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摘要摘要摘要摘要 
 

隨著行動通訊系統的蓬勃發展，行動設備

快速的增加，頻譜資源的分配在近幾年成為一

個重要的議題之一。在蜂巢式網路中，是透過

群播(Multicast)的方式傳送資料，整個網路的速

率會取決於較差的通道，導致傳送速率降低。

如果讓這些需要相同資料的行動設備，彼此相

互傳送資料，而不需再透過基地台傳送，這樣

可以大幅降低基地台的負擔，也可以提升蜂巢

式網路的速率，而此種通訊方式稱之為

Device-to-Device (D2D)通訊。而許多研究都僅

考慮單跳的中繼轉傳結構，事實上，多跳的中

繼轉傳結構也是可以達到提高蜂巢式網路的

速率。 

本研究設計一演算法，並利用 JAVA 程式

來實證多跳中繼轉傳結構的 D2D 通訊傳輸速

率會高於傳統蜂巢式網路。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：蜂巢式網路、Device-to-Device (D2D) 
Communications、Multicast、行動通訊系統 
 

Abstract 
 

With the booming development of cellular 
network and the mobile device increase, the 
spectrum allocation in cellular networks became 
the most important issue in recent years. In the 
cellular network, transmits data by the multicast. 
The multicast rate is determined by the worst 
path, lead to lower transmission rate in cellular 
network. If these mobile devices need the same 
data that can send data to each other without via 
the base station, which can significantly reduce 
the burden on the base station and improve the 
transmission rate in cellular network. That is 
referred to as Device-to-Device communication. 
In most studies just considered single-hop relay 
transfer structure. In fact, the multi-hop relay 
transfer structure can improve the transmission 
rate in cellular network. 

In this paper, we design an algorithm to 

verify the transmission rate of D2D 
communication better than traditional cellular 
network. Then, use a JAVA program to show the 
multiple cooperative relay retransmission. 

 

Keywords: Cellular Network, Device-to-Device 
(D2D) Communication, Multicast, Mobile 
Communication System 
 
1. 前言前言前言前言 

 
近年來，隨著行動通訊系統迅速發展，導

致頻譜資源日趨缺乏[6]。在傳統的行動通訊系

統中，是利用蜂巢式網路的結構所組成，行動

裝置一定要透過基地台傳送資料[15][22]，這樣

不僅造成基地台的負擔，也因為行動裝置與基

地台的傳輸距離較長，而消耗更多的傳輸功

率。然而，在發送端裝置與接收端裝置彼此很

接近的時候，他們可以直接互相溝通，而不需

再透過基地台傳輸資料，進而降低基地台的負

擔，也因為傳輸距離的減少而降低傳輸功率，

並 可 以 延 長 行 動 裝 置 電 池 的 生 命 週 期

[2][12][14][19] ， 此 種 通 訊 模 是 被 稱 為

Device-to-Device (D2D)通訊。D2D 通訊是

IMT-Advanced 通訊標準下的一種短距離的傳

輸技術[7][8][9][11][13][16][20][21]，在近幾年

已經成為很普遍的議題之一。 
在傳統的蜂巢式網路中，基地台是透過

Multicast的方式發送相同資料給行動設備，而

傳輸速率會因為傳輸距離的長短而有所變

化，在大多數的情況下，Multicast的傳輸速率

會取決於最差的通道，以確保每個行動裝置都

可以正確地接收到資料[22]。也因此受限於有

些通道的傳輸速率較低，導致蜂巢式網路的速

率無法提升。 
將 D2D 通 訊 應 用 於 蜂 巢 式 網 路 的

Multicast服務中，透過協同中繼轉傳的方式，

將資料轉傳給通道傳輸速率較差的行動裝

置，將可以提高蜂巢式網路整體的速率

[5][10][17] [23]。 
在[22]中，都僅考慮單跳結構的協同中繼
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轉傳問題。事實上，多跳結構的協同中繼轉傳

