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移动环境下支持实时事务处理的数据预取
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摘　要　随着移动通信技术的迅速发展，人们提出了新的应用要求：在移动环境下处理实时事务．而移动通信带宽

有限性引起较大的数据访问延迟，有时甚至由于网络传输的断接使得事务得不到所需要的数据，数据预取能够很

好地解决这个问题．已有的移动环境下数据预取没有考虑到数据的流行性和事务的时间特性．该文分析影响实时

事务数据预取的因素，首先考虑数据易变性、活跃性等因素，获得高价值预取数据集合；然后考虑访问预取数据的

事务优先级、数据流行性等因素，构造预取数据的选择函数，通过该函数在前面选取的集合中筛选出对满足实时事

务截止期更有价值的数据对象进行预取．实验表明，该数据预取策略能降低移动实时事务满足截止期的比率，更好

地支持移动实时事务处理．
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１　引　言

在移动环境下，由于缓存（ｃａｃｈｉｎｇ）
［１３］和数据

预取（ｄａｔａｐｒｅｆｅｔｃｈｉｎｇ）能够显著提高数据访问速度

和充分利用广播带宽，已经得到广泛采用．移动客户

机（ＭｏｂｉｌｅＣｌｉｅｎｔ，ＭＣ）缓存里保存数据库服务器部

分数据的副本，可以大大减少数据访问时间［４５］．传

统的数据预取技术［６］，对移动客户机中数据的访

问模式进行预测，在数据被请求前预取到 ＭＣ本

地缓存中．与仅仅在需要时才取回数据（ｆｅｔｃｈｏｎ

ｄｅｍａｎｄ）这种策略相比较，它能提高数据的可用性

（ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ），从而提高系统性能．

在移动实时数据库中［７８］，一方面数据具有有效

期，事务不能访问超过有效期的数据；另一方面，事

务有显式的时间限制（如截止期），事务的执行不能

超过截止期．这就要求移动实时数据库中的预取策

略要同时考虑数据的有效期和事务的截止期．

在移动实时数据库中，有两方面的因素会影响

数据预取［９］，一方面是数据本身的特性，另一方面是

事务的特性：

（１）数据易变性，指数据的变更速率．实时数据

有着不同的变化速率，有的随时间而频繁地变化，有

的很长时间才变，而有的甚至是静态的．令犱ｅｖｉ（犻）表

示数据犱犻的“外部有效期”
［１０］，｜犱ｅｖｉ（犻）｜表示犱ｅｖｉ（犻）

的长度，若｜犱ｅｖｉ（犻）｜＜狋１，则说它是高易变的；若狋１

｜犱ｅｖｉ（犻）｜狋２，则说它是低易变的；若｜犱ｅｖｉ（犻）｜＞狋２，

则是稳定的，狋１和狋２为由应用语义决定的两个阈值．

（２）活跃性，指数据被访问的频率．对数据访问

也有所谓的“８０２０”规律，即大部分的访问集中在少

部分的数据上，所以这种数据的访问频率较高，成为

活跃数据．显然，应该优先考虑预取这些活跃数据．

（３）数据的流行性，是指数据所反映的状态与现

实世界真实状态两者间的时间一致性程度，它可以用

当前时间τｃ与犱ｅｖｉ（犻）之间的时序关系＜狋来描述：若

