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并行数据广播中的亚可串行化并发控制

党德鹏
（北京师范大学信息科学与技术学院　北京　１００８７５）

摘　要　考虑到移动计算环境的诸多限制以及移动数据库应用的特征，传统冲突可串行化在不对称通信的数据广

播环境中显得过于严格而不必要．为此，文中提出一种并行亚可串行化并发控制协议．首先，形式化定义亚可串行

化正确性准则，证明亚可串行化虽然比冲突可串行化宽松但能始终保证一致性，给出保证亚可串行化的充分必要

条件．进而，提出相应的并行亚可串行化并发控制协议ＢＣＣＨＳＲ．实验结果表明，ＢＣＣＨＳＲ协议能有效改进移动

事务的平均响应时间，更好地满足并行数据广播环境中高性能事务处理的要求．
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１　引　言

随着无线通信和移动计算机技术的发展，近些

年出现了许多需要以广播模式发布数据来支持大量

并发用户的数据库应用［１６］．比如移动拍卖、股票交

易、下一代交通管理系统、电子商务应用等．目前，已

经可以在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上提交股票买卖事务，过不了多

久，股民就可以在移动客户机上进行股票交易．诸如

航空客票服务等电子商务应用中，携带便携机的用

户可通过信用卡随时随地购买任意航班的飞机票．

这些应用都涉及大量（包括来自移动客户的）数据更

新，在广播数据的同时更新事务有可能装入数据项

的新值，若对（包括来自移动客户的）更新事务与广

播的交替执行不加以控制，将导致严重数据不一

致［１６］．为保证数据一致性并立即一致地发布数据更



新，需进行有效的并发控制［１６］．

现有的分布式并发控制机制都需要各分布实体

之间的双向通信来协调事务的分布式执行，这使得

它们（即使是实时的）完全无法适应非对称通信的广

播环境［１，５１２］．文献［５，７１０］针对广播环境提出的并

发控制方法仅仅考虑了在移动端有效处理只读事务

的问题；文献［６，１１１２］针对广播环境分别提出了在

移动端支持更新事务的ＰＶＴＯ协议、ＯＰｒｅＨ 协议

和ＢＣＣＳＲ协议，它们都基于非常严格的冲突可串

行化正确性准则．考虑到无线通信的诸多限制以及

移动数据库应用的特征，传统冲突可串行化在非对

称通信的数据广播环境中显得过于严格而不必

要［１２，４５，７］．现有的放松可串行化的并发控制技术ε

可串行化［１３］、δ可串行化
［１４］和准一致性可串行

化［１５］都会导致数据库的受限不一致［１３１５］．为此，本

文提出一种并行亚可串行化并发控制协议．首先，形

式化定义亚可串行化正确性准则，证明了亚可串行

化虽然比冲突可串行化宽松但能始终保证一致性，

给出了保证亚可串行化的充分必要条件．进而，提出

相应的并行亚可串行化并发控制协议ＢＣＣＨＳＲ．

实验结果表明，ＢＣＣＨＳＲ协议能有效改进移动事

务的平均响应时间，更好地满足并行数据广播环境

中高性能事务处理的要求．

２　亚可串行化

用狊表示一个数据对象的状态，狅表示定义在

该对象上的操作，狉犲狋狌狉狀（狊，狅）表示定义在该对象上

的操作狅的返回值，狊狋犪狋犲（狊，狅）表示操作狅执行后的

状态．设有事务集犜且犜＝犜狌∪犜狉，其中犜狌表示犜

中更新事务的集合而犜狉表示犜 中只读事务的集合，

犜的执行经历用犎 表示，犎犱表示涉及数据对象犱

的操作的投影．犎犱＝狅１＜犜狅２＜犜＜…＜犜狅狀既表明

