
車載社群網路中一個擁有社會意識以軌跡為基礎的

路由協定 

 

 

 

摘要 

 
因近年來社群網路的崛起，加入社群概念

的車輛網路路由協定陸續被提出，這些路由協

定藉由計算車輛和封包目的地的社交關聯度，

來選擇適合的轉傳車輛。但此類的路由協定大

多沒有考慮到時間對於社交關聯度的影響，也

沒有運用到車輛行駛的軌跡資訊，導致在封包

傳送的效率上仍有提升空間。因此本文設計一

個「車輛社群網路上具有社會意識，以車輛軌

跡為基礎的路由協定(SATR)」將先前我們提出

的運用車輛軌跡資訊的路由協定，結合社群以

及時間區間的概念，設計一個適用於車輛社群

網路的封包轉傳協定，改善傳統車輛社群網路

沒有考慮不同時間社交關聯性的缺點，並分析

車輛於不同時段的社交關聯性與車輛軌跡，設

計新的車輛相遇序列圖架構，降低傳統車輛軌

跡分析的計算複雜度。最後以 The ONE (The 

Oppor-tunistic Network Environment simulator)

為模擬工具，執行網路模擬實驗，得到 SATR

比傳統車輛社群網路和車輛軌跡路由協定具

有更高的封包到達率與更低的傳輸延遲。 

關鍵詞：車輛社群網路、社交關聯度、車輛軌

跡、車輛相遇序列、封包轉傳路徑圖 

 

1. 簡介 
車輛社群網路（Vehicular Social Network, 

VSN）[1] 是車輛隨意網路（Vehicular Ad Hoc 

Network, VANET）[2] 結合社群概念形成的一

種新型式網路。傳統的車輛隨意網路，其路由

協定利用多跳（multi-hop）的方式將封包從傳

送端轉傳至目的端，轉傳的方式是有技巧的選

擇合適的轉傳節點來提高封包成功傳送的比

率；因為攜帶封包的車輛不一定會行駛到封包

的目的地，必須透過行駛途中遇見的車輛，以

車輛之間多跳躍轉傳(multi-hop forwarding)的

方式將封包傳往下一個中繼車輛節點 (relay 

node)，最終傳到目的地車輛節點。傳輸時中繼

車輛的選擇上，會依據經過計算分析後，車輛

和封包目的地的社交關聯度高低來做選擇。 

 

因為車輛的未來移動軌跡與之前的軌跡有

很大的相關性[3]，如果能夠得到車輛未來整趟

行程的移動軌跡，預先選定一條行駛機率最高

的路徑，便可以大幅改善封包的傳送率，進而

求出與其它車輛可能的相遇機率，選擇最合適

的車輛轉傳封包，直到封包傳到目的車輛。 

 

近年來因社群網路的崛起，將車輛網路引

入社群概念提出的協定[4-11]也日益增加。在車

輛社群網路中，車輛的行駛模式就好比人在社

群網路中的興趣，經過長期的統計可找出和自

身關聯性較高的車輛。在車輛社群網路中，是

由許多擁有相似興趣的車輛形成的許多小社

群所組成的，相似興趣的辨別方式是藉由車輛

行駛模式的相似性來做為依據判斷。因此，以

社交為基礎的路由協定必須要能夠分辨出不

同車輛間是否有相似興趣。 

 

本文目標是使用歷史車輛行駛軌跡，分析

車輛於不同時間的社交關聯性，以車輛相遇序

列圖的架構，設計一個可適用於車輛社群網路

的 封 包 轉 傳 協 定 ， 稱 為 Socially-Aware 

Trajectory-based Routing (SATR)轉傳協定。 

本篇論文貢獻有 

 分析車輛於不同時段的車輛軌跡與社交

關聯性。 

 提出適用於車輛社群網路的封包轉傳協

定 SATR，分為二階段流程，第一階段是

「車輛軌跡預測階段」，第二階段是「封

包轉傳階段」，改善傳統車輛軌跡路由協

定的高計算複雜度與車輛社群網路沒有

考慮不同時間社交關聯性的缺點。 

 提出演算法，得出「車輛軌跡預測階段」
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車輛相遇序列圖與車輛轉傳路徑圖，並事

先計算出在不同時間區段內，車輛行駛經

過的地點、中繼車輛與分配給中繼車輛的

封包複本 Token 數目，計算複雜度上較傳

統車輛軌跡路由協定的軌跡樹大幅度降

低。 

 提出演算法，得出「車輛軌跡預測階段」

車輛相遇序列圖與車輛轉傳路徑圖，並事

先計算出在不同時間區段內，車輛行駛經

過的地點、中繼車輛與分配給中繼車輛的

封包複本 Token 數目，計算複雜度上較傳

統車輛軌跡路由協定的軌跡樹大幅度降

低。由於 SATR 利用歷史車輛行駛記錄，

計算出每台車輛和其他車輛與行經地點

間的社交關聯性，因此可以有很高的機率

可以預測出未來行駛經過的地點與可以

轉傳封包到目的地的中繼車輛，封包到達

率可大幅增加，降低封包傳輸的延遲時間。

同時避免傳統轉傳協定散布大量封包複

本給許多未能真正協助封包轉傳到目的

節點的相遇節點，造成傳播這些無效封包

複本的網路額外負擔。 

 提出「封包轉傳階段」車輛轉傳路徑圖預

測不準確時更為簡單有效的例外補救措

施，增加封包到達率，降低複雜度。 

增加資料儲存裝置 Throwbox 的設置，提

升封包傳輸效率。 

 

本篇論文的章節編排如下：第二段將討論

在車輛網路上使用軌跡資訊預測的作法，以及

社群網路上利用節點之間互動的資訊選出適

合之轉傳節點的方法。第三段則介紹本文提出

的方法，包括建立車輛相遇序列圖，接著利用

序列圖比較判斷來建立封包轉傳路徑，以及如

何根據封包轉傳路徑設計出高效率的路由協

定。第四段顯示我們的方法和其他方法在模擬

的比較結果。最後是結論。 

 

2. 相關研究 

 

2.1 利用車輛軌跡資訊的封包轉傳協定 

 

在車輛網路上，有許多的論文運用車輛的

歷史軌跡來預測車輛的未來軌跡，來得到車輛

的未來行動性的資料傳輸演算法。但是此類的

論文在軌跡預測階段的計算複雜度普遍較高，

當預測失準時所付出的代價也相當大。我們過

去提過的 NTR(Novel Trajectory Routing)[12]首

先建立新的軌跡樹架構，較傳統決策樹多記錄

了時間戳記與平均車速等資訊，將車輛軌跡進

行分析，剔除出現機率較小的軌跡資料建立軌

跡樹（如圖 1 所示，圖中為部分軌跡樹），接

著進行車輛的軌跡樹比對，從樹根的第一個子

節點開始逐一比對，若兩軌跡樹上的路口相同

以及經過路口的時間有重疊，則將該路口以及

重疊的時間區間記錄到 BranchItem 內暫存；接

著繼續比對兩軌跡樹該路口的子節點，直到不

同為止。最後利用 BranchItem 內的路口及相遇

時間資料建立車輛相遇樹，計算出和相遇樹中

每輛車相遇的機率，接著把車輛相遇樹轉換成

封包轉傳序列，根據轉傳序列的相遇機率分配

每輛車可得到的 Token 值。其優點在於充分運

用歷史車輛軌跡資訊，將其進行分析，選擇適

合的轉傳車輛。缺點在於軌跡樹比對上的計算

複雜度太高，一但預測失準就必須再重新進行

比對，重新比對後的封包轉傳序列圖也有再一

次失準的可能，計算時間空間複雜度較高，對

於封包傳送的延遲上會有較大影響。 

 

1 50 KM/hr 1Km

root

0.67 50 KM/hr 1Km 0.33 50 KM/hr 1Km

i1 GPS 7:00~7:07 0~7min

i2 GPS 7:07~7:14 7~14min

i6 GPS 7:21~7:28 21~28min i3 GPS 7:28~7:35 28~35min  
圖 1. NTR 軌跡樹範例 

 

2.2 車輛社群網路的封包轉傳協定 

 

此部分的論文大部分路由都是先計算每

個 節 點 的 Degree Centrality 、 Closeness 

Centrality 以及 Betweenness Centrality 值後，再

透過這些 Centrality 值，配合自己提出的各種

權重值算法，並以此來選擇資料傳輸時的中繼

節點[1]。 

Hoten (HOTspot ENtropy)[11]將網路環境切

割成  k 個區域，每個區域稱為一個熱點

(Hotspot)，依照每個行動節點內建的 GPS 所收

集到的移動軌跡資料(Stay Points)，計算出每個

熱點 ℎ 的熱門程度𝑤ℎ及受到特定節點𝑝𝑖喜好

的程度𝑤𝑝𝑖
ℎ，其算法如下： 

 



𝑤ℎ =
𝑛ℎ

∑ 𝑛ℎ
𝑘
ℎ=1

 

𝑤𝑝𝑖
ℎ =

𝑛𝑝𝑖
ℎ

∑ 𝑛𝑝𝑖
ℎ𝑘

ℎ=1

 

 

