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　　摘　要 :　分布式数据查询策略及其结构 (DDB结构) ,与传统的 HLR2VLR结构有很大的不同.本文提出了一种对

DDB结构的性能估计方法 ,其基础是用户的移动性和呼叫特性的概率分布.本文对 DDB结构的代价和呼叫传递时延

等性能参数进行了研究 ,证明了 DDB结构的性能优越性.
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Abstract :　The distributed database (DDB) architectures as well as their data query strategies ,are quite different from tradition2
al HLR2VLR structure. This paper presents a methodology for evaluating hierarchical DDB architectures ,based upon users′pdf of mo2
bility and call characteristics. The main interests to DDB′s performance are cost and call delivery delay ,and research shows they are

much better than those in a HLR2VLR structure.
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1　引言
　　分布式数据查询策略[1 ,2 ]具有层次式的树型数据库结

构 ,是适应移动通信发展趋势的一种策略.文献 [3 ]提出了一

种从用户移动和呼叫活动的概率分布出发研究 DDB树的性

能估计方法 ,其构想是很有建设性的.但在建立模型中所做的

一系列假设有明显的缺陷 ,使该模型与实际情况存在较大差

距 ,在应用上也受到局限 ,而且作者的研究仅局限于对位置更

新操作时各层数据库的负载及搜索时间的估计.本文提出的

算法继承了文献[3 ]的思想 ,避免了其缺陷.本文的基本思想

如下 :在建立合理的系统和用户模型的基础上 ,推导决定 DDB

结构各种性能的关键的概率参数 ,并进而推导 DDB结构的性

能参数.本文所建立的概念可以适用于分布式数据库系统的

多种不同的应用情况 ,并且为比较研究分布式数据管理策略

和其它位置管理策略奠定了基础.

2　基本模型

211　系统和用户模型

DDB系统为树状层次结构 ,层数为 L , j = 1指最高层 (树

根) , j = L 指树叶.为简单起见 ,假设其结构是对称的.用户的

归属 L 层节点称为 HN ,所访问的 L 层节点称为 VN.每一 j层

节点下属的 L 层节点数为 Nj , N1 = N 为系统中所有的 L 层节

点数.每一 j层的分支数为 branch[ j ].

假设每个 L 层蜂窝是直径为 D的圆形 ;任一 j层的覆盖

范围称为 j层蜂窝 ,它可以看成由 Nj个 L 层蜂窝环绕形成的

近似圆形.假设每层的节点设于该层蜂窝的中心.进一步可近

似假设第 j层蜂窝也是由其所属的 j + 1层蜂窝环绕而成的 .

设 mjD为 j层蜂窝最外圈的 L 层蜂窝与圆心的距离 ,δj为 j层

蜂窝最外圈的 L 层蜂窝数 (δj < 2 mjπ) .

用户的运动和呼叫情况可以用概率密度函数表示 ,以 p

( r)表示用户位于与其 HN相距 rD的某一 VN 上的概率 ,以 q

( r)表示主叫呼叫被叫时 ,主叫 HN 与被叫 HN 相距 rD 的概

率 ,设 p( r) 、q( r)与方向无关. DDB结构的性能参数取决于一

些关键的概率参数 :用户在某一 j层蜂窝内的概率 Pj和 Sj ,以

及呼叫局限于某一 j层蜂窝内的概率 Qj ,在已知 p ( r) 、q ( r)

和 DDB结构参数时可得到上述参数.

