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Abstract:  After analyzing the temporal data characteristics and the effects on scheduling transaction, a real-time 
concurrency control protocol is proposed, which improves the performance of real-time systems by evaluating 
data-deadline and transactions execution time, improving transactions validation rules, and adjusting transactions 
committing order. Theoretical analysis and experimental results demonstrate that the new protocol reduces the 
transaction restarts numbers and the miss deadline percentage, and outperforms the previous ones. 
Key words:  active real-time database; concurrency control; data-deadline; validation factor 

摘  要: 通过对数据时态特性及其对事务调度的影响进行分析,提出了基于数据时态特性的实时事务并发控制算
法.该算法根据数据截止期及事务的执行时间估算,改进了事务的验证规则,对事务的提交顺序进行调整,提高了系
统的实时性能.理论分析与实验结果表明:该算法降低了事务重启个数及超截止期百分率,性能要优于已有的实时并
发控制算法. 
关键词: 主动实时数据库;并发控制;数据截止期;验证因子 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

在主动实时数据库相关研究中,一个很重要的领域是事务的并发控制.一方面,主动实时数据库与实时应用
密切相关,并发控制算法是否有效将严重影响实时系统的性能;另一方面,主动实时数据库中的实时数据更新可
以触发新的事务,进一步增加了事务并发控制的难度.因此,既要保证数据库的一致性,又要保证事务在时间限
制之内完成,一直是并发控制研究的重要问题.在这个过程中,已有的工作更多地把重点放在具有时间限制的事
务上,而对于数据的实时性则考虑得不够.这主要是由于实时数据大多是由传感器动态获得的,而实时数据库中
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的事务只对实时数据进行读操作,不需要对其进行并发控制机制.但是,实时数据在读取其事务提交之前,有可
能因超过时间限制而变得无效,无论是对整个系统还是对读取其事务都产生了重要的影响.因而无论是对单个
事务调度,还是事务间并发控制,数据的实时性都是一个非常重要的问题.本文将进一步讨论有关实时数据的事
务并发控制问题. 
乐观的并发控制方法[1]因具有无死锁与无阻塞特性而广泛应用于实时数据库中,但延迟的冲突检测带来

了巨大的重启开销.文献[2,3]提出了动态调整串行化顺序的方法,减少了不必要的事务重启个数;文献[4]根据文
献[3]对数据的读写进行控制,进一步减少了事务重启个数.但在上述文献中,共同的问题是当冲突事务存取有时
间限制的数据时,无法用这些方法进行控制.文献[5]详细讨论了有关实时数据与导出数据有效性的问题.文献
[6]提出了实时数据相似性的概念,根据数据相似性扩展了数据的有效期以满足事务调度.文献[7]根据文献[5]
提出了数据截止期的概念,用来表示数据时间限制,并采用强制等待的事务调度策略,对实时数据进行调度.文
献[8]也对数据截止期及事务调度进行了讨论.但这些文献只对单个事务调度实时数据的问题进行了讨论,而没
有考虑并发控制问题.文献[9]讨论了有关数据时间有效期的数据库系统,当事务所读的任何时态数据对象在事
务提交之前变得无效时,事务将夭折或重启.但存在以下问题:(1) 事务在其存取时态数据对象有效期过期之前
不能提交,只采取简单的夭折策略将引起不必要的夭折;(2) 由于基于优先权的调度可能引起事务抢占,导致事
务所读取的实时数据过期产生时态不一致;(3) 没有考虑存取时态数据的事务的并发控制问题;(4) 没有考虑事
务所读取的数据对象的版本与当前版本非常接近,即数据的两个版本相似的情况.本文基于文献[7]中的数据截
止期的定义,针对文献中存在的问题进行有关实时事务并发控制的进一步研究. 

