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+!引言
移动通讯技术的快速发展和智能手机$"\;$掌上

电脑等便携式计算设备的大量普及!促使了移动计算
环境的发展!人们可以使用手上的移动设备通过无线
网络获取各种服务!而且对信息的检索已经发展到以
数据库为中心的阶段’ 于是!/移动计算0和/移动数
据库0的概念应运而生!而将这种移动计算环境应用于
数据库领域中!其结果是移动数据库系统的产生和
发展’
移动计算环境具有移动性$低带宽$网络稳定性差

等特点!如何维护移动数据库和服务器之间的数据一
致性是当前研究的焦点’ 目前!人们已经提出了很多
模型与算法来解决数据同步和同步过程中带来的冲突

问题!包括两级复制算法$容错型定额同意方法$主动
复制机制$基于双时间印的事务级同步模型%+&等等!但
这些方法都存在一些问题!如它们的前提是移动终端
数据库的存储容量可以存储整个数据库的副本或者应

用程序的大小和可用堆栈不受限制等等(另外!当移动
用户增加!断连时间增长时!将会导致大量的事务回
滚!事务提交的成功率较低’
本文讨论了基于记录管理系统"Q3’#查询分片

调度的移动数据库同步设计和实现方法!将 Q3’作
为一个移动数据库系统!充分考虑了移动计算设备
存储容量受限的问题!同时利用对 Q3’操作的单事
务作为数据同步粒度来提高事务的提交成功率!特

别适合一些数据量较大的记录存储系统!如移动图
书管理系统$移动物流配送系统$电力负荷移动查询
系统等等’

7!移动数据库与Q3’
7:+移动数据库系统的概念和基本特点
移动数据库是数据库技术和网络技术相结合的产

物!是一种支持移动计算环境的分布式数据库!移动设
备上的数据库系统由于涉及数据库技术$分布式计算
技术以及移动通讯技术等多个学科领域!目前已经成
为一个十分活跃的研究和应用领域’
和传统的分布式数据库相比!无线网络的不稳定

性会导致频繁的网络分割!要求移动设备经常在网络
断连的情况下工作’ 为了支持移动设备的断网操作!
目前广泛采取了基于数据复制技术的同步处理策略!
如乐观复制机制等!它们允许用户在断网的情况对本
地的数据副本进行操作!当网络正常时!本地移动终端
和远程服务器进行数据同步!最终实现各移动设备上
的数据与服务器上的数据保持一致’
7:7 移动数据库的体系结构
移动数据库的体系结构有多种!根据不同的体系

结构对应有相关的数据复制机制和相关算法!目前移
动数据库的体系结构中使用最多的是如下所示的三级

体系结构%+& +

("
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"+#数据库服务器"\d’/Q#+可以是任意大型的数
据库系统!例如 )%45T#$’E‘4L#$\d7等!每个数据库保
存有一个完整的数据副本!他们由固网连接起来!构成
传统的分布式数据库系统’

"7#同步服务器"’E05’#%_#%#+进行分布式事务处
理!同时带有无线通讯接口!利用无线网络和固网
"?&D#10#$Z@%[#实现移动设备和\d’/Q之间的数据同
步操作’

"<#嵌入式移动数据库"P3\d#+移动设备上的数
据库系统!带有无线通讯接口!允许在断网的情况下对
本地保存的数据副本进行操作!在下次连网时使用无
线网络和同步服务器进行数据交互’
7:< Q3’简介
记录管理系统%7& "Q#5@%134042#B#0$’EL$#B!

Q3’#是移动信息设备简表"3@‘&T#X0U@%B4$&@0\#_&5#
"%@U&T#!3X\"#的一个主要子系统!是一种应用程序编
程接口";"X#!为 3X\"应用程序提供本地的$基于设
备的数据持久存储功能’
实际上!Q3’就是一个模仿了面向记录的小型的

数据

库管理系统!它以一种简单的!类似表格的形式来
组织信息!并存储起来形成持久化存储!以供应用程序
在重新启动后继续使用! Q3’的存储结构图如下
所示%7& +

87!Q3’UVKL8

应用程序中的 Q3’被看作一个移动数据库!Q3’

本支持增加$删除$更新$查询等操作!当前很多的移动
设备上并不支持市场上发布的移动数据库!如非智能
手机等!同时对于某些应用无须用到第三方提供的移
动数据库!此时!可以将 Q3’作为移动数据库来使用!
对于应用数据进行永久性存储’

<!基于Q3’数据复制的思想
<:+分片调度的引入
在基于Q3’查询分片调度的数据库同步过程中!

