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摘要：近年來，已經有許多以位置資訊為基礎的無

線隨意網路擇路協定被提出來，根據位置的資訊，轉
送封包的範圍可以縮小，以減少擇路的負擔及增加網
路效能。然而，決定轉送封包的範圍並沒有考慮到節
點的移動特性。在大部分相關的工作中，皆假設存在
額外的位置服務機制，用來取得移動節點的位置資
訊。在這篇報告中，我們提出以預測行動與位置資訊
為基礎的無線隨意網路擇路協定(Predictive Mobility-
Based and Location-Aware Routing Protocol in Mobile 
Ad Hoc Networks, PMLAR)，將結合移動節點的移動
行為於協定的設計中。轉送封包的範圍是藉由預測目
的點可能經歷的移動軌跡，由適應性的預測機制，
PMLAR 將提昇協定的效能，且無須額外的位置服務
機制。模擬結果顯示，在不同的網路拓撲提出的
PMLAR 協定優於其他擇路協定。  
 
關鍵詞：MANET，以位置為基礎的隨意網路擇路

協定，預測機制。 
 

Abstract：Recent years, many location-aware routing 
protocols have been proposed for the mobile ad hoc 
networks. The routing performance is improved by 
exploiting the position information of the mobile nodes. 
However, the mobility characteristics of the mobile nodes 
have not been taken into consideration. An external 
location service for updating the position information of 
the mobile nodes is assumed as a requirement in most of 
the related work. In this paper, the proposed Predictive 
Mobility and Location-Aware Routing (PMLAR) 
algorithm incorporates the mobility behaviors of the 
mobile nodes in the protocol design. The region for 
packet forwarding is determined by predicting the future 
trajectory of the destination node. By adapting the 
prediction mechanism, proposed protocol provides 
efficient routing performance without the assistance of 
external location services. Simulation results show that 
the proposed PMLAR algorithm out performs other 
routing protocols under different network topologies. 

Keywords ： MANET, Location-Based Ad Hoc Routing 
Protocol, Mobility Model, Prediction Mechanism 

I. 簡介 

一個隨意網路包含了一群無線移動節點，它們彼此
間相互通訊無須存在固定的基礎架構。依據不同地理
上的拓撲，移動節點被動態地放置及不斷地改變位
置。因為快速移動的特性，使得如何在不同移動節點
間去找到一條路徑變得很困難。因此如何設計一個有
效率且可靠的協定來尋找、組織、及維持路徑是很重
要的。在隨意網路上一些有趣的應用包括：車內行動
通訊 (Inter-Vehicle Communication)、個人通訊服務
(Personal Communication Services) 、 與 感 測 網 路
(Sensor Networks)。 

 
不同型態的隨意網路擇路協定已經被發展出來且用

於 MANET。以拓撲為基礎的擇路協定可以分為
Proactive ( 例 如 ： DSDV[1]) 與 Reactive ( 例 如 ：
AODV[2]、DSR[3])。在 Proactive 的擇路協定中，每
個節點週期性的維持擇路表，儲存一致與最新的擇路
訊息；相反的 Reactive 擇路協定，只有在傳送點需要
時才會起始路徑找尋及封包轉送程序。已經有一些研
究致力於比較不同隨意網路間的效能。 

 
設計以位置為基礎的隨意網路擇路協定已經引起注

意。因為許多行動裝置配備了定位系統 (例如：
GPS[9])，因此利用位置資訊進行協定的設計是可行
的(例如：LAR[7]、DREAM[8]、與 GPRS[10])。可以
藉由使用移動節的位置資訊減少封包的轉送範圍來減
少擇路的負擔。大部分的這類的協定需要依賴位置服
務的機制來取得其他節點的位置資訊[11]。如果沒有
這些位置服務的機制擇路的效率將大打折扣。 

 
大部分以位置資訊為基礎的擇路協定中皆沒有考慮

移動節點的移動行為。在不同的移動情況下，移動節
點會有不同的移動行為，因此可以將它們融入協定的



設計中。提出的 PMLAR (Predictive Mobility and 
Location-Aware Routing)演算法決定它的封包轉送機
制藉由預測未來目的點可能的位置。預測機制則根據
之前目的點的移動行為，調整可調的參數來決定轉送
區域的大小。高斯馬可夫(Gauss-Markov)模型被用於
PMLAR 協定設計中。使用這個移動模型的好處是，
它可以被用來適性的表示不同程度的線性移動，亦可
以用它來模擬具有不同程度的線性與布朗運動。另一
方面，在 LAR 協定中，在穩定的網路的情況下轉送
範圍會逐漸的成長，PMLAR 協定利用預測移動節點
未來的軌跡，並週期性的更新資訊來限制擇路的尋找
範圍，而解決了這個問題，在這篇報告中顯示出，
PMLAR 協定適合於不同的網路拓撲。透過模擬來評
估 PMLAR 協定的效率並與其他現存的協定做比較。 

