子Ci的空洞能夠被完整搬移或補

滿，格子Ci+1的感測器s必須移到格子Ci的某一點

p，使得s能夠在最少移動距離的情況下把Ci以感測

圓完全覆蓋。假設 表感測器 移到

格子C
( , )piE s c′′ 1is S +∈

i內的點p後剩餘的電量，我們以 表示監護

格的感測器移到被監護格點p後剩餘的電量，則下

式成立： 。基於電量平

衡的理由， 值最高的感測器為最佳移動人選，

我們以s 表示。事實上，感測器由格子C

E ′′

( , ) ( ) ( , )p
miE s E s e d s pc′′ = −

E ′′
′′max i+1移到

格子Ci所遭遇的挑戰並不單純。以圖(四)為例，格

子Ci+1內有感測器a, b, c，三個圓為各自的感測範

圍，格子Ci有空洞且需格子Ci+1的感測器來協助填

補空洞。若 s 為感測器b，則當它移到格子C′′max i進

行空動診療後，格子Ci+1內的灰色區塊便成為新的

空洞，此空洞會由感測器a或c來填補，這樣的填補

方式可能並非為最省電。換句話說，我們不能只考

量E ，還要考慮到當s 移走後，其它的感測器

為了填補所產生的新空洞而消耗的電量，反之，若

移走後不會產生空洞，則不需考慮此問題。 

′′ ′′max

S ′′max

我們以圖(四)做說明。假設感測器a, b, c的E分
別為 80, 100, 95，E 為 50, 90, 70，E 則是 0, 50, 
44，當我們以E 為優先考量時，s 為感測器b。
在感測器b移到格子C

′ ′′
′′ ′′max

i之後，會產生灰色區塊的空

洞。這時候，感測器a和c會根據E 來決定是否要

進行填補。比較的結果，感測器c為 。最後，

感測器a, b, c的剩餘電量分別為 80, 50, 70，總耗電

為 75。試考慮另一作法，若這次我們讓感測器c移
到格子C

′
s ′max

i，而感測器b補自己格空洞，則感測器a, b, 
c最後的剩餘電量為 80, 90, 44，總耗電為 61。以總

耗電量的觀點來看，第二種組合為優，但若以電量

平衡來看，電量間的差距以第一種最少。所以在解

決監護診療的問題時應在總耗電量及電量平衡間

取得一個平衡點，以提高網路的壽命。首先，我們

觀察空洞搬移所發生的幾種狀況。 

狀況 1：s 移動後，自己格不會產生空洞。 ′′max

狀況 2：s 移動後，自己格會產生空洞，且s 與

為不同感測器。 
′′max ′max

s ′′max

狀況 3：s 移動後，自己格會產生空洞，且s 與

為同一感測器。 
′′max ′max

s ′′max

在狀況 1，由於不會產生新的空洞，所以不用

考慮移動後的問題。會產生新空洞的狀況 2 跟狀況

3，我們先觀察狀況 2。因為s 與s 為不同感測

器，所以當s 移走之後，從剩下的感測器中選出

來的s 仍是同一個。這表示s 與s 的最佳組

合不會因s 移到其它格而有所變動。因此問題出

在狀況 3，由於s 與s 為同一感測器，所以當

移走之後，s 便需重新選擇，也就會產生電

量平衡與總耗電量的問題。假設格子C

′max ′′max

′′max

′max ′max ′′max

′′max

′max ′′max

s ′′max ′max

i+1要對格子

Ci進行監護診療， ， 要移走前會先

檢查 是否能完全覆蓋格子C
1is S +′′ ∈max s ′′max

1iS s+ ′′− max i+1，若不

行，則為狀況 2 或狀況 3。之後，再計算 與s
是否為同一感測器，若是，則為狀況 3，也就是我

們要解決的情況。 

s ′max ′′max

解決的方式，便是去比較不同的s 與s 組

合，來決定哪種組合為最佳。以圖(四)為例，假設

格子C

′max ′′max

i+1的 s 與 s 皆為感測器b，則在不同的

與s 組合中，感測器b一定會出現，差別在於

它扮演的是 s 還是 s 。若是 s ，則必須從

中選出另一個 s ，意即 第二高的人

選，我們以s 表示，反之則是從 中選出

新的 ，意即 第二高的人選，我們以 s 表

示。不論感測器b為s 或是s ，我們都要從

中選出s 與 ，再分別和感測器b做不同的組

合來比較。 

′max ′′max

s ′max ′′max

′max ′′max ′max

1iS + −b
b

′′max E ′′

′′′max 1iS + −
s ′max E ′ ′′max

′max ′′max 1iS +

′′max s ′′′max

 



