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蜂窝网中基于位置预测的切换算法 
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摘 要 为了满足未来移动网络蜂窝小、切换频繁、支持规模用户和 多媒体应用的需求，对位置预测与越区切换进行 

深入分析，提 出了基于位置预测的越区切换方案 HDLP(Handover Decision based on Location Prediction)，其基本思想 

是：(1)从移动用户的大量历史移动轨迹数据中挖掘频繁轨迹；(2)根据挖掘 出的频繁轨迹集合生成运动规则；(3)将运 

动规则运用于判决蜂窝移动通信的越 区切换中。对所提算法进行仿真的结果表明，与传统的切换方案相比较，本算法 

减少了不必要的越区切换次数，降低了错误切换率，提高了切换的准确率，进而在一定程度上降低 了通信代价，提高了 

通信 系统的容量以及 OoS。 
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Abstract In order tO meet the future mobile cellular network whose cellular iS smal1，handover iS frequent and support 

a large number of users and the demand of the multimedia applications，this article proposed a new prediction-based han— 

dover scheme on the basis of analyzing the position prediction and handover schemes．The basic idea is：(1)Mining fre— 

quent trajectories from a large number of history trajectories of mobile users；(2)Generating movement rules from fre— 

quent trajectories；(3)Applying these movement rules to decide whether to handoff the process of communication to an— 

other station or not．We used the simulation software to simulate the mentioned scheme and  compared it with the tradi— 

tiona1 handover scheme，the mentioned scheme reduces the unnecessary handover times and error rate and improves ac— 

curacy handover rate．To a certain extent，the mentioned scheme reduces the communication cost and improves the ca— 

pacity of communication system and Qo S． 
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在移动环境中，为了实现 自由、不间断的通信 ，用户需要 

及时更新接入点的信息 ，如果采取传统的切换(后验方式)方 

式 ，则会带来两方面的影响：1)从用户的角度：由于切换需要 
一 系列的信令交互，在切换过程中将产生时间延迟，这对于语 

音通信(对时延和抖动较为敏感的业务)等影响很大，会导致 

用户满意度急剧下降；2)从网络的角度 ：用户切换到新的接人 

点继续通信过程，新的接人点在后验的情况下，很可能由于网 

络繁忙而拒绝新用户的接入_j ]。而如果能够提前预测到移 

动用户未来的运动，就可以利用它来解决切换过程中面临的 

上述问题，但是由于移动用户的运动行为往往是随机的，其未 

来的运动轨迹难以准确预测。在上述情况下，如何准确地预 

测移动用户的移动行为，利用预测结果判断是否需要进行越 

区切换，成为蜂窝移动通信系统中的一个研究热点。 

本文研究系学科交叉，借助数据挖掘技术解决通信领域 

的蜂窝移动通信系统中基于位置预测的越区切换预测问题。 

针对这一问题展开分析和研究，在对位置预测和越区切换进 

行深入分析的基础上提出了一种新的思想 ：(1)从大量移动用 

户的历史轨迹数据中挖掘频繁轨迹；(2)根据挖掘出的频繁轨 

迹集合生成运动规则；(3)由运动规则判断处于蜂窝中的移动 

用户是否需要进行越区切换。 

如何利用有效的位置预测技术来预测移动用户将来的运 

动信息 ，提前为通信切换做好准备，从而减少不必要的越区切 

换次数、提高通信系统的整体质量是本文要研究的主要问题。 

1 相关工作 

随着蜂窝移动通信技术的发展，在频谱资源有限的情况 

下，人们对蜂窝移动通信系统的覆盖范围、系统容量以及所提 

供的服务质量提出了更高的要求，分层蜂窝移动通信系统结 

构就是为了解决这些问题而提出的[ 。在分层蜂窝移动通信 

系统中分布着微小区层与宏小区层 ，根据系统业务量的变化， 
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移动用户 的通话业务可以在微小区层和宏 小区层之 间切 

