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摘要 —我們設計在無線感測網路中基於遞轉的便車

式位置管理策略並結合了多點路由以及閒談式廣播的特

性來設計物體移動的資料傳輸方式，使得通訊成本降低。

我們開發一個隨機 Petri 網的數學模型來分析無線感測

網路下的位置管理策略行為，進而來讓方法發精進。由

實驗可知，基於遞轉的便車式位置管理策略可降低無線

感測網路的通訊成本。 

關鍵字: 無線感測網路、位置管理策略 

一、 簡介 

無線感測網路(Wireless sensor networks, WSN)被視為

近年來新興科技的重要關鍵技術之一。在無線感測網路

的監控相關應用中，位置管理技術是最重要的技術之一

[1]。目前有許多相關的應用都是架構在物體位置管理技

術之上。以野生動物追蹤為例，當動物學家得知暴雨來

之前的遷移行為，動物學家可以送出查詢來監測現在海

燕的體溫。為了服務這樣的查詢，無限感測系統首先需

要找到目前海燕所在的感測器，然後查詢回傳送至海燕

所在的感測器。感測器在接收到動物學家的查詢後，感

測器會傳送出符合動物學家要求的感測資料，並經由無

線感測網路及一般網路(Internet)傳給動物學家。 

 

根據上述例子啟發，我們感興趣的是在這樣以位置

為主的應用上，客戶藉由位置管理策略來需要找到移動

物體。位置查詢可藉由移動對象所停留的感測器節點獲

得所需的數據。一個簡單的方法來實現位置管理是要求

的感測器網絡定期發送的實際位置給位置資料庫，客戶

可經由當前位置查詢操作來從移動物體的位置資料庫中

來查詢所請求的移動物體。然而，這方法會浪費大量的

通信成本在更新並收集移動物體的位置上，因為一個移

動的物體很容易地改變位置。此外，如果位置查詢到達

率是相對低，簡單的方法將成為一個低效能的服務，因

為這感測器不斷消耗的能量來更新資料庫但只供應少數

的位置查詢。因此，一個可行的解決方法是，收集移動

物體位置資料是是通過網絡數據處理技術。以上述經驗

來說，無線感測網路中的位置管理可以識別作為一個新

的數據管理問題：如何設計 in-network 的數據處理機制，

有效率地維護不斷移動物體位置更新和位置查詢服務，

其目標量最小化所產生通信成本。 

我們考慮多點路由以及閒談式廣播的特性來設計新

1 本研究由國科會贊助，計畫編號 NSC 100-2221-E-006-267-MY2及 NSC 102-2221-E-006-249。 

的位置管理機制。我們發現多點路由可以和傳統的樹狀

結構以及遞轉(Forwarding)結構進行非常自然的配搭；而

閒談式(Gossip-based)廣播可以進行搭便車式(Free-rider-

based)的資料刪除。所謂搭便車式的資料刪除是指當一

個節點進行移動物體的位置更新(又稱為註冊)，另一個

具有舊位置資料的節點且其位置就在註冊節點的附近可

以透過閒談式廣播的特性得知使用者已經在其他節點被

註冊，因此可以自己刪除舊資料。如此，無線感測系統

不必花費額外的通訊成本來刪除舊資料。將上述兩個硬

體特性納入位置管理機制的設計是全新的機制，而且也

是針對無線感測網路量身訂做的位置管理策略，並經實

驗證實可減少大量的通訊成本。 

 

在本文中，我們提出了基於遞轉的便車式位置管理

策略，藉由多點路由以及閒談式廣播的特性可使無線感

測網路的位置管理策略更有效率。基於遞轉的便車式位

置管理策略是最大化搭便車式資料刪除的行為， 進而降

低了物體移動的通信成本，通過利用感測器特有的通信

特性，稱為閒談特性(Gossip property)，刪除移動物體在

樹狀資料結構中過時的位置數據。主要想法是物體移動

的位置非常接近，由於物體移動位置具有地理的連續性。

因此，節點可以藉由閒談特性來自動刪除原來的位置數

據，而無需花費額外的通信成本。 

 

