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摘要 

無線網路因為其便利性和靈活性，所以近年來

廣泛的被建置與整合在各式的網路環境中，以便於

提供更多元的應用與服務。IEEE 802.11 媒介擷取

控制（MAC）協定原先是以無線區域網路中的

infrastructure 模式為基礎來設計，當運用在無線多

點 ad hoc 網路模式下，TCP 吞吐量（throughput）
便會存在著不穩定（ instability） [8]和不公平

（unfairness）[5]的情形，進而降低網路的效能。

本文的研究方向是藉由相關文獻的探討找出問題

的癥結，並以修改目前 802.11 標準中分散協調式

功能（DCF）機制下競爭窗口（contention window）

的選取規則來提升網路 TCP 的吞吐量。在本文中

藉由模擬的數據結果，顯示所提出的機制在多種網

路拓撲下 TCP 流量改善的情形與效能的比較。 

關鍵詞：IEEE 802.11、ad hoc、分散協調式功能、

競爭窗口、TCP 吞吐量。 

一、簡介 

由於無線 ad hoc 網路有著組織靈活性和移動

便利性的優點，所以近年來廣泛的被建置與整合在

各式的網路環境中，以提供更多元的應用與服務。

以 IEEE 802.11 標準[3]為主的無線 ad hoc 網路在

MAC 層提供二種傳輸媒介擷取技術：2-way 基本

存取(basic access)與 4-way RTS/CTS 存取。其中

4-way RTS/CTS 存取又稱為虛擬載波偵測（virtual 
carrier sensing）的運作模式，傳送端與接收端藉由

交換 RTS 和 CTS 控制訊框來設定或是更新鄰近節

點上的 Network Allocation Vector（NAV），並延緩

這些節點資料的傳輸，以便取得頻道的使用權。這

種運作機制非但可減少碰撞的發生，也可解決遮蔽

節點（hidden node）問題的發生。另一方面運用

DCF 機制，藉由一個二次方指數倒退（binary 
exponential back-off）演算法隨機選取倒數時間的

方法，確保每一個傳輸節點可以公平的搶到頻道，

也可以減少在同一頻道（channel）內資料流發生碰

撞的情形。但也因為這個 RTS/CTS 存取機制的過

度保護，所以暴露節點（exposed node）的問題仍

無法有效的解決。至於 2-way 基本存取的方式，非

本文所欲探討，因此在此不做詳細述說。 

IEEE 802.11 MAC 協定使用 RTS 控制訊框和

CTS 控制訊框來解決隱藏節點（hidden node）的問

題，但卻引發暴露節點問題的產生。因為無線網路

裡存在著暴露節點的現象，以及802.11標準中DCF
協定傳送次數的限制（RTS 傳送次數最大值為七

次，若在七次內皆未收到 CTS 控制訊框的回應，

則判斷路徑已經失連，並將佇列裡封包丟棄），若

加上不適當的視窗選取規則，將導致 TCP 吞吐量

易產生不穩定的問題，進而降低網路的流量。在本

文第二部份的 DCF 重傳機制的設計裡，我們將探

討適當的改變 DCF 機制裡的選取規則，藉此可減

少發生路徑失連的機會，以及增加每一個欲傳送資

料的節點搶到頻道的機會。 

對於改善上述問題的相關研究可以從不同的

技術方向來探討。例如於[8][9]文中提及修改 TCP
擁塞窗口(congestion window)，藉由縮小 TCP 擁塞

窗口的大小來改善 TCP 吞吐量不穩定的情形。文

獻 [6] 中 亦 提 出 一 個 符 合 每 一 個 資 料 片 段

（fragment）的固定倒數時間的想法，藉此提升TCP
吞吐量的效能。[1]和[10]皆提出加大競爭窗口大小

的方法，文獻[1]將網路上所有節點分為兩類，當

節點成功傳送資料片段後，下一次傳送資料片段前

加大最小競爭窗口（ minCW ），反之則遵循 802.11
標準，藉此避免媒介永遠以最小的倒數時間持續佔

用頻道，此外另配合增加 RTS 控制訊框重傳的次

數（從最大重傳次數七次改為九至十次）來改善吞

吐量的效能。 [10] 則是利用訊號對雜訊比（signal 
to noise ratio）來判斷周遭網路情形，若是繁忙，

則加大競爭窗口和縮小 TCP 窗口。 

在文獻[1]以及[9]的研究中發現到 TCP 吞吐量

產生不穩定以及不公平的現象，是因為暴露節點和

802.11 DCF 協定中限定 RTS 訊框的重送次數所導

致的問題。可藉由圖一來解釋這個情形，假設存在

一個 ad hoc 網路使用 DSR 路由協定的線性拓撲，

其中存在五個節點，n1、n2、n3、n4 和 n5，如圖

一所示。FTP 資料流分別從 n1 傳至 n5 以及由 n5
傳至 n1，其中 n2、n3、n4 只有進行封包轉送（packet 
forwarding）的動作： 

