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  摘  要:  本文对 PCS网络中用户处于归属 LA时, 提出了一种改进的寻呼算法:常驻小区寻呼法. 通过对用户在

归属 LA各小区驻留时间的分析, 系统首先寻呼用户常驻小区, 若不成功再寻呼其它小区. 与现有移动通信系统寻呼

算法相比,它可使系统节省大量的寻呼开销、进一步提高无线资源利用率. 本文的不足是用户在其非常驻小区时, 有可

能其首次被呼比现有移动通信系统的被呼要多一次寻呼延迟.
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Abstract:  We present an improved paging algorithm for user in his resident LA in PCS networks: resident cell paging strategy.

By analyzing the cell residence times of users, the system first pages user. s resident cell and then other cells if the first page fails.

Compared with current systems, the method can reduce paging cost greatly and further raise wireless resource usage efficiency. The po2

tential disadvantage of the paper is that the paging delay of the first incoming call to some users in their non2resident cells may be

twice the delay in current cellular systems.
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1  引言

  在移动通信中,位置管理包含位置登记和位置查找两个

过程.位置登记是指移动用户向系统报告其所在位置的过程;

位置查找是指用户在被呼时,系统根据该用户在相关数据库

的信息查找其所在区域的 VLR并寻呼用户的过程. 位置登记

和位置查找涉及大量的信令流和数据库查询, 其设计直接关

系到系统的负荷和呼叫建立时延. 设计位置管理系统需要考

虑系统负荷、资源利用、呼叫时延、系统复杂性等问题, 它在移

动通信系统设计中是一个非常重要的问题[ 1~ 5] .

现有移动通信系统的位置管理使用归属位置寄存器

(HLR)和访问位置寄存器 (VLR) 两层数据库策略[ 6] . 在 GSM

中,由MSC/ VLR管理的位置区 LA(在实际运营中一般含近百

个小区, IS241 中称为 RA)被用来管理和查询用户的位置, 当

用户改变LA时, 系统执行位置更新且原 LA 对应的 VLR删除

该用户 profile.移动用户在被呼时, LA所有小区被同时寻呼以

查找MT 所在小区, 显然这种寻呼方式浪费大量的无线资源,

限制移动网络无线容量的增长,且当用户数大量增加时 ,这种

寻呼方式对运营质量形成很大的压力.

与文[ 7]类似, 本文提出一种更为有效的寻呼改进方法,

它能使系统大量节约无线资源, 有效减少寻呼开销. 这种寻呼

方法对频谱资源有限的运营商有特别重要的意义.

本文第二部分将叙述常驻小区寻呼算法, 第三部分作性

能分析, 最后是本文的总结.

2  常驻小区寻呼法

  根据运营统计数据知, 用户(MT)在某些特定小区的驻留

时间比在其它小区的驻留时间长. 我们称MT 平均一天中驻

留时间较长的小区为常驻小区 (如家和办公室所在小区) , 含

常驻小区的 LA 为MT 归属 LA, 相应 VLR为归属 VLR, 且MT

常驻小区作为用户长久资源被其归属 VLR 存储. 为表叙方

便, 本文假设常驻小区数为一个.

系统在稳定状态时, MT进入常驻小区和移出常驻小区的

次数是相同的, 且MT 大部分时间处于常驻小区. 当MT 进入

其常驻小区时, MT 根据某种规则判断 VLR 中该用户位置记

录是否是常驻小区来决定是否发位置更新消息(执行归属 LA
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内部登记操作) , 即当MT 认为 VLR中该用户的原位置记录为

非常驻小区时向系统发位置更新消息(更新为常驻小区) , 由

于该类位置更新只涉及 VLR 改变用户是否在其常驻小区的

信息, 我们称该类位置更新为 LA 内部更新;当MT 离开其常

驻小区时,MT不向系统发位置变更消息. MT 被呼时, VLR根

据该MT 的位置记录信息寻呼用户. 当MT 在非常驻小区时,

VLR在以下几种情况将MT 位置信息变更为该MT 的非常驻

小区位置信息: ( 1)MT周期性登记时; ( 2)MT 发起呼叫时; ( 3)

