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摘  要 

 在本篇論文中，我們修改了原本無線網路 802.11 的實體層規範，使其具有單

一頻道的跳頻功能。利用 802.11 的點對點模式並且搭配我們提出的 channel 

allocation procedure (CAP)方法，以及 ad-hoc on-demand distance vector routing 

(AODV)，建立一個適合多重智慧型代理人交通控制系統的網路通訊介面。這個

方法解決了影響網路傳輸率的隱藏節點問題，成功地改善其因競爭通訊行為而造

成的網路傳輸率下降問題，本研究所設計的方格狀點對點網路系統，可作為未來

ITS 的行動通訊平台。透過 NCTUns 網路模擬軟體，模擬結果顯示相較於原本的

802.11 點對點網路，不同網路節點的傳輸率有 75%到 2300%的改善量。 

 此外，由於網路控制系統（network control system; NCS）中，需要估測因通

訊所造成的延遲時間作為史密斯估測器（Smith predictor）的設計參數，我們進而

透過實驗的設計，分析了點對點網路中的延遲時間，藉由客戶端／伺服端的程

式，量測從應用層到應用層的延遲時間平均值，探討其特性。我們發現不同的網

路傳輸速率，及不同的封包資料量，皆會影響網路延遲時間。實驗指出距離因素

不影響延遲時間，但隨著封包負載的成長，網路延遲也會增加，若使用高速率傳
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輸則能得到較小的網路延遲。 

 

關鍵詞：隱藏節點問題、無線點對點網路、IEEE 802.11、CAP、AODV、NCTUns、

延遲時間 
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ABSTRACT 

 In this thesis, a new method called the channel allocation procedure (CAP) is 

proposed and its physical protocol of IEEE802.11 ad-hoc network is further modified 

to sequentially apply the hopping procedure based on the single-channel 

communication. By combining both the proposed CAP method and the ad-hoc 

on-demand distance vector routing (AODV), an effective communication interface for 

the multi-agent traffic control system is thus established. By applying the CAP method, 

the hidden terminal problem which is the main cause of the degradation of network 

throughput is solved. By evaluating the CAP method using the NCTUns network 

simulator, results revealed that the throughput of the proposed CAP method increases 

by 75% to 2300% compared with the original 802.11 ad-hoc networks. 

 Furthermore, since the value of the delay time caused by the wireless 

communication is required in the design procedures of the Smith predictor in the 

network control system (NCS), the average delay time of the ad-hoc network between 

the two application layers of the server and the client is measured and analyzed to 
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suppress the delay effect. It is found that various transmit rates and payload sizes 

mainly affect the delay time. Experimental results further indicate that the delay time 

is independent of the transmission distance and it increases when the payload size 

increases. Moreover, applying the higher transmit rate leads to the lower time delay in 

NCS. 

 

 

Keyword: hidden terminal problem, wireless ad-hoc network, IEEE802.11, CAP, 

AODV, NCTUns, delay time 
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第一章 緒論 

 

    本章主要在說明本論文的研究動機與目的、研究背景與發展概況、陳

述我們所界定的問題、研究方法與步驟，以及本論文的架構。 

 

1.1 研究動機與目的 

 

    近年來，許多的研究學者專注於智慧型運輸系統（ intelligent 

transportation system; ITS），這個系統係藉由先進之電腦、通訊、電子、

資訊與感測相關技術的應用，透過即時資訊的溝通與連結，以改善人、車、

路等運輸次系統間的互動關係，進而增進運輸系統的安全、效率與舒適，

同時減少交通環境衝擊的有效整合型運輸系統，促進人類生活的便利。簡

單來說，利用先進科技使運輸系統智慧化，就是 ITS 的本質[9]。 

    其所包含的領域相當廣泛，早從 1930 年代就陸續被提出來[1-3]，但

由於相關的整合技術不夠成熟，因而沒有顯著的進展，一直到了 1980 年

代末期，才漸漸受到關注，尤其 90 年代以後，汽車已經成為路地上最重

要的交通工具之一，當普及率越來越高，伴隨而來的是交通路況壅塞的問

題，為了解決此一問題，交通路網控制系統漸成了一個新興的項目。目前

有許多的研究傾向使用多重代理人的架構，來建置交通路網控制系統，藉

由代理人與代理人之間的溝通，每個智慧型代理人做出較佳的號誌判斷，

協調路口與路口尖的交通流量，以避免道路車輛壅塞的情形發生。[10-12] 

    代 理 人 （ Agent ） 的 概 念 始 於 MIT(Massachusetts institute of 

technology)，屬於人工智慧（artificial intelligence; AI）的一個分支，他藉

由擬人的思考特性，譬如說自主性，互動性以及智慧性等等，應用在廣泛

的領域，舉凡商業應用的資訊管理、電子商務和商業流程管理；醫療應用
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的病人監視、健康監視；娛樂工業的互動式電影、網路電玩連線遊戲；而

工業應用中的製造與控制系統[4-7]、核電廠控制[8]，都有引入代理人的

觀念。 

    然而，目前多重代理人交通控制系統的相關研究，大多仍在模擬的階

段，雖然這個研究課題的發展潛力無窮，但要實際在交通路網建置多重代

理人系統，仍有其實際運作上的困難，最值得注意的即是代理人之間的溝

通介面建置問題，少有研究者在此著墨，但這卻是一個必要思考的問題。

因為若要使用預先規劃好的有線網路，例如乙太網路（Ethernet），則佈

線工程的成本十分驚人，由於每個控制系統內的路口都必須開挖，以利建

置網路，因此建置有線網路作為我們的溝通網路，除了工程浩大、費用昂

貴之外，也涉及到了路權的問題，必須要在相當精確的規劃之下，配合相

關政府機關單位的支持，才能順利建置溝通網路。 

    多重代理人交通控制系統，一直是智慧型運輸系統（ITS）這個領域

的熱門課題，但是考量實際佈建網路時的成本問題，無線網路省去了有線

網路的佈線成本與工程，更適合多重智慧型代理人交通控制系統。考量路

口間的距離因素以及現存的網路種類，本篇論文我們選用了 IEEE 802.11

應用在多重代理人的交通控制系統。由於 IEEE 802.11 與發展成熟的乙太

網路有許多相似的設計規劃，因而在應用的整合上，也能夠更順利的發展

相關技術。 
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1.2 研究背景與發展概況 

 

 多重代理人交通控制系統的相關研究[10-12]裡面，將路口的代理人定

為成 local traffic agent（LTA），如圖 1-1，若有其他延伸的功能則交由

coordinate traffic agent（CTA）協調處理，再者，若控制系統必須涵蓋超

大型網路時，才在 coordinate traffic agent 之上架構 global traffic agent

（GTA）作為協調分擔 coordinate traffic agent 的負擔之用。 

    但原則上 LTA 就能組織成多代理人交通控制系統，且希望每一個路

口的代理人，能夠獲得足夠的資訊，藉此判斷號誌的變換，這些資訊可能

包含了周圍路口的車流量、壅塞程度、周圍路口紅綠燈號誌的變換情形，

甚至是意外事故的偵測與警告等等。 

 

 

圖 1.1 交通控制智慧型代理人架構組織圖 

 

 若觀察多重代理人的溝通模式，每一個代理人除了收集自己所處路口

的必要資訊之外，也希望透過與其他代理人的溝通，獲得周圍四個路口的

資訊，因而這方面的研究涉及到了感測技術的整合應用。從感測資料的行

為，還有資料收集的形式而言，概念與無線感測網路（wireless sensor 

network; WSN）[13]相當吻合，示意圖如圖 1-2，資料收集站（base station）

會收集感測節點（sensor node）的資料，而感測節點本身可以轉遞其他感
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測節點的資訊。而在我們的多代理人控制系統裡，由於每個代理人希望收

集周圍路口的感測資料作為智慧型判斷的資料，但同時也提供自身路口資

訊給鄰近的代理人，更精確的說，每個網路節點除了是資料收集站（base 

station），同時也是感測節點（sensor node），因而使用無線感測網路中，

點對點的方式建置我們的網路，確是可行的方式，而且如同先前所說，無

線網路可以快速發展所需的網路規模，建立符合需求的點對點網路(ad-hoc 

network)。 

 

 
圖 1-2：無線感測網路的基本架構示意圖 

 

    一般而言，無線感測網路所面臨的問題，不外乎無線節點的溝通能力

（network performance）、資料的累積爆炸（bursty convergecast）、安全

性問題（security），甚至是應用整合上的設計。面對這些問題，有許多

的研究都朝向從繞徑規範（routing protocol）的設計去解決相關的問題，

但也有不少的電機領域研究者朝向從頻道的動態切換[14]，或者是智慧型

天線（smart antenna）的設計來解決無線節點溝通的問題。不過由於無線

感測網路的應用領域十分廣泛，因而問題也常涉及到形形色色的各種層

面。 
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1.3 問題陳述 

 

