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Abstract Client caching can be used to support mobile clients’(MC)disconnected operation MC 

CarL cache only a subset of databases on server W e present a cache synchronization algorithm， 

ca11ed CS a orithm ，to maintain consistency between MC’s cache and server’s databases It can 

be proved that CS algorithm will make MC’s cache consistent with the server and continue to obey 

the cache subset descr LDtl0n(CCD) 

Keywerds M obile computing．Cache， nchronization，Mobile database 

1． 移动客户机缓存简介 

在移 动 数 据 库 系 统 中 ，移 动 客 户机 (Mobile 

Client．简称 MC)的缓存技术可 用于支持 MC的 

断接操作 ，即在 MC与数据库服务器中断网络连接 

时．允许用户继续对数据库进行操作 ] 与服务器级 

复制相比．MC的缓存属于次一级的地位 ，它与服务 

器级复制互相配合 ．共同支持 MC对移动数据库的 

访问，从而提高移动数据库的可用性 

与服务器相 比，MC的存储容量仍然是有限的． 

使得 MC难 容纳整个数据库 系统 另一方面，即使 

MC能够放 下整个服务器 的数据库 ．一般用户也不 

会希望这么做 ．这既有安全方面 的问题，也有代价 的 

问题 ：将整个数据库的缓 存与服务器 完成同步将是 
一

个代价高昂的任务 因此 ．我们提 出的 MC缓存机 

制允许用户只指定 MC缓存服务器上数据库的一个 

于集 

为了保证 MC断接操作的需要 ，在 MC与服务 

器断接之前 ，缓存管理器 CM 需要 与服务器进行一 

次缓存同步 ．使 MC的缓存与服务器达成一致 但 

是 ．由于 MC的缓存只是服务器上 数据库的一个 于 

集．固此不能简单地采用直接将服务 器的更新事务 

日志传送给 MC．并 由MC根据事务 日志来更新本 

地缓存的方法 为此 ．我们专门为维护 MC缓存的同 

步设计了一种基于更新事务操作 日志的缓存同步算 

法一cs同步 算法 下面我们将具体介绍 CS算法的 

细 节 

MC缓存的核心是缓存管理器 CM CM 在MC 

上缓存服务器数据库的一个子集 ．当 MC联机时 ，用 

户事务直接交给服务器完成 ，这时 MC缓存不起作 

用；当 MC断接 时．CM 仿 真 服 务器 的功 能，利用 

MC的缓存继续为用户提供数据库访 问服务 ．并将 

其中 的更新事务记录到 MC的脱机事务 日志 中，等 

到下次 MC与服务器重新连接时将其更新结果集成 

到服务器的数据库中 

为了维护 MC的缓存 ，CM 需要管理一些必要 

的元数据(meta data)，其 中最重要的是 客户机缓存 

描述定义 ．即 CCD(Ctient Cache Description)。CCD 

描述了 MC用户指定的缓存数据库于集．即 ： 

CCD=“R．，PS．)I 1≤i≤n} 

PS．一{ ，I1≤】≤Q．) 

其中．R．为 MC要求缓存的服 务器数据库中的 

关系；PS．为定义在 R．上的谓词集合 ．谓词演算可 

是选取 (select)或者投影(project)．其中最多只能有 
一 个投影谓词．而且其所指定的属性集合 中必须包 

括关系的主键 in表示 MC缓存中的关系数，Q．表示 

P sl中的谓词个数 MC的缓存就 由服务器数据库中 

各个缓存关系中满足该关系的所 有谓词 ．即各个谓 

*)本课题受九五 国防预研项目 并行与分布式数据库“资助 李辱 博士研究生 ．主要研究兴趣为移动计算与移动数据库 

系统．周兴铭 中科院院士 ．主要研究兴趣包括高性能机体 系结构 并行与分布式数据库技术等。 
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词的变集的全部记录组成 

