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　　摘　要 :　实时控制系统通常需要维护大量的时态数据对象 ,这些时态数据对象是现实世界不断变化的物理环境

的逻辑表示.应用事务通过对时态数据对象的访问来产生最终的控制活动.在实际应用中 ,实时控制系统不仅需要确

保事务能在规定的期限内完成 ,也需要保证事务存取的是时态一致性的数据对象.传统的实时并发控制协议强调事务

截止期的满足 ,而忽略了事务对其所存取数据对象有时态一致性需求.本文首先给出了数据和事务时态一致性的形式

化定义 ,在此基础上 ,提出了一种新的能确保时态一致性的实时并发控制协议 :时态一致性高优先级两段锁协议

(TCHP22PL) .为了实现更好的实时性能 ,我们对 TCHP22PL进行了改进 ,通过引入相似性概念 ,提出了 TCHP22PL的改进

版本 :STCHP22PL.性能测试结果显示 ,STCHP22PL在确保时态一致性的同时仍能保证很好的实时性能.
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Abstract :　A real2time control system usually requires maintaining a large amount of temporal data objects ,which are logic

descriptions for the fluctuant physical environment in the real world. These temporal data objects are accessed by application transac2
tions to generate the ultimate control actions . In the actual applications , real2time control systems require not only ensuring transac2
tions finished in the specified time limits , but also guaranteeing temporal consistency of data objects accessed by transactions . The

traditional real2time concurrency control protocols stress on meeting transaction deadlines ,while ignore the requirement to temporal

consistency of data objects access by transactions . This paper first gives the formal definitions of temporal consistency about data and

transaction. On the basis of them ,a novel real2time concurrency control protocol called TCHP22PL ( Temporal Consistency High Pri2
ority two Phase Lock) is presented. TCHP22PL can guarantee temporal consistency. In order to obtain the better real2time perfor2
mance ,an enhanced TCHP22PL called STCHP22PL is proposed by introducing the concept of similarity. Performance tests show that

STCHP22PL can still ensure the very well real2time performance under circumstances of ensuring temporal consistency.
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1　引言

　　实时控制系统 (RTCS:Real2Time Control System)被广

泛应用于具有定时限制的时间关键类应用中[1 ,2 ] ,如自

动驾驶、机器导航、实时监控、过程控制等. RTCS一方面

需要维护大量的共享数据 ,另一方面其应用活动 (事务)

有很强的时间性 ,要求在一定的时刻或一定的时期内自

外部环境采集数据、按彼此之间的联系来处理采集的数

据并做出及时的响应.同时 ,它们处理的数据往往是“短

暂”的 ,即只在一定的时间范围内有效 ,过期则对当前决

策或推导无意义.

在 RTCS中 ,事务和数据都可以具有定时限制 ,系

统的正确性不仅依赖于事务执行的逻辑结果 ,而且依赖

于逻辑结果产生的时间[3 ] . RTCS中事务的定时限制典

型地表现为事务的截止期 ( deadline) ,它定义为事务在

能给系统带来最大价值的前提下可最晚提交的时间.事
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务若不能在规定的截止期内完成 ,将丧失其价值 ,甚至

还可能带来灾难性的后果.除了持久数据对象 (其值在

数据对象的整个生命周期内始终有效) ,RTCS还需要处

理“短暂”有效的时态数据对象 ,时态数据对象建模外

部不断变化的客观环境 ,是外部客观环境在计算机内的

逻辑表示.时态数据对象的值通过各种传感器获得 ,并

随着有效时间的截止而变得无效 ,即时态数据对象的值

仅在规定的时间 (有效期)内有效.

在 RTCS中 ,应用事务通过对时态数据对象的实时

存取来获取外部客观环境的当前状态 ,进而触发相应的

控制活动.当多个应用事务并发执行且都涉及到对共享

时态数据对象的存取时 ,就存在着彼此地相互干扰 ,从

而导致数据的不一致性.并发控制协议通过控制并发事

务在读写共享数据时的执行顺序来避免并发事务间的

相互干扰 ,从而确保共享数据的一致性.

