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摘摘摘要要要

本論文為任意點對點傳輸提出一個分散式

的自我組織的新方法，只需要極少量的資訊，

就能讓每個節點為自己計算出一個邏輯座標。

當節點期望將訊息傳送到任何一個目的地時，

將以這個座標作為繞徑的依據，如此可以避免

如泛洪或是 GPS 等耗費資源與成本的作法。
而這個方法，也將為無線隨意感測網路 P2P
資源查詢與分享的平台提供一個訊息傳輸的基

礎架構。實驗結果顯示我們所提出的繞徑作法

可以得到接近最少的跳點數的路徑，而且在不

同感測範圍與不同節點密度之下，都能找出非

常理想的繞徑。在運作效能與擴充性上，都有

非常優良的表現。

關關關鍵鍵鍵詞詞詞: 無線隨意感測網路、點對點傳輸、邏
輯座標、繞徑

Abstract

This paper proposes a distributed self-
organizing method for finding a route between
arbitrary two nodes in a wireless ad hoc sensor
networks. In the method, only a small amount
of information is needed for each sensor node to
calculate its virtual logical coordination. The co-
ordination can then be used for data routing from
a node to any destination. No resource-intensive
technique like flooding or GPS is required in the
approach. This method provides also a message
transmission infrastructure in platform of P2P
resource sharing and discovery for wireless ad
hoc sensor networks.

The experimental results show that the pro-
posed routing approach can obtain routing paths
with hop counts very close to the smallest pos-
sible value. The method can always find good
routing paths under different sensing areas and
different density of sensor nodes. It performs well
in both scalability and efficiency.

keywords: wireless ad hoc sensor networks, P2P
transmission, logical coordination, routing

1. 簡簡簡介介介

近幾年無線通訊開發技術不停的進步，

無線通訊裝置體積越來越小，價格越來越低，

無線網路技術更被大量運用在生活上，而無線

隨意感測網路就是在這樣的潮流下一個新興且

具有潛力的通訊架構。傳統的無線隨意感測網

路繞徑問題大多是希望將節點所感測的資料藉

由多跳點的方式送往 sink，目的是為了做資料
收集。但隨著無線隨意感測網路的應用發展，

其傳輸需求也漸漸朝向任意點對點之間的資料

查詢與溝通，例如車載網路或 P2P 聯絡或資
源分享應用等等。因此對無線隨意感測網路而

言，為任意兩節點之間的溝通建立一個適當有

效的傳輸路徑，是一個很值得去注意的問題。

目前已有許多關於無線隨意感測網路

(wireless ad hoc sensor network) 的繞徑協定
被提出，Moro 等人的論文 [8] 為這些協
定的做法做了大略的分類並為這些協定的

優缺點做出比較。他們將這些繞徑法分為

table-driven routing、on-demand routing 以及
geographic routing 三類。 Table-driven routing
協定 [7], [10], [12] 的運作方式為每個節點必
須維護一個表格，記錄對於網路拓樸中其他節

