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一、中文摘要 
為了滿足行動用戶在不同異質性網

路能夠同步接收及播放多媒體多點群播的

資 料 ， 在 本 計 畫 中 提 出 Hierarchical 
Synchronized Multimedia Multicast 
(HSMM)的架構，透過 HSMM 兩層式的架

構，改善之前所提 SMM[1,2]的架構，支援

每個異質性網路業者個別採取不同的管理

策略，如 routing protocol、access control 
protocol 等。更可以自行設定自己無線網

路下 Guarantee Region (GR)的大小，符合

不同網路的需求。透過 HSMM 架構將節

省所需的 Synchronized Buffer 大小，並大

幅減少 Join Latency (JL)與減少回補機制

的 Buffer 大小與所需的時間。 

關鍵詞：多點傳播、行動用戶、同步、換

手 
Abstract 

For supporting handoff mobile users 
on heterogeneous wireless networks to 
synchronously receive and play out 
multicast multimedia stream data, we 
propose a two-layer Hierarchical 
Synchronized Multimedia Multicast 
(HSMM) architecture to enhance the 
single-layer Synchronized Multimedia 
Multicast (SMM) [1]. In HSMM, each 
wireless network operator can adapt its 
own management mechanism, such as 
routing protocol, access control, etc., and 
further define the range of Guarantee 
Region (GR) to satisfy different 
management requirements. Compared to 
SMM and the traditional Remote 
Subscription (RS) protocol, HSMM will 
significantly reduce total amounts of 
synchronization buffer of foreign agents, 
join latency and buffer replenishment time 

of mobile users, and finally achieve a better 
playback quality. 

Keywords: Multicast, Mobile Host, 
Synchronization, Handoff  

 
二、前言 

隨著無線網路技術與行動通訊技術

的成熟及硬體的逐漸普及，使用者藉由無

線網路或行動通訊網路連上 Internet 傳送

或接收多媒體服務已漸成未來的趨勢，在

我們之前的研究成果提出 Synchronized 
Multimedia Multicast (SMM)的機制解決了

多媒體影音壓縮技術、 IP Multicast 在

Mobile IP[3]環境中運作所遭遇之限制及

問題：Video 及 Audio stream 這類連續型

多媒體物件需要佔用大量的頻寬且具有

delay sensitive 特性，因此假如接收端

player 無法即時從網路上接收到需要播放

的資料時，播放將會產生中斷。MH 進行

handoff 時，通常 MH 及基地台都必須進行

軟硬體的重新設定，結果將導致 MH 暫時

無法接收或傳送資料。假如 mobile receiver 
(MR) 進 入 的 新 網 路 並 沒 有 相 同 的

multicast group member 時，此時 MR 必須

再額外花費重新宣告加入 multicast group
及 modify multicast tree 的時間，於是 MR 
handoff 後必須等待更長時間才能重新收

到多媒體資料。即使 MH handoff 所需時間

為零， handoff 後所進入的新網路將使

sender 到 receiver 間原本之 end-to-end 
delay(EED)狀態產生變動。結果將會造成

receiver 產生暫時中斷接收資料的現象或

產生跳過某段畫面的現象。傳統採用

DVMRP[4]、MPSPF[5]之類的 source-based 
multicast routing protocol 是以 source 為

multicast tree 的 root，因此 mobile sender 
(MS) handoff 將會使 multicast tree 產生重

大的變動，將會導致 receiver 產生中斷接
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收多媒體資料的現象。為了避免 MH 因為

handoff 時暫時中斷接收資料而產生播放

中斷的問題，一般常會在 MH 上安排暫存

資料的 buffer，對於 MH 來說，buffer 愈多

資料雖然能進行更多次的 handoff，但是卻

必須付出更長的 initial latency 的代價，且

無論擁有多大的 buffer，在數次 handoff 之
後仍可能將 initial buffer 消耗殆盡，最後仍

產生播放中斷的問題，加上行動裝置其資

源通常較少，因此並不一定可行。而為了

避免 MH handoff 時將 initial buffer 消耗殆

盡通常會利用取得額外頻寬的方法來加速

補回 handoff 所消耗的資料量，但由於 MH
必須透過無線網路來傳送或接收資料，而

在多人使用的無線網路環境中卻無法保證

MH 在需要時就能馬上取得額外的無線頻

寬，仍可能產生中斷的問題。 
  

三、研究目的 
在這個計畫中，我們將提出稱為

Hierarchical Synchronized Multimedia 
Multicast (HSMM) 的機制，將之前所提出

SMM 機制加以擴充，提出了兩層式的即

時多媒體多點同步傳送的架構與機制。透

過在 Mobile IP 及 CBT v2[6]標準下結合

IP Multicast [7-10]及 MPEG-4 FGS[11,12]
編碼技術。達成下列目標：1.MS 或 MR
進行 handoff 雖會產生暫時中斷傳送及接

收多媒體資料的現象，藉由 HSMM 的運

作能確保 MR 播放不中斷及跳過某段畫面

的問題。2.能明確計算出 MS、core router 
(CR)、foreign agent (FA)及 MR 滿足播放不

中斷所需配置的最低 buffer 的大小。3. 利
用 MPEG-4 FGS 編碼方法，在最少額外要

求無線頻寬下能滿足 MS 及 MR 無限多次

handoff 的需求。4. 使其可以在未來第四

代 (4G)整合多種異質性無線網路，如

WLAN、GSM、GPRS、3G 等[13,14]，支

援同步的行動多媒體群播。 
 
四、文獻探討 

SMM 運作的基本想法為：雖然由 MS
到各個MR所處之網路間的EED會因各自

移動而產生難以預估的變動，但在 SMM
中我們將控制位於傳送路徑中的 CR 及

FA，使得 FA 能於同一時間送出相同內容

的 packet 給 MR。假設位於同一網路內的

FA 與 MH 其間的 EED 很小，將之視為相

同的值，因此對於所有的 MR 來說就能在

相同的時間點同時播放相同的片段；而當

MR 因移動而進行 handoff 之後也就不會

因為所連接的網路與 mobile sender (MS)
間之 EED 不同而產生中斷播放或是跳過

某段畫面的問題了！因此在 SMM 中，首

先我們定義了一個稱為 SMM Guarantee 
Region(GR)如圖 1 所示，透過 SMM 運作

機制便能確保在此 GR 區域中的 MS 及

MR在進行的多媒體 streaming播放或傳送

時不會因為 handoff 而產生播放中斷或跳

過某段畫面的現象。SMM GR 包含範圍是

以 CR 為中心向外延伸拓展的一個區域，

在 GR 中的特色是 MR 無論位於何處，將

在同一時間收到相同的多媒體封包，也就

是說 MR 的播放是同步的。SMM 運作一

段時間後等到 SMM GR 中所有的 FA 都已

收到首份由 MS 送來的多媒體 packet 時，

因所有的 MR 已取得同時播放的起點時

間，MS 便能以 CBT v2 原本的方式將要傳

送的多媒體 streaming 以 multicast 方式直

接送入 CBT bi-direction sharing tree 中，以

節省額外 unicast 到 CR 的成本。整個 SMM
運作分成三個階段：Join phase、Multicast 
phase 及 Handoff phase，詳細作法請參閱

