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一、 中英文摘要 
 

當今的 IEEE 802.11 a/b/g 在實體層有多種傳輸速率可供使用，而每種傳輸速

率都有相對應的SINR門檻值來判別傳送的封包是否能正確地被解讀。我們假設雜

訊是常數且傳輸能量固定，可以明顯地得知SINR值主要是受到了周遭干擾所影

響。當節點要傳送資料時，選擇合適的傳輸速率來傳送封包，以提升傳輸生產量，

此方法即稱之為自適性速率調整機制 (link adaptation mechanism)。傳統上的自適

性速率調整機制的方法都是藉由封包是否成功傳送到接收端來做為決定傳輸速率

的提升或降低的參考依據。 

在IEEE 802.11 DCF機制中，當封包傳送失敗時，提供了指數退回演算法 

(binary exponential backoff algorithm)，來解決無線網路中傳送擁塞的問題。當採用

傳統的自適性速率調整機制時，可能發生同時降低傳輸速率及使用指數退回演算

法的情況，會使得節點要做傳送封包的行為變得過於保守。而且當封包傳送成功

時，會發生節點會提升傳輸速率以及將擁塞視窗 (contention window) 設回到最小

值，此情況會使得節點傳送封包的行為變得過於積極，因為將傳輸速率 (link rate) 

及擁塞視窗 (contention window) 二參數分開來考慮，我們發現了上述的情況將會

使得無線網路的系統效能變差。 

由前段的敘述中可了解到傳輸速率及擁塞視窗，這兩個參數對於無線環境中

系統效能有重要的影響。有別於各別考慮傳輸速率 (link rate) 及擁塞視窗 

(contention window) 二參數，我們的目標是將此二個參數一同納入考慮而做調整，

在本計畫中，我們提出ARC (多重速率無線網路之整合型參數調整策略)，讓每個

節點各自估計無線網路中正在傳送資料的節點數，接著計算出最佳的擁塞視窗參

數值；而節點傳送資料時，以此最佳的擁塞視窗參數值 (optCW) 作為比較依據，

動態適時地調整擁塞視窗大小及傳輸速率，進而達到最大的系統效能，此外ARC

還有能聰明地維持傳輸速率的穩定性及避免不必要的速率變動的優點。經由模擬

及數學分析也驗證了我們提出的ARC (多重速率無線網路之整合型參數調整策略) 
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確實有出眾的系統效能表現。 

 

關鍵字：自適性速率調整機制、指數退回演算法、多重速率、擁塞視窗 

 

Abstract 
 

IEEE 802.11 wireless network supports multiple link rates at the physical layer. Each 

link rate is associated with a certain required Signal-to-Interference-and-Noise Ratio 

(SINR) threshold for successfully decoding received packets. The method of selecting 

an appropriate link rate for transmitting/retransmitting packets is generally known as the 

link adaptation mechanism. When traditional link adaptation is applied, both rate 

reduction and binary backoff represent double penalties for this wireless link. We 

observe this improper interaction of link rate and backoff mechanism that harms the 

802.11 system performance, due to separate consideration of those two parameters. 

 

In this project, rather than independently dealing with the two parameters, we 

propose to perform link adaptations by firstly considering if a proper backoff window 

has been reached. Specifically, if the medium congestion level I can be reduced by 

imposing a larger backoff window on transmissions, then there may be no need to 

decrease the link rate, given SINR can be sustained. Conversely, if there is extra 

interference that may be tolerated in I, a smaller backoff window can be used to 

encourage more transmission activities while keeping the required SINR. In particular, a 

joint Adaptation of link Rate and backoff Contention window, abbreviated as ARC, is 

devised. Our ARC protocol first estimates the optimal contention window (optCW) 

based on Calì's approximation methods. On transmission successes (failures), the 

current contention window size cwp should be compared with optCW. If cwp > optCW 

(cwp < optCW), then cwp is decreased (increased) to perform more aggressive 

(conservative) transmission attempts while leaving the link rate R unchanged. 

Otherwise, R is upgraded (reduced) to the next higher (lower) rate. One nice property of 

ARC is the ability to intelligently maintain link stability, avoiding unnecessary rate 
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fluctuations. 