點的路徑資訊，並依此來傳送封包至目的地，

一個最著名的例子如 DSDV [12]。為了維護每
個節點所記錄的路徑資訊是有效的，每個節

點會週期性的與它的鄰居交換表格資訊，以確

保表格所記錄的路徑資訊有效性。這些協定的

優點是當網路拓樸改變時能立即更新本身的表

格資訊，使其記錄的路線資訊能隨時保持有效

性，並縮短因尋找路徑所造成的時間延遲。但

是由於每個節點必須隨時記錄大量的路徑資訊

於表格裡，會佔用相當多的硬體資源與網路頻

寬，對現今的無線網路資源而言，不適合用於

較大規模的無線隨意感測網路。

On-demand routing [4], [11], [13] 協定的
運作方式中，每個節點不需要維護任何路徑資

訊表格，當一個來源端需要傳送封包到目的地



位置時，因為它不知如何到達，因此會發出路

徑請求，通常詢問路徑的方式是使用類似氾洪

法，當找到路徑後才將封包沿著路徑送到目的

地。AODV 是這種繞徑方法的一個典型的代
表。這類協定的優點是其消耗的硬體資源與網

路頻寬相較於 table-driven 協定是比較小的，
但是由於詢問的方式大多是使用氾洪法，所以

會造成大量的重複封包。同時因為要先執行尋

找路徑的工作，也造成資料傳送時間的遲延。

Geographic routing [5], [6] 協定的做法是
讓每個節點先透過定位系統 (如 GPS) 或其他
參考地標來計算自己的位置座標，並根據這

個座標來當作傳送資料時繞徑的依據。封包傳

送時繞徑選擇，也以縮短傳送路徑長度做為條

件。這類協定運作時，在目的地的位置已知的

條件下，每個節點只需要知道它目前附近鄰居

的方向位置，就可以選擇適當的鄰居將其資料

往目的地傳送。因繞徑的建立不需要依靠氾洪

法，所以此做法可以達到比較好的可擴充性，

對於無線隨意感測網路來說也是比較適用的

方法。但問題是，此類協定必須依靠如全球定

位系統 (Global Positioning System, GPS) 或固
定的參考地標來為每個節點定位，GPS 接收
器不但價格昂貴而且又耗電，而且容易受到氣

候或是障礙物的干擾 (例如不能工作於室內)，
其他定位的方法一般也都需要一些額外的設

備要求 (例如要能知道無線訊號的強度、入射
角度等) 和複雜的定位演算法，這些對於無線
隨意感測網路都將造成成本過高與運算負擔過

重等嚴重的負面影響。如果我們能避免使用這

些高成本設備與過於複雜的運算，geographic
routing 將會是一個最適合無線隨意感測網路
任意兩節點之間傳輸的繞徑法則.

最近，針對 geographical routing，陸續有
人提出虛擬座標的想法 [1], [2], [9], [14] ，在
概念上，他們大多是把感測節點組織成一個

