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論文摘要： 

 

隨著無線網路科技的進步與各種不同的應用於現實生活中，其中無線感測網

路(Wireless Sensor Network ,WSN)便是近年來熱門的研究領域。由於無線感測網

路節點隨時移動與拓樸變化快速的特性，節點間常有收訊不到的空隙問題，節點

在傳遞封包時我們無法預測空隙問題會在何時與何地發生，這將會造成封包遺失、

重送、重繞…等額外的傳送成本與電力輸出，所以改進無線感測網路的地理路由

方法上更顯重要。本研究以發現空隙法為基礎找出空隙後，提出貪婪式空隙迴避

法來解決無線感測網路的空隙問題，我們以來源端節點對空隙做兩切線形成通知

空隙存在的扇形範圍，再以來源端節點與目的地節點形成的直線與扇形範圍間所

產生的夾角來選擇下個相鄰節點進行路由。在瞬息萬變的動態無線感測網路環境

中，本研究所提出的迴避空隙方法能更省時且有效率的轉送封包，解決目前無線

感測網路的地理空隙問題。 
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Abstract： 

 

With wireless network technology’s advancement, there are a variety of 

applications in our life. Among that wireless sensor network is the popular research 

area in recent years. As the wireless sensor network node move at any time and the 

topology fast change feature, nodes often have void problem. When node transports 

packet, we can’t predict void problem will occur in when and where. This will produce 

packet losing, resending, rerouting, additional transmission cost and electric power 

output. Thus, how to improve wireless network technology’s geographic routing 

method is important. In this research, we use the find void algorithm to find void. Then 

we propose a greedy void avoiding algorithm to solve wireless sensor network’s void 

problem. We use source node and void to draw two tangents form the announce void 

existence’s fan range, then use source node and target node to draw a line with the fan 

range’s angle to select next neighbor node for routing. In the rapidly changing dynamic 

wireless sensor network environment, we expect this research’s greedy void avoiding 

algorithm that we proposed can be more time-saving and more efficient to forward 

packet. And improve current wireless sensor network’s geographical void problem. 
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第一章 前言 

隨著無線網路科技的進步，各種不同的應用於現實生活中，其中無線感測網路

(Wireless Sensor Network ,WSN)便是近年來熱門的研究領域。由於無線感測網路節點

隨時移動與拓樸變化快速的特性，節點之間常有收訊不到的空隙問題，若無法將需要

傳遞的封包送達到目的節點時，將產生額外的傳送成本與電力輸出。節點在傳遞封包

時我們無法預測空隙問題會在何時與何地發生，這將會造成封包遺失、重送、重繞…

等額外的傳送成本與電力輸出，所以如何改進無線感測網路的地理路由方法更顯重

要。 

貪婪演算法是一個被廣泛應用的方法，因其具有低複雜度和良好的可延展性。由

於貪婪演算法的高效性以及其所求得的答案比較接近最佳結果，貪婪演算法也可以用

作輔助演算法。然而，貪婪演算法並不是總是可以解決問題的。當網路中存在空隙時，

使用貪婪演算法可能導致空隙周邊產生阻塞區域，並降低網路生命週期和有效流量。 

通訊空隙形成的原因為，當發送節點未能找到下一個在其附近有效節點到達地理

目標節點的現象，稱為通訊空隙。由於在動態無線網路環境中不可預測的節點部署模

式中，無法預測何時何地會出現一個空隙區域。如果沒有適當的空隙處理技術到位，

某些封包可能會在網路中遺失，浪費寶貴的網路資源以及阻礙無線網路節點對節點之

間的通信。 

通訊空隙是一個具有挑戰性的地理路由問題，為了能有效的利用地理路由在下一

代的無線網路中，此問題必須解決。雖然某些密集部署的無線節點可以減少在通信空

隙網路中發生的可能性，但一些數據封包仍然可能遇到障礙空隙的誘導與無線網路不

可靠的邊界節點等等。即使有一條貪婪式轉發的有效路徑可到達目標節點，這些數據

封包仍然可能被丟棄。因此，必須設計一個有效和高效方式的地理路由空隙處理技

術。 

地理轉發工作有兩種模式：地理貪婪轉發模式和空隙處理模式。在貪婪轉發模式，

選擇下一節點的封包轉發是根據位置的當前節點、對周邊節點和目標節點。如果發送
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者需要傳送封包時，而封包的目標節點無法找到有效的下一節點，它將切換到空隙處

理模式。在這種模式下，節點試圖由空隙區域的周圍選擇路徑，因為它很可能是一個

從來源端節點到目的地節點間有效的路徑。 

本研究以發現空隙法為基礎找出空隙後，提出貪婪式空隙迴避法來解決無線感測

網路的空隙問題，我們以來源端節點對空隙做兩切線形成通知空隙存在的扇形範圍，

再以來源端節點與目的地節點形成的直線與扇形範圍間所產生的夾角來選擇下個相

鄰節點進行路由。在瞬息萬變的動態無線感測網路環境中，本研究所提出的迴避空隙

方法能更省時且有效率的轉送封包，解決目前無線感測網路的地理空隙問題。 

 

第二章 文獻探討 

地理路由最初是以封包無線網路在 20 世紀的 90 年代被提出。是以移動設備

或裝置的位置作為基礎的路徑選擇演算法，基於所在地為基礎或基於方向為基礎

的路由演算法。近年來，隨著全球定位系統的應用和自身定位配置機制的進展下，

又重新成為熱門的研究議題。因為它提供了下一代無線網路更具吸引力的訊息傳

遞解決方案，例如移動隨意無線網路(MANETs)、車輛移動隨意無線網路(VANETs)、

無線感測器網路(WSNs)和無線網狀網路(WMNs)。 

 

第一節 無線感測網路 

無線感測網路 (Wireless Sensor Networks)是由一到數個無線資料收集器

(Wireless Data Collector)以及為數眾多的感測器(Sensor)所構成的網路系統，採用無

線通訊(Wireless Communicate)的方式在元件之間進行通訊。因此，我們可以任意

擺放感測器或是無線資料收集器，不但可以省下可觀的佈線費用，且帶來極大的

便利。 

在無線感測網路的架構下，感測器的設計是以省電、體積小、價格低廉且具

有感應環境裝置為目標，感測器本身就像是一台小型電腦，並配備了簡單的感測
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裝置、運算裝置和無線傳輸裝置。感測裝置可以針對環境中我們所感興趣的事物(如

溫度、光源等)做偵測行為，並將所收集的資料先做簡單運算處理後，再透過無線

傳輸裝置，將資料回傳給資料收集器。最後，我們就可以根據資料收集器所收集

的資料，了解環境的狀態，進行開發與應用[7,8,11,13,14,22,26,32,33]。 

 

第二節 無線感測網路的網路拓樸 

一般感測網路的建立與維護可細分為下面三個階段： 

壹、 事先規劃與實際部署階段 (Planning and Deployment Phase) 

感測器的部署可以事先精心規劃，再依據所規劃的藍圖逐一擺放感測器；然

而在某些特殊環境下，例如：海洋、戰場，或是森林等，感測器的佈置是無法預

測的，因此在這種情況下，感測器往往以非常大量的方式，透過船隻、飛機，或

是其他機械等，隨意散佈在感測環境中。 

貳、 後部署階段(Post-deployment Phase) 

理論上，在感測器部署完成後，就已經形成一個完整的無線網路架構。但是，

感測器的位置容易受到環境因素，例如水力、風力或是人為移動等因素而改變，

或是當感測器電力減弱或故障損壞時，可能會形成空隙，進而造成網路拓樸

(Network Topology)的改變；此時系統必須對拓樸的改變做出即時的反應，並迅速

對不完整的網路拓樸做出適當的修正。 

參、 新增感測器階段(Redeployment of Additional Phase) 

在經過一段時間後，許多感測器可能由於電力嚴重不足或是損壞的緣故，造

成整個感測網路中，可以偵測環境以及傳輸資料的節點個數不足。此時，系統已

經無法自動對整個網路架構做出修補的動作，所以，這時候必須依靠外力(人員、

機械等)，在這個網路中新增一些額外的感測器以彌補感測器數量不足的問題。有

了這些新增的感測器之後，原先不完整的網路彷彿注入了新生命，可以再自動重
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新組態(Auto-configuration)網路架構，以繼續執行任務。 

第三節 貪婪路由演算法 

地理路由通常以所謂移動設備或裝置的位置為基礎的路徑選擇演算法，基於

所在地為基礎或基於方向為基礎的路由演算法，最初是以封包無線網路在 20 世紀

的 90 年代被提出。不同於拓樸路由，地理路由是利用地理位置資訊，而不是節點

間拓樸連接資訊來傳遞數據封包，並逐步接近後，最終到達目的地節點。在大多

數的地理路由演算法中，只有one-hop相鄰的鄰居節點地理資訊會被使用到。因此，

地理路由演算法中不需要建立或維持從來源節點到目的節點的完整路線。中間節

點無需儲存路由表，所以沒有必要傳輸路由資訊來更新路由。運用節點區域的運

作的功能使得地理路由變得簡單，且具有可擴展性。地理路由還使用地理建設服

務，支援封包傳遞到所有指定的地理區域之節點。 

貪婪演算法是一種在每一步選擇中，採取當前狀態下最好的選擇，進而希望

導致結果是最好的演算法。此演算法在有最佳子結構的問題中最為有效，最佳子

結構的意思是局部最佳解能決定全局最佳解，如圖 2-1。簡單地說，問題能夠分解

成子問題來解決，子問題的最佳解能遞推到最終問題的最佳解。地理路由主要依

賴於一個非常簡單的地理貪婪轉發機制，每當封包轉發到離目的地最近的相鄰節

點，也就是本地的最佳下一節點時，積極的尋找最合適的傳遞路徑到達目標節點，

並且避免產生一個循環路徑。在選擇轉發封包的下一節點是根據下一節點與當前

節點位置、下一節點與周邊節點和下一節點與目標節點。一個節點可以決定自己

的位置，無論是預先配置或該節點是固定的，也可通過全球定位系統接收器或通

過定位算法。 
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圖 2- 1 貪婪演算法範例 

貪婪演算法是一個被廣泛應用的方法，因其具有低複雜度和良好的可延展性。

由於貪婪演算法的高效性以及其所求得的答案比較接近最佳結果，貪婪演算法也

可以用作輔助演算法。然而，貪婪演算法並不是總是可以解決問題的。當網路中

存在空隙時，使用貪婪演算法可能導致空隙周邊產生阻塞區域，並降低網路生命

週期和有效流量。例如，如果所有的相鄰節點相對發送節點都是遠離目標節點，

發送節點無法找到下一個在其附近的有效節點到達地理目標節點。這也是本研究

可以進行研究，並予以改善的地方[14,15,16,17,20,27,28,29,30,31]。 

 

第四節 通訊空隙 

  在近年文獻的調查中顯示，這些通訊空隙分類處理技術分為六個類別，分別

設計了不同的方法，其分類為 1.基於平面與圖形路由 2.幾何路由 3.氾濫式路由 4.

