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摘要 
無線感測網路(sensor networks)是目前無線通訊上的一個熱烈討論的議題。無

線感測器(或稱無線感測器節點)具有小巧的外觀，僅能攜帶有限的能源。感測節
點使用後常不再回收亦為其重要的一個特性。感測網路可在我們所欲偵測的區域

裡撒下一定數量的感測節點，利用感測器節點搜集該區域的資料。無線感測器常

被付予的任務為監控整個部署區域。也就是整個部署區域的每一點都需要被至少

一個感測器的電波所覆蓋，此覆蓋問題便是一個相當基本而且重要的研究問題。

近年來的文獻中，研究無線感測網路之覆蓋問題的文獻也日益增多，但是大多以

集中式的方法處理或是感測點需搭載全球衛星定位系統(GPS)，或是本身已經知
道自己所在之位置的前提下，討論無線感測網路之覆蓋問題。然而我們認為，每

個感測器節點都搭載全球衛星定位系統在成本上也會造成相當大的負擔。所以本

論文針對網路的覆蓋問題，考慮無搭載全球衛星定位之行動式感測器，並且藉由

分散式的演算法及模擬螞蟻的行為來有效地解決感測網路上的覆蓋問題。 

關鍵詞(keywords)：感測網路(sensor networks)，覆蓋問題(coverage problem)，螞
蟻演算法，分散式計算(distributed computing) 

1. 簡介 

感測網路(sensor networks) [1, 2]是以眾多體積小的感測器(或稱無線感測器
節點)組成。利用各種可行的方式撒入我們希望搜集資訊的區域。接著透過無線

電波傳送訊息，架構成一個區域網路。此區域網路可以透過一個Sink(可視為一
個Gateway)來當作此感測網路和外界的橋樑。所有感測器搜集到的資訊都會先匯

集到Sink，再由Sink將資訊以衛星、Internet或是其它方式傳送給遠方的使用者或
伺服器。 

 使用感測網路可以在人類所無法到達的區域，自動搜集所需的資料。例如，

早期在戰爭時，人們為了搜集戰場上的資訊，必須派遣偵察兵搜集。然而偵察兵

卻很容易在搜集資訊的同時，被敵軍發現，進而被射殺。又例如，在人們無法到

達的災區(例如：地震、火災…等災區)，我們即無法搜集到這些區域的資料，達

到即時救援的目的。使用感測網路，使得我們得以克服地理上的障礙，在這些特

殊的環境下作即時的監控並收集資訊，並作出適當的應變。感測網路尚有倉儲管

理、品質監控，健康醫療協助、家居應用，車輛追蹤及偵測等應用[1, 2]。因此
近年來，感測網路上的研究議題受到廣泛的重視。 

 感測網路上的重要問題為覆蓋問題(the coverage problem)[5]。無線感測器常
被付予的任務為監控整個部署區域。也就是整個部署區域的每一點都需要被至少

一個感測器的電波所覆蓋。如同網路連結問題所面臨的因素一樣，整個網路也會

出現不被無線電波有效覆蓋的區域，如下圖(圖1.1)所示：同樣的，若是感測網路

中有一部份為可移動的感測器，則我們可以透過移動這些感測器來提昇整個網路

的覆蓋品質。使得整個感測網路覆蓋的時間，得以延續增長。 



 

未被覆蓋的區域 

圖1.1：未被覆蓋的區域 

 目前在網路的覆蓋問題上，大多以感測器搭載GPS來解決無線感測網路的覆

蓋問題。在此我們提出以未搭載GPS的感測點來解決此問題。前人的文獻廣泛的

以集中式或是有GPS來解決感測網路的覆蓋問題。然而若以集中式的處理方式來

解決覆蓋問題的話，那麼可大致上分成兩種可能；第一種是散佈具有強大功能和

電力的感測器節點當做server，用來做GPS定位以及分配其底下的感測節點的工
作以解決無線感測網路的覆蓋問題。第二種是將每個點都搭載GPS，將其以隨機
的方式散佈之後，以分散式或是集中式去計算未被覆蓋到的區域。然而以上的兩

