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在車用隨意網路中以交易代幣為基礎之叢集化方法 

學生：毛泰源 指導教授：孫春在博士 

國立交通大學資訊科學與工程研究所 

中文摘要 

 由於車用隨意網路的發展，駕駛人已經可以透過車上裝置與其他車輛或是路

側裝置分享路況資訊，作為行車時選擇道路的參考依據。在市區或是重要幹道中，

由於車輛密度較高，若是單純使用廣播方式傳遞路況資訊，容易造成廣播風暴問

題，而建立叢集(Cluster)成為了一種常見的解決方式。 

 一般的叢集化方法都希望最小化管理叢集的負擔，但此類方法在叢集化時只

參考車輛 ID 或連接數，在 VANET (Vehicular Ad-Hoc Network)中仍有改進空間。

本研究以最少叢集改變(Least Cluster Change, LCC)演算法為基礎，提出了交易代

幣式叢集化(Token-Based Clustering, TBC)演算法，將車輛地理位置與資訊更新時

間數值化成代幣(Token)，並讓車輛藉由代幣交易機制購買路況資訊，讓擁有最

多代幣的車輛將成為叢集管理者(Cluster Head)。車輛付出代幣向臨近的車輛購買

路況資訊，並依買方擁有的代幣數量與賣方資訊的更新時間計算交易價格。由於

處於重要地理位置或已擁有較新路況資訊的車輛容易累積較多代幣，所以適合成

為叢集管理者。 

 本研究以細胞自動機(Cellular Automata)建立交通環境模型，並比較在車輛密

度與比例不同時，使用 LCC 演算法與 TBC 演算法的差異。在實驗中，發現 TBC

演算法在車輛密度與比例較高時，較能降低環境中的叢集數量，讓叢集中的成員

數提高，並減少訊息傳遞的長度。 

關鍵字：車用隨意網路、動態導航、代幣、叢集、最少叢集改變演算法 
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Token-Based Clustering Method in Vehicular Ad-Hoc Network 

Student: Tai-Yuan Mao Advisor: Dr. Chuen-Tsai Sun 

Institute of Computer Science and Engineering 

National ChiaoTung University 

Abstract 

 With the development of vehicular ad-hoc network (VANET), drivers can share 

traffic information through inter-vehicle communication and take traffic information 

into their driving consideration. Because of the higher vehicle density in urban area, 

broadcasting traffic information to other vehicles will causethe broadcast storm 

problem. For the problem, clustering is a common solution. 

 Reducing the overhead in cluster management is important for general clustering 

methods. Base on least cluster change (LCC) algorithm, the study propose a 

token-based clustering (TBC) algorithm. Being different from existing clustering 

algorithm, in our model vehicles pay tokens to buy traffic information and the price of 

the information is calculated based on update timeand vehicle location.The vehicles at 

important location or with latest traffic information are easier to accumulate tokens, 

so the vehicles are more suitable to be cluster heads than the other vehicles. 

 The study use cellular automata (CA) to construct a simulation traffic 

environmentand analyzesdifferent cases with varied traffic densities and proportion of 

vehicles. Experimental results show that TBC algorithm can reduce the number of 

cluster and decrease the number ofpacket hops. 

Keywords: VANET, Dynamic Navigation, Cluster, Token,LCC Algorithm 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

 當代交通與人們生活息息相關，隨著不斷增長的車輛數目、不停拓展的

交通路網及與時俱進的交通法規，交通運作過程中所產生的資料量與複雜度已超

越人力所能處理，而發展出的交通科學也成為了重要的研究領域。 

隨著資通訊設備與技術的進步與發展，行動式隨意網路(Mobile Ad-Hoc 

Network, MANET)的技術已經日益成熟，而使用在車輛上的 MANET 技術便被稱

為車用隨意網路(Vehicular Ad-Hoc Network, VANET)。人們已經可以藉由車輛上

裝置的車上設備(On Board Unit, OBU)或是道路上的路側設備(Roadside Unit, 

RSU)收集行車間的數據與各地的交通狀況，直接進行處理或是傳送給遠端的電

腦建立交通模型，並且用以評估與分析交通狀況 (Vahdat & Becker, 2000)。 

VANET 架構中，無線網路的通訊方式依溝通雙方設備之類別，主要可分為

RVC (Roadside-to-Vehicle Communication)、IVC(Inter-Vehicle Communication)與混

合 RVC 及 IVC 兩者等三種。VANET 使用者可以在具有 RSU 的道路上，使用

OBU 向 RSU 取得附近停車場的位置與剩餘車位數量，也可以對從對向車道來的

車輛詢問前方道路的路況，成為了提供各種進階服務發展的基礎技術，圖 1 即為

OBU 與 RSU 之網路傳遞關係圖。 
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圖 1. On-Board Unit(OBU)與 Roadside Unit(RSU)之網路傳遞關係圖 

在以 RVC 為主的 VANET 架構下，先前的研究主要都是著重於當車輛在交

通路網中行駛時，判斷何時可以將目前正在通訊的 RSU 切換成另一個車輛正在

靠近 RSU，而仍然保持通訊不中斷 (Bechler & Wolf, 2005; Ghassemian, Friderikos, 

& Aghvami, 2005; Little & Agarwal, 2005)。而在以 IVC 為主的 VANET 架構方面，

由於車輛間的網路拓樸會快速的變動，如何選擇傳遞訊息的路由方式便成為 IVC

領域的主要議題 (Little & Agarwal, 2005; Nadeem, Shankar, & Iftode, 2006)。 

VANET 技術的發展提供了許多應用的可能性，其中一種重要的應用服務就

是車輛導航系統。駕駛人將車輛目的地輸入 OBU，透過地理資訊系統(Geographic 

Information Systems, GIS)取得地圖與道路資訊，再經由全球定位系統(Global 

Positioning Systems, GPS)取得車輛在地球上的位置，並判斷目前車輛正在行駛的

道路，再作出車輛路徑規劃，導引駕駛人行駛最短的路徑。駕駛人不需要熟悉出

發的或目的地附近的道路，也可以輕易到達目的地 (Skog & Handel, 2009)。 

然而，有了良好的車輛導航系統，卻也產生了新的問題。首先，由於車輛導
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航系統大部份採用以靜態的道路長度作為權重之最短路徑演算法，容易將起點與

終點相似的車輛導引到同一條道路上，再加上所規劃出的路線往往會是大部分駕

駛人經常選擇行駛的路線，車輛密度通常都會高於一般道路。其次，在規劃路徑

時，車輛導航系統並沒有將車速、車流量以及車流密度納入考慮，可能會將車輛

導引到行駛距離較短但卻壅塞不堪的路線上，造成行駛效率低落。當駕駛人發現

以上情形時，往往已經陷入其中而難以脫離了。 

 為了避免發生此種情形，許多研究都提出了以即時路況資訊進行路線規劃的

動態路徑規劃 (Karp & Kung, 2000; Skog & Handel, 2009)。由 OBU 取得自身車輛

行駛速度與方向等行駛狀態，再透過車間無線網路與不同車輛或 RSU 交換行駛

狀態訊息與路況訊息，取得車輛周圍道路以及往目的地之道路的行車路況資訊作

為路徑規劃時的參考因素，以得到更順暢有效率的導航結果。 

 儘管動態路徑規劃已經改善了傳統靜態導航系統的許多缺點，但由於交通是

具有高度動態的複雜系統，所以如果要在市區中使用，仍然有許多困難處需要克

服 (Blum, Eskandarian, & Hof, 2004)。由於在 VANET 中最基本的傳遞資訊方式

就是廣播，再加上在市區中，一段道路上可能會有數以千計的車輛，對一輛車來

說，在 VANET 的可傳輸範圍中，可能也會有數百台車輛可以與自己傳遞訊息，

如此高密度的節點之無線網路環境造成的密集資料傳輸，使得資料容易產生碰撞，

造成資料遺漏或損壞，造成需要重傳更多次的封包以彌補先前發送的封包，產生

廣播風暴問題(Broadcast Strom Problem)(Tseng, Ni, Chen, & Sheu, 2002)，使得網

路的有效利用率大幅降低。 

 過去有關於無線網路的研究中，提出了許多關於廣播風暴問題的解決方法，

其中一種主要的解決方式是產生叢集(Cluster) (Basu, Khan, & Little, 2001; Yu & 

Chong, 2005)。將一群車輛組成叢集，並由叢集管理者(Cluster Head)之車輛負責

向叢集外要求資料或是回應叢集內的查詢路況資訊之要求，使得封包傳送量與傳
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送路徑長度都可以大幅減少。使用叢集實作的車用無線網路概念如下圖 2，以叢

集管理者為中心，每一個叢集領導者就代表了一個叢集，其他車輛則被稱為叢集

成員(Cluster Member)，而連接到兩個叢集的叢集成員，也被稱為叢集閘道(Cluster 

Gateway)。 

 
圖 2. 交通中的叢集架構概念圖 

雖然使用叢集化演算法作為網路基礎架構將會具有以上所提到之優點，但由

於目前對於叢集化演算法(Clustering Algorithm)的研究所提出之方法大多是經由

靜態車輛資訊、基本網路拓樸特性或針對如高速公路等特殊道路情況產生叢集管

理者，如選擇鄰近區域中 OBU 之 ID 最小車輛、節點分支度(Degree)最高車輛與

位置最接近其他叢集之車輛等 (Basu, Khan, & Little, 2001)，而不是依實際資料傳

輸需求而選擇代表車輛。經由此類方法所產生的代表車輛，由於選擇方式過於簡

單，也缺少將地理位置與實際的資訊傳播情形加入考慮，不容易適應各種變化的

交通狀況。 
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因為以上所提之各種原因，本研究將提出一個依實際傳輸資料的需求並加以

分析，能依各種路況資訊傳遞情形動態形成與調整叢集之演算法，稱為交易代幣

式叢集化(Token-Based Clustering, TBC)演算法。 

1.2 研究背景 

近年來，智慧型運輸系統(Intelligent Transportation System, ITS)在世界各地有

與多的相關應用。以美國運輸部的 ITS (Intelligent Transportation System)計畫為例，

便是將 IEEE 802.11p分成兩個主要部分：智慧型基礎建設(Intelligent Infrastructure, 

IF)與智慧型車輛(Intelligent Vehicles, IV)，並以此兩種技術為中心，推出一系列

的相關應用 (Intelligent Transportation, 2010)。而在世界上其他地區，也對於 IEEE 

802.11p的發展有著各自的計畫，如歐盟所推行的SAFESPOT計畫(Safespot, 2010)