基於成本考量路由 5.啟發式路由和 6.混合路由等等。 

無線網路中通訊空隙對於在地理式貪婪轉發路由協定下，若無法將需要傳遞

的封包送達到目的節點時，將是一個重要的議題。通訊空隙形成的原因為，當發

送節點未能找到下一個在其附近有效節點到達地理目標節點的現象，稱為通訊空
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隙，如圖 2-2。通常也被歸納為區域最大化現象或區域最小化現象。其中空隙的

部份也區分為二：開放式空隙與封閉式空隙。 

通訊空隙是一個具有挑戰性的地理路由問題，為了能有效的利用地理路由在

下一代的無線網路中，此問題必須解決。雖然某些密集部署的無線節點可以減少

在通信空隙網路中發生的可能性，但一些數據封包仍然可能遇到障礙空隙的誘導

與無線網路不可靠的邊界節點等等。即使有一條貪婪式轉發的有效路徑可到達目

標節點，這些數據封包仍然可能被丟棄。因此，必須設計一個有效和高效方式的

地理路由空隙處理技術。 

 

圖 2- 2 空隙問題 

地理路由通常有兩個主要因素：位置服務和地理轉發策略。在來源節點發送

數據封包之前，位置服務是負責確定其數據封包目的地節點的位置。封包的位置

附帶在封包標頭中，使中間節點可以學習該數據封包轉發往何處。地理轉發工作

有兩種模式：地理貪婪轉發模式和空隙處理模式。在貪婪轉發模式，選擇下一節

點的封包轉發是根據位置的當前節點、對周邊節點和目標節點。一個節點可以決

定自己的位置，無論是預先配置的固定節點、通過全球定位系統接收器，或通過

定位算法。在轉發過程中找到一個更好的選擇節點時，可以選擇更新定位再轉發

封包標頭。 
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如果發送者需要傳送封包時，而封包的目標節點無法找到有效的下一節點，

它將切換到空隙處理模式。在這種模式下，節點試圖由空隙區域的周圍選擇路徑，

因為它很可能是一個從來源端節點到目的地節點間有效的路徑拓樸。 

由於在動態無線網路環境中不可預測的節點部署模式中，無法預測何時何地

會出現一個空隙區域。如果沒有適當的空隙處理技術到位，某些封包可能會在網

路中遺失，浪費寶貴的網路資源以及阻礙無線網路節點對節點之間的通信。最簡

單的空隙處理技術為氾濫式廣播，當傳送封包遇到一個空隙節點時，所有節點首

次皆收到滯留封包，並執行轉播。如果至少存在一個路徑時，氾濫式廣播技術的

確可以將該封包傳遞到達目的地節點。但這種方法在資源利用的效率方面，效果

非常差。因為網路所有其他的節點將封包轉發一次，目的地節點可能會收到太多

從不同路徑，且不必要的相同封包。如果沒有下一個有利路徑進展的節點時，應

該將數據封包轉發到發生在空隙節點或末路節點上的節點，但它可能導致循環路

徑的問題[2,5,6,9,12,18,19,23,24,25]。 

 

第五節 避免空隙路由 

避免空隙路由的問題，至今已有許多不同角度的觀點。Karp 學者提出了

Greedy Perimeter Stateless Routing(GPSR)，是一結合貪婪轉發機制和右手周長定則

的路由方法，如圖 2-3。GPSR 是一個可擴展且完全分佈的協定，並保證封包的有

效傳輸。然而，在右手周長定則路由中，封包沿著空隙的表面路由，因此於節點

上產生嚴重的負載[1]。Yu 學者藉由構建虛擬範圍圍繞網路空隙解決空隙定位的

問題。一個於虛擬範圍內適當的中心節點被選擇為對每個封包傳輸進行重繞。他

們提出的另一種方法，是建構一個橢圓形來圍繞空隙。當封包傳輸到橢圓範圍時，

在繼續貪婪轉發之前，先改變方向並沿著切線方向前進[30]。 
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圖 2- 3 Karp 學者所提出 GPSR 周長轉發範例[1] 

 

圖 2- 4 Liu 學者所提出 GAR RUT 方法[4] 

 

Ye 學者進一步藉由改善建置動態重繞路由協定，為了分散流量和延長網路生

命週期。Aissani 學者發展出一個目的在於減少點對點的傳輸延遲方法。空隙的中

心是被計算且宣告給在空隙區域範圍內的所有節點。之後節點利用這些資訊來選

擇轉發範圍和事先避免空隙[3]。假設基於 UDG 的基礎上，Liu 學者發展 greedy 

anti-void routing (GAR) 演算法，目的在於提高路由效率，並保證封包的傳輸。使

用以節點傳輸範圍半徑的虛擬滾動球，如圖 2-4，GAR 是藉由減少所需節點轉發

次數來繞過空隙[4,10,21]。 
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第三章 貪婪式空隙迴避演算法 

本研究計畫目的旨在解決問題 

1、 有效迴避空隙問題 

發現並定義空隙後，有效避免空隙，解決目前無線感測網路的地理空隙問題。 

2、  減少資料傳遞成本 

減少轉發次數，縮短路由距離，能更省時且有效率的轉送封包。 

3、  降低能源的輸出 

減少傳遞重複的資料，降低網路流量以達到節省能源的目的。 

並提出對應的解決方法步驟 

1、  發現空隙 

2、  通知空隙 

3、  選擇相鄰節點 

無線感測網路環境假設 

1、  模擬環境為靜態路由 

2、  目的地節點為匯集點 

3、  尋找空隙的額外成本 

在無線感測網路環境中，通訊空隙的問題一直是個不確定因素，隨時可能在

資料傳遞上產生問題。當無線感測網路環境中有障礙物例如湖泊與建築物的阻礙，

便會有通訊空隙的問題產生。因此，如何能有效的解決節點間常有收訊不到的空

隙問題，有效提昇傳輸的品質就顯得相當的重要。雖然在發現空隙與繞過空隙的

過程中，會產生比一般路由額外的尋找空隙成本，但能有效的避免空隙問題，提

昇在有通訊空隙下網路傳輸的效能。本研究所提出的貪婪式空隙迴避法包含三個

步驟：發現空隙、通知空隙和選擇相鄰節點。 
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第一節 發現空隙 

當在通訊範圍內沒有足夠的感測器時，便會產生通訊空隙，而封包的傳輸將

會有不可預測的情況產生。而什麼是空隙、如何定義空隙和如何繞過空隙，便是

我們所要探討的。首先定義出現存的空隙分佈情形，空隙是由當封包無法繼續往

目的地傳遞時所產生卡住的節點與空隙邊緣節點所形成。有了這些卡住節點的資

料後，將節點進行串連得到空隙的邊緣，進而得到空隙範圍。 

傳輸節點在傳輸時，因空隙問題而無法繼續前進時，該節點則視為卡住節點，

我們能藉由演算法找出包含卡住節點及其他也是在空隙邊緣上的所有因空隙而無

法繼續傳輸前進的卡住節點，並將之連結形成該範圍內的封閉空隙範圍。 

 

y = m·x+c                  (1) 

y = n·x+c                  (2) 

m·n = -1       (3) 

 

圖 3- 1 定義初始節點與目的地 
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首先定義初始節點與目的地節點，如圖 3-1。以傳輸節點和目的地節點的直

線，畫出水平垂直線(1) (2)，垂直線斜率互相乘積為-1 (3)，如圖 3-2。以水平線為

基準，尋找下一傳輸範圍內空隙邊緣節點。而傳輸範圍內節點可分為兩種，當節

點位於傳輸範圍內，向後尋找的節點，則為卡住節點。而當節點位於傳輸範圍內，

向前尋找節點，則為空隙邊緣節點。 

 

圖 3- 2 選擇空隙邊緣節點 

 在選擇下一節點時我們會選擇在傳輸範圍內，如果是從左路尋找時，依水平

線左邊開始以左手定則尋找下一空隙邊緣節點。反之，從右路尋找時，依水平線

右邊開始以右手定則尋找下一空隙邊緣節點。最終回到初始卡住節點，形成循環

路徑後變停止，產生一組空隙邊緣節點。 

當傳輸範圍內有兩個節點正好角度相同時，由一開始卡住的節點向左右兩路

出發，分別依左右手定則找出空隙邊緣節點，最後兩路進行交會後，完成連結後

形成空隙範圍。 
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封包沿著邊緣轉發，追加新的空隙邊緣節點。當傳遞結束又返回到初始卡住

節點後，每個邊緣節點的位置會被編碼於發現空隙封包，建立一組空隙邊緣節點。

再從空隙邊緣節點中選擇兩節點，而兩點之間的距離是空隙邊緣節點中任意兩點

間距離最長的，並計算線段的中點 v，如圖 3-3。 

 

 

圖 3- 3 定義空隙範圍 
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set node Ni (Ni , (xi,yi),s ←1=stuck node,0=not stuck node )  //節點資訊 

set R to the value of node transmission radius   //設定傳輸半徑 

set source node Ns(xs,ys) and destination node Nd(xd,yd)   //設定來源節點與目的地節點座標 

set n=0  //設 n 為一常數 

set SBN to the set of void boundary node ←SBN={N1,N2,…...N17,N18}  //設定一組空隙邊緣節點 

if (node Np is stuck node)   //完成一組空隙邊緣節點 

then 

start to find next void boundary node Nb; 

for(n=0;n++; next void boundary node return to the stuck node Np){ 

draw the horizontal and vertical lines ←y = m·x+c with m = (yd - yNi)/(xd –yNi); 

case1:stuck node 

backward to find next void boundary node(the third quadrant and the forth quadrant); 

case2:not stuck node 

forward to find next void boundary node(the first quadrant and the second quadrant); 

cross(Point& o, Point& a, Point& b) { //向量 oa 與向量 ob 進行外積，判斷 oa 到 ob 旋轉的方向。 

     return (a.x - o.x) * (b.y - o.y) - (a.y - o.y) * (b.x - o.x); 

} 

else: the angle is the same 

intersect(Segment& s, Point& p) { //外積判斷點與線段是否共線，內積判斷點位於線段之間。 

     return cross(s.p1, s.p2, p) == 0 && dot(p, s.p1, s.p2) <= 0; 

} 

select which node’s slope is max ← mmax = (yNi - yNp)/(xNi –yNp); 

add node Nb to the set of SBN; 

if (next == start) break;               //回到初始節點，完成空隙 

} 
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第二節 通知空隙 

在找到空隙之後，定位了空隙中心點 v 的座標為 xv和 yv，並透過 sink 目的地

節點負責讓所有在通知範圍內的節點知道空隙的範圍。有了空隙範圍的位址，再

通知範圍內的節點，即可在遇到空隙前能事先採取行動來迴避空隙，如圖 3-4。 

 

圖 3- 4 空隙通告範圍 

 

當節點座標與空隙中心距離小於通知範圍半徑時，該節點位於空隙範圍內

(4)。 

(xv-xi)
2
+(yv-yi)

2
<R

2
                 (4) 

通知範圍半徑 R 是由無線感測傳輸範圍 SR 和空隙的半徑 r 所產生的公式(5)

所估計出。 

R= r+n/2×SR, with n= 1, 2, 3…      (5) 

 

 

 



 

15 
 

之後再以包覆空隙為前提下，取空隙邊上的兩點分別畫切線形成有角度的空

隙迴避範圍。分別延伸兩條切線與原通知範圍的圓周相交。相交後產生 j和 k兩點，

形成一個新的扇形空隙迴避範圍，如圖 3-5。 

 

圖 3- 5 新的扇形空隙迴避範圍 

由於無線感測網路節點有隨時移動與拓樸變化快速的特性，原有的空隙可能

更大或是改變形狀。因此，負責通知空隙範圍的目的地 sink 節點會週期性的重新

發送發現空隙封包和重新執行發現空隙步驟來更新發現空隙封包。如果空隙有任

何的改變，在通知範圍內的所有節點將在下一次更新時得到通知。 

if (finish the set of SBN)    

while (SBN≠ ∅){  

Farthest Pair ← Rotating Caliper(find 2 nodes which distance is the longest in SBN) 

get void center point(xv, yv) ← ((xp1+xp2)/2, (yp1+yp2) /2);   //找出空隙中心座標 

AN ← { an | an ∈ (xv-xi)
2
+(yv-yi)

2
<R

2
 , R= r+n/2×SR, with n= 1, 2, 3…}  //空隙通知範圍 

Tangent Line ← Sweep Line ( find 2 nodes which can cover void in SBN )  //包覆空隙的切線 

} 
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第三節 選擇相鄰節點 

在即時的地理路由協定下，節點轉發封包到下一個相鄰節點中，節點選擇區

域為轉發範圍。轉發範圍是節點 s 到達目的地節點 d 的轉發相鄰節點範圍。 

當節點 s 接收到要轉發給目的地節點 d 的封包時，會先掃描轉發範圍。s 節點

會執行以下的規則： 

傳輸節點 s 和目的地節點 d 的直線 sd與 sj和 sk兩切線相交產生兩夾角後，選擇

夾角角度較小的一邊(6)。如果該夾角是靠傳輸點和目的地節點連線的左邊，則以

逆時針搜尋轉發範圍內相鄰節點。如圖 3-6， sj與 sd間之夾角比 sd與 sk間之夾角角

度較小。以傳輸節點 s 和目的地節點 d 的直線 sd開始逆時針方向從轉發範圍內選擇

轉發相鄰節點，並選擇最靠近切線的節點，作為下一傳輸節點。圖中相鄰節點 m

為以逆時針尋找最靠近切線的節點，故作為下一個轉發的節點。反之，如果是靠

傳輸點和目的節點連線的右邊，則以順時針搜尋相鄰節點。 

∠dsj  < ∠dsk (choose smaller side)    (6) 

