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  要： ε -可串行化、 可串行化、准一致性可串行化等现有面向事务的放松可串行化正确性准则虽能帮助更多无线通信事务满足其截
期要求，但会导致数据的受限不一致。该文针对移动实时环境和应用，形式化定义并分析了

∆­
ω­可串行化和ψ ­可串行化 2种新的面向用

的并发控制策略，它们都比冲突可串行化宽松，但都能始终保证移动用户读取数据的一致性。 
键词：面向用户；移动实时数据库；移动实时事务；并发控制；可串行化 
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Abstract】All the transaction-oriented policies of relaxing serializability such as epsilon serializability and similarity serializability and quasi
onsistent serializability can result in bounded inconsistency of data. After discussing transaction-oriented conflict serializability, user-oriented
olicies ω serializability and ψ -serializability are presented. Formal definitions are given and the necessary and sufficient conditions are proved.
lthough they are more relaxing than traditional serializability, consistency of a mobile real-time database read by users is maintained. 
Key words】user-oriented; mobile real-time database; mobile real-time transactions; concurrency control; serializability 
  概述 
随着移动计算机和移动通信技术的快速发展，移动计算

经成为现实[1]。最近，出现了许多需要以数据广播来支持
量并发移动用户的数据库应用[2]，比如移动应急信息管理、
动拍卖、移动股票交易、下一代交通管理系统、移动电子
务应用[1-3]。这些先进的移动信息服务系统都需要使用笔记
、膝上电脑等访问大量一致且流行的实时数据。 
在广播移动计算系统中的实时数据时，更新事务有可能

入数据项的新值，若对更新事务和广播的交替执行不加以
制，将导致移动实时事务看到不一致的数据。然而，广播
式的一个明显特征是通信的不对称性，即下行带宽比上行
宽宽很多。由于客户机可用于与服务器通信的上行带宽的
重限制，因此传统面向事务的冲突可串行化并发控制方法
得过于严格、不必要、不可行。现有面向事务的放松可串
化正确性准则包括ε-可串行化、∆-可串行化和准一致性可
行化，虽然它们可帮助更多事务满足其截止期，但都会导
数据库的受限不一致[4]。 
本文针对移动实时环境和应用，提出 ω-可串行化和 ψ-

串行化 2 种新的面向用户的并发控制策略，它们不仅都  
冲突可串行化宽松，而且能始终保证用户读取数据的一  
性。 

  符号及其意义 
为了便于叙述，首先约定一些符号及其意义[5]。 s 表示

个数据对象的状态； 表示定义在该对象上的操
的返回值；

( , )return s a

a ( ),state s a 表示操作 执行后的状态。给定一

事务集T及用户集U ，T 表示来自用户 ( )的一组事务
集合。 ，其中， 表示T中来自用户 (

a

u u u U∈
u r

uTuT T= ∪ u
uT u u U∈ )的

更新事务的集合； T 表示T中来自用户 u ( u )的只读事务

的集合； 表示T中事务的执行经历； 表示来自用户

(

r
u U∈

H u
dH

u u U∈ )的涉及数据对象 的操作的投影。d 1 2
u
d TH a a T= < <  

既表明了操作的执行顺序( 先于 )，又表明了操
作的功能复合。因此，一系列操作所产生的状态

T na< ia 1ia +

s 等于对对
象的初始状态 0s 应用这些操作相应的经历 所产生的状

态，即

u
dH

0( , )d
us state s H= [5]。为了简洁起见，始终隐含假定初始

状态为 0s ，并可用 表示一个数据项由 产生的状态。设u
dH u

dH
ut T∈ ，用 ( )uD t 表示事务 t 的操作数据集；用u ( )u

wD t 表示来

自用户 (u u U∈ )事务 的写数据集；用ut ( )u
rD t 表示来自用户

(u u U∈ )事务 的读数据集。 ut

3  传统面向事务的冲突可串行化[5]

定义 1 当 2个操作 , 在由 产生的状态中冲突，记
作 ，当且仅当： 

a b dH

( , , )dconflict H a b
( ( , ) ( , ))d T d Tstate H a b state H b a< ≠ < ∨ ( ( , )dreturn H b ≠  
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( , )) ( ( , ) ( ,d d Treturn H a return H b a≠ <d Treturn H a b< ∨ ))

j

 