與日本所推行的 DSRC (Dedicated Short Range Communication)計畫，都是目前正

在進行的 IEEE 802.11p 應用計畫。 

IEEE 以具有行動隨意網路(Mobile Ad-Hoc Network, MANET)能力之 IEEE 

802.11 為基礎，在 2004 年對車用無線網路制定了 IEEE 802.11p 通訊標準，主要

目的為支援智慧型運輸系統的相關應用，提升運輸系統之效率、便利性與安全性

所制定的無線區域網路通訊協定。 

由於智慧型運輸系統的研究與發展，車輛已經可以藉由 RVC、IVC 或混合

使用 RVC 與 IVC 等三種方式交換路況資訊，提供了動態路徑規劃的能力。而在

動態路徑規劃中，MANET 技術的發展扮演了相當重要的角色。MANET 不需要

有線基礎建設支持，所以被大量使用在車間無線區域網路上，如 VANET 便是專

門的車用無線隨意網路之通訊協定。 
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隨著在 VANET 中動態路徑規劃的發展，許多動態路徑規劃的相關研究不斷

被提出，而這些研究主要都著重於如何挑選傳遞目標與路徑，讓封包能順利且有

效率的傳送往目的地再送回，如以隨機車輛配對的方式將封包傳遞的成功率最大

化並將資源消耗與延遲時間最小化 (Vahdat & Becker, 2000)與以車輛的位置與目

標車輛的方向的封包傳遞貪婪演算法(Greedy Algorithm) (Karp & Kung, 2000)。

Zhao 與 Cao 基於 Karp 與 Kung 的研究，提出了在考慮車輛的相對位置與方向下

比較封包傳遞的決策方式，並提出了混合型的決策方式 (Zhao & Cao, 2008)。 

在過去的研究中，主要著重於傳播資訊時如何選擇一個目標或是一條路徑，

讓資料能最快到達目的地，但是當車輛發出查詢路況的要求時，也只能將此要求

盡快送往該條道路，隨著被查詢路況的道路距離越遠，傳輸距離也會使傳輸時間

增加，造成使用上的不便，而且隨著大量車輛發出查詢長距離路況資訊之請求，

更容易造成大量封包在網路上傳遞，造成使用率下降。 

本研究提出之 TBC 演算法可以在區域中選擇一部叢集之代表車輛，稱為叢

集管理者，負責替叢集內車輛對外查詢交通資訊並保存在自身系統中，當車輛需

要查詢路況時，可先將要求傳送到鄰近的叢集代表車輛中，若此代表車輛已經擁

有該條道路最近的路況資訊，則可直接就近回應給發出查詢之車輛，由統一的管

理者負責處理訊息，節省大量封包傳遞時間與數量，同時可以大量減低廣播風暴

問題產生的機會及其影響。 

1.3 研究目標 

本論文之研究問題為針對將使用在 VANET 環境中，用以解決廣播風暴問題

之叢集概念。在原有的叢集概念中，考量車輛實際資料傳輸情形後，讓此叢集選

擇代表車輛的方式具有適應性，即可以針對不同的環境與資料傳輸情形做出調整，

用以改進傳統缺乏適應環境能力之演算法 (Yu & Chong, 2005)。 
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本研究的目標為基於 VANET 所提供之網路通訊架構與功能，提出將一群行

駛中的車輛，依其車輛所處地理位置與路況資訊更新時間等實際資料傳輸的情形，

將一群車輛組合成叢集，並選出叢集代表車輛之演算法，稱為交易代幣式叢集化

(Token-Based Clustering, TBC)演算法。 

本演算法之核心概念為商業行為中常見的市場機制。車輛在行駛中使用代幣

(Token)向鄰近車輛購買路況資訊，並依購買到之路況資訊準確度與時效性決定

給與代幣之數量。當車輛開始行駛並加入整體車間無線網路時，系統會自動產生

若干個代幣給自身車輛，當車輛向某目標車輛發出查詢路況的請求時，會同時給

予部分自身的代幣給此車輛，因此經過多個回合後，最常被查詢的車輛將會累積

最多代幣，而持續讓大部分車輛都選擇這輛車輛當作傳遞訊息的目標，這時便將

這台代幣累積最多之車輛稱為叢集管理者，而其他叢集中的車輛稱為叢集成員，

以一個叢集管理者為中心，與其鄰近的叢集成員形成一個叢集。 

部分位於交通樞紐位置的車輛，或是在密集車輛群體中心的車輛，由於較容

易收到附近車輛的查詢路況請求，再加上最多被查詢最多次且能提供最準確的資

料之車輛必然會累積最多代幣，故可使部分此類車輛擁有較多的代幣，讓擁有最

多代幣之車輛成為此叢集之管理者。 

如此以實際資訊交換行為作為根據，所自然產生之叢集管理者，在網路傳輸

情形發生變化變化時，如從上班時間至下班時間之車流移動方向轉移，或是因週

末假日時往遊樂區之道路大量擁塞，皆可以依演算法，由改變的路況資訊傳遞情

形決定新的叢集管理者以適應新的路況。 
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1.4 研究重要性 

系統負擔 

 在VANET中，由於電腦與通訊系統等OBU必須裝置在車輛的有限空間中，

無法輕易的修改或加裝硬體，效能也未必能應付日漸增加的 VANET 服務所需。

在能源供應方面，OBU 也需要由車輛提供電力，無法隨意使用效能較高但耗電

量亦高的裝置。由於 VANET 是採用無線方式傳遞封包，在快速移動的車輛之間

傳遞，硬體需花費一定程度的額外資源在處理封包不完整、碰撞與遺失等問題。

由以上數點可知，若要使用 VANET 中的各種服務，在硬體方面將會受到相當大

的限制，若是可從軟體面加以輔助，將可以提升系統的能力與民眾的接受程度。 

 叢集化演算法常被使用於分散式系統中，目的是在處於各個節點之系統只知

道區域資料的情形下，可以共同形成一個叢集，以增加管理效率與減少傳遞資訊

負擔。若是將叢集化的概念應用於 VANET 中，以每一台車輛為一個節點，建立

叢集與選出管理者，由管理者統一處理與分配資訊，可以減低許多額外封包的傳

遞量與負擔，如處理封包不完整、碰撞與遺失等。 

 在各種叢集化演算法中，由於通常只以單一數值作為叢集化時的參考依據，

如最小叢集改變(Least Cluster Change, LCC)演算法中，可分為以設備 ID 作為叢

集化依據的最小 ID 叢集化(Lowest ID Clustering, LIC)，以及使用節點分支度作為

叢集化依據的最高連接度叢集化(Highest Connectivity Clustering, HCC)等兩種方

法(Chiang, Wu, Liu, & Mario, 1997; Ephremides, Wieselthier, & Baker, 1987; Gerla 

& Tsai, 1995)，也因此使得不同種類的叢集化方法容易互相整合，故相容性極高。 

 舉例而言，若是目前在環境中主要以 LIC 演算法進行叢集化，而想在此環

境中加入使用 HCC 演算法進行叢集化的節點時，使用 HCC 演算法節點在交換
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訊息時，只需將使用 LIC 演算法節點發送之資訊中所記錄之 ID 值加以轉換，如

下列公式： 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇_𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂_𝐼𝐼𝐼𝐼 × 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴_𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴_𝐼𝐼𝐼𝐼
 

 將此 ID 除以節點 ID 平均值後再乘以連接度平均值，讓此 ID 值經過轉換後

會接近節點連接度大小範圍，即可進行較準確的比較。 

駕駛人 

對於駕駛人而言，一個有效率的動態路徑導航能大幅提升交通的效率，更快

速與更順暢的到達目的地，也能讓駕駛人減少需要待在車陣中等待阻塞退去的情

形，提升駕駛過程中的舒適度。若採用好的叢集化演算法所產生的動態路徑導航，

不但可以減低 OBU 的負擔，也因為行駛效率的提高，駕駛人不但可以省下了許

多時間，也減少了許多燃料的消耗，即能節省部分花在交通上的開銷，也可以對

駕駛人增加安裝 OBU 的吸引力。同時，更多的駕駛人安裝 OBU，路徑導航的資

料來源就更多，也能提供更準確與詳細的資料，產生互利。 

汽車廠商 

 由於本演算法使用叢集概念，由原本所有車輛之間的點對點廣播，改變成僅

有叢集成員對叢集管理者的溝通，可以大量降低封包傳送量，也同時減低廣播風

暴問題的產生機會，讓 OBU 省下大量重送封包的必要，OBU 才能分配更多的資

源處理收到的資訊或是其餘的系統工作，讓整體系統之效能提高，也不需要花額

外的開銷，讓較低效能的硬體裝置也能發揮不錯的效能。除此以外，對汽車廠商

而言，若是採用 TBC 演算法，也只需在原本已經安裝的 OBU 硬體上安裝新的軟

體與演算法，不需要更改或升級硬體，實行的成本相對其他方法較低。 
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政府 

 一般而言，要減低廣播風暴問題，一種方法就是在程式的各個道路建置大量

的無線網路基礎設施以擔任資料傳遞中心，也就是 RSU。當車輛行駛接近資料

中心時，便與此資料中心溝通，取得或是回報附近的路況資訊，並取代原先與其

他車輛溝通以取得資料的方式。由於此種資料中心屬於 RSU，可以直接使用運

算較快的硬體設施，而不需要擔心耗電量、體積與重量的問題。 

 但 VANET 的通訊範圍廣大，覆蓋範圍往往可涵蓋整個城市，若要建立足夠

數量的資料中心以涵蓋整個城市，花費將會相當的龐大，也會需要額外的經費與

人力作管理與維修。如果改為使用 TBC 演算法所產生的叢集管理者代替資料中

心的角色，不但可以節省下要花費在資料中心上的經費與人力，也因為網路中擁

有大量的車輛可以擔任資料中心，當一台叢集管理者行駛離開網路或是 OBU 故

障時，可以直接由附近的另一台車輛接替其工作，成為叢集管理者，增加整體的

可用性與穩定性。 

 另一方面而言，若政府推動使用動態路徑規劃的車輛做為日常的交通工具，

讓各個駕駛人都可以選擇最不阻塞的道路行駛，加快行駛速度與縮短行駛時間，

可以節省大量的自然資源，也可以維護自然環境，減少自然資源消耗。 

1.5 論文架構 

 本論文將會建立一個真實路網的簡化模型，探討加入 TBC 演算法後之叢集

負擔與封包傳遞效能，並與最少叢集改變(Least Cluster Change, LCC)演算法進行

比較。在第二章中將會對相關文獻進行探討與分析，包括無線網路的發展技術、

在交通上的應用與過去處理動態導航系統的方式。第三章為研究方法，包括模型

設計、參數設定、程式流程、TBC 演算法設計與效率評估方式。第四章為研究
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的結果，如叢集負擔與封包傳遞等項目，進行分析與探討，而第五章為本研究之

