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摘要 
 
現今 Wireless sensor networks (WSNs)已廣泛地應用
在環境偵測與軍事作戰監控系統，如何將大量的
sensor nodes 佈置於特定欲監測區域內是個重要的
議題。雖然 Random deployment 的方法較容易實
行，但是易導致某區 sensors 過於稀疏或密集，分
別造成感測空洞或浪費過多的 sensors 等問題。利
用機器人來佈置 sensors 的方式，可以採用規則的
方式來佈置 sensors，以達到使用最少的 sensors 數
量但能完全覆蓋欲監測區域之目的。因此，本論文
研發一機器人在 WSNs 佈點、修復及回 Home 的演
算法，我們所研發的佈點演算法使機器人能快速且
花費最少的 sensors nodes 數量佈點於欲監測區域，
並有效地避開障礙物實驗顯示本論文所提出的演算
法可以使網路中的 sensor nodes 有效掌握機器人的
移動軌跡。 
 
 

1. 簡介  
 
Wireless sensor networks是由大量微小、成本低廉

且由電池供電的 sensor nodes 所組成。而 wireless 
sensor networks的偵測效能決定於所有 sensor nodes
其感測範圍的涵蓋面積，random deployment的方式
是最簡易的佈點方法，然而 random deployment 的
方式較易造成 sensor nodes 佈點不均，導致某區域

的 sensors nodes過於稀疏或密集，分別造成感測空
洞或浪費過多的 sensors等問題。 

利用機器人來佈置 sensors nodes，除了可以採用

規則的方式來佈置 sensors 外，更能達到使用最少

的 sensors 數量且完全覆蓋欲監測區域之目的，並

可藉由機器人到達不適合人為佈點的地方諸如有毒

氣、化學污染等區域佈點[1][4][5]。在 sensor nodes
佈建的研究中，[1][2][3][4][5][6]利用機器人來進行

WSN 中許多重要的工作，包括佈建 sensors、巡邏

或修復毀損之 sensor 等任務。在[1][2][3]的研究
中，機器人隨南西北東四個方向的優先權逐步移動

並佈置 sensors，在不需要位置資訊的條件下，使用

已佈下的 sensors 來引導機器人在欲監測環境中行

走與佈點，當機器人其通訊範圍內不存在任何一個

sensors時，機器人即佈置新的 sensor node。而在機
器人之通訊範圍內的 sensors，能夠區域性地建議機
器人最適當的探勘方向，機器人將這些 sensors 的
建議結合起來並選擇出一個最適當的方向進行探

勘，亦可不受障礙物的阻擋而在 WSN 中完成佈點
的工作，然而，當機器人遇到障礙物時，將無法保

證整個欲監測區域為 full coverage，可能造成 hole
或 sensing range之重疊。 
本論文利用 mobile robot來 deploy sensor nodes，

能在最短時間內以最少的 sensor 將整個區域佈建使
其具有 full coverage，當網路中有天然障礙物存在

時，機器人亦能以最有效率的方式避開障礙物並完

成具 Full coverage 的網路佈建。 
 

2. 環境與基本概念  
 
本論文的環境假設如下，我們所使用的單一機

器人將配帶有 limited static sensors 與 compass，依
據 compass 機器人可以決定行走的方向，一開始環

境假設機器人被放置在欲監測區域的邊界，機器人

可以不需知道此欲監測區域周圍的邊界資訊。在

此，我們假設 communication range 至少是 sensing 
range的 3倍。 
由於感測網路的效能 highly depend on 感測網路

