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摘要 

 近年來，在各種領域中開始研究關於結合方向性天線的行動通訊設

備，方向性天線的使用可以大大的減少無線電的干擾影響，因此無線媒介的

使用率可以獲得明顯地改善，其中，方向性天線的技術在「媒介收發控制」

(Medium Access Control, MAC)層上的通訊協定已經足夠成熟，在這篇論文

中，我們將提出應用在隨意行動無線網路(Mobile Ad Hoc NETwork, MANET)

上的「已知位置及移動性的媒介收發控制層通訊協定」(Location and Mobility 

Aware Medium Access Control layer protocol, LMA MAC layer protocol)，藉由

預測行動通訊裝置的位置可以增強在使用方向性天線時，行動節點(Mobile 

Node, MN)與行動節點之間的通訊聯結強度，另外，在我們提出的通訊協定

中將使用方向性探測來減緩方向性天線常出現的遮蔽問題，當所有的節點是
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根據隨意移動的特性來移動時，空間的使用率以及尋找路由的效率將由我們

所提出的「已知位置及移動性的媒介收發控制層通訊協定」提供改善，除此

之外，我們加入了方向性信標的控制封包，來確保某個節點改變移動方向或

是移動速度後，其他節點們可以擁有正確的位置以及移動性資訊，最後，我

們所提出的通訊協定將使用模擬的結果來評估與其他通訊協定的整體表現。 
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Abstract 

In recent years, the incorporation of the directional antennas within mobile 

devices has been studied in many areas. The usage of directional antennas can 

greatly reduce the radio interference, which results in improved utilization of the 

wireless medium. It becomes practical to exploit the directional antennas in the 

Medium Access Control (MAC) protocol design. In this paper, a Location and 

Mobility Aware (LMA) MAC protocol is developed for the mobile ad hoc 

networks. The predictive location of the mobile devices are adopted to enhance 

the robustness of the communication linkages while using the directional beams. 

The deafness problem is also alleviated using the directional listen (D-Listen) 

mechanism in the proposed algorithm. Under dynamic moving scenarios, both 

the spatial reuse and the routing efficiency are preserved using the proposed 

LMA MAC scheme. Moreover, the usage of the control packet named directional 
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beacon can ensure other mobile nodes to have the correct position and mobility 

information after one node has changed its moving direction or moving velocity. 

Finally, the performance of the proposed algorithm is evaluated and compared 

with other existing protocols in simulations. 
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第一章 

介紹 

隨意行動無線網路(Mobile Ad Hoc NETwork, MANET)是指一個不需要

固定的基地台的無線網路架構，然而所有配備無線網路卡的行動節點

(Mobile Node, MN)還是可以互相的通訊。基本的隨意行動無線網路中的封包

交換，所有的行動節點都是同等的，並且不需要基地台來達成通訊。根據不

同的幾何地理位置分佈，所有的行動節點是動態的分布並且持續的改變它們

的位置。隨意行動無線網路擁有一個快速改變位置的特性導致行動節點之間

的路由很難長久維持。這特性使得我們需要設計一個新的通訊協定，能有效

率且可靠地來加強路由的生命週期。 

隨意行動無線網路的觀念早在 1970 年就被提出，一開始的動機是為了

建立一個具有高度移動性以及可靠性的軍事通訊系統。在當時，戰爭是非常

頻繁的，所有的通訊是不可能依靠事先安裝好的通訊設備，就算事先安裝好

的設備也可能被敵軍摧毀。換句話說，軍事無線通訊網路系統是有別於一般

商業用途的無線通訊網路，尤其是對於靈活性、移動性、可靠性的要求。傳

遞戰術的資訊以及佈局的訊息最重要的不可預測性，就是為什麼隨意行動無

線網路在軍事上如此的被看中。除了軍事上的使用，隨意行動無線網路也廣

泛地應用在其他方面，車輛之間的通訊(Inter Vehicle Communication, IVC)、
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信息發送、災後重建、感應網路、個人通訊設備(Personal Communication 

Systems, PCSs)、以及教育目的。以下是兩個有關於使用隨意行動無線網路

的範例： 

智慧型傳輸系統(Intelligent Transportation System, ITS)：藉由自我規劃的

功能，隨意行動無線網路提供車輛間無線通訊的路由，此功能在農村發生緊

急事件時也相當有用，可以方便聯繫警察。同樣地，隨意行動無線網路可以

在無法提供事先存在的網路基本架構的山中或是海上幫助遇難的人們。在空

間上以及時間上受限制地情況下，因為隨意行動無線網路所擁有的無線技術

以及移動性等特性，特別受大眾所喜愛。 

個人通訊設備(PCSs)：在現今個人通訊設備的功能變得更強大的時代，

相關的技術被要求擁有處理更大量資料傳輸的能力，並且需要包含電腦檔案

的交換以及顯示應用程式的功能。隨意行動無線網路可以藉由暫時的網路架

構來提供有效率地資料傳輸，而非使用一個龐大基本網路架構或是架設點對

點的傳輸線。 

近年來許多關於媒介收發控制(Medium Access Control, MAC)層的學術

研究都致力於全方向性天線的使用，例如 IEEE 802.11 [1]。在[2][3]的論文

所提出的根據全方向性天線的媒介保留機制，將會導致空間使用率以及連結

可靠性大幅地下降。隨著智慧型天線的技術演進，方向性天線開始實現在隨
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意行動無線網路的媒介收發控制層通訊協定。方向性天線與全方向性天線比

較起來，有著以下的改善，空間的重新利用、傳輸範圍的涵蓋、網路傳輸效

能的增強。 

接下來我們將介紹許多使用方向性天線，所提出不同的媒介收發控制層

通訊協定[4]-[31]。其中，[4][5]是比較早期提出的媒介收發控制層通訊協定，

將控制封包使用全方向性天線來傳輸；而資料封包則是使用方向性天線來傳

輸，這主要的缺點就是傳輸範圍的大小以及空間重新利用的優點都會受限於

使用全方向性天線來傳輸的控制封包。另一種通訊協定[6]強調傳送資料封

包之前的前置作業，事先發佈包含發送端行動節點的通訊交通狀況的封包給

所有週遭的鄰居節點，然而，這會造成大量的控制封包產生，因此導致傳輸

效率的下降。DMAC/MMAC的通訊協定在[7] 中被提出，此通訊協定之所

以不同於之前的通訊協定，就是除了使用方向性天線來傳送資料封包也使用

方向性天線來傳送控制封包，可是這通訊協定有著兩個主要的缺點或是限

制：第一，所有在行動隨意無線網路中的行動節點都必須事先知道彼此的位

置資訊；第二，在此通訊協定之下並沒有解決方向性天線中特有的遮蔽問

題。論文[8]提出一個在某些情況下，能夠減緩遮蔽問題的通訊協定，這個

通訊協定使用方向性天線對著各方向輪流著傳送「要求傳送封包」(Request 

To Send, RTS)，來確保所有週遭的行動節點都可以收到「要求傳送封包」，

用以減緩遮蔽問題，而傳輸控制封包所涵蓋的圓形範圍半徑相當於傳統全方
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向天線利用廣播控制封包所涵蓋的圓形範圍半徑的兩倍，然而這個通訊協定

也因此產生的相當大量的控制封包，會導致傳輸的效率大幅地下降。還有一

些藉由使用額外的控制頻道來解決遮蔽問題的媒介收發控制層的通訊協定

在[9][10]中被提出，他們所使用的控制頻道取名為「忙碌音調頻道」(Busy 

Tone Channel)，並以設定此頻道的忙碌音調來取代「要求傳送封包」以及「確

認可傳送封包」(Clear To Send, CTS)等控制封包。另外兩個近年來所提出能

解決遮蔽問題的媒介收發控制層的通訊協定，分別是使用額外的控制頻道的

ToneDMAC [11]；以及使用「開始傳輸資料的控制封包」(Start-Of-Frame, SOF)

