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移动实时环境下一种改进的广播调度算法 

帖 军 王小荣 蒋天发 

(中南民族大学计算机科学学院 武汉430074) 

摘 要 在网络带宽不对称的移动实时环境中，数据广播是一种有效的数据访问方式。针对这种网络特性，分析 了现 

今已经存在的某些广播调度算法。针对 UF()算法，分别提出了SBS算法和 CRS算法，它们从服务器、移动客户端两 

个方面进行了改进。两种算法可以根据给定的数据项访问概率分布，自动生成广播调度。通过理论分析和实验结果 

表明，该算法不会产生事务重启，并且可以有效减少数据的访问时间，使用户访问数据广播的平均等待时间最小。 
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Improved Broadcast Scheduling Algorithm in Mobile Real-time Environment 

TIE Jun WANG Xiao—rong jIANG Tian-fa 
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Abstract Data broadcast is an efficient method for data accessing in the asymmetry bandwidth of mobile real——time envi—— 

ronment．For characteristics of such a network，we analyzed some of existing broadcast scheduling algorithms，such as 

UFO algorithm and propose SBS algorithm and CRS algorithm．They improve UFO from server and mobile client．The 

two algorithm s(、an automatically generate broadcast scheduling lists which depend on the given data items’probability 

distribution． fhen theoretical analysis and experimental results show that the proposed algorithm can not produce any 

transactions’restarting and effectively reduce data items’accessing time．All of these make the average waiting time 

that users access data broadcast minimized． 
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1 引言 

移动实时计算技术的发展，使得用户可以在任意地点、任 

意时间访问信息，它正逐渐成为一种流行的计算方式。与传 

统固定网络相比较，支持移动实时计算的无线通信网络具有 

通信网络不稳定、上下行带宽相差大的特点，并且移动计算设 

备往往只有很小的存储能力，且电源能量有限。为了支持大 

量移动终端设备并发访问服务器并节省电源的消耗，人们提 

出的服务器向空中广播数据 ，移动终端从空中获取数据的数 

据发送接收模式，即数据广播[ 。图1为通用的数据广播体 

系结构。 

— — 是有线琏接； 是无线连接 

图 l 通用的数据广播体系结构 

基于数据项在带宽中所 占的比例 ，文献[2]分析了平坦调 

度策略和非平坦调度策略；基于事务冲突处理，文献[33提出 

了 UFO(update-first with order)算法；基于实时环境的单数 

据项请求情况，文献[4]提出了 EDF(Earliest Deadline First) 

算法；文献J-s2提出了 MRF(Most Request First)算法 ；文献 

[6]提出了 SIN(Slack Time Inverse Number of Pending Re 

quest)算法；基于多数据项请求的情况提出了很多算法，其中 

面向请求的有文献[7]提出了QEM(Query Distance Expan— 

ding Method)算法和文献[82提出的 GCM(Grey Code Cluste— 

ring Method)算法；面向数据的有文献[9]提出的访问图算法 

和文献ElO]提 出的从数据联系角度考虑 的调度算法；文献 

[11]提出了采用遗传算法的调度算法；文献[1]介绍 了 On- 

demand模式下的数据项广播调度算法。这些调度算法都有 

A己的优缺点 ，其中 UFO算法可以保证移动客户端读到的 

数据都是最新的并且能够保证数据库的一致性，但是未考虑 

到事务处理的实时性能。当更新事务频繁发生时，会使得客 

户端的访问时间无限增长。 

本文通过分析不同事务在移动实时环境中广播调度时的 

特性 ，提出了两个改进 的广播调度算法，并通过仿真模型与 
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UFO算法比较，发现其显著缩短了数据的访问时间，并且降 