為了優化基於遞轉的便車式位置管理策略的性能，

我們開發了一個以馬可夫鍊(Markov Chain)為基礎的數

學分析模型，透過使用隨機 Petri網(Stochastic Petri Net， 

SPN)來估算通信成本[3]。藉由這些效能評估的結果，我

們可以了解我們提出的混和多點路由及閒談式廣播特性

之位置管理策略的優點，並且跟模擬結果顯示基於遞轉

的便車式位置管理策略優於其他位置管理策略。 

 

本文其他章節如下:第二節描述的系統模型。第三節

基於遞轉的便車式位置管理策略。第四節效能評估模型。

第五節實驗結果。第六節結論。 
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二、 系統模型 
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圖一： 無線感測網路的模型 

圖 1示出了無線感測網路中移動管理方案。無線感測

網路常佈署大量的感測器於觀測場所中。每個感測器皆

具有感知，計算，和通信能力，並具有其在無線傳感器

網絡中的位置。當有一個移動物體位置的請求時，無線

感測網路可以藉由現有的本地化技術來估算出移動物體

的位置，並發出兩節點之間的數據（例如，位置查詢）。 

 

感測器節點在無線感測網路中使用廣播協議將數據

傳輸到附近節點。因此，感測器特有的通信屬性，稱為

閒談特性(Gossip property)，這應為當有一個感測節點廣

播時，其附近的所有節點皆可聽到傳送的消息(如灰色區

域，我們定義為 free-rider region)，即便他們不是目標或

繼電器節點，作為圖中的橘色圓圈[4]。特別注意的是閒

話半徑(記為 Rgoss)可透過調整一個感測器節點的發射功

率來更動。為了增加靈活性，我們部署一個樹型結構無

線感測網路來進行數據傳輸，具有相關地理的多跳路由

(mutli-hop)協定。 為了理解空間相鄰節點的關係，我們

假設每個節點保持它的子樹中的節點 ID和位置上述結構。 

三、 基於遞轉的便車式位置管理策略 

 基於遞轉的便車式位置管理策略主要設計精神是利用

閒談特性來自動刪除原來的位置數據(在此稱為便車式註

冊程序)，並結合遞轉(Forwarding)結構，進而來降低通

訊成本。便車式註冊程序可大幅降低刪除過時位置資料

的封包數。此位置管理策略可分成兩個運作機制及一個

程序，物體位置更新、位置查詢服務及便車式註冊程序。

下面會描述其運作方法。 

物體位置更新機制: 

 當物體(O1)從感測器(SA)移到另一個感測器範圍(SB)

時， O1 會向 SB 進行位置更新並傳送遞轉長度(K) ，

SB會紀錄 O1的位置資料及其遞轉長度加一(K+1)。 

 若 SB 發現 O1 遞轉長度大等於系統設定的最大遞轉長

度(KMAX) ，SB啟動便車式註冊程序來向(Sink)進行 O1

的位置更新，O1 的遞轉長度歸零並且 O1 的錨點

(Anchor)設為 SB，Sink會紀錄 O1在 SB中。 

 若 SB 發現 O1 遞轉長度小於 KMAX，則 SB 會向 SA 建

立遞轉鍊(forwarding link) ，SA會紀錄 O1在 SB中。 

便車式註冊程序: 

