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摘要 
WiMAX網路提供了單點輪詢(Unicast polling)、群

播 輪 詢 (Broadcast polling) 與 廣 播 輪 詢 (Broadcast 
polling)三種不同方式對行動節點(Mobile Station)的頻

寬需求作配置，在本篇論文中我們要探討的為使用競

爭機制的群播及廣播輪詢的部分，在這二種輪詢的方

式中，競爭時槽(contention slot)數量的多寡影響網路

利用率(Utilization)。IEEE 802.16標準中並未定義說明

一個訊框(Frame)中競爭時槽數量，導致行動節點碰撞

機率無法降低。因此，我們在IEEE 802.16e無線都會

網路 (WiMAX)中，提出一個以具品質 (Quality of 
Service)保證的無線都會網路快速換手機制(WiMAX 
Fast Handoff, WiMAX_FH)，達到增加換手節點連線

(Handoff connection)比新節點連線(New connection)優
先被基地台(Base Station)所服務，而降低換手的丟棄

率(Dropping)與服務等級(GoS)，同時增加網路效益。

我們的研究中使用了二階段的方法來達到目的，包含

了(1)動態調整競爭時槽數量及(2)成功傳輸後動態調

整Backoff Stage。模擬結果顯示我們所提出的方法與

IEEE 802.16標準方法比較，於碰撞機率、丟棄(Drop)
機率或是服務等級(Grade of Service, GoS)的表現上都

有明顯優異。 
 

關鍵字    無線都會網路、服務品質、換手機制、行

動節點、競爭時槽、Backoff Stage 
 

1. 簡介 
近年來無線行動通訊及服務品質需求愈來愈

高，IEEE 802.11無線區域網路(Wireless Local Area 
Network, WLAN)的無線傳輸半徑、無線傳輸速率及節

點移動性技術已無法滿足大眾的需求，因此IEEE技術

工會於 2004 年提出 IEEE 802.16d 無線都會網路

(Wireless Metropolitan Area Network, WiMAX)[1]滿足

上述的需求。但是IEEE 802.16d只支援固定的無線傳

輸服務，並未提供移動性無線傳輸的服務，因此於

2005年底以IEEE 802.16d為基礎，制定了兼具IEEE 
802.16d性能且具備移動性的無線網路協定 --- IEEE 
802.16e協定[2]。IEEE 802.11、IEEE 802.16及IEEE 
802.16e特性比較如表一所示。 

IEEE 802.16是單點對多點(Point-to-Multipoint)的 

表一、IEEE 802.11、IEEE 802.16及IEEE 802.16e特性比較表 
 IEEE 802.11g IEEE 802.16 IEEE 802.16e 

傳輸半徑 100m~300m 8km 5km 

傳輸速率 54Mbps 130Mbps 30Mbps 

移動性 Low Mobility Fixed Medium 
Mobility 

 
 
無線網路架構，由一個無線基地台(Base Station)及多 
個行動節點(Mobile Station)所構成，IEEE 802.16採用

輪訊(Polling)方式服務網路中的節點，輪詢方式分為

單點輪 詢 (Unicast Polling) 、群播 輪詢 (Multicast 
Polling)與廣播輪詢(Broadcast Polling)三種。基地台所

剩餘頻寬足夠服務網路中所有行動節點需求時，則基

地台會使用單點論詢機制，一旦基地台所剩餘不足以

滿足網路中所有行動節點需求時，則會切換至群播輪

詢或是廣播輪詢機制來服務網路中的行動節點。使用

單點輪詢機制雖然得以解決IEEE 802.11中使用隨機

存機制取而導致競爭的問題，但是從[7][14]得知當網

路中的行動節點數呈線性成長，單點輪詢機制中所造

成的時間延遲也會隨之上昇，導致即時性需求的服務

品質無法被保證。IEEE 802.16e提供了IEEE 802.16d
所缺少的節點移動性，當執行換手程序的行動節點

(Handoff Mobile Station, HMS)由原本服務基地台服務

範圍執行換手程序時，需向目標基地台提出註冊程序

需求。但是在目標基地台服務範圍中若同時有新產生

的行動節點(New Mobile Station, NMS)向目標基地台

執行註冊程序，則有機會與HMS發送的註冊要求訊息

產生碰撞，使得存取延遲時間上昇導致整體網路效益

下降。因此，我們所要探討的問題在於廣播輪詢中，

若基地台所剩餘頻寬只夠服務一個行動節點，但同時

有HMS及NMS同時提出註冊要求，基地台必需先服務

HMS來達到整體網路的最大效益。 
在無線都會網路中，影響整體網路效能的主要因素

有三個，分別為競爭週期(Contention Period)大小、傳

輸資料時槽(Data Slots)個數及網路中節點數量，而在

競爭週期相關的文件分析中，[3][4]分別使用二維及三

維馬可夫決策分析網路中碰撞機率，但是使用的馬可

夫決策模型並未符合IEEE 802.16標準的精神。[11]依
照網路中不同節點個數決定競爭週期大小，使得網路
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效能不隨著網路中行動節點數上昇而崩潰，但是相對

