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摘　要　回调算法是一种由服务器驱动的缓存管理算法，存在“写延迟”和终端断接重连时需重新验证缓存的问题，为

此提出利用代理技术验证缓存一致性的方法。首先，给出Ｃｌｉｅｎｔ／ＭＳＳ／Ｓｅｒｖｅｒ结构，设计并说明各层代理的功能；其

次，从客户端的数据访问操作和服务器端的写操作两方面讨论缓存一致性验证方法。利用代理管理客户端缓存和转

发失效数据，既可满足终端断连的需要，也不致产生服务端的写延迟，并能够保持数据的强一致性。实验表明，所提方

法使终端断接重连的查询响应时间更快，并能弥补回调算法的不足，更加适用于终端频繁移动、断接的无线网络环境。
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１　引言

移动计算是消息传递 技 术 和 无 线 通 信 技 术 的 融 合，它 将

使计算机或其它信息智能终端设备在无线环境下实现数据传

输及资源共享。在这种计算环境中，有很多亟待解决的问题：

比如移动设备本身局限性带来的能量问题、无线通信下的低

带宽和带宽利用问题、用户及设备的移动性和频繁断连带来

的一系列问题等。因此，移 动 计 算 模 型 的 核 心 问 题 就 是 要 确

定移动终端、服务器的功能如何分配及如何根据需要动态进

行调整。

移动计算模型大体上 分 为５种，它 们 与 移 动 计 算 环 境 的

适应情况如表１所列。可见，代理（Ａｇｅｎｔ）技术与移动环境有

天然的匹配 性［１］，Ａｇｅｎｔ在 减 少 网 络 延 迟、支 持 轻 载 移 动 设

备、异步信息搜索、数据访问能力等方面的优势是其他方法所

不具备的。

表１　移动计算模型与移动环境适应情况一览表

移动计算模型

适合移动环境的特征 适合连接

不稳定的

无线网络

适合低带

宽的无线

网络

适合计算

能力弱的

移动终端

终端与网

络断开仍

能计算

传统的客户／服务器模型 弱 弱 弱 不支持

客户／Ａｇｅｎｔ／服务器模型 中 中 高 不支持

客户／ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ／服务器模型 高 高 弱 支持

移动Ｐ２Ｐ模型 高 中 弱 不支持

基于移动代理的计算模型 高 高 高 支持

在数据通信方面，采 用“广 播”和“缓 存”技 术 是 解 决 移 动

计算难题的有效方法。缓 存 技 术 可 以 缓 解 数 据 访 问 压 力、减

少网络通讯流量、缩短用户访问延迟，已在传统分布式系统中

得到大范围的成功应用。语义缓存由查询描述和查询结果组

成，相对页缓存和元组缓存，语义缓存能支持关系型数据库上

·２３１·



的查询［２］。利用缓存，用户 下 次 访 问 相 同 信 息 时 可 避 免 重 新

访问网络，从而 提 高 了 用 户 的 数 据 访 问 性 能，节 省 了 带 宽 资

源，提高了数据可用性。然而，为了维护缓存数据的一致性而

产生的验证消息也是导致通信开销和操作延迟的重要因素。

如果控制得不好，一致性验证的开销可能会抵消缓存带来的

好处。

缓存一致性验证算法可以分为客户驱动和服务器驱动两

类。Ｈｏｗａｒｄ等［３］提出的回调算 法 是 一 种 由 服 务 器 驱 动 的 缓

存管理算法，服务器在修改数据前向每个缓存该数据的客户

发送失效通知，客户收到失效通知后将数据从缓存中删除，然

后再向服务器发送失效确认通知。Ｃａｏ等［４］证明了回调算法

的最大优点是 可 以 用 最 少 的 通 信 开 销 来 维 护 数 据 的 强 一 致

性。但其缺点也是很明 显 的，比 如 服 务 器 需 要 等 待 收 到 所 有

客户失效确认后才能进行写操作，从而产生了“写延迟”；在移

动环境中，由于客户的断连性，重新连接时需要重新验证缓存

中的数据的有效性。李冬等［５］分析了语义缓存段与更新语句

的条件谓词及投影属性的关系，将更新粒度裁剪至属性级，有

效减少了 通 信 开 销。针 对 当 前 存 在 的 错 误 失 效 判 断 问 题，

Ｈａｉｄａｒ等［６］提出基 于 无 状 态 广 播 失 效 报 告 方 式 的ＳＡＳ（Ｓｅ－

ｌｅｃｔｉｖｅ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｓｏｒｔｅｄ）缓存失效策略，即 通 过 对 失 效 报 告 中

的数据按修改时戳降序排序来减少终端查询延迟并克服错误

失效判断问题。Ｂｏ　Ｙａｎｇ等［７］对 相 似 查 询 进 行 了 研 究，用 语

义缓存来反映网络中的数据内容分布，通过分析以前缓存的

查询结果，试图用部分缓存内容相似的结点来处理新提交的

查询请求。Ｐｏ－Ｊｅｎ　Ｃｈｕａｎｇ等［８］研 究 并 提 出 应 用 在 ＭＡＮＥＴ

环境中的两 种 缓 存 失 效 方 案：ＡＤＤ（Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｄａｔａ　Ｄｉｖｉｄｉｎｇ）