一開始，當 n1 與 n2 互傳資料時，n3 會被 n2
傳出的 CTS 控制訊框給鎖住，可是由於 n4 不知道

n3 已被封鎖住，所以 n4 傳送 RTS 控制訊框給 n3 



                                                                             

 
圖一 線性雙向 FTP 資料流網路拓撲圖 

 
時，雖然 n3 已準確收到 RTS 控制訊框，但因為 n3
被 n2 封鎖住所以並不會回應 CTS 控制訊框給 n4。
等到 n4 的 RTS 控制訊框重傳次數超過七次時，n3
有可能還未能回傳 CTS 給 n4。因此 n4 便會判斷路

徑已經失連，並回傳一個路徑失連的訊息給來源端

n5，同時將在節點佇列裡的封包丟棄。因為在這段

時間裡，要重新尋找路徑，所有封包皆無法傳送

[2][4]，導致於整體的 TCP 吞吐量降低。這便是 TCP 
吞吐量不穩定現象產生的原因，至於 TCP 吞吐量

不公平的產生情形亦類似於此。在本文第二部份則

提出一個倒數時間的探討以及選取。第三部份提出

模擬相關的系統參數。第四部份會進行模擬結果的

數據分析以及討論。最後的結論會在第五部份詳

述，且細述本文所提方法改善的效能。 

二、DCF 重傳機制的設計 

由文獻探討中可明確的知道造成 TCP 吞吐量

不穩定的現象是因為傳送端傳送 RTS 控制訊框給

接收端時，接收端被鄰近正在傳送資料的節點給封

鎖住，不能回傳 CTS 控制訊框。再加上 IEEE 802.11
標準中 DCF 協定的競爭倒數時間機制的設計，所

以當傳送端經過七次 RTS 控制訊框傳送後，仍未

收到接收端所回應的 CTS 控制訊框時，即誤認為

接收端已經離開此傳送路徑，於是回傳給上一個來

源端告知路徑失連，並請求重新尋找且建立新的路

徑，同時丟棄放在佇列裡的所有封包，進而造成

TCP 吞吐量下降。本研究針對 TCP 吞吐量不穩定

的現象，設計一個 DCF 競爭窗口選取規則給競爭

不到頻道的節點使用。當節點第一次傳送 RTS 控

制訊框且沒有收到相對應的 CTS 控制訊框時，傳

送端節點便假設接收端節點可能身為暴露節點而

無法回應，於是當要傳送第二次 RTS 控制訊框之

前，傳送端節點便改變其競爭窗口的大小。 

將上圖一 n1 及 n2 正在傳送資料的資料流，以

及其餘節點的運作情形，繪出如圖二的時序圖。其

中一個資料的傳送時間為 DIFS + kCW + RTS + 
CTS + DATA + SIFS2× ，而重複傳送 m 次 RTS 控

制訊框所需時間為 ×m （ kCWDIFS+ + RTS + τ），

而參數τ為等待接收一個CTS控制訊框所需要的全

部時間（CTS_Timeout）。 dataT 表示圖二中 n1 與 n2
之間扣除掉 RTS/CTS 控制訊框交換以外的資料

（ 包 含 回 應 ） 所 需 要 的 傳 送 時 間 ， 在 此

SIFSDataTdata += ，而 idleT 則定義為 kCWDIFS+ 的

時間。如圖二所示，若圖一的節點 n4 欲在 RTS 重

傳七次內收到圖一的 n3 的 CTS，則圖二的 n4 需要

在 idleT 的時間內傳送出 RTS 且收到圖一的 n3 的

CTS，換言之便是圖二的 n4 需要在 idleT 的時間內

剛好倒數完競爭窗口的隨機倒數時間且發送 RTS
並接收到圖一 n3 的 CTS 搶到頻道。假設

CTSSIFS+≅τ 因此可以得出公式如 (1)所示：

( )−τ+++×+ RTSCWDIFSmST k

( )datak TCTSSIFSRTSCWDIFS +++++     

idleT<                                 (1)
化簡(1)式得到式(2) 

