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一、中文摘要
近年來隨著無線通訊與感測器技術

進步，如何將配備無線界面之感測器散
佈在特定空間形成通訊架構以完成特殊
任務，已成為現在相當熱門的研究議
題。然而在無線感測網路中經常會面臨
一些問題與挑戰，尤其是能源的限制，
由於在無線感測網路當中往往沒有固定
的電力支援，感測器靠著自我搭備的電
池以維持能源提供，一旦感測網路中有
若干感測器電池能源耗盡將使得感測網
路之生命週期下降。

於是，發展可節省能源之通訊架構
為無線感測網路中一項相當重要的關鍵
技術，本研究計劃發展無線網路拓撲控
制技術以有效的達成此目標，並且由我
們之實驗模擬結果亦可以指出網路拓撲
控制可以有效的降低網路能源的消耗率
與提升網路的生命週期。

關鍵字：無線感測網路、拓撲控制技術、
能源消耗、網路生命週期

Abstract

In recently years, as the great progress of
wireless communication and sensor
technology, to diffuse wireless sensors in
certain areas to accomplish specify task
has became very popular research issues.
Therefore, it will suffer from some
problems and challenges in wireless sensor
network, especially the limited energy
resource. This is because the nodes in
sensor network often have no fixed power

supply, and they maintain their power by
batteries. If several sensors exhaust their
energy, it leads to degradation of network
life time.

Thus, to develop energy-efficient
communication infrastructure is a very
important key technology of wireless
sensor network. This research plan
develops network topology-control
technology to archive this objective. Our
simulation results also show that it can
efficiently lower the rate of energy
consumption and increase the network life
time by network topology control.

Key word: wireless sensor network,
topology control, energy consumption, and
network lifetime.

二、研究計劃之動機與目的
無線感測網路為一具有自我組織與

自我校調能力之網路架構，感測網路通
常具有一個資料中心負責資料的處理與
散佈，而感測網路下之感測器則負責資
料的蒐集，感測器可將蒐集之資料直接
地送回資料中心，這種通訊架構亦稱
single-hop wireless network，然而基
於無線通訊距離的限制，這類架構的網
路已經漸漸不被採用，而另一類的通訊
架構稱為 multi-hop wireless network
因應而提出，在這類的通訊架構下，感
測器可以藉由其它感測器做為中繼點
(intermediate node)間接地將資料傳遞
至資料中心，如此不但可以擴大無線網
路的泛蓋範圍，亦可以增加無線網路之
傳輸能力。
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有研究指出無線節點之點的干擾為
限制網路產能與消耗能源的重要因素
[2][3],適當的調整傳輸距離之減少臨
近之節點數量，可以有效的降低節點之
間的干擾問題，這種技術又稱為無線網
路拓撲控制(topology control)，本期
研究計劃之目的在於研究一套無線網路
拓撲控制方法，在不破壞網路連通性
(connectivity)的絛件下，儘可能的降
低節點之傳輸功率以達到較佳的節省能
源目的。

三、研究方法與成果
在探討無線網路節省能源之拓撲控

制方法之前，必需先了解無線環境下傳
輸功率與傳輸距離之關係，相關文獻指
出傳輸功率與傳輸距離為多次方的指數
關係[1]，一般訊號在無線環境下有幾種
衰減模式：

 Free space model:
若訊號在傳送器與接收器之間以直

線光進行並且無任何障礙，則可以用這
一個模型來估計訊號的衰減如下：

(1)

其中Pt與Pr分別代表發送器之功率與訊
號至接收器的功率，Gt 與 Gr 則代發送器
與接收器之天線增益，λ代表波長，L 代
表系統之衰減係數，這類模型亦表示傳
輸區域為以發送器為中心的圓圈範圍，
只要接收器落在發送器的圓圈範圍內即
可接收到資料。

 Two-Ray ground reflection model:
這一種的模型不但考量了訊號直接

在媒介的衰減，亦考量訊號在地面上產
生反射而造成影響，相較於 free space 模
型，此模型更適合用於描述長距離傳輸
之訊號衰減。

(2)

