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摘要

Bluetooth 是以跳頻展頻為實體層傳輸技術的短距離無線網路，同時支援語音及資料傳

輸。在 MAC 層頻寬分配方面是以 Polling 方式為基礎，由單一的 Master 裝置動態分配傳送

資料封包的時槽給其他所有的 Slave 裝置。標準的做法中，Master 會以 Round-Robin 的方

式對每一個 Slave 進行 Polling，而陸續也有許多學者提出各式的排程機制，分為預視與非

預視兩大類。目前所見機制的效能評估，普遍建立在所有 Slave 送給 Master 的交通流量是

一致的 (Uniform)，而且 Master 與 Slave 之間的交通流量是對稱的 (Symmetric) 兩項假設

上。在我們觀察發現，當這兩項假設不成立時，現有機制的效能表現會有很大差異。在本

計畫中，我們設計出一種新的非預視排程機制 RR-FIFO，並探討與現有 Bluetooth 排程機

制 RR 與 ERR 於各種交通流量模式（一致、非一致、對稱、非對稱）下的效能（頻道使用

率、封包延遲以及佇列長度）。我們的實驗結果發現，就封包延遲而言，ERR 除了在一致、

對稱的 heavy load 時較 PRR 差外，其餘狀況均勝過 PRR。RR-FIFO 在對稱狀況下，效能與

ERR 在伯仲之間；在非對稱狀況下，如 Master 的封包到達率較高時，則效能較 ERR 好，

反之則不然。就平均佇列長度而言，無論在任何情況下 RR-FIFO 始終有最小的 Master 佇

列長度。

關鍵詞：Bluetooth, Wireless Network, Round-Robin, MAC, Scheduling.

Abstract

Bluetooth is a short-range TDD (Time Division Duplex) wireless network that supports both
circuit- and packet-oriented applications. A piconet is composed of a device configured as master
and at most seven other devices acting as slaves. At Medium Access Control (MAC) layer, the
master can select a slave to send a data packet and until then, the slave is not allowed to transmit.
Round-Robin (RR) and Exhaustive Round-Robin (ERR) are two elementary MAC scheduling
schemes that are both simple and efficient. As a result of this research project, we propose
RR-FIFO, a simple MAC scheduling scheme that has the same advantages as RR and ERR.
RR-FIFO acts as RR if the master's queue is empty and starts transmitting packets in
first-come-first-serve order otherwise. The simulation results show that RR-FIFO's performance
in terms of packet delay and queue length is comparable with those of RR and ERR.

Key words: Bluetooth, Wireless Network, Round-Robin, MAC, Scheduling.
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報告內容

一.前言

近年來，由於網際網路服務的多樣化和行
動計算需求的普及，無線通訊漸漸在現代
科技生活中扮演重要的角色。現有無線通
訊網路中，除了商業性服務的長距離無線
電信系統（如 GSM、GPRS）以外，還有
運作於 2.4 GHz ISM (The Industrial,
Scientific, and Medical band; The ISM band)
頻段的短距離無線通訊網路。其中後者又
可概分為無線區域網路 (Wireless Local
Area Network; WLAN) 和無線個人網路
(Wireless Personal Area Networking;
WPAN) 兩類 [2, 3]。其中 WLAN 系統以
IEEE 802.11b/a 為代表，實體層傳輸技術
主要是直接序列展頻 (Direct-Sequence
Spread Spectrum)，多應用在網際網路的無
線擷取服務。另外 WPAN 則以 Bluetooth
為代表，以跳頻展頻 (Frequency Hopping
Spread Spectrum) 為實體層傳輸技術
[4]，以取代近距離同質／異質性週邊的纜
線連接為主要目的，亦可藉由跨越
Bluetooth 配備週邊，擷取遠距離的資料及
語音服務。一群 Bluetooth 裝置亦可形成無
線隨意網路 (Ad hoc networks)，彼此互相
進行通訊 [5]。

