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Abstract 摘要 

  
在無線感測網路中,感測器需將所偵測或

監控的環境資料傳回給基地台;然而,由於感測

器的成本及電池電量有限的考量下,感測器的

傳輸距離通常是固定且有限的;在此情形下,離
基地台較遠的感測器要傳送資料給基地台

時，需要透過離基地台較近的感測器來幫忙傳

遞，才能將資料傳到目的地;此時,離基地台較

近的感測器便需要承擔更多的額外工作,以致

於快速消耗它們的能源進而快速死亡也就造

成網路運作的瓶頸;這在許多相關研究中並沒

有太多的討論,主要原因在於感測器在為其他

感測器傳送資料時會先將資料作大幅度的合

併或壓縮;在現實當中，資料的高壓縮率並不容

易做到。在本文中提出了一個以跳數為基礎的

分析模型，用來分析無線網路中的瓶頸現象。

將發現，資料在傳送上使用不同的合併或壓縮

機制，會產生不同的瓶頸現象。在資料可被高

度壓縮時,瓶頸的現象並不明顯,如同前人的研

究成果;然而在壓縮程度愈不顯著時，離基地台

較近的感測器耗能則明顯高於離基地台較遠

的感測器。本文除了分析資料合併或壓縮程度

對整體網路耗能的影響外,並分別計算出不同

跳數的感測器耗能狀況。同時,因傳輸距離會影

響感測器,離基地台的跳數也將影響整體網路

的耗能;在本文也會分析傳輸距離對整體網路

或各層(Tire)感測器的影響。本文的分析結果，

將有助於感測器的部署策略或資料傳遞路徑

規劃，以達到更好的網路利用率。 

The sensor nodes located in ties (hop 
count away from) near the base station (BS) 
will have to bear the communication 
responsibilities in forwarding the data 
generated by the nodes located in 層 s far 
from the BS. The nodes which are away from 
the BS communicate to the BS via the nodes 
which are in proximity of BS. So, the nodes 
which are nearer to BS have additional 
communication responsibilities of forwarding 
data to distant nodes. Thus the nodes which 
are in proximity of BS will run out of battery 
power very soon and create bottleneck for 
communication. In this paper, we propose an 
analytic tier-based model to evaluate the 
bottleneck phenomenon in a wireless sensor 
network. We found that different coalescing 
or compression mechanisms used in 
communication will result in different 
bottleneck phenomena. Communicating with 
low compression gain, the bottleneck 
happens in tiers near to BS. Otherwise, the 
bottleneck phenomenon is not clear. The 
results can express that many existing 
literatures study the issues about data 
forwarding or network availability without 
considering the bottleneck phenomenon. In 
practice, it is not true to communicate with 
very high compression gain. The proposed 
model for evaluating bottleneck will help the 
development of strategies for sensor 
deployment or data forwarding to enhance 
the network availability. 

關鍵詞：無線感測網絡，瓶頸，網絡可用性，

資料轉送。 
 
 

Keywords: Wireless Sensor Networks 、

Bottleneck、Network availability、
Data forwarding. 

 
 
 