    一旦使用 802.11 作為代理人的溝通介面，我們關切的是網路品質是

否優良，還有能否滿足我們的交通控制系統的要求。一般而言，衡量網路

品質的兩大重要指標：1.網路傳輸率（throughput）、2.延遲時間(delay 

time)。 

 在我們交通路網架構下，市區道路與住宅大廈交錯而形成了宛如棋盤

一般的方格狀網路，在這樣的環境架構無線點對點網路，會有許多封包繞

徑規劃以及頻道能量干擾的情形。我們知道無線節點向外發出放射狀的能

量，以探尋其他節點的存在，甚至與其他節點溝通，然而頻譜的能量卻會

受到許多環境介質的影響。以交通路網控制系統為例，不管是車輛的行

進、環境建築物的屏蔽，還有同一空間下共存的同頻譜異類網路，都確實

會影響到網路的品質表現。 

    而對於整合型的網路控制系統，網路的延遲時間會造成控制系統的不

穩定性，為了達到穩定強健的控制，必須知道網路延遲時間的性質，以便

在設計控制器時有有較佳的參數規劃。因而本篇論文，會以網路品質為主

軸，分析造成網路傳輸率（throughput）下降的原因，提出相應的解決辦

法，使以 802.11 建立的點對點無線網路架構，能夠提供多重代理人交通

控制系統穩健可靠的溝通介面。並且測量分析影響網路延遲時間（time 

delay）的各項因素，針對網路控制系統提出建議與討論。 
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1.4 研究方法 

 

    本論文的研究方法主要可分為兩個部份，以探究無線網路應用於交通

控制系統的性能表現。 

 

1. 網路傳輸率（throughput）： 

 要在實際市區道路建立多點的點對點網路群組，有其實際的困難，因

而我們使用 NCTUns 這套網路模擬器，模擬一個大型的點對點網路，藉此

分析網路傳輸率的問題，並且提出頻道設置程序（channel allocation 

procedure; CAP）這個方法，建立物理層動態變換傳輸頻道的機制，以解

決造成網路傳輸率下降的問題。 

 

2. 延遲時間（delay time）： 

 考量到無線網路與代理人結合之後，要對電機元件進行控制（例如號

誌切換，甚至是以馬達為致動器的元件），發展成網路控制系統（network 

control system; NCS），甚至是與工業網路結合，完成一個整合型的交通

控制系統，我們實作了一個延遲時間量測系統，實際在交通大學工程五館

與工程三館之間的道路進行實驗，量測點對點網路的延遲時間平均值，分

析延遲的表現，以提供未來 NCS 設計中：Smith Predictor 的參數，減低因

時間延遲所造成的系統不穩定性。 

 

 除了基本的雙節點例子（1-hop ad-hoc network），並加入了一個中繼

點（relay node），形成三節點的點對點網路(2-hop ad-hoc network)，觀察

量測實驗的結果，可以知道在不同的情形下，延遲時間會有變異的表現，

藉此提供控制系統在設計規劃時的指標。 
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1.5 論文架構 

 

    本論文共分六章，首先第一章中主要說明研究的動機與目的、研究的

背景與發展、陳述我們的問題以及研究方法。第二章會簡述一些

IEEE802.11 的規範，包含 MAC 層的運作機制、802.11 的使用模式與頻道

規範、還有 802.11 遭遇的常見問題：隱藏節點與無遮蔽節點問題，最後

是 RTS/CTS 淨空程序。（註：RTS: Request to Send, CTS: Clean-to-Send） 

    第三章是模擬與網路品質的分析，利用我們所使用的 NCTUns 網路模

擬器，分析路網架構下的隱藏節點問題；模擬建置方格狀點對點網路，分

析角落、邊緣以及中央型節點的網路問題；最後是這三類節點的封包碰撞

表現。第四章提出 CAP 方法以解決第三章提到的問題，並提高網路傳輸

率，透過與 AODV 繞徑規範的結合，應用於我們的網路架構，分析各型

態節點的網路表現提昇率，並作詳細的討論。 

    第五章實驗測量點對點無線網路延遲時間，包含文獻回顧、程式的架

構與量測精準度、兩節點的延遲表現、三節點的延遲表現。第六章對本論

文做出結論，並提出未來的展望。 
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第二章 IEEE 802.11 基本原理 

 

 本章主要闡述本論文的重心：IEEE 802.11。分別描述 MAC 層的運作

機制、網路使用模式與實體層的頻道規範，並將使用 IEEE 802.11 所必然

面對的傳輸問題加以說明，且描述 RTS/CTS 淨空程序的機制與作用，以

深入淺出的方式，提供概要性的背景知識。[15, 16] （註：RTS: Request to 

Send, CTS: Clean-to-Send） 

 

2.1 MAC 層的運作機制 

 

    802.11 屬於 IEEE 802 的成員之一，如下圖所示，而 IEEE 802 主要規

範 OSI 模型最底下的兩層：實體層（PHY Layer）、資料鏈路層（Data Link 

Layer）。只要是 802 系列的網路，必然具備上述兩種元件，其中 MAC

用以決定如何存取媒介與傳送資料的規則，至於傳送與接收的細節，則交

由 PHY 負責處理。 

 

 

圖 2-1：IEEE 802.11 家族，以及與 OSI 模型的關係 
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    802.11 規格的關鍵在於媒介存取控制層（MAC），MAC 層位於實體

層之上，控制資料的傳輸，負責核心的訊框封裝作業（core framing 

operation），以及與相連接的骨幹網路作必要的互動。至於實體層（PHY），

則可能提供不同的傳輸速度，不過實體層之間必須能交互作用。 

    相較於與 Ethernet 有關的 802.3，802.3 是載波偵測多重存取／碰撞偵

測 （ carrier sense multiple access network with collision detection; 

CSMA/CD），802.11 同樣採用載波偵測多重存取（carrier sense multiple 

access; CSMA）機制來控制傳輸媒介的存取，不過由於底層媒介的不同，

802.11 無法達到碰撞偵測的要求，為了避免封包碰撞（collision）浪費了

寶貴的傳輸資源，因此 802.11 轉而使用載波偵測多重存取／碰撞避免

（ carrier sense multiple access network with collision avoidance; 

CSMA/CA）。然而和 Ethernet 一樣，802.11 採用的是不具中樞控制功能

的分散式存取機制，因而每部 802.11 工作站存取媒介的方式都一樣，主

要差異只在於所使用的底層媒介不同而已。 

 

2.2 使用模式與頻道規範 

 

使用模式： 

 IEEE 802.11 提供了兩種使用模式：(1)ad-hoc mode、(2)infrastructure 

mode。 

    (1)ad-hoc mode： 

    使用這種模式建立的網路，通常是因應各種特殊的需求所建立的特設

網路（ad-hoc network），由於此網路的點對點性質（peer-to-peer），又

稱點對點網路，具有便利性與可移動性，不像 infrastructure network，必

須架設基礎設備，就能提供工作站之間的傳輸。（註：ad-hoc 係拉丁文，

原意是「特別的」、「針對特殊情形的」。） 
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    (2)infrastructure mode： 

    使用這種模式建立的網路，必須使用基地台（access point; AP）負責

傳輸範圍內的所有工作站通訊行為，通訊行為包括兩個步驟，首先由起始

對話的工作站將訊框傳遞給基地台，然後再由基地台將此訊框傳送到目的

工作站，意味著所有的通訊都必須透過基地台運作。 

    平時使用的無線網路即是使用這個模式，來與 Ethernet 作連結，透過

基地台，可以作異類的網路連接，並且協助工作站節省電力，甚至是更進

一步的網路服務。最常見的例子即是速食店、學校、醫院、機場、飯店提

供的無線上網，甚至最近台北提出的無線城市，皆是中控型網路

（infrastructure network）的典型例子。 

 

 

圖 2-2：MAC 協調功能 

    延續上一節所提到的 CSMA/CA 機制，此機制是由分散是協調機制

（distributed coordination function; DCF）所控管，如果需要用到免競爭服

務（contention-free service），則可透過架構於 DCF 之上的中樞協調功能

（point coordination function; PCF）來控管，而此服務只提供中控型網路

（infrastructure network）協助校調相關功能。 

    而本論文採用的是 ad-hoc mode，針對交通路網中，方格狀的架構限

制，建立一個大型的點對點網路（ad-hoc network），來滿足代理人的通

訊需求。就網路協調機制而言，使用的是 DCF。 
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頻道規範： 

