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数据广播环境下移动实时事务的有效并发控制 ) 

李国徽 杨 兵 向 军 陈 辉 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 

摘 要 在无线数据广播环境下，从移动客户机到数据库服务器的上行带宽非常有限。传统的并发控制协议不适合 

这种不对称通讯环境。本文结合乐观并发控制协议和时标排序协议提出一种并发控制协议。只读事务满足弱一致 

性，包含所有更新事务和一个移动只读事务的可串行化图是非循环的。使用本文提出的并发控制协议，移动只读事务 

能够自主执行，移动更新事务能够较早地检测到数据冲突。模拟试验显示，我们提出的协议相对其它已经存在的并发 

控制协议来说，能够更好地满足事务截止期。 

关键词 数据广播，移动实时事务 ，乐观并发控制，可串行化 

Efficient Concurrency Control for M obile Real-time Transactions in Data Broadcast Environments 

LI Guo-Hui YANG Bing XIANG Jun (HEN Hui 

(School of Computer Science& Technology．Huazhong University of Science& Technology．Wuhan 430074) 

Abstract In a wireless data broadcast environment。there iS a limited upstream bandwidth from mobile clients tO the 

fixed database server．Traditional concurrency protocols are unsuitable in such an asymmetric communication environ— 

ment．In this paper，we introduce a concurrency control protocol which integrates optimistic concurrency control and 

timestamp ordering．A mobile read-only transaction iS weak consistent and the serialization graph consisting of all up— 

date transactions and a mobile read—only transaction iS acyclic．By using this protocol，mobile read-only transactions can 

execute autonomously and mobile update transactions can detect data conflicts earlier．Extensive simulation experiments 

are conducted and the result shows that compared with existing concurrency control protocols．more mobile real—time 

transactions can commit before their deadline expire． 

Keywords Data broadcast，Mobile real—time transaction，Optimistic concurrency control，Serializability 

