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摘   要 

    因各國交通事故頻繁，智慧型運輸系統 (Intelligent Transport Systems, 

ITS) 的研究日益受到重視，本研究就是針對車載隨意網路 (Vehicular Ad 

Hoc Networks, VANET)傳遞緊急訊息(emergency message)之議題，來解決

訊息無法成功且即時地傳送到危險區域 (Warning Zone) 周圍街道上之車

輛的問題，我們提出一套緊急訊息之自適性廣播調控機制。本篇論文分為

兩部分： (1) 訊息廣播頻率與傳送可靠度關係的推導：利用組合數學計算

車輛可能的分布情形，推測出車輛無法成功接收訊息之機率，進而求出最

少所需的重複傳送次數與傳送間隔時間，方可使傳送可靠度 (reliability) 

達到目標值； (2) 訊息廣播頻率調控機制設計：讓事故發源車輛 (Source 

Vehicle) 利用竊聽 (overhearing) 機制推測危險區域之街道中車輛密度變

化，求出當下最佳的訊息傳送頻率，並定期做更新。模擬結果顯示，自適

性廣播調控機制之可靠度推測確實與模擬數據相當符合，並適用於車流量

多變化的現實市區街道環境中，能讓危險區域中車輛即時接收緊急訊息之

可靠度達到目標值，並有效地降低網路負載 (overhead)。 
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Abstract 

The problem considered in this thesis is how to broadcast the emergency message 

instantly and successfully to the streets of the hazard zone in Vehicular Ad Hoc 

Networks (VANET) environment. We propose an adaptive emergency message 

broadcast control mechanism to solve it. The proposed mechanism can be divided 

into two parts: (1) determining the relationship between the reliability and the 

message broadcast frequency; (2) adjusting message broadcast frequency based on 

traffic load. The simulation results show that our adaptive emergency message 

broadcast control mechanism can effectively reduce the network overhead under a 

given reliability constraint. 
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第一章   

簡介 

   

 

  根據行政院衛生署公布歷年來的台灣地區十大主要死因，意外事故傷

害常都名列前五名，去年 (民國 99 年) 一年內共有 6,669 人死亡，其中又

以運輸事故所占比例最高，有 3,773 人死亡[1]。換算下來，平均一天就有

10.3 人因運輸事故而過世，也就是平均 2 小時又 18 分鐘就有一人因為交

通意外而死亡。由內政部警政署發布的 100 年警政統計資料中也指出，去

年一整年造成人員傷亡之道路交通事故共有 21 萬 9,651 件，也就是平均一

天就有 601.7 人因為交通事故而受傷或死亡[2]。而且，根據內政部警政署

發布的警政統計年報指出，在這些交通事故又以市區道的道路類型及有交

叉路的道路型態為最容易發生交通事故的地方[3]。這些統計資料顯示，目

前的交通運輸系統還不是一個健全的系統，是相當有危險性的，應該要有

更加完善且安全的處理機制才能為人們帶來更好的生活品質。因此，希望

透過本研究提出一個適用在市區街道環境的緊急訊息 (emergency message)

廣播頻率最佳化調控機制，利用車載隨意網路即時廣播緊急訊息，來提高

緊急訊息的傳輸效能，讓車輛可以即時收到緊急訊息以避開危險，提供人
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們一個安全且舒適的交通運輸環境。 

  目前在歐、美、亞洲中已有不少國家開始研究及布建智慧型運輸系統

(Intelligent Transport Systems, ITS)，一方面可以提供人們在搭乘運輸系統時，

可以有更舒適的搭乘環境，更重要的是，智慧型運輸系統可以提供一個安

全的交通運輸環境。在智慧型運輸系統中，又以車載隨意網路 (Vehicular 

Ad hoc Networks, VANET) 最受到大家的重視，近年來不少的學者紛紛投

入研究。 

 

1.1 VANET 簡介 

  VANET 是由車輛組成隨意網路 (ad hoc network) 型態的一種網路環

境。VANET 是透過隨意網路來讓車輛之間進行通訊，參與 VANET 的車輛

必須具備一些設備，使其有成為網路節點的能力，再藉由無線通訊與資料

傳輸技術，更可連結其他交通工具或路測裝置，來形成一個特殊的專用網

路。可以讓所有的用路人即時取得與傳遞交通相關的資訊，以提高行車效

率，增進用路的安全性與舒適性。其中最基本的設備是計算和通訊的裝置，

計算裝置提供節點計算能力，使車輛能自我判斷傳輸封包之內容；而通訊

裝置則負責傳遞和交換資料，讓車輛可以得知其他車輛之訊息，以及傳送

資料給其他車輛。為了使 VANET 應用更加廣泛，許多輔助的設備也被裝

置在車上，例如：全球定位系統 (Global Positioning System, GPS)，使車輛

可以得知本身的位置及移動軌跡；若事前安裝好電子地圖，再加上 GPS 來

獲得座標位置，則可以讓車輛有導航的功能；一些感應裝置 (如:溫度或測

量距離等裝置) 將能更有效的應用在行車的安全上。 
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1.2 研究背景 

    VANET是由行動隨意網路 (Mobile Ad Hoc Network, MANET) 架構所

發展而來的，可由下列幾項特性來區別 VANET 和 MANET 的差別[4]： 

(1) 網路拓樸：MANET 中的網路拓樸為隨機形狀，而 VANET 的網

路拓撲大致上則隨著道路的路徑而變化，而且變化迅速。 

(2) 移動速度：MANET 中的節點移動速度較緩慢，大多小於 20km/h，

而 VANET 則是屬於高速移動之網路環境，其速度是超過 

30km/h。 

(3) 繞徑方向：MANET 可隨意與任意方向之節點進行繞徑及通訊，

而 VANET 之繞徑方向則與車輛移動方向相同或反方向。 

(4) 節點數量：MANET 中的節點數量通常限制在 50 至 100 個節點

之間，而 VANET 的節點數量則無明確上限，可以應付龐大之車

流量。 

 VANET 的網路架構，大致可分為以下三種類型[5]： 

(1) 路測裝置對車輛間通訊  (Roadside-to-Vehicle Communications, 

RVC)：如圖 1 所示，車輛可以透過路旁的無線接收器 (Access 

Point) 或是基地台 (Base Station) 連線到後端設備來擷取所需

的資訊。 

(2) 車輛對車輛間通訊 (Inter-Vehicle Communications, IVC)：如圖 2

所示，車輛可以透過其他台車輛主動要求所需的資訊，或當前方

有緊急事件發生時，車輛彼此間迅速交換訊息。 

(3) 結合 RVC 及 IVC 之通訊 (Hybrid Communication)：如圖 3 所示，
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車輛通訊方式結合了 RVC 與 ICV 的通訊方式，可在不同的狀況