虛擬拓樸結構，同時依據每個節點在這個拓樸

中的相對位置來賦予每個感測節點一個虛擬座

標值，而點對點之間的傳輸繞徑，就可以藉由

這個虛擬座標來達成。這樣的拓樸結構可以包

括線形 [1]、樹狀結構 [8]、或超立方體 [3] 等
等。資料的傳輸，一般會沿著這線形、樹狀結

構或超立方體的路徑來完成。應用這樣的虛擬

座標，節點就不用瞭解或計算他的實際位置。

然而，這些方法的缺點是，要必須把所有節點

組織成一個虛擬拓樸。建構這樣的拓樸，一般

就須要許多感測節點間訊息的交換，造成很巨

大的額外花費。

基於上述這些理由，本文想要提出一個

簡單且硬體與訊息成本都很低的四點定位與繞

徑方法，不僅不需要依靠 GPS 或其他定位設
備，且只需極少的額外訊息，便能計算出很有

助益的邏輯座標，並藉由這個座標來作為傳輸

繞徑的依據。

在本論文的第二節，我們將討論有關無

線隨意感測網路的繞徑與詢問相關研究，第三

節進而提出我們的繞徑策略以及詳細說明。至

於第四節則會列出詳細的實驗結果，說明我們

所提出的方法之效能。

2. 相相相關關關研研研究究究

在這一節，我們舉出幾個與 geographic
routing 發展相關的繞徑方法，來說明這一類
繞徑法的特性、優點以及須要解決的問題。

較早時期的 geographic routing 方法，是
由 Karp [5] 等人所提出的 GPSR 繞徑法。這
個方法直接藉由感測節點的地理位置資訊，來

建立起始點到終點之間的傳輸路徑。其封包轉

送的策略是使用貪婪的演算法，當資料來源端

想要傳送封包到目的地位置時，它會從自己的

直接鄰居節點中選擇一個距離目的地位置最近

的節點作為封包轉送的下一個跳點，因此該機

制是需要維護一個鄰居表格，隨時掌握目前鄰

居的資訊。為了達到這個目的，每個感測節點

會週期性的向鄰居廣播自己的地理位置資訊，

確保鄰居表格所記錄的地理位置是最新的。這

個方法的問題在於它假設每個節點的地理位置

是已知的，而這對於無線感測網路而言是個很

難達成的假設，除非我們讓每個感測節點配備

昂貴的 GPS 設備。另外這個策略的一個缺點
是，當某個節點無法找到一個比自己還要接近

目的地位置的鄰居時會導致封包無法再傳送下

去（這就是所謂的 dead-end 的問題）。針對
這樣的問題，GPSR 協定提出了邊緣轉送的策
略來解決，因此完整的 GPSR 繞徑演算法是
結合了貪婪和邊緣的轉送策略來傳送封包至目

的地位置。

後來，Awad 等人提出一個名為 VCP [1]
的方法。它是一個藉由虛擬座標來達成繞徑

的方法。這個方法將所有節點組織在一個範

圍由 0 到 1 之間的實數數線上。每個節點的



虛擬位置，就是用一個 0 到 1 之間的實數來
表示。數線上由起點到終點的座標值，是以遞

增的方式分配。每個節點在加入網路時，其座

標就以其兩個相鄰節點的座標中間值來給定。

在資料傳輸時，這個遞增的數字，就可以用來

當作繞徑的依據。其在 P2P 資料管理部分利
用一個相似於分散式雜湊表 (DHT) 的協定，
提供插入、查詢和刪除的方法。此繞徑協定的

關鍵重要特性除了簡單、高效率的繞徑以外，

還有就是節點的後繼者和前任者都在它的附

近，所以當節點加入和離開網路時，可以降低

資料搬移的通訊負載，而且此協定不需要利用

昂貴的 GPS 來取得精確的實際位置。VCP 的
其他優點還包括簡單、具備可擴充性且可避免

dead-end 問題。缺點則是其虛擬座標和真實位
置沒有關連性，我們比較難從節點的座標值瞭

解這個節點所在的方位。

Moro 等人所提出的 W-Grid [8] 則將所有
節點根據它們與鄰居的關係組織成一個交錯

的二元樹，節點也會根據它們在交錯樹中的

多重位置分配到數個多維虛擬二元索引座標。

在繞徑時，W-Grid 也是根據這些虛擬座標，
來尋找資料發送點和接收點之間的傳輸路徑。

由於每個節點可具備多個座標，所以其傳送

路徑也可以有多種選擇。 這個方法一樣不需

要依賴氾洪法或是 GPS 的輔助，也可以避免
dead-end 的問題。而缺點則是建構和維護一棵
虛擬二元樹的結構必須花費許多額外的訊息成

本，而且每個節點必須維護很多個虛擬座標，

在處理的複雜度上相對也比較高。這個方法也

不容易從節點的座標值瞭解這個節點所在的方

位。

另外，Dekar 等人提出的方法，是將部分
的感測器組織成一個超立方體 (hypercube) 的
骨幹 [3]。其想法藉著將實體拓撲結構與超立
方體作對應，然後將建構成的超立方體連接

