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传感器网络中协作实时数据库事务的提交控制
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摘　要　传统的事务模型由于其严格的ＡＣＩＤ特性无法适应传感器网络中协作事务的实时性要求．因此着重研究

传感器网络中协作实时数据库事务的提交机制．首先，分析传感器网络中实时数据库应用的协作特性，放松事务的

严格ＡＣＩＤ要求，运用控制区域的概念提出一种基于事务的行为语义控制区域的事务模型．然后，给出该模型的提

交、回滚、可见规则及能保证数据库一致性和协作事务实时性的三阶段提交协议，并通过补偿事务保证外化信息准

确性．性能测试表明，该模型及提交机制提高了采集数据的外化率和协作实时事务的成功率．

关键词　实时数据库事务；事务模型；协作事务提交；流数据；无线传感器网络

中图法分类号 ＴＰ３１１

犃犛狌犫犿犻狊狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻狊犿犳狅狉犛狔狀犲狉犵犻犮犚犲犪犾犜犻犿犲犇犪狋犪犫犪狊犲

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊犻狀犛犲狀狊狅狉犖犲狋狑狅狉犽狊

ＨＵＫａｎ　ＬＩＵＹｕｎＳｈｅｎｇ
（犉犪犮狌犾狋狔狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犠狌犺犪狀　４３００７４）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄａｔａｓｅｒｖｉｃｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｇｏａｌｓｆｏｒｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．

Ｔｈｅｄａｔａｓｅｒｖｉｃｅｐａｒａｄｉｇｍｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈａｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｃａｎｒｅｐｏｒｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｏｏｂｓｅｒｖｅｒｓａｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｎｄｑｕｉｃｋｌｙａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｒｅｎｏｔｃａｐａｂｌｅ

ｏｆｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｄｕｅｔｏｓｔｒｉｃｔＡＣＩＤｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｎ

ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｍａｉｎｌｙｏｎｔｈｅｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｓｙｎｅｒｇｉｃｒｅａｌｔｉｍｅ

ｄａｔａｂａｓｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｉｎｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｆｉｒｓｔｔｈｅａｕｔｈｏｒｓａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａｂａｓｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｉｎｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＢｙｌｏｏｓｅｎｉｎｇｓｔｒｉｃｔＡＣＩＤｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓｏｎ

ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｓｐｈｅｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｔａｈｉｇｈｅｒａｂｓｔｒａｃｔｌａｙｅｒｆｏｒａｓｅｔｏｆｓｙｎｅｒｇｉｃｒｅａｌ

ｔｉｍｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｐｒｏｐｏｓｅａｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ｓｅｍａｎｔｉｃｍｅａｎｉｎｇｏｆｓｙｎｅｒｇｉｃｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｉｎｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｃａｐａｂｌｅｏｆｐｒｏｖｉ

ｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒａｓｅｔｏｆｓｙｎｅｒｇｉｃｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｔｏｐｒｏｃｅｓｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄａｔａｗｈｉｌｅ

ｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇＡＣＩＤｆｅａｔｕｒｅｓｏｎｄａｔａｂａｓｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｅｄｕｃｅｔｈｅｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ，ｂａｃｋｒｏｌｌ

ｉｎｇ，ｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｕｐｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌ，ａｎｄｄｅｓｉｇｎａｔｈｒｅｅｐｈｒａｓｅｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ．Ｔｈｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈａｔｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｐｈｒａｓｅｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ，ｔｈｅｏｕｔｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄａｔａｃａｎｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｆａｉｌｅｄｒｅａｌ

ｔｉｍｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａｂａｓｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ；ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｓｙｎｅｒｇｉｃｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ；

