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摘要 

車輛在行進時，不會漫無目的的在道路上移動，透過這些有限行為能力的車

輛和道路旁的路側單元所組成的網路，被稱之為車載網路 (Vehicular ad-hoc 

network)，車載網路被提出的目的，最主要是用於提升用車安全，避免意外事故

發生，在研究車載網路時，一套新的傳輸機制、或是新的行車導航設計，在未經

過模擬測試之前，是無法被大眾所使用的，所以當我們研究車載網路時，一個可

以產生貼近於現實車載網路環境的模擬器是十分重要的。車載網路的研究者，最

常設計的傳輸方式大多應用在都市或郊區，然而，在知名的網路模擬器 ns-3 上，

並沒有都市或郊區的車載網路模擬環境，所以我們希望能夠在 ns-3 建立車載網

路的模擬環境，並且能夠真實的反應出車輛在現實環境中的行為模式。本論文所

提出之 VanetURSim 主要能讓使用者模擬車輛的現實移動行為模式，像是遵守基

本的交通規、紅燈停、綠燈行，並且車輛會依照規畫好的軌跡移動，VanetURSim

提供了車子的移動模組與含有紅綠燈的都市道路環境，使用者可以透過

VanetURSim 簡易的在 ns-3 上創建車載網路環境。另外，我們提出了在路側單元

與車輛傳輸時流量排程的方法，利用機率的方式計算，挑選最適合協助傳輸的車

輛，以此來減少能量的消耗。 
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1. 概論 

車輛在行進時，不會漫無目的的在道路上移動，透過這些有限行為能力的車

輛和道路旁的路側單元所組成的網路，被稱之為車載網路 (Vehicular ad-hoc 

network)，這些車輛和路側單元會組成節點，並利用無線通訊技術，形成行動網

路，並且由於車輛的高機動性，行動網路的節點會快速變化，如何在這種情況下

完成封包的傳輸是車載網路十分重要的議題，車載網路中，封包的傳輸方向大致

上可以分成四類，分別是路側單元傳給路側單元 (I2I)、車輛傳給路側單元 (V2I)、

路側單元傳給車輛 (I2V)、車輛傳給車輛 (V2V)，研究者通常會依據這四種傳輸

的方向改良封包的傳送機制，並且在車載網路當中，封包也會被分成許多種類，

大致上有廣告訊息、緊急訊息、商店資訊等，不同的封包所對應的需求也不盡相

同，針對不同類型、甚至是同種類的封包，都存在許多種不同的傳輸機制，研究

者針對不同的面向去改善、增進，[1-2]著重於在最短的時間內將封包送達、[3]著

重於傳輸時有最高的封包送達率、[4]著重於傳輸時的耗能損耗，這些充滿多樣性

的傳輸機制，在正是被採納、應用錢，研究者必須驗證他們設計的傳輸機制，確

保他們的可行性，然而，實體的道路量測需要的時間以及花費太高，所以在初步

的量測時，研究者必須透過虛擬的網路模擬，發現研究的價值與成果。 

模擬器，或者特別說是網路模擬器，是透過軟體撰寫而成的，主要的目的是

希望能夠模擬現實的網路環境，並且模擬出來的網路環境能夠越貼近於現實會越

好。在研究車載網路時，一套新的傳輸機制、或是新的行車導航設計，在未經過

模擬測試之前，是無法被大眾所使用，更甚者，不論是在商業或是學術界，模擬

都是必不可少的一項環節，所以當我們研究車載網路時，一個可以產生貼近於現

實車載網路環境的模擬器是十分重要的；然而，由於現實的環境過於複雜與瑣碎，

過於龐大的資料與考慮條件，會使得程式的撰寫複雜度直線上升，於是，不同類

型的網路模擬器被人所創建並且用於適應不同的情況。 
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目前存有很多的開放源代碼的網路模擬器[5-8]，其中 ns-2，OMNeT++都有

相關的車載網路模擬環境。ns-2 由於開發時間較早的緣故，編譯的語言是透過

C++和 OTcl 結合而成，並且 ns-2 是物件的導向的網路模擬器，使用者可以自己

編寫物件或是透過現存的物件文庫，創造自己新的網路物件，然而，儘管 ns-2 有

非常多可以使用的車載網路模擬資源，卻因為其編譯的不方便性，以及對於傳輸

模擬上的簡化，目前越來越少人在 ns-2 上測試。OMNeT++具有圖形化的介面，

使用者可以簡易的使用當中定義的模組元件，然而必須要說的是，OMNeT++其

實本身並不是網路模擬器，更像是網路模擬平台，使用者可以在上面建造建立自

己的模擬，然而考量到現實的封包傳輸環境，OMNeT++的封包傳輸模擬就不太

適合，使用者通常只會利用 OMNeT++進行簡易的封包傳輸模擬。 

為了希望能夠更貼近於現實的封包傳輸環境，ns-3 在近幾年被設計出來，ns-

3 在設計的概念上參考了其他的模擬器，並且 ns-3 與 ns-2 並沒有版本上的關係，

ns-3 是一個獨立且公開的模組化的網路模擬器，其中在編譯語言上，可以全部使

用 C++或是可以選擇結合 python 腳本，並且在封包傳輸方面的設計，ns-3 因為

封包的規格與傳輸層級的模擬十分貼近於現實的情況，以及程式模組的層級架構，

使得 ns-3 被廣泛的應用在學術以及教育上，封包的規格像是封包標頭的定義，

封包的編碼與解碼過程，而傳輸層級則是仿照現實的 7 層式架構傳輸，ns-3 現存

有許多的網路及相關的模組，使用者可以透過這些模組建立想要模擬的網路模擬

的環境，[9-12]都是利用 ns-3 建立自己的網路模擬環境來驗證實驗成果，然而，

由於 ns-3 是近期才被建立的網路模擬器，在官方認證且公開的程式碼當中並沒

有足夠的模擬環境模組，車載網路的模擬環境目前就尚未被添加到 ns-3 當中，

也正因為如此，儘管 ns-3 具備有十分完善的封包模擬與傳輸機制，車載網路的

研究者並不常在 ns-3 上面實踐自己的模擬。 

由於越來越多大眾使用 ns-3 作為模擬環境，研究者也注意到了 ns-3 上面缺

乏車載網路環境的模組，開始有研究者著手設計模組，並且公開在實驗室或是機
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構的網站上，[13]、[14]基於 ns-3 的架構，開發車載網路的模擬環境，[13]利用

ns-3 已有的模組，建立出車輛會隨機移動的模擬環境，[14]則是建立了高速公路

的模擬環境，然而[13]並未考慮在現實的情況，車輛的行為模式並不是隨機移動，

而是會有特定的行為模式，而[14]所產生的車載網路環境則過於單純，因為在高

速公路上，車輛的方向不會產生變化，並且也缺少紅綠燈的存在，在現實的車載

環境中，車輛的行為模式，除了會遵守紅燈停、綠燈行及一般的交通規則外，車

輛在移動時，通常會有起始點與目的地，並且車輛會按照預先規劃的軌跡移動，

不論[13]、[14]，均未考慮到都市的道路情況，並且缺少了紅綠燈的存在，然而車

載網路的研究者，最常設計的傳輸方式大多應用在都市或郊區。 
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圖 1.1 VanetURSim 產生的車載網路模擬環境示意圖 