也可以減少基地台的負擔，並提高蜂巢式網路

的整體傳輸速率，以達到高效率的性能。 
本文將探討在 D2D通訊中，使用多跳結構

的協同中繼轉傳的問題。為了解決這個問題，

我們實作一程式，並考慮每個行動裝置彼此之

間都有專屬的通道，而這樣的模擬實驗會有複

雜的傳輸路徑，其中包含傳輸速率較高及傳輸

速率較低的路徑，每個行動裝置都能同時接收

和發送資料，並且透過行動裝置協同中繼轉傳

的方式傳輸資料，我們設計一個演算法來找出

該模擬實驗的 Multicast 路徑及最佳的傳輸速

率，以提升蜂巢式網路的整體效能。 
 

2. 文獻探討文獻探討文獻探討文獻探討 
 

2.1 蜂巢式網路蜂巢式網路蜂巢式網路蜂巢式網路 
 
蜂巢式網路是應用在行動通訊上的一種技

術，由於每個基地台訊號所覆蓋的範圍呈現六

邊形的形狀，因而得名。 
在傳統的蜂巢式網路中傳輸資料時，發送

端裝置必須先將資料傳送至基地台，再由基地

台轉傳至接收端裝置，如圖 1。而基地台是利

用 Multicast的方式傳送資料，傳輸的速率則是

取決於較差的通道，以確保每個行動裝置都能

成功的接收到資料[22]。 
 

圖圖圖圖1 傳統蜂巢式網路傳輸資料傳統蜂巢式網路傳輸資料傳統蜂巢式網路傳輸資料傳統蜂巢式網路傳輸資料 
2.2 行行行行動通訊系統動通訊系統動通訊系統動通訊系統 

 
第一代行動通訊系統(1G)，發展於 1980年

代，屬於類比式通訊系統，主要以語音通訊為

主 ， 無 法 傳 輸 數 據 資 料 ， 其 主 要 有

AMPTS(Advanced Mobile Phone System，類比

式 行 動 電 話 系 統 ) 、 TACS (Total Access 
Communication System，完全存取通訊系統)與
NMT (Nordic Mobile Telephone，北歐行動電話)

三種系統[24]。 
第二代行動通訊系統(2G)，發展於 1990年

代，與 1G最大的差別是，2G是採用數位式通

訊系統，主要用於語音通訊為主，並提供

9.6Kbps 的傳輸速率，其主要有 GSM(Global 
System for Mobile Communication，全球行動通

訊系統 ) 、 CDMA (Code Division Multiple 
Access， 分 碼 多 工 存 取 ) 、 D-AMPS 
(Digital-Advanced Mobile Phone System，北美

數位式進階行動電話系統 )與 PDC(Personal 
Digital Cellular，個人數位蜂巢式系統)[25]。2.5
代行動通訊系統(2.5G)，是 2G與 3G發展期間

的過渡期，主要提供行動商務、行動資訊服

務、行動互聯網業務、定位服務、多媒體等服

務，並提供 144Kbps 的傳輸速率。主要有

HSCSD (High-Speed Circuit-Switched Data，高

速電路交換數據)、GPRS(General Packet Radio 
Service，通用封包無線服務)與 EDGE(Enhanced 
Data rates for GSM Evolution，GSM增強數據

率演進) [26]。 
第三代行動通訊系統(3G)，發展於 2000年

代，與 2G 一樣採用數位式通訊系統，是由國

際電信聯盟(ITU)所制定的 IMT-2000規格的最

終發展結果，主要提供語音通信、數據以及多

媒 體 服 務 ， 隨 著 使 用 環 境 的 不 同 約 有 
300kbps~2Mbps的傳輸速率。主要有 WCDMA 
(Wide band Code Division Multiple Access，寬頻

分碼多工多重存取 ) 、 TD-SCDMA (Time 
Division - Synchronous Code Division Multiple 
Access，分時同步分碼多工存取)與 CDMA2000
系統[27]。3.5 代行動通訊系統(3.5G)，主要是