形成一個骨幹網路，然後使用分散式雜湊表

(Distributed Hash Table, DHT) [15] 來對這些超
立方體進行資源註冊和查詢的工作。為了避免

骨幹節點的超載，作者們也提出了一個彈性變

更超立方體維度的方法來適應相應的負載。這

個方法的缺點在於，建構一個超立方體骨幹架

構所需的訊息成本非常高，而且扮演骨幹以及

閘道的節點負擔相較會重許多。另外要讓分佈

於二維空間的節點形成三維或更多維度空間的

虛擬超立方體拓樸其實是不容易的。和前兩個

方法一樣，這個方法不容易從節點的座標值瞭

解這個節點所在的方位。

分析以上各個方法，除非依靠 GPS 的輔
助，否則都無法對每個感測節點所在的方位提

出明確甚至粗略的推估，至於在其他文獻中所

提的方法，如果想要知道感測節點的方位，若

非使用 GPS，至少都須要一些參考地標，加
上還須要知道無線訊號的強弱、入射角度等，

在經過複雜的計算，才能得到逼近的方位。偵

測這些參數的設備費用以及這些複雜的計算成

本，一般都不是感測器所能負荷的。

本論文的主要貢獻，就是提出一個非常

低成本的定位方法，這個方法為節點用很簡單

的方法找出一個可以逼近其方位的邏輯座標，

讓我們知道每個感測器所處的區域。這對於繞

徑以及 P2P 應用時所必須的資源註冊、查詢
等動作的對象位置分佈的分散性都很有幫助。

在下節，將詳細說明我們的方法。

3. 邏邏邏輯輯輯方方方位位位定定定位位位與與與繞繞繞徑徑徑

本文所提出的繞徑方法是不需要依靠

GPS 或其他的定位系統，目標為每個節點找
出範圍分佈在 (0, 0) 和 (1, 1) 這個方形區間

的邏輯座標，而這個座標值，也反映了一個

節點在整個感測區域的邏輯方位。為了得到

每個節點的邏輯座標，我們在感測區的四個

角落邊界處放置四個參考節點，其座標分別

訂為 (0, 0)、(1, 0)、(0, 1) 與 (1, 1) （請參考

圖 1），這四個參考節點會週期性的廣播它們
的座標給相鄰節點。每個一般節點也會週期

性的與鄰居交換訊息，透過如 DSDV 般的方
法來瞭解它們與四個參考節點的最少跳點數

(hop count)，而我們的方法是以與這四個參考
節點的最少跳點數來得到邏輯座標。

3.1 單單單位位位方方方形形形座座座標標標計計計算算算方方方式式式

假如圖 1 的區間範圍所表示的是整個網
路的感測區域，我們將整個感測區的邏輯座標

定義成一個單位正方形區域。縱軸範圍是從 0
到 1 之間的實數，橫軸亦然，而邊界的四個
角落分別為四個參考節點的位置。假設某一個

感測節點距離四個參考點的最少跳點數分別為

a、b、c和 d，要求算 P 點的座標 (x, y)時，

我們首先利用以下公式 (1) 和公式 (2) 來逼近
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tanA 和 tanB 的值。

tanA =
sinA

cosA
=

sinA

sin(π2 −A)
≈ b

c
(1)

tanB =
sinB

cosB
=

sinB

sin(π2 −B)
≈ a

d
(2)

接著根據公式 (1) 和公式 (2) 的比值可導出以
下公式：

tanA

tanB
=

y/x

y/(1− x)
≈ b/c

a/d
(3)

將公式 (3) 簡化就可得到以下公式 ：

1− x

x
≈ bd

ac
(4)

經過整理，我們就可以得到：

x =
ac

ac+ bd
(5)

這就是我們距離四個參考節點的最少跳點數所

算出 P 點的 x 座標。透過一樣的逼近法，我

們可以得到 P 點的 y 座標。

y =
ab

ab+ cd
(6)

