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摘要 

在無線網路中，很多時候我們都必須使用到廣

播或群播的機制；而一個最直接達成廣播之效果的

方式，就是使用氾濫式廣播之方法 (flooding)。但
是直接的使用氾濫式廣播之方法來作廣播或群播

的動作時，通常都是非常的浪費成本而且會造成所

謂的 “廣播風暴  (broadcast storm)”  之嚴重的
問題。所以在這篇論文中，我們將提出一個利用 ”
繞路訊息之交換”  來建立轉送群組 (forwarding 
group) 的一種方法，並進而想要減少轉送群組中
的成員，以減少廣播時，所造成之不必要的重覆廣

播之影響。而這裡所謂的轉送群組就是一群網路上

的節點，負責將收到的資料作轉送的動作。使用轉

送群組的主要目的，是為了要利用一群網路上的節

點來負責維護網路中所有節點的連通，即維護整個

網路的連通性，以減少資料的重覆傳送。 
由於我們的方法將儘可能地建立一個最小的

轉送群組，因此如能利用這個轉送群組資料傳送與

否的考量，我們將可以儘可能地的減少廣播或群播

時所造成的額外傳送負載。而建立這個群組所採用

的方式是找尋所有網路上的節點到根節點的最短

路徑，並將這些路徑上的所有節點除了本身以外都

選為選為轉送群組的成員。在這裡所提出的方法，

主要是利用 Distance Vector 的繞路方法來作轉送
群組的更新及維護；並且由於所利用的繞路協定是

被用於動態改變的網路上，所以這個轉送群組的建

立及維護方法，亦可以適應在有節點移動的網路

上。 
此外，由於所利用的繞路協定，可以防止資料

傳送造成迴路，因此利用這個繞路協定，我們可以

防止資料在轉送群組幫忙轉送資料時有迴路也發

生。這個建立轉送群組的方法並不使用任何明顯及

額外的控制封包來達成轉送群組的建立及維護，反

而是利用繞路訊息在交換的同時達成轉送群組的

建立及維護。所以並不會產生任何明顯負載。 
 

關鍵詞：隨意無線網路、廣播、盲目的氾濫、轉
送群組、支配集合 

一、導論 

1.1 研究動機 

什麼是廣播的任務呢？由於在隨意的無線網

路中 (ad hoc wireless networks)，沒有任何的基礎
架構可以用來幫忙資料的轉送，因此每一個網路上

的節點之運作方式不僅要運作為一般的主機 
(host)，而且還必須運作成所謂的路由器 (router)。
所以網路上的每一個節點除了能直接跟其所相鄰

的節點溝通外，他們只可以幫其它節點轉送資料到

那些節點想送達到的目的節點。在這樣的網路中，

執行廣播的任務就是將一個訊息送達給網路上的

所有節點，不論是距送出資料的節點之距離為一個

跳躍距離  (one hop) 或是多重之跳躍距離 
(multihop) 遠的節點都可以收到。而廣播的任務的
執行方法，通常都是使用盲目的氾濫  (blind 
flooding) 之方式來達成。盲目的氾濫是一種廣播
的策略，它是採用以下的特性來作為是否續傳廣播

資料的依據：”當網路上的任一節點，在第一次收

到 廣播 的資料 時，必 須負 責將它 再廣 播 
(rebroadcast) 出去”；這樣的作法將使得最後所有
網路上的節點都將收到此一訊息，達成所謂的廣

播。但是使用盲目的氾濫之方法會產生許多重覆的

資料傳送，而重覆的資料傳送可能會產生很嚴重的

問題，這個嚴重的問題就是所謂的廣播風暴[12]；
廣播風暴會造成更多的網路競爭及碰撞。所以會使

得網路的負載變大。 
 
圖 1為盲目的氾濫之廣播的方法；由圖 1我

們假設此時 S 節點為廣播之來源節點，當它發出
廣播訊息時，它周遭的節點將會收到此訊息，且由

於它們都是第一次收到這個封包，依氾濫之廣播的

 
圖 1：盲目的氾濫之廣播方式 

 