    802.11 所使用的是 2.4GHz ISM 頻段，除了 802.11a 使用 5GHz，後

來的 802.11b、802.11g 也都是使用 2.4GHz ISM 頻段。所謂 ISM，分別代

表產業（industrial）、科學（scientific）與醫療（medical），意味著此頻

帶提供給產業免費使用，因而不用申請執照，不必經授權使用。 

 根據802.11b標準的訂定，其使用2.4GHz但允許不同的管理組織各自

訂定使用的頻率範圍，因而每個國家會有些許差異。譬如FCC(美國)、

ETSI(歐洲) 、MPHPT(日本) 及IC(加拿大)運作的頻率範圍是2.4 GHz ~ 

2.4835 GHz，日本還額外的使用2.471 GHz ~ 2.497 GHz，法國允許的運作

頻道為2.4465 GHz ~ 2.4835 GHz，西班牙為2.445 GHz ~ 2.475 GHz，雖然

各個管理組織與國家訂定的頻率範圍(frequency range)不盡相同，但各個

頻道的中央頻率(The channel center frequencies)則是相同的，因此美國與

台灣使用的頻道為1~11，日本為1~14，西班牙為10~11，法國為10~13。 

 

表2-1： Frequency of IEEE 802.11 

Channel Number Frequency [MHz] 

1 [F1] 2412 
2 2417 
3 2422 
4 2427 

5 [F2] 2432 
6 2437 
7 2442 
8 2447 

9 [F3] 2452 
10 2457 
11 2462 
12 2467 

13 [F4] 2472 
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    一般來說，我們會認知802.11b使用13到14個頻道，如上表所示。由

於每個頻道的中央頻率間隔5MHz，而每個頻道約佔25MHz，因此頻道間

可能有相互重疊的區域而產生干擾， 為了避免這方面的干擾，802.11b標

準訂定不重疊的頻道選擇可以有1、6、11三個頻道（其為四個頻道間隔）。

802.11g在頻道的使用上面是同於802.11b。 

    然而以韓國為例，他們提供了 13 個頻道以供使用，因而不少進展中

的研究使用 1、5、9、13 四個頻道（其為三個頻道間隔），來達到頻道空

間的重複使用，這些頻道彼此有三個通道的間隔。先前也有相關的研究[17]

對這兩個例子：四個頻道間隔、三個頻道間隔，進行相關的頻道干擾實驗，

發現有些許差異的結果。 

 

 

圖 2-3：The channel 1, 5, 9 and 13 in ISM band 

 

 儘管如此，這些差異卻不會影響本論文的相關結果，如圖 2-3 所示，

這四個通道之間雖有少許重疊，但在我們的應用系統內，仍足以滿足頻道

空間重複使用的需求，因而本論文針對交通控制系統的通訊介面，提出以

1、5、9、13 四個頻道作為頻道設置程序(channel allocation procedure; CAP）

的頻道使用規範。而頻道設置程序（CAP）方法會在第四章詳細介紹，並

且分析相關的網路效能。 
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2.3 隱藏節點與無遮蔽節點問題 

 

    無線網路環境相較於傳統有線網路，固然提供了許多的便利性，還有

可移動性，但也相對了面臨許多挑戰。對無線網路來說，傳輸的介質不再

具有遮蔽性，而是直接利用能量透過空氣傳送，進一步說，開放性的傳輸

介質必然有許多相同頻帶的能量干擾。 

    上述的情形一般都是為雜訊，然而也有因為射頻訊號在因為發送端的

直線訊號與物體（例如汽車、建築物）反射的反射訊號相位相反且振幅相

同，重疊總和之後，造成接收端所接收的訊號總和為零，形成收訊死角。

這種因多重的路徑傳輸造成的訊號衰弱，稱多重路徑衰落（multi-path 

fading），也是可能造成網路品質下降的原因之一。除此之外，無線通訊

中最顯著的兩個問題：(1) 隱藏節點問題、(2)無遮蔽節點問題，分述如下： 

 

圖 2-4：隱藏節點問題 

 

(1) 隱藏節點問題（Hidden Terminal Problem） 

 

    如圖 2-4，節點 B 可以直接與節點 A 還有節點 C 通訊，然而有可能

因為距離因素，甚至是其他原因（如障礙物），導致節點 A 與節點 C 無

法直接通訊，因而在此例子，兩者互為隱藏節點。一旦節點 A 要傳送資

料給節點 B，節點 C 無從感測到節點 A 的動作，進而也傳送資料給節點 B，

此時，極可能節點 B 無法辨識封包，導致封包碰撞（collision），兩邊的
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傳輸行為都被破壞了。一旦封包碰撞發生，封包重傳機制啟動，網路傳輸

率（throughput）也為之下降，此為隱藏節點問題。 

 

 

圖 2-5：無遮蔽節點問題 

 

(2) 無遮蔽節點問題（Exposed Terminal Problem） 

 

    如圖 2-5 所示，節點 B 正在傳輸訊息給節點 A，接著節點 C 也企圖

傳輸訊息給節點 D，然而既然節點 C 可以感測到節點 B 的訊號能量與傳

輸行為，節點 C 就會等到節點 B 的傳輸行為結束，才繼續進行與節點 D

的傳輸行為。但理論上，節點 B 與 A 之間的通訊行為，以及節點 C 與 D

之間的通訊行為，兩者應該彼此獨立，且同時發生，這類無效率的通道使

用，即是無遮蔽節點問題。 

 

    即便是小規模的點對點網路，都會因為使用相同的頻道，而遇到上述

的問題，首先，隱藏節點導致的封包碰撞難以偵測甚至是避免，因為無線

收發器(wireless transceiver)通常只允許半雙工（half-duplex），無法通時

收發資料，因而有許多的研究往全雙工以及多重頻道（multi-channel）的

方向出發，想要避免相關的問題，截至目前為止，比較成熟的處理機制為

RTS/CTS 淨空機制（RTS/CTS clearing procedure），下一節會有進一步的

討論。 

    再來即是無遮蔽節點所造成的無效率頻道使用，其實這與隱藏節點問
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題一樣，都是由於所有的網路節點都使用相同的頻道，對於頻道空間而

言，這些網路行為太過擁擠，造成效率的低落。 

    而我們交通控制系統，若使用同一頻道通訊，則會因為市區道路的建

築物遮蔽了部份的頻道能量，更突顯了上述問題，對我們的網路系統所造

成的衝擊。本論文即是為了解決上述的問題，而提出了新的改善辦法，藉

以提昇網路品質，完成可靠的通訊介面。 

 

 

2.4 RTS/CTS 淨空程序 

 

    這個機制使用了 RTS(Request to Send)訊框還有 CTS(Clear to Send)訊

框，使用 RTS 訊框基本上有兩個目的：預約頻道的使用權，並且令收到

的此訊框的非目地工作站，停止網路傳輸行為。以圖 2-6 為例，節點 A 發

出了 RTS 訊框，接收端節點 B 以 CTS 訊框回應，如同 RTS 封包，CTS

也會要求接收範圍內的其他工作站（如節點 C）保持靜默，一旦完成了了

這兩個訊框的交換程序，表示節點 A 與節點 B 附近的工作站知道媒體已

經被保留，因而訊框的傳送就可以進行而不會受到干擾。 

 

    
圖 2-6：RTS/CTS 淨空程序示意圖 
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    然而我們可以發現節點 C 在這個程序裡面，沒有任何的網路行為，

亦即 RTS/CTS 機制只能解決隱藏節點的問題，對同頻道下的無遮蔽節點

問題，卻無能為力。因此，我們可以瞭解，RTS/CTS 淨空程序只能大致

改善小型點對點網路的網路品質，但對於較大型且為數眾多的點對點網路

而言，並無法增進頻道空間的有效使用。而且使用了 RTS/CTS 程序，實

際的傳輸過程也會因為多了些程序而造成延遲，以及頻寬消耗，因而本論

文，在第四章會針對交通控制系統架構下的網路品質問題，提出以 CAP

方法搭配 AODV 繞徑協定的頻道使用方式。 
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第三章 模擬與網路品質分析 

 

 為了瞭解網路競爭的相關問題在交通控制系統的影響程度，我們利用

了 NCTUns 網路模擬器建置一個模型，藉以模擬實際情形，本章透過網路

傳輸率（throughput）以及封包碰撞資料率（collision packet rate）作為兩

個分析網路品質的指標。（註：這裡定義的封包碰撞資料率，為每秒產生

的封包碰撞資料量。） 

 

3.1 NCTUns 網路模擬器 

 

