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提 升 存 活 時 間 之 適 應 性 隨 意 行 動 無 線 網 路 擇 路 協 定

學生：范文炫 

 

指導教授：方凱田 
 

國立交通大學電機學院產業研發碩士班 

摘 要       

  隨意行動無線網路是由一種不需要經由基礎建設的設備所形成的網路。

在隨意無線網路中的行動節點可以在彼此之間做封包交換。由於目前的擇

路演算法只考慮到中繼節點的數量多寡，而忽略到電池能量限制與移動模

式等的影響。在考慮網路存活時間情況下，這篇論文將介紹提升存活時間

之適應性擇路演算法（Lifetime-Enhanced Adaptive Routing Protocol，LEAR），

當擇路表單內有多條到目的節點的路徑時，資料的傳送可以選擇避開能量

不足的中繼節點，提供單一多路徑資料傳輸的可靠性。當行動運算節點的

能量低於設定臨界值時，會發送一個低能量通知的控制封包給上一個傳送

資料的行動節點。當行動運算節的收到此控制封包，會更新擇路路表單的

剩餘路徑能量，透過此機制以提升整個網路的存活時間及減少行動節點電

池耗盡的數量。 
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ABSTRACT 

The mobile nodes (MNs) in the Mobile Ad hoc NETwork (MANET) can 

exchange their data packets directly without the existence of network 

infrastructure. In recent research work, hop counts within the transmission route 

are considered for routing decision. However, the influence from the receiving 

power and remaining energy of the MNs are not fully investigated. This may 

results in degraded network lifetime within the MANET to successfully transmit 

the data packets. In this thesis, a Lifetime-Enhanced Adaptive Routing (LEAR) 

protocol is proposed for unicast multipath routing of data packets. As there are 

more than two routing paths existed within the routing table, the proposed 

LEAR algorithm will avoid adopting the low-energy intermediate node in the 

decision of the transmitting path. The reliability for packet transmission can 

therefore be preserved. When the remaining energy of the intermediate MN is 

less than a predetermined threshold, a control packet will be delivered to its 

previous hop node for noticing the status of low energy. The routing path will 

therefore be reselected based on the updated energy status. From the simulation 

results, it can be observed that the proposed LEAR protocol increases the 

network life-time by reducing the total number of death nodes within the 

network topology. 
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一、導論 

1.1 概論 

  隨意行動無線網路（Mobile Ad Hoc Networks，MANETs）為一種隨時

隨地都可以建立，並對某一特定應用提供服務的網路。此種網路不需要基

地台（Access Point，AP）負責管理整個網路的架構。IEEE 802.11 為無線區

域網路規範中最普及的一個，主要是透過基地台（Access Point，AP）負責

管理整個網路的通訊與傳輸（見圖 1.1），當網路中的行動節點 A 欲傳送資

料給網路內另一個行動節點 B，則行動節點 A 須先將封包傳送給基地台，

再由基地台再將封包傳送給行動節點 B。而這種網路架構必須增加架設基

地台的成本，並不適用在某些環境上。例如：戰場上的大型的基地台很容

易被發現且破壞、救難場所的救難人員之間的通訊，一旦行動節點處在沒

有任何固定的基地台下，就無法透過無線通道作傳輸動作。相較於隨意行

動無線網路（見圖 1.2），其特徵在於該網路中沒有基地台的存在，傳輸之

工作均由網路各行動節點以一對一（Peer-to-Peer）方式進行資料傳送，因

具有行動性佳，網路迅速成形的特性，故每個行動節點皆須扮演路由器的

角色，進行網路架構的運作與維持。 
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圖 1.1 中央控制型網路 

 

圖 1.2 隨意行動無線網路 
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1.2 研究動機 

  由於無線網路是一個快速變動位置且行動節點之間的路由很難長久維

持，加上行動節點能量通常為電池，通常更換電池或電池充電比較困難，

也因此行動無線網路上的演算法有一部分會以能量為第一優先。而本篇論

文主要研究著重於 Routing 層，常見的擇路演算法，有表格驅動式擇路

（Table-driven Routing）[1][2]及需求式擇路（On-demand Routing）[3][4][5][6]

的分別，都是在沒考慮到行動節點能量消耗的問題，若將行動節點的能量

消耗與持續力列入設計考量，對於路徑及網路存活時間，都會有所改善，

同時也增加資料傳遞的效能與網路的可靠性。本篇論文提出以能量為基礎

的單一多路徑擇路演算法。經由路徑搜尋的過程，將多條路徑的能量資訊

存進擇路表單，資料傳送將依據擇路表單的能量欄位選擇最大能量路徑做

傳送，由能量不足發送控制封包來更新擇路表單的能量欄位，改善整體網

路存活時間。 

1.3 論文架構 

  以下是本論文的架構，第二章的背景知識及相關研究，先介紹媒體存

取控制層在IEEE 802.11的運作方法及原理，接著再介紹目前相關的擇路演

算法，包含單一路徑，單一多路徑擇路及能量相關的擇路演算法。第三章

是本論文的主題，此章將詳細介紹我們的方法，從如何建立路徑，到資料

傳送時，如何切換路徑，及達到提升網路存活時間的目的。第四章模擬結
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果的部分將說明我們的模擬環境及設定等，並對模擬結果作分析及探討，

最後一章則是本論文的結論。 
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二、背景知識及相關研究 

  目前隨意無線網路相關研究主要由媒體存取控制層（Medium Access 

Control Layer，MAC）跟網路層（Network Layer）協定組成。根據國際標

準組織（International Standard Organization - ISO）所制定的開放式網路架構

（Open System Interconnection - OSI），媒體存取層屬於資料連結層（Data 

Link Layer），主要功能為建立一條可靠又有效率的連線，擇路演算法

（Routing Protocol）屬於網路層（Network Layer）負責的是收、送兩行動

節點之間整條路徑的通信行為，主要功能包括定址，路徑選擇和負責正確

的資料流向，本篇論文主要是針對擇路演算法進行研究與設計，為了可以

能快速的瞭解這些研究與設計，在這一章會先針對媒體層進行相關研究的

介紹，接著針對網路通訊層介紹一些擇路演算法做分析及介紹。 

  IEEE 802.11[7]為眾多無線區域網路（Wireless Local Area Network 

WLAN）規範中最普及的一個，其中定義了實體層（Physical layer，PHY）

與媒體存取控制層（Medium Access Control Layer，MAC）協定，目前大部

分的無線區域網路產品都支援 IEEE 802.11a/b/g [8][9][10]。其中 IEEE 

802.11a 規範了正交分頻多工實體層（Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing，OFDM），運作在 5GHz 的頻帶，傳輸速率為 54Mbps，IEEE 

802.11b 規範了直接序列展頻實體層（HR/DSSS），運作於 2.4GHz 的 ISM

頻帶，傳輸數率為 11Mbps，IEEE 802.11g 使用 OFDM，運作於 2.4GHz 的
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ISM 頻帶，傳輸速率為 54Mbps。未來的 802.11n[11]將加入 MIMO 或高傳

