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摘     要 

在無線隨意網路 (Wireless Ad Hoc Network) 中媒體存取層 (MAC Layer) 
的功用是負責把資料可靠並有效率地傳送出去。故在媒體存取層中建立一個可靠

並且有效能的廣播通訊協定是很重要的。但要如何維持高的效能 (Throughput) 
卻是媒體存取層重要的考量。多重頻道 (Multiple Channel) 的好處是可以減輕媒
體競爭和降低傳輸封包的碰撞機率，故近來有些學者提出用多重頻道來增加資料

頻道 (Data Channel) 的頻寬以提高整體的效能。但卻沒考慮到控制信號 (Control 
Messages) 的超載問題即資料頻道增加到一個程度後效能就不會再提高反而會

下降。因此我們針對資料頻道與控制頻道 (Control Channel) 的頻寬比例做深入

的探討，提出了調整資料頻道與控制頻道的頻寬最佳比例，讓資料頻道使用率達

到最佳進而提高效能。所以只要告知協定的定義就可透過我們的理論算出資料頻

道與控制頻道之最佳比例 ，再以這比例為基礎不管應用在多重頻道或是其他減

少碰撞的方法上，相信都能有最大的效能。經過我們的模擬結果，證實我們提出

的方法能有最大的效能。 
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1.簡介 

無線隨意網路是一個不需要任何額外的固定架構設備，只需要無線網路裝置

即可組成的無線區域網路。任何網路中相鄰的兩個無線網路裝置皆可互相通訊而

不需要透過其他的裝置(例如基地台或是無線網路路由器)幫忙傳遞訊息。而不相

鄰的兩個無線裝置則只要透過其他的無線裝置便可傳遞訊息，因此，隨意網路的

最大優點就是網路可能隨時建立起來，亦可因為網路上無線裝置的增加或減少及

移動改變網路的拓樸。也就因為無線隨意網路的網路拓樸會隨時改變，因此，這

對於網路層和資料鏈結層所造成的問題遠比其他的階層還要影響的多；以網路層

來說，建立繞路路徑 (Routing Path) 並不能夠保證這條路徑可以一直採用，所以

必須要定期的去維護或是重建繞路路徑。而以資料鏈結層來說，要能夠有效率的

將資訊傳送出去，使整個網路傳輸更有效能，這都是很大的挑戰。 

根據 IEEE 802.11 [4]、[5]所制定的標準，隨意行動無線網路之媒體存取層通

常假設為單一頻道。它的缺點是當網路傳輸負載到達飽和時會因為碰撞機率過高

而容易引發 Hidden/Exposed Terminal問題如圖 1、2，因而造成傳輸效能降低。

而多重頻道的優點是可以減輕媒體競爭和降低傳輸封包的碰撞機率，恰可解決單

一頻道的問題。故目前有不少的論文提出了用多重頻道方法來改善無線隨意網路

中媒體存取層的整體效能 [1]-[3]、[6]-[12]，例如增加資料頻道的頻寬來提高效

能及切割資料頻道之頻寬來減少碰撞。但是這些方式大都只是一味地增加資料頻

道的頻寬卻沒有考慮到控制信號 (Control Messages) 的超載問題，即在資料頻道

增加至一定頻寬後即效能就不會再提高，相對地整體之效能反而會降低進而造成

頻寬的浪費。因此，在這篇論文中，我們提出了調整資料頻道與控制頻道之比例

的方法，首先利用多重頻道方式將固定頻寬分割成控制與資料兩個不同頻率的頻

道，再依資料信號與控制信號之大小來調整資料頻道與控制頻道之比例，使資料

頻道使用率達到最佳進而提高效能。再以這比例為基礎不管應用在多重頻道或是

其他減少碰撞的方法上，相信都能有最大的效能。 
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圖 1 Hidden terminals problem. 

 

