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实时事务调度及静态可调度性分析*) 

许贵平 刘云生 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 在类似闭环控制的硬实时数据库应用环境，实时事务具有一定的静态可预报性，其中实时事务的可调度性分 

析是维护实时数据库时间正确性的基础。通过利用抢 占阚值，提出了一种新的实时事务处理模型，它集成了 CPU调 

度和数据调度，实现离线并发控制，具有单阻塞的特征与好的静态可预测性，并有利于降低事务系统的负载和改善可 

调度性。进一步由此建立了实时事务的静态可调度性分析模型以及求最优可行调度的整数规划模型，该模型有利于 

达到实时事务调度的整体优化。 
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1 引言 

实时数据库事务处理不仅要维护事务的逻辑一致性，而 

且要保证实时事务的定时正确性，典型地应确保实时事务满 

足其截止期，即系统应保证实时事务的可调度性。而实现这 
一 任务的根本在于实时事务的可调度性分析，但是在文献中 

鲜见有这一方面的研究成果，本文针对相对静态的硬实时计 

算环境对此进行了研究。 

实时数据库事务一般执行在应用任务的执行线程内。实 

时事务处理主要采用基于优先级可抢占的事务调度策略和基 

于实时锁的并发控制协议[1]，事务的抢占最终导致实时任务 

或者线程的切换，从而增加了系统的开销，影响了实时事务处 

理的性能，并有可能降低实时事务的可调度性。 

为了实现与改善实时事务的静态可调度性，本文利用抢 

占阈值概念[2 ]，提出了一种新的实时事务处理模型，它集成 

了CPU调度和数据调度，实现了基于冲突避免的离线实时事 

务并发控制；在此基础上，建立了一个实时事务静态可调度性 

分析模型，对于给定的实时事务集提出了可行调度应满足的 

条件，并提出了建立最优可行调度的整数规划模型 。 

2 实时事务调度的抢占 

为了支持系统的可预测性与实时性，实时数据库系统采 

用内存数据库管理，从而避免了在事务运行过程中动态请页 

与 I／0所引起的不可预测性 。在类似闭环控制的硬实时应用 

环境，事务对数据库的存取一般以封装好的固定程序(Canned 

transaction)出现。因此 ，通 过对 实时事 务集 的静 态预分 

析Es,6]，能够提取事务的存取数据集、事务间的冲突关系和其 

它语义知识，利用这些信息，对事务进行无冲突调度，消除了 

系统运行时的并发控制负载，避免了事务的夭折和重起，保证 

了实时事务执行的可预报性 。 

假定实时数据库系统由N个固定实时事务构成事务集 

合r； 

I1={tl， ，⋯，tN} 

定义 1 r中任一事务 t 定义为一个 5元组 ： 

<G， ，n ，read-set(☆)，write-set(☆)>， 

其中，G 表示事务 ti的最坏执行时间； 表示事务 tl的周 

期，若ti为非周期事务，则 表示事务t 的两个连续事务实 

例的最小到达时间间隔； 是 t 的相对截止期；read-set 

( )、~trrite-set(厶)分别表示 的读数据集和写数据集。 

对 r中任一事务t ，为其分配一个数偶<A，丌i>， 、m分 

别是 ☆的优先级和抢占阈值，并且有 ∈[1，2，⋯，N3，m∈ 

[A，⋯，N]，P ≤丌i≤N，即任一事务的抢占阈值不小于其优 

先级。约定☆的Pi值越大其优先级越高，且没有两个事务具 

有相同的优先级。 
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把周期事务在其一个周期 内的激活称为一个事务实例， 