輸量實體層，表示 IEEE 802.11 標準已經是一個相當成熟且可實現的規格，

所以這篇論文將以這個標準為基礎進行研究，在 2.1節將會介紹 IEEE 802.11

媒體存取控制層的功能與存取方式。 

  在網路通訊層部分，因目前並未有任何標準，但已存在很多有關隨意

行動無線網路的擇路演算法研究。本篇論文主要探討單一及多重路徑與能

量有關的研究。在 2.2 節將會介紹一些已存在的擇路演算法，並討論單一路

徑、多路徑及考慮節點能量來傳送資料的擇路演算法。 

2.1 媒體存取控制層（Media Access Control Layer - 

MAC） 

  IEEE 802.11 使用碰撞避免（Collision Avoidance）機制。在 CSMA/CA

機制中，行動節點在傳送資料封包前，會先偵測頻道中的電磁波能量，若

電磁波能量超過基準值，就代表頻道正被使用，因此要等待一段時間該行

動節點才可以傳輸資料。分散式協調功能（Distributed Coordination Function，

DCF）為標準 CSMA/CA 的存取機制，行動節點在傳送資料之前，會先檢

查無線媒介的狀態。媒介仍為淨空，行動節點即可開始傳送資料。反之，

若無線媒介為忙碌狀態時，行動節點除了延遲等待一段時間之外，還會隨

機選取一個延遲（Backoff）時間，延遲時間為當媒介為淨空狀態時才會遞

減，當時間遞減為零時，即可開始傳送資料。在 IEEE 802.11 中，工作站依
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據下列公式來選定延遲時間。 

Backoff time = Random（）* aSlotTime 

  在此公式中，aSlotTime 為時槽時間，時槽時間會依據所使用的實體層

而有所不同。Random（）為一個均勻分配的亂數值，其值的範圍介於 0 到

CW 之間，如圖 2.1 為例，CW 的初始值為 aCWmin=7，行動節點會在 0 到

7 之間隨機選出一數值並乘以 aSlotTime 做為延遲時間。當延遲時間倒數為

0 時，行動節點即可傳送資料。但若傳送失敗，則重送時，新的 CW 值會設

定為原 CW 值加倍減一，直到 CW 值等於 aCWmax 為止。 

 

圖 2.1 IEEE 802.11 競爭期間數值變化 

  若直接使用 CSMA/CA 機制傳送資料封包，則會隱藏了一個嚴重的問

題，導致封包碰撞情況發生。該問題被稱為隱藏節點問題（Hidden terminals 

problem）。如圖 2.2，行動節點 B 位於行動節點 A 及行動節點 C 的通訊範
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圍內，而行動節點 A 及行動節點 C 的傳輸範圍下，無法直接與彼此通訊。

假設此時行動節點 A 欲傳送資料給行動節點 B，行動節點 A 等待媒介淨空

後直接傳送訊框給行動節點 B，假設在此同時，行動節點 C 也有資料要送

給行動節點 B 並且也發現媒介淨空，因此行動節點 C 也會直接傳送訊框給

行動節點 B，此時訊框將會在行動節點 B 處發生碰撞。 

 

圖 2.2 隱藏節點問題 

  為了避免隱藏節點問題所造成的碰撞，IEEE 802.11 設計了四段交握

（4-way handshake）的流程。當一行動節點要傳送訊框前先送出一個要求

傳送（Request to Send，RTS）訊框，而接收端在收到 RTS 訊框後，會間隔

一個短訊框間隔（Short Inter-Frame Space ，SIFS）時間後送出允許傳送

（Clear to Send，CTS）訊框，在完成此流程後，傳送端及接收端即可傳送

資料訊框。如圖 2.3，行動節點 A 發送 RTS 給行動節點 B，且行動節點 B

亦回應CTS後，行動節點C即知道行動節點B正與其他行動節點交換訊息，

所以行動節點 C 就不應該傳送封包封包給行動節點 B。至於行動節點 C 該

等待多久時間才可以開始傳送資料給行動節點 B，在 IEEE 802.11 中定義了

一網路分配向量（Network Allocation Vector，NAV）來記載行動節點將會
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使用媒介多久，其他的行動節點會認為媒介在 NAV 資訊的例子。因此，在

上一個例子中，行動節點 C 會收到來自行動節點 B 的 CTS，並且可以得知

行動節點 B 會在哪時候結束使用媒介。使用網路配置向量概念的好處，在

無線網路環境中，實體層使用載波偵測技術容易誤判媒介是否忙碌，而網

路配置向量可以說是一種虛擬載波偵測（Virtual Carrier Sense）機制。 

 

圖 2.3 虛擬載波偵測機制 

2.2 網路通訊層（Network Layer） 

  當我們要進行單一行動運算節點（來源節點）傳輸封包給在傳輸範圍

之外的另一個行動節點（目標節點）時，藉由網路內其他的行動運算節點

當作中繼節點幫忙傳遞來源節點的封包，間接地使封包可以成功的到達目

標節點。從來源節點經過中繼點到目標節點之間所經過的行動運算節點就

稱為路徑，而這些中繼節點就稱為擇路節點（Router）。在來源節點點跟目

標節點之間，通常會有很多條不同的路徑（所謂的“擇路＂就是選擇最佳
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路徑的意思），並可以讓路徑上的行動運算節點都知道自己被當成是這一

次傳輸的擇路節點。 

  一般來說，一個完整的擇路演算法會分成幾個部分，包括了擇路的搜

尋與決定機制、擇路的維持機制與資料封包的傳輸，通常不同擇路演算法

之間的差別都會在前二部分，所以之後的介紹也大都著重於這二個部分。 

  選擇最佳路徑的參數，也會隨著不同擇路演算法而不同，目前最常看

到的考量參數就是路徑的跳躍數（從來源節點到目標節點的路徑上，傳遞

同一個封包的次數），而利用這個考量參數所選出的路徑就稱為最短路徑

（因為傳遞封包的擇路節點數最少）。由於目前的擇路演算法大都沒有針

對特別的移動模式或傳輸環境模式作設計，而是假設所有的行動運算節點

都在同一個固定的空間與不變的傳輸環境內自由移動，所以設計出來的演

算法只考慮了路徑的跳躍數。在這篇論文中，不僅僅是考量的原本的路徑

跳躍數，還另外利用多路徑方式考量每個行動運算節點能量大小的限制，

針對多路徑能量的考量，使演算法的設計更加的貼切實際的狀況。 

2.2.1 單一（Unicast）擇路協定 

  單一擇路協定歸納過去被提出的無線隨意網路擇路方法，可大致分成

主動式擇路（Proactive Routing，或稱 Table-driven routing）跟被動式擇路

（Reactive Routing，或稱 On-demand routing）。 

  主動式擇路（例如 DSDV[1]跟 WRP[2]）協定中，隨意無線網路下所
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有行動節點都需收集其他行動節點的所在位址以及資料傳送過來的路徑資

