
 

ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software, Vol.21, No.6, June 2010, pp.1353−1363 http://www.jos.org.cn 
doi: 10.3724/SP.J.1001.2010.03480 Tel/Fax: +86-10-62562563 
© by Institute of Software, the Chinese Academy of Sciences. All rights reserved. 
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Abstract:  Most strategies of location management are based on the hypothesis that the cellular network is regular 
in size, shape and distribution. This paper proposes a location management strategy based on irregular cellular 
network topology, including macro-cell, micro-cell and pico-cell. The terminal will compute the physical distance 
between the current cell and the last reported cell by regrouping neighbor cells and comparing the CCs (cell 
coordinates) which are broadcasted by each base station. In the paper a dynamic location update algorithm based on 
distance and direction angle is presented. Finally, the formula for the total cost of location management between two 
paging arrivals is deduced by a semi-Markov decision process. The numerical analysis shows that the total costs of 
location updating and paging of individuation sector location management scheme is superior to that of circle 
location cell when the mobile user moves frequently. 
Key words:  location management; cell regrouping; cell coordinate; physical distance 

摘  要: 针对当前大多数位置管理策略的研究都是假设在同大小、同形状、同分布的蜂窝网络下实现的,提出了
基于不规则分布的蜂窝网络结构(包括宏蜂窝、微蜂窝、微微蜂窝)的位置管理策略,通过将邻近的蜂窝重组并根据
基站广播的蜂窝坐标 CC(cell coordinates)计算当前所在蜂窝到当前位置区最后报告所在蜂窝的实际距离,并提出了
基于实际距离和方向角的动态位置更新算法.最后,通过半马尔可夫决策过程推导两次寻呼到达间的位置管理总代
价计算公式.数值分析结果表明,当移动用户运动特性很强时,选择个性化的扇形位置管理策略在位置更新与寻呼总
代价上优于无个性的圆形位置区. 
关键词: 位置管理;蜂窝重组;蜂窝坐标;实际距离 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

近年来,随着信息技术的迅速发展和信息服务的日趋完善,个人通信服务(personal communication services,
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简称 PCS)网络的用户数猛增,而 PCS 网络的带宽有限,为了支持越来越多的用户,不得不缩小蜂窝(cell).缩小蜂
窝虽然能够提高频率带宽的重复利用率,但却会导致位置管理开销的增加.位置管理的主要目的是跟踪及定位
移动终端(mobile terminal,简称 MT),它是 PCS网络中的一个挑战性问题[1].为了跟踪及定位移动终端,通信网络
覆盖区域被分成许多位置区(location area,简称 LA),每个位置区由一组蜂窝组成,每个蜂窝配置了一个基站对
这个蜂窝内的所有移动终端进行服务.位置管理主要涉及到两个基本操作:位置更新和寻呼.位置更新使网络知
道用户的大概位置,以便为到达的呼叫确定路由;位置寻呼是根据网络中的位置信息向移动终端所在的区域发
寻呼消息.显然,位置更新和寻呼二者在占用资源方面是对立的,各种位置管理策略也都是在位置更新和寻呼代
价间寻找一个平衡点. 

