
1 
 

802.11無線區域網路之智慧型指數臨界線性倒退

機制 

A Smart Exponential-Threshold-Linear Backoff 
Mechanism for IEEE 802.11 WLANs 

                            柯志亨 1                              魏志成 2                                                             丁建文 3 
                                     國立金門技術學院電資研究所 12                                                    國立高雄應用科技大學資訊管理系 3 

                         smallko@gmail.com 1             weidaman@hotmail.com 2                            jwding@cc.kuas.edu.tw3 
 
 

摘要摘要摘要摘要 

本文將本文將本文將本文將基於基於基於基於無線區域網路無線區域網路無線區域網路無線區域網路 IEEE 802.11 分分分分

散式協調功能協定散式協調功能協定散式協調功能協定散式協調功能協定（（（（Distributed Coordination 

Function, DCF），），），），提出一個可以增進以競爭視提出一個可以增進以競爭視提出一個可以增進以競爭視提出一個可以增進以競爭視

窗為基礎無線網路的整體效能窗為基礎無線網路的整體效能窗為基礎無線網路的整體效能窗為基礎無線網路的整體效能的方法的方法的方法的方法，，，，稱為智稱為智稱為智稱為智

慧 型 指 數 臨 界 線 性 倒 退慧 型 指 數 臨 界 線 性 倒 退慧 型 指 數 臨 界 線 性 倒 退慧 型 指 數 臨 界 線 性 倒 退 機 制機 制機 制機 制 （（（（ Smart 

Exponential-Threshold-Linear Backoff 
Mechanism,簡稱簡稱簡稱簡稱 SETL）。）。）。）。這個機制這個機制這個機制這個機制藉由藉由藉由藉由設定設定設定設定