訊以建立擇路表單（Routing Table），並週期性的更新擇路表單裡的資訊以

確保可以找到所要傳送目標節點。當有一行動節點想傳送資料封包時，此

行動節點便可以依據擇路表單中所建立擇路路徑（Routing Path）來傳送資

料封包給目標節點。 

  主動式擇路協定能保持一直找出最佳路徑，所有的行動節點在傳輸前

已知道各行動節點的擇路路徑，因此不需要任何延遲就可以開始傳輸資料

封包。但必須週期性的利用控制封包來維持擇路表單的正確性，故所需頻

寬較大。 

  被動式擇路（例如 AODV[3]、ABR[12]跟 SSA[13]）協定中，隨意無線

網路下所有行動節點不需要隨時的收集其他行動節點的所在位址，也不需

要週期性的更新擇路表單，而是在有行動節點需要傳送資料封包時，將擇

路請求（Routing Request，RREQ）的封包，以廣播方式傳給相鄰的行動節

點，要求幫忙尋找目標節點，然後每個收到此封包的行動節點都會重複一

樣的動作，直到行動節點收到或是尋找到目標節點才會停止。結束搜尋並

決定路徑後，決定的路徑一樣會被存在擇路表單之內，然後才開始傳輸資

料封包。 

  被動式擇路協定強調擇路的搜尋機制，只有當某行動節點想要傳送資

料封包並發出擇路請求時，才會透過行動節點間的幫忙找出一條或是多條
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可以連結來源節點與目標節點二點的傳遞路徑並開始傳遞資料封包。傳遞

結束後，此擇路資訊也不會再被記錄儲存，更不會被維護。也因此只有在

擇路請求發出時才會找尋擇路，其他的無線節點也是在收到擇路請求時發

出廣播擇路資訊封包，因此所需頻寬較小。 

  有一些擇路演算法把主動式和被動式擇路整合成一混合式擇路（Hybrid 

Routing）協定（例如 ZRP[14][15]、CGSR[16][17]跟 Cedar[18]），依照不

同的設計觀念，適當的混合這二種擇路協定，其中 ZRP 對每個節點定義一

個 Zone，即鄰近該節點 hop 數為 Zone 半徑範圍內的所有節點，而剛好距離

為 Zone 半徑上的節點被稱為邊緣節點（Border node），傳送封包時，在 Zone

內採用主動式擇路協定，Zone 外則由邊緣節點採用被動式擇路協定進行擇

路探索程序，故 Zone 半徑的選取對其效率很重要，而 CGSR 則是使用叢集

演算法，故叢集的複雜度（Complexity）會影響其效率，混和式擇路協定使

合成後的擇路協定可以同時保有各自的優點。目前也有很多研究專門比較

上述這些擇路協定的優劣[19]-[22]。 

  由於全球衛星定位系統（GPS）[23]或其它間接的定位方法，使每個行

動運算節點都能得知自己的座標。而目前也有很多擇路協定是假設知道自

己的位置而進行擇路（例如 DREAM[24]、LAR[25]、GRA[26]、GPSR[27]、

VAR[28]、PMLAR[29][30]跟 GLS[31][32]）。此擇路協定不需要任何的擇

路探索與維護，由於收集行動節點的位置資訊外，並不需要記錄目前的擇
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路狀態以及互相交換擇路封包。因此，相對於其他擇路方法，利用位置資

訊的擇路協定能更有效地適應頻繁的拓鋪改變，對於大型網路會有比較好

的效能。 

  AODV（Ad Hoc On Demand Distance Vector Routing）演算法是一種最

常見的單一擇路演算法，擇路的流程也是最基本且簡單，所以常常被拿來

當做研究的比較對象。因此在這一小節會介紹 AODV 演算法的基本擇路流

程。AODV 屬於被動式協定，若有需要傳遞資料封包才會尋找擇路，並且

在資料封包傳遞完成後結束一切擇路的維護，比較不同的是路徑維護的地

方。在 AODV 裡，每個行動節點都需要維護一個類似傳統擇路表單，一條

一條的路徑。而每個行動節點也清楚知道封包下一步該傳給哪個行動節點，

並使用序列號碼（sequence number）來辨別此擇路資訊否為最新的擇路資

訊。此外，每個行動節點也紀錄相鄰節點的位址。 

 

圖 2.4 AODV 找尋路徑過程 

  AODV 大致分為兩大部分：擇路探索（Routing Discovery）與擇路維護



14 

（Routing Maintenance）。AODV 是藉由傳遞廣播擇路封包來達到擇路探索。

當某個來源節點欲傳送資料至另一個目的節點，如果此來源節點在本身之

擇路表單找不到可以到達該目的節點之路徑，或是此路徑資訊已經過期而

被註記為無效時。這時來源節點將會廣播擇路請求（Routing Request，RREQ）

封包給相鄰的行動節點（如圖 2.4），當相鄰的行動節點收到 RREQ 封包時，

會檢查目的節點是否是自己，如果不是，則在自己維護的擇路表單中建立

一個逆向路徑（Reverse Path）的紀錄，指向上游裝置-也就是發送這個擇路

請求封包的裝置，再繼續幫忙廣播此封包，直到目的節點收到此 RREQ 封

包後才停止。而在 RREQ 封包方面，RREQ 封包並不會紀錄到達過的行動

節點位址，而是只會紀錄到達過幾個行動節點，也就是記錄所謂的跳躍（Hop）

數。 

  來源節點發出一個 RREQ 封包，都會有一個固定的廣播 ID，藉由這個

廣播 ID，收到這個封包的行動節點可以知道之前是否有收過相同封包，若

行動節點之前收到過此封包，也不會繼續廣播這個封包。當網路內的任何

一個行動節點第一次收到 RREQ 封包，代表這個節點有路徑可以通往來源

節點，當作之後回傳 RREP 封包的保留路徑。 

  當目的節點收到 RREQ 封包時，便會發送擇路回覆（Routing Reply，

RREP）封包回來源節點，傳送的方法是利用逆向路徑紀錄所建立的路徑，

而 RREP 封包包含整個路徑的跳躍數以及目的節點的序列號碼。當 RREP
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封包回傳時，中間幫忙傳遞的行動節點便會在自己維護的擇路表單中建立

或更新正向路徑（Forward Path）並紀錄目的節點的序列號碼，此正向路路

徑即是來源節點的擇路路徑，其方向會剛好與逆向路徑相反。其他不在正

向路徑上的節點，如果因為先前也收到路徑請求封包而建立了逆向路徑，

則會因為在設定的等待時間內未收到擇路回覆封包而被節點清除。當來源

節點收到目的節點所發送的擇路回覆封包後，便完成了擇路建立的程序。

另外，因為來源節點與目的節點間可能存在多條擇路路徑，AODV 在擇路

請求封中設置一個跳躍計數（Hop Count）欄位，此欄位值會隨者傳送次數

的遞增，最後擇路回覆封包會將此值回傳給來源節點。當來源節點陸續收

到不同路徑傳回的擇路回覆封包時，除了可儘快使用第一個回覆的擇路路

徑先行傳送資料外，後續也可藉由其他擇路回覆封包上的結點計數值決定

是否更新擇路路徑。 

 

圖 2.5 路徑斷裂 

  而 AODV 在擇路維護（Routing Maintenance）的部分是經由發送週期
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性的廣播 Hello 訊息給相鄰裝置來偵測此一連結是否失敗，或是藉由使用

