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Abstract: J2EE is the primary middleware platform for distributed enterprise applications. Current J2EE (Java 2 
platform enterprise edition) transaction scheduling to entity beans is still a simple First-Come First-Served (FCFS) 
policy. Due to this simple policy, transaction manager is unable to distinguish the key tasks from the trivial ones 
and the performance of the key tasks is reduced when the server’s load is heavy. Since some characteristics of J2EE 
middleware, the traditional scheduling algorithms can not be applied to J2EE directly. This paper puts forward a 
scheduling algorithm named TMPBP (threaded multi-queue priority-based protocol). The algorithm includes a 
heuristic priority assignment algorithm named HRS, which can recognize the key tasks dynamically. TMPBP 
improves the Quality of Service (QoS) of the key tasks effectively under heavy load. It is safe and has no starvation 
or priority inversion. The performance experiments indicate that a considerable improvement on QoS of key tasks 
has been achieved under the proper parameters of the algorithm. 
Key words: J2EE (Java 2 platform enterprise edition); transaction scheduling; priority; heuristic 

摘  要: J2EE(Java 2 platform enterprise edition)是构建分布式企业应用的基础中间件平台,当前的 J2EE 事务对

资源的访问调度仍然是简单的先来先服务策略,导致服务器负载很重时,次要任务和关键任务争夺有限的资源,
降低了关键任务的性能与成功率.为此,有必要识别任务类型,在资源不足时优先保证关键任务事务的执行.但提

交给 J2EE 的事务基于交互方式执行,且缺乏必要的调度信息,因而不能简单地沿用已有的优先级驱动调度算法.
提出一种新的事务调度算法 TMPBP(threaded multi-queue priority-based protocol),该算法能够安全、有效地提高

系统重负载情况下关键事务的服务质量,防止饥饿和优先级倒置.TMPBP 包含了一种新的启发式优先级分派算

法 HRS(heuristic resource statistics),可以在调度信息缺乏的 J2EE 环境下动态识别关键事务.结果表明,通过合理

地选择参数,TMPBP 算法能够显著地提高关键事务的服务质量. 
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目前,J2EE(Java 2 platform enterprise edition)[1]已经成为支撑大型分布式企业应用的基础中间件平台,事务

服务(transaction service)是J2EE平台提供的一项重要服务,也是保证流程完整性和数据一致性的关键技术. 
大量J2EE采用基于实体bean(entity bean)[2]的持久化方式.实体Bean本质上是对关系型数据的一种面向对

象封装,应用服务器通常采用封锁机制来管理对实体Bean的并发访问,并应用缓存等技术提高数据访问性能. 
一个 J2EE 事务实例为完成其工作必须获取一系列资源,对资源的竞争体现为对实体 Bean 的锁竞争.当服

务器处于重负载时,频繁的访问冲突造成了一个事务的完成时间很大部分消耗在等待所需资源的锁上.而考察

当前 J2EE 平台上事务管理器的实现,各个事务实例在竞争锁时仅采用简单的 FCFS(first come first served)机
制,FCFS 的优点是简单、无饥饿;缺点是当服务器处于重负载时,次要任务与关键任务争夺有限的资源,因而严

重降低了系统的表现. 
在资源紧张的情况下,应优先保证关键任务事务的执行.这就启发我们可以引入优先级驱动的调度算法来

区分任务类型,从而集中有限资源为关键事务提供更好的服务质量,即QoS(quality of service).目前,关于事务服

务的QoS尚未有统一的定义[3],但一般认为,事务QoS指标应包括响应时间、事务成功率等.本文并不讨论事务

QoS的具体执行机制,如QoS规约的指定、协商、反馈等,仅定义基本的QoS指标来量化衡量调度算法的优劣. 
在实时系统和数据库等领域,已经提出很多种成熟的优先级驱动调度算法,然而,在 J2EE 中间件中提交的

