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摘要
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WiMAX 網路系統逐漸成熟普及，關

鍵實體層採用最具潛力的正交分頻多重存

取(OFDMA)技術，其中的次載子是一種珍

貴而有限的無線電資源，系統業者需要妥

善而有效的加以利用，同時必須滿足用戶

連線的服務品質需求與電信總局最高連線

阻斷率的門檻檢查規範。本篇論文模擬實

際 PMP WiMAX OFDMA 系統，分析用戶

行為、系統負載、系統次載子容量與連線

阻斷率之間的關係，並藉此求出在一個給

定使用者服務品質基本要求、連線頻寬需

求行為分布、連線到達率情況下，找出該

基地台所需配置的最少次載子數量，多餘

的次載子容量可以留給需求更高的相鄰基

地台所使用，善用資源、提升收益與整體

服務品質，可做為系統廠商在營運上定期

或不定期網路頻譜部署重規劃的參考依

據。 

關鍵詞：WiMAX、OFDMA、次載子配置、連

線阻斷率 

一、前言 

由於無線行動通信技術的迅速發展，

技術更先進、傳輸速率更高的 WiMAX 
(IEEE 802.16e)網路系統逐漸成熟普及， 
此標準同時能支援固定式(Fixed)與行動式

(Mobile)的用戶端(Subscriber Stations; SS) 
[7]。從媒體存取控制(MAC)層的角度又可

                                                 
1 本計畫由行政院國家科學委員會贊助，計畫編

號：NSC 96-2221-E-468-001-。 

分為聯網(Mesh)與點對多點(Point to mul-
tipoint; PMP)技術，其中最常用且技術最成

熟的PMP WiMAX的網路連結方式如圖一

所示，行動使用者使用用戶端(Subscriber 
Station; SS)，透過無線傳輸與基地台(Base 
Station; BS)做連結，基地台再透過有線網

路閘道 (ASN-GW)可與外界網路做溝通

[10]，例如網際網路(Internet)，此時 BS 扮

演很重要的角色，如執行連線允入控制

(Connection admission control)、資源配置

(Resource allocation)、排程(Scheduler)與功

率控制(Power control)等諸多重要的功能

[3]。 
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圖一：PMP WiMAX 的網路連結方式 

至於 WiMAX 關鍵技術的實體層

(PHY)則是採用最具潛力的正交分頻多重

存取(Orthogonal Frequency-Division Mul-
tiple Access; OFDMA)技術[8]。OFDMA 建

構 在 正 交 分 頻 多 工 (Orthogonal Fre-
quency-Division Multiplexing; OFDM)系統

的基礎之上，也被說是多用戶的 OFDM 
(Multi-user OFDM)，此系統允許多個使用

者同時利用多個不同的次載子(Subcarrier)
來為每個 OFDM 符記(Symbol)做傳送，使
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得無線通道得以被充分利用。以下例舉

