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$%& 
' � ( ) * + , -.� � � �	/0 � 1 2 3 4 
��  5 � 6� � �78 9

�	:; < �	:= > ? �	@ A B C � � �	�D E � ' F G � � H I %& ( ) * +

, -� J K L MN O P 
��� � Q R S � �T U V W � ��� � X � Y Z 
+ [/

\]^ _ ��� � 
` a %b  c d �� ��� � � ��� eZ 
f g hi � ��� �

jkl mn o 
eZ p q�r 6\]��� � s eZ t �uv ��� � w � � x 
y z

�{  | } � ^ _ ��� � 
� � Q R MN ~ � D � �/D � � � %& D �, -
�

�� � ��* � ��
� � , -� � � �s d � �� � � 
� � � ! � � � X Y Z 


\] � d �H I G e� � 
�	� � ��� � 
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��������� �� �� �� �  
8 } � � � ¨� � �	7� ¨© ª 
« ¬ ` a ��F G � �  ® � ¯ 
° ± %&


 TCP/IP D �, -(layered structure)² OSI D �, -" ³ ´ .� � � �	
� �  
Shakkottai et al.[1] � ��µ c %& TCP/IP D �, -7' � �	� ` a � m� ¶ �' � m
· ¸ 
¥ ¦ ¹ º �»$6, -.� � � �	
� � �¼ 0 � 2 ½' �
� ���  6

¾�¿' � � À �� � �	
� � Á � ÂÃ + ��7ÄÅ� Æ Çw � # � È É
Ê Ë:

� � � Ì 
Í Î ²Ï Ð :Ñ Ò �
Ó Ô Õ Ö ×(bit-error rate) � Ø �uv ÄÙ Ú Û j¢ �
Ü ×Ý � � Þ ß à � ÄÅká � 
â ã @ # ä �ML å æ Õ Ö 
« ¬ ç è uæ Ú Û 7é

	(link) ê Â� � Ü 
ÄÙ ½^ 
ë[2-4] � ì í î 6ï � �F G � � [5-7] ð ð � �O P
%& D �, -
��� � Q R TP ñ 78 9 �	(ad hoc network):; < �	(sensor 
network) v = > ? �	(cellular network) @ A B C � � �	
~ Ò ò ó � ��� 
è
M  

7[8]
� � Ç�$D �* + 
� � D � � � � �D E � ô õ D �* + � � (static 
layered protocol design)Î õ D �* + � � (dynamic layered protocol design) ô õ D �
* + � � 7A * + �s ö " � ÷ ø ù 
��A * + �' ú A û ü N 
Ü � /Â� ÷ �

� 6¾�3 Ø * + �ý � þ.Tû 3 � * + �
¥ ¦ �! � � � %& TCP/IP ² OSI

D �, - L Î õ D �* + � � � " � � %& D �, -
D �* + �¿ � " k � ��

� � 
 � �  ��� � " � � � ` A * + �s ö � ÷ ø ù 
� � �	 A * + � 
 ½* �

���Tè M~ Ò ò ó �� 
D �� �  5 � ^ _ ��� � 
` a �[9] � ��� kz �

%b ��� W �̂ _ ��� � 
� � Q R � " � ÷ ø ù 
 ! " # � ^ _ � � º +

��� � ( ) 
 � � �# 6Â� � � 
� � � ð ð � �û � 
 � � � ��uæ 	%&

��� � 
Q R � � � 6ø ù 
 � �  � ��̂ _ k� �
��� � � � �� � A � *

+ �l � � �  ! " # Ü � �/� ] $ 
\]h+ [ � d �̂ _ 7A B C 
� � �

	Çµ � ' F G * � ��
��� � Q R �»! % Q R 7�� 
è MÑ & Ñ N 
� �

s ö H c " ' ( ) * �0 � 1 2 � 4 
��   
+ �Q z �� ß � ' � � � ��� � � ��� eZ 
f g [10] ¢ � ^ _ ��� �


� � Q R � � uP ñ ~ Ò �� � , Z ^ 
�c L �� · ¸ 
��, -" � m - � U


 � ��Â . / ² 0 ' 1 2 
��� � �$� L å æ ~ Ò � ��� 
 3 ��� 4 w

� 5 º 0 T, -
� � � � uv á � , -ê 6 7 
 8 9  : 6� � �7[10]
� � Ç ;
< ��, -
� � " ' ( eZ 
�# 6� � ~ Ò ��� � 
, -" = Z > ? 
 @ É  

U V | A � B C à $ D I m_ 
� � %b uv � � E F �� ��� � X � Y Z 
+

[ B �à \]� � ��, -j�l mn o 
i � eZ p q B G à � � � � %& D �

, -
��� � uv ��* � ��
� � , -X � Y H D � � � �/� I .� � � �

T\]ú ��� � 
 � �  � d �$H I G e� � (multi-hop)
�	��� �	(mesh 
network): 8 9 �	u v ; < �	� � � � G e ¬ × (multi-rate): G e � �
(multi-channel):G e	¡(multi-path)�� � 
��� � � � �/�7� � �� �	� �
��� ��� , �MAC�s G e� � �   h�	�s G e	¡	¢ 
��� � u£ ¤
¥ ¦ § C  $ D I T J ëK ^ 
ë
 L M ÄÙ N O (estimated transmission delay) v ÄÙ Ü
×Ï P (power loss)T Q R � 4 	¡�/7G e	¡ê þ.Â� � � TÄÙ STu 3 � �
� � � â ã   

