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移动实时数据库 QoS管理和更新事务调度算法 

向 军 。 李国徽 杨 兵 杜建强。 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) (湖北民族学院信息工程学院 恩施 445000)。 

(江西中医学院计算机系 南昌330006)。 

摘 要 分布式环境下的移动实时数据库服务应用逐渐广泛，但 系统 负载的不可预测甚至可能的超载使得应用受到 

限制。系统中事务在低带宽移动环境下竞争有限的系统资源导致重启或夭折，从 而给 系统带来损失甚至灾难。通过 

结合时间有效性和值域的有效性提 出基于的一种新的衡量系统性能的参数标准，如错过截止期事务的比率、数据新鲜 

度、CPU利用率去保证 QoS，同时提出一种更新事务调度新算法和基于反馈控制的架构去实现。通过仿真实验评估， 

算法可以从稳定性能和暂态性能保证 系统的性能指标不会超过由数据库管理员事先提出的QoS规范。 
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Abstract The demand on mobile and real-time database application and service in distributed environment is becoming 

increasingly extensive，since the workload cannot be precisely predicted SO that they can become overloaded possibly． 

Low bandwidth in mobile environment will lead to aborting or restarting for transactions because of competing for the 

limited system resources severely，resulting in damage or a catastrophe possibly．In this paper，we propose a novel per— 

formance metrics for example deadline miss ratio of transactions and data freshness based on validity in time domain and 

value domain to ensure the QoS(Quality of Service)in mobile and real-time database systems．The system will self-ad— 

just with the feedback control scheduling algorithm to decrease damage．The algorithms and feedback control architec— 

ture can guarantee the QoS performance will not be beyond the reference by database administrator through simulation 

experiments． 

Keywords Derived data，Quality of service，Real—time and mobile database，Update transaction 

1 引言 

近来移动实时数据服务在电子商务、股票交易、机械制造 

等行业应用越来越广泛。它不同于传统数据，实时数据有其 

时间语义，只有在对应的时间间隔内值才是有效的。为定义 

实时数据的正确性 ，首次引入时间有效性的概念_】。]。因此当 

数据库中一个实时数据值真实反映了对应实体对象在物理环 

境中状态时，这个数据在时间域是新鲜的。高质量的需求以 

及严格的时间或数据新鲜度限制，实时数据库可能会出现负 

载超载，其结果使得很多事务错过截止期并违反数据新鲜度 

的限制。有效平衡用户事务和更新负载是提供满意服务的关 

键，这样才有可能满足用户指定的事务错过截止期比率和数 

据新鲜度。为实现这个 目标，提出来很多技术如服务质量 

(QoS，Quality of Service)，其中K．D Kang提出一种利用反馈 

控制名叫 QMF方法l_4J去保证事务满足截止期的比率和数据 

新鲜度。Emna Bouazizi提出数据版本_5]的概念去解决事务 

问访问数据的冲突和加强并发控制。Lam Kam-Yiu和 Xiong 

Ming提出一种名为统计服务质量 (SQoS，Statistical Quality 

of Service)_6]的技术，并采用 more-less的方法控制系统中的 

数据新鲜度。而 Cosmin Rusu和 Chen Jian-Jia提出一种基于 

能耗的调度实时事务方法_7 ]，对移动实时数据库系统控制 

能耗将有很大的用处。目前学者们提出了考虑事务错过截止 

期比率和数据新鲜度的概念 ，但他们考虑服务质量的影响因 

素都是孤立的。而且他们所提出的服务质量概念并没有涉及 

数据库系统中数据间的联系，即认为数据与数据间是相互孤 

立的，而实际上数据库系统中很多数据都是导出数据 (De — 

rived data)，这些导出数据是由基本数据或其他导出数据构 

成的。 

2 数据和事务模型 

2．1 数据模型 

本文讨论的数据库模型把数据对象分为时序数据和非时 

序数据两种。一个时序数据对象为反映现实世界的真实状态 

会持续改变(如股票的价格)，而非时序对象随着时间的迁移 

*)本文工作受青年国家自然科学基金项目(编号：60203017)，留学回国人员基金及湖北省杰出青年基金的资助。向 军 讲师，博士研究生； 

李国徽 博士，教授，博士生导师。 
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不会变得过时(如身份证编号)。实时数据不同于传统数据， 