的「根據智慧型天線而擁有較廣泛的收發範圍的媒介收發控制層通訊協定」

(Smart antenna based Wider-range Access Medium Access Control Protocol, 

SWAMP)[12]。 

隨著時代的趨勢，配備有定位系統(例如：全球定位系統，Global 

Positioning System, GPS)的行動通訊設備日益增多，現在的行動節點可以輕

易的從上層的網路層來獲得自己的位置以及移動性等資訊，這些都是符合媒

介收發控制層的規格。然而上述所提到關於使用方向性天線的所有通訊協定

都沒有將行動節點各自所擁有可能移動的路徑列入考慮。隨著行動節點們的

動態移動，彼此間通訊連結可能會因此變得脆弱且不可靠。在此篇論文中，

將提出一個新的通訊協定，取名為「已知位置以及移動性」(Location and 

Mobility Aware, LMA)的媒介收發控制層通訊協定。這個通訊協定是以使用
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方向性天線的媒介收發控制層通訊協定為依據，將行動節點們之間的相對運

動列入考慮。藉由預測接收端的位置，發送端在傳送資料封包時，將會動態

地改變自己的方向性天線的方向，使其指向接收端。除此之外，遮蔽問題也

會因為方向性天線可以隨著儲存在位置表中的接收端位置資訊來改變方向

而獲得改善。 

在使用方向性天線為基礎的隨意行動無線網路之下，藉由使用「全方向

性聆聽/全方向性要求傳送封包」(Omni-Listen/Omni-RTS, O-Listen/O-RTS)

或是「方向性聆聽/方向性要求傳送封包」(Directional-Listen/Directional-RTS, 

D-Listen/D-RTS)的機制，將可以減緩下列兩個現象：第一，遮蔽問題；第二，

在動態移動之下所產生的不可靠的通訊連結。對於所提出的通訊協定與其他

關於媒介收發控制層的通訊協定之間的效能表現差異，將會藉由模擬來評

估。 

接下來的章節如下：第二章是簡介現今存在的通訊協定：「IEEE 

802.11、方向性媒介收發控制通訊協定(Directional Medium Access Control, 

DMAC)、多重跳躍媒介收發控制通訊協定(Multi-hop Medium Access Control, 

MMAC)、環型方向性媒介收發控制通訊協定(Circular Directional Medium 

Access Control, Circular DMAC)、根據智慧型天線而擁有較廣泛的收發範圍

的媒介收發控制層通訊協定(Smart antenna based Wider-range Access Medium 
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Access Control Protocol, SWAMP)」；第三章是介紹所提出的已知位置以及移

動性的媒介收發控制層通訊協定；第四章是在 LMA的媒介收發控制層通訊

協定之中，再加入方向性信標(Directional Beacon, DB)的改進；第五章是藉

由一些參數的設定來比較 LMA的媒介收發控制層通訊協定與其它不同媒介

收發控制層通訊協定在效能表現上的評估比較；第六章則是結論；最後會附

上一些參考文獻。 
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第二章 

隨意行動無線網路的相關論文介紹 

第一節 

IEEE 802.11通訊協定 

 

RTS
DIFSDIFS

CTS

SIFSSIFS SIFS

DATA

SIFSSIFS

NodeA (Sender)

NodeB (Receiver)

 

odeC (Neighbor)

ACK

DIFS

NAV(RTS)

NAV(CTS)

Defer Access

圖一：IEEE 802.11 封包交換時序圖以及網路配置向量示意圖

 

 

 N

 

 

IEEE 802.11通訊協定[1]是大家公認，使用全方向性天線的標準媒介收

發控制 (Medium Access Control, MAC)層通訊協定。「對等分配函式」

(Distributed Coordination Function, DCF)是在 IEEE 802.11的媒介收發控制層
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通訊協定中被使用的基本的收發機制。「對等分配函式」是建立在「載波感

測多重存取碰撞避免協定」(Carrier Sense Multiple Access with Collision 

Avoidance, CSMA/CA)系統之下，用來確保每個行動節點(Mobile Node, MN)

可以獲得平等的機會經由共用的無線網路媒介去收發封包。為了避免資料封

包在無線媒介中產生碰撞，IEEE 802.11將進行實際的載波感測機制，也就

是使用網路配置向量(Network Allocation Vector, NAV)來記錄正在傳送的資

料封包所需要的時間區段。除此之外，為了降低資料封包碰撞的機率，每個

行動節點也必須採用隨機等待時間(Random Backoff)的機制。然而，在資料

封包交換之前，將會事先交換「要求傳送封包」(Request To Send, RTS)以及

「確認可傳送封包」(Clear To Send, CTS)來解決潛在的隱藏節點問題(Hidden 

Terminal Problem) 。當上述兩個控制封包的交換完成後，才會開始真正的交

換資料封包。除了以上的機制之外，IEEE802.11 也會藉由控制封包上所紀

錄的發送端或是接收端需要使用無線網路媒介的時間區段，來設置網路配置

向量。圖一中，將會顯示標準的封包交換時序圖，以及週遭的行動節點如何

設定網路配置向量。 

第二節 

方向性媒介收發控制(Directional Medium Access Control, DMAC)通訊協定 
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B

C

D

DRTS(A)

DCTS(B)DRTS(C)

Listen(A)-O

DNAV

圖二：方向性媒介收發控制通訊協定

 

 

 

 

 

 

 

方向性媒介收發控制通訊協定是一個眾所皆知的機制，它是根據以方向

性天線為基礎的媒介收發控制層通訊協定。每個行動節點都被假設擁有它自

己所有鄰居節點的位置資訊。在沒有傳送封包的等待狀態下，行動節點是以

全方向性模式(Omni-directional mode)來聆聽整個無線網路媒介，我們將其取

名為全方向性聆聽(Omni-Listen, O-Listen)。如圖二所示，節點 A正在使用全

方向性聆聽。當行動節點要傳送控制封包或是資料封包時，將會把天線轉換

成方向性天線。在「方向性要求傳送封包」(Directional Request To Send, 

D-RTS)以及「方向性確認可傳送封包」(Directional Clear To Send, D-CTS)成

功的交換之後(例如：圖二中的 D-RTS(A)以及 D-CTS(B)。) ，「方向性資料
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封包」(Directional Data, D-Data)以及「方向性確認接收封包」(Directional 

ACKnowledge, D-ACK)才得以完成交換。在圖二中，除了節點 A以及節點 B

以外的行動節點在收到了「方向性要求傳送封包」或是「方向性確認可傳送

封包」之後，都會去更新自己的「方向性網路配置向量」(Directional Network 

Allocation Vector, DNAV)，來確保節點 A以及節點 B之間的無線網路媒介不

會受到其它節點們的影響，例如：「圖二中，節點 D 的 DNAV(D)可以確保

自己不會干擾節點 A與節點 B之間的資料交換」。跟使用傳統的全方向性天

線的媒介收發控制層的通訊協定比較起來，方向性媒介收發控制通訊協定增

加了隨意行動無線網路(Mobile Ad Hoc NETwork, MANET)的空間重新使用

性。然而，方向性媒介收發控制通訊協定卻被新產生的遮蔽問題所困擾，如

圖二所示，行動節點 C 並沒有收到來自節點 A 的「方向性要求傳送封包」

以及來自節點 B的「方向性確認可傳送封包」，所以將不會知道節點 A與節

點 B 之間正在傳輸資料。假若這個時候，碰巧節點 C 想要傳送資料封包給

節點 A，節點 C將會傳送「方向性要求傳送封包」給節點 A，例如：「圖二

中所示，D-RTS(C) 」，這時候節點 A將會由於來至節點 C持續發送的「要

求傳送封包」而發生一連串的碰撞。 

第三節 

多重跳躍媒介收發控制(Multi-hop Medium Access Control, MMAC)通訊協定 
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ACK
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圖三：多重跳躍媒介收發控制通訊協定

 

 

 