假設s 為感測器c，s 為感測器a，新選出

來的s 與s 可為同一個感測器，對做法完全沒

影響，但為了方便說明，我們假設為不同感測器。

在 與s 被選出來之後，要進行比較的組合有

感測器b (當s )與感測器a (當s )，以及感測器b 
(當 )與感測器c (當 )。對於電量平衡的要

求，我們希望感測器間的電量差距越小越好，所以

′′max ′′′max

′′max ′′′max

s ′′max ′′′max

′max ′′max

s ′′max s ′max

( ) ( )E s E s′ ′−max max′

)′′

}

的值越小越好。而總耗電量方

面，我們要求耗電最少，意即剩餘電量最多，所以

的值越大越好。當這兩項一起考

量 時 ， 可 得 到 一 個 式 子 : 
，這代

表上述式子值最小的組合為最佳選擇。當最佳組合

選出來後，s 有可能會變成感測器a，而非原來

的感測器b，所以會移到格子C

( ) (E s E s′ +max max

min{| ( ) ( ) | /[ ( ) ( )]E s E s E s E s′ ′′ ′ ′′− +max max max max

′′max

i的為感測器a。 
從監護偵測到監護診療，Si+1必須知道是否有

鄰居位在格子Ci裡，因此所有Si+1會各發一個

beacon以要求格子Ci裡的感測器回應。若格子Ci有

感測器且收到Si+1任一個beacon，則它會回傳一個

ack。當ack被Si+1任一個感測器接收後，此感測器

會再發一個beacon以通知Si+1取消監護診療。若Si+1

等了一段時間都沒收到Si的ack或是取消監護診療

的通知，則開始進行監護診療。 

(四) 診療排班 

tshh td tnhh

th

自我偵測 + 
自我診療

監護偵測 +
監護診療

 
圖(五)：空洞搬移的時間軸。 

為了達到temporal full coverage，根據定義一，

監控區中的每個點至少要被持續感測td時間，所以

當自我診療的時間(以tshh表示)結束後，格內的感測

器必須靜止不動td時間，並進行感測的工作。如此

一來，便能確保在自我診療之前的空洞被覆蓋後，

能被持續感測td時間。此外，temporal full coverage
還有另一要求，即任一點形成空洞不能持續超過th
時間。以圖(四)為例，格子Ci沒有任何感測器的存