OFDMA 系統的幾個優點： (1)具有高度

頻 譜 使 用 率 ， 傳 統 的 分 頻 多 工

(Frequency-Division Multiplexing; FDM)技
術是在一個傳輸路徑上利用分頻技巧同時

傳送多個用戶訊號，每個訊號所使用頻率

不同。而正交分頻多工存取(OFDMA)技術

則將每個用戶訊號的資料分散到為數許多

的次載子上，這些次載子是從一個頻率所

切割出來，而且次載子和次載子之間有某

種程度的重疊，藉此可以提高頻譜的使用

效率(Spectral efficiency)，如圖二所示，顯

示 OFDMA 允許訊號之間的重疊性，這使

得同樣訊號資料量傳送所要的頻率頻寬資

源需求量可以降低。由於數位訊號處理技

術的進步，可以很精準的來做次載子訊號

頻域和時域之間的轉換，所以這些次載子

彼此之間從時域的波形上還是可以維持一

個很好的正交性(Orthogonality)，而不互相

干擾[1]。 (2)次載子可以被有彈性的配

置，例如：次載子 1, 3, 5 分配給使用者甲，

而次載子 2, 4, 6 可以分配給使用者乙，且

可藉由許多不同可調適的調變與編碼技術

(Adaptive Modulation and Coding; AMC)參
數來符合使用者所需的資料傳輸率，因應

不同使用者、不同應用程式所需傳輸頻

寬、以及相鄰頻道最低干擾的考量，做出

最佳的彈性配置，以支援使用者各式各樣

的寬頻服務。 (3)能夠提供更高傳輸率的

服務，無論上傳或下載連線都可以同時使

用許多的次載子來做訊號傳輸，使得高品

質的影像或視訊可以被順利的傳送與接

收。 (4)系統實作的簡易性，拜數位訊號

處理(Digital Signal Process; DSP)技術進步

之賜，造就了較低的接收器複雜度以及利

用 快 速 傅 立 葉 轉 換 FFT(Fast Fourier 
Transform)及 Inverse FFT(IFFT)使系統實

作體現了它的簡單性與實用性[1,5,9]。 (5)
可以整合所謂的多輸入多輸出(MIMO)天
線技術來增加訊號的強度(Diversity gain)
或系統的容量(Capacity gain) [2]。MIMO
和 OFDM 的組合利用了環境中的多重路

徑(Multipath)特性，基地台採用非視距直

線傳輸的多天線系統將資料傳送到接收

端，接收端接收再重建原來的資料流，此

種程序稱為空間多工(Spatial Multiplexing; 
SM)，這使得頻譜的利用更為有效率

[6,17]。 
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圖二：次載子正交性示意圖[1] 

二、PMP WiMAX 系統連線阻斷率 

通常，電信總局會對系統業者在營運

時設定一些檢查規範，其中一項便是所謂

的系統連線阻斷率(Connection Blocking 
Probability; CBP)，因系統業者向政府租用

的無線電頻寬有限，在 WiMAX OFDMA
系統中的次載子(Subcarriers)就珍貴而有

限[9]，故系統業者需要藉由無線電資源配

置功能來有效的運用。無線資源配置與系

統的允入控制(Connection Admission Con-
trol; CAC) 策略息息相關，系統容量

(System Capacity; SC)在有限的情況下，新

連線的允入請求，需視現有可用系統容量

與剩餘資料傳輸率來決定是否接受，當新

的使用者連線提出傳輸要求時，必須能根

據其需求及現有系統容量狀況，決定是否

允許其連線要求。允入控制方法很多，本

文採行所謂次載子數量限制的決定方式

(Subcarrier-limited case)，此種方式是從平

均的角度上看，事先根據可適性調變與編

碼技術(AMC)參數平均求出系統中每一個

次載子(Subcarrier)平均支援的資料傳輸率

(Connection data rate)，假設每一個次載子

能夠支援平均資料傳輸率為 Rb bps，每個

基地台 BS 系統容量有 c 個次載子可供分

配，則此系統總共有 cRb bps 這麼多的系

統容量。設 L 是一個系統中可以支援的使
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用者連線總數，且 ki是第 i 個使用者連線

