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摘要 
本論文在解決多重感測元件之異質型無線感測網

路上的目標點覆蓋問題(Target Coverage Problem)。本
論文將無線感測器互相合作以涵蓋感測環境的問題
轉換成集合涵蓋問題(Set Cover Problem)，再以整數線
性規劃(ILP)建構出本問題的模型，並求出最佳解。本
論文接著提出剩餘電量優先考量式演算法(Remaining 
Energy First Algorithm, REFA)，REFA將使感測器以本
身電量的多寡來決定是否開啟感測元件。為進一步提
升感測器間能量消耗的平衡，本論文另外提出能源效
率優先考量式演算法(Energy Efficient First Algorithm, 
EEFA)。有別於REFA，EEFA將同時考量本身與鄰居
的電量與感測能力，使整個網路的能源消耗更有效
率。就我們所知，本論文是第一篇解決多重感測元件
之異質型無線感測網路上的目標點覆蓋問題的論
文。另外，實驗模擬顯示，EEFA比REFA更能延長網
路存活時間，且與ILP運算出的最佳網路存活時間相
比，差異可在10%以內。 

1. 緒論 

近幾年的網路通訊相關研究中，無線感測網路

(Wireless Sensor Networks, WSNs)已成為相當熱門的

研究領域。透過大量佈設具有低成本、低耗電、小體

積、短距無線通訊等特性的無線感測器 (Wireless 
Sensor Node)所建構的無線感測網路已經被廣泛地應

用，例如：戰場上的軍事偵測、醫學上的醫療看護監

控、身心障礙輔助、自然災害的警報、災區的探測與

監視等[1]。 
典型的無線感測器是由運算控制器、無線通訊模

組、記憶體、感測元件(Sensing Unit)與電池等元件組

成。當無線感測器搭載不同的感測元件之後，即可擁

有不同的感測功能，以MICA2 mote [2]為例，一旦連

接感測溫度、亮度、聲音或振動等不同的感測元件之

後，MICA2 mote便具備多重感測能力，即可偵測不同

的感測屬性(Sensing Attribute)。在大型的感測任務之

中，通常需監控較多的感測屬性，若每一個無線感測

器都搭載全部所需的感測元件，將大幅提高佈建網路

的成本；同一個無線感測器開啟愈多的感測元件時，

也愈容易加速電量消耗。故在成本的考量下，建置異

質型無線感測網路 (Wireless Heterogeneous Sensor 
Networks, WHSNs) ，即成為一個可行的策略[3]。在

WHSN中，無線感測器搭載感測元件的數量或類型均

不盡相同，透過相互協同合作，使得感測區域內的所

有待測屬性皆能完全受到偵測與監控。其中，考慮若

待測區域(Sensing Field)需滿足特定的感測品質，則此

網路將會衍生出覆蓋問題(Coverage Problem) [4]。根

據待測區域的類型可將覆蓋問題分為二大類 [5]： 
 區域覆蓋問題(Area Coverage Problem)：待測區

域內全部的面積皆為感測的目標 [6-7]。 
 目標點覆蓋問題(Target Coverage Problem)：待

測區域內的特定位置座標為感測目標 [8-11]。 
由於電池是無線感測器主要的電力來源，更換電池

是無線感測網路上較難以實現的策略。因此，如何妥

善運用有限的電池電力，一直是無線感測網路領域中

相當重要的研究議題。 
有鑑於此，本論文針對異質型無線感測網路上的目

標點覆蓋問題進行研究。本論文首先利用二分圖

(Bipartite Graph)，將原本的目標點覆蓋問題轉換為集

合涵蓋問題(Set Cover Problem)，再以整數線性規劃

(Integer Linear Programming, ILP)來建構問題的數學

模型。為了實現無線感測器可分散進行決定開啟哪些

適當的感測元件，本論文提出剩餘能源優先考量式演

算法(Remaining Energy First Algorithm, REFA)與能源

效 率 優 先 考 量 式 演 算 法 (Energy Efficient First 
Algorithm, EEFA)二種分散式演算法。REFA僅以感測

器本身電量的多寡去決定是否開啟感測元件。EEFA
則是同時考量本身與鄰居之間的電量與感測能力來

決定是否開啟或關閉本身的感測元件，以期在滿足所

有目標點的全部屬性皆受到偵測的條件下，網路存活

時間可以達到最長。由實驗得知，REFA與EEFA皆能

有效延長網路存活時間。就我們所知，本論文是最早

在多重感測元件之異質型無線感測網路上異質型無

線感測網路上探討目標點覆蓋問題的論文。 
本論文的架構如下：第二節探討目前討論目標點覆

蓋問題的相關研究。第三節則陳述本論文所研究的異

質型無線感測網路上的目標點覆蓋問題，並利用整數

線性規劃(ILP)建構本問題的模型。第四節為本論文所



提出的兩個有效運用電量之分散式演算法：剩餘能源

優先考量式演算法(REFA)與能源效率優先考量式演

算法(EEFA)。第五節顯示模擬的結果。第六節則是本

論文的結論。 

2. 相關文獻 

感測區域的覆蓋問題是無線感測網路領域中重要

的研究議題之一。依據待測區域的類型，無線網路中

的覆蓋問題可分為區域覆蓋問題與目標點覆蓋問

題，目前已有許多論文分別探討這兩個議題，由於本

論文的研究係著重目標點的覆蓋問題，因此，以下將

介紹目標點覆蓋問題的相關研究。 
Cardei等作者在[8]中探討目標點覆蓋問題，並以二

分圖(Bipartite Graph)表示無線感測器與目標點之間的

覆蓋關係。[8]將目標點覆蓋問題轉換成最大化集合涵

蓋問題(Maximal Set Cover Problem)，目的是使網路的

存活時間達到最大，並提出以線性規劃 (Linear 
Programming, LP)為基礎的啟發式演算法與集中式的

貪婪演算法。然而在[8]中所提出的演算法並非分散式

的演算法，故在應用上可能因此受到限制。且每一個

無線感測器也都只有一個相同的感測元件，並沒有考

慮多重感測元件的情況。 
在[9]中，Cardei等作者在無線感測器的感測距離可

調整的情況下，探討目標點覆蓋問題。此論文同樣以

二分圖來表示無線感測器與目標點之間的覆蓋關

係。[9]將問題轉換成距離可調整之集合覆蓋問題 
(Adjustable Range Set Cover Problem)，首先以ILP建構