其中𝑤ℎ 和𝑤𝑝𝑖
ℎ 分別為公眾熱點 (Public 

Hotspot)以及個人熱點(Personal Hotspot)的權

重值，𝑛ℎ為在熱點ℎ內的停留次數，𝑛𝑝𝑖
ℎ 為節點

𝑝𝑖 在熱點ℎ內的停留次數。接著透過𝑤ℎ和𝑤𝑝𝑖
ℎ

計算出每個節點 𝑖 的 Betweenness centrality、

Personality 值及與任一節點  𝑗  之間的

Similarity 值，其算法如下： 

 

Betweenness centrality ∶ 

𝐶𝑏
𝑖 = (∑𝑤𝑝𝑖

ℎ 𝑙𝑜𝑔
𝑤𝑝𝑖
ℎ

𝑤ℎ

𝑘

ℎ=1

)−1 

Personality ∶  

𝑃𝑒𝑟𝑖 = −∑𝑤𝑝𝑖
ℎ 𝑙𝑜𝑔

𝑘

ℎ=1

𝑤𝑝𝑖
ℎ  

Similarity ∶  

𝑆𝑖𝑚(𝑖, 𝑗) = (𝑆𝑖𝑚 (
𝑖

𝑗
) + 𝑆𝑖𝑚 (

𝑗

𝑖
))

−1

， 

其中 

 𝑆𝑖𝑚 (
𝑖

𝑗
) = ∑𝑤𝑝𝑖

ℎ 𝑙𝑜𝑔
𝑤𝑝𝑖
ℎ

𝑤𝑝𝑗
ℎ

𝑘

ℎ=1

 

𝑆𝑖𝑚 (
𝑗

𝑖
) = ∑𝑤𝑝𝑗

ℎ 𝑙𝑜𝑔
𝑤𝑝𝑗
ℎ

𝑤𝑝𝑖
ℎ

𝑘

ℎ=1

 

 

透過 Betweenness centrality、Personality 和

Similarity 值，計算出每個節點和封包目的節點 

𝑑𝑠𝑡 的 Hoten 值，其算法如下： 

 
𝐻𝑜𝑡𝑒𝑛𝑖(𝑑𝑠𝑡) 

= [
𝐶𝑏
𝑖

𝐶𝑏
𝑖 + 𝐶𝑏

𝑗 +
𝑃𝑒𝑟𝑖

𝑃𝑒𝑟𝑖 + 𝑃𝑒𝑟𝑗
+

𝑆𝑖𝑚(𝑖, 𝑑𝑠𝑡)

𝑆𝑖𝑚(𝑖, 𝑑𝑠𝑡) + 𝑆𝑖𝑚(𝑗, 𝑑𝑠𝑡)
] ×

1

3
 

 

在轉傳階段，當一個節點 𝑖 攜帶著封包 

𝑚 遇到任意一個節點 𝑗 時，若 𝑗 為 𝑚 之目

的 𝑑𝑠𝑡， 𝑖 則將 𝑚 傳給 𝑗 ；若否，則依照

Hoten 值大小決定 𝑖 是否要將 𝑚 傳給 𝑗 ，假

如 𝐻𝑜𝑡𝑒𝑛𝑖(𝑑𝑠𝑡) < 𝐻𝑜𝑡𝑒𝑛𝑗(𝑑𝑠𝑡) ，則 𝑖 將 𝑚 

傳給 𝑗，反之則 𝑖 繼續帶著 𝑚 ，直到遇到

𝐻𝑜𝑡𝑒𝑛(𝑑𝑠𝑡)大於𝐻𝑜𝑡𝑒𝑛𝑖(𝑑𝑠𝑡)的節點為止。 

Hoten 的缺點在於沒有考慮到時間的問題，在

不同的時間區間中，節點和同地點的社交關聯

度會有所不同，如公司員工和辦公大樓在白天

時和晚上時的社交關聯度會有所不同。 

 

DFNMT(Data Forwarding algorithm based 

on Node Moving Trajectory)[13] 將網路環境分

成 𝑀− 1 個互不重疊的區域𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑀−1，

當節點𝑢待在任一個區域𝐶𝑖的累積時間超過𝛽1
時，代表𝑢 ∈ 𝐶𝑖，因此一個節點可以同時屬於

多個區域或者不屬於任何區域，一個區域也可

以擁有許多節點。接著利用半馬可夫鍊[27]的

概念，收集每個節點過去在所有地點停留的次

數換算成停留機率，並將其記成矩陣𝜋̅𝑢，以及

在下個時間區間，從目前停留的地點 A 到下個

停留地點 B 的次數，將其化成轉移矩陣𝑃，以

便用來預測節點在未來可能出現的地方。算出

轉移矩陣𝑃後，我們將把目前節點出現在各區

域的機率矩陣𝜋̅𝑢 = [𝜋̅1
𝑢, … , 𝜋̅𝑀−1

𝑢 ] 乘上轉移矩

陣𝑃，即可得到未來的節點移動到各個社群的

機率，其中∑ 𝜋̅𝑖
𝑢𝑀−1

𝑖=1 = 1。而當節點𝑢已在狀態

i中停留 s個時間區間，再經過 k個時間區間後，

停 留 在 狀 態 j 的 機 率

𝜙̂𝑖𝑗
𝑢 (𝑘, 𝑠) =

Pr (𝑍𝑠+𝑘
𝑢 =𝑗,𝑡𝑠𝑜𝑗𝑜𝑢𝑟𝑛=𝑠|𝑍0

𝑢=𝑖)

Pr (𝑡𝑠𝑜𝑗𝑜𝑢𝑟𝑛=𝑠|𝑍0
𝑢=𝑖)

。接著定義

了𝑇ℎ𝑑𝑢及𝑀𝑇𝑠𝑖𝑚，用來選出適合的轉傳節點。

𝑇ℎ𝑑𝑢為節點𝑢的移動軌跡之熱門度，計算方法

如下： 

 

𝑇ℎ𝑑𝑢 = ∑ 𝐶ℎ𝑑𝑖 ∙ 𝜋𝑖
𝑢

𝑀−1

𝑖=0

 

 

其中𝐶ℎ𝑑𝑖為社群𝑖之中的節點數；𝜋𝑖
𝑢為節點

𝑢的穩態分布，而𝜋𝑖
𝑢 =

𝑑𝑖
𝑢𝜋̅𝑖

𝑢

∑ 𝑑𝑗
𝑢𝜋̅𝑗

𝑢𝑀
𝑗=0

，𝑑𝑖
𝑢代表節點𝑢

在社群𝑖的平均停留時間。 

𝑀𝑇𝑠𝑖𝑚為兩節點𝑢和𝑣之移動軌跡相似

度，算法如下： 

 

𝑀𝑇𝑠𝑖𝑚(𝑢, 𝑣, 𝑐𝑢𝑟, 𝑠1, 𝑠2, 𝑇𝑐𝑢𝑟) 

=
1

𝛿
∑𝑠𝑖𝑚(𝜙̂𝑐𝑢𝑟

𝑢 (𝑠1, 𝑖 ∙ ⌊
𝑇𝑐𝑢𝑟
𝛿
⌋) , 𝜙̂𝑐𝑢𝑟

𝑣 (𝑠2, 𝑖 ∙ ⌊
𝑇𝑐𝑢𝑟
𝛿
⌋))

𝛿

𝑖=1

 

 

上述公式中𝑇𝑐𝑢𝑟為封包存活時間，𝛿為時間

區間總數，𝑠𝑖𝑚則為兩機率的 cosine distance，

算法同計算兩向量夾角餘弦值之公式。當

𝑀𝑇𝑠𝑖𝑚值越小，代表兩節點移動軌跡相似度越

低。 

在封包傳送方面，假設目前節點𝑢攜帶著目

的地為𝑑𝑒𝑠𝑡的封包𝑝，在移動的過程當中遇到

了節點𝑣，將根據以下不同情況執行動作： 

(1) 若節點𝑣等於𝑑𝑒𝑠𝑡，則𝑢直接將𝑝傳給𝑣。 

(2) 若𝑇ℎ𝑑𝑣 ≥ 𝛽2 ∙
1

𝑁𝑚𝑒𝑒𝑡
∑ 𝑇ℎ𝑑𝑖
𝑁𝑚𝑒𝑒𝑡
𝑖=1 ，也就



是說𝑇ℎ𝑑𝑣大於或等於節點𝑢過去所遇

到過的節點其𝑇ℎ𝑑值的平均，再乘上自

訂的門檻值𝛽2，則𝑢也直接將𝑝傳給𝑣。 

若𝑇ℎ𝑑𝑣 ≥ 𝛽3 ∙
1

𝑁𝑚𝑒𝑒𝑡
∑ 𝑇ℎ𝑑𝑖
𝑁𝑚𝑒𝑒𝑡
𝑖=1 ，是指說

𝑇ℎ𝑑𝑣大於或等於節點𝑢過去所遇到過的節點其

𝑇ℎ𝑑值的平均再乘上自訂的門檻值𝛽3，其中

𝛽2 > 𝛽3 ， 則 會 再 透 過

𝑀𝑇𝑠𝑖𝑚(𝑢, 𝑣, 𝑐𝑢𝑟, 𝑠1, 𝑠2, 𝑇𝑐𝑢𝑟)比較節點𝑢和𝑣的

移 動 軌 跡 相 似 度 ， 若

𝑀𝑇𝑠𝑖𝑚(𝑢, 𝑣, 𝑐𝑢𝑟, 𝑠1, 𝑠2, 𝑇𝑐𝑢𝑟) ≤ 𝜆，代表𝑢和𝑣的

移動軌跡相似度小於自訂的門檻𝜆，在設定的

容許範圍內，則𝑢會直接將𝑝傳給𝑣。 

 

