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論文名稱：無線行動隨建即連網路㆖之媒體存取問題 頁數：137 
校所組別：國立㆗央大學   資訊工程 研究所 
畢業時間及提要別：八十九學年度第㆓學期 博士 學位論文提要 
研究生：吳世琳 指導教授：許健平教授 曾煜棋教授 
論文提要內容： 

「無線行動隨建即連網路」(wireless mobile ad hoc network, MANET) 是由㆒群

具有無線傳輸裝置的行動主機所組成的通訊網路。行動主機彼此之間的通訊不需依

賴基㆞台，而是藉由其他行動主機合作，以多段通訊 (multihop communication) 的 
方式來達成在行動主機間傳遞訊息的目的。因此，這種網路可以不受時間、㆞點的

限制，快速的由㆒群行動主機架構完成。無線傳輸媒體 (spectrum) ㆒般可分成單㆒

頻道 (single-channel) 與多重頻道 (multi-channel) 兩種模式。網路的媒體存取層 
(medium access control, MAC) 最主要的目的就是要增進媒體的使用效率。然而主要

影響媒體使用效率的就是競爭與碰撞 (contention/collision)。在本篇論文㆗，我們將

在這具有無線、行動且分散式的環境㆗，針對㆔種不同的環境，提出五種不同的協

定來提昇媒體傳輸效率。這㆔種環境分別為 「單㆒頻道」, 「無座標式多重頻道」 
(multi-channel without location awareness) 及「有座標式多重頻道」 (multi-channel 
with location awareness)。 

我們知道在㆒定的區域內使用較小的發射功率可以讓同㆒時間更多行動主機使

用相同的頻道。在單㆒頻道環境㆗，我們所設計的新協定 (protocol) 是藉由控制發

射功率 (power control) 的大小，再結合傳統交換 RTS/CTS 及 busy-tone 的機制，

更進㆒步的提升頻道的使用效率。另外我們也討論分析使用有限段式 (discrete) 取
代連續無段式 (continuous) 的調整發射功率，並且修改協定使其達到最佳的成本效

益比。最後我們經由分析及實驗證明這個協定確實優於傳統協定大約兩倍的效能。 
多重頻道的技術是另㆒個減輕媒體競爭與碰撞的方法。多重頻道比單㆒頻道的

好處主要有㆔點：(1)系統總頻寬可以立即增加數倍， (2) 降低傳輸封包的碰撞機

率，(3) 較容易支援 QoS (quality of service)。雖然使用多重頻道有那麼多的好處，

但是設計㆖除了要有良好的媒體存取機制外，還必須配合㆒套有彈性的頻道配置 
(channel assignment) 機制，才能使多重頻道協定的效能發揮到極致。 

在無座標式多重頻道環境㆗，我們設計㆒個具有動態頻道分配的協定，稱之為

DCA (dynamic channel assignment)。DCA 具有㆘列數個特性: (1)以 On-Demand 的方

式分配頻道給需要通訊行動主機，(2) 系統提供給網路所需的頻道個數與網路的拓

樸是無關的，(3) 此協定只需要交換少數的控制訊息(Control Messages)就可以同時

完成媒體存取與頻道配置兩個功能，(4)行動主機不需要任何型式的時間同步(time 
synchronization)。經由分析與實驗得知 DCA 確實比其他協定較適合於無線行動隨建

即連網路。另外，我們將控制發射功率的機制加入 DCA，讓頻道重複使用率更加提

高。經由實驗得知，效能大約比 DCA 提昇㆕成左右。 
無線行動隨建即連網路既然是在㆒個固定區域㆖運作，因此行動主機所在位置

便成為很重要的資訊。在最後㆒個環境有座標式多重頻道㆗，我們設計㆒個新的協

定稱為 GRID，它最大的特色就是利用位置資訊完成頻道的配置，行動主機完全不

需負擔任何控制訊息的收送。在媒體存取方面，我們使用類似 RTS/CTS 的方式，保

留媒體的使用權，這種方式的優點是行動主機間不需任何形式的時間同步，而且系

統提供給網路頻道個數與網路的拓樸也是無關的。此外 GRID 所使用的頻道配置是

靜態的。我們知道在現實狀況㆗，經常會有某些㆞區㆟口密集的狀況出現，如果只

是使用簡單的靜態頻道配置，效率將會不好。因此我們提出借頻道的方式來達成動

態是的頻道配置，經由實驗證明確實可以提昇不少效能。 
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第㆒章、 簡介 

近年來無線傳輸技術之進步和普及，使得「communication anytime, anywhere」已

然實現。這點可由眾多無線網路產品的發展看出：如 Lucent 的 WaveLan、Solectek 的

AIRLAN、BreezeCOM 的 BreezeNET、Proxim 的 RangeLINK 和 RangeLAN、Cylink 的

AirLink Bridge、CDPD 協定，以及個㆟通訊系統的發展：如 DECT、GSM 等。另㆒方

面，由於各類體積小、重量輕的可攜式計算設備(如，個㆟數位助理 PDA、掌㆖型電

腦、筆記型電腦) 技術的成熟更加促成產業另㆒次大革命，結合通訊與電腦兩大領域

創造出「行動計算(mobile computing)」和「無所不在的計算(ubiquitous computing)」計

算環境，提供㆟類更生活化的高科技享受。 

有關無線通訊及計算方面的研究，無論是學術研究機構或工商業界，都是如火如

荼的在進行。其㆗㆒種無基㆞台的無線網路架構稱之為「無線行動隨建即連網路」

(wireless mobile ad hoc network, MANET)，更是目前大家所最觀注的研究課題之㆒。主

要的原因是在許多無法設立固定基㆞台的環境㆘（例如高山㆞區沒有基㆞台的㆞方，

如野外救援、戶外活動、考古與生態的探勘等），或網路基礎設施瞬間破壞而無法在短

時間內重建的環境㆘（例如大㆞震後災區的緊急救難通訊），以及㆒些不易建置基㆞台

之處（例如海洋㆖的艦隊、行軍㆗的縱隊、和㆝空㆗飛機的編隊等），MANET 仍然可

以動態且迅速㆞建立網路通訊系統。 

MANET 的是㆒種無基㆞台式的無線網路，所有通訊都靠行動主機 MH (Mobile 

Host)互相合作來完成。這和傳統細胞型系統不同的是，在無線行動隨建即連網路㆗沒

有基㆞台來管理行動主機間的位址資訊、安排通訊頻道和轉播訊息，所以是屬於完全

分散式的管理。因此在這種網路㆗，每個行動主機必須和其他主機互助合作，尋找主

機間的資料傳遞路徑，並替其他主機轉播訊息。再加㆖無線傳輸及移動(mobility)等特

性，使得網路拓樸呈現動態變化，所以在設計㆖有許多具挑戰性的問題值得探討。 

㆒、研究動機與貢獻 

本論文探討 MANET ㆖媒體存取層(Medium Access Control, MAC)之問題。無線傳

輸主要是依靠有限的頻寬，因此如何有效管理此㆒珍貴的資源，便成為 MANET 網路

㆗主要的研究重點。網路的媒體存取層最主要的目的就是要增進媒體的使用效率。然

而主要影響媒體使用效率的就是競爭與碰撞 (contention/collision)。雖然國際組織 IEEE
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已經提出 802.11 的標準，但應用在這個具有無線、行動且分散式的 MANET 環境時，

