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摘要 
本論文提出一分散式的空間再利用之媒體存取控

制協定，藉由電量控制（Power Control），讓送方使用剛
好可傳輸到收方的電量傳輸，以減少傳輸影響的範圍，

並可減少電量的消耗，同時利用空間的再利用性（Spatial 
Reuse），允許互不影響的通訊能同時傳輸，以提昇
Wireless LAN的整體效能。此協定可以讓最多對互不影
響的通訊同時傳輸，並避免可能的碰撞問題。經由實驗

數據顯示，本論文所提出的分散式空間再利用之媒體存

取控制協定的效能比傳統 Wireless LAN 的通訊協定
（IEEE 802.11）以及文獻上相關研究的效能還要來得
好，此協定確實能有效提昇Wireless LAN的整體效能。 

 
關鍵詞： 行動隨建即連網路，媒體存取控制協定，電

量控制，空間再利用，無線區域網路。(Mobile 
Ad-Hoc Networks, MAC Protocol, Power 
Control, Spatial Reuse, Wireless LANs.) 

 
一、 簡介 

無線區域網路 (Wireless Local Area Network，
WLAN)在技術上被視為有線高速網路的互補式技
術，像是行動裝置亦可使用乙太網路資源；又由於它

的網路速度快且成本低，也被視為是 3G 無線網路的
互補式技術。現在世界各地的學者專家都在努力地研

究WLAN並制定標準規格，而WLAN的標準為 IEEE 
802.11 [15]。隨著WLAN技術的提昇，無線傳輸現在
已可以運作在 5GHz 頻帶中，其傳輸速度可高達
54Mbps (IEEE 802.11a [16])。未來在WLAN上支援
QoS (Quality of Service) 服務是時勢所趨，然而QoS的
服務，需要足夠的頻寬才能實現。因此，如何提升

WLAN的傳輸效能是研究WLAN中相當重要的一環。 
無線區域網路依照連結的方式可以分成

Infrastructure Networks 和 Ad-Hoc Networks ：
Infrastructure Networks中，工作站 (配備無線網卡的行
動裝置) 需透過AP (Access Point) 與其他工作站傳輸
資料或存取有線網路資源；而Ad-Hoc Networks中，
兩工作站直接以端點對端點模式互相通訊，不用AP，
所以各工作站地位是平等的。在ad hoc網路中，工作
站使用CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with 
Collision Avoidance) 和 四 方 交 握  (four-way 

handshaking) 的運作機制來傳送資料，工作站如有資
料待傳送，必須先發送RTS (Request to Send) 封包，
並等待目的端工作站回傳CTS (Clear to Send) 封包，
才能開始傳送資料，目的端工作站收到資料後，必須

回傳ACK (Acknowledge) 封包，如此一來一往的溝通
即為四方交握機制，此機制解決了hidden terminal的問
題 [3]。來源端工作站在發送 RTS 封包前必須先偵測
無線媒介 (Wireless Medium) 上是否淨空，如果媒介上
有資料在傳輸，工作站必須執行 random backoff機制
來避免碰撞。無線區域網路這些運作機制讓 single-hop
環境下同時只會有一對通訊在媒介上傳輸，加上無線

區域網路的傳輸媒介為共享的且頻寬有限，所以如何

有效地利用無線媒介資源，提升網路產能是個十分重

要的議題。 
 有學者提出空間再利用 (spatial reuse) 的概念 
[2, 5, 8, 10, 14] 來提升網路效能，其概念即為在互不影
響的情況下，同時進行多對傳輸，如此一來即可提高

網路效能。原本無線區域網路的運作機制下，single-hop
環境中，同時只能有一對通訊傳輸 (如圖一 a)，如果
別的通訊同時想傳送資料，必須等待網路淨空後才能

競爭傳輸權。如果可以運用某些方法機制，讓雙方通

訊不會互相影響，就可以同時進行多對傳輸 (如圖一
b)，達到提升網路整體效能之目的。 
 
 
 
 
 
 

(a)沒有 spatial reuse   (b)有 spatial reuse 
圖一. Single hop下的 spatial reuse 

 
 我們的研究著重在 single-hop環境下，如何利用
可用資源做到 spatial reuse。在 IEEE 802.11標準 [15] 
裡對ad hoc網路的定義中提及：所有工作站都在彼此
的通訊範圍中，此句話說明了802.11的標準裡ad hoc
網路環境為 single hop。在 single-hop ad hoc網路環境
下，因為彼此都聽得見對方，省去了繞境 (routing) 等
麻煩，比起複雜的multi-hop ad hoc網路來得簡單，且
現有許多無線網路協定都是運作在single-hop ad hoc網
路環境下 [10, 13]，因此我們探討如何增加 single- hop 