的資料傳輸率, 第 i 個使用者連線被分配

的資料傳輸率為 ki Rb bps，其系統容量的

測試公式則為 ck
L

i
i ≤∑

=1

。若有新連線的允

入請求，需視現有可用系統容量與剩餘資

料傳輸率(即此測試公式)來決定是否接受

或拒絕。 

在實作上，基地台 BS 可以記錄未使

用次載子列表，當使用者設備 SS 要求配

置頻寬與次載子時，所需要的數量可以經

由 OFDMA 次載子配置演算法來取得，當

決定最適當的次載子數量後，基地台就從

列表中分配出去。所以當一個新的連線請

求有可能因系統容量不足而被拒絕服務，

我們把這樣被拒絕的連線請求稱為阻斷連

線 (Blocked connection) 或 被 拒 連 線

(Rejected connection)，若長時間統計其系

統連線請求被阻斷的機率，就稱為連線阻

斷 率 (Connection Blocking Probability; 
CBP)，CBP 代表著對顧客的服務品質

(Quality of Service; QoS)，業者需要妥善配

置這些次載子資源，在追求高利潤的同

時，也能滿足顧客服務品質需求與電信總

局的規定門檻。本篇論文模擬 PMP Wi-
MAX 系統連線阻斷率 CBP，分析了解用

戶端 SS 行為、系統負載、系統次載子容

量與連線阻斷率之間的關係，並藉此求出

在一個給定使用者服務品質基本要求(即
CBP 的上限)、連線頻寬需求行為分布、連

線到達率情況下，找出該基地台 BS 所需

配置的最少的次載子數量，做為系統業者

在營運上的參考。 

三、OFDMA 次載子配置 

在一個正交分頻多重存取系統中，常

被提到的無線資源配置的議題為 OFDMA
次 載 子 配 置 (Subcarrier allocation) 
[13,14,16]、位元配置(Bit allocation)與傳輸

功率配置 (Power allocation) [4,11,15,18]
等，基地台 BS 能夠知道所有使用者的通

道狀態資訊 (Channel State Information; 
CSI)，利用通道狀態資訊可以來動態配置

無線資源給每一個使用者連線。BS 所有涵

蓋範圍中的使用者連線設備 SS 共享 IFFT
下載 (Downlink)或 FFT 上傳 (Uplink)資
源，次載子的分配與 SS 當時所使用應用

程式所需頻寬有關，也與次載子配置時所

採用的可適性調變與編碼技術 AMC 參數

有關，如圖三所示，一個次載子施以不同

的調變技術與不同的編碼速率，則會得到

不同的資料傳輸率，為達較高的資料傳輸

率，多個次載子也可同時被配置給同一使

用者連線。每個次載子可攜帶使用者傳輸

資料的一部分，同時利用多個次載子攜帶

更多傳輸資料，便可滿足使用者的需求去

支援不同應用程式不同資料傳輸率所需的

頻寬服務。此類次載子資源配置架構，如

圖四所示，N 代表分配給 M 個使用者的所

有次載子個數總合，而且被分成 K 個等分

塊，每一等分塊包含 n 個相臨的次載子。 

 

圖三：AMC 之調變與編碼方法示例[3] 

 

圖四：一個多用戶 OFDM 次載子資源配置

系統的方塊圖[12] 
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如上所述，一 OFDMA 有 M 個使用中

