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요   약

방송 디스크는 다수의 이동 클라이언트에게 정보를 전파하는 통신구조이다. 방송 디스크에서 서버는 데이터베이

스에 저장된 모든 데이터를 연속적으로 방송하며, 클라이언트는 방송 채널을 감시하여 자신이 원하는 데이터를 수

신한다. 이런 관점에서 방송 채널은 클라이언트가 데이터를 액세스할 수 있는 디스크의 역할을 담당한다. 본 논문

에서는 서버에서 방송 데이터가 갱신될 경우, 클라이언트에서 실행되는 읽기 전용 트랜잭션의 정확성을 보장하기 

위한 타임스탬프 기반 동시성 제어(Timestamp Based Concurrency Control: TCC) 기법을 제안한다. 기존에 제안

된 동시성 제어 기법들은 트랜잭션의 철회율을 줄이기 위하여 추가적인 제어 정보들을 방송함으로써 방송 대역폭

의 상당 부분을 소비한다는 단점을 갖는다. 이와는 달리, TCC는 방송 데이터의 타임스탬프 필드에 그 데이터를 

갱신한 서버 트랜잭션들의 순서를 반영시키고, 이를 수신한 클라이언트에서는 타임스탬프를 이용하여 자신의 읽기 

전용 트랜잭션의 정확성을 검사함으로써 보다 많은 트랜잭션 실행을 허용한다. 그 결과, TCC는 서버로부터 방송

되는 제어 정보의 양을 최소화하면서 읽기 전용 트랜잭션의 철회율을 줄일 수 있다는 장점을 갖는다. 

Key Words：mobile computing, broadcast disk, concurrency control, transaction processing.

ABSTRACT

Broadcast disks are suited for disseminating information to a large number of clients in mobile computing 

environments. In broadcast disks, the server continuously and repeatedly broadcasts all data items in the database 

to clients without specific requests. The clients monitor the broadcast channel and retrieve data items as they 

arrive on the broadcast channel. The broadcast channel then becomes a disk from which clients can retrieve data 

items. This paper proposes a Timestamp based Concurrency Control (TCC) scheme to preserve the consistency of 

read-only client transactions, when the values of broadcast data items are updated at the server. Previous schemes 

tried to reduce transaction aborts by consuming considerable amount of downlink communication from the server 

to clients for transferring control information. On the other hand, the TCC uses a timestamp field of each data 

item to describe execution order of server transactions. Clients can allow more transaction executions by checking 

consistency of their read-only transactions with timestamps of data items. As a result, the TCC can reduce the 

abort ratio of client transactions with minimal control information to be broadcast from the server.
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Ⅰ. 서 론

  방송 디스크는 이동 통신 환경에서 다수의 클라

이언트에게 정보를 전파하기 위하여 제안된 구조로

서, 서버는 데이터베이스에 저장된 모든 데이터를 

연속적으로 반복하여 방송한다
[1,5]. 클라이언트는 방

송 채널을 감시하여, 원하는 데이터가 방송될 경우 

방송 채널로부터 데이터를 수신한다. 이런 관점에서 

방송 채널을 클라이언트가 데이터를 액세스할 수 

있는 저장 장치(디스크)의 역할을 수행한다고 할 수 

있다. 접속할 수 있는 클라이언트의 수에 제한이 없

다는 장점으로 인해 방송 디스크는 이동 통신망을 

이용한 경매나 전자 입찰과 같은 전자 상거래 응용 

분야와 주식 거래, 그리고 기상 정보나 교통 정보 

방송 분야와 같은 다양한 응용분야에 활용되고 있

다
[2]. 

  방송 디스크에서는 데이터가 방송되는 동안 서버

에서 실행되는 갱신 작업에 의해 데이터의 내용이 

변경될 수 있으며, 변경된 데이터는 다음 사이클에

서 방송된다. 만약 클라이언트에서 실행되는 트랜잭

션이 다른 사이클에서 방송된 여러 개의 데이터를 

수신할 경우, 데이터들 간의 변경 시점의 차이로 인

하여 트랜잭션의 정확성을 유지하기 위한 동시성 

제어 기법이 필요하다
[2,9,12]. 그러나 이러한 환경에

서 2단계 로킹이나 낙관적인 동시성 제어와 같은 

전통적인 동시성 제어 기법들을 적용시키기 힘들다. 

