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摘要摘要摘要摘要 
 

階層式蜂巢系統架構因提供更具彈性的

頻道利用，因此被廣泛運用在目前的系統上，

在階層式蜂巢系統架構中，由於每一個區域同

時被數個基地台所服務，基地台(Base station; 

BS)之間的頻道配置若無良好的管理策略，很

難達到負載平衡，而導致系統的容量降低。當

BS 故障期間，其系統資源皆是閒賦，無法使

用。此時，若能將其系統容量分享給周遭鄰近

的細胞，增加鄰近細胞的系統容量，則能降低

鄰近細胞的系統負擔。在階層式架構下，換手

（handoff）的問題也遠比非階層式架構下高，

這會提高系統的額外負擔，通話上時間的延遲

也較高。因此，這篇研究中提出一個有效的容

錯負載平衡與換手管理策略，當 BS 故障時，

將系統資源分享給周遭鄰近的細胞，用來增加

系統的資源和降低系統的額外負擔。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：：：：階層式蜂巢系統、換手、頻道配

置和容錯 
 

Abstract 
 

Hierarchical cellular networks, that 

provide more flexible methods for using 

bandwidth management strategies to 

enhancing system performance, are used 

popularly in the current systems. In this 

architecture, an area is covered (served) by a 

number of base stations (BS). An ineffective 

management is difficult to handle the 

load-balance problem between the traffic 

loads and the allocated bandwidth of BSs and 

will lessen the system capacity. When there 

are failures in BSs, the fault BSs cannot use 

the allocated bandwidth to serve the 

incoming calls. A strategy that can reallocate 

the bandwidth of the fault BSs to the 

neighboring (non-fault) BSs will lessen the 

effect of BS failures. Moreover, the handoff 

problem to hierarchical cellular networks is 

larger to non- hierarchical cellular networks. 

It will increase the extra overhead and also 

enlarge the connection time of a call. In light 

of above discussions the investigation 

proposes an effective fault-tolerant load 

balance and handoff management strategy. 

When there are failures in BS, the original 

resource of this BS will be reallocated to its 

neighboring BS. Therefore, the strategy can 

increase the system capacity and decrease the 

system overhead. 

Keywords: hierarchical cellular system, handoff, 

channel allocation, fault-tolerance 

 

1.前言前言前言前言 
 

無線通訊系統的可用頻段因受限於通訊

法規的限制，而限制了很多無線通訊產業的發

展。因此，如何將給定的有限頻段做最大的利

用，不管在以 FDMA 為主的一代系統、以

TDMA 為主的二代系統或以 CDMA 為主的三

代或未來的系統，都扮演著反應系統容量高低

的角色。階層式蜂巢系統架構，因提供更彈性

的頻段利用，因此被廣泛使用在目前系統上

[5、8、10、12]。 

在蜂巢式系統中，每一個細胞皆有自己可

用的頻道，而這些頻道不會跟鄰近的細胞相互

干擾。目前頻道分配方法是每個細胞使用的頻

道數量都是固定的，因為沒有考慮所需承載的

通話量，所以會產生較高通話阻礙的問題。合

理的配置應該讓通話流量高的細胞比通話流

量低的細胞擁有更多的頻道。但是，細胞所服

務的區域，因為通話人口的結構會隨時間有所

變動，且通話的時間分佈特性也有所不同，因

此細胞要承載的通話流量分佈也會因時間有

所不同。系統間細胞如何有效的達到負載平

衡，成為影響系統容量的關鍵[2-3、7、9、11]。 

無線通訊系統中常會遭遇一些狀況，例

如：基地台因故障而無法提供通話服務、基地

台由故障的狀態回復正常或基地台間的負載
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分佈改變等。若頻道的分配無法適應這些改

變，這將會導致頻道無法有效地用來提供通訊

服務。相對地，也會降低電話用戶的滿意程

度。當基地台故障期間，其此基地台的原來被

配置的頻寬皆是閒賦，無法使用。此時，若能

將其被配置的頻寬分享給周遭鄰近的細胞，在

不與鄰近細胞互相干擾的狀況下，增加鄰近細

胞的系統容量，則能降低鄰近細胞的系統負

擔。 

在階層式系統中，一個區域同時被巨細胞

(macrocell)與微細胞(microcell)覆蓋。一個巨細

胞的管理範圍也與數個微細胞重疊。在這個架

構下，一個高移動性的行動用戶(mobile host; 