MT 从常驻小区移到非常驻小区后第一次被呼时, 由于系统仍

认为用户在其常驻小区,则 VLR首先寻呼用户常驻小区不成

功,再寻呼非常驻小区, MT 在非常驻小区第一次被呼后再次

被呼时, 系统将直接寻呼非常驻小区. 当用户在非常驻小区,

只要以上几个步骤中任何一步被执行,则 VLR 将更新该用户

的位置信息为非常驻小区, 同时 MT 设置标记位, 以标记MT

从非常驻小区进入常驻小区时是否发登记消息.

显然,用户离开常驻小区进入非常驻小区后, 若未离开归

属LA又回到常驻小区 (否则将执行正常的登记操作) , 且在

其间无呼叫发生、无周期更新, 此时 VLR 认为该用户仍在常

驻小区,则MT 不会发位置更新消息;若MT 处于常驻小区,则

系统只需寻呼常驻小区即可,此时可节约大量无线资源.

211  MT在非常驻小区有入呼的概率

图 1  MT运动状态图

我们用连续时间Markov 链来

描述MT在常驻小区、非常驻小区

及非归属 LA 间的运动 (图 1) , 当

MT 常驻小区处于归属 LA 内部小

区时,常驻小区、非常驻小区、非归属 LA对应 1、2、3 状态;当

MT 常驻小区处于归属 LA 边界小区时, 常驻小区、非常驻小

区及非归属LA对应 2、1、3 状态.设用户在常驻小区和非常驻

小区的驻留时间服从一般分布,其密度函数分别为 rx ( t)和 ry

( t) , 均值 1/ rx 和 1/ ry , 对应的拉普拉斯变换为 r *
x ( s) 和 r *

y

( s) ,分布函数为 Rx ( t )和 Ry ( t) .显然常驻小区在 LA 内部时,

x= 1, y= 2, 常驻小区在LA边界时, x= 2, y= 1. 设MT发起和

接受呼叫的时间间隔服从参数为 Kc1和 Kc2的指数分布. MT 在

图 2 时间图

常驻小区和非常驻小区的

呼叫关系时间图见图 2. 根

据指数分布的无记忆特

性, t22t1 同样服从参数为

Kc2的指数分布. 本文设 T

为周期更新的周期间隔,

当MT 在 t1 进入非常驻小

区时,设 T11表示其剩余时间, 据 Residual Life Theorem[ 8] , 可得
T11在[ 0, T ]内服从均匀分布.当MT 从常驻小区移到非常驻

小区时,本文算法将减少位置更新开销, 代价是用户在非常驻

小区时,其第一次被呼可能有两次寻呼周期.设MT 从常驻小

区已经移动到其非常驻小区, 则MT 在非常驻小区第一次入

呼有两次寻呼周期的概率表示为 Pr [ p2] . 为表示方便, 在以

下式中,记 t ij = t i - tj . 同时用* 表示拉普拉斯变换.

设 x1= min( t41 , t31, T11) = min( x2, x3) .其中 x2= min( t41 ,

t31) , x3= T11. 同时设 fx1( t) , f x2 ( t)和 f x3 ( t )是 x1 , x2与 x3 的

密度函数.

fx2 ( t) = f t41 ( t)Q
]

t
f t31( S) dS+ f 31( t )Q

]

t
f t41( S) dS (1)

fx2 ( t) = Kc1e
- K

c1
t[1- Ry( t ) ] + ry ( t) e- K

c1
t

f *
x2 ( s)=

Kc1

Kc1+ s
+

s
s+ Kc1

r *
y ( s+ Kc1) (2)

fx3 ( t) = 1/ T  0F t F T  f *
x3( s) =

1
Tps

( 1- e- T
p
s) (3)

fx1 ( t) = f x2( t)Q
]

t
f x3( S) dS+ fx3( t)Q

]

t
f x2( S) dS

f *
x1 ( s)= Q

]