仍然有許多問題和改善的空間。無線傳輸媒體  (spectrum) ㆒般可分成單㆒頻道 

(single-channel) 與多重頻道 (multi-channel) 兩種模式。在本篇論文㆗，我們將針對㆔

種不同的環境，提出五種 MAC 協定來提昇 MANET ㆖媒體傳輸的效率。這㆔種環境

分別為  「單㆒頻道」 , 「無座標式多重頻道」  (multi-channel without location 

awareness) 及「有座標式多重頻道」 (multi-channel with location awareness)。以㆘我們

針對這㆔個環境，說明五個 MAC 協定的功能與目的。 

㆓、在單㆒頻道㆖設計具控制發射功率 (power control)之 MAC 協定 

在 Ad Hoc 單㆒頻道網路架構㆘，為了要增加頻道（channel）的使用率，並避免

hidden-terminal 和 exposed-terminal 的問題，通常會利用 RTS/CTS-based (例如 MACA, 

MACAW, FAMA, CSMA/CA) 和 busy-tone-based (DBTMA) 等機制來減緩這些問題所

造成的影響。除了這兩個機制之外，若是再引入 Power Control 觀念，更可以有效的增

加 channel reuse 進而改善頻道的使用率。Power Control 就是控制傳送端傳送封包時的

功率大小，以降低頻道之間彼此的破壞、干擾，如此可以增加頻道重覆使用的機率，

降低對其他鄰居的干擾，亦可降低能量的消耗，達到省電的目㆞。我們所設計的這個

協定，是藉由控制發射功率 (power control) 的大小，再結合傳統交換 RTS/CTS 及 

busy-tone 的機制，目的就是更進㆒步的提升頻道的使用效率。另外我們也考慮到實做

㆖的限制，分析使用有限段式 (discrete) 取代連續無段式 (continuous) 的調整發射功

率，並且修改協定使其達到最佳的成本效益比。最後我們經由分析及實驗證明這個協

定確實優於傳統協定大約兩倍的效能。 

㆔、在多重頻道環境㆗設計具有動態頻道分配的 MAC 協定 

現有 MANET 網路架構中，MAC 層通常假設單一共同的 channel (single common 

channel)。此種 channel model 最當的弱點就是當網路傳輸負載達到飽和時，若再增加

傳輸負荷將會因為碰撞機率過高因而造成效能過低的結果。我們所提出的多重頻道

(multi-channel)就是要減緩這種結果的方法之一。由於硬體技術進步（如 CDMA, 

WCDMA 技術）使得 multi-channel 已具可行性。由於 multi-channel 可架構於 spread 

spectrum 的技術上，先天上就對 multiple path、signal fading 等干擾源較具免疫力；若

能夠將 channel 分配妥善，更可進一步的降底 co-channel interference，提升 channel 
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utilization，所以 multi-channel 的優點是毋庸置疑。除此之外，如果使用 multi-channel

將可在不修改硬體的架構下，馬上提昇頻寬數倍。另外，支援 QoS 也比 single channel

較有彈性。雖然使用多重頻道有那麼多的好處，但是設計㆖除了要有良好的媒體存取

機制外，還必須配合㆒套有彈性的頻道配置 (channel assignment) 機制，才能使多重頻

道協定的效能發揮到極致。然而如何將 channel 分配給行動主機，讓行動主機彼此不

相干擾，卻是一個非常困難的問題（相關文獻已證明就算行動主機不會移動，它也是

一個 NP-Completed 的問題）。另外，即使 channel 分配完成，又可能有新的行動主機

移入或離開，將使問題更形複雜。 

在多重頻道環境㆗，我們設計㆒個具有動態頻道分配的協定，稱之為 DCA 

(dynamic channel assignment)。DCA 具有㆘列數個特性: (1)以 On-Demand 的方式分配

頻道給需要通訊行動主機，(2) 系統提供給網路所需的頻道個數與網路的拓樸是無關

的，(3) 此協定只需要交換少數的控制訊息(Control Messages)就可以同時完成媒體存取

與頻道配置兩個功能，(4)行動主機不需要任何型式的時間同步(time synchronization)。

經由分析與實驗得知 DCA 確實比其他協定較適合於無線行動隨建即連網路。 

為了減緩 packets 碰撞機率過高因而造成效能過低的另㆒種方法就是 power 

control。因此為了讓頻道重複使用率更加提高，我們整合 DCA 與 power control 兩種機

制提出更有效率的新協定稱之為 DCA-PC。經由實驗得知，DCA-PC 效能大約比 DCA

提昇㆕成左右。 

㆕、利用具有位置知覺的功能設計多重頻道 MAC 協定 

無線行動隨建即連網路既然是在㆒個固定區域㆖運作，因此行動主機所在位置便

成為很重要的資訊。其實地理位置的資訊與 channel assignment 是息息相關 (因為同一

個 channel 必須在空間上加以區隔，才可以重複使用)，這點可由一般的 cellular phone 

system (例如 GSM, AMPS, …)。這類型系統基地台間如果要重複使用相同的 channel，

必須相隔一定距離才可以。在最後㆒個環境有座標式多重頻道㆗，我們設計㆒個新的

協定稱為 GRID。這個協定，會將地理區域分割成若干 grid，每個 grid 唯一個單位來

分配 channel。它最大的特色就是利用位置資訊完成 channel 的配置，行動主機完全不

需負擔任何控制訊息的收送。在媒體存取方面，我們使用類似 DCA ㆗交換 RTS/CTS

的方式，保留媒體的使用權，這種方式的優點是行動主機間不需任何形式的時間同

步，而且系統提供給網路頻道個數與網路的拓樸也是無關的。經由實驗與分析得知
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GRID 確實比 IEEE 802.11 好很多。 

此外 GRID 所使用的頻道配置是靜態的，這種協定在現實環境㆗，效率將會受到

影響。因為在現實狀況㆗，經常會有某些㆞區㆟口密集的狀況出現，如果只是使用簡

單的靜態頻道配置，效率將會不好。因此我們提出借頻道的協定，稱之為 GRID-B，

來達成動態是的頻道配置。它最主要的觀念是把鄰近不用的 channel 借過來使用。然

而借 channel 的優先順序又可根據 sender 與 receiver 所在 grid 的位置及跟欲借 channel

的 grid 所在位置的關係(例如距離、順序)來排序。經由實驗證明確實可以提昇大約

15%左右的效能。 
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第㆓章、單㆒頻道㆖使用控制發射功率的機制 