就是因为它们有时问语义。采样数据只有在某个时间间隔内 

才是有效的，这个时间间隔被称为数据的有效间隔。因此，当 
一 个实时数据对象的值能真实反映该对象在物理环境下的状 

态时，认为这个数据对象是新鲜的。时序数据按照数据对象 

问的关系分为基本数据和导出数据两类。所谓基本数据是指 

该数据对象的值不依赖数据库中其它数据对象，而导出数据 

的值是靠基本数据或其它导出数据 的值计算得来的，故提出 

读数据集(ReadSet)概念。当导出数据对象 d来源于基本数 

据或者其它导出数据时，把构成 d的数据元素的集合称为 d 

的读数据集 ReadSet，简称为 R( )。为描述数据库中数据对 

象问的关系，提出用一种有向非循环图(DAG，Directed Acy— 

clic Graph)G一 (V，E)来表示数据对象问的依赖关系，其中 

V表示图中的节点 ，E表示节点问的关系。在 DAG图中，一 

个节点代表一个数据对象，一条有向边代表读数据集中的一 

个元素，节点 b表示基本数据 ，节点 d表示导出数据。从图 1 

中可以得出 的 ReadSet为 R(d4)一 {bl，b2，b3，dl，d2}。 

为更好遍历图中节点，每个节点被指定一个 level，其中基本 

数据节点 level(b)=1、导出数据节点的 level定义为：level(d) 

： max{level(r)，rER(d)}+ 1。图 1中相关节点的 level 

为： 

图 1 有向非循环图 

level(b1)一 level(b2) 

一 level(b3) 

一 level(b4) 

一 level(b5) 

一 1 (1) 

level(al1)一 level(d2) 

一 level(d3) 

一 1+1 

— 2 (2) 

level(d4)一 level(d5) 

一 2+1 

— 3 (3) 

2．2 事务模型 

根据事务的功能事务模型分为以下两类 ：更新事务和用 

户事务。更新事务的特点是：周期性更新时序数据对象，其目 

的是使得数据中时序对象的值真实反映物理世界数据对象的 

变化 ，而用户事务多用于读写非时序数据 ，而且用户事务到达 

是非周期性的。那些发起更新时序数据对象的更新事务称之 

为触发更新事务(Triggered Update Transaction)，如图 1中 

需要被更新时，相对于R(d4)的更新事务就是触发更新事 

务。 

2．3 更新策略 

立即更新(Immediate update)和按要求更新(On-demand 

update)是主要讨论的两种更新策略，所谓立即更新是指一 

旦一个时序数据对象新的值可用时就马上更新数据库中时序 
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对象的值，而按要求更新 只有当数据库系统有相关进入系统 

