
第 36卷 第 1期 
2009年 1月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．36 No．1 

Jan．2009 

移动计算环境中易变数据的在线广播调度 

许华杰 李国徽 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 

摘 要 随着无线传感器网络、GPS等技术的广泛应用，产生了易变数据这种区别于传统静态数据的新型数据类型， 

对数据处理方法提出了新的要求。在移动计算环境中，数据广播是一种有效的数据访 问方式。针对易变数据的特点 

提出数据平均不确定率的概念并在此基础上提出一种易变数据在线广播调度策略 CEDDM。仿真实验表明该策略在 

无传输差错发生、有传输差错发生和多信道广播条件下在获得较优的访问延迟的同时有效降低通过广播读取易变数 

据的不确定性，有利于基于这些数据的查询结果质量的提高。 

关键词 移动计算环境，易变数据 ，广播，调度 

On--line Scheduling for Constantly。‘evolving Data Broadcasting in M obile Computing Systems 

XU Hua-jie LI Guo—hui 

(College of Computer Science and Technology，Huazhong University of Science and Technology，W uhan 430074，China) 

Abstract W ith the increasing popularity of wireless sensor network and GPS，constantly evolving data as a new type of 

data bring new challenge for the data processing methods．Data broadcasting is an effective method for data dis．~emina— 

tion in mobile computing systems．Definition of the mean uncertainty ratio of data was presented．Furthermore，a broad— 

casting scheme CEDRM was proposed for constantly evolving data dissemination．Simulation results testify that CEDB- 

M can reduce the uncertainty of the broadcasted constantly evolving data effectively at the cost of minor increase in data 

access time，in the case of no transmission error，presence of transmission errors，and multiple broadcast channels，thus 

benefit the qualities of the query results based on the data． 
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1 引言 

随着传感技术、定位技术和无线通信技术的发展 ，近年来 

直接从外部世界中获取信息的系统的研究引起了学术界和产 

业界的广泛兴趣。这样的系统(例如无线传感器网络和全球 

定位系统GPS)从外部世界采集信息，并支持基于这些信息 

的新 的应用，但同时也对现有的数据处理方式提出了新的挑 

战。在这些系统中，极度受限的系统资源，如网络带宽和电能 

供给，只能够实现数据以离散的方式进行采集，而外部环境中 

的数据(如温度、压力和位置等)是连续、不断变化的(此类数 

据称为易变数据，constantly evolving data)。这就产生 了一 

对矛盾 ：系统中保存的数据(值)和当前物理环境中的实际数 

据(值)可能不一致。尤其是在无线 网络环境下，数据包常常 

会被延迟或丢失 ，这更加重了数据的不确定性。因此数据不 

确定性对数据处理系统提出了一个严峻的挑战：随着时间的 

推移，外部环境中的测量值可能已经发生改变，与数据库中保 

存的对应易变数据的值不再一致，易变数据的不确定性将会 

对数据处理系统查询结果 的准确性产生巨大影响。图 1(a) 

所示的是一个确定两个传感器中哪个检测到的温度更低( 

或 y)的查询。如果基于保存在数据库中的当前数据 ，查询的 

结果是“z”，但实际上两个传感器所测量到的温度读数可能 

已经变成“zl”和“ 1”，在这样的情况下正确的查询结果应该 

是“Y”。可见在易变环境中，数据库中的数据往往无法真正捕 

捉到外部世界的真实状态，外部世界值的变化无法及时反映 

到数据库中，涉及这些不正确数据的查询就可能会产生不正 

确的结果。 

x
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图 1 易变数据的不确定性示意图 

根据以上讨论，数据库中保存的易变数据给出对当前情 

况正确的查询结果似乎是非常困难的，但实际上外界数据的 

值一般不会发生突变，这一重要性质为通过保存在数据库中 

的数据来对外界易变环境下的测量值进行估计提供了可能 
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如在某些移动对象数据库系统 中，传感器将值变化范围q 