 
此報告組織如下，第二節簡明地瀏覽現存的 DSR

與 LAR 協定。所提出的 PMLAR 協定將於第三節做
介紹，效能評估與模擬參數將在第四節做說明，第五
結將是結論。 

II. 協定介紹 

兩個 Reactive 的擇路協定將被分析且與 PMLAR 協
定在模擬中相比較，而它們的封包傳送策略，將被簡
要的介紹。 

 
A . Dynamic Source Routing (DSR) Protocol  
 
DSR 是一個依需求而起始的擇路演算法[3]。傳送端

S 若想傳送資料封包給目的端 D。S 將檢查擇路快取
(Cache)，確認是否有存在的路徑到 D。如果在快取中
沒有這樣的路徑，S 將會開始路徑尋找程序藉由廣播
RREQ(Route Request)封包，S 與 D 的位址將會被儲存
在 RREQ 的封包標頭檔中。當中繼點 收到 RREQ
封包後，如果自己本身非目的端，那麼封包將繼續被
廣播出去， 亦會將自己的位址紀錄在 RREQ 中。
直到 D 被找到了，具有完整資訊的 RREP(Route Reply)
將會回傳給 S。 
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B. Location-Aided Routing (LAR) Protocol 
 
Location-Aided Routing (LAR) 也是一個 Reactive 的

擇路協定[7]。由於有移動節點位置的資訊，演算法限
制了封包在路徑尋找程序時氾濫的範圍，而不像 DSR
氾濫整個網路空間。其中一個較常使用的 LAR 演算
法稱為 LAR-Box，會由傳送端與目的端建立一個
Request Zone。而其中的圓則稱為 Expected Zone，它
是以目的點在時間 所獲得的位置 為中心。
而 Expected Zone 的半徑在時間 則可以定義成

0t ),( 00 yx
1t

)( 01 ttVRez −= ，其中V 是在時間區間 )( 01 tt − 的
平均速度。在這個限制的區間中(即 Request Zone)，

LAR 使用類似 DSR 的方式選擇適合的中繼點來轉送
封包。 

III. 以預測行動與位置資訊為基礎的無線隨意網路擇
路協定 

在這一節中，所提出的以預測行動與位置資訊為基
礎的無線隨意網路擇路協定(PMLAR)將會被詳細說
明。高斯馬可夫模型將會在 A 小節介紹，預測機制與
PMLAR 演算法將會在剩餘的兩個小節解釋。 

 
A.移動模型－高斯馬可夫移動模型 (Gauss-Markov 

Mobility Model, GMMM) 
 
高斯馬可夫移動模型[12]，將會被納入 PMLAR 協

定的設計，且用來代表每個移動節點的行動方式。每
個節點在時間 的移動方向kt kα 與平均速度 可以用
以下的公式表示[4]： 
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其中α 與V 代表當時間 ，移動方向與速度
的平均值；

1−k
與

1−k
為平均值為零的高斯隨機

變數；

∞→kt
Xα VX

1γ 與 2γ 是一可調整的參數可呈現不同程度的
亂度 10 ≤≤ iγ ，其中 2,1=i 。兩個極端的情況分別
是線性移動(當 1=iγ )與布朗運動(當 0=iγ )。使用
GMMM 的好處是它保留了某些程度的(i)移動亂度(ii)
與記憶性。與 Random Walk 移動模型 [13]比較，
GMMM 具有較實際的移動軌跡，而非瞬間轉彎與突
然停止。由(1)與(2)每個移動節點的位置 變
成： 
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其中 tδ 為 與 的時間差。目的點 D 的位置資訊
包含，位置 、速度 、與移動方向角度

，且在時間點 被 D 紀錄著。目的點可能移動
到 在未來的時間點 ，且在時間
區間
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其中 )/( mitt −∆=δ 。而 與 代表 D 在時間
點 的方向與速度，且可以由(1)與(2)獲得。 
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B. 預測機制 