任务为交互式非实时任务时,缺乏必要的调度信息,如任务的预期执行时间、任务的价值等,使得这些传统算法

无法适用或效果不佳. 
为解决上述问题,本文根据 J2EE 环境特点,提出一种事务调度算法,称为 TMPBP(threaded multi-queue 

priority-based protocol),该算法能够高效、安全地分配系统资源,在重负载情况下显著提高关键事务的服务质

量.TMPBP 基于一种启发式优先级分派算法,称为 HRS(heuristic resource statistics),能够在运行期动态地评估各

个事务实例的价值,从而自动地调整事务实例的优先级. 
本文第 1 节比较相关研究工作.第 2 节给出事务调度算法 TMPBP 的设计,包括其优先级分派算法 HRS.第 3

节证明 TMPBP 调度算法的若干性质.第 4 节给出调度算法的性能评价与参数调整.最后是全文的结论. 

1   相关工作 

对优先级驱动的调度算法研究,大多来自实时系统和数据库领域,在中间件领域的研究相对较少. 
优先级驱动的调度算法主要有空闲时间最短最优先(least slack first,简称LSF)[4,5]、截止期最早最优先

(earliest deadline first,简称EDF)[6,7]、单调速率(rate monotonic,简称RM)[6]、可达截止期最早最优先(earliest 
feasible deadline first,简称EFDF)[8]、最早放行最优先(earliest release first,简称ERF)[8]、价值最高最优先(highest 
value first,简称HVF)[9]、价值密度最大最优先(greatest value density first,简称GVDF)[4,9]等算法. 

在上述算法中,包括 EFDF,LSF,RM 在内的一些算法,在 J2EE 中间件环境下缺乏必要的调度信息或一些前

提不成立,因而无法适用.例如,由于缺乏任务的预期执行时间调度信息,无法计算其空闲时间,使得 LSF 算法无

法应用;另一些算法能够应用但存在不足,这类算法包括 EDF,ERF 等.例如,虽然可以根据任务提交时间和超时

时间计算出任务截至期来应用 EDF 算法,但 EDF 没有考虑到任务的关键性特征,关键任务在调度中并不能占到

优势;HVF 算法认为,每个任务都有一个与时间 t 相关的价值函数,价值最高者最优先.而在 J2EE 环境下,由于缺

乏必要的调度信息,无法构造传统的基于紧急度和截止期的价值函数;GVDF 算法也存在同样的问题. 
在并发控制策略上,大多使用基本的两阶段封锁方法,一些乐观并发控制策略也被尝试应用,如JBoss[10]实

现了数据版本机制.这些乐观并发控制协议适用于低负载和只读事务多的情形,在重负载时,由于访问冲突频

繁,在事务提交的验证阶段失败率较高,性能严重下降. 
优先级驱动的调度算法往往会带来一些问题.优先级倒置(priority inversion)[11]违背了优先级驱动调度的
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初衷,造成了不公平的现象.优先级继承(priority inherence,简称PI)[12]是广泛使用的防止优先级倒置的方法.PI基
于一种朴素的思想:当一个事务实例阻塞了更高级别事务实例的执行时,将该实例的优先级调整为所有被阻塞

的实例中最大的优先级.此外,优先级驱动的调度算法可能产生饥饿,目前,对此问题的解决方法大多是重启事

务并限制重启的次数[11].然而在J2EE中,事务以交互方式执行,事务管理器不了解应用程序的具体操作语义,不
能直接重新启动事务和重做所有的操作. 

在死锁方面 ,一些并发控制协议能够破坏死锁的一些必要条件 ,从而是无死锁 (deadlock-free)的 .例
如,Data-Priority-Based Locking Protocol(DP)[11]是一种基于数据元素优先级的封锁协议.但DP假设了事务实例

到达时即向调度器提交其待访问的数据元素列表,如上文所提,这一点在J2EE中是不成立的.这一类无死锁的协

议还包括Priority Ceiling Protocol[12,13]等,但这些协议在运行期都严重降低了执行效率.传统的方法不能预防死

锁,而是在等待图[14]中检测到死锁后,回滚其中至少一个实例,应用得更加广泛也更加实际.我们的算法中应用

了这种事后检测方案,并将环中优先级最低的事务实例选为牺牲者. 

