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摘要 —在無線感測網路中，感測器可能因為毀損或

新增，造成感測器數量不固定，導致監測資訊接收不足

或過多。為了讓無線感測網路能有穩定的服務品質

(Quality of Service, QoS)，前人提出服務品質控制方法，

控制資訊接收過多或不足。在惡劣的環境下，感測器可

能因為電量耗盡或天災等意外因素而死亡，為了避免感

測器死亡多而無法維持 QoS，系統會定期的新增感測器。

在此變動劇烈的環境下，本研究提出一套調整感測器休

眠比例的方法，來維持服務品質控制。 

一、 簡介 

無線感測網路(Wireless Sensor Networks, WSNs)是由

一個資料匯集端(sink)和多個感測器(sensors)所組成，如

圖一所示。在此環境中資料匯集端具有較好的資料處理

能力，以及電量無限制等特性；而感測器則具有微型化、

低成本、感測、電量有限及較低計算功能等特性。當感

測器處於運作狀態時，感測器會將其感測範圍內所感測

到的環境資訊，如溫度、濕度、照度、壓力或氣體濃度

等資訊，透過無線網路傳輸協定將資訊封包傳給資料匯

集端；資料匯集端收集到感測器端傳送的感測封包後，

會根據需求傳送控制封包給感測器端，以調整感測器的

運作狀況，藉此達到收集資料的目的。 

 

 
 圖一：無線感測網路架構圖 

 
表 I 

感測器各元件功能 

元件類別 元件功能 

中央處理元件 
資料的運算及處理，各元件間的控制與協調，

如感測元件及無線通訊元件的啟動或關閉。 

感測元件 
負責感測環境資訊，如溫度、濕度、照度、壓

力與氣體濃度。 

無線通訊元件 負責控制封包或資訊封包的接收與發送。 

電力供應元件 
負責感測器各元件的電力供應，其電力來源通

常為電池，故電力資源有限。 

 無線感測網路常應用於人類無法長時間監控的環境中，

如高風險性的森林、軍事戰爭區域、工業系統安全。在

感測器電量有限的條件下，為了讓無線感測網路的網路

存活週期在上述環境中盡可能的達到最大值，必須將處

於運作狀態的感測器控制在特定數量，使其能達到提供

足夠的資訊及維持系統運作的兩個目的。因此控制感測

器參與的數量就能控制無線感測網路的服務品質(Quality 

of Service, QoS)[1]。在極端惡劣的環境中，感測器除了會

因為電量耗盡而無法使用外，更可能因為天災、人為及

其他意外因素造成感測器喪失功用。因此，本研究針對

此環境，訂定了一個可以在劇烈變動環境之無線感測網

路中維持服務品質控制的方法。 

  本文的架構如下：第二章介紹無線感測網路在服務品

質控制及省電等其他相關研究；第三章介紹本研究所提

出的劇烈變動環境之無線感測網路服務品質控制方法；

第四章為本研究提出的方法與相關研究中方法的比較實

驗模擬結果；最後為本研究結論。 

二、 相關研究 

本章將討論無線感測網路中服務品質控制以及電量

消耗議題的相關研究，並劃分為三小節。第一節將介紹

Gur Game 演算法[1]及 Shuffle 控制法[2]，第二節將討論

快速收斂的服務品質控制方法，第三節則討論減少電量

消耗的服務品質控制。 

2.1 Gur Game 演算法與 Shuffle 控制法 

 

2.1.1  Gur Game 演算法 

   為了在感測器總數未知且感測器間不互相通訊的情

況下維持服務品質，前人提出了 Gur Game 演算法[1]來

克服此問題。在 Gur Game 演算法的環境中，使用者須

先設定一個 QoS 目標值，而所有感測器在網路初始階段

會隨機選擇其運作狀態，並分布於記憶體大小為 2 的有

限狀態機中，其中分布於狀態 1 及 2 的感測器為運作狀

態，而分布於狀態-1 及-2 的感測器為休眠狀態，有限狀

態機如圖二。運作狀態的感測器會開啟所有元件進行感

測及傳送資訊的功能，休眠狀態的感測器則會關閉感測

元件不進行感測作業，僅執行接收來自資料匯集端封包

的無線通訊元件功能。 

 

