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摘要 

受限於行動節點的電能限制，如何減少電

能消耗仍為行動隨意網路重要的研究議題。然

而，大部分的節能路由只考慮如何減少電能消

耗並無考慮到電能消耗分佈是否均等，導致部

分節點因電能消耗快速而失效，進而造成連結

斷裂。因此，本文提出隨意型網路下具有負載

平衡之節能路由協定(EsGrLb)來減少路由所需

的電能消耗且兼具負載平衡。當閘道節點因為

電能不足需作替換時，新閘道節點可直接由

EsGrLb 選出，而不需透過傳統的閘道節點推舉

機制；同時，閘道節點的角色也不會集中於少

數特定節點上，而導致部分節點電能快速消

耗，進而造成連結斷裂。因此，EsGrLb 不但能

減少電能消耗，同時可達到電能負載平衡，以

延長網格生命週期。模擬結果發現，在節點密

度越高下，EsGrLb 將可節省更多的電能，節點

存活率也越高。 
關鍵詞：行動節點、行動隨意網路、負載平衡、

網格、閘道節點。 

Abstract 

How to reduce the energy consumption is an 
important issue of mobile ad hoc networks. Most 
of energy saving strategies didn’t consider 
whether the distribution of energy consumption is 
equal; therefore, some nodes easily become 
invalid due to the energy consume quickly. This 

paper proposed an energy saving grid routing 
with load balance in mobile ad hoc networks 
(EsGrLb) to reduce the energy cost of routing.  
When grid-header needs to be changed, new 
grid-header can be elected by EsGrLb without the 
process of traditional grid-header election. At the 
same time, the roles of grid-headers are played by 
most nodes to balance nodes’ energy. 
Consequently, EsGrLb can reduce energy 
consumption as well as extend the lifetime of 
network. From simulation results, in the high 
density of nodes, the EsGrLb can save more 
energy and the nodes’ survival rate will be higher.  

Keywords: mobile node, mobile ad hoc 
networks, load-balance, virtual grid, grid-header. 

