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行動隨意網路中高穩定式位置輔助之繞徑協定 

    學生：賴建穎           指導教授：吳光閔  博士 

南  華  大  學 資訊管理學系碩士班 

摘        要 

在行動隨意網路（Mobile Ad hoc Network, MANET）環境下，每

一個行動主機（Mobile Host, MH）是透過彼此之間的連線（Link）以

及多點跳躍（Multi-Hop）的方式將資料封包送達目的地。但在 MANET

環境下，過多的控制封包（Control Packet）在網路上傳遞，可能會浪

費網路資源，甚至造成網路癱瘓；而如何減少路徑上的跳躍次數，也

是繞徑協定上重要的議題。 

有許多的繞徑協定（Routing Protocol）被提出來研究，也有將無

線網路上的節點（Node）加以定位（Location），利用座標（Position）

的資訊提出不同方式的繞徑協定。本篇研究即是屬於位置輔助繞徑協

定（Location-Aided Routing Protocol），結合已知的座標位置，可以求

得任意兩個節點之間的最短直線（Baseline），並且因為座標資訊的關

係，能有方向性的找尋路徑，減少封包漫無目的的在網路上流竄。透

過本研究，我們提出 High Stable Location Aided Routing Protocol

（HSLAR）希望能控制路徑要求（Route Request, RREQ）封包朝向

正確的方向傳遞，並且建立出最接近直線距離的路徑。 

透過模擬實驗的結果，顯示出本文所提出的 HSLAR 協定可以減

少 18.06%至 28.83%的 Hop Count，並且有效降低封包 16.13%至

27.65%的發送數量，以及減少傳輸路徑約 1.01%至 12.3%斷裂的機率。 

關鍵詞：隨意網路、繞徑協定、Location-Aided Routing 
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ABSTRACT 

 
 

In Mobile Ad-hoc Network (MANET), the mobile hosts (MH) 

intercommunicate through single-hop or multi-hop paths in a peer-to-peer 

mechanism. But more control overhead of routes may waste resources of 

network. One problem of routing protocol is to cut down hop counts of a 

route. 

Part of routing protocol was proposed with location by using the 

global positioning system (GPS), for instance, LAR and ILAR scheme. In 

this paper, we propose a High Stability and Location-Aided Routing 

(HSLAR) scheme to improve the ILAR. Our method can reduce control 

overhead, hop counts and to enhance the stability of routes. We use the 

MHs’ location information to calculate a baseline between source node 

(or forward node) and destination node. And then depends on these 

baselines to establish a route. 

The simulation results show that our scheme is more efficiently on 

control overhead, hop counts and the stability of routes than ILAR 

scheme. 

 

Keywords: MANET, Routing Protocol, Location-Aided Routing 
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第一章 緒論 

隨著時代的進步，網路的使用早已融入我們的日常生活之中，網

路的使用似乎已成為人們生活的必需品。網路技術也由有線網路慢慢

的轉變成以無線網路為主的架構，人們對無線網路的需求也與日俱

增。無線網路可以是現有有線網路的擴充，因為克服有線網路的空間

限制，使得無線網路架構的使用上非常的有彈性。 

無線網路的主要架構可以分為兩大部份：有基礎架構的無線網路

（Infrastructure Network）和無基礎架構的無線網路（Non-infrastructure 

Network）。[19] 

 

1.1 研究背景 

在 Infrastructure Network 裡可以區分為兩種角色，一種是基地台

（Base-Station, BS），另一種是用戶端（Client），主要是以基地台為

重要的角色，因為它負責所有用戶端之間的訊息傳遞以及廣播資料項

目給管轄範圍內的用戶端；而基地台與基地台之間可以透過有線網路

來連線，但是在基地台廣播覆蓋範圍下的用戶端是可以透過無線的方

式來與伺服器（Server）進行連線，如圖 1 的網路架構圖。在這個架

構下的廣播排程方式，主要又可分為推式（Push）[1, 2, 21]和拉式

（Pull）[2, 14, 21, 22, 28]兩種。 
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圖 1、有基礎架構的無線網路 

 

以推式廣播為基礎的運作方式，是 Server 端將資料項目推送給用

戶端，也就是由 Server 端不斷廣播所有的資料項目，而用戶端則一直

監聽從 Server 端廣播送出的資料項目，如果監聽到需要的資料，再將

資料截取下來，這樣的方式不需產生任何詳細的用戶端要求

（Request）。而以拉式廣播為基礎的廣播方式，是由用戶端送出所有

需要資料項目的要求，經由傳送請求到達 Server 端，然後 Server 端

在將此資料項目排入廣播排程來滿足用戶端的請求。 

不論推式或是拉式廣播排程方式都有其優缺點，所以 Saxena 等

人在[21]上提出一種結合兩種方式優點的混合式排程演算法。Cai 等

人也在[5]提出 Hybrid Wireless Broadcast （HWB model）的模式架構，

透過協同合作的方式結合推式和拉式的廣播排程，使得用戶端能更有

效率的取得資料項目。 
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另一方面，在 Non-infrastructure Network 裡，主要的架構我們稱

之為 Mobile Ad hoc Network，它與 Infrastructure Network 剛好相反，

在 MANET 的環境下，並沒有所謂的基地台存在，如圖 2 所示。它是

透過行動主機彼此之間的連線做為通訊的方式，也就是任意一個行動

主機必須透過另一個或多個行動主機的跳躍（Hop）來傳遞訊息，或

將資料封包傳送至目的地，所以每一個行動主機必須和其他主機互助

合作，尋找主機之間的資料傳輸路徑。因此，像是基地台的集中式管

理或定期標準化服務的支援是不存在 MANET 的環境底下。在

MANET 的網路系統裡，行動主機透過相鄰的主機彼此將資料封包轉

送到目的地，因此，在這樣的情況之下傳輸路徑（sending path）的選

擇也變成相當的重要，因為藉由良好的繞徑協定可以更有效率的使用

網路資源，同時也提供更快速且穩定的傳輸路徑。 

 

 

圖 2、無基礎架構的無線網路或 MANET 
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由於行動隨意無線網路的特性，行動主機的可移動性

（Mobility）、有限的無線廣播涵蓋範圍和有限的電力（Power），使得

建立好的路徑可能因為行動主機的移動造成網路拓樸（Network 

Topology）的改變，而發生斷裂的情形。因此，我們發現在行動隨意

無線網路最關心的議題，在於一個無法預知的網路拓樸，或者沒有像

是基地台的集中式管理中心的環境下，如何有效的提高行動主機之間

的訊息交換以及資料封包的傳送。除此之外，因為沒有整個網路拓樸

的關係，通常廣播都是使用氾濫式（Flooding）技術[8, 16, 20, 27, 29]，

所以也容易造成「廣播風暴問題」（Broadcast Storm Problem）[8, 20, 

27]，如何減少重覆性（Redundancy）的封包廣播，也是重要的議題

之一。 

 

1.2 相關研究 

在 MANET 的繞徑協定裡，主要可分為兩種類型：Table-Driven 

Routing 和 On-Demand Routing。所謂的 Table-Driven Routing 方式，

是指在 MANET 環境下每一個節點本身都存有 Routing 的資訊，並且

週期性的去更新在這個路由表（Routing Table）內的資訊，以備在當

有節點需要路徑來傳送資料封包時能快速的反應；是屬於主動式

（Proactive Type）更新的方法。它固定每隔一段時間就必需去維護整

個網路的拓樸（topology），因此，較適合使用於靜態（Static）或移

動性較低（Low Mobility）的網路環境。Table-Driven Routing 方式的

缺點為需要維護（Maintain）用的表格，此表格將會佔據不少空間，

另一個缺點為在週期性的更新時，所必需發送的廣播資訊，這導致網

路頻寬的使用比較沒有效率，也常造成相當嚴重的網路負載量
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（Overhead）。著名的 Table-Driven Routing 方式有 DSDV[9, 15]、