现有的位置管理主要有静态和动态两种方案.静态方案中,有明确的LA划分和边界,每个LA包含若干个蜂
窝,LA 的划分是固定不变的,典型的有 GSM 和 IS-41 系统.但是在静态方案中,LA 的划分有不可克服的硬边界,
导致移动终端可能在平稳低速运动时却发生频繁剧烈的位置更新问题,即乒乓效应.动态方案中,位置更新过程
依赖于移动用户的呼叫和移动特性,不存在明确 LA划分和边界.当前主要有基于时间、基于运动、基于距离这
3种动态位置更新方案.文献[2]提出了自适应门限方案,移动终端每个单位时间 T发射一次更新消息,这里,参数
T 不是一个常量,而是随着蜂窝上行控制信道的信令负载发生变化.文献[3]首次提出基于距离的位置更新方案,
被认为是 3 种动态位置更新最有效的方案.但是,该策略的实现非常困难,移动终端必须知道蜂窝网络的拓扑结
构.文献[4,5]提出了一种基于蜂窝识别码(cell identification code,简称 CIC)的简单实现策略.文献[6,7]提出了一
种可预测的基于距离的更新方案,每次更新过程中,移动终端报告它的位置和速度,由系统预测终端的未来位
置.文献[8]提出了一种基于路径的更新方案,指出更新消息发送运动历史数据而不是当前位置.运动历史数据是
移动终端上次更新后所经过区域的标识的列表.文献[9−11]提出了基于方向的自适应位置更新方案,移动终端
的方向可以通过简单的计算得出,当移动终端的方向改变或者超过预设的门限值时执行位置更新.文献[12]提
出了基于蜂窝网拓扑结构的追踪用户的新机制,移动终端只有进入特定的小区(reporting cells)中时才执行位置
更新. 

虽然各种位置管理策略都有一定的优点,但是当前大多数位置管理策略都是基于一种蜂窝同大小、同形
状、同分布的规则模式的假设,例如,二维的蜂窝网络结构一般使用网状或者六边形的蜂窝结构.尽管结构化的
蜂窝拓扑图简化了分析计算,但它们严重脱离日益复杂的 PCS 网络的实际特征,不能准确描述蜂窝网络实际拓
扑模型,而且也不具有普遍性.实际上,蜂窝的大小依赖于基站传输功率、天线传输模式、终端接收灵敏度、无
线传播环境及邻近蜂窝数等.针对以上问题,本文设计了包括宏蜂窝、微蜂窝、微微蜂窝的不规则分布的网络
拓扑模型,通过将邻近的蜂窝重组并根据基站广播的蜂窝坐标(cell coordinates,简称 CC)[13]计算当前所在蜂窝

到当前位置区最后报告所在蜂窝的实际距离(physical distance)(m或 km),并提出了改进的基于实际距离和方向
角的动态位置更新算法,根据移动用户的历史移动规律、网络呼叫率、移动终端平均速度、蜂窝大小等因素自
适应调整扇形覆盖的个性化位置区大小.最后,本文通过半马尔可夫决策过程推导两次寻呼到达间的位置管理
总代价计算公式并给出数值分析结果. 

1   拓扑模型设计 

蜂窝拓扑通常被用来表示蜂窝网络的覆盖范围.二维的蜂窝网络结构一般使用网状或者六边形的蜂窝结
构,本文只针对六边形的蜂窝结构进行研究,并且为了说明清晰,假定每一个基站控制一个而且仅仅一个蜂窝. 

1.1   不规则蜂窝网络拓扑模型 

在下一代移动通信系统中,为了支持更多的用户或更高的带宽,增加频率复用,增加了微蜂窝和微微蜂窝甚
至超微蜂窝等不同大小的蜂窝,从而导致蜂窝的分布将是不规则的.为了更贴近现实,本文设计了宏蜂窝、微蜂
窝、微微蜂窝同时存在的不规则分布的网络拓扑结构,如图 1所示. 

从图 1 我们可以看出,不规则分布的蜂窝网络拓扑结构中包含了宏蜂窝、微蜂窝、微微蜂窝 3 种模型:宏
蜂窝用于满足室外环境下低呼叫流量、高移动性业务的需求;微微蜂窝则用于满足市区高呼叫流量、低移动性
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业务的需求;而微蜂窝能够满足中级程度业务密度用户的需求.因此,该网络能够通过多种蜂窝模型来提供多样
化的服务满足各种不同业务的需求,这在日趋复杂的移动网络环境中(特别是在市区)显得尤为重要. 
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Fig.1  Irregular cellular network topology model 
图 1  不规则分布的蜂窝网络拓扑模型 

1.2   蜂窝坐标(cell coordinates,简称CC) 

