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中文摘要 
行動隨意網路 (Ad Hoc Network) 是一種無須網路存取點 

(Access Point) 而建立起的對等網路結構，只要安裝了無線網路介面

卡的行動裝置彼此之間即可無線互連；其原理是網路中的任一台行動

裝置與附近的行動裝置建立點對點的連線，相當於虛擬 AP，而其它

行動裝置就可以透過這個已建立的點對點連線進行網路連線與共享。 

而傳輸控制協定 (Transmission Control Protocol) 是 TCP/IP 中

傳輸層的協定，它透過序列確認以及封包重送機制，提供了可靠性和

連接導向的服務。而有資料送到網路上時，為了能夠公平分享網路頻

寬，TCP以壅塞控制機制來維持共享頻寬的公平性。也因此，對於先

天上頻寬就有限制的無線網路來說，TCP的效能必定是一個重要的關

鍵。 

本篇論文將現行常見的五種 TCP 版本，交叉搭配兩種先行式行

動隨意網路路由協定以及四種不同的最大移動速率，透過 NS-2網路

模擬器來模擬分析各種 TCP 版本的 Throughput、封包丟棄數等，發

現除了 Vegas 之外，其實 TCP 版本的影響並不如路由演算法選擇的

影響來的大。 

 

關鍵詞： 行動隨意網路，傳輸控制協定，行動隨意網路路由協定 
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英文摘要 
An ad hoc network is a collection of wireless mobile nodes that 

self-configures to form a temporary network without the use of existing 

network infrastructure or centralized control.  The principle of such 

network architecture is that when two or more mobile nodes are within 

the communication range of each other, they may establish a 

point-to-point connection and communicate with each other either 

directly or indirectly by having other intermediate nodes to relay their 

packets. 

 Transmission Control Protocol is a TCP/IP transport layer protocol. It 

provided reliability and connection-oriented services through the 

confirmation of sequence number and packet retransmission mechanisms. 

In order to fairly share the network bandwidth when there are data to be 

transmitted in the network, TCP uses congestion control mechanism to 

ensure the fairness between shared bandwidth. Therefore, TCP 

performance will be an important key for wireless network due to the 

bandwidth limitations of the wireless network. 

 In this thesis, we use NS-2 to evaluate the throughput, number of 

drop packets of five common TCP versions which are mixed with two 

proactive ad hoc network routing protocols and four different max 

moving speeds. Our simulation results have showed that the routing 

protocol has greater impact on wireless network rather than different TCP 

versions except Vegas. 

Keywords： Ad Hoc Network, Transmission Control Protocol, Ad Hoc 

Routing Protocol 
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第一章 前言 
1.1 簡介 

隨著使用者的成長、科技的普及、以及無線行動裝置的價格降

低，手機、PDA以及筆記型電腦越來越多普遍，使得無線網路的使用

率也相對的提昇許多。對於這些無線行動裝置，基本上傳輸的方式可

分為兩大類，一種就是透過基地台或網路存取點 (Access Point)，由

中央控制的傳輸方式，但必須事先將基地台等網路基礎建設建立好，

而且一旦超出基地台可傳輸的範圍，就會無法繼續線；另外一種則是

無線行動隨意網路 (Ad Hoc Network)。 

Ad Hoc Network被提出當作解決無線網路建置時間以及網路基礎

建設無法涵蓋的區域。Ad Hoc Network允許行動裝置之間透過無線頻

道互相交換資訊，無須經過基地台或網路存取點。每個在Ad Hoc 

Network底下的行動裝置可視為一個終端系統、伺服器、路由器或是

閘道等等，某些時候甚至會同時扮演這些角色。而TCP的效能預期會

對Ad Hoc Network有相當程度的影響，不僅僅是因為無線網路的環境

因素，也包含一些Ad Hoc Network特定的議題如機動性、路由以及電

力限制等等⋯因為在Ad Hoc Network底下，只要想交換資訊的裝置在

彼此間的傳輸範圍內，都可透過直接的連線來作交換資訊的動作，若

是超出彼此傳輸的範圍，則可透過其他鄰近裝置來幫忙傳遞想交換的
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資訊，因此，為了一直維持正確的路徑資訊，路由協定必須：(1)讓

路由表格持續更新以保持正確的路徑，並且不能讓路由表格太大，(2)

為想傳輸資料的傳送端以及接收端選擇最好的路徑。這對一個網路拓

樸不斷在改變的環境來說，是項非常大的挑戰，尤其當裝置移動的速

度加快，兩兩裝置間的鏈結是很容易改變的。 

 

1.2 動機 

既然路由對於Ad Hoc Network來說有如此重大的影響，不少研究

針對不同的路由協定，探討各種TCP版本在這些路由協定中的效能。

由[4]、[15]的模擬結果可以看出，先行式的路由協定，不管在哪種TCP

版本，其所呈現的效能，皆比反應性的路由協定來的好。因此，本篇

論文將深入探討對於先行式的路由協定來說，各種TCP版本在不同的

最大移動速率下的效能差異，以瞭解這些因素對於傳輸效能的影響，

以便未來在Ad Hoc Network上設計傳輸軟體時，可以將這些因素依照

影響的程度做先後的考量。再針對不同TCP版本在混合的環境下，觀

察各種TCP版本是否還能維持傳輸的公平性。 
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1.3 目的 

由於目前有線網路在傳輸方面，還是以使用TCP為主，在網路如

此普遍的情況下，Ad Hoc Network勢必也須與有線網路進行連線，因

此本篇論文將探討路由協定、節點移動速率與TCP版本三種因素在Ad 

Hoc Network中影響TCP效能的重要程度。 

 