이 기법들은 서버와 클라이언트 간에 빈번한 통신

이 필요하기 때문이다
[12].

  본 논문에서는 방송 디스크 환경에서 클라이언트

의 읽기 전용 트랜잭션을 위한 타임스탬프 기반 동

시성 제어 (Timestamp Based Concurrency Control: 

TCC) 기법을 제안한다. 방송 디스크 환경을 위한 

기존의 동시성 제어 기법들의 경우 클라이언트 트

랜잭션의 불필요한 철회를 줄이는 것이 주요 목적

이었다
[7-10,12]. 이를 위해 일반적인 데이터 외에 방

송 대역폭의 상당 부분을 차지하는 추가적인 제어 

정보를 방송한다. 이와는 달리 TCC는 방송 데이터

의 타임스탬프 필드에 그 데이터를 갱신한 서버 트

랜잭션들의 순서를 반영시키고, 이를 수신한 클라이

언트에서는 타임스탬프를 이용하여 읽기 전용 트랜

잭션의 정확성을 검사함으로써 보다 많은 트랜잭션 

실행을 허용한다. 그 결과, TCC는 서버로부터 방송

되는 제어 정보의 양을 최소화하면서 읽기 전용 트

랜잭션의 철회율을 줄일 수 있다는 장점을 갖는다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서 기존 동

시성 제어 기법들을 살펴보고, 3절에서는 제안한 알

고리즘의 동작 과정을 자세히 설명한다. 4절에서는 

TCC의 성능을 평가하기 위하여 개발한 시뮬레이션 

모형에 대해 설명하고 실험 결과를 분석한다. 마지

막으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

  클라이언트 트랜잭션은 방송 채널로부터 방송되

는 방송 프로그램 상에서 원하는 데이터를 기다려

야하며, 방송의 특성상 데이터 판독은 순차적으로 

진행된다. 이 때 방송 프로그램의 각 주기를 사이클

이라 한다. 대부분의 경우 클라이언트 트랜잭션은 

판독할 데이터를 트랜잭션의 실행 전에 파악하는 

것이 불가능하다
[3]. 따라서 클라이언트 트랜잭션은 

여러 사이클에 걸쳐 데이터를 액세스할 수 있으며, 

그 결과 서버 트랜잭션들의 간섭으로 인해 클라이

언트 트랜잭션의 실행 결과가 틀려질 수 있다. 그림 

1에 잘못된 트랜잭션 실행의 예가 나타난다. 

CT1 x 판독 ● ● ● ● ● ● y 판독
시간

서버

클라이언트

x 판독
x 변경
완료

(x 판독)
y 변경
완료

ST: 서버 트랜잭션

CT: 클라이언트 트랜잭션

ST1 ST2

사이클 k 시작 사이클 k+1 시작

CT1 x 판독 ● ● ● ● ● ● y 판독
시간

서버

클라이언트

x 판독
x 변경
완료

(x 판독)
y 변경
완료

ST: 서버 트랜잭션

CT: 클라이언트 트랜잭션

ST1 ST2

사이클 k 시작 사이클 k+1 시작

그림 1. 잘못된 트랜잭션 실행의 예.

  그림 1에서 클라이언트 트랜잭션 CT1이 데이터 x

를 판독한 후 서버 트랜잭션 ST1이 x를 변경하므로, 

CT1의 실행 순서는 ST1에 우선한다. 즉, CT1 → 

ST1 관계가 성립한다. 그리고 서버 트랜잭션 ST2는 

ST1이 변경한 x 값을 참조하여 y를 변경하였으므로, 

ST1 → ST2의 관계가 성립한다. ST1과 ST2는 사이

클 k+1이 시작되기 전에 완료되었으므로 x, y 값이 

사이클 k+1이 시작되기 전에 변경되었다. 변경된 x, 

y 값은 사이클 k+1부터 방송되며, CT1이 판독하는 

y 값은 ST2에 의해 변경된 값이므로 ST2 → CT1의 

관계가 성립된다. 그 결과, 전체적으로 CT1 → ST1 

→ ST2 → CT1의 실행 순서가 성립된다. 트랜잭션 

실행 순서의 순환 관계가 존재하므로, CT1의 실행

은 잘못되었으며 CT1을 철회한 후 재실행해야 한다.

