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1. 中英文摘要 

本計畫主要之目的是要在行動隨意網(Mobile Ad-hoc Network, MANET)上

加入Multi-Protocol Label Switching (MPLS)的機制，以加速無線網路的封包傳

遞(Packet forwarding)速度以及支援 End-to-End的服務品質(Quality of Services，

QoS)。  

根據 Wireless World Research Forum (WWRF)和 Information Society 

Technologies Advisory Group (ISTAG)兩個機構分別提出的兩份報告預測，未來

的網路將廣泛使用 Ad-hoc網路，因為 Ad-hoc網路具有低成本、容易建構的優

點，我們可以利用 Ad-hoc網路填補 Infrastructure骨幹網路不能涵蓋之處，作為

Infrastructure骨幹網路的延伸(Extension)。此外，有鑑於多媒體傳輸的需求快速

增加，各項 QoS的要求亦不斷提昇，同時網路使用的安全存取機制也日益受到

重視，未來 QoS 以及安全存取的需求也將會出現在 Ad-hoc 網路中，以便在含

MANET的 wireless Infrastructure上提供 End-to-End的 QoS以及安全存取的機

制。 

目前MANET有著 long routing delay的缺點，以及由於 connectionless的特

性，無法 support bandwidth reservation、 bandwidth sharing 以及  traffic 

engineering、QoS control。因此在本計畫中藉由整合 MPLS 使 MANET 具

connection-oriented 之特性，同時達到支援上述的能力。我們將 MPLS Label 

distribution and switch 的機制加以改良，採用可預測和便於管理的新式 label 

distribution方法，以便於在 Ad-hoc網路中執行 Label Switch更加有效率。 

關鍵字：行動隨意網路 (MANET)、多協定標籤交換技術 (MPLS)。 

 

This project aims to embed Multi-Protocol Label Switching (MPLS) 

mechanism into the Mobile Ad-hoc networks.With the embedded MPLS 

mechanism, we can thus expedite packet forwarding, and support better Quality of 

Services. 
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According to the reports from Wireless World Research Forum (WWRF) and 

Information Society Technologies Advisory Group (ISTAG), mobile Ad-hoc 

networks would be used extensively in the future because they are easy to deploy 

and the cost of their deployment is extremely low. It is expected that mobile Ad-hoc 

network can be used to extend the coverage area of the Infrastructure network.  

Since multi-media data transmission grows rapidly, the support of Quality of 

Services (QoS) is becoming more and more important. Moreover, the needs to 

provide secure accesses to wireless Infrastructure are also gradually emerging. As a 

consequence, it is necessary to support QoS and access control mechanisms in the 

Ad-hoc extension network in order to provide end-to-end QoS services and secured 

accesses in the Extended Infrastructure. 

Presently, MANET except has the disadvantage of long routing delay, it also 

could not support bandwidth reservation, bandwidth sharing, traffic engineering, and 

QoS control due to the property of connectionless. Thus in this paper, we embed 

MPLS into MANET so that MANET could has the property of connection-oriented . 

At the same time, we could also support bandwidth reservation, bandwidth sharing, 

traffic engineering, and QoS control in MANET. We would use our modified new 

MPLS mechanism to carry out the Label Switching mechanism in MANET. 

Keywords：MANET、MPLS。 

 

2. 計畫研究背景 

(1) MANET簡介 

MANET(Mobile Ad-hoc Network)是由一群可以隨意移動的無線通訊設備

點(MN)所組成。在 MANET中，MN不需 AP的支援來作為各 mobile host 間

通訊的橋樑，MN 透過無線網路介面彼此互相通訊。然而無線網路介面通訊範

圍有限，當欲通訊的來源(source host)及目的地(destination host)彼此不在通訊範
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圍內時， 兩者之間的通訊就需經由其他中繼的 MN 來轉送代傳以建立通訊路

