
1 引言 

目前-越来越多的用户开始拥有各种便携计算 

设备 -仞如笔记本电脑、PDA等，我们把它们绕称为 

移动计算机 (Mobile Computer)．据有关资料介绍． 

1993年美国商用 Pc机销售量的约 40 都是移动 

计算机嘲。而且．1殖着半导体技术的飞速发展，移动 

计算机的处理能力、存储容量等性能指标正以每 18 

个月翻一番的速度提高(摩尔定律)，巳足可与同类 

台式机相媲美．于是，移动计算机已经有能力管理在 

不久前还曾被看作是 超大规摸”的数据库，支持一 

些复杂的数据管理任务。 

另一方面-目前我们已进人以网络计算为中心 

的时代，人们迫切需求能在任何时候、任何地点访问 

任何所需数据-而正在迅速发展并逐渐成熟的无线 

通信与联网技术为之提供了手段．可以预见．未来的 

绝大部分移动计算机都将配备以无线为主的联网设 

备，以支持移动用户访问网络牵数据的需要。这将是 

一 种更灵活、更复杂的分布计算环境，人们称之为移 

动计算环境。我们将能够支持移动计算环境的数据 

库技术称作移动数据库技术。 

研究表明t由于移动计算环境的一些独特特点， 

传统的分布式数据库与客户／服务器数据库技术不 

能支持或是不能有效支持移动计算[‘l “ 。因此． 

在研究移动数据库技术时．必需考虑移动计算环境 

的扰觇 。 

2 移动计算环境的主要特点 

移动计算环境是传统分布计算环境的扩展．图 

1展示了一种移动计算环境的典型体系结构 ．与 

基于固定网络的传统分布计算环境相比，移动计算 

环境具有以下特点 

· 移动性。在移动计算环境中-同一台移动计算 

机可以在不同的地方连通网络，这种计算平台的移 

动性可能导致系统访问布局l的变化和资谅的移动 

性。而且 个人的移动性(即在不同地方使用当地的 

计算设备H乜随着个人通信网 PC N与网络计算机 

NC的提出面 日益突出J 

mu：移动设备~MS．S 支持{多功计算的田定站点．具有 

无线通信接口；FH【圈定主机．澄有无线通信接口 

图1 移动计算环境的典型结构 

*)奉课题受九五国防预研基盎资助一李霖 博士研究生·主要研究兴趣为并行与分乖式数据库 移动数据库技术F周 铭 

中科院院士，主要研究 趣包括高性能机体系结构、并行与分布式数据库 先进计算机阿培技术等。 
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· 断接性．移动计算机在移动过程中，由于使用 

方式、电源、网络条件等园素的限制．一般不采用保 

持持续联网的工作方式，而是额繁地、有预见地人 

网 断接 } 

·

带宽的多样性 。移动计算机的移动性使得不 

同时间可用的网络带宽与服务质量是变化多端的， 

甚至相差悬殊 ：移动计算机既可以联人高带宽的固 

．定网络中．也可以工作在低带宽的无线广域网中．甚 

至根本无网可上。显然 ．移动数据库的查询忧化等机 

制必须针对不同的网络条件选择最合适的策略} 

·

网络通信的非对称性。由于物理通信煤舟的 

限制-一般的无线网络通信都是非对称的，表现在固 

定服务器节点可以拥有强大的发送设备，而移动计 

算机的发送能力非常有限，于是下行链路(服务器判 

移动计算机)的通信带宽与代价和上行链路是相差 

很大的。此外，许多客户／服务器应用中的信息流动 

范型也会引起通信的非对称性 I 

·移动计算机的电源能力。移动计算机主要依 

靠蓄电池供电，而现在电池的容量相当有限，一般在 

正常的连续使用情况下只能维持 卜 5十小时 。不幸 

的是，电池容量在来来 5年内只能提高约 3O ，这 

运远低于同期CPU速度和存储容量的发展速度．园 

此，尽管已有不少节能技术应用于移动计算机，但电 

池容量问题仍将在长时间内存在} 

· 可靠性。无线网络与固定网络相比，可靠性较 

低，更容易受到干扰而出现网络故障 }此外，移动计 

算机由于其便携性和工作环境，也带来潜在的不安 

全园素，如损环、失窃等l 

·规模。许多移动数据库应用环境-如公共交通 

信息系绕，都要求系统同时支持大量的移动用户并 

发访问·这就要求移动数据库系统必须具有比传统 

客户，胃噩务器及分布式数据库 系统高得多的可伸缩 

性 ． 

3．移动数据库的主要研究方向 

近年来-国外已有多家研究机构积报开展移动 

数据库的研究工作，比较有代表性的有美国的 Rut- 

gers大学、Pardue大学、13本橙下公司的信息技术 

实验室(MⅡL)等．目前，有关移动数据库技术的研 

究工作主要集中在下述几个方向． 

3．1 复制与缓存技术 

复制的主要目的是提高分布式数据库系统的可 

用性、可靠性以及访问性能．传统的复制技术主要考 

虑在服务器之间的复制，并且假设服务墨之间是经 
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常保持连接的。此外，传统的复制策略都是静态的， 