 

 

 

多重跳躍媒介收發控制通訊協定[7]也是一種針對使用方向性天線

(Directional Antenna)的隨意行動無線網路來設計的通訊協定。並且假設所有

在隨意行動無線網路中的行動節點(Mobile Node, MN)們，都彼此知道所有的

行動節點們的位置。通常方向性天線的發射增益是全方向性天線

(Omni-Directional Antenna)的發射增益的兩倍，也就是兩倍大的傳輸半徑。

多重跳躍媒介收發控制通訊協定的方向性天線的發射增益也是全方向性天

線發射增益的兩倍。但是藉由已知所有行動節點們的位置這個假設，發送端

可以知道接收端的位置。首先，發送端是採用「多重跳躍要求傳送封包」

(Multi-hop Request To Send)，也就是會透過其他週遭行動節點們發送一個多
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重跳躍要求傳送封包給接收端。有別於一般的媒介收發控制層的通訊協定只

能做單一跳躍要求傳送封包，多重跳躍媒介收發控制通訊協定可以將「要求

傳送封包」送到更遠的接收端去，如圖三所示。而當接收端要回送「確認可

傳送封包」給接收端時，發送端的方向性天線會指向接收端，接收端的方向

性天線也會指向發送端，這時候方向性天線的發射增益是兩端對等的，都是

全方向性天線的傳輸距離半徑的兩倍。而傳輸的距離也相當的遠，其傳輸距

離，相當於全方性天線的傳輸距離半徑的四倍，如圖三所示。接下來的資料

封包以及「確認資料封包」(Data ACKnowledge, ACK)也是以此方式傳送，

由於傳輸距離大大的提升，使得多重跳躍媒介收發控制通訊協定在效能表現

上有著大大的突破。同時，也因為較大的傳輸距離導致更多的碰撞，並且有

著更嚴重的遮蔽問題(Deafness Problem)。 

第四節 

環形方向性媒介收發控制(Circular Directional Medium Access Control, Circular 

DMAC)通訊協定 

環形方向性媒介收發控制通訊協定[8]，也是針對使用方向性天線的隨

意行動無線網路所設計出來的通訊協定。主要的目的是要減緩方向性天線特

有的遮蔽問題(Deafness Problem)，來提出一個機制。然而，這個機制也是假

設所有在隨意行動無線網路內的行動節點們，全部都互相知道彼此的位置。 
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圖四：方向性天線的遮蔽問題
以及環型方向性媒介收發控制通訊協定
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除此之外，通常是假設每個行動節點的方向性天線有四個方向(或是八

個方向)，每個方向的傳輸增益是相等的，傳輸的距離半徑設定為全方向性

天線的傳輸距離半徑的兩倍。 

如圖四所示：當發送端行動節點 S想要傳送資料封包給接收端行動節點

R 的時候，行動節點 S 將會針對行動節點 R 的所在位置來選擇使用第一個

方向性天線，傳送「方向性要求傳送封包」(Directional Request To Send, RTS)

給行動節點 R。這時候，第二個、第三個、第四個方向性天線的方向的其他
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鄰居節點都將不會知道行動節點 S 要跟行動節點 R 開始做資料的傳送。如

果這時候鄰居節點 A想要傳送資料封包給行動節點 S，而使用第一個方向性

天線傳送了「方向性要求傳送封包」給行動節點 S，這時候行動節點 S與行

動節點 R 之間的傳送就會因為行動節點 A 的持續重送「方向性要求傳送封

包」，而發生一連串地碰撞，這就是所謂的遮蔽問題。 

環形方向性媒介收發控制通訊協定為了減緩這遮蔽問題，提出了下面的

機制，當行動節點 S 想要傳送「方向性要求傳送封包」給行動節點 R 時，

不能只往行動節點 R的方向傳送，必須所有的方向性天線都必須要傳送「方

向性要求傳送封包」。這時候，行動節點 A、行動節點 B、行動節點 C也會

收到「方向性要求傳送封包」，而根據封包上所紀錄行動節點 S將使用無線

網路媒介多久的時間，來設定相對應的方向性網路配置向量(Directional 

Network Allocation Vector, DNAV)，來避免自己往行動節點 S的方向傳送封

包。當然行動節點 A就不會傳送方向性要求傳送封包給行動節點 S，也就不

會發生上述的碰撞。這就是主要的環形方向性媒介收發控制通訊協定，當然

這會導致原本只有一個「方向性要求傳送封包」的控制封包變成了四個控制

封包(如果是分成八個方向性天線，則會變成八個控制封包。)，這會使得整

體的「控制封包負載」(Control Packet Overhead)大幅地上升。 
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第五節 

根據智慧型天線而擁有較廣泛的收發範圍的媒介收發控制層通訊協定(Smart 

antenna based Wider-range Access Medium Access Control Protocol, SWAMP) 

A

RTS RTS

CTS CTS

SOF SOF

DATA

ACK

圖五：SWAMP的全方性區域通訊收發模式的
封包交換以及下個跳躍點位置資訊建立。

NHDI(B)

NHDI(C)

d

B C D 

 

 

 

 

 

「根據智慧型天線而擁有較廣泛的收發範圍的媒介收發控制層通訊協

定」[12]是 2004 年所提出的通訊協定，並且在 2005 年提出了一些更新後發

表另一篇論文[13]，這個通訊協定基本上是相當完善的，不像上述幾個通訊

協定有著明顯的缺點。這個通訊協定主要有兩個模式：全方向性區域通訊收

發模式(Omni-directional area Communication access mode, OC-mode)、延伸區

域通訊收發模式(Extend area Communication access mode, EC-mode)。首先介
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紹全方向性區域通訊收發模式，這個模式與標準的 IEEE 802.11很類似，首

先使用全方向性天線來做「要求傳送封包」以及「確認可傳送封包」。可是

在傳送資料封包之前，還會另外使用全方向性天線來傳送一個「開始傳送封

包」(Start Of Frame, SOF)的控制封包，來告知其它行動節點將要開始傳遞資

料封包了，因而減緩遮蔽問題，如圖五所示。 

除此之外，如果發送端沒有收到「確認可傳送封包」，就不會發送「開

始傳送封包」，也就是發送端與接收端的資料傳輸不會開始，因此發送端可

以恢復等待狀態(Idle State)，而其它行動節點也不會因為收到了發送端的「要

求傳送封包」之後，就誤以為發送端是忙碌的。在此模式之下還會藉由節點

間的傳送封包，來建立一個「下個跳躍點位置資訊」(Next Hop Direction 

Information)的表格，包含媒介收發控制層位置 (Medium Access Control 

address, MAC address)、方向資訊、生存時間(Time To Live, TTL)。這個表格

是被建立用在延伸區域通訊收發模式中，增加傳輸距離所要使用的表格。 

接下來，我們介紹延伸區域通訊收發模式，當發送端行動節點發現下個

跳躍點位置資訊表中有接收端行動節點，此模式將會使用方向性天線來傳送

資料。然而方向性天線的傳輸增益較大，可以傳送的距離半徑是全方向性天

線的傳送距離半徑的兩倍。 
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圖六：SWAMP的延伸區域通訊收發模式使用
下個跳躍點位置資訊來做封包交換。
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如此一來，可以跳過一個行動節點來進行傳輸，提升整體的效能表現，

