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  摘  要:  位置管理或移动性管理是移动计算研究领域的一个具有挑战性的问题.我国及其他国家目前正在使用

的个人通信网络如GSM、IS241 中,用两层数据库HLR/ VLR支持位置管理.在这些网络中, 每当移动台从一个位置区LA

(Location area)移动到另一个位置区,其基本的位置管理策略 (简称/ 基本策略0)不管是否必要均立即进行位置更新操

作,因而造成系统资源的极大浪费, 降低了系统的性能. 本文给出一种带门槛的环形搜索策略 (简称/ 门槛环形策

略0 ) ) ) ) 将位置区分成环,设定一个门槛(整数) , 当移动台越过的位置区的环数没有达到门槛时, 系统不进行位置更

新操作,以减少位置管理的费用. 在假定移动台的呼入是一个泊松过程, 移动台在各个位置区的逗留时间是符合一般

概率分布的随机变量的条件下,推导出在两次呼入之间移动台处于各位置区环的概率及移动台所越过的位置区环数

公式,给出了/ 门槛环形策略0的位置管理费用小于/ 基本策略0的条件.
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Abstract:  Location management or mobility management is a challenging topic in mobile computing environment.HLR (Home

Location Register) and VLR (Visitor Location Register) are currently used in some Personal Communication networks ( PCN) , such as

GSM and IS241, in many countries to support location management. In these networks, the basic location management scheme, called

the basic HLR/ VLR scheme below, updates theHLR whenever a mobile crosses the boundary of an LA (Location Area) regardless of

whether the updating is necessary. As a result, this scheme produces enormous location updating cost,wastes substantial networks. re2

sources, and reduces networks. performances. A ring search scheme with a threshold, where HLR is not updated until the number of

LA rings crossed by a mobile reaches the threshold, an integer, is proposed to decrease the location updating cost. Both the probabilities

of a mobile residing in LA rings and the number of LA rings crossed by the mobile between two successive call arrivals in the proposed

scheme are derived on the assumption that the incoming calls to the mobile form a Poisson process and that the time of the mobile re2

siding in each LA is a general distributed random variable. Besides, the conditions on which the proposed scheme outperforms the basic

HLR/ VLR scheme are given.
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1  引言

  个人通信系统可以给移动中的用户提供服务. 为了有效

服务这些移动用户,系统需要在短时间内确定他们的位置.位

置管理用于跟踪移动用户[1] .目前盛行的两种标准:用于北美

的 IS241 和用于欧亚的GSM,使用两层数据库HLR (Home loca2

tion register)和VLR (Visitor location register)用于位置管理.其中

HLR记录了移动用户的资料和位置信息, VLR包含一份位于

其控制区内的漫游用户的数据备份.在上述个人通信网络中,

配置了许多基站, 基站的无线电覆盖范围称为小区( cell) , 一

个移动交换中心(Mobile switching center)管辖的所有小区组成

一个位置区 LA(Location Area) , 一般在每个 MSC处配置了一

个 VLR.

位置管理由位置更新和位置查找组成. 基本的位置管理

策略(下称/基本策略0 )要求:每当移动台越过位置区边界, 系

统立即进行位置更新,使 HLR 指向移动台的当前 VLR;当系

统查找移动台时, 首先查找 HLR, 找出 HLR所指的 VLR, 然后

在与这个 VLR相对应的位置区内的所有小区中同步寻呼移
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动台. 这种策略造成了资源的大量浪费,其原因主要有两点:

( 1)移动台只在所寻呼的位置区中的某个小区中, 但在查找时

却对整个位置区的所有小区进行了寻呼; ( 2)移动台每次进入

一个相邻的位置区就进行位置更新 ,可能这种位置更新是不

需要的(如某移动台进入到另一个位置区又回到原先的位置

区,期间没有呼入,但系统进行了两次无用的位置更新操作,

特殊地,如移动台居住在两个位置区的边界, 如果它每次在两

个位置区之间来回移动, 均要进行位置更新 (/ 乒乓效应0 ) ) .