和ＤＶＤ（Ｄａｔａ　Ｖａｌｉｄｉｔｙ　Ｄｅｆｉｎｉｎｇ）。ＡＤＤ根据利用率对数据进

行分组，不同组采用不同的广播时间间隔，从而达到减少数据

访问时间和带宽消 耗 的 目 的。ＤＶＤ主 要 解 决 终 端 与 服 务 器

断接后，再次 重 连 时 的 缓 存 数 据 有 效 性 判 断 问 题。Ｍｅｒｓｈａｄ

等［９］提 出 一 种 适 用 于 ＭＡＮＥＴ 的 缓 存 一 致 性 维 护 方 案

ＳＳＵＭ。

在代理技术 应 用 方 面，Ｓｅｒｇｉｏ　Ｈａｒｒｉ等［１０］提 出 一 种 利 用

Ａｇｅｎｔ来最优 化 无 线 通 信 代 价 的 算 法。其 通 过 生 成 监 视 代

理、跟踪代理和更新代理，进行位置相关查询的提交、执行，并

能够较好地支 持 移 动 性。胡 海 洋 等［１１］提 出 一 种 基 于 代 理 的

无线 Ｗｅｂ访问机制 ＭＡＷＡ，该 机 制 将 代 理 作 为 移 动 设 备 与

Ｗｅｂ服务器之间交互的中介，有 效 避 免 了 移 动 设 备 不 必 要 的

Ｗｅｂ页面更新提交 操 作，从 而 节 省 了 无 线 网 络 连 接 开 销，同

时该机制还可有效支持 移 动 设 备 进 行 无 线 Ｗｅｂ访 问 时 在 基

站间的切换，及故障后的状态恢复，从而确保了移动设备运行

过程的可靠性。Ｓｔｅｖｅｎ　Ｋ．Ｃ．Ｌｏ［１２］还将合作多代理机制应用

于智能交通系统，即通 过 分 布 式 通 信，共 享 驾 驶 信 息，获 得 驾

驶建议，有效改善交通情况。

上述研究成果为研究语义缓存一致性维护方法提供了理

论基础。但它们多是基于传统客户方、服务方两层结构，不利

于缓存的统一 管 理，一 致 性 维 护 开 销 较 大，难 以 达 到 强 一 致

性，并且没有与代理技 术 相 结 合。本 文 提 出 一 种 基 于 代 理 的

移动计算方案，即利用代理技术管理和执行缓存一致性验证

方法来解决回 调 算 法 在 进 行 语 义 缓 存 一 致 性 维 护 时 存 在 的

“写延迟”问题，有效减少了“写延迟”时间，并能够较好地支持

断连操作。本文从客户端的数据访问操作和服务器端的写操

作两方面讨论如何进行缓存一致性验证；最后通过实验验证

了所提方法的有效性。

２　基于Ａｇｅｎｔ技术的语义缓存一致性维护

２．１　结构及代理的功能设计

基本 的 移 动 计 算 网 络 环 境 中，移 动 终 端（ＭＴ：Ｍｏｂｉｌｅ

