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实时广播环境中的弱可串行化并发控制 
W eak Serializable Concurrency Control for Real—Time Broadcast Environments 

党德鹏 刘云生 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 

Abstract In this paper，we formally define the new notion of correctness called weak serializability and prove that it 

is more relaxing than stringent serializability while database consistency can be ensured．After the necessary and suffi— 

cient conditions for weak serializability are shown，corresponding concurrency control protocol based on this criterion 

is outlined for broadcast environment．Finally．in a series of simulation studies，experimental results show a substan— 

tial reduction in response time as compared tO existing approaches． 
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1．引言 

随着便携计算机及无线通讯技术的快速发展 ．移动计算 

已经成为现实 ，其中主要采用数据广播方法进行数据发布。广 

播模式的一个显著特征是通讯的不对称性 ，即下行带宽比上 

行带宽宽很多。诸如实时交通信息和导航系统、实时股票交易 

系统等许多先进的移动信息服务系统需要使用笔记本、膝上 

电脑等来访问大量的一致且流行的实时数据。然而 ．由于客户 

机可用于与服务器通讯的上行带宽的严重限制 ．传统的并发 

控制协议显得过于严格、不必要 、不可行 ．这就需要我们研究 

新的适宜于广播环境的高效的并发控制机制[1 ]。 

尽管移动计算和数据广播 已有很多研究[2 ]，但实时广 

播环境 中高性能并发控制机制的研究则是一个新热点．相近 

的研究成果包括文[1，2，6]。文[1]提 出了一种两级一致性模 

式 ，将语义相关 的数据组成簇．保证簇 内数据 间的相互一致 

性 ．但不同簇中数据 间会出现不一致 。文[2]提 出了一种广播 

并检测可 串行化 图的方法 ．但使用的是非常严格的可串行化 

正确性标准。文I；63讨论了流行性与系统性能的折衷 ，但不支 

持事务概念 。本文提出使用弱可 串行化并发控制 ：形式化定义 

了弱可 串行化的概念 、证明了它虽比传统可串行化宽松但能 

保证数据 一致性 、给出了相应 的并发控制协议。实验结果表 

明 ，新协议可显著提高系统性能 。 

2．弱可串行化 

设有事务集 T—T UT，．其中 T。表示 T 中更新事务 的 

集合而 表示 T中只读事务的集合。 

定 义1 (弱可 串行化 ) T的一个调度 S是弱可 串行化 

的．当且仅当：V t∈T，(V t ∈(fUT。)，一( CR t))。 

定理1 弱可串行化(WSR)比传统可串行化(1SR)宽松， 

即传统可串行化允许的调度是弱可 串行化允许调度的子集。 

证 明：给定事务集 T．S是 T的一个调度 ．对应可串行化 

图为 G，设 SwsR为弱可串行化允许的对 T的调度集 ，S，sR为传 

统可串行化允许的对 T的调度集．则对于 G．有三种情况： 

1)若 G中不存在环 ．则 S∈SwsR，S∈S1sR； 

2)若 G中存在环 ．且每一个环至少含有两个只读 事务， 

则 S∈SwsR．但 S S1sR； 

3)若 G 中存在环 。且有一个环 中仅含至 多一个只读事 

务 ，则 S S sR，但不能确定 S是否属 于 SwsR．如下调度 S1、 

S2．虽然它们的可 串行化图相同如图1．但是 S1 sWsR而 Sz∈ 

SwsR。 

Sl：R1(X)R2(X)W 2(X)C2R3(X)R3(Y )W 3(Y )C3R1 

(Y)C1 

S2：R1(X)R2(Y)R2(X)W2(X)C2R3(Y)W 3(Y)C3R1 

(Y)C1 

综合三种情况 ，很显然 S sR sWsR。 

由上面第三种情况也可知 ，可 串行化 图无法充分描述弱 

可串行化的各种情形，为此我们提出使用从读图、并由此分析 

证明弱可串行化保证数据一致性 。首先定义几个必要的概念 。 

———————————] @ 

图1 S，和 S：的可 串行化图 

定义2(数据状态) 时刻 r数据库 DB中某一数据项 d 

的值称为该数据项在时刻 r的状态．记为 S (d)，即V d∈DB 

(S (d))一V (d)。 

定 义5(数据库状态 ) 时刻 r数据库 DB中所有数据项 

的值集合称为数据库在时刻 r的状态 ．记为 S (DB)一{S (d)I 

d∈DB}。 

定 义4(数据库子状 态) 时刻 r数据库 DB中某数据项 