即由系统管理员统一安排好复制布局后就固定不变 

了．如果系绕中用户访问范型发生较大变化而要求 

改变这种布局时，必须要管理员重新配置分布系绕． 

因此．传绕复制技术在移动计算环境中不能有效工 

作． 

针 对 移 动 计 算 的 特 点，J．Gray⋯ 和 J·J· 

KistlerEz 等 都 提 出 了 两 级 复 制 (two-tler 

replication)的概念。两级复制机制假设移动系绕中 

合有两类结点 移动结点和基结点 (即服务器)．基结 

点位于固定网络中，它们之间总是保持连接的·而移 

动结点则大部分时间处于断接状态．于是-系绕的第 
一 级复制就是在服务器之间的复制，而第二驳复制 

是在移动结点上保存数据库的复制(亦即缓存)．在 

下文中，为叙述方便，我们把前者称为复制 ·而把后 

者称作缓存。 

目前，人们已分别以复制或缓存策略为侧重点 

展开了研究．在复制方面，传统的复制技术可以适 

用，但在某些应用中，由于关键用户的频繁移动而造 

成静态复翩篱略难以达到满意的性能眉 而提出了 

对动态复制策略的蒋求．Ouri Woffson等在文[21] 

中首先提出了两个动态复制的分布算法，这两种算 

怯均能够根据各个结点上数据项的读写范型的变化 

而动态地改变复制布局-使之分别在通信代价与通 

信时间上趋于最优化。但它们只能处理单一数据项 

的复制 同题-因此仍具有相 当大的局限性 lYi Xiu 

Huang等在此基础上加以扩展-使之适台于移动计 

算机与服务器之间的复制-提出了一种滑宙动态算 

法 SWs[1 ，但他们仍只考虑对一个对象的复制 ，而 

且假设移_砷计算机要保持与服务器的连接，这是不 

切实际的． 

在移动计算机的鹱存策略方面，针对传统的客 

户，服务器DBMS，人们已对客户机上的缠存问硇进 

行了许多研究，提出了一些鹱存机制和策略，具有代 

表性的包括 R．Alonso提出的准拷贝 (Quasi-copy) 

方法口]，A·M．Keller等提出的基于请诃的鹱存机 

制 ，但这些研究都是假设客户机长时闻保持与服 

务器的连接-因而不能直接用于经常断接的移动计 

算机上． 

Kistler在其博士论文Elo]中重点研究了在移 

动文件系统 Coda中的断接操作，对客户机的缠存机 

制 Venus作了详细的 讨论。Venus采用乐观鹱存策 

略-它工作于三种状态 lhoarding(收集) emulation 

(竞争)、relntegration(再集成 )．在保持连 接时， 
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Venus处于 hoarding状态，它能够访问服务器上的 

