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摘 要: 在移动环境下, 为了满足实时事务在移动主机断接后数据的可用性, 在事务启动前 , 数据必须收集到移

动主机的缓存中。根据实时事务的相关性, 给出了实时事务的相关图。介绍了基于时间阈值、空间阈值、数据的

有效期阈值的收集算法, 有效保证数据的可用性和实时事务的定时限制。
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Abstract: In a mobile environment, mobile hosts may disconnect from server frequently. To meet the data availablility during
mobile hosts are disconnected, data items accessed by transaction must be hoarded to mobile host. A relation graph of real-
time transaction is defined in this paper. According to the relation graph, data hoarding algorithms based on time limit, room
limit and validity limit are proposed. Using the algorithms, avaibilitiy of data and the timing constraints of real-time transaction
are met.
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1 引言

数据收集( Data Hoarding) 是将数据装入到移动客户机的

缓存中, 为即将发生的断接作准备
[ 1, 2] , 其目的是使客户机在

断接期间使用本地数据自主操作。传统缓存机制中的预取过

程通过使数据较快被存取来提高系统性能, 预取与数据收集的

主要不同之处在于前者是利用网络通信量低的时候将未来使

用可能性最高的数据传送到缓存; 而后者的执行不依赖于计划

断接前网络的通信状况。上述两个过程具有不同的目标: 预取

试图提高系统的性能, 而数据收集试图提高数据的可用性。

数据收集要解决的问题是: 收集的单元( 粒度) ; 收集哪些

数据项? 什么时候进行数据收集? 实时数据库系统中, 事务和

数据都有定时限制。收集时还要考虑数据的时效, 对于一个断

接周期, 如果数据的时效小于断接周期, 这样的数据将不被收

集。

2 数据收集的相关工作

数据收集最初用于文件系统, 大多文件系统中对断接操作

的支持是通过扩展缓存管理来实现的。第一个支持断接操作

的是 Coda文件系统
[ 3] , 用户通过脚本语言指定感兴趣的文件,

缓存管理器把这些文件和 LRU算法得到的缓存数据结合起来

构成本地缓存。其收集过程需要用户的指导。另一个文件系

统 SPY UTILITY 通过使用收集执行树自动进行收集处理
[ 4] ,

收集执行树是基于文件引用路径建立的。SEER 系统的自动

预报数据收集是根据用户过去的行为( 文件存取经历) 寻找文

件系统间的语义关系。文件用一种称为语义距离的度量聚集

在一起, 语义距离是对文件之间关联密切度的度量
[ 5, 6]

。

在数据库系统中数据收集变得非常复杂。有下列原因:

( 1) 对于文件系统, 收集的单位为文件, 它对应于关系数

据库中的关系和面向对象数据库中的对象类。但是, 这个粒度

并不合适, 较小的粒度如元组或部分元组将更有意义并能获得

更好的性能。

( 2) 使用过去引用的经历推导数据库项间的依赖比标志

出文件之间的依赖复杂。由于文件系统是按层次组织的, 找出

相关文件间的相关相对容易。一般而言, 同一个目录下的文件

比不同目录下的文件有更密切的关系。

( 3) 一个文件系统下的用户通常只需要有限数量的文件

( 整个文件系统的一小部分) 来完成工作, 而数据库系统的查

询可能涉及大量的数据库。这意味着必须缓存大量的数据以

支持数据库系统的断接操作。

( 4) 在文件系统中, 已有很好支持断接操作的系统实现。

如收集算法、日志优化、重新连接后的冲突检测与消解。在数

据库系统中, 这些问题正处于广泛研究中, 仅有为解决数据库

断接操作的一些尝试。

文献[ 7] 中, 将数据挖掘技术引入到数据收集中, 通过建

立数据之间的关联规则, 提出了一种通用的自动数据收集算

法。

文献[ 8] 中, 介绍一种在面向对象数据库中通过扩展缓存
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管理来支持断接操作的方法。它使用了三种级别的粒度作为