中 sensor nodes 的 coverage，為了使佈建的 sensors
能達到 full coverage的目的並節省 sensors硬體上的
成本，我們希望盡量減少 sensor nodes 其 sensing 
range的 overlap區域[6][7]， 圖(一)(a)所示為 sensor 
nodes 能擁有最大 coverage 其彼此之間最好的距
離，假設半徑 sr 為 sensor nodes的 sensing range， cr
為 sensor nodes 的 communication range，在滿足

sc rr 3≥ 的條件下，圖(一)(a) 中 node A與 node B距
離為

sr3 時，其彼此之間可以互相通訊，若感測網

路中的 sensor nodes排列如圖(一)(a)所示時，將能使
sensor nodes 的 coverage 重覆範圍最小但卻可滿足
full coverage 的要求，具有 coverage 最大且所需佈
置的 sensor nodes點數最少的優點，並使每個 sensor 
nodes 與其周圍的 nodes 皆具 connectivity。我們將
利用此距離作為本論文中 deployment的依據並設計
一個機器人 deployment的演算法。而為了有效運用



圖(一)(a)中 sensor nodes彼此之間的最佳距離來執行

deployment，在本論文中，我們將採用由蛇行狀的

deployment 方式，機器人從感測區域的邊界出發並
依序放置 sensor nodes。此外，在有障礙物的監測環
境中，本論文所設計的蛇行狀佈點也能隨著障礙物

的不同與複雜度，克服障礙物並有效地佈點，如圖

(一)(b)所示，在有多個障礙物的區域環境中，機器
人也能以本論文所設計的蛇行狀佈點法，繞障礙物

快速佈點，使網路中的每個區域皆能被 sensor nodes
所覆蓋而不致於因障礙物使佈點產生空洞。 
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(a) Sensor nodes彼此相距 3倍的 sensing range，將能以
花費最少的 sensor nodes 數量來達到最大的 coverage。 

(b) 機器人以蛇行狀佈點克服障礙物的環境。 
圖(一)：機器人佈點的規則與蛇行狀佈點法。 
以下，在後續章節中，我們將詳細介紹我們所研

發的演算法。 
 

3. 克服障礙物之機器人佈點技術 
 
在本章節中，我們將正式敘述機器人克服障礙物

的蛇形佈點技術。 
 

3.1 Simple Snake-Like Robot Deployment 
 
我們根據圖(一)(a)中

sr3 的距離，利用機器人設

計一個蛇行狀的佈點演算法，當機器人佈置完一排

sensor nodes 後，將往南方移動 sr)23( ，也就是圖

(一)(a)中的CD，並在上排 sensor nodes 彼此之間的
中垂線上佈置 sensor nodes，使 sensor nodes彼此之
間皆相距

sr3 。以下，我們首先詳述機器人在欲監
測區域內其蛇行狀佈點的規則。 

Snake-like Deployment 的規則主要分為兩個

States，分別為向東行走 (East Movement，簡稱
East)，與向西行走(West Movement，簡稱 West)，
在 East 與 West 中，皆具有兩個行走方向的選擇權

且依優先權先後決定機器人應行走的方向，如

Table I所示，其中 Prefer Direction 1的設計使機器
人有能力東西向蛇行狀行走佈點，而 Prefer 

Direction 2 的設計使機器人能在遇邊界時能由北往

南移動一步，再以東西向蛇行佈點： 
Table I：Snake-like Deployment 

States Prefer 
Direction 1 

Prefer 
Direction 2 

East   
West    

而機器人判斷行走方向的時機可隨時判斷或是行

走固定長度後才判斷，由於機器人佈點是以圖

(一)(a)中每點相距
sr3 來佈點，為簡化敘述，在本

論文中我們採用機器人每佈下一 sensor 後再判斷下
一行走方向來說明；當機器人處於某一 State 時，
機器人每次行走，皆先嘗試往 Prefer Direction 1 的
方向行走，亦即為欲行走的方向，若遇到 Prefer 
Direction 1的方向已有 sensor nodes存在或是遇到邊
界或障礙物時，表示往 Prefer Direction 1 方向行走

失敗，則機器人將會選擇 Prefer Direction 2 方向行

走，每執行 Prefer Direction 2 成功後，機器人將會
切換至另一個 State，如此，East與 West 兩個 states
交替執行，形成蛇行狀佈點。 

