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一 种嵌入式移动实时数据库的并发控制策略 

吴 海 陈 巍 卢炎生 

(华中科技大学计算机学院 武汉43O074) 

摘 要 嵌入式移动实时事务的并发控制除了满足传统事务的基本特性外，还要着重考虑优先级颠倒、不必要的事务 

重启和全局数据一致性及混合事务系统的性能等问题。基于绝对串行化时序与选择重启的乐观并发控制算法(0CC_ 

AsT0sR)，利用绝对时标在广播循环的支持下调整移动客户端和中心数据库服务器上的事务串行化顺序，检测事务 

的数据访问冲突，并应用选择重启的方法解决冲突。事务随着运行过程更新读写数据集信息，每个数据对象都维护相 

关的时间信息，通过无线网络通信传递这些控制信息，交互地完成移动客户端和中心服务器中的本地事务验证和移动 

事务两阶段验证提交。 
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Abstract 王 sides maintaining the characteristics of traditional transactions，the embedded m0b．1e real—time transactions 

sh0uld f0cus on h0w to resolve the pIDblem of priority reversing，fruitless restarting，and consistency 0f global data and 

high perf0咖 ance 0f the mixed transactions systenL 0ptimistic C0ncurrency Control with Absolute Serialize Time 0rder 

and SeIected Restart(()CC—AST()SR)uses an absolute timest锄 p to adjust the serialize 0rder of transacti0ns in m0bile 

client and central server，checks over the c0nfliction of data access and takes the selected restart method t0 resolve the 

confliction．TIlansacti0ns update their read set and write set when access the data and every data rnaintains some rela— 

ti0na1 time infom ation，mey eXchange message via wireless netw0rk and comp1ete two phase validati0n in the c0ntro1 of 

the whole systerrL 
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1 概述 

乐观并发控制的最大问题在于事务重启。怎样减少不必 

要的事务重启，是提高系统性能及减少实时事务错失率的关 

键。传统的动态调整串行化顺序方法在简单的实时数据库系 

统中能起到很好的效果，但若直接应用到移动环境下，各移动 

主机上的并行移动事务的状态信息如果全部交由中心服务器 

维护并验证，由于无线网络的不稳定和延时，时效性很差。 

覃飙提出的 HD()CC_E2PC算法l】]将分布式封锁方法应 

用到乐观控制协议中，在客户端的局部操作时给数据加预读 

写锁 PR_lock和 Pw—lock，利用局部串行化时标调整事务串 

行化顺序，提交到中心服务器进行全局验证时，通过 PR_lock 

和 PⅥ lock更新为真正的读写锁，将调整串行化顺序的规则 

放到更新锁的规则中，间接地实现了分布式环境下的全局一 

致性。Lam等人在 0 PVT()算法[2]中采用时间戳间隔调 

整事务的串行化顺序，传输时间戳间隔附加的数据量较多，且 

它是后向验证，不利于更早地发现冲突和实施分级控制。 

本文提出基于绝对串行化时序与选择重启的乐观并发控 

制 00 ASlT0SR(0CC with Absolute Seria1ize Time 0rder 

and Selected Restart)协议。利用绝对串行化时标调整事务的 

局部和全局串行化顺序，结合广播循环协调两阶段提交过程 

中的时间控制信息，在发生冲突时采用选择重启策略，提出一 

种前向验证的支持混合事务模型的乐观并发控制方法。 

2 调整串行化顺序 

当采取前向验证方式检测验证事务与当前所有其它处于 

读阶段的事务的数据冲突时，如果事务之间不存在冲突的话， 

按乐观控制中通过验证即提交的方法，验证的时间顺序即可 

作为事务的串行化时序；如果事务存在冲突，则根据冲突类型 

决定是否通过验证和调整活动事务的串行时序。要处理的冲 

突有如下 3种 ： 

(1)验证事务(Tv)的读和执行事务(Te)的写有冲突。因 

的写操作暂时是在私有空间完成的，无法影响到当前 n 

读到该数据的值 ，按验证顺序 n 将在 之后提交，所以串 

行化顺序无需调整 ； 

(2)验证事务(Tv)的写和执行事务(Te)的读有冲突。若 
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串行化在 之前，则 的写应该影响到 的读，但此 

