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泛在网络下的群组移动模型研究现状及展望 *
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摘 要：群组移动模型的研究对泛在网络下通信协议的设计、算法性能的评价等问题具有重要意义。泛在网络

涉及多种终端同时为移动用户服务的场景，有效地整合终端能力需要有效的群组移动模型进行指导。 总结了

以往 Ad Hoc 网络下各种群组移动模型的特点和适用场景，结合泛在网络下多终端多网络的环境特点，以用户

和业务为中心，对个人服务场景中的群组移动模型的构建方案进行了探讨和展望，提出了关键的技术要求。
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Abstract： Research on group mobility models has an important effect on the design of communication protocols， the

evaluation of algorithm performance and other issues in the ubiquitous network. In the ubiquitous network， a variety

of terminals provide certain service for users at the same time， and how to integrate terminal capacity effectively

need good group mobility model. The characteristics and suitable scenes of the various group mobility models for Ad

Hoc network in the past were summarized， and taking the environment of multiple terminals and multiple networks

working for the same goal into consideration， the implementation scheme of group mobility model in the scene of

personal service was discussed based on the experience of users， the key technical requirements were also proposed.
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1 引言

现有群组移动模型的研究大多来源于 Ad Hoc 网络 。

在 Ad Hoc 网络中， 对模拟节点群组的运动情况进行仿真

时，需要关注网络中各个节点的运动速率 、方向等随时间

的变化，因此提出了群组移动模型的概念。 群组移动模型

的实质是通过统计学的观点描述网络中各个节点个体与

群组整体运动情况之间的关系。 未来的移动 Ad Hoc 网络

将面临各种各样的应用场合，包括移动传感器网络、车载

移动自组网、多无人机集群组成的战术互联网等；对于不

131



综述

同的应用场合 ，Ad Hoc 网络的节点可能表现出迥异的移

动特征。 例如，在传感器网络中，大部分节点移动缓慢甚至

保持静止；而在多无人机构成的战术互联网络中 ，节点则

以很高的速度运动。 不同的群组移动模型对网络协议的性

能评价具有不同的影响 ，因此 ，为了达到最好的网络设计

性能，在研究网络协议和进行网络设计时 ，必须选择合适

的群组移动模型。

本文将群组移动模型的应用范围推广到泛在网络的

个人业务服务场景中，随着无线接入技术的发展和移动终

端的日渐多样性，如何充分利用不同网络的互补特性以及

异构终端的协作能力 ， 实现用户业务体验性能的高效提

升，是未来移动通信技术的核心组成部分之一。 在多终端

多网络的环境中，在不同区域、不同时间，业务可用的网络

和终端可能会存在较大差异。 为了能够随时随地选择合适

的终端和网络为用户提供高效的服务，建立稳定的实时终

端系统，需要对终端群组的移动性进行研究。

在多终端多网络环境条件下，可以将相互协同的多个

终端看作一个终端群，通过对终端群的移动性研究建立群

组移动模型。 群组移动模型具有对终端群的管理与控制功

能， 主要通过对可用移动终端及其周围上下文环境的分

析，在具体现实环境中结合用户业务需求 ，使终端群组能

够在位置、网络等环境变化的动态情况下充分利用网络资

源，以此保证异构网络以及移动终端群的高效协同，从而

提高数据传输效率。

2 群组移动模型研究现状

目前提出的移动模型主要针对移动 Ad Hoc 网络，主

要有随机步行移动模型 、随机路点移动模型 、高斯—马尔

可夫移动模型、指数相关随机移动模型 、参考点群组移动

模型及其改进模型、群组力移动模型 、参考区域群组移动

模型 、基于 Gibbs 分布模拟退火的群组移动模型 、事件驱

动的群组移动模型等。

下面对几种重要的群组移动模型进行简单的介绍。

参考文献［1］中列出了 5 种基本的群组移动模型，包括

指数相关随机移动模型、参考点群组移动（RPGM）模型、队

列移动模型、游牧团体移动模型和追逐移动模型。 指数相

关随机移动模型 ［2］通过运动函数控制节点的移动 ，运动函

数是关于离散时间点位置的递归函数，通过改变运动函数

中的参数就可以改变节点的移动方式。 参考点群组移动模

型 ［3］是一种基本的移动模型，可演变出多种不同的移动模

型，在该移动模型中，每个群组有一个逻辑中心，群组的移

动轨迹由逻辑中心的移动轨迹决定，群组中的每个节点都

有各自的参考点，参考点与逻辑中心同步移动 ，节点的位

置是在参考点基础上附加某一随机向量，如图 1 所示。 队

列移动模型 ［4，5］描述了被组织成一列纵队、统一朝着一个方

向移动的一组节点的移动方式。 游牧团体移动模型 ［4，5］描述

了一组移动节点共同从一个点移动到另一个点的过程，群

组中的节点在给定的参考点附近采用随机实体移动模型

徘徊。 追逐移动模型描述了一组移动节点追逐一个特定的

目标的过程。

针对以上移动模型的不足，国内外研究者提出了各种

新的移动模型。参考文献［6］提出了基于虚拟轨迹的移动模

型， 此移动模型在参考点群组移动模型的基础上设置了

“交换站 ”的概念 ，群组通过 “虚拟轨迹 ”在交换站之间移

动，移动方式就是参考点群组移动模型 ，此移动模型适合

描述公路上的移动群组。参考文献［7］提出了群组力移动模

型，此移动模型结合了引力和斥力的概念 ，通过节点之间

的作用力影响节点的移动。参考文献［8］提出了参考区域群

组移动模型，此移动模型将每个群组与一个参考区域相关

联，群组节点向参考区域运动 ，当群组内的所有节点到达

该参考区域后，模型会产生新的参考区域位置 ，如此循环

产生节点的移动轨迹。参考文献［9］提出了事件驱动的群组

移动模型，此移动模型认为节点的移动受事件的驱动。 此

移动模型首先确定节点的目的地，然后根据地图计算节点

的移动轨迹，此移动轨迹是从出发点到目的地的避开障碍

物的最短路径。 参考文献 ［10］提出了基于 Gibbs 分布模拟

退火的群组移动模型 ， 此移动模型通过选择 Gibbs 势函

数，采用分步模拟退火算法 ，描述了群体移动中的 3 种行

为：聚集行为、分散行为和线型编队行为，特别适合描述军

事应用场合下的节点移动。

图 1 RPGM 模型示意
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3 泛在网络下群组移动模型需要解决的

