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数字图书馆的移动服务 

党德鹏 周立柱 邢春晓 

(清华大学计算机科学与技术系 北京 100084) 

摘 要 随着移动计算技术的飞速发展 ，越来越多的用户将通过无线移动方式访问数字图书馆。但是，目前的数字图 

书馆 系统都假定用户访问信息时是静止的。本文首先给 出了移动数字图书馆 系统的体 系结构，在讨论移动计算环境特 

点的基础上，阐述 了将数字图书馆服 务延伸到移动计算环境时面临的关键 问题以及研究进展情况，为进一步开展这方 

面的研究奠定基础 。 
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1 引言 

各种基于海量分布式多媒体数据集成、管理与通讯的数 

字图书馆系统，在信息社会中将扮演愈来愈重要的角色_1 ]。 

目前的数字图书馆系统都假定用户访问信息时是静止的_2。]。 

但是，随着移动计算技术的飞速发展，越来越多的用户将通过 

无线移动方式访问数字图书馆_‘ ]。通过移动网络提供数字 

图书馆服务是许多从个人、研究，到特定事务计算等应用的需 

要。数字图书馆系统提供移动服务，不仅意味着服务方式的扩 

充，更意味着应用服务领域的进一步扩展。文[1]详细阐明了 

提供数字图书馆移动服务将给读者带来的诸多好处。当数字 

图书馆、移动计算这两种正在快速发展的技术结合在一起时， 

将会出现许多具有挑战性的问题口 。本文首先给出了基于 

现代无线通讯技术的移动数字图书馆系统的体系结构，进而 

在讨论移动计算环境特点的基础上，阐述了数字图书馆移动 

服务研究领域的主要问题以及进展情况，为进一步开展这方 

面的研究指明方向。 

2 移动数字图书馆系统体系结构 

图1给出了移动数字图书馆系统的典型体系结构。整个 

平台类似于一分布式数据库系统，但是它为固定和移动客户 

提供数字图书馆服务。一组通用计算机通过高速有线网络互 

连。这些计算机分为固定主机(FH)和基站(移动支持基站 

BS)。移动设备(MU)是由电池供电的便携式计算机，它可在 

称之为“地理上的移动区域”(G)的范围内自由移动，G是由 

所有BS覆盖的区域。为了挖掘频率复用、支持Mu的移动 

性，整个 G被分作许多叫单元(Cells)的小区域。每个单元由 

专门的BS管理，且被分配了一组用于通讯的频率。移动性要 

求 MU必须在G内(单元间)无限制移动，且必须能在任意单 

元中访问需要的数据。MU穿越单元的界限从一个单元进入 

另一个单元叫转交(过区切换)。过区切换的处理对MU是透 

明的。固定主机通过固定网络通信，而移动设备在基站支持下 

通过无线信道访问数字图书馆。系统中包含有数字图书馆服 

务器(DLS)。包含 DLS丝毫不影响移动网络的基本功能。 

DLS可安装于 BS或 FH，即数字图书馆服务器可分布于若干 

通过高速有线网络连接到整个系统的固定主机。系统服务支 

持查询和广播两种方式。 

从数字图书馆的角度来看，与基于固定网络的传统分布 

式计算环境相比，移动计算环境的许多显著特征将对数字图 

书馆系统产生重要影响_7]。 

1)移动性。在移动计算环境中，一台移动计算机不仅可 

以在不同的地方连通网络，而且在移动的同时也可以保持网 

络连接。有的用户需要查询与用户位置相关的信息，由于用户 

是移动的，在处理查询的过程中，用户的位置可能不断发生变 

化。 

2)网络条件与移动设备计算能力多样性。移动计算机的 

移动性使得不同时间可用的网络条件 (如网络带宽、通信代 

价、网络延迟以及服务质量)是变化多端的，甚至相差悬殊。各 

个用户所用移动计算机的计算能力也千差万别。 

3)频繁断接性。移动计算机在移动过程中，由于受使用 

方式、电源、无线通信费用、网络条件等因素的限制，一般不采 

用持续性联网的工作方式，而是主动或被动地间歇性入网、断 

*)本文研究得到中国博士后科学基金(No、2003034146：数字图书馆的移动服务)、国家自然科学重大基金(No．60221120146：数字图书馆的关 

键理论、方法和技术研究)、国家重点基础研究发展规划(973)(No．G1999032704：数字图书馆系统中的海量信息存储与组织)基金资助．党德鹏 

博士后，主要研究方向包括数字图书馆移动服务、移动与嵌入式计算、多媒体通讯．周立柱 教授，博士生及博士后导师，主要研究方向包括数 

字图书馆、计算机软件、信息系统、数据库系统、GIS研究与应用、Web与海量数据处理技术．邢謇晓 博士，副教授，主要研究方向包括数字图书 

馆等． 
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接(disconnection)。 ． 

4)网络通信的不对称性。由于物理通信媒介的限制，一 

般的无线网络通信都是不对称的，表现在固定服务器节点可 