 
圖 2：轉送群組的好處 
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定義，這些點將把這個訊息再廣播出去；接著這些

點的週遭之節點亦會有作相同的動作，直到整個封

包傳送至整個網路上。但是如我們所見的到，其實

在圖 1中，只有 S及 F都送過資料，就可以達到
廣播到整個網路的效果了，如圖 2所示。 

到目前為止，在隨意的無線網路上，廣播給所

有網路上的節點已經有很多的應用，例如在 DSR[7] 
協定中的詢問訊息以及在移動式的隨意無線網路

建立所謂的群播樹或群播網絡時所用到的控制封

包，這種封包就像在 AODV[16] 協定中所使用到
的 RREP 及  RREQ 兩種控制封包都是屬於在這
個範籌內。而近年來有許多議題都在探討動態地可

重新設定的隨意的無線網路中，想辦法在網路中找

出一群節點來使網路上的所有節點互連，並使用一

些特殊的演算法將這群節點的中的成員儘量的減

少，以減少廣播時可能會造成的負載，如一些支配

集合  (Dominating Set，DS)或連通之支配集合
(Connected Dominating Set, CDS)以及找出近似的
於 最 小 的 連 通 之 支 配 集 合 (Approximative 
Minimum Connected Dominating Set, 
Approximative MCDS)的相關之研究。然而，在這
些研究中，我們可以看到，那些目前被廣泛使用在

靜態網路中的演算法，並無法在動態改變之隨意無

線網路中有很好的效能表現。 

所以我們想要提出一個方法，目的是想要讓所

有網路上的節點，在任何的時間，都可以送出廣播

的訊息；就像在有線的區域網路上之 ARP 以及 
RARP 的機制一樣。所以我們想建立一個轉送群
組，這個轉送群組是一群位在任何一個節點到根節

點的最短路徑上之所有節點所構成，主要任務是負

責廣播資料的轉送。而這個轉送群組的想法主要來

自許多群播之轉送群組的觀念；所以為了要像在群

播一樣，利用轉送群組把一份資料送給所有屬於同

一群播群組中的人；並且為了要減少廣播所造成的

負載，我們只利用這些轉送群組的內部節點來續傳

廣播的資料。因此，在本篇文章中，我們將把廣播

的機制想像是群播機制中的一個特殊例子；意即每

一個在網路上的節點我們把他們想像成都是屬於

同一個群播群組中之成員，並且想辦法來為這個群

組建立一個轉送群組，以利資料的傳送。然而轉送

群組的架構，可分為樹狀或是網狀的，根據很多的

關於群播的相關研究[1] [3] [4] [6] [8] [9] [10] [11] 
[16] ，我們知道樹狀的轉送群組是很脆弱且當網
路的連通性改變時，還需要一再的被重新調整及維

護；因此，我們選擇建立網狀的轉送群組。此外，

就像其它建立連通之支配集合[2] [17]的研究一
樣，我們儘可能的減少轉送群組的大小，以期降低

廣播時所產生之重覆的續傳之廣播資料所造成的

網路負載。 

總之，我們使用了來自群播中的轉送群組[3]
之觀念，來建立一個共用的網狀轉送群組，以供廣

播時續傳廣播資料來使用；並且試圖要最小化轉送

群組成員的個數，意即將轉送群組的成員縮到最

少。而由於我們所提出的方法，是利用現存之繞路

機制，並無使用到任何明顯額外的控制訊息來建立

轉送群組。所以並不會造成額外的負載。 

1.2 論文架構 

本論文的其它內容描述如下：在第 2章中，我
們將討論一些別人所做過之相關研究,，及一些跟
本文有關的觀念；第 3章中，我們將詳細地描述我
們所提出的方法之想法及一個簡單的例子；而在第

4章中，顯示我們所做的一些評估及結果；最後，
我們將在第五章為這篇文章作個總結。 

二、相關研究 

2.1 轉送群組的建立 

一般而言，轉送群組的建立可以分為兩種方

式；一種是由發送資料的節點所引發的方式，此種

方 式 ， 我 們 稱 為 ” 由 發 送 端 啟 動 
(source-initiated)” 的協定[3] [8] [10] [16]；另一種
則是由接收端所引發的方式，我們稱之為 ”由接
收端啟動 (receiver-initiated)” 的協定[6]。在由發
送端啟動之協定中，只有一個節點負責在一段固定

