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摘要：针对嵌入式混合型实时事务并发控制新特点，引入替代和补偿，提出一种混合型并发控制算

法，即无冲突混合并发控制ＭＣＣＣＣＣＰ算法．该算法将冲突分为类内和类间两种，利用 ＥＴＣＣＣＰ和
ＣＣＣＰ协议分别解决硬实时事务类内和软实时事务类内的冲突；设计的ＬＣＣＣＣＰ算法通过比较选出
冲突数量最少的替代参与到并发控制中，同时采取一定的补偿措施降低冲突数量，以解决不同类间

冲突．模拟实验表明，该混合型算法降低了事务重启率和错失率，具有一定的优越性．
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０　引言

在现实世界，实时事务通常是混合并存的［１］．
混合型实时事务包含真实时事务和非实时事务两

部分．硬实时事务、软实时事务和固实时事务称为
真实时事务［２］．

嵌入式混合型实时事务混合并存各类截止期

不同的实时事务［３］，对不同类型的实时事务的处理

需要采取不同的策略．单一类型的实时事务并发控
制策略一般对事务到达方式、系统性能评价及事务

对数据的访问方式有着特殊要求，所以无法满足嵌

入式混合型实时数据库系统的要求．目前，混合型
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实时事务的处理已经引起国内外研究者的重视，主

要从类内和类间两种类型的冲突出发，采取不同的

策略进行控制．Ｋ．Ｙ．Ｌａｍ等［１］提出一个二层并发控

制模型，其中主并发控制主要解决类间冲突，从并

发控制着重处理类内冲突；Ｖ．Ｃ．Ｓ．Ｌｅｅ等［４］提出动

态调整时间戳 ＯＣＣＤＡ算法以避免不必要的重启；
Ｌ．Ｓｈａ等［５］定义了一个嵌入式混合型实时数据库系

统的框架，对不同类型事务采取不同的并发控制策

略，对类间事务冲突采取忽略的措施；Ｋ．Ｙ．Ｌａｍ
等［６］在经典ＰＣＰ策略的基础上，提出了适应混合事
务的ＲＣＰ策略，对硬实时事务和软实时事务分别采
取不同并发控制算法，而当出现类间冲突时优先考

虑硬实时事务；王强等［７］提出了一种新的并发控制

协议ＭＣＣＤＡＴＩ．以上并发控制协议在特定环境下
具有一定的优越性，其中无冲突并发控制协议

ＣＣＣＰ［８］在实时事务处理中最具代表性，但是通用性
不够强，系统资源未得到有效利用．

鉴于此，本文拟提出一种新的嵌入式混合型并

发控制算法，即无冲突混合并发控制 ＭＣＣＣＣＣＰ算
法，以提高系统的可靠性和事务的成功率，更适用

于嵌入式混合型实时数据库系统．

１　ＭＣＣＣＣＣＰ算法思路
本算法考虑硬实时事务、软实时事务混合并存

的嵌入式混合型实时事务，将冲突分为类内和类间

两种．硬实时事务内部之间采取 ＥＴＣＣＣＰ协议［９］，

加大了相容性检测范围，选取合适的替代予以执

行，以保证事务得以顺利提交，减少事务重启的次

数，使该类实时事务尽可能地满足截止期的要求．
软实时事务内部之间采取传统的 ＣＣＣＰ协议，引入
替代，为就绪事务的执行提供较多时间，以提高系

统的吞吐率．对类间冲突设计了最少冲突的 ＣＣＣＰ
协议 ＬＣＣＣＣＰ（ｌｅａｓｔｃｏｎｆｌｉｃｔＣＣＣＰ），针对不可避免
的冲突，通过比较选出冲突数量最少的替代参与到

