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Abstract There are a great of research results about RTDBS but no effective methods for increasing success ratio of 

real—time database systems(RTDBS)．In this paper．we analyze the function alternative characteristic of real—time 

transactions．propose that transaction scheduling is divided to two levels—interior schedule and exterior schedule．It 

can increase systems success ratio．W e also study pre—analysis strategy and scheduability about real—time transactions t 

lastly we compare interior schedule with exterior schedule． 
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实时事务调度的主要 目的是调度实时事务使其满足事务 

的时间约束，它包括针对多个事务的 CPU 调度以及与之紧密 

相关的在多个并发事务之 间的数据、I／O及内存等 资源的调 

度[】 ]。关于调度有 大量的研 究成果，包括 ：Earliest Deadline 

First(Liu和 Layland．1 973；Abbott和 Garcia—Molina．1 988 

等 )．Least Slack First(Abbott Garcia。1 992)，Weighted Prior— 

ity(Huang et a1．，1989)，以及控制优先级倒置的可抢占算法 

等。无论哪种调度方法 ，在动态实时环境下满足所有事务的截 

止期都是很困难 的．而提高系统成功率是实时事 务调度 的主 

要 目标 ，为此，本文从一个新的角度来研 究这个问题 ，探讨实 

时事务的功能替代性对调度的影响。尽管早 已有人提出功能 

替代性 ，但至今未见深入研究的报道 ．我们认为由于实时事务 

的功能替代性 ．实时事务调度不再是传统的单一的事务调度 ， 

而是内部调度和外部调度的统一 。 

本文试图从以下方面 阐述这个问题 ：①实时事务的功能 

替代性 ；②功能替代性导致了实时事务的二次调度 ；③调度的 

过程和策略。本文最主要 的贡献在于提 出了实时事务二次调 

度．并给 出了相应的策略和方法 。 

1．具有功能替代性的实时事务 

“功能替代”的提 出源于客观应用 和实时事务调度 的需 

求 ．主要体现在两个方 面：1)满足提高实时事务对实时环境应 

变能力的需求 。一个典型的例子就是现代国防防御系统 ．执行 

防御的事 务应具有多种执行途径 ．系统首先选择一个最佳途 

径 ，当失败或因故不能执行时．按另一个途径执行，以此提高 

事务的成功率 。类似的情况很普遍，如航空领域中无人驾驶飞 

行器的实时反应，航海、智能机器人以及各种民用领域中的实 

时运用。2)从调度的角度来说 ，当事务重启时，如果依然按原 

路径执行 ，导致其重 启的原 因可能并没有排除．势必造成再次 

无效重启 ，然而，如果该 事务在重 启时能选择替代集 ．就有可 

能避开障碍获得成功，提高该事务的成功率。 

实时事 务由一组功能等 价的功能替代集组成 ．只要其中 
一 个功能替代集能成功执行 ，该实时事务就能成功提交 。 

定义1 实时事务的形式定义： 

T：：一 (FT，<rr．RR，CC) 

·FT是一组功能等价的功能替代集：FT：：一{FX。I1≤i 

≤p}；FX。：：=TRANS；TRANS：：=TRANSIOP；OP是基本 

的数据库操作和对象操作 。 
·CC是该 事务的一组约 束，包括时间约束、一致性约束 

等 ，它 由定义在各功 能替代集上 的一组约束 组成 ：CC：：= 

{CCi l 1≤i≤D(GT)} 

·RR为执行该实时事务所需要的系统资源 。它 由定义在 

各功能替代集上的一组系统资源信息组成 ：RR；：一{RR。I 14 

i≤D(GT)} 

· (TT是定义在各功能替代集上的时序。 

在单处理机系统的调度过程中，同一实时事务的功能替 

代集是互斥的．在每一时刻．某实时事务最多有一个功能替代 

集参与 CPU竞争 ．因此 ．系统必须选取一个成功率最高的功 

能替代集参与资源竞争 ．以便提高系统的成功率。 

2．实时事务二次调度 

从功能上看，实时事务的每个功能替代集都能实现该事 

务的功能．但由于它们在执行路径上 的区别导致性能不同，特 

别是执行时间和所需资源可能不同。在理想状态下，我们总是 

希望让性能最好、最适合当前系统状态的功能替代集投入运 

行 ，而不是 随机地选取一个对象，这就存在调度问题 ，这个调 

度在传统的调度之前进行 ，我们称之为内部调度 (1S)，传统的 

针对于多个实时事务的调度称为外部调 度(ES)，图1表示 了 

它们的对应关系。在图1中．实时事务 T-由功能替代集 gm g-z 

和 g”组成 ，实时事务 Tz由功能替代集 gz-和 gzz组成 ．内部调 

度 SN 针对于实时事务 T ．从中选取一个合适的对象 g 。(i∈ 

[1．33)，内部调度 SN：针对于实时事务 T：．从中选取 一个合 

适的对象 gzi(j∈[1．2])，而外部调度 SW-针对于 gli和 gz，．实 

际上是对内部调度的结果进行二次调度 ，经过外部调度的实 

时事务将正式运行。 

图1 实时事务及其调度关系图 

内部调度针对于同一实时事务的多个功能替代集 ，目的 

是选取一个最佳的功能替代集 ；外部调度针对于多个实时事 

务 ，目的是在多个实时事务中分配系统资源 (包括 CPU、数据 

对象等)。并不是每个功能替代集都具备可调度性，在某个具 

体的硬实时环境下，那些执行时间超过截止期或因得不到所 

需资源而长久等待最终必定超过截止期的功能替代集是不可 
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调度的．如果它们参与竞争系统资源(即：外部调度)只会浪费 