1   系统模型正确性及实时数据的分析 

1.1   系统模型的正确性 

主动实时数据库包含一组对象及 ECA(event-condition-action)规则.每个对象与一个现实世界实体对应,现
实世界实体的状态通常由传感器监测.在这样的数据库中,所有的数据对象分为时态与非时态对象以及基本与
导出对象两大类. 
时态对象的状态可能因时间过期而无效,与其相关的是时态有效期,可分为绝对有效期和相对有效期.非时

态对象不存在时态有效期.时态对象的绝对有效期可表示为(value(Xi),avi(Xi)),其中,value(Xi)代表数据对象 X 的
当前状态,avi(Xi)=[avib(Xi),avie(Xi)],avib(Xi)≤avie(Xi)为 value(Xi)的绝对有效期,其中,Xi为数据对象 X 的第 i 个版
本,avib(Xi)代表 Xi的绝对有效期的开始,avie(Xi)表示 Xi绝对有效期的结束.在 avie(Xi)之后,value(Xi)不再有效.时
态对象的相对有效期表示为 rvi(R),其中,R为相对一致集,R中每个元素为一个时态数据对象的版本.在时刻 t>0
时,R具有正确状态,当且仅当 

(1) ∀Xi∈R,value(Xi)是逻辑一致的,即满足所有的完整性限制. 
(2) R是时态一致的: 

i. ∀Xi∈R,value(Xi)是绝对一致的,即 avib(Xi)≤t≤avie(Xi). 
ii. R是相对一致的,即∀Xi,Yj∈R,|avib(Xi)−avib(Yj)|≤rvi(R). 

基本对象反映环境中的特定实体,由传感器更新到数据库.根据基本对象及其他对象导出的新的数据对象
为导出对象.在主动实时数据库中,当基本对象被传感器更新时,可以根据 ECA 规则触发事务.被触发事务可以
更新那些从基本对象导出的数据对象的状态.本文所讨论的基本时态对象采取需要调度策略[7],当事务需要调
用该时态数据时再从传感器调入. 
系统中事务当且仅当满足以下条件时能够成功提交: 
(1) 事务是逻辑一致的; 
(2) 事务能够满足截止期; 
(3) 事务读取的数据是时态一致的,并且当该事务提交时,其所读取的数据仍然有效. 
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1.2   实时数据对事务并发控制的影响 

有关传感器事务与用来更新导出对象的被触发事务在文献[5]中有详细讨论,本文只讨论与并发控制相关
的用户事务,与文献[7,8]相似,用户事务 T具有如下属性: 

a(T):事务 T的到达时间; 
s(T):事务的开始时间; 
d(T):事务的截止期; 
ddt(T):事务 T在时刻 t的数据截止期; 
L(T):事务访问的数据对象数; 

)(TLto
t :时刻 t以后事务 T还要访问的时态数据对象数; 

)(TLnto
t :时刻 t以后事务 T还要访问的非时态数据对象数; 

Lt(T):时刻 t以后事务 T还要访问的数据对象数, ; ()()( TLTLTL nto
t

to
tt +=

Et(T):在时刻 t估计事务 T尚需执行的时间; 
Ct(T):在时刻 t估计事务 T的完成时间,Ct(T)=t+Et(T); 

)(TRS to
t :截至时刻 t事务 T访问的时态数据对象集; 

Pt(T):时刻 t事务的优先级. 
在主动实时数据库中,时态数据具有许多特性,本节只给出有关本文所提出算法的相关特性.首先根据文献

[7]介绍数据截止期的概念. 
定义 1. 事务 T在时刻 t的数据截止期是指 T截至时刻 t访问的时序数据对象的有效期终点的最小者.记为 

ddt(T),即 . )(min)( e
)(

XaviTdd
TRSX

t to
t∈

=

数据截止期的引入显式地表达了数据与事务之间的时间关系.但数据截止期的引用增加了事务调度及并
发控制的难度,因为没有达到截止期的事务可能因为数据截止期而重启或夭折.下面举例说明数据截止期对事
务并发控制的影响. 
例 1:事务 T1:w1(x)r1(y);T2:w2(y)r2(z). 
T1的截止期为 t7,预计完成时间为 t6;T2的截止期为 t8,预计完成时间为 t6.时态数据 z的有效期为[t4,t6]. 
如图 1 所示,在 t5时刻 T2进入验证阶段,此时 WS(Tv)∩RS(Ta)={y}≠∅.根据文献[2,3],执行顺序为 T1→T2,即

T2将延迟提交.若 T1在时刻 t6提交,此时,T2因时态数据 z超过截止期将夭折. 
 
