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摘要 

行動隨意網路 (Mobile Ad hoc Network，簡稱

為 MANET) 已經是繼無線網路 (wireless networks) 
之後重要的發展趨勢。如何提高行動隨意網路的傳

輸效率是一個重要的議題。本篇著重在改善媒體存

取層的分散協調與終端問題，媒體存取層的分散協

調機制利用每個主機等待一個亂數配置的隨機訊

框時間來減少碰撞的發生，但是在高負載的情況

下，要分散碰撞的機率必須加長隨機訊框時間，而

這段等待時間將會造成許多頻寬的浪費，許多研究

提出動態調整隨機訊框的方法，但在以全部頻寬等

待的環境下，改善成果仍然有限；而交握協定雖然

以控制訊號確保了資料訊框的使用權，有效改善了

終端問題，但是卻因為不同的傳輸延遲時間造成資

料訊框的終端問題。因此我們考慮的目標與方法是

以切割通道來避免終端問題與減少分散協調時間

所造成的頻寬浪費，並以最小控制頻寬保留策略來

分配通道頻寬，以提高頻寬的使用率。而因為切割

通道可以有效改善分散協調的浪費，因此並不需要

做調整隨機訊框的動作。經過模擬分析我們的方法

比 IEEE 802.11 最高增加了 11%的輸出，證明我們

的方法可以有效改善分散協調與終端問題。 

關鍵詞：行動隨意網路、分散協調、終端問題、頻

寬配置 

一、簡介 

行動隨意無線網路能夠在沒有事先建置基礎

架構 (infrastructure) 的環境下，由無線行動主機臨

時組成網路。任何網路中相鄰的兩個無線網路裝置

皆可互相通訊而不需要透過固定的基地台幫忙傳

遞訊息。因此，隨意行動無線網路的優點就是網路

可以不受預先部署的限制快速建立起來，缺點則是

因為無線裝置的增加、減少及移動都會改變網路的

拓樸。而整個網路拓樸的成員都要負擔繞路 
(routing) 的工作，對行動主機有限的資源，如：頻

寬、運算能力、電池壽命等等，無非是一項重大的

負擔，因此如何有效地使用資源便成為隨意行動無

線網路重要的研究方向。以網路層來說 (Fig.1) ，
因為行動主機處於移動的狀態造成網路拓撲的改

變，使得原來建立的繞路路徑 (routing path) 無法

使用必須重新尋找新的路徑，所以必須要定期的去

維護或是重建繞路路徑。一般繞路通訊協定研究主

要可分四大類，第一類為定期更新與廣播繞路表的

前 置 計 算 繞 路 法  (proactive ， 又 稱 為 table 
driven) ，這類的研究有 DSDV [3]、WRP [4]等；

第二類為主機需要傳送資料時，才進行尋找路徑的

回應式繞路法 (reactive，又稱為 on demand) ，這

類的研究有 DSR [5]、AODV [6]等；第三類為利用

群組架構的叢集繞路法 (cluster) ，每個叢集中會

有一個叢集管理員，負責記錄叢集成員的資訊，叢

集內通訊以廣播為主的前置計算繞路法，而叢集間

以回應式繞路法通訊，如 ZRP [7] 、ARCH[8]等；

第四類為搭載全球定位器 (GPS) 來計算資料傳遞

方向的定位式繞路法 (location) ，如 LAR [9]、GEO 
[10]。 

Route Research
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Fig.1 繞路演算法研究分類 
在媒體存取層的研究主要在解決兩類問題。

第一類為解決無線網路特有的終端問題 (terminal 
problems) ，以交握協定 (handshake) 淨空通道以

傳送資料訊框  (frame) 。第二類為減少競爭 
(contention) 與碰撞 (collision) 的分散協調 (DCF) 
問題，以動態調整隨機訊框 (backoff) 來減少頻寬

的浪費。 

隨著交握協定的使用，在交握階段的終端問

題已經被有效改善，但是卻會因為傳輸延遲不同，

而導致資料訊框出現終端問題。另一方面，動態調

整隨機訊框的方法，在部分情況下減小隨機訊框時

間，但是仍然以全部頻寬等待，因此改善成果有

限。 

為了能兼顧資料訊框的終端問題與分散協調



                                                                             