1 引言 

随着无线通信技术的飞速发展，越来越多的移动用户利 

用掌上电脑通过无线接口访问互联网。在传统的 c／s系统 

中，数据是基于请求传送的，移动客户机向服务器发送明确的 

数据请求_l ]。服务器接受到数据请求后 ，把请求数据返回 

移动客户机。这种数据传送方式叫 pull—based数据请求方 

式。 

在移动计算环境中，从服务器到移动客户机的下行带宽 

相对比较高，而从移动客户机到服务器的上行带宽非常有限， 

有时甚至没有上行带宽。为了充分利用相对宽裕的下行带 

宽，采用数据广播作为主要的数据传送方式，这种获取数据方 

式叫 push-based传送方式。服务器周期性广播数据库数据， 

移动客户机监视广播通道并取回事务执行需要的数据，移动 

客户机执行的事务叫移动事务(MT)。大部分移动事务有时 

间限制，要求在其截止期前完成_3]。没有满足截止期的事务 

称之为“迟滞”事务。按照“迟滞”事务对系统的影响，移动实 

时事务(MRTT)分为两类：没有满足截止期，能够对系统造成 

致命影响的移动实时事务称为硬移动实时事务；对于没有满 

足截止期仅仅意味着没有继续执行必要的事务称为软移动实 

时事务。 

由于有线分布式数据库系统中服务器和客户机存在大量 

通信，应用其上的传统并发控制协议显然不适合数据广播不 

对称通信环境，基于上行带宽的限制，大量移动实时事务的执 

行会被延迟，无法满足其截止期。与移动实时事务执行策略 

有关的另外一个重要问题是能耗，它在移动计算环境下极其 

匮乏 4 ]。如果使用传统的并发控制协议，当移动客户机和 

服务器存在大量数据传送时，移动客户机能耗巨大。并且 ， 

随着和服务器通信的移动客户机数量增加，服务器将不堪重 

负，成为整个系统瓶颈。 

可串行化是事务执行的正确性标准 1 。它通过要求并 

发事务交叉执行和串行执行的结果一致来维护数据库一致 

性。目前，有两种典型的并发控制协议 ：基于锁的并发控制协 

议和乐观并发控制协议_s]。在无线通信环境下，如果移动客 

户机对每个数据对象要求生成请求锁，将增加移动客户机和 

数据库服务器额外的通信量。显然，基于锁的并发控制协议 

不适合数据广播环境 9 。 

移动通信环境下采用可串行化作为事务并发执行的正确 

性标准代价相当大，在很多情况下没有必要采用这种保守的 

正确性标准_1 。移动实时数据库系统在保证数据库一致性 

基础上，可以不严格执行正确性标准来实现移动实时事务的 

并发执行。文[-17]给出四种形式的查询执行一致性要求：严 

格一致性、强一致性、弱一致性和更新一致性，其严格程度依 

次减弱。这四种形式有一个隐含的必要条件：更新事务的单 

独执行必须是可串行化的。降低只读事务一致性要求能够提 

高性能。 

*)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。李国徽 博士，教授，博士生 

导师；杨 兵 博士研究生。 
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在本文，针对移动实时事务的执行，结合乐观并发控制协 