 

3.2 Obstacle-Free Snake-Like Robot 
Deployment 

 
上述 Snake-like 的佈點方式，在機器人遇有障礙
物時，將可能造成部分區域沒有佈置 sensor nodes，
且偵測區域的邊界以及障礙物的邊界，皆會有空洞

的產生，如圖(二)中的灰色區域所示，其原因在
於，機器人由東西向蛇行狀佈點方式，當遇到障礙

物後，如圖(二)中的 x 點，機器人僅能以蛇行狀佈

點於障礙物的左邊，而對於障礙物的右邊如圖(二)
中的 B 區，將造成空洞，此外，圖(二)的 A 區，亦
將因 Snake-like 之東西向佈點方式而造成空洞。另

一方面，在障礙物的邊界如圖中的 C區，與欲監測
區域的邊界如圖中的 D區，也會有空洞的產生。因

此，我們將本論文所設計的蛇行狀佈點分為

Obstacle handling algorithm 與 Boundary handling 
algorithm，Obstacle handling algorithm 是本論文

Snake-like Deployment 的主要做法，其能有效地克
服障礙物完成蛇行狀佈點，Boundary handling 
algorithm 是解決欲監測區域的邊界與障礙物的邊界
可能產生邊界空洞的問題。 
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圖(二)：若以簡單的蛇行狀佈點，容易有空洞或是
區域沒有佈點的情形。 
 



3.2.1 Obstacle Handling Algorithm 
 
本 論 文 所 設 計 的 Obstacle-free Snake-like 

deployment，機器人每次行走除了使用簡易蛇行狀

佈點(Table I)中的欲行走方向(Prefer Direction 1)與往
南行走方向(Prefer Direction 2)外，還需在此兩個

Prefer Directions 行走之前，先後檢視兩個方向，亦

即為欲行走方向的反方向行走(如 Table II 中的
Check Direction 1)與往北行走(如 Table II中的 Check 
Direction 2)，如此，機器人可有效地克服障礙物佈
點。由於遇到障礙物後，必須先處理障礙物所可能

引發的空洞問題，因此 Table II 中的 Check 
Direction 1及 2其優先權必須較 Table I中的 Prefer 
Direction 為高，當機器人 檢視 Check Directions 但
卻因無障礙物而無法採用 Check Direction所建議的
方向前進時，即可採用 Table I中的規則來進行簡易

蛇行佈點之走法。 
Table II：為了克服障礙物的 Check Directions。 

States  Check 
Direction 1 

Check 
Direction 2 

East   
West    

綜合上述，我們將以演算法來詳述本論文所設計

的 Obstacle handling algorithm： 
機器人依序執行下列四個 Rules 在網路中行走並

佈放 sensor nodes，其中 Rules 1及 2的設計主要為
克服障礙物所引發的空洞問題，而 Rules 3 及 4 可
使機器人以 Snake-like 方式佈點，機器人每次在行

走前，均會以下列四個規則來決定一行走方向，行

走 rule 中所指定的距離，然後佈下 static sensor，並
再次以下列四個規則來判斷下一次的行走方向： 

Rule1：檢查其蛇行狀佈點 Prefer Direction 1 的反方
向，亦即為 Check Direction 1，是否不存在任

何 sensor node，若是，則機器人往 Check 
Direction 1 行走

sr3 ，若否，則機器人執行

Rule2。 
Rule2：檢查 Check Direction 2的方向是否有空洞且不

存在任何 sensor node，若是，則機器人往

Check Direction 2 行走 sr)23( ，若否，則機器

人執行 Rule3。 
Rule3：若 Prefer Direction 1的方向可行走且未存在任

何 sensor node，則機器人往 Prefer Direction 1
行走

sr3 ，若 Prefer Direction 1的方向已存在
sensor node 或是遇到障礙物與邊界時，則執
行 Rule4。 

Rule4：若 Prefer Direction 2的方向可行走且未存在任

何 sensor node，則機器人往 Prefer Direction 2
行走 sr)23( 。若 Prefer Direction 2 也已存在
sensor node 或是遇到障礙物與邊界時，機器
人若還沒執行完佈點的工作，機器人將會走