 
 
 

r2(z) 
T2

T1

 
 t0     t1     t2      t3     t4     t5     t6      t7     t8     t9  

Fig.1  Execution of transactions 
Time

图 1  事务执行情况 

如果不考虑数据的实时性,则根据传统的乐观方法[2,3]将成功调度 T1,T2,但是增加了数据的实时特性,事务
T2因无法满足数据截止期而产生夭折.例 1 说明了数据的时态特性对事务并发控制的影响,而现有的并发控制
策略并没有考虑到有关存取时态数据的事务发生冲突的情况. 
除了数据截止期以外,另一个重要的特性是数据的稳定性.实时数据有着不同的变化速率,有的随着时间的

推移而频繁地变化,有的很长时间才发生变化.若|avie(X)−avib(X)|<k,则称时态数据 X 为易变的,否则称时态数据
X为稳定的.根据事务的不同时间限制,k的值随着事务对时态数据的访问动态地变化,在第 2节中有详细说明. 
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总之,数据的实时特性对数据库事务并发控制会产生严重的影响,我们正是从实时数据的这些特性对事务
并发控制的影响这一角度做进一步的研究. 

2   相关定义及检查机制 

2.1   相关定义 

数据截止期作为事务的另一种时态限制,如果数据截止期短于事务截止期,则必须考虑数据截止期,否则,
事务在提交时可能读取了时态不一致的数据.为了保证数据的时态一致性,使事务所读取的数据在事务完成时
是有效的,必须对事务的执行时间进行检测与估算. 
定义 2. 事务的截止期为 d(T),预计完成时间为 Ct(T),则事务的可延迟时间为 sdt(T)=d(T)−Ct(T).因为验证事

务在验证时刻已完成所有读写操作,故可延迟时间为 sdt(Tv)=d(Tv)−t. 

定义 3. 若 =∅,则称 tsd)(TLto
t t(T)为事务 T的时态可延迟时间. 





<−
≥−

=
)()(  ),()(
)()(     ),()(

)(
TdTddTCTdd
TdTddTCTd

Ttsd
ttt

tt
t . 

定义 4. 在时刻 t,事务的开始时间为 s(T),截止期为 d(T),则 TFDt(T)=t−s(T)/d(T)−s(T)为时刻 t的事务完成度. 
定义 5. 设验证事务 Tv的冲突事务集为 CTS(T),事务 Tv的验证因子为验证时刻 t 的验证事务的完成度与

CTS(T)中事务完成度的比值,表示为 VFt(Tv)=TFDt(Tv)/TFDt(T),T∈CTS(T).如果在时刻 t,VFt(Tv)>1,则说明验证事
务要比冲突事务更接近完成,否则为冲突事务接近完成. 
定义 6. 事务的最小运行时间是指从当前时刻 t到事务尚需执行的时间. 
如果事务读取的时态数据对象的有效期小于事务的最小运行时间,则事务不可能在数据有效期内提交,这

样的有效期称为不可能有效期.因此,在事务读取数据之前,采用一个检查机制来检查数据的有效性,以阻止事
务读取无效数据,或者是存在不可能有效期的数据. 

2.2   检查机制 

在事务执行前预先声明事务需要访问的时态数据集 ,时态数据的个数为 ,在事务开始执

行后依次访问时态数据,在执行过程中动态检查数据的有效性,如果 dd

)()( TRS to
Ts )()( TLto

Ts

)(Tt(T)>d(T),且 =∅,则数据截止期比
事务的截止期要长 ,且事务不会再访问其他时态数据 ,因此不会对事务的调度及并发控制产生影响 .如果
dd

Lto
t

t(T)>d(T),但 ≠∅,事务还将访问其他时态数据,因此必须检查访问了所有的时态数据时是否能够满足
dd

)(TLto
t

t(T)>d(T).检查算法(CHECKING algorithm)描述如下: 
CHECKING Algorithm (). 