τｃ∈犱ｅｖｉ（犻），则它是“当前流行”的；犱ｅｖｉ（犻）＜狋τｃ，则它

是陈旧的．当前流行的数据只要出现在广播通道，就

应该考虑预取，而陈旧数据完全可以不预取．流行数

据的预取还要考虑事务对其访问的时机，对于那些

当前流行而在访问时可能过期的数据在预取空间紧

张时可以考虑不予预取．

（４）事务的时间特性．高优先级事务访问的数据

应该优先被预取，并且尽量不要被置换出 ＭＣ缓存．

传统的预取策略［１１１３］没有考虑访问数据的事

务特性和数据的时间特性．ＶＰ（ＶａｌｕｅｂａｓｅｄＰｒｅ

ｆｅｔｃｈ）预取策略
［１４］注意到 ＭＣ电源能量限制和数据

大小、数据访问率及数据更新率，对于每个数据犱犻，

ＶＰ计算出一个预取值狏犪犾狌犲（犻），然后根据狏犪犾狌犲（犻）

来决定哪些数据应该被预取．假设一个 ＭＣ能够

预取犖ｐ个数据，那么，ＶＰ策略就会预取狏犪犾狌犲（犻）值

最大的犖ｐ个数据．随后，扩展 ＶＰ策略，提出 ＡＶＰ

（ＡｄａｐｔｉｖｅＶａｌｕｅｂａｓｅｄＰｒｅｆｅｔｃｈ）策略，基于不同

ＭＣ要求，在系统性能和能量消耗之间寻找一个平

衡．基于阈值
［１５］的预取策略通过设置一个预取阈值

来决定哪个数据对象被预取，它仅仅考虑数据的访

问概率，对于访问概率大于预取阈值的数据将被预

取到本地缓存中．这个预取阈值是根据无线带宽和

时间代价动态计算的，随不同的无线网络环境发生

变化．尽管它在预取阈值的设置上考虑到了系统资

源，但相对于固定预取阈值的方法来说，是一个很大

的进步．ＣＭＩＰ（ＣａｃｈｅＭｉｓｓＩｎｉｔｉａｔｅｄＰｒｅｆｅｔｃｈ）预取

策略［１６］动态生成两个集合：总是预取数据集合和失

败预取数据集合，对于总是预取集合中的数据，只要

出现在数据广播中，就考虑预取到 ＭＣ本地缓存；

对于失败预取数据集合中的数据，如果 ＭＣ需要访

问的数据在本地缓存中找不到时，就要向数据库服

务器发送请求，这时不仅仅请求没有找到的数据，而

且要请求预取相关联的若干数据到本地缓存，大大

提高 ＭＣ缓存命中率．但在移动实时数据库中，这

些是不够的．对于一个数据，如果它占用的空间较

大，且即将过时，尽管具有较大的访问概率，把它预

取到 ＭＣ本地缓存不但消耗很多系统资源，而且可

能过期而不被 ＭＣ使用．总之，这些数据预取策略

由于没有考虑数据的有效期及事务的截止期，显然

不能满足事务的实时性要求．

本文通过综合考虑数据的有效期、事务的截止

期、数据活跃性等因素，研究给出了移动环境下支持

实时事务处理的数据预取策略．文章第２节是系统

模型；第３节详细讨论数据的预取策略；第４节对提

出的预取策略进行详细的性能分析；第５节是全文

总结．

２　系统模型

我们使用一个基于请求的广播模型．数据库服

务器上的数据库由狀个数据犱１，犱２，…，犱狀组成．服

务器负责维护数据库和响应 ＭＣ的数据请求．一个

ＭＣ缓存存放频繁访问的数据．当客户端需要访问

的数据在本地缓存中找不到时，它就通过上行带宽

向服务器发一个请求．一旦接收到 ＭＣ的请求，服
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务器通过广播通道广播数据．