    目前常用的模擬器有 NS2、OPNET、NCTUns，其中 OPNET 則是需

付費的商用軟體。我們所使用的模擬軟體是 NCTUns[18]，是由台灣交通

大學資訊科學與工程研究所，網路與系統實驗室所研究發展的模擬軟體，

已經有越來越多的研究者使用這套軟體進行網路研究。此外，下面幾點因

素為 NCTUns 模擬平台相較於 NS2 的特點： 

（1） NCTUns 可以加入障礙物，而 NS2 則必須修改程式源碼（Source 

  Code）才能滿足需求，相較之下，在 NCTU 的模擬平台中，模擬

  交通路網的建築物屏障較為容易建立。 

（2） NCTUns 使用真實世界的 TCP/IP 協定，能夠產生較為準確的模 

  擬結果。 

（3） NCTUns 具有完整友善的使用者圖形介面，並且內建各種網路模

  組，而 NS2 則必須撰寫 otcl script 來建立網路拓樸，相較之下，

  NCTUns 能夠快速的建立我們所需的點對點網路。 

（4） NCTUns 同樣使用開放式源碼（open source）架構，允許研究者 

  容易地建立符合研究的模組，嵌入到模擬軟體內並與平台整合。 
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3.2 交通路網架構下的隱藏節點問題 

 

    為了評估交通路中，因為建築物屏障所造成的隱藏節點問題，我們在

NCTUns 模擬器建立了一個三節點網路，用以模擬三個路口之間，節點封

包傳送的情形，如圖 3-1 所示，我們使用 11Mbps 802.11 模組，假設每個

節點路口彼此相距 200 公尺，節點的傳輸範圍（transmission range）設為

350 公尺，干擾範圍（interference rage）設為 550 公尺，所以節點 1 在節

點 2、3 的傳輸範圍內，但節點 2、3 卻因屏障的阻隔而無法感測到對方存

在，至於路口之間存在的建築物，則用紅色屏障（shield）表示。在這個

例子中，節點 1 與節點 2、節點 3 以單一頻道進行傳輸，模擬過程中，使

用 TCP 規範的封包，並以網路傳輸量（throughput）作為網路品質分析的

指標。 

 

 
圖 3-1：交通路網中的隱藏節點問題 

 

    經模擬之後，我們可以得到不同狀況下傳輸率（throughput）結果的

Shield 

Transmit Range of Node 2 

Transmit Range of Node 3 
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比較，圖 3-2（a）是圖 3-1 架構下，不具有屏障的情形，圖 3-2（b）則是

具有建築物屏障的情形。我們可以發現，不具屏障的情形下，網路品質較

為穩定，其變異量較小，由於節點 2 與節點 3 都要跟節點 1 作傳輸活動，

因而節點 1 的網路傳輸量自然就是節點 2 與節點 3 網路傳輸量的總和，如

圖 3-2（a）所示。 

 

 

圖 3-2（a）：路網中三節點，沒有屏障的網路傳輸率表現 

 

    但在圖 3-2（b），具有屏障的情形下，我們可以很明顯的看到，網路

呈現競爭導致的不穩定情形，這是由於屏障的存在，讓節點 2 與節點 3

互為隱藏節點，無法感測到對方的存在，如果同時跟節點 1 作傳輸，則容

易發生封包碰撞的問題。我們也可以從 3-2（a）、3-2（b）兩圖的節點 1

網路傳輸率，觀察發現，一旦網路的競爭激烈，隱藏節點的問題就會造成

總體的網路傳輸率下降。 

Node 2 
Node 3 

Node 1 
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圖 3-2（b）：路網中三節點，具有屏障的網路傳輸率表現 

 

 

3.3 方格狀點對點網路模擬建置 

 

    如圖 3-3，我們設立一個3â 3架構，共九個節點的方格狀網路模擬環

境，同樣使用 11Mbps 802.11 作為通訊的介面，每個節點相距 200m，節

點的傳輸範圍（transmission range）設為 350 公尺，干擾範圍（interference 

range）設為 550 公尺。每個節點在封包路徑規劃下，都可以跟周圍四個

節點溝通。並且用屏障模擬市區中的建築物所造成的屏蔽效應。由於多代

理人交通控制系統中，局部交通代理人（local traffic agent; LTA）在

資料獲得的要求上，只需周圍四個路口的交通資訊，因而我們的規劃可以

滿足一個多代理人交通控制系統的要求。 

Node 1 

Node 3 

Node 2 
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圖 3-3 3â 3路網架構在 NCTUns2 上的模擬 

 

 在圖 3-3 中，這樣基礎形態的網路架構包含了三種形式的無線傳輸節

點，分別是 1.角落、2.邊緣、3.中央，而我們選用 node1、node2 以及 node5

作為代表。之所以分類成這三種，是由於角落型態的節點有兩個鄰近的工

作站；邊緣型態的節點有三個鄰近的工作站；中央型態的節點則有四個鄰

近的工作站。透過網路節點數量的差異，分析網路競爭的情形。 
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3.3.1 各型態節點的網路傳輸率 

 

    我們可以觀察出中央型態節點（Node5）在整個網路的競爭下，由於

面臨到周圍四點的同時傳輸行為，造成了資料封包的大量碰撞，使得穩定

之後的傳輸速率約 20kps 左右，而角落型態節點（node1）與邊緣型態節

點（node2）的資料傳輸速度也遠小於沒有干擾情形的 760kbps(由圖 3-2(a)

可觀察出)，這說明了在方格狀路網的架構下，傳輸品質嚴重下降，網路

面臨極大的挑戰。 

 

 

圖 3-4：各型態節點在隱藏節點問題下的網路傳輸率（throughput） 

 

    模擬結果也指出，角落型態節點（node1）與邊緣型態節點（node2）

的網路傳輸率相仿，細部的原因，我們可以透過封包碰撞（collision）的

情形來觀察。 

 

 

Node 5 

Node 2 
Node 1 
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3.3.2 各型態節點的封包碰撞表現 

     

 為了觀察觀察各型態節點的網路表現，我們用封包碰撞資料率

（collision packet rate）作為另一個觀察的指標。從圖 3-5 可以觀察，中央

型態節點（node5）的封包碰撞最為嚴重，而邊緣型態節點（node2）並未

因為鄰近節點數目大於角落型態節點（node1）的鄰近節點數目，而有更

多的封包碰撞，這是因為對 node2 來說，node1 與 node3 並沒有屏障阻隔，

因而感測的機制依然作用，避免掉了部份封包碰撞的機會。表 3-1 為各型

態節點的平均傳輸率與封包碰撞率，亦清楚地顯示中央型態節點面臨的網

路競爭最為嚴重。 

 

 
圖 3-5：各型態節點在隱藏節點問題下的封包碰撞資料率 

 

表 3-1：各型態節點的平均傳輸率與封包碰撞資料率 
 Throughput(Kbps) Collision(Kbps) 

Corner node (node 1) 200 370 
Edge node  (node 2) 200 200 
Center node (node 5) 25 520 

Node 5 

Node 1 

Node 2 
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第四章 以 CAP 方法提升網路傳輸率 

 

    本章為了提昇網路傳輸率，提出一個動態變換頻道的設置方法，稱之

為頻道配置程序（CAP），搭配 AODV 繞徑協定，應用於我們方格狀路

網架構上，並且與上一章中網路各型態節點網路傳輸率作比較，最後提出

詳細的討論。 

 

4.1 頻道配置程序（Channel Allocation Procedure; CAP） 

 

    本論文規劃了一個動態變換頻率通道的方法，稱之頻道配置程序

（Channel Allocation Procedure; CAP）。 

 

 

圖 4-1：Channel 的選用以及設置 

 

    首先在這個通道設計規則裡面，有兩種型態的節點：（1）主動節點

（active node）（2）被動節點（passive node），其中被動節點都被賦予

固定的頻道，並且使用原先的 IEEE 802.11 規範，主動節點則使用我們修
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改過的 802.11 模組，其實體層具有單一頻道的跳頻功能。 

    被動節點所被設定的頻道只有 1、5、9、13 這四個頻率通道，為的是

有較小的頻率干擾，如圖 4-1，我們有順序地環繞中央的主動節點設置周

圍四個節點（亦即被動節點）的頻道，分別以逆時針順序設置 channel 1、

channel 5、channel 9、channel 13，其餘節點都設置主動節點。在我們的規

劃裡面，每一個主動節點的通道變換，依序使用上、左、下、右這四個被

動節點的頻道，並與其溝通。以中央那個主動節點為例，跳頻的順序依序

為 channel 1、channel 5、channel 9、channel 13。 

     

 
圖 4-2：大型網路內，被動節點的頻道設置規則與情形 

         

    由於交通路網可能包含大型的區域，因而頻道配置程序（CAP）設置

在大型網路的規則如圖 4-2 所示，其中主動節點與被動節點交錯設立。但

被動節點的設置順序有兩種模式： 
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（1）遞增模式（increasing mode）：逆時針順序增加頻道編號 

（2）遞減模式（decreasing mode）：逆時針順序減少頻道編號 

 