以拥有强大的发送能力，而移动计算机的发送能力非常有限， 

下行链路(服务器到移动计算机)的通信带宽与代价和上行链 

路(移动计算机到服务器)相差很大。此外，许多系统中的信息 

流动范型也会引起通信的不对称性。 

MU：移动设备：Bs：移动支持基站； 

FH：没有无线接口的固定主机； 

＼一，，／、  ：无线连接：(二二二)：无线单元 

图 1 移动数字图书馆系统体系结构 

5)移动计算机的电源能力。移动计算机主要依靠蓄电池 

供电，而现在电池的容量相当有限，例如一台典型的笔记本电 

脑在正常的连续使用情况下一般只能维持 2～5个小时。不幸 

的是，电池容量在未来 5年内只能提高 3O ，这远远低于同 

期CPU速度和存储容量的发展速度。因此，尽管已有不少节 

能技术应用于移动计算机，但电池容量问题仍将在长时间内 

存在。 

6)规模。移动环境都要求系统同时支持大量的移动用户 

并发访问，这就要求移动数字图书馆系统必须具有比传统分 

布式数字图书馆系统高得多的可扩展性。 

这样，通过无线网络提供移动数字图书馆服务，将会面临 

许多具有挑战性的问题。 

5 数字图书馆移动服务涉及的关键问题 

如上所述，移动计算环境有许多显著特征，移动数字图书 

馆系统与传统数字图书馆系统在体系结构上有很大不同。为 

了提供数字图书馆移动服务，需要对其中涉及的关键问题进 

行深入研究[1 。 

5．1 数据组织和存储 

移动通讯中网络条件呈现多样性，网络带宽、通讯代价、 

网络延迟、服务质量等变化多端，相差悬殊；移动计算机的计 

算能力也千差万别。但是，移动数字图书馆系统又需要很高的 

可扩展性。这使得传统数字图书馆系统中的数据存储方法显 

然无法适应移动环境 ，必须研究新的适宜于移动应用环境的 

数据组织和存储策略。由于可以依据可用带宽、存储容量和计 

算能力等移动主机的物理限制，计算出合适的检索和传输数 

据量，问题的关键就是用小对象表示大对象，提高信息数据 

比口．5]。目前提出以下三种方案： 
· 多版本数据存储 系统中存储一个数据对象从非常详 

细到非常粗略、具有不同细节的多个版本。检索和传输数据时 

系统将选择最佳的版本，以便充分利用网络条件并给用户提 

供尽可能详细的信息。比如，对于一篇论文，一个版本包含完 

整全文所有信息；一个版本仅含摘要和各小节子标题；另外一 

个版本仅含精简的内容摘要．对于一个图像可按照不同颜色 

深度 、帧尺寸、帧分辨率、编解码模式等存为多个版本。 
· 多版本的实时计算 这种模式中，与数据对象一起存 

有可获得不同对象版本的计算方法。检索和传输数据时系统 

将依据可用带宽、存储容量和计算能力等移动主机的物理限 

制和用户需要的响应时间，使用与对象相关的合适的计算方 

法，从对象大版本计算出对象小版本。数字图书馆数据对象有 

各种不同的媒体，各种不同媒体有各种不同方法。比如，与一 

图像对象相关的有损压缩技术可用于压缩图像，不同压缩算 

法可获得不同压缩比。 
· 混合方法 多版本数据存储方法需要占用较多的空间 

而对象多版本的实时计算因需要较多计算时间会影响客户响 

应时间。混合方法仅存储数据对象有代表性的几个版本，检索 

和传输数据时系统选择已有版本或从最接近需要的版本计算 

出一个合适的新版本。 

5．2 数据发布 

移动数字图书馆系统应该有效支持基于内容的移动检 

索、位置相关的移动查询以及多媒体信息的同步平滑发布” ， 

数据发布处理是数字图书馆服务器中最复杂的部分。 

3．2．1 查询模式 移动数字图书馆系统查询服务中的 

关键问题是基于相似性的移动查询和位置相关移动查询。 

基于相似性的移动查询：许多多媒体应用中数据库存储 

的数据只是对原始信息的近似描述，基于内容的多媒体信息 

查询(比如根据图例或草图检索等)都是基于相似性的u ， 

基于相似性的移动查询是高度交互的。例如，基于在某本书中 

什么地方看到过的印象来检索一幅图片。这时，系统的任务就 

是以反馈机制逐步找出用户确切需要的结果。这可使用标准 

信息检索技术将所有命中目标按照相似度排序，给用户提供 

最相似的，z个命中目标，其中，z受限于当前可用带宽、移动主 

机的存储器等物理限制。其它的命中目标可缓存于服务器，分 

批传输直至用户指明了一个满意的答案。基于相似性的查询 

是高度交互的，为了有效支持移动环境中基于内容的检索，就 

需要研究相应的移动检索算法和检索模型等来使得基于相似 

性查询的处理适应频繁断接、通信不对称、计算能力以及带宽 

有限的移动计算环境。 

位置相关移动查询：由于用户是移动的，在处理查询的过 

程中，用户的位置可能不断发生变化 许多移动应用中的查询 

涉及移动用户的位置并具有一定的实时性 ]。需要这类查询 

服务的典型用户包括旅行者、医疗人员、飞行员、警察等特殊 

职业的从业者，以及在远程无法直接访问静态基站的人。比 