复制，并收集在可预期的断按期间可能需要的数据j 

在断接时，Venus进人 emulation状态，这时它基本 

代理了服务器的操作，并将在缓存数据上的操作记 

录在 日志中j最后，在客户机 重新连接时 ，Venus根 

据日志记录 ，将其缓存数据与服务器上的数据重新 

同步，并对可能发生的各种冲突进行消解。Honey- 

衄 等在[9]中也讨论了一种移动文件系统t并进一 

步将移动计算机的连接情况分为4种t即连接、部分 

连接、只取、断接，分别对应于带宽、可靠性从高到低 

的网络环境I争}对每种连接状态，该文分别研究了相 

应的缓存策略 。上述关于缓存的研究很具有启发性． 

但它们都是以分布文件系统为研究基础的，因而不 

能有效支持数据库访问中的缓存问题。 

Barbara与 Imlelinski在[5]中研究了支持移动 

计算环境的数据库访问缓存机制。他们提出了三种 

基于广播的缓存失效报告方法 ，井对三种方i击的适 

用范围作了理论分析 。这三种方i击都是通过周期地 

广播能反映数据库更新情况的数据来维持缓存的同 

步的．但是，谈文没有考虑移动计算机对数据库进行 

缓存的粒度和机制，而且也未考虑失效报告如何组 

织，以便在公共信道中周期广播．目前，我们还没有 

见到在移动数据库研究{面域中有类似于C0da中的 

断接操作那样详细的缓存技术研究 ，可见在这个方 

向的研究还非常初步． 

3．2 数据广播拄术 

剃用无线网络通信不对称的特点．为支持大规 

模的移动用户对热点数据的并发访问，研究将热点 

数据组织在共享无线信道上的广播技术，通过对空 

中数据及其索引的合理组织，使移动用户可以以最 

小的代价有选择地接收数据．从而提高查询效串及 

移动数据库的可伸缩性。数据广播技术将有着很大 

的应用前景，俩如公共信息的发布(股市、交通⋯)。 

目前．人们对数据广播技术的研究刚 刚起步。 

Rutgers大学 在 这方 面 作 了一 些 有 益 的 尝试， 

Imlelinski等人不仅详细讨论了在未来无线信息系 

统中数据广播的重要性 与可行性 】，而且初步研究 

了生中广播信道的数据组织方法 “”，提出了散列 

方法、秉性(fiexi b1e)索引、分布索引等结构．并对这 

些结构的访问时间、调谐 (tuning)时间进行了分析。 

但是，这些方接仍具有很大的局限性t如数据项大小 

固定、所以数据无论访问额串如何都以相 同的周期 

广播 、未考虑热点数据与其它数据的区别处理等。 

Brown大学的S-Acharya等人也对数据广播进 

行了研究．他们在[归中提出一种多盘广播(Multi- 

disk Broadcast)机制。与 Imielinski不同，他们的广 

播机制侧重于将数据组织成 以不同周期广播的形 

式．即更有可能被大多数移动用户访问的热点数据 

的广播频次要高于其它数据，此外t这种多盘广播机 

制还考虑了客户机上的缓存问题．利用预取缓存技 

术来进一步提高用户访问空中数据的性能。但是t 

Acharya没有考虑被广播的数据库频繁更新的情 

况，而是假设每敬广播的数据库结构、大小都是固定 

的，因而也就未考虑索引机制和缓存一致性问题 。 

可见 ，ImielLuski与 Acharya等的研究都只考虑 

了某个侧面的问题，没有能较好地结合起来。而且t 

他们都没有考虑如何把支持热点数据访问的数据广 

播与支持其它一般数据的请求／应答方式结合起来 

的问题，而这在实际的移动数据库系统中是r必须的。 

3．3 移动查询优化技术 

移动数据库系统所基于的网络环境是可以变化 

的，可能使用各种带宽和服务质量的网络条件。因 

此，在进行分布查询优化时，必须研究带宽多样性等 

因囊产生的髟晌，使查询引擎能够根据当前可用网 

络条件采取恰 当的优化策略 t同时灵活选择{茼足用 

户需要的查询响应方式I此外，连必须考虑一些新出 

现的特殊因囊 例如，在无线网络上发送数据的费用 

相对较高t这就迫使查询优化器将重点转移劐如何 

使一个查询规捌所消耗的经济费用最小化，此外．在 

采用蜂窝通信的移动计算环境中，除了数据传输开 

销以外．启动一敬通信连接还需要相对较高的额外 

费用．因此在优化执行时间较长的分布查询时．不能 

采用频繁的短时通信方式 ．而应考虑尽量减少通信 

连接的次数．增加每次连接的时间，这样才能降低总 

的通信费用．总之，移动数据库的查询忧化算法应当 

综合考虑网络带宽和埔信费用两种因素，采用灵活 

的决策方式t允许用户指出优先考虑的因素(俩如 ， 

某些用户要求尽量缩短查询的响应时间，对通信费 

用的高低并不关心 而其他用户却更关心查询的费 

用)。 

另一个可能影响查询处理的网络因囊是用户的 

移动性和断接性。对于执行时间较长的查询来说，发 

出查询的移动用户不能长时间保持连接，也许在断 

接一段时间之后 ．从另一个位置重新人网以取回查 

询结果。移动数据库服务器应当能够处理这种移动 

性和断接性，允许以脱机(oH-line)方式提交查询．并 

保证将查询结果送回正确的用户。 

上一节我们巳指出．目前的电池技术 只能维持 
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移动用户几个小时的工作。由于使用数据库的移动 