2   算法描述 

2.1   约  定 

为便于后文的讨论和分析,现定义如下记号与概念: 
定义 1(资源表示). 所有的实体Bean记为集合BS.每个实体Bean有权值属性,记为wt(bean),它代表用户对该

实体Bean资源重要性的评估,wt(bean)∈N+,其中N+为正整数.系统中所有权值构成一个有限集合,记为WT,最大

权值记为max(WT). 
定义 2(事务表示). 事务实例α的到达时刻记为at(α),完成时刻为et(α).每个事务实例有优先级属性,事务实

例α在t时刻的优先级记为priority(α,t),priority(α,t)∈N+,其访问过的资源集合记为rh(α,t),rh(α,t)⊆BS. 
定义 3(事务 QoS 指标). 设给定时间内共到达 M 个事务,这 M 个事务中最后成功提交 N 个事务(分别记为

1,2,…,n),因超时而回滚了 K 个事务.事务的 QoS 指标定义如下: 
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(3) 截止期错失率 MDP,MDP=(K/M)×100%. 
定义 4(阻塞者). 设事务实例α等待获取某个资源上某种类型的锁,而事务实例β持有该资源上与该类型相

冲突的锁,则称实例β为实例α的阻塞者(blocker).一个事务实例可能有多个 Blocker,每个 Blocker 可能又有它自

己的 Blocker.用节点表示一个事务实例,节点间的有向边表示阻塞关系,那么,所有的节点形成一个有向无环图

(directed acyclic graph,简称 DAG).从该节点开始 ,沿着有向边经过的一个节点序列称为该事务的一个 
Blocker 链. 

2.2   启发式优先级分派HRS 

J2EE 中间件中提交的任务缺乏必要的调度信息,我们也不能期待用户为所有的任务都指定一个静态事务

优先级,因为任务在执行期间其价值会发生变化,同时,很多已有的遗留代码都没有指定优先级. 
困难之处在于,如何在缺少显式信息的情况下确定事务的价值或类型.特定类型的事务为完成任务需要访

问特定类型的资源,在我们对自主研发的J2EE应用服务器OnceAS[15]的性能研究中,我们也观察到了事务类型

与其访问的资源类型有着明显的相关性.这就暗示我们可以从事务资源访问历史中获取事务类型信息.HRS算
法的基本思想是:通过给每个资源指定一个权值,根据事务实例的资源访问历史,启发式地估算该实例对系统的

价值.此外,事务优先级也应当允许用户在明确知道任务类型时手工静态指定.我们综合了动态和静态两方面的

需求,提出了如下启发式优先级分派算法HRS. 
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定义 5(HRS). 按照下列公式计算事务实例α在 t 时刻的优先级 priority(α,t): 
priority(α,t)=StaticPriority(α,t)+AgePriority(α,t)+ResourcePriority(α,t). 

其中,StaticPriority 为该实例的静态优先级,是选自某个固定取值范围的非负整数,如[0,1000].该值在创建时是

可选的,默认值为 0.通常,StaticPriority 在创建时指定,可以隐式地取决于启动该事务的工作站地址,或用户显式

地通过初始化参数来明确指定. 
AgePriority是时间差的线性函数 ,标志着事务的年龄 .AgePriority(α,t)=k×(t−at(α)),其中 ,k为线性增长系

数,k∈N+.运行时间越长的事务,回滚的代价也越大;另一方面,大量事务超时值相同情况下,运行时间越长也就离

截止期越近,紧急度越高.许多研究表明[16,17],优先级驱动的调度算法应该综合任务的关键性与截止期两个独立

的特征参数,k实际上是对这两个特征参数重要性的权衡. 
ResourcePriority(α,t)定义为事务实例α截止t时刻,所访问过的资源集合权值之和(如果一个资源被多次访

问,只计算一次).我们在实体Bean描述符文件 [2]中加入自定义的条目BeanWeight,它表示该Bean的权值,由应用

部署人员根据业务系统的具体情况予以指定,初始值默认为 0. 