换l_4]。蜂窝数量的增加以及覆盖半径的减小，使得面临切换 

的用户数量增加以及在通话过程中切换得更加频繁，因此在 

蜂窝移动通信系统中的切换问题越来越受到重视[5]。 

针对上述问题，国内外学者做了很多研究。文献Is]提出 

了一种通过预测越区切换的通话业务对信道资源的需求量来 

决定预约信道数量的方案。该策略中预约信道的数量会随着 

系统业务量的变化而自适应地变化，但是该方案造成资源的 

浪费，导致网络资源利用率下降。文献[7]提出了一种话音业 

务可强占数据业务的切换方案，缺点是该策略没有区分对待 

新近产生的语音呼叫与具有越区切换请求的语音呼叫，导致 

通话被强制性中断的概率较高，降低了用户的满意度。文献 

[8]提出了改进的基于策略的管理框架 ，并根据网络状态的变 

化，采用策略来实现信道资源的分配和调整，缺点是对业务需 

求较高，使得管理的抽象性增加 。文献[9]提出了一种基于业 

务 QoS保证的切换控制策略，其大大降低了语音切换和数据 

切换的掉线概率，但是使用了信道侵占技术，实时业务切换呼 

叫可以侵占数据业务正在使用的信道资源。文献[1o]在对无 

线校园网络用户移动数据进行分析的基础上 ，提出了利用 k 

阶 Markov预测器来判断是否需要进行越区切换 。其缺点是 

该策略存在一个状态空间膨胀的问题 ，即其状态空间随着经 

历的不同接入点数 目的增加而呈现指数级增长。文献[11]提 

出了一种基于挖掘算法的越区切换方案，代表了该方向的最 

新研究成果，缺点是当移动对象的历史轨迹较多时，挖掘频繁 

轨迹所需时间较长，时间延迟导致越区切换的准确率下降。 

本文在研究相关算法的基础上，通过分析比较上述各种 

方案发现其各自存在优缺点，再结合现有高效、准确的位置预 

测技术提出了蜂窝移动通信系统中基于位置预测的越区切换 

方案 。 

为了便于理解，给出文中相关术语 的定义|】 ”]，具体如 

下。 

定义 1(轨迹的连接) 对于长度相同的两条非单位轨迹 

(轨迹长度大于 1)a 和b ，a 一( ， ，⋯， )，bt一( ， ， 

⋯

， )，如果 cz 的后是一1项和 b 的前 k—l项完全相同，即 

序列满足( ， ，⋯，，n)一( ， ，⋯， )，则 a 和 b 是 

可连接的，对其进行连接操作 ，就是将 a 的第一项和 6 的最 

后一项分别加到它们相等序列部分的首部和尾部 ，将 a 和 b 

的连接记作a j 1 ，则 a 1 f 一( ， ，⋯， ， >。 

定义 2(运动规则) 对于一条长度为k的频繁轨迹t ，可 

以将其分裂为 是一1个轨迹对(￡ ，t )。对于每一对(tli，t )，如 

果 Conf(t )~MinConf，其中MinConf是最小置信度阈 

值，那么 t t 就是一条运动规则。假设有一条运动规则的 

形式如 t =》￡，，那么 t 和t 分别叫做运动规则的前项和后项， 

所有运动规则的集合叫做运动规则集，记作MoveRules。 

定义 3(越区切换) 当移动用户从一个小区(基站或者 

基站的覆盖范围)移动到另一个小区时，为了保持移动用户的 

连续通信需要进行的信道切换称为越区切换。 

2 基于预测的越区切换算法 

2．1 算法基本思想 

为了使本文所提出的算法便于理解 ，下面具体说明该方 
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案的思想与算法流程。 

表 1为某移动对象轨迹数据 ，设定最小支持度阈值 Min— 

Sup=1／3，最小置信度闽值 MinConf=7／12，频繁轨迹挖掘 

过程如图 1所示。首先扫描移动对象轨迹数据库 ，找出单位 

频繁轨迹并计算其支持度，由支持度阈值得到单位频繁轨迹 

集 fx；然后挖掘频繁二项集 C2，删除不满足支持度阈值要求 

的轨迹后得到频繁二项轨迹集 ；由 进行轨迹的连接操 

作，根据支持度阈值进行筛选后得到频繁三项轨迹集 ，至 

此频繁轨迹的挖掘结束 。由定义 2以及置信度阈值可生成运 

动规则 MoveRules，记录其对应的前项和后项以便于后续判 

断是否进行越区切换。 

表 1 移动对象轨迹实例 

扫描 

数据库 

轨迹ID 用户轨迹数据 

<T1，T2，T3，T6，T9) 

(T2，T5，T6> 

(T1，T2，T5，T6，T9> 

(T1，T4，T5，T6，T9> 

(T5， ，T9) 

<Tl， ， > 

<T1，T2，T3>：{1，6}，Sup=1／3 

<T5，T6，T9>：(3，4，5}，Sup=l／2 

簧 轰蓥度 

<T1，T2，T3>：{1，6}，Sup=l／3 

<T5，T6，T9’：{3,4，5}，Sup=1／2 

C2 
。 __-。。 _。。。_ 。。______ __-。● ●。。。。 。_。●。 -●___ __-_- -。。_。 。。。。。 ● - ● ●一  

挖掘频繁 I<TI'T2>：(1,3，6}，Sup=l／2 
二项集 l<T2，T3>：{1，6)，Sup=1／3 
二==二：>I<T3，T6>：{1)， Sup=l／6 l