用户对电池容量要求更高 ．因此移动数据库必须考 

虑尽量减小对电源的消耗。除了在硬件和操作系统 

级采用节能技术以外．移动数据库也可以通过省电 

查询优化的方法节约电能 ．即根据各种傧选查询规 

捌的耗电量选择最佳执行规划。于是．J~Jonso指出， 

除了传绕的事务吞吐宰之外，单个事务的耗电量也 

将成为移动数据库系绕的设计准则“】。 

Imlelin~ 等人认为，在移动计算环境中，查询 

本身的性质也会影响查询处理0”。例如，一个查询 

中的有关参数可能与发出查询的移动计算机的当前 

位置、移动方向、运动速度等相关，这增加了查询处 

理的复杂度． 

3．4 移动事务处理技术 

移动计算应用将需 要各种事务服务．由于移动 

计算机屙拌拥有可观 的处理能力和存储容量 ，因此 

移动数据库的事务处理不仅决不比传统的分布式事 

务处理简单，而且会更加复杂．此外，移动用户需要 

在断接期间魅续工作，使得本地数据库对自治性要 

求更高，因此，称动戤据库的事务处理也要应用多数 

据库中的有美技术 。 

移动计算机频繁的可预见的断接，意味着系统 

，必须采取相应的特殊措施，以保证活动事务的顺莉 

完成．以 下是 Atomo提出的一 些可行的处理方 

法啪l 

、 (1)如果一十事务不再需要和用户交互，则可以 

把该事务的执行迁移到一台非移动的计算机上完 

成． ． 

(2)对仍需要魅续交互执行的事务．可以在断接 

之前将事务要用到的远程 数据下载剽 移动计算机 

上t以支持谶事务在断接之后的魅续执行}在重新人 

网时，按乐观估计的井发控制方法将事务对远程数 

据的修改发回原地． 

(3)移动计算机在断接之前．主动向其参与的分 

布式数据库协议(如多数一致协议)宣告退出，这可 

以简化分布协议处理网络分剖故障的开销，因为在 

侍绕的分布模型中，断接只有在实际发生之后才可 

能被检嘲出来． 

在上节中我们提判，移动计算机的可靠性较低， 

其戤据容易因意外事故而受到破坏．例如碰擅，强磁 

场甚至失窃等．因此·除了应用传统的数据库恢复技 

术之外 ，还要设计一些特殊的机制 ．提高移动数据库 

的可靠性．例如．在每次断接之前．将移动数据库的 

事务处理 日志记录传送到一台固定计算机上备份。 
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除了特殊的断接模式之外，移动数据库事务处 

理还应考虑无线通信代价的特点。这个代价不仅体 

现在远高于固定网络的传输费用，还体现在发送／接 

收数据时对有限电池容量的消耗上。事务处理应尽 

可能将通信数据组织起来，成批量地传输，以降低总 

的通信费用。 

3．5 安全 

移动计算机可以在不同的地方、不周的网络中 

出现和消失，于是带来了一些问题t怎样才能防止一 

台计算机冒充另一台机器的身份，从而进行非法数 

据访问?移动计算机携带方便 ，但也容易失窃，此时 

由它发送或接收的数据很容易被盗用 ，如何避免这 

种情况的发生?还有，移动计算环境使移动用户可以 

连人任意网络．如何防止这些移动用户的泛滥可能 

对被访问网络环境造成的偶然甚至恶意的破坏7以 

上都是移动数据库面临的安全问题． 

3．6 人机 界面 

移动计算机的未来发展趋势是更小、更易于携 

带和使用．它很可能将采用笔输人或语音输人等方 

式取代堆以再缩小的键盘，屏幕尺寸 也会进一步减 

小．如果人们最终能接受这种新型的计算设备，就墩 

今天人们已广琵接受 PC机一样，那／厶移动数据库 

的人机界面必须进行改造，以适应这种变化趋势．例 

如，现有的数据库查询语言 SQI,在笔输人计算机上 

不易使用，更理想的方法是设计一种可视化的查询 

输人环境，诸如查询类型、模 式选择、属性选择以及 

查询参数的输人等都可以简单地用笔输人来完成。 

其次．屏幕尺寸的缩小也将影响查 询结果的输出形 

式．那种将结果数据按原样全部输出的方式显然不 

适台移动计算机．更好的方法可能是采用能够反映 

用户基本查询意图的模糊输出方式。 

总结 综上所述·移动计算环境的出现，使人们 

见到了能够随时随地访同任意所需信惠的希望。但 

是，移动计算以硬它所具有的独特特点，对传统的数 

据库技术，如分布式数据库技术和客户厢臣务器数据 

库技术t提出了新的要求和挑战． 

移动数据库系统要求支持移动用户在多种网络 

条件下都能够有效地访问所需数据．完成数据查询 

和事务处理}移动用户即使在断接的情况下也可拥 

有一定的工作能力，井且能尽可能地提高系统的访 

问效宰和性能 ，移动数据库系统能够充分和用无线 

通信网络的能 力，同时支持大规模的移动用户访同 

热点数据，从而具有高度的可伸墙性，这是传统的客 

户，月硅务器或分布式数据库系统所难以比拟的。因 
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此，移动数据库技术的研究与实现．对未来移动环境 