TORA[7]等等。 

MANET 環境下的另一種 Routing 方式為 On-Demand Routing 模

式。在 On-Demand Routing 方式中，只有在節點有需要路徑時，才會

發送尋找路徑的封包，是屬於被動式（Reactive Type）的方式，它亦

可以降低在 Table-Driven Routing 方式下的網路，大量封包傳送的網

路負載量過大問題，所以它適合使用在動態（Dynamic）或移動性較

高（High Mobility）的網路環境下。而 On-Demand Routing 方式通常

可以區分為兩個階段，第一個階段為找尋路徑（Route Discovery），

第二個階段為資料傳送（Data Transfer）。由於 On-Demand Routing 方

式沒有週期性的更新與廣播，只有在有需要時才去找尋傳輸路徑，因

此在網路頻寬的使用上會比 Table-Driven Routing 較有效率，但在找

尋路徑程序上卻比 Table-Driven Routing 方式會多花費一些時間來建

立路徑。著名的一些 On-Demand Routing 演算法有 AODV[4, 6, 18, 23, 

24, 25, 30]、ABR[7]和 DSR[10, 17]等等。表 1 為兩種類型的比較。 

 

表 1、Table-Driven Routing 和 On-Demand Routing 的比較 

 Table-Driven Routing On-Demand Routing 

主要優點 能立即提供可用路徑 不需要週期性的廣播

來維護路由表，能節

省網路資源 
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主要缺點 必須週期性的廣播來

維護路由表，所產生

的控制封包，會大量

消耗網路資源 

路徑的建立與維護都

比較耗時 

典型代表 DSDV AODV 

 

由上表得知，雖然兩種類型的繞徑協定各有其有缺點，但是已經

有許多著名的研究和實驗證明了 On-Demand Routing 比起

Table-Driven Routing 較能有效的降低廣播風暴問題，進而提升網路資

源的使用效率。下一小節裡，我們將分別介紹 Table-Driven Routing

典型的代表 DSDV 協定和 On-Demand Routing 典型的代表 AODV 協

定。 

 

1.2.1 DSDV Protocol 

Destination-Sequence Distance Vector（DSDV）繞徑協定[9, 15]是

屬於 Table-Driven Routing，在這個網路上的每一個節點都必須去建立

一個到達網路上其他節點的路由表，並經由週期性的廣播以及路由表

的交換，使得在網路拓樸經常性變動下，隨時可有最新的路由可以使

用。路由表內包含有：目的地節點的編號（ID）、Next Hop、到達目

的地節點的 Hop Count 數目、循序編號（Sequence Number）等相關

資訊。Next Hop 欄位記錄的是資料封包該往哪一個鄰近節點傳送；

Hop Count 數目表示傳送路徑上會經過幾個行動節點；Sequence 

Number 用來分辨路由表內路徑的新舊程度，並且避免造成迴路（loop 

route）。 
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由於在 DSDV 協定下的網路，當網路拓樸變動時， 所有網路上

的節點會廣播自己的路由表資訊來告知其他節點，而當接收到一個全

新的路由表或更動過的路由表，此新的路由表資訊會再次的被廣播出

去，這樣的方式會造成廣播風暴的問題，所以 DSDV 協定採用了兩

種路由表更新的方式：一種是「Full dump」方式，廣播封包會帶著所

有可用的路由排程資訊以及多重網路協定資料單位（Multiple 

Network Protocol Data Units, NPDUs），可是所挾帶的資料量過大，只

適用在移動性較低的網路環境。另一種方式是「Incremental」，只有

當網路拓樸變動到足以影響資料封包的傳送時，才會發送封包來更新

路由表的資訊，如此可以降低網路的負載量。 

 

1.2.2 AODV Protocol 

Ad hoc On-demand Distance Vector （AODV）繞徑協定找尋路徑

的方法[4, 6, 18, 23, 24, 25, 30]，是當某個行動主機或稱來源節點

（Source Node），想要傳送資料封包給另一個行動主機，也可稱作目

的地節點（Destination Node），而來源節點本身有沒有記錄到達目的

地節點的相關路徑資訊，則來源節點會啟動 Route Discovery 程序，

並且向自己的鄰近節點廣播路徑要求的封包（RREQ），接收到 RREQ

封包的鄰居節點會先確定自己是否有到達此目的地節點的路徑資

訊，或是自己就是目的地節點，如果都不是則會記錄發送節點

（Sending Node）在路徑表格（Routing Table）中，以作為封包回覆

的依據，並且繼續將路徑要求封包廣播出去，直到目的地節點接收到

RREQ 封包為止。若是接收到相同的 RREQ 封包時，則會丟棄

（Discard）不以理會。而如果接收到 RREQ 封包的節點，有記錄著

到達目的地節點的路徑資訊，或是自己本身就是目的地節點，則會依
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照路徑表格中或是封包內的路徑資訊回傳路徑回覆（Route Reply, 

RREP）封包給來源節點，便完成 Route Discovery 階段。當路徑中的

行動節點偵測到傳輸路徑斷裂時，此節點會再次廣播 RREQ 封包來

找尋到達目的地節點的新路徑。 

如圖 3 的例子，當來源節點 S 想要傳送資料封包給目的地節點 D

時，會先檢查自己的路徑表格裡是否有可用的路徑資訊，如果沒有可

到達目的地節點的傳輸路徑時，來源節點 S 會廣播出 RREQ 封包，

當鄰近的節點 A 收到 RREQ 封包時，首先會判斷自己是否為目的地

節點，如果不是則檢查路徑表格內是否有到達目的地節點 D 的路徑

資訊，若沒有的話，則記錄來源節點 S 後，再將 RREQ 封包繼續廣

播給鄰近節點 B、C、F；而這些節點也會重複相同的程序，直到找到

目的地節點 D 為止。而在節點 B 接收來自節點 A 的 RREQ 封包後，

也從節點 F 以及節點 C 接收到相同的 RREQ 封包，則會丟棄不理會，

避免造成封包在環狀（loop）路徑上不斷的傳送。 

在目的地節點 D 接收到路徑要求封包後，會反向 RREQ 封包內

的路徑資訊，並且以單播（unicast）的方式回傳路徑回覆封包（RREP）

到來源節點 S，當路徑上的每一個節點接收到 RREP 封包時，便會記

錄到目的地節點 D 的快取資訊，而來源節點 S 接收到 RREP 封包後

便會使用封包內的路徑資訊來傳遞資料封包。 
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圖 3、AODV 協定 

 

1.2.3 ZRP Protocol 

除了上述的兩種協定的類型之外，還有一類的繞徑協定混合了主

動式與被動式繞徑協定，例如：Zone-Based Routing Protocol（ZRP）

[3, 27]就是這種類型的繞徑協定，如圖 4 所示。ZRP 協定定義了一個

Hop Count（HC）或兩個甚至多個以上的範圍（Zone）節點皆採用主

動式的繞徑協定，即是維護一個定義好的 HC 內的路徑表格；而超出

Zone 外的目的地節點，會採用被動式的繞徑協定，在需要路徑傳輸

資料封包的時候，廣播出 RREQ 封包來建立路徑。即使 ZRP 繞徑協

定混合了主動式以及被動式的優點，但如何定義出適合的 Zone 也是

此類型協定的難題。如果 Zone 定義的太大容易增加網路的負載量，

Zone 定義的太小又無法及時反應節點對傳輸路徑的需求。 
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圖 4、ZRP 協定 

 

以上所列舉的都是行動隨意網路常見的繞徑協定，而這些繞徑協

定又可歸納為位置不相關（Position Less），在 MANET 的網路環境裡

還有一類為位置相關（Position Based）的應用，這一類型的繞徑協定

我們將在下一個小節來探討。 

 