在下文中，除特别指明，对事务与事务实例不加区别。 

定义 2 对于实时事务集 

I1={tl一<G， ， ，read-set(t )，write-set(ti)>li=1， 
⋯

，N} 

定义r的调度 S为如下r的映射： 

S：V厶一 <P{，兀{>， 

其中<P ，m>∈[1，2，⋯，N]×[A，⋯，N]。 

以上实时事务属性是在实时数据库应用设计与事务预分 

析阶段静态确定的，在系统运行过程中保持不变，事务优先级 

与抢占阈值的分派应保证事务集合r的可调度性、正确性及 

系统的性能需求。系统采用基于抢 占阈值的固定优先级可抢 

占事务调度，事务在执行过程中不挂起 自己，除非被其它事务 

所抢占。系统对并发执行的实时事务存取数据库采用冲突避 

免的方式，事务遵从可串行化的正确性标准。 

定义 3 对 r中两个不同的实时事务 t 与t ，当且仅当 

Pi>码 时，称 tj的执行可被 t 抢 占，或 ti可抢占t 。 

根据以上定义，一个事务可抢占另一事务 ，则其优先级一 

定更高，但反之不一定成立，即事务集合 r具有如下性质。 

性质 1 实时事务 ☆可抢占t 的必要条件是 P > 。 

性质 2 如果 r中任一事务 t ，都有 m—Pl， 一1，2，⋯， 

N，则事务集 r的调度是基于优先级完全可抢 占的；如果 r 

中任一事务t ，都有 兀i—N， 一1，2，⋯，N，则事务集 r的调 

度是不可抢占的。 

若事务集 r的调度是基于优先级完全可抢占的，那么高 

优先级事务总是可以抢占低优先级事务的执行而取得 CPU； 

若事务集r的调度是不可抢占的，则任一事务的执行都不会 

因其它事务竞争CPU而被抢占。 

性质 3 r中两个不同的实时事务 ☆与t，是互不可抢占 

的充要条件是 

(Pl≤兀j)̂ ( ≤ )或 Inax{pi，PJ}~min{ni，兀J}。 

定义 4 一个活跃事务序列(tl1☆2⋯ )(，l≥≥2)，如果下列 

条件成立： 

(1)事务，ti ”，t 一1都已开始执行但都未结束； 

(2)事务 t 直接抢占了t 一1的执行，五----2，3，⋯，n； 

(3)事务 ti 没有抢占任何事务，而 t 直至执行结束没有 

被任何活跃事务所抢占； 

则称这个事务序列为一个事务抢 占链(Transaction preemp— 

tion chain)，表示为 TPC。 
一 个事务抢占链随着时间推移会动态地收缩 ，事务抢 占 

链具有如下两条性质。 

性质 4 如果 TPG一(￡n☆z⋯ )为一个事务抢 占链，则 

该链中事务的优先级与抢占阈值之间的关系为 只 ≤m <Az 

≤舵 < ⋯<P 一1≤ 一1< P ≤ 。 

性质 5 一个事务实例不会出现在两个不同的事务抢占 

链中。 

定义 5 在系统运行时，如果在时刻 s发生事务抢占而引 

起事务切换 ，则称时刻 s为一个抢占点。 

当被抢占事务重新被调度而执行结束时，对应的抢占点 

死亡，关于该抢占点的有关信息可以从系统中删除。 

定义 6 把系统中当前时刻之前 的最后一个存活的抢 占 

点所对应的被抢占事务的抢 占阈值定义为系统抢 占阈值 ，表 

示为 。系统初启时，设置 =0。 

随着系统中当前最近一个抢占点的产生与死亡，系统抢 

占阈值动态地发生相应的变化。 

在这里的事务处理模型下，事务切换只能在两种情形下 

发生 ：①高优先级事务抢 占了正在执行的低优先级事务 ；②一 

个事务执行完毕而转事务调度 ，选择一个适当的事务开始执 