的 Users 以及 N 個所有次載子個數總合，

若傳輸通道(Propagation channel)是頻率選

擇 型 (Frequency selective) 且 為 準 靜 態

(Quasi static)，即在一個傳輸區塊中視為不

改變狀態，再者，假設基地台有很好的所

有使用者通道狀態資訊(CSI)，基此，次載

子配置演算法可以配置給每個使用者 h 一

組不同的次載子集合 L(h)，當然，任一給

定時間每一個次載子只能分配給其中一個

使用者來使用。此時，基地台利用一個控

制通道去聯繫分配 L(h)個次載子中的子集

合[l1(h), ..., lL(h)(h)]給每一位使用者 h，以

便在接收端得以順利解出資料串[13]。本

篇論文採取此種次載子資源配置方法模擬

PMP WiMAX 系統連線阻斷率 CBP。 

四、模擬與結果 

為模擬 PMP WiMAX OFDMA 次載子

配置系統求出在某系統負載下的連線阻斷

率 CBP，我們先從分析及平均的角度上

看，可以事先根據 AMC 參數平均求出系

統中每一個次載子平均支援的資料傳輸

率，假設一基地台 BS 系統容量有 c 個次

載子可供分配，且 Rb bps 代表每一次載子

的平均資料率，則此系統總共有 cRb bps
這麼多的頻寬資源。一個使用者連線可以

請求 k 個次載子以滿足他的傳輸資料率需

求 kRb bps。因此，我們可以把這種情況在

佇列理論(Queueing theory)中視為是大小

為 k 的複數到達(Batch arrival)，在此假設

使用者連線的到達程序符合卜以松

(Poisson)分布，參數為λk、其次載子需求

個數為 k，則 λλ kk x= , ∑
=

=
n

k
kx

1

1 , 1 ≤ k ≤ 

n ≤ c, 且 k, n ∈ N，n 是代表系統可支援每

條用戶連線的最高資料傳輸率 nRb bps，xk

為卜以松隨機變數，其中平均連線資料傳

輸率為 ĝRb， ∑
=

=
n

k
kkxg

1

ˆ 。再者，假設系統

對每條用戶連線服務時間(Service time)或
稱通話時間(Call holding time) 是獨立的

指數分布(Independently exponentially dis-

tribution)，機率分布參數為 1/µ。 

在此針對兩種不同的連線到達之資料

傳輸率(Connection-request data rate)分布

做實際 WiMAX OFDMA 次載子配置系統

模擬，一個是離散齊一(Discrete Uniform; 
DUNI)分布，另一個是幾何 (Geometric; 
GEOM)分布。模擬中定義 CBP 是在一段

長時間所有連線請求而被拒絕的連線個

數，即為連線阻斷率。假設系統下載方向

使用 MIMO-OFDM，其中參數以文獻[5]
所使用的部分實驗數值作為依據，平均編

碼率(Coding rate) = 2/3，採用 16-QAM 調
變，空間多工模式 (Spatial multiplexing 
mode)，以及二送四收 MIMO 天線系統。

若給定一 20MHz (10MHz)頻寬之頻率，系

統 的 尖 峰 輸 出 量 為 82.4Mbps 
(41.2Mbps)，平均分配給 1024 (512)個次載

子，每個次載子可支援約 80.47Kbps 的平

均資料傳輸率，其他模擬所用到的參數如

表一所列。 

表一：PMP WiMAX OFDMA 系統次載子

配置模擬參數 
參數說明 模擬參數值 

Signal bandwidth 20 MHz/ 10 MHz/ 5 MHz
Number of subcarri-

ers c per BS 1024/ 512/ 256 

Channel estimation Perfect 
AMC modulation 16-QAM 
Turbo coding rate 2/3 

Spatial multiplexing 
mode 82.4M/ 41.2M/ 20.6Mbps 

Data rate Rb per 
subcarrier 80.47 Kbps 

Connection-request 
data rate 

(mean data rate = ĝRb)

DUNI (ĝ = 8.5) / 
GEOM (ĝ = 4.83682) 

Mean connection 
arrival rate (Poisson)

λ connections per unit 
time 

Mean call holding 
time (Exponential 

distribution) 
1/µ units of time 

Number of connec-
tion requests for 
each simulation 

event 
10,000,000 
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第一個連線資料率 DUNI 分布模擬顯

示在不同連線請求資料率與不同之 BS 系

統容量(c)之情形下，所造成的連線阻斷率

CBP 的變化，如表二所列，其中所使用的

部分參數為：每個次載子所代表的基本資

料傳輸率 Rb = 80.47 Kbps, 最大資料傳輸

率 n = 16Rb, 連線平均時間(Call holding 
time) = 1/µ = 1/0.0075 = 133.3 單位時間, 
連線到達率λ = 0.30 ~ 1.8 連線/單位時間, 
系統容量 c = 128 ~ 1024 個次載子，連線

請求資料率為DUNI分布(λ1 = λ2 = λ3 = … 
= λ16 = λ/16), 每連線平均資料傳輸率 ĝRb 
= 8.5Rb bps。由表二觀察，在一定連線到

達率λ之交通負載情況下，較高的系統容

量 c 值會有較低的連線阻斷率 CBP，反過

來說，給定一個基地台系統容量固定 c 值

情況下，較高的連線到達率λ會有較高的

連線阻斷率 CBP。 

表二：以連線資料率 DUNI 分布模擬 PMP 
WiMAX OFDMA 系統之連線阻斷率 

  0.30 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 

128 0.4870  0.6504  0.7208  0.7627  0.7913 0.8124 
256 0.2159  0.4775  0.5850  0.6467  0.6881 0.7185 
384 0.0320  0.3311  0.4743  0.5545  0.6072 0.6454 
512 0.0001  0.1985  0.3742  0.4726  0.5366 0.5823 
640 0.0000  0.0836  0.2804  0.3966  0.4716 0.5248 
768 0.0000  0.0130  0.1919  0.3243  0.4103 0.4710 
896 0.0000  0.0002  0.1102  0.2550  0.3515 0.4196 