ｓｔｒｅａｍｉｎｇｄａｔａ；ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ



１　引　言

传感器网络是信息感知和采集的一场革命．它

综合了传感器技术、嵌入式计算技术、分布式信息处

理技术和通信技术，能够协作地实时监测、感知和采

集网络分布区域内的各种环境或监测对象的信息，

并对这些信息进行处理，获得详尽而准确的信息，并

传送到需要这些信息的用户［１］．因此，这种网络系统

可以被广泛地应用于环境监测、交通管理、医疗卫生

等领域．它作为一个全新的研究领域，在基础理论和

工程技术两个层面向科技工作者提出了大量的挑战

性研究课题．目前的研究还处于起步阶段，主要集中

在传感器网络技术和通信协议的研究，也开展了一

些感知数据查询处理技术的研究．文献［２３］提出了

传感器网络中数据存储方法、变换初始感知为高级

数据流的方法等；文献［４］提出了几类新的通信协

议；文献［５６］提出了传感器网络上可动态调整的感

知数据连续查询方法、低能耗无线传感器网络中实

现聚集函数的方法．目前对实时数据库事务的研究

都是在传统事务模型上考虑事务实时特性来展开

的［７９］，这些事务模型要严格满足ＡＣＩＤ的共同点因

而不能适应传感器网络中传感器的协作性、移动性、

断接性、能源有限等特点．从应用层针对传感器网络

开展的数据处理的数据库事务方面的研究尚少．文

献［１０１１］考虑了事务的移动性、断接性，但并未考

虑传感器网络中最重要的协作特性．此方面的研究

作者尚未发现．本文试图以面向事务的思想，结合传

感器网络应用的协作性对传感器网络中实时数据库

事务的执行行为进行分析并提出一种基于应用事务

的行为语义的适于传感器网络应用的数据库事务模

型，并给出该模型的提交、回滚、可见规则及提交

协议．

２　传感器网络中的实时数据库事务

２．１　传感器网络的概念及传感器网络应用的特点

我们可以如下定义传感器网络：传感器网络是

由一组传感器以ＡｄＨｏｃ方式构成的有线或无线网

络，其目的是协作地感知、采集和处理网络覆盖的地

理区域中感知对象的信息，并发布给观察者［１］．

从上述定义可以看到，传感器、感知对象、观察

者是传感器网络的三个基本要素；采集、融合、发布

感知信息是传感器网络的基本功能；一组功能有限

的传感器协作地完成大的感知任务是其重要特点；

另外传感器网络还具有 ＡｄＨｏｃ网络的移动性、断

接性、电源能力有限、实时性等特点．

传感器网络应用的上述特点给我们带来了新的

挑战．传感器网络数据库系统应维护一个面向事务

的应用层面，支持具有上述特点的应用．传统的事务

模型已无法描述这种复杂事务，需要新的功能强大

的事务模型，以此指导研究新的并发、恢复机制及系

统结构．

２．２　传感器网络中实时数据库事务

在传感器网络中，实时数据库事务要对传感器

采集的反映监测区域监测对象的实时数据进行分析

处理，处理结果应及时地外化给观察者．分析处理过

程中要使用系统数据库中的共享数据（ＳＱＬ数据）．

传感器采集的实时数据通常经过采集、融合处理后

存于实时数据库（ＲＴＤＢ）中．如图１所示．

传感器网络

实时数据库事务

!"#$

%&'#$

非传感器网络

实时数据库事务

数据流
数据处理算法

图１　传感器网络中实时数据库事务

实时数据库中存放着由传感器采集的描述感知

区域中感知对象的实时数据，该数据带有时间标记，

其值和时标反映了感知对象在某时刻的状态信息．

这里的实时数据库泛指计算机内存放实时流数据

的数据结构，传统的数据模型采用实时数据库或数

据仓库，现在通常使用概要数据结构（ｓｙｎｏｐｓｉｓｄａｔａ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）
［１２］．实际应用中，实时事务通常读取实时