種方式，前者的缺點是需要事先計劃好server的放置方式與位置。後者則是每個
點搭載都搭載GPS會造成成本上的負擔。感測節點為一種使用後就丟棄的裝置，
並不會回收再使用，所以要搭載GPS實為無經濟效益之舉。 
 有鑑於此，我們提出以未搭載GPS的感測節點以分散式的方式來解決無線感

測網路上的覆蓋問題。一方面我們沒有server，所以我們不需要事先計算所謂的

server的放置位置。也不需要透過「選舉」去產生一個server，導致工作量的不均

勻造成節點的快速死亡。除此之外，我們利用未搭載GPS的感測節點，可以大大
的降低感測節點本身的成本，所以在分散式的情況下，使用未搭載GPS的感測節
點來解決感測網路的覆蓋問題是非常的有前瞻性的。 
 在無線網路的覆蓋問題裡，我們期望在沒有GPS的環境下，以分散式的情
況，讓每個感測節點能夠自行判斷自己是否位於未被覆蓋到的區域之邊緣。每個

點利用自己和鄰居之間的關係，自行進行自和鄰居之間的網路拓撲之推測，利用

各種條件式去判斷，以檢查出自己是否為感測網路上未被覆蓋的區域之邊緣。若

以檢查出來自己位於未被覆蓋之區域的邊緣的話，則利用螞蟻的行為，呼叫具有

行動力之感測節點前往未被覆蓋之區域，進行覆蓋的動作。並利用螞蟻的特性，

找到最短的路徑，讓後來的具行動力之感測節點能夠以此路徑前往，進而得到省

電的效果。 
 無線感測網路的世界裡，網路拓撲的形成是需要大家彼此之間的聯繫以及其

相對的關係才能有效的傳送資料。然而，現在大部份的文獻在這方面多以兩種方

式來實作無線感測網路。一個就是集中式的，另一種是分散式的。而集中式的感

測網路裡，master本身可以和遠方的user來做溝通，本身的功能也較強大。自己



本身可以定位，以告知自己底下的slave node各個的位置。而分散式的無線感測
網路則是利用全部或是部份的無線感測節點去附加有GPS定位功能，再幫助其它
的感測節點做定位的功能。然而，在這樣的情況下，我們往往需要耗費相當大的