問題的模型，再提出以LP為基礎的啟發式演算法與包

含集中式及分散式的貪婪演算法，進而延長網路的存

活時間。 
在特殊的應用場景中，無線感測網路可能會需要更

高的覆蓋要求，因此Yang等作者在[10]中即探討網路

覆蓋需達到k-coverage的目標點覆蓋問題，並同時考慮

網路連通性的維持。[10]提出了以LP為基礎的集中式

演算法與兩個分散式的演算法。然而在[9]、[10]中所

考慮的網路中，無線感測器的感測元件仍然只有單一

感測元件，並沒有考慮到多重感測元件的情況。 
Wang與Zhong在[11]中考慮無線感測器因成本不

同而有不同的感測距離。與[10]相同，[11]是在單一感

測元件情況下討論k-coverage目標點覆蓋問題。不同點

在於Wang與Zhong主要是在解決感測器放置問題 
(Sensor Placement Problem)，並提出以LP為基礎的近

似演算法(Approximation Algorithm)，找出無線感測器

的放置位置，使得佈設網路的成本達到最低。 
以上的相關研究都僅在單一感測元件的情況下，探

討目標點覆蓋問題，以我們現有的知識而言，目前並

沒有其他的論文是在多重感測元件之異質型無線感

測網路環境下，針對目標點覆蓋問題進行討論。雖然

Sanli等作者在[12]有考慮到無線感測器擁有多重感測

元件的情況，但是這篇論文所探討的問題是感測元件

偵測到屬性之後續動作的排程問題，其研究議題並不

屬於覆蓋問題。 
目標點覆蓋問題在多重感測元件的情況下，無線感

測器開啟感測元件的組合變化將更為複雜，不僅需要

考慮目標點是否被覆蓋，同時也需要考慮目標點被覆

蓋的感測屬性種類是否達到要求，且無線感測器的耗

電量越少越好，以延長網路存活時間。這使得目標點

問題在多重感測元件下比在單一感測元件下的情況

更加難以處理。由於多重感測元件下的最大化集合涵

蓋問題包含單一感測元件下的最大化集合涵蓋問

題，且[8]已經證明在單一感測元件下的最大化集合涵

蓋問題是一個NP-complete的問題，故多重感測元件下

的最大化集合涵蓋問題也是一個NP-complete的問

題。在硬體的限制下，無線感測器無法應用需要指數

時間的演算法來解決此問題，故本論文將提出二個低

計算複雜度並且容易應用於無線感測器上的演算法。 

3. 問題陳述與ILP模型 

本論文假設在異質型無線感測網路中，每一個無線

感測器均是隨意佈建並且不具有移動能力，每一個無

線感測器具備相同的通訊能力、計算能力與初始電

量。利用定位演算法或是搭載GPS等方式，每一個無

線感測器可獲得本身的位置資訊。為了簡化問題的複

雜度，本論文假設每一種感測元件的感測距離均相同

且固定不變，而無線感測器的通訊距離均大於感測距

離的二倍。但每一個無線感測器搭載的感測元件之數

量與類型不盡相同，每一類型的感測元件只能偵測同

一種類的感測屬性，不同類型的感測元件在偵測時會

有不同的電量消耗。此外，本論文所討論的目標點為

待測區域內需要被偵測的位置點。網路在初始化時，

假設網路上無線感測器的密度已滿足最低需求，亦即

當網路佈建完成後，每一個目標點的每一種感測屬性

均會被覆蓋。 
無線感測器與目標點的覆蓋關係可以使用二分圖

來表示。在圖1 (a) 中存在三種感測屬性b1、b2與b3。
s1、s2、s3、s4、s5分別代表五個無線感測器，s1與s5均

搭載可偵測感測屬性b1與b2的感測元件β1與β2，s2與s3

均搭載可偵測感測屬性b1與b3的感測元件β1與β3，而s4

則搭載三種感測元件β1、β2與β3，其中，三種感測元

件的感測半徑皆為Rs。t1與t2則是待測區域內二個不同

的目標點。本論文將目標點結合不同的感測屬性，以

不同的方框來表示，即可轉換成多重感測屬性之覆蓋

關係二分圖，例如圖1 (b) 即是一個可表示三種感測屬

性之覆蓋關係的二分圖，其中，γ1,1代表目標點t1受到

感測屬性b1所覆蓋，γ2,3則表示目標點t2受到感測屬性

b3所覆蓋。若無線感測器s1有能力以感測屬性b2覆蓋目

標t1，則s1與γ1,2之間將有一條連接線，其中，在圖1 (b)
以不同的線段來區別不同的感測屬性。 

本論文利用上述的多重感測屬性覆蓋關係二分

圖，將異質型無線感測網路下的目標點覆蓋問題轉換

為集合涵蓋  (Set Cover)問題。一組Set Cover代表

WHSN上所有無線感測器擁有的感測元件之開啟狀

態。在這樣的狀態下，所有目標點的所有感測屬性均

可以被完整覆蓋。以圖1 (b) 為例，若某一組集合代表

s1與s4均開啟β2且s3開啟β1與β3，則此組無線感測器所

選擇的感測元件可以共同覆蓋二分圖上的每一個方

框，所以此組集合即是一組Set Cover。根據以上Set 
Cover的特性，集合涵蓋問題即為給定一組目標點與一



組感測元件不盡相同的無線感測器，欲找出一群Set 
Cover：c1, c2, …, cK，使得每一組Set Cover均可完整覆

蓋所有目標點的全部屬性，同時每個無線感測器的總

耗電量不超過初始電量E，且K必需達到最大。 

 
圖1 五個無線感測器與二個目標點的網路拓樸圖與

多重感測屬性覆蓋關係二分圖。 

欲找出這樣的一群Set Cover，本論文利用ILP來建

構集合涵蓋問題的模型，建構出來的ILP model即可完

全解決本論文所探討的WHSN上的目標點覆蓋問題。

首先列舉ILP model的已知條件與變數。 
 

給予： 
 N個無線感測器：s1, s2, …, sN 
 每一個無線感測器的初始電量都是E 
 L種不同的感測屬性：b1, b2, …, bL，分別由L種
不同的感測元件來偵測：β1, β2, …, βL，單位時

間內耗電量分別是：e1, e2, …, eL 
 M個目標點：t1, t2, …, tM 
 ailj為0-1布林值。若ailj=1表示無線感測器si有能

力以感測屬性βl去覆蓋目標點tj；反之則ailj=0 
 

ILP model 變數： 
 ck為0-1布林變數，k=1, 2, …,K，K代表Set Cover
數量的上限。若ck=1則表示此子集合是一組Set 
Cover；反之則ck=0。 

 xilk為0-1布林變數，i=1, 2, …, N，l=1, 2, …, L，
k=1, 2, …, K。若xilk=1則表示si在第k組Set Cover
中會開啟感測元件l；反之則xilk=0。 

