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摘要摘要摘要摘要―本論文探討本論文探討本論文探討本論文探討在異質無線網路在異質無線網路在異質無線網路在異質無線網路(Heterogeneous 

Networks)中中中中，，，，具具具具各種行動服務各種行動服務各種行動服務各種行動服務(QoS)的環境下的環境下的環境下的環境下，，，，垂直換手垂直換手垂直換手垂直換手

(Vertical Handoff)機制之效能研究機制之效能研究機制之效能研究機制之效能研究，，，，我們比較固定磁滯我們比較固定磁滯我們比較固定磁滯我們比較固定磁滯、、、、

適應性磁滯適應性磁滯適應性磁滯適應性磁滯 (Adaptive Hysteresis) 垂直換手之換手率垂直換手之換手率垂直換手之換手率垂直換手之換手率

(Handoff rate)與傳輸率效能與傳輸率效能與傳輸率效能與傳輸率效能，，，，由模擬結果知由模擬結果知由模擬結果知由模擬結果知，，，，適應性磁滯適應性磁滯適應性磁滯適應性磁滯

垂直換手可適度降低乒乓垂直換手可適度降低乒乓垂直換手可適度降低乒乓垂直換手可適度降低乒乓(Ping-Pong Effect)效應影響效應影響效應影響效應影響，，，，並並並並

維持相當之傳輸率維持相當之傳輸率維持相當之傳輸率維持相當之傳輸率，，，，此外此外此外此外，，，，當用戶頻寬需求超過系統總頻當用戶頻寬需求超過系統總頻當用戶頻寬需求超過系統總頻當用戶頻寬需求超過系統總頻

寬時寬時寬時寬時，，，，適應性磁滯垂直換手更能提升上網用戶之系統效適應性磁滯垂直換手更能提升上網用戶之系統效適應性磁滯垂直換手更能提升上網用戶之系統效適應性磁滯垂直換手更能提升上網用戶之系統效

能能能能。。。。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞―異質無線網路異質無線網路異質無線網路異質無線網路、、、、垂直換手垂直換手垂直換手垂直換手、、、、適應性磁滯換適應性磁滯換適應性磁滯換適應性磁滯換

手手手手、、、、乒乓效應乒乓效應乒乓效應乒乓效應 

一一一一、、、、簡介簡介簡介簡介 

近年來，隨著無線通訊術及無線網路科技的

迅速發展與進步，為了能夠滿足使用者不同需求

行動服務多樣化及服務品質(Quality of Service 

QoS)要求，因此透過無線傳輸來提供應用與服務

已成為熱門的研究課題。手持式行動式網路電話

提供了使用者漫遊在異質性無線網路中仍然能

夠維持通訊，但是異質網路是多種網路並存的情

況，包括 WLAN 及 3G 等不同的網路系統，使用

者在異質網路中，有換手(handoff)的議題[1]，在

換手過程中將使得通訊產生短暫中斷，並導致大

量封包遺失，進而嚴重影響通話服務品質。因

此，如何提升換手過程中的通話品質，是一個重

要課題。 

在換手程序部分，可分為兩種換手，即為水

平遞換(Horizontal Handoff)與垂直遞換(Vertical 

Handoff)，水平遞換其形式指的是無線網路由原

本的規格切換到另一個同樣規格的網路上[2]，例

如:802.11a切換到 802.11a或者是 802.11b切換到

802.11b，反的，垂直換手之形式，即是從原本規

格的無線網路切換到另一個不同規格的無線網

路上[3]，例如 802.11a 切換到 802.11b 或者是

802.11b 切換到 WiMAX 等。 

行動台在換手後常降低通話品質，而乒乓效

應(Ping-Pong Effect)是主要之原因，通常發生在

基地台邊緣，會使得行動台在基地台與基地台

產生多次來回的換手現象，這可能會增加整體

網路的負擔，大部分文獻所提出的換手的解決

方案是以接收到的訊號強度 (Received Signal 

Strength, RSS)為導向，其中以臨界值之訊號強

度(RSS with Threshold)(簡稱為 RSS-T)[4,5]與磁

滯區間和臨界值之訊號強度(RSS with Hysteresis 

and Threshold)(簡稱為 RSS-HT)的方法較為廣泛

使用[6,7]。但是 RSS-T 的方法在無線網路的邊

緣會造成很多不必要的換手。雖然 RSS-HT 的機

制能減少多餘的換手，但也會產生其他的缺點，

例如較高的延遲換手，效能會下降等。 

由於異質網路是由許多不同頻段、頻道頻寬

與協定彼此之間無法相容與互連，且使用者需求

也各自不同，使得訊號強弱不再是做為換手的依

據，像是其他通訊成本、可提供的移動速率、使

用者所需要的行動服務、使用者服務品質(QoS)