议和时标排序协议提出一种新的并发控制协议：移动更新事 

务必须到数据库服务器进行最后验证，移动只读实时事务没 

有必要到数据库服务器进行最后验证而自主执行，并且采用 

弱一致性作为移动只读事务的一致性要求 1̈ 。弱一致性有 

两个特点：(1)数据一致性；(2)本地串行化。数据一致性是指 

数据库服务器中更新事务是可 串行化的，服务器数据库是一 

致的。本地串行化是指相对于更新事务来说移动只读事务是 

可串行的，但是可能没有考虑到其他只读事务。试验结果显 

示，通过降低移动只读事务的一致性要求，能够更好地完成并 

发控制，更多的事务可以满足其截止期。 

本文是这样组织的：第2节是相关工作；第 3节描述移动 

事务串行化执行的局限；第 4节介绍数据广播环境下乐观并 

发控制协议；第 5节提出一种新的移动实时事务并发控制协 

议。在第6节中给出一组试验，最后作出总结。 

2 相关工作 

目前，无线环境下的数据管理研究已经比较成熟 6̈q]，但 

是绝大部分工作集中在数据索引、数据组织和数据失效报告， 

几乎没有移动计算事务处理方面的研究，尤其在数据广播环 

境下。文r-8]针对高吞吐量数据库系统提出了一个典型的数 

据循环体系结构，整个数据库数据通过高带宽网络周期性广 

播。在读段，事务从广播通道中获取数据对象，并且假定事务 

在一个广播周期内完成读操作，维护了读集合的一致性。然 

而，这种体系结构存在很大的弊端：第一，在一般的多盘广播 

机制中，数据库数据对象不是以一个平坦模式，而是以不同的 

频率甚至不同的数据广播周期进行广播的『7]；第二，移动事务 

读集合没有在执行前预定义，对数据对象的访问顺序不要求 

和它在广播通道中出现顺序一致，如果移动事务请求的数据 

对象没有在当前广播周期中出现，它就不得不等待下一个广 

播周期该数据对象的出现。这样，一个移动事务的执行很可 

能跨越多个广播周期，读取到已经被数据库服务器更新、不一 

致的数据对象。 

文[11～13]提出了几种数据广播方法来保证只读事务的 

正确性。多版本广播方法记录每个数据对象的不同版本，移 

动事务选择合适版本的数据对象来执行。在串行化图广播方 

法中，事务冲突图和数据对象同时广播，服务器和客户机共同 

维护冲突图进行冲突检查。这两种方法都采用可串行化作为 

正确性标准，但是广播通道包含大量额外信息(数据对象的多 

个版本或冲突图)，大大延长了广播周期。这将引起移动实时 

事务执行的时间延迟，导致更多移动实时事务不能满足截止 

期，同时它访问的数据也会超过它的有效期。 

文Elo]采用乐观并发控制协议来保证移动只读事务正确 

性。移动只读事务 T被提交前，检查 T是否和前一次数据广 

播结束后数据库服务器提交的更新事务发生冲突。一旦存在 

冲突，事务T夭折并重启动。移动更新事务必须到数据库服 

务器做最后的可串行化检查。但是文Elo]中的乐观并发控制 

协议使许多移动事务由于冲突而夭折，甚至这些冲突并不违 

背可串行化正确性标准。文[16]把一个数据广播周期划分成 

多个子周期，在两个子周期之间的广播通道中包含前一个子 

周期广播结束后数据库服务器提交的更新事务产生的写集 

合。按照这种方式，许多没有必要取消的事务被避免取消，这 

些事务虽然发生冲突，但是并没有影响事务的并发执行。文 

E15]结合时标排序协议和乐观并发控制协议来加强移动事务 

执行的并发控制。尽管事务并发控制的执行是可串行化的， 

从下面的讨论可以看到，这个协议太保守，许多移动实时事务 

没有必要被取消，即夭折并重启动根本没有影响正确性标准 

的冲突移动实时事务是没有必要的，并且对MRTT截止期的 

满足造成相当大的负面影响。 

由于在移动数据广播环境下维护可串行化正确性标准的 

代价相当大，文E9]采用更新一致性作为移动只读事务的正确 

性标准，这样，在无线环境下移动客户机能够在不连接服务器 

情况下读取最新的、一致的数据。这个策略中额外的控制信 

息是一个 nX 矩阵， 是数据库数据对象个数，移动事务依 

据这个矩阵来维护它的更新一致性。本文参照文r-17]采用比 

更新一致性严格的弱一致性，这样控制信息显然少很多。 

3 移动事务串行化执行的局限 

文r-15]提出移动事务的并发控制协议，数据库服务器采 

用传统的并发控制协议，如两段锁协议，来保证并发事务执行 

的正确性。服务器事务有一个时间戳，它按照事务提交顺序 

记录。被服务器更新的数据对象d也分配一个时间戳，记作 

WTS(d)，记录所有更新事务对数据对象d进行写操作的最 

大时间。 

移动事务时间戳间隔初始化为Eo，c×。)。只读事务 T能 

够在任何时候读取数据对象d，T的时间戳间隔下限LB(T) 

取 LB(T)和 WTS(d)的最大值，即 LB(T)=max(LB(T)， 

(d))。 

一 个数据广播周期开始时，包含前一次广播周期结束后 

被更新的数据对象 ID和它们的时间戳到广播通道中。假设 

CUT是最近一次广播周期提交的更新事务集合，CRS(T)是 

移动事务 T的前一次广播周期读集合。当接受到附加控制 

信息时，T按照下面步骤处理： 

UB(T)=mini(TS(U )，UB(T))，VUi∈CUT  AND 

WS( )nCRS(T)≠ 

任何时候LB(T)≥UB(T)，事务 T将被取消并且重启。 

上述算法能够保证数据库的一致性并且所有事务的并发 

执行是可串行化的(包括数据库服务器事务和移动只读事 

务)，同样这个算法太过保守以至许多串行执行不被通过，并 

且有些移动事务的夭折可避免。 

如图1，假定有三个事务：两个数据库服务器更新事务、 
一 个移动只读事务。 

U1：R(x)W(x) 

U2：R(y)W(y) 

T3：R(x)R(y) 

图1 三个事务的例子 

现在，这些事务并发执行按照下面的方式： 

R3(x)Rl(x)W1(z)R2(y)W2(y)R3(y) 

初始化WTS(z)一O和 WTS( )一 0。当移动事务 R 

读取数据对象z时，T3时间戳间隔初始化为Eo，c×。)。当U1 

对数据对象 进行写操作并且提交时，T3的时间戳上界调整 

为WTS(z)，即UB(T3)=WTS(z)。当R 读取数据对象Y 

时，T3时间戳间隔下界调整为WTS( )，即LB(T3)=WTS 

( )。很明显，当事务 R 读取数据对象 Y，并且 WTS( )> 

WTS(z)，则 LB(T3)> UB(T3)，事务 R 夭折并重启动。 

然而，由这三个事务组成的串行化图是无环的，并发执行是可 

串行化的。实际上移动只读事务在其它移动客户机的只读事 
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务读集合中没有信息，为了保证系统所有事务的执行是可串 