BEEINFO 利用蜜蜂採花的概念，將節點比

喻為蜜蜂，節點行經的地點比喻為花，提出一

個在車輛社群網路環境下的路由協定。節點行

經地點的社群密度計算公式如下： 

 

𝐷𝐶(𝑡) =∑𝑛

𝑇

𝑡=0

 

 

上述公式中，𝑇代表的是時間區間長度，𝑛代

表在時間區間𝑇內所遇到的節點數量。當節點

在移動中經過各個地點時，即是透過第點的社

群密度大小選擇轉傳點。 

BEEINFO 的缺點在於沒有將時間確實分

成特定的時間區間，也沒有長期收集車輛行駛

資訊進行分析，找出適合的轉傳車輛，而是只

根據每次行駛時所統計到的資料進行轉傳車

輛選擇。 

 

2.3 Throwbox 的設置 

 

Throwbox 的設置，讓無法將攜帶封包的傳

送至目的地的車輛將封包暫時存放，待有機會

將封包傳至目的地車輛經過時，再將封包交給

該車輛，更有效分散 Token，提高封包轉傳效

率，再加上最多封包複本數𝑁𝑚𝑎𝑥的限制，減少

網路資源的消耗，降低負荷。設置地點的選擇

策略有五種：第一種為選擇 𝑘 個地點為所有

節點經過次數較多的基地台；第二種為選擇前 

𝑘 個位處於整個環境中，所有任兩點之間的最

短路徑次數最多的基地台；第三種則是從位於

整個環境中任兩點之間的最短路徑次數最前

十多的基地台中，挑選出前 𝑘 個被環境中的

車輛經過次數較多的基地台，若 𝑘 的值大於

10，則再從位於最短路徑次數較多的基地台中；

第四種將每個視該基地台為前十大走訪點的

所有節點其 Degree 值（每個節點與其相連的鄰

居數量）加總，最後選擇加總值較大的前 𝑘 個

基地台；第五種和第四種類似，唯一不同的是

此方法選擇的不是 Degree 值而是將位於封包

轉傳最短路徑的節點，其所屬路徑數量的加總。

封包資料傳送的規則為封包可以在 Throwbox

和一般節點之間雙向傳輸，而在一般節點上，

封包複本數量總和則不得大於𝑁𝑚𝑎𝑥。在實驗中，

此 篇 選 擇 了 Fresh[17] 、 Destination 

Frequency[18] 、 Centrality-Based[19] 、

Location-Based[20]四種路由做為實驗對象，結

果中顯示 Throwbox 的設置確實可有效的改善

封包，並發現在車輛節點密度高的網路環境中，

第一種策略的封包傳輸率最高，封包傳輸延遲

最低，且 Throwbox 的數量在 20 至 30 之間較

適當。因此在本文中，使用的 Throwbox 設置

策略為第一種。 

 

本論文結合車輛行駛軌跡資料、時間、相

遇車輛、路口編號…等，為每台車建立自己的

車輛相遇序列圖，利用車輛相遇序列圖我們可

以預測每台車子未來的可能經過的地點及可

能會相遇的車子，希望能找到從發送端到接收

端的最有效的傳送路徑。在 SATR 預測階段，

改成直接蒐集每台車輛行駛途中接觸到的車

輛和地點的資訊，直接建立出車輛相遇序列圖，

和過去我們提出的 NTR 相比，大幅降低了計

算的複雜度。並且引入社群的概念，加入了

Throwbox 增加封包傳輸效率，也運用在車輛相

遇序列圖的建立和例外處理的部分。和目前車

輛社群網路的路由相比，多了時間區段的概念，

在不同時間區間，每台車行經相同地點的機會

不同，因此車輛相遇序列圖也會有所不同，在

轉傳中繼節點的選擇上也會有所改變。 

 

 有無運用

軌跡資訊 

有無運用

社群概念 

轉傳車輛挑

選 

封包 Token 

分配法 

預測失敗

補救 

時間區

間分類 

複雜

度 

STDFS 

有，計算預

測接觸機

率 

無 
根據 

EDR/EDD 
無(unicast) 無 無 高 

NTR 有，比對軌 無 根據轉傳序 根據不同路 3 種 將一天 最高 



跡樹，算出

轉傳序列 

列得出的

EDR/EDD 

徑 EDR/EDD

比例 

CASES 

較複雜 

時間分

成八個

區間 

BEEINFO 無 

有，統計一

段時間內

經過地點

的車輛

數，算出社

群密度 

根據車輛對

地點的社群

密度 

無 無 無 最低 

Hoten 無 

有，運用熱

點的受歡

迎程度，算

出節點和

熱點的社

交關聯度 

根據社交關

聯度算出的

Hoten 值 

無 無 無 低 

DFNMT 無 

有，運用節

點過去所

停留的地

點和時

間，來預測

未來該節

點可能停

留的地方 

根據節點之

間停留地點

的熱門度與

相似度 

無 無 無 低 

SATR 

有，建立車

輛相遇序

列和封包

轉傳路徑

圖 

有，運用地

點熱門度

設置

Throwbox  

根據相遇次

數與先後順

序算出的支

持值 

根據不同路

徑支持值比

例 

1 種 CASE 

較簡單 

一週七

天，每天

六個區

間 

中等 

表 1. 路由協定比較 

  

3. SATR 路由協定架構與設計 
 

3.1 車輛相遇情況預測階段 

圖 2 為一個車輛社群網路的環境圖。在車

輛網路環境中，交通控制中心(TCC)[21] 維護

區域內所有車輛的車輛相遇序列圖，車輛相遇

序列圖包含車輛旅途中所經過的路口編號、經

過時間，以及路程中有相遇的車子及相遇時的

時間等資訊。將以一天的時間劃分成六個時間

區段，分別為 00：00～06：00、06：00～07：

30、07：30～09：30、09：30～17：00、17：

00～19：00、19：00～24：00[22]。切割時段

的好處不只在於分析車輛行駛模式，也讓車輛

僅需在行駛前（家、辦公室等定點）從 TCC

下載更新車輛移動時間區段部分的相遇序列

圖，可大幅減少從 TCC 的軌跡伺服器下載的資

料大小。在每次車輛行駛結束到目的地後，上

傳該次行駛的的資訊到 TCC，TCC 匯整先前蒐

集到和這次行駛相同時段的行駛資訊來計算

出和每輛車子的相遇及經過各個地點的情況，

建立或更新出車輛相遇序列圖。 

 

I12

I5 I8

I3 I4

I6

I11

I7
Throwbox

車輛

路口

TCC

地點

I9 I10

I2I1

 

圖 2. 車輛社群網路環境示意圖 

 

符號 意義 

 𝑖 編號為 i 的車輛。 

 𝑖 編號 i 的路口。  

 𝑖 編號 i 的地點。 

𝑆 
   車輛 在第𝑇天時對 的支持值。 

 𝑠𝑟𝑐 封包來源車輛。 



𝑤 
  車輛 對地點 的私人熱門度。 

𝑤𝑖 路口𝑖的公眾熱門度。 

𝑆 𝑖 車輛 𝑖的車輛相遇序列。 

𝐻 封包轉傳次數上限。 

𝑆𝑖𝑚  𝑖 ,  𝑗
 車輛 𝑖和 𝑗的軌跡相似度。 

     
  封包來源車輛為 𝑠𝑟𝑐、封包目的地

為 的車輛轉傳路徑圖。 

𝑇  𝑖 車輛 𝑖擁有的 Token 數量 

𝑇  𝑖
  節點 X 能從車輛 𝑖得到的 Token

數。 

𝛽    門檻值比例。 

表 2. 符號表 

 

SATR 車輛相遇情況預測階段，流程圖如

圖 3 所示，首先將車輛每次行駛途中收集到的

相遇車輛和經過地點的資訊做分析，根據社交

關聯性計算出相遇車輛的權重值以及地點、路

口的「熱門度」，接著以路口的熱門度挑選

Throwbox 擺放位置，確定好網路環境內參與封

包傳輸的節點，建立出每台車輛的「車輛相遇

序列圖」，並將其轉換成「車輛轉傳路徑圖」，

再根據轉傳路徑圖分配傳送給每台相遇序列

圖中車輛的 Token 值，以下分別說明每部份的

詳細運作。 

車輛相遇情況預測階段

2.路口及地點熱門度計算
與Throwbox設置

3.建立車輛相遇序列圖

4.轉換成車輛轉傳路徑圖

1.計算相遇車輛權重值

5.分配轉傳車輛封包複本的
Token值

END
 

圖 3、車輛相遇情況預測階段流程圖 

 