如圖六所示。這個想法原本是很好的，但是正如全方向性區域通訊收發模式

中所考量的，為了減緩遮蔽問題而提出的「開始傳送封包」，就是用來提醒

週遭的鄰居節點，發送端將要開始傳送資料，然而如果跳過一個行動節點來

進行傳輸，將會完全不知道接收端的目前狀態，如果碰巧接收端是在傳輸資

料的話，將會產生碰撞，並且會因為發送端持續重送「要求傳送封包」，因

而產生一連串的碰撞。 
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第三章 

新提出的「已知位置以及移動性」的 MAC 層通訊協

定 

正如第一章的介紹中所提到，每個行動節點(Mobile Node, MN)的位置資

訊都可以從上層的網路層(Network Layer)來獲得。在不失一般性的情況下，

我們假設每個行動節點在每一段短時間內會以等速運動來移動位置。此外，

我們考慮到實際的方向性天線形狀應該不會是很理想的扇形形狀，所以我們

使用的是比較實際的方向性天線形狀，如圖七所示，並且是可以旋轉任意角

度，而不是只有四根天線或是八根天線。接下來，我們將利用兩個小節來解

釋我們所提出的通訊協定會使用到的兩個機制，分別是：第一節，「方向性

網路配置向量」(Directional Network Allocation Vector, DNAV)；以及第二節，

每個行動節點所擁有的「位置表」(Location Table, LT)，然後接下來兩個小

節將會詳細介紹所提出的通訊協定，分別是兩種傳送封包的模式：第三節，

「全方向性聆聽/全方向性要求傳送封包模式」，(Omni-Listen/Omni-RTS 

mode, OLR mode)；第四節，「方向性聆聽/方向性要求傳送封包模式」

(Directional-Listen/Directional-RTS mode, DLR mode)，在此模式下，我們亦

會介紹一個機制名叫「方向性聆聽」，將如何來減緩遮蔽問題(Deafness 

Problem)。 
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第一節 

方向性網路配置向量 

 

         圖七：方向性網路配置向量以及所提出的通訊協定示意圖 

 

在圖七中，我們所畫的方向性天線的形狀，有別於之前介紹的通訊協定

的示意圖所畫的扇形形狀，我們考慮的是實際的方向性天線的形狀，考慮到

發送能量的強度會衰減，所以是類似橢圓的形狀。 

正如使用全方向性天線(Omni-directional Antenna)的標準 IEEE 802.11的

媒介收發控制(Medium Access Control, MAC)層通訊協定中，用來管理媒介

 28



所使用的網路配置向量(Network Allocation Vector, NAV)，方向性天線也有相

對應的方向性網路配置向量 (Directional Network Allocation Vector, 

D-NAV)。這兩者的基本功能是一樣的，根據「要求傳送封包」(Request To Send, 

RTS)以及「確認可傳送封包」(Clear To Send, CTS)中所紀錄某個行動節點

(Mobile Node, MN)所需要使用無線網路媒介的時間，來設置相對應的網路配

置向量，如圖七所示。然而兩者的應用卻是不同的，由於全方向性天線一旦

設置了網路配置向量後，將無法傳送任何封包，只能等待對應的時間過去

後，才能再度藉由隨機等待時間(Random Backoff)來爭取無線網路媒介的使

用權；相較之下，方向性天線設定的方向性網路配置向量只針對特定的方向

來設定網路配置向量，只要接下來想要傳送封包的方向沒有設定網路配置向

量，就可以直接藉由隨機等待時間來爭取此方向的無線網路媒介的使用權，

如圖七所示。 

第二節 

位置表 

在我們所提出的「已知位置以及移動性的MAC層通訊協定」(Location 

and Mobility Aware Medium Access Control layer protocol, LMA MAC layer 

protocol)中，每個行動節點會將自己目前的移動速度以及移動角度(相對於平

面座標的橫軸)紀錄在要傳送出去的控制封包上，換句話說，就是「要求傳
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送封包」以及「確認可傳送封包」。當鄰居的行動節點收到來至別人的控制

封包，不論封包的目的節點是不是自己，都會將上面所紀錄的資訊都紀錄到

自己的位置表(Location Table, LT)中，並以發送端節點為索引來紀錄相對應

的移動速度以及移動角度，例如：「行動節點 A 發送方向性要求傳送封包

(Directional Request To Send, DRTS(A))給行動節點 B，不論是行動節點 B收

到或是行動節點 C收到此控制封包，行動節點 B以及行動節點 C都會在自

己的位置表中，新增行動節點 A的資料」。位置表裡的每一筆資料都是以下

的形式(假設是第 i筆資料)： 

)}(),(),,(),(),({)( iiii VVelocityeMovingAnglyxPositioniTimeStampiNodeIDiLT α=

其中的參數定義如下表： 

名稱 定義 

行動節點身分 
Node ID 

發送控制封包的行動節點身分。 

暫存時間 
TimeStamp 

紀錄行動節點發送控制封包瞬間的時間。 

位置 
Position 

行動節點當下的位置，包含橫軸座標以及縱軸座標。 

移動角度 
Moving Angle 

行動節點的移動方向，以相對於橫軸的角度來表示。 

移動速度 
Moving Velocity 

行動節點的移動速度，假設是等速運動，單位：公尺/秒。

接下來的第三節以及第四節中，會介紹位置表是如何被建立以及更新，
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還有如何被使用來達成所提出的通訊協定。 

第三節 

全方向性聆聽/全方向性要求傳送封包模式(Omni-Listen/Omni-RTS 

mode, OLR mode) 

         

 圖八：已知位置以及移動性媒介收發控制層通訊協定實際通訊過程 
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圖七以及圖八顯示了所提出的「已知位置以及移動性的MAC層通訊協

定」(Location and Mobility Aware Medium Access Control layer protocol, LMA 

MAC layer protocol)的機制以及整個過程的時間順序。圖九中顯示了三個行

動節點如何隨著時間來移動，分別是行動節點A、行動節點B、行動節點C、

行動節點D。假設一開始行動節點A想要傳遞資料給行動節點B，然而行動

節點A的位置表中，並沒有行動節點B的位置資訊，所以行動節點A就以傳

統的全方向性天線來做聆聽週遭有無其他使用者正在使用無線網路媒介

(Omni-Listen, O-Listen(A))，也就是使用「全方向性聆聽/全方向性要求傳送

封包模式」。接下來，假設行動節點A順利的搶到了無線網路媒介，行動節

點A將會以全方向性天線來發送全方向性要求傳送封包(Omni-directional 

Request To Send, O-RTS(A(tr) ),其中，tr代表行動節點A發送封包的時間 )，

並且會將自己的一些資訊附加在這個封包上：「目前的時間(tr)、自己的位置

座標(PA(tr))、移動方向(αA)、移動速度(VA)」。行動節點A的周遭鄰居包括行

動節點B、行動節點C、行動節點D都將會收到這個封包，儘管這個封包是要

給行動節點B的，行動節點C、行動節點D都將會把行動節點A的資訊儲存到

各自的位置表中。這時候行動節點B的位置表將會多了一筆資料： 

     },),(,,{)( AArArAB VtPtIDALT α=  

如此一來，位置表就這樣成功的被建立了。接下來，行動節點 B 為了回應
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行動節點 A的「全方向要求傳送封包」，將要回傳「確認可傳送封包」給行

動節點 A。而行動節點 B發現自己的位置表中擁有行動節點 A的位置資訊，

所以行動節點 B將不會採用「全方向性聆聽/全方向性要求傳送封包模式」，

而 是 使 用 「 方 向 性 聆 聽 / 方 向 性 要 求 傳 送 封 包 模 式 」

(Directional-Listen/Directional-RTS mode, DLR mode)，也就是下一個小節中

我們所要介紹的。 

第四節 

方 向 性 聆 聽 / 方 向 性 要 求 傳 送 封 包 模 式

(Directional-Listen/Directional-RTS mode, DLR mode) 

當行動節點B要傳送「方向性確認可傳送封包」(Directional Clear To Send, 

D-CTS(B(tc) ),其中，tc代表目前的時間)時，會去位置表把行動節點A的位置

資訊給取出來。首先節點B要計算出方向性天線應該指向的方向，當然節點

B也要去上層的網路層去擷取自己的位置資訊，以下是計算公式：   

     ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

= −

)()(
)()(

tan 1

cAcB

cAcB
c

AB
cts txtx

tyty
tθ  

其中， ))(),(()( cBcBcB tytxtP = 是行動節點 B由網路層所獲得到的自己目前的

位置資訊。然而 是行動節點 A 目前的位置，則是要))(),(()( cAcAcA tytxtP =
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藉由行動節點 B位置表中的位置資訊以及下列兩個式子來計算： 