的使得當網路中行動節點數過多造成競爭週期過

大，導致傳輸資料時槽太少而造成網路效能下降的缺

點。[8]可以提升45%的網路效能，但是卻沒考量到在

現實情況中無限個數的行動節點個數會產生高碰撞

機率，導致節點被丟棄而使得網路效能下降。儘管[12]
分析出競爭時槽與節點數的比例為二倍的節點數加

一個競爭時槽為最佳值，但是依然沒考量到當節點數

呈線性成長會造成傳輸資料時槽過少，導致網路效能

降低的情況。 
因此我們在這篇文章中提出了在無線都會網路中

具品質保證的無線都會網路快速換手機制，進行二階

段進行，包含動態調整競爭時槽及傳輸成功後依不同

優先權節點動態調整backoff stage。來達到達到增加換

手節點連線(Handoff connection)比新節點連線(New 
connection)優先被基地台(Base Station)所服務，而降低

換手的丟棄率(Dropping)與服務等級(GoS)，同時增加

網路效益的目標。 
本篇文章其餘的架構如下列文字敘述。第二章節會

詳細的介紹我們研究所提出的網路架構。在第三章節

我們會詳細描述所提出的以服務品質保證為基礎的

快速換手機制方法。我們提出的方法與IEEE 802.16 
標準的方法比較模擬結果於第四章節。結論及未來預

期完成工作將於第五章節說明。 
 

2. IEEE 802.16 標準 
IEEE 802.16為單點對多點的無線網路架構，是由

一個基地台及多個行動節點所構成，基地台與行動節

點間使用訊框做資料傳送，其中訊框又由下行子訊框

(Downlink Subframe)及上行子訊框(Uplink Subframe)
所組成。基地台使用下行子訊框傳送資料給行動節

點，而行動節點則使用上行子訊框傳送資料給基地

台。下行子訊框是由下列排程、上列排程及下行資料

傳輸時槽所構成，上行子訊框由競爭週期區間及資料

傳輸區間，其中競爭週期區間又可分為註冊程序

(Initial Ranging) 競爭區間及頻寬要求 (Bandwidth 
Request)競爭區間，行動節點會在競爭週期區間內進

行註冊程序或頻寬要求，如圖一所示。 
IEEE 802.16中基地台是採用輪詢的方式服務覆蓋

範圍中的行動節點，輪詢的方式分為單點輪詢、群播

輪詢及廣播輪詢三種，基地台會依照目前所餘剩的頻

寬不同，而使用不同的輪詢方式，其說明如下： 
1. 單點輪詢：基地台所剩餘的頻寬足夠服務覆蓋

範圍中所有行動節點需求時，基地台會採用單

點輪詢的方式服務覆蓋範圍下的行動節點，使

用單點輪詢的優點於可避免行動節點間於傳

送資料時發生碰撞的情況，進而保證整體網路

的效能，但是當網路中行動節點數量呈線性成

長時，長時間的輪詢延遲問題也伴隨而來。 
2. 群播輪詢、廣播輪詢：當基地台所剩餘的頻寬

在同一時間點不足以服務覆蓋範圍中所有行

動節點需求時，則基地台會改為群播輪詢或廣

播輪詢機制。於此二種機制中，網路中的行動

節點會形成數個群組(群播輪詢)或一個群組 

 
圖一、IEEE 802.16訊框結構 

 
(廣播輪詢)，群組中的行動節點會進行競爭程

序決定被基地台服務的輪詢優先順序。 
 

3. 網路模型 
在此章節中，我們描述無線都會網路的環境、特性

並且定義網路模組。首先我們定義了網路架構，接下

來我們將會定義一些參數，最後我們會詳細的定義在

無線都會網路中所提出衡量方法的效能參數。 