1.4 論文結構 

本論文章節編排如下：首先先介紹與本篇論文相關的主題研究，

介紹後面實驗使用到的兩種路由協定以及TCP版本。接下來是系統的

模擬與結果分析，會說明所設置的模擬環境以及變數。最後是結論。 
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第二章 相關研究 
在本章節中，我們將討論 TCP壅塞控制的機制、無線行動隨意網

路的發展過程，以及其上常見的先行式與反應式的路由協定，最後則

說明現今學者所列出影響無線行動隨意網路的效能因素有哪些。 

 

2.1 無線行動隨意網路 (Ad Hoc Network) 

一般我們常用的無線網路都是由中央控管的，也就是要基於預先

建設的網路設施才能運作。例如，手機通訊系統要有基地台的支援；

無線區域網路一般也需要在有AP存取點和有線骨幹的模式下才能運

作。但對於有些特殊場合來說，需要基地台的無線網路並不能勝任。

如戰場上部隊快速展開和推進、地震或水災後的營救等。這些場合的

通訊不能依賴於任何預設的網路設施，而需要一種能夠臨時且快速自

動組成的行動網路。而Ad Hoc Network就是在這種需求下產生出來。 

 

2.1.1 無線行動隨意網路發展背景 

Ad Hoc Network是由封包無線網路 (Packet Radio Network) [16]

發展而來。封包無線網路原本是因為軍事通訊的需求而開始研究，至

今已經研究了將近20年。美國DARPA (Defense Advanced Research 

Project Agency) 早在1972年就開始封包無線網路的研究專案，開發封
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包無線網路在戰場環境下資料交換的應用。完成專案之後，在1993

年DAPRA又開始了一項高殘存性自適應網路 (SURAN, SURvivable 

Adaptive Network) 的研究專案，延續封包無線網路的成果並加以擴

展，為了能夠支援更大的網路規模，並且還要開發能夠適應戰場上快

速變化環境的自適應網路協定。DARPA又在1994年開始一項稱作全

球移動資訊系統 (GloMo, Global Mobile Information Systems) 的研究

專案。一樣是延續在封包無線網路中的成果，並對這些成果進行能夠

滿足軍事應用需要的全面深入研究:可快速展開、高抗毀性的移動資

訊系統，一直持續至今。而1991年成立了一個IEEE 802.11的標準委員

會，其採用了「Ad Hoc」一詞來一併描述這些特殊的對等式無線行動

網路。 

 

2.1.2 無線行動隨意網路的特徵 

Ad Hoc Network 是一種無線網路的特殊架構。網路底下所有節點

皆具有平等的地位，不需要任何的中心控制節點。網路中的節點不單

單只具有主機所需的功能，同時也有路由的能力，相較於傳統的無線

網路，它具有以下特點[16]： 

1. 無基礎建設或中心控制節點 

Ad Hoc Network 不需要基地台、存取點 (Access Point) 或是
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任何的控制中心。所有節點的地位平等，是一種對等式網路。

節點隨時可以加入或離開網路。任一節點的損壞並不會影響整

個網路，具有高抗毀性。 

2. 自我組織 

建置Ad Hoc Network 無需使用任何需要預先建設的網路設

施。透過分層協定和分散式演算法，節點產生各自的連線方

式，並透過無線電訊號就可以快速且自動的組成獨立的一個網

路。 

3. 多點式跳躍連接 

當節點要與其傳輸範圍之外的節點進行資料交換時，需要中間

節點來作多點式跳躍轉接。Ad Hoc Network與固定網路的多點

式跳躍不同點在於Ad Hoc Network的多跳路由 (Routing) 是

由普通的網路節點完成的，並不是由專門作路由的路由設備

（如路由器）完成。 

4. 動態拓撲 

Ad Hoc Network是一種動態的網路環境。網路中各節點具有相

當高的移動性，因此Ad Hoc Network的拓撲架構不會是一個固

定的架構，而是隨時都在變化當中。 
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2.2 無線行動隨意網路路由協定 

在Ad Hoc Network裡，移動節點透過多點式跳躍連接實現彼此間

的通訊。整個網路中沒有固定的基礎設施，例如基地台。網路內任一

個節點都可作為路由器，向其它節點轉送資料。而開發一種能有效地

找到節點間路徑的動態路由協定就成為Ad Hoc Network設計的關

鍵。Ad Hoc的路由協定需要能夠實現以下幾點功能[14]： 

1. 能偵測網路拓撲結構的變化 

Ad Hoc路由協定要能夠偵測到網路拓撲的動態變化。因為

Ad Hoc網路需要進行多點式跳躍通訊，所以路由協定必須

確保路徑中的鏈結具有高度的可靠性。Ad Hoc Network中

的節點必須知道它的周圍環境和可以與它直接進行通訊

的節點。Ad Hoc Network裡提供網路連接的方法主要有兩

種：平面式路由網路結構和分層路由網路結構，圖2-1為兩

種結構的示意圖。在平面路由網路結構中，所有的節點地

位都是平等的，每條路徑都是基於對等的連接。但是在階

層式路由結構中，較低層至少要有一個節點作為與較高層

聯繫的閘道。 
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圖2-1 平面式與階層式路由網路結構 

 

