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摘要 

 
無線通訊技術快速發展提供使用者無論

何時何地都能享受網路服務，但隨之而來的能

量耗損成了必須研究的重要問題。耗能最小化

是綠色節能無線通訊的基本目標，其中最有效

且最有潛力的方法之一是根據使用者(UE)的

資訊來適應性開關基地台無線電收發器，本篇

提出在 LTE 蜂巢式通訊系統動態睡眠排程策

略，針對基地台(eNodeB)的天線具方向性，藉

由探討不同睡眠模式下影響使用者的移動資

訊，並分析電量消耗和服務品質(QoS)造成之影

響。基於動態門檻值基地台睡眠演算法是利用

收集動態 UE 的資訊與基地台天線環境來管理

能量，讓天線進入睡眠模式控制其能源強度以

提高能源使用效率。經過模擬與分析，本篇所

提出的基於動態門檻值基地台睡眠演算法運

用較佳的效能且維持更好的 QoS。 

關鍵詞：LTE、蜂巢式通訊網路、基地台睡眠

模式、動態睡眠排程策略、增強服務品質。 

 

Abstract 
 

With the rapidly developing of wireless 

communicat ion technical  have been 

providing user services anytime. Indeed, 

energy consumptions become a problem 

m u s t  s o l v e .  E n e r g y  c o n s u m p t i o n 

minimization is a fundamental aim for green 

wireless communications. One of the most 

effective and promising way to save energy 

is to power off radio transceivers adaptively 

according to information of UE. In this paper, 

we explore the “sleep mode” scheduling 

st rategy operat ions  in  LTE cel lular 

communication networks. Focus on each 

eNodeB is equipped with sectorized antennas. 

With study the effect of UE's dynamic 

information, analyzing energy consumption 

and Quality of Service in different sleep 

mode. The eNodeB's antenna can control the 

energy in sleep mode to increase energy 

efficiency by using dynamic UE information. 

The better method we explored is base on 

dynamic threshold base station sleep 

algorithm. Simulation results show that base 

on dynamic threshold base station sleep 

schedules it is outstanding to improve the 

energy efficacy, and maintain the QoS. 
Keywords: LTE, cellular network, base station 

sleep mode, dynamic sleep scheduling strategy, 

increase Quality of Service. 

 

1. 前言 
近年來，行動通訊用戶增加快速，為了服

務大量的無線通訊使用者，國際電信標準制定

組織第三代合作計畫(3GPP)提出高速且高傳

輸量的行動通訊技術 Long Term Evolution 

LTE)，提供行動通訊使用者更便利的通訊環

境。由於全球暖化以及蜂巢式網路基礎設施的

能量消耗，造成網路營運商的經濟負擔及社會

責任與日俱增，綠色能源蜂巢式網路已成為熱

門的研究議題。節能可透過採用再生能源或改

善某些硬體設計來實現，然而替換及安裝新設

備的採購成本往往令人望之卻步[16]。綠色能

源一詞最初是為了減少不必要的溫室氣體排

放(如：二氧化碳)，對於網路營運商來說，發

展綠色蜂巢網路除了節省能量，另一目的是降

低營運成本，獲得額外的商業利益，因此綠能

蜂巢式網路主要目為有效率的降低能量消耗

及減少營運成本。本文在現有的網路協議以及

通訊標準結構條件下模擬網路環境，利用較少

的成本，且更容易測試和確實執行。然而高

速、高傳輸量對通訊網路特別是對營運者的電

力消耗是個嚴重的問題，基地台提供網路必須

由營運者承擔大量電力消耗，正因如此，基地

台能源效率成為網路營運業者需要著手研究

改善的問題。 

本文的目的是在 LTE 系統標準的環境下，

設計基地台睡眠排程策略演算法，分析不同個

數的動態使用者的使用行為在天線睡眠排程

模式下所造成能量消耗和服務品質的影響，探

討不同的睡眠排程策略是否有效節省能量並

且不會造成不佳的服務品質，基地台是行動無

線網路的最主要耗能單位之一，若能利用基地
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台天線的睡眠模式來減少電力消耗，讓資源更

