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基于上下文感知和移动位置预测的切换机制 
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摘 要 切换机制是无线通信 系统中为用户提供无缝移动应用服务的一项关键技术，切换成功与否直接影响着用户 

业务体验和使用。提出了基于上下文感知和移动位置预测的切换机制，即采用多种类型上下文信息并利用修正证据 

理论预测移动用户的准确位置。提 出的方法能够避免“乒乓切换”，缩短切换延迟，提前预留资源，为快速、准确和可靠 

的切换判决提供依据，显著地改善了网络服务质量。理论分析和仿真结果表明，该方法位置预测更接近用户真实的运 

动轨迹，位置预测的均方根误差较小，大大提 高了切换成功率。 
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Abstract The handoff mechanism is a key technology which can provide user with seamless mobile application services 

in wireless communication system．It also has very important impact on user oriented service experience and application． 

In this paper，a context-aware and mobile location prediction based handoff mechanism was proposed，which uses the 

modified Dempster-Shafer theory together with a variety of context information to predict the location of mobile users． 

The proposed method can not only efficiently avoid’’ping-pong”handoff，but also shorten handoff delay，and provide ba— 

sis for fast，accurate and reliable decisions，and reserve resources in advance．Thus，it can significantly improve the Oos 

(Quality of Service)of network．Theoretical analysis and simulation results show that location prediction is closer to US— 

er’s real trajectory．The RMSE of position is smaller，which means the success rate of handoff is largely improved． 

Keywords Handoff mechanism，Context，Dempster-Shafer(D-S)theory，GIS(Geographic inform ation system)，Haus— 
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1 引言 

随着无线通信技术的快速发展，功能强大的便携式终端 

以及多媒体终端被广泛地使用 ，为普适计算实现任何人在任 

何时间、任何地点以任何方式均可以进行通信的 Et标奠定了 

坚实基础。但是用户移动的不确定性 ，以及用户所处物理环 

境复杂多变性，使得无线网络服务质量 QoS(Quality of Ser- 

vice)保障面临极大挑战。切换机制成为移动通信系统的必 

要条件，是为用户提供无缝移动服务应用的一项关键技术，在 

移动通信发展中切换技术起着举足轻重的作用。切换机制是 

为保证移动用户通信服务质量或保持网络负载均衡，而将用 

户当前的通信信道切换到其他基站的过程。切换是移动通信 

系统必须具备的一项基本功能，也是移动通信系统的极为复 

杂和关键的技术。切换机制能够保障通信服务连续性 ，为用 

户提供持续稳定的服务，切换不但对单用户 的 OoS产生影 

响，同时也会影响全网的性能，如系统响应速度、容量等。因 

此一个网络的切换性能，不但对切换本身的性能，而且对业务 

的影响也有着重要的意义，是影响全网通信质量的重要性能 

指标。 

目前对切换机制出现诸多研究，比如李鹏El_等通过预测 

终端信号强度判断终端在不同基站之间的切换，把信号强度 

作为切换判决的唯一依据，在高建筑物阴影下容易导致“乒乓 

切换”；罗涛_2]等综合考虑终端当前位置、运动方向和速度矢 

量等因素进行动态速率切换，取得了一定效率，可是当终端运 

动方向发生改变时，可能需要重切换；Zigang Yangl3 等运用 

序列蒙特卡洛滤波(Sequential Monte Carlo Filter)预测终端 

位置并辅助终端进行切换，设计了状态转移和粒子权重调整 

方程，在每次位置预测的时间间隔很短时，此方法有较好的切 

换准确率，然而如果采样间隔较长或终端运动轨迹不确定时， 

可能会出现位置预测失败；N．Marmasse_4]等建立马尔可夫模 
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型和贝叶斯模型进行路径学习和预测 ，以及利用模糊推理方 