2. 維護網路拓撲的鏈結 

因為每個移動節點會隨時改變位置，所以網路拓撲是動態

且頻繁的在變化。如此一來，Ad Hoc Network的路由協定

為了維持節點之間的鏈結具有較高的可靠性，它必須動態

更新鏈結狀態和對重新配置。如果採用中心控制的路由演

算法，為了把鏈結狀態改變的節點資訊傳送到其他所有的

節點，就會消耗過多的時間和電力，顯然是不太適合的。 

3. 高度自適應的路由 

相對於有線網路裡的靜態節點，Ad Hoc Network要求一個

高度自適應的路由機制，來處理快速的拓撲變化。而傳統

的路由協定，如距離向量 (Distance Vector) 和鏈結狀態 

(Link State) 演算法，必須在路由器之間作大量路由訊息的

交換，因此在Ad Hoc Network裡都不能有效地工作。所以
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針對Ad Hoc Network的特點，提出了新的路由演算法。大

致上來說，這些路由演算法可以分為兩種類型：Table 

Driven、On-Demand。 

 

Table Driven路由協定又可稱作先行式 (Proactive) 的路由協定，

採用週期性的廣播封包，來交換路由資訊。每個節點皆維護到網路底

下所有其他節點路徑的資訊。Table Driven路由的優點是當節點需要

與其他節點作資料交換時，只要路由存在，發送訊息的延遲時間就很

小；缺點則是Table Driven路由協定需要花費較高代價（如頻寬、電

源、CPU資源等），使路由表能夠跟上當前網路拓撲結構的變化，但

高度動態變化的拓撲結構又可能使這些花費高代價得來的路由表內

容變成無效訊息，路由協定始終處於不收斂狀態。目前，這種類型的

Ad Hoc Network路由協定已提出了幾種機制，用以改善這些方面的性

能。 

On-Demand路由協定又可稱作反應式(Reactive)的路由協定，是根

據發送節點的需求，按需求進行路由以找到路徑，網路拓撲結構和路

由表內容也是按需求建立的，所以其內容可能僅僅是整個網路拓撲結

構資料的一部分。On-Demand路由的優點是不需要週期性的廣播路由

訊息，節省了一定的網路資源；缺點是在作資料交換時，因沒有通往



 １０ 

目的節點的路徑，要臨時開始路由來尋找路徑，所以資料往往需要等

待一定的延遲時間，並且由於路徑的尋找過程通常採用氾濫式廣播 

(Flooding Broadcast) 進行搜尋，這在某些程度上也抵消了On-Demand

節省一定網路資源的好處。 

Table Driven與On-Demand的路由協定各有利弊。Table Driven的優

點在於路徑搜尋快速，但平時需週期性的交換路徑資訊，造成系統負

擔較大；而On-Demand的優點是可同時搜尋到多條路徑，平時不需交

換路徑資訊，節省一定的資源，可是若遇到大規模的網路結構時，資

料交換與尋找路徑的廣播封包同時傳輸，會降低網路效能。表2-1整

理出兩種路由演算法類型的優缺點。 

 

表2-1 三種類型的路由協定效能比較表 

 Table Driven On-Demand 

維護路徑的負擔 高 低 

路徑尋找速度 快 慢 

尋找路徑時對網路的影響 低 高 

節點移動時對網路的影響 高 低 

網路資源的消耗 高 低 
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2.2.1 Table Driven路由協定 

以下介紹兩種常見的 Table Driven路由協定。 

1. DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector) 

DSDV [12]是以傳統的 Bellman-Ford路由機制為基礎的 Table 

Driven演算法，普遍使用於 Ad Hoc Network中。它需要每一

個節點周期性的作路由廣播以更新路由表。DSDV 路由協定

相對於傳統的距離向量協定的優點在於它透過序列機制保證

了網路中節點間鏈結的可靠性。網路中的每一個節點在這種

路由機制中都有一個路由表。路由表中含有所有可以到達的

目的地節點、到達這些節點的距離以及這個目的地節點的序

列號。這些路由表在網路中周期性的廣播以維持各節點的連

接。DSDV 在路由協定中加上了序列號來區分路徑的新舊，

解決了距離向量路由中的 Looping 問題。當節點收到其他節

點傳來的路由訊息時，會去查看路由表中的目的地節點，是

否有出現在自己的路由表中，若沒有，則加進自己的路由表

中，若有，則去比較此目的地節點的序列號，如果比本身路

由表中的序列號大，代表此路由資訊為較新的，便馬上更新，

並廣播出去；如果序列號相同，則保留最短的路徑資訊。另

一個優點是它採用了兩種 Route update 封包：Full dump 和
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Incremental。當需要廣播全部的路由表時，使用 Full dump封

包；在下次使用 Full dump封包前，更新路徑資訊都使用長度

較小的 Incremental封包。如此一來，減少了廣播路由表時所

需的大量網路頻寬。 

 

2. OLSR (Optimized Link State Routing) 

OLSR [3]既然是Table Driven路由協定的一種，那麼它也需要

週期性的廣播其路由資訊。但不同的是，每個節點的路由資

訊並不是由節點本身來廣播的，而是從自己周遭的鄰近節點

選擇一個稱為MPR (Multi-Point Relay)的節點來幫忙廣播，節

點本身可稱作MPR Selector。每個MPR會定時發送一個Hello

封包來告知整個網路自己的存在。也藉由交換Hello封包來紀

錄每一條路徑，並將所紀錄的路由表回報給MPR Selector。在

OLSR的網路中，每個節點都會選擇一個MPR，而MPR會重

複，因此降低網路中廣播路由的封包數量，減少網路負載。 
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2.2.2 On-Demand路由協定 