传统的实时并发控制协议[4～12]主要着眼于如何尽

可能地减低实时事务错过截止期的比率 ,而忽略了实际

应用中事务所存取的数据对象有时态一致性需求.在一

些实际应用中 ,如病人监控系统中 ,病人的心跳、温度、

血压等特征被周期性的获取并写入数据库 ,监控事务读

取病人的心跳、温度、血压数据 ,并以此为依据来触发相

应的活动.这里 ,不仅需要确保监控事务能在规定的截

止期内完成 ,而且需要确保监控事务读取的是有效并相

互一致的数据 (要避免监控事务读取的是相互不一致的

数据 ,如读取的心跳数据是第 i 次采集、写入的 ,而温

度、血压数据则是第 i + 3次采集、写入的) .

2　数据与事务的时态一致性

　　为了便于描述 ,我们首先给出本文中将使用的一些

符号及其含义 ,如表 1所示 :

表 1　本文定义的符号及其含义

符号 含义

t 系统中的任一事务

Opi 事务对数据对象的一次读或写操作

DS ( t) t需要存取的时态数据对象的集合

DS1 ( t) t已存取的时态数据对象的集合

DS2 ( t) t尚未存取的时态数据对象的集合

T( t , Xi) t访问时态数据对象 Xi的时刻

V ( t , Xi) t访问 Xi时 , Xi的状态 (值)

V ( Opi , X) 表示 Opi作用在数据对象 X上的值

P( t) t的优先级

　　在 RTCS中 ,数据和事务都有时态一致性要求.

定义 1　(时态数据对象) 　时态数据对象 X 定义

为一个三元组 : X∷= < V ( X) , ST( X) , VI ( X) > .其中 ,

V ( X)表示 X的当前状态或值 ; ST( X)表示采样时刻 ,即

采样 X 所对应的外部客观环境某一特征量的时间 ;

VI ( X)表示 X的有效期 ,即自 ST( X)算起 , V ( X)具有有

效性的时间长度.根据上述定义 ,持久数据对象可看成

是 VI ( X)取无穷大的时态数据对象.

定义 2　(外部一致性) 　时态数据对象 X 被称为

满足外部一致性 ,如果有 ST ( X) + VI ( X) ≥Tc 成立.这

里 , Tc表示当前时刻.外部一致性确保时态数据对象的

值能正确地反映外部客观环境的当前状态.当一组时态

数据对象被使用时 ,除了外部一致性外 ,它们之间还存

在着时间上的相互一致性问题.如时态数据对象 X和 Y

分别表示飞行器的 x坐标与 y坐标 ,假定两个传感器分

别独立地获取飞行器的 x坐标与 y坐标的值.当应用事

务在存取 X和 Y时 ,则它必须能够保证所读取的 X 和

Y的值是同一时刻或充分接近的两时刻的采样值.

定义 3　(相互关联集) 　用来做决策或导出新数

据的一组时态数据对象称为一个相互关联集.

定义 4　(相互一致性) 　设 R = { X1 , X2 , ⋯, Xm}是

一个相互关联集 , V ( R)表示 R中时态对象在某一时刻

的状态 (值)的集合 ,即 V ( R) = { V ( X1) , V ( X2) , ⋯, V

( Xm) } .若下列条件成立 :

ΠV ( Xi) , V ( Xj) ∈V ( R) , 　| ST( Xi) - ST( Yj) | ≤Rmvi

则称 V ( R)满足相互一致性.这里 , Rmvi为 R的关联有效

期 ,它的取值因应用语义而定 ,通常 Rmvi取 R 中所有时

态对象有效期的最小值.

定义 5　(数据的时态一致性) 　若一个时态数据

对象既满足外部一致性又是相互一致性的 ,则称它满足

时态一致性.在 RTCS中 ,事务除了有截止期限制外 ,同

样也有时态一致性需求 ,即要求它存取的时态数据对象

必须是有效且相互一致的.

定义 6 　(事务的时态一致性) 　假定 DS ( t ) =

{ X1 , X2 , ⋯, Xm} ,若事务 t同时满足下列条件 :

(1) Π Xi∈DS ( t) , T( t , Xi) < ST( Xi) + VI ( Xi)

(2) { V ( t , X1) , V ( t , X2) , ⋯, V ( t , Xm) }满足相互一

致性则称 t 满足时态一致性.

事务的时态一致性确保事务存取的是有效且相互

一致的数据.

