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基于 GPRS网络的强一致性两级缓存 系统框架 ) 

谭 劲 朱光喜 

(华中科技大学电子与电信工程系 武汉 430074) 

摘 要 无线移动环境中缓存的主要 目的是减少对无线带宽资源的占用和节省电池能量，然而移动无线终端的漫游 

与经常断开连接又给缓存 内容的一致性带来了一系列新的问题。本文针对目前运行的GPRS网络 ，提出了在 用尸端 

(移动终端)和GPRS骨干网中添加验证服务器 VS(Validation Server)对数据进行两级缓存的系统框架和缓存强一致 

性策略。该框架简化了无线移动环境下维护缓存一致性的复杂性，有效地降低了对无线带宽的占用和数据库服务器 

的负载，支持移动终端断开连接的时间任意和在一个公众陆地移动通信网PLMN网内的漫游，具有很强的实用性。 
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The System Framework of Caches with Two Levels and Strong Consistency Based on GPRS Networks 
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Ahstract The main purposes of cache are saving radio bandwidth and po wer energy consumption in mobile wireless en— 

vironments．However，the roaming and frequent disconnections of the mobile termina1 bring a series of new problems 

tO cacbe consistency．Aiming at the GPRS network running at present，we have propo sed the system framework of 
caches with two 1evels and strong consistency scheme，one 1eveliS at mobile termina1，and another iS at VS(Validation 

Server)．The framework and scheme can simplify the complexity of maintaining cache consistency in mobile wireless 

environments，reduce the radio bandwidth consumption and the workload of database server efficiently，suppo rt the ar 

bitrary disconnection intervals of mobile termina1 and roaming in a Public Land Mobile Network．and have good practi 
cability． 
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1 概述 

在无线移动计算环境中，大量的低能耗设备通过无线信 

道查询数据库，移动客户为了延长电池的使用时间会经常断 

开连接，并位于不同的信号单元连接到不同的服务器。在移 

动设备的本地缓冲区中缓存经常访问的数据对象是一种减少 

查询延迟、节省带宽、降低电池消耗、改善系统性能的有效方 

法。许多应用程序，如移动银行事务处理和股票交易信息需 

要移动终端 MT(Mobile Termina1)缓存的数据与服务器端不 

断更新的数据保持强一致性。然而，MT的移动(漫游)及有 

意或无意断开连接又给缓存内容的一致性带来了一系列新的 

问题，目前对无线移动环境下的缓存研究 比较多的集中在维 

护缓存数据一致性上[1,5-7]。文E4]最先提出了一种无状态的 

广播失效报告 IR(Invalidation Report)策略，采用每隔 L秒周 

期性地(同步)广播数据库服务器端所有最近更新的数据项标 

识符 ID(不含数据本身)和更新时的时间戳 TS(Tinmstamp) 