資料鏈節層的確認訊息（Data Link Layer Acknowledgement）來偵測下一節

點是否失效。此時就會由該行動節點發出擇路錯誤（Routing Error，RERR）

封包告知路徑中的所有行動節點以及來源節點此傳遞路徑已經失效，請將

此失效擇路從擇路表單中刪除，並由來源端來決定是否要重新送出擇路請

求封包來建立新的擇路（如圖 2.5）。 

2.2.2 單一多路徑擇路協定 

  在 On-Demand 型式的繞徑演算法基礎下，多路徑或備份路徑可以使用

多種不同方式來建立。目前現有多路徑演算法有 DSR[4]、TORA[5][6]、

ROMA[33]、AODV-BR[34]及 AOMDV[35]。 

  DSR 是由來源節點進行主動尋路的擇路演算法，故任何一個來源節點

皆可透過對自身擇路快取的維護，或是藉由擇路探知而動態產生路徑，並

以此決定使用較合適之路徑，故任一節點能同時擁有多條路徑。TORA 為

針對高度動態網路環境所發展出來的擇路演算法，本身為某一來源節點至

某一目的節點提供多重路徑，路徑的建立是由來源節點在找尋路徑的過程

中，快速建立一系列的多重路徑。ROMA 類似於 TORA 採用空間分隔多重

存取技術（Space Division Multiple Access，SDMA），故只有一部分節點會

收到欲建立路徑的控制封包，額外的負擔為兩點之間的參數必須密切調整，

比較適合靜態或低移動性網路。AODV-BR（Backup Route）藉建置網狀
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（Mesh）的備用路徑來改善繞境協定的效能。此一演算法在無增加其它控

制訊號負載的前提下，使用原本 AODV 當中的 RREP 控制訊號來建置網狀

的多路徑。 

 

 

圖 2.6 AOMDV 路徑建立過程 

  在 AOMDV（Ad hoc On-Demand Multi-path Distance Vector）中，利用

了 AODV 協定中的 RREQs（Routing Requests）控制訊號來建置多路徑（如

圖 2.6）。RREQs 是一種廣播型式的控制訊號，所以建置出來的多路徑將會

離主要路徑較遠，其多路徑的建立問題會較難去處理，這將會增加管理這

些多路徑的困難度。另外 RREQs 來建立多路徑或備份路徑需要一些機制去

確保這些多路徑是連結分支（Link-Disjoint）以及不會產生回路的問題。 
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圖 2.7 AOMDV 路徑斷裂時處理 

  AOMDV 本身具備多路徑擇路的優點故當連線斷裂時（如圖 2.7），當

一行動節點傳送資料的過程中，偵測到下一節點失效時，可以立即由擇路

表單內看是否有較佳的備份路徑，若有則資料將走其較佳備份路徑，若無

則廣播一個 RRER 至上一個行動節點，告知此路徑斷裂，並由擇路表單內

尋找其較佳路徑，重複此方法，故 AOMDV 控制封包在建立的初期會比

AODV 還要多，但當在行動速度較快的網路環境下反而會產生較少的控制

封包。 

  AOMDV 的擇路表單內的公佈跳躍數（Advertised Hop Count）取代

AODV 的跳躍數（Hop Count）欄位，擇路列表（Routing List）取代下一個

中繼節點（Next Hop）欄位，用來建立多路徑。 

  公布跳躍數表示此中繼的行動節點到目的節點時，所能接受最大跳躍
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數，當收到 RREQs 封包時會有兩種建立路徑情況發生，第一種若收到較大

的序列號碼，會將公佈跳躍數變成無窮大，並且在擇路列表的路徑列表內

插入一個欄位。第二種若收到相同的序列號碼，則判斷收到的 RREQ 欄位

內的跳躍數是否小於等於擇路表單的公佈跳躍數，若是，則在擇路表單內

擇路列表插入一個欄位。若是發生第一種情況且行動節點不是目的節點的

情形，表示收到此行動節點為路徑上的中繼節點，廣播此 RREQs 時，則更

新公佈跳躍數為路徑列表所有路徑的最大的跳躍數，而公佈跳躍數將可以

保證陸續收到的 RREQs 不會有迴路發生的情況，這表示每個中繼的行動節

點只發送一次 RREQ，並同時決定公布跳躍數。 

  AOMDV 允許中繼節點有兩種分支路徑的型態：節點分支

（Node-Disjoint）及連結分支（Link-Disjoint），節點分支路徑表示除了來

源節點與目的節點外，沒有任何共用行動結點，表示若有兩條資料傳送的

路徑，除了來源節點及目的節點，兩條資料傳送路徑內的行動節點不可能

相同。連節分支路徑沒有共用的連節，表示若有兩條資料傳送路徑，可能

會有共同的行動節點但不會存在相同的邊線（Edge），邊線表示兩個行動

節點之間的連線。然而節點分支路徑數目比連結分支路徑數目還要嚴格的

情況才會產生且在實際情況下會有較少的分支路徑，所以 AOMDV 使用連

結分支路徑型態建立多路徑。但若使用連結分支路徑，當目的節點回傳

RREP 到分支節點時，會無法判斷要走哪一個逆向路徑的問題，所以必須在
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RREQ 欄位加上第一個跳躍點（First hop）欄位，每個行動節點需要加上第

一個跳躍點列表（Firsthop List），用來決定連結分支路徑的建立的先後順

序，當回傳 RREP 時，會依據跳躍點列表內先後順序回傳至來源節點。

AOMDV 與 AODV 有著一樣的特性，AOMDV 路徑建立的優點在於當路徑

的搜尋機制存在於當所有的路徑斷裂後才會重新搜尋。 

2.2.3 能量相關的擇路演算法 

  無線隨意網路的行動節點在一個有限的電池能量下操作。有效地使用

能量及降低功率的消耗將是非常重要的問題。為了能加大隨意網路的存活

時間。經由減少傳送能量的消耗以延長每個個別行動節點的存活時間，將

是必要的。從某些相關的研究發現，行動節點除了將部分的 power 消耗在

資料傳送（Transmit）、接收（Receive）以及待機狀態（Standby）外，對

於執行這些動作的前置作業如 RTS/CTS 等動作，也會消耗掉一定程度的能

量[36][37][38][39]。因此，有不少學者以減低功率的消耗以及增進能量的持

續力為主要考量，而發展出能量方面（功率方面）的擇路協定；將擇路協

定在資訊維護、資料傳送時的 Energy 列入設計之考量，以達到更好的能量

使用率與持續力。以下我們簡介一些現有的能量方面擇路協定。由於電池

的能量與功率有很大的關係，故以下將介紹幾個與能量或功率相關的演算

法：MTPR（Minimum Total Transmission Power Routing）[40]，此方法是藉

由 DSR[4]，增加對於功率部分的改良而來，在傳送資料前，計算路徑上每
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一點所需消耗的功率量之總和；也就是說，MTPR 在找尋路徑時，發送 RREQ

