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移动计算环境下路网上移动对象的位置更新 

唐 蔚 张栋梁 范媛媛 

(同济大学计算机科学技术系 上海 201804) 

摘 要 针对移动网络环境下移动对象的位置更新、断连检测和处理的问题，提出了现有位置更新策略的改进算法。 

采用固定时限策略进行断连检测，虽然能够获取快速而准确的断连检测，但是直接增加了位置更新的次数，降低 了原 

有位置更新策略的性能。为了改正该缺点，提出了自适应策略，即根据移动对象的位置估计一个最晚的更新时限，实 

现强制更新。此外，还提出了群组更新策略中断连的处理算法。实验仿真结果表明，新算法既能减少位置更新次数， 

叉能实现有效合理的网络处理。 
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Abstract New algorithms were proposed in this paper based on the segment—based policy，in order to detect disconnec 

tion in mobile computing environment and update location efficiently．First algorithm uses fix-time policy，can detect dis— 

connection quickly and efficiently，but cause more numbers of location updates．Second algorithm uses adaptive time lim— 

it policy and finds a good balance．At last group-based policy will be modified to detect and deal with disconnection．Our 

experiments show that these algorithms not only decrease numbers of location updates，but also can detect network dis— 

connection efficiently． 
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引言 响。 霉 于 点，偏移为 。 
随着具有自定位能力的移动计算设备的大量普及，基于 

位置服务(Location-Based Service，LBS)成为近两年发展最快 

的产业之一。空间中的移动对象可以根据所在位置做出相应 

的计算，以提供相应的信息和服务。基于位置服务能提供军 

事指挥、交通监管、广告推送、小区域信息发布和自动签到等 

服务。 

LBS应用的难点在于大量移动对象的管理，而主动的位 

置更新策略是基础。具体的应用都是对大量的移动对象提供 

服务，单纯以一定频率更新位置，所需的带宽和计算能力只有 

超级计算机才能应付。此外，GPS位置精度一般在一定范围 

内，服务器只能知道其历史位置信息。 

目前位置更新策略的研究，大多基于有限带宽的假设，努 

力在保证位置精度的情况下，更新对象位置。对于一般低速 

的移动对象来说，这是非常成功的。但是如果对高速移动物 

体提供 LBS应用，移动网络的频繁断连和不稳定性就会对系 

统的性能造成很大的影响。 

在一些实时性要求较高的场景，特别是军事指挥系统、检 

测系统中，用户希望知道网络连接是否正常及其对位置的影 

2)网络连接已中断。A在 t 至 tz时刻位于 z点和 Y点 

之间，偏移为 d。 

如果网络已中断，2)所能提供的信息比1)更有用。但是 

为了判断网络是否连接正常，必然会占用一定的网络资源，潜 

在地增加了更新次数。 

第 2节阐述了相关工作；第 3节对问题涉及的指标做了 

详细的分析；第 4节则介绍了基本的概念和框架；第 5节则提 

出了改进算法；第 6节给出了实验仿真结果；最后总结全文。 

2 相关研究 

在位置更新的同时，考虑断连检测和处理，研究工作不是 

很多。Wolson的 dtdrl_1](the disconnection detection dead re～ 

ckoning policy)策略是第一个明确在更新中对断连进行检测 

的策略。通过使用变动的偏移阈值，dtdr策略巧妙地通过周 

期减少更新的阈值上限来进行断连检测。一开始更新时，dt— 

dr策略选择了偏移阈值K，经过了t个时间单位后，使用K／t 

来作为 t时刻的更新阈值。因而，如果客户端网络连接正常， 

经过的时间越长，更新阈值越小，从而发起更新的概率就越 
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大。如果客户端长时间没有更新 ，客户端网络断连的可能性 