的事务需要用到某一个时序数据对象时才更新数据库中的 

值 。当系统负载较低时，最好选择立即更新 ，反之按要求更新 

表现出更好的性能。ODDFT算法[g]是按要求更新 中常用的 

遍历算法，并且 ODDFT算法和普通算法比较能更好地改变 

更新频率去降低系统的能耗。为更好控制数据库综合 QoS 

性能，利用反馈控制的调度方法改进 ODDFT，修改后的算法 

称为 MODDFT(Modifing On -Demand Depth-First Traversa1 

)算法，详细讨论将在本文第 4节进行。 

3 Oos规范和性能尺度 

尽管很多学者提出了实时数据库中有关 QoS性能的衡 

量参数标准数据的新鲜度(Data Freshness，DF)、事务错过截 

止期的比率(Miss Ratio of Transactions，MR)，但并没有考虑 

环境的移动性和数据对象问的关系，在此基础上提出新的参 

数标准，如 CPU的利用率(CPU Utilization)、QoS综合性能 

等，下面将分别讨论。 

3．1 数据新鲜度 

在移动实时数据库系统中，一个时序数据在它变成无效 

之前必须被传感器事务更新 ，也就是说系统必须在其有效间 

隔期监测该数据对象的状态变化。因此，把数据新鲜度定义 

为用有效时间间隔解决物理环境和数据库中数据不一致性问 

题的一个性能参数。如果一个 时序数据项 x!满足不等式 

(4)，认为 X 是新鲜的或者说满足时序一致性。 

current
_ time--timestamp(X )≤ 硪 (4) 

不等式(4)中，current_time表示物理世界的当前时间，口 

表示 x 的绝对时间有效间隔。在实时数据库系统中，保证 

时序数据的新鲜是一个重要的设计目标。在最小化系统负载 

的前提下传统 的方法有 one-one和 half-half等。但是 ，one- 

one方法可能会使得一些时序数据变得无效，因为一个事务 

的连续两个子事务的分离可能会超过数据的有效间隔期。 

Half-half方法尽管能保证数据的新鲜度，但和 one-one方法 

相比，CPU的负载至少翻倍。Xiong Ming提出一种相对于前 

两种方法既能减小系统负载同时又能保证一定的数据新鲜 

度，名叫 more-less方法[1 。通过分析发现以上三种方法都 

是针对周期性的事务，对于非周期性事务却没有涉及到。假 

设对数据项的更新频率是可以变化的，所以前面所提到的方 

法就存在诸多不足 。 

3．2 数据有效性 

关于时序一致性的讨论，大多数研究人员都是在时间域 

内，系统为更新相关数据总是不惜代价。其实，下一个周期所 

取得的值虽然是新鲜的，但可能和数据库中的数据从值域来 

说并没有太大差别，甚至这个细微差别是系统可以容忍的。 

用 表示为导出数据的 ReadSet中元素 z最大变化有效范 

围， ， 分别表示为 z在 。和 时刻的值，当 I 一 I≤ 

成立时，导出数据 d在值域内是新鲜的。 

3．3 事务错过截止期比率 

由于移动实时数据库本身潜在的局限，如网络连接中断、 

资源有限等可能会造成访问数据的时间延迟，影响数据的新 

鲜度。对于移动实时的事务，满足其截止期比数据的绝对正 

确性更为重要 ，讨论 QoS的性能参数 ，其中之一就是满足事 

务截止期的比率。N 由表示错过截止期的事务数量，N表示 

访问数据的事务总数 ，定义错过截止期的事务比率为： 
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MR — N

