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移动环境下支持技术的研究 
Study on Supporting Technology in M obile Environment 

吴婷婷 周兴铭 

(国防科技大学计算机学院重点宴验 室 长沙 410073) 

Abstract W ith the rapid development of wireless telecommunications network and mobile devices，m0一 

bile com puting environment becomes hi．ore and rllore mature Following the trend，mobile supporting 

technc>iogy is also becoming the hot research topic Mobile supporting technology is the technology that 

supports people access information and d。task through the network from any place Compared with tra— 

ditional distributed environment the property of mobile environment—— mobile device and resource— 

poor rchallenges mobile supporting technology 
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1 背景 2 移动计算环境模型 

夸天 ，我们的日常生话和工作中，各种各样的移动 

设备正发挥着它们各 自的作用。移动 电话以前所未有 

的速度迅速普及 ；手持 PC和个人数 字助理 PDA在保 

证通信能 力和便携性的基础上 加强 r计算能力 ，使人 

们可 以更加便捷地管理个人数据 和进行通信 ；某些功 

能如触摸屏 、声音识别、定位系统更为移动应用提供了 

良好的支持 在计算和存储能力方面可以与台式机相 

匹敌的笔记本计算机 r使专业^士实现 了跨越地域限 

制办公的可能 在无线通信系统方面 基于包交换技术 

正在逐步 替换传统的电路交换技术 ，相 应的标 准包括 

对 GSM 增 强 的 GPRS {GencrJc Packet Radio 

System)．数据传输上限大约是 100 kb／s “第三代”移 

动通信系统 3G标准正在制定和测试中 在 3G理想的 

情 况下 ，快速 移 动中 设备 的数 据 传输 率要 达 到 144 

kb／s；步行移动中则为 384 kb／s；静止或缓慢移动时数 

据传输率达到 2 Mb／s。无线局域 网在 其作用范制内 

(一般是 一 幢建筑 内)，数据 传输 率可 “达 副 2 10 

Mb／s 新近推出的蓝牙(Bluetooth)技术实现 r短距离 

(10米 以内)的移动 PC、移动 电话和 其他计算 通信设 

备灵活便捷地无线连接 。 

可 以预见 ．移动环境和相应的支持技术将改变我 

们工作、学习、生活的方方 面面。未来社会中，典 型的移 

动应用包括 U常生活 中移动网络应用、急救应用 、移动 

办公应f{i、虚拟导航等 

图 1给 出 了～个典型的移动计算环境模 型m，这 

个模 型由固定设备和移动设备组成 所有 的固定设备 

通过 高速 固定删络相连 (Mb／s--Gh／s)。部分 固定设备 

具有可以与移动设备通信的无线接 口，我们将这 部分 

固定设备棣为移动支持结点 MSS 每个 MSS负责建 

立一十无线网络单元(如图中所示的无线广播单 元或 

无线局域网单元)。移动设备可 以从任何一十无线网络 

单元经由 MSS联接到固定网络中 我们将能够提供数 

据广播服务的那部分 MSS称为信息站 ，信息站与移动 

设备之间的通信带宽是不对称的 我们的模型支持小 

型移动设备 ．如 PDA、手持 PC，也支持处理 功能 较强 

的移动设 备，如笔记本计算机 嵇们将前一类移动设备 

统称为手持移动设备，后一类移动设 备称为移动计 算 

机 = 

与基于固定 网络的传统分 布计 算环 境相 比，移动 

计算环境具有以下几十主要特点 ：1)移动性 ：一台移动 

设 备可以在不 同的地方联通 网络 ，而且在移动的同时 

也可 以保持网络连接 ：这种计算平台的移动性可能进 

步导致 系统访 问布局的变化和资源的移动性 2)移 

动设 备的资源有限性 ：尽管移动设备在各方面能力上 

有了很大的投展 ，并且在绝对能力上还会不断提高，但 

与固定设备相 比，它们总是资源相对有限。3)移动设备 

的电源能量有限性 ：移动设备主要依靠蓄电池供电．而 

电池的容量总是相对有限 ，一般 移动设备在 正常 的连 

续使 崩情况下只能维持几个小时 。4 移动设备的频繁 

吴婷婷 博士 生．研究方向为移动数掂庠，移功计算 分布t}并 周兴铭 十科院院士 一教授，博士生导师 ．主要研究方向为分布 

与并行数据库，计算机体系结构．计算机协同． 
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断接性 -移动设备在移动过程中，由于使用方式 、电源 、 