<T5，T6>：{2,3，4，5}，Sup=2／3 
I<T6，T9>：{l，3，4，5)，Sup 2／3 

删除小于支持度l l 

挖掘频繁 

三项集 

阈值的轨迹 

<T1，T2>：{1，3,6}，Sup=l／2 

<T2，T3>：{t，6}， Sup=l／3 

qr5，T6>：{2，3,4，5}，Sup=2／3 

<T6，T9>：{1,3，4，5}，Sup=2／3 

甄 
———1／1(T5> <T6，T9>，Sup=l／2，Conf=3／4 

l<T5，T6> q 9>，Sup=l／2，Conf=-3／4 
—————————————T—r——————————一  

<T1，T2> <T3>，Sup=1／3，Conf=2／3 

<T5> <T6，T9>，Sup=I／2，Conf=-3／4 

<T5，T6>m<T9>，Sup=l／2，Conf=3／4 

图1 频繁轨迹挖掘与运动规则生成实例流程图 

生成运动规则 MoveRules(前项 Ms 后项 M )后，频繁 

轨迹的预测已完成，将此规则用于下一步的实时切换判断，通 

过运动规则匹配来预测移动对象的位置。过程如下： 

Stepl 对于一个确定的移动对象，输入其最近的一段运 

动轨迹 ； 

Step2 在保存的运动规则MoveRules的前项M 中查找 

满足如下条件之一的轨迹： 

1) 与MoveRules的前项Mh完全相同； 

2)w 是MoveRules的前项M“的子集 且两者所包含的 

轨迹段的最后一项相同； 

3)MoveRules的前项M 是 W 的子集，且两者所包含的 

轨迹段的最后一项相同； 

Step3 若满足上一步中的任一条件 ，则能够预测到该移 

动对象未来的位置，这里有两种情况： 

1)与 W 相匹配的前项 Mh所对应的后项M 只有一条， 

～ 一一一 ～一一一一一一 

n一 一 辩 

一 {苎 



那么可以预测移动对象未来一段时间内将沿着对应后项 M 

移动，根据蜂窝网的覆盖范围和相关阈值条件可以判断是否 

需要进行越区切换； 

2)与 相匹配的前项M 所对应的后项 M 有多条，即 

未来一段时间内移动用户的轨迹不确定，此情况要根据移动 

用户沿着不同轨迹移动的支持度与置信度之和以及蜂窝网的 

覆盖情况来确定是否需要进行越区切换。 

Step4 如果 不满足 Step2条件 中的任何一种 ，那么 

返回预测失败信息。 

为了更准确地进行位置预测，将相关区域划分为正方形 

的网格形状，如图 2所示，圆形阴影部分为蜂窝的覆盖范围， 

假设为了避免乒乓移交，规定移动用户在蜂窝内连续停 留的 

最少格数为 一2，移动用户的速度变化较为平缓，某对象移 

动一段轨迹之后会选择 4条可能的轨迹 ：1、2、3、4；其对应的 

运动规则的前项和后项如表 2所列，由 n的值以及蜂窝覆盖 

范围可知轨迹 1和 4无需切换 ，轨迹 2和 3需要切换，因而需 

要计算轨迹 1、4与 2、3的 Sup+Conf的值 ，由于 Sup+ 

Conf(1l4，<Sup+Conf(z ，因此该用户需要进行越 区切换 ， 

相关基站需要提前做切换准备，从而缩短时间延迟，减小掉话 

率。 

4 

Tl —j，＼． 

＼ ／ 

T6 
，
)3一一 

／  
-L J， l●-  一  

T10 Tl】 一 

／ l、3 T16 

图 2 蜂窝网中移动用户不确定轨迹实例 

表 2 一个前项对应多个后项实例 

2．2 本文算法描述 

基于前文的描述和定义，下面介绍相关算法 ： 

算法 1 频繁轨迹挖掘算法 

输入：D：移动对象轨迹数据集合； 

MinSup：最小支持度阈值。 

输出：F：频繁轨迹集合。 

变量：Ck：k项候选轨迹集； 

fk：k项频繁轨迹集； 

u．，uj：fk中的任意一条单位轨迹； 

t．，tj：轨迹数据中的任意一条轨迹。 

l_扫描数据库 D：找出f1 ／／生成单位频繁轨迹集 

2．For all Ui，ui∈fl 

3． if adjagent(ui， )：一l ／／N断单位轨迹是否相邻 

4． t：u 1 Iuj 

5． C2一c2 Ut ／／2项候选轨迹集 

6． Endif 

i．EndFor 

8．f2一{c2 lSup(C2)≥MinSup) ／／生成 2项频繁轨迹集 

9．For(k=3，f 1≠ D，k++ ) 