在，格子Ci+1要對格子Ci進行監護診療。假設s 為

感測器b，格子C
′′max

i離感測器b最遠的點為q，則感測

器b往格子Ci移動時，最後一個被覆蓋到的空洞為

點q。由於任一點形成空洞不能持續超過th時間，所

以當點q成為空洞的持續時間不超過th時，便能保證

格子Ci的任一點成為空洞的持續時間不超過th。在

此我們忽略感測器花在計算上的時間，則感測器b
進行監護診療之前，它必須先經過tshh與td時間。換

句話說，點q至少要等tshh + td再加上感測器b移到格

子Ci所花的時間才會被覆蓋到。假設一個感測器由

格子Ci+1移到格子Ci的最長時間為tnhh，則空洞搬移

的時間軸如圖(五)所示。為了避免感測器把時間都

花在移動上，所以td的值必須大於tshh + tnhh。由於

感測器之間不同步的關係，所以當格子Ci+1結束自

我診療時，格子Ci可能還未結束自我診療。但因為

，所以當格子Cd sht t> h i+1要進行監護偵測時，格

子Ci已完成自我診療的步驟，便不需格子Ci+1的幫

忙。最後，格子結束監護診療時，便回到自我偵測，

繼續第二輪的工作。如此不斷地進行下去，空洞便

會持續被搬移到網路中各個地方以達到temporal 
full coverage。 

此外，當網路中的感測器數量足夠時，環境中

的空洞會一個個被感測器所補滿。以圖(四)為例，

原本Ci存在著空洞，但是當Ci+1的某一感測器移到

Ci後，不僅Ci+1仍保持著full coverage，同時Ci的空

洞也消失不見。因此在感測器數量足夠的情況下，

監控區最後會形成spatial full coverage，甚至是

k-coverage (k > 0)。 

五、電量平衡之空洞搬移技術 
由第四章節所提出的空洞搬移演算法其監護

格與被監護格為一對一的關係，意即一個格子的空

洞只能由另一個固定的相鄰格子來搬移或填補。此

技術雖然能夠順立地讓空洞平均走過網路上各個

地方，但是卻未考慮到感測器的剩餘電量是否足以

支持移動，以及格與格之間的電量平衡情況。對於

被監護格所產生的空洞，監護格有義務對此空洞進

行處理，這是不變的規則。但是「處理」不代表「親

自處理」。監護格可以在電量平衡的考量下，指派

其它處理的人選。換句話說，監護格有義務監控被

監護格的 coverage 狀況，若產生了空洞，則它有權

指派適合的處理人選。為達到電量平衡，我們希望

格與格之間的總電量差距能夠降到最低，且是用分

散式的方法來完成。限於最少移動電量成本的條件

下，一個空洞只能由緊鄰的格子來幫忙，意即六個

選擇。在本章節中，我們會以 Greedy 及 Ring 兩種

不同的技術來探討如何從這六個選擇中選出適合

的人選。 
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圖(六)：(a)空洞搬移可因電量平衡的因素改變搬

移者，由 B 換到其它格，以減少格與格之間的電

量差距。(b)空洞負責人選指派出現衝突的示意

圖，數字為格子的總電量，白色六角形為空洞。

(一) Greedy 

當監護格偵測到被監護格的空洞後，便開始與

監護格的共同鄰居格比較總電量。以圖(六)(a)為
例，假設格子B為格子A的監護格，他們的共同相

 