了操作的执行顺序（狅犻先于狅犻＋１），又表明了操作的

功能复合．因此，一系列操作所产生的状态狊也就等

于对对象的初始状态狊０应用这些操作相应的经历

犎犱所产生的状态，即狊＝狊狋犪狋犲（狊０，犎犱）．为了简洁起

见，始终隐含假定初始状态为狊０，并可用犎犱表示一

个数据项由犎犱产生的状态
［１３］．设狋∈犜，用犇（狋）表

示事务狋的操作数据集；用犇狑（狋）表示事务狋的写数

据集；用犇狉（狋）表示事务狋的读数据集．

定义１．　如果由犎犱产生的状态中：

（狊狋犪狋犲（犎犱 ＜犜狅１，狅２）≠狊狋犪狋犲（犎犱 ＜犜狅２，狅１））∨

（狉犲狋狌狉狀（犎犱，狅２）≠狉犲狋狌狉狀（犎犱 ＜犜狅１，狅２））∨

（狉犲狋狌狉狀（犎犱，狅１）≠狉犲狋狌狉狀（犎犱 ＜犜狅２，狅１）），

称狅１与狅２冲突，记作犆（犎犱，狅１，狅２）．

定义２．令狋犻，狋犼∈犜，狋犻≠狋犼，（狅狋犻［犱］ →
犎
狅′狋
犼
［犱］）

表示在犎犱中狅狋犻［犱］出现在狅′狋犼［犱］的前面．今定义犜

上的一个二元关系犆犎如下：如果犱狅，狅′（犆（犎犱，

狅狋犻［犱］，狅′狋犼［犱］）∧（狅狋犻［犱］ →
犎
狅′狋

犼
［犱］）），称狋犻对狋犼有关

系犆犎，记作（狋犻犆犎狋犼）．令犆

犎为犆犎的传递闭包，即若

［（狋犻犆犎狋犼）∨狋犽（狋犻犆犎狋犽∧狋犽犆

犎狋犼）］则（狋犻犆


犎狋犼）．

犎 是（冲突）可串行化的当且仅当：狋∈犜

（狋犆犎狋）．令犎 中关系犆犎对应的关系图（即串行图）

记作犛犎，依据定义２有定理１
［１３］．

定理１．　犎（冲突）可串行化当且仅当犛犎中无

环，即犎（冲突）可串行化的充分必要条件是其中的

提交事务不构成冲突关系的圈．

定义３．令狋，狋犻，狋犼∈犜，狋犻≠狋犼，又令犞
狉
狋（狓），犞

狑
狋（狓）

表示事务狋读、写犱的操作结果．定义犜 上关于犎

的二元关系犚犎 如下：如果犱狅
狉
狋犻
（犱），狅狑狋

犼
（犱）∈

犎（（犞狉狋犻（犱）＝犞
狑
狋
犼
（犱））∧（狅

狑
狋
犼
（犱） →

犎
狅狉狋犻（犱））），称狋犻对

狋犼有关系犚犎，记作狋犻犚犎狋犼．令犚

犎为犚犎的传递闭包，

即若［（狋犻犚犎狋犼）∨狋犽（狋犻犚犎狋犽∧狋犽犚

犎狋犼）］则（狋犻犚


犎狋犼）．

定义４．　令狋，狋犻，狋犼∈犜，狋的相关事务集记为

犃犎（狋）定义为按如下规则推出的闭包：

（ａ）狋属于犃犎（狋）；

（ｂ）若狋犻属于犃犎（狋），则满足狋犻犚

犎狋犼的所有狋犼也

属于犃犎（狋）．

定义５． 如果执行经历 犎 中 ［（狋犻∈犜狌 

（狋犻犆

犎犜
狌
狋犻））∧（狋犼∈犜狉（狋犽∈犃犎（狋犼）（狋犽犆


犎犃
犎
（狋
犼
）狋犽）））］，

称犎 亚可串行化．

定义６．　令狋∈犜狉，狋的相关读图犌
狋
犎＝（犈，犞）

是一个有向图：

犞＝犃犎（狋）；

犈＝犈１ ∪犈２；

犈１＝｛（狋，狋犻）狘狋犻∈犞∧犱（狅
狉
狋［犱］

犎犃
犎
（狋

→
）

狅狑狋犻［犱］）｝

　＝｛（狋，狋犻）狘狋犻∈犞∧犱（狅
狉
狋［犱］ →

犎
狅狑狋犻［犱］）｝；

犈２＝｛（狋犻，狋犼）狘狋犻，狋犼∈犞∧狋犼犚犎犃
犎
（狋）
狋犻｝

　 ＝｛（狋犻，狋犼）狘狋犻，狋犼∈犞∧狋犼犚犎狋犻｝．

　　引理１．　设狋犻∈犜狌（狋犻犆

犎犜
狌
狋犻）．狋犼∈犜狉，当

且仅当犌
狋
犼

犎
中无环时犛犎犃

犎
（狋
犼
）
中无环．

证明．先证必要性．依据定义５、定义６，狋犼∈
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犜狉犌
狋
犼