 
圖二：記憶體空間為 2 的有限狀態機 
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 Gur Game 演算法為了讓整個無線感測網路環境達到

使用者所設定的 QoS 目標值，會藉由目前運作的感測器

數量及 QoS 目標值而設定一個獎勵函式(1)，資料匯集端

再由此獎勵函式計算出要廣播給所有感測器的機率值 r，

其中 kt 為目前運作的感測器數量，n 代表 QoS 目標值。 

r(t) = 0.2+0.8exp(-0.002(kt-n)2)      (1) 

 感測器接收到資料匯集端所廣播的 r 值後，會產生一

個隨機的機率值與 r 值做比較，並依照感測器當下所在

的狀態，選擇是否改變狀態。當感測器本身的機率值小

於 r 值時，感測器狀態則依圖二中的實線方向移動，反

之則依虛線方向移動。Gur Game 演算法經過長時間的

調整震盪之後，運作的感測器數量能逐漸收斂至使用者

設定的 QoS 目標值。但也因為調整震盪的時間過長，進

而衍伸出電量消耗不均、收斂時間過長等問題。 

 

2.1.2  Shuffle 控制法 

  Gur Game 演算法執行一段時間後，其轉換機率會越

接近 1，即感測器保持原來狀態的機率越大，此時感測

器的狀態多數會處於邊緣的狀態(即圖二中的 2 和-2 狀

態)，造成運作狀態的感測器會持續運作制電量耗盡。而

Shuffle 控制法會在經過固定的回合數後，讓處於 2 和-2

狀態的感測器狀態交換，及運作感測器轉換至休眠狀

態，休眠感測器轉換至運作狀態，狀態交換後再利用

Gur Game 演算法讓運作感測器數量調整至目標值。由

此週期性交換的方式可以分散感測器消耗的電量，避免

只有部分感測器持續消耗電量，達到省電的效果，並延

長網路的生命週期。 

 

2.2 快速收斂的服務品質控制方法 

Gur Game 演算法每次的實驗約需 4000 回合左右的時

間，運作的感測器數量才能達到 QoS 目標值，在尚未達

到收斂的期間，感測器持續地在休眠及運作狀態間轉

換，使得感測器的電量大量的消耗。為了克服此問題，

前人的研究提出了 RCQC[3]此方法，透過調整機率值的

方法來達到快速收斂的目的。在原始的 Gur Game 演算

法中，若運作的感測器數量越接近 QoS 目標值時，獎勵

函式產生的機率值 r 則會越接近 1，讓運作的感測器數

量達到穩定不再變動。但是 Gur Game 演算法卻無法判

別運作的感測器數量接近 QoS 目標值時是運作感測器數

量過多的情形，抑或是運作感測器數量過少的情形，所

以調整時會將所有運作及休眠的感測器皆進行調整，導

致收斂時間過長，增加額外的電量消耗。而 RCQC 法增

加了判別目前運作感測器數量是否過多(過少)，當運作

感測器數量過多時，則只針對目前處於運作狀態的感測

器進行調整，休眠狀態的感測器維持原狀態不進行調

整；反之，當運作感測器數量過少時，則只針對目前處

於休眠狀態的感測器進行調整，運作狀態的感測器維持

原狀態不做改變。此外，RCQC 法亦針對收斂期間廣播

的機率值 r 進行調整，RCQC 法將機率值 r = r-x 的方式

調整機率值大小，其中 x 為介於 0~1 的值，以此方式讓

收斂期間各感測器轉換狀態的機率值相對增加，進而加

快收斂速度達到減少電量消耗的目的。 

 