行。根据以上定义与分析，下面给出基于抢 占阈值 的固定优 

先级可抢占事务调度的调度规则： 

(1)抢 占规则 事务 正在执行，此时中断发生引起高 

优先级事务 ti到达并放行 ，当 Pi>码 时t 抢 占t ，并产生新 

的抢占点与新的系统抢 占阈值； 

(2)重调度规则 若某事务执行结束 ，设此时处于事务 

就绪队列头的事务为 th(th是最高优先级就绪事务)，最后一 

个存活的抢占点对应的被抢占事务为tp，当th与t 是两个不 

同的事务且 Ph> 时，调度 th执行 ；否则，重新调度 执行。 

3 基于抢占阈值的并发控制协议 

基于事务预分析获得 r中每个实时事务 的读数据集和 

写数据集，识别出事务间的冲突关系，再通过控制冲突事务间 

的相互抢占，实现冲突避免的事务调度 ，从而达到离线并发控 

制的目的。适当分配事务的抢占阈值，可以直接禁止冲突事 

务的相互抢 占，所 以能够利用事务 的抢 占阈值，有机地将 

CPU调度和数据调度结合起来，使实时事务的调度更灵活， 

具有更好的静态可预报性。由于没有使用锁式并发控制，消 

除了锁管理的系统开销和死锁的产生。下面讨论基于抢占阈 

值的并发控制协议。 

定义 7 称 access-set(☆)= read-set(☆)Uwrite-set(t1)为 

事务 ti的存取集。 

定义 8 对 r中两个不同的实时事务 t 与t，，如果 

read-set(ti)nurrite~set(ti)≠ 

或 write-set( )naccess-set( )≠j2『 

则称 ti与 tj是冲突事务。 

定义 9 定义集合 conflict-set(ti)一{t l tEr，并且 ti与 

t是冲突事务}为事务 ti的冲突事务集。 

下面给出冲突避免的事务调度条件。 

条件 1 r中任意两个冲突事务 t 与t，互不可抢 占，即 

有 

(Pi≤兀J)̂ (Pi≤m)或 Inax{pi，Pi}≤min{ ，兀j}。 

定理 1 如果实时事务集 r的一个调度S满足条件 1，则 

调度 S是冲突避免的。 

证明：假定在调度 S的一个具体调度运行中，存在两个 

冲突的事务 ☆与 t，在某一时间段内都始终处于活跃状态 ，即 

它们都已开始执行但还都未结束，不妨设事务tl先于ti开始 

执行，则只有下列四种可能情形： 

emel tl与t 处在同一个事务抢占链中，由性质 4，必有 

，> ，但由条件 1，这是不可能的； 

cjlse2 ti与 t，分别处在两个不同的事务抢 占链 TPCj一 

(tnti2⋯ )与 TPG=(ti1 ⋯ 一1 )中，那么在时序上， 

TPG 先于 TPCj执行，由重调度规则可推得 > 一 ，又由 

性质 4， ≥ 且 一l≥兀i，从而 Pi>兀i，这与条件 1矛盾。 

∞se3 ti在事务抢占链 TPC 一(ti1 ⋯ 一1 )中，而 ti 

不在任何事务抢占链中，那么在时序上，TPC先于 执行， 

同case2可推得与条件 1矛盾的结果； 

case4 南不在任何事务抢占链中，则☆没有被任何事务 

抢占，并且☆也没有抢占任何其它事务，即tl执行完毕之后 

t』才开始执行，显然这不符合假定的条件： 与t 在某一时间 

· 】1】 · 
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段内都始终处于活跃状态。因此在假定的条件下 case4是不 