3.1.1 計算相遇權重值 

首先，SATR 先統計(1)和各個不同車輛和

地點遇到的次數，以及(2)相遇的先後順序。車

輛相遇的先後順序對於封包轉傳路徑上的安

排有著很大的影響，舉例來說， 2會分別和 1以

及 3行駛的途中相遇，若 1所攜帶的封包正好

需要傳給 3，那麼在轉傳路徑的安排上，就會

由 1先傳給 2，再由 2傳給 3，但在相遇的時間

上， 2會和 3先相遇後，再和 1相遇，此時封

包傳送就會失敗，因此除了考慮車輛相遇次數

（或機率）外，車輛之間相遇的先後順序必須

列入考慮。每個先後順序皆有權重值，順序越

前面，權重值越高。依照相遇的先後順序權重

值，以及在該順序和各不同車輛及地點遇到的

次數，算出每台相遇車輛和經過地點的支持

（Support）值，其計算之公式如下： 

 

𝑆 
  = ∑ 𝑁 ,𝑖

  𝛼 ,𝑖
  𝑛

𝑖=1           (1) 

其中 𝛼 ,𝑖
  = 1 −

1

𝑛
(𝑖 − 1) 

𝑆 
 =

∑   
𝑋 𝑀

 =1

𝑀
             (2) 

 

其中𝑆 
  為車輛 在第𝑇天時對 的支持值，

𝑆 
 為長期統計下來（共𝑀天）支持值的平均，

 為車輛 在行駛過程中所遇到的車輛或路過

的地點，𝑀為此次計算的天數，𝑛為該日中某

一個特定時段內所遇見的車輛和行經的地點

數量總合，𝑁𝑣,𝑖
  為 在某個軌跡𝑖中和 相遇的

次數，𝛼𝑣,𝑖
  為車輛 所遇到的第𝑖台車輛或地點

的先後順序權重值。假設某台車 𝑠𝑟𝑐在近兩個

月的毎天上午 7:30~9:30 的車輛相遇以及路過

地點的情況如圖 4，其中 1、 2、 3、 4為 𝑠𝑟𝑐在

這段期間遇見的車輛； 1為行經之路口； 1、 2、

 3為行經之建築物或地標。在 11/4（第一天，

𝑇 = 1）中， 𝑠𝑟𝑐在該時段所相遇車輛和經過的

地點有7個，因此第一個順序車輛（或地點）

的 權 重 值 𝛼1 為 1 −
1

7
(1 − 1) = 1 ， 同 理

𝛼2 = 1 −
1

7
(2 − 1) = 0.857，𝛼3 = 0.714、

𝛼4 = 0.571、 𝛼5 = 0.429、 𝛼6 = 0.286、

𝛼7 = 0.143，而 𝑠𝑟𝑐在第一天和 1相遇的次數

與順序為1，支持值𝑆 𝑠𝑟𝑐
 1
1

為1 × 1 = 1，在其他

七天的支持值分別為1、1、1、0.571、0.714、

0.571、1，在這八天下來的平均支持值

𝑆 𝑠𝑟𝑐
 1 =

1+1+1+1+0.571+0.714+0.571+1

8
= 0.857 。

同理 2、 3、 4、 1、 1、 2、 3在這段時間

的支持值分別為0.446、0.286、0.142、0.893、



0.750、0.429、0.143。 

12/16

12/9

11/4
7:10:11 7:11:35 7:12:197:10:14 7:17:23 7:25:117:16:54

11/11
7:11:12 7:12:32 7:12:597:11:20 7:17:46 7:25:007:17:20

11/18
7:10:05 7:11:56 7:12:347:10:30 7:17:58 7:25:537:16:13

11/25
7:09:40 7:11:22 7:12:467:10:01 7:17:40 7:25:187:17:37

12/2
7:10:31 7:12:35 7:12:387:11:14 7:17:43 7:25:327:16:36

7:13:00 7:13:58 7:14:097:13:41 7:17:49 7:25:477:17:24

7:11:21 7:11:45 7:12:177:11:37 7:17:13 7:25:487:16:34

12/23
7:10:32 7:11:36 7:12:397:10:56 7:17:30 7:25:407:16:41

1                 2                3                 4                 5                  6                 7

 

圖 4、 𝑠𝑟𝑐在特定時間內的車輛相遇情況 

3.1.2 地點熱門度計算與 Throwbox 設置 

在固定地點路口和建築物部分，還需根據

社交關聯性計算出其私人熱門度及公眾熱門

度。私人熱門度的用途在於 Throwbox 中的封

包轉傳時對於中繼車輛選擇的依據以及例外

狀況處理，詳細用法於 3.2 封包轉傳階段會有

完整說明。車輛 對地點 的私人熱門度𝑤 
 之計

算方式如下：  

𝑤 
 =

𝑁 
𝐿

∑ 𝑁𝑖
𝐿

𝑖 
              (3) 

 

其中𝑁 
 為車輛 經過地點 的次數。假設車

輛 𝑠𝑟𝑐、 1、 5在近七天內經過路口 1的次數𝑁 𝑠𝑟𝑐
𝐼1 、

𝑁 1
𝐼1、𝑁 5

𝐼1分別為 7、10、8，則私人熱門度

𝑤 𝑠𝑟𝑐
𝐼1 =

7

7+10+8
= 0.28，𝑤 1

𝐼1、𝑤 5
𝐼1則分別為0.4、0.32。 

    公眾熱門度的用途在於挑選出設置

Throwbox 的地點。由於 Throwbox 的造價成本

高，因此在設置地點的選擇上必須審慎挑選。

我們透過地點公眾熱門度的計算，當作對於

Throwbox 設置地點挑選的依據。從車輛行駛過

程中收集到每輛車經過各個路口的時間，來算

出每個路口𝑖的公眾熱門度𝑤𝑖，依據𝑤𝑖值的大小，

挑選出最大的𝑘個位置擺設 Throwbox。每個路

口𝑖的公眾熱門度𝑤𝑖計算方式如下： 

 

𝑤𝑖 = 𝑁𝑖               (4) 

 

其中𝑁𝑖代表在特定時間中，經過路口𝑖的車

輛總數。假設一網路環境中有十個路口，環境

中的車輛經過每個路口的次數分別為23、11、

19、16、24、7、6、31、14、18，則第一個

路口的的公眾熱門度𝑤1值為23，其他路口依序

為11、19、16、24、7、6、31、14、18。

若欲建立 3 個 Throwbox，則依照𝑤𝑖值大小選

出前三高的路口1、5、8 擺設。最後在車輛相

遇序列圖的建立中，必須將有經過擺設

Throwbox 之路口節點保留，其餘未設置

Throwbox 之路口節點則刪除，請參見 3.1.3。

有 Throwbox 的設置，在封包轉傳路徑的安排

上會有較多轉傳路線，封包傳送到達率以及延

遲時間也會改善。 

 

3.1.3 建立車輛相遇序列圖 

依照上述中所算出的支持值，以及設有

Throwbox 的路口地點，建立出車輛相遇序列

圖。此序列圖為一個有序之序列圖，排序依據

為各車輛和地點之支持值，支持值值越大者順

序在前，越小者在後。此相遇序列圖會隨著時

間越長，蒐集的資料越多而有所變動，也會因

時段不同，有不同的車輛轉傳路徑圖。以 3.1.1

中計算出的車輛支持值為例，假若 1路口設有

Throwbox，則 𝑠𝑟𝑐之車輛相遇序列如圖 5(a)；若

無則如圖 5(b)。 

 

0.4290.446 0.1430.7500.1840.8570.893 0.286 0.142
 

(a) 1有 Throwbox 的情形 

0.4290.446 0.1430.7500.1840.857 0.286 0.142
 

(b)  1無 Throwbox 的情形 

圖 5、 𝑠𝑟𝑐的相遇序列圖 

 

3.1.4 轉換成車輛轉傳路徑圖 

車輛相遇序列圖建立後，接下來就依據圖

6(a)及圖 6(b)的流程，使用圖中相遇車輛及路

過地點與其支持值和相似度，來將其轉換成車

輛轉傳路徑圖，並可以根據希望的轉傳次數上

限值，來產生大小不同的轉傳路徑圖。以車輛

 𝑠𝑟𝑐以及封包目的地𝐷為例，首先必須設定封包

轉傳次數上限𝐻及車輛軌跡相似度上限𝑆 𝑀，

封包轉傳次數上限𝐻為車輛轉傳路徑圖     
 建

立後，封包從 𝑠𝑟𝑐被傳送到𝐷時所經過的轉傳車

輛最大數量，用意是控制車輛轉傳路徑圖的大

小，節省路徑圖建立的時間；車輛軌跡相似度

𝑆𝑖𝑚為任兩台車輛其車輛相遇序列中，路口或

地點排列順序相同的數量。其計算方式如下： 

𝑆𝑖𝑚  𝑖 ,  𝑗
= 𝑃𝑖𝑗          (5) 