行化的，移动广播环境中绝大部分采用保守的可串行化并发 

控制协议，造成大量本来符合可串行化标准的事务夭折。这 

些都是移动实时数据库系统极力避免的。 

4 数据广播环境下的乐观并发控制原理 

在乐观并发控制协议中，向前验证协议能够解决移动客 

户机只读事务的“推迟”重启问题_1 ，同时更新事务需要到数 

据库服务器做最后验证。而传统的并发控制协议，例如采用 

高优先级分布式两段锁协议，来维护全体数据库实时事务的 

串行化。移动事务中的验证是通过比较它的读集合和前一次 

广播循环结束后服务器更新事务提交的写集合来进行的。 

数据广播周期包含数据库更新事务写集合中的数据对象 

I【)作为控制信息，服务器同时广播数据对象和控制信息。参 

照控制信息，移动客户机能够检测到更新事务产生的数据冲 

突。 

数据对象在进行读操作前，只读事务参照控制信息来决 

定是否继续执行。如果操作不能执行，移动事务就被夭折。 

移动客户机只读事务T决定是否进行读操作前，将进行下面 

的简单检查： 

If WS(Ui)nCRS(T)≠0，VU／∈CUT then restart 

在这里 ，CUT指的是最近一次广播周期中提交的更新事 

务集合，CRS(T)指的是事务 T当前读集合。 

这种策略有两个优点：第一，只读事务的“推迟”重启问题 

部分得到解决。第二，移动只读事务的执行不需要连接服务 

器。但是，如文[16]指出的那样，这个策略太过保守，许多移 

动事务夭折是没有必要的。为了解决这个问题，文[15]结合 

验证策略和时标排序协议，能够较好解决移动事务并发控制。 

然而，就像在第 3节讨论的那样，这个算法还是太保守，许多 

串行化执行不允许。在第 5节，我们将采用弱一致性作为移 

动只读事务正确性标准，提出一个并发控制协议来保证移动 

实时只读事务的弱一致性。针对更新事务采用新的时间戳分 

配策略、不同的一致性检测方法来完成更高层次的移动事务 

并发控制。 

5 弱一致性协议 

5．1 服务器端更新事务提交的时间戳分配 

更新事务在最后提交时分配时间戳。在文[15]中，对于 

没有数据冲突的更新事务，也会按照它们提交的顺序分配不 

同时间戳。在我们的算法中，事务时间戳不是按照提交的顺 

序，而是按照可串行化执行的顺序进行分配，即服务器所有事 

务的并发执行是可串行化的，相关的串行化图G是非循环 

的。时问戳分配过程是基于串行化图的，在这个过程中，对每 

个在串行化图G中的事务T，分配一个时间戳，记作TS(T)。 

图2描述了时间戳分配算法。在时间戳分配算法执行前，只 

读事务从串行化图中删除。 

TimeStamp
_ Assignment0 

(1)Current_time=0； 

(2)WHILEthere arelefttransactionsinGD0 

{ 
Select a1l the tran sactions in G which have no entering edges 

For each selected transaction T。TS(T)=Current_time； 

Delete all these l／'allsactions(aad the related going—out edges)from G： 

Current
_
tlme=Current

_
time+l； 

l 
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图2 更新事务时间戳分配算法 

WS(U)表示更新事务 U的写集合。被更新数据对象 d 

的时间戳表示为TS( )。TS( )一(LTTS，J )_了 )，这里的 

JDl_Tr表示最近更新数据对象d的事务 ID，L S表示 "IS 

(D)．JDl_n 的时间戳。 

参照文[15]，当U被提交时，按照下面步骤执行： 

(1)按照图2描述的算法给更新事务U分配一个时间 

戳。 

(2)对于更新事务 U写集合中的每个数据对象d，更新 

TS(d)。 

(3)记录控制信息。 

5．2 移动客户机只读事务读段 

在这个协议中，读段的每个移动只读事务被分配一个时 

间戳间隔，用来维护移动事务的弱一致性。 

按照前面的描述，每个更新事务有一个时间戳，几个更新 

事务可能有相同的时间戳。为了检测只读事务 T是否满足 

弱一致性，只读事务关联一个时间戳间隔，用 LB(T)和 UB 

(T)分别表示只读事务T时间戳间隔的下限和上限。LB(T) 