令 表示在 中 出现在 的

前面。 

( [ ] [ ])
i

H
t ta d b d⎯⎯→ dH [ ]

it
a d [ ]

jtb d

定义  2 令 , ，定义 T 上的一个二元关系it jt T∈ HC   

如下： 
( it HC ),jt i jt t≠ if , ( ( , [ ], [ ]) ( [ ]

i j id t t td a b conflict H a d b d a d∃ ∃ ∧  

 [ ]))
j

H
tb d⎯⎯→

令 *
HC 为 HC 的传递闭包，即： 

( it
*
HC )jt   if [( it HC ) (j k itt t∨ ∃ HC kt kt∧

*
HC )]jt  

H 是(冲突)可串行化的当且仅当： t T∀ ∈ (t¬ *
HC )t 。 

H 中关系 HC 对应的关系图(即串行图)记作 HS ，依据定
义 2有定理 1[5]。 

定理 1 是(冲突)可串行化的，当且仅当H HS 中无环，
即 是(冲突)可串行化经历的充分必要条件，是其中的提交
事务不构成冲突关系的圈。 

H

4  面向用户的 ω-可串行化 
定义 3 事务集 ， 表示 T中来自用户 u只读

事务的集合，T 的一个执行经历 是面向用户

u r
u uT T T= ∪ u

rT

H ω -可串行化
的，当且仅当： 

'

( ( ( ))u u u u u
r uu U t T t t T∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∪ ( ut¬ *

HC ' ))út  
例：李用户使用移动终端发出事务 1 查询中石油和全聚

德的股票价格，事务 2 查询联想和华工科技的股票价格，事
务 3 查询全聚德和华工科技及巨人的股价；王用户移动终端
发出事务 4 查询中石油和秦川发展的股价，事务 5 查询全聚
德和秦川发展的股价。而服务器上并发事务 6 更新中石油和
华工科技，事务 7 更新联想和全聚德，事务 8 更新中石油和
华工科技及巨人，事务 9 更新征途和中国工商银行的股价，
ω-可串行化要求只需分别保证{1, 2, 3, 6, 7, 8, 9}及{4, 5, 6, 7, 
8, 9}可串行化，从而可极大地减少用于并发控制的移动设备
之间相互协调的上行通信带宽，改善系统性能。 

定理 2 事务集 ， 表示 T中来自用户 u只读
事务的集合，T 的一个执行经历 是面向用户

u r
u uT T T= ∪ u

rT

H ω -可串行化
的，当且仅当： ， 中无环。 u

rt T∀ ∈
({ } )ut Tu

HS
∪

证明：依定义 3，与定理 1同理，定理 2显然成立。 
定理 3 面向用户ω -可串行化比传统可串行化宽松。 
证明：执行经历 是可串行化的，当且仅当 的可串

行化图 中无环。另一方面，若 中无环，则

中必然无环，依据定义 3， 必是面向用户

U

U
TH

U

U
TH

U
TUHS U

TUHS

u
rt T∀ ∈

({ } )ut Tu
HS

∪ U

U
TH

ω -可串行化的；然而，可串行化图中有环的执行经历也可能
是面向用户ω -可串行化的。如下执行经历 ： 'UH

1

1
[ ]u

tr x 2

2
[ ]u

tw x 2

2
[ ]u

tw y 3

3
[ ]u

tr y 3

3
[ ]u

tw z 4

4
[ ]u

tr z 4

4
[ ]u

tr a
5

5
[ ]u

tw a 5

5
[ ]u

tw b 6

6
[ ]u

tr b 2

6
[ ]u

tw c   1

1
[ ]u

tr c

'中有环，然而依据定义 3， 是面向用户 ω-可串

行化的。也就是说，可串行化经历都是面向用户 ω-可串行化
的，但是存在不是可串行化的面向用户 ω-可串行化执行经
历。证毕。 

UHS 'UH

定理 4 面向用户 ω -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 2、定义 3，定理 4显然成立。 