其中𝑃𝑖𝑗代表𝑆 𝑖和𝑆 𝑗之中，地點及路口排

序相同最長的部分。舉例來說，兩台車輛 1和 2，

其 車 輛 相 遇 序 列 圖

𝑆 1 = { 1,  3,  2,  2,  1,  2,  3,  7} ， 𝑆 2 =



{ 5,  1,  2,  1,  6,  7,  2,  3,  3}，其中兩者依序經過

的地點及路口分別為 { 1,  2,  1,  2,  3,  7}及

{ 5,  1,  2,  6,  7,  2,  3,  3}，在兩者依序經過地點

及路口的兩個集合中相同並連續的部分為

{ 1,  2}，因此 1和 2兩車的車輛軌跡相似度

𝑆𝑖𝑚SV1 ,SV2
= 2。設定𝑆 𝑀的目的是為了避免封

包被傳送給行駛路徑過於類似的車輛，造成封

包的散布狀況不佳，降低傳輸效率。 

接著將 𝑠𝑟𝑐以及𝐷加至即將建立的車輛轉

傳路徑圖     
 ，其中 𝑠𝑟𝑐為最頂層節點，𝐷為最

底層節點。根據 𝑠𝑟𝑐的車輛相遇序列圖𝑆 𝑠𝑟𝑐，若

 𝑠𝑟𝑐會經過𝐷（即𝐷 ∈ 𝑆 𝑠𝑟𝑐），則將     
 中的 𝑠𝑟𝑐

和𝐷相連，並將 𝑠𝑟𝑐對𝐷的支持值記錄在連接兩

者的邊上。接下來再把到達𝐷之前所經過的

Throwbox 加為 𝑠𝑟𝑐的下層節點，並記上 𝑠𝑟𝑐對

各 Throwbox 的支持值。各 Throwbox 對𝐷的部

分，因 Throwbox 後續的封包傳送需仰賴實際

環境中經過的車輛，無法預測接下來的轉傳路

徑，因此以虛線連接。由於 𝑠𝑟𝑐會經過𝐷的緣故，

在𝑆 𝑠𝑟𝑐和其他車輛相遇序列圖的比對上，只需

要比對在𝑆 𝑠𝑟𝑐中在節點𝐷之前的車輛即可，因

此設比對終點𝐸𝑁𝐷 = 𝐷；若 𝑠𝑟𝑐不會經過𝐷（即

𝐷 ∉ 𝑆 𝑠𝑟𝑐），則將比對終點𝐹 𝑁𝐴 設為𝑆 𝑠𝑟𝑐中最

後一個節點，即需要比對整個𝑆 𝑠𝑟𝑐中的車輛。

最後將記錄目前封包轉傳次數ℎ的初始值設為

0，再進入車輛序列比對演算法，繼續進行車

輛轉傳路徑圖的建立。 

 
 

1. PacketDeliveryGraphConstruct(  r , S    ,  ,  , S  )  

2. { 

3.   //   r  : 封包轉傳路徑圖中的來源車輛 

4.   // S     : 來源車輛的車輛相遇序列圖 

5.   //   : 封包目的地 

6.   //   : 封包轉傳次數上限(自訂) 

7.   // S   : 車輛軌跡相似度上限(自訂) 

8.  

9.        
 = n ll； 

10.   將  r 加為     
 中的第一個節點； //      

  : 封包轉傳路徑圖 

11.   將 加為     
 中的最後一個節點； 

12.  

13.   if ( ∈ S    ) //   r 是否會行經  

14.   { 

15.     將  r 和 連接； 

16.     把  r 對 的支持值記錄在兩者之間； 

17.           =  ； 

18.     if (  r 在到達 之前有經過任何 throwbox  ) 

19.        將所有  r 在到達 之前經過的所有 加在     
 裡的  r 和 之間； 

20.        把  r 和所有 連接並記下  r 對 的支持值於兩者之間； 

21.        把所有 和 以虛線連接； 

22.   } 

23.   else 

24.     將     設為S    中最後一個節點； 

25.  

26.   int   = 0； 

27.    

28.  VehicleEncounterSeqCompare(  r , S    ,      , S  ) 

29.  //進入車輛相遇序列圖比對演算法 

30. } 
 

 

圖 6(a)、SATR 封包轉傳路徑圖建立演算法 

 



 

1. VehicleEncounterSeqCompare(  r , S    ,      , S  ) 

2. { 

3.   for (S    中所有  r 在行經     前遇見的車輛 ) 

4.   {  

5.     將 加在     
 中  r 下層並相連；     

6.     把  r 對 的支持值記在兩者之間； 

7.      

8.     if ( ∈ S )  //判斷 是否會經過 D 

9.     { 

10.       if (𝑆𝑖𝑚SV   ,SV
≤ S  ) 

11.       {  

12.         將 和 相連並記下 對 的支持值於兩者之間；         

13.               =  ； 

14.       } 

15.       else 

16.       { 

17.         將 從     
 中刪除； 

18.       } 

19.     } 

20.     else 

21.     { 

22.       將      設為S 中的最後一個節點； 

23.     } 

24.   } 

25.    

26.    ++； 

27.    

28.   if (  ==  ) 

29.   {  

30.     刪除在 的上層中未和 或其他任何節點相連的車輛節點；     

31.   } 

32.   else 

33.   {  

34.     for (     
 中所有和  r 相連的 ) 

35.     { 

36.       VehicleEncounterSeqCompare( , S ,      , S  )； 

37.     } 

38.   } 

39. } 
 

 

圖 6(b)、車輛相遇序列圖比對演算法 

 

車輛序列比對演算法主要是檢查𝑆 𝑠𝑟𝑐中在

𝐹 𝑁𝐴 之前的車輛 是否有機會成為轉傳車輛。

對於每台車輛 ，先加為     
 中 𝑠𝑟𝑐的下層節點

連接並記上支持值，下一步判斷 是否會經過𝐷

（即𝐷 ∈ 𝑆 ），如是，則再判斷 𝑠𝑟𝑐和 的車輛

軌跡相似度𝑆𝑖𝑚 𝑠𝑟𝑐, 是否小於或等於設定的上

限𝑆 𝑀（𝑆𝑖𝑚 𝑠𝑟𝑐, ≤ 𝑆 𝑀），若符合條件則將

     
 中的 和𝐷相連，記上 對𝐷的支持值，並

將 接下來檢查𝑆 時的比對終點𝐹 𝑁𝐴  設為𝐷。

如𝑆𝑖𝑚 𝑠𝑟𝑐, > 𝑆 𝑀，此時將 和 𝑠𝑟𝑐對 的支持

值從     
 中刪除；如 不會經過𝐷（𝐷 ∉ 𝑆 ），

將 接下來檢查𝑆 時的比對終點𝐸𝑁𝐷 設為𝑆 
中的最後一個節點。各項判斷後的動作結束後，

再對其他尚未檢查的 執行上述車輛相遇序列

比對演算法的判斷及之後的流程。 

當𝑆 𝑠𝑟𝑐中在𝐹 𝑁𝐴 前的所有 皆檢查完後，



將目前封包轉傳次數的ℎ值加1，如此時的ℎ不

等於封包轉傳次數上限𝐻，表示     
 中 𝑠𝑟𝑐和𝐷

之間還可以加入適合的轉傳車輛，此時對剛加

入     
 中的所有 ，執行上段的車輛序列比對

演算法；如ℎ等於上限𝐻，表示目前 𝑠𝑟𝑐和𝐷之

間的轉傳車輛數已經到達原先設定的值，則對

     
 中的節點做最後檢查，找出𝐷的上一層中，

未與𝐷相連的所有節點，將這些節點直到 𝑠𝑟𝑐下

層節點中，相關的整個鏈結刪除，表示在達到

上限𝐻前， 𝑠𝑟𝑐沒有機會透過這些轉傳車輛將封

包傳送到目的地𝐷，完成封包轉傳路徑圖的建

立。 

以圖 7 中的車輛相遇序列圖為例， 𝑠𝑟𝑐為

封包轉傳路徑圖的來源車輛， 1為封包目的地，

車輛軌跡相似度上限𝑆 𝑀 = 3，封包轉傳次數

上限在本例則分別示範𝐻 = 1和𝐻 = 2時的造

成的封包轉傳路徑圖之差異。首先將 𝑠𝑟𝑐和 1
加入轉傳路徑圖，從圖 7 可得知 𝑠𝑟𝑐有經過 1，

因此將轉傳路徑圖中的 𝑠𝑟𝑐和 1相連，並記上

 𝑠𝑟𝑐對 1的支持值，又 𝑠𝑟𝑐在行經 1前經過了設

有 Throwbox 的路口 1，因此再將 1加入轉傳路

徑圖中 𝑠𝑟𝑐和 1之間，分別以實線和虛線與 𝑠𝑟𝑐
及 1相連，且在 𝑠𝑟𝑐和 1間記上 𝑠𝑟𝑐對 1的支持

值，下一步進入車輛相遇序列比對演算法，檢

查 𝑠𝑟𝑐在經過 1前所遇見的車輛其相遇序列圖。 

在圖 7 中， 𝑠𝑟𝑐在經過 1前遇見的車輛為 1，

因此將 1先加入轉傳路徑圖中 𝑠𝑟𝑐和 1之間與

 𝑠𝑟𝑐相連，並記上 𝑠𝑟𝑐對 1的支持值。 1在遇見

 𝑠𝑟𝑐後會經過 1，而且兩車的車輛軌跡相似度

𝑆𝑖𝑚 𝑠𝑟𝑐, 1 = 3 ≤ 𝑆 𝑀，此時就可將轉傳路徑圖

中的 1和 1相連，並記上 1對 1的支持值。 1加

入後，目前的封包轉傳次數為1，若𝐻 = 1，已

達初始設定的轉傳次數上限，且 1的上一層中

沒有和 1不相連的節點，封包轉傳路徑圖建立

結束，最後內容如圖 8；若𝐻 = 2，尚未達到設

定的轉傳次數，因此繼續轉傳路徑圖的建立，

重複如前面所述 1被加到轉傳路徑圖的步驟將

 5加入，此時封包轉傳次數為 2，已經達到轉

傳次數上限，封包轉傳路徑圖建立結束，最後

結果如圖 9 所示。圖 10 則分別代表𝐻 = 2時，

 1有無設立 Throwbox 所建立出的不同車輛轉

傳路徑圖。 
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檢查範圍

 