 
預測機制基於未來目的點 D 的軌跡定義 Predicted 

Zone 的範圍。Predicted Zone 被定義成中心點位於
的一個圓。且半徑 為： ),( D

m
D
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其中 與 可以從(5)與(6)式中獲得；

D
imx ,∆ D

imy ,∆ λ 代表
總共的預測步數。由 D 現在的位置 到第 i
步的位置 將被計算出來且挑一個最大的當
作 Predicted Zone 的半徑。如圖 1 所示，預測機制起
始於現在的時間 ，需線所表示的是使用 GMMM 的
預測軌跡，其中
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D
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D
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7=λ 。在這一個例子中， 表示

預測半徑，在第 5 步的時候可以獲得。 
pzR

 
為了獲得 Predicted Zone 的半徑 ，在 GMMM 的

參數
pzR

1γ 與 2γ (如(1)與(2))必須被計算出來。 1γ 與 2γ 代
表 D 之移動角度與速度的亂度。(1)與(2)可以寫成以
下公式，以利求出參數： 
 
             111 )1( −−− +−=− kkikik euyy γγ                 (8) 
 
其中 是節點在時間 的移動方向或速度。而在這
個例子中， 為系統輸入信號代表平均移動角度
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藉由蒐集現在時間點 mt 以前的 個位置取樣值，l 1γ

與 2γ 可以利用 Least Square Estimation 與 QR 分解求
解(8)來獲得。所提出的預測機制猜測 D 在λ 步後的
位置基於之前的 個訊息。 l

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
然而，因為預測機制是隨時調適的， 的數量便需

小心挑選以避免計算的成本增加，在圖 2 中顯示，對
於

l

iγ 的精確度與計算成本的抉擇，明顯的當 增加時l
iγ 的變異數會減少，由圖 2 的結果， 在 PMLAR 效

能估時 將被設定為 12(l iγ 的變異數大約為 0.08)。 
 

C. PMLAR 演算法 
 

在 PMLAR 演算法設計中，預測機制將被融入其
中，來完成資料傳輸。演算法的敘述如下，傳送端 S
想要傳送資料給目的點 D 。假設 S 在初始階段沒有
D 的 Predicted Zone 資訊，類似 DSR 所用 RREQ 程序
將被使用，如 II—A 所敘述。在中繼點 相繼廣播
後，D 將收到由 S 所發出的新封包。D 便開始執行預
測機制，計算 Predicted Zone 的半徑 ，如公式( 7 )
所示。關於 D 最新的資訊， 包括時間戳記、位置資
訊、和 Predicted Zone 的半徑 ，將被紀錄在 RREP
的封包標頭檔中並且送回到傳送點 S。D 的 Predicted 
Zone(對比於在 II—B 中所介紹 LAR 的 Expected Zone)
被用來限制封包的氾濫範圍。在完成路徑找尋程序
後，S 將開始傳送資料封包送到 D。因為網路拓撲的
動態改變，以下的情況可能在資料封包由 S 傳送到 D
時發生。PMLAR 隨時監控目的點 D，來確保它的位
置在 Predicted Zone 裡面。演算法由定位系統週期性
的檢查 D 最新的位置，並以 Predicted Zone 為邊界。
如果 D 離開了以 pz 為半徑的圓，預測機制會重新預
測一個新的 Predicted Zone。這個資訊會由 D 到 S 的
路徑傳回到傳送點 S。如圖一所示，由 到

虛線的軌跡代表利用 GMMM 預測 D 的軌
跡，以 pz 為半徑的虛線圓辨識預測機制所定義的
Predicted Zone，而 D 真正的軌跡可能從 到

的實線軌跡。當演算法發現在時間點 ，
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D 離開了原本的 Predicted Zone，將會重新起始一個預
測機制，並且產生一個新的 作為新 Predicted Zone
的半徑(圖一中的實線圓)。 

'

'

'

pzR

演算法對於路徑的斷裂提供一個修復機制，類似
DSR 協定[3]的路徑錯誤修復能力，如果原先定義的
路徑發生斷裂，傳送端 S 會由中繼點接收路徑錯誤封
包(RERR)。如圖一所示，假設傳輸路徑在時間點
斷裂，傳送端 S 必須仰賴時間點 所儲存的資訊，決
定一個範圍用來路徑找尋。為了進一步增加 PMLAR
的效率，以下兩個情況將會被用來選擇更新的
Predicted Zone： 

pt
nt

I) Case I－傳送端 S 將使用在時間點 所預測的
Predicted Zone 半徑 ，新的路徑找尋程序將
會起始，並且限制範圍仰賴於具有半徑為 的
Predicted zone。 

nt
pzR

pzR

II) Case II－為了提供對於 Predicted Zone 選擇的彈
性，在 LAR 協定中所定義的 Expected Zone(在 II
－B 中所敘述)，將會被應用於某些情況。LAR
協 定 的 Expected Zone 可 以 藉 由 計 算 半 徑