在移动实时数据库中，数据只在一定时间内是

“流行”的，其值随着外部环境状态变化而频繁地改

变，所以除了考虑数据库内部状态的一致性，还必须

考虑外部状态与内部状态之间的一致性．数据库中

每个数据犱犻的时间特性定义为一个二元组〈犱ｅｖｉ（犻），

犱ｔｐ（犻）〉．其中犱ｔｐ为取得犱犻值的时间；犱ｅｖｉ是外部（或

绝对）有效期，如果τｃ－犱ｔｐ（犻）犱ｅｖｉ（犻）（τｃ为当前时

间），则认为犱犻是有效的；否则犱犻是过期的．

ＭＣ缓存数据可能由于其在服务器上的更新变

得无效．为了保证缓存数据和数据库数据的内部（或

逻辑）一致性，服务器每犔秒广播失效报告（Ｉｎｖａｌｉ

ｄａｔｉｏｎＲｅｐｏｒｔ，ＩＲ）．ＩＲ包含当前时间τｃ和一对数据

（犱犻，狋ｕ），并且要求狋ｕ＞（τｃ－狑×犔），在这里，犱犻是某

一数据的ｉｄ，狋ｕ是犱犻最新更新时间，狑是失效广播窗

口大小．也就是说，ＩＲ包含过去狑 个广播间隔的更

新历史．任何客户端如果断开的时间超过狑 个间隔

时，ＩＲ将不能使用，此时就必须丢弃掉 ＭＣ中缓存

中的所有数据．只要处于活动状态，每个 ＭＣ都要

监听ＩＲ，使相应的缓存数据失效．

为了减少查询延迟，人们提出在每一个广播周

期中复制犿次ＩＲ，称为ＵｐｄａｔｅＩｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎＲｅｐｏｒｔ

（ＵＩＲ）
［１７］．此时，一个客户端仅仅需要等待广播周

期的１／犿来响应一个查询．每个 ＵＩＲ仅仅包含上

一次ＵＩＲ广播后更新的数据信息．

系统有一个事务集犜犛＝｛犜１，犜２，…，犜犿｝，系

统的主要目标是满足事务的截止期，为了保证高优

先级的事务优先被调度，本文采用可达截止期最早

最优先（ＥａｒｌｉｅｓｔＦｅａｓｉｂｌｅＤｅａｄｌｉｎｅＦｉｒｓｔ，ＥＦＤＦ）策

略分派事务优先级，如果所有的事务都具有不可达截

止期，则按照截止期最早最优先（ＥａｒｌｉｅｓｔＤｅａｄｌｉｎｅ

Ｆｉｒｓｔ，ＥＤＦ）策略分派优先级．

３　缓存预取策略

３．１　主要思想

我们设计在移动环境下支持实时事务处理的数

据预取策略的主要思想是：把整个数据库视为一个

数据集犇犅，将犇犅 根据预取选择函数获得一个它

的子集犛，对任意数据犱犻∈犛出现在广播通道时，

ＭＣ预取到本地缓存．

我们提出的缓存预取策略分两步获得预取数据

集合犛，首先考虑数据易变性、活跃性等因素，计算

数据预取代价函数，然后考虑访问预取数据的事务

优先级、数据流行性等因素，使预取的数据尽量满足

事务的截止期．

设数据库犇犅＝｛犱１，犱２，…，犱狀｝，犱犻的预取代价

函数值犆犗犛犜犻定义为当犱犻没有被 ＭＣ预取时存取

犱犻的代价与 ＭＣ预取犱犻时存取犱犻的代价之差与犱犻

的大小之比．

犆犗犛犜犻＝（犆ｎｏ＿ｐｒｅｆｅｔｃｈ（犻）－犆ｐｒｅｆｅｔｃｈ（犻））／狊犻 （１）

这里的犆ｎｏ＿ｐｒｅｆｅｔｃｈ（犻）表示犱犻没有被预取时 ＭＣ访问

犱犻的代价，犆ｐｒｅｆｅｔｃｈ（犻）表示犱犻被预取时 ＭＣ访问犱犻的

代价．

为了方便讨论，我们用下面的符号来进行说明：

狆ａ犻表示事务访问数据犱犻（犻＝１，２，…，狀）的概率．

狉犻表示从数据库服务器取数据犱犻（犻＝１，２，…，

狀）到 ＭＣ的代价．

狏表示数据到服务器端进行一致性验证所花的

平均代价．

犉表示当前考虑预取的候选数据集．

犆表示 ＭＣ缓存中当前缓存的数据集．

犇表示从缓存中置换出的数据集合．置换的目

的是为预取数据腾出空间．

在没有预取犱犻的情况下，ＭＣ对数据犱犻的请求

必须到数据库服务器取回数据来满足需求，所以数

据犱犻的平均访问代价是

犆ｎｏ＿ｐｒｅｆｅｔｃｈ（犻）＝狆ａ犻·狉犻／狊犻 （２）

如果数据犱犻被预取到 ＭＣ的缓存中，ＭＣ对它

的请求必须花费代价狏到数据库服务器进行一致性

验证，并且数据库服务器的数据犱犻可能发生变化，

所以必须考虑它的外部有效期犱ｅｖｉ（犻），同时，发生变

化的数据犱犻又必须花费代价狉犻取回．所以在数据

犱犻犉∪犆＼犇的情况下，花费的代价如下：

犆ｐｒｅｆｅｔｃｈ（犻）＝狆ａ犻·（狏＋｜犱ｅｖｉ（犻）｜·狉犻）／狊犻 （３）

我们把式（２）、（３）代入到式（１）中，就可以得到

计算预取代价函数犆犗犛犜的表达式：

犆犗犛犜犻＝狆ａ犻·狉犻／狊犻－狆ａ犻·（狏＋｜犱ｅｖｉ（犻）｜·狉犻）／狊犻

（４）

假定 ＭＣ中缓存中空闲空间是犛ｆｒｅｅ，为了通过

数据预取提高系统整体性能，考虑到候选预取数据

并不都能满足事务截止期，取系数ρ＝０．８，构造如

下目标函数值：

（ａ）∑
犱犻

犆犗犛犜犻取得最大值，并且满足

（ｂ）ρ×∑
犱犻∈犉

狊犻∑
犱犻∈犇

狊犻＋犛ｆｒｅｅ，ρ＝０．８
（５）

即使目标函数值：

（ａ） ∑
犱犻∈犉∪犮－犱

狆ａ犻·（狏＋｜犱ｅｖｉ（犻）｜·狉犻）／狊犻取得最大值

（ｂ）ρ· ∑
犱犻∈犉∪犆－犇

狊犻犛犻狕犲（犆），ρ＝０．８ （６）
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这里的犛犻狕犲（犆）表示 ＭＣ缓存的大小．按照上面的

