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摘要摘要摘要摘要 
對一網路環境做效能分析時，最簡易的

方法即是使用網路模擬工具。基於開放原始

碼及免費軟體，NS-2 網路模擬器常是網路實

驗上的主要選擇。但 NS-2 並非商業軟體，並

無一套完善操作介面讓使用者可以輕易上

手，在進行模擬實驗時需花費大量的時間和

勞力去一步一步設定及建置模擬環境。NS-2

實驗程序主要分成三大部分：建置環境而模

擬、分析實驗數據及繪出實驗分析圖表。在

此文章中，我們提出一個整合模擬環境進而

達到整合實驗三大步驟之所有需要一步一步

操作的複雜步驟，並且在此文章中證實此整

合模擬環境之效能比原本的方法更為佳。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：：：：NS-2、效能、整合 

 

Abstract 
To analyze the network performance, the 

easiest way is to use a simulation tool to simulate 

the network. NS-2 is the most popular tool for the 

network simulations. The procedure of the 
simulation analysis is not simple. We can 

partition the procedure into three parts: the 

simulation runs the numerical analysis, and the 
analysis graph drawing. We propose an integrated 

simulation environment to integrate the three 

parts of the simulation analysis procedure. We 

also show that the integrated environment 
outperforms the traditional development 

environment. 

Keyword：：：：NS-2、Performance、Integrate 

1. 前言前言前言前言 

現今在一產品問世之前，或是架構實際

網路之事前準備工作，需先經由網路模擬器

(Network Simulator)來模擬操作整個環境，可

預先驗證演算法效能及缺失等。因網路模擬

器能在架設實際環境之前先模擬該網路環

境，藉此來查看實際上可能會發生的問題而

加以改善。所以使用模擬器的效率好與否，

也是選擇上的限制之ㄧ，而目前最廣為使用

的網路模擬器為 NS-2 [1]。 

NS-2(Network Simulator, version 2)是一套

物件導向的網路模擬器，它能模擬真實網路

系統的架構與特性，C++與 OTcl 為其開發語

言。而 NS-2 能模擬有線網路或無線網路等等

相關的實驗環境，額外能配合其他工具匯出

圖表，也可使整個網路環境動向視覺化。但

NS-2 並不是一個容易入門的工具，使用過程

之複雜，所以本文將提出一套作法來簡化使

用過程。在此將簡述動機、原來的方法、改

善後的方法、此文所使用的做法、實驗結

果、比較及結論。 

1.1. 動機動機動機動機 

NS-2 的整個模擬實驗過程從開始到匯出

數據、繪出圖表需要相當繁複的過程，往往

前置作業就需花費相當多精力及耗費相當多

時間，然而一次只能執行模擬一次，但實驗

數據的需要量卻是龐大的。使用模擬工具即是

為了能先了解該網路環境，如此不便，會降

低使用模擬工具的其效益。使用方法上之不
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便，再加上 NS-2 非容易入門之工具，使用上

