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摘要摘要摘要摘要 

 
在本文中，我們針對在無線感測網路提出

一個具能量效率的資料轉傳機制 (Energy 

Efficient Data Relaying, EEDR)演算法，EEDR

能判斷中繼節點之轉傳模式，來提升能量效

率，EEDR 根據中繼節點的位置來判斷來源節

點(Source Node)與目的節點(Destination Node)

之間是否需要透過中繼節點進行傳輸，以降低

傳輸能量消耗。由模擬結果印證，我們提出之

EEDR 能確實做正確之轉傳判斷，而提昇能源

之使用效率，並進而可提升網路壽命(Network 

Lifetime)。 

 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：無線感測網路、能源效率、資料轉傳、

網路壽命。 

 

Abstract 
 

This paper proposes an energy efficient 

data relaying (EEDR) algorithms to relay 

data in wireless sensor networks. According 

to the relative position of relay node to the 

direct transmission path, the EEDR can 

effectively decide the relaying decision. 

Simulation results show that the proposed 

EEDR can save a lot of energy comparing to 

the direct transmission method. 

Keywords: wireless sensor network, energy 

efficient, data relaying. 

 

1. 前言前言前言前言 
 
近年來，由於微型製造技術越來越成熟以

及無線通訊的迅速發展下，讓感測器(Sensor)

具有短距離的無線傳輸能力、低製造成本、低

功率、體積小、多功能、計算能力、記憶體及

通訊頻寬。由於節點是在一高限制條件和無資

源來填充能量的情況下的無線感測網路中，如

電池電量，計算和存儲空間，能量的有效運用

是設計網路路由的最重要的關鍵點[1]。 

在無線感測網路(Wireless Sensor Network)

中，因為感測節點成本便宜，可以大量佈署在

感測環境中，其中的電源能量是被討論最多且

是無線感測網路研究的重點，如何利用有限的

能源是一個重要的議題[1]。因此在設計無線感

測網路協定與演算法，能源限制也大都被融入

設計的考慮之中。無線感測網路是由大量的低

功率多功能無線感測節點和基地台 (Base 

Station)所組成，其基本結構如圖一所示，基地

台作為一個閘道裝置和其他的網路設備作通

訊，它提供資料處理、儲存功能，用來處理無

線感測節點的資料:無線感測節點感測周圍環

境的資訊、收集感測的資料和傳輸資料給基地

台[1,2]。 

 

 

圖一 無線感測網路環境架構圖 

 
資料收集是無線感測網路的最重要的任

務，由於感測器受限於本身是用電池來供應運

作所需的能量以及無線傳輸距離的限制。為了

節省傳輸時的能量消耗以及距離的問題，因此

感測器如果距離目的節點太遠時，感測器就必

須藉由多重跳躍代傳機制來建立網路路由的

方法將資料經由多個感測器組成的路徑傳至

基地台，然而資料轉傳(Data Relaying)佔無線感

測網路能源消耗最大的部份[3,4]。 

為了能與其它感測節點(Sensor Node)或基

地台互傳資料，感測節點就必需透過無線傳輸

的技術發送及接收資料。為了能節省能源消

耗，在無線感測網路中，多進行短距離資料轉
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傳。因此，本文提出具能量效率之資料轉傳演

算法，以期能降低轉傳能量。 

 

2. 無線傳輸無線傳輸無線傳輸無線傳輸能量能量能量能量模型模型模型模型 
 

在無線傳輸的能量消耗模型中，我們為了

模擬整個無線感測網路運作的存活期，我們必

須計算無線電能量模組所消耗的電量，在本研

究中，我們採用 Lindsey 等人在中所提出的模

型[5]，如圖二所示，假設一個簡單的無線傳輸

的能量消耗模型，在傳輸時的能量消耗、功率

放大器，以及接收時所消耗的電路能量[5,6]。 

在無線傳輸系統中，訊號強度的衰減與距

離有關。路徑損失是由於訊號強度隨著傳輸距

離增加而衰減，在路徑衰減的模式中主要是使

用自由路徑衰減模型(Free Space)與多路徑衰

減模型(Multipath Fading)[6]，我們主要使用自

由路徑衰減模型，其中 d 代表的是傳送端與接

收端之間的距離， α 是無線電波衰減指數

(Attenuation Exponent)，α 範圍為 2~6 之間。

一般來說，自由空間(Free space)中，α = 2，即

接收訊號功率與 2
d 成反比關係。所謂自由空間

是假設無線傳輸的通道沒有任何的阻礙，不會

發生反射、散射與繞射[7,8]。 
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圖二 無線傳輸的能量消耗模型 

 

我們利用功率放大器來表示傳輸路徑的

衰減，當傳輸資料為 l -bit，傳輸距離為 d 時，

傳送端的能量消耗表示為: 

 
α

dlElEdlE ampelecTX ××+×=),(       (1) 

            

而接收傳送的資料時，接收端的能量消耗為 

 

lEdlE elecRX ×=),(         (2) 