考量了以上的因素，我們希望能夠在 ns-3 建立車載網路的模擬環境，並且

能夠真實的反應出車輛在現實環境中的行為模式，所以我們基於 ns-3 的架構底

下，實作了 Vanet Mobility Module for Urban Road Networks (VanetURSim)，

VanetURSim 是可以直接掛載在 ns-3 上的模組，由於在設計時採用 ns-3 模組化的

形式，使用者可以直接將 VanetURSim 與 ns-3 上其他模組結合，比起利用其他模

擬器產生資料並且外掛入 ns-3 當中，VanetURSim 提供簡易的建立模擬環境方式，

並且不需額外撰寫程式和考慮相容的問題，使用者能夠透過簡單的參數設定，產

生需要的車載網路模擬環境，像是地圖大小、車流量等，如圖 1.1 所示，我們能

夠在 ns-3 上產生車載網路的模擬環境，並且盡量符合現實的車輛行為模式，透

過 VanetURSim，使用者能夠建立 manhattan grid map，並且在每個十字路口上都

具備有路側單元以及紅綠燈，透過參數的設定可以創建車輛及指定車輛的出現間

隔，而且車輛除了會在十字路口處被創建，也會從道段中的某個位置出現，這些

車輛會在地圖上按照給定的路徑移動，並且遵守一般的交通規則。 

另外，我們提出了在路側單元與車輛傳輸時流量排程的方法，利用機率的方

式計算，挑選最適合協助傳輸的車輛，以此來減少不必要的 beacon message 傳

送，透過這個排成方法，我們希望能夠減少傳輸封包時的能量消耗，我們利用

VanetURSim 產生車載網路的模擬環境，並且結合 ns-3 上封包的傳輸模組，就可

以觀察流量排程方法的模擬成果，更甚者，利用 VanetURSim，其他設計傳輸機

制的研究者，可以檢測傳輸機制的使用情況和探討效能，透過流量排成的模擬，

我們不僅能呈現 VanetURSim 的設計成果，也連帶的驗證 VanetURSim 的正確性

與可行性。 
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2. 研究背景 

當我們在做研究時，模擬器是一個很重要的部分，不論是在工業、商業或是

學術方面，模擬器是被大量使用且十分重要的，模擬器，特別是指網路模擬器，

是希望透過軟體的設計，模擬網路的行為並且盡可能的貼近現實的網路環境。 

我們的 VanetURSim，是實作在廣為人知的網路模擬器 ns-3 上，在這一章節，

我們會先介紹 ns-3 的基本特色和架構，之後，我們會介紹如何利用 ns-3 產生想

要的模擬環境。 

2.1. ns-3 網路模擬器的特色 

ns-3 是公開資源的且獨立的網路模擬器，主要是作為研究與教育使用。ns-3

的設計概念是從許多不同的網路模擬器中啟發而來，像是 ns-2 和 GTNetS，ns-3

的特色主要包括了以下幾點： 

 編譯語言：可以整體使用 C++編寫，或是使用 python 寫 script 檔案 

 記憶體管理：可以在程式執行的過程中，動態的釋放沒有使用的記憶體

空間，可以有效的執行較為大型的模擬。 

 封包與網路架構：封包標頭各自獨立，每個封包只會有屬於自己相關的

標頭，並且網路的傳輸架構符合現實中多層級式的網路傳輸架構。 

 追蹤技術： ns-3 提供了追蹤封包或是節點的技術，能夠產生 log 檔案方

便使用者監看模擬的數據。 

2.2. ns-3 的軟體設計架構 

ns-3 的官方網站提供關於 ns-3 的基礎模組介紹與架構的教程如下： 

ns-3 的程式資源主要都放置在 src 的目錄底下，並且可以從圖 2.1 中看出 ns-

3 的軟體設計架構，我們在 ns-3 建立模擬環境時是採用由下往上的方式。 
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圖 2.1 ns-3 的軟體設計架構 

core 和 network 模組計畫用來產生模擬的核心部分，不僅僅是以網際網路

為基底的網路環境，透過 core 和 network 也可以產生不同類型的網路環境，其

餘在上面的模組都是各自獨立的，並且能夠產生特定的網路或裝置。 

VanetURSim 是建立在屬於 mobility 的層級，使用者可以透過 VanetURSim 產

生車載網路地圖，並賦予車輛趨近於現實的行為模式。 

2.3. 在 ns-3 上建立模擬的例子 

在了解 ns-3 軟體設計的架構後，我們來看該如何根據 ns-3 的架構建立模擬，

舉例來說，假設我們想要創建兩個節點，而這兩個節點會隨機移動，並且在移動

的過程中，這兩個節點會互相的傳送封包。 

根據 ns-3 的架構，我們採用由下而上的方式建立模擬，第一步，透過 core 模

組 (如圖 3.1 (1))和 network 模組 (如圖 3.1 (1))創建兩個具有網路功能的節點，

第二步，透過 mobility 模組 (如圖 3.1 (2))賦予這兩個節點隨機移動的能力，第三

步，透過 protocols 模組 (如圖 3.1 (3))和 applications 模組 (如圖 3.1 (3))選擇我

們想要的傳輸機制以及應用，第四步，透過 helper 模組 (如圖 3.1 (4))將之前的

模組互相連接起來，最後，在 test 模組 (如圖 3.1 (1))當中設計我們想要模擬的情

況，例如，節點會不停的隨機移動，並且在移動的過程中會互相傳送封包，之後，

我們可以透過 ns-3 的追蹤技術來觀察模擬的結果。 
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3. VanetURSim 

VanetURSim 是實作在 ns-3 上的一個模組，它提供了貼近於現實的車載網路

環境，使用者可以透過 VanetURSim 在 ns-3 上模擬自己實驗數據。基於 ns-3 的

架構與車載網路的組成元素，我們將 VanetURSim 切割成許多組件，在這一章節，

我們會先介紹 VanetURSim 的組織架構，之後會介紹 VanetURSim 的設計理念。 

3.1. VanetURSim 組織架構 

VanetURSim 是由許多組件所建構而成，在看整體的系統架構之前，我們必

須了解什麼是 Manhattan grid map，曼哈頓位於美國的紐約，如圖 3.1 所示，由於

其道路規劃從空中鳥瞰猶如棋盤一般呈現方格狀，所以一般稱方格狀的地圖為

Manhattan grid map。 

 

圖 3.1 1944 年紐約曼哈頓地圖 

一般的車載網路環境是由地圖、路側單元、紅綠燈、車輛所組成，有鑑於此，

我們在設計時考量了各個組件的關聯性與具備的行為能力，將 VanetURSim 分成

許多組件，如圖 3.2 所示， 在我們的模組當中，會先建立一張 Manhattan grid map，

在 Manhattan grid map 中的每一個十字路口，我們都設置有路側單元，而每一個
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路側單元都負責控管紅綠燈與鄰近的道路，在每一段道路上，都存有一張車輛表

單，車輛表單內的車輛含有自己的移動路徑與移動模式。 

 

圖 3.2 VanetURSim 組織架構 

3.2. 設計理念 

在這一小節，我們會描述各個組件的設計理念與基本功能，我們將採取由下

到上的方式介紹各個組件並且敘述結合的方式和功能 

 移動路徑 (Trajectory) 

因為一般駕駛並不會漫無目的地開車遊蕩，駕駛者通常會有一定的目的性

存在，所以我們的移動路徑定義為從起始點到目的地的移動軌跡。在移動路徑

的組件中我們定義了一些基本功能： 

 Create Trajectory：透過傳入參數地圖的長、寬，以及起始點和目的

地，並給予選定車輛，創建一條從起始點到目的地的移動軌跡。 

 Delete Trajectory：透過傳入參數路徑，刪除整條路徑。 

 移動模式 (Moving Pattern) 
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通常在一個陌生的環境，駕駛必須借助導航來規劃行車路線，而後駕駛透

過得到的行車路線行進，並遵守相關的交通規則，才能順利的抵達目的地。有

鑑於此，我們將移動模式設定為駕駛會遵守交通規則，並且按照給定的移動路

徑行進。在移動模式的組件中我們定義了一些基本功能： 

 Check Direction：透過傳入參數車輛位置、路徑，將車輛位置與當前欲

前往的十字路口做距離的比對，確認目前的車輛的移動方向。 

 Check Traffic Light：透過傳入參數車輛位置、路徑，比對車輛位置與

欲前往的十字路口，確認目前的紅綠燈號誌。 

 Move：透過傳入參數車輛位置、時速、移動方向，使得車輛根據車輛

的時速沿著移動方向行進。 

 Acceleration：透過傳入參數車輛、加速度，設定車輛的加速度。 

 Deceleration：透過傳入參數車輛、減速度，設定車輛的減速度。 

 車輛 (Vehicle) 