的時間發送控制訊息，用以維護轉送群組。而在由

接收端啟動之方法中，所有屬於群組中的節點，只

要發現原來接收資料的路徑斷了，就會發出控制訊

息，來尋找新的資料傳送路徑。不管是上述的那種

方式，都可以建立出所謂的轉送群組；而這些被建

立出來的轉送群組，我們又可以區分為二大類：一

類網狀架構  (mesh based)[3] [6] [10] 的轉送群
組；另一類則是樹狀架構 (tree based)[16] 的轉送
群組。在網狀架構的轉送群組中，可能存在多於一

條的路徑在任何一對的節點；因此它可以提供比樹

狀架構更加穩固的連通性；反之，在樹狀架構中，

任何節點間只可能存在唯一一條路徑，由於這樣的

架構，使其在效率上較優於網絡架構。 

此外，在隨意的無線網路中，由於每個節點都

可以隨意的移動，使得網路的拓撲遭受頻繁的路徑

斷裂。因此，我們需要一個用來維護轉送群組的方

法；而在目前的研究中，這些方法又可以被區分為

軟性狀態  (soft state)[3] [10] 及硬性狀態  (hard 
state)[16]。在軟性狀態的方法中，轉送群組的成員
之資格將定期地被更新，而且常常需要利用週期性

的控制封包來做更新的動作，所以軟性狀態是屬於

一種主動的策略，因為它必須要在一定的時間送出

控制封包，以維護轉送群組的連通性。而在硬性狀

態的方法上，只有當節點間的鏈結斷裂時，才需要

被更新及重新被設定，所以硬性狀態的方法是一種

被動的策略，是屬於一種根據鍵結斷裂而作出相關

反應的策略。 
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2.2 繞路協定 

到目前為止有很多的繞路協定[1] [7] [15]被提
出應用於隨意的無線網路；而在這些方法中，我們

可以簡單的將它分為兩大類；分別為 table-driven 
及  on-demand source-initiated 的方式。所謂的 
table-driven 繞路方式，即是每個節點都本身維護
著一些繞路的資訊並且在等定的週期更新這些繞

路的資訊，是一種主動去更新繞路訊息的機制。而

為了週期地更新繞路的資訊，每個節點都定期傳送

控制的封包，這個更新的動作會造成網路頻寬的使

用比較沒有效率。而在另一種  on-demand 
source-initiated 的繞路協定中，路徑只有當發送端
有需求時，才去獲得；是屬於一種被動式的繞路協

定。而這一類的協定通常都具備二個階段，第一個

階段我們稱為 ”找尋路徑 (route-discovery)”，而
另 一 個 階 段 我 們 則 稱 為  ” 資 料 傳 送 
(data-transfer)”。找尋路徑的階段，會在找到在找
到一條或所有可能到達目的地的路徑停止。而找尋

路徑所找到的路徑資料會由繞路機制的行程來維

護，直到這個路徑斷裂或是資料傳送的階段已經完

成，而不再會用到這個路徑的資訊。這些使用 
on-demand source-initiated 的繞路協定，由於沒有
週期的控制封包傳送，因此在頻寬的使用上，較為

有效率，但是由於只有當有需要時才去獲得路徑，

所以其連線所浪費的時間較多。 

 
Dominating Set (DS) 

 
Connected Dominating Set (CDS) 

圖 3：DS與CDS 

2.3 廣播 

廣播的任務主要是想要使所有在網路中的節

點都收到相同的一份訊息。而廣播的機置通常都是

被利用盲目的洪流 (blind flooding) 之廣播方式來
完成。盲目的洪流是一種執行的策略；在這個策略

下，所有節點不論何時收到第一個廣播的封包都有

義務將這個廣播的封包再續傳給其週遭的人。通常

盲目的洪流會造成許多重覆的資料傳送 [13] 
[17]。而重覆的資料傳送可能會造成所謂的廣播風
暴[2]這個嚴重的問題。而這個嚴重的問題就是重
覆的資枓傳送會造成更多的資料傳送通道的競爭