2.3 減少電量消耗的服務品質控制方法 

 Gur Game 演算法在感測器大量死亡的情形下，便無

法維持 QoS 目標值，且感測器即使處於休眠狀態，依舊

需要接收來自資料匯集端的控制封包資訊，無法真正的

休眠，造成多餘的電量消耗。為此，前人提出了 ACK

控制法[4]與 Gureen Game 演算法[5]以不同的方式避免感

測器消耗多餘的電量，達到真正的休眠。 

2.3.1 ACK 控制法 

 ACK 控制法捨棄了 Gur Game 演算法的獎勵函式機

制，並將有限狀態機改成 P1、P2 及 P3 三個機率狀態，

如圖三所示，其中這三個機率狀態的關係為

P1<P2<P3。 

 

 
圖三：ACK 控制法的有限狀態機 

 

 在 ACK 控制法的環境下，所有感測器會隨機分布於

三個機率狀態中，並決定感測器在當下的回合是否處於

運作狀態，其中分布於機率值越大的狀態機中的感測器

則越容易處於運作狀態，反之則否。此時處於運作狀態

的感測器會立即傳送資訊封包給資料匯集端，資料匯集

端則會立即統計目前收到運作感測器資訊封包數量是否

達到 QoS 目標值，若收到的資訊封包數量大於 QoS 目

標值時，資料匯集端會回傳一個懲罰 ACK 封包給感測

器，要求感測器沿著圖三中的虛線方向移動，使感測器

在下一回合持續運作的機率降低；若資料匯集端收到的

資訊封包數量小於 QoS 目標值時，資料匯集端則會回傳

一個獎勵 ACK 封包給感測器，要求感測器沿著圖三中

的實線方線移動，讓感測器在下一回合保持運作狀態的

機率提高，藉此來維持網路的 QoS。而休眠的感測器則

在此回合徹底的休眠，不必開啟感測元件，也不必傳送

或接收資訊封包，避免電量的消耗，直到下一回合再依

機率值決定是否繼續休眠。 

 

2.3.2  Gureen Game 控制法 

  Gureen Game 法將感測器的狀態分為 Active、Standby

和 Sleep 三種狀態，其中 Standby 狀態與 Gur Game 的休

眠狀態相同，而 Sleep 狀態則關閉了感測器大部分功

能，且不須接收來自資料匯集端的控制封包。Gureen 

Game 法還能依據感測器數量過多或過少的情況調整獎

勵機率(P 值)，當運作感測器數量過少時，獎勵機率值

會調整為負值，並依據獎勵機率值轉換處於 Standby 狀

態的感測器，反之，當運作感測器數量過多時，獎勵機

率值會調整為正值，並依據獎勵機率值轉換處於 Active

狀態的感測器。Gureen Game 法中每個感測器皆擁有各

自的計時器，當計時器倒數結束時，感測器會從原本的

狀態轉換至下一個狀態，藉此來達到電量平衡與省電的

效果，如圖四。 
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圖四： Gureen Game 的有限狀態機 

 

三、 劇烈變動環境之無線感測網路服務品質控制方法 

 如第一章所提及的，無線感測網路常應用於人類無法

長時間監控的環境，其中在一些極端的環境中，經常會

發生感測器因天災或一些意外因素故障無法使用，且短

時間內又無法將故障的的感測器修復或更替。本研究針

對此劇烈變動的環境設計了一套無線感測服務品質控制

方法，並將此方法分成：快速收斂、休眠比例判斷與深

睡上鎖機制三個部分於接著的三個小節中說明。 

 