可能的。 

以上说明 r的一个满足条件 1调度 S一定是冲突避免 

的。 

定理2 实时事务集I1满足条件 1的调度S是逻辑正确 

的。 

证明：如果调度 S满足条件 1，由定理 1，则 S是冲突避免 

的，即I1中任何两个冲突事务的执行是串行的I而所有非冲 

突事务间的执行是可串行化的，所以调度 S是可串行化的， 

因此是逻辑正确的。 

4 静态可调度性分析 

对于实时事务集I1的一个调度S，除了考察 S的逻辑正 

确性之外，还要保证 S的定时正确性，因此必须进行系统的 

可调度性分析 ，这在此种实时数据库应用中尤为重要。为了 

简化讨论，约定 I’中任一事务 t ，都有 ≤ ；具备抢 占条件 

的高优先级事务在任意时刻都可以抢占正在执行中的低优先 

级事务而获得 CPU。应用事务的响应时间进行可调度性分 

析，事务 的响应时间是指 t 从放行到执行完成的时间间 

隔，记为尺i，它包括三个部分：(1)事务t 的最坏计算时间C ， 

(2)高优先级事务或 ☆的以前放行的事务实例(instances)对 

干扰时间It，(3)由于抢占阈值的作用，低先级事务对 ☆造 

成的阻塞时间B ，即有 

R ‘=G+ Ii+ Bi (1) 

在低优先级事务 的执行过程中，事务 到达并立即放 

行，若 < A≤ ，则高优先级事务tl被阻塞，从而发生了优 

先级颠倒。用 Ai、Si、 分别表示所讨论的 ti的事务实例的 

到达时间、首次获得 CPU开始执行的时间和完成时间。 

定理 3 在实时事务集 I1的调度 S的一个调度执行中， 

事务厶只能被至多一个低优先级事务t 阻塞一次，且有 < 

A≤ 。 

证明：如果事务 被低优先级事务 tj所阻塞 ，则 一定 

在t 到达之前已经开始执行但还未结束，并且在时间段CA ， 

S】f]的某个子区间△ 内tj占有CPU处于执行态，根据抢占规 

则和重调度规则，一定有 < A≤兀J。若 在CA ， ]内执 

行结束，显然 不会被事务t』的后继事务实例所阻塞，即高 

优先级事务不会被一个低优先级事务的两个或两个以上的事 

务实例所阻塞。 

如果事务 tl同时被另一个低优先级事务t。所阻塞，则 

< A≤m，并且在时间段[A，S]的某个子区间△2内“占有 

CPU处于执行态，不妨设 △ 先于△2。由于 <A≤兀j，并且 

<Pl≤m，因此 tj与 tk是互不可抢 占的，根据定理 1， 与 

tt的执行是串行的，因而 的完成时间 一定先于 t。的开 

始时间S·，根据抢占规则和重调度规则 ，考虑到 <A 与A 

先于 ，所以S先于S·，即可推得 △2 [A ，S i]，与假设矛 

盾。 

以上证明了定理 3是正确的。 

根据定理 3，能够给出事务 可能经历的最坏阻塞时间 

为 

Bi=max{ I PJ<Pi≤兀J，V ∈J1) (2) 

事务 可能受到高优先级事务的干扰时间J 可以分为 

两部分：即 在时间段[A，S】f]与[S， ]内被高优先级事务 

的干扰时间，其中在时间段[A ，S,-]内，系统中活跃的高优先 

级事务都会延迟南的开始执行时间S I在时间段[SIf， ]内， 

· 1】2 · 

根据抢占规则和重调度规则，能够对 造成干扰的事务t，必 

须满足： >m。另外，低先级事务可能对 ti造成的阻塞只能 

发生在时间段CA ，Si]内，即它们只能延迟☆的开始执行时间 

Si。 

为了更好地表示事务 的最坏响应时间，这里给出事务 

的最坏开始时间和完成时间，分别仍用 S ， 表示 ，不过此 

时它们分别表示时间区间[A，Si]和[A，Fi]的长度而不是时 

刻。 

Si=Bi+ ∑ (1+L J) (3) 
0E~(ti) 

其中 (☆)表示 I1中所有优先级高于P 的事务组成的集合。 

=s +G+ ∑ 鲁]一(1+L J))cJ (4) 、
lit Ii l J 1 ’ 