212　Pj、Sj 和 Qj

如图 1 ( a) ,设 pk , ( k = 0～ m)为当用户的 HN 距圆心 kD

时用户在 mD圆内的概率 ,在 rD 距离上共有 2 rπ个 L 层蜂

窝.则

pk =

p (0) + ∑
m

r =1

2πr·p ( r) , k = 0

p ( k) + ∑
m

r =1

2πr·p( DAB ) , k = 1～m
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图 1　概率参数的求导

设 pm 为用户与其 HN同在一圆内的概率 ,该圆的最外圈 L 层

蜂窝距中心距离为 mD.则

pm =
pk| k = 0 + ∑

m

k = 1
2 kπ·pk

1 + ∑
m

k = 1
2 kπ

则用户与其 HN同位于第 j层蜂窝内的概率 Pj为 :

pj = pm
j
- 1 + ( pm

j
- pm

j
- 1) ×
δj

2 mjπ
(1)

如图 1 ( b)所示 ,用户当前位置与前一位置相距 rD 的概

率为 :

s ( r) = ∑
r
BA

,θ
p( rBA) ×p ( dBD) (2)

则同样可由 s ( r)求得用户当前 VN 与前一 VN 同在 j层下的

概率 Sj .

在 DDB结构中 ,用户数据 ,尤其是与呼叫有关的数据存

贮在 L 层节点的数据库中 ,此时有两种情况 :

情况一 :用户数据存于 HN中 ,呼叫建立时首先将呼叫引

导至用户 HN以获取用户数据 ,再引导至用户当前 VN ;

情况二 :用户数据存于其当前 VN 中 ,呼叫建立时直接将

呼叫引导至当前 VN.

设主叫当前所在 VN = A ,主叫 HN = B ,被叫当前所在的

VN = C ,被叫 HN = D.情况一时 ,如图 1 ( c)所示 , u ( r)为 VN

= A的主叫呼叫 HN = D的被叫 ,且 dAD = r的概率 ,则 :

u ( r) = ∑
r
BA

,θ
p( rBA) ×q ( dBD) (3)

情况二时 ,如图 1 ( d)所示 , u ( r)为 VN = A 的主叫呼 VN = C

的被叫 ,且 dAC = r的概率.则 :

u ( r) = ∑
r
BA

,θ
∑

r
DA

,α
p ( rBA) ×q( dBD) ×p( dDC) (4)

由 u ( r)求得主叫与被叫同属于 j层蜂窝的概率 Qj ,其过
程与由 p ( r)求 Pj类似.

3　代价

　　代价以以下公式衡量 :代价 =通讯量 (消息数或比特数)

×消息传播的距离 .

311　位置更新代价 CL

在位置更新时 ,产生两种查询过程 :由当前 VN 开始的向

上的位置登记 ,和由前一 VN开始的向上的位置删除.假设任

一用户从 L 层节点产生的位置登记通讯量为 RLr ,产生的位置

删除通讯量为 RLc .如果某一用户在位置更新时到达的归属

层顶点为 j层 ,则该用户所产生的位置登记代价 :

C( j)
Lr = RLr×( Sj - Sj + 1) ×∑

j

i = L - 1

di , i + 1

所产生的位置删除代价 :

C( j)
Lc = RLc ×( Sj - Sj + 1) ×∑

j+1

i = L - 1

di , i + 1

其中 dj , j + 1为 j层与 j + 1层间的平均距离 .则单个用户在一

次位置更新时代价为 :

CL = ∑
j

( C( j)
Lr + C( j)

Lc ) = ∑
1

j = L - 1

( Sj - Sj + 1)

× RLr×∑
j

i = L - 1

di , i + 1 + RLc×∑
j - 1

i = L - 1

di , i + 1 + (1 - S1)

×( RLr + RLc) ×∑
1

i = L - 1

di , i + 1 (5)

公式的第二项为移动到 1层范围以外的用户在网内产生

的位置更新代价 (此时平均距离只计算网内的一段) ,当 S1 较

大时 ,可忽略.