有效的利用並分析導致電力浪費的各種因素

絕對有其必要性，進而達到節能的目的。理論

上能量成本使用越多可達到更好效能，減少能

源消耗則會得到較低的效能，探討如何在能源

與效能之間取得平衡有其必要性與重要性。綠

色細胞網路其目的在於降低能源消耗。但若只

考慮到降低能源的消耗，則會使效能降低，甚

至無法接受，本文的目標是設計出在理想的能

源使用下得到可接受的效能睡眠排程演算

法，在耗能與效能上同時達到滿意且有貢獻的

結果。 

 

2. 相關研究 
在蜂巢式網路的相關研究文獻中，針對不

同節省能量消耗模型規劃陸續被提出，由於行

動網路的設計，維護和運作需要大量的能量，

能源效率是成為未來無線網路的關鍵問題

[20]。所謂的綠色蜂巢網路，其設計和運行時

能源消耗是有著嚴格的限制[21]。因此，對於

用戶設備許多睡眠模式方案已經被提出，例如

文獻[14]已經利用流量模式導出移動 WiMAX

設備的最佳睡眠模式參數。在文獻[3,17,19]也

特別評估針對設置在室內的通用移動通訊系

統(UMTS)不連續傳輸方案的性能，提出了智能

喚醒機制休眠模式。然而，研究移動網路的能

量消耗時，可以觀察到基地台是最消耗能量的

節點(約 80%的整體移動網路成本[12])，且基地

台的能量消耗必須是任何綠色節能方案的核

心。綠色節能工程的重要的一部分是致力於降

低基地台的發射功率，找到最佳發送功率，以

確保覆蓋率[4,7]。此方法非常重要是可以減少

人接觸電磁輻射。大量的能量消耗即使是降低

出輸出功率，然而這些單獨的方案都不足以減

少無線網路中的能量消耗。如果目標是顯著的

減少網路能量消耗，睡眠模式是至關重要的方

向。文獻[11,12]實現基地台的睡眠模式，啟動

少數的基地台可以在低流量的情況下確保使

用者受服務範圍所覆蓋。 

在 LTE 環境基地台睡眠模式，關掉基地台

以達到節能的效果，這是個複雜且代價很高的

做法。文獻[2]，作者提出一種新穎的時間域睡

眠模式設計於基地台，根據流量負載選擇最佳

的數量開啟子 frame，改善 LTE 網路中的能量

消耗。而文獻[15]提出了另一種節能演算法，

作者的特點是不僅基於流量負載，也考慮相關

連的用戶平均距離並進行睡眠 eNode，作者認

為更大的平均距離會導致較大的傳輸電量。文

獻[7]中，作者考慮一個基於 LTE 的蜂巢式通訊

網路由多個 cell 組成，eNodeB 提供 cell 的覆蓋

範圍，每個 eNodeB 裝置三個收發器和具方向

性的天線，作者評估了不同的睡眠排程效能，

模擬結果顯示只有透過協調是睡眠調度才有

顯著的提高能量效率。於文獻[6,20]中都提到雖

然設計演算法是為了達到減少能量消耗，但確

保較好的服務品質始終是必須堅持的目標。在

LTE 通訊環境中，從行動端到基地台的服務品

質 QoS 調度程序設計了基於可適應性連結在

通道品質指標(CQI)回饋[8]。 

 