  방송 디스크에서 동시성 제어의 문제점은 그림 1

과 같은 잘못된 트랜잭션 실행의 경우와 정확한 트
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랜잭션 실행을 구분할 수 없다는 것이다. 예를 들

면, 그림 1에서 ST2가 x 값을 판독하지 않고 y 값

을 변경한다면 ST1 → ST2의 관계가 성립하지 않는

다. 이 경우 순환 관계가 존재하지 않으므로 CT1을 

철회할 필요 없이 계속 실행할 수 있다. 그러나 클

라이언트는 서버와의 추가적인 통신 없이는 ST2에 

대한 실행 내용을 알 수 없으며 항상 최악의 경우

를 고려해야 하므로, 이 경우에도 CT1을 철회한 후 

재실행해야 한다.

  방송 디스크 환경에서 이러한 문제를 해결하기 

위해 동시성 제어 기법들이 제안되었다
[8-10,12]. [8]의 

경우, 서버 트랜잭션들의 직렬화 그래프를 데이터와  

함께 방송하여 클라이언트에서 서버 트랜잭션 간의 

관계(그림 1에서 ST1 → ST2)를 파악할 수 있도록 

하였다. [9], [10]에서는 데이터의 현재 값 외에 이

전 값도 같이 방송함으로써 불필요한 트랜잭션의 

철회율을 줄였다. [12]의 경우에는 서버가 방송 프

로그램 외에 제어 행렬을 함께 방송한다. 기존에 제

안된 동시성 제어 기법들의 공통점은 서버가 동시

성 제어 정보를 추가로 전송하여 클라이언트 트랜

잭션의 철회율을 줄인다는 것이다. 그러나 동시성 

제어 정보는 데이터의 수나 서버 트랜잭션의 수에 

비례하여 크기가 증가하므로, 대규모 데이터베이스 

응용 분야의 경우 방송 대역폭의 상당 부분을 차지

한다. 그 결과 클라이언트 트랜잭션이 방송 데이터

를 판독하기 위한 대기 시간이 길어지며 전체적으

로 트랜잭션의 응답 시간이 길어진다.

  본 논문과 유사한 관점에서 제어 정보량을 최소

화하는 기법으로 BCC-TI
[6]를 들 수 있다. BCC-TI

는 클라이언트에서 실행 중인 읽기 전용 트랜잭션

들에 대해 타임스탬프 구간을 기록함으로써 현재의 

직렬화 순서에서 읽기 전용 트랜잭션의 위치를 동

적으로 조정한다. 각 사이클의 시작 시점에서 서버

는 제어 정보 테이블을 방송한다. 제어 정보 테이블

은 지난 사이클 동안 완료된 서버 트랜잭션의 타임

스탬프와 쓰기 집합을 포함한다. 클라이언트가 제어 

정보 테이블이나 데이터를 판독할 때, 서버 트랜잭

션들과의 순서를 반영하기 위해 타임스탬프 구간이 

조정된다. 이 때 타임스탬프의 하한계가 상한계보다 

크거나 같다면 트랜잭션은 철회된다. 비록 BCC-TI

가 최소의 정보량으로 트랜잭션의 철회율을 줄일 

수 있으나, BCC-TI는 그림 1에서 정확한 트랜잭션

의 실행을 구분하지 못한다. 그 결과 트랜잭션의 불

필요한 철회를 유발한다
[4].

Ⅲ. 타임스탬프 기반 동시성 제어

  본 절에서는 방송 디스크 환경에서 클라이언트의 

읽기 전용 트랜잭션을 효율적으로 처리할 수 있는 

타임스탬프 기반 동시성 제어(Timestamp Based 

Concurrency Control: TCC) 기법을 제안한다. TCC

는 동시성 제어를 위해 최소한의 추가 정보만을 방

송함으로써 서버에서 클라이언트로의 대역폭의 대부

분을 일반 데이터의 방송에 사용할 수 있다. 뿐만 

아니라, 타임스탬프를 이용함으로써 클라이언트 트

랜잭션의 철회율과 응답 시간을 줄일 수 있다.

A. 사이클 Bi 동안, 서버 트랜잭션 U가 완료되는 경우, 

아래와 같은 과정이 수행된다.

