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基于冲突率预测的自适应并发控制算法 
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摘 要 并发控制算法能够保证数据库事务集并发执行的正确性和一致性。为了提高并发事务的执行效率，提出了 

一 种基于冲突率预测的自适应并发控制算法(ACC-PRC)。该算法将并发控制过程分为信息收集和策略选择两个阶 

段。信息收集阶段利用先验事务队列保证事务执行的可串行化，并且利用循环冲突队列收集系统的事务执行状态。 

策略选择阶段在循环冲突队列上运用改进的加权移动平均法预测下一阶段冲突率，并根据双向阈值决策下一阶段的 

并发策略。所提算法在事务到达率较高时能保持良好的事务执行效率，同时能够准确及时地感知冲突率的变化。对 

比实验表明 A0 PRC算法的综合性能优于 HCC算法和 ADCC算法。 
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Adaptive Concurrency Control Algorithm Based on Conflict-rate Prediction 

FAN Bi_jian ZHUANG Yi 

(College of Computer Science and Technology，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract Concurrency control algorithm can guarantee the correctness and consistency of the database transaction．In 

order to improve the efficiency of concurrent transactions，an adaptive concurrency control algorithm based on conflict- 

rate prediction(ACC-PRC)was proposed．The algorithm is divided into two stages：information collection and strategy 

selection．The information collection stage uses a priori transaction queue PTQ to guarantee the serializable execution of 

the transaction，and a cyclic conflict queue CQR is used to collect the transaction execution state of the system．The 

strategy selection stage uses the improved weighted moving average method to predict the next stage of conflict using 

the cyclic conflict queue，and then chooses appropriate concurrency strategies by bidirectional threshold．The algorithm 

maintains good transaction efficiency while the transaction arrival rate is relatively high．The results show that the in— 

tegrate perform ance of ACC-PRC algorithm is better than that of the HCC algorithm and ADCC algorithm． 
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1 引言 

并发控制算法能够处理共享数据库中事务并发执行导致 

的一致性错误，同时保证数据库系统的一致性和完整性。而 

串行化是衡量事务并发执行正确性的重要标准。串行化标准 

通常用强两阶段锁 S2PL算法，在该算法中锁一直保持到事 

务提交，这样锁可能被长期保持而影响性能，尤其是在长事务 

等待时。并发控制算法中最常用的两种方法是乐观并发控制 

和悲观并发控制。乐观并发控制认为事务重启的开销比队列 

等待的开销少，适用于冲突率较低的情况；悲观并发控制则认 

为所有事务都可能发生冲突并对事务操作对象加锁控制，适 

用于冲突率较高的情况。在实际事务并发过程中，冲突率不 

是固定不变的，因此乐观／悲观并发控制策略都具有一定的局 

限性。 

为了解决上述问题，本文在对基于动态决策的并发控制 

算法(ADCC)研究的基础上提出了基于冲突率预测的 自适应 

并发控制算法(Adaptive Concurrency Control algorithm based 

on Prediction of Conflict Rate，ACC-PRC)，该算法将并发控 

制过程分为信息收集和策略选择两个阶段。信息收集阶段利 

用先验事务队列保证事务执行的可串行化，并且利用循环冲 

突队列收集系统的事务执行状态；策略选择阶段在循环冲突 

队列上运用改进的加权移动平均法预测下一阶段的冲突率， 

并根据双向阈值决策下一阶段的并发策略。本算法在事务到 

达率较高时保持良好的事务执行效率，同时能够准确且及时 

地感知冲突率的变化。 

2 相关研究工作 

乐观并发控制和悲观并发控制是两种主要的并发控制算 

法。在乐观并发控制算法中，当有操作提交时其就立即被接 

受，在一段时间之后再检查操作是否出错，如果运行正常则继 
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续执行，否则用中断／重启来撤销已经执行的操作。在悲观并 