3.1 快速收斂 

 在無線感測網路中，感測器可能會因為損壞或新增而

導致感測器的總數不固定，因此本方法承襲 Gur Game

法能在總數未知的情況下達到收斂，將感測器狀態分成

運作(狀態 1、狀態 2)與休眠(狀態-1、狀態-2)四種狀

態。而 Gur Game 法在調整獎勵機率值的機制上有調整

幅度太小，且無法依照環境所需準確調整獎勵機率值的

問題，最後導致收斂速度太長，增加電量消耗。因此，

本方法參考前人所提出的 RCQC 法[3]，每回合資料匯集

端會統計感測器所傳回的封包數，判斷目前運作的感測

器數量是過多還是過少，調整獎勵機率值，縮短達到目

標 QoS 值所需的時間，達到減少電量消耗的目的。 

 

3.2 休眠比例判斷 

  當系統達到收斂後，本方法會將部份處於休眠狀態的

感測器轉換至深睡狀態，其餘的休眠感測器則繼續維持

在淺睡狀態，讓系統在運作感測器數量不足時，能及時

喚醒淺睡狀態的感測器來補充系統所需。而休眠感測器

中深淺睡比例與深睡時間的取捨，又有其優缺點。 

圖五是系統在 4 種不同深睡比例在不同深睡時間模擬

2000 回合的結果，圖中 X 軸為每幾回合判斷一次深淺

睡，即深睡時間，Y 軸為網路生命週期，low ratio-1 和

low ratio-2 分別代表兩種較低的深睡比例，high ratio-1 和

high ratio-2 則代表兩種較高的深睡比例。由圖中可以看

出三個現象，第一個現象是深睡比例較高的線段，網路

生命週期都比深睡比例低的線段還要長，造成此現象的

原因是深睡比例越高，深睡的感測器越多，節省的電力

越多，因此生命週期越長。第二個現象是四條線段都約

略呈現山形，判斷回合數較短時，感測器切換深淺睡的

次數就越多。舉例來說，若每 100 回合切換一次深淺

睡，則 2000 回合需切換 20 次；若每 300 回合切換一次

深淺睡，則 2000 回合需切換 6 次，以此類推，每次切換

就會造成一段時間的震盪，震盪越多次消耗的電量越

多，進而影響網路生命週期；但並非判斷週期越長，生

命週期就會越長，當判斷週期越長，則處於深睡階段的

感測器深睡的時間越長，直到模擬後期從深睡階段甦醒

的感測器數量已不足系統所需的 QoS 目標值，而造成網

路生命週期縮短。第三個現象則是線段中最高值與最低

值間的落差，從圖中可以看出深睡比例高的線段其最高

值與最低值間的落差，比深睡比例低的線段還要明顯，

而造成此現象的原因與判斷網路生命週期的方式有關，

本研究對網路生命週期的定義為：能維持 QoS 目標值的

最後一個回合。在模擬末期感測器電量耗盡無法達到

QoS 值的時機都差不多，這時只能依靠處於深睡狀態的

感測器甦醒來補足 QoS 值。判斷回合週期較短的，深睡

感測器就會比較早甦醒，反之，判斷回合週期較長的，

深睡感測器就會較晚甦醒。而深睡比例越大，則一次甦

醒的感測器就越多，因此能維持的網路生命週期就越

長，深睡比例較小的，甦醒的感測器數量會較少，能延

長的網路生命週期也會較短。 

 

 

圖五： 網路運作流程圖 

 

 本研究由圖 3.2 的三個現象發現，休眠感測器在深淺

睡比例與深睡時間兩者間的取捨，並沒有絕對的關係，

必須隨著環境的不同而選擇最佳的組合，才能達到最佳

的結果。 

 

3.3 深睡上鎖機制 

  在原始的 Gur Game 法中，處於休眠狀態的感測器依

舊會接收來自資料匯集端的控制封包，而造成額外的電

量消耗，因此，本方法會在系統達到收斂時，將部分的

休眠感測器轉換至深睡狀態，即如同 Gureen Game 法[5]

