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Abstract:  In this paper, a cluster-based location management scheme is introduced, which has fully considered the 
characteristic of mesh structure and then utilizes the similarity of signaling transmission path of cells within a 
cluster to distribute the signaling based on the quasi-multicast fashion to improve location management efficiency 
within wireless mesh networks. The numerical result reveals that the proposed scheme has significantly lessened the 
signaling cost. 
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摘  要: 提出一种基于 Cluster 的位置管理方法,充分考虑到 Mesh 结构的特点,利用 Cluster 内部各小区路径的相
似性,采用似组播方式分发信令,提高了 Mesh 网络中位置管理的效率.数值分析显示,此方法显著地降低了位置管理
的信令开销. 
关键词: 无线Mesh网络;位置管理;基于 Cluster;信令开销;寻呼 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

移动通信和无线网络近年来保持着高速地发展,移动用户和终端、移动和无线接入网络、移动服务和应用
都以过去难以置信的速度在增长.在数据业务高速发展的背景下,Cell Phone仍将成为最主要的 Internet接入方
式[1].高层移动性的支持对这样的网络是必须的,其中包括用户、终端、网络以及应用的移动性.在下一代网络
的体系结构中,提供终端移动性的最大挑战之一是在多种网络中确定和更新终端位置[2]. 

基于 IEEE 802.16标准的 Wimax(worldwide interoperability of microwave access)被普遍认为是一种为移动
终端提供宽带城域接入服务的经济的解决方案.采用Wimax以及其他相关技术建设无线接入网络时,采用Mesh
结构能够给运营商带来更好的可靠性、有效覆盖率、可扩展性以及低初始建设投资等利益[3],特别是在网络建

                                                             
∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant No.60603060 (国家自然科学基金); the National 

High-Tech Research and Development Plan of China under Grant No.2007AA01Z206 (国家高技术研究发展计划(863)); the Program for 

New Century Excellent Talents in University of China under Grant Nos.NECT-07-0109, NECT-08-0739 (新世纪优秀人才支持计划) 
Received 2008-02-03; Revised 2008-05-08; Accepted 2008-12-29 

http://www.verypdf.com


 

 

 

胡渭琦 等:基于 Cluster的无线Mesh网络位置管理方法 1405 

 

设初期以及广大的农村地区.换言之,Mesh结构能够使新网络的建设更为快速和相对廉价. 
在移动通信网络中,位置管理方法的优劣对系统性能起着非常重要的作用.位置管理用于有效地跟踪移动

用户的位置 ,使系统在需要时能够及时联系到用户 .位置更新和寻呼是位置管理的两个基本步骤 .移动终端
(mobile terminal,简称 MT)依照一定的规则发起位置更新过程,向网络侧报告自身位置.网络侧记录终端的位置
信息,并据此安排寻呼过程以传递呼叫或数据给终端.一次具体寻呼过程的范围和次序与位置更新策略有关.当
运营商建设一个无线 Mesh网络时,获得有效的位置管理方法对提高系统运行效率是非常关键的. 

在传统蜂窝网络中的位置管理已有许多研究工作,提出了许多位置更新策略和寻呼策略.得到广泛使用的
一种位置更新方法是基于位置区域(location area,简称 LA)的方法,移动终端在跨越静态设定的 LA边界时发起
位置更新,而系统将通过在 LA的所有小区内寻呼来寻找终端.存在 3种基本的动态策略:基于时间的[4]、基于移

动的[5]、基于距离的[6]策略.其中前两种策略相对容易实现;而第 3种的效率更高,但需要 MT知道整个网络的小
区分布情况.进一步,文献[7]提出了基于用户移动模式(user mobility pattern,简称 UMP)的策略,动态地发现和利
用人们日常生活中存在的规律性来提高位置管理的效率,并按照UMP中展现出来的可能性大小依次进行寻呼.
文献[8]提出了基于 path 的单样本、次序优化算法,依据距离上次呼叫到达的时间长度和上次位置更新以来终
端的移动距离来实施具体的位置管理过程.文献[9,10]分别提出了基于方向的和基于状态的位置管理方法.文献
[11]提出自适应的、预测式的位置登记和多步骤 Paging算法,根据已经收集到的统计与入呼模式,对每个 MT分
别计算 LA的形状和大小.文献[12]提出了同时基于MT移动方向和距离的登记模型选择性的 LA更新.文献[13]
开发了交互式位置跟踪方法,基于时间和基于位置的方法都可看作是其特例. 

