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摘要摘要摘要摘要    
  在連線狀況可預測的 delay-tolerance network

裡，可以很容易的尋找 delay 最短的封包傳遞路

徑。可是在預測不夠精準、或連線品質不穩的情況

下，找到的路徑往往無法保證符合需要的傳輸成功

率。本篇即是在假設點與點之間連線成功機率已知

的情況下，提出一個傳輸成功率符合要求，同時

delay 最短的繞徑演算法。我們的繞徑方法是，將

每個時間區段的網路連線狀況用矩陣表示，利用類

似矩陣相乘的方法，得出傳輸成功率符合要求的最

短 delay 路徑。根據模擬實驗結果顯示，此繞徑法

可以保證所找到的路徑，其傳輸成功率一定符合要

求、同時比只考慮機率的繞徑法有 delay 更短的優

勢。而事實上，這也是少見，能夠同時考慮兩種異

質性變數的繞徑演算法。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：delay-tolerance network、routing、

probability、delay 

一一一一、、、、背景介紹背景介紹背景介紹背景介紹    

(一)何謂 delay-tolerance network 

  在一般的 wireless ad-hoc network 裡，routing 

protocol 都是假設 network 是連接的，即使 node 的

移動會產生或中斷一些 link，但大部分的 node 都

是 connected 的；但越來越多新的應用，由於 node

在稀疏網路中移動、環境改變、頻譜共用、或 sensor 

node 休眠節能等等的因素，使得 network 不總是

connected 的，node 與 node 之間的連線狀態會隨著

時間改變，產生新的連線或中斷連線。如圖(一)所

示，在這種情況下，node 往往會有一個 queue 來暫

存封包，以備未來有新連線出現時可以將封包繼續

forward 下去。類似這樣，network 連線的狀況不穩

定，每一次的 packet delivery 往往會有很長的

delay，這樣的 wireless ad-hoc network 就稱為

delay-tolerance networks [4] 、 highly-partitioned 

networks、或 disruption- tolerant networks。而為了

盡量提升 delay-tolerance network 的性能表現與提

高繞徑成功率，除了有 queue 可以暫存封包外，其

他常見的配套做法還包括適合各種特定情況的

routing protocol、網路編碼 [10],[6]、或根據網路連

線拓墣的缺口，安置可自主移動的傳輸中繼站[3]

等。 

 

(圖一) 雖然 A 點和 E 點從未相遇，但 packet 卻可

以從 A 傳遞到 E 

(二)研究動機與目標 

    在 delay-tolerance network 裡，常常可以藉由

物體的運動模式或統計過去的資料，來預測未來

network 的連線狀況，以此決定 packet routing 的路

徑 [7]。例如人造衛星的軌道和運動速率不變，可

以依此推斷出它進入傳輸範圍的時間；又如裝設在

客運和公車上的 vehicular networks，因為班次和路

線固定，所以從總站出發的班車可以預測，何時可
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將更新的資訊散佈到所有營運中的其他班車。 

  一般來說，每個 delay-tolerance network 對未

來連線狀況的預測，都可以用圖形的方式表示。如

圖(二)所示，每個點都代表 network 中的每個

node，不同的橫排表示不同的時間區段，橫向的連

線代表在該時間區段內 node 的連線，縱向的連線

則代表每個 node 皆有 queue 可以暫存 packet 到下

一個時間區段。之前被研究過的的繞徑方法，就是

設定橫向連線的 weight 為 0 或很小的數，縱向連

線的 weight 為 1，然後用 shortest path algorithm 去

找出起點到終點間的最短 delay 路徑 [8]。 

 