问题

在 Ad Hoc 网络下的群组移动模型的基础上， 提出泛

在网络下针对个人业务的群组移动模型， 这与传统的 Ad

Hoc 网络有一定的区别。 为了更好地说明泛在网络下群组

移动模型的作用，提出一个有代表性的应用场景———智能

医疗业务，对该场景的描述如下。

Hubert 是智能医疗业务的用户 。 早上起床后 ，Hubert

身上佩戴的血糖计、血压计等对他的相关健康信息进行采

集，可用的传输终端有手机、电脑、笔记本、PDA 等，通过任

务协调分配，根据健康信息的类型（视频、语音、文字等）和

紧急程度以及目前各终端的服务能力和所能连接的网络状

况（2G、3G、DSL 等可用），选择一个或者多个合适的终端 ，

向医院或指定医生发送各项生理指标，并获得反馈消息。

当 Hubert 出行在路上时， 周围的网络分布发生了变

化，可用的终端剩下手机、笔记本、PDA 等，网络状况只剩

下 2G、3G，途径 Wi-Fi 热点地区时可使用 Wi-Fi，随着环境

的变化，服务群组需要进行重构 ，根据设定的准则重新选

择合适的终端，使其能够随时发送健康消息。

当 Hubert 抵达公司后，笔记本、手机、PDA 等均可用，

网络条件可能变化为 3G、WLAN、Wi-Fi 等， 根据预先设定

的准则，随时更新群组构成和信息发送终端 ，为用户完成

智能医疗业务。

另外，在 Hubert 移动过程中，也可能存在和其他用户

终端的协作情况。 比如，Hubert 携带的手机启动视频流业

务后，发现 3G 网络不可用或者不能提供足够的带宽，此时

租用周围用户可连接的高速网络， 通过用户 A 的终端从

Wi-Fi 等得到数据 ，利用无线个域网 （WPAN）技术将数据

从 Hubert 的终端传输到用户 A 的终端。 两条数据链路提

供的总带宽能够满足视频业务对带宽的要求，从而提升用

户业务 QoS 需求。 这时的终端群组有了新的节点加入，不

同于以前完全固定的群组状态。

上述智能医疗业务场景中，移动群组实际上指的是分

工合作， 共同完成健康信息接收和发送功能的终端群组，

群组的特点如下。

· 宏观上，整个终端群组的移动围绕着一个中心节点

进行 ，这个中心节点是用户本身 ，决定了终端的位

置变化趋势。

· 终端群组的移动性与常规 Ad Hoc 网络群组移动模

型的不同之处在于：群组的移动性不仅指整个群组

位置和群内节点相对位置的变化，更包含位置或者

网络状态等引起的群内部节点的相对运动，这种运

动主要表现为不同终端节点的离开与加入，是一种

离散性行为，而非连续性的。

· 针对群组内部的离散型变化，需要设计一种合理的

聚合及重构机制，使得终端群组能够在环境变化后

迅速保持稳定。

以往 Ad Hoc 网络下的各种移动性模型大多考虑的是

静态群组的构造情况， 并不关注群组本身的主观因素，但

在泛在网络多终端多网络环境中 ， 涉及很多个人服务场

景，群组的移动情况受用户决策和业务控制 ，群组周围的

环境是动态变化的， 而且群组本身也是变化的， 先前 Ad

Hoc 网络下的各种群组移动模型并不适用，这要求在以往

群组移动模型研究的基础上对应地添加 3 个要素，分别为

用户、环境以及业务 ，这 3 个要素决定了现在的模型并不

只是一种描述、预测，更应该具有一定的控制功能。

4 泛在网络下的群组移动模型解决方案

根据以上内容，可以得到泛在网络下针对个人服务场

景的群组移动模型的特点，如下：

· 所描述的移动群组，是指可以提供个人服务业务的

终端群组；

· 所描述的群组移动性，不仅指整个群组位置和群内

节点相对位置的变化，更包含位置或者网络状态等

引起的群内部节点的相对运动，这种运动主要表现

为不同终端节点的离开与加入 ， 是一种离散性行

为，而非连续性的。

将以上两种情况概括为：位置移动性和结构移动性。

4.1 群组的位置移动模型

因为整个群组的构建和服务是围绕中心用户进行的，

群组的位置移动取决于用户和业务的需求。

在业务 QoS 需求度不高时，群组的位置主要由用户本

身的能动性决定，需要做的仅是对伴随用户移动的整个终

端群组的位置进行预测和模拟，执行移动性预测任务。

主要工作是研究对于由中心节点—用户引起的具体

位置的移动性， 可以借鉴基于行为策略的位置预测方案：

收集移动用户的长期移动日志， 挖掘用户的行为规律；对

于特定的人群（如老师、学生等 ），日常的活动在时间和空

间上都有相对较强的规律性；通过挖掘出来的用户移动行
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为的规律， 可统计出每个用户行为随时间变化的概率，从