一個臨界值去決定一個臨界值去決定一個臨界值去決定一個臨界值去決定無線區域網路中每個競爭節無線區域網路中每個競爭節無線區域網路中每個競爭節無線區域網路中每個競爭節

點點點點在每次傳輸後在每次傳輸後在每次傳輸後在每次傳輸後不論成功或失敗不論成功或失敗不論成功或失敗不論成功或失敗、、、、競爭視窗競爭視窗競爭視窗競爭視窗

（（（（Contention Window, CW））））改變的行為改變的行為改變的行為改變的行為。。。。當當當當

一個傳輸節點一個傳輸節點一個傳輸節點一個傳輸節點本身本身本身本身目前的目前的目前的目前的 CW 小於小於小於小於所設定的所設定的所設定的所設定的臨臨臨臨

界值時界值時界值時界值時，，，，這個時候傳輸節點以指數型式快速調這個時候傳輸節點以指數型式快速調這個時候傳輸節點以指數型式快速調這個時候傳輸節點以指數型式快速調

整整整整本身本身本身本身 CW 的大小以降低碰撞發生的機率的大小以降低碰撞發生的機率的大小以降低碰撞發生的機率的大小以降低碰撞發生的機率。。。。相相相相

反的反的反的反的，，，，如果如果如果如果傳輸傳輸傳輸傳輸節點節點節點節點本身本身本身本身目前的目前的目前的目前的 CW 已大於臨已大於臨已大於臨已大於臨

界值的話界值的話界值的話界值的話，，，，傳輸節點傳輸節點傳輸節點傳輸節點本身本身本身本身的的的的 CW 就以線性較慢就以線性較慢就以線性較慢就以線性較慢

的方式調整的方式調整的方式調整的方式調整，，，，以避免延遲傳輸的情形以避免延遲傳輸的情形以避免延遲傳輸的情形以避免延遲傳輸的情形發生發生發生發生。。。。透透透透

過數學分析和過數學分析和過數學分析和過數學分析和大量的模擬實驗大量的模擬實驗大量的模擬實驗大量的模擬實驗，，，，結果顯示不管結果顯示不管結果顯示不管結果顯示不管

在網路負載較輕或很重的時候在網路負載較輕或很重的時候在網路負載較輕或很重的時候在網路負載較輕或很重的時候，，，，本文所提出的本文所提出的本文所提出的本文所提出的

SETL 的機制的機制的機制的機制，，，，比其他相關的演算法比其他相關的演算法比其他相關的演算法比其他相關的演算法，，，，如二元如二元如二元如二元

指數倒退指數倒退指數倒退指數倒退、、、、指數增加指數減少指數增加指數減少指數增加指數減少指數增加指數減少、、、、線性增加線性線性增加線性線性增加線性線性增加線性

減少等演算減少等演算減少等演算減少等演算法法法法，，，，提供較好的整體傳輸的吞吐量提供較好的整體傳輸的吞吐量提供較好的整體傳輸的吞吐量提供較好的整體傳輸的吞吐量

及較低的碰撞發生率及較低的碰撞發生率及較低的碰撞發生率及較低的碰撞發生率。。。。 

關鍵字關鍵字關鍵字關鍵字::::    802.11 分散式協調功能協定，倒退演

算法，競爭視窗，二元指數倒退。    

一一一一、、、、    前言前言前言前言 

近來無線區域網路（Wireless Local Area 

Networks, WLANs）無所不在且受到廣泛歡迎

使用。更多如筆記型電腦、掌上型電腦及個人

數位助理等無線行動計算裝置出現，使得使用

無線區域網路變得更加方便。無線區域網路已

成功地應用在健康照護、製造業、零售業、倉

儲業、圖書館及大專院校…等各領域。當無線

網路傳輸品質大幅提昇，大家開始利用無線區

域網路傳送多媒體影音和視訊資料。 

IEEE 802.11[1]的協定包括媒體儲存取控制

（Medium Access Control,  MAC）和實體層

（Physical Layer, PHY）的詳細規範是無線區域

網路最主要的標準。在無線區域網路中，傳輸

媒體的 PHY 為所有傳輸節點共同使用並且有連

結範圍的限制。MAC 協定提供免競爭的集中式

協調功能（Point Coordination Function, PCF）和

以競爭為基礎的分散式協調功能（Distributed 

Coordination Function, DCF）等方法解決無線網

路節點競爭使用傳輸頻道的問題，很多的研究



顯示 PCF方法因為有太多的控制訊框以致於無

法提供足夠好的服務品質[2]。大多數的行動節

點都使用 DCF而非使用 PCF的機制

文研究的動機在於無線區域網路

DCF傳輸效能的改進。 

在 IEEE 802.11標準， DCF是最主要支持非

同步資料傳送的方法，基於載波偵測多重處理

碰撞避免（Carrier Sense Multiple Access with 

Collision Avoidance, CSMA/CA）

用穩定的二元指數倒退（Binary Exponential 

Backoff, BEB）的策略讓傳輸競爭

媒體，所有行動節點都以相同的優先權競爭使

用傳輸頻道。當一個節點在第一次嘗

個封包前，隨機選擇一個離散均勻分佈介於

和 CWmin-1（CWmin為最小競爭視窗

數為倒退時間（Backoff time），

節點佔據使用的時候，傳輸節點的

被凍結；相反的，當偵測到頻道

間 隔 超 過 1 個 DCF 訊 框 間 隔

（Distributed Inter Frame Space, DIFS

點的倒退時間開始倒數至 0 後開始傳送封包

在每次傳送時如果發生碰撞，競爭視窗大小會

加倍直到達到 CWmax 為止（CW

爭視窗），並重新依據 CW 產生倒退時間

反的，如果競爭節點成功傳送封包後

數倒退機制將 CW值重設為 CW

IEEE 802.11 DCF基本運作機制。

中利用二元指數倒退機制避免碰撞的發生

對於整體傳輸效能仍有相當的改善空間
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因為有太多的控制訊框以致於無

大多數的行動節

機制。因此，本

在於無線區域網路 IEEE 802.11 

是最主要支持非

基於載波偵測多重處理

Carrier Sense Multiple Access with 

）的協定，並利

Binary Exponential 

競爭節點分享傳輸

所有行動節點都以相同的優先權競爭使

當一個節點在第一次嘗試傳送一

隨機選擇一個離散均勻分佈介於 0

為最小競爭視窗）間的整

），當頻道被其他

傳輸節點的倒退時間會

道是空閒的時間

訊 框 間 隔 的 時 間

Inter Frame Space, DIFS），傳輸節

後開始傳送封包。

競爭視窗大小會

CWmax為最大競

產生倒退時間。相

競爭節點成功傳送封包後，二元指

CWmin。圖 1說明

。無線區域網路

避免碰撞的發生，但

對於整體傳輸效能仍有相當的改善空間。 

圖 1. IEEE 802.11 DCF

 

在無線區域網路中

不管在什麼時候傳送資料時若發生碰撞

增加 CW 的大小以儘量

也可能因為倒退時間加長

減和傳輸延遲。相反的

傳送封包成功後，降低

效能，但也可能因為 CW

節點因選擇相同的倒退時間而提高碰撞的機率

因此，如何智慧地有效調整

很重要的議題。於是，

出來藉由調整 CW 的大小

善整體傳輸效能。這些方法

測為基礎和不以量測為基礎的方法兩類

量測為基礎的方法[3-5

間彼此交換訊息或利用

競爭傳輸節點數和最佳

個競爭傳輸節點必須監測周遭附近其他節點的

活動以估算網路中競爭節點數

算的競爭節點數的多寡來調整

而這些方法必須耗費相當的資源並且有實作上

困難的缺點，尤其當量測或計算誤會時

造成更糟的傳輸效能。

法不會改變控制參數

CWmax 值等）且容易實作

倒退機制，如 [6] 提出指數增加指數減少

（ Exponential Increase  Exponential Decrease, 

 