缓存: 属性缓存、对象缓存和混合缓存。试图在缓存中保存经

常查询的数据项。但替代策略要计算单个数据项的存取频率,

因此, 在大型数据库系统中产生很大的计算代价。

文献[ 9, 10] 提出关系数据库的数据收集方法。数据库设

计者定义收集关键字( 期望用来获取典型的存取模式 ) 。按关

键字关系分成水平段, 以此作为收集单元。其问题是既然收集

段是数据库管理员基于收集关键字的定义而产生的, 收集段对

于一些移动客户可能没有意义。

此外还有基于过去存取经历的收集方法 [ 11] , 以及基于概

率图的数据收集算法
[ 12]

。

3 基于实时事务相关图的数据收集

前述的数据收集方法的不足概括为: ①数据的收集不完全

自动化。②数据收集的内容不能反映临时断接情形下的需要。

③数据收集没有考虑实时事务的复杂性和数据的实时性。因

此在移动实时数据库系统下, 要设计全新的收集策略。我们提

出了基于实时事务相关图的数据收集策略。

3. 1 事务相关性分析

实时事务具有复杂的语义和结构特征, 事务之间存在结

构、行为、数据、时间上的相关性 [ 13] 。因此事务执行的正确性

不仅包含数据库的完整性与一致性, 而且包含事务间结构、行

为、数据、时间等相关性的满足。为此, 系统必须提取关于事务

之间的相关性知识, 为断接操作的数据收集做准备。事务的特

性以及部分相关性的知识可在事务启动前经静态预分析提取,

进一步的信息可通过动态预分析提取。

事务在经过预编译时, 可提取关于事务的下列特性:

( 1) 主动性, 事务是否有可能触发新的活动。对于主动事

务的截止期的计算及优先级的分派都应考虑事务所可能触发

的活动。

( 2) 定时限制及紧迫性、关键性等知识, 包括事务的价值

函数, 软、硬性等。

( 3) 资源要求、操作逻辑等, 包括事务的数据集、执行时间

估算和事务读写数据库的类型 ( 是只读操作还是既读又写 ) ,

操作的顺序。

( 4) 可能触发的活动的相关信息。

显然, 上述有关事务的信息不仅能为事务处理 ( 包括调

度、优先级分派、并发控制等) 提供必要的支持, 如对于时间要

求紧迫的硬实时事务可分派高的优先级, 使之先调度运行而满

足其截止期, 也为断接数据收集提供依据。

3. 2 实时事务相关图

实时事务之间存在着如下的相关性:

定义 1 如果 ti 是 tj 的子事务, 则 ti 与 tj 存在结构相关关

系 SR( Structure Relevancy) , SR = { ti→ tj |ti, tj 存在结构相关关

系} 。

定义 2 如果 ti 经过用户交互后执行 tj, 则 ti 与 tj 存在行

为相关 BR( Behavior Relevancy) , BR = { ti→tj |ti, tj 存在行为相

关关系} 。

定义 3 如 ti 完成一段时间后执行 tj, 则 ti 与 tj 存在时间

相关关系 TR( Time Relevancy) , TR = { ti→tj |ti, tj 存在时间相

关关系} 。

定义 4 如数据被 ti 存取后才能被 tj 存取, 则 ti 与 tj 存在

数据相关关系 DR( Data Relevancy) , DR = { ti→ tj |ti, tj 存在数

据相关关系} 。

设一个移动客户应用程序所包含的事务集为 T = { t1 , t2 ,

⋯, tn}

定义 5 事务集 T 的事务相关图为事务间关系的简单( 无

圈, 无平行边) 有向图:
TRG( T) = < V, E >

其中, V = { v1 , v2 , ⋯, vn} 为顶点集, vi 表示事务 ti 以及由静态

预分析所提取的事务 ti 的信息, vi 为一个四元组:
vi: : = ( tID, attr, timings, interval)

其中, tID 为事务号, 标志一个事务; attr 表示事务的属性, 如是

否是子事务、硬实时事务等; timings 为事务的定时限制; interval

为事务执行的估算时间。

事务的执行时间与数据库的状态、事务所含的操作, 以及

处理机的数据处理能力如 CPU 的处理速度有关, 精确估算事

务的执行时间是一件非常困难的事, 但它是实时事务调度的一

个依据, 我们假定有些事务具有估算执行时间, 且它是准确的。

E = { e1 , e2 , ⋯, em} 为有向边集, 任一有向边 e i 表示它关

联的事务间的关系, ei 为一个三元组:

e i: : = ( type, delay, value)