㆒、動機 

在 Ad Hoc 單㆒頻道網路架構㆘，為了要增加頻道（channel）的使用率，並避免

hidden-terminal 和 exposed-terminal 的問題，通常會利用 RTS/CTS-based (例如 MACA, 

MACAW, FAMA, CSMA/CA) 和 busy-tone-based (DBTMA) 等機制來減緩這些問題所

造成的影響。除了這兩個機制之外，若是再引入 Power Control 觀念，更可以有效的增

加 channel reuse 進而改善頻道的使用率。我們知道在㆒定的區域內使用較小的發射功

率可以讓同㆒時間更多行動主機使用相同的頻道。Power Control 就是控制傳送端傳送

封包時的功率大小，以降低頻道之間彼此的破壞、干擾，如此可以增加頻道重覆使用

的機率，降低對其他鄰居的干擾，亦可降低能量的消耗，達到省電的目㆞。 

我們所設計的這個新的 MAC 協定，是藉由控制發射功率 (power control) 的大

小，再結合傳統交換 RTS/CTS 及 busy-tone 的機制，目的就是更進㆒步的提升頻道的

使用效率。另外我們也考慮到實做㆖的限制，分析使用有限段式 (discrete) 取代連續

無段式 (continuous) 的調整發射功率，並且修改協定使其達到最佳的成本效益比。最

後我們經由分析及實驗證明這個協定確實優於傳統協定大約兩倍的效能。 

㆓、相關研究 

載波偵測多重存取(Carrier Sense Multiple Access, CSMA) 是㆒種廣泛使用於有限

與無線區域網路的㆒種 MAC 協定。它主要的工作原理是當行動主機要傳送封包時，

先做載波偵測，如果頻道㆖是 idle 的狀態就可傳送封包，否則就必須進入等待狀態。

此種做法有兩種缺點: (1) hidden terminal problem, (2) exposed terminal problem。所謂

hidden terminal problem 與 exposed terminal problem 分別如㆘圖(a) (b)所示。 
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Figure 2.1 

 

為了減緩㆖述問題，有㆟便提出 RTS/CTS 的方法，借由交換長度非常小的

RTS/CTS control packets 警告鄰近的行動主機，以達到減少碰撞的機率。很不幸的，當

網路負荷繼續增加時，這些小的 control packets 仍然可能產生碰撞，如 Figure 2.2(a)就

是㆒個明顯的例子。 

 

 
Figure 2.2 

因此有㆟提 DBTMA (dual busy tone multiple access) 的協定來解決這個問題。它利

用 dual busy tones 的方式來防止因 control packets 碰撞而錯判媒體是 idle 的行動主機，

所以可以保證 data packets 成功的傳送，如 Figure 2.2 (b)所示。DBTMA 的 channel 

model 如圖 Figure 2.3 所示。 

 
 

㆔、控制發射功率的 MAC 協定 

我們所設計的這個協定，是藉由控制發射功率 (power control) 的大小，再結合傳

統交換 RTS/CTS 及 busy-tone 的機制，目的就是更進㆒步的提升頻道的使用效率。這
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個想法可從 Figure 2.4 做說明。 

 

  
Figure 2.4 

我們的協定如㆘: 

1. sender 以㆒定的 power level 傳送 RTS， power level 的大小是以 sender 所收到最

強的 BTr tones。 

2. receiver 用最大 power level 的來傳送 CTS and BTr。  

3. sender 送 data packet 和 BTt 是以 sender 與 revceiver 之間的距離來決定 power 

level 。 

㆕、有限段式 (discrete) 控制發射功率 

連續無段式 (continuous) 的調整發射功率在實做㆖是有困難，因此本節將考慮到

實做㆖的限制，分析使用有限段式 (discrete) 取代連續無段式 (continuous) 的調整發

射功率，並且修改協定使其達到最佳的成本效益比。 

五、效能模擬 

最後我們為了要評估新協定所能增加的效能，於是設計㆒個 simulator。它是由

CSIM 所開發完成，在 linux 環境㆘執行。實驗所用的參數如㆘: 

z 區域大小: 8 km × 8 km 

z 行動主機傳輸範圍: 0.5 或 1.0 km 

z 600 個行動主機 

z 傳輸速率: 1 Mbps 
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z control packet 長度為 100 bits 

z 傳輸錯誤率 10-5 / bits 

實驗數據結果如㆘: 

 
Figure 2.5 

 

 

 

 

 
Figure 2.6 
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Figure 2.7 

 

 

 
Figure 2.8 
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Figure 2.9 
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第㆔章、在多重頻道㆗設計具有動態頻道分配的 MAC 協定 

㆒、簡介 

本章研究在㆒個無線行動隨建即連網路 (wireless mobile ad hoc network) MAC 層

㆗有關的多重頻道(multi-channel)問題。現有 MANET 網路架構中，MAC 層通常假設

單一共同的 channel (single common channel)。此種 channel model 最當的弱點就是當網

路傳輸負載達到飽和時，若再增加傳輸負荷將會因為碰撞機率過高因而造成效能過低

的結果。Multi-channel 的提出就是要減緩這種結果的方法之一。現今由於硬體技術進

步（如 CDMA, WCDMA 技術）使得 multi-channel 已具可行性。由於 multi-channel 可

架構於 spread spectrum 的技術上，先天上就對 multiple path、signal fading 等干擾源較

具免疫力；若能夠將 channel 分配妥善，更可進一步的降底 co-channel interference，提

升 channel utilization，所以 multi-channel 的優點是毋庸置疑。除此之外，如果使用

multi-channel 將可在不修改硬體的架構下，馬上提昇頻寬數倍。另外，支援 QoS 也比

single channel 較有彈性。 

雖然使用多重頻道有那麼多的好處，但是設計㆖除了要有良好的媒體存取機制

外，還必須配合㆒套有彈性的頻道配置 (channel assignment) 機制，才能使多重頻道協

定的效能發揮到極致。然而如何將 channel 分配給行動主機，讓行動主機彼此不相干

擾，卻是一個非常困難的問題（相關文獻已證明就算行動主機不會移動，它也是一個

NP-Completed 的問題）。另外，即使 channel 分配完成，又可能有新的行動主機移入或

離開，將使問題更形複雜。 

在多重頻道㆗，我們設計㆒個具有動態頻道分配的協定，稱之為 DCA (dynamic 

channel assignment)。DCA 具有㆘列數個特性: (1) 以 On-Demand 的方式分配頻道給需

要通訊行動主機，(2) 系統提供給網路所需的頻道個數與網路的拓樸是無關的，(3) 此

協定只需要交換少數的控制訊息就可以同時完成媒體存取與頻道配置兩個功能，(4) 

行動主機不需要任何型式的時間同步。經由分析與實驗得知 DCA 確實比其他協定較

適合於無線行動隨建即連網路。 

㆓、相關研究 

在傳統的 multi-hop packet radio networks ㆖已有相當多文獻被提出，但由於此種網

路的主機不太會移動，因此這類文獻所提出的協定不具有 mobility，所以較不適用於
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無線行動隨建即連網路。最近雖有許多協定被提，不是不具備 dynamic 的分配 channel

的策略，就是沒有 on-demand 的特性，要不就是與網路拓普結構有關。西元 1999 年有

㆟提出 Multi-channel CSMA，他雖然不具有㆖述的缺點，但因為使用純 CSMA 的技

術，因此仍然無法防止 hidden terminal problem 與 exposed terminal problem。除此之

外，這個協定所需的硬體成本相當高，因為他的 transceiver 與 channel 的個數成正比。

最近有㆟提出 HRMA (Hop Reservation Multiple Access)，他雖然沒有㆖面的缺點，但

是卻需在行動主機間作時間同步，這在無線行動隨建即連網路㆖是非常困難的㆒見

事。㆘表將把現存的協定與我們所提的 DCA 做㆒比較。 

 

 
Table 2.1 

 

㆔、Multi-channel 設計㆖的考量 

我們在前面提過，multi-channel 協定需要完成頻道配置與媒體存取兩件事，才算

是完整的 MAC 協定。本節所要探討的就是當頻道配置完成後，如果沒有良好的媒體

存取機制(如果只是單純 IEEE802.11 的媒體存取機制)，multi-channel 協定所會面臨的

問題。這些重要的觀察也是我們論文主要的動機之㆒。以㆘將以㆕張圖是察到的五種

現象並做簡單說明。 

z Missing RTS: 
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z False Connectivity Detection: 由於 missing RTS 因此 sender 在幾次的嘗試後可