     )](cos[)()( rcAArAcA ttVtxtx −⋅+= α  

     )](sin[)()( rcAArAcA ttVtyty −⋅+= α  

此時，行動節點 A 的位置已經成功的被預測，行動節點 B 的方向性天線將

使用此時相對應的角度來傳送方向性確認可傳送封包給行動節點 A。當週遭

的行動節點們收到了這個控制封包，也會將行動節點 B 的位置資訊增加到

各自的位置表中，當然行動節點 A也不例外，此時行動節點 A的位置表將

會增加如下所列出的一筆資料： 

     },),(,,{)( BBcBcBA VtPtIDBLT α=  

此時的tc是行動節點B傳送方向性確認可傳送封包時的時間。 

接下來行動節點 A將會開始傳送資料封包，這時候行動節點 A已經擁

有了行動節點 B的位置資訊，所以行動節點 A也將使用「方向性聆聽/方向

性要求傳送封包模式」。行動節點 A的方向性天線此時所需要的角度也將藉

由下面所列出的式子來計算： 

     ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

= −

)()(
)()(tan 1

kBkA

kBkA
k

BA
data txtx

tytytθ
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其中， ))(),(()( kAkAkA tytxtP = 是行動節點A由網路層所獲得到目前(時間點tk)

的位置資訊。然而 是藉由行動節點A的位置表中行動

節點B的位置資訊來求得，也就是下列兩個式子： 

))(),(()( kBkBkB tytxtP =

     )](cos[)()( ckBBcBkB ttVtxtx −⋅+= α  

     )](sin[)()( ckBBcBkB ttVtyty −⋅+= α  

如此一來，行動節點 A 以及行動節點 B 可以成功的作資料的傳輸，而且不

論這兩個行動節點是否持續在等速移動，它們都將繼續使用「方向性聆聽/

方向性要求傳送封包模式」，因此可以持續的改變方向性天線的角度，而達

到避免資料封包遺失的目的。 

正如第一小節中所提到，當行動節點 D 收到了來自行動節點 B 的方向

性確認可傳送封包，行動節點 D 將會根據上面所紀錄的行動節點 B 所需使

用無線網路媒介的時間，來設定自己的方向性網路配置向量(Directional 

Network Allocation Vector, D-NAV(D) )。這時候行動節點 D將不會往行動節

點 A 跟行動節點 B 之間的方向傳送資料封包或是發送「要求傳送封包」給

它們。如圖九所示，在右邊還有一個行動節點 E，如果是在行動節點 D的資

料封包是要給行動節點 E 的例子之下，並且在行動節點 C 的位置表中有著

行動節點 E 的位置資訊，行動節點 D 可以不受此時的「方向性網路配置向
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量」所限制，而開始跟行動節點 E 做封包的交換，換句話說行動節點 C 將

選擇「方向性聆聽/方向性要求傳送封包模式」。然而，這也就是使用方向性

天線的優點：空間的重新使用性(Spatial Reuse)，這優點是建立在不影響其

他行動節點們的資料交換的前提之下，所以「方向性網路配置向量」是不可

或缺的重要機制。 

使用「方向性聆聽/方向性要求傳送封包模式」還有另一個重點，假設

行動節點 C 此時想要發送資料封包給行動節點 A，位置表中已經擁有行動

節點 A的位置資訊，如此一來行動節點 C將不會選擇「全方向性聆聽/全方

向性要求傳送封包模式」，而是直接選擇「方向性聆聽/方向性要求傳送封包

模式」。但是這個時候，行動節點 C並不能確定行動節點 A是否是等待的狀

態(Idle State)，這時候行動節點 C 將會藉由位置表中行動節點 A 的位置資

訊，來計算方向性天線所需使用的角度。在傳送「方向性要求傳送封包」給

行動節點 A之前，會使用方向性聆聽(Directional Listen, D-Listen(C))，當行

動節點 A以及行動節點 B正在傳送資料封包的同時，行動節點 C將會偵測

到無線網路媒介忙碌的訊息，因此可以減緩方向性天線中特有的遮蔽問題。

行動節點 C 將會持續的往行動節點 A 的方向做聆聽的動作，經過一段時間

後，行動節點 A週遭的無線網路媒介會因為行動節點 A與行動節點 B的資

料傳輸結束而恢復空閒。這時候，行動節點 C 才得以傳送「方向性要求傳

送封包」給行動節點 A，此時，行動節點 C將再度利用位置表中行動節點 A
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的位置資訊來求得相對應的方向性天線的角度，也就是： 

     ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

= −

)()(
)()(tan 1

lAlC

lAlC
l

AC
RTS txtx

tytytθ  

其中，tl代表目前行動節點C想要傳送封包的時間，而行動節點A的位置則是

由下列式子來求得： 

     )](cos[)()( rlAArAlA ttVtxtx −⋅+= α  

     )](sin[)()( rlAArAlA ttVtyty −⋅+= α  

在這裡需要注意的是，行動節點C收到行動節點A的「全方向要求傳送封包」

是在時間點tr的時候，所以式子中的初始時間是tr。接下來的封包傳輸跟之前

所述一樣，行動節點A傳送「方向性確認可傳送封包」回行動節點C，行動

節點C開始傳送方向性資料封包給行動節點A，行動節點A傳送「方向性資

料確認封包」(Directional Data ACKnowledge, D-ACK)給行動節點C。 

以上，我們看到了所提出的已知位置及移動性的媒介收發控制層通訊協

定是如何減緩遮蔽問題，並且有效率地預測接收端的即時位置，加強了行動

節點間連結的強度，還有利用方向性網路配置向量來增加空間重新使用性。

在下一個章節我們將提出新的改善機制，來使得整個通訊協定更加完整。 
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第四章 

方向性信標(Directional Beacon)介紹及其效能改善評

估 

在第三章中，我們所提到的已知位置及移動性媒介收發控制層(Location 

and Mobility Aware Medium Access Control Layer, LMA MAC Layer)通訊協定

下的一個假設，所有的行動節點(Mobile Node, MN)在一段時間內的移動是等

速運動，這假設將繼續的被使用。但是，只要行動節點一但改變移動速度或

是移動方向，整個所提出的通訊協定將會發生錯誤，並且需要重新做建立路

由(Routing)的動作。這章我們將分下列幾個小節來討論：第一節，方向性信

標(Directional Beacon, DB)，介紹方向性信標的使用時機以及相關的機制；

第二節，討論我們所提出的「已知位置以及移動性的媒介收發控制層通訊協

定」在加上了方向性信標之前以及之後，會有著什麼樣的改變，整體的效能

會如何地改善，並加入一些式子的推導來佐證；第三節，針對有使用方向性

信標的「已知位置以及移動性的媒介收發控制層通訊協定」來進行分析；第

四節針對沒有使用方向性信標的「已知位置以及移動性的媒介收發控制層通

訊協定」來進行分析；第五節，比較討論分析結果。 
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第一節 

方向性信標 
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圖九：方向性信標(DB)的傳送
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我們考慮到了行動節點會改變移動速度或是移動方向這個問題，而這問

題會使我們所提出的「已知位置以及移動性的媒介收發控制層通訊協定」的

預測接收端位置的機制發生嚴重的錯誤。當然，我們假設改變移動速度或是

移動方向後，還是會以新的移動速度以及移動方向維持等速運動一段時間。

因此，我們提出了以下的改善，那就是使用一個名為「方向性信標」

(Directional Beacon, DB)的控制封包，當兩個行動節點正在做資料的傳輸，

其中一個行動節點從上層的網路層得到自己的位置資訊時，發現自己的移動
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方向(又稱做移動角度)或是移動速度改變的時候，會重新將自己的下列資