大多数基于距离的位置更新算法都是通过用以标识蜂窝地理位置反映邻近关系的 CIC来判断移动终端的
运动距离(蜂窝个数)是否已超过距离门限值[4,5].这种算法比较简单,但是其实现比较困难,移动终端必须要知道
整个蜂窝网络拓扑结构才能根据蜂窝个数计算当前所在蜂窝与当前 LA最后报告的蜂窝间的距离.而且在蜂窝
大小不一的网络中,用蜂窝个数计算距离不准确.为了解决该问题,本文采取计算当前所在蜂窝与当前 LA 最后
报告的蜂窝间的实际距离,将该距离与距离门限值的比较作为是否进行位置更新的决策因素之一. 

CIC用于识别 LA内的蜂窝,也反映了与邻近蜂窝间的关系,但是,CIC仅仅是一个由 MSC决定的 2字节的
BCD编码,它并不包含蜂窝的实际信息(如形状、大小、地理位置等),这无疑会给计算当前所在蜂窝与当前 LA
最后报告的蜂窝间距离带来困难.为此,本文引入了蜂窝坐标 CC的概念[13]. 

首先选定一个参考位置,例如市中心点,蜂窝 i实际中心位置为参考位置以东 xm(或 km)偏北 ym(或 km),我
们将该蜂窝 i 的位置坐标记为 CC(xi,yi).特别地,我们将当前 LA 最后报告的蜂窝标记为蜂窝 0,位置坐标记作
CC(x0,y0),并将其与距离门限值 D 一起存储在终端设备上.每个蜂窝的 BTS 定时地广播该蜂窝的位置坐标 CC
而不再是 CIC.当移动终端进入一个蜂窝时,根据监听到的广播消息 CC判断是否要进行距离计算操作. 

当监听到的蜂窝 CC 与终端缓存中的 CC(xi,yi)不同时,表明移动终端已进入一个新的蜂窝 j,此时就要判断
当前所在蜂窝是否位于 LA 内.首先要进行的就是距离计算操作,计算当前所在蜂窝 j 与 LA 最后报告的蜂窝 0 

之间的实际距离 2 2
0, 0 0( ) ( )j j jd x x y y= − + − . 

需要特别说明的是,蜂窝的实际中心位置不必是六边形的几何中心位置.事实上,移动终端也并不是到了六
边形蜂窝的几何中心位置点才监听到该蜂窝 CC 消息的,如果该蜂窝 BTS 发射的信号很强,在移动终端蜂窝重
选后 ,移动终端在邻蜂窝时就选择监听该蜂窝公共控制信道 BCCH 上的消息了 .由此可见 ,蜂窝的中心位 
置应该可以看作是蜂窝上甚至是蜂窝外的任何一点.如图 1 所示,蜂窝 0 与蜂窝 10 之间的精确距离为 0,10d =  

2 2
10 0 10 0( ) ( )x x y y− + − .但实际上,移动终端最后报告的位置是在蜂窝 0的边上 A点位置,而且移动终端还未到

蜂窝的几何中心位置,即在 B点时就已经监测到蜂窝 CC的变化,所以实际的距离应该为 
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2 2
, ( ) ( )A B b a b ad x x y y= − + − . 

这里,我们把实际距离 dA,B与精确距离 d0,i的差记为∆d,即∆d=|dA,B−d0,i|,在蜂窝同大小、同形状、同分布的
规则模式的结构化拓扑网络模型中,∆d 最大值为六边形蜂窝两对角间的距离.通过在六边形结构化拓扑网络中
分析,当 d0,i从∆d 增加到 5∆d 时,∆d 平均值从 0.11∆d 迅速下降到 0.02∆d.随着 d0,i的不断增加,∆d 趋于 0,此时,
精确距离与实际距离几乎可以等同[13].文献[14]用统计图分析出随机图拓扑网络中,近似 90%的最优距离门限
为 5个左右的蜂窝. 

因此我们可以得出:这里精确距离与实际距离之间的平均误差可以接受,精确距离的计算值可以代替实际
距离与距离门限值比较. 