连同测量值n本身一同传送回来，因此即使不知道传感器当 

前的实际读数也可以将测量值粗略地表示为[n—q，a+q3的 

形式。值的变化范围 q是对数据的精确性和通信代价的一种 

折衷 ：q的值越大，所需要的数据更新频率就越低，但是数据 

不确定性范围就越大，数据的不确定性程度就越高。这一“不 

确定性范围”信息对于提供正确的查询结果可能很有用。如 

图 1(b)所示，假设在发起查询的时候可以保证 z和 Y当前的 

实际测量值与数据库中保存的值x0和 O之间的偏差被限制 

在一定范围内，利用不确定性范围信息我们就可以确定传感 

器 z的读数较小。通过对图 1(b)和图 1(c)进行对比可以看 

出，数据的不确定区间大小对查询结果的质量影响很大，针对 

不确定区间较小的数据的查询结果质量较高、得到正确结果 

的概率较大；相反，当数据的不确定区间较大时，即使采用概 

率性查询处理方法，所得到的结果可信度也不高，意义不大。 

国际学术界对不确定性易变数据处理方法的研究方兴未艾， 

当前的成果主要包括易变数据的概率查询技术 ]、概率索 

引技术 、概率连接技术嘲以及易变数据挖掘技术[6 ]。 

在移动计算环境中，相对于下行带宽，上行带宽有限甚至 

没有，因此数据广播的传送方式具有得天独厚的优势。数据 

广播 主要 分为 push based，pull based和 hybrid3种模 式 ： 

push—based广播 中服务器根据对数据需求的估计周期性 

地产生广播调度，其优点是可扩展性强 。push-based广播又 

分为离线和在线这两种方式 ，离线广播调度一旦生成，在广播 

的过程中就保持不变 ，而在线广播调度[1 是在广播过程中产 

生的，以适应数据需求的变化。pull—based广播又称为按需广 

播[1 ，根据客户机通过上行信道提交的数据请求产生广播调 

度，优点是可以充分考虑各个客户机的需求 ，缺点是可扩展性 

差、易产生传输瓶颈。hybrid广播l1胡综合 push-based和 pull— 

based两种广播模式。据了解 ，到 目前为止出现的关于数据广 

播的研究成果考虑了传输错误 、多信道、缓存和需求改变等因 

素，但是对具有一定不确定性的易变数据广播的研究成果 尚 

未见报道。本文对具有一定不确定性的易变数据的广播调度 

问题进行探讨。 

2 定义和问题描述 

随着无线传感器网络技术的快速发展和广泛应用，当前 

国际学术界一种流行的观点是开发相应的技术以实现将广泛 

部署在自然界中的无线传感器网络整体看作是一个巨大的数 

据库，而对自然界监测得到的数据就是这个巨大数据库的数 

据源。数据库中的数据是现场采集的“获得性数据”而不是传 

统意义上存在硬盘中的数据 “ 。如果这一 目标最终得以实 

现，利用无线通信技术人们就能实现在任何时间、任何地点对 

自己所感兴趣的外部环境进行检索的梦想 ，这将大大拉近人 

与自然之间的距离。本文基于这样的思想，无线传感器网络 

或 GPS从自然界采集的数据传送到服务器，生成数据库 DB， 

移动支持基站 MSS根据移动客户机 MC的需要调度数据，经 

无线信道进行广播，用户通过客户机 MC可以对广播信道进 

行监听并读取自己感兴趣的数据。系统框架如图 2所示。之 

所以采用数据广播的形式，是考虑到移动计算环境的特点和 

系统的可扩展性，因为客户机的数量可能非常巨大且不同客 

户机之间所需的数据重合的概率比较大。自然界变化的连续 

_ 

．  蝈 耋： 
图2 系统框架示意图 

为了便于说明，假设数据以数据项为基本单位 ，每个数据 

项的长度相等(本文提出的方法稍加改动也适用于数据项长 

度不等的情况)。以在信道中广播一个数据项所需的时间作 

为单位时间。需要广播的数据项在广播中的位置安排称为广 

播调度。设需要广播的数据项数目为 M，一个广播周期为 N 

个单位时间。数据项 i出现在整个广播周期 中的次数称为数 

据项 i的广播频率 厂 。数据项 i在广播中的一次出现称为 i 

的一个实例。广播中数据项 i的两个相邻实例之间的间隔称 

为数据项i的广播间隔，以5 表示数据项i的第 个实例与第 

+1个实例之间的间隔，1≤ ≤ 。需求概率10 表示根据 

以往的访问历史统计出来的数据项 i被一个客户机访问的概 

率。数据项 i的平均访问时间￡ 和数据总平均访问时间f分 

别为： 

一  

／i 
s~  

N

sij
_

一  1 叁熹， 一善M 一 彗 ( 1 § ) 
易变数据的不确定性程度用数据的不确定率来衡量。不 

确定率越大，说明相应数据项的不确定程度越高。设 Vi表示 

数据项 i值的变化率，即单位时间数据项 i值变化量与数据 

项 i值之比，I为服务器最近一次数据更新到 目前所经历的时 

间，数据项 的平均不确定率“ 和数据总平均不确定率“分 

别为 

f | 

∑ J M M ∑Ivl 

U 一E} ，M一∑ 一∑—{L  j 
i i一1 i一1 j i 

数据的不确定率对应的是数据不确定区间的相对大小， 

不确定率越小的数据越能如实反映数据所代表的物理量当前 

的真实状态，基于这些数据的查询所得到的结果就越可信。 

易变数据广播调度的目标是在满足数据的总平均访问时间 t 

较优的前提下，使数据的总平均不确定率 “最小。 

3 易变数据在线广播调度策略 

以下依次提出在移动计算环境 中分别在不存在传输差 

错、存在传输差错和多信道广播情况下易变数据的在线广播 

调度策略。 

3．1 易变数据在线广播调度策略(无传输差错) 

