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基于对等移动客户端的缓存一致性分析

杨婧，周临震
(盐城工学院优集学院，江苏盐城224051)

摘要：在移动计算环境中，保证缓存有效性的一个重要的因素就是维护缓存一致性。通过分析

传统的缓存一致性策略，提出一种基于对等移动客户端的缓存策略，它是在基于窗口的时间戳

策略的基础上，引入对等客户端的概念，使得每个移动客户端可以作为临时的虚拟服务器，来发

送缓存信息。模拟实验表明，这种方法很好地提高了移动缓存命中率，在一定程度上维护了移

动缓存一致性。
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缓存技术作为处理移动数据库断连性的一项

关键技术，是计算机科学中的经典技术之一。所

谓缓存技术，就是指把将来可能访问到的资源预

先放到离客户端较近的存储器中，从而减轻网络

传输的负担，提高相应速度和数据的可用性。缓

存技术中最重要的问题就是维护缓存数据的一致

性。缓存一致性问题的目标就是维护移动客户机

缓存和固定数据库服务器数据之间的一致性。客

户端缓存数据的一致性问题的主要内容包括两个

方面：(1)服务器端数据的修改要及时通知到各

个客户端并更改缓存中的内容；(2)客户端自身

修改的数据要及时通知到服务器并及时提交修

改。通常情况下，利用前种方式来实现缓存的一

致性的效率更高。这种方式主要通过服务器定期

广播各种信息来实现缓存一致性。

1传统缓存一致性策略

在移动计算环境中，保证缓存有效性的一个

重要的因素就是保证缓存一致性，它能够维持移

动客户机和服务器之间的数据一致性。既然无线

通路常常是通过广播这种形式来进行事务处理

的，那么一个适当的维护缓存一致性的策略就是

由服务器发送包含失效报告(Invalidation Report，

简称IR)的广播信息给移动客户端，它包含有一

段时期内的数据更新信息。然而在移动环境中，

移动客户机有可能经常断连网络，因此失效报告

有可能会被错过，这将导致客户端缓存失效，致使

缓存信息清除并且重建。改进移动客户端缓存一

致性的方法之一就是时间戳方法(Time Stamp，简

称Ts)，它利用了窗口技术。在这种方式下，～定

时问间隔的IR包含了在这段间隔时间内的所有

数据更新信息，窗体的大小决定了时间相隔段。

在移动客户端缓存一致性维护方面，已有很

多研究与实践，基本都是基于时间戳的思想，提出

了多种方法，但或多或少都存在着些缺点。比如

立即广播失效报告几乎不能支持移动客户端的断

连，当数据更新频率较高时，广播失效报告的频率

也就很频繁，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宽；当数据更新频率极低

时，有时还会因为接收不到请求提交事务的夭折

信息而使移动客户端长期处于等待状态。

2基于对等移动客户端缓存策略

基于窗口的时间戳策略是一种传统的移动缓

存策略，它具有一定的可用性，然而基于以上的分

析，可以看出它具有一定的缺陷。在前人经验的

基础上，提出一种基于对等移动客户端(peer mo—

bile client，简称PMC)的缓存策略，它是在利用了

窗口技术的时间戳方法的基础之上，加入对等客

户端的概念，使得每一个移动客户端都可以作为
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发送IR信息的虚拟移动服务器。它的思想是在