MH)會有很高的機會在不同的細胞的管理範圍

中移動。而且，因為巨細胞與微細胞使用不同

的頻段，且相臨的巨細胞間(或微細胞間)被配

置的可用頻道也不同。當這個高速移動 MH 移

動的過程中，會跨越不同的細胞，而相鄰的細

胞間使用的頻道不一樣，所以一定會有換手的

機會。而整個換手的過程中必須經過資料的交

換、頻道的改變、可能還會經歷階層系統的改

變，花費時間約 100ms-200ms [6]，由此可知換

手的次數越多會讓系統的負擔越大，對通話上

時間的延遲也越長，在階層式環境下如何減少

換手的機率也是一大研究議題。 

換手管理中的溢流 (overflow) 與回流

(take-back)問題，溢流產生的情況為當通話在

所屬的階層當中找不到可用的頻道時，通話會

到別階層尋找可用的頻道，當別的階層提供頻

道給予這通通話使用，這通話就成為溢流的通

話。回流所產生的情況為當通話已成為溢流的

通話時，發現原所屬的階層有多餘的頻道可供

它使用，此通話就會回流到所屬的階層當中。

目前在階層式蜂巢系統架構，主要會有兩種方

法來做通話的管理。第一種方法稱單方向的溢

流(Unidirectional Call-Overflow；UCO) [8、6]，

此方式會優先將通話配置於微細胞的頻道，在

高移性的環境下，存在大量的換手問題。 

第二種方法稱速度感應(Speed-Sensitive) 

[8、6]，本文是以速度感應型來做比較，速度

感應型是利用速度來決定，當通話為高速移動

中，此通話會選擇先使用巨細胞的頻道。相對

通話為低速移動中的情況，會先選擇微細胞的

頻道。這樣的方法可以讓移動速度快的通話在

大範圍下停留時間較久，而減少換手的機率。

但這種方法，巨細胞的頻道可能會被耗盡，但

是在它涵蓋範圍內通話量較低的微細胞會有

很多頻道閒置著。當涵蓋範圍內的通話量高的

微細胞沒有頻道時，這通通話會溢流到巨細胞

要求提供服務，而巨細胞可能沒有多餘頻道，

而造成通話阻礙。巨細胞內通話量較低的微細

胞能先使用自己的頻道，通話量較高的微細胞

就可將這通電話溢流到巨細胞，而巨細胞會提

供頻道。這類型的方法，降低了換手問題，卻

也造成了通話阻礙率升高。 

基於上面的討論，我們發展一個兼顧容錯

負載平衡與換手問題的策略。針對 BS 負載量

改變方面，配合各細胞間相對的負載量，提出

的策略會自動的調整各細胞間的頻道配置，這

可以大幅度的增加頻道的使用率。當 BS 發生

故障時，策略具有容忍基地台因為故障無法提

供通訊服務，同時維持系統頻道的有效利用。

在巨細胞/微細胞的通訊環境中，每一個區域同

時被微細胞與巨細胞的基地台服務。當一基地

台發生故障，它服務區域內的其它基地台可由

鄰近區域中的基地台獲得更多的頻道來維持

這個區域的通訊品質；同時間，故障基地台的

原有頻道亦會重新被分配到鄰近區域中的基

地台以做為交換。如此，我們的策略即可提供

具容錯能力的通話服務，儘管系統中有些基地

台會因為故障無法提供通訊服務，對行動電話

用戶而言，他們依舊可以得到該有的通訊品

質。在以換手管理上的頻道指派這方面，策略

中移動速快的MH被配置到巨細胞的機率會較

高，因此換手的機率會減少。另一方面，策略

中也考慮到目前巨細胞的閒置頻道數，避免巨

細胞頻道被大量的快速換手 MH 使用殆盡，而

底層的微細胞系統，沒有頻道時，無法溢流到

巨細胞，因此這個方式，會減少換手的次數，

卻不影響到整個系統的容量。 

這篇研究的其它的內容安排如下：第 2 節

中會講述整個系統的架構。接下來第 3 節為說

明我們的策略及第 4 節展示模擬的數據結果。

最後第 5 節，我們做一個總結。 

 