    因而每個主動節點（Active Node）為了符合我們一開始設定的規則，

依序跟前左後右四個方向的節點作傳輸，變換頻道的方式，亦使用遞增模

式，還有遞減模式，且每個 Active node 的初始頻率都必須設定跟前方的

那個節點一樣，並以週期性的方式做同步的變化。 

    在此點對點網路的規劃下，如圖 4-3，主動節點與被動節點交錯設

置，儘管主動節點用兩種不同的模式跳頻(channel hopping)，不過每個

主動節點都做同樣方向的傳輸，且同一時間內，每個點都只跟相鄰且具同

樣頻道的節點作通訊溝通，這樣的做法也避免掉在同一區域內，與使用同

樣頻道的其他網路，所造成的交互干擾，當然也就省去了隱藏節點的問

題，達到降低封包碰撞(collision)的情形。這樣的作法，是為了達到了

頻道空間的重覆使用。 

 

 

圖 4-3：遞增、遞減模式的主動節點與被動節點在大型網路的設置分布 
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4.1.1 程式架構與流程 

 

    NCTUns 模擬器允許研究者寫入自己的模組，為了完成主動節點跳頻

的功能，我們寫了一個新的模組，並且加入必要的跳頻函式，如圖 4-4 所

示，我們使用 Timer Trigger 去驅動我們的函式。初值設定的部份，我們

將初始頻率，設給 freq_，使程式以實際 freq_的數值，作為溝通的頻道與

其他節點溝通，並設定跳頻程序起始時間，還有跳頻週期。在本論文裡，

我們將跳頻週期設為 10 秒。 

 

 
圖 4-4：程式流程圖 
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    由於每個主動節點的起始頻道、跳頻模式都會因為因所處位置而異

（每個主動節點的起始頻道都必須與上面的被動節點相同），因而程式部

份撰寫了與使用者互動的介面，如圖 4-5 所示，除了原始 802.11 可以調整

的參數，我們亦加入了初始頻率（Initial Frequency Channel）的設定還有

跳頻模式(Hopping Mode)的選擇，方便設定我們的網路節點。 

 

 
圖 4-5：主動節點的物理層模組編輯使用者介面 
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4.2 AODV 繞徑協定[19] 

 

    在一般 Wireless Ad-Hoc 環境中已提出的 routing protocol 可分成兩

大類： 

1. Proactive routing protocol： 

 每個無線節點，每間隔固定一段時間就會發送一些路徑相關資訊，各

個無線節點就依據蒐集進來的資訊去改變自己的路徑表（routing table），

其中 Distance-Vector protocol 就屬於這一類。 

    Proactive routing protocol 可以讓每個送出去的封包立刻得知到達目

的地的路徑，不會有任何的 delay。但是這種協定必須週期性地廣播訊息，

所以相當的浪費無線網路的頻寬與無線節點的電源，但是如果要降低廣播

所造成大量頻寬的消耗，就要拉長每次廣播的間隔時間，這又將會造成

routing table 不能正確反應網路拓樸的變化。 

 

2. Reactive routing protocol： 

 無線節點想送封包時，卻找不到到達目的地的路徑，才會去開始運

作，像 Dynamic Source Routing(DSR)、Zone Routing Protocol、 Ad-hoc 

On-Demand Distance Vector Routing(AODV)等就屬於這一類。這類

protocol 的最大好處就是頻寬的使用量較小，只是某一個 mobile node 欲送

封包時未必能從 routing table 找到路徑，所以平均延遲時間較長。 

 

    當我們使用跳頻的機制去完成頻道配置程序（CAP），以解決隱藏節

點的問題，完全是從物理層的角度，去處理訊號干擾以及封包碰撞的問

題，然而對於資料鏈結層（Data Link Layer）而言，每次跳頻的動作都讓

原先的路徑表（routing table）無法使用，所以原先使用的 Global Routing 

Protocol 已經不能使用，因為即便通訊頻道相同的兩個節點，在傳輸路徑

尚未建立之前，也無法作通訊的動作。 
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    因而我們加入了 Ad-hoc On Demand Distance Vector Routing (AODV)

到我們的節點模組內，這個 Routing Protocol 在 1999 年已經被提出，使用

這個協定的節點，都會如同路由器(Router)，當有需要的時候，就會建立

必要的傳輸路徑。 

 
AODV routing protocol 在運作機制上有四點要點： 

1. 當某一個無線節點發送的封包在路徑表（routing table）找不到適合的路

徑可以到達它所要傳送的目的節點（destination node），它就廣播 Route 

Requests (RREQs) 去找尋到達目的節點的新路徑。 

2. 當 RREQs 的訊息到達它所指定的目的節點，便會傳回 Route Replies 

(RREPs)給原本發送 RREQs 的 mobile node。 

3. 處理封包在轉送的途中發生找不到路徑的情況時，即 Route Errors 

(RERRs)之處理。 

4. 利用定時且局部性的 Hello Message 去維護傳輸範圍內的連線，當有新

的無線節點加入時，就可以將其加入路徑表中。 

 

 接下來的模擬裡面，網路中的每個無線節點都使用 AODV routing 

protocol，而主動節點使用 CAP 中的跳頻機制搭配 AODV routing 

protocol，模擬結果在下一節做說明。 
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4.3 CAP 方法應用於路網架構 

 

    如同第三章所描述的路網架構，每個節點相距 200 公尺，將主動節點

與被動節點配置好之後，在將其分類成三種型態的節點：（1）角落型態、

（2）邊緣型態、（3）中央型態。並且在下面三個小節，分析 CAP 程序

增進各種型態節點的網路傳輸率（Throughput）。 

 

4.3.1 角落型態節點的網路傳輸率比較 

 

    我們依然以 Node 1 作為角落型態節點的代表。由於我們設定每 10 秒

作跳頻的動作，若要完成一個週期的動作，則需 40 秒的時間，而角落型

態節點因為只有兩個鄰居節點（neighbor node），因而 40 秒的週期時間

內，只會有 20 秒的通訊時間。但這 20 秒內，都能維持約 750kbps 的網路

傳輸率。 

 

 

圖 4-6：CAP 方法下，角落型態節點的網路傳輸率 
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圖 4-7：隱藏節點問題下，角落型態節點的網路傳輸率 

 

    從圖 4-7 可以看出，在原先隱藏節點問題下，角落型態節點因為媒體

競爭與封包碰撞的問題，網路傳輸率因而下降，約只有平均 200kbps。    

若將圖 4-6 與圖 4-7 相比較，並以跳頻週期 40 秒內的傳輸量相比較，CAP

方法下的網路傳輸率則約有 350kbps，提昇了 75％。 

 

4.3.2 邊緣型態節點的網路傳輸率比較 

 

    我們依然以 Node2 作為邊緣型態節點的代表。如圖 4-8 所示，邊緣型

態節點只具有三個鄰居節點（neighbor node），所以在 40 秒跳頻週期內，

只會有 30 秒的時間進行通訊的行為。然而在通訊時間內，依然能維持

750kbps 左右的網路傳輸率，計算 40 秒內的平均傳輸率則有 525kbps。 

    但在隱藏節點問題下的邊緣型節點，同樣因為網路競爭與封包碰撞，

而只有約 200kbps 的網路傳輸率（從圖 4-9 可看出），相較圖 4-8 與圖 4-9，

我們可以比較得到 CAP 下的邊緣型態節點提昇了 163％。 
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圖 4-8：CAP 方法下，邊緣型態節點的網路傳輸率 

 

 

 

圖 4-9：隱藏節點問題下，邊緣型態節點的網路傳輸率 
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4.3.3 中央型態節點的網路傳輸率比較 

 

    最後是中央型態節點的比較，我們以 Node 5 作為代表。中央型態節

點的問題，在上一張的結果討論已經很清楚的指出，周圍四個節點形成多

組的隱藏節點，在這四個鄰居節點的競爭之下，網路品質往往下降到惡劣

的程度，從下頁圖 4-11 可以觀察得知，隱藏節點問題讓網路傳輸率下降

到了 25kbps 以下，我們可以想見，當路網系統越大時，中央型態節點的

比例升高，進而拖垮整體的平均傳輸率。 

    然而在使用 CAP 方法之後，如圖 4-10 所示，40 秒跳頻週期間，都能

維持通訊行為，若取平均的網路傳輸率則有 600kbps。比較圖 4-10 跟圖

4-11 的平均網路傳輸率，CAP 方法提昇中央型態節點的網路傳輸率，有

2300％的改善量。 

 

 

 

圖 4-10：CAP 方法下，中央型態節點的網路傳輸率 
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圖 4-11：隱藏節點問題下，中央型態節點的網路傳輸率 

 

 

4.4 封包碰撞表現 

 

    在 CAP 的架構下，透過 NCTUns 模擬軟體的驗證，得到的封包碰撞

是零。回顧圖 4-2，我們可以發現，同頻道的被動節點相差的距離差距為

600 公尺（四個市區區塊的對角線），完全沒有干擾的機會，即便與其他

頻道有少許能量覆蓋的情形，也在感測機制（carrier sensing）能忍受的範

圍內。模擬結果指出，在這樣的網路架構下沒有隱藏節點的問題。 
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4.5 討論 

 