 

圖 3- 6 相鄰節點的選擇 
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在貪婪前進演算法中，當傳輸節點想要傳輸封包到目的地節點，他會從傳輸

範圍中選擇節點中有最短路徑到目的地節點，且比該節點到目的地節點距離短的

節點作為下一節點。 

而在轉發的過程中，如傳輸節點 s 和目的地節點 d 的直線 sd已不再包覆在扇形

空隙迴避範圍內時，便回歸到使用貪婪式地理路由演算法機制進行傳遞。將封包

轉發到離目的地最近的相鄰節點，也就是本地的最佳下一節點時，積極的尋找最

合適的傳遞路徑到達目標節點，並且避免產生一個循環路徑。 

 

 

Case 1: void mode 

compare_angle ←  find ∠𝜃1  < ∠𝜃2   //選擇夾角角度較小的一邊 

cross(Point& o, Point& a, Point& b) {  //向量 oa 與向量 ob 進行外積，可以判斷 oa 到 ob 旋轉的方向。 

    return (a.x - o.x) * (b.y - o.y) - (a.y - o.y) * (b.x - o.x); 

} 

N ← find the node m ∈ N with minimal dist(m, Tangent Line)    //選擇靠近切線的節點 

Case 2: Greedy forwarding mode 

M is the current node. 

D is the destination node. 

M ← S 

while (M≠D){ 

N ← { n | n ∈ M’s one hop nodes} 

    If (N≠∅){ 

       find the node n ∈ N with minimal dist(n,D)  //節點到目的地節點距離短的節點作為下一節點 

       M ∈ n 

    } 

} 
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圖 3- 7 演算法路由比較 

 

圖 3-7 為本演算法 GGVR 與 GAR 的路由模擬演繹圖，本研究方法預期能在

發現並定義空隙後，有效避免空隙，並減少轉發次數，縮短路由距離，能更省時

且有效率的轉送封包，改進目前無線感測網路的地理空隙問題，提昇網路路由效

能。 
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第四章 模擬實驗結果 

第一節 網路劇本產生器(Network Scenario Generator) 

 NSG 是一個專為 NS2 所設計的劇本產生器，使用 NSG2 時，主要分成五個

模式，這些模式大多都是依照 NS2 中主要的幾種物件來設計。NSG2 中包含以下

五種模式： 

1. Hand mode 

2. Node mode 

3. Agent mode 

4. Application mode 

5. Parameters 

壹、 手動模式(Hand mode) 

在 Hand mode 模式下的功能最為單純，主要是讓使用者可以調整要觀看的範

圍。當建置一個大型的劇本時，可能會包含大量的 Node，畫面可能容納不下所有

的物件，這時可利用 Hand mode 來調整要觀看的範圍，使用時只要按住滑鼠的左

鍵，然後拖曳即可。 

 

貳、 節點模式(Node mode) 

在 Node mode 模式下，使用者可配置 Node 的位置，在設計無線網路劇本時，

Node 的座標就變的非常重要，因為每一個 Node 的座標將會影響到傳輸範圍、訊

號強度以及 Routing protocol 等，所以在建置無線網路劇本時，NSG2 會在畫面下

方顯示出座標的資訊作為參考。並且 NSG 會假設無線網路 Node 的傳輸距離為

250m，所以當二個 Node 的傳輸距離在 250m 以內時，NSG2 會在二者之間畫一條

連線，使用者可以透過滑鼠點選 Node 並拖曳來調整所要擺放的 Node 位置。 
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參、 通訊協定模式(Agent mode) 

在 Agent mode 中，使用者可設定要附加在 Node 上的通訊協定（在 ns2 中稱

為 Agent），目前 NSG2 主要支援 TCP（包含多種變形）和 UDP 通訊協定。在 Agent 

mode除了設定Agent所屬的Node之外，還可以設定傳送端和接收端的相關資訊。 

 

肆、 應用程式模式(Application mode) 

在 Application mode 模式底下可以用來設定最上層的應用程式，例如 CBR 與

FTP，設定時只要在要附加的 Agent 上按一下滑鼠左鍵，然後再點選要擺放

Application 的位置即可，同樣的 Application 的重點在於附加的 Agent 而不是在於

其位置，所以位置的設定只要在清楚容易辨識的位置即可。 

 

伍、 參數設定(Parameters) 

另外還有參數設定的功能，在建立無線網路劇本時，則另外多了無線網路

（Wireless）及頻道特性（Channel）的相關設定。當一切都設定完畢之後，按下

TCL 按鈕即可產生 TCL 劇本檔，使用者這時候還可以自行在劇本檔上作一些調

整，調整完畢後便可以將檔案儲存並利用 NS2 去執行。 
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圖 4- 1 NSG2 劇本模擬 

 

圖 12 即為運用 NSG2 劇本產生器所設計，並產生的 NS2 無線網路實驗模擬

圖。再以產生的 TCL 劇本檔，進行調整與修改設計實驗。 

 

第二節 網路效能測量 

壹、 實驗目的 

測量以 UDP 為傳輸協定的應用程式之封包遺失率（packet loss rate）、封包延

遲（packet delay）、抖動率（packet jitter）、和吞吐量（throughput）。 
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貳、 背景知識 

      當模擬結束後，我們通常會需要使用模擬過程中所產生的模擬過程記錄檔來

分析以得到封包遺失率、封包延遲、抖動率和吞吐量。所採用的方法是當有一條

以 UDP 為傳輸協定的應用程式開始發送資料時，當封包從應用程式層到 UDP 層

時，我們就把封包的序號、時間、和大小記錄到一個檔案中（發送端記錄檔），而

當封包到達接收端時，同樣地我們把收到的封包序號、傳送時間（在傳送端要發

送封包時會把當時的時間放在封包的標頭檔[common header]中）、到達時間、封

包延遲時間（= 到達時間 - 傳送時間）、和封包大小記錄到另一個檔案中（接收

端記錄檔），有了這兩個記錄檔，我們要求得吞吐量、封包延遲、抖動率、或封包

遺失率就變得很簡單了。 模擬結束後就會產生 sd_udp 和 rd_udp 兩個記錄檔。 

 

參、 awk 語言簡介 

 awk 是一種程式語言，具有一般程式語言常見的功能。awk 語言具有某些特

點，如:使用直譯器(Interpreter)不需先行編譯；變數無型別之分(Typeless)，可使用

文字當陣列的註標(Associative Array)等，因此，使用 awk 撰寫程式比起使用其它

語言更簡潔便利且節省時間。另外，awk 還具有一些內建功能，使得 awk 擅於處

理具資料列(Record)、欄位(Field)型態的資料；最後，awk 內建有 pipe 的功能，可

將處理中的資料傳送給外部的 Shell 命令加以處理，再將 Shell 命令處理後的資料

傳回 awk 程式，這個特點也使得 awk 程式很容易使用系統資源。 

 

肆、 gnuplot 簡介 

做完數值分析後，最重要的就是要把數值的結果畫成圖呈現出來，本實驗中

所採用的繪圖工具是 gnuplot，命令導向的交談式繪圖程式 (command-driven 

interactive function plotting program)。使用者輸入的每一項命令，可以逐步設定或

修改繪圖環境。以圖形表達數據或函數，使我們可以藉由圖形做更進一步的分析。 
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伍、 封包遺失率（packet loss rate） 

對於封包遺失率，我們可以先計算發送端記錄檔中有多少筆記錄，每一筆記

錄就代表一個送出封包的資訊，因此有多少筆記錄就代表有多少封包被送出，同

理，我們去計算接收端記錄檔中有多少記錄，每一筆記錄代表每一個所接收封包

的資訊，因此有多少筆記錄就代表有多少封包被接收，從這兩個數值的差值我們

就可以得知會有多少的封包在傳送的過程被丟棄了，然後再把這個差值除以全部

送出的封包量，就可以得到封包遺失率。 

計算 CBR 的封包遺失率：從 sd_udp 檔案中，可以得知共有幾筆封包傳送記

錄；從 rd_udp 檔案中，可以得知共多少筆封包接收記錄，相減後的差值即為封包

遺失的數量，因此封包遺失率為封包遺失數/傳送封包數。 

 

陸、 封包延遲（packet delay） 

封包延遲（packet delay）即為封包到達時間與封包傳送時間的差值。對於封

包延遲，則可以直接從接收端記錄檔的第四欄得到。 

求得封包延遲時間執行方法: 

$awk ｀{print $1, $4}＇ rd_udp > cbr_delay 

使用 gnuplot 畫出 cbr_delay 

gnuplot> plot “cbr_delay＂ title ｀cbr: packet delay＇with linespoints 1 

gnuplot> set xlabel ｀packet sequence＇ 

gnuplot> set ylabel ｀delay time (sec)＇ 

gnuplot> set terminal gif 

gnuplot> set output “cbr_delay.gif＂ 

gnuplot> replot 

 

柒、 抖動率(jitter) 

抖動率就是延遲時間變化量(delay variance)，由於網路的流量隨時都在變化，
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當流量大的時候，許多封包就必需在節點的佇列中等待被傳送，因此每個封包從

傳送端到目的地端的時間也就不一定會相同，而這個不同的差異就是所謂的抖動

率。抖動率越大，則表示網路越不穩定。 

對於抖動率（jitter），則可以使用封包延遲時間差距除以封包序號差距得到

（jitter ＝((recvtime(j) - sendtime(j) ) - (recvtime(i) - sendtime(i) ) ) / (j-i) = (delay(j) 

- delay(i)) /(j-i), 其中 j>i）。 

計算抖動率：measure-jitter.awk 

BEGIN{ 

 last_pkt_id  = -1; 

 last_e2e_delay = -1; 

} 

{ pkt_id = $1; 

 send_time = $2; 

 rcv_time = $3; 

 e2e_delay = $4; 

 pkt_size = $5; 

 if( last_pkt_id !=-1) { 

  jitter = (e2e_delay - last_e2e_delay) / (pkt_id - last_pkt_id); 

  printf("%f %f\n", send_time, jitter); 

} 

 last_pkt_id = pkt_id; 

 last_e2e_delay = e2e_delay; 

} 

執行方法: 

$awk –f measure-jitter.awk rd_udp > cbr_jitter 

使用 gnuplot 畫出 cbr_jitter 

gnuplot> plot “cbr_jitter” title ‘cbr: packet jitter’with linespoints 1 

gnuplot> set xlabel ‘packet start time (sec)’ 

gnuplot> set ylabel ‘jitter (sec)’ 

gnuplot> set terminal gif 

gnuplot> set output “cbr_jitter.gif” 

gnuplot> replot 
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捌、 吞吐量（throughput） 

吞吐量（throughput）為單位時間內，所能負荷的封包容量。對於吞吐量，則

可以把所接收的封包大小總和除以所花費的時間就可以得到。 

計算吞吐量:measure-throughput.pl 

#使用方法: perl measure-throughput.pl <trace file> <granlarity>  

#記錄檔檔名 

$infile=$ARGV[0]; 

#多少時間計算一次(單位為秒) 

$granularity=$ARGV[1]; 

$sum=0; 

$sum_total=0; 

$clock=0; 

$maxrate=0; 

$init=0; 

#打開記錄檔 

open (DATA,"<$infile") 

|| die "Can't open $infile $!"; 

#讀取記錄檔中的每行資料,資料是以空白分成眾多欄位   

while (<DATA>) { 

       @x = split(' '); 

         if($init==0){ 

         $start=$x[2]; 

         $init=1; 