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

%& ' � �	
D �, -" u TCP/IP ² OSI�� D �
J K �/$�	 U -D �
Â� 
* + ��7A � * + �s ö � 6' A û ø ù 
Ü � ¥ ¦ 
Z V  c L �%& 
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D �, - W º 7Â� Þ * + �s ö Â� ' X | � Y 
� Z ��� Þ �s ö 
� Y ¿ [ W

� Æ \ 
 ] ^  _ l  # 6���� � " @ É%& 
 TCP/IP ² OSI D �, -
 ` qM
N O P � �   

k � ��� � � " � � / O P %& D �, -
* + � �  7 E F [11]Ç� ��� � 

+ [�� 

�:�7Â� Þ 
* + �s ö �w u a F X | 
� Y   
C:�b * + �kþ.
 c dS¨²ü N 
Ü � w uD e K A * + ��	 A * + �

5 � 6 c dMN O P uè M~ Ò ò ó 
� ���   
�:�7* + �s ö � á � 
 f z � g e� + [* + �s ö 
 h i�	b * + � h

i
� � " w , � + �* + �
 j dÜ � T�� � � f z 
H I   
 

����� � � 	 
 � �� � � 	 
 � �� � � 	 
 � �� � � 	 
 � �  
7� � �	
� � Ç�µ c ��� � w u k l * + �s ö 
� Y jö :́ l � � �

	
 m ¬ c n uv ' � I .' W 
SJ k l Â o Z 
Ë - @ p q  c L �� % � � [10,12]
¿À ���� � µ � r %& D �, -� ~ Ò ò ó s T3 4 
�� �»=/ t 
 @ É, -


� � �Âw u� u 2 v � � ��
, - 6¾�7[13]Ç¿� ½��� � w � w � ú
x 
* + �á � Âw y z 
 { |  # 6�5 � 6ï � �U V }~ ��� � � % ´ m
p

q�� 

�:� ��� � Â� � � %& 
D �, -�L " Z u%& 
D �, -� J K �/ñ .

Tû ú � * + �
S¨uP ñ ~ Ò ò ó 
�� � � ! " # � m* + �s ö 


� Y Á � � � j�' �� Y H �] $ 
D �, -�� w ` %* + �s ö 
� � /

� S¨ f z X �( ) n �� r ¢ ! % f z � � Â� 
S¨ j dTÑ N ��
*

� ��  
C:� 3 ê �
* + �l � � e � ü N 3 � * + �kü N � 
Ü � Æ \ �r 6 k l

� U 
 � -  ! " # � G e* + �(multiple protocol layers) ' jw � ü N � � 

Ü � �å æ ! % Ü � 7~ � D �* + � �(protocol stack)Ç" G � 
 # 6��
�� � l � � e � ü N G � 
Ü � �X | � .Tû ú � * + �
%& S¨h c d

T 
 ½* + �s ö 
* � ��  
�:� ��* � ��
S¨� � ú � * + �
 { | o � � � @ É�u � w þ~ Ò ò ó


�� 
 ½� 4 n uv þ* + � � ´ .� A ! l .
=� �/�u~ Ò 
Q ? T

# l � � �	
 c n  ! " # � ��* � ��w � ý � � � ø ù 
* + �� è �

% � 
� � ²Ü � �L ! � �* � ��
S¨w � { | ~ Ò ò ó 
�� � � 

# 6���* � ��
S¨� � ú � * + �²~ Ò ò ó 
 { | � o � / t 
 @

É  
 

��������� � � 	 
 � �� � � 	 
 � �� � � 	 
 � �� � � 	 
 � �  
� ì � � � � �	
� ��7A B C � � �	Ç� ' F G ��� � 
Q R � � S �

� U à $u� � � �* + �
 � � �D E � � � %& D �, -
��� � uv ��*

� ��
� � , -X � Y H 
D � ��� 1k � �/�r ¢ � % � � D E � _ � � ! �
�� � , -X � Y Z 
\]  

 
����				
 � �  � � � � � � � � �
 � �  � � � � � � � � �
 � �  � � � � � � � � �
 � �  � � � � � � � � �  
7[11]
� � Ç�$��� � 5 � � � %& D �, -� � 
� � Q � D � G � � �
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D E � � � 
 f z (creation of new interfaces):� Þ * + �
� � (merging of adjacent 
layers):� = � � f z 
 � �� � (design coupling without new interfaces)�uv �� � X
� ) (vertical calibration across layers) � � 
 f z � � " 3 �
* + �3 Ø 
* + �
w u�� � � 
 f z T 
 ½S¨ � ÷ � 
�. � Þ * + �
� � " $� � ²G � * +

�~ �� �� * + �
 � �  � = � � f z 
� �� � q" 7* + �* + �
 � , �

� j�Â= � � �  � ¾
 f z �! � ( " 7� � ê �* + �j � �   � ��* + �


� Z  � �7� � MAC* + j o � @ ¡ Ñ Ò ¢ � � � £ ¤ Y ¥ (RF signal) v ÄÙ | ¦
� õ ö § � 
¬ × � d ��� � X � ) " j d w u ¨ � © �½� Ø �X �æ t 
 < ~

