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一种基于用户行为预测的群移动性管理模型 
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摘  要：移动性管理是未来 5G 移动的重要组成部分，如何均衡寻呼负载和位置更新开销，从而合理利用无线

资源是当前的研究重点。提出了一种新的群移动性管理（GMM）方案，可以针对具有相同运动特征的用户进

行集中式管理，从而可以减少单个用户移动性管理（SMM）时存在的重复开销。仿真结果表明，GMM 比 SMM

可以获得更佳的运行开销。 
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A model of group mobility management based on user  
behavior prediction 
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Abstract: Mobility management (MM) is a vital part of future 5G mobile communication. How to balance the paging 

loads and reduce the location update costs is a key topic in wireless communication research. A novel model of group 

mobility management based on user behavior prediction was proposed, in which users with the similar moving cha-

racteristics could be under unified management, thereby repeated costs from the traditional model of single mobility 

management (SMM) could be reduced. Simulation results show that GMM can get better running cost than SMM. 
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1  引言 

截至 2016 年 6 月，中国手机网民用户数已达

到 6.56 亿户[1]，如何更加有效地对移动用户进行

资源分配和管理，在节约资源开销的同时提升用

户体验显得尤为重要。3G 和 4G 网络环境下位置
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管理多采用静态或动态的位置区划分[2]，用户每

次跨越位置区时都需要进行位置更新。在 LTE

环境下，新增跟踪区的概念，多个跟踪区形成

一个跟踪区列表（tracking area list，TAL），用

户在 TAL 上的跟踪区内可以自由移动，不需要

进行位置更新，从而避免了频繁位置更新带来

的资源损耗。跟踪区的合理规划能够均衡寻呼

负荷和位置更新开销[3]。 

当前运营商的移动性管理方案都是针对个体

移动用户的管理（single mobility management，

SMM）。目前，国内外研究群移动管理的论文并

不多，主要着重于群用户运动模型的改良和优化、

单个用户的移动管理以及车联网中分群算法的研

究，参考文献[4]中提出一种异构网络中基于业务

优先级的车联网移动性管理技术，参考文献[5]讨

论了单个用户在 PLMN 组网中移动性管理的连续

性，参考文献[6]提出一种针对特定战场环境下的

群移动模型，侧重在移动自组织网络的架构设计。

所有当前关于群（组）移动性研究重点是在自组

织网络内部节点之间的相关路由协议，其评价指

标为节点之间的连通性度量（端对端时延、报文

传输率、吞吐量、链路通断率）或者路由跳数、

路由协议开销等，均未从移动运营商角度考虑群

组移动性管理问题。本文提出了一种新的基于用

户行为预测的群移动性管理方案，是在 LTE 的核

心网（evolved packet core，EPC）架构上实施，

针对具有相同移动特征的用户进行统一的位置管

理，从而节约无线资源开销。 

2  基于用户行为预测的群移动性管理 

2.1  CAM 模型的建立 

为了便于研究移动性管理，需要通过仿真模

拟网络中用户的运动，移动模型的优劣会直接影

响到用户行为预测的准确性，因此需要建立一个

符合真实环境的移动模型。 

目前，按照不同特点分类的实体移动模型有

随机移动模型、时间依赖性移动模型等[7]。随机

移动模型中，节点的速度、方向等都是随机的，

往往不能充分描述现实场景中节点的移动性。最

常见的一种时间依赖移动模型是高斯—马尔可夫

移动模型[8]。相比随机移动模型，其移动更为平

缓且克服了急转问题，但是其运动终点不明确且

不适用于群移动，而现实中的移动往往是有目标

的，提出一种基于群组群质心向目标位置运动预

测的质心目标模型（ centroid aiming model，

CAM），结构如图 1 所示。 

 
图 1  CAM 模型结构 

CAM 群移动模型思想是将用户的移动视为

一种受质心和目标点牵引的运动，移动用户受到

目标点和群组质心两者的共同约束。群组质心由

群用户的几何中心所确定，设群组中有 N 个用户，

用坐标表示为 Pi(xi,yi)，则群组质心坐标为： 

 
1

( , ) /
N

i i i
i

P x y N
=
∑  （1） 

CAM 模型中目标点和群组质心的势场函数[9]