10． For allt。∈fk 1 

11． For all tj∈fk—l 

12． If connect(t。，tj)一一1／／N断轨迹是否可连接 

13． — t。llti ／／轨迹连接操作 

14． Ck=CkUtk 

15． EndIf 

16． EndFor 

17． EndFor 

18． fk；{CkfSup(Ck)≥MinSup)／／长度为 k的频繁轨迹集合 

19．EndFor 

k 

2O．Return F—U fk ／／返回频繁轨迹集合 
1一 l 

算法 2 运动规则生成算法 

输入：F：频繁轨迹集合； 

MinConf：最小置信度阈值。 

输出：MoveRules：运动规则集合； 

Mh：运动规则前项； 

M ：运动规则后项。 

变量：Uk：fk中的任意一条单位轨迹； 

fk：k项频繁轨迹集。 

1．For all fk∈Fk≥2 do 

2． For all Uk∈fk 

3． For all n≤k一1 and n≥ 2 

4． Mh一<ul，u2，⋯，u ) ／／前项 

5． Mt一(u +l，u +2，⋯，Uk) ／／后项 

6． Rules=Mh=>M ／／生成关联规则 

7． Conf=o(uk)／a(u )／／计算置信度 

8． If Conf~MinConf 

9． MoveRules=MoveRules U Rules 

1O． EndIf 

11． EndFo r 

12． EndFor 

13．EndFor 

14．Return MoveRules(Mh=~M ) ／／返回运动规则 

算法 3 越区切换判断算法 

输入：MoveRules(Mh=：>M )：运动规则集合(前项 后项)； 

w：移动用户最近运动轨迹 w一<w1，w2，⋯，Wk>； 

C：蜂窝网的覆盖区域 C一( 1， 2，⋯，Cn>； 

n：用户在蜂窝内连续停留的最少格数。 

输出：Handover。 

变量 ：U ，ui：fk中的任意一条单位轨迹。 

1．x= 0 

2．Fo r allMoveRules(M h=~Mt)一 (U1，U2，⋯ ，Ui) (Ui+l，Ui+2，⋯ ，ui) 

3． If(< 1，W2，⋯ ，Wk)∈< 1，U2，⋯，LIi))and k—ul 

4． 0r((U1， 2，⋯ ，Ut)∈( 1，W2，⋯ ，Wk>)and k—u1 

5． Or((“1，“2，⋯ ， i>一 ( 1， 2，⋯ ，Wk))and k一 “l 

6． Futureway[x++]一Mt．Sup+Mt．Conf(Mt一<U-i+1，ui+2， 

⋯ ，ui)) 

7． Endlf 

8．EndFor 

9． Handover
— Yes=O ／／初始化参数 

10．Handover No=0 

1 1．If length_FutureWay=一0 

12． Handover=1 
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：([ ]z Ie I4)(Jz [ ]z )·(L [‘，]。 

J2)(14 le[‘，]2) (52) 

由上一节得知块矩阵[J]。2为一个可由快速算法构建的 

4阶 CBUM。因此，二维 4阶 CBIJT可以由基于 2重 4阶 

CBIJT的快速算法设计得到，如图 2所示。 

结束语 本文提出了一个设计快速一维和二维 CBIJT 

的简单方法。该方法可以简单而清晰地将一个高阶 CBIJM 

分解为多个低阶CBIJM。此分解算法对适当的矩阵单元 n在 

单元有限域 GF(2 。)上的(P )阶CBIJM有效。同时这些结果 

对于其他以递归式开发基于稀疏矩阵的二维快速 CBUM 也 

有借鉴价值。由于其架构的特殊连续性 ，可以考虑应用于区 

组设计(CD)和低密度校验(I DPC)之中。 

[1] 

[2] 

[3] 
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用户的满意度、节约了通信的信令开销，进而提高了通信系统 

的 QoS。 

对图 5分析如下： 

其示出实验数据空间一定的情况下本文算法与传统算法 

的运行时间对比结果，本文所需要的时间比传统算法所需要 

的时间短，当数据量增大时，本文的这种优势会更明显。这样 

降低了预测所需要的时间，进一步降低了掉话率 ，提高了通信 

服务质量。 

宦 

曹 

靶 

支持度用值 

图5 支持度阈值与运行时间对比图 

结束语 本文在研究现有位置预测的基础上提出了基于 

频繁轨迹挖掘的预测方案，将该方案应用于蜂窝移动通信系 

统的越区切换中，并通过对仿真结果图的分析得出结论：本文 

所提出的方案优于传统方案，提高了通信系统的整体质量，在 

实际通信实践中具有指导意义，它为未来解决小蜂窝、频繁切 

换、支持大量用户与多媒体应用的问题提供 了新的思路 。另 

外，该方案在实际应用中还有若干问题有待解决，如，当数据 

规模较为庞大时如何使存储以及渎取效率更高，在历史移动 

轨迹数据更新时如何高效更新频繁轨迹集合，此问题有待进 
一 步研究。 
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