文献[12]证明了获得最优平均访问时间数据广播所要满 

足的条件： 

(1)同一个数据项的不同实例在广播 中的间隔相等，即 

sq— s ，j一 1，⋯ ，} 

(2)f,oc 户 或s 。C{ 或s 一常量(平方根准 
、，p1 
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则 )。 

根据平方根准则，并考虑到易变数据的不确定性，本文提 

出一种易变数据广播的调度策略： 

易变数据在线广播调度策略 CEDB-M(Constantly-Evol— 

ving Data Broadcasting in M obile Computing Systems) 

1)计算每个数 据项 i的 G(i)值 ，其 中 G(i)一(T—R 

( )) P 72 ，i一 1，⋯ ，M ； 

2)G( )一 Gn_ 一 Max{G( )}，i一 1，⋯，M；即选取 G值 

最大的数据项 j作为下一个广播的数据项 ； 

3)在当前时间 T广播数据项 ； 

4)R( )一 T；T — T+ l。 

其中 丁表示当前时间；R( )表示数据项 i最近一次广播的时 

间，若数据项 i还未广播过则R( )的值设置为初始值 1；P 

为数据项 i的访问概率 (需求概率)； 为数据项 i值的变化 

率 由于在线凋度方式下数据项相邻实例之问的问隔叼不 

尽相同，算法通过 丁 R( )避免对 的计算。需要说明的 

是 ，数据库服务器根据从 自然界采集的数据每隔一定时间 r 

对数据库中的数据进行更新，更新的时间间隔 r由数据采集 

系统tin传感器网络)通过对数据的流行性要求和通信代价两 

者进行权衡决定。在广播过程中，易变数据的不确定性(用不 

确定区间表示)随着时间的推移在不断增加，直到下一次数据 

更新易变数据的不确定性才又恢复到最小。由于服务器端数 

据的更新是同步进行的，且各数据项的更新间隔 r相等，因此 

r的取值不会影响到 CEDPrM调度中各数据项在广播中的相 

对位置。服务器完成对数据的更新后即进入下一个数据广播 

周期。移动客户机 MC通过监听广播信道读取所需的、带不 

确定区间的数据，基于读取的数据可以采用文献[2，3。6 9]提 

出的不确定性数据的概率处理方法对带有不确定区间的易变 

数据进行值查询、范围查询、最近邻居查询、连接甚至是数据 

挖掘。CEDB-M调度策略的计算复杂度为 O(M)，可以通过文 

献E12]中提出的将需要广播的M个数据项划分为K块再按块 

进行广播调度的方法降低计算复杂度为0(K)，K≤M。 

3．2 传输差错对广播调度的影响 

以上提出的在线广播调度策略 CEDPrM假设服务器广 

播的每一个数据项都能准确无误地被客户机接收，并没有考 

虑到数据传输差错的发生。与传统有线网络环境不同，移动 

计算环境由于受使用环境、传输媒介等因素的影响，发生传输 

差错的概率相对较大。且在移动计算环境下的数据广播，若 

出现传输差错，无法直接要求服务器重传，而必须等到下个广 

播周期，因此在进行数据广播调度时有必要考虑传输差错造 

成的影响。设数据项 i发生传输差错的概率为 e ，则广播调 

度策略应做适当修改(由于篇幅有限，分析过程从略)： 

易变数据在线广播调度策略(考虑传输差错) 

1)计算每个数据项 i的 G( )值，其中 G(i)一 (丁一R 

㈤  ， — 一'M= 

2)G( )一 Gma 一 Max{G( )}，i一 1，⋯，M；即选取 G值 

最大的数据项 作为下一个广播的数据项 ； 

3)在当前时问 丁广播数据项 ； 

4)R(j)一 丁；T一丁+1。 

3．3 多信道数据广播 

以上讨论的都是数据在单一信道广播的情况 ，多个客户 
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机同时对同一广播信道进行监听。但实际上，现在很多无线 