綜合分析、研究結論、研究貢獻與未來展望。 

  



 

12 
 

第二章 文獻探討 

2.1 車間無線通訊技術 

2.1.1無線隨意網路相關研究探討 

無線隨意網路(Ad-Hoc)是一種點對點的傳輸模式，提供在設備間可直接進行

網路溝通的能力，而不須有線的基礎建設支持。而採用 IEEE 802.11p 之

CDMA/CA機制，更進一步標準化車間(Vehicle-to-Vehicle, V2V)的無線區域網路，

傳輸距離可達數百公尺，所以在世界各國產生多種的應用。美國的 ITS (Intelligent 

Transportation System) (Intelligent Transportation, 2010)、歐盟的 SAFESPOT 計畫

(Safespot, 2010)與日本的 DSRC (Dedicated Short Range Communication)計畫，都

是目前正在進行的車用無線隨意網路之應用計畫。 

IEEE 802.11p 架構提供車輛間的無線區域網路溝通的能力，讓 OBU 在行駛

過程中能蒐集各段道路的行車資訊，如車速、車流量與車流密度等，再經由車間

無線區域網路在車輛間交換資訊，讓 OBU 能得到更多來自不同車輛所提供的即

時道路資料，進而對當時路況做出最適合的路徑規劃。 

由於無線隨意網路並非所有節點都是固定連接的，所以經由建立虛擬軌道的

方式在非固定連接的網路中傳遞封包之演算法被提出 (Li & Rus, 2000)。在此演

算法中，Li 與 Rus 假設了兩個前提：1.所有存在於網路中的節點，其任何動作皆

為已知 2.若此節點為發送傳遞封包訊息的節點，則該節點動作則為未知，無法

確定，此兩前提為一種理想情況下之假設，才能藉由已知節點的動作決定建立虛

擬軌道的方式。 
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2.1.2 泛流機制相關研究探討 

在MANET環境中，並沒有規定必須有一個特定的有線裝置存在以供資訊的

交換，故節點將通常會以互相進行以點對點連線為基礎，在節點之間交換資訊，

以來達到資訊散佈的目的。 

而對於一個節點來說，主要將自身所擁有的資訊的散佈出去之方式為廣播

(Broadcast)，但是一個節點的可傳輸範圍有限，故若想傳遞資訊到可傳輸範圍以

外的節點，必須透過在兩者之間的許多節點，以多重跳躍(multi-hop)之方式傳遞

資訊，此種方式被稱為泛流(flooding)。在近年的研究中，基本的泛流已經被加入

許多新的觀念，分成數種泛流方式。以下為泛流方式的分類整理(Tseng, Ni, Chen, 

& Sheu, 2002)： 

1.基本泛流

2.機率機制
3.計數機制

6.鄰近節點機制
7.叢集化機制

4.距離機制
5.位置機制

 

圖 3. 以概念相似性之泛流機制分類 

1. 基本泛流(Simple Flooding)： 

當節點收到可傳輸範圍內其他節點傳送來的封包時，會先查看封包中的

TTL(Time to Live)值，TTL若是大於零即為有效封包，收到封包的節點就會

查詢其歷史紀錄是否已接受過此封包，若是第一次接收的封包，才繼續將此

封包之TTL值遞減再傳遞出去，直到TTL值歸零時，收到封包的節點才不再
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繼續傳遞資料給其他節點 (Dube, Rais, Wang, & Tripathi, 1996)。 

此種基本泛流方法雖然簡易，但若是處於一個節點之間都非常接近的無

線網路環境中，由於節點密度過高，造成容易在短時間之內收到大量的廣播

封包，使封包之間容易產生碰撞與競爭，進而導致大量的封包被重傳，所以

持續造成封包不斷碰撞與重傳之惡性循環，也就是廣播風暴問題(Tseng, Ni, 

Chen, & Sheu, 2002)。 

針對廣播風暴問題，許多研究中提出了利用不同的系統架構或環境參數

來降低發送廣播封包的次數，以避免廣播風暴的發生。接下來的介紹的其他

機制即是為了解決此問題而被提出。 

2. 機率機制 (Probabilistic Scheme)： 

基於基本泛流之傳播決策方式，但是在節點接收到封包時，首先產生一

個介於0至1之間之機率亂數，再將其與系統規定之臨界值比較，若此機率亂

數大於臨界值則再依基本泛流機制傳送此封包。 

此種機制之實用性完全取決於臨界值的選擇，若臨界值太大，則容易造

成封包傳遞距離過短；但若臨界值太小，則幾乎每一個封包都會被判斷可以

繼續傳輸，造成機率機制完全沒有產生防止廣播風暴的效用。即使找到一個

最適合系統狀況的臨界值，但由於是根據機率產生決策，仍然有機會發生廣

播風暴或是封包傳遞距離過短。 

3. 計數機制 (Counter-Based Scheme)： 

由於純以機率決定是否傳遞封包有以上提到的缺點，所以可以仿照一般

無線網路中之作法，在收到需要廣播的封包之後並不立即廣播，而是等待系
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統中之倒數器產生一個亂數時間並開始倒數，在倒數完成前若是收到重複的

封包，再產生一個臨界值，當倒數到達此亂數時間之後，收到重複封包的數

量若小於臨界值，則視為沒有廣播風暴現象而傳送此封包；若是收到重複封

包的數量大於臨界值則相反，不傳送封包。 

對於此臨界值的設定，可以經由分析無線網路的環境提出了以依節點通

訊範圍與覆蓋範圍作比較(Tseng, Ni, Chen, & Sheu, 2002)，並就時間內收到

封包的數量與覆蓋範圍之關係，作為設定臨界值的標準。 

4. 距離機制 (Distance-Based Scheme)： 

在此方法中以距離取代時間作為主要的判斷依據 (Dube, Rais, Wang, & 

Tripathi, 1996)。距離機制主要依收到封包之訊號強度，用以換算封包來源節

點的距離。當接收到重複的封包時，若是接收到的重複封包距離過於接近而

小於系統規定的臨界值，則不會繼續廣播此封包；若是封包距離大於臨界值

則繼續廣播之。 

5. 位置機制 (Location-Based Scheme)： 

與距離機制類似，但是將判斷節點間距離的來源由封包強度改為額外的

附加工具，如透過全球衛星定位系統(Global Positioning System, GPS)取得節

點之絕對位置，再依幾何方法算出兩點之間的距離，並使用前段所提之距離

機制進行決策，判斷是否要廣播封包。 

6. 鄰近節點機制 (Neighbor Knowledge Scheme)： 

在每一個節點中皆建立一張鄰居表，記錄所有在可傳輸範圍內之節點ID。

若是接收到封包並需要加以廣播時，比對自己的鄰居節點是否是封包來源的
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鄰居節點，若為兩者之鄰居節點則不傳送封包 (Lim & Kim, 2000)。 

以圖4為例，雖然節點B接收到了來自發送端節點S之封包，並要再廣播

出去，但因節點A與節點C亦同時為節點B與節點S之鄰居，且只有節點B能

傳送封包制節點D，故節點B只會負責廣播資訊給節點D，而不會廣播資訊

給節點B與節點C。 

 
圖 4. 鄰近節點機制與資訊散佈關係 

7. 叢集化機制 (Cluster-Based Scheme)： 

此機制主要是藉由蒐集鄰近節點之封包，並利用節點所發出的封包之標

頭檔案(Header)資料取得來源節點ID。在一定區域ID最小的車輛會擔任叢集

管理者(Cluster Head)，管理叢集(Cluster)內部的訊息管理與對外之訊息傳遞，

而其他非叢集管理者之節點則被稱為叢集成員(cluster member) (Basu, Khan, 

& Little, 2001)。若是一個叢集成員同時處在兩個叢集之間，則會成為兩個叢

集之溝通管道，負責分配與調控叢集間的封包往返，稱為叢集閘道(Cluster 
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Gateway)。下圖5即為叢集架構示意圖。 

 
圖 5. 叢集架構示意圖 

由於此種叢集化機制依貪婪演算法選出叢集管理者，可能會因為叢集管理者

實際地理位置或與其他車輛之相對位置，造成仍有不必要的訊息傳遞產生，這也

是本論文計畫要改進之處。 

2.1.3 Vehicular Ad-Hoc Network (VANET)相關研究探討 

由於VANET之使用環境為實際交通路網，而節點為一般車輛，節點之移動

必然具有方向性，且通常是沿著固定的直線道路移動，所以在傳遞資訊時必須將

此種交通路網特性列入考慮。 

根據封包傳遞之方向性，可以將傳遞封包方式分為三類，分別為同向模式

(Same-Direction Model)、反向模式(Opp-Direction Model)與混和模式(Bi-Direction 

Model) (Nadeem, Shankar, & Iftode, 2006)。 

1. 同向模式(Same-Direction Model)：將封包傳遞給與來源車輛行進方向相

叢集管理者(Cluster Head)

叢集成員(Cluster Member)

叢集閘道(Cluster Gateway)
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同之車輛，通常是在較不緊急的封包上使用。 

2. 反向模式(Opp-Direction Model)：藉由對向車道上的車輛，將訊息傳遞給

該車輛後再轉為同向模式，即可將此封包更快速的帶往目標車輛後方。 

3. 混和模式(Bi-Direction Model)：即為兩種模式之綜合方式，同時使用同向

與對向車輛進行資料傳輸。 

在本研究中，主要使用混和模式之資料傳遞方式以傳送與接收VANET之訊

息封包，在選擇傳遞封包的目標車輛較具有彈性與效率，以適應各種傳遞封包與

路徑規劃之演算法。 

2.2 VANET 動態路徑導航之封包傳送演算法 

由於 VANET 屬於高度動態變化與非連接導向的網路，網路中車輛之間的網

路連線並不固定，所以當附近不存在適合傳遞封包的車輛時，車輛可以選擇繼續

攜帶著封包行駛，直到可傳遞範圍內出現適合的車輛為止 (Li & Rus, 2000) 

(Vahdat & Becker, 2000)。因此，目前對於動態車輛導航的研究，主要是著重於在

車輛傳遞封包時，要如何挑選傳遞目標與路徑，讓封包能順利且有效率的傳送往

目的地。 

隨機車輛配對的方式，將封包傳遞的成功率最大化並將資源消耗與延遲時間

最小化的漫延式封包傳遞法(Epidemic Routing)被提出 (Vahdat & Becker, 2000)。 
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圖 6.連接導向之無線隨意網路 ERPC 演算法 

