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行政院國家科學委員會專題研究計畫成果報告 

ITS 通訊/資訊聚合式車機系統平台之研發與測試 
子計畫一：MANET 系統之設計、模擬與效能分析(2/3) 

計畫編號： 
執行期限：94 年 8 月 1 日 至 95 年 7 月 31 日 

主持人：方凱田 教授 國立交通大學電信工程學系 
 
中文摘要 
MANET（Mobile Ad hoc NETwork）系統由許多無線行動節點所構成，其彼此之通訊不需經由有線無線設備。

近幾年針對 MANET 系統的應用，多在於車輛之間的通訊（IVC）、軍用通訊系統、以及個人無線通信系統（PCS）
方面。在本子計畫中，我們將設計及評估不同的 MANET 系統擇路協定，用以符合車輛間的資料傳輸與通訊

需求。此外配合智慧型天線（Smart Antenna）的設計以及衛星定位系統（Global Positioning System, GPS）的

定位技術，將可用以提高行動裝置的傳輸距離與 MANET 系統擇路協定之效率。在第一年的計畫中，我們設

計出具位置資訊基礎的 MANET 擇路協定，並以軟體模擬平台評估比較該擇路協定的有效性及可行性。本年

度（第二年）計畫主要研發成果則包含（1）以方向性天線（Directional Antenna）為基礎設計具位置與移動速

度資訊的 MANET 媒介存取控制（Medium Access Control, MAC）協定；（2）以軟體模擬平台評估比較該媒介

存取控制協定的有效性及可行性；（3）於 ARM 為基礎的嵌入式實驗平台上實現與量測著名的 AODV（Ad-hoc 
On-Demand Distance Vector Routing）擇路協定。MANET 通訊模組與實驗平台之功能整合、軟硬體整合、量

測與驗證，將是第三年研究計畫之主要工作項目。 

Abstract 
A MANET (Mobile Ad hoc NETwork) is composed of wireless mobile nodes without the presence of a wired support 
infrastructure. In resent years, the interesting designs of MANET system include the applications for the Inter-Vehicle 
Communication (IVC), Military Communication Systems, and Personal Communication Systems (PCS). In this 
sub-project, various ad hoc routing protocols will be developed in order to fulfill the transmission requirements for 
the Inter-Vehicle Communication. By incorporating the technologies of smart antenna and the Global Positioning 
Systems (GPS), the efficiency of the routing protocol can be further increased with the extended transmission range 
of the mobile devices. In the first year of the sub-project, the location-aware routing protocol was designed and the 
efficiency and feasibility of proposed routing protocols were evaluated via software simulator. In this year (the second 
year), the major achievements of the sub-project includes (1) Location and mobility aware Medium Access Control 
(MAC) protocol design for directional antenna-based MANETs, (2) The efficiency and feasibility of proposed MAC 
protocol which are evaluated via software simulator, and (3) Implementation of the famous AODV (Ad-hoc 
On-Demand Distance Vector Routing) protocol via the ARM-based embedded experimental platform. The 
combination and performance evaluation of the MANET communication module and the experimental platform is the 
major objectives of this sub-project in the third year. 

Keywords: MANET, Location and Mobility Aware Protocol, Medium Access Control, Directional Antenna 

一、 前言 

隨著無線通訊技術的發展以及無線區域網路和

行動通訊網路的普遍架設，小型無線行動通訊設備，

如筆記型電腦、個人數位助理（PDA）、手機等設備

成為我們日常生活中不可缺少的物品。許多研究計畫

於個人無線通訊網路架構中採用這些小型通訊設備

為假想硬體平台提出高效能協定，以符合不同應用之

需求。本總計劃以發展智慧型運輸系統所需之通訊/
資訊聚合式車機系統平台為目標。如圖一所示，本總

計劃所規劃之 ITS 通訊平台將整合 GSM/GPRS、
MANET、DSRC 等廣域與窄域行動通訊系統，使車

上用路人得以隨時隨地獲得所需之各種資訊。因此所

規劃之主要發展技術包含（1）具備動態自組無線網

路之 MANET 核心擇路機制，並進行 MANET 與

Beam-Switching 智慧型天線之整合；（2）前瞻分散式

語音辨識技術與人機介面；（3）進行結合 GPS 定位

技術以及 GSM/GPRS、DSRC 通訊模組之電子收費與

VPS 行車定位系統之應用研究，並包含影像辨識等

電子收費執法技術之開發。本總計劃的完成將可支援

智慧型運輸系統的多項應用，包括電子收費系統、即 
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圖一：本計劃規劃之 ITS 通訊平台架構 
 