訊：「目前的時間、自己的位置座標、移動方向(角度)、移動速度」都附加

到方向性信標的封包上，再傳送給對方。這個方向性信標可以確保傳送資料

時，發送端與接收端之間的連結更穩固。除了接收端會收到方向性信標以

外，跟之前所提過的控制封包一樣，所有其它周遭鄰居行動節點們收到這個

方向性信標時，也會將這個行動節點的資訊紀錄或是更新到各自的位置表

裡。如此一來，這個方向的所有鄰居節點，在這行動節點改變移動方向或是

移動速度之後，都會擁有最新最正確的位置資訊。如圖九所示，當行動節點

S 與行動節點 R 正在傳送資料，週遭還有行動節點 A 以及行動節點 B。當

行動節點 R 要以新的移動方向以及新的移動速度來做等速運動時，將會發

送方向性信標給行動節點 S。同時，行動節點 A也會收到這個控制封包，如

此一來，行動節點 S、行動節點 A 都會知道行動節點 R 的最新位置資訊，

包含新的移動方向以及移動速度。然而，行動節點 B 會因為沒有收到方向

性信標而因此不知道行動節點 R 的最新資訊，這就跟原本未改良的通訊協

定一樣，可能跟行動節點 R 之間的連結會斷掉，而需要重新做發現路由的

動作來重新建立連結。然而使用了方向性信標會導致整體控制封包數目變

多，為了增加整體的效能表現，這是不可避免的，我們必許選擇浪費一些控

制封包。接下來我們將分析有無方向性信標對於整個所提出的通訊協定會有

什麼影響，將以數學式子來分析。 
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第二節 

分析方向性信標(Directional Beacon, DB)的一些條件以及假設 

這個小節我們將探討方向性信標對於所提出的「已知位置以及移動性媒

介收發控制層通訊協定」在效能上，會有什麼影響。為了分析討論我們所提

出的新機制，在開始討論之前，我們先做以下的條件解釋以及假設： 

 傳送封包的時間通常都很短，都是幾毫秒，因此我們假設行動節點

連續兩次的改變動方向或是移動速度之間的時間遠大於傳送封包

的時間。 

 假設節點傳送封包的資料頻率(Data Rate)是 R (封包數/秒)。 

 只要接收端處在發送端的傳送範圍內，從發送端傳送給接收端的封

包就一定不會發生碰撞。 

 我們的分析僅考慮一個發送端以及一個接收端所形成的一對傳送

連結。 

 方向性天線的形狀是理想的扇形形狀，並且可以隨意角度旋轉，而

不是只有八個方向可以選擇。方向性天線的涵蓋寬度夾角是θ。 

 發送端的方向性天線將會正對著接收端，也就是接收端會在發送端

的方向性天線的涵蓋寬度正中央。並且兩者之間的距離是 d 。 

 我們假設發送端位於座標原點，並且是靜止不動的，然而接收端將

會以相對於發送端的相對速度、相對方向(相對角度)來做等速運
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動。 

 我們不考慮下列兩種情形： 

 發送端與接收端以相同的移動方向以及移動速度前進，這將會

導致完全地平行移動，這是沒有意義的。 

 發送端與接收端朝著彼此的方向移動，這會使得發送端與接收

端相互重疊在一起，這種情況也沒有分析的意義。 

 我們假設以下的分析是在接收端剛改變移動方向或是移動速度，並

且分成下列兩種情況來討論： 

 有加入方向性信標，這時候接收端會發送方向性信標給發送

端，通知發送端自己新的移動方向或是新的移動速度。 

 沒有加入方向性信標，這時候發送端的方向性天線將會維持原

本的方向，當接收端以相對移動速度或是相對移動方向離開了

方向性天線的涵蓋範圍後，彼此之間的連結將會斷掉。 

 假設發送端行動節點持續對接收端行動節點發送資料封包，直到接

收端行動節點離開發送端行動節點的傳輸範圍之外。 
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以下我們將列出一些分析會使用到的參數的表格： 

參數 定義 

A 發送端行動節點 

B 接收端行動節點 

d 發送端與接收端之間的距離 

R 發送資料封包的資料頻率(封包數/秒) 

r 方向性天線的傳輸範圍半徑 

θ 方向性天線傳輸範圍的涵蓋寬度夾角 

(Bx,By) 接收端行動節點 B的初始位置 

VB 發送端對接收端的相對移動速度 

αB 發送端對接收端的相對移動方向(角度) 

 

我們將針對所提出的通訊協定，在有無使用方向性信標的條件下，而導致最

後可以傳送的資料封包數來做分析，分別是第三小節以及第四小節。並在最

後的第五小節來做比較以及評估。 

第三節 

分析有使用方向性信標的「已知位置以及移動性的媒介收發控制層通

訊協定」 
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如果有使用方向性信標，在接收端改變位置的時候，接收端就會知道發

送端最新的移動方向以及移動速度。再加上我們假設接收端會保持這個新的

移動方向以及移動速度的時間，遠大於傳送資料封包的時間。換句話說，只

要接收端不要超出發送端方向性天線的傳輸距離半徑 r，兩者之間的資料封

包交換就可以一直持續進行。如圖十所示，接收端行動節點 B 以相對移動

速度以及相對移動方向，來遠離發送端行動節點 A。而接收端行動節點 B

的相對移動向量為： 

  )sin,cos( BBBBBA VVV αα ⋅⋅=  
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接收端行動節點的新位置為： 

  ( ) )sin,cos( yBBxBB BtVBtVtB +⋅⋅+⋅⋅= αα  

 又接收端行動節點與發送端行動節點之間的初始距離為： 

      
22

yx BBd +=  

令接收端行動節點與發送端行動節點的距離為方向性天線的傳輸距離半徑： 

       
2222 ]sin[]cos[)( yBBxBB BtVBtVtBr +⋅⋅++⋅⋅== αα

接下來我們要解得t，也就是當接收端恰巧要離開發送端行動節點的方向性

天線傳輸距離半徑，也就是說連結可以維持的時間(tDB)就等於： 

[

⎥⎦
⎤⋅−⋅+⋅⋅±

⋅+⋅⋅−=

2222

2

)sincos(                  

)sincos(1

dVBBV

BBV
V

t

BByBxB

ByBxB
B

DB

αα

αα
 

使用方向性信標的「已知位置以及移動性的媒介收發控制層通訊協定」總共

可以傳送的資料封包數就等於R*tDB，這個結果將在第五小節的時候來跟沒

有使用方向性信標的通訊協定可以傳送的資料封包數做比較。 

第四節 

分析沒有使用方向性信標的「已知位置以及移動性的媒介收發控制層

通訊協定」 

 

 45



A

B

2
θ

φ
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x

y

B∠ case2

case2 case1

case1

u

d

w

r

 

 

 

 

 

 

 

在沒有使用方向性信標的情況之下，發送端行動節點並不知道接收端行

動節點將要改用新的移動方向或是移動速度移動，這時候發送端行動節點的

方向性天線並不會隨著接收端行動節點來移動。但是，這個時候的接收端行

動節點可能還在發送端行動節點的方向性天線範圍內，所以勉強還可以維持

一段時間的連結，我們將根據接收端行動節點不同的移動方向分兩種情況來

討論分析，如圖十一所示：第一種情況，接收端行動節點新的移動方向角度

α滿足下式： 

     
22
φαφ

+∠≤≤−∠ BB  
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第二種情況，則是接收端行動節點新的移動方向角度α是在下式條件之下： 

     πφαφ 2
22
+−∠≤≤+∠ BB  

 首先，我們先計算φ的大小，我們將利用圖十一來求得我們所想要的

φ，由下列兩式： 

     )
2

sin(θ⋅= ru  

     drw −⋅= )
2

cos(θ  

我們可以求得： 

     
]