IEEE 802.11 DCF 基本運作機制 

在無線區域網路中，當一個競爭傳輸節點

不管在什麼時候傳送資料時若發生碰撞，必須

儘量避免碰撞發生，但同時

也可能因為倒退時間加長，造成傳輸吞吐量衰

相反的，當一個競爭傳輸節點

降低 CW 而得到更好的傳輸

CW 變得太小，多個傳輸

倒退時間而提高碰撞的機率。

如何智慧地有效調整 CW 的大小是一個

，有很多相關的方法被提

的大小以適應網路負載以改

這些方法大致上可分為以量

量測為基礎的方法兩類。在以

5]中，必須透過競爭節點

利用複雜的計算，首先建立

競爭傳輸節點數和最佳 CW 間的關係、再者每

個競爭傳輸節點必須監測周遭附近其他節點的

競爭節點數、最後依據所估

數的多寡來調整 CW 的大小。然

這些方法必須耗費相當的資源並且有實作上

尤其當量測或計算誤會時，可能

。而不以量測為基礎的方

數的設定值（如 CWmin、

且容易實作，只是改變二元指數

提出指數增加指數減少

Exponential Increase  Exponential Decrease, 
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EIED）、基於多重增加線性減少（Multiple 

Increase Linear Decrease）[7]，另一種演算法為

線性增加線性減少（ Linear Increase Linear 

Decrease, LILD）[8-9]等。 

本文研究目的即提出一個倒退機制，稱為

智 慧 型 指 數 臨 界 線 性 倒 退 機 制 （ Smart 

Exponential-Threshold-Linear Backoff Mechanism,

簡稱 SETL）。這個機制藉由設定一個臨界值去

決定無線區域網路中每個競爭節點在每次傳輸

後不論成功或失敗、競爭視窗（Contention 

Window, CW）改變的行為。每個節點藉由自我

調整 CW 值，使整體無線區域網路達到較高傳

輸效能及較低的碰撞率。 

本文組織如下，第二節我們將討論相關的

研究，如 802.11 DCF、EIED和 LILD 等不同倒

退機制。第三節描述、建立本文所提出的 SETL

機制及數學分析模型。第四節藉由大量的模擬

實驗和透過實驗結果數值分析，比較本文所提

出 SETL 倒退機制和其他倒退演算法的效能。

最後一節第五節為本文的結論並且提出將來可

以繼續努力研究的方向。 

二二二二、、、、    相關研究探討相關研究探討相關研究探討相關研究探討 

(一一一一) IEEE 802.11 DCF機制機制機制機制 

在 IEEE 802.11 DCF的機制下，每一個要

傳送封包的節點都要先偵測傳輸頻道的活動，

當偵測到傳輸媒體是空閒的且時間等於或超過

一個 DCF 訊框間隔（Distributed Inter-Frame 

Space, DIFS）時間，在下一個立即緊接的時槽

開始傳送封包。相反地，如果頻道是忙碌的，

傳送節點必須等待直到頻道是空閒的時間超過

一個 DIFS時間，並且在傳送封包前先隨機產生

一個倒退時間，當頻道是空閒的這倒退時間計

數器就一直倒數，當頻道是忙碌的這倒數時間

計數器被凍結；必須等到這頻道又被偵測到是

空閒的且時間超過一個 DIFS時間。當節點的倒

退時間計數器倒數至 0 的時候節點開始傳送封

包。這倒退時間是平均在 0和 Wi-1（Wi 為目前

CW）之間隨機選一個數，當一開始傳輸的時候

設定 W0=CWmin，在每次碰撞後 CW是加倍的，

（Wi =2 * Wi-1=2i * CWmin）直到最大值

CWmax。（ Wi =2 * Wi-1 =2i * CWmin、

CWmax =2m* CWmin）。參數 m代表最大倒數

的階數。相反的如果傳送成功，CW 將重設為

最小值 CWmin，在 IEEE 802.11 DCF 對直序展

頻（Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS）的

實體頻道中，CWmin =32, CWmax=1024 和 m=5。

圖二為二元指數倒退機制及載波偵測多重處理

碰撞避免的一個傳輸範例。圖 3 表示在 IEEE 

802.11 DCF中 BEB 倒退演算法。圖 4 為 BEB

倒退演算法 CW變化情形。並且假設 CWmin的

值為 32及 CWmax的值為 1024。 

 