回上一佈點的位置，並再重新自 Rule 1 依序
測試，若 Rule1~4 還是沒有一個方向可行

走，機器人回再上一佈點位置，直到 Rule1~4
有一個 Rule可以成功繼續執行佈點為止。 

而由於上下兩排的 sensor nodes 彼此水平座標相
差 sr)23( 單位距離，因此機器人執行 Rule 2 向北

行走並佈點時並非直線向北行走，如圖(三)中由 d
點走至 c 點，其分為兩種向北行走的方式，第一種

為往北行走 sr)23( 後再往 Check Direction 1 方向行

走 sr)23( ，第二種為往北行走 sr)23( 後再往 Check 
Direction 2的反方向，即為 Prefer Direction 1方向行

走 sr)23( ，當機器人要往北行走時，會先執行第

一種方式，若第一種失敗，機器人才會執行第二種

方式，如 Table III 所示，因此，結合 Table II 與
Table III，Rule2 將融入 Table III 的細節，成為
Rule2＇，其規則如下： 

Rule2’：檢查 Check Direction 2 的方向是否不存在任

何 sensor node，若是，則機器人往北行走，

當機器人欲往北行走時，機器人會先執行往

北行走 sr)23( 後再往 Check Direction 1 方向

行走 sr)23( ，若失敗，則在嘗試為往北行

走 sr)23( 後再往 Prefer Direction 1 方向行走

sr)23( 。若皆失敗，則機器人執行

Rule3。 
同理，機器人執行 Rule 4同樣分為兩種向南行走的

方式，如 Table IV 所示，因此，結合 Table II 與
Table IV，Rule4 將融入 Table IV 的細節，成為
Rule4＇，其規則如下： 

Rule4’：若 Prefer Direction 2 的方向可行走且未存在

任何 sensor node，則機器人往南行走，當機

器人欲往南行走時，機器人會先執行往南行

走 sr)23( 後再 Prefer Direction 1 方向行走

sr)23( ，若失敗，則在嘗試為往南行走

sr)23( 後再往 Check Direction 1 方向行走

sr)23( 。若 Prefer Direction 2 也已存在
sensor node 或是遇到障礙物與邊界時，機器
人若還沒執行完佈點的工作，機器人將會走

回上一佈點的位置，並再重新自 Rule 1 依序
測試，若 Rule1~4 還是沒有一個方向可行

走，則機器人回再上一佈點位置，直到

Rule1~4 有一個 Rule 可以成功繼續執行佈點

為止。 

圖(三)：本論文的蛇行狀佈點克服內凹的障礙物之
情形。 
 
 
 



Table III：Check 
Direction 2的細節。 

Table IV：Prefer 
Direction 2的細節。 

States Check 
Direction 2 

East   
West    

States Prefer 
Direction 2 

East   
West    

因此，整合 TableI的 Prefer Directions與 Table II的
Check Directions，並結合 Table III 與 Table IV，
Obstacle-Free Snake-Like Movement Rule的詳細內容
為 Table V所示。 

Table V： Obstacle-Free Snake-Like Movement 
Rule。 

States 
 Check 

Direction 
1 

Check 
Direction 

2 

Prefer 
Direction 

1 

Prefer 
Direction 

2 

East     

West      
我們所設計的 Snake-like deployment，可達到克服
障礙物佈點。但是，若僅採用如圖(一)的佈點準
則，對於欲監測區域與障礙物的邊界，將容易有空