 

 

S' 

D'' 

D 
S 

D' 

S'' 
RTS 

ad hoc網路環境的 spatial reuse。為了增加 single-hop ad 
hoc網路環境下的 spatial reuse，我們提出一個新的方
法稱為DSR (Distributed Spatial Reuse) 機制，盡可能做
到最多對通訊同時傳輸，以提高網路效能。DSR是利
用電量控制 (power control) 讓互不影響的傳輸可同時
進行，另外，我們以選取最多對不會互相影響的通訊，

讓其同時傳輸，以達到最好的 spatial reuse。 
 本篇論文的內容安排如下：第二章介紹背景與相
關研究，說明 IEEE 802.11 DCF模式下網路的運作方
式，以及介紹目前文獻中與 spatial reuse相關的研究；
第三章說明本論文所提出的DSR機制，包含頻道模式
與其運作方式；第四章為實驗結果，並分析DSR與其
他相關研究的效能比較；第五章為本論文做一結論並

討論未來可能的發展方向。 
 

二、背景與相關研究 
 IEEE 802.11的規格內容包含了MAC層和實體
層，此篇論文僅著墨在MAC層的部分，IEEE 802.11
的詳細定義可參閱ANSI/IEEE標準 [15]，且在 [1, 4, 6, 
7] 中對於 IEEE 802.11標準具有更廣闊的描述介紹。 
在 IEEE 802.11 MAC 標準中定義兩種存取模

式：PCF (Point Coordination Function) 模式和 DCF 
(Distributed Coordination Function) 模式，其中PCF提
供免競爭式服務，DCF提供競爭式服務。由於本篇論
文在探討如何增進 single-hop ad hoc 網路的 spatial 
reuse，而在ad hoc的網路模式中只提供競爭式服務， 
DCF在ad hoc網路中運作的機制可參考 [15]。 
 為了提升網路產能，學者提出了 spatial reuse的
概念，改善一次只能進行一對傳輸的限制，以提高網

路整體效能。目前文獻中有許多方法皆可提升 spatial 
reuse，其中可歸納為下列三大類：藉由解決
exposed-terminal 問題、使用方向性天線或利用電量控
制 (power control)等方法來提升 spatial reuse。 
(一) 解決 exposed-terminal問題以提高 spatial reuse： 
現有許多方法可以解決CSMA/CA機制所衍生的

exposed-terminal問題 [2]，同時也提升了 spatial reuse
的效能。如圖二 a中，原本CSMA/CA機制下，當工
作站B在傳送資料給工作站A的同時，工作站C無法
傳送資料給工作站D；在解決exposed-terminal的方法
中，工作站A與C可同時傳送資料，提高了spatial reuse
的效能。 

 
 
 
 
 

(a) CSMA/CA機制下，     (b) 解決問題後， 
   只有一對傳輸          可同時有兩對傳輸 
圖二. 解決exposed-terminal問題 

 
 很多方法，解決了 exposed terminal的問題，也
同時做到了 spatial reuse，可是這些方法只適合在
multi-hop 的網路環境中，沒辦法在 single-hop 環境下
運作，即不能增加 single-hop環境下的 spatial reuse。 

(二) 方向性天線 (Directional Antennas) 
 有學者提出使用方向性天線 [5, 14] 來做到
spatial reuse，因為方向性天線只朝著某方向傳送訊
號，只影響到某一特定方向的工作站，不至於影響到

所有周圍的工作站 (見圖三)。可是使用方向性天線來
達到 spatial reuse，硬體花費成本過高。 
 
 
 
 
 

 (a) 全向性天線         (b) 方向性天線 
圖三. 利用方向性天線達到 spatial reuse 

 
(三) 電量控制 (Power Control) 
經由控制電量的大小，調整工作站傳輸影響的範

圍，亦可做到 spatial reuse [10, 17]，參考圖一。 
C.R. Lin 等學者  [10] 提出一個稱為 DCS 

(Distributed Cycle Stealing) 的機制，即是利用電量控制
做到增加 single hop環境內的 spatial reuse，提升了網路
的產能。DCS運作機制中，想傳送資料的工作站，依
然使用競爭的方式爭取媒介使用權，第一個成功獲得

媒介使用權的通訊對，稱為主通訊，使用控制過的電

量大小傳送資料。在主通訊傳輸的同時，可以進行多

對副通訊傳輸，只要副通傳輸資料的電量經過控制後

不會影響到主通訊，副通訊之間也不會互相影響，即

可與主通訊同時傳輸 (見圖四)，但副通訊必須在主通
訊傳輸結束前結束。 

 
 