由 WCDMA 技術延伸為 HSDPA(High Speed 
Downlink Packet Access，高速下行封包接入)，
採用了 AMC (Adaptive modulation and coding, 
自 適 應 調 變 和 編 碼 ) 、 MIMO(Multi-input 
Multi-output, 多輸入多輸出)、HARQ (Hybrid 
Automatic Repeat reQuest, 混合自動重傳請

求)、快速調度、快速小區域選擇等技術[28]。 
3.9代行動通訊系統(3.9G)，3.5G與 4G發

展期間的過渡期，其應用範圍包括無線寬頻、

多媒體簡訊、視訊對話、數位視訊廣播等，其

主要技術有 WiMax (Worldwide Interoperability 
for Microwave Access，全球互通微波存取)及
LTE(Long Term Evolution，長期演進技術)，
WiMax 最大傳輸速率約 30Mbps，傳輸距離約

為 2~5 公里[1]；而 LTE 是由 3GPP制定於

Release 8及 Release 9，頻寬為 20MHz，下載

速率最高可達 300Mbps，上傳速率可達

75Mbps[18]，由於 LTE 的速率並未達到



IMT-Advanced的標準，故被歸類於 3.9G[29]。 
第四代行動通訊系統(4G)，主要的標準是

LTE-Advanced (Long Term Evolution 
-Advanced，長期演進技術升級版)，是由 3GPP
制定於 Release 10、Release 11及 Release 12
中，頻寬可達 100MHz，下行速率可達 1Gbps，
上行速率可達 500Mbps[3][4][18][19]。 

 
2.3 Device-to-Device 通訊通訊通訊通訊 

 
Device-to-Device(D2D)通訊可以建立一個

直接連接發送端裝置與接收端裝置之間的一

種短距離傳輸技術，而無須透過基地台的輔助

[22]，如圖 2，而 D2D 通訊現今被應用在

IMT-Advanced網路中[7][8][11][16][20]。 
 

圖圖圖圖2 Device-to-Device 通訊通訊通訊通訊傳輸資料傳輸資料傳輸資料傳輸資料 
 
在[22]中，是利用集群的方式，將同一個

蜂巢式網路中的行動裝置分為好幾個集群

後，讓基地台透過集群裡面傳輸速率最好的一

個行動裝置，將資料轉傳到該集群中的其他行

動裝置，而這種方式僅考慮單跳結構的協同中

繼轉傳。 
 

3. 研究方法研究方法研究方法研究方法 
 
本研究將蜂巢式網路中行動裝置數量設定

為 N ，傳輸總節點數量則是包含基地台，設定

為 P ， 
 

1+= NP    (1) 
 

而基地台的編號以 0d 表示，行動裝置則是表示

為 id ， Ni ,,2,1= L ，蜂巢式網路中的總傳輸

通道數量為C ， 
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C      (2) 

 

每個節點之間的傳輸通道速率則是利用陣列

存取，以
ji ddT , 表示， id 為發送端裝置，

Ni ,,2,1= L ， jd 則 是 為 接 收 端 裝 置 ，

Nj ,,2,1= L ，如下， 
 

ijji dddd TT ,, = ，
Nj

Ni

,,1,0=

,,1,0=

L

L
   (3) 

 

表表表表 1 各各各各節點間通道速率節點間通道速率節點間通道速率節點間通道速率 

jd  

id  
0 1 2 j  

0 0 1,0 ddT  
20 ,ddT  

jddT ,0
 

1 
01,ddT  0 

21,ddT  
jddT ,1
 

2 
02 ,ddT  

12 ,ddT  0 
jddT ,2
 

i  
0,ddi

T  
1,ddi

T  
2,ddi

T  0 

 
比 較 後 的 發 送 端 裝 置 紀 錄 為 kS ，

Nk ,,2,1,0 L= ，在每一次的發送過程中一定

是先從基地台發送資料給行動裝置，故

0=1S ； 接 收 端 裝 置 則 為 kD ，

Nk ,,2,1,0 L= ；而最佳的傳輸通道記錄為

kO ， Nk ,,2,1,0 L= ， 

 