MC的缓存主要用于 MC的断接操作 ，因此，为 

了保证 MC脱机状志的需要 ．CM 只需在 MC主动 

断接之前与服务器完成 一次疆存同步即可 ，即成批 

更新。 

2． 缓存同步算法 CS 

- 2 1 事务 日志传送法的问题 

由于在 MC缓存上一次同步之后 服务器的数 

据库 已经被 一系列事务所更新 ，因此 一种直观的缓 

存 更新办法是直接把服务器的更新事务 目志传送给 

CM 由 CM 根据事务 日志来更新 MC缓存中的数 

据 ，如Bayou系统口】。但是，我们将台看到，这种方法 

对于允许只缓存数据库的一十子集的 MC缓存来说 

是不可行的 

首先，因为 MC的缓存只是服务器数据库的一 

十子集(一般情况下是一十很小的子集)，如果将服 

务器 的已提交事务 日志全部传送给 CM ，则 日志中 

将包含许多与 MC缓存无关的更新事务及其操作 ， 

浪费了大量宝贵的无线网络带宽；如果在向 CM 传 

送更新事务 丑志时，服务器根据每十更新事务 t的 

操作范围和 MC缓存的子集描述 CCD来判断是否 t 

与 MC的缓存相关 ，则可 以避免传送不必要 的事务 

日志 ，但这又要求服务器承担较大的处理开销 ，如果 

要求同步的 MC较多 ，会使服务器难以承受 。 

其次 ，即使服务器可以将所 有已提交事务的 日 

志传送给 CM，CM 可能也无法 只根据接 到的更新 

事务 日志完成对 MC缓存的更新，我们 至少可 以找 

到以下两种异常情况： 

I MC缓存可能不包含某些相关更新事务所读 

的数据 例 如，如 果 MC缓存 只包含 定单 表 OR— 

DER 则服务器上的更新操作 

Update 0RDER 

Set QUANTITY—QUANTITY一 10 
Where UID in(select UID from USER where 

NAM E一 ’John’) 

将不能在 MC的缓存上执行 ，因为 MC的缓存 中不 

包含用户表 USER的数据 。 

2 某些更新事务即使能够在 MC的缓存上执 

行，但其执行结果却可能破坏缓存子集描述 CCD的 

有效性 。例如，假设 MC的缓存包括定单表 ORDER 

中所 有 产 品数 量 大 于 50的部 分，即 ∞ 。 

{ORDER)。服务器的更新操作： 

Update 0RDER 

Set QUANTITY—QUANTITY一 10 

将所有定单的产品数量增加 10。在 MC的缓存 

上．虽然该更新操作可 执行 ，但执行结果却使 MC 

缓存 中对 ORDER子集的定义不 再有效，园为服务 

器上执行更新操作后 ，原来产品数量小于 j0但大于 

40的定单记录也将满足 MC缓 存中 ORDER子集 

的定义 ．但是却没有传送给 MC的缓存；换 句话说 。 

现在 MC的缓存中ORDER的于集已经遗精 r一些 

记录 。 

田此t允许子集定义的 MC缓存不能简单地采 

用直接传送服务器更新事务 口志的方法来进 行同 

步。为解决 MC缓存的同步问题 ．我们设计 r 种易 

于实现的缓存同步算法 ，称作 CS算法 (Cache Syn 

chronizafion algorithm ) 