     圖 2 exposed terminals problem 

在接下來的第二章，我們介紹多重頻道知識背景和相關的研究，第三章會將

我們提出的調整控制信號與資料頻道比例大小的方法做一詳細的介紹，第四章會

有詳細的模擬結果分析，而第五章是結論 。 

2.多重頻道相關研究 

多重頻道的好處是能減輕媒體競爭和降低傳輸封包的碰撞機率，正好能解決

單一頻道容易產生負載飽和及容易碰撞的缺點。在這章節我們將介紹多重頻道的

技術與相關問題，並在第二小節中探討學者提出之相關研究。 

2.1. 多重頻道 

 在無線隨意網路架構中，媒體存取層通常假設為單一通道  (single 
channel) 。它的缺點是當網路傳輸負載到達飽和時就會因為碰撞機率過高而容易

引發 Hidden/Exposed Terminal問題，因而造成傳輸效能降低。而由於多重頻道可

架構於 Spread Spectrum的技術上，如圖 3是一個標準的頻道模型。整個頻寬被
分成數個小頻道，其中一個頻道被指定成控制頻道，其他再分成若干資料頻道。

控制頻道是一個共同的頻道，所有的行動主機都必須用它來傳輸控制訊號或是監

聽別人的控制訊號。控制訊息主要是來預約資料頻道及執行媒體存取的控制。因

而在多重頻道先天上的架構就能減少碰撞的好處，故若能再適當地頻道配置則能

使封包的傳輸量達到最大。因此有許多學者提出在多重頻道架構下，增加資料頻

道的來提高效能。 
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     圖 3  多重頻道模型 

2.2. 相關文獻研究 

 FPRP[2] (Five-Phase Reservation Protocol) 它將控制的部份分成了五個步

驟，若有主機想要傳送資料，則必須要在控制信號部份時以機率選擇一個保留訊

框，開始發出要求封包。而其缺點在傳送前做太多次的訊息交換，每一個保留訊

框必須要完成上述的前四個步驟，但是完成後確不表示其保留成功，只是有競爭

權。而且對控制信號的碰撞問題並沒有很有效率的解決。 

RBRP[8] (Robust Broadcast Reservation Protocol) 它將控制部份分成幾個要
求訊框，而這幾個要求訊框又在細分成幾個小的時槽，當有主機要傳送資料時，

必需先選擇控制部份其中一個要求階段發出要求。而RBRP 有一個很大的缺點，
就是，當一個主機送出要求時，若原本要求10 個資料槽，只有一個資料槽之前

已經有主機保留過了，這樣的情況會造成所有10 個資料槽的要求都失敗，這會

造成網路上的頻道使用率的不佳。 

ABCP[11] (Channel Access-Based Self-Organized Clustering Protocol) 是採用
TDMA-over-FDMA模式，在控制頻道裡分割為Sensing Period (SP)、Packet Period 
(PP)、Acknowledgment Period (AP)三個頻道，再配合兩個 Busy Tones來完成傳
輸前的溝通。而缺點在於當網路流量大時其控制信號的碰撞降低有限且並沒有考

慮到頻道的使用率。 

在DCA[10] (Dynamic Channel Assignment) Protocol裡透過共同控制頻道來

分配資料頻道避免Hidden/Exposed Terminal 問題並以多重頻道技術增加效能。但
其忽略了隨著主機與資料頻道的增加，控制頻道將負載飽和，並因資料頻道數量

增多，隨著主機密度的增加，資料頻道分配而產生碰撞的情形將也會增加。 

在 HRMA[12] (Hop-Reservation Multiple Access) Protocol 裡 利 用

Frequency-Hopping Spread Spectrum (FHSS) 方式將頻道切割為m個小頻道，每個
頻道又分為Hop-Reservation (HR) Packets、Request-To-Send (RTS) Packets、
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Clear-To-Send (CTS) Packets和資料封包。其缺點為每個主機都需要有同步時間，

並且在每個主機距離間隔大的網路下，似乎較不可行。以上所提出之方法大都以

解決碰撞問題來增加效能為依據，卻很少考慮到控制頻道與資料頻道之頻寬比例

大小對於效能的影響。故我們將提出一個以IEEE802.11 (DCF) 為基礎，在配合
多重頻道的應用並考量控制頻道的超載問題，來做適當地調整控制頻道與資料頻

道之比例，使資料頻道的使用率達到最佳進而提高效能。 

3.最佳效能的資料頻寬與控制頻寬比例策略 

基於單一頻道的傳輸負載飽和及多重頻道之控制信號超載問題，我們利用多

重頻道來解決單一頻道的傳輸負載飽和問題，並且提出了調整資料頻道與控制頻

道的頻寬最佳比例策略，解決控制信號超載問題讓資料頻道使用率達到最佳進而

提高效能。在3.1節我們會介紹802.11 (DCF) 地運作模式，在3.2節會就我們提出
的資料頻道與控制頻道的頻寬最佳比例策略最詳細的說明。 

3.1. 通訊協定與資料、控制頻寬的分析介紹 

多重頻道的使用可能解決上述作者所提之問題，但卻沒有考慮到控制頻道與

資料頻道之頻寬比例，實際上效能可能不佳。而我們以 802.11 (DCF) 為基礎來

提出一個調種控制頻道與資料頻道之頻寬比例的方法。首先我們先說明

IEEE802.11 (DCF) 之 RTS、CTS運作方式如圖 4，假設行動主機 A要與行動主

機 B溝通，A傳送端要傳送一個訊框前，必須要先送一個 RTS 訊框，而接收端
在收到了這個控制訊框時則在經過一個 SIFS (Short Inter-Frame Space) 後傳送
CTS。只有當傳送端正確的收到了沒有碰撞的 CTS 才能夠傳送 Data，除此之外，
所有收到接收端送出的 CTS 的主機除了傳送端之外停止嘗試傳送資料 和控制
訊框，如此一來，可以大大的減少發生碰撞的機會。  