[1,2]。 
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圖 1 SMM 運作架構圖 
 
五、研究方法 

5.1. HSMM 架構與運作 

由於 SMM 的架構只能支援單一無線

網路架構，無法在未來 4G 架構下各種不

同的異質性無線網路中支援 MH 垂直換手

後仍然能夠同步接收與播放即時多點傳播

多媒體資料，為了改善這各缺點並擴大

SMM 適用的範圍，在本計劃中我們承襲

以往 SMM 的研究成果並加以改善提出了

兩層式的 HSMM (2-layer HSMM)系統架

構，如圖 2 所示。HSMM 為一兩層式架構，

兩個 layer 都執行 SMM 機制。我們對於

2-layer HSMM 作了以下幾點的假設：1.
在此二層式架構下，不同 operator 所營運

管 理 的 Wireless Network ( 可 以 是

WLAN，GSM，GPRS，3G 等異質性的無

線網路)各自定義自己的 GR 大小，以各自

的 Gateway Router (WLAN) 或 GGSN 
(GSM/GPRS/3G)負責原本 SMM 中 CR 的

工作。2.每個 Wireless Network (Layer 2)
透過各自的 Gateway Router (WLAN)或
GGSN (GSM/GPRS/3G) 連 上 Internet 
Backbone (Layer 1) 。 3.Gateway Router 
(GW)與GGSN都具有Multicast Routing能
力，可以執行 layer1 FA 的工作。4.每個

Gateway Router 與 GGSN 以下只連接一個

Layer2 Wireless Network，同時擔任 Layer1
的 FA 與 Layer2 的 CR。5.假設所有無線網

路下的 FA 到 MH 的 EED 相同。 
在 HSMM 架構中，Layer1 GR ( 1GR )

包含範圍是以 Layer1 CR( 1CR )為中心向外

延伸拓展的一個區域，在此區域中由 1CR

經由 layer1 FA( 1
iFA )（也就是 layer 2 無線

網路 i的GW/GGSN，同時執行 layer2 2
iGR

的 2
iCR 工作）到各個 MR 間之最大 EED 時

間為 )( 1
_ MRCRDMax 。而 2

iGR 分別代表包含範

圍是在個別 layer2 無線網路內以 2
iCR 為中

心向外延伸拓展的一個小區域，而在此區

域中由 2
iCR 經過各個 2

ji,FA 到 MR 間之最大

EED 時間為 )( 2

_ MRiCR
DMax 。由於 MS 到各個

MR所處之網路間的EED會因各自移動而

產生難以預估的變動，但在 HSMM 中我

們控制位於傳送路徑中的 1CR 及 1
iFA ，使得

1
iFA 能於同一時間送出相同內容的 packet

給底下 2
iGR ;而這些 1

iFA 又分別代表 2
iGR

的 2
iCR ，分別各自透過舊有的 SMM 機制

轉送多媒體 Stream 資料給真正的 MR，因

此對於所有的 MR 就能在相同的時間點同

時播放相同的片段；不論 MR 因移動而進

行水平換手或垂直換手，都不會因為所連

接的網路與MS間EED不同而產生中斷播

放或是跳過某段畫面！ 
在這種異質性無線網路的環境下，也

可以直接採用 SMM，將整個環境定義為

一個非常大的 GR，將各個無線網路對外

連接的 Gateway Router 或 GGSN 視為一般

的 multicast-capable router (MCR)，這個

SMM 的 CBT multicast tree 一路延伸到最

接近 MH 的 FA。但藉由此 2-layer HSMM
架構，將可以獲得以下的優點：1.支援每

個異質性網路業者個別採取不同的管理策

略。更可以自行設定自己無線網路下 GR
的大小，符合不同網路的需求。2.由於

SMM 的 CR、FA 與 MR 的 buffer 時間 cT 、

iTF 與 mrT 都與 GR 的大小（ )( _ mhcrDMax ）成

正比。若採用單層 SMM 架構時的 GR 大

小將遠大於 2-layer HSMM 下 layer 2 個別

GR 的大小。因此採用 2-layer HSMM 架構

將節省所需的 Buffer 大小。3.由於 HSMM
採用階層式管理，MH 的 FA 加入的是 2

iGR
下的 CBT multicast tree，除了每個 2

iGR 的

第一個 group member 加入時需要將

CBT_JOIN_REQUEST 訊息送到 1GR 之

外，其餘 2
iGR 的 group member 都只需要完

成在 2
iGR 內的 join動作，可以大幅減少 Join 
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Latency (JL)。4.由於 HSMM 階層式的架

構，當 MR 執行同一個 2
iGR 內的水平換手

時只需要到同一個 GR 內回補換手時所減

少的 buffer 內的多媒體資料，只有當 MR
執行不同兩個 2

iGR 內的垂直換手時才需要

到 1GR 回補換手時所減少的 buffer 內的資

料，因此可以大幅減少回補機制的 Buffer
大小與所需的時間。在接下來的部份我們

將會分別說明 HSMM Join, Multicast 與

Handoff 階段的流程，並如何達到上述的

優點。 
 

 
 