    我們整理了第三、四章各節點的網路傳輸率與封包碰撞率，作成表

4-1，我們可以瞭解，雖然使用了頻道設置程序（CAP）之後，同一時間

內，每一個節點都只與另一個節點通訊，因而沒有網路競爭的問題，然而

無可避免地，使用單一頻道跳頻的方式也損失了網路的即時性，進一步的

說，就是每一個節點必須等待四分之三的週期時間（以本論文為例，需等

待 30 秒），才能再與相同的節點通訊。不過，由於交通控制系統的號誌

控制也是週期變化，甚至一個燈號的維持時間就超過了 30 秒，因而網路

即時性的損失仍是可以用其他方式達到最佳的情形。 

    此外，CAP 方法必須在每一個主動節點皆同步跳頻才能達到最佳的

情形，一旦有某些主動節點的跳頻動作延遲，則同頻道下競爭干擾的問題

又會因跳頻動作的延遲長短而產生不同程度的影響。 

 

 
 
 
 

表 4-1：不同方法下，各型態節點的平均傳輸率與封包碰撞資料率 
Original 802.11 CAP+AODV  

Throughput Collision Throughput Collision 
Corner Node

(node 1) 
200 370 350 0 

Edge Node 
(node 2) 

200 200 525 0 

Center Node
(node 5) 

25 520 600 0 
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第五章 點對點無線通訊延遲時間 

 

    對於以網路為傳輸介面的整合型即時控制系統，延遲時間會降低系統

反應時效，當延遲時間嚴重時，甚至會造成系統不穩定而失控，因而本章

實驗測量 802.11 點對點網路的延遲時間，分析不同變因下的網路延遲表

現，藉以提供整合型網路控制系統（NCS）實作時的參考。 

 

5.1 文獻回顧 

     

    本節回顧了（1）網路控制系統、（2）史密斯估測器，與（3）802.11

延遲時間的相關文獻。本論文並延續此三個部份的內容，在 5.2 節發展

802.11 延遲時間相關的實驗設計與的實測結果。 

     

5.1.1 網路控制系統 

 

    最常見的網路控制系統為網路遠端監控，其中使用的網路可能包含有

線網路：Ethernet、工業網路（CAN…），無線網路：802.11、802.15 等。 

Network

Controller

Reference
Command 
Time Delay 

Feedback 
Time Delay 

-+

Remote Plant

Actuator
Output

Network

Controller

Reference
Command 
Time Delay 

Feedback 
Time Delay 

-+

Remote Plant

Actuator
Output

 
圖 5-1：網路控制系統架構 
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    架構如圖 5-1，為達到遠端控制的目的，則必須透過網路將控制端與

受控端連接起來，然而網路延遲時間對於整體控制效能而言，輕則降低系

統反應速度，嚴重則使系統不穩定而失控，因而若要以網路作為控制系統

的資料傳遞媒介，則必須先行確定網路環境的性質，由於網路傳輸所耗費

的時間延遲對控制效能最為重要，且此延遲時間通常具時變性（time 

varying），以我們所使用的 802.11 為例，其時變性的主要原因為: 

（1）網路競爭的情形下，感測機制會使同頻道下多組的傳輸行為只能有

 一個動作發生，因而封包在物理層的等待時間會增加。 

（2）使用 TCP/IP 協定時，若封包發生碰撞，傳輸資料發生錯誤時，必須

 進入重傳的機制，直到資料正確無誤被接收，而重傳的過程中，又會

 耗費必要的程序時間。  

（3）封包所經過路徑的情形不同，延遲時間也會因而改變。 

一般而言考慮延遲時間的研究可分為兩部份，一為降低延遲時間，二為改

善既有的回授控制，加入估測的元件。 

 

5.1.2 史密斯估測器[21] 

    Smith(1958,1959) 提出一個控制架構來補償具有時間延遲的系統，如

圖 5-2 所示，從 R(s)到 Y(s)的系統轉移函數，可經運算得到（5-1）式，

其等效系統方塊圖可表示為圖 5-2。虛線部份為史密斯估測器（Smith 

predictor），其轉移函數為（5-2）式。 
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圖 5-2：等效 Smith Predictor 系統方塊圖 
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若Gê P(S) = GP(S)且tm = tp，則系統轉移函數可表示成（5-3）式，系統等

效方塊為圖 5-3。 
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圖 5-3：等效系統方塊圖 
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    一個具有時間延遲的系統，經 Smith predictor 控制器補償後，在

Gê P(S) = GP(S)且tm = tp的條件下，延遲時間項已經被獨立出來，意謂我

們只要能測量出tm（延遲時間的平均值），設計控制器GC(S)就可以不用

受時間延遲的影響。 

    然而儘管如此，時變性與隨機性的無線網路延遲時間，難以維持固定

的常數，因而有研究[20]考量時間延遲與取樣時間的關係，推論 Smith 估

測參數的最佳選取範圍。為此我們在 5-3 節也會對 802.11 延遲時間的變異

量做一觀察分析。 
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5.1.3 無線 802.11 延遲時間 

 

    Yang Xiao(August, 2002)發表了一篇論文[22]，內容推導了理論上

802.11 能夠表現的網路傳輸率上限（throughput upper limit; TUL）還有延

遲時間下限（delay lower limit; DLL），結果如(5-4)、(5-5)式。 

    此篇文章在做模擬時，做了兩個基本的假設條件：(1)使用的頻道為

理想且無錯誤發生、(2)在任何的傳輸循環中，只有一個主動工作站傳送

封包，其他的工作站只接收封包以及回覆 ACK (acknowledgments)。在此

兩個假設下，相關的模擬結果如下圖 5-4、圖 5-5，我們可以觀察得知，

802.11 的延遲時間會因為封包資料負載（payload）的大小而等比例地提

高，且傳輸速率的選擇越小，延遲時間增加斜率變化越大。 

    而此 DLL 的推導結果，意味著即便網路傳輸速率無限制的提昇，也

會因為 802.11 傳輸機制的必要程序而有最小值，對於點對點網路而言，

封包轉移的次數（number of hops）會直接地增加網路延遲，之後的實驗

也會針對此結果驗證並且分析。 

 

2
min222

8
slotTCW

SIFSDIFSPHYP

DATA

TTTT
LTUL

+++++
=

τ
                        (5-4) 

2
min slot

DIFSPHYP
TCWTTTDLL ++++= τ                              (5-5) 

表 5-1：802.11 傳輸機制的各項符號說明 

Tslot
 : A slot time 

TSIFS
 : SIFS time 

TDIFS
 : DIFS time 

CWmin
 : Minimum backoff window size 

Tp
 : Transmission of the physical preamble 

TPHY
 : Transmission of the PHY header 

ü  : Propagation delay 
LDATA

 : Payload size in bytes 
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圖 5-4：802.11b 的最大傳輸率與 TUL(Mbps)[22] 

 

 

 

 

圖 5-5 802.11b 的最小的延遲時間與 DLL(秒)[22] 
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封包資料負載（payload） 

 

    802.11 封包的格式裡面，包含許多必要的欄位，例如儲存目的位址，

來源位址，還有機制上要求的標頭（header），而所謂的 payload 指的就

是訊息資料的大小，如圖 5-6，一個封包可以儲存 0 到 2312bytes，也就是

說，我們可以藉由調整訊息資料量，改變 payload 的大小（不包含 header）。 

Frame Control (2 bytes)

Duration / ID (2 bytes) Address One (6 bytes)

Address Two (6 bytes)

Address Three (6 bytes)

Sequence Control (2 bytes)

Address Four (6 bytes)

Data (0 - 2312 bytes) FCS (4 bytes)

802.11 Frame Format [34 - 2344 bytes]

 

圖 5-6：802.11 封包格式 

 

5.2 實驗環境 

     

    我們在交通大學工三館與工五館的綠色大道上進行我們的實驗，藉以

在道路環境，周遭有大型建築物以及眾多干擾源的環境下，實測網路延遲

時間的表現。事實上，在我們實驗的過程中，搜尋到附近數十台的

AP(access point)訊號，類似的眾多無線訊號干擾，也是實作整合型控制系

統（如多代理人交通控制系統）時，會遭遇到的情形，因此在可以接受的

範圍。 

    

Delay 1

Delay 2
 

圖 5-7：延遲時間定義 

Client Server 



 43

    本論文用 C＃語言實作了一個 Echo TCP/IP Server/Client 的程式，如

圖 5-7 所示，由 Client 端負責傳送訊息，一旦 Server 端收到訊息，則傳送

相同大小的訊息回 Client 端，而本論文的延遲時間定義為訊息來回的時間

加總（亦即 delay 1 + delay 2，而非單程延遲時間），由 Client 端負責計算

延遲時間。 

    且考慮網路控制系統與架構，這裡我們的延遲時間為從應用層到應用

層（application layer），而非先前參考文獻中，單純 802.11 網路部份的延

遲，因而程式的運作時間也會包括在訊息封包的延遲計算裡面。 

 