              

其中 elecE 代表著數位解碼、調變、濾波和展頻

時電路所消耗的能量， ampE 代表放大器傳輸時

所消耗的能量[9,10]，而在本研究中我們將不

考慮資料融合。因此，本研究所使用的系統能

量參數如表 1 所示 [11]。 

 

表 1 系統能量參數 

變數名稱 參數值 

電路能量( elecE ) 50 nJ/bit 

放大器能量( ampE ) 100pJ/bit/ 2m  

 

 

3. 能量效率之資料轉傳機制能量效率之資料轉傳機制能量效率之資料轉傳機制能量效率之資料轉傳機制 
 

我們提出一種具能量效率的傳輸機制

(Energy Efficient Data Relaying, EEDR)的演算

法，假設資料的傳輸路徑，如圖三所示，在來

源節點要將所收集的資料傳送給目的節點，我

們假設了兩條傳輸路徑，一條為直接傳輸路徑

SDh 以實線所示，來源節點經由傳輸路徑距離

為 SDd 為將資料直接傳送給目的節點，另一條

是傳輸路徑以虛線表示，假設在傳輸路徑 SDh

分佈一個中繼節點 Relay 來當作中繼節點，將

SDd 劃分成 1SDd 和 2SDd 兩段距離再將 1SDd 和

2SDd 同乘上調整因子 pr ，當 pr =1 時，如圖三

之中繼節點 A，即 21 SDSDSD ddd += ，當 1>pr

時，即表示為中繼節點離直傳路徑越遠，如圖

三所示，中繼節點 B 之情況，直到中繼路徑 SRh

與 RDh 之 距 離 為 SRSD ddpr =× 1 與

RDSD ddpr =× 2 ，如圖三所示，中繼節點 C 之

情況，表示資料經由中繼路徑 SRh 與 RDh 傳送到

目的節點端所消耗之傳送能量與資料從來源

節點經由直接傳輸路徑 SDh 傳送到目的節點端

所消耗之傳送能量是相等的，其中 Rθ 為中繼路

徑 SRh 與 RDh 所形成之夾角角度。 
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圖三 直傳與中繼路徑圖 

 



因此，當直傳與中繼路徑能量消耗相等的情況

為 RDSRSD EEE += ，且當 

 

[ ]ααα
RDSRampSDamp ddEldEl +××=××    (3) 

   

當忽略接收能量 RXE 及電路能量 elecE 時，我們

將調整因子 pr 代入(3)可得 

 

   
( ) ( )[ ]αα

α

21 SDSDamp

SDamp

dprdprEl

dEl

×+×××

=××
  (4)  

 

 

其中 l :傳輸資料(2000 bit)、 TTHpr , :傳送路徑之

調整因子、α :路徑衰減指數(2~6)。 

可整理得調整因子 TTHpr , 值 
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當接收端能量
RXE 及電路能量 elecE 在不忽

略之情況下，可將(3)改寫成 

 

( ) ( )elecSDSD

TRTHampSDamp

Eldd
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21

,    (6) 

整理得在考慮接收端能量
RXE 及電路能量 elecE

的情況下，調整因子 TRTHpr , 為 
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在分析的過程中，為了達到資料從來源節

點傳送到目的節點在直傳消耗能量與轉傳消

耗能量在相等的情況下，所以我們定義一個中

繼因子為
21

1

SDSD

SD
h

dd

d
f

+
= ，將直傳距離 SDd 乘

上中繼因子 hf 再乘上調整因子 TTHpr , ，作為在

傳輸能量消耗相等時的中繼路徑距離 SRd 與

RDd 。 

經由數值分析後可以得知在忽略與不忽略

接收端能量 RXE 及電路能量 elecE 的情況下，可

得知調整因子 THpr 與中繼因子 hf 在路徑衰減

指數α =2~6 時的變化，如圖四所示，在直接傳

輸路徑 SDd 固定時當路徑衰減指數越大時，調

整因子 THpr 與中繼因子 hf 則越大，所以中繼路

徑距離 SRd 與 RDd 相對越大，因此，調整因子

THpr 與中繼因子 hf 為正比關係，為了求得中繼

路徑 SRh 與 RDh 所形成之夾角 Rθ 之角度，利用

倍角公式可改寫成  

( )[ ]RSDSDSDSDTHSD ddddprd θcos2 21
2

2
2

1
22

×××−+×=     

(8) 

    整理得夾角 Rθ 之角度為 
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我們可以將式(5)和式(7)所求得之調整因 

子，代入式(9)，可知中繼路徑在不同的中繼因

子與路徑衰減指數α =2~6 的情況下，夾角 Rθ

所相對應的角度之變化，如圖五所示。 

 

 
圖四 調整因子 THpr 與中繼因子 hf 之關係圖 

 