就更加困難了。而本篇文章，即是針對這些

問題做改善，額外比較、分析改善的時間等問

題。本文範例主要是著重在Ad Hoc network部

份，使得使用這網路模擬工具來做網路實驗

時，能更加方便、更有效益。有效率地使用

此模擬器，對真實網路環境也是一大美處。 

1.2. NS-2 

NS-2 是一套物件導向的網路模擬器，由

UC Berkeley 所開發完成，C++與 OTcl 為其開

發語言。而使用者使用的方式採用 TCL(Tool 

Command Language) 為 其 腳 本 語 言 (script 

language)，撰寫所需模擬的網路環境和參數設

定等。在網路架構上它可模擬 router、link、

end point 等，在網路情況中可以模擬封包延

遲、封包丟棄、封包等待於佇列等 [2]。 

NS-2 之下除了自己擁有的許多工具之

外，如無線網路工具：cbrgen 等，可再配合

linux 下之繪圖工具、動畫工具等使功能更完

善[4]。 

1.3. NS-2 實驗步驟簡介實驗步驟簡介實驗步驟簡介實驗步驟簡介 

NS-2 之ㄧ般實驗方法為先對所要模擬的

網路環境撰寫一個 TCL 語法的有線或無線網

路主程式；使用 NS-2 模擬之後，模擬中的整

個過程之紀錄將會全部紀錄在一個檔案裡，

稱之為 trace file(.tr 檔)。而使用者即可利用此

trace file 來計算出使用者所想要的實驗結果，

如傳送封包之 throughput 或封包遺失率等，可

利用 Linux 底下之 awk 工具來計算出這些用來

評估效能的結果。而觀察實驗結果最直接的

方式即是利用圖表的方式，則可使用 Linux 底

下之另一工具 gnuplot 來匯出實驗圖表，這樣

即可大致完成一個有線網路實驗[5]。 

而無線網路實驗的部份，尚須考慮節點

會移動的情況及封包傳送的情形。考慮一個

適當的無線網路環境，節點會隨機移動，封

包的傳送也應是隨機，則 NS-2 底下提供兩個

工具cbrgen及 setdest即可針對此部份做模擬，

完成無線模擬。 

1.4. NS-2 模擬器與相關工具模擬器與相關工具模擬器與相關工具模擬器與相關工具 

此節介紹NS-2的工具，NS-2無線網路工

具之 cbrgen，它的功能為產生無線網路中的

CBR 或 TCP 隨機資料流，其用法為輸入(1)輸

入 TCP 或 CBR 資料流(2)指定節點數(3)亂數種

子(4)最大連線數(5)CBR 資料流中每秒送出幾

個封包。另一無線網路工具 setdest，其功能為

隨機產生無線網路模擬所需節點移動場景，

可在指定的矩形範圍內產生指定節點數，節

點會朝隨機指定的節點前進移動，並決定停

留時間。其用法為輸入(1)節點數(2)停留時間

(3)節點隨機移動最大值(4)時間(5)移動範圍之

X 軸(6)移動範圍之 Y 軸 [3]。 

而可配合NS-2模擬實驗的Linux底下之

工具，首先介紹處理 NS-2 模擬記錄檔的 awk

工具，它是一種使用直譯器的語言，善於處

理記錄檔或欄位型態資料的工具。我們使用

它來處理模擬後產生的 traffic trace file 的資

料，做數值分析之後成為我們需要的效益評

估參數。而觀測實驗結果最簡潔的方法即是

利用圖表呈現，使用 awk 工具分析出來的數

據，可利用繪圖工具 gnuplot 來產生實驗圖

表。Gnuplot，一個命令導向的交談式繪圖程

式(command-driven interactive function plotting 

program)，需逐步設定、輸入來修改繪圖環

境，其輸入格式為座標檔。額外可搭配 NS-2

之工具 nam，可視覺化整個網路的模擬過程，

對初學者甚有幫助，但對使用 NS-2 來做網路

模擬實驗的人，是可選擇性使用的工具。 

除了這些重要工具之外，最重要的莫過

於模擬實驗後產生的 traffic trace file，它記錄

了整個模擬實驗的每個動向、步驟，使用者

可藉此來評估實驗結果，如表(1)[6]。 

表(1)中第一欄 event 指的是在第二欄 time

的時間下發生的事件，若是“r”即是收到封

包， “s” 表送出封包， “+” 為加入等待的

queue，“-”移出 queue。第三欄為此事件的動

作者之 source node，第四欄為被傳送的對象－

destination node，傳送封包的類型為第五

(packet type)、六(flag size)、七(flag id)、十一

欄(packet id)，八、九欄為傳送兩邊之 port，

第十欄則為此事件的 id，如圖(1)。 

 

 

