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利用蟻群演算法改善基地台間負載平衡機制-以WCDMA為例 
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摘要 

 

隨著通信技術發展，行動通信技術自第一代迄今已進入第四代行動通信世代，第二代行

動通信雖已具備數據服務功能，但仍以語音服務為主，在第三代行動通信的帶領下，行動電

話上網正式進入寬頻時代，在第四代行動通信尚未普及前，現階段行動通信用戶仍以第三代

行動通信為主，根據國家通訊傳播委員會（NCC）統計數據顯示，2014年第三代行動通信用

戶數約 2518萬，基地台量數量約 3萬座，結果常使毗鄰基地台居民激烈抗爭事件層出不窮，

於是 NCC 對基地台數量進行總量管制，基地台的架設數量增加有限，便使得某些負載較重

基地台將瀕臨超載（Over Loading），與相鄰的基地台間的話務量便產生了不平衡，透過演算

法的運算及遠端遙控機制，調整基地台天線傾角及 CPICH Power，可依用戶現況改變細胞涵

蓋範圍，而不需要增加或調整任何基礎建設。 

蟻群演算法 ACO(Ant Colony Optimization)，係模擬螞蟻循同伴費洛蒙氣味引導尋找食物

的程序，隨著時間及費洛蒙濃度變化，找出較短路徑，一般用於處理最短路徑及優化問題。

因此，我們將利用蟻群演算法調整基地台天線傾角及 CPICH Power，在不犧牲其他行動通信

用戶服務權益下，使鄰近細胞負載量趨近於平衡。在電腦模擬結果，採用蟻群演算法進行調

整，不但降低高負載細胞傳輸量，亦減少未服務用戶數數量，提升用戶品質。 

 

1. 前言 

無線通信產業的發展，民眾也可以享受

到優質的無線行動通信服務，生活或工作著

實增加許多便利，行動電話因具有移動性，

所以基地台的話務量也隨著用戶的位置而有

所不同，因此，在某些人潮聚集的地點如車

站、百貨公司等，話務量也會將較一般地點

來的多（即所謂的 Hotspot），但由於一般民

眾對基地台的電磁波仍有疑慮，所以當無法

在上述地點架設基地台時，這些高話務量便

集中於某一特定基地台，使得該基地台的負

載量過高，但是也因用戶分布的不均勻性，

在高負載基地台週圍的其它基地台，話務容

量卻仍有餘裕，這就造成了負載不平衡現

象。因此，系統業者如何在既有基地台上做

品質優化，務求以最少的基地台設置，達到

最佳的涵蓋及最大的容量，是目前各業者所

積極研究的一個重要課題。 

 

2. 蟻群演算法 

蟻群演算法設計之初是用來解決旅行業

務員的問題 (traveling salesman problem, 

TSP)，螞蟻行進過程中，將依照路徑上費洛

蒙的濃度高低，而決定行進的路線，如果在

螞蟻原先的行進路線上加入一障礙物，則螞

蟻會繞開障礙物而產生 2條不同度路徑，剛
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開始所有螞蟻 2 條路徑都會行進，隨著時間

變化，2 條路徑的費洛蒙值將會有所變化，

路徑較短的費洛蒙值因螞蟻來回次數較多，

所以濃度較高，將吸引其他螞蟻往這條路徑

前進，隨著時間越久，後面的螞蟻也會朝著

較短的路徑前進，直到所有螞蟻都由此路線

行進。 

 

     圖 2-1 真實螞蟻覓食行為 

螞蟻演算法即模擬自然界中螞蟻尋找食物的

過程，假設 m 隻螞蟻在行進過程中，在疊代

時，由 i 到 j 點的機率如下式： 
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      (2-1)            

        是在 t 疊代時，節點 i 到節點 j的費

洛蒙濃度，   是節點 i 到節點 j 距離的倒數，      

     是第 k 隻螞蟻在節點 i 時尚未走過節

點的集合，α是費洛蒙資訊之參數，β是距

離倒數之參數，當螞蟻從節點 i 選擇下一個

節點 j 時，              的值愈大，則路

徑 ij 被選到的機率就會愈大。當每隻螞蟻選

擇完所有的節點時，即建構出一個解，就要

對路徑上的費洛蒙進行更新，費洛蒙更新公

式如下： 

1
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k

t tτ δ τ τ

=
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                                  (2-3) 

 

 