表一：MANET 系統應用於 ITS 服務之國際發展現況 
系統名稱 國別 使用之核心技術 ITS 應用服務 發展階段 

Fleetnet 計畫 德國 

利用UTRA-TDD技術提供

非對稱資訊流的柔軟度，

也允許長距離及高移動速

度傳輸之強健特性 

Fleetnet 計畫是針對將無線

Ad-Hoc 網路應用於車間通

訊上，散佈位置相關的資訊

及服務，以滿足駕駛者及乘

客需要之能力 

實驗系統之建

置與測試 

以端點通訊為基

礎的交通安全服

務系統 
瑞典 

利用兩種網路組織方式：

1.叢集式組織；2.個體中心

式組織。進行 MANET 點

對點的通訊 

使用車間通訊以及與路測單

元的資料交換，以及與 GPS
之整合，進行交通安全相關

應用服務 

實驗系統之建

置與測試 

以 ODMA 技術為

基礎之應用 南非 
利用傳遞(relaying)方法提

高資料傳輸率與訊息涵蓋

範圍 

應用於警方車機系統車間通

訊或軍方等，有效提高基地

台涵蓋範圍與頻寬 

實驗系統之建

置與測試 

RUSH 計畫 美國 
使用藍牙通訊技術以及衛

星定位(GPS)為基礎之 ad 
hoc 路由機制 

利用校園作為實驗平台，進

行校車間的車間通訊以及相

關應用服務 

實驗系統之建

置與測試 

Geocast-based之車

間通訊 德國 
使用以地理資訊為基礎的

ad hoc 訊息傳播，提高資訊

傳播的有效性 

提供車間點對點通訊以及結

合電子地圖等訊息呈現功能 
實驗系統之建

置與測試 

以 SDMA 為基礎

之車間通訊系統 美國 
採用空間分割多重擷取

(SDMA)的技術，提高頻寬

使用效率 

車輛自動駕駛系統、自動高

速公路等 技術研發 

以 WLAN 為基礎

之 MANET 加拿大 
結合智慧型天線與 IEEE 
802.11 無線區域網路之

MANET 

可提高 MANET 應用於 ITS
系統時之通訊效能 技術研發 

多重代理人之動

態路由系統 日本 以行動代理人技術進行

MANET 動態路由 
進行行動車機間的車間通訊

與動態路由 技術研發 

以 GPS 為基礎之

車間廣播通訊 日本 結合 GPS 資訊之訊息廣播

方法以增進系統效能 
提供車機間的車況資料交

換，作為行車輔助的基礎 技術研發 

 
時圖像傳輸系統、先進旅行者資訊系統、車間資料傳

輸及通訊、車與道路資料傳輸與通訊、及異質性無線

行動網路等。 

二、 研究目的 

MANET 系統的主要功能，是為了提供行動使用

者即時架設相互溝通的無線通信網路。就結構上而

言，此網路是由一系列行動節點所組成，屬於一種自

行組織且不依賴任何現存基礎設施的網路。該網路概

念始於滿足戰場機動且強韌的軍事通信需求，現在則

被廣泛應用於警察與醫療部門的災難搶救、車輛間的



通信網路與訊息傳遞、感測器網路、以及課堂教育等

眾多領域。據我們所知，目前 MANET 系統應用於智

慧型運輸系統（Intelligent Transportation System, ITS）
服務之國際發展現況如表一所列。本子計畫考量國內

發展及運用 MANET 系統之現狀，掌握國際 MANET
系統發展趨勢及潮流，針對 ITS 方面進行「MANET
系統之設計、模擬與效能分析」之研究。MANET 中