Ｔｅｒｍｉｎａｌ）无 线 接 入 到 移 动 支 持 站 点（ＭＳＳ：Ｍｏｂｉｌｅ　Ｓｕｐｐｏｒｔ

Ｓｔａｔｉｏｎ），ＭＳＳ是支持移动计算的 固 定 站 点，具 有 无 线 通 信 接

口，再由各 ＭＳＳ接 入 到 有 线 的 高 速 骨 干 网 络 中。这 里 ＭＳＳ

起到了连接移动客户端和服务器的网关作用，从 ＭＳＳ发送的

信号可以覆盖的范围称为一个小区（Ｃｅｌｌ）。

移动计算系统（蜂窝 通 信 系 统）结 构 如 图１所 示，下 图 是

对上图的 一 个 抽 象 表 示。值 得 说 明 的 是，ＭＳＳ与 基 站（ＢＳ：

Ｂａｓｅ　Ｓｔａｔｉｏｎ）的概 念 较 容 易 混 淆，当 前 很 多 文 献 中 把ＢＳ和

ＭＳＳ认为是一个概念，其实 两 者 有 区 别。笔 者 认 为，ＢＳ是 安

装在固定位置的 无 线 收 发 器，是 无 线 通 信 网 络 的 一 部 分，ＢＳ

可以连接其覆盖区域的任何蜂窝电话并将电话转接到有线网

络；而 ＭＳＳ具有无线通信接口，是支持移动计算的固定站点。

ＢＳ只对应一个小区，而 ＭＳＳ可 以 管 理 一 个 或 多 个 小 区 中 的

通信业务。可以把 ＭＳＳ认 为 是 无 线 网 络 与 有 线 网 络 之 间 通

信的一个网关，而ＢＳ是移动终端与 ＭＳＳ之间连接的桥梁。

图１　移动计算系统结构

可见，ＢＳ的功 能 较 ＭＳＳ相 对 简 单，ＭＳＳ作 为 无 线 到 有

线网络之间的一个网关，是一个固定站点，上行与高速有线网

络连接，下行与相应的ＢＳ连接，本 身 有 一 定 的 数 据 处 理 能 力

和存储能力。因 此，可 以 在 ＭＳＳ中 运 行 一 些 管 理 软 件 与 算

法。例如，基于代理的移动计算平台中，就要把Ａｇｅｎｔ放置在

ＭＳＳ中，而不能放置在ＢＳ中；设计实现的缓存维护策略可以

封装在Ａｇｅｎｔ中，作为代理的功能。

然而，在当前移动计算模型中，ＭＳＳ功 能 相 对 简 单，网 络

负载和算法执行主要封装在 ＭＴ和Ｓｅｒｖｅｒ中，给服 务 器 和 终

端带来了 复 杂 的 控 制。基 于 原 有 网 络 基 础 设 施，本 文 设 计

Ｌｏｃａｌ　Ｓｅｒｖｅｒ用 于 管 理 所 在 小 区 中 的 移 动 终 端，即“Ｃｌｉｅｎｔ／

ＭＳＳ／Ｓｅｒｖｅｒ”结构，如图２所示。
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图２　Ｃｌｉｅｎｔ／ＭＳＳ／Ｓｅｒｖｅｒ结构