的浪費，我們提出了『在隨意網路下以切割通道與

最小控制頻寬保留策略來改善媒體存取傳輸效率

之方法』。首先我們以切割通道減小控制通道頻

寬，降低分散協調的頻寬浪費；並以通道分離的特

性解決資料階段的終端問題。 

切割通道大部分以三種方式來實現，第一種

為分頻多重存取 (Frequency Division Multiple 
Access，簡稱 FDMA)，在頻率上直接切割，將總

頻寬切成多個等寬頻帶的子通道。第二種為分時多

重存取 (Time Division Multiple Access ，簡稱

TDMA)，以時間為單位將通道切割成等長的時槽

(time slot)，是以時間座標為基礎。第三種為分碼

多重存取(Code Division Multiple Access，簡稱

CDMA)，在不同的資料訊號混合了不同的資料代

碼，而彼此的資料並不會互相干擾。目前已經有許

多以切割通道為基礎解決終端問題的研究被提

出，但是卻因減小了控制通道頻寬而造成超載的情

形。在我們的方法中也以最小控制頻寬保留策略，

適當配置通道頻寬以提高頻寬使用率。 

以下第二章將先介紹分散協調與終端問題，

接著第三章說明本篇提出的方法，第四章透過模擬

顯示改善的成果，最後第五章做一個總結。 
 

二、分散協調與終端問題相關研究 

本章將說明分散協調與終端問題相關研究。 

無線網路媒體存取通訊協定 IEEE 802.11 架

構在單通道 (single channel) 的基礎上，其媒體存

取協定我們將其分為三個階段 (Fig.2) ，第一階段

為分散協調期間，在發出交握訊號之前，主機會先

檢查無線通道是否處於淨空狀態，為了避免碰撞發

生，當某個傳送者佔據通道時，主機會隨機為每個

訊框選定一段延後時間，稱為隨機訊框。第二階段

為交握期間，主機利用 RTS (Request To Send，簡

稱 RTS) 與 CTS (Clear To Send，簡稱 CTS)兩個控

制訊號交換的方式來為資料訊框保留媒體使用

權，並避免終端問題的發生。第三階段為資料傳送

時期，將資料訊框傳送給目的主機，目的主機並回

應確認訊號 (ACK) 以表示資料接收無誤。 

backoff RTS SIFS Frame backoff
Time

backoff SIFS CTS SIFS ACK backoff
Time分散協調 交握協定 資料傳送 分散協調

傳送端

接收端

 
Fig.2 IEEE 802.11 媒體存取三個階段 

分散協調機制因為在單通道環境下必須以全

部頻寬等待隨機訊框，在主機密集與高負載狀況

下，隨機訊框也需要加大以分散碰撞機率，而加大

隨機訊框將會因為過長的等待時間而造成頻寬的

浪費，導致傳輸效率下降。因此有許多的研究提出

減小隨機訊框的方法，主要可分為三種：第一種利

用傳送成功的狀態來減小隨機訊框[12-15]。第二種

以輪詢的方式，篩選出有傳送需求的主機來調整隨

機訊框[16]。第三種則以統計的方法，計算出各種

環境下的隨機訊框來做調整[17]。 

而早期被使用在無線封包網路中的載波偵測

多重存取通訊協定 (Carrier Sense Multiple Access 
protocols，簡稱 CSMA [18]) ，在傳送前會先以載

波偵測無線通道是否處於閒置狀態下，條件成立才

允許傳送，用來預防在相同範圍內的主機同時使用

無線通道而造成碰撞。但是 CSMA 卻會因為隱藏

的終端問題 (Fig.3) 導致傳輸效率快速的降低。主

要是因為隱藏的主機無法載波偵測到來源主機的

訊號。 

A B C

 
Fig.3 隱藏的終端問題：A 的訊號範圍僅能到達

