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摘 要: 分析了实时数据库的事务特征 , 对以往的研究成果进行了总结, 以满足事务的按时完成比率 ( Success

Ratio) 为目标 , 为实时系统设计了一种使用反馈控制思想的基于优先级的实时数据库缓冲区管理算法 FCLRU2-

dl, 并将该算法与常用的实时数据库事务调度算法和并发控制策略配合进行了测试和评估, 证明了算法的优越

性。实验中得到的另一个结论是在特定的事务调度算法和并发控制策略下, 实时数据库不需要全部位于内存

中, 可以不是内存数据库。
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Design and Implementation of Buffer Management Algorithm
in Real-time Database Systems
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Abstract: A feedback control based, deadline cognoscible buffer management algorithm for firm real-time database system is
schemed out and evaluated. The experimental results indicate that this algorithm outperforms some RTDBs buffer management
policies. Another result concluded from the experiment is, under the certain conditions, a real-time database need not be a
main-memory database.
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  随着实时数据库应用的推广, 其中各项关键技术如事务调

度、并发控制等问题受到了越来越多的研究 , 但是实时数据库

缓冲区管理技术( 或称为内存管理技术) 是不受研究人员关注

的一个问题 , 专用于实时数据库系统的缓冲区管理算法也不多

见。许多研究人员认为实时数据库应当或者必须是内存数据

库, 因此实时数据库缓冲区管理算法的研究没有意义。对于这

种认识 , 文献[ 1] 进行了否定, 阐述了实时数据库和内存数据

库在概念、功能以及使用的调度算法上的区别 ; 而在诸如过程

生产监控、股票交易等实际应用中, 实时数据库需要处理海量

数据, 这些系统每天产生的数据以 GB 计, 将数据全部存储在

内存中是不可能的 , 对于此类应用, 将缓冲区管理算法引入实

时数据库系统是非常必要的。

实时数据库应用于对数据刷新和处理要求时限性很强的

系统, 其事务和数据与一般数据库的事务和数据相比 , 一个最

大的不同是具有时态约束。事务的时态约束主要指截止期约

束, 数据的时态约束是数据的有效时间约束。由于这些特点 ,

用于关系数据库的调度方法 , 例如事务调度、I/O 调度以及缓

冲区调度都不能直接用于实时数据库系统中 , 因为传统的调度

方法很少考虑截止期
[ 2]

。尽管在实时数据库中, 事务调度和

并发控制策略对于系统性能影响更大一些 [ 3] , 但是不论系统

的瓶颈是 CPU还是磁盘 I/O, 对重要资源的调度必须由基于优

先级的缓冲区调度算法配合完成 , 许多实验结果也证明了这一

结论 [ 4] , 因此缓冲区管理是影响实时数据库系统性能的因素

之一 , 应针对实时数据库的特点进行设计。

实时数据库越来越多地用于开放式的环境下 , 其负载变化

比较大 , 这要求实时数据库的调度方法必须能够适应变化的负

载, 保持稳定的性能。用于关系数据库的缓冲区管理方法一般

都使用固定长度的缓冲区 , 对负载变化的适应性比较差。

我们通过对实时数据库事务和数据特征的分析 , 总结了以

往的研究成果 , 在本文中提出了实时数据库缓冲区管理算法的

设计原则 , 并依据该原则设计了一种使用反馈控制思想的基于

优先级的实时数据库缓冲区管理方法 FCLRU2-dl( Feedback

Control based LRU2-dl) 。该方法根据系统负载的变化 , 动态调

整缓冲区的规模 , 在不同负载下 , 将系统的事务按时完成比率

( Success Ratio) 维持在一定的水平, 在一定程度上保证系统性

能的稳定。

1  相关的研究工作

由于内存访问时间远远低于磁盘访问时间 , 因此直接从内

存获取所需要的数据将大大缩短事务的执行时间。但是数据

库的数据量一般很大 , 无法把全部数据放在内存中 , 而只能将

一部分数据放入内存 , 这就给事务的执行带来了不确定性。缓

冲区管理的作用是把事务将要访问的数据尽量多地换入内存

中, 当事务访问这些数据时 , 使执行速度得以提高。缓冲区管

理算法是用来决定将哪些数据放在内存以及存放多长时间的

一组策略。缓冲区管理算法包括缓冲区分配和缓冲区置换两
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个过程 , 其中缓冲区置换策略是传统缓冲区管理技术的核心。