圖圖圖圖(1)：：：：一列代表一事件一列代表一事件一列代表一事件一列代表一事件，，，，如送出封包如送出封包如送出封包如送出封包、、、、封包封包封包封包

加入或移出加入或移出加入或移出加入或移出 queue、、、、接收封包等接收封包等接收封包等接收封包等。。。。 



表表表表(1)：：：：trace file 記錄格式記錄格式記錄格式記錄格式

 

2. 原原原原 NS-2 進行進行進行進行 Ad-hoc 實驗之方法實驗之方法實驗之方法實驗之方法 

2.1. Ad-hoc Network 

無線隨意網路(Wireless Ad Network)中節

點不須經由無線基地台，而是以對等的方式

對網路進行存取。其路由協定分成兩大類：

(1)Proactive routing protocol－每個無線節點固

定一段時間就會發出路由資訊，並且藉由從

其他節點接收到的路由資訊不斷更新自己的

路由資料表，而達到隨時有一份最完整的路

由表，使封包傳送時即知道目的路徑。

(2)Reactive routing protocol－無線節點只有在

需要傳送封包卻找不到路徑時才開始運作，

即 來 源 節 點 會 呼 叫 路 徑 發 現 程 序

(route-discovery process)。因此此協定不需要

保存完整路由表，所以需要的頻寬較小，但

無法即時找到目的路徑 [7]。 

2.2. 評估效益參數評估效益參數評估效益參數評估效益參數 

 效益評估參數為針對模擬後產生的實驗

過程紀錄進行分析、計算，經由一系列的運

算成為我們評估實驗結果的重要依據。底下

為我們實驗中所需的評估效益參數： 

 (1)封包送達比例，公式為： 

100
  

  
×








總數

總數

Packetsend

Packetreceived  

 從 trace file 中計算每一列的第一欄

event，r 即為接收封包的事件、s 為送出封包

的事件，各別計算 s 及 r 事件的總和。計算接

收封包總數除以送出封包總數乘上 100 即為封

包送達比例。 

(2) 封包平均 end-to-end delay 時間，包含所有 

可能延遲時間的總和，如發現路徑的緩衝時

間，mac 層的重傳時間，傳遞時間等。公式 

 

 

為： 










總數

總和

  

     

Packetreceived

timedelayendtoend  

(3) 第一個封包收到的時間，用來評估路由表

收斂的時間。 

2.3. 一般一般一般一般 Ad-hoc 實驗方法實驗方法實驗方法實驗方法 

操作 NS-2 網路模擬實驗時，需要一連串

的步驟，原本的方法從建構一個網路環境到

產生實驗數據，再經過複雜的運算繪出圖

表，需要相當繁複的過程，在此介紹一般無

線網路的實驗方法。首先，執行cbrgen這個工

具來產生 TCP 或 CBR 隨機資料流檔案，執行

時需給cbrgen所需要輸入且使用者所指定的參

數來產生檔案。再執行 setdest 工具，同樣在

執行時給予參數而產生隨機網路之節點隨機

移動場景。並將上述的資料流檔案及節點移

動檔案匯入所寫好的 tcl 語法的無線網路主程

式中，以便執行模擬。使用 NS-2 執行模擬之

後，將會產生實驗總紀錄之 traffic trace file 及

可供觀察模擬動向的 nam 檔。再寫一個 awk

程式，從 traffic trace file 中挑選各種計算效益

評估參數時會使用到的紀錄來計算。使用 awk

工具執行分析過後，輸出資料，再利用

gnuplot 繪圖工具將 awk 輸出的檔案匯出為圖

檔，以此實驗結果來做整個網路環境之影響

等來作評估。而想要產生一個好的圖檔，卻

要輸入許多 command 才能達成。以下為操作

交談式繪圖程式 gnuplot 之相關步驟： 

 