移动客户端之间发掘对等项，对等覆盖区域(Peer

Coverage Area，简称PCA)为对等客户端传输范围

的覆盖区域。为了能够支持其他的对等客户端，

每一个移动客户端都本地缓存了在网络连接状态

下收到的IR数据信息。当一个移动客户端断连

之后重新连接网络时，它在PCA范围内以广播的

形式发送一个找回错失IR数据项的请求并等待

回应，所有在PCA范围内的移动客户端响应请

求，并向请求客户端发送本地存储的IR信息。收

到众多IR信息后，如果可以的话，则此移动客户

端将验证本地缓存中的数据项，并进行更新处理，

如果无法验证，则重建本地缓存。这里需要注意

的是，对等客户端的数量越多，移动客户端能够断

连并且无需重建缓存的时间就越长，当然，这需要

以增加带宽消耗为代价。

2．1基于Ts缓存策略的分析

在时间戳策略下，引入窗口的概念，这里定义

窗口的大小为Ⅳ，其目的是找出某个移动客户端，

它产生了两个连续的查询请求，在其间这个客户

端持续断连时间为Ⅳ个或者更多连续的时间间

隔，把这样的移动客户端标注为MC。基于这种

模型，MC的工作状态可以建成模型，如图l所

示。在整个工作过程中，一共有Ⅳ+1种状态，状

态0表示移动客户端处于连接状态，并且它缓存

了所有必须的IR信息，它的缓存是处于正常活动

状态的。状态n(0<凡<k)，表示移动客户端持续

处于断连状态已有n一1个时间间隔了，在下一个

时间间隔内如果能够重新连接网络，它可以收到

所有被错过的IR信息。状态Ⅳ表示MC已经在

持续Ⅳ个或更多的时间间隔内处于断连状态，已

经错失了许多IR信息，它的缓存数据已无法达到

与服务器的一致性，需要重建缓存。

这里定义，在时间t时刻，移动客户端处于状

态n的概率为P。(￡)，此公式基于离散的马尔可夫

模型。就一般性而言，假设最初的条件状态如下：

图1基于鸭缓存策略的模型

Fig．1 The model for TS caching scheme

1)当t<0且Po(0)=1时，Po(t)=0；

2)当n>0并且t≤0时，P。(t)=0；
．】v—l

3)当m=o时，P0(t)=乏Pf(t一1)(1一口)。

在这里，我们假设处于断连状态下的移动客

户端在下一个IR信息到来时仍处于断连状态的

概率为a。
_】v一1

由于∑Pj(t)=1，则可得出Po(t)=[1一PⅣ

(t一1)](1一a)。当n=N时，P。(t)=aP。一1(t—

1)；当m=k时，P．】v(￡)=aP』v一1(t一1)+PⅣ(t—1)

=aNpo(t—N)+P_】v(t—1)。

根据以上的分析，可以计算出在时间t点上，

移动客户端持续断连了Ⅳ个或更多，超过t个时

间间隔的概率。

2．2基于PMC缓存策略的分析

在这里，在佟策略的基础之上，分析PMC策

略的性能。如之前所假设，IR窗口的大小为Ⅳ，

MC对等客户端的数量为M，基于马尔可夫模型，

这种情况共有(肘+1)“个状态，认为近似的状态

机制共有(Ⅳ+2)个，并显示在图2中。状态Ⅳ表

示MC处于断连状态的时长为Ⅳ或者更多的连续

时间间隔，它本地缓存中的IR信息是不完整的，

但是在它的对等客户端中至少有一个拥有完整的

IR信息，并且可以利用它来完善自身的缓存信

息；状态Ⅳ+1表示所有MC的对等客户端的IR

信息都是不完整的，并且他们所有缓存中的数据

信息的结合起来也是不完整的。在休眠Ⅳ个或

更多连续时间间隔后，一旦MC可以得到从其他

对等客户端中得到IR信息，它会从状态Ⅳ转换

到状态0。时长口(t)表示在其他对等客户端无法

提供有效IR信息的情况的时间：a(t)=(nPⅣ一。(t

一1)+P。(t一1))朋，时长菇(t)表示MC可以从其
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他对等客户端中获得它所错失的IR信息的时问：