数据库中的实时流数据进行分析处理，实时数据一

经处理，除非特意保存，否则不能被再次使用，它们

在实时数据库中的存放时间有个有效期，超过有效

期会有新的不受系统控制的实时数据到达．非传感

器网络实时事务仅使用ＳＱＬ数据．

２．３　传感器网络中实时协作事务

传感器网络应用环境中，协作性是它的一个重

要特性．一组功能有限、各自独立的传感器相互协作

地完成一个大的感知任务，因此实时传感器网络应

用往往由多个独立的实时事务协作完成．而协作性

要求事务间的完全的可见性［１３］．图２表明了基本的

７１９６期 胡　侃等：传感器网络中协作实时数据库事务的提交控制



实时数据库事务间的合作．
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图２　协作事务

犃、犅是两个独立执行的实时数据库事务．他们

通常是由传感器采集数据独立驱动的，对不同的协作

完成感知任务的传感器采集的监测对象的不同信息

进行处理，最终外化给观察者有关监测对象的一个全

局综合信息．协作性使得犃、犅执行时相互间可同步

地使用共享ＳＱＬ数据犡，但它们又应该可以相互独

立的提交而不能因为相互提交依赖而影响实时性．

这样一个协作事务把未提交的对象暂时放出

去，随后又把他们再请回来的方法是一种基本的协

作方式．这意味着协作事务间在一些同步点上应可

获得对方持有的锁，从ＡＣＩＤ的角度来看，这导致了

协作事务的相互提交依赖而不能各自独立提交，最

终影响了事务的实时提交，使得他们因超截止期而

失败．

对这种实时协作行为，现有的事务模型无法支

持．下面给出一种基于事务间应用语义依赖的事务

语义行为控制区域模型．

３　基于实时数据库事务语义行为

控制区域的事务模型

３．１　传感器网络实时应用中的事务执行模型分析

通常的实时应用环境中，实时任务的执行模型

往往是事件触发独立运行的．这些独立运行的任务

又相互合作完成实时应用．它们分别对传感器采集

的描述监测区域中监测对象的流数据（ｓｔｒｅａｍｉｎｇ

ｄａｔａ）进行分析处理，给系统观察者提供关于感知对

象的信息以便他们决策．与这种执行方式相适应，我

们将一个传感器网络实时数据库事务（ＳＮＲＴＴ）看

作由多个相互协作的描述复杂实时任务处理过程的

复合实时数据库事务（ＣＲＴＴ）组成．每个复合实时

数据库事务是一个功能独立的事件（如传感器采集

数据）触发的各自独立的执行单位，对传感器采集的

描述外界感知对象的实时流数据进行分析处理（使

用ＳＱＬ数据库），处理结果外化给系统观察者．为保

证系统数据库状态转换的正确性，ＳＮＲＴＴ的执行

行为应满足 ＡＣＩＤ．为了描述复杂的实时分析处理

过程，一个ＣＲＴＴ的逻辑结构可看作是事件驱动的

用数据流程图模型［１４］描述的独立执行的事务工作

流［１５］．每个节点是一个数据驱动的对系统ＳＱＬ数

据库原子的、隔离的（满足ＡＣＩＤ中的Ａ、Ｉ特性）的

扁平结构的实时数据库事务（ＡＲＴＴ）．它对描述监

测对象的实时采集流数据进行分析处理（使用ＳＱＬ

数据库），产生中间导出的实时数据通过边流向其它

节点．这种以基本扁平事务为粒子，对实时流数据分

析处理的同步数据流合作逻辑可以描述一个复杂的

传感器网络实时任务．每个事务流描述的ＣＲＴＴ又

相互协作地（如图２）完成一个复杂的传感器网络应

用（ＳＮＲＴＴ）．协作性要求ＣＲＴＴ之间对数据库对

象的可见性．为此，一个ＣＲＴＴ一次执行过程中，每

个ＡＲＴＴ提交的ＳＱＬ对象对其它的与它具有应用

语义上协作关系的ＣＲＴＴ一次协作执行是可见的，

而不必等到该事务流提交，即ＣＲＴＴ的一次动态执

行行为对相互协作的其它ＣＲＴＴ的执行过程仅满

足Ａ特性．按照这样的分析，系统事务对象由三层

结构组成．如图３所示．
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!

图３　传感器网络实时数据库管理系统中的事务对象

为描述统一起见，我们将事务静态定义为类型，

分别记做ＳＮＲＴＴ、ＣＲＴＴ、ＡＲＴＴ．它们的一次执行

过程称为实例，同一对象类型的两次执行是两个不

同的实例，记犛犖犚犜狋，犆犚犜狋，犃犚犜狋分别代表所

有传感器网络实时数据库事务实例集合、复合实时

数据库事务实例集合、扁平实时数据库事务实例

集合．

扁平实时数据库事务实例在底层，是系统的基

本粒子，它的执行是数据驱动的且执行行为对ＳＱＬ

数据库应满足Ａ、Ｉ特性；中间层是复合实时数据库

事务实例，它由具有数据流程图合作逻辑关系的下

层元素复合组成，它的执行是由独立的事件驱动的

且执行行为对ＳＱＬ数据库满足 Ａ特性；最上层是

传感器网络协作实时数据库事务实例，它由具有应

用语义协作关系的异步执行的中间层元素组成，其

执行行为对ＳＱＬ数据库应满足ＡＣＩＤ特性，它是系

统随着时间的进展、系统内事务对象状态的变化自
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动生成的一个ＡＣＩＤ控制单元．