鄰格為C與G，以EA代表格子A的總電量，這些格

子 的 總 電 量 由 多 到 少 的 排 序 為

，總電量即格內

所有感測器的電量總合，這可由同格內感測器的溝

通而統計得知。其中格子A為空洞，沒有任何感測

器在裡面。當B感測到A有空洞後，便著手處理人

選的指派。首先B比較自己以及與A的共同鄰居

C、G之間的電量，B會發現C的電量最高，因此空

洞的搬移責任便轉交給C。接著C一樣比較與A的

共同鄰居B、D之間的電量，發現電量最高的為D，

則空洞的搬移責任又轉到了D。最後，D與兩個鄰

居C、E比較的結果為D電量最高，所以A的空洞便

由C來處理。 

E B G C DE E E E E E< < < < < F

Greedy 的作法簡單且快速，最多轉交四次即

可確認空洞的負責人。但是此方法有一個缺點，即

無法保證最後負責空洞的格子是總電量最高的，如

圖(六)的 F，雖然它的總電量最高，但空洞移動權

傳到 D 後便因 E 電量較少而停止。因此我們提出

了第二個做法來解決這樣的問題。 

(二) Ring 

與 Greedy 做法不同的是，Ring 會找出環繞在

空洞四周總電量最高的格子來進行空洞的處理。一

樣以圖(六)(a)做說明，B 為 A 的監護格，總電量排

序不變。我們希望 B 能夠收集完 A 四周所有格子

的總電量以決定由誰來進行空洞處理。首先，我們

先考慮另一種網路環境，假設 E 也是空洞，使 B
的封包無法順利沿 B-C-D-E-F-G 回傳到 B，意即

B 無法用繞一圈的方式收集完 A 四周格子的電量

情況。因此，我們將採用另一種收集方式，使 B
能夠盡量獲得完整 A 四周格子的總電量資訊。由 B
當起點，同時朝 C 與 G 傳送探查路徑的封包，當

兩條路徑相互碰頭或是路徑碰到空洞的時候，則逆

著原來的路徑一路收集所經過的格子之電量資訊

到 B。比如 B 朝 C 出發的探查封包會在 E 與 B 朝

G 出發的探查封包碰頭，接著兩個探查封包轉變為

收集封包，分別沿著 E-D-C-B 與 E-F-G-B 一路收

集沿途經過的格子電量資訊回傳到 B。B 收到 A
四周格子的電量資訊之後，便通知電量最高的 F
來進行空洞的處理動作。 

Ring 的作法可以找出空洞四周電量最高的格

子並把空洞處理的責任交給它，因此它比 Greedy
更能夠達到電量平衡的效果。但它的缺點在於找到

適合人選的時間較久，通訊成本也較高。 

(三) 重覆指派的問題 

無論是 Greedy 還是 Ring 的作法，都會發生一

個格子被指派去負責兩個以上空洞的問題。如圖

(六)(b)所示，A、B 和 C 的監護格分別為 D、E 和

F。利用 Greedy 的方式，最後 A、B 和 C 的負責

格為 H、I 和 H，很明顯地，H 已經重覆了。若 H
有兩個以上感測器的話則無此問題，但只有一個時

便不知該處理哪一個空洞。為了簡化作法，我們一

律當成一個格子最多只有一個感測器的情況來看。 
首先先以B的觀點來討論，當B的監護格E把空

洞移動的責任轉交到G時，為避免一個格子的責任

過重，G便不再轉交責任給F，因為F曾經永有過其

它空洞的處理責任。如此一來，一個格子在一段時

間內只能擁有過一次空洞搬移的責任，便不會發生

責任衝突的問題。因此最後Greedy的作法A、B和C
的負責格為I、G和H。雖然這種作法會使電量平衡

的效能較差，但卻可以避掉空洞因負責格的責任重

覆導致無人處理的情況。至於G得知F已擁有過一

次空洞搬移責任的方法，只要F一擁有空洞搬移責

任即廣播此訊息給所有的鄰居，而收到此訊息的其

它格鄰居則記錄收到的時間，等過了一段固定的時

間tb後再消除此記錄。在此記錄未消除前，其它格

的空洞搬移責任都不能轉交給F，直到tb結束，記

錄刪除為止。 

六、網路分區應用 
在一個監控環境中，並非每個地區都會發生欲

監控的事件，或是發生的機率非常少。比如說，在

一個自然環境中會有樹木、草原、湖泊等，而森林

大火通常發生在草原及森林，那麼對於整個監控區

而言，較少發生森林大火的地區(岩石區或是有水

源的地方)則顯得不是很重要。換句話說，監控區

可劃分成多個重要(Important Area (IA))與不重要

(Non-important Area (NA))的區域，如圖(七)所示，

而 NA 並不代表事件不會發生，只是機率較低。因

此在有限的感測器數量之下，spatial full coverage
對這些區域而言就顯得有點浪費，感測器應該盡量

佈在 IA 以達到 spatial full coverage，避免發生事件

遺失的情況。至於 NA，則可採用 temporal full 
coverage 或是允許空洞的存在不去進行特別處理。 

當網路經過一段時間之後，原本 spatial full 
coverage 的某一 IA 會因感測器電量用盡而發生空

洞的存在。若此 IA 的感測器數量足夠，則利用第

四章節所提出來的基本空洞搬移後，仍可維持

spatial full coverage。當感測器數量不足且在不考慮

重新佈點的情況下，此 IA 就只能形成 temporal full 
coverage。但根據之前提到的，IA 應該要維持在

spatial full coverage 下才是理想狀態，因此解決方

式便是從 NA 或擁有多餘感測器的 IA 處要些感測

器過來幫忙覆蓋空洞。但 IA 裡的感測器並不知道

多餘感測器的所在，而且也無法得知目前所在的

IA 是否無足夠的感測器。因此接下來我們會把此

章節分為數量感知以及感測器分配兩部份來逐一

做說明。 

(一) 數量感知 

根據區域的大小(假設為矩形)以及rs，我們可

以很容易的算出最少需幾個格子以填滿整個區

域，假設為n個格子。由圖(五)可得知，每一輪的

空洞搬移須花費th時間，意即同一個空洞繞完整個

 