在圖五中可知，當在直接傳輸路徑 SDd 固

定時，在路徑衰減指數α =2~6 中，當中繼路徑

距離 SRd 與 RDd 相對越大，所形成之夾角 Rθ 就

會越小，由圖四與圖五中，可知當直接傳輸路

徑固定不變之情況下，調整因子 THpr 和中繼因

子 hf 與中繼路徑距離為正比關係而與夾角 Rθ

成反比關係。 

    在 EEDR 演算法中，我們可由式(8)來作

EEDR 轉傳機制判斷之條件式，即判斷隨機分

佈之節點是否可成為轉傳來源節點之資料傳



送到目的節點的中繼節點。因此，當條件式滿

足 

( )[ ]RSDSDSDSDTHSD ddddprd θcos2 21
2

2
2

1
22

×××−+×≤

  (10) 

時，將不經過中繼節點轉傳資料，而選擇將資

料直接傳送至目的節點。反之，當中繼節點滿

足 

( )[ ]RSDSDSDSDTHSD ddddprd θcos2 21
2

2
2

1
22

×××−+×>

  (11) 

時，則透過中繼節點將資料轉傳至目的節點。 

因此，我們假設一個 100 × 100 公尺的感

測範圍內隨機佈點一個節點去模擬 1000 次，

經由式(10)和式(11)之條件篩選，如圖六所示，

其中虛線為 EEDR 之條件判斷基準線，其虛線

內部區域之節點為模擬 1000 次中選擇轉傳方

式之節點，然而在虛線外部區域之節點為選擇

直接傳輸方式之節點。 

 
圖五 中繼因子 hf 與 Rθ 之關係圖 

 

此外，我們假設在 10×10 和 100×100 平方

公尺兩個不同範圍去分析模擬，由圖七所示，

可知在模擬 1000 - 10000 次的情況下，去比較

總轉傳的次數。在圖七中可知，在 10×10 和

100×100 兩個不同的範圍中，EEDR 傳輸機制

之轉傳的次數幾乎是相同的，由此可證明

EEDR 的傳輸機制在相同的條件下是不受到範

圍所影響。之後我們在不同的路徑的衰減指數

的情況下，去模擬中繼節點的轉傳判斷基準

值，如圖八所示，我們可以在路徑衰減指數越

大時，EEDR 傳輸機制的判斷基準線就越往外

移，表示當路徑衰減指數越大，EEDR 機制之

基準的中繼節點 Relay 就會越外移表示在相同

的範圍判斷轉傳之範圍就會越大。 

   
圖六 EEDR 感測範圍及其座標分佈圖 

   

 
圖七 轉傳的次數 

 
圖八 路徑衰減指數 6~2=α 基準線表示圖 

 



4. 模擬結果模擬結果模擬結果模擬結果 
 
為驗證我們提出之具效率能量的傳輸機

制(EEDR)演算法，並與直接傳輸方式比較其能

量效率，我們假設 2
10 平方公尺兩個範圍去模

擬比較兩種方式在隨機模擬 1000 - 10000 次的

情況下去比較總能量消耗，如圖九所示。在圖

九中，我們可以看出 EEDR 在範圍 2
10 平方公

尺範圍中將所消耗之能量累加取指數去統計

隨機分佈 1000 - 10000 次的情況下，去比較其

能量消耗之總和，EEDR 明顯比直接傳輸之機

制好，且在模擬次數增加的情況下，EEDR 依

然能比直傳所消耗的能量節省大約 10%之能

量。 

 
圖九 能量消耗比較圖 

 

因為在無線感測網路中，感測節點彼此溝

通傳遞資料必須建立一個路由樹 (routing 

tree)，將收集的資料從傳資料的來源節點經過

中繼節點(Inside node)傳送到目標節點(Goal 

node)，如圖十所示，因此我們將 EEDR 傳輸機

制演算法應用在實際佈點的感測範圍之中去

尋找一條最佳的傳輸路由，因此，在來源節點

與目標節點之間運用最大角度找尋第一個中

繼節點來作轉傳的節點我們簡稱為 i-node 然後

將 i-node 分別和來源節點與目標節點兩個節點

再運用最大角度去尋找下一個中繼節點

i-node_S1 與 i-node_G1 之後將 i-node_S1 與來

源節點而 i-node_G1 與目標節點分別運用最大

角度去尋找下一個中繼節點 i-node_S2 與

i-node_G2 以此類推直到兩點間無中繼節點為

止，再將所找到的中繼節點鍊結成一條新的路

由。 

Source node

i-node

Destination

i-node_S1i-node_G1

 
圖十 EEDR 演算法架構圖 

 

5. 結論結論結論結論與未來研究與未來研究與未來研究與未來研究 

 
本論文中，我們提出 EEDR 演算法，可判

斷中繼節點之省電轉傳機制。此外，為了證明

我們提出的EEDR演算法能夠將能量有效率的

使用已達到延長網路壽命的目的，所以我們將

進一步在感測範圍中，將 EEDR 演算法與

EE-MLMR 演算法進行效能分析之比較。 
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