无线蝤信费用、网络条件等 索的限制 ，一般不采崩保 

持持续联 嘲的工作方式 ，而是主动或被动地 间歇性 入 

网、断接。5)网络带宽有限性、多样性、非对称性 ：在 大 

多数情况下 ，移动设备是蜢 过 无线连接 ．带 宽非常 有 

限 ．而移动计算机 的移动性 又使得不 同时 间可用的 嗍 

络带宽与服务质量变化 多端 由于物理通信媒介的限 

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 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 器到移动计 算 

机)的通信带宽与代价和上行链路是相差很大的。6)低 

可鳍件 无线 网络与 固定 网络相 比，可 靠性较低 ，更 容 

易受到干扰而出现嘲络故障 ；此外 ．移动计算机 由于 萁 

便携性和工作环境 ，也带来潜在的不安全田索 

注：mU Mobile unit(移动设备】 

端 洲算 
FH Fi~ed 8o st(固定主机．没有无线通信接口 

图 l 移动计算环 境模型 

5 移动环境下的研究问题 

我们的 境模 型将移 动设备 归为两类 ．在下面讨 

论中+我们将针对它们的特点分别对待 

5．1 面向手持移动设备的研究问题 

手持移 动设 备．因为 受自身体 积限制 ，资源有限 ． 

处理和存储能力部很弱 ．甚至可 被看作是固定主机 

的远程客户输入输 出设 备 这类设 备所适合的场 台多 

是需要 移动设备与 固定网络上主机交 互，主要靠 固定 

主机完成的应 用 ．如 口常生活中移动_卅络应用 出于这 

样的考虑 ．我们认 为．要有效支持手持移动设备上的移 

动应用 -关键 问题就是如 何针对移动计算环境这样 特 

殊的环境 ．将手持 穆动设 备与 固定主机以适舍 的计 算 

模型结舍起来 。 

传统客户／服 务器模型下 ，移动设备作为客户方 直 

接通过网络连接向 固定网络上的服 务器请求服 务 ，这 

样的模型存在撤多问题 。首先 ，速度慢且 网络可靠性 差 

的无线环境 ．会给基于消息传递的客户l／月匠务器系统 造 

成不可忍受的网络延迟 ，尤其对于手 持移动设 备这 种 

依赖于服 务器 ，网络通信 频繁的客户 ；其次 ．对于基 于 

同步远程过程调用 RPC(Remote Procedure Cal1)的客 

户／服务器系统 ．也有诸如凶移动设备断接而调用阻塞 

等问题 最后 ，客户方的移动 ，有可能加剧网络延迟。 

那么．该建立 一个怎样的支持 手持移动设 备的移 

动环境计算模型．使该模型既能减少网络通信流量．加 

快响应时间 ；又能支持断接并且对于客户的移动也有 

良 的适应性 ，这是对手持移动设备这类客户提 供移 

支持所需重点研究的问题 。 

5．2 面向移动计算机的研究问题 

作为有相当处理能力和存储能 力的移动设备 ．移 

动计算机对固定主机的依赖性没 有手持移动设备那 么 

强 ，j_Ij户也希望能够用它来 完成大部分工作 。这类设备 

多为专业人事使用 ．典型应 用如移动办公应用 出于无 

线叫崭连接带竟低、可靠性 差、费用高等方 面的考虑 ， 

用户通常尽量少地将移动计 算机保持连线 ．而是通过 

预取和缓存 ，将可能需要 的数据存到 移动计算机上 ．来 

保证断接期 fn]计算机的继续工作。移动计算机仅在必 

要时 划(如需进一步缓存或数据同步时 )．才与 固定 网 

络 上的服 务器建立连接 对 于移动计算机来说 ．如何有 

效地进行预取和缓存 ．帮助用 户充分利用 移动计算机 

的资源，实现本地处理 ，才是关键问题 。 

移动计算环境与传统分布计算环境的缓存和预取 

研究的差别体现在以下几十方面 ：首先 ，传统分布式 系 

统下的缓存和预取研究主要 用于提高系统性能。但 在 

移动计算环境下 ，由于缓 存和预取 的结果 不仅是 系统 

性能的提高 ．而且关系到数 据的可用性 ，缓存失效的代 

价远远大于 固定分布砰境中的缓存失效 ，因此 移动环 

境下的缓存和预取需要更高的准确性。第二，移动计算 

机 的移动性导致州络条件的多变性 ，在有 线与无线网 

络无论是带宽还是费用都有极大差别的情况下．如何 

选择具有适应性的缓存和预取策略 ，是移动环境 下新 