T ª � 3 4 
��  6¾�7[8]
� � Ç�¿� ½$��� � « � �� G eÅ¬ G eÅ
�(multi-input multi-output)
� 4 n  ® �/�H I Â� 
ST� ¯ ? uv T J ë½^

ë
 � � �$%& ��� � 
� � Q � D � H �T J ë� H �^ 
ë(single source 
single destination, SSSD): H �T J ë� G e^ 
ë(single source multiple destination, 
SSMD):G eT J ë� H �^ 
ë(multiple source single destination, MSSD)�uv G e
T J ë� G e^ 
ë(multiple source multiple destination, MSMD) G � �   

U V D I � � 
 E F ° ° �u�� Y H 
Q ? $� � %& D �, -
��� � D �

G � � �D E �  
� 3 � * + �* ± 3 Ø * + � 
� 3 Ø * + �* ± 3 � * + � 
� Çö * + �* ± 3 �:3 Ø * + � 
� G e* + �ö 
� ÷ * ± �� 

(����) � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �  
3 � * + �* ± 3 Ø * + � � " r ¢ O P 3 � * + �
 j d � + ²É² @ S¨T


 ½3 Ø * + �k=
� 4 ³ ´ �u� � ò ó ~ Ò 
� ����2a � ��' � �	k
þ.
TCP * + µ � Ú Û 
 ¶ P , Z " # � �	ê 
à � ` x · ¸ kå æ  c L �7�
� �	
� � Ç�Ú Û 
 ¶ P 0 o � " �	 · ¸ ká � �¿' w � " # à � 
Í Î ²�

� � � (wireless channel) § C 
 c Î @ # ä kå æ  7[14]
� � Ç�� �3 ¹ Ú Û ¶ P
�   (early packet loss notification, EPLN)hºZ ? 
ACKÄÙ (best-effort ACK delivery, 
BEAD) � � ¹ º T;   ST Ú Û ACK¶ P 
Q � EPLNQ � " mà � » < ½ b �é
	Ç ¼ j�� { ST Ú Û � � � I .(salvage)�qr ¢ þ.�� m ½ 
	¡(cached routes)
�   TCPÄÙ � � � ST Ú Û 
 ¶ P  BEAD Q �q" mà � » < ½ b �é 	Ç ¼ j�
� { � � � I .ACK¨ ¾ �q ¿ �ÄÙ �� ACK¶ P 
�   (notification)} � � � I .
ACK¨ ¾ 
TCP | ¦ �²" � I .ACK¨ ¾ 
Çö à � �T $ µ ACK¨ ¾ 
 ¶ P ²" �
� Çö à � $ACK¨ ¾ Ä _ TCPÄÙ �����# 6mà � » < ½ b �é 	Ç ¼ j�� w ��
ê � � � ¹ º Tþ. m ½ 
	¡ÄÙ ¶ P 
ST Ú Û ²ACK¨ ¾ �ML k l # à � Í Î
L À Á TCPÂj
 Ã d 6¾�7[15]
� � Ç�r ¢ < ~ â ã :Ú Û � Ü ×(packet success 
rate) v ST ¬ ×(data rate)�� Ñ Ò � j dT� Ä 3 �
â ã ²�ML 1 ½ � Ø 
ÄÅ
×�/H I Ú Û � Ü ×k2 ½
w Å ² D � 	�	�w u Æ $ 
` %	¡  

(����) � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �  
3 Ø * + �* ± 3 � * + � � " �� 3 Ø * + �* ± 3 � * + �
� Æ �	 3 � *

+ �� H I 3 Ø * + �k2 ½
S¨uv j d
 c n X �´ m
 < ~ �u� � ~ Ò ò ó


�� ��� 2b � ��7[16]
� � Ç�� Í Î ? 8 9 �	(mobile ad hoc network, 
MANET) � ��� � 
��Q �� Ç � Ú Û m ¬ � Ä
 MAC * + (packet fast forward 
MAC protocol, PFFMAC) 7 PFFMAC
* + Ç�MAC�Ú Û m ¬ � Ä
Æ \ w uH



 5 

I 	¢ È k1 2 
	¢ S¨X Î õ 
 < ~ �r 6è MÚ Û 7ÄÅ� Æ Ç
¬ ²uv k l

N O hÂ o Z 
Ë -  6¾�7[17,18]
� � Ç�¿H I l .�
S¨Tà É È É(power 
saving based on application information)�6� � " Ê Ë l .�w u Ì Í � % N O �qw
u�� ö Î t 
� Ï �	 f z Ð�þ2 þ. Ñ Ò � Ó 
 { Ô l .S¨� Õ � � � % �	

f z Ð
¨ÖTà É È É
Ê Ë  

(����) �  � � � � � � ��  � � � � � � ��  � � � � � � ��  � � � � � � � 				� � � �� � � �� � � �� � � �  
Çö * + �* ± 3 �:3 Ø * + �" À 7�� � Þ 
* + �
 × b ��ê �* + �

��* + �D E w u�� Çö * + �
* ± T 
 ½* � ���u� Ø ~ Ò ò ó 
�

���� 2c � ��7[19]
� � Ç�� ì � � 8 9 �	
� ��MAC � Ù ì y Ú �
� } Ñ Ò �
 Û º Ú Û �¿ ¦ Ü ´ �
� � S¨ Ý ¢ Â� 
	¢ É² * ± �	� Q R �

4 
	¡TÄÙ ST # 6��� Çö 
MAC�w u 
 ½* ± Ñ Ò ��	�
Ü �   

(!!!!) " # � � �  � $ % � & ' (" # � � �  � $ % � & ' (" # � � �  � $ % � & ' (" # � � �  � $ % � & ' (  
G e* + �ö 
� ÷ ��9 � } � � �	~ Ò 
� �w u�� G � � Þ ²Â� Þ

* + �ö 
* � ��T 
 ½�� 
� � ��� 2d � ��7[20]
� � Ç�� ì þ8 9
�	
�� � 4 n �� ��� ��S¨Æ \ (cross-layer information processing)	 Ñ Ò
�:MAC ��	�ö � ÷ 
* � �� 6Æ \ � W H I Ñ Ò �� � ¨ ¥ ; ²
S¨
	MAC� L M � � 
§ C T Q R �� ´ m
STÄÅ×�| } $6STÄÅ×ÄÙ ½   
Î õ T J 	 ¢ * + (dynamic source routing, DSR)Çm�� � · ¸ ;   
	 ¢
(congestion-aware routing)É² d H I ;   	¢ 
 · ¸ Æ ²T` %� 4 	¡ + ¾�[21]

� � 5 � 8 9 �	� � �
l .�� ��� � 
��, -�Û Þ l .�:ÄÅ�:�

	�:MAC �uv é , �(link layer) � �* + � ��/, �ì Õ Ö ß à T J Ñ Ò
(error-resilient source coding):Ú Û á Æ (packet scheduling):u â � � J K 
	¢ * +
(stream-based routing):é , � Z 
D � (link capacity assignment)uv ´ l é , � ã ä
(adaptive link layer techniques)T	S¨w u7G � Â� 
* + �ö 
 ½ å � 
Ü � �þ
8 9 �	ê ë� � ë� g j
 { æ â � �� 
 ½� 4 n   

������������ � � � & ' ( � ) * � �� � � & ' ( � ) * � �� � � & ' ( � ) * � �� � � & ' ( � ) * � �  
_ � ç à è é iê ì � � %& D �, -
��� �  ̂ _ 4 ' F G � � ð ð � ��

� , -
 � � 6¾�̈ � Y �	
 ë � T� �� � , -Âý " � � ~ Ò ò ó 
� �

�� �4 = � A � * + �s ö 
� � � � 
Ü � X � ì 
 @ É� í  # 6�U V $

^ _ ��* � ��
� � , -D � �� ��� 
� * + �ö 
 X | * � �� 
� ö | * � ��
 í i 
� ~ �t 
* + � � 

(����) � � �  � + , � & ' (� � �  � + , � & ' (� � �  � + , � & ' (� � �  � + , � & ' (  
* + �ö 
 X | * � ��" 	k' 
S¨ j d w u7Â� Þ 
* + �s ö MN

D e ÷ � �uæ þ�� T J * + �w ukî Ä ï 
^ 
ë* + � 
 ½ X | 
� ÷ �

¨ � ��6 � � ¿9 � } b �* + �
 c d7ú � * + �s ö " ð L ñ ò 
���3a 
� ��Y ¾ 
ÄÙ 7ô õ D �* + � �Ç � n ó ��| } ��
ÄÅ ¯ ? L å æ 3 ô 


�× 7 [22,23]
� � Ç�� ��� ' �×�' õ t 
�� Y ¥ ö ¡ (cross-layer 
signalling shortcuts, CLASS) , -� a F �  � � * + �w u + �� * + � X | � ÷ 

� ¨ 6¾�7[24]
� � Ç¿� ��� ul .� å ÷ 
��� � Q R �	 l .�:S
T é , �hÑ Ò �
S¨�� ¢ ê L �(top-down) v �L ê (bottom-up)
ÄÙ Q ? T 
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½* � ���/þl .�� Î õ 
´ l T J ¬ × í Ò ÄÅ
 c n ø+ �Q z �ST é

, �hÑ Ò �q" L M � � í Ò 
ÄÅ� Z � m ¬ 
´ l � � í Ò 
P c �r 6	{ æ

â � 
ÄÅw u g jt v ù ú û G 
þ.�  
(����)  , � & ' ( � - . , � & ' ( � - . , � & ' ( � - . , � & ' ( � - .  
ö | * � ��
 í i " � ��� 	k' * + �w u ü � & ½ 
 í i L 6 í i� Ô