定理１．　上述三层事务模型中，若任意一个下

一层的元素有且只有一个上一层的父元素，则系统

只要保证最上层元素的ＡＣＩＤ即保证了系统数据库

的一致性．

证明．　因为系统数据库的状态转换是由系统

中数据库事务完成的，若一个数据库事务具有

ＡＣＩＤ特性，则该事务的任意一次执行必将数据库

从一个正确状态转换为另一个正确状态，在状态转

换过程中数据库状态可以有暂时的不一致．在上述

三层事务模型中，系统中所有数据库事务的执行分

为三种类型，按照已知条件，犆犚犜狋，犃犚犜狋中的事

务实质是犛犖犚犜狋中事务的子孙事务，因此，从最

高的抽象层来看，系统数据库是由犛犖犚犜狋中事务

进行状态转换的，其它两种事务可看作是犛犖犚犜狋

事务的内部操作，它们可以使数据库状态出现暂时

的不一致，只要所有犛犖犚犜狋中事务是满足 ＡＣＩＤ

特性，则可保证数据库的一致性． 证毕．

３．２　基于事务行为语义依赖的数据库事务模型

基于上述三层事务模型，我们给出传感器网络

中实时数据库事务的定义如下．

定义１．　任意两个不同事务类型 ＣＲＴＴ犻、

ＣＲＴＴ犼，记它们的一次执行（事务实例）分别为犆犚犜狋犻，

犆犚犜狋犼，若犆犚犜狋犻，犆犚犜狋犼分别是对一组协作完成一

个感知任务的不同传感器采集的数据进行分析处

理的执行过程且这些采集数据的时标相同（或非常

接近），则称犆犚犜狋犻，犆犚犜狋犼之间存在应用语义依赖

关系．

定义２． 若一个事务实例集合犆犚犜狋＋犆犚犜狋，

其中任意两个不同元素之间存在应用语义依赖关

系，则它是一个应用语义依赖集．

定义３．　一个传感器网络数据库事务是一个

三元组犛犖犚犜狋＝（犆犚犜狋＋，犚，犆），其中犆犚犜狋＋是一

个事务实例有限集合，犆犚犜狋＋ ＝｛犆犚犜狋犻｜犻＝１，…，

狀｝．犆犚犜狋犻∈犆犚犜狋
＋ 是一个实时的事务工作流，

犆犚犜狋犻＝｛犃犚犜狋犼｜犼＝１，…，犿｝是由一组原子事务组

成的集合．犃犚犜狋犼∈犆犚犜狋犻是一个扁平结构的数据

库事务．犚是犆犚犜狋＋上的应用语义依赖约束，限制

犆犚犜狋＋是一个应用语义依赖集．犆是犛犖犚犜狋的行

为特征约束，限制犛犖犚犜狋应满足对数据库对象的

ＡＣＩＤ特性，同一个犛犖犚犜狋的儿子犆犚犜狋犻之间应满

足Ａ特性，同一个犛犖犚犜狋的所有子孙犃犚犜狋犼之间

应满足Ａ、Ｉ特性．

该事务模型的基本思想是放宽系统中事务对象

的严格ＡＣＩＤ特性，允许独立执行的数据库事务的

执行行为不必满足ＡＣＩＤ而提交．但系统会根据事

务的应用语义自动建立一个更高层次的相互协作事

务间行为语义的动态控制区域，该区域是系统控制

实时数据库协作事务将数据库状态正确转换的一个

ＡＣＩＤ控制单位，它被作为一个顶层事务在系统中

存在．上述事务对象的层次模型中，下面层的事务对

象只需满足松弛原子性．异步独立执行的只具有 Ａ

特性的兄弟中间层事务，因不隔离而可以满足传感

器网络应用中协作事务的可见性，松弛的Ａ特性保

证了协作事务对实时采集数据处理结果外化给观察

者的实时提交，不会因为严格ＡＣＩＤ特性而推迟其

提交，影响系统对采集实时流数据的分析处理结果

外化的实时性．底层具有Ａ、Ｉ特性的简单扁平结构

的事务作为组成上层元素的基本粒子，保证了异步

执行的中间层相互协作事务之间在关键点上对数据

库对象可见的同步合作关系．顶层事务是系统根据

应用语义自动建立的一个动态控制区域．系统只需

保证最上层元素（异步协作事务流实例组）执行行为

的ＡＣＩＤ，从而隐含保证了低层次上的扁平事务、事

务流的执行自动满足 ＡＣＩＤ，实现了数据库状态转

换的完整性、一致性．我们这里的层次模型既不同于

层次事务模型也不同于嵌套事务模型．传统的层次

事务模型是将数据库对象进行分层，例如将上层两

个元组对象狊、狋与一个下层页面对象对应，一个页

面对象中的两个元组实质是物理上隔离的．系统通

过这种结构逐渐复杂的对象层次影射对应关系，保

证事务对最上层数据库元素的ＡＣＩＤ从而达到保证

对下层所有对象行为影响的 ＡＣＩＤ．这种模型主要

用于数据库的实现，不适于描述传感器网络中应用．

嵌套事务模型中子事务的执行是受父事务控制的，

因此无法描述异步独立执行的事务之间的同步合作

问题，它只是对复杂长事务的精细回滚控制提供了

一个有力的方法．我们的模型中子犆犚犜狋的执行是

事件驱动的独立行为，不受父犛犖犚犜狋的直接控制．

系统根据应用语义自动形成犛犖犚犜狋，它实质上是系

统根据协作事务间的应用语义关系自动生成的一个

保证数据库状态正确转换的ＡＣＩＤ控制区域．

基于此模型，系统主要需解决以下几个问题：

（１）协作语义的一致性．一个ＣＲＴＴ会多次执行（多

实例问题），其执行时间是无法确定的．系统如何区

别出一组协作ＣＲＴＴ（ＳＮＲＴＴ）中的一个ＣＲＴＴ的

哪一个实例（犆犚犜狋）与另一个ＣＲＴＴ的哪一个实例

是应用语义上的一组合作实例（即同一个犛犖犚犜狋
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中的元素）．（２）时间一致性，一个控制区域犛犖犚犜狋