接著介紹兩種常見的 On-Demand路由協定。 

1. AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector) 

AODV [13]路由協定建立在DSDV的基礎之上。AODV和

DSDV不同點在於AODV只在需要的時候建立路徑，而不必像

DSDV一樣要去維護包含所有節點的路由表。在AODV中，若

是節點不在所選擇的路徑之中，就不會去維護路徑資訊，也

不參與路由表的交換。當一個來源節點想傳送資料給某個目

的地節點，但是自己本身的路由表未包含到目的地節點的路

徑時，會啟動路徑搜尋程序去找出目的地節點的位置。它會

廣播一個Route Request (RREQ) 封包給它鄰近的節點，接到

此封包的節點再轉送給它周遭的節點，依此類推。直到找到

目的地節點，或是轉送的過程中某一個節點已含有到達此目

的地節點的路徑資訊時，並且此路徑資訊還沒逾時，RREQ

的廣播動作才會停止，然後回覆一個Route Reply (RREP) 封

包給來源節點。AODV假設節點與節點間的連線都是雙向

的，圖2-2為AODV搜尋路徑的運作方式。 
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圖2-2 AODV路徑搜尋運作圖 

 

2. DSR (Dynamic Source Routing) 

DSR [7]與AODV類似，也是從來源節點廣播一個Route 

Request封包去搜尋目的地節點，但DSR不像AODV有路由

表，所以當每次傳輸資料時，就必須作一次路徑搜尋程序。

且Route Request每經過一個節點，就會將此節點ID紀錄在
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Route Record裡，當Route Request封包最後到達目的地節點

時，就會有此路徑所有的節點資訊，目的地節點由眾多的

Route Request選擇一條最佳的路徑，根據其Route Record回覆

一個Route Reply給來源節點，之後所有要傳送給目的地節點

的封包皆含有這個Route Record。圖2-3為DSR搜尋路徑的運

作方式。 

 

圖 2-3 DSR路徑搜尋運作圖 
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2.3 TCP傳輸控制協定 

 TCP/IP 為目前最常使用的通訊協定，而 TCP 提供的功能包括區

段分割、連接導向的服務、可靠性的服務、應用程式間的流量控制以

及壅塞控制服務。當有應用程式把資料傳到網路上時，為了要和其他

應用程式公平分享頻寬並避免造成網路壅塞，TCP藉著壅塞控制服務

來控制傳送到網路上的資料量，也因此 TCP 的壅塞控制機制是影響

TCP效能的最大主因，而依照壅塞控制機制的不同，產生了幾種不同

的 TCP版本，如 Tahoe、Reno、NewReno、Sack以及 Vegas [1, 8]等

等。下面先介紹基本的壅塞控制機制，再分別對每個不同的 TCP 版

本之間差異做介紹。 

 

2.3.1壅塞控制 

壅塞控制主要分為五個階段： 

1. Slow-start 

早期開發的TCP版本在開始一個連線時會向網路發送大量的

封包，這樣很容易導致路由器緩衝空間耗盡，讓網路發生壅

塞，使得TCP的Throughput急遽下降。由於TCP傳送端無法知

道網路資源目前的使用狀況，因此新建立的TCP連線不能一

開始就發送大量資料，只能逐步增加每次發送的資料量，以
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避免上述的情況發生。換句話說，當建立新的TCP連線時，

壅塞窗口 (Congestion Window，cwnd) 初始值為一個封包大

小。傳送端按cwnd大小發送資料，每收到一個ACK確認，cwnd

就增加一個封包的發送量，這樣cwnd就將隨著Round Trip 

Time呈指數增長，傳送端向網路發送的資料量將急速增加。

事實上，Slow-start一點也不慢，要達到每RTT發送W個封包

的所需時間僅為RTT × logW。由於在發生壅塞時，壅塞窗口

會減半或降到1，因此Slow-start確保了傳送端的發送速率最多

是網路頻寬的兩倍。 

2. Congestion avoidance 

如果cwnd的值大於Slow-start threshold (ssthresh) 的值，TCP

就執行Congestion avoidance，此時，在每次收到一個ACK後，

cwnd的值只增加1/cwnd，也就是說，在一個RTT內，cwnd才

增加1個segment，所以在Congestion avoidance階段，cwnd不

是呈指數增加，而是線性增加。 

3. Fast retransmission 

Fast retransmission是當TCP傳送端收到到三個相同的ACK

時，即認為有封包遺失，則傳送端重傳遺失的封包，而不必

等待Timeout。同時將ssthresh設置為目前cwnd值的一半，並
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且將cwnd值重設。 

4. Fast recovery 

傳送端在重送遺失的封包後，在重送的封包ACK回來前，每

收到一個重複的ACK，就將cwnd值加1。 

5. Timeout retransmit 

當傳送端送出封包後，在一定的時間內，沒有收到相對應的

ACK，則認為此封包遺失，便重送此封包。 

 

2.3.2 Tahoe 

Tahoe為早期的TCP版本，除了具備TCP的基本架構，Slow-start、

Congestion avoidance以及回覆遺失的封包之外，還加入了Fast 

retransmit。在Fast retransmit階段中，會將ssthresh的值設為cwnd值的

二分之一，並且將cwnd值重設為1，進入Slow-start階段。 

 

