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摘 要 位置管理是个人通信网络的一个挑战性问题，用于跟踪移动台，有位置更新与寻呼两个基本操

作J在一些 知 名 的 位 置 管 理 策 略 中，基 于 移 动 的 位 置 管 理 策 略（6/@96928&S3;9>4/<38L/26323P96928
;<=969）具有简单易行的特点：各移动台只需记住所越过的小区边界次数，一旦这个数超过事先定义的

一个整数———移动门槛，就进行位置更新操作J在移动台的呼入符合泊松分布，移动台在各个小区的逗

留时间符合指数分布的条件下，推导了基于移动的位置管理策略中移动台移动距离的概率分布及平均

距离公式，并基于这些概率分布给出了最优顺序寻呼算法J最后，给出数值分析结果，以说明所给出的

寻呼策略比其他已有策略更优J

关键词 移动性管理；位置管理；顺序寻呼；个人通信网络；最优化

中图法分类号 ,#)’)JE；
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在 个 人 通 信（!"#$%&’()%**+&,)’-,%&$"#.,)"$，

/01）网络中，移动性管理由切换管理与位置管理组

成2切换管 理 用 于 保 证 通 信 连 续；而 位 置 管 理 的 主

要目的是跟踪及定位移动台，它是个人通信网络中

的一个挑战 性 问 题［3］2为 了 跟 踪 及 定 位 移 动 台，通

信网络覆 盖 区 域 被 分 成 许 多 位 置 区（(%)’-,%&’#"’，

45），每个 位 置 区 由 一 组 小 区（)"((）组 成，每 个 小 区

配 置 了 一 个 基 站 对 这 个 小 区 内 的 所 有 移 动 台

（*%6,("-"#*,&’(，78）进 行 服 务2位 置 管 理 有 两 个

基本的操作：位 置 更 新 与 位 置 查 找2前 者 是 移 动 台

将当前位置信息通知网络且网络对相关位置数据库

进行更新的过程，后者是网络查找移动台的过程2
位 置 管 理 有 两 个 极 端 的 策 略：3）5(9’:$;

<!=’-"策略———一 旦 移 动 台 进 入 到 一 个 新 的 位 置

区，位置数 据 库 立 即 被 更 新；>）?"."#;<!=’-"策 略

———不管移动台如何移动，系统不对位置数据库进

行更新［>］2很明显，对于前者，系统用于传送位置更

新信号的消耗非常高，这样可能导致信号网络的阻

塞，在一些小区比较小的网络或移动台具有比较高

移动性的情况下尤为如此，但这个策略的优点是查

找移动台的代价很低，几乎为@，这是因为系统知道

移动台的确 切 的 当 前 位 置2而 后 者，系 统 用 于 位 置

更新的代价几乎为@，但系统用于查找移动台的 消

耗非常之大，有 时 甚 至 需 要 找 遍 整 个 网 络［>］2这 两

个极端情形说明：位置更新与位置查找这两个操作

之间存在着 一 种 权 衡2各 种 位 置 管 理 策 略，均 在 这

两个操作之间寻找一个平衡点［A;B］2
个人通信网络的规模正在急剧膨胀，为了容纳

更多的移动用户，小区的半径将越来越小，以利于利

用有限的无线电频谱［C］2这也进一步加大了位置管

理的困难2至今，许多位置管理策略被提出，如指针

推进策略［D;E］，基 于 距 离 的 位 置 管 理（下 称“基 于 距

离策略”）［>，B，F］，基于移动的位置管理策略（下称“基

于移 动 策 略 ”）［3;>，G］，以 及 其 他 策 略（ 请 参 见 文 献

［3@;33］）2
由于寻呼是位置管理的一个重要组成部分，许

多学者在降低寻呼费用和减少呼叫信令方面做了大

量研究，如小 区 分 层 依 概 率 寻 呼 策 略［3>］，多 个 移 动

台并行搜寻策略［3A］，基于小区分布密度信息的智能

寻呼策略［3G］，颠倒寻呼与一致寻呼策略［3B］，以及最

短距离优先寻呼［3］等2
本文在假设移动台的呼入到达符合泊松分布，

移动台在各个小区或位置区的逗留时间为指数分布

的条件下，推导移动台在最近一次位置更新及下一

次呼入到达时间间隔内，“基于移动策略”中移动台

移动距离的概率分布，并以此为基础，提出最优寻呼

策略2

! “基于移动策略”中移动距离的概率

“基于移动策略”是指：每个移动台记录其移动

距离（移动台越过小区边界的次数），一旦移动距离

超过一个事先确定的整数 !（称为移动门槛），就触

发位置更新操作［>］2
定理!"在 距 离 门 槛 为 ! 的“基 于 移 动 策 略”