分别为： 

 21( ) ( , )
2g gU X k X Xρ=  （2） 

 21( ) ( , )
2c cU X X Xηρ=  （3） 

其中，k 和 η为增益系数，X、Xg、Xc分别代

表用户、目标点以及群组质心在运动空间中的位

置，ρ(X, Xg)和 ρ(X, Xc)分别表示用户与目标点以及

质心之间的距离。相应的势场函数的负梯度为： 

 ( ) ( , )g g gF U X k X X∇ ρ[ ]= - =   （4）  

 [ ]( ) ( , )c c cF U X X X∇ ηρ= - =  （5）  
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为了更加符合实际情形，本文用户的实际运

动方向满足均值为 θF、方差为(π/b)2的正态分布，

即：θ～N(θF,(π/b)2)。其中 b 为可变系数，由移动

特性决定。 

由此定义了 CAM 速率模型： 

 { }{ }1 min maxmax ,min ,n nv CUR vμ μ+ = ·  （6） 

其中，质心用户比（centroid user rate，CUR）

指质心和用户距离目标终点的距离比，µmax 和 µmin

分别表示速率变化率的上下阈值。 

同时为了避免群组用户之间距离过近，不符

合实际情形，设置了安全距离阈值（safe distance 

threshold，SDT）。若检测到群组中任意两用户距

离小于或等于 1 m，则其中一用户“放慢脚步”（速

度降低为原先的 1/3）等待，直到两用户距离大于

或等于 5 m 时，再按原方向和速度前进。 

2.2  基于 GMS 的群移动管理 

本文提出群中的多个用户共享一个跟踪区，

跟踪区更新也以群为单位。新增群管理服务

（group management service，GMS）功能实体，负

责存储更新群用户的成员信息，并执行 GMM 调

度功能，如图 2 所示。 

 
图 2  基于 GMS 的群移动管理 

传统跟踪区更新（tracking area update，TAU）

主要由用户设备（user equipment，UE）、演进型

基站（evolved node B，eNode B）、移动管理实体

（mobility management entity，MME）以及归属签

约用户服务器（home subscriber server，HSS）等

协作完成[10]。其中 eNode B 负责向 MME 传递 UE

发出的 TAU 请求，而 HSS 负责存储 UE 的签约数

据，包括位置信息等。群移动管理的主要消息流

程如图 3 所示。 

 
图 3  基于 GMS 的群移动管理消息流程 

（1）群移动管理位置更新分为主动更新和被

动更新，群组中一旦有某个成员脱离当前跟踪区，

则发起带有群组标识的主动更新请求，更新承载

上下文。 

（2）MME 将带有群标签的 TAU 请求发送给

GMS，GMS 通过查询数据库，匹配出该群当前所

有群用户标识返回给 MME。 

（3）MME 发出被动群 TAU 请求寻呼消息，

以获取群成员的即时位置信息，同时检测是否有

成员离线脱离群组。 

（4）MME 向 HSS 发送位置更新请求，如果

MME 没有用户完整的签约数据，则 HSS 将群组

成员的 IMSI、APN、QoS 等签约数据通过更新位

置应答消息发送给 MME。 

（5）如果有群成员离线或脱离群组，则需要

通知 GMS 更新群成员标识。 

（6）MME 发送 TAU 完成消息给群组各 UE，
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同时更新用户的 TAL。 