0
f x1( t) e - stdt (4)

p r [ p 2]= Pr [ t21< x1] = Q
]

x1= 0Q
x1

t
21

= 0
Kc2e

- K
c2

t
21f x1( x1) dt21dx1

= Q
]

x1
(1- e- K

c2
x1 ) fx1( x1) dx1= 1- f *

x1( Kc2) (5)

212 MT 移到常驻小区无位置更新的概率

从图 1 知,当MT 从常驻小区移到非常驻小区且未移出

归属 LA 又回到常驻小区的概率为 p12p21 , 其计算方法见文

[9] .

设 y1= min( t 41, t21 , T11)= min( y2 , y3) . 其中 y2= min( t 41 , t21 ) ,

y3= T11. 我们设 f y1( t)和 f y2( t)是 y1, y2 的密度函数. 类似于

(1)、(2)及文[10]可得

fy2 ( t) = Kc1e
- ( K

c1
+ K

c2
) t+ Kc2e

- (K
c1

+ K
c2

) t

= (Kc1+ Kc2) e- (K
c1

+ K
c2

) t

fg 1( t) = f y2( t )Q
]

t
f y3( S) dS+ f y3( t )Q

]

t
f y2( S) dS

= [ ( Kc1+ Kc2) (T- t) + 1] e- ( K
c1

+ K
c2

) t/ T 0< t < T  (6)

f *
y1 ( s)=

Kc1+ Kc2

Kc1+ Kc2+ s
+

s
T( Kc1+ Kc2+ s) 2 [1- e- ( K

c1
+ K

c2
+ s) T]

(7)

由式(6)可得MT 从非常驻小区移到常驻小区无位置更新的

概率为:

p r [ reg= 0] = Pr [ t31< y1 ] p12p21

= p12p21Q
]

t
31

= 0Q
]

y
1
= t

31

ry ( t31 ) fy1 ( y1) dt31dy1.

= p12p21Q
]

t
31

= 0
[Q

]

y
1
= t

31

Kce
- K

c
y

1-
Kcy1e

- K
c
y

1

T

 +
e- K

c
y

1

T
] dy1 ry ( t31 ) dt31

= p12p21Q
]

t
31

= 0
[ e- K

c
t
31-

t31e
- K

c
t
31

T
] ry( t31 ) dt31

= p12p21 ( r *
y ( Kc)+

r * ( 1)
y ( Kc)

T
) (8)

其中 Kc= Kc1+ Kc2.

213 MT 寻呼开销及更新开销

图1 中, vi, j为 MT 从 i 状态到 j 状态转移的速率, 设

Markov链具有静态转换概率, 状态 j 的极限概率为Gj. 则: vi, j

= rip i, j , p j, j = 0, p i, 1+ p i, 2+ pi, 3= 1, E
3

i= 1

Gi= 1. G1v1,2= G2v2, 1,

G3v3, 2= G2v2, 3 ,G2 ( v2, 1+ v2, 3) = G1v1,2+ G3v3, 2.其解为:
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 G1=
v21v32

v12v32+ v21v32+ v23v12
, G2=

v12v32

v12v32+ v21v32+ v23v12
,

 G3=
v23v12

v12v32+ v21v32+ v23v12
.