低了事务的重启次数，从而提高了移动实时数据库广播调度 

的效率。 

2 相关定义 

广播服务器 (Broadcast Server，BS)为了方便广播数据， 

通常将待广播的数据项存放在固定的物理磁盘上，再按照一 

定的广播调度算法进行统一调度构成逻辑磁盘。逻辑磁盘按 

照数据项的访问频度划分不同的块，同一块逻辑磁盘上数据 

的总体访问频率相同。其中一些磁盘块因为存放数据 比较 

少，在单位时间内其数据项被访问频度高而被称为快速磁盘， 

反之则被称为慢速磁盘。经常被访问的数据项称为热数据 

项 ，不常被访问的数据项称为冷数据项。 

定义 1(广播次周期) 将数据项按访问频度进行划分， 

访问频度相近的数据项放在同一个广播磁盘上 ，如热数据项 

位于快速磁盘上，冷数据项放在慢速磁盘上。则一个广播次 

周期 SubCycle可以定义为 SubCycle一∑T(do)。其中 n为 

广播磁盘数， 为广播磁盘i上的数据项 ，函数 T(-z)为广播 

数据项 z所需要的时间。每个广播次周期的长度相等。 

定义 2(广播补偿周期) 一个补偿周期 ReCycle是所有 

次周期结束后、新一轮次周期到来前进行数据广播的补偿时 

间。 

定义3(广播周期) 广播周期 BCycle= ∑SubCycle~+ 

ReCycle，n为某个存放广播数据项最多的广播磁盘中数据项 

的个数。即一个广播周期由n个广播次周期和一个广播补偿 

周期组成。 

定义 4(移动只读事务) 一个移动只读事务可以表示为 

一 个五元组 MRT一(MT，Data，op，Evn，F>，其中 

MT={MobileTransaction I MobileTrancaction是一个可 

以在BS 间自由移动的移动事务，1≤忌≤n，n为一个移动实 

时数据库(MRTDB)中 BS的个数}； 

Data={DataItemI DataItern是MT操作的数据项}； 

Op={OperationlOperation=readUwriteU sent}； 

Evn={Event l Event—READ U UPDATE U BROAD— 

CAS丁}； 

对 V zEData，Op(x)一 nd-~Evn(MT)一READ； 

F为MT发生READ事件下，Data与Op满足的函数关 

系：F：(Evn(MT)，Data，Op)--~read。 

定义 5(更新事务) 一个更新事务可以表示为一个五元 

组LIT=(T，Data，Op，Evn，F>，其中 

T一{Transactionl Transcation是一个事务}； 

Dn 一{DataItem1 Dataltem是 丁操作的数据项}； 

Op={OperationlOperation=readUwr iteU sent}； 

Evn一 {Event l Event—READ U UPDATE U BROAD— 

CAST}； 

对于 VzE Data，Op(z)一write—Evn(MT)一UP— 

DATE； 

F为 T发生 UPDATE事件下，Data与 0 满足的函数 

关系：F：(Evn( ，Data，Op)---~wr ite。 

UT可以发生在服务器中，也可以发生在 MH 中。若在 

服务器中，则不能移动；在MH中可以自由移动，当移动时， 
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需要考虑过区切换的问题，处理 比较复杂。本文只讨论 U7、 