2.3.3 Reno 

Reno為目前使用最廣泛的TCP版本，其修改了Tahoe在重送遺失的

封包之後，就進入Slow-start階段的方式，取而代之的是Fast recovery。

Reno在Fast retransmit階段重送遺失的封包之後，會將ssthresh的值以

及cwns值都設為封包遺失時cwnd值的二分之一，並進入Fast recovery
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階段。若在Timeout前收到重送遺失封包的ACK，就進入Congestion 

avoidance階段，否則就進入Timeout Retransmit階段。 

 

2.3.4 NewReno 

在Reno版本中，若同時有多個封包遺失，大部分都必須等到

Timeout之後才能重送遺失的封包。這是因為在Reno中，同時有多個

封包遺失時，Reno收到Partial ACK便結束Fast recovery。會收到Partial 

ACK即表示Fast retransmit只重新送達了部份遺失的封包而已。而在

Reno結束Fast recovery進入Congestion avoidance後，對於其他未重送

的封包來說，常常沒有足夠的重複ACK來觸發重送機制，只好等待

Timeout。Timeout對於TCP效能有非常大的影響，在等待Timeout這段

時間無法送出新的資料，而且Timeout之後cwnd值會被重設為1。於是

NewReno就修改了Reno的Fast recovery機制。NewReno在收到Partial 

ACK之後並不會馬上結束Fast recovery，而會等待所有遺失的封包皆

重送過後才結束Fast recovery，使得NewReno遇到多個封包遺失時，

不需等到Timeout便可重送完所有遺失的封包，減少Timeout對效能的

影響。 
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2.3.5 Sack  

 除了NewReno的方法外，要解決大量封包遺失的問題還有一個方

式，就是讓傳送端知道哪些封包已經傳送到，哪些封包已經遺失。Sack

修改接收端在送重複的ACK時，同時在ACK當中加入已收到的連續

資料範圍，連續資料範圍與連續資料範圍之間的間隔就是遺失的封

包，藉此傳送端就可以知道哪些封包應該要重送，並可在一個RTT內

重送一個以上的封包。 

 

2.3.6 Vegas 

Vegas是以RTT (Round-Trip Time) 為基礎的擁塞控制機制。它提

出了一套新的壅塞控制演算法，利用RTT的值來調整cwnd的大小，而

不用由封包的遺失狀況來偵測網路是否壅塞。因此Vegas 較前幾個版

本公平，並且其cwnd並非週期性的增減，因而提供一個較穩定的cwnd

值。Vegas提出了三個方法來達到增加傳送的throughput以及降低封包

的遺失。 

1. 新的重送機制 

當Vegas收到一個重複的ACK時，會去計算RTT是否有大於

Timeout的值。RTT若是大於Timeout，則不需等到三個重複的

ACK便立即重送此封包。若重送的封包回傳新的ACK時，
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Vegas也會檢查在這之後的第一個或第二個回來的ACK，以期

盡早發現Timeout，並重送這些遺失的封包。 

2. 改進的Congestion avoidance 

Vegas藉由計算RTT的值來調整cwnd的大小，其演算法如下： 
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當Diff的值小於a時，表示傳送速率太慢，便增加cwnd的值以

加快傳送的速率；而當Diff的值大於ß時，表示傳送速率太快，

便減低cwnd的值以降低傳送的速率。 

3. 較有效率的Slow-start 

為了降低因為傳送速率太快導致封包遺失的情況發生，因此

Vegas修改了 Slow-start演算法，大約要經過兩個 RTT的時間

後，cwnd值才會增加一倍。同時將佇列長度維持在 a與 ß之

間，超過此區間便從 Slow-start 階段進入 Congestion 

avoidance。 
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2.4 無線行動隨意網路中影響 TCP效能的因素 

 在[6, 8, 9]有提到許多在 Ad Hoc Network中會影響到 TCP效能的

因素，整理如下： 

1. TCP版本： 不同 TCP版本有不同的壅塞控制機制，當封包

遺失時便會觸發這些機制啟動，在無線的環境

下很容易遺失封包，因此這些機制是影響效能

的一個因素。 

2. 路由協定： 不同的路由協定有不同的路徑搜尋方式，也

    有不同的路徑回復方式，當封包的計時器歸

    零時，路徑搜尋或路徑回復尚未完成，便會

    觸發 TCP的壅塞控制機制，也對效能造成影

    響。 

3. 節點移動速率： 當節點移動速率越快，表示兩兩裝置間的

     鏈結越容易發生改變，當鏈結改變，路徑

     也跟著改變，傳送端必須重新建立一條傳

     輸路徑，會延遲發送時間，也影響到效能。 

4. 拓樸大小（節點個數）： 若是節點的個數越多，傳送的封

       包也越容易發生碰撞，觸發 TCP

       的壅塞控制機制次數也會增加，
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       進而對效能造成影響 

5. 電量： 行動裝置本身就有電量的先天限制，若是傳輸時

   因為建立路徑等等動作造成電量消耗過大，當裝

   置的電量用完時，便會消失在環境中，而裝置間

   的鏈結跟著改變，傳輸效能也會因此受到影響。 
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第三章 系統實驗設計與模擬環境 
 在本章節中，會介紹我們將選擇那些會影響效能的因素去做實

驗、實驗設計以及實驗的環境參數設定。 

 