5  面向用户的 ψ-可串行化 
定义 4 令 , 表示用户 读或者写( )r

uV x ( )w
uV x u x的结果。

设有用户集U 及其事务集 T 以及相应的执行经历 。 T 上

关于 的二元关系“ 读 ”记为

U
TH

U
TH u

it
'u

jt u
it HR

'u
jt 。 

定义 5 设 为执行经历 中的一个事务， 的相关

事务集记为 ，定义为按如下条件推出的 的闭包： 

u
it

U
TH u

it

( )U
T

U
HA t u

it

(1) u
it ∈ ( )U

T

U
HA t ； 

(2) ∀
'u

jt T∈ ( ( ∃ u
it ∈ ( )U

T

U
HA t  u

it
*
HR

'u
jt ) ⇒  

'u
jt ∈  

。 ( )U
T

U
HA t )

定义 6 设有事务集 u rT T T= ∪ , 表示 T中来自用户 u

只读事务的集合，T的一个执行经历 是 ψ-可串行化的，当
且仅当： 

u
rT

H

[( u
i ut T∀ ∈ *( )) ( ( ( )j

kU TU
TU

u u u u k U
i i j r jH Ht C t t T t A t¬ ∧ ∀ ∈ ∀ ∈ ¬  

( k
it

( )

*
U uA tH j

HC   )i
kt ))]

同样以第 4节中的 9个事务为例，ω -可串行化要求只需
分别保证{1, 2, 3, 6, 7, 8}及{4, 5, 6, 7, 8}可串行化，从而可减
少用于并发控制的移动设备之间相互协调的上行通信带宽，
改善系统性能。 

定义 7 对应于事务集 ， 表示 T中来自用户

只读事务的集合，T 的一个执行经历 、一个只读事务

( 的相关从读图 是一个有向图： 

u rT T T= ∪ u
rT

u U
TH

u
it )u U

i rt T∈ ( , )U
T

t
HG E V=

( )T
U

U
u HV A t=  

1 2
u u uE E E= ∪  

1 {( , ) | ( [ ]U U UT T TU T T
U i i U tE t t t V x r x= ∈ ∧∃ ( )

U
A tHH⎯⎯⎯⎯→ [ ]

i

U
tw x ) }  

2 {( , ) | ,u u u u u uT T T T T TU
i j i j U jE t t t t V t= ∈ ∧

( )

U

A tH

T
HR iu

T
jt }  

引理 1 设事务集 u rT T T= ∪ ， 表示 T中只读事务的集

合 表示 T 中来自用户 只读事务的集合，且  
rT

u
rT u u U

it T∀ ∈

( u
it¬ *

A
TuHC )u

it 。 ，当且仅当u
j rt T∀ ∈

u
j
U
Tu

t
HG 中无环时，

( )
U

A tH j

A
HS

中无环。 
证明：依据定义 4~定义 7、定理 2，引理 1显然成立。 
定理 5 事务集 H H H

U u rT T ，T 表示T= ∪ u
r

H
UT 中来自用户

只读事务的集合，u H
UT 的一个执行经历 是

U

U
TH ψ -可串行化

的，当且仅当： 
( U U

i it T∀ ∈ *( )) (u

iT u

T i j u∈i H u u rt C t t T¬ ∧ ∀ ( ))j
U
Tu

t
HA G,  

证明：依据引理 1、定义 6，定理 5显然成立。 
定义 8  先事务/先事务集  对任一用户的更新事务 ，

若其在 ψ-可串行化顺序中应处于只读事务 的前面，则称

是 的先事务，记为

'
ut

'r
út

'
ut

'r
út ( )r

uP t ， 的所有先事务组成 的先事

务集，记为

'r
út

'r
út

( )r
uP t 。 

定义 9(后事务/后事务集) 对任一用户的更新事务 ，若

其在 ψ-可串行化顺序中应处于只读事务 的后面，则称 是

的后事务，记为

'
ut

'r
út

'
ut

'r
út

'( )r
uR t ， 的所有后事务组成 的后事务

集，记为

'
ut

'
ut

'( )r
uR t 。 

定义 10(非 ψ-可串行化责任事务)  对任一用户的更新事
务 ，若'

ut d∃ '( ( ) ( ))
u u

HU U
t tr d w d⎯⎯→ ，则称 H

ut 是只读事务 的

非 ψ-可串行化责任事务，记为

r
ut

( )r
uD t ， 的所有非 ψ-可串行r

ut
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化责任事务组成 的非 ψ-可串行化责任事务集，记为r
ut ( )r

uD t 。 

定理 6 事务集 表示一个执行经历uT T T= ∪ r
R

UH 是 ψ-可
串行化的，当且仅当： 

( " R
U ut T∀ ∈ ( "ut¬ *

U
THC " ))ut ∧ ( (( ( ) (r u

u rt T p t r t∀ ∈ ∩ =)  