分析，我们预取策略的目的就是解决下面的问题：

（１）找到集合犇犅－犆，使得能够获得最大

∑
犱犻∈犇犅－犆

狆ａ犻·狉犻／狊｛ ｝犻 ．

（２）找到集合犉∪犆－犇犇犅－犆，使得能够获

得最大

∑
犱犻∈犉∪犆－犇

狆ａ犻·（狏＋｜犱ｅｖｉ（犻）｜·狉犻）／狊犻｛ ：

∑
犱犻∈犉∪犆－犇

狊犻犛犻狕犲（犆 ｝）．

第一个问题实际上是计算可能预取数据的访问

代价，第二个问题计算预取到 ＭＣ缓存数据的访问

代价，我们第一步的目的是为了获得集合犉∪犆－犇．

到此为止，我们已初步得到了所有可能被预取

的候选数据对象，在此基础上，综合考虑候选数据对

象的流行性以及访问它们的事务优先级等因素，决

定每个数据犱犻∈犉∪犆－犇 是否真正被预取．为此，

定义如下的数据预取选择函数：

狊犲犾犲犮狋（犻）＝１·犳（τｃ）＋２·狆ｔ（犻）＋３·｜犱ｅｖｉ（犻）｜，

犱犻∈犉∪犆－犇，

这里，

犳（τｃ）＝

ｅ
τｃ－犪犾

（犻）

犪犾（犻）－τｃ
， 犪犾（犻）≠τｃ

０， 犪犾（犻）＝τ

烅

烄

烆 ｃ

，

其中犻（犻＝１，２，３）为加权因子，τｃ为数据预取时当

前时刻；犪犾（犻）为数据犱犻外部有效期下限，即犱犻进入

系统的时间；｜犱ｅｖｉ（犻）｜为数据犱犻外部有效期的长度，

狆ｔ（犻）是访问数据犱犻的事务的最大优先级．

我们获得的预取数据集合犛满足下面条件：

∑
犱犻

狊犲犾犲犮狋（犻）， 取得最大值，并且

犱犻∈犉∪犆－犇，τｃ－犱ｔｐ（犻）犱ｅｖｉ（犻）．

当数据犱犻∈犉∪犆－犇 出现在广播通道时，选择

函数最大的数据被考虑优先预取到 ＭＣ本地缓

存中．

数据预取和缓存中数据的替换策略是相互关联

的．在冷启动情况下，即移动客户机中初始缓存为空

时，采用我们的策略决定预取哪些数据到客户机本

地缓存中，随着预取数据的不断增加，客户机的缓存

会填满数据．此时就存在客户机缓存数据淘汰问题．

数据的淘汰也是按照预取相类似的方法，计算每个

数据的预取代价函数值，选择对应函数值最小的数

据淘汰出去．

３．２　移动客户机的数据预取算法

下面给出支持实时事务处理的数据预取算法，

如图１所示．

Ｎｏｔａｔｉｏｎｓ：

·犇犅，犆，犇，犉，犛ｆｒｅｅ：前面已经定义；

·犙：移动客户端请求数据集合；

·犔ｄａｔａ：移动客户端向服务器发送请求数据的ｉｄ队列，初始化

犔ｄａｔａ＝；

·犔ｈｅａｐ：存放移动客户端数据ｉｄ的堆栈，按照最近最少使用的

原则，越少使用的数据越靠近栈顶．

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ狇狌犲狉狔（犙）

　犔ｄａｔａ＝；

ｆｏｒｅａｃｈ犱犻∈犙ｄｏ

　ｉｆ犱犻∈犆ｔｈｅｎ

　ＷａｉｔｆｏｒｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔＵＩＲｏｒＩＲ；

ｅｌｓｅ犔ｄａｔａ＝犔ｄａｔａ∪｛犱犻｝；

ｓｅｎｄ狉犲狇狌犲狊狋（犔ｄａｔａ）ｔｏｔｈｅｓｅｒｖｅｒ．

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ狉犲狆犾犪犮犲犿犲狀狋（犻）

　ｇｅｔ犱犻ｆｒｏｍｔｈｅｂｒｏａｄｃａｓｔｃｈａｎｎｅｌ；

ｉｆ犱犻∈犆ｔｈｅｎ

　ｕｐｄａｔｅ犱犻ｉｎｔｈｅｃａｃｈｅ；

ａｄｊｕｓｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ犱犻ｉｎｔｈｅ犔ｈｅａｐ；

ｅｌｓｅｉｆ犛ｆｒｅｅ！＝０ｔｈｅｎ

　ｉｎｓｅｒｔ犱犻ｉｎｔｏｔｈｅｃａｃｈｅａｎｄ犔ｈｅａｐ；

ｅｌｓｅ

　ｗｈｉｌｅ０．８×犛ｆｒｅｅ犛犻狕犲（犻）ｄｏ

　　ｒｅｍｏｖｅｔｈｅｔｏｐｉｔｅｍｆｒｏｍｔｈｅｈｅａｐａｎｄｃｌｅａｒｔｈｅｒｅｌａｔｅｄ

ｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｃａｃｈｅ；

ｉｎｓｅｒｔ犱犻ｉｎｔｏｔｈｅｃａｃｈｅａｎｄｔｈｅｈｅａｐ．

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ狆狉犲犳犲狋犮犺（）

　ｆｉｎｄ犆，ｓ．ｔ．ｍａｘｉｍｉｚｅ ∑
犱
犻∈
犇犅－犆

狆ａ犻·狉犻／狊（ ）犻 ，

ｈｅｒｅ∑
犱
犻∈
犆

狊犻犛犻狕犲（犆）；

ｆｉｎｄ犉∪犆－犇犇犅－犆，

ｓ．ｔ．ｍａｘｉｍｉｚｅ ∑
犱
犻∈
犉∪犆－犇

狆ａ犻·（狏＋｜犱ｅｖｉ（犻）｜·狉犻）／狊（ ）犻 ；

ｆｉｎｄｍａｘｉｍｉｚｅ（狊犲犾犲犮狋（犻））；

ｉｆ犱犻ｉｎｂｒｏａｄｃａｓｔｃｈａｎｎｅｌｔｈｅｎ

　ｉｆ犱犻ｉｎｍａｘｉｍｉｚｅ（狊犲犾犲犮狋（犻））ｔｈｅｎ

　　狉犲狆犾犪犮犲犿犲狀狋（犻）；

图１　移动客户端缓存管理算法

４　性能评价

４．１　参数估计

我们采用一个滑动平均［１８］方法来估算数据犱犻

的“外部有效期”犱ｅｖｉ（犻）．对每个数据犱犻，在缓存中我

们保持犽个最近更新的时间戳滑动窗口｛狋１犻，狋
２
犻，…，

狋犽犻｝．数据犱犻的“外部有效期”犱ｅｖｉ（犻）就可以用下面的

公式得到

犱ｅｖｉ（犻）＝
犽

τｃ－狋
犽
犻

，

在这里，τｃ表示当前时间狋
犽
犻在滑动窗口里对数据犱犻

的最远一次更新的时间戳．

我们采用在 ＴＣＰ
［８］中估算环路循环延迟的指

数衰变方法来估算狉犻．初始设置狉犻＝０，当服务器响

应对数据犱犻的查询时，按如下公式估算系统取回数
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据犱犻的代价：