 } 

#讀取的第零個欄位是 pkt_id 

#讀取的第一個欄位是封包傳送時間 

#讀取的第二個欄位是封包接收時間 

#讀取的第三個欄位是封包 end to end delay 

#讀取的第四個欄位是封包大小 

#判斷所讀到的時間,是否已經達到要統計吞吐量的時候 

 if ($x[2]-$clock <= $granularity) 

 { 

  #計算單位時間內累積的封包大小 

     $sum=$sum+$x[4]; 
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     #計算累積的總封包大小 

     $sum_total=$sum_total+$x[4]; 

 } 

 else 

 { 

  #計算吞吐量  

  $throughput=$sum*8.0/$granularity; 

  if ($throughput > $maxrate){ 

   $maxrate=$throughput; 

  } 

   #輸出結果: 時間 吞吐量(bps) 

     print STDOUT "$x[2]: $throughput bps\n"; 

     #設定下次要計算吞吐量的時間 

     $clock=$clock+$granularity; 

     $sum_total=$sum_total+$x[4]; 

     $sum=$x[4]; 

 } 

} 

$endtime=$x[2]; 

#計算最後一次的吞吐量大小    

$throughput=$sum*8.0/$granularity; 

print STDOUT "$x[2]: $throughput bps\n"; 

$clock=$clock+$granularity; 

$sum=0; 

#print STDOUT "$sum_total $start $endtime\n"; 

$avgrate=$sum_total*8.0/($endtime-$start); 

print STDOUT "Average rate: $avgrate bps\n"; 

print STDOUT "Peak rate: $maxrate bps\n"; 

#關閉檔案 

close DATA; 

exit(0); 

執行的方法:  

$perl measure-throughput.pl rd_udp 1 

執行的結果 

Average rate: bps 
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第三節 實驗參數 

實驗初始設定為設置 150 個節點，並預設一個空隙範圍。實驗於第五秒開始

傳送封包，於第 100 秒停止封包傳送，而模擬時間於第 120 秒時結束實驗，節點

的傳輸範圍為 250m。初始實驗設定參數為佇列預設為 50，封包大小為 512 bytes，

而傳輸量為 0.2 Mb。分別模擬在通訊空隙環境下 GGVR、GAR 和 AODV 的路由

表現狀況，並分別在佇列、封包大小和傳輸量控制變因的調整下，進行在不同環

境下網路效能的測量與比較。 

 

表 4- 1 實驗初始設定 

Parameter Setting 

Node  150 

Start time 5 sec 

Stop time 100 sec 

Simulation time 120 sec 

Transmission Range 250m 

佇列 50 

封包大小 512 bytes 

傳輸量 0.2 Mb 
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第四節 控制變因- 佇列 

壹、 封包遺失率（packet loss rate） 

表 4- 2 佇列封包遺失率 

Queue 5 10 15 25 50 75 

GGVR 0.5327 0.4912 0.5025 0.456 0.4843 0.4608 

GAR 0.6698 0.6318 0.5719 0.604 0.6436 0.6333 

AODV 0.4112 0.4482 0.5504 0.570 0.5354 0.4971 

 

 

圖 4- 2 佇列封包遺失率 

 

在控制變因為佇列時，封包遺失率在佇列為 5時，AODV的封包遺失率最低，

GGVR 次之，而 GAR 的封包遺失率最高。封包遺失率在佇列為 10 時，AODV 的

封包遺失率最低，GGVR 次之但差距甚小，而 GAR 的封包遺失率最高，且高出

甚多。封包遺失率在佇列為 15 時，GGVR 的封包遺失率最低，AODV 次之，而

GAR 的封包遺失率最高，但三者差距甚小，封包遺失率狀況差異不明顯。封包遺

失率在佇列為 25 時，GGVR 的封包遺失率最低，且有顯著差距。而 AODV 次之，

GAR 的封包遺失率最高，但兩者差距甚小。封包遺失率在佇列為 50 時，GGVR
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的封包遺失率最低，AODV 次之，而 GAR 的封包遺失率最高。封包遺失率在佇

列為 75 時，GGVR 的封包遺失率最低，AODV 次之，但兩者差距甚小。而 GAR

的封包遺失率最高，且有顯著差距。GGVR 的封包遺失率在佇列為 15、25、50

和 75 時，遺失率較低。尤其在佇列為 25 時表現最佳，可能是有效迴避空隙的路

由方式，在此時發揮了效果。 

 

貳、 封包延遲（packet delay） 

 

圖 4- 3 佇列平均封包延遲時間 

 

在控制變因為佇列時，平均封包延遲時間在佇列為 5 時，AODV 的平均封包

延遲時間最少，GGVR 次之，而 GAR 的平均封包延遲時間最多。平均封包延遲

時間在佇列為 10 時，GGVR 的平均封包延遲時間最少，AODV 次之，但差距甚

小。而 GAR 的平均封包延遲時間最多，且高出甚多。平均封包延遲時間在佇列

為 15 時，GGVR 的平均封包延遲時間最少，且有些為差距。而 AODV 次之，GAR

的平均封包延遲時間最多，但兩者差距甚小。平均封包延遲時間在佇列為 25 時，

GGVR 的平均封包延遲時間最少，且有顯著差距。而 AODV 次之，GAR 的平均

封包延遲時間最多，但兩者差距甚小。平均封包延遲時間在佇列為 50 時，GGVR
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的平均封包延遲時間最少，且有顯著差距。而 AODV 次之，GAR 的平均封包延

遲時間最多。平均封包延遲時間在佇列為 75 時，GGVR 的平均封包延遲時間最

少，AODV 次之，但兩者差距甚小。而 GAR 的平均封包延遲時間最多，且有顯

著差距。GGVR 的平均封包延遲時間在佇列為 10、15、25、50 和 75 時，平均封

包延遲時間較少。尤其在佇列為 15、25 與 50 時表現狀況顯著良好，可能是有效

迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。 

 

圖 4- 4 佇列最高封包延遲時間 

 

在控制變因為佇列時，最高封包延遲時間在佇列為 5 時，AODV 的最高封包

延遲時間最少，GGVR 次之，而 GAR 的最高封包延遲時間最多，但三者差距不

大。最高封包延遲時間在佇列為 10 時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，AODV

次之，但差距甚小。而 GAR 的最高封包延遲時間最多，有些微差距。最高封包

延遲時間在佇列為 15 時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，GAR 次之，兩者差

距甚小。而 AODV 的最高封包延遲時間最多，且高出甚多。最高封包延遲時間在

佇列為 25 時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，GAR 次之，兩者有顯著差距。

而 AODV 的最高封包延遲時間最多，差距甚多。最高封包延遲時間在佇列為 50

時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，GAR 次之，兩者差距甚小。而 AODV 的

最高封包延遲時間最多，有些微差距。最高封包延遲時間在佇列為 75 時，GGVR
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的最高封包延遲時間最少，GAR 次之，兩者有顯著差距。而 AODV 的最高封包

延遲時間最多，且有顯著差距。GGVR 的最高封包延遲時間在佇列為 10、15、25、

50 和 75 時，最高封包延遲時間較少。尤其在佇列為 25、50 與 75 時表現狀況顯

著良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。 

 

參、 抖動率（packet jitter） 

 

圖 4- 5 佇列平均抖動率 

 

在控制變因為佇列時，平均抖動率在佇列為 5 時，GGVR 的平均抖動率最少，

且有顯著差距。而 AODV 次之，GAR 的平均抖動率最多，兩者有些微差距。平

均抖動率在佇列為 10 時，GGVR 的平均抖動率時間最少，且有顯著差距。而 GAR

次之，AODV 的平均抖動率最多，兩者有些微差距。平均抖動率在佇列為 15 時，

GGVR 的平均抖動率最少，且有顯著差距。而 GAR 次之，AODV 的平均抖動率

最多，兩者有些微差距。平均抖動率在佇列為 25 時，GGVR 的平均抖動率最少，

且有顯著差距。而 GAR 次之，AODV 的平均抖動率最多，兩者有些微差距。平

均抖動率在佇列為 50 時，GGVR 的平均抖動率最少，GAR 次之，兩者有些微差

距。而 AODV 的平均抖動率最多，有顯著差距。平均抖動率在佇列為 75 時，GGVR
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的平均抖動率最少，GAR 次之，兩者有顯著差距。而 AODV 的平均抖動率最多，

有些微差距。GGVR 的平均封包延遲時間在佇列的變化下，平均抖動率較少，表

現狀況皆顯著良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。 

 

圖 4- 6 佇列最高抖動率 

 

在控制變因為佇列時，最高抖動率在佇列為 5 時，GGVR 的最高抖動率最少，

GAR 次之，兩者有些微差距。而 AODV 的最高抖動率最多，且有顯著差距。最

高抖動率在佇列為 10 時，GGVR 的最高抖動率最少，GAR 次之，兩者有些微差

距。而 AODV 的最高抖動率最多，有顯著差距。最高抖動率在佇列為 15 時，GGVR

的最高抖動率最少，GAR 次之，兩者有些微差距。而 AODV 的最高抖動率最多，

且有顯著差距。最高抖動率在佇列為 25 時，GGVR 的最高抖動率最少，GAR 次

之，兩者有些微差距。而 AODV 的最高抖動率最多，且有顯著差距。最高抖動率

在佇列為 50 時，GGVR 的最高抖動率最少，且有顯著差距。而 GAR 次之，AODV

的最高抖動率最多，兩者差距不大。最高抖動率在佇列為 75 時，GGVR 的最高

抖動率最少，GAR 次之，而 AODV 的最高抖動率最多，但三者差距不大。GGVR

的最高抖動率在佇列為 5、10、15、25 和 50 時，最高抖動率較少。尤其在佇列為

50 時表現狀況顯著良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。 
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肆、 吞吐量（throughput） 

 

圖 4- 7 佇列平均吞吐量 

 

在控制變因為佇列時，平均吞吐量在佇列為 5 時，GAR 的平均吞吐量最少，

GGVR 次之，而 AODV 的平均吞吐量最多，三者皆有顯著差距。平均吞吐量在佇

列為 10 時，GAR 的平均吞吐量最少，且有顯著差距。而 GGVR 次之，AODV 的

平均吞吐量最多，但兩者差距不大。平均吞吐量在佇列為 15 時，GAR 的平均吞

吐量最少，GGVR 次之，而 AODV 的平均吞吐量最多，但三者差距甚小。平均吞

吐量在佇列為 25 時，GAR 的平均吞吐量最少，AODV 次之，兩者有些微差距。

而 GGVR 的平均吞吐量最多，且差距甚多。平均吞吐量在佇列為 50 時，GAR 的

平均吞吐量最少，AODV 次之，而 GGVR 的平均吞吐量最多，三者皆有些微差距。

平均吞吐量在佇列為 75 時，GAR 的平均吞吐量最少，且有顯著差距。而 AODV

次之，GGVR 的平均吞吐量最多，但兩者差距甚小。GGVR 的平均吞吐量在佇列

為 25、50 和 75 時，平均吞吐量較高。尤其在佇列為 25 時表現狀況顯著良好，可

能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。 
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圖 4- 8 佇列最高吞吐量 

 

在控制變因為佇列時，最高吞吐量在佇列為 5時，AODV的最高吞吐量最少，

GAR 次之，兩者有些微差距。而 GGVR 的最高吞吐量最多，且有顯著差距。最

高吞吐量在佇列為 10 時，AODV 的最高吞吐量最少，且有顯著差距。而 GAR 次

之，GGVR 的最高吞吐量最多，但兩者差距不大。最高吞吐量在佇列為 15 時，

AODV 的最高吞吐量最少，GAR 次之，兩者有些微差距。而 GGVR 的最高吞吐

量最多，且有顯著差距。最高吞吐量在佇列為 25 時，AODV 的最高吞吐量最少，

且有顯著差距。而 GAR 次之， GGVR 的最高吞吐量最多，兩者有些微差距。最

高吞吐量在佇列為 50 時，AODV 的最高吞吐量最少，GAR 次之，而 GGVR 的

最高吞吐量最多，三者皆有些顯著差距。最高吞吐量在佇列為 75 時，AODV 的

最高吞吐量最少，GAR 次之，兩者差距甚小。而 GGVR 的最高吞吐量最多，且

有些微差距。GGVR 的最高吞吐量在佇列為 5、10、15、25、50 和 75 時，最高

吞吐量較高。尤其在佇列為 15、25、50 和 75 時，表現狀況顯著良好，可能是有

效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。 
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第五節 控制變因- 封包大小 