并发控制中，以达到冲突数量降到最低的目的．在
消解相互之间的冲突时，采取一定的补救手段．

２　ＬＣＣＣＣＰ算法设计与实现
ＬＣＣＣＣＰ算法充分考虑并借鉴了ＣＣＣＰ协议引

入事务替代的特性和基于推测的并发控制协议能

提供稳定性能的优点．首先分析处在接纳队列事务
的所有替代与活跃事务是否相互冲突：如果其中存

在某个替代与活跃事务集中的所有事务均不相互

冲突，那么该替代被选出并参与并发控制；相反，如

果不存在这样的替代，则分别确定所有替代的冲突

集，经过比较选出冲突集中冲突数量最少的替代参

与并发控制．同时对硬实时事务引入一定的补偿手
段并采取一定的补救措施．
２．１　相关说明

１）活跃事务集．活跃事务集用 Ａｃｔｉｖｅ（Ｔ）表示，
并且 Ａｃｔｉｖｅ（Ｔ）＝Ｒｕｎ（Ｔ）＋Ｒｅａｄｙ（Ｔ）．其中，
Ｒｕｎ（Ｔ）为正在执行的事务集，Ｒｅｄａｙ（Ｔ）为处在就
绪状态的事务集，Ａｃｃｅｐｔｅｄ（Ｔ）为处在接纳状态的事
务集．
２）活跃替代集．活跃替代集用Ａｃｔｉｖｅ（ＦＸ）表示，

并且Ａｃｔｉｖｅ（ＦＸ）＝Ｒｕｎ（ＦＸ）＋Ｒｅａｄｙ（ＦＸ）．其中，
Ｒｕｎ（ＦＸ）为处在执行状态的替代集，Ｒｅａｄｙ（ＦＸ）为
处在就绪状态的替代集．
３）对于某活跃事务 Ｔｉ，至少有一个替代是活跃

替代，即

Ｔｉ∈Ａｃｔｉｖｅ（Ｔ）ＦＸｉ∈Ａｃｔｉｖｅ（ＦＸ）
４）若替代 ＦＸｉ与另一个替代 ＦＸｊ存在冲突操

作，就称这两个替代互为冲突操作，并记作

ＣＴ（ＦＸｉ，ＦＸｊ）＝１；相反，则称 ＦＸｉ与替代 ＦＸｊ互为
非冲突替代，并记作ＣＴ（ＦＸｉ，ＦＸｊ）＝０．
５）如果事务Ｔｉ和另一个事务 Ｔｊ存在某方面冲

突操作，就称两个事务互为冲突事务，并记作

ＣＴ（Ｔｉ，Ｔｊ）＝１；反之，则称Ｔｉ和Ｔｊ互为非冲突事务，
并记作ＣＴ（Ｔｉ，Ｔｊ）＝０．
６）如果处在接纳状态队列中的事务 Ｔｉ与某一

活跃事务 Ｔｊ互为冲突事务，则对于该接纳事务 Ｔｉ
的一切替代都与该活跃事务 Ｔｊ处在活跃状态的替
代互为冲突替代，即

ＣＴ（Ｔｉ，Ｔｊ）＝１，Ｔｉ∈Ａｃｃｅｐｔｅｄ（Ｔ），Ｔｊ∈Ａｃｔｉｖｅ（Ｔ）
ＦＸｉ∈Ｔｉ，ＦＸｊ∈Ｔｊ，ＣＴ（ＦＸｉ，ＦＸｊ）＝１

７）如果处于接纳状态队列中的事务 Ｔｉ和某一
活跃事务Ｔｊ互为非冲突事务，那么对于该接纳事务
Ｔｉ，总会存在某一替代与该活跃事务 Ｔｊ处在活跃状
态的替代互为非冲突替代，即

ＣＴ（Ｔｉ，Ｔｊ）＝０，Ｔｉ∈Ａｃｃｅｐｔｅｄ（Ｔ），Ｔｊ∈Ａｃｔｉｖｅ（Ｔ）
ＦＸｉ∈Ｔｉ，ＦＸｊ∈Ｔｊ，ＣＴ（ＦＸｉ，ＦＸｊ）＝０

８）若ＦＸｉ为处在接纳状态队列中 Ｔｉ的某一替
代，则与其冲突的活跃事务组成的全集记为

ＣＴ（ＦＸｉ），并记Ｎｕｍ（ＣＴ（ＦＸｉ））为 ＣＴ（ＦＸｉ）中活跃
事务成员的数量．
２．２　具体实现

算法实现如下：
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Ｆｏｒ（ｉ＝１；Ｔｉ∈ＡｃｃｅｐｔｅｄＱｕｅｕｅ（Ｔ）
＆＆ｉ≤Ｎｕｍ（ＡｃｃｅｐｔｅｄＱｕｅｕｅ（Ｔ））；ｉ＋＋）
／／对接纳队列中的所有事务，如果其中存在某