1.3   蜂窝重组 

随着大量微蜂窝、微微蜂窝的引入,频率复用容量大为增加,但同时也使得移动终端边界穿越次数有所增
加,从而导致大量的距离比较计算,进而对移动终端的电量、计算能力以及存储容量等要求也相应提高. 

我们在计算终端当前所在蜂窝与当前 LA最后报告的蜂窝间的实际距离时已经分析过,蜂窝的实际中心位
置不必是六边形的几何中心位置,可以是蜂窝边上或蜂窝外的任何一点.也就是说,终端在蜂窝边上或蜂窝外的
一点上监听到的蜂窝 CC 与在该蜂窝几何中心位置监听到的 CC 可以是一样的,精确距离与实际距离之间的平
均误差可以接受. 

基于此,我们提出了将微微蜂窝与邻近的微蜂窝或宏蜂窝重组的方法.微微蜂窝半径一般为 10m~100m 之
间,相对于宏蜂窝(半径一般为几千米)或微蜂窝(半径一般为几百米)来说,它可以看作是宏蜂窝或微蜂窝外的一
点,将该微微蜂窝基站广播的蜂窝 CC设为与之重组的微蜂窝或宏蜂窝的 CC.例如图 1中,蜂窝 0基站广播的蜂
窝坐标为 CC(x0,y0),蜂窝 1基站广播的蜂窝坐标为 CC(x1,y1).如果将蜂窝 1与蜂窝 0重组后,蜂窝 1基站广播的
蜂窝坐标也为 CC(x0,y0),蜂窝 1 就相当于是蜂窝 0 外的一点,差别仅仅在于蜂窝 1 本身也设立了基站广播该蜂
窝坐标,移动终端在蜂窝 1时连接到蜂窝 1的 BCCH上,而不是从蜂窝 0监听 CC. 

微微蜂窝可以与微蜂窝或宏蜂窝重组,但问题是,当微微蜂窝处于多个微蜂窝和宏蜂窝之间时,它应该与哪
个蜂窝重组呢?图 1中,微微蜂窝 1、微微蜂窝 3、微微蜂窝 6、微微蜂窝 7界于微蜂窝 0、微蜂窝 2、微蜂窝 5、
微蜂窝 8和宏蜂窝 4之间,不同的重组可能会导致不同的结果.因此,我们对蜂窝重组制订了一些参考规则: 

(1) 当微微蜂窝与微蜂窝和宏蜂窝同时相邻时,微微蜂窝一般与微蜂窝重组.图 1中,微微蜂窝 1、微微蜂窝
3、微微蜂窝 6、微微蜂窝 7 虽然都与宏蜂窝 4 相邻,但它们都不应与宏蜂窝 4 重组.因为比起半径为几千米的
宏蜂窝来,微蜂窝几百米的半径相对来说就要小得多,微微蜂窝中心坐标与微蜂窝中心坐标更接近一些,将微微
蜂窝坐标 CC设为与其邻近的微蜂窝的蜂窝坐标误差更小. 

(2) 微蜂窝水平或垂直划分时重组的微微蜂窝一般都在同侧,而且其数目一般不应超过 3 个.如图 1 所示,
微微蜂窝 3、微微蜂窝 6、微微蜂窝 7、微微蜂窝 9、微微蜂窝 11~微微蜂窝 13 都与微蜂窝 5 相邻.但事实上,
微微蜂窝 3与微微蜂窝 11在纵坐标上,微微蜂窝 7与微微蜂窝 12、微微蜂窝 13在横坐标上都至少相差 1个微
蜂窝的跨度,如果都一起与微蜂窝 5重组,就是给它们设一样的蜂窝坐标CC,这样终端纵然会大大减少距离计算
比较操作,但实际上,终端可能已经移动了很远的距离,却因没有进行距离比较而导致 LA划分不均衡. 