也就随之增加。dtdr策略在每次更新时，会通过预测，计算出 

下一个更新阈值 K，使得总的信息代价最小。 

dtdr策略的优点是避免了服务器端对客户端的查询操 

作。网络断连的概率越大，客户端发起更新的概率越大。而 

且一旦达到阈值而网络断接，客户端就会不断尝试更新位置， 

直到网络连接正常。由于客户端只要有一次成功更新 ，就会 

进入下一轮更新周期，因此并没有过多增加上行的流量。dt— 

dr从某种意义来说是一个概率算法，客户端和服务端都不知 

道是否真的断连，而只有一个断连的概率。 

实验表明，dtdr策略的更新代价优于采用固定偏移策略， 

却要比自适应偏移策略差，其差距可以看成是断连的检测代 

价。 

最近的 GBLc ](Group-Based Location updating)策略提 

供了一个位置更新和断连检测的新视角。与尝试减少个体的 

更新次数不同的是，GBL尝试对个体进行分组，然后以组群 

为单位对位置进行更新。因而GBL重点是寻找有效的分组 

算法，从而减少分组数目。理论和实验都表明，GBL策略极 

大地减少了更新的次数。 

GBL的位置更新要先报告给组中的中心点，再由中心点 

将整组的位置报告至服务端。其实网络流量并没有减少，只 

是转移到了客户端之间。客户端要能自动计算分组的中心 

点，必须具有较强的计算能力。此外网络断连会改变 GBL的 

分组状态，导致动态的中心点变化。GBL采用时限法作为断 

连的判断依据。如果一个位置更新没有在固定的时限内到 

达，GBL将判断为断连。这种策略会大大增加更新 的次数， 

导致不必要的更新，从而影响 GBL的性能。 

3 指标分析 

位置更新策略的共同目标就是减少更新次数，减轻服务 

器端压力，同时保证位置查询的精度[ 。减少更新次数分 

为两种：个体和分组，这两种策略都是可行的，不管何种策略， 

总的更新次数都是算法性能的重要指标。 

其次，考虑用户位置的固有不确定性。无论采用何种更 

新策略，服务器预测的位置和用户实际位置之间必然存在偏 

移。在一定的偏移范围内，用户的实际位置是不确定的，可能 

是偏移区域中随机的一点。位置更新策略中，必须要保证位 

置查询的精度尽可能小，体现为与实际位置的偏移尽可能小。 

为了对网络断连进行有效的检测，还必须保证系统的反 

应时间。反应时间具体是指从客户端网络断连到服务端检测 

出来所经过的时间。反应时间越短，系统越能提供一个更精 

确的位置估计。在军事指挥系统中，反应时间时常关乎一次 

行动的成败。但是，为了提高系统的反应时间，势必要增加客 

户端位置更新的次数。 

断连检测的误判率也是系统要关心的。所谓误判率，就 

是在特定网络连接的状况下客户端连接正常时服务端对客户 

端连接状态所做的错误判断的概率。这个概率越大，断连检 

测的结果越不可信。在成组更新策略中，服务器会根据网络 

的断连尝试重新计算群组的中心点，错误判断率越高，服务器 

端所要做的无用功就越多。 

综上，位置更新策略，必须要能有效减少更新次数，保证 

位置查询精度；同时对网络断连进行有效检测，反应时间合 

理，误判率越小越好。由于断连检测和减少更新次数之间存 

在内在矛盾，这个 目标是不容易达到的。 

4 概念和系统框架 

4．1 基本概念 

假设 1 物体在一个二维平面上运动。二维平面有 和 

Y两个正交的实数坐标轴，可以看成是数学中的二维平面。 

定义 1(点) 二维平面上 的一点，坐标(z， )标示其位 

置，用 P来表示。 

定义2(直线) 两个点之间的直线，可以使用( ，P )来 

标记，用 z来表示。 

定义3(向量) 有方向的直线，其方向从 Po指向P ，用 

来表示。 

定义4(折线) 点集合(Po，P1，⋯， 一1)，且对 O≤ < 

”一1，( ， +。)是一个向量。整个折线用 Z来表示，其方向 

从 Po指向 P 。 

定义 5(移动对象) 一个三元组 (P，V，￡)，用 mz表示。 

其中，P表示移动对象在 t时刻的位置， 表示移动对象在 t 

时刻的速度和方向，t是一个时间点。 

定义 6(路) 路是一条折线 ，用 r来表示。 

定义7(路口) 路的交点称为路口，用J来表示。 

定义8(路网) 有向图，一个路和路口的集合(R，J)。对 

于任意一条路r，其只有起点 和终点P 属于集合，。 

定义 9(路网上的移动对象) 一个四元组(rid，rdis， ， 

)，记作mlor，其中，rid表示移动对象t时刻在路网中路的编 

号，rdis表示移动对象所在位置到路起始点的距离， 表示 

移动对象t时刻在路上的移动速度(正数表示运动方向和路 

的方向一致)，t表示一个时间点。 

4．2 系统架构 

图 1描述了一个 LBS系统中位置更新的典型过程。客 

户端通过GPS传感器获取当前位置mz，由位置预测函数 lpf 

获得一个预测位置p。如果偏移(m1． 一夕)超过了阈值 ，则 

客户端发起一次位置更新。 

服 务器  

图1 典型的 LBS系统结构 

服务器获取到客户端的位置更新后，会计算出相应的 

mlor，更新位置数据库，计算出新的预测函数 lpf，并将 lpf 

传回客户端。在对客户端位置的查询中，服务器会判断当前 

查询时间是否在有效时间内。如果是，则表示网络连接正常， 

服务器计算出客户端预计的位置并返回给用户；否则服务器 

提示用户客户端已断接，并给出一个大致的范围。 

5 算法与分析 

5．1 位置预测函数 

Civilis等人详细描述了段策略嘲(segment-based policy) 