在 ＭＴ、Ｌｏｃａｌ　Ｓｅｒｖｅｒ和Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｅｒｖｅｒ各 层 的 功 能 模 块

中，设计代理进行缓存 管 理。ＭＴ层 代 理 有Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ａｇｅｎｔ和

Ｍｏｎｉｔｏｒ　Ａｇｅｎｔ；Ｌｏｃａｌ　Ｓｅｒｖｅｒ层 和 Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｅｒｖｅｒ层 代 理 有

Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ａｇｅｎｔ和 Ｍｏｎｉｔｏｒ　Ａｇｅｎｔ。各层的Ａｇｅｎｔ及 主 要 功 能

描述如表２所列。

表２　代理功能描述

功能

层名
Ｍｏｂｉｌｅ　Ｔｅｒｍｉｎａｌ

Ｌｏｃａｌ　Ｓｅｒｖｅｒ
（ＭＳＳ）

Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｅｒｖｅｒ

功能

描述

ＧＰＳ定位；
浏览器；
客户端缓存；
提交查询请求。

提 供 ＭＴ 接 入，
接收服务器的广

播 数 据，管 理 语

义缓存备份；
缓 存 备 份：所 在

小区中 的 各 ＭＴ
的缓存。

广 播 “热 点”数

据；
数 据 库 查 询 操

作。

代理

功能设计

Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ａｇｅｎｔ：
提 交 查 询 请 求，
接 收 来 自 ＭＳＳ
或 Ｓｅｒｖｅｒ 的 请

求信息。
Ｍｏｎｉｔｏｒ　Ａｇｅｎｔ：
接 收 来 自 ＭＳＳ
的广播数据并且

更新缓存。

Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ａｇｅｎｔ：
处理来自移动客

户 端 的 查 询 请

求。
Ｍｏｎｉｔｏｒ　Ａｇｅｎｔ：
接收服务器的广

播数据并且更新

缓 存；向 客 户 端

广播更新数据。

Ｍｏｎｉｔｏｒ　Ａｇｅｎｔ：
对“热点”数据进

行 周 期 性 的 广

播，由 ＭＳＳ进 行

接 收 该 广 播 数

据。
Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ａｇｅｎｔ：
接 收 来 自 ＭＳＳ
端 Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ａ－
ｇｅｎｔ的 查 询 请

求并将结果返回

给 Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ａ－
ｇｅｎｔ。

２．２　语义缓存一致性验证策略

由于移动终端经常有 断 连 操 作 和 位 置 变 化，固 定 网 络 和

分布式系统下的算法已不再适用于移动计算环境。传统回调

验证算法存在写延迟、客户端连接时需要重新验证缓存数据

等问题。本文提出基于 代 理 的 回 调 验 证 策 略，即 利 用 代 理 层

管理终端缓存和转发失效数据，协调移动终端与固定服务端

的关系，这既不影响客户端断连的需要，也不致产生服务器的

写延迟，并能够维持数据的强一致性。

语义缓存 数 据 结 构 的 表 示 方 法 采 用 谓 词 编 码 方 案［１３］。

这种０、１和＊表示的缓存数据能够有效地减少网络数据传输

开销，并可以利用差（―）运 算 和 交（∧）运 算 高 效 地 判 断 需 要

更新的缓存数据，即 文 献［１３］中 所 提 到 的 剩 余 谓 词（Ｒｅｍａｉｎ－

ｄｅｒ　ｐｒｅｄｉｃａｔｅ）。加入代理技术后，缓存一致性验证过程如图３
所示。

下面从两个 方 面 说 明 移 动 终 端 语 义 缓 存 一 致 性 验 证 方

法。

（１）移动终端的数 据 访 问 操 作 引 起 的 缓 存 一 致 性 验 证 方

法

当Ｃｌｉｅｎｔ　１提交数据访 问 请 求（步 骤①和①′）时，由Ｃｌｉ－

ｅｎｔ　１中的Ｓｅｒｖｉｃｅ　ａｇｅｎｔ将 该 请 求 以 缓 存 验 证 消 息 的 形 式 发

送给Ｃｌｉｅｎｔ　１所在 小 区 的Ｌｏｃａｌ　Ｓｅｒｖｅｒ　１；Ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｇｅｎｔ接 收