 

Keyword: Link adaptation, contention resolution, ARF, BEB, IEEE 802.11, multi-rate 

 

 

二、 計畫緣由與研究目的 
 

在當今的 IEEE 802.11 規範中，藉由不同的調變及編碼技術，在實體層有多

種傳輸速率可供使用，若封包的傳送使用較高的傳輸速率會使傳送時間縮短，而

可能會達到比較高的效能，但使用較高的傳輸速率傳送時，所要求的SINR比值相

對而言也比較高，接收端才能正確解讀封包。 

自適性速率調整機制一般而言可分為二類：開放式和封閉式。開放式自適性

速率調整機制是以ACK封包是否成功傳送做為參考依據；封閉式自適性速率調整

機制是需要接收端回傳訊息來做為傳送端設定傳輸速率的參考依據。相較而言，

封閉式自適性速率調整機制要額外付出傳送控制封包的代價，但可能會有比較好

的傳輸速率預估。 

我們提出了開放式自適性速率調整機制，我們稱為ARC (多重速率無線網路之

整合型參數調整策略)，用於 IEEE 802.11 多重速率無線網路中，我們藉由參考文

獻[4]的方法估計了適當的擁塞視窗值 (optCW)，經由目前的擁塞視窗值 (cwp) 與

適當的擁塞視窗值 (optCW) 做比較，來做為調整傳輸速率的參考依據。若 cwp > 

optCW (cwp < optCW), 則 cwp 值會減少或(增加)而傳輸速率是不變的。否則就是讓

傳輸速率提升(減少) 一個等級。ARC (多重速率無線網路之整合型參數調整策略) 

的優點是能聰明地維持傳輸速率的穩定性及避免不必要的速率變動 

 

 

三、文獻探討 
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A. BEB (指數退回機制) 

在節點一開始傳送封包時，擁塞視窗值 (CW )從最小值 (CWmin) 開始, 若傳

送失敗，則下次傳送的擁塞視窗值就提升二倍，提升到擁塞視窗值到達最大

值 (CWmax) 即不在上升，若傳送成功，則擁塞視窗值 (CW) 又降回到從最小

值 (Cwmin) 開始。 

 

B. ARF (速率自動退回機制) 

此機制是當封包傳送失敗的情況連續發生二次時，下次傳送封包的傳輸速率

自動下降一個等級，若封包傳送成功連續十次，則下次傳送封包的傳輸速率自動

上升一個等級，此機制的缺點就是無法即時反應網路的變化。 

 

C. RBAR (接收端速率決策機制) 

此機制是節點在傳送封包時，傳送端和接收端經由RTS/CTS控制封包的訊息交

換得知接收端的無線環境狀況，而傳送端可選擇一個最適當的傳輸速率傳送封包。 

 

D. OAR (機會主義速率決策機制) 

是RBAR機制的延伸，當通道環境很好時，可以傳送比多的封包進而提升系統

效能。 

 

 

四、 研究方法 
 

在多重速率無線網路的環境中，依據不同的傳輸速率，在接收端有不同的SINR

比值要求。假設雜訊是常數且傳輸能量固定的前提下，可以明顯地得知SINR值主

要是受到了周遭干擾所影響。由先前所述可得知，當採用傳統的自適性速率調整

機制時，可能發生同時降低傳輸速率及使用指數退回演算法的情況，會使得節點



要做傳送封包的行為變得過於保守。且當封包傳送成功時，會發生節點會提升傳

輸速率及將擁塞視窗 (CW) 設為最小值，此情況會使節點要做傳送封包的行為變

得過於積極。而將會使得無線網路的系統效能變差。 

故我們提出了 ARC (多重速率無線網路之整合型參數調整策略)，將傳輸速率

(link rate) 及擁塞視窗 (contention window) 二參數一同納入考慮而做調整，藉由估

計了適當的擁塞視窗值 (optCW)，與目前的擁塞視窗值 (cwp) 做比較，來做為

調整擁塞視窗或傳輸速率的參考依據。 

 

A. OptCW 估計 

藉由參考文獻[4]的數學分析模型，可得知經由觀察閒置的時槽及傳送的節點

數，可以估計出適當的擁塞視窗值 (optCW)，估計數值如以下表(a)表所示： 

 

表(a) 
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B. ARC 多重速率無線網路之整合型參數調整策略 

在此段中，我們會詳細介紹ARC (多重速率無線網路之整合型參數調整策略) 

的機制，我們認為傳輸速率 (link rate) 及擁塞視窗 (contention window) 二參數應

一同納入考慮而做調整，ARC (多重速率無線網路之整合型參數調整策略) 首先估

計了適當的擁塞視窗值 (optCW)，在傳送封包後，若傳送成功(失敗)，會將目前的

擁塞視窗值 (cwp) 與 optCW 值做比較。若 cwp > optCW (cwp < optCW), 則 cwp 值

會減少或(增加)而傳輸速率是不變的；否則就是讓傳輸速率提升(減少)一個等級。 

由先前的敘述可得知指數退回演算法 (binary exponential backoff algorithm) 在

IEEE 802.11環境下並非完全地表現很好，因為我們提出了常數 Ci(Cd) 來更彈性地



調整擁塞視窗。在下面的流程圖中，我們定義將 op+(op - ) 定義為加(減)或乘(除)

的操作，我們預設 Ci = 10 (Cd = 10)，流程圖如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