传统的置换方法以提高事务对内存数据访问的命中率 ( Hit

Ratio) 为目的 , 一般基于局部性( Locality) 原理和事务的倾斜访

问( Skewed Access) 原理 [ 5, 6] , 通过分析事务对数据的访问模

式, 针对一个固定长度的缓冲区设计一个置换算法 , 按照某种

策略将内存数据与磁盘数据进行交换 , 以期在内存中保存事务

将要访问的数据, 降低事务执行时的缺页率 ( Page Fault Ra-

tio) , 减少事务对磁盘的访问 [ 5 ～9] 。但是多数文献提出的缓冲区

管理方法都没有使用优先级策略 , 同时也没有考虑实时环境。

还有的文献提出了一些使用优先级策略的方法如 PLRU( Prio-

rity-LRU) , PH( Priority Hints) 等, 使用的都是静态的优先级, 而

实时环境下的事务的优先级是随着截止期的变化而变化的。

文献[ 3, 8] 研究了实时环境下的缓冲区调度问题 , 并且都

使用了基于优先级的调度策略。文献[ 3] 提出的缓冲区管理

算法是 LRU-dl( 具有截止期的 LRU 算法) , 并且将该算法用于

多种 CPU调度算法、并发控制算法协同运行 , 形成了一些实验

结果。该文同时探讨了实时数据库中所有的调度策略对于系

统性能的影响 , 但是没有使用先进的缓冲区管理方法。文献

[ 8] 针对实时数据库事务特点提出了一种使用预取 ( Prefe-

tching) 策略的缓冲区管理算法 PAPER, 取得了较好的实验效

果。但是该算法仍然没有脱离传统方法的思维模式 , 使用固定

长度的缓冲区应对变化的负载 , 影响了算法的稳定性 , 其预取

策略基于对事务、数据、约束三者关系的分析比较复杂, 实现困

难, 也带来较大的系统开销。

在实时事务调度和并发控制策略的研究方面 , 目前已经有

许多研究成果。文献[ 10] 提出了 2PL-HP 的冲突解决方法 , 是

一种目前被广泛使用的并发控制策略 , 该方法偏向高优先级事

务。其基本思想是 : 如果一个事务请求锁住某个数据对象 , 而

这个数据对象已经被一个或多个低优先级事务锁住 , 则持有锁

的事务被夭折 ; 如果锁请求者的优先级低于锁持有者的优先

级, 则锁请求者等待。该算法的优点是避免了优先级反转和死

锁问题 , 缺点是可能导致无效的重启。文献 [ 11] 最先综合研

究了 FCFS( First Come First Serve) , EDF ( Earliest Deadline

First) , LSF( Least Slack First) 三种优先级调度算法, 认为就调

度算法而言 , EDF 表现了最好的性能。

通过对于实时数据库特征及其他相关研究成果的总结, 我

们认为实时数据库缓冲区算法设计应当遵循以下原则 :

( 1) 应以事务的按时完成比率作为衡量缓冲区管理算法

优劣的标准 , 好的算法应能提高按时完成比率。

( 2) 实时数据库的缓冲区管理算法必须考虑事务的信息 ,

包括截止期和事务价值等因素, 或者说是能够识别事务截止期

和价值的调度算法。

( 3) 实时数据库的缓冲区管理算法要考虑系统在变化负

载下的稳定性和效率问题。

( 4) 实时数据库的缓冲区管理算法需要为用户提供控制

接口, 除了允许用户改变缓冲区的长度、结构等信息外, 还应当

允许用户指定重要的、使用频繁的表和数据常驻缓冲区, 使其

在生存期间不被换出
[ 12]