如圖 6 所示，當車輛 S 希望將封包傳遞往目的地 D，但 S 與 D 之間並無連

線時，會將封包傳送給周圍所有的車輛，即車輛 C1 與車輛 C2。C1 與 C2 在行

駛過程中亦會繼續嘗試尋找連接至 D 的連線，並透過此連線傳送資料。如無連

線，仍會繼續將封包往附近所有車輛傳送，直到發現存在至 D 之連線為止，再

交由此條連線傳遞封包。 

 
圖 7. 連接導向之無線隨意網路 ERPC 演算法 

 以車輛的位置與目標車輛的方向的封包傳遞貪婪演算法(Greedy perimeter 

stateless routing, GPSR)也被應用在傳遞封包中 (Karp & Kung, 2000)。在 GPSR 演

算法中，如圖 7 所示，若節點 x 欲傳送資料給另一節點 D，但兩節點 x 與 D 互

相不再對方的可傳遞範圍內，則節點 x 在其可傳遞範圍中，以貪婪演算法(Greedy 
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Algorithm)方式尋找一個最接近節點 D 之節點，即為節點 y，用以建立節點 x 與

節點 y 之間之傳輸路徑。 

 當整體網路中的傳輸路徑逐漸被挑選決定後，便會形成如下圖 8(a)之網路結

構。此時由於節點間路徑過多，容易使傳遞封包時因選擇路徑而延遲，故將此網

路路徑取其 Relative Neighborhood Graph (RNG)子集，進行平面化，去除在網路

中多餘之而不必要之路徑，便得到圖 8(b)之網路結構。再對此網路取 Gabriel 

Graph (GG)子集，在保持各個節點連通的情況下，考慮節點之間之訊息可傳遞範

圍，再次除去網路中多餘之而不必要之路徑，即得到簡化後的網路圖 8(c)，圖中

任意兩節點皆有明確且簡單的路徑可進行訊息交換。 

 
圖 8. GPSR 演算法之網路形成過程. 

 關於動態路徑規劃的研究中，將挑選封包傳遞對象的方式分成三類 (Zhao & 

Cao, 2008)，以下圖 9 為例： 
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圖 9. GPSR 演算法之網路簡化過程 

1. 位置優先(Location First Probe)： 

在可傳遞範圍中，將封包傳遞給離目的地最近的車輛，傳送封包的距離

短，但可能因為車輛的行進方向造成傳遞迴圈而減低效率，甚至無法傳到目

的地。以圖 9 為例，若車輛 A 之目的地在北方，則車輛 A 會依位置優先規

則，在可傳遞範圍之中挑選距離目的地最接近的車輛 B 為傳送封包之目標。 

2. 方向優先(Direction First Probe)： 

在可傳遞範圍中，將封包傳遞往目的地開去的車輛，傳遞距離可能較長，

但可避免發生迴圈。以圖 9 為例，則車輛 A 傳送封包時，會依方向優先規

則，在可傳遞範圍之中挑選行駛方向為北方的車輛 B 為傳送封包之目標。 

3. 混和型(Hybrid Probe)： 

根據此兩類方法的特性，進一步提出了混和型方式，作法為將位置優先

加入迴圈偵測機制，當偵測到已經發生迴圈時，則改成方向優先傳送封包。 
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2.3 效能評估機制 

 在測量與評估一個動態路徑演算法之效能方面，考慮到動態路徑規劃法及其

使用環境與一般無線網路的差異與特性，也就是車用網路為高度動態與非連接導

向的網路，所以主要可以分成四個重要項目(Enge, Wailter, Pullen, kee, Chao, & 

Tsai, 1996; Hein, 2000; Vahdat & Becker, 2000; Ochieng & Sauer, 2003)： 

 1. 準確性(Accuracy)： 

  當資訊經過多次傳遞、接收與分析之步驟後，得到的結果資訊，如位置

 與速度等，與原始交通資訊的相似程度與關聯程度。 

 2. 完整性(Integrity)： 

  評估接收到之是否可以信任及是否有參考價值，因網路傳遞中可能因為

 未預料的錯誤或意外造成資料並不完整而不可使用。 

 3.可用性(Availability)： 

  交通網路範圍之覆蓋率，代表系統蒐集資訊範圍是否含蓋了足夠範圍，

 以得到足夠詳細與完整的資料。 

 4. 服務連續性(Continuity of Service)： 

  系統在不中斷的情形下，能連續提供服務的能力。 

在本研究中，由與研究目標為提出一個演算法概念，並模擬其在交通環境中

的效能表現，所以並未將服務連續性此指標納入效能評估。 
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第三章 研究方法 

 本章中將基於車用隨意網路(Vehicular Ad-Hoc Network, VANET)之網路架構

與功能，提出一個適用於市區交通環境的車輛叢集化(Clustering)演算法，稱為交

易代幣式叢集化(Token-Based Clustering, TBC)演算法。TBC 演算法可以根據車輛

交易的次數以及所持有代幣(Token)的數目，從將地理位置鄰近的車輛進行叢集

化，並選出一台車輛作為叢集管理者(Cluster Head)，而將其他的車輛則是叢集成

員(Cluster Member)。在 TBC 演算法中，當叢集(Cluster)內任何車輛需要傳遞或

請求路況資訊時，依其在叢集中屬於管理者或是成員，選擇其目標車輛的演算法。

如圖 10 所示，箭頭方向即為一種在車輛間傳遞路況資訊之方式。 

 
圖 10. 在叢集中車輛傳遞資訊之範例 

在 TBC 演算法中，最主要的精神就是將車輛的地理位置與路況資訊的更新

時間數值化成代幣數，而讓有路況資訊需求的車輛花代幣購買這些資訊，愈接近

被查詢地點的車輛得到的路況資訊與愈晚得到的路況資訊價格便愈高。 
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在本章中，首先將會在 3.1 節介紹整個研究實驗的設計，包括如何建立模擬

用的交通模型、參數的設定方式與來源、模擬程式流程與資料蒐集方式。在 3.2

節中，將會介紹 TBC 演算法之概念、設計、叢集調整方法、訊息傳遞方法與代

幣計算機制。在 3.3 節中，首先會提出數種用以分析與評估實驗結果之指標，並

且會將各種模擬環境與參數所產生的結果逐一探討。 

3.1 實驗設計 

 在本節中，主要介紹整個研究的實驗架構、參數設定與模擬程式流程。在

3.1.1 小節中會介紹在此實驗中，為了達到動態路徑規劃的效果與實作 LCC 演算

法與 TBC 演算法，封包所需要附帶的資料內容。在 3.1.2 小節中將會介紹本實驗

的參數如何設定、參考用的實際資料出處與如何轉換在這些實際資料在模擬程式

中使用。在 3.1.3 小節中， 

3.1.1 封包內容 

 
圖 11. 封包內容 

 在本研究中所使用的封包內容如上圖 11 所示，封包格式依循一般 VANET

中的規範與定義，主要分為封包標頭(packet header)與封包本體(packet body)兩部

分。在本實驗中，封包標頭為之內容主要包含此封包的特性與敘述等資料，而封

包本體為此封包實際要傳遞之訊息，在此只介紹與本實驗相關之欄位資料，敘述

如下： 
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封包標頭(Packet Header) 

1. Source ID：發出封包車輛所裝置的車上裝置(OBU)之 ID。各車輛所使

用的 ID 皆為唯一，意即不同車輛之 ID 不會相同。 

2. Destination ID：此封包傳遞目標車輛所裝置的車上裝置之 ID，若為此

欄位為空白，則代表此訊息為並不具特定傳遞目標之廣播訊息，所有車

輛皆可接收。 

3. Source Location：發出封包車輛之地理位置座標，由車輛所裝載的 GPS

得到。此欄位將在 TBC 演算法中使用，作為挑選叢集管理者時的參考

依據，在 TBC 演算法中的使用方式將會在 3.2 節中介紹。 

4. Remained Token：發出封包車輛目前擁有的代幣。此欄位將在 TBC 演

算法中使用，作為挑選叢集管理者時的參考依據，在 TBC 演算法中的

使用方式將會在 3.2 節中介紹。 

5. Returned Token：此封包查詢要求所退回的代幣，當有車輛回應此查詢

訊息後，會依該回應車輛所擁有路況資訊之更新時間退回部分代幣。在

TBC 演算法中的使用方式將會在 3.2 節中介紹。 

封包本體(Packet Body) 

 在實驗中，將以查詢路況作為範例服務進行模擬，意即假設駕駛人有透過

VANET 查詢本身所要行駛至之目的地與路程中的道路路況資訊之需求。在此範

例服務之情形下，如圖 11 所示，封包本體中所含的內容即為各條道路之路況資

訊，此封包之目標即為傳遞含有道路編號 1 至道路編號 n 之路況資料給其目標車

輛。 
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3.1.2 參數設定 

 本實驗的目標主要為比較在不同車輛密度與不同車輛比例中，使用 LCC 演

算法之車輛與使用 TBC 演算法之車輛在模擬交通環境中的效能比較。 

 在本實驗中，密度的定義是以臺北市作為模擬環境之範例，根據九十八年度

臺北市交通流量及特性統計(一般路口、圓環路口及路段調查部分)計算車輛密度，

並將其作為模擬模型之初始參數 (台北市交通管制工程處, 2009)。 

 在本實驗中，對於車輛密度的定義將會依下列公式設定，並使用在模擬之交

通模型中： 

車輛密度 = 
車輛總數

道路總長度

每台車輛所佔長度
�

 

 在選定了觀測的道路之後，該道路之車道數與平均車速也可以從統計資料中

取得，故在本實驗中車輛密度將會使用由以下公式所推得： 

車流量 =
平均車速

每台車輛所佔長度
× 車道數 × 車輛密度 

 因為車流量可直接由臺北市交通流量及特性統計(一般路口、圓環路口及路

段調查部分)之統計資料中直接取得，再經由上列之轉換公式將其轉換為車輛密

度，便可以直接在模擬中使用。以下圖 12 為例，其意義為在固定時間內行駛經

過道路某截面之車輛總數。 
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圖 12. 車流量計算方式 

 車輛之比例設定是依台灣 ITS 發展目標所定 (中華民國交通部運輸研究所, 

2010)，並經由計算車輛密度得到交通環境中總車輛數目後，再依此車輛數目與

比例，決定交通環境中需要配置使用 TBC 演算法或 LCC 演算法等使用動態路徑

規劃之車輛。 
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3.1.3 模擬交通模型 

 在本實驗中，將以細胞自動機(Cellular Automata)為基礎概念 (Ohara, Nojima, 

& Ishibushi, 2007)，建立實際交通道路之模擬交通模型，並依細胞自動機之規則，

在其上配置道路物件與車輛物件進行實驗。在模擬環境(Environments)物件中，

將建立兩類物件，即車輛(Vehicles)物件與道路(Roads)物件。 

 
圖 13. 模擬交通模型架構圖 

 如上圖 13，Environment 物件為模擬之交通環境模型，並且包含了 Vehicles

物件與 Roads 物件，其參數分別為： 

1. Road_Number： 

道路總數量，以此參數建立道路模型，若此數為 n，則建立為 n 條垂直

道路與 n 條水平道路的交通模型。 

2. Road_length： 

道路長度，在道路交叉口間的網格(cell)數目，意即兩個交叉路口間可

以容納的車輛個數。 
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3. Vehicle_Density： 