狉犻＝·（τｃ－狋ｑ犻）＋（１－）狉
犾
犻，

这里表示计算狉犻的系数，τｃ表示当前时间，狋ｑ犻表示

对数据犱犻的查询时间，等式右边的狉
犾
犻表示前次计算

得到的数据犱犻取回代价．

４．２　实验模型

为了评价我们的缓存预取策略，参照文献［１４，１９］，

设计了一组实验数据，并且和 ＡＶＰ、基于阈值 ＴＢ

（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂａｓｅｄ）的预取算法和不预取（ＵＩＲ）这３

种方式进行比较，分析我们的数据预取策略在支持

移动实时事务方面的有效性．由于这４种算法的执

行，系统ＣＰＵ的平均使用率没有超过３５％，所以我

们的模拟实验忽略算法本身的时间开销．

表１　实验关键参数和其缺省值

参数 缺省值 范围

数据服务器库中数据个数（狀） １０００

移动客户机事务集的个数 ２００

事务长度（操作数据个数） ８ ４～１２

移动客户机事务平均到达率 １ｐｅｒ８０００００ｂｉｔｔｉｍｅｓ １ｐｅｒ２００００００ｔｏ１ｐｅｒ２０００００ｂｉｔｔｉｍｅｓ

移动客户机个数 １００

数据外部有效期长度 １００ｓ ５０～３００ｓ

广播间隔（犔） ２０ｓ

广播窗口大小（狑） １０ｉｎｔｅｒｖａｌ

广播带宽 １４４Ｋｂｐｓ

上行带宽 １４．４Ｋｂｐｓ

缓存空间大小 ２０％ｔｏｔａｌｄａｔａｂａｓｅｓｉｚｅ （１０％～３０％）ｔｏｔａｌｄａｔａｂａｓｅｓｉｚｅ

复制犐犚次数（犿－１） ４（＝５－１）

最小数据大小（犛ｍｉｎ） １ＫＢ

最大数据大小（犛ｍａｘ） １００ＫＢ

事务优先规则 ＥＦＤＦ，ＥＤＦ

在移动客户机端，假定每个移动客户机只产生

两个只读事务，事务对数据库服务器数据犱犻的访问

模型类似ＺＩＰＦ分布
［２０］，按照该模型，事务访问数据

犱犻的概率如下：

狆ａ犻＝
１

犻θ∑
狀

犽＝１

１

犽θ

，

这里的０θ１，当θ＝１时，就是严格的基夫分布，

θ＝０时，符合正态分布．

在数据库服务器端，服务器周期性向客户机广

播ＩＲｓ和ＵＩＲｓ信息，广播周期时间间隔犔设置为

２０ｓ，并且在每个时间间隔内 ＵＩＲｓ被复制４次．设

服务器端有狀个数据，每个数据大小狊犻在犛ｍｉｎ到犛ｍａｘ

平均分布．我们采用ｂｉｔｔｉｍｅｓ作为时间单位，即无

线广播带宽传送１ｂｉｔ所需时间，例如，广播带宽是

６４Ｋｂｐｓ，那么１Ｍｂｉｔｔｉｍｅｓ大约就是１５ｓ．表１包含

实验数据的关键参数和其缺省值．在实验中，有些参

数是固定的，如广播时间间隔；有些参数在一定范围

内变化，如数据外部有效期长度．

４．３　实验结果

在我们设计的实验中用平均访问时间、事务重

启率及事务没有达到截止期的比率来评价这４种算

法的性能．平均访问时间指事务对数据库服务器数

据发出请求信息到获得请求的数据之间的时间间

隔，度量单位是ｂｉｔｔｉｍｅｓ．事务重启率是指事务在重

新提交前由于数据过期而夭折并且重启的平均数．

（１）平均访问时间实验结果

从图２我们可以看出，在平均访问时间上，我们

的算法显然不是最优的，ＡＶＰ算法由于考虑数据大

小、数据访问率及数据更新率等因素进行数据预取，

使得事务请求的数据能够在移动客户机缓存获得，

从而使平均访问时间最低；ＴＢ算法由于预取了访

问频率较高的数据，一定程度上减少了访问时间，但

是访问频率高的数据不一定都是小数据，这样，对于

访问频率低，但是数据较大，没有预取到移动客户机