如圖 3.3 所示，透過定義的移動路徑和移動模式，我們可以創建出具有起始

點與目的地的車輛與對應移動軌跡，並且車輛會按照給定的移動軌跡行進。我們

設定每一臺車輛會包含一些資訊，像是車輛的編號、車輛的長度、車輛所在位置

和車輛的速度。在車輛的組件中我們定義了一些基本功能： 

 Create Vehicle：透過傳入參數地圖的長、寬，以及車輛的速度、路徑、

移動模式，隨機在地圖的某一點創建車輛。 

 Delete Vehicle：透過傳入參數車輛編號和車輛表單，根據指定車輛的編

號將車輛移除。 

 Set Speed：透過傳入參數車輛、移動速度，設定車輛的時速。 

 Set ID：透過傳入參數車輛、編號，設定車輛的編號。 

 Set Location：透過傳入參數車輛、位置，設定車輛所在的位置。 
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車輛

移動路徑 移動模式

 

圖 3.3 車輛的結構組成 

 車輛表單 (Vehicle List) 

為了方便尋找到任一道路上的任一車輛，我們在每一段道路上都存有一張車

輛表單，表單中含有該路段上的每一臺車輛，透過指定道路與車輛編號，能夠將

搜尋的時間有效的降低。在車輛表單的組件中我們定義了一些基本功能： 

 Insert In List：透過傳入參數車輛表單、車輛、車輛編號、位置，讓車輛

根據距離十字路口的遠近插入車輛表單。 

 Delete From List：透過傳入參數車輛表單、車輛編號，根據車輛編號將

車輛移出表單。 

 Search List：透過傳入參數車輛表單、車輛編號，根據車輛的編號找出

車輛在表單中的位置。 

 道路 (Roadway) 

每一條道路都具有方向性，假設是雙向道，則在我們的道路模組中會記錄成

兩條不同方向的道路。每一條道路透過車輛表單，可以監控屬於該道路的車輛，

方便使用者去做調整或監看。在道路的組件中我們定義了一些基本功能： 

 Display All Vehicle：透過傳入參數道路，顯示該路段上所有車輛的所在

位置。 

 Refresh Vehicle：透過傳入參數道路，將該路段上的所有車輛做位置、速

度或方向的更新。 

 Destroy List：透過傳入參數道路，將該路段上所有的車輛移除。 

 紅綠燈 (Traffic Light) 
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在現實的環境，通常每一個十字路口上都有設置紅綠燈，並且車輛會以當前

的顯示燈號做為判斷是否移動的依據，根據現實的考量，我們在每一個十字路口

上都設置紅綠燈，並且車輛必須遵守紅燈停、綠燈行的準則。在紅綠燈的組件中

我們定義了一些基本功能： 

 Initial Traffic Light：透過傳入參數路側單元與起始燈號，並給定更換燈

號間隔，設定每一個紅綠燈的初始號誌。 

 Change Traffic Light：透過傳入參數路側單元、當前的紅綠燈號誌，更

換紅綠燈的號誌。 

 路側單元 (Road-Side Unit) 

每一個路側單元都包含四條道路和一些資訊，像是所在位置、紅綠燈號誌、

通訊範圍和鄰近的道路資訊，如圖 3.4 所示，路側單元可以透過道路中的車輛表

單，快速地找出在自己通訊範圍內的車輛，並且根據選定的 Routing Scheme 來決

定是否要與車輛做傳輸，並且路側單元可以控管屬於該十字路口的紅綠燈、道路

以及車輛。在路側單元的組件中我們定義了一些基本功能： 

 Show Light：透過傳入參數路側單元，顯示該路側單元的紅綠燈號誌。 

 Vehicle Amount：透過傳入參數路側單元，統計屬於該路側單元的車輛。 

 Refresh Infrastructure：透過傳入參數路側單元，更新屬於該路側單元內

的紅綠燈、車輛表單和車輛。 

 Manhattan grid map 

Manhattan grid map 是一張方格狀的地圖，它可以透過底下的組件來控管整

個模擬，並且含有一些地圖設定的資訊，像是道路長度、每條道路的速限、產生

車輛的時間間隔、紅綠燈號誌轉換的時間間隔等。在 Manhattan grid map 的組件

中我們定義了一些基本功能： 

 Refresh Map：透過傳入參數地圖長、寬，更新整個地圖的情況。 

 Initial Map：透過傳入參數地圖長、寬和初始參數，設定地圖的初始參
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數與創建包含的物件，像是路側單元、紅綠燈等。 

路側單元

道路
車輛表單

車輛

車輛

道路
車輛表單

車輛

車輛

道路
車輛表單

車輛

車輛

道路
車輛表單

車輛

車輛

紅綠燈 紅綠燈

  

圖 3.4 路側單元的結構組成 
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4. VanetURSim 實作 

在這一章節，我們會先詳細說明各個模組的實作方式，之後會介紹如何利

用 VanetURSim 實際產生車載網路的模擬環境。 

4.1. 模組實作 

 移動路徑 

在描述起始點到目的地的軌跡時，都需要依照某些參考的物件，例如描述餐

廳的位置時，我們說距離此地兩個街區，大約 200 公尺，參照物就是道路長度，

或是當爬山時，我們會說，再走 10 分鐘左右就到山頂，參照物就是人的移動速

度。因此，在我們設計移動路徑模組時，我們可以有許多不同的設計方式，然而，

在 VANETURSIM 的模擬環境中，車輛速度或是道路長度都是屬於使用者自定義

的參數，為了方便比較與查看數據，我們希望移動路徑能夠有固定的顯示型態，

不會隨著使用者定義的參數而改變，因而在實作移動路徑時，如圖 4.1 所示，我

們將地圖座標化，並且設定地圖左下角的十字路口座標為𝐼0,0，透過這些設定，移

動路徑可以看成是一連串座標的組合，如圖 4.1 中，橘色線代表從起始點 S 到目

的地 D 的移動路徑，就會顯示成𝐼0,0 → 𝐼1,0 →  𝐼2,0 → 𝐼2,1。由於考量到駕駛有可能

會臨時改變移動路徑，為了方便插入或刪除新的移動路徑，我們採用鏈接串列 

(Link-list)的方式儲存移動路徑。 

 

圖 4.1 座標化的地圖 
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另外，在移動路徑的部分，我們提供了兩種創建移動路徑的方式供使用者選

擇，一種是給定起始點和目的地，再產生最短的移動軌跡，另一種是隨機產生起

始點和目的地，再產生最短的移動軌跡，所謂最短的移動軌跡，指的是經過的十

字路口數最少的路線，如圖 4.1 中，起始點 S 到目的地 D 經過的十字路口數，假

設包含目的地，最少的十字路口數量為 3，在建立移動路徑時，我們會統計經過

的十字路口數，並將其轉換成對應的移動方向，如圖 4.1，從起始點 S 到目的地

D 總共經過 3 個十字路口，轉換的對應方向為右、右、上，我們將這三個方向做

隨機排列，並從 6 種當中亂數取出一組作為移動路徑。 

(1) 亂數出起始點
和目的地座標

(2)將起始點插入
鏈接串列

(3)計算座標差

(4) 透過亂數將X
方向插入Y方
向間隔

(5)將產生的序列
轉換成座標點
插入鏈接串列

 

圖 4.2 隨機產生移動路徑流程圖 

更進一步說，移動路徑的資料組態包含三個部分，分別是座標點 X、座標點

Y 和下一個十字路口的座標點，透過這個資料鏈接的形式，可以方便使用者搜尋

整條路徑，在創建移動路徑時，我們提供函式 Random_Create_Path，實際的運作

如圖 4.2 所示： 

 步驟一：亂數出起始點和目的地座標，分別存入參數 Source_X、Source_Y、

Destination_X、Destination_Y。 

 步驟二：將起始點座標透過函式 Insert_Node 插入鏈接串列中，函式
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Insert_Node 會找出鏈接串列的最後一個位置，並將傳入的座標點插入鏈接串

