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WLAN 與 GPRS 之間無縫式轉換之研究 
 

研究生：王志祥 指導教授：吳毅成 

 
 

國立交通大學 資訊工程學系 
 
 

摘要 

 
 

隨著無線通訊技術的進步，越來越多的行動裝置擁有兩個以上的

網路介面，如 GPRS 和 WLAN。行動裝置可以透過這些連線來瀏覽

網頁或是玩網路遊戲。由於使用者隨時會移動，因此在不同網路間切

換會經常發生。而現行的 TCP/IP 技術在切換時，會中斷原本的連線。

再者，不同網路介面有不同的優缺點，因此需要優先權的設定。SCTP 
multi-homing 的特性能改善連線中斷的問題。然而，行動裝置常因移

動造成訊號不穩，此時雖能傳遞資料，但會造成反應時間加大，所以

應該切換連線。另外，SCTP 也不支援優先權設定。為了解決這些問

題，本論文提出一套改良 SCTP 的方法，達成在不同網路間無縫轉換

且快速的反應時間的需求。 

 
基於 SCTP multi-homing 的特性，本論文的方法可以使用多個網

路介面建立連線，主要有三項特點：一、藉由偵測訊號強度，在主要

連線品質持續變差時切換網路。二、主要連線訊號不穩定時，利用並

傳的方式來改善反應時間。三、高優先權的連線在恢復訊號強度時，

則會取代低優先權連線成為主要連線。實驗數據顯示，本論文提出的

方法能有效改善 SCTP 的缺點，讓網路連線有更快速的反應時間。此

技術將有助於需要連線不中斷與快速反應時間的應用，如網路遊戲。 
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Student: Zhi-Hsiang Wang Advisor: I-Chen Wu 
 
 
Institute of Computer Science and Information Engineering 
National Chiao Tung University 
 

Abstract 
 
More and more devices have more than one network interface, such 

as GPRS and WLAN. Because users may move at anytime, the handoff 
will often happen. But TCP/IP connections will be disconnected when the 
handoff happen. Besides, network interfaces have different features, so 
we need the setting of priority. SCTP could reduce the problem of 
disconnection. But when the signal strength becomes weak, it will result 
in a slow response time. In addition, SCTP does not support the setting of 
priority. To solve this problem, the thesis proposes a new design for 
SCTP. 

 
Based on the multi-homing feature of SCTP, our design has three 

features: (1) By detecting the signal strength, do handoff when the main 
connection becomes bad. (2) When the main connection is unstable, use 
simulcast to reduce the response time. (3) When the higher priority 
connection becomes good, promote to the main connection. By the 
experiment results, our design could efficiently reduce performance of 
SCTP. The technology could support the application without connection 
severance and fast response time, such as network games. 
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第一章 緒論 

隨著無線通訊技術與行動裝置的蓬勃發展，無線通訊技術的應 

用越來越普遍，且越來越多的行動裝置擁有兩個以上的網路介面， 
這些無線通訊技術因為彼此遵從不同的規格，所以造成互有利弊的情

況，如 WLAN 的高頻寬與低反應時間、GPRS 的廣傳輸範圍；當在

這些不同的無線網路漫遊時，有些應用需要有技術來提供連線不需中

斷且快速的反應時間，如玩網路棋類、麻將類遊戲，所以如果可以結

合各種無線技術的優點，則可以提供使用者一個無接縫式轉換與快速

反應時間的環境。以下會先對現在廣泛使用的 WLAN 與 GPRS 做簡

單的比較，然後說明相關研究、研究目標與論文大綱。 

 
 

1.1 WLAN 與 GPRS 的比較 

 
 
  目前已經發展出很多種無線通訊技術，我們採用目前被廣泛使

用且適合 IP 網路的兩種技術，WLAN 和 GPRS，下表為兩種技術特

性的比較： 

 
 GPRS WLAN 802.11g 

Coverage Ubiquitous Local (50-100m) 

Bandwidths Low (up to 171 Kbps) High (up to 54 Mbps)

Round Trip Time High (500-3000ms) Low (5-40ms) 

Cost of data services High Low 

表 1-1 WLAN 與 GPRS 的比較 
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根據表 1-1 的描述，可以歸納出 WLAN 與 GPRS 的優缺點，對

WLAN 來說，它具有高頻寬、低反應時間、以及便宜的優點，不過

涵蓋範圍較窄，使用者漫遊的範圍受限；對 GPRS 來說，它具有無遠

弗屆的優點，使用者可以幾乎無限制的漫遊，不過他的頻寬較低、反

應時間高、且需要較高的花費。 
 
 

1.2 相關研究 

 
 
本論文的目的在提供一個無縫式轉換的方法，關於此類的研究相

當的多，大致上可分為應用層(Application layer)[4][16][24]、傳輸層

(Transport layer)[2][3][5][9][10][18]、與網路層(Network  
layer)[11][12][13][17][19][20][25][26]的做法，以下將會介紹各種 layer
的做法並討論其優缺點。 

 
 

1.2.1 Multiple TCP connections 

 
 

Multiple TCP connections[16]的架構如圖 1-1，藉由建立多條 TCP 
連線，切割封包然後同時使用這些連線來做傳輸，如果其中有一條連

線中斷，則會交由另一條連線來做封包補齊的工作，他的實作方法是

抽換底層的函式庫，取代 socket API 裡面的 send 與 receive，改成同

時用多條 socket 來做收發。 
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圖 1-1 Multiple TCP connections 架構圖 

 
 

1.2.1.1 Multiple TCP connections 分析討論 

 
 
 此方法的優點為因為是應用層的實作，所以很容易部署；但也因

為在應用層上實作，所以他必須設計一套 buffering 與 acknowledgment
的機制，當某條連線斷線或是壅塞，才能做資料緩衝或是重傳，因為

這些事情同樣的在傳輸層也會做一次，所以會導致很沒效率，且要設

計此套機制，也是相當複雜的。 

 
 

1.2.2 Proxy Based 

 
 
此方法利用代理伺服器(Proxy Server)[4]維護一個 IP 位址表格，

紀錄 client 目前所使用的 IP 位址與其他備用的 IP 位址，其架構如圖

1-2，當行動裝置在不同網域移動時，會主動跟 proxy 註冊新的 IP 位

址，當 server 要送資料給 client 時，就可以透過 proxy 傳送到正確的

IP 位址，如果 client 有兩個以上的 IP 可用，則會以原來使用的 IP 位

址為主，其他的位址作為備用。 
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圖 1-2 Proxy Based 架構圖 

 
 

1.2.2.1 Proxy Based 分析討論 

 
 
