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无线数据广播中动静结合分片段移动实时事务模型 
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摘 要 无线广播环境非对称通信等的诸多限制以及数据访问者的移动性及实时性等需求，使平坦事务模型及现有 

移动事务模型都无法满足无线数据广播中移动实时事务处理的要求。从无线数据广播环境特点出发，针对移动应用 

需求特征，提出了一种动静结合分片段移动实时事务模型。 
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Abstract Wireless data broadcasting allows that the realization of 1arge~scale application systems serving mass mobile 

users is possible．Existing data broadcasting system does not support the mobile real-time transactions．Considering the 

inherent limitations of wireless hroadeast environments，mobile of data users，especially mobile from one unit tO anoth— 

er，and the deadlines of mobile real—time transactions，in this paper，a better transaction model segmented transaction 

model combined static and dynamic segmentation was given for real-time data broadcasting． 
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随着无线通讯技术与便携计算设备的快速发展与普及 ， 

移动用户数量不断飙升，移动计算时代已经来临【 。数据广 

播完美的可扩展性和通讯带宽高可用性等无可比拟的优势使 

得其对面 向大批量移 动用户 的大 型应用 系统极具 吸引 

力[3“]。面向大批量移动用户的大型应用系统通常都是实时 

的，且涉及大量来自移动端的数据更新，因此必须保证数据的 

一 致性。数据更新也必须被立即、一致地发布，移动实时事务 

的支持对这些应用至关重要[1 )。现有文献l】,7 t01提出的移 

动(实时)事务模型都针对拉式数据发布模式。数据广播中移 

动实时事务管理方面的探索性研究都基于平坦事务模型，在 

频繁断接 、移动 过 区切换 时会 造 成大 量 事务 夭折 及重 

启[2 “]。本文从无线数据广播特点出发，针对移动应用需 

求特征，提出一种动静结合分片段移动实时事务模型。 

1 无线广播环境及其特点 

广播(见图 1)是一种推式数据发布方式：服务器不断周 

期性地广播数据，移动客户机调谐到相应的广播信道来撷取 

它们需要的数据。对于数据广播，发送能力强的服务器利用 

相对富裕的下行带宽广播数据，可以立刻被大量的移动客户 

机同时接收到；而移动客户机无需每次都发送数据请求，主要 

是从空中撷取数据，仅在必要时发送少量上行交互信息，这可 

大大节省移动计算机中很紧俏的电源，系统可扩展性也得到 

极大提升[13-15]。 

与传统数据发布与访问方式不同，无线数据广播受其通 

信网络环境的限制，主要有如下特点。 

F行J’播信道 

上行 ／ ／ l ＼ ＼ 

服务器／基站 移动 设备 

图 1 数据广播系统示意图 

a)不对称性。从服务器到移动客户机的下行通讯带宽 

远大于从移动客户机到服务器的上行通讯带宽，而且移动客 

户机从服务器接收数据的开销(电能、时间等)远小于发送开 

销。 

b)移动性与过区切换。一个广播系统所覆盖的整个区 

域 G被分为许多称作单元(Cells)的小区域。系统中的每个 

移动终端(MU)在数据访问期间都可在整个 G内(单元间)无 

限制自由移动。MU穿越单元的界限从一个单元进入另一个 

单元称作过区切换(转交)。 

c)频繁断接性。受使用方式、电池容量、无线通信费用、 

网络条件等因素限制，移动设备一般不采用保持持续联网的 

工作方式 ，而是主动或被动地间歇性入网、断接 (disconnec— 

tion)。 

d)移动设备本地资源的局限性。由于移动设备重量和 

体积的限制，使得设备的本地资源(计算、存储、电池等)有限， 

尤其是电池能量非常有限。 
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e)线性访问特性。用户只能对广播信道中的数据进行 