圖 2.  二元指數倒退機制及載波偵測多重處理

碰撞避免的一個傳輸範例 

 



圖 3.   IEEE 802.11 DCF 中 BEB

圖 4.   BEB 倒退機制 CW 變化情形

(二二二二) EIED 倒退倒退倒退倒退機制機制機制機制 

在 EIED 倒退的方法，不管任何時候

節點傳送封包時，若發生傳送碰撞時

大小以倒退因子 rI 的倍數增加。

功傳送後則除以倒退因子 rD降低

算法可以下列式子表示。 

� Wi =min[rI* W i-1 , CWmax] 當傳送發生碰撞

時。 

� Wi =max[Wi-1 /rD, CWmin]  當傳送成功時

當 rI 和 rD 的倒退因子值設為

以指數型式增加或減少，即在傳輸發生碰撞的
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BEB 倒退機制 

 

變化情形 

不管任何時候競爭

發生傳送碰撞時，CW 的

。相對的，在成

降低。EIED倒退演

當傳送發生碰撞

當傳送成功時。 

的倒退因子值設為 2 的時候，CW

即在傳輸發生碰撞的

時候將 CW 加倍、而成功傳送後將

來的一半。EIED 和 BEB

一樣的，差別在於成功傳送

直接將 CW 變成 CWmin

半以減少碰撞發生的機率

網路上競爭節點數較少

快速的方式作調整可以避免碰撞

可以改善整體的傳輸效能

較多的時候，雖然需要較大的

發生，但 CW 若改變太快

效適應網路的負載，反而造成傳輸延遲

生，以致影響整體的傳輸

倒退機制。圖 6 說明 EIED

的情形。 

圖 5.   EIED

圖 6.   EIED 倒退

 

而成功傳送後將 CW 減為原

BEB 方法在傳送失敗時是

成功傳送 EIED 的方法避免

min，而逐次減為原來的一

減少碰撞發生的機率。EIED 的機制在無線

較少的時候，將 CW 值以較

可以避免碰撞的發生，確實

效能，但是當競爭節點數

雖然需要較大的 CW 避免碰撞的

改變太快、太靈敏以致無法有

反而造成傳輸延遲情形發

傳輸效能。圖 5表示 EIED

EIED 倒退機制 CW 變化

 

EIED 倒退機制 

 

倒退機制 CW 變化情形 

 



(三三三三) LILD 倒退倒退倒退倒退機制機制機制機制 

LILD 方法是 MILD 機制的改善

法是以線性方式增加或減少 CW

算法可以下表示。 

� Wi =min[Wi-1 + CWmin, CWmax

碰撞時。 

� Wi =max[Wi-1 - CWmin, CWmin

時。 

LILD 方法比 EIED 較緩慢的方式改變

值。當網路競爭節點數較少時，

容易使競爭節點間選擇相同倒退時間而增加碰

撞發生的機率，相反的，當競爭節點數較多時

卻比較能適應網路負載變化情形

輸延遲。圖 7表示 LILD 倒退機制

 

圖 7.   LILD 倒退機制

((((四四四四)))) 相關研究比較結論相關研究比較結論相關研究比較結論相關研究比較結論    

在以競爭為基礎的 DCF 協定

整是非常重要的。一個可依據無線網路環境適

當的調整 CW 的解決機制、將可改善

網路整體傳輸的吞吐量並且避免碰撞的發生

就如同所討論的，EIED 的方法提供一個較快速

CW 的改變，較適用於網路競爭節點較少的環

5 
 

機制的改善，LILD 方

CW。LILD 倒退演

max] 當傳送發生

min] 當傳送成功

較緩慢的方式改變 CW

，緩慢調整 CW

容易使競爭節點間選擇相同倒退時間而增加碰

當競爭節點數較多時，

卻比較能適應網路負載變化情形，減少網路傳

倒退機制。 

 