的挑战 第三 ．缓存 致性 是所有缓存研究中必然要考 

虑 的问题 ．但 穆动计算机的断接性和移动 性使服 务器 

无法确定客 户当前的位置和连接状况 ，传 统基于回调 

方式的一致性办法不再适用或需要改进 第四 ，我们的 

模型中有信 息站这一类固定结点，它可 以支持 数据 广 

播 ，也就是说 ．在移动计算机 与这类结点通信时 ，信道 

带宽不对称 下行链路 (服 务器到穆动计 算机)比上行 

链路的通信带宽高 ，代价低 。如何在这样的网络条件下 

实现有效缓存也是移 动环境下特有的向题 

综上所述 ，面向穆动计 算机 ．所要研究的同题包括 

如何智能地进行缓存 和预取 ， 提高数据可用性 ，减少 

网络开销 ；采取何种策略让缓存和预取适 应移动环境 

的多变性；如何充分利用带宽不对称性实现缓存；以及 

移动环境下的缓存一致性问题 

考虑到 ：1)通常移动计 算机 的磁盘 容量足以装下 

用户要用 的所有文件 ；z)由于文件系统的层次性组织 ， 

文件的相关性 比较容易发现 ；3)文件系统共享 冲突的 
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概率 比较小 特别是对于使用移动计算机的崩户 他们 

的文件通常 由他们 gt己创建和修改 相 比较而言 ，数掘 

库系统的用户不太可能将整个数据库系统缓存到移动 

计算机上 ，且数据库 系统中数据相关性不明显 ，数据库 

中数据更新 比较 多。这些特征使我们认为数据库系统 

的缓存和预取研究是更有意义和更具挑 战性 的工作 ， 

是研究重点。 

4 相关工作 

4．1 移动环境 计算模型的研 究 

M I T 实验 室开发的 Rover工具 集 中提 出基 

于异步 队列远程过程 调用机制的改进 客户／服 务器模 

型，在这个模 型下 ，移动 客户发 送 Rt c后 ，RPC先存 

放在本地可靠 存储的队列中，控制立即返回给客户 ，在 

合适的时刻(缸下次连线时) 队列中的 RPC被取出并 

发送 基于异步 RPC的客户／服务器横型在一定程度 

上可以支持断 接，世 它还是难 处理移动I叫络带宽低、 

可靠性差等问题。 

最为流行 的移动计算系统横 是三层客户／代理／ 

服务器模 ll J。在这种模型下，移动喜户的请求都先送 

到代理 ．由代王!巳处理 后送到服务器1而服务器所有的应 

答也通过代理 返叫客户。代理通常是客户在固定网络 

上的代表 代理除 r要提 供消息和队列机制来支持从 

移动客户到代 理和从 代理到服务器的通 信，还可能提 

供其他 一些功能 ．如 当事件 发生时 ，通知 客户；替客户 

缓存 ；执行过滤 、压缩等 客户／代理／服务器模型通过 

代理实现客户在固定 网络上的存在，从 一定程度上减 

轻了带宽有限 和无线连接不可靠性的影响 对于断接 ， 

移动客户将请求发送 到代理 ，等下次连接时从代理处 

取结果 而所 有发给断接 用户的请求也可以先放在代 

理处 ，等 用户连线时传送 。对于弱连接 ，代理使用优化 

策略来减少数据传输 量，还 可以根据 客户要求设定数 

据的优先级 ，由优先级决定数据发送 的顺序 客户／代 

理／服务 器模 型适用于只有 有限计算能 力和资源的手 

持移动设备 ．因为代理可 以为客户承担部分责任 这种 

模型的问题 是对 客户 的移动不能有技支持 ， 旦客户 

移动到远离代 理的地方 ．代理就无法有效发挥作用 ，反 

而白白增加开 销。另一个同题是 ，代理需要预先配置 ， 

而针对 户个性化的配置很难预先实现 。 

客户／中介，服务 器模型Il 是 在客 户／代 理／服务 

器模型的基础 之上加入了客户方代理 客户方代理运 

行在移动设备 ，截获移动客户请求，与固定网络上的 

代理交互 客户／ee介／服 务器模犁提供了灵活的断接 

处理 它 在喜户方代 理 上维护一个本地缓存 ，用于满足 

断接时客户对数据 的要求，以支持客户操作斯接期 间 

的继续执行。缓存失效可先存在客户方代理 ，等下次连 

线时满足 。相似的，到客户的请求也可 以缓存在服务方 

代理 ，等 客户连接时再传送 ，客户方代理和服务方代理 
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可 通过使用多种优化策略来减少无线连接上的数据 