 
 
 
圖四. 利用DCS機制做到 spatial reuse 

 
DCS機制無法做到較佳的 spatial reuse，例如主

通訊資料量越小，能夠比主通訊資料量小的副通訊數

就會越少；另外，如果主通訊來源端與目的端距離越

遠，主通訊影響的範圍越大，副通訊數也會越少，這

些因素都會減少進行DCS的副通訊數量，令DCS機
制的 spatial reuse效果不彰。DCS機制亦無考慮主、副
通訊間之距離，如此一來容易造成副通訊間的碰撞 
(見圖五)，圖中第一對副通訊 (S'、D') 離主通訊太近，
所以當時發送RTS/CTS的範圍較小，導致第二對副通
訊 (S''、D'') 不知道有第一對副通訊的存在，當S''以不
會影響主通訊的電量發送RTS時，造成第一對副通訊
資料碰撞。 

 
 
 
 

 
 

沒有考慮主、副通訊間距離遠近，造成副通訊間碰撞 
圖五. DCS機制引發問題 
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 本篇論文所提出的 DSR機制，也是利用 power 
control的方式，讓 single-hop ad hoc網路環境中，多對
通訊能同時傳輸。DSR 機制與 DCS 機制不同處在於
DSR機制不一定以第一對通訊為主通訊，DSR機制有
考慮到通訊的 duration 長短、來源端與目的端的距離
遠近以及各通訊間的關係，所以DSR機制可以比DCS
機制做到更好的 spatial reuse，且避免了DCS機制中產
生的碰撞問題。 
 

三、 DSR機制 
DSR (Distributed Spatial Reuse) 機制，是運作在

single-hop ad hoc網路環境下的MAC協定，且工作站
的移動性低 (low mobility)，因為 DSR 機制是利用
power control 的方式讓多對通訊可以同時傳輸且互不
影響，來達到 spatial reuse的目的，所以工作站必須利
用接收到的訊號衰減程度，計算出與發送訊號的工作

站之間的距離，來調整訊號發送的電量大小。訊號衰

減程度與距離的關係不在本篇討論範圍，有興趣的讀

者可參考 [10, 11]。 
(一)  DSR機制的頻道模式與運作方式 

DSR 機制的頻道模式 (見圖六) 有別於 802.11
中的標準頻道模式，DSR 機制新增了一段控制視窗 
(control window) 時間，所有想傳送資料的工作站，必
須在 control window這段時間內，以最大電量競爭發
送RTS/CTS/IIM三封包 (IIM封包為DSR機制新加入
的重要資訊，稍後將詳細介紹)，RTS/CTS/IIM封包發
送完，不是馬上進行資料傳送，資料傳送必須等到

control window結束後，執行排程分組動作，使用調整
過的電量大小發送資料與ACK。 

DSR機制的RTS/CTS封包中，其duration欄位
的算法有別於 802.11 標準，因為 DSR 機制中，
RTS/CTS/IIM 封包發送完，不是馬上進行資料傳送，
必須等到 control window結束後，按照分組順序依序
傳送。所以DSR機制中資料的duration值為資料開始
傳送算起，直到收完 ACK 的時間 (TData + SIFS + 
TACK)。 

Control window中，RTS/CTS/IIM封包發送方式
是使用CSMA/CA機制，且工作站要發送RTS前，必
須先確認 control window所剩時間是否足夠進行一次
RTS/CTS/IIM的收送，如果control window所剩時間充
足，工作站發送RTS封包之前，依然得先監聽無線媒
介，等媒介空閒時間達到DIFS時，工作站才可以進入
競爭視窗 (contention window)，等待亂數時間倒數完
畢，用最大電量發送RTS封包，而目的端收到RTS封
包後，等待一段 SIFS時間，用最大電量回傳 CTS封
包，來源端收到 CTS封包後，等待一段 SIFS時間，
亦用最大電量回傳 IIM 封包。使用最大電量發送
RTS/CTS/IIM封包的目的是為了警告到所有工作站， 
 

 

而有資料待傳送的工作站在 control window這段時間
都必須監聽每一個 RTS/CTS/IIM封包，記錄其MAC
標頭裡的資訊，並依照訊號衰減程度計算出與發送此

一封包工作站的距離，做為之後DSR機制中所需的判
斷資訊。 

Control window結束後，等待一段SIFS時間，
開始依照分組排程順序，使用調整過的電量發送資料

與 ACK。所有在 control window 中有成功發送
RTS/CTS/IIM的工作站，在control window結束後都必
須馬上進行分組排程運算，因為所有工作站皆使用同