2.3   调度算法 

在优先级分派算法HRS基础上,我们提出一种基于优先级和线程标记方法的多级调度算法TMPBP,它是针

对 J2EE 特点对基本两阶段加锁算法的改进.在 J2EE 中间件环境下,每个事务实例一定属于一个线程,TPPBP 依

赖线程标记技术,事务创建时在线程上下文中定义两个变量,TimeoutTimes 和 LastPriority,分别记录了回滚次数

和最近一次回滚前的优先级.Bean 的等待队列按照 TimeoutTimes 值的不同而组织成多个队列,调度时首先选择

TimeoutTimes 值最高的等待队列,调度该队列中优先级最高的实例,如果存在两个实例优先级相同,则随机挑选

一个.每个 Bean 除权值 wt(bean)属性以外,引入 priority(bean)属性,它等于阻塞在该 Bean 上的最高事务实例优

先级.注意:Bean 的优先级和其权值是不同的,权值在部署时指定,是静态的;而优先级是在运行时动态产生和变

化的.在死锁方面,TMPBP 通过一个独立线程来定期检测等待图中的环来检测死锁.当死锁出现时,回滚环中优

先级最低的事务实例. 
完整的 TMPBP 调度算法的伪码描述如下(其中,事务所属的自身线程记为 self,当前时刻记为 now): 
on schedule(tx,bean)://Transaction tx would like to visit bean 
   lookup the bean’s lock table; 
   if (tx is permitted to grant the lock) {//go ahead 
     if (bean∉rh(tx, now)) 
        tx.ResourcePriority=tx.ResourcePriority+wt(bean); 
     grant tx the lock; 
   } 
   else {//blocked, waiting… 
       if (tx.priority>bean.priority) {  

bean’s priority=tx.priority; 
for all tx’s Blocker chains, do //update the Blocker chain 

from the first node to the last node of the chain, do { 
if (node’s Blocker’s priority<node’s priority) 

     node’s Blocker’s priority=node’s priority; 
}  

       } 
       put tx to the waiting queue according to its timeoutTimes; 

} 
on release lock(bean): //pick a tx to run 

  select the queue Q with the highest timeoutTimes; 
     select instance tx with the highest priority from Q, if there are  

several instances with the same priority, select a random instance from them; 
if (bean∉rh(tx, now)) 

      tx.ResourcePriority=tx.ResourcePriority+wt(bean); 
   grant tx the lock; 
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bean’s priority=max priority of instances in bean’s waiting queue. //adjust bean’s priority 
on transaction create( initPriority): 
   ResourcePriority=0; 
   if (has no timeoutTimes defined in Thread Context) {//init the Thread Context 

self.timeoutTimes=0; 
self.lastPriority=0; 

      } 
     StaticPriority=initPriority+self.lastPriority; 

on transaction commit(tx): 
   release tx’s all locks; 

self.timeoutTimes=0; 
self.lastPriority=0; 

on transaction rollback(tx): 
release tx’s all locks; 
if ((reason==TIMEOUT)||(reason==DEADLOCK)) { 

     self.timeoutTimes=self.timeoutTimes+1; 
     self.lastPriority=priority(tx,now); 
    } 

else{ 
self.timeoutTimes=0; 
self.lastPriority=0; 

   } 

on calculate priority(α,t): 
return  StaticPriority(α)+k*(t−at(α))+ResourcePriority(α,t). 

3   算法分析 

在本节中,分析证明 TMPBP 调度算法的各项性质,包括时间复杂度、饥饿、优先级倒置等. 

3.1   时间复杂度 

 从上述 TMPBP 调度算法的伪码描述中可以看出,在 TMPBP 算法中,除 on schedule(tx,bean)节中查找更新

锁表、出入等待队列、更新 Blocker 链这 3 个操作以外,其余部分均为线性操作、无循环,故其时间复杂度为

O(1).这 3 个操作的时间复杂度依赖于具体的数据结构设计.在我们的实现系统中,所有 Bean 以 Bean ID Hash
值为索引组成向量,其中每个节点包含该 Bean 的锁表及该 Bean 的等待队列.等待队列组织为双向链表,事务实

