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摘要―移動式使用者在 IEEE 802.16e 協定中被定義

出來，用以支援移動式的網路。為了滿足不同使用者的需

求，IEEE 802.16e 定義了五種 QoS 服務類別，其中只有

UGS (Unsolicited Grant Service)服務類別能夠讓使用者

不需要在每次獲得資源分配前，都向基地台提出頻寬要

求，也因此減少了頻寬資源的浪費。然而目前的研究雖然

能夠針對 UGS 服務類別作有效的排程，但是卻沒有考慮

多個使用者的環境，其餘的研究則是考慮了多個使用者的

環境，但是 UGS 服務類別的連線排程過後即不再是 UGS

的服務類別，當然也因此失去了它的優勢。本篇提出一個

有效的 UGS 排程方法，讓 UGS 的連線在排程後仍然能保

有 UGS 的運作方式，並且考慮了多個使用者的環境。 

關鍵詞―排程、多使用者、WiMAX、IEEE 802.16e、

UGS 

一、簡介 

無線網路被認為是比有線網路更加節省成

本的，尤其在一些缺乏網路基礎建設的開發中國

家，無線網路更是理想的選擇。為了滿足廣大無

線 網 路 的 需 求 ， WiMAX(worldwide 
interoperability for microwave access)被 IEEE 
802.16 所提出來支援較高的網路效能輸出以及

較長的傳輸距離(最遠到 30 哩)。WiMAX 提供了

在單一頻道到達 75 Mb/s 以及多頻道到達 350 
Mb/s 的傳輸率[2] 。為了滿足移動的使用者，

IEEE 802.16e 被提出來加強網路的移動性。 
基本的 WiMAX 網路架構包含了基地台

(Base Station, BS)及用戶端(Subscriber Station, 
SS)，通常 BS 會服務在它傳輸範圍內的 SS，在

IEEE 802.16e 中，移動用戶端(Mobile Subscriber 
Station, MSS)被加到網路之中來支援網路的移動

能力[1] ，然而 MSS 通常為體積較小的行動裝置

(例如：手機、PDA 等)，電力也有所限制，因此

省電機制便成為重要的議題。 
IEEE 802.16e 定義了五種服務類別，分別

是：UGS、rtPS、ertPS、nrtPS、and BE。其中

UGS、rtPS、以及 nrtPS 使屬於即時的服務類別。

UGS 的服務類別 BS 會在固定的時間內分配固定

的頻寬資源給使用者，因此使用者不需要在獲得

頻 寬 前 向 BS 提 出 頻 寬 需 求 (Bandwidth 
Request)。相對的，rtPS 服務類別每個時間所需

的頻寬資源不同，因此需要在獲得頻寬前向 BS
提出頻寬需求，才能獲得頻寬資源。nrtPS 服務

類別則是分為 on 以及 off 兩個模式，在 on 模式

ertPS 的運作模式和 UGS 是相同的，但是當模式

切換時，ertPS 仍然需要提出需求，並且在 off 模
式之下，ertPS 必須保留固定的頻寬，以便要切

換回 on 模式時可以利用這些保留的頻寬來提出

需求。由此可知，三種即時服務中，只有 UGS
不需要耗費額外的資源來提出頻寬需求，也是

UGS 的優勢之一。 
過去已有許多關於在 IEEE 802.16e 網路中

排程及改善電力消耗的文獻[4] [5] [6] [7] [8] [9] 
[10] ，我們可以發現有些文獻的方法雖然有考慮

到多個 MSS 的環境，但是 MSS 卻沒辦法維持

UGS 規律的運作方式，另一些文獻的方法雖然雖

然可以維持 UGS 規律的運作，但是卻沒有考慮

到多個 MSS 的環境。 
本篇文章的目的要為多個 UGS 服務類別的

MSS 來安排所使用的時槽(slot)，以避免 MSSs
所使用的時槽有重複的情形，並讓 MSS 的運作

模式維持 UGS 規律的運作模式，以發揮 UGS 服
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務類別的優勢。 
本篇文章將在第二章介紹我們提出的方

法，第三章是實驗的結果，第四章是本篇論文的

結論。 

二、多使用者之排程方法 

  在 IEEE 802.16e 網路架構中，基地台(BS)
可能同時必須服務多個使用者(MSS)，然而在某

一個特定的時槽(slot)，BS 只能和某一個特定的

MSS 做傳輸[3] ，以圖 1 為例，MSS1 及 MSS2
都被同一個BS所服務，也就是說，MSS1及MSS2
不能夠在同一個 slot 做傳輸，否則就會產生干