)( npez ttVR −= 來獲得(使用圖一的符號)，當
傳輸路境斷裂，傳送端 S 會比較 pz 與 ，S
將會選擇 當作新的 Predicted Zone 半徑，如
果 小於 ，反之亦然。在 LAR 中的 可
能從小範圍增長到大範圍(決定於 與 的時間
差)；然而在時間點 定義的 卻是固定的半
徑。 

'

'

'

R ezR
ezR

ezR pzR ezR
pt nt

nt pzR

所提出的演算法中，包含這兩個情況。在下一節中，
這兩個情況都會被模擬且加以比較。 

IV. 效能評估 
 

A. 模擬參數 
 

本報告所提出的 PMLAR 演算法，將藉由以下的模

擬來評估其效能，我們使用 network simulator (ns-2,  
[14])，來實現 PMLAR 演算法的 Case I 與 Case II，並

與現有的擇路協定 LAR 與 DSR 做比較。移動節點的

移動模型是藉由如表一所示之參數之 GMMM 來實

現。在 GMMM 中每個移動節點的平均速度V 設定為

5、10、15、20 m/s。而平均移動角度α 在一開始的

時候被隨意設定。為了限制移動節點的移動範圍不超

過模擬的區域，當移動節點接近模擬區域邊緣，α
被調整成指向模擬區域的中心。以上兩個參數(V ,α )
用來當做式子(1)與(2)的系統輸入信號，使移動節點

能有適當的移動行為，接下來兩個亂度參數 1γ 與

2γ ，由 0.2 到 0.8 之間隨意選取，用來代表不同形式

的網路拓撲。PMLAR 演算法使用如表一所列的相同

參數，除了 1γ 與 2γ 是由 III-B 中所介紹的 LS 來計

算。 
 
PMLAR演算法中的預測步數λ設定為4，為了提供

適當的預測步數，若預測步數λ 選擇的愈大，則D就

愈不容易超出預測區域的界限。如此一來，變更預測

區域大小的次數就可以減少。然而，在路徑找尋階段

會對應到較大的Predicted Zone範圍，因此可能會產生

過多的控制封包。 

 
 
B. 模擬結果 
 
四個不同型態的擇路協定被實現，且用來作為效能

評估，PMLAR Case－ I、PMLAR Case－ II、LAR-
Box 、與 DSR。下列三個參數用來對所提出的

PMLAR 演算法進行評估： Data Packet Delivery 
Ratio、 End-to-End Delay、Control Packet Overhead。
如圖三所示，比較了 PMLAR，LAR-Box、與 DSR 協

定在不同的平均速度下 Data Packet Delivery Ratio 的

表現。在平均速度等於  5m/s 下，PMLAR 協定的

Delivery Ratio 大約比 LAR-Box 協定高五個百分點；

當平均速度變為 20 m/s 時，則大約高出三個百分點。

如圖四所示，為 End-to-End Delay 的表現，其中，

PMLAR 協定的延遲小於其他的協定所造成的延遲。

最後由圖五所觀察得到，藉由 PMLAR 的協定，

Control Packet Overhead 可以減少許多。 
  
經由以上的三個圖示，可以發現，在各種不同的平均
移動速度下，PMLAR Case－II 協定的表現大約比
PMLAR Case－II 協定高出兩個百分點。如 III-C 所敘
述的，PMLAR Case－II 協定選擇了較小的 Predicted  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Zone，使其在路徑找尋過程中有效地減少 flooding 區
域。    

 
藉由模擬的結果，可以觀察出使用 PMLAR 預測機

制所帶來的好處。因為預測機制的存在，封包的轉送
區域可以根據不同的網路拓撲調整。值得注意的是，
LAR-Box 在穩定的網路拓撲下產生一個相當大的
Expected Zone。而 PMLAR 協定解決這樣的問題，藉
由週期性的更新傳送點所儲存目的點的 Predicted 
Zone 資訊。這個機制減小了額外位置服務或是網路
氾濫存在的必要，卻仍然可以提供有效的擇路效能。 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

V. 結論 

本報告中，實現了 PMLAR 擇路協定。藉由整合移
動特性於協定的設計中，整個擇路的表現獲得改善並
可以適應各種不同的環境。PMLAR 演算法中的預測
機制，移除對於位置服務機制的需求。模擬結果表
示，在不同的網路拓撲下 PMLAR 演算法擁有較佳的
表現。 
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