1.3 Position Based Routing Protocol 

在這個位置相關應用下的繞徑協定，網路上的每一個行動節點可

以透過一套定位系統來定位它自己的座標位置、距離等資訊，例如：

GPS 定位系統、Sensor Device 等設備；應用在行動隨意網路上便可以

輕易獲得相關資訊來進行繞徑協定的運作。結合位置相關的繞徑協定

有 GPSR[11]、GOLI[13]、LAR[12]、ILAR[26]和 LAAR（Location-Based 

Adaptive Ad hoc Routing）[30]等技術。 
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1.3.1 LAR Protocol 

Location-Aided Routing（LAR）Protocol 是由 Ko 和 Vaidya 所提

出。LAR 協定的主要目的是在找尋路徑階段，希望能夠有效縮小氾

濫式廣播的範圍，減少網路負載的問題。在網路上的所有節點都可以

透過 Global Positioning System（GPS）定位系統來取得自己或是其他

目的地節點 D 的座標位置，並使用這些座標資訊來計算預測區

（Expected Zone）以及廣播區（Request Zone）。 

假設來源節點 S 在 的時間點已知目的地節點 D 在時間點 的

座標資訊 以及速度 V，所以來源節點 S 可以在 的時間

推算出目的地節點 D 可能移動的區域範圍，我們稱之為 Expected 

Zone。以圖 5 為例，來源節點 S 已知目的地節點 D 的座標

以及平均速度 V，即可計算出 Expected Zone 的半徑為 。但

如果實際速度大於平均速度，那麼目的地節點 D 移動出 Expected 

Zone，一般而言，目的地節點 D 的移動速度 V 會設定在最大移動速

度，或是利用數理統計推算出適當的速度來取代平均速度。 

1t 0t

),( dd YXD 1t

),( dd YXD

)( 01 ttV −

 

),( dd YXD

)( 01 ttV −

 

圖 5、目的地節點 D 在 的時間可能移動的範圍（Expected Zone） 1t

 11



此外 LAR 協定最主要的目的是減少氾濫式廣播所造成的廣播風

暴問題以及網路的高負載量，所以來源節點 S 還需要定義出 RREQ

封包的傳遞地區域，我們稱之為 Request Zone。以圖 6 的例子來做說

明，由來源節點 S 的座標資訊 、目的地節點 D 的座標資

訊 和 Expect Zone 的半徑

),( ss YXS

),( dd YXD )( 01 ttVR −= ，可定義出

Request Zone 的 四 個 頂 點 ： 、 、),( ss YXS ),( RYXT ds +

),( RYRXU dd ++ 、 ),( sd YRXW + 。當來源節點 S 啟動路徑找尋

階段發出 RREQ 封包時，只有落在 Request Zone 內的節點有責任繼

續傳遞RREQ封包，如圖中的節點B；而節點A因為不在Request Zone

之內，所以當它接收到來源節點 S 廣播的 RREQ 封包時，並不會繼

續將封包傳遞出去。 

還有另一種情況，當來源節點S落在Expect Zone之內，則Request 

Zone 的四個頂點分別為： ),( RYRXP dd −− 、 、),( RYRXT dd +−

),( RYRXU dd ++ 、 ),( RYRXQ dd −+ ，如圖 7 所示。因此，LAR

協定能經由 Request Zone 降低氾濫式廣播所導致廣播風暴的問題，並

且減輕網路的負載量。 
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),( dd YXD

),( ss YXS

),( RYXT ds + ),( RYRXU dd ++

),( sd YRXW +

),( aa YXA ),( bb YXB

 

圖 6、當來源節點 S 落在 Expect Zone 之外所定義出的 Request Zone 

),( RYRXP dd −−

),( RYRXT dd +− ),( RYRXU dd ++

),( RYRXQ dd −+

),( ss YXS

),( dd YXD

 

圖 7、當來源節點 S 落在 Expect Zone 之內所定義出的 Request Zone 

當目的地節點 D 接收到 RREQ 封包時，首先它會將自己目前的

座標資訊（current location）以及時間（current time），加入 RREP 封

包裡，回傳給來源節點 S。來源節點 S 接收到 RREP 的封包，它會將

目的地節點 D 的座標位置及相關資訊記錄起來，並在需要的時候使

用。 
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在 LAR 協定下，當來源節點 S 需要建立路徑來傳送資料封包給

目的地節點 D 時，它會先定義出 Expect Zone 以及 Request Zone，才

開始執行 Route Discovery 階段，此種方式又可稱為 LAR scheme 1。

而在[29]還提出了 LAR scheme 2 的方式，如圖 8 所示，來源節點 S

已知目的地節點 D 的座標位置 ，計算出與目的地節點 D

的距離長度 並記錄在 RREQ 封包，當鄰近的節點 i 收到來源

節 點 傳 送 的 RREQ 封 包 ， 也 同 樣 地 求 得 ， 如 果

),( dd YXD

)( sDIST

iDIST

is DISTDIST ≥+ βα )( （通常 α=1, β=0），則節點 i 會將 RREQ 封包

內的 以 取代，再廣播給其他鄰近的節點。依此類推，當

網路上其他節點接收到 RREQ 封包時，如果是重複接收則不以理會；

反之依照前述的程序來決定是否廣播 RREQ 封包。 

sDIST iDIST

LAR scheme 2 下目的地節點 D 仍會將自己目前的座標資訊以及

時間加入 RREP 封包回覆給來源節點 S。來源節點 S 也會將目的地節

點 D 的座標位置及相關資訊記錄起來，以供需要的時候使用。 

),( dd YXD

),( ss YXS

),( aa YXA

),( bb YXB
),( cc YXC

sDIST

aDIST

bDIST

cDIST

 

圖 8、LAR scheme 2 
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1.3.2 ILAR Protocol 

即使在 LAR協定裡使用了 Expected Zone和 Request Zone的機制

來控制封包流向，用以減少在整個網路上傳遞的封包數量，但顯然的

仍是不夠的，因為 Request Zone 可能因為來源節點 S 和目的地節點 D

之間的距離越遠而越大，而無法減輕氾濫式廣播所帶來的負擔，請參

閱圖 9 所示。因此，Wang 等人便提出了一個改善 LAR protocol 的方

法，可以透過更有效率的路徑找尋程序，來進一步的減少封包數量，

這個改善的方法稱之為 Improved Location-Aided Routing（ILAR）協

定。 

 

),( ss YXS

),( dd YXD

 

圖 9、LAR 協定的 Request Zone 所產生的問題 

 

ILAR 與 LAR 協定都是透過 Position Based 的方式來建立

Expected Zone 和 Request Zone，請參閱圖 10 中 ILAR 協定的範例。

不過，為了能更精確的找尋最佳路徑，ILAR 協定在來源節點 S 和目

 15



的 地 節 點 D 建 立 了 一 條 基 準 線 （ Baseline ）， 公 式 ：

0))(())(( =−−−−− ssdssd XXYYYYXX （1），期望節點在 Route 

Discovery 的階段可以依循著此基準線而進行，更進一步的減少在

Request Zone 裡不必要封包的回應與轉送，請參閱圖 10 所示。 

 

),( ss YXS

),( dd YXD

 

圖 10、ILAR 協定的 Baseline 

 

ILAR 協定一開始將 Expected Zone、Request Zone 和 Baseline 定

義好後，並將 Request Zone 的資訊記錄在 RREQ 封包裡，由來源節

點 S 發出 RREQ 封包啟動 Route Discovery 程序，一旦鄰近節點接收

到 RREQ 封包，他們可以推算自己是否在 Request Zone 裡，而且回

應一個 RREQ_R（Route Request Revise）的封包給原本的來源節點 S，

這個 RREQ_R 的封包記錄了回覆節點自己的 VDIST 和 DIST。VDIST

是指這個節點到 Baseline 的最短距離，換句話說，也就是與 Baseline

垂直的距離長度；DIST 則是記錄此節點到來源節點 S 的距離長度，
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公式如下： 