δ 是費洛蒙蒸發係數，Q 是影響費洛蒙

的參數，
k
L 為第 k 隻螞蟻所得到的解。每完

成一次費洛蒙的更新則為完成一次疊代，當

產生的最佳解不再變動或是疊代到固定的次

數後，就結束蟻群最佳化演算法，執行步驟

如後： 

� 將問題轉換成路徑的方式表示。 

� 決定費洛蒙資訊參數α、距離倒數之參數

β、費洛蒙蒸發係數δ、影響費洛蒙的參

數 Q、螞蟻數量 m，設定起始迭代次數 t=0。 

� 螞蟻開始爬行，每隻螞蟻選擇路徑的機率

依照公式(2-1)決定，一隻螞蟻爬行完所有

的節點時，即建構出一個解。所有的螞蟻

爬完所有的節點。 

� 所有路徑的費洛蒙濃度依照公式(2-2)及

(2-3)進行更新。 

� 在下一時刻判斷是否達到終止條件，當產

生最佳解，不在變動時，或達到所設定之

疊代次數，則完成演算過程，否則回到步

驟 3重新 搜尋路徑。 

� 獲得最佳化解。 

 

3. 研究方法 

在 WCDMA 系統裡，細胞利用 CPICH 

Power 來宣示服務涵蓋範圍及調整天線傾斜

角來減少基地台間互相干擾、控制涵蓋範圍

與加強信號強度，所以調整其功率值及天線

傾角對於細胞服務涵蓋範圍有著絕對的影

響，將高負載細胞的部份負載量分攤至鄰近

低負載細胞，進而達到負載平衡，其原因如

下： 

� 可有效且快速改變細胞涵蓋範圍，進而改

變其細胞負載率。 

� 不需進行任何硬體施工，亦不需增加任何

額外成本。 

故本論文將利用蟻群演算法調整 CPICH 

Power 及(或)天線傾角作為改善負載不平衡
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問題的主要方法。當細胞負載率過高時，調

整 CPICH Power及(或)天線傾角降低細胞負

載率；但是不能只是一昧地調整，調整同時

需考慮到涵蓋範圍是否有過度收縮的情況，

若涵蓋範圍過度收縮，則細胞間會有涵蓋空

洞，將會導致該區的用戶被中斷服務。 

所以，調整並非只是著重於細胞的負載

率，若因過度調整而造成高斷話率，則影響

服務品質，增加使用者對系統業者之不滿；

因此，負載平衡機制應在用戶不中斷服務的

前提下，成功地 SHO至鄰近細胞，而並非強

迫用戶中斷服務。 

 

3.1 模擬環境及參數設定 

3.1.1 基地台及用戶分佈 

為探討文獻[11]所提出的演算法能有效

的平衡細胞間的負載率，在模擬的過程裡參

考文獻[1]，基地台的分布分為均勻分布及非

均勻分布二種，採用 7個基地台進行模擬測

試，每一個細胞之覆蓋範圍與第二代行動通

訊系統之「蜂巢式」相同。圖 3-1 為基地台

均勻分布之分布圖、圖 3-2 為基地台非均勻

分布之分布圖。 

用戶數的分布是先以隨機方式產生 300

個用戶，均勻的分布在 5km x 5km 範圍之

間。由於我們是探討 Hotspot 細胞間負載不

平衡的議題(計為一個 Hotspot、二個 Hotspot

及三個 Hotspot 區域 )，故假設在其範圍

(200m*200m)上，一個 Hotspot 用戶數為 30

個，而總用戶數量為 330、360及 390個。其

中，用戶所使用的傳輸速率則包含所有

WCDMA 系統所能提供的數據及語音傳輸

速率，亦即 12.2kbps、64kbps、144kbps 及

384kbps，我們將此情境以軟體進行模擬。 

 

圖 3-1基地台均勻分布之分布圖 

 

圖 3-2基地台非均勻分布之分布圖 

3.1.2環境參數 

除了以上所定義的參數外，其它參數我

們則以文獻[11]所定義的參數值為主，而其

它未定義的參數，則是以 3GPP 所訂定之標

準或以目前國內電信業所設定的值為，表 3-1

為模擬環境及參數值設定表。 

Range of eligible CPICH 

powers 

[27,33] 

dBm 

Power step 0.5 dB 

Range of eligible Downtilt 

angles 

[0,9] 

deg 

Angle step 1 deg 

Macrodiversity window size 3 dB 

Minimum required CPICH 

Ec/Io 
-12 dB 

BS 

Maximum TX power 43 dBm 

Maximum TX power Per 

Link 
40 dBm 

Noise power 
-103 

dBm 

UE Maximum TX power 21 dBm 
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Minimum TX power -44 dBm 