一演算法進行分組排程運算，此演算法有一特性，可

保證排程結果是唯一的，所以所有工作站所產生的分

組排程結果皆會相同。分組排程的方法是從所有在

control window 中成功發送 RTS/CTS/IIM 的通訊對
中，選取最多對通訊可以在電量控制後同時進行傳輸

且不會互相影響的為第一組，且以此組中 duration 最
大的通訊對為第一組主通訊；第二組再從未分組的通

訊對中，選取最多對通訊在電量控制後可同時進行傳

輸且不會互相影響的為第二組，且以此組中 duration
最大的通訊對為第二組主通訊，依此方法進行分組排

程，直到所有通訊對都分好組別之後，等待一段SIFS
時間，依照組別順序，開始傳送資料，一組資料傳送

完畢後，也是等待一段SIFS時間，接著進行下一組資
料傳送。所有組別資料傳送完畢，如有工作站想要傳

送資料，須依照CSMA/CA機制，發送RTS封包，隨
即進入下一次的control window。 

DSR機制在RTS/CTS封包之後，來源端必須回
傳一個 IIM封包，傳送 IIM (Interference Indication Map) 
封包的目的是在通知大家此通訊在電量控制過後，與

之前所有成功發送 RTS/CTS/IIM的通訊 (電量控制過
後) 是否互相影響，等control window結束時，大家才
知道各通訊間的關係，以利分組排程。如要判斷一對

通訊在電量控制過後的傳輸，是否影響到另一對通

訊，必須分別評估來源端與目的端在電量控制後的傳

輸範圍，是否影響到其他通訊。只要來源端或目的端

兩者之一，在電量控制過後的傳輸依然會影響其他通

訊，則此對通訊與其他通訊的關係即為”interference”，
將記錄在 IIM封包中。 
以圖七為例，S、D 為第一對成功發送

RTS/CTS/IIM 之通訊， 'S 、 'D 為第二對成功發送
RTS/CTS/IIM之通訊，如要判斷S、D與 'S 、 'D ，此
兩對通訊是否會互相影響，需要以下幾段距離資訊：

'SS、 'SD、 'DS、 'DD、SD、 ''DS 。 'S 得依照 ''DS 、 'SS 、

'DS 此三段距離資訊，判斷自己在電量控制後的傳輸是
否會影響S、D。只要 ''DS 比 'SS 、 'DS 都小，其代表以

'S 為圓心， ''DS 為半徑所畫的圓，不會包含到S與D，
意思就是說， 'S 在電量控制後的傳輸範圍，不會影響
到S與D。反之亦然， 'D 依照 ''DS 、 'SD、 'DD此三段 

 
 

 

 

圖六. DSR機制之頻道模式 



 

'SS、 'SD、 'DS、 'DD、SD、 ''DS

 

S' D'

S D

距離資訊去做判斷，並把結果放入CTS封包告知給來
源端此項資訊。 
當 'S 發送RTS時， 'S 只知道 'SS 、 'DS 這兩段距

離資訊 (依照之前 S、D發送RTS/CTS時訊號衰減程
度計算而來)， 'S 還不知道與 'D 之間的距離，所以 'S 此
時還不知道對 'D 的傳輸是否會影響到S與D，要等到

'D 回傳CTS後， 'S 此時才知道與 'D 之間的距離， 'S 才
可依照 'SS 、 'DS 、 ''DS 這三段距離資訊，得知自己在

控制電量後的傳輸是否會影響到S與D。因此， 'S 在
收到 'D 回傳的CTS封包後，還必須發送 IIM封包，通
知大家 'S 、 'D 此對通訊與之前的S、D通訊間是否會
互相影響。 
 
 
 
 
 
圖七. 判斷兩通訊間是否互相影響需要的距離資訊 
： 

 
DSR機制中，除了新增一 IIM封包，RTS/CTS

封包也新增了幾項欄位資訊，以利DSR機制運作。RTS
封包中需放入 control window的大小，以讓所有工作
站知道control window剩餘多少時間。Control window
中第一個RTS封包，放的是有關control window初始
大小的資訊，而之後的 RTS 封包，放的是 control 
window的剩餘時間。CTS封包中，須將來源端與目的
端的距離資訊加入，此資訊的用意在於告知其他工作

站此對通訊來源端與目的端之間的距離資訊，讓之後

想傳送資料的工作站，可依此資訊判斷是否會影響到

此對通訊。另外 CTS 封包還需加入 IV (Interference 
Vector) 的資訊，此資訊是在記錄此對通訊之目的端在
電量控制過後的傳輸是否會影響到之前所有成功發送