2 2 cs算法描述 

CS算法假定服务器采 用基于时间戳的并发控 

制机制 ，因此每个更新事务将拥有一十时间戳．并且 

服务器上数据库的每十记录都附加有一十更新时间 

戳 [s．用于记录更新 (插入或修改)该记录的最后 一 

十 已提交事务的时间戳 。如果服务器采用的是基于 

2PL(两阶段 加锁协议 )的并发控制机制 ，我们只需 

为每十提交的更新事 务附加上一十时 间戳 ，在每十 

关系中增加一十更新时 间戳属性，并在事务提交时 

顺便修改被更新事务 的更新时间戳，同样可以满足 

CS算法的要求 。 

在服务器上，每当一十更新事务提交时 ，服务器 

将该事务的更新操作序列记录到一十更新事务 日志 

中。显然 ，在更新事务 日志中所有事务都按照时间戳 

的顺序排列，服务器用 LTS表示更新事务日志中的 

最新时闻戳 

一 十 更 新 事 务 对 数 据 库 的 更 新 包 括 插 入 

(insert)、修改 (update)与删除 (delete)等 三种基本 

操作 CS算法将只需要传送已提交事务 日志中的修 

改与删除操作部分，即忽略所有的插入操作 

为了保证服务器上更新事务 的修改与删除操作 

能够在 MC缓存 顺利执行 ，服务器在执行更新 事 

务并记录其操作 日志时 ，将事务中的所有集台更 新 

操作都转换为单记录更新操作序列。因此 ，在服务器 

的事 务日志中，所有的数据库修改与删除操作都是 

单记录操 作，不再包括带有查询条件的集台更新操 

作 。例如 ，在执行一十集台删除操作 ： 

delete from 0RDER 

where QUANTITY< 50 

时 ，服务器在更新事务 日志中记录为 d(o，X )，d(。， 

X )，⋯，d(0，x )，其 中 。表示关系 ORDER的标识 

· 11 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


符 为关 系 ORDER中记录 的主键值 ，且 x ．xz 

⋯，x 分 别代 表关 系 ORDER 中 所 有 满 足 条 俘 

QUANTITY<50的记录 类似地 ，对于一个集合修 

改操作 ： 

update ORDER 

set QUANTlTY=QUANT1TY+ 10 

where QUANTITY< 40 

服务器将其记录为 u(0 lr_)．u(o，x⋯r)．⋯，u(0． 

x 1『n)，其中 x表示所有被更新记录的主键值 表 

示更新后的记录值 =固为数据库服务器在执行更新 

事务时 ．最终总是会归结于对一系列单记录的更新 ． 

固此服务器将更新事务 日志记录为单个记录更新操 

作序列 的过程并不需要特殊处理 ，目前所有 的商业 

DBMS产品都支持此功能 在后面的 CS算法正确 

性讨论 中，我们将看到把集合更新操作转换 为单记 

录操作序列的必要性。 

与服务器类似 -MC缓存中的每 个记录也带有 

更新时间戳 ts，用于在 MC重新联机并将脱机事务 

交给服 务器执行时判断可能发生的更新事 务冲突。 

CM 还记录 MC缓存的更新时间戳 MC NTS，它等 

于缓存中所有记录更新时间戳的最大值，即本地缓 

存己代表 了服务器上所有时间戳小于或等于 MC— 

NTS的己提交更新事务的执行结果 。当 MC的缓存 

初建时 ，服务器在向 CM 发送所有满足 CCD描述 的 

数据库记录的同时，附带当时更新事务 日志的最新 

时间戳 LTS，CM 在建立缓存之后 将 MC—NTS的 

初值设置为 LTS。 

如前所述 ．在 MC与服务器断接之前 ．缓存管理 

器 CM 将发起与服务器的 一次缓存同步过程，即开 

始执行 CS同步算法 CS缓存同步算法 由服务器和 

CM 相互配合完成，其具体步骤如下 ： 

1)CM 将 MC缓存的子集描述 CCD 及 MC 

缓存的更新时间戳 MC—NTS发送给服务器。 

2)对于更新事务 日志中所有时 问戳大于 MC— 

NTS的更新事务 ．服务器将其中所有与 CCD相关 

的修改与删除操作按时间戳 ts的次序传送给 CM； 

其 中．对某个修改操作 u(0，x．r)(或删除操作 d(o． 

x))，如果关系 O在 CCD中定义，则说明该修改操作 

u(或删除操作 d)与 CCD相关 

3)CM 接到这些更新事务的修改／删除操作后 ， 

在本地缓存上依次执行每个操作 ： 

·对于删除操作 d(0，x)：若 x在本地缓 存中． 

则从缓存中删除 x；否则，忽略操作 d。 

·对于修改操作 u(o．x r)：若 x在车地缓 存 
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中，则将记录 x更新为 r的值 ．如果更新后 x不再满 

足 CCD定义．则从缓存中删除 x；否则 ．忽略操作 u 

CM 完成所有操作 之后，向服务器发送执行完 

毕的确 消 息。 

4j接到 CM 的确认消息之后 ．对缓存描谜 CCD 

中的每 一个关系 R．．执行下述过程 ： 

)服 务器根据 CCD 中描述的 R 的谓词集 台 

Ps．．再加 上一个选择谓词 “ 眦 w s．构造 十更新 

记录查询 Q．，用以确定并找出MC缓存中R 的所有 

需要更新的记录 设谓词集合 PS．中投影谓河指定 

的属性集台为 A(如果 PS 中没有投影谓词 ，则 A包 

含关系 R 的所有属性)．选择谓词 一m ．则更新 

记录查询 Q．可以表示为： 

select A 

from Ri 

where sl̂ 蚰 ^ ^矗 ^ (ts> MC NTS) 