组成的数据对队列(ID ，丁S)的 IR报告 ，并采用窗口大小参 

数 叫来限制 IR报告的长度。客户端(MT)每次向数据库服 

务器发出数据请求时，如果请求数据项缓存在缓 冲区中，就先 

监听并收下一个 IR报告 ，然后检查缓存数据的有效性。如果 

数据有效，就直接使用缓存的数据，否则向服务器请求新的数 

据。尽管基于 IR的策略保证了缓存数据的强一致性 ，但主要 

有以下缺点： 

· MT需要等待并接收下一个 IR报告才能使用已缓存 

的数据，平均等待时间为 L／2； 
· 如果 MT断开连接的时间超过 _r叫*L，缓存的数据 

全无效，降低了缓存的命中率 ； 
· 由于 IR信息的增加，该机制不适合数据更新很快的大 

型数据库【2’7 ； 
· IR报告中包含了未被缓存而已更新的数据，浪费了广 

播带宽； 

· 所有 MT收到 lR报告后聚集向服务器请求更新的数 

据，形成突发的网络流量。 

许多后续研究是基本 IR策略的改进 ，文[5]集中在解决 

MT长时间断开问题和利用=进制位缩短 IR报告的长度，文 

[6]主要集中在降低 MT请求数据时的长时间等待和有效利 

用广播带宽。目前有状态的无线移动环境缓存一致性的研究 

很少，文[7]提出了一种 AS(Asynchronous Statefu1)维护环 

境缓存一致性的有状态算法，服务器端维持每个 MT的 HLC 

(Home Location Cache)状态，根据 M1、缓存的内容异步地发 

送 IR报告。 

基于 IR的策略除了上述主要缺点外，我们认为还有以下 

两个方面需要加以改进： 

(1)客户端的计算量大 

在验证缓存数据的有效性时，MI’需要监听并接收 IR报 

告，然后在 IR报告中查找本地已缓存数据项的 1D，通过比较 

IR报告中与缓存数据的时间戳来确定缓存的数据是否有效， 

如果服务器在 ut*L时间内更新的数据项很多 (IR报告很 

*)基金项目：国家“863”项目(2001AA123014)。谭 劲 博士后，主要从事网络通信、多媒体技术方面的研究。朱光喜 教授，博导，主要研究 

方向为数字视音频编ti~-q传输、多媒体通信、宽带无线 IP通信系统。 
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长)或客户端缓存的数据没有更新(缓存的数据仍然有效)，将 

会耗费或浪费客户端的处理能力(耗费电池能量)。 

(2)网络中参与维护缓存一致性的节点数多 

基于 IR报告 中的网络环境是一个抽象的无线网络 

环境，它假定覆盖每个信号单元(Cel1)的 MMS(Mobile Sup— 

port Station)是完全复制源数据库 的数据服务器(对 MT来 

说，MMS就是数据库服务器)，MMS问采用有线连接，并假 

定在数据库服务器与 MMS问存在某种数据一致性的机制。 

当这种方案应用于实际无线 网络(如 GPRS)环境时，所有的 

基站 BS(Base Station)将参与维护数据的一致性，而多节点数 

据库完全实时复制的部署与开销是很大的。文[32也指出了 

基于 IR报告的策略能比较好地适用于无线局域网，不适用于 

像 GPRS这类的商业网络。 

针对目前运行的 GPRS(General Packet Radio Service)网 

络，我们提出了在客户端(MT)和 GPRS骨干网巾添加验证 

服务器 VS(Validation Server)对数据进行两级缓存的系统框 

架和强一致性缓存策略，MT端缓存数据的主要 目的是降低 

对无线带宽的占用和电池能量消耗 ；VS端则是为了减少 In— 

temet网络流量和降低服务器负载，同时兼有维护 MT端缓 

存数据一致性的功能。该方案只使用一个服务器维护缓存数 

据的一致性，克服了基于 IR报告策略的所有缺点，支持在一 

个公众 陆地 移动通信 网 PLMN(Public Land Mobile Net— 

work)网内的漫游，具有很强的实用性。 

2 系统结构 

我们提出的缓存系统结构如图 1所示。GPRS是一种基 

于 GSM系统的无线分组交换技术 ，提供端到端的、广域的无 

线 IP连接。当 MT进行 GPRS Attach时，向 SGSN(Serving 

GPRS Support Node)发出带有 MT设备的国际移动用户标 

识符 IMSI(International Mobile Station Equipment Identity) 