获得适合无线 Mesh网络的位置管理方法对提高整个无线网络的运行效率是非常重要的.但已有的研究工
作都是面对传统的、基础设施采用有线方式连接的网络,无论 MT处于网络的什么位置,对其进行寻呼和位置更
新的代价都相同.而在无线Mesh网络中,MT和核心网/外部网络通信时可能要通过无线多跳方式进行,MT处于
不同的拓扑位置时,进行位置管理所需要的开销和时延都随着无线跳数的增加而明显增加.考虑到寻呼可能在
多个小区内分批次进行,这种影响就更为显著.正因为如此,如果把已有的位置管理策略直接应用于无线 Mesh
网络将产生严重的性能问题[14]. 

无线Mesh网络最显著的特点之一,就是基站(base station简称 BS)和用户站(subscriber station简称 SS)在网
络中地位的异质性,即WMN中处于不同层次的节点扮演着不同的角色,拥有不同的性质[15].显然,在传统网络中
并不存在这样的问题.文献[2,3,16]显示,WMN 中每个节点的吞吐量和通信延时都将随着网络中节点总数的增
加而快速恶化,这意味着 Mesh 网络的多跳拓扑结构将给传统位置管理策略的性能带来消极的影响.文献[14]进
一步指出,在无线Mesh网络中,基础设施采用Mesh模式互连是影响位置管理性能的重要因素,并且此时寻呼开
销占据总信令开销相当大的比重,减少这部分开销能够显著改善位置管理的效率.换言之,当为无线 Mesh 网络
设计位置管理方法时,应充分考虑上述性质的影响. 

本文提出了一种基于 Cluster的无线Mesh网络位置管理方法.此方法充分考虑了Mesh模式的特点和影响,
利用 Cluster内部各小区路径的相似性,显著地降低了信令开销,提高了系统性能. 

本文第 1节介绍理论模型.第 2节提出基于 Cluster的新位置管理方法,利用 Cluster的概念和多播的技术来
改善系统性能.第 3 节对新方法的性能进行理论分析.第 4 节对方法进行数值化分析并与传统方法进行比较.最
后一节总结全文. 

1   系统模型 

图 1(a)表示了一个无线Mesh网络的体系结构[17].Mesh网络中包括 BS和 SS.BS承担本网络和外部网络间
网关的角色;SS则是客户端设备,移动用户通过它接入网络.用户数据以多跳的方式通过 BS和外网通信.图 1(a)
中各节点可以组成以 BS为根的调度树,如图 1(b)所示. 
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(a) Network topology                          (b) Scheduling tree with index numbers 
 (a) 网络拓扑结构                               (b) 标注索引号的节点调度树 

Fig.1  Wireless mesh network architecture 
图 1  无线 Mesh网络体系结构 

本文主要考虑基于区域的位置管理策略.上述策略中,仅当 MT 穿越预先定义的区域边界时才进行位置更
新.当有呼叫/数据需要推送给该MT时,同时或者 ring-by-ring地在整个区域内发起寻呼.我们分别将其定义为同
步寻呼(simultaneously-paging)策略和逐环寻呼(ring-paging)策略.显而易见,对处于远离 BS的 SS服务区域内的
MT进行位置管理的开销和延时都远大于由BS直接服务的MT,这导致在这种网络场景中进行位置管理的性能
和传统蜂窝网络中有明显的差异. 

本文中采用大小相等的标准六边形小区.假设在整个服务区域内BS的位置被均匀地设置,作为周边区域与
外部网络联系的出口.这样,移动服务区域被划分为同样大小的多个部分,每部分成为一个 LA,以 BS标识各 LA.

各小区加入距离最近的BS所标识的 LA.使用符号 ring-k来标
识和预定义的核心小区(即BS)距离为 k的小区集合.容易得到
ring-k中包含 6⋅k个小区,其中包括 6个顶点小区.k层的 LA由
距离核心小区不超过 k 的所有小区组成,记为 LA-k,其中包含 

2

1
6 1 3 3 1

k

i
i k k

=

⋅ + = + +∑ 个小区.图 2 是无线 Mesh 网络中一个 

LA-4 的例子.每个 LA 中只有核心小区通过有线电缆直接连
接到外部网络,其他小区必须直接或间接地通过其才能与外
网通信.k层 SS的外部吞吐量由 k−1层的 SS负责向 BS转发. 

常用的移动性模型有两种:流模型和随机游走模型.在下
面的讨论中,采用随机游走模型[18]来描述 MT的移动特性,并认为移动终端均匀分布在各个小区内. 