在此模型下，當傳輸距離在一個值

dc=(4πhthr) 以
內，訊號衰減

仍遵循著式子(1)所提的 free space 模
型，當傳輸距離大於 dc 值，訊號則遵循
式子 (2)之衰減模式，Two-Ray ground
reflection model 已經廣泛地被接受與使
用於無線網路研究，在本研究計劃亦使
用此模型為我們的訊號衰減模型。

 Shadowing model:
通常無線環境會存在一些障礙或多

路徑干擾效應使得傳輸距離為不規則的
分佈，亦使得傳輸範圍成為不規則的傘
型，此模型加入隨機變數的方法動態預
測傳輸功率的衰減，它也是較接近直實
環境的訊號衰減模型，但為了先簡化我
們的研究方法，我們並不考慮這類的模
型於這次的研究計劃當中。

藉由對無線訊號衰減的觀察，
Rodoplu et al. [2] 提出一套中繼轉播區
域(relay region)的概念，這份研究指出間
接的使用中繼節點傳輸比直接傳輸有更
低的能源消耗，而中繼轉播區域則代表
若是傳送節點欲與此此區域中的節點進
行通訊，則可透過中繼節點，其中繼轉
播區域的示意圖如圖一。

中繼轉播區域會有一個邊界，若是
在一個節點旁邊存在許多中繼節點，則
會產生多個中繼轉播區域，則這些區域
的邊界則會形成一塊封閉區間如圖二。
這也表示若傳送節點欲與區間外的節點
通訊，皆可間接透過中繼節點，於是傳
送節點之泛蓋範圍只需要覆蓋中繼轉播
區域所形成的封閉區間即可。

圖 1 Relay Region 示意圖
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圖 2 Enclosure 示意圖

基於此概念，Li Li et al. [3] 提出
一套網路拓撲控制演算法，稱為 small
minimum-energy communication networ
k (SECN)。此演算法目的在於消除一些
沒有必要的鄰近節點並嘗試地把無線節
點之傳輸半徑降到最低而不失網路之連
通性，使用其拓撲控制方法之例子展示
於下列圖三與圖四，其分別表示尚未做
網路撲拓控制與使用 SECN 拓撲控制演
算法之網路，而圖五則指出當網路的密
度增加時，使用拓撲控制方法可以有效
的降低整體網路節點的平圴傳輸半徑。

為了證明拓撲控制可有效的節省能
源，我們將拓撲控演算法實驗於柏克萊
分校所開發的網路模擬器 [7] 和 CMU
所發展之無線模組 0， 我們利用拓撲控
制演算法調整無線網路路由協定 AODV
[6] 之鄰近節點，並利用拓撲控制演算
法所計算出之最小傳輸半徑，根據無線
訊號衰減模型反推出適當所需的傳輸功
率，將之套用於無線網路中的各個節點。
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圖 3 未做拓撲控制之無線網路
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圖 4 經過拓撲控制之無線網路
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圖 5 拓撲控制在不同密度對傳輸半徑的影響

再來，我們根據 [5] 所提出的能量
消耗模型，將此模型應用對我們的實驗
當中，然後進行模擬，我們分別測量拓
撲控制對能量消耗率與網路生命週期的
影響，如下圖六及圖七。
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圖 6 拓撲控制減緩能源的消耗率
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圖 7 拓撲控制延長網路的生命週期

由實驗結果可以觀察之，做網路拓
撲控制可以有效的節省能量與提升生命
週期，而有相關文獻指出[4][5]，能量消
耗並非只是傳送與接收端會耗損能量，
在干擾區域之內的節點接受到不必要的
封包而丟棄之，亦會產生能量的消耗，
於是利用拓撲控制減少傳輸半徑，相對
的也減少因受干擾而丟棄封包而產生的
不必要能量消耗，達到較佳的能源使用
效率。

四、結論
在本期的研究當中，我們已研究出

應用於無線感測網路之拓撲控制方法，
並將其方法成功的整合於無線網路模擬
器中進行實驗，進而驗證拓撲控制之成
效性，在未來的研究計劃當中，我們將
嘗試把拓撲控制方法整合至感測器的作
業系統當中，進而測量拓撲控制方法對
真實感測器的影響。
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