顺序访问，当所需的数据尚未广播时，用户需要等待，直到数 

据出现在广播信道上；而一旦用户错过了数据的一次广播 ，只 

能等待该数据下一次广播时才能访问到数据 ]。 

2 移动应用的实时需求 

面向大批量移 动用户的大型应用 系统通 常都是实时 

的 。。。 。从数据角度来看 ，各个数据项的值只在一定时间内 

是“流行”的，其值随数据库外部环境现实状态变化而频繁地 

改变。使用数据时，不能认为简单地提供其最新值就是最合 

适的，还必须考虑它与其它被使用数据间的相互 时问关 系。 

从事务的角度看，事务的执行具有显式的定时限制，典型为截 

止期 。事务的正确性不仅依赖于其逻辑结果的正确性，还 

依赖：卜逻辑结果产生的时间。按截止期 的性质， 超截止期 

对系统带来的影响，事务可分为如下 3类： 

· 硬(截止期／实时)事务——超截止期会导致严重损失 

(价值函数取大且可能不断增加的负值)。 
· 同(截止期／实时)事务一一一一旦到达截止时问，其价值 

立即降为零 ，此后固定为零(也不会为负)。 
· 软(截止期／实时)事务 ⋯ 超截止期仍有一定的价值 ， 

且价值不断下降，直到某一时刻(称为最终有效时间)降到零 ， 

此后保持为零(不会为负)。 

图 2分别给出硬、固、软实时事务的典型描绘。其中 r 

两坐标轴分别为价值函数与时间，d为截止期(deadline)， 为 

“最终有效时问”。r为放行(release)时间，当 r(r时， (r)一 

0表示的是在事务未准备好以前启动是无价值的。 

硬寞时事务 固实时事务 软宴时事务 

图2 移动事务的实时性图 

3 实时数据广播中的移动事务模型 

本文从无线数据广播特点出发，针对移动应用需求特征， 

提出静态划分并在事务执行期间跨分区移动时进一步动态划 

分的动静结合分片段的移动实时事务模型。 

①结构模型 

⋯  个移动事务由一组动态、静态划分的片段组成，【丈J此， 

可并行执行几个片段，提高并行度 ；并且，～一个事务片段失败 

必须补偿时无需补偿整个事务(在移动环境 中，⋯个移动事务 

会跨区执行 ，整个事务的补偿就需要涉及多个基站，这将会消 

耗大量宝贵资源)。从而，可以更好地适应可靠性低的无线移 

动环境 ，帮助更多移动事务更好地满足截止期要求。 

一 个移动事务的片段又分为关键片段 (VS)和非关键片 

段(NVS)两种类型，当所有 VS都成功提交时，相应的移动事 

务才提交 成功 。NVS的夭折 并不 会导 致相 应移 动 事务 的夭 

折。如果一个移动事务的所有片段均为关键的，则其严格遵 

守原子性和隔离性准则 ；否则放宽了其原子性和隔离性要求。 

这有助于在需要的时候灵活地调节事务的原子性／隔离性准 

则，更好地满足实时要求。 
一 个移动事务 的 VS分为具体 片段 (CS)和抽象 片段 

(AS)。CS Fh传统数据操作和事 务操作组成 ；当一个关键片 

段具有若干个相似功能的片段(称为替换片段 ，记为 RS)时定 

义为抽象片段(AS)。AS封装一个具体片段及其 RS、替换规 

则(RR，说明什么时候以及如何实施替换)，其中只需该具体 

片段(CS)或其一个 RS运行成功，就可以向事务提交 ；当 AS 

中的 CS失败时，可依据 RR立即启动-_-个 RS，从而减少片段 

回滚重启的时间，帮助移动事务满足截止期要求。 

如图 3所示，事务 T1包括 3个静态划分的片段：T11 

(AS、VS)，T12(Vs)，T13(NVS)。T11包 括 了 丁{】，砰1和 

替换规则。其中 r 是 T11实际对应的具体片段 ，丁{ 和 砰 

是 的两个 替换。T12执行 期 间进 人新小 区，又分 为 

T121，T122两个动态片段 ，T122执行期间又进入另一个新小 

区，从而又分为 T1221，T1222两个动态片段 。 

图 3 移动实时事务分片段结构模型 

②处理模型 

如图 4所示，用户通常在移动设备上激活一个或若干个 

移动事务／片段(MT)。每个移动计算设备有移动事务／片段 

管理器(MTM)；每个基站上有小 区片段协调器 (MSC)和小 

区事务协调器(MTC)。MTM 和 MsC共同维护移动事务片 

段执行状态 ；MSC负责 当前在本小区内执行 的事务片段； 

MTC负责在本小区发起的移动事务。在事务执行期间跨分 

区移动或者断接时，一个静态事务片段会被进一步动态划分 

为更小的动态片段，由原小区基站的 MSC向 MTC发送相关 

信息；若是跨区切换，则新小区基站的 MSC启动下一个动态 

片段的执行；若是断接，则恢复连接后的小区基站的 MSC启 

动下一个动态片段的执行。从而，可以实现平滑的跨区切换 

和断接处理。 

移动设备 小 区基站 服务器 

图 4 移动实时事务处理模型 

③正确性及规范描述 

动静结合分片段的移动实时事务的正确性及规范描述如 

下 。 

定义 1 无线数据广播系统中，移动实时事务(T)是一个 

四元组 T一(∑，< ，X，N)，其中，∑为构成该事务的一组片段 ， 

初始时是一组静态划分的片段 K，而在过区切换时可进一步 

进行动态划分形成动态片段 △，E表示具体片段，A表示抽象 

片段，I1表示替换片段，@表示替换规则。各片段可在任意单 

元 中运行，多个片段可在同一单元中运行 。 

<∑)：：一 (K)(∑) 