倒退機制 

協定，CW 值的調

一個可依據無線網路環境適

將可改善無線區域

避免碰撞的發生。

的方法提供一個較快速

較適用於網路競爭節點較少的環

境，可以降低碰撞發生的機率

LILD 的方法改變 CW較

路競爭節點較多的環境

情形。當再次傳送資料的時候

權衡資料傳送延遲和碰撞的問題

提出一個新的倒退機制

倒 機 制 （ Smart Exponential

Backoff Mechanism, SETL

LILD 方法的好處，更進一步

傳輸節點成功傳送後 CW

有效改善無線區域網路整體的傳輸效能

三三三三、、、、智慧型指數臨界線性倒退機制智慧型指數臨界線性倒退機制智慧型指數臨界線性倒退機制智慧型指數臨界線性倒退機制

就如同在第二節所討論的

爭節點數較少的環境，

LILD 好，相反地，當無線網路競爭節點數多的

環境，LILD 比 EIED 可以得到更好的效能

了能夠不管在網路節點多寡的環境中都能夠有

好的傳輸效能，本論文提出

定義一個 CW 的臨界值

競爭節點的 CW已經大於

示 CW 已經較大，這時以

整 CW，避免倒退的時間過長造成傳輸延遲

當一個競爭節點的 CW

CW相對較小時，則以

整 CW，以適應無線網路環境

生。 

     然而，在每一次傳輸成功後

的所有倒退機制在下一次傳輸封包時都直接降

低 CW，以減少傳輸延遲增強傳送封包的吞吐

量，但是此時並不真正表示無線網路中競爭節

點數減少，直接降低 CW

整體網路碰撞的機率並造成傳輸效能的降低

因此，我們設定一個記錄連續成功傳輸次數的

 

可以降低碰撞發生的機率。但另一方面，

較為緩慢，比較適用於網

路競爭節點較多的環境，可以避免傳輸延遲的

當再次傳送資料的時候，競爭節點必須

權衡資料傳送延遲和碰撞的問題。因此，本文

機制，智慧型指數臨界線性

Smart Exponential-Threshold-Linear 

, SETL），同時結合 EIED和

更進一步，我們藉由調整當

CW 改變的作法，可以更

有效改善無線區域網路整體的傳輸效能。 

智慧型指數臨界線性倒退機制智慧型指數臨界線性倒退機制智慧型指數臨界線性倒退機制智慧型指數臨界線性倒退機制 

節所討論的，在無線網路競

，EIED 的方法運作效能比

當無線網路競爭節點數多的

可以得到更好的效能。為

了能夠不管在網路節點多寡的環境中都能夠有

本論文提出 SETL 倒退機制，

的臨界值，即 CWthreshold。當一個

已經大於 CWthreshold的時候，表

這時以 LILD 較慢的方法調

避免倒退的時間過長造成傳輸延遲。

CW小於 CWthreshold時，表示

以 EIED較快速的方法來調

以適應無線網路環境，避免碰撞的發

在每一次傳輸成功後，我們所學習

的所有倒退機制在下一次傳輸封包時都直接降

以減少傳輸延遲增強傳送封包的吞吐

但是此時並不真正表示無線網路中競爭節

CW 反而提高再次傳送時

整體網路碰撞的機率並造成傳輸效能的降低。

我們設定一個記錄連續成功傳輸次數的
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計數器”S”，當每次成功傳送後計數器的值加

1，並且 CW 不改變直到計數器的值達到我們設

定的值。也就是說，當一個競爭節點連續成功

傳送的次數達到我們設定的次數後，我們比較

目前 CW 和 CWthreshold 值，如果 CW 大於

CWthreshold則以線性方式調整減少，反之若 CW

小於 CWthreshold則以指數方式調整減少。當競爭

節點的 CW 不管因為傳送成功或碰撞而調整後，

計數器的值都必須歸零。 

(一一一一)   SETL 倒退倒退倒退倒退機制機制機制機制的的的的演算演算演算演算    

本論文所提出 SETL 倒退機制的演算詳細

說明如下： 

� 碰 撞碰 撞碰 撞碰 撞 ： 和 所 有 倒 退 機 制 一 樣 ， 比 較

CWthreshold值以增加 CW 值，也就是當目前

CW 值小於 CWthreshold則以指數方式調整增

加，Wi =[Wi-1 * 2]。否則目前 CW 值大於

或等於 CWthreshold則以線性方式調整增加，

Wi =min[(Wi-1 + CWmin), CWmax]。並且將連

續成功傳輸計數器值歸零。 

� 成功傳送成功傳送成功傳送成功傳送：首先將連續成功傳輸計數器的

值加 1，若是計數器值已達到預設值，則

將目前 CW 值比較 CWthreshold值來減少 CW，

也就是如 果目 前 CW 值小於或等 於

CWthreshold值則 CW 以指數方式調整減少、

Wi =max[Wi-1 / 2, CWmin]。相反的若是目前

CW 大於 CWthreshold則以線性方式調整減少、

Wi=(Wi-1 - CWmin)。CW 值調整後並將計數

器的值歸零。若是連續成功傳輸計數器的

值尚未達預設值，則計數器的值和 CW 的

值都不改變。 

� 空閒空閒空閒空閒：如果偵測頻道是空閒的，和所有倒

退機制一樣，將倒退計數值減 1。 

圖 8表示 SETL倒退機制。 

 