2.系統模式系統模式系統模式系統模式 
 

一個基地台在接收發送無線電波時，以其

所能接收的訊號強度，以及電波直線傳送的特

性，所形成以基地台為中心的區域，為此基地

台所涵蓋及可以提供服務的範圍，稱為細胞。

階層式蜂巢系統架構，如圖 1 所示，一個巨細

胞覆蓋著數個微細胞且階層式峰巢系統將可

用的頻段分成 BH 和 BL二組頻段，分別提供給

快速移動性 (High-Mobility) 和慢速移動性

Low-Mobility 的巨細胞系統和微細胞系統使

用，巨細胞和微細胞利用不同頻段的頻道來提
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圖圖圖圖 1. 階層式蜂巢系統架構階層式蜂巢系統架構階層式蜂巢系統架構階層式蜂巢系統架構 

 

供通訊服務，因此巨細胞和微細胞之間的通話

不會互相干擾。針對同階層的微細胞或巨細胞

系統，它對細胞的頻道分配和通話的分派的特

性如下所示。同階層的兩個細胞，在最小干擾

距離(Dmin)內，不能分配相同的頻道。否則，在

干擾距離(Dmin)內的同階層的細胞 IN(C) (如定

義 1 所示)的通信將會彼此干擾。 

定義1：細胞C干擾範圍內的細胞定義為IN(C) 

={C’|細胞C’與C距離小於Dmin的同階

層的細胞}，IN(C)包含所有與C距離小

於Dmin的全部細胞。 

每一組頻段B，針對系統的特性，可用

FDMA、TDMA、CDMA等技術或這些技術的

組合，這些頻段B切割成數個互相不干擾的頻

道，每個頻道可用來供一組MH與BS之間的通

訊。以細胞為主的頻道分配，負責分配給每一

個細胞C一群頻道P(C)，P(C)稱為C的基本頻道

集。C的基本頻道集分配，必須滿足定義2，即

任兩干擾範圍內的細胞不能被分配到相同的

頻道。為方便起見，本研究中稱C的干擾範圍

內，擁有基本頻道r的細胞集合為IP(C, r)，如

定義3所示。 

定義2：對細胞C的基本頻道分配P(C)須滿足

P(C)∩P(C’)=∅，其中C’∈IN(C)。 

定義3：C的干擾範圍內，擁有基本頻道r的細

胞為IP(C, r) ，其中IP(C, r)={ C’ | C’∈ 

IN(C) 且r ∈ P(C’)}。 

 

在這研究中每個細胞C所擁有的基本頻道

集P(C)，會隨著所需承載的負載量λ(C)不同而

有所調整，假若C新增一個基本頻道r，IN(C)

中原先擁有的細胞為IP(C, r)，就必須放棄頻道

r，如細胞C和IP(C, r)之間的基本頻道集變化如

式子(1)所示。 

 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )




∈∪←−←

−←∪←

).,('where},{''and}{''

},{and}{

rCIPCrCSCSrCPCP

rCSCSrCPCP  
(1) 

 

假設巨細胞Ci覆蓋在Ci,0，Ci,1，…，Ci,k-1

等k個微細胞上。基於方便，Ci,j∈Ci代表微細胞

Ci,j被巨細胞Ci 所覆蓋，並假設 )(

min

hD 與 )(

min

lD 分

別代表微細胞、巨細胞間個別頻道干擾距離。

以圖1舉例說明細胞的結構，每個巨細胞Ci被四

個微細胞：Ci,0，Ci,1，Ci,2，Ci,3所覆蓋。 )(

min

h
D 與 )(

min

l
D

是 )(21 hR 和 )(21 lR ，而R
(h)和R

(l)是微細胞與巨

細胞的的半徑。在C32所干擾範圍IN(C32)包括

{C18-C20, C24-C27, C30-C34, C37-C40, C44-C46}。如

果頻道r是C32的基本頻道，r 就不能是IN(C32)