徑。由於 MN移動的因素，MANET的網路拓樸可說是隨時在變動，與傳統有

線網路的性質不同，因此有線網路的繞徑協定並不適用於 MANET，主要原因

在於它們無法應付MANET中由於MN頻繁的移動所造成的訊息資料傳遞路徑

中斷以及網路拓樸的改變。因此，近年來，許多專家學者針對MANET環境研

發了許多的路由協定(routing protocols)供移動中的 MN 互相通訊錯誤! 找不到

參照來源。[36]。一般而言，在MANET路由(routing)過程中，當MN在尋找路

徑，或維護路徑資訊時，須採用氾濫(flooding)或廣播(boardcasting)的方式交換

訊息，而氾濫的路由方式有著廣播風暴(broadcast storm)的問題[35][34]，其將有

可能造成網路上大量資訊的冗餘 (redundancy)，競爭 (contention)與衝撞

(collision)，使網路負荷增大，成本亦相對提高。因此，限制參與路由的節點個

數並盡可能減低訊息交換的次數及減少重複資訊的傳送，可減少電源的損耗，

並可保留有限的頻寬資源。因此，虛擬骨幹(virtual backbone)連線之議題即為考

量上述因素所提出的相關研究。 

虛擬骨幹連線之方法是選出某些節點之集合來負責做路由，事實上，觀念

相當近似於有線網路的骨幹網路。因此，傳統在MANET利用氾濫來做路由的

方式，將替代為只由虛擬骨幹連線上的節點來負責。藉由原本網路中的每一點

都須轉送路由資訊，簡化成只有某些節點才做路由的動作，將可有效減少廣播

風暴問題所造成的影響，並同時可減低網路的負荷。然而，如何選出虛擬骨幹

連 線 上 的 節 點 來 做 路 由 ， 近 來 已 有 許 多 相 關 研 究

[30][29][31][30][32][31][33][32]，稍後我們將探討本發明與虛擬骨幹連線的相關

之處。 

 

(2) MPLS基本原理 

 MPLS 標籤交換路徑隧道及標籤堆疊(MPLS LSP Tunnel and Label Stack) 

MPLS LSP Tunnel就是簡單地利用標籤堆疊(Label Stack)的技術完成隧道
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(Tunnel)傳送的動作[1]。隧道就是一條LSP <R1, R2, …, Rn>，其中R1是隧道的發

送端點(Transmit Endpoint)，即為隧道的匯入節點(Ingress Node)，Rn是隧道的接

收端點(Receive Endpoint) 即為隧道的匯出節點(Egress Node)。我們用FIG1.當作

例子來說明封包之標籤堆疊原理，LSR A是隧道發送端點，LSR D是隧道接收端

點，FIG1.中由LSR A到LSR D的LSP 隧道為<LSR A, LSR B, LSR C, LSR D>，當

封包經過LSR A時，利用執行Push Label 5的運算，在Label Stack多加上了一層標

籤，將封包導入隧道裡面，隧道裡面的所有Label運算都在stack頂層(Top Level)

執行，等到封包要在LSR D離開隧道的時候，封包會在LSR D執行Pop Label 7和

Swap Label 33到Label 101的運算，Pop這一個運算表示刪除Stack的頂層，離開隧

道，而Swap這一個運算則是將繼續封包傳送下一個LSR。 

Label 33 Label 5 Label 6 Label 7

Label 101

Tunnel Label 33

#33 #33 #33

# 5 # 6

#33

# 7 #101
A

B C

D

E

F

 

FIG1. MPLS LSP Tunnel 

 

(3) MPLS Ad-hoc網路相關研究 

    MPLS的標籤交換以及連線導向(connection-oriented) LSP的建立方式具有

指定路由傳輸的特性，有利於支援與 QoS相關的頻寬保留與管理機制，可以輕

易地支援各項 QoS。目前MPLS在有線骨幹網路上，已經有相當明確的方法去

支援 DiffServ的 QoS控制機制。而在行動隨意網路中，近來雖然有一些研究提

出利用MPLS來加速其路由的效率，並且希望可以藉由MPLS來支援在行動隨

意網路中的 QoS。然而，這些研究在支援 QoS的部分，都只是處於構想的狀態，

沒有具體的方法。 
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在 2002 年 IEEE VTC 的 Ad-hoc MPLS for virtual-connection-oriented 

Mobile Ad-hoc Network (AMPLS)的論文中[5]，就提出了許多想法與建議關於如

何應用MPLS在 Ad-hoc network上，其中作者提到採用階層的方式來管理行動

隨意網路中的 MNs，也就是將整個行動隨意網路分成若干叢集(clusters)，再從

每個 cluster中選出管理者(manager)來管理 LSP，manager會負責其MNs成員的

資 源 管 理 及 訊 息 傳 送 ， 將 原 本 end-to-end 的 傳 送 資 料 ， 轉 變 成

manager-to-manager的傳送資料。並將這種由 manager到 manager所建立的路由

路徑稱為 Virtual LSP (VLSP)。此論文是將原本屬於非連線(connectionless)特性

的行動隨意網路，加上具連線導向(connection-oriented)特性的 MPLS，讓行動

隨意網路能提供更佳的QoS，以期在無線網路環境中也能提供 end-to-end的QoS 

服務。但是，如何結合 MPLS 與 Ad-hoc 網路卻是一大挑戰，在此論文中並無

具體方案。因此本發明將針對如何將MPLS協定應用在於行動隨意網路作深入

的研究探討與分析。 

FIG2. Single-label LSP 

 