该消息并验证该缓存数据的时间戳，如果仍是ＴＳ１，则返回命

中消息（步骤②′），Ｃｌｉｅｎｔ　１直接访问本地缓存；如果时间戳是

ＴＳ２或ＴＳ３，表示客户端的数据已经无效，此时需要进行一致

性维护（步骤③），即将Ｌｏｃａｌ　Ｓｅｒｖｅｒ　１中的相应缓存数据返回

（步骤②），更新Ｃｌｉｅｎｔ　１缓存。如果客户端没有缓存该 数 据，

则直接向Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｅｒｖｅｒ请求该数据访问服务。

图３　使用代理的缓存一致性验证过程示意图

（２）服务器端的写操作引起的缓存一致性验证方法

当服务器执行写操 作 时，传 统 回 调 算 法 存 在“写 延 迟”问

题，主要原因是需要等待每个缓存了该数据的客户端的确认

后才能修改，而移动环境下，客户端由于带宽限制和频繁断连

加剧了“写延迟”。基于代理的缓存一致性验证方法能有效地

缓解这种延迟，具体过程如下：

服务器在修改数据前，修改通知不再发送给移动终端，而

是发送给缓存了该数据的Ｌｏｃａｌ　Ｓｅｒｖｅｒ，由其向服务器发送确

认。由于这一段的连接是有线的，因此可靠性高、延迟小。服

务器修改完数 据 后，再 将 更 新 的 数 据 及 时 间 戳 发 送 给Ｌｏｃａｌ

Ｓｅｒｖｅｒ。也就是 说，服 务 器 写 操 作 由Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｅｒｖｅｒ与Ｌｏｃａｌ

Ｓｅｒｖｅｒ交互完 成，更 新 的 数 据 和 时 间 戳 保 存 在Ｌｏｃａｌ　Ｓｅｒｖｅｒ
的缓存中，此过 程 不 需 要 终 端 参 与，能 够 适 应 移 动 环 境 的 需

求，有效地避免了回调算法的写迟延和终端断接重连时重新

验证缓存数据的问题。

缓存技术能减少网络拥塞、查询延迟和电能消耗，从而有

效提高了网络性能和数据可用性。然而使用缓存最大的挑战

就是维护缓 存 数 据 与 服 务 器 中 相 应 数 据 的 一 致 性（同 步 问

题）。改进后的代理回调验证方法，以“Ｃｌｉｅｎｔ／ＭＳＳ／Ｓｅｒｖｅｒ”３
层结构为前提，ＭＳＳ（即Ｌｏｃａｌ　Ｓｅｒｖｅｒ）中 为 终 端 提 供 缓 存 备

份并协助客户 方 进 行 缓 存 一 致 性 维 护。ＭＳＳ与 服 务 器 是 始

终保持 连 接 状 态 的，服 务 器 的 数 据 变 更 可 以 及 时 发 送 给

ＭＳＳ，因此 ＭＳＳ中的各语义缓存项在状态上可以与服务器数

据保持强一致性，从而保证数据实时、有效。利用文献［１４］中

的方法，ＭＳＳ还可以 把 缓 存 数 据 更 新 操 作 细 化 为 更 新 序 列，

当终端需要恢复缓存有效性时，只需访问 ＭＳＳ中的更新序列

并执行更新操作即可达到本地缓存与服务器数据同步。利用

这一中间层，既避免了 写 延 迟，又 简 化 了 维 护 过 程，减 少 了 网
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络通信量，并能够适应频繁断接情况下的一致性维护。

