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移动环境下数据广播中的混合索引技术 *
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( 华中科技大学 计算机科学与技术学院 , 湖北 武汉 430074)

摘 要: 为了提高移动客户机的电能使用效率, 提出结合两种常用的索引技术———树索引和哈希索引的复合性

索引模型。该模型既减少了移动客户机的电量消耗, 延长了使用时间, 同时又保证了访问时间没有大幅增加。

最后用 JavaSIM 仿真工具对混合索引模型、树索引模型和哈希索引模型进行了仿真研究。仿真结果表明 , 在访

问时间、调谐时间、索引效率等方面 , 混合索引模型具有较好的性能和实用价值 , 达到了设计目的。
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Hybrid Indexing Technique for Data Broadcast under Mobile Enviroment
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( College of Computer Science & Technology, Huazhong University of Science & Technology, Wuhan Hubei 430074 , China)

Abstract: This paper proposed a newhybrid data indexing model taking advantages of tree index and Hash index, which would
improve the efficiency of power in mobile clients. This model not only declined the consumption of power in mobile clients , but
also didn’t improve access time. The result of simulation shows that the model has high efficiency and practical value at as-
pects of access time, tune-in time and indexing efficiency, compared to tree index and Hash index.
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0 引言

随着移动设备和通信设备的发展 , 移动计算越来越普及。

人们可以在移动设备上如手提电脑、手机、PDA 等通过无线网

络来存储数据。然而 , 无线网络的带宽有限且具有非对称性

( 下行带宽远大于上行带宽) 。数据广播技术是针对移动环境

中无线网络特点的一种有效数据访问方式, 以较小的代价来

支持大量移动设备并行访问数据库 [ 1] 。

从广播信道中有效地访问数据有两个关键的要求 , 即节约

电能和尽量减少移动客户端的等待时间。在基于数据广播的

系统中 , 移动客户端必须等待到服务器广播它所需要的数据时

才能获得所需要的数据 ; 而客户端的等待时间取决于广播数据

的长度。广播数据的长度又叫做广播周期 ; 广播周期越长 , 数

据访问时间也就越长。

在无线环境中 , 移动设备所配备的电量是有限的。研究表

明, 移动设备的电量大部分是消耗在监听无线信道和检查所接

收的数据包上 [ 2] 。在文献[ 3] 中, 有选择地监听概念的提出就

是降低基于数据广播系统的电量消耗。通过有选择性地监听 ,

移动客户端可以在大部分时间处于休眠状态 , 仅仅当它想要的

数据来到时才被激活。索引技术就是在无线环境下用来实现

选择性监听的。索引与数据一起广播帮助移动客户端定位请

求的数据。移动客户端大部分时间处于休眠状态 , 因此极大地

降低了电量消耗。同时 , 带索引的数据广播增加了广播周期的

长度, 这导致了移动客户端的等待时间的延长。在实际应用

中, 不同的应用对客户端的等待时间和电量消耗的要求各不一

样。

近年来 , 为了改善数据的访问性能 , 提出了不少数据访问

方法。大部分方法都是基于下列三种技术 [ 3] : 树索引、签名索

引 [ 4] 和哈希索引。一些混合数据访问方式同时被提出。评价

数据访问方式的优劣有如下三个标准 :

( 1) 访问时间( Access Time) 。它是指从客户提出访问请

求, 到结果返回所需的时间。访问时间决定了用户访问数据

的响应时间。

( 2) 谐调时间( Tune-in Time) 。它是指在完成一个访问请

求期间 , 移动设备保持接听广播的总时间。调谐时间决定了移

动设备的电源消耗。因为在不接听广播的时间里 , 移动设备

可以转入休眠模式 ; 此时移动设备消耗的电源相对于启动状态

可以忽略不计。

( 3) 索引效率( Indexing Efficiency) 。它是指每增加一单位

的访问时间能够节约多少谐调时间。它与访问时间和谐调时

间都相关。它是用来刻画在维持可接受访问时间增加的情况

下把谐调时间减低到最小。

总之 , 一种节约电能的索引技术必须平衡索引代价( 访问

时间的增加) 和谐调时间的节约 , 以达到索引效率的最大化。

1  常见的索引技术

数据广播中一般采用简单的树索引结构和哈希索引结构。

树索引结构能大幅减少谐调时间但同时也增加了数据的访问
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时间; 而且数据广播的组织形式对其性能影响较大。哈希索引

结构虽然减少谐调时间的性能没有树索引好 , 但它几乎不增加

数据的访问时间 ; 同时它的适应能力强 , 其性能受数据广播的

组织形式比较少。

1. 1  树索引技术
[5]

树索引是一种比较传统的数据索引技术。树索引技术在

无线数据广播中 , 数据帧到达时间代替了数据记录的物理存储

位置。访问采用树索引的数据广播分为下面几步 :