中，如果移动 台 的 呼 入 符 合 速 率 为!的 泊 松 分 布，

移动台在各个小区的逗留时间符合均值为3
"

的指数

分布，即概率 密 度 为"（#）H""I"#，则 在 系 统 处 于

稳态平衡的条件下，在移动台最后一次位置更新与

下一次呼入到达的时间间隔内，移动台移动距离为

$（$H@，3，⋯，!）的概率为

%$ & #（3’#）(（$’3）

3(（3’#）(（!’3）（$&@，3，⋯，!），

移动台的平均移动距离是

)(3!
3(（! ’3）（3’#）(! ’!（3’#）(（!’3）

#［3(（3’#）(（!’3）］
，

其中#H!$" 为 呼 入 移 动 比（)’((;-%;*%6,(,-:#’-,%，

07J）［3C］2
证明2在“基 于 距 离 策 略”中，小 区 被 组 成 为 等

距离的环（距离是以小区为单位来度量），以移动台

最后一次位置更新的小区044<（)"((%K(’$-(%)’-,%&
+!=’-"）为中心，包围044<的所有小区组成环3，包

围环3的所有小区称为环>，依 此 类 推2于 是，环$
上的所有小区与044<的距离为$2每个移动台记

录它所移动过的距离，当这个距离超过距离门槛*
（事先定义的一个整数）时，移动台就通知网络进行

位置更新［>，F］2
从数学建模角度来看，移动门槛为 ! 的“基于

移动策略”是满足以下A个特征的特殊的“基于距离

策略”：3）每 个 环 只 由 一 个 小 区 组 成；>）移 动 距 离

门槛为!；A）移动台在一次移动过程中从环+进入

到环,的概率-+，,满足：-+，,H3，,H+L3；-+，,H@，

,"+L3，其中+和,是非负整数2例如，图3所示

的“基于移动策略”，当移动台从小区3移动到小区

D时有D次越过小区边界2这种情形可以表示为图

>所示的特殊的“基于距离策略”2
根据指数分布的“无 记 忆 性”，移 动 台 在044<

的逗留时间的概率密度函数（记为.（#））与移动台

@@>3 计算机研究与发展 >@@D，GG（D）



!"#$% &’()*)+,-./0)1023)*)$
图% “基于移动策略”

!"#$4 506)2"/71"0,/+2)-./0)1023)*)$
图4 一种特殊的“基于距离策略”

在其他各小区的逗留时间的概率密度函数相同，即

!（"）8#（"）$因此，利用文献［9］定理%，得：
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其中%( 是 移 动 距 离 为( 的 概 率$其 中，#!是 函 数

#（"）的;/67/2)-<,")7,=)0变 换，即#! ’#!（!）’

(
>

:

)$!"#（"）1"$由 此 可 以 解 得（求 解 过 程 参 见 文 献

［%?］，6$%@@!%@A）：

%( ’
%$#!

%$［#!］&)%
［#!］(（(’:，%，⋯，&）$ （%）

此外，平均移动距离

*$%’)
&

(’:
(%( ’

%$#!

%$［#!］&)%)
&

(’%
(［#!］( ’

（%$#!）#!