时 n读取的数据是T 写之前的值，故按验证顺序提交将产 

生数据的不一致，必须将 的串行化顺序调整到 T 之前 ； 

(3)验证事务(Tv)的写和执行事务(Te)的写有冲突。写 

写冲突本来也会造成数据不一致错误，但按照以上两点规则 

进行对事务串行化顺序的调整之后，任何两个写事务之间将 

不会存在读事务，因此只需把相连的写操作中的最后一个作 

为对数据库的有效更新，前面的全部忽略，故这种情况下事务 

的时序也无需调整。T_homas证明了在写写冲突中的这种调 

整是满足视图可串行化的l3]。 

为避免串行化图中出现环，需确保那些已经提前的事务 

既不会存在无效读写，又不会和正在验证的事务存在写读冲 

突。引入绝对时标后，在事务开始时时标无限大，表示不知道 

事务何时可串行化完成提交，事务进入验证阶段即开始根据 

上述冲突处理方法决定时标怎样调整，并检测那些无法解决 

的冲突进行事务重启，最终确定验证事务的串行化顺序。整 

个过程由移动客户端和中心服务器交互完成。 

3 移动客户端的算法流程 

事务 T在移动主机上产生并开始运行，其串行化时标记 

为 sP 口z e(T)。在执行阶段(读阶段)，若事务 T对数据对 

象。有读或写操作，则将 n加入事务的读数据集 RS(丁)或写 

数据集 (T)中。同时移动主机周期性监听无线网络的下 

行通道，接收中心服务器的广播消息。每隔一定时间，中心服 

务器周期性地产生对所有相关移动主机的广播。广播消息中 

就包含有上一周期中在中心数据库通过验证的所有事务操作 

的数据对象集，对每个数据对象指定一个对象名，记为 n，6，c 

等，并维持两个属性 ：最近一个通过验证的事务写数据对象的 

时间，记为R T(n)；最近一个通过验证的事务成功读数据对 

象的时间，记为RRT(n)。对于本地数据，这两个属性直接由 

嵌入式数据库实时更新。 

由于乐观并发控制方法中事务的写是在私有空问中执行 

的，只有提交之后才会真正改变数据库内部的值，所以当一个 

事务读取某个数据对象时，它所读取的值实际上就是最近一 

个通过验证的事务写入的值。因此，为方便以后算法的判断， 

再为事务的读数据集 RS(T)中的每个数据对象 n维持一个 

属性，-瞰 o (T，a)，用于标识读取的数据对象值的版本， 

它设置为事务读 a时的RwT(n)值。其逻辑意义在于，小于 

R ’(n)时数据对象 n的值是最近一个通过验证的事务对它 

更新之前的版本，大于R 丁(a)时 口的值则是更新后的版本。 

多个事务并发运行时，当一个事务 进入验证阶段后， 

将当前时间作为它的绝对串行化时标，依次检测所有当前处 

于执行阶段的其它事务 。若某个 和 存在 读_写冲 

突，由上节所述冲突处理方法(2)可得，为保证视图可串行化 

的提交顺序应在 丁 之前，则把 n 加入到丁 的前序事务 

集合BG( )中。之后，对所有在 BG( )中的事务 ，如果 

又有 和T 存在写一读冲突，则说明 的串行化顺序应在 

之后，之前的调整导致串行化图产生了环，不能得到视图 

可串行化的调度。此时，就需要执行选择重启来解决事务间 

的数据访问冲突。 

验证阶段的算法伪码如下： 

validate(Tv) 
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{ 

If(current time< seria1ize(Tv)) 

serialize(Tv)一 current time； 

Fbr each Te in active transactions d0 

{ 

If(seria1ize(Te)< serialize(Tv)) 

／／之前被其它事务调整过 

BG(Tv)一 BG(Tv)U{Te}； 

If(WS(Tv)n RS(Te)≠ ) 

BG(Tv)一BG(Tv)U(Te)； 

) 

For eachTeinBG(Tv)do 

／／验证所有前调事务是否无冲突 

{ 

If(serialize(Te)> 一 serialize(Tv)) 

serialize(Te)= serialize(Tv)一￡； 

Rr】r each one in RS(Te)does 

If(serialize(Te)< readVersion(Te，a)) 

Restart Te： 

For each one in WS(Te)do 

If(serialize(Te)< RRT(a)) 

Restart Te： 

If(RS(Tv)n WS(Te)≠中) 

( 

se1ectea
— restart(Tv，Te)； 

／／选择重启算法 

If(Tv need restart) 

{ 

f0r each Te in BG(Tv)do ／／还原不需前调的事务 

eset serialize(Te)to their old values； 

BG(Tv)一 ； 

Retum false： 

} 

) 

) 

return true 

) 

上面的算法中，ser ￡ e(T)<c“r ￡￡ 舢 和 se nz ze 

( )<s 。z e(n )的条件可能发生在下列 的情况：事务 

n ，记 ，n 并发运行，n 与 有写一读冲突，n 先验证时 

R 的绝对时标被调整到小于 r z zP(丁1)，之后 在 

之前达到验证阶段，忱 验证时其绝对时标已大于 n ，显然更 

比 大； 验证时由于绝对时标已经被调整过，此时将不 

再把当前时间赋给它。 

当事务成功通过验证后，如果它是本地事务 ，则进入提交 

阶段，把所有更新从私有缓存复制到嵌入式数据库中，并对所 

有它操作过的数据对象进行读写时间的更新，方法如下： 

F0r each one in RS(Tv)do 

{ 

If(serialize(Tv)> RRT(a)) 