成本在感測節點上去製作、加載GPS。在一般的情況下，我們在一個特定需要去
感測的區域裡，會撒上絕對多數的點去感測我們所需要的資料。之後再利用有搭

載GPS的感測節點去做定位的動作，進而解決網路的一些和位置位相關的問題。

然而在絕對多數的感測節點中，必需摻雜搭載著GPS的感測節點，這樣子會造成
成本的提高。或如果每一個感測節點都具有行動力的話，那麼其成本更是可觀。

於是我們認為，若我們能夠想出一個演算法，能夠在部份具有行動力之感測節點

之感測網路且沒有GPS的情況下也能解決覆蓋問題的話，則在此領域上必然可以

直接的節省感測節點的成本，更可使其它類似於感測網路的網路系統可以利用我

們的方法得到更好的效能。 
 本研究的目標在於如何利用沒有搭載GPS的感測節點，以及僅有部份具有行

動力之感測節點所組成的無線感測網路，以分散式系統的方式，解決網路的覆蓋

問題。 
本研究的將利用圓的性質以及三角函數還有圖論的各種性質，將其套用在

我們所設計的演算法中，可以找出未被覆蓋到的區域。之後再利用模擬螞蟻的

行為，進而呼叫具有行動力的感測節點前往未被覆蓋到的區域進而覆蓋，則可

達成我們預期解決感測網路的覆蓋問題。 
假如我們將「被分割的感測器群」或「未被覆蓋的區域」當作「食物」，而

「擁有行動能力的感測器」當作「螞蟻」。則利用螞蟻找到食物的行為模式，在

行動式感測網路上，將有助於感測器尋找網路之不被覆蓋的區域，並有效地舒緩

網路上的覆蓋問題。 
我們預期若我們的研究可行的話，則利用我們的演算法可以找到未被覆蓋到

的區域，另一方面，利用螞蟻的行為來呼叫具行動力的感測節點去覆蓋未被覆蓋

到的區域。以解決無線感測網路中的覆蓋問題。 
而我們的研究在無線感測網路之領域來說，其最大的貢獻在於使無線感測網

路的覆蓋問題得以無全球衛星定位系統(GPS)的情況下，得到有效的解決方式；
另外，若非感測網路，而是ad hoc網路來說，也依然可以經由我們的演算法去解

決類似的問題。本篇論文同時也有部份為許立群先生之碩士論文。 

2. 前人成果 
在此我們簡介行動式感測網路之相關研究。在[14]中, Zhou等利用動態歸劃

(dynamic programming)的技巧，在現存的感測網路上，利用移動最少感測器的方

式，來提高最大覆蓋範圍及最大連接強度(使得相互不連接的 Islands 連接起來)。 
他們的方法是集中式的方法，且他們考慮的感測器需配置 GPS。故一旦感測網路

在部署後，感測器因整個網路不連接，而導致無法將資訊傳遞到伺服器的話，將

會被視為無用的感測器，將有可能浪費大量有用的感測器。在[16]中, Wang等提
出一個競標通訊協定(bidding protocol)使得感測器得以從高密度(dense areas)的地
區移動到低密度(sparse areas)的地區。在此競標通訊協定中，靜態的感測器會偵
測出未被覆蓋區域稱為 coverage hole。各個可行動的感測器競標某個 coverage 
hole，使得其覆蓋效果最高。此種方法有可能造成錯誤的移動，而浪費電源。在

[29]中, Wang等提出一個 proxy-based sensor deployment方式來分散式地解決覆蓋

問題。其概念是為達到省電的考量，先利用邏輯移動(logical movement)來代替實



體不斷多次錯誤移動，直到目標地點確定了，感測器才開始真正移動。他們並未

考慮整個網路不連接時該如何作到邏輯移動。此種作法的缺點是會增加訊息複雜

度(message complexity)。在[10]中，Butler 和 Rus考慮如何利用行動式感測器來

追蹤目標物，但仍保持監控整個區域的狀況。在[23]中，Huang 等在考慮覆蓋效
果下，提出如何利用行動式感測器將感測器分成較多的分離集合(disjoint set)。同
一集合只需要一個感測器運作，因此同一集合其它的感測器，可以進入休眠狀態

以達到省電的目的。在[20]中，Heo 和 Varshney 利用行動式感測器提出一個佈置

(deployment)演算法，使得佈置的品質較好但又不需耗費太多的電源。其它有關

行動式感測網路的研究，請參考[15, 16, 18, 19, 21, 22, 24, 25, 26]。 

3.定義及背景 
所謂的覆蓋問題，就是在一定的區域內，讓感測節點的感測範圍能佈滿該特

定的區域，讓該特定的區域沒有一個地方沒有被感測器的感測範圍籠罩。感測節

點由於應用的原因，通常我們可預期的感測器並不會很均勻的覆蓋整個我們所感

興趣的區域，而是會產生許多未被至少一個感測節點所覆蓋的區域。目前已經得

知感測器能夠不需要GPS就能測得自己和範圍內其它感測器的距離。而我們為了

能夠完整而準確的收集到整個我們欲感測之區域的相關訊息，我們利用上述之特

性以及分散式的感測節點偵測出未被覆蓋到之區域，並希望以具有行動力(或稱
作可移動)之感測器節點，透過我們的演算法之機制，前往未被覆蓋到之區域進
行覆蓋的動作。 
感測器節點就以機動力來討論，具有兩種；第一種是不具有行動力之感測器