後，中繼的行動節點在收到 RREQ 時，便計算自己傳送此資料所需消耗之

功率，將此消耗的功率加到 RREQ 後再將 RREQ 廣播出去直到目的節點，

目的節點會等待一段時間以接收數個來源節點經由不同中繼行動節點傳過

來的 RREQ，接著再從這些 RREQ中選出整條路徑所需消耗的功率最低者，

回覆 RREP 來建立此路徑，完成路徑建立的動作。REDMER（Red Based 

Minimum Energy Routing）[41]，選擇路徑的方式考量最小能量消耗及 MAC 

buffer 長度，若網路中無任何資料傳送，則尋找最小路徑傳送，路徑中的行

動節點能量不足時，停止接收資料，並重新找尋最短路徑（此時並不包含

能量不足的節點），若網路中有多條資料流，則使用 MAC buffer 用來區分

節點壅塞（Congestion）的狀況，壅塞的等級將依據已知的 AQM（Active 

Queue Management）來判斷下個節點的傳送資料的情況，較大則表示有較

多的資料傳送，盡可能走 MAC buffer 較短的路徑，但不一定是最短路徑，

以平衡網路整個網路能量的消耗量。 
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圖 2.8 考慮電池能量的路徑選擇方式 

  分散式擇路演算法（Distributed Energy Routing Protocol，DER）[42]，

以電池能量而設計的單一擇路演算法。其運作機制（見圖 2.8），行動節點

A 因為處在網路中的重要位置而容易擔任擇路節點的工作，因此電池能量

會消耗較快。假設來源節點 S1 正傳送資料封包給目的節點 D1。此時來源

節點 S2 也想傳資料封包給目的節點 D2，依照網路中所有行動運算節點佈

點與只考慮跳躍數的單一擇路演算法，來源節點 S2 會選擇最短路徑（見圖

2.8 的實線箭頭），而中繼節點 A、B、C、D 會同時間成為這條路徑與其他

路徑的共用擇路節點，必須承擔比較多次的封包傳遞動作，很容易造成節

點 A 的電池能量使用完而不能幫忙傳遞資料封包的工作，因此嚴重影響封

包傳遞成功率。若單一擇路演算法有考慮到電池能量的因素，那來源節點

S2 就可能捨棄最短路徑而選擇電池能量較大的路徑（見圖 2.8 的虛線箭頭）

將傳送資料封包給目的節點 D2，將可避免節點 A 被重複使用，造成電池能
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量快速耗損。 

  因為 AODV 演算法只考慮跳躍數的情況，故在剩餘能量的限制下，效

能將會大大的下降。DER 演算法則是以 AODV 演算法為基礎，加上剩餘能

量的因素改良其演算法。 

  DER 演算法跟 AODV 演算法類似，故針對 AODV 演算法做了三點改

良。第一、剩餘電池能量的考量方式。第二、最佳路徑的選擇。第三、反

應計時器的設計。主要是在 RREQ 封包內，增加電池能量最小值的欄位。

當 RREQ 傳送到中繼的行動節點後，會去比較電池能量是否小於 RREQ 的

路徑電池能量，若是，則會把電池能量填入 RREQ 最小值欄位。當行動節

點收到 RREQ 會去比較擇路表單的路徑剩餘能量，用此決定是否繼續廣播

RREQ，目的節點可以透過這個資訊來選擇最大的電池能量最小值的路徑，

故需要反應計時器，去收集 RREQ 封包，以得到最佳路徑。 
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三、提升存活時間之適應性擇路演算法

(Lifetime-Enhanced Adaptive Routing Protocol - 

LEAR) 

3.1 設計考量 

  正如第三章所提到，DER 使用路徑剩餘電池能量資訊設法讓每條路徑

的選擇可以平均地分部在網路中，以避免重要行動運算節點不斷地被選擇

當作擇路節點而造成電池能量快速地被使用完的問題，但必須在目的節點

設定反應計時器，使目的節點可以得到每一條路徑的資訊並更新成最佳路

徑，資料傳送的路徑也因為捨棄最短路徑而選擇擁有較大電池能量的路徑，

雖然可以增加網路的存活時間及資料封包送達率提升，卻犧牲資料封包平

均延遲加大及造成整個網路消耗的能量較大的缺點。DER 本身使用擇路表

單內電池能量最小值的欄位來決定路徑的機制，行動運算節點本身具有移

動性及電池能量減少的特性，很容易發生路徑的連節斷裂及行動節點電池

能量用完的問題。AOMDV 演算法使用 RREQ 控制封包建立多路徑，公佈

跳躍數來避免迴路及建立多條路徑到達目的節點，以最短路徑來傳送資料，

但以不考慮能量的狀況下，很容易造成重要節點能量消耗完畢。若要延長

AOMDV 的存活時間（Lifetime），則必須考量到達目的節點的每條路徑上

的剩餘能量，因此若備份路徑擁有較多的剩餘能量，則行動運算節點在傳
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送資料的過程中可以選擇剩餘能量較多路徑做傳送，避免重新找尋路徑缺

點。LEAR 演算法便是為了能延長 AOMDV 演算法存活時間中及改善 DER

缺點，考慮電池能量而設計的單一多路徑擇路演算法。 

3.2 提升存活時間之適應性擇路演算法設計 

  因為 AOMDV 演算法假設電池能量無限制而只有考慮到跳躍數來建立

多路徑，所以在剩餘電池能量限制下，重要的行動運算節點能量很快速的

消耗完畢，導致網路節點存活時間較少。LEAR 演算法是以 AOMDV 演算

法為基礎，及考量剩餘電池能量的因素改良演算法，達到 3.1 節敘述的概

念。 

  LEAR 演算法跟 AOMDV 演算法類似，能量傳送的方式與 DER 演算法

類似，將路徑電池能量最小值放入 RREQ 欄位，路徑的建立是使用接收到

的要求封包(Route Request - RREQ)與擇路回應封包（Route Reply - RREP）

的往返來完成，當行動運節點接收到兩個以上的 RREP，則表示此擇路表單

到目的節點有兩個以上的路徑。當擇路表單擁有兩個以上的路徑可供選擇，

行動運算節點傳遞資料的過程中，便可以走能量較大的路徑，當能量不足

時，本身會發送一個控制封包將此節點的電池能量告知上一個行動運算節

點。收到此控制封包的行動運算節點，知道此節點為表單上某路徑的下一

個跳躍點，則更新此擇路表單上剩餘能量欄位的資訊，由於資料傳送的過

程是選擇以能量較大的路徑傳送資料，避免能量不足的行動運算節點能量
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快速消耗，將可延長整個網路的存活時間。 

3.2.1 LEAR 演算法擇路表單設計 

  LEAR演算法是根據AOMDV多路徑及路徑剩餘能量資訊做資料傳送，

當資料封包欲傳送資料時，則會根據現有已建立的擇路表單內的擇路列表

欄位的路徑能量（如表 3.1 所示）當做資料傳送，藉由接收到能量不足的行

動節點更新此擇路表單的路徑剩餘能量。 

 

表 3.1 擇路表單與擇路列表 

3.2.2 LEAR 演算法的運作原理 

  LEAR 擇路演算法根據剩餘路徑能量方式在擇路表單內建立多路徑的

過程，下表以路徑建立的過程來詳細描述擇路列表的資訊。 

 