  1. TS(U)에 서버의 현재 타임스탬프를 할당한다.

  2. 만약 U가 Bi동안 완료한 첫 번째 트랜잭션이라면 

TS(U)를 TS(d), ∀d∈WS(U)에 할당하고 TS(U)를 

변수 FIRST에 저장한다.

  3. 그렇지 않다면, U가 해당 사이클에서 이전에 완료

하였던 다른 서버 트랜잭션 Uc와 종속성이 존재하

는지 검사한다.

    ╸만약 {RS(U) ∪ WS(U)} ∩ WS(Uc) ≠ {} 이

거나 WS(U) ∩ RS(Uc) ≠ {}이면 TS(U)를 

TS(d), ∀d∈WS(U)에 할당한다. 

    ╸그렇지 않다면, FIRST를 TS(d), ∀d∈WS(U)에 

할당한다. 

  4. TS(U)와 WS(U)를 CIT에 기록한다.

B. 다음 사이클 Bi+1의 시작 시점에서 CIT를 방송한다.

그림 2. 서버 알고리즘. 

3.1 서버 알고리즘

  서버 트랜잭션이 완료될 때 트랜잭션과 트랜잭션

의 쓰기 집합에 존재하는 모든 데이터에 대해 타임

스탬프를 할당한다. 타임스탬프 할당 방식은 그림 2

와 같다. 서버 트랜잭션 U에 대해 WS(U)는 U의 

쓰기 집합이고, RS(U)는 U의 읽기집합, 그리고 

TS(U)는 U의 타임스탬프이고, TS(d)는 데이터 d의 

타임스탬프라고 정의한다. 제어 정보 테이블(Control 

Information Table : CIT)은 클라이언트의 읽기 전

용 트랜잭션이 직전 사이클 동안 완료한 서버 트랜

잭션과 직렬화 가능한지를 검사하는데 사용된다. 이

를 위해 CIT는 직전 사이클 동안 완료한 서버 트랜

잭션들의 타임스탬프와 쓰기 집합을 포함한다. 

  서버 알고리즘의 기본 개념은 서버 트랜잭션의 

완료 순서를 직렬화 순서와 구분하는 것이다. 타임

스탬프는 단조증가하고 서버 트랜잭션은 완료 시점
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에서 자신의 타임스탬프를 할당 받는다. 따라서 서

버 트랜잭션의 타임스탬프는 그 트랜잭션의 완료 

순서를 표현한다고 할 수 있다. 만약 BCC-TI 알고

리즘처럼 데이터를 갱신한 트랜잭션의 타임스탬프를 

데이터의 타임스탬프로 할당한다면 완료 순서와는 

다른 직렬화 순서를 허용할 수 없다. 완료 순서와 

직렬화 순서를 구별하기 위해서, TCC는 FIRST라는 

또 하나의 타임스탬프를 사용한다. FIRST는 현재 

사이클에서 첫 번째로 완료한 서버 트랜잭션의 타

임스탬프 값을 나타낸다. 서버 트랜잭션 U가 완료

시, 현재 사이클에서 이전에 완료된 트랜잭션과 종

속성이 존재하지 않는다면 WS(U)에 포함된 모든 

데이터의 타임스탬프는 TS(U)가 아니라 FIRST를 

할당한다. 그 결과 클라이언트는 다음 절에서 설명

하는 알고리즘을 실행함으로써 직렬화 가능한 실행 

스케줄을 보다 많이 허용할 수 있다.

3.2 클라이언트 알고리즘

  TCC의 클라이언트 알고리즘이 그림 3에 나타난

다. 직렬화 가능한 지를 판단하기 위하여 BCC-TI와 

유사하게 TCC는 클라이언트 트랜잭션마다 타임스

탬프 구간을 할당한다. 클라이언트 트랜잭션 Q에 

대해서 LB(Q)는 하한계, UB(Q)는 상한계라고 정의

한다. 그리고 타임스탬프 구간이 하한계가 상한계보

다 커지면(LB(Q) > UB(Q)) 트랜잭션은 철회된다. 

각 클라이언트 트랜잭션이 시작할 때 하한계는 0, 

상한계는 ∞로 설정된다 (단계 A).