洞的情形，因此在機器人執行 Snake-like movement 
rule時，遇到邊界將會採用 Boundary rule 來解決邊

界的空洞問題。以下，我們將詳述 Boundary rule的
詳細內容。 
 
3.2.2 Boundary Handling Algorithm 

 
當 robot 遇到邊界或障礙物前，其行走方式可能

與邊界或障礙物成垂直或平行關係，由於處理方式

不同，以下我們依垂直關係與水平關係來討論其邊

界的處理方法。 
 

A. Vertical Problem 
 
在我們所設計的 Snake-like deployment，因邊界
或障礙物的存在，機器人可能無法行走其所需的距

離後，在理想佈點位置放置 sensor nodes，因此，針
對機器人在執行 Obstacle Handling Algorithm 的
Rules 1~4的過程中，因機器人行走方向與障礙物或

監測區域邊界垂直，而行走不足所需行走的距離，

導致在邊界產生空洞的問題來討論。 
 

(a) Boundary rule for Rule1 and Rule3 
當機器人在執行 Rule1 與 Rule3 佈點時，其行走

方向為東向或西向，若行走的距離因遇到障礙物或

邊界而不足
sr3 ，則機器人會判斷是否應該在此邊

界旁多放置一個 sensor node 來避免空洞產生，如圖

(四)(a)所示，邊界右邊的點及虛線方別代表 robot下
一次佈點的位置與其感應範圍，然而 robot 遇邊界
後便無法繼續右行，導致行走的距離因遇到障礙物

或邊界而不足
sr3 ，若邊界與上一佈點的距離為

l，大於 sr)23( ，則機器人將在此邊界多放置一

個 sensor node，如圖中 a 點所示，若距離 l小於或

等於 sr)23( ，則機器人不需在此邊界放置 sensor 
node，而由於 a 點是為解決邊界空洞所額外需放置

的 sensor，機器人須在理想的位置來判斷下一佈點

的位置，因此，當機器人放置 a點後，將退回 b點
重新執行 Obstacle handling algorithm。 

 
(b) Boundary rule for Rule2’ and Rule4’ 
當機器人在執行 Rule2’佈點時，因 Rule2’具有兩

段走法，為先往北行走 sr)23( 後，再往 Check 
Direction 1或 Prefer Direction 1方向行走 sr)23( ，

因此遇到障礙物的情況分為兩種情形，第一種為機
器人往北行走不足 sr)23( 便遇到障礙物，此時雖然

往北行走不足 sr)23( ，但機器人仍需執行往 Check 
Direction1或 Prefer Direction 1方向行走 sr)23( 後

佈點，來避免空洞產生，第二種為機器人往北行走

sr)23( 後沒有遇到障礙物，但往 Check Direction 1
或 Prefer Direction 1方向行走不足 sr)23( 則遇到障

礙物，此時機器人仍會在障礙物邊界放置 sensor 
node。 
圖(四)(b)即為第一種情況的例子，當機器人執行

State=West的 Rule3 行走至 a點並放置 sensor後，
在 a點時機器人同樣檢查其 Rules 1~4，首先機器人
判斷 Rule1失敗(往東行走)，再判斷 Rule2’，Rule2’
分為兩種，分別為往北行走 sr)23( 後往 Check 
Direction 1 方向 (東方 )行走 sr)23( 與往北行走

sr)23( 後往 Prefer Direction 1 方向 (西方 )行走

sr)23( ，而因為從 a 點往北 sr)23( 且往 Check 
Direction 1 方向(東方) sr)23( 的位置已有 b 點存
在，因此機器人將判斷往北 sr)23( 且往 Prefer 
Direction 1(西方) sr)23( 的位置，因此位置不存在

sensor node，此時，機器人將執行佈點的動作，因
機器人往北行走距離 h 小於 sr)23( ，則機器人仍執

行往 Prefer Direction 1(西方)的方向行走 sr)23( 並

佈點，如圖中的 c 點，但因 c 點是為解決邊界空洞
所額外需放置的 sensor，因此，當機器人放置 c 點
後 ， 將 再 退 回 a 點 執 行 Obstacle handling 
algorithm，因此，此時機器人執行 Rule1(東方)與
Rule2’(北方)皆發現已有 sensors 存在後，機器人將
執行 Rule3往 Prefer Direction 1(西方)行走至 d點佈
點，同理，機器人如上述所示佈點。  
圖(四)(c)為第二種情況的例子，圖中當機器人執