擾，MSS1 及 MSS2 都各自擁有 UGS 連線，並規

律的做傳輸，但是如果我們不做任何處理，只是

單純的把兩個 MSS 放在一起，它們所使用的 slot
就會像圖 1 一樣，有重疊的情形，重疊的 slot
在BS端會產生干擾以至於兩個MSS都無法正常

傳輸，因此當我們考慮多個 MSS 的環境時，我

們的方法必須避免這樣的情況。 
在過去的研究中已經能夠解決如圖 1 所顯

示的問題，然而過去的方法在調整之後，就不能

維持 UGS 原本規律的運作，兩個 MSS 雖然沒有

重複使用的 slot，但是 MSS2 的運作就不再是

UGS 了，因此本篇研究提出一個排程的方法來解

決圖 1 的問題，並且維持每條連線 UGS 規律的

運作方式。 
 

 
圖 1：多個 UGS 連線的 MSS 之運作情況。 

 

本篇研究的方法流程如圖 2所示。當我們開

始演算法時，我們先將所有需要傳送的連線放入

集合 U，演算法會一直執行直到集合 U 中沒有任

何連線為止。首先我們會為每一條等待傳輸的連

線設定一個權重值，並根據權重值，選擇一條權

重值最大的連線做為目前要排程的對象，我們稱

它為目標連線，權重值的計算方式在稍後會做詳

細的說明。接著我們會檢查排程週期中剩餘的

slot 數是否還足夠安排目標連線，舉例來說，如

果目前排程週期中剩餘的 slot 數是 10，但是目標

連線在這段時間內需要 12 個 slot 來傳送資料，

表示剩餘的 slot 數無法滿足目標連線，如果剩餘

的 slot 數不足，我們會將目標連線從集合 U 中移

除，因為這表示目標連線在這一回合沒有辦法被

安排來做傳輸，然而被移除的連線在之後的回合

仍然有機會被選來做傳輸，反之，如果剩餘的 slot
足夠，表示目標連線可以在這一回合作傳輸，因

此我們會指定目標連線在其週期中被允許傳輸

的時間(Gt)、在其週期中閒置的時間(It)、以及開

始時間(STt)，但是當我們把目標連線加入排程之

後，目標連線可能沒辦法維持 UGS 規律的運作

方式，因此我們要檢查目標連線在加入排程後是

否還是 UGS 的運作方式，如果不是，目標連線

就需要先做一些調整， 我們將會調整目標連線

的週期以符合 UGS 連線的特性。然而無論目標

連線是否經過調整，目標連線在其週期中被允許

傳輸的時間(Gt)之中都有可能穿插其他連線使用

的 slot，以至於目標連線沒辦法維持 UGS 運作，

當這樣的情況發生時，我們就會分割連線，以確

保目標連線能維持 UGS 的運作方式。指定目標

連線在其週期中被允許傳輸的時間(Gt)、在其週

期中閒置的時間(It)、開始時間(STt)、以及分割連

線的做法都會在後面的小節做詳細介紹。最後，

我們會在實際將目標連線放入排程之前，檢察它

的延遲限制是否被滿足，如果延遲限制可以被滿

足，我們會將目標連線實際放入排程中，延遲限

制檢查的方法也會在後面做討論。當連線排程完
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畢之後，會從集合 U 之中被移除，並且演算法會

在還有剩餘 slot 的情況下繼續執行。當下一回合

開始時，集合 U 一樣會被指定為所有等待傳輸連

線的集合，並再次開始我們的演算法。後面我們

將針對演算法中的細節逐步做詳細的介紹。 
 

 
圖 2：本篇研究方法的運作流程。 

 

(一) 連線權重 

當我們決定目標連線時，我們首先會為每一

條等待傳輸的連線設定一個權重值，並且選擇權

重值最大的連線做為目前要做排程的目標連

線。權重值的計算方式如下。 
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某連線 i 的權重值(Wi)會和該連線的等待率