DIST= ( ) ( )22
isis YYXX −+− （2） 

假設 Baseline 的公式為 ax + by + c = 0，而 VDIST 的公式如下： 

VDIST = 22 ba
cbyax

+

++
 （3） 

圖 11 裡明確的顯示節點的 VDIST、DIST、Baseline 和來源節點

S 的關係。圖中節點 A 座標為 ，來源節點 S 座標為

，而 的值只要運用畢氏定理[32]的觀念, 如公式（2）

即可輕鬆得到；如圖 11 中的

),( aa YXA

),( ss YXS aDIST

( ) ( )22
asasa YYXXDIST −+−= 即可

求得。將節點 A 的 、 座標值代入公式（3）即可算出 的

值。 

aX aY aVDIST

 

),( ss YXS

),( dd YXD

),( aa YXA

22 ba

cbYaX aa

+

++
=

a

a
( ) ( )22

asas YYXX −+−=

 

圖 11、DIST 與 VDIST 的關系 
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然後來源節點 S 接收到 RREQ_R 的封包之後，將會比對所有回

傳 RREQ_R 封包的節點的 VDIST，選出 VDIST 最小的鄰近節點作為

下個廣播 RREQ 封包的轉送節點，被選出的轉送節點繼續負責傳遞

RREQ 封包的責任。此外在轉送節點廣播範圍內的候選節點，它們的

DIST 都必須是越來越大的（比轉送節點的 DIST 還大），這樣才能保

證廣播的方向是朝目的地節點 D 方向推送，而不會是逆流向來源節

點 S。透過這樣的方式，RREQ 封包可以順利到達目的地節點 D。圖

12 裡顯示 ILAR 方法下的 Routing Discovery 的情況。 

目的地節點 D 接收到 RREQ 封包之後，便可以依照附加在 RREQ

封包裡路徑的資訊，透過反轉路徑回傳 RREP 封包給來源節點 S。如

此一來便可以成功建立傳輸路徑。如圖 12 的例子說明，路徑是依循

著基準線附近的節點所建立起來的。 

 

),( ss YXS

),( dd YXD

 

圖 12、ILAR 協定建立路徑的例子 
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在 MANET 的網路環境下，節點有可能是快速移動的。所以除了

考慮 Route Discovery 的方法外，ILAR 協定也明確的描述當路徑斷裂

（Route Break）時的路徑維護（Route Maintenance）機制。 

在Route Maintenance方法上可以分成Full reconstruction和Partial 

reconstruction 兩種方式。Full reconstruction 是當節點發現路徑失敗

時，會回傳 RERR（Route Error）封包給來源節點 S，然後再由來源

節點 S 重新執行 Route Discovery 的程序尋找一條到達目的地節點 D

的新傳輸路徑。但在重建路徑上，這樣的方式將會導致有更高的

Overhead。所以 Partial reconstruction 的效能則會比 Full reconstruction

好，因為它在節點發現連接失敗時，會由發現路徑斷裂的節點重新尋

找合適的路徑，如果再找不到也會再往回發送 RERR 封包給上個

Node，然後由上一個節點重新尋找合適的傳輸路徑，依此類推。在

這樣的情況下，RERR 封包不會一次就回到來源節點 S，而是慢慢的

往上一個節點繼續尋找。如果路徑上的節點有另外一條適合的傳輸路

徑，那麼就會選擇此路徑做為傳輸路徑。 

),( ss YXS

),( dd YXD

 

圖 13、ILAR 協定的 Partial reconstruction 機制 
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因此，Partial reconstruction 會比 Full reconstruction 有更好的維護

效果。ILAR 協定在 Route Maintenance 上使用 Partial reconstruction 的

方式，如此一來可以更有效的減少不必要的封包消耗網路的資源使

用。圖 13 裡顯示 ILAR 協定在路徑維護時的情況。 

即使 ILAR 協定提出更有效率的方法來改進 LAR 協定不足的部

份，但是我們仍然發現 ILAR 協定有隱藏的問題，在建立路徑上還是

會有更好的路徑選擇存在。 

 

1.3.3 High Stable Location Aided Routing Protocol（HSLAR） 

本篇研究提出 HSLAR 協定，在 Route Discovery 階段，利用已

知的座標位置，可以求得來源節點 S 和目的地節點 D 之間的

，以及目的第節點 D 位於的方位（Direction），來源節點

S 在依照目的地節點 D 的方位來發送 RREQ 封包給下一個轉送節點，

並非以全面性的氾濫式廣播，來發送 RREQ 封包，因此可以減少

RREQ 封包漫無目的的在網路上流竄；轉送節點的選擇條件必須不是

邊緣節點（Border Node），如圖 14 中的節點 C 即是屬於 Border Node

的情況；而且權重值必須是最大的候選節點（Candidate Node）才能

被選為轉送節點。執行相同的程序，直到目的地節點接收到 RREQ

封包並且回傳 RREP 封包給來源節點 S，傳輸路徑才會成功的被建

立。經由單一的轉送節點來傳遞 RREQ 封包，可以減少不必要封包

的傳送，並且依循著 Baselines 建立路徑，能減少路徑的 Hop 次數。 

),( dsBaseline
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Node A

Expected ZoneRequest Zone

Node B

Threshold
Node C

Border Node

),( ss YXS

),( dd YXD

dsBaseline ,

 
圖 14、Border Node 和 Threshold 的圖例 

 

透過模擬實驗，證明了在網路環境相同的條件下，HSLAR 協定

在固定 50 個節點但不同的移動速率的網路環境下，路徑的建立能夠

改善 ILAR 協定約 18.06%的 Hop Count，在封包的平均發送數量來

看，最高可降低 16.13%的封包數量，而傳輸路徑的平均斷裂機率，

在高移動速率下約降低了 12.30%的機率。而在移動速率固定為

40km/hr 但節點數量不同的情況下，HSLAR 協定建立的路徑，能夠

改善 ILAR 協定約 28.83%的 Hop Count，以及降低 27.65%的封包發

送數量，而傳輸路徑的平均斷裂機率，在越多節點數量時降低了約

1.01%斷裂的機率，很明顯的在越多節點（高密度）的網路環境下，

我們所提出的HSLAR協定Route Discovery階段上的效能會明顯的優

於 ILAR 協定。 
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1.4 章節架構 

剩下有關本文的部份說明如下：第二章節將說明我們所提出的

HSLAR 所要解決的繞徑問題；第三章節會詳細的介紹我們所提出用

來解決所發現四個問題的 HSLAR 協定；第四章節則呈現模擬實驗的

結果及分析圖表；最後的章節，是我們對本篇研究的結論。 
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第二章 問題描述 

由於 MANET 網路的特性，行動主機具有可移動性，以及有限的

無線廣播涵蓋範圍和有限的電力等因素，可能會因為行動主機的移動

造成網路拓樸的改變，使得原本建立好的傳輸路徑發生斷裂的情形。

在沒有像是基地台的集中式管理中心的環境，並且無法知道整個網路

拓樸的關係，通常繞徑協定所使用的方式此以全面性的氾濫式廣播技

術，將 RREQ 封包傳遞出去，此種方式能夠將所有可能通訊的路徑

建立出來，但只會選擇一條是最快到達目的地節點 D 的路徑來回傳

RREP 封包；但這樣的方式，極度的可能造成頻寬的浪費甚至造成網

路的癱瘓，所以有專家學者提出 Position Based 的應用來解決這樣的

問題。 

 