Noise power 
-100 

dBm 

Noise Power Density 
-174 

dBm/Hz 

表 3-1模擬參數設定值 

 

3.2演算法說明 

3.2.1演算法之預設值 

(1) 基地台下行鏈結負載量 

( )
( )

DL

P P P
CPICH otherCCH DCH used

n
P
Total

η

+ +

=  (3-1) 

(2) 成本值(所有基地台下行鏈結負載量之平

均) 

1 1

1
( , , , )

S M

DL
s n

cost n s p l
MS

η

= =

= ∑ ∑  (3-2) 

S：模擬次數；M：細胞數量；n：細胞編號； 

p：CPICH Power；l：天線傾角。 

(3) 期望值(每座細胞改善 DL
η 目標) 

{ }1 / cos min ( , , , )
DL

goal t m s p lη= −

   

 

(3-3) 
 

(4) 費洛蒙更新 

1

( ) (1 ) ( )
m

k

ij ij ij

k

S Sτ δ τ τ

=

= − × + Δ∑
           (3-4) 

S：模擬次數；δ：費洛蒙蒸發係數；m：第

m隻螞蟻； ( )
ij
Sτ ：第 S 次模擬之費洛蒙值 

(5) 路徑選擇機率更新 

 

                                       

(3-5) 

 

(6) 參數設定 

設定費洛蒙資訊之參數α為 0.8，距離倒數之

參數β為 2，費洛蒙蒸發係數δ為 0.3，各細

胞負載率與平均值之差費洛蒙濃度初始值設

定為 1，並設定螞蟻數量為 150。 

3.2.2演算法流程圖 

 

圖 3-3蟻群演算法運作流程流程圖 

4.模擬結果分析 

由下列模擬結果得知(圖 4-1 至圖

4-6)，我們使用蟻群演算法，不論是在基

地台均勻分布或是非均勻分布及負載量輕

或重之情況下，均能有效地將高負載量之

基地台實施負載轉移，採由負載量較低之

基地台接手運作，惟整體負載量之平均仍

高於模擬退火法，但本篇所採用的蟻群演

算法是著重於快速收籢方面的優點。 

4.1基地台均勻分布 

 

圖 4-1 均勻分布一個Hotspot細胞負載量比較 
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圖 4-2 均勻分布二個Hotspot細胞負載量比較 

 

圖 4-3均勻分布三個Hotspot細胞負載量比較 

 

4.2基地台非均勻分布 

 

圖 4-4 非均勻分布一個 Hotspot細胞負載 

量比較 

 

圖 4-5 非均勻分布二個 Hotspot細胞負載 

量比較 

 

圖 4-6 非均勻分布三個 Hotspot細胞負載 

量比較 

 

5.結論 

在本次研究中，我們使用了蟻群演算法

針對 330、360及 390個用戶，分布在 7個基

地台均勻與非均勻分布的服務環境中，並模

擬其所衍生 1 至 3 個熱點情況，進行

WCDMA 網路中各個細胞的 CPICH Power

及天線傾斜角最佳化，在與由模擬退火法所

進行最佳化的模擬進行比較，上述 2種演算

法均有效降低高負載量細胞負載率，有效改

善全區域細胞負載平衡情況，且不因細胞涵

蓋範圍改變而犧牲部分用戶服務，在細胞均

勻分布的情況下，模擬退火法及蟻群演算法

在細胞平衡及提升用戶品質上，均達一定水

準，但在較實際環境相近的基地台非均勻分

布模擬環境中，蟻群演算法無論在於平衡機

制及降低未服務用戶數，均優於模擬退火

法，且在電腦模擬過程中，蟻群演算法以較

佳的收斂速度，可在較短時間內提供細胞

CPICH Power及天線傾斜角的最佳化組合，

在手機用戶隨時可能移動的情況下，即時提

供各細胞較佳的調整方案，整體而言，蟻群

演算法在本次研究的運用上，較模擬退火法

可提供較佳調整組合及較短運算時間。 
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圖 5-4 細胞無法服務用戶數比較 
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