  Q가 데이터 d를 읽을 때, 그림 3의 단계 B를 수

행한다. 먼저 현재의 LB(Q)와 TS(d) 중에 큰 값을 

LB(Q)에 할당한다. 새로운 LB(Q)가 UB(Q)보다 작

은 값을 유지한다면 Q는 계속 작업을 진행할 수 있

다. 만약 LB(Q)가 UB(Q)보다 크다면 Q는 직렬화 

가능하지 않은 실행을 가지므로 철회된다. TCC와 

BCC-TI의 차이점은 UB(Q)와 LB(Q)가 동일할 때 

발생한다. BCC-TI는 UB(Q)와 LB(Q)가 동일할 때

마다 트랜잭션을 철회시킨다. 그러나 TCC에서는 종

속성이 존재하지 않는 서버 트랜잭션들에 의해 변

경된 모든 데이터들은 동일한 타임스탬프(FIRST)를 

할당한다. 이로 인해 종속성이 존재하지 않는 서버 

트랜잭션들 때문에 UB(Q)와 LB(Q)의 값이 동일하

다면 TCC는 클라이언트 트랜잭션 Q의 남은 작업

을 진행할 수 있다. TCC는 INV라는 추가적인 정

보를 유지함으로써 이러한 개념을 구현한다.

  새로운 사이클의 시작 시점에서 CIT를 수신할 

때, 클라이언트는 Q의 읽기 집합과 CIT에 속해 있

A. 클라이언트의 사용자가 읽기 전용 트랜잭션 Q의 실

행을 요청할 경우, 클라이언트는 Q의 타임스탬프 구

간을 (0,∞)으로 할당한다. 즉, LB(Q)=0, UB(Q)=∞

로 설정된다.

B. Q가 데이터 d를 읽을 때 아래 과정을 수행한다.

  1. RS(Q)에 d를 포함한다.

  2. LB(Q) = maxium(LB(Q), TS(d)) 로 설정한다.

  3. LB(Q) == UB(Q)이고 d ∈ INV일 경우, 트랜잭

션 Q는 철회되어 재실행한다.

  4. LB(Q) > UB(Q)일 경우, 트랜잭션 Q는 철회되어 

재실행한다.

C. 새로운 사이클이 시작되어 CIT를 수신하면 클라이언

트는 INV={}로 초기화한 후 아래 과정을 수행한다.

  1. CIT에 있는 모든 Ui에 대해서, 

    ╸WS(Ui) ∩ RS(Q) ≠ {}인 Ui가 존재한다면, 

UB(Q) = minium(TS(Ui), UB(Q)) 로 설정한다.

    ╸UB(Q)가 변경되었다면, INV에 WS(Ui)를 포함시

킨다.

  2. LB(Q) > UB(Q)일 경우, 트랜잭션 Q는 철회되어 

재실행한다.

그림 3. 클라이언트 알고리즘.

는 완료된 서버 트랜잭션의 쓰기 집합을 비교한다. 

두 집합에서 공통된 데이터가 존재할 경우, 서버 트

랜잭션이 Q를 무효화시킨 것을 의미하므로 UB(Q)

와 해당 서버 트랜잭션의 타임스탬프 중에 작은 값

을 UB(Q)에 할당한다. 이로 인해 UB(Q)가 변경되

었다면 서버 트랜잭션의 쓰기 집합은 INV에 포함

된다(단계 C.1). 단계 B.3으로 되돌아가서, d를 읽

은 후 LB(Q)가 UB(Q)와 동일하다면, 클라이언트는 

d가 INV에 포함되어 있는지 검사한다. 만약 INV에 

포함되어 있지 않다면 d를 변경한 서버 트랜잭션과 

Q를 무효화시킨 서버 트랜잭션간의 종속성이 존재

하지 않는다는 것을 의미하므로 클라이언트는 남은 

작업을 계속 진행시킬 수 있다. 