针对本文及传统位置管理算法, MT 在其归属 LA 内单位时间

位置管理开销分别为 (除相同开销部分, 如:鉴权开销) C1
M=

<pKc2E ( Np ) + <uvu; CM= <pKc2N. <p , <u 是寻呼一个小区和一

次LA 内部位置更新的开销单位, vu 是移动台移动到其常驻

小区有位置更新操作的位置更新速度; E ( Np )是每次被呼时

寻呼的平均小区数,若常驻小区在归属 LA内部, 则 E (Np ) =

G1+ G2(N - 1) , 其中 N 为 LA 所含小区数目, vu= G2v21{1-

pr [ reg= 0] };若MT常驻小区在其归属 LA 边界,则 E( Np ) =

G2+ G1 ( N - 1) , vu= G1v12{1- p r [ reg = 0] }. 则MT 在其归属

LA内的单位时间位置管理开销之差为 CD= CM- C1
M . 据此可

得: CD= <pKc2[ N- NGy - Gx+ Gy ] - <uGyvyx [ 1- pr ( reg = 0) ] ,

若MT 处于归属 LA内部, x= 1, y = 2;若常驻小区在归属 LA

边界, x = 2, y = 1.显然当 <p , <u 一定时, 式中其它参数决定了

CD值. 由于本文算法的主要目的是用户被呼时节约无线资

源,若用户被呼数量很少( Kc2值变小) , 则 CD 值将变小(如 Kc2

= 0, CD 将变为负值) ,此时本文算法将无优势, 显然, 从位置

管理开销的角度而言,本文算法优于传统算法的前提是用户

的入呼率满足: Kc2>
<uGyvyx[1- Pr ( reg = 0) ]
<p [N - NGy - Gx+ Gy]

, 且入呼率越大,

算法的优势越明显.当 Kc2一定时,增大 N 值及Pr( reg )值将增

大 CD 值,同时 Gy 值越小CD 值将越大, 在我们的实际运营中,

当用户在其归属 LA 时, 用户在非常驻小区的极限概率值一

般介于 01 25与 014 之间. 对MT 归属 LA 内的登记操作而言,

由于MT进出常驻小区的次数相同, 且MT移出常驻小区时无

登记消息(即系统将减少至少 50% 登记开销) , 与文 [7]相比,

本文算法的登记次数只有文 [7]登记次数的 100* ( ( 1- Pr

[ reg = 0] ) / 2) % .

3  仿真研究

  在 IS241 寻呼算法中,每次寻呼的小区数为 N. 常驻小区

寻 呼 算 法 可 节 约 的 寻 呼 开 销 为:
N- E (Np )

N
=

N- Gx - Gy (N - 1)
N

>
N (1- Gy ) - ( Gx+ Gy )

N
>

NGx - 1
N

U Gx , 即

本文算法可节约的寻呼开销可粗略地等于用户在其常驻小区

的极限概率值,当MT 在常驻小区的极限概率越大, 则常驻小

区寻呼算法的寻呼优势越明显,根据我们的实际运营经验,当

用户在其归属 LA 时, 其在常驻小区的极限概率约在 016 与

0175之间, 即与现行寻呼算法相比, 常驻小区寻呼算法可节

约 60%至 75%的寻呼开销.

设MT 在非常驻小区的驻留时间服从 Gamma 分布, 则

r *
g ( s) =

r yC
s+ ryC

C

,其中 C=
1

Vr 2
y
是形状参数, V 是逗留时间

方差. 当 C= m 是整数时, Gamma 分布变为 Erlang 分布, 即

r *
y ( s) =

mry
s+ mry

m

. 若 m= 1 则Erlang 分布变为指数分布.为

计算方便, 在 p r [ p2]计算中设 m= 1. 根据式(2)与(4)可得:

  f *
x 2( s)=

ry+ Kc1

ry+ Kc1+ s

  fx1 ( t) =
[ ( r y+ Kc1) ( T- t) + 1] e- ( r

y
+ K

c1
) t

T
从而根据式( 5)可得:

  p r [ p2]= 1- f *
x1( Kc2) =

Kc2

R
-
Kc2[1- e - RT]

TR2

其中 R= Kc1+ Kc2+ ry ,同时, 根据式(9)得:

  Pr [ reg= 0] = p12p21 [
ry

r y+ Kc1+ Kc2
-

ry
T( ry+ Kc1+ Kc2)

2 ] .