行 State=West 的 Rule3 佈點至 a 點並放置 sensor 
node 後，機器人在 a 點同樣檢查其 Rules 1~4，首
先機器人判斷 Rule1的 Check Direction 1(往東行走)
失敗因已有 sensor node存在後，再判斷 Rule2’，因
Rule2’分為往北行走 sr)23( 後往 Check Direction 1方
向(東方)行走 sr)23( 與往北行走 sr)23( 後往 Prefer 
Direction 1 方向(西方)行走 sr)23( ，此時當機器人

執行往北行走 sr)23( 後往 Check Direction 1方向(東
方)行走 sr)23( 的位置不存在 sensor node，因此機



器人執行往北行走 sr)23( 後往 Check Direction1方向
(東方 )行走距離 l遇到障礙物邊界，雖然 l小於

sr)23( ，但為了避免空洞的產生，機器人仍在此

障礙物邊界放置 sensor，即圖中的 b 點。同樣地，
由於 b 點為解決空洞產生所額外佈置的 sensor，當
機器人放置 b 點後，將再退回 a 點執行 Obstacle 
handling algorithm，因在檢查 Rule2’中已有 b 點存
在，此時機器人將執行往北行走 sr)23( 後往 Prefer 
Direction 1 方向(西方)行走 sr)23( 並佈點，即圖中

的 c點所示。 
而 Boundary rule for Rule4’與 Boundary rule for 

Rule2’相同，Rule4’同樣也也分為兩段走法，因此

也分為兩種情形，其解法同 Boundary rule for 
Rule2＇。 
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(c) Boundary for Rule2’(第二種情形)。 

圖(四)：東南西北四個方向若遇到障礙物或邊界
時，因障礙物或邊界與機器人行走方向垂直而產生
空洞的情形。 
 
B. Horizontal Problem 
機器人在佈點時，除了遇到障礙物或邊界可能產

生上述因剩餘長度不足夠走至下一個欲佈點的位

置，導致小區域空洞產生的問題外，其餘會產生空

洞的情形均為，機器人行走的方向與障礙物的邊界

呈現平行時，導致機器人順著障礙物邊界的方向行

走，而使障礙物邊界旁形成一排多個區域空洞的情

況，如圖(五)(a)所示，因此機器人將分別處理因執

行 Rule1及 3時，產生邊界空洞的情況。 
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Rule1 : State=West

A

B

Rule3 : State=West

Rule1 : State=West

(a) 機器人執行 Rule1及 3時，對障礙物邊界所產生
的空洞問題。 
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(b) 因執行 Rule1與 Rule3時，障礙物行走方向無法
發現 A區的空洞。 
圖(五)：機器人行走方向與障礙物邊界方向同向所
產生的邊界空洞問題。 

 
首先，A 區為執行 Rule1 與 Rule3 時所共同可能
產生的邊界空洞，以下以 Rule3 來舉例說明，當機

器人執行 State=West的 Rule3時，因機器人行走方

向無法發現如圖(五)(a)中的 A 區的空洞，我們將利

用一個 hole_flag 來解決 A區的情形，hole_flag初始
為‘false’，表示是否處在處理 hole 的狀態，首先，

當機器人在執行 Rule3 時若遇到障礙物邊界無法行

走，機器人將往北方移動，並同時嘗試往 Prefer 
Direction 1(西方)行走，若機器人往北方移動 sr)23(
仍無法往 Prefer Direction 1(西方)方向行走，則機器