圖 8. SETL 倒退機制 

(二二二二 )  SETL 數學分析模型數學分析模型數學分析模型數學分析模型 

參考 Bianchi[3]，本論文利用馬可夫鏈

（Markov Chain）模型分析 SETL機制的飽和吞

吐量，在飽和模式下，無線區域網路中任一傳

輸節點、隨時都有封包要傳送。s(t)則是傳輸節

點在時間 t的 backoff stage的隨機程序。而隨程

序 b(t)，代表傳輸節點在時間為 t 時的 backoff

值。二者形成二維程序�s�t�, b�t��，亦即第s�t�
的倒數階段、倒數計數器為b�t�的狀態，構成

了 Discrete-Time Markov Chain，並假設這個

Markov Chain是穩定分佈且是非關連性的，其

狀態移轉的機率為P�s�t 
 1�, b�t 
 1�|s�t�, b�t��
即狀態s�t�, b�t�到狀態s�t 
 1�, b�t 
 1�的機率，

圖 9 表示本論文所提出 SETL 倒退機制的馬可

夫鏈模型。在 SETL 數學模型的分析過程中所

用到的符號說明如表 1。 
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圖 9. SETL馬可鏈倒退機制的馬可夫鏈模型。 

 

表 1. SETL 倒退機制馬可夫鏈分析模型符號表 

符號 符號說明 P 一個傳輸節點傳輸封包碰撞的

機率 

q � �1 � p�� 一個傳輸節點連續成功傳送 s

次的機率 

r p/q 

τ 一個傳輸節點在任一隨機時槽

傳送封包機機率 

i 目前 backoff  stage 

m 最大 backoff  stage 

j 
CW 臨 界 值 所 在 backoff  

stage 

W CW 的最小值，即 CWmin 

Wth 
CW 的 臨 界 值 ，

Wth=CWthreshold=2� � W 

Wi 在 stage i 的 CW 值。 

首先將圖 8中各 stage 的 CW 整理如下： 

W� � � 2� � W                                                                   0 � i � jW�� 
 �i � j� � W � 2� � W 
 �i � j� � W       j  i � m" (1) 
SETL 的 Markov Chain 的 non-null one-step 

transition probability 表示如下： 

#$
$$
%
$$
$&

P�i, k|i, k 
 1� � 1,             k ( )0, W� � 2*, i ( )0, m*
P�0, k|0,0� � �+,-�./ ,                               k ( )0, W0 � 1*
P�i, k|i � 1,0� � -.1 ,             k ( )0, W� � 1*, i ( )1, m*
P�m, k|m, 0� � -.2 ,                              k ( )0, W3 � 1*
P�i � 1, k|i, 0� � 4.156 ,   k ( )0, W�,+ � 1*, i ( )1, m*
P�i, k|i, 0� � �+,-,4�.1 ,      k ( )0, W�,+*, i ( )1, m � 1*

"  (2) 

方程式（2）中第一個式子表示傳輸節點

backoff timer 倒數情形；第二個式子表示在

stage 0 成功傳送封包；第三個式子表示在

stage i-1 傳送失敗；第四個式子表式在 stage 

m 傳送失敗；第五個式子表示在 stage i 連續

成功傳送 s 次的情形；第六個式子表示在

stage i 成功傳送封包但尚未連續達 s次的情形。 

馬 可 夫 鏈 的 穩 定 狀 態 分 佈 （ Stationary 

distribution） 為 b�,7 � lim�9: P�s�t� � i, b�t� �k�, i ( )0, m*, k ( )0, W� � 1*，很容易得到 

b�,0 � r� � b0,0                             0 � i � m                        (3) 

b�,7 � .1,7.1 � b�,0                         0 � i � m                       (4) 

因為所有穩定存在狀態的機率總和必須為 1，

所以 

1 �  < < b�,7
.156

7=0
3

�=0
 �  < < b�,0

.156

7=0
3

�=0
� W� � kW�  

�  < b�,0 � W� 
 12
3

�=0
                                �5� 

將第（1）（3）（4）式代入第（5）式可求

得b0,0，進而求出網路傳輸節點在任一時槽傳送

一個訊框的機率為 

τ � < b3,0 � b0,0 � 1 � r3?+
1 � r

3
�=0

� 2 � ∆AW � �∆+ 
 ∆B 
 ∆C 
 ∆D� 
 ∆A                                       �6� 
 

上式中所用到的符號說明如下： 
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 ∆+� 1 � �2r��?+
1 � 2r  