2.3  流星形跟踪区 

跟踪区的划分影响着寻呼和位置更新的开

销，传统的跟踪区采取固定的区域划分，其工程

实现非常简单，没有考虑移动用户的差异性，效

率较低。而动态的跟踪区划分可以结合群用户的

位置分布、移动特性等用户行为对跟踪区的形状

和大小进行个性化划分，本文提出了一种动态的

“流星形”跟踪区划分，其大小和形状由群用户的

位置分布和移动特性所决定。传统和流星形跟踪

区对比如图 4 所示。 

流星形曲线标准方程（蛋圆曲线）[11]为： 

 2 2 2 2/ /( ) 1, , 0, 1x a y ky b a b k+ + = > <   （7） 

基本性质：与 x 轴两个交点的连接线段称

“横径”，其长度记为 r，r=2a；与其对称轴的两

个交点间的线段称“直径”，其长度记为 d。 

图 5 定义了流星曲线的相关参考点和线。点

(0,0)必在曲线内，称作“星核”（core nucleu，CN），

关于直径中点对称的点称为“镜像星核”(mirror 

core nucleu，MCN)。 

为了确定“流星形”跟踪区的形状，需要对

用户行为进行预测。通过最新的 m 个群组质心坐

标，预测未来 n 个质心位置，预测的方式是线性

拟合算法。设最新的 n 个群组质心分别为

Pn(xn,yn)，且对应的时刻为 tn，则有： 

 
1 1

2 2

n n

n n

x k t b
y k t b

= + 
{ = + 

 （8） 

 
图 5  流星形跟踪区定义 

对式（8）中 k1、k2、b1、b2 进行拟合后，得

到未来 n 个质心预测点： 

 1 4 1 2 4'( ( ) , ( ))np k t n b k t nτ τ+ + +  （9） 

具体过程如图 6 所示（假设取 4 点来预测

3 点）。 

利用最后一个跟踪点和 3 个预测点，计算新

的跟踪区。同样使用线性拟合得到新的“流星形”

跟踪区的对称轴。在拟合获得的直线上，沿运动

方向选取 4 个跟踪点中最外侧的两点在直线上的投 

 
图 4  传统跟踪区和“流星形”跟踪区比较 
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图 6  线性拟合预测群运动趋势 

影点依次作为彗星跟踪区的“镜像星核”和“星核”，

并根据当前群用户位置分布调整横径与直径的大

小，确保跟踪区包含所有的群用户。确定流星形区

域后，该区域覆盖的所有小区组成新的跟踪区域对

这些小区内的群组用户进行统一管理。 

3  模型仿真 

GMM经过数学建模并在MATLAB环境实现

了模拟仿真，UE 参数根据群移动速率分为 3 类：

行人、非机动车和机动车，见表 1。 

表 1  群组用户分类 

样本组 分类比例α  

行人 0.3 

非机动车 0.1 

机动车 0.6 
 

α决定了用户移动方向的波动性，α越大则波

动性越小。初始速度 v0为了更加符合运动实际情

况，针对行人、非机动车以及机动车 3 类，规定

v0 分别满足均值为 1.4 m/s、5 m/s 和 10 m/s，标准

差分别为 0.3 m/s、1 m/s 和 3 m/s 的正态分布。 

由于 GMM 方案必须兼容当前以单 UE 移动

性管理方案，GMS 是具体执行 GMM 的功能实体，

因此仿真只能从运营商的角度，对比和分析相同

移动路径下单移动管理和群移动管理场景下的平

均开销，由于兼容管理方案的切换开销相同，因

此本文开销计算式简化为： 

 total page updateC C C= +  （10）
 

单次多 UE 的群移动管理具有一定的不确定

性，为保证仿真结果有效，每类群组仿真取 50 次

统计平均，图 7 分别给出了 3 类群组在群移动管

理与单移动管理时的开销对比。 

 
图 7  3 类群组在群移动管理与单移动管理时的开销对比 

仿真结果表明，行人、非机动车和机动车在

群管理模式下，相较于现行的针对个体单移动用

户的管理方案，平均寻呼开销分别降低了 8.6%、
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1.28%和 24.9%。其中机动车群组由于运动方向较

为集中，群管理优势更明显。而非机动车（如电

瓶车）群组由于运动方向较为分散，随机性较大，

因此效果不显著。仿真结果表明，本文提出的以

群组为单位的移动性管理方案兼容不同速率场景

的移动场景，尤其针对群组成员集中且群移动速

率较高场景，效率提升显著。 

4  结束语 

本文提出了一种基于用户行为预测的CAM的

群移动性管理模型，在传统的 SMM 基础上新增了

群管理服务，GMS 负责群用户的管理和鉴权和群

移动性管理。在 GMM 模式下，跟踪区更新分为主

动更新和被动更新，被动更新针对当前群组所有用

户发起统一寻呼，从而降低了单个 UE 管理时需要

逐一寻呼所带来的开销。在群移动场景下的流星形

动态跟踪区划分，更加契合用户的实际移动场景。

将用户群分为行人、非机动车以及机动车 3 类分别

进行了仿真实验，实验结果证明了该模型的可行性

和有效性，GMM 模型为以用户为中心的 5G 移动

通信系统提供了新的运营管理思路。 
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