以一個例子來說，如果圖 1 中 P 點距離

四個參考點的跳點數分別為 9, 7, 5, 3，則其推

算出來的座標值就接近是 (0.7, 0.8)，雖然不是

絕對精確，但與實際的位置可以有一定程度的

接近。

這個方法的重要特點除了繞徑方法是不

需要依靠GPS或其他的定位系統和非常低成本
的定位方法以外，還有就是我們所找出的逼近

其方位的邏輯座標是可以容易的從節點座標值

瞭解這個節點的所在方位。

3.2 八八八向向向繞繞繞徑徑徑法法法

有了以上的逼近方法，我們就可以為一

個感測網路節點推算邏輯座標。資料傳送時

的路徑選擇也可以依據這個邏輯座標來進行。

因為本論文所推算的邏輯座標與實際位置有密

切的對應，所以我們也可以直接使用如 GPSR
的演算法來尋找資料傳輸路徑。因為 GPSR
演算法會遭遇 dead-end 的問題，必須另外處
理，而且演算法必須隨時維護所有相鄰節點的

正確位置資訊，這對於動態的網路或會移動的

感測器都會造成資料更新上的負擔。所以本論

文提出一個替代的八向繞徑法。

由於無線隨意感測網路的拓樸特性是非

經過精確規劃而佈建，每個節點初始的時候也

不知道自己的附近有哪些相鄰節點以及它們位

於那個方位，若是要精確的掌握所有相鄰節點

的資訊，就須要隨時彼此互相交換這些訊息，

這將造成節點的負擔。本論文所提出的方法，

是節點不主動去詢問鄰居的資料，而只讓每個

節點每隔一段時間向外廣播其邏輯座標訊息。

而其鄰居在收到此訊息時，會比較這個座標與

自己座標的關係，透過 arctan 2 函數，算出這

個鄰居所在的方向。

我們把鄰居的方向歸類為八個 45◦ 角的

範圍，如圖 2 所示。所以每個節點會保持八
個方向的記錄。當有一個鄰居送出廣播，我們

便將他的資料記錄在其中一個方向記錄上。當

我們有資料要傳送到某個目的地，我們也就根

據目的地的方向，選擇最近在這個方向出現過

的鄰居記錄，以之來當作傳送的目標。 舉例

來說，如圖 2所示，若有一個鄰居(節點 15)送
出廣播，而感測節點在收到此訊息時，會比較

這個座標與自己座標的關係，算出這個鄰居所

在的方位，假設此鄰居的方位是在東北方，我

們便將他的 ID 記錄在東北方的記錄上。當我
們有資料要傳送且資料的目的地的方向在東北

方，此節點就會選擇最近在這個方向出現過的

鄰居記錄(以此例子來說是節點 15)來當作傳送
的目標。

4. 實實實驗驗驗結結結果果果與與與分分分析析析

在這節中，我們將透過 ns-2 模擬環境評
估我們所提出的方法的效能。在這個模擬環

境中，封包處理時間與封包碰撞等問題都有被

充分考慮到，因此實驗數據都符合實際運作狀
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圖圖圖 3. 單單單位位位方方方形形形座座座標標標下下下之之之八八八方方方繞繞繞徑徑徑結結結果果果範範範例例例

況。圖 3 是我們實驗結果的一個範例。這個
範例顯示，我們的方法在繞徑時，會穩定的朝

著目標傳送資料，且不浪費太多跳點數。 接

著，我們將用以下各項實驗來顯示我們的方法

在各個方面的表現與影響。在這些實驗中，我

們的每項實驗都做分別做十次模擬。
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4.1 繞繞繞徑徑徑實實實際際際跳跳跳點點點數數數與與與最最最少少少跳跳跳點點點數數數比比比較較較