中的 Sleep 狀態，感測器會關閉大部分功能，也不需要

接收資料匯集端的控制封包。本方法在系統第一次達到

收斂時，會依照資料匯集端所統計的感測器死亡率，計

算出相對應的比例，再依據此特定比例將部分感測器轉

換至深睡狀態。轉換至深睡狀態的感測器會經過固定的

睡眠時間後重新轉換至休眠狀態，並重新判斷是否要維

持深睡狀態或休眠狀態；而未轉換至深睡狀態的休眠感

測器則繼續運行 Gur Game 演算法維持系統平衡。在轉
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換過程中，為了避免系統達到收斂後會持續將休眠狀態

的感測器轉換至深睡狀態，造成系統無法維持服務品

質，本方法在此過程中會將所有判斷過的休眠感測器加

入上鎖的機制，讓未轉換至深睡狀態的休眠感測器不會

全部轉換至深睡狀態，使系統有足夠的休眠感測器可以

隨時替補喪失功能的感測器。 

 

四、 實驗模擬結果 

本研究實驗分成兩個部分，第一部分針對 QoS 達成

率進行比較，第二部分針對剩餘電量的部分進行比較。

本研究劇烈變動的環境是參考[1]中所提及的生死模型，

環境中所有的感測器壽命由平均值 100 的指數分布產生，

系 統 初 始 的 感 測 器 總 數 為 100 ， 目 標 值 區 間 為

35±10%(即 32~38)。 

 
表 II 

模擬實驗參數 

感測器初始總數 100 

新增數量/回和數 50 個/每 200 回合 

目標值區間 35±10% 

執行回合數 2000 

初始電量 20000 單位 

 

4.1 QoS 達成率比較 

  此部分的實驗為比較本方法與ACK法及Gureen Game

三種方法在運作 2000回合後的 QoS達成率。QoS達成率

的計算方式為： 

QoS 達成率 =
達到目標值區間的回合數

總回合數
     (2) 

  圖六為 2000 回合中，本方法與 ACK 法及 Gureen 

Game 法達成目標值區間的回合數，圖中可看出本方法

達成率為 96.2%，而 ACK 法及 Gureen Game 法達成率

分別為 87.45%與 78.01%。 

 

 

圖六： QoS 達成率 

 

  由於本方法收斂時間較快，且考慮到環境的變化，適

時的調整休眠感測器的數量。ACK 法在執行過程運作感

測器的數量會持續震盪，而無法維持穩定。Gureen 

Game 法在原始的環境中，感測器不會因天災等意外因

素死亡，所以運作感測器的數量不會快速減少，而在此

變動劇烈的環境下，Gureen Game 法則無法配合運作感

測器死亡的速度，造成系統來不及回復平衡。故在 QoS

達成率方面本方法的模擬結果會優於 ACK 法與 Gureen 

Game 法。 

 

4.2 剩餘電量比較 

  此部分的實驗為比較本方法與 ACK 法以及 Gureen 

Game 法在執行 2000 回合後，所有存活感測器的平均剩

餘電量。本實驗的電力消耗模型參考自[6]，此電力消耗

模型目前被廣泛地運用於無線感測網路中，在[6]中提及

感測器在接收或傳送封包時所消耗的電量是幾乎相同

的。 

 

 
圖七： 感測器平均剩餘電量 

   

 從圖七可以明顯看出 Gureen Game 法的平均剩餘電量

高於其他兩個方法，原因是因為 Gureen Game 法比其他

兩個方法有更多的時間無法達到收斂，而此時 Gureen 

Game 法的多數感測器都處於 Sleep 狀態，因此能保留較

多的電量。 

結論 

本研究針對無線感測網路中劇烈變動的環境，提出

了一套服務品質控制方法。快速收斂的部分可以避免感

測器在劇烈環境中死亡速度快的問題，深淺睡鎖定機制

可適時的調整感測器的休眠數量，減少額外的電量消耗，

輪替運作則可避免「睡者恆睡，醒者恆醒」的問題，平

均電量消耗，延長生命週期。 
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