( ) ( )τ+++×−+ RTSCWDIFS1mST k   

idledata TT <−                     (2)  
因為我們無法知道 n4 何時會傳送 RTS 控制訊框給

n3，所以我們先加上一個隨機的時間 ST，其中 ST
代表經過 ST 的時間後 n4 開始做資料傳送。亦可

藉由此時間的設立，進而證明下列公式的正確性。

kCW 為第 k 次隨機選取競爭窗口的倒數計數次數

上限。依照 802.11 DCF 協定中 k 的最大值為七。

( ) 11CW2CW 1k
1k

k −+×= −
− ， k∈(1, 7) ， 其 中

min10 CW31CWCW === ， 同 時 == 76 CWCW  

maxCW1023 = 。 

將上述幾個式子整理後，發現 n4 在下列式(3)
的區間裡發送 RTS 控制訊框可以成功的搶到頻道

（亦要在區間內收到 CTS 才可），其結果如下： 

<dataT        
( ) ( )τ+++×−+ RTSCWDIFS1mST k  

idledata TT +<                  (3)  
當資料片段大小為 1524 位元組時， dataT 可以轉換

成相當約略於 6 毫秒的時間長度  [6] 。故

( ) τ+++×−+ RTSCWDIFS1mST k 的隨機倒數時

間至少必須大於 6 毫秒 。因為 ST 的時間無法明

確訂立（不知道節點何時進行傳送的動作），所以

先給 ST 一個平均的時間 3 毫秒 （每一次循環為 6
毫秒 ）。相對於現行 DCF 競爭窗口的選取規則，

競爭窗口選擇的隨機倒數時間等於或是大於 3 毫

秒為 255（第四次選取機會，如表一所示。其中一

時槽為 0.02 毫秒，0.02×255=5.1 毫秒），競爭窗口

為 255選中的隨機倒數時間等於或是大於 3毫秒的

機率為 106/255（第 150 格至第 255 格，總共 106
格）。但是考慮當 ST 時間過小時，倒數時間要加

大。所以在做模擬前訂立兩個基礎點，分別做 255
以及 511 的效能評估。最後發現到必須改以選取競

爭窗口為 511 作基底，來配合 ST 時間的不確定因

n1 n2 n3 n4 n5

因為收到 n2 的 CTS
所以被封鎖住 

RTS RTS 

CTS CTS 

傳
送
半
徑 



                                                                             

   
圖二 多點傳送以及競爭時序圖 

 

素。至於第二次以後的競爭窗口增長狀態，則保留

802.11 DCF 協定裡的規範，以符合本文提出方法

修改原協定最少為目標的原則。根據上述的結論，

本研究設計的競爭窗口選取規則比較表如下表

一，節點會依據是否有收到 CTS 控制訊框來決定

下次選取的競爭窗口大小。若有收到 CTS 控制訊

框的回覆，則遵照原先 802.11 MAC 的協定，進行

資料傳送。若無收到 CTS 控制訊框則遵照本文所

設計的競爭窗口選取規則流程。本文與李雲[1]所
提的方法相似點僅在於競爭窗口大小設定上面同

以 511 為探討基礎，但是對於變更倒數時間的媒介

節點卻為相異。表一是 IEEE 802.11 MAC 協定下

現行 DCF 的競爭窗口選取規則和本文所提出的競

爭窗口選取規則比較表。至於在 RTS 最大重傳次

數上方面，本文分別取七次和十次兩種方法組合，

藉此比較整體效能上的差異。 

三、系統模擬環境 

系統模擬相關參數設定如表二，模擬環境假設

為一非常理想之網路環境狀態。其中飽和吞吐量

（Saturation Throughput）的狀態為網路上的節點其

傳送佇列皆為滿載的狀態。 

模擬項目解釋：依據現行 IEEE 802.11 標準以

及相關文獻的方法規格，定出如表三的模擬協定列

表與說明。 

其中組別 2 為我們所提出的另一種方法，讓身

為暴露節點的節點進行額外的動作。誠如上述，造

成 TCP 吞吐量不穩定的關鍵是身為暴露節點的節

點，雖然收到 RTS 控制訊框，但是因為本身被鎖

住，所以不能回傳 CTS 控制訊框，因此我們加上

一個機制讓暴露節點收到 RTS 控制訊框時做計數

（RTScounter）的動作，當計數器到達所設定的值

（N）時（RTScounter = N），在本身的 NAV = 0，
發送一個保留頻道的訊號（RTSreserve）。重傳多

次 RTS 節點收到訊號時，立即變更倒數的狀態改

用 minCWDIFS+ 的時間重新傳送 RTS 控制訊框。

但是其 RTS 控制訊框的重送計數次數未作初始化

的動作，換言之仍有可能在競爭失敗後很快便發生 

 