RRT(a)一 current time： 

} 

For each ainWS(Tv)d0 

( 

If(serialize(Tv)> RWT(a)) 

{ 



 

KW I(a)一 current tlme； 

write new value of atoEDB： 

) 

以上过程同时保证了只将相连多个写操作中的最后一次 

有效的写操作从事务私有空间复制到数据库中，而之前的无 

效写操作则全部忽略。 

4 中心数据库的处理 

中心服务器周期性地向移动客户端发送广播消息，每两 

个相邻的广播操作之间的间隔称为一个广播循环。广播循环 

在逻辑上也可按照乐观控制的方法划分执行 、验证、提交 3个 

阶段 与移动客户端稍有不同的是：在执行阶段它的活动事 

务集是来 自于上行消息而非 自己产生，故不必再为其设置私 

有缓存，改写直接在中心数据库上进行；而验证和提交阶段则 
一 起完成，数据库更新后，需将新的数据值和成功完成提交的 

事务等一系列信息封装到下行消息中，广播给所有相关移动 

主机，实现全局数据副本的更新。 

执行阶段，采用一个事务池管理移动客户端通过上行消 

息发送过来的事务信息。中心服务器记录上一个广播操作的 

时刻 5￡BC，对半提交的移动事务 丁，若 sPr z P(T)< s￡一 

BC，则表明 T的第二阶段提交由于无线网络延迟至少错过 了 
一 个广播循环，那么它验证时采用的WRT和RRT都将是无 

效数据 ，所以事务 T必须重启，将其加入失败事务集 FTG 

中。没有超时的移动事务则加人事务池中按优先级排序，这 

些事务将作为验证阶段的活动事务集。全局验证算法为： 

globaLvalidate() 

{ 

While(transactions p0olis not empty) 

( 

Get T fr0m the transactions p0ol； 

For each one in RS(T)do 

{ 

If(RWT(a)>readVersion(T，a)) 

／／后向验证读写冲突 

{ 

If(serialize(T)>RWT(a)) 

{ 

FTG= FTGU{T)； 

Return： 

) 

F0r each binWS(T)do 

If(serialize(T)<RRT(b)) 

{ 

m — m U{T)； 

Retum ： 

) 

) 

If(serialize(T)>RRT(a)) 

／／更新读时间 

RRT(a)一 serialize(T)； 

) 

FDr each oneinWS(T) 

{ 

If(serialize(T)> RW T(a)) 

／／更新写时I司 

{ 

RWT(a)一 serialize(T)； 

write new va1ue Of atoCDB ： 

j ． 
) 

STG— STG U {T)； 

) 

) 