壹、 封包遺失率（packet loss rate） 

表 4- 3 封包大小封包遺失率 

Packet size 128 bytes 256 bytes 512 bytes 1024 bytes 

GGVR 0.7845 0.5906 0.5943 0.4025 

GAR 0.8122 0.6860 0.6436 0.6017 

AODV 0.7307 0.6162 0.5354 0.4849 

 

圖 4- 9 封包大小封包遺失率 

在控制變因為封包大小時，封包遺失率在封包大小為 128 bytes 時，AODV

的封包遺失率最低，GGVR 次之，而 GAR 的封包遺失率最高。封包遺失率在封

包大小為 256 bytes 時，GGVR 的封包遺失率最低，AODV 次之，但兩者差距甚

小，而 GAR 的封包遺失率最高。封包遺失率在封包大小為 512 bytes 時，AODV

的封包遺失率最低， GGVR 次之，而 GAR 的封包遺失率最高。封包遺失率在封

包大小為 1024 bytes 時，GGVR 的封包遺失率最低，AODV 次之，而 GAR 的封

包遺失率最高，且有顯著差距。GGVR 的封包遺失率在封包大小為 256 bytes 與

1024 bytes 時，封包遺失率較低。而在封包大小為 1024 bytes 時，有顯著差距，可

能是有效避免空隙的路由方式，在此時發揮了效果。 
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貳、 封包延遲（packet delay） 

 

圖 4- 10 封包大小平均封包延遲時間 

 

在控制變因為封包大小時，平均封包延遲時間在封包大小為 128 bytes 時，

GGVR、GAR 和 AODV 三者的平均封包延遲時間皆不高，皆有良好表現。平均

封包延遲時間在封包大小為 256 bytes 時，GGVR 的平均封包延遲時間最少，GAR

次之，而 AODV 的平均封包延遲時間最多，皆有些微差距。平均封包延遲時間在

封包大小為 512 bytes 時，GGVR 的平均封包延遲時間最少，且有顯著差距。而

GAR 次之，AODV 的平均封包延遲時間最多，且有些微差距。平均封包延遲時間

在封包大小為 1024 bytes 時，GGVR 的平均封包延遲時間最少，且有顯著差距。

而 GAR 次之，AODV 的平均封包延遲時間最多，且有顯著差距。尤其在封包大

小為 256 bytes、512 bytes 與 1024 bytes 時表現狀況顯著良好，可能是有效迴避空

隙的路由方式，在此時發揮了效果。 
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圖 4- 11 封包大小最高封包延遲時間 

 

在控制變因為封包大小時，最高封包延遲時間在封包大小為 128 bytes 時，

GGVR、GAR 和 AODV 三者的最高封包延遲時間皆不高，皆有良好表現。最高

封包延遲時間在封包大小為 256 bytes 時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，GAR

次之，而 AODV 的最高封包延遲時間最多，皆有些微差距。最高封包延遲時間在

封包大小為 512 bytes 時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，且有顯著差距。而

GAR 次之，AODV 的最高封包延遲時間最多，且差距甚大。最高封包延遲時間在

封包大小為 1024 bytes 時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，且有顯著差距。而

AODV 次之，GAR 的最高封包延遲時間最多，且有顯著差距。GGVR 的最高封

包延遲時間在封包大小的變化下，在封包大小為 256 bytes、512 bytes 與 1024 bytes

時表現狀況顯著良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。 

 

 

 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

128 256 512 1024

P
e

ak
 p

ac
ke

t 
d

e
la

y 
(s

e
c)

 

Packet Size (bytes) 

GGVR

GAR

AODV



 

38 
 

參、 抖動率（packet jitter） 

 

圖 4- 12 封包大小平均抖動率 

 

在控制變因為封包大小時，平均抖動率在封包大小為 128 bytes 時， GGVR

的平均抖動率最少，GAR 次之，兩者有些微差距。而 AODV 的平均抖動率最多，

且有顯著差距。平均抖動率在封包大小為256 bytes時，GGVR的平均抖動率最少，

GAR 次之，兩者有些微差距。而 AODV 的平均抖動率最多，且有顯著差距。平

均抖動率在封包大小為 512 bytes 時，GGVR 的平均抖動率最少，GAR 次之，兩

者有些微差距。而 AODV 的平均抖動率最多，且有顯著差距。平均抖動率在封包

大小為 1024 bytes 時，GGVR 的平均抖動率最少，GAR 次之，兩者有顯著差距。

而 AODV 的平均抖動率最多，有些微差距。GGVR 的平均抖動率在封包大小的變

化下，平均抖動率皆較少，表現良好。尤其在封包大小為 128 bytes、256 bytes、

512 bytes 與 1024 bytes 時表現狀況顯著良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，

在此時發揮了效果。 
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圖 4- 13 封包大小最高抖動率 

 

在控制變因為封包大小時，最高抖動率在封包大小為 128 bytes 時，GGVR 的

最高抖動率最少，AODV 次之，但兩者差距不大。而 GAR 的最高抖動率最多，

有些微差距。最高抖動率在封包大小為 256 bytes 時，AODV 的最高抖動率最少，

GAR 次之，而 GGVR 的最高抖動率最多，三者皆有些微差距。最高抖動率在封

包大小為 512 bytes 時，GGVR 的最高抖動率最少，且有顯著差距。而 GAR 次之，

AODV 的最高抖動率最多，兩者有些微差距。最高抖動率在封包大小為 1024 bytes

時，GGVR 的最高抖動率最少，GAR 次之，而 AODV 的最高抖動率最多，三者

皆有顯著差距。GGVR 的最高封包延遲時間在封包大小的變化下，在封包大小為

128 bytes、512 bytes 與 1024 bytes 時表現狀況顯著良好，可能是有效迴避空隙的

路由方式，在此時發揮了效果。 
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肆、 吞吐量（throughput） 

 

圖 4- 14 封包大小平均吞吐量 

在控制變因為封包大小時，平均吞吐量在封包大小為 128 bytes 時，GAR 的

平均吞吐量最少，且有顯著差距。而 AODV 次之，GGVR 的平均吞吐量最多，兩

者有些微差距。平均吞吐量在封包大小為 256 bytes 時，GAR 的平均吞吐量最少，

GGVR 次之，而 AODV 的平均吞吐量最多，三者皆有些微差距。平均吞吐量在封

包大小為 512 bytes 時，GAR 的平均吞吐量最少， GGVR 次之，而 AODV 的平

均吞吐量最多，三者皆有些微差距。平均吞吐量在封包大小為 1024 bytes 時，GAR

的平均吞吐量最少，且有顯著差距。而 GGVR 次之，AODV 的平均吞吐量最多，

兩者差距不大。GGVR的平均吞吐量在封包大小的變化下，在封包大小為128 bytes

時表現狀況良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。 
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圖 4- 15 封包大小最高吞吐量 

 

在控制變因為封包大小時，最高吞吐量在封包大小為 128 bytes 時，GAR 的

最高吞吐量最少，AODV 次之，而 GGVR 的最高吞吐量最多，三者差距不大。最

高吞吐量在封包大小為 256 bytes 時，AODV 的最高吞吐量最少，GAR 次之，而

GGVR的最高吞吐量最多，三者皆有顯著差距。最高吞吐量在封包大小為512 bytes

時，AODV 的最高吞吐量最少，GAR 次之，而 GGVR 的最高吞吐量最多，三者

皆有顯著差距。最高吞吐量在封包大小為 1024 bytes 時，AODV 的最高吞吐量最

少，GGVR 次之，兩者差距不大。而 GAR 的最高吞吐量最多，且有顯著差距。

GGVR 的最高吞吐量在封包大小的變化下，在封包大小為 128 bytes、256 bytes、

512 bytes 和 1024bytes 時，表現狀況良好。尤其在封包大小為 256 bytes 和 512 bytes

時，表現顯著良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。 
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第六節 控制變因- 傳輸量 

壹、 封包遺失率（packet loss rate） 

表 4- 4 傳輸量封包遺失率 

Rate 0.2 mb 0.4 mb 0.6 mb 0.8 mb 1.0 mb 

GGVR 0.5943 0.7311 0.8356 0.8728 0.8925 

GAR 0.6436 0.8264 0.8741 0.9135 0.9330 

AODV 0.5354 0.7322 0.8394 0.8914 0.9136 

 

 

圖 4- 16 傳輸量封包遺失率 

 

在控制變因為傳輸量時，封包遺失率在傳輸量為 0.2mb 時，AODV 的封包遺

失率最低，GGVR 次之，而 GAR 的封包遺失率最高，但三者差距甚小。封包遺

失率在封包大小為 0.4mb 時，GGVR 的封包遺失率最低，AODV 次之，但兩者差

距甚小，而 GAR 的封包遺失率最高。封包遺失率在傳輸量為 0.6mb 時，AODV

的封包遺失率最低， GGVR 次之，而 GAR 的封包遺失率最高，但三者差距甚小。

封包遺失率在封包大小為 0.8mb 時，GGVR 的封包遺失率最低，AODV 次之，而

GAR 的封包遺失率最高，但三者差距甚小。封包遺失率在傳輸量為 1.0mb 時，
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GGVR 的封包遺失率最低，AODV 次之，而 GAR 的封包遺失率最高，但三者差

距甚小。在控制變因為傳輸量時，GGVR 的封包遺失率在傳輸量為 0.4、0.6、0.8

和 1.0 時，封包遺失率表現狀況良好，封包遺失率較低，在傳輸量的變化下，皆

能有穩定，且良好的表現。 

 

貳、 封包延遲（packet delay） 

 

圖 4- 17 傳輸量平均封包延遲時間 

 

在控制變因為傳輸量時，平均封包延遲時間在傳輸量為 0.2 mb 時，GGVR 的

平均封包延遲時間最少，且有顯著差距。而 GAR 次之，AODV 的平均封包延遲

時間最多，兩者差距甚小。平均封包延遲時間在傳輸量為 0.4 mb 時，GGVR 的平

均封包延遲時間最少，GAR 次之，而 AODV 的平均封包延遲時間最多，皆有些

微差距。平均封包延遲時間在傳輸量為 0.6 mb 時，GGVR 的平均封包延遲時間最

少，GAR 次之，兩者有些微差距。而 AODV 的平均封包延遲時間最多，且有顯

著差距。平均封包延遲時間在傳輸量為 0.8 mb 時，GGVR 的平均封包延遲時間最

少，且有顯著差距。而 GAR 次之，AODV 的平均封包延遲時間最多，且有顯著

差距。平均封包延遲時間在傳輸量為1.0 mb時，GGVR的平均封包延遲時間最少，

且有顯著差距。而 GAR 次之，AODV 的平均封包延遲時間最多，兩者有些微差
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距。GGVR 的平均封包延遲時間在傳輸量的變化下，平均封包延遲時間皆較少，

表現良好。尤其在傳輸量為 0.2 mb、0.8 mb 和 1.0 mb 時，表現狀況顯著良好，可

能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。 

 

圖 4- 18 傳輸量最高封包延遲時間 

 

在控制變因為傳輸量時，最高封包延遲時間在傳輸量為 0.2 mb 時，GGVR 的

最高封包延遲時間最少，GAR 次之，而 AODV 的最高封包延遲時間最多，三者

皆有顯著差距。最高封包延遲時間在傳輸量為 0.4 mb 時，GGVR 的最高封包延遲

時間最少，AODV 次之，而 GAR 的最高封包延遲時間最多，但三者差距不大。

最高封包延遲時間在傳輸量為 0.6 mb 時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，有顯

著差距。而 AODV 次之，GAR 的最高封包延遲時間最多，兩者有些微差距。最

高封包延遲時間在傳輸量為 0.8 mb 時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，且有顯

著差距。而 GAR 次之，AODV 的最高封包延遲時間最多，且有顯著差距。最高

封包延遲時間在傳輸量為 1.0 最高時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，GAR 次

之，而 AODV 的最高封包延遲時間最多，三者皆有顯著差距。GGVR 的最高封包

延遲時間在傳輸量的變化下，在傳輸量為 0.2 mb、0.4 mb、0.6 mb、0.8 mb 和 1.0 

mb 時，表現狀況顯著良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效

果。 
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參、 抖動率（packet jitter） 

 