中細胞所配置的基本頻道。對於微細胞的頻道

分配也是相似的。舉例來說，IN(C8,0)內的微細

胞{C1,0, C1,1, C2,0, C0,3, C1,2, C1,3, C2,2, C7,0, C7,1, 

C8,1, C9,0, C7,2, C7,3, , C8,2, C8,3, C14,0, C14,1, C15,0}

不能夠擁有C8,0的基本頻道P(C8,0)。 

階層式的系統中，頻寬的管理可分成以細

胞為基礎的頻道集配置與以通話為基礎的頻

道指派兩部份。前者負責將系統的頻道 B 分配

一子集合 P(C)給每一個細胞 C，P(C)的指定必
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需滿足定義 2 的限制。當一通話到達位於中的

一區域的一 MH 時，此區域可由巨細胞 Ci或微

細胞 Ci,j由它們的主頻道集 P(Ci)或 P(Ci,j)中挑

選可用的頻道來提供通話請求，若 P(Ci)和

P(Ci,j)都沒有可用的頻道，則這通話請求將會被

中斷。以通話為基礎的頻道指派即是負則由

P(Ci)和 P(Ci,j)中挑選可用的頻道。在以細胞為

基礎的頻道集配置方面，細胞 C 所需承載的通

話量λ(C)，如定義 4 所示，會影響 P(C)的配置。

此外，MH 的移動性，會影響由 P(Ci)或 P(Ci,j)

中挑選可用的頻道來提供通話請求，一 MH 的

移動性如定義 5 所示，可區分成高移動性或低

移動。 

定義4：一細胞C的通話流量λ(C)如式子2所

示，其中ta為C中一通話的平均通話時

間，na為單位時間中C中通話到達率。 

 

λ(C)= ta × na (2) 

 

定義5：一MH mh的移動性為單位時間內經過

的微細胞數目M(mh)。當M(mh)>thH時

此mh為高移動速度，否則為低移動速

度。 

1

0 !

1
)(

!

)(
)),((

−








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
∑
=

−
=

n

k k

C

n

n
C

nCprob
λλ

λ  

，其中 n=|P(C)| 

 

(3) 

在無線通訊系統中，Erlang B(如式子 3 所

示)常被用來評估一個系統的容量。在我們的研

究中，我們利用 Erlang B 來評估一個細胞 C，

增加一個或減少一個頻道，對通話阻礙率可能

產生的影響。 

如定義 3 所示，當一細胞 C 增加一個頻道

r 時，鄰近的細胞 IP(C, r)，就不能繼續擁有頻

道 r，這整個對系統容量的影響，如式子 4 所

示，其中 incr(C, r)為細胞 C 獲得一個頻道 r，

而增加的系統容量，相對的 decr(C, r)為 IP(C, r)

中細胞減少 r，所降低的系統容量。因此這個

研究中，細胞 C 可以獲得鄰近細胞的頻道 r 的

必要條件是(incr(C, r)－decr(C, r))要大於 0。 

 

( ) )'()),"(()1),"((),(

)())1),(()),(((),(

r ','

CnCprobnCprobrCdecr

CnCprobnCprobrCincr

)IP(CC

λλλ

λλλ

⋅∑ −−=

⋅+−=

∈

(4)
 

3.策略策略策略策略 
 

我們的策略分成二個部份：細胞間的基本

容錯頻道集分配以及通話頻道的指派。細胞間

的基本容錯頻道集分配主要是具有容忍基地

台因為故障無法提供通訊服務，且同時維持系

統頻道的有效利用。當有BS發生故障時，系統

會自動偵測到，並且將其頻道分享給週遭細

胞，增加鄰近細胞以及負載量較高的細胞分配

較多的頻道，以達到負載平衡。通話頻道的指

派，目的在不影響通話阻礙率的情況下減少換

手的機率，以減輕系統的負擔。 

 

3.1細胞間的細胞間的細胞間的細胞間的基本基本基本基本容錯容錯容錯容錯頻道集頻道集頻道集頻道集分配分配分配分配 

 