因此,有许多学者从不同的角度对/ 基本策略0进行改进 ,如各

种/ 指针推进策略0 [2~ 4] ; Ing2Rey Chen等人利用随机Petri网理

论,用呼入移动比 CMR( Call to mobility ratio)作为门槛, 提出了

统一的位置管理策略:当 CMR 低于门槛时, 启用指针推进方

法,否则, 启用复制方法,并证明:对所有的 CMR, 这种策略比

普通的/ 指针推进移动性管理策略0及普通的复制策略的性能

更优[ 5] ;Chakraborty G 等人利用人工神经网络提出了根据移

动台不同时间段的移动规律的自学习模型, 以提高寻呼的准

确度、减少所寻呼的小区个数[ 6] . 本文将位置区分成环, 设定

一个门槛(整数) ,给出一种带门槛的环形搜索移动性策略22

当移动台越过的位置区的环数没有达到门槛时, 系统不进行

位置更新操作,以减少位置管理的费用;在查找移动台时, 以

某个位置区为中心,逐层向外搜索移动台.

2  带门槛的环形搜索移动性策略

  位置区的环的设置如图 1,图中的正六边形表示位置区

图 1 / 搜索中心0及位置区环

(与文献 [7]一样, 假设

各位置区的大小相同) .

定义  设 K 是一

个整数, 以下策略称为

门槛为 K 的环形搜索

移动性管理策略 (简称

/ 门槛环形策略0 ) :

(1)位置更新操作

HLR 所指向的位

置区, 称 为 / 搜 索中

心0 . 每当移动台从一

个位置区(称为/ 源区0 )进入到另一个位置区(称为/ 目的区0 )

时,如果/ 目的区0在第 K 环内, 则系统不进行位置更新操作;

如果/ 目的区0在第 K 环上, 则系统进行位置更新操作22使

HLR指向在 K 环上的当前位置区(此时, 这个位置区就成为

新的/ 搜索中心0 ) .

(2) 位置查找操作

设要查找的移动台为 m.

Step 1  查找 HLR, 设 HLR 所指向的当前位置区为 LA0
( /搜索中心0 ) , 在 LA0 内查找移动台 m, 如果找到, 则转到

Step 5.

Step 2 令 i= 1.

Step 3 在第 i 环上的所有位置区内查找移动台 m. 如果

找到,则转到 Step 5.

Step 4 i= i+ 1. 转到 Step 3.

Step 5  使HLR指向移动台所在的位置区.

Step 6  结束.

3  移动台在位置区环之间的转移概率
  设 ai, j是移动台在一次越区移动中从第 i 环的一个位置区

进入到第 j环的一个位置区的概率,设移动台从一个位置区进入

到相邻的位置区的概率相等,即均为1/ 6.由文献[7] ,可得:

ai, i+ 1= 1/ 3+ 1/ (6i )

ai, i= 1/ 3

ai, i- 1= 1/ 3- 1/ (6i )

as , i= 0,   t- s E 2

a 0, 0= 0, a 0, 1= 1, a 0, j= 0,  j= 2, 3, ,

(1)

其中 i , t, s是正整数.

4  位置区环数公式
411 几个假定

(1)设移动台的呼入是速率为 K的泊松过程.

(2)移动台在/ 搜索中心0 的逗留时间是一个随机变量

V0 ,其分布函数是 H (x) ,密度函数是 h (x) , 即

H( x) = Pr{V0F x}=Q
x

0

h( t ) dt= 1- e- Q
x

0

S( t) dt

其中 S( t)是失败率函 V数[8] ,即 S( t) = h( t) /�H ( t ) , �H ( t) =

1- H( t) . 此外,设 E[ V0] = 1/ S< ] , Var [ x0] = < ] .

(3)移动台在除/ 搜索中心0外的其他位置区的逗留时间

是符合一般概率分布的随机变量 V, 其分布函数是 F ( x) , 密

度函数是 f ( x) , 即

F( x) = Pr{VF x}=Q
x

0

f ( t ) dt= 1- e- Q
x

0

L( t) dt

其中 L( t ) 是失败率函数, L( t ) = f ( t) /�F ( t ) , �F ( t ) = 1 -

F( t) .类似地 ,设 E[ x]= 1/ L< ] , Var [x] < ] .