(3) 设定一个基本方向,例如微微蜂窝总是尽量与负纵轴方向上相邻的微蜂窝重组,使得整个网络总体的
重组方向一致以减小坐标误差. 

由于我们研究的是不规则的蜂窝网络拓扑结构,仅仅靠上面几条参考规则有时并不能完全适用到所有的
微微蜂窝重组.所以,其他具体情况我们就以接近实际坐标为原则.总之,蜂窝的重组总是以减小与实际坐标的
误差为目标. 

2   位置管理方案设计 

现有的动态位置管理方案中,一般采用圆形 LA 模型,即以最后报告所在蜂窝为中心、以某一数值 R(实为
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蜂窝个数)为半径的圆形区域,并根据移动用户的运动特性将圆形 LA 内的蜂窝划分为多个寻呼区(paging area,
简称 PA)按顺序寻呼.在以圆形 LA 为模型的动态位置更新策略中,LA 随移动用户运动特性的不同而更新其半
径,不同半径的圆形 LA 也确实在一定程度上适应了移动用户不同的运动特性,如速度和移动距离等.但是,在寻
呼延迟很小时,划分多个 PA 按顺序寻呼策略就不可采取,而如果在整个圆形 LA 内寻呼又会造成极大的浪费.
因此,我们考虑直接采取反映移动用户运动特性的个性 LA 来进行位置更新,然后在寻呼时采用寻呼延迟最小
的一步寻呼策略对个性化 LA内的所有蜂窝同时寻呼来优化位置管理策略. 

现实生活中,大多数移动用户有着自己比较稳定的生活方式,其运动也通常是有目的地朝某个目标前进,相
对于向各方向等概率运动的随机游走模型来说,采用运动方向性较强的移动模型将更突出个体特性,也更切合
实际.由于移动用户的运动具有较强目的性,因此我们认为,用户在移动过程中总是向前运动的可能性最大,反
向折回的可能性最小,其他方向按一定比例分布.前向移动模型的基本思想是考察移动终端的运动轨迹,终端向
持续一个方向运动得越多,也就表示向该方向运动的趋势越大,沿原方向继续向前的概率也越大.所以本文认
为,前向移动模型相对随机游走模型更能客观地描述实际环境中移动终端的微观运动. 

综合上述各种分析,本文提出基于实际距离和方向角的动态位置更新策略.该策略的核心思想是根据移动
用户的历史移动规律、网络呼叫率、移动终端平均速度、蜂窝大小等因素自适应调整个性化位置区大小,形成
一组以扇形张角为α、半径为 R 的扇形覆盖的蜂窝 LA,扇形 LA 的圆心为移动终端最后一次报告所在的蜂窝,
开口方向为终端前两次报告所在蜂窝指向最后报告所在蜂窝的连线方向.如图 2 所示,其中θ为扇形对称轴方
向,β为最后报告所在蜂窝到当前所在蜂窝的方向角. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Individuation sector cellular LA 
图 2  个性化扇形蜂窝 LA 

扇形 LA位置管理方案中移动终端的具体处理过程如下: 
(1) 移动终端开机初始化,初始 LA为以当前终端所在蜂窝为圆心,实际地址就是该蜂窝所在的重组蜂窝的

蜂窝坐标,以指定距离 R(米或千米)为半径的圆形所覆盖的蜂窝.缓存当前所在蜂窝的蜂窝坐标 CC(x0,y0),将该
最后报告所在的蜂窝记录为当前 LA中心. 