Bluetooth 網路的最小運作單位稱為
Piconet，任意兩個 Bluetooth 裝置之間，在
達成互相通訊之前，都必須藉由形成一個
Piconet 或是加入已形成 Piconet，才能進行
通訊。一個 Piconet 由 2 個到 8 個不等的
Bluetooth 裝置（配備有 Bluetooth 傳輸功
能的周邊設備，如手機、PDA、印表機等）
組成。Piconet 的形成是由一個扮演 Master
角色的 Bluetooth 裝置發起，由它負責召集
在其通訊距離內的其它 Bluetooth 裝置（最
多可到 7 個）形成，而被召集的 Bluetooth
裝置稱為 Slave。Master 須使所有 Slave 的
時脈與其同步，以便協調一致的跳頻序
列。Master 也負責分配 Slave 對頻寬的使
用權，並轉送 Slave 與 Slave 之間的資料封
包。

一個 Piconet 內中所有的 Bluetooth 裝
置共享約 1Mbps 的傳輸頻寬。頻寬分配的

細節如下所述。Master 依據其運作時脈，
將傳輸時間切割成長度為 0.625 ms的時槽
(Time Slots)，作為其頻寬分配與跳頻序列
的基本單位。Master以TDD (Time Division
Duplex) 機制，切割上行（Slave 至 Master）
與下行（Master 至 Slave）資料流量。依據
傳送資料型態的要求不同，在 Master 與
Slave 之間可建立兩種連結 (Link)，一種
是 Synchronous Connection- Oriented (SCO)
連 結 ， 另 一 種 則 是 Asynchronous
Connection-Less (ACL) 連結。

SCO 連結是全雙工 (Full Duplex) 的
連結，主要用於需要較高服務品質的語音
資料傳送。為了保證頻寬，Master 於分配
時槽時，須預留 SCO 連結所需之雙工時
槽 (Duplex Slots)，也就是同時要預留雙向
的時槽。其具體做法是每隔固定數目的時
槽，就必須分配時槽給特定的 SCO 連結使
用。在圖一中的時槽分配範例，每隔六個
時槽即預留了兩個時槽給Master與 Slave1
的 SCO 連結。

ACL 連結主要用於傳送資料封包，是
由 Master 動態分配時槽的連結。Bluetooth
定義了數種 ACL 資料封包格式，分別需要
佔用一、三、或五個時槽的傳送時間。
Master 可在偶數時槽傳送資料封包給某個
Slave，而此 Slave 接收封包後，如有要傳
送給 Master 的封包，可在緊接著的那個奇
數時槽傳送（如圖一所示）。如該 Slave 沒
有資料要傳送給 Master，也須在緊接著的
時槽回傳一個沒有任何實際資料的 Null
Packet，造成頻寬的浪費。此外，如果
Master 未傳送任何封包給某個 Slave，該
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Slave 即無機會傳送資料給 Master。因此
Master 即使沒有資料要傳送，也可能會傳
送沒有任何實際有用資料的 Polling Packet
給某個 Slave，以讓該 Slave 有機會傳送其
封包。Polling Packet 的傳送也是造成頻寬
浪費的另一個原因。

由上述描述可知，Bluetooth ACL 的
MAC 機制乃是以 Polling 為基礎。在此
Polling 系統中，每位顧客（即 Slave）都
有一 Slave-to-Master Queue，存放欲送至
Master 的資料封包。服務提供者（Server。
在此即 Master）也為每個 Slave 準備一個
對應的 Master-to-Slave Queue，存放欲送
至各個 Slave 的資料封包。Master 藉由拜
訪每一個佇列的方式來服務排隊等候的顧
客。而其拜訪佇列的順序規則，即 Polling
機制的規則集合 (Rules Set)，決定 Master
何時該從一個佇列的拜訪轉到其他的佇列
[6]。顯而易見地，此規則將會影響 Polling
機制的效能，如服務延遲 (Delay)、公平
性 (Fairness) 等 [6, 7]。在 Bluetooth 的
Polling 機制中，尚有一項特別的效能考慮
因素，即頻寬的有效利用率 (Utilization)。
如前所述，Polling Packet 與 Null Packet 都
沒有實際有用的資料。所以載送此兩類封
包的時槽都被浪費掉了。