以Q3’作为 P3\d!考虑到应用程序大小和可用堆栈
往往是受限的!引入分片调度的机制’ 移动设备将整
个数据库的副本保存在扩充的存储卡中!而应用程序
根据自身的需要进行分片调度!这种分片式调度的数
据同步模型如下图所示+

8<!$%Q3’WXYZahi*[\q]

为了说明此模型!以杭州市电力负荷移动查询系

统为例’ 杭州市共有八个区!电力负荷监控点有上万
个!每一个监控点对应数据库中的一条记录!移动设备
的存储卡上保存了所有测点负荷的数据副本!它们分
别存储在八个数据分片中!每个分片用一个分片标示
位来表示’ 由于应用程序的大小和可用堆栈的受限
性!应用程序的Q3’中只保留了一个区的测点负荷数
据集’ 假设移动设备 3a中 Q3’保存了西湖区的测
点负荷信息!部分记录如下+

^+!3a#UVaWX^_

采集点X\ 中文描述 场站名称 电压等级 负荷类型

..M+I8I+
浙大玉泉校

区体育馆
浙江大学 78. 地区负荷

..M+I8I7
浙大玉泉校

区图书馆
浙江大学 M.. 地区负荷

..M+I8I<
浙大玉泉校

区医务室
浙江大学 <.. 网供负荷

Q3’在分片机制下对本地的数据副本进行如下

)#
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处理+
"+#增加与删除记录+以 3a为例!3a保存了西

湖区的测点记录!在执行增加"删除#操作之前!先将

该记录追加到数据同步缓冲池中!缓冲池里的记录追

加/设备X\0!/分片标示0和/操作标示0三个字段!使

Q3’中存储的静态记录以单事务的形式存储到同步缓

冲池中!追加的三个字段为数据同步时的处理附加字

段!后面的五个字段为记录的有效字段!其中采集点 X\

是事务有效字段的主键(操作标示中5;6表示增加!

5\6 表示删除!5c6 表示更新’ 若记录成功追加到数

据缓冲池!该操作才能在本地数据副本或当前 Q3’上

执行!如果增加"删除#的记录属于西湖区!则直接在

Q3’中增加"删除#该记录!不属于西湖区!则在数据

副本的相应分片上执行该操作’

"7#更新记录+在存储分片的记录中!字段值有字

符串类型和数值类型!若更新的字段值为字符串类型!

其在缓冲池中的存储形式和增加"删除#的操作是相

似的!首先在有效字段部分将需要更新的字段进行修

改!然后将附加字段中的操作标示改为5c6!若更新的

字段值为数值型!由于对数值型的操作都是加减操作!

则该字段存储在原始字段值上改动的偏移量!例如将

3a中采集点X\为/..M+I8I+0的测点电压等级增加

<M!写入缓冲池中的事务如下表所示+

^7!‘0ha]bcaadefgh

设备X\
分片

标示

操作

标示

采集

点X\

中文

描述

场站

名称

电压

等级

负荷

类型

WXI9aP(RI

3)>);

+7..I"

apI+ c
..M+

I8I+

浙大玉泉校

区体育馆

浙江

大学
J<M
地区

负荷

"<#数据查询+由于只有一个分片的数据在 Q3’

中!所以在查询过程中很可能查询的记录不在当前的

Q3’分片中!而基于Q3’的查询效率比基于文件的查

询效率要高!为了提高查询效率!采用位置相关的查询

分片调度策略!一般情况下!若终端用户处在西湖区!

则在查询的过程中!往往会针对西湖区的测点进行连

续查询!针对这种情况!设置一个查询调度标示数 (!

若查询次数超过(!且在这(次的查询过程中!映射到

某一分片的记录数大于n(]7n!则认为当前用户在针

对西湖区的数据进行连续查询!此时!若西湖区的数据

分片不在Q3’中!则调用西湖区的数据取代当前 Q3’

中的数据(否则!直接执行基于数据副本文件的查询

操作’

<:7 冲突检测与处理机制

为了提高移动事务的提交效率和提交成功率!采

用事务结果集和语义%<&相结合的冲突检测机制来进行

冲突检测和冲突处理’

"+#移动设备端+P3\d在本地的数据同步时要进

行本地的冲突检查!在将记录写入缓冲池时!通过/操

作标示0和/采集点X\0这两个字段可以检测是否对已

经增加"删除#的记录进行重复增加"删除#’ 对于更

新记录产生的冲突!主要体现在数值型的字段上!可以

通过应用程序的操作语义来进行检测!将更新记录写

入到缓冲池之前!使用记录主键"采集点 X\#来检查该

条记录是否已经在缓冲池中!若在!则直接在这条事务

上再次更新相应的字段!并通过全局限制来判断是否

产生了冲突!例如+电压等级字段的全局限定条件为电

压等级不小于零’ 假设对采集点 X\为/..M+I8I+0

的记录有如下三次更新!电压等级字段对应的值分别

为/ J<M0!/ I+..0!/ I7+.0!冲突检测条件为+原始

值J更新值满足全局限定条件!在本例中!第一次更新

78.J<MJ.G=.成立!不存在冲突!如表7的事务成

功追加到缓冲池中!并更新本地的数据副本!第二次更

新78.J<MI+..G=.成立!不存在冲突!更新缓冲池

中对应的事务!将/电压等级0字段的值改为/ I8M0!