 當 SB啟動便車式註冊程序向 Sink進行 O1的位置更新

時，其中O1的錨點為 SO且 SB在第 n階數樹狀結構，

則 SB 會依照樹狀結構的從 SB 所在的上一階感測器

(SBn-1)傳送 O1 註冊封包，O1 註冊封包含 O1 所在節點

SB、O1錨點 SO、接收端 SBn-1及發送端 SB的 ID與位

置座標。 

 若任一感測器(SOn-1)利用閒談式特性聽到 SBn-1 所送出

的 O1 註冊封包，則 SOn檢查是否有 O1 的資料。若有，

則 SOn-1自行刪除 O1的資料，並且檢查 SOn-1所在的下

一階感測器(SOn)是否可利用閒談式特性聽到 O1 註冊

封包。 

 SOn-1利用 SBn-1、SB的位置座標計算出 SB和 SOn的距

離是否大於閒話半徑(rgoss)，若 SB 和 SOn 的距離大於

rgoss代表SOn聽到O1註冊封包，則執行上一步。若SOn

聽不到 O1 註冊封包，則 SOn-1向 SOn發送解註冊封包

來刪除 SOn的 O1資料。 

 SBn-1會往上一層樹狀結構(SBn-2)傳送 O1註冊封包，直

到傳送到 Sink。 

位置查詢服務機制: 

 當有一個 O1 位置查詢，Sink 會根據紀錄 O1 的所在節

點 SO並把查詢封包傳送至 SO。 

 若 SO 收到查詢封包並發現 O1 在自己的感測範圍中，

意同於 SO 為錨點且遞轉長度為零，則 SO 將查詢封包

所要求的 O1資料傳送至 Sink。 

 若 SO收到查詢封包但 O1在 SA範圍中，意同於 SO為

錨點且遞轉長度不為零，SO 將查詢封包沿著遞轉鍊傳

送給 SA。SA會進行上一步驟的確認直到發現 O1在自

己的感測範圍中。 

四、 效能評估模型 

在本節中，我們開發了一個數學模型，並選擇隨機

性 Petri 網(SPN)作為一種工具來分析我們提出的方案[7]。 

4.1 成本模型 

我們使用的總能量傳輸成本通信性能指標，以每單

位時間的數據包作為評估和分析的位置管理策略， 因為

封包傳遞是感測器最耗電的操作。因此，成本模型中用

於評估位置管理方案包括兩個組件成本：(1)位置更新服

務的平均成本(Cupdate)，(2)查詢找出指定對象的平均值成

本(Cquery)。Ctotal 被定義為網路中的每單位時間提供位置

更新及查詢移動物體位置的操作成本，並顯示於下方。 

𝐶
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 𝜆 × 𝐶
𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒

+ 𝜇 × 𝐶
𝑞𝑢𝑒𝑟𝑦

 

其中λ和μ是位置更新速率及位置查詢速率。 

4.2 成本模型 

圖一表示基於遞轉的便車式位置管理策略的隨機Petri網，

此SPN模型模擬物體移動及查詢到達的行為。因此，通

訊成本可此模型計算得知。表 I表示SPN模型中狀態

(Place)及轉換(Transition) 的意義。此外，mark(p)方程式

代表 place p的標號(token)個數。基於遞轉的便車式位置

管理策略的 SPN 模型可根據策略中的運作行為分成下列

3部分，分別為物體的位置更新(Location update part)、遞

轉鍊的運作(Chain maintenance part)及位置查詢(Location 

query part) ，詳細描述如下。 

物體的位置更新(Location update part) 

 物體移動到新感測器，被模擬成一個標號從 MoveIn移

動到 OMove，其中 MoveIn產生標號的速率為 λ。 
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 新感測器與前一個感測器的階層位置關係有 3 種可能，

下降、上升或平移，被 SPN 模擬成 ODown、OUp 及

OEqual，其中階層數不變的機率為 Pdown、Pup 及 PSsane。 

 若新舊感測器的階層位置關係為下降，ODown 放置

一個標號到 OLevel中，其中 OLevel的標號數代表物

體所在的新感測器階層數。並且開始會遞轉鍊運作，

被模擬成 ODown放置一個標號到 UpdateChain中。 

 若新舊感測器的階層位置關係為上升，OLevel 中一

個標號會流出到 DecreaseLevel，代表階層數少一層。

並且開始會遞轉鍊運作，被模擬成 DecreaseLevel 放

置一個標號到 UpdateChain中。 

 若新舊感測器的階層位置關係為平移，代表階層數

不變。並且開始會遞轉鍊運作，被模擬成 OEqual 放

置一個標號到 UpdateChain中。 

 
圖二：基於遞轉的便車式位置管理策略的 SPN 模型 

 

