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无线网络位置管理中的一种用户聚合算法 
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【摘要】随着用户数量的增加，位置管理策略对网络信令负荷和网络数据库访问负荷的影响将更加重要，好的位置管理

策略可大大降低系统运行的开销，显著提高系统性能。该文充分利用终端用户之间的相关性，引入群首概念，提出一种位置

管理的用户聚合算法。该算法在基本不改变网络结构和增加寻呼开销的同时，减少了位置更新的信令开销，并可与现有的各

项优化算法同时使用，特别适用于军事集群中的战斗单位终端和交通工具上的用户终端的位置管理。仿真验证表明，该算法

提高了系统的性能。 
关  键  词  群首;  位置管理;  位置更新;  移动性管理;  聚合 
中图分类号  TP929.5                  文献标识码  A      doi:10.3969/j.issn.1001-0548.2011.05.004 

 
Polymerizing Strategy in Mobility Management of Wireless Network 

 
ZHAO Cong and GUO Wei 

(National Key Laboratory of Science and Technology on Communications, University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  611731) 

 
Abstract  With users increasing, location management strategy will be more important to the load of network 

signal and database access, and a good strategy would decrease the cost remarkably. According to the relativity of 
the users, the concept of cluster head, introduced and a polymerizing strategy in mobility management is proposed, 
The strategy decrease the cost of location updating while the configuration of the network and the cost of paging 
would not change palpably, and can be used with the exiting arithmetic together. This strategy is very suitable for 
the unit of cluster and the user terminal on the vehicles.  
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在无线网络中，位置管理主要是使网络能在呼

叫建立时定位用户终端的当前位置，它包含两方面

内容，定位(又叫位置更新)和呼叫(又叫位置查询)。
在位置更新过程中，用户周期性或当用户移动到新

位置区时向系统报告其位置，使系统相关数据库及

时更新该用户位置信息；在呼叫建立过程中，系统

访问相关数据库以获得用户当前所在位置区，同时

利用寻呼过程确定用户所在的具体位置。因此，减

少位置更新的代价或减少寻呼的代价都可以提升系

统的性能。但是这两者却是矛盾的：如果位置更新

开销越大，用户的位置知道得越精确，寻呼开销就

越低；相反，如果定位开销越低，则寻呼开销就越

高。要降低系统位置管理的信令开销，需要在定位

和寻呼之间达到一个最佳的折中 [1-3] 。 
在3种基本的动态位置管理策略(基于时间[4]、基

于移动[5]和基于距离[6])中，基于距离的位置管理策

略已被证明是最优的[7]，很多研究都旨在对其进行

实现、优化和改进。其中的一种思路是对用户终端

进行分类，对不同特征(用户移动速度和呼叫到达率)
的用户进行不同的管理策略，从而进一步降低位置

管理的系统总开销[8-12]，但是该思路下无法运用用户

之间的一些相关性，从而常进行很多重复性操作，

造成了资源的浪费。另外有学者提出一种树形的全

分布式位置管理数据库[13]，其结构利用了用户移动

中位置区相邻的特点，但该方法在用户远距离移动

时性能并不好，而且系统过于复杂，所以并没有得

到很好的使用。近年来，很多学者提出了移动子网

(NEMO)的解决方案，运用纵向切换、移动代理的方

法[14-16]，大大提高了系统的整体性能，但该方案需

要增加移动路由器等网络设备，成本投入较大，并

且在用户进入和离开移动子网时系统的操作也比较

复杂。 
本文借鉴移动子网的一些特点，提出了一种位

置管理的用户聚合算法。该算法在不改变现有网络
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结构的情况下，利用简单的指针处理，就可以充分