3.1 系統實驗設計 

由前面可以得知在 Ad Hoc Network中，影響效能的因素有很多，

本篇論文以路由協定、節點移動速率與 TCP版本為主，並設計三種

實驗來比較這三種因素： 

1. 在固定移動速率與路由協定下，觀察不同TCP版本的效能

差異。 

2. 在固定移動速率與TCP版本下，觀察不同路由協定對於

TCP的效能影響。 

3. 在固定路由協定與TCP版本下，觀察不同移動速率對於

TCP的效能影響。 

因為在目前有線網路的環境中，使用 TCP傳輸時，大多都是 Reno

的版本，因此實驗除了整個環境中，傳輸節點都設為同樣的 TCP版

本，各別實驗五個版本外，另外也讓環境中的傳輸節點分為兩群，一

群使用 Reno的版本做傳輸，另外一群則分別使用其他四種版本，看

看四種版本與 Reno混合下，是否還能正常傳輸。 
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3.2 模擬環境 

 本篇論文使用 NS-2來作為實驗的模擬工具，藉由 NS-2模擬器算

出各 TCP 版本在不同的 Routing 以及最大移動速率下所呈現的

Throughput、丟棄的封包數等等。 

 在實驗中，我們設置 20個節點，在 670公尺見方的範圍內，總

共有 14條 TCP的傳輸線路，每條 TCP皆使用 FTP作資料傳輸，封

包大小設為 512 bytes。傳送端以及接收端是亂數下去配對的，整個模

擬時間持續 100秒，最大節點移動速率分別有每秒 5公尺、每秒 10

公尺、每秒 15 公尺以及每秒 20 公尺，節點的移動也是由 Random 

Waypoint模組來決定，當節點移動到目的地之後，將不停頓並繼續亂

數選擇下一個目的地前進。網路頻寬為 2M bps，節點皆透過標準的

802.11 MAC層互相連接，每個節點的傳輸範圍在 250公尺之內。路

由協定選擇兩種先行式的：DSDV以及 OLSR。上列參數整理如表 3-1

所示。 
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表3-1 模擬實驗參數設定表 

節點數 20 

模擬環境範圍 670 m × 670 m 

模擬時間 100 s 

節點最大移動速率 5, 10, 15, 20 m/s 

節點移動模組 Random Waypoint 

到目的地後的停頓時間 0 s 

傳輸頻寬 2M bps 

傳輸範圍 250 m 

路由協定 DSDV, OLSR 
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第四章 實驗結果與討論 
 這個章節中，會針對每個實驗結果去做分析與討論，並說明前面

所選的三種因素是如何影響效能，以及影響的程度。 

 

4.1 單一版本環境模擬結果分析 

4.1.1 Tahoe 
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圖4-1 Tahoe在DSDV與OLSR下Throughput的比較 

 

 由圖4-1，我們可以發現最大移動速率越高時，效能會越來越低。

這主要是因為當節點移動越快，路由表的有效時間越短，以至於會發

生傳送端按照路由表所送出的封包，因為路由表的內容尚未更新，而

並非實際的節點所在位置與路徑，因此封包送到一半就沒有路徑繼續
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傳輸，必須將封包丟棄後重新更新路由表，再重送一次封包，導致效

能降低。在節點最大移動速率為每秒10公尺時，效能卻比節點最大移

動速率為每秒5公尺來的好，這是因為在節點最大移動速率為每秒5

公尺的環境中，某些隨機的傳輸配對因為距離太遠，而節點的移動速

率又十分緩慢，就會有很長的時間甚至從頭到尾都沒有傳輸路徑，因

此反而效能比節點最大移動速率為每秒10公尺來的低。因為OLSR使

用MPR節點來做路由更新，所產生的控制訊息封包數量會比DSDV來

的少，且因此降低控制訊息所消耗的頻寬，進而提高整體的效能。 
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圖4-2 Tahoe在DSDV與OLSR下丟棄封包數量的比較 

 

 圖4-2則是Tahoe在兩種路由協定下所丟棄的封包數量。剛剛提
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到，由於當節點移動越快，路由表的有效時間越短，以至於會發生傳

送端按照路由表所送出的封包，因為路由表的內容尚未更新，而並非

實際的節點所在位置與路徑，因此封包送到一半就沒有路徑繼續傳

輸，必須將封包丟棄後重新更新路由表，再重送一次封包，所以節點

最大移動速率越大，封包丟棄的數量也就越多。同樣的，在節點最大

移動速率為每秒5公尺的環境中，因為某些隨機的傳輸配對因為距離

太遠，而節點的移動速率又十分緩慢，就會有很長的時間甚至從頭到

尾都沒有傳輸路徑，導致這些送出的封包因沒有傳輸路徑而一直不斷

重複丟棄再更新路由表的動作，增加了封包丟棄的數量。 

 

4.1.2 Reno 
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圖4-3 Reno在DSDV與OLSR下Throughput的比較 
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圖4-3顯示出其實Reno的狀況也類似於Tahoe，節點的移動速率越

高，效能也會相對降低。OLSR仍舊保持較好的效能。 
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圖4-4 Reno在DSDV與OLSR下丟棄封包數量的比較 

 

在圖4-4中，Reno的丟棄封包數量也是類似Tahoe，比較特別的地

方在OLSR底下最大節點移動速率為每秒20公尺時。經過進一步的觀

察後，發現在移動速率每秒20公尺時，有一些傳輸路徑的中間節點因

為高速移動離開了路徑，在發生Router error之後，很短的時間內，有

其他包含目的地節點位置的節點剛好移動到傳送端附近，在Timeout

前就完成了路徑重新搜尋，因此封包丟棄的數量才比移動速率每秒15

公尺時來的少。 
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4.1.3 NewReno 
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圖4-5 NewReno在DSDV與OLSR下Throughput的比較 

 