和 UB(T)分别有两个属性，用 (LTS，IDS—Tr>表示 ，这里， 

LTS表示更新事务时间戳，IDS_Tr表示更新事务 ID。 

在只读事务 T开始执行时，它们时间戳初始化为： 

LB(T)．LT5一O；LB(T)．IDS_n 一 

UB(T)．LTS=c~；UB(T)．儿)S_Tr一 

可以使用时间戳间隔检测出非弱一致性。在读段，只要 

移动只读事务读取一个数据对象，它的时间戳就会被重新设 

定，从而体现由于自身和被提交更新事务引起的弱一致性要 

求 。 

任何时候只读事务 T读取数据对象d，按照下面的步骤 

执行 ： 

Step 1．Read(d)； 

Step 2．If TS(d)．LTTS>LB(T1．LTS 
THEN 

{ 
LB(T)．LTS=TS(d)．LTTS； 

LB(T)．IDS_Tr={TS(d)．ID_Tr} 

} 
ELSE 

If TS(d)．LrrS==LB(T)．LTS 
T髓 N 

LB(T)．IDS_Tr=LB(T)．IDS Tr u 

{TS(d)．IDJ l 

Step 3．IfLB(T)．LTS>UB(T)．LTS 
THEN restartT 

ELSE 

If LB(T)．LTS==UB(T)．LTS AND 

LB(T)．IDS_] hUB(T)．IDS Tr~  
T腿 N restart T． 

图3 只读事务 T读取数据对象d执行步骤 

在这个协议下，在事务执行结束前 ，非弱一致性被检测。 

5．3 数据广播 

数据广播中的控制信息能够帮助移动客户机检测移动只 

读事务的非弱一致性。控制信息包括前一个广播结束后被更 

新的数据对象ID和这些数据对象的时间戳信息。如果当前 

广播周期中含有控制信息的移动事务 T，并且它的读集合包 

含一些数据对象，UB(T)必须重新设定来表现自身和更新事 

务之间的串行化顺序，即当接受到控制信息，移动事务按照下 

面顺序执行。 

对每个包含控制信息的数据对象d，事务 T进行读取时， 

执行步骤如下 ： 
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STEP 1：IfTS(d)．LTTS<LB(T)．LTS 

T}玎BN 

{ 

uBfr)．LTS=TS(d)．LTTS； 

trB(T)．IDS_Tr={TS(d)．ID_Tr} 

) 
ELSE 

If TS(e1)．m S=-】 (T)．LTS 

UB(T)．IDS_Tr=UB(T)．IDS rr u 

{TS(d)．ID_Tr} 
STEP 2：If LBfr、．LTS>UB(T)．LTS 

T髓 N restartT 

ELSE 

If LB(T)．LTS=UBfr)．LTS AND 

LB(T)．IDS-]rr c~UB(T)．IDS_Tr-~  
THEN IestartT． 

图4 包含控制信息的数据对象 d及事务T读取数据对象 

d的执行步骤 

5．4 正确性 

在本小节，将给出我们提出协议的正确性证明。参照文 

[-14~串行化图的定义，如果包含所有更新事务的串行化图是 

非循环的，并且包含所有更新事务和一个只读事务的任意串 

行化图也是非循环的，就说明事务的执行是弱一致性的。当 

服务器并发事务执行采用可串行化作为正确性标准 ，而且移 

动更新事务到服务器进行最后的验证时，很明显，包含所有更 

新事务的串行化图是非循环的。这样仅仅需要证明，任何包 

含所有更新事务和一个只读事务的串行化图是非循环的。 

在我们提出的协议中，对于一个提交的只读移动事务 丁， 

LB(T)．LTS≤ UB(T)．LTS，给 T分配时间戳 LB(T)，为 

LB(丁)．LTS和 UB(T)．LTS的平均值 ，即 TS(T)=(LB 

(丁)．LT5+UB(T)．L )／2。显然，LB(T)．LTS≤ (T) 