圖 2. HSMM 架構圖 
 

5.2 HSMM 運作流程 
整個 HSMM 運作分成三個階段：Join 

phase、Multicast phase 及 Handoff phase。  
 

5.2.1 Join phase 
Join phase 運作如圖 3 所示，在此階

段  2
j,iFA 要取得 2

j,iFA 到 2
iCR 間的 EED 時

間，並完成連結上 Layer2 CBT multicast 
tree; 1

iFA 要取得 1
iFA 到 1CR 間的 EED 時

間，並完成連結上 Layer1 CBT multicast 
tree。運作步驟如下： 
1.當 MR 想要加入某一個 multicast group
時，MR 便向所在的無線網路之 2

j,iFA 發出

IGMP host membership report message。 
2. 2

j,iFA 收到 MR 傳來之 IGMP message

後，首先會檢查目前在同一無線網路中

是否已有其他的 group member 已經連上

這個 Layer2 CBT multicast tree，若無，

則 對 鄰 近 相 連 的 MCR 發 送 CBT 
JOIN_REQUEST message 並啟動計時

器，然後等待回應。此 message 在網路

上傳送的方向會經過尚未加入 multicast 
tree 的 MCR 而一直向著 2

iCR 前進，直到

到達一個目前已加入 multicast tree 的

MCR 或是最後到達 2
iCR 時為止。 

3.此時收到這個 message 的 2
iCR 或是已經

加入multicast tree的MCR馬上會回應一

個 CBT JOIN_ACK message，並且會依

循傳送而來的路徑回應到原來發出訊息

的 2
j,iFA 身上。當 2

j,iFA 收到後便會停止計時

器的運作，此時 2
j,iFA 可利用 message 來

回的 RTT 將之除以 2，計算出 2
j,iFA 到回

應 MCR 間的 Layer2 EED。為了完整求

出 2
j,iFA 到 2

iCR 間之 EED ( 2

,_ jiFAiCR
D )，對於

已在 Layer2 multicast tree 上的每一個 
MCR 都必須記錄自己與 2

iCR 間的 EED。

每當回應時，便把此 EED 時間夾帶在控

制封包中，因此當 2
j,iFA 收到回應時，除了

利用 RTT 時間計算出 2
j,iFA 到做出回應的

MCR 之間的 EED 外，更可將此 MCR 與
2
iCR 間的 EED 相加便能計算出 2

j,iFA 到
2
iCR 之間的 EED。若 2

iCR 收到此回應訊

息，且此 2
iGR 尚未加入 1CR ， 2

iCR 會再利

用回應 Layer2 CBT JOIN_ACK 的同

時，以 Layer1 1
iFA 的角色傳送 Layer1 

CBT JOIN_REQUEST message 給 1CR ，

使 1
iFA 得到 1

iFA 與 1CR 之間的 Layer1 EED 
( 1

_ iFACR
D ) 。 為 了 表 示 CBT 

JOIN_REQUEST 與 CBT JOIN_ACK 
message 是在哪一個 layer 傳送，HSMM
將 CBT JOIN_REQUEST 與 JOIN_ACK
中 8-bit option type 欄位當成一個

bitmap，由右而左第 i 個 bit 的值設定為

1 代表是第 i 個 Layer 的 CBT 訊息（如

Layer1 的訊息表示為 000000012, Layer2
的訊息表示為 000000102）。而 CBT 
JOIN_ACK message 所需夾帶回 FA 的
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MCR 之 EED，同樣利用 16-bit option 
value 欄位記錄此回應 MCR 到 CR 之間

的 EED 時間，16bits 可記錄 0~65535ms
的時間。因此在 group join 階段，我們便

能使得各個 2
j,iFA 能夠順利取得  2

j,iFA 到
2
iCR 以及 1

iFA ( 2
iCR )取得 1CR 與 1

iFA 間的

EED 值。這兩個 Layer 的 EED 值將在下

一階段 Multicast phase 作為同步傳送的

依據。 

圖 3. HSMM Join phase 
 
5.2.2 Multicast phase 
圖 4 顯示 HSMM 整體架構。在整個

HSMM 運作過程中 MS 是在某一個 2
iGR

下，以媒體播放所需的正常速率送出多媒

體資料給 2
iCR ，隨後 2

iCR 送給 
1CR ， 2

iCR 與 1CR 接收及傳送多媒體封包時

亦是以原本媒體播放所需之正常速率來進

行。我們從 Layer1 與 Layer2 重疊的 2
iCR 處

將整個 HSMM 機制運作分開，分別加以

說明HSMM的兩個Layer如何達成MR同

步播放及播放不中斷的要求： 

 
 

圖 4. HSMM 整體運作圖 
 
(1)MS 到 1CR 間之運作 
雖然 MS 進行 handoff 時會產生暫時中

斷傳送資料的情形。為了在這段期間
1CR 與 2

iCR 仍有多餘資料可供傳送給所

有的 MR，在 HSMM 機制下我們將在
1CR 與 2

iCR 上各配置一塊 CRSB。此份

buffer 運作方式為當 2
iCR 首次收到由 MS

傳送來的資料時， 2
iCR 並不馬上將資料

轉送出去，而是先將資料放入 SBCR 2
i

中，等到到達某一門檻值時，才開始將

資料以 unicast 方式傳送給 1CR 。 1CR 同

樣不馬上將資料轉送出去，而是先將資

料放入 SBCR 1 中，等到到達某一門檻值

時 1CR 才開始將資料以 multicast 方式傳

送給 1
iFA 。因此 MR 不致產生暫時中斷

接收資料的現象。MS 進行 handoff 時，

影響 1CR 與 2
iCR 重新接收到資料之間隔

時間因素：1. 當 MS 進行的 Handoff 是
在 Layer2 中原本的無線網路中進行切

換，重新設定軟硬體所要花費的時間

handoffT 。handoff 前後會分別從新與舊的路

徑發送資料到 2
iCR ，不同的傳送路徑代

表將會產生不同的 EED，這些差距將會

帶來相對的中斷時間，最壞的情況便是

由離 2
iCR 最短 EED 的 cell 移動到最長
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EED 的 cell 中，因此最大的變動差距便

是 )( 2

,_ jiFAiCR
DMax 。因此 2

iCR 上所配置

2
iCR SB 其 大 小 至 少 應 大 於

2
iTC = handoffT + )( 2

,_ jiFAiCR
DMax － 2

,_ jiFAiCR
D …(公

式 1)才足夠緩衝 MS horizontal handoff
因暫時中斷傳送資料所衍生的問題。2. 
當 MS 進行的 Handoff 是在 Layer2 中進