中的许多重要应用，诸如战场移动指挥、公共信息发 

布系统荨，都将具有重要的意义和巨大的实用价值。 

．移动数据库技术的研究仍是一个充满挑艘性和 

具有实用意义的新兴课题．这一领域正引起更多数 

据库研究人员的关注和兴趣。虽然 目前已有一些有 

值的研究成果推出，但在谈领域的研究仍有许多 

不足之娃-已提出的一些机制、算法都存在鞍强的假 

设和较大的局限性．因此．我们有必要抓住这个机 

会，对移动数据库技术进行更深^的研究-如接移动 

计算对霰们提出的新的挑战。 

参考文献 

[13 R。Alonzo．et a1．，Data Cashing Issues in an Infornm— 

tlon Sys№m ．ACM Trans|‘】n Database SystelTJs·15 

(3)．1 990 

[93 S Ael~arya al Data Ddiv 

cry Using Broadcast Disks·IEEE Personal Commu- 

珊eatiar~，Dec．1995 

[3] R．Alonso＆S。Ganguly，Energy-efficient QueryOp— 

dmizatinn+M ITL T 33 92，Matsushita Information 

Technology Laboratory，Prittceton，Nj，1992 

[4] R。Alonzo&H。F Konh，Dmbase System Issues in 

Nomadic Computing，In Proc。of ACM SH M0D Im1． 

Conf．on Management of Data，l993 

[5] P。A Bernsteia，PC Database Systems一一Present and 

Future ．In Proc。of the Z0th VLDBCo a1．．1994 

[6] D．Ba~ara&T．Imiellnskl，Sleepers and Worka— 

holies：Cadhing S~rategles in M obile Environments， 

SIGM 0D’94，l994 

[7] M．H。Dunham & A．Hda1．Mobde Computing and 

I)aub ：Anything New／，S M0D Record，24 

(4)，]995 

_8] J Gray．et al。，T Dangers ofReplication and So- 

]ution，SIGM0D’96，Jun。l996 

[93 P。Honeyman＆L．B。Huston．Communications and 

Co nsistency in tCbobile File Systems，IEEE Personal 

Communications，Dee．1995{44—48 

[】O]YiXiu Huang cat al。．Da ta Replication for Mob~e 

Computers，S1GM OD 94，May l994 

[11]T．Imie]inski＆ B R ~dritutth，Quer-dng in Highly 

Mobile Distributed Environmenifs．In Proc。of the 8th 

VLDB Conf ．】992 

：12]T Imielinski B R．Bedrinath，Data Management 

for Mobile Co mputing，SIGMOD Record，22(1 9， 

1993 

[13]T．Imielinski札 B．R．Bndrinath，Mobile Wireless 

Compu ring：Challenges in Da ta Management， 

CAC／vl，37(10)，l994 

[14]T．Imielinzki，S．VLswanathan，Adaptive Wireless IfI_ 

formation Systems，Tech。Report，Rutgers Uni~rsi— 

tv，l 9g3 

[15]T．1mielinski，et a1 ，Power EfficientFi]tering ofData 

0n Air．4th Intl Con!on Extending Da tab Tech 

nelogy·Mar．1994 

i6]T Imieliaski，et al。，Data on Air】Organisation and 

Access，Tech Report，Rutgers University·1994 

[17]T lmielinski，et al。，Energy Effident indexing。n 

Air．S M0D’94．May]994 

[18]A。M Keller札J。Bosu，A Predicate—based Daching 

schome for Cllent．Server Da tabase Architectures， 

VLDB Journdi，Vol。5，l996 

[193 J。J。Kistler．Disconnected Operation in a Distributed 

File System，Ph．D dissertation．Carnegie—M ellon U— 

divexsity，M v̂ l993 

[20]J。J．Kistlcar＆M Satyanarayanan，Diseotmected Op- 

eration in the Coda File Syatem，ACM Trans。o11 

Computer Systems，l0(1)，199Z 

[z1]o。Woli：son＆S。Jajodia，Distributed AJgorithrm~for 

DvnamicReplication ofDa ta，1lthACM PODS，Jun· 

1992 

·5 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