,,1,0=

,,1,0=
max= , Nj

Ni
TO

ji ddk
L

L
， ， 

Nk ,,2,1,0 L=    (4) 
 

最後，該蜂巢式網路中最佳的速率為Opt ，由

於整個蜂巢式網路中的速率是取決於較差的

通道，故Opt 是在 kO 中找出最小值， 

 
( )

kOOpt min= ， Nk ,,2,1,0 L=  (5) 

 
本研究所推演的演算法，如下： 



 
Algorithm for D2D communication 

1 Set the number of mobile devices： N  

The source devices： kS  

The destination devices： kD  

The rate between each node：
ji ddT ,  

Best rate from kS  to kD ： kO  

The optimal rate in cellular network：Opt  
2: Initialization: 0=kS ， 0=kD ， 0=kO ，

Nk ,,2,1,0 L= ； =
ji ddT ,  random value，

Ni ,,2,1= L ， Nj ,,2,1= L ； 
3: For ( )1+=;<=;1= kkNkk  
4: For ( )1;;0 +=<= xxkxx  
5: 

xDi = ; 

6: For ( )1+=;<=;0= jjNjj  
7: If ( )

kdd OT
ji
>,  

8: 0=n ; 
9: for ( )1;;0 +=<= mmkmm  
10: If ( )kDj =  

 1=n ; 
11: End If 
12: End For 
13: If ( 0=n ) 
14: 

ji ddk TO ,= ; 

15: iSk = ; 

16: ;= jDk  
17: End If 
18: End For 
19: End For 
20: 0=, kk DST ; 

21: 0=, kk SDT ; 

22: End For 
23: Find optimal rate in cellular network: 