信息的请求，SGSN向 HLR(Home Location Register)发出请 

求确认该 IMSI设备已授权后 ，发给 MT激活接受信息，并在 

SGSN中建立该设备的有效位置信息和路 由信息[9]。只有 

GPRS Attach成功的 MT才能通过 GGSN(Gateway GPRS 

Support Node)访问 Internet上的数据(此时 MT处于 REA【)I 

Y状态)，SGSN中纪录有 MT在一个 PLMN 网络中的位置 

信息，也就是说 MT是否进入网络是可以确定的。 

SN 

c 

MSC，VLR 

SSGN VS 
数据库 

图 1 缓存系统结构 

从图 1中可以看出：缓存系统框架中有三个关键的部分， 

即位于 Internet中的数据库、位于 GPRS骨干网中的VS和在 

BS无线信号覆盖范围内的多个 MT。为了便于描述我们提 

出的缓存系统框架，做如下假定： 

(1)Intemet上的数据库是数据项 ， --，以 的集合， 

数据项 是 MT缓存数据的基本单位 ，数据的更新只在服务 

器端进行(MT只能读取数据项)。 

(2)当数据库I{|的数据项 更新时 ，数据库服务器会将 

该数据项的 J 可靠传送给验证服务器 VS(有线连接)。 

(3)在 MT进入网络(住线)后，其无线连接是可靠的。 

(4)当 MT替换 出一个已缓存的对象时，将其 JD号通知 

VS(无线连接)。 

(5)VS有足够的资源在 MT与数据库之问进行数据的 

转发和缓存。 

假定(1)、(2)、(3)与其它研究 。’ ]基本相同，但我们的 

研究省去了时间戳 TS。 

3 数据结构与强一致性算法 

缓存系统 的主要 目标是在保证 MT端缓存数据与服务 

器端变化的数据强一致性的条件下，优先降低 MT对无线带 

宽的占用和电池能量消耗 ，其次是减少 Internet网络流量和 

降低服务器负载。 

3 1 MT端 

MT向SGSN注册后，驻留在 MT上的应用程序(如浏览 

器)缓存用户经常访问的数据项。根据 MT上的存储配置， 

缓存的数据项可以是一个，也可以是多个，MT端缓存数据结 

构如图 2所示。我们考虑 MT端采用 I RU(Least Recent 

Used)缓存替换算法 ，该算法实现简单 ，效率很高，很适合 MT 

这样资源受限的设备。图中，LRU排序表示根据 LRU算法 

排出的顺序；ML Mark表示缓存的数据项是否有效 (True 

表示有效)，其值仅在接收到 VS传送来的无效通知时改变为 

False；Data File表示已缓存数据项的文件名。当 MT请求一 

个数据项时，这里分两种情况： 

(1)请求的数据项已缓存：计算该数据项的 LRU序值， 

如果 Mrr_Mark的值为 True，就直接使用本机已缓存的数据 

(节省了无线带宽)；否则通过 VS获得该数据项，然后更新已 

缓存的数据。 

(2)请求的数据未缓存 ：通过 VS获取请求 的数据，将含 

有数据项的 ID、MT Mark的值(True)、计算 的 LRU序值和 

缓存数据项文件名的记录插入图 2的表 中，如果缓存前缓冲 

区已满，先释放 LRU排序最后的数据项。 

Data ID LRU排序 MT Mark Data File 

7 1 True 【)ata7 

1724 2 False Data1724 

图 2 MT端数据结构 

3．2 VS端 

VS端有两个表，如图 3所示 。表 1以所有 MT已缓存数 

据 ID项为索引，记数器 Counter表示缓存该项数据的用户 

数，Data File表示已缓存数据项的文件名；表 2以 IMSI为索 

引(为了便于说明，拆分成了两个子表)，标记 VS-Mark表示 

对应的 MT(IMSI)是否需要更新数据(False表示需要更新)， 

两表通过数据项 ID值相关联。当 VS接收到 MT发出的数 

据请求时 ，这里分两种情况： 

(1)请求的数据项 已缓存：将图 3、表 1中对应数据项 的 

Co unter加 1，在表 2中新增 该 MT的 IMSI，VS Mark置为 

Due，同时将缓存的数据项响应给请求的 MT，降低了 Inter— 

net网络流量和服务器负载。 

(2)请求的数据项未缓存：先将 MT的请求转发给数据 
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库服务器，接收到服务器的响应后．将数据缓存在本地存储设 