图 3  移动台在非常住小区首次

入呼有两次寻呼的概率

图 3 是不同参数

下MT 在非常驻小区

首次被呼有两次寻呼

的概率. 从图中可知,

两次入呼寻呼概率随

Kc2/ ( ry+ Kc1)增大(即

ry+ Kc1固定而 Kc2增大

或 Kc2固定而( ry+ Kc1)

减少)而增大, 该结论

是显然的. 同时对某

一特定的 Kc2/ ( ry +

Kc1) , 当 T ( ry+ Kc1 )增

大时, 两次寻呼概率

增大. 但当 T( ry+ Kc1 )增大到一定程度时, T( ry+ Kc1)对两次

寻呼概率值的影响减少(如图 3 中 x, o 两条曲线比较接近) .

图 4  移动台返回常驻小区

无登记的概率

当 p12p21= 016 且

移动台在非常驻小区

驻留时间服从指数分

布时 , 图 4 说明了MT

从非常驻小区移到常

驻小区时不发送登记

消息的概率, 由该图

知, 当 r y/ ( Kc1+ Kc2)增

大时, MT 不发登记消

息的概率将增大, 这

是因为当 r y 增大时,

MT 在非常驻小区逗

留时间减少, 这显然

使移动台回到常驻小区时无 LA 内部登记的概率增大;或当

Kc1+ Kc2减少时 , 移动台在非常驻小区时 VLR更新位置记录

的概率减少, 从而使移动台回到常驻小区时不登记的概率增

大. 同时该概率值随着 T( Kc1+ Kc2)的增大而增大,且当 T( Kc1

+ Kc2)增大到一定程度时,其值对概率值的影响将减少(如图
4中/ . 0 , / + 0, / * 0三条曲线) . 图 5是 m= 3 时移动台从非常
驻小区回到常驻小区无登记的概率, 图 5 与图 4 中的曲线基
本相似, 但图 5中曲线值略小于图 4 中相应曲线值,特别是当
ry/ ( Kc1+ Kc2)较小时该现象更为明显. 与文[ 7]相比, 系统处

于图 4、5中相关参数时,本文的登记开销只有文 [7]中登记开
销的 25%到 50%左右.
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图 5  移动台返回常驻小区

无登记的概率

作为 CD 仿真特例, 因

LA内部登记涉及 VLR

操作,我们设 <u= 4<p

= 4, Gy= 014 且 N =

80, Kc2 = 1, p12= 014,

p21= 01 8.则 CD= 4814

- Gx - 116vy1 [ 1 - pr

( reg = 0) ] .

图 6 表明了在以

上各参数值时的 CD

曲线图, 从图中可知,

CD值随 rv / Kc 值增大

而增大, 这是因为 rv

图 6  位置管理开销之差

增大 ( Kc= Kc1+ Kc2一

定) 时, MT 在非常驻

小区的的逗留时间减

少,从而使MT 回到其

常驻小区时无内部登

记操作的概率增大,

即本文算法的位置管

理开销将减少, 从而

增大 CD 值. 若 Kc 减

少( rv 一定) , 显然 CD

将增大;从图中还知,

CD 随 TKc 增大而增

大,这是因为当 T 较小时, MT 在非常驻小区时 VLR 更易更新

用户地址记录为非常驻小区,从而使用户回到常驻小区时更

易发生LA内部登记(增大位置管理开销) , 即 CD 变小;另外,

当 vv1增大时,用户在非常驻小区更易回到常驻小区, 从而增

大登记开销,即 CD 将变小 .显然, 当系统处于图 6 中参数时,

从位置管理开销角度而言, 与传统寻呼算法相比本文算法具

有非常明显的优势.

4  结束语

  移动管理中位置查询是移动网络设计中非常重要的一

环.本文根据实际运营中用户在归属 LA 内各小区的驻留特

性,并针对现有运营移动网络中寻呼算法提出了一种改进的

处理办法, 同时推导出其相关的性能参数. 从性能比较知, 本

文算法在大幅度降低寻呼开销的同时, 还有效降低了 LA 内

位置更新开销.本文提出的算法对提高无线资源利用率及运

营无线容量具有重大作用.
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