法【Il和多重神经网络方法 进行移动位置预测，这些模型和 

方法都需要大量用户历史先验数据并且需要较长一段时间学 

习训练拟合用户运动真实轨迹，不适用于切换实时性应用； 

Chien—Chao Tsengl7 等仅限于利用道路拓扑信息进行移动台 

切换，并未涉及移动台信号强度及用户上下文信息 ；Abo-Zah— 

had M 、Zhaoyan Jin 等将基站覆盖区划分成子区域，当移 

动台进入基站边缘 区域时，在可能进入的基站覆盖区进行切 

换，没有考虑移动台运动状态因素，事实上用户上下文信息是 

表征用户行为的重要线索．能够有效地辅助位置预测；Nancy 

Samaan~州提出一种基于上下文信息和证据理论的位置预测 

方法，可是地理信息仅限于二维的情况。并且没有考虑证据之 

间的冲突；文献 [1】，12]提 了根据移动台位置信息动态调 

整切换门限的切换算法，并对算法性能进行了评估与比较，但 

此方法计算复杂度高，增加了基站负荷。 

切换可以分为以下 3个步骤 ：无线测量、切换判决和切换 

执行。引起切换的关键因素是终端接收的信号强度和信号质 

量，其他重要影响因素包括终端运动方向和运动速度，以及终 

端与基站距离等。文中提}{J了基于上下文感知和移动位置预 

测切换的机制，即采用各类上下文信息包括用户上下文(用户 

偏好、日程表等)和用户所处物理环境上下文(地理信息系统 

GIS(Geographic information system)信息、基站信息等)，利用 

修正证据理论准确预测用户和移动终端位置，并考虑了用户 

运动方向等综合因素进行综合切换判决。该方法改进了传统 

切换中仅仅以信号强度和质量为切换机制唯一判决依据的现 

状，避免 现“乒乓切换”，减小了切换延迟 ，提高了切换有效 

性和成功率。仿真实验表明该方法较传统切换方法有较高的 

准确性和有效性。 

本文第 2节提出基于上下文感知和移动位置预测的切换 

架构；第 3节详细阐述上下文感知和移动位置预测切换具体 

步骤；第 4节通过 MATI AB仿真实验验证提出的方法；最后 

给 结论和未来的T作。 

2 基于上下文感知和移动位置预测的切换架构 

文中提出了基于上下文感知和移动位置预测的切换机 

制，即采用各类上下文信息包括用户上下文和用户所处物理 

环境上下文。利用修正证据理论准确预测用户和移动终端位 

置，并考虑了用户运动方 向等综合因素进行综合切换判决。 

基于上下文感知和移动位置预测的切换架构如图 1所示。 
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图 l 基于上下文感知和移动位置预测的切换架构 
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由图 1可知，基于上下文感知和移动位置预测的切换架 

构可以分成上下文信息采集、推理引擎、路径预测的和切换执 

行 4个模块，其中上下文信息采集是架构的基础；推理引擎是 

核心，包括证据生成、证据合成及决策形成；切换是最终目标。 

3 基于上下文感知和移动位置预测的切换的具体步骤 

3．1 上下文信息获取及形式化表示 

上下文是指任何能够表征一个实体(如人、位置或用户) 

与应用交互相关的其他对象所处环境特征的信息。本文从上 

下文外延方面主要涵盖两部分内容 ：(1)用户上下文，包括用 

户偏好 、日程表以及用户意愿、目标和任务等；(2)物理环境上 

下文，主要涉及空间地理信息，包括标志建筑物、道路拓扑以 

及通信基站信息，另外还有诸如光线、噪音和天气等。 

对于不同类别上下文信息其采集方式也各不相同，文中 

对于环境上下文信息主要是采用物理传感器采集，GIS上下 

文信息采用 Google map API函数对道路拓扑、基站信息进行 

编辑 ；用户 日程表通过用户终端中自己设计的 日程安排文档 

获取；用户偏好上下文信息是通过问卷调查方式或者从用户 

日程表中获取。 

为了准确预测用户的位置信息，文中对南京鼓楼一段区 

域 Google map(见图 2(a))进行信息采集并编辑，利用地理信 

息系统 GIs【 。 方法对电子地图进行信息形式化表示。 
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(b)GIS信息化表示 

