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基于改进乐观两阶段锁的移动事务处理模型
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摘摇 要:在移动计算环境中,由于无线网络具有弱连接性、不稳定性及频繁断接等缺点,传统的乐观两阶段锁事务处理机

制已经不能满足移动数据库系统的事务处理要求。 因此,系统地分析了乐观两阶段锁协议,找到了该模型存在的问题,结
合移动事务的特点,提出了一种基于改进乐观两阶段锁的移动事务处理模型。 在原模型的基础上,引入移动事务处理机

制和移动事务协调机制,移动事务处理机制允许移动端将整个事务操作序列分成若干个子序列,移动事务协调机制实时

对移动网络进行监测,根据移动网络情况选择一次发送或者分多次发送,有效降低了长事务和频繁断接事务对移动数据

库系统的影响。 实验结果表明,与乐观两阶段锁事务处理机制相比,改进后的模型提高了移动事务的成活率,改善了系统

的总体性能,更加适合移动计算环境。
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Mobile Transaction Processing Model Based on Improved Optimistic
Two-phase Lock

REN Zhan-guang1,LI Shu-fan1,SHANG Fu-hua2

(1. School of Software Engineering,Chongqing University of Arts and Sciences,Chongqing 402160,China;
2. School of Computer & Information Technology,Northeast Petroleum University,Daqing 163318,China)

Abstract:In the mobile computing environment, the traditional optimistic two-phase locking transaction processing mechanism can no
longer meet the transaction processing requirements of the mobile database system due to the disadvantages of wireless network such as
weak connectivity,instability and frequent disconnection. Therefore,we systematically analyze the optimistic two-phase lock protocol,
find out the problems of the model,and according to the characteristics of mobile transactions,propose a mobile transaction processing
model based on improved optimistic two - phase lock. Based on the original model, the MTPM ( mobile transaction processing
mechanism) and MTCM (mobile transaction coordination mechanism) are introduced. MTPM allows the mobile terminal to divide the
whole transaction operation sequence into several sub-sequences,and MTCM monitors the mobile network in real time,and chooses to
send once or multiple times according to the mobile network situation,which effectively reduces the impact of long transactions and
frequent interruptions transactions to the mobile database systems. The experiment shows that compared with the optimistic two-stage
lock transaction processing mechanism, the improved model increases the survival rate of mobile transactions, improves the overall
performance of the system,and is more suitable for mobile computing environment.
Key words:mobile database system;mobile transaction;long transaction;optimistic two-phase lock;mobile computing

0摇 引摇 言
在数据库系统中,传统事务处理模型很好地解决

了传统应用环境下事务的并发控制问题。 但在移动互

联网环境中,由于事务的频繁断接性和长延迟性,传统

的事务处理机制已无法满足移动数据库系统的事务处

理要求,为此,有必要对移动事务提交和执行策略进行
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研究。 移动事务处理可分为三类,一类是重新定义了