3　并发控制协议

　　高优先级夭折两段锁协议 ( HP22PL)是一种常用的

实时并发控制策略[6 ] ,其基本思想是 :当一个高优先级
(截止期紧迫)事务请求被一低优先级 (截止期宽松)事

务持有的数据资源而发生冲突时 ,为了避免“优先级颠

倒”,夭折低优先级事务而让高优先级事务获得所需数

据资源.该策略的优点是可避免死锁 ,从而消除了死锁

检测与解决的开销 ,但该策略没有考虑到实时应用中事

务时态一致性需求.为此 ,我们在该策略的基础上 ,提出

了能确保事务时态一致性的实时并发控制协议 ( TCHP2
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2PL) ,进一步 ,通过引入相似性概念 ,对 TCHP22PL 进行

改进 ,提出了 TCHP22PL的改进版本 :STCHP22PL.

311　TCHP22PL协议

首先 ,我们给出冲突事务对的定义.

定义 7　(冲突事务对)设 tr 和 th 为并发执行的一

对事务 ,若存在 Opi ∈tr , Opj∈th 且 Opi 和 Opj 为一对冲

突操作 (即 Opi 和 Opj 作用在同一时态数据对象上且为

读、写操作或写、读操作或写、写操作) ,则称 tr 和 th 为

一冲突事务对.在下面的协议描述中 , tr和 th 表示一冲

突事务对 ; Xi 为一时态数据对象且 Xi ∈( DS2 ( tr) ∩DS2

( th) ) ; tr正在请求对 Xi 上锁而 th已持有 Xi 上的锁 ,且 tr

和 th在 Xi上操作为一对冲突操作.

TCHP22PL协议描述如下 :

IF ( P( tr) > P( th) )

　IF ( ( DS1 ( tr) ∪{ Xi}满足相互一致性) ∧( T ( tr ,

Xi) < ST( Xi) + VI ( Xi) ) )

　　夭折 th , tr获得所申请的锁 ;

　ELSE

　　tr被夭折 ;

ELSE

　IF ( ( DS1 ( tr) ∪{ Xi}满足相互一致性) ∧( T ( tr ,

Xi) < ST( Xi) + VI ( Xi) ) )

　tr被阻塞 ;

ELSE

　tr被夭折 ;

相比于高优先级夭折两段锁协议 , TCHP22PL 整合

了时态一致性检查 ,因而能确保事务的时态一致性.

312　STCHP22PL协议

31211　相似性概念

RTCS中时态数据对象是外部客观环境在计算机内

的逻辑表示 ,时态数据对象的值通过各种传感器采样获

得 ,并被周期性地写入数据库中.由于把采样值写入数

据库就存在一定的延时 ,因此写入数据库中的值已经不

是外部客观环境的绝对精确的反映 ,所以 RTCS通常允

许一定限度内的短暂的不一致存在.传统的冲突可串行

化标准对 RTCS中的事务而言 ,显得过于严格 ,为此 ,我

们通过引入相似性概念 ,来放宽对可串行化的要求.

定义 8　对于时态数据对象 X 的两个取值 V1 ( X)

和 V2 ( X) ,若下面条件满足 :

| f ( V1 ( X) - f ( V2) ( X) | ) ≤α

则称 V1 ( X)和 V2 ( X)是数据相似的 ,记为 : V1 ( X)

≈V2 ( X) .这里 , f 表示从 X的取值集合到实数集的一个

映射 ;α为预先定义的相似阈值 ,其值依应用语义而定.

定义 9　设 tm 和 tn 为并发执行的一对事务 , Opi ∈

tm和Opj∈tn且Opi 和Opj为作用在同一数据对象 X上 ,

若下列条件满足 :V ( Opi , X)≈V ( Opj , X)

则称 Opi 和 Opj是操作相似的 ,记为 : Opi≈Opj .

定义 10　假定 SDi , SDj 分别表示数据库在不同时

刻的两个状态 , X 表示一时态数据对象 , Vi ( X)表示 X

在 SDi中的状态 , Vj ( X)表示 X在 SDj中的状态 ,若下面

条件满足 : Π X ( Vi ( X)≈Vj ( X) )

则称 SDi 和 SDj相似 ,记为 : SDi≈SDj .

定义 11　假定 Sch a 是并发事务集{ t1 t2 , ⋯, tn}的

一个调度 , SDa是 Scha 产生的数据库的一个状态 ,若下

面的条件满足 : ϖSchb ( SDa≈SDb)

则称 Scha是相似可串行化的.这里 , Schb表示某一

串行调度 ; SDb表示 Schb产生的数据库状态.