節點，屬於以往比較傳統的感測器節點。撒入我們欲偵測之區域後，就啟動感測

機制，除了執行我們所給予它的任務之外，也會和其所及之溝通範圍，和其它的

點溝通；這種感測節點被撒出之後便不再移動，直到電池用盡為止。第二種是具

有行動力之感測器節點(或稱作可移動之感測器節點)，這種感測節點具有和靜態
的感測節點相同的功能，但是它另外附加了可以移動的功能。而能夠移動是為了

能夠驅使具行動力之感測節點能夠前往覆蓋未被覆蓋到的區域；故在討論感測網

路的覆蓋問題時，是需要有具行動力之感測節點的。我們在此論文所假設出來的

環境則是完全不搭載GPS的。 
說到螞蟻的行為，就該介紹一下螞蟻。螞蟻是一種具有特殊社會行為的昆

蟲。牠們一生都在照顧蟻后，並維持種族的延續。在螞蟻的族群中，雖然是以蟻

后來延續整體族群的生命，但是蟻后本身從來都不會向底下的螞蟻來下達命令。

每隻螞蟻，不管是工蟻還是兵蟻或是雄蟻，天生就知道自己的工作，不需要蟻后

來下達命令。因此，我們若以電腦的角度而觀之，螞蟻可以說是一種分散式的系

統。除此之外，螞蟻因為體積的關係，它們的腦容量也必定受到相當的限制。所

以它們也無法做非常複雜的計算。由於這兩個性質，我們也為此深深的相信，螞

蟻的行為是可以部份套用在無線感測網路上的。 
 螞蟻的溝通方式很特別，它們是用一種叫做「費洛蒙」的東西來溝通。而費

洛蒙也並非完全一樣。它們會因為不同的事件而散發出不同的費洛蒙。在一種費

洛蒙裡，會有許多不一樣的化合物，而這些化合物也會因為在空氣中擴散的速率

不同，會讓螞蟻們以循序漸進的方式來行動。例如螞蟻在遇到敵人的時候，會一

直繞著敵人打轉，並在敵人的身上分泌一種費洛蒙，這種費洛蒙裡面包含了四種

化合物，分別以不同的擴散速率在空氣中傳播。這四種化合物在空氣中擴散最快

的是「己醛」(hexanal)，它會讓聞到這個味道的螞蟻知道有騷動，並且讓它們提



高警覺，而這時的螞蟻離敵人還有一段距離。擴散速率第二快的是「己醇」

(hexanol)，它會讓聞到這個味道的螞蟻去找騷動的來源，而這時的螞蟻相較於剛

剛，已經比較靠近敵人了。第三種化合物是「11酮」(undecanone)，這個化合物
會讓聞到它的螞蟻們打開自己的顎，準備應戰。這時的螞蟻已經很靠近敵人了。

第四種化合物是「丁基辛酮」(butyloctenal)由於擴散的速率很慢的關係，幾乎只

能在敵人的身上聞到。所以這種化合物它會讓螞蟻們直接攻擊。而我們的演算法

也是藉由這樣的特性，將可移動之感測器引到欲覆蓋的地方，使之移動，然後再

使它進行覆蓋的動作。 
 螞蟻在找食物的時候，是以自己的巢穴為中心慢慢往外擴張去尋找的。它們

會在自己走過的路上留下費洛蒙，藉由這種方法，螞蟻們一直都知道該怎麼回

家。就好似童話故事中的主角，為了怕迷路，沿途一直撒麵包屑來做記號一樣。

而螞蟻找到了食物之後，它會沿著原路回巢，並且在一樣的路徑上留下另一種費

洛蒙，這次的費洛蒙中就夾帶著有食物的訊息。若是還在找食物的同伴聞到這個

路徑上的味道，就會跟著這條路徑去找食物。而往回走的螞蟻在回到巢穴後，會

告訴其它的螞蟻食物的所在。我們的演算法在這點亦有截取螞蟻的這種特性，使

感測器節點能夠以特定的路移動。 

4.主要成果 
在我們的研究中，我們假設的環境是無GPS的分散式系統下，有部份感測節