列。 

 步驟三：計算座標差並儲存，座標差分為水平與垂直，分別是

X_Difference 和 Y_Difference， 

 步驟四：利用亂數從 0 到 Y_Difference+1 隨機取出 X_Difference 組數值，

按照順序將 X 方向插入對應的 Y 間隔中。 

 步驟五：將產生出來的序列透過方向的轉換，變成座標點，透過

Insert_Node 依次放入鏈接串列中。 

 移動模式 

一般車輛的移動模式，通常會按照規畫好的移動路徑移動，並且會遵守交通

規則，為了實作此類的移動模式，我們創造了兩個變數，一個是綁定的十字路口 

(Binding RSU)，一個是暫時目的地 (Temp Destination)，綁定的十字路口是當前車

輛所需遵從紅綠燈號誌的十字路口，暫時目的地則是車輛將要前往的十字路口，

當車輛剛被創建的時候，綁定的十字路口就是車輛的初始位置，而暫時目的地則

是接下來要前往的十字路口，這樣的設計方式是為了判斷車輛的移動方向，並防

止車輛忽略當前十字路口的紅綠燈號誌。 

如圖 4.3 所示，首先我們會根據目前車輛的位置與暫時目的地設定車輛的移

動方向，接下的部分，根據我們的觀察將車輛分成兩成類型，一種是距離十字路

口最近的車輛，另一種則是其餘排在同一條道路上的車輛，會分成這兩種是因為

我們發現車輛的行為模式在排頭與其餘位置會有所區隔，在排頭的車輛，移動時

由於前面不會有其他車輛，主要需要考慮的是與十字路口之間的距離和紅綠燈號

誌，而剩餘的車輛，由於前面存有其他的車輛，在移動時僅僅需要考慮與前車的

距離即可。 

如果是第一輛車，在車輛位置加上移動速度後，假如不會超過十字路口，則

不需要考慮紅綠燈號誌，只須根據車輛的行進方向改變車輛所在的位置，另一方
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面來說，假如會超過十字路口，則必須檢查綁定的十字路口的紅綠燈號誌，如果

是紅燈，則表示這次的移動距離，理論上無法超過十字路口，考量現實的駕駛情

況，通常駕駛在前方紅綠燈號誌為紅燈的時候，會將速度減緩，並且停靠在十字

路口處，有鑑於此，在我們的模組設計上，如果前方的紅綠燈號誌為紅燈，且這

次的移動距離會超過十字路口，便將移動距離更改為最遠可到達的位置，對排頭

的車輛而言，就是十字路口處。如果不是第一輛車，在移動時僅需要考慮與前車

的距離即可，同理，如果移動距離超過與前方車子的間隔距離，則將車輛移動到

最遠可到達的位置，也就是緊靠在前方車輛的後面。 

當車輛從一個十字路口離開，不論是直行、左轉或右轉，車輛的行進方向、

綁定的十字路口和暫時目的地都必須做更新，在更新之後假如暫時目的地與所在

位置相同，則表示車輛沒有下一個目標，也就是車輛已經抵達目的地，這個時候

我們會將車輛從車輛表單移除，如果還未抵達目的地，則將車輛轉移到另一條路

段的車輛表單內。 

更進一步說，我們提供函式 Vehicle_Moving，利用 Check_Direction 確認車輛

目前的移動方向，Check_Direction 會根據車輛的暫時目的地，比對車輛的位置，

回傳 0/1/2/3 四個數值，分別對應到移動方向上/下/左/右，之後利用變數 Distance

檢測是否屬於第一輛車，Distance 設有初始值-10，每當檢查完一部車輛就會變更

為該車輛的位置，在檢查完車輛是不是屬於排頭後，會呼叫函式 Check_Location，

Check_Location 會根據傳入的 Distance 決定是否需要考量紅綠燈號誌，如果不需

要則會直接根據車輛移動速度和 Distance 決定車輛位置，如果需要考量紅綠燈

號誌，則會呼叫 Check_Traffic_Light 檢查綁定的十字路口的紅綠燈號誌，

Check_Traffic_Light 會回傳兩個數值，分別是 0 或 1，0 表示紅燈，1 表示綠燈，

並且在移動後會呼叫函式 Change_Trajectory，將移動過的十字路口從移動路徑中

清除，Change_Trajectory 會根據傳入的車輛位置比對移動路徑當中的第 一個十

字路口，如果車輛已經經過該十字路口，則會將該十字路口座標從移動路徑中清
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除，之後會更改車輛的暫時目的地和綁定的十字路口，最後，會呼叫函式

Check_Trajectory ，如果發現當前的路徑已經是 NULL ，則會呼叫函式

Delete_Vehicle將車輛從車輛表單中移除，Delete_Vehicle會根據傳入的車輛編號，

將對應的車輛刪除。 

檢查車輛是否為
第一輛車

車輛位置加上移
動速度≦綁定的
十字路口位置

檢查綁定的十字
路口紅綠燈號誌
是否為紅色

移動到最大可前
進的位置

根據車輛位置與
暫時的目的地判
斷車輛的移動方

向

Yes

車輛位置加上移
動速度≦前方車
輛位置

No

車輛位置等於車
輛位置加上移動

速度
No

No

Yes

Yes

Yes

根據車子移動後的位置和
移動路徑，設定新的暫時
目的地和綁定的十字路口

No

是否到達目的地

將車輛移到另一
條道路的車輛表

單上

將車輛從列表中
移除

Yes

No

 

圖 4.3 實作移動模式流程圖 
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 車輛 

車輛的模組可以看成是一個物件，在創建車輛時，我們會先亂數出一條移動

路徑，並根據移動路徑的起始點設定車輛所存在的位置，起始點座標所轉換的車

輛初始位置，會隨著使用者自定義的道路長度而有所調變，在創建車輛時會根據

傳入的參數設定使用者的車輛長度和車輛速度，另外，在創建車輛時會給定車輛

編號，車輛編號的數值代表車輛在模擬中是第幾臺被創建的車輛，由於車輛的起

始點設定在十字路口上，並且必須遵從該十字路口的紅綠燈號誌，而每一個十字

路口包含四條道路，該如何選擇將車輛放入哪一條道路是必須解決的問題，如圖

4.3 所示，紅色箭號表示必須遵從該十字路口紅綠燈號誌的道路，根據箭號可以

發現，屬於該道路的車輛行進方向必然與箭號相同，所以當我們在決定該將車輛

放入哪條道路上時，會將車輛的移動路徑取出，比對移動路徑內第一與第二的座

標點，計算出車輛的初始移動方向，並根據車輛的初始移動方向將車輛放入對應

的道路中，如圖 4.1 中的橘色路徑，車輛的起始位置為𝐼0,0，當我們要決定放入十

字路口𝐼0,0的哪條道路上時，會取出移動路徑的前二座標點，也就是𝐼0,0與𝐼1,0，所

以車輛會放入十字路口𝐼0,0中方向向右的道路當中。 

更進一步說，車輛模組內含有車輛編號 ID、車輛位置Location_X、Location_Y、

行進方向 Direction、移動速度 Speed、車輛長度 Vehicle_Length、旗標 Flag 移動

路徑 Path，我們提供創建車輛函示 Create_Vehicle，實際運作方式如圖 4.4 所示： 

 步驟一：車輛創建時，會先呼叫 Random_Create_Path，並將移動路徑存

入 Path 當中。 

 步驟二：透過函示 Check_Trajectroy 取出移動路徑的第一個座標點，將

取出的座標點乘上道路長度，存入 Location_X 和 Location_Y，如此車子的實

際位置就會適應變化的道路長度。 

 步驟三：將使用者定義的車輛初始速度和車輛長度分別存入 Speed 和

Vehicle_Length 中，並設定 Flag 為 0。 
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 步驟四：透過呼叫函式 Change_Trajectory，將車輛的暫時目的地設為下

一個要移動到的十字路口，再呼叫函式 Check_Direction 得出車輛的初始移動

方向。 

 步驟五：呼叫函式 Insert_Vehicle 將車輛插入對應道路上的車輛表單內。

Insert_Vehicle 找到車輛表單的最後面，並將車輛插入。 

(1) 創建隨機移動路
徑

(2)根據車輛的移動
路徑設定車輛的
初始位置

(3)設定其他使用者
自定義的車輛參
數

(4) 計算得出車輛的
初始移動方向

(5)將車輛插入對應
的道路上

 