與服務來做適當的切換，以增加通訊的可靠性。 

    本研究就是以 IVC 為主要討論之網路架構。IVC 的傳輸架構就是藉由

專用短距通訊 (Dedicated Short Range Communication, DSRC) [6]技術來達

成交通資訊系統的資料蒐集與傳播的工作。 

 

圖 1. 路測裝置對車輛間通訊 

 

圖 2. 車輛對車輛間通訊 
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圖 3. 結合 RVC 以及 IVC 之通訊 

 

1.3 研究動機 

    隨著無線通訊技術日趨成熟，希望藉由 VANET 的應用來交換或傳遞

交通訊息，提升交通安全或是減少塞車。其中以利用廣播技術來傳遞緊急

訊息給駕駛人，最被廣泛應用的一種方式，因為可以將重要的緊急訊息利

用廣播的傳輸方式很快地傳送給周圍所有的車輛得知。然而，廣播的這種

傳輸方式卻存在著以下幾個問題[7]： 

(1) 沒有回覆 (Acknowledgement, ACK) 訊框 (frame)：發送訊息的

車輛無法得知其他車輛是否有成功接收此訊息，所以要發送訊息

的車輛只能藉由定期的不斷傳送該訊息，來確保周圍的車輛都能

成功接收此訊息，因而可能產生廣播風暴(broadcast storm)的問

題。 

(2) 沒有要求傳送 (Request to Send, RTS) /允許傳送 (Clear to Send, 

CTS) 交換機制：將可能產生隱藏節點 (hidden terminal) 問題，
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使傳送可靠度降低，讓車輛無法成功接收訊息。 

(3) 沒有自動重傳機制 (automatic retransmission)：當傳送失敗時，

沒有一個重傳機制來確保訊息一定能成功被接收。 

     除了上述的廣播風暴和隱藏節點問題之外，廣播技術還有其他必須

克服的無線傳輸問題[8]，例如：訊號干擾  (interference) 和封包碰撞 

(collision) 等。所以緊急訊息的廣播在可靠度方面存在著很大的問題，尤

其是在市區環境中這些問題會更加嚴重。 

即使改善了傳送的穩定度，讓每次傳送訊息時都能有好的接收程度，

但也不能保證車輛在可能遇到危害前，就一定能接收到緊急訊息來避開危

險，也就是說，訊息必須要能做到即時傳達才有意義。因此，本研究提出

了一個應用在車載網路中緊急訊息的自適性廣播調控機制，用以將緊急訊

息廣播頻率做最佳化即時調控，讓所有需要接收到緊急訊息之車輛皆能即

時收到，以避開壅塞路段或危險發生，提供安全和舒適的車輛行駛環境。

圖 4 為緊急訊息之自適性廣播調控機制的場景，事故發源車輛 (Source 

Vehicle, SV) 將危險街道 (Warning Street) 的危險資訊向外廣播，讓所有在

危險區域 (Warning Zone) 中可能面臨危害的車輛，都能在還未進入到危險

街道前收到緊急訊息，而提前轉向，離開危險街道避免壅塞或危險。 

 

 

SV 

危險街道 (如:車禍、  
危險路面或道路施工)  

危險區域 

圖 4. 緊急訊息之自適性廣播調控機制的場景 
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  本研究架構如下：在第二章將介紹目前既有的相關研究，包含各種的

廣播機制，以及適用於提高傳送可靠度之廣播機制。第三章將詳細介紹本

研究所提出的緊急訊息之自適性廣播調控機制，包含有緊急訊息之傳送範

圍，訊息廣播頻率與傳送可靠度關係的推導和訊息廣播頻率調控機制設計。

第四章將分析並討論緊急訊息之自適性廣播調控機制的模擬比較。第五章

則是結論。 
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第二章  

相關研究 

 

 

  如同前一章所提到的，一般的廣播機制先天上存在著一些問題，如：

無 ACK frame 機制、無 RTS/CTS 交換機制、無自動重傳機制。但是以廣

播技術來傳遞緊急訊息給駕駛人卻又是最有效的一種方式，因為可以將重

要的緊急訊息很快地傳送給周圍所有的車輛得知。因此，許多的學者開始

投入研究，改善具有缺陷的廣播機制，增加緊急訊息的傳輸效能，確保重

要的安全相關資訊能有效的傳送給所有需要的車輛，以提高車輛行駛的安

全性。 

 

2.1 廣播機制總覽 

  為解決一般廣播機制存在的缺陷及盲點，相關的廣播機制陸續被提出，

以下為其分類： 
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表 1. 廣播機制之分類 

廣播 
機制 

解決之問題 
信標

(Beacon)
機制 

機制分類 相關文獻 

廣播風暴 

無信標 

機率為基礎
(Probability-based) [9-13] 

重複次數為基礎
(Counter-based) [7] 

涵蓋面積為基礎
(Area-based) [14] 

距離為基礎
(Distance-based) [7] [11][12] [15] 

無信標/ 
有信標 

位置為基礎
(Location / 

Position-based) 
[7][16-18] 

有信標 

叢集為基礎
(Clustering-based) [16][19] 

鄰居資訊為基礎
(Neighbor 

knowledge-based) 
[10][17][20][21] 

隱藏節點 
有信標 RTS/CTS交換機制 [18][22] 

有信標 忙線音(Busy tone) 
機制 [23][24] 

傳送失敗時
的回復機制 

有信標 回覆訊框機制 [14][18][25-27] 

無信標 重複傳送
(repetition)機制 [28][29] 

  廣播風暴問題會帶來嚴重的封包碰撞問題，降低傳輸效能，甚至使車

輛皆無法成功接收訊息之危害，文獻[7][9-21]中提出了各種不同的方式來

解決此問題，例如： 

(1) 以機率為基礎的廣播機制：在車輛收到訊息後，依據一個機率值

來判斷自己是否重傳 (rebroadcast) 訊息給周圍的車輛，使還未

接收到訊息的車輛可以接收到此訊息。 
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(2) 以重複次數為基礎的廣播機制：車輛則會根據所收到的重複訊息