中的每个独立犆犚犜狋所处理的采集流数据应是监测

区域中监测对象同一时刻的信息．（３）系统如何保

证犃犚犜狋的 Ａ、Ｉ特性，犆犚犜狋的 Ａ特性及犛犖犚犜狋

的ＡＣＩＤ特性．

对于这几个关键技术问题，限于篇幅我们已另

文提出一种基于时间依赖关系的事务模型，它能够

有效地解决上述问题．本文仅针对该模型给出传感

器网络事务的提交、回滚、可见规则及相应的三阶段

提交协议（ＴｈｒｅｅＰｈｒａｓｅｃｏｍｍｉｔｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ）．

４　语义依赖事务模型的行为规则及

提交、回滚协议

４．１　事务的行为规则

基于上述应用语义依赖的事务模型，传感器网

络中实时数据库事务的行为可以归结为如下三点．

提交规则．一个原子实时事务犃犚犜狋的提交仅

仅是一个犆犚犜狋的一个子事务的结束．它通常不外

化处理结果，它使用的ＳＱＬ对象提交后对其祖先事

务的所有子孙可见．它对数据库对象的持久性影响

由犛犖犚犜狋控制，要等到犛犖犚犜狋提交时决定．一个

犆犚犜狋的所有子事务都提交则它正常提交．它是独

立执行的，其开始不受其它事务的显式控制，它的提

交也是独立的，不受同层兄弟及父事务的提交依赖

影响，提交时可以外化它对实时采集数据的分析处

理结果．犛犖犚犜狋的每个子犆犚犜狋都提交且是正常提

交，则犛犖犚犜狋提交．此时，它所有子孙事务使用的

ＳＱＬ对象对数据库产生持久性的影响，外界可见．

若犛犖犚犜狋的每个子犆犚犜狋都提交且至少有一个子

犆犚犜狋是非正常提交（见下文），则犛犖犚犜狋回滚．系

统自动使用补偿事务通知外界该犛犖犚犜狋已外化的

部分信息可能有较大偏差来消除已外化的影响且其

所使用的ＳＱＬ对象不写入数据库．若犛犖犚犜狋的某

些子犆犚犜狋因为传感器的断接性、能源有限性等原

因而无法执行，则犛犖犚犜狋将因超时回滚，系统的补

偿事务中还要通知观察者相应的传感器有问题，以

便观察者处理．

回滚规则．一个犃犚犜狋的回滚仅仅是它在自己

工作区的 ＲＥＳＴＡＲＴ，数据库不受任何影响．一个

犆犚犜狋的回滚只是它的执行的中止．即禁止未开始

子事务的执行，中止已开始但未结束执行的子事务，

对已提交的子事务由于其未对数据库产生任何影响

而不做任何操作，不影响其它的兄弟犆犚犜狋（尽管它

们可能已使用了该犆犚犜狋的子事务提交的数据库对

象而提交依赖）的执行（因为其它犆犚犜狋可能外化不

精确但有价值的结果），也不影响犛犖犚犜狋的执行，

但影响犛犖犚犜狋的提交．因传感器事务的周期性、实

时性，犆犚犜狋的ＲＥＳＴＡＲＴ已没有意义，所以犆犚犜狋

的回滚可以看作是特殊的非正常提交．一个犛犖犚犜狋

的回滚（超时）则意味着系统禁止它的未开始的子事

务的执行，回滚它的已开始但未结束的子事务，禁止

它的未开始的子事务的执行，使用的ＳＱＬ对象不写

入数据库，释放它们的锁，系统自动地通过补偿事务

消除已提交的子事务的已外化的影响并通知观察者

与未开始子事务相关的传感器可能有问题．

可见规则．犃犚犜狋是申请锁的单位，犛犖犚犜狋是

释放锁的单位，一个犃犚犜狋使用的锁在其提交后由

祖先犛犖犚犜狋持有，犛犖犚犜狋持有的锁可以传递给所

有子孙犃犚犜狋，但对其它犛犖犚犜狋隔离．

４．２　提交、回滚协议

按照上述模型，我们给出传感器网络实时数据

库事务的三阶段提交、回滚协议，具体描述如下：

ＡＲＴＴ管理器．

ＩＦ犃犚犜狋提交 ＴＨＥＮ

　修改该犃犚犜狋状态，调用ＣＲＴＴ管理器的ＣＯＭ

ＭＩＴＳＵＢ（ｔｒｉｄ）通知父事务，将其持有的ＳＱＬ对

象锁传递给根事务，正常提交该事务．

ＩＦ犃犚犜狋回滚 ＴＨＥＮ

　调用 ＡＲＴＴ管理器的 ＡＢＯＲＴＳＵＢ（ｔｒｉｄ），ＲＥ

ＳＴＡＲＴ该事务．

ＩＦ犃犚犜狋中止 ＴＨＥＮ

　调用ＡＲＴＴ管理器的ＫＩＬＬＳＵＢ（ｔｒｉｄ），将其持有

的ＳＱＬ对象锁传递给根事务，中止该犃犚犜狋的

执行．

ＣＲＴＴ管理器．

　ＩＦ犆犚犜狋的所有子犃犚犜狋正常提交 ＴＨＥＮ

　修改该犆犚犜狋状态，调用ＳＮＲＴＴ管理器的ＣＯＭ

ＭＩＴＳＵＢ（ｔｒｉｄ）通知父事务，正常提交该事务．

ＩＦ犆犚犜狋回滚 ＴＨＥＮ

　禁止该犆犚犜狋的未开始子事务的执行，中止已开

始且未结束的子事务，调用 ＳＮＲＴＴ 管理器的

ＡＢＯＲＴＳＵＢ（ｔｒｉｄ）通知父事务，非正常提交该

事务．

ＳＮＲＴＴ管理器．

　ＩＦ犛犖犚犜狋的所有子犆犚犜狋都提交 ＴＨＥＮ

　ＩＦ犛犖犚犜狋的所有子犆犚犜狋都正常提交 ＴＨＥＮ

　将其所有ＳＱＬ对象写入ＤＢ，释放所有锁，提交

该事务

ＥＬＳＥ

其所有ＳＱＬ对象不写入ＤＢ，释放所有锁，并调
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用应用补偿事务通知外界其已外化的结果可能