圖圖圖圖(2)：：：：設定圖檔設定圖檔設定圖檔設定圖檔 X 座標座標座標座標 label 及及及及 Y 座標座標座標座標 label

過程過程過程過程 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

event time S. node D. node P. type F.size F.id S. port D. port Seq. N Pkt.id 



圖圖圖圖(3)：：：：存為存為存為存為 gif 檔檔檔檔 

圖圖圖圖(4)：：：：計算完的評估參數需要繪成信賴區間計算完的評估參數需要繪成信賴區間計算完的評估參數需要繪成信賴區間計算完的評估參數需要繪成信賴區間

(CI)圖檔圖檔圖檔圖檔 

製作一個圖檔需要輸入上列等許多指令，

非常繁複，如此，執行一次模擬所需要花的時

間實在是太大了，但對於一個需對網路環境 

評估的網路模擬實驗，模擬結果數據所需要

的實驗次數動輒數百次、數千次，而整個實

驗過程又如此複雜且 NS-2 本身不夠容易上

手，降低了模擬工具的效益。 

底下為一般方法之流程圖，粗方框代表

NS-2 工具或其他工具，粗箭頭為對某個檔案

使用了那種工具，虛線箭頭為 A檔案匯入到 B

檔案，細直箭頭為產生檔案，細方框為檔

案。一開始分別使用setdest與cbrgen工具，產

生 node movement 檔案及 data flow檔案。將這

兩個被產生的檔案匯入到以 TCL 語法寫成的

NS-2 的無線網路主程式，再使用 NS-2 執行模

擬，將產生 trace file 及 nam file。再使用 awk

工具及寫好的 awk程式對 trace file做數值分析

成評估效益參數，最後再使用 gnuplot 繪圖工

具繪出實驗圖表。 

 

圖圖圖圖(5)：：：：原方法流程圖原方法流程圖原方法流程圖原方法流程圖 
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3. 改進實驗方法改進實驗方法改進實驗方法改進實驗方法 