圖 4.4 實作車輛創建流程圖 

隨著車輛創建的設計，一個新的問題產生了，當有許多車輛被創建時，車輛

的初始位置有可能會相同，並且車輛的初始移動方向也有可能會相同，在這樣的

情況下，車輛在地圖的顯示上，會有車輛重疊的情況發生，為了解決這個問題，

當我們在將車輛插入表單前，會先在車輛表單中確認該位置是空的，如果不是空

的，則會去搜尋車輛表單中的空位，將車輛插入該位置，同時，車輛的起始點也

會跟著變動，並且將暫時目的地設回對應的十字路口。這樣的設計會使得我們的

模擬變得更具變化性，也更為貼合現實，車輛的起始點並不單純的全部都是十字

路口處，也會產生在路邊啟動的車輛。 
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更進一步的說，我們在步驟四與步驟五之間額外呼叫函式 Check_Empty，

Check_Empty 會搜尋傳入的車輛表單，並且回報當前可插入車輛的位置，當收到

回傳值後，會與車輛位置 Location_X 和 Location_Y 做比較，如果值不相同表示

有車輛重疊的狀況發生，Location_X 和 Location_Y 會將數值變更為空位的位置，

並且將暫時的目的地設定成當前的十字路口，Check_Empty 的實際運作方式如圖

4.5 所示： 

 步驟一：創建變數 Empty_X 和 Empty_Y，表示在車輛表單中的空位位

置，並且給定初始值為新創建車輛的初始位置。 

 步驟二：檢查車輛表單中的車輛位置，如果 Location_X、Location_Y 與

Empty_X、Empty_Y 相同，則表示發生車輛重疊問題。 

 步驟三：如果發生重疊問題，會將 Empty_X、Empty_Y 的數值往道路方

向的反方向調整一個 Vehicle_Length 

 步驟四：重複步驟二、三直到新創建的車輛有空位插入為止。 

(1) 給定Empty_X和
Empty_Y的值

回傳空位位置

(3)調整一個車輛長
度的距離

(2)檢查是否有發生
重疊問題

 

圖 4.5 實作車輛插入表單流程圖 

 車輛表單 

在車輛表單的設計上，由於車輛頻繁的進入與離開路段，為了方便插入與刪

除車輛，我們採用 link-list 的方式儲存車輛，然而，車輛在移動時，並不是全部
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同步移動，因而會產生車輛移動時誤判的可能，如圖 4.6，假如車輛 1 與車輛 2

具有相同的速度，且車輛位置更新的順序為車輛 1、車輛 2，則當車輛 1 判斷是

否能移動時，由於已經緊靠車輛 2，所以不會移動，之後車輛 2 則會往前移動，

然而，如果從整體來看，車輛 1 與車輛 2 都應該向前移動，這就是由於更新順序

所引起的誤判。為了解決這個問題，我們將車輛表單更動為 order-link-list，車輛

插入的順序會依照距離十字路口的遠近做排序，更新的順序就是從第一輛車開始

依序向後，如此便可以避免誤判的問題。 

更進一步說，我們修改函式 Insert_Vehicle，在函式 Insert_Vehicle 中不會單純

的搜尋到表單的最後就將車輛插入，而是會按照距離綁定十字路口的距離作排序，

車輛距離綁定的十字路口越近，則在車輛表單中就越靠前，所以在插入車輛時，

會比較車輛的位置，將車輛插入到對應的表單位置當中。 

另一方面，當車輛在車輛表單中做轉移的時候，亦即從一個路段換到另一個

路段，由於更新的順序存有先後的關係，車輛有可能會被更新到兩次而連續移動

兩次，為了防止此類問題的發生，車輛設置有旗標記錄車輛是否被更新。 

車輛表單的更新方式，詳細的運作方式如下： 

 對屬於該路段的車輛從排頭開始，直到最後一臺車為止。 

 檢查車輛的 Flag 值，Flag 的值分為 0、1，分別代表尚未移動與移動過

的車輛。如果車輛的 Flag 值為 0，則呼叫 Vehicle_Moving 更新該車輛的

位置。 

 每臺車輛移動後，都會更改車輛內 Flag 的值為 1。 

 當表單內的車輛全數移動完畢後，會計算該道路上的車輛總數，方便模

擬時的統計或監看。 
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車輛2 車輛1

 

圖 4.6 單一路側單元內的物件 

 道路 

在道路的設計上，我們讓道路具備有方向性，如圖 4.6 所示，傳統的雙向道

在我們的模組內會顯示成兩條道路，道路總共具有四個方向，上、下、左、右，

每條道路上只有含有與其同個方向的車輛，並且每個路側單元內包含四條道路，

這四條道路上的車輛都必須遵從當前路側單元上的紅綠燈號誌，如圖 4.6 所示，

紅色箭號道路為一路側單元內包含的四條道路，而藍色箭號道路則為鄰近的路側

單元所包含的道路，透過這些具有方向性的道路，可以將地圖視為每個路段皆為

雙向道的道路環境。 

這樣的設計乍看之下似乎忽略了藍色箭號道路上的車輛與路側單元溝通的

可能性，然後仔細觀察後可以發現，藍色箭號的車輛其實可以看成是紅色箭號道

路的延伸，車輛如果能夠行進到藍色道路上，必然會經過紅色箭號的十字路口，

所以路側單元只需控管四條道路即可。 
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 紅綠燈 

在紅綠燈的設計上，我們將一組紅綠燈簡易的分為兩個方向，一個是水平方

向，一個是鉛直方向，分別給道路方向為左、右與上、下的車輛作為移動依據，

透過一個倒數計時器，每組紅綠燈會按照給定的時間做號誌變換。 

在 一 開 始 ， 我 們 必 須 要 給 紅 綠 燈 初 始 號 誌 ， 我 們 提 供 了 函 式

Initial_Traffic_Light，在 Initial_Traffic_Light 當中，根據傳入的地圖長、寬，

Map_Height 和 Map_Width，針對每一個十字路口的紅綠燈分別做號誌的亂數處

理，紅燈與綠燈分別表示成 0、1，先對垂直方向的紅綠燈亂數出紅綠燈號誌，水

平方向則設置為相反的號誌燈號。 

另一方面，我們提供函式 Is_Change_Traffic_Light，實際的運作方式如圖 4.7

所示： 

 步驟一：我們在函式中定義 static 的計數器 Timer，給定初始值 0。 

 步驟二：將 Timer 加 1，並且與紅綠燈號誌轉換間隔 Traffic_Light_Period

比較，如果相等則呼叫函式 Change_Traffic_Light。 

 步驟三：Change_Traffic_Light 會檢測當前的紅綠燈號誌，並且將紅綠燈

號誌對調。 

 步驟四：如果 Timer 與 Traffic_Light_Period 相等，則將 Timer 回歸 0， 

(1) 宣告Static Timer，
並給定初始值

(4)檢測Timer是否該歸0(3)將紅綠燈號誌對調

(2)Timer+1且比較
Traffic_Light_Pe
riod

數值相等

 

圖 4.7 實作紅綠燈號誌流程圖 

 路側單元 
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由於路側單元會含有自定義的 Routing Scheme，必須要能夠準確的與車輛做

溝通，且紅綠燈通常加裝在十字路口上，我們希望路側單元能夠快捷的掌握這些

資訊，所以在路側單元的設計上，我們採用上下層的方式，路側單元會包含

Routing Scheme 和底下所有的組件，使用者可以自己定義 Routing Scheme，以此

做為路側單元與其底下控管的車輛的傳輸決策機制。 

我們提供函式 Refresh_Infrastructure，可以對底下每一條道路及車輛做控管，

實際的運作方式如圖 4.8 所示： 

 步驟一：將每條道路的車輛的 Flag 設為 0。 

 步驟二：按照上、下、左、右的順序呼叫車輛表單，讓車輛表單對底下

的車輛座位置的更新。 

 步驟三：將每個車輛表單內的車輛做加總，確認目前在道路上的車輛總

數。 

 步驟四：檢查在通訊範圍內的車輛是否滿足 Routing Scheme 的傳輸條件。 

(1) 設定車輛的Flag

(2)按照順序更新車
輛表單

(3)計算車輛總數

(4) 檢查通訊範圍內
的車輛是否滿足
傳輸條件

 