的行動節點因其移動性及所在地理位置之不同而產

生不同型態的網路拓樸。由於每個行動節點具有快速

移動之特性，如何在不同行動節點間找尋、組織及維

持一條有效率且可靠的路徑將成為一個非常重要的

議題。此外，良好的媒介存取控制協定亦是增進行動

節點間通訊效能的重要因素。 

因此在第一年子計畫中，我們設計出具位置資訊

基礎的 MANET 擇路協定，並以軟體模擬平台評估比

較該擇路協定的有效性及可行性。第二年子計畫主要

研發成果是以方向性天線為基礎設計具位置與移動

速度資訊的 MANET 媒介存取控制協定，並以軟體模

擬平台評估比較該媒介存取控制協定的有效性及可

行性。此外將著名的 AODV[15]擇路協定實現於以

ARM 為基礎的嵌入式實驗平台，並進行實際效能量

测與評估亦是本年度子計畫的成果之一。MANET 通

訊模組與實驗平台之功能整合、軟硬體整合、量测與

驗證，將是第三年研究計畫之主要工作項目。 

三、 文獻探討 

    近 年 來 許 多 關 於 利 用 全 向 性 天 線

（Omni-Directional Antenna）的媒介存取控制協定被

提出應用於 MANET 中，例如 IEEE 802.11[1]。然而

以全向性天線為基礎的媒介保留機制將導致空間使

用率（Spatial Utilization）及鏈結可靠程度（Link 
Reliability）大幅降低[2][3]。隨著智慧型天線的技術

演進，設計 MANET 媒介存取控制協定時加入方向性

天線要素成為合理且可實行的考量。在方向性天線與

全向性天線相較之下，方向性天線擁有空間重複使用

（Spatial Reuse）、傳輸覆蓋範圍（Coverage of 
Transmission）以及增進網路效能等優點。 

    許多研究學者以方向性天線為基礎設計各種不

同型態的媒介存取控制協定[4]-[12]。研究[4][5]是早

期所提出的媒介存取控制協定，該協定利用方向性天

線傳送資料封包，但 RTS/CTS 控制封包卻是利用全

向性天線傳送，因此傳輸範圍與空間重複使用受到限

制是此協定的主要缺點。研究[6]亦是利用此種天線

形態分配，但不同的地方在於其採取事先公告策略。

也就是說，傳送節點在傳送資料封包之前會先發送包

含資料傳送型態（Traffic Pattern）的訊息封包給鄰近

的鄰居節點。然而這樣的事先公告機制會產生大量的

控 制 封 包 ， 進 而 導 致 網 路 傳 輸 效 能 降 低 。

DMAC/MMAC 協定[7]是一個眾所周知以方向性天

線為基礎的媒介存取控制協定。該協定無論是

RTS/CTS 控制封包或者 DATA/ACK 資料封包皆採用

方向性天線來傳送。如圖二所示，欲進行資料傳送的

節 點 A 利 用 方 向 性 天 線 傳 送 RTS 封 包

（Directional-RTS，D-RTS）給資料接收節點 B，然

後節點 B 亦利用方向性天線傳送 CTS 封包

（Directional-CTS，D-CTS）給節點 A，接著兩個節

點持續使用方向性天線進行資料封包（DATA）與確

認封包（ACK）的交互傳送。DMAC/MMAC 協定雖

然有效增進空間的重覆使用率，但卻存有兩個重要的

缺點：（1）MANET 網路中的每一個行動節點都必須

知道該網路中所有行動節點的位置資訊；（2）Hidden 
Terminal 和 Deafness 問題尚未被解決。Circular RTS
媒介存取控制協定[8]利用方向性天線傳輸範圍是傳