此架構的優點為對 client 只需做一點修改，在 client 端加入一個

函式庫，來做取得 IP 位址與註冊新的 IP 位址的動作，所以很容易實

作；缺點則是應用必須支援 proxy，如瀏覽網頁、檔案傳輸等應用， 
且因為資料傳輸都需透過 proxy，所以 proxy 設置的位置離 client 的遠

近，也會影響傳輸品質。 
 
 

1.2.3 Mobile IP 

 
 

Mobile IP是由 IETF所提出的一個封包路由協定[11]，每個mobile 
node(MN)都有一個固定且唯一的 home address，當 mobile node 移出

本地網域時，會跟 foreign agent 取得一個 care-of-address，MN 會跟

home agent 註冊這個新的 care-of-address，home agent 就可以將要送

給 MN 的封包，用 tunnel 的方法順利送給 MN，其架構如圖 1-3。 
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圖 1-3 Mobile IP 架構圖 

 
 

1.2.3.1 Mobile IP 分析討論 

 
 
 此方法因為是在網路層實作，所以不需更改現存的 TCP 架構，應

用層也不需做修改；但是部署這些許多的 home agent 與 foreign agent
需要相當大的花費。 

 
 

1.2.4 SCTP 

 
 
 SCTP 是 IETF 的一個新的傳輸層協定[18]，提供可靠且訊息導向

的資料傳輸，由於本論文的作法是基於此協定來做修改，所以下面會

對這個協定作更詳細的介紹。 
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1.2.4.1 SCTP 簡介 

 
 

 架構 
     如圖 1-4，SCTP 是在 IP Network 之上的通訊協定，與 TCP 

同一個層級，其最大的特性，就是支援傳輸點兩端可以有一 
到多個 IP 位址。 

 

圖 1-4 SCTP 架構圖 

 
 特性 

SCTP 與 TCP 一樣都是必須建立連線，但 TCP 只有支援 

reliable與 ordered；SCTP除了 reliable跟 ordered，還提供 partial  
reliable、unreliable、partial ordered、及 unordered；SCTP 還 
有一個很重要的特性，就是 multi-homing，如圖 1-5，Endpoint  
A 有三個 IP 位址、Endpoint B 有兩個 IP 位址，當 B 主要的 
連線中斷後，A 可以送到另一個 IP 位址，不需要中斷整個連 
線。 
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圖 1-5 SCTP multi-homing 示意圖 

 
 封包格式與資料封裝(bundle) 
封包格式如圖 1-6，每個封包包含一個 SCTP Common Header 
還有數個 chunks，每個 chunk 包含 chunk header 跟 data，常 
見的 chunk 類型有：DATA、SACK、HB、HB Ack，SCTP 資 
料封裝的技術就是可以把各種 chunk 都包在同一個 packet 裡 
面做傳輸，減少資料傳輸的次數。 

 

圖 1-6 SCTP 封包格式 

 
 資料重傳 

SCTP 對於資料的 acknowledge，是採用 Selective 
Acknowledgements (SACK’s)，如圖 1-7，1、2、4、5、6是順

利送達的封包，3 是遺失的封包，對 TCP 來說，當收到封包

2 時，他會回覆 sender 端 Ack=3，表示他下一個要收 3 號封

包，如果接下來收到 4、5、6 號封包，也只能丟掉，因此 sender
端就必須重傳 3、4、5、6 這 4 個封包；對 SCTP 來說，當收

到封包 2 時，他會回覆 sender 端 Ack=3，表示他下一個要收

3 號封包，如果接下來收到 4、5、6 號封包，則他會回覆 sender
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端 Ack=3,(4,6)，表示他除了 3 號之前的封包有收到之外，還

有收到 4、5、6 這三個封包，因此 sender 端只要重傳 3 號封

包就可以了，這讓重傳變的更有效率。 

 

圖 1-7 SCTP SACK 與 TCP Ack 的比較 

 
而 SCTP 也利用 multi-homing 的特性，當在主要的那條路徑 
發生封包遺失時，表示這條路徑有問題，所以重傳會透過另 
一條路徑。 

 
 斷線偵測 

SCTP 對路徑(Path)的定義為 Path=destination，所以有幾個 
destination 就會有幾個 path；對於所有在 idle 的 path，會定期 
每 30 秒送 heartbeat chunk，來測試此路徑是否還有效；經過

五次連續的封包(DATA 或是 HB)遺失後，就會認定此路徑失

效。 

 
 

1.2.4.2 SCTP 分析討論 

 
 

經由 1.1.4.1 的介紹，可以發現 SCTP multi-homing 的特性，對於

可同時使用多個網路介面的應用是很大的優點，且因為它是在傳輸層

(Transport Layer)上的實作，所以效率比在應用層(Application Layer)



 

 

9

實作還要好；跟 Mobil IP 的作法來比較，他不需要部署 HA 與 FA。 
不過 SCTP 在某些情況下仍然有缺點，以下將對這些缺點做說明： 

 
 沒有考慮網路介面的優先權 

   以 WLAN 與 GPRS 並存的情況為例，一開始 SCTP 會選用 
WLAN 當主要的傳輸路徑，當 WLAN 斷線後，就會轉換到

 GPRS，如果此時 WLAN 連線恢復，SCTP 並不會轉換回

 WLAN，而是繼續使用 GPRS，可是 WLAN 的傳輸率與費用 
都比 GPRS 來的好，所以當 WLAN 可用的時候，應該優先使 
用。 

 
 每個時間點只用一條路徑做傳輸 

   SCTP 在每次傳輸資料時，只選用一條路徑，當在這條路徑發 
  生資料遺失，才會用另一條路徑作重傳，但在無線通訊的環 
  境下(如：WLAN)，在訊號強度不穩定時，資料遺失的機會會 

變大，如果在這個時候做資料並傳，雖然會增加資料重複的

overhead，但是當有資料遺失發生時，可以很即時的透過另一

條路徑補齊，降低反應時間。 

 
 對於連線狀態的探知緩慢 

SCTP 對於連線狀態探知的方法，是計算資料重傳次數是否已 
到達某個值，所以需要經過幾次的資料遺失與重傳，才能知 
道連線是否已中斷，不能很即時地對這種情形做處理。 

 
 

1.2.5 Modified SCTP 

 
 
此方法基於 SCTP multi-homing 的特性，提出一個多條路徑傳輸
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的演算法[5]，且利用 SCTP 的 heartbeat 機制，頻繁地傳送 heartbeat
封包，以測試 path 是否穩定，當 path 不穩定時就會採用多條路徑並

傳，其架構如圖 1-8。 
 

圖 1-8 Modified SCTP with multi-path transmission 架構圖 
 
 

1.2.5.1 Modified SCTP 分析討論 

 
 