3. 研究方法 
本文考慮基於 LTE 環境的蜂巢式網路

eNodeB 睡眠排程，提出了兩個睡眠排程演算

法：天線依時間輪流睡眠演算法和基於動態門

檻值天線睡眠演算法。這兩個創新的方法目的

是：有效利用能量、調節天線開啟時間以及維

持服務品質。環境中定義了模擬環境為 500×

500m2，總共使用 30 個半徑為 60 公尺的蜂巢，

假設每一單位時間下所有 UE 有可能因為移動

而改變蜂巢位置，蜂巢範圍大小由基地台

(eNodeB)覆蓋，每個 eNodeB 裝載三個收發器

和具有方向性的天線。 
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圖一:蜂巢網路模擬系統示意圖 

 

如圖一所示，每個 eNodeB 裝載三個具有

方向性的天線，在同個蜂巢內的 UE 根據天線

方向及範圍不同而屬於各自的天線 

(天線 a, 天線 b 和天線 c)提供服務，動態 UE

移動速度每小時 5 公里。能量計算方面，當天

線啟動時消耗每秒一個單位能量，而在天線睡

眠時每秒將會消耗 0.1 個單位能量。隨著使用



者的移動、地點的改變、周遭環境的變化，手

機接收的訊號品質也不斷變動，而基地台為了

讓傳輸更有效率，必須依據手機的訊號品質調

整調變格式和編碼機制等，長程演進計畫(LTE)

行動裝置量測到訊號雜訊比(SNR)的好壞，然

後回報一個通道品質指標(CQI)給基地台。
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圖二:演算法流程圖 

 

首先，依使用者決定 UE 數量產生節點，

建立初始化模擬環境，UE 各自隨機均勻分布

於模擬環境中，並利用兩點距離公式計算出

UE 至最近的蜂巢中心位置的距離，判斷 UE

位置處於哪一個 eNodeB 服務範圍內，如果不

屬於此 eNodeB 範圍則會進行資料更新，判斷

此 UE 是否屬於下一個 eNodeB。假設坐標平面

上兩點 UE(x1,y1)， eNodeB(x2,y2)，UE 與

eNodeB 的距離 D，公式如下： 

D(UE, eNodeB)=    (1) 
 

第二步，利用斜率公式判斷 UE 的位置是

落在 eNodeB 的哪個區域，來決定服務此 UE

的是哪個天線。假設坐標平面上兩點

UE(x1,y1)，eNodeB(x2,y2)，公式如下： 

m(UE, eNodeB) =  =      (2) 

 
第三步，由於蜂巢與蜂巢之間會有相互重

疊的區域，假設蜂巢的 a 天線進入睡眠狀態，

如圖二，若是 UE 位置落於 eNodeB[1,0]的天線

a 內，會先判斷此 UE到相鄰兩蜂巢 NodeB[0,0]

和 eNodeB[0,1]中心的距離，若是此 UE 與其中

一個蜂巢中心距離小於 60則代表此UE能夠被

鄰居蜂巢的天線所繼續服務。若是此 UE 與兩

個蜂巢中心距離都小於 60，再進行比較兩個長

度距離，選擇距離較短、比較近的蜂巢的天線

服務。若是此 UE 與兩個鄰居距離都大於 60，

則會進入連線中止狀態。而第四步，進入睡眠

方法介紹： 

 

3.1 天線依時間輪流睡眠 

在天線依時間輪流睡眠演算法中，會計算

均勻隨機分佈的 UE 秒所在的蜂巢，先判斷總

模擬時間單位 Time(例如模擬"∆" t=1800 秒)，

並依一個 eNodeB 裝載三個天線數量 n(n=3)進

行計算出睡眠時間： 

                         (3) 