随机游走模型中,时间被等分为小片.MT 在下一个时间片中以概率 p 依然停留在当前小区,而以概率 q/6 
(q=1−p)移动到相邻某小区.文献[8]计算了 MT在 t时刻处于 ring-k而在 t+1时刻处于 ring-(k+1)的概率如下: 

 1 1( 1, 1; , )
3 6r

p pP k t k t
k

− −
+ + = +  (1) 

2   基于 Cluster的位置管理方法 

对距离 BS 较远的小区中进行位置管理时,BS 发出的信令将不得不以多跳的方式传送到相关小区.注意到
相邻小区与 BS通信时具有路径相似性,我们提出 Cluster的概念,以 Cluster作为进行位置管理的基本单位,并基
于此提出一种适合无线 Mesh 网络的位置管理方法 .即建立以中心小区为树根的寻呼树 (paging-tree,简称
P-tree),通过合理设计树的生成方法,利用类似多播的思想在 Cluster 中减少开销. 

Central Cell

Location area

Central cell

(LA) 

Fig.2  A 4-layer LA in wireless mesh network 
图 2  无线 Mesh网络中 4层 LA的示意 
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下面首先介绍 Cluster的概念以及划分 Cluster的方法.接下来说明相应的位置更新策略和寻呼策略.最后提
出寻呼树的概念和建立方式并介绍在一个 Cluster内实施寻呼的方法. 

2.1   划分Cluster 

定义 Cluster 的基本思想是,把整个 LA 按方向划分为多个 Cluster.考虑到纯粹地按方向划分将导致核心小
区附近的 MT经常产生跨越不同 Cluster的移动,把距离核心小区较近的区域单独划分为中心 Cluster. 

具体地说,Cluster 是 LA-k 中相邻小区的集合,多个 Cluster 构成 LA-k 的一个覆盖.每个 LA 划分为 7 个
Cluster,包括一个中心 Cluster和 6个边界 Cluster.中心 Cluster应为环形,其包含层次数记为 kc.各边界 Cluster的
大小和拓扑结构均应相同.在划分 Cluster的过程中,应尽量满足以下原则: 

(1) 使各 Cluster包含的小区数目大致相当; 
(2) 使边界 Cluster由地理位置相近的 Cell组成. 
原则 1保证了各 Cluster的规模大致相当,满足另一条原则将有助于减少在边界 Cluster中进行寻呼的开销.

根据原则 1,kc的取值应尽量使中心 Cluster包含的小区数目接近 LA内小区总数的 1/7.进一步地,由图 3可以看
出,通过选择适合的 kc,使得中心 Cluster和边界 Cluster中包含的小区数目大致相当是可行的. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Comparison of cell number between central and border cluster 
图 3  中心 Cluster和边界 Cluster包含小区数量的对比 

确定 kc之后,采用逐 ring处理的方式将其余的 ring-i(i=kc+1,…,k)中各小区划分到各边界 Cluster. 
下面先给出父节点的定义: 
(1) 核心小区是 Ring-1中的所有小区的父节点; 
(2) 对于 ring-i(i=2,…,k)中的小区: 

a) 若 i 为偶数,应相隔选择 ring-(i−1)中包括顶点小区在内的 1
2

i −⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

个小区作为与之相邻的两个 

  ring-i层小区的父节点; 
b) 若 i为奇数,应先选择 ring-(i−1)中的顶点小区作为相邻的 3个小区的父节点,之后相隔选择其他

ring-(i−1)小区作为两个相邻 ring-i层小区的父节点. 
相应地,称节点为其父节点的子节点,边界 Cluster 中各小区的 kc层祖先节点为该 Cluster 的父节点.容易发

现,除核心小区无父节点而有 6个子节点外,其他小区有且仅有一个父节点并最多拥有 3个子节点. 
现在,我们给出 LA-k中各 Cluster的划分方法: 
(1) 核心小区属于中心 Cluster; 
(2) Ring-i(i从 1到 kc)中的小区属于中心 Cluster; 
(3) Ring-kc层中,两个顶点小区间的所有小区(包括其中一个顶点小区)的子节点属于相同的边界 Cluster; 
(4) 边界 Cluster所包含小区的所有子节点均属于该边界 Cluster. 
采用以上划分方法,边界 Cluster由尽量相近的 Cell组成,从而能够利用各 Cell和中心 Cell间信令传输路径

