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移动通信网中的一种边界关联位置更新策略

王芙蓉,涂 � 来,张 � 帆,黄载禄
(华中科技大学电子与信息工程系,湖北武汉 430074 )

� � 摘 � 要: � 本文针对移动通信蜂窝网固定位置区位置管理中存在的两个主要问题:边界乒乓效应和边界信令
集中,提出了一种边界关联位置更新策略,能够在很大程度上抑制乒乓效应,同时,部分平滑了位置区边界的信令

负荷.采用随机游走模型和状态转移矩阵理论推导的方法,对本文提出的更新策略与传统位置更新策略进行了分

析比较,并通过仿真进一步验证了结果.分析和仿真表明,本文策略不仅相对易于实现,而且极大优化了性能.
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A Correlated Boundaries Strategy for Location Update

inM obile Cellu lar Networks

WANG Fu�rong, TU La,i ZHANG Fan, HUANG Za i�lu
(E. I. Depar tm en t of Huazhon g U niversity of Scien ce & Technology,Wuhan,H ubei 430074, Ch ina )

Abstract: � T h is paper proposes a novel strategy called correlated boundaries strategy again st the tw o main prob�
lem s of location m anagem ent schem e in cellular netw ork s: P ing�pong location update effect existing betw een two loca�
tion areas and concentration o f signals at boundaries. Th is strategy is ab le to reduce the P ing�pong effect effectively and
balance the load of signals at boundaries by add ing certain cells as expansion s of the new location area, w henever am o�
b ile term inalm oves in to a cell belongs to a new location area. U sing random w alk m ob ility m ode,l the strategy in th is

paper is com pared w ith conventional strategy and further proved by resu lts of sim u lation. It is proved by bo th analysis

and sim u lation that the strategy proposed in th is paper is not only easy to imp lem en,t bu t im proves the perform ance

greatly.
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1� 背景

� � 移动通信网中移动性管理的实现基于两类位置区

( LA )的定义:静态位置区和动态位置区.基于动态位置区

的更新策略
[ 1]
固然有很多优势,但一般来说比较复杂,难

以实用;而基于固定位置区

的更新则相对简单并易于

管理.基于固定位置区的移

动管理策略存在的两个主

要问题是:位置区边界处的

蜂窝负担了 LA 的全部位

置更新信令,而位置区内部的蜂窝不负担任何位置更新信

令;另一个问题是,当用户在固定的位置区边界来回穿越

移动时,如图 1中的频繁位置更新的乒乓效应占了位置更

� �

新总代价的 21%
[ 2]
.

已经有多种研究讨论了这个问题, 总的来说,对该问

题的研究提出的解决方案有三类:本文分别称其为合并位

置区方案、重叠位置区方案和多层位置区方案.

1�1 � 传统 LA策略

在传统 LA策略中,当移动台跨越位置区边界进入到

一个新的位置区时,就立即引发位置更新.在这种策略中

乒乓效应很容易产生.

1�2 � 合并位置区方案
所谓合并位置区方案是指为了消除频繁位置更新的

乒乓效应,将相邻的两个或三个位置区合并为一个大位置

区的方案,文献 [ 2]和文献 [ 3]分别讨论了两位置区合并和

三位置区合并的方案:
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文献 [ 2]采用了两个位置区 ( TLA, Tw o Location A rea)的

方案,在 TLA策略中,一个移动台 (M T )记录它最近访问

过的两个位置区.如果移动到它所记录的位置区时,将不

触发更新,否则,新的位置区将取代记录中访问次数较少

的位置区,并触发更新.这个策略中,传统的边界区乒乓效

应被消除了,但是对三个位置区相邻的顶点区域的乒乓

(本文后面简称为三角形乒乓 )却束手无策.