表 I SPN 模型中 Place和 Transition的定義 

名稱 定義 

OMove mark(OMove)=1 代表物體移動到另一個感測器 

OLevel mark(OLevel) 代表物體所在的階層數 

Up 新舊感測器的階層位置關係為下降 

UpdateChain 物體移動產生新的鏈結構 

Forward 物體向前移動（即移動到一個新的節點） 

Back 物體向後移動（即，移動到的前一節點） 

KValue 遞轉鏈長度 

AnchorLevel mark(AnchorLevel) 代表物體所在的階層數 

Query mark(Query)=1 代表有一個位置查詢 

MoveIn 物體移動，其速率為 λ 

OUp 新舊感測器的階層位置關係為上升，其中機率為 Pup 

ODown 新舊感測器的階層位置關係為下降，其中機率為 Pdown 

OEqual 新舊感測器的階層位置關係為不變，其中機率為 Psame 

DecreaseLevel 階層數少一層 

MoveForward 物體向前移動，其中機率為 Pfwd 

MoveBack 物體向後移動，其中機率為 Pback 

Addpointer 遞轉鍊長度加一，其速率為 radd 

RemovePointer 遞轉鍊長度減一，其速率為 rrem 

ClearChain 更新遞轉鍊，其速率為 rcc 

QueryIn 位置查詢產生，其速率為 μ 

QueryProcessing 位置查詢被服務完，其速率為 rpro 

遞轉鍊的運作(Chain maintenance part) 

 物體移動後會運作遞轉鍊，被模擬成一個標號在

UpdateChain。一個標號可以移動著一個新節點或向後

移到前一個節點，換句話說，遞轉長度會加一或減一。

SPN 模型區分這種情況下使用 MoveForward 和

MoveBack，其機率為 Pfwd及 Pback。 

 若物體向前移動，UpdateChain 會流出一個標號且

Forward放置一個標號。 

 若遞轉長度小於最大遞轉長度(K) ， Forward 會流出

一個標號且 AddPointer 會產生一個標號放置到

KValue一個，其中 KValue的標號數代表遞轉長度。 

 遞轉長度等於最大遞轉長度(K)，代表更新遞轉鍊及

啟動便車式註冊程序， Forward 會流出一個標號到

ClearChain，且 KValue的標記會全部流走。 

 當更新遞轉鍊及啟動便車式註冊程序時，錨點的位置

會被更新，此被模擬成 AnchorLevel清空自己狀態內的

標號並放置 OLevel數目的標號。 

 若物體向後移動，UpdateChain會流出一個標號且Back

放置一個標號。遞轉鍊會被刪除及遞轉長度會減一，

此被模擬成 Back和 KValue 各流出一個標號。 

位置查詢(Location query part) 

 位置查詢產生，被模擬成一個標號從 QueryIn 移動到

Query， QueryIn產生標號的速率為 μ。 

 位置查詢找到物體且回傳給 sink，被模擬成一個標號

從 Query移動到 QueryProcessing，其中處理速率為 rpro。 

4.3 參數化 

Pdown、Pup及PSsane 可由樹狀網路的階層節點數得知，可

利用目前所在上到下階層的節點數估算，以Pup來說，目

前階層為Lo其數值為所有可能經過的節點中出現上一層

的機率，同理，Pdown為所有可能經過節點中出現下一層

的機率，Psame為所有可能經過節點中出現目前層的機率，

意同於下方方程式。 

𝑃𝑑𝑜𝑤𝑛 =
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙(𝐿𝑜 + 1)

𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙(𝐿𝑜 + 1) + 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙(𝐿𝑜 + 1) + 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙(𝐿𝑜 + 1)
 