及資料傳送的碰撞。 

直到目前為止，有很多的方法被提出用來減少

或消除這些由廣播所造成的重覆之資料傳送或是

建立一群可以用來表示所有節點的最小集合；這些

方法的核心想法就是：利用一群人來當所謂的內部

節點，並利用它們來負責廣播訊息的續傳。比方

說，建立一個最小的洪流樹 (flooding tree)，這個
方法跟去找尋網路中最小的連通之支配集合 
(Minimum Connected Dominating Set，MCDS)[17] 
是一樣的。而要知道所謂的最小的連通之支配集

合，我們必需先了解支配集合的架構；一個所謂的

支配集合，即是一個網路上節點的子集合，而每一

個在網路中的節點不是跟這個子集合相鄰，就是屬

於這個子集合中的節點，而這個集合內部之節點，

並不一定要是連通的，如圖 3 左所示。若是這個
集合內部之節點都是連通的，則為一個連通之支配

集合，如圖 3 右所示。而所謂的找尋網路中最小
的連通之支配集合就是去相辦法找到一個連通之

支配集合，其大小是最小的。 

實作及想法 

3.1 想法及實作概觀 

這篇論文的主要目是設計一個可以技援在動

態的隨意之無線網路下利用一個共用的轉送群組

來輔助廣播或群播的執行以減少廣播或群播可能

造成的網路負載。所以在我們所想像的網路中，每

一個節點不是屬於轉送群組的成員，就是這些轉送

群組中之成員的鄰居。就本質而言，這個轉送群組

跟相關研究中所提到的連通之支配集合其實是相

同的，因此在維護這個轉送群組上所作的努力，並

實跟在跟那些研究之性質基本上是相同的。而我們

的目的除了建立這個轉送群組外，另一個目的就是

將這個轉送群組的成員縮到最小，這其實跟找出近

似的於最小的連通之支配集合之研究相同的。 

在我們的實作上，我們並沒有使用明顯及額外

的控制訊息；取而代之的是，我們利繞路時之訊息

的交換來建立或維護這個所謂的轉送群組。由於是

利用現有的繞路協定來作為輔助，所以並沒有使用

明顯及額外的控制訊息。因此，我們需要一個

table-driven 的繞路協定，在實作上，我們選擇
DSDV作為我們所需要的繞路協定，但是我們的想
法並不只侷限在 DSDV；只要是 table-driven 的繞
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路協定，並且有作路徑選擇之比較之繞路協定皆可

為我們所需要之繞路協定。而會使用 DSDV 的主
要想法是，這個協定之核心想法，比較趨近於傳統

之 table-driven 的繞路協定。此外，為了要縮減轉
送群組的大小，我們修改了原本的 DSDV之架構。 

由於我們的想法是來自群播中的轉送群組之

觀念，如圖 4 所示。所以我們還需要一個所謂的
根節點之角色。需要這個角色的想法，主要是通常

在群播的情況下，在一個群播的群組中，一定會存

在著最少一個發送者(source)與一些接收者來組
成。因此我們把這個所謂的根節點之角色，當作是

群播中發送者的角色，而把其它在網路中的節點都

當是接收者的角色，用來建立我們所需要的轉送群

組。但是這些人並不是真的是發送者跟接收者，只

是為了讓我們建立及維護如群播下的轉送群組所

用，真正的資料發送端可以是任何網路上的節點，

而接收端則是網路上的所有節點。 

 
圖 4：群播及廣播下之轉送群組 

3.2 方法 

在轉送群組的建送或維護上，想法下我們可以

分為以下兩個部份：第一個部份是轉送群組的建

立；而第二個部份是減少轉送群組的成員數。 

3.2.1 轉送群組的建立 

3.2.1.1 加入轉送群組 

在實作上，由於我們是架構在 DSDV 繞路協
定上，所以每一個在網路上的節點，都必須存在著

一個由 DSDV所維護的繞路表(routing table)；而我
們的方式主要是根據 DSDV 繞路協定在運作，在 
DSDV 繞路協定中一個節點只有在特定的週期時
間；或者當它與週遭有路徑斷裂時才會去作繞路訊