INPUT: ={X)()( TRS to
Ts

1,X2,…,Xm}; 

OUTPUT: k, . (TLto
t

{k=∞;N= ; i=1; )()( TLto
Ts

While ( ≠∅) )()( TRS to
Ts

{T accesses Xi from RS(T); 

)(TRS to
t ={X1,X2,…,Xm}−{Xi}; 

if (|avie(Xi)−avib(Xi)|<k) 
then if ddt(T)<Ct(T) 

then Abort(T); 

else ; ∩
i

j

jj XaviXavikk
1

be |)()(|
=

−=

} 
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t =N−1; 

i=i+1; 
} 

事务在访问每个时态数据前调用检查算法,以保证所读取时态数据的有效性.同时,通过对 k值的动态调整,
保证了易变数据的时态一致性. 
引理 1. 检查算法能够保证易变数据的时态一致性. 
若|avie(X)−avib(X)|<k,则称时态数据 X 为易变的;否则,称时态数据 X 为稳定的.k 值代表了事务绝对有效期

的长度,随着事务对时态数据访问的动态变化,k 值越小,说明时态数据越不稳定.若事务所要访问的下一个时态
数据要比当前的时态数据易变,即|avie(Xi)−avib(Xi)|<k,则重新检测此时事务是否能够在数据截止期之前提交,如
果可以满足时态一致性,则更改 k 值为该时态数据的绝对有效期长度.因此,检查算法对每一个易变数据进行时
态一致性检查,以保证事务能够正确提交. 
定理 1. 检查算法能够保证事务调度时态数据的时态一致性. 
证明:对事务 T所需访问的时态数据个数 n(T)进行归纳, 
(1) 当 n(T)=1时,命题显然成立,否则事务将夭折. 
(2) 设 n(T)=m时,命题成立. 
当 n(T)=m+1时,可分为两种情况: 
(1) 当|avie(Xi)−avib(Xi)|≥k 时,一定可以满足数据时态一致性.因假设事务 T 在时刻 t 访问时态数据 Xi,根据

采用的需要调度策略 ,avib(Xi)=t,此时 ,avie(Xi)≥ddt(T).而根据假设 ,当 n(T)=m 时 ,命题成立 ,即 ddt(T)≥Ct(T),故
avie(Xi)≥Ct(T).因此,在事务完成之前,所有的数据都可以满足时间限制.命题成立. 

(2) 当|avie(Xi)−avib(Xi)|<k时,即事务所读取的下一个时态数据的绝对有效期的长度小于 k.这说明此时访问
的数据为易变数据,需要重新计算 ddt(T)的值,根据引理 1,也可以满足数据的时态一致性.命题成立. 
综合(1),(2),命题成立. □ 

3   基于数据时态特性的实时并发控制 RTCC-DD 

3.1   RTCC-DD验证调整规则 

数据库中的并发控制机制必须保证数据库的一致性,可串行性是数据库中并发控制是否正确的一个标准.
本文所讨论的方法基于乐观的并发控制策略,在事务读取阶段通过 CHECKING Algorithm 算法保证事务存取
时态数据的时态一致性.当事务进入验证阶段时进行读写调整检测,在该阶段,事务所做的修改对数据库是有效
可读的,冲突事务可以读取该事务的私有缓存来得到该事务所做的修改.当所有冲突事务都串行化在该事务之
后时,提交该事务.具体的调整规则如下: 
规则 1. 在时刻 t,当 Lt(T)=0时,为事务 T分配串行序号 ser(T)并进入验证阶段,ser(T)的取值范围为 1,2,…,n.

第 1个进入验证阶段的事务分配序号为 1,以后进入的事务依次累加. 
规则 2. 在时刻 t,avie(Xi)<Ct(T)且 X第 i个版本的值与下一个版本的值相似,则调整 X的时态有效期为下一

个版本的时态有效期,即时态对象为(value(Xi),avi(Xi)),avi(Xi)=[avib(Xi),avie(Xi+1)]. 
规则 3. 在时刻 t,有 VFt(Tv)<1且 tsdt(Tv)>tsdt(Ti),其中 Ti∈CTS(Tv),则调整事务串行化顺序为 ser(Ti)=ser(Tv), 

ser(Tv)=ser(Tv)+1.如果 RS(Tv)∩WS(Ti)≠∅,则 Tv读取 Ti的私有缓存中的数据. 
规则 4. 在时刻 t,提交事务 T,当且仅当∀Ti∈CTS(T),ser(T)<ser(Ti). 
规则 1保证在事务完成对数据的访问后才进入验证阶段并分配串行序号.规则 2保证了在下一个版本数据

