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基于变周期数据广播的缓存一致性维护
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摘 要:为了提高移动计算环境中缓存数据效率，在分析现有成果的基础上，提出了基于变周期数据广播的缓存一致性维

护的策略。该策略根据数据的访问用户数目以及数据更新的频率等方法来动态调整服务器广播数据更新报告的频率及

内容，在客户端接收服务器广播的数据更新报告后将缓存中已被更新过数据项的值用新值替换掉，而不直接将该数据项

立即移出缓存。通过对该方法进行性能的分析，表明该方法能良好地适应数据更新频率不断变化的移动数据计算环境。
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0 引 言

    移动计算环境为移动客户机(MC)随时随地访问

数据提供了基础，它的应用前景已越来越广阔。与基

于固定网络的传统分布式计算环境相比较，移动计算

环境有许多不同之处，如:移动性、频繁断接性、网络条

件的多样性和非对称性等。由于这些特性的存在，使

得传统的数据库管理与访问技术在移动数据库中不能

适用或不能完全适用，因此必须针对移动计算的特点

对这些技术展开进一步研究。移动客户机为了提高平

均响应速度，提高数据的可用性，减少对网络带宽的争

用，通常在本地缓存部分经常使用数据。但是，移动客

户机中缓存的数据如何同固定服务器中的数据保持一

致的问题又摆在了人们的面前。关于缓存一致性的维

护问题，国内外已经进行了广泛深人的研究。在这方
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面的主要研究成果有:

    1)文献〔1]中提出了基于广播失效报告的方法来

维护移动客户机中缓存的一致性，称为广播时间印方

法(TS)。服务器把最后一次报告后又持续一定的时

间内发生了改变的数据项，按更新的时间组合成一个

失效报告IR(InvalidationRel刀rt)，移动客户机收听失

效报告，修改缓存的状态。对每一个缓存项，MC要么

把它从缓存中清除掉;要么就把缓存项的时间印修改

为失效报告的时间印。为了节省电能，MC可能经常

处于休眠状态，仅在IR广播时才处于活动状态。但移

动客户机可能长时间处于断连状态而错失了失效报告

IR。由于IR中包含了过去。个广播间隔中的历史更

新情况，只要MC断连的时间不超过。xL(IR的广播

周期为乙秒，失效报告时间窗口的大小包括。个广播

周期)，它仍然能够使本地Cache与服务器保持一致

性。但该方法的缺点是对数据请求的回答需要较长时

间，平均延迟达到L忍。

    2)文献【2」针对上述查询延迟时间长的缺点，提
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也就很频繁，MC就需要频繁地收听失效报告，因而会

降低事务处理的吞吐量，同时还会浪费有限的网络带

夕山-

1 移动计算环境典型模型
    一般移动环境的结构包括两个不同的部分:移动

主机(简称MC)和固定服务器(简称FH)，固定服务器

中的一部分带有无线通信接口，称之为移动支持基站

(MSS)。MSS通过无线网络与移动单元(Cell)中的移

动主机Mc进行通信川。固定服务器之间通过固定网

络进行通信，它的通信网络比较可靠，且带宽可达到

10一IOOMI〕/s。但无线网络的带宽只有10一20kb/s，

且可靠度不如固定网络。移动计算环境的一种典型结

构如图1所示。

”oblleC]ierlt(移动客户机)

M‘。bilesupportstati。n(移动支持结点)
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出了在IR的间隔期内重复传播n，次IR的方法(简称