发控制算法中，当有操作提交时必须首先决定操作应该被接 

收、拒绝或推迟。 

悲观并发控制算法等传统的并发控制算法是基于封锁的 

协议。写锁和读锁是两种基本的锁类型。如果事务申请操作 

对象的锁与其他事务正在操作的锁类型匹配，则事务能够执 

行。如果锁类型不匹配，则事务必须等到其他事务释放对应 

的锁后才能继续执行。这些处理锁冲突的操作保证了数据库 

的可串行化。但是用锁来保证可串行化不可避免地会增加额 

外的开销，只有在锁冲突发生概率较高时，即在悲观并发控制 

算法中用锁才有意义。相反，在乐观并发控制算法中认为事 

务冲突发生概率较低，而发生冲突时，重启事务的消耗比事务 

等待的消耗要低。 

针对上述情况，徐淑分析了常用实时并发控制算法的性 

能，提出了一种适用于无共享架构的并行实时数据库并发控 

制算法(PRMCC)[ ，该算法将第一个接收到事务请求的节点 

作为事务协调者，负责调用并发控制及决策，同时规定在数据 

最后一个操作结束后立即写回数据库，而不是写操作完成后 

立即重启。通过实验表明该算法在长短事务混合执行时有较 

高的执行率。Nystrom D．提出了一种 CC算法[2]，该算法将 

传统的悲观并发控制用作软事务的执行，而用版本来管理硬 

事务。Makni八提出了一种基于乐观并发控制的算法[3]，该 

算法能够较好地保证事务执行的一致性，但是算法性能没有 

得到保证。 

Demsky t3．在传统并发控制算法的基础上，提出了一种 

新的并发控制方法 VIEwSE ，VIEWS能够简化复杂的锁算 

法，同时能够 自动检测可能发生的数据冲突。Sheikhan眦 提 

出了一种基于神经网络的并发控制算法(NCC)_5]，尝试将 

ART2神经网络用于事务的优先级评价，对健康因子较高的 

事务优先处理。该算法在事务的 WS和 RS不确定的情况下 

也能较好地执行，但是对冲突率变化不敏感。文献E63针对这 

种情况，提出了一种混合并发控制算法 HCC，该算法能够预 

测未来一段时间内的冲突率 ，从而选择不同的并发控制策略。 

HCC算法虽然有效地降低了冲突中断个数，但是预测准确性 

还有待提高。CHEN Y．R在 HCC算法的基础上提出了一 

种基于动态决策的并发控制算法(AD(1C)r7]，该算法具有较 

强的适应性，对冲突率变化较为敏感，在数据库处于空闲或繁 

忙状态下都有较高的执行效率。 

综上所述，现有的并发控制算法已有较高的运行效率 ，但 

是适应情况较为单一。ADCC算法虽然有较强的适应性，但 

是预测效果没有得到有效的反馈 ，同时在并发控制策略切换 

时没有考虑到正在执行的事务状态，所 以本文在 AD(、C的基 

础上进行进一步研究。 

3 基于冲突率预测的自适应并发控制算法 ACC- 

PRC 

针对上文中提到的现有并发控制算法的不足，本文提出 

了一种基于冲突率预测的自适应并发控制算法(Acc_PRC)。 

该算法用事务先验队列保证事务执行串行化，根据事务执行 

情况预测系统未来一段时间的冲突率，根据冲突率选择不同 

的控制策略。本文沿用 ADCC算法中的一些定义并将其进 

行一定的修改，具体如下： ， 

每个数据库对象都有新、旧两个版本，其中新版本是事务 

提交后正式生成的版本，旧版本是事务正在写入而尚未提交 

的版本。需要注意的是当某个对象首次写入时，可能只存在 

旧版本。 

事务用数据结构丁定义，其中包括全局唯一的事务标识 

符 Tid和事务操作序列0I)。Op操作序列中的每个操作定 

义为对对象的一次读／写操作，所有操作都是偏序关系。 

每个事务都有对应的先验事务队列PTQ。PTQ用于保 

证事务调度的可串行化，其中存储了与事务丁操作发生冲突 

的事务集合。 

3．1 ACC-PRC算法模型 

图1为本文提出的算法模型图，当数据库收到新的事务 

请求时，为其分配全局唯一的数据结构 T，分析事务 T并列 

出事务T的先验事务队列p-／-Q，同时将其加入到待执行事务 

队列中。当事务 T的先验事务队列为空时，事务 T进入事务 

调度器中执行。当事务中所有写操作执行完后立即提交。事 

务调度器在执行事务的同时需要收集每个时间段 内事务的执 

行情况，根据事务的执行情况决定下个时间段的并发控制策 

略。 

图 1 ACC-PRC算 法模 型图 

在每个时间段内ACC-PRC算法都分为两个阶段：信息 

收集阶段与综合决策阶段。信息收集阶段主要负责收集本时 

间段内的事务执行情况，其中包括事务冲突情况、事务读写状 

态、先验事务队列等信息。而综合决策阶段则是根据收集到 

的信息以及上个时间段决策反馈结果来预测冲突率，综合决 

策下一个时间段内需要采用乐观并发控制策略还是悲观并发 

控制策略。 

3．2 信息收集阶段 

ACC-PRC算法的第一阶段为信息收集阶段。该阶段主 

要任务为收集本时间段内的事务执行情况。其中事务冲突情 

况用来预测下个阶段的冲突率，事务的读写状态和先验事务 

队列用来保证事务执行的可串行化。 

3．2．1 冲 突循环 队列 

当冲突率比较低时，乐观并发控制算法的运行效果比悲 

观并发控制算法好，否则，悲观并发控制算法更有优势。为了 

决策每个时间段内应该采用哪种并发控制算法，需要计算每 

个时间段内的冲突率。本文采用两个循环队列 (CQ1、aQ2) 