依照 Bluetooth 規格書 [1] 中所訂定
最基本的作法，Master 會以 Round-Robin
的方式對每一個 Slave 進行 Polling。此種
方式在網路負載較輕時，會產生許多
Polling Packet 和 Null Packet，使得整體的
頻寬有效利用率相當差，也造成 Master 和
Slave 的不必要的電力耗損。而在網路負載
高時，因為仍要固定對資料封量包較低
Slave 傳送 Polling Packet 及 Null Packet，
會造成其他需要傳送的資料封包有較高的
Packet Delay [8]。

為了解決 Round-Robin Polling 機制效
率不佳以及所造成的封包延遲的問題，已
有 許 多 學 者 陸 續 提 出 各 式 的 排 程
(Scheduling) 機制 [8]-[12]。這些做法有些
宣稱有較高的產出量 [8,10,11]，有些則宣
稱公平性較佳 [8,9,12]。不過我們觀察

到，這些所謂效能上的增進，普遍建立在
一個不太實際的運作環境上，即假設所有
Slave 送給 Master 的交通流量是一致的
(Uniform)。直覺上，如果每個 Slave 送給
Master 的交通流量並非一致時，這些排程
機制的效能表現應該會有差異。事實上，
我們初步進行的模擬實驗結果也驗證了這
樣的猜想。

二.研究目的

本研究計畫的目的，在於探討現有

Bluetooth 排程機制於各種交通流量模式

（一致、非一致、對稱、非對稱）下的效

能，針對所得結果提出合理解釋，並設計

出在各種交通流量模式下皆有不錯效能的

非預視排程方法。此處所要探討的效能包

含下列各項：

1. 封包延遲 (Packet Delay)：為封包到
達佇列至離開佇列之間所花的時

間。需要量測的數值包含平均封包延

遲與最大封包延遲，分別表示排程機

制在此項目的平均值與最差值

[11]。我們認為這項效能應該是評估

排程機制優劣的最重要考量因素。

2. 頻道利用率 (Channel Utilization)：
為實際傳輸資料時槽數目與最大可

用時槽數目的比值。如前所述，排程

機制額外送出的 Polling Packet 與

Null Packet 將會降低此項目的數

值。若不計通道傳輸可能發生的錯誤

狀況，此數據可直接類比資料產出量

(Throughput)。

3. 佇列長度 (Queue Length)：佇列長
度定義為佇列中封包的數量，我們測

量佇列的平均長度 (Average Queue
Length)。

三.文獻探討

根據是否假設 Master 知道 Slave 的佇列狀
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態，我們可將現有的 Bluetooth MAC 排程
機制分為預視排程 (Preview-Scheduler)
與非預視 排程 (Non-Preview-Scheduler)
兩大類。預視排程假設 Master 於排程時已
預知 Slaves 佇列的目前狀態及即將傳送訊
息的資訊 [13]；非預視排程則無此假設。

非預視排程符合 Bluetooth 系統在真
實環境下的運作，但因 Master 僅能根據現
有 Master-to-Slave 的狀態進行排程工作，
無法考慮到 Slave-to-Master 的狀態，因此
造成 Slave-to-Master 的封包延遲較為嚴
重。預視排程需要利用額外的時槽來傳送
Signal 訊息封包，方能達成預視的效果，
造成流量額外負擔 (Traffic Overhead)。不
過預視排程因擁有全部的資訊，在產出
量、封包延遲、以及公平性各方面的效能
評估，通常也比非預視排程的來的較好，
但預視排程只可視為理想化的排程方式。
非預視的排程方式中，大致會呈現兩種情
形：