 
因此，在異質型無線感測網路中，目標點覆蓋問題

可以ILP模型表示為： 

上述的ILP model之目標函數(object function)即在

尋求最多組的Set Cover。已知每一組Set Cover皆需運

作相同的時間，因此，若Set Cover的組數越多，則網

路的存活時間將會越長。而求解變數xilk最後的結果，

即可得知在每一組Set Cover之內，每一個無線感測器

需要開啟哪些感測元件。在ILP model的限制式中，第

一個限制式是在確保每一個無線感測器消耗的總電

量不會超過E。當ck=1時，第二個限制式則可確保所有

目標點皆可被全部的感測屬性所覆蓋。 
接下來我們將圖1 (a) 中的網路拓樸代入 ILP 

model之內，假設s1、s2、s3、s4與s5的初始電量都是8
個單位電量，在每一組Set Cover之內開啟感測元件

β1、β2、β3分別需要1、2、3個單位電量。計算出ILP model
之最佳解為4，即可得知有4組Set Cover可完整覆蓋所

有目標點之全部屬性，使得網路的存活時間可以達到

最長。然而這4組Set Cover恰巧只分為二組相異的Set 
Cover，其中有二組是圖2 (a) 的情況，其餘二組是圖

2 (b) 的情況。 

 
圖2 以 ILP model 求出之 Set Cover。 

在實驗模擬部分，為了與最佳的網路存活時間進行

比較，本論文利用ILOG CPLEX 8.1版 [12] 來求出

ILP model的解，進而取得最佳的網路存活時間。 
然而，求解ILP已知是一個NP-complete的問題，若

直接求解，將會耗費相當多的計算時間，而且此運算

任務也只能集中到某一台機器(如，sink)上進行，所以

在無線感測網路上直接求解ILP是較不實際的作法。

由於無線感測器具有自我設定 (Self-configure)的特

性，因此本論文接下來提出二個分散式的演算法，皆

可在各個無線感測器上自行運作，並解決多重感測元

件之異質型無線感測網路上的目標點覆蓋問題。 

4. 解決目標點覆蓋問題之分散式演算法 

本論文假設網路完成佈設以後，無線感測器可取得

本身的位置資訊與待測區域內所有目標點的位置座

標。本論文將網路時間分成一個又一個固定時間長度

的回合(round)，如圖3所示。每一個回合又再細分為

初始階段(initial phase)與工作階段(working phase)，而

本論文提出的二個演算法皆在初始階段內進行，無線

感測器在初始階段的時程中接收來自鄰居的決策資

訊，本論文將接收鄰居資訊所需的等待時間以back-off
時間來表示，而back-off時間不可以跨越初始階段，若

無線感測器本身的感測能力貢獻愈大時，則back-off
時間就愈短。無線感測器在back-off時間結束後，立刻

決定在接下來的工作階段裡需要開啟哪些感測元
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件，並以「決策封包(decision packet)」將這些資訊利

用廣播的方式讓鄰居獲得這些決策資訊。 

 
圖3 網路運作的時間架構。 

接下來的二個小節，分別詳細說明本論文提出的二

個演算法：剩餘能源優先考量式演算法(REFA)與能源

效率優先考量式演算法(EEFA)。 
 

4.1. 剩餘能源優先考量式演算法(REFA) 
 
剩餘能源優先考量式演算法(REFA)是一個分散式

的演算法，以「簡單」為主要設計理念，優點是易於

實作。每一個無線感測器以本身的剩餘電量為考量，

剩餘電量愈多則此無線感測器的back-off時間就愈

短，當無線感測器的back-off時間愈短，則可愈早決定

自己要開啟的感測元件。如此一來網路上剩餘電量較

多的無線感測器將優先運用電量去開啟感測元件，使

得網路上所有的無線感測器之電量運用更為平衡，進

而延長網路的存活時間。 
演算法1即是REFA的詳細內容。在REFA的步驟

1，無線感測器su先以γjl來表示su開啟感測元件βl之
後，可以偵測到目標點tj，並將γjl放進集合Γu，所以Γu

即表示su擁有的感測元件與相對應偵測的目標點。步

驟2是在計算su的back-off時間。W代表初始階段所需要

的時間，E表示無線感測器的初始電量，而Eu則表示su

當前的剩餘電量。 
步驟3到步驟7的while迴圈在說明su的back-off時間

結束前需要進行的程序，在back-off時間內，su會收到

來自鄰居sv的決策封包Pv，原因是鄰居sv的剩餘電量比

su還高，以致於sv比su更早決定開啟的感測元件並發送

決策封包Pv，其中，決策封包Pv內是記錄鄰居sv接下

來的工作階段需要開啟哪些感測元件。步驟4的函數

δ(Pv)之功能是從鄰居sv的決策封包Pv取出已開啟的感

測元件資訊。由於每一個無線感測器都擁有1-hop鄰居

與待測區域內全部目標點的位置資訊，因此從δ(Pv)可
進一步計算出鄰居sv在接下來的工作階段將會以哪些

感測元件去偵測鄰居sv感測範圍內的目標點，並將這

些資訊以γjl來表示。若δ(Pv) ∩ Γu ≠ ∅則表示鄰居sv可

以協助覆蓋su感測半徑內的部分或全部目標點的部分

或全部感測屬性。因此，su在收到鄰居sv的決策封包之

後，在Γu內找出鄰居sv可協助覆蓋的γjl並扣除之。當su

的back-off時間結束以後，最後Γu剩下的元素即為su需

要開啟的感測元件與需要覆蓋的目標點。 
若在步驟8判斷Γu不是空集合時，則表示su需要參

與感測任務。步驟9即針對在Γu剩下的每一個元素得知

su需要開啟哪些感測元件，若su的剩餘電量足夠，則su

必須使每一個在Γu的元素皆被覆蓋；若su的剩餘電量

不夠時，在有限的電量下su開啟適當的感測元件，盡

可能覆蓋Γu內最多的元素。最後su在步驟10將決定開

啟的感測元件資訊封裝成決策封包Pu，並以廣播的方

式傳遞至su的1-hop鄰居。 
完成REFA的無線感測器，在等待時間長度為W的

初始階段結束之後，即進入工作階段，並開啟由REFA
挑選的感測元件。值得注意的是，若su的剩餘電量已

經不足以開啟任何的感測元件時，將不執行REFA，

並且關閉無線感測器上所有的感測元件，把僅存的電

量用在通訊上，不參與任何感測任務。 
 

演算法1  Remaining Energy First Algorithm 
1: Γu ⇐ {γjl : su can cover tj using βl} 
2: backoffu ⇐ (1 – Eu/E) × W 
3: while backoffu > 0 do 
4: if receiving Pv and δ(Pv) ∩ Γu ≠ ∅ then 
5: Γu ⇐ Γu – ( δ(Pv) ∩ Γu ) 
6: end if 
7: end while 
8: if Γu ≠∅ then 
9: enable the appropriate sensing units of su to 

cover γjl as many as possible, ∀γjl ∈ Γu 
10: broadcast the decision packet Pu 
11: end if 