表一 不同的 DCF 競爭窗口選取規則比較表 

   802.11 提出的選取規則 

1CW 31 31 

2CW 63 511 

3CW 127 1023 

4CW 255 1023 

5CW 511 1023 

6CW 1023 1023 

7CW 1023 1023 

 

表二 模擬環境參數 

模擬軟體 SNT QualNet 3.7[7] 

環境拓撲 五點線性直線、七點 Y 字、九點

十字、二十二點井字、四十九點

網狀 

節點距離 兩點之間單位距離 300 公尺 

模擬時間 120 秒 

TCP 版本 TCP NEW RENO 

資料流型態 FTP 

封包數目 710 個（飽和吞吐量） 

資料大小 1500 位元組/封包 

CTS 

DATA 

SIFS 

DIFS RTS 

NAV NAV 

ST DIFS RTS τ DIFS RTS τ

Back-off Time 

1CW  
n1 

n2 

n3 

n4 

DIFS RTSSIFS SIFS 

CTS SIFS 

DIFS RTS τ 

1CW

1CW  2CW 3CW  DIFS 

time

DATA 



                                                                             

表三 模擬協定列表與說明 

協定組別 說明 

組別 1 表示遵循原 IEEE 802.11 MAC 協

定的機制 ，（其七次的重傳規則

為 31、63、127、255、511、1023、
1023） 

組別 2 本研究另外提出一個方法來改善

整體效能 

組別 3 當節點成功傳送完資料後，最小

競爭窗口改為 255 或是 511，且重

傳最大次數由七次改為十次（而

十次的重傳規則以 255 為例為

255、511、1023、1023、1023、
1023、1023、1023、1023、1023），
根據文獻[1] 

組別 4 當第二次重傳 RTS 時競爭窗口大

小改從 511 開始，當最大重傳次

數為十次時，第八至十次的競爭

窗口皆為 1023。 

 

路徑失連的情況，使得整體網路競爭更加公平化。 

組別 4 是本文所提出的方法，在模擬數據結果

裡分別以RTS retransmit limits = 7和10來代表RTS
最大重傳次數設定值為七次以及十次。 

綜合上述，TCP 吞吐量的不穩定現象是因為在

802.11 DCF 協定下，傳送端傳送七次的 RTS 控制

訊框後皆沒收到接收端回覆的 CTS 控制訊框，因

此誤以為路徑失連，進而丟棄在佇列裡的封包，停

止上溯所有路線的傳送動作，導致吞吐量下降。因

此，觀察其中所丟棄的封包數目較少，且 TCP 吞

吐量較好，將其視為擁有較為優異效能表現的方

法。 

四、模擬結果與分析 

首先探討線性拓撲的情形，其中拓撲圖如圖三

所示，模擬結果如圖四和圖五所示。由圖三可以發

現到封包丟棄數目最少為組別 4 RTS retransmit 
limits = 10，最多為組別 2 的 RTScounter = 4。如文

前所述，封包丟棄是因為節點的 RTS 控制訊框傳

送超過七次後，皆未收到 CTS 控制訊框所以判斷

路徑失連，丟棄佇列裡的封包數，導致 TCP 吞吐

量效能不佳。但是封包丟棄的數目並不代表路徑失

連的次數，因為無法得知當時在佇列裡的封包數

量，所以每次丟棄的數目皆不同，因此會產生數目

上總和的差異。因此本研究將封包丟棄數目當作觀

察數據資料的輔助。在正常情形下，封包丟棄數目

和路徑失連的次數是成正比。雖然在圖三裡，封包

丟棄數目最少的是組別 4 RTS retransmit limits = 
10，直覺性的想法會認為吞吐量效能最好應該為組

別 4 RTS retransmit limits = 10，但是觀看圖五的結

果，可以發現到，吞吐量最高的組別為組別 4 RTS 
retransmit limits = 7。 

 
 圖三 線性網路拓撲圖 
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誠如上述，封包丟棄的數目可做為一個事前觀

察的參考。圖四中封包丟棄數較少的兩組分別為組

別 3 和組別 4，接下來觀察其吞吐量，兩者亦皆擁

有不錯的效能結果。相對於組別 1 的模擬結果，組

別 4 RTS retransmit limits = 7 和 RTS retransmit 
limits = 10 的吞吐量分別為組別 1 的的 1.304 和

1.276 倍。因此在線性拓撲網路圖裡，組別 4（本



                                                                             