传统 HLR2VLR结构下单个用户单次位置更新的代价为 :

CL ( HLR) = dHLR , VLR ×(1 - SVLR) ×( RLr + RLc) (6)

312　呼叫代价 CC

呼叫建立时 ,查询与呼叫传递同时进行 ,此时对应两种情

况的呼叫代价公式不同.情况一时 ,呼叫传递距离 Dj =主叫

至被叫的 HN的距离 d1 j +被叫的 HN与VN间的平均距离 d2 :

d1 j = 2×∑
j

i = L - 1

di , i + 1

d2 = ∑
1

k = L - 1

( Pk - Pk + 1) ×2×∑
k

i = L - 1

di , i + 1

设每个用户在任一节点产生的单次呼叫通讯量为 RC ,则网络

中单个用户的单次呼叫代价
CC = CC1 = RC×∑

j

( Qj - Qj + 1) ×( d1 j + d2) = RC

× ∑
1

j = L - 1

( Qj - Qj + 1) ×( d1 j + d2) + (1 - Q1) ×∑
1

i = L - 1
di , i + 1 (7)

式中第二项为移动到网外的用户在网内产生的呼叫代

价 ,其呼叫传递距离只考虑在网内的一部分 ,且不计 d2 值 ,故

第二项的值是偏小的.

情况二时呼叫代价 :

CC = CC2 = RC× ∑
1

j = L - 1

( Qj - Qj + 1) ×d1 j + (1 - Q1) ×∑
1

i = L - 1
di , i + 1 (8)

传统的 HLR2VLR结构下 ,呼叫代价为 :

CC( HLR) = ( QHLR - QVLR) ×2×dHLR , VLR

×RC + (1 - QHLR) ×dHLR , VLR ×RC (9)

313　平均代价 C

设用户在系统范围内是均匀分布的 ,即在任一 L 层节点
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上都拥有相同的用户数 u.定义平均代价为“单位时间下网络

中用于位置更新或呼叫的总代价”,则有

C = u×N ×λL ×( CL +ρ×CC) (10)

其中ρ为呼叫移动性比 ,λL 为位置更新率.

4　呼叫传递时延 TC

　　一次呼叫传递操作 ,假设其路径的顶点为 j层 ,此时

传递时间 tj =传递路径上每个节点的搜索时间 tsearch +

传递距离所消耗的时间 ttrans .

tsearch =传递路径上所有节点的数据库容量之和 suml/平

均搜索每一用户的速度 Vsearch

ttrans =传递距离 Dj/平均传递速度 Vtrans

路径 1上的数据库容量之和为 suml1 j = L j + 2×∑
j+1

i = L

L i

路径 2上的数据库容量之和 suml2 = ∑
1

k = L - 1

( Pk - Pk + 1) ×

Lk + 2×∑
k+1

i = L - 1

L i + LL

情况一时单个用户单次呼叫时传递时延 :

TC = TC1 = ∑
j

( Qj - Qj + 1) ×tj

= ∑
1

j = L

( Qj - Qj + 1) ×
suml1 j + suml2

Vsearch
+

d1 j + d2

Vtrans
+ (1 - Q1)

　×
∑
1

i = L
L i

Vsearch
+
∑
1

i = L - 1
di , i + 1

Vtrans

(11)

式中 QL + 1 = 0 ,第二项为移动到网外的用户在网内产生的单

次呼叫时传递时延 ,其呼叫传递距离只考虑在网内的一部分 ,

d2值和 suml2值不计 ,故第二项的值是偏小的.情况二时 :

TC = TC2 = ∑
1

j = L

( Qj - Qj + 1) ×
suml1 j

Vsearch
+

d1 j

Vtrans
+ (1 - Q1)

×
∑
1

i = L
L i

Vsearch
+
∑
1

i = L - 1
di , i + 1

Vtrans

(12)

传统的 HLR2VLR结构下 ,呼叫传递时延为 :

TC( HLR) = ( QHLR - QVLR) ×
LHLR + 2×LVLR

Vsearch
+

2×dHLR , VLR

Vtrans

+ (1 - QHLR) ×
LHLR + LVLR

Vsearch
+

dHLR , VLR

Vtrans
(13)

