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摘要 

電能對於無線感測網路是項重要的研究

議題，若能適確地預測出待追蹤物件可能移動

之方向，再配合節點睡眠機制於正確之時間及

地點，喚醒該區域之感測節點，則能節省節點

電能，進而延長感測網路的生命週期。以正方

形網格為基礎的移動路徑樹用以記錄物件過

往移動路徑之方式，其缺點為節點若要與斜對

邊之相鄰節點作資料傳遞，傳輸半徑需擴增為

2 倍，易增加電量消耗。本研究以六角形網

格佈署感測節點，以改善正方形網格之節點傳

輸電能消耗過多之問題。此外，以六角形佈署

尚能減少 20%節點佈署數，並將記錄物件的移

動方向由 8 方向縮減為 6 方向，可更有效預測

物件於下一時間之移動方向。 

關鍵字：無線感測網路、移動路徑樹、正方形

網格、六角形網格 

Abstract 
Energy is an important research issue in 

Wireless Sensor Networks (WSN). It could re-
duce the power consumption by predicting the 
moving path of mobile object correctly and 
waking up the sleep sensor nodes (sn) at the 
right time and the right position. Then the life 
time of WSN is prolonged. Square-based Mov-
ing Path Tree (MPT) was used as recording the 
profile of an object’s moving paths. The disad-

vantage of MPT is that the communication 

power must be enhanced 2 times when trans-
mitting data to bevel sn. We deploy sn in hex-
agonal manner to improve the power consump-
tion of MPT. Moreover, our method could re-
duce 20% amount of sn to be deployed and pre-
dict the object’s next moving path more effi-
ciently. 

Keywords: Wireless Sensor Network, Moving 
Path Tree, Square, Hexagonal. 

1. 簡介 

無線感測網路(Wireless Sensor Network, 
WSN)是由許多小體積、低成本且低電能耗損

之裝置，依據特殊目的需要，大量佈署感測節

點(sensor node, sn)而成的網路系統，這些 sn
裝置整合了感測器、無線通訊及簡易的微處理

機系統。故得以大量地佈署 sn 於待偵測的環

境中，例如:森林環境溫度監測、化學污染區

域監測、野生動物監測及災難現場搜救行動

等，基礎設施不易建置或易於遭到破壞的環

境。 

WSN 中 sn 具有一般行動節點所需的功

能，同時也具有封包轉送的能力。其特點可歸

納如下：(1)無中央控制節點：WSN 沒有控制

中心，所有 sn 的功能相等，且具有自我組織

能力，任何 sn 可以隨時加入或離開網路，且

局部 sn 失效時不致影響整個網路的運作。(2)
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路由功能：sn 具有路由功能，在佈署後可快速