RTS/CTS/IIM封包的通訊，CTS封包加入此資訊，是
用來告知來源端目前接收端的狀況，以供來源端作進

一步的決定。來源端收到CTS後，必須判斷來源端本
身在電量控制過後的傳輸是否會影響到之前所有成功

發送RTS/CTS/IIM封包的通訊。之後，來源端依照自
己的判斷結果和CTS封包中的 IV資訊，可以得知此
對通訊在電量控制後的傳輸是否會影響之前所有的通

訊，只要來源端與目的端其中一個在電量控制後會影

響之前的通訊，此對通訊就會影響到之前的通訊。此

結果將藉由 IIM封包通知所有工作站，以供其作為後
續分組處理。因此，IIM封包亦包含 IV資訊，此 IV
資訊是整合來源端與目的端的 IV 資訊所做出的結
果。Control window結束後，所有工作站可從 control 
window中所有的 IIM封包，得知所有通訊對之間的相
互關係，以進行分組排程。 
說明了DSR機制的基本精神後，以下舉例說明

DSR機制的詳細運作流程，為了方便說明，S1、D1代

表第一對成功發送RTS/CTS/IIM封包的來源端與目的
端，而S2、D2代表第二對成功發送RTS/CTS/IIM封包
的來源端與目的端，以此類推。S1發送RTS封包時，
把此次control window大小的資訊放入RTS封包中通

知大家，當D1回傳CTS封包時，把 11DS 的距離資訊放

入CTS封包中，讓其他工作站知道此項資訊，之後S1

發送 IIM封包通知此通訊經過電量控制後是否會與之
前所有成功發送RTS/CTS/IIM的通訊互相影響，由於
現在只有一對通訊，IIM 封包的 IV 沒有紀錄任何資
訊。S2發送RTS封包時，原本記錄control window大
小的欄位此時改為記錄 control window所剩時間，D2

收到 S2的 RTS封包時除了得算出 22DS 並加入 CTS封
包中，D2還必須依據 22DS 、 21DS 、 21DD 此三段距離，

判斷出 D2本身經過電量控制後的傳輸與 S1、D1經過

電量控制後的傳輸是否會互相影響，並把判斷結果加

入 CTS封包裡的 IV欄位告知 S2。S2收到 D2回傳的

CTS封包後，依據 22DS 、 21SS 、 21SD 此三段距離，判斷

出本身經過電量控制後的傳輸與S1、D1經過電量控制

後的傳輸是否會互相影響，之後連同CTS中的 IV資
訊，即可得知S2、D2是否會影響到S1、D1，把結果放

入 IIM封包的 IV通知大家。之後產生的通訊，其 IIM
封包中，加入的是分別與各個通訊間在電量控制後的

關係，通知大家。 
在 IV中，數值1表示通訊間在電量控制後的傳

輸會互相影響，數值 0表示通訊間在電量控制後的傳
輸不會互相影響，我們以圖八做更進一步的說明。其

中圖八b中，IV1代表第一對通訊其 IIM封包的 IV資
訊，IV2為第二對通訊其 IIM封包的 IV資訊，以此類
推。S1、D1為第一對通訊，因為沒有之前的通訊可以

做比較，所以圖八 b的 IV1中並無記錄；S2、D2出現

時，S2、D2必須去判斷在電量控制後，與S1、D1之間

是否會互相影響，由圖八a中，可看出S1、D1與S2、

D2兩對通訊在電量控制後還是會互相影響，所以在

IV2中對S1 、D1處填 1；當S3 、D3出現時，得分別

判斷與S1 、D1與S2 、D2間的關係，從圖八a中可看
出，經過電量控制後，S3 、D3皆不會影響S1 、D1與

S2 、D2，所以在 IV3中都填0。 
 

 
 
 
 
 
 

 
(a) 傳輸範圍示意圖       (b) Interference Vector 
圖八.以 Interference Vector(IV)表示兩通訊是否互相影響 

 
Control window 結束後，就開始針對 control 

window 中有成功發送 RTS/CTS/IIM 封包的通訊進行
分組排程，此分組排程動作為所有在 control window
中有成功發送RTS/CTS/IIM封包的工作站都必須去運
算的。DSR機制是利用尋找Maximum Independent Set 
(MIS) 的方式 [12] 來達成分組排程，下一節將詳細介
紹尋找MIS的演算法。分組排程後，所有工作站依照
分組排程順序傳送資料。待所有資料傳送完畢後，等

待第一個 RTS 封包發出，隨即進入下一次的 control 
window。 

S1 
D1 S2 

D2 S3 D3 

1 

0 S2 D2

0 S1 D1

S3 D3

IV1 IV2 IV3 



 