圖 4- 19 傳輸量平均抖動率 

 

在控制變因為傳輸量時，平均抖動率在傳輸量為 0.2 mb 時，GGVR 的平均抖

動率最少。而 GAR 次之，AODV 的平均抖動率最多，兩者差距顯著。平均抖動

率在傳輸量為 0.4 mb 時，GGVR 的平均抖動率最少，GAR 次之，兩者有些微差

距。而 AODV 的平均抖動率最多，且有顯著差距。平均抖動率在傳輸量為 0.6 mb

時，GGVR 的平均抖動率最少，GAR 次之，而 AODV 的平均抖動率最多，三者

皆有顯著差距。平均抖動率在傳輸量為 0.8 mb 時，GGVR 的平均抖動率最少，

GAR 次之，兩者有些微差距。而 AODV 的平均抖動率最多，且有顯著差距。平

均抖動率在傳輸量為 1.0 mb 時，GGVR 的平均抖動率最少，GAR 次之，兩者有

些微差距。而 AODV 的平均抖動率最多，且有顯著差距。GGVR 的平均抖動率在

傳輸量的變化下，平均抖動率皆較少，表現良好。尤其在傳輸量為 0.4 mb、0.6 mb、

0.8 mb 和 1.0 mb 時，表現狀況顯著良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在此

時發揮了效果。 
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圖 4- 20 傳輸量最高抖動率 

 

在控制變因為傳輸量時，最高抖動率在傳輸量為 0.2 mb 時，GGVR 的最高抖

動率最少，有些微差距。而 GAR 次之，AODV 的最高抖動率最多，兩者只有些

微差距。最高抖動率在傳輸量為 0.4 mb 時，GAR 的最高抖動率最少，且有顯著

差距。而 GGVR 次之，AODV 的最高抖動率最多，兩者有些微差距。最高抖動率

在傳輸量為 0.6 mb 時，GAR 的最高抖動率最少，GGVR 次之，而 AODV 的最高

封包延遲時間最多，三者有顯著差距。最高抖動率在傳輸量為 0.8 mb 時，GAR

的最高抖動率最少，且有顯著差距。而 GGVR 次之，AODV 的最高抖動率最多，

且有顯著差距。最高抖動率在傳輸量為 1.0 最高時，GAR 的最高封包延遲時間最

少，且有顯著差距。而 GGVR 次之，AODV 的最高抖動率最多，兩者差距不大。

GGVR 的最高封包延遲時間在傳輸量的變化下，在傳輸量為 0.2 mb 時，表現狀況

顯著良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。 
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肆、 吞吐量（throughput） 

 

圖 4- 21 傳輸量平均吞吐量 

 

在控制變因為傳輸量時，平均吞吐量在傳輸量為 0.2 mb 時，GAR 的平均吞

吐量最少，GGVR 次之，而 AODV 的平均吞吐量最多，三者皆有些微差距。平均

吞吐量在傳輸量為 0.4 mb 時，GAR 的平均吞吐量最少，且有顯著差距。而 GGVR

次之，AODV 的平均吞吐量最多，兩者差距不大。平均吞吐量在傳輸量為 0.6 mb

時，GAR 的平均吞吐量最少，且有顯著差距。而 AODV 次之，GGVR 的平均吞

吐量最多，兩者差距不大。平均吞吐量在傳輸量為 0.8 mb 時，GAR 的平均吞吐

量最少，AODV 次之，而 GGVR 的平均吞吐量最多，三者皆有顯著差距。平均吞

吐量在傳輸量為 1.0 mb 時，GAR 的平均吞吐量最少，AODV 次之，而 GGVR 的

平均吞吐量最多，三者皆有顯著差距。GGVR 的平均吞吐量在傳輸量的變化下，

在傳輸量為 0.6 mb、0.8 mb 和 1.0 mb 時表現良好。尤其在傳輸量為 0.8 mb 和 1.0 

mb 時，表現狀況顯著良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效

果。 
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圖 4- 22 傳輸量最高吞吐量 

 

在控制變因為傳輸量時，最高吞吐量在傳輸量為 0.2 mb 時，AODV 的最高吞

吐量最少，GGVR 次之，而 GAR 的最高吞吐量最多，三者皆有顯著差距。最高

吞吐量在傳輸量為 0.4 mb 時，AODV 的平均吞吐量最少，GGVR 次之，但兩者差

距不大。而 GAR 的最高吞吐量最多，且有顯著差距。最高吞吐量在傳輸量為 0.6 

mb 時，AODV 的最高吞吐量最少，GGVR 次之，而 GAR 的最高吞吐量最多，三

者皆有顯著差距。最高吞吐量在傳輸量為 0.8 mb 時，AODV 的最高吞吐量最少，

GGVR 次之，兩者有些微差距。而 GAR 的最高吞吐量最多，且有顯著差距。最

高吞吐量在傳輸量為 1.0 mb 時，AODV 的最高吞吐量最少，GGVR 次之，而 GAR

的最高吞吐量最多，三者皆有顯著差距。GGVR的最高吞吐量在傳輸量的變化下，

表現狀況穩定良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。 
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第七節 實驗結果整理 

表 4- 5 佇列網路效能測量表現最佳方法 

Queue 
封包遺

失率 

平均封包

延遲時間 

最高封包

延遲時間 

平均抖

動率 

最高抖

動率 

平均吞

吐量 

最高吞

吐量 

5 AODV AODV AODV GGVR GGVR AODV GGVR 

10 AODV GGVR GGVR GGVR GGVR AODV GGVR 

15 GGVR GGVR GGVR GGVR GGVR AODV GGVR 

25 GGVR GGVR GGVR GGVR GGVR GGVR GGVR 

50 GGVR GGVR GGVR GGVR GGVR GGVR GGVR 

75 GGVR GGVR GGVR GGVR GGVR GGVR GGVR 

GGVR 的封包遺失率在佇列為 15、25、50 和 75 時，封包遺失率較低。GGVR

的平均封包延遲時間在佇列為 10、15、25、50 和 75 時，平均封包延遲時間較少。

GGVR 的最高封包延遲時間在佇列為 10、15、25、50 和 75 時，最高封包延遲時

間較少。GGVR 的平均抖動率在佇列的變化下，平均抖動率較低，皆表現良好。

GGVR 的最高抖動率在佇列的變化下，最高抖動率較低，表現良好。GGVR 的平

均吞吐量在佇列為 25、50 和 75 時，平均吞吐量較高。GGVR 的最高吞吐量在佇

列的變化下，最高吞吐量皆較高。可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮

了效果。 

表 4- 6 封包大小網路效能測量表現最佳方法 

Packet 

size 

封包遺

失率 

平均封包

延遲時間 

最高封包

延遲時間 

平均抖

動率 

最高抖

動率 

平均吞

吐量 

最高吞

吐量 

128 AODV GGVR AODV GGVR GGVR GGVR GGVR 

256 GGVR GGVR GGVR GGVR AODV AODV GGVR 

512 AODV GGVR GGVR GGVR GGVR AODV GGVR 

1024 GGVR GGVR GGVR GGVR GGVR AODV GGVR 
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GGVR 的封包遺失率在封包大小為 256 bytes 與 1024 bytes 時，封包遺失率較

低。GGVR的平均封包延遲時間在封包大小的變化下，平均封包延遲時間皆較少，

表現良好。GGVR 的最高封包延遲時間在封包大小的變化下，在封包大小為 256 

bytes、512 bytes 與 1024 bytes 時表現狀況顯著良好。GGVR 的平均抖動率在封包

大小的變化下，在封包大小為 128 bytes、256 bytes、512 bytes 和 1024 bytes 時表

現狀況良好。GGVR的最高抖動率在封包大小的變化下，在封包大小為128 bytes、

512 bytes 和 1024 bytes 時表現狀況良好。GGVR 的平均吞吐量在封包大小的變化

下，在封包大小為 128 bytes 時表現狀況良好。GGVR 的最高吞吐量在封包大小的

變化下，表現狀況良好。可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。 

 

表 4- 7 傳輸量網路效能測量表現最佳方法 

Rate 
封包遺

失率 

平均封包

延遲時間 

最高封包

延遲時間 

平均抖

動率 

最高抖

動率 

平均吞

吐量 

最高吞

吐量 

0.2 AODV GGVR GGVR GGVR GGVR AODV GAR 

0.4 GGVR GGVR GGVR GGVR GAR AODV GAR 

0.6 GGVR GGVR GGVR GGVR GAR GGVR GAR 

0.8 GGVR GGVR GGVR GGVR GAR GGVR GAR 

1.0 GGVR GGVR GGVR GGVR GAR GGVR GAR 

在控制變因為傳輸量時，封包遺失率表現狀況良好，封包遺失率較低，在傳

輸量的變化下，皆能有穩定，且良好的表現。GGVR 的平均封包延遲時間在傳輸

量的變化下，平均封包延遲時間皆較少，表現狀況顯著良好。GGVR 的最高封包

延遲時間在傳輸量的變化下，最高封包延遲時間皆較少，表現狀況顯著良好。

GGVR 的平均抖動率在傳輸量的變化下，平均抖動率較低，表現狀況顯著良好。

GGVR 的最高抖動率在傳輸量的變化下，在傳輸量為 0.2 mb 時表現良好。GGVR

的平均吞吐量在傳輸量的變化下，在傳輸量為 0.6 mb、0.8 mb 和 1.0 mb 時表現良

好。 
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第五章 結論 

隨著科技的日新月異，有一天任何通訊產品都可能被視為一個節點，如智慧

型手機、平板電腦與電子書的日漸普及，行動裝置的數量與日俱增。所以如何能

提供完善且穩定的連線品質是當前重要的課題。由於在無線網際網路的環境中，

通訊空隙的問題在無線網路上一直是個不確定的因素，隨時可能在通訊上產生問

題，遇到通訊空隙的狀況。通訊空隙形成的原因為，當發送節點未能找到下一個

在其附近有效節點到達地理目標節點的現象，稱為通訊空隙。雖然某些密集部署

的無線節點可以減少在通信空隙網路中發生的可能性，但一些數據封包仍然可能

遇到障礙空隙的誘導與無線網路不可靠的邊界節點等等。因此如何能有效的迴避

空隙的問題產生，設計一個有效和高效方式的地理路由空隙處理技術，提昇資料

傳輸的品質就顯得相當的重要。 

本研究所提出的貪婪式空隙迴避法(GGVR)，在實驗的模擬結果中，分別與

GAR 與 AODV 的網路效能測量比較下。在控制變因為傳輸量時，GGVR 的封包遺

失率表現狀況良好，封包遺失率較低。GGVR 的平均封包延遲時間在佇列、封包

大小與傳輸量的變化下，平均封包延遲時間皆較少，表現狀況顯著良好。GGVR

的最高封包延遲時間在佇列、封包大小與傳輸量的變化下，最高封包延遲時間普

遍皆較少，表現狀況顯著良好。GGVR 的平均抖動率在佇列與傳輸量變化下，抖

動狀況並不嚴重，表現良好。GGVR 的最高抖動率在佇列的變化下，抖動狀況並

不嚴重，表現良好。GGVR 的平均吞吐量在佇列的變化下，平均吞吐量較高，表

現較佳。GGVR 的最高吞吐量在佇列的變化下，最高吞吐量較高。GGVR 在網路

效能測量的比較下，都有不錯的表現。證明本研究所提出的 GGVR 在有效迴避空

隙，並在解決通訊空隙問題上，能有不錯的結果。 

本研究所提出的貪婪式空隙迴避法，具備發現空隙與定義空隙，在資料傳遞

時遇到空隙問題的狀況前能事先迴避空隙。並以空隙範圍切線來引導路由，減少
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傳遞轉發的節點數，縮短路由距離，能更省時且有效率的轉送封包。並確保資料