为了解决三角形乒乓,文献 [ 3 ]提出了一种三位置区

合并的策略,作者称其为大位置区 ( BLA, B ig L ocationA re�
a).该方案中, M T在其本地内存中保存了三个相邻位置区

的标识,这样三个位置区合并为一个大位置区 ( BLA ).事

实上,大位置区是一个多边形结构,它的基本元素是位置

区 LA (相当于蜂窝 ) .每次 MT拜访一个 LA时,它就检查

该 LA的标识.如果它是其内存中三个 LA里的一个,就不

更新,否则发送一个包含有新位置区标识的更新消息,个

人通信服务 ( PCS )网络发送新的位置区集合给 M T,由 MT

存储起来,任何时候大位置区 BLA发生变化, M T总是重

写一个或两个记录.新的 BLA总是交叉覆盖老的 BLA,实

际上,新老 BLA中至少有一个公共的 LA会被清除.虽然

BLA有效克服了乒乓效应,但由于位置区的扩大,这个策

略合增大网络的寻呼代价.

1�3� 重叠位置区方案
所谓重叠位置区 ( O verlay Location A rea, OLA )方

案
[ 4]
,是指相邻两个位置区有一部分蜂窝重叠,那么边界

蜂窝都不只属于一个位置区.所以移动台在边界蜂窝中移

动,不会频繁引起位置更新,因此消除了边界乒乓.但是如

果边界重叠度很小,移动台移出当前位置区后很可能马上

进入新的位置区,并引发区域更新,无法消除三个位置区

相邻的三角区域的乒乓.如果重叠度大,三角乒乓也是可

以消除的,但是因为相邻位置区的重叠使得新的位置区比

传统的位置区要大很多, 所以这种策略也会增加呼叫代

价.

1�4� 多层位置区方案
所谓多层位置区方案,是指通过增加一个或两个虚拟

层的方法来降低位置更新代价.文献 [ 5]和文献 [ 6 ]分别研

究了两层和三层的位置区方案.

在文献 [ 5]中, 作者提出借助虚拟层的位置区更新策

略 ( V irtual�Layer, V LA ). VLA策略通过在原有位置区上加
一个虚拟层来降低移动台在边界区域的更新.当移动台移

出原位置区时,它会进入一个覆盖新蜂窝的虚拟位置区.

因此可以有效地减小了边界乒乓,但该方案对三角形乒乓

没有效果.

文献 [ 6]中,作者提出三层策略 ( T rip le�Layer, TL ),每
个蜂窝同时属于三层不同的位置区.这样,每个层的边界

或边角都被另一个层的位置区所覆盖.如果移动台移出一

个当前层的位置区, 它就能被划分到另外两个层中的一

个.移动台会选择离位置区中心最近的虚拟层来远离边

界.三层策略很好的消除了两种乒乓效应的更新代价,但

这种策略会增加非乒乓的位置更新代价.

综合考虑以上策略,为减少乒乓效应带来的频繁更

新,这些策略都在位置区边界上做了一些改进.无论是加

入层的概念还是增大逻辑上的位置区,都是试图将边界模

糊化,但这些以增加层甚至相邻位置区为途径的模糊化一

定程度上等效于增大位置区,这必然导致寻呼开销的成倍

增大. 从模糊边界的思想出发,本文提出了一种更加高效

的边界关联更新策略,当移动台前进跨越位置区边界,立

即引发位置更新时,将该移动台的 "拖尾 "作为新位置区的

扩展,从而在很大程度上抑制了乒乓效应,同时,部分平滑

了位置区边界的信令负荷.采用随机游走模型和状态转移

矩阵, 对本文更新策略与传统策略进行了比较,并通过实

际仿真进一步验证了结果. 分析和实验表明,本文策略不

仅相对易于实现, 而且极大优化了位置更新性能,而且寻

呼代价只有略微增加.

2� 固定位置区中的边界关联更新策略

2�1 � 两种位置区边界的更新
在固定划分位置区的情况下,移动台跨越位置区边界

运动时,其周围蜂窝位置区拓扑有两种情况,如图 2中所

示.为便于分析,称图 2( a )描述的 a 1� b1的更新为  边界
区更新 !;称图 2 ( b )描述的 a 1� b1的更新为  三角区更
新 !.

从图 2 ( a )中可

以看到当移动台从

a 1移动到 b1时, 需

要进行位置更新,而

当移动台处于 b1时,

一步移动就可能再

次回到 a 1或 a 2, 在

传统位置更新策略

中会导致再次发生位置更新;对于图 2( b )三角区,移动台

处于 b1时,一步移动可能再次回到 a 1, c1或 c 2,从而也导

致再次发生位置更新,而且如果移动台在这几个蜂窝之间

连续运动,将引发严重的乒乓效应.