(2) 移动终端运动或驻留,定时从基站监听广播消息,得到当前所在蜂窝的蜂窝坐标 CC. 
(3) 判断监听到的蜂窝坐标 CC 与移动终端缓存的蜂窝坐标 CC(x0,y0)是否相同:如果相同,则回到步骤(2)

继续监听;否则,转步骤(4). 
(4) 缓存移动终端当前所在蜂窝的蜂窝坐标 CC,判断当前所在蜂窝是否位于当前 LA 内:如果是,则回到步

骤(2)继续监听;否则,转步骤(5).判断蜂窝是否处于当前 LA内的算法见算法 1. 
(5) 向网络报告位置更新,其中报告内容包括:终端设置的扇形半径 R 和扇形张角α以及扇形对称轴方向角

Cell 0

Cell j

Cell i

Two previous reported cell 
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α
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β

R
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θ,其中θ为终端通过蜂窝坐标CC计算前两次报告所在蜂窝到最后报告所在蜂窝,也就是当前LA中心的方向角. 
(6) 记录当前所在蜂窝为当前 LA中心,回到步骤(2)继续监听. 
算法 1. 移动终端判断蜂窝是否处于当前 LA内算法. 
步骤 1.通过蜂窝坐标 CC计算当前所在蜂窝到当前 LA中心的实际距离,记作 d; 
步骤 2.通过蜂窝坐标 CC计算当前 LA中心到当前所在蜂窝的方向角,记作β; 
步骤 3.比较 d与 R,若 d>R,转步骤 5;若 d≤R,转步骤 4; 
步骤 4.比较|β−θ|与α/2,若|β−θ|>α/2,转步骤 5继续判断;否则,转步骤 6结束判断; 
步骤 5.判定为当前所在蜂窝不在当前 LA内,结束; 
步骤 6.判定为当前所在蜂窝在当前 LA内,结束. 
由于采用反映移动用户运动特性的个性化扇形 LA,本文采取了寻呼延迟最小的一步寻呼策略,只在个性化

扇形 LA区所覆盖的蜂窝内一步寻呼将极大地减少寻呼代价,从而达到优化位置管理策略的目的. 

3   性能分析 

3.1   半马尔可夫决策过程 

位置管理的核心问题就是实现位置更新和寻呼传递代价的平衡,减少它们的总代价.各种位置更新和寻呼
机制的效率可以根据其在固定时间内引入的运行负载来评价.马尔可夫模型是最早广泛用于对不同位置管理
机制进行仿真评估的模型之一,该模型假设用户或留在原蜂窝,或按一定的概率分布移动到相邻蜂窝,其过程为
当前状态只受前一状态影响,以 t时刻的状态矢量和概率转移矩阵就可以决定 t+1时刻的状态矢量.但是,马尔可
夫模型主要的不足是没有考虑用户的移动历史特性[15]. 

本文提出基于实际距离和方向角的动态位置更新算法,将根据移动用户的历史移动规律、网络呼叫率、移
动终端平均速度、蜂窝大小等因素,需终端自适应调整扇形覆盖的个性化 LA 大小.因此,我们考虑采用半马尔
可夫决策过程来描述位置追踪问题,并计算两次寻呼到达间的位置管理总代价.所谓半马尔可夫过程是指各状
态的自我循环次数单独指定,是一个有限状态的离散马尔可夫过程.之所以用半马尔可夫决策过程而不是用马
尔可夫过程表示状态之间的关系,是因为每个状态的循环次数应该用从实际终端测得的转移概率曲线来控制,
而对于马尔可夫过程,每个状态的循环次数依靠状态之间的转移概率,不容易控制. 

3.2   总代价计算公式推导 

本文中的公式推导过程使用了大量的符号,为说明方便,符号注释说明如下: 
tn:第 n决策时刻 
T:下一次寻呼到达时刻 
Xn:第 n决策时刻终端的状态 
Yn:第 n决策时刻进行的操作 
U(Xn,Yn):第 n决策时刻,给定状态 Xn且进行 Yn操作时的代价函数 
φ(T):下一次寻呼到达前的最后一次决策时刻 
P(Xφ(T)):一次终端寻呼的代价函数 
Cµ:单位位置更新代价 
Cp:单位寻呼代价 
λ:两次寻呼到达的间隔时间服从指数为λ的分布 
f(v):速度概率密度函数 
g(β):方向角概率密度函数 
Ac:平均蜂窝面积 
η:两次位置更新间隔时间 
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E[•]:•的期望值 
在如图 3所示的时序图中,t0=0表示上一次寻呼到达时刻,随机变量 T则表示下一次寻呼到达时刻.t0,t1,t2,…