其中, type 表示关联类型: type = { SR |BR |TR |DR} ; delay 为时

间间隔, 如果边 ei 关联的有向边为 ti→tj 且 ti 与 tj 时间相关,

则 delay 表示 ti 完成后经过 delay 时间执行 tj。

value 为相关值, 0≤value≤1, 值为 1 表示必然相关, value

< 1, 表示选择相关或概率相关。

定义 6 必然相关: 如果事务 ti 的后继事务 tj 唯一, tj 为 ti

的必经之路, ti 与 tj 必然相关。相关值 value = 1。

定义 7 选择相关: 如果事务 ti 的后继事务只有多个, 具

体执行哪个事务由用户的交互或前阶段运行产生的不同数值

决定。如 tj 在 ti 后可能执行, 称 ti 与 tj 选择相关, 值 value 为可

能执行到的概率。

定义 8 在事务相关图 TRG 中, 如果从某个节点 t有有向

边指向 ti 与 tj, 则称 ti, tj 的互为兄弟事务; t 为 ti, tj 的前趋事

务; ti, tj 为 t的后继事务。

结构相关与时间相关一般为必然相关, 行为相关与数据相

关为选择相关。

图 1 为一个包含 13 个实时事务的相关图。

  图 1 中, t0 为开端事务。所有有向边中 e8 , e9 , e10 , e13 , e14 ,

e15 , e16 , e17 , e18 , e19 , e20对应的为必然相关, 其他边对应的关联

为选择相关。
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3. 3 事务相关图的存储结构

列表 T = { t1 , t2 , ⋯, tn } 存储事务相关图顶点的信息, T 的

第 i 个元素 ti 存储事务 ti 的信息。

结构域 ti . tID 存储第 i 个事务的标志;

ti . attr存储第 i 个事务的属性;

ti . timings 存储第 i 个事务的定时限制;

ti . interval 存储第 i 事务执行的估算时间。

采用关联矩阵 MRT 来表示事务相关图, 矩阵的元素

MRTij描述事务 ti 与事务 tj 的相关信息。

MRTij. value 存储事务 ti 与事务 tj 的关联度。若其值为0,

表示事务 ti 到事务 tj 无直接关联。

MRTij. type 存储事务 ti 与事务 tj 的关联类型。

MRTij. delay 存储事务 ti 与事务 tj 的时间间隔。

矩阵 MRT 具有如下性质:

( 1) 因为事务相关图为简单有向图, 矩阵对角线元素的值

为 0, 即

MRTij. value = 0, ( 1≤i≤n)

( 2) 事务相关图每个节点射出边的所有关联度之和为 1,

即

∑
n

j =1
MRTij. value = 1, ( 1≤i≤n)

4 基于事务相关图的数据收集

4. 1 收集事务及其构造方法

按事务的经历模型及其投影概念 [ 13] , 考虑事务 t的经历

Ht 在其数据操作集 OPt 上的投影, 有
HOP = P( Ht , OPt ) = < OEt, < t >

OEt = { op i( Di) |opi ( Di ) ∈OPt∧ Di< DB, i = 1, 2, ⋯ , n}

显然, P opi( Di) ∈OPt 有一自数据库 DB 中存取其数据集

Di 的存取过程 pi( Di ) , 于是有:

定义 9 P opi( Di) ∈OPt , 称它所对应的存取过程 pi ( Di )

为事务的一存取过程, 其存取的数据集为 pi 的存取集, 记为

DS( pi) 。

令事务 t的所有存取过程集为 Pt = { pi ( Di ) |1≤i≤n} , 要

保证 t在断接时所存取内容在缓存中, 就必须保证P pi∈Pt , pi

开始执行时 DS( pi) 均在缓存。数据收集的任务就是确定每个

存取过程 pi∈Pt 的存取集, 为此, 它为各个存取过程 pi ( i = 1,

2, ⋯, n) 创建一些收集过程 P′i( i = 1, 2, ⋯, m, m≤n) , 它具有

以下性质:

( 1) DS( P′i ) B DS( pi ) 。

( 2) P′i 为 DS( P′i) 只读过程。

我们称 P′i 为 t的收集过程( Hoarding Process) , 称它所要

收集的数据集为 t的一个收集集。

定义 10 称事务 t的收集过程 P′i 所组成的事务( 只读事

务) 为其收集事务, 记为 Hoard( t) , 它是各 P′i 的一个偏序集:

Hoard( t) = < P′i, < th > , 其中 P′= { P′i |P′i 为事务 t 的收集过

程} ; t为收集事务的主事务; < th为收集顺序。

4. 2 数据收集算法

数据收集算法根据事务相关矩阵, 构造事务执行的一个次

序, 同时依次序收集各个事务存取的数据集。

定义 11 设应用程序中各事务集 T = { t1 , t2 , ⋯, tn} , 由 T

所生成的收集事务序列记为 TH( T) , 它是 T 中各事务子集 T’

的一个偏序集: TH( T) = < T′, < t > , 其中, T′A T。P ti, tj∈

TH( T) , if ti < ttj, 则称 ti 为 tj 的前趋, tj 为 ti 的后继。

定义 12 收集事务序列中各个事务 ti 所存取的数据集记

为 DS( ti) , DS 为收集数据总集。DS = ∪
ti∈THi

DS( ti ) 。

收集算法的输入和输出分别为

输入: 初始事务队列 InitQ, 存有初始事务的事务标志; 事

务信息列表 T; 事务相关矩阵 MRT。

输出: 收集事务序列 TQ, 收集数据总集 DS。

4. 2. 1 简单收集算法

简单收集算法不考虑各个事务本身的特性, 事务之间的相

关特性, 只简单将断接期间可能执行的事务的数据集收集到缓

存。算法 SH 是一个广度优先的递归收集算法, 设置一个辅助

队列 TmpQ, 用来临时存放事务号。

简单收集算法 SH:
Procedure SH ( MT MTR, QUEUE InitQ)

/ / MT 为事务相关矩阵类型 , QUEUE 为队列类型

TmpQ = �;
While ! Empty( InitQ) Do  / /Empty( QUEUE) 判别队列是否空
 ti = OutQueue( InitQ) ;    / / OutQueue( ) 元素出队列
 If ! In( TQ, ti)    / / In( QUEUE, ti ) 判别队列是有元素 ti

 EnterQueue( TQ, ti) ;  / /EnterQueue( ) 元素进队列
 EnterQueue( TmpQ, ti ) ;
 D = GetData( ti) ∪D; / /DetData( Ti) 获取事务 ti 存取的数据集
 Endif
EndDo
While ! Empty( TmpQ) Do
 ti = OutQueue( TmpQ) ;
 For j = 1 to n
  If MRT ti tj . value≠0
   EnterQueue( InitQ, tj) ;
  Endif
 EndFor
EndDo
If! Empty( InitQ)
  SH( MTR, InitQ) ;
Endif

EndProc

4. 2 .2 收集的阈值

简单收集算法 SH 简单地将断接后应用程序的所有可能

执行到的事务的数据集进行收集。事实上, 断接不是长期的,

可能只有一小段时间, 因此只需为断接期的操作收集数据。同

时, 由于缓存大小有限, 数据也具有有效期, 这些为收集算法应

考虑到的限制。

( 1) 时间阈值

假定断接期为 DisconInterval, 它将作为收集的时间阈值,

超过其阈值的事务的数据将不被收集。

假定断接点事务 t0 到事务 ti 的一条路径为 PATH( ti) =

< t0 , t1 , ⋯, ti > 。事务 tj 的估计执行时间 ti. interval。

若 SumInterval( tj ) = ∑
j∈path( ti)

tj. Interval≤DisconInterval, 则

事务 ti 有可能在断接期中执行, 否则 ti 不可能在断接期执行,

ti 及其后继事务的数据将不被收集。

( 2) 空间阈值

设供数据收集的缓冲区的大小为 HoardSize, 当事务 ti 的

数据集 Di 与已收集的数据集 D 的并 D∪Di 所占空间 SumSize
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( ti ) = size( D∪Di ) > HoardSize, 事务 ti 的数据集将不被收集。