而对用户的位置进行模拟预测；另外，更重要的一点，对于

以个人为中心的群组移动模型下特定的群内部节点的“移

动”。 随着用户位置的变化，用户周围的网络环境很有可能

随之改变， 同时用户周边可使用的终端也会发生变化；构

成个域网的各终端组件相互广播各自的状态信息，并根据

自己当前的状态和业务要求，选择是否加入有效服务终端

群组。

在业务 QoS 需求度较高时，用户希望尽可能选择能更

好享受业务的行为方式，这时发往控制中心的信息应该尽

可能完备。 为了满足这一条件，用户在前往目的地的过程

中需要尽可能选择能够方便发送数据的路线，这一部分内

容称为执行移动性指导任务 。 结构移动性决定位置移动

性，即通过对用户当前地点邻近区域的可用终端、网络、交

通等状态的分析，得到下一步可能行进路线上各点可用终

端群组的服务能力，选择最满足用户业务需求的方向作为

指导路线。

移动模型工作的整个过程如图 2 所示。

4.2 群组的结构移动模型

个人应用场景下，群组移动模型的最大特点在于群组

本身不是固定的，其移动不仅是位置的变化，更包括整个

群组构成的变化。 群组的结构移动模型，要求能够根据环

境的改变选择合适的终端构成群组，为用户提供最佳的业

务服务体验。

概括来说 ，终端选择主要受 3 方面因素的影响 ，分别

是物理信息、逻辑信息和相对信息，具体介绍如下。

· 物理信息指用户周围的环境情况以及周围可用

终端的状态等客观信息 ， 影响终端当前具体的能

力状态 。

· 逻辑信息指业务的具体需求（如是否需要同时发送

多种类型信息、紧急程度如何等）、用户的主观倾向

等一些预先设定的要求，是该业务中体现最佳服务

体验的需要。

· 相对信息指初始设定的各终端的相对重要性，体现

终端选择的基本优先度。

终端选择的过程，实际上是在获取相关逻辑信息和物

理信息后，根据不同的发送数据类型要求以及各终端之间

的协作关系，选择当前最能满足条件的若干个终端共同构

成群组协调工作 。 本文选择的方案是基于 ABE （always

best experience）的，具体过程如下。

（1）根据物理信息判断当前可用的终端 ，确定每个可

用终端的可接入网络 ；对应不同的发送数据要求 ，找出能

够满足需要的所有终端。

（2）根据逻辑信息中的用户偏好和花费等具体因素以

及物理信息中的网络和终端能力，结合不同终端之间的相

对关系，确定完成不同发送任务的终端的优先级大小。

（3）根据以上准则 ，将不同发送任务的最优终端以及

对应的发送网络构成发送群组，如果同一终端的任务有冲

突，则根据优先级的大小，逐一重新筛选。

5 泛在网络下群组移动模型涉及的关键

技术

泛在网络下基于个人服务的群组移动模型的构建需

要关注以下内容。

5.1 虚拟终端的重构聚合技术

在泛在网络多终端多网络环境下，可以将为用户服务

的终端群组理解为一个整合的虚拟终端， 随着用户位置、

网络环境、业务需求的变化，根据合适的策略选择合适的

终端，重构群组。 虚拟终端的构成和功能如下。

首先 ，应该有居于核心地位的主控终端 ，主控终端不

是固定的，根据即时的网络 、业务需求和终端能力判断生

成。 具有的功能应该包括以下 3 方面：

· 能够发现并识别可接入的个域网，构成虚拟终端的

所有设备，并实现它们之间的通信；

· 能够获取目前各种网络状态 ，如是否接入 、信号强

弱以及资费情况；

图 2 移动模型的工作流程
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图 3 泛在网下多终端多网络协同场景

· 具有自主判断选择功能，根据用户偏好、网络状态

等选择具有完成业务能力的终端，并合理分配各自

承担的工作。

具体实现某项业务的流程介绍如下。