行異質性無線網路的切換，也就是在不

同 GR 下執行 vertical handoff。重新設定

軟硬體所要花費的時間 handoffVT _ 。 handoff
前後同樣因為不同的傳送路徑導致產生

不同的 EED，這些差距將會帶來相對的

中斷時間，最壞的情況便是由最短的
1CR 到 1

iFA 的 1

_ iFACR
D ＋  2

iCR 到 2
j,iFA 的

)( 2

,_ jiFAiCR
DMax 的無線網路移動到最長 

1CR 到 1
kFA 的 1

_ kFACR
D ＋  2

kCR 到 2
jk,FA 的

)( 2

,_ jkFAkCR
DMax 的無線網路中。因此在中最

大 的 EED 變 動 差 距 便 是

])(([ 1

_

2

,_ iFACRjiFAiCRi
DDMaxMax +

∀
 = 

)( 1
_ MRCRDMax － 2

_, MRjiFA
D 。因此在 HSMM 的

機制下我們在 1CR 上所配置 SBCR 1 其大

小 至 少 應 大 於
1TC = handoffvT _ + ])(([ 1

_

2

,_ iFACRjiFAiCRi
DDMaxMax +

∀

－ 1

_ iFACR
D － )( 2

,_ jiFAiCR
DMax …………(公式

2) 
才夠緩衝 MS 因暫時中斷傳送資料的問

題。 
(2) 1CR 到 1

iFA ( 2
iCR )與 2

iCR 到 2
j,iFA 間之運作 

在本異質性無線網路的架構下，影響

MR handoff 後重新接收到資料之間隔

時間長短因素為下列三項： 1. MR 
handoff 時重新設定軟硬體所要花費的

時間 handoffT 或 handoffvT _ 。2. MR handoff 時需

要修改相關 CBT multicast tree 所花費的

時間。3. MR handoff 時新舊路徑 EED
的差距。在本論文異質性無線網路的架

構下，MR會有以下五種型態的 handoff： 
1. Intra-network horizontal handoff, 

new FA in Layer2 multicast tree:  
handoff 後，所使用的新網路仍為同

一 2
iGR 內，而且新的 2

j,iFA 下已經有加

入相同 group 的 MR 時，此時只要連

上這個 2
j,iFA 即可，不須修改 Layer2 

multicast tree。 
2. Intra-network horizontal handoff, 

new FA not in Layer2 multicast 
tree: 
MR handoff 後，所使用的新網路雖

仍為同一 2
iGR 內，但是新的 2

j,iFA 下卻

沒有加入相同multicast group的 MR
時，此時必須要額外花費 mtTmod_ 時間

來修改 Layer2 multicast tree，MR 才

能重新收到 multicast packets。而修

改 multicast tree 費時最久的情況

為：從 MR 之新的 2
j,iFA 一直到同一個

2
iCR 間的 MCR 都還未加入 Layer2 

multicast tree，因此所發出之 CBT 
JOIN_REQUEST message 必須要透

過網路一直傳送到 2
iCR ， 2

iCR 才能將

CBT JOIN_ACK message 及 multicast 
packet 傳送下來。在此情況下，MR
必須花費 2 倍之這個 2

iGR 最大 EED 
( )( 2

,_ jiFAiCR
DMax + 2

_, MRjiFA
D ) 加上各個

MCR 重新設定 Layer2 multicast tree
的時間( mtT )，才能重新接收到資料。

因此在 GR 中所需之修改 multicast 
tree 時間為： 

mtTmod_ =2*[ )( 2

,_ jiFAiCR
DMax + 2

_, MRjiFA
D ]+ mtT ..

(公式 3) 
3. Inter-network vertical handoff, new 

GR in Layer1 multicast tree and FA 
in Layer2 multicast tree: 
MR vertical handoff 後所使用的新無

線網路 GR 已經在 Layer1 multicast 
tree 內，且所連上新的 Layer2 2

j,iFA 已

有相同 multicast group 的 MR 加

入，此時同 case1 一樣，只要連上這

個 2
j,iFA 即可，不須修改 Layer1 與

Layer2 multicast tree。 
4. Inter-network vertical handoff, new 

GR in Layer1 multicast tree and 
new FA not in Layer2 multicast 
tree: 
MR vertical handoff 後，所使用的新
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無線網路GR雖仍在Layer1 multicast 
tree 內，但是新的 FA 下卻沒有加入

相同 multicast group 的 MR 時，此時

必須要額外花費 mtviT mod__ 時間來修改

Layer2 multicast tree，MR 才能重新

收 到 multicast packets 。 而 修 改

multicast tree 費時最久的情況為：從

MR 可能移動到所有 Layer2 中最大

)( 2

,_ jiFAiCR
DMax 的 GR i 下，且新的

Layer2 2
j,iFA 一直到同一個 2

iCR 間的

MCR 都還未加入 Layer2 multicast 
tree ， 因 此 所 發 出 之 CBT 
JOIN_REQUEST message 必須要透

過網路一直傳送到 2
iCR ， 2

iCR 才能將

CBT JOIN_ACK message 及 multicast 
packet 傳送下來。在此情況下，MR
必須花費 2 倍之最大 Layer2 GR 的

EED ( ])(([ 2

_,

2

,_ MRjiFAjiFAiCRi
DDMaxMax +

∀
)加

上這個 GR 內各個 MCR 重新設定

Layer2 multicast tree 的時間( mtT )，才

重新接收到資料。因此在 GR 中所需

之修改 multicast tree 時間為：

mtviT mod__ =2*
])(([ 2

_,

2

,_ MRjiFAjiFAiCRi
DDMaxMax +

∀
+ mtT ..(公

式 4) 
5. Inter-network vertical handoff, new 

GR not in Layer1 multicast tree: 
MR vertical handoff 後，所使用的新

無線網路 GR 不在 Layer1 multicast 
tree 內，因此新的 FA 下一定沒有加

入相同 multicast group 的 MR，此時

必須要額外花費 mtvoT mod__ 時間來修改

Layer1 與 Layer2 兩 個 multicast 
tree，MR 才能重新收到 multicast 
packets。而修改這兩個 Layer1 與

Layer2 multicast tree費時最久的情況

為：從 MR 的新 FA 一路到他的新無

線網路 2
iCR 間的 Layer2 MCR 都尚未

加入 Layer2 multicast tree，且 2
iCR 一

路到 1CR 的 Layer1 MCR 都尚未加入

Layer1 multicast tree，因此所發出之

CBT JOIN_REQUEST message 必須

要透過網路一直傳送到新的 2
iCR 再

到 1CR 後，新的 2
iCR 才能將 CBT 

JOIN_ACK message 及 multicast 
packet 傳送下來。在此情況下，MR
必須花費 2 倍之最大 1CR 經過新的

2
iCR 、 2

j,iFA 後再到 MR 的 EED，加上

各個Layer1與Layer2 MCR重新設定

兩個 multicast tree 的時間( mtvT _ )，才

能重新接收到資料。因此在 GR 中所

需之修改 multicast tree 時間為：

mtvoT mod__ =2*
])(([ 1

1_1
2

_,

2

,_ iFACRMRjiFAjiFAiCRi
DDDMaxMax ++

∀

＋ mtvT _ ..(公式 5) 
 