的相似性减少寻呼开销.图 4 是一个 4 层 LA 的 Cluster 划分示意图,其中白色部分代表中心 Cluster,各边界
Cluster用不同颜色的区域分别表示.从图中可以看出,前面提到的两个划分准则被很好地满足. 
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定理 1. 采用上述划分方法产生的边界 Cluster具有最少的父节点. 
证明:注意到 kc层小区数为 6⋅kc,这些小区成为 kc+1 层小区的候选父节点.根据边界 Cluster 的对称性,各边

界 Cluster 中将包含 kc+1 个 kc+1 层小区,且其父节点中最多包含一个 kc层顶点小区.除顶点小区可能成为相邻
的 3个 kc+1层小区的父节点外,与 kc+1层小区的相邻关系决定了其他 kc层小区最多只能成为两个小区的父节

点.这意味着在给 kc+1个 kc+1层小区指派父节点时,即使父节点中包括了顶点小区,且其他父节点都拥有两个子 

节点,也至少需要选择 ( 1) 3 1 22
c ck k+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥

个 kc层小区.而由边界 Cluster的数量以及父节点的定义方法容易

得到,采用上述方法所产生的每个边界 Cluster的父节点数目即为 2
ck⎡ ⎤

⎢ ⎥⎢ ⎥
. 

图 5表示了每个边界 Cluster的父节点数量和中心 Cluster包含小区的层数的变化情况.容易发现,随着 LA
所包含小区层数的变化,两者均呈阶梯型增长,且前者始终小于等于后者. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Cluster partition in LA-4    Fig.5  Number of kc and ancestor-node of margin cluster 
图 4  LA-4的 Cluster划分             图 5  kc和边界 Cluster父节点的数量 

需要指出的是,由于实际网络中服务区域的具体覆盖情况千差万别,在各小区间的拓扑结构与图 4 存在差
异时, Cluster的划分方法应在满足前面提出的两条原则并使边界 Cluster具有尽量少的父节点基础上进行相应
调整,以适应具体的网络环境.从后面的分析中可以看到,基于 Cluster 的方法对簇的精确形状并不敏感,在符合
上述原则的前提下进行的这种调整并不会对本文的主要结论产生大的影响. 

2.2   位置更新策略 

MT执行静态位置更新策略,当跨越 LA边界时发起位置更新.这意味着新策略对MT是透明的,移动终端上
不需要做任何软硬件修改就可以适应该策略. 

系统侧和 MT产生信令交互时记录相应的小区编号.从 Cluster的产生方法中可以得到,小区编号与 Cluster
的对应关系是固定的,从而系统侧能够判断 MT目前在哪个 Cluster内工作.显然,位置更新后 MT将隶属于某个
边界 Cluster;而在一次通话后,系统中记录的 MT位置信息则可能是任何一个 Cluster. 

2.3   寻呼策略 

本方法中,以 Cluster为基本单位进行寻呼.当有呼叫/数据需要推送给MT时,系统查询MT最后一次位置更
新所在的 Cluster,之后,在此 Cluster中所有小区同时进行寻呼.若首轮寻呼失败,应以 MT位于其他各 Cluster内
的概率大小来决定寻呼次序.决定下一轮寻呼的范围时应考虑该Cluster的位置:其为边界Cluster,则在两个相邻
的边界 Cluster和/或中心 Cluster中同时进行寻呼;若为中心 Cluster,则可以任选几个边界 Cluster进行寻呼.实际
上,与 MT最后发起位置更新的小区较近的 Cluster将因为 MT 处于其内部的概率较大而被优先选择.重复上述
过程,直至寻呼成功或所有 Cluster都已经进行过寻呼.后一种情况则判定此次寻呼失败. 

当存在寻呼时长限制的情况时,寻呼轮数的确定应考虑用户可接受的最大寻呼等待时间及每轮的寻呼时
长.在截止时间到达之前的最后一次寻呼,应在所有尚未进行寻呼的 Cluster中进行. 
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2.4   在Cluster中进行寻呼 

通过第 2.1节描述的划分 Cluster过程,可以生成一个以核心小区为树根、连接各节点与其子节点、以 LA
的环数为最大深度的树.我们把这棵树定义为寻呼树,记为 P-tree,并将其作为从核心小区到 Cluster 中所有小区
进行信令分发时的缺省转发路径. 