以及可提供網路頻寬等等都需要列入考量，由於

多媒體視訊對於服務品質要求較為嚴苛，所以頻
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寬分配也較為重要[8,9]，然而不同無線網路所能

提供資料各有差異，基於這個事實，再配合行動

用戶進行垂直換手，就必須具有多樣化的服務品

質來滿足使用者的需求，而在無線網路下進行多

媒體視訊傳輸，必須避免在傳輸過程中產生中

斷，所以在行動台目前基地台到另一個基地台之

前，必須事先針對目標的基地台做好頻寬優先順

序的分配，針對這個部份以往研究大部分都是以

接收訊號強弱[10]做為判斷依據。為了能夠提供

使用者進行多媒體、通話以及上網行動服務等

等，並避免通訊中斷而影響服務品質，已經有許

多文獻提供了相關研究[11,12]，主要目的希望能

夠在有限的網路頻寬達到更有效率的資源分配。 

因此本文中，我們探討 WLAN 及 3G 異質性

無線網路下，包含多媒體視訊、通話以及上網等

行動服務，以頻寬分區配置的架構[13]，在該架

構中包含了兩個主要目標: 1.藉由從 WLAN 網路

透過頻寬分區的方法，能夠使得行動用戶雖然在

基地台邊緣還能夠分享到一定水準的頻寬，並且

能夠減少受到乒乓效應的影響; 2.配合行動用戶

的服務需求以及可支援移動速率，提供更有效的

頻寬分配。 

 

二二二二、、、、垂直換手法垂直換手法垂直換手法垂直換手法 

換手判斷機制方法可以分為:(1)基地台訊號強

弱的判斷 [4,5]，但是這種方法會因為受到多重

路徑影響或遮蔽效應的影響而變動使行動台會

在兩個基地台重複換手而產生了乒乓效應。(2)

使用臨界值來判斷換手，此方法主要目的是指

當原來基地台的訊號強度仍然適用時，不須執

行換手的動作[6]。(3)使用磁滯值來判斷換手

[7]，但是這個機制主要缺點是如果基地台的訊號

強度仍然是足夠強的時候，第一次的換手可能是

不必要的。    由於異質性無線網路可能同時存

在 MN(Mobile node)，因此未來行動通訊設備設

計成多重介面以便於不同性質網路的切換，因為

不同性質網路傳輸速率的不同造成 MN 資料傳

輸將會改變勢必影響整體網路服務品質。 

本文將WLAN網路中的AP區域做頻寬分

區，如圖一所示，頻寬分區方法是依照AP通訊距

離(d)而定，我們將頻寬分為四區分別為:第一

區 :d<19.5m，此區最大頻寬為5.5Mbps，第二

區:19.5m<d<27.5m，此區最大頻寬為2.75Mbps，

第三區:27.5m<d<38 m，此區最大頻寬為1Mbps，

第四區:38m<d<53.5m，此區最大頻寬為0.5Mbps。 

 

圖一 頻寬分區模型  

接下來我們定義出每一個行動台在 WLAN

網路中所分配到的傳輸率為 

)( 1

1,

1,,

,

jj

ji

jiji

ji BWBW
PP

PR
BWB

ji

−×
−

−
+= −

+

+
     (1) 

其中BW j為第j區中第i個行動台，j=1,2,…,4，

B0=BW0 =5.5Mbps，第i個行動台與第j個AP之間

的距離為di,j，第i個行動台由第j個AP所接收到訊

號強度(RSS)為: 

)()(log10)(
,

10, tX
d

d
PtR dB

o

ji

tji +−= β       (2) 

其中β為路徑減指數，通常會依不同環境而有改

變，d0是指行動台離基地台最近的距離，XdB為平

均值為0的高斯隨機變數，且σ =4-10(dB)，Pt為
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發射功率，單位為dBm，Pi,j為第i個行動台由第j

個AP所接收到的功率，而Pi,j定義為 

4,..,2,1,
1

,

, =









×= j

d

d
PP

o

ji

tji β
            (3) 