首先，我們假設 MANET 的網路環境用 G =（V, E）符號來表示，

其中 V 代表網路上所有節點的集合，而每一個節點 i（ ）的廣播範

圍大小為 ，在模擬實驗的部份我們假設所有的 都是公平的，所

以 L 都設定為相同大小，使模擬實驗便於執行；E 表示節點與節點之

間的連線數。另外在 Position Based 的繞徑協定下，每一個節點 i（ ）

都有自己的座標位置 ，例如：來源節點 S 的座標為

，目的地節點 D 的座標為 ，然而這些座標資訊

一開始都可由 GPS 定位系統或 Sensor Device 來取得。對於網路上每

一個節點 i（ ）的鄰居節點集合可以用

iV

iL iV

iV

),( ii YX

),( ss YXS ),( dd YXD

iV }),(|{)( EVVVVN ijji ∈= 來

表示，而在 Route Discovery 過程中的所有轉送 RREQ 封包的節點可

以用 來代表。 VVVF ds ⊆),(
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在 MANET 的網路環境裡，並沒有基地台的存在，它是透過節點

之間的連線（E）做為訊息傳遞的方式，也就是網路任意一個節點 i

（ ）必需透過它的 以及其他的 來傳遞控制封包或

是資料封包，所以節點之間必須互助合作，尋找與目的地節點（ ）

之間的資料傳輸路徑。即使 ILAR 協定已經改善了 LAR 協定所使用

氾濫式廣播的問題，但是在路徑上的選擇，仍然有更好的方式存在。

透過本章節的說明，我們將描述一般繞徑協定下的問題，並針這些問

題來進行改善。 

iV )( iVN ),( ds VVF

dV

 

本研究提出了一個 Position Based 的繞徑協定，透過座標位置的

輔助，可以從下列幾方面著手，期望能達到減少路徑上的 Hop Count

以及發送封包的數量： 

 選擇 90%的無線廣播涵蓋範圍內的 Candidate Node。因為

Border Node 會容易造成傳輸路徑的斷裂，如圖 14。我們的

方法期望可以建立出一條穩定的路徑。 

 權重值最大的 Candidate Node 為轉送節點。經由權重值公式

的計算，能有效的減少路徑上的 Hop Count。如圖 15 所示，

我們的路徑會建立在 bV → eV 上，可以比 ILAR 協定所建立的

aV → cV → eV 減少一個 Hop Count。 

 重新計算 Baseline。為了增加路徑的可靠度，以及避免圖 16

所產生鋸齒狀路徑的情況。 

 以 Direction 來取代 Request Zone。由於 Request Zone 除了一

開始能讓來源節點避免選擇一個反方向的 iF 之外，而此後將

Request Zone 紀錄在 RREQ 的封包裡並無太大的用處。

Direction 的概念如圖 17 所示。 
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),( ss YXS

),( dd YXD

sL

aV

bV

cV

eV

 
圖 15、減少傳輸路徑的 Hop Count 

 

),( ss YXS

),( dd YXD

 
圖 16、鋸齒狀傳輸路徑的問題 

 

),( dd YXD),( ss YXS
045

045

 
圖 17、以 Direction 方位取代 Request Zone 
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第三章 研究方法 

本章節將詳細描述本文所提出的路由協定 HSLAR 的運作過程，

並舉出可能產生問題的實例說明。 

 

3.1 基本環境介紹 

路由協定中，一般可以分成兩大類型，一種是 Table-driven 繞徑

協定，另一種是 On-demand 繞徑協定。Improved Location-Aided 

Routing Protocol 是屬於 On-demand 繞徑協定中，改善過去

Location-Aided Routing Protocol 的方法，但是我們發現 ILAR 協定隱

藏著四個問題，就是當網路裡節點的數量增加時，路徑上的 Hop Count

數量可能會隨著增加；第二個問題為節點移動性（Mobility）可能會

導致路徑的可靠度降低的問題。第三個問題是隨著 RREQ 封包的轉

送，最短的直線距離（Baseline）也跟著不斷改變，所以 Baseline 也

必須跟著重新計算。最後，LAR 協定所使用的 Request Zone 的用途，

在本研究中已經大幅度降低其可用性，所以我們將以方位（Direction）

的概念將之取代。我們所提出的 HSLAR 協定可以有效的降低 Hop 

Count 的數量，以及提高路徑的可靠度，進而提升整體網路資源運用

的效能。為了瞭解我們的 HSLAR 協定，首先將再次簡潔的介紹 LAR

與 ILAR 協定的運作模式。 

我們先簡單介紹既有 LAR 協定，以圖 6、7 為例，所謂 LAR 是

使用一個矩形的廣播區域，稱之為 Request Zone，此 Request Zone 必

須包含來源節點 S 及目的地節點 D 的 Expected Zone；假設來源節點

S 已知目的地節點 D 的座標位置及移動速率，可推測出目的地節點 D

的座標位置為 ，以及它的移動半徑 ),( dd YXD )( 01 ttVR −= ，這個

 26



半徑所形成的 Expected Zone。來源節點 S 廣播的 RREQ 封包只有落

在 Request Zone 內的節點才會繼續進行傳遞。這樣的方式可以有效減

少因氾濫式廣播而可能產生的廣播風暴問題。 

而所謂的 ILAR 協定是依據 LAR 協定可能發生的問題加以改

善；在這改善的方法中，首先透過一條連接來源節點 S 及目的地節點

D 的 Baseline 來找尋路徑，而任意一個節點距離來源節點 S 的距離稱

為 DIST，而節點距離這條基準線的距離稱為 VDIST，比較某個節點

的鄰居節點的 VDIST，且選出最小 VDIST 的節點，選做為下一個繼

續傳遞 RREQ 封包的轉送節點。這樣的方式更可以減少在 Request 

Zone 裡不必要的廣播封包。 

但是顯然的 ILAR 協定不能滿足我們所發現的問題，所以經由我

們所提出的 HSLAR 協定可以有效的解決上述四個問題。在正式進入

HSLAR 協定的 Route Discovery 程序前，我們先描述所使用的封包格

式及內容介紹。 

 

3.2 封包格式描述 

當來源節點 S（或轉送節點）想要建立到目的地節點 D 的路徑時，

首先它會發送 Route Request Transmit（RREQ_T）的封包給自己的鄰

近節點，它的格式請參照表 2。Type 欄位可顯示出封包的類型。

Broadcast ID 指的是此廣播的編號，它是一個連續的號碼，而且是唯

一的。Sending ID 指的是發送 RREQ_T 封包的節點，它可能是來源節

點 S 或路徑上的任意一個轉送節點。Sending location information 則是

記錄發送 RREQ_T 封包的節點的座標位置資訊。Source ID 欄位記錄

著來源節點 S 的編號。Source Location Information 欄位記錄的是來源
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節點 S 的座標位置的資訊，以及 Destination Location Information 欄位

記錄的是目的地節點 D 的座標位置的資訊，經由這兩個欄位的資訊，

可以求得某節點 i 是否與目的地節點 D 落在相同的 Direction 方位。

所有接收到 RREQ_T 封包的鄰近節點，必須與目的地節點 D 落在相

同的 Direction 方位，而且在來源節點 S（或轉送節點）之發送功率為

90%之內才能成為 Candidate Node，並且回覆 Route Request Revise

（RREQ_R）的封包给 Sending Node；RREQ_R 封包的格式請參照表

3 所示。 

 

表 2、Route Request Transmit（RREQ_T）封包格式 

1 Type 

2 Broadcast ID 

3 Sending ID 

4 Sending Location Information 

5 Source Location Information 

6 Destination Location Information 

 

表 3、Route Request Revise（RREQ_R）封包格式 

1  Type 

2  My ID 

3  My Location Information 

4  DTS 

 