地自動偵測並組成自主的網路，透過多重跳躍

路由(Multi-hop Routing)方式傳遞資料，因此

在無基礎架構環境中，佈署 WSN 是快速且較

容易的。(3)動態拓樸：WSN 中之 sn 可隨時隨

地加入與離開，因而使得網路拓樸易於改變，

以致於 WSN 網路拓樸不易有效掌握。(4)電能

限制：由於 sn 小體積關係，使其不易配置高

容量的電力裝備，因而電源需有效利用以延長

其生命週期。因此若能縮短 sn 間之傳輸距離，

以降低傳遞資料時所需耗費之傳輸電能，以此

達到延長整個 WSN 之生命週期，是本研究之

重點。 

2. 文獻探討 

目前有相當多的研究已提出適用於 WSN
的目標追蹤機制，與本研究相關的議題概分為

以下二大類：(1)[3, 10, 12]提出以點為主之追

蹤方式，’點’的定義是指在目標移動的路線

上，單一時間點上目標只會有’點’的存在。(2)
以空間面為主的演算法[7] (Mobicast)，對移動

中之行動收集點(Sink)追蹤方式提出了兩個區

域，一是資料傳遞區(Delivering Zone, DZ)，為

現階段(Z(t)) Sink 之接收資料涵蓋範圍，另一

區域是下一時間點(Z(t+1))預測 Sink 移入的

位置，稱為資料待傳送區(Forwarding Zone, 
FZ)，在 FZ 中之 sn 必需事先喚醒，一旦 Sink
移入該區域時，待傳之感測資料可事先備妥以

縮短傳送至Sink所需之時間。[8]改良Mobicast
協定，提出一更可靠的路由方式以作資料傳

遞。同樣以空間面為主的路由法 VE-Mobicast 
[11]，透過一橢圓方程式以計算 FVE(i)，在時

間為 i 時是一變形卵形狀，FVE(i+1)會隨著 DZ
在形狀上作動態的修正，以確實掌握下一時間

點之 FZ，可提升 FZ 之預測正確率。 
針對 WSN 電能管理方面，已有學者提出

諸多的策略，來延長 WSN 的存活時間，[5, 6]
容許各種睡眠機制應用於 WSN 上，在不影響

WSN 整體運作之情況下，透過 sn 工作模式與

睡眠狀態之交替切換，以達到節省電量來延長

整體網路壽命之目的。 
在網格拓樸探討方面，[13]中探討正方形

與六角形的網格架構，一正方形網格僅能與相

鄰四個網格內的之節點作資料傳遞，而六角形

網格則能與相鄰六個網格內之節點作資料傳

遞。[4]則是將三角形、正方形與六角形網格

作比較，發現在同大小的感測區域內，採用六

角形網格佈署能以最少的 sn數覆蓋整個WSN

區域。[1]利用機器人以相鄰節點距離為 3 Rs

之方式佈署 sn，可以最少的 sn 數目覆蓋最大

之感測面積。 
後續有更準確的物件偵測方法，其中[9]

是以 Mobicast 為基礎，提出一移動路徑樹

(Moving Path Tree, MPT)，以紀錄 Sink 的移動

路徑(moving path, mp)，作為下一次預測 mp
的參考，即由 MPT 中搜尋出最常行走(頻率最

高)的 mp 作為下一時間點欲喚醒之 sn 依據。

透過 MPT 記錄 mp 作為預測的參考能大幅提

升預測正確率，然而該 MPT 是以正方形座標

方式佈署 sn，如圖 1 所示，A 節點與相鄰節點

B 之距離為 2 倍之感測半徑(Rs)，而 A 節點

與 C 節點之距離為 2Rs，若 A 節點要與斜對邊 

Rs:感測半徑

BA

Rc (2Rs)

R
s

C

 
圖 1 正方形佈署 sn 之傳輸半徑 

的 C 節點作資料傳遞，因距離增為 2Rs，故通

訊所需之電能亦需增加，此舉會造成 sn 電量

消耗上升，造成整體 WSN 生命週期下降。為

改善 MPT 傳輸半徑(Rc)增大所造成電能多餘

損耗之問題，本研究提出hexagonal-based MPT 
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(hMPT)採用六角形網格來佈署 sn，則任一 sn

要作資料傳遞，其 Rc僅需以 3 Rs即能與相鄰

六個 sn 作資料傳遞，如圖 2 所示。 

3. 正方形與六角形網格之比較 

本研究採用六角形佈署之原因有如下三

點： 
1. 相鄰節點傳輸半徑縮小： 

hMPT 佈署與 MPT 功能相同之 sn，Rs相

同，可得六角形之 Rc與 Rs之關係如圖 2 所示 

 

圖 2 六角形佈署 sn 之傳輸半徑 

，Rc = 3 Rs，與 MPT 之 Rc = 2Rs比較，能有

效節省傳遞資料時所需之電能消耗，延長整個

WSN 之生命週期。 

2. sn 佈署數目： 
假設於一感測區域，如圖 3 所示，表正方

形佈署之網格，網格邊長為 d，單位為公尺，

感測區域之長、寬分別為 l 與 w( l, w = nd，n
為自然數)，六角網格表示在此感測區域佈署

排列方式，由於六角網格佈署個數與邊長 l 與
w 非整倍數關係，因此本文設定兩參數 Ly 與

Lx來計算六角網格之佈署個數，Ly表垂直軸佈

署 sn 的階層數；Lx表水平軸佈署 sn 之個數，

Ly與 Lx之計算式如下： 

1
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dRs = 。計算出 Ly與 Lx後，可由式(3)、