图2 

在 GIS中，首先选取用户所有可能到达的位置，这些位 

置主要是某些标志建筑物(Building)，比如家乐福超市、图书 



馆等等，可以形式化表示为 Bols一{B ，Bz，⋯，B }，其中 B (i 

一1，2，⋯， )表示用户所处某个位置即用户所在的标志建筑 

物；然后选择用户到达预测位置所经过的街道(Street)比如北 

京西路 、中山北路等等，这些街道可以形式化表示为 S日s一 

{S ，Sz，⋯，Sm}，其中 S ( 一1，2，⋯，m)表示用户到达预测位 

置所经过的某一街道；最后每条街道 S (i一1，2，⋯，优)可细 

分为相互连接的 k条路径小段 S 一 ，ai，⋯， )，其中 ( 

一1，2，⋯，愚)细分的原则是 ： 

1)与 s 邻接的标志建筑物单独划分为一段a；。 

2)各 S 之间的交叉单独划分为一段a 。 

3)基站边界单独划分为一段 ，即一段 不能出现不同 

的两个 cell—id。 

南京鼓楼一段区域 GIS信息化表示如图2(b)所示。 

文中移动位置预测主要是指根据用户上下文信息(比如 

偏好、日程表等)预测用户所有可能将要到达的位置，即到达 

的标志建筑物的路径序列。因此，首先定义标志建筑物为 自 

变量函数 F(B )，其值域为标志建筑物属性(attribute)集合， 

例如若标志建筑物 B 为购物商场，则 F(B )一{nj，n}，⋯， 

aj)，其中 al一商场，ai一法国，aj一价格低廉 ；若 B 为图书 

馆，则 F(B )一{aj，n；，⋯，n；}，其中口1一图书馆，口；一中国，a； 

一 免费等等。更进一步对于高层建筑物 肠 可以细分为楼层 

B ，其中h表示楼层，每个楼层具有不同属性 F(B )一{nh， 

n ，⋯，n )。因此，引入标志建筑物楼层参数，空间地理信息 

变成了三维空间。 

为根据路径信息预测用户路径序列，文中引入以路径小 

段 翻、0tj为行列的矩阵R，如图 3所示。矩阵 R表示形式化 

GIS信息，矩阵R中元素 可以表示为： 

f相邻 ∞到a，的方向值， ≠J 

l∞相邻建筑物B 的属性信息， i=j 

其中，当 ≠ 时表示相邻路径小段 到 的方向值，其取值 

范围可以是 0。到 360。，为简单起见使用东(E)南(S)西(w)北 

(N)方向值表示，由于本文引入标志建筑物楼层参数，因此添 

加上(U)下(D)两个方向值 ，构成了 GIS三维空间信息模型， 

如图 3所示 ；当 — 时表示与道路小段a 邻接的标志建筑物 

B 的属性信息 F(B )一{al，a；，⋯，日j}。对于多层建筑物 

，其属性信息为 F(B )一{nl ，n ，⋯，nk}，此时矩阵 R为 

嵌套矩阵R 。另外 ，由于 表示相邻路径小段的邻接、方向 

以及标志建筑物属性等信息，对于不相邻的路径小段矩阵元 

素为空，因此，R 为稀疏矩阵，如图4所示。 
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图3 GIS三维空间信息模型图 
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图4 GIS信息矩阵 

3．2 推理引擎 

本节在上述各类上下文信息形式化表示基础上，利用修 

正证据理论 Dempster-Shafer(D-S)对移动用户位置进行预 

测。D-S理论是 Dempster在 1968年提出的，他的学生 Sha— 

ferE“ 在 1971年进行了发展。D-S理论将所研究的问题划分 

到相互排斥且穷尽的辨识框架 @中，对于任何一个属于辨识 

框架 @的子集 A，如果满足优(中)一O且 ∑ (A)一1，则称 m 

为 @上的基本概率分配 BPA(Basic Probability Assignment) 

函数，又称 mass函数。为了表示对命题的信任程度 ，D-S理 

论引入信度函数 Bel和似然函数Pls的概念，它与 BPA的关 

系满足 Bel(A)一 ∑m(B)，Pls(A)一 ∑ m(B)，其中 B为 

辨识框架 @的子集 ，Bel和Pls分别为假设 A 的信度函数和 

似然函数，区间[Bel，Pls]表示对该假设的确信程度。 

为了合成不同来源的证据，D-S理论提出了 Dempster合 

成规则。设Bel 和Belz是同一辨识框架 @上的两个信度函 

数，m ， 分别是相对应 的基本可信度分配，A 和 BJ为焦 

元，则两个信度函数的合成法则为： 

∑ m1(A )优2(B ) 
m(A)一m o mz一丁二AifflBj∑=A— (1) 