备上；然后将含有数据项的 1D、Counter的值为 1及缓存的文 

件名的记录插人到图 3表 1 r{lI，同时在表 2【}1新增该 M'i、的 

IMSI(SGSN传送给 VS)．VS Mark置为True；最后将缓存的 

数据项响应给请求的 MT。 

Data ID Counter Data File ／‘ IMSI VS—Mark 
7 3 Data7 IMSI1 TRUE 

IMSI 2 TRUE 

25 3 1 Data25 3 IMSI 3 FALSE 

1 724 2 Data1 72 4 ／‘ IMSI VS—Mark IMSI1 TRUE 
IMSI 2 TRUE 

图 3 VS端数据结构 

3．3 一致性算法 

VS除了转发请求和缓存数据外 ，另一个重要功能就是维 

护缓存数据的一致性。当数据库服务器上的数据库发生更新 

时，就与 VS进行通信 ，VS收到更新信息后，检查更新的数据 

项是否被 MT缓存。如果没有缓存，不作任何处理，否则先 

接收数据项将已缓存的数据项更新，然后将图 3、表 2中所有 

缓存该项数据的 VS Mark全部置为 False，最后根据表 1中 

缓存该数据项的用户个数，在表 2循环查询 SGSN中的注册 

数据库 ，将缓存数据已无效的信息发送给在线的 MT，这里分 

两种情况： 

(1)单个 MT缓存该项数据 (Counter=1)：VS将该数据 

项的 1D单播发送给 IMSI，并将该 IMSI对应的 VS Mark置 

为 True；MT收到更新信息后，只需将本地缓 冲区中该数据 

项对应的 MT Mark置为 False，如果 MT在后续访问中还要 

请求该数据项 ，就向 VS提出请求 ，同时用更新的数据替换 已 

无效的数据 ；否则该数据项有可能被缓存替换策略移出缓冲 

区。 

(2)多个 MT缓存该项数据 (Counter>1)：VS先将在线 

用户形成一个组 ，然后将该数据项的 1D组播发送给在线 的 

IMSI，组中 IMSI对应 的 VS Mark置为 True，不在组 中的 

IMSI对应的 VS Mark的值还是为 False(待 MT进人网络后 

再发给其无效信息)，MT收到更新信息后 的处理和单播(1) 

相同。 

对于那些有意或无意断开连接(不管断开连接的时间长 

短)的 MT，当再次连接时，会向 SGSN注册。SGSN发给 MT 

激活接受信息后 ，将该 MT的 IMSI通知 VS。VS收到通知 

后，在表 2中查找该 IMSI已缓存 的数据项，如果对应的 VS 

Mark的值为 False，就将其 1D加人到更新数据项的 1D列表 

中，然后将该 1D列表单播发送给 IMSI，并将该 IMSI对应的 

VS Ma rk置为 True，否则不作任何处理。 

3 4 移出缓存对象 

MT是一种资源有限设备，它维持一个 LRU序值，当缓 

存区满时，就移出 LRU排序最后的数据项 ，并将该对象的 1D 

通知给 VS，但 VS端并不一定要移出该数据项。当 VS收到 

MT端的移出通知后，就从表 2中清除该 IMSI缓存该数据项 

的记录，同时将表 1中该项数据对应的Co unter减 1。只有当 

表 1中该数据项 Co unter的值等于零时，才从表 1中清除该 

项数据，并删除该数据项对应的数据文件，说明整个系统中已 

·  42 · 

没有用户缓存该项数据了。 

3．5 算法 

在我们提出的缓存一致性策略【}1，使用了 6种消息，表 1 

列出r消息名、发送／接收端及其说明。图 4描述了 VS端缓 

存和维护数据一致性算法的伪代码 。 

表 1 系统中使用的消息 

消息名 发送端 接收端 说明 

U”cached MT替换出了已缓冲的数据 
MT VS 

(，D) 项 ID 

Request 

MT DB Server MT向数据库请求数据项 ID 
(，D) 

Online 

SGSN VS IMSI已在线(进入网络) (1MS1) 

Updated 
DB Server f，S 

数据库服务器中的数据项 ID 

(，D) 已更新 

Invalided MT缓存的数据项 ID列表已 VS MT 

(，DList) 无效 

lsOnline VS向 SGSN查询 IMSI是否 VS SGSN 

(1MS1) 在线 

While(True) 

{ 
Receive message from MT，DB Se rver，SGSN； 
Switch(message) 

{ 
Case Re quest(ID) 
If儿)∈Tablel 

{ 
Counter=Counter+ 1： 

Insert a new itern in Table2 and Se t VSLI Mark= True： 

) 
Else 

{ 
Request data item ID from DB server and cache it： 

Insert a new item in Table 1 and Se t Co unter= 1： 
Insert a new item in Table 2 and VS-Mark=True： 

) 
Ca seUncached (ID) 

Co unter~(二ounter～ 1： 

If Co unter= 0 Delete data ID from Table 1： 
Ca se Invalided (ID) 

For each ，MSI that data ID iS cached in Table 2 

Se t VS-Mark= False； 
If Co unter= 1 

{ 
Unicast Inva lided (，D)to IMSI and Se t corresponding VS— 

Mark=True； 
Break； 

) 
∥形成在线用户的列表 
Se nd lsOnline(1MS1) to sGSN and Generate a List of lMSl 

which is online； 

∥利用用户访问的局域性向 MT组播无效 ID 
GroupCast Inva lided (IDList)to the List and Se t correspo nd— 

ing VS-Mark—True： 
Ca seOnline(1M Sl 

For each data ID that lMSI Ca ched Generate a List of ID 

which iS updated； 

∥如果 Vs Mark=False，向 ，̂ ，单播无效 ID 
If VS-一Mark=False 

UniCast lnva lided(IDList)to lMsl and Se t correspo nding 

VS—Mark= True： 

} 

图 4 VS缓存和维护数据一致性算法 

4 性能分析 

我们提出基于 GPRS网络的强一致性两级缓存系统框架 

的主要作用是降低对无线带宽的占用和电池能量消耗，减少 

Internet网络流量和降低服务器负载，同时还维护缓存数据 

的一致性。 

4．1 节省带宽资源 
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当 MT端发出数据请求时，如果在本地缓 冲区缓存命 