HSMM 針對 MR handoff 時新舊路徑

EED 的差距，提出了同步傳送的解決方

法，保證在 HSMM GR 中所有的 MR 能在

相同時間點接收到同一份多媒體資料。為

了使得 HSMM 2
iGR 內的 2

j,iFA 能在相同時

間點送出相同的多媒體資料封包，我們將

在所有 1
iFA 與  2

j,iFA 上分別配置了一份

FASB，如圖 6 所示。當從 1CR 透過 Layer1 
multicast tree 傳送來的資料首先會放在

1
iFA SB 等待一段時間後， 1

iFA ( 2
iCR )才會再

透過 Layer2 multicast tree 將多媒體資料傳

送給 2
j,iFA 。而 2

j,iFA 會將收到的資料同樣會放

在 2
j,iFA SB 中，等到約定的時間點時才會同

時將多媒體資料傳送給 MR。由於我們已

在 join phase時得到 1CR 與 1
iFA 間的 EED值

1

_ iFACR
D 與 2

j,iFA 到 2
iCR 間 的 EED 時 間 

2

,_ jiFAiCR
D 。因此當 2

j,iFA 首次收到由 2
iCR 所傳

送而來的 multicast stream 時，代表 packet
由 1CR 送 出 後 已 花 費 了

( 1

_ iFACR
D + 2

,_ jiFAiCR
D + 1

iFA  buffer 的時間 1
iTF )

後到達此 2
j,iFA ，為了保證在 2

iGR 中的 2
j,iFA

都已確實收到由 2
iCR 傳來的第一份多媒體

封包，所有 2
j,iFA 同時送出同一份多媒體資

料的約定時間點便是 HSMM 所有 Layer1 
GR 加 上  2

iGR 中 最 長 之 EED 時 間

])(([ 1

_

2

,_ iFACRjiFAiCRi
DDMaxMax +

∀
。在同一個 2

iGR

內，依據 SMM 的作法，所有 2
j,iFA 要這個
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2
iGR 的 )( 2

,_ jiFAiCR
DMax 時間點送出多媒體資

料，因此 2
j,iFA 只需要透過簡單的計算： 

2
j,iTF = )( 2

,_ jiFAiCR
DMax － 2

,_ jiFAiCR
D ……..(公式 6) 

便能求出 2
j,iFA 在首次收到由 2

iCR 傳送

來的多媒體資料後，還要等待多久才可以

開始送出先前收到的多媒體影音資料。
2
j,iTF 便是 2

j,iFA  synchronization buffer 的大

小。透過上面的步驟，便能使得所有的 2
j,iFA

在相同的時間點將同一份多媒體資料傳送

給 MR 。 而 為 了 符 合 所 有 的 2
j,iFA 在

])(([ 1

_

2

,_ iFACRjiFAiCRi
DDMaxMax +

∀
送出多媒體資料

的要求，因此 1
iFA 所需的 buffer 時間 1

iTF 為： 
1

iTF = ])(([ 1

_

2

,_ iFACRjiFAiCRi
DDMaxMax +

∀
－

)( 2

,_ jiFAiCR
DMax － 1

_ iFACR
D ……..(公式 7) 

去除了 EED 變動的問題後，MR 
handoff 時還要滿足的因素便剩下各種

handoff下 a. 各種 handoff下的設定時間及

b. 修改相關 multicast tree 所需時間的總

和。最差的情況下，所要花費的最多時間

為 取 五 種 handoff 情 況 最 大 者 ， 即

mtvohandoffv TT mod___ + 。因此 HSMM 將在 MR 上

配置 buffer，當 MR 首次收到由 2
j,iFA 傳來的

資料時，並不馬上進行播放而是暫存這些

資 料 直 到 資 料 量 至 少 滿 足 
MRT =( mtvohandoffv TT mod___ + )*(1+Q)+1GOP 時才開

始進行播放多媒體，額外增加的 1 個 GOP
同樣是為了符合MPEG播放時 Player必須

buffer 1GOP 才能解碼的限制，而 Q 比率

便是要避免 MR 在進行 handoff 時剛好把

buffer消耗完畢情形，這樣便能避免mobile 
receiver 在 handoff 過程中產生播放中斷。

在 HSMM 機制下由 mobile sender 送出多

媒體資料開始，一直到 mobile receiver 開
始播放所必須花費 initial latency (IL)時間

之總和為(如圖 5 所示)： 
IL= handoffvT _ + ])(([ 1

_

2

,_ iFACRjiFAiCRi
DDMaxMax +

∀
+

])(([ 1

_

2

,_ iFACRjiFAiCRi
DDMaxMax +

∀
+ 2

_, MRjiFA
D + MRT  

= handoffvT _ +2* ])(([ 1

_

2

,_ iFACRjiFAiCRi
DDMaxMax +

∀
+

2

_, MRjiFA
D +( mtvohandoffv TT mod___ + )*(1+Q)+1GOP 

=(2+Q)* handoffvT _  + 
(4+2Q)* ])(([ 1

_

2

,_ iFACRjiFAiCRi
DDMaxMax +

∀
+ 

(3+2Q)* 2

_, MRjiFA
D + (1+Q)* mtvT _  

+1GOP.......................................................(
公式 8) 

而當MR vertical handoff後進入Layer2 GR
沒有 group member 的新無線網路時，將要

等待 join latency (JL)的時間才能重新接收

到 多 媒 體 資 料 ， JL 最 大 值 為 ：

JL= mtvohandoffv TT mod___ +  
=2* ])(([ 1

1_1
2

_,

2

,_ iFACRMRjiFAjiFAiCRi
DDDMaxMax ++

∀
＋

mtvT _ ……..(公式 9) 
 