圖 4.8 實作路側單元流程圖 

 

 Manhattan grid map 
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透過給定地圖的長、寬，可以產生一張 Manhattan grid map，並且會產生路側

單元和紅綠燈，透過參數的設定可以快速地產生想要的模擬環境。 

我們提供了函示 Initial_Map，Initial_Map 的實際的運作方式如圖 4.9 所示： 

 步驟一：呼叫函式 Initial_Traffic_Light，對每一個十字路口的紅綠燈做

初始化燈號的動作。 

 步驟二：將十字路口內的車輛表單中的車輛全部清空。 

 步驟三：將十字路口的座標根據道路長度轉換成實際地圖的位置。 

 步驟四：設定每個路側單元的傳輸範圍。 

(1) 初始化紅綠燈

(2)清空表單內的車
輛

(3)轉換座標點為實
際地圖

(4) 設定路側單元的
傳輸範圍

 

圖 4.9 實作 Initial_Map 流程圖 

另外我們 提供觀 察 模擬環境 數據的 函 式，分別是 Show_Light 、

DisPlay_All_Vehicle_With_ID、DisPlay_All_Vehicle_Trajectroy、Vehicle_Amount： 

 Show_Light：顯示每一個十字路口的當前時間對應的紅綠燈號誌 

 DisPlay_All_Vehicle_With_ID：從地圖最左下角的十字路口，向右而上

的顯示每一臺車輛當前的車輛編號、綁定的十字路口、暫時的目的地，當前

綁定十字路口的紅綠燈號誌、車輛所在的位置、車輛的行進方向、車輛屬於
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的道路方向、目的地。 

 DisPlay_All_Vehicle_Trajectory：會列出當前模擬環境中的所有車輛 ID，

並且會顯示車輛的移動路徑。 

 Vehicle_Amount：會回傳當前模擬環境中的車輛總數。 

各個觀察數據函式的顯示結果如圖 4.10 所示。 

Traffic Light Signal
At time 0

Vertical Horizontal
O X O X X O X O
O X O X X O X O
X O O X O X X O
X O O X O X X O

Vehicle Trajectory
At time 0

CAR ID : 1 Location : 18 , 6
Trajectory :
( 1 , 2 ) -> ( 2 , 2 ) -> ( 2 , 3 ) -> ( 2 , 4 ) -> ( 3 , 4 ) -> NULL

CAR ID : 2 Location : 9 , 12
Trajectory :
( 2 , 2 ) -> ( 2 , 3 ) -> ( 3 , 3 ) -> NULL