 
接下來我們以圖1 (a) 中的網路拓樸為例，套用

REFA來進行選取感測元件的決策。圖4 (a) 為圖1 (a) 
的網路架構套用REFA演算法而產生的多重感測屬性

覆蓋關係二分圖。假設在運行REFA之前，s1、s2、s3、

s4、s5的剩餘電量分別是3、5、4、2、6個單位電量，

在每一工作階段之內開啟感測元件β1、β2、β3分別需

要1、2、3個單位電量。因為在REFA是以每一個無線

感測器的剩餘電量來決定back-off時間，所以在五個無

線感測器中，s5將會最早進行選取感測元件的決策過

程，此時s5在沒有其他無線感測器可以協助感測t2的情

況下，s5會開啟可偵測屬性b1、b2的感測元件β1與β2。

接下來進行選取感測元件決策的是剩餘電量僅次於s5

的s2，依據REFA而選擇開啟β1與β3。再來是由s3進行

決策，雖然s3感測範圍內t1已經由s2負責覆蓋偵測屬性

b1與b2，但是同樣在s3感測範圍內t2卻還沒有被感測屬

性b3覆蓋，所以s3運行REFA的結果是選擇開啟β3。s3

之後進行決策的s1依據REFA而選擇開啟β2。最後進行

決策的是s4，此時s4感測範圍內t2的全部感測屬性都已

經被覆蓋，s4將不再開啟任何感測元件。 
完成決策的無線感測器在接下來的工作階段開啟

選定的感測元件，經過一個回合時間之後，這5個無

線感測器的剩餘電量分別為1、1、1、2、3個單位電

量。由圖4 (a) 觀察無線感測器運行REFA所開啟的感

測元件，s2與s3都開啟了感測元件β3，事實上這二個無

線感測器重複開啟了多餘的感測元件，只需由s2或s3

開啟感測元件β3即可使待測區域內的t1與t2達到三種

感測屬性的覆蓋要求。而s2與s3則是額外浪費電量去開

啟不必要的感測元件，使得能源無法善加利用，造成

網路存活時間縮減。 
 

Round n Round n−1 Round n+1

Initial phase Working phase 



4.2. 能源效率優先考量式演算法(EEFA) 
 