A
z
n 一雪 

m(A)反映了m 和m2对应的两个证据对命题 A的联合 

支持程度，k一 ∑ m (A)mz(B，)是冲突因子，反映了证据 
A I1 =中 

之间的冲突程度。当 一0时，称为完全不冲突；当 O<是< 1 

时，称为非完全冲突； 一1时，称为完全冲突。 

3．2．1 证据 生成 

证据生成就是利用证据理论并结合上述采集的上下文信 

息分配假设和生成一系列证据来预测移动用户未来可能位 

置 。 

首先构造辨识框架 @表示用户未来所有可能位置 ，即用 

户所处所有可能标志建筑物，@一{ ： ∈B s}，Boas表示 

GIS中用户目标位置。@的子集 2。表示用户可能位置的不 

同假设，每个假设可以利用 mass函数分配基本信度值 ，利用 

不同上下文信息生成证据来预测用户未来 目标位置。文中给 

出基于两类上下文信息的一系列不同证据来支持相应的假设 

分配。 

1)基于用户偏好(Preference)上下文证据 

依据用 户偏好、当前位 置和 日程 表信息 与可能位 置 

F(B )一{口 ，口 ，⋯，口 }属性的匹配度生成一系列证据。假 

设任一用户的偏好 P有 个属性，对于 个假设 H 生成的证 

据为 。对于任何一假设 H (i一1，2，⋯， )表示一组用户 

可能位置 ∈@， 的属性 F( )一{nl ，口 ，⋯，口 )与用 

· ]2】 · 



户偏好 P的属性具有一定的匹配度。 

@I口 ∈F(B )}，令 

m(H，)一一l 

由此，Hi一{ ：Bl7̂∈ 

(2) 

其中，m(Hi)表示假设 H 的基本概率分配函数。 

2)基于用户日程表上下文证据 

用户日程表上下文信息是用户移动位置预测的另一个有 

力证据。假设 B 表示 日程表中设定的用户将来到达位置 ， 

是用户未到达设定位置 所剩余时间，由此，可以生成 个 

假设证据E ，每一个假设 H 代表一组可能的位置 B ，则有 

十 

H 一{ ： ∈@}(t( ， )+t(Bib，B ))≤i× }，其 
，‘ 

中，B 为用户当前位置，t( ，Bm)为用户从当前位置 移 

动到目标位置Bm，令 

m(H )一一1 

3．2．2 证据合成 

(3) 

基本信度分配 m是依据现有证据对求解问题的主观断 

定，获取 m值后 ，可以对不 同来源证据进行合成。经典证据 

组合式(1)是所有参与合成的证据都具有相同的重要性，但在 

普适计算环境下，不同证据对要解决问题的重要性与可靠性 

是不同的，因此在证据合成时需要对证据的基本可信度进行 

加权修正_】 ，以反映证据不同的重要性与可靠性，修正后的 

信度公式见式(4)。 

(A )一』 ～ m A ’ c≠@ (4) ‘ 【
口+(1--f1)m(~)， 其他 

其中，证据重要性因子卢的值域范围为[O，1]，当 ：0时表示 

该证据对证据合成没有什么影响，当口一1时表示该证据对证 

据合成有重要影响。 

因此，本文提出利用修正证据理论即加权证据组合规则 

式(5)融合不同来源证据 ，公式如下： 

∑ 叫1硝 (A。)w2 (B，) 
m(A)一m om (A)一FAiNBj∑=A_ 

A _l 

(5) 

∑ (1一d(仇 ，m，)) 

其中，"el一÷ L_—————一 ，d(m ，rnj)为 m ，％ 之 
∑ ∑ (1--d(m ，rnj)) 

间的距离。 

对于式(2)和式(3)所得到的不同来源的证据，利用修正 

证据合成式(5)进行合成。文中只对两类上下文信息进行证 

据生成，当然还有其他类型用户上下文信息如用户社交关系 

以及其他环境上下文信息如天气、灯光等等。由于证据合成 

规则符合交换律和结合率 ，即证据合成与证据顺序无关，因此 

今后获得证据很方便加入到合成规则中。 

3．2．3 决策形成 

通过不同证据源证据合成后，形成了用户所有可能活动 

位置的候选集合，然后根据信度值大小，选择最大信度值的用 

户活动位置作为预测的用户将来的目标位置。 

3．3 路径预测 

预测出用户未来可能活动位置后，就可以根据用户 当前 
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位置推理用户将来路径，形成用户有序路径序列。路径序列 