可见服务器上的验证是后向方式的，通过验证的事务将 

被加入到成功事务集S了、G中，其新数据值提交后即可向移动 

客户端发送广播。 

接收到广播消息后，移动客户端将重启F了1G中的半提交 

事务，恢复所有受其影响的 sBr z ( )并清空其 BG集。 

而对于S了 中的事务，则从半提交阶段进入完成提交状态， 

实现全局数据在本地副本的更新，同时也利用这些新信息支 

持上节中所述的并发控制算法。就这样，移动客户端和中心 

服务器利用广播循环交互地实现了整个嵌入式移动实时数据 

库中混合事务的并发控制。 

5 正确性证明 

()CC_As1、0SR算法采用绝对时标在乐观控制方法中进 

行两阶段验证，能正确地解决事务访问数据的冲突，满足并发 

事务调度视图可串行化，从而保证了嵌入式移动实时数据库 

的一致性。本节将给出定理及证明。 

定理 1 如果事务 T会被移动客户端局部验证算法重 

启，那么假如不采用两阶段验证提交方式，它也一定会在中心 

服务器的全局验证中失败。 

证明：在移动客户端事务重启有 3种情况。假如不进行 

两阶段验证，而把它直接提交给中心数据库进行验证，则这几 

种情况下分别有： 、 

(1)移动客户端事务 n 在 n ∈BG( )且 RS(砣 )n 

WS(n )≠ 的情况下重启 ，此时说明有 s Z (了1)<sPr 

z P( )，但 先执行 了写操作又发现它与 T1有读一写冲 

突；若在中心服务器端， 先写n就会使RwT(n)更新为大 

于原来的RwT(口)’，而 口 0 (n ，n)一RWT(口)’< 

R (n)，又有 和 n 读一写冲突，即存在数据6使得sP，． 

z (n )<5Pr ( )一RRT(6)，则在全局验证 中 n 失 

败。 

(2)移动客户端事务 了1在 了1∈B(；( 且 鲫 Z (n)< 

rmd o (n ，口)的情况下重启 ，这说明 n 本应读取数据 

a最近一次被更新之前的值，但实际却没有；在中心服务器 

端，就有某事务先更新了RWT(n)，使 r∞ 0 (n ， )< 

RwT(n)，但实际却存在 5g az P(T1)>Rw丁(口)的关系，则 

n 验证失败。 

(3)移动客户端事务 n 在 n ∈BG( 且 册 如嬲(n)< 

RRT(n)的情况下重启，这说明最近一次读。操作本应该读取 

n 对n更新后的值，但实际却没有；在中心服务器端，就有 

sP z娩8(n)小于上一次广播的RRT(口)，那必然有 s 口z 

(T1)< s BC，则 n 也提交失败。 

综上3点，可得移动客户端需重启的事务假如不采用两 

阶段验证，在中心服务器也一定会失败而需要重启，说明嵌入 
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式数据库中的局部验证能正确地检测并解决事务冲突，减轻 

了中心数据库和网络的负担。 

引理 1 设 和 是由 ( C_AsT0SR算法产生的调 

度 S中的两个已提交的事务，若串行化图 SG(S)中有边 n 

一 ，则通过( CC—AST0SR算法调整后，必有 gr z zP( ) 

<serinZ e(T )。 

证明：根据 2节的可串行化理论，事务串行化图 SG中有 

边 一 巧 可能存在以下一种或多种冲突，现证明该引理在 

各种冲突下均成立即可： 

(1) (n， )<S (巧 ，z)。若 先提交后 

再读取 改写过的数据，则按绝对时间的顺序自然有 s 一 

nz娩P( )<sPr z zP( )；若 巧 先验证，要产生这种冲突必 

须存在另一事务 将 n 加入 BG( )使其时序提前至 读 

之前 ，在 巧 提交后即得到sPr ￡ P( )<RRT(-z)，而据算 

法 n∈BG( )且 ser z P( )<RRT(n)时 n 必须重启，也 

就是说这种情况不存在成功提交。故该冲突只有 先验证 

时存在，其满足s r z e( )< gr ￡ g(巧)。 

(2) ( ，z)<s (巧，z)。若 n 先验证提交，算 

法不会更改两者的 er z娩 值，按验证时间的绝对顺序自然 

就有 sPr 娩P( )<sPr P( )；若 巧 先验证 ，n 将被加 

入到BG( )中，如 n 不被重启，则有 Pr z (n)一 r z— 

P( )一￡< sgr 口 娩P(巧)。所以这种情况下总会满足 r 一 

口Z (：n)< r (T )。 

(3) (n， )<S ( ，z)。第 2节已经说明过 

算法将调整使连续两个相邻的写操作之间不存在读操作 ，且 

只有最后一个写操作有效。也就是说这种情况总能转化为以 

上两种情况。 

定理 2 通过 ( AsT0SR算法产生的事务调度 S是 

可串行化的。 

用反证法证明：若 n 一 巧 是 SG(S)的一条边，则必有 

冲突操作。户(T ， )<sD ( ，z)，其中0 为 ＆d或叫 ， 

由以上引理可得必有 sPr z (n)<sPr z e(乃)。假设 SG 

(S)中存在任意一个环 n一 一⋯一 —n ，则可推出 

r aZ娩 (丁1)< s r ＆Z (T )<⋯< s 以Z e(丁 )< er 口Z 

(丁1)，即 Pr Z娩P(丁1)<sPr 波g(丁1)，显然产生了矛盾。故 

假设不成立，即 SG(S)中不存在环，所以 S是可串行化调度。 

结束语 和传统数据库系统相比，在嵌入式移动实时数 

据库系统中，事务管理的目的除了保证事务的逻辑正确性和 

执行结果的有效性，还须满足事务实时性和移动性。通过和 

0Cc_wait，oCc_PVT0等并发控制策略进行的模拟对比实 

验表明，( DAS1、()SR在影响嵌入式移动实时事务并发控制 

性能的主要指标事务(如重启率)，以及系统吞吐率和事务平 

均响应时间等方面具有较好的性能。下一步的工作主要有： 

基于乐观并发控制的策略在事务冲突率高的情况下效果 

不是很好，基于锁的方法虽受到无线网络环境制约但也能在 

适当条件下改善系统性能，如何确定系统环境的临界点，如何 

定量评估锁和乐观方法在临界条件下对系统的影响，是将来 

工作中的难点问题。 

目前的两阶段验证提交在移动客户端有完善的前向验证 

控制，但中心服务器上的后向验证则并非非常严格，以致仍然 

会存在少许不必要的事务重启。如何进一步改进，也是将来 

需要考虑的。 
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