1024 0.0000  0.0000  0.0427  0.1883  0.2947 0.3701 

另一個連線資料率 DUNI 分布模擬所

使用與上述不同的部分參數為：連線平均

時間 = 1/µ = 1/0.005 = 200 單位時間, 連
線到達率λ = 0.05 ~ 0.65 連線/單位時間。

其模擬結果如圖五所示，當橫軸(X 軸)系
統容量 c 變多，系統平均連線阻斷率

CBP(縱軸)隨之下降，且比較不同連線到

達率λ所造成的 CBP 變化，得出較小的連

線到達率λ會有較低的連線阻斷率 CBP，
這是合理且自然的現象。 

第二個模擬比較是以幾何(GEOM)分
布的連線請求資料率為參數，觀察不同系

統容量與不同連線到達率對連線阻斷率所

造成的影響，如表三所列，其中所使用與

上述不同的部分參數為：連線平均時間 = 
1/µ = 1/0.006 = 166.7 單位時間, 連線到達

率λ = 0.66 ~ 1.56 連線/單位時間, 連線請

求資料率為 GEOM 分布({xk | 1 ≤ k ≤ 16} = 
{λ1/λ, λ2/λ, λ3/λ, …, λ16/λ} = {0.18899, 
0.15475, 0.12663, 0.10372, 0.08486, 
0.06949, 0.05698, 0.04659, 0.03812, 
0.03127, 0.02558, 0.02094, 0.01713, 
0.01404, 0.01149, 0.00941}), 每連線平均

資料傳輸率 ĝRb = 4.83682Rb bps。 
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圖五：PMP WiMAX OFDMA 以連線資料

率 DUNI 分布之連線阻斷率模擬比較 

表三：以連線資料率 GEOM 分布模擬 PMP 
WiMAX OFDMA 系統之連線阻斷率 

  0.66 0.84 1.02 1.2 1.38 1.56

128 0.5392 0.5992 0.6433  0.6775  0.7049 0.7276 
256 0.3258 0.4052 0.4643  0.5105  0.5479 0.5790 
384 0.1710 0.2639 0.3333  0.3877  0.4318 0.4686 
512 0.0533 0.1488 0.2263  0.2874  0.3370 0.3783 
640 0.0022 0.0557 0.1345  0.2010  0.2553 0.3007 
768 0.0000 0.0052 0.0572  0.1244  0.1826 0.2315 
896 0.0000 0.0000 0.0088  0.0583  0.1169 0.1687 

1024 0.0000 0.0000 0.0001  0.0127  0.0591 0.1111 

圖六是另一個連線資料率 GEOM 分

布模擬的比較結果，所使用的部分參數

為：連線到達率λ = 0.065 ~ 1.755 連線/單
位時間，連線平均時間 = 1/µ = 1/0.0065 = 
153.85 單位時間。橫軸代表連線到達率λ，
λ逐漸變大，系統平均連線阻斷率(縱軸)
隨之上升，且比較不同系統容量 c 所造成

的 CBP 變化，得出系統容量 c 越大則連線

λ c 

λ
c 
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阻斷率 CBP 就越小。 
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圖六：PMP WiMAX OFDMA 系統以連線