點是具有行動力的感測節點，解決無線感測網路的覆蓋問題。目前已經得知感測

器節點能夠以不需要GPS的情況下，算出範圍內可溝通之感測器節點與自己的距
離。我們也以這樣的前提之下，探討分散式的演算法以解決無線感測網路之覆蓋

問題。以下是我們的主要成果。我們的成果主要是以「物理水滴法」和「幾何測

量法」為主，在那之前我們再提供兩個比較直觀且方便實行的方法，分別為「鄰

居密度法」以及「隨意走動法」。以下就是我們經過研究及探討所得到的成果。

以下我們將先後以整體概念和演算法兩個部份來介紹我們的演算法。 
4.1偵測未被覆蓋的區域之低成本的分散式演算法：鄰居密度法 
在此我們所提供的第一個方法，是利用一個概略性的物理性質來推測某個感

測節點是否位於未被覆蓋之區域的邊緣。我們發現，若感測節點的鄰居數愈少的

話，那麼它位於未被覆蓋的區域之周邊的機率就相對的提高。所以我們可以設定

一個鄰居的值，若某一個感測節點經由和鄰居溝通後，發現自己的鄰居數少於我

們所設定的值，那麼它就會將自己視為一個位於未被覆蓋之感測節點的周圍的一

個點。然後進行呼叫具行動力之感測節點的程序。而呼叫具行動力之感測節點的

方式是利用廣播的方式進行呼叫。這裡我們利用螞蟻在找食物時，食物的氣息傳

到螞蟻時，螞蟻就會前往食物所在地的方法。等封包傳達至具有行動力的感測節

點時，再使其前往進行覆蓋的動作。 

4.1.1 偵測未被覆蓋之區域的演算法 
 由於我們的演算法是採取分散式進行，所以每個感測器節點都會自行進行演

算法及計算。 
 首先，每個感測器節點都會發出一個自己的身份的訊息，而在它的溝通距離

範圍內的感測器節點都會接收到它的資料進而儲存到自建的鄰居資料表中。除此

之外，我們也同時利用電波強度得知對方的距離。如果每個感測器節點都這麼做

的話，那麼我們所撒下的感測器節點都有內建屬於自己的範圍之鄰居資料表。因



為沒有相對的位置，所以無法稱之為網路拓撲。 
 我們所建立的鄰居資料表之內容包含了鄰居的身份以及和鄰居之間的距

離。當然每個感測器節點也都能夠知道自己的鄰居數。若鄰居數小於我們所設定

的值，那麼感測器節點就會因為鄰居數不足而認定自己為未被覆蓋到之區域的邊

緣的感測器節點。進而發出封包呼叫具有行動力之感測器節點。以下是較為詳細

的演算法。 
和鄰居互相交換資訊並建立鄰居 
 If (自己的鄰居數小於我們所設定的鄰居數) 
  { 
  then 呼叫具行動力之感測節點 
  } 
 If(自己的周圍有具行動力之感測節點) 
  { 
  then 呼叫具行動力的感測節點前往進行覆蓋的動作。 
  } 
 Else 將封包以flooding的方式向外傳送 

4.1.2 呼叫具行動力之感測節點之演算法 
每個感測器節點也需要去檢查自己是否有收到其它感測器節點所發送過來

之呼叫具行動力之感測節點的封包。以下是我們在這個部份的處理方式。 
If(自己有接收到別人傳送過來的呼叫具行動力之感測節點的封包) 

  { 
  then 將這些封包傳送給自己周圍的鄰居 
  If(自己的周圍有具行動力之感測節點) 
   { 
   then 呼叫具行動力的感測節點前往封包源頭覆蓋。 
   } 
  Else 將封包以flooding的方式向外傳送 
  } 