( 1) 初始探测。客户机监听广播信道 , 获得广播中下一个

树索引的到达时间。

( 2) 搜索。客户机顺着一系列指针找到想要帧的到达时

间。遍历的指针数目等于索引树的高度。

( 3) 检索。客户机监听信道下载其请求的所有数据帧。

图 1 描述了在一个广播周期中具有 81 个节点的索引树例

子。最下层的方块代表几个数据帧的集合。它分为两部分 , 一

部分为可重复部分 , 一部分为非重复部分。

图 1 索引树结构

1. 2  哈希(Has h)索引技术

哈希方法广泛用于信息检索。一个数据帧的哈希值是数

据帧的关键字通过一个特定的哈希函数运算得来的。哈希函

数的选择对哈希索引技术性能来说至关重要。哈希索引技术

一般包括以下步骤 :

( 1) 初始监听。客户机监听广播信道, 获得第一个哈希

值。

( 2) 过滤。客户机访问连续的哈希值和数据帧 , 找到想要

的数据。一般来说 , 它要花广播的半个周期去找到它想要的第

一个数据帧。

( 3) 检索。客户机监听信道得到连续想要的数据帧。

哈希值的长短与哈希函数的平均失效率对谐调时间和访

问时间都有影响。

2 混合索引的设计

树索引技术和哈希索引技术都有其优缺点。比如, 树索引

技术适合随机数据访问 ; 哈希索引技术适合顺序结构数据 , 类

似广播信道。树索引技术对簇集的数据广播非常有效; 但簇集

对哈希索引技术性能影响不大。哈希索引技术特别适合多属

性的数据索引 ; 树索引技术提供了一种基于索引值较准确和完

整的全局视图 , 客户机能快速地在树索引上找到想得到的数据

的到达时间 , 这样, 谐调时间自然就缩短了。由于哈希索引不

包含数据帧的全局信息 , 它仅仅只能对客户机判定当前数据帧

是否与查询有关提供帮助。其过滤的有效性在很大程度上取

决于哈希索引的平均失效率。

下面提出一种称之为混合索引的新型索引方法。该方法

结合了树索引和哈希索引两种索引技术的优点。广播索引结

构如图 2 所示。

图 2  混合索引的逻辑结构图

这个结构的上层是一个索引树可重复部分的结构。最下

层是一个哈希索引结构。

客户机能通过搜索索引树获取想要数据帧的大概位置信

息。索引树高度一般不高 , 因此检索索引树的代价不高。由于

混合索引技术是建立在哈希索引技术之上的 , 它保留了哈希索

引技术的所有优势 ; 同时 , 索引树提供数据的全局信息, 进一步

减少了谐调时间。这种新的索引技术访问数据分以下几步 :

( 1) 初始探测。客户机监听信道判定下一棵索引树的到

达时间。

( 2) 搜索。根据接收到的索引树 , 客户机得到自己想得到

的数据帧的最近监听时间。

( 3) 过滤。在最近的位置 , 通过哈希值进行过滤, 直到找

到想要的数据帧。

( 4) 检索。客户机监听信道下载所需要的数据帧。

2.1  混合索引模型代价分析

为了分析这种新型的索引技术 , 定义了表 1 所示的参数表。

表 1 分析模型的参数表

参数 含   义

D 数据广播中数据帧的数量

N 整个数据广播中数据包的数量

P 一个数据帧中包含的数据包数量

A 访问时间

T 谐调时间

B 哈希函数过滤的失效率

Tp 访问一个数据包所需的时间

H 索引树的高度

K 索引树的扇出度

S 所要检索数据包的数量

Q 被哈希值所占的数据包数量

  假定一个数据帧中包含 P 个数据包 , 一个索引树节点只

占用一个数据包。同时在每个数据帧头部都有一个哈希值 , 所

检索的数据包均聚集在一起。设 X 为索引树的全部节点数,

根据混合索引的索引结构可知:
D = N/P

H =「ln D / ln K�4

X = KH +1 - 1

谐调时间包括检索索引树的时间和哈希过滤的时间。其

中检索索引树的时间为( H + 1) ×Tp; 哈希过滤时间为 1/2B ×

P ×Tp + ( 1 - B) ×Q ×Tp。所以

T = ( H + 1) × Tp + 1 /2B ×P × Tp + ( 1 - B) ×Q × Tp

检索 S个连续数据包的访问时间包括谐调时间、等待 S个

数据包中第一个数据包到达的时间和从数据广播中获取连续

S个数据包的时间。其中等待 S个数据包中第一个数据包到

达的时间为 ( N/2) ×Tp; 从数据广播中获取连续 S 个数据包

的时间为 S×Tp。所以 A= T + ( N/2 + S) ×Tp。
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2. 2  仿真实验

