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摘要：在移动客户端建立缓存可以提高移动数据库系统的性能�也会带来服务器上的数据和缓存中的数据不一致的问题�即
缓存一致性问题．通常采用基于广播的缓存失效算法来维护缓存的一致性．传统的采用同步广播方式或异步广播方式的缓存
失效算法各有优缺点．该文在分析传统算法优缺点和一些现有算法的基础上�提出了一种改进的基于计数器的自适应缓存失
效算法�该算法结合了两种传统的算法�可以提高缓存的利用率�同时可以降低通信开销．
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0　引言

缓存失效算法是解决缓存一致性问题的常用算

法．通常采用广播的方式发送缓存失效报告�维护缓
存数据的一致性．传统的缓存失效算法有同步广播
方式和异步广播方式两种．两者相结合的缓存失效
算法可以提高算法的效率．本文讨论的是移动客户
端的缓存管理问题�本文后面部分的客户端或客户
机如无特别说明�均指移动客户端或移动客户机．

1　基于缓存失效报告的缓存管理

当客户端收到失效报告时�会将缓存中的对应
项失效�通常缓存中的每一缓存项都有一个有效位�
使其失效就是将其有效位设为 invalid．用户请求某
一数据项时�客户机要确定该数据项是否在缓存中�
如果在缓存中�还要判断缓存中的数据项是否有效�
若有效�则用缓存内容回答查询�若无效�说明缓存
数据还未更新�则把查询提交给服务器；如果不在缓
存中�则将查询直接提交给服务器．

更新的数据项的内容通常要在失效报告之后采

取广播的传送方式或经用户请求采取点对点的传送

方式．当采取广播的方式传送数据项时�客户端从广
播中下载失效的数据项对应的数据项�存入缓存中
并将使有效位设为 valid�这个过程叫做缓存的更新
过程（Validate Cache）．当采取点对点的方式传送时�
数据项直接传送到客户端并执行缓存的更新过程．

2　传统的同步、异步广播方式的缓存失效算法
同步广播方式是指服务器跟踪最近一个广播周

期内被更新的数据项�定期广播失效报告 IR（Invali-
dation Report）．失效报告通常含有数据项 ID和时间
戳．在连接的情况下�客户机要知道缓存项是否有
效�必须等到下一个广播周期到来时才能确定�因为
它当前知道的是上一个广播周期内数据的更新�而
当前这个广播周期内数据的更新要等到下一个广播

周期到来时才知道．在断连的情况下�当断连的时间
t＜＝W∗L时�仍然可以知道缓存的有效性�其中 L
为广播周期�W 为失效广播窗口大小；而 t＞W∗L
时�就要使所有缓存项失效．

异步广播方式是指�当有数据更新时就立即广
播失效报告．在连接的情况下�客户机可以在等待一
个最大传输时延（从服务器知道数据更新到失效报
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告传输到客户机）后根据缓存项中的有效位来判断
该缓存项是否有效．在断连的情况下�就要根据时间
戳和其他的一些策略（如估计数据项的更新时间）来
判断缓存的有效性�有的情况也要将所有的缓存项
失效．

这两种方式都各有优缺点．
同步方式下�广播周期是固定的（设为 L）�而且

是定期广播批量数据的失效报告�广播开销比较小�
但它存在用户的查询等待时间较长的问题�因为用
户发出查询时�客户机首先要看缓存中是否有需要
的数据�然后是确定缓存中的数据是否是有效的�这
必须要等到下一个广播周期到来时才能确定．在平
均情况下�每个查询要经过 L／2的等待时间．失效报
告到达客户端的平均时间也为 L／2�所以更新时间
也较长．如果广播周期比较长�那么就不能满足某些
用户的需求�缓存的更新也会严重滞后．
异步方式下�这样的方式虽然可以解决同步方

式下的查询时间长的问题�但是一旦有数据更新就
要广播失效报告�使得服务器频繁广播�广播开销较
大．异步方式对于连接客户非常有效�可以及时更新
缓存�但对于断连一段时间后重新连通的客户机�仅
凭失效报告无法判断缓存的有效性．