３　实验及性能分析

３．１　参数设置及实验平台

为对所提方法性能进 行 数 据 分 析，我 们 编 程 实 现 了 文 中

算法和查询模拟器，并 设 计 了 几 组 实 验。表３列 出 了 实 验 中

所用的主要参数。编 程 使 用Ｊ２ＳＥ平 台 的ＪＤＫ　１．６开 发 包，

运行环境是双核Ｐｅｎｔｉｕｍ　Ｐ６１００　２．００ＧＨｚ处理器，内存２ＧＢ，

操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ　Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ。

表３　实验参数

参数名 取值 含义

ＢＩｎｔｅｒｖａｌ　 ６０（ｓ） 服务器广播时间间隔

ＢＩｎｔｅｒｖａｌＭＳＳ　 ６０（ｓ） ＭＳＳ广播失效报告间隔

ＵｐＩｎｔｅｒｖａｌ　 １０（ｓ） 服务器数据平均更新时间间隔

ＣａｃｈｅＳｉｚｅ　 １０２４（ｋＢ） 移动终端缓存空间大小

Ｄａｔａ　 ５１２（Ｂ） 申请访问的数据量

ＣａｃｈｅＣｈｅｃｋ　 １２８（Ｂ） 验证缓存项有效与否的请求大小

ＰｒｏｂＯｆｆＬｉｎｅ　 ０．１ 移动终端与网络断接几率

ＯｆｆＴｉｍｅ　 ５０～６００（ｓ） 移动终端与网络断接时长

ＷＢａｎｄｗｉｄｔｈ　 ２５６（ｋＢ·ｓ－１） 无线网络带宽

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　 ２（ＭＢ·ｓ－１） 有线网络带宽

算法模拟实验执行的平台包括的模块有：数据库生成器、

查询产生器、语义缓存 生 成 器 和 算 法 模 拟 器。各 模 块 及 其 关

系如图４所示。

图４　实验平台中的模块及关系图

数据库生成器：基本功 能 是 产 生 关 系 数 据 库 中 各 关 系 表

的内容，并对各关系表中的属性分配选择概率、数据热区范围

等进行定义。

查询产生器：基本功能是在关系数据库中，根据热点属性

分布、元组数据热区、投影属性选择概率和查询语义相关性等

参数随机产生５００个可缓存查询。

语义缓存生成器：基 本 功 能 是 执 行 随 机 产 生 的５００个 查

询，利用查询结果形成 终 端 的 语 义 缓 存。由 于 缓 存 空 间 大 小

是有限的，构建缓存过程中还涉及与已有的相关缓存项合并

和缓存替换过程。

算法模拟器：基本功能是根据不同的实验场景，设置实验

参数，对文中算 法 性 能 进 行 数 据 分 析，例 如 计 算 查 询 响 应 时

间、数据通信开销、缓存一致性恢复时间等。

Ａｇｅｎｔ生 成 器：将 表２中 列 出 的 功 能 封 装 在 类 中，利 用

ｊａｖａ语言编程实现，通过 实 例 化 类 的 对 象 来 模 拟 一 个 具 体 的

Ａｇｅｎｔ。在移动终端上生成Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ａｇｅｎｔ和 Ｍｏｎｉｔｏｒ　Ａｇｅｎｔ；

在 ＭＳＳ和服务器上生成Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ａｇｅｎｔ和 Ｍｏｎｉｔｏｒ　Ａｇｅｎｔ。