<K>：：一 (△>(△> 

(△)：：一 (△)(A) 

<△>：：一<E)I<A> 

<A>：：一 (E><r)(@> 
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K一 (O，P，< ， ，A，Ⅳ) 

E一 (O，P，< ，X，A，Ⅳ) 

O一 (u，c，0， ，口) 

(P>：：一Pr{ 
· < 为片段或操作之间的时序； 

· 为与事务或事务片段相关的预定义约束 ； 

· O为片段涉及 的数据对象 ； 

·P为片段涉及的操作； 
· A为片段的关键特性，即是关键片段或非关键片段； 

· 为数据操作(如读、写等)； 

·  为事务管理操作(如事务的开始、提交等)； 

·u为数据对象的当前状态或值； 

·c为采样时刻； 
· 0为采样有效期； 

· 表示d的位置，如其位于数据库服务器中或者位于 

某移动设备缓存区并随移动设备而移动； 

·a表示与数据对象相关的预定义约束； 

·』v为执行事务或事务片段所需资源，如 CPU、缓冲区、 

磁盘、支持基站等。 

定义 2 移动实时事务中的每个原子操作可记作 ： 一 

以 Eore。其中，i表示事务标识； 表示事务片段标识；是表示 

节点标识；z表示单元标识； 表示操作类型读(r)或写 ( )；o 

表示操作的数据对象标识 ，m为数据对象标识号。 

定义3 移动实时事务集 T的执行经历日是六元组 ：日一 

(O，T，∑，P，x，< )。其中，O表示广播数据集；T表示移动实 

时事务集；∑表示(静态／动态)片段集 ；P表示原子操作集；X 

表示一组预定义的约束；< 是P上的偏序。 

定义4 移动实时事务集 T的执行经历H在节点k的投 

影定义为p 一(O，T， ，璐 ，盔 ，< ))。 

定义 5 移动实时事务集 T的执行经历H在单元 ￡的投 

影定义为．DfH一(O，T， ，礴 ，商 ，< ))。 

定义 6 移动实时事务集 T的执行经历H对事务 r的投 

影定义为 一(O，T， ， ，船 ，< ))。 

定义 7 移动实时事务集 T的执行经历H对事务r 片段 

的投影定义为l0 l,j一(O，T，∑ ，跗 ， ，<0I))。 

定义 8 如果两个执行经历能够将同一个初始状态转换 

为相同的结束状态，则说这两个状态等价，记为 y】；y2。任意 
一 个移动实时事务的执行经历 y是正确的当且仅当至少存在 

一 个串行经历 y 满足 (y )A(Vo∈0(t—o．c)≤o． )k 

(VOm ，Om。∈ 0(I￡l—c2{≤ ，))̂ ( ∈T( ( )compd))。 

结束语 现有事务模型无法适应无线广播环境来满足用 

户的需求。针对无线广播 系统中移动实时应用的特点与要 

求，本文提出了一种动静结合分片段移动实时事务模型，并给 

出了其规范描述。相对于传统 的“原子操作序列”的事务定 

义，一个移动实时事务在需要时可灵活分解为更小的片段。 

分片段事务模型具有很多优点，很适合无线广播环境。 

1)允许对移动实时事务进行灵活分解 ，以对其并发执行 

实施更好的控制，从而有效处理频繁断接及过区切换，支持事 

务执行的移动性、分布性。 

2)因事务被划分成片段而使各自截止期缩短，再经一定 

的动态优先级分派和调度策略，从而可大大改善事务满足其 

截止期的机会 。并 且当发生故障时 ，可更精 、更 细地确定恢 复 

的范围，而不至于浪费大量已完成的工作。 
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3)允许一个事务内部的并发执行，有利于及时处理最紧 

急的事务。 

4)为高性能地处理移动实时事务、灵活地维护广播数据 

的一致性奠定了基础。 
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