B，主機 C 因為無法載波偵測到 A 的訊號，因此發

出訊號干擾了 A 與 B 的存取 

後來避免碰撞多重存取通訊協定 (Multiple 
Access Collision Avoidance protocol ， 簡 稱

MACA[22]) 被提出來，在來源主機有傳送需求

時，會在通道廣播要求傳送訊號  (Request To 
Send，簡稱 RTS) ，目的主機接收到 RTS 訊號後，

會在通道回應準備傳送訊號 (Clear To Send，簡稱

CTS) ，此時其他鄰居主機聽到 RTS 或 CTS 的交握

訊號會以網路配置向量  (Network Allocation 
Vector，簡稱 NAV) 禁止本身發出訊號以免干擾正

在存取的動作，來源主機接收到 CTS 訊號後，便

將資料訊框傳送給目的主機。MACA 利用交握協

定淨空兩主機的通道確保了資料訊框的使用權。有

效改善了交握階段的終端問題，IEEE 802.11 也以

交握協定為基礎。 

雖然交換控制訊號的方法已經有效改善了交

握階段的終端問題，但是因為不同的傳送延遲時

間，將使得終端問題發生在資料訊框期間，如 Fig.4 
主機 B 的 CTS 尚未到達 C，而 C 已經發出 RTS 干

擾了 A 的資料訊框，因此發生了碰撞，我們稱此

為資料訊框的終端問題。 
A B C

RTS
CTS

Data RTS
CTS
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Fig.4 傳送延遲時間造成的終端問題，主機 C 因為

尚未接收到 B 的 CTS 訊號，而發出訊號與 A 的資

料封包在資料階段產生碰撞。 



                                                                             

而在分散協調的研究中，雖然以各種方法來

縮短隨機訊框的時間，但是仍然需要以全部頻寬等

待隨機訊框，且短訊號間隔目前是無法調整的，因

此改善的成果依然有限。 

Channel (B) RTS CTS ACK

SIFS SIFS SIFS

Data

DIFS  
Fig.5 以全部頻寬在短訊號間隔與隨機訊框造成的

頻寬浪費。 

為了改善分散協調的頻寬浪費與資料訊框的

終端問題，以下將提出我們的方法。 

 

三、提出的方法 

經過觀察與整理，以切割通道的方式可以有

效降低終端問題與隨機訊框問題，首先說明使用的

通道模型：將總頻寬透過 FDMA、TDMA、CDMA
其中一種技術切割為兩個子通道，第一個為控制通

道，用來傳送控制訊號進行交握協定；第二個為資

料通道，用來傳送資料訊框與回應訊號，如 Fig.6。 

C1 C2

Control
Channe

Data Channel
 

Fig.6 通道模型，將總頻寬切割為一個控制通道與

一個資料通道。 
先解釋切割通道可以避免資料訊框的終端問

題，原本以單一通道在交握期間的終端問題已經受

到良好的控制，但是因為不同的傳送延遲時間卻造

成了資料訊框的終端問題，若以不同通道傳送不同

的控制訊號，傳送延遲時間問題依然存在，但是卻

以不同的通道避免掉了碰撞的情形；如 Fig.7，主

機 A 與 B 在通道 1 傳送交握訊號，主機 B 的 CTS
因為傳送延遲尚未到達 C，而 C 已經在通道 1 發出

RTS 訊號，而 A 以通道 2 傳送出資料訊框，但是 A
的資料訊框與 C 的控制訊號是以不同通道傳送

的，雖然傳送延遲時間問題依然存在，但是卻以不

同通道避免了碰撞。 

A B C

RTS (1)
CTS (1)CTS (1)

DATA (2) RTS (1)