1. 前言 
無線網路是由數百或數千個感測器所組部

署而成的，感測器受到電力的限制，收集區域

中所發生的事件。因此感測器感測到它們四周

所發生的事件然後將這些事件傳送給沒有能

源限制的基地台(base station)。感測器因為成本

的關係，所以感測範圍是固定的。感測器若是

基地台所在位置在感測器的發送範圍內，感測

器將直接傳送資訊給基地台，否則，將透過其

它離基地台較近的感測器幫助傳送。資料傳遞

的路徑可以依據許多以梯度為基礎的論文中

[1]。在本文中，一個離基地台 h 跳(hop)的感測

器記做 h-層(tire)。如此一來，網路中的感測節

點除了產生資訊，這些節點還必需要傳送離基

地台層數較高的節點所產生的資料。在這種方

式之下，層數較低節點會比層數較高的節點承

受更多的通訊責任。因此，離基地台較近的感

測器，將會快速的消耗它們的能源。一段時間

後，低層的節點將會大量(全部)的死亡，高層

的節點也將無法傳送資料到基地台。因此資料

封包到達基地台的比率很低。而且，由於低層

的節點快速消耗它們的能源，但其它的節點還

保有充足的電量這種現象稱為“甜甜圈現象” 
[2]。在這種繞送計畫之下，低層的節點會造成

資料傳發上的瓶頸。前人的論文[3-9]在討論如

何部署使節點和基地台可使網路的能源有很

高的效率的問題時，沒有考慮到甜甜圈現在所

造成的影響。這些協定可能可以提升網路的壽

命，但是在資料回收率或網路的利用率，是必

定不如預期的。 
在本文中，提出一個分析模型，可以分析

出網路中各層的節點能源消耗情形。利用本文

的模型，考慮到各跳之間能源消耗不平恆，節

點部署或繞送協定會有所改進。希望高的資料

回收率，能增加網路的利用率。 
本文的章節內容如下，第二章介紹相關文

獻。第三章評估與分析以層為基礎的能源消耗

模型。第四章用模擬的方式，比較本文的論文

與一些前人的論文。第五章是論文的總結與未

來展望。 
2. 相關研究 

有些文獻中,考慮到不同層上的節點負載

[2,,10,11]出解決能源效率配置節點的問題和基

地台網絡壽命的延長。在[10]提出，如果在基

地台相鄰的節點配備了更大容量的電池所以

將會減少甜甜圈效應。但是，感測網絡有可能

是部署在危險的區域內。要取得感測器的地理

資訊是較難取得的。所以要部署感測器在特地

的地點使用不同的電池是有困難度的。此外，

感測器配備了獨特的電池電量，製造的成本將

比一般感測器成本較高。 
在[2]提出感測器的密度取決於基地台的距

離，距離基地台越近感測器密度就越高。若隨

機發生的事件數改變、傳輸距離改變或覆蓋範

圍改變。如果這些參數改變，則整個網路部署

也將跟這改變。增加基地台周圍節點放置的數

量將減少甜甜圈效應的影響。如果部署與相同

感測器，相應的感測測器成本將較低。但增加

這部份的感測器而基地台鄰近的密度也跟隨

的增加。此外，感測器在部署時需要與基地台

的距離部署不同的密度與區域，這種部署方式

在現實中是較難達成的，特別是在危險或不穩

定的環境。由於感測器節點隨機部署在網絡意

味著較高層的區域內會分部更多的節點，會有

許多高層的節點需要將資訊回傳到基地台。通

過轉換二維問題分為多個相同的一維數據轉

發問題，分析了甜甜圈現象對於路由的影響，

在無線感測器網絡有可能低估低層負荷節點。 
[11]提出了一個方法，使基地台周圍連續兩

個的節點距離小於兩外圍節點，使基地台周圍

層可以避免的瓶頸現象。 
感測器距離基地台的越近，傳輸範圍越

小，需要的傳送時間就越長，節點的使用壽命

也會變長。但是，在實際應用中雙向傳輸是需

要數據傳輸和控制。傳輸範圍如果互相不對

稱，將導致基地台到節點的通訊困難。 
由於感測器是隨機均勻部署的，感應距離

較小將導致在相應的層區域裡的節點變得更

少。這樣，一些在低層較少數量的節點將承擔

更多的責任。這將使甜甜圈的影響更為嚴重。 
在本論文中，將提出一個模型，分析能源

消耗或在不同的層的負載情形。由於數據壓縮

和融合已有許多方面的研究，網絡運作中數據

壓縮的影響和甜甜圈效應的影響。 

3. 能源消耗評估 
普通的單一基地台無網路可以看成將 N個

節點隨機分佈在一個以 R 為半徑的圓形環境

中。每個感測器都用固定的通訊範圍 r 傳送資

料，這個環境就可劃分為數個環狀，在現實環

境中，可能所有的感測器都集中在某一環狀區

域中，又可能這些環狀並非是正圓型[2]提出一

個節點部署在一個特定的環狀中，t-層，就是

從基地台往外圍數，第 t 層的感測器總數我們

記做 N(t)。離基地台最遠的層記為 h，在網路

中它等於 R/r，例: 
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資料從節點傳送到基地台的方法可以由以

梯度為基礎的協定得到[1]。整體繞送的結構是

以一個展開樹(Spanning Tree)的樹根(Root)開
始到葉節點(Leaf Node)。圖 1 是一個無線感測

網路的資料傳送路徑圖。如本文所說的。許多

的節點可能在一條以上的資料轉傳路線上(例
如：節點Ａ和Ｂ)。因此無法把它當作前人的論

文中所假設，網路是在一直線中。[2,10] 