事务 tl的最坏响应时间为R 一 。为了求 R，可以用不 

动点迭代法解方程(3)和(4)，例如解方程(4)的迭代公式为： 

=s+Cf+
． ． 警]一(1+L J))cJ (5) Vt
i∈r-pt> 工j 工， 

取迭代初值 =S ，当w =w 或 聊  > Di迭代终止， 

前者表明迭代收敛 ，取 R =W?I后者表明事务 南是不可调度 

的。 

基于事务的最坏响应时间，可以给出事务集 I1的一个调 

度 S的可调度性条件。 

条件 2 R≤ ， =1，2，⋯，N。 

5 事务优先级与抢占阈值的分配 

定义 9 如果实时事务集 I1={tl=(G， ， ，read-set 

( )，write-set(☆)>I =1，⋯，N)的调度 S满足条件 1和条件 

2，则称 I1的调度 S是可行的。 

下面把基于抢占阈值的事务调度方法应用到航空电子学 

的一个典型实时事务系统 Avionics Example[。．7](表 1所给出 

的事务集J1)中，该系统有 18个周期事务，通过分析事务的数 

据需求可以得到事务之间的冲突关系信息。易验证表 1所给 

出I1的调度S是满足条件 1的，从而能够保证事务系统执行 

的逻辑正确性和数据一致性。通过上一节的可调度性分析， 

计算每一个事务的最坏响应时间尺i，由于R≤Di，i=1，2， 
⋯

，18，所以该调度 S是可行的。如何求得一个事务集的调 

度的可行解(如果可行解是存在的)，在所有的可行解中，如何 

寻找其最优解?下面建立相应的最优解模型与算法。 

表 1 Avionics Example事务集 r(单位 ms) 

TramG Df conflia-sa 弼 R 

n 0．051 1．OO 1．00 18 18 0．051 

￡2 3．O1 200 5．0 17 17 3．214 

￡3 2．O3 25 25 16 16 10．631 

￡| 5．O3 25 25 {tl0} 15 16 20．191 

￡5 1．OO 40 40 14 15 21．242 

￡6 3．O2 50 50 13 15 24．415 

￡7 5．O3 50 50 {tll} 12 15 31．832 

￡8 8．O5 59 59 11 15 45．626 

￡9 9．O5 80 80 8 15 59．480 

tl0 2．O3 80 100 {“，tlfi} 10 15 48．809 

n1 5．O5 100 115 {￡7} 9 15 56．297 

n2 1．O3 200 200 {tlfi} 7 15 142．232 
tl3 3．O5 200 200 6 6 144．435 

n4 1．O3 200 200 5 6 145．516 

t15 1．O3 200 200 4 6 146．597 

tl6 3．O3 200 200 {￡l0，t12} 3 15 147．648 
n7 1．OO 1000 1O0o 2 6 148．699 

tl8 l_OO 1ooO 1oo0 1 6 148．699 
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5．1 求最优可行解的整数规划模型 

对于实时事务集 

r {☆一<G， ，Di，read-set(☆)，write-set(南)>l 一1， 

2，⋯，N}， 

为了求其调度的最优可行解，下面建立相应的整数规划模型。 

为此，定义目标函数为 

G一 
l1 L，i 

(6) 

最优可行解 S：<Pl， >∈[1，2，⋯，N]X[ ，⋯，N]，i----1， 
⋯

，N使目标函数G取最小值。整数规划模型的约束必须保 

证调度 S的可行性，即要使之满足条件 1和条件 2。 

为了描述 r中任意两个事务t 与t，的优先级、抢占阈值 

之间的关系，引入 2N2个 0／1变量 、 ，其中 ， 一1，⋯，N 

且 

一1，iff pi~Pi；else Po—O，而 一1，iff Pi≤ ；else 一 

0。 

从而事务 ☆的最坏阻塞时间可以表示为 

B；一_∑ 口 CJ 

因此(3)式可以写为 

盟 盟 si—
i P~q#Ci+善(1+L j)CJ，i=1，2，⋯，N (7)1 JI J暑i j{ 

即 

Si— N
． 

+ (1++L j))Cj， ，，⋯，N(poq i=1 2 N (8) Si一 + (1++L j))Cj， ，，⋯， (8 

(4)式可以写为 

Ri=C~ ( 口 + (1+L j))G+ (1--
i 

)(厂 + ( 口 + (1+L j))G+莲( )(厂 ，l j 
一 1 ’ 』 

]一(1+LT~--T" 
， ，，⋯ ， (9)