≤UB(丁) 

引理 1 在我们提出的协议产生历史事务执行中，假定 

Q和U分别是提交的只读事务和更新事务。如果在串行图 

SG(H)中有一个有向边U_一Q，那么 Ts(U)≤Ts(Q)。 

证明：如果在 SG(H)有一个边 +Q，那么这两个事务必 

定有一个或一个以上冲突读写操作(w [z]一RQ[z])，这种 

可能只有在Q执行RQEx-1前U完成它的写段才能出现。对 

于RQEx~，调整 LB(Q)．LTS为 TS(z)．LTTS，即 (U)。 

因此 ，TS(U)一 TS(x)．L S≤LB(Q)．LTS≤TS(Q)。所 

以 TS(U)≤TS(Q) 

引理 2 如果在 SG(H)中有一个边 Q—U，那么 TS(Q) 

≤ TS(U)。 

证明：如果在 SG(H)有一个边Q+U，这两个事务一定有 
一 个或者一个以上冲突读写操作(RQ[z]一 Wu[z])。就意 

味着在．7C被U更新前Q读取了．7C，并且广播到Q所在的移动 

客户机，即RQ ]不会被 Wu[z]影响。在我们提出的协议 

中，当移动客户机获得控制信息，UB(Q)．LTS被调整到 TS 

(z)．L S，即 TS(Q)≤ UB(Q)．L ≤TS(z)．LTTS=TS 

(U)，显然 ，TS(Q)≤ TS(U)。 

观察1 假定U1和U2是历史事务执行中被提交的两个 

更新事务 ，如果在 SG(H)中有边 U1一U2，那么就有 TS(U1) 

<TS(U2)。 

由图2中更新事务时间戳分配算法可以直接得到。 

定理 1 任何一个由本协议产生的历史事务的执行是满 

足弱一致性的。 

证明：该定理即包含更新事务集合和一个只读事务的串 

行化图是非循环的。(1)假定只读事务在服务器端执行，采用 

可串行化并发控制协议，这个结论显然是成立。(2)假定只读 

事务在移动客户机执行，可以通过反证法来证明。 

(2．1)假定循环串行化图仅仅包含更新事务U和移动只 

读事务Q。于是，存在一个边Q+U和U Q。按照引理 1和 

引理 2，我们可以得到 丁Ls(Q)= (U)和UB(Q)．LTS=LB 

(Q)．LTS一了 ( )及包括 LB(Q)．IDS_Tr和 UB(Q)．IDS_ 

n 更新事务ID。按照图 3或图4中的步骤，移动只读事务 

Q将夭折并且重新启动。这和Q是被提交的事务并且出现 

在串行化图的假设相矛盾。 

(2．2)假定串行化图包含 K(最≥2)个更新事务U1，⋯， 

Uk和一个移动只读事务Q。在这个串行化图，至少在两个更 

新事务间有一条边，如 U1一U2。基于更新事务的时间戳分 

配算法，假定串行化图U1一U2一⋯一Q+U1。我们可以得 

到 T5(U1)<丁Ls(U2)≤⋯≤ (Q)≤ (U1)，即 丁Ls(U1) 

<T5(U1)，显然矛盾。 

所以，对于一个移动只读事务Q，包含Q和系统所有更新 

事务的串行化图是非循环的。按照我们协议得到的历史事务 

执行满足弱一致性。 

下面通过两个例子来说明我们提出的协议能够完成更高 

级别的并发控制，并且移动只读事务满足弱一致性。 

假定有 4个事务，n 和 是更新事务，T3和 n 是两 

个移动只读事务。包含 4个事务并发执行的历史记录描述如 

下： 

R4(y)W1(y)R3(v)R3(z)W2(z)R4(x) 