傳遞的穩定性，減少資料的重送與遺失，減少傳遞重複的資料，降低網路流量以

達到節省能源的目的，解決目前無線感測網路的地理空隙問題。 
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附錄 

NS2 實驗模擬的封包延遲詳細數據資料，封包延遲（packet dealy）即為封包

到達時間與封包傳送時間的差值。 

 

I. 佇列封包延遲（packet dealy） 

表 6 - 1 佇列為 5 與 10 的封包延遲時間 

 佇列 5 佇列 10 

G

G

V

R 

  

G

A

R 

  

A

O

D

V 
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平均封包延遲時間在佇列為 5 時，AODV 的平均封包延遲時間最少，GGVR

次之，而 GAR 的平均封包延遲時間最多。最高封包延遲時間在佇列為 5 時，AODV

的最高封包延遲時間最少，GGVR 次之，而 GAR 的最高封包延遲時間最多，但

三者差距不大。在控制變因佇列為 5 時，GGVR 的封包延遲狀況並不嚴重，表現

狀況良好。 

平均封包延遲時間在佇列為 10 時，GGVR 的平均封包延遲時間最少，AODV

次之，但差距甚小。而 GAR 的平均封包延遲時間最多，且高出甚多。最高封包

延遲時間在佇列為 10 時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，AODV 次之，但差

距甚小。而 GAR 的最高封包延遲時間最多，有些微差距。在控制變因佇列為 10

時，GGVR 的封包延遲狀況並不嚴重，表現狀況良好。 

 

表 6 - 2 佇列為 15 與 25 的封包延遲時間 

 佇列 15 佇列 25 

G

G

V

R 

  

G

A

R 
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A

O

D

V 

  

 

平均封包延遲時間在佇列為 15 時，GGVR 的平均封包延遲時間最少，且有

些為差距。而 AODV 次之，GAR 的平均封包延遲時間最多，但兩者差距甚小。

最高封包延遲時間在佇列為 15 時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，GAR 次之，

兩者差距甚小。而 AODV 的最高封包延遲時間最多，且高出甚多。在控制變因佇

列為 15 時，GGVR 的封包延遲狀況並不嚴重，表現狀況較佳。 

平均封包延遲時間在佇列為 25 時，GGVR 的平均封包延遲時間最少，且有

顯著差距。而 AODV 次之，GAR 的平均封包延遲時間最多，但兩者差距甚小。

最高封包延遲時間在佇列為 25 時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，GAR 次之，

兩者有顯著差距。而 AODV 的最高封包延遲時間最多，差距甚多。在控制變因佇

列為 25 時，GGVR 的封包延遲狀況並不嚴重，表現狀況顯著較佳。 

 

表 6 - 3 佇列為 50 與 75 的封包延遲時間 

 佇列 50 佇列 75 

G

G

V

R 
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G

A

R 

  

A

O

D

V 

  

 

平均封包延遲時間在佇列為 50 時，GGVR 的平均封包延遲時間最少，且有

顯著差距。而 AODV 次之，GAR 的平均封包延遲時間最多。最高封包延遲時間

在佇列為 50 時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，GAR 次之，兩者差距甚小。

而 AODV 的最高封包延遲時間最多，有些微差距。在控制變因佇列為 50 時，

GGVR 的封包延遲狀況並不嚴重，表現狀況越顯著良好。 

平均封包延遲時間在佇列為 75 時，GGVR 的平均封包延遲時間最少，AODV

次之，但兩者差距甚小。而 GAR 的平均封包延遲時間最多，且有顯著差距。最

高封包延遲時間在佇列為 75 時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，GAR 次之，

兩者有顯著差距甚小。而 AODV 的最高封包延遲時間最多，且有顯著差距。在控

制變因佇列為 75 時，GGVR 的封包延遲狀況並不嚴重，表現狀況越顯著良好。 

GGVR 的平均封包延遲時間在佇列為 10、15、25、50 和 75 時，平均封包延

遲時間較少。尤其在佇列為 15、25 與 50 時表現狀況顯著良好。GGVR 的最高封

包延遲時間在佇列為 10、15、25、50 和 75 時，最高封包延遲時間較少。尤其在
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佇列為 25、50 與 75 時表現狀況顯著良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在

此時發揮了效果。 

 

II. 封包大小封包延遲（packet delay） 

表 6 - 4 封包大小為 128 bytes 與 256 bytes 的封包延遲時間 

 封包大小 128 bytes 封包大小 256 bytes 

G

G

V

R 

  

G

A

R 

  

A

O

D

V 

  

 

 



 

60 
 

平均封包延遲時間在封包大小為 128 bytes 時，GGVR、GAR 和 AODV 三者

的平均封包延遲時間皆不高，皆有良好表現。平均封包延遲時間在封包大小為 128 

bytes 時，GGVR、GAR 和 AODV 三者的平均封包延遲時間皆不高，皆有良好表

現。最高封包延遲時間在封包大小為 128 bytes 時，GGVR、GAR 和 AODV 三者

的最高封包延遲時間皆不高，皆有良好表現。在控制變因封包大小為 128 時，

GGVR 的封包延遲狀況並不嚴重，表現狀況良好。 

平均封包延遲時間在封包大小為 256 bytes 時，GGVR 的平均封包延遲時間最

少，GAR 次之，而 AODV 的平均封包延遲時間最多，皆有些微差距。最高封包

延遲時間在封包大小為 256 bytes 時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，GAR 次

之，而 AODV 的最高封包延遲時間最多，皆有些微差距。在控制變因封包大小為

256 時，GGVR 的封包延遲狀況並不嚴重，表現狀況顯著良好。 

表 6 - 5 封包大小為 512 bytes 與 1024 bytes 的封包延遲時間 

 封包大小 512 bytes 封包大小 1024 bytes 

G

G

V

R 

  

G

A

R 
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A

O

D

V 

  

 

平均封包延遲時間在封包大小為 512 bytes 時，GGVR 的平均封包延遲時間最

少，且有顯著差距。而 GAR 次之，AODV 的平均封包延遲時間最多，且有些微

差距。最高封包延遲時間在封包大小為 512 bytes 時，GGVR 的最高封包延遲時間

最少，且有顯著差距。而 GAR 次之，AODV 的最高封包延遲時間最多，且差距

甚大。在控制變因封包大小為 512 時，GGVR 的封包延遲狀況並不嚴重，表現狀

況顯著良好。 

平均封包延遲時間在封包大小為 1024 bytes 時，GGVR 的平均封包延遲時間

最少，且有顯著差距。而 AODV 次之，GAR 的平均封包延遲時間最多，且有顯

著差距。最高封包延遲時間在封包大小為 1024 bytes 時，GGVR 的最高封包延遲

時間最少，且有顯著差距。而 AODV 次之，GAR 的最高封包延遲時間最多，且

有顯著差距。在控制變因封包大小為 1024 時，GGVR 的封包延遲狀況並不嚴重，

表現狀況顯著良好。 

GGVR的平均封包延遲時間在封包大小的變化下，平均封包延遲時間皆較少，

表現良好。尤其在封包大小為 256 bytes、512 bytes 與 1024 bytes 時表現狀況顯著

良好。GGVR的最高封包延遲時間在封包大小的變化下，在封包大小為256 bytes、

512 bytes 與 1024 bytes 時表現狀況顯著良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，

在此時發揮了效果。 

 

 



 

62 
 

III. 傳輸量封包延遲（packet delay） 

表 6 - 6 傳輸量為 0.2 mb 與 0.4 mb 的封包延遲時間 

 傳輸量 0.2 mb 傳輸量 0.4 mb 

G

G

V

R 

  

G

A

R 

  

A

O

D

V 

  

 

平均封包延遲時間在傳輸量為 0.2 mb 時，GGVR 的平均封包延遲時間最少，

且有顯著差距。而 GAR 次之，AODV 的平均封包延遲時間最多，兩者差距甚小。

最高封包延遲時間在傳輸量為 0.2 mb 時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，GAR

次之，而 AODV 的最高封包延遲時間最多，三者皆有顯著差距。在控制變因傳輸
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量為 0.2 時，GGVR 的封包延遲狀況並不嚴重，表現狀況越顯著良好。 

平均封包延遲時間在傳輸量為 0.4 mb 時，GGVR 的平均封包延遲時間最少，

GAR 次之，而 AODV 的平均封包延遲時間最多，皆有些微差距。最高封包延遲

時間在傳輸量為 0.4 mb 時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，AODV 次之，而

GAR 的最高封包延遲時間最多，但三者差距不大。在控制變因傳輸量為 0.4 時，

GGVR 的封包延遲狀況並不嚴重，表現無顯著差異。 

表 6 - 7 傳輸量為 0.6 mb 與 0.8 mb 的封包延遲時間 

 傳輸量 0.6 mb 傳輸量 0.8 mb 

G

G

V

R 

  

G

A

R 

  

A

O

D

V 
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平均封包延遲時間在傳輸量為 0.6 mb 時，GGVR 的平均封包延遲時間最少，

GAR 次之，兩者有些微差距。而 AODV 的平均封包延遲時間最多，且有顯著差

距。最高封包延遲時間在傳輸量為 0.6 mb 時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，

有顯著差距。而 AODV 次之，GAR 的最高封包延遲時間最多，兩者有些微差距。

在控制變因傳輸量為 0.6 時，GGVR 的封包延遲狀況並不嚴重，表現較佳。 

平均封包延遲時間在傳輸量為 0.8 mb 時，GGVR 的平均封包延遲時間最少，

且有顯著差距。而 GAR 次之，AODV 的平均封包延遲時間最多，且有顯著差距。

最高封包延遲時間在傳輸量為 0.8 mb 時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，且有

顯著差距。而 GAR 次之，AODV 的最高封包延遲時間最多，且有顯著差距。在

控制變因傳輸量為 0.8 時，GGVR 的封包延遲狀況並不嚴重，表現顯著良好。 

表 6 - 8 傳輸量為 1.0 mb 的封包延遲時間 

 傳輸量 1.0 mb 

GGVR 

 

GAR 
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AODV 

 

平均封包延遲時間在傳輸量為 1.0 mb 時，GGVR 的平均封包延遲時間最少，

且有顯著差距。而 GAR 次之，AODV 的平均封包延遲時間最多，兩者有些微差

距。最高封包延遲時間在傳輸量為 1.0 最高時，GGVR 的最高封包延遲時間最少，

GAR 次之，而 AODV 的最高封包延遲時間最多，三者皆有顯著差距。在控制變

因傳輸量為 1.0 時，GGVR 的封包延遲狀況並不嚴重，表現顯著良好。 

GGVR 的平均封包延遲時間在傳輸量的變化下，平均封包延遲時間皆較少，表

現良好。尤其在傳輸量為 0.2 mb、0.8 mb 和 1.0 mb 時，表現狀況顯著良好。GGVR

的最高封包延遲時間在傳輸量的變化下，在傳輸量為 0.2 mb、0.4 mb、0.6 mb、

0.8 mb 和 1.0 mb 時，表現狀況顯著良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在此

時發揮了效果。 

 

IV. 佇列抖動率（packet jitter） 

表 6 - 9 佇列為 5 與 10 的抖動率 

 佇列 5 佇列 10 

G

G

V

R 
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G

A

R 

  

A

O

D

V 

  

平均抖動率在佇列為 5 時，GGVR 的平均抖動率最少，且有顯著差距。而

AODV 次之，GAR 的平均抖動率最多，兩者有些微差距。最高抖動率在佇列為 5

時，GGVR 的最高抖動率最少，GAR 次之，兩者有些微差距。而 AODV 的最高

抖動率最多，且有顯著差距。 

平均抖動率在佇列為 10 時，GGVR 的平均抖動率時間最少，且有顯著差距。

而 GAR 次之，AODV 的平均抖動率最多，兩者有些微差距。最高抖動率在佇列

為 10 時，GGVR 的最高抖動率最少，GAR 次之，兩者有些微差距。而 AODV 的

最高抖動率最多，有顯著差距。 

表 6 - 10 佇列為 15 與 25 的抖動率 

 佇列 15 佇列 25 

G

G

V

R 
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G

A

R 

  