區域的時間為nth。換句話說，當一個感測器偵測

到監護格有空洞並進行搬移後，便開始倒數nth時
間，若倒數完後又偵測到監護格有空洞，則表示此

區域的感測器數量是不足的，因為空洞繞完整個區

域仍無法被感測器填補。 
一個區域可能會同時出現多個無法被填補的

空洞，而這些空洞會被不同的感測器所偵測到，但

這些感測器因為距離的關係無法直接通訊，所以共

有幾個空洞仍是無法得知。為了解決這個問題，這

些偵測到空洞的感測器會統一把空洞的訊息送到

一個集中點以進行統計，我們假設此集中點為最接

近區域中心點的感測器。由於整個網路是由移動式

感測器所組成，準備統計空洞數量的感測器可能會

因搬移空洞而移動位置，使得統計空洞數量的封包

無法集中在同一個感測器上。因此當最接近區域中

心點的感測器收到第一個統計封包時，便暫停移

動，等待一段tw時間後把目前收集到的空洞資訊做

個統計。 
相對於感測器數量不足的區域，也會有些區域

是有多餘的感測器，所謂多餘感測器意即在符合環

境監控的要求下可移走的感測器。假如一個區域須

達到k-coverage，則每個格子只要有k個感測器存在

並集中在中心點的位置即可達到網路的需求。換句

話說，若一個格子的感測器數量大於k時，表示此

格有多餘的感測器，此時格內電量最少的感測器便

開始倒數計時nth，若在倒數計時期間有同格內的

感測器移走時，則重新計時。由於移動是極耗電量

的行為，所以電量最少的感測器為最後一個移動的

感測器，因此可以完整的得知格內所有感測器移動

的情況，故由它來計時。倒數完後，意即nth內都

沒有空洞流經此格，所以若格內的感測器數大於

k，則對於此區域而言格內有多餘的感測器。同樣

地，此多餘訊息會傳到最接近區域中心點的感測

器，經tw時間統計後flooding到整個區域，使此區

所有感測器皆知多餘的數量。由於多餘感測器的區

域其未來很有能會因不足感測器區域的需求而搬

移感測器，所以必需讓每個感測器得知自己是否可

以搬移到其它的區域。 

(二) 感測器分配 

有鑒於full coverage對IA的重要性，因此補充

感測器的來源便以NA為優先考量，況且在IA之間

可能不相鄰的情況下，由緊鄰的NA來補充感測器

也可以減少移動所花費的電量消耗。假設有兩個緊

鄰的IA分別為IA1與IA2，IA1知道與它相鄰的區域

有IA2、NA1、NA2、NA3和NA4 (這可在網路佈點

前就事先規劃好，並寫在感測器裡)，IA1缺感測

器，而IA2有多餘的，如圖(七)所示。當IA1中心點

的感測器e統計完空洞的數量之後，便朝最近的邊

界發送Sensor_Collection封包(簡稱SC)以盡快尋求

多餘感測器的幫助，其內容為{IA2: 0, NA1: 0, NA2: 
0, NA3: 0}，封包裡的區域名稱為與IA1相鄰的區

域，而後面的數字代表目前統計到的各個區域其多

餘的感測器數量，這些統計的數量將用來判斷相鄰

的哪一個區域能夠支援IA1。由第一個收到SC封包

的邊界感測器開始，以逆時針(或順時針)的方向沿

著邊界發送SC封包，開始統計各個相鄰區域其多

餘感測器的數量，同時在封包裡加入第一個邊界格

子的id，以便判斷封包是否已繞完IA1的邊界一

圈 。 收 到 SC 封 包 的 感 測 器 會 廣 播 一 個

Sensor_Search封包(簡稱SS)給所有的鄰居，裡面包

含了SS的來源區域(IA1) ，如圖(七)的f與c。而收

到SS的感測器若自己所待的區域與SS封包裡的不

同，則分為兩種情形：(1) 此感測器位在NA裡與(2) 
此感測器位在IA裡。第一種情形，如圖(七)中的d，
d會回一個ack給f，裡面包含自己所屬的區域，f便
會把SC裡此區的多餘感測器數量加一，變成{IA2: 
0, NA1: 0, NA2: 0, NA3: 1}。而第二種情形如圖(七)
的b，b會直接告知c IA2裡經統計後的多餘感測器數

量，使SC的封包變成{IA2: 2, NA1: 0, NA2: 0, NA3: 
1}。之後收到SC封包的感測器便檢查目前自己所

待的格子是否為SC裡記錄的格子id，若不是，則繼

續傳給下一個邊界點，若是，則開始決定由哪個相

鄰區域的感測器來幫忙。 
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圖(七)：監控區被劃分成多個小區域，陰影區代表

IA，其餘的為NA。白點表示感測器，六角形的區

塊即是空洞，代表IA1缺兩個感測器。 

根據圖(七)的環境，感測器g最後收到SC封包

裡記錄相鄰區域多餘感測器的內容為{IA2: 2, NA1: 
0, NA2: 0, NA3: 1}，可幫忙填補空洞的區域為IA2

與NA3，但由於IA對感測器的需求性較高，所以g
會以NA3優先考量。當NA3支援完後仍缺一個感測

器，因此第二個感測器便從IA2取得。先從NA3的

角度來看，g到目前為止只知道NA3有一個感測器

能夠幫助IA1，但它卻不知道此感測器位在哪裡，

所以g必須沿著IA1與NA3相鄰的邊來尋找多餘感

測器的存在，即h到f。於是g傳送Sensor_Requirement
封包(簡稱SR)到IA1與NA3共同邊離g最近的端點

h，並由h開始沿著邊尋找支援感測器的所在直到f
或是已得到足夠的需求，其中SR封包包含IA1對

NA3的感測器需求量。當邊界點收到SR封包後，廣

播一個Require_Supply封包(簡稱RS)給所有的鄰

居，裡面的資訊為尋求的對象區域 (NA3)。只要

NA3的感測器收到RS並確認自己位在尋求的對象

區域裡後，便回傳一個ack並等待移動指令，ack裡

 