息的交換。而為了建造我們所謂的轉送群組，我們

採用以下的選擇轉送群組之成員的準則： 

• 檢查目的地 (Destination) 欄位是否等於根節
點的位置； 

• 檢查下一站  (Next Hop) 之欄位是否等於自
己。 

因此根據這些準則，我們可以知道，當繞路訊

息交換時，收到繞路訊息的節點會檢查他收到的繞

路訊息，看看是否這個訊息的目的地之欄位為根節

點；若是，則它會進一步再去檢查看在這個訊息中

的下一站那個欄位是否為它自己；如果是，這個節

點會認為他是位於某個節點到根節點的路徑上，因

此它必須成為轉送群組的一員，來幫忙資料的轉

送。如圖 5所示，我們可以看到，若以 R為根節
點；則當 D與 C在作繞路協定交換時，C會知道
D要到根節點的下一站是 C本身，即 D要到根節
點，必需經過 C；因此，C會將自己設定為轉送群
組的一員。同樣的，B與 C在作繞路訊息交換時，
B 亦會知道 C要到根節點的下一站是 B本身；所
以，B也會將自己設為轉送群組的一員。所以，A
亦會因為 B而成為轉送群組的一員。 

 
圖 5：建立轉送群組的主要觀念 

圖 6 中我們假設 1 號節點是根節點來作為轉
送節點建立的依據；一開始作繞路訊息交換時，5
號節點會收到來自 4號節點的繞路訊息，所以經過
比較，它會知道有人要利用它來到達根節點，因此

它會自願成為轉送群組中的一員。同樣的，6號節
點也會收到 2號節點的繞路訊息，而成為轉送群組
中的一員；在圖 6(b)中，我們顯示了這個結果。 

 
圖 6：轉送群組的建立圖表 

除了 5號節點及 6號節點因為 4號及 2號節點
的關係而成為轉送群組的一員外，我們可以看到 1
號節點也是轉送群組的一員，原因是因為 1號節點
是根節點，在我們的實作上，我們將根節點也定為

轉送群組的一員。而值得注意的是，利用 DSDV 
的繞路協定式所建立出來的轉送群組，雖然可以保

證網路上的任一個節點到根節點都是最小路徑

的；主要是因為 DSDV 繞路協在繞路表中下一站
的選擇上，是採用最少的跳躍數 (hop count) 來作
為決策的準則；所以找出來的節點可以就是網路中
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任何一點到根節點的最小路徑之點的集合。但是這

個集合卻不是近似最小的連通之支配集合，
且含有許多的重疊的成員存在；因此在中，我們將

提出一些方法來消除這些個重疊的成員，以達到近

似最小的連通之支配集合。 

3.2.1.2 退出轉送群組 

在轉送群組建立後，我們必須要有一個機制存

在，使得在原來為轉送群組之成員，不再需要為成

員時，可以退出轉送群組，以減少不必要的成員存

在。在原來本的 DSDV 中，我們並沒有辦法可以
作到讓轉送群組的成員可以退出轉送群組。因此，

我們使用了一個上游節點串列 (Upstream Host，
UH) 來因應我們的需求。這個所謂的上游節點的
資料結構所存放的資料主要是那些會經過這個節

點的節點。如所圖 7所示。 

在圖 7 中，我們可以看到，由於中間黑色的
節點是節點 A、B、C及 D要到達根節點所必經，
所以在經過繞路訊息交換之後，中間黑色的節點就

會知道在節點 A、B、C及 D的繞路表中，要到根
節點的欄位之下一站皆是它本身，所以黑色節點它

會將自個啟動為轉送群組的成員；並且，他會將上

游節點的串列記錄為{A、B、C、D}，用以表示 A、
B、C、D 要經過它才能到根節點，所以它有存在
為轉送節點的價值。 

 
圖 7：上游節點 

而在退出的方法上，我們是採用一個所謂的參

考數 (Reference Count，RC)，這個參考數會依據
節點的上游節點串列的長度來決定；以圖  7 為
例，我們知道中間黑色的節點的上游節點串列為

UH = {A、B、C、D}，而其長度為 4，所以這個黑
色節點的參考數即為 4 (即為 UH之長度 |UH| )。
故當參考數為零時，就表示沒有人要再經過個這個