%$［#!］&)%
1

1（#!（!））)
&

(’%

［#!（!）］（ ）( ’
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1

1（#!（!））
·

#!（!）（%$［#!（!）］&）

%$#!（!（ ）） ’

#!（%$（& )%）［#!］& )&［#!］&)%）

（%$#!）（%$［#!］&)%）
$ （4）

注 意 到 #! ’(
>

:

)$!"#（"）1" ’ "(
>

:

)$（!)"）"1" ’

%
%)#

，并将之代入到式（%）与式（4），就可证得定理

%$ 证毕$

! “基于移动策略”的最优寻呼策略

首先介绍几个符号$设+是以小区为元素的集

合，以*+*表示+所包含的小区个数，,-（+）表示移

动台在+内的概率$以.( 表 示 环(，（(8:，%，4，

⋯）$记,/ ’+
&

(’:
.($

由于在移 动 门 槛 为 & 的“基 于 移 动 策 略”中，

移动台离B;;C的最大 距 离 为 &，因 此，以,/ 作

为寻呼区域，可以确保找到移动台$然而，一次寻呼

,/中的 全 部 小 区，会 造 成 资 源 的 浪 费，这 是 因 为

,/ 中共有*’)
&

(’:
0.(0个小区，而移动台只在其

中一个小区内$事实上，在牺牲一定时延的前提下，

可以采用(步顺序寻呼（0)DE)+,"/76/#"+#）策略，以

减少 寻 呼 代 价［%，9］———将 ,/ 分 成( 组：1%，14，

⋯，1(，每次寻呼一组，依次寻呼，直到找到移动台$
设移动台寻呼一个小区的代价为%个单位$则上述

(步顺序寻呼的代价为

2’01%0,-（1%）)（01%0)0140）·

,-（14）)⋯) )
(

3’%
013（ ）0,-（1(）$ （F）

以下我们研究“基于移动策略”的最优顺序寻呼

策略$
定理!"如果(步顺序寻呼策略1%，14，⋯，1(

是最优策略，则移动台在前一寻呼组内任一小区的

概率不小于移动台在后一寻呼组任一小区的概率，

即对任意3,4，有,-（53）-,-（54），其中53.13，

54.14$
证明$假 设 不 然，则 存 在3,4及53.13，54.

14，使得,-（53）,,-（54）$这样，将原( 步顺序 寻

呼策略中，53 与54 交换，就 得 到 另 一( 步 顺 序 寻 呼

策略1%，⋯，（13G｛53｝H｛54｝），⋯，（14H｛53｝G
｛54｝），⋯，1($ 将 原 策 略 及 后 一 策 略 的 代 价 分 别

%:4%朱艺华等：基于移动的位置管理策略中最优寻呼研究



记为!!"#与!$%&，则利用式（’）知两者代价之差为

!$%&(!!"#)!
"

#$*
"%#"（&’（%"）(&’（("）+

&’（()））+!
)

#$*
"%#"（&’（%)）+&’（("）(&’（()））

（

(

!
"

#$*
"%#"&’（%"）+!

)

#$*
"%#"&’（%) ））)

（&’（("）(&’（() （）） !
)

#$*
"%#"(!

"

#$*
"%# ）" )

（&’（("）(&’（()））!
)

#$"**
"%#"#,，

即!$%&#!!"#，这与原策略是最优策略矛盾- 证毕-
事实上，最优顺序寻呼策略的要点是：将&+ 中

的, 个小区分成-组并使式（’）取最小值-由于,
个小区共有,！种排列方法，因此存在着大量的分

组方法-定理.将最优顺序寻呼策略问题简化为将

&+ 中的各个 小 区 按 概 率 从 大 到 小 排 序，然 后 对 所

排出的小区序列进行分组-
将环 ." 中 各 个 小 区 分 别 记 为("，*，("，.，⋯，

("，".""
（"),，*，.，⋯），即.")｛("，*，("，.，⋯，("，".""

｝-

于是，移动台在." 上各个小区的概率

&’（("，#）$
/"
0."0

（"$*，.，⋯，1；

#$*，.，⋯，0."0）- （/）

考虑到!$,，由定理*知，/,%/*%⋯%/1-
此外，外环 上 的 小 区 数 不 小 于 内 环 上 的 小 区 数，即

".,"&".*"&⋯&".1"，因此，/,
".,"

% /*
".*"

%⋯

% /1
".1"

，于是，以下小区序列是按概率从大到小排

列的：

(,，,，(*，*，(*，.，，⋯，(*，0.*0
，(.，*，(.，.，，⋯，

(.，0..0
，⋯，(1，*，(1，.，，⋯，(1，0.10- （0）

于是，我们给出如下最优-步顺序寻呼算法：

12%3*-根据定理*计算/,，/*，⋯，/1-
12%3.-根据式（/）计算序列（0）中各小区概率-
12%3’-将 序 列（0）简 记 为(*，(.，⋯，(,-寻 找

-(*个整数，,##*，#.，⋯，#-(*#,，使 得 下 式 取

最小值：

#*!
#*

"$*
&’（("）*#.!