第一種排程不考慮Master與Slave之間

資料封包的傳送狀態。Master 依循一個既

定的 Polling 模式，不論系統的交通流量高

低，都依照此種模式來運作，如

 PRR (Pure Round-Robin)[1][5-9]：Master
依循一個固定的順序，以資料封包或

Poll packet 輪流 polling 各個 Slave。被

polling到的Slave一次只可以回傳一個

資料封包。即使 Slave 沒有資料封包要

傳送，仍然要回傳一個 Null Packet。

 ERR (Exhaustive Round-Robin)[5][6]：
Mater 仍 依 照 一 固 定的 順 序 輪 流

Polling 各 Slave 。與 PRR 不同的是

Master可以持續Polling一個Slave，而

被Polling到的Slave也可以在回傳資料

封包時，夾帶要求的訊息，要求Master
繼續Polling此Slave，直到Master與此

Slave的傳送佇列清空為止。在這過程

中即使Master已沒有資料封包要傳送

給此Slave，Slave仍可以要求Master繼

續以傳送Polling Packet的方式Polling
它。

第二種排程是 Master 根據自己目前所
擁有的資訊進行排程。由於 Master 在進行
排程時，只有 Master 單方面的資訊，使得
Master 與 Slave 的效能表現呈現獨立且有
明顯的落差，例如：FIFO、LQFS[14]、
MERR[14]，Master 的效能表現從 Load 高
到 Load 低都相當好，而 Slave 在 Load 低
的時候表現則相當差，到了 Load 高時，
才漸漸轉好，但也可能存在少數幾個
Slave，遲遲無法被排程到而一直相當差的
情況發生。造成 Slave 的排程效能大大降
低。

四.研究方法

我們以模擬實驗的方式進行效能評估，其

實驗架構如圖 2 所示。我們假設 Piconet
中 Slave 的個數為 7 個。每個 Slave 各自維

護自己的佇列(queue)，存放即將傳送給

Master 的(上行)封包，稱為 Slave-to-Master
queue(或 Slave queue)。而 Master 也為每個

Slave 準備一個對應的佇列，存放下行封

包，稱為 Master-to-Slave queue(或 Master
queue)。我們設定 Master 無法事先預知

Slave queue 的資訊，只能依據 Master 單方

面的資訊進行排程。此設定符合實際的運

作狀況。

封包類型(type)為佔用傳送時間為一
個時槽(slot)的 DH1 packet、Poll packet、
或 Null packet 。 Slave-to-Master 與

圖二. Slave-to-Master & Master-to-Slave queue
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Master-to-Slave 的 DH1 封包均以波氏程序
(Poisson process)產生。其它實驗參數如
下：

λ： 在一個 Slot Pair (2 個時槽)時間中的封
包產生率。其值從 0.1 至 0.9 packet/
slot-pair 變化。

μ: 在一個 Slot Pair (2 個時槽)時間中的封
包服務率。其值固定為 1 packet/
slot-pair。

我們以 VC++來撰寫排程模擬程式。
實驗中的 Traffic Load 為在一個 Piconet 中
Master 和 Slave 的封包到達率 (Packet
Arrival Rate)與 Mater 和 Slave 的封包服務
率(Packet Service Rate)的比值。

五.結果與討論

我們設計出的排程方法 RR-FIFO，是在
FIFO (First-In-First-Out) 中加入 RR 的機
制。在 FIFO 機制中，Master 的 FIFO 封包
清空便停止，但 Slave-to-Master 的封包可
能仍然在產生，這段時間對 Slave 的封包
和 Piconet 的整體運作都是一種浪費，如圖
三所示，所以我們在 Master 閒置時進行
RR (Round-Robin) 的排程方式，直到
Master-to-Slave的 FIFO Queue又有封包進
來。

圖三. RR-FIFO 的狀態表示圖

當 Master Queue 清空而進入 RR 排程
時，Master 會由上一次執行完 RR 的下一
個Slave接著進行Polling。如果每次Master
閒置時即固定由第一個 Slave 開始執行
Polling，會造成排在前面順序的 Slave 被
Polling 頻率較高，而最後幾個 Slave 被
Polling 的頻率較低。這樣在某些 Traffic

Laod 情況下，可能會導致排在後面的
Slave 產生 Starvation 的情形。

茲將我們的實驗結果概述如下。

圖四顯示 Master 與 Slave 封包產生率
為對稱且一致下的封包延遲。可以看出
RR-FIFO 在 Traffic Load 小於 0.3 與大於
0.75 時表現較好。這是由於 RR-FIFO 在
Traffic Load 低時 FIFO 與 RR 的輪替，可
以即時的將剛產生的 Master 與 Slave 的封
包做傳送，而在 Traffic Load>0.75 時，
Master 執行 FIFO 的頻率較高，呈現 FIFO
在 Traffic Load 較高時對 Packet Delay 時，
有較好表現的特性(由圖二)。而 ERR 整體
表現都算不錯則，只有在 Traffic Load>0.8
明顯較差。PRR 則是在 Traffic Load>0.8，
每一個 Slave 與 Master 都有較頻繁的封包
傳送，相對也減少時槽的浪費，才有較好
表現。RR-FIFO 在 Traffic Load 高時，仍
然保持與 PRR 相當接近。
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圖四.對稱且一致型的 Packet Delay 情形