Time

 
Fig.7 主機 C 以通道 1 傳送 RTS，但主機 A 使用通

道 2 傳送資料訊框，因此避免了資料階段的碰撞。 
再觀察切割通道改善分散協調的情形，研究

中動態調整隨機訊框仍然以全部的頻寬做為等待

時間，等待時間中所有的主機是不允許進行溝通

的，這之間的頻寬浪費雖然以動態調整隨機訊框來

減緩，但以全部頻寬所造成的浪費依然非常可觀，

因此改善成果依然有限。若總頻寬被切割為兩個子

通道，僅僅以較少的頻寬等待短訊號間隔與隨機訊

框，因此降低了浪費的頻寬，也解決了單通道無法

改善短訊號間隔頻寬的問題 (Fig.8) ，所以也不需

要過於注重頻寬的浪費而做控制隨機訊框時間的

動作。 

Data ACK

Control RTS CTS
SIFS SIFS SIFS

Data

DIFS

Fig.8 因切割通道使用較少頻寬等待 SIFS 與 DIFS。 
完成了以切割通道降低資料訊框的終端問題

與分散協調頻寬浪費後，在研究中我們也注意到了

切割通道必須適當配置通道頻寬。一般切割通道時

通常忽略了頻寬配置策略，傳統觀念認為控制訊號

長度非常短且所佔的頻寬非常小，資料通道頻寬越

大能夠使資料傳輸量變大，進而使效能越好，因此

盡量加大資料通道頻寬，相對減小控制通道頻寬；

或是未考慮頻寬配置而使用均分法使兩個通道的

頻寬均相同。對於使用單通道的通訊協定確實如

此，以全部的頻寬來傳送控制訊號，傳送時間是非

常短的，但是對於切割通道來說，因為切割頻寬的

關係使得訊號傳送時間拉長，造成多通道效率的瓶

頸，尤其是影響效率的控制通道必須保留一定的頻

寬配置，才能發揮傳輸效率。 

頻寬配置策略在多通道的設計中是自然而且

必須的條件。我們用管線化的角度來配置多通道的

頻寬，最佳的狀態是每完成一次交握協定就傳送一

次資料訊框，如果能在資料訊框傳送完畢前，正好

完成下一次交握協定，就能提高資料通道的使用

率，因此若控制通道頻寬過大，會因為資料通道尚

未釋放通道，而造成無通道可使用的危障情形 
(Fig.9a) ；若控制通道頻寬過小傳送時間過長，交

握協定需較長的時間完成，會造成資料通道大部分

處於閒置狀態 (Fig.9b) ，也容易發生控制訊號超

載情形。從此處我們也可以知道，存取效率的掌控

關鍵在於控制通道，因此控制通道必須保留在最小

頻寬以上。 
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Fig.9 切割通道在不同頻寬配置的結果 (a)控制通

道頻寬過大導致第二次交握協定無法使用資料通

道 (b)控制通道頻寬過小導致資料通道處於閒置

狀態 (c)最佳比例，每次交握協定皆可以使用資料

通道。 
而頻寬比例如何計算呢？控制通道頻寬為

BBc B、資料通道頻寬為BBdB，總頻寬為B，因此頻寬比

例的關係為： 

BBB dc =+  

我們希望在每完成一次交握協定後，即能使

用一次資料通道，交握協定包含了來源主機傳送

RTS與目的主機回應CTS，因此一次交握協定的時

間T BhB為： 

CTSRTSh TTT +=  

一次交握協定的時間TBhB等於傳送一次資料封

包T BdB與確認封包T BaB： 

adh TTT +=  

交握訊號傳送的時間為資料長度除以頻寬

(Length of message/Bandwidth)，因此TBhB、T BdB、TBaB各

為： 

c

h
h

B
LT =  (

c

RTS
RTS

B
LT = 、

c

CTS
CTS

B
LT = ) 

d

d
d

B
LT =  

d

a
a

B
LT =  

因此最佳比例為： 

BBB dc =+ .........................................(1) 

且 

d

ad

c

CTSRTS

B
LL

B
LL +

=
+

.......................(2) 

舉例各訊號的長度如表一： 

 

表一：頻寬配置範例 
訊號 RTS CTS Data Ack
長度 16 16 1024 16

單位：Bytes  
將參數代入 EQU.1 與 EQU.2 中為： 

BBB dc =+  

且 

dc BB
1610241616 +

=
+

 

因此通道的頻寬比例為： 

=dc BB : 2 : 65 

若考慮到訊號間隔、碰撞機率、鄰居數量等

等，控制通道比例最小需大於 2 以上，否則將會容

易發生傳輸瓶頸與超載的情形。 

完成了最小控制通道頻寬配置後，接下來將

以模擬來驗證我們的方法。 

四、模擬與成果 

本章我們提出模擬數據，為了顯現出切割通

道的特性與其效益，我們將通道模型的總頻寬設定

與 802.11 相同皆為 2MBps/sec，另一方面為了顯現

切割通道改善的分散協調與終端問題，並比較出頻

寬配置策略與所增加的效率，我們設定了三組不同

的頻寬參數，第一組的頻寬使用均分法，將通道頻

寬平均切割為二個相等的通道作為控制、資料通道

使用，簡稱為 NC。第二組將資料通道頻寬盡量加

大，而相對減小控制通道頻寬，簡稱為 LC。第三

組使用頻寬配置策略，保留最小控制通道頻寬外，

其餘頻寬作為資料通道使用，簡稱為 OC。 

因為提出的方法為新的通道模型，我們此次

以 C++撰寫模擬程式，並將模擬參數設定如表二： 

表二：模擬參數 

                                          模型

參數
802.1 NC LC OC

模擬空間

行動主機數量

主機總頻寬

傳輸半徑

模擬時間

移動速度

變換方向時間

移動角度

控制訊號長度(RTS/CTS)
資料封包長度(Data Packet
確認訊號長度(ACK)
短訊號間隔(SIFS)
分散協調時間(Backoff)