5.2.3 Handoff phase  

為了滿足 MR 播放不中斷及最短的

initial latency 需求，HSMM 機制下之 2
iCR

及 MR 上所 buffer 的資料量都是僅僅足夠

MS 及 MR 各自 handoff 一次的需求，因此

在MH handoff之後必須進行 buffer回補的

動作，才能滿足 MH 無限次 handoff 的需

求。下面說明 buffer 回補進行的方式： 
(1) 2

iCR  synchronization buffer 回補機制： 
我們將在 MS 配置 2 份 buffer 用來暫存

MS handoff 過程中仍持續產生之 BL+EL
多媒體資料，而所屬的 2

iCR SB 其實也是

劃分成 2 個區塊用來暫存 BL 及 EL。當

MS handoff 時雖停止對 2
iCR 傳送資料，

2
iCR 卻仍持續將資料 unicast 送給 1CR ，
2
iCR  SB 將會因此減少。當 MS handoff

完成後，MS 首先只將 buffer 中的 BL 送

出；等到 MS 將其 buffer 完全送出後，

MS 便恢復正常傳送(BL+EL)的動作，此

時 2
iCR SB 便能滿足 MS 未來可能再次進

行的 handoff 需求。由於 MS 可能會執行

花費時間較久的 vertical handoff，因此

MS 最多要花費( handoffVT _ * Q)時間才能將

資料傳送完，但是 MS 在送出資料的同

時亦產生了相同時間的資料量，因此必

須求其極限的總和才能真正將MS buffer
中 的 資 料 完 全 送 出 ： 

( )
Q

Q
TQT handoff

k

k
handoff −

=∑
∞

= 1
** V_

1
V_ ，Q 之值則視

MPEG-4 FGS BL 所需頻寬與 MS 可取得
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之 Layer2 GR 下的無線頻寬 (wireless 
bandwidth ， WLBW) 比 率 決 定 ：

Q=BL/WLBW 
Q 愈小則可花費愈短時間才可回補

2
iCR SB 完成，Q 愈大則則花費愈長時間

才可回補 2
iCR SB 完成。 2

iCR SB 在最少的

情形下還有 handoffVT _ 的資料量，仍足夠 進
行一次 vertical handoff 之所需。 

(2) MR buffer 由 2
j,iFA  回 補 機 制

(Intra-Network horizontal, new 2
j,iFA  in 

tree)： 
在 同 一 2GR i 內 進 行 MR horizontal 
handoff，由於此期間內因 2

j,iFA 仍持續將

多媒體資料以multicast送給網路中其它

的 MR，因此進行 horizontal handoff 的
MR 將會錯過部分資料而未接收到，因

此 MR horizontal handoff 之後所要接收

的多媒體資料應包含兩部分：現在正由

新 2
j,iFA 送出的部分及 horizontal handoff

期間錯過接收的部分，不然此 MR 最後

將會產生跳過某段畫面的現象。針對

MR 媒體接續及回補 buffer 的需求，

HSMM 機制下的 2
j,iFA 除了配置先前所提

之 2
j,iFA SB 外，還需要配置另一個暫存多

媒體資料的 buffer 稱為 2
j,iFA  handoff 

buffer，其大小只要足夠補回 handoff 所
消耗的資料量 handoffT +2* 2

_, MRjiFA
D 即可，而

運作步驟如下： 
a.當 initial 階段的 2

j,iFA 收到由 2
iCR 傳送

來的多媒體資料時，首先放在 2
j,iFA SB

中，等 2
j,iFA SB 滿了之後， 2

j,iFA 才透過

無線網路將多媒體 stream 開始傳送給

MR，而送出的 BL streaming 則會複製

一份放入 2
j,iFA  handoff buffer 中。 

b.當 handoff 之後，MR 便把可使用的頻

寬分成兩部分， 2
j,iFA 送出目前應該接

收的 BL streaming，而剩餘的頻寬則

用來下載 2
j,iFA  handoff buffer 中的多

媒體資料，這部分的資料便是 MR 
horizontal handoff 時未接收到的多媒

體資料。由於都只下載 BL，因此可以

在 相 同 的 Layer2 頻 寬 下 ， 於

∑ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+

∞

=1

2

_2
,

*2
k

k

MRjiFAhandoff QDT =

Q
QDT

MRjiFAhandoff −
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+

1
*2 2

_2
,

時間內迅速

補回 handoff 所消耗的多媒體資料

量，因此又可滿足 MR 未來再次

horizontal handoff 之所需。 
(3) MR buffer 由同一個 2

iCR 回補機制 
(Intra-Network horizontal handoff, new 

2
j,iFA  not in tree)： 

當 MR 進行同一個 Layer2 GR 內

horizontal handoff 後，若所進入的 2
j,iFA 下

並無相同 group member 的情形時，這個

新的 2
j,iFA 尚未加入 Layer2 multicast tree， 

MR 在 horizontal handoff 期間所錯失接

收的那部分多媒體資料並無法從新的
2

j,iFA 中馬上取得。為了避免多媒體資料

不連續而產生播放中斷的現象，在

HSMM 機制下將在 2
iCR 上再額外配置

2
iCR  handoff buffer ，必須可以暫存

horizontal handoff 與修改 Layer 2 GR 內

multicast tree 所需時間( handoffT + mtTmod_ )的
資料。因此當 2

iCR 送出多媒體資料封包

時亦如同 2
j,iFA 一般，會將已送出之資料

複製一份放入 2
iCR  handoff buffer 中。等

到 MR horizontal handoff 進入沒有相同

group member 之 cell 時， 2
j,iFA 便可向這

個 2
iCR 要求下載 MR horizontal handoff

所欠缺的多媒體資料，而此多媒體資料

的傳送雖需利用額外的頻寬來傳送，但
2
iCR 到 2

j,iFA 間為頻寬較為充足的有線網

路，較為容易取得。當 2
j,iFA 在收到額外

由 2
iCR 傳送來的多媒體資料時，除了放

入 2
j,iFA  handoff buffer 中外並立刻傳送

給 MR，MR buffer 回補機制的動作才能

正常運作。 
(4) MR buffer 由 新 的 2

j,iFA 回 補 機 制 
(Inter-Network vertical handoff, new 2

j,iFA  
in tree)： 

在不同兩個 2GR i 間進行 MR vertical 
handoff，由於此期間內因新的 2

j,iFA 仍持

續將多媒體資料以 Layer2 multicast 送

給新的 GR 內的其它 MR，因此進行
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vertical handoff 的 MR 將會錯過部分資