-----CAR LIST-----
~~~~~~~~~~~~TIME = 0 ~~~~~~~~~~~

CAR ID : 1 Location : 18 , 6
Bounded in Intersection ( 18 , 6 )  Left_Car_Buffer
Traffic Light Signal is 0
Direction : 1 ( 0 : up , 1 : Left , 2 : Right , 3 : Down )
Temp_Destination is 12 , 6 || Destination is 12 , 12

CAR ID : 0 Location : 9 , 12
Bounded in Intersection ( 12 , 12 ) Right_Car_Buffer
Traffic Light Signal is 0
Direction : 2 ( 0 : up , 1 : Left , 2 : Right , 3 : Down )
Temp_Destination is 12 , 12 || Destination is 18 , 18

Show Light

DisPlay_All_Vehicle_Trajectory

DisPlay_All_Vehicle_With_ID  

圖 4.10 觀察數據函式顯示圖 
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4.2. 產生模擬環境 

在這一小節，我們將會描述如何使用 VanetURSim 產生對應的模擬環境。如

圖 4.11 所示，剛開始我們要設定我們的模擬參數，再來要創建地圖與初始車輛，

接著將地圖初始化，地圖的初始化包括將參數匯入、創建路側單元、創建紅綠燈

並亂數出初始紅綠燈號誌，接著，判斷使否到達想要模擬的總時間，並且根據倒

數計時器決定是否產生車輛以及更換紅綠燈號誌，之後將車輛表單內的旗標還原，

在呼叫地圖更新，就可以使得地圖上的車輛按照時間做位置的移動。圖 4.12 為

在 ns-3 上建立模擬環境的 pseudo code。 

#include “ns3/VANETURSIM.h”

int main(void){

int Run_Time = 10000;
int Vehicle_Period = 5;
int Traffic_Light_Period = 30;
int Map_Height = 15;
int Map_Width = 15;
int Road_Length = 150;
int Vehicle_Speed = 15;
int Vehicle_Length = 3;
int Initial_Vehicle = 100;
int Time = 0;

C_INFRASTRUCTURE MAP[Map_Height][Map_Width];
Initial_Map(Map);

while(Time <= Run_Time){
Is_Create_Vehicle( Time, Vehicle_Period);
Is_Change_Traffic_Light( Time, Traffic_Light_Period);
Refresh_Map(Map);

}

}

地圖參數設定

創建地圖和初始化

更新整張地圖

 

圖 4.11 簡易的車載網路模擬環境產生範例 
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是否產生車輛?

設定地圖參數：
 模擬執行總時間
 車輛產生間隔
 號誌更換間隔
 地圖長、寬
 道路長度
 車輛移動速度
 車輛長度
 初始車輛數量

創建地圖和車輛
初始化地圖

模擬執行時間≦
模擬執行總時間

程式終止

產生車輛

紅綠燈號誌轉換? 紅綠燈號誌轉換

將所有車輛表單
內的所有車輛設
成還未更新過

更新整張地圖 地圖上還有車輛?

No

Yes

Yes

No

Yes

No

No

Yes

 

圖 4.12 透過 VanetURSim 建立模擬環境 
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4.3. 模擬數據分析 

圖 4.15 是模擬的實驗結果，圖上的編號為產生數據的時間順序，透過這些

數據，可以將數據對應到模擬環境中，如圖 4.13 為模擬環境的示意圖，我們產生

的地圖為 4 乘 4 的 Manhattan grid map，地圖上建有兩台車輛，並設定道路的長

度為 6 公尺，車輛的速度為 3 公尺每秒。  

I0,0 I6,0 I12,0 I18,0

I0,6 I6,6 I12,6 I18,6

I0,12 I6,12 I12,12 I18,12

I0,18 I6,18 I12,18 I18,18

1

2

 

圖 4.13 模擬環境示意圖 

在圖 4.15 中可以監看地圖中車輛的訊息，其中 TIME 是當前的時間點，CAR 

ID 表示的是車輛編號，Location 代表的是車輛當前的位置，Bounded in Intersection

代表車輛當前綁定的十字路口，Left_Car_Buffer 則代表車輛位於方向為向左的道

路上，Traffic Light signal 為車輛當前必須遵從的紅綠燈號誌，Direction 為車輛的

行進方向，Temp_Destination 是車輛的暫時目的地，Destination 為車輛的目的地。 

如圖 4.15.1 和圖 4.14 所示，TIME = -1 為剛產生實驗環境時的時間點，以車
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輛 1 為例，在第一個時間點，車輛 1 被創建在十字路口(18,6)，並且放置於向左

的道路上，當前路口的紅綠燈號誌為紅燈，車輛 1 的行進方向為向左，從暫時的

目的地(12,6)與車輛所在的位置可以檢查車輛的行進方向是否正確。在圖 4.15.1

的數據中可以顯示出車輛 1 在當前的時間點由於紅綠燈號誌為紅燈，車輛 1 應該

無法移動，為了驗證車輛的行動模式是否正確，我們要檢查在下一個時間點車輛

的位置是否有發生變化，從圖 4.15.2 中車輛 1 所在的位置，可以清楚地發現車輛

1 的位置並沒有發生改變。 

1

十字路口(18,6)

 

圖 4.14 透過 VANETURSIM 建立模擬環境 

另外，在圖 4.5.5 中有顯示 TRAFFIC LIGHT CHANGE，當出現這行字的時

候，代表地圖中的紅綠燈號誌發生改變，以車輛 1 為例子，也就是說車輛 1 所需

要遵從的十字路口號誌已經變為綠燈，所以當 TIME = 3 時，車輛 1 應該要進行

移動，並且移動的距離為車輛 1 所在的位置加上速度，從圖 4.5.5 可以看出車輛

1 的位置從(18,6)移動到了(15,6)的位置，並且由於車輛 1 已經經過十字路口(18,6)，

所以車輛 1 所需遵守的十字路口號誌燈號應該為下一個路段的十字路口位置，從
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圖 4.15.4 和 4.15.5 可以看出車輛 1 綁定的十字路口從(18,6)換成了(12,6)，此時顯

示的紅綠燈號誌為十字路口(12,6)的紅綠燈號誌。 

在圖 4.15.7 中，我們可以發現車輛 1 所在的位置(12,9)，已經距離目的地

(12,12)只差一次移動的距離，在圖 4.15.8 中可以看出車輛 1 因為到達目的地而被

移除。 

(1) (2)

(3) (4)

(5) (6)

(7) (8)

 

圖 4.15 透過 VANETURSIM 建立模擬環境 
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5. 在 VDTN 環境下封包傳輸的能量消耗 

在車載網路環境中，有些封包會具備較長的存活時限，像是廣告訊息、地方

資訊、當天油價等等，隨著駕駛車輛的人數上升，這些類型的封包也隨之遽增，

為了能更有效率的處理這些封包，一個新的議題，vehicular delay tolerant networks 

(VDTN)也隨之誕生。 

VDTN 在近期受到越來越多研究者的關注，一般的 VDTN 環境包含互相不

在通訊範圍內的路側單元，且這些路側單元必須要靠車輛協助資訊的傳輸，在這

樣的環境下，如何讓封包在最短的時間內送到目的地已經有研究者提出了他們的

看法，然而另外有研究者指出，由於在 VDTN 的環境中，封包具備較長的存活

時間，讓封包在最短的時間內送到目的地並不具有更大的效益，這類型的封包由

於其存活時間較長的特性，幾乎都能夠成功的送達目的地，也正因為如此，在滿

足封包能夠送達的情況下，去減少傳輸封包時的能量消耗開始被研究者所重視，

為了要減少能量的消耗，我們必須要先能夠量測傳輸封包時的能量消耗，在現實

的環境中，能量的耗損是很容易透過儀器測量而得，然而現實的測量需要耗費的

資源成本相對較大，正因為如此，我們希望能夠有數學模型幫助我們計算封包傳

輸的能量消耗，[15]提出一個數學的計算方式，能夠在 VDTN 的環境下，計算出

路側單元與車輛之間傳送封包的能量消耗，並且透過驗證，確認與現實的測量差

距十分細微。 

5.1. Optimal Traffic Scheduling in Vehicular Delay Tolerant 

Networks 

[15]希望能夠透過數學的分析，定義出路側單元與車輛之間傳輸封包的能量

消耗，一般在傳輸封包的能量消耗，可以分成兩個部分，一個是路側單元與車輛

之間的訊息交換，這些基本訊息會透過 beacon message 傳送，另一個部分則是路

側單元啟動，並且傳送封包所需要的能量，[15]假設路側單元會隨著時間累積資
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訊，而且每一輛來到路側單元的車輛，移動軌跡都含有連接到後端網路的路側單

元，當車輛來到路側單元時，路側單元會評估是否選擇此臺車輛協助傳輸，如果

選擇此臺車輛協助傳輸的話，路側單元會將含有的所有封包做一次性的傳送，[15]

考量了這種情況，提出當車輛來到路側單元時，路側單元決定以此車輛協助傳輸

時，傳輸封包的能量消耗，具體的公式如下： 

𝑦𝑛 = 𝑤𝑃 (
𝑆𝑛

𝑅
+ 𝑇0) + 𝐵𝐼(𝑛 = 𝐶), 𝑛 ≤ 𝐶 

P 表示在傳輸封包時傳輸功率的負擔，w 表示每單位時間傳輸所需消耗的能

量，單位為焦耳，𝑆𝑛表示當選擇第 n 台車時，累積的封包流量總數，R 表示封包

的傳輸率，𝑇0為封包傳輸的時間，從這裡可以看出，前半部分表示路側單元在與

車輛之間傳輸封包時，所需要花費的能量，而後半部分，BI 表示當選擇第 n 台車

時，傳送 beacon message 的能量消耗，不論 n 值為多少，BI 的值都是固定的，C

則是在封包的存活時間內，所能選擇的最後一台車輛，結合這兩部分，𝑦𝑛就表示

選擇第 n 輛車協助傳輸的能量消耗。 

假設封包都能夠被傳送出去，前半部分的能量消耗其實總和是一個定值，例

如，封包的總量是 1600 位元組，則不管選擇多少臺車輛協助傳輸，總共需要維

持 1600 位元組傳輸的能量是固定的，從這裡可以看出，能量的消耗取決於挑選

車輛協助傳送的次數，所以為了要減少傳輸時的能量消耗，如何選擇適當的時間

點開始找尋車輛協助傳輸是十分重要的。 

5.2. 系統模組 

路側單元與車輛傳輸的車載網路環境如圖 5.1 所示，在地圖中設置有路側單

元，且這些路側單元互相都不在彼此的通訊範圍內，然而只存在幾個路側單元有

連結到後端網路，每一個路側單元都會定期的蒐集鄰近的道路資訊，像是車流量、

路段平均速度等，這些蒐集來的資料會儲存在路側單元內，透過經過路側單元的

車輛協助傳輸給有連結到後端網路的路側單元，假設路側單元可以取得在它通訊
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範圍內車輛的移動路徑，透過分析決定是否選擇車輛協助傳輸封包，並且每次選