) ( ( ) ) ( ( ' ( )ud t t Id tΦ Φ∪ = ∪ ¬ ∃ ∈ 't *
HR ))))t  

证明：依据定义 6~定义 10、定理 5、定理 6显然成立。 
定理 7  事务集 ， 表示 T 中来自用户 u只

读事务的集合， T 的一个执行经历
uT T T= ∪ r

u
rT

R
UH ，若  ( " r

u ut T∀ ∈

( "ut¬ *
T
uHC "))ut ，只读事务 ( )始终读取一致性状态，

当且仅当

r
ut

r U
u rt T∈

U
T

t
HG 中无环。 

证明：依据定义 6~定义 10、定理 5，定理 6显然成立。 
定理 8 面向用户 ψ-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：依据定义 6、定理 5，定理 7显然成立。 
定理9 面向用户ψ-可串行化比面向用户ω -可串行化   

宽松。 
证明：设有事务集 ， 表示 T中来自用户 u只

读事务的集合，T的一个执行经历
u rT T T= ∪ u

rT
R

UH ， R
UH 是面向用户ω­可

串行化的，当且仅当 中无环。另一方面，若

， 中无环，依据定义 6， 必是面向用户 ψ-

可串行化的；然而， 中有环时， 也可能

是面向用户 ψ-可串行化的。例如对于执行经历 ：  

，只读

事务集 ，更新事务集 ，而 中有

环，如图 1 所示，但是依据定理 5， 是面向用户 ψ-可串
行化的，见图 2、图 3。 

r u
ú rt T∀ ∈

({ } )
r

rt T u
HS

∪

r u
u rt T∀ ∈

({ } )t TuHS
∪

r
uH

r u
u rt T∃ ∈

({ } )t Tu

u
HS

∪

r
uH

"uH 6

1
[ ]u

tr x
5

2
[ ]u

tr y 4

2
[ ]u

tr x 2

2
[ ]u

tw x
2

u
tc

3

1 [ ]u
tr y

321 [ ]u
tw y 1

3

u
tc

1
[ ]tr y

1t
c

"
1{ }u

rT t= "
2 3{ , }u u

uT t t=
''({ } )1

u
U

t Tu

T
HS

∪

"uH

 
 

图 1   
''({ } )1

u
U

t Tu

T
HS

∪

 

 

图 2        图 3  中的  
{ }2 3
U U
t t TUHS
∪

"uH 1

"U
TU

t
HG

面向用户ω -可串行化经历都是面向用户ψ -可串行化 
 

 

的，但是存在不是面向用户 ω -可串行化的面向用户ψ -可串
行化执行经历。证毕。 

定理 10 令 , , 分别表示事务集 T 的
可串行化、面向用户

1SR
UH SR

UH ω SR
UH ψ

ω -可串行化、面向用户ψ -可串行化执
行经历的集合，则 。 1SR SR SR

U U UH H Hω ψ⊆ ⊆

证明：依据定理 3、定理 9，定理 10显然成立。 

6  结束语 
在移动实时数据库系统中，考虑到无线通信的诸多限制，

传统冲突可串行化正确性准则显得过于严格。ε-可串行化、
∆­可串行化、准一致性可串行化等现有的放松可串行化正确
性准则都能帮助更多事务满足其截止期要求，但是，它们都
会导致数据库的受限不一致，只是控制不一致性程度的方法
不同。本文针对移动实时环境和应用，形式化定义并分析了
面向用户ω -可串行化和面向用户ψ -可串行化 2 种新的面向
用户正确性准则。面向用户 ω -可串行化和面向用户ψ -可串
行化比冲突可串行化宽松，从而可极大地减少用于移动客户
之间以及移动客户和服务器之间同步的上行通信量，并且它
们能始终保证数据库的一致性，这对不对称通信的移动环境
具有重要意义。 
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(上接第 3页) 
模块能灵活支持多种调用方式，并能方便地的集成到多学科
框架中，为高超声速飞行器多学科设计研究提供了便捷的工
具。通过使用某工况对模块进行验证，显示了构型方案的合
理性与计算结果的可靠性。 
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