此方法因為在連線不穩定時就會做並傳，所以對於反應時間與

throughput 會有不錯的結果，但也因為過於頻繁的傳送 heartbeat 封包

(60 bytes/per 0.3sec)，會造成網路的 overhead，尤其是對如 GPRS 這

種頻寬有限的通訊技術，更有相當大的影響；此外，即使連線在 idle
的情況下，此方法仍然會頻繁的傳送 heartbeat 封包，對 GPRS 會造

成相當大的花費。 
 
 

1.3 研究目標 

 
 

本論文的目的在提供使用者一個無縫式的轉換與快速的反應時

間。根據前面提及的相關研究，我們採用 SCTP 作為研究基礎，利用

SCTP multi-homing的特性，並藉由偵測WLAN的訊號強度，在WLAN
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狀態變差時即時轉換到 GPRS；在 WLAN 不穩定的時候，利用 WLAN
與 GPRS 並傳來改善反應時間，讓使用者在漫遊時，可以幾乎感受不

到網路的轉換。另一個特點是，當 WLAN 的狀態穩定時，就會優先

使用 WLAN 來做傳輸，因為用 GPRS 傳輸會帶來額外的花費，且

WLAN 的反應時間與頻寬比 GPRS 好，所以優先使用 WLAN 可以帶

來比較好的效能。 

 

1.4 論文大綱 

 
 
本論文在第一章對目前廣泛使用的 WLAN 與 GPRS 做簡單的比

較、及簡介相關研究及研究目標，在第二章會說明無線網路訊號強度

的特性，無縫式演算法的設計及我們對 SCTP 做了哪些修改，第三章

會說明實驗的設計和在實作上碰到的問題，第四章會說明實驗的環境

與流程，並分析比較實驗的結果，最後一章為結論和未來展望。 
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第二章 架構的設計 

 本論文的目標為基於 SCTP multi-homing 特性，利用偵測 WLAN
訊號強度的方式，提供一個無縫式轉換的方法，這個章節著重在此方

法的設計與演算法，首先會對訊號強度與資料傳輸的關係做個簡介，

接下來介紹我們的設計原則與演算法，最後對於我們修改 SCTP 的部

份做個說明。 

 
 

2.1 訊號強度與資料傳輸的關係 

 
 
 在無線通訊的環境裡，訊號強度與資料是否能正常傳輸有相當大

的關係，以 WLAN 為例，當訊號強度很好時，資料遺失率幾乎為 0%；

當訊號強度衰落時，有些時候就會有資料遺失；當訊號強度低到某個

值後，就幾乎無法傳送資料。 

 
 我們的設計就根據這個特性，訂出 High threshold(HT)與 Low 
threshold(LT)，當訊號強度大於 HT 時，我們就假設 WLAN 的狀態是

很好的；當訊號強度介於 HT 與 LT 之間，則假設目前的狀態是衰落，

可能會發生資料遺失；當訊號強度低於 LT，就假設狀態為很糟，不

能傳送資料。 

 
 對於 GPRS，我們不採用此種設計，因為即使 GPRS 的訊號強度

為衰落，他的反應時間相較於 WLAN 來說還是很長，且 GPRS 的優

點是廣傳輸範圍，所以相對 WLAN 來說，訊號衰落的機會小很多。 
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2.2 無縫式轉換演算法 

 
 
 因為我們的方法是利用 WLAN 訊號強度與資料傳輸的關係，所

以我們的演算法，以訊號強度的大小為主要考量，但因為訊號強度並

不能百分之百代表 WLAN 的狀態，因此我們還加入封包遺失與確認

的考慮。因為偵測訊號強度的行為，主要是在 client 端，所以我們將

演算法分為 client 端與 server 端來分別討論： 

 
 Client 端 
綜合上述的兩項變因，我們設計如圖 2-1 的狀態轉換圖， 

 

 

圖 2-1 Client 端狀態轉換圖 

 
首先說明一下各個名稱代表的意義，SHigh、SMedium、SLow表示

偵測到的訊號強度的值，是大於 HT、介於 HT、LT 之間、或

是小於 LT，GPRS_on 跟 GPRS_off 則是經由五次在 GPRS 上

的封包遺失得知，橫向表示 WLAN 的狀態，縱向表示 GPRS
的狀態，狀態右下角表示當時的傳輸方式，接下來對狀態轉
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換作詳細的說明。 

 

初使狀態為左上角的 State，此時 WLAN 的狀態很好，所以資

料的傳輸只透過 WLAN；當偵測到訊號強度變弱或發生封包

遺失時，我們就認為 WLAN 的狀態不穩定，下一刻傳輸封包

可能會發生遺失，所以進入並傳(中間上面的 state)的狀態，

當封包遺失發生時，可以適時的透過 GPRS 來補齊。 

 
在並傳狀態時，如果訊號強度變好，我們會先透過傳送封包

得到的確認，來確定 WLAN 的狀態是否穩定，才會真正的轉

移過去；在並傳狀態時，如果訊號強度變的很差，我們也會

先透過傳送封包測試是否真的遺失，才會轉移狀態，這是因

為我們採取比較保守的政策，當不能很確定 WLAN 的狀態

時，就盡量用並傳來加快反應時間，所以要從並傳出去其他

state 的條件比較嚴苛，要從其他 state 進來並傳的條件則比較

鬆；從並傳到狀態好的 state 需要 3 次的封包確認，但是從並

傳到狀態差只需要一次的封包遺失，這是因為 WLAN 的 RTT
很短(5-40ms)，所以 3 次的封包確認，可以很快的知道，但是

封包遺失，卻是 1 秒、2 秒、4 秒(Exponential back-off)，會

將時間拉的很長，所以我們只判斷一次的封包遺失。 

 
在 WLAN 狀態很差的 state(右上角)時，只用 GPRS 做傳輸，

如果訊號強度變好或是 WLAN 上有 HB Ack，表示 WLAN 下

一刻也許能傳送資料，所以馬上進入並傳的狀態。 

 
最下面三個 state，是在 GPRS 斷線的時候狀態的轉變，因為

GPRS 斷線後，只剩 WLAN 一個介面可使用，所以不管訊號

強度高低，都只能用 WLAN 做傳輸；而此時 SCTP 也會定期

(30 秒)的傳送 HB chunk，來測試連線是否恢復。 
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 Server 端 
因為要讓 server 的行為盡量與 client 一致，所以 server 端的設

計跟 client 端一樣，差別只在 server 端的狀態轉變，必須透過

client 來通知，其狀態轉變圖如圖 2-2，狀態轉換方式跟 client
一樣，都是採用保守的方式。 

 

圖 2-2 Server 端狀態轉換圖 

 
WGood、WWeak、WBad、GPRS_on、GPRS_off，都是由 client
送來的封包夾帶的資訊所取得，server 根據這些值來與 client
作狀態同步的動作，但因為 client 夾帶的狀態對 server 來說是

client 上一刻的狀態，所以我們仍然需要傳送短封包來作連線

狀態的測試。 
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以下用一個例子來說明 client 與 server 狀態轉變的流程。 