 
圖 1 梯度繞送結構。梯度的觀念中Ａ到Ｅ分 

別是 1~5 層中的節點。 
感測網路中，每個節點所擁有的能源都是

有限制的。而節點需要消耗的能源有(一)感測 
(二)計算(三)通訊(接收和傳送)。感測、計算與

通訊徑是個別消耗能源在傳送的路徑上。根據

[2]，計算所需要的能源相較於其它，通訊在網

路傳送的過程中，消耗的能源太少了，所以可

以乎略不計。由於感測所需消耗的能源幾乎不

變，在本文分析中只考慮傳送與接收資訊的能

源。當一個感測器產生一個位元的資料給基地

台，其它的感測器所需要消耗的是(一)幫忙傳

送這筆資料的能源，和(二)接收資料封包所消

耗的能源除了產生這筆資料的感測器除外。感

測器傳送與接收一個封包的資料所需消耗的

能源分別為 Tξ 和 Rξ ，在資料轉傳的過程中還

包括資料量會被壓縮。壓縮率為 μ，這是總資

料量壓縮前與後的比率。μ 值是[0,1]且 μ=1 是

沒有壓縮。 
首先，先分析平均一個 t-層的感測器幫 x-層

的所有感測器轉傳封包所需要消耗多少能

量，就是 ，在這裡 0< i  ≦ x。假設有 V
個事件隨機發生在每個感測器之間；預期發生

的總封包量與被感測器傳送的總封包量是 V / 
N。我們縮寫成 ρ = V / N。x-層所感測到的資料

與封包傳送的數量是 N(x)×ρ，所以，層 x-1 傳

送這些封包所需要消耗的能源為 N(x)×ρ×

)(xEi

Tξ 。

最後方程式(3)是層 x 平均每個節點所需要消

耗的能源。 
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所有從 x-層傳送出去的封包，將完全的被

(x-1)-層的所有感測器接受。而且所有被接收到

的封包將會被壓縮成 μ 的比率然後再傳送給

(x-2)-層。所以平均(x-1)的每個感測器所接收與

傳送這筆資料發的能源在方程式(4)。最後我們

得到方程式(5)在層 感測器 i 所消耗的能源，這

裡 i 是在[1,x-1]。明顯的發現當沒有壓縮比的

時後，即: μ=1，可以發現靠近基地台這些較低

層 s 的感測器所消耗的能源要比高層的感測器

來的多很多。 
由於 i-層的節點要負責傳送所有來自 x-層

s 節點所發出的訊息，這裡 i < x.由方程式(5)，
可以計算出當 i-層的感測器發出 V 個事件，整

體的網路所需要消耗的能源。 
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透過上述的能源消耗模型，可以估算不同



4. 實驗結果 
模擬實驗，800 個固定式感測器節點均勻

分佈在一個半徑 300 公尺的圓形區域，並且基

地台位於圓形區域的中心(300，300)。每個感

測器的功率範圍是 40 公尺。模擬網路運作，

隨機產生 500 至 20000 事件觸發感測器，基地

台需要提供一個固定長度的數據封包。根據能

量模型使用了[12]，能源消耗的發送和接收為 1
位元為 40 公尺範圍內的感測器是 210nj/bit 和 
50nj/bit。每個感測器最初的能源是 100000nj。
本文實驗中，隨機產生 10 個事件，並且使用

相同的感測器，做為本文的評估數據。一個相

應的路由樹是如圖 3 所示。感測器是 h 跳數遠

離基地台是在 h 層.  

 
圖 3 路由模型。 

 
感測器均勻的分佈，感測器的分佈的數量

與毎ㄧ層的面積成正比。在圖 4 中可以發現，

平均節點數量在本文的模擬程序具有相同的

趨勢，預期值的計算方程式(2)。使用本文的方

法可以預測，這兩條曲線，如圖 4 所示將加強

在節點密度較高的環境。同樣，感測器密度在

每個層幾乎是恆定的數字，如圖 5，實驗結果

說明基本假設，該模型是合理的。 
在下面的模擬，將計算基地台收到的數據

封包的數量，而不考慮壓縮效應，轉發，即壓

縮比 μ設置為 1。正如本文的分析，平均一個

感測器的能源消耗在低層將遠遠大於一個感

測器在高層的消耗如圖 6 所示。然而，消耗的

能量比，從第 1 層在接近第 2 層後，許多事件

被觸發。每一層的感測器生存率之比較，基地

台周圍的感測器存活率較低，所以低層產生甜

層的能源消耗情形。雖然有一些較少量的能源

消耗成本沒有在模型中考慮到，所以模型不能

精確的表示出感測器的能源消耗。但是，透過

模型可以知道各層能源消耗比率。 
考慮到以下情形;在一個半徑為400的圓形

中，200 個感測器是平均分散在網路中。節點

的感測範圍固定為40。所以這網路中就有 R/r= 
10 層。根據[12]使用的模型，節點傳送與接收

一位元的資料在 40 公尺的時後能源消耗分別

為 210nj 與 50nj。如果感測器發生了 500 個事

件，由方程式(6)可以知道不同層的能源消耗。

allE 為網路中 10 個層的能源消耗總合，例: 

iEE
i

all ∑
−

=
10

1

，圖 2 為 alli EE / 在不同的壓縮率下

的值。 
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圖 2 毎層在不同壓縮比中的能源消耗。 

 
在圖 2，可以明顯的觀察到網路中離基地

台較近的感測器比較遠的感測器能源消耗大

的很多，由其 μ 是較大的情形下。不過，當 μ
較小的情形下，離基地台較近的感測器能源消

耗相對於其它的感測器是來的比較不明顯

的。這就是為什麼甜甜圈現象不存在於 μ較小

的環境中。可以在文獻[13]中發現當壓縮率較

高的情形下，網路的壽命是很長的，例如將 n
個封包壓縮成一個封包[13]。 

當 i 值較小(靠近基地台)，能源消耗是明顯

的比前人的論文中描述的還大 [2,11].在第四

章，我們將利用一個模型來對照不同層中的能

源消耗比率[11]參考論文中所提出的模型。 

 