31212　STCHP22PL协议描述

STCHP22PL通过引入相似性概念来提高事务并发

度.当冲突操作为相似操作时 ,STCHP22PL并不像 TCHP2
2PL通过夭折持有锁的事务或阻塞申请锁的事务来确

保并发事务的冲突可串行化 ,而是允许它们并发的执

行.为此 ,STCHP22PL对锁类型进行了扩展 ,在传统的 R

锁(读锁) 、W锁 (写锁)基础上增加了 S锁 (相似锁) ,S

锁又进一步被分为 SR (相似读锁)和 SW(相似写锁) .

STCHP22PL的锁相容性矩阵如表 2所示.
表 2　锁相容性矩阵

请求

持有 R W SR SW

R Y N Y N

W N N N N

SR Y Y Y Y

SW Y Y Y Y

从表 2 可知 ,当

冲突操作为相似性操

作时 ,申请 S锁不与

其它任何锁冲突.

当一事务对某个

时态数据对象执行读

操作或写操作时 ,它

首先申请该数据对象上的 R 锁或 W 锁 ,若调度器
(Scheduler)没检测到操作冲突 ,它授予该事务相应的

锁 ;若检测到操作冲突 ,它判断冲突操作是否为相似操

作 ,若为相似操作 ,则授予相应的相似锁.

定义 12　(冲突事务集) 　假定 ST为与事务 tr 并

发执行的事务的集合.若 Π ti ∈ST , tr 和 ti 都存在作用

在数据对象 X上的冲突操作 ,则称 ST为 tr的作用在 X

上的冲突事务集.

假定 tr为正在请求对 Xi 上锁的事务 , Opi为 tr的作

用在 Xi上的操作 ; ST为事务 tr的作用在 Xi上的冲突事

务集 ; STh表示 ST中已持有 Xi 的锁的事务集合 ; STh1表

示 STh中作用在 Xi 上的操作与 Opi 为相似操作的事务

的集合 ; STh2表示 STh中作用在 Xi 上的操作与 Opi 不为

相似操作的事务的集合 ,即 STh2 = STh - STh1 ; Max ( P

( STh2) )表示 STh2中事务的最高优先级.

STCHP22PL协议可描述如下 :

IF ( P( tr) > Max ( P( STh2) ) )

　IF ( ( DS1 ( tr) ∪{ Xi}满足相互一致性) ∧( T ( tr , Xi) <
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ST( Xi) + VI ( Xi) ) )

　　夭折 STh2中的所有事务 , tr获得所需要的相似锁 ;

　ELSE

　　tr被夭折 ;

ELSE

　IF ( ( DS1 ( tr) ∪{ Xi}满足相互一致性) ∧( T ( tr , Xi) <

ST( Xi) + VI ( Xi) ) )

　　tr被阻塞 ;

　ELSE

　　tr被夭折 ;

有下面的定理 :

定理 1　STCHP22PL可确保并发事务执行满足相似

可串行化.

证明　(1)设 S 为遵循 STCHP22PL 的并发事务集

ST = { t1 , t2 , ⋯, tn}的一个调度 , G = ( V , E)为调度 S 的

优先图 ,即 V = { t1 , t2 , ⋯, tn} , E = { ( ti→tj) | t i和 tj之间

存在一对冲突操作 Opi 和 Opj 且 ti 执行 Opi 操作在 tj 执

行 Opj操作之前 , ti ∈ST , tj ∈ST} .设 G′= ( V , E′)为 G

中去掉由于相似冲突操作而导致的有向边后得到的有

向图.显然根据 HP22PL ,有向图 G′中无环.

(2)设 e是有向边集 ( E2E′)中的任一条有向边 ,因

为 ( E2E′)中的边必定是两相似冲突操作而导致的 ,不妨

设这两相似冲突操作分别为 Opk和 Opm ,其中 , Opk是事

务 tk 的操作 , Opm是事务 tm的操作 ,即 e = ( tk →tm) .每

次从 ( E2E′)中取出一条有向边 e ,并将其加入到有向图

G′中 ,若加入后有向图 G′出现了环 ,由于 Opk 和 Opm 为

相似操作 ,故交换 Opk和 Opm的执行顺序所产生的数据

库状态与原执行顺序所产生的数据库状态为相似的数

据库状态.故可将有向边 e 改为 ( tm →tk) ,从而消去了

图 G′中的环 ,并确保了数据库状态的相似性.

(3)重复步骤 (2) ,直到 ( E2E′)为空.

(4)经过上面的步骤 ,确保最后得到的图 G′中无

环 ,不妨设优先图 G′对应于事务集 ST = { t1 , t2 , ⋯, tn}

的一个调度为 S′,显然 S′为可串行化调度.