集合 的值集合称为 数据库 在时刻 r的一个子状 态．记为 S 

(A)一 {S (d)ld∈A．A DB}。 

对应于实时事务集 T=T UT 的一个并发执行序列 ．可 

为每一只读事务 t∈T，建立其从读图如下 ： 

定义5(从读图) 一个从读图 G一(E．V)是 一个有 向图： 

V—tULIVEH(t)；E—ElUE2； 

E1一 {(f，t’)I t’∈LIVEH(t)^j d(B(R(t．d)．W (t’． 

d)))}： 

*)本文研究得到国家自然科学基金(60073045)、国防预研基金(00J15．3．3．JW0529)资助．党德鹏 博士生，主要研究方向为实时数据库、移动 
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E2={(￡l，t2)ltl∈ LIVEH(t)At2∈VA3 d(A(R(tz，d)， 

W (￡l，d))))。 

其中 ，d表示数据库中的一个数据项，B(X．Y)表示 x在 Y之 

前执行 ，A(X．Y)表示 x在 Y之后执行 ．R(t．d)表示事务 t读 

取数据项 d，W(t，d)表示事务 t写数据项 d 

定义6(前事务／前事务集) 在任一只读事务 t的从读图 

中，若j t，∈T (t，RF t，))，则称 t，是 t的前事务，记为 B(t)，t 

的所有前事务组成 t的前事务集，记为 BS(t)。 

定义7(后事务／后事务集) 在任一只读事务 t的从读图 

中，若3 t ∈T (t RF t ))，则称 t 是 t的后事务 ，记为 A(t)，t 

的所有后事务组成 t的后事务集。记为 AS(t)。 

定义8(不一致征兆事务 ) 在任一只读事务 t的从读 图 

中．若存在从 t到一更新事务 t 的边 ，则称 t 是不一致征兆事 

务 ，记为 l(t)，t的所有不一致征兆事务组成 t的不一致征兆 

事务集．记为 IS(t)。 

引理1 一并发执行 的事务集 T=T UT 的调度 S是弱 

可 串行化 的，当且仅 当 ：V t∈T (一(t RF。t))A(V t∈T， 

((AS(t)nBS(t)= )UIS(t)= U— (j t ∈(IS(t)(t，RF‘ 

t)))。 

定理2 当V t∈T (一(t RF t))时 ，当且仅当：V t∈T 

((AS(t)nBS(t)= )U IS(t)= U一 (j t，∈IS(t)(tIRF’ 

t))时 ．只读事务始终读取一致性状态。 

证明：充分性的成立是显然的．现证必要性。用反证法．一 

个典型的从读图如图2所示。依前面的定义有： 

图2 一个典型的从读图 

Sr口(DB—Dw(IT))一S I(DB—Dw(IT))； 

S日(Dw(IT))≠ S l(Dw(IT))； 

S l(DB—Dw(DT2))一 S 2(DB—Dw(DT2))； 

S l(Dw(DT2))≠ 2(Dw(DT2))； 

S ( 一1)(DB— Dw(DT ))一 S (DB—Dw(DT ))； 

S —1)(Dw(DT ))≠ S (Dw(DT ))。 
． Sra(DB— Ui-1．aDw(DTi))=S (DB— Ui-1． Dw(DTi))； 

Sra(U，一1． Dw(DTi))≠S (Ui。1． Dw(D ))。证毕。 

Client Transactions Length 

图 3 

Server Transactions Length 

图 5 

5．基于弱可串行化的并发控制协议 BCC—WSR 

每当服务器方提交一个更新事务时 ，执行如下算法 ： 

{IfDBnDU≠中 
then broadcasts message：DU is updated 

else|f DUnDUi≠中where Ui∈TB 
then broadcasts message：DU is updated 

where DB — set of data iterns that are broadcast in the last drop pe— 
riod 

DU — set of data items of update transaction，U 

TB — set of update transactions in the last drop period } 

客户机上的只读事务循环不断执行如下算法直到完成它的所 

有读操作 ： 

{loop until(read—set= DMT)or(drop period of MT has expired) 
if a data item d|is broadcast 

then if di∈DM T 

then read—set= read—set U{di} 
else f an update transaction DU is broadcast 

then if(read—set n DU≠中)or(j Ui∈TS s．t．DU n DUi≠中) 
then TS— TSU{DU} 

if a cyclic schedule is formed 

then disposes the data item get before the update 

transaction in conflict 

where DM T — set of data iterns requested bv MT 
TS set of update transactions in the read—from graph } 