圖4-5中，NewReno的情況也與之前相同，同樣因為在節點最大移

動速率為每秒5公尺的環境中，某些隨機的傳輸配對因為距離太遠，

而節點的移動速率又十分緩慢，就會有很長的時間甚至從頭到尾都沒

有傳輸路徑，因此在節點最大移動速率為每秒10公尺時，效能比節點

最大移動速率為每秒5公尺來的好。 
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圖4-6 NewReno在DSDV與OLSR下丟棄封包數量的比較 

 

圖4-6是NewReno在DSDV以及OLSR底下丟棄的封包數量。與

Reno和Tahoe一樣，在節點最大移動速率為每秒5公尺的環境中，因為

某些隨機的傳輸配對因為距離太遠，而節點的移動速率又十分緩慢，

就會有很長的時間甚至從頭到尾都沒有傳輸路徑，導致這些送出的封

包因沒有傳輸路徑而一直不斷重複丟棄再更新路由表的動作，增加了

封包丟棄的數量，因此比節點最大移動速率為每秒10公尺的環境中，

有較多的封包被丟棄。 
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4.1.4 Sack 
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圖3-7 Sack在DSDV與OLSR下Throughput的比較 

 

在圖4-7，Sack相對於前面的三個版本：Tahoe、Reno與NewReno，

所呈現出的效能就較為符合預期，越高的移動速率，效能就越低。 
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圖4-8 Sack在DSDV與OLSR下丟棄封包數量的比較 
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 在圖4-8中，同樣的Sack相對於前面的三個版本：Tahoe、Reno與

NewReno，所呈現出的效能就較為符合預期，越高的移動速率，封包

的丟棄數量就越多。 

 

4.1.5 Vegas 
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圖4-9 Vegas在DSDV與OLSR下Throughput的比較 

 

 由於Vegas可以藉由測量RTT來判斷網路是否壅塞，所以相對於前

面幾個版本，在DSDV環境下與在OLSR的環境下，在圖4-9當中兩者

呈現出的效能差異並不大。其實再進一步觀察後，發現Vegas在DSDV

中，所傳送的封包數量，會比OLSR來的少，因為DSDV會花大量的

網路頻寬用於路由資訊的更新，造成網路壅塞，而Vegas因此降低傳
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送速率，以避免因網路壅塞發生封包碰撞丟棄的情形，也避免在

DSDV更新路由資訊，消耗大量頻寬時做傳輸造成的效能不佳，所以

在DSDV環境下與在OLSR的環境下，呈現出的效能差異才因此不大。 
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圖4-10 Vegas在DSDV與OLSR下丟棄封包數量的比較 

 

剛剛提到Vegas會測量RTT來判斷網路是否壅塞，因此當DSDV花

大量的網路頻寬用於路由資訊的更新，造成網路壅塞時，Vegas便降

低傳送速率，以避免因網路壅塞發生封包碰撞丟棄的情形，也避免在

DSDV更新路由資訊，消耗大量頻寬時做傳輸造成的效能不佳，所以

Vegas在DSDV中，所傳送的封包數量，會比在OLSR中來的少，也因

此在圖4-10裡，丟棄的封包數量比在OLSR環境中來的少。 
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 下面我們將五個TCP版本在相同的路由協定環境下，放在一起做

比較。 
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圖4-11 各TCP版本在DSDV下Throughput的比較 

 

0

50
100
150

200

250
300

350

5 10 15 20

Max Speed (m/s)

N
um

be
r 

of
 d

ro
p 

pa
ck

et
s

Tahoe
Reno
NewReno
Sack
Vegas

 

圖4-12 各TCP版本在DSDV下丟棄封包數量的比較 
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圖4-13 各TCP版本在OLSR下Throughput的比較 
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圖4-14 各TCP版本OLSR下丟棄封包數量的比較 

 

由圖4-11與圖4-13可以發現，Vegas的效能不論在DSDV下或OLSR

下，皆比其他四個版本要來的好。而在圖4-12與圖4-14，Vegas的丟棄
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封包數量也不會因為移動速率的不同而有變化，皆維持在一個水平。

可以說Vegas利用本身的機制來調整傳輸速率，不與路由協定在更新

路由資訊時搶頻寬造成效能降低，是十分適合在Ad Hoc Network上使

用的TCP版本。 

 

4.2 不同版本混合環境模擬結果分析 

 以上的實驗都假設所有節點的傳輸層使用一種TCP版本，但目前

最廣為使用的版本還是Reno，因此接下來我們將其他四個TCP版本分

別對Reno做混合實驗，將實驗中節點的傳輸層設定為不同的TCP版

本，以觀察其他四個TCP版本是否能與Reno共存並正常運作。 

 

4.2.1 Reno vs. Tahoe 
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圖4-15 Reno vs. Tahoe在DSDV下的Throughput 
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圖4-16 Reno vs. Tahoe在OLSR下的Throughput 

 

 一般來說，在有線的環境下，當有兩種以上的 TCP版本混合運作

時，會有搶頻寬的情況發生，造成環境當中某個 TCP 版本效能會比

較好，而其他 TCP版本效能降低。但在實驗中發現，由於在 Ad Hoc 

Network底下做傳輸時，會先聆聽頻道是否閒置，若是閒置，才開始

做傳輸，否則，則隨機等待一段時間後再重送。以圖 4-15與 4-16來

說，Reno 使用比較侵略性的壅塞控制機制，會一直傳送封包直到網

路發生壅塞。當頻道已被其他人佔用時，Reno 仍舊一直傳送大量封

包出去，每送出一次就必須隨機等待一段時間後重送，次數越多等待

時間越長，造成效能低落。 

 