(ωi/ωmax)、延遲率(di/Ii)、以及該連線的循環週期

(Ci)相關。我們希望能夠選擇等待較久的連線做

為目標連線，因此等待率計算方式中，ωi 為該連

線目前等待的時間，ωmax 則是目前網路中等待最

久的連線所等待的時間，每當連線在某一回合沒

辦法被成功排程時，它的等待時間就會增加，因

此等待率越高，表示該條連線在網路中等待越

久，也就表示該連線會有較高的權重值，因此會

有較高的機率被優先選做為目標連線。延遲率

(Ii/di)則是該連線在其週期中的閒置時間(Ii)除上

該連線的延遲限制(di)，當延遲率越高時，表示

該連線的延遲限制較緊迫，也就是當我們要對這

條連線做調整時，成功的機會較低，所以我們優

先選擇延遲率較高的連線，因為越先被選擇的連

線需要做調整的機率越低。連線的週期(Ci)和權

重值成反比，這表示我們會優先選擇週期長度較

小的連線做排程，這是由於在我們後續介紹的排

程方法中，週期較小的連線有較大的機率使得後

面的連線不需要做調整。當我們指定所有等待傳

輸的連線權重值之後，我們會選擇權重值最大的

連線做為目標連線。 

(二) 排程方法 

在排程方法的一開始，我們會設定一個排程

週期 T，代表整個排程重複運作週期的長度。在

圖 3中，我們假設連線 i 為一條已經被排程的連

線，這時候網路中只有一條連線，所以我們的排

程週期一定會等於該條連線的週期，因此在圖 3

的例子中，T 會被設定為 4，因為連線 i 每 4 個

slot 會重複一次週期。接著，我們觀察該條連線

和其他連線之間的關係，來決定新的目標連線是

否可以被直接排程到網路之中。 

 

 
圖 3：多個 MSS之間的相互關係。 

 
我們觀察連線之間的關係，我們發現當目標

連線的週期(Ci)是排程週期 T 的倍數或是排程週

期 T 是目標連線的週期(Ci)的倍數時，目標連線

可以直接被排程到網路中，並且不會和已經排好

的連線使用重複的 slot。以圖 3為例，假設連線

i 是目前網路中唯一排定的連線，因此排程週期 T
會被指定為連線 i 的週期，也就是 4，我們設計

了三條目標連線的例子來觀察連線間的關係。目

標連線 1 的週期為 T 的倍數 – 8，當我們把它排

程到網路中時，我們發現它不會和已經排定的連
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線使用重複的 slot，也就是說我們可以直接將它

排進網路中，不需要做任何調整。目標連線 2 的

週期為 2，是 T 的因數，我們發現當它被排到網

路中時，也不需要做任何修改，並且不會和已排

定的連線使用相同的 slot。而目標連線 3 擁有和

T 相同長度的週期，事實上也就是一倍的 T，我

們發現它也和前兩者一樣，可以直接被排到網路

中。因此我們可以得知，當目標連線的週期(Ci)
或排程週期 T 為對方的倍數時，目標連線就可以

在不需要調整的情況下，直接被排程到網路中，

同時，我們發現當目標連線排定之後，新的排程

週期 T 會是目標連線的週期(Ci)和排程週期 T 之

中較大者，因此我們可以藉由目標連線的週期(Ci)
和排程週期 T 的最小公倍數來得到新的 T 值。所

以我們可以藉由下列公式來獲得新的排程週期

T、目標連線在其週期中被允許傳送的時間(Gt)、
目標連線在其週期中的閒置時間(It)、以及目標連

線的開始時間(STt)。 
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目標連線在其週期中被允許傳送的時間(Gt)

及目標連線在其週期中的閒置時間(It)都不需要

做調整，因此維持本來的值，而連線的開始時間

我們在稍後的章節介紹完整的方法來找尋每一

條連線開始的時間。 

我們進一步檢視當上述狀況不成立時連線

間的關係，我們發現連線間可以被分為 
“Overlap” 以及 “No overlap” 兩種情況。圖 4

顯示了兩個目標連線的週期(Ci)和排程週期(T)皆
非對方倍數的例子，在圖 4第一個例子中，目標

連線的週期(Ci)和排程週期(T)雖然皆非對方的倍

數，但是當兩條連線被排在一起時，仍然不會使

用重複的 slot，也就是 “No overlap” 的情況，這

個情況下我們一樣不需要調整目標連線就可以

直接將它排近來，並且同樣可以利用目標連線的

週期(Ci)和排程週期 T 的最小公倍數來得到新的

T 值，因此  “No overlap” 的情況下我們可以直接

利用公式(2)來獲得新的 T、Gt、It、以及 STt。圖 

4第二個例子則是 “Overlap” 的情況，兩條連線

被排在一起時，使用了重複的 slot，很顯然的，

當這樣的情形發生，我們就必須做一些調整，才

能夠避免連線間使用重複的 slot。 

 