来记录最近 ，2个时间段内事务的执行情况。循环 队列 CQ1 

用来记录事务发生冲突的情况 ，cQ1中的元素 NQ1为一个 

时间段内的事务冲突数量。循环队列 0Q2用来记录数据库 

收到的事务请求数量，C_C2e中的元素 NQ2为一个时间段内 

的事务请求数量。时间段i的冲突率CR 可以用式(1)表示： 

CR ： (1) 

图2给出了冲突循环队列的一个实例和最近 8分钟内的 

冲突情况。 
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当前活跃元素 下一个元素 当前活跃元素 下一个元素 

冲突队列CQ1 事务队列cQ2 

图2 冲突循环队列实例 

3．2．2 先验事务队列 

本文采用先验事务队列来保证事务在执行时按照正确的 

读写顺序执行，即保证事务调度的可串行化。 

定义 1 事务 的先验事务队列PTQ 定义如下： 

P丁Q一(To，⋯， ，⋯， ) 

其中，V ∈P ， 是活跃事务，且 < 。事务 的偏 

序关系用二元关系<表示。 

如果事务 丁卅与 的读写发生冲突且 < ，则可用 

式(2)更新事务 的先验事务队列 PTQ 。 

PTQ=PT1Q_U UP (2) 

定义 2 系统的先验事务队列 P了1Q 定义如下： 

PTQ={P ，PTQx，⋯，P } 

其中，P 表示当前系统中活跃事务T 对应的先验事务队 

列 。 

使用先验事务队列检测事务执行的可串行化的算法思想 

及步骤如下： 

Step1 当事务 丁的操作 op提交时更新该事务的先验 

事务队列 ； 

Step2 如果该事务在其先验事务队列中则转 Step3，否 

则转 Step4； 

Step3 事务不满足可串行化要求，将事务 T加入到冲突 

事务集合 CTOp中，重启冲突事务集合中优先级最高的事 

务 ； 

Step4 事务操作满足可串行化要求，执行事务。 

ACC-PRC的可串行化检测算法的伪代码如下所示。 

／／输入参数：事务操作 Op 

／／算法功能：检测事务操作 Op是否符合可串行化 

int Fun Checkserial(Op){ 

update(PTQT)； 

／／将与操作 Op相关的事务加入到事务 T的先验事务队列 

if(T is in PTQr){／／事务 T在其先验事务队列中 

put T in CTOp／／将事务T NA到冲突事务集合 

restart T ；／／重启冲突事务集中优先级最高的事务 

return FALSE； 

)else(／／事务 T不在其先验事务队列中 

Execution Op；／／执行事务操作 Op 

return TURE。 

) 

) 

3．3 综合决策阶段 

AC@PRC算法的第二阶段为综合决策阶段，该阶段根据 

收集到的信息以及上个时间段的决策反馈结果来预测冲突 

率，综合决策下一个时间段内需要采用乐观并发控制策略或 

悲观并发控制策略。综合决策阶段的重点在于准确预测下个 

阶段的冲突率。本节将重点介绍冲突预测方法和乐观／悲观 

策略选择方法。 
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3．3．1 冲突率预测 

ADOE算法采用线性回归方程l_7]来推导系统当前的冲突 

率，虽然考虑了预测结果的滞后性，但是线性回归方程只能适 

用于冲突率变化稳定的系统，而对非线性、随机性较大的冲突 

率变化的预测效果不佳。本文考虑采用改进的加权移动平均 

法来预测下一时间段的系统冲突率 

加权移动平均法以时间为标准，对离预测时刻越近的数 

据赋予越大的权值，这样可以弥补移动平均法对所有数据平 

等对待的不足，而且能够敏感地反应数据近期的趋势。该方 

法具有逻辑简单、预测精度高等特点，特别适用于短期趋势预 

测，基本的计算公式[8]为： 
" 

∑a CR 
E ： 一  (3) 