𝑃𝑢𝑝     =
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙(𝐿𝑜 − 1)

𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙(𝐿𝑜 + 1) + 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙(𝐿𝑜 + 1) + 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙(𝐿𝑜 + 1)
 

𝑃𝑠𝑎𝑚𝑒 =
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙(𝐿𝑜)

𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙(𝐿𝑜 + 1) + 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙(𝐿𝑜 + 1) + 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙(𝐿𝑜 + 1)
 

其中level(Lo)表示第Lo階層中的總節點數，可藉由感測

場範圍中第Lo 層所佔的面積，再加上感測場範圍及感測

器個數得知，假設sink到第Lo 層的距離(RLo)及到第Lo-1 

層的距離(RLo-1) ，如式 

𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙(𝐿𝑜) =
𝑅𝐿𝑜

2 −𝑅𝐿𝑜−1
2

𝑅2
× 𝑁 

Pfwd 是物體移動到非前一個位置節點 的機率，用數學表

示成所有鄰居節點數出現不是物體回到歷史走過的節點

的機率。可用下列式子表示。其中Nsur所有鄰居節點數

(感測器周圍1hop內節點數) 在下列實驗中數值約為9。 

𝑃𝑓𝑤𝑑 =  {  

1       , 𝑖𝑓 𝑀𝑎𝑟𝑘 (𝐾𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒) = 0
𝑁𝑠𝑢𝑟 − 1

𝑁𝑠𝑢𝑟
 , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                   

 

Pback 是物體移動到前個位置節點的機率，用下列公式表

示成所有鄰居節點數出現物體回到上次走過節點的機率。 

𝑃𝑏𝑎𝑐𝑘 =  {

0   , 𝑖𝑓 𝑀𝑎𝑟𝑘 (𝐾𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒) = 0
 1

𝑁𝑠𝑢𝑟
, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                          

 

QueryProcessing的速率為 rpro，代表查詢封包會經過 nq

個 hop，換句話說每秒有 nq個查詢封包傳出，其中 nq為

查詢封包從 sink 到 Anchor 沿著遞轉鍊到物體所在的節

點，可用下列式子表示。 

𝑟𝑝𝑟𝑜 =
1

𝑛𝑞
=

1

Mark(Anchor Level)  +  Mark (KValue)
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Addpointer及RemovePointer的速率為radd及rrem，因為建

製遞轉鍊只需要傳送一個註冊封包及一個ack給前個節

點，所以只需要2個hop，可用下列式子表示。 

𝑟𝑎𝑑𝑑 = 𝑟𝑟𝑒𝑚 =
1

2
 

位置更新服務的平均成本(Cupdate)為加/刪遞轉鍊的成本

(Cptr)及更新遞轉鍊的成本，其中更新遞轉鍊的成本可分

成向sink進行位置更新的成本(Cres)及刪除舊資料的成本

(CDel) ，可用下列式子表示。 

𝐶𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒  = 𝐶𝑝𝑡𝑟 + (𝐶𝑟𝑒𝑠 + 𝐶𝑑𝑒𝑙) 

= 𝑃𝑝𝑡𝑟 × 2𝜏 + 𝑃𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛 × (𝑐𝑟𝑒𝑠 + 𝑐𝑑𝑒𝑙) 