部分無線感測器的感測範圍內有較多目標點，若這

些無線感測器開啟感測元件之後，將同時覆蓋較多的

目標點，則可使電量的運用更有效率。然而，REFA
只以本身的剩餘電量來設定back-off時間，並不考慮鄰

居的剩餘電量。所以，在REFA運作下，back-off時間

越早結束的無線感測器，越有可能開啟本身全部的感

測元件，並沒有評估電量的運用是否有效率，使得每

一回合時間內重複開啟的感測元件數量較多，造成能

源的浪費。有鑑於此，本論文另外提出一個演算法：

能源效率優先考量式演算法(EEFA)，來改善REFA產

生的問題。 
本論文提出EEFA來解決REFA產生的負面效果，

演算法2即為EEFA的詳細內容。運作方式與REFA相

似，而最大的差異則是back-off時間設定方式不同。若

無線感測器的感測範圍內有較多的目標點，則開啟一

個感測元件即可覆蓋到較多的目標點，使得電量的運

用更有效率。因此，為了達到更省電的目標，EEFA
以無線感測器的感測能力來設定back-off時間，感測能

力越高back-off時間越短，使得感測能力越高的無線感

測器優先決定開啟哪些感測元件。 
在EEFA的步驟1，無線感測器su先分析感測範圍內

有哪些的目標點僅能由su以感測元件βl來偵測，將需

要開啟的感測元件βl記錄在集合Θu之內。為了滿足待

測區域內的目標點均可被全部的感測屬性所覆蓋，Θu

即表示su最少必需被開啟的感測元件，才能符合整體

網路的覆蓋要求。EEFA的步驟2與REFA的步驟1相
同，用來計算su的感測能力，並將其記錄在集合Γu之

內。完成Θu與Γu的計算之後，su在EEFA的步驟4以廣

播的方式與鄰居交換Eu與Θu。在步驟3則是su進行的

back-off時間的計算，其中，Du = | Γu | 用以表示su的

感測能力，而Dmax則是代表su的1-hop鄰居中最大的感

測能力。本論文假設通訊半徑大於二倍的感測半徑，

若tj為su感測範圍內的目標點，則所有可以偵測到tj的

無線感測器必定是su的1-hop鄰居，因此，su只需要在

1-hop鄰居之中比較感測能力，進而決定su的back-off
時間即可。 

EEFA的步驟5到步驟9與REFA的步驟3到步驟7相
同，都是在back-off時間內接收來自鄰居的決策封包，

並依據鄰居已開啟的感測元件來修減Γu，使得su能以

更少的感測元件達成覆蓋要求。當su的back-off時間結

束以後，su會分析在Γu內的所有元素γjl是不是有機會

讓還沒發送決策封包的鄰居來覆蓋，所以在EEFA的

步驟10到16即在進行此分析。su先從Γu逐一挑選一個

γjl，再從su的1-hop鄰居中逐一挑選一個擁有感測元件

βl並可覆蓋目標點tj的鄰居sv，分析此鄰居是否會協助

覆蓋γjl。步驟12中，函數δ′(γjl)的功能是用於取得需要

覆蓋γjl所使用的感測元件βl。由於su在步驟3已經取得

了鄰居的Θv與Ev資訊，故su可利用函數δ′(γjl)來求得為

了覆蓋γjl而開啟的感測元件βl，並判斷此感測元件是

否被包含於鄰居sv的Θv之內。若存在於Θv之內，則表

示sv必定開啟此感測元件，故su將不需要負責覆蓋γjl，

並可從Γu中扣除γjl。若su還沒收到來自sv的決策封包

Pv，表示sv還沒決定要開啟哪些感測元件βl，因此，sv

有可能協助su去覆蓋γjl，而EEFA的決策是把負責覆蓋

γjl的機會讓給剩餘電量最高的sv，所以su只需要判斷Ev

大於Eu後，便可將γjl從Γu中扣除，即得知存在一個剩

餘電量較高的無線感測器，並且有能力協助su覆蓋γjl。 
步驟17分別判斷Γu或Θu不是空集合時，則表示su需

要參與感測任務。若su的剩餘電量足夠時，則su在步驟

18與19皆開啟所需的感測元件；若su的剩餘電量不夠

時，則su利用有限的剩餘電量優先開啟Θu，再開啟適

當的感測元件，盡可能覆蓋Γu內最多的元素。最後su

在步驟20將決定開啟的感測元件資訊封裝成Pu，並以

廣播的方式傳遞至su的1-hop鄰居。 
 

演算法2  Energy Efficient First Algorithm 