为UIR方法)，因此，MC的平均延迟时间仅为L/r)，就

可以得到查询响应。由于11{中包含了大量的更新历史

信息，，，，次重复完整的IR可能会消耗大量的广播带

宽。为了节省广播带宽，在一个IR之后，n，一1个被更

新的失效报告UIR被插人到IR的间隔之中，每个UIR

中仅包含最后一次IR之后被更新的数据项。采用该方

法，Ulll中的数据量就大大减少了，只要MC每次都下

载最新的IR，它就能够使用UIR来校验它的缓存。

    3)文献〔3，4〕提出了立即读模式，前述的广播时

间印方法实质上是延迟存取模式，在失效报告广播期

间，MC中任何的读操作将被推迟，即在「t、一1，t、]之间

的读操作要在t*时间的IR到来之后才能进行读，该方

法能够始终保证读到最新的数据项，但它也很明显地

失去了移动客户机缓存可用性的优点。失效报告可能

产生的是一个“假警报”，但实事上本地缓存是有效

的，于是就产生了一个不必要的读延时。立即读模式就

是在〔ti一1，t*」间隔期间的任何读操作将立即从本地

山che中读取数据项，MC不必再等到下一个间隔。该

模式的优点就是充分利用了客户机缓存的可用性。虽

然有可能读取失效的数据，但在随后的一致性检查中

将会被发现。校验可串行化的模式是比较事务读集合

各数据项的时标与服务器上对应的数据项的最后更新

时标，称该模式为“带更新时标的优化并发控制”。并且

许多校验工作由MC来完成，因此校验是一个纯分布

式处理，减轻了服务器的负担。

    4)文献「5]中提出了基于节约电能的缓存一致性

方法。在广播缓存失效报告开始之后，首先广播数据的

ID列表玩、t，然后再广播数据，用户只需要在与ist保持
期间保持工作，再在需要的数据广播时工作，这样节省

了许多电能，同时请求回答的延时时间也因为n，次重

复UIR而降低了很多。

    5)文献[4」提出了立即广播失效报告的方法，在

该模式中，在提交请求到达后，失效报告被立即广播，

因而在周期广播中可能会发生冲突的事务可以提前避

免，于是该方法可以减少事务处理的夭折率，已经发送

提交请求的事务的阻塞时间也被减少。但该方法有如

下缺点:

    ①立即广播失效报告几乎不能支持移动客户机

MC的断连，MC一旦有断连发生，因为它不知道在断

连期间是否有失效报告产生，因而就不得不失效整个

移动客户机的缓存。

    ②该方式也不利于节电，因为MC必须一直处于

工作状态，不能处于休眠状态。

    ③当数据更新频率较高时，广播失效报告的频率

          图1 移动计算环境的典型结构

    文中假定每个MC中能够按语义从Fl江中缓存数

据，MC有独立执行事务的能力，但事务可串行化的检

查和对数据项的更新是在FH中实现，如果MC的本

地缓存中不存在它请求的数据项，则它就向FH发送

一个读请求信息并从中缓存数据项。还假定MC只能

串行地产生和执行事务。

2 变周期广播策略
2.1 变周期广播

    在实际应用中，有些数据可能同时被许多移动用

户MC访问，数据的更新频率很高，而有些数据则只有

一个或很少几个移动用户MC使用，更新的频率也相

对低。根据用户的数量和更新频率的高低，将数据分
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为热集(Hotdata段t)和非热集(Normaldataset)、)

    定义1(热集、非热集):同时被多个MC访问，且

更新频率较高数据集合称之为热集(Hotdataset);被较

少的用户访问，更新频率相对也较少的数据集合称之

为非热集(Normaldat获t)。

    由于Hotdataset中的数据可能同时被许多用户访

问，因此，发生数据冲突的可能性较大。为了让更多的

移动事务能够提交，对于这些数据的更新应该及时通

知主机，从而使更多的事务能够尽快完成，文中采取的

是立即广播更新报告。

    而对于非热集中数据，由于访问的用户较少、更新

的频率较低，所以，延迟对这些数据更新的广播并不会

影响太多事务的提交，可以根据系统设定的时间进行

周期性广播。但有时非热集中的数据更新频率也很

高，此时如果服务器仍然按照固定的周期进行更新广

播，就会使得较多的事务处于等待状态。笔者的策略

是在固定服务器中对非热集数据设置一个数据更新频

率计数器U_肠uter，每当有数据项更新时U_肠uter

就加1。设C为数据项更新次数临界的值，L为预定的

广播时间间隔，界一1为上一次广播时间，t;为当前时

间。如果符合下列条件之一，服务器就立即广播更新报
老七‘
  「1 0

    ①当t*一二一1妻L时立即广播更新报告

UR(天)，U一Couter清零，重新计数。

    ②当t、一天一1<L时，若U_couter)c，就立即

广播更新报告UR(界)，U一6uter清零，重新计数。

    上述表明:当更新频率高时，则广播周期短;当更

新频率低时，则广播周期长。因而称之为变周期广播。

但在L周期内至少广播一次更新报告URo

2.2缓存一致性维护

    文献「1]中，采用的办法是失效更新数据项的方

法。即固定服务器中数据项j被更新，MC中对应的数

据项j失效(清除MC中数据项j)。但该数据项j也许

是MC中下一个事务就要请求的数据项，为了避免这

种情况的发生，对该方法改进如下:段四er更新一MC

更新，即不是清除失效的数据项j，而是用更新值来替

换数据项j。

    定义2:在Server上保持一个更新列表Ui，定义

为:

    认=}口，几」}任D，其中乌是J更新后的值}

    定义3:更新报告UR(Ti)定义为:

    UR(Ti)={Ti一，，共，仃，}

    定义4:在MC上保持一个请求列表Q，，定义为:

    Q，二{jl在〔界一，，Ti」两次广播之间的对j的请

求}

    在MC中应保持最后一次接收失效报告的时间

TI、，。接收到更新报告1一吸(讯)时，MC执行下列算法

维护本地缓存的一致性:

if(，I\一TI、t毛讯一Ti一」){清除整个缓存数据}

else{

  fo:(每个缓存中的数据项j)}

    if(j在UR(T‘)中){用j新值替换旧值}
      }

    for(，任Q，)}

    if(，在缓存中){使用缓存中的j的值}
      else}请求连结获取J的值}

      T晰:=了几
      }

    长期使用决rver更新 一MC更新的方法会很容易

造成存储空间的不足，此处仍旧采用LRU替换算法。

2.3 性能分析

    文中提出的变周期更新报告广播方法同周期性广

播和立即广播失效报告方法相比，主要是节省广播报

告费用和减少MC上事务的平均延时。下面从这两个

方面进行比较。

    设各参数意义如下:

    nl一MC的数量;

    久一MC中单位时间平均事务发生率;

    戈一平均每个数据项标号占用的位数;

    b‘一平均每个时标占用的位数;

    b己一平均每项数据值占用的位数;

    w一广播网络的带宽;
    k一平均每个事务中更新数据项的数量;

    q一更新涉及热集中数据的平均发生率;

    f一更新涉及非热集中数据的频率高于C的发生

率。

    现在广播费用都是按时长计算，设1个最小计时

单位费用为1。

    在报告UR中，每个更新数据项的定义为:

    周期广播U，=口，lj]，其中j为数据项，tj为对该
数据项操作的时间标号;

    立即周期广播中以=「j」，其中j为数据项;

    变周期广播中〔j，一[j，几」，马为j的数值。
    下面以一个周期 T为例来计算各种模式的广播

报告费用和MC上事务的平均延时。

2.3.1 周期广播模式

    广播的信息量为久·k，(勺十b，)·。·T位，广播
费用为
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                                2刀

MC中事务的平均延迟为Delayl

2.3.2 立即厂播模式

    在时间T内将有久·。，·T个事务提交，需要广播

几·m·T次，每次的广播时长为 镇1，按1个单

位计费。

    广播费用Cos处二几·m·T

Mc中事务的平均延迟为DelayZ一万二1下。--一 .二/二-一 。一一。 一一，‘ Zm ·几叼

23.3 变周期广播模式

    假设在时间T内，可产生久·刀‘·T个事务，为了

便于说明在变周期广播模式下广播费用和MC中事务

的平均延迟，特分如下两种情况:

    1) 假设所有事务更新的数据都涉及到热集中

的数据，即立即广播更新报告:

即:块layZ簇Delay3簇Delayl

    所以变周期广播模式下的广播费用为:(bst二

G犯t，·q+[G〕StFp·f+COS(3·(1一f)」(1一。)

    事务的平均延迟时间为:

    块lay=Delay，·q+仁块la物 ·f十Delay3(1-

f)](1一、)
    如果q=1，变周期广播更新报告退化为立即广播

更新报告，若q二0且f=1，则变周期广播更新报告

退化为定时广播更新报告，故变周期广播数据更新报

告的兼有二者的优点，即是:G粥t簇6stZ，DelayZ簇

Delay簇压layl。

    综上所述，动态变周期广播更新报告策略能够良

好地适应数据更新频率不断变化的移动数据库环境，

在平衡广播费用和平均延时这两个方面的性能有可取

之处。

。 、 _ _ ， 1
七。Stl=入.m .1月尤layl=石二二二二一万.

                                                                          J二1，L 一 子飞

    2) 假设所有的事务更新的数据都在非热集中:

    在这种情况下分两种情形:

    (1)当t、一只一1)L时，则相当于服务器期广播数
据更新报告，即有

3 小 结

    文中提出了用变周期广播缓存更新报告的方法维

护缓存的一致性。充分利用了及时更新和定时更新模

式的优点，经过分析和性能比较可知:该方法提高了移

动环境中缓存数据的效率，可以适用各种无线网络环

境。

(为5喻 =
如)「互丛全二兰丝

          W

(b
又·、·T]毛又·m·T;

Dela。一答
    (2)当t‘一Ti一1<L且U_6uter)C，需要广播

「兴男一:次，每次的信息量为c·、·(、+b己)位，
每次广播时长为

费。

c·k·(b，+句)蕊1，按1个单位计

因此广播的费用cost、一「竺答卫刁(、.。:.
                                                                    七

T，

事务的平均延迟为*lay3一居导不。
                                                                        ‘ Il t . 八

上述模式的性能进行比较如下:

·广播的费用:
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