个替代与活跃事务集中的所有事务均不相互冲突，

那么该替代进入就绪队列．其中 ＡｃｃｅｐｔｅｄＱｕｅｕｅ（Ｔ）
表示的是接纳队列．

｛Ｆｏｒ（ｙ＝１＆＆ａ＝０；ＦＸｙ∈Ｔｉ＆＆
ｙ≤Ｎｕｍ（Ｔｉ）＆＆ａ＝０；ｙ＋＋）
｛Ｆｏｒ（ｊ＝１＆＆ｂ＝０；Ｔｊ∈Ａｃｔｉｖｅ（Ｔ）＆＆
ｊ≤Ｎｕｍ（Ａｃｔｉｖｅ（Ｔ））＆＆ｂ＝０；ｊ＋＋）
　｛Ｉｆ（ＣＴ（ＦＸｙ，Ｔｊ）＝１）
　　　Ｔｈｅｎｂ＝１；
　　Ｅｌｓｅ　ｂ＝０；
　｝
　Ｉｆ（ｂ＝０）
　　Ｔｈｅｎａ＝１，ｔ＝ｙ；
　｝
Ｉｆ（ａ＝１）
ＴｈｅｎｊｏｉｎＦＸｔｉｎｔｏＲｅａｄｙ（Ｔ）；
　Ｅｌｓｅ｛Ｆｏｒ（ｙ＝１；ＦＸｙ∈Ｔｉ＆＆ｙ＝Ｎｕｍ（Ｔｉ）；

ｙ＋＋）
　｛Ｎｕｍ（ＣＴ（ＦＸｙ））＝０；
Ｆｏｒ（ｊ＝１；Ｔｊ∈Ａｃｔｉｖｅ（Ｔ）＆＆ｊ＝Ｎｕｍ（Ａｃｔｉｖｅ

（Ｔ））；ｊ＋＋）
Ｉｆ（ＣＴ（ＦＸｙ，Ｔｊ）＝１）
Ｔｈｅｎ
｛Ｎｕｍ（ＣＴ（ＦＸｙ））＋＋；
　ＪｏｉｎＴｊｉｎｔｏＣＴ（ＦＸｙ）；
｝

　｝
Ｍｉｎ＝Ｎｕｍ（ＣＴ（ＦＸ１））；
　　ｋ＝１；
Ｆｏｒ（ｉ＝１；ＦＸｉ∈Ｔｉ＆＆ｉ＝Ｎｕｍ（Ｔｉ）；ｉ＋＋）
｛Ｉｆ（Ｎｕｍ（ＣＴ（ＦＸｉ））＜Ｍｉｎ）
　　Ｔｈｅｎ｛Ｍｉｎ＝Ｎｕｍ（ＣＴ（ＦＸｉ））；
　　ｋ＝ｉ；
　　　｝
｝

ＳｅｌｅｃｔＦＸｋｉｎｔｏＲｅａｄｙ（Ｔ）；
｝

｝

２．３　补救措施
如果被夭折的活跃替代是硬实时事务的替代，

为防止过载带来的灾难性后果，该算法引入了补

偿，即替代在执行中已涵盖了需要的补偿，当硬实

时事务的替代夭折时，调度相应的补偿任务予以执

行．该算法采取了立即补偿的方式，即当替代失败
后立即调度补偿任务，当该替代的影响被消除后再

执行其他替代．

３　实验结果与分析
模拟实验采用 ＳｉｍＰａｃｋ软件包编写，具体参数

见表１．

表１　实验参数表
实验参数 参数值

数据库的大小 １００
事务访问数据对象中的被访问到的平均页面数 ５

修改被访问页的可能性 ５０％
页面命中率 ８０％

实时事务包含功能替代集的平均数 ３
事务空余时间与处理时间的平均比例 １２

软实时事务硬实时事务 １９１

图１为 ＭＣＣＣＣＣＰ与 ＣＣＣＰ事务重启率的比
较．由图１可以看出，传统ＣＣＣＰ协议的事务重启率
要比ＭＣＣＣＣＣＰ算法的事务重启率高，而且随着事
务到达数的增加，二者的差别越来越大．其原因是：
当硬实时事务与硬实时事务发生冲突时，ＭＣＣ
ＣＣＣＰ加大了相容性检测范围，选取合适的替代予
以执行，保证了事务可以顺利提交，减少了事务重