 IV2 IV3 IV4

5 

IV5 IV6 IV7 

1st 
2nd 
3rd 

5th 
4th 

6th 

0 
IV1 

1 

1 1 
1 1 

1 

1 

1 

0 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 0 

0 

0 
0 

 

1v

2v

3v

4v

5v

6v

7v

i ii 

1v 1v

2v

3v 3v

6v 6v

i ii 
2v 2v

(二) 分組排程演算法 — Maximum Independent Set  
(MIS) Algorithm  

為了增加 single-hop ad hoc 網路環境下 spatial 
reuse 的效能，我們希望能同時進行的傳輸對越多越
好，所以我們分組排程的原則是從所有的通訊對中 
(control window中有成功發送RTS/CTS/IIM封包的通
訊)，一次挑選出最多對互相不影響的通訊，讓其同時
傳輸，所以分組排程之前得先瞭解各通訊間的相互關

係，此資訊可從 IIM封包中的 IV欄位取得。而後，以
無向圖 G來表示 IV中各通訊間的關係 (見圖九)，G
表示如下 [9]： 
 G = (V, E) 
 V(G) = {所有頂點所成集合} 
 E(G) = {所有邊所成的集合}  
G中一個頂點 (vertex) 代表一個通訊對 (圖九 b中的

1v 代表第一對通訊1st)，兩個頂點之間有邊 (edge) 相
連代表此兩頂點所代表的通訊對會互相影響，圖形括

弧內的數字表示通訊對的duration值。值得注意的是，
圖形只為通訊間關係的示意圖，邊的長短不代表實際

距離關係，頂點的相對位置也不代表實際通訊間的相

對位置。 
 
 
 
 
 
(a) Interference Vector  (b) G = (V, E)，經由 IV轉換後所得 
圖九. Interference Vector轉換成圖形 

 
由圖九 a中可看出七對通訊間的相互關係，把其關係
轉換成圖形： 
 G = (V, E) 
 V(G) = { 1v , 2v , 3v , 4v , 5v , 6v , 7v } 
 E(G)={ 21vv , 51vv , 32vv , 42vv , 73vv , 64vv , 65vv , 76vv } 
圖形中彼此均沒有邊相連的頂點所成的集合，稱為此

圖形的 Independent Set [12]，Independent Set在此所代
表的意義為不會互相影響的通訊，而圖九 b 的
Independent Set (IS) 為： 
 IS(G) = { 1v , 3v }，{ 1v , 4v }，{ 1v , 6v }，{ 1v , 7v }，

{ 2v , 5v }，{ 2v , 6v }，{ 2v , 7v }，{ 3v , 4v }，
{ 3v , 5v }，{ 3v , 6v }，{ 4v , 5v }，{ 4v , 7v }，
{ 5v , 7v }，{ 1v , 3v , 4v }，{ 1v , 3v , 6v }， 
{ 1v , 4v , 7v }，{ 2v , 5v , 7v }，{ 3v , 4v , 5v }  

 或 { 4v , 5v , 7v }  
IS(G)中，元素個數最多的集合就為 Maximum 
Independent Set，相當於選出了最多對不會互相影響的
通訊，而圖九b的Maximum Independent Set (MIS) 為： 
 MIS(G) = { 1v , 3v , 4v }，{ 1v , 3v , 6v }， 
 { 1v , 4v , 7v }，{ 2v , 5v , 7v }， 
 { 3v , 4v , 5v } 或 { 4v , 5v , 7v }  
分組排程的動作就是選出最多對不會互相影響之通

訊，也就是選取G的Maximum Independent Set。尋找
Maximum Independent Set是個NP-complete問題[12]，
為了讓選取的MIS是唯一的，我們提出一heuristic的

演算法來尋找Maximum Independent Set，選取步驟演
算法如下： 
MIS Algorithm 
 
(1) 去掉圖形中degree最大的頂點及其連結的邊 (表
示此對通訊影響到最多對通訊) 

i. 如果有兩個以上的頂點其degree都是最大，
則去掉 duration 比較小的頂點 (duration 越
小，可同時通訊的對數越少) 

ii. 如果duration依然相同，去掉來源端 ID較小
的頂點 (保持唯一性) 