我們先建立一個 IEEE 802.16e無線網路系統模

型，並以圖形 ( )EVG ,= 描述此模型。圖二表示的是

無線都會網路架構，其中V 代表的是網路架構中的無

線節點，而E 代表的是無線網路連結。此模型中，節

點V 可分為IEEE 802.16e基地台及行動節點，其中基

地台以 BS
iV 表示而行動節點可分為高優先權的行動節

點 HMS
iV 及低優先權的行動節點 NMS

iV ，其中 i為節點索

引，圖三代表的是行動節點的優先權判別。在此網路

架構中，若行動節點與基地台都處於傳輸半徑之內，

則每個基地台及行動節點可使用框訊互相交換訊息

及感測對方的傳輸半徑。在群播輪詢及廣播輪詢機制

中，行動節點會使用以競爭為基礎的註冊要求。當使

用以競爭為基礎的註冊要求時，欲傳送註冊要求的行

動節點需先亂數選取競爭傳送時機 (Contention 
Transmission Opportunity)，降低行動節點間的碰撞機

率，則競爭傳送時機的範圍為 

⎩
⎨
⎧

≤≤=
≤≤=

maxminmax

minmax

,2
      0,2

mjmCWCW
mjCWCW

m

j
 (1)

其中 maxCW 及 minCW 分別代表最大競爭傳送時機值及

最小競爭傳送時機值， j 代表的是Backoff stage， 而
m 所代表的是當行動節點傳送的要求經過m 次碰撞

後，則此行動節點亂數選取競爭傳送時機範圍的指數

則停留在 m ，一旦行動節點的碰撞次數超過 maxm
次，則此行動節點的註冊要求訊息將被基地台丟棄。 

接下來我們定義一些會使用的參數。 

SF ：一個訊框(Frame)中競爭時槽個數。 

HN ：網路中高優先權行動節點總個數。 

NN ：網路中低優先權行動節點總個數。 

TrackC-無線網路與行動網路
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圖二、無線都會網路架構 
 

圖三、行動節點優先權判定流程 

TN ：網路中節點總個數， NHT NNN += 。 

minS ：Backoff Stage的最小值。 

rS ：二種不同優先權行動節點backoff stage值。 
最後在此網路架構中，我們進行了三種不同的效能

分析，分別為碰撞機率分析、行動節點丟棄機率分析

及服務等級(Grade of Service, GoS)分析。首先、網路

架構中的平均碰撞機率 cP 定義為 tcc TTP = ，其中 tT
代表的是行動節點發送註冊要求訊息總傳送次數而

cT 為註冊要求訊息總碰撞次數。第二、節點丟棄機率

rP 為 mrr TTP = ，其中 rT 代表的是註冊要求訊息總

丟棄次數而 mT 為總註冊要求訊息個數。第三，一個

漫遊連線可能因為目標基地台無法提供足夠的頻寬

而被迫中斷或中止連線導致連線被丟棄。而丟棄一個

漫遊連線所損失的利益遠比丟棄一個新產生的連線

來得多。為了達到整體網路中的最大效益，基地台必

須能充分滿足網路中所有連線的需求，因此服務等級

(Grade of Service, GoS)被提出來做為一個重要的效能

分析參數，它是由高優先權行動節點的丟棄機率和低

優先權行動節點的丟棄機率所結合而成，計算服務等

級方法如(2)式所示： 

,11

K

D
W

K

B
WServiceofGrade

K

k
k

D

K

k
k

B

∑∑
== +=  (2)