与当前版本相似的情况下,延长时态数据的时态有效期,减少不必要的事务重启.规则 3 保证了对冲突事务比验
证事务接近完成,且验证事务可延迟到冲突事务提交后,调整事务的执行顺序,优先执行冲突事务;当验证事务
与冲突事务发生读写冲突时,允许验证事务读取冲突事务所更新的数据.规则 4则保证了事务提交的可串行性. 
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3.2   RTCC-DD方法描述 

RTCC-DD 方法在事务执行前预先声明需要访问的数据集,利用检查算法保证事务所存取时态数据的有效
性.采用乐观的方法,调整事务验证阶段的验证规则.在验证事务与其他事务发生冲突时,通过对验证因子的判
断,优先调度即将完成的事务;同时,考虑验证事务的时态可延迟时间,动态调整事务的执行顺序,以保证调度时
态数据的事务能够满足时态一致性.在保证事务及数据时间限制的同时,最大程度上减少了不必要重启的事务. 

RTCC-DD并发控制方法描述如下: 

∀Xi∈ , if X)(TRS to
t i is similar to Xi+1∧ddt(T)<d(T) 

then avi(Xi)=[avib(Xi),avie(Xi+1)] 
endif 

if Tv conflicts with Ti, Ti∈CTS(Tv) 
if RS(Tv)∩WS(Ti)≠∅ then 

if (VFt(Tv)<1)∧(tsdt(Tv)>tsdt(Ti)) 
then adjusts the execute order to Ti,Tv 

ser(Ti)=ser(Tv), ser(Tv)=ser(Tv)+1; 
else the execute order is Tv,Ti 

ser(Ti)=ser(Tv)+1; 
else if RS(Ti)∩WS(Tv)≠∅ then 

if (VFt(Tv)≥1)∧(tsdt(Ti)>tsdt(Tv)) 
then adjusts the excute order to Tv,Ti 

ser(Ti)=ser(Tv)+1; 
else the execute order is Ti,Tv 

ser(Ti)=ser(Tv), ser(Tv)=ser(Tv)+1; 
else if WS(Ti)∩WS(Tv)≠∅ then 

if (VFt(Tv)<1)∧(tsdt(Tv)>tsdt(Ti)) 
then adjusts the execute order to Ti,Tv 

ser(Ti)=ser(Tv), ser(Tv)=ser(Tv)+1; 
else the execute order is Tv,Ti 

ser(Ti)=ser(Tv)+1; 
endif 

endif 
RTCC-DD 方法通过检查算法动态调整数据的 k 值,对每一个易变的时态数据都进行计算以保证对易变数

据的调度;对与下一个版本相似的不能满足时态限制的数据延长了其有效期截止时间;同时,采用乐观的并发控
制方法,不会产生优先权倒置及阻塞问题;并且解决了有关访问时态数据的事务并发控制问题.完善了文献中所
讨论的有关访问时态数据的事务调度问题. 
与传统数据库不同,实时数据库并发控制方法的性能指标不再是系统吞吐量与平均响应时间,而是满足时

间限制的事务个数.而影响乐观并发控制方法性能的主要因素之一是不必要的事务重启问题,因此,如何降低不
必要的事务重启个数是衡量并发控制算法性能的关键.通过以下分析可知,RTCC-DD优于传统并发控制方法. 
首先,RTCC-DD方法采用的是乐观的思想,如果所调度的数据没有时间限制,则 RTCC-DD方法将退化为传

统的乐观并发控制方法,因此,传统的乐观并发控制方法可调度的事务情况也可以用 RTCC-DD方法来调度. 
其次,传统的并发控制方法在事务提交时,若其访问的实时数据已过期,则在这种情况下,由于传统并发控

制方法没有考虑数据截止期问题,因此在事务提交后将产生错误的结果,使系统处于不一致的状态.为了保证系
统的正确性,必须在每个事务提交时利用文献[7]中的调度方法进行判断,而访问的实时数据已经过期,因此要重
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启该事务.从例 1来看,由于传统的并发控制方法没有考虑数据截止期,因此导致了不必要的事务重启,增加了事
务重启个数.而 RTCC-DD并发控制方法由于在事务间发生冲突时通过对事务执行情况及实时数据的时态特性
进行分析,优先考虑了事务与数据的时态特性,降低了事务重启的个数,因此要优于传统的并发控制方法. 