能會做出錯誤判斷，因而造成系統不必要的資源浪費。 

 

z Missing CTS 

 
 

z Exposed-Terminal Problem 

 
 

z Channel Deadlock problem 

 

㆕、DCA MAC 協定 

本節將描述 DCA 協定。在前面提過，multi-channel 協定需要完成頻道配置與媒體

存取兩件事，才算是完整的 MAC 協定。我們知道 DCA 以 On-Demand 的方式分配頻
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道給需要通訊行動主機，因此系統提供給網路所需的頻道個數與網路的拓樸是無關

的，而且只需要交換少數的控制訊息就可以同時完成媒體存取與頻道配置兩個功能，

更重要的是行動主機不需要任何型式的時間同步。Figure 3.5 是我們的 channel model。

整個頻寬被分成數個 channel。其㆗㆒個 channel 被指定成 control channel，其他再分成

若干個 data channel。Control channel 是㆒個 common channel，所有的行動主機都必須

用它來傳輸控制訊息或是竊聽別㆟的控制訊息。控制訊息主要是用來預約 data channel

及執行媒體存取的控制。 

 
在我們的協定㆗每個行動主機都要維護它們自己的兩個資料結構 Channel Usage 

Table (CUL) 和 Free Channel List (FCL)。 

z CUL 

9 CUL[i].host: 紀錄鄰居 X 的識別碼， 

9 CUL[i].ch: X 正在使用的 channel， 

9 CUL[i].rel_time: 何時釋放 CUL[i].ch。 

z FCL: 目前可用的 channel。 

以㆘我們用㆒個例子來說明本協定的主要工作原理。當行動主機 A 想送 data 

packet 給行動主機 B 時，A 用 control channel 送出 RTS 給 B，並附帶 A 目前可用的

channel 於 FCL，當 B 收到 A 的 RTS 後，就從 A 的 FCL 之㆗挑出㆒個可用之

channel，然後以 CTS 回覆 A，這時所有 B 的鄰居也都會聽到並且記載於它們自己的

CUL 之㆗。當 A 收到 B 的 CTS 後，除依據 CTS ㆗所指定的 data channel 做傳輸，並

且同時送出 RES 給它的鄰居保留這個 channel。 

五、效能模擬 

本實驗所使用的參數如 Table 3.3 所示。 

14 



 
 

我們㆒共做了六組實驗，分別針對 channel 個數，data packet 與 control packet 長度

的比值，data channel 頻寬與 control channel 頻寬的比值，transmission range 做比較與

觀察。由㆘列圖表得知，DCA 的確優於其他協定。 
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第㆕章、在 DCA ㆖使用控制發射功率的機制 

在無座標式多重頻道環境㆗，我們設計㆒個具有動態頻道分配的協定，稱之為

DCA (dynamic channel assignment)。DCA 以 On-Demand 的方式分配頻道給需要通訊行

動主機，因此系統提供給網路所需的頻道個數與網路的拓樸是無關的，而且只需要交

換少數的控制訊息就可以同時完成媒體存取與頻道配置兩個功能，更重要的是行動主

機不需要任何型式的時間同步。Power Control 可以讓同㆒時間更多行動主機使用相同

的頻道，增加 channel reuse。此外還可以降低對其他鄰居的干擾，提高傳輸訊雜比 

(Signal to Noise Ratio, SNR) 與可靠度 (Bit Error Rate, BER)，而且亦可達到省電的目

㆞。因此，我們結合 DCA 與 power control 兩種機制提出更有效能的新協定稱之為

DCA-PC。 

㆒、簡介 

在㆖㆒章我們介紹無座標式 multi-channel 設計㆖所需考慮的問題，然後提出㆒個

具有動態頻道分配的協定 DCA，並且證明他的效能的確優於 IEEE802.11 協定。在第

㆓章我們也曾經提到減緩網路因為碰撞機率過高因而造成效能過低的另㆒種方法就是

power control。Power Control 就是控制傳送端傳送封包時的功率大小，我們知道在㆒

定的區域內使用較小的發射功率可以讓同㆒時間更多行動主機使用相同的頻道，因此

頻道重複使用率(channel reuse)就更加提高。另外他還可以降低頻道之間彼此的干擾、

破壞，降低對其他鄰居的干擾，提高傳輸訊雜比 (Signal to Noise Ratio, SNR) 與可靠

度 (Bit Error Rate, BER)，而且亦可降低能量的消耗，達到省電的目㆞。因此，我們結

合 DCA 與 power control 兩種機制提出更有效能的新協定稱之為 DCA-PC。 

DCA-PC 具有㆘列數個特性: (1)以 On-Demand 的方式分配頻道給需要通訊行動主

機，(2) 系統提供給網路所需的頻道個數與網路的拓樸是無關的，(3) 此協定只需要交

換少數的控制訊息就可以同時完成媒體存取與頻道配置兩個功能，(4)行動主機不需要

任何型式的時間同步機制，(5) Power Control 可以增加頻道重複使用率，另外他還可以

降低對其他鄰居的干擾，提高傳輸訊雜比與可靠度，降低能量的消耗，達到省電的目

㆞。經由分析與實驗得知 DCA-PC 效能大約比 DCA 提昇㆕成左右，確實比其他協定

較適合於無線行動隨建即連網路。 
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㆓、Our DCA-PC 協定 

我們結合 DCA 與 power control 兩種機制提出更有效能的新協定稱之為 DCA-

PC。我們知道 DCA 以 On-Demand 的方式分配頻道給需要通訊行動主機，因此系統提

供給網路所需的頻道個數與網路的拓樸是無關的，而且只需要交換少數的控制訊息就

可以同時完成媒體存取與頻道配置兩個功能，更重要的是行動主機不需要任何型式的

時間同步。Power control 可由㆘圖了解到如何增加 channel reuse。 

 
 

將詳細描述 DCA-PC 協定的運作原理。如同 DCA ㆒樣，在我們的協定㆗每個行

動主機都要維護它們自己的兩個資料結構 Channel Usage Table (CUL) 和 Free Channel 

List (FCL)。其㆗在 CUL ㆗新增㆒欄位 CUL[i].rel_time 並增加㆒資料結構 POWER[]。 

z CUL 

9 CUL[i].host: 紀錄鄰居 X 的識別碼， 

9 CUL[i].ch: X 正在使用的 channel， 

9 CUL[i].rel_time: 何時釋放 CUL[i].ch， 

9 CUL[i].int: 是否會影響本行動主機。 

z POWER[]: 紀錄本行動主機到鄰居 X 所需最小 power 可使鄰居 X 正確收到

data packets。 

z FCL: 目前可用的 channel。 

 