RREQ_R 封包裡，My ID 欄位記載節點自己的 ID 編號，提供給

來源節點 S（或轉送節點）識別用。而 My Location Information 欄位
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將被來源節點 S（或轉送節點）使用在選擇下一個轉送節點

（Downstream Node）的用途上，會計算出此 Candidate Node 到

Baseline 的垂直距離的長度值，這個值將被用在權重值公式上。DTS

欄位記錄此節點到來源節點 S 的距離長度值，此值也將被使用在權重

值公式上。 

Route Request （RREQ）封包是由來源節點 S 向目的地節點 D

發送的控制封包；它的格式請參照表 4。Type 欄位可顯示出封包的類

型。Broadcast ID 指的是此廣播的編號，它是一個連續的號碼，而且

是唯一的。Source ID 以及 Destination ID 欄位分別記錄著來源節點 S

和目的地節點 D 的編號；Source Location Information 和 Destination 

Location Information欄位記錄的是來源節點S和目的地節點D的座標

位置的資訊；Route Record 欄位記錄著傳遞此 RREQ 封包的轉送節

點。Hop Count 欄位會記錄路徑上經由跳躍幾個轉送節點來到達目的

地節點 D。 

 

表 4、Route Request (RREQ) 封包格式 

1 Type 

2 Broadcast ID 

3 Source ID 

4 Source Location Information 

5 Destination ID 

6 Destination Location Information 

7 Route Record 

8 Hop Count 
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如果目的地節點 D 成功的接收到來自來源節點 S 的 RREQ 封包

時，目的地節點 D 會回傳 Route Reply（RREP）封包給來源節點 S，

此時目的地節點 D 會藉由傳送過來的 RREQ 封包裡的 Route Record

欄位將路徑反向並回傳 RREP 封包給來源節點 S，並確保路徑沒有斷

裂。RREP 封包格式請參照表 5。目的地節點 D 會將自己目前的座標

位置記錄在 Destination Location Information 欄位，並且記錄目前的時

間在 Current Time 欄位。 

 

表 5、Route Reply（RREP）封包格式 

1 Type 

2 Source ID 

3 Destination ID 

4 Destination Location Information 

5 Current Time 

 

當此路徑有任意一個轉送節點找不到適合的節點做為

Downstream Node，以及路徑斷裂時，皆會回傳 Route Error 封包給前

一個發送 RREQ 封包的轉送節點，又可以稱此節點為 Upstream 

Node；並且由 Upstream Node 重新找尋新的替代傳輸路徑。RERR 封

包格式如表 6。Error node ID 欄位記錄的是發現路徑斷裂的轉送節點

的編號，並且由它來發出 RERR 封包給 Upstream Node。Upstream ID

欄位存放的是前一個跳躍的轉送節點，即 Upstream Node 的編號，而

此 RERR 封包就是指名給此欄位內編號的轉送節點。 
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表 6、Route Error（RERR）封包格式 

1 Type 

2 Error node ID 

3 Source ID 

4 Destination ID 

5 Upstream ID 

 

3.3 尋找路徑階段 

本篇主要研究的方向，是針對我們所發現 ILAR 協定的問題來做

改善，經由我們所提出的 HSLAR 協定將可以有效的解決路徑的不穩

定和 Hop Count 的問題。 

一開始當來源節點 S 想要傳送資料封包給目的地節點 D 時，先

會查看自己的路徑表格裡是否到達目的地節點 D 的可用路徑，如果

傳輸路徑太舊或者是沒有傳輸路徑可用時，來源節點 S 會啟動 Route 

Discovery 程序，發出 RREQ 封包來建立傳輸路徑。假設來源節點 S

已知目的地節點 D 的座標資訊，可計算出目的地節點 D 所在的

Direction；在此我們將以 Baseline 為基準，左右各展開 45 度角的方

向來尋找路徑，如圖 17 所示，只有落在定義出的 Direction 內的實心

節點才會幫忙轉送封包，落在 Direction 外的空心節點則不會回應。

而不同的目的地節點 D 會形成不同的 Direction，以圖 18 為例，目的

地節點 所定義出的 Direction1（實線）與目的地節點 所定義出

的Direction2（虛線）是不相同的；我們以Direction來取代Request Zone

不僅可以省去紀錄在 RREQ 封包內的欄位，也可讓在 Request Zone

以外可能存在的傳輸路徑能夠被建立。並且再建立出一條

1D 2D

dsBaseline ,
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來做為找尋路徑的用途。 

 

),( 111 dd YXD),( ss YXS

),( 222 dd YXD

 

圖 18、不同目的地節點所定義出不同 Direction 的圖示 

 

之後，來源節點 S 會向它自己的鄰近節點發送 RREQ_T 封包，

所有與目的地節點 D 位在相同 Direction，並且在來源節點 S 發送功

率為 90%內的鄰近節點；這些節點又稱為 Candidate Node。當

Candidate Node 接收到來自來源節點 S 的 RREQ_T 封包時，會將自己

的 ID、座標資訊和 DTS 記錄在 RREQ_R 封包內，並回傳給來源節點

S。若是選擇在來源節點 S 發送功率為 90%內的節點為 Candidate 

Node，可以期望降低因為節點移動而造成路徑不穩定的情形發生。 

接著，來源節點 S 會從這些回傳 RREQ_R 封包的 Candidate Node

中，經由權重值公式： ( )W ii DTBDTS −= （4）；DTS（Distance To Source 

Node）代表 Candidate Node i 到來源節點 S 的距離長度值；DTB

（Distance To Baseline）表示 Candidate Node i 到 Baseline 的垂直距
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離。選出權重值（W）最大的節點作為轉送節點；因為我們期望路徑

的 Hop Count 數最少並且接近最短的直線距離（Baseline），因此 DTS

值需要越大，而且不超過發送端之發送功率為 90%之外越好，而 DTB

值需要越小，代表節點越靠近 則越接近最短的直線距離；

來源節點將傳送 RREQ 封包給 W 值最大的轉送節點 。同樣地轉送節

點也執行相似的程序，向自己的鄰近節點發送 RREQ_T 的封包，所

有比轉送節點（在此又可稱為 Upstream Node）距離來源節點 S 更遠

且在發送端之發送功率為 90%內的鄰近節點，即所謂 DTS 值比

Upstream Node 的 DTS 值大的鄰近節點皆為 Candidate Node，只有

Candidate Node 才會回傳 RREQ_R 的封包給 Upstream Node；在本文

提出的 HSLAR 協定中，轉送節點會重新計算一條 ，建立

於自己與目的地節點 D 之間的直線；同樣的，經由權重值公式選出

W 值最大的 Candidate Node 作為在下一個傳遞 RREQ 封包的轉送節

點（在此又可稱為 Downstream Node），並將 RREQ 封包傳送給

Downstream Node。 

dsBaseline ,

diBaseline ,

依此類推，直到目的地節點 D 成功收到來自來源節點 S 的 RREQ

封包時，目的地節點 D 則會回傳 RREP 的封包給來源節點 S，藉此建

置出一條穩定且快速的傳輸路徑。接下來我們以實際例子來說明

ILAR 與 HSLAR 協定之間的差別。 

 

圖 19 和圖 20 說明 ILAR 與 HSLAR 協定在相同的網路環境下所

不同的運作模式。圖 19 中，虛線的箭頭線表示 ILAR 協定所選出來

的傳輸路徑，而圖 20 中，實線的箭頭線則表示我們的 HSLAR 協定

所找尋出來的傳輸路徑。ILAR 協定由於只考慮節點的 VDIST 值，而
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節點 A 和節點 B 都在來源節點的廣播範圍內，即使可能選擇節點 B