有误，结束该事务．

ＩＦ犛犖犚犜狋回滚（超时）ＴＨＥＮ

　　其所有ＳＱＬ对象不写入ＤＢ，释放所有锁，并调

用应用补偿事务通知外界其已外化的结果可能

有误，相应未开始子事务的传感器可能有问题，

结束该事务．

５　性能分析

５．１　相关模型对比

传统的扁平事务“要么全做，要么全不做”的特

点既是优点也是缺点．它用最简单的扁平逻辑描述

事务及操作对象的结构，用最简单的方法处理所有

的失败语义，它旨在通过保持事务的ＡＣＩＤ特性维

护系统对象的一致性、完整性．嵌套事务对扁平事务

进行了改进，它形成了一个层次的控制框架．这种框

架对描述具有复杂结构的应用及对回滚范围进行精

细控制提供了有力的机制，它对解决分布环境下复

杂长事务问题是有效的．其内部父子事务间使用对

象有一定的可见性，但独立执行的子事务之间对

ＳＱＬ对象是不可见的且子事务的执行行为受父事

务控制．尽管该模型可控制子事务外化数据的正确

性，但推迟了子事务的完成时间（也影响父事务时

间）．而在传感器网络实时系统中外化结果的正确性

包括时间和值两方面，对外化值的精确性往往是允

许有偏差的．多级别事务是嵌套事务的一般化的版

本，其实质是一种能预先提交子事务结果的嵌套事

务．这种能力增加了系统的事务吞吐率，但这种预先

提交的子事务是基于将操作对象层次化的实现模

式，系统通过隔离高层对象来保护较低层次上的修

改，且假设存在一个补偿事务可以在语义上消除子

事务已经完成的操作．操作对象上的一个操作是由

子事务在更低层的操作对象上完成的，其原理依赖

于对象的映射层次，而不是包含层次．例如，元组犡、

犢 映射为同一个低级别的对象页面犘，这使得一个

对犡操作的父事务在其子事务对犘 修改提交后，另

一个对犢 操作的父事务的子事务可以马上使用犘，

由于高层的犡、犢 是隔离的，每个子事务使用同一对

象犘时，实质是相互隔离地使用犘中自己的空间，

因此，两个父事务实质还是隔离的．它是一种精细调

整提交控制粒度的方法，对系统的实现是有意义的．

另外有针对长时间运行的复杂事务的契约模型，实

现异构多数据库事务的柔性事务模型及迁移事务模

型等，但上述所有事务模型由于其本质上均是一种

满足严格ＡＣＩＤ的事务，因此无法描述传感器网络

中事务的协作性．

两层结构的事务工作流模型由于其放宽了事务

流的 ＡＣＩＤ特性而使得不同事务流之间具有协作

性，但系统为了避免不同事务流之间的依赖关系要

求底层原子事务是严格满足ＡＣＩＤ的单元，这样一

个事务流的回滚并不导致其它使用了该事务流内部

子事务提交对象的事务流的回滚．这种通过底层事

务的ＡＣＩＤ保证上层事务的ＡＣＩＤ方法存在系统无

法控制一个事务流外化结果的语义完整性．另外它

还要求每个底层原子事务必须具有一个语义补偿事

务，当一个事务流回滚时，系统通过语义补偿事务来

消除已提交ＡＣＩＤ子事务对数据库的影响，在实际

应用中，无法满足每个ＡＣＩＤ子事务都有一个语义

补偿事务．

我们的基于应用语义依赖的三层事务模型放宽

了隔离性，使得事务间具有协作性、可见性．事件驱

动方式使得实时事务的执行是独立的行为，这符合

实时任务通常是传感器中断驱动模式的情况．系统

根据语义依赖关系自动建立更高的提交控制区域．

它将应用语义与数据时间相联系，将数据时间与事

务的时间相联系，从而将应用语义与事务执行过程

相联系，保证应用在更高的语义层次上的 ＡＣＩＤ特

性．这样既保证了系统数据库的一致性、完整性又不

影响事务的提交实时性，同时系统对提交事务的外

化结果建立了一个语义完整性的控制单位，同时考

虑了传感器网络断接性、能源有限性等因素．因为目

前还没有能解决不可逆操作的事务模型［１６］，我们的

模型对犆犚犜狋外化结果的处理上采用了简单的通知

式补偿事务．这要求编程者在编程时仔细考虑

ＣＲＴＴ外化结果的选取．例如对重要的处理结果，