含有自己目前的剩餘電量，如圖(七)中d與f的。f
收到ack後根據封包所夾帶的電量資訊來決定NA3

裡哪些感測器要移動。不過在此例中只有一個感測

器，所以f會通知d移到IA1裡。此外，每收到一個

ack f會把SR裡對NA3的需求量扣一。之後f判斷自

己是否為另一個端點，或是對NA3的需求量已足

夠，只要其中一項符合，則結束此演算法，反之沿

著邊繼續傳送SR封包。 
接著換到對IA2的求助。與NA3同樣的作法，g

傳送SR封包到j後，j廣播RS封包給IA2的鄰居a與
k，接著a與k回傳自己的電量給j，讓j來決定誰移

動。由於SR所記錄IA1對IA2的需求量小於或等於j
所收到的ack數，因此從a與k根據電量多寡二擇一

或兩者皆移動。若收到的ack數小於需求量，則a
與k都必須移動。在此例中，假設a的電量比k高，

則由a進行支援的動作。同樣地，j根據剩餘的需求

量與IA1和IA2共同邊的端點來判斷是否要中止此

演算法。而a移走後所產生的新空洞，則由i以空洞

搬移的演算法進行填補。 

七、分析與實驗 
電量平衡是本篇論文最主要的重點，感測器的

電量平衡代表網路壽命的提升。於第五章節中我們

提出了兩種不同的電量平衡作法，而這兩種作法皆

有其優缺點，以下我們以理論的分析與模擬的實驗

來觀察這兩者間的優劣。 

(一) 分析 

於分析的部份，我們主要針對電量耗損的計算

來預估網路的壽命。為了計算上的方便，我們假設

正六角形的大小剛好可以填滿整個監控區，不需壓

縮，意即邊長為rs。此外，網路已經過基本路線的

空洞填補，每個格子最多只有一個感測器，位在格

子中心點，空洞格子不存在任何感測器，因此我們

便以格子的身份來敘述位在此格的感測器所有行

為。假設感測器的分佈為possion分配，而格狀化後

的空洞也是possion分配，則一個格子裡沒有任何感

測器存在的機率為
s

c
n

ne− ，ns為感測器的數量，而

nc代表總格子數。利用一個格子為空洞的機率，我

們可以得到一個格子其六個鄰居格有k個為空洞機

率為 
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為了計算感測器移般移空洞的耗電量期望值，我們

必須先知道感測器搬移空洞的機率 ρ，而無論是

Greedy 還是 Ring，格與格之間都會比較總電量的

大小，因此我們假設所有感測器的初始電量為 E，
則經過 T 時間後，感測器的平均剩餘電量為 

0
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et為平均每單位時間花費在非搬移空洞上的耗電

量，比如通訊之類的。d代表感測器搬移空洞的平

均移動距離，而em則是移動一單位距離的耗電量。

若感測器i 目前的剩餘電量為ei，與式子(2)結合後

可以得到比感測器i電量還要少的機率為 

0
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e
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ρ ρ=
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       (3) 

式子(1)與(3)，無論在 Greedy 還是 Ring 的作法中，

都將占有很重要的部份。 

A. Greedy 
一個格子 C 進行空洞搬移的情況有兩種，第

一種是 C 偵測到空洞，第二種為其它格子轉移過

來的責任，我們分別以 與 來代表這兩種

情況發生的機率。C 偵測到空洞並進行搬移的條件

為監護格有空洞，且與監護格的兩個共同鄰居格總

電量皆小於 C。根據一個格子為空洞的機率，我們

可以得到搬移監護格空洞的機率為 

selfρ transferρ
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除了自己偵測到的空洞有可能進行搬移之外，有些

空洞的搬移權是從其它格轉移過來的。以下，我們

將計算空洞搬移權轉移到 C 的機率。 
我們以圖(六)(a)為例子，說明轉移的機率計

算。於圖(六)(a)中，格子A為空洞格，假設最後負

責搬移格子A空洞的格子為格子C，則以順時針轉

換搬移權到C的情況而言，A的監護格可能為D、

E、F或G。總合此四個格子轉換自己的搬移權到C
的機率，即為順時針方向搬移權最後到達C的機

率。在此我們先考慮第一種情況：EB、EB

C F

F

D、EE、

EF和EG皆小於EC。假設A的監護格為F，則F的搬

移 權 最 後 轉 換 到 C 的 條 件 為

。若 ，則F
的搬移權算在由G傳過來的情況裡，所以為了避免

G為監護格時的重複計算，當 時，我們可

以保證搬移權的轉移是由F出發的。此外，不管在

哪種情況下，E

F G E DE E E E E< < < < GE E<

GE E>

BB

D

B

B

永遠小於EC，否則C會繼續把搬移

權轉到B身上。綜合以上關係式，當A的監護格為

D、E或F時，皆可利用通式算出總電量排序的所有

排列組合，但監護格為G時為一個例外。根據上述

的電量大小關係，G轉交搬移權到C的條件為

，但事實上我們遺漏了

的可能性，因為B不可能以順時針方向把

搬移權轉交到C，所以 不會被重複計算。

最後，我們得到所有格子電量皆小於C並以順時針

轉移搬移權的排列組合式子 

G B F EE E E E E< < < <
GE E>

GE E>
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h為搬移權轉交的次數，比如搬移權由E以順時針