圖 7、車輛相遇序列圖範例 
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圖 8、車輛 𝑠𝑟𝑐對 1轉傳路徑圖建立示意圖 

(轉傳次數上限為 1) 
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圖 9、車輛 𝑠𝑟𝑐對 1轉傳路徑圖建立示意圖 

(轉傳次數上限為 2) 
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(a) 1有 Throwbox 的情況下 
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(b) 1無 Throwbox 的情況下 

圖 10、車輛 𝑠𝑟𝑐對 1轉傳路徑圖 

 

3.1.5 分配轉傳車輛封包複本的 Token 值 

預測階段最後根據車輛轉傳路徑圖中的支

持值，計算出 Multi-Copy 模式下，每台相遇車

輛可分配到的 Token 比例，決定轉傳路徑圖中

每個節點所能分配到的 Token 數量。若 𝑝本身

和封包目的地直接相連的話，則會先將保留一

個 Token，讓 𝑝在實際行駛中經過目的地時能

直接將封包複本傳出；每台車輛、每個地點或

Throwbox  能從上層節點 𝑝得到某個封包的

Token 數量的計算公式如下： 

 

𝑇   
 =

{
  
 

  
 

1，若 為封包目的地

(𝑇   − 1) ×
   
𝑋

∑    
𝑋𝑖𝑛

𝑖=1

，若來源車輛 𝑝有經過封包目的地

𝑇   ×
   
𝑋

∑    
𝑋𝑖𝑛

𝑖=1

，若來源車輛 𝑝沒有經過封包目的地

   (6) 



 

其中 𝑖代表在車輛轉傳路徑圖中和 𝑝直接

相連的車輛或 Throwbox，𝑆  
 𝑖為 𝑝對於直接相

連的車輛或 Throwbox  𝑖的支持值，𝑛為 𝑠𝑟𝑐在

車輛轉傳路徑圖中相鄰的下層節點。以圖 10

為例，假如 𝑠𝑟𝑐所擁有的 Token 數量為 1001，

則圖 10(a)中 1(目的地)、 1、 1從 𝑠𝑟𝑐所直接得

到之 Token 值分別為1、490、510。 

𝑇  𝑠𝑟𝑐
 1 = 1 

𝑇  𝑠𝑟𝑐
 1 = (1001 − 1) ×

0.857

0.893 + 0.857
= 490 

𝑇  𝑠𝑟𝑐
𝐼1 = (1001 − 1) ×

0.893

0.893 + 0.857
= 510 

 

若是沒有經過設有 Throwbox 路口的圖

10(b)，則 1、 1從 𝑠𝑟𝑐所得到之 Token 值分別

為1、1000。 

𝑇  𝑠𝑟𝑐
 1 = 1 

𝑇  𝑠𝑟𝑐
 1 = (1001 − 1) ×

0.857

0.857
= 1000 

 

接著 1所分配到的 Token 會繼續往下層節

點分配，至於設有 Throwbox 的路口 1的 Token

傳送部分，因受到車輛實際行駛情況的影響，

無法事先預估所能分配的 Token 數量，只能在

車輛實際經過時才能進行判斷，詳見 3.2。 

在 Token 分配上，SATR 和我們先前提出

的 NTR 不同的地方在於 NTR 在封包轉傳路徑

圖建立後，還需再將車輛相遇機率轉成 EDR

值，再根據 EDR 值分配 Token；而 SATR 提出

的方法中，計算方式和 NTR 類似，但可直接

透過轉傳路徑圖計算出每台車輛得到的 Token

數目，相較於 NTR 還需要再進行一次轉換才

能算出 Token 值的計算方法節省計算時間。 

 

3.2 封包轉傳階段 

 

完成第一階段的相遇序列與轉傳路徑圖

後，就可以利用該圖中所預測會遇到的車輛來

進 行 封 包 傳 送 。 轉 傳 階 段 演 算 法

SATRRelayStage 如圖 11 所示，並提出 SATR

預測失敗情況的修復方法。在轉傳開始前，必

須先設定每個封包的存活時間(Time to Live, 

TTL)值以及預設的 TTL 比例值𝛽。當封包開始

進行轉傳後，便開始計時，若所剩時間低於設

定的 TTL 乘上設定的比例值𝛽，則會立即進行

例外處理；若所剩時間為零，則封包會被自動

捨棄，為的是提升封包傳送效率，避免過多的

封包存在網路環境中，減少網路負荷（特別是

Multi-Copy 的封包轉傳模式）。 

 

3.2.1 SATR 中的封包轉傳模式 

 

當車輛 行駛在道路上時，先判斷目前封

包的 TTL 值C rrent   是否低於一開始設定

的 TTL 值乘上預設的比例值 ，以及 目前擁

有的 Token 數 O 
𝐷是否大於 0。若否，則執行

例外處理狀況Exception andling；若是，則

繼續行駛，直到遇到任一個轉傳路徑圖中相鄰

下層的節點為止。若遇到封包轉傳路徑圖中相

鄰下層節點 ，則有 Single-Copy 或 Multi-Copy

兩種處理模式： 

1. Single-Copy：在 Single-Copy 的模式中，因

為沒有封包複製的概念，因此只能將封包

傳給 ，然後進入 ypeX演算法，判斷X為

車輛、Throwbox 還是封包目的地後，分別

進行不同的動作。 

2. Multi-Copy：在 Multi-Copy 模式中，必須

依照封包轉傳路徑圖，事先算出分配給 

的 Token 值的大小，再將封包複本傳送出

去給 ，接著執行 ypeX演算法，判斷X為

車輛、Throwbox 還是封包目的地後，分別

進行不同的動作。 

 

圖 12 為判斷X種類演算法 ypeX，如果該

節點  為如果是 (1) 車輛，則繼續進行

S  RRelayStage傳送封包 (2) Throwbox，則依

照圖 13 的 Throwbox 的封包傳送機制演算法

  rowboxPacket elivery傳送封包；如果是(3)

封包的目的地，則封包傳送結束。 

  

 

1. int C rrent    =    ； 

2. int Start ime = C rrent ime； 

3. SATRRelayStage (  
 , C rrent   ,    ,  ,  ,  O 

𝐷) 

4. { 

5.   while ((C rrent   >    ×  ) && ( O 
𝐷 > 0)) 

6.   { 



7.      if (  r 遇到在  
 中相連的節點X) 

8.      { 

9.         switch (傳送模式) 

10.         { 

11.           case ‘Single − Copy’： 

12.             將封包傳送給X； 

13.             TypeX(X)；    //判斷X為車輛、地點或 Throwbox 

14.           case ‘  lti − Copy’： 

15.             將封包依照     
 內分配的 Token 數量傳給X； 

16.              O 
𝐷 =  O 

𝐷 −  O 
𝐷； 

17.             TypeX(X)； 

18.         } 

19.      } 

20.       

21.      C rrent   =    − (C rrent ime − Start ime)； 

22.   } 

23.    

24.   if (C rrent    = 0) 

25.   { 

26.      Exception andling(  
 ,  

𝐷 ,  𝑝,  O 
𝐷)； 

27.   }// i (23) 
28. } 

 
 

圖 11、封包轉傳階段演算法 

 
 

1.  ypeX (X) 
2. { 

3.   switch (Type) 

4.   { 

5.      case ‘ e icle’： 

6.        S  RRelayStage (  
 , C rrent   ,    ,  , X,  O 

 )； 

7.      case ‘  rowbox’： 

8.          rowboxPacket elivery()； 

9.      case ‘ estination’： 

10.        End of Packet Transmission; // 封包傳送結束 

11.   }// switc (3) 
12. } 
 

 

圖 12、判斷X種類演算法 

 

3.2.2 Throwbox 封包傳送機制 

 
如圖 13，當 Throwbox 從來源車輛 收到

封包後，Throwbox 的 Token 值𝑇 𝑇 為 之

Token 值𝑇  ，接著將 對於封包目的地𝐷的私

人熱門度  
𝐷和經過 Throwbox 的車輛  對目

的地的私人熱門度   
𝐷做比較。若  對目的地

的私人熱門度小於等於 ，即   
𝐷 ≤   

𝐷，則繼

續等待和下一個經過的車輛比較對於目的地

的私人熱門度大小；若  對目的地的私人熱門

度大於 者，即   
𝐷 >   

𝐷，在 Single-Copy 模

式下， Throwbox 將封包傳送給   ；在

Multi-Copy 模式時，則將  對目的地 的私人

熱門度   
𝐷 除以 和  對目的地𝐷的私人熱門

度之和（  
𝐷 +   

𝐷）所得的值，乘上 Throwbox

所持有的 Token數所算出的 Token值𝑇   傳送

給  ，此時 Throwbox 所剩的 Token 值則為原

來的數量𝑇 𝑇 減去  得到的 Token 數𝑇   ，公



式如下： 

 