人將退回並繼續執行 Obstacle handling algorithm，
反之，若機器人往北方移動 sr)23( 的長度內，能往

Prefer Direction 1(西方)行走成功，如圖(五)(b)中的
a 點，則機器人會判斷 hole_flag 是否為‘false’，若

hole_flag=‘false’則機器人將 hole_flag設為‘true’，且
機器人將保持原 state 沿著此邊界邊緣往 Prefer 
Direction 1(西方)繼續執行每隔 sr3 佈點，並每走到

固定的
sr3 定點的同時嘗試往下行走退回正常佈點

的位置如 b點，當機器人回正常佈點位置如 b點成
功後，機器人將繼續執行 Obstacle handling 
algorithm，而當機器人行走至 c 點時，若機器人判

斷其同樣能在北方移動 sr)23( 的長度內，能往

Prefer Direction 1(西方)方向行走成功時，如 c 點，
此時機器人判斷 hole_flag=‘true’，表示正在處理空

洞的狀態，因此機器人將不會執行跨越此邊界的的

動作，而直接執行 Obstacle handling algorithm 佈
點，並再將 hole_flag設回‘false’，因此，在圖(五)(b)
的場景中，機器人會將此凹洞佈滿 sensor nodes，直
到機器人發現四周都已佈點或遇障礙物時，依據

Rule4’機器人可一步步依 sensor node 所記錄的資訊

執行沿原路往回走的動作，當機器人由 d 點退回到
c 點的過程中，機器人皆發現四周已佈點或是有障
礙物，直到機器人退回到 c 點的位置，機器人同樣
偵測到往北方移動 sr)23( 的長度內，能往 Prefer 
Direction 1(西方)行走成功，且 hole_flag 為‘false’，
則機器人將同樣如上述作法跨越此邊界並佈點，如

圖(五)(b)中的黃色路徑所示，雖然此法無法完全克



服所有開口往北的障礙物，但機器人能盡其所能佈

點。 
根 據 上 述 的 Obstacle handling algorithm 與

Boundary handling algorithm，可在使用較少的
sensor nodes下盡可能將欲監測區域佈滿，並克服障
礙物的影響。 

 
4. 效能評估 
為 了 評 估 本 論 文 所 設 計 的 Obstacle-free 

deployment mechanism 與 Power-conservation repair 
mechanism，我們將與[4](在此簡稱為 CED)所設計
的機器人佈點方法做比較。首先，我們先說明本論

文的模擬環境，再探討本論文與 CED 之各參數的

模擬結果。 
 

Table VI：Simulation parameters 

0.025J/sIdle cost

32400J (100hr)Total initial energy

324J/hrMaximum energy consumption in 
motes

0.030J/sPacket reception cost

0.075J/sPacket transmission cost
20mSensing range
40mCommunication range
ValueParameter 

0.025J/sIdle cost

32400J (100hr)Total initial energy

324J/hrMaximum energy consumption in 
motes

0.030J/sPacket reception cost

0.075J/sPacket transmission cost
20mSensing range
40mCommunication range
ValueParameter 

 
4.1 Simulation Model 
我們利用 C++設計一模擬程式來評估本論文所設

計的機器人佈點與修復的機制，並與 CED 的機制
來做比較。在本論文中，我們參考典型的 Berkeley 
motes [12] 之條件來模擬，其詳細內容如 Table VI： 

 
而機器人配帶有(1) compass 來指引方向 (2) 一個
Berkeley mote [12] 作為與網路中 sensors通訊之無線
設備  (3) 固定數量的 Berkeley motes [12]，其
Mobility cost 參考 Robomote I [10]為 8.267J/m，且我
們假設機器人其速率為 3m/s，以及其總電量為
64800J 。 在 環 境 方 面 ， 模 擬 環 境 大 小 為
400*400m，此外，各模擬結果為 10 個 independent 
runs的平均值。 
本模擬包含兩個部份，第一個部分我們將先自我