戈(t)=1一(1一aPo(t一1)+(1一a)(1一

PⅣ(￡一1)一PⅣ+。(t一1)))肘

MC在两个查询请求之问休眠了Ⅳ个或更多

连续时间间隔后，它本地的IR信息是不完整的，

并且其他M个对等客户端缓存可以为它提供有

效的IR信息。利用这个模型，我们能够计算这种

情况的概率。

1一D
1一o

‘V_ Ⅳ+1

d’d(f)

L]1。4
1一Ⅱ

卜
‘1 1卜L』⋯了_{：：!卜 ⋯二—』]。

3性能分析的结果与讨论

图2基于PMC缓存策略的模型

Fig．2 The model for PMC caching scheme

在前人的研究中，已经有很好的规则来验证

缓存一致性维护的性能，其间主要的性能指标为

缓存命中率。注意，在这里只考虑对缓存一致性

维护的性能影响，而不考虑缓存大小的性能和替

换策略的影响。在以上讨论的基础上进行了模拟

测试以求验证，所有的试验都是在以下参数值的

情况下执行的：IR时间间隔的长度为L=10 S，查

询请求使用了两个不同的比率，A为每秒0．001

或者0．1个查询，更新比率肛为每秒0．000 1个

更新。

0．6

O．5

鞋；
嬗0．2

0．1

O
疗1口2 0．3口4口5日6 D7口8口9

a|]L=0．001

3．1基于Ts缓存策略的情况

基于rI'S缓存策略的测试结果显示如图3。

对于较高的查询比率，当a为较高值时，窗口技术

对缓存命中率的影响较为明显。这是因为，当a

值较高时，在没有偈策略的情况下，缓存命中率

较低，窗口策略降低了有效断连概率，因此而提高

了缓存命中率。对于较低的查询比率，当a值较

高时，TS策略的性能较低，因为查询之间的间隔

太长，以至于窗口策略无法使之完善。当a值递

增时，改善的质量会降低，因为较大的窗口大小会

占用更多的带宽。

O．5

+Ⅳ=40斟0·4
+N=6 岳0．3
+|Ⅳ=4 难0．2
骨曼22．0．1斗Ⅳ21

O
n 1 n 2 0．3 n4 05 n6 n7 n 8 n9

b A=0．1

图3 TS缓存策略下的命中率

Fig．3 Hit rate for TS caching scheme

3．2基于PMC缓存策略的情况

由于在，I’s策略下，引入了对等移动客户端的

思想，一定程度的改善了缓存命中率，如图4所

示。为了研究窗口策略对于PMC策略的相关效

能，选择M和Ⅳ的值要求符合一定的条件，使得

(M+1)X N=C=10，为定值。对于较高的查询

—．-N=40

-41--N=6

—．-N=4

—'卜N=2

—卜N=1

比率，Ⅳ值的增加会更好的改善缓存命中率。当

查询比率A较高时，最初的几个时间间隔在分析

中是非常重要的，因为第2个查询很可能是在这

同一时期内的。
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在移动计算环境下，缓存技术是处理移动数

据库断连性的关键技术之一，缓存技术中最重要

的问题就是维护缓存数据的一致性，维护移动客

户机缓存和固定数据库服务器数据之间的一致

性。基于窗口的时间戳策略是一种传统的移动缓

存策略，在此基础之上，提出一种出基于对等移动
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Cache Coherency Analysis Based on Peer Mobile Client

YANG Jing，ZHOU Lin—zhen

(UGS College，Yancheng Institute of Technology，Jiangsu Yaneheng 224051，China)

Abstract：In mobile computing environment，one of the important factors to ensure cache validity is maintaining cache coherency．

In this paper，we analyzed the traditional cache coherency scheme，and described a cache scheme based on peer mobile client，

which applied the new concept on the time stamp scheme based on windows．This made every mobile client to he atemporary vir—

tual server to send out caching information．The simulated experiment showed that the proposed technique was effective in impro—

vl+ng the mobile cache hit ratio and maintained cache coherency to a certain extent．

Keywords：cache coherency；disconnected state；time stamp；peer mobile client
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