一、簡介 

行動隨意網路(Mobile Ad hoc Networks, 
MANET)為一不需要基礎設施且由許多行動節

點組成之無線網路，節點本身除了具有轉送與

接收功能外，並兼具路由功能。封包傳遞採用

多重跳躍的方式，因此常常應用於戰場、緊急

救難區域、或那不易架設基地台的區域。 
由於行動節點主要由電池提供電能，因

此，如何減少電能消耗已成為近年來行動隨意

型網路的研究重點之一。 
有鑒於此，本文提出一具有負載平衡之節

能路由。此路由協定主要以網格架構為基礎，



每個網格皆有一個節點擔任閘道節點，資料的

傳輸主要透過閘道節點間多重跳躍之方式來

完成。因此，只需部份節點擔任閘道節點即可

保持網路的連結性，其他節點可進入休眠模式

以節省電能。在閘道節點推舉維護機制上，閘

道節點可由 EsGrLb 直接選出，而不需經由傳

統的閘道節點推舉機制，因此，減少競選時之

電能消耗；同時，閘道節點也不會集中於少數

特定節點，以達到電能負載平衡，進而提升節

點存活率與網路生命週期。 
在論文的第二章中，將介紹相關網格及節

能路由之研究；第三章詳細敘述具有負載平衡

之節能路由協定、閘道節點的選擇以及節能的

方式；第四章為模擬結果；最後是結論與未來

工作。 

二、相關文獻探討 

GRID[1]為一以網格架構為基礎之位置感

知路由協定。GRID 主要透過全球定位系統所

獲得的位置資訊，將通訊區域分割成數個虛擬

網格。每個網格皆有一節點擔任閘道節點，封

包傳遞則透過閘道節點的多重跳躍方式，如圖

1 所示。 
在閘道節點維護上，閘道節點透過週期性

發送 GATE 封包，告知網格內其他節點與鄰近

網格之閘道節點自己的存在。當閘道節點之剩

餘電能不足時，則透過閘道節點競選機制選出

新的閘道節點。然而 GRID 並沒有考慮到能量

因素，導致一般節點在沒有資料傳輸的情況

下，並無進入休眠模式以至於消耗不必要的能

量。 
有鑑於此，作者以 GRID 為基礎提出一能

量與位置感知路由協定(FPALA)[2,3]。FPALA
主要提出新的電量管理機制來改善 GRID 的閘

道節點競選機制，讓一般節點在沒有資料傳輸

時，可以進入休眠模式以節省能量。在 FPALA
的閘道節點競選機制下，當節點收到 BID 封包

時，會比較 BID 封包內的電量值與本身的剩餘 

 
圖 1  GRID 路由 

 
電量，當節點的剩餘電量大於封包內之電量

時，則會更新BID封包內之電量值，並繼續廣

播出去，否則，則停止廣播。在一定時間後，

最後一個廣播BID的節點則自動轉換成閘道節

點，並發送GATE封包給網格內其他節點與網

格外其他閘道節點來宣告自己的存在。當有兩

個節點的電量相同時，則以最靠近網格中心的

擔任閘道節點，因此FPALA可以比GRID節省

更多的能量並延長網路生命週期。然而，在閘

道節點維護機制上，當閘道節點因為能量不足

需要替換時，還是需要透過閘道節點競選機制

來選出新閘道節點。因此，EsGrLb提出新的閘

道節點競選與維護機制以節省更多的電量，同

時，透過所提出的控制參數與新增封包來達到

電能負載平衡。 

三、具有負載平衡之節能路由 

EsGrLb 透 過 全 球 定 位 系 統 (Global 
Positioning System, GPS)所獲得之位置資訊將

通訊網格區域分割為數個虛擬網格，網格大小

為 d × d 的正方形區域，網格位置以二維座標

),( yx 標示，如圖 2 所示。每個節點皆有唯一

的辨識編號，如 MAC 位址。透過位置資訊，



節點得知自身所在的網格位置，並參考

GRID[1]，令 rrd 354.04/2 ≅= ，其中 r 為

閘道節點無線電通訊的傳輸半徑。在此條件

下，位於正中央網格的閘道節點擁有八個鄰居

閘道節點可供選擇，以作為下一個轉送節點，

而節點會根據所擔任的角色而改變其傳輸半

徑，如圖 3 所示。而一般節點因為只需透過閘

道節點才能與網格外之節點做資料傳輸，因

此，其傳輸半徑為閘道節點傳輸半徑的一半

(r/2)。 
由於路由的建立與維護主要是由閘道節

點負責，如何提出一有效的閘道節點競選與維

護機制是相當重要的。因此，本論文提出

EsGrLb 來節省傳統閘道節點競選與維護時所

需消耗的電能，並兼具電能負載平衡。為了維

護閘道節點的正常運作，EsGrLb 定義一控制封

包：nGATE 封包之格式及功用如下： 
1. nGATE (g, idN )封包：閘道節點用來通知

同網格的節點及鄰居閘道節點自己的存

在。其中g表示發送封包之閘道節點所在

的網格座標， idN 為節點辨識號碼。網格

內之節點接收到nGATE封包後會將此閘

道節點的 idN 作記錄，之後若有資料待傳

送，即透過此閘道節點送出。 
在閘道節點競選機制上，EsGrLb 定義五個

指標： 
1. 閘道節點之競選上，大部分時間是由同一

網格內擁有最多剩餘電能的節點來擔任

之，若是原閘道節點因故障或將離開目前

網格而發送 RETIRE 封包時，則先以隨機

方式選出一閘道節點。 
2. 競選機制不宜過度地執行，以避免發生乒

乓效應。 
3. 一般節點電能少於臨界值( j10 )時，不得

再發送 nGATE 封包。 
4. 閘道節點電能少於臨界值時，即發送

RETIRE 封包予鄰近的閘道節點以及同

網格內之一般節點，並轉變角色成瀕死節

點。 
5. 即使電能大於發出封包之閘道節點，當收

到 nGate 封包時，節點須立即轉換成一般

節點。 

 
圖 2  虛擬網格座標 

 