(5)因为调度 S 所产生的数据库状态与 S′所产生

的数据库状态是相似的 ,故 S 是满足相似可串行化 ,即

定理得到了证明.

4　性能测试与评估

　　由于整合了时态一致性检查 ,STCHP22PL能确保事

务的时态一致性.本节通过实验来进一步评测 STCHP2
2PL 的实时性能.我们在自行研发的实时数据库管理系

统原型ARTs2EDB上完成性能测试.

我们首先比较了 STCHP22PL、TCHP22PL 和 HP22PL

在实时性能方面的差异 ,然后测试了不同 PS (冲突操作

为相似操作的概率)对 STCHP22PL性能的影响.主要性

能指标为 :事务错过截止期的比率 ( MDR) , MDR =

错过截止期事务的数目
系统接纳的事务数目 . MDR反映了系统的实时性能 ,

其值越小 ,系统的实时性能越好.

在我们的实验中 ,优先级分派采用最早截止期优先
(EDF:Earliest Deadline First)策略.事务的截止期按如下公

式计算 : Deadline = AT + SF×ET ,这里 , AT 表示事务的到

达时间; SF表示松弛因子 ,为满足均匀分布的随机变量;

ET表示事务的估计执行时间.表 3给出了实验的主要参

数 ,其中 , U[ i , j ]表示在区间[ i , j ]上满足均匀分布的随机

变量.图 1显示了在 PS、RTDO取缺省值(即 PS = 015 , RT2
DO = 40 %)时 ,STCHP22PL、TCHP22PL和 HP22PL在 MDR 上

的差异. 当事务到达率 ( TArrRate ) 增加时 , STCHP22PL、

TCHP22PL和 HP22PL的 MDR都相应地增加 ,但 STCHP22PL

的 MDR要明显低于 TCHP22PL和 HP22PL的 MDR.这是由

于 STCHP22PL引入了相似性概念 ,对传统的冲突可串行进

行了放松 ,从而提高了事务的并发度.

图 2、图 3比较了 RTDO对 STCHP22PL、TCHP22PL和

HP22PL实时性能的影响.当 RTDO增大时 ,STCHP22PL、

TCHP22PL和 HP22PL 的 MDR 都相应地增加 ,但对 HP2
2PL的影响最小 ,这是由于 HP22PL 没有考虑事务的时

态一致性性要求.尽管 RTDO 对 STCHP22PL 的影响较

大 ,但是由于引入了相似性概念 ,STCHP22PL 的实时性

能仍然明显地优于 HP22PL和 TCHP22PL.

图 4显示了在事务到达率 TarrRate = 20trans. / second

时 , PS 对 STCHP22PL性能的影响.如图 4 所示 ,随着 PS

的增加 ,STCHP22PL 的实时性能相应地提高.这是由于

随着 PS 增加 ,事务并发度也相应增加的缘故.
表 3　主要实验参数

参数 含义 取值范围 缺省值

NTDO 时态数据对象的数目 100～1000 500

RTDO
时态数据对象占全部数据对象

的百分比
10 %～80 % 40 %

TArrRate 每秒钟事务到达数目 5～40 20

NTO 事务包含的读、写操作的数目 4～8 U[4 ,8 ]

AET
单个数据操作的平均执行时间

(ms)
011～018 014

Pu 更新操作的概率 012～018 014

S F 松弛因子 210～610 U[2 ,6 ]

PS 冲突操作为相似操作的概率 011～019 015
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5　结束语

　　RTCS被广泛地应用于具有定时限制的时间关键类应

用中.通常 ,这些应用不仅需要确保事务 (应用活动)能在

规定的期限内完成 ,也要求保证事务存取的是满足时态一

致性的数据.传统的实时并发控制协议强调的是如何尽可

能地减低事务错过截止期的比率 ,而忽略了事务对其存取

的数据对象有时态一致性要求.本文在给出数据和事务时

态一致性定义的基础上 ,提出了一种新的实时并发控制协

议 :STCHP22PL. STCHP22PL整合了时态一致性检查 ,因而能

确保事务时态的一致性 ,同时 ,通过引入相似性概念 ,

STCHP22PL对传统的冲突可串行化进行了放松 ,提高了事

务的并发度.性能测试显示 ,STCHP22PL在确保事务时态的

一致性的同时 ,仍能保证很好的实时性能.
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