�� � 
* + �²" STý �w u	k' 
* + �X S¨
÷ � : þ &  à p 
Ü �  

! ¿9 � } r ¢ ü e 
 í i � � j � �Â� 
* + ��uÑ %A * + �s ö 
* � �

���� 3b � ��� � È µ   �	(cognitive radio network)= Z �� � � 
 í i	 l
.�:ÄÅ�:�	�:MAC �v Ñ Ò � � 6* � ��T 
 � ¤ � � �  ¤ � N Î t
(spectrum mobility)
Ü � [7,25] 6¾�[26]
� � 7�� � � � �	� Ä �� * < 
 U
-�r ¢ � � ë/ � ¥ ë(client/server)
 � � 	Â� Þ 
* + ��� ��
 � ¥ � T 
 ½
* + �ö 
* � �� L 7[6]
� � Ç¿� ��� ö | * � ��
, -��� � 4 � �
	(optimization agent)	Â� 
* + �ö 
 ½S¨
÷ �  Û º �Tþ� � ; < �	
ò
ó �� 
 ½� 4 n   

(����) / ' 0 � � � 1 2/ ' 0 � � � 1 2/ ' 0 � � � 1 2/ ' 0 � � � 1 2  
~ �t 
* + � � " $G � * + �~ �� � 

 � * + �²" $G � * + �
 �

t Ü � ~ �7�� p ' 
* + �s � �T � � ��  � 
* + U -���3c � ��
[5]
� � � ��� � � (hourglass) ¯ Ó 
* + U -�$MANET « � �� � �	
 ã ä ~
�KIP * + � � 6* + , -Û � �ö MANET � �	ö 
 f z :B C 
	¢ * +
(heterogeneous routing protocol):��S¨ � (cross-layer information flow):� ö � �
+
�(spatially hierarchical addressing) G � � D  | } ��� 6 G � � T � E * + , -
(
) ï � �/$� % � � %& * + U -
MANET� � � � ~ �¬ � � ¯ Ó 
* + U -�
M� � $IP * + � � ~ �� �� 3 � 
B C IP�	  

�

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

7_ �à Ç�è é 5 � ^ _ ��� � 
� � Q R � uD � h\] 7U à Ç�D I

%N G e� � �	
� � � � �$��� � � � � �� , Z 
� � Q ÷ �D E � G e¬

×:G e� � uv G e	¡
��� � [27]�/�7� � �� �	� � ��� ��� ,
�MAC�s G e� � �   h�	�s G e	¡	¢ 
��� � u£ ¤ ¥ ¦ § C   

����				����" # 3 4" # 3 4" # 3 4" # 3 4  
Äó IEEE802.11a/g$Ñ Ò �
ST ¬ ×D � 6:9:12:18:24:36:48h 54 Mbpsø

IEEE802.11bq" D � 1:2:5.5h 11Mbps c L �' E � H �ST ¬ ×
ÄÅ�G e
¬ ×q" Q R û ´ �
Ñ Ò �ST ¬ ×MN ÄÅ�r 6H I �	 � � 
 c Î 	 é 	¬ ²

w u û Î õ v X c n  # 6���� � À ¬ G e¬ ×
 � t �Â � w u* ± ê �* + �


 � ��4 w � Ø ~ Ò �	��  � ��u� � dÉ� É²
	¢ * +  ÷ � u3 ! "

# é 	T Q R � 4 	¡ c L �6 ! Q ? þ.7G e¬ ×
�	j�¢ � 3 ! " # 
é

	ý � � �73 �
¬ ×�ku$å æ 3 ��×
� � ' $ � 6�[28]7G e¬ ×

8 9 �	��� ��� Q R 	¡
É²� Ç � í Ò jö É²(medium time metric, MTM)
T ° � MAC �Ñ Ò � { | 	¡
î +  MTM É² " 7	¡ê � % ³ é 	�   ��
& e�& e
� ç Ú Û ÄÙ jö � Æ r �% �	¡
MTM ' q� � 	¡ê k' é 	
& e ' 
 ( h # 6�r ¢ ) L MTM
É² w u Q R �� ' 3 Ø � �v w Å 
	¡T
ÄÙ Ú Û  + ¾�¿w u � � # þ.� * 	¡L  ÷ � .3 ! é 	 " # 
	¡ 6¾�
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[29]¿78 9 �	Ç� ��� + ' G e¬ ×¹ º 
��	¢ ã ä � W � D I Ñ Ò �<
É
¨ ¥ � ¨ r (signal noise ratio, SNR)Tî + é 	
¬ × | �þ.k Q 
é 	¬ × ,
- �� H ÷ 
Ú Û �r 6 ) L 6é 	Ú Û ÄÙ N O 
jö  � d �	¢ * + H I ) L 


é 	¬ × Q R �� ' 3 �N O 
	¡MN Ú Û 
ÄÅ , { ð � �6
 Q R $w uþÄ

Åjö 
 ½� ç ML P ñ � �/� � � Ú Û 
ÄÅ� � 3 · ¸ 
 . ª   

����				����" # 5 6" # 5 6" # 5 6" # 5 6  
Äó MAC�
 H �� � (single channel)m�	ÄÅy / 
 ½ 0 hj�~ Ò ò ó ��

$� � � � Ø  ß Tþ. IEEE802.11aÇ 12 ³ w Ä � jÄÅ
� � ²� " IEEE802.11b
Ç 3 ³ w Ä � jÄÅ
G e� � � � �w u � � H �� � ê # 1 2 L � x 
 · ¸ uv Ä
Å¨Ö
 3 4 hÄÅ
 N O ø� � �¿è � � �jö � G e� Y 
ÄÅ�  # 6�r ¢