N
tardy x 100％ (5) 4 系统结构和事务调度算法 

MR 作为 QoS性能参数 ，由于数据库负载不可预测以及 

事务的访问模式的动态变化，有的事务错过截止期无法避免， 

但数据可以设定一个 MR门槛值(如 2 )，当系统 MR S2 

时，必须采取措施降低 MR 。同时为保证 QoS性能，只控制 

MR 是不够的，因为在一个时间段内可能访问数据的事务数 

量特别大，还有必要增加访问控制。 

3．4 CPU利用率 

CPU是移动实时数据库中最重要的系统资源，因此研究 

人员经常把降低 CPU利用率同时满足一定的事务错过截止 

期比率(MR)和数据新鲜度(DF)作为系统设计目标。假定传 

感器事务都是周期性的，提出一些后面即将要用到的标记符 

号，定义如表 1。 

表 1 算法中符号标记 

假定一个具有有效时间间隔为 啦的时序对象x ，事务 t 

周期性更新 x，采用 more-less更新策略，P 一 n ，Di一 

n ，c一 1啦
，则 U - 一 (N>1)。假 

定系统有事务集 r： {n) ，采用 DS-FPc“]更新策略，系统 

的CPU利用率可以按式(6)计算 ，式(6)中U表示 CPU的利 

用率，PJ表示事务 t，的平均周期。 

U一∑( Cf 

C 

卜 ∑ 
P， 

3．5 OoS综合性能 

实时数据库中，OoS性能参数(如错过事务截止期的比率 

和数据的新鲜度)都是独立地衡量 OoS性能。以前的研究人 

员并没有考虑这些参数之间的联系，实际上它们之间是相互 

联系的，所以一味追究某一个性能的高要求是没有意义的。 

构造一个 OoS综合性能的函数如下： 

OoS= z·DF + ·MR + ·U 

～ ． n P  i 
Ntafdy 

—z 。DF + 。 

G 

式(7)中DF，MR ，U分别表示 OoS性能参数数据新鲜 

度、错过截止期事务比率、CPU利用率，z、 分别表示三个 

参数在 OoS性能中所占的比例，数据管理员可以通过调整z， 

， 平衡系统负载和 OoS综合性能。 

分布式移动实时数据库系统通常包含多个节点，类型分为 

移动支持基站(Mobile support station，MSS)和固定主机(Fixed 

host，FH)，系统中的所有节点都拥有自己的数据库，图 2就是 
一 个分布式移动实时数据库系统的系统架构图。本文中讨论 

的某个导出数据项就可能来源于系统中的多个节点。 

图 2 分布式移动数据库框架图 

4．1 体 系结构 

利用反馈控制的体系结构控制系统事务错过截止期比 

率、数据更新度等 OoS系统参数，3个反馈控制用来保证系统 

的 OoS及避免控制系统性能的偏差，使系统的性能更加接近 

由管理员说明的OoS规范。3个循环控制分别见图 3。图 3 

中每个控制循环都会产生一个控制信号。通过计算 OoS说 

明参数和实际监测到信号 的差别 ，然后基于反馈控制理论进 

行反馈控制，以达到使系统所监控的 3个参数(数据新鲜度、 

CPU利用率、事务错过截止期的比率)在管理员说明的范围 

之内，从而保证系统的 OoS。 

(a)数据新鲜度控制循环 

Transactions 

(b)CPU利用率控制循环 

Transactions 

(c)事务错过截止期比率控制循环 

图 3 控制循环 

4．2 更新事务的调度算法 

系统反馈控制器中用 MODDFT调度算法控制更新事务 

错过截止期的比率，算法定义一个函数 err0，．表示某个数据 

项在某个时刻变化的最大值，定义如下 ； 

error(x， )一 C*log( 一 timestamp(x)) (8) 

式(8)中C是一个常数，z表示数据项 ，t表示时间。如果 

数据项 在时刻t的错误小于error(x， )，算法认为这个错误 

是可以接受的，系统则不更新数据项 。现假定有导出数据 

项 d，R( )是 d的ReadSet，z是R( )中的一个成员。为更新 

导出数据项 d，首先必须获得 R( )的所有成员，提出一个获 
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取 Readset的递归算法如图 4所示。算法 4中主要是通过判 

断基于图1中各个节点的level值和数据项d与队列Q中元 

素间的关系获得R(d)。当更新某数据项时，所有与数据项更 

新有关联的触发更新事务进行了优先级的排序，更新的数据 

项越重要，则该触发更新事务就具有更高的优先级，优先级分 

派算法如图 5所示。 

FindReadSet(d，Q) 
t表示更新数据项d的事务 
Q表示由 DAG生成的队列 
W表示 Q的一个元素 
iflevel(d)= 1 then 

R(d)= 

dis a base da南item 
else 

for allW∈Q do 
if level(w)一 level(d)一 1 and d— w then 

putW inR(d) 

putR(w)inR(d) 

FindReadset(w，Q) 
else if level(w)一 1 then 

putW inR(d) 
endif 

end for 

endif 

return R(d) 

图 4 获取数据读集算法 

tota&error-~-total_error+ erro；,-(x．freshness_ 

deadline) (9) 