)
2

cos(

)
2

sin(
[tan2)(tan2 11

dr

r

w
u

−⋅

⋅
⋅=⋅= −−

θ

θ

φ  

接下來我們討論第一種情況，這個情況可視為接收端行動節點以等速運

動離開發送端行動節點，我們只需要考慮兩者之間的距離有沒有超出方向性

天線傳輸距離半徑r就可以了，換句話說，結果將會跟第三小節的推導一樣，

移動直到離開範圍的時間(tnoDB1)為： 

2

2222

1

)sincos()sincos(

V

dVBBVBBV
t yxyx

noDB

⋅−⋅+⋅⋅±⋅+⋅⋅−
=

αααα
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圖十二：在第二種情況下，接收端離開A的方向性天線
的距離m。

 

 

 

 

 

 

  接下來是第二種情況之下，如圖十二所示，我們首先需要算的是 m 的

大小，也就是接收端行動節點要離開傳送範圍的距離，再除以接收端行動節

點相對於發送傳行動節點的移動速度，我們就可以求出在這個情況之下，沒

有使用方向性信標的連結能維持多久。首先我們根據接收端行動節點在針對

以發送端行動節點為原點的名面上處於不同的象限，或是以不同移動方向來

離開討論出下列式子： 

     απθ −+∠=′ )( BMod  

然後根據三角函數中的正弦定理，我們可以求得 m： 
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)

2
2sin(

)
2

sin(

θθπ

θ

′−−

⋅
=

d
m  

然而這個情況之下，連結所能維持的時間(tnoDB2)為： 

     
)

2
2sin(

)
2

sin(
2

θθπ

θ

′−−⋅

⋅
==

V

d

V
mtnoDB  

沒有使用方向性信標的「已知位置以及移動性的媒介收發控制層通訊協

定」，所能維持連結的時間，已經分成兩種情況計算出來了，分別是tnoDB1以

及tnoDB2，所能傳送的封包數分別是R* tnoDB1以及R* tnoDB2，我們將在下列的

第五節中做討論。 

 

第五節 

推導結果的比較與分析 
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圖十三：每對傳輸節點間的平均傳送封包數目(包含模擬結果以及數學分析結果) 

上面兩節已經計算出在有使用方向性信標以及沒有使用方向性信標的

情況之下，可以傳送的封包數，並且由數學式子來表示。根據觀察，我們將

會發現可以傳送的封包數是一個有著三個主要變數的函式，那就是相對移動

速度(V)還有相對移動方向(α)以及發送端與接收端的距離(d)，為了比較可

傳送封包數目，我們將固定相對移動速度，藉由使用數學分析軟體(MATLAB)

來計算，針對在所有不同的相對移動方向以及所有不同的發送端與接收端的

距離之下，計算出來的時間累加後做平均，並求得這段時間內可以傳送的封

包數目，以及透過實際模擬來計算這段時間內可以傳送的封包數目，來比較
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有無使用方向性信標的可傳送封包數目有著什麼樣的差異。藉由這個差異，

我們可以證明出使用方向性信標可以提升我們所提出的「已知位置以及移動

性的媒介收發控制層通訊協定」的效能表現以及強化行動節點之間連結的穩

定性，也使得我們所提出的通訊協定更加的完善，結果如圖十三所示，兩條

實線是藉由 MATLAB 所計算出來的結果 (IdealLMAwithDB 以及

IdealLMA)，虛線則是實際模擬的結果(SimuLMAwithDB 以及 SimuLMA)，

而由於模擬使用了十個節點，所以我們必須取得平均每對傳輸對的可傳送封

包數目來跟MATLAB所計算出來的結果做比較，而結果顯示我們所提出的

方向性信標可以有效地改善整體的效能表現。 
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第五章 

效能表現評估與分析 

第一節 

參數設定 

我們所提出的「已知位置以及移動性媒介收發控制層通訊協定」將藉由

模擬來評估效能，我們使用的是網路模擬器(Network Simulator, ns2, [32])，

將拿模擬的結果來跟 IEEE 802.11 以及方向性媒介收發控制層通訊協定

(Directional Medium Access Control, DMAC)的模擬結果來做比較，為了公平

起見，我們將方向性媒介收發控制層通訊協定中，每個節點都知道所有節點

位置的假設排除，也就是不能直接發送「方向性要求傳送封包」，必須使用

最原始的方向性媒介收發控制層通訊協定，只能用全方向性的「要求傳送封

包」。IEEE 802.11則是使用全方向性天線來傳送控制封包以及資料封包。我

們所提出的「已知位置以及移動性媒介收發控制層通訊協定」則是全方向性

天線以及方向性天線都有使用。模擬使用的發現路由機制是使用動態地發現

源點路由機制[33] (Dynamic Source Routing, DSR)，所有的行動節點將以隨

意路徑移動模型(Random Waypoint Mobility Model)來改變位置。下列是一些

模擬參數： 
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參數名稱 參數數值 
模擬範圍 600m * 600m 
模擬時間 800sec 
全方向性天線傳輸範圍 100m 
方向性天線傳輸範圍 200m 
行動節點交通形式 固定位元速率(Constant Bit Rate, CBR) 
資料封包大小 1024Bytes 

我們的模擬將針對不同的通訊協定來做比較，我們選擇 IEEE 802.11以

及方向性媒介收發控制通訊協定來當作比較用的通訊協定。主要討論三個數

值：第一個是，整體傳輸效率(Throughput)；第二個是資料封包傳輸延遲

(End-to-End Delay)；第三個是，控制封包負載(Control Packets Overhead)。

這部分我們將分成兩個小節來討論：首先是接下來的第二節，我們把節點固

定來比較不同節點數之下，會有怎樣不同的效能表現；再來是第三節，我們

將所有的節點都使用隨意路徑移動模型來隨機移動，再來比較其效能表現。

再來我們的第四小節，則是針對使用不同形狀的方向性天線以及不同的天線

型態(連續型天線或是離散型天線)來討論天線將會對整體的表現有什麼影

響。 

 

第二節 

固定行動節點的效能分析 
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                      圖十五：固定節點下的整體傳輸效率 
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我們把所有的節點設定為固定不動直線排開，五個節點為一排，節點之

間的橫向距離為一百公尺，最左邊的是發送端，最右邊的是接收端。十個節

點則為兩排，上下兩排的距離也是一百公尺，因此全方向性天線可以知道上

下左右節點的存在，不會有遮蔽問題，並且每排各有一個傳送端以及一個接

收端，以此類推，如圖十四所示。圖十五顯示固定節點下的整體傳輸效率模

擬結果，我們可以看到使用方向性天線的 LMA(所提出的已知位置以及移動

性的媒介收發控制層通訊協定)以及 DMAC，相較於 IEEE 802.11的全方向

性天線，可以提供比較高的傳輸效率。然而所提出的 LMA有加入方向性聆

聽的機制，所以可以減少不必要的碰撞，因此可以提供比 DMAC 高的傳輸

效率。 
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                  圖十六：固定節點下的資料封包傳輸延遲 
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接下來的圖十六是資料封包傳輸延遲時間的比較，全方向性天線的

IEEE 802.11必須使用四次的跳躍傳送才可以完成資料傳輸，然而使用方向

性天線的 DMAC 以及 LMA 只需要兩次的傳送就可以完成，所以延遲時間

比 IEEE 802.11還要來得短，然而 LMA因為較少的碰撞所以不需要那麼多

次的重送，因此可以減少一些延遲時間，另外，IEEE 802.11以及 DMAC使

用全方向性天線傳送控制封包，由於藉由使用「隨意等待時間」(Random 

Backoff)來決定可否使用無線通訊媒介，會因為上下左右節點的互相爭搶無

線通訊媒介來傳送控制封包，而造成傳送控制封包的延遲，而影響之後的資

料封包傳輸延遲時間。 
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               圖十七：固定節點下的控制封包負載 
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圖十七，我們將比較每傳送一次資料封包需要花費的控制封包負載，其