3　算法的改进

在一个数据库中�不是所有的数据都会经常访
问�通常它会遵循20－80规律�也就是经常访问的
数据往往集中在整个数据库的20％的部分�可以根
据数据的访问频率来决定哪些数据是热点数据�哪
些数据是非热点数据�对不同的数据的采用不同的
处理方式可以提高算法的效率�提高系统的性能．

可以用计数器来记录数据项的访问频率�进而
确定数据是热点数据还是非热点数据［3］．对于热点
数据�由于它经常被访问�访问的间隔也很短�缓存
项要及时更新�否则数据项既使在缓存中也由于失
效而不能使用�缓存的利用率会降低�所以对热点数
据采用异步方式的失效算法�可以提高缓存利用率；
而非热点数据不经常访问�更新时间可以相对较长�
可以使用同步方式的失效算法．

4　基于计数器的自适应缓存失效算法

下面介绍基于计数器的自适应缓存失效算法．
该算法的思想是利用计数器来指明数据的“热”度�

区分热点数据和非热点数据�对于热点数据采用异
步广播失效报告的方式�对于非热点数据采用同步
广播失效报告的方式．假设数据只能被服务器更新�
且服务器不知道客户机的状态；客户机总是将刚刚
访问过的数据缓存下来�而置换掉最久未访问的缓
存项�即采用 LRU 置换算法．由于服务器不知道客
户机的状态�在客户机连接到服务器上时�服务器会
要求客户机将其上缓存的数据项和置换掉的数据项

报告给服务器．
4．1　计数器的管理

计数器的由服务器管理．
为服务器中每一个数据项增加一个计数器

Counter．Counter的初值为0�表示没有客户端缓存该
数据项；系统中设置一个 cntα参数�cntα值是区分热
点数据和非热点数据的标志�主要是根据统计信息
来设定．当 Counter 值大于 cntα时�认为该数据项是
热点数据；否则�认为是非热点数据．

当客户端向服务器请求数据项时�将该数据项
的计数器 Counter加1；当客户端将缓存中的数据项
置换掉时�服务器上对应数据项的计数器 Counter减
1．当有很多个客户端在一段时间内请求某一数据项
时�该数据项的 Counter 值会迅速增大�并超过 cntα�
这个数据项就会成为热点数据．而当客户端将缓存
中的某一数据项置换时�说明该数据项在一段时间
内在该客户端未使用�所以它的“热”度会降低�相应
的 Counter值就会减小．

由于移动环境下经常会出现各种错误�可能会
导致Counter值出现错误�服务器会定期检查Counter
值�以保证其正确性．
4．2　缓存更新过程

对于热点数据�更新的数据项会在失效报告之
后立即广播�客户端接收到更新的数据项时�执行缓
存的更新过程；对于非热点数据�更新的数据项在失
效广播之后通过广播方式发送�客户端接收到更新
的数据项时�再执行缓存的更新过程．
4．3　服务器的广播模型

服务器中组织了一个异步广播队列、一个同步
广播队列和一个更新数据广播队列．服务器将失效
报告的优先级设置成最高优先级�将更新数据项的
优先级设置为次高�其它信息的优先级都比它们低．
服务器会收集数据更新信息�将更新的 Counter＞
cntα的数据项（热点数据）的失效报告加入到异步广
播队列中�然后将更新的数据项也插入到异步广播
队列中�只要该队列不空或同步广播的时刻未到�服
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务器会一直广播异步广播队列中的失效报告或更新

的数据项．将最近一个周期内更新的0＜Counter＜
cntα的数据项（非热点数据）收集在一个更新队列
中�然后就这个更新队列形成失效报告加入到同步
广播队列中�然后定期广播失效报告；将这个更新队
列也插入到更新数据广播队列中．当异步广播队列
为空�而同步广播时刻未到时�就广播更新数据广播
队列中的数据项．