數量來決定所收到的訊息是否進行重傳。 

(3) 以涵蓋面積為基礎的廣播機制：是根據自己相較於發送者 

(sender) 所額外覆蓋的傳送範圍大小來決定是否重傳訊息。 

(4) 以距離為基礎的廣播機制：是根據自己與發送者的距離來判斷是

否重傳訊息。 

(5) 以位置為基礎的廣播機制：是判斷自己是否位於特定的位置上或

區域中，才能作重傳。 

(6) 以叢集為基礎的廣播機制：藉由叢集的傳送特性，只須讓叢集首 

(cluster head) 和叢集閘道 (cluster gateway) 來進行重傳即可。 

(7) 以鄰居資訊為基礎的廣播機制：是利用收集相鄰車輛的各種資訊

來進行評估，並作為是否進行重傳的考量因素之一。 

    以上各種廣播機制，主要都是藉由單一或少數的轉送者 (forwarder) 

來減少過多不必要的封包傳送，以降低網路負載。雖然這些方法可以降低

過多的封包之傳送問題，提升傳輸效能，但是仍存在著訊息無法成功傳送

的問題，無法保證傳送可靠度，車輛無法即時得知重要緊急訊息而可能面

臨到危害。 

  文獻[18][22-24]中利用不同的傳輸機制來解決隱藏節點的問題，例

如： 

(1) RTS/CTS 交換機制：讓車輛在進行傳送訊息前，先進行 RTS/CTS 

交換來預留頻寬，使車輛在真正進行傳送訊息時能成功，但是因

為傳輸前都必須做 RTS/CTS 交換，因此也相對地提高了傳送的

延遲時間，而緊急訊息的傳送必須符合即時性，因此此方法不適
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用於緊急訊息的傳輸。 

(2) 忙線音 (Busy tone) 機制：利用兩個頻道 (channel) 分別傳送控

制 (control) 訊息和資料 (data) 訊息，來避免傳輸時的衝突或干

擾，但因為同時要使用兩個頻道，因此網路成本較高。 

  這些傳輸機制雖然可以避免傳送訊息時所受到干擾，但一樣存在著訊

息無發成功傳送的問題，無法保證傳送可靠度，也就是無法保證車輛行駛

的安全性。 

 

2.2 提高傳送可靠度之廣播機制 

  為了使車輛都能成功接收所需的緊急訊息，因此有了以下兩種機制，

來解決可能有車輛因為某種因素而無法成功接收到重要訊息的問題。如同

表 1 中用以解決傳送失敗時的回復機制，分別為： 

(1) 回覆訊框 (ACK frame) 機制：若車輛有成功接收到訊息，則回

傳一個 ACK 資訊給發送者，讓發送者可以知道已經有哪些車輛

已經收到訊息，還有哪些車輛還未收到訊息，以調整傳送之方式，

使還未接收訊息的車輛可以確實地收到所需資訊。[18][25]中是

讓下一個訊息轉送者在收到發送者傳送來的訊息後，就會回覆一

個 ACK 資訊給發送者，讓發送者知道訊息有成功被傳遞下去，

否則，發送者若沒有收到 ACK 資訊，則會在超過一個特定時間

後進行重傳訊息，以避免訊息沒有成功被傳送到。在[14]中指出

ACK 資訊夾帶在定期發送的信標訊框中，因此每輛車皆可以知

道自己周圍的車輛是否有收到還未過期的緊急訊息，若還未收到，

則會決定自己是否要重傳該訊息給它。另外在[26][27]中則是將
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收到過的訊息的識別碼 (identifier) 記錄在信標訊框中，所以一

樣可以藉由定期傳送的信標來得知周圍的車輛是否已經收到過

緊急訊息，若還未收到，則決定是否要將該訊息重傳給它。 

(2) 重複傳送 (repetition) 機制：藉由讓事故發源車輛重複傳送訊息

給周遭所有的車輛，以確保所有可能進入危險街道的車輛都能有

很高的機率接收到該緊急訊息。[28]中使用一個傳送頻率下降演

算法 (rate decreasing algorithm) 將原先設定好的傳送頻率定期

減小，以減少多餘的訊息傳送和傳輸延遲。但是此演算法並不能

因應車流的變化，做一個最佳化傳送頻率的調整，來適應不同的

交通情況。[29]中則是考慮頻道錯誤率 (channel error rate) 造成

周遭車輛可能無法接收到訊息的可能，並利用重複多次傳送來提

高訊息被接收的機率。但是此方法只有考慮事故發源車輛的周圍

車輛是否能成功接收到訊息，並沒有考慮到所有可能會經過危險

街道的車輛，是否都能成功接收到該緊急訊息。 

  即使提高了傳送的成功機率，讓每次傳送訊息時都能有好的接收程度，

但也不能保證車輛在可能遇到危害前，就一定能接收到緊急訊息來避開危

險。也就是說，訊息必須要能做到即時傳達才有意義。而如果要讓傳輸符

合即時性，最常見且有效的做法就是調整傳送頻率。[28]中就是採用定期

減小傳送頻率，來減少多餘的訊息傳送，降低網路負載。在 [30][31]或

DSRC 標準的緊急訊息傳輸中，都是將安全相關的訊息傳送頻率訂為至少

每秒需傳送 3 次，也就是平均至少在 300 毫秒 (ms) 的時間內就需要再傳

送一次訊息。若事故發源車輛傳送緊急訊息之頻率夠快時，雖然訊息的傳

送可以符合傳送即時性，但是卻會使得該區域網路負載過大，造成該區域
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訊號干擾嚴重；而傳送訊息之頻率過慢時，車輛無法即時接收緊急訊息，

可能使車輛面臨危害前都沒有收到緊急訊息。 

  因此，不論傳送頻率過快或是過慢，最後都將導致傳送效能大幅下降

而使得緊急訊息無法成功傳送，提高車輛觸發危害的可能，而有人員生命

安全的疑慮。本研究中所提出的自適性廣播調控機制就是採用重複傳送機

制的方式，並且計算了一個最適合當下交通環境的最佳重複傳送次數與傳

送頻率，讓所有需要接收緊急訊息的車輛皆可以即時且正確地收到，而且

不會造成網路負載過重的情形。 
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第三章  

緊急訊息之自適性廣播調控機制 

 