料而未接收到，因此MR vertical handoff
之後所要接收的多媒體資料應包含兩

部分：現在正由新的 2
j,iFA 送出的部分及

vertical handoff 期間錯過接收的部分，

不然此MR最後將會產生跳過某段畫面

的現象。針對 MR 媒體接續及回補

buffer 的需求，HSMM 機制下的 2
j,iFA 除

了配置先前所提之 2
j,iFA SB 外，也需要配

置另一個暫存多媒體資料的 buffer 稱為
2

j,iFA  handoff buffer，其大小只要足夠補

回 handoff 所 消 耗 的 資 料 量

handoffvT _ +2* 2

_, MRjiFA
D 即可，而運作步驟如

下： 
a.當 initial 階段新的 2

j,iFA 收到由 2
iCR 傳

送來的多媒體資料時，首先放在
2

j,iFA SB 中，等 2
j,iFA SB 滿了之後， 2

j,iFA

才透過無線網路將 stream 開始傳送給

MR，而送出的 BL streaming 則會複製

一份放入 2
j,iFA  handoff buffer 中。 

b.當 MR vertical handoff 之後，MR 便把

可使用的頻寬分成兩部分，新的 2
j,iFA

送出目前應該接收的 BL streaming，
而 剩 餘 的 頻 寬 則 用 來 下 載 2

j,iFA  
handoff buffer 中的多媒體資料，這部

分的資料便是 MR vertical handoff 時
未接收到的多媒體資料。由於都只下

載 BL，因此可以在相同的頻寬下，於

∑ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+

∞

=1

2

_2
,

_ *2
k

k

MRjiFAhandoffv QDT =

Q
QDT

MRjiFAhandoffv −
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+

1
*2 2

_2
,

_ 時間內迅速

補回 MR vertical handoff 所消耗的資

料量，因此可滿足 MR 未來再次

vertical handoff 之所需。 
(5) MR buffer 由 新 的 2

iCR 回 補 機 制 
(Inter-Network vertical handoff, new 

2
j,iFA  not in tree)： 

如圖 5 所示，當 MR 進行不同 Layer2 
GR 間的 vertical handoff 後，若所進入的

2
j,iFA 下並無相同 group member 的情形

時，此時新的 2
j,iFA 之 2

j,iFA  handoff buffer
將是空的，MR 在 vertical handoff 期間

所錯失接收的那部分多媒體資料並無法

從新的 2
j,iFA 中馬上取得。為了避免多媒

體資料不連續而產生播放中斷的現象，

在 HSMM 機制下將在新的 2
iCR 上再額

外配置 2
iCR  handoff buffer，必須可以暫

存 vertical handoff 與修改新的 Layer 2 
GR 內 multicast tree 所 需 時 間

( handoffvT _ + mtviT mod__ )的資料。因此當新的
2
iCR 送出多媒體資料封包時亦如同 2

j,iFA

一般，會將已送出之資料複製一份放入

新的 2
iCR  handoff buffer 中。等到 MR 

vertical handoff 進入沒有相同 group 
member 之 cell 時， 2

j,iFA 便可向這個 2
iCR

要求下載 MR vertical handoff 所欠缺的

多媒體資料，但新的 2
iCR 到 2

j,iFA 間為頻寬

較為充足的有線網路，因此較為容易取

得。當 2
j,iFA 在收到額外由新的 2

iCR 傳送來

的多媒體資料時，除了放入 2
j,iFA  handoff 

buffer 中外並立刻傳送給 MR，如此 MR 
buffer 回補機制的動作才能正常運作。 
 

 
 
圖 5. HSMM Inter-Network vertical 
handoff, new FA not in new Layer2 
multicast tree,  
mobile receiver buffer 由 new 2

iCR 回補

機制 
(6) MR buffer 由 1CR 回 補 機 制 

(Inter-Network vertical handoff, new 
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2
iGR  not in tree)： 

如圖 6 所示，當 MR 進行不同 2
iGR 之間

的 vertical handoff後，若所進入的新 2
iGR

網路中並無相同 group member 時，這個

新的 2
iGR 下尚未建立 Layer2 multicast 

tree，當然新的 2
j,iFA 也就尚未收到任何的

多媒體資料。此時新 2
j,iFA 之 2

j,iFA  handoff 
buffer 將是空的，並且新的 2

iGR 中的 2
iCR

也尚未加入 Layer1 multicast tree 成為
1
iFA ，因此 2

iCR  handoff buffer 也是空

的，因此並無法進行前述之 MR buffer
回補機制；也就是說 MR 在 vertical 
handoff 期間所錯失接收的那部分多媒

體資料並無法從新 2
j,iFA 或 2

iCR 中馬上取

得。為了避免多媒體資料不連續而產生

播放中斷的現象，在 HSMM 機制下將

在 1CR 上再額外配置 1CR  handoff buffer
來暫存 vertical handoff 與修改 Layer1 
multicast tree 與建立新的 Layer 2 GR 內