式(9)用来计算更新数据项z时产生的错误总和，fresh— 

hess_deadline表示 时间，当更新数据项 z时，在某 个时刻 

尺(z)的所有成员都是新鲜的，这个时刻就是 freshness_dead- 

line。 

AssignPriority(d，freshness
_

deadline) 

x表示 R(d)的元素 
f0r all x∈R(d)do 
if error(x，freshness_ deadline)≥醛 then 
totaLerror— total—error+ 

error(x，freshness deadline) 

put xin queueQ1 
endif 

end for 

for all x∈Q1 do 
prio(x)一 error(x，freshness deadline)／total_error 

put x in queue Q2 stored by priority 
end for 

return Q2 

图 5 触发事务优先级分派算法 

基于 DAG图调度更新事务的算法主要分两种 ：一种是 

深度优先遍历按要求更新算法(0DlDFT)。另外一种是广度 

优先遍历按要求更新算法(0DBFT)，根据实验证明这两种算 

法在数据访问频繁的场合都有很高事务错过截止期 比率，因 

为在产生更新事务时大量用户事务被延迟，导致错过截止期 。 

而且在两个算法中，它们都孤立考虑服务质量的几个影响因 

子。提出综合考虑服务质量综合性能基础上，用改进后 的 

MODDFT递归算法去调度系统中的更新事务，M0DI)f叮 算 

法如图6所示。图 6中WCET(t)表示最坏场合的执行时间， 

P 表示 QoS三个参数所占比例的门槛值，只要任意一个参 

数超过门槛值。算法就必须调整对应的影响因子z(或Y， )。 

算法中 freshness_deadline被设定为启动更新事务的截止期 

算法用到了两种队列：一个是按优先级从高到低排列的数据 

项队列 Q1，另外一个是按释放时间排列的事务调度队列，而 

且 Q1清除了重复数据项。算法始终比较由监测到的MR 

(七)，【，(七)，DF(七)计算而来的QoS(k)与 QoSR的大小，不断 

调整对应的影响因子。为提高算法效率，算法从值域比较了 

需要被更新的数据项，只有 1 一 1> 的R(d)的元素 z 

· 】O6 · 

才把对应的更新事务放入调度队列中。 

M()DDFT(T，freshness deadline．schedule) 

监测 ( ，_U(k)，and DF(k)，计算QoS(k) 
T表示更新数据项 d的事务 
Q1表示 R(d)按优先级排序后的队列 

R(d)一 FindReadSet(d) 

Remove the duplicates of elements in R(d) 

Q1一 AssignPriority(d，freshness
_
deadline) 

Release_ time(t)一 deadline(t)一 W℃ET(t) 
Put t first in schedule 

ifQoS(k)> QOSRthen 
ifMR(k)> MRR*(1+ D ) 

downgrade X 

recalculate QoS(k) 
elseifU(k)> UR*(1+ p ) 

do wngradeY 

recalculate QoS(k) 
elseDF(k)*(1+p )< DFR 

down grade Z 

recalculate QoS( 
endif 

endif 

for all data items x in Q1 do 

if l v 一v I> 敲 then 
Let txbe the transaction that updates x 

Remove duplicates of txfrom schedule 

Deadline(t )一 release
_

time(t) 