 
    在這一章中將介紹如何求得最適宜的廣播頻率，讓廣播頻率不會過快

而使網路負載嚴重，也不會過慢而使訊息無法即時傳送到需要的車輛，使

所有可能進入危險街道的車輛都能在還未進入前都收到緊急訊息，而提前

預警來避免可能造成的危害。並且加入了一個動態即時調控機制，使得此

自適性廣播頻率可能適應於各種交通情形，不管車流量如何變化，都能使

訊息即時且成功的傳送至所有需要接收該訊息的車輛。首先在第 3.1 節中

將說明緊急訊息傳輸範圍的定義，也就是可能會接觸危害的車輛之範圍。

而如何將廣播頻率做最適宜的調整則是在第 3.2 節中做說明。最後是在第

3.3 節中說明如何動態即時調控這個自適性廣播頻率。 

 

3.1 緊急訊息傳輸範圍之定義 

    這裡需定義適當的緊急訊息傳輸範圍，避免影響其他不必要的車輛，

只針對那些可能會接觸到危險的區域中的車輛來傳輸。根據[33]中指出，

車輛急煞、交通訊號異常、車子相撞、道路異常等交通事件，在發送緊急
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訊息的合理範圍是數百公尺到一公里內。因為我們所討論的環境是在市區

街道，所以可能接觸到危害的區域應訂為危險街道向外延伸 k 個路口的範

圍 ( Ζ∈k )。若只向外延伸一個路口 (即 k = 1)，則會因為危險區域範圍過

小，使車輛必須在極短時間內就要收到緊急訊息才能避開危險街道，因此

這樣的設定是不合理的。如圖 5 所示，若將危險區域定義為危險街道向外

延伸兩個路口的範圍 (即 k = 2)，則車輛在經過危險街道外圍一條街道的時

間內，若能收到由事故發源車輛所傳來的緊急訊息，就可以在還未進入危

險街道前的路口中做轉向，來避開危害發生。而若將危險區域訂為危險街

道向外延伸三個以上之路口 (即 k ≥  3)，則會影響其他不一定會進入危險

街道之車輛。所以在此我們將危險區域定義為危險街道向外延伸兩個路口

的範圍，即 k = 2 的情形。因為只有在進入這個危險區域的車輛才有可能

會接觸到危險，若在此危險區域中的車輛若能即時收到緊急訊息，則也能

在還未進入危險街道前轉向，來避開可能面臨的危害。而此危險區域也就

是緊急訊息傳輸範圍，如此可以減少過多不必要的訊息傳送，也可以不打

擾其他可能不會面臨危害的車輛，而且在危險區域中的車輛也能在收到緊

急訊息後做轉向，來離開壅塞或危險的街道，以免造成危害。 

 

 

 

 

 

 

 

 

危險區域 

危險街道(如:車禍、  
危險路面或道路施工)  

圖 5. 危險街道向外延伸兩個路口的危險區域範圍 
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3.2 訊息廣播頻率與傳送可靠度關係的推導 

    在這一節中將說明如何使傳送頻率做最適宜調整。首先定義兩個前提

假設： 

(1) 在長時間觀測下，車輛是呈現均勻分布。 

(2) 因為訊息的傳送相對於車輛的移動是瞬間完成的，所以可合理假

設，在訊息傳送時，車輛是靜止的。 

    接著利用車輛在某街道的所有可能分布情形，估計平均每次傳送訊息

時，車輛可能無法成功接收到訊息的機率 ( disP )。圖 6 就是以危險區域中

的一個街道為例，做的一些假設與定義： 

 街道長為 streetL  

 將街道切割為寬度是 5 公尺 (大約一個車身的長度)，長度是原路

寬寬度的小區塊，假設共有 m 個區塊 

 l代表車道數，也就是一個區塊可以容納的車輛數目 

 傳輸半徑為 R，令 R = a  × 5，則 d  =  a ，表示傳輸半徑內可

以涵蓋的區塊個數 

 n 代表街道中所有的車輛總數 

 

 
圖 6. 對街道的一些假設與定義 
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    因此可知，如果在街道中一處有連續大於等於 d 個區塊之中，沒有任

何車輛時，則訊息將無法傳遞下去，也就是訊息不連接 (disconnect)，而無

法將訊息成功傳送到後方車輛。而 disP 就是統計所有車輛可能分布的情形之

中，有多少比例的情形會使訊息無法成功傳送到其他車輛。 

total

dis
dis N

NdP ==
的車輛分布可能數車輛隨機落於各個區塊

可能數個區塊為空的車輛分布有連續大於等於
 

    首先先計算公式 (1) 中有連續大於等於 d 個空區塊的車輛分布可能數 

( disN )，如圖 7 所示，考慮m 個區塊中恰有 k 個區塊中有車，因為最少一

定會有 





l
n 個區塊中有車輛，且最多只會有 n 個區塊中有車輛，所以

nkl
n ≤≤





。將 k 個有車之區塊先各放入一台車，一個有車之區塊與連

續的 d 個空區塊視為一組大區塊，剩餘還有 1−k 個有車的相同區塊，以及

dkm −− 個無車的相同區塊。利用組合數學方式，則可以計算出有一組大

區塊的所有區塊之排列組合個數為
)!()!1(!1

)]!()1(1[
dkmk

dkmk
−−−
−−+−+

種情形。 

 

 

     

    因為 k 輛車已經放入區塊之中，只剩餘 n-k 個車可以再放入區塊之中，

而 k 個可以放入車輛之區塊都已被放入一輛車，所以皆只剩餘 l-1 個空位

圖 7. 有連續大於等於 d 個空區塊的車輛分布可能情形 

(1) 
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可以再放入車子，也就是說，尚有 )1( −× lk 個空位可以讓n-k個車輛來放入，

所以剩餘的車輛有 )1( −×
−

lk
knC 種組合方式。因此，有連續大於等於 d 個空區塊

的車輛分布可能情形個數為： 

 

 

 

    但是，這樣的計算下會重複考慮到相同的情形，如圖 8 所展示的就是

重複考慮到一組大區塊連接著一個有車區塊，再連接 d 個空區塊的情形。

與一個有車區塊連接 d 個空區塊，再連接一組大區塊的情形是一樣的。也

就是有兩組大區塊相連的組合情形有重複計算。 

  