3. 研究方法 

 建立 Agent-Based階層式的管理 

我們將採用 virtual backbone[30][31][32][33]的架構，將整個 mobile ad-hoc 

network 做階層式的管理。首先我們先考慮 network layer，也就是設計 Ad-hoc 

network topology 上所運作的 routing protocol。我們採用隸屬於階層式管理的

routing protocol。在較早的文獻中，曾提出一階層的管理[26]，此方式先將整個

Ad-hoc網路分成若干 clusters，再從每個 cluster中選出若干 core來管理。然而，

當 Ad-Hoc無線網路密度變大時，也就是有很多的 mobile hosts在同一區域時，
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以一層的管理方式不但 flooding 量多，同時如果我們希望對不同 core 指定管

理不同 IP prefix範圍的mobile hosts時，也將因就單一core而言，所管理的mobile 

hosts數亦太少，而失去階層式管理的意義。因此我們考慮採用兩階層的管理方

式，也就是先將整個 Ad-hoc網路分成若干 clusters，再從每個 cluster中選出一

個 agent來管理，每一個 agent會負責其 MNs成員的資源管理及訊息傳送。接

著將所有選出的 agents再分成若干個 clusters，並從每個 cluster中選出一個 core 

manager (而後簡稱為 core)來管理。一旦選出 core 後，原本在 network 中為

end-to-end的訊息傳送，將轉變成 agent to core、core to core和 core to agent的

溝通方式(如 FIG3 所示)，藉此可減少 signal 封包所發送的數量以及傳送 data 

packet的 routing delay。事實上，只要是採用階層式管理的Ad-hoc network routing 

protocol，都適用我們所提出的 MPLS 改良機制，我們可採用之前相關 virtual 

backbone的 survey來建立[30][31][32][33]  ，或是指定某些移動較慢，且具較

強傳輸能力的點，甚或指定某些固定的點來建立階層式的架構。 

一般而言，選擇 virtual backbone的方式可採用 general的方法或是 clustering

的方式，而在本論文中，我們將採用 clustering的方式，我們稱之為 Agent-Based

兩階層的管理方式[20]。藉此我們可以將 core與相鄰 core 之間的連線可以視為

Ad-hoc 網路的 backbone，而 cluster 內的 agent 與 core 之間的連線則可視為

Ad-hoc網路的 access network，所有在 cluster內的 agent都可以經由 core將資

料流匯入 backbone Ad-hoc網路，轉送到其他 cluster。如此架構有利於執行為了

支援 QoS 的頻寬保留動作，而有關此頻寬保留動作，我們將於稍後做深入探

討。而在這一小節中，我們將先建構 Agent-Based架構的方法詳述如下。 

我們採用的 Agent-Based 架構，做法主要分成兩階段，第一個階段是先把

所有在無線網路上的 host化簡為一個 Agent-based Graph，第二個階段是將簡化

完的 Agent-based Graph，再透過 Core-based Graph來管理。 
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FIG3. MANET階層式管理 

 

 改良MPLS之 Label Distribution and Switch 

在上一個小節中，我們藉由將MANET轉成 AG，再藉由 AG轉成 CG，分

別為 mobile hosts選出了 agent 與 core來管理。在建立完 virtual backbone後，

在這個章節，我們將考慮如何改良MPLS之 Label Distribution and Switching的

方法以適用於我們在MANET所建構的階層式架構。 

如前所述，由於MPLS協定在MANET中，必須用MAC位址而非 link port 

no.來對應 routing 用的 Label，造成原本 MPLS 協定在有線網路上的 Label 

distribution and switching的方法並不適用，而前述相關文獻所提之 Single Label 

LSP有著 Label指定的問題[5]。所以我們將針對MANET的特殊需求，改良前

述 Single Label LSP，重新設計出一套新的 Label distribution和 switching的方法。 

如前所述，在無線網路中不能像有線網路以 link port對應 Label，因此我們

採用 LSR的MAC address來對應 Label，同時，由於利用MAC address來產生

Label的方式將造成產生的 label數有限，以及有 label assignment的問題。因此

我們所提出的方法，將利用分散式的機制選出 label manager來負責 LSP的 label 

distribution 與 label assignment。其中的每一個 LSR 將紀錄 MAC address/Label

 
 