4．试验模拟 

我们以实验模拟对新算法 BCC—WSR和文[2]提 出的广 

播并检测可串行化图的方法(BSGC)进行了比较 ，实验参数设 

置如表1。图3、4比较了当客户端事务长度变化时两种方法的 

性能 ：从图中可 以看到 ，当客户端事务长度增加到4时两种方 

法开始表现 出性能上的差异，随着 客户端 事务长度 的增加 ． 

BSGC表现越来越差 ．当客户端 事务长度增加到1on其响应 

时间就超 出了 Y轴界限。图5给出了当服务器上的事务长度 

变化时的情况：随着服务器上事务长度的增加．每个循环内服 

务器上的更新操作就增加．从而 ．响应时间也就增加 ，然而，可 

以从图中看到 BCC—WSR 比BSGC增加慢得多。图6给出了当 

服务器上事务到达率变化时的情况 。沿 x轴从左到右．事务 

到达率下降．对 BCC—WSR方法的响应时间没有多大影响，而 

BSGC则对事务到达率非常敏感 。 

结论 尽管移动计算和数据广播 已有很 多研究，但实时 
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PYY·Y Power Spectral Dens．y 

图4 随机信号 Y的功率谱密度图 

图5 随机信号 x、Y的功率谱估计 

用平均周期图法 。 (置信度为1)对随机信号 X和 Y进行 

功率谱估计 ．随机信号 x和 Y的帧长取256个信号样点，帧移 

取 128，窗函数取 Hanning窗，得到随机信号 x的功率谱密度 

如图3所示 ．随机信号 Y的功率谱密度如图4所示。图5是随机 

信号 x和 Y是功率谱估计的 ，可 以看出经 SSCPA恢复 的信 

号 Y的频率特征被基本保持。 

结束语 本文提出的方法可以对声音信号进行压缩 ．平 

均压缩率达到44 左右 。提 出的算法运算量很小．编码阶段只 

要用短时能量的计算就可以区分无音段和有音段 ．声音信号 

波形的形态特征只要对输入原始信号一次扫描 即可得到 ·所 

以编码速度很快。解码阶段用二次 Bezier曲线拟合算法．从式 

(11)、式(13)和式(14)可以看出 ．递 推公 式减少了计算工作 

量．算法十分简便 ，由7次乘法和6N次加法完成 S拟合，对输 

入码字一次扫描即可实现解码．拟合时达到 C“ 连续 。本算法 

的编解码声音失真率很小 ，所恢复的声音质量很好 。完全保持 

了说话人的个人特性 ．达到了高保真的效果 ．解码后的声音信 

号与原始声音信号的互相关系数达到0．9853。由于本算法没 

有使用其他的数据结构(如码本)等 ．其码字的码率由声音信 

号本身决定。所以本算法具有计算简便、声音失真率很小、低 

码率、非均匀速率、算法时空复杂度小和实用性强的特 点．具 

有较好的发展前景。 
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广播环境 中高性能并发控制机制的研究才刚刚开始。考虑到 

广播环境 中通讯的不对称性 ，传统的并发控制协议显得过于 

严格 、不必要、不可行，本文提 出了一种新的基于弱可串行化 

的并发控制协议 BCC—WSR。实验结果表明，新协议可显著提 

高系统性能。 

表1 模 拟实验 参数 设置 

参数项 默认设定值 

客户端事务长度 5 

服务器端事务长度 10 

服务器端事务到达率 1 in Z．5-105 bit—units 

数据库中数据对象数 500 

数据对象大小 1kB 

服务器端读操作概率 0．5 

客户端操作间延迟 64k bit．unist 

客户端事务间延迟 1Z8k bit．unist 

客户端重启动延迟 0 bit．unist 
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