在服务器端发生的情况。 

定义 6(广播事务) 一个广播事务可以表示为一个五元 

组 BT=(T，Data，0 ，Evn，F)，其中 

T一{Transaction l Transaction是一个事务}； 

Data={DataItem l Dataltem是 T操作的数据项}； 

Op={OperationIOperation=readUwriteU sent}； 

Evn一{Event I Event—READ U UPDA U BR0AD— 

CAST}； 

对于V 32∈Data，op(z)= —Evn(MT)一BROAD— 

CAST： 

F为T发生BROADCAST事件下Data与Op满足的函 

数关系：F：(Evn(丁)，Data，Op)--~sent。 

BT只允许在某个BS上发生并完成，没有移动性。 

定义7(读集合) 一个事务的读集合可以表示为一个三 

元组 RD=(Data，Op，F)，其中 

Dn 一{Dataltem l Dataltem 是 T可操作 的所有数据 

项 }； 

Op={OperationI Operation=readUwr ite}； 

F为 Data与 op满足的函数关系：F：(Data，op)一 

read。 

定义 8(写集合) 一个事务的写集合可以表示为一个三 

元组 WD一(Data，op，F)，其中 

Data={Dataltem l Dataltem是 T 可操作 的所有数据 

项}； 

Op={Operationl Operation=readUwr ite)； 

F为 Data与 op满足 的函数关 系：F：(Data，op)一 

wr ite。 

定义 9(补偿广播事务) 在一个补偿周期 ReCycle内，补 

偿广播事务 ReBT可以表示为一个四元组R出丁一(BT，Da— 

ta，op，F)，其中 

BT一{BroadcastTransaction l BroadcastTransaction是 

一 个广播事务}； 

Data={Dataltem l DataItem是 BT操作的数据项，Da— 

taItemERD(B N(UWD(UT ))}，其中 BT的执行时间为 

本次广播中所有广播次周期的执行时间之和，n为在 BT执 

行期间发生的UT的个数； 

op={Operationl Operation=readUwr iteU sent}； 

F为BT事件下Data与op满足的函数关系：F：(Data， 

Op)-~sent。 

ReBT只允许在某个BS上发生，并且仅仅紧随 BT完成 

后发生。 

3 广播调度算法 

本文分别对数据广播的服务器端和移动客户端进行分 

析，提出了两种算法，即服务器广播调度算法和客户端接收广 

播调度算法。 

3．1 服务器广播调度(Server Broadcast Scheduling，SBS)算法 

在移动实时环境中，MH 与BS之间是通过无线网络进 

行通信的。由于上下行带宽的巨大差异，使得数据广播成为 

解决这个问题的有效方法。在 LⅡ、()算法中提出了在服务器 

端发生 BT与 UT冲突时，直接重启 BT，在 UT执行完后，再 



执行 BT。这样虽然可以保持 B7、广播到的数据都是最新的， 

但是当大量 U丁发生时，BT就会长时间不能执行 ，从而 MT 

不得不等待很长时间，不符合移动实时数据库的要求。 

本文提出的 SBS算法中，BS将每个广播磁盘 i上的数据 

项存放在一个循环队列 Q 中，其长度等于该磁盘上数据的个 

数 ，．厂rfJ ￡和 rear分别为队头和队尾 ，BS轮流取每个循环队 

列Q 队头指向的值 ，并将其广播发送给 BScell中的每个 

MH。再构造一个空队列 u。若在广播过程 中有 uT发生， 

那么此时B7、与U丁并行执行。B7、继续广播自己的数据项， 

直到广播结束，而UT则使用两级复制的方法执行自己的操 

作 ，一个L厂J、执行完毕后同步更新 WD和DB，并往队列 U中 

添加更新节点，节点信息包含新值和位置相关信息。当 BT 

广播完毕后 ，紧接着执行一个 ReBT，广播队列 【，中每个数据 

项 ，直至 U被访问完。这样一个周期的数据广播在服务器端 

就完成了。 

SBS算法的实现如下所示。在每个广播周期巾都会执行 

如下过程。其中代码中的 i都表示广播磁盘的个数； 都表示 

广播磁盘i上的数据项 ，共有 个广播磁盘。 

Initialize
_

BTList() 

{for i from 1 to n 

{InitQueue(Queue&Qi)： 

while data in diski havn’t been accessed 

{EnQueue(Queue&Q ，ElemType dij)；}} 

}／／end Initialize—BTI ist 

Initialize ReBTList() 

{InitQueue(Queue＆U)； 

)／／end Initialize_ReBTList 

BT() 

{set m：一 Qi．MaxSize； 

forj from 1 to m 

{forifrom 1 to n 

{set t：一 Qi．front； 

ElemType dit：=PeekQueue(Queue Oj)； 

Q．front move next position； 

Broadcast(&t)；}} 

}／／end BT 

UT() 

{UT use Twc~Tier Replication Method； 

update WD and DB in the same time； 

for k from 1 to W u MaxSize 

if dij updated 

Add a nodeinU for dis； 

}／／end UT 

ReBT() 

{forj from 1 to U 

{ElemType dij— PeekQueue(Queue U)； 

Broadcast(dij)；}) 

}／／end R出T 

SBSscheduler() 

{Initialize_BTList()； 

Initialize
— ReBTList()； 

BT()nUT 0；／／n stand for concurrent 

ReBT()n UT ()；／／uT and UT are different UT 

}／／end scheduler 

3．2 客户端接收广播调度(Client Receive Scheauling，CRS)算法 

在 UFO算法中，MH一直监听广播。当 BS将广播发送 

到cell中，MH对比此时正广播的数据是否需要。若不需要， 

则一直等待 ，直到监听到需要 的数据被广播。当服务器端 

BT被重启，在 MH 端，BT立即重启，MT也需要重启，直到 

BT重新广播。这样使得事务的重启率过高，严重浪费资源。 

本文提出的 CRS算法中，MH端构造一个队列R用于存 

放数据请求 ，再构造 个循环队列 S 用于存放接收到的广播 

数据项 d ，S 的长度与服务器端相应的Q 的长度相等。将 

监听到的数据项 d 存放在S 的 位置上。若该位置已经存 

有数据 ，则覆盖旧值；若无，则直接填充。当一个周期的广播 

监听完后，则遍历队列 R，通过R中结点存放的请求数据项的 

位置信息在 S的相应位置取值并送往MH，直到 MH 的所有 

数据请求都满足为止 。 

CRS算法的实现过程如下所示。在每个广播周期 中都 

会执行该过程。其中代码中的i都表示广播磁盘的个数； 都 

表示广播磁盘i上的数据项。 

CRSscheduler() 