缓存就会产生较大访问时间；对于没有预取到移动

客户机本地缓存的数据，事务对数据的每个请求，就

不得不到服务器数据库中获得，它的平均访问时间

和ＴＢ算法相差无几，并且随着事务访问率的提高，

增幅较快．

图２　平均访问时间相对查询频率性能比较
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（２）事务重启率实验结果

事务的重启是由于事务在提交前被它请求的数

据过期而中止并且被迫重启．从图３中可以看出，我

们提出的预取算法首先考虑数据易变性、活跃性等

因素，获得较高预取价值的数据集合，然后在这个集

合中筛选数据的事务优先级、数据流行性高的数据，

使预取的数据尽量满足事务的截止期．优先级高的

事务预取的数据往往也是当前流行的、易变的．所以

我们的算法事务重启率最低．ＡＶＰ算法基于值预

取的数据，往往也是事务大部分请求的数据，这样

使平均访问时间大大减少，也使得绝大部分的数

据能够在它的有效期内满足事务请求，所以也获

得了一个较低的重启率．不管 ＵＩＲ或者是 ＴＢ方

法，移动客户机中读取广播通道数据的事务，我们都

指定一个截止期，ＵＩＲ和ＴＢ算法完全没有考虑数

据有效期和满足事务截止期的影响，因此事务的重

启率较高，甚至在事务的执行过程中没有错过截止

期的前提下的重启不止一次，在事务到达率较高时，

超过１００％
［２１］．

图３　４种算法的事务重启率比较

（３）事务没有达到截止期的比率实验结果

图４　４种算法的事务失败率比较

图４比较了４种算法的事务没有达到截止期的

比率．对于 ＵＩＲ和ＴＢ这两种算法，事务没有达到

截止期的比率几乎相同，并且性能最差，原因就是这

两种算法完全没有考虑事务的截止期．ＡＶＰ算法能

够获得比较好的性能指标是其基于给定值预取的策

略虽然没有考虑实时事务的特性，但是通过考虑数

据更新率、数据访问率和数据大小等因素预取的数

据，由于事务请求的数据绝大部分都能够在移动客

户机缓存中得到满足，这样就大大减少了事务的执

行时间，从而能够使大部分事务在其截止期内完成．

我们提出的算法由于直接考虑到了事务的截止期，

它的事务没有达到截止期的比率是最低的．总的来

说，对于这４种算法，事务没有达到截止期的比率随

着事务到达率增加而有上升趋势．

移动环境下事务截止期的满足是支持实时事务

处理数据预取的主要目标，实时事务的时间要求（典

型地为截止期）的满足甚至比事务执行的逻辑结果

完全正确更为重要，宁愿要部分正确但及时的结果

而不愿意要绝对正确但过时的结果［２２］．尽管我们提

出的算法平均访问时间比 ＡＶＰ算法长，但是在

满足事务截止期和事务重启率方面显然优于 ＡＶＰ

算法．

５　结　论

在移动实时数据库系统中，数据预取是减少系

统平均访问时间和使更多事务满足截止期的一个有

效办法．本文的工作主要是：在讨论影响预取数据因

素的基础上，考虑数据易变性、活跃性等因素，计算

数据预取代价函数，然后再考虑访问数据的事务优

先级、数据流行性等因素，使预取的数据尽量满足事

务的截止期．最终确定应该预取到 ＭＣ本地缓存的

数据集合．

然而，数据预取需要消耗能量．在无线广播环境

中，能量是十分有限的．我们提出的预取算法没有考

虑能量的消耗，我们下一步将研究数据预取策略在

支持移动实时事务处理的同时降低移动客户机数据

管理的能耗．
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