 ∆B� �2� � j� � r�?+ � �1 � r3,��1 � r  

∆C� �j 
 1� � r�?+ � m � r3?+
1 � r  

∆D� r�?B � �1 � r�3,�,+
�1 � r�B  

∆A� 1 � r3?+
1 � r   

接著可以找到任一傳輸節點傳送封包撞碰的

機率為 

p � 1 � �1 � τ�F,+                                                         (7) 

在選定的時槽上至少有一個傳輸節點要傳送

封包的機率為 

P�G � 1 � �1 � τ�F,+                                                       (8) 

又在有傳輸節點傳送封包的情況下，傳送成

功機率為 

P� � nτ�1 � τ�F,+
1 � �1 � τ�F                                                                  �9� 

因此，可以求出無線區域網路整體正規化網

路傳輸量 

S � P�P�GE)P*�1 � P�G�σ 
 P�GP�T� 
 P�G�1 � P��TN                        �10� 

其中P�P�GE)P*表示有資料要傳而且傳送成功

的情況中，平均傳送的封包大小。σ為一個時槽

的時間；T�表成功傳送封包時媒體被偵測到忙

碌的平均時間；TN表發生碰撞時媒體被偵測到

忙碌的平均時間，在標準處理模式計算如下： 

T� � TN � DIFS 
 DATA 
 SIFS 
 ACK                              �11� 

（（（（三三三三））））SETL 數學分析模型數學分析模型數學分析模型數學分析模型驗證驗證驗證驗證 

為了驗證本文所提出 SETL 倒退機制的數

學分析模型的正確性，本節利用以 C++程式語

言所撰寫的程式作模擬實驗。在模擬的過程中，

每個傳輸節點的運作完全依據 IEEE 802.11 的

規範。為了比較本文所提出 SETL機制和 IEEE 

802.11 DCF機制的整體效能，並且同時以數學

分析及模擬程式來計算及模擬 IEEE 802.11 DCF

機制的結果。在本節數學分析及程式模擬的過

程中所用到的參數為跳頻展頻調變技術

(Frequency-Hopping Spread Spectrum, FHSS)實

體層的系統值如表 2。 

 

表表表表 2、、、、IEEE 802.11 DCF 標準參數標準參數標準參數標準參數 
Packet payload 8184bits 
MAC header 272bits 
PHY header 128bits 

ACK 112bits+PHY header 
Channel bit rate 1 Mbit/s 

Slot time 50µs 
DIFS 128µs 
SIFS 28µs 

Propagation 
Delay 

1µs 

CWmin 32 
CWmax 1024 

CWthreshold 512 
continuous 

consecutive 
successful counter 

“S” 

1 

 

假設資料傳送的速率為１Mbit/sec，每個傳

送封包的大小都為 8184bits，且在本文所提出

的 SETL 倒退機制中，假設每個競爭傳輸節點

的成功傳輸計數器的值預設為１、並且假設Ｃ

Ｗ threshold的值為 512、CW 的最大指數調整

backoff stage為 4、全部最大 backoff stage為 20，

並且只考慮基本處理模式。 
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如同圖 10 所顯示的數值結果，不管 IEEE 

802.11 DCF的機制或本文所提出的 SETL 的機

制，數學分析結果和程式模擬的結果都非常接

近。並且本文所提出的 SETL 機制比 IEEE 

802.11 DCF 的機制，特別是在競爭傳輸節點數

很多的時候，可以得到更好的系統傳輸飽和吞

吐量。 

 