设备都支持多信遭传输，允许服务器同时以多个信道进行广 

播，而客户机根据自身的性能和需求对其中的若干信道进行 

监听。多信道的使用从某种意义上说相当于增加 了广播带 

宽，显然有助于广播性能的提高。为了适应易变数据的多信 

道广播，CEDB-M广播调度策略必须进行适当修改。具体来 

说，在广播的开始阶段对第一个信道的广播可以直接采用 

CEDB-M调度策略，而对于第二个信道开始的其他信道的广 

播，在采用 CEDB-M调度策略时所使用的 R(i)的意义发生改 

变，它表示的是数据项 i最近一次在已进行广播调度的信道 

中任何一个信道广播的时间。设可用广播信道数为 C，当前 

调度的广播信道为第 h个信道，1≤ ≤C，则考虑多信道的易 

变数据在线广播调度策略如下 ： 

易变数据在线广播调度策略(对 h信道广播的调度) 

1)计算每个数据项 i的 G( )值 ，其 中 G( ) (T—R 

( )) 声 ，尺( )==Max ≤ {R ( )J， 一 1，⋯，』 } 

2)G( )一G 一Max{G( )}，i一1，⋯，M；即选取G值 

最大的数据项 作为下一个广播的数据项； 

3)当前时间 丁在信道 h中广播数据项j； 

4)R (̂ )一T；T-- T+ 1。 

其中风 ( )表示最近一次在信道 k上广播数据项 i的时间， 

( )表示最近一次在信道 h上广播数据项 的时问。 

4 性能分析 

在实际应用中，客户机对各个数据项的访问往往是不均 

匀的，呈现 出明显 的偏斜，如典型的“8O ～2O ”现象，即 

80 的访问作用在 20 的数据项上。Zipf分布模型可以很 

好地描述这种非均匀访问需求 的概率分布。按照 Zipf分布 

模型，数据项 i的访问概率为 
1 1 

pi=c(÷ ) ，其中 c一——— ，1≤ ≤M 

∑ (÷) 
其中，0的大小反映数据访问的偏斜程度，称为访问偏斜因 

子。Zipf分布模型中，当 0— 0时，Zipf分布等同于均匀分 

布；当 一1时，基本上符合“8O ～2O ”分布。仿真实验中 

对数据项的访问概率符合 Zipf分布。文献[12]提出的方法 

是比较经典的在线广播调度方法，且该方法在平均访问时问 

方面可以达到接近理论最优值的性能，调度效果 比较理想。 

本文通过仿真实验对所提出方法在性能上与文献E12]提出的 

方法进行比较 。为了方便比较，实验所用的参数及其取值与 

文献El2]中的基本相同，但只考虑数据项长度均匀分布(默认 

每个数据项的长度都为单位长度)的情况，原因是实际应用中 

数据项长度一般都是相等的，且本文提出的方法稍加改动即 

可适用于数据项长度不等的情况。另外增加两个参数：S和 r。 

参数 S表示数据项值的变化率，其上限范围是 如 ∈ Eo．1 ， 

1 ]，如不特别说明其默认值为0．5 。sb的取值虽然不大， 

但由于本文以广播一个数据项所需时间作为单位时间，而在 

移动计算环境下广播一个数据项所需时间非常短，因此在该 

数值范围的数据项值变化率实际上不小，客观反映了数据的 

易变性。仿真实验中各数据项值的变化率在[0， ]范围内随 

机分布。参数 r表示服务器端数据更新的时间间隔，r的取 

值不会对广播调度过程产生影响，只会影响数据不确定率的 

绝对大小 ，不失一般性，实验中取 r一1000单位时间。 



4．1 CEDB-M广播调度策略(不存在传输差错) 

首先在不存在网络传输差错 的情况下考察方法的性能。 

图 3显示的是在不同的访问偏斜因子 下的总平均访问时 

间，图中用 VHM(Vaidya—Hameed Method)代表文献[12]提 

出的方法，而本文提出的方法用 CEDB-M 表示。从图 3可以 

看出，随着 的增大，采用两种方法所获得的总平均访问时间 

都在减少。在总平均访问时间上 CEDB-M 方法的性能略逊 

于 VHM方法，这是由于在广播调度时 CEDB-M方法除了要 

考虑数据的访问概率之外还要考虑数据值的变化率。从图 4 

可以看出，CEDB-M方法在改善广播数据的不确定率上效果 

比较明显，因此可以说 CEDB-M 方法是以牺牲少量访问时间 

的代价换取数据不确定性的显著降低 ，从而有利于基于这些 

数据的查询质量的提高。 

图3 总平均访问时间与偏斜率 图 4 总平均不确定率与偏斜率 

的关系(sb--O．5 ) 的关系(sb--O．5 ) 