五、 模擬結果 
 

我們利用NS-2軟體進行模擬我們所提出的ARC機制在IEEE 802.11b無線環境中

的表現，總共有四種傳輸速率：1、2、5.5、11 Mbps，傳送封包大小為1000 bytes， 

模擬結果會與BEB (以固定傳輸速率2 Mbps傳送)，及其它自適性速率調整機制

ARF、RBAR、OAR的模擬結果做比較。 

 

A. 格子狀拓樸 

我們的模擬環境是產生一個格子狀拓樸的 network，如圖(a)所示。所有的節點

都假設是靜止不動並且每個節點彼此的水平及垂直距離20公尺。總共模擬5、10、

15、20、25、30、35、40共八種flow數，並計算其吞吐量 (throughput) 做比較。比

較結果如圖(b)所示，我們的ARC (多重速率無線網路之整合型參數調整策略) 在
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flow數增多 (flow數大於10) 時，的確有優於BEB (以固定傳輸速率2 Mbps傳送) 及

其它自適性速率調整機制ARF、RBAR、OAR的吞吐量 (throughput) 表現。 

為了更了解各個機制的傳輸速率及擁塞視窗值的參數調整過程，我們以圖(c)

及圖(d)來做解說。以40條flow數的拓樸為例，對傳輸速率此參數而言，由圖(c)可

以觀察到我們所提出的ARC (多重速率無線網路之整合型參數調整策略) 幾乎都

可以維持在最高的傳輸速率11 Mbps來傳送封包，而對OAR及RBAR的機制而言，

雖然模擬過程有使用傳輸速率11及5.5 Mbps但是比較高的比例還是使用5.5Mbps的

傳輸速率。對於ARF機制而言，因為ARF機制是當連續傳送封包二次失敗就會將傳

輸速率下降一個等級，而當連續傳送封包十次成功才會將傳輸速率上升一個等

級，因為此特性所以可從圖(c)觀察到ARF機制最常使用的傳輸速率是最低值1 

Mbps。 

對擁塞視窗值而言，可由圖(d)觀察到，因為ARF、OAR、RBAR都是使用指數

退回演算法 (binary exponential backoff)，由圖(d)可觀察到封包在傳送時可選擇的

擁塞視窗值並不多，而我們所提出的ARC (多重速率無線網路之整合型參數調整策

略) 的擁塞視窗值變化很多，且很常使用在適當的擁塞視窗值 (optCW) 附近的擁

塞視窗值。 

 

 

 

 

 

 

 

圖(a)                                  圖(b) 
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圖(c) 

 
圖(d) 
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B. ARC的調整 

我們在ARC (多重速率無線網路之整合型參數調整策略) 中，以多種不同的方式來調整

擁塞視窗值，如在提升擁塞視窗值和降低擁塞視窗值以六種不同的組合方式做實驗

(+10,-10)、(+20,-20)、(+30,-30)、(*1.5,/1.5)、(*2,/2)、(*2.5,/2.5)。由圖(e)可觀察到，我們所

提出的ARC機制自適性 (self-adaptive) 很好，從模擬環境中所得到的吞吐量 (throughput) 

可得知不同的擁塞視窗值調整方式的設定，並不會對我們的ARC造成太大的影響。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖(e) 

 

 

六、 數學模型確認 
 

由於 ARC 結合了傳輸速率 (link rate) 及擁塞視窗值 (CW)，所以我們延伸了參考文

獻[2]的馬可夫鏈模型而建立了我們的 ARC 機制馬可夫鏈模型來計算系統的效能。我們在

IEEE 802.11b 的多重速率無線網路環境下，共有四種傳輸速率：1、2、5.5、11 Mbps，假設

環境中共有 n 個競爭節點。我們定義 表示以 i (Mbps)的傳輸速率傳送並在第 j 個 backoff 

stage 狀態且 backoff 計數器已倒數到 0，圖(f)簡略地說明馬可夫鏈模型， 表示為傳輸速

率為 i 時，傳送失敗的機率，而在不同的傳輸速率下所對應的 SINR 比由表(b)可得知。 

j
i BR 0

f
iP

經由馬可夫鏈模型的分析，所得到的分析結果如圖(g)，並與我們的模擬數值做比較，也

驗證了我們所提出的 ARC (多重速率無線網路之整合型參數調整策略)。 

 

 

                    

表(b) 
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圖(f) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(g) 

 

 

七、 計畫成果與自評 
 

在此研究中，我們提出了ARC (多重速率無線網路之整合型參數調整策略) 在IEEE 

802.11多重速率的無線網路環境中，結合了傳輸速率及擁塞視窗二參數一同納入考慮做

調整，且ARC為開放式自適性速率調整機制比起封閉式自適性速率調整機制比較沒有多
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餘的控制封包傳送的負擔 (overhead)，在模擬的比較下可以發現ARC的確有優於其它自

適性速率調整機制的效能表現，且數學分析也驗證了我們所提出的ARC (多重速率無線

網路之整合型參數調整策略) 的表現出眾。 
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