(圖二) 基本的 delay tolerance network 連線預測圖 

  但在大多數的狀況下，去預測未來連線的發生

時間，往往是有誤差的；以公車上的 vehicular 

networks 為例，班車的位置會受到路況影響，連帶

使得某一時間的預期連線機率不總是等於 1，而可

能會是一個小於 1 的機率值。另外，有許多

delay-tolerance network 是處在嚴苛的環境或充滿

不確定性的狀況下，往往無法確保它連線的品質，

可以說，這種不確定性正是 delay-tolerance network

的特性之ㄧ。假設我們可以從統計或是其他的機率

模型，估算連線之間的成功率，在加入了連線的機

率值後，可以看到如圖(三)所示，每個橫向連線都

加入了 0~1 之間的機率值。因此，我們的繞徑問

題，就從單純只有 delay 的 weighted graph，變成同

時要考慮 delay 和 probability 的 weighted graph。此

時單純用 time domain 的 shortest delay path 找到的

路徑，其成功傳遞封包到目的地的機率很可能會小

於期望值。碰到這種情況時，傳統的方法是要找出

所有可能的第二短路徑，從中找出最快然後又符合

期望的機率值的路徑，若是找不到的話再依序找第

三快、第四快，每次都要重新尋找路徑，代價非常

高。另外，因為 delay-tolerance network 的 delay 很

高，不像一般的 wireless network，如果傳輸失敗的

話還可以馬上要求重傳，所以一開始就決定一條成

功率夠大的路徑是非常重要的。這篇研究的目標，

就集中在符合期望的傳輸成功率之下(例如大於等

於 0.85)，找出 delay-tolerance network routing 的最

快路徑。在這裡我們提出了以矩陣反覆相乘法來作

為 delay-tolerance network 的繞徑演算法，它可以

在網路連線機率已知的情況下，找出傳輸成功率符

合要求、同時 delay 最短的路徑。由於它可以在

source node 時就決定出一條路徑，delay 的時間長

短和可靠度都是可預期的，這使得 node 和 node 之

間可以傳送大量連續性的資料，而不必等待遠方傳

回的傳輸成功與否的回報，這是以往網路品質常常

變動的 delay-tolerance network 很難做到的。此外，

在好的網路連線狀況下，相較於過去在 stochastic 

delay-tolerance network 裡常用的 epidemic 或

broadcast routing [2],[9],[5]，在我們的矩陣反覆相

乘法裡，點到點間的資料傳遞通常只需要一個封包

就能達成，不但降低了 node 對 buffer 大小的需求，

也使得 network traffic 的 overhead 下降。 

  

(圖三) 加入機率值的連線預測圖 

二二二二、、、、矩陣反覆矩陣反覆矩陣反覆矩陣反覆相乘法相乘法相乘法相乘法    
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(一) 基本概念 

  假設network中有N個 node，把剛剛的network

連線狀況預測圖化成 matrix 的形式，每個時間區

段、即每個橫排的連線狀況都建成一個 N x N 矩

陣，如圖(四)，而一個擁有 N 個 node、T 個時間區

段的預測圖就可以化成 T 個 N x N 的矩陣。其中矩

陣中的每個元素，代表在該時間區段內，node 與

node 之間成功連線的機率。 

  接下來從 t0 矩陣開始，沿著時間軸的順序把

矩陣和矩陣相乘起來，matrix(t0) * matrix(t1) * 

matrix(t2) *…..。和一般的矩陣乘法，每個元素是

由 N 個 pair 相乘再加起來不同的是，這裡是取 N

個相乘的 pair 中最大的值，如此一來，每次的矩陣

相乘皆代表從 t=0 開始，經過了一個新的時間區段

後，node 與 node 間累積的連線成功機率。如圖(五)

的例子，經過一個時間區段後，考慮 5 種從 A 到 B

的方式，分別為 AA*AB=0.6 、 AB*BB=0.7 、

AC*CB=0.81、AD*DB=0.72、AE*EB=0，其中最

大機率的為 AC*CB 的 0.81。如此一直反覆做矩陣

相乘，直到代表起點到目的地 node 的元素值大於

所要求的成功傳輸機率值，而此時找到的傳輸路徑

即為耗時最短、且成功機率符合要求的傳輸路徑。 

 