會比選擇節點 A 來的更好，但是 ILAR 協定仍會選擇節點 A 做為轉

送節點。然後再由節點 A 執行相同的 Route Discovery 程序。因此，

在圖 19 裡經由 ILAR 協定的運作，來源節點 S 到達目的地節點 D 的

傳輸路徑為 → → → → → → → 。圖 20 中，不同於

ILAR 的 HSLAR 協定，考慮權重值比較大的節點，所以來源節點 S

會選擇較好的節點 B 做為下一個廣播 RREQ 的轉送節點。同樣的，

再由節點 B 執行前述的 Route Discovery 程序，直到抵達目的地節點

D。透過 HSLAR 協定的方式，來源節點 S 到達目的地節點 D 的傳輸

路徑為 → → → → → 。對照 ILAR 與 HSLAR 協定所建

立的傳輸路徑，我們可以從例子中很明確的指出 HSLAR 比 ILAR 協

定減少了 2 個 Hop Count，而我們的方法也比 ILAR 協定的傳輸路徑

較為平滑，降低路徑在 Baseline 附近鋸齒狀的移動，可使得傳輸路徑

有更佳的可用性。 

sV aV cV eV fV gV hV dV

sV bV eV fV hV dV

 

sL

),( ss YXS

),( dd YXD

aV

cV

eV

fV

gV

hV

bV

 

圖 19、ILAR 協定建立的傳輸路徑 
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圖 20、HSLAR 協定建立的傳輸路徑 

 

3.4 路徑維護階段 

由於在 MANET 的網路環境下，每一個節點都具有可移動性，當

節點的移動速率越高時，所建置出來的傳輸路徑就越可能斷裂；因

此，我們還需要一個維護的機制（Route Maintain）來確保資料的傳

輸率。在傳輸路徑的維護方式，大致上可分為兩種，一種是直接傳送

RERR 封包回到來源節點 S，RERR 封包經過的節點則會依序將有關

這條路徑的資訊清除；當 RERR 封包回到來源節點之後，才由來源節

點 S 重新建立一條到達目的地節點 D 的新傳輸路徑。如圖 21，當節

點 C 發現與節點 D 的路徑斷裂，節點 C 會發送 RERR 封包回到來源

節點 A，並由節點 A 重新發送 RREQ 封包來找尋新的傳輸路徑。另

一種稱為 Local Repair 模式的作法是，由斷裂的節點發出 RREQ 封包

來重新建立新的傳輸路徑，此種方式可以更快速的來接續資料封包的

傳送。本研究則是使用第二種 Local Repair 的維護機制，如圖 22 所

示。 
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圖 21、Full Repair 的維護機制 

 

 
圖 22、Local Repair 的維護機制 

 

傳輸路徑維護的運作步驟如下： 

 我們假設當路徑上的一個轉送節點 iF 發現與 Downstream 

Node 的連結中斷時，此時 iF 會啟動傳輸路徑維護機制，重新

執行 Route Discovery 程序來找尋其他新的替代傳輸路徑。 

 若是 iF 無法找到適合的 Downstream Node，則會以 unicast 的

方式發送 RERR 封包給 Upstream Node，由它來重新尋找新的

替代傳輸路徑。依此類推，若再找不到則繼續返回 Upstream 

Node 來尋找替代傳輸路徑。 

如此一來可以在傳輸路徑斷裂時，不用重回到來源節點 S 執行

Route Discovery 程序，而且能快速的重建傳輸路徑。 
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圖 23 裡顯示傳輸路徑斷裂的例子。在這案例裡，Route Discovery

程序應該是照著藍色的線往 Destination Node 傳送封包，而虛線則表

示原本應該要傳送的路徑。但是在節點 F 要傳送封包給節點 H 時，

發現與節點 H 的 Link 斷裂，此時表示此傳輸路徑已經發生錯誤，所

以必須啟動維護機制。我們的 HSLAR 協定採用的傳輸路徑維護方法

為 Local Repair 模式。所以當節點 F 發現路徑斷裂時，自己會先執行

Route Discovery 程序，找尋其它適合的傳輸路徑。如果沒有找到可用

的傳輸路徑，再廣播出 RERR 封包給 Upstream Node，並由它重新執

行 Route Discovery 程序。但是此程序將不會考量已斷掉的這條路徑。

如果此節點仍然找不到可用的替代路徑，則依相同的程序繼續通知再

上一個 Upstream Node，再由它負責 Route Discovery 程序的執行。如

此一來有很大的機會不必回到原來的來源節點 S 就可以找到另一條

可用的傳輸路徑，有效降低在傳輸路徑維護時所耗費的網路資源。 

 

sL
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fV
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圖 23、Local Repair 模式的圖例 
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第四章 模擬實驗 

在這個章節，我們將針對 ILAR 協定以及本文所提出的 HSLAR

協定的模擬做比較以及分析討論其結果。此模擬實驗所使用的作業系

統為 Microsoft Windows XP，程式語言則使用 JAVA 來撰寫模擬實驗

的程式，使用的 JDK 版本為 1.5.0_10，開發工具是 GelRC39。 

 

4.1 模擬環境 

在模擬實驗的部份我們將與 ILAR 協定做比較，所有的環境參數

設定皆與 ILAR 協定相同；網路的大小為 600m×600m，在網路上節

點的個數介於 20 至 90 之間變化；移動速率在 20 km/hr 至 80 km/hr

之間來進行移動；而每一個節點的廣播範圍大小為 100m；在網路形

成的一開始，每一個節點的座標位置採取隨機定位（Random 

Location）模式，之後每一個節點會在 20 km/hr 至 80 km/hr 之間隨機

選擇速率以及方向（總共為 ）來進行移動，每一個節點在移動

一段距離後，會依據移動的方向以及距離來重新定位自己的座標值，

並且假設每一個網路上的節點皆可透過 GPS 定位系統、Sensor Device

等方式，來取得在此網路上其他節點的座標資訊，透過座標位置的輔

助來完成繞徑協定的運作，所有參數如表 7 所示。所有進行分析的每

項參數皆進行 600 秒，共執行 10 次後計算其平均值，以下將對每張

模擬結果的折線圖表來做分析說明。 

o360
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表 7、模擬環境的參數表 

Parameter Value 

Network size 600 m × 600 m 

Number of nodes 20、30、40、50、60、70、80、90 

Mobility speed 20、40、60、80（km/hr） 

Pause time 1 sec 

Communication range 100 m 

Threshold of range 90 % 

Number of data packets 10 

Simulation time 600 sec 

 

4.2 模擬結果 

在這個小節裡，我們將透過實驗的結果來評估 ILAR 與 HSLAR

協定效能的差異。我們假設網路上每一個的座標資訊都可以正確的取

得，並且分別以不同的節點數量和移動速率的變化，來觀察兩種協定

在路徑上的平均 Hop 數量、封包的平均發送量以及路徑的失敗率上

的差異。 

圖 24 和表 8 裡，顯示了在 50 個節點但不同的移動速率中，每一

條成功建立的路徑上的平均 Hop Count，在本文中所提出的 HSLAR

協定中，透過公式（3）來挑選轉送節點，能有效的減少路徑上的 Hop 

Count。而 ILAR 協定在選擇路徑上，則是依循著 Baseline 來建立，

所以可能造成多點的跳躍才能到達目的地節點 D，無法快速的傳遞封

包。即使移動速度增加，HSLAR 協定所建立的路徑仍然可以維持在

穩定的 Hop Count，並且比 ILAR 協定平均減少約 18.06%的 Hop 

Count。 
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圖 24、50 個節點下平均 Hop Count 之效能分析 

 

表 8、50 個節點下平均 Hop Count 之效能分析 

Average Hop Count Mobility speed 

(km/hr) ILAR HSLAR 
Improve 

20 3.392 2.633 22.38% 

40 3.173 2.484 21.71% 

60 2.861 2.418 15.48% 

80 2.576 2.299 10.75% 

Average 3.001 2.459 18.06% 

 