(4)一旦移动台进入到位于第 K 环上的某个位置区, 那

么当前位置区就选为/ 搜索中心0 .

(5)一旦移动台收到呼入,那么它所在的当前位置区就选

为/ 搜索中心0, 其逗留时间重新开始计算.

(6)上述所有随机变量是独立的.

412 系统的状态方程组

以( n)表示第 n 环, X( t)表示移动台在当前位置区的逗留

时间, S( t )表示 t时刻系统的状态, 则( S ( t ) , X( t ) )是一个向

量马尔可夫过程[ 9] .利用第 411 节的假定以及式( 1) , 可以作出

系统的状态转移图(如图 2) , 其中圆圈表示系统的状态, 圆圈

内的数对( ( i) , x)表示移动台位于第 i 环的一个位置区内, 且

在当前位置区内所逗留的时间是实数 x ( i= 0, 1, 2, , , K21) .

以 P n( t , x )表示系统在 t 时刻的状态概率密度, 它可以

定义如下[ 10] :

pn ( t, x) dx= Pr{S( t) = ( n) , x < X( t ) F x+ dx}

记 pn ( t) = Pr{S ( t) = ( n)},则 P n( t)= Q ]
0 pn( t , x) dx.显然,

E
K- 1

n= 0

pn ( t) = 1 (2)

由于在 t + $ t时刻移动台位于/ 搜索中心0 ,且它在/ 搜索
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图 2  系统的状态转移图

中心0的逗留时间是 x+ $ t( x> 0)的概率等于:在 t 时刻移动

台位于/ 搜索中心0 ,其逗留时间是 x, 且它在 $ t 时间间隔内

无呼入且没有移动到另外位置区的概率.利用概率论知识,并

令$ t 趋于 0, 可以得出以下方程(推导过程参见文献[ 10] ) :

9
9t
+

9
9x
+ K+ S( x) p0 ( t, x) = 0, t> 0; x> 0 (3)

类似地,在 t+ $ t时刻移动台位于第 n 环的一个位置区

内( n= 1, 2, , , K21) ,且它在当前位置区的逗留时间是 x+ $ t

( x> 0)的概率等于:在 t 时刻移动台位于第 n 环的一个位置

区内, 其逗留时间是 x, 且它在 $ t 时间间隔内无呼入且没有

移动到另外位置区的概率.由此可得[ 10] :
9
9t
+

9
9x
+ K+ L( x) pn ( t, x)= 0,

n= 1, 2, , , K- 1; t> 0; x> 0 (4)

我们选择系统的初始条件如下:

pn(0, x )=
D( x) ,   n= 0

0,   n= 1, 2, ,
(5)

其中 D( x)是 Dirac函数.

现在考虑系统的边界条件.首先, 在 t+ $ t 时刻移动台位

于/ 搜索中心0 ,且它在/ 搜索中心0的逗留时间是 s( s [ $t)的

概率等于以下概率之和:

( a )在 t 时刻移动台位于第 n 环的一个位置区内( n= 1, 2,

, , K21) ,它在当前位置区的逗留时间是 x( x> 0) ,且它在$ t 时

间间隔内没有移动到另外的位置区,但有一呼入到达的概率;

( b)在 t时刻移动台位于第 1环的一个位置区内, 它在当

前位置区的逗留时间是 x( x> 0) ,且它在 $ t时间间隔内向内

移动到/ 搜索中心0 ,但没有呼入到达的概率;

( c)在 t 时刻移动台位于第K21 环的一个位置区内, 它在

当前位置区的逗留时间是 x( x> 0) ,且它在 $ t时间间隔内向

外移动到第K 环的一个位置区中,但没有呼入到达的概率.