multicast tree 所需時間( handoffvT _ + mtvoT mod__ )
的資料。因此當 1CR 送出多媒體資料封

包到 Layer1 multicast tree 時，會將已送

出之資料複製一份放入 1CR  handoff 
buffer 中。接著 2

iCR ( 1
iFA )在收滿 1

iTF 時間

後會開始透過這個 GR 內的 Layer2 
multicast tree 送資料到所有 2

j,iFA 。在此同

時，會將已送出之資料複製一份放入
2
iCR  handoff buffer 中，而 2

j,iFA 的傳送動

作如上所述。等到 MR vertical handoff
進入沒有相同 group member 之 GR 時，

新的 2
j,iFA 便可向 2

iCR ，接著到 1CR 要求下

載 MR vertical handoff 所欠缺的多媒體

資料，而此多媒體資料的傳送雖需利用

額外的頻寬來傳送，但 1CR 到 2
iCR 再到

2
j,iFA 間為頻寬較為充足的有線網路，因

此較為容易取得。當 2
j,iFA 在收到額外由

1CR 經過 Layer1 multicast tree，而 2
iCR 再

經過 Layer2 multicast tree 傳送來的多媒

體資料時，除了放入 2
j,iFA  handoff buffer

中外並立刻傳送給 MR，如此上述 MR 
buffer 回補機制的動作才能正常運作。 

 
圖 6. HSMM Inter-Network vertical handoff, new 

2
iGR  not in Layer1 multicast tree mobile receiver 

buffer 由 1CR 回補機制 

 
六、結果與討論 

為了比較在 SMM 與 HSMM 之間的

Mobile Sender及Mobile Receiver進行多點

傳送及接收多媒體 streaming 及播放的情

形，並比較在兩種機制下 MS 與 MR 進行

Handoff 對於連續型的播放所產生的影

響，我們採用如下圖的模擬實驗環境，如

圖 7 所示：在此模擬實驗進行時，MS 送

出每秒 30 frames 之 MPEG-4 FGS Coded 
Video，其 Base Layer Stream 為 256Kbps，
Enhancement layer stream 為 768Kbps。在

模 擬 實 驗 中 MH 可 獲 得 的 頻 寬 為

1024Kbps，Q=(256)/(256+768)=0.25，而實

驗中每一個 node 的 processing delay 及

queuing delay 為 0，各 Router 之間的距離

如圖 7 所示。 
1GR 範圍為 190ms，

2
iGR 大小分別為

70，100，140，120，150ms，假定水平換

手時間為 400ms ，垂直換手時間為

800ms，MR 在 initial 階段至少要暫存一個

GOP(500ms) video 資料後才能開始播放，
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routing table 更新時間為 0 ms(包括水平與

垂直換手)（包含在水平換手時間與垂直換

手時間內），HSMM 要求回補的訊息傳遞

時間 0ms，實驗之預設情況如下： 
 

 
 圖 7. 模擬實驗環境 

 
1. 實驗由 0ms MS 開始傳送多媒體串流

資料。 
2. 在 3300 ms 時，由圖 7 中的 1 移到 2，

進行第一次的 Intra Network 2
j,iFA  in 

tree Handoff 動作。 
3. 在 4000 ms 時，由圖 7 中的 2 移到 3，

進行 Intra Network 2
j,iFA  out of tree 動

作。 
4. 在 6000 ms 時，由圖 7 中的 3 移到 4，

進行 Inter Network 2
j,iFA  in tree 動作 

5. 在 8000 ms 時，由圖 7 中的 4 移到 5，
進行 Inter Network 2

j,iFA  out of tree 
Handoff 動作 

6. 在 10000 ms 時，由圖 7 中的 5 移到 6，
進行 Inter Network 2

iCR ， 2
j,iFA  out of 

tree 動作 
7. 在 12000 ms 時，由圖 7 中的 6 移到 7，

進行 Inter Network 2
iCR ， 2

j,iFA   out of  
tree 並且 2

j,iFA  out of GR Handoff 動作 
由此實驗來觀察 MR， 1CR , 2

iCR  ( 1
iFA )，

2
j,iFA 等 buffer 運作的結果。 
圖 8，9 為 SMM 與 HSMM 兩種架構

下 1F iA  與 2
j,iFA 的 Synchronization Buffer 的

比較圖，在 SMM 機制下 1F iA 並不需要有

Synchronization Buffer，直接透過 2
j,iFA 來做

同步的機制，因為所需的 2
j,iFA  Buffer 量較

大如圖 8 所示。 

 
 

圖 8. SMM 架構下 1F iA  與 2
j,iFA 的

Synchronization Buffer 的比較圖 
 

在 HSMM 架構下透過 1F iA 先進行第

一階段儲存 Synchronization Buffer 再

multicast 給 2
j,iFA ，因此 2

j,iFA 不會如同 SMM
架構下需要較大的 Buffer 量，如圖 9 所

示。在比較圖 8，9 後，我們可以證明，

HSMM 架構 FA( 1F iA + 2
j,iFA )所需全部

Synchronization Buffer 的量( 3.9Frames)明
顯小於 SMM 架構 FA( 2

j,iFA )所需全部

Synchronization Buffer 的量( 11.1Frames)。 

 
 

圖 9. HSMM 架構下 1F iA  與 2
j,iFA 的

Synchronization Buffer 的比較圖 
 

圖 10 為 0-15000ms MR 實際接收與

播放的比較圖，MR 進行水平或垂直換手
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時都會造成 MR 暫時無法收到資料，而在

Handoff 之後由於回補機制的運作使得所

收到資料迅速的回補回原來 Buffer 的大

小。實際播放的曲線出現一小段水平的現

象(13180-13240ms)，這是由於在實驗中我

們最後進行了一個超出 GR 範圍的

Handoff 動作，由於原本回補機制下的

Buffer 只能保證在 GR 中一定不中斷，而

超出 GR 的範圍後，就如同實驗結果，因

為回補機制的資料量不夠回補給 MR，因

而造成一段時間的中斷播放現象。由此圖

可以發現不論SMM或HSMM架構下MR
接收與播放情形相當類似，HSMM 比起

SMM 有 稍 大 的 playback initial 
latency(HSMM：3260ms；SMM：2860ms)，
在圖中，模擬實驗情況 3，5，SMM 部份

分別多了 40，100ms 的暫停接收時間(時
間點 4500-4540，7080-7180)，證明 HSMM
確有較小的 Join latency，。 

 

 
圖 10. MR 實際接收與播放比較圖

(0-15000ms) 
 
七、計畫成果自評 

為了完整支援行動用戶在不同異質性

網路能夠接收及播放多媒體多點群播的資

料，在本研究中提出 HSMM 兩層式的架

構，透過實驗來證明 HSMM 架構將節省

SMM 所需的 Synchronization Buffer 大

小，並大幅減少 Join Latency (JL)與減少回

補機制的 Buffer 大小與所需的時間。 
相關的論文發表目前已經有三篇，學

生碩士論文一篇，其中一篇為 ICOIN2006
的會議論文，被收錄到列為 SCI Expanded 
Index 的 LNCS 期刊，表示本計畫的架構

與方法確實有研究價值與成果，目前正在

整理完整的實驗數據，更進一步投稿到國

際期刊，更希望能延伸目前的成果於未來

的研究中。 
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