本組實驗我們設定感測區的大小為

3000 × 3000 平方公尺，在這個範圍內我們

佈建了 30 × 30 = 900 個感測節點，在這樣的

條件下隨機挑選兩個節點來當作資料的傳送點

和接收點。在圖 4 中，我們顯示每次實驗實
際傳送的跳點數與最少跳點數值。很明顯的可

以發現到本論文的方法是可以找到近似於最少

跳點數或甚至是最少跳點數的路徑。

4.2 感感感測測測區區區域域域大大大小小小與與與跳跳跳點點點數數數關關關係係係

在本組實驗我們將評估在節點密度相同

而感測範圍變化下實際跳點數的差異。我們的

感測範圍設定分別為 2000×2000、3000×3000

和 4000× 4000 平方公尺，各以隨機分佈的方

式放入 14× 14、21× 21 和 28× 28 個節點。

圖 5 表示感測區對角線兩個節點之間每次傳
輸的實際跳點數。結果顯示，感測的範圍越

大，跳點數也會相對變大。這個實驗也顯示，

本論文的作法具有很好的可擴充性。
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表表表 1. 本本本論論論文文文方方方法法法與與與相相相關關關文文文獻獻獻方方方法法法特特特性性性比比比較較較表表表

方法 須 GPS
協助

座標能
對應實
際位置

維護繞
徑資料
成本

尋找路
徑效率

GPSR 是 是 低 中
VCP 否 否 低 低

W-Grid 否 否 高 低
Hypercube 否 否 高 低
本論文 否 是 低 高

4.3 感感感測測測器器器節節節點點點密密密度度度對對對跳跳跳點點點數數數的的的影影影響響響

這組實驗我們在 3000× 3000 平方公尺範

圍分別佈建 21 × 21、24 × 24、 27 × 27 以及

30 × 30 個感測節點，並分析對角兩個節點傳

輸資料的跳點數。由圖 6 中我們可看出，在
相同大小的感測區域下，感測節點密度的高

低對實際跳點數的影響是不明顯的。不管在高

或低密度的情況下，整個感測網路皆可正常運

作，而且也能達到接近最少路徑的效果。顯示

出本文的方法可適應各種佈建密度，具有很好

的運作彈性。

4.4 感感感測測測區區區域域域大大大小小小對對對傳傳傳輸輸輸延延延遲遲遲的的的影影影響響響

這組實驗我們將評估在相同節點密度

下，感測區域大小不同對資料傳輸延遲時間

的影響。實驗中我們的感測區域大小分別設定

為 2000×2000、3000×3000 以及 4000×4000

平方公尺，並分別以隨機分佈的方式放入

14 × 14、21 × 21 和 28 × 28 個節點。在實

驗中，我們由感測區域內左上角的節點發出

封包給右下角節點，在收到封包後我們統計其

傳輸延遲時間。由圖 7 可看出，在幾千公尺
的距離下，本方法都可以在數秒鐘之內完成傳

輸，具有良好的效率。

4.5 本本本論論論文文文方方方法法法與與與相相相關關關方方方法法法特特特性性性比比比較較較

綜合以上各節的討論與實驗分析結果，

我們將本論文所提出的方法與相關文獻中所

提出的方法特性，在表 1 中做一比較。由表
中我們可看出，本論文所提出的方法不需要

GPS 設備的輔助就可以得到座標定位，且其
座標值與實際位置有實際對應，在維護繞徑資

料所需付出的成本與尋找路徑的效率各方面都

能兼顧，得到最佳表現。

5. 結結結論論論與與與未未未來來來方方方向向向

對無線隨意感測網路而言，為任意兩節

點之間的溝通建立一個適當有效的傳輸路徑，

是一個很重要的問題。本文提出一個簡單且硬

體與訊息成本都很低的四點定位與繞徑方法，

不僅不需要依靠 GPS 或其他定位設備，且只
需極少的額外訊息，便能計算出節點的邏輯座

標，並藉由這個座標來作為傳輸繞徑的依據。

經由 ns-2 環境的實驗顯示，經由這個方法所
得到的繞徑可以得到接近最少的跳點數，而且

其效能不受感測範圍與節點密度差異的影響，

在運作效能與擴充性上，都有非常優良的表

現。

在未來，我們也將以此為基礎，開發一

個無線隨意感測網路 P2P 資源查詢與分享的
平台。在這個平台上，感測節點可以快速的查

詢到其他節點或資源的所在位置，並能馬上經

由最佳化的路徑與其他節點溝通或取得所需資

源。
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