車輛密度，在給定 Road_Number 與 Road_length 兩參數後，可以計算出

在此交通模型中的總網格個數，而再以車輛密度決定所要配置在交通模

型中之車輛總數。以總網格數 1000 為例，若 Vehicle_Density 為 0.5，

則平均每個網格中會擁有 0.5 個車輛物件，總共在交通環境中會有 500

個車輛物件。 

4. Vehicle_Proportion： 

車輛比例，再給定 Road_Number、Road_length 與 Vehicle_Density 三參

數後，可以計算出交通模型中的總車輛物件數，再依車輛比例決定共有

多少車輛使用叢集化演算法。若以總車輛物件數 500 為例，若

Vehicle_Proportion 為 10%，則總共會有 50 個車輛物件使用叢集化演算

法進行動態路徑規劃，而其餘 450 個車輛物件則使用靜態的最短路徑規

劃，依在各個道路中可以行駛的速度決定路徑。 

5. Clustering_Algorithm： 

叢集化演算法類型，即為從 LCC 演算法或 TBC 演算法中挑選出其中一

種進行實驗，決定以此種叢集化演算法進行實驗。 

 Vehicles 物件為模擬之車輛物件，其參數分別為： 

1. ID： 

車輛物件之編號，為唯一值。 

2. Location_X 與 Location_Y： 

表示車輛在環境中之水平與垂直位置。 

3. Direction： 
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表示車輛接下來將要行駛的方向。 

4. Use_Clustering_Algorithm： 

為布林值(Boolean)，表示是否適用本實驗參數 Clustering_Algorithm 所

設定之叢集化演算法，若為否，則此車輛物件使用靜態的最短路徑規劃，

依在各個道路中可以行駛的速度決定路徑。 

 Roads 物件為模擬之道路物件，其參數分別為： 

1. Direction： 

道路方向，表示此道路為水平道路或垂直道路。 

2. Location_X 與 Location_Y： 

道路兩端之端點位置，以 Direction、Location_X 與 Location_Y 三個參

數，可決定一條唯一的道路。 

3. Avg_Time： 

車輛在此道路上之平均行駛時間，在最近幾回合內車輛在此道路上之平

均行駛時間。 

 在本實驗中，將以細胞自動機為例建立交通環境與道路物件，並在其上配置

車輛物件。原始的交通環境示意圖如下圖 14，以下將簡介如何由輸入之參數設

定交通模型。 
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圖 14. 以細胞自動機建立之交通環境、道路與車輛圖 

 首先，以圖 15 為例，若需要模擬圖 14 中的交通道路，則將參數 Road_Number

設為 4，即代表垂直與水平各有 4 條道路，若 Road_Length 為 20，則表示兩個道

路交叉口之間長度為 20 個網格，則可以使用這些參數建立一個以細胞自動機為

基礎之網格狀交通模型，如下圖 15。 

 
圖 15. 以細胞自動機為基礎之網格狀交通模型 
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 當網格狀交通模型建立完成之後，將依 Vehicle_Density 參數初始化，隨機

在道路中任何網格配置車輛物件，配置後的示意圖如下圖 16，黑色網格即為具

有車輛的道路網格，而灰色部分則為無車輛占據之道路網格。 

 
圖 16. 配置車輛後的網格狀交通模型 

 本實驗以細胞自動機為基礎建立實驗用交通模型，以下圖 17 為例，網格𝑠𝑠𝑖𝑖為

在時間為𝑡𝑡時要計算之目標網格，網格𝑠𝑠𝑖𝑖+1為在時間為𝑡𝑡時網格𝑠𝑠𝑖𝑖前方的網格，網

格𝑠𝑠𝑖𝑖−1為在時間為𝑡𝑡時網格𝑠𝑠𝑖𝑖後方的網格，而最下方的網格即代表網格𝑠𝑠𝑖𝑖在時間為

𝑡𝑡 + 1時的網格，而最下方網格之內容會由網格𝑠𝑠𝑖𝑖−1、𝑠𝑠𝑖𝑖與𝑠𝑠𝑖𝑖+1等三個網格之內容

共同決定。 

 
圖 17. 應用在交通模擬之細胞自動機變化規則 

 下圖 18 列出所有在一維道路上所有可能遭遇的車輛排列情形與車輛之移動

結果，其中黑色網格代表此網格已具有車輛，將其值設為 1；而白色網格代表此
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網格尚未具有車輛，將其值設為 0。以下圖 18 中最左上角之小圖為例，此圖表

示網格𝑠𝑠𝑖𝑖−1、𝑠𝑠𝑖𝑖與𝑠𝑠𝑖𝑖+1在時間為𝑡𝑡時皆有車輛，則在時間為𝑡𝑡 + 1時網格𝑠𝑠𝑖𝑖中的車輛

會因前方尚有車輛而繼續待在原來網格中，故網格𝑠𝑠𝑖𝑖中仍會有車輛，將此網格之

值設定為 1。 

 
圖 18. 一維細胞自動機可能遇到之所有情形 
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3.1.4 模擬程式流程 

 下圖 19 為在實驗程式中，每一個車輛物件在每一回合模擬之中所進行之動

作流程圖。在模擬過程中，車輛物件會依照以下過程與條件式逐步執行動作，直

到整體模擬結束為止。

 
圖 19. 每回合進行之實驗模擬流程 

 在本實驗中調整叢集時，由於使用了與 LCC 演算法相同之基礎規則(Chiang, 

Wu, Liu, & Mario, 1997; Yu & Chong, 2005)，並且因為在 LCC 演算法架構中將一

個 clock 定為 125μs，而在少數 clock 中即可執行完叢集調整動作，故在本實驗

中並不特別討論在調整叢集時所花費的額外時間。 
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3.2 交易代幣式叢集化(Token-Based Clustering, TBC)演算

法 

3.2.1 TBC演算法概念與設計 

 在一般的叢集化演算法中，通常都是選定節點上某個數值作為叢集化時選擇

叢集管理者之參考 (Basu, Khan, & Little, 2001)，如最小 ID 叢集化(Lowest ID 

Clustering, LIC)演算法是以節點 ID 作為叢集化時的參考，選擇 ID 最小的車輛作

為叢集管理者 (Ephremides, Wieselthier, & Baker, 1987)，而最高連接數叢集化

(Highest Connectivity Clustering, HCC)演算法則是考慮網路拓樸情形，以分支度

(Degree)最高的節點最為叢集管理者 (Gerla & Tsai, 1995)。 

 在 LCC 演算法中 (Chiang, Wu, Liu, & Mario, 1997; Yu & Chong, 2005)，無論

是使用 LIC 演算法或 HCC 演算法，應用在 VANET 環境中，仍有需要面對的問

題。首先，在使用 LIC 演算法的情形下，若是環境中有一車輛 ID 較其他大部分

車輛 ID 小時，因車輛 ID 並不會改變，則可發現此車輛容易持續擔任叢集管理

者，造成負擔比其他大部分車輛重，無法平衡各個車輛的負擔，若是在車輛密度

較高的環境中，可能會造成叢集管理者負擔過重，而無法有效的對叢集成員要求

作出回應。其次，若是有一 ID 較小的車輛進入了一個叢集，則叢集管理者將會

改變成此 ID 較小的車輛，在高密度的交通環境中容易造成不必要的叢集調整。 

 同上段所述，若是採用 HCC 演算法，也會有需要解決的問題。在 VANET

環境中，由於車輛移動速度很快，車輛節點間形成的網路拓樸容易快速且連續的

變動，造成需要不斷的改變叢集管理者。其次，若是在一個節點密度較高的環境

中，由於每一個節點分支度皆相當高，所以在叢集化時，分支度並不是相當好的

參考指標。 
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 因為上述問題，所以本研究以 LCC 演算法為基礎，並加入了代幣交易機制

作為叢集化時的參考，提出了 TBC 演算法。車輛在加入環境中時，即配置一定

數量的代幣給該車輛，而車輛可以使用代幣向其他車輛購買路況資訊，而在車輛

購買路況資訊時，會依買方所持有的代幣數量與賣方的資訊品質計算交易價格，

並且再依車輛所持有的代幣數量進行叢集化，以持有代幣數量最高的車輛擔任叢

集管理者。 

 

圖 20. TBC 演算法架構 

 如圖 20 所示，在 TBC 演算法中，主要可分為四個部分： 

1. 初始化： 

當車輛進入交通網路時所進行之初始化動作，如調整車輛狀態與配置預

設之代幣。 

2. 叢集調整方法： 

負責在交通環境中產生或移除叢集，也就是判斷車輛狀態是否該從叢集

成員改變為叢集管理者，而產生新的叢集，或是將車輛狀態由叢集管理



 

37 
 

者改變為叢集成員，而移除舊的叢集。 

3. 選擇封包傳遞對象： 

車輛在自身所處叢集中，當需要發出查詢路況資訊等請求時，依其叢集

關係與地理位置，選擇車輛作為傳遞封包之對象。 

4. 代幣交易機制： 

再選定封包傳遞對象後，依本身買方之資訊更新時間與傳遞對象賣方所

擁有代幣數目計算交易價格。 

 關於以上所提到的 TBC 演算法之四個部分，每一個部份之詳細內容將在接

下來的小節中敘述。 

3.2.2初始化 

演算法 

 initial(){ 

  self.state←”cluster_member” 

  self.remained_token←100 

 } 

說明 

 當車輛進入交通環境時，車輛之狀態為叢集成員，並隨即配置一定量之代幣

給自己，而在此實驗中，將進入系統車輛之代幣值設為預設值 100。 

 關於代幣之預設值，在本實驗中其實並不重要，因為無論代幣預設值高於或
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低於整個交通環境中所有車輛代幣之平均值，也會因 TBC 演算法的特性中，擁