以 Cluster 作为寻呼单位时,利用多播的思想从核心小区传送信令到各目标小区.在中心 Cluster 寻呼时,从
核心小区开始,各小区发起寻呼并转发给自己的子节点.在远离核心小区的边界 Cluster中寻呼时,可以分为两个
阶段完成: 

(1) 由核心小区分别发送寻呼信令到该 Cluster的所有父节点; 
(2) 父节点负责发送信令给所有子节点,后者在本小区内发起寻呼并立即继续转发到自己的子节点. 
边界 Cluster中,各小区与核心小区间进行信令转接的路径具有较大的相似性.因此,使用 P-tree进行信令传

递将极大地提高在整个 Cluster中分发的效率.与一个边界 Cluster相关的部分 P-tree拓扑结构如图 6所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Topological structure of partial P-tree relative of a border cluster 
图 6  与某边界 Cluster相关的部分 P-tree的拓扑结构 

值得指出的是,P-tree中包括的路径并不是信令传递的唯一选择.事实上,无线Mesh网络中的信令传递路径
可以非常灵活.当父节点发现无法按 P-tree 中预定的路径转发寻呼信令时,应主动寻找其他迂回路由传送到子
节点.进一步地,当某子节点 A失效时,父节点应选择不通过该子节点的路径将寻呼信令送到 A的子节点.这种机
制充分利用无线Mesh网络中传输路径灵活的特点,在提高寻呼信令转发可靠性的同时,尽可能地减少了部分小
区发生故障时对寻呼性能和系统开销的影响. 

3   性能分析 

本节对基于 Cluster的无线 Mesh网络位置管理方法的开销和延迟进行分析. 

3.1   开 销 

本节考虑分三阶段寻呼和两阶段寻呼两种策略.前者是指当 MT 最后登记于边界 Cluster 时,首先在该
Cluster 中寻呼,若失败则在临近的两个边界 Cluster 和中心 Cluster 中同时寻呼,若仍未获得 MT 的应答,则在其
他所有未被寻呼的 Cluster中进行寻呼;当最后登记于中心 Cluster时,先在中心 Cluster中寻呼,若失败则选择距
离最后登记小区较近的 3个边界 Cluster进行寻呼,其他 Cluster在最后一轮中被选择.后者是合并了三阶段寻呼
策略的后两个阶段,应用于要求更短延时的场合.即,若在最后登记 Cluster内进行的第 1轮寻呼没有得到MT的
应答,则在其他所有 Cluster中进行第 2轮寻呼. 

首先分析在单个 Cluster中进行寻呼的开销,其次考虑MT处于各 Cluster的概率,接下来根据MT的最后登
记位置得到平均寻呼开销表达式,并最终得到基于 Cluster的位置管理方法的寻呼开销. 

Location area
(LA)
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3.1.1   单 Cluster寻呼的开销 
在中心 Cluster 中进行寻呼时,其包含的各小区都要产生一次寻呼开销,并且信令传送到各非核心小区时也

要产生相应开销.由第 2.4节可知,信令传送开销和中心 Cluster中的非核心小区数量成正比.因此,每次寻呼的开
销 CostP,central可以计算如下: 
 CostP,central=σP⋅CellNumCentral+σH⋅(CellNumCentral−1) (2) 
其中,σP表示传统网络中在单个 cell 寻呼的开销,σH表示无线 Mesh 网络中每增加一跳所带来的额外开销,中心 

Cluster中包含的小区数量 2

1
6 1 3 3 1

ck

C c c
i

CellNum i k k
=

= + = + +∑ . 

在边界 Cluster中寻呼所涉及的开销包括 Cluster中各小区的寻呼开销,以及传送寻呼相关信令到各小区的
开销.后者包括两部分,分别对应由核心小区传送到 Cluster 父节点的开销和从父节点转发到各待寻呼小区的开 

销.边界 Cluster的父节点的数目为 2
ck⎡ ⎤

⎢ ⎥⎢ ⎥
,其中,kc为中心 Cluster包含的小区层数.综上,在边界 Cluster中进行一 

次寻呼的开销 CostP,margin如下: 

 , 2
c

P margin P margin H c margin
kCost CellNum k CellNumσ σ ⎛ ⎞⎡ ⎤= ⋅ + ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠

 (3) 

其中,CellNummargin表示边界 Cluster包含的小区数量,由边界 Cluster的生成方法可知: 

1

( )( 1)
2c

k
c c

margin
i k

k k k kCellNum i
+

− + +
= =∑
＝

. 