表示各个决策时刻,移动终端根据其当时的状态信息 Xn,例如终端所在蜂窝到当前 LA 中心的实际距离 d,从当
前 LA中心到当前所在蜂窝的方向角β、终端运动速度 v、蜂窝坐标 CC等,遵循判断蜂窝是否处于当前 LA的
算法规则,判定是否进行位置更新操作.随机变量 Yn 表示在 n 决策时刻选择的操作,Yn=1 标记为位置更新操
作,Yn=0标记为不进行任何操作,终端继续定时监听广播消息. 

 
 
 

Fig.3  Timing diagram 
图 3  时序图 

总代价计算公式推导过程中,我们引入了两个代价函数,即位置更新代价函数 U(Xn,Yn)和寻呼代价函数
P(Xφ(T)).U(Xn,Yn)表示在 n决策时刻给定状态为 Xn且进行 Yn操作时的代价,因此,Yn选择的操作不同,代价也不一
样,即 

 
( ,1) ,  1
( ,0) 0,    0

n n

n n

U X C Y
U X Y

µ= =⎧
⎨ = =⎩

 (1) 

这里,Cµ表示单位位置更新所需代价.从图 3 我们可以知道,φ(T)为下一次寻呼到达时刻 T 之前的最后一次
决策时刻,P(Xφ(T))表示一次寻呼代价,寻呼代价跟寻呼策略和 LA 大小密切相关.我们采用基于个性化扇形 LA
的一步寻呼策略,所以考虑以 LA 的面积作为衡量寻呼代价的标准.假设平均蜂窝面积为 Ac,则确定 LA 内需要
寻呼的蜂窝数. 

本文提出的基于实际距离和方向角的动态位置更新算法,将根据移动用户的历史移动规律、网络呼叫率、
移动终端平均速度、蜂窝大小等因素自适应地调整扇形覆盖的个性化 LA大小,认为用户总是按照前向移动模
型运动.因此,我们引入了 f(v)和 g(β)两个参数分别表示终端移动速度概率密度函数和从当前 LA中心到终端当

前所在蜂窝的方向角概率密度函数,并且
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即两次位置更新间隔时间η是关于扇形张角α、半径 R、速度 v和方向角β的变量. 
两次寻呼到达间的位置管理总代价记为 CT,计算公式推导过程如下: 
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设两次寻呼到达的间隔时间服从指数为λ的分布,所以公式(2)可以写为 
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令 k代表下一次寻呼到达时刻 T之前的最后一次决策时刻,即Φ(T)=k代入公式(3): 

T …

Time

t0=0

X0,Y0 X1,Y1 X2,Y2 Xφ(T),Yφ(T)

tφ(T) t1 t2 
τ1 τ2 
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将公式(1)代入得: 
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其中,tk为位置更新时刻. 
因为η为两次位置更新间隔时间,即η=tk−tk−1,且 t0=0,所以公式(5)可以写为 
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因为 Cp 表示单位寻呼代价,也就是寻呼一个蜂窝小区的信令负载,而且假设平均蜂窝面积为 Ac,我们能够 

确定 LA内一步寻呼的蜂窝数为
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其中,τ1,τ2,…为各蜂窝驻留时间. 
将公式(6)、公式(7)代入公式(4),得到位置管理总代价计算公式为 
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 (8) 

3.3   数值分析与性能比较 

3.3.1   数值分析 
由公式(8)可知,两次寻呼到达间的位置管理总代价 CT与扇形张角α、平均蜂窝面积 Ac和扇形半径 R有关,

而扇形半径 R与距离门限(distance threshold,简称 DT)有关.所谓距离门限是指移动终端进行一次位置更新时所
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在小区到上次更新时所在小区的距离.我们用数值结果分析比较不同张角、不同平均蜂窝面积条件下两次寻呼
到达间的 CT和距离门限 DT的关系.为便于计算分析,我们设定参数值为 Cµ=10,Cp=1,ω=3/π,V=10,λ=0.1. 