(圖四) 圖三在時間區段 t0 時的矩陣形式 

(圖五) 從 5 個相乘的 pair 中取最大的機率值 

(二) 演算法詳述 

  整個演算法可以分成兩大部分：矩陣相乘迴圈

和路徑回溯：先執行矩陣相乘迴圈，一直到目標元

素的機率值大於或等於要求，接下來執行路徑回

溯，找出完整的路徑資訊，如圖(六)。 

 

(圖六) 整個演算法流程的虛擬碼 

 

  在矩陣相乘迴圈裡，每執行一次迴圈，就要找

出下個時間區段的矩陣並和目前的矩陣相乘。由於

在同一個時間區段裡，node 和 node 之間連線的方

式不只一種，這裡需要機率最大的連線，所以每個

時間區段都要做一次 all pair shortest path 來找出該

時間區段的矩陣表示式。在這裡使用修改過的

Floyd-Warshall 演算法，把原本找最短路徑改成找

最大機率路徑。就機率而言，從 A 點經 B 點再到

C 點的路徑機率值為 P(A→B)*P(B→C)。所以，修

改過的 Floyd-Warshall recursion 如下： 

(1) 

將 node 與 node 之間的最大機率連線機率值，填入

對應的矩陣元素中，成為該時間區段的矩陣表示

式。此外，在進行 Floyd-Warshall 演算法的同時，

還會同時建立一個 predecessor matrix Π，用來記

錄該矩陣每個元素的最大機率連線的詳細走法。 

  在用 Floyd-Warshall找出每個時間區段的矩陣

表示法後，接下來就要將這些矩陣，依著時間順序

一一相乘。每次矩陣相乘的結果、也就是記錄目前

累積結果的矩陣稱為 Result 矩陣，而相乘的流程也

就是 Result(t)矩陣相乘下個時間區段的矩陣

Matrix(t+1)，得到新的 Result(t+1)矩陣，代表從 t=0
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到目前為止，起點到各個 node 的累積連線成功

率。這裡要注意的是，因為要找的僅為起點到目的

地的路徑，所以每次的矩陣相乘並不用做完所有的

N x N 個元素。例如起點若為 node A，那每次矩陣

相乘都只需要將 Result(t)矩陣的第一個 row(代表

起點為 A)，相乘 Matrix(t+1)矩陣的每個 column，

取得新的 Result(t+1)矩陣的第一個 row。而每次矩

陣相乘時，也會建立一個 1 x N 的 Link Array，紀

錄新的 result(t+1)矩陣的每個元素，其機率值來源

是 N 組相乘的 pair 的哪一組。這樣的矩陣相乘迴

圈會一直反覆執行到目標元素機率值大於或等於

要求為止。圖(七)為執行一次矩陣相乘的例子，假

設 起 點 為 A 點 ， Result(t) x Matrix(t+1) = 

Result(t+1) ，及該次矩陣相乘所對應的 Link 

Array(t+1)，其中的 Link Array(1,3,3,2) 則代表

Result(t+1)=(AA*AA, AC*CB, AC*CC, AB*BD)。

圖(八)則為反覆執行迴圈的流程圖。 

 

(圖七) 執行一次矩陣相乘的例子 

 