然后更新本地数据副本!第三次更新78.I8MI7+.O

.不成立!说明存在冲突!此次对该记录的更新不成

功!缓冲池中的对应事务不做更改!即/电压等级0字

段的值仍为/ I8M0!本地的数据副本也不做更改’

"7#服务器端+’E05’#%_#%上请求缓冲队列中保存

着各移动设备上载过来的事务结果集!’E05’#%_#%依

次取出这些结果集!根据事务中的/操作标示0字段来

刷新本地的数据副本!同时使用和移动设备端相同的

方式来进行冲突检查’

*#
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K!同步服务器算法
基于图<所示的同步模型中!移动设备和同步服

务器之间的同步处理由两个独立执行的子过程!即上

载子过程和下载子过程!它们分别在 ’E05’#%_#%上串

行执行!在下载过程完成后!移动设备端再执行一次本

地的同步过程’

定义+"移动设备上传事务的成功写入集#+设为

移动设备上缓冲池中的事务结果集!那么定义 ’̂5Y

5Q#5@%1’#$"#为中成功同步到 ’E05’#%_#%中的事务

集!即’E05’#%_#%在同步 ’̂55Q#5@%1’#$"3a&#中的事

务时没有发生冲突’

定义7"移动设备同步下载事务集#+定义 1@Z0Y

T@41Q#5@%1’#$"3a&#为移动设备的同步下载事务集!

对于1@Z0T@41Q#5@%1’#$"3a&#中的任意事务 >!满足’

>&0
0

&=+
’̂55Q#5@%1’#$"3a&#5>1’̂55Q#5@%1’#$"3a&#’

1@Z0T@41Q#5@%1’#$"(a&#中保存的事务集即为移动设

备需要在本地进行同步的事务集’

算法++上载算法

9405#T’#$=# (]’ 初始化 ’]

]’ 如果事务请求队列不为空!则依次处理队列中的

事务 ’]

XU"Q#î#L$ĝ #̂#:’&b#.#

! ?@%&=+$@Q#î#L$ĝ #̂#:’&b#

!! ]’检测到冲突!增加"删除#的记录已经存在’]

! ! XU""")F#%4$&@0’&20">&# == 5;6# 5 XLPD&L$

">&##

6"")F#%4$&@0’&20">&# ==5\6# 5 XLPD&L$"###

!!! 9405#T’#$=9405#T’#$! ,>&-

! ! ]’如果是更新操作!通过全局限制来检测冲

突’]

! ! PTL#&U")F#%4$&@0’&20">&# == 5c65 XLPD&L$

">&##

!!! ]’如果当前值 J改变值"偏移量# G=限

制值!

说明不存在冲突’]

!!! XU"5̂%%#0$f_4TJ56402#f_4TG=%#L$%&5$f_4T#

!!!! XLL̂#">&#( ]’处理该事务’]

!!!!’̂55Q#5@%1’#$"3a&#!,>&-

!!! PTL#]’否则数据更新过程中产生了冲突’]

!!!! 9405#T’#$=9405#T’#$!,>&-

! ! PTL#

!!!]’增加或删除操作过程中没有检测到冲突’]

!!!XLL̂#">&#( ]’处理该事务’]

!!!]’根据设备X\将该事务加入到相应移动设备

3a&的成功同步集中’]

!!!’̂55Q#5@%1’#$"3a&#!,>&-

!P01U@%

PTL#

]’如果事务请求队列为空!则什么也不做’]

\@0@$6&02(

在下载的过程中!依次生成各个移动设备需要下

载的事务集1@Z0T@41Q#5@%1’#$"3a&#!由于’E05’#%_Y

#%上成功执行的事务集都已刷新到本地的数据副本

中!因此对于 1@Z0T@41Q#5@%1’#$"3a&#中的更新事

务!其数值型的字段值只需保存 ’E05’#%_#%上对应记

录的结果值即可!如表7的记录在经过 J<M! I+..的

成功操作后!其值为+,M!则 1@Z0T@41Q#5@%1’#$"3a&#

保存这条记录对应的值即为/+,M0!而不再是数值的偏

移量/ I8M0!这样可以减少事务在移动设备端的计算

量!提高了数据同步效率’