利用概率论及式(1)可得:

 p0( t + $ t, s)$ t = Pr{S( t + $ t)

= ( 0) , s< X( t + $ t) F s+ $ t }

=Q
]

0

(1- S( x) $ t) K$ te- K$ tp0( t , x )dx

 + E
K- 1

n= 1
Q

]

0

(1- L( x)$ t) K$ te- K$ tP n ( t, x) dx

 +
1
6Q

]

0

L( x)$ te- K$ tp1( t, x) dx+
2K- 1
6( K- 1)

 #Q
]

0

L( x)$ te
- K$ t

pK - 1 ( t, x) dx

将上式除以 $ t, 令$ t 趋向 0(这时, s 也趋向 0) , 利用式(5) ,

得:

 p0 ( t, 0)= E
K- 1

n= 0
Q

]

0

K# pn ( t, x) dx+
1
6Q

]

0

L( x) p1( t, x) dx

 +
2K- 1
6(K- 1)Q

]

0

L( x) pK- 1( t, x) dx+ D( t )

= KE
K- 1

n= 0

pn( t )+
1
6Q

]

0

L( x) p1( t, x) dx

 +
2K- 1
6(K- 1)Q

]

0

L( x) pK- 1( t, x) dx+ D( t )

利用式( 2) , 得

p0 ( t, 0)= K+
1
6Q

]

0

L( x )p1( t, x) dx

+
2K- 1
6(K- 1)Q

]

0

L( x) pK- 1( t, x) dx+ D( t ) (6)

其次, 在 t+ $ t 时刻移动台位于第 1 环的某位置区内, 且

它在当前位置区的逗留时间是 s( s [ $t )的概率等于以下之

和:

( a )在 t时刻移动台位于/ 搜索中心0, 它在/搜索中心0的

逗留时间是 x, 在$ t 时间间隔内移动台向外移动到第 1 环的

一个位置区内, 且没有呼入到达的概率;

( b)在 t 时刻移动台位于第 1 环的一个位置区内,它在当

前位置区的逗留时间是 x, 在$ t 时间间隔内移动台移动到第

1 环的另一个位置区内,且没有呼入到达的概率 ;

( c)在 t时刻移动台位于第 2环的一个位置区内,它在当

前位置区的逗留时间是 x, 在$ t 时间间隔内移动台向内移动

到第 1 环的一个位置区内, 且没有呼入到达的概率.

与推导式( 6)类似可得 :

 p1 ( t, 0)=Q
]

0

S( x )p0( t, x) dx+
1
3Q

]

0

L( x)p1 ( t, x) dx

+
1
4Q

]

0

L( x) p2( t, x) dx (7)

再者, 在 t+ $ t 时刻移动台位于第 n 环 ( n= 2, 3, , , K2

2) ,且它在当前位置区的逗留时间是 s( s [ $t)的概率等于以

下之和:

( a )在 t 时刻移动台位于第n - 1 环,它在当前位置区的

逗留时间是 x, 在$ t 时间间隔内移动台向外移动到第n 环的

一个位置区内, 且没有呼入到达的概率;

( b)在 t 时刻移动台位于第 n 环的一个位置区内, 它在当

前位置区的逗留时间是 x, 在$ t 时间间隔内移动台移动到第

n 环的另一个位置区内,且没有呼入到达的概率;

( c )在 t 时刻移动台位于第 n+ 1 环的一个位置区内, 它

在当前位置区的逗留时间是 x, 在$ t 时间间隔内移动台向内

移动到第 n 环的一个位置区内, 且没有呼入到达的概率.

与推导式( 6)类似可得 :

pn( t, 0)=
2n- 1
6( n- 1)Q

]

0

L( x)pn- 1( t, x)dx+
1
3Q

]

0

L( x)pn ( t, x)dx

1250   电   子   学   报 2004 年



+
2n+ 1
6( n+ 1)Q

]

0

L( x) pn+ 1( t , x)dx, n= 2,3, , , K- 2 (8)

最后,在 t+ $ t时刻移动台位于第K21环, 且它在当前位

置区的逗留时间是 s( sF $ t)的概率等于以下之和:

( a )在 t 时刻移动台位于第K22 环,它在当前位置区的逗

留时间是 x, 在 $ t 时间间隔内移动台向外移动到第K21 环的

一个位置区内,且没有呼入到达的概率;

( b)在 t 时刻移动台位于第 K21环的一个位置区内,它在当

前位置区的逗留时间是 x,在 $ t 时间间隔内移动台移动到第 K2

1环的另一个位置区内,且没有呼入到达的概率.由此可得:

pK- 1( t , 0) =
2K- 3
6( K- 2)Q

]

0
L( x) pK - 2 ( t, x) dx

+
1
3QL( x) pK- 1( t , x) dx (9)