按照并发执行的历史记录获得的串行化图如下： 

一j。 
T4~ -'-T2 

图 5 事务执行的串行化图 

从图5可以看出，包含给定 4个事务并发执行的串行化 

图是循环的，而并发执行的历史记录显示的却是不可串行化 

的。如果参照文E157提出的协议，这些事务并发执行是不能 

接受的。然而，对移动只读事务 R 和 T4，它们满足弱一致 

性并且包含两个更新事务和 T3或 T4的串行化图是非循环 

的。数据库服务器是一致的，这样按照本文提出的协议，上面 

给出的并发执行历史记录就接受。 

在事务 T3和T4开始执行时，时间戳初始化如下： 

LB(T4)．LTS=0；LB(T4)．IDS_Tr一 ； 

、 UB(T4)．LTS=。o；UB(T4)．1DS
_

Tr= 

LB(T3)．LTS=0：LB(T3)．IDS_Tr= ； 

UB(R )．LTS=oo；UB(R )．IDS_ = 

在服务器端，由于n 和 之间没有直接冲突，它们之 

间就没有直接路径。按照更新事务的时间戳分配算法，n 和 

有相同的时间戳。假定 丁Ls(n)： ( )=u。 

事务 R 和 T4读取数据对象后，数据库服务器广播控制 

信息。T3和T4时间戳调整如下： 

LB(R )．LTS=u；LB(R)．IDS_Tr={T1}； 

UB(73)．L =u；UB(n )．IDS_Tr= {72} 

LB(T4)．LTS=o；LB(T4)．IDS
_ Tr={ }； 

UB(T4)．L = ‘UB(T4)．1DS_Tr=fn ) 

对于事务T3，尽管 LB(R)．L =UB(R)=u，LTS， 
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LB(乃 )．IDS_ Tr nUB(7"8)．JDS—Tr= ，事务 丁3能够提 

交 ，满足弱一致性正确性要求。事务 丁4执行。 

6 性能评价 

模 拟试验 旨在 研究 我们 提 出的算 法 与 FBOCCc ]， 

EOCC[16]，T~DCCE1s]在实时广播环境下的性能比较。参考文 

[1O]，不考虑缓存对性能的影响，这样可能由于当前广播周期 

中请求数据不存在，移动事务不得不等待下一个广播周期中 

的请求数据。协议的主要性能指标是事务未满足截止期比 

率，即没有达到截止期事务的百分 比。其它性能指标是事务 

重启率，即事务在提交前平均夭折并且重启的次数。一个事 

务重启后可能满足它的截止期，可以通过比较是否减少事务 

的重启次数来评比协议的优劣。事务响应时间，移动客户机 

提交事务所消耗的时间。事务重启可能不止一次。分别比较 

了文ElO]中的传统乐观并发控制协议(FⅨ)Cc)、文[16]提出 

的协议(EOCC)、文[15]提出的协议(TS()Cc)和我们提出的 

协议在移动只读事务(ROMT)和移动更新事务(UMT)方面 

的性能指标。 

6．1 参数设置 

参考文[1O]，模拟试验包含一个服务器、一个客户机和一 

个用来传送数据对象和必需的控制信息的广播盘。在服务器 

端，采用传统向前验证乐观并发控制协议。移动客户机执行 

只读事务和更新事务。事务被提交时分配一个截止期。事务 

的截止期按照公式 submission_time+slack factorX predicted 

—

execution_ time进行分配，这里的 predicted—execution—time 

是一个事务长度和广播周期长度的函数。数据库数据对象按 

照正态分布的方式访问。表 1列出了模拟试验的基本设置和 

参数。 

表 1 基本设置和参数 

移动客户端参数 值 

每个事务操作数据个数 4 

读操作概率 (UMT) O．5 

只读事务所占比率 7O％ 

平均内部事务延迟 20 item-times(exponentially distributed) 

减弱因素 2．0 8．0(uniformly distributed) 