定义<"’E05’#%_#%成功同步事务结果集#+将>&

0
0

&=+
’̂55Q#5@%1’#$"3a&#中成功同步到 ’E05’#%_#%中的

事务结果集定义为 ’E05’̂55Q#5@%1’#$!则对于 ’E05Y

’̂55Q#5@%1’#$中的任意条记录>!有>&0
0

&=+
’̂55Q#5@%1Y

’#$"3a&#5>1’̂55Q#5@%1’#$’

算法7+下载算法

]’依次生成 0个移动设备的下载事务集 1@Z0Y

T@41Q#5@%1’#$"3a&#’]

?@%&=+$@0

1@Z0T@41Q#5@%1’#$"3a&# =#( ]’初始化’]

XU",’̂55Q#5@%1’#$"3a&## ]’如果 ’̂55Q#5@%1Y

’#$"3a&#存在’]

?@%e=+$@>&"0
0

&=+
’̂55Q#5@%1’#$"3a&#:’&b##

!XU",>e">e&0
0

&=+
’̂55Q#5@%1’#$"3a&#5>e1’̂5Y

!#

计 算 机 系 统 应 用 3112 年 第 03 期



Q#L#4%56401\#_#T@FB#0$%&’(
!

5Q#5@%1’#$"3a&###

!]’将添加到同步下载事务集中’]

!1@Z0T@41Q#5@%1’#$"3a&# !,>e-

P01XU

P01?@%

! PTL#

! ]’如果 ’̂55Q#5@%1’#$"3a&#不存在!说明移动设

备没有成功同步到 ’E05’#%_#%上的记录!或移动设备

3a&在断网期间没有对本地的数据进行操作’]

1@Z0T@41Q#5@%1’#$" 3a&# =0
0

&=+
’̂55Q#5@%1’#$

"3a&#(

P01?@%

由于各移动设备只保留整个数据副本的一个分

片!对于移动终端3a&有如下的本地数据刷新过程+

算法<+P3\d本地同步算法

]’如果1@Z0T@41Q#5@%1’#$"3a&#不为空’]

XU"1@Z0T@41Q#5@%1’#$"3a&# "# #

]’1@Z0T@41Q#5@%1’#$"#:’&b#为1@Z0T@41Q#5@%1’#$

"3a&#的记录数’]

!?@%e=+$@1@Z0T@41Q#5@%1’#$"3a&#:’&b#

!!]’如果事务>e在当前分片中’]

!!XU"XL9̂%%#0$"4$56">e# #

!!! ]’将>e更新到当前的Q3’中’]

!!!cF14$#>@Q3’">e#(

!!PTL#

!!!]’将>e更新到存储卡上数据副本的相应分片

中’]

!!! cF14$#>@?&T#">e#(

!! ]’将>e从1@Z0T@41Q#5@%1’#$"3ae#中删除’]

!!\#T#$#">e#(

!P01?@%

PTL#

]’如果 1@Z0T@41Q#5@%1’#$"3ae#为空!则什么也不

做’]

\@0@$6&02

M!结束语
本文在移动设备上应用程序大小和可用堆栈受限

的前提下!在实际例子的基础上!提出基于 Q3’分片

调度的移动数据库同步机制!找到在应用开发过程中

实现数据库同步复制的一种有效方法’ 这种以 Q3’

作为移动数据库$结合语义进行冲突检测和使用单事

务结果集进行数据同步机制!有效地提高了事务的提

交成功率!为基于受限的移动设备开发提供了一种可

行的解决方案’

3456

0 hi|#?jk#Ql4UN@C1$%a67dL

miO‘vcH4JKLM# 3113# 0/ % 3 &! 382

63584

3 nok#nzp#qA%#Brs#qtW#Iuv#

wx#y+z#{|5#}~#!";##$4S3FC?

yl640410 %&6#23![EfL$67#3118!

K0 6294

/ ’A#I(4<=yE@C1$%aiOALa@

LM4Mc4b6)LM#3118#35%0&!303 63094

9 hi|#?jk#Ql4C1$%a67)Zd{‘

vcH4Mc4yz)k!#3113#/L %01 &!0/KL

60/254

8 ]*#X54C1$%a67@WmUN/6UE4

Mc4LM#0LLK#31%+,&!30/ 63334

5 Qy-#._6#/w04<=$%UNmnv>C

1$%iO4Mc4|J# 3115# K % 35 &! 05K5

605K24

K Ql#h7|#I14C1$%aFK|J4Mc4

|J# 3111#31%L&!0 684

2 ]*#X5248a3*j45?$%3{@6k

B-7ZWcI4Mc4LM#0LLL#33 % 0 &!98

6814

"#

3112 年 第 03 期 计 算 机 系 统 应 用