有較多代幣的車輛消耗代幣也會較快，而擁有較少代幣的車輛消耗代幣會較慢，

故可因此特性調整代幣從預設值至適合值。 

3.2.3 叢集調整方法 

演算法 

 generate_cluster_head(){ 

  state result_value←”cluster_head” 

  for each vi ∈in_Transmit_Range(self) 

   if vi.state =”cluster_head”∨ self.remained_token< 

             vi.remained_token 

    result_value←”cluster_member” 

    break 

   end if 

  end for each 

  self.state←result_value 

 } 

 

 remove_cluster_head(){ 

  state result_value←”cluster_head” 

  for each vi ∈in_Transmit_Range(self) 

   if vi.state =”cluster_head”∧ self.remained_token<    

             vi.remained_token 

    result_value←”cluster_member” 
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    break 

   end if 

  end for each 

  self.state←result_value 

 } 

說明 

 在 TBC 演算法的叢集調整方法中，主要依循 LCC 演算法中的調整規則，在

以下兩個情形時才會產生或移除一個叢集管理者車輛 (Chiang, Wu, Liu, & Mario, 

1997)： 

1. 產生叢集管理者： 

當一個狀態為叢集成員的車輛之可傳輸範圍內不存在狀態為叢集管理

者的車輛時，將會檢查自身所擁有的代幣數是否高於所有臨近車輛之代

幣數，若是自身所擁有的代幣數較高時，則將自身狀態修改為叢集管理

者。 

2. 移除叢集管理者： 

當一個狀態為叢集管理者的車輛之可傳輸範圍內存在狀態為叢集管理

者的車輛時，將會檢查自身所擁有的代幣數是否高於該叢集管理者車輛，

若是自身所擁有的代幣數較低時，則將自身狀態修改為叢集成員。 

 在 TBC 演算法中，當遇到 LCC 演算法所提出之兩個情形時，才會產生或移

除一個叢集管理者車輛，但是 TBC 演算法之叢集化參考值為代幣數目，而 LCC

演算法之叢集化參考值則為車輛 ID 或是分支度。 
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3.2.4 選擇封包傳遞對象 

演算法 

 vehicle choose_transmit_target(){ 

  vehicle v 

  if self.state = “cluster_head” 

   if in_Transmit_Range(self) != nil 

    v ← H-VADD(in_Transmit_Range(self)∩ 

         is_cluster_member(Vehicles)) 

   end if 

  end if 

  ifself.state = “cluster_member” 

   if in_Transmit_Range(self) != nil 

    v ← H-VADD(in_Transmit_Range(self) ∩ 

         is_cluster_head(Vehicles)) 

   end if 

  end if 

  return v 

 } 

說明 

 在 TBC 演算法中，當需要挑選傳遞封包的對象時，主要是依據 H-VADD 演

算法選擇對象車輛 (Zhao & Cao, 2008)。在 H-VADD 演算法中，首先會以地理位

置較接近封包傳遞目的地的車輛作為優先考量，但若是偵測到封包傳遞可能發生

迴圈時，則改用車輛方向作為優先考量，將封包傳遞給行車方向較接近封包傳遞
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目的地的車輛。 

3.2.5 代幣交易機制 

演算法 

 double calculate_paid_token(){ 

  return target.remained_token / degree(target) 

 } 

 double calculate_returned_token(){ 

  double paid_token 

  paid_token←target.remained_token / degree(target) 

  return paid_token 

 } 

說明 

 在 TBC 演算法中，最主要的精神就是將車輛的地理位置與路況資訊的更新

時間數值化成代幣數目，而讓有路況資訊需求的車輛花代幣購買這些資訊，愈接

近被查詢地點的車輛得到的路況資訊與愈新的路況資訊價格便愈高，而在本研究

中，關於代幣計算時，所參考之地理位置選擇方式主要是依據 VADD 演算法中

之混合型判斷方式(Zhao & Cao, 2008)。 

 當車輛所擁有之代幣數目愈多時，交換路況資訊時所花費的代幣數目也就愈

多，因為當車輛擁有代幣過多時，容易造成代幣累積不均勻，當此車輛因移動至

不佳的地點而不適合繼續擔任叢集管理者時，持有過多的代幣容易造成代幣機制

調整速度過於緩慢，無法適應快速變化的交通情形。當車輛之分支度愈高時，叢
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集調整所影響到的車輛也就愈多，故在分支度較高時，所交易的代幣也就愈少，

讓代幣數目較為穩定，也可以提升叢集的穩定性。為了避免不必要的叢集調整，

故在本實驗以各車輛代幣數目為根據以調整叢集時，額外以一倍標準差值作為緩

衝值，使得不會因為極少數的代幣數目差異造成不必要的叢集調整。 

 如 3.1.4 小節所述，當車輛已經選定了一個目標車輛並對其傳遞查詢路況請

求之封包時，便會依買方車輛已擁有代幣數目與賣方車輛回應路況資訊之品質決

定此查詢路況資訊的交易價格。 

3.3 效能評估方法 

 在本節中，將介紹本研究以何種方式選擇指標以及該指標如何對 LCC 演算

法與 TBC 演算法進行比較。在 3.3.1 小節中將介紹評估指標種類、項目以及選擇

原因，而在 3.3.2 小節中介紹如何在模擬實驗中藉由交通模型蒐集評估指標所需

要的資料。 

3.3.1效能評估指標種類 

 由於在本實驗的目標為透過實際地理位置與資訊更新時間挑選出叢集管理

者，以降低在調整或是管理叢集時需要的額外負擔，也讓形成的叢集能具有適應

性，可以自行調整出較完整而不破碎的叢集，讓叢集能有效降低訊息傳遞時的複

雜度，故在本實驗中會將指標分為以下三種類別，並對於每一個類別選擇所需要

的指標： 

1. 對於整體交通環境： 

以環境中之平均叢集數量作為指標。對於環境中每一台車輛而言，若是

能形成較完整不破碎的叢集，每一個叢集中的成員則會較多，讓整體交
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通環境中的叢集數減少。若是環境中的叢集總數目越少，則只需要較少

的車輛擔任系統負擔較大的叢集管理者即可，其餘車輛只需要擔任負擔

較小的叢集成員。 

2. 對於個別叢集： 

以叢集調整次數作為指標。對於一個叢集而言，若是愈少調整叢集，則

叢集成員不需花額外負擔更改叢集相關資訊，也只需對固定的叢集管理

者發送資訊。在本實驗中，每產生一次叢集管理者或是移除一次叢集管

理者，皆為叢集調整。 

3. 對於個別車輛： 

以平均封包傳遞時間作為指標。對於每一台車輛，若是能形成較完整不

破碎的叢集，每一個叢集中的成員則會較多，讓整體交通環境中的叢集

數減少。在整體車輛數與交通環境不變的情形下，若是能以較少叢集管

理整個車用網路環境，對於一個固定出發地點與目的地的封包來說，傳

遞過程中所經過的叢集數目即與傳遞所需時間成正比，故愈少叢集愈能

減低封包傳遞的時間。 

3.3.2 評估指標蒐集方式 

 當每回合車輛移動結束後，便會將其歷史資訊，如總移動距離與總移動時間

等記錄下來，並在本研究第四章中提出結果分析。在 3.3.1 小節中提到了本實驗

主要觀察的三項指標，以下將介紹在實驗中如何取得這些指標。 

1. 平均叢集數量： 

在實驗的每一回合結束前，計算目前交通環境中擁有幾台叢集領導者車

輛，並且將其累加至 Cluster_Number 變數，因一個叢集領導者車輛即
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代表了一個叢集。在實驗結束後，將 Cluster_Number 變數除以總實驗

回合數，即可得到平均叢集數量。 

2. 叢集調整次數 

在實驗過程中，若是遇到車輛將其狀態由叢集領導者改變為叢集成員或

由叢集成員改變為叢集領導者，即將 Cluster_Adjustment 變數加 1，在

實驗結束後，Cluster_Adjustment 變數即為叢集調整次數。 

3. 平均封包傳遞時間 

因為在 VANET 中，封包傳遞時間可以視為在傳遞過程中之傳輸時間與

處理時間之總和，而此時間與跳躍(Hop)次數成正比，故在此實驗中，

將以累計封包之跳躍次數至 Hop_Number 變數，實驗結束後再將

Hop_Number 變數除以總路況資訊請求發送之次數，即可得到每次路況

資訊請求時之平均跳躍數。 
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第四章 研究發現與分析 

 在本章中，主要的實驗目標為檢驗在具有基礎車用隨意網路(Vehicular 

Ad-Hoc Network, VANET)功能的模擬交通環境中，比較使用交易代幣式

(Token-Based Clustering, TBC)演算法與使用最少叢集改變(Least Cluster Change, 

LCC)演算法之叢集(Cluster)效能與負擔等差異 (Yu & Chong, 2005)。 

在本章的實驗中，首先將會選擇中等車輛密度之交通環境，並在其中實驗當

使用 TBC 演算法之車輛或使用 LCC 演算法之車輛其比例由 5%至 30%時，在交

通環境中的效能與負擔。接著將會在高車輛密度與低車輛密度的交通環境中，同

樣調整車輛比例由進行 5%至 30%並進行實驗，再將實驗結果與中等密度實驗中

所產生的結果對照。 

本研究實驗指標將依第 3.3 節中所定義，依照各項指標之特性偏向全域性質

或是偏向區域性質，分為對於整體交通環境、個別叢集(Cluster)與個別車輛等三

類，並分別提出平均叢集個數、叢集調整次數與平均封包傳遞時間等三項指標。 

在本章的內容中，首先將會在 4.1 節中介紹本論文使用的模擬交通環境與參

數設定，接著在 4.2 節中再分別對 3.3 節中所提到之平均叢集個數、叢集調整次

數與平均封包傳遞時間等三項指標之實驗結果進行分析與探討。 

4.1 模擬交通環境與參數 

 本實驗使用細胞自動機(Cellular Automata)為基礎交通模型，建立交通環境模

型並配置車輛與道路等物件 (Ohara, Nojima, & Ishibushi, 2007)，並依 3.1 節中所

介紹之規則，每一個車輛物件只與臨近的其他車輛節點互動，並且只擁有區域性

資訊。 
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表 1. 實驗參數表 

模擬參數項目 參數值 
系統參數 

1. 每次實驗回合數 1000 
2. 封包可傳遞距離 180 公尺 (60 網格長) 
3. 每回合車輛最大請求資訊量 1 
4. 車輛移動速度 10.8 公里/小時 (1 網格長/秒) 
5. 每單位網格大小 3 公尺*3 公尺 