如圖2所示，細胞C會偵測本身的負載量

λ(C)變高時，設定S(C)為其它非目前可使用的

頻道P(C)，接著判斷是否可以由S(C)中獲得頻

道。針對S(C)的頻道r，C會先去收集，目前擁

有頻道r的細胞C'的主頻道配置P(C')和目前的

流量λ(C')，利用這些資訊來計算(incr(C, r)－
decr(C, r))是否大於0，若大於0，C就可以獲得

頻道r，原來擁有頻道r的細胞C'，就必須放棄

頻道r。若整個S(C)都沒有滿足條件的時候，就

終止。 

當細胞C想要獲得的頻道r的擁有的基地

台Cf目前有可能屬於故障的狀況，此時C會設

故障基地台Cf的負載量λ(Cf)會為0，且目前沒有

任何主頻道集(即P(Cf)= Ø)，因為Cf並不能使用

頻道r去承載任何負載量。重新分配頻道的方式

如圖2所示，流程描述如下： 

步驟 1： 當 C 偵測到 λ(C)變高時，就會

進行步驟 2。 

步驟 2： 細胞 C 會去收集 C'中的主頻道

集 P(C')配置和目前流量 λ(C')，

其中 C'∈IN(C)。若 C'是屬於故

障的，則 C 會設定其 P(C')=Ø

以及 λ(C')=0。接著執行步驟 3。 

步驟 3： 若 S(C)為空集合就執行步驟

3.1，否則就執行步驟 3.2。 

步驟 3.1：當 S(C)為 Ø 的話，就終止分配，

並回到步驟 1。 

步驟 3.2：由 S(C)中找尋是否有(incr(C,r)

－decr(C,r))大於 0 的頻道 r。假

如有的話就執行步驟 4，否則就

終止頻道集重新分配，重新回到

步驟 1。 
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圖圖圖圖 2. 細胞間的基本頻道集分配細胞間的基本頻道集分配細胞間的基本頻道集分配細胞間的基本頻道集分配 

 

 

步驟 4： C 會獲得道頻 r，而原來擁有頻

道 r 的細胞 IP(C, r)放棄頻道 r 

(P(C')←P(C')-{r})，接著將 r 由

S(C)中移除(S(C)←S(C)-{r})，

再回到步驟 3 繼續執行。 

以圖 1 舉例來說：當 C32偵測到負載量變

動時，它會去收集 IN(C32)={C18-C20, C24-C27, 

C30-C34, C37-C40, C44-C46}細胞中的主頻道集配

置以及目前負載量，假如 C24、C40皆擁有頻道

r，若 incr(C32, r)= prob(λ(C32), |P(C32)|+1) - 

prob(λ(C32), |P(C32)|))×λ(C32)的值大於 decr(C, 

r)= (prob(λ(C24), |P(C24)|-1) - prob(λ(C24), 

|P(C24)|)) × λ(C24) + (prob(λ(C32), |P(C32)|-1) - 

prob(λ(C32), |P(C32)|))×λ(C32)，則 C32 則可以獲

得頻道 r，而 C24及 C40就要放棄頻道 r。繼續

前例，若發生 C24故障時，C32會將 C24的 λ(C24)

設 為 0 ， 則 decr(C, r) 只 剩 C32 的 部 份

((prob(λ(C32), |P(C32)|-1) - prob(λ(C32), |P(C32)|))

×λ(C32))，因此 C32將會更容易得到頻道 r。 

 

3.2通話頻道的指派通話頻道的指派通話頻道的指派通話頻道的指派 

 

前面所提到細胞間的基本頻道集分配的

方法，將頻道分配較完善，讓高通話流量的細

胞擁有較多頻道，降低通話阻礙率，並讓細胞

取得新的頻道集。而在通話頻道指派的部份會

使用新的頻道集，作為細胞提供頻道的依據。

在這裡巨細胞底下的微細胞流量的狀態會決

定巨細胞使用的系統，當微細胞的MH其移動

速度超過thH，就定義成高移動速度，這樣的方

法可以降低換手的次數卻不影響通話阻礙

率。通話頻道的指派法如圖3所示，流程描述

如下： 

當一通話請求MH mh產生在Ci,j中，執行步

驟1。 

步驟 1： 若此mh為高移動速度的行動手

機(M(mh)>thH)，且目前巨細胞

可用頻道(|A(P(C))|)大於 np，則

分配一巨細胞(P(Ci))可用頻道

給 mh。否則就執行步驟 2。 
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圖圖圖圖 3. 通話頻道的指派通話頻道的指派通話頻道的指派通話頻道的指派 

 