1: Θu ⇐ {βl : su must enable sensing unit βl to cover 

tj which only su can cover} 
2: Γu ⇐ {γjl : su can cover tj using βl} 
3: backoffu ⇐ (1 – Du/Dmax) × W 
4: exchange the information Eu and Θu with neighbors
5: while backoffu > 0 do 
6: if receiving Pv and δ(Pv) ∩ Γu ≠ ∅ then 
7: Γu ⇐ Γu – ( δ(Pv) ∩ Γu ) 
8: end if 
9: end while 

10: for all γjl ∈ Γu do 
11: for all v such that (sv is a neighbor of su and  

sv can cover tj using βl) do 
12: if ( δ′(γjl) ∈ Θv ) or ( not (receiving Pv) and 

Ev > Eu ) then 
13: Γu ⇐ Γu – { γjl } 
14: end if 
15: end for 
16: end for 
17: if Γu ≠ ∅ or Θu ≠ ∅ then 
18: enable βl as many as possible, ∀βl ∈ Θu 
19: enable the appropriate sensing units of su to 

cover γjl as many as possible, ∀γjl ∈ Γu 
20: broadcast the decision packet Pu 
21: end if 

 
接下來我們仍以圖1 (a) 中的網路拓樸為例，套用

EEFA來進行選取感測元件的決策，並討論REFA與

EEFA這二個演算法決策結果的優劣。假設在運行

EEFA之前，每一個無線感測器的剩餘電量和感測元

件的耗電狀況皆與先前在4.1節REFA所提及的例子一

致。圖4 (b) 為圖1 (a) 的網路架構套用EEFA的結果。

不同於REFA計算back-off時間的方式，EEFA是以無線

感測器的感測能力來決定back-off時間，所以，s3將會

是最早進行選取感測元件的決策過程。當s3在判斷是

否需要覆蓋γ1,1的時候，s3將與s1、s2比較剩餘電量，得

知E2 > E3，因此s3發覺網路上存在剩餘電量高於s3且有

能力協助覆蓋γ1,1的無線感測器，所以s3把覆蓋γ1,1的機

會讓給其他無線感測器，並從Γ3扣除γ1,1。相同的情況



也發生在s3判斷是否需要覆蓋γ1,3與γ2,1的時候，s3同樣

把覆蓋γ1,3與γ2,1的機會讓給其他無線感測器，並使Γ3

扣除γ1,3與γ2,1。但是s3在判斷是否需要覆蓋γ2,3的時

候，s3發現沒有其他無線感測器的剩餘電量大於s3，所

以s3將開啟感測元件β3。 
接下來進行選取感測元件決策的是感測能力僅次

於s3的s4，此時s4感測範圍內t2的感測屬性b3已經被s3

覆蓋，而在判斷是否需要覆蓋γ2,1、γ2,1的時候，s4發現

E5 > E4，所以s4將不再開啟任何感測元件。之後s5進行

決策時將選擇開啟β1與β2，而s1選擇開啟感測元件β2，

s2則選擇開啟感測元件β1。完成決策的無線感測器在

接下來的工作階段開啟選定的感測元件，這5個無線

感測器經過一個回合時間之後的剩餘電量分別為1、
4、1、2、3個單位電量。 

觀察由無線感測器運行EEFA產生的圖4 (b)，待測

區域內有二個目標點t1與t2，這二個目標點的每一種屬

性恰巧只被一個無線感測器的一種感測元件所覆

蓋，同時滿足網路的覆蓋要求，並且沒有開啟多餘的

感測元件。 
比較圖4 (a) 與圖4 (b) 之間的差異，使用REFA最

後感測元件的選擇結果比EEFA多開啟了一個多餘的

感測元件，造成不必要的電量浪費。若以長期而言，

越能降低電量浪費的演算法，越能使電量運用更有效

率，更進一步能延長網路的存活時間，所以，EEFA
比REFA更能延長網路的存活時間。 

 