3.1. 進行改進的方式進行改進的方式進行改進的方式進行改進的方式 

本文採用撰寫一 shell script 程式來包覆所

程式和步驟，只需執行此程式，執行後將出現

一使用者介面，調好參數即能等待最後結果。 

我們先在 tcl 無線網路主程式裡，使它能

自動執行cbrgen及 setdest這兩個工具。並且把

shell script UI 輸入的參數，將它傳送到 cbrgen

及 setdest 工具裡，使執行主程式時即能一同

執行 cbrgen 及 setdest。 

將各種計算評估效能參數的 awk 程式及

繪圖的 gnuplot command 都分別寫好成各個檔

案。再寫一個 perl 語言的 shell script 程式來包

覆所有的程式並且我們提供一個使用者介面

來作為使用者與工具之間的橋樑，則只需執

行這個 shell script 程式，就能執行完所有的步

驟，實驗結果即產生。 

執行 shell script 時先產生 UI 使用者介

面，直接在此選擇各種使用者所需要的參

數，並且可以選擇延續上次實驗的數據繼續

實驗，或是全新的實驗。shell script 程式就會

開始呼叫及執行各個工具，並把上述提到的

各種工具所需要的參數傳送過去，且根據使

用者所選擇的次數來執行。最後會產生實驗

結果、數據及圖表，且使用者可根據 trace file

或計算出來的數值來檢查實驗過程或做修改

依據，使用者也可以根據此來 debug，另外可

以執行 nam 程式來觀看整個模擬實驗其節點

傳輸及移動場景的動畫。 

除此之外，我們尚改善NS-2的小工具，

以達到實驗正確性增高。像是cbrgen工具，在

隨機無線網路中，資料流應該也是隨機的。

而在cbrgen工具中亂數種子卻不能選擇隨機的

種子(0)，需要進去 cbrgen 裡將判斷式改成

seed < 0 才能選擇此種子。 

使用者也可仿本文所使用的方法，增減

自己所需要的功能以可適用其他網路實驗，

而有些參數不在本文所使用範圍內的話，只

需到主程式修改此參數即可。 

3.2. 改進後的改進後的改進後的改進後的 Ad- hoc 實驗之方法實驗之方法實驗之方法實驗之方法 

改善之後，採用執行一 shell script，執行

後會出現使用者介面，選擇自己所需要的參

數之後，開始模擬，結果將自動匯出。使用步

驟為先執行採用 perl 語言寫的 shell script，此

時程式會給一個需輸入參數的使用者介面，

選 擇 自 己 所 需 要 的 參 數 ， 如 ： 次 數 、

protocol、拓樸大小、節點數、評估效益圖、

模擬時間長度、c window max，一開始這些參

數已經有設定預設值，有要變動的部份，再

選擇那個參數調整成使用者想選定的大小。

選好參數之後，開始執行模擬，等全部的實

驗跑完，最後 traffic trace file、nam file、

figures 會全部產生。另外，traffic trace file 可

供 debug 時使用。 

 

圖圖圖圖(6)：：：：執行執行執行執行 shell script 後的後的後的後的 User Interface 

藉由輸入代號去改變預設值成使用者所需

要的參數大小，最後選 9 結束設定，並且選擇

新的實驗或延續上次的實驗數據。(0)模擬次

數、(1)圖、(2)protocol、(3)拓樸 X 之大小、(4)

拓樸 Y 之大小、(5)節點總數、(6)模擬網路時

間、(7)c window max。 

底下為改善後的方法流程圖，與一般方

法流程圖類似，差別在於粗方框為工具，但

是為 shell script 所呼叫，非使用者自己執行。

使用者只在一開始執行 shell script 程式，接下

來產生使用者介面，選定好參數之後，shell 

script 程式會在各個適當時間呼叫各個所需執

行的程式，直到模擬結束，直接產生實驗圖

表。 



 

圖圖圖圖(7)：：：：新方法流程圖新方法流程圖新方法流程圖新方法流程圖 

 

4. 實驗與分析實驗與分析實驗與分析實驗與分析 

4.1. 模擬環境模擬環境模擬環境模擬環境 

本模擬實驗是使用安裝在 Linux 的

NS-2.32 進行 Ad-hoc無線網路的模擬實驗，實

驗所使用的路由協議為 AODV。實驗中的無

線 網 路 節 點 數 有 50 個 ， 移 動 空 間 為

500m*500m，節點移動最大速度為 10m/sec，

Shell Script 
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Node Movement 
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工具工具工具工具    file 
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自行呼叫 

U IU IU IU I    
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節點在到達目的地前不會有停留動作。傳送

的封包是 CBR 封包，封包大小為 512 bytes，

每秒傳送 10 個封包。 

第一組的實驗是以每次 200 秒進行 500 次

的模擬後，每 10 次計算一次統計資料的平均

值。第二組實驗進行一次 200 秒的模擬後，每

10 秒計算一次統計資料的平均值。 

4.2. 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 

在此藉由比較(1)多次實驗中的各個評估

效益信賴區間圖及(2)單次實驗中各個時間點

之評估效益參數圖表來分析、比較此文章所

提出之整合模擬環境的實驗結果。 

4.2.1. 針對大量實驗次數統計針對大量實驗次數統計針對大量實驗次數統計針對大量實驗次數統計 

此小節實驗為藉由大量實驗次數來分析

新方法之實驗結果，來分析實驗之可靠度，包

含封包送達比例、平均點對點延遲及平均第一

個封包送達時間。 

 

圖圖圖圖(8)：：：：封包送達比例封包送達比例封包送達比例封包送達比例 CI 圖圖圖圖 

藉由此圖可觀察出，實驗次數愈多，數

據愈趨於穩定，是一個十分穩定的圖。 

 

圖圖圖圖(9)：：：：平均點對點的延遲時間平均點對點的延遲時間平均點對點的延遲時間平均點對點的延遲時間 CI 圖圖圖圖 

此圖在實驗次數較少時，波動幅度很

大，但在實驗次數增多後，也漸漸趨向於穩

定的狀態。 

 