当犛犖犚犜狋正确提交时这些数据才可外化，其它事

务可以先部分外化一些不会导致灾难性后果的数

据．这是符合传感器网络实时应用特点的，因为传感

器网络提供给观察者的值是允许有误差的，我们只

是将一个可能有较大误差（但可能有用）的值先实时

地外化给观察者，随后又通知观察者该值可能有误．

显然不要出现一个犆犚犜狋通知发射导弹，系统在随

后的犛犖犚犜狋提交时又补偿通知发射导弹信息可能

有误的情况．

本文所述模型适应于传感器网络环境中对监测

区域中监测对象的大量采集流数据的分析、处理实

时监测系统．

５．２　实验结果分析

我们在由国家自然科学基金资助、自行研制的

分布式主动实时数据库原型系统 ＡＲＴｓⅡ上模拟

传感器网络计算环境完成了模型的性能测试．从两

１２９６期 胡　侃等：传感器网络中协作实时数据库事务的提交控制



个方面进行测试：一是在外部数据高于系统数据处

理时间下系统对高速数据的接受能力，测试指标为

外化率犕犚＝外化数据数量（单位时间观察者看到

数据）／采集数据数量（单位时间输入系统的采集数

据）×１００％．二是在系统任务繁重（调整并发执行的

协作事务数量）下对外部数据的实时响应能力，测试

指标为事务的超截止期比率犇犚＝超截止器事务数

量／协作事务总数×１００％．表１是主要测试参数．

表１　模拟参数

参数 值

测试时间 １０ｓ

节点数 ５

平均包传送时间 ３１６μｓ

数据传送周期 １０～１００ｍｓ

数据库尺寸 ５００

子事务数 １～３０

每个子事务中的操作数 ５～１５

在第一种情况下，我们采用由两个传感器采集

数据，通过改变采样周期，对同样一个应用分别用嵌

套事务、应用语义依赖事务模型进行测试．实验例程

为系统对犃、犅两个不同工作站点上采集的代表监

测区域不同地点的温度值进行分析处理，使用图形

方式分别显示每个地点及整个区域的温度变化情

况．若采用嵌套模型，为保证采集数据的时间一致

性，当两个端口缓冲区都有数据时才驱动嵌套事务

执行．一个缓冲区先满，新到的采集数据自动覆盖先

前的数据直到另一个缓冲区满．该模型下，应用由一

个父实时温度分析事务及三个子事务组成：两个分

别显示犃、犅点温度的子事务及一个显示全局温度

的子事务．若采用我们的应用语义依赖事务模型，应

用由三个独立的协作事务组成，它包括两个分别在

犃、犅站点由该点缓冲区满驱动的处理、显示局部温

度并将导出结果交给实时导出数据管理器的事务及

一个由导出数据（犃、犅点温度导出值）驱动的显示

全局温度的事务．

图４是采样周期对犕犚的影响．可以看出，当采

样周期越小，语义依赖提交方式的犕犚值明显优于

嵌套方式，这是语义依赖模型放宽ＡＣＩＤ特性提高

了系统并发性、实时性的特点．

在第二种情况下，我们通过改变并发执行的协

作事务数量，对一组周期执行的协作事务分别使用

应用语义依赖事务提交机制及按照实时事务提交机

制进行测试．按照传统的事务模型，两个独立执行的

事务是隔离的而无法协作．因此采用一种实时事务

提交方式进行测试：当一个事务使用了另一个并发

事务的数据时，该事务的提交依赖于另一个事务的

提交［１３］．提交算法为一个协作事务的提交仅当其所

有提交依赖的事务都已提交才能提交，回滚算法使

用级联回滚方法．

图５是两种提交机制对犇犚的影响．测试结果

表明，语义依赖提交方法的事务成功率要高于传统

的事务提交方法，即因超截止期而失败的事务数要

少．当系统负载增大，特别在一组协作事务的是长短

不一的事务时，语义依赖提交方法的犇犚值明显要

优于传统的事务提交方法．这是语义依赖提交在保

证数据库的一致性的前提下，通过补偿事务放宽了

事务的提交限制带来的益处．
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传统的事务模型不能较好地支持传感器网络中