（1）某个人在想要完成某项业务时 ，首先告知手边某

一终端上的主控器。

（2）可通过各个终端上的主控器相互联系构建个域网，

形成虚拟终端。

（3）通过获取当前各种网络的状态 ，并根据用户预先

设置的偏好信息 ，主控器判断哪些终端可用，哪些终端不

可用；根据业务种类，判别是否可多终端协同处理；通过判

断各终端的处理能力及对应接入网络的服务能力，合理分

配处理任务。

5.2 群组位置预测与更新技术

为了保持业务数据的高效传输，位置预测作为一项辅

助性技术，可以协助群组移动性模型保证多网络与多终端

的有效协调。 通过位置预测，可以提前预测终端群组未来

时刻的位置，为移动性管理 、切换管理以及资源预留提供

服务，以此减少切换时延 、避免由资源不足引起的数据分

组丢失等问题，从而保证业务的连续性，提高用户体验。 更

进一步，通过预测得到的信息 ，群组移动性模型可以提前

对未来时刻的地理环境 、 网络环境以及终端状态进行分

析，便于更好地控制协调移动终端群组 ，使其能实现最佳

的协同状态。

5.3 异构网络切换管理技术

泛在网下基于个人服务的群组移动模型的构建 ，涉

及多个终端通过多个连接共同为某一用户服务 。 属于相

同或不同用户的终端连接到不同或相同的网络 ，共同为

用户提供服务 。 这种协同方式的最大优势是能够极大地

提高用户能感受到的网络带宽 ， 提高用户的应用体验 。

从用户的角度看 ， 协同的各个终端组成了一个虚拟终

端， 集合了统一的终端能力 ， 向用户提供如同单一终端

所能提供的能力 。

泛在网下多终端多网络协同示意如图 3 所示 。 在

图 3（a）中 ，只携带了一个终端的用户 B 启动了视频流业

务 ， 然而发现可用网络 2 不能提供足够的带宽 ， 因此租

用周围用户可连接的高速网络 ，通过用户 A 的终端从网

络 1 得到数据 ，利用 WPAN 技术将数据从用户 A 的终端

传输到用户 B 的终端。 两条数据链路提供的总带宽能够

满足视频业务对带宽的要求 ，从而提升用户体验 。图 3（b）

中的用户 C 携带两个终端 ， 在终端 C1 上启动了视频会

议业务 ， 然而单一的网络 1 不能提供足够的带宽 ， 此时

可以将终端 C2 连接到网络 1，建立两条数据链路 ，从而

实现带宽提升 。

当用户移动时，其可能离开正在使用的网络的覆盖范

围或进入另一个新的网络的覆盖范围，因此正在使用的网

络可能不再是最能满足各方面需求的网络。 这时，应当重

新启动网络选择或切换算法选择新的最优网络。 如果重新

选择的网络与之前的网络相同，那就不用启动切换 ；如果

不同，就启动垂直切换过程。

6 结束语

泛在网下多终端多网络协作服务是未来通信技术发

展的趋势。 如何在复杂多变的网络环境中合理利用各种异

构终端，实现业务的最佳体验 ，需要关注新环境下群组移

动模型的构建。 泛在网络中的群组移动模型构建并非单单

的位置预测，涉及终端、网络、业务等各个层面 ，并与无线

资源管理、无线接入控制、会话控制等其他技术密切相关、

相互交织，对支持泛在异构网络的融合 、保证业务层面的

连续性、提供平滑无缝的用户体验具有非常重要的意义。
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流量经营是一项系统工程，涉及运营商多部门 、跨专

业协同工作，需要循序渐进地进行建设，同时，移动互联网
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在移动通信发展日新月异、激烈的市场经营环境中 ，其内

涵及经营目标将不断被刷新与深化 ，本研究仅是 “管中窥
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