图 4 描述了不同距离门限 R 值时,两次寻呼到达间的位置管理总代价.这里,我们假设平均蜂窝面积为
Ac=0.65,相当于等面积六边形半径大约为 0.5Km的蜂窝.该图表明张角一定时,两次寻呼到达间的位置管理总代
价随着半径 R 的增大而增大,优化距离门限 R 值大约在 1.5km~3km(相当于 3~6 个平均半径为 0.5km 的蜂窝)
时,两次寻呼到达间的位置管理总代价比较小.相同距离门限值时,张角α值过大或过小都会增大总代价值.当α
趋于 0时,个性化扇形 LA成为了直线形 LA.线性 LA对方向极敏感,移动终端有转向运动或摆动时,终端会频繁
触发更新,仅在终端长时间直线运动时,效率才能提高;当α趋于 2π时,个性化扇形 LA 等同于圆形 LA,在相同寻
呼面积的前提下,圆形 LA 为了顾及所有方向,半径明显小于扇形 LA 的半径,因此也会增加更新次数,从而导致
位置管理代价提高. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Relationship between CT and DT under different α 
图 4  不同α下,CT与 DT的关系 

图 5 和图 6 描述不同平均蜂窝面积 Ac与两次寻呼到达间的位置管理总代价之间的关系,其中,rc为等面积

六边形蜂窝的半径,选取张角α=π/3.从两图中我们可以知道,当平均蜂窝面积 Ac值急剧减小,也就是半径 rc很小

时,两次寻呼到达间的位置管理总代价则大幅度地上升,这相当于是实际网络中微微蜂窝、微蜂窝的个数比较
多的情况;当 Ac值急剧增大,也就是半径 rc很大时,两次寻呼到达间的位置管理总代价则大幅度减小,这就相当
于实际网络中宏蜂窝的个数比较多的情况. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Relationship between CT and DT            Fig.6  Relationship between CT and rc 
under different Ac                             under different DT 

 图 5  不同 Ac下,CT与 DT的关系    图 6  不同 DT下,CT与 rc的关系 
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3.3.2   性能比较 
目前,很多文献提出了移动位置管理在各种假设条件下的理论分析模型和算法,但大多数文献的建模方法

都是考虑某种特殊模型的抽象,因此,其位置管理代价算法的结果往往不具有可比性.本文提出基于实际距离和
方向角的扇形动态位置区更新和一步寻呼策略,在上节中对位置管理总代价作了具体的数值分析,性能较文献 

[13]中基于距离的圆形动态位置区更新和一步寻呼策略(位置管理总代价计算公式为
2

p
total

c

C RC
C k

R A
µ

λ ω

⎛ ⎞π
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

其中 k 为寻呼率)相比,相同条件情况下,λ越小,即寻呼到达率 1/λ越大,本文提出的位置管理方案的总代价 CT要

比其 Ctotal小很多.如图 7所示,说明当移动用户运动特性很强时,选择个性化的扇形位置管理策略在位置更新与
寻呼总代价上优于圆形位置区的管理策略. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Relationship between CT and DT under different λ 
图 7  不同λ下,CT与 DT的关系 

4   结  论 

移动性位置管理是移动计算(mobile computing)领域的一个挑战性问题.本文提出基于不规则分布的网络
拓扑模型的位置管理策略,并给出实际距离和方向角的动态位置更新算法,自适应调整扇形覆盖的个性化位置
区大小,从而降低移动性位置管理的总代价.通过半马尔可夫决策过程推导两次寻呼到达间的位置管理总代价
计算公式并给出数值分析结果,证明了当移动用户运动特性很强时,选择个性化的扇形位置管理策略在位置更
新与寻呼总代价上优于无个性的圆形位置区,这对于评价与优化移动位置管理策略具有重要的意义. 
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