節點到達根節點，即這個節點沒有再當轉送群組成

員的價值。所以就可以退出轉送群組。 

3.2.2 減少轉送群組的成員數 

由於依原本之 DSDV 的繞路協定，我們可以
建立出一個簡單的轉送群組，但是這個群組之成員

數卻不是最少的。如圖 6所示，我們可以看到在 4

號節點的繞路表中，存在著往根節點 (1 號節點) 
的下一站是 5號節點，而在 2號節點的繞路表中，
往根節點的下一站則是 6號節點。所以當繞路訊息
作交換時，5號及 6號節點都會檢查上面所提到過
的條件；而且會確定它們都是位在某些人到根節點

的路徑上，因此它們就會自願地當起轉送群組的成

員。但是如果 4號節點一開始就把 6號節點當作是
往根節點的下一站，而不是利用 5號節點，那麼我
們就可以得到最小的轉送群組。因此為了建立一個

最小的轉送群，我們在每個節點中加入了兩個資

料，詳述如下。 
Ø 連通性 ( Connectivity，C )：每個節點可以

偵測到的鄰居數；在此代表此節點最多可以

用來代表鄰居的數量。使用這個資料的主要

原因是，假如我們可以儘量把一個擁有較多

鄰居之節點當作是轉送群組的成員，那麼就

可能可以將轉送群組集中，進而縮小轉送群

組的大小。 
Ø 參考數 ( Reference Count，RC )：每個節點

會把它紀錄有多少節點會以它，到根節點的

下一站，這裡的參考數其實就是上一個章節

所講的參考數，也就是所謂的上游節點串列

的長度。其作用如下一章所述，我們在這裡

就不在累述。 

增加了這兩個欄位，主要的目的是為了得到最

小的轉送群組。因為我們是利用轉送群組中的成員

來幫忙資料的轉送，也就是說轉送群組限制了那些

節點可以幫忙廣播資料的續傳。因此如果我們可以

讓轉送群組儘可能的小，則需要被續傳的廣播資料

也就跟著變少，所以可以節省下來的重覆廣播就越

多。 

有了這兩個欄位之後，我們更修改了原來的繞

路資訊。這些改變表示如下： 

 
圖 8：修改前的 DSDV繞路訊息 

 
圖 9：修改後的 DSDV繞路訊息 

如我們所看到的，我們增加了兩個欄位在原來

的 DSDV 之繞路訊息及繞路表中，這兩個欄位分
別為下一站的連通性 (NH Connectivity，NHC) 及
參考數 (NH Reference Count，NHRC)；而這兩個
欄位所代表的意義分別是下一站的連通性與下一

站的參考數。因為一個節點的下一站，一般都是這

個節點的鄰居，所以當繞路訊息交換時，每一個人

都必需將自身的連通性及參考數給送出去，而收到

的鄰居就可以得到這些欄位，並存起來。 

而如何利用這兩個資料來得到最小的轉送群

組呢？在原本的 DSDV 繞路協定中，因為當繞路
訊息在作交換時，決定哪一個節點為下一站是利用
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跳躍數那個欄位，所以有時我們可能在所比較之兩

個訊息的跳躍數這個欄位是相同的，這表示說有超

出我們所預料的節點可能會成為轉送群組的一

員，而且他們的存在有可能是重覆的。所以，在這

個時候，我們使用了額外的兩個欄位來作為要使用

那一個節點來作為下一站之考量；我們把參改數作

為第二個比較的決策準則而連通性當作是第三個

比較的決策準則。因此收到的訊息與繞路表中的訊

息之標準的決策準則(這裡指跳躍數)相同時，我們
就比較它們之中的參考數。若再相同時，我們再去

比較連通性這個決策準則。而藉由使用這些個比較

的決策準則，當繞路協定收斂時，我們可以得到最

小的轉送群組。就像圖 10一樣。 

 