的实现原理，并对其进行仿真，得出段策略相对优于点策略和 

向量策略的结论。Civilis等人的段策略采用的预测函数是基 

于上次更新的速度向量的时间函数。这在位置预测的研究中 

又被称为延时预测模型。在延时预测中，未来时刻的速度标 

· 】07 · 



量值和方向都与最后一次更新的标量值和方向一致。 

一  
一

1 

延时模型[ 很好地适应了移动对象的速度变化，但是 

却不能提供很好的预测值。因而，对 Civilis的段策略做了如 

下改进。 

假设已知 时刻的速度 Vo，t 时刻的速度 ，且两个时 

刻间的距离是 d。设速度是时间的函数 ： 

(￡)==at 

则有 ： 

f1 

—  

f0 

取下时刻的速度预测函数为： 

一  

式中，t为自t 时刻开始的时间数。 

据此给出位置预测函数lpf的定义。 

定义 10(位 置预测 函数 lpf) 一个 三元组 (mlop，a， 

threshold)中，mlop是路网上的移动对象，a是速度预测函数 

的系数值，threshold是更新的偏移阈值。 

5．2 NrLA (Fixed Time Limit Algorithm) 

客户端在每次更新时除了检查位置偏移是否超过一定阈 

值，还判断距离上次更新 的时间间隔是否超过固定的时限。 

如果超过时限，则客户端会强制执行一次更新。服务端在收 

到一次更新后，会计算出下次更新的最晚更新时间。最晚更 

新时间后的查询结果都会被认为是网络断连。 

考虑到网络延迟，最晚更新时间的计算必须减去网络传 

输的时间。设 表示固定的时限，而 D表示平均网络延迟 ， 

则最晚更新时间 wt(waiting until time)为： 

t 一mZ．￡+it—D 

平均网络延迟的计算可以使用如下的递归式： 

Do—O，D1一 

D 一—(i
—

--

—

1
—

)D
．

i
—

- 1
—

+
一

di 

式中，d 表示第i次更新时的网络延迟，n 是前 i次更新的平 

均网络延迟。 

客户端和服务器端的算法描述如下。 

算法 1(客户端) 

get ml from GPS sensor 

update tO Server and get prediction function lpf 

repeat 

get ml from GPS sensor 

l=lpf．mlop．rdis+lpf．n*2*(N0w()一zp mlop．f) 

get point P which is l far away from lt,f．mlop．rid’S p0 

if Ip—mz．PI>lpf．threshold or Now()一zp mlop． >it then 

update tO server and get lpf 

while not finished 

(服务器端) 

k：0 

D— O 

repeat 

get ml from Client 

get relative mlop with ml 

get last update object rnlop 
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D一 ! 二 !旦± !二丝 ： 
k 

lp，．mlop—rnlop 

． 
mlop．rdis mlop ．rdis 

户 ，· 一 

tp1．threshold=threshold 

store lpf，wt to the database 

return lpf tO Client 

while not finished 

算法 1中，服务器只对位置进行更新，没有任何断连检测 

的逻辑。这是因为断连检测要等到查询用户位置时才会处 

理。之后的算法都使用了如下的位置查询算法。 

算法2 QDDA(Query with Disconnection Detection A1一 

gorithm) 

get lpf，wt from database 

if Now()< wt then 

caculate future location by lpf and return tO user 

else 

Output‘Mininum disconnection time is’．Now()一 

caculate the possible locatioin by lpf within time region[z 

mlop．t，wt] 

FTLA算法使用固定的时限来实现断连检测，其性能的 

好坏决定于 的选择。 越小 ，反应时间越小 ，但是客户端 

的更新次数的下限也就越大；反之亦然。 

由于网络的不稳定，单纯使用网络延迟的平均来预测消 

息接收时间，FTLA算法的误判率会比较大。 

5．3 ATLA(Adaptive Time Limit Algorithm) 