传输 ，提高数据的可用性 ，支持 弱连接 ．客户／ee介／服 

务器模型只适用于有足够计算能 力和存储空 间的移动 

设备 对于手持移动设备 ，由于本 身存储和计 算能力有 

限 ．很难支持客户方代理 。 

4 2 预取策略的研究 

常见的预取方法是利用程序的空间局部性 。文件 

系统 中 缓 存的 read-ahead策略 、面 向对 象数据 库 

ENCORE中 aggressive eager p refetch策略利用 的都 

是空间局部性 。但如果只利用程序的空 间局部性 ，可能 

会预取来一些无用的信息。在移动环境下大多数预取 

是通过无线网络实现 ，如果顶取来的信 息没有用 ，浪费 

了宝贵的网络资源 

卡 内墓 梅隆 大学 (CMU)的 Patterson提 出 TIP 

(Transparent Informed Prefetching)预取策略 ]．是利 

崩应用层 关于 未来 I／O 访同的提示信息来预取数据。 

这样 ，文件系统可以较为准确地预取所需的数据 。这种 

预取策略的同题 在于完全依 赖于人的参与 ，不能独 gt 

完成预取 ；而且对于那些不熟恶系统的用户，也无法提 

供有效的预取信息。 

哥 伦比亚 大学 Tait的博士论文 中提 出一种 智能 

预取策略 ，它利 用应用的文件 问模式信息来预取 

文件的集合 ．但这种预取策略 的问题是系统要不断检 

测和记录程序的行为 ，并不断进行匹配 ．一 旦发现 匹配 

就 要预取 ，对于 移动环境 ，受网 络限制 ，不可能随时允 

许顼取 ；而且 ，这样做还可能会 产生额外的开销 ，造成 

系统 资源的浪费 

UCI A 的 Kuenning开发 丁一十面向断接操作的 

文仆预取系统 Seer J，’ 所基于的主要思想是 ：系统通 

过观察用户行为 进 步推断文佧问的语 义关系 ，然后 

根据结论预取。Serf所基于的最基本假设是用户行为 

的语义局部性。通过观察发现和利用这 个局部性 ，系统 

可 以推 测并个文件 问的关 系 Seer用 到了语 义距离 

(semantic distance)的概念 从概念上 说 ，语 义距离试 

图量化文件嗣的关系 

4 5 缓存策略的研究 

缓 存粒度是影响缓存性能 的重要 因素．传统的缓 

存多以页或对象为缓存粒度。针对 用户对数据库的查 

询特 征 t人们提 出以谓词查询 为粒度的缓存 

缓 存空 间总是有限的．而用 户用到的数据也会发 

生变化 t因此缓存的 内容需要更新 ，这就需要用到缓存 

替换策略 LRU 是塌常用的替换策略 文[8]中提出了 

基于语义的替换策略 ，它根据 语义距离来决定替换 内 

容 ，具有一定的启示作用 

由于共享数据的多复本的 存在，带来了 数据一致 

性问题 。如何保证缓 存数据 与最新 版本数据的一致性 

是缓存研究的蘑点。移动环境下 ，为了节省网络开销 ， 

文[9]中缓 存 一致性 提 出“基于 懒惰 的拉 (1azy pull— 
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based)”策略 ，即由客户髓责管理其缓存的有效性 ，升 