統全向性天線範圍兩倍大的特性，朝各個方向傳送

RTS 封包來解決 DMAC/MMAC 產生的部分問題，然

而此種作法將產生大量的控制封包，進而導致網路傳

輸效能大幅降低。 

    隨著時代趨勢，配備定位系統（如 GPS[13]）的

行動通訊設備日益增多，行動節點藉由網路層協定獲

得自己的位置與移動速度資訊，以設計媒介存取控制

協定成為是合理且可實現的考量。上述所提到以方向

性天線為基礎的媒介存取控制協定並未將行動節點

的可能移動路徑加入考量，因此在節點動態移動的環

境之下，行動節點間的鏈結可能變得易斷裂且不可

靠。基於上述之理由，本子計畫第二年以方向性天線

為基礎設計評估具位置資訊與移動速度資訊的媒介

存取控制協定作為主要研究工作之一，進而增進擇路

協定效率與整體網路傳輸效能。此外本年度子計畫亦

將著名的 AODV 擇路協定實現於以 ARM 為基礎的

嵌入式實驗平台，並進行實際效能量测與評估，以作

為下年度整合工作之基礎。 

四、 研究方法 

    本年度研究子計畫包含以方向性天線為基礎設

計具位置與移動速度資訊的 MANET 媒介存取控制

協定以及實作 AODV 擇路協定於 ARM 為基礎的嵌

入式實驗平台兩個部份。首先探討概述我們所提出的

具位置與移動訊息為基礎（LMA）的媒介存取控制

演算法，接著介紹 ARM 為基礎的嵌入式實驗平台

PCM-7230 與 Kernel AODV 模組。 

I、具位置與移動資訊基礎（LMA）的媒介存取控制

協定 

    我們所提出的 LMA（Location and Mobility 
Aware）媒介存取控制協定是以方向性天線為基礎，

將行動節點間的相對移動資訊加入考量。資料傳送端

藉由預測接收端的位置與移動資訊，動態調整自己的

方向性天線以進行資料傳送。在以方向性天線為基礎

的 MANET 中，藉由我們所提出的 O-Listen/O-RTS
（Omni-Listen/Omni-RTS）和 D-Listen/D-RTS（Dir- 



ectional-Listen/Directional-RTS ） 機 制 將 可 減 緩

Deafness 問題，同時亦可增進動態移動環境下鏈結的

穩定度。 

A、位置資訊表 LT（Location Table） 

    如同在上一章節所提到，每一個行動節點可藉由

網路層協定獲得自己的位置與移動速度資訊。此外我

們假設 MANET 中所有行動節點在短時期中移動方

向與速度固定不變。在我們所提出的 LMA 協定中，

行動節點利用 RTS/CTS 控制封包來傳送其位置資訊

給鄰近的行動節點。每一個行動節點將接收到的鄰近

行動節點位置資訊記錄在自己的位置資訊表 LT
（Location Table）， }1|)({LT niiLT ≤≤= ，其中鄰

近行動節點 i 的位置資訊可以下面格式表示： 

iii

ii

TTLVVelocityeMovingAngl

yxPositioniNodeIDiTimeStampiLT

 ),( ),(                     

), ,( ),( ),()(

α

=
 

其中 iTTL 表示 )(iLT 的存活時間（Time-To-Live），該

值隨著時間消逝而增加，並用來表示相對應記錄的新

舊程度。每當 )(iLT 內容有所變更時，相對應的 iTTL
值就重設為 0；而當 iTTL 值超過事先訂定的門檻值η
時，行動節點將從 LT 中移除 iTTL 所對應的 )(iLT 。

藉由位置資訊表中記錄的資訊，每個行動節點自行決

定該採用 O-Listen/O-RTS（OLR）或 D-Listen/D-RTS
（DLR）機制進行資料傳輸程序。 

B、O-Listen/O-RTS (OLR)機制 

    圖二和圖三闡明我們所提出的LMA媒介存取控

制機制的概要和時間圖解。圖三中的實線表示行動節

點的移動方向與時間軌跡。在這個例子中，行動節點

A 想要將資料封包傳送給行動節點 B，由於其位置資

訊表 ALT 中沒有記錄任何有關行動節點 B 的位置資 

訊，因此行動節點 A 將以預設的全向性監聽

（Omni-directional Listen） )(Listen-O A 模式來觀察

欲存取的頻道是否閒置可用。經過頻道競爭程序後，

行動節點A以全向性方式傳送 ))((RTS-O rtA 封包給

其鄰近的行動節點。 ))((RTS-O rtA 封包中具有行動

節點 A 的位置資訊，包含目前的時間戳記（ rt ）、位

置（ ))( ),(()( rArArA tytxtP = ）、移動角度（ Aα ）以

及移動速度（ AV ）。行動節點 A 鄰近的行動節點（包

含資料傳送目標節點 B 以及圖二中的行動節點 C 和

D）將所接收的行動節點 A 位置資訊記錄到各自的位

置資訊表中。例如當行動節點 B 接收到行動節點 A
的位置資訊後，其位置資訊表 BLT 中關於行動節點 A
的記錄將更新為 

 AAArAArB TTLVtPIDtALT  , , ),( , ,)( α=    (1) 