定一臺車輛協助傳輸時，路側單元會將其存有的封包一次性的傳輸給該車輛。 

Internet

 

圖 5.1 車載網路環境 

5.3. Probabilistic Traffic Scheduling 

為了減少 beacon message 的能量消耗，[3]提出了兩個挑選車輛協助傳輸的

方式，分別是 Yan’s traffic scheduling_1 和 Yan’s traffic scheduling_2，這兩個方法

考量了車輛來到十字路口的時間間隔，透過預留一定倍數的時間間隔，使得封包

能夠在時限內送達，並且減少傳輸次數。 

如圖 5.2 所示，假設封包必須在剩餘時間內找到車輛協助傳輸，隨著封包在
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路側單元內待得越久，經過的時間就會越長，相對的，剩餘時間也會越短，Yan’s 

traffic scheduling 會將封包存活時間預先扣除到達間隔時間，當封包的剩餘時間

扣除小於等於 0 時，路側單元會啟動並開始尋找車輛協助傳輸，假設只預留一個

到達時間間隔，則表示預留一臺車輛到達的時距，可想而知，當預留的到達時間

間隔越多，則封包的送達率也會越高，然而也會使得路側單元的啟動次數越多，

並且相對的耗能也越高。 

經過的時間 剩餘時間

封包存活時間

封包創建時間

  到達間隔時間經過的時間

 

圖 5.2 封包存活時間在 YAN’S TRAFFIC SCHEDULING 示意圖 

Yan’s traffic scheduling_1 和 Yan’s traffic scheduling_2 分別是預留一個到達時

間間隔與兩個到達時間間隔，[15]在研究中發現，預留兩個以上的到達時間間隔，

並不會有顯著的提升封包的送達率，反而會使得耗能大幅度的上升，在之後的模

擬實驗中，我們將與這兩個方法做比較。 

[15]所提出的兩個方法，僅僅只考慮了車輛的到達時間間隔，然而卻忽略了

車輛的到達時間間隔並不是固定的，並且也忽略了當車輛收到封包後，移動到目

的地所需要的行車時間，Yan’s traffic scheduling 單純的從車輛的到達時間間隔作

為判斷的依據，其實與實際的道路情況有非常的大的差距。考量了這點，我們提

出了 probabilistic traffic scheduling (PTS)希望能夠透過機率的分析，尋找到較為

精確的路側單元啟動時間，並且在兼顧封包送達率的前提下，有效的減少傳輸時
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的能量消耗。考慮車輛的到達時間間隔與變異，我們採用 chernoff inequality 去較

為全面的分析路側單元應該啟動的時間，chernoff inequality 的公式如下： 

P = Pr(X ≥ a) = Pr(𝑒𝑡𝑋  ≥ 𝑒𝑡𝑎)  ≤  
𝐸[𝑒𝑡𝑋]

𝑒𝑡𝑎
 

Chernoff inequality 可以預測事件發生的時間點會大於某個時間點的機率，對

應到 PTS 當中，我們可以預測下一輛車來的時間點，會大於封包剩餘時間的機

率，也就是封包的遺失機率，當遺失的機率大於某個數值時，路側單元便會啟動，

開始尋找車輛協助傳輸。 

當車輛收到封包後，行駛到目的地的行車時間，由於當前路側單元所在的位

置與能與後端網路連接的路側單元所在的位置，是能夠預先得知的，假定車輛的

行駛速度不變，車輛的行車時間是可以被預測的，如圖 5.3 所示，首先我們會先

將封包的存活時間預先扣除一段行車時間，接著透過 chernoff inequality 分析在

剩餘的時間內是否要啟動路側單元，尋找車輛協助傳輸，具體的運算方式如下。 

經過的時間 剩餘時間

封包存活時間

封包創建時間

行車時間經過的時間

 

圖 5.3 封包存活時間在 PTS 的示意圖 

假設車輛的到達會符合伽瑪分布， Pr(X ≥ a)中X代表車輛的到達時間間隔，

a 則表示封包的剩餘時間，更進一步說，Pr(X ≥ a)中就是從現在開始計算，下一

臺車輛抵達的時間，會超過剩餘時間的機率，我們將之定為 P，P 表示的就是封
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包丟失的機率，要計算出 P 的值，我們必須要考慮動差生成函數，找出能夠使得

𝐸[𝑒𝑡𝑋]/𝑒𝑡𝑎會有最小值所對應的 t 值，伽瑪分布的動差生成函數定義為 

(1 − 𝜃𝑡)−𝑘, 𝑡 <  
1

𝜃
， 

整合𝐸[𝑒𝑡𝑋]/𝑒𝑡𝑎，我們可以得到 

𝑒ln (1−𝜃𝑡)−𝑘
/𝑒𝑡𝑎， 

其中 k 表示伽瑪分布的形狀，𝜃則為車輛的到達時間間隔，為了算出上述式

子的最小值，我們將 t 細分成 100 萬等分，並將每一個 t 值帶入式子中，計算出

所有的值後，取出最小的一個，這個值就是 P。 

有了封包在當前時間的丟失機率，另一方面來看，我們也就得到了當前時間

路側單元如果啟動，尋找車輛協助傳輸的封包送達機率，也就是1 − 𝑃，如何選

擇一個適當的值來決定是否傳輸，是十分重要的事情，從圖 5.6 中可以看出，不

同的界值對於封包送達率的影響，越高的1 − 𝑃值自然會有越高的封包送達率，

然而相對的 beacon message 的數量也會上升，因為這個現象，考慮了送達率以及

beacon message 的數量，在我們的 PTS 當中選定 0.7 作為界值，以此來決定是否

要開始發送 beacon message。 

圖 5.4 不同界值對應的實驗結果 

 

  

1 − P 的臨界值 車輛總數 beacon message 數量 送達率 

0.9 2243 2063 89% 

0.8 2243 1873 85% 

0.7 2243 1467 82% 

0.6 2243 1325 73% 

0.5 2243 1263 67% 
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6. 模擬實驗結果 

我們的模擬是實作在 ns-3 上，透過 VanetURSim 產生車載網路環境，再結合

ns-3 的封包模組，以此來測試 PTS 的成果。圖 6.1 為我們透過 VanetURSim 產生

的車載網路環境的程式。而這個程式所產生的車載網路環境的參數如圖 6.2所示。 

#include “ns3/VANETURSIM.h”

int main(void){

int Run_Time = 90000;
int Vehicle_Period = 120;
int Traffic_Light_Period = 30;
int Map_Height = 15;
int Map_Width = 15;
int Road_Length = 225;
int Vehicle_Speed = 15;
int Vehicle_Length = 3;
int Initial_Vehicle = 100;
int Transmission_Range = 150;
int Time = 0;

C_INFRASTRUCTURE MAP[Map_Height][Map_Width];
Initial_Map(Map);

while(Time <= Run_Time){
Is_Create_Vehicle(Time, Vehicle_Period);
Is_Change_Traffic_Light(Time, Traffic_Light_Period);
Refresh_Map(Map);

//封包更新

}
}

 

圖 6.1 透過 VanetURSim 建立車載網路模擬環境 

 

圖 6.2 車載網路模擬環境參數 
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我們希望透過 PTS，能夠使得封包維持一定的送達率，並且能夠有效的減少

傳輸時能量的消耗，我們將 PTS 與 Yan’s traffic scheduling 的方法做比較，Yan’s 

traffic scheduling_1 為保留一臺車輛的到達時間間隔，Yan’s traffic scheduling_2 為

保留兩臺車輛的到達時間間隔。 
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圖 6.3 封包送達率 

圖 6.3 表示不同的封包存活時間，三種方法的封包送達率。從圖 6.3 中可以

發現，PTS 的封包送達率會界於 Yan’s traffic scheduling_1 與 Yan’s traffic 

scheduling_2 之間，並且封包的送達率能夠維持在 80%的水準，比起 Yan’s traffic 

scheduling_1，PTS 能夠有效的提升封包的送達率，然而比起 PTS，雖然 Yan's traffic 

scheduling_2 能夠有很高的封包送達率，但是其所花費的代價是能量的消耗幾乎

沒有減少，在後面的圖中會進一步的說明，至於當封包存活時間為 1 分鐘時，不

論哪一種方法，封包送達率都十分的低，造成這種現象的原因是由於車輛的到達

時間間隔為 2 分鐘，當封包的存活時間比車輛的到達時間間隔來得小的時候，可

以預見的是封包被產生後，在封包的存活時間內，有很大的可能會沒有任何車輛

經過，所以封包將會傳送失敗，以至於產生的封包送達率不盡理想。 

圖 6.4 表示不同的封包存活時間，路側單元啟動並且與路側單元交換 beacon 

message 的車輛總數，從圖 6.4 中可以發現，PTS 傳送 beacon message 的車輛總

數隨著封包存活時間越長，與 Yan’s traffic scheduling_1 的車輛總數會越接近，而
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與 Yan’s traffic scheduling_2 則一直有接近 1/4 的車輛總數差距，從這張圖中可以

發現，PTS 能夠有效的減少 beacon message 的傳送數量。至於當封包存活時間為

1 分鐘的時候，由於車輛到達時間小於封包存活時間，基本上不論哪一種方法，

路側單元都會一直啟動並交換 beacon message。 
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圖 6.4 傳送 beacon message 的車輛總數 

圖 6.5 表示在封包的傳輸過程中，消耗的總能量，在圖中可以很明顯的看出，

比起 Yan’s traffic scheduling，PTS 更能夠有效的降低傳輸封包時的能量消耗，尤

其是與 Yan’s traffic scheduling_2 相比，PTS 幾乎能夠減少 1/4 的能量消耗。  
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圖 6.5 傳送封包的能量消耗 
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7. 結論 

由於 ns-3 是近期才開發出來的網路模擬器，在開放資源上並未有太多的素

材可以使用，為了能夠在 ns-3 產生適合車載網路的模擬環境，我們首先提出了

VanetURSim，VanetURSim 是實作在 ns-3 上的模組，可以讓使用者在 ns-3 上產

生車載網路的模擬環境，VanetURSim 產生的模擬環境是 Manhattan grid map，

並且車輛的移動模式會貼近於現實的情況，之後，我們提出了 PTS，PTS 是路

側單元與車輛之間的傳輸排程方式，PTS 不僅僅能驗證 VanetURSim 的可行

性，並且能夠有效的減少封包傳輸的能量消耗。 
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