412  系统的状态方程组的解

对任意概率密度函数 g ( x) , 其 Laplace2Stieltjes变换(简称

为LST)记为, g* ( s)= Q
]

0
e- sxg( x) dx, 对式(3)取LST 并利用

( 5) ,可以得到(推导过程参见[10] ) :

p *0 ( s, x)= p*0 ( s, 0) e- ( s+ K) x�H ( x) (10)

类似地,由式(4)得:

p*n ( s, x) = p*n ( s, 0) e- ( s+ K) x�F ( x) , n= 1, 2, , , K- 1 (11)

对式(629)取 LST 并利用式(10)、(11) ,得

p*0 ( s, 0) -
1
6

P *
1 ( s, 0) f * ( s+ K) -

2K- 1
6(K- 1)

p *K - 1( s, 0)

     #f * ( s,K)=
K+ s

s

p*0 ( s, 0) h* ( s+ K) +
1
3

f * ( s+ K) - 1 p*1 ( s, 0)

         +
1
4

p*2 ( s, 0) f * ( s+ K) = 0

2 n+ 1
6( n- 1)

p*n - 1 ( s, 0) f * ( s+ K) +
1
3

f * ( s+ K) - 1 p *n ( s, 0)

  +
2 n- 1
6( n+ 1)

p*n + 1( s, 0) f * ( s+ K)= 0,   n = 2, 3, , , K- 2

2K- 3
6(K- 2)

p*K- 2( s, 0) f * ( s+ K)+
1
3

f * ( s+ K) - 1 p*K- 1( s, 0)= 0

引入符号 pn ( 0) =
def

lim
t y ]

pn ( t, 0) = lim
s y 0

sp*n ( s, 0) . 将上述方

程组的各式同乘以 s并让 s趋向于 0, 得到

p0(0) -
1
6

p1(0) f * ( K) -
2K- 1
6(K- 1)

pK- 1(0) f * ( K) = K

p0(0) h* ( K) +
1
3

f * (K) - 1 p1(0) +
1
4

p2(0) f * ( K) = 0

2n- 1
6( n- 1)

pn- 1( 0) f * ( K)+
1
3

f * ( K) - 1 pn (0)

     +
2n+ 1
6( n+ 1)

pn+ 1( 0) f * ( K)= 0,  n= 2, 3, , , K- 2

2K- 3
6(K- 2)

pK - 2(0) f * ( K) +
1
3

f * ( K) - 1 pK- 1( 0)= 0

由(11) , 有

pn =
def

lim
ty ]

pn( t )= lim
s y 0

sp*n ( s)= lim
s y 0Q

]

0

sp*n ( s, x) dx

= lim
s y 0

sp*n ( s, 0)�F * ( s+ K) = pn(0)�F * ( K)

即 pn= pn (0)
1- f * ( K)

K
, n= 1, 2, , , K- 1

于是, 在两次呼入之间移动台所越过的位置区环数的平

均值是:

�N = E
K- 1

n= 0

npn= E
K- 1

n= 1

npn=
1- f * ( K)

K E
K- 1

n= 1

npn( 0)

综上所述, 得到以下定理.

定理 1  如果移动台的呼入是一个速率为 K的泊松过

程, 移动台在/搜索中心0的逗留时间是密度函数为 h( x)的随

机变量 V0 ,移动台在除/ 搜索中心0外的位置区的逗留时间是

密度函数为 h( x)的随机变量 V0, 则当系统处于稳态平衡时,

在/ 门槛环形策略0中两次呼入之间移动台所越过的位置区环

数的平均值是

�N =
1- f * ( K)

K E
K- 1

n= 1

npn (0)

其中 pn (0) ( n= 0, 1, 2, , , K- 1)是以下方程组的解:

Mp = b (12)

p= ( p0(0) , p1(0) , , , pK - 1 (0) ) , b= ( K, 0, , , 0) , 且

M=

1 -
1
6

f * ( K) -
2K- 1
6(K- 1)

f * ( K)

h* ( K)
1
3

f * ( K) - 1
1
4

f * (K)

3
6#1

f * ( K)
1
3

f * ( K) - 1
5
613

f * (K)

w

2K- 5
6( K- 3)

f * ( K)
1
3

f * ( K) - 1
2K- 3
6( K- 1)

f * ( K)

2K- 3
6(K- 2)

f * (K)
1
3

f * ( K) - 1
K@K

  通常, V0 是移动台的剩余逗留时间,因此由文献[ 8]可取

h( x)= L [ 1 - F ( x ) ] , 故 h* ( K) =
L
K

( 1 - f * ( K) ) =

1- f * ( K)
Q

, 其中 Q= K/ L 是呼入移动比.