圖圖圖圖(10)：：：：平均第一個封包送達時間平均第一個封包送達時間平均第一個封包送達時間平均第一個封包送達時間 CI 圖圖圖圖 

此圖同圖(9)，實驗次數少時，樣本數不

夠，波動較為大，實驗次數多後，藉由信賴區

間圖來觀察，最後慢慢趨向於穩定。 

由圖(8)-圖(9)可觀察到藉由此文章所提出

之整合模擬實驗方法來做實驗模擬，並不會

造成實驗錯誤，可觀察到實驗數據是正常

的。 

4.2.2. 針對單次模擬的時間分析針對單次模擬的時間分析針對單次模擬的時間分析針對單次模擬的時間分析 

經過多次實驗觀察後，此小節針對單次

實驗之各個時間點作分析，來觀察實驗結果

做評估。 

 

圖圖圖圖(11)：：：：單次單次單次單次平均點對點延遲時間平均點對點延遲時間平均點對點延遲時間平均點對點延遲時間 

由此圖可觀察到，一開始節點路由表尚

未建構，傳送時需要花費較多時間，漸漸地

路由表較為完整，決定路徑也越快。 



 

圖圖圖圖(12)：：：： 單次單次單次單次封包送達比例封包送達比例封包送達比例封包送達比例 

在此圖中，無線網路封包傳送過程

中，很容易遺失，且需要考慮重傳，在傳送

過程越複雜時，越容易遺失。藉由圖(11)與

圖(12)實驗圖表可觀察到實驗是合理化的。 

5. 效能分析比較效能分析比較效能分析比較效能分析比較 

為了清楚的了解一般的方法及本文改

善後的方法在效率上的差別，此節做一個時

間的統計，以證實文中提出的方法是有效率

的。計算時間的方式，主要是針對於操作實

驗及一開始的環境設定所花費的時間做記

錄。最後，為了讓讀者更清楚時間上的差

別，此處將時間除以次數做平均，以“平均

花費時間/次”做比較，整理後的記錄如圖

(13)。 

圖(13)X座標為次數，Y座標為各個次數

之下平均執行實驗的花費時間；上方的線為

一般的做法，下方的線則為我們改善的方

法。由圖(13)將可看出，隨著實驗次數的增

加，改善後的方法之平均執行時間與一般方

法之平均執行時間相比，明顯的減少了許

多。這是因為原有的方法每執行一次都必須

從頭執行每個相關程式、步驟，而改善後的

方法只有在一開始需要設定微量參數，在每

一次新的實驗中並不需要一再的重新執行每

個步驟，而可直接等待實驗結果，所以實驗

次數越多，越可以明顯看出花費時間的改善

程度。 

 

圖圖圖圖(13)：：：：效能分析比較圖效能分析比較圖效能分析比較圖效能分析比較圖 

此圖中，一般的實驗方法一直重複同樣

的步驟，所以呈現直線的現象；而改善後的

實驗方法，因為只在一開始需要設定參數、

實驗次數，不需每次實驗都重新執行每個步

驟，所以隨著實驗次數增加，平均執行時間

反而越下降。 

6. 結論結論結論結論 

NS-2 是廣為使用的網路模擬器，擁有

其重要的地位，但卻不是一個快速入門的工

具，我們採用整合實驗步驟的方式改善使用

上的便利性，藉此達到使用的方便性與快速

性。此環境改進了原方法之缺點──設計實

驗、計算數據及繪出圖表都需花上許多時

間、許多步驟，且只能執行一次。但是經由整

合模擬環境之開發，實驗將可快速執行多

次，並且不需要一個一個執行所需軟體與各

個指令。現在只需要一開始將參數設定好，

即能等著結果出來，使用效率上大幅度增

加。而使用者更可以藉著此方法簡易修改成

自己實驗所需的環境來做實驗。 
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