3.1.2   MT处于各 Cluster的概率 
下面计算在已知 MT最后登记位置的前提下,MT处于各 Cluster内的概率.考虑到各 Cluster的规模基本相

当以及移动终端在各个小区均匀分布的假设,为了降低分析难度,我们再次借鉴随机游走模型的思想,以 Cluster
为 MT 所处位置的基本分析单位进行分析.即认为 MT 以概率 p′留在原 Cluster,否则以相同概率随机游走到相
邻的 Cluster中. 

把边界 Cluster 按顺时针序分别编号为 0~5,中心 Cluster 编号为 6,则 MT 在各 Cluster 间移动的概率见 
表 1. 

Table 1  MT’s transition probabilities matrix among clusters 
表 1  MT的 Cluster间转移概率矩阵 

            0 1 2 3 4 5 6
1 1 10 0 0 03 3 3

1 1 11 0 0 03 3 3
1 1 12 0 0 03 3 3

1 1 13 0 0 03 3 3
1 1 14 0 0 0 3 3 3

1 1 15 0 0 03 3 3
1 1 16 6 6 6

p p pp

p p pp

p p pp

p p pp

p p pp

p p pp

p p p

′ ′ ′− − −′

′ ′ ′− − −′

′ ′ ′− − −′

′ ′ ′− − −′

′ ′ ′− − −′

′ ′ ′− − −′

′ ′ ′− − −

　　

　　 　　 　　

　　 　　

　　 　　 　　

　 　　 　　 　　

　　 　　 　　

　　 　　

　　 　　 1 1 1
6 6 6

p p p p′ ′ ′− − − ′　　 　　 　　

 

首先考虑 MT最后登记于边界 Cluster的情况.此时,以本 Cluster为第 1层,中心 Cluster和两个相邻的边界
Cluster为第 2层,其他 3个 Cluster 为第 3层.MT 在各层间的移动构成一个有限状态 Markov 链,各层分别用状
态 0、状态 1、状态 2 表示.图 7 给出了上述 Markov 链的示意图,其中,α0,1,α1,2,β0,1,β1,2分别表示各状态间的转

移概率.记 MT 处于各 Cluster 的概率为 P0,P1,P2.根据 Cluster间的转移概率(见表 1),可以得到 MT 在各 Cluster 
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层间的转移概率,见表 2.当 Markov 链处于稳态时,满足如下表达式

1
, 1

1,2 0
0 1,

0 1 2 1

j
i i

j
i i i

P P

P P P

α
β

−
+

=
= +

⎧
= ⋅⎪

⎨
⎪ + + =⎩

∑ .综上,可以得到 MT 

处于不同状态的稳态概率 P0,P1,P2. 

 
 
 
 

Fig.7  Markov chain between cluster-ring 
图 7  Cluster-Ring构成的 Markov链 

Table 2  MT’s transition probabilities matrix among cluster-rings 
表 2  MT在各 Cluster-Ring(状态)间的转移概率 

 0 1 2 
0 − (1−p′) 0 
1 5 (1 )18 p′−  − 7 (1 )18 p′−  

2 0 5 (1 )9 p′−  − 

当 MT最后登记于中心 Cluster时,以中心 Cluster为第 1层,所有边界 Cluster为第 2层,各层分别用状态 0、
状态 1 表示,则 MT 在各 Cluster 层间的移动构成一个有限状态 Markov 链.类似上面的计算过程可得,MT 处于
各状态的稳态概率 PCentral,Pmargin. 
3.1.3   平均寻呼开销 

根据 MT 最后登记的位置是中心还是边界 Cluster,发起一次寻呼产生的开销分别记为 CostP,from central 和

CostP,from margin.先分析 MT登记于边界 Cluster的情况.考虑可能经历的 3轮寻呼,若第 1轮就成功寻呼到 MT,此
次的开销即为 CostP,margin;若第 2轮寻呼成功,则系统付出的总开销为在中心 Cluster以及 3个边界 Cluster中分
别寻呼的开销和;否则,所有 Cluster中都要经历一次寻呼.综上所述,有 
 ,from 0 , 1 , , 2 , ,( 3 ) ( 6 )P margin P margin P central P margin P central P marginCost P Cost P Cost Cost P Cost Cost= ⋅ + ⋅ + + ⋅ +  (4) 

类似地,当MT最后登记于中心 Cluster时,我们可以得到采用 3轮寻呼策略时的总寻呼开销 CostP,from central.
实际上,若 MT处于某边界 Cluster内,后两轮寻呼成功的概率均等. 