(4)得到六角網格所需佈署個數(N)，在此設一
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，當 5.0 ≤M 時，

N 以式(3)計算： 
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當 5.0 >M 時，N 以式(4)計算： 
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圖 3 六角網格佈署排列方式 

M 小於等於 0.5 時，Ly之奇數與偶數層佈署之

節點數相同，N 以式(3)計算，假設計算得一

Ly與 Lx分別為 4 與 3，如圖 4 所示，帶入式(3)
可得其 sn 之個數 N： 

1243 =×=N  

；當 M 之值大於 0.5 時，Ly之偶數層需多佈署

一節點，因此 N 以式(4)計算，假設計算得一

Ly與 Lx分別為 3 與 3，如圖 5 所示，帶入式(4) 
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圖 4  M≤ 0.5 sn 佈署 

可得其 sn 之個數 N： 
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圖 5  M < 0.5 sn 佈署 

3. sn 感測重疊區域較小： 
正方形與六角網格相鄰 sn 之重疊面積如 

R
s

2 0.571 sR  
圖 6 正方形網格重疊面積 

圖 6、7 所示，正方形網格一塊感測重疊區域

約等於 0.571Rs
2，而六角網格感測重疊區域約

等於 0.181Rs
2，六角網格約比正方形網格減少 

2 0.181 sR  

圖 7 六角形網格重疊面積 

32%之重疊區域。計算出一塊重疊區域後，更

進一步比較相同大小之感測區域正方形與六

角形網格之重疊面積關係，由式(5)、(6)計算

出感測區域六角網格之重疊區域個數(Nol)：  

當 5.0≤M 時： 

1)(23 ++−= yxol LLNN       (5) 

當 5.0>M 時： 
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(6) 
計算出 Nol再乘以單一塊重疊區域之面積，可

得整體網路之重疊區域面積，再除以整體感測

網路面積(Atotal)，即可求出佔總網路面積比

(Rol)： 

total

olol
ol A

NAR ×
=            (7) 

Aol 為一塊重疊區域之大小。正方形與六角形

網格之佈署個數與重疊面積關係將於第五節

作介紹。 

4. 六角形節點佈署之 MPT (Hex-

agonal-based MPT, hMPT) 
本研究沿用 MPT 之基本架構，但修正 sn

佈署由正方形改為六角形座標系統，以下說明

hMPT 之架構： 

4.1 六角形節點佈署架構 
sn 佈署採用六角形之節點佈署方式，如圖 
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圖 8  3×3 六角形節點佈署架構 

8 所示為 3 × 3 範例，水平方向有 3 個 sn，垂

直方向則以斜向交錯 60°之方式佈署 3 個 sn，

相鄰 sn 間的距離為 3 Rs，sn 間資料的傳遞以

3 Rs 為傳輸半徑即可，不需如正方形佈署分

有 2 Rs 與 2Rs 之距離，如以傳遞資料而言，

需以 2Rs為基準，故以六角形佈署能有效節省

sn 之電量消耗。 

4.2 六角形節點佈署之方向定義 
記錄 Sink 路徑資訊時必須含括其移動方

向，六角網格方向定義如圖 8 所示，以節點 A
為中心，具有六個可移動方向，正東方之方向

(角度設為 0°)編號為 1，兩相鄰方向間之夾角

為 60°，依序為編號 2 ~ 6，當 Sink 由 A 節點

移至相鄰之 sn 時，hMPT 會記錄是由哪一方

向移出 A 節點。正方形佈署之方向夾角 45°，
而六角形網格佈署之方向夾角為60°(如圖9所
示)，故後者增加了 15°，代表同樣喚醒兩個

sn，六角形網格所涵蓋角度較大，意指可感測

到物件之機率也相對提升 33%，使得 hMPT
之預測正確率能優於 MPT。 

60˚45˚

MPT: hMPT:

 