MAC �G e� � 
 � t ���� � � � r 6T* ± ú � * + �
 � �uè M~ Ò �	

��  [30] � ��� , �D 5 ? G e� � �   v , Î ? 	¢ * + OLSR[31]
��Q
�� Ç � � � �   p n é 	� õ 
	¢ * + (channel assignment optimized link state 
routing, CA-OLSR) CA-OLSR " � ì þ�� Þ ß . ª ì w � þ.G � � � TÄÅ/�
6 7 � � 
 1 2 
 ½� ç  � W �CA-OLSRþ.�� G � � MAC * + (MC-MAC)T �
� G e� � 
 í Ò & ½  | ���� , Î ? 	¢ * + 8 z t å � Û º ¨ ¾ �	 % � à �

w u 9 ~ 
 û � �	 � � 
S¨�r 6	, Î ? 	¢ * + G e� � 
MAC * + û :
; 
, ��ML P ñ � � 8 9 �	
ÄÅ� Z  + ¾�� � , { ¿ ð � CA-OLSR r Ä
ó G e� � 
�   û � è � � �uv k l N O ` x 
� b   

����				����" # 7 8" # 7 8" # 7 8" # 7 8  
m�	 � Éy / � � j�þ.Äó H �	¡ÄÙ Ú Û ½^ 
ë$w å æ �	ÄÅ�� 3

� G e	¡" 7T J ë^ 
ës ö þ.G ³ 	¡TÄÙ Ú Û �r 6	ÄÙ 
Ú Û 7

b �	¡Ç ¼ s d w u m ¬ 
 Q R ú � 	¡MN ÄÅø� ��4 w þ ( Ò � É  < D 5

7G e	¡ê �r 6 
 ½ û  Ã 
ÄÅuv � � 	¡
 Ì Õ � Z  # 6���� � , �

G e	¡
 � � û � � � ÄÅ
§ C ~ Ò 
� � � ��[32] � ì P ñ Í Î ? 8 9 �
	
� �uv �	SJ 
 � ö � I .�� ��� G e	¡	¢ 
Q ��Ç � � jD # 


� J K ? =� G e	¡ " # ÷ É (concurrent separated ad hoc on-demand multipath 
distance vector, CS-AOMDV)
	¢ * +  AOMDV[33] " u AODV � J K L P · 
G 	
¡	¢ * + �c L AOMDV7T J ë^ 
ës ö µ w u1 2 G ³ 	¡MN ÄÅ�»¼
ý ' H � , Î 
	¡� S þ. � ��ý ' m6 H �	¡` x Ç ¼ s d �ú � 	¡ � w

= � þ. # 6 CS-AOMDVu AOMDV � J K /þ.y /  > (load-balancing) ¹ º T
$ � ÉD 5 7G eÂ� å (disjoint)
	¡ê  + ¾�� ì û ' �×
£ ¤ k� �
Q ��
7 MAC �þ.�� Ç � m ¬ ÄÙ (fast forward, FF)
¹ º [34] m ¬ ÄÙ " û P p '
RTS/CTS ¹ º Ç
 RTS ACK¨Ö�r ¢ �� , � RTS ACK Ü � 
 ACK-RTS¨
Ö��Q z w u _ l ê �� à � ST � S | ¦ �+ �Q z ¿w u� ��� kZ ÄÅ
à

� ` � RTS¨ÖT 1 2 k î .
� � �r 6 k l STÄÅ
 N O  # 6�r ¢ MAC�
m ¬ Ó �� � Tî + ��� à � 
 FF ¹ º h AOMDV
G e	¡Q �� w u k ? Ú Û
ÄÅ
 N O uv 	¢ Ë - 
ï �  ����

    �
!!!!				����� ' " # 5 6 9 " # 7 8 : � �� ' " # 5 6 9 " # 7 8 : � �� ' " # 5 6 9 " # 7 8 : � �� ' " # 5 6 9 " # 7 8 : � � 7 ;7 ;7 ;7 ; � �� �� �� �  

����   � � �� �		¢ (routing) ï � " ^ _ �� @ A t 
� �  ! " # � 7� � �	�
� Ç�� � Ä - í i(medium) " � Âw y T
� õ uv ¢ � â ã 
 { | å æ �� 3 � 
' � � ð � �7' � �	� 4 	¡
 Q R � ( " u� * 	¡(shortest path)�qTî + �
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»6� * 	¡�q/Â´ .� � � �	� � [35]�! " ¢ � � � � � 
 � t w 8 jö L
P c ��à � 
Í Î w á � à � ö 
ÄÅ " # 
P c  + ¾�� � � � 
� Y § C ¿w

[ ½ � � � ¨:â ã : B C D v � � E k @ 
 { |  � ��7� � �	Çþ.

minimum-hop routing Q �[36,37]T Q R 	¡
 F � $  ÷ þ. " # 3 ! 
é 	(link)Ä
Å ¢ � ÄÙ STj Q R ! " # 
é 	Â»Z þ.3 � 
Ü ×�! $è � N Î à � 
È