2�2 � 边界关联策略及其实现流程
对于移动台的  边界区更新 !,可以将蜂窝 a 1、a 2看作

是移动台移动到 b1(位置区 B)后在非位置区 B的边界关

联区域;对于  三角区更新 !将蜂窝 a 1、c1、c2看作是移动

台移动到 b1(位置区 B)后在非位置区 B的边界关联区域.

为了拉开两次位置更新之间的间隔,我们将这种边界关联

区域看作新位置区 (位置区 B)的拖尾扩展 (记为位置区

B∀),当使移动台再次移动到边界关联蜂窝时,将不再立即
引发位置更新, 直到其移出边界关联区域.这样就避免了

在近距离内连续发生位置更新,减少乒乓效应.本文称这

种位置更新策略为边界关联位置更新策略.
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由于边界关联区域是随移动用户的运动而变化的,所

以,本文将移动用户在扩展位置区移动的状态定义为  受

控 !状态.当用户移出扩展位置区,回到原位置区或进入新
位置区,则立即引发位置更新.回到原位置区后,扩展区自

动消失,同时判断当前所处状态有无边界关联区域,如果

当前所处蜂窝与上一步蜂窝均属于同一固定位置区, 则认

为没有边界关联区域,如图 2( a )中 a 1� b1� a 2� a 3,其中
a 2� a 3,将立即引发位置更新,此时所处蜂窝 a 3无边界关

联区域,称此类更新为  2类更新 !;否则,称为  1类更新 !,
如图 2 ( a )中 a 1� b1� b5� a 4

中, b 5� a 4将引发有边界关联的
位置更新,此时所处状态 a 4有边

界关联区域, 即 b5、b6.对于  三
角区更新 !情况类似.

通过以上的分析, 本文提出

的边界关联更新策略通过引入受

控区的概念,打破传统位置更新

方案中的连续更新的自环, 从而

达到减小乒乓引发的无效更新代

价的目的. 算法的基本流程如图

3.

3� 更新代价分析

� � 本节详细比较分析传统位置更新策略和边界关联位
置更新策略的更新代价,建立理论分析模型,以随机游走

模型为运动模型,分别计算两种策略下的移动台在边界区

和三角区触发位置更新次数的期望.

用户的更新过程分为两类:边界区更新过程与三角区

更新过程.为了便于分析,给出如下定义:

定义 1 � 图 2 ( a )中以移动台从 a 1蜂窝进入 b1蜂窝

为起始,以移动台出边界区 (图 2 ( a )中所有灰色区域 )为

结束的过程为一个边界更新过程,称 b1为该边界区中心.

定义 2 � 图 2 ( b )中以移动台从 a 1蜂窝进入 b1蜂窝

为起始,以移动台出三角区 (图 2 ( b )中所有灰色区域 )为

结束的过程为一个三角更新过程,称 b1为该三角区中心.

根据以上定义,容易得到,移动台在位置区间的运动

过程可以分解为一组边界更新过程、三角更新过程和驻留

过程的集合.

驻留过程为移动台在一个位置区除边界区和三角区

以外的区域内运动的过程, 不会触发位置更新,所有的位

置更新代价只会在边界更新过程和三角更新过程中产生.

移动台在每个边界更新过程和三角更新过程中的运动独

立且服从相同的规律,因此只分析一个边界更新过程和一

个三角更新过程即可评估移动台在整个运动过程中的更

新代价.

对分析模型做如下假设:

( 1)运动模型采用随机游走模型,单位时间移动台在

蜂窝的驻留概率为 q,以相等概率 p向 6个方向移动, 6p +

q = 1;

( 2)对于边界关联位置更新方案,为分析方便,假设当

移动台移出边界区或三角区后拖尾关联蜂窝立即消失.在

实际实现过程中, 移动台只要不离开扩展位置区,即使从

边界区或三角区移出后拖尾关联蜂窝仍然有效,如移动台

按 a 1� b1� b5� b6� b5� a 1运动时,边界关联位置更新策
略下是不触发更新的,但为便于分析,认为从 b5� a 1的运
动是一次新的更新过程,触发更新,因此,实际位置更新代

价应小于分析计算值.