圖 10：最小的轉送群組 

因此，現在我們以圖 6及圖 10為例，作個說
明。當繞路訊息交換時，4號節點會將他的繞路表
之資訊送給跟它的鄰居，5號及 6號節點；而此時，
5 號節點會認為某一個節點會經過它到根節點(1
號節點 )。所以他將上游節點記錄下來  (UH = 
{4})，更新參考數 (RC = |UH| = 1)，並且變成轉送
群組的一員(因為參考數大於零，這代表某一個人
要往根節點必須經過這個節點)。同時間，6 號節
點收到來自 4號節點的繞路訊息，並且跟 4號節點
做訊息的交換。由於 6號節點的繞路表中及 4號點
點的繞路訊息中之跳躍數及參考數是相等的，但是

6號節點的連通性大於 4號節點的訊息之連通性。
所以 6號節點把自己當作是4號節點要往根節點的
下一站，因此將此一結果當作繞路訊息送出，此時

4號及 5號節點因跟 6號節點相鄰，因此收到了這
個修改過後的訊息。而收到這個訊息後，4號節點
會將其前往根節點的下一站改為 6號節點，並將這

個改變再次通知它的鄰居，此時 5號節點會知道 4
號節點，不再利用他來當下一站，所以會將上游節

點作更新 (UH = {})，並更新參考數 (RC = |UH| = 
0)，所以此時 5號節點的參考數會等於零，這表示
5號節點不再需要是轉送群組的一員，所以他會自
動放棄掉這個角色。 

由此可知，藉由這兩個新增的資料，我們可以

儘可能的把轉送群組的成員集中在一群較少但有

較好的條件的節點身上，可以有效的減少轉送群組

的成員數，並進而趨近於最小的連通之支配群組。

而在實驗中我們將把這些比較的順序作一下調

換。以比較結果。 

效能評估 

4.1 模擬環境 

我們所使用的網路拓撲是亂數產生的，且有

100個節點由亂數產生，散佈在 500公尺 x 500公
尺到 3000公尺 x3000公尺的區域內。而每個節點
的傳輸距離為 500公尺。使用這些參數的原因是因
為我們想將我們的結果跟[12]及[17]作比較。而我
們採用的移動模組如下所述：一個節點會決定它的

下一個目的地，並且會以 0m/s到 10m/s 不等的速
度朝著目的地前進。直到到達目的地之後，它會再

以亂數決定下一個目的地，並以同樣的方式向目的

地前進，直到模擬結束為止。 
而這裡所用到的比較準則如下所示。其中第一

個及第二個準則來自[12]。 
Ø Reachability (RE): r/N, r是收到廣播訊

息的所有節點數；而 N 是指根節點所
可以到達到的所有節點數 , 不論是直
接或是間接到達。(因為節點移動的關
係，可能造成拓撲的不連通)； 

Ø Saved ReBroadcast (SRB): (r – t)/r, r
是收到廣播訊息的所有節點數；而 t是
有作續傳動作的節點數； 

Ø Number of Forwarding Group Member 
(FGS): 轉送節點的成員數。 

除此之外，在實驗中，我們將以 “Dominating 
Sets and Neighbor Elimination-Based Broadcasting 
Algorithm in Wireless Networks” (DNEBA)為對
照組，並跟其結果作比較。會選擇這篇當對照組的

主要原因是，這一篇是目前在這方面研究中，可以

得到較佳解的作法。 

4.2 結果 

一開始，我們先來看到，我們所需要的根節點

之角色對我們的影響，而我們的作法是考慮一個節

點若其擁有整個網路之最大連通數的，我們把他考

慮為趨近位於整個網路的中央，而若一個節點其所

擁有的連通數是整個網路中最小的，我們則將它想
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像是位在整個網路的角落。 