。

2 FCLRU2-dl 算法

  针对上述的实时数据库的缓冲区管理的要求 , 我们提出了

一个新方法 , 使用反馈控制策略对缓冲区长度进行调整, 维持

系统在不同负载下性能的稳定性。

图 1 中, 虚线右侧为 FCLRU2-dl 算法的组成模块, 虚线左

侧为实时数据库系统的功能模块。算法使用的所有缓冲区页

面都位于全局缓冲区 Global Buffer 中; 置换控制器 ( Replace-

ment Controller) 在系统稳态运行期间工作 , ( 这里的稳态是指

系统在某个固定负载条件下运行了足够的时间后达到的状

态) , 置换控制器将使用 LRU2-dl 方法决定哪一页换出 , 并将这

个信息发送给执行器 ( Executor) 执行; 反馈控制器 ( Feedback

Controller) 在系统负载发生较大变化时工作 , 用来判断缓冲区

长度是否符合负载的要求, 当缓冲区长度不适合当前的负载

时, 反馈控制器根据一定的方法计算一个新的缓冲区尺寸 , 将

这个决定也交给执行器执行; 事务管理器 ( Transaction Mana-

ger) 计算当前的负载并将负载情况通知反馈控制器。执行器

负责执行分配 /释放 /交换缓冲区等所有实际的操作行为。执

行器需要通过 I/O 管理器的协助完成最终的读写磁盘的操作。

图 1 FCLRU2-dl 算法的基本结构

2. 1 缓冲区页面的结构

大量的实验结果证明, 事务对数据的访问满足局部性( Lo-

cality) 原理 , 即一个数据被访问, 其相邻的数据也将很快被访

问。在实时数据库系统中 , 该规则依然成立。实时数据库中事

务访问数据的另一个特点是时态倾斜 , 即多数事务只访问最近

某个时间段内的数据 , 一个数据的时间标签距离当前时间越

远, 其被访问的概率也越小。基于这些特点 , 我们为实时数据

库的缓冲区设计了如表 1 所示的结构。
表 1  缓冲区页面结构

字段 1 字段 2 字段 m

时刻 1 V alue11

时刻 2

⋯ Value ij

时刻 n Valuemn

  Valueij是字段 i 在 j时刻的值 , 可能是一个结构型数据 , 包

括了字段的值和其他需要的信息。一个缓冲区中的包含的字

段可以是全部或部分数据库字段 , 时刻 1 ～n 时刻是一组连续

的时间标签。参数 m和 n 的选择与缓冲区长度、数据库的规

模以及具体的应用有关。该结构可以很好地利用局部性原理

和时态倾斜访问原理 , 提高数据访问的命中率。

缓冲区页面的控制信息包括如该页面是否被引用以及引

用时间 , 该页面是否是“脏”页 , 引用该页面事务的部分信息如

截止期、价值等也包含在缓冲区的页面中。页面的优先级与引

用页面的事务的截止期成反比。

2. 2 缓冲区的置换

当系统的事务到达速率在一定时间内基本维持恒定时, 可

以认为系统负载处于稳态状态, 此时使用缓冲区置换策略处理

事务访问时的缺页。我们使用 LRU2-dl 的置换策略。许多实

验证明文献[ 13] 提出的 LRUK 算法优于 LRU算法 ( 命中率最

大可以提高 40% ) 。LRUK 算法记录每个页面最近第 K 次被

引用的时间 , 取该值最小( 离当前时间最久) 的一页换出。文
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献[ 13] 同时证明了 LRUK 算法取 K > 2 时的效果仅仅略优于

K = 2 的效果 , 所以我们此处取 K = 2, 即使用 LRU2 算法。我们

对 LRU2 增加了识别截止期的机制 , 建立了 LRU2-dl 算法。算

法中使用的页面信息包括 : Pi. dl, 页面的截止期, 是引用该页

的事务的( 如果多个事务取最短 ) 截止期; Pi. usr, 引用该页面

的事务数 ; Pi. ts, 该页的次最近 ( 从当前时间向前推的第二次

引用) 访问时间。算法描述如下 :
① search a proper page from the start location to the end to replace one

page;
② if( Pi. dl < now) or ( Pi. usr = 0)
then replace the page;
return success;
③ if ( step ② fails)
then find a page with the least Pi. ts; replace it;
return success;
④ move the start location to the page which next to the replacement lo-

cation

2. 3 缓冲区的反馈控制

当负载发生较大变化时, 系统将根据一定的规则增加 ( 减

少) 缓冲区的长度 , 维持 Success Ratio 稳定于某个目标值。系

统根据负载变化的情况确定反馈策略 , 增加或减少缓冲区的长

度, 当缓冲区的长度等于数据库的长度时, 实时数据库完全位

于内存中 , 成为一种内存数据库。此时系统表现了较好的性

能, 我们把系统在这种情况下的 Success Ratio 值作为反馈控制

算法的目标值 , 对系统的缓冲区规模进行反馈控制。

一个典型的反馈系统如图 2 所示。

图 2  反馈控制系统

Plant 是被控制对象 , 有若干个变量反映它的状态 , 在该算

法中被控制对象是 Plant 的一个属性———Success Ratio, 控制的

手段是调控 Plant 的缓冲区长度 Bl, 从 Plant 中采集的状态是

Sr 和 MAR( Mean Arrival Rate, 事务平均到达速率 ) ; Sensor 采

集 Plant 的状态 , 计算 Success Ratio 状态的变化率和 MAR 的变

化率△MAR, 传送给 Controller, Controller使用一个控制算法计

算出系统需要改变的缓冲区数量的比率△Bl, 将这个决策交给

Activator执行 , 使 Plant 的 Sr 向目标的方向变化。反馈控制的

算法如下 :

① If( there is a △MAR for a time t)
② If ( MAR is low level) and ( |Sr-Srl |>△ S) then Bl = B ll