且对于无技的缓存数据也只是在下跌 数据被坊问时才 

去取新 的版本。每个缓存数据部有 ’个刷新 时间(re 

fresh time／，刷新时问表示该数据假设有效的时间。当 

客户访问数据时 ．他先查看刷新时间是否到期 每次服 

务器蛤客户发送数据对 ．它要为诙数据估算刷新时 岍 ． 

并一 同发送培客户。使用该策略需要用户允许使 呵 

能过 期的缓存数据 

文[103提 出的伪版本 (quasi—copy)概念也 是基于 

允许缓存数据与最新版本在 定程度 卜有所偏差 ， 

此来 降低缓存 一致性的开铺 。 

Barhzra和 I：nielinskl使用荩 于数据 广播的 使缓 

存无效的方法 ] 在这个方瞧中 ．服 务器定 期发送无 

效报告来告诉客户所有改变 r的数据 。这样，客户无需 

向服务方杏询缓存数据的有效 性，而 只要从广播 信道 

上听无效报告就可 以 这个方法对于移动王十境根有吸 

弓l力， 为服务器不再需要知道 客户的位置 和连接状 

态．客户也不再需要建立一 条 上行链路来判断缓存的 

有效 。 

5 讨论 

通过对现有研究成果的分析 ，我们看到 在移动支 

持技术方面 已有 的研究还根 初步 

现有的几种有代表性的移动环境计算模型大多仅 

仅针对移动设备的断接 、弱连接的问题 。 旦客户移 

动 ． 络拓扑发生变化 ，矩 能f 给 有效支持。另 

十问题是这些模薯!!大多是 静态的 ．代理需要 顶先安装 

和设置 ，限制 了它们瞒足动态移动客户需要的能力。考 

虑 到移 动代理 tMobile Agent)技 术的特征 ．我们认 为 

将移 动代理的概念 引^移动计算模 型，对 支持客 户移 

动，满 足移动客户的动怂需要 。实现 系统的适应性 ．是 
一 个有效的解决途径 。 

尽管 已有的缓存和顶取方面的研 究比较 多．但大 

多面向传统分布式系统和共享存储系统在移动环境 下 

这方面的研究还根初步 。尤其对于移动环境的动态变 

化 的特征 ，还缺乏相应具 有适应性的顶取缓存策略 的 

研 究。具有适应性的预取缓存策略应该能根好地根据 

剜络条件的变化 ．作出相应的查化，尽量利剧有缄 络 

下的高 带宽进行预取 ，在无线不可靠 网络下仅实现 必 

要的缓存 。 

数据席方面预取的研究不 多，而 已有 的策略也 并 

不理想 比如利用空问局部悱 ．或是简单通过对用户过 

去访问模式的匹配 进行预取 ，遣些策略的粒度 多是 页 

或对象 。考虑到现实世界中 户对数据库的访 问通 常 

是基于谓词的查询 ，因此预取以谓词查询 为 单佗 更为 

合适 。现有的缓存也有基于谓诃查询 的，但都完全由用 

户指定 ．缺乏 系统支持的谓词查询预取的研究。 

缓 存 替换策 略方 面 ，已有的 研究 多是 基 于传 统 

I．RU 的改进 ．也就是根据该数据以往使用的情况决定 

是 被替换。基于谓词查询的缓存为缓存弓1人了语义 

信息 ，利用语 义信息可 以设计更加有效 的缓存替换策 

略 。 

移动 境 下缓存一致性方面的研究 ．大多数以对 

象为 致性粒度 ，以谓词查询为缓存一致性粒度的研 

究应该考虑 怎样使用尽量少的网络开销 ，保证缓存谓 

i司查询 的完整州：以及 与服 著器方数据的 一致性 -因为 

移动环境的资勰有限 ，客户讯可能允许缓 存数据与服 

务器 数据有 一定偏差。可以考虑利用这允许的偏差 

有敛地节 省网络开铺 ，相应设计缓存一致性策略 信息 

站过 类服务器具有上下行带宽不对称的特征。在带 

宽 不对称 的情况下 ． 致性策略应尽量节省用户的网 

络 发送，即节 省 行 网络链接 ，不 惜多用下行 网络链 

接 

结束语 传统分布计算的研究都是假 设基于有线 

l圳络和固定主机。在移动计算环境 中，由于 移动设备和 

无线网络 的 1人 ，上违假设 条仆不再成立 移动计算环 

境 所独具的特 点：移动设 备移动性 ．电池 能量的有限 

性 ．以及网络带宽的有限性 ，使传统的分布处理技术不 

再或 匪效 支持移动计算 移动环境给人们 的研究工作 

提出 新 的挑战。本文在提出移动支持技术的研究问 

题并对相关工作 进行 r回顾 的基础上，就现有 研究存 

在的不足 ．讨论 _，所需要进行的工作 
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