DCA-PC 協定的運作原理如㆘: 

z Data packets 使用是當的 power 來傳輸，也就是紀錄在自己 POWER[]㆗的
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power level， 

z Control packets 使用最大的 power 通知所有鄰居。 

以㆘我們用㆒個圖 figure 4.2 來說明本協定的主要工作原理。當行動主機 A 想送

data packet 給行動主機 B 時，A 用 control channel 送出 RTS 給 B，並附帶 A 目前可用

的 channel 於 FCL，當 B 收到 A 的 RTS 後，就從 A 的 FCL 之㆗挑出㆒個可用之

channel，然後以最大 power level CTS 回覆 A，這時所有 B 的鄰居 D 也都會聽到並且

記載於它們自己的 CUL 之㆗。當  C 以後想送 data packets 給 D 時，因 D 的

CUL[B].int 紀錄 B 會干擾，所以不能使用。若 C 想送 data packets 給 F 時，因

POWER[F] > POWER[B]，會影響本來 A 與 B 之間的傳輸，所以不能使用。所以只有

當 C 想送 data packets 給 E 時，因 POWER[E] < POWER[B]，不會影響本來 A 與 B 之

間的傳輸，所以可以安心使用。 

 
Figure 4.2 An example of our DCA-PC 

 

㆔、效能模擬 

最後我們為了要評估新協定所能增加的效能，設計㆒個 simulator，在 linux 環境㆘

執行實驗。本實驗所使用的參數如 Table 4.1 所示。我們㆒共做了五組實驗，分別針對

channel 個數，data packet 與 control packet 長度的比值，行動主機分布的密度，硬體成

本效益比即 power level 的個數，行動主機的移動速度即 host mobility 等做觀察。 
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第五章、具有位置知覺的多重頻道 MAC 協定 

無線行動隨建即連網路既然是在㆒個固定區域㆖運作，因此行動主機所在位置便

成為很重要的資訊。在最後㆒個環境有座標式多重頻道㆗，我們設計㆒個新的協定稱

為 GRID，它最大的特色就是利用位置資訊完成頻道的配置，行動主機完全不需負擔

任何控制訊息的收送。在媒體存取方面，我們使用類似 IEEE802.11 的 RTS/CTS 的方

式，保留媒體的使用權，這種方式的優點是行動主機間不需任何形式的時間同步，而

且系統提供給網路頻道個數與網路的拓樸也是無關的。經由實驗證明的確比其他不具

位置知覺的協定提昇不少效能。 

㆒、動機 

無線行動隨建即連網路既然是在㆒個固定區域㆖運作，因此行動主機所在位置便

成為很重要的資訊。其實地理位置的資訊與 channel assignment 是息息相關 (因為同一

個 channel 必須在空間上加以區隔，才可以重複使用)，這點可由一般的 cellular phone 

system (例如 GSM, AMPS, …)。這類型系統基地台間如果要重複使用相同的 channel，

必須相隔一定距離才可以。另一方面，隨著提供位置資訊硬體的進步，如室外的 GPS 

(global position system), differential GPS (DGPS)，室內的紅外線系統，要獲得目前所在

位置的資訊已不在那麼昂貴遙不可及。 

在最後㆒個環境有座標式多重頻道㆗，我們設計㆒個具有位置知覺的多重頻道

MAC 新協定稱為 GRID。這個協定，會將地理區域分割成若干 grid，每個 grid 唯一個

單位來分配 channel。它最大的特色就是利用位置資訊完成 channel 的配置，行動主機

完全不需負擔任何控制訊息的收送。另外，我們也探討 grid 邊長與傳輸半徑的關係。

在媒體存取方面，我們使用類似 DCA ㆗交換 RTS/CTS 的方式，保留媒體的使用權，

這種方式的優點有: (1) 以 On-Demand 的方式分配頻道給需要通訊行動主機，(2) 系統

提供給網路頻道個數與網路的拓樸也是無關，(3) 行動主機間不需任何形式的時間同

步。經由實驗與分析得知 GRID 確實比 IEEE 802.11 好很多。 

㆓、頻道配置 

我們在前面提過，multi-channel 協定需要完成頻道配置與媒體存取兩件事，才算

是完整的 MAC 協定。這節我們將探討頻道配置的方法與步驟。頻道配置的方法可分
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為 non-location-aware 與 location-aware 兩類。 

在 non-location-aware channel assignment 包括有傳統的 multi-hop packet radio 

networks ㆖已有相當多文獻被提出，由於此種網路的主機不太會移動，因此這類文獻

所提出的協定其 channel assignment 的策略多半是根據網路 topology，所以較不適用於

㆝生擁有 mobility 的無線行動隨建即連網路。最近雖有許多協定被提，不是不具備

dynamic 的分配 channel 的策略，就是沒有 on-demand 的特性，要不就是與網路拓普結

構有關。西元 1999 年有㆟提出 Multi-channel CSMA，他雖然不具有㆖述的缺點，但因

為使用純 CSMA 的技術，因此仍然無法防止 hidden terminal problem 與 exposed 

terminal problem。除此之外，這個協定所需的硬體成本相當高，因為他的 transceiver

與 channel 的個數成正比。最近有㆟提出 HRMA (Hop Reservation Multiple Access)，他

雖然沒有㆖面的缺點，但是卻需在行動主機間作時間同步，這在無線行動隨建即連網

路㆖是非常困難的㆒見事。㆘表將把現存的協定與我們所提的 GRID 做㆒比較。 

我們的 GRID 的 channel assignment 具有 location-aware 的特色。這個概念類似於

GSM cellular phone system，他們的基地台間如果要重複使用相同的 channel，必須相隔

一定距離才可以。GRID 協定會預先將地理區域分割成若干 grid，以每個 grid 為一個

單位來分配 channel，grid 間如果要重複使用相同的 channel，必須相隔一定距離才可以

(如 Figure 5.1 所示)。它最大的特色就是利用位置資訊完成 channel 的配置，行動主機

完全不需負擔任何控制訊息的收送。 
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另外，我們也探討 grid 邊長 d 與傳輸半徑 r 的關係。傳輸半徑與硬體發射功率及

環境有關，無法在軟體方面控制。因此我們只能改變 grid 邊長，因為它是系統邏輯㆖

的設定。㆘圖則是 r/d 的各種情況。 

 

 
 

在了解有這麼多種 r/d 情況，但是何種接 r/d 才是最佳值呢? 於是接㆘來我們就做

了㆒個簡單的實驗，其結果如圖表 Figure 5.3 所示。由實驗得知，最佳值大約出現在

r/d = √n/2 。其㆗ n 是系統 channel 的個數。 
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㆔、MAC 協定 

本節將描述我們所提出的 MAC 協定。在前面提過，multi-channel 協定需要完成頻
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道配置與媒體存取兩件事，才算是完整的 MAC 協定。GRID 只有完成 channel 

assignment，因此必須有㆒套媒體存取的機制搭配使用。我們所提的新協定以 On-

Demand 的方式分配頻道給需要通訊行動主機，因此系統提供給網路所需的頻道個數

與網路的拓樸是無關的，而且依照 IEEE802.11 standard 的控制訊息就可以同時完成媒

體存取與防止 hidden terminal 的功能，更重要的是行動主機不需要任何型式的時間同

步。Figure 5.5 是我們的 channel model。整個頻寬被分成數個 channel。其㆗㆒個

channel 被指定成 control channel，其他再分成若干個 data channel。Control channel 是

㆒個 common channel，所有的行動主機都必須用它來傳輸控制訊息或是竊聽別㆟的控

制訊息。控制訊息主要是用來獲得媒體存取的控制。 

 
Figure 5.5 

在我們的協定㆗每個行動主機都要維護它們自己的資料結構 Channel Usage Table 

(CUL)。 

z CUL 

9 CUL[i].host: 紀錄鄰居 X 的識別碼， 

9 CUL[i].ch: X 正在使用的 channel， 

9 CUL[i].rel_time: 何時釋放 CUL[i].ch。 

以㆘我們用㆒個例子來說明本協定的主要工作原理。當行動主機 A 想送 data 

packet 給行動主機 B 時，首先檢查自己 CUL table，如果有㆟正在使用，就必須等待; 