为进一步测试新型混合索引的性能 , 本文用 Java语言的

一个仿真软件包 JavaSIM[ 6, 7] 进行了仿真实验。仿真参数如表

2 所示。

表 2 模拟比较环境参数

参   数 含   义

数据源 database

数据类型 文本

数据包数量 5 000 ～5 000 000

数据包的长度 800 Bytes

哈希值所占数据包数量 2

请求数量 > 40 000

数据帧中的数据包数量 5

数据访问方式 Z ipf

  对在这种环境下的几种数据广播索引技术进行仿真比较。

仿真实验结果如图 3 所示。

图 3  访问时间比较

从图 3 的访问时间看 , 随着数据帧数量的增大 , 每一种索

引技术的访问时间都会增加。在增加的幅度上 , 树索引的增加

最快, 混合索引居中。与以前的分析很拟合 , 在访问时间上哈

希索引的性能最好 , 混合索引居中 , 树索引性能最差。

从图 4 可知 , 随着数据帧数量的增加 , 树索引和混合索引

在谐调时间上趋于稳定 , 哈希索引有所增加 ; 在谐调时间上哈

希索引的性能最差 , 混合索引居中 , 树索引性能最好。

从图 5 可知 , 在数据帧数量较小时 , 哈希索引的效率最高。

随着数据帧的增加 , 索引树和混合索引的效率逐渐提高, 哈希

索引效率趋于稳定。在数据帧数量进一步增大时 , 混合索引显

示出了它的优势。

3  结束语

本文提出的混合索引方法达到了设计目的 , 在一定程度上

减少了谐调时间 , 具有很高的索引效率和一定的实用性。但该

索引方法还有改进的地方 , 如能否降低索引树的高度、在哈希

方法时采用多级哈希函数。这些新的思路还要有待研究。

   图 4 谐调时间比较 图 5 索引效率的比较
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4 结束语

视频监控管理平台主要为适应目前监控网络的不断扩大

及其日益复杂的功能需求而设计。其重点在于对视频监控系

统的有效管理。

本文结合视频监控系统的特点和管理平台的功能需求, 提

出了一套完整的视频监控系统管理平台的设计方案 , 较好地实

现了这些要求。随着网络的发展 , 带宽资源越来越丰富, 通过

网络进行高清晰视频已经成为可能。因此采用先进视频编码

技术的高清晰视频监控就成为未来监控系统的需求。但是对

于基于 Internet等低带宽环境下的视频监控需求, 需要系统提

供配套的低带宽监控方式 , 以满足不同带宽的要求。将高清晰

视频和低带宽的视频监控相结合将是视频监控管理平台改进

的一个方向。

参考文献 :

[ 1] 万加富 , 张文斐 , 张占松 . 网络监控系统原理与应用 [ M] . 北京 :

机械工业出版社 , 2003: 15- 211.

[ 2] 赵慧玲 , 叶华 . 以软交换为核心的下一代网络技术 [ M] . 北京 : 人

民邮电出版社 , 2002: 36 - 76.

[ 3 ] 谢俊元 , 刘样 , 徐曼 . IP 组播技术在远程视频监控系统中的应用

[ J] . 计算机应用研究 , 2002, 19 ( 2) : 108- 110 .

[ 4] STEVENS W R. UNIX 网络编程 [ M] . 第 1 卷 . 北京 : 清华大学出版

社 , 1999: 112- 373 .

[ 5] IETF. RFC 3261, SIP: session initiation protoco1 [ S] . [ S. l. ] : [ s.

n. ] , 2002.

[ 6] MOIZARD A. oSIP2 document[ EB/OL] . http: / / www. gnu. org/

software /osip / doc / html / index. html.

[ 7] 毋河海 . 地图数据库系统 [ M] . 北京 : 测绘出版社 , 1996: 56 -167.

[ 8] 陈元琰 , 邓宗明 , 张睿哲 , 等 . Visual C ++ 编程实用技术 与案例

[ M] . 北京 : 清华大学出版社 , 2001: 75- 342.

·713·第 6 期 李国徽等 : 移动环境下数据广播中的混合索引技术    

Number of frames渊xe+05 frames冤

3.5e+007
3e+007

2.5e+007
2e+007

1.5e+007
1e+007
5e+006

101 2 3 4 5 6 7 8 9

树索引
混合索引
哈希索引

00tp4

Number of frames渊xe+05 frames冤

14 00012 00010 0008 0006 0004 0002 000
101 2 3 4 5 6 7 8 9

树索引
混合索引
哈希索引

Number of frames渊xe+05 frames冤

3530252015105
101 2 3 4 5 6 7 8 9

树索引
混合索引
哈希索引