3.3   例  子 

例 2:与例 1中的事务及执行情况相同,事务 T1:w1(x)r1(y);T2:w2(y)r2(z).T1的截止期为 t7,预计完成时间为 t6;T2

的截止期为 t8,预计完成时间为 t7.时态数据 z的有效期为[t4,t6]. 

在 t5 时刻 T2 进入验证阶段,此时,WS(Tv)∩RS(Ta)={y}≠∅.根据 RTCC-DD 方法, 1
7
8

4
2

7
4)( >==vt TVF , 

=t)( 15
Ttsdt 7−t6, ) =t( 25

Ttsdt 6−t6,因此满足条件(VFt(Tv)≥1)∧(tsdt(Ti)>tsdt(Tv)),则调整事务执行顺序为 T2,T1.在 T2提 

交之后,T1也可以满足截止期限制,成功调度 T2,T1.因此,利用 RTCC-DD方法能够避免事务的不必要重启. 

3.4   正确性证明 

可串行性是评价数据库并发控制是否正确的一个标准,RTCC-DD 方法在保证存取时态数据的事务之间的
并发控制的同时,也满足事务的可串行性.下面讨论有关优越性与正确性问题. 
定理 2. RTCC-DD方法能够保证事务调度的可串行性. 
证明:根据规则 1,只有当 Lt(T)=0时为事务 T 分配串行序号 ser(T),保证在事务进入验证阶段时才分配序列

号,并且是唯一有序的,通过规则 3对冲突事务进行动态调整,并根据执行情况调整事务串行序号,保证序号最小
的事务最先提交.根据规则 4,只有当所有冲突事务都串行化在该事务之后时才提交该事务.因此,对于事务的提
交是严格按照事务的串行序号进行的,保证了事务提交的串行性. □ 

4   实验分析 

4.1   实验参数 

我们对文中所讨论的方法通过仿真实验进行测试,利用仿真软件包 SIM++用 C++程序实现.假定数据库由
许多页组成,每页包含固定数目的记录,事务由若干读写操作组成,事务所处理的记录在数据库中均匀分布.表 1
给出了系统的基本参数. 
主要性能参数是事务重启百分率.计算公式如下: 

事务重启百分率(miss percentage)=超截止期重启事务数/进入系统的事务总数. 

Table 1  Simulation parameter 
表 1  仿真参数 

Parameter Meaning Value 
NDB Database size 400 
ETT Transaction execute time 100ms 

CTCPU CPU computation time 10ms 
Slack Transaction slack 8~12 
NperT Operation number per transaction 5~50 
RTOV Restart overhead 10 
ATMT Mean transaction arrive time 10~200ms
Nto Number of temporal data 100 
Nnto Number of non-temporal data 500 

事务 T 的长度即其操作个数,记为 L(T)=U(5,50),其中,U[i,j]代表在区间[i,j]内随机取的整数值.若 Lt(T)代表
事务 T在时刻 t的剩余长度,则在时刻 t,事务 T剩余时间估算值为 Et(T)=a(T)+Lt(T)×CTCPU. 

4.2   性能分析 

实验主要通过对 RTCC-DD方法与虽然在单个事务调度时考虑数据截止期,但仍采用传统的乐观并发控制
方法的 OCC-DA及 OCC-DATI进行比较,进而对事务平均访问时态数据个数发生变化时,不同的并发控制策略
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进行对比. 
实验结果如图 2所示,图 2(a)中事务所存取的时态数据平均个数由 0到 25进行变化,RTCC-DD方法的性能

要优于 OCC-DA和 OCC-DATI方法.因为事务调度中考虑了数据截止期问题,因此当事务因提交时已经超过数
据截止期,事务将重启.OCC-DA 和 OCC-DATI 方法都没有考虑数据的时态限制,当事务存取少量时态数据时,
性能差别不是很大.但如图 2(b)所示,当系统中存在大量时态数据时,RTCC-DD方法则明显要优于未考虑数据时
间限制的传统并发控制方法,也就是说,随着系统中时态数据的增加,数据的时间限制对事务的并发控制影响增
大,有更多的事务因无法满足数据截止期而重启. 
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5   结束语 

并发控制

据库系统中,
方法都是围绕

整串行化顺序

而无法对这样

发控制方法

明,RTCC-DD
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