 
圖4 REFA 與 EEFA 決策差異。 

在上述二個演算法中，並不考慮封包發生碰撞的問

題，本論文只在網路層下研究異質型無線感測網路的

目標地覆蓋問題，因此，封包碰撞的問題則交由MAC
層來解決。 

 
4.3. REFA與EEFA實例 

 
我們同樣以圖1 (a) 的網路拓樸來套用REFA與

EEFA，以求得此網路在運作REFA與EEFA之後的網

路存活時間。假設網路上的五個無線感測元件s1、s2、

s3、s4與s5的初始電量都是8個單位電量，且開啟感測

元件β1、β2、β3一個回合的耗電量分別為1、2、3個單

位電量。本論文的第3節裡已經利用ILP求出此網路的

最佳網路存活時間為4個回合時間，圖2表示每一個無

線感測器在回合時間裡開啟感測元件的狀況。 
首先以REFA來求得網路的存活時間，在網路開始

之初，每一個無線感測元件之剩餘電量均為8個單位

電量，由於REFA是以剩餘電量最多的無線感測器優

先決定開啟哪些感測元件，所以每一個無線感測器進

行決策的優先權皆相同，假設此時s4為第一個進行決

策無線感測器，其次是s1進行決策。圖5 (a) 為無線感

測器在第1個回合時間裡的感測元件開啟狀況，經過

這個回合之後，無線感測器的剩餘電量為5、5、8、2、
8個單位電量。圖5 (b) 為第2個回合時間的決策狀況，

圖4 (a) 為第3個回合時間的決策狀況，此後已經沒有

足夠的電量去進行下一個回合的感測，所以，運作

REFA最後的網路存活時間為3個回合時間，比ILP求
得的最佳網路存活時間少了一個回合時間。 

 