中 IEEE 802.11 以及 DMAC 都是使用「全方向性要求傳送封包」以及「全

方向性確認可傳送封包」，所以不會有遮蔽問題，也不會產生控制封包的碰

撞，然而 DMAC 在傳送資料封包的時候是使用方向性天線會因為遮蔽問題

而產生碰撞，因此必須重新傳送控制封包，所以需要使用的控制封包負載比

較多，然而 LMA傳送「方向性要求傳送封包」以及「方向性確認可傳送封

包」時，會使用方向性聆聽，傳送資料封包也會使用方向性聆聽，因此沒有

遮蔽問題所以不會產生碰撞，也就不用重新傳送控制封包。 

第三節 

隨意路徑移動的行動節點的效能分析 

在這一小節中，我們藉由隨意路徑移動模型(Random Waypoint model)，

來選擇任意的速度任意的方向去移動，在這模型下，我們將針對不同節點數

以及不同的平均速度為橫軸，探討 LMA、DMAC以及 IEEE 802.11的整體

傳輸效率、資料封包傳輸延遲以及控制封包負載。 
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圖十八：隨意路徑移動模型下根據不同節點數的整體傳輸效率(平均速度=10m/s) 
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  圖十九：隨意路徑移動模型下根據不同平均速度的整體傳輸效率(節點數=10) 
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首先是圖十八以及圖十九，整體傳輸效率的比較，我們所提出的已知位

置以及移動性的媒介收發控制層通訊協定將會分成有使用方向性信標的

LMADB(Location and Mobility Aware with Directional Beacon, LMA-DB)以及

沒有使用方向性信標的 LMA，使用方向性天線的 LMA以及 DMAC通訊協

定可以提升整體的傳輸效率，然而加上位置預測的 LMA可以獲得更好的傳

輸效率，如果又使用方向性信標可以減少位置判斷錯誤，可以更加地提升整

體傳輸效率。儘管節點數變多或是平均速度增加，使得網路負載更大或是移

動性更高，LMA-DB還是可以獲得很穩定且優於其他通訊協定的傳輸效率。 
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 圖二十：隨意路徑移動模型下不同節點數的資料封包傳輸延遲(平均速度=10m/s) 
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圖二十一：隨意路徑移動模型下不同平均速度的資料封包傳輸延遲(節點數=10) 

接著是圖二十以及圖二十一，將探討資料封包傳輸延遲，節點數目增加

很容易會使得傳輸產生碰撞，碰撞就必須要重送封包，將會導致傳輸延遲增

加，所以方向性網路配置向量(Directional Network Allocation Vector, DNAV)

就顯得很重要，可以減少不必要的碰撞。從圖二十一來看，很明顯的高速之

下會使得傳輸延遲大幅地增加，尤其是使用方向性天線，更容易受到速度的

影響，可是藉由預測位置的機制，我們可以減緩資料封包傳輸延遲受速度的

影響，可以更有效率地傳送封包，當然有效率地避免碰撞也是可以抗拒快速

移動的環境所帶來的影響。 
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圖二十二：隨機路徑移動模型下不同節點數的控制封包負載(平均速度=10m/s) 
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圖二十三：隨機路徑移動模型下不同平均速度的控制封包負載(節點數=10) 
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圖二十二考慮的是每傳送一個資料封包需要使用多少個控制封包，也就

是控制封包負載(Control Packet Overhead)，如圖二十二所示，當 LMA 不使

用方向性信標的時候，只是把位置資訊附加到控制封包，並沒有多傳送控制

封包，所以控制封包的數目不會增加，再加上 LMA藉由方向性聆聽的機制

比較不會產生碰撞，所以也不需要重送多餘的控制封包。如果是使用方向性

信標的 LMA-DB，雖然會有著比較好的整體效能表現，但是卻會在改變位

置或是改變移動速度的時候發送額外的控制封包，因此會增加整體的控制封

包數目，然而這是不可避免的，為了較好的傳輸效能我們就必須犧牲一些控

制封包。 

圖二十三中顯示，控制封包負載在速度提升的時候會大幅地上升，因為

整個隨意行動無線網路的可靠性會因為節點們快速地移動而下降，所以

DMAC 會因為遮蔽問題而必須一直重送控制封包，使得控制封包負載隨著

平均速度而直線上升，然而我們所提出的 LMA-DB 能提供比較穩定的通訊

連結，比較不會因為平均速度增加而受影響，然而必須使用額外的方向性信

標的控制封包，整體的控制封包如圖二十三所示，另外，IEEE 802.11是使

用全方向性天線，因此沒有遮蔽問題，所以控制封包數目不會受到太大影響。 

第四節 

不同的方向性天線的天線形狀分析 
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圖二十四：當 為任意角度時為連續型的扇形天線形狀
當 為 時為N個方向的離散型扇形天線形狀
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  圖二十五：連續型以及離散型的不同方向性天線形狀之下的整體傳輸效能 
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這個部份我們將探討我們所使用的方向性天線可以選擇的傳送角度以

及天線的形狀來做討論，我們在所使用的網路模擬軟體(Network Simulator 2, 

ns2)加入可以選擇方向性天線中心所對準的角度，以及可以設定方向性天線

在特定的中心角度下，各個角度的傳輸功率，當然如果是實際的情況下，最

外圍的角度傳輸功率應該會衰減，而形成類似橢圓的形狀，如圖七所示。 

離散型是指使用只有四個方向或是八個方向可以選擇的方向性天線(例

如：四個方向分別是中心為 45 度、135 度、225 度、315 度等四個方向。)，

在離散型的情況下，天線的形狀必須是理想的扇形形狀(Discrete Sector)，如

圖二十四中的離散形扇形天線形狀，才能確保每個方向可以包含整個傳輸範

圍，然而根據實際的情況來看，天線的傳輸功率在最外圍的部份應該會衰

減，也就是實際的天線形狀應該是類似橢圓的形狀(Discrete Real)，如果在實

際的狀況下，將圖七中所示的實際方向性天線形狀代入圖二十四中的扇形形

狀，將會有部分範圍無法傳送到，因此會造成整體傳輸效率的些微下降。 

然而我們所使用的是連續型的方向性天線，也就是天線可以旋轉任意角

度，並且是天線中心對準接收端，不論是理想的扇形天線形狀(Continuous 

Sector)，如圖二十四中的連續型扇形天線形狀，或是實際的天線形狀

(Continuous Real) ，如圖七中所示的天線形狀，我們是使用天線的中心部份

對準接收端，所以我們的方向性天線都可以確保涵蓋整個半徑兩百公尺的傳
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輸範圍，就算是實際的天線形狀，也不會受到天線最外圍的衰減所影響，如

圖二十五所示，只有離散型實際形狀的方向性天線會造成整體傳輸效率的下

降，其他三條線是重疊的。 
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第六章 

結論 

  在這篇論文中，我們針對使用方向性天線的隨意行動無線網路(Mobile 

Ad Hoc NETwork, MANET)來提出我們的「已知位置以及移動性的媒介收發控制

層通訊協定」(Location and Mobility Aware Medium Access Control layer protocol, 

LMA MAC layer protocol)，根據每個節點所發送包含位置以及移動資訊的控制封

包，發送端可以正確的知道接收端的實際位置，可以提升方向性天線的效能，並

且藉由方向性聆聽的機制，我們可以減少許多方向性天線特有的遮蔽問題

(Deafness Problem)，最後加入了方向性信標的控制封包，可以確保當某一節點在

轉換移動方向或是移動速度後，其他節點們還是可以知道其正確的位置以及移動

資訊，儘管會增加控制封包的數目，但是對於整體的傳輸效能有著更好的表現，

根據模擬的結果，我們比較了使用全方向性天線的 IEEE 802.11以及使用方向性

天線的「方向性媒介收發控制通訊協定」(Directional Medium Access Control, 

DMAC)，並且發現我們的整體傳輸效率以及資料封包傳輸延遲有著比較好的表

現，而我們只需要花費多一些的控制封包，就可以換得較優良的效能表現。 
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