 , , , , , ,
1 1( 3 ) ( 6 )
2 2P from central central P central margin P central P margin P central P marginCost P Cost P Cost Cost Cost Cost⎡ ⎤= ⋅ + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

 (5) 

如果采用两轮寻呼策略,则相当于舍弃 3 轮策略的第 2 轮寻呼.显然,这种策略是付出开销增加的代价来减
少寻呼时延(对时延的影响在第 3.2节中进行分析).此时,每次寻呼的开销可以表达如下: 
 ,from 0 , 1 2 , ,( )( 6 )P margin P margin P central P marginCost P Cost P P Cost Cost= ⋅ + + +  (6) 

 ,from entral , , ,( 6 )P central c P central margin P central P marginCost P Cost P Cost Cost= ⋅ + ⋅ +  (7) 

根据移动终端以相同概率出现在各小区的假设,可以认为 MT最后登记于中心/边界 Cluster的概率等于其
包含小区数占 LA内小区总数量的比例.至此,可以得到在无线Mesh网络中采用基于 Cluster的位置管理方法每
次寻呼的平均开销如下: 

 , ,from ,from
margincentral

P Average P central P margin
all all

CellNumCellNumCost Cost Cost
CellNum CellNum

⋅ + ⋅＝  (8) 

其中 CellNumcentral,CellNummargin和 CellNumall分别表示在中心 Cluster、所有边界 Cluster 以及整个 LA 内所包
含的小区数量. 

0 1 2

0,1α

0,1β 1,2β

1,2α
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3.2   寻呼时延 

类似于开销的计算,首先分析在单个 Cluster中进行寻呼的最大延时,其次利用第 3.1.2节得到的MT处于各
Cluster的概率,根据 MT的最后登记位置得到单次寻呼的最大时延表达式,并最终得到基于 Cluster的位置管理
方法的寻呼时延. 
3.2.1   Cluster内的最大寻呼时延 

由第 2.4 节可知,P-tree 上的非叶节点在收到寻呼信令后将在本小区寻呼后立即转发到子节点.这意味着在
Cluster 内进行寻呼的最大时延,是由从核心小区传送寻呼信令到各小区的时延和在单个小区内的寻呼时延两
部分组成的.显然,前一部分与 Cluster中各小区到达核心小区的最大跳数有关. 

显然,在中心 Cluster 中进行寻呼时,距离核心小区的最大跳数为 kc;而边界 Cluster 中距离核心小区的最大
跳数为 k.定义传统网络中在单个小区寻呼的时延为 DP,在 BS/SS 间转发寻呼相关消息时每跳产生的额外延时
为 DH后,可以得到上述两种情况下的最大寻呼时延分别如下: 
 DelayP,central=DP+kc⋅DH (9) 
 DelayP,margin=DP+k⋅DH (10) 
3.2.2   平均寻呼时延 

根据MT最后登记的位置是中心还是边界 Cluster,发起一次寻呼产生的最大时延,分别记为 DelayP,from central

和 DelayP,from margin.先考虑 MT 最后登记于边界 Cluster 的情况:若第 1 轮就成功寻呼到 MT,则此次寻呼的最大
时延为 DelayP,margin;若进行了后两轮寻呼,则每轮的最大延时均为在中心 Cluster 及边界 Cluster 中分别进行寻
呼的延时较大者.如果 MT最后登记于中心 Cluster,则第 1轮寻呼延时为 DelayP,central;而后二轮寻呼成功的概率
相等,每轮所带来的最大时延均为 DelayP,margin. 

综上所述,有 

 ,from 0 , 1 , , ,

2 , , ,

[ max( , )]

                             [ 2 max( , )]
P margin P margin P margin P central P margin

P margin P central P margin

Delay P Delay P Delay Delay Delay

P Delay Delay Delay

= ⋅ + ⋅ + +

⋅ + ⋅
 (11) 

,from , , , , ,
1 1( ) ( 2 )
2 2P central central P central margin P central P margin P central P marginDelay P Delay P Delay Delay Delay Delay⎡ ⎤= ⋅ + ⋅ + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

 (12) 

对时延敏感的场合,可以采用两轮寻呼策略来降低平均时延.此时,每次寻呼的最大时延可以表达如下: 
 ,from 0 , 1 2 , , ,( ) [ max( , )]P margin P margin P margin P central P marginDelay P Delay P P Delay Delay Delay= ⋅ + + ⋅ +  (13) 

 ,from , , ,( )P central central P central margin P central P marginDelay P Delay P Delay Delay= ⋅ + ⋅ +  (14) 

至此,可以得到在无线 Mesh网络中采用基于 Cluster的位置管理方法每次寻呼的平均最大时延如下: 

 , ,from ,from
margincentral

P Average P central P margin
all all

CellNumCellNumDelay Delay Delay
CellNum CellNum

⋅ + ⋅＝  (15) 

4   对性能的数值化分析 

利用在第 3节中得到的分析结果,对基于 Cluster的位置管理方法进行性能的数值化分析,并与传统位置管
理方法进行比较. 