(圖八) 矩陣相乘迴圈的展開圖 

  矩陣相乘迴圈結束後接著執行路徑回溯。回溯

時，會交替的檢查Π matrix 和 link array，找出目

的地元素機率值的來源。假設之前執行迴圈時從 t0

相乘到 t3，那回溯時就依序檢查Π(t3), link(t3), Π

(t2), link(t2), Π(t1),  link(t1), Π(t0)，將所經過的

node 塡入一個 stack 中，填完後再一個一個 pop 出

來，就可以得到最後的路徑。 

(三) 演算法的時間複雜度 

  整個演算法的時間複雜度為 O( (N
3 

+ N
2
)T + 

N)，其中 N
3 為執行一次 Floyd-Warshall 演算法，

N
2 為執行一次矩陣相乘，N 則為執行路徑回溯，T

則代表矩陣相乘迴圈執行的次數，相當於抵達目的

地時的 delay 大小。顯然的，T 會受到連線的品質

和網路連線的密度影響。 

(四)多重路徑的延伸 

  雖然在能取得可靠的機率值前提下，矩陣反覆

相乘法可以提供相當程度的傳輸可靠度，但在每次

封包發送時皆採用單一路徑，若路徑上任何一個

node 發生能源耗盡、故障或是 buffer 已滿的情況，

仍然會使得整個傳輸失敗。而在 delay-tolerance 

network 裡，常常會讓一次的傳輸，發送數個內容

相同的封包來提高傳輸成功率。因此在有多餘可用

頻寬的狀況下，一樣可以使用矩陣反覆相乘法，來

為一次傳輸計算出多條有效的傳輸路徑。很直覺的

方法是，在計算出第一條路徑後，把連線預測圖

中，所有走過的橫向連線和 node 刪去，依此再用

矩陣反覆相乘法計算第二適合的路徑…依此類

推。如此一來，即可找到數條 disjoint 的最佳路徑，

來進一步增加整體的可靠度。 

三三三三、、、、實作實作實作實作與模擬與模擬與模擬與模擬    

(一) 參與模擬的各種繞徑方法 

  在模擬中，除了本文介紹的矩陣反覆相乘法之

外，另外實做了兩組對照組，用來比較過往只單純

考慮 delay 或只考慮機率，即只考慮預測圖裡縱向

或橫向的 weight，其結果和同時考慮兩者的矩陣反
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覆相乘法有何不同。為了在相同的條件狀況下比

較，設定每次都只傳一個 packet，每個時間區段都

只能有一個 node 暫存 packet。若 packet 抵達目的

地時機率值不足則直接記錄下抵達時的機率值，不

考慮重傳或其他補償機制。以下是各種方法的介

紹： 

  (a)僅考慮 delay。在只考慮 delay 的情況下，

使用 dalay dijkstra 演算法，一個一個時間區段檢查

所有的路徑，若有路徑到達目的地即停止，則該路

徑將會是 delay 最短的路徑。 

  (b)僅考慮 probability。在這裡並無法使用考慮

整個連線預測圖的 probability dijkstra，因為 dijkstra

的使用前提是，已經拜訪過的 node，它目前的機

率值即是最後的最大機率值，而這個前提在

delay-tolerance network 中並無法成立。如圖(九)，

在 t(i)的時候，從起點到 B 和 C 的最大機率分別是

是 0.6、0.7，這時顯然 C 點在矩陣相乘時會佔優勢，

容易被選進路徑中；但經過了一個時間區段後，增

加了一條 A 到 B 的連線，使得起點到Ｂ的最大機

率提升為 0.81(矩陣法都只取最大值)，大於 C 的

0.7，這時很多原本以 C 為中繼點的路徑全部需要

更新，破壞了原本 dijkstra 的運算規則。所以在這

種情況下，該時間區段若無法直接找到抵達目的地

的有效路徑，則暫存住 packet 等待下一個時間區

段，顯然是比較明智的選擇，多一次無謂的傳輸反

而是更降低整體的傳輸成功率。所以在只考慮

probability 的情況裡，source node 會一直暫存住

packet，直到在同一個時間區段裡，能找到傳輸機

率值大於要求的路徑為止。 

  (c)同時考慮 delay 和 probability，即本文所提

出的矩陣反覆相乘法，在一開始就決定整條 routing

的路徑。 

 

(圖九) 各個點的最大連線機率會一直更新，破壞

原本 dijkstra 的運算規則 

(二) 模擬的環境設定 

  我們用 C 語言寫出三組演算法，並做一個資

料產生器來產生初始資料：設定有 32 個 node，20

個時間區段(t0~t19)，平均每個時間區段有大約 30

個單向連線。考慮到環境影響與每個 node 的能源

狀況不同，每個 node 的傳輸範圍都是不固定的，

即 A 到 B 與 B 到 A 的連線不一定同時存在。要求

的傳輸成功率為 0.85，點到點之間的連線機率為

0.85~1 之間的 uniform distribution。也就是說，在

我們的模擬環境中，一條路徑要被判定為成功，必

須要同時滿足路徑機率>=0.85及 delay<=19的條件

才行。 

(三)模擬結果 
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(圖十) 所有抵達目的地的 packet，其 delay 對封