 
圖 5-8：延遲時間計算 

 

    實驗的過程中，我們針對了幾項變因去測量：（1）距離因素、（2）

傳輸速率因素、（3）封包資料負載（payload）因素、（4）系統負載因

素。Client 端每次發送 50 筆訊息，並等待訊息回傳，因而一次會有 50 筆

延遲時間的紀錄，而針對每個實驗情形，又做了多次的樣本，以取得較準

確平均延遲時間的變化。 
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5.2.1 量測精準度[23] 

 

    由於 Windows 作業系統的計時器（timer）只有 10 毫秒的精確度，延

遲時間的紀錄若有 10 毫秒的誤差，對於網路控制系統而言，就會造成形

成不可控的因素，換言之，必須有更精確的計時器，才符合需求。 

    幸而 Win32 內提供了精確度更高的計時器：高解析度效能計數器

（high-resolution performance counter），他提供了兩個函式可供使用，分

別是取得計數器頻率的 QueryPerformanceFrequency，還有取得計數器數值

的 QueryPerformanceCounter。 

    以實驗的電腦硬體為例，取得的工作頻率為 3579545Hz（次/秒），

亦即時間間隔為2.79 â 10à7秒，約 0.8 微秒的解析度，藉由次數除以頻率

的運算，可以得到微秒等級的延遲時間計數。 

 

 
圖 5-9：Echo TCP/IP Client/Server 使用介面 

Hardware working frequency: 3579545Hz 
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5.3 兩節點的延遲時間表現 

 

    實驗環境如 5-2 節所描述，我們使用 Z-Com XI-735 IEEE 802.11b 無

線網卡在交大校園內進行實驗。 

 

5.3.1 距離因素 

 

    此次實驗使用小於 100bytes 的封包負載（payload）進行實驗，從圖

5-10，可以得到幾個觀察：（1）在可傳輸的情形下，延遲時間與距離無

關，（2）802.11b 實際的傳輸範圍約 80、90 公尺，（3）5.5Mbps 與 11Mbps

的延遲時間差不大。 

    關於第三點，我們在後面會有更清楚的分析比較。 
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圖 5-10：距離因素下，兩節點的延遲時間實驗 
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5.3.2 封包負載因素 

 

    我們用 100byte 等差地調整封包負載，根據 1Mbps、2Mbps、5.5Mbps、

11Mbps 這四種傳輸速率去得到四條延遲時間的曲線，如圖 5-11，我們發

現實驗與 5.1.3 節的文獻有相似的結果，實驗指出較高的傳輸速率可以得

到較小的延遲，但高封包負載（700bytes 以後）使用 1Mbps 速率傳輸，

延遲時間有劇增的情形。 

    雖然封包負載導致延遲時間增加，但若使用 2Mbps 以上的傳輸速率，

延遲時間仍在 40 毫秒以下的區間內。 
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圖 5-11：不同的 Payload 大小，各傳輸速率的延遲表現 

 

    圖 5-12 將圖 5-11 比例放大，我們可從中觀察出，700bytes 以下的封

包負載，5.5Mbps 與 11Mbps 的延遲曲線相近，大於 700bytes 的封包負載，

5.5Mbp 則會有較大的延遲，延遲曲線開始上升。 
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One Hop Ad-hoc Network Delay Performance
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圖 5-12：圖 5-11 放大以比較 5.5Mbps 與 11Mbps 的延遲表現 

 

5.3.3 延遲時間變異與系統負載 

 

延遲時間變異 

 

    延續之前所提的網路控制系統與史密斯估測器，若能取得平均延遲時

間與其標準差，則能滿足控制設計的需求。因而我們選用 1Mbps 為例分

析之，並作為延遲變異的參考資料。 

    如圖 5-14，我們計算五十筆訊息在不同距離，不同封包負載的情形下

的母體標準差（正負差值的樣本都考慮進去），結果顯示標準差有隨著封

包負載（payload）增加的趨勢，且資料隨著封包負載變大，變異性也就

更大。圖 5-13 則是找出最大延遲時間，求其的最大延遲時間樣本的離差，

我們發現，與母體標準差的走勢相仿，但比例約有五倍左右。 
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註： 1. 離差（deviation from the mean）定義為每個數減去平均數。 

   亦即Xi à ö  

  2. 母體標準差（population standard deviation）定義為離差平方

   和的平均數開根號。 

   亦即û = û2
√

=
N

P
i=1

N à
X iàö

á2

vuut
                      (5-6) 

   其中 μ是母體平均數，Ν是個數。 
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圖 5-13：兩節點中，最大延遲時間的標準差 
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圖 5-14：兩節點中，延遲時間的母體標準差 

 

 

系統負載 

 

    至於通訊系統負載，我們利用發送的訊息間隔（Message Interval）來

觀察之。程式為突顯系統負載問題，採連續發送 50 筆訊息的方式（故有

49 筆訊息間隔），由圖 5-15 可看出，每個樣本的延遲時間仍是常態地在

平均數的附近跳動。本論文只是藉訊息間隔的指標來觀察系統負載的問

題，並且與之後三節點的 Ad-hoc Network 作比較，凸顯高系統負載所造

成的問題。 

    實際的訊息間隔，如圖 5-16、圖 5-17、圖 5-18、圖 5-19 所示，當使

用高 payload 時，訊息間隔會因為應用層的工作而延宕，50 筆訊息間隔有

上升的趨勢，此為合理的反應，而且不管是哪一種速率傳輸的情形，系統

負載的情形都一樣，意味著訊息間隔單純是反應應用層的工作負載情形，

與網路傳輸速率無關，主要的實驗結果不會有延遲提昇的問題。 
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1Mbps的五十筆訊息延遲
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圖 5-15：1Mbps 速率傳輸下，50 筆 600Bytesz 封包大小的延遲時間 
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圖 5-16：兩節點 ad-hoc network 使用 11Mbps 速率傳輸的訊息發送間隔 
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圖 5-17：兩節點 ad-hoc network 使用 5Mbps 速率傳輸的訊息發送間隔 
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圖 5-18：兩節點 ad-hoc network 使用 2Mbps 速率傳輸的訊息發送間隔 
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Message Interval in One Hop Case
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圖 5-19：兩節點 ad-hoc network 使用 1Mbps 速率傳輸的訊息發送間隔 

 

    由圖 5-16、圖 5-17、圖 5-18、圖 5-19，可看出，越大的 payload 有越

大的訊息間隔，這是由於軟體必要的處理時間所致，隨著發送越來越多的

訊息，越大的 payload 封包，訊息間隔上升的斜率越大，這在各個傳輸速

率的情形都一樣，至於偶發的幾筆特別高或特別低的值，可能是因為系統

工作的壅塞所致。上面描述的情形乃採連續發送的處理方式所致，若是以

定時定量發送訊息的機制，則必然是接近定值的平穩曲線。 
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5.4 三節點的延遲時間表現 

 

    為測量三節點的延遲時間表現，我們加入第三台電腦作為 relay 

node，並將其無線網卡模式設定為 ad-hoc mode，並修改 Register，設為可

轉送封包模式，如同路由器。最後再將三台電腦的路由表（routing table）

固定，使 server/client 之間的封包傳送，都必須透過中間的 relay node，其

餘的的架構則與兩節點的無異。 

 

 

圖 5-20：三節點的網路架構 

 

 
圖 5-21：三節點的封包路徑 
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5.4.1 以 5.5Mbps, 11Mbps 速率傳輸 

 

    以此封包路徑規劃作為實驗的環境時，封包的回覆動作從原本只有一

組的收發行為，變成了兩組，雖然 relay node 只負責遞送轉移封包，沒有

應用層的工作延遲，然而實際 802.11 網路的機制延遲，必然使得三節點

相較於兩節點情形有較高的整體平均延遲時間。 

    如下圖 5-22，以 100bytes 為例，相較圖 5-12，延遲時間增加了約 10

毫秒，此為三節點因為增加封包路徑所耗費的延遲時間。而且這兩圖的結

果都顯示，5.5Mbps 與 11Mbps 在低封包負載的情形下，延遲時間差異不

大，雖然 5.5Mbps 的延遲時間總體來說都略大於 11Mbps，不過也只有在

高封包負載的情形下，才有明顯的差異。 
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圖 5-22：不同的 Payload 大小，5.5Mbps 與 11Mbps 的延遲表現 
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5.4.2 低傳輸速率的不穩定情形 

 