 

圖 2-3 狀態轉變流程 INIT 

 
 如圖 2-3，client 在做初使連線的時候，會告訴 server 他所使用的

IP 與 priority。 

 

圖 2-4 狀態轉變流程 WActive,GActive 

 

 如圖 2-4，初使狀態為 WActive,GActive，此時資料傳輸都透過 WLAN。 
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圖 2-5 狀態轉變流程 WActive,GActive → WWeak,GActive 

 
 如圖 2-5，當 client 移動到訊號強度衰落的位置，就會偵測到訊號

強度介於 HT 與 LT 之間，所以狀態轉移到 WWeak,GActive，接著他會發

送 HB 封包來通知 server，因為此時的傳輸方式是並傳，所以 HB 封

包會由兩條路徑傳送，當 server 收到這個封包後，就會轉移到

WWeak,GActive。 

 

圖 2-6 狀態轉變流程 WWeak,GActive → WInactive,GActive  
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如圖 2-6，當 client 移出 WLAN 涵蓋的範圍，就會偵測到訊號強

度小於 LT，則 client 會嘗試透過 WLAN 發送一個 HB 封包，確定封

包遺失發生後，就會轉換到 WInactive,GActive這個 state，然後透過 GPRS
送一個 HB 通知 server，server 收到後，也會送一個 HB 來測試 WLAN
這條路徑，當封包遺失發生後，server 也會轉換到 WInactive,GActive。 

 

圖 2-7 狀態轉變流程 WInactive,GActive → WWeak,GActive 

 
 如圖 2-7，當 client 回到訊號強度衰落的位置時，就會偵測到訊號

強度介於 HT 與 LT 之間，所以狀態轉移到 WWeak,GActive，接著他會發

送 HB 封包來通知 server，因為此時的傳輸方式是並傳，所以 HB 封

包會由兩條路徑傳送，當 server 收到這個封包後，就會轉移到

WWeak,GActive。 
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圖 2-8 狀態轉變流程 WWeak,GActive → WActive,GActive 

 
 如圖 2-8，當 client 回到訊號強度很好的地方，就會偵測到訊號強

度大於 HT，然後就會連續傳送 3 個 HB 封包(等一個 ack 回來再送下

一個) ，如果 3 個都順利 ack，則會轉換到 WActive,GActive，接著透過

WLAN 傳送一個 HB 通知 server，server 收到後，也會連續送 3 個 HB
封包來測試 WLAN 是否很穩定，如果 3 個都順利 ack，則 server 也會

轉換到 WActive,GActive。 

 
 GPRS 不能使用的情況，因為只剩 WLAN 可用，所以不管 WLAN
狀況如何，還是只有一種選擇，因此不特別做討論。 

 
 

2.3 修改 SCTP 

 
 
 根據我們所提出的演算法，我們需要對原本的 SCTP 做以下的修

改： 
 Client 狀態的資訊，需要附在封包裡面 
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因為偵測訊號強度動作是在 client 端，所以 server 端必須要透

過 client 傳送資訊才能轉變狀態；因此我們在四種常見的封包

裡面(DATA、SACK、HB、HB Ack)，加入目前 client 狀態的

資訊。 

 

加入的位置如圖 2-3，我們利用 chunk header 裡面的 Flag 欄

位，此欄位為 8 個 bits，前面 5 個 bits 是沒使用的，後面 3
個 bits 分別代表 ordered、begin、end，我們用 bit4、bit5 代表

優先權第一的路徑的狀態，bit6、bit7 代表優先權第二的連線

的狀態，bit8 作為擴充用，如圖 2-4，狀態的表示法為：

Good(0)、Weak(1)、Bad(2)、Disconnect(3) 。 

 

圖 2-9 SCTP Chunk 格式 

 

圖 2-10 修改 Flag 欄位 

 
 Client 在狀態轉變時，必須主動告知 server 
如一所述，server 是在接收到 client 的封包，才能知道 client 
目前的狀態，所以如果沒有資料的轉換，則 server 就無法即 
時的知道 client 的狀態，因此在 client 狀態轉變的時候，必須 
主動送一個 heartbeat 的封包來通知 server。 
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 對於因為並傳造成的資料重複不做處理 
由於我們的方法，會在 WLAN 不穩定的時候做資料並傳，所 
以對收資料的那一端，會有資料重複發生，因為這時候的 
資料重覆是並傳造成，所以不需做處理(SCTP 對資料重複的 
處理是馬上回 ack，不做 delayed ack)。 

 
 

 在初始連線的時候，需要給予連線優先權 
因為有考慮網路介面的優先權，所以必須在初使連線的時 
候，告知 server 優先權的順序，原本的 SCTP 在初使連線時， 
會告知 server 有多少 IP 可用，我們就利用 IP 的順序，作為優 
先權的順序。 
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第三章   實驗設計及相關問題探討 

 這個章節在探討實作時的細節，首先介紹實驗用的配備與無線通

訊環境，第二段說明 SCTP 原始碼的取得來源與版本，第三段討論

WLAN 訊號強度與資料傳輸的關係，第四段對於 GPRS 頻寬的限制

做簡單的測試並討論結果，第五段討論 SCTP 在某種情況，並非真正

multi-homing 的問題與解法，最後探討 routing table 與網路介面的問

題。 

 
 

3.1 實驗配備 

 
 
 本實驗用來測試實作的行動裝置是筆記型電腦，作業系統為

Windows XP SP2，無線網路方面，配有一張無線網路卡 D-Link 
DWL-G650+，Access Point 型號 D-Link DWL-2000AP+，無線網路環

境為 WLAN 802.11g 54Mbps；GPRS 方面，配有一個 Solomon GPRS 
modem，網路環境為中華電信 GPRS 115Kbps，費率為每 128bytes 0.03
元；伺服器端是固定的主機，作業系統為 FreeBSD 4.9-RELEASE 版

本，網路卡型號 Intel 10/100 BaseTX，網路環境是乙太網路 100Mbps。 

 
 

3.2 SCTP 原始碼的取得 

 
 
 我們用來修改並測試實作的 SCTP 原始碼，是由 GNU Public 
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License (GPL)和 GNU Lesser Public License (LGPL)所發行，版本為

sctplib-1.0.2；目前最新的版本為 sctplib-1.0.3，在 2005 年 3 月 4 號 

釋出；此兩種版本都可以在 Linux、FreeBSD、Mac OS X、Solaris、
及 Windows 上運作執行[23]。 

 
 