利用用户之间的相关信息，大大降低了系统的重复

操作，并可与已有的各种优化算法同时使用，互相

不冲突，在已有的优化算法上进一步提升了系统性能。 

1  传统的位置管理方法 
目前广泛使用的传统位置管理方法，采用2层数

据库结构和位置区划分的方式，即系统将网络分为

若干位置小区，每个小区由一系列蜂窝组成，每个

小区对应一个访问数据库(VLR)，存放用户当前的位

置信息，系统设置一个用户归属数据库(HLR)，存放

用户的所有信息，特别是指向用户属于哪个VLR的
信息。当移动用户移动到新的小区后将进行位置更新，

在新的VLR中进行注册，新VLR向HLR报告移动用户

新位置信息，同时HLR通知旧VLR删除用户的信息；

当有呼叫时，通过查找HLR中的信息，传递呼叫到用

户所在的VLR，建立呼叫，如图1所示。 

HLR

VLR2 VLR1

LA2 LA1

u1 u2 u3u1 u2 u3

HLRHLR

VLR2VLR2 VLR1VLR1

u1 u2 u3u1 u2 u3u1 u2 u3u1 u2 u3

 
图1  传统位置管理方式 

但是，当有很多用户的移动特征相同时，如在

汽车、火车、飞机等公共交通上，用户具有相同的

地理位置和移动特性，如果按照传统处理方式，所

有用户的位置更新信息将是相同的，这必然带来大

量冗余。在图1中，3个用户进行相同的移动就进行

了3次相同的操作。 

2  用户聚合算法 
2.1  用户聚合算法基本思想 

用户聚合算法的基本思想是：当具有相同移动

特征的用户组成一个群(逻辑群)时，在群中选择一个

用户作为群首，其他用户在归属数据库中写入指针

指向群首。当用户群移动时，只有群首用户进行相

关的位置更新处理，而其他用户不做任何处理，这

样就大大减少了冗余的重复操作；当有呼叫到达，

系统查询被叫用户时，通过指针指向访问群首用户

的记录，然后直接寻呼被叫用户，由于被叫用户和

群首用户处于同一位置，所以不会增加额外的信令

开销。 
2.2  群首用户 

本文所提算法的核心是由选定的群首用户信息

代替所有的用户信息，所有的位置管理相关操作也

全部由群首用户代劳。理论上，任意选择群首用户

都可以达到减少重复操作的目的，但事实上，群首

用户和群的一致性越大，性能改善越明显。如果群

首用户选择不当，用户入群操作和离群操作带来的

额外开销，特别是群首用户离群进行的更换群首开

销，甚至会高于减少的重复操作开销。所以，在具

体实现时，选用公共交通工具绑定的通信终端作为

群首用户，如车载或机载的终端。而这些选定的群

首终端可以很容易地实现群内的小范围广播功能，

方便普通用户确定何时进行入群和离群操作。 
由于用户信息比较复杂，除了移动特征外，对

系统性能影响比较大的参数还有呼叫到达率等，在

设置群首用户的操作参数(如更新频率)时，可以将这

些纳入考虑。本文为了仿真实现的方便，在对群首用

户的参数选取时没有考虑呼叫到达率等参数。 
2.3  用户聚合算法具体处理流程 
2.3.1  入群更新过程 

当用户进入群(将具有与群相同的移动特征)，收
到群首用户的消息(如用户进入飞机接收到机载终

端的群内广播消息)后，将向网络发起一个位置更新

处理流程，在其所属的VLR中删除相关信息，然后

在其HLR中写入指针，指向群首(机载终端)在HLR
的位置。群首用户保持自己正常的位置管理操作，

而普通用户进入群移动模式，将不再进行任何位置

更新方面的操作。 
2.3.2  位置更新过程 

当用户群移动到一个新的位置区时，将进行位

置更新过程。对于群首用户，其操作方式和传统的

位置管理方法中的位置更新处理流程完全相同；而

其他的非群首用户则不做任何更新处理。相比之下，

用户聚合算法的位置更新处理只有一个用户进行了

操作，比其传统方法所有用户都进行操作，系统开

销将大大降低。 
2.3.3  寻呼过程 

当呼叫到达时，系统访问被叫用户的HLR，由

于入群过程中写入了指针，系统可以找到群首用户

所在，然后查询群首的VLR位置，并直接向群首所

在位置寻呼被叫用户。由于被叫用户和群首处于同



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 40 卷   660 

一位置，所以呼叫可以直接成功建立。与传统位置

管理处理方式相比，只增加了一次HLR在本地的查

询过程，代价不大。 
2.3.4  离群更新过程 

当用户离开群(不再具有与群相同的移动特征)