然 后．服 务器 执 行 Q．，并 将 查询结 果 发送 培 

CM  

b}CM 接到这些记录后 ，根据记录的主键 ．将每 

个记录插人缓存或者更新缓存中 己有的记录 。 

5)待 CCD中的每一个关系 R．处理完之后 ．服 

务器将已提交事务 日志 中的最新 时间戳 LTS发送 

蛤 CM。 

6)接到服务器发送的 LTS后 ，CM 将本地的缓 

存更新时间戳 MC—NTS更新为 LTS的值 ，并结束 

本次缓存同步过程 算法结束1 

2 5 cs算法的正确性 

下面我们将证明 CS缓存更新算法 的正确性 ． 

即 ：CM 与服务器执行一次 CS缓存 同步算法之后 ． 

MC的缓存确实与服务器上效据库 的最新版本达成 
一 致 ，并且继续保持缓存子集描述 CCD的有效性 。 

所谓 CCD的有效性 ，是指在缓存同步之后 ，MC的 

缓存记录集台仍然等于按 照 CCD描述的服 务器效 

据库子集。 

定理 1 缓存管理器 CM 与服 务 器执行一次 

CS缓存同步算法之后，MC的缓存与服 务器数据库 

的最新版本达成一致 并且继续保持缓存子集描述 

CCD 的有 效性 。 

证明 ：(提要)设服务器数据库中满足 CCD定义 

的子集为 Soeo 定理 1实际上是要证明，在服务器与 

CM 执行一次 CS同步算法 之后，以下 三个断言成 

立 ： 

(1)对 MC缓存中的任意记录 r．若 r也在 scco 

中(记为 r )．则 r=r ； 
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(2)对任意记录 r，若 r在 MC缓存中 ，则 r也必 

在 SccD中 ； 

(3H 任意记录 r，若 r在 Sc∞中 ． 必在 MC 

的缓存中 

我们采用了归纳法证明 定理 1得证。 

如果我们不要求服务器将己提交事务的删除操 

作记录为单记录删除的话，CS缓存同步算法的正确 

性将不能保证。例如 ，MC的缓存包括关系ORDER 

如果服务器上时间戳大于 MC—NTS的已提交事务 

日志中包含一十更新操作 

update ORDER 

set QUANTITY=QUANTITY+5 

随后又有⋯个集台删除操作 ： 

delete from 0R1)ER 

where QUANTlTY≥50 

则在完成 CS缓存同步算法之后 ，MC的缓存将 

出现漏删现象 ：由于 CS算法先执行删除操作 ，因此 

在 同步之前 MC的缓存 中 QUANTITY在 45～50 

之间的 ORDER记录将不会被删除 而这些记录在 

服务器上都将被删除 因此 ，在记录 己提交事务 日志 

时 ，服务器必须将所有的集合删除操作转化为单记 

录删除操作序列 

小结 针对允许只缓存服务器数据库部分子集 

的移动客户机缓存机制 ，本文介绍 了 种缓存同步 

算法一cs算法 。CS算法 更新事务操作 13志的传 

送为基础，保证了 MC的缓存在经过司步之后仍然 

保持与服务器上数据库之 间的 - 致性，并且继续维 

护缓存子集描述CCD的有教性 同时 ．CS算法只要 

求服务器向CM 发送 自上次缓存同步以来服务器更 

新事务的删除操作 日志 及被更新的数据库记录 ， 

因而尽可能地降低 了服 务器与 MC的处理开销 ．具 

有很高的执行效率。因此 ，CS算法是 个正确、高效 

的缓存同步算法 
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(上接 第 4更 ) 

个 agent，蛤定一个名字，然后在一个标准 的模式下 

挂起 、恢复或终止这个 agent的执行。 

agent转移 ：agent应用中创建 出的众 多 agent 

在不同类型的 agent系统 中自由移动的能力是标准 

化的主要 目标之一，它规定了 一个公共的基础构架 

agent和 agent系统 的命名 ：agent系统 的互操 

作除了要求 agent操作 的标准化，其参数的语法和 

语义也必须标准化，特别是agent和 agent系统命名 

也要标准化 ，它使得应用能够标识 agent和 agent系 

统 ，亦使得 agent和 agent系统能互相标识。 

agent系 统 类型 和定位 只有 能 被 某一 目标 

agent系统所支持 ，agent才能向该 agent系统迁移， 

因此 ，agent迁移前必须要能从异地获取 目标系统的 

类型信息 ，故 agent系统的定位语法必须标准化 。从 

agent系统彼此定位的角度来讲 ，定位语法也需标准 

化 

小结 本文 的中心 议题 是 agent的流动特性 ， 

我们认为流动 agent是一独立的计算机程序，它 可 

自主地在异构的网络上 ，按照一定的规程流动，寻求 

合适的计算资源、信息资源或软件资源，利用与这些 

资源同处一台主机或网络的优势，处理或使用这些 

资源，代表用户完成特定的任务 此外 ，我们列出了 

使用流动 agent所带来的若干好处 ，给 出了agent技 

术的几个前景较好 的应用领域，并介绍了若干 目前 

较为成熟的基于 Java的流动 agent系统。尽管基于 

Java的流动 agent系统有许多共性，但不能实现互 

操作 ，为此本文最后 舟绍了 OMG提 出的 MASIF： 

流动 agent技术的某些成份的标准化 。agent技术的 

标准化对该技术的影响将会是令^鼓舞的 (参考文 

献 ，略 ) 
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