∑a 
= 1 

其中，E 表示第 次预测结果；CR一 表示第 —i个时间段 

检测到的冲突率；i表示参考值个数 表示第i个参考值的 

权重。 

加权移动平均法虽然对短期预测精确度要求较高，所预 

测的值更接近实际值，但是由于权值是预先设定的，预测值的 

准确性不能得到有效的反馈，这也限制了加权移动平均法精 

度的提高。本文考虑在现有公式的基础上引入反馈值的概 

念，将每次预测的结果反馈到下一次的预测中。反馈值的计 

算公式为： 

(4) 

其中，Fn表示第 次的反馈值；E：一 表示第 — 次的最终 

预测值； 为权重值； 大于 1表示预测值偏大， 小于 1 

表示预测值偏小。 

反馈值的概念是基于加权移动平均法的计算值提出的， 

最终的预测值等于加权移动平均值与反馈值的比值，预测值 

的计算公式为： 

一 是 (5) 
最终预测值的具体计算步骤如下： 

Step1 初始化数据，为各个观测值附加权重值 ； 

Step2 根据式(3)计算加权移动平均值； 

Step3 根据式(4)计算反馈值； 

Step4 根据式(5)计算最终预测值； 

选取合适的权重值对最终的预测结果有很大影响，考虑 

到冲突率预测有明显的时间特性 ，离预测点越近的观测值对 

结果的影响越大，本文采用衰减因子 k来确定权值。权值的 

初始值 Cti为 1。权值的计算公式为： 

(6) 

3．3．2 策略选择 

ADCC算法使用单个阈值 Eh来决策系统策略[7]，当系 

统冲突率在阈值附近时需要频繁切换策略，不仅增加了系统 

额外的开销，而且不利于系统的稳定运行。本文采用双向阈 

值来决策系统策略，为悲观并发控制策略和乐观并发控制策 

略分配不同的阈值Ehl和Eh2，并要求Ehl~Eh2，当预测冲 

突率大于Ehl且当前系统为乐观并发策略时切换到悲观并 

发策略，当预测冲突率小于Eh2且当前系统为悲观并发策略 

时切换到乐观并发策略，其他情况保持系统策略不变。 
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图3 策略算法流程图 

具体的策略选择算法如下： 

Stepl 初始化算法，将系统初始并发策略设置为乐观并 

发策略，循环冲突队列置 0。 

Step2 当时间段结束时，收集本时间段内的事务执行状 

态，包括事务提交个数与冲突个数 ，将其加入循环 冲突队列 

ClQ1，a 。 

Step3 根据冲突率预测方法算出下一时间段的冲突率 

E，若E>Ehl，转 Step4；若E<Eh2，转 Step5；否则转 Step6。 

Step4 若当前系统为乐观并发策略，则将系统切换为悲 

观并发策略，执行完之后转 Step5。悲观并发策略中要求在事 

务执行之前判断事务操作是否有冲突，有冲突则执行优先级 

较高的事务，另一个事务进入等待状态，无冲突则正常执行。 

Step5 若当前系统为悲观并发策略，则将系统切换为乐 

观并发策略，执行完之后转Step5。乐观并发策略中在事务执 

行之前不判断是否有冲突，当有冲突发生时重启发生冲突的 

两个事务。 

Step6 判断是否结束算法，如果不结束转 Step2，否则退 

出算法。 

4 仿真实验与结果分析 

为了测试 ACC_PRC算法在并发事务中的性能，本文进 

行了仿真实验，实验环境为3．20GHz下的win7系统，仿真实 

验参数如表1所列。 

表 1 仿真实验参数表 

仿真参数 值 

数据规模(DatabaseSize) 

事务到达率(ArrivalRate) 

事务操作数(OperationNuraber) 

循环队列长度(CyclicQueueLength) 