{Initialize—RequireList()nReceive—Data()； 

M T()； 

}／／end CRSscheduler 

Initialize
—

RequireList() 

{InitQueue(Queue&R)； 

while exists require(dli) 

Add a nodeinRfor dij；) 

}／／end Initialize
—

RequireList 

Receive
— Data() 

f for i from l to n 

{InitQueue(Queue&S)； 

Si．MaxSize：一 Qj．MaxSize；} 

for kfrom l toRD．MaxSize 

if dis exist in S&8~dij has saved in j 

Si ]：一 dii； 

}／／end Receive
_

Data() 

MT() 

{for i from 1 to R．MaxSize 

peek slj based on R[。] 

read(Sij)； 

}／／end MT() 

4 仿真实验 

4．1 实验模型及实现 

为了评估 SBS算法和CRS算法的有效性，本文设计并实 

现了仿真实验系统。实验的主要性能指标是 MT的平均访 

问时间和MT的夭折率。采用定量分析的实验方法，对在 

MH上使用基于 SBS算法、CRS算法和 UI、0算法的性能进 

行比较。然后将数据项分为热数据项和冷数据项后，再测试 

CRS算法本身性能，并分析其优 、缺点。 

模拟的模型由服务器、移动主机和广播磁盘组成。广播 

采用聚类磁盘组织。移动只读事务一直执行到提交，即使错 

过截止时间。实验中用到的主要参数包括 MT个数、冷热数 

据项访问率、修改率、RD和WD中数据项的个数、L盯服从泊 

松分布及BT、u丁、MT之间优先级的设置和对广播磁盘相关 

项的设置等。实验参数及其取值如表 1所列。 
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表 1 仿真实验参数 

(a)服务器端参数设置 

(b)广播参数设置 

(c)MH端参数设置 

4．2 实验结果 

通过仿真模拟评测本文提出的 SBS算法和 CRS算法性 

能。将 CRS调度算法与 UFO调度算法进行 比较，来评价本 

文提出的 SBS算法和 CRS算法，然后将MT中的数据项分为 

冷数据项和热数据项，再评价 SBS算法和CRS算法 自身。 

图 2 uT下 MT的平均访问时间 图 3 UT下 CRS算法中MT 

冷热数据平均访问时间 

图 4 MT访问量下的 MT夭折率 图5 CRS算法中MT冷热数据 

访问量下的MT夭折率 

在性能评价模型中，RD中数据项的个数与 WD 中数据 

项的个数和值都相等。本文提出的算法在广播服务器端采用 

补偿广播事务的做法，所以不会出现 BT的重启和MT的重 

启，而UFO算法则会因为uT的原因使得BT和MT不断重 

启。图 2表示在一个 MT中服务器端发生不同个数 UT时， 

MT在最坏情况下的平均访 问时间。通过 比较可以看 出， 

UF0算法在 UT发生个数较多的情况下，MT的平均访问时 

间急剧上升。而在CRS算法下，MT的平均访问时间虽然也 

是随着 L盯 发生个数的增加而增加，但是增加的幅度远小于 
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UFO算法。图 3表示在CRS算法下将数据项分为冷数据和 

热数据时的平均访问时间的比较。可以看出，当UT发生较 

少时，热数据项所需要 的访问时间远小于冷数据项。但是 当 

UT单位时间内发生过多时，冷数据项因为 自身被访 问更改 

次数少而使得其访问时间增长率低于热数据项。图 4、图 5 

表示在一次广播周期中发生 10次 UT时，随着 MT访问数据 

量的增加 MT的夭折率变化情况。由图4可知，UFO算法随 

着数据量的增加 MT的夭折率急剧上升，而本文提出的算法 

却随着数据量的增加MT的夭折率降低。图5表示，随着访 

问数据项中冷、热数据项的增加，CRS算法中冷数据项的夭 

折率远低于热数据项的夭折率。 

结束语 本文提出的广播调度算法，分别对服务器和移 

动客户端的算法进行了改进，使得 MH端不需要因为BT的 

重启而等待。通过仿真模拟可以看出，随着 【 发生个数和 

MT数据访问量的增加，本文算法性能显著好于其他广播机 

制。 
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