甜圈效應導致封包到達率下降。經過一定數量

的事件觸發，一些感測器死亡為耗盡能量。無

疑，基地台附近層生存比例將較小，如圖 
7(a) ，2500 事件數被觸發後超過 30％的節點

在第 1 層死亡，有很多的數據封包在第 1 層不

能被轉發所以第 1 層的能源消耗率肯定下降，

如圖 6。圖 7(b)顯示在不同層的事件觸發後一

個節點的平均能源消耗。隨著存活的節點數量

減少了，節點的平均能量消耗在低層存活節點

的消耗速度非常快。在這整個網絡的分析中可

以 看 出 封 包 到 達 率 下 降 且 大 幅 下 滑 。
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圖 4 方程式(2)與實際模擬每層節點的密

度比。 
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圖 6 在不同層的 500 至 5000 事件被觸發後， 
     能源消耗的比例。 

 
 圖 8 顯示事件觸發後基地台收到數據封

包的比例。事件觸發的越多，封包到達率就越

低。如圖 9 到達率和生存率之間的關係而越靠

近基地台的層相依度將是最高。在各層中第一

層接待率和生存率是偏差的。從這些模擬，我

們可以看到，甜甜圈的影響確實存在。 
 圖 10 模擬顯示在不同層感測器耗能比

較，本文使用[11]模型和評估等。在這些模擬

實驗中，感測節點的初始能量為 100000nj 這種

設定下將不會有任何節點死亡。圖 10(a)，本文

的模型採用不同層之間理論節點數的比率，即

1 比 3 比 5。為 1 層，2 層，3 層，等等。結果

說明，該模型可以看出在每一個模擬層能源消

耗趨勢。儘管第一層能源消耗是高估了理論值

模型，這可能是在實際案例中由於理論的層節

點比例之間不會那麼完美。事實上，梯度路由

樹一旦建構完成，要求每個節點在網絡中傳送

數據封包回傳到基地台，基地台就可以得知在

每一層的節點數量。如果本文中使用方程式(2)
得到每一層的節點數量，該模型可以得到非常

接近估計中的能源消耗比例如圖 10(b)。 
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圖 7 (a) 在不同層 500 至 5000 事件被觸發 
        的生存變化率。(b) 平均一個節 
        點在不同的層500至5000事件觸

發後的能源消耗。 
 

5. 結論 
在無線感測網路中，離基地台較近的感測

器必需負責離基地台較遠的感測器的資料傳

送。這是在資料傳遞的過程中需要附加的能源

消耗。離基地較近的感測器會比離基地台較遠

的感測器消耗更多的能源。這些感測器經過一

定的資料量傳送之後，靠近基地台的感測器會

快速的消耗能源，但離基地台較遠的感測器還

會有大量的能源，這會形成一個象甜甜圈的現

象。本文考慮的是整個層的網路而不是單一的

路線。此外，本文還考慮到資料的壓縮比率。

較低的壓縮比率會導致離基地台較近的節點

的更高負擔。另一方面，若是壓縮率較高的情

形象，離基地台較近的感測器也許能源的消耗

就不會比離基地台較遠的感測器多。這就是為

什麼前人的研究中沒考慮到甜甜圈現象的情

形下，會有這麼好的表現。在現實中，資料傳

送中，可能只經過些微的壓縮(壓縮率低)就轉

送出去。在本文中提出一個新的能源消耗評估

模型，利用這個新的模型，將可以更精確的知

道不同層的感測器的能源消耗比率。利用不同

的改進方法，如感測器電量加大，不同層的感

測器密度的調整或增加基地台感測器的感測

範圍，從而可以減少甜甜圈現象的影響。 
在未來的研究中，可利用本文使感測器的

資料轉送有好的數據可以參考，進而改進網路

的壽命。 
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圖 8 隨機產生 500 至 30000 事件封包到達率。 
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圖 9 封包到達率與毎層節點存活率相依性。 
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圖 10 在能源消耗比較了不同層的感測          

[9]

器的模擬運作，[11]提出評估模型。 
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