圖 10.  IEEE 802.11 DCF和 SETL機制的數學分

析和模擬結果 

四四四四、、、、    模擬結果與分析模擬結果與分析模擬結果與分析模擬結果與分析 

(一一一一)模模模模擬參數設定擬參數設定擬參數設定擬參數設定 

  這個單元的模擬實驗中使用 NS-2[9]模擬器。

在模擬實驗過程，假設每個傳輸節點都有足夠

的封包隨時都在傳送，由實驗結果計算整體標

準 化 飽 和 吞 吐 量 （ Normalized Saturation 

Throughput）的效能。並且我們假設傳輸媒體是

沒有錯誤的而且沒有隱藏節點的問題。無線區

域網路競爭節點數設定由 10每次增加 10到 150。

實驗過程中 802.11 b無線區域網路系統參數

（PHY：DSSS）如表 3。 

表表表表 3  802.11 b無線區域網路系統參數無線區域網路系統參數無線區域網路系統參數無線區域網路系統參數 

Packet payload 8184bit 
MAC header 272bit 
PHY header 128bits 

ACK 
112bits+PHY 

header 
Channel bit rate 11 Mbit/s 

Slot time 20µs 
DIFS 50µs 
SIFS 10µs 

Propagation Delay 1µs 
CWmin 32 
CWmax 1024 

(二二二二)模擬結果分析模擬結果分析模擬結果分析模擬結果分析 

在第一個模擬實驗中，比較本文所提出

SETL倒退演算法和其他相關演算法的系統效能。

在 SETL演算法中先將 CWthreshold設定為 512，

連續成功傳輸計數器設為 1，以避免成功傳輸

計數器的設定值因素影響實驗模擬的結果。圖

11 顯示各不同倒退演算法在不同節點數的標準

化飽和吞吐量。 

由模擬實驗結果可看出當競爭節點增加時

整體網路傳輸吞吐量降低。如同在第 2 個單元

所討論的，當競爭節點數小於 90 時，EIED 方

法比 LILD 方法得到較好的整體效能。相反的，

如果競爭節點數超過 90 以上，LILD 方法比

EIED 方法的整體效能較好。但是不管節點數多

寡，本文所提出的 SETL 倒退演算法的系統效

能比 EIED 和 LILD 的方法都好。圖 12為各種

不同演算法的碰撞率，如同預期的，SETL倒退

演算法比其他演算法的碰撞發生率都低。由模

擬實驗結果，SETL 倒退演算法比 EIED 和

LILD 等方法有較好的整體吞吐量及較低的碰撞

發生率。 
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圖 11.  各不同倒退演算法的標準化飽和吞吐量 

圖 12. 各不同倒退演算法的碰撞率 

在第二個模擬實驗中，研究不同 CWthreshold

值的設定對整體傳輸效能的影響，以計算較佳

的 CWthreshold設定值。如同在第一個實驗中，先

將每個節點成功傳輸計數器的值預設為 1，避

免計數器預設值的因素影響實驗結果。在

SETL 倒退方法中，分別設定 CWthreshold為 128，
256，512，544，576 和 608，模擬系統整體標

準化吞吐量及碰撞發生率。經由模擬實驗結果

如同圖 13 和圖 14 顯示，當 CWthreshold設定為

544，576 和 608，整體效能非常接近，可是由

實驗數值結果顯示，發現 CWthreshold值設定為

544(CWmax /2+CWmin)時，競爭節點數從 10 到

150 都有較好的整體傳輸標準化吞吐量及較低

的碰撞發生率。 

   圖 13. 不同 CWthreshold值的標準化飽和吞吐量 

圖 14不同 CWthreshold值的碰撞率 

 

在第三個模擬實驗中，討論不同成功轉輸

計數器預設值的設定對整體效能的影響。依第

二個模擬實驗結果，設定 CWthreshold值為 544，

競爭節點數由 10每次增加 20到 150。圖 15為

不同成功傳輸計數器預設值對不同競爭節點數
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的飽和吞吐量。由圖 15可看出當競爭節點數為

10 的時候，計數器預設值設為 2；節點數介於

30和 50之間，計數器預設值設為 3；節點數為

70，計數器預設值設為 4；當節點數介於 90 到

150之間，計數器預設值設為 5，可得到較好整

體吞吐量。 

但是最重要的是，由模擬實驗結果發現，

不管競爭節點數多寡即使超過 150 個節點同時

競爭頻道，可藉由適當計數器預設值的設定得

到整體較好的吞吐量。 

圖 15不同成功傳輸計數器預設值的飽和吞吐量 

圖 16為不同成功傳輸計數器預設值對不同

競爭節點數的碰撞發生率，由模擬結果發現，

當增加計數器的預設值可以有效的降低碰撞發

生率，但是卻無法再增強整體傳輸吞吐量，這

是因為每個競爭節點的 CW經碰撞變大後，相

對很難降低下來，以致每個節點都會有較長倒

退時間造成傳輸延遲，雖然可以有效降低碰撞

發生率，但是整體傳輸吞吐量卻也受到限制。 

 

 

 

 

 

圖 16不同成功傳輸計數器預設值的碰撞率 

五五五五、、、、結論結論結論結論 

本文提出一個智慧型指數臨界線性倒退機制

（ Smart Exponential-Threshold-Linear Backoff 

Mechanism, SETL），增強基於視窗競爭無線網

路的效能。每個競爭節點藉由 CWthreshold的設定，

動態的以指數或線性方式調整競爭視窗的大小。

更進一步，利用成功傳輸計數器預設值的設定，

避免在每次成功傳輸後直接降低競爭視窗的大

小提高碰撞發生的機率。由模擬實驗結果，本

文所提出 SETL 倒退演算法比其相關演算法運

作得更好。 

更進一步，在相同以競爭為基礎的無線網路

環境中，利用 SETL 倒退機制的成功計數器預

設值的權重設定，解決無線區域網路中多重速

率效能表現異常（performance anomaly）的問題，

將是可以繼續努力的方向。 
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