 

圖 4  IEEE802.11 (DCF) 運作 
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我們可由 IEEE802.11 (DCF) 觀念得資料頻道頻寬使用率最佳狀況為:        
Time Data (Ld) =Time (RTS )+Time (CTS)                                
把此觀點應用在多重頻道上如圖 5。                                  

     

圖 5 資料頻道=3之多重頻道 

雖然資料頻道的切割能減少碰撞，但因碰撞不在本篇論文討論範圍且資料頻

道頻寬的減少相對地傳輸時間會變長，對整體之效能並不會增加。故我們以單一

資料頻道來討論控制頻道與資料頻道之頻寬比例如圖 6 。 

     

圖 6 單一資料頻道 

3.2. 最佳化資料頻道與控制頻道的理論分析 

一般認為資料頻道越大能夠使資料傳輸量變大，進而使效能越好，事實不

然。當總頻寬固定時，資料頻道越大則使控制頻道越小，相對地控制信號變小則

傳輸時間會變長，進而會導致資料封包傳輸時間拉長且容易產生碰撞。且控制頻

道到達一定頻寬時即控制信號就會超載而造成效能不增反降 (控制訊號超載問
題)，所以整體來講資料頻道大到某種程度時其效能並不會再提高。故我們在此

要提出一個調整資料頻道與控制頻道之最佳比例，使資料頻道的使用率達到最佳

進而使效能為最大。 

所以在 IEEE802.11 (DCF)基礎下配合以上條件，要使資料頻道頻寬使用率達

到最佳為 :       Time Data (Ld)=Time (RTS)+Time (CTS) 如圖 6 

假設頻道以多重頻道方式切割為控制頻道與資料頻道，兩者訊號不會互相干

擾，控制信號即表示RTS、CTS訊號，每個Packet大小為Ld，Lc表示控制信號的
長度，資料頻道頻寬為Bd，控制頻道頻寬為Bc。不考慮碰撞、backoff時間問題
且SIFS、DIFS時間包含在RTS、CTS內。                                        
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定義效能 (Throughput) =總成功的傳輸量/單位總時間。                           
假設Ld=x，(LRTS+LCTS )=y                                              
Bd:Bc=x:y，X/Bd=y/Bc                                                  
Bd=x/(x+y)， Bc=y/(x+y)                                                                         

故使效能增加之最佳Bd:Bc值為 Bd=x/(x+y)，Bc=y/(x+y)                        
也就是Bd=Ld/(Ld+ LRTS+LCTS )， Bc=(LRTS+LCTS )/(Ld+ LRTS+LCTS )                  
舉例若Ld:Lc=4:1，x:y=2:1則   Bd=x/(x+y)=2/3 ,Bc=y/(x+y)=1/3。                
故最佳比值Bd:Bc=2:1能使效能達到最高並且資料頻道頻寬使用率最好。如圖 7 

           

         圖 7  當 Ld/Lc=4時 Bd/Bc調整後頻寬 比為 2:1為最佳 

再以數據 Ld/Lc=4:1，Lc+Ld 長度為 512bytes，總共傳輸五秒鐘，分別以
Bd/Bc=1、Bd/Bc=2、Bd/Bc=4、Bd/Bc=8、Bd/Bc=16、Bd/Bc=32帶入理論計算以

效能及負載為主要參數考量。可得實際理想曲線圖示，如圖 8可看見經過實際數

據計算出之理想值以 Bd/Bc=2為最佳，由此圖初步地驗證我們的公式之正確性。 
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圖 8 理想值之曲線圖 

若 Bd:Bc=2:1，其成功傳輸量為 100%則效能=1。若 Bd:Bc=3:1，因控制信號超載
問題故其成功傳輸量將降為 7% ，則效能=0.67 如圖 9。 
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圖 9  Bd:Bc=3:1之多重頻道 

再以數據帶入理論值可得各分割頻道理想的資料頻道使用率，如圖 10 
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圖 10 理想之資料頻道頻寬使用率 

由圖 10可知資料頻道切割得越細頻寬使用率會越低。                      

由上可知，當Ld與Lc比值固定時，套用我們的公式 :                  