服务器参数 值 

每个事务操作数据个数 8 

事务到达率 1 per 200 to 20 item-times 

读操作概率 O．5 

数据库中数据对象的数量 500 

优先级策略 Earliest deadline first 

保留仝间大小 20 

事务长度决定它进行读／写操作的次数。所有的数据都 

有相同大小，采用 item-time作为时间单位，描述传送一个数 

据对象的时间，在广播周期开始，服务器用数据填充广播盘， 

数据库周期性广播所有数据对象及其相关控制信息。 

6．2 试验结果 

图6显示采用各种并发控制协议的移动事务重启率。从 

图 6和图 8可以看出，采用 OCC的所有移动事务由于要到服 

务器进行最后验证，具有较高的事务重启率和事务响应时间。 

FBOCC由于仅仅需要部分验证减少了事务重启率和事务响 

应时间。我们提出的协议具有较低的数据冲突，性能类似 

FB()Cc和 EOCC。然而，随着服务器事务到达率的增加， 

ECX2C针对严重冲突和欺骗冲突采用不同验证方，性能显然 
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优于FBOCC，我们提出的协议采用弱一致性来作为移动实时 

事务的一致性要求，性能最好。图7比较了几个协议的未满 

足事务截止期的比率。 

等 

葛 
苗 

图 6 事务重启率 

Server Transacfion Artival Rate 

图7 事务未满足截止期比率 

图 8 事务的响应时间 

我们提出的协议需要移动事务满足弱一致性，能够不连 

接数据库服务器的情况下，自主执行。FB0cc能够在移动客 

户机做部分验证，性能显然优于传统OCC。RGÎ，f 在服务器 

端保存验证信息，相对 UMT能够更好满足事务截止期。 

ROMT和 UMT采用 E0CC协议的性能比采用 H C协议 

和传统的OCC协议要好。主要原因在于验证方面，伪造冲突 

和严重冲突是有区别的。此外，只读事务的动态串行化顺序 

调整减少了ROMT的未满足事务截止期的比率。采用 0Cc 

协议的ROMT和UMT的性能比较相似，它们都需要到服务 

器端提交验证 ，随着服务器事务到达率的增加未满足事务截 

止期的比率也逐渐增加。尽管服务器负载不高，资源冲突影 

响不大，随着服务器事务数量增加，移动事务和服务器事务的 

数据冲突机也会加大，并且广播环境的带宽延迟比有线系统 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  H m 8 6 4 

譬Ⅱ! 0∞盘oI1s0 
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大，重启事务不能满足其截止期的比率随之大大增加。 

图8比较响应时间在不同协议之间的比较。可以看出， 

由于数据广播环境的缺点，a 协议具有最长的平均响应时 

间，我们提出的协议由于较低的重启率和未满足事务截止期 

的比率，性能最好。 

结论 在本文，我们结合乐观并发控制协议和时标排序 

协议提出了实时广播环境下的有效乐观并发控制协议，它支 

持不连接服务器的只读移动事务的自主执行，尽管移动更新 

事务不得不通过有限的上行带宽到数据库服务器做最后的验 

证，通过取消那些最终会夭折的事务，它还是节省了带宽的消 

耗 因此，通过把数据库服务器中更新事务执行写操作的数 

据对象实时包含在数据广播通道中，我们可以区分出严重冲 

突和伪造冲突，移动事务成功提交的可能大大增加。试验结 

果表明，移动只读事务满足弱一致性，更多事务能够满足截止 

期，我们能够获得更高层次的并发控制。 
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的抗干扰性至少高出3．41dB。 

结论 B()C调制方式应用逐渐广泛，因此对其抗干扰性 

的研究势在必行。本文对比于目前扩频通信中常见的BPSK 

调制方式，分析研究了B()C调制的功率谱和自相关特性及其 

存在的优势；在其潜在的干扰中，以阻塞式压制干扰为例，开 

展研究并进行仿真验证。通过仿真最终得出，基于本文所设 

计的信号同步环路，在同等条件下 BOC(10，5)调制信号比 

BPSK(10．23)信号的抗干扰性至少高出3．41dB，为进一步的 

B()C调制信号抗干扰技术的研究提供了理论和仿真验证基 

础。 
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