方向到C的話h即為 2。除了順時針方向之外，我們

也必須計算逆時針方向轉交搬移權到C的所有排

列組合。值得注意的是，順時針與逆時針方向的排

列組合是有交集的，意即不能直接把式子(5)乘 2
當成順逆排列組合的總合。以圖(六)(a)為例，若

，此排列組合已

算在由D以順時針轉交搬移權到C，但同時，此排

列組合也符合B以逆時針轉交搬移權到C。故逆時

針的排列組合數量為順時針裡「不可逆」的組合數

量，意即由順時針排列組合裡扣除可同時以逆時針

傳給C的所有組合數量。假設在E

D B F G EE E E E E E< < < < <

C最大的情況下順

時針方向所有排列組合集合為P，一個排列組合為

p，包圍空洞的六個緊鄰格子由最上方開始以順時

針方向的編號為x1, x2, ..., x5, x6，則不與順時針重複

的逆時針排列組合數量為 

1 1{ | ,1 6}i i ip P i x x xx E E E iP + −∈∀ ∃ < < ≤ ≤−  (6) 

總和式子(5)與式子(6)即為EC最大的情況下，由C
進行空洞搬移的排列組合數量，我們以N表示。 

接下來，我們考慮一個以上的格子總電量比C
還要大的情況。同樣地，我們分別以順時針及逆時

針轉交搬移權來做討論。不管在哪種情況下，EB與

E
B

]

⎫⎪⎬

D都必須小於EC，否則搬移權便無法轉交到C身

上。而順時針方面，EE也要小於EC，如此D才有可

能轉交搬移權給C。換句話說，在順時針的情況

下，只有EG與EF才有可能比EC大。假設只有G的總

電量比C高，則A的監護格只能是E或D才有可能轉

交搬移權給C。因此相似於式子(5)的計算方式，h
最多到 2，如下式所示 
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若這次只有EF大於EC，則監護格只能為D。結合G
與F單獨一個格子總電量比C大的情況，我們可以

得到順時針轉交搬移權的排列組合數為 
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換到逆時針方面，與式子(6)類似，一樣是從順時

針的排列組合中扣除「可逆」的組合，因此與式子

(8)結合後可得到只有一個格子總電量比 C 高的所

有排列組合數為 
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其中P 為只有一個格子總電量比 C 高的所有排列

組合集合， 代表其中某一個排列組合。 
′

p ′
最後一個情況為EG與EF同時大於EC，此時順

時針轉交搬移權的條件下，A的監護格只能為D，

因此結合逆時針後我們可以得到兩個格子總電量

比EC高的所有排列組合數為 
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根據 N、N 與N ，最後可以求得 為 ′ ′′ transferρ
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式子(11)乘法的前半部為 C 的六個緊鄰鄰居格只

有一個為空洞的情況下，搬移權轉交到 C 的機率。

而後半部為 C 的六個緊鄰鄰居格出現空洞數由 1
到 6，並且 C 可進行搬移的機率。若 C 有三個空

洞格鄰居，且此三個空洞格相連在一起，則位在中

間的空格搬移權便不可能由其它格轉交到 C 身

上，因為封包會遇到另兩個空洞格導致傳不到 C，

因此實際上只有兩個空洞的可能性。若此三個空洞

格最多只有兩個相連，則三個空洞格的搬移權皆有

機會轉交給 C，故 C 身邊出現三個空洞格時共有

2.5 個空洞格有機會被轉交搬移權給 C。 
最後，結合式子(4)與(11)，我們可以得到在

Greedy 模式下一個感測器的生命期為 
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      (12) 

B. Ring 
Ring 的規則為找到包圍空洞電量最高的格子

來進行空洞搬移的動作。為了計算上的方便，我們

假設包圍空洞格的格子皆非空洞，則一個感測器對

空洞搬移的機率為 
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因此一個感測器的生命期為 
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雖然式子(12)與(14)皆為感測器的生命期，但在理

想狀態中每個感測器的耗電量是一樣的，因此我們

可以把感測器的生命期視為網路生命期。 

(二) 實驗 

Table I: 實驗中的環境設定 
監控區 ：800 公尺× 800 公尺 
感測距離 ：60 公尺 
感測器初始電量 ：10000 焦耳 
移動所消耗的電量 ：1.1 焦耳⁄公尺 
其它消耗的電量 ：3×10-3焦耳⁄秒 
移動速率 ：0.2 公尺⁄秒 
tshh ：300 秒 
tnhh ：1082 秒 
td ：1800 秒 