( )
kOOpt min=  

 
以下實際使用自行設計的程式舉例說明上

述的演算法。在模擬實驗中，其視窗為一個蜂

巢式網路，而中心較大的黑點為基地台，其餘

小黑點則是代表行動裝置，此次實驗先採取 5
個行動裝置作為模擬，故總共有 15 條傳輸通

道，如圖 3。而每個節點之間都會有一條傳輸

通道，每條通道上都會有模擬的傳輸速率，如

圖 3，此次模擬實驗的傳輸速率範圍則是設定

為 1~20，1代表較差的速率，20則是代表較高

的速率，分別會紀錄在表格內，如表 2。 

圖圖圖圖3 模擬環境模擬環境模擬環境模擬環境 
 

表表表表 2 各節各節各節各節點間通道速率點間通道速率點間通道速率點間通道速率 

jd  

id  0 1 2 3 4 5 

0 0 19 2 15 9 2 

1 19 0 18 19 12 15 

2 2 18 0 6 20 18 

3 15 19 6 0 7 14 

4 9 12 20 7 0 13 

5 2 15 18 14 13 0 

 
當程式將環境模擬出來後，就會繼續操作

下一個步驟，開始找尋 D2D 通訊的最佳解。k
迴圈是記錄找到幾條通道；x 迴圈則是要抓取

已經成為發送端的行動裝置；j 迴圈則是要讓

程式要逐一比對通道的速率；m 迴圈則是判斷

是否找到已經連接過的行動裝置；n 則是記錄

行動裝置是否已經被連接過。 
開始找尋第一條線時，記為 k=1，此時程

式會從
00 ,ddT 開始找尋，接著依序為

10 ,ddT 、

20 ,ddT 、
30 ,ddT 、

40 ,ddT 及
50 ,ddT ，此迴圈所找到的

最大值為 19
10 , =ddT ，故 01 =S ， 11 =D ，

191 =O 。為了避免該條通道再次被找出來使



用，所以我們將該通道
10 ,ddT 及

01,ddT 設定為 0。

當 k=2 時，此時的發送端已有兩個節點 0D 及

1D ， 故 找 尋 的 順 序 為
00 ,ddT ~

50 ,ddT 、

01,ddT ~
51,ddT ，此迴圈所找到的最大值為

19
31, =ddT ，故 12 =S ， 32 =D ， 192 =O ，

0
31, =ddT ， 0

13, =ddT 。當 k=3 時，此時的發送

端已有三個節點 0D 、 1D 及 2D ，故找尋的順序

為
00 ,ddT ~

50 ,ddT 、
01,ddT ~

51,ddT 、
03,ddT ~

53,ddT ，此

迴圈所找到的最大值為 18
21, =ddT ，故 13 =S ，

23 =D ， 183 =O ， 0
21, =ddT ， 0

12 , =ddT 。當

k=4時，此時的發送端已有四個節點 0D 、 1D 、

2D 及 3D ，故找尋的順序為
00 ,ddT ~

50 ,ddT 、

01,ddT ~
51,ddT 、

03,ddT ~
53,ddT 、

02 ,ddT ~
52 ,ddT ，此

迴 圈 所 找 到 的 最 大 值 為 20
42 , =ddT ， 故

24 =S ， 44 =D ， 204 =O ， 0
42 , =ddT ，

0
24 , =ddT 。當 k=5時，此時的發送端已有五個

節點 0D 、 1D 、 2D 、 3D 及 4D ，故找尋的順序

為
00 ,ddT ~

50 ,ddT 、
01,ddT ~

51,ddT 、
03,ddT ~

53,ddT 、

02 ,ddT ~
52 ,ddT 、

04 ,ddT ~
54 ,ddT ，此迴圈所找到的最

大 值 為 18
52 , =ddT ， 故 25 =S ， 55 =D ，

185 =O ， 0
52 , =ddT ， 0

25 , =ddT 。程式已經將 k

迴圈執行完畢，接著程式會從 1O ~ 5O 中找出最

小值作為此蜂巢式網路中的最佳速率，如圖 4。 
 

圖圖圖圖4 D2D 通訊實驗結果通訊實驗結果通訊實驗結果通訊實驗結果 

此次模擬實驗中，在 D2D通訊的部分，則

是可以先由基地台傳送資料給 1d ，再透過 1d 轉

傳給 2d 及 3d ，再由 2d 轉傳給 4d 和 5d ，如圖 4。

此次模擬實驗，如果使用 D2D 通訊的方式傳

輸，最大速率則可以達到 18。 
 
此次模擬實驗中，在傳統蜂巢式網路中，

是由基地台傳輸資料給其他 5個行動裝置，如

圖 5。如圖 5所示，由於 Multicast需取決於較

低速率的路徑，故此傳統蜂巢式網路的最大速

率僅有 2而已。 
 

圖圖圖圖5 傳統蜂巢式網路實驗結果傳統蜂巢式網路實驗結果傳統蜂巢式網路實驗結果傳統蜂巢式網路實驗結果 
 

4. 實驗與結果實驗與結果實驗與結果實驗與結果 
 