其中 0=ATTL 。經過頻道競爭程序後，行動節點 B

在時間 ct 時沿著 )( c
AB
cts tθ 方向角度用方向性天線回

覆 ))((CTS-D ctB 封包給行動節點 A，該角度可經由

下列公式獲得： 

 ⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
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−

= −
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tan)( 1
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其中 ))( ),(()( cBcBrB tytxtP = 為 B 在時間 ct 的位置。

行動節點 B 可經由下列公式計算出行動節點 A 在時

間 ct 的位置（ )( cA tP ）： 

 ))(cos()()( rcAArAcA ttVtxtx −+= α      (3) 
 ))(sin()()( rcAArAcA ttVtyty −+= α      (4) 

其中 ))( ),(()( cAcArA tytxtP = 、 AV 和 Aα 可由行動節

點 B 依據其位置資訊表中如式子(1)的 )(ALTB 取

得。隨著 ))((CTS-D ctB 封包的傳送，行動節點 A 同

 

圖二、DMAC 和 LMA MAC 協定概要圖示 

 

圖三、LMA MAC 協定時間圖示 



樣會獲得行動節點 B 的位置資訊，該資訊記錄在行

動節點 A 的位置資訊表中為 

 BBBcBBcA TTLVtPIDtBLT  , , ),( , ,)( α=    (5) 

其 中 0=BTTL 。 預 期 被 傳 送 的 資 料 封 包 在

))((RTS-O rtA / ))((CTS-D ctB 控制封包交換後的時

間 dt 開始傳送。此時行動節點 A 和 B 調整方向性天

線沿著方向角度 )( k
AB
data tθ 傳送資料封包，該角度可由

下列公式獲得： 

 ⎟⎟
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其中 }|{ sdk tttRtt ≤≤∈= 表示在資料開始傳送

（ dt ）與資料停止傳送（ st ）間的時間點。行動節

點 A 與 B 在時間 kt 的位置依然可由下列公式計算獲

得： 
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其中 )( kA tP 由行動節點 B 依據其位置資訊表中如式

子(1)的 )(ALTB 估計獲得；而 )( kB tP 則由行動節點 A
依據其位置資訊表中如式子 (5)的 )(BLTA 估計取

得。角度 )( k
AB
data tθ 隨時間而改變，並且會隨著行動節

點間的移動參數改變而有所不同。行動節點 B 在接

收到資料封包後，利用方向性天線傳送相對應的

)(Ack-Data-D B 封包給行動節點 A。 

    除了上述資料傳輸與接收行動節點的運作程序

外，如圖二所示，行動節點D在接收到 ))((CTS-D ctB
封 包 後 ， 會 對 該 方 向 設 定 Directional-NAV
（ )(NAV-D D ）值，以禁止在該方向進行資料傳輸

動作。然而若行動節點 D 的位置資訊表 DLT 中有預

期資料接收端的位置資訊，且該行動節點非座落於受

限制的方向性天線傳送範圍內，則行動節點 D 可依

照下小節所述之程序進行資料傳輸。 

C、D-Listen/D-RTS (DLR)機制 

    DLR 機制是我們所提出的 LMA 媒介存取控制

協定中，專門用以解決以方向性天線為基礎結構所產

生的 Deafness 問題。MANET 中的所有行動節點在閒

置（Idle）狀態時停留在 O-Listen 模式。一旦預期進

行資料傳輸時，傳送端可利用其位置資訊表中有關接

收端的位置資訊 )(iLT 來預測該節點的現在位置，並

將方向性天線指向預測的接收端方位進行 D-Listen
模式。 

    如圖三所示，行動節點 C 藉由接收行動節點 A
傳送給行動節點 B 的 ))((RTS-O rtA 封包來獲得行動

節點 A 的位置資訊，並記錄在自己的位置資訊表中。

假設行動節點 C 在行動節點 A 與 B 的資料傳輸過程

中想要傳輸資料給行動節點 A，則其將朝行動節點 A
的位置實施 Directional-Listen（ )(Listen-D C ）模式，

直到行動節點 A 與 B 的資料傳送結束。行動節點 C
在探測到閒置可用的頻道後，在時間 rt ′ 傳送

Directional-RTS（ )(RTS-D rt ′ ）給行動節點 A 要求進

行資料傳輸。此時行動節點 C 與 A 之間的角度可由

估計得知為 
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其中行動節點 A 在時間 rt ′ 可由行動節點 C 估計為 