A

O

D

V 

  

平均抖動率在佇列為 15 時，GGVR 的平均抖動率最少，且有顯著差距。而

AODV 次之，GAR 的平均抖動率最多，兩者有些微差距。最高抖動率在佇列為

15 時，GGVR 的最高抖動率最少，GAR 次之，兩者有些微差距。而 AODV 的最

高抖動率最多，且有顯著差距。 

平均抖動率在佇列為 25 時，GGVR 的平均抖動率最少，且有顯著差距。而

GAR 次之，AODV 的平均抖動率最多，兩者有些微差距。最高抖動率在佇列為

25 時，GGVR 的最高抖動率最少，GAR 次之，兩者有些微差距。而 AODV 的最

高抖動率最多，且有顯著差距。 

表 6 - 11 佇列為 50 與 75 的抖動率 

 佇列 50 佇列 75 

G

G

V

R 
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G

A

R 

  

A

O

D

V 

  

 

平均抖動率在佇列為 50 時，GGVR 的平均抖動率最少，GAR 次之，兩者有

些微差距。而 AODV 的平均抖動率最多，有顯著差距。最高抖動率在佇列為 50

時，GGVR 的最高抖動率最少，且有顯著差距。而 GAR 次之，AODV 的最高抖

動率最多，兩者差距不大。 

平均抖動率在佇列為 75 時，GGVR 的平均抖動率最少，GAR 次之，兩者有

顯著差距。而 AODV 的平均抖動率最多，有些微差距。最高抖動率在佇列為 75

時，GAR 的最高抖動率最少，AODV 次之，而 GGVR 的最高抖動率最多，但三

者差距不大。 

GGVR 的抖動率在佇列的變化下，平均抖動率較少，表現狀況皆顯著良好，

可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。GGVR 的最高抖動率在佇

列為 5、10、15、25 和 50 時，最高抖動率較少。尤其在佇列為 50 時表現狀況顯

著良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。 
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V. 封包大小抖動率（packet jitter） 

表 6 - 12 封包大小為 128 bytes 與 256 bytes 的抖動率 

 封包大小 128 bytes 封包大小 256 bytes 

G

G

V

R 

  

G

A

R 

  

A

O

D

V 

  

 

平均抖動率在封包大小為 128 bytes 時， GGVR 的平均抖動率最少，GAR 次

之，兩者有些微差距。而 AODV 的平均抖動率最多，且有顯著差距。最高抖動率

在封包大小為 128 bytes 時，GGVR 的最高抖動率最少，AODV 次之，但兩者差

距不大。而 GAR 的最高抖動率最多，有些微差距。 

平均抖動率在封包大小為 256 bytes 時，GGVR 的平均抖動率最少，GAR 次

之，兩者有些微差距。而 AODV 的平均抖動率最多，且有顯著差距。最高抖動率

在封包大小為 256 bytes 時，AODV 的最高抖動率最少，GAR 次之，而 GGVR 的
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最高抖動率最多，三者皆有些微差距。 

表 6 - 13 封包大小為 512 bytes 與 1024 bytes 的抖動率 

 封包大小 512 bytes 封包大小 1024 bytes 

G

G

V

R 

  

G

A

R 

  

A

O

D

V 

  

 

平均抖動率在封包大小為 512 bytes 時，GGVR 的平均抖動率最少，GAR 次

之，兩者有些微差距。而 AODV 的平均抖動率最多，且有顯著差距。最高抖動率

在封包大小為 512 bytes 時，GGVR 的最高抖動率最少，且有顯著差距。而 GAR

次之，AODV 的最高抖動率最多，兩者有些微差距。 

平均抖動率在封包大小為 1024 bytes 時，GGVR 的平均抖動率最少，GAR 次

之，兩者有顯著差距。而 AODV 的平均抖動率最多，有些微差距。最高抖動率在
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封包大小為 1024 bytes 時，GGVR 的最高抖動率最少，GAR 次之，而 AODV 的

最高抖動率最多，三者皆有顯著差距。 

GGVR 的平均抖動率在封包大小的變化下，平均抖動率皆較少，表現良好。

尤其在封包大小為 128 bytes、256 bytes、512 bytes 與 1024 bytes 時表現狀況顯著

良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。GGVR 的最高封包

延遲時間在封包大小的變化下，在封包大小為 128 bytes、512 bytes 與 1024 bytes

時表現狀況顯著良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。 

 

VI. 傳輸量抖動率（packet jitter） 

表 6 - 14 傳輸量為 0.2 mb 與 0.4 mb 的抖動率 

 傳輸量 0.2 mb 傳輸量 0.4 mb 

G

G

V

R 

  

G

A

R 
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A

O

D

V 

  

 

平均抖動率在傳輸量為 0.2 mb 時，GGVR 的平均抖動率最少。而 GAR 次之，

AODV 的平均抖動率最多，兩者差距顯著。最高抖動率在傳輸量為 0.2 mb 時，

GGVR 的最高抖動率最少，有些微差距。而 GAR 次之，AODV 的最高抖動率最

多，兩者只有些微差距。 

平均抖動率在傳輸量為 0.4 mb 時，GGVR 的平均抖動率最少，GAR 次之，

兩者有些微差距。而 AODV 的平均抖動率最多，且有顯著差距。最高抖動率在傳

輸量為 0.4 mb 時，GAR 的最高抖動率最少，且有顯著差距。而 AODV 次之，GGVR

的最高抖動率最多，兩者有些微差距。 

 

表 6 - 15 傳輸量為 0.6 mb 與 0.8 mb 的抖動率 

 傳輸量 0.6 mb 傳輸量 0.8 mb 

G

G

V

R 
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G

A

R 

  

A

O

D

V 

  

平均抖動率在傳輸量為 0.6 mb 時，GGVR 的平均抖動率最少，GAR 次之，

而 AODV 的平均抖動率最多，三者皆有顯著差距。最高抖動率在傳輸量為 0.6 mb

時，GAR 的最高抖動率最少，GGVR 次之，而 AODV 的最高封包延遲時間最多，

三者有顯著差距。 

平均抖動率在傳輸量為 0.8 mb 時，GGVR 的平均抖動率最少，GAR 次之，

兩者有些微差距。而 AODV 的平均抖動率最多，且有顯著差距。最高抖動率在傳

輸量為 0.8 mb 時，GAR 的最高抖動率最少，且有顯著差距。而 GGVR 次之，AODV

的最高抖動率最多，且有顯著差距。 

表 6 - 16 傳輸量為 1.0 mb 的抖動率 

 傳輸量 1.0 mb 

GGVR 
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GAR 

 

AODV 

 

 

平均抖動率在傳輸量為 1.0 mb 時，GGVR 的平均抖動率最少，GAR 次之，

兩者有些微差距。而 AODV 的平均抖動率最多，且有顯著差距。最高抖動率在傳

輸量為 1.0 最高時，GAR 的最高封包延遲時間最少，且有顯著差距。而 AODV

次之，GGVR 的最高抖動率最多，兩者差距不大。 

GGVR 的平均抖動率在傳輸量的變化下，平均抖動率皆較少，表現良好。尤

其在傳輸量為 0.4 mb、0.6 mb、0.8 mb 和 1.0 mb 時，表現狀況顯著良好，可能是

有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。GGVR 的最高封包延遲時間在傳

輸量的變化下，在傳輸量為 0.2 mb 時，表現狀況顯著良好，可能是有效迴避空隙

的路由方式，在此時發揮了效果。 
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VII. 佇列吞吐量（throughput） 

表 6 - 17 佇列吞吐量 

Queue 5 10 15 25 50 75 

GGVR Average 

rate: 

95197.2 

Peak rate: 

225504  

Average 

rate: 

101146.4 

Peak rate: 

250560 

Average 

rate: 

98662.7 

Peak rate: 

258912 

Average 

rate: 

110812.5 

Peak rate: 

275616 

Average 

rate: 

102621.2 

Peak rate: 

268128 

Average 

rate: 

110294.0 

Peak rate: 

257472 

GAR Average 

rate: 

66810.3  

Peak rate: 

211984 

Average 

rate: 

75253.8 

Peak rate: 

233856 

Average 

rate: 

86271.4 

Peak rate: 

210336 

Average 

rate: 

80290.8 

Peak rate: 

215728 

Average 

rate: 

73213.7 

Peak rate: 

204288 

Average 

rate: 

75730.6 

Peak rate: 

204288 

AODV Average 

rate: 

120007.7 

Peak rate: 

167040 

Average 

rate: 

113288.4 

Peak rate: 

167040 

Average 

rate: 

110897.1 

Peak rate: 

183744 

Average 

rate: 

99420.6 

Peak rate: 

183744 

Average 

rate: 

95915.8 

Peak rate: 

144704 

Average 

rate: 

99209.6 

Peak rate: 

148960 

 

GGVR 的平均吞吐量在佇列為 25、50 和 75 時，平均吞吐量較高。尤其在佇

列為 25 時表現狀況顯著良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效

果。GGVR 的最高吞吐量在佇列為 5、10、15、25、50 和 75 時，最高吞吐量較

高。尤其在佇列為 15、25、50 和 75 時，表現狀況顯著良好，可能是有效迴避空

隙的路由方式，在此時發揮了效果。 
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VIII. 封包大小吞吐量（throughput） 

表 6 - 18 封包大小吞吐量 

Packet size 128 bytes 256 bytes 512 bytes 1024 bytes 

GGVR Average rate: 

86207.1 

Peak rate: 

154816 

Average rate: 

82621.2 

Peak rate: 

268128 

Average rate: 

82621.2 

Peak rate: 

268128 

Average rate: 

95141.6 

Peak rate: 

283744 

GAR Average rate: 

66755.5 

Peak rate: 

103776 

Average rate: 

73213.7 

Peak rate: 

204288 

Average rate: 

73213.7 

Peak rate: 

204288 

Average rate: 

79579.8 

Peak rate: 

254080 

AODV Average rate: 

81691.2 

Peak rate: 

132480 

Average rate: 

95915.8 

Peak rate: 

144704 

Average rate: 

95915.8 

Peak rate: 

144704 

Average rate: 

103512.5 

Peak rate: 

183744 

 

GGVR 的平均吞吐量在封包大小的變化下，在封包大小為 128 bytes 時表現狀

況良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。GGVR 的最高吞

吐量在封包大小的變化下，在封包大小為 128 bytes、256 bytes、512 bytes 和 1024 

bytes 時，表現狀況良好。尤其在封包大小為 256 bytes 和 512 bytes 時，表現顯著

良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。 
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IX. 傳輸量吞吐量（throughput） 

表 6 - 19 傳輸量吞吐量 

Rate 0.2 mb 0.4 mb 0.6 mb 0.8 mb 1.0 mb 

GGVR Average rate: 

82621.2 

Peak rate: 

268128 

Average rate: 

100574.3 

Peak rate: 

222096 

Average rate: 

103284.6 

Peak rate: 

252320 

Average rate: 

102263.8 

Peak rate: 

200448 

Average rate: 

107974.0 

Peak rate: 

233856 

GAR Average rate: 

73213.7 

Peak rate: 

294288 

Average rate: 

70269.8 

Peak rate: 

309024 

Average rate: 

75309.6 

Peak rate: 

339248 

Average rate: 

66248.0 

Peak rate: 

317376 

Average rate: 

66231.7 

Peak rate: 

283968 

AODV Average rate: 

95915.8 

Peak rate: 

144704 

Average rate: 

108534.8 

Peak rate: 

200448 

Average rate: 

97215.4 

Peak rate: 

192096 

Average rate: 

87914.9 

Peak rate: 

175392 

Average rate: 

86222.9 

Peak rate: 

183744 

 

GGVR的平均吞吐量在傳輸量的變化下，在傳輸量為 0.6 mb、0.8 mb和 1.0 mb

時表現良好。尤其在傳輸量為 0.8 mb 和 1.0 mb 時，表現狀況顯著良好，可能是

有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效果。GGVR 的最高吞吐量在傳輸量的

變化下，表現狀況穩定良好，可能是有效迴避空隙的路由方式，在此時發揮了效

果。 