每一元素可以用一个二元组表示，形如 (m，Di)，其中D 表 

示方向值。比如在图 2(b)中，假设当前位置为 a ，根据预测 

目标位置为 ，则路径预测序列为(a ，ES)，(口 ，ES)，(口 ， 

S)，(a4，S)，(口。，E)，(口。，E)，(口10，B。)，B3为预测目标位置。 

如果从a 到㈣有多条路径可供选择，则可以根据其他 

有关上下文信息进行路径预测，比如路径距离及交通阻塞情 

况等等。 

3．4 基于上下文感知和移动位置预测的切换 

在得到用户预测路径序列后 ，依据地理信息 GIS中移动 

基站 BS信息，将预测用户路径二元组扩展成为三元组，加上 

一 维即路径所处基站cell—id，因此路径元素可表示为( D ， 

cell
— id)，如图 5所示。 

一  

B2 

辩筑物 1< 吟 0～ 

多 — 

图 5 基于上下文感知和移动位置预测切换 

依据图 5，结合终端信号强度和质量以及用户运动方向 

(比如用户是远离还是逐渐靠近所处基站)对切换判决提供综 

合因素依据，从而避免了由于高楼遮挡信号强度变化引起的 

“乒乓切换”，提高了切换成功率。此外，依据基于上下文感知 

和移动位置预测的切换机制还可以提前预留资源，保障用户 

网络服务质量 OoS。 

4 仿真实验 

4．1 实验环境 

实验模拟环境如图 2(a)所示，利用实验室“上下文信息 

处理系统”采集、表示和推理各类上下文信息，形成智能决策。 

上下文信息处理系统分为 3层 ：模拟传感网络、上下文处理平 

台和上下文应用服务器 ，如图 6所示。 

cc／PP，UaProf,FIPA等 

图6 上下文信息处理系统 

模拟传感网络是上下文处理系统的上下文信息来源，上 



下文处理平台是上下文处理的核心，推理引擎是其主要模块。 

它独立于特定上下文感知应用。上下文应用服务器主要为用 

户提供个性化应用服务。在模拟传感网络层通过模拟界面获 

取各种类型上下文 ，例如地理信息 GIS(标志建筑物、路径小 

段)、基站信息(信号强度、cell—id等)和用户上下文(用户偏 

好、日程表等)；上下文处理平台对采集的上下文信 gN用证 

据理论进行聚合、推理，形成智能决策信息供上层上下文应用 

服务器调用。 

4．2 实验方法 

对基于上下文感知和修正证据理论的用户移动位置预测 

进行 MATI AB仿真 ，与用户真实运动轨迹误差进行比对，用 

户的真实运动轨迹可以通过全球定位系统 GPS(Global Posi— 

tioning System)设备获取。 

本文对经典 Hausdorff(HD)距离算法[1。 进行改进，构造 

了一种新的三维距离 函数。在此基础上，提出了一种三维 

Hausdorff距离算法。经典 Hausdorff距离是描述两组点集 

之间相似程度的一种量度，它是集合与集合之间距离的一种 

定义形式。 

假设真实的运动轨迹 HDa和预测的运动轨迹HD 之上 

的采样点分别表示为{ ， z，⋯，̂ )和 { ， z，⋯， )，在时 

刻 (o)经过的任意一点 V oEHDa UH 可以表示为0一(z， 

， ，￡(0))。利用改进的三维 Hausdorff距离测量公式可以计 

算某点 cU，与真实运动轨迹 HD 的误差 ( ，，H )，见式 

(6)。 

( ，HD )一 ll九一 ll⋯ m 一 )I (6) 
“! ’ 

其中，ll·ll为欧几里德范数，对于任意 ∈HDa和 ，∈ 

H ，欧几里德范数可以通过式(7)获得。 

ll 一 ll一~／( 一( )。+( 一 )。+( 一 )。 (7) 

因此，预测运动轨迹整条曲线 H 与真实的运动轨迹 

HD 的误差为： 

(H ，H )一 ∑ ( ，，H )／m (8) 
∈ HD 

4．3 实验结果和分析 

实验 1 真实运动轨迹和各算法预测值 比较 

为简单起见 ，令式(7)中第三维数据为 0，则得到二维平 

面的实验数据。终端真实运动轨迹 Ture Location(Ture Loc) 