图 5显示的是在数据访问偏斜率 一l时总平均不确定 

率与数据项值变化率的关系。从图中可以看到，随着数据项 

值变化率的提高，两种广播调度方法所达到的数据总平均不 

确定率都逐步增加，但是 CEDB-M方法增加的幅度比 VHM 

方法的幅度平缓。特别是 当数据项值变化率 比较大(sb一 

1 )时，CEDB-M方法的优势就体现出来了，其数据总平均不 

确定率只有 VHM 方法的将近一半，效果比较明显。对比图 

4和图 5还可以看出，数据总平均不确定率受数据访问偏斜 

因子 0的影响不大，而主要是受到数据项值变化率 6的影 

响。因此本文余下的实验在考察数据总平均不确定率时只考 

察其与数据项值变化率的关系，而忽略与数据访问偏斜因子 

的关系。 

4．2 传输差错对性能的影响 

为了便于分析，考虑较为常见的一种网络传输差错发生 

模型：差错的发生呈现以 为参数的泊松分布，即数据项 i发 

1上  

生传输差错的概率P 一1一e 。此时，由于÷一 一2 一l为 
1 ， 

常数，因此考虑传输差错的易变数据在线广播调度策略的调 

度过程和结果都与不考虑传输差错时相 同，只是传输差错会 

导致总平均访问时间的绝对值有所改变，仿 真结果见图 6。 

由于是否考虑传输差错并不影响调度的结果，因此总平均不 

确定率的值及其变化趋势均与图 5相同，在总平均不确定率 

方面 CEDDM方法的性能优于 VHM方法。 

图 5 总平均不确定率与数据项 

值变化率的关系(0-1) 

4．3 多信道广播调度 

图 6 总平均访问时间与 的关 

系 ( 一1，sb--0．5 ) 

如果有多个网络通信信道可用 ，在多个信道上进行数据 

广播调度可以有效降低数据访问延迟，不同广播信道数所对 

应的总平均访问时间的仿真结果如图 7所示。从这一点上 

看，广播信道的增加可以看作是广播带宽的增加。图 8所示 

为在广播信道数 c一3、访问偏斜因子 一1情况下分别采用 

CEDPrM方法和 VHM 方法广播数据的总平均不确定率与数 

据项值变化率的关系。通过对比图 8和图 5可以看出，无论 

采用 CEDB-M方法还是 VHM方法，多信道的使用对广播数 

据平均不确定率值的大小及其随 s6变化的趋势影响不大。 

出现这一现象的原因是，由前面对多信道广播调度策略的讨 

论可知，无论是 CEDB-M还是 VHM，其广播调度的过程与单 

信道广播调度类似，因此调度的结果(即各数据项在广播中出 

现的相对顺序)与是否使用多个信道无关 。而广播数据的总 

平均不确定率是 由各数据项在广播中出现的相对顺序决定 

的，因此在广播数据的平均不确定率方面多信道广播相对于 

单信道广播并没有什么优势。从广播调度的角度，多信道广 

播调度可以看作是将单信道广播调度的结果分散到多个信道 

上。从图 8还可以看到，与单信道广播的情况类似，在多信道 

广播的情况下在平均不确定率方面 CEDB-M 的性能也明显 

优于 VHM。 

图 7 总平均访问时间与信道数 图8 总平均不确定率与数据项值 

的关系(0-1，sb--O．5 ) 变化率的关系( 一1，f一3) 

结束语 无线传感器网络、GPS等技术的广泛应用使从 

外部世界直接获取数据的数据库应用成为可能 ，而无线通信 

技术使人们可以不受时空限制对这些数据进行访问。由于受 

网络带宽等因素的限制，从外界获取数据只有采用离散采样 

的方式进行，自然界变化的连续性与数据采样的离散性之间 

的矛盾决定了从外部世界获得的数据本质上是不确定性随时 

间增长的易变数据，易变数据的处理对传统的数据处理方法 

提出了新的挑战。本文探讨的是易变数据的有效传播问题 ， 

针对易变数据的特点提出数据平均不确定率的概念 ，进而提 

出一种在移动计算环境下易变数据的在线广播调度策略，并 

通过仿真实验对该策略在无传输差错发生、有传输差错发生、 

多信道广播等情况下的性能进行测试。结果证实，本文提出 

的策略可以通过牺牲少量访问时间的代价换取数据不确定性 

的显著降低 ，从而有利于基于这些数据的查询质量 的提高。 

未来的研究方向包括结合缓存、概率查询对查询数据的概率 

性要求的易变数据广播调度策略。 
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