启的次数．当软实时事务与硬实时事务之间发生冲
突时，从冲突集中选取最少冲突的替代参与并发控

制；此外为使事务能顺利提交，引入了补偿措施．而
传统的ＣＣＣＰ机制，一旦新接纳事务 Ｔ中所有的替
代与就绪队列中的某些事务存在资源冲突时，那么

该新接纳事务Ｔ就不能进入就绪队列，如果时间允
许将会被重启，否则夭折．

图 ２为 ＭＣＣＣＣＣＰ与 ＣＣＣＰ事务错失率的
比较．

图１　ＭＣＣＣＣＣＰ与ＣＣＣＰ事务重启率的比较
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图２　ＭＣＣＣＣＣＰ与ＣＣＣＰ事务错失率的比较

由图２可以看出，ＭＣＣＣＣＣＰ算法的事务错失
率比传统 ＣＣＣＰ协议的事务错失率低．原因是：
ＭＣＣＣＣＣＰ加大了相容性检测范围，选取合适的替
代予以执行，使硬实时事务尽可能地满足截止期的

要求；当不同类间发生冲突时，从冲突集中选取最

少冲突的替代参与并发控制，除此之外，采取补偿

等措施也可使得这些实时事务能较好地满足定时

限制．而ＣＣＣＰ协议一旦检测到接纳事务队列中与
就绪事务队列中存在事务冲突，那么接纳事务将不

被执行并且等待，当能满足定时限制时，该事务被

重新接纳；否则该事务只能被夭折．显然混合型的
并发控制算法的错失率低一些．

以上实验结果表明，从事务的重启率和事务的

错失率来看，ＭＣＣＣＣＣＰ的性能优于传统的 ＣＣＣＰ
协议，该算法能更好地适应嵌入式混合型实时数据

库系统．

４　结论
本文提出了一种无冲突混合并发控制算法，将

冲突分为类内和类间两种，ＬＣＣＣＣＰ协议引入了替
代和补偿，通过比较选出冲突数量最少的替代参与

到并发控制中，同时采取一定的补偿措施以降低冲

突数量，解决不同类间冲突；硬实时事务内部之间

的冲突采取ＥＴＣＣＣＰ协议，软实时事务内部之间的
冲突采取ＣＣＣＰ协议．通过事务重启率和事务错失
率两个指标进行模拟实验比较，结果表明该混合型

并发控制算法的性能优于 ＣＣＣＰ协议，更适用于嵌
入式混合型实时事务．

参考文献：

［１］　ＬａｍＫＹ，ＫｕｏＴＷ，ＳＨＬｅｅＴ．Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｒｅｓｏｌｖｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｃｌａｓｓｄａｔａｃｏｎｆｌｉｃｔｓｉｎｍｉｘｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａｂａｓｅｓｙｓ
ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，２００２，６１
（１）：１．

［２］　李刚，魏涛，李蔚，等．嵌入式数据库嵌套实时事务模
型研究［Ｊ］．郑州轻工业学院学报：自然科学版，２００９，
２４（５）：５９．

［３］　梁平，张晓龙，陈和平，等．基于实时日志的故障恢复
策略［Ｊ］．武汉大学学报：理学版，２０１４，６０（２）：１６０．

［４］　ＬｅｅＶＣＳ，ＬａｍＫＷ，ＨｕｎｇＳＬ．Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ
ｍｉｘｅｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａｂａｓｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００２，５１（７）：８２１．

［５］　ＳｈａＬ，ＲａｊｋｕｍａｒＲ，ＳｏｎＳＨ，ｅｔａｌ．Ａｒｅａｌｔｉｍｅｌｏｃｋｉｎｇ
ｐｒｏｔｏｃｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，１９９１，４０
（７）：７９３．

［６］　ＬａｍＫＹ，ＫｕｏＴＷ，ＴｓａｎｇＷＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｃｅｉｌ
ｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａｂａｓｅｓ
ｗｉｔｈｍｉｘｅｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２０００，４３
（１）：６５．

［７］　王强，王宏安，金宏，等．一种面向混合实时事务调度
的并发控制协议［Ｊ］．计算机研究与发展，２００５，４２
（１）：１８．

［８］　夏家莉．嵌入式实时数据库系统中无冲突并发控制协
议ＣＣＣＰ［Ｊ］．计算机研究与发展，２００４，４１（１１）：１９３６．

［９］　夏家莉，韩增波，陈辉．基于功能替代模型的无冲突并
发控制协议［Ｊ］．计算机工程，２０１０，３６（１５）：５７．

·３９·　第３／４期