其中do= 1m，d1=19.5m，d2=27.5m，d3=38m以及

d4=53.5m，因此在第q個AP中的行動台數為Mq，
第q個AP中每一區的最大頻寬我們分別定義為：

第 一 區 ：
qM

Mbps
BW

5.5
1 = ， 第 二 區 ：

qM

Mbps
BW

75.2
2 = ，第三區：

qM

Mbps
BW

1
3 = ，第

四區：
qM

Mbps
BW

5.0
4 = ，當行動台離第j個AP距

離(d)大於53.5m，第i個行動台在時間(t)所分配到

的傳輸率定義為 

4

4
P

R
BWB i

i ×=                       (4) 

2.1 固定磁滯垂直換手固定磁滯垂直換手固定磁滯垂直換手固定磁滯垂直換手 

換手機制分為兩種如下: 

(1)行動台由 3G 網路換手到 WLAN 網路判斷條

件: 

  hTBB ri +>                        (5) 

(2)行動台由WLAN網路換手到3G網路判斷條件: 

  hTBB ri −<                        (6) 

其中h為磁滯值，Bi為第i部行動台所分配到的頻

寬，TBr為該行動台下在3G網路時所可分配到的

頻寬。 

為探討垂直換手之QoS效能，我們定義3G網

路最大頻寬容量為40Mbps，且行動台用戶依其

QoS分成三種用戶，視訊，通話及上網。此外，

我們假設行動台用戶之速度有三種，靜止，

10km/hr及60km/hr，在不同行動速度下，其QoS

所需頻寬定義為 









=

=

=

==

)(Mbps2

)kbps(144

)Mbps(2

)km/hr(0Vfor,1

,

,

,

上網

通話

視訊

nS

tS

vS

QB

QB

QB

r (7) 

、 







=

=
==

)kbps(384

)kbps(144
)km/hr(01Vfor,2

,

,

上網

通話

nT

tT

QB

QB
r       

(8) 

及 







=

=
==

)(4kbps14

)(kbps144
)km/hr(06Vfor,3

,

,

上網

通話

nH

tH

QB

QB
r      

(9) 

不同速度(V)之下每一個行動台在WLAN所

分 配 到 的 頻 寬 分 別 為 (1) 當 V=0km/hr ，

vSB , =2Mbps( 視訊 )、 tSB , =144kbps( 通話 ) 、

nSB , =Bi(上網)。(2)當V=10km/hr， tTB , =144kbps 

(通話 )、 nTB , =Bi( 上網 )。 (3)當V=60km/hr，

tHB , =144kbps(通話) 、 nHB , =Bi(上網)。 

在模擬環境中，不同速度(V)之下行動台數量

分別為(1)當 V=0km/hr， vSM , =60×0.1=6 (視訊)、

tSM , =60×0.2=12 (通話)、 nSM ,  =60×0.7=42 (上

網)。(2)當 V=10km/hr， tTM , =60×0.5=30 (通話)、

nTM , =60×0.5=30 (上網 )。(3)當 V=60km/hr，

tHM , =60×0.7=42 (通話)、 tHM ,  =60×0.3=18 (上

網)。 

 

2.2 適應性磁滯垂直換手適應性磁滯垂直換手適應性磁滯垂直換手適應性磁滯垂直換手 

適應性磁滯垂直換手是透過行動台與基地台

遠近來調整磁滯值，在異質性網路中，適應性磁

滯值根據行動台的不同位置來做適當的調整，此
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方法判斷換手機制，且依據每一個使用者行動服

務磁滯值(h)也有所不同。(5)式與(6)式中的h改為

適應性磁滯值如下說明。 

當行動台速度(V)=0km/hr，且行動台服務內

容為: 

(A)視訊: 


























−= 0,)(11000max

,

,

,

γ

PLi

vS

vS
QB

QB
h      (10) 

其中 )( 1

1

1,

, jj

jj

jPLi

jPLi BWBW
PP

PR
BWQB −×

−

−
+= −

+

+
，

PLiR , 為行動台受到路徑衰減影響，所接收到的訊

號強度定義為:  

)(log10)()( 10,

o

tPLi
d

d
tPtR iβ−=           (11) 

其中β為路徑衰減指數，通常會依不同環境而有改

變，di為行動台與AP之間距離，d0是指行動台離

基地台最近的距離。 

(B)通話: 


