 ４０ 

4.2.2 Reno vs. NewReno 
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圖4-17 Reno vs. NewReno在DSDV下的Throughput 
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圖4-18 Reno vs. NewReno在OLSR下的Throughput 
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 在圖4-17與4-18中，當節點最大移動速率超過每秒15公尺時，

NewReno的效能會比Reno來的低。實驗發現到在高速移動的環境下，

NewReno會常常停在等待所有遺失的封包皆重送後的階段，導致必須

等到這些封包Timeout後，才能重新啟動，造成效能降低。 

 

4.2.3 Reno vs. Sack 
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圖4-19 Reno vs. Sack在DSDV下的Throughput 
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圖4-20 Reno vs. Sack在OLSR下的Throughput 

 

 在圖4-19與4-20，以Reno跟Sack混合的情況下，狀況與Reno和

NewReno混合情況類似。同樣當節點最大移動速率超過每秒15公尺

時，Sack的效能都比Reno來的低。也一樣發現到在高速移動的環境

下，Sack會常常因為要重送大量遺失的封包，而這些封包又無法順利

重送完畢，幾乎都得等到Timeout後才能重新啟動，造成效能降低。 
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4.2.4 Reno vs. Vegas 
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圖4-21 Reno vs. Vegas在DSDV下的Throughput 
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圖4-22 Reno vs. Vegas在OLSR下的Throughput 
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 因為Vegas使用比較保守的壅塞控制機制，所以當Vegas發覺網路

開始壅塞時，便會降低自己的傳送速率，不與Reno或路由協定的控制

訊息搶頻寬而造成等待。當網路有比較多的頻寬後才開始加速封包傳

送，因此在圖4-21與4-22中可以發現Vegas Throughput表現是四種混合

環境中最好的。 

綜觀以上幾個實驗，其實可以發覺在混合的環境底下，Reno的

Throughput相較於其他版本的Throughput是比較差的，這是由於Reno

使用比較侵略性的壅塞控制機制，會一直傳送封包直到網路發生壅

塞，而傳送越多的封包，發生碰撞的機率也就越高，尤其是在無線的

環境中，封包碰撞的機率本來就比有線環境下高出許多，而碰撞越多

次，重新等待發送的時間也就越長，也造成Reno在實驗中Throughput

都比其他版本來的低。 

對於TCP效能的影響，最大的還是路由協定。路由協定維護路徑

所佔用的網路頻寬，會影響到資料傳輸；回復路徑的速度若是夠快，

在封包Timeout前就回復成功，則不會觸發TCP的壅塞控制，也不會

嚴重影響效能。再來是移動速率，速率大體來說，的確是越快效能越

差，但也並不是越慢效能就越好。若是移動速率太慢甚至趨近於不

動，長距離的傳輸較不容易成功。最後則是TCP的版本，除了Vegas

之外，其餘版本都是要等到封包Timeout或收到三個重複的Ack，才知
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道網路壅塞並開始降低傳送速率，Vegas則藉由測量RTT來判斷網路

是否壅塞，不會在網路頻寬不足時還送出大量封包，讓這些封包發生

碰撞遺失而降低效能。表4-1將各版本在不同的路由協定下，所呈現

的效能及封包遺失多寡做個比較，以及混合環境中，與Reno的效能比

較。 

 

表4-1 各種TCP版本在不同路由協定下的效能比較表 

  效能 封包遺失量 混合環境下與

Reno的效能比較 

DSDV 較差 較多 × Reno 

OLSR 較好 較少 × 

DSDV 較差 較多 較好 Tahoe 

OLSR 較好 較少 較好 

DSDV 較差 較多 較差 NewReno 

OLSR 較好 較少 較差 

DSDV 較差 較多 較差 Sack 

OLSR 較好 較少 較差 

DSDV 較差 較少 較好 Vegas 

OLSR 較好 較多 較好 
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第五章 結論與建議 
本篇論文探討了在Ad Hoc Network上會影響TCP效能的因素，並

針對其中三種因素：路由協定、節點移動速率與TCP版本，設計模擬

實驗以觀察這三種因素對於效能的影響程度。由實驗可發現，TCP的

效能在Ad Hoc環境之中，被Ad Hoc的動態拓樸影響非常大，同時也

可證明，除了Vegas之外，其他版本差異並不會十分顯著，而是在於

路由協定的選擇。由路由協定所產生的控制訊息，會造成的網路壅

塞，因而觸發了TCP的壅塞控制機制。換句話說，不同的路由協定在

建立路徑階段的方式會影響TCP的壅塞控制。所以說，如果建立路徑

的時間可以小於 RTO (Recovery Time Objectives)，那麼TCP就不會產

生封包遺失的情況。反之，若超過RTO，則TCP便認定封包遺失，那

麼就會觸發TCP的壅塞控制機制。 

 既然除了Vegas，其他版本在Ad Hoc Network底下，效能差異並不

會十分顯著，未來設計軟體時可以Vegas為主，並對於耗電量繼續研

究，畢竟行動裝置的電量是設計資料傳輸時的一大限制。也由於在

Ad Hoc Network中，有隱藏節點 (Hidden Terminal) 的問題，若是加

大網路規模，讓傳輸的路徑必須透過更多中間節點來作傳遞時，是否

會顯現出隱藏節點所帶來的影響，也是未來研究的一個方向。 
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