    將此種情形的組合可能數計算出來，其分布的可能情形如圖9中所示，

計算方式與公式  (2) 一樣，考慮 m 個區塊中洽有 k 個區塊中有車，

nkl
n ≤≤





，再將所有情形加總起來，公式如下： 

圖 8. 兩組大區塊相連的重複考慮情形 

1
)1(

)!()!1(!1
)]!()1(1[ NC

dkmk
dkmkn

l
nk

lk
kn =×

−−−
−−+−+∑





=

−×
− (2) 
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    而兩組大區塊相連的車輛分布可能情形的計算一樣會重複考慮到三組

大區塊相連的分布可能情形，所以若直接將公式 (2) 算出的可能數 1N 減去

公式 (3) 算出的 2N ，則還必須將三組大區塊相連的分布可能情形加回去。因

此，利用排容原理方式，將只有一組大區塊的組合情形減去兩組大區塊相

連的組合情形，再加回三組大區塊相連的組合情形，以此類推，直到無法

有更多的大區塊相連為止，這樣所計算出來的可能分布情形才是我們要求

得的有連續大於等於 d 個空區塊的車輛分布可能數，公式如下： 

 

 

    接著計算公式 (1) 中的車輛隨機落於各個區塊的車輛分布可能數

( totalN )，要計算車輛所有的分布情形，一樣先考慮 m 個區塊中洽有 k 個區

塊中有車， nkl
n ≤≤





，在加總所有的可能數。公式如下： 

 

 

2
)1(

)!2()!2(!2
)]!2()2(2[ NC
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dkmkn

l
nk
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kn =×

−−−
−−+−+∑


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=
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−

圖 9. 兩組大區塊相連的車輛分布可能情形 
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    利用車輛在道路中可能分布的情形，計算出車輛在危險區域中的任一

條街道時，無法成功接收到由危險街道中的事故發源車輛所傳送的緊急訊

息之機率( disP )，如下： 

 

 

 

    若要提升危險區域中車輛能成功接收到緊急訊息的機率，則可以利用

重複傳送機制，讓事故發源車輛重複傳送 r 次，使無法成功接收到事故發

源車輛所傳送的緊急訊息之機率 ( disP ) 降低，來讓危險區域中的車輛能夠

成功接收到該緊急訊息的機率可以達到一個目標值 ( targetP )，公式如下。

succP 表示車輛能夠成功接收到緊急訊息的機率。 

 

 

    利用該地區車輛的平均車速 ( v ) 可以計算，車輛由危險區域外圍路口

進入後，平均需要多久的時間 (T) 會抵達內部路口 (即危險街道相鄰的路

口)，也就是說，車輛進入危險區域後，再經過 T 秒的時間就可能會進入危

險街道。因此，必須要讓車輛在這段時間內能收到至少一次的緊急訊息，

才能使進入危險區域的車輛都能即時收到緊急訊息而離開。所以，事故發

源車輛必須要在 T 秒內傳送 r 次緊急訊息，使危險區域內的車輛能收到緊

急訊息的機率能到達 targetP 。藉此，可計算出事故發源車輛發送緊急訊息的

最佳傳送間隔 (I)，可以讓進入危險區域的車輛都能有很高的機率能即時

收到緊急訊息，來離開危險街道可能發生的危害。 

total

dis
dis N

NP = (6) 

target
r

dissucc PPP ≥−=1 (7) 
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3.3 訊息廣播頻率調控機制設計 

    因為車輛無法成功接收到事故發源車輛所傳送的緊急訊息之機率 

( disP ) 是利用該街道的車輛可能的分布情形來計算的，所以當該街道的車

輛密度改變時， disP 也會因此而改變。而 disP 的改變也會影響事故發源車輛

的重複傳送次數，以及傳送頻率。因此，為了使本機制可以適用於真實的

市區環境，車流是隨時間產生變化的，本研究提出了一個動態即時調控機

制。此傳送頻率的即時調控機制是利用一種竊聽 (overhearing) 的方式來完

成的。 

    本研究的廣播機制是採用簡單的泛洪 (flooding) 傳輸方式，即任何收

到傳送者傳來的訊息之接收者，只要是第一次收到此訊息，則會重傳 

(rebroadcast) 該訊息給周圍的車輛，否則不會進行重傳，並且會丟棄 (drop) 

該訊息封包。所以事故發源車輛可以利用聽取附近周圍車輛的重傳次數，

得知其周圍車輛個數，也就是其傳輸範圍內的車輛密度。因為兩個相鄰之

街道的車輛密度是相似的，因此，可利用事故發源車輛周遭之車輛密度來

推測危險區域中街道的車輛密度，再藉由危險區域之街道的車輛密度推算

出危險區域中車輛無法成功接收到事故發源車輛所傳送的緊急訊息之機

率 ( disP )，進而計算出所需的重複傳送次數，以及傳送間隔時間。而因為

v
LT street=

r
TI =

(8) 

(9) 
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重複傳送次數是建立在平均一車經過危險區域之街道時，事故發源車輛所

需重複傳送的次數，讓任一車在經過危險區域之街道時，能至少收到一次

緊急訊息。所以應該以平均一車經過危險區域之街道的時間為單位，動態

調整因車輛密度產生變化，所需不同的重複傳送次數及傳送間隔時間。事

故發源車輛調控廣播頻率之步驟如下： 

前置作業：事故發源車輛在廣播訊息後，會等待 100 毫秒 (ms) 來統

計所聽取到的重複傳送次數，即一種竊聽機制，並將重複

傳送次數做為其周遭相鄰的車輛數。 

步驟 1. 首先，事故發源車輛會以 1 赫茲 (Hz, 即每秒發送一次訊息)

頻率廣播緊急訊息 5 次，並統計此 5 次的周遭相鄰車輛數，

將總數取平均後，成為實際的相鄰車輛數 (B)。 

步驟 2. 以 B 值推算危險區域之街道的車輛數 (n) 為 B
R

Lstreet ×
2

，R 為

事故發源車輛的傳輸距離，而將 n 值帶入公式 (4)、(5) 和 (6)