 

Cluster 1 

Cluster 2 

Cluster 3 

Core 1 Core 3 

 Pre-constructed LSP 
Pre-constructed LSP 

Agent 1 

Agent 2 
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的對應，因此一條 LSP隧道就是由 routing path所經過的每一 LSR所紀錄MAC 

address/Label 的對應關係串聯而成的。這樣的做法除了更為簡單、更具組織性

之外，也可以藉由一次完成雙向傳輸的 Label指定而快速的分配 Label，而能進

一步支援 LSP的快速重建，達到某種程度的 Fault Tolerance。不但可以避免前

述利用 Source MN和 Destination MN的MAC address組合成 Label的問題，也

可以提高 Label assignment and distribution的彈性。 

由於 label是由 label manager所產生，因此，每一個 label manager將由以

下的 label generating function來產生 label。 

Label generating function: seed*3i*2j 

Label generating function的 Input有三個，分別為 seed、i、j。seed代表 label 

manager 可透過分散式的機制所取得的一個 unique 質數，我們用 i 代表不同分

類或不同用途的 LSP，同一類別的 LSP可能不只一條，因此 j代表同一類別但

不同編號的 LSP。由於 j的使用量比 i大很多，因此我們用 3做為 i的基底，2

做為 j的基底。在輸入 seed、i、j到 label generating function後，output就是 label 

manager所產生的 label值。舉例來說，如果 Input的 seed為 5，i為 2，j 為 0，

經過 label generating function的運算後，所產生的 label為 5*32*20=45。  

 

FIG4. label generating function 

附帶一提的是，如果輸入值中，seed、i、j其中有一值不同，則產生的 output

值就一定不會相同，因為每一個 label manager都將配予一唯一的 seed，因此不

同的 label manager 將產生不同的 label space，所以我們的 label generating 

seed＊3i＊2j Label 
Input  Label generating function Output 

seed , i , j 
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function利用質數所產生的 label，可以保證不會重複，也可藉由 seed與 i值，辨

別出不同 core所產生不同用途的 LSP，而能根據不同 LSP提供不同的 QoS。 

 

4. 計畫第一年成果 

第 一 年 的 研 究 內 容 為 Integration of Ad-hoc network and MPLS 

Technologies，在這方面我們完成了所有預定的目標：(1) Ad-hoc network 在

network layer中的 Routing protocol 設計：建立 Agent-Based階層式的管理；(2) 

改良MPLS的 Label Distribution and Switch以適用於 Ad-hoc network；(3) 整合

AMPLS與 infrastructure架設 Extended Infrastructure網路。 

 

(1) 建立 Agent-Based階層式的管理 

首先我們先考慮 network layer，也就是設計 Ad-hoc network topology上所

運作的 routing protocol。我們採用隸屬於階層式管理的 routing protocol，較詳細

的內容如研究方法所提。如此架構有利於執行為了支援 QoS的頻寬保留動作，

而有關此頻寬保留動作，我們將於第二年計畫中深入探討。 

 

(2) 改良MPLS的 Label Distribution and Switch以適用於 Ad-hoc network 

本計畫針對Mobile Ad-hoc網路環境的特殊需求，改良 Single Label LSP，

重新設計出一套新的 Label distribution和 switching的方法，而這一套方法將可

以支援 Single label的方式在 AMPLS network中，並且希望可以一次完成雙向

傳輸的 Label 指定。此外，希望這套方法能夠非常快速地分配的 Label 且能支

援 LSP的快速重建，達到某種程度 Fault Tolerance。同時也可使用在有線網路

上原本的MPLS協定中。其中針對 LSP快速重建的的問題，我們將列為研究重

點，在第二和三年的研究中深入探討。 

 

(3) 整合 AMPLS與 infrastructure架設 Extended Infrastructure網路 
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我們改善目前MPLS應用在無線網路上時，標籤管理上的缺點，使得標籤

的分配與交換能夠在有線和無線的網路間，快速且有效的完成。 

 

5. 計畫第二年的預定研究項目 

我們將利用第一年的研究成果，在建好的 hierarchical Ad-hoc network上，

建立 pre-constructed LSP，目的是加快 Signal和 data packet的傳送速度和便於

支援 end-to-end QoS。研究內容分成三部分：第一部份是研究如何建立

pre-constructed LSP 及 On-demand LSP；第二部份是研究 QoS negotiation for 

Differentiated services through pre-constructed LSPs；第三部份則是設計

Pre-constructed LSP的即時動態重建方法。 
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