 
圖 3  閘道節點與一般節點之傳輸半徑 

 
在節點狀態上，主要有三種角色，如圖 4。 

1. 閘道節點：為網格的管理者，有較大的傳

輸半徑(r)與較沉重的封包傳遞工作，所

有傳出或傳入網格的封包均要透過閘道

節點作轉遞，但同網格的資料傳遞則毋需

透過閘道節點。 



2. 一般節點：為非閘道節點，其正常的傳輸

距離為 r/2，只能與同網格內之節點互

通，若要與他網格內之節點做資料傳輸則

須透過閘道節點。此外，若節點之控制參

數 0=iT ，則會發送 nGATE 封包並轉換

成閘道節點之角色。 
3. 瀕死節點：代表其殘餘電能已經少於臨界

值，當節點殘餘電能很低時，若還擔任閘

道節點會因節點耗能殆盡而快速失效，因

此瀕死節點不再計算控制參數 iT 來參與

競選，以節省電能，其餘同一般節點之功

能。 

iT

j10iE

iT

j10iE

 
圖 4  節點( iN )之狀態轉換 

 
依上述之競選指標來詳述 EsGrLb 閘道節

點的競選機制： 
1. 閘道節點必需週期性地廣播nGATE封包

來宣示自己的存在，閘道節點收到鄰居閘

道節點之nGATE封包後，會將該鄰居閘

道節點加入其鄰居表(Neighbor Table)中。 
2. 網路形成初期，節點透過GPS計算出自己

所在的網格位置，接著以式子(1)所得之

iT 來進行閘道節點之選擇。其中 iE 代表

節點i目前剩餘的電能(J)、 K (s/J)為一常

數，值為 0.05， iT (s)為控制參數、 )(C st

為一常數，值為 15，使nGATE封包之發

送間格之值維持在 15 到 10 之間。競選過

程中，節點皆計算出自己的 iT，而後開始

做倒數歸零的動作，當有一節點的 iT 先為

零，此節點即廣播nGATE封包並轉換成

閘道節點，且依目前電能重計算 iT。同網

格內之節點收到nGATE封包後，則記錄

該閘道節點之辨識號碼( idN )，並重新計

算 iT 並作倒數之動作。 

 
KECT iti ×−=                    (1) 

 
3. 當閘道節點之 iT 尚未歸零即收到同網格

內其他節點的nGATE封包時，代表目前

的閘道節點之殘餘電能已非網格內之最

大值，因此須轉變成一般節點，同時記錄

發送nGATE之新節點為新閘道節點，並

清除原有的路由資訊，而其他節點同樣地

也會記錄該新閘道節點。 
4. 當閘道節點之剩餘電能小於臨界值，或閘

道節點欲移動到其他網格時，必須先廣播

RETIRE封包，之後便轉成一般節點，而

同網格內之其他節點收到RETIRE封包

後，第一個發送nGATE封包之節點即可

轉成閘道節點，而其他節點則會記錄此節

點為閘道節點。同時，鄰居閘道節點在收

到RETIRE封包後，便從鄰居列表中刪除

舊閘道節點的資訊。 
5. 當網格內所有節點剩餘電能都少於臨界

值時，意謂此網格內所有節點均已瀕臨失

效，所以在此網格內並已無閘道節點以致

無法對外通訊，故可將此網格視為一個網

洞。 
6. 閘道節點會持續監聽其鄰居閘道節點的

變化，並藉由鄰居閘道節點所發出的

nGATE、RETIRE封包來維護自己的路由

表，以避免路由中斷。若經過一特定時間

之後仍未接收到某鄰居閘道節點的

nGATE封包時，即便是尚未收到RETIRE



封包，將認定該鄰居閘道節點己失效，並

主動將其資訊從鄰居表中刪除，以維護路

由的完整性。 
行動節點之狀態轉變流程如圖 5 所示。 
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圖 5  節點( iN )運作狀態流程圖 

 
在EsGrLb中，僅有閘道節點能參與封包轉

送，非閘道節點若為來源節點或目的節點時，

則進行封包傳、收工作。當閘道節點進行封包

轉送時，須選擇一鄰居閘道節點作為下一轉送

節點。閘道節點平時藉由nGATE封包來收集其

鄰居閘道節點的資訊，並儲存於鄰居表中；此

外，也將相同網格內之節點資訊儲存於另一表

中。 
在EsGrLb中，路由主要參照DSR反應式路

由協定[4]，利用RREQ、RREP與RERR三種封

包來完成路由建立與維護，如圖 6 所示。 
當節點 S 欲傳送資料封包到節點 D，由於

節點 S 之閘道節點為 A，因此便將封包傳送至

A。當 A 收到源自於 S 之封包，即檢查路由表。

若表中並無到達 D 之路由，則廣播 RREQ 封

包。當鄰居閘道節點 B 與 I 接收到 RREQ 封包，

即檢查有無到達 D 之路由，若亦無路由，則繼

續廣播 RREQ。假若節點有收到相同之 RREQ
封包，則捨棄之。當閘道節點 H 收到 RREQ 封

包，由於路由表中有到達 D 之路由，便循原路

徑回送 RREP 封包予 A。當 A 收到 RREP 封包，

便將所建立之路徑A-B-C-E-F-G-H加入路由表

中，並將 S 欲傳送之資料封包由此路由傳送。 

 