步驟 2：若微細胞目前還有可用頻道

(|A(P(Ci,j))|>0)，則分配一微細胞

(P(Ci,j))可用頻道給 mh。否則就

執行步驟 3。 

步驟 3： 若巨細胞目前還有可用頻道

(|A(P(Ci))|>0)，則分配一巨細胞

(P(Ci))可用頻道給 mh。否則就

中斷此通話請求。 

以圖 1 舉例來說：當一通話產生在 C8,0時，

其可產生通話狀況為：當 C8的目前可用的頻道

大 於 np(|A(P(Ci))|> np) 且 移 動 速 度 大 於

thH(M(mh)>thH，此代表為高速移動通話)時，則

這通通話就產生在 C8。假如 C8 的沒有可用頻

道(|A(P(Ci))|<np)或不是高速移動通話時，就由

微細胞 C8,0 負責配置，若 C8,0 中有可用頻道

(|A(P(Ci,j))|>0)時，則這通通話產生在 C8,0。反

之，若 C8,0 沒有可用頻道(|A(P(Ci,j))|<0)時，則

再由 C8 負責配置。當 C8 的可用頻道

(|A(P(Ci))|>0)時，就配置，否則就中斷此通話

請求。 

 

4.模擬模擬模擬模擬數據數據數據數據 
 

模擬蜂巢式系統的架構為如圖1所示，模擬

的參數如表1所示，由49個巨細胞覆蓋196個微

細胞，每個微細胞半徑為800m，每一個巨細胞

下有四個微細胞。初始條件微細胞系統有140

個頻道與巨細胞系統有280個頻道，其中 )(

min

h
D 與

)(

min

l
D 是 )(21 hR 和 )(21 lR 。每一微細胞可以分配

到140/7=20個頻道。巨細胞分配到280/7=40個

頻道。 

整個系統中，平均一個微細胞擁有100個

MH。未通話的MH，每個MH的平均通話到達

率每小時2.20通依序遞增至每小時4.95通，每

通通話時間由Poisson來產生，平均為3分鐘，

高速移動的比率佔全部的30%，低速移動的佔

70%。而快速移動的速度範圍介於40km-100km

之間，低速移動的速度範圍介於0km-30km，由

隨機函數產生。當MH從細胞C準備移動到鄰近

細胞時，若鄰近細胞有熱門細胞時，移動到熱

門細胞的機率約為50%，若沒有時，其機率皆

相同，我們在196個微細胞中選出5個細胞為熱

門細胞。而BS的故障率，我們分別以3%和5%

來做比較，其故障的細胞以亂數產生。 

在模擬上我們比較速度感應型 (Speed- 

Sensitive)與我們的策略包含沒有細胞間的基

本頻道集分配(ours-without reallocation)以及有

細 胞 間 的 基 本 頻 道 集 分 配 (ours-with 

reallocation)。圖4-圖10顯示模擬結果，其橫座

標表示微細胞的平均通話到達率，縱座標表示

通話的阻礙率或換手的通話阻礙率。 
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表表表表 1. 模擬參數模擬參數模擬參數模擬參數 

參數 數值 

階層系統 
7×7 的巨細胞 

每個巨細胞覆蓋 4個微細胞 

系統頻道 
微細胞系統 140 個頻道 

巨細胞系統 280 個頻道 

干擾範圍 
)(

min

h
D = )(21 hR  

)(

min

l
D = )(21 lR  

(R
(h)

=800m) 

平均每個微細胞

的 MH 數 
100MH 

MH 移動性 
30%為高移動速度(40km-100km) 

70%為低移動速度(0km-30km) 

平均通話時間 3 分鐘 

通話到達率 每小時 2.20-4.95 通 

熱細胞 5 個 

故障率 3%、5% 

 

4.1通話頻道的指派通話頻道的指派通話頻道的指派通話頻道的指派 

 

圖4顯示，在基地台正常的狀況下速度感應

型的通話阻礙率，隨著平均通話到達率的增

加，由原本的1.22%提升到8.36%。而我們的方

法原本就比速度感應型好(0.09%-7.30%)，原因

是策略中也考慮到目前巨細胞的閒置頻道

數，避免巨細胞頻道被大量的快速換手MH使

用殆盡，而底層的微細胞系統，沒有頻道時，

無法溢流到巨細胞，因此這個方式，會減少換

手的次數，卻不影響到整個系統的容量。再加

上細胞間的基本頻道集分配，其差異就更為顯

著（0.03%-4.82%），原因是因為頻道集配置有

考量到BS的負載量，讓負載量高的BS得到較多

頻寬機率比負載量低的BS來得高。 
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圖圖圖圖 4.指派與沒有指派的通話阻礙率比較指派與沒有指派的通話阻礙率比較指派與沒有指派的通話阻礙率比較指派與沒有指派的通話阻礙率比較 