5  数值计算结果

  设移动台在除/ 搜索中心0外的位置区的逗留时间是指数

分布, 其密度函数为 f ( x) = Le- Lx , 且移动台在/搜索中心0的
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逗留时间是上述分布的剩余分布, 由指数分布的/无记忆性0

可知 h( x) = Le- Lx , 从而 h* ( K) = f * ( K) = L/ ( K+ L) = 1/ ( 1

+ Q) . 选取 K= 50, Q= K/ L= 1, 1/ 2, 1/ 3, , , 1/ 30.利用定理 1

及Microsoft Visual C+ + (61 0)程序设计语言,可以算出以下

结果(其中 �N 是位置区环数平均值) :
表 1  位置区环数平均值数值计算结果

Q= K/ L 1 1/ 2 1/ 3 1/ 4 1/ 5 1/6 1/7 1/ 8 1/ 9 1/ 10

�N 01660 11059 11367 11624 11850 2105321239214112157321725

Q= K/ L 1/ 11 1/ 12 1/ 13 1/ 14 1/ 15 1/ 16 1/ 17 1/18 1/19 1/ 20

�N 21870 31008 31139 31266 31389 3150631621317323183931944

Q= K/ L 1/ 21 1/ 22 1/ 23 1/ 24 1/ 25 1/ 26 1/ 27 1/28 1/29 1/ 30

�N 41046 41146 41243 41338 41432 4152341612417004178641871

6  /门槛环形策略0优于/基本策略0的条件

  设 UH 与 UV分别为更新 HLR 与VLR的费用, QH 与QV分

别为查询 HLR与 VLR的费用. 由文献[10]知:在两次呼入之

间,移动台越过位置区的次数为 P= h* ( K) / [1- f * ( K) ] .

由于第 i环有 6i 个位置区( i> 0) . 因此/ 门槛环形策略0

所需搜寻的位置区的平均数为: 1+ 6(1+ 2+ , + �N) = 3�N 2+

3�N + 1,其中 �N 是定理 1中位置区环数的平均值. 于是/ 门槛

环形策略0与/ 基本策略0的位置管理费用之差是

CRing - CBasic= [ QH+ ( 3�N2+ 3�N+ 1)# QV] - [ P# UH + ( QH

+ QV) ]= 3QV(�N2+ �N ) - PUH= 3QV(�N
2+ �N)

- h
*

( K)
1- f

*
( K)

UH

通常 UH > UV> QV, 由上式可知: 在下述条件下, / 门槛

环形策略0的位置管理费用比/ 基本策略0低:

UH> 3(�N
2+ �N ) QV[1- f * ( K) ] / h* ( K) .

7  结束语

  移动性管理是移动通信领域的一个具有挑战性的课题,

也是国际前沿的研究课题,国内外有许多学者对此进行研究.

本文所给出的带门槛的移动性管理策略 ) ) ) / 门槛环形策

略0 , 可以降低现行位置管理策略中位置更新的费用, 在一定

条件下可以降低现行位置管理策略的费用.值得指出的是:在

门槛 K= 1 时, / 门槛环形策略0等同于/ 基本策略0;通过选择

适当的门槛 K, 可以解决一些移动台的位置更新的/ 乒乓效

应0 .考虑到/ 门槛环形策略0是由/ 搜索中心0开始逐个环向外

搜索的, 越到外层,其搜索的位置区越多, 相应地位置查找费

用就会增大 ,因此,在实际应用时, 应结合移动台所经过的位

置区的历史记录,按移动台过去所经过的位置区的次数从大

到小的次序搜寻移动台,这样可以减少位置查找的费用.
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