−= 0,)(1100max

,

,

,

γ

PLi

tS

tS
QB

QB
h        (12) 

(C)上網: 


























−= 0,)(1200max

,

,

,

γ

PLi

nS

nS
QB

QB
h        (13) 

    當行動台速度(V)=10km/hr，且行動台服務

內容為: 

(A)通話: 

 

























−= 0,)(1100max

,

,

γ

PLi

i

tT
QB

B
h        (14) 

(B)上網: 

 

























−= 0,)(1200max

,

,

γ

PLi

i

nT
QB

B
h       (15) 

                                                                                                      

    當行動台速度(V)=60km/hr，且行動台服務

內容為: 

(A)通話: 

  

























−= 0,)(1100max

,

,

γ

PLi

i

tH
QB

B
h       (16) 

(B)上網: 


























−= 0,)(1200max

,

,

γ

PLi

i

nH
QB

B
h       (17) 

 

2.3 基於總頻寬基於總頻寬基於總頻寬基於總頻寬(Total-bandwidth based)之垂直之垂直之垂直之垂直

換手換手換手換手 

我 們 以 整 體 無 線 網 路 總 頻 寬

(Total-bandwidth based, TBB)做為判斷是否執行

換手機制之考量，當第i個行動台由3G移動至

WLAN中的第q個AP時，換手機制為 

i

APm

m

APm

mi TBBBB
qq

+>′+ ∑∑
∈∈

            (18) 

其中的B' m為換手之後行動台由WLAN中第q個

AP所分配到的頻寬， iTB 為行動台由3G中所分配

到的頻寬，Bm 換手之前第m個行動台由WLAN中

第q個AP所分配到的頻寬，q=1,2,…Q，Q為總共

的AP數量。我們將B' m定義為 

1+
×=′

q

q

mm
M

M
BB                      (19) 

當第i個行動台由WLAN中的第q個AP移動至3G

時換手機制為: 

i

APm

m

APm

m TBBB
qq

+′′< ∑∑
∈∈

                 (20)                               

其中的B"m為換手之後行動台由WLAN中第q個

AP所分配到的頻寬定義為: 
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1−
×=′′

q

q

mm
M

M
BB                    (21)                                               

其中 Mq 為在第 q 個 AP 中行動台的數量。 

 

三三三三、、、、模擬結果模擬結果模擬結果模擬結果 

 本文之模擬是以圖二中WLAN與WCDMA

重疊之異質網路為模擬環境，包含了16個AP重疊

3G無線網路系統，180個行動台且每一個行動台

移動為直線隨機移動方向，模擬參數如表一所

列。 

圖三顯示視訊服務之行動台之平均傳輸率效

能比較，行動台速度(V)為0km/hr，當磁滯值越大

時使得行動台換手的時間點延後，因此會造成行

動台平均傳輸率下降，而且我們可以從圖中可以

看到適應性垂直換手輸率可以達到1978kbps。 

表一 模擬參數 

模擬參數 數值 

Mobile Station 

Speed(V) 
0,10,60(km/hr) 

Closed-in 

Distance(do) 
1 (meter) 

Path Loss 

Exponent (β) 
2 

Shadow Fading 

Standard Deviation 

(σ) 

3 

Maximum 

Bandwidth of 3G 
40(Mbps) 

Number of 

Mobiles 
180 

Transmit Power 0 (dBm) 

Number of WLAN 

APs 
16 

γ 8 

模擬時間 180(s) 

 

圖二 異質網路之模擬環境 

圖四中，我們比較通話服務之行動台之平均

傳輸率效能，行動台速度為 0km/hr、10km/hr、

60km/hr，當磁滯值越大時使得行動台換手時間

點延後，所以會造成行動台平均傳輸率下降，因

此在圖四中我們也可以發現，由於此模擬中三種

速度所設定換手磁滯值都設為 144kbps，而且由

於每一個行動台都是獨立並不會互相影響，當速

度越快時並不會影響傳輸率，所以此三種速度傳

輸率衰減程度都是一樣的，而且從圖四中可以看

到適應性垂直換手傳輸達到 136kbps。 

 

圖三 行動服務為視訊之平均傳輸率比較 

我們比較上網服務之行動台之平均傳輸率效

能如圖五所示，行動台速度分別為 0km/hr、

10km/hr 做比較，當磁滯值越大時使得行動台換
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手時間點延後，因此會造成行動台平均傳輸率下