3�1 � 边界更新过程更新代价
根据以上假设,移动台在边界更新过程中的位置更新

代价可以用移动台在一个边界区域内移动触发的位置更

新次数的期望衡量,移动台出边界区域后认为这个更新过

程结束,它再回到边界是一个新的更新过程,不做考虑.

定义 3� 定义移动台运动转移矩阵为M 8 # 8 = {m i, j },

m i, j表示移动台由蜂窝 i转移到蜂窝 j的概率,蜂窝 1~ 7表

示边界区域的 7个蜂窝 a 1 a 2b1 b2 b3b4 b5,蜂窝 8表示

边界区域外的蜂窝,记为蜂窝 o;

根据分析模型假设,在一个更新过程中,移动台在移

出边界区后,即认为进入驻留过程,而用户再次跨越位置

区边界,形成边界区是一个新的更新过程,不在本更新过

程考虑范围内.因此, m 8, 8 = 1,m 8, j = 0( 1∃ j∃ 7);

M 可以如下表示:

M =

a 1

a 2

b1

b2

b3

b4

b5

o

a 1 a 2 b1 b2 b3 b4 b5 o

q p p 0 0 0 p 3p

p q p p 0 0 0 3p

p p q p p p p 0

0 p p q p 0 0 3p

0 0 p p q 0 p 3p

0 0 p 0 p q p 3p

p 0 p 0 0 p q 3p

0 0 0 0 0 0 0 1

定义 4� 定义移动台运动过程中的更新矩阵为 S8 # 8 =

{si, j }, si, j表示移动台由蜂窝 i转移到蜂窝 j的更新次数;

显然移动台每次移动更新次数只能是 0或 1,因此 si, j

= { 0, 1 }.

对于传统位置更新方案, S记为 SN ,可以表示为:

SN =

a 1

a 2

b1

b2

b3

b4

b5

o

a 1 a 2 b1 b2 b3 b4 b5 o

0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 p 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
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注意根据分析模型讨论范围的假设, 从 b2蜂窝和 b5

蜂窝移动出边界区域可能触发更新,如 b2� a 3, b5� a 4,但

这个更新属于一个新的更新过程,这里不作计数.

对于边界关联方案, S记为 ST ,可以表示为:

ST =

a 1

a 2

b1

b2

b3

b4

b5

o

a 1 a 2 b1 b2 b3 b4 b5 o

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

注意上表达式中除了 S1, 8, S2, 8,等于 1,其它项都等于 0,因

为在边界关联策略中,从 a 1, a 2蜂窝出边界区域会触发 2

类更新;从更新过程的起始时刻,移动台从 LAA中的 a 1蜂

窝移动到 b1蜂窝,触发 1类更新,至移动台出边界区域前

它不会再发生更新.

定义 5� 定义移动台在边界区域内 n步移动触发更新

次数的期望向量为 E
(n)

8 # 1 = e
(n )
1 e

(n)
2 % e

(n)
8

T
, e

(n )

i 表

示移动台从蜂窝 i出发运动 n步后触发位置更新次数的期

望.根据矩阵M、S、E的定义,容易得到以下表达式:

e
( 1)
i = &

8

j= 1

m i, j ∋ si, j

记 P =E
( 0)
,P 的意义为移动台的一步更新期望向量.

e
(n )

j =&
8

i
(1 )

= 1
&
8

i
( 2)

= 1

%&
8

i
(n )

= 1

m j, i
( 1)m i

(1 )

, i
( 2) %m i

(n� 1 )
, i

(n )

� ∋ [ sj, i (1 ) + si( 1 ), i (2 ) + %+ si(n �1 ), i (n ) ]

=&
8

i
(1 )

= 1

% &
8

i
( n�1)

= 1

m j, i
(1 ) %m i

( n� 2)
, i

(n �1 )