中，就不用将请求转发给 VS，节省了无线带宽；如果未在 MT 

端缓存命中的请求在 VS端发生缓存命f}】，就不用将请求转 

发给数据库服务器，节省了有线带宽。只有在 MT和 VS端 

都没有缓存命中的请求，才通过无线 (MT到 VS)和有线 (VS 

到服务器)两种信道传送到源服务器。假定在 ￡时间内，客户 

端处于 READY状态的 MT总数为 M，所有 MT端缓存的平 

均命中率为 H ，MT对数据项的请求是随机的，其请求到达 

速率为 ，VS端缓存 的命 中率为 Hz，数据项的大小为 B字 

节，用 B 、Bw 分别表示本文提出的框架系统节省的无线 

和有线带宽，则： 

BⅥ，1：M *(1一 一 )*H1*B (1) 

BW ： BW1+ M *(1一 一 )*(1一 H1)*H2*B (2) 

从式(1)、(2)可以看出，MT缓存 的数据项个数越多，命 

中率 H 越大，节省的无线和有线带宽也越多；H：的大小决 

定于 MT访问数据项 的局域性，其值越大，节省的有线带宽 

就越多。 

4 2 维护数据一致性 

目前维护无线移动环境下缓存数据一致性主要有同步的 

IRE 和异步的 AS ，在不考虑数据源服务器与 MSS或 VS 

交换数据更新信息的开销的情况下，VS与 IR、AS策略定性 

比较如表 2所示。此外 ，MT的漫游也是移动环境下维护缓 

存一致性需要考虑的一个重要因素，IR、AS都是假定所有节 

点间数据的完全复制来支持 MT的移动性，即 IR策略中所 

有 MSS广播相同的 IR，AS策略 中在 MSS间复制相同的 

HLC，而 VS自动支持 MT在 一个公众 陆地移 动通信 网 

PLMN中的漫游(见图 1)，不需要另外的开销 。 

表 2 IR、AS、VS参数对比 

比较的参数 IR AS 、 

MT断开连接的最长时间 W *I 任意 任意 

上行请求次数 O l l 

访问已缓存数据的延迟 0 to I O O 

服务器端是否传送未缓存更新数据的 Y
es No No 

儿) 

是否向未进入网络的 MT传送更新数 Y
es No 

据 JD 

是否形成突发的网络流量 Yes No No 

MT获取已更新数据 ID的计算量 大 小 小 

参与维护数据一致性的节点数 多个 多个 1个 

MT端缓存一个数据项需要的位数(不 
包括数据本身)” 64 67 33 

— — As在断开后再次连接后有一次上行传输；Vs在已缓存的对象 

被移出时有一次。 

一 一 一 假定 II)，Ts各占4个字节，标记位占1个 Bit位 

结束语 从微处理器芯片到操作系统，从 Web访问到分 

布式文件系统，缓存技术一直用于降低访问延迟、节省带宽和 

提高系统的整体性能。本文针对当前运行的GPRS网络和即 

将来临的 3G网络，提出了客户端和验证服务器 VS端两层缓 

存系统框架，有效地降低了大无线移动用户查询数据库环境 

对无线和有线带宽的占用，并用异方式解决无线环境下缓存 

一 致性问题，有效地减少了参与维护缓存一致性的节点数和 

MT端的计算量，克服了基于 IR报告策略的所有缺点，并通 

过(1)VS只传送 MT已缓存且已更新的数据项的；(2)VS只 

向已连接进入网络(在线)的 MT传送信息；(3)取消时间戳 

降低传送的信息量 ；(4)利用用户访问数据的局域性面向组内 

用户进行广播四种方式来减少异步传输的次数，具有较强的 

实用性 。 
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