后，如飞机降落后，用户离开不再收到机载终端的

群内广播信息，将发起一个位置更新过程，用户在

其现今所属VLR进行注册，VLR向HLR报告用户信

息，同时HLR将指针删除重新写入的新的VLR信息。 
2.4  用户移动模型 

对于单个群来说,每隔一段距离将会到达一个

“站”，沿线各站每站进出群的终端数会有所不同。

对于任意终端，从某一站进群后，它有可能从任一

站出群，但在每一站出群的概率不一样。设一条线

有m站，其概率矩阵可以表示为[17]： 
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式中， ijp 为从第i站进，第j站出的概率。 

式(1)中的概率矩阵与马尔科夫链具有相似的性

质，即
,
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3  场景与仿真结果 
针对本文提出的算法，设置了3种网络场景。假

设所有群移动的线路都比较平滑(不存在短距离往

复)，用户终端在没有进入群的时候以5 km/h的速率

步行前进，位置区半径为10 km。 
由于用户聚合算法只对位置更新的有较大影

响，而在寻呼阶段只有数据库本地多了一次查询带

来的开销很小，实现该算法后整体系统性能的变化

主要由位置更新时的系统开销决定，所以在仿真时，

只对位置更新的性能做比较。 
与现有优化算法的性能比较，采用文献[10]使用

的模型，按速率将用户分成高速、中速和低速3类用

户，对每类用户设置不同大小的小区半径。民航飞

机场景的用户群使用高速用户的设置，长途客运场

景的用户群使用中速用户的设置，市内公共交通场

景的用户群使用低速用户的设置。 
3.1  民航飞机场景 

设置一架飞机载客200人，不考虑乘客与飞机

相互干扰的情形，飞机速率900 km/h，飞行距离 
10 000 km，仿真结果如图2所示。 

从图2可以看出，不管是传统方式还是优化方

式，使用了用户聚合算法后的系统开销均远远小于

未使用时，原因在于聚合算法节省了大量的重复冗

余信息。而且，随着用户的增多，距离的增长，可

以预见，该性能的差别将会更大。 
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         图2  飞机场景性能比较 

3.2  长途客运场景 
设置一辆长途客车，汽车载客30人，汽车速率

80 km/h，移动距离200 km，其中在100 km处有用户

上下车，仿真结果如图3所示。 
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    图3  长度客运场景性能比较 

从图3可以看出，使用了用户聚合算法的系统处

理开销分别小于传统方式和优化处理方式，并且可

以在使用优化算法对系统性能进行优化后进一步提

升性能。但是在用户最初进行入群操作时的开销会

有一个峰值，造成其开销高于传统方式和优化方式，

但总体上，依然提高了系统性能。 
3.3  市内公共交通场景 

设置一辆城市公交车，移动速率40 km/h，每隔

1 km处有用户上下车，仿真结果如图4所示。 
从图4可以看出，用户聚合算法和传统的处理方

式性能相差不大，而且在一开始的时候聚合算法的

系统开销还要更高一些。这主要是由于用户之间的

相关性已经不大，算法节省的系统开销和新带来的

额外开销相差不多。 
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     图4  市内公共交通运输场景性能比较 

4  结  论 
本文充分利用用户之间的相关性，借用移动子

网的思路，利用简单的指针处理，提出了一种位置

管理的用户聚合算法。仿真结果表明，该算法使系

统在处理过程中减少了重复操作，节省了大量的系

统资源。在用户相关性不大的城市公交系统中，该

算法和传统算法性能相似。但在飞机、远洋轮船、

长途客车等用户移动关联性很大的情况下，该算法

可以大大提升系统性能，而且随着用户数量的增多，

同行距离的增大，系统性能提升将更明显。 
本文算法不改变现有网络结构，并可以同时使

用已有的各种优化算法，大大提升了系统性能，具

有很强的工程参考价值。除了民用网络以外，对于

军队战斗单元接入军事网络等场景，该算法也有一

定的参考意义。 
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