 ))(cos()()( rrAArArA ttVtxtx −′+=′ α     (10) 
 ))(sin()()( rrAArArA ttVtyty −′+=′ α     (11) 

接下來行動節點 C 與 A 的資料傳送程序（例如

)(CTS-D A 、 )(Data-D C 和 )(Ack-Data-D A ）和

OLR 機制中所提到的程序相同。 

    採用 DLR 機制使得行動節點可進行一個新的資

料傳送程序，儘管該對行動節點座落於正在進行資料

傳送的訊號範圍內。如前一小節所提及，在圖二中行

動節點 D 對正在進行資料傳輸的行動節點 A 與 B 的

方向設定 )(NAV-D D 以限制自己對該方向傳送任何

封包。假設行動節點 D 想要傳送資料給非座落於

)(NAV-D D 限制範圍內的行動節點 E 時，其先查閱

自己的位置資訊表是否存在行動節點 E 的位置資

訊。如果行動節點 E 的相關位置資訊可估計獲得，

行動節點 D 朝該節點的位置實施 )(Listen-D D 模

式，探查是否有閒置可用的頻道以便進行資料傳輸。 

II、Kernel AODV 擇路協定實現於 ARM 為基礎的嵌

入式實驗平台 

    Kernel AODV 與 PCM-7230 嵌入式實驗平台如

圖四所示，將 Kernel AODV 模組安置於 PCM-7230
嵌入式平台的 Linux 作業系統中，並利用 IEEE 
802.11b 通訊模組中的 Ad Hoc 模式進行資料傳送。 

A、ARM 為基礎的嵌入式實驗平台：PCM-7230 

    ARM 是目前提供 RISC 架構嵌入式系統處理器

的公司。所謂的 RISC 架構是指精簡指令集電腦，其

表示 CPU 的線路可以盡量做到最佳化，使一個指令 



 

的處理時間縮減至最短，進而提高整體執行速率。

ARM RISC 架構處理器具有低功率、高運算效能以及

高度整合性等特質，因此在目前市場佔有率中節節攀

升。本子計畫所採用的 PCM-7230 平台核心就是 Intel
製作的 ARM RISC 架構處理器。 

    研華公司生產的 PCM-7230 是本子計畫所採用

的嵌入式實驗平台[14]，表二列舉其關於本子計劃所

採用的主要軟硬體規格，架構與外觀如圖五和圖六所

示。 

表二、PCM-7230 嵌入式實驗平台主要軟硬體規格 
CPU  Intel Xscale PXA255 400MHz 

Flash  32 MB (OS Image) 
 1 MB (Bootloader) 

SDRAM  64 MB 
LCD  10.4＂Touch Screen 

NIC  Orinoco Wireless Card Gold 
 (IEEE  802.11b) 

 

B、Kernel AODV 

    AODV[15]為 Reactive 擇路協定的代表演算法之

一。在該演算法中，傳送節點 S 於欲傳送資料封包給

目的節點 D 時，先查閱擇路表（Routing Table）中是

否具有到達目的節點的路徑資訊。若擇路表中不存在

此路徑資訊，則 S 將藉由廣播 RREQ（Route Request）
封包開始執行路徑找尋程序。RREQ 的封包檔頭中包

含 S 與 D 的位址、Hop 數等資訊。網路中的節點在

收到 RREQ 封包後，將傳送 RREQ 封包的節點資訊

記錄於擇路表中以建立返回路徑，並判斷自己是否為

目的節點。若自己本身非目的節點，則在該封包檔頭

中的 Hop 數加一，並將該封包廣播出去。目的節點

在接收到數個 RREQ 封包後挑選 Hop 數最少的路徑

回傳 RREP（Route Reply）封包給來源節點 S。網路

中接收到 RREP 的節點同樣在擇路表中記錄傳送該

封包的節點資訊以建立資料封包傳遞路徑。來源節點

S 則以此路徑傳送資料給目的節點 D。 

 