中則可計算出 disP 。 

步驟 3. 將 disP 代入公式 (7) 可求出要達到 ettP arg 的傳送可靠度所需的

最少重複傳送次數 (r)，再藉由公式 (8)、(9) 則可計算出最

佳的傳送間隔時間 (I)。 

步驟 4. 事故發源車輛以 I 的傳送間隔，傳送緊急訊息 r 次之後，再將

過去所有統計過的周遭相鄰車輛數取平均值，做為實際的相

鄰車輛數 (B)。 

步驟 5. 持續重複步驟 2~步驟 4。 
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    簡單來說，此廣播調控機制在一開始時，事故發源車輛先以 1 Hz 頻率

傳送緊急訊息 5 秒，之後則是相隔 T 秒時間 (平均一車進入危險區域直到

抵達危險街道的這段時間) 調整一次傳送頻率，此傳送頻率是事故發源車

輛以竊聽機制所推算出，要使危險區域之街道中的車輛能達到 targetP 的傳送

可靠度，所需的訊息傳送頻率。 
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第四章 

模擬結果與分析 

 

 
    在此章節中，將指出緊急訊息之自適性廣播調控機制確實可以利用自

適性廣播頻率和廣播調控機制，讓所有進入到危險區域之車輛，都可以達

到期望的傳送可靠度，以即時接收緊急訊息而避開危害。並且也確實能適

用於車流狀況時常變化的交通環境，在任何時刻，此緊急訊息廣播頻率皆

可以做最適宜的調整。以下分為三個部份來證實，分別為： 

(1) 傳送頻率與可靠度之關係：事故發源車輛以不同頻率進行廣播

時，危險區域中車輛的可靠度變化及影響。 

(2) 算式估計與實際模擬之可靠度的關係：算式所估計之可靠度與

實際模擬之可靠度之差別。 

(3) 以台北市忠孝橋市高西寧西側為例的模擬結果與分析：以實際

市區中由早上 7 時到晚上 7 時之車流變化來套用本研究所提出

的緊急訊息之自適性廣播調控機制，查看其運作之效能，以及

與一般採用 1 Hz 之廣播頻率的方式，其效能之間的差異分析。 
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    模擬平台採用的是 NS-2 網路模擬器[34]，版本為 2.33。媒介存取控制

層 (MAC Layer) 是使用適用於車載隨意網路的 802.11p 傳輸協定。 

 

4.1 傳送頻率與可靠度之關係 

4.1.1 模擬場景與參數之設定 

    本研究以一個雙十街道做為模擬的市區環境，事故發源車輛位於正中

央位置，是廣播緊急訊息的來源 (Source)，每一街道皆為 300 公尺，共有

7 個街道，中央之街道為危險街道，其餘外圍 6 個街道為危險區域之街道。

道路為雙線道，且一共有 8 個路口，標示為 I1~I8。如圖 10 所示。 

 

 

圖 10. 模擬到路圖 

 

    接著介紹模擬的其他參數，如表 2 所示。因為是在市區中的街道，所

以車輛的車速訂為 10~15 公尺/秒 (36~54 公里/小時)，且每輛車子的傳輸

距離皆一樣，為75公尺。車輛傳送訊息時採用的路由協定 (Routing Protocol)

為泛洪 (flooding) 的方式，也就是每輛車在第一次收到訊息時，皆會將該
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訊息重傳。模擬的時間為 7500 秒。並比較了不同密度下，傳送頻率對可

靠度的影響。 

表 2. 模擬之參數設定 

參數 值 

傳輸距離  75 公尺 

模擬時間  7500 秒  

車輛密度  1, 2, 3, 4, 5, 6 車/100 公尺  

媒介存取控制層 802.11p  

Source 傳送頻率  0.05, 0.066, 0.1, 0.2, 1 Hz (20, 15, 10, 5, 1 秒) 

車速  10~15 公尺/秒  

地圖大小  1000 公尺 × 750 公尺  

 

4.1.2 模擬結果與分析 

    如圖 11 中所示，可知，傳送頻率越高則可靠度就越高，反之亦然。而

在密度越低的環境下，傳送頻率對可靠度造成的影響就越大。如圖中密度

為 2 (車/100公尺) 在頻率 0.05 到 1 (Hz) 時，其可靠度幾乎呈現指數成長，

而密度越高則成長幅度越趨於平緩。 

 橫軸為傳送頻率 (Hz)：表示 Source 每秒傳送緊急訊息之次數，

一共分為 5 種來測量。 

 縱軸為訊息傳送之可靠度 (Reliability)：表示所有由外圍路口

(I1~I6) 進入之車輛，在抵達中間路口 (I7, I8) 前就能夠收到緊急

訊息的百分比例。 



 

 
 

27 

 圖中是比較不同密度 (在此共分為 5 種來分析) 在不同的傳送頻

率下，其可靠度的變化。 

 

   

 

 

4.2 算式估計與實際模擬之可靠度的關係 

4.2.1 算式估計之設定 

    這裡所採用的道路環境與 4.1 節中的一樣，以一個雙十街道來做為模

擬的市區環境。表 3 為這裡算式中所代入的參數值，用以求得不同密度下，

傳送頻率與可靠度的關係。其環境設定皆與上一節中的模擬環境一樣，例

如：車輛密度一樣為 2、3、4、5 和 6  (車/100 公尺)，也就是街道總車數 (n)

為 6、9、12、15 和 18；因為車輛之訊息傳送距離為 75 公尺，所以要形成

傳送不連接情形最少所需連續無車之區塊數 ( d ) 為 15；因為是雙線道，

所以車道數 ( l ) 等於 2；而 Source 傳送頻率 0.05、0.066、0.1、0.2 和 1 (Hz)，

0 
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圖 11. 不同車密度的傳送頻率與可靠度之比較 
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也就是 Source 傳送間隔時間 (I) 為 20、15、10、5 和 1 (秒)；車輛的速度

為 10~15 公尺/秒，則平均車數為 12.5 公尺/秒，也就是平均車輛通過危險

區域之街道 (即車輛由外圍路口到中間路口) 的時間 (T) 為 24 秒。此外，

這裡的街道長度訂為 300 公尺，是我們只需知道外圍危險區域之街道上車

輛是否可以成功街收到該緊急訊息，而且危險街道中會發生交通問題而使

得該街道發生壅塞情形，因此假設 Source 都能將緊急訊息傳送至外圍危險

區域之街道，不考慮由 Source 傳送至外圍危險區域之街道會有失敗的問題。

而 300 公尺所求得的總區塊個數 (m) 為 60。 

 