Bd=Ld/(Ld+ LRTS+LCTS )                                         

Bc=(LRTS+LCTS )/(Ld+ LRTS+LCTS )                                               

會得到資料頻道及控制頻道頻寬之最佳比例，再以此比例為基礎不管應用在多重

頻道或是任何減少碰撞的方法上，相信都會得到不錯的效能。 

4.模擬結果 

假設區域 : 1000M x 1000M，主機數 : 200個，移動速度 : 20M/s，廣播半
徑 : 100M，Ld : 資料訊號長度，Lc : 控制訊號長度，Ld+Lc=512bytes，Bd :資
料頻道頻寬，Bc :控制頻道頻寬。總頻寬為:1 Mbits/sec，不考慮碰撞及 backoff
時間問題且 SIFS、DIFS 時間包含在 RTS、CTS 內。資料總共傳送 5 秒。               
首先假設 Ld/Lc=4，在依 Bd/Bc=1、Bd/Bc=2、Bd/Bc=4、Bd/Bc=8、Bd/Bc=16、
Bd/Bc=32輸入比較，求出最佳之 Bd/Bc之比值如圖 11。 
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依我們的理論Bd=Ld/(Ld+ LRTS+LCTS )，Bc=(LRTS+LCTS )/(Ld+ LRTS+LCTS )，
可算出Bd/Bc=2效能為最佳。再由圗 11可看出Bd/Bc=2時不管在負載多重(封包
數/每秒)其效能的表現為較好，和我們的理論結果是一樣的。而如Bd/Bc=16 或
Bd/Bc=32 其效能無法提昇的原因是因控制信號 (Control Messages) 的超載問
題，即資料頻道增加到一個程度後效能就不會再提高。並且可和圖 8 理想值之圖

示比較，可以看出Bd/Bc=2之曲線蠻相近的，由此可證明我們的理論公式是對的。 
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圖 11 Ld/Lc=4時各 Bd/Bc之比例 

 再以Bd/Bc=2 為基礎實際模擬來反驗證是否依我們的理論Bd=Ld/(Ld+ 
LRTS+LCTS )，Bc=(LRTS+LCTS )/(Ld+ LRTS+LCTS )算出Ld/Lc=4效能最好，分別對
Ld/Lc=1、Ld/Lc=2、Ld/Lc=4、Ld/Lc=8、Ld/Lc=16、Ld/Lc=32 之比例針對封包

數、效能來分析比較。如圖 12 
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圖 12 Bd/Bc=2時各 Ld/Lc之比例 

由圖可發現 Ld/Lc=4效能還是最好，與我們的理論相穩合。在此除了 Ld/Lc=4
外 Ld/Lc=8、Ld/Lc=16、Ld/Lc=32其效能都不錯，由此現象可知當提高資料訊號
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的長度時可提升整體的效能，但所要注意到的是當資料訊號越大時固定長度的控

制信號會變小則會造成控制頻道的頻寬使用率降低。因此若適當的調整資料訊號

的大小將會使效能往上提昇。再來依模擬出之數據算出資料頻道之使用率，如圖

13 
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圖 13  實際資料頻道頻寬使用率 

 與圖 10做比較看起來蠻相似，由此可知當頻寬切得越細其頻道的使用率會

越低。由上面幾項模擬與分析可證明我們提出之頻寬調整公式是正確地，因此當

有方法應用在多重頻道頻寬的調整上時只要套上我們的公式就可算出最佳的頻

寬比例 ，再依此比例配合其他減少碰撞地方法，相信都能使效能達到最大。 

5.結論 

在媒體存取層裡如何提高效能是很重要的考量點，而單一頻道它的缺點是當

網路傳輸負載到達飽和時會因為碰撞機率過高而容易引發 Hidden/Exposed 
Terminal問題，因而造成傳輸效能降低。多重頻道的優點是可以減輕媒體競爭和

降低傳輸封包的碰撞機率，恰可解決單一頻道的問題，所以有些學者提出用多重

頻道來增加資料頻道的頻寬以提高整體的效能。但卻沒考慮到控制信號的超載問

題即資料頻道增加到一個程度後效能就不會再提高反而會下降。故我們以

IEEE802.11 (DCF)為基礎，應用在多重頻道上並考量控制頻道的超載問題，提出

了考量控制頻道與資料頻道頻寬比例的方法，進而使資料頻道之使用率達到最

大。若再依此理論為基礎考量，不管應用在多重頻道或是其他減少碰撞地方法

上，相信都能使效能達到最大。我們經過了模擬結果，確實可以看出我們調整控

制頻道與資料頻道之頻寬的策略能使效能達到最大化。 
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