Bc : Bd Bc : Bd Bc : Bd

 1 : 1  1 :66 2 :65

200us

頻寬配置與通道比例

16bytes
1024bytes
16bytes

50us

300Sec
10～50Km/hr

10Sec
隨機選擇

1000M*1000M
10～200個
2MBps/sec

200M

 
首先觀察在不同主機數量對整體傳輸效率的

影響 (Fig.10) ， NC 與 LC 在未考慮頻寬配置的

情形下，在控制通道造成了嚴重的危障情形，因此

傳輸效率比單通道的 802.11 還差，說明了切割通

道的頻寬配置對傳輸效率具有關鍵性的影響；而

OC 以切割通道避免了資料訊框的終端問題與降低

了隨機訊框的頻寬浪費，因此比單通道最高增加了

約 11%的輸出，說明了切割通道對終端問題與隨機

訊框的改善是非常明顯的。 
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Fig.10 主機數量對傳輸效率的影響。 

每個主機的頻寬使用率方面 (Fig.11) ， LC
與 NC 因未考慮頻寬配置，而使得頻寬使用率非常

不理想，在主機數量大於 100 以上時，頻寬使用率

已經快速的降低至 5%以下；而 OC 仍然比 802.11
最高增加了約 2%的使用率，顯示在每個主機的頻

寬使用率方面 OC 以切割通道有效的改善了避免

終端問題且降低隨機訊框，並配合頻寬配置策略達

到提高頻寬使用率的目標。 
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Fig.11 在不同個主機環境下對頻寬使用率的影響 

我們對鄰居數量與頻寬使用率做更進一步的

了解 (Fig.12) ，當鄰居數量僅僅等於 1 個時，週

邊只有目的主機，沒有資料訊框的終端問題所造成

的碰撞，分散競爭的隨機訊框等待情形也不明顯，

因此 802.11 此時的頻寬使用率高達了 80%以上。

但是當主機數量大於 2 以上時，彼此鄰居會因為不

同的傳送延遲而造成資料訊框的終端問題，與因為

要分散協調而加長了隨機訊框，因此利用切割通道

可以避免終端問題與降低隨機訊框的頻寬浪費，因

此在鄰居數量大於 2 以上的情形，OC 的特色才能

表現出來。 
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Fig.12 在不同個鄰居數量對頻寬使用率的影響 

最後觀察速度對傳輸效率的影響(Fig.13) ，切

割通道在速度越快時，下降的曲線比 802.11 快許

多，這是因為切割通道的控制通道頻寬比 802.11
小，交握協定時間比較長，因此加快速度將會造成

碰撞與交握失敗的情形增加，802.11 以全部頻寬用

大量的重新交握來提高成功的機率，因此切割通道

因為小的控制通道頻寬，在速度增加的情況是比較

不利的。 
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Fig.13 速度對傳輸效率的影響。 

 

五、結論 

我們用較以往不相同的方式來增加隨意網路

的傳輸效率，主要利用三個方法來達成目標：  

(一) 以切割通道降低隨機訊框的頻寬浪費：大部分

研究以調整隨機訊框的方法，忽略了架構在單通道

基礎上仍然必須以全部頻寬等待，因此切割通道將

使得控制通道頻寬減小，進而降低了隨機訊框與短

訊號間隔的浪費；而切割通道也比較不需要注重隨

機訊框的控制。 

(二) 以切割通道避免資料訊框的終端問題：雖然無

法解決不同傳送延遲的問題，但是以切割通道避免

了資料訊框的終端問題，將使得媒體存取從交握協



                                                                             

定至資料訊框能順利傳送，不容易受到干擾。 

(三) 最小控制通道頻寬保留策略：在切割通道必須

注意通道頻寬的配置，透過模擬的展現，可以了解

通道頻寬配置將會對頻寬使用率有關鍵性的影響。 

透過模擬程式的驗證我們提出的方法有顯著

的改善，雖然在速度增加時對切割通道有不佳的影

響，但是透過降低分散協調的浪費與避免資料訊框

的終端問題，已經使傳輸效率有明顯的改善，我們

將再繼續探討相關的議題，期望能再提出更好的解

決方案。 
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