M()DDFT(t ，freshness
_

deadline，schedule) 
else 

discard tx 

endif 

endfor 

5 性能评估 

图 6 更新事务调度算法 MODDFT 

5．1 仿真建立 

在仿真中系统的负载主要是更新事务和用户事务，更新 

事务用来更新时序数据项 ，用户事务是指读取数据项和对数 

据项做逻辑或算术运算的事务。仿真中有两个参数可以动态 

调整：负载(1oad)和数据有效间隔值 。仿真就是通过给定 

不同的 load和 比较提出的算法是否能达到控制系统的 

QoS性能指标。QoS性能主要包括稳定性能和暂态性能，稳 

定性能很多参数指标并不足以说明系统的性能是很好的，有 

可能出现某个参数瞬时的急剧变化给系统产生重大的损失。 

仿真具体环境设置如下：更新事务 占整个负载的 5O ，每次 

仿真运行时间约 10rain，仿真实验用到的其他参数见表 2。 

表2仿真实验参数 

参数 

更新事务数量 

用户事务数量 

《 

数据项个数 

导出数据比例 

基本数据比例 

P 

5．2 稳定性能 

在稳定性能中平均事务错过截止期 比率、CPU利用率和 

数据新鲜度是主要的监测目标。为比较 MODDFT算法，借 

用一些其他基本线来比较，如 NFC(没有用反馈控制)。在这 

个仿真中，实验主要是通过改变系统的负载看不同算法表现 

出的性能参数变化。做仿真前 ，数据管理员可以事先设定本 

系统的QoS规范，如 MRR= 10 ，DFR= 90 ，UR= 85 ， 

z一 1／3，Y： 1／3， ： 1／3。 

根据仿真实验可以观察到平均事务错过截止期比率的变 

化，如图 7所示。图 7中 NFC在 系统超载时，MR超过了 

旦 Ⅷ 肋 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


MRR，而 MODDFT即使在系统负载达到 200 时也没出现这 

种情况。MODDFT算法能够保证这样效果的原因就是算法 

对系统监测信号采用反馈控制，而且对 MR在整个 QoS性能 

占的比例也做了限制。当然当系统过度的超载，即使 MOD- 

DFT算法也有可能出现 NFC算法的情况。 

50 

—

4O 

3o 

莹20 
10 

0 

0 25 50 75 l00 l25 l5O 175 200 

Loadr％) 

图7 不同负载下平均 MR的变化 
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40 
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O 

图 8 不同负载下平均CPU利用率的变化 

同样，仿真中数据新鲜度和 CPU的利用率 MODDFT算 

法比NFC算法表现出了更好的性能，特别是在超载的环境 

下，平均 CPU利用率在不 同负载下变化的曲线图如图 8所 

示，MODDFT算法中的 CPU利用率在超载 100 时仍在数 

据库管理员指定的 QoS规范范围之内。 

5．3 暂态性能 

1OO 

一

8O 

60 

乏40 

2O 

O 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Time(m) 

图 9 CPU利用率和MR瞬时性能 

稳态环境下的 QoS性能保证对于负载不可预测的环境 

是必要的。但这还不够 ，因为有可能在瞬时出现过冲现象 ，所 

以在暂态性能环境本文主要观察系统有无过冲现象或者平衡 

解决时间。所谓平衡解决时间指的是系统从过冲到系统平衡 

所花的时间，而过冲现象一般是用来评估系统在最坏情况下 

性能变化。本仿真实验中主要观察 CPU利用率、事务错过截 

止期比率的暂态，仿真结果如 图 9所示。从仿真开始到仿真 

结束均未出现过冲现象。 

结束语 为控制数据服务，很多研究人员提出基于反馈 

控制结构的 OoS的概念去保证一定的数据新鲜度、CPU利用 

率和降低事务错过截止期 比率。这些相关的工作都在文献 

[4，5，12，13]重点讨论了基本数据，但都没有考虑这些基本数 

据间的联系，而本文却考虑这一点。同时在值域提出数据有 

效性的方法去判断对应的数据项是否需要更新，如当数据项 

d满足 l 。一 i一 时，我们就认为 d是新鲜的，没必要更 

新。所以，当更新一个导出数据时，考虑数据间的联系和数据 

值域有效性的问题可以大大减少更新事务的数量，从而提高 

QoS。本文提出一种新的更新事务调度算法，而且从稳定性 

能和暂态性能两个方面去比较。该算法都能够表现出更好的 

性能，使得相关的性能指标在数据库管理员说明的规范范围 

之内。本文只是研究移动实时数据库 QoS的一个开端，将来 

我们将继续把重点放在数据新鲜度和更新事务的调度算法， 

并尽量在实际应用中去实现。 
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