 

圖四、Kernel AODV 與實驗平台關係圖 

 

圖五、PCM-7230 嵌入式平台架構 

 

圖六、PCM-7230 嵌入式平台外觀 

圖七、Kernel AODV 模組運作概念圖 



    Kernel AODV[16]為 Linux 作業系統下的 Kernel
模組，其將 AODV 擇路協定實作於 Linux 作業系統

中的 Kernel 模式。在安裝執行 Kernel AODV 模組前，

需先安裝 Netfilters，其用以攔截篩選傳送與接收的

封包來執行 AODV 擇路協定。如圖七所示，傳送節

點將第一個資料封包由應用層往下傳遞到網路層

時，Netfilter 會攔截該資料封包至 Kernel AODV，判

斷通往封包目的節點的路徑是否存在於擇路表中。若

Kernel AODV 的擇路表中不存在任何通往目的節點

的路徑，則 Kernel AODV 將資料封包保存在佇列中，

並要求 Network Socket 產生 RREQ 封包找尋通往目

的節點之路徑。當 Kernel AODV 接收到目的節點回

覆的 RREP 封包後，於擇路表中記錄通往該節點的路

徑資訊，並將此擇路表複製一份到 Linux Kernel 中，

稱之為 Kernel 擇路表。儲存在佇列中的資料封包週

期性察看 Kernel 擇路表中是否存在通往目的節點的

路徑資訊。若路徑存在，則該資料封包將往下層傳遞

送出。傳送節點的第二個資料封包由應用層往下傳遞

到網路層時，同樣會被 Netfilter 攔截至 Kernel AODV
判斷通往該封包目的節點的路徑是否存在。若路徑存

在，則讓該資料封包依據 Kernel 擇路表中記錄的路

徑傳遞送出。 

五、 結果與討論 

    在本年度此子計畫中所提出之具位置與移動資

訊基礎的媒介存取控制演算法，將採用軟體模擬的方

式來評估、分析與比較其效能。Kernel AODV 擇路協

定則採取實測的方式來觀察理論與實作上之較能差

異。 

I、具位置與移動資訊基礎（LMA）的媒介存取控制

協定 

A、模擬參數 

    在本子計畫中，我們採用網路模擬器（Network 
Simulator 2, NS-2）[17]模擬實現所提出的 LMA 媒介

存取控制演算法，並將其與現有的 IEEE 802.11 和

DMAC 媒介存取控制協定分析比較。為了公平起

見，我們將 DMAC 協定更改為 MANET 中每個行動

節點僅知道自己的位置資訊。模擬環境所採用的參數

如表三所示，移動模型採用 Random Waypoint 
Mobility（RWM）模型，擇路協定採取 DSR（Dynamic 
Source Routing）[18]協定。 

表三、模擬參數 
Parameter Type Parameter Value 

Simulation Area 600 x 600 m2 
Simulation Time 800 sec 
Transmission Range 

 with Omni-Antenna 100 m 

Transmission Range 
 with Directional-Antenna 200 m 

Number of Antenna Beams 8 
Traffic Type Constant Bit Rate (CBR)
Size of Data Packet 1024 bytes 

B、模擬結果 

在模擬結果分析方面，我們採取下列兩個參數作

為比較評估的準則： 

1) The Throughput 
2) The End-to-End Delay 

    圖八顯示在不同的資料封包傳遞速度之下，TTL
門檻值的設定對於我們所提出的LMA媒介存取控制

機制在 Throughput 方面所造成之影響。在封包傳遞

速度低的情況下，較大的 TTL 門檻值擁有較好的

Throughput。當 TTL 門檻值為 0.8 秒或 1.0 秒時，在

不同封包傳度速度下，整體 Throughput 優於其他門

檻值。因此我們所提出的 LMA 媒介存取控制協定將 

圖八、Throughput vs. Packet Transmission Rate
（Number of Nodes = 15; Velocity = 10 m/sec） 

圖九、Throughput vs. Number of Nodes（Velocity =
 10 m/sec）and Velocity（Number of Nodes = 10）