𝑇   = 𝑇 𝑇 ×
𝑤  
𝐿

𝑤 𝑐
𝐿 +𝑤  

𝐿           (7) 

𝑇 𝑇 = 𝑇 𝑇 − 𝑇             (8) 

 

舉例來說，假設𝑇 𝑇 擁有的 Token 數為

200， 和 𝑝對目的地的私人熱門度為0.2和0.3，

則 𝑝得到的 Token 數為200 ×
0.3

0.2+0.3
= 120，

Throwbox還有 80個Token。封包傳送給  後，

如 Throwbox 中尚有 Token，則持續和行經的

車輛比較對於目的地的私人熱門度大小，直到

Token 分送完畢。 

而從 Throwbox 收到 Token 的  ，將採取

和 Throwbox 相同的封包傳送模式，和相遇的

車輛比較對目的地的私人熱門度大小來傳送

Token，如  在途中行經目的地，將封包傳給

目的地，丟棄剩下的 Token，結束封包傳送的

流程。 

 
 

1.   rowboxPacket elivery (  
𝐷,  𝑝, 𝑇 𝑇 ) 

2. { 

3.   if (   
𝐷 >   

𝐷) 

4.   { 

5.     case ‘Single − Copy’： 

6.       將封包傳送給 𝑝；     

7.     case ‘  lti − Copy’： 

8.       將封包依照公式(7)算出的 Token 數傳送給 𝑝； 

9.       依照公式(8)更新 Throwbox 目前擁有的 Token 數𝑇 𝑇 ；       

10.   }   

11. } 
 

 

圖 13、Throwbox 封包傳送機制演算法 

 

3.2.3 SATR 封包轉傳的例外處理 

 

若在行駛的過程中，當封包目前的𝑇𝑇 值

低於初始設定的𝑇𝑇 乘上預設比例值𝛽時，表示

封包剩下的存活時間很少了，必須盡快將封包

傳出給相遇的車輛。此時就開始進行例外處理

Exception andling，如圖 14 所示，當來源車

輛 尚未到達目的地前和任意車輛 𝑝相遇時，

若 𝑝是 在封包轉傳路徑圖  
 中相鄰的下層節

點，如果是在 Single-Copy 模式下，則將封包

傳送給 𝑝；如在 Multi-Copy 模式下，則依照轉

傳路徑圖分配 Token 值給 𝑝。若是遇到的車輛

不是相鄰下層節點，則和相遇的車輛 𝑝比較私

人熱門度大小，若 𝑝對目的地的私人熱門度大

於 ，在 Single-Copy 模式下，  將封包傳送給

 𝑝；在 Multi-Copy 模式時，則使用公式(6)，將

 𝑝對目的地 的私人熱門度除以  和 𝑝對目的

地𝐷的私人熱門度之和所得的值，乘上 目前所

持有的 Token 數所算出的 Token 值傳送給 𝑝，

回到圖 11 繼續進行封包傳送。在 𝑝收到封包後，

繼續在路上行駛，和相遇的車輛比較對於目的

地的私人熱門度大小。 

 

 
 

1. Exception andling (  
 ,  

𝐷 ,  𝑝, 𝑇  ) 
2. { 

3.   if ( 所遇見的車輛 𝑝為  
 中相連的節點) 

4.   { 

5.      case ‘Single − Copy’： 

6.        將封包傳送給 𝑝； 

7.      case ‘  lti − Copy’： 

8.        將封包依照     
 內分配的 Token 數量傳給 𝑝； 

9.   }  



10.   else 

11.   { 

12.      if (   
𝐷 >   

𝐷) 

13.      { 

14.         case ‘Single − Copy’： 

15.           將封包傳送給 𝑝； 

16.         case ‘  lti − Copy’： 

17.           將封包依照公式(6)算出的 Token 數傳送給 𝑝； 

18.           依照公式(7)更新 目前擁有的 Token 數𝑇  ； 

19.      } 

20.   } 

21. } 
 

 

圖 14、例外處理演算法 

 

圖 15 為 Multi-Copy 的封包傳送模式中，

車輛 𝑠𝑟𝑐在實際行駛一段時間後時，   已低於

一開始設定之𝑇𝑇 乘上預設的比例值𝛽，此時進

行例外處理。若 𝑠𝑟𝑐已經先到達 1，分配510個

Token 給 1，剩下490個 Token，但沒有如預期

和 1相遇，卻與不是 𝑠𝑟𝑐的相鄰下層節點 2相遇，

則依照相遇車輛 2以及 𝑠𝑟𝑐對 1的私人熱門度

大小（0.3 , 0.2），依照公式(7)算出 𝑠𝑟𝑐欲傳送

給相遇的車輛 2的 Token 值𝑇   = 𝑇  ×

  
 

  
 +   

 = 490 ×
0.3

0.2+0.3
= 294。 

 

0.401

0.309

0.893
0.857

0.316
0.750

...

實際行駛狀況

封包轉傳路徑圖

TTL已低於原先設定的TTL乘上

比例之值,仍未如預期相遇

0.184

依例外處理決定要傳送
封包的車輛與Token數

(Multi-Copy)

對L1熱門度=0.3

對L1熱門度=0.2 TOV2=206

 
圖 15、車輛行駛情況和預測不同之例外處理 

 

4. 實驗與效能 
 

在效能評估的部分，我們使用 The 

ONE(The Opportunistic Network Environment 

simulator)[3]為主要工具，模擬參數如表 2。 參

考上海地圖資訊，如圖 16，模擬範圍大小為

12.9835 km x 12.4706 km。取 2007 年 2 月 26

日至 3 月 18 日每天上午 7:30 至 9:30 的車輛統

計資料來建立軌跡預測，並使用 2007 年 3 月

19日至 2007年 3月 25日每天上午 7:30至 9:30

的軌跡資料進行模擬實驗，結果為取 10 次平

均。在我們的實驗模擬中，將會與 Hoten、

BEEINFO、DFNMT 與 NTR 方法做比較。論

文實驗中，會觀察封包存活時間、Token 值、

收送對數和轉傳次數上限對各項方法的影響，

以及各項方法的模擬時間。 

 

用來比較的效能項目(Metric)如下： 

1. Average Packet Delivery Ratio (APDR)：所

有來源節點成功送達目的地的封包數量除

以來源節點全部傳送的封包數目所得到的

平均比值。 

2. Average End-to-End Delay (AEED)：將所有

從來源節點成功傳送到目的地節點的封包

所需的延遲時間加總，除以所有成功傳送

的封包數目得到的平均比值。 

3. Average Overhead：主要考慮封包複本透過

所有中繼車輛轉傳到目的車輛所消耗的網

路頻寬。這個效能項目會受到給定的封包

複本最大 Token 值、交換封包複本的排程

機制、最大的 buffer 大小、網路負荷量與

不同路由協定等的影響。在本實驗中測量

值為當封包的 TTL 歸零時，同一個封包散

佈到車輛網路節點上封包複本的總數在此

定義為 Overhead。 

4. 模擬時間：各個路由協定在模擬實驗中所

花費的時間，因應各種方法的有不同階段

的執行方式，本實驗將模擬時間分為軌跡

資訊處理(Trajectory Info. Processing)、建立

轉傳路徑 (Creating Forwarding Paths)和封

包散布(Spraying Tokens)三個部分。 

 



 

圖 16、實驗模擬地圖 

 

 

 

表 3 模擬參數表 

項目 設定值 

無線傳輸協定 802.11p 

模擬範圍 12.9835 km x 12.4706 km 

公車數 2000 

訊號範圍 300m 

收集軌跡時間 
2007 年 2 月 26 日至 3 月 18 日 

每日 7:00 AM ~9:00AM 

模擬時間 
2007 年 3 月 19 日至 3 月 25 日 

每日 7:00 AM ~9:00AM 

轉傳次數上限 35 

Throwbox 數量 25 

 

4.1 封包存活時間對各種 metric 之影響 

 

 
圖 17、封包存活時間對 APDR 之影響 

 
圖 18、封包存活時間對 AEED 之影響 

 
圖 19、封包存活時間對 Overhead 之影響 

 

圖 17 顯示 TTL 對各項路由協定封包傳送

率的影響，由於封包存活時間提升，使得封包

能被攜帶的時間變長，讓節點有更多的時間可

以將封包帶至目的地，傳送成功率因此提升。

在上升幅度方面，各協定從 TTL 在 2100 提高

到 8400 時皆上升約 15%，顯示封包存活時間

對各種方法效能提升的影響沒有太多的差

異。 

在圖 18 中，各項路由協定的傳送延遲時間

皆因為封包存活時間的提升而有明顯上升的

現象，但也因為如此增加了封包到達目的地節

點的機率。NTR-EDD 因使用軌跡資訊選擇延

遲時間較短的節點協助傳送，所以封包傳輸的

延遲時間也較 NTR-EDR 低。NTR 的 APDR 在

TTL 提升到 3150 後成長趨勢漸緩，AEED 則

沒有明顯成長趨緩或增快的情況；SATR 的延

遲時間在 3150 之後成長幅度較快，而在封包

傳輸率上的成長則是趨於緩和；DFNMT 在

AEED 和 APDR 的成長幅度上則是沒有太大的

起伏；Hoten、BEEINFO 的 AEED 和 APDR 成

長趨勢則較無規律。 

圖 19 顯示 TTL 的提升，增加了節點將封



包送到目的地的時間，除了使傳輸率及延遲時

間提升外，也讓網路資源的使用率提升，所有

路由協定的 Overhead 皆為上升狀態。SATR 在

TTL來到 4200之後的Overhead成長幅度增加，

是由於時間拉長，使得節點在例外處理的機會

增加，因此而提高了 SATR 的 Overhead。 

 