表 3. 算式估計之參數設定 

參數 值 

街道長度 300 公尺 

總區塊個數(m)  60 

街道車輛數(n) 6, 9, 12, 15, 18 (2, 3, 4, 5, 6 車/100 公尺)  

最少需要連續無車之區塊個數(d)  15 

車道個數(l)  2 

Source 傳送間隔時間 (I)  20, 15, 10, 5, 1 秒 

車輛平均速度  12.5 公尺/秒 

車輛通過危險區域街道之時間(T)  24 秒 

 

4.2.2 算式與模擬之比較結果與分析 

    由圖 12 可知，利用公式所推測之可靠度，與實際模擬之可靠度是相

當吻合的。除了密度為 2 (車/100 公尺) 在傳送頻率 1 (Hz) 時，算式估計
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的可靠度略高，這裡推測是因為車輛密度太低，大約 50 公尺才有一車，

所以 Source 所傳送的緊急訊息有一定的比例必定無法由危險街道傳送至

危險區域中的街道，所以儘管傳送頻率提高至很高的值 (如：1 Hz)，依舊

無法讓可靠度到達很高的值，此算式主要是利用危險區域中的街道來做計

算，因而受到影響。在其他密度上，算式所估計的可靠度與實際模擬的可

靠度僅有些微差距。因此，本文所提出的自適性廣播調控機制與實際情形

相符，確實可利用本文所提出的車輛分布情形來推測訊息的傳送可靠度，

進而使用重複傳送的方式來提升可靠度，讓可靠度達到預設的程度 —讓

車輛在還未接觸危險前都能即時收到緊急訊息，可提前做準備避開可能發

生的危害。 

 下方橫軸為傳送頻率 (Hz)：表示 Source 每秒傳送緊急訊息之次

數，一樣分為 5 種來測量。 

 上方橫軸為重複傳送次數 (r)：表示在不同的傳送頻率下，平均

車輛經過危險區域之街道時，Source會重複傳送緊急訊息的次數，

與傳送頻率一樣共分為 5 種來測量。 

 縱軸為訊息傳送之可靠度 (Reliability)：算式估計的可靠度定義是，

在危險區域之街道中的車輛，可以成功接收到緊急訊息的機率，

即公式 (7) 中的 succP 。 

 圖中有 5 種不同的密度，並且分為算式估計值 (實線) 與實際模

擬值 (虛線)，來比較兩者在不同的傳送頻率下，其可靠度值是否

有明顯差異。 
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4.3 以台北市忠孝橋市高西寧西側之車流為例的模擬

結果與分析 

4.3.1 實際數據之擷取 

    以實際市區街道 (以台北市忠孝橋為例) 中，由早上 7 時到晚上 7 時

的每小時車流量 (Passenger Car Unit, PCU)，如圖 13 所示，和車速 (公里/

小時)，如圖 14 所示。車流量為車速乘上車密度，可計算出不同時刻的車

密度 (車/100 公尺) 變化 (如圖 15)，再以此車密度變化來實際模擬緊急訊

息之自適性廣播調控機制。 
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圖 12. 算式估計之可靠度與實際模擬之可靠度的比較 
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圖 13. 台北市忠孝橋市高西寧西側之不同時刻的流量 

圖 14. 台北市忠孝橋市高西寧西側之不同時刻的車速 

(資料來源: 台北市交通局網站)  

(資料來源: 台北市交通局網站)  



 

 
 

32 

 

 

 

4.3.2 模擬之設定 

    這裡所模擬的場景與 4.1.1 節中的一樣，是雙十的雙線道街道環境，

每條街道有 300 公尺，在雙十街道正中央有一個事故發源車輛定期廣播緊

急訊息，其所採用的傳輸路由協定為泛洪 (flooding) 的方式。其他的參數

設定如表 4 所示，車輛傳輸距離一樣為 75 公尺；模擬時間為 3000 秒；這

裡的車輛密度是採用 4.3.1 節中以台北市忠孝橋市高西寧西側為例的不同

時刻之車密度 (即圖 15 中所示)；媒介存取控制層一樣為適用於車載隨意

網路的 802.11p 傳輸協定；Source 的傳送頻率在此是利用第三章中 3.3 節

所提出的廣播調控機制來做動態即時調整；車速訂為 10~15 公尺/秒；設

定期望為位於危險區域街道中車輛能成功接收到 Source 所傳來的緊急訊

息的目標機率值 ( targetP ) 為 85%。 
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圖 15. 台北市忠孝橋市高西寧西側之不同時刻的車密度 
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表 4. 模擬之參數設定 

參數 值 

傳輸距離  75 公尺 

模擬時間  3000 秒  

車輛密度  4.52, 4.77, 4.75, 4.39, 4.05, 3.50, 4.20, 4.77, 5.13, 
4.30, 5.19, 3.94 車/100 公尺  

媒介存取控制層 802.11p  

Source 傳送頻率  動態調整 

車速  10~15 公尺/秒  

街道長度 300 公尺 

車道數  2 

成功接收緊急訊息之 

目標值( targetP ) 

85% 

地圖大小  1000 公尺 × 750 公尺  

 

4.3.3 模擬之結果與分析 

    在本節中將利用實際的台北市忠孝橋之車流數據來驗證自適性廣播

調控機制是否實用，及其展現出來的效能是否能達到預期。將不同時刻的

車輛密度依序代入模擬中來做測試，而事故發源車輛 (Source) 即利用第三

章 3.3 節所提出的廣播調控機制，藉由竊聽周圍相鄰車輛個數來即時調控

自身傳送頻率。傳送頻率的計算公式則是利用 3.2 節中所提出的自適性廣

播頻率，利用街道車輛數 (n)、街道長度 ( streetL )、車道數 ( l )、傳輸距離 (R) 

及車輛平均通過危險區域之街道的時間 (T) 定期帶入公式 (4)、(5) 和 (6)



 

 
 