系统时间 ，因此 ．系统应避免让它们进入外部调度 。通过预分 

析 ，可以对各功能替代集提取有关结构、行为、时限、资源等方 

面的信息[3 ]．从而估算功能替代集成功执行的可能性。 

定义2 实时事务 T的功能替代集 F Tl是可调度的 ．记 

作 SC(FT。)当且仅当下列条件成立 ：(eti+to≤d )n(R。CR)。 

其 中，et。是 FT。的执行时间，t。是系统 的当前时间．d。是 

实 时事务的截止期 ，RI是 F TI所 需资源 ，R是 系统当时可以 

提供的资源。 

定义5 实时事务 T是可调度的．记作 SC(T)，当且仅当 

下列条件成立 ：了FTi∈FTSC(FT。) 

定义4 对于一个实时事务 T，设其功能替代集的集合为 

FT，可调度集 FT 为 FT的子集，其 中的成员满足 条件 ：V i 

FT ∈FT (FT CFT)SC (FT。) 

实时事务调度过程如图2所示，假设通过预分析 。已经取 

得了实时事务中一个功能替代集的各种运行特性信息，据此 

可以判定它们的可调度性 ，系统首先进行内部调度，选取一个 

功能替代集参与外部调度 ，如果该功能替代集能成功执行 ，则 

表示该实时事务能成功执行 ，可提交；如果该功能替代集夭折 

而实时事务的截止期未到，则重新进入内部调度 ，选取另一个 

合适的对象 。对某个实时事务而言，当下列条件之一成立时， 

停止对该实时事务的此次调度：①事务的截止期到 ；②显式地 

定义，当某种情况出现时强迫停止调度 ；③该实时事务的所有 

功能替代集都夭折；④有一个功能替代集成功执行并提交。 

5．内部调度策略 

图2 实时事务调度图 

实时事务内部调度策略主要有 以下几种 ： 

(1)执行时 间囊短优先 该策略将最高优先级分 派给具 

有最短执行时间的功能替代集 ，此策略的优点是 ：①执行时间 

最短，空余时间就最长．成功的机会更多；②即使运行失败，运 

行对象也尽可能少地 占有 CPU，减轻 CPU 负担，同时将发现 

错误的时间尽可能提早 ，将有较多的时间重新调度其它对象。 

(2)资源需求种 类熏少 该策略将最高优先级分派给具 

有最少 资源需求种类的功能替代集，因为较多的资源需求蕴 

涵着较多的资源竞争和受阻 ，从而导致因资源等待而超过截 

止期的机会增大 。该策略的优点是降低资源等待风险。 

(3)嵌套层 次熏少优先 事务的嵌套层次过多增加了调 

度的难度和资源负担 ，考虑到这方面的因素 ，该策略将最高优 

先级分派给具有最少嵌套层次的功能替代集 ，此策略一般作 

为辅助策略使用。 

(4)加权平衡优先 该策略综合考虑多方面的因素 ．通过 

构造一个优先级函数来分派优先级 ，如： 

P(FT。)=(aIet。+a2R ／R+a3NE)／Cal+a2+a3) 

其中 a-、a。、Q3是权值 ，NE是 F 的嵌套层次。 

本文举例说明一种基于时间和资源 约束的内部调 度算 

法。对于实时事务他 ，按 以上分析它有一个调度集，将此调度 

集按执行 时间最短优先分为 j类 ，并赋予相应的优先级 ，然 

后 ，对这 j个类的成员分别按资源需求种类最少排序．可 以由 

以下方法得到 ： 
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j= (dt—to)／2etk 

其中 etk=min(ett：1≤i≤n)n为实时事务的可调度几和包含 

的功能替代集的个数。 

调度算法 

输入 ：实时事务的可调度集 KT 

输出：T的调度结果(T或 F) 

{是系统对 进行外部调度，返 回 表示能成功 执行 ，否则重 

新进入内部调度) 

1．对 KT按执行时间由短到长排序一)AM[1⋯n]； 

2．计算 etk取 j值； 

3．对 AM[(k一1)j．kj]k∈[1。n／j]按资源需求种类由少到多排序 ； 

4．h：= 1； 

5．While hen 
{b；=schedule(AM (h))； 
if b—true then exit else h：一h+1) 

6．if b< > true then print(“the transaction is not schedulable”) 

7．结束 

外部调度策略已经{艮成熟 ，本文着重讨论 内部调度与外 

部调度的关系 ．其关系体现在以下几方面 ： 

① 内部调度与外部调度紧密联系 ，内部调度是基础．只有 

通过内部调度才能选出一个可调度的功能替代集参与外部调 

度，外部调度是最终 目的，只有通过外部调度 ，实时事务才能 

真正投入执行。 

②两者的调度对象不同，内部调度针对于某个实时事务 

的所有功能替代集 ，外部调度针对于系统接纳的所有实时事 

务 。 

③两者的调度 目的不同，内部调度是为了提高外部调度 

的成功率 ，外部调度是为多个实时事务分派系统 资源 ，保证实 

时事务的具体执行。 

结束语 实时事务调度 因其功能替代性而更加复杂．内 

部调度剔除不可调度的功能替代集 ，禁止它们进入外部调度， 

提高了外部调度的效率和成功率，本文的主要工作在于 ：①提 

出了基于功能替代性的实时事务模型；②分析 了实时事务的 

功能替代性对调度的影响 ；③提出了实 时事务调度分为内部 

调度和外部调度 ；④给出了内部调度策略 ，并进一步讨论了内 

部调度和外部调度的关系。 
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