表 3.2 RREQ 的格式 
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A、建立逆向路徑 

  當有一個欲傳送資料的來源節點需要一條路徑到目的節點且沒有路徑

是可用的，這個來源節點會開始整個路徑搜尋的程序由廣播一個擇路封包

RREQ（見表 3.2），同時將來源節點的能量填入 RREQ 的路徑剩餘能量。

當來源節點的任何鄰近的行動節點收到這個 RREQ，會優先將本身的位址

填入 RREQ 的“第一個跳躍點（First Hop）＂欄位，這個功能主要是為了

在連結分支（Link-Disjoint）的行動節點建立一個逆向路徑，然後經由 RREQ

更新行動節點的擇路表單（見表 3.1）並形成一個逆向路徑。最後這個行動

節點將繼續使用 RREQ，並做一些修改，例如增加 RREQ 的“跳躍數（Hop 

Count）＂及廣播它。 

  一個中繼行動節點在相同的擇路表單只接收 RREQ 有不同的“第一個

跳躍點＂，及 RREQ 的“跳躍數＂不能大於“公佈跳躍數（Advertised Hop 

Count）＂並將 RREQ 的路徑剩餘能量填入擇路列表的路徑剩餘能量。這些

中繼行動節點收到很多 RREQs，會根據上述規則，在“擇路列表＂加入及

建立有多條逆向路徑，但中繼行動節點只廣播第一個收到的 RREQ，當中

繼行動節點廣播 RREQ 時，會將 RREQ 的路徑剩餘能量及此行動節點的能

量兩個值比較，將較小的值填入 RREQ 的路徑剩餘能量。 

  當目的節點將接受所有的 RREQs，只會對有不同的“第一個跳躍點＂

建立逆向路徑，並將 RREQ 的路徑剩餘能量填入擇路列表的路徑剩餘能量
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欄位。 

 

圖 3.1 建立逆向路徑程序 

  如圖 3.1，假如來源節點有需要將廣播一個在它的傳送範圍的 RREQ，

並將來源節點的能量填入 RREQ 的路徑剩餘能量。當行動節點 A 及行動節

點 B 收到這個 RREQ，它們優先加入它們各自的位址到 RREQs 當各自的第

一個跳躍點。在這篇論文，RREQ 經由行動節點 A 被標記成 RREQ（A），

及這 RREQ 經由行動節點 B 被標記成 RREQ（B），此標記的目的是個別

表示第一個跳躍點。然後行動節點 A 及行動節點 B 更新各自的擇路表單的

資訊去形成逆向路徑（A-S 及 B-S），並將 RREQ 欄位的路徑剩餘能量填入

擇路列表的路徑剩餘能量，最後行動節點 A 廣播 RREQ（A）及行動節點 B

廣播 RREQ（B），在將 RREQ 的路徑剩餘能量及行動節點本身能量兩個值

比較，將較小的能量值填入 RREQ 的路徑剩餘能量。行動節點 C 將形成兩
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個連結分支返回路徑（C-A-S）及（C-B-S）。若行動節點 C 有到達目的節

點的可用路徑，行動節點 C 將回覆一個 RREP 到來源節點 S。若沒有，行

動節點 C 將廣播第一個收到 RREQ(A)到其他的行動節點（假設第一個被行

動節點 C 收到的控制封包是 RREQ（A）），同時將 RREQ 的路徑剩餘能

量及行動節點 C 的能量兩個值比較，將較小的能量值填入 RREQ 的路徑剩

餘能量。當行動節點 E 和行動節點 F 收到 RREQ（A），它們將各自第形成

返回路徑（E-C-A-S 及 F-C-A-S），並重複之前 RREQ（A）將路徑剩餘能

量填入擇路列表，及 RREQ（A）與本身行動節點路徑剩餘能量的比較步驟。

最後，目的節點 D 成功地收到 RREQ（A）由行動節點 E 及行動節點 F。假

如行動節點首先由行動節點 E 收到 RREQ（A），一個返回路徑（D-E-C-A-S）

將被建立。當他收到由行動節點 F 來的第二個 RREQ（A），其包含相同的

“第一個跳躍點（First hop）＂，目地節點將不會建立一個非分支返回路徑

（D-F-C-A-S）。 

 

表 3.3 RREP 的格式 

B、建立正向路徑 

  當目的節點收到一個 RREQ，他將用一個擇路回覆封包 RREP（見表
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3.3），即使先前收到相同“第一個跳躍點＂，一樣回覆一個 RREP 封包，

並把目的節點的電池能量填入 RREP 的路徑剩餘能量。當目的節點的鄰居

收到 RREP 時，會先填入此行動節點的位址到 RREP 的第一個跳躍點欄位，

這個功能是為了能在連結分支的行動節點建立一個正向路徑。然後此行動

節點形成一個正向路徑到目的節點，接著此行動節點再傳送這個 RREP 到

擇路表單的下一個跳躍點，當中繼行動節點傳送 RREP 時，會將 RREP 的

路徑剩餘能量及行動節點能量兩個值比較，將較小的值填入 RREP 的路徑

剩餘能量。在擇路表單的目的節點為 RREQ 的來源節點（或傳送資料的來

源節點）。接著收到這個 RREP 的下一個跳躍點將重複前面的幾個建立正

向路徑的步驟。當目的節點（或傳送資料的來源節點）收到 RREP 時，目

的節點將用此 RREP 只建立正向路徑，若從其他節點收到的 RREP，則有另

一個正向路徑的下一個跳躍點。 
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圖 3.2 RREP 建立正向路徑的程序 

  首先由目的節點 D 收到行動節點 E 傳送來的 RREQ（A）後（見圖 3.2），

目的節點 D 則會回傳一個 RREP 給行動節點 E，同時目的節點 D 的電池能

量會填入 RREP 的路徑剩餘能量。當行動節點 E 收到這個 RREP 時，會先

填入本身位址到 RREP 的第一個跳躍點欄位，為了能在連結分支的行動節

點建立正向路徑。在這篇論文，這個 RREP 經由行動節點 E 被標記成 RREP

（E）。然後，行動節點 E 會形成一個正向路徑（E-D），接著此行動節點

再傳送這個 RREP（E）到擇路表單的“下一個跳躍點＂，其中擇路表單的

“目的節點＂是來源節點 S。當一個經由行動節點 E 的逆向路徑被建立時，

表示行動節點 E 知道下一個跳躍點是行動節點 C，將 RREP（E）的路徑剩

餘能量及行動節點 E 能量兩個值比較，將較小的值填入 RREP（E）的路徑

剩餘能量。那麼行動節點 E 將傳送 RREP（E）到行動節點 C。行動節點 C
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將形成一個正向路徑（C-E-D），接著再傳送 RREP（E）到行動節點 C 的