資料率幾何分布之連線阻斷率模擬比較 

在模擬、比較、分析了用戶端 SS 行

為與系統負載和系統容量之間的關係之

後，我們希望能夠協助 WiMAX 系統業者

在基地台的次載子容量配置上有一個良好

依據，求出一個滿足電信總局規範與使用

者服務品質基本要求下 (即連線阻斷率

CBP 的上限β)，所需配置的最少的次載子

數量(即佔用最少的租用頻譜資源)，多餘

的次載子容量可以留給需求更高的相鄰基

地台所使用，達到善用資源、提升收益與

用戶服務品質的目的。針對此議題，假設

事先每一基地台 BS 已監督蒐集好一段長

時間的用戶端 SS 連線使用行為，包括不

同尖峰時段、平均連線資料傳輸率、平均

連線到達率與平均連線使用時間長等相關

統計資料，我們便藉由模擬在一個給定連

線阻斷率上限β、調查統計後的這些連線頻

寬需求行為分布、連線資料率、以及連線

到達率等情況下，找出該基地台所需配置

的最少的次載子數量，做為系統業者在營

運時定期或不定期網路頻譜重規劃的參

考。在不同尖峰時段，業者也可安排系統

切換不同的配置方案，達到動態調適之更

高收益與服務品質。模擬結果如表四所

列，數據中顯示給定β值與不同λ值所需最

低要求的次載子數 c(即系統容量值)，在此

容量值之下小括號註明實際 CBP 值(因 c
是整數，CBP 又須小於β值，故實際 CBP
值很少機會剛好等於β值)，在此模擬演算

所使用的部分參數為：連線平均時間 = 
1/µ = 1/0.0025 = 400 單位時間, 連線到達

率λ = 0.135 ~ 0.615 連線/單位時間, 連線

資料率為 GEOM 分布(λ1/λ, λ2/λ, λ3/λ, …, 
λ16/λ = 0.18899, 0.15475, 0.12663, 0.10372, 
0.08486, 0.06949, 0.05698, 0.04659, 
0.03812, 0.03127, 0.02558, 0.02094, 
0.01713, 0.01404, 0.01149, 0.00941), 每連

線平均資料傳輸率 ĝRb = 4.83682Rb bps。 

表四：PMP WiMAX 系統在連線阻斷率

CBP ≤ β限制條件下，所得出的最少 c 值 
0.135 0.255 0.375 0.495 0.615 

1.0% 316 
(0.0098)

556 
(0.0100)

793 
(0.0099) 

1028 
(0.0098)

1261 
(0.0099)

2.0% 298 
(0.0200)

530 
(0.0199)

759 
(0.0199) 

987 
(0.0197)

1213 
(0.0199)

3.0% 286 
(0.0297)

511 
(0.0299)

734 
(0.0299) 

956 
(0.0298)

1177 
(0.0299)

4.0% 276 
(0.0396)

496 
(0.0393)

713 
(0.0398) 

930 
(0.0397)

1146 
(0.0399)

5.0% 267 
(0.0499)

482 
(0.0493)

694 
(0.0498) 

906 
(0.0499)

1118 
(0.0498)

6.0% 260 
(0.0588)

469 
(0.0594)

677 
(0.0596) 

884 
(0.0599)

1091 
(0.0600)

7.0% 252 
(0.0699)

457 
(0.0694)

660 
(0.0699) 

863 
(0.0699)

1066 
(0.0699)

8.0% 246 
(0.0787)

446 
(0.0791)

645 
(0.0794) 

843 
(0.0799)

1042 
(0.0797)

9.0% 239 
(0.0896)

435 
(0.0892)

629 
(0.0900) 

824 
(0.0897)

1018 
(0.0899)

10.0% 233 
(0.0993)

424 
(0.0998)

615 
(0.0995) 

805 
(0.0998)

995 
(0.0999)

五、結論 

本文以 OFDMA-based PMP WiMAX
網路系統為考量，期望滿足用戶連線的服

務品質與電信總局最高連線阻斷率的門檻

需求，模擬分析用戶行為、系統負載、系

統次載子容量與連線阻斷率之間的關係，

在一給定負載環境下求出基地台所需配置

的最少次載子量，確保足夠而不浪費珍貴

的無線頻譜資源，使其能被妥善運用，提

升收益與整體服務品質。 
未 來 將 繼 續 研 究 OFDMA-based 

WiMAX 無論在 PMP 或 Mesh 拓樸架構

上，如何搭配更好的允入控制、封包排程

(Scheduling)與動態次載子配置演算法，從

λ
β
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資源部署、允入、配置、排程等一連串的

妥善分析設計，以達成無線頻譜最佳利用

的目標，提供未來相關系統廠商在營運上

的有力參考。 
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