3.3 High threshold 與 Low threshold 的取得  

 
 我們取得訊號強度的方法，是利用WiFiAPI，透過NDIS User Mode 
I/O protocol 來取得，取得的值的大小，與提供廠商有關，我們的實

驗配備所取得的數據在 0～255 之間，與 dBm 單位的換算方式，可以

參考[22]。 

 
 為了訂出 High threshold 與 Low threshold 的值，我們針對不同的

WLAN 訊號強度，做定時定量資料傳輸的實驗，觀察其值與封包遺

失率的關係。 

 
 實驗流程與結果 
我們用 3.1 所介紹的配備，在 WLAN 的網域內移動，並定時

每秒送出 100bytes 的資料，紀錄當時的訊號強度與封包是否

遺失，實驗時間為 3 分鐘，結果如下表： 

 

RSSI 217 216 215 214 211 210 204 202 201 199
傳送封包數 4 3 2 2 2 2 4 6 2 6 
遺失封包數 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 198 197 196 195 194 193 192 191 190 189

 8 8 2 2 14 20 24 10 13 16 

 1 1 1 2 1 5 8 3 6 3 
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 188 186 185 184 183 181 180 179 178 

 2 2 2 4 2 6 6 4 2 

 1 2 2 2 0 6 6 4 2 
表 3-1 WLAN 訊號強度與資料傳輸的關係 

 
 實驗結果分析 
根據此結果，我們保守估計當訊號強度大於 200 時，封包遺

失率幾乎為 0%；當訊號強度介於 200 與 180 之間，封包遺失

率平均為 34%；當訊號強度小於 180 時，封包遺失率幾乎為

100%。如下圖所示： 

 

圖 3-1 WLAN 訊號強度與封包遺失率的關係 

 
因此，我們設定 High threshold 為 200，Low threshold 為 180
做為我們實驗的參數。 

 
 

3.4 GPRS 傳輸資料大小與 RTT 的關係 

 
 
 因為 GPRS 頻寬的限制，所以如果單位時間內傳輸的資料過於龐

大，會使反應時間拉長，因此我們需要根據實驗，來觀察 GPRS 在不

同資料量傳輸時的 round trip time，並印證我們的應用適合於 GPRS
的環境。 
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 實驗流程與結果 
我們用 3.1 所介紹的配備，在 GPRS 的環境下，定時每秒送

出 100、150、200、500、1000bytes 的資料，然後紀錄每個封

包的反應時間，實驗時間為 55 秒，結果如下圖： 

 

圖 3-2 GPRS 傳輸資料量與 RTT 的關係 

 
 實驗結果分析 
由實驗結果可以很明顯看出，當傳輸資料為 100、150bytes
時，RTT 都可以維持在 1 秒上下；當傳輸資料為 200bytes 時，

RTT 就會偏高，但是還是有大約一半的機會(51%)在 1.4 秒以

下；當傳輸資料為 500bytes 時，RTT 會更偏向 2 秒，在 1.4
秒以下的機會變的更低(30%)；當傳輸資料為 1000bytes 時，

RTT 會變的很糟糕；因為我們的研究要有快速的反應時間，

所以我們選擇 100bytes 與 200bytes 作為實驗的參數，這適合

傳輸資料頻率低與短封包的應用，例如：網路棋類、麻將類

遊戲。 

 
 

3.5 SCTP 單點錯誤 
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 如 1.1.4.1 對 SCTP 所做的簡介，SCTP 對於 path 的定義，就等同

於有幾個 destination，這在某種情況下，會使的 SCTP multi-homing
的特性失效[6]。以下圖為例： 

 

圖 3-3 SCTP 單點錯誤示意圖 

 
 對 Endpoint A 來說，由於他的 destination 只有一個，所以 path 就

只有一條，如果主要的那條連線中斷，則會造成 path 變成 inactive，
由於唯一的一條 path 變成 inactive，整個 SCTP 連線就會中斷，可是

Endpoint A 的另一個介面依然是可用的，所以 SCTP multi-homing 的

特性就失效了；我們採用 full-mesh paths[7]來解決此問題，此方法對

path 的定義除了 destination，還有加入 source 來做配對，以圖 3-3 為

例，Endpoint A 有兩個 source 與一個 destination，所以他的 path 數目

為 2，當主要的 path inactive，就會轉換到另外一條來繼續傳輸。 

 
 

3.6 Routing table 和網路介面之間的問題 

 
 
 因為我們的演算法，需要指定用哪個網路介面來做傳輸，所以我

們必須要修改用戶端的 routing table，讓封包在做繞送時，可以透過

正確的網路介面，修改方式如下： 
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圖 3-4 修改 Routing table 

 
 伺服器的 IP 為 140.113.210.143、而用戶端的 WLAN 的 IP 為

140.113.210.116、GPRS 的 IP 為 221.120.1.1；當加上紅色圈圈這一個

rule 後，只要指定用 GPRS 傳送資料，封包在繞送時就會比對適合的

rule，正確的透過 GPRS 來做傳輸。 
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第四章   實驗及特性分析 

 這個章節在描述我們實驗的方法，並分析討論實驗的結果，首先

介紹測試程式，然後介紹實驗環境與流程，最後對實驗結果做分析。 

 
 

4.1 測試程式 

 
 

由於我們的方法，是以 client 端定期偵測訊號強度來即時探知

WLAN 的狀態，再藉由 client 傳送的封包來通知 server，所以 server
是處於被動的角色，如果 client 不主動送資料給 server，則 server 就
無法取得 client 的資訊，因此我們在設計時，如果 client 的狀態轉變，

就會主動發送一個 heartbeat 封包來通知 server，我們需要藉由實驗來

證實這種情形發生時，client 主動發送的 heartbeat 封包可以帶來幫

助，所以我們的測試程式包含兩種 case： 

 
 Case C→S 
資料傳輸由 client 發動，由 client 定期每秒傳送 100、200bytes
的資料給 server，client 定期每 0.1 秒偵測 WLAN 測訊號強度

的變化。 

 
 Case S→C 
資料傳輸由 server 發動，由 server 定期每秒傳送 100、200bytes
的資料給 client，client 定期每 0.1 秒偵測 WLAN 測訊號強度

的變化。 

 
 我們的實驗最主要量測的值為反應時間，另外我們會量測的值包
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含有：封包重複數、GPRS 傳送的封包數量大小與花費等 overhead，
來比較我們的方法與原來的 SCTP。 

 
 

4.2 實驗環境 

 
 
 實驗環境如圖 4-1，A 點的訊號強度值大約在 210 左右、B 點的

訊號強度值大約在 190 左右、C 點的訊號強度值大約在 170 左右，我

們的實驗就在這三個點之間作移動。 
 

圖 4-1 實驗環境 

 
 

4.3 實驗流程與結果分析 

 
 

A : RSSI >= HT (200) 