4.1.3 具行動力之感測節點移動的演算法 
 如果可移動之感測器節點本身沒有呼叫其它的具行動力之感測器，而且它的

電力至少有我們所設定之最低能源下限值，以下是它的處理方式。//寫入下面的
演算法中 

If(自己有被其它的點所呼叫) 
  { 
  Then 選擇尚未有人前往的節點前往覆蓋。//怪怪的 
  } 

4.2 偵測未被覆蓋的區域之低成本的分散式演算法：隨意走動法 
關於這個方法，我們則是利用螞蟻以不規則的方式，隨意走動尋找食物來解

決感測網路的覆蓋問題。我們將一開始撒入的具行動力的感測節點，使其慢慢移

動，而移動的方向及距離則是採用隨機的方式來處理。如果具行動力的感測節點

走到一個可以讓自己沒有鄰居的地方，則表示它已經發現了一個未覆蓋的區域。

然後往回走些許距離直到能夠接收到其它點的微弱訊號為止。之後便不再移動。 



4.2.1 偵測未被覆蓋之區域的演算法及具行動力之感測節點之處理方

式 
 因為這個方法主要依賴具行動力之感測器節點的運作，所以以下的方法都是

以具有行動力之感測器節點執行。 
隨意選擇一個方向及距離 
 以一次走一個感測距離的方式往自己隨機所選擇出來的目的地走 
 進行鄰居的偵測 
 If(沒有鄰居) 
  { 
  則原路後退至可以接收到有鄰居的微弱訊號的地方 
  } 