闽值 Threshold Eh1／Eh2 

500 

1O一 20 

1～ 8 

2— 1O 

0——1 

数据规模表示数据库中数据对象的数量。事务到达率表 

示每秒钟数据库收到的事务请求数。事务操作数表示每个事 

务中操作的数量。与本文提出的ACC-PRC算法对比的算法 

为前文提及的HCC算法和AIX~C算法。算法性能的主要测 

试参数为预测偏差率、事务平均执行时间。其具体计算方法 

如下： 

预测偏差率(D。、，iatio Rate)一 摹 ；誓 犬 、LEL 
事务平均执行时间(Average Execution Time)一 

事务的执行总时间 
进入系统的事务总数 

本文使用 Matlab编写所有的仿真程序，实验中根据帕累 

托法则，80 的事务请求集中在 2O 的数据上操作。 

表2给出了ACc_PRc算法在选用不同的循环队列长度 

以及衰减系数时的预测结果对 比。实验中每次实验重复 3 

次，预测偏差率取 3次实验的平均值。由表可知 ACC-PRC 

算法在循环队列长度CQL为5，衰减因子 =1．5， 一1．75 

时预测精度最高，因为冲突率预测有明显的时间性，统计周期 

数即循环队列长度过长，会使算法对冲突率变化的敏感度降 

低，预测精度降低。 

表 2 不同参数下算法的预测偏差率表 

CQL kl k2 DR CQL kl k2 DR 

2 1．5 1．5 4．73 5 1．25 l_25 3．75 

3 L 5 1．5 4．02 5 1．25 1．5 3．29％ 

4 1．5 1．5 3．59 5 1．25 l_75 3．19 

5 1．5 1．5 3．24％ 5 1．25 2 3．83 

6 1．5 1．5 3．75 5 I．5 1．25 3．46％ 

7 1．5 1．5 4．38％ 5 1．5 1．5 3．24 

8 l_5 1．5 5．12 5 l_5 1．75 3．O9 

9 1．5 1．5 6．23％ 5 1．5 2 3．63 

5 2 1．25 4．2l 5 l_75 1．25 3．92 

5 2 1．5 3．86 5 1．75 1．5 3．57 

5 2 1．75 3．63％ 5 1．75 1．75 3．68 

5 2 2 4．04 5 1．75 2 4．1O 

图 4为 3种算法在预测精度方面的对比。图中横坐标为 

时间(单位：min)，实验中事务的到达率随着时间的增长而增 

长，但存在小幅的震荡。纵坐标为冲突率。从对比图中可以 

看出3种算法中HCC算法的精确度最高，ACC-PRC算法相 

比于HCC算法精度稍低但是相差不大，ADCC算法精确度最 

差 。ADCC算法采用线性 回归的方式来预测冲突率，在冲突 

率剧烈变化时预测值偏差较大，具有一定的滞后性。HCC算 

法采用 2神经网络预测冲突率，神经网络通过多次迭代 

识别已存储的模式，实现预测，具有较高的精度 ，但神经网络 

多轮迭代牺牲了一定的时间效率。而 船 PRC算法计算模 

型简单，在保证精度的情况下提升了效率。 

图 4 算法预测精度对比图 

图 5为 3种算法中事务执行的平均时间对比图。实验时 

ACC-PRC算法的阈值Ehl和Eh2分别选取0．3和0．5，AD— 

CC算法中阈值Eh选取 5。图中横坐标为时间(单位：min)， 

实验时事务 的到达率随机变化，纵坐标为该时段内事务的平 

均执行时间(单位：ms)。从图中可以看出ACC-PRC算法中 

事务平均执行时间较短，事务执行效率较高。ADCC算法和 

HCC算法的事务平均执行时间相差不大，在某些时刻 ADCC 
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算法会表现出比HCC算法更高的时间效率。AcDPRC算 

法通过双向阈值的设置减少了事务冲突率变化导致的策略切 

换时间开销，保证了算法的平稳执行。 

图 5 事务平均执行时间对比图 

从图4和图5的对比实验中可以看出，ACC-PRC算法具 

有较优的性能。HCC算法采用ART2神经网络预测冲突率， 

虽然保证了较高的准确性，但是神经网络结构复杂，计算时间 

长，对于需要实时计算结果的并发情况来说，处理时间过长必 

然会导致事务执行效率的降低。ADCC算法在冲突率变化剧 

烈时可能频繁地切换系统策略导致事务的执行效率低下。而 

ACC_PRC算法结构简单，并能够及时将预测结果反馈给系 

统，在保证计算精度的情况下，通过双向阈值避免了不必要的 

系统开销，提高了事务执行效率。 

结束语 本文研究了现有的并发控制算法，并针对 HCC 

算法和 )Cc算法的不足，提出了一种新的并发控制算法： 

ACC-PRC算法。该算法在AD(1C算法的基础上将并发控制 

过程分为信息收集和策略选择两个阶段。信息收集阶段利用 

先验事务队列保证事务执行的可串行化 ，并且收集系统的事 

务执行状态。策略选择阶段在循环冲突队列上运用改进的加 

权移动平均法预测下一阶段冲突率，并根据双向阈值决策下 

一 阶段的并发策略(乐观／悲观并发策略)。AcC_PRC算法利 

用反馈值提高了预测冲突率的精度，并利用双向阈值避免了 

系统并发策略的频繁切换。对比实验表明，ACC-PRC算法在 

预测精度、事务平均执行时间等方面优于 HCC算法和 ADCC 

算法。ACC-PRC算法能够在事务到达率较高时保持良好的 
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事务执行效率，同时能够准确及时地感知冲突率的变化。 
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