B : HT > RSSI > LT

C : RSSI <= LT (180) 
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 我們的實驗除了測試我們提出的方法，也針對原來的 SCTP 做測

試來比較，並在結果分析時指出原來的 SCTP 的缺點；我們的實驗流

程分成兩種 cases： 

 
 Case 1 

WLAN 的狀態從很好到很糟，再從很糟回到很好，如圖 4-2，
我們想觀察的是，當 WLAN 狀態有驟然的變化時，我們的結

果是否可以很好。 

 

圖 4-2 實驗流程 A→C→A 

 
圖 4-3 為訊號強度還有 GPRS 的狀態變化圖，我們會先在 A
點停留約 85 秒，然後開始移動到 C 點，移動時間約 10 秒，

接著在 C 點停留約 85 秒，再移動回 A 點，最後停留 90 秒。 
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圖 4-3 Case A→C→A，訊號強度、GPRS 狀態變化圖 
 

以下為 Case A→C→A 的實驗結果，根據定期傳送資料端與

資料大小，分為 Subcase C→S、200bytes，Subcase C→S、
100bytes，Subcase S→C、200bytes，Subcase S→C、100bytes
四種；圖 4-4 為實驗時紀錄的 WLAN 訊號強度與 GPRS 狀態

圖。 

 

圖 4-4 Case A→C→A 訊號強度與 GPRS 狀態圖 

 
 Subcase C→S、200bytes 
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圖 4-5 Subcase A→C→A、C→S、200bytes 實驗結果 

 
 Original SCTP Modified SCTP 
Duplicates 0 50 
Amount of GPRS data 51136 bytes 36992 bytes 
Cost of GPRS  
(0.03 元 / 128 bytes) 

11.99 元 8.67 元 

表 4-1 Subcase A→C→A、C→S、200bytes cost 比較 

 
在此先對實驗結果的圖做個簡單的解說，橫軸是時間，圖

上的點表示在那個時間點傳送的封包，縱軸是封包從傳送

出去到收到 ack 的時間，也就是我們要量測的反應時間，

藍色點是原本的 SCTP 的結果，比較暗的表示當時主要的

傳輸路徑是 WLAN，比較亮的表示當時主要的傳輸路徑

是 GPRS，粉紅色點為我們的作法的結果；而我們量測的

GPRS 封包數量大小，除了本身的資料量，還有包含 IP 
header 與 SCTP header(約 48bytes)。 

 
由實驗結果可以明顯看出，我們的作法比原本的 SCTP 反

應時間好很多，而且如圖 4-5 上標示的註解，當 WLAN
狀態變差時，我們可以很即時的切換到 GPRS，原本的

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

22000

24000

26000

0 90000 180000 270000

Ori_WLAN

Ori_GPRS

Mod

(ms)

(ms)Packet

Response Time

Handoff to GPRS
Handoff to GPRS Handoff to WLAN



 

 

33

SCTP 卻需要經過五次的封包遺失，才能切換到 GPRS；
除此之外，當 WLAN 訊號恢復後，我們的作法會馬上切

換回 WLAN，可是原本的 SCTP 仍然繼續使用 GPRS 來

做傳輸，結果增加花費與反應時間；在 cost 部分，如表

4-1，因為即使是很快速的移動位置，還是會經過一段訊

號衰落的時間，所以我們的作法會做並傳，也因此造成一

些 duplicates，不過因為在 WLAN 恢復時我們的作法有切

換回去，所以在 GPRS 總共的傳輸量是比較少的，所以所

需的花費也比較少。 

 

下面會對圖 4-5 裡面，原來的 SCTP 在 WLAN 變差時，

越來越高的反應時間做解釋。 

 

圖 4-6 數據圖上反應時間越來越高的原因 
 

如圖 4-6，假設 26 到 27 剛好是訊號強度變差的時候，我

們一一分析每個時間點的行為，為了簡化分析，所以不考

慮 delayed ack。 
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26：此時訊號強度還是好的，所以封包順利送達並收到 

ack 所以反應時間為 WLAN RTT。 
 

27：此時訊號強度變差，所以封包發生遺失(初使 RTO 為 

1 秒)。 
 

28：經過一秒後，發現編號 27 的封包發生遺失，所以會 

進行重傳的動作，且 RTO 會設成兩秒，而 SCTP 的 

重傳會用另一條路徑，也就是 GPRS，加上封裝 

(bundle)的技術，所以新的封包 28，會跟著重傳的 

27，一起用 GPRS 送出去，然後收到 ack，所以對 

27 來說，他的反應時間大約為 1 秒加上 GPRS RTT， 

而對 28 來說，他的反應時間就是 GPRS RTT。 

 

29：因為目前還沒切換到 GPRS，所以傳輸封包還是會透 

過 WLAN，同樣的，此時的傳輸也會發生遺失。 

 

30：因為 RTO 為 2 秒，所以此時還沒有 timeout 發生，不 

   會作重傳，新的封包 30 在此刻傳輸會遺失。 

 

31：此時 timeout 發生，會進行重傳的動作，同時把 29、 

   30、31 封裝起來，一起用 GPRS 送出，然後收到 ack， 

   因此，29、30、31 的反應時間，就會如圖 4-6 一樣。 

 

以此類推，直到第五次的封包遺失發生，才會轉換到 

GPRS。 

 

 Subcase C→S、100bytes 
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圖 4-7 Subcase A→C→A、C→S、100bytes 實驗結果 
 

 Original SCTP Modified SCTP 
Duplicates 2 36 
Amount of GPRS data 31512 bytes 24404 bytes 
Cost of GPRS 
(0.03 元 / 128 bytes) 

7.39 元 5.72 元 

表 4-2 Subcase A→C→A、C→S、100bytes cost 比較 

 
如圖 4-7，這個結果與 200 bytes 的結果差不多，不過因為

資料大小是 100bytes，所以 GPRS 的 RTT 大約都在一秒

左右；另外如圖 4-7 紅色圈圈標示，原本的 SCTP 在訊號

變弱的時候，經過五次封包遺失的時間變的很長，這是因

為當他在做第一次的重傳之後，下一刻送的資料有 ack 回

來，所以重傳的數目重新計算，又因為當時 buffer 裡有尚

未送出的封包，所以 RTO 沒有重新計算，因此五次的遺

失時間分別為 2、4、8、16、32 秒，又 RTO 的值與 RTT
有關，所以實際的值會再偏高一點；cost 部分，如表 4-2，
我們的方法會比較低，原因與上一個 case 相同。 
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圖 4-8 Subcase A→C→A、S→C、200bytes 實驗結果 

 
 Original SCTP Modified SCTP 
Duplicates 43 67 
Amount of GPRS data 62660 bytes 48022 bytes 
Cost of GPRS 
(0.03 元 / 128 bytes) 