ATLA算法不再采用固定的时限，而是估计下一时刻更 

新的时间，并作为位置更新的下限。在段策略中，物体到达路 

口时会有一次更新，因而可以使用上次更新位置到达路口预 

计的时间作为时限。这样，由于路口的更新是必要的，这个方 

法对更新次数的影响可以忽略不计，从而克服FTLA算法的 

更新下限问题。 

在服务器端，ATI，A算法与FTLA的区别是使用了一个修 

正值 a来修正预计的消息接收时间。这个修正值通常为 1O秒 

左右，可以使用动态的计算方法来计算。具体的算法描述如下。 

算法 3(客户端) 

get ml from GPS sensor 

update tO Server and get prediction function lpf 

repeat 

get ml from GPS sensor 

l=lpf．mlop．rdis+lpf．a*2*(Now()-zpf．mlop．￡) 

get point P which is t far away from lpf．mlop．rid S Po 

if I户一mz．P l>lpf．threshold or p=p or p—po then 

update tO server and get lpf 

while not finished 

ATLA算法的客户端实现没有对时限的判断，而服务器 

端代码也只增加了zot的修正计算。可以看出，ATLA算法 

的更新次数必然少于 FTLA，但是其反应时间要略大于 FT— 

LA。同时，为了有效处理错误判断问题，zert的计算增加了一 

个偏移a，它能有效降低误判率。 

5．4 群组更新中对断连的检测和处理 

群组更新GBL与个体的更新不同，群组更新致力于减少 

更新的个体的数目，同时对个体使用有效的更新策略，使得总 



体上极大降低位置更新的次数。 

中国人民大学的陈继东等在吸收GBL算法的基础上，提 

出 GSP[ ’。](Group location update strategy based on the SP 

mode1)算法，即只对一条路上面的移动对象进行分组。GSP 

不要求客户端具有自组网能力，且每次只更新中心点附近元 

素的位置。GSP对移动对象的分组是服务器端的计算任务， 

而不是客户端 自组网的结果。 

GSP算法的预测模型是基于孟小峰教授提出的元胞自 

动机理论，因而从理论上具有更精确的位置预测结果。元胞 

自动机理论在交通流仿真中有较好的表现，但是用来对移动 

对象进行建模，还需要进一步的验证。而且由于 GSP中一旦 

分好组，到达下一个路 口期间就不会发生变化，每次更新也是 

由群组的中心点来更新，因此其并不能很好反映交通路况的 

变化。本文的研究借鉴了GSP的思想，只对同一条路线上的 

移动对象进行分组，但不采用元胞自动机作为预测的理论模 

型，将重点放在群组更新中对断连的检测和处理上。 

5．4．1 移动对象的分组 

因为只对同一条路线上的对象进行分组，所以将运动方 

向相同且将来运动轨迹相近的移动物体分到同一组。由第4 

节的描述可知，移动物体的距离预测函数可以表示成： 

)一』 )d￡一专 2 
tO 

式中，12为更新时的计算值 

这里的预测函数是一个二次函数。只要两条抛物线满足 

在当前时刻以及到达路口处的偏移不超过给定的阈值，就可 

以将对应的移动对象分到同一组。 

5．4．2 群组更新 

移动对象在某次更新中会被分到一个群组中去。此后直 

到中心点到达路口为止，该中心点将一直作为群组的代表，向 

服务器更新位置。对于断连的检测，群组更新中采用类似 

FTLA算法的做法，但是其他点的更新阈值 threshold~要比 

中心点的阈值 threshold z大一些，同时更新时限 也比中 

心点 大。这样，在中心点失效后的一段时间内，群组内其 

他的移动对象将会发起更新，导致重新分组。 

服务器接收到移动对象的更新时，如果发现中心点已经 

失效，并且移动对象又不是中心点，则会计算该对象和群组中 

其他对象的粘合度。根据其粘合度，移动对象决定是否成为 

调整后的群组的中心点。群组中其他对象的偏移阈值都是一 

样的，一旦中心点不能更新 ，它们大致就会在一个较短时间内 

主动更新，从而完成新的分组计算。 

算法 4 GUDD(Group Update with Disconnection De- 

tection) 