如，一个家庭在作长途旅行，通常需要知道“附近最近且拥有 

游泳池的旅店在哪里?去最近的医院怎么走?”。又比如，一个 

司机需要知道下一站 2公里范围内的餐馆信息，并且这个信 

息只有在他开车穿过下一站之前得到才有效；在这之后，其结 

果则没有任何意义，而需要另外查找再下一站的情况。这就需 

要我们研究相应的位置管理机制、位置相关查询优化技术以 

及位置相关实时查询处理方法。 

3．2．2 广播模式 可以利用移动计算环境中通讯的非 

对称特性，由数字图书馆服务器把大多数用户频繁访问的数 

据即热点数据组织起来，通过广播技术周期性地提供给移动 

客户机访问。广播模式有许多好处，比如具有很好的可扩展 

性、易于进行断接处理等。最近几年，移动多媒体消费装置的 

数量与日俱增，从 PDA、手机、电子书到 PPC，通过这些装置 

访问数字图书馆系统中的多媒体服务是一种必然需求。为了 

使现有分布式多媒体系统为移动用户提供高质量的音视频信 

息服务，MPEG工作组制定了MPEG一4标准．MPEG一4编码／ 
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较大，因而不适宜将整个文件缓存，一般采用分片缓存的解决 

办法 。 

以上列举的是适应性缓存比较有代表性的几个研究方 

向，在更进一步的工作中，适应性缓存的研究还可以考虑结合 

目前流行的 P2P，Grid等体系结构，构建更高效的适应性缓 

存系统。 
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解码和 DAB(Digital Audio Broadcasting)标准相结合，首次 

实现了快速移动交通工具上无扭曲接收电视节目。但是，无线 

带宽非常有限(即使是3G)，通过无线广播提供多媒体信息仍 

是一个新课题，需要我们深入研究相应的调度策略，从同步的 

调度、同步的反馈技术、基于网络的模式、基于缓存的模式四 

个方面来处理网络抖动、终端系统抖动、时钟漂移、网络条件 

变化，以及帧内和帧间同步，设计3G无线移动网络以及数字 

化广播电视网络环境中的同步协议，以充分利用有限的无线 

带宽，在可接受的访问和调谐时间范围内提供优质的多媒体 

服务。 

5．5 用户界面 

目前，传统数字图书馆系统通常都采用 B／S结构，用户 

通过 Web浏览器访同数字图书馆资源。但是，对手持移动计 

算机来说，未来发展趋势是更小、更易于携带和使用，屏幕尺 

寸也会进一步减小，使用传统Web浏览器作界面显然不合 

适．目前，手持移动计算机的输入方式主要有笔输入、语音输 

入、特制键盘输入等三种。随着移动设备输入技术的不断发 

展，针对主流输入方式，在非常有限的显示区域内设计类似于 

web浏览器、非常友好的用户界面是我们面临的又一个新挑 

战。可在现有语义 Web和个性化服务领域研究成果的基础 

上，进一步研究动态自适应、设备无关及个性化的Web处理 

机制。首先提出一种普遍适应各种移动设备的自适应处理框 

架；在 CC／PP的基础上研究设备 Profile在无线移动网络上 

的传输机制；基于语义Web方法，研究动态自适应的web处 

理算法，并通过建立服务质量模型，进一步提高自适应处理的 

有效性． 

5．4 缓存 

传统数字图书馆系统中常使用缓存来改进对静态用户的 

响应时间[8]。与传统分布式计算环境不同，移动计算机频繁处 

于断接状态，这使得当移动用户访问数字图书馆时数据缓存 

显得更重要，需要用缓存来支持断接时的数据连续使用．断接 

时间经常是可预知的，这样就可以将断接期间需要显示的数 

据量计算出来，并预取到缓存．比如在视频点播技术支持下， 

用户欣赏数字图书馆中的视频数据。当静态服务器给用户发 

送视频文件块时，可以一边传输视频数据，一边将收到的数据 

展示给用户。若在断接前已经预取了足够的数据并存于缓存 

中，那么断接期间的用户就可以连续欣赏而感觉不到断接的 

存在[s】。这就需要我们深入研究存储容量非常有限的移动计 

算机适合于多媒体数据传输和播放的缓存机制。 

小结 随着移动通讯和移动计算机技术的飞速发展，移 

动计算已经成为现实。另一方面，各种基于海量分布式多媒体 

数据集成、管理与通讯的数字图书馆系统，在未来信息社会中 

将扮演愈来愈重要的角色。尽管数字图书馆的固有目标就是 

支持用户随时随地访问大量在线信息，数字图书馆的研究已 

十余年，但是数字图书馆移动服务系统的研究仍是国内外信 

息科学研究领域的全新课题。本文在讨论移动计算环境特点 

的基础上，给出了移动数字图书馆系统的典型体系结构，阐述 

了将数字图书馆服务延伸到移动计算环境时面临的关键问题 

以及研究进展情况，为进一步开展这方面的研究指明了方向． 
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