其中 kD 及 kB 分別代表的是二種不同優先權行動節點

的丟棄機率， kD 代表的是高優先權行動節點的丟棄

機率而 kB 代表的是低優先權行動節點的丟棄機率，

BW 及 DW 分別代表不同優先權行動節點丟棄的權

重。在本論文中 BW 及 DW 被定義在[15]。 
 

4. 具服務品保證的快速換手方法 
為了保證不同優先權行動節點間存取時間延遲的

差異性，我們提出了一個以服務品質保證為基礎的快

速換手機制，這個機制中分為二個步驟執行，分別為

動態調整時槽數量及成功傳輸註冊要求訊息後動態

調整Backoff Stag。第一步驟，動態調整競爭時槽數量

能保證高優先權行動節點能比低優先權行動節點較

早進入基地台的服務週期。第二步驟，成功傳送註冊

要求訊息後動態調整Backoff Stage，使不同優先權行

動節點間錯開選取競爭傳送時機的範圍。降低行動節

點選取到相同競爭傳送時機值的機率，達到降低行動

節點的碰撞機率，使得整體網路效能上昇並且可降低

平均存取延遲時間。此二步驟的方法會於本節文章中

詳細的敘述及說明。 
 

A. 動態調整競爭時槽數量 
IEEE 802.16網路中雖然提供了競爭週期給予行動

節點於群播輪詢及廣播輪詢時進行競爭的動作，但是

IEEE 802.16標準中並未詳細說明適當的競爭週期大

小而導致行動節點容易產生碰撞的現象，造成整體網

路效能降低而無法達到網路最大效益。因此我們在這

提出了動態調整競爭時槽的方法支援二種不同優先

權的行動節點錯開產生碰撞的機會。圖四所要表示的

高優先權的行動節點可以使用競爭週期內所有競爭

時槽，而低優先權的行動節點則只能使用競爭週期內

一半的競爭時槽，若競爭週期內的競爭時槽個數為奇

數，則低優先權的行動節點會將可使用的競爭時槽取

下高斯運算後方為可使用的競爭時槽個數，如(3)式。

例如，若假設競爭週期內的競爭時槽個數為三十一

個，高優先權節點可使用的競爭時槽個數則為三十一

個，但低優先權在經過運算後能使用的競爭時槽個數

為十五點五個，則在經過下限值運算後，低優先權能

使用的競爭時槽個數則為十五個。 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∈⎥⎦
⎥

⎢⎣
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∈=

NrFF

HrFF

S
r

S

S
r

S

,
2
1

,        
 (3)

r
SF 代表的是二種不同優先權的行動節點各自於

一個訊框中可使用的競爭時槽個數，其中的 r 所代表

的是行動節點的優先權。主要動機是為了使基地台能

優先服務高優先權行動節點而達到整體網路最大效
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益的目的，因此提出動態調整競爭時槽數量的方法來

達到目的，當網路中行動節點數量增加，行動節點間

碰撞機率相對上昇使得行動節點選取競爭傳送時機

的範圍大，所以帶來的優點為:當高優先權行動節點與

低優先權行動節點同時亂數選取到相同競爭傳送時

機值時，則高優先權行動節點會先進入基地台的服務

週期。例如，若假設一個訊框中競爭時槽個數為三十

二個，高優先權行動節點與低優先權行動節點選取到

相同競爭傳送時機值為九十六，經過階段一方法後，

高優先權行動節點會於第三個訊框進入基地台的服

務週期，而地優先權行動節點會於第六個訊框才進入

基地台的服務週期。因此，我們第一階段的方法能使

高優先權的行動節點較快進入被基地台服務的競爭

週期，進而達到降低存取時間延遲的目標。 
 

B. 成功傳送註冊要求訊息後動態調整Backoff Stage 
IEEE 802.16標準詳細說明了行動節點成功傳送註

冊要求訊息後，高優先權行動節點與低優先權行動節

點各自所屬的backoff stage皆轉變至最小值 minS ，此方

法會使高優先權行動節點與低優先權行動節點所選

取的競爭傳送時機範圍相同，無法錯開競爭傳送時機

範圍而無法降低碰撞機率。因此我們再此提出了成功

傳送註冊要求訊息後動態調整Backoff Stage的方法，

圖五說明了支援了二種不同優先權的行動節點得以

錯開各自選取競爭傳送時機的範圍，來達到降低發生

碰撞機率的目的。我們的方法會依照網路中二種不同

行動節點型態調整成功傳送註冊要求訊息後轉變的

backoff stage，如下(4)所示: 
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圖四、動態調整競爭時槽. 
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參數α 的設定是為了保證高優先權行動節點所能選