5　算法的分析

该算法利用了同步广播方式和异步广播方式的

优点．对于占整个数据库较小部分的的热点数据采
用异步广播失效报告的方式�它的额外的广播开销
可以从减少的上行通信量中得到抵销．对于热点数
据采用异步广播方式�相对于采用同步广播方式�可
以减少更新缓存项的时间．下面图1是一个缓存项
采用异步广播失效报告方式和同步广播失效报告方

式的更新时间的示意图．

图1　缓存项更新时间示意图
其中�TA、TAI是缓存该缓存项的客户端在异步

广播失效报告方式收到失效报告的时刻和更新缓存

项的时刻�TS、TSI是缓存该缓存项的客户端在同步广
播失效报告方式收到失效报告的时刻和更新缓存项

的时刻．一般情况下�TAI－TA＜＝TSI－TS．
从图1中可以得到�如果忽略 TAI－TA 和 TSI－

TS 的差异�减少的时间（设为 t）等于同步方式下的
查询等待时间�在平均情况下�更新时间可以减少
L／2（L 为同步广播周期）．在 t 这段时间里�可能有
很多个客户端要访问这个数据项�如果是在同步方
式下�当它发现缓存项失效后�就会向服务器提出请
求�而异步方式下可以直接用缓存项回答�提高了缓

存的利用率�同时减少了上行通信量．而且对多个热
点数据都会出现上述的这种情况�可以减少大量的
上行通信量．所以对热点数据采用异步广播方式可
以提高缓存的利用率�同时也减少了通信开销．

对于非热点数据采用同步广播方式可以在节省

广播开销的同时也能满足大多数客户端的需求�因
为对于非热点数据�访问的客户端很少�访问的频率
也不高�在缓存项更新的这段时间�客户端访问的机
会很小�影响的客户端也很少�所以能满足大多数客
户端的需求．

另外�计数器不仅可以量化数据项的“热”度�还
可以节省有限的带宽�因为对于 Counter为0的数据
项�表示没有客户端缓存该数据项�这样的数据项的
失效报告可以不包括在失效广播中．

6　结束语

本文提出的这种基于计数器的自适应算法�利
用了同步广播方式和异步广播方式的优点�提高了
缓存的利用率�同时也降低了通信开销．这种从分析
数据特性入手改进算法的思想�正符合以数据为导
向的信息时代的特性和要求�对不同的数据采取不
同的处理策略往往能取得事半功倍的效果．
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The Research of Adaptive Cache Invalidation Algorithms for Mobile Database
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Abstract：Mobile Client Cache can improve the performance of the mobile database system．However�it leads to the prob-
lem that data in server and in cache are not consistent�that is�cache inconsistency problem．People often maintain the
cache coherency through the cache invalidation algorithms based on broadcasts．Conventional cache invalidation algo-
rithms based on synchronous broadcasts or asynchronous broadcasts have both advantages and disadvantages．The paper
discusses the conventional algorithms and some existing algorithms and puts forward an improved adaptive cache invalida-
tion algorithm based on counters�it integrates the two conventional algorithms�and it can improve the cache utilization rate
and reduce the communication overheads．
Key words：invalidation report；cache；cache coherency；mobile database

（上接第53页）在开放式布局的广场而言�除了在设
计规划阶段尽量避免外�对于己建成的广场只能依
靠交通引导设计、交通管理手段对进出广场的交通
进行引导�从而缓解交通拥堵状况．
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The Comparative Analysis of Traffic Impact of Different Plazas in
Different Road Net Model
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Abstract：This paper studies two plaza projects in NingBo and SuZhou to do some research of their different aspects in the
process of traffic impact analysis�such as traffic arrangement�exits and entrances of parking�determination of traffic vol-
ume influence area�lots of inner intersections�use of the underground space．Based on the analysis�we discuss the extent
to which the two type plazas influence the around traffic environment�and the reason that leads to those problems．
Key words：close plaza；on－limits plaza；road net model；traffic impact analysis
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