下一個跳躍點（下一個跳躍點等於 A），同時將 RREP（E）的路徑剩餘能

量及行動節點 C 能量兩個值比較，將較小的值填入 RREP（E）的路徑剩餘

能量。每一個逆向路徑的行動節點將收到 RREP（E）將形成一個正向路徑。

當來源節點 S 收到 RREP（E），將形成一個正向路徑（S-A-C-E-D）。這

來源節點可以立即沿著正向路徑送資料封包，而不用等待其他 RREP 到來。 

  不久之後，目的節點 D 收到第二個經由行動節點 F 傳送過來的 RREQ

（A）後，行動節點 D 會回傳一個 RREP 給行動節點 F，同時目的節點 D

的電池能量會填入 RREP 的路徑剩餘能量。當行動節點 F 收到這個 RREP

時，會先填入本身的位址至 RREP 的第一個跳躍點欄位，這個 RREP 經由

節點 F 被標記成 RREP（F）。然後，行動節點 F 會形成一個正向路徑（F-D），

此行動節點再傳送這個 RREP（F）到擇路表單的“下一個跳躍點＂，行動

節點 F 從擇路表單知道下一個跳躍點是 C，並將 RREP（E）的路徑剩餘能

量及行動節點 E 能量兩個值比較，將較小的值填入 RREP（E）的路徑剩餘

能量。當行動節點 C 收到 RREP（F），將會形成一個正向路徑（C-F-D）

接著尋找下一個跳躍點。行動節點 C 有兩個連結分支的逆向路徑（C-A-S

及 C-B-S），其中一條逆向路徑（C-A-S），因為傳送先前的 RREP（E）而

被用過，所以這裡只能使用另一條逆向路徑。行動節點的擇路表單的下一

個跳躍點 2 是行動節點 B。接著行動節點 C 將傳送這個 RREP（F）到 B，
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並將 RREP（F）的路徑剩餘能量及行動節點 C 能量兩個值比較，將較小的

值填入 RREP（F）的路徑剩餘能量。最後另一個正向路徑(S-B-C-F-D)將會

被建立，當這 RREP（F）的“第一個跳躍點（First hop）＂不同於之前 RREP

（E）。注意兩個正向路徑是連結分支的。 

3.2.3 資料傳送的過程 

  當來源節點收到第一個 RREP，直接傳送資料封包，資料封包會選擇路

列表中的較大能量的路徑，資料傳送的過程中，若中繼節點或來源節點陸

續收到第二個 RREP 封包後會增加擇路列表內的路徑數並且把路徑上的剩

餘能量填入擇入列表內，當擇路列表路徑有一較大能量的值，資料封包會

變更路徑。行動節點的電池能量在傳送資料的過程中會一直消耗電池能量，

且行動節點在傳送資料時電池能量會消耗比較多，當行動節點能量消耗到

剩下自己能量的一半時，LEAR 會設定一個電池能量的臨界值（Energy 

threshold），臨界值得初始值為總能量的一半，發送一個控制封包後，並修

改此臨界值為原來的一半，通知正在傳送資料封包的上一個行動節點，此

控制封包為一個跳躍數的 RREP 封包，控制封包內含有行動節點能量的資

訊，正在傳送資料的上一個行動節點收到此控制封包後，會更新擇路列表

內的路徑剩餘能量，由於變更後的能量會越來越小，資料封包就會選擇較

大能量的路徑列表傳送。 

  當來源節點 S 收到第一個 RREP（E）封包（見圖 3.3）後，會立即沿 
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圖 3.3 資料封包選擇能量最大路徑過程 

著決定好了路徑（S-A-C-E-D）傳送資料封包，當中繼的行動節點 C 收到行

動節點 F 傳送過來的 RREP（F），更新擇路列表內的路徑剩餘能量後，傳
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送的資料發現有另一條較大的剩餘能量路徑（C-F-D），傳送的路徑

（S-A-C-E-D）會更換成新的路徑（S-A-C-F-D），在傳送資料封包一段時

間後，來源節點 S 又收到行動節點 B 傳送過來的 RREP（F），更新擇路表

單後知道另一條較大的剩餘能量路徑，原本傳送的路徑（S-A-C-F-D）會變

更成新的路徑（S-B-C-F-D）。 

 

 

 

 

 

圖 3.4 行動節點 F 寄送低能量控制封包 
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  資料傳送的過程中，行動節點的能量會一直消耗，故必須不斷的更新

路徑剩餘能量欄位的資訊，才能延長行動節點在網路的存活時間，將表示

行動節點剩餘能量不足時（見圖 3.4 及圖 3.5），作為資料切換路徑的過程， 

 

 

 

 

 

圖 3.5 行動節點 B 及行動節點 C 寄送低能量控制封包 

假設現在資料傳送的路徑（S-B-C-F-D），為目前最佳路徑，資料傳輸的過
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程中，整個網路的電池能量會下降，但若行動運算節點擔任資料傳輸的角

色，則電池能量會消耗得更快，經過一段時間後，行動節點 F 的電池能量

下降剩下 3.5 焦耳，此時 F 將發送一個控制封包，行動節點 C 收到此控制

封包，更新路徑列表的剩餘能量欄位，發現有比原本電池剩餘能量還要大

的路徑，此時資料傳送的路徑（S-B-C-F-D）會更換成一新路徑（S-B-C-E-D），

再經過一段時間後，行動節點 B 的能量降為原本的一半，此時行動節點便

會在發送一個控制封包給行動節點 S，行動節點 S，更新擇路列表後，發現

另一條路徑有較大的能量便更路徑（S-B-C-E-D）為一新路徑（S-A-C-E-D），

如此便可延長整體系統的存活時間。 

  若在一複雜網路，行動運算節點若只考慮跳躍數的情況下很容易產生

資料壅塞（Congestion）及 RTS-CTS 競爭（Contention）所產生的延遲問題，

藉由路徑能量的資訊，將資料封包選擇一條較大能量的路徑，同時表示此

路徑有較少資料傳送。故 LEAR 除了能延長網路的存活時間，同時在複雜

的網路環境對於資料封包的延遲也會有所改善。 
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四、模擬結果及分析 

  本章將對我們所提出的增加存活時間之適應性擇路演算法（LEAR），

與Ad hoc On-demand Multipath Distance Vector（AOMDV）[35]，Distributed 

Energy Routing Protocol（DER）[42]，Ad hoc On-demand Distance Vector

（AODV）[3]做模擬的比較與分析。我們將針對以下方面作相關的模擬比

較：資料封包的到達率（Delivery Ratio of Data Packet）、資料封包平均延

遲（Average Delay of Data Packet）、網路負載（Normalized Routing Load）、

網路存活時間（Time of First Node Dead）與行動節點電池耗盡的數量

（Number of Total Death Node）。 

4.1 模擬平台-網路模擬器 

  網路架構模擬器（Network Simulator version 2，ns-2）[43]是一套物件

導向的網路模擬器。它能模擬真實網路系統的架構和特性，在網路架構方

面，有模擬路由器、資料連結層、媒體存取控制層、網路的行動節點等；

在網路的特性方面又有封包的延遲（Packet Delay）或封包的丟棄（Packet 

Drop）等模擬。NS-2 是由 C++和 OTcl 做為開發的語言，使用 C++來編寫

應用實例，在路由器可以使用 AODV、DSR 或自行開發的擇路演算法。OTcl

來操縱這些實例，NS2 是一個 OTcl 的腳本解譯器（Script Interpreter），它

把使用者所寫好的腳本進行解讀後，產生出模擬的結果，進而對結果進行

分析，以對模擬的情境有更深入的瞭解，是一個相當方便的模擬平台。 
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4.2 模擬環境參數設定 