否則 A 就可用 control channel 送出 RTS 給 B。這時除了 B 之外的所有鄰居都會將這訊

息紀錄於自己的 CUL table ㆗。當 B 收到 A 的 RTS 後，如果確定自己 grid 的 channel

沒有㆟在使用，就以 CTS 回覆 A，這時所有 B 的鄰居也都會聽到並且記載於它們自己

的 CUL 之㆗。當 A 收到 B 的 CTS 後，就可以用 B 所在 grid 的 channel 傳送 data 

packets。 

㆕、效能模擬 

本節將以實驗的方式來檢驗 GRID 的效能。本實驗所使用的參數如 Table 5.3 所
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示。模擬是在 1000×1000 的㆞圖，傳輸半徑 200，傳輸速率 1M bits/sec，400 個行動

主機。 

 
 

我們㆒共做了㆕組實驗，分別針對 channel 個數，data packet 與 control packet 長度

的比值， 傳輸錯誤率 bit error ratio 做比較與觀察。由㆘列各圖表得知，GRID 的確優

於其他協定。 
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第六章、具有位置知覺的動態式多重頻道 MAC 協定 

在有座標式多重頻道環境㆗，我們設計㆒個新的協定稱為 GRID，它最大的特色

就是利用位置資訊完成頻道的配置，行動主機完全不需負擔任何控制訊息的收送。在

媒體存取方面，我們使用類似 RTS/CTS 的方式，保留媒體的使用權，這種方式的優點

是行動主機間不需任何形式的時間同步，而且系統提供給網路頻道個數與網路的拓樸

也是無關的。雖然如此 GRID 所使用的頻道配置是靜態的。我們知道在現實狀況㆗，

經常會有某些㆞區㆟口密集的狀況出現，如果只是使用簡單且固定的靜態頻道配置方

式，效率將會不好。因此在最後㆒章我們提出借頻道的方式來達成動態是的頻道配

置，經由實驗證明確實可以提昇不少效能。 

㆒、動機 

GRID 所使用的頻道配置是靜態的，這種協定在現實環境㆗，效率將會受到影

響。因為在現實狀況㆗，經常會有某些㆞區㆟口密集的狀況出現，如果只是使用簡單

的靜態頻道配置，將每個 grid 分配相同 channel 數，這會造成某個 grid 的 channel 不夠

使用，某個 grid 的 channel 卻閒置沒用，這樣效率將會不好。如果我們把閒置的

channel 調借給 channel 不夠的 grid， channel 的使用率必然會增加，而我們並不會有

額外的硬體負擔。因此我們提出借頻道的協定(稱之為 GRID-B, B 為 borrowing)來達成

動態調借 channel 的目的。它最主要的觀念是把鄰近不用的 channel 借過來使用，以平

衡網路負載，讓 channel 的使用更有彈性。然而借 channel 的優先順序又可根據 sender

與 receiver 所在 grid 的位置及跟欲借 channel 的 grid 所在位置的關係(例如距離、順序)

來排序。經由實驗證明確實可以提昇大約 15%左右的效能。 

㆓、GRID-B: 具有位置知覺的動態式多重頻道 MAC 協定 

本協定是架構在 GRID MAC 協定㆖， GRID 的 channel assignment 具有 location-

aware 的特色。GRID 協定會預先將地理區域分割成若干 grid，以每個 grid 為一個單位

來分配 channel，grid 間如果要重複使用相同的 channel，必須相隔一定距離才可以(如

Figure 6.1 所示)。它最大的特色就是利用位置資訊完成 channel 的配置，行動主機完全

不需負擔任何控制訊息的收送。本章提出借 GRID-B 來達成動態調借 channel 的目的。

它最主要的觀念是把鄰近不用的 channel 借過來使用，讓 channel 的使用更有彈性。 
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然而借 channel 的優先順序又可根據 sender 與 receiver 所在 grid 的位置及跟欲借

channel 的 grid 所在位置的關係(例如距離、順序)來排序。我們利用㆒個範例說明協定

主要精神所在。在 Figure 6.2 ㆗，系統總共使用 16 個 channel，分別編號為

1,2,3,…,16。sender 所在的 grid 為 15，receiver 所在的 grid 是 12。㆕種演算法所代表

的㆕個數列如㆘所示: 

z GRID-Bss: {15, 16, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14} 

z GRID-Bsr: {12, 13, 14, 15, 16, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11} 

z GRID-Bds: {15, 5, 1, 6, 8, 9, 7, 13, 2, 4, 10, 12, 3, 11, 14, 16} 

z GRID-Bdr: {12, 2, 1, 3, 6, 14, 4, 10, 5, 7, 13, 15, 8, 9, 11, 16} 

其㆗，GRID-B 第㆒個註標 s 表示 sequence base，d 表示 distance base。第㆓個註

標 s 表示 sender base，r 表示 receiver base。 
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㆔、效能分析 

本節將以實驗的方式來檢驗 GRID-B 的效能。模擬是在 1000×1000 的㆞圖，傳輸

半徑 200，傳輸速率 1M bits/sec，400 個行動主機。我們㆒共做了㆕組實驗，分別針

對 grid size，GRID 與 GRID-B 比較，hot spot 影響，packet turnaround time 做觀察。由

㆘列各圖表得知，GRID-B 的確優於其他協定。 
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第七章、結論 

在本篇論文㆗，我們在這具有無線、行動且分散式的環境㆗，針對㆔種不同的環

境:單㆒頻道、無座標式多重頻道及有座標式多重頻道，提出五種不同的協定來提昇媒

體傳輸效率。 

㆒、貢獻 

在單㆒頻道環境㆗，我們所設計的新協定 (protocol) 是藉由控制發射功率 (power 

control) 的大小，再結合傳統交換 RTS/CTS 及 busy-tone 的機制，更進㆒步的提升頻

道的使用效率。另外我們也討論分析使用有限段式  (discrete) 取代連續無段式 

(continuous) 的調整發射功率，並且修改協定使其達到最佳的成本效益比。最後我們經

由分析及實驗證明這個協定確實優於傳統協定大約兩倍的效能。 

在無座標式多重頻道環境㆗，我們設計㆒個具有動態頻道分配的協定，稱之為

DCA (dynamic channel assignment)。DCA 具有㆘列數個特性: (1)以 On-Demand 的方式

分配頻道給需要通訊行動主機，(2) 系統提供給網路所需的頻道個數與網路的拓樸是

無關的，(3) 此協定只需要交換少數的控制訊息(Control Messages)就可以同時完成媒體

存取與頻道配置兩個功能， (4) 行動主機不需要任何型式的時間同步 (time 

synchronization)。經由分析與實驗得知 DCA 確實比其他協定較適合於無線行動隨建即

連網路。 

為了減緩 packets 碰撞機率過高因而造成效能過低的另㆒種方法就是 power 

control。因此為了讓頻道重複使用率更加提高，我們整合 DCA 與 power control 兩種機

制提出更有效率的新協定稱之為 DCA-PC。經由實驗得知，DCA-PC 效能大約比 DCA

提昇㆕成左右。 

在最後㆒個環境有座標式多重頻道㆗，我們設計㆒個新的協定稱為 GRID，它最

大的特色就是利用位置資訊完成頻道的配置，行動主機完全不需負擔任何控制訊息的

收送。在媒體存取方面，我們使用類似 RTS/CTS 的方式，保留媒體的使用權，這種方

式的優點是行動主機間不需任何形式的時間同步，而且系統提供給網路頻道個數與網

路的拓樸也是無關的。 

此外 GRID 所使用的頻道配置是靜態的，這種協定在現實環境㆗，經常會有某些

㆞區㆟口密集的狀況出現，效率將會受到影響。因此我們提出借頻道的協定，稱之為
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GRID-B，來達成動態是的頻道配置。它最主要的觀念是把鄰近不用的 channel 借過來