 
圖 4：多個 MSS 之間重複使用時槽的情況。 

 
當我們檢察連線間是否有重疊的情況時，我

們假設 Zj 為目標連線第 jth 個使用的 slot 的編號，

以圖 4 為例，目標連線 1 的 Z1為 2 且 Z2為 7。
接著我們針對所有 j 以及所有已排定的連線 i 計
算 Zj mod Ci 的餘數是否為零，如果有任何一組

Zj mod Ci 為零，代表連線間會有重疊的情形，反

之，若所有 Zj mod Ci 皆不為零，則表示連線間不

會有重疊的情形。 

接下來我們就要探討當連線發生重疊的情

形時，要如何做調整。在前面的分析中，我們已

經得知如果目標連線的週期(Ci)或排程週期(T)為
對方的倍數，目標連線就可以在不會重疊的情況

下排進網路中，因此我們考慮把目標連線的週期

調整成和排程週期 T 相同，若是兩者相同，我們

就可以依照前面分析的結果，把目標連線安排近

來，因此我們可以藉由下列公式達到目的。 

 

 
tt

ttt

GTI
CTGG

−=
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我們利用  tt CTG /× 計算目標連線在排程

週期 T 的時間內，平均會有多長的傳送時間，並

且取下整數，來獲得目標連線新的傳送時間，而

既然我們要把目標連線的週期調整成 T，我們就



5 

可以利用 tGT − 來獲得目標連線新的閒置時間。

圖 5 顯示了一個調整目標連線的例子，在圖 5 (a)
中，目標連線以及已排定的連線 i 彼此有重複的

情形，經由公式(3)的調整，我們可以獲得 1=tG 以

及 3=tI ，我們將結果繪於圖 5 (b)，我們發現圖 
5 (b)中目標連線的週期已經被調整為 T 了，當然

也就可以直接被排進網路中。 

 

 
圖 5：調整 MSS 的例子。 

 
但是當我們比較圖 5 (a)以及圖 5 (b)的目標

連線，可以發現圖 5 (b)的目標連線比圖 5 (a)少
了一個 slot，因此我們必須要把少的 slot 補回來，

才能滿足該使用者原本的需求，因此我們為該使

用者新增一條連線，把不足的 slot 利用這條新的

連線補回來，我們稱這條連線為 additional 
connection。我們可以發現，不足的 slot 一定是

每 LCM(T, Ct)個 slot 才會需要一次，以圖 5 (b)
的例子而言，不足的 slot 每 12 個 slot 才會需要

補一次，因此我們可以得知 additional connection
的週期一定是 LCM(T, Ct)，我們可以藉由下列公

式或得 additional connection 的傳輸時間(Ga)、閒

置時間(Ia)、以及週期(Ca)。 
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當我們計算出 additional connection 的傳輸

時間(Ga)大於1時，我們 會把 additional connection
分割成 Ga 條連線，並且讓每一條連線的傳輸時

間(Ga)都等於 1，舉例來說，假設我們得到一條

Ga=2 且 Ia=4 的 additional connection，我們會把

這條 additional connection 分成 2(Ga=2)條 Ga=1
且 Ia=4 的連線，這樣做的原因會在後面加以說

明。 

 

 
圖 6：Additional connections 運作的例子。 

 
當所有能夠被排程連線都被排進網路之

後，我們會把 additional connections 加回網路之

中。圖 6 為一 additional connection 的例子，當

我們把 additional connection 加回網路中時，我們

發現排程週期 T 和 additional connection 的週期

(Ca)未必相同，因此當我們選擇某一個閒置的 slot
來讓 additional connection 做傳輸時，該 additional 
connection 下一次週期所使用的 slot 不一定是 T
中相同的位置，以圖 6 的例子而言，如果我們選