３．２　实验结果分析

首先，比较文中提出的缓存一致性验证算法（记为“Ａｇｅｎｔ
方法”）与回调验证算法（记为“Ｃａｌｌｂａｃｋ方法”）在终端断接 重

连后提交数据访问请 求 时 的 响 应 时 间。横 轴 代 表“终 端 断 网

时长”，纵轴代表“访问缓存数据的平均响应时间”。

如图５所示，移动终端离线时长从３０ｓ增加到３００ｓ，ＭＳＳ

广播失效报告 的 时 间 间 隔 为６０ｓ。对 于 Ａｇｅｎｔ方 法 来 说，只

要终端离线时长在广播周期内，都认为缓存数据有效，因此可

以直接由本地缓 存 响 应。当 终 端 离 线 时 长 大 于６０ｓ，则 需 要

对缓存数据进行有效 性 验 证，该 验 证 过 程 由 ＭＳＳ来 完 成，无

需服务器参与，从 而 可 节 省 有 线 部 分 的 带 宽。对 于Ｃａｌｌｂａｃｋ

算法，终端一旦离线，不 论 多 短，再 次 连 接 时 必 须 要 对 缓 存 数

据进行一致性验证，而验证时要访问远程服务器，因此无线和

有线部分的网络 带 宽 都 有 所 消 耗，时 间 耗 费 也 多。可 见，Ａ－

ｇｅｎｔ方法的查询响应时间明显短于Ｃａｌｌｂａｃｋ方法，是一种更

加适合在移动环境中使用的方法。

图５　断连后的查询响应时间

其次，对Ａｇｅｎｔ方法和Ｃａｌｌｂａｃｋ方 法 在“写 延 迟”方 面 的

性能进行了比较和分析，相关比较结论如表４所列。

表４　两种方法的“写延迟”性能

算法

比较项

写延迟
终端通

信开销

终端允

许断连

终端允

许移动

终端断

连增加

写延迟

终端移

动增加

写延迟

Ａｇｅｎｔ方法 无
无通信

开销
允许 允许 无影响 无影响

Ｃａｌｌｂａｃｋ
方法

有
通信

开销大
不允许 允许

有很大

影响
无影响

由于回调算法很大程 度 上 都 依 赖 于 终 端 的 操 作，因 此 终

端的能量消耗较大，同时移动环境中终端的频繁断连也会导

致写延迟大幅增加。相比较而言，Ａｇｅｎｔ方法利用中间层（即

ＭＳＳ）对缓存数据进行备份和一致性维护，既减轻了终端的负

担（节省能量），又能达到数据强一致性，同时还支持终端频繁

断接与移动。当终端再 次 与 网 络 连 接 时，其 缓 存 一 致 性 恢 复

可通过访问 ＭＳＳ达到，具体方法参见文献［１４］中介绍。

第三，比较Ａｇｅｎｔ方法与传 统 方 法（记 为Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ）和 文

献［５］中提出的两层结 构 粒 度 细 化 算 法（后 面 称 两 层 算 法，记

为Ｔｗｏ－Ｔｉｅｒ）在网络通信量方面的性能。

模拟依次对缓存中５０～４００个待更新的元组进行一致性

维护，３种方法 所 产 生 的 网 络 通 信 量 如 图６所 示。当 客 户 方

始终与网络保持连接时，可以持续接收失效报告进行缓存一

致性维护。此时，文中算法与两层算法的通信开销接近，它们

较传统方法有更低的 网 络 通 信 量，且 增 长 幅 度 也 较 小。这 是

因为 传 统 方 法 对 待 ＵＰＤＡＴＥ更 新 操 作，通 常 是 先 在 缓 存 中

执行ＤＥＬＥＴＥ操 作，再 执 行ＳＥＬＥＴＥ操 作 以 获 取 更 新 后 的

元组，再将它们插入到缓存中。因此，有时只需要修改个别属

性值，却变成了整个元组的操作，从而增加了通信量。发生断

接操作时，传统算法与两层算法在断接时间小于广播时间间
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隔情况下缓存恢复较易；一旦断接时间大于广播时间间隔，再

次连接就无法根据当前失效报告来判断缓存的有效性，两层

算法对此则没有研究。

图６　３种方法的数据通信开销

最后，比较基于 代 理 的 缓 存 验 证 方 法 与 一 般 基 于 Ａｇｅｎｔ
的方法（记 为 Ｔ－Ａｇｅｎｔ）以 及 不 采 用 代 理 的 方 法（记 为 Ｗｉｔｈ－