例在链表内按优先级排序.设系统中并发事务实例数为 n,可以看出,检索和更新锁表的时间复杂度为 O(n);等待

队列出队时间为 O(1);入队时需要排序,时间为 O(n). 
 在Blocker链更新和死锁检测方面,我们使用了JBoss EJB Container中提供的数据结构与算法[10],其中,等待

图组织为一个序偶〈tx,tx’s Blocker〉的向量,放入新边后,从头扫描,如果某个实例出现两次说明构成了环.可以看

出更新Blocker链和检测环的时间复杂度均为O(n2). 
 综上分析可知,TMPBP算法的时间复杂度为O(n2).与FCFS相比,TMPBP带来了一些性能负担,因此,如果应

用系统中任务类型彼此相似,或负载程度较小从而冲突不严重,那么应优先选择较简单的FCFS调度. 

3.2   调度性质 

性质 1. TMPBP 算法产生的调度没有饥饿. 
首先我们证明,在不考虑事务超时的情况下,TMPBP 调度算法不存在饥饿. 
静态优先级集合和权值集合WT都是一个有限集合 ,设静态优先级取值区域中所有可能的值为集合

S{StaticPriority1,StaticPriority2,...,StaticPriorityn}.取任意一个事务实例α,必然存在时刻t(t>at(α)),使得: 
 AgePriority(α,t)>Max(S)+ ∑WT  (1) 

同时,设t时刻系统中活跃的事务实例为集合P{α,β1,β2,…,βn},显然,P也是一个有限集.当时间大于t时,由于



 

 

 

36 Journal of Software 软件学报 Vol.17, No.1, January 2006   

 

AgePriority是时间t的线性函数,由priority(α,t)的定义和式(1)可知,事务α的优先级高于系统中所有新产生的事

务实例的优先级. 
比α优先级高的事务实例都属于集合 P,而集合 P 是一个大小为 n+1 的有限集.所以即使事务实例阻塞在某

个资源的等待队列中,最坏情况下,也会在该资源的第 n+1 轮调度中获得锁.同理可得,在剩余的执行流程中,不
会阻塞在任何一个资源的等待队列中,所以它不会产生饥饿. 

以上讨论没有考虑到死锁,如果发生死锁,环中优先级最低的事务实例被强行回滚,释放资源.如果被强行

回滚的是其他事务实例,不影响上述结论;如果是本事务实例被回滚,问题等同于下文的超时回滚. 
现在我们考虑超时问题.事务可能在 t 到来之前就已经超时,从而造成饥饿现象,即客户一次次重启事务,但

每次都在 t 到来之前就已经超时,被强制回滚,从而无法完成任务.在 TMPBP 中,我们将调度信息与客户的线程

上下文绑定,根据线程上下文中的信息来辨认被重启的事务.当超时的事务重新到达系统时,它继承了回滚前的

优先级,优先级延续增长,从而避开了超时限制.此时,问题归结为无超时的情况,而上文已证明了无超时情况下

不会产生饥饿. 
性质 2. TMPBP 调度不存在优先级倒置. 
在 TMPBP 调度算法中,Bean 本身的优先级等于它等待队列中所有事务实例的最高优先级.每个事务实例

在进入阻塞前计算自身的优先级,如果大于该 Bean 的优先级,那么分别更新 Bean 的优先级和该事务所有

Blocker 链上事务的优先级.通过 Bean 优先级标记机制,保证了沿着该事务实例的任意一个 Blocker 链,其优先级

是单调非降的,从而防止了优先级倒置现象. 
由于被阻塞的事务优先级随时间不断增长,而其 Blocker 链上各事务的优先级并不随着阻塞事务优先级的

改变而实时更新.下面我们证明这一点并不影响调度结果,不会产生优先级倒置现象: 
设被阻塞的事务实例为α,其所有 Blocker 链上的节点构成集合 T.由于α处于阻塞状态 ,其事务的

StaticPriority 和 ResourcePriority 不变,优先级的唯一变化来源是 AgePriority 的改变,但 AgePriority 是时间 t 的
线性函数,T 中任一事务实例,其 AgePriority 也同步增长,且相同时间内增长幅度相同,所以沿任意一个 Blocker
链,单调非降属性仍然成立,不影响调度结果. 