τ定義為睡眠時間週期的時間單位，依序

τ1(1~600 秒)睡眠天線 a、τ2(601~1200 秒)睡

眠天線 b 且τ3(1201~1800 秒)睡眠天線 c，每

次依時間讓三個天線輪流睡眠，因此同時間一

個蜂巢內會有一個天線處於睡眠狀態，兩個天

線處於啟動狀態，在天線依時間輪流睡眠演算

法中，睡眠與判斷 UE 是否繼續被服務規則如

下： 

於τ1 時間內，所有蜂巢 eNodeB[x,y]睡眠 a 天

線，判斷 [x-1,y]、 [x-1,y+1]兩天線。 

於τ2 時間內，所有蜂巢 eNodeB[x,y]睡眠 b 天

線，判斷 [x,y-1]、[x+1,y-1]兩天線。 

於τ3 時間內，所有蜂巢 eNodeB[x,y]睡眠 c 天

線，判斷 [x+1,y]、 [x,y+1]兩天線。 

在[7]文獻中，該作者的基地台睡眠方法是

利用睡眠排程開啟較少的天線以及比較多種

睡眠排程模式(US、CS-O、CS-P1 和 CS-P2)。

本文在第四節實驗結果有模擬文獻[7]的四種

方法的 UE 犧牲分佈以及各睡眠排程之服務品

質分佈。本文並設計出更具特色的 CS-P1’新穎

方法，利用增加多一些時間使天線醒著，來確

保更多的 UE 被服務到。 

如圖三所示，各天線的排程中紅色代表天

線 Switch ON，白色代表天線 Switch OFF，圖

中(a) CS-O 以及(b) CS-P1 是文獻[7]的睡眠排

程方法，方法(c)為我們的天線依時間輪流睡眠

演算法，方法(d)是我們設計的 CS-P1’睡眠排程

示意圖。文獻[7]的睡眠排程(a) CS-O 是同個時

間只開啟一個天線，三個天線輪流開啟，並在

第十個時間單位三個天線都關閉；(b) CS-P1 是

在兩天線開關交替的時間兩個天線同時開

啟；而我們設計的方法(c) Time Sleep 是天線依



時間輪流睡眠演算法，在同一時間只有一個天

線睡眠，而另外兩個天線是開啟狀態；方法(d) 

CS-P1’是改良(b) CS-P1 方法，延長兩天線開關

交替時 Switch ON 重疊的時間。我們設計的方

法(c)和(d)是運用較多時間單位讓天線開啟，相

較文獻[7]我們的方法利用調整基地台的天線

睡眠排程，增加一些能量消耗來獲得更好的服

務品質。 

 
圖三: 天線依時間睡眠排程 

  

3.2 基於動態門檻值天線睡眠 

在動態門檻值睡眠演算法中，依據均勻隨

機分佈的 UE 每秒所在的蜂巢，若是蜂巢內 UE

小於門檻值(Threshold)，天線會保持睡眠模

式。若是蜂巢內 UE 超過門檻值，則此 eNodeB

之天線將會處於喚醒狀態，在模擬數個門檻值

實驗結果後分析得出動態門檻值規則： 

If UE ≤30, Threshold = 1 

If 30<UE≤70, Threshold = 2 

If 70<UE≤100, Threshold = 3 

表 1 各 UE 得到的門檻值 

UE 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

門檻值 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 

最後，判斷是否達到最終模擬時間，完成一次

模擬，本文各實驗共模擬 50 次，每次 900 秒。

相較於其他方法，動態門檻值睡眠演算法減少

的相當程度的電量且得到的服務品質也是最

佳，因為在 UE 少的環境中只會開啟區域內有

UE 的天線，大多數的天線都低於門檻值，故

持續保持睡眠狀態。如表 2 為基於動態門檻值

天線睡眠虛擬碼。 

表 2 基於動態門檻值天線睡眠虛擬碼 

 1. Input: number_of_user_equipment, 

 2. number_of_threshold,  

 3. time_of_simulation_count  

 4. Initialization: sim_round = 1;  

 5. //sim_round = 1 to time  

 6. of simulation_cound 

 7. While sim_round <=  

 6. time_of_simulation_count 

 7. For A = 1 to number_of_user_equipment 

 8.  distance [A] ← dis(location [d],  

 9. eNodeB) 