文所提的方法）擁有不錯的效能結果。 

圖六是 Y 字形網路拓撲，圖七及圖八分別為 Y
字形拓撲下的封包丟棄以及吞吐量結果。由圖八所

示，組別 4 RTS retransmit limits = 7 其吞吐量為最

高。在圖七中，組別 4 RTS retransmit limits = 10
時，封包丟棄數目為四組模擬組別中最少的。在各

種數據結果比例的比較下，組別 2 以及組別 3 在吞

吐量上的表現並不突出，其產生的原因應該是由於

網路拓撲圖上的設計以及重疊路徑造成的影響。因

為 Y 字形底端的節點和 Y 字形頂端兩個節點分別

扮演來源以及目的端（分別為一對二或是二對一的

狀態），這和其餘拓撲圖的設計不同。因此所有組

別在效能上的表現，差異度並不明顯。 

 
圖六 Y 字形網路拓撲圖 
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圖九為十字形網路拓撲，在圖十一裡，吞吐量

表現最好為組別 4，而且在封包丟棄數目方面，組

別 4 RTS retransmit limits = 7 為最低。其餘組別在

吞吐量的上能上面亦皆有不錯的表現，其中組別 4  

 
圖九 十字形網路拓撲圖 
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RTS retransmit limits = 7 和組別 4 RTS retransmit 
limits = 10 的吞吐量分別為組別 1 的 1.33 以及 1.32
倍。封包丟棄數目亦為組別 1 的 0.87 以及 0.53 倍。

由此可見，在十字形網路拓撲環境下，本研究所提

出的方法，能有效改善 TCP 吞吐量的效能。 

圖十二為一井字形網路拓撲，圖十三和圖十四

為二十二點井字形拓撲的模擬結果，這是模擬最複

雜且最忙碌的網路情形，每條路徑皆有五個轉送節

點，且總共有四條雙向資料流做相互交叉傳送的動



                                                                             

作。在此網路拓撲下，本文將所有方法的結果一起

比較，假若能在如此複雜的情況下，有不錯的效能

產生，此為一個不錯的改善方法。藉由圖十四可以

發現到所有組別在吞吐量上面的表現皆比組別 1
優異，但是效能表現較為突出的組別卻是本文所提

出的另一個方法，組別 2。尤其是組別 2 RTScounter 
= 4 的吞吐量為組別 1 的 1.18 倍。因此可以發現到

當網路為極度壅塞的狀態時，利用加大倒數的時間

來減少路徑失連的機率，遠小於利用節點變成空閒

時自動通知的機制。雖然組別 2 在吞吐量上面的表

現較為優異，但是所需要付出的成本價值卻高出其

他組別甚多。 

由此可見儘管網路的狀態很擁塞複雜，但是本

文提出的改善方法，在提升網路流量方面仍然有不

錯的效能改善。 

 
圖十二 井字形拓撲圖 
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圖十五是網狀網路拓撲，其資料流改為單向傳

送，圖十六及圖十七為網狀拓撲下的模擬結果。由

模擬結果可以發現到，除了組別 4 RTS retransmit 
limits = 7 在吞吐量上面表現的效能為最高外，組別

2 在吞吐量上面的效能仍有不錯的改善及提升。由

此可知，當網路極度壅塞時，除了加大倒數時間

外，亦可藉由組別 2 的方法進行改善（當不考慮成

本價值的狀況下）。 

與 802.11標準設定下的模擬數據相比，在 TCP
吞吐量上，本文所提出組別 4 RTS retransmit limits 

= 7 為組別 1 的 1.26 倍。因此可以發現本文所提出

的方法在修改成本最小化的情況下，能獲得不錯的

效能改善。 

 
圖十四 網狀拓撲圖 
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五、結論 

本文的研究方向以 802.11 ad hoc 網路中 MAC
層的 DCF 機制作為探討對象，藉由相關文獻的探

討改變DCF裡的競爭窗口選取規則，以及加大RTS
最大重傳次數。並以修改原本 DCF 機制幅度與成

本最小為考量，作為本文所提出改善 TCP 吞吐量

的最佳方法。經由上述所有的模擬結果，可以知道

改變競爭窗口選擇規則，可以有效的提升 TCP 吞

吐量效能。另外再加上改變 RTS 重傳的上限次數，

對於整體的網路流量亦有明顯的改善。 

在未來的研究中，會繼續針對本研究所提的方

法，在 TCP 吞吐量上做穩定性的探討。以及在其

他網路拓撲下的效能和提出更有效益的修正與改

進，以期能提升無線自組織網路使用上的便利性。 
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