降，由於此模擬中頻寬分配順序為 60km/hr、

10km/hr、0km/hr，因此，從圖五中可知 V=0km/hr

之平均傳輸率比 V=10km/hr 速度來得低，而且我

們可以從圖中可以看到適應性垂直換手傳輸率

分別可以達到 300kbps 以及 381kbps。 

圖六顯示上網服務之行動台之平均傳輸率效

能比較，行動台速度為60km/hr，當磁滯值越大

時使得行動台換手的時間點延後，因此會造成行

動台平均傳輸率下降，而且我們可以從圖六中可

以看到適應性垂直換手傳輸率可以達到

181kbps。 

 

圖四 行動服務為通話之平均傳輸率比較 

 

 

圖五 行動服務為上網之平均傳輸率比較 

圖七顯示通話服務之行動台之換手率效能比

較，行動台速度為10km/hr、60km/hr，當h越大時，

會造成行動台換手時間越延遲，因此會造成行動

台換手率下降，由於速度越快時行動台所經過基

地台次數越多，因此在V=60km/hr換手率較高，

在圖七中，我們也可以發現到適應性垂直換手之

換手率分別降低至3.8以及7.5。 

圖八顯示上網服務之行動台之換手率效能，

當 h 越大時，會造成行動台換手時間越延遲，因

此會造成行動台換手率下降，在圖中我們也可以

發現到適應性垂直換手之換手率降低至 4.53。圖

九顯示上網服務之行動台之換手率效能，行動台

速度為 60km/hr 時之比較，當 h 越大時，會造成

行動台換手時間越延遲，因此會造成行動台換手

率下降，在圖中我們也可以發現到適應性垂直換

手方法之換手率降低至 9.3。 

 

圖六 行動服務為上網之平均傳輸率比較 

 

圖七 行動服務為通話之換手率比較 
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圖八 行動服務為上網之換手率比較 

由圖九中是以固定磁滯垂直換手與適應性磁

滯值垂直換手之效能比較，這兩種垂直換手是透

過磁滯值來延後行動台換手位置，雖然能夠改善

乒乓效應的問題，但是卻降低了行動台傳輸率影

響行動台服務品質，因此我們基於總頻寬之垂直

換手改善傳輸率，並且與固定磁滯垂直換手，對

視訊、通話以及上網之傳輸率做比較，由於行動

台之行動服務為視訊以及通話在3G或者是

WLAN之傳輸率都設為2Mbps以及144kbps，由模

擬結果可知傳輸率均相同。 

 

圖九 行動服務為上網之換手率比較 

  當行動台速度為10km/hr時，基於總頻寬之

垂直換手與固定式磁滯值垂直換手之上網服務

之平均傳輸率效能比較如圖十一顯示，由圖十一

可知基於總頻寬限制時，適應性磁滯垂直換手，

能大幅提升行動台傳輸率。在圖十中，我們探討

基於總頻寬之垂直換手與固定式磁滯值垂直換

手之上網服務效能，行動台速度為0km/hr，由圖

十可知基於總頻寬限制時，適應性磁滯垂直換

手，能大幅提升行動台傳輸率。 

 

圖十 基於總頻寬(TBB)與固定磁滯垂直換手之

靜止行動台之上網服務平均傳輸率比較 

 

圖十一 速度為10km/hr之行動台，基於總頻寬與

固定磁滯垂直換手之上網服務平均傳輸率比較 

圖十二顯示行動台速度為60km/hr時，基於總

頻寬之垂直換手與固定式磁滯值垂直換手之上

網服務之平均傳輸率效能比較，由圖十二可知基

於總頻寬限制時，適應性磁滯垂直換手，能大幅

提升行動台傳輸率。  
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圖十二 速度為 60km/hr 之行動台，基於總頻寬

與固定磁滯換手之上網服務平均傳輸率比較 

四四四四、、、、結論結論結論結論 

本論文提出的頻寬分配的方法，能更有效率

依據各個行動台行動服務的不同依序將頻寬分

給行動台，且由模擬結果可以觀察到，固定磁滯

與適應性磁滯垂直換手雖然能夠改善乒乓效應

的問題，但是卻降低了行動台傳輸率影響行動台

服務品質，而基於總頻寬限制時，適應性磁滯垂

直換手，能大幅提升行動台傳輸率。  
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