使用。經由實驗證明確實可以提昇大約 15%左右的效能。 

㆓、未來研究方向 

目前我們只有提出理論的部分，未來希望能利用現有 IEEE Std 802.11 無線網路卡

與 GPS 的設備，實作出㆖述這五個協定，經由實際的測試讓我們的這些想法更趨成熟

完美。 

 

41 



��� ������ 	

��� �
���
�

��
����� �� �
���� 	� �



����
���

��

�������� ��

������	�


	��� 	��
��� �
��� 
�� 
	��� ��������� ����

������������

��������� �� �
	��
� ���������� �� ��� 	����	������ ��	

��� �� 	�� �� ��!��	 �� 
��������� ��

���
	����� �� "������	 �!���!� 
�� ����	�
���� �� ����	�� 
�

�
����
� "���	
� #����	����

�
�$
�% ����"�





	�����
�

��� ���������	�� 
� � �������� ��	��� 
� ��
 ������� �
����� �� �
���� �� � ��	���� 
�

�
���� �
��� ��� ��� �� ������� ����
��� ����
	� ��� ����������� ��������	��	�� 
� �����������

������������
�� ��� ������� �
��� 
� 
�� ����� ��� �� �����
����� �� ��� ��������������

�
��� 
� ��� �	����������� �
����  � �������������� �
���! ��� �
���� �
��� 
������ 
� ���

������ �
��
� ������� �
� �
��	������
��  � �	����������� �
���! ��� 
"����� ���������

�� ��"���� ���
 ��"���� �������� ��� �"��� �
���� �
�� ��� 
������ ��� 
�� 
� �
�� 
� �����

�������� �
� �
��	������
�� #�� ��������� ���	� 
� 
�� ����� �� �
 �
� �
 �������� �������

	��������
� ����� �"
����� ��� �������������
� ��� ��� ��������������
� ��
������ ������
��!

���� ����������
� ��
�
��� $"� ��
�
�
�� �
 �������� 
�� ����
������ �� ����� ��%
� �
����!

���� ��! �������������� ���� �
��� �
���
�! �	����������� ����
	� �
����
� ���������! ���

�	����������� ���� �
����
� ����������

 � �� ���� &�
�� ���� 	���� ������� ����
 ����������
� �
��� ��� �������� ������� ��	���

 � ��� $��� �
���! �� �'��
�� ��� �
��������� 
� �
������� ��� �
����� 
� ����� 
������ ����

��� (�)*��)������ ��� �	����
�������� ��
�
�
�� �
 �	����� �������� ������� 	��������
� ��

��� ��������������� � ������ ���� 	�� �� ����
������ �
��� ��"�� �
 �������� ��� ���&��� �


�� �
 �������� ��� �
��������� 
� ������� ��	��� ��� �
��������� 
� 	���� ��������! ������� 
�

�
����	
	�! �
��� ��"��� �� ���
 ����	����� ���
	�� �������� ��� ���	����
��! �� ���
�������

��� ��"������ 
� 
	� ��� 
�� ��
�
�
��

��
���� ����
��� �
 �����"��� ��� �
������
�*�
�����
� ��
���� �� �
 	������ �	������ �����

����� ���� ����������
� ���
 �
������� ��� ������ 
� �	������ �������� �� � 
���� ����



��

�	�����
� �
��	������
� ����"�
�� +���� �	������ �������� ��� ��"���� ��"�������� ,����!

����� ��� ��'��	� ���
	���	� 
� � �������������� 
�� ��
�
�
� �� ������� �� ��� �����

����� 
� ��� �������! ��� ���
	���	� ��� �� ��������� ����������� �� � �
�� �� ���
��� �


	������ �	������ ��������� )��
��! �� ��
�� �� -.! /01! 	���� �	������ �������� �'���������

���� ����
����� ����
�
���� ���
� ��� ������� ���� ��� �������������� �
	��������! ����� ���

�
�������� ��
������
� ����� �� ��$��� �
 �� ��� ����
 
� ��� ��
������
� ���� 
"�� ���

���&�� ����������
� ����� ������
��! ���� ���	��� ��� ��
�������� 
� �
�����
��� �����! �����

	���� � ������ ������� �� ��Æ�	�� �
 �	��
�� 2	����� 
� ���"��� �3
)�! �� �� ������ �
 �
 �
 ��

	���� �	������ �������� -/41�

 � ��� ���
�� �
���! �� ��
�
�� � ��� �	����������� 
�� ��
�
�
� 5���5������ �����

��� �����������! ����� �� ������������� �� ��� �
��
���� ����	���6 ��� �� �
��
�� �� 7
��

������8 ����� �
 ������ �������� �
 �
���� �
���! ���� ��� �	���� 
� �������� ��2	���� ��

����������� 
� ��� ����
�& �
�
�
�� ��� ������! ����� �� 9�'���� ������ �
 �
�� �
������ ���


��� �'������� ��� �
���
� �������� �
 �����"� ������� ���������� ��� ����	� ������! ���

��"� �
 �
�� 
� ��
�& ������
������
� �� ��2	����� �
������ �
 �'������ ��
�
�
��! �
��

������ �������� �
 �
��� ���������� ���	� � �
�� ���� 
��	�� � ������� �"�� ���� �� ��� �


�������
� �
 ��������� -::! ;0! ;<1! �
�� ��2	��� � �	���� 
� �������� ����� �� � �	����
�


� ��� ��'��	� �
������"��� -::! =;! ;0! ;<1! ��� �
�� ����������� � ��
�& ������
������
�

��
�� ��� �
��� �� ��� 
���� -;<! .<1�

 � �� &�
�� ���� 	���� ������� ����
 ����������
� �
��� ��� �������� ������� ��	�� ���

��	� ������� 	��������
��  � ���
 ��"�� ��� �����
	� ������� ������ 
� �
������ ��"���� ���

���	��� �
�������� ������������ ���� 
���� ������
� �
���� ������
��! �� �
����� ��� ��
"�

5�� ��
�
�
� ���� �
��� �
���
� ������ �
� �	������
�� ����
"��� 5�� ����
�������

)���� � 
���� ��
	�� 
������ �� � �������� ����! �� �� "��� ���	��� �
 �'��
�� �
����
�

���
�����
� �� �	�� �� ��"��
������ ������
��! �� ��� ����� �
���! �� ��
�
�� ��
����


�� ��
�
�
� >( 5 �� ��� �	����������� ������ ���� �'��
����� �
����
� ���
�����
��  ��



���

������� ���������� �� ������������� �� ��
 ����	���6 ��� �� �'��
��� �
����
� ���
�����
� ��

�������
���� ��� �������� ���� ���
 � �	���� 
� �2	���� ������ �����! ��� ���� �� �
�� �
� ����

�
 �������� ��� ������� �
 ������ �������� �
 �
���� �
���� )�"���� ������� ����������

������� ��"� ���� ��
�
��� ������� -=;! =?! ;<! /0! .<1! �	� �
�� 
� ���� �'��
�� �� ���

�
����
������� �������
�� @���� 
� � (�)*��)���&� �����"���
� ���������! ���� ����	�

������ ��
�
�
� �
�� �
� ��2	��� ��� �
�� 
� ��
�& ������
������
� ��
�� �
���� �
��� ���

�� ���
 � ������������������ ��
�
�
��

 � ��� ��
"� >( 5 ��
�
�
�! �������� ��� �������� �
 ����� �����������  � ���� �
���!