34 

中，來求得車輛無法成功接收緊急訊息之機率 disP ，再將 disP 和 targetP 代入公

式 (7) 中，則可以計算最少所需的重複傳送次數 (r)，傳送間隔時間 (I)，

藉此來動態調整最適宜的傳送頻率。在此分為可靠度及網路負載 

(overhead) 兩個部分來討論此自適性廣播調控機制之成效。在此 targetP 設為

85%，因為主要此機制是用以調解交通壅塞問題發生，而非解決立即性安

全問題，因此只需讓大部分車輛能即時避開此有問題之危險街道即可： 

(1) 可靠度：如圖 16 所示，顯示一般未最佳化之廣播機制，通常以

每秒傳送一次訊息的方式來傳送緊急訊息，以及採用自適性廣播

調控機制 ( targetP 設為 85%)，比較二者在不同時刻 (即不同車密

度) 其達到的可靠度。因為每秒傳送一次訊息的頻率算是傳送相

當頻繁的，由圖中可知其可靠度可以達到近似 100%，但是其可

能造成網路負載過重的問題，使該區域的網路傳輸效能嚴重地下

降。而採用自適性廣播調控機制的可靠度值也都能達到預期的

85%以上，而且平均大約只需要每 12 秒傳送一次訊息就可以達

到這個可靠度。而圖中顯示，可靠度值無法維持在 85%之下限，

是因為若只需重複傳送 2 次就能到達期望的可靠度值，則平均每

12 秒需廣播一次緊急訊息。若需重複傳送 3 次才可到達期望的

可靠度值，則是平均 8 秒須廣播一次緊急訊息。因此可以知道，

廣播頻率的調整無法使用微量的增加或減少來達到最佳值，所以

實際採用此機制的可靠度值常會較期望的可靠度值高上許多，而

不是微量增加。 

 橫軸為不同的時刻：由早上 7 時到晚上 7 時，每小時有不同
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的車輛密度，分別代入模擬器中來測量其可靠度。 

 縱軸為可靠度百分比值：與 4.1.2 節中所定義的一樣，為所

有由危險區域之外為路口進入的車輛，在還未抵達內部路口

前就能收到緊急訊息之比例。 

 圖中為兩種傳送頻率之可靠度的比較，分別為自適性廣播調

控機制 ( targetP 設為 85%)和 1 Hz 傳輸方式 

 

 

 

 

(2) 網路負載：如圖 17 所示，比較一般以每秒傳送一次訊息的方式，

以及採用最佳化即時調控機制 ( targetP 設為 85%)，二者在實際環

境之不同時刻下的網路負載 (overhead)。由圖 17 可知，雖然 1 Hz

的傳輸方式在之前可靠度的比較方面有很高的值，但是在網路負

載上卻也是相當高的，可能會使訊號干擾嚴重，封包容易產生碰
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圖 16. 自適性調控機制與 1 Hz頻率在實際環境下的可靠度比較 
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撞，而影響整體區域的網路傳輸效能。而自適性廣播調控機制的

網路負載都能維持在一個定值，而且相對於 1 Hz 的傳輸方式的

網路負載是相當低的。由圖 18 可知，自適性廣播調控機制之網

路負載大約為 1 Hz 的傳輸方式之網路負載的六分之一而已，確

實可以減少龐大的多餘封包量。 

 圖 17 之橫軸為不同的時刻：由早上 7 時到晚上 7 時，每小

時有不同的車輛密度，來分別代入模擬器中來測量其網路負

載。 

 圖 17 之縱軸為網路負載：這裡的網路負載定義為所有車輛

(包含 Source 和所有轉送者) 所傳送訊息的總次數。 

 圖 17 之內容為比較自適性廣播調控機制與 1 Hz 的傳輸方式

在不同時刻之車流量下的網路負載。 

 圖 18 之橫軸為不同的時刻。 

 圖 18 之縱軸為網路負載比值 (Overhead Ratio)：為自適性廣

播調控機制之網路負載與 1 Hz 的傳輸方式之網路負載相除

的值。 

 圖 18 之內容為自適性廣播調控機制與 1 Hz 的傳輸方式在不

同時刻之車流量下的網路負載比值。 
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圖 17. 自適性調控機制與 1 Hz頻率在實際環境下的網路負載比較 

圖 18. 自適性調控機制與 1 Hz 頻率之網路負載的比值 
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第五章 

結論 

 

 
  本研究提供了一個利用街道上車輛分布的可能情形，只需知道街道之

車輛數、街道長度、車道數和傳輸距離，即可以計算出該街道中車輛無法

成功接收到緊急訊息的機率，進而可推測出最適宜的重複傳送次數和傳送

間隔時間，使該街道上車輛在離開前都能收到訊息的機率能達到所需的目

標值，這就是本研究中提出的訊息廣播頻率與傳送之可靠度關係的推導。

此可靠度推測結果與模擬之數據結果相當相符，因此也可證實此推導確實

符合正確性。 

  文中提出的訊息廣播頻率調控機制設計，只需利用事故發源車輛進行

竊聽機制，不需要其他多餘的訊息回傳機制，即可推測出危險區域中街道

的車輛數，進而即時計算出要使危險區域之街道中車輛能即時收到緊急訊

息所需的傳送頻率，並定期更新此最適宜之傳送頻率，即可達到即時動態

調控的目的。由模擬結果顯示，此調控機制確實可用於實際的道路情形，

不論在不同時刻的車流量變化，利用此調控機制仍可以使緊急訊息之傳送

可靠度達到設定的目標值，而且可以將傳送訊息造成的網路負載降低，也



 

 
 

39 

不會因為車輛一時增多而使得網路負載突然暴增，所以可合理的減少多餘

的訊息傳送，使該區域之網路傳輸不會有過多的干擾。 

  此一個結合可靠度推導與訊息廣播調控機制設計之方法，就是本研究

所提出的緊急訊息之自適性廣播調控機制。利用一些環境中的參數來計算

最適宜的傳送頻率，並定期更新，讓緊急訊息傳送至需要的車輛之可靠度

可以被保證。 

  在這些環境參數中尚有一項參數是此機制無法即時得知當下環境的

實際參數值而做動態調整，只能藉由事先設定好一個大概的值來完成，也

就是該街道的平均車速。未來希望可以在此機制中做到能夠即時偵測危險

區域之街道中車輛的平均車速，使本機制對車輛成功接收緊急訊息之機率

的計算更加精確，以使此緊急訊息之自適性廣播調控機制能適用於更多變

化的環境之中。 
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