4.3 偵測未被覆蓋的區域之低成本的分散式演算法：物理水滴法 
而我們所利用的第一種方法，是利用一些物理性質去推測有可能形成未被覆

蓋的區域。譬如說，我們將水倒在地上，它很自然的會由高處流向低處。我們可

以利用這點，將比較不可能發生未覆蓋的區域的部份設成高處，然後發出一些具

有這些物理性質的封包，它自然就會流向比較「低」的區域，也就是比較有可能

發生未被覆蓋的區域。而我們在此以感測節點的鄰居數來作為自己的高度。如果

鄰居多，則所在地之感測節點的密度就高，所以比較不會成為未被覆蓋的區域的

邊緣。所以我們也依照這個特性，將鄰居數設成高度。所以鄰居數多則高度高，

鄰居數低則高度低。而就以覆蓋的角度來說，如果一個感測節點在一開始建立感

測網路時，會先發出一個封包給自己的鄰居，讓對方知道有自己的存在。相對的，

每一個點都這麼做的話，每個感測節點除了本身發出一個宣告自己的存在的封包

之外，還可以接收到溝通範圍內的感測節點所發送出來的宣告封包。藉由這樣的

機制，每個點都可以在自己的資料庫建立鄰居的資料。 

鄰居少，密度低 鄰居多，密度高 

 
圖4.1：高度示意圖 

檢查自己周圍的高度若自己周圍的高度都偏高的話，那麼自己本身就不產生

「水滴」(控制封包)。若自己的周圍的高度偏低的話，則由自己本身產生一個「水

滴」向高度比較低的方向流。收後封包的點，會將水滴往下一個高度比自己低的



點傳。灑到最後一個點，即所有水滴皆流向最後的那個感測節點時，那麼就由那

個感測節點模擬螞蟻的行為，類似於螞蟻找到了食物。而發動食物封包，往高度

高的地方傳送就尤如螞蟻找到了食物後，經由原本走過的路徑，再回頭找其他的

螞蟻過來覆蓋是一樣的道理。高度高亦表示感測節點的密度高，就容易散佈著閒

暇的(就覆蓋問題上，可以移動而不會影響到完全覆蓋之狀態)具行動力之感測節

點，在此也可以比喻成閒暇的螞蟻。若閒暇的具行動力之感測節點收到食物氣息

後，再沿著食物封包的路徑前往最初發出食物封包的點，然後進行覆蓋的動作。 
在此覆蓋的動作是利用發出食物封包的點的訊號，在尚可互相傳遞訊息的前

題下，進行遠離的行動。利用這樣的行為達到最大覆蓋。完成覆蓋的動作之後，

發送成功覆蓋之訊息給原本具行動力之感測節點所在的區域。 

4.3.1 檢查未被覆蓋之區域之演算法 
首先，每個感測器節點都得做以下的演算法，以建立物理水滴。 
和鄰居交換資訊取得自己的高度和鄰居的高度 
if(鄰居的高度超過β值) 
 { 
 then 則發出一個水滴封包 
 } 
if(收到的封包之高度≧自己的高度) 
 { 
 then 將這個水滴的高度改成自己的高度 
      將這個水滴forward給比自己低的鄰居 
 } 
//檢查自己是否符合呼叫mobile node的條件 
While (check=true) 
 { 
 隨機找一個鄰居 
 if(所有的鄰居都已經檢查)  
  { 
  then  { 
       呼叫mobile node 
       check=true  //可以結束while迴圈 
       } 
  else { 
       if(找到的鄰居已經被檢查過) 
   then 跳過不再檢查 
   else { 
         if(自己所收到的水滴封包數＞鄰居的封包數) 
    { 
    then { 
              自己必不為呼叫moible node的node 
              check=true 
              } 
    else 將這個點mark起來 
   } 
        } 
       } 



  } 
  
 } 

4.3.2 呼叫可移動之sensor nodes 
呼叫可移動之感測器主要的判斷條件是當自己的累積到一定的水滴值，就會

將自己視為感測網路之未被覆蓋之區域的邊緣。然後進行呼叫具行動力之感測器

的動作。 
call mobile node 
if(response=true) 
 { 
 then 呼叫 mobile node 藉由食物氣味來源的方向前往食物地點 
 else { 
  if(若食物氣味來源的高度＞自己的高度) 
  { 
  then 不forward食物封包 
  else forward食物封包出去 
  } 
      } 
 } 

4.3.3接收到封包的可移動如何移動 
當一個具行動力之感測器收到呼叫具行動力之感測器節點之封包時，它必需

做一些處理的行動。以下是它的處理方式。 
If (接收到食物封包) 
 Then { 
    檢查自己是否可以離開目前的位置 
    If (自己可以離開) 
   { 
   Then 告知食物封包來源端自己可以去食物所在地進行覆蓋 
   Else 不做任何回應 

} 
      } 
//接到前往指令 
If (接收到前往指令) 
 { 
 依照食物封包的來源一步一步往食物所在地移動 

} 
//到達食物所在地之後之行動方式 
 1.到達食物發源之node 
 2.在尚可連結的情況下，依照其電波強度以遠離食物發源之感測節點 
 3.重覆「檢查演算法」 
 4.If(自己為未被覆蓋之周圍的點) 
  { 
  Then 依照「原路」發送「食物香味封包」 

} 



5. 實驗之模擬結果 
 為了印証我們在此篇論文所提供的方法，我們利用Borland C++ Builder 6.0
撰寫模擬程式。我們的環境假設是假設在一個 650X650公尺的區域裡，以隨機

亂數的方式撒下總數300個感測節點，其中具有行動力之感測節點有100個，而每
個點的感測範圍和溝通範圍皆為60公尺。我們將以能源和覆蓋率來比較各項方法

的結果。 
 在此我們提出一個電腦模擬的現象。當我們以電腦亂數散播感測節點的時

候，因為是取隨機亂數的方式，所以我們撒播的方式非常的平均，也因此造成感

測網路的覆蓋度非常的均勻。因此未被覆蓋到的部份並非一開始我們所想的情

況。也因此容易造成誤判的現象。但是這個現象並不影響我們的理論。我們的理

論在散播不均勻的情況下可以使用之外，在隨機散佈的情況下也可以使用，雖然

有一定的誤判率，但是仍然可以提供一定程度上的覆蓋效果。在此我們利用隨機

散佈的情況下，將未被覆蓋的部份做出模擬實驗，得到以下的結果。 
表 5. 1：覆蓋率結果之各項比較 
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表 5. 2：執行覆蓋動作後之平均能源示意表 
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表 5. 3：執行覆蓋動作後之靜態感測器平均能源示意表 
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表 5. 4：執行覆蓋動作後之可行動之感測器平均能源示意表 
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由以上四張表格的結果可以得知，在覆蓋率的部份，我們將未被覆蓋的