  예를 들어, 그림 1에서 ST2가 x를 읽지 않아서 

CT1의 실행이 정확한 경우를 가정하자. 사이클 k의 

시작 시점에서 TS(x)는 1이고, 사이클 k동안 ST1이 

타임스탬프 2의 시점에서 완료했다고 가정하자. 그 

결과, TS(ST1)과 TS(x)는 2로 할당되고 FIRST = 

TS(ST1)으로 할당된다. ST1과 ST2 사이에 종속성이 

존재하지 않으므로 TS(y)는 FIRST로 할당된다. 클

라이언트에서는 CT1이 x를 읽고난 후에 타임스탬프 

구간이 (1, ∞)로 변경된다. 사이클 k+1의 시작 시

점에서는 UB(CT1)이 2로 변경되고 x는 INV에 포

함된다. CT1이 y를 읽을 때, 타임스탬프 구간은 (2, 
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2)로 변경된다. 이때 INV에 y가 포함되어 있지 않

으므로 CT1은 계속 진행할 수 있다. 만약 ST2가 x

를 읽는다면 ST1과 ST2 사이에 종속성이 존재함으

로써 TS(y)는 TS(ST2)가 되고 그 값은 2보다 클 것

이다. 그 결과, CT1이 y를 읽을 때 LB(Q)가 UB(Q)

보다 커지므로 CT1은 철회되고 재실행된다.

Ⅳ. 실험 결과 분석

  본 절에서는 시뮬레이션을 이용하여 다양한 데이

터베이스 응용 환경에서 TCC와 BCC-TI의 성능을 

비교 평가한다. 먼저 실험 모형을 설명한 후, 실험 

결과를 분석하도록 한다.

4.1 실험 모형

  시뮬레이션 모델은 서버와 클라이언트, 그리고 방

송 디스크로 구성된다
[2]. 읽기 전용 트랜잭션을 위

한 동시성 제어 기법은 클라이언트의 수와 관계없

으므로 클라이언트는 하나라고 가정한다. 서버 트랜

잭션과 클라이언트 트랜잭션 모두 데이터베이스 전

체를 균일하게 판독한다. 표 1은 실험에 사용된 입력 

매개 변수를 정리한 것이다. 시뮬레이션 모형은 미국

의 MCC에서 개발한 CSIM 이용하여 구현하였다[11].

  서버 트랜잭션은 STlength만큼 연산을 실행하고 

연산이 쓰기 연산일 확률은 WriteProb이다. 클라이

언트는 읽기 전용 트랜잭션을 실행한다. 클라이언트 

트랜잭션이 판독하는 데이터 수는 CTlength ± 

CTlength × TRSizeDev 사이의 일양 분포를 따른

다. 클라이언트 트랜잭션은 하나의 데이터를 판독한 

후 다음 데이터를 판독하기 전에 OptDelay만큼 지

연 시간을 갖는다. 그리고 클라이언트 트랜잭션이 

완료되면 TranDelay만큼 지연된 후 새로운 다음 트

랜잭션이 생성된다. OptDelay와 TranDelay는 지수 

서버 변수

ServerDBsize 방송될 데이터의 수 300

STlength 서버 트랜잭션 길이 8

NumST 각 사이클의 서버 트랜잭션의 수 4～36

WriteProb 쓰기 연산 확률 0.0～1.0

클라이언트 변수

CTlength 클라이언트 트랜잭션 길이 1～9

OptDelay 연산간의 지연시간 1

TranDelay 트랜잭션간의 지연 시간 2

TRSizeDev 트랜잭션 길이의 편차 0.1

표 1. 입력 매개 변수

분포를 따른다.

  각 사이클의 시작 시점에서 서버는 방송 디스크

를 데이터베이스의 데이터들로 작성한다. 각 사이클

은 제어 정보 테이블(CIT)과 함께 데이터베이스에 

있는 모든 데이터들의 방송으로 구성된다. CIT는 

이전 사이클 동안에 완료된 서버 트랜잭션의 타임

스탬프와 쓰기 집합의 데이터로 구성되고, 방송 데

이터는 타임스탬프를 담은 ServerDBsize 만큼의 배

열을 포함하는 테이블로 구성된다. 본 실험에서는 

캐쉬 효과를 고려하지 않았다. 따라서 클라이언트가 

현재 사이클에서 데이터를 놓치면 다음 사이클까지 

기다려야 한다.

  실험에 사용된 주요 성능 지수는 철회율과 트랜

잭션 응답 시간이다. 철회율은 트랜잭션이 완료하기 

전까지 철회되는 횟수의 평균값이다. 트랜잭션 응답 

시간은 트랜잭션이 생성된 후 완료될 때까지의 시

간을 의미하며, 트랜잭션이 철회되어 재실행되는 시

간도 모두 포함된다.

4.2 실험 결과

  먼저 CTlength 값을 변화시키면서 성능을 비교하

였다. NumST 값은 8이고 WriteProb 값은 0.5이다. 