  隨意路徑移動模式（Random Waypoint Model）[44]，表示網路上的每

個行動節點先隨機選取一個目地點，然後以預先設定的速度移動到該點，

接著便休息一段時間（Pause Time），然後再隨機選取下一個目地點，重複

執行此移動模式。 

  我們藉由此模式下，針對不同的連線數（Number of Source/Destination 

Pair）及不同的平均速度（Velocity）為橫軸，探討演算法的效能分析。 

下表為模擬環境所設定的參數： 

參數名稱 參數數值 
模擬範圍 2400m*600m 
模擬時間 500seconds 
行動節點個數 100nodes 
傳輸頻寬 2Mbps 
傳輸半徑 250m 
擇路表單允許路徑數 3 
移動方式 random waypoint model，no pause time 
行動節點交通形式 固定位元速率（Constant Bit Rate，CBR） 
資料封包速率 4packets/sec 
資料封包大小 512Bytes 
電池能量初值 70Joules 
傳送資料封包消耗能量 2W 
接收資料封包消耗能量 1W 
橫軸 針對不同連線數 針對不同移動速度 
移動速度 10 m/sec 5、10、15、20 m/sec
連線數 10、12、14、16、18、20 14 

表 4.1 模擬環境 
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4.3 數據分析 

4.3.1 資料封包的到達率 

  測量資料封包的傳輸到達率，在模擬的環境下，以固定封包傳送，傳

輸到達率等於正確送達之資料封包除以所有發送之資料封包。其數值越大

越好，表示擇路演算法有較高的到達率。 

4.3.2 資料封包平均延遲 

  資料封包平均延遲時間，封包從來源端透過網路傳輸到目的端所花費

的時間為延遲時間，資料封包平均延遲時間等於所有封包延遲時間相加除

以封包個數。其值越小越好，表示資料傳送的路徑有跳躍數或壅塞較少。 

4.3.3 網路負載 

  網路的負載等於傳送的資料封包及傳送的控制封包相加，除以接收的

資料封包。其值越小越好，表示較少的控制封包。 

4.3.4 網路存活時間 

  網路存活時間，在模擬環境下，當網路上的行動節點開始傳送資料封

包，某路徑上的中繼節點剛好把所有電池容量使用完，那就會造成路徑斷

裂無法繼續做傳遞資料封包的工作，表示網路存活時間結束。網路存活時

間越大越好，表示網路資料流量有較好的平衡。 
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4.3.5 行動節點電池耗盡的數量 

  行動節點電池耗盡的數量，模擬時間結束後，不能傳送資料的行動節

點數量。其值越少越好，表示能夠減少重要行動節點電池消耗的能力。 

4.4 模擬結果 

我們可以看出 LEAR 在資料封包的到達率（見圖 4.1 及圖 4.2），封包的到

達率由高到低依序為 LEAR、AOMDV、DER 及 AODV，由於 LEAR 與

AOMDV 路徑搜尋的機制相同，故封包到達率會很接近，DER 搜尋最大能

量路徑，在低速時會有較大能量到達率，但高速及高連線數時，封包到達

率會很接近 AODV。 

 

圖 4.1 根據不同連線數的資料封包的到達率（平均速度=10m/s） 
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圖 4.2 根據不同平均速度的資料封包的到達率（連線數=14） 

  平均延遲時間（見圖 4.3 及圖 4.4），時間越少越好，由低到高依序為

LEAR、AOMDV、AODV 及 DER，由圖中觀察，LEAR 多路徑的備份也是

以最短路徑的方式（跳躍數相同），由於路徑能量較大的路徑通常有較少

的資料在傳送，減少碰撞及壅塞（congestion）的發生，低速及連線數高的

情況會比其它的擇路演算法好，而 DER 由於需傳送的跳躍點較多，故會有

較多的平均延遲時間。 

  



43 

 

 

圖 4.3 根據不同連線數的資料封包平均延遲（平均速度=10m/s） 

 
 
 

 

圖 4.4 根據不同平均速度的資料封包平均延遲（連線數=14） 
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  網路負載（見圖 4.5 及圖 4.6），值越低越好，由低到高依序為 AOMDV、

LEAR、AODV 及 DER，而 LEAR 由於需要控制封包去通知上個節點擇路

表單的路徑剩餘能量，以延長網路存活時間，比 AOMDV 有較多的控制封

包，但 LEAR 擁有較多的備份路徑，所以比 AODV 及 DER 好 15~30%。DER

本身需較多控制封包去建立路徑，所以較差。 

 

 

 

圖 4.5 根據不同連線數的網路負載（平均速度=10m/s） 
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圖 4.6 根據不同平均速度的網路負載（連線數=14） 

 
 

 

  網路的存活時間（見圖 4.7 及圖 4.8），其值越高越好，由高到低依序

為 LEAR、AOMDV、DER 及 AODV，由於 LEAR 及 DER 會選擇能量較大

的路徑，而 AOMDV 及 AODV 不會，而 DER 走較多的跳躍點表示整個網

路的能量消耗較多，故會比 AOMDV 還差，但在高連線數時，則趨近於

AODV，而 LEAR 的存活時間連線數 14 時，會比其他的演算法大約好 10~35

秒。 
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圖 4.7 根據不同連線數的網路存活時間（平均速度=10m/s） 

 
 

 

圖 4.8 根據不同平均速度的網路存活時間（連線數=14） 
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  行動節點電池耗盡的數量（見圖 4.9 及圖 4.10），其值越低越好，依序

為 LEAR、AOMDV、DER、AODV。LEAR 在資料傳送的過程中會避開能

量不足的行動節點去選擇一條電池能量較多的路徑，故優於其他的演算法，

在連線數等於 18 時，會比其他演算法少 7~15 行動節點電池耗盡的數量。 

 

 

 

 

圖 4.9 根據不同連線數的行動節點電池耗盡的數量（平均速度=10m/s） 
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圖 4.10 根據不同平均速度的行動節點電池耗盡的數量（連線數=14） 
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五、結論 

  目前網路發展的環境，無線隨意網路的應用很多，不論在軍事上，

學術研究，和醫療用途上，大部分為了解決在網路不易架設或戶外的環

境，有網路減少基地台的架設成本及較佳的移動性的優點，但由於受限

於電池能量問題，產生整體資料傳送時間縮短問題，故本篇論文主要能

有效利用多路徑的方式，延長各個行動節點的使用時間發展出來的演算

法。 

  在這篇論文之中，為了延長行動節點使用時間，設計出 LEAR 演算

法。讓資料的傳送可以經由擇路表點選擇最大剩餘能量的路徑傳送。傳

送資料的過程中，當能量不足時，會通知上一個行動節點，並更新擇路

表單內剩餘路徑能量欄位，由此資料便可選擇一條較多能量的路徑。經

由模擬結果得知，LEAR 可以延長網路存活時間及減少整體行動運算節

點電池耗盡的數量。 

  未來發展，目前電池發展的領域有一部是使用太陽能的方式來儲存

電池能量，由於行動節點傳送資料時需消耗較多的網路資料，當行動節

點能量不足時，會選擇較大能量路徑來傳送資料，但對於沒傳送資料的

網路節點可以經由太陽能充電的方式儲存電能，如此對於整個網路的利

用率將大大提升。 
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