 
圖 6  EsGrLb之封包路由範例 

 
由於路由的維護主要由閘道節點來負

責，因此，如何設計一良好的閘道節點競選與

維護機制是項重要的議題。透過本論文提出的

EsGrLb，不僅可減少競選時的電能消耗，同時

達到電能負載平衡，進而提升節點存活效率，

並延長網路生命週期。 

 
假若在一個 yx× 的網格，共有m個網格，

而網格的辨識是由左而右由下而上我們使用

iG 來代表，i表示網格的代號。假設x與y均為 3
則網格辨識號碼為 1G 到 9G ，而每個網格中各

自分佈了 )( iGN 個節點。在EsGrLb中，閘道

節點的產生是透過控制參數之歸零倒數來產

生，閘道節點傳送封包所消耗之電能為 tE 、節

點接收封包之電能為 rE 、一般節點發送封包

之消耗電能為 ntE ，則總耗費的能量即為



*
1E ，如式 2。在傳統閘道節點競選機制中，

由於需要使用BID封包來競爭，且每個節點發

送的先後順序為隨機，假設每個網格中有 iP 節

點發送BID封包來競選，則所耗費之電能為如

式 3。由式 2 與式 3 中可以發現，若節點密度

越高，則 )( iGN 之值也越大，所耗費的電能也

越多。 
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四、模擬驗證 

本研究使用C#撰寫模擬程式，並參考文獻

[5,6,7,8]，定義閘道節點傳送封包之消耗電能為

)(1046.2 2 j−× 、非閘道節點傳送封包之消耗電

能為 )(1014.6 3 j−× 、接收封包之消耗電能為

)(1011.5 3 j−× 。網格數為 1010× ，網格大小共

)(7.17677.1767 2m× ，一般節點之傳輸半徑為

)(250 m ，閘道節點為 )(500 m 。所有節點之

初始電能均為 )(100 j ，當節點之電能少於臨界

值， )(10 j 時，即不再參與閘道節點之競選機

制，但是依然會傳送與接收封包直到電能消耗

殆盡。在模擬環境中，所有節點均會不停發送

封包給其他節點，促使閘道節點競選機制的影

響可以更顯著。模擬參數如表 1。 
圖七，為兩百個節點模擬之結果。節點移

動方式是每次至少持續一秒，移動距離最少為

354.35 m，而後再決定是否繼續移動。由圖中

可以觀察到模擬時間越久，消耗的能量也越

多，當模擬達 1650 秒時，EsGrLb較原先競選

機制節省 33%之電能。 
當節點數目提升到四百個節點時，由圖 8

得知，節點數目越多，在競選上消耗的電能也

越多。另外，在GRID中，由於競選機制是藉由

節點發送BID封包，而發送BID的消耗電能會因

為節點數量的提升而升高；但在EsGrLb中，當

節點發送nGATE封包時，即能決定閘道節點，

所以每一次競選只需要一次封包之發 
表 1 模擬參數 

模擬環境範圍 )(17601760 2m×  
網格大小 )(176176 2m×  
節點數目 200 ~ 600 
移動速度 35  ~ )/(0 sm  

模擬時間 每 150 秒為一間隔 

閘道傳送封包之電

能消耗( tE ) 
)(1046.2 2 j−×  

非閘道傳送封包之

電能消耗( ntE ) 
)(1014.6 3 j−×  

節點接收封包之電

能消耗( rE ) 
)(1011.5 3 j−×  

節點初始電能 )(100 j  

臨界值 )(10 j  

節點部署方式 隨機 

節點移動方式 Random Way Point 
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圖 7  閘道節點競選之電能消耗(200 個節點) 

 
送。在 1650 秒時，EsGrLb已經比傳統閘道節

點競選機制節省將近 66%之電能。另有一個值

得注意的現象是，在EsGrLb中，兩百節點與四

百節點的消耗電能是相近的，其最大的主因是

由於EsGrLb發送nGATE封包的間隔會根據本

身電量而遞增。 
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圖 8  閘道節點競選之消耗電能(400 個節點) 

五、結論及未來工作 

目前行動隨意網路所遭遇到的最大瓶

頸，仍受限於電池電能的因素。本文所提出的

EsGrLb利用新增的控制參數 iT 與封包格式來

改善傳統閘道節點廣播BID封包之競選機制，

以減少網格內推選閘道節點所需耗費的電

能，此外，EsGrLb亦能使電能消耗均勻地分擔

於個節點上，使得整體網格內節點盡量達到電

能負載平衡。因此，節點可節省更多的電能做

資料傳輸，同時提升節點存活率。 
在一網路節點密度較高的環境下，透過

EsGrLb 可減少更多競爭閘道節點所需消耗的

電能，但在網路密度較低的環境下，節能的效

果就較為有限。因此，採用指向性天線作封包

傳送是一個可思考的方向。未來將參考 DRP[9, 
10]作更進一步的探討。此外，為達到電能負載

平衡，在競選閘道節點時可能會發生乒乓方效

應，這也是需要再探討的議題。由於目前採用

DSR 為 EsGrLb 的路由建立方是，未來將整合

其他路由方式並分析其效能優缺。 
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