取的競爭傳送時機範圍經過計算後必定小於低優先

權的行動節點，使得高優先權的行動節點較快進入被

基地台服務的競爭週期，進而達到降低存取時間延遲

與降低碰撞機率的目的。例如，假設高優先權行動節

點數為十個，低優先權行動節點數為九十個，高優先

權行動節點於第十五次重傳時成功，而低優先權節點

於第四次傳送時成功，在經過階段二方法處理後，高

優先權行動節點的Backoff Stage則會回到三，但低優

先權行動節點的Backoff Stage則會停留在四。因此階

段二的方法可保證高優先權後動節點在註冊要求訊

息傳輸成功後，可回到較小競爭傳輸時機範圍的區

段。 
 

5. 模擬數據 
這個章節會詳細的說明及評估我們提出的動態調

整競爭時槽數量及成功註冊要求訊息後動態調整

backoff stag藉由不同的效能分析，包括：(1)碰撞機率

分析、(2)行動節點丟棄機率分析及(3)服務等級分析，

於無線都會網路中能有效降低行動節點的碰撞機

率。我們的模擬環境如圖一所示，包含了基地台及數

個行動節點。行動節點又分為高優先權行動節點及低

優先權行動節點二種。在模擬結果我們比較的方法包

括：我們所提的方法(WiMAX_FH)、IEEE 802.16標準

所提的方法(IEEE 802.16e)及[7]所提出的H-EDCA方

法(H-EDCA)。我們的模擬參數如表二所示，模擬時間

為五萬個單位時間，其中時間以訊框為單位，網路中

行動節點的數量範圍為20~1000個節點，傳送一個訊

框所需的時間為10毫秒(ms)，訊息到達率範圍為0.1至
1，模擬中每一Frame中競爭時槽數量分別為8個、16
個及32個，其中最大重傳要求訊息次數、最大競爭傳

送時機範圍及最大Backoff Stage均遵循IEEE 802.16標
準所設定。 

表二、模擬參數 

Simulation parameter Value 
Simulation time (frame) 50000 
Number of nodes (NDS) 20~1000 

Frame period 10ms 
Node priority HMS

iV , NMS
iV  

Arrival rate of registration 0.1~1 
Number of contention 

slots for initial ranging or 
bandwidth request per 

frame 

8, 16, 32 

Maximum number of 
retransmissions 15 

Maximum contention slot 1024 
Maximum backoff stage 10 

TrackC-無線網路與行動網路



 
圖六所要表示的意思為在網路中不同數量的行動

節點範圍的情況下分析不同方法的碰撞機率，行動節

點數量範圍由20點至1000點。圖六顯示，我們所提出

的方法與IEEE 802.16標準及H-EDCA方法[13]比較後

能達到較佳的碰撞機率。最主要的原因在於IEEE 
802.16標準的方法與H-EDCA的方法中並沒有類似我

們方法中第一階段，錯開進入基地台服務的競爭週

期。  
圖七為在網路中不同數量的行動節點範圍的情況

下分析不同方法的行動節點丟棄機率，行動節點數量

範圍由20點至1000點。圖七顯示，我們的方法與IEEE 
802.16標準及H-EDCA比較可得知，我們的方法不僅

降低了高優先權行動節點的碰撞機率，同時在於低優

先權行動節點的碰撞機率也比IEEE 802.16標準及

H-EDCA來得好，比較後我們的方法可以達到較佳的

行動節點丟棄機率。 
圖八所要表示的意思為在網路中不同數量的行動

節點範圍的情況下分析不同方法的服務等級，服務等

級愈高表示系統效能愈差，行動節點數量範圍由20點
至1000點。圖八顯示，我們所提出的方法與 IEEE 
802.16標準及H-EDCA比較後能有效的降低服務等

級。 
6. 結論與未來研究 

無線都會網路中，若行動節點所發送的訊息或封包

發生碰撞的情況，會造成網路效能降低導致無法達到

最大的網路效益。為了在無線都會網路中降低行動節

點的碰撞機率及達到整體網路的最大效益，我們提出

了以服務品質為保證的快速換手機制。我們的方法在

無線都會網路中，首先可以錯開不同優先權的行動節

點進入被基地台的服務週期時間，降低了不同優先權

的行動節點於基地台服務週期時間內發生碰撞的機

率，能夠優先服務效益較高的高優先權行動節點。第

二階段的方法能使得不同優先權的行動節點在不同

的競爭傳送時機範圍內選取不同的競爭傳送時機，減

少不同優先權的行動節點選取到相同競爭傳送時機

的機率。我們所提出的方法不僅降低了行動節點的碰

撞機率，並且降低了整體網路行動節點所發送的註冊

要求訊息被基地台丟棄的機率，進而達到整體網路的

最大效益而達到我們的目的。最後模擬數據證明了我

們的方法在碰撞機率、行動節點丟棄機率及服務等級

的數據表現上，皆明顯的勝過於IEEE 802.16標準的方

法。 
相關研究中我們已經完成在無線都會網路中降低

行動節點間發生碰撞機率的實驗，往後我們的研究會

以馬可夫鏈決策更精準的以數學角度分析每種狀態

中不同的碰撞機率及存取延遲時間。 
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圖六、不同節點數的碰撞機率 
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圖七、不同節點數的丟棄機率 
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圖八、不同節點數的服務等級(Grade of Service) 
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