事务的 ACID(原子性、一致性、隔离线、持续性) 特

性[1], 如 集 群 事 务 模 型[1]、 KANGROO 模 型[2]、
MOFLEX 模型[3],虽然满足了移动环境,但无法保证

事务的可串行性;第二类是将传统数据库事务处理机

制引入到移动计算环境中,如文献[4-5],要求移动端

必须一次性将完整的事务操作序列提交到数据库服务

器,一旦在提交过程中发生网络中断,移动端只能重新

提交,所以该模型不是很适合移动数据库系统;第三类

是将移动事务分成发送和乐观提交两阶段执行并采用

不同的冲突消解机制,如文献[6-7]采用时间戳解决

事务冲突问题,文献[8]采用结果集检测的方式消除

事务冲突,文献[9]分别针对油田的特定业务,局限性

较大。 虽然都考虑到了移动事务的不稳定特点,但由

于均采用两阶段锁协议,数据可能被长时间封锁,使断

接事务或长事务长时间占用资源而最终发生死锁[10]。
鉴于以上分析,文中提出一种基于改进乐观两阶

段锁的移动事务处理模型,在保证事务 ACID 特性的

同时降低了断接事务或者长事务对移动数据库系统的

影响。

1摇 乐观两阶段锁事务处理模型
1. 1摇 乐观两阶段锁机制分析

在乐观两阶段锁移动事务处理模型中,移动事务

的提交和移动事务的执行采用不同的事务处理模式,
前者采用了乐观的并发控制机制,而后者遵循两阶段

锁事务执行协议。 移动数据库系统的整体架构如图 1
所示[11-13]。

图 1摇 移动数据库系统整体架构

如图 1 所示,固定网络拥有多个数据库服务器,每
个数据库服务器都有一个本地的数据库,本地的数据

库服务器负责读写、预处理、提交、执行等事务的操

作[14-15]。 每一个移动支持节点相当于移动端与固定

网络之间的桥接器,一方面接收移动端发送过来的移

动事务操作序列,另一方面将接收来的事务操作序列

传递给固定网络中相应的数据库服务器执行,并实时

监测执行情况。 每一个移动客户端在任一时刻只能启

动一个移动事务序列,只有当该移动事务操作序列全

部执行完毕后才能启动下一个移动事务操作序列。
1. 2摇 存在的问题

在乐观两阶段锁移动事务处理模型中,移动事务

可多次发送给移动支持节点,每次可以发送一个连续

的移动事务操作序列,当移动客户端接收到移动支持

节点返回的事务序列的执行结果后,可以移动到另一

个网络单元继续发送下一个操作序列[7]。 但该模型必

须保证移动端在移动操作序列提交以及得到操作序列

执行结果的整个过程中始终处于强连接状态,一旦发

生无线网络断接,就会造成移动事务序列的撤销操作,
只能重新提交移动事务操作序列。 或由于无线网络信

号较差,使移动端发送或接收超时,造成事务堵塞或死

锁。 而无线网络受环境影响较大,本身具有低带宽、长
延迟、频繁断接和资源有限等特性,因此该模型不能很

好地支持频繁断接和耗时较长的移动事务。 针对这一

缺点,文中对乐观两阶段锁的移动事务处理模型进行

了有效改进,使改进模型更适合移动数据库系统。

2摇 改进的移动事务处理模型
2. 1摇 模型机制

为了解决上面提到的问题,在乐观两阶段锁移动

事务处理模型的基础上引入了移动事务处理机制

(mobile transaction processor mechanism,MTPM)和移

动 事 务 协 调 机 制 ( mobile transaction coordinator
mechanism,MTCM)。 MTPM 负责移动事务操作序列

的编辑、生成与发送, MTCM 负责识别、接收、组合移

动事务操作序列,同时将事务序列提交给数据库服务

器,将结果集返回给移动端。 改进后的移动事务处理

模型如图 2 所示。

图 2摇 改进后的移动事务处理模型

2. 2摇 MTPM
假设移动事务序列 ( mobile transaction series,
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MTS)由多个移动事务子序列组成,分别记为 MTS j 。
定义 1:对于任一 MTS 或者 MTS j 定义为 M i =

(M i,o j,s j)
n
j = 1 ,其中 M i 为移动事务标识, o j 是第 j 步操

作, s j 是 o j 执行时所读写的数据集合。
定义 2:在 M i = (M i,o j,s j)

n
j = 1 中,第 j 步操作 o j 的

MTS j 的读集和写集分别定义为:

ReadSet(o i) =
s j 摇 ( if o j = read)

null ( if o j = write{ )

WriteSet(o j) =
s j 摇 ( if o j = write)

null ( if o j = read{ )

定义 3:在M i = (M i,o j,s j)
n
j = 1 中,MTS 的读集和写

集分别定义为:

RSet(M i) =胰
n

j = 1
ReadSet (o j)

WSet(M i) =胰
n

j = 1
WriteSet (o j)

定义 4:在M i = (M i,o j,s j)
n
j = 1 中,设 鬃是 RSet( o i )

中任一元素, 浊 为 Wset(T) 中任意元素,孜(鬃,o j) 为 o j

执行时所读到的 鬃值,啄(浊,T) 为 M i 赋予 浊 的新值,则
第 j 步操作 o j 的MTS j 的读结果集和写结果集定义为:

RResultSet(o j) = {(鬃,自) | 鬃沂 ReadSet(o j) 夷 自
= 灼(鬃,o j)}

WResultSet(T) = {(浊,自) | 浊 沂 WSet(T) 夷 自 =
啄(浊,T)}

假设, MTS i 有如下操作(见表 1 和表 2):
表 1摇 读操作

MID X Y

s1 A 60
s2 A 20
s3 A 10
s4 B 60
s5 B 100
s6 C 25

表 2摇 写操作

X AVG

A 30
B 80
C 25

摇 摇 设对应的 MTS 的标识 MID 为“M01冶,所执行的

操作序为:r[a=50],w[a=60]。 其结果如表 3 所示。
表 3摇 结果集

事务标识 读结果集 写结果集

(a,50)