 

 

 

圖5顯示，當BS故障率為3%時，速度感應

型的通話阻礙率由3.47%持續飆高至11.41%，

而我們的策略考慮到負載平衡，讓負載流量高

的區域可得到較多的頻道，因此可增加系統容

量減低通話阻礙率至7.30%。 
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圖圖圖圖 5.沒有容錯機制下沒有容錯機制下沒有容錯機制下沒有容錯機制下，，，，故障率為故障率為故障率為故障率為 3%時時時時 

的通話阻礙率的通話阻礙率的通話阻礙率的通話阻礙率 

 

4.2容錯頻道集分配容錯頻道集分配容錯頻道集分配容錯頻道集分配 

 

圖6顯示，當BS發生3%故障時，在沒有容

錯機制的速度感應型下，其通話阻礙率由

3.47%飆升至11.41%，而我們的通話阻礙率為

1.89%-6.43%。圖7顯示，其BS故障率為5%時，

其差異更為顯著(由11.86%下降至6.37%)。這是

因為，我們策略考慮到容錯頻道集的分配，系

統會自動偵測到發生故障的BS，在不影響干擾

的情況下，將其頻道分享給週遭細胞，增加鄰

近細胞以及負載量較高的細胞分配較多的頻

道，充分利用資源，來減低通話阻礙率。 
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圖圖圖圖 6.有容錯機制下有容錯機制下有容錯機制下有容錯機制下，，，，故障率為故障率為故障率為故障率為 3%時時時時 

的通話阻礙率的通話阻礙率的通話阻礙率的通話阻礙率 
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圖圖圖圖 7.有容錯機制下有容錯機制下有容錯機制下有容錯機制下，，，，故障率為故障率為故障率為故障率為 5%時時時時 

的通話阻礙率的通話阻礙率的通話阻礙率的通話阻礙率 

 

圖8-圖10顯示，比較速度感應型與我們的策

略 (ours-without reallocation 、 ours-with 

reallocation) handoff的通話阻礙率，由圖8可以

顯示，速度感應型的handoff的通話阻礙率為

0.42%-3.37%，而我們的方法除了考慮溢流與

回流策略方法之外，尚考慮到目前巨細胞的閒

置頻道數，避免巨細胞頻道被大量的快速換手

MH使用殆盡，而底層的微細胞系統，無法溢

流到巨細胞，我們的方法不僅僅減少換手的次

數，也不會影響到整個系統的容量。由圖9-10

可以顯示，即時BS產生故障，其換手的通話阻

礙率，也不會飆升。 
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圖圖圖圖 8. handoff 通話阻礙率通話阻礙率通話阻礙率通話阻礙率 
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圖圖圖圖 9.有容錯機制下有容錯機制下有容錯機制下有容錯機制下，，，，故障率為故障率為故障率為故障率為 3%時時時時 

handoff通話阻礙率通話阻礙率通話阻礙率通話阻礙率 
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圖圖圖圖 10.有容錯機制下有容錯機制下有容錯機制下有容錯機制下，，，，故障率為故障率為故障率為故障率為 5%時時時時 

 handoff通話阻礙率通話阻礙率通話阻礙率通話阻礙率 

 

5.結論結論結論結論 
 

這篇論文中我們提出一個有效的容錯式負

載平衡與換手管理策略，用來增加系統的容量

和降低系統的額外負擔。首先，我們策略考慮

到負載平衡讓負載流量高的區域可得到較多

的頻道，因此可增加系統容量減低通話阻礙

率，而當BS產生故障時，也能使用此機制，將

其資源分享給鄰近的BS，再次降低通話阻礙

率。再者我們策略考慮到使用者的移動速度讓

移動速度快的使用者可以分配到巨細胞使用

頻道，降低換手的機率，因此大量減低系統的

負擔。未來在這個策略中我們將考慮更多的因

子，例如：即時與非即時的通訊服務、多媒體

資料的傳送。以迎合未來的通訊環境。 
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