ÉÊ Ë��w # � � E k 
� � Ì ñ ` x ÄÅÕ Ö �å æ ST
eÄL á � ò ó � �


3 �  
    ^ _ � ' � j @ É	¢ � � �   ï � 
��� � Q � S � ��� multi-Radio 
Link-Quality Source Routing(MR-LQSR) * + [38]�þ.�� � 
É²Ç � Weighted 
Cumulative Expected Transmission Time(WCETT)T\]	¡ ! ²� � ô B � ò ó ��

 { |  7� � �	 � .  < ÄÙ Ã d(expected transmission count, ETX) � Q R 	¡

> É( ) w u� G è Mò ó 
� �[39] » ETX �7� � ³ ´ m ¬ c Î ² H I ? ¶ P
(burst loss) × b ��� w � w J n [40] � ' � � ð � 7� � � � ÇÚ Û 
 ¶ P K ' H I

 � t t [41]  

7' � �	� ì k l �	 · ¸ 
 { | �� � .G e	¡	¢ (multi-path routing)
 ã
ä[42,43] c L 7� � �� �	
� � Ç�Ë þ. H �� � 7G e	¡ê 
� jÄÙ S
T�$w � x � � � � â ã (co-channel interference)
ï �  Yan et. al [44] � ��
MMR(Multi-path Multi-channel Routing) * + �7 % �� 	¡ê �   Â� 
� � T 3 �T
J ë½^ 
ëG e	¡
� � � � â ã  c L �MMR* + 
 F � � ú , Z " u� l hop
d(minimum-hop)
É²(metric)T Q R � 4 	¡ + ¾�MMR * + /0 @ É¥ ¦ § C
(Quality of Service, QoS)
£ ¤   
����6� � $u L M N ¹ º � J K T Q R G e	¡ L M N Æ \ ��m�� T J ëà � Z Ù

Ú Û }b �^ 
ëà � j�w W O P T J ëà � 
QR S T U �VW VX U Ç" ³ � ' & 7	¡w

. � { & 7� ³ 	¡�j�0 ½ z �qþ.6	¡TÄÙ  � { QR S T U �VW VX U Ç 0 '

	¡w .�q Y Î QR S T U �Z [ \ VR ] U Q^ 
Æ \  , - N N _ ` a N R S T U �N _ ` S U \ T b Ú Û ¨ ¾ ���

c mà � ¦ ½ N N _ ` j�� { s _ � ¦ � � �� N N _ ` q$Ý � 6¨ ¾ �u � � , - ¨ ¾


 d e a f g R R Z [ h i b  � { à � 7QR S T U �QU VR QZ Ç` %� ' ^ 
ëà � Ó ��¿w$6¨

¾ Ý �  � { û � " ^ 
ëà � �! jQR S T U �QU VR QZ j Ó Ç k l 
 � " T J ëà � ½^


ëà � 
	¡S¨�� m 6	¡ � ¬ N N _ n a N R S T U � N _ n g ^ b Ú Û Ç�c d _ Ä}T J ë

à � ���o Ë " Çö à � �q$û � 
Ó �+ � 7QR S T U �QU VR QZ j Ó d z �c d �

$ N N _ ` , - � p  mT J ëà � ¦ ½k' 
 N N _ n \ s d �$w 7QR S T U �VW VX U 1 2 ½ 
 ^


ëà � 
k' 	¡ # 6�T J ëà � w u ¨ QR S T U �VW VX U Ç Q R G ³ � 4 
	¡�

TÄÙ � ë� s ö 
ST �

���� Ë ` %' � ³ 	¡ ¼ q �T J ëà � $ O P QR S T U �VW VX U r " ³ s ' ú � 
w .	

¡ � { ' � ³ uê 
w .	¡�T J ëà � $ Q ½ t � 
	¡TÄÙ ST Ë 0 ' w

.
	¡�T J ëà � � ` ��� 
 N N _ ` ¨ ¾ e� u v 	¡ �

����U � � $þ.ë � ½ë � a U h Z wT R wU h Z b s ö 
 L M ÄÅ N O a U \ T [ x W T U Z �

T QW h \ x [ \ \ [ R h � Z U g W ^ b :È É y M a y R z U Q� { S Z i U T b :v Â� 	¡ Ý � � � à � d @ ��

É²T Q R G e	¡ 	¢ 
� 4 	¡�q��� W �Q R K ' � l ÄÙ N O 
	¡

�� B � ³ � 4 	¡ Ë ' � ³ uê 
	¡' � � ÄÙ N O j�q Q R K ' � l È ÉÏ

Ë a y R z U Q� g R \ \ b 
	¡m� B � ³ � 4 
	¡ s d � ¨ 7 t � 	¡Ç Q R Ã 4 	¡ 

7 t � 
	¡Ç�W Q R K ' � l ÄÙ N O 
	¡�� Ã 4 	¡ » Ë ' � ³ uê 
	

¡' � � ÄÙ N O j�q Q R � 4 	¡ Ý � � � à � d � l 
	¡� Ã 4 	¡ Q R

� 4 	¡ Ý � � � à � d � l 
	¡s p # � m' � ³ 	¡ ¼ q �� ú � Æ 7þ.	
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¡
 { | $ 3 K � � Q R ¸ ´ m
G e	¡d �7 | } ~ �� % �	¡�   Â� 
� �

TX STÄÙ  U � � k @ ¡ 
 | } ~ * + � � _ _ _ �� � � � � � U u£ ¤ ` R M �/ Ê � ú � £ ¤ G

� � 
�    �

�

��������� �� �� �� � ����

� � �	$" ud � ¨© ª � � 
� � �5 � � � �	ÂÃ + 
ÄÅ� � ká � Ä

Åé 	§ C 
� 3 �� ' F G � � � ���� � 
 � � T � uP ñ  »" ���� � 


� � H c ' } F G 
� � ����� � ^ _ /� �+ 
( ) w � �# 6��� � " ³ "

� w N 
 � � � c " �� 0   
, ±  # 6�U V W � ��� � X ì � � 
+ [�\]

^ _ ��� � 
%b  � ���� � � � � 
f g � � 
p qT\]7Ñ %��, -

� � j�� � � � 	� � / t 
 @ É, -
� � A * + �
Ü � t ï �  | } �Ý ¢

U V k� 
� � ��D � �Y Z \]W _ � � Q R 
 ! � � �  � d �U � � H I G

e� � 
�	� � �G e¬ ×:G e� � uv G e	¡�� , Z 
��� � � � �/�

k� 
Q � ' F G p � B ��	¡
 Q R , Z " D I T J à � K ^ 
à � 
 L M ÄÙ

N O T Q R � 4 	¡�� g jt ¨¦ � � Ä 3 4 
 QoSøB C�� 4 	¡
 Q R 4 @ ¡
~ � 	¡
 � � ÄÙ Ü ×Ï P  (metric)�� 3 � à � 
  < Ü ×Ê ËøB ��7 Q ½ 

Â� 	¡ê �   Â� 
� � ÄÙ g j¨¦ �� � � � � � â ã 
ï � �è � ò ó 
� � �

�

�

�

�

�

�

 
� 1:��� � 
D �  
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�

 
� 2:� � %& D �, -
��� �  

�

�

�

�

�

� ��� ��� �
�

� �:��* � ��
� � , -�

�

PPhhyyssiiccaall  

DDaattaa  LLiinnkk  

NNeettwwoorrkk  

TTrraannssppoorrtt  

AApppplliiccaattiioonn  

 SS uu bb nn ee tt ww
oo rr kk   

((bb)) 

AApppplliiccaattiioonn  

TTrraannssppoorrtt  

NNeettwwoorrkk  

DDaattaa  LLiinnkk  

PPhhyyssiiccaall  

OO
pp tt ii mm

ii zz aa tt ii oo nn   MM
ee dd ii uu mm

  

((aa)) 

AApppplliiccaattiioonn  

TTrraannssppoorrtt  

NNeettwwoorrkk  

DDaattaa  LLiinnkk  

PPhhyyssiiccaall  

AApppplliiccaattiioonn AApppplliiccaattiioonn 

AApppplliiccaattiioonn TTrraannssppoorrtt 

AApppplliiccaattiioonn NNeettwwoorrkk 

AApppplliiccaattiioonn 
DDaattaa  LLiinnkk 

PPhhyyssiiccaall PPhhyyssiiccaall 

AApppplliiccaattiioonn AApppplliiccaattiioonn 

AApppplliiccaattiioonn TTrraannssppoorrtt 

AApppplliiccaattiioonn NNeettwwoorrkk 

AApppplliiccaattiioonn 
DDaattaa  LLiinnkk 

PPhhyyssiiccaall PPhhyyssiiccaall 

    (a) 

AApppplliiccaattiioonn AApppplliiccaattiioonn 

AApppplliiccaattiioonn TTrraannssppoorrtt 

AApppplliiccaattiioonn NNeettwwoorrkk 

AApppplliiccaattiioonn 
DDaattaa  LLiinnkk 

PPhhyyssiiccaall PPhhyyssiiccaall 

  (b) 

AApppplliiccaattiioonn AApppplliiccaattiioonn 

AApppplliiccaattiioonn TTrraannssppoorrtt 

AApppplliiccaattiioonn NNeettwwoorrkk 

AApppplliiccaattiioonn 
DDaattaa  LLiinnkk 

PPhhyyssiiccaall PPhhyyssiiccaall 

   (c)   (d) 

((cc)) 
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�

 
�4:	¡ � ù s Æ \ � 

 
 

�

 

�5:	¡ _ ¯ s Æ \ � 

�

�

� �� �� �� � ����

���� � W ; � � � � � � � U ± E 
 � � �þ2 U ± E 
� � û � 9 ñ  U ± E 
� �

| [ � � w � � 
 � ± �� � Ñ ¥ NSC 96-2221-E-218-00�  
 
 

N1 

N5 

N7 

N2 

N4 

N3 

N6 
Source 

Destination 

N1-N3-N4-N7 
N1-N3-N4-N7 

N1-N3-N4-N7 

N1-N2 

N1 

N5 

N7 

N2 

N4 

N3 

N6 
Source 

Destination 
N1-N3 

N1-N3-N4 

N1-N2-N5 

N1-N2-N5 
N1-N2-N5-N6 
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