實驗參數 
6. Road_Number 5 
7. Road_length 50 
8. Vehicle_Density 0.2、0.45、0.7 
9. Vehicle_Proportion 5%、10%、15%、20%、25%、30% 
10. Clustering_Algorithm SP、LCC、TBC 

 在上表 1 中將本實驗所使用到的所有初始參數分為兩大類，分別為系統參數

與實驗參數。系統參數為每次實驗皆不會改變之參數，通常與系統能力有關，而

實驗參數為在不同次實驗中接受調整並進行比較之參數。而兩類參數知詳細向牧

與個別設定如下： 

1. 每次實驗回合數： 

每次實驗進行之回合數，實驗中之每一回合皆可以對應至真實環境之一

秒。每次實驗會執行 1000 個回合模擬，也就是每一個車輛物件經過進

行 1000 次移動與路況資訊請求後，即為一次實驗，可產生一組實驗結

果。 

2. 封包可傳遞距離： 

在本模擬實驗中，具有 VANET 功能之車輛間所能進行封包傳遞之最大

距離，超過此距離便無法在車輛間使用 VANET 功能傳遞封包，在實驗

中將其依現有裝置之傳輸能力約在 150 至 250 公尺間，將此參數定為

200 公尺，並依網格大小進行轉換後使用在交通模型中。 
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3. 每回合車輛最大請求資訊量： 

每一回合中，每個車輛物件最多可發出一次查詢路況資訊之請求，而收

到此請求之車輛會依本身是否有該路段最近的路況資訊，決定直接傳回

該路況資訊或繼續向其他車輛詢問。 

4. 車輛移動速度： 

在本實驗中，參考台北市主要幹道之交通流量 (台北市交通管制工程處, 

2009)，將車輛移動速度定為 20 公里/小時，再依網格大小進行轉換後

使用在交通模型中。 

5. 每單位網格大小： 

在細胞自動機中每一個網格所對應之真實交通環境大小，並將其定為 3

公尺*3 公尺。 

6. Road_Number： 

道路總數量，在本實驗中將此參數設定為 5，意即垂直道路與水平道路

各有 5 條。 

7. Road_length： 

道路長度，在本實驗中將此參數設定為 50，意即在兩個道路交叉口之

間共有 50 個網格可供車輛物件行駛，而道路交叉口為垂直道路與水平

道路交會處之網格。 

8. Vehicle_Density： 

在本實驗中，參考台北市主要幹道之交通流量 (台北市交通管制工程處, 

2009)，取尖峰與離峰時段車流量後，依 3.1.2 小節中之轉換公式將其轉

換為車輛密度並得到尖峰時段車輛密度近似值 0.7與離峰時段車輛密度
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近似值 0.2，並取其中間值 0.45 並將其定義為中等車輛密度，在將此三

數值做為實驗參數。 

9. Vehicle_Proportion： 

本參數依台灣 ITS 發展目標 (中華民國交通部運輸研究所, 2010)，將此

參數其範圍最小值設定為 5%，而最大值設定為 30%，並在其中以每 5%

作為一個間隔。 

10. Clustering_Algorithm： 

在本實驗中，由於需要比較在不同使用動態路徑規劃之車輛比例中TBC

演算法與 LCC 演算法與之差異。以 Vehicle_Proportion 為 10%為例，將

參數設定為 TBC 時，代表有 10%之車輛進行使用 TBC 演算法叢集化之

實驗，而將參數設定為 LCC 時，即代表有 10%進行使用 LCC 演算法叢

集化之實驗，而在實驗中其餘 90%的車輛則是使用最短路徑(Shortest 

Path, SP)演算法，依路徑之權重進行道路規劃。 

4.2 實驗結果 

 在本節中，將會就 3.3 節中所提出之平均叢集數目、叢集調整次數與平均封

包傳遞時間等三項指標依序進行實驗，而在每一項指標之實驗中，實驗參數都會

依照 4.1 節中所定義，對於 TBC 演算法與 LCC 演算法在各種車輛密度情形下，

以各種車輛比例進行實驗。 
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4.2.1 平均叢集數目 

 在本小節中，將會在本實驗的每一回合結束前，計算目前交通環境中擁有幾

台叢集領導者(Cluster Head)車輛，並且將其累加至 Cluster_Number 變數，因一個

叢集領導者車輛即代表了一個叢集。在實驗結束後，將 Cluster_Number 變數除

以總實驗回合數，即可得到平均叢集數量。 

 下圖 21 至 23 分別為在交通環境中車輛密度由低至高時，在不同車輛比例之

情形下，使用 LCC 演算法與 TBC 演算法產生叢集數目之平均值。 

 

 
圖 21. 平均叢集數目(低密度) 
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圖 22. 平均叢集數目(中密度) 

 
圖 23. 平均叢集數目(高密度) 
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 在圖 21 至圖 23 中可以發現，無論在何種車輛密度與比例之實驗中，使用

TBC 演算法所產生之平均叢集數目皆較使用 LCC 演算法少，這是因為 TBC 演算

法因為以代幣(Token)為基礎，選擇實際地理位置較佳或是已經擁有較新路況資

訊之車輛作為叢集領導者，可以使叢集中的成員數增加，讓所形成的叢集較完整

而不破裂，故可以降低環境中的叢集總數。 

 首先在圖 22 之中密度實驗結果中，可以發現當車輛比例在 10%至 20%之間

時，平均叢集數量增加速度漸趨緩慢，但是當車輛比例超過 20%之後，平均叢集

數量會快速增加，然後再次減緩增加速度，這是因為當車輛比例較低時，由於使

用動態路徑規劃方法之車輛將會避開一般使用 SP 演算法之車輛行駛路徑，故叢

集數目只需要能覆蓋使用動態路徑規劃方法之車輛行駛之範圍即可，但是當車輛

比例增加時，使用動態路徑規劃方法之車輛總數增加，而這些過多的車輛將無法

避免行駛進入一般使用 SP 演算法之車輛行駛路徑，造成需要花費額外之叢集覆

蓋此路徑，此情形為寡勝賽局(Minority Game)的一種實例 (Ohara, Nojima, & 

Ishibushi, 2007)。 

在圖 23 中可以發現在高車輛密度的情形下，此寡勝賽局將會在車輛比例為

10%至 15%時出現，較中密度時更快出現由圖 22 與圖 23 可以推斷，因車輛比例

乘以車輛密度所得之值大約與使用動態路徑規劃方法之車輛總數成正比，當此值

超過一定之門檻後，使用動態路徑規劃方法之車輛將會進入一般使用 SP 演算法

之車輛行駛路徑，造成叢集再次快速增加。 
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4.2.2 叢集調整次數 

 在本小節中，將會在本實驗的每一回合中，當叢集調整發生時，會將

Cluster_Re-formation 變數加 1。在實驗結束後，Cluster_Re-formation 變數即為總

共發生之叢集調整次數。如同在 3.2.3 小節中所提到的，車輛在兩種情形下會進

行叢集調整： 

1. 產生叢集管理者： 

當一個狀態為叢集成員的車輛之可傳輸範圍內不存在狀態為叢集管理

者的車輛時，將會檢查自身所擁有的代幣數是否高於所有臨近車輛之代

幣數，若是自身所擁有的代幣數較高時，則將自身狀態修改為叢集管理

者。 

2. 移除叢集管理者： 

當一個狀態為叢集管理者的車輛之可傳輸範圍內存在狀態為叢集管理

者的車輛時，將會檢查自身所擁有的代幣數是否高於該叢集管理者車輛，

若是自身所擁有的代幣數較低時，則將自身狀態修改為叢集成員。 

 當叢集管理者改變的次數越少，則花費在管理叢集的封包數目則越少，

也是在實驗中需要比較 TBC 演算法與 LCC 演算法在不同的比例下，所需要執行

叢集調整之次數之原因。 

 下圖 24 至 26 分別為在交通環境中車輛密度由低至高時，在不同車輛比例之

情形下，使用 LCC 演算法與 TBC 演算法產生叢集調整次數。 
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圖 24. 叢集調整次數(低密度) 

 
圖 25. 叢集調整次數(中密度) 
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圖 26. 叢集調整次數(高密度) 
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由圖 24 可以得知，當車輛密度與比例都極低時，使用 LCC 演算法所產生的

叢集調整次數少於使用 TBC 演算法，這是因為在較少車輛使用動態路徑規劃方

法之情形下，車輛之間平均距離較大，不容易發生較小 ID 車輛進入其他叢集後

產生之無意義叢集調整。而 TBC 演算法由於計算代幣，會造成計算上較複雜，

且反而不如簡易的 LCC 演算法所產生叢集穩定。 

雖然在車輛密度羽比例較低時使用 LCC 演算法之效能較佳，但是當車輛密

度或比例較高時，系統才會真正需要降低負擔。如圖 24 至圖 26 之實驗所示，當

車輛密度或比例較高時，使用 TBC 演算法所產生的叢集調整次數少於使用 LCC

演算法，故在真正面對有降低系統負擔之需求時，TCB 演算法能較有效的降低

叢集調整次數，使系統之額外負擔降低。 

由於 TBC 演算法是使用 H-VADD 演算法，參考實際地理位置與資訊更新時

間後，作為交換代幣之根據，且會依車輛之代幣數目決定有何車輛擔任叢集管理

者，所以會選出最常收到與回應查詢路況請求之車輛作為叢集管理者，故相比於

LCC 演算法，TBC 演算法較不需要改變叢集管理者即可有效的減低通訊的額外

負擔。 
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4.2.3 平均封包傳遞時間 

 在本小節中，將會在本實驗的每一回合中，當車輛物件發出查詢路況之請求

封包時，每經過一個車輛物件的傳遞，並且讓封包進行一次跳躍(Hop)動作，就

將 Packet_Hop_Number 變數之值加 1。在實驗結束後，將 Packet_Hop_Number

變數除以總共發出之路況資訊請求數目，即可得到平均封包傳遞長度。而在

VANET 環境中，因為在系統負載尚未超出處理能力前，回應每一個訊息的時間

花費幾乎都會相同，故可在假定每台車輛之 OBU 效能相同的情形下，封包傳遞

長度將與封包傳遞時間成正比，故可以使用封包傳遞長度作為計算封包傳遞時間

之參考值。 

 下圖 27 至 29 分別為在交通環境中車輛密度由低至高時，在不同車輛比例之

情形下，使用 LCC 演算法與 TBC 演算法產生平均封包傳遞時間。 

 
圖 27. 平均封包傳遞時間(低密度) 
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圖 28. 平均封包傳遞時間(中密度) 