圖五顯示各個下行頻道封包產生率一
致但上下行封包產生率非對稱(Master :
Slave=2 : 1)的封包延遲。RR-FIFO 整體表
現最好。這是由於 RR-FIFO 優先處理
Master 封包，故在 Master Load 較高時，
能使整體的封包延遲降到最低。而 ERR 也
在一次清空 Master 和 Slave 才換下一個的
特性下，明顯比 PRR 好。在模擬上 Slave
Load >0.45 時由於 Master 已超過負荷，所
以不被考慮。
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圖五. 非對稱、一致型的 Packet Delay 情形
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圖六. 非對稱、一致型的 Packet Delay 情形
(Master : Slave= 1 : 2)

圖六則是與圖五上下行封包產生率相
反比例的非對稱型模式下，封包延遲的情
況。此處 Slave 的 Traffic Load 較 Master
為高。RR-FIFO 在 Slave Load 小於 0.5 時
的表現還算可以，但大於 0.5 以後就明顯
較差。這是因為在 Slave Load 大於 0.5 時
Slave 的累積封包已越來越重，但 Master
Load 仍然較輕。RR-FIFO 只能以不執行
FIFO 時的空閒時間來執行 RR，無法有效
消耗 Slave 所累積的封包，造成整體封包
延遲嚴重降低。

圖七顯示於對稱與非一致環境中的封
包延遲。此處 ERR 與 RR-FIFO 大致與圖
四對稱與一致環境下的結果相近。PRR 在
Traffic Load >0.4 時，系統便呈現不穩定的
狀態，第四對 Master 以及 Slave 的 Queue

有無限增長的情形產生。
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圖七. 對稱、非一致型的 Packet Delay 情形

(MS1 : MS2 : MS3 : MS4 : MS5 : MS6 : MS7=
1:2:1:4:1:2:1)

四.結論與建議

在這個研究中，我們探討了現有藍芽
的排程方式，預視排程與非預視排程，以
及真實的藍芽運作模式的相關性。我們並
設計出一個新的藍芽排程方式 RR-FIFO。
在模擬實驗過程中，我們加入與以往不同
的模擬模式，即非一致型與非對稱式的交
通流量，試圖使模擬更接近真實網路中的
各種不同交通流量情形。實驗模擬結果顯
示，不同藍芽的排程方式，的確會對藍芽
Piconet 的運作效能造成顯著的影響。就封
包延遲而言，ERR 除了在一致、對稱的
heavy load 時較 PRR 差外，其餘狀況均勝
過 PRR。RR-FIFO 在對稱狀況下，效能與
ERR 在伯仲之間；在非對稱狀況下，如
Master 的封包到達率較高時，則效能較
ERR 好，反之則不然。就平均佇列長度而
言，無論在任何情況下 RR-FIFO 始終有最
小的 Master 佇列長度。

未來我們希望能在 Scatternet 環境
下，對這些排程進行更廣泛而深入的效能
探討，如時槽的使用率、延遲差異性、公
平性等。我們希望這個研究成果能對藍芽
無線網路的運作有直接的貢獻。
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計畫成果自評

本研究計畫內容與原計畫相符，不過並沒有達成完全達成原先預期目標。主要原因是現
有 PRR 與 ERR 排程機制原先即有不錯效能表現，如要進一步改善，除非進行複雜精巧
的設計。但 Bluetooth 為小型化無線通訊裝置，任何稍微複雜的排程機制在實務上均為
不可行。我們不願我們的設計只有理論價值而毫無實用性，因此只能小幅度地改良原有
的機制。所以最後成果在效能上的表現並非全面優於現有機制。

此研究成果具有一定之學術與應用價值，初步成果並已發表在全國計算機會議上（見參
考文獻[15]）。但若要增加其學術價值，須對其效能表現進行理論上的分析，而非僅有實
驗模擬結果。如有後續的理論分析結果，即適合在學術期刊上發表。在申請專利方面，
目前評估並不適合。
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