4.2 Token 數目對各種 metric 之影響 

 

 
圖 20、Token 數目對 APDR 之影響 

 
圖 21、Token 對 AEED 之影響 

 
圖 22、Token 對 Overhead 之影響 

 

圖 20 說明了 Token 對各項協定 APDR 的

影響，當 Token 值越高時，對於有使用封包複

製的方法來說，封包複本增加會使節點將封包

傳送到目的地的成功率上升，本篇的所有路由

協定皆受惠。其中使用軌跡資訊的 NTR 及

SATR 對於資訊的分析較仔細，上升幅度較明

顯；DFNMT、Hoten、BEEINFO 在資料分析的

過程上較簡略，即使複本數增加，在封包傳送

的準確度上進步幅度仍然有限。 

圖 21 說明了 Token 增加對於各種方法

AEED 的提升情況，當複本數增加，在環境中

傳送的封包數量變多，傳送到目的地的機率也

會提升。對於 DFNMT、Hoten、BEEINFO 來

說，複本數增加可讓封包的散布情況提升，加

快傳送速率降低延遲時間，因此變化幅度較明

顯。 

圖 22 可看出，本實驗中所有使用封包複本

的協定其Overhead都隨著Token上限的增加而

提高，BEEINFO 變化趨勢不穩定的原因在於

複本數雖然增加，但方法本身參考的資訊較簡

略，在轉傳節點的選擇上也比較不精確，造成

實驗結果變化較大。 

 

4.3 收送對數對各種 metric 之影響 

 

 
圖 23、收送對數對 APDR 之影響 



 
圖 24、收送對數對 AEED 之影響 

 

從圖 23 以及圖 24 可以觀察出，在收送對

數增加時也增加了封包碰撞的機率，造成了

APDR 降低以及 AEED 的上升。在圖 31 中，

由於 NTR 收集了時間戳記以及車速等較多資

訊建構出軌跡樹，因此在傳輸成功率的表現較

其他路由協定佳，NTR-EDR 的封包傳送率比

NTR-EDD 的 APDR 高是因為 NTR-EDR 所設

計分配 token 是依照車輛有較高機率傳送至目

的車輛的路徑轉傳封包；而記錄車輛相遇順序

並針對各個時段計算出不同車輛轉傳路徑的

SATR 也勝過其他車輛社群路由協定，僅次於

NTR；DFNMT 和 Hoten 皆利用節點在不同地

點間移動的資訊計算出節點對於各地點的社

交關聯度，再透過節點對目的地的社交關聯度

來選擇轉傳節點，但 DFNMT 還多比較了節點

間移動情況的相似度，剔除移動情況過於相似

的節點，增加封包的傳送效率，因此在 APDR

的表現上勝過 Hoten；BEEINFO 僅透過節點在

過去經過目的地次數的多寡，來決定封包轉傳

節點，使得封包傳送率在各路由協定中表現較

差。 

在圖 24 中，NTR 的兩個路由協定因為在

資料收集與分析上較仔細，在封包轉傳節點的

選擇上比較精確，因此依舊在傳送延遲時間上

的表現優於其他路由協定，而 NTR-EDD 在

AEED 方面勝過 NTR-EDR 是因為 NTR-EDD

挑選的是較低的封包延遲時間，故 NTR-EDD

的 AEED 比 NTR-EDR 低；SATR 除了使用車

輛相遇序列外，也比較了節點之間的軌跡相似

度，避免選擇到軌跡相似的點做為轉傳節點，

降低傳送延遲時間；DFNMT 也因為比較了節

點間的移動情況相似度，提升了在 AEED 方面

的效能而勝過 Hoten；而 BEEINFO 僅根據節點

經過各社群的次數選擇轉傳節點，未進一步分

析節點在各社群間移動的先後次序，因此在傳

送延遲時間上亦高於其他路由協定。 

 

 
圖 25、收送對數對 Overhead 之影響 

 

從圖 25 可以發現，有使用 Token 概念的

NTR 和 SATR 在 Overhead 上都低於未使用軌

跡資訊其他的路由協定，顯示 Token 的分配有

助於降低對網路資源消耗。SATR 在封包轉傳

上限的控制下，轉傳路徑的數量較 NTR 少，

因此參與轉傳的節點也較少，使得 Overhead

較 NTR 低；DFNMT 及 Hoten 分別透過半馬可

夫鍊與 Entropy 來計算社交關聯度，在選擇轉

傳節點上較BEEINFO謹慎，Overhead也較低；

DFNMT 又因為多了軌跡相似度的篩選，讓

Overhead 方面略勝過 Hoten。 

 

4.4 轉傳次數上限對各種 metric 之影響 

 

 
圖 26、轉傳次數上限對 APDR 之影響 



 
圖 27、轉傳次數上限對 AEED 之影響 

 

圖 26 表示了轉傳次數上限對實驗中各項

方法其APDR的影響，當轉傳次數上限提升後，

從來源到目的地之間參與封包傳送的節點增

加，於是封包傳送成功率也隨之提高。其中

SATR 的上升幅度較其他路由協定明顯的原因

在於，當轉傳次數上限越高，SATR 封包轉傳

路徑圖中的傳送路徑增加，在封包傳送上路徑

選擇變多，封包更能順利散布到整個網路，攜

帶該封包的節點變多，封包傳送成功率也就因

而提高。 

 

圖 27 中可觀察出，轉傳次數上限的影響依

舊對於 SATR 較為顯著，尤其在轉傳次數上限

從 15 增加到 35 時的幅度又較明顯，在 35 之

後的下降幅度趨緩，顯示當上限增加時，雖然

轉傳路徑圖中的路徑增加，但增加的數量並不

如轉傳路徑圖一開始建立時的路徑增加量，才

會造成上限提高但效能提升有限的情況。 

 

 
圖 28、轉傳次數上限對 Overhead 之影響 

 

圖 28 可看出，轉傳次數上限增加，使得參

與封包傳送的節點變多，除了提高封包傳送成

功率之外，也會使得網路資源的利用增加，提

高 Overhead。SATR 的 Overhead 上升趨勢在隨

著轉傳次數上限的提高之中並沒有減緩或加

快的趨勢，然而在 APDR 以及 AEED 之中皆可

觀察到，當轉傳次數來到 35 後的進步幅度有

限，因此本篇實驗中也以 35 做為轉傳次數上

限的預設值。 

 

4.5 各種方法之模擬時間 

 

 
圖 29、各種方法之模擬時間 

 

圖 29 為本文實驗中各項路由協定在各個

階段所花費的模擬時間，和一般車輛社群網路

DFNMT、Hoten、BEEINFO 相比，雖然在軌跡

資訊處理和封包轉傳路徑建立的資料前處理

時間高出許多，但在前面所述的各項效能中

SATR 則是勝過 DFNMT、Hoten、BEEINFO 許

多，因此可以視為一項值得的取設。而在和使

用車輛軌跡資訊的 NTR 相比，雖然在上述的

各項效能中除了Overhead以外皆略遜於NTR，

但在資料前處理的部分，軌跡資訊的處理時間

上大約只有 NTR 的 60%，建立轉傳路徑所花

費的時間也只有 NTR 的約 70%。因此本篇所

提出的方法順利的降低了資料前處理的時間，

也在封包成功到達率和延遲時間上和 NTR 保

有一定程度的距離。 

 

5. 結論 

 
本篇論文提出了適用於車輛社群網路的封

包轉傳協定 SATR，在「車輛軌跡預測階段」

車輛相遇序列圖與車輛轉傳路徑圖，事先計算

出在不同時間區段內，車輛行駛經過的地點、

中繼車輛與分配給中繼車輛的封包複本 Token

數目，加上利用歷史車輛行駛記錄，計算出每

台車輛和其他車輛與行經地點間的社交關聯



性，改善傳統車輛軌跡路由協定的高計算複雜

度與車輛社群網路沒有考慮不同時間社交關

聯性的缺點，還增加資料儲存裝置 Throwbox

的設置，提升封包傳輸效率。最後在網路模擬

實驗結果中，比傳統車輛社群網路路由協定有

更好的效能，和車輛軌跡路由協定 NTR 相比，

SATR 因為利用車輛相遇序列圖，相較於 NTR

記錄了時間戳記和車速的軌跡樹簡潔，在建立

和比對上相對快速；在封包轉傳路徑圖方面設

置了轉傳次數上限和軌跡相似度上限，限制了

路徑圖的大小，因此在路徑圖的建立也相較於

NTR 快速，使得 SATR 能有較快的處理時間以

及接近 NTR 的效能。 
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