利用這兩個 TTL 門檻值來與其他協定進行比較。 

    圖九和圖十分別顯示 TTL 門檻值為 0.8 秒和 1.0
秒時的效能比較結果。藉由方向性天線幫助，無論是

在 Throughput 或者 End-to-End Delay 方面，LMA 與

DSMA協定皆優於採用全向性天線的 IEEE 802.11媒
介存取控制協定。此外在不同的情況底下，LMA 皆

擁有較高的 Throughput 與較小的 End-to-End Delay。
如圖八右圖所示，LMA 協定中的預估機制有效提升

整體 Throughput，尤其是在高移動速度的情況下。

DMAC 協定在高移動速度的情況中，由於方向性天

線沒有辦法指向正確的位置傳送資料，因此

Throughput 突然下降地很嚴重。在 End-to-End Delay
方面，LMA 在任何情況底下皆較比較的協定平均減

少約 0.1 秒。此外由於 LMA 協定僅是把位置資訊附

加在原有的控制封包中，不需增加額外的控制封包，

因此在模擬中比較各協定的控制封包數就顯得多餘。 

II、Kernel AODV 擇路協定 

A、實測環境與參數 

    在本子計畫中，我們採用研華 PCM-7230 嵌入式

平台於室內環境中實際量測 AODV 擇路協定效能。

實測環境如圖十所示，分成「所有節點靜止不動」、「路

徑中某節點替換」、「資料來源節點和目的節點不動」

和「僅資料來源節點不動」四種情況，以量測 AODV
擇路協定的擇路與路徑修復效能。實測環境所採用的

參數如表四所示。 

表四、實測參數 
Parameter Type Parameter Value 

Simulation Time 300 sec 
Traffic Type CBR ( 1 data packet/sec)
Size of Data Packet 56 bytes 
Velocity Walk Speed 

B、實測結果 

    在實測結果分析方面，我們採取下列兩個參數作

為比較評估的準則： 

1) The Packet Delivery Ratio 
2) The Packet Delay 

    表五列出在四種環境下的量測結果。在實測環境

(I)中，由於所有節點皆靜止不動，因此Packet Delivery 
Ratio 高達 99%。隨著移動節點數目增加，路徑修復

次數亦增加，資料封包儲存在佇列一段時間無法傳送

出去後即丟棄，因而造成 Packet Delivery Ratio 快速

降低且 Packet Delay 快速增加。實測環境(IV)中的目

的節點會移動到資料來源節點的傳輸範圍內，此時因

路徑中斷而儲存在佇列中的資料封包可進行直接傳

送，因此與實測環境(III)相較之下擁有較高 Packet 
Delivery Ratio 與較低 Packet Delay。然而在不同的環

境底下，ADOV 擇路協定實際量測的效能大部分皆

低於理論模擬分析結果，特別是在節點具有移動性的

情況下。 

表五、實測結果 

 Packet Delivery 
Ratio (%) Packet Delay (s)

實測環境(I) 99 % 4.80 s 
實測環境(II) 80 % 5.15 s 
實測環境(III) 44 % 121.10 s 
實測環境(IV) 49 % 13.10 s 

 

圖十、Delay vs. Number of Nodes（Velocity =  
10 m/sec）and Velocity（Number of Nodes = 10） 

圖十一、Kernel AODV 實測環境概要圖示 



六、 結論 

    在本年度的子計畫中，我們提出以方向性天線為

基礎設計具位置與移動速度資訊的 MANET 媒介存

取控制協定，並將其實現於軟體模擬平台 NS2 中。

藉由位置與移動資訊的預測機制，行動節點可以有效

率地將方向性天線轉向相對應的資料接收節點。利用

LMA 媒介存取控制協定中的方向性監聽（Directional 
Listen）機制，可有效解決部分 Deafness 問題。模擬

結果顯示，在不同的環境底下，LMA 媒介存取控制

協定擁有較佳的效能。 

    另一方面，我們將著名的 AODV 擇路協定實現

於 ARM 為基礎的嵌入式實驗平台，並在室內環境中

實際量測該協定在擇路與路徑修復方面之效能。量測

結果顯示，在不同的環境底下，ADOV 擇路協定實

際量測的效能大部分皆低於理論模擬分析結果，特別

是在節點具有移動性的情況下。 
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