包數的累積分布函數圖 

  圖(十)代表各種繞徑方法的 delay 大小比較，

其中橫軸為 delay 的大小，縱軸為傳輸時間小於此

delay 的累積封包數。曲線越陡，代表越多封包越

快抵達目的地，即 delay 越短。在這裡可以發現，

delay 最短的是僅考慮 delay 的繞徑法，矩陣法次

之，delay 最長的是僅考慮 probability 的繞徑法。

其中僅考慮 probability 的繞徑法，由於一直找不到

能在同一個時間區段符合要求傳輸機率的路徑，使

得在預測時間結束前，仍有一半左右的封包沒有被

發送出去。 
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(表一) 不管路徑成功與否，在給定的時間範圍內

(t<=19)，所有能抵達目的地的路徑，其 delay 和

probability 的統計 

 

 
僅考慮

dalay 

僅考慮

probability 
矩陣法 

抵達目的地

的平均 delay 
2.45 8.1 6.65 

抵達目的地

的平均

probability 

0.698 0.916 0.885 

   

  表(一)統計所有在 20 個時間區段內抵達目的

地的封包，並計算出它們的平均 delay 和路徑機率

值。平均而言，delay 的長短仍是以僅考慮 delay

的繞徑法最佳、矩陣法次之，僅考慮 probability 的

繞徑法最差。而抵達時的平均路徑機率，矩陣法和

僅考慮 probability 的繞徑法皆能符合要求，其中又

以僅考慮 probability 的方法，抵達時的平均路徑機

率最高。注意到矩陣法的平均路徑機率值 0.885 僅

比要求的機率值 0.85 高出 0.035，證明矩陣法的確

能在要求的機率值和 delay 之間取得良好的平衡。 

(表二)各種方法找到機率和 delay 同時符合要求

的路徑的成功率 

 
僅考慮

dalay 

僅考慮

probability 
矩陣法 

成功率 5% 45% 100% 

 

  如表(二)所示，若同時考慮進 delay 和

probability 的限制條件，矩陣法的成功率是

100%，或是說，只要符合限制條件的路徑存在，矩

陣法就一定能找到。而僅考慮 probability 的繞

徑法，因為 delay 有時會超出預測時間範圍，成功

率大概只有一半；最糟的是僅考慮 delay 的繞徑

法，找到的路徑，其機率值多半不符合要求，成功

率只有 5%。 

  由模擬的結果可以發現，就 delay 長短而言，

僅考慮 delay 的方法表現最好，僅考慮 probability

方法的最差。但是由於僅考慮 delay 的方法，抵達

目的地時的路徑機率太低，達成率僅有 5%，所以

說明了矩陣反覆相乘法，是在兼顧目標達成率與

delay 的狀況下，三種方法中最理想的方法。 

四四四四、、、、結論結論結論結論    

        在現實生活中，對 delay-tolerance network 未

來連線狀況的預測，往往很難達到 100%的可靠。

現有在 delay-tolerance network 上的繞徑演算法，

只能同時滿足 delay 或傳輸成功率的需求，因此會

有 delay 太高或是傳輸成功率太低的缺點。在這

裡，我們提出了以矩陣反覆相乘法來作為

delay-tolerance network 的繞徑演算法，它可以在網

路連線機率已知的情況下，找出一條傳輸成功率符

合要求、同時 delay 最短的路徑。而我們的模擬實

驗結果也證明，它的確達成了我們一開始設定的目

標，並在 delay 和和連線成功率間取得良好的平

衡。也由於矩陣反覆相乘法是在一開始就決定封包

傳遞的路徑，同一個封包大都也只需保留一份

copy，使得這個方法特別適合應用在有大量傳輸需

求的 delay-tolerance network 上。當然，如何在各

種 scenario 下，找到適合的機率統計或預估模型 

[1],[3]，是這個方法可以維持高可靠度的前提，也

是未來我們努力的方向。 
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