擇第 3 個 slot 讓 additional connection 做傳輸，則

additional connection 會在 11 個 slot 之後再次需

要一個 slot 做傳輸(因為週期 Ca 為 12)，因此我們

會找到 additional connection 下一次做傳輸的 slot
為第 15 個 slot(T 週期中的第 7 個 slot)，再下一

次週期所需要的 slot 則是第 27 個(T 週期中的第

3 個 slot)，因此我們發現，additional connection
在 T 週期中，每 GCD(T, Ca)個 slot 會需要一次傳

輸時間，以圖 6 而言，additional connection 每

GCD(8, 12)=4 個 slot 就會需要一個 slot，因此當

我們選擇第 3 個 slot 讓 additional connection 做傳

輸時，我們就必須保留 T 週期的第 3 以及第

7(=3+4)個 slot。我們可以利用 T/GCD(T, Ca)決定

需要保留的 slot 數量。 
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此外，當有多條週期相同的 additional 
connection 時，它們可以共享保留的 slot，以達

到更有效的頻寬利用。以圖 6 為例，假設我們保

留了 T 週期的第 3 及第 7 個 slot，當 additional 
connection 使用第 3 個 slot 做傳輸時，事實上接

下來被保留的 2 個 slot – 第 7 及第 11 個 slot，雖

然被保留了，卻不會傳送資料(因為 additional 
connection 會在第 15 個 slot 才傳送第二次週期的

資料)，也就是說我們可以安排另外 2 條週期相

同的連線來使用這 2 個閒置的 slot，而不需要另

外花費其他 slot 來讓這 2 條週期相同的連線做傳

輸。因此我們可以利用 Ca/GCD(T, Ca)得到可以被

安排在一起的連線數量，以上述例子而言，我們

就可以得到有 12/GCD(8, 12)=3 條週期相同的連

線可以被安排在一起。由於這樣做可以善加利用

頻寬資源，避免頻寬資源的浪費，因此我們在前

面曾經提到若是 additional connection 的傳輸時

間(Ga)大於 1 時，我們會把 additional connection
分割成 Ga 條連線，並且讓每一條連線的傳輸時

間(Ga)都等於 1，就是這個原因。 

(三) 指定連線開始時間 

當我們為未調整的連線指定開始時間(STi)
時，我們找尋第一個閒置的 slot 來做為連線開始

的時間，以圖 5 (a)為例，我們會指定第二個 slot
做為目標連線的開始時間。 

首先，第一個閒置的 slot 勢必會大於所有已

排定連線傳輸時間(Gi)的總和，因為所有連線都

是從第一個閒置的 slot 開始，因此我們可以先將

目標連線的開始時間指定為
1)(

1
+← ∑

=

n

i
it GST

。接下

來，我們將會逐一檢查每一個 slot 是否有其他連

線使用，當我們找到第一個沒有任何連線使用的

slot，也就是第一個閒置的 slot，演算法就會停

止，並指定該 slot 為目標連線開始的時間。為了

檢查 slot 是否有其他連線使用，我們利用目標連

線目前的開始時間(STt)減去目前檢查的連線之

開始時間(STi)，如果減去後的數值是目前檢查連

線週期(Ci)的倍數，表示該 slot 已經被使用了，

我們會跳往下一個 slot 繼續做檢查，反之若是某

一個 slot 所有已排定的連線都無法構成上述條

件，表示該 slot 沒有連線使用，因此我們就可以

指定目標連線開始時間為該 slot。完整的演算法

顯示如下，其中 n 指的是所有已排定且未被調整

連線的數量。 

 然而當我們為調整後的連線指定開始時間

時，為了避免在實際分配頻寬給使用者之後使用

者的資料才產生，我們會選擇 T 週期的最後一個

閒置 slot 來做為開始時間。以圖 5 (b)為例，目

標連線的開始時間將會被指定為第四個 slot，當

我們利用 T 週期的最後一個閒置 slot 做為開始時

間時，我們只要檢查連線的閒置時間是否滿足延

遲限制，就可以確保資料在獲得頻寬資源前就已

經產生。 

我們可以利用公式(5)來為調整過後的連線

指定開始時間，其中 m 代表所有已排定且調整過

後的連線數量。 

 