与基于上下文感知和证据理论用户移动位置预测 Location 

Prediction based on Context—aware and D-S Theory 

(LPCDST)以及序列蒙特卡洛滤波 Sequential Monte Carlo 

Filter(SMC)方法[ ]预测终端位置的对比如图 7所示。 

图 7 真实运动轨迹和 LPCDST、SMC预测值结果比较 

从图中可以得知，基于上下文和证据理论用户移动位置 

预测的准确性 比较高，采用各类上下文信息并利用修正的证 

据理论进行用户移动位置预测相对于其它位置预测方法有较 

高的准确性。 

实验 2 用户运动位置 HD误差值比较 

利用式 (5)可得 LPCDST和 SMC方法终端 Hausdorff 

(HD)距离位置误差值，如图 8所示。 

苦 

图 8 HD位置误差比较 

由图可知，基于上下文和证据理论用户移动位置预测 

LPCDST用户 HD位置误差和比其它方法 SMC位置预测的 

要小 ，从而有效提高了切换成功率。 

结束语 切换机制是无线通信系统中保持用户移动性的 

必要条件 ，切换成功与否直接影响着用户的业务体验和应用。 

本文提出一种基于上下文感知和移动位置预测的切换机制， 

这种方法不需要用户大量历史活动信息作为先验知识 ，仅仅 

依据用户上下文(用户偏好、日程表等)以及用户所处物理环 

境上下文(地理信息 GIS、基站等)来准确预测用户将来可能 

活动位置和路径序列，并综合考虑终端信号强度和质量以及 

用户运动方向进行综合切换判决。仿真实验证明，该方法对 

用户移动位置预测有较高的准确性 ，从而能够为切换判决提 

供可靠决策依据。 

文中方法仅仅涉及比较重要的几种类型上下文，上下文 

信息种类还需要进一步完善。另外，本体是上下文建模的重 

要工具和方法 ，在今后研究中可以利用本体对各种上下文建 

模并基于证据理论进行不确定性推理，从而减小计算复杂度 ， 

为用户实时性切换提供可靠保证。 
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来有更先进 的缺陷定位技术提出时，可 以使用 GenProg-FL 

工具从软件错误 自动修复的角度对其进行评估 ，验证其定位 

的有效性。 

通过使用 GenProg-FL工具对 Jaccard、Ample等缺陷定 

位技术的评估发现，在 GenProg-FL中使用更先进的缺陷定 

位技术，能明显提高软件错误 自动修复的效率，所产生的候选 

补丁数量得到很明显的减少，而验证补丁有效性的过程一致， 

所以修复所占用的时问便得到很明显的减少。另外 ，通过对 

l4种缺陷定位技术的评估，我们认为在未来有更高效的缺陷 

定位技术提出之前，应该优先考虑使用 Jaccard指导 Gen— 

Prog-FL来对软件故障进行修复[ ，Jaccard可以有效地提高 

软件自动修复的效率。 

GenProg-FL工具将基于程序谱的缺陷定位技术与软件 

自动修复技术结合起来 ，对两者的发展都具有十分重要的意 

义。 

结束语 本文系统地对 GenProg-FL工具进行 了介绍。 

首先，在对 GenProg的介绍中，重点分析研究了 GenProg的 

缺陷定位策略，发现其存在的不足。缺陷定位技术虽然已经 

得到很大的发展 ，传统的评估方法也对现有的缺陷定位技术 

进行了评估 ，但并没有促使其很好地运用于工业实践中。在 

此基础上，本文提出了一种创新性的评估方法，即从软件自动 

修复的角度出发，使用 GenProg-FL工具接受某种缺陷定位 

技术的指导 ，去修复现实存在缺陷的故障程序。同时，以产生 

的候选补丁数量(NCP)为评估标准，对所使用的缺陷定位技 

术的定位有效性进行评估。本文对此评估方法的可行性进行 

了系统的阐述。同时，指出了更有效的缺陷定位技术对软件 

自动修复的意义。在更有效的缺陷定位技术的指导下，Gen— 

Prog-FI 在软件错误 自动修复上的效率得到明显的提升，这 

对软件错误 自动修复技术的发展同样具有十分重要的意义。 
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