实时事务的协作执行，它们主要是为保证系统一致

性完整性设计的．本文将应用语义与系统中运行的

事务相结合，提出一种基于实时事务间使用实时数

据的语义依赖关系的三层事务模型，既保证了实时

事务的协作性、实时性，提高了系统分析处理复杂传

感器网络应用的能力，又保证了系统数据库对象一

致性．并给出了基于此模型的提交规则、回滚规则、

可见规则及提交、回滚协议．通过模拟实验进行测

试，证明其提高了对外部监测数据的系统协作处理

能力及实时协作事务的成功率．该技术适合对传感

器网络实时应用环境中高速的外部采集数据进行周

期性的协作分析和处理．
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ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（刘云生．现代数据库技术．北京：国防工业出版社，２００１）

［１４］ ＷｈｉｔｉｎｇＰＧ，ＰａｓｃｏｅｒＳＶ．Ａｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄａｔａｆｌｏｗｌａｎｇｕａ

ｇｅｓ．ＩＥＥＥＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＨｉｓｔｏｒｙｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，１９９４，１６

（４）：３８５９

［１５］ ＡｌｏｎｓｏＧ，ＡｇｒａｗａｌＤ，ＡｂｂａｄｉＡｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓｉｎｗｏｒｋｆｌｏｗｃｏｎｔｅｘｔｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，１９９６：

５７４５８１

［１６］ ＧｒａｙＪ，ＲｅｕｔｅｒＡ．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：Ｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．ＳａｎＭａｔｅｏ：ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，Ｉｎｃ，

１９９３

犎犝 犓犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６２，Ｐｈ．Ｄ．

ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｍｏｂｉｌｅｄａｔａｂａｓｅ，ｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａ

ｂａｓｅａｎｄｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．

犔犐犝犢狌狀犛犺犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９４０，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒ

ｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅａｄｖａｎｃｅｄｄａｔａ

ｂａｓｅ，ｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａｂａｓｅ，ａｃｔｉｖｅｄａｔａｂａｓｅ，ｍｏｂｉｌｅｄａｔａｂａｓｅ

ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ｓｏｆｔｗａｒｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏ．６００７３０４５，ｔｈｅＮａ

ｔｉｏｎａｌ ＰｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｎｔ

Ｎｏ．００Ｊ１５．３．３．ＪＷ５２９．

Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓａｒｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｔ

ｔｒａｃｔｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｒｅｓｅａｒｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｒｅｓｅｎｔｙｅａｒｓａｎｄ

ｐｏｓｅｍａｎｙｎｅｗｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ．Ｍｕｃｈ

ｗｏｒｋｈａｓｂｅｅｎｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｏｕｔｉｎｇｔｏｍａｘｉ

ｍｉｚｅｎｅｔｗｏｒｋｌｉｆｅｔｉｍｅ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｃｅｒｔａｉｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄａｔａｓｅｒｖｉｃｅｉｓｏｎｅ

ｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｇｏａｌｓｆｏｒｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｔｈｅｄａｔａｓｅｒｖ

ｉｃｅｐａｒａｄｉｇｍｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈａｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｃａｎｒｅｐｏｒｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｏｂｓｅｒｖｅｒｓａｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｎｄｑｕｉｃｋｌｙ

ａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｏｆａｕｔｈｏｒｓｈａｓｅｎｔｅｒｅｄｉｎｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒｔｗｅｎｔｙｙｅａｒｓ

ａｎｄｇａｉｎｅｄｍａｎｙａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｙｈａｖｅｐｕｂ

ｌｉｓｈｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ１００ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｐａｐｅｒｓｉｎｒｅｌａｔｅｄｃｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｓａｎｄｊｏｕｒｎａｌｓ．Ａｎｄｔｈｅｙａｌｓｏｈａｖｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎａｃｔｉｖｅ

ｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａｂａｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ（ＡＲＴｓⅡ）ａｎｄａｎ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ＡＲＴｓＯＳ）．Ｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｍａｉｎｌｙｏｎｔｈｅｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ

ｓｙｎｅｒｇｉｃｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａｂａｓｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｉｎｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｔｏｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｐｒｏｐｏｓｅ

ａｎｅｗｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｖｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｒｅａｌｔｉｍｅ

ｄａｔａｂａｓｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，ｅｄｕｃｅｔｈｅｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ，ｂａｃｋｒｏｌｌｉｎｇ，

ｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｕｐｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌ，ａｎｄｄｅｓｉｇｎａｔｈｒｅｅｐｈｒａｓｅ

ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ．

３２９６期 胡　侃等：传感器网络中协作实时数据库事务的提交控制