(2) 重複執行步驟(1)，直到圖形中沒有邊為止，剩下
的頂點集合即是Maximum Independent Set 

 
選出Maximum Independent Set後，從中挑取duration
最大的為此組之主通訊，之後再針對未被選取的通訊

對重複步驟(1)、(2)，直到所有通訊對皆分好組別。我
們以圖九b的圖形為例子，利用我們選取MIS的演算
法找出此圖形的 MIS，選取的步驟如圖十所示。圖十
a中： 

i. 2v 與 6v 此兩頂點其degree皆為3，degree
同是最大，但 6v 之duration值較 2v 小，所
以先拿掉 6v 和與其相連的邊 

ii. 2v 其degree 3為最大，去掉 2v 和其相連的
邊 

iii. 1v , 3v , 5v , 7v 的degree皆為1, degree同是最
大，但 1v 之duraion值最小，所以去掉 1v 和
與其相連的邊 

iv. 3v 和 7v degree同是1，去掉duration較小的
3v  

v. 得到一組MIS = { 4v , 5v , 7v } (此即為第
一組通訊) 

原圖形去掉MIS後，得到一子圖 (圖十b初始圖形)，
在從此子圖挑出其MIS = { 1v , 3v , 6v } (即為第二組
通訊) ；最後只剩下 2v 一點(圖十 c)，即結束MIS演
算法。( 2v 即為第三組通訊)。 
 
 
 
 
 

(a) 選取第一組通訊的過程 
 
 
 
 
 

(b) 選取第二組通訊的過程(c) 選取第三組通訊的過程 
圖十. 利用MIS演算法進行分組排程 

 
四、模擬結果 

(一) 模擬環境 

本實驗所模擬的網路拓撲如圖十一所示，為一網

格結構，以每邊四個工作站，共十六個工作站構成，

相鄰工作站之間的間隔距離固定，且任一工作站均能
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與其他工作站通訊（single-hop Ad Hoc Network）。實驗
中所使用的相關參數詳見表一。而我們在實驗的設計

上並對於sender和receiver之間作距離上的不同限定以
測試 spatial reuse的效果，當限定 sender和 receiver間
隔為 1-grid時，表示 sender只與自己相隔一格距離的
工作站通訊。以最左上角的工作站為例，當距離限定

為 1-grid 時，此工作站只能從其下或其右兩個工作站
之間選出 receiver；當距離限定為2-grid時，此工作站
只能與其2-grid範圍內的工作站通訊，以下依此類推。
網路負載模型為Poisson distribution。 

 
 
 

 

圖十一.模擬的網路拓撲。 

本實驗並與 IEEE 802.11 DCF以及相關研究DCS 
[10]相互比較。值得注意的是DSR的Contention Window 
Size 較 DCF 及 DCS 來得小，此設定是由於 DSR 的
Control Window Size 僅為 1000, 2000 及 3000 
microseconds，若Contention Window Size設定太大，將
失去設計Control Window的意義。 

表一.模擬環境相關參數 

傳輸速率 2 Mbps 
資料大小 100 < size < 2312 Bytes, 亂

數決定 

模擬時間 10 seconds 
DSR Control Window Size 1000, 2000, 3000 

microseconds 
DSR Contention Window 
Size 

Minimum:7, Maximum: 63 

DCF, DCS Contention 
Window Size 

Minimum:31, Maximum: 
1023 

我們模擬工作站分別針對1-grid, 2-grid, 3-grid, 及
4-grid 的鄰居進行傳輸，並計算其 Throughput, Packet 
Loss Rate, Mean Delay Time及Control Overhead。 
(二) 實驗結果 

1. 整體網路產能（Throughput） 
整體網路產能即指單位時間內能夠傳送的資料

量，在此以Mbps為單位。 
    我們經由實驗數據得知（見圖十二），以 DSR 
Control Window Size 為 1000、 2000 和 3000 
microseconds相互比較（分別以DSR-1000, DSR-2000
及DSR-3000表示）。當Control Window Size為2000 
microseconds時在4-grid的環境（接近 random環境）
中有較好的表現。此外，DSR的 throughput優於DCS，
而DCS又優於DCF，這是因為DCF只能用最大power
傳送，使空間中同一時間只能傳送一對通訊，而DCS
和DSR都能利用power control來達到 spatial reuse，使
得不會相互影響的通訊對能同時進行傳輸，進而提昇

網路效能。而 DSR 之所以優於 DCS，自然是透過了
選擇主通訊的方式，讓同時進行傳輸的對數能盡量抬

升的緣故。圖中的四個子圖則是分別針對1-grid, 2-grid, 
3-grid以及4-grid作模擬，其間的差別在於，1-grid的

限定使得 spatial reuse的進行更容易發生，也因此拉開
了DSR、DCS與DCF三者之間的差距。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十二. Throughput vs. traffic loads. 
 (a) 1-grid, (b) 2- grid, (c) 3- grid, and (d) 4- grid. 
 