� ∋ [ sj, i (1 ) + si( 1 ), i (2 ) + %+ si(n �2 ), i (n� 1 ) ]

� ∋ &
8

i(n ) = 1

m i
(n� 1)
, i

(n ) +&
8

i( 1) = 1

%&
8

i( n�1) = 1

m j, i
(1 ) %m i

(n � 2)
, i

(n �1 )

� ∋&
8

i
(n )

= 1

m i
(n � 1)

, i
(n ) si (n� 1), i(n )

注意到:

&
8

i
( n)

= 1

m i
(n� 1)

, i
( n) = 1和 &

8

i
(n)

= 1

m i
(n� 1)

, i
( n ) si( n�1 )

, i
( n) = p i

( n�1 )

可以得到

e
(n)

j = e
( n- 1)

j + &
8

i
( 1)

= 1

% &
8

i
(n- 1 )

= 1

m j, i
( 1) %m i

( n�2 )
, i

(n� 1 )p i
( n�1 )

化简,用矩阵表达可得到:

E
(n )
=E

(n�1)
+M

n�1
P

迭代计算,得:E
(n )
= &

n- 1

i= 0

M
i
P

两边同左乘以矩阵 (M �I ),对 n取极限,可以得到方程

(M - I )E
(
= (M

(
- I )P ( 1)

通过求相似阵,可以求得:

M
(
= lim

n� (
M

n
=

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1

对于两种位置更新策略,分析模型中不同的参数仅是更新

矩阵.更新矩阵的不同导致一步更新期望向量 P 的不同,

代入式 1,即可求出两种方案的更新代价.

求解方程,由于 M - I = 0,方程式 ( 1)为线性非齐次

方程,求得:

传统位置更新策略:

E
(
N =

1115
1722

5581
8610

97
123

3901
8610

485
1722

2179
8610

3859
8610

0
T

+ ke
0

( 2)

边界关联位置更新策略:

E
(
T =

2837

4018

14191

20090

97

287

3901

20090

485

4018

2179

20090

3859

20090
0

T

+ ke
0

( 3)

其中, e
0
= ( 1 1 1 1 1 1 1 1)

T
.

无论是传统位置更新策略还是边界关联位置更新策

略,在一个更新过程中,移动台出了边界区域后发生的更

新都不记入本次更新过程更新代价,因此式 ( 2)和式 ( 3)中

k= 0,则:

传统位置更新策略:

E
(
N =

1115
1722

5581
8610

97
123

3901
8610

485
1722

2179
8610

3859
8610

0
T

边界关联位置更新策略:

E
(
T =

2837
4018

14191
20090

97
287

3901
20090

485
4018

2179
20090

3859
20090

0
T

定义 6� 定义边界区域位置更新分析模型中移动台的
更新代价为移动台在边界更新过程内触发的位置更新次

数的期望,记做 CU ;

对于传统位置更新策略,在一个边界更新过程内触发

的位置更新次数等于从 a 1到 b1触发的 1次更新加上在边

界区运动过程中触发的更新次数的期望 E
(
N ( 3),得:

CUN = 1+E
(
N ( 3);

对于边界关联位置更新策略,在一个边界更新过程内

触发的位置更新次数等于从 a 1到 b1触发的 1次更新加上

在边界区运动过程中触发的更新次数的期望E
(
T ( 3):

CUT = 1+E
(
T ( 3)

综合两种情况,比较两策略更新代价,得到更新代价

降低:

�=
CUT

C UN

=
1+

97
287

1+
97

123

= 74. 8%
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根据假设 2,分析中放大了边界关联位置更新方案的

更新代价,实际实现上,使用该策略的更新代价比分析值

更低,因此在边界区边界关联位置更新方案相比传统位置

更新方案,更新代价至少降低了 25%.

3�2� 三角更新过程更新代价
与边界更新过程更新代价计算一样,分别给出移动台

运动转移矩阵M 和更新矩阵 S.