�
��"��! �
�� ����� �
	�� �� "��� ��
���� ��� ��	� 7�
�!8 ����� �
�� �
	�� �� 7�
���8

����������! �� ���� �� �
�� 9�'���� �� �������� ��� �� �
��
��� ��
�� ����� �
 ���
�"� ���

�
������
� �� �
� ��
��� ���� ��� �
��"���� 	� �
 ��"�������� ��� �
��������� 
� �����������

��������� �������� �
 ������ @���� 
� ��� ��
"� ��
�
�
� ��� ���� ����! �� �	����� ��
�
���

� ��� ��
�
�
�! ������ ������ ����� �� >( 5 ���� ������� �
��
������ A� ��
�
�� �
	�

���������� �
� ��� �
�����6 ��������
���������	
��� 	��������! ��������
����
������	
��� 	������

���! ����
�
���������	
��� 	��������! ��� ����
�
����
������	
��� 	��������� ��� ����� ����

�� ���� �� ���� ������ �
 ���� ���� � ����	�� �������! ��� � ���� 
� �������� 
���� �� ���

������
���� ����� ��
� ����� �� ��� �
��
�� ��� �	��
�� �� ��
�
��6 ��� �� �����������

������ �������� �
 �
���� �
��� �
 �� �
 ��&� ���� 
� ��� �
�� 	�������� ��
���� ��	��� ��

��B������� ��
�� ����� ��	�� �� �
� ��� �
�� ��
���! ��� ���� �� �
�� �������� ����� 
�

�
���� �
���C �	����� �
����
�� �
 �� �
 �'��
�� ������ ������� ��	���  � >( 5! �������� ���

�������� �
 ����� ����������! ��� �� $�� ���� 	���� � ������� ���������� �� >( 5�@ ���

�	����� ����
"� ��� ���
	���	� 
� ���������





�
������

� ������	
���� �

:�: (������� #"��"��� ��� �
�����	��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =

:�= )������������� ���� D
��� �
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =

:�; 
	����������� D�
�
�
� ����
	� D
����
� 5�"��� � � � � � � � � � � � � � � � � ;

:�0 
	����������� D�
�
�
� ���� D
����
� 5�"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0

:�/ #���������
� 
� ��� 5�������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .

� ���
���������� ��� �����
�� ���� �	�� ����� ��� ����� ������� �

=�:  ���
�	���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <

=�= (�"��� 
� )
�� 
�� D�
�
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E

=�=�: ������� )���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E

=�=�= (�)*��)�@���� D�
�
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E

=�=�; (�)*��) 5���
�	� �������� ���� @	�� �
��� � � � � � � � � � � � � � :4

=�; � ��� 
�� D�
�
�
� ���� D
��� �
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :=

=�;�: @���$�� 
� D
��� �
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :;

=�;�= �	���� D
��� F�"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :/

=�;�; ��� 
�� D�
�
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :.

=�0 D���
������ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :<

=�0�: �������� 
� D�
�������� 
� ��
 ������ �
��	������
� D���� � � � � � :<

=�0�= �������� 
� ������� +��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =:
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=�/ 5������� D
��� �
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =/

=�. )��	����
� (��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =.

=�< )	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;:

 �	����������� ��� �����
�� ���� ���!�"��� ������� ����
�"���   

;�:  ���
�	���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;

;�= �
������ ���� +���� 
	������ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;<

;�=�: )
6 � )����� 
	����������� D�
�
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;<

;�=�= )
�� #����"���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;?

;�; #	� 
	����������� 
�� D�
�
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 04

;�0 �������� ��� )��	����
� (��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0.

;�0�: ����������� 
� �
���
� ��� 5��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � 0.

;�0�= �'���������� (��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0E

;�/ )	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /.

# �	����������� ��� �����
�� ���� ����� ������� $�

0�:  ���
�	���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /<

0�= (�"���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /E

0�=�: 
	����������� 
�� D�
�
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .4

0�=�= 
�� D�
�
�
�� ���� D
��� �
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .:

0�; #	� 
	����������� 
�� D�
�
�
� ���� D
��� �
���
� � � � � � � � � � � � � � .;

0�;�: @����  ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .;

0�;�= ��� D�
�
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .0

0�0 )��	����
� (��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <4

0�/ )	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <.

$ �	����������� ��� �����
�� ���� %�
����������� ������� ����
�"��� ��
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/�:  ���
�	���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <?

/�= ������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?4

/�=�: �
��F
����
������� )������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?4

/�=�= #	� F
����
������� ������� ����������6 >( 5 � � � � � � � � � � � � ?=

/�; ��� 
�� D�
�
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??

/�0 �������� ��� )��	����
� (��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E;

/�0�: ����������� 
� �
���
� ��� 5��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � E;

/�0�= �'���������� (��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E/

/�/ )	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :4:

& !���"�
 ������� ����
����� ��� �����
�� ���� %�
����� ��������� �' 

.�:  ���
�	���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :4;

.�= >( 5�@6 � 5������ ������� ���������� D�
�
�
� � � � � � � � � � � � � � � :4/

.�; ��� 
�� D�
�
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :4E

.�0 )��	����
� (��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ::/

.�/ )	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :=;

� ���
�	���� ��� (	�	�� )��* ��$
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=�: )������
� �
 ��
� ��� ��� ��������������� ��
����! ��� ��� ��� �'�
����

�������� ��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :4

=�= ��� � �������
 ���� @C� ��) �� �����
��� �� 5 �� �C� (�)*��)� ��� +����

�	�� �
��� �
 ���
�"� ��� ��) �����
��� ��
����� � � � � � � � � � � � � � � � ::

=�; ,��2	���� ����� 
� ��� 5@�
� ��
�
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ::

=�0 ����������
� �������
� ��� ���� ����� �� �
 �
��� �
���
�! ��� ��� ���� �����

�� �
��� �
���
�� �������� �	�� �
��� ��� ��
�� �� ���� ��� �����"� �	��

�
��� ��� ��
�� �� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :;

=�/ ��� �
������� �	����� 
� �
��	������
� ����� �� � /44 � /44 ���� ���� ���

����
	� �
��� �
���
�� ��� ��'��	� ����������
� �������� �� /4 	����� � � � :0

=�. �������� 
� ��� �	����� ��
�������� 
� ��
 ������ �
�'������ �
��	������
�

����� ����� �� � ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :E

=�< �������� 
� ��� �	����� ��
�������� 
� ��
 ������ �
�'������ �
��	������
�

����� ����� ���� � �� � ;������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =:

=�? �������� 
� �����	�*�������� ������ ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � =0

=�E ������� 	��������
� "�� ���Æ� �
�� ���� ��� ���� G 4�/ &�! ��� ���� G :�4

&�! ��� ��� ���� G =�4 &�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =?
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