 
圖5 REFA 運作實例 

其次以EEFA來求得網路的存活時間。由於EEFA
是以能源運用較有效率的無線感測器優先決定開啟

哪些感測元件，所以s3為第一個進行決策無線感測

器，其次是s4進行決策。圖6 (a) 為無線感測器在第1
個回合時間裡的感測元件開啟狀況，經過這個回合之

後，無線感測器的剩餘電量為6、8、4、6、8個單位

電量。圖6 (b)、(c)、(d) 為接下來的第2、3、4回合時

間的感測元件開啟狀況，在第4個回合之後，每一個

無線感測器之剩餘電量均為0，已沒有能力進行下一

個回合的感測任務，所以此網路的存活時間為4個回

合時間，與ILP求得的最佳網路存活時間一致。 
 

 
圖6 EEFA 運作實例 
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5. 實驗與模擬 

5.1. 實驗環境 
 
本論文的實驗是以模擬的方式進行，我們使用C++

來實作本論文的模擬器。表1列出本實驗模擬的環境

設定。在本實驗中，無線感測器及目標點都將以隨機

的方式均勻地佈建與設置在待測區域中。每一個無線

感測器上感測元件的數量與種類均以亂數隨機設

定，但是每一個無線感測器至少搭載一個感測元件，

並且同一個無線感測器上的同一種感測元件的數量

最多只有一個。每一種感測元件運作一個回合時間所

消耗的電量大小，是依據每一種感測屬性的編號來決

定，例如，可偵測第3種感測屬性的感測元件β3，其運

作一個回合時間需要消耗3個單位電量。 

表1 模擬環境參數之設定。 

待測區域 400公尺×400公尺 
無線感測器感測範圍 50公尺 
無線感測器通訊範圍 100公尺 
無線感測器初始電量 20單位電量 
 
由於本論文考慮無線感測器的感測元件之耗電情

形對網路存活時間的影響，因此在本實驗電量消耗模

式上，目前僅考慮無線感測器的感測元件之耗電量情

形，其他元件如運算控制器與通訊元件所需耗費電量

在本次實驗中則不列入考慮。本實驗中將時間切割為

回合時間，每一段回合時間的長度均相同，每一組選

取出來Set Cover都可以維持所有網路中的目標點的

所有感測屬性均被完整的覆蓋一個回合。若待測區域

內有任何一個目標點的任何一種感測屬性沒有被覆

蓋到時，則網路的存活時間即停止。本實驗的實驗數

據均在相同的實驗模擬設定下模擬十次所取出的平

均值。 
本實驗模擬將比較所提出的REFA與EEFA在各種

實驗場景下的差異，並與由本論文提出之ILP model
所得到之最佳解進行比較。本實驗將分別模擬當應用

REFA與EEFA在WHSN的環境中，感測器數量、目標

點數量與感測器可偵測的感測屬性數量對網路存活

時間的影響。 
 

5.2. 實驗結果 
 
第一個模擬是針對網路上的感測器數量對網路存

活時間的影響。在這個實驗場景中，固定有10個目標

點會隨機設置在網路中，每一個目標點都需要被3種
不同的感測屬性所覆蓋，而每一個無線感測器至少擁

有一個感測元件可進行偵測這3種感測屬性的其中一

種，但最多不超過這3種感測元件。網路上將分別佈

建200到900個無線感測器。 
由圖7可以發現，隨著網路中無線感測器數量的增

加，ILP、REFA與EEFA都可以有效地使網路的存活

時間以接近線性的方式延長。由圖7也可以發現本論

文所提出的兩個方法在網路中無線感測器數量較少

時，可以接近由ILP model中所計算出的最長網路存活

時間，然而當網路感測器數量增加時，由於同時間可

以感測到同一個目標點的無線感測器相對增多，因此

應用REFA與EEFA的無線感測器在決定是否開啟某

些感測元件時，將難以決定最佳的開啟感測元件回合

時間開啟數量與次數，其中又以REFA的情況較EEFA
為明顯。在網路中有900個感測器時，EEFA平均約可

比REFA多執行6個以上的回合時間，同時EEFA平均

僅比ILP所計算出的最佳解少執行3個回合時間。這說

明本論文提出的REFA與 EEFA均可有效的延長

WHSN的存活時間。 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

200 300 400 500 600 700 800 900
無線感測器的數量(個)

網
路

存
活

時
間

(
回

合
時

間
)

ILP
EEFA
REFA

 
圖7 網路上的感測器數量對網路存活時間的影響。 

第二個模擬是針對網路上的目標點數量對網路存

活時間的影響。目標點數量將會由5個開始，以每次

增加5個目標點的方式，一直增加到40個目標點。在

這個實驗場景中，固定有500個無線感測器會佈建在

網路中，同樣地，每個目標點均需被3種不同的感測

屬性所偵測。圖8為第二個模擬的結果。在整個實驗

中可以發現當網路大小為400公尺×400公尺，目標點

的數量為5個時，整個網路的存活時間可以最久。由

於目標點的設置與感測元件的佈建都以隨機的方式

進行，因此網路中的目標點與感測元件的比例將會影

響到網路存活時間的長短。這個發現可有助於當目標

點數量與位置已決定時，決定欲佈建的感測器數量。 
由圖8也可觀察到，不管是在哪一種情況下，REFA

與EEFA都可以使WHSN擁有與ILP趨勢類似的網路存

活時間。在相同實驗環境下，應用REFA的WHSN與

應用ILP的WHSN大約差距7％到19％的網路存活時

間，而EEFA則可以把差距縮小至1％到8％的網路存

活時間中。 
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圖8 網路上的目標點數量對網路存活時間的影響。 



最後一個模擬是針對網路上感測器屬性的種類對

網路存活時間的影響。網路上感測屬性的種類將會由

3種開始，逐漸增加到7種。在這個模擬場景中，固定

有500個無線感測器與10個目標點隨機佈建在網路

中。圖9為本次模擬的結果。觀察此次實驗，不管網

路中需偵測的感測屬性種類有多少，所提出的REFA
與EEFA均與ILP最佳解的差距不大，分別大約是2到4
個與4到8個回合時間內。因此可知本論文所提出的方

法是相當有效的。除此之外，當網路目標點所需偵測

的感測屬性數量增加時，整個網路的存活時間也會因

為感測器所需開啟的感測元件數量增加而使得電量

消耗增加。 
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圖9 網路上感測器屬性數量對網路存活時間的影響。 

這一個章節分別針對REFA與EEFA在WHSN的環

境中，當感測器數量、目標點數量與感測屬性的數量

變化時，對整個網路的存活時間之影響。實驗結果顯

示，本論文所提出之演算法可以應用在任意的WHSN
的場景中，雖然無法如使用ILP model所計算出來的最

佳網路時間，但相差不大。此外，如前所述，欲取得

ILP model所計算出來的最佳網路時間需要使用到指

數時間的演算法，故當同時考量計算成本與網路存活

時間，本論文所提出之REFA與EEFA將會是較適當的

選擇。 

6. 結論 

本論文針對異質型無線感測網路上的目標點覆蓋

問題進行研究。為了使網路的存活時間達到最大，本

論文將原本的目標點覆蓋問題轉換成集合覆蓋問

題，並以整數線性規劃(ILP)建構出問題的模型。本論

文提出REFA與EEFA二個分散式演算法，雖然REFA
易於實作於異質型無線感測網路上，但是由於REFA
不考慮鄰居電量所產生的影響，使得電量運用較沒有

效率，而EEFA則改善了電量運用的問題，使得網路

的存活時間較REFA還要長。由實驗結果得知REFA與

EEFA均可有效延長網路的存活時間，其中又以EEFA
的效果更加顯著，且與ILP求得的最佳網路存活時間

差距在10%之內。 
未來我們將修改實驗中的耗電模式，加入更多可能

影響電量消耗的因素，使得實驗更加客觀、更貼近現

實。此外，我們將進一步考慮感測半徑可任意調整的

情況，使得感測所需要的電量可以更節省，並且再考

慮網路連通性的問題，結合傳遞資料所需要的設計。 
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