ｏｕｔ－Ａｇｅｎｔ），这３种方 法 在 断 接 时 间 变 化 的 情 况 下 再 次 连 接

时将缓存恢复有效而 产 生 的 时 间 开 销 如 图７所 示。这 里，广

播失效报告周期是６０ｓ，当 断 接 时 间 小 于６０ｓ时，缓 存 维 护 耗

时都很短（Ａｇｅｎｔ方 法：４．２ｍｓ，Ｔ－Ａｇｅｎｔ：１４．５ｍｓ，Ｗｉｔｈｏｕｔ－Ａ－

ｇｅｎｔ：０ｍｓ）。当时间 大 于６０ｓ时，Ｗｉｔｈｏｕｔ－Ａｇｅｎｔ策 略 无 法 再

按照失效报告来维护缓存，因此会认为其缓存全部无效，从而

需要重新验证或删除，这 无 疑 抵 消 了 缓 存 带 来 的 好 处。为 画

图比较，我们给其设置 了 一 个 相 对 较 大 的 数１０００来 表 示，其

实１０００并不是 真 正 的 恢 复 时 间（也 许＋∞更 合 适）。另 外，

Ａｇｅｎｔ方法利用 ＭＳＳ助其维护更新队列，即使在客户方 离 线

情况下，缓存一致状态 也 可 以 得 到 有 效 维 护。客 户 方 再 次 连

接上网络时，只需执行出队列操作，并依次执行队列中的更新

操作即可将其缓存恢复有效。而一般基于Ａｇｅｎｔ的算法思想

上也是用代理替用户进行缓存管理，但是处理时是基于全属

性的，且没有进行更新裁剪，这会导致一致性维护时数据传输

开销大的问题。

图７　３种方法的缓存一致性恢复时间

结束语　本文首 先 给 出Ｃｌｉｅｎｔ／ＭＳＳ／Ｓｅｒｖｅｒ移 动 计 算 架

构，其通过代理管理客户端缓存和转发失效数据，来协调移动

客户端与固定服务器端的关系，并对回调验证策略进行了改

进，既不影响客 户 端 断 连 的 需 要，也 不 致 产 生 服 务 器 的 写 延

迟，且能保持缓存数据 的 强 一 致 性。所 提 方 法 的 主 要 特 点 归

纳如下：

（１）对传统的Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ两 层 移 动 计 算 平 台 功 能 进 行

扩展，引 入 代 理 技 术，并 利 用 了 ＭＳＳ，提 出 了 Ｃｌｉｅｎｔ／ＭＳＳ／

Ｓｅｒｖｅｒ移动计算结构。在ＭＴ、ＭＳＳ和Ｓｅｒｖｅｒ各层设计代理，

通过其进行缓存数据访问和响应服务器修改数据消息。

（２）在客户端数据访问服务方面，保持了回调算法低通信

开销和数据强一致性 的 优 点。缓 存 数 据 结 构 采 用 谓 词 形 式，

能够适应与内容相关的缓存管理算法。

（３）代理响应服务器发送的数据修改通知，比较适用于客

户端频繁断连的移动计 算 环 境，并 使 得 回 调 算 法 的“写 延 迟”

问题得以解决。

实验结果表明，基于 代 理 技 术、利 用 ＭＳＳ协 助 进 行 缓 存

备份和一致性维护的方法，其断接重连的查询响应时间更快，

缓存更容易恢复一致，并且能够克服回调算法在写延迟方面

的不足，从而更加适用于终端频繁移动、断接的无线网络计算

环境。下一步我们将研 究 移 动 多 代 理 技 术，以 适 应 终 端 频 繁

越区移动情况下语义缓存一致性维护的需要。
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