10. End For 

11. Foreach A In distance [] // A = 1 to  

12. number_of_user_equipment 

13. If (distance [A] is minimal) 

14.  If (T >= threshold) 

15.   antenna_awake++ // Calculate 

16. QoS and awake energy 

17.  Else 

18.   antenna_sleep ++ // Calculate  

19. Drop UE and sleep energy 

20.  End If 

21. End If 

22. End Foreach 

24. End While 

25. Do UE_move 

26. Output: link_list 
 

4. 實驗結果 
本文主要目的除了提出睡眠模式排程演

算法，更重要的是在睡眠模式中研究如何有效

減少能量消耗並且維持服務品質，因為在實際

的通訊環境中不方便讓營運商模擬真正的關

閉基地台天線，因此研究計畫希望藉由建立模

擬系統以客觀的角度觀察天線進入睡眠狀態

時的服務品質。以 UE 與基地台的距離可得出

通道品質指標，當訊號品質很差為例，手機會

回報一個小的 CQI 引數(Index)，當基地台收到

一個小的 CQI Index 時，便知道手機的通道狀

況不佳，透過 CQI 的測量可以推測服務品質的

高低。在能量計算是定義每個天線處於開啟狀

態會消耗每秒 1 個單位，若是處於睡眠狀態會

消耗 0.1 個單位。 



   
圖四: 不同睡眠模式下犧牲的 UE 分佈 

 

如圖四模擬結果所示，依時間睡眠的方法

和動態門檻值方法所犧牲的 UE 皆少於文獻[7]

的四個方法 US、CS-O、CS-P1 和 CS-P2，而

動態門檻值方法所犧牲的 UE 又比依時間睡眠

方法來的好。 

 

 
圖五:不同睡眠模式下 CQI 分佈 

  

圖五是在 UE 總數為 10~100 共十次的模

擬，經過每次 50 回合，每回合 900 秒模擬後，

平均各睡眠模式下的 CQI 分佈，可以明顯看出

動態門檻值方法所得到的 UE 個數相較之下得

到較多的個數，也就是相較之下得到比較好的

服務，且 CS-P1’得到的 CQI 數量僅次於動態門

檻值方法，我們設計的這兩種演算法比其他方

法更具優勢。 

 

 
圖六:依時間睡眠與動態門檻值的能量消耗 

 

如圖六所示，動態門檻值睡眠的另一個優勢

是消耗能量明顯比依時間睡眠方法少，動態門

檻值睡眠方法是讓蜂巢內數量到達門檻值才

會啟動天線，提供服務，若是範圍內使用者低

於門檻值則持續保持睡眠狀態。而依時間睡眠

方法是部分天線保持睡眠，部分天線持續保持

開啟，所以能量的需求仍然非常大量。 

 

5. 結論 
本篇論文在蜂巢式網路環境針對基地台

的睡眠排程方法改善效能，在減少能量消耗的

目的下也得到可以接受的服務品質。讓基地台

進入睡眠模式，減少溫室氣體的產生，這也是

綠色蜂巢網路的重要目標。 

模擬結果顯示我們使用動態門檻值睡眠

演算法的規則在睡眠排程方法節省了非常多

的基地台能量消耗及維持最佳的服務品質，改

良文獻[7]的方法設計出的 CS-P1’方法有效的

管理天線睡眠排程，得到很好的服務品質。動

態門檻值睡眠演算法隨著 UE 數目增加調整動

態睡眠模式，維持了大多數使用者的服務權

益，也讓基地台天線於使用者稀少或甚至沒有

使用者的空間處於睡眠狀態。未來研究可運用

此睡眠模擬系統於新的通訊系統上，討論更多

樣化的天線和更多變化的使用者行為，甚至更

具創意的睡眠模式。 

為了滿足人們對通訊的需求，增加投資成

本往往是捷徑，然而透過基地台睡眠模式建立

綠色蜂巢式網路，有效運用能量來確保使用者

的服務品質依舊是非常重要且值得研究的議

題。 
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