圖 25和表 9顯示了在移動速率 40km/hr下不同節點的數量，ILAR

協定會因為節點數量的增長而增加路徑的，因為 ILAR 協定在選擇路

徑時，只考慮了 VDIST 的因素，所以無法縮短路徑上的 Hop Count。

而本文所提出的 HSLAR 協定，不僅是考慮 DTB 還加入了 DTS 的因
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素，所以在 HSLAR 協定下，所建立的路徑可以 ILAR 協定約減少

28.83%的 Hop Count，當節點數越多時差距越大，表示 HSLAR 協定

在網路密度越高的狀態下效能越好。 
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圖 25、移動速率 40 km/hr 下平均 Hop Count 之效能分析 

 

表 9、移動速率 40 km/hr 下平均 Hop Count 之效能分析 

Average Hop Count Number of 

nodes ILAR HSLAR 
Improve 

20 2.755 2.016 26.82% 

30 3.012 2.166 28.09% 

40 3.131 2.311 26.19% 

50 3.173 2.484 21.71% 

60 3.397 2.592 23.70% 

70 3.573 2.538 28.97% 
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80 3.781 2.462 34.88% 

90 4.013 2.525 37.08% 

Average 3.354 2.387 28.83% 

 

圖 26 和表 10 裡的模擬結果，顯示了在 50 個節點但不同的移動

速率，在 Route Discovery 階段以及資料封包的傳輸過程，所發送的

平均封包數量（或稱網路的負載量），此模擬實驗結果與平均 Hop 

Count 有關，原因是當路徑的轉送節點越多時所需要發送的封包數量

就會越多；所以我們所提出的 HSLAR 協定能比 ILAR 協定有效的減

少 Hop Count，相對的也能降低封包 16.13%的使用量。低負載量下的

網路，能讓網路資源做其他更有重要的運用。 
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圖 26、50 個節點下平均控制封包的發送量之效能分析 
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表 10、50 個節點下平均控制封包的發送量之效能分析 

Average control overhead Mobility speed 

(km/hr) ILAR HSLAR 
Improve 

20 66.388 54.819 17.43% 

40 63.281 51.213 19.07% 

60 57.348 49.411 13.84% 

80 52.918 45.785 13.48% 

Average 59.984 50.307 16.13% 

 

在移動速率 40km/hr 下不同節點的數量，由圖 27 和表 11 來看平

均封包的發送數量，如前述所言，ILAR 協定隨著節點數量的增加，

會導致路徑的 Hop Count 增多，相對地也會產生高負載量的網路。然

而，我們的 HSLAR 協定可以有效的控制路徑上的 Hop Count，因此，

即使在節點增加（也可以說是高密度網路）的情況，可以比 ILAR 協

定減少約 27.65%的封包數量，使網路的負載量能維持在比較穩定的

狀態之下。 
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圖 27、移動速率 40 km/hr 下平均控制封包的發送量之效能分析 

 

表 11、移動速率 40 km/hr 下平均控制封包的發送量之效能分析 

Average control overhead Number of 

nodes ILAR HSLAR 
Improve 

20 49.136 42.979 12.53% 

30 55.682 44.457 20.16% 

40 59.956 45.957 23.35% 

50 62.392 48.545 22.19% 

60 69.547 51.431 26.05% 

70 73.646 51.046 30.69% 

80 77.337 48.218 37.65% 

90 82.826 51.193 38.19% 

Average 66.315 47.978 27.65% 
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圖 28 和表 12 顯示了在 50 個節點但不同的移動速率的網路環境

下，傳輸路徑平均斷裂的機率。在 Route Discovery 階段中，ILAR 協

定與 HSLAR 協定同樣會在發送功率為 Threshold 內選擇 Downstream 

Node，避免路徑是透過 Border Node 來進行傳送。即使 ILAR 協定所

建立的傳輸路徑 Hop Count 會高於 HSLAR 協定，但是不見得會使傳

輸路徑較為穩定不容易斷裂，例如，鋸齒狀路徑上的轉送節點，分別

往反向的兩邊移動時，傳輸路徑斷裂的機率就會提高。然而，HSLAR

協定經由每次選擇 Downstream Node 時，會重新建立 Baseline 作為傳

輸路徑建立的參考，因此建立出來的傳輸路徑比較平滑，相對的也會

比較穩定。所以在高移動速率下，HSLAR 協定所建立的路徑會比較

不容易斷裂。由下列圖表顯示，雖然在低移動速率 HSLAR 協定傳輸

路徑平均斷裂的機率略高於 ILAR 協定，但是在高移動速率（80km/hr）

下，HSLAR 協定傳輸路徑平均斷裂的機率反而比 ILAR 協定約降低

12.3%，所以在高速移動下 HSLAR 協定所建立的傳輸路徑能有比較

好的效能。 
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圖 28、50 個節點下傳輸路徑平均的斷裂比率之效能分析 
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表 12、50 個節點下傳輸路徑平均的斷裂比率之效能分析 

Failure rate of route Mobility speed 

(km/hr) ILAR HSLAR 
Improve 

20 0.009 0.011 -22.22% 

40 0.109 0.124 -13.76% 

60 0.269 0.226 15.99% 

80 0.362 0.293 19.06% 

Average 0.187 0.164 12.30% 

 

圖 29 和表 13 顯示了在移動速率 40km/hr 下不同節點數量的網路

環境下，傳輸路徑平均斷裂的機率。因為 ILAR 協定所建立的傳輸路

徑容易產生鋸齒狀的情況發生，或者是傳輸路徑上每一個之間的傳輸

距離不一，當選擇了傳輸距離較遠的 Downstream Node 時，發生傳輸

路徑斷裂的機率就會提高；然而，HSLAR 協定透過每條 Baselines 以

及權重值的公式，能建立出平滑且穩定的傳輸路徑。經由下列圖表的

數據顯示，HSKAR 協定在越多節點數量（80-90 個節點）的網路環

境下，能夠比 ILAR 協定降低傳輸路徑約 27.68%至 50%斷裂的機率。 
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圖 29、移動速率 40 km/hr 下傳輸路徑平均的斷裂比率之效能分析 

 

表 13、移動速率 40 km/hr 下傳輸路徑平均的斷裂比率之效能分析 

Failure rate of route Number of 

nodes ILAR HSLAR 
Improve 

20 0.060 0.078 -30.00% 

30 0.069 0.091 -31.88% 

40 0.093 0.118 -26.88% 

50 0.109 0.126 -15.60% 

60 0.110 0.122 -10.91% 

70 0.115 0.111 3.48% 

80 0.112 0.081 27.68% 

90 0.124 0.062 50.00% 

Average 0.099 0.098 1.01% 
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第五章 結論 

本文我們提出了一個以位置輔助的 HSLAR 協定，它是以 LAR

協定為基礎，改善 ILAR 協定在 Route Discovery 階段上的不足。

HSLAR 協定能配合已知的座標位置來建立 Baselines，也因為座標資

訊的關係，可以控制 RREQ 封包著正確的方向傳遞來找尋路徑，減

少在 Route Discovery 階段時所產生的網路負載量。 

透過模擬實驗的結果，也證明了我們提出的 HSLAR 協定在路徑

的建置上，在移動速度改變以及節點數量改變，分別可以找到 Hop 

Count 約少 18.06%和 28.83%的傳輸路徑，並且有效的降低封包

16.13%和 27.65%的發送數量，以及減少傳輸路徑約 12.30%和 1.01%

斷裂的機率，所以，本篇研究所提出的 HSLAR 協定確實可以比 ILAR

協定有更好的效能。 
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