∑
=

+=
m

i
itt T-ST

1
G-1G                    (5) 

 
(四) 分割連線 

當我們把目標連線排回網路中時，目標連線

的傳輸時間內可能會穿插了別的連線使用的

slot，以圖 7 為例，目標連線的傳輸時間為 4 個

slot，然而已經排定的排程所形成的空白區域

(blank area)為 2，比目標連線的傳輸時間短，因

此當我們把目標連線對應回去，目標連線的傳輸

時間內就穿插了其他連線使用的 slot，當這樣的

情況發生時，也就代表目標連線對應回去之後，

將不再是 UGS 規律的運作，當然也就不符合本

篇研究的目的。 

 
圖 7：連線被允許傳輸的時間超過 blank area 的

例子。 
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事實上無論連線是否被調整，這樣的狀況都

有可能發生，即使一開始我們判定目標連線可以

在沒有重疊的情況下排進網路之中，也有可能因

為傳輸時間過長而發生這樣的情況，因此無論目

標連線先前是否做過調整，都必須要針對這個問

題做出處理。我們處理的方式為分割連線，即是

把目標連先分割成多條連線，以確保每一條連線

都可以維持 UGS 規律的運作。 

 

 
圖 8：分割連線。 

 
圖 8為一分割連線的例子，目標連線的傳輸

時間比排程所形成的空白區域長，因此當目標連

線對應回排程時，目標連線使用的第 2 個及第 3
個 slot 間就穿插了其他連線使用的 slot。首先我

們要檢查是否會有穿插的情形出現，我們逐一檢

察目標連線週期內所有使用的 slot，檢查是否有

其他連線使用同一個 slot，若有任何已經排定的

連線使用該 slot，表示目標連線在該 slot 會被其

他連線穿插，檢查的方式類似前面尋找開始時間

時使用的方法，因此在這邊就不再贅述。當我們

找到穿插的 slot 之後，我們會把穿插 slot 左右分

為兩條連線，並指定左邊的連線新的 Gi、Ii、及

STi，然後把右邊的連線設定為目標連線，繼續針

對目標連線做檢查，直到所有目標連線的傳輸時

間都檢查完為止。以圖 8為例，目標連線會在第

2 及第 3 個使用 slot 間被分為 2 條連線，當我們

分別檢視被分出來的連線一及連線二，我們發現

新的兩條連線都可以維持 UGS 規律的運作。 

穿插 slot 左邊連線的傳輸時間(Go)會是目前

檢查的 slot 數 j 減去 1，閒置時間(Io)則是目標連

線的週期減去剛剛計算出來的新傳輸時間(Go)，
開始時間(STo)會維持本來目標連線的開始時間

(STt)，以圖 8為例，連線一為穿插 slot 左邊的連

線，當我們檢察到第 3 個 slot 時發現了穿插，因

此連線一的傳輸時間(Go)為 3-1=2，閒置時間(Io)
則是目標連線的週期9減去剛剛計算出的傳輸時

間 2 得到 7。而穿插 slot 右邊的連線會被指定成

新的目標連線，傳輸時間(Gt)會是原本目標連線

的傳輸時間減去剛剛計算出左邊連線的傳輸時

間(Go)，閒置時間(It)則是原本目標連線的閒置時

間加上新計算出的傳輸時間(Go)，以圖 8為例，

連線二為新的目標連線，它的傳輸時間為原本目

標連線的傳輸時間 4 減去連線一的傳輸時間 2 得

到 2，閒置時間則是原本目標連線的閒置時間 5
加上連線一的傳輸時間 2 得到 7，接著我們使用

前面尋找開始時間的方法，為新的目標連線找到

適當的開始時間。本方法會執行到所有目標連線

使用的 slot 都檢查完畢，沒有任何穿插 slot 為止。 

(五) 延遲限制 

在我們前面的方法中，連線的傳輸時間及閒

置時間都可能會被調整，因此我們必須在實際將

連線排進排程之前，檢察該連線的延遲限制是否

被滿足。 

在 UGS 連線中，兩次傳輸時間之間形成的

間隔時間必須小於連線的延遲限制，而在我們的

方法中，閒置時間即是兩次傳輸時間之間所形成

的間隔時間，因此我們只要檢查連線的閒置時間

是否小於延遲限制即可。 
若是閒置時間小於延遲限制，表示連線的延

遲限制能夠被滿足，該連線就可以順利被排進排

程中；若是閒置時間大於延遲限制，表示連線的

延遲限制沒辦法被滿足，當延遲限制不能被滿

足，我們會在這一回合先放棄這條連線，不過如

同前面所提到的被放棄的連線在後面的回合會

有較大的機率被優先選擇。 
 

三、實驗結果 
在本章中，我們將利用模擬實驗的結果，來
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證實本研究方法的成果。 