<null>

M01 {(s1,60),(s2,20),(s3,10)}{(a,60),(A,30)}

<null>

… … …

2. 3摇 MTCM
MTCM 有两种协调方式。 当 MTS 是一个完整的

事务操作序列时,整个 MTS 发送给 MTCM 时,MTCM
将等待 MTS 全部收到后再执行。 当 MTS 被分成若干

个子序列,分别发送给 MTCM 时,MTCM 根据事务识

别号,将子事务序列首先存入到事务日志中,如果在这

一过程中发生网络中断,那么该事务将处于挂起状态,
MTCM 继续接收和处理其他的事务。 当网络恢复后,
继续接收,直到接收到以 MTS_end 结尾的子序列时,
则说明整个移动事务操作序列接收完成,MTCM 提取

事务日志子序列,合并成一个完整的事务,提交给数据

库服务器执行。 MTCM 一方面负责监听事务执行情

况,另一方面接收数据库服务器返回的结果集,并将结

果集暂存到该事务的结果集日志中,同时 MTCM 根据

事务标识检测移动端是否处于连接状态,如果状态良

好,就将结果集返回给 MTPM,如果状态不佳,就继续

检测,直到网络正常后再发送。 具体流程如图 3 所示。

图 3摇 MTCM 处理流程

3摇 实摇 验
3. 1摇 算法实现

该算法由两个阶段完成,第一阶段 MTCM 接收

MTPM 发送过来的事务序列,进行识别与编辑;第二

阶段 MTCM 提交组合好的事务给数据库服务器,并将

结果集返回给 MTPM。
第一阶段:识别与编辑。
一个移动事务序列由 n 个子序列 MTS i 构成,在识

别阶段,MTCM 首先启动一个相应验证事务 VMTS i ,
在执行 VMTS i 过程中, MTS i 采用乐观访问并发控制

机制,在访问过程中要检测移动事务的写集冲突。
定义 5:对于任一移动事务 M i = (M i,o j,s j)

n
j = 1 ,其

对应的验证事务为 VMTS j = (VMTS j,Vo j,Vs j)
n
j = 1 ,如
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果下列条件之一成立则检测到写集冲突:
(埚j 沂 [1,n]) 夷 (WriteSet(o j) 屹

Write Set(Vo j)) 或 (埚j 沂 [1,n]) 夷 (埚追 沂 (Set
(o j) 与 WriteSet(Vo j))) 夷 (灼(追,o j) 屹 灼(追,Vo j))

定义 6:对于移动事务 MTS j ,当进行了与之对应

的一系列验证操作后,仍然没有检测到移动事务的写

集冲突和事务的执行时冲突,则说明验证事务 VMTS i

执行完毕,事务调度的可串行性没有被破坏;否则

MTCM 不能提交该事务。
第二阶段:监听与提交。
在规定的时间范围内,如果 MTCM 验证并接收到

所有移动事务子序列后,则提交数据库服务器;反之则

通知 MTPM,接收超时,终止本次提交。
3. 2摇 实验结果分析

为了分析改进后的模型在移动计算环境下的性

能,以“玩课网冶平台学习行为数据为基础,通过 Java、
Android 搭建了移动数据库系统。 实验中的主要参数

有:元组数为 20 万条,每个移动事务的平均操作数为

7;事务处理服务器上并发的移动事务个数为 0 到 1
万;事务启动所造成的延迟为 10 到 500 毫秒。 图 4 为

理想的移动环境下改进前后事务并发量与成活率的关

系;图 5 为连续非并发移动事务访问量为 100 时,移动

环境的变化与事务执行情况的关系。

50������150����300�����500�����800���1�500�3�000��5�000��8�000��10�000

图 4摇 改进前后移动事务成活率

图 5摇 改进前后移动事务提交量

由图 4 可以看出,随着移动事务并发量的增加,移
动事务成活率随之降低。 而当并发事务量相等时,改
进后事务提交的成功率大于改进前的事务提交成功

率。 当移动事务的并发量越大时,改进后的效果越明

显。 由图 5 所示,当移动端与服务器端正常连接时,改
进前后事务的成功执行率基本相同,当移动网络处于

断接或者弱连接的情况时,改进后的事务的提交并执

行成功量明显高于改进前。 因此,改进后的模型无论

是对移动事务并发控制还是对移动环境的适应能力都

有了明显的提升。

4摇 结束语
文中提出了一种基于改进乐观两阶段锁移动事务

处理模型,该模型充分考虑了移动计算机环境弱连接

性,并对频繁断接事务和移动长事务有了很好的控制。
实验表明,改进模型能更好地适应于移动数据库系统。
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