犎
是犛犎犃

犎
（狋
犼
）
的子图，显然犛犎犃

犎
（狋
犼
）
中无环则犌

狋
犼

犎
中

无环．

再证充分性，用反证法．设狋犼∈犜狉，犌
狋
犼

犎
中无环而

犛犎犃
犎
（狋
犼
）
中有一个环．有且只有两种情况：狋犼在或不在

这个环中．依据定义３，４，有狋犽∈犃犎（狋犼）狋犼犚

犎狋犽，这

意味着狋犽∈犃犎（狋犼），犌
狋
犼

犎
中必有一条从狋犽到狋犼路径．

又因为犌
狋
犼

犎
中无环，则狋犽∈犃犎（狋犼），犌

狋
犼

犎
中必没有从

狋犼到狋犽的边．加之狋犼∈犜狉，则犛犎犃
犎
（狋
犼
）
中狋犼的出度必为

０．这与前一种情况（狋犼在这个环中）相矛盾．现考虑

后一种情况即狋犼不在这个环中．因为犃犎（狋犼）中除狋犼

之外别无其它只读事务，则犛犎犃
犎
（狋
犼
）
中的环必是由更

新事务组成，从而该环也必然出现在犛犎犜
狌

中，这又

与狋犻∈犜狌（狋犻犆

犎犜
狌
狋犻）相矛盾．

故，引理１成立． 证毕．

定理２．　执行经历 犎 是亚可串行化的，当且

仅当：

（狋犻∈犜狌（狋犻犆

犎犜
狌
狋犻））∧（狋犼∈犜狉Ω（犌

狋
犼

犎
））．

其中Ω（犌
狋
犼

犎
）表示犌

狋
３

犎
中有理．

　　证明．　依据引理１、定义５，定理２显然成立．

证毕．

定理３．　若（狋″∈犜狌（狋″犆

犎狋″）），狋（狋∈犜狉）始

终读取一致性状态当且仅当犌狋犎中无环．

证明．　假设狋的相关读图中出现环，如图１所

示，则有

犛犘
０
（犇犅－犇犠（狋１）＝犛犘

１
（犇犅－犇犠（狋１）；

犛犘
０
（犇犠（狋１））≠犛犘１（犇犠（狋１））；

犛犘
１
（犇犅－犇犠（狋２））＝犛犘

２
（犇犅－犇犠（狋２））；

犛犘
１
（犇犠（狋２））≠犛犘２（犇犠（狋２））；

…

犛犘狀－１（犇犅－犇犠（狋狀））＝犛犘狀（犇犅－犇犠（狋狀））；

犛犘狀－１（犇犠（狋狀））≠犛犘狀（犇犠（狋狀））．

所以

犛犘
０
（犇犅－∪犻＝１，狀犇狑（狋犻））＝犛犘狀（犇犅－∪犻＝１，狀犇狑（狋犻））；

犛犘
０
（∪犻＝１，狀犇狑（狋犻））≠犛犘狀（∪犻＝１，狀犇狑（狋犻））．

并有犱１（犱１∈∪犻＝１，狀犇狑（狋犻）∧犞
狉
狋（犱１）＝犛犘

０
（犱１））且

犱２（犱２ ∈∪犻＝１，狀犇狑（狋犻）∧犞
狉
狋（犱２）＝犛犘狀（犱２））．

　　显然，狋读取了不一致性状态．
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图１　相关读图中的环

另一方面，当狋的相关读图中无环时，犱∈

犇狉（狋）（犞
狉
狋（犱）＝犛犘

０
（犱）），显然狋读取了一致性状态．

证毕．

定理４．　亚可串行化能使各并发事务读取、产

生内部一致性状态，保证数据库内部一致性．

证明．　依定义５、定理２、定理３，定理４显然

成立．

定理５．　亚可串行化比冲突可串行化宽松．

证明．　依定理１，犎 是冲突可串行化的当且仅

当犛犎中无环．当犛犎中无环时，狋∈犜狉犛犎（｛狋｝∪犜狌
）
中

无环，依据定义５犎 必是亚可串行化的；然而，当犛犎

中有环时犎 却也可能是亚可串行化的．例如对于执

行经历犎″：狅狉狋
１
［犱狓］狅

狉
狋
２
［犱狔］狅

狉
狋
２
［犱狓］狅

狑
狋
２
［犱狓］狅

犮
狋
２
狅狉狋
３
［犱狔］

狅狑狋
３
［犱狔］狅

犮
狋
３
狅狉狋
１
［犱狔］狅

犮
狋
１
（图２）．也就是说，冲突可串行

化经历都是亚可串行化的，但是存在不是冲突可串

行化的亚可串行化执行经历． 证毕．
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图２　犛犎″

３　并行亚可串行化并发控制协议

犅犆犆犎犛犚

３１　服务器端的处理

令狆（狋狌）表示事务狋狌提交的时刻，服务器循环不

断执行如下算法．

犛犲狉狏犲狉犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵（）

｛Ｂｒｏａｄｃａｓｔａｄａｔａｉｔｅｍ犱；

Ｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｍｏｂｉｌｅｕｐｄａｔｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｓｅｎｔｂｙｍｏ

ｂｉｌｅｃｌｉｅｎｔｓｔｏｔｈｅｕｐｄａｔｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｃｏｍｍｉｔｔｅｄ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；

Ｗｈｉｌｅａｎｕｐｄａｔｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ狋狌ｉｓｃｏｍｍｉｔｔｅｄ

｛犛狆犪狑（犘１１，犘１２，…，犘狀狀）

Ｆｏｒａｌｌ犘犻犼（１犻狀；１犼狀）

｛犖（犻，犼）＝犕（犻，犼）；

Ｉｆ犱犼∈犇狉（狋）ｔｈｅｎ犛（犻）＝１

Ｆｏｒ狌＝０ｔｏ（ｌｏｇ２狀 －１）ｄｏ

｛Ｉｆ（ＩＮＴ（
犻－１

２狌＋１
）∧（犻＋２狌）狀）ｔｈｅｎ

｛Ｉｆ（犛（犻）≠１∧犛（犻＋２狌）＝１）ｔｈｅｎ

｛犛（犻）＝１；犖（犻，犼）＝犖（犻＋２
狌，犼）｝

Ｉｆ（犛（犻）＝１∧犛（犻＋２狌）＝１）ｔｈｅｎ

｛Ｉｆ（犖（犻，犼）＜犖（犻＋２
狌，犼）ｔｈｅｎ（犖（犻，犼）

＝犖（犻＋２狌，犼）｝

｝
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｝

Ｉｆ（犱犻∈犇狑（狋）∧犱犼∈犇狑（狋））

ｔｈｅｎ犕（犻，犼）＝狆（狋狌）

ｅｌｓｅｉｆ（犱犻犇狑（狋）∧犱犼∈犇狑（狋））

ｔｈｅｎ犕（犻，犼）＝犖（犻，１）

｝

｝

３２　移动客户机上的处理

移动客户机上的活跃事务狋犪执行如下算法直到

完成它的所有操作：

犕狅犫犻犾犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵（狋犪）

｛ＲＥＰＥＡＴ

｛Ｉｆ（（ａｄａｔａｉｔｅｍ犱犼ｉｓｂｒｏａｄｃａｓｔｅｄ）∧（犱犼∈犇（狋犪）））

Ｔｈｅｎ｛ＩＦ（犱犻∈犇
狉（狋犪）犕（犼，犻）犕（狋））ｔｈｅｎａｂｏｒｔ

狋犪；

Ｅｌｓｅ狋犪ｏｐｅｒａｔｅ犱犼；

｝

｝

｝Ｕｎｔｉｌ（ＥＯＴ（狋犪））

ＩＦ狋犪ｉｓａｒｅａｄｏｎｌｙｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｔｈｅｎｃｏｍｍｉｔ狋犪；

ＩＦ狋犪ｉｓａｎｕｐｄａｔｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｔｈｅｎｓｅｎｄ狋犪ｔｏｔｈｅ

ｓｅｒｖｅｒｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｖａｌｉｄａｔｉｏｎ；

ＷｈｉｌｅＥＯＴ（狋犪）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｎｄｏｆ狋犪｝

３３　协议的正确性

定理６．ＢＣＣＨＳＲ协议允许一个只读事务狋提

交的充分必要条件是该只读事务的相关读图中无环．

证明．　先证充分性，用反证法．假设只读事务

狋夭折，则根据ＢＣＣＨＳＲ协议：狋必定在某时刻狆１

中读了某提交于时刻狆２的事务狋′（狋′∈犃犎（狋）－｛狋｝

且狆２＞狆１）所写了的数据对象犱；并且狋必定在时刻

狆３（狆３＞狆２）中又欲读数据对象犱′，而最后一个写犱′

的事务（狋″）在狆３开始前已经直接或间接地读取了狋，

此时相关读图中必有环狋→狋′→…→狋″→狋，这与狋的

相关读图中无环相矛盾．

再证必要性，用反证法．设狋的相关读图中有环．

出现这种情况的唯一可能性在于某提交于时刻狆２的

事务狋′（狋′∈犃犎（狋）－｛狋｝）在狋读数据对象犱犻（在时刻

狆１中）后对犱犻执行了写操作．然而，因为狋′∈犃犎（狋）－

｛狋｝，必有某数据对象犱犼以及事务狋″（狋″∈犃犎（狋）－

｛狋｝，狋′∈犃犎（狋″）），且狋读（在时刻狆３中）了狋″所写数

据对象犱犼的值．因此，在狆３时狆１狆２犕（犻，犼）＜

狆３，根据ＢＣＣＨＳＲ协议，此时狋由于Μ（犻，犼）狆１而

夭折．出现矛盾． 证毕．

４　试验模拟

现有的广播环境并发控制协议中ＢＣＣＳＲ协议

的性能最优．我们通过模拟实验，将新协议 ＢＣＣ

ＨＳＲ与ＢＣＣＳＲ协议进行了比较，主要以移动事务

平均响应时间来考察．实验中采纳目前数据广播研

究中普遍使用的模型及参数设置（见表１，其中时间

单位为位时，即传输一位所需时间）［６，１１１２，１６］．模型

由一个服务器、一个客户机以及传递数据对象和控

制信息的广播磁盘组成．事务访问的数据对象均匀

分布于数据库中．数据库设置得较小以加强数据冲

突来模拟热点效果．为了比较两种方法的性能，依次

改变移动事务长度、服务器端事务长度、服务器端事

务到达率、处理器数目等，并分别统计平均响应时

间．为了提高实验数据的可靠性，每次连续运行

５０００ｓ以保证系统运行于稳定状态，并且仅从第

１０００ｓ开始统计实验结果．

图３～６分别给出了当移动事务长度、服务器端

事务长度、服务器端事务到达率、处理器数量变化时

ＢＣＣＨＳＲ协议和ＢＣＣＳＲ协议的移动事务平均响

应时间．图３比较了当移动事务长度变化时两种方

法的性能：随着移动事务长度的增加，每个事务中的

操作数增加，事务响应时间就会增加．从图中可以看

到，两种方法的平均响应时间都随着移动事务长度

的增加而增加，当移动事务长度增加到１４时两种方

法开始表现出性能上的明显差异，随着移动事务长

度的增加，ＢＣＣＳＲ 方法的平均响应时间增加得非

常快而ＢＣＣＨＳＲ比ＢＣＣＳＲ增加慢得多．图４给

出了当服务器上的事务长度变化时的情况：随着服

务器上更新事务长度的增加，每个时刻内服务器上

的更新操作就增加，发生冲突的概率增大，从而响应

时间也就增加，然而可以从图中看到ＢＣＣＨＳＲ比

ＢＣＣＳＲ增加慢得多．图５给出了当服务器上事务

到达率变化时的情况：服务器端事务到达率的增加

对ＢＣＣＨＳＲ方法的响应时间没有多大影响，而

ＢＣＣＳＲ则对事务到达率非常敏感．图６给出的是

当处理器数量变化时的情况．当处理器数目增大时，

服务器处理端事务处理能力增强，ＢＣＣＳＲ和ＢＣＣ

ＨＳＲ两种方法中响应时间都呈下降趋势，由于

ＢＣＣＨＳＲ协议中服务器端的处理充分挖掘了算法

的可并行性，充分发挥服务器的并行处理能力，其中

事务的响应时间随处理器数目的增加而显著减少．

这些实验结果都表明，新协议可无损数据一致性而

显著提高系统性能．

３５４３期 党德鹏：并行数据广播中的亚可串行化并发控制
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图３　移动事务长度变化时的响应时间
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图５　服务器端更新事务到达率变化时的响应时间
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图４　服务器端更新事务长度变化时的平均响应时间
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图６　处理器数变化时的响应时间

表１　模拟实验参数设置

参数项
移动端事

务长度

服务器端

事务长度

服务器端

事务到达率

／位时

数据库中数

据对象数
处理器数

数据对

象大小

服务器端

读操作概率

移动端操

作间延迟

／千位时

移动端事

务间延迟

／千位时

移动端

重启动延迟

／位时

默认设定值 ６ １０ １／２．５×１０５ ６００ ７５０ １ＫＢ ０．５ ６４ １２８ ０

５　结　论

尽管移动计算和数据广播已有很多研究，数据

广播环境中高性能并发控制机制的研究乃是一个新

的重要问题．许多数据广播类数据库应用都需要维

护数据一致性，本文为此提出了一种有效的并发控

制方法，一系列的实验结果表明了新协议的有效性．

致　谢　感谢审稿人的中肯意见！
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