그림 4에 결과가 나타난다. 그림에서 알 수 있듯이, 

CTlength 값이 증가할수록 두 알고리즘 모두 성능

이 나빠진다. 그 이유는 CTlength 값이 증가할수록 
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그림 4. 클라이언트 트랜잭션 길이에 따른 철회율과 응답 시간.
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클라이언트가 기다려야하는 사이클의 수가 길어지고 

그로인해 철회율이 증가하기 때문이다. CTlength 값

이 클 때 TCC가 BCC-TI보다 성능이 좋아지는 것

도 동일한 이유에 근거한다. TCC는 클라이언트가 

보다 많은 직렬화 가능한 실행을 제공하기 위해서 

방송될 데이터의 타임스탬프를 융통성 있게 할당함

으로써 불필요한 트랜잭션 철회를 줄일 수 있다. 
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그림 5. 서버 트랜잭션 수 변화에 따른 철회율과 응답 시간.

  다음은 NumST 값을 변화시키면서 성능을 비교

하였다. 그림 5는 WriteProb 값이 0.5이고 CTlength 

값이 4일 때 결과를 나타낸다. NumST 값이 증가함

으로써 클라이언트에서 발생하는 데이터 충돌의 가

능성도 증가한다. 그 결과, 철회율과 응답시간이 선

형적으로 증가한다. 이전 실험과 유사하게, TCC는 

BCC-TI보다 철회율과 응답 시간에 모두 향상된 성

능을 보였다. 그러나 성능 차이가 큰 편은 아니었는

데, 그 이유는 사이클마다 실행되는 서버 트랜잭션

의 수가 많아질수록 서버 트랜잭션간의 종속성이 

존재할 가능성이 커지기 때문이다.

  마지막으로 WriteProb 값을 변화시키면서 성능을 

비교하였다. 그림 6은 CTlength 값이 4, 5이고 

NumST 값이 8일 때의 결과를 나타낸다. WriteProb 

값이 증가할수록 철회율과 응답 시간이 모두 증가

함을 볼 수 있다. 뿐만 아니라, WriteProb 값이 클 

때 TCC가 BCC-TI보다 성능이 뛰어남을 알 수 있
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그림 6. 쓰기 확률 값의 변화에 따른 철회율과 응답 시간.

다. WriteProb 값은 클라이언트 트랜잭션과 서버 트

랜잭션간의 데이터 충돌 가능성에 영향을 미친다. 

WriteProb 값이 클 때, 클라이언트 트랜잭션과 서버 

트랜잭션 사이에 충돌이 자주 발생하고 그로 인해 

트랜잭션간의 종속성 검사를 반영시켜야 할 경우가 

많아진다. 이것이 CTlength 값이 5일 때, TCC의 

성능 향상 정도가 더욱 커지는 이유이다.

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 방송 디스크 환경에서 클라이언트

의 읽기 전용 트랜잭션을 위한 동시성 제어 기법인 

TCC를 제안하였다. 클라이언트 트랜잭션의 철회율

을 줄이기 위해 제안되었던 대부분의 이전 연구들

은 서버에서 제어 정보를 전송하기 위해 방송 대역

폭의 상당 부분을 소비하였다. 이와는 달리, TCC는 

방송되는 데이터의 타임스탬프를 융통성 있게 할당

함으로써 보다 많은 직렬화 가능한 실행을 제공한

다. 그 결과, TCC는 서버로부터 방송되는 제어 정

보의 양을 최소화하면서 읽기 전용 트랜잭션의 철

회율을 줄일 수 있다는 장점을 갖는다. 

  시뮬레이션을 이용하여 TCC와 기존에 제안된 

BCC-TI 기법의 성능을 비교하였다. 실험 결과 

TCC의 성능이 전반적으로 우수하거나 유사하게 나

타났다. 특히, (1) 클라이언트 트랜잭션의 연산 수가 
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많고, (2) 서버에서 실행되는 트랜잭션의 수가 많거

나, (3) 서버 트랜잭션의 쓰기 연산의 수가 많을 때 

성능 향상의 정도가 크게 나타났다. 정보 시스템의 

복잡도가 계속 증가하는 추세를 감안할 때 TCC의 

이러한 성능 특성은 매우 바람직하다고 판단된다. 
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