14.69 元 11.26 元 

表 4-3 Subcase A→C→A、S→C、200bytes cost 比較 

 
   由圖 4-8 可看出，S→C 的結果與 C→S 的結果差不多， 

所以即使 server 是處於被動的角色，還是可以透過

heartbeat 讓 server 即時與 client 狀態做同步；cost 部分，

如表 4-3，我們的方法依然是比較低的。 

 

 Subcase S→C、100bytes 
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圖 4-9 Subcase A→C→A、S→C、100bytes 實驗結果 

 
 Original SCTP Modified SCTP 
Duplicates 34 72 
Amount of GPRS data 39532 bytes 42588 bytes 
Cost of GPRS 
(0.03 元 / 128 bytes) 

9.27 元 9.98 元 

表 4-4 Subcase A→C→A、S→C、100bytes cost 比較 

 
此結果與 Case C→S、100bytes 的結果大致相同；如圖 4-9
紅色圈圈的標示，會有那樣的結果，是因為第一次重傳的

時候，剛好 GPRS 不穩定，所以也發生資料遺失，所以由

第二次的重傳來補齊；這個 case 的 cost 比較，如表 4-4，
我們的方法會比較高，這是因為在做這個 case 的實驗時，

WLAN 較為不穩定，如圖 4-9，一開始的地方，還有 180
秒附近，都有幾次的重傳發生，所以會進入並傳的狀態而

使用 GPRS 來做傳輸，因此我們的方法 cost 反而較高。 

 
 Case 2 

 

WLAN 的狀態從很好到衰落，衰落到很糟，然後再回到衰落，
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最後回到很好，如圖 4-10，且在很好的時候模擬出 GPRS 斷

線的情況，我們想觀察的是，當 WLAN 狀態較為平穩的變化

時，我們的結果是否可以很好，且在 GPRS 斷線的情況，可

以更突顯我們考慮網路介面的優先權所帶來的好處。 

 

圖 4-10 實驗流程 A→B→C→B→A 

 
圖 4-11 為訊號強度還有 GPRS 的狀態變化圖，我們會先在 A
點停留約 55 秒，然後開始移動到 B 點，移動時間約 5 秒，接

著在 B 點停留約 55 秒，再移動到 C 點，停留約 55 秒後，再

移回 B 點，停留約 55 秒，再移回 A 點，在 A 點停留 60 秒後，

我們用 ip-firewall 來擋住 GPRS 的封包，模擬 GPRS 斷線的情

形(因為 GPRS 涵蓋的範圍是很廣的，所以我們採用模擬的方

式)，等候 60 秒後，關閉 ip-firewall 恢復 GPRS 的狀態。 
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圖 4-11 Case A→B→C→B→A，訊號強度、GPRS 狀態變化圖 

 
以下為 Case A→B→C→B→A 的實驗結果，根據定期傳送資

料端與資料大小，分為 Subcase C→S、200bytes，Subcase 
C→S、100bytes，Subcase S→C、200bytes，Subcase S→C、
100bytes 四種；圖 4-12 為實驗時紀錄的 WLAN 訊號強度與

GPRS 狀態圖。 

 

圖 4-12 Case A→B→C→B→A 訊號強度與 GPRS 狀態圖 
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圖 4-13 Subcase A→B→C→B→A、C→S、200bytes 實驗結果 

 
 Original SCTP Modified SCTP 
Duplicates 27 248 
Amount of GPRS data 59552 bytes 70112 bytes 
Cost of GPRS 
(0.03 元 / 128 bytes) 

13.96 元 16.43 元 

表 4-5 Subcase A→B→C→B→A、C→S、200bytes cost 比較 

 
這個 case 的結果，很明顯的，我們的做法也是比較好，

只是在訊號強度衰落的時候，因為沒有封包遺失的情形，

所以並傳變成一種浪費，不過因為我們的設計是希望能有

很快速的反應時間，所以用多一點的 cost(約 2.5 元)，如

表 4-5，來換取封包遺失發生時，更快的反應時間；另外

在後面我們模擬 GPRS 斷線的情況，對原來的 SCTP 來

說，因為當時主要傳輸路徑為 GPRS，所以他要經過五次

的封包遺失後，才會再轉換回 WLAN，而對我們設計的

方法來說，因為早就轉換到 WLAN 了，所以即使 GPRS
在當時斷線，也不會影響反應時間。 

 

 Subcase C→S、100bytes 
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圖 4-14 Subcase A→B→C→B→A、C→S、100bytes 實驗結果 

 
 Original SCTP Modified SCTP 
Duplicates 36 231 
Amount of GPRS data 39084 bytes 50448 bytes 
Cost of GPRS 
(0.03 元 / 128 bytes) 

9.16 元 11.82 元 

表 4-6 Subcase A→B→C→B→A、C→S、100bytes cost 比較 

 
這個 case 的結果大致與 200bytes 相同，不過在紅色圈圈

標示的地方，由於在第三次的重傳後，用 WLAN 送的資

料有 ack 回來，所以重傳的數目重新計算，又因為當時

buffer 裡面沒有資料待傳，所以連 RTO 的值也重設為 1

秒，所以才會出現兩段連續重傳的結果；cost 部分，如表

4-6，我們的方法會偏高，原因與上個 case 一樣。 

 

 Subcase S→C、200bytes 
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圖 4-15 Subcase A→B→C→B→A、S→C、200bytes 實驗結果 

 
 Original SCTP Modified SCTP 
Duplicates 75 271 
Amount of GPRS data 70184 bytes 85072 bytes 
Cost of GPRS 
(0.03 元 / 128 bytes) 

16.45 元 19.94 元 

表 4-7 Subcase A→B→C→B→A、S→C、200bytes cost 比較 

 
這個 case 的結果跟之前的大致相同，我們的方法 response  
time 可以比原來的 sctp 好很多；cost 部分，如表 4-7，我

們的方法花費依然是較高的，且由於在做這個實驗時，

WLAN 的狀態較為不穩定，所以如圖 4-15，280、370 秒

左右，都有幾次的重傳發生，所以會進入並傳的狀態而使

用 GPRS 來做傳輸，因此花費比 case A→B→C→B→A、

C→S、200bytes 還高一些。 

 
 Subcase S→C、100bytes 
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圖 4-16 Subcase A→B→C→B→A、S→C、100bytes 實驗結果 

 
 Original SCTP Modified SCTP 
Duplicates 70 328 
Amount of GPRS data 45216 bytes 67056 bytes 
Cost of GPRS 
(0.03 元 / 128 bytes) 