#.

"$#***
&’（("）*⋯*

#-2* !
#-2*

"$#-2.**
&’（("）*, !

,

"$#-2***
&’（("）-

! 代价分析

分别取呼入移动比31. 为*"*,,及*,，让 移

动门槛变动，取-)/，经 计 算 可 以 得 出 图’-其 中

!45表示我们给出的最优顺序寻呼策略；167是最

短距离优 先 策 略［*］；894是 类 似 于 颠 倒 寻 呼［*0］的

“最后并组寻呼”策略：在前-(*组仅包括一个小

区，在第-组包括剩余的小区；794是“最先并组寻

呼”策略：在第*组包括除后面-(*个小区外的所

有小区，而在后面-(*组每组仅包括一个小区-可

以看出，不管哪种情形，我们所给出的最优策略代价

最小-

（:）

（;）

7<=-’ 4:=<>=?@A2-（:）31.)*"*,,:>#（;）31.)*,-
图’ 寻呼代价-（:）31.)*"*,,；（;）31.)*,

" 结 论

移动性 管 理 是 移 动 计 算（B@;<"%?@B3C2<>=）领

域的一个挑战性问题，本文所提出的“基于移动的位

.,.* 计算机研究与发展 .,,D，//（D）



置管理策略”的最优寻呼策略，可以降低寻呼代价，

进而降低移 动 性 管 理 的 总 代 价!此 外，本 文 所 导 出

的概率分布，对评价与优化“基于移动的位置管理策

略”有着重要的理论价值!
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中国计算机学会人工智能与模式识别专业委员会

第/届0*"-1理论与应用学术会议（0*"-1/223）

征文通知

由中国计算机学会模式识别与人工智能专业委员会主办、南京大学承办、苏州大学协办的第V届N8)2+理论与应用学术

会议定于V::D年;月中旬在江苏南京举行I本次会议将聚集国内从事N8)2+理论与应用的研究人员和工程技术人员，广泛开

展学术交流，研究发展战略，共同促进N8)2+理论与技术的 发 展 和 应 用I本 次 会 议 录 用 的 论 文 将 在《计 算 机 研 究 与 发 展》、《模

式识别与人工智能》、《南京大学学报》、《计算机科学》和《广西师范大学学报》正刊上发表I
征文范围（包括但不限于）

·N8)2+和多N8)2+结构 ·N8)2+和多N8)2+系统的形式模型 · 基于N8)2+的软件工程与方法学

·N8)2+协商与协调 ·N8)2+拍卖与电子市场 ·N8)2+组织与联盟

·N8)2+通信和语言 ·N8)2+学习与规划 ·N8)2+系统的计算复杂性

· 多N8)2+系统环境与性能评价 ·N8)2+仿真 · 人工社会系统

· 移动N8)2+ ·N8)2+与网格计算 ·N8)2+与数据挖掘

·N8)2+和多N8)2+系统应用 · 其他N8)2+理论与技术方面的内容

论文要求

论文未被其他会议或期刊发表；论文包括题目、中英文摘要、关键字、正文、参考文献等，论文参照《计算机研究与发展》的

格式，发电子邮件至18)2+V::D!2(,I)-,I*2，并请注明作者姓名、单位、通信地址、邮政编码、联系电话、电子邮件地址I
重要日期

征文截止日期：V::<年?:月=?日

录用通知日期：V::<年?V月=?日

联系方式

通信地址：江苏省南京市鼓楼区汉口路VV号 南京大学计算机系

邮政编码：V?::>=
联系人：王崇骏，商琳

联系电话：（:VC）D=C>=?9=；D=9D9CC9
会议网址："++%：""*$I2(,I)-,I*2"18)2+V::D
电子邮件：18)2+V::D!2(,I)-,I*2
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