本實驗的環境設定如Table I所示，其中網路裡

的所有感測器都是移動式感測器，並假設沒有障礙

物的存在。Table I中其它的消耗電量指的是感測器

花在通訊、感測和閒置等非移動方面的耗電量。此

外，tshh和tnhh是根據六角型的大小所計算出來的最

大值，保證感測器能夠在時間內移動到目的地。而

td可自由調整其值的大小，但為了避免感測器把大

部份的時間花費在移動上，故td的值須大於tshh與tnhh

之和，在本次實驗中我們設為 1800 秒。 
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圖(八)：在不同感測器點數下，比較不同電量平衡

作法以及理論值的網路壽命。 

首先，我們根據不同的感測器點數來比較第五

章節所提出的兩種電量平衡做法，以及未採用電量

平衡時(Normal)的網路壽命。在本篇論文中，網路

壽命的定義為只要網路上任一點其成為空洞的時

間超過th，則網路壽命結束。從圖(八)可以看到，利

用式子(12)與(14)所求得的網路壽命與實驗值相當

地接近，感測器數量越多，實驗值與理論值差距越

小，同時，Greedy與Ring的效能也越接近。在不採

用電量平衡做法時，網路生命期只能維持 15 天左

右，而利用電量平衡的做法，網路壽命可提升到一

個月以上。很明顯地，無論是Greedy還是Ring，在

網路壽命方面都能達到另人滿意的程度。 
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圖(九)：在不同感測器點數下，各種電量平衡做法

的效能。電量最大差為網路中最大電量減最小電量

的感測器。 

圖(九)為感測器點數在 100、120 和 140 的情形

下，比較Greedy、Ring以及無電量平衡下的電量最

大差。在這裡我們以一個th為單位時間，觀察電量

差與網路經過時間的關係。從圖中可以看出，無電

量平衡下，感測器數量為 100 時電量最大差會隨著

時間往上升，使得網路上的電量分佈極不平均。但

隨著點數的增加，電量最大差會越早趨近於一個穩

定的數值。比較Greedy與Ring，由於Ring可以從空

洞格的六個鄰居格中找出總電量最大的格子，因此

它的電量平衡很明顯地優於Greedy做法。此外，無

論是何種做法，當網路經過一段時間之後，電量差

會呈一個固定的值，這表示網路上所有的空洞都已

被補滿，直到新的空洞出現，否則沒有任何感測器

會進行移動的動作，因此電量差才會一直保持固定

的值。故從圖(九)中可以觀察另一現象，即在感測

器數量足夠的條件下，Ring的作法能夠以最快的速

度使網路達到spatial full coverage。這是因為集中在

一起的感測器很容易提高一個格子的總電量，而此

格便會一直被Ring指派為空洞移動的負責人，直到

這些集中在一起的感測器被打散到四周的空洞為

止。 
最後一項實驗為事件被偵測的機率。我們一樣

以th為時間單位，觀察事件偵測率與網路經過時間

的關係,，圖(十)為此實驗的結果。於本次實驗中，

我們總共產生 100 次事件，發生的地點與時間為隨

機，事件的持續時間為 0~5 分鐘不等。根據圖(九)
的實驗結果，由於不採用電量平衡的技術會使

spatial full coverage較晚形成，因此造成圖(十)中
normal的事件偵測率較其它兩者低。相反地，Ring
在形成spatial full coverage方面有很大的效率，因此

在網路經過 4 小時之後，事件的偵測率便達到了

100%。但無論是何種作法，事件偵測率都在 8 成

 



以上，這也表示針對temporal full coverage而言，空

洞搬移的基本做法是很成功的。 
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圖(十)：不同感測器點數下，比較各種電量平

衡做法對事件的偵測率。 

八、結論 
在感測器數量不足且二次佈建尚未進行的環

境下，為提高事件偵測的機率，時間上的完全覆蓋

有其必要性。本論文提出一耗電量低且電量平衡的

技術以達到時間上完全覆蓋的目的。我們利用網路

切割、移動路線規畫、並透過自我偵測及診療、監

護偵測及診療等討論，使移動的 sensor 能達到低耗

電量及電量平衡的目的。從實驗中可以看到，當網

路的大小為 800 公尺× 800 公尺時，我們佈下 100
個感測器左右就可以達到另人滿意的效果。事實

上，要達到空間上的完全覆蓋只需 90 個感測器即

可。  
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