本文中用于和基于Cluster的位置管理方法进行对比的方法有两种:其一为静态方法,当需要推送呼叫\数据
给 MT 时,系统在整个 LA 中所有的小区内发起寻呼;另一种方法把寻呼过程分为多轮,上一轮失败后,在已寻呼
小区的邻居小区内再次发起新一轮寻呼,直到寻呼成功或者完成预定的轮数.后者将意味着此次寻呼失败. 

本节中关心的系统参数包括第 1节定义的 LA中包含的层数 k;第 2.1节定义的中心 Cluster所包含小区层
数 kc;第 3.1节定义的传统网络中在单个 cell中寻呼的开销σP,无线 Mesh网络中每增加一跳所带来的额外开销
σH;第 3.2 节定义的传统网络中在单个小区寻呼的时延为 DP,在 BS/SS 间转发寻呼相关消息时每跳产生的额外
延时为 DH. 

参照文献[14,21],给参数赋值如下:σP=1,σH=0.6,DP=1,DH=0.6.下面考虑各位置管理方法在 LA 规模为 3~10
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层时的效率对比. 

4.1   3轮寻呼策略 

图 8 描述了采用 3 轮寻呼策略时,3 种位置管理方法导致开销的对比.基于 Cluster 的方法产生的开销明显
小于其他两种方法,并且随着 LA 变大,开销减小的幅度也更加可观;而逐轮寻呼方法在开销方面优于静态基于
LA的方法.应用于 LA-10,基于 Cluster的方法带来的开销分别比另两种方法减少 78.42%和 55.91%.当 LA包含
3层小区时,本文提出的方法也将带来高达 52.81%和 26.72%的开销减幅. 

基于 Cluster的无线Mesh网络位置管理方法在采用 3轮寻呼策略时,与其他两种方法在时延方面的对比如
图 9所示.不难看出,静态方法产生的最大寻呼时延最小,基于Cluster的方法次之,而采用多轮寻呼策略的方法将
带来最大的时延.在 LA-3中,基于 Cluster的方法和逐轮寻呼方法产生的时延大致相当;而随着 LA规模的增大,
最大可缩短 44.51%的时延. 

值得指出的是,从图 8、图 9 中可以看到,虽然静态位置管理方法将带来较大的开销,但在时延方面的表现
最优.这正是其实施简单却在实际运行的网络中得到广泛使用以及本文中选择其作为比较对象的原因之一. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Comparison of paging cost among schemes    Fig.9  Comparison of paging delay among schemes 
图 8  寻呼开销的比较                          图 9  寻呼时延的比较 

4.2   两轮寻呼策略 

在对时延有更高要求的场合,可以通过合并 3 轮寻呼中的后两轮来减少平均最大寻呼时延.3 种方法开销/
时延的比较如图 10、图 11 所示.此时,3 种方法在开销及时延方面的排列顺序不变.但基于 Cluster 方法在寻呼
轮数减少后,在付出 23%开销增加的代价下能够减少 16%的寻呼延时. 

 
 

 
 
 
 
 
 

Fig.10  Comparison of cost of two-phase           Fig.11  Comparison of delay of two-phase 
paging schemes                                 paging schemes 

图 10  两阶段寻呼策略的开销比较             图 11  两阶段寻呼策略的寻呼时延比较 
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5   结  论 

在无线 Mesh网络中,网络基础设施的变化给位置管理带来了新的挑战.本文提出了适应无线 Mesh网络特
点的基于 Cluster的位置管理方法;通过适当划分 LA为 Cluster,并建立 P-tree作为缺省寻呼信令转发路径,充分
利用了无线 Mesh网络的结构特点,同时保留了 Mesh网络中传输路径可靠性高的优点;不需要移动终端进行任
何升级;从理论上分析了上述方法应用于 Mesh 网络的性能,并与其他方法进行了对比.数值分析结果显示,无线
Mesh网络中采用基于 Cluster的位置管理方法可以显著地降低系统的寻呼开销. 
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