( 3) 数据的有效期阈值

设事务 ti 存取的数据集为 Di, Di 中数据从断接开始时计

算的最短有效期为 MinTimings( Di) 。如果经过一条执行路径

到事务 ti 时, 事务 ti 存取的数据已过时, 则事务 ti 的数据集将

不被收集, 即 ∑
j∈path( ti)

tj. Interval > MinTimings( Di) 事务 ti 存取的

数据已错过截止期。

4. 2.3 基于收集阈值的收集算法

当一个事务 ti 超过了时间阈值时, TRG 中事务 ti 的及其

后继事务的数据将不再收集, 但其兄弟事务及后继的执行时间

可能没有超过时间阈值, 因此还要对兄弟事务进行阈值判断。

当一个事务 ti 超过了空间阈值时, 事务 ti 的及其后继事务的

数据将不再收集, 但其兄弟事务及后继所存取的数据集可能没

有超过空间阈值。这里有两个原因: ①兄弟事务所存取的数据

集较 ti 小; ②兄弟事务所存取的数据集与已收集的数据集的

重复部分较多, 使追加收集的数据量少。因此还要对兄弟事务

进行阈值判断。

当一个事务 ti 超过了数据有效期阈值时, 事务 ti 的及其

后继事务的数据将不再收集, 此时同样还要对兄弟事务进行阈

值判断。

为了对事务 ti 进行阈值计算, 需要为事务 ti 的前趋事务

维护一个路径队列。记所有当前事务的前趋事务路径集合为

PathSet, 其中每个元素为一个路径队列 PathQ( ti) 。

PathSet = { PathQ( t0 ) , PathQ( t1 ) , ⋯ , PathQ( tn) }

进行断接收集时, 如所有事务还没开始, 路径集合

PathSet =�。在数据收集过程中 PathSet中的路径始终为已进

行数据收集的事务的路径, 即将要进行收集的事务的前趋事务

的路径。算法 LH:
If ! In( TQ, ti)

For j = 1 to n
If MRT tj ti. value≠0 and SumInterval( ti ) ≤DisconInterval And Sum-

Size( ti) ≤HoardSize

And SumInterval( ti) ≤ MinTimings( Di ) / /如 果三个收集阈值均满

足 ;

If ! Exsist( path( ti ) ) / / PathQ( ti ) 为收集开始时到事务 ti 的路径

NewPath( ti) ; / /建立新路径 ;
add path( tj) To path( ti) ; / /与前趋事务的路径进行连接 ;

PathSet = PathSet∪ path( ti ) / / 加入到路径集中

EnterQueue( TQ, ti) ;

EnterQueue( TmpQ, ti) ;

D = GetData( ti ) ∪D;
Endif

Endif

Endfor
Endif

将简单收集算法 SH 进行扩充阈值限制, 成为基于阈值的

收集算法 LH, 算法 LH 为 SH算法的扩充部分。

5 总结

本文介绍了基于实时事务相关图的简单收集算法和基于

阈值的收集算法, 但实时事务除定时限制外, 还具有不同的优

先级, 其优先级也决定收集的先后次序。

事务的兄弟事务与后继事务之间存在收集优先级, 它决定

是先进行兄弟事务的数据收集还是先进行后继事务的数据收

集。当决定后继事务的收集优先级高于兄弟事务收集的优先

级时, 所采用的对相关图的遍历算法为深度优先; 反之, 采用广

度优先。

兄弟事务之间也存在收集优先级, 有以下几种决定收集优

先级的尺度:

( 1) 事务的优先级, 优先级高的事务给予高的收集优先

级。

( 2) 频率, 执行频率高的事务在兄弟事务间给予较高的收

集优先级。

( 3) 数据增量, 兄弟事务间相对于前趋事务数据集的增量

越少的事务给予较高的收集优先级。

在收集过程中如何将优先与收集过程的状态动态进行调

和, 以决定后续收集过程是今后进一步研究的内容。
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