模擬實驗中我們計算頻寬使用率、連線選擇

率、以及為了調整連線所犧牲的頻寬浪費率。頻

寬使用率指的是網路中有多少比例的頻寬資源

是被有效使用的，連線使用率是指所有等待傳輸

的連線有多少比例被選擇做傳輸，頻寬浪費率則

是指我們為了讓連線可以維持 UGS 規律的運作

而調整連線，產生 additional connection 時，浪費

了多少比例的頻寬資源，舉例來說，若是我們保

留了 2 個 slot 給 additional connection，但是實際

上這 2 個被保留的 slot 可以讓 3 條週期相同的連

線做傳輸，這時候如果我們只有一條連線，就一

定會因此而造成頻寬的浪費，我們可以藉由：1 – 
(保留 slot 數) * (已排定的連線數量) / (能夠同時

使用保留 slot 的連線數量)來計算頻寬浪費率。實

驗相關之參數設定列於表 1。 

 

表 1：實驗參數。 

參數名稱 參數值 
傳輸時間 1-5 
閒置時間 1-25 
連線數量 1-15 
延遲限制 2 * 閒置時間 

 
圖 9、圖 10、及圖 11 顯示了實驗的結果，

在實驗裡，連線數量從 1 至 15 做調整，傳輸時

間同樣從 1 至 5 單位隨機選取，閒置時間則是分

別從 1 至 5 單位、6 至 10 單位、11 至 15 單位、

16 至 20 單位、21 至 25 單位，五個區間內隨機

選取，可以從閒置時間的區間長短看出傳輸時間

跟閒置時間相互的關係。 

在圖 9 中，顯示頻寬使用率隨機實驗的結

果，頻寬使用率隨著連線增加而增加，當連線數

量超過 10 之後，頻寬使用率就已經非常接近

90%，甚至在連線數量更多時超過 90%，而當閒

置時間的區間越長時，頻寬使用率會在連線數量

較多的情況下越高，這是由於當閒置時間的區間

越長時，我們的方法調節能力較佳，因而頻寬的

浪費較少的緣故。 

 

 
圖 9：頻寬使用率。 

 

 
圖 10：連線選擇率。 

 
圖 10 顯示連線選擇率隨機實驗的結果，連

線選擇率在連線數量 1 時為 100%，因為只有一

條連線可供選擇，此時該條連線一定會被選中，

當連線數量增加，連線選擇率就下降了，而閒置

時間的區間越長，表示資料量越少，所以連線選

擇率就會比較高，下降的速度也比較慢。 

頻寬浪費率隨機實驗的結果顯示於圖 11，
頻寬浪費率為調整連線時，為了滿足 additional 
connection，而造成的頻寬資源浪費。當連線數

量增加時，頻寬浪費率會上升，但是當連線數量

更多時，頻寬浪費反而會下降，這是因為一開始

連線數量增加時，additional connection 遇到週期

相同的連線機率還不大，但是出現 additional 
connection 的機率卻上升，所以頻寬浪費率也就

上升了，但是隨著連線數量變得更多時，雖然出

現 additional connection 的機率也會上升，但是

additional connection遇到相同週期連線的機率卻
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更高了，所以也就有更多機會將週期相同的連線

排在一起，所以浪費的頻寬反而減少了，這個結

果也證明了我們的方法在連線數量很多的環境

中，頻寬的使用非但不會下降，反而上升。從圖 
11 中還可以看出當閒置週期的區間越長，浪費的

頻寬會越少，這可以呼應圖 11 的結果，在圖 11
中，閒置週期的區間越長，在連線數量較多時，

頻寬利用率越高，這就是因為頻寬浪費率較少的

緣故。 

 

 
圖 11：調整連線造成的頻寬浪費率。 

 

四、結論 
在本研究中，我們針對 UGS 服務類別提出

一個排程的方法，並能夠有效的運用在多個 MSS
的環境，避免同一基地台服務的 MSS 同時做傳

輸，同時能夠維持 UGS 規律的運作。實驗結果

顯示我們的方法可以在連線較多時達到超過

90%的頻寬使用率，並且盡量選擇較多的連線來

運作，以達到較高的連線選擇率，同時隨著連線

數量增加，減少頻寬的浪費，這顯示了我們的方

法極具彈性，能夠應用在很多連線的環境下而不

影響排程效能。未來可以針對如何把本研究之方

法和實際狀況結合，以期能更有效的被運用在現

實環境中。 
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