    在三節點的實驗過程中，在量測低速率傳輸（1Mbps,2Mbps）的延遲

時間時，發現 50 筆回傳的延遲時間，後面約 30 筆的資料變動太大甚至有

負值出現，此為不合理的情形，所以我們選擇用訊息間隔來觀察系統的狀

況。 

    圖 5-23 與 5-24 為 11Mbps 與 5.5Mbps 的訊息間隔狀況，如同前一節

兩節點 Ad-hoc Network，為穩定變化的情形，然而我們可以從圖 5-25、圖

5-26與圖 5-27的比較發現，在三節點使用 2Mbps傳輸的情況下，高 payload

的封包，有了訊息間隔不穩地發展的狀況，這是由於低速率傳輸的效能不

足以反應系統的工作需求，而三節點的競爭本來就會耗損較多的傳輸效

能，此時系統負載過大，也讓延遲時間的計量發生問題。 
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圖 5-23：三節點 ad-hoc network 使用 11Mbps 速率傳輸的訊息發送間隔 
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Message Interval in Two Hops Case
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圖 5-24：三節點 ad-hoc network 使用 5.5Mbps 速率傳輸的訊息發送間隔 
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圖 5-25：三節點 ad-hoc network 使用 2Mbps 速率傳輸的訊息發送間隔 
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Message Interval in Two Hops Case
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圖 5-26：三節點 ad-hoc network 使用 2Mbps 速率傳輸的訊息發送間隔（低

payload） 
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圖 5-27：三節點 ad-hoc network 使用 2Mbps 速率傳輸的訊息發送間隔（高

payload） 
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5.4.3 以 1Mbps, 2Mbps 速率傳輸 

 

    雖然發生了了上述的問題，但觀察系統訊息間隔，可以發現前 10 筆

訊息尚在穩定的範圍內，為了實驗的完整性，我們只取前 10 筆的延遲資

料，但仍作 5 次實驗以達到相同的樣本數，我們將實驗的資料作成下圖

5-28。雖然顯示的結果合理，但仍必須了解到，低速率傳輸容易造成系統

不穩定的情形，因而可想而知結果的變異量範圍很大。 
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圖 5-28：不同的 Payload 大小，1Mbps 與 2Mbps 的延遲表現 
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5.5 網路控制系統模擬 

 

    此節為網路控制系統的案例模擬，藉此瞭解延遲時間於網路控制系統

的重要性。如圖 5-29，我們考慮一個轉移函數為GP(S)e
à tpS的系統，其

中GP(S) = s(s+1)(s+2)

1 ，GC(S) 為 PD 控制器，Kp ＝1, Kd ＝0.5, tp

為延遲時間。藉模擬步階響應（Step Response）來瞭解延遲時間所造成

的不穩定性。 

+
- GP(S)e

à tpSGC(S)
R(S) Y(S)

Controller Plant

 
圖 5-29：系統方塊圖 

 

    圖 5-30 為tp＝0 時，系統的步階響應圖，圖 5-31 為tp＝1 時，系統的

步階響應圖。我們可以發現，當延遲時間tp＝1 時，eà tpS
造成系統的不穩

定性，先是歷經了延遲時間過後才開始反應，然後才緩慢的進入穩態，比

較圖 5-32 與圖 5-33，我們可以發現當延遲時間繼續增加，則此不穩定情

會加劇，甚至發散。 

 

   

圖 5-30：tp＝0 的步階響應        圖 5-31：tp＝1 的步階響應 
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圖 5-32：tp＝1.5 的步階響應        圖 5-33：tp＝2 的步階響應 

 

    當我們加入了 Smith Predictor 之後，架構如圖 5-34，模擬結果（圖

5-35、圖 5-36、圖 5-37）顯示，延遲時間項（eà tpS
）只造成系統響應起

始的時間延遲，而不對系統造成不穩定性，例如圖 5-35，延遲時間tp =2

在經由 Smith Predictor 控制後，從 t = 2 時開始進入響應，且相較於圖 5-28，

步階響應只平移了 2 秒，其餘皆同。因而一旦經由史密斯估測器作系統控

制，只要能獲得實際網路控制系統的延遲時間tp，就可以進行穩定控制。 
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圖 5-34：等效 Smith Predictor 系統方塊圖 
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圖 5-35：Smith Predictor 與tp＝1     圖 5-36：Smith Predictor 與tp＝1.5 

         的步階響應                      的步階響應 

 

 

圖 5-37：Smith Predictor 與tp＝2 

        的步階響應 
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5.6 討論與建議 

 

    經由以上幾個小節的討論與結果分析，我們將實驗結果製成表 5-2 和

表 5-3。其中分類： 

Lower Transmit Rate ： 1Mbps, 2Mbps 

Higher Transmit Rate ： 5.5Mbps, 11Mbps 

Lower Payload Size ： 100～500bytes 

Higher Payload Size ： 600～1000bytes 

 

表 5-2：兩節點的點對點網路延遲時間比較 

Transmit Rate 1-Hop Case: 

Delay Time(ms) Lower Higher 

Lower 18~32 16~21 Payload 

Size Higher 30~105 20~32 

 

表 5-3：三節點的點對點網路延遲時間比較 

Transmit Rate 2-hop Case: 

Delay Time(ms) Lower Higher 

Lower 45-200 25-40 Payload 

Size Higher 110-370 35-140 

 

    針對網路控制系統，本論文對延遲時間的實驗結果作出以下的討論與

建議： 

1. 在可傳輸的範圍約 90 公尺之內，距離因素不影響延遲時間的表現。 

2. 在兩節點的點對點網路中，較低的封包負載（500bytes 以下）導致小

於 32 毫秒的延遲時間。當封包負載增加，亦使得延遲時間增加，然
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而若使用高於 5.5Mbps 的速率傳輸，依然能得到小於 32 毫秒的延遲

時間。 

3. 在三節點的點對點網路中，由於網路的傳輸路徑增加，相較於兩節點

的點對點網路，每種情形的延遲時間也都增加，所以只有在較小封包

負載以及高傳輸速率時，才能獲得較低的延遲時間。 

4. 在高封包負載以及低傳輸速率的情形下，實驗結果指出三節點的點對

點無線通訊系統變得不穩定。 

5. 一般而言，使用 11Mbps 的傳輸速率，傳送小於 500bytes 的封包負載，

可以得到小於 40 毫秒的延遲時間，因而以上條件適合以 802.11 作為

傳輸介面的網路控制系統。 

 

    事實上，一般的控制系統命令不會太大，較不會有因封包大小過大而

使延遲時間上升的問題，所以選擇上以 11Mbps 為速率傳輸即可有較低的

延遲時間。但由於我們考量網路控制系統的結構，選擇量測應用層到應用

層的訊息延遲時間，而應用層的工作負載是看程式的寫法、結構，與要完

成的項目而定，所以實際延遲時間的平均數值，視實驗環境的硬軟體而有

所不同。 
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第六章 結論與未來展望 

 

    最後，本章對此論文做一結論，並對未來的展望作一描述。 

 

6.1 結論 

 

 在現實生活中，交通控制系統是一個大型的網路，其中中央型態節點

的網路傳輸率往往決定了整體平均的網路傳輸效率，一旦網路規模變得更

大，必須提高網路傳輸效率。 

    本論文使用 IEEE 802.11 作為多代理人交通控制系統的通訊介面，並

且以頻道設置程序（CAP）以及近年來多所提及的 AODV 繞徑規劃，解

決了隱藏節點問題，且成功地增加方格狀點對點網路的各種型態節點的網

路傳輸率（throughput）。與原先單純，沒有任何改善方法的 802.11 點對

點網路比較，不同型態的節點包括角落、邊緣、中央三種型態，分別有

75％到 2300％的網路傳輸率的改善比率。因此採用本文所發展的 CAP 方

法，可讓無線傳輸成為可靠的多代理人通訊介面。 

    最後為了與網路控制系統結合，達到在延遲時間因素下的強健控制，

則平均延遲時間是設計的必要參數，本論文設計了完整的延遲時間量測實

驗，分別依據：距離因素、傳輸速率因素、封包資料負載（payload）、

系統負載因素。而這些分析結果提供了實作網路控制系統時，有效的依據。 

    實驗指出：（1）距離因素不會影響延遲時間、（2）越高的傳輸速率

會有越低的延遲時間、（3）網路延遲隨著封包負載提昇、（4）在三節點

傳輸的情形下，低傳輸速率與高封包負載易導致網路傳輸不穩定，使延遲

時間遽增。 
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6.2 未來展望 

     

1. 在未來的研究發展上，週期性的跳頻機制，其跳頻時間可與交通號誌

 的切換時間相互協調，達到多代理人系統間訊息傳遞的最佳化。 

 

2. 為了達到 CAP 方法的最佳化情形，在實作上必須考慮同步機制的協

 調設計，此外路徑（route）建立的方式，仍可過其他方式快速建立，

 以彌補因跳頻動作的路徑喪失情形。 

 

3. 在延遲時間的研究上，異種網路的特性也會呈現相異的結果，若系統

 是由雜錯的網路組成，可深入研究整體的網路表現。 
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