．
J))Q i=I 2 N 

进一步，令 

L j—eo,r~l=fo 产1 2 N (1o) 
其中e ， 为非负整数，因此 

s一圣(P*qo+ (1+e0)) ，i=1，2，⋯，N (11 

R—G+蚤(P,qo+ (1+ )+(1一 )( 一(1+e0))CJ， 
：1，2，⋯ ，N (12) 

并且具有如下约束： 

O~
⋯
N(Piq#+ (1-t-~))G— 丁J< ， ， 一1，2，⋯，N 

(13) 

O<~foTj—CJ一圣( + (1+ )+(1一 )( 一 
(1+ ))CJ< ， ，j=l，2，⋯，N (14) 

另外表达优先级、抢占阈值之间的关系的0／1变量P 、 

q 具有如下约束条件( ，J，忌一1，⋯，N，且 ，J，忌两两互异)： 

一O， 一1 (15) 

+ 一1 (16) 

1一 ≤ (1一 )+(1一 ) (17) 

≤ (18) 

1一 ≤(1一 )+(1一％) (19) 

最后，可行解还必须满足条件 1和条件2，其中条件2可 

以转化为如下约束： 

G+∑严N1( 叮fj+ (1+ )+(1一 )( 一(1+ )) 

CJ≤Di，i，j一1，2，⋯，N (2O) 

而条件 1由实时事务集I1所确定，例如对 Avionics Example 

事务集I1，条件 1转化为约束： 

q4，lO 1，qlo
，
4= 1， 。11= 1，g11，7— 1，ql0，16= 1，q16

，10— 1，口12，16 

—1，口16，12— 1 (21) 

根据以上分析，求实时事务集I1的调度的最优可行解等价于 

解如下约束整数规划问题： 

rain
．

G一∑产N 1(G+∑jN。1( q#+ (1+ )+(1-- 
’ ’ ’q 

)( 一(1+eo))Cj—Di)／G (22) 

其等式或不等式约束条件分别为(13)～(21)，这是一个双线 

性约束整数规划问题，存在解这类问题的算法和商业软件。 

结论 针对某种硬实时计算环境，本文深入研究了实时 

事务的调度与实时事务的静态可调度性分析，对于在维护数 

据一致性的同时保证实时事务的可调度性问题进行了一定的 

探索，其主要贡献有： 

(1)提出了基于抢占阈值的实时事务调度与并发控制策 

略，建立了一种新的把CPU调度和数据调度高度集成的实时 

事务处理机制。由于采用了离线并发控制和有效地控制了事 

务间的抢占，该机制具有改善实时事务可调度性与降低系统 

负载的可能性。 

(2)基于实时事务的最坏响应时间，针对本文的事务处理 

机制，建立了实时事务的静态可调度性分析模型。其中由于 

界定了实时事务优先级颠倒的时间，该模型具有一定的实用 

性。 

(3)建立了基于整数规划的实时事务最优可行调度的计 

算模型。该模型使事务优先级与抢占阈值的分配更灵活，能 

够实现调度的整体优化。 

需要进行的后续研究工作有：当不存在可行调度解时，对 

非关键的实时事务应如何调度而可以保证其他实时事务的静 

态可调度性；将本文的理论实际应用于我们所开发的实时数 

据库中，进行实际检测与性能验证。 
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