 
圖 29. 平均封包傳遞時間(高密度) 
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 在封包傳遞過程中，通常只要每經過一個叢集，便會由接收到封包的叢集成

員傳送給自身叢集之叢集管理者處理與判斷，之後再由叢集管理者挑選下一個叢

集成員作為接下來的傳遞目標，產生至少兩次跳躍動作，若是叢集之間不存在一

個共同的叢集閘道，甚至會產生三次跳躍動作，故從固定的所在地至固定的目的

地中，封包傳遞路徑長度取決於路徑上之叢集個數，即使封包傳送同樣的距離，

若路徑上的叢集數量過多，仍然會造成較大傳遞上的時間延遲。 

由圖27至圖29可以得知，平均封包傳遞時間與車輛密度及比例乘積成正比，

當車輛密度與比例增加時，平均封包傳遞長度也會呈線性增加。在低密度情形下，，

使用 LCC 演算法與使用 TBC 演算法之效能相差不大，而在中密度情形下，在車

輛比例低於 5%時使用 LCC 演算法之效能亦較佳，同樣的在高密度環境中，當車

輛比例低於5%時，也發現了使用LCC演算法之效能較佳，因在車輛總數較低時，

使用 TBC 演算法無法形成完整而不破碎之叢集，且叢集調整規則較複雜，使得

叢集容易產生不必要的變動，造成封包傳遞時找到一條固定而快速的跳躍路徑。 

隨著車輛密度與比例增加，TBC 演算法仍能有效的降低封包傳遞時間，在

高密度情形下相比 LCC 演算法可節省約 10%之時間。 
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第五章 結論與貢獻 

 在本章中，首先將在 5.1 節中綜合整理在第四章中所實驗出的實驗結果，接

下來將在 5.2 節中總結本實驗所有研究結果並提出結論，在 5.3 節中將就 5.2 節

中所提出之研究結論提出本研究之貢獻，最後在 5.4 節中將會介紹本研究未來仍

可以修正改進之處以及後續研究之方向。 

5.1 研究結果綜合分析 

 在 3.3 節中已經介紹過各個評估指標以及選擇評估指標的原因與方式，並在

第四章中對於各個指標實驗結果與原因進行分析，以下表 3 為綜合整理所有的實

驗結果之表格。 

表 2. 研究結果綜合整理 

 
Least Cluster Change Token-Based Clustering 

1-1. 平均叢集個數 多 少 

1-2. 平均叢集成員個數 少 多 

2. 叢集調整次數 
低比例且低密度：少 

高比例或高密度：多 

低比例且低密度：多 

高比例或高密度：少 

3. 平均封包傳遞時間 
低比例且低密度：短 

高比例或高密度：長 

低比例且低密度：長 

高比例或高密度：短 

由以上的綜合整理與本研究第三、四章，可以得知： 

1. 在相同環境中，交易代幣式(Token-Based Clustering, TBC)演算法所產生
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之叢集個數少於使用最少叢集改變(Lease Cluster Change, LCC)演算法

所產生之叢集個數。 

2. 在車輛密度與比例皆低之情形下，使用 TBC 演算法所產生之叢集調整

次數較多，且平均封包傳遞時間亦較長。 

3. 在車輛密度或比例較高時，使用 TBC 演算法所產生之叢集調整次數較

少，且平均封包傳遞時間亦較短。因為 TBC 演算法之目標為減低管理

叢集之負擔與減少封包傳遞時間，故在車輛密度與比例較低時，雖然

LCC 演算法之效能較佳，但此交通環境之負擔已經較低，能否再降低

管理叢集之負擔與減少封包傳遞時間則不是最重要的問題。 

5.2 研究結論 

 由第四章中的實驗結果，將其分為 TBC 演算法與 LCC 演算法兩者之共同現

象與差異點，可以得知： 

共同現象 

1. 在交通環境中之平均叢集個數、叢集調整次數與平均封包傳遞時間大致

上與車輛數目成正向關係，其中平均叢集個數與叢集調整次數會隨著車

輛密度與比例的增加而減緩增加速度，而平均封包傳遞時間與車輛密度

與比例成正比。 

2. 無論是在交通環境中使用 TBC 演算法或是使用 LCC 演算法，當車輛密

度與比例愈高時，平均叢集個數與叢集調整次數雖然亦會增加，但增加

速度漸趨緩慢，故車輛密度與比例愈高時，對平均叢集個數與叢集調整

次數效能提升愈多。 
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3. 在平均叢集個數與叢集調整次數的實驗中可以發現，在中等密度情形下，

大約在車輛比例介於 10%至 20%時，圖型成長趨勢漸緩，但是在超過

20%後圖形會再次快速遞增，然後再次隨著車輛比例與密度的增加而減

緩圖型成長趨勢，這是因為寡勝賽局現象在通環境中出現。 

在交通環境中有部分道路容易被未使用動態路徑規劃之車輛依其固定

權重值而選擇，造成此道路固定較其他道路阻塞，當車輛密度與使用動

態路徑規劃之車輛比例漸漸增加時，使用動態路徑規劃的車輛總數增加，

而使這些車輛駛入平常不會進入的阻塞道路，而脫離原本叢集之覆蓋範

圍，產生新的叢集。在這些阻塞道路都被叢集覆蓋後，平均叢集個數與

叢集調整次數之增加速度便會再次遞減。 

差異點比較 

1. 在交通環境中，當車輛密度與比例愈高時，TBC 演算法與 LCC 演算法

在平均叢集個數、叢集調整次數與平均封包傳遞時間等指標比較中之差

異程度變愈明顯。 

2. TBC 演算法較適合使用在比例或密度較高的交通環境，而雖然 LCC 演

算法在車輛比例與密度較低時效能較佳，但是在較不繁忙的交通環境中，

也較不需要考慮如何減低系統的負擔。 

5.3 研究貢獻 

 本實驗對一般經由 VANET 進行叢集化的車輛加入 TBC 演算法，將車輛之

實際地理位置與資訊更新時間數值化，轉換為代幣(Token)機制，讓車輛可以花

費代幣購買路況資訊，並可藉由代幣的轉換流動，讓車輛間可以互相評估挑選叢
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集管理者，而不再只是經由靜態的車輛 ID 或是容易變動的節點分支度(Degree)

進行評估。 

 在實驗中，可以發現在車輛密度與比例較高的環境中，使用 TBC 演算法之

車輛可以降低調整叢集負擔與封包傳遞時間，以此叢集化技術應用在 VANET 環

境中，即使在都市中車輛日漸增加，也可以使用較低負擔且有效率的的動態路徑

導航。 

 因本研究以交易為基礎進行叢集化，而與交易相關的經濟理論也已經是成熟

且蓬勃發展的學科，具有相當大量的理論與機制可以使用，若是加入更多經濟理

論進入系統中，可以為未來的後續研究提供一個嶄新的觀點。 

5.4 未來展望 

5.4.1模擬交通模型 

 在本實驗中所採用的模擬交通模型，使用了細胞自動機(Cellular Automata)

作為基礎模型的概念。雖然細胞自動機適合用來模擬簡化的交通模型，也有相當

多的實驗採用細胞自動機作為基礎模型，並相當具有準確性，但在實際交通網路

中，由於道路的配置也會直接的影響到車流量等交通情形，所以可以再改用實際

的道路配置建立模擬交通模型。 

 由於細胞自動機明顯具有離散特性，故無法精確模擬在任何時間點中交通的

狀態。在本研究的模擬中，由於只是在演算法層次中對於 TBC 演算法以及 LCC

演算法進行比較，所以使用細胞自動機作為基礎模型也能提供有參考價值的模擬

結果。若是需要進行更加接近實際情形的模擬，可以再使用

VanetMobiSim(VanetMobiSim, 2010)或是 SUMO (DLR, 2010)等交通模擬軟體配
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合網路協定模擬軟體 NS2 (The Network Simulator - ns-2, 2010)，輸入實際的路況

資料進行實驗。 

5.4.2 演算法調整 

 由第四章中的實驗結果得知，TBC 演算法在車輛密度或比例較低的時候，

無論是在叢集個數、叢集調整次數或是封包跳躍次數等指標，效能皆無法與 LCC

演算法有明顯差距，在車輛密度與比例都極低時，TBC 演算法所產生之叢集調

整次數甚至會明顯高於 LCC 演算法。 

 面對此問題，首先可以承接上一小節，蒐集各地的實際的交通路況資訊，並

且建立可以完整對應至真實路況情形的模擬交通模型。當建立完模擬交通模型後，

可以在模型中測量在不同地區、不同車輛比例或不同車輛密度的情形下，何種時

候較適合使用 LCC 演算法，而何種時候又較適合使用 TBC 演算法。若是擁有以

上的測試資料，車輛就可以自行決定在不同情形下選擇使用何種演算法。 

 TBC 演算法將車輛所處之地理位置與資訊更新時間數值化，並引進日常生

活常見的交易行為與經濟概念，作為叢集化時的參考依據，能為將來的研究開啟

一種新的觀點。以賽局理論為例，若是在車輛間加入賽局理論，讓車輛可以選擇

封包傳輸策略，並且在其中尋找納許平衡(Nash Equilibrium)與以此納許平衡持續

修正與調整封包傳輸策略。 

5.4.3 代幣檢驗機制 

 若是在交通環境中使用 TBC 演算法作為傳遞應用服務封包的基礎方式，由

於各個成員發出的大部分資料都會經過叢集管理者(Cluster Head)分配後，再決定

傳遞封包對象，故可能會有惡意的駕駛人修改本身代幣數目，讓本身車輛更容易
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成為叢集管理者，以得到分配鄰近區域封包之權力。 

 若是產生以上所提到之惡意駕駛人與車輛，經由修改本身代幣方式成為叢集

管理者，由於在鄰近區域中，大部分封包都會經過此惡意叢集管理者，使得惡意

叢集管理者較容易影響區域的資訊傳遞。以動態導航應用為例，此惡意叢集管理

者可能會依本身計劃行駛的道路，發送此道路為阻塞的路況資訊給其他車輛，讓

大部分車輛都避開此道路行駛，讓惡意叢集管理者自己擁有比其他車輛更順暢的

行駛環境。 

 針對這種情形，建議可以使用週期性的檢驗代幣數目機制作為防範方式。每

隔一段時間，車輛可以使用本身的交易歷程，統計出最近一段時間內對各個不同

車輛的交易額，意即對於各個不同車輛的代幣流入或流出數目，然後車輛間彼此

交換各自的交易額，便可以依此交易額數目檢驗附近車輛是否產生不正常的代幣

變化，並將這些車輛視為惡意使用者，將其車上設備(OBU)之 ID 加入黑名單中。 
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