圖 9  MPT 與 hMPT 佈署方向角度差 

4.3 六角形節點佈署之座標系統 
hMPT之 sn佈署所採用之座標系統如圖 8

所示，座標軸 X、Y 夾角為 60°，每一 sn 之座

標表為(x, y)，x、y 分別對應於 X、Y 軸之座標

值。以(x, y)設為 sn 之 ID，作為記錄 mp 時辨

識 sn 之用，當 Sink 產生一條新 mp 時，即將

sn 之 ID 以資料鏈結之方式記錄下來，如下圖

10 之 mp1：(0, 0)→(0, 1)→(1, 1)→(1, 2)與
mp2：(1, 0)→(0, 1)→(0, 2)分別為 Sink 移經 sn
所記錄下來之 mp，以作為未來預測 Sink 移動

路徑之參考。 

 
圖 10  Sink mp 之形成 

5. 效益分析 

以下就 hMPT 之六角形佈署與 MPT 之正

方形佈署作效益比較與分析。分述如下四項： 
1. 提升網路生命週期： 

MPT 之 sn 傳輸半徑須增為 2Rs始可與斜

邊之 sn 作溝通；然而 hMPT 之六角形網格佈

署，sn 之傳輸半徑為 3 Rs即可與相鄰六個 sn
作資料傳遞，如此可有效降低 sn 之電量消耗，

提升整體 WSN 之生命週期。於[2]中提出在一

平坦無障壁之環境下，無線傳輸所需功率 P
與半徑距離Rc之平方成正比，將MPT與hMPT
之 sn 傳輸半徑代入比較可得式(8)之電能消耗

比為 4：3，意指 MPT 

3:4)3(:)(2: 22 == sshMPTMPT RRPP   (8) 
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與 hMPT 之 sn 傳遞資料次數相同情況下，

hMPT 之 sn 可比 MPT 之 sn 節省 25%之電能，

如此可大幅提升 WSN 之網路生命週期。 

2. 減少 sn 佈署數目： 

依據 3.2 節之公式，感測區域相關參數設

定如下表 1： 

表 1  sn 佈署數參數設定 

參數名稱 
d 10 m 

參數名稱 

w, l 100, 200, …, 800 m 
Rs 7.071 m 

計算出 hMPT 六角形佈署之 sn 數目，與 MPT
正方形佈署之 sn 數目作比較，實驗計算結果

如下圖 11，橫坐標為網路邊長(l、m)，縱座標

為 hMPT 與 MPT sn 佈署數目，當網路邊長為

500 m 時，hMPT 可比 MPT 降低 20%之節點

數，能有效降低網路佈署之成本。 
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圖 11  sn 佈署數比值 

3. 降低 sn 感測區域重疊面積： 
MPT 係由記錄物件過往 mp 之方式來預

測未來之 mp，故當物件於網路移動時，僅被

單一 sn 偵測到，於記錄其 mp 時，能確保路徑

方向之準確性。圖 12 為 hMPT 與 MPT 重疊面

積之比較，橫坐標為網路邊長，縱座標為重疊

區域與總網路面積(w × l)之比值(Rol)，MPT 之

重疊面積如實心三角曲線所示，約佔總網路面

積 55%，亦即物件於網路移動時，有一半以上 
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圖 12  MPT 與 hMPT 之重疊面積 

之時間同時被兩個 sn 偵測到，易造成路徑資

訊不正確；而 hMPT 之重疊面積(實心圓曲線)
約佔總網路面積 20%，相較於 MPT 降低

35%，除了降低物件遭同時偵測之機率，也提

升路徑資訊之正確性。 

4. 提升預測準確率： 
hMPT 之 sn 佈署方向角度差 60°與 MPT

佈署方向角度差 45°作比較，同樣喚醒兩個

sn，hMPT 所覆蓋之角度較 MPT 大 15°，代表

偵測到移動物件之機率也提升了 33.3%，有益

提升預測正確率；此外，也能透過喚醒較少方

向之 sn，來預測下一時間點之 mp，以節省 sn
之電能消耗。 

6. 結論與未來工作 

透過 hMPT 之六角網格佈署 sn 能有效節

省 25%電能消耗，降低 sn 佈署個數，可減少

約 20%之佈署成本，尚能提升預測準確率，未

來將續探討於 hMPT 加入 mp 資訊與 MPT 之

預測準確率作比較。此外，於實際感測環境大

多為不易佈署非規則性之地形，未來續探討將

hMPT 之建構應用於非規則性之網路拓樸，使

其更趨近於實際監測環境之應用。 
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