10.60 元 15.72 元 

表 4-8 Subcase A→B→C→B→A、S→C、100bytes cost 比較 

 
這個 case 的結果，在 WLAN 訊號強度衰落的時候(60～
120、180～240)，可以看出反應時間幾乎都控制在一秒以

內，這就突顯出並傳的優點，如表 4-8，用多一些的 cost
來換取快一點的反應時間，此結果 duplicates 的次數較

多，是因為當 WLAN 發生遺失時，下一刻就會進入並傳，

所以並傳的時間比其他結果還多。 

 
 Case 3 
這個 case 主要是在測試當只有一個網路介面時，我們的方法

會跟原來的 SCTP 一樣，不會比較差，測試的流程為從 WLAN
的狀態很好到狀態很糟，然後在斷線之前回到很好的狀態，

如圖 4-17。 
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圖 4-17 實驗流程 - 只有一個網路介面 

 
圖 4-18 為訊號強度變化圖，首先在 A 點停留約 10 秒，然後

開始移動到 C 點，移動時間約 10 秒，接著在 C 點停留約 5
秒，再移動回 A 點，最後停留 10 秒。 

 

 
圖 4-18 WLAN 訊號強度變化圖 

 
因為只有一個網路介面，所以我們的測試只有一種，結果如

下。 
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圖 4-19 只有一個網路介面、C→S、100bytes 實驗結果 

 
如圖 4-19，在標示的地方，因為第一次的重傳(只有一個介面

WLAN)有 ack 回來，所以重傳的數目重設，又因為當時的

buffer 裡有資料待傳，所以 RTO 沒有被重設，所以此圖是在

第四次的重傳成功(2+4+8+16=30 秒)，連線才沒中斷；這個實

驗的用意在證明，當只有一個網路介面時，我們的作法並不

會比原來的差。 

 
 

4.4 實驗比較與結果分析 

 
 
 除了跟原來的 SCTP 做比較之外，我們還考慮另一種作法：永遠

都使用並傳，只要 WLAN 與 GPRS 連線未中斷，資料就會透過他們

送出，以下為實驗結果與討論： 

 

從 4.3 的結果可看出 C→ S 與 S→C 的結果大致相同，所以我們挑

兩個 cases 來做比較，分別為 Case A→C→A、C→ S、200bytes 跟 Case 
A→B→C→B→A、C→ S、200bytes。 
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 Case A→C→A、C→ S、200bytes 
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圖 4-20 Case A→C→A、與「永遠並傳」的做法結果比較 

 
 Always Simulcast Modified SCTP 
Duplicates 290 50 
Amount of GPRS data 95128 bytes 36992 bytes 
Cost of GPRS 
(0.03 元 / 128 bytes) 

22.30 元 8.67 元 

表 4-9 Case A→C→A、與「永遠並傳」cost 比較 
 

如圖 4-20，我們的做法可以跟「永遠並傳」的做法達到幾乎

一樣的效果，可是由表 4-9 可以看出，「永遠並傳」所需的花

費很高，在這個 case 下，大約是我們的做法的三倍，所以「永

遠並傳」的做法，在 WLAN 與 GPRS 並存，且 WLAN 很穩

定的情況下，會造成不必要的花費。 

 

 Case A→B→C→B→A、C→ S、200bytes 
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圖 4-21 Case A→B→C→B→A、與「永遠並傳」的做法結果比較 

 
 Original SCTP Modified SCTP 
Duplicates 516 248 
Amount of GPRS data 154992 bytes 70112 bytes 
Cost of GPRS 
(0.03 元 / 128 bytes) 

36.33 元 16.43 元 

表 4-10 Case A→B→C→B→A、與「永遠並傳」cost 比較 
 

圖 4-21，是 Case A→B→C→B→A 的結果，我們的做法依然

可以跟「永遠並傳」的做法達到一樣的效果，所需的花費則

是它的一半，如表 4-10；換句話說，我們的做法並非盲目的

並傳，而是藉由訊號強度的偵測與封包傳遞的情況，做為是

否並傳的依據，這樣可以減少不必要的浪費，而且也能達到

同樣好的反應時間。 
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第五章   結論與未來發展 

 
 
在本論文當中，以偵測訊號強度，並加入優先權的設定，提出了

一個方法來改良 SCTP 的缺點，這個方法結合 WLAN 與 GPRS 的優

點，提供使用者一個無接縫式的轉換與快速的反應時間，此方法有以

下三個特性： 
 

 用訊號強度來預測 WLAN 的狀態 
一般而言，偵測網路狀態的方法，都是用發送短封包，等候 
回應的方式，如果要很迅速的偵測網路狀態，則必須頻繁的 
發送短封包，結果會增加網路的負載；如果使用訊號強度來 

作預測，並搭配少量的短封包使其更準確，可以免去網路的 
負載，並且可以更快速的察覺 WLAN 狀態的變化。 

 
 用並傳來改善反應時間 
當 WLAN 訊號強度衰落時，資料的傳輸會出現遺失的情況， 
需要經過重傳才能補齊，結果會拉長資料的反應時間；使用 
並傳的方法，如果 WLAN 發生資料遺失，此時 GPRS 就可以 
補上遺失的資料，縮短反應時間。 

 
 當 WLAN 與 GPRS 都正常時，優先使用 WLAN  

WLAN 具有較高頻寬與不需額外費用的優點，所以當 WLAN 
可以使用時，就會優先採用；而 GPRS 雖然具有傳輸範圍較 
廣，適合廣域漫遊的優點，但是頻寬較低且需要額外費用， 
所以只有在 WLAN 不可以使用時，才使用GPRS 來傳輸資料。 
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由實驗的結果分析，可以歸納出以下的未來發展： 
 

 High threshold 與 Low threshold 的取得 
由我們的實驗結果可以發現，當訊號強度在 190 左右時，封 
包遺失的機會並不是很高，所以大部份的情況，並傳都算是 
一種浪費，且 HT 與 LT 的值，也與所使用的配備有關，因此 
是否有一種 self-tuning 的方式，可以取得較佳的 HT 與 LT？ 

 
 超過兩個以上的網路介面 
此篇論文討論的模式以兩個網路介面為主；如果行動裝置擁 
有三個以上的網路介面，則使用全部的網路介面來做並傳比 
較好？或是只挑選兩個狀態最好的來做並傳比較好？這是值 
得研究的課題。 

 
 並傳的最佳化 
並傳的用意在當 WLAN 傳輸狀態不穩定時，用 GPRS 來補齊 
遺失的資料；但如果在 WLAN 上發生連續的遺失或是收到確 
認，則是否可以暫停並傳，改成只用 GPRS 或是只用 WLAN， 
如此可以降低並傳造成的 overhead。 

 
 可移動性 
本篇論文的焦點在探討 WLAN 與 GPRS 並存的網路的換手， 
沒有實作不同網域之間的轉換，未來將可依照 Mobile SCTP 
的規格來達到可動態的增減 IP address. 
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