M =

a 1

b2

b1

b3

b4

c2

c1

o

a 1 b2 b1 b 3 b4 c2 c1 o

q p p 0 0 0 p 3p

p q p p 0 0 0 3p

p p q p p p p 0

0 p p q p 0 0 3p

0 0 p p q 0 p 3p

0 0 p 0 p q p 3p

p 0 p 0 0 p q 3p

0 0 0 0 0 0 0 1

对于传统位置更新方案和边界关联位置更新方案,三

角区中的更新矩阵分别可以表示为:

Sn =

a 1

b2

b1

b3

b4

c2

c1

o

a 1 b2 b1 b3 b4 c2 c1 o

0 1 1 0 0 0 1 0

1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 1 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

S t =

a 1

b2

b1

b3

b4

c2

c1

o

a 1 b2 b1 b3 b4 c2 c1 o

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0

与边界更新过程的计算方法相同,可求得两种方案的

位置更新次数期望:

传统位置更新方案:

E
(
N =

16474
18081

50753
90405

2881
2583

30908
90405

6772
18081

64487
90405

71417
90405

0
T

边界关联位置更新方案:

E
(
T =

1315

1722

2057

8610

62

123

1427

8610

433

1722

6593

8610

7223

8610
0

T

对于传统位置更新策略,在一个三角更新过程内触发

的位置更新次数等于从 a 1到 b1触发的 1次更新加上在三

角区运动过程中触发更新次数的期望 E
(
N ( 3),得:

C UN = 1+E
(
N ( 3)

对于边界关联位置更新策略,在一个三角更新过程内

触发的位置更新次数等于从 a 1到 b1触发的 1次更新加上

在边界区运动过程中触发更新次数的期望 E
(
T ( 3):

CUT = 1+E
(
T ( 3)

综合两种情况,比较两策略更新代价,更新代价降低:

�=
C UT

CUN

=
1+

62
123

1+
2881

2583

= 71. 1%

同样根据假设 2,分析中放大了边界关联位置更新方

案的更新代价, 实际实现上, 使用边界关联策略的更新代

价更低,因此边界关联位置更新方案相比传统位置更新方

案,使三角区更新代价至少降低了 28% .

4� 仿真结果分析

� � 本文提出的边界关联位置更新策略,除了能消除传统
意义上的乒乓效应以外, 也抑制了相当一部分非乒乓更

新.为进一步验证边界关联位置更新策略的效果,本文通

过仿真实验对整个位置更新过程进行模拟.仿真采用随机

游走模型,位置区半径设置为 3到 12个蜂窝,仿真区域无

限扩展,仿真时间足够长 ( 106步以上 ) .图 4( a )为边界关

联更新策略和传统的位置更新策略下更新次数的比较.从

图 4( b )中可清晰的看到本文提出的算法的性能提升对区

域大小并不敏感,优化率都在 70% ~ 75%左右. 仿真结果

显示,边界关联更新算法将总位置更新代价降低了约 25%

~ 30%左右,与本文理论分析计算的结论一致.本文同时

也仿真了在不同的驻留概率情况下的更新代价,结果显示

各驻留概率下结论一致.实验结果充分的反映了边界关联

更新策略的稳定性,也验证的前文的推导分析.

5� 全文总结

� � 针对移动通信蜂窝网固定位置区移动性管理中存在
的两个主要问题: 边界乒乓效应和边界信令集中,本文提

出了一种边界关联更新策略. 当移动台跨越位置区边界,

立即引发位置更新,并将该移动台在原位置区的 "拖尾 "蜂

窝作为新位置区的扩展,从而在很大程度上抑制了乒乓效

应,同时,部分平滑了位置区边界的信令负荷.

通过定义状态转移矩阵和更新矩阵,采用二维随机游

走模型,对本文提出的更新策略与传统位置更新策略进行
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了分析比较,证明本文提出的边界关联更新策略将更新代

价降低了约 25%,通过实际仿真进一步验证了结果.与传

统位置更新策略相比,本文策略一定程度上优化了位置更

新性能,而且位置区寻呼蜂窝个数仅比原方案增加了一

个,与前人研究的合并位置区,重叠位置区方案相比, 没有

带来多余的寻呼代价,与多层位置区方案相比,减少了额

外的虚拟位置区的复杂处理,达到了位置更新代价,寻呼

代价以及方案复杂度三方面上的综合性能提升.
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