4   性能评价与调整 

本节通过模拟不同的负载情况,研究了 TMPBP 和现有的 FCFS 两种调度算法下,第 2.1 节定义的几个 QoS
指标的对比,同时探讨了 HRS 算法中参数选值对调度结果的影响.实验环境为 PC 机,硬件为 CPU Pentium4 
2.4G、内存 512M;软件环境为 Windows 2000 Professional Service Pack 4. 

4.1   调度算法对比 

我们模拟了不同数目事务实例的并发执行,如图 1
所示. 

由于系统繁忙情况下事务往往集中访问一个工作

集,我们将资源总数定为 30 个.在这 30 个资源中,前 10 个

权值从 30~90 不等,后 20 个权值为 0.每个事务在生命周

期内均完成 5次资源访问,每次在资源上执行 500ms的操

作.由于事务较简单,我们将超时时间缩小为 30s,当一个

事务的完成时间超过限制后,我们将其标记为失败. 
从图 1 可以看出,随着并发数的增大,两种调度算法

的 WACT 差别在逐渐增大.主要由于,随着负载程度的增

大,严重的访问冲突造成等待队列较长,事务大部分时间

消耗在等待锁上,所以在 TMPBP 调度中关键事务占很大优势. 
图 2 和图 3 更清楚地显示了 TMPBP 算法的优势,两幅图分别显示了并发事务数为 200 时,不同优先级下事
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Fig.1  WACT comparison on concurrency 
图 1  不同并发数 WACT 对比 
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务实例的 ACT 对比和 MDP 对比. 
错误！  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2   参数调整 

在第 2.2 节中,AgePriority 的线性参数 k 并没有指定.通常,k 应当根据关键事务完成时间长度分布、超时时

间分布、等待队列的长度分布等参数而调整,k 的选取会显著影响调度结果. 
我们分别观察了 k=5 和 k=500 两种较极端取值情况下,对调度结果的影响,如图 4 和图 5 所示.其余实验参

数同上. 
错误！  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

从图 4 和图 5 的对比中可以看出,在 k 的两种取值下,TMPBP 调度算法的表现差别很大.图 4 中,由于本例中

静态优先级较低,超时时间较短,k=5 时偏小,导致 ACT 优势相较 k=20 时(如图 2 所示)降低.而图 5 中 k=500 时,
调度结果与普通的 FCFS 接近,TMPBP 失去了区分任务类型的能力. 

上述两图可以解释 k 的作用:当 k→0 时,HRS 不再考虑事务年龄,适用于超时设置较长、超时可能性较低的

环境,它对事务年龄不敏感;反之,当 k→∞时,由资源访问历史所评估出的任务类型信息重要程度降低,该部分信

息被淹没,导致 HRS 退化为年龄最长最优先的调度算法,关键事务不再占优势,所以调度结果与 FCFS 算法相近. 

5   结束语 

本文研究如何在 J2EE 环境下引入优先级驱动的事务调度算法,提高关键任务的服务质量.我们面临两个问

题:(1) 在缺乏显式调度信息的环境下怎样动态发现关键事务;(2) 怎样针对 J2EE 特点,为关键事务提供一种安

全、高效的调度算法. 
本文的贡献是对上述两个问题的解决:首先,提出了新的优先级分派算法 HRS,它可以在运行期动态识别关

键事务.HRS 的基本思想是,给每个资源赋予一个权值,从事务的资源访问历史中启发式地计算任务价值;其次,
针对 J2EE 中间件特征,在 TMPBP 中改进了传统的两阶段封锁并发控制方法,例如,调度信息与线程上下文的绑

定等.我们证明了调度算法是安全的.同时,仿真实验结果表明,TMPBP 显著地提高了关键事务的服务质量. 
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图 4  k=5 时的 ACT 对比 
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Fig.5  ACT comparison on k=500 
图 5  k=500 时的 ACT 对比 
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图 2  不同优先级 ACT 对比 

Fig.3  MDP comparison on priority 
图 3  不同优先级 MDP 对比 
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