 
圖 11：根節點位置的影響 

其中 Max 代表根節點趨於網路中心，而 Min
則表示趨於網路的邊際角落最後的 static表示任何
位置皆有可能。而由我們的結果，我們知道，不論

根節點位在何處，我們皆可以得到相似的結果，所

以可知根節點之位置並不影響我們的結果。 

而在我們的研究中，我們發現在 DSDV 中，
其決定路徑的主要的準則是跳躍數(Hop count)，但
是若是在我們的實驗中採用我們的參考數當主要

的準則，則我們會得到比較好的結果。如下圖所

示。 

 
圖 12：主要準則的影響 

在上圖左中，我們是採用跳躍數當主要的準

則，而我們所得到的結果是需要四個節點來當轉送

群組；但是若是我們改用參考數來當主要準則時，

我們卻可以得到更加小的轉送群組，只需三個節點

即可。而圖 13展示了主要準則分別為跳躍數及參
考數的結果。 

 
圖 13：主要準則之比較 

接下來，我們將比較我們的結果和之前所述的

DNEBA。如圖 14，圖 15所示： 

 

圖 14：SRB 

 
圖 15：FGS 

中 Pause表示在動態的網路中，但是節點卻擁
有所謂的 pause time，而 Mobile 表示在動態網路
下，但卻沒有 Pause time的機制。Static則表示在
靜態固定的網路中。最後的 DNEBA則是我們所要
比較的對照組。 

如結果所展示的，我們的結果比 DNEBA還要
好；主要的原因是在 DNEBA的演算法下，我們常
常沒有辦法得到最佳的結果，而在我們的演算法

下，我們常常可以得到最佳的結果，這就是我們會

優於 DNEBA的原因。在此，我們以圖 16為例，
作一下說明。 
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our approach 

圖 16：我們優於 DNEBA的原因 

在圖 16中，我們可以看到，若以 DNEBA之
演算法，我們會得到如圖 16 (a)的結果，他需要有
五個節點來當作轉送群組的成員；而若是以我們的

演算法，在這樣的網路中，在最好的情況下，我們

只需三個節點來當轉送群組的成員，而在較差的情

況下，我們也只需要四個節點來當我們轉送群組的

成員。所以在我們的模擬中，我們的結果會優於

DNEBA的原因在於，我們的結果常會趨近於最佳
的解，但是在某些情況下，DNEBA需要更多的節
點來當轉送群組的成員。 

最後，我們看看所得到的 Reachability結果，
如圖 17所示。 

 
圖 17：Reachability 

如果網路拓撲是連通的，則我們可以得到
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Reachability為 1；但是如果網路拓撲是不連通的，
則我們所得之 Reachability將不會為 1；所以在動
態網路下，我們所得之結果常會因為網路的不連

通，而造成 Reachability的情況，而且在越大的網
路下越容易。 

結論 

在這篇文章中，我們提出了一個利用繞路訊息

來建立並維護最小的轉送群組之協定。這裡所謂的

轉送群組其實就是相關研究所提及到的連通之支

配群組。而我們的方法也跟找尋最小的支配群組是

相同的。而利用這個轉送群組，任何節點可以送資

料給網路上的任何一個節點。在討論上我們只考慮

廣播的情況，但是在實際上，我們的方法也適用在

群播，因為我們是把廣播當作是群播的一個特殊的

例子。 

而由於我們所建立出之轉送群組是最少成員

數的，所以我們可以省下很多不必要的續傳廣播。

且此方法並不像群播的情況一樣，需要大量的資料

傳送，也不需要有一個固定的發送者，更不需要去

維護一個特殊的架構，如樹狀的維護。 

由我們的結果，我們知道我們的想法是非常的

趨近於 MCDS 的建構；且我們採用的方法是在原
本的繞路訊息作一些修改，所以並沒有其它明顯的

負載。 

最後，由於我們的想法是架構在原有的繞路之

機制上，所以只要在網路中有支援繞路表之機制，

則我們的方法即可應用於上。故目前有一些這方面

的繞路協定在動態改變之隨意的無線網路中被研

究，因此我們相信，在這些協定上應用我們的想

法，一定還是可以在動態改變之隨意的無線網路

中，運行的不錯。 
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