4.1 實驗環境實驗環境實驗環境實驗環境 
 
本研究使用 Windows 7 32位元作業系

統，以及 Eclipse SDK 4.2.2版。 

本實驗是利用自行設計的 JAVA 程式，採

隨機式模擬 50次的操作。在 4.2節中，是利用

不同的行動裝置數量及速率範圍作為基準，實

際隨機操作 50次後計算其平均值後，再將D2D
通訊與傳統蜂巢式網路做比較。 

 
4.2 隨機隨機隨機隨機 50 次實驗數據次實驗數據次實驗數據次實驗數據 

 
在本節則是使用不同的行動裝置數及不同

的速率，分別隨機操作 50 次，計算其平均值

後，再加以比較。 



4.2.1 行動裝置數量差異分析行動裝置數量差異分析行動裝置數量差異分析行動裝置數量差異分析 
由於在蜂巢式網路中的行動裝置數量會有

不一樣的變化，在此節我們將探討不同的行動

裝置數量，對此研究的影響。首先，我們將傳

輸路徑速率設定為 1~20，並以行動裝置數量為

30 個、40 個、50 個、60 個、70 個、80 個、

90個及 100個做為基準，分別在每個不同數量

下，做 50 次的隨機操作並計算其平均值，如

表 3。 

表表表表 3 行動裝置行動裝置行動裝置行動裝置數量數量數量數量差異差異差異差異之傳輸率之傳輸率之傳輸率之傳輸率 

行動裝置 
數量 

傳統蜂巢式

網路 
D2D通訊 

30 1.2 18 

40 1.14 18.52 

50 1.12 18.62 

60 1.06 19.08 

70 1.06 19.16 

80 1 19.2 

90 1.02 19.4 

100 1 19.5 

如圖 6可以看出，傳輸資料時，使用 D2D
通訊傳輸，傳輸速率會遠大於傳統蜂巢式網

路。而且，在不同行動裝置的數量下，當行動

裝置越多，使用 D2D通訊的傳輸速率會越來越

高；相反的，如果使用傳統蜂巢式網路傳送資

料，速率則會越來越低。 

圖圖圖圖6 行動裝置數量差異分析行動裝置數量差異分析行動裝置數量差異分析行動裝置數量差異分析 

4.2.2 傳輸路徑速率差異分析傳輸路徑速率差異分析傳輸路徑速率差異分析傳輸路徑速率差異分析 
 
蜂巢式網路在不同的環境下，傳輸路徑的

速率會有不同的變化，在此節我們將以不同範

圍的路徑速率做為基準，來探討對此研究的影

響。首先，我們將行動裝置數量設定為 50個，

並將傳輸速率做分類，分別為 1~20、11~30、
21~40、31~50及 41~60，接著依不同的傳輸速

率分別做50次的操作並計算其平均值，如表4。 
 

表表表表 4 傳輸路徑速率差異之傳輸路徑速率差異之傳輸路徑速率差異之傳輸路徑速率差異之傳輸率傳輸率傳輸率傳輸率 

傳輸速率 
範圍 

傳統蜂巢式

網路 
D2D通訊 

1~20 1.12 18.62 

11~30 11.1 28.8 

21~40 21.16 38.68 

31~50 31.02 48.84 

41~60 41.06 58.8 

由圖 7 可以看出，即使是傳輸速率產生變

化，D2D通訊在傳輸資料時，傳輸速率還是高

於傳統蜂巢式網路。 
 

圖圖圖圖7 傳輸路徑速率差異分析傳輸路徑速率差異分析傳輸路徑速率差異分析傳輸路徑速率差異分析 
4.3 實驗總結實驗總結實驗總結實驗總結 

 
由上述實驗中，我們發現行動裝置越多，

傳輸的路徑也相對增加，故在整個網路中，D2D
通訊傳輸可以選擇的路徑也增多，速率也因此

可以提升；相反的，由於傳統蜂巢式網路的路

徑都是由基地台到各個行動裝置，並無法選擇



傳輸路徑，因此只要行動裝置越多，傳輸速率

往往會被速率較差的通道給限制住，導致整個

網路的傳輸速率越來越低。 
 

5. 結論結論結論結論 
 
隨著行動裝置的增加，網路的使用率和資

料量的增長，提高行動通訊網路的資料傳輸速

率是必要的。由於蜂巢式網路中的傳輸速率是

取決於速率較差的通道，以確保每個行動裝置

都可以成功的接收到資料。 
而本研究中所進行的隨機一次模擬實驗也

可以明顯的看出，在該模擬的蜂巢式網路中，

使用傳統蜂巢式網路的方式下，傳輸速率會被

限制在 2，但是如果使用 D2D 通訊傳輸資料

時，傳輸速率會提升到 18。且無論是在不同的

行動裝置數量及不同的速率範圍下，D2D通訊

都可以有效的提升蜂巢式網路的傳輸速率，並

且找出最佳的網路繞徑方式。 
本研究所提出的 D2D通訊轉傳演算法，可

以提升蜂巢式網路的傳輸速率，也因為採用

D2D通訊而讓基地台大幅減少負擔。在未來，

我們會把時間及行動裝置移動的因素也考慮

到本研究上，以進行更精確的計算及比較。 
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