5　数字分析

　　本文中分别取了 N = 256和 N = 100000的两套数据 , N =

100000的各图表反映了当用户基本在网内 ( P1 > 0190) ,而且

主叫与被叫基本都在网内 ( Q1 > 0190)条件下的情况 (情况

A) , N = 256的图表反映了当用户部分在网外 ( P1 < 0190) ,而

且部分主叫与被叫不都在网内 ( Q1 < 0190)条件下的情况 (情

况 B)

图 2　N = 256 , p ( r) = c , q( r) = c时 ,不同分层下 CL、CC和 Tc的变化趋势

图 3　N = 100000 , p ( r) = c , q ( r) = c , Lqr = 2 ,不同分层或不同ρ时 , CL、CC和 Tc的变化趋势

各图表中 , HLR指传统的 HLR2VLR结构. Lpr和 Lqr分别为移

动性和呼叫影响距离 ,即 : r Ε Lpr时 , p ( r) = 0 ; r Ε Lqr时 , q

( r) = 0.假设 RLr = RLc = RC = R ,位置更新代价 CL、呼叫代价

CC分别除以 R以归一化.假设λL +λC =λL (1 +ρ)为常数 ,则

平均代价 C除以 u×N ×(λL +λC) ×R 以归一化.假设网络

传递信息的速率 Vtrans很大 ,则呼叫传递时延中可以近似地只

考虑含 Vsearch的部分 ,且 TC除以
u

Vsearch
以归一化.

图 2和图 3分别为情况 A、B 时 DDB结构的性能参数的

变化趋势 ,从中可见 :

(1)一般而言 ,用户移动范围和移动概率的增加 ,或主、被

叫用户距离的扩大将使 DDB结构的代价和呼叫传递时延增

大.情况 A时 ,当 Lqr较大时 , CC、TC随 Lqr的增大而减小.这

是因为 :此时大部分呼叫传递的路径都在网外 ,未能计入.

(2)情况 B 时 ,DDB结构的性能大大优于传统结构 ,层数

的增加对性能的影响不明显 ;而当情况 A 时 ,DDB结构的性

能接近或劣于传统结构 ,此时分层的增加将使其增大.

(3)分层增加对 DDB结构的代价和传递时间影响甚小 ,

或起负面影响.因此 DDB结构的层数在最高层负载可以承受

的情况下不宜太大 ;

(4)二层的 DDB 结构是不可取的 ,其性能远远劣于采用

其它分层的 DDB结构.图 4表明 :

　　(1)当其它条件相同时 ,情况一时性能劣于情况二时.但
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图 4　N = 100000 , p ( r) = c , q ( r) = c , L = 5时 ,

CC和 Tc的变化趋势

这里没有考虑如何将用户数据由一个 VN 传至另一个 VN ,显

然通过固定网络将大大增加网络的开销 ,而通过无线接口则

将占用无线链路 ,并且在手机一侧始终应有用户数据库的拷

贝 ,因此用户数据存放在何处较为有利尚有待进一步讨论.

(2) Lpr的变化对性能的影响比 Lqr的大.原因是 :Lpr既

影响 Pj ,又影响 Qj ,而 Lqr只影响 Qj .

5　总结

　　本文从概率角度出发 ,提供了一种研究 DDB结构的性能

参数的估计方法.研究结果表明 :DDB结构有许多显而易见的

优点 ,由于充分考虑了用户移动范围的有限性和大多数呼叫

的本地性特点 ,使位置更新和呼叫传递的操作尽量局限于低

层数据库中进行 ,从而大大减少了高层数据库 (相对于传统的

HLR)中的数据容量和信令通过高层数据库的概率 ,减少了网

络信令拥塞的可能性.此外 ,DDB结构从原理上讲 ,允许并行

查询不同的数据库分割 ,这为高速数据查询和处理提供了必

要的条件.因此 ,DDB结构是一种适应移动通信发展需求的结

构.
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