2. 封包遺失率（Packet Loss Rate） 
封包遺失率的估算方式為（成功發出的總封包數-

成功接收到的封包數）/成功發出的總封包數，也就是

遺失封包佔全部發出的封包數量中所佔的比例。 
圖十三為封包遺失率的統計曲線圖。Control 

Window Size越小，Packet Loss Rate越高。隨著網路負
載量增加，可明顯看出DCF的封包遺失率最低，DCS
的封包遺失率在 1-grid及 2-grid表現最差，這是因為
DCS對於副通訊之間的碰撞並沒有辦法完全避免，所
以碰撞的機率相當高；而DSR在上升到一定程度之後
就維持不變，這和Contention Window Size的大小有絕
對的相關，DSR 因為機制本身的設計使得 Contention 
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Window Size不能太大，所以在網路負載量大時碰撞的
情形比DCF稍微嚴重，但比DCS好得多。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十三. Packet loss rate vs. traffic loads. 
(a) 1- grid, (b) 2- grid, (c) 3- grid, and (d) 4- grid. 
 

3. 控制成本（Control Overhead） 
控制成本的計算方式為控制封包的數量除以全部

封包傳送數量，亦即控制封包在整體封包傳輸量所佔

的比例。此處計算的控制封包為RTS, CTS, ACK, IIM
等。 
圖十四為控制成本的曲線圖。基本上，只要Packet 

Loss Rate 越高，Control Overhead 就越大。DSR 當
Control Window Size越小，Packet Loss Rate越高，所
以控制封包的發送數量會最高。另外，DSR本身就比
DCF和DCS多了一個IIM控制封包，所以相較於DCS
和DCF而言，DSR的控制成本一直都是偏高的。DCS
的控制成本在 1-grid 的環境下會昇高，甚至超越了
DSR 的控制成本，這是因為 DCS 的碰撞次數過多造
成封包不斷重新發送的緣故。四個子圖之間的關係，

與Packet Loss Rate的圖類似，DCF和DSR的Packet 

Loss Rate會維持一定水平，而DCS的Packet Loss Rate
會隨網路負載量以及不同的 grid數產生不同的曲線，
同樣的結果也反應在這裡的控制成本曲線圖中。 

圖十四. Control overhead vs. traffic loads. 
(a) 1- grid, (b) 2- grid, (c) 3- grid, and (d) 4- grid 
 

4. 平均延遲時間（Mean Delay Time） 
從RTS封包發出至收到ACK封包確認為一次成
功發送所需的時間，而平均延遲時間是所有成功發送

所需時間的平均。此處資料的長度是亂數選取。 
圖十五是平均延遲時間的統計圖。DSR 因為必

須等Control Window結束後才能傳送資料，所以DSR
平均延遲時間較DCF及DCS大。Control Window Size
越大，平均延遲時間就越長。四個子圖之間的差異在

於，4-grid所能形成的 spatial reuse機會較少，所以DSR
同樣收集到許多通訊對之後，可能兩兩之間都不能同

時進行傳輸，導致資料傳送的組數增加，於是平均延

遲時間就增高了。 
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圖十五. Mean delay time vs. traffic loads 
(a) 1- grid, (b) 2- grid, (c) 3- grid, and (d) 4- grid 

 
五、結論 

Wireless LAN 快速蓬勃的發展，使得 Wireless 
LAN的技術開發益形迫切及重要。由於無線傳輸的特
性，網路頻寬形成一項非常寶貴的資源，而運作在無

線網路中的工作站，其電源的消耗控制也是一項非常

重要的因素。在極為有限的頻寬下，如何有效的利用

頻寬以提昇網路整體效能，並減少工作站的電源消

耗，是Wireless LAN研究中極為重要的研究議題。 
本篇論文在隨建即連無線區域網路的環境中，工

作站可彼此通訊的狀況下，提出了一個分散式的空間

再利用之媒體存取控制協定（DSR）。DSR 藉由控制
傳送端與接收端的電量，使其使用剛好可與對方通訊

的電量傳輸，一來可以減少工作站的電量消耗，一來

又可以減少對其他工作站的傳輸干擾。將干擾的範圍

縮小後，就有可能增加其他工作站傳輸的可能。基於

此原因，DSR利用空間的再利用性，允許互不影響的

通訊能同時傳輸，藉以提昇 Wireless LAN 的網路效
能。特別的是，DSR可以選取最多對互不影響的通訊
對，使其同時進行傳輸；另外，DSR也不會造成飢餓
的問題，只要能成功提出傳送要求的話，皆能成功傳

送資料，不會有碰撞的問題。實驗數據也顯示DSR的
效能比 IEEE 802.11以及文獻上相關研究（DCS）的效
能還要來得好，DSR確實能有效提昇Wireless LAN的
網路整體效能。 
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