其中𝑃𝑝𝑡𝑟為發生加/刪遞轉鍊的機率，可由SPN中Forward

及Back得知；𝑃𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛為發生更新遞轉鍊的機率可由SPN

中KValue得知；𝑐𝑟𝑒𝑠代表平均物體更新到sink的註冊成本；

𝑐𝑑𝑒𝑙代表平均刪除過時資料的解註冊成本。 

𝑐𝑟𝑒𝑠 = Mark(OLevel) × τ 

𝑐𝑑𝑒𝑙代表刪除錨點到 sink 及遞轉鍊過時資料的解註冊成

本，特別不同的是，在我們策略中有便車式註冊程序可

減少傳送解註冊封包的次數(NFR) ，其中 FR(i)代表 第 i 

階 欲解註冊的節點 是否 為 Free Rider 解註冊的節點，n

為目前物體所在節點的階層數，d(i)表示錨點和物體所

在節點的第 i 層父節點之間的距離，若其距離小於閒談

的最大距離表示可用閒談特性聽到註冊封包，反之則否。 

𝑐𝑟𝑒𝑠 = (Mark(Anchor Level) + Mark (KValue) − N𝐹𝑅) × τ 

𝑁𝐹𝑅 = ∑ 𝐹𝑅(𝑖)

n

i=0

, where FR (i)  = {
1 , 𝑖𝑓 (𝑑(𝑖) < 𝑅𝑔𝑜𝑠)

0 , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
    

查詢找出指定對象的平均值成本(Cquery)每一次查詢從

sink到錨點再到物體所在感測器的通訊成本。 

𝐶𝑞𝑢𝑒𝑟𝑦 = 𝑃𝑞 × (Mark(Anchor Level)  +  Mark (KValue) ) × τ  

五、 實驗結果 

在本節中，我們取得實驗數據來進行分析，藉由

SPN 分析模型計算得知。表 II 中顯示了實驗系統的參數

和設置。此章節中我們重製遞轉策略(pointer forwarding 

scheme, PFS)並符合無線感測網路來做為比較對象[4]。

與基於遞轉的便車式位置管理策略最大的不同點為沒有

便車式註冊程序，換句話說，遞轉策略需要對每一個有

過時資料的節點發送解註冊封包。 

表 II. SPN 模型中 Place和 Transition的定義 

名稱 定義 

感測範圍(R) 500 ╳500 平方公尺 

感測器個數(N) 1000 

通訊範圍 150公尺 

最大階層數 30 

物體移動速率(λ) [0.1~1.0] 個/秒 

查詢的到達速率(μ) 0.1個/秒 

物體移動和查詢的比值(QMR=λ/μ) 0.5 

資料傳遞一個 hop的成本(𝝉) 1 

5.1 效能的比較 

圖 2 顯示在基於遞轉的便車式位置管理策略和遞轉策略

在不同 QMR 對總通訊成本的影響。我們發現當移動次

數越高(QMR 越大)時，基於遞轉的便車式位置管理策略

的成本遠低於遞轉策略。這是因為基於遞轉的便車式位

置管理策略利用閒談特性來進行過時資料刪除，與遞轉

策略相比降低了傳送過時資料的刪除封包，所以在物體

移動比例越高時，可大幅降低通訊成本。 

 
圖 2.QMR對基於遞轉的便車式位置管理策略及 PFS總通訊成本 

 

5.2 敏感度分析 

圖 3 顯示在基於遞轉的便車式位置管理策略和遞轉策略

在不同通訊距離(又為閒談半徑)對兩策略總通訊成本差

的影響。我們發現基於遞轉的便車式位置管理策略會隨

通訊距離越大而讓改善成本高，這是因為基於遞轉的便

車式位置管理策略利用閒談特性來進行過時資料刪除，

當通訊距離越大代表可利用閒談特性刪除過時資料的節

點變多，換句話說，發送解註冊封包次數減少；遞轉策

略成本不受通訊距離影響，換句話說，不會因通訊距離

減少封包發送次數，所以當感測器通訊距離越大，通訊

成本變小。 

 

圖 3.通訊距離對基於遞轉的便車式位置管理策略及 PFS總通訊成本 

結論 

此篇論文的貢獻為(1)設計基於遞轉的便車式位置管

理策略，並結合了多點路由以及閒談式廣播的特性，使

得通訊成本降低。(2) 開發一個 SPN 數學模型來分析無

線感測網路下基於遞轉的便車式位置管理策略的行為，

進而來分析基於遞轉的便車式位置管理策略的方法效益。 
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