get ml from Client 

get relative group information g 

if obj not enter the new edge then 

if 0bj is not group’s leader then 

make obj"become group’s leader 

cacluate mlop，thresholdl and ftl，save to database and return to 

client 

else 

just do learder’S job 

else 

just adjust group’s structure as normal 

上述算法的性能受到 thresholdm和 的影响，如不考 

虑断连处理，则可以认为两个变量都是无限大的，即GSP算 

法变形了。 

6 实验与仿真 

实验数据来自同济大学网格计算中心智能交通项目。该 

数据为上海市 3个月内 2300多辆出租车的 GPS原始数据。 

民用 GPS的精度大致为 25米，实验所用的位置更新 阈值最 

小为 25米。FTLA算法需要预先确定固定的更新时限，车载 

GPS的更新频率为每秒 3次，所以实验选择的时限为 1O秒、 

3O秒 和 1分钟，分别标记 为 FTLA1、FTLA2和 FTLA3。 

GUDD策略中，非中心点的时限和阈值都要比中心点大，实 

验中取中心点的 1．5倍。 

实际位置更新时，每个移动对象的网络状态都是不同的， 

在实验中很难做到这一点。为了比较 3种算法(FTLA、AT— 

LA和 GUDD)，需要在相同网络环境下测试各种数据 ，因而 

实验对移动网络的仿真做了简化，每次实验都让所有的移动 

对象大致具有相同移动网络状态。 

由图2知，FTLA1的位置更新率最高，这是由于更新时 

限太短的缘故。其次是 FTLA2和 FTLA3，更新时限设得越 

大，算法的更新率越接近于 ATLA算法。GUDD的更新率要 

好于ATLA算法，但由于采用了时限，因此没有达到GSP算 

法那么好的性能。 

精 

帕  

gO 100 lgo  _删  ．删  

更新两值(米) 

图 2 算法的更新次数比较 

表 1显示了3种算法的平均反应时间和误判率。FTLA 

算法的平均反应时间都差不多，这主要是受到网络延迟的影 

响。ATLA算法的反应时间比较大，但仍能在合理时间内完 

成。GUDD算法的反应时间也差不多。ATLA的误判率比 

较低，这主要是由于引入了一个修正因子。 

表 1 反应时间(ms)和误判率( ) 

FTLA1 FTLA2 FT】A3 ATLA GUDD 

ms 5237 5201 5235 7692 5245 

1．21 I．09 1．17 0．79 1．13 

结束语 FTLA算法使用了传统固定时限模型。其固定 

时限的选择成为位置更新次数、位置精度和反应时间的重要 

影响因子。ATLA策略则摆脱了这种极端矛盾的关系，使用 

路口更新和修正值对 FTLA进行改进。GUDD算法尝试在 

GsP思想的基础上加以改进。通过增加断连检测和处理， 

GUDD不但能做出断连检测，还可以进行重新分组。 

实验表明，ATLA算法相对优于FTLA算法，能在不增 

加段策略更新次数和位置精度的情况下，获得较低的误判率 

和反应时间。GUDD和 GSP相比，所增加的更新次数都是由 
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200次估计中，采用原始操作剖面 P时可靠性估计的平 

均值为 0．9977，估计方差的平均值为 4．7213×10～；采用由 

模拟退火算法得出的测试剖面 丁时的可靠性估计的平均值 

为0．9981，估计方差的平均值为 1．8412×10～；采用由交叉 

熵方法得出的最优测试剖面 Q 时的可靠性估计的平均值为 

0．9975，估计方差的平均值为 7．9444×10一。采用最优测试 

剖面可以显著降低估计的方差，且交叉熵方法要略优于模拟 

退火算法。由盒状图可知，采用最优测试剖面时数据最集中， 

而采用标准方法时，数据波动最大，模拟退火算法次之。 

在 200次仿真模拟过程中，遍历路径数为 1000条时，由 

操作剖面、模拟退火算法得出的测试剖面、最优测试剖面分别 

生成的测试路径中关键操作累计遍历次数被记录，各关键操 

作的平均遍历次数如表 1所列。 

表 1 200次仿真模拟中各关键操作平均遍历次数 

由此可见，采用交叉熵方法和模拟退火算法都可明显提 

高稀有操作的遍历机会 。交叉熵方法对关键操作 6的遍历机 

会要大于模拟退火算法，而对关键操作 8和 9的遍历机会要 

低于模拟退火算法。 

结束语 本文基于重要抽样技术 ，利用交叉熵通过一种 

修正机制调节操作剖面，在保证可靠性估计是无偏估计的前 

提下，降低估计的方差 ，充分发挥重要抽样技术的优点，增加 

使用概率小的关键操作的测试机会，加速软件测试，在提高软 

件系统质量的同时降低软件总费用。该方法是为实现测试 目 

标而采用的一种导向性测试数据集模拟生成方法 ，它利用“功 

效”值最好的测试数据集包含的失效信息，把修正测试剖面归 

结为一个迭代优化问题迭代求解，估计安全关键软件可靠性， 

加速软件测试。 
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额外的断连检测和处理所引起的。 
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