部份在模擬實驗前和實驗後的效果，以百分比的方式表現出來。物理水滴法

在此成功的覆蓋了未被覆蓋到的區域，而鄰居亂走法在此也覆蓋了原先未被

覆蓋之部份的局部。因為這其中會有許多的點，在一個被覆蓋的狀態下仍然

呼叫具行動力的感測節點，所以感測節點無法有效率的前往真正該覆蓋的區

域而導致效果沒有物理水滴法好。隨意走動法在這次的模擬中並沒有能夠有

效的解決網路的覆蓋問題。我們認為，隨意走動法需要在一個未被覆蓋之區

域很多的地方才能有所效果，否則其表現之好壞就得取決於具行動力之感測

節點是否能正好選中需要被覆蓋的地方。 
以靜態平均能源來觀察，我們可以發現，隨意走動法的能源需要用到的

封包數最少，我們認為那是因為隨意走動法中，需要用到封包的傳送只有在

節點互相傳送資料的時候，然而這個方法中，多依靠具行動力的感測節點自

行去發覺未被覆蓋的區域，所以對於封包的傳送上，則沒有大量的需求。也

因為造成電力使用上的不平均，造成有許多的感測節點已經先行失去電力而

無法繼續執行感測的任務。鄰居法因為是利用廣播的方式來傳送封包，所以

封包的流量就相對的提高。也因此沒有感測節點電源耗盡，和隨意走動法相



較之下，的確為一個有一定程度好處的方法。然而水滴法在此除了有良好的

覆蓋率之外，在封包數上，並沒有因為散播水滴而讓其封包數爆增，和鄰居

法相比較，平均只有多出一個封包量而已。 
以整體平均能源的角度來觀察，我們可以發現，三種方法的平均剩餘能

源百分比都差不多，然而就以可移動之感測器節點的電源來說，隨意走動法

造成大量的感測節點用上許多電源，除此之外，更造成靜態的感測節點和具

有行動力之感測節點之平均電源量之差距很大。以感測網路的角度來說，理

想的狀態是能夠有平均使用的電源量。而且盡可能的使可移動之感測器節點

少消耗電源。鄰居密度法在此雖然平均的能源量表現很好，但是其靜態的感

測節點和具有行動力的感測節點之能源差距甚小，若呼叫具行動力之感測節

點，容易造成可移動的感測節點在移動後能量大量減小，相形之下，物理水

滴法之能源差距，是為一個理想的狀態。 

6. 結論與未來方向 
在這篇論文裡我們提供了多種以無搭載GPS的情況下，以分散式的方

式，解決網路的覆蓋問題。並利用實驗的模擬，比較了各種方式的優點與缺

點。 
隨意走動法因為仰賴具行動力之感測節點以隨機的方式選取來達到覆

蓋的目的，所以多走幾次就會形成具行動力之感測節點之大量的能源消耗。

以無線感測網路的角度來思考，如果具行動力之無線感測節點電源消耗太

快，那麼無線感測網路的完全覆蓋時間就無法延長。而鄰居密度法在判斷自

己是否為一個未被覆蓋的區域之邊緣的感測器節點上，不失為一個簡單容易

判斷的方式，但是這樣容易造成大量的感測節點呼叫具行動力之感測節點前

往覆蓋。而物理水滴法是一個具有判斷力之感測網路覆蓋問題的演算法。由

於幾何計算法的實現並不容易，所以未來的目標是進行幾何計算法的實驗，

再利用實驗的結果和前述三項演算法比較，驗証各項演算法之優點與缺點。 
在長遠的目標來說，我們希望在無線感測網路上，能夠利用無搭載GPS

的前提來節省成本之外，更能夠有效率的解決覆蓋的問題。對無線感測網路

有一些許的幫助。在無線感測網路的覆蓋問題上，我們相信會有更多好的方

法，尤於無線感測網路之覆蓋問題為一個重要的課題，所以我們未來也將致

力於更多相關的研究，利用前人及目前的經驗，我們將探討更適用於無線感

測網路之覆蓋問題的分散式演算法。我們的今後我們仍然會繼續致力於此方

面的研究，以盼能夠對此領域有更多的貢獻。 
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