檢視本論文所設計的 Obstacle-free deployment 的佈
點效果；第二個部份我們將比較 ODR與 CED [4]在
無障礙物與有障礙物環境中，其將欲監測區域佈滿

sensor nodes所花費的 Deployment Time 與 Number 
of Sensors，在此，我們定義當網路中 sensors 的
sensing range 達到欲監測區域面積的 98%，則機器
人執行 Deployment機制結束。 

 
4.2 Performance Study of ODR 
在第一部份中，首先我們將先模擬出使用 ODR
佈點在有障礙物與無障礙物環境中的情形，如圖

(六)(a)為在無障礙物環境中使用 ODR佈點的模擬，
由圖中可看出機器人能以 Snake-like deployment 使
欲監測區域能以幾乎最少的點數來達到 full 

coverage 的目的，在此 400*400m 的環境中，數字

為機器人佈點的順序，機器人僅花費 174個 sensors
即能將此區域佈滿，圖(六)(b)為在障礙物環境中使
用 ODR 佈點的模擬，可看出機器人採用 ODR 的
Obstacle-free snake-like deployment 能有效避開障礙
物並以蛇行狀佈點法將欲監測區域佈滿 sensor 
nodes。 

 
(a) The deployment in an 
environment without 
obstacle. 

(b) The deployment in an 
environment involved 
obstacle. 

圖(六)：Snapshots of the deployment of ODR 
mechanism. 

 
4.3 Comparative Study 
在第二部份中，首先我們將比較 ODR與 CED在
無障礙物環境與有障礙物環境中，其執行完

Deployment 所花費的時間與所需花費的 sensor 數

量，我們設計在障礙物環境中，障礙物形狀分別有

長方形、L型與 C型，圖(七)為 CED與 ORD在上
述不同環境中達到 full coverage 的 Deployment 
Time，圖(八)為其分別所花費的 sensor nodes。從圖
(七)中顯示出，在沒有障礙物的環境中，CED 使欲
監測區域達到 full coverage 的 Deployment Time 較
ODR久，其原因在於 CED佈點的條件使 sensor佈
點過密，導致 sensor nodes 之間的 overlap 區域較
大，因此需要花費較多的 Deployment Time 才能達
到 full coverage 的要求，因此圖(八)中可看出 CED
在沒有障礙物環境中的 Deployment Time 較 ODR
大；在障礙物的環境中，CED 會因為障礙物的影響
而產生空洞，且機器人採用往其周圍最久沒行走的

方向行走，空洞區域沒有有效的通知機器人至空洞

修補的機制，因此從圖(七)中可以看到機器人要達
到 full coverage 的時間花費相當長久，反之，ODR
的 Obstacle-free deployment mechanism 幾乎能克服
大部分的障礙物佈點，並對於障礙物邊界空洞的問

題皆能在行走過程中即時填補，因此達到 full 
coverage 的時間較 ODR 短， 圖(八)也顯示出 ODR
所花費的 sensor 數較 CED減少許多。 
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圖 (七 )：Deployment time of ODR and CED in 
different environment。 
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圖 (八 )：Comparison of the number of sensors 
deployed by applying ODR and CED schemes in 
different environment. 
 
5. 結論  
本 論 文 所 研 發 的 Obstacle-free snake-like 

deployment mechanism 能以蛇行狀的方式，在花費

最少的 sensor nodes 個數下將欲監測區域達到 full 
coverage 的目的，且機器人在行走過程中利用

Counter value 留下行走軌跡，使 WSN 中的 sensor 
nodes 皆能追蹤機器人的位置資訊，而 X-correction 
mechanism 在盡量產生較少的 control packets 條件
下，解決了 sensor nodes 追蹤機器人路徑有繞遠路

的情形，當 sensor nodes 即將耗盡電量或是偵測到

損毀區域時，其將以較短路徑來快速通知機器人進

行修復。 
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