③ If ( MAR is medium level) and ( |Sr-Srm |> △S) then Bl = Blm

④ If ( MAR is high level) and ( |Sr-Srh | > △S) then Bl = Blh

t 是稳定时间 , △S 是允许的调整误差。Bll是低负载时的

缓冲区长度的理想值 , Blm是中负载时的理想值, Blh是高负载时

的理想值, 是由实验得到的。Srl, Srm, Srh分别是系统在低、中、

高负载下的 Success Ratio 的目标值 , 上述已经提到 , 该值是实

时数据库全部位于内存时的 Success Ratio 测量值。

3 算法测试

我们的测试平台是集中式的实时数据库系统 , 包括了实时

数据库系统中所有重要的功能模块 , 例如事务调度、并发控制、

I/O 管理等功能。我们在实验中使用的事务调度算法是 EDF,

使用的并发控制协议是 2PL-HP, I/O 调度是基于优先级的非

抢占式调度 , 这里优先级和页面的截止期成反比。其他重要的

实验参数在表 2 中详细的列出。

3. 1 实验环境

我们进行算法测试的实验环境如表 2 所示。

表 2 实验参数

数据 库规 模 1 000 Blocks

缓冲 区 长度 0 ～1 00 0 Blocks

测试 指 标
Success RatioTotal Hit Ratio ( 事 务 在 内 存 中

得 到的 页的 和 事务 访问 的 总页 面 数的 比率 )

事务 调 度算 法 EDF

并发 控 制策 略 2PL-HP

数据 访 问模 式 倾 斜访 问 ( 80 ～20 Rule)

事务 到 达模 式 均 值为 m 的 独立 同 分布 的指 数 分布

I / O 操作 时 间
均 值 为 k 的 独 立 同 分 布 的 指 数 分 布 , k = 30

个 时间 单位

I / O 调度 策 略 优 先级 无抢 占

每个 事 务访 问的 页 面 3 ～1 5, Mean Operation = 9

每个 页 面的 处理 时 间 ( Calculate Time) 34 个 时 间单 位

更新 时 间 6 个 时间 单 位

加锁 /解 锁 时间 ( Lock Time / Unlock Time) 1 个 时间 单 位

Pw( 写 操作 概 率 ) 0. 5

松弛 率 ( Slack_Ratio) 3 ～4

截止 期 计算 公式
Mean Operation ×( Lock Time + Unlock Time +
Calculate Time) ×( Slack_ Ratio + 1)

低负 载 2 事 务 / s, CPU 利 用率 = 0 . 7

中负 载 4 事 务 / s, CPU 利 用率 = 1 . 4

高负 载 6 事 务 / s, CPU 利 用率 = 2 . 1

实验的参数主要参照文献[ 10, 11] 中的实验参数。其中

缓冲区的长度是缓冲区管理而言的一个重要参数。我们研究

了不同缓冲区规模下系统的性能。

3. 2 实验曲线

我们测量了在不同的缓冲区长度和不同负载的条件下, 基

于反馈控制的 LRU2-dl 的性能指标, 包括 Hit Ratio 和 Success

Ratio, 形成了本节的各实验曲线。图 3、图 4 是三种负载情况

下的命中率曲线。

图 3 不同负载下不同缓冲区长度的 Hit Ratio

图 4 不同负载下的 Success Ratio

3. 2. 1 低负载时

如图 3、图 4 所示, 当缓冲区长度小于 200 时, Hit Ratio( H

曲线) 和 Success Ratio( S 曲线) 随着缓冲区长度的增加有比较

快的增长 , 这是由于缓冲区长度较小时 Hit Ratio 小于缓冲区

长度较大时的 Hit Ratio, 因此小缓冲区会引起比较多的 I/O 操

作, 事务也因此花费更多的时间获取数据 , 增加了事务错失截

止期的概率。当逐渐增加缓冲区规模时 , I/O 操作将减少, 使

事务可以在更短的时间内获取数据 , 因此系统的 Success Ratio

将随着缓冲区的增加而增加。

当缓冲区长度大于 200 时, H曲线和 S 曲线随着缓冲区的

增加只有边际的提高。这是因为数据的访问模式是倾斜访问 ,
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遵循 80-20 规则 , 即 80% 的事务只集中访问数据库中特定区域

( 一般只占数据库规模的 20% ) 的数据。

当缓冲区大于 700 时, 由于 Hit Ratio 已经足够大 , 几乎消

除了 I/O 操作对于事务的影响 , 因此 H 曲线和 S 曲线都不再

随缓冲区的增加而上升。

3. 2. 2 中负载时

当缓冲区长度小于 600 时, H 曲线的趋势和低负载情况下

的一样 , 其原因也相同。

当缓冲区大于 600 时, 虽然 H 曲线随着缓冲区的增加而

增加, 但是 S 曲线却开始下降。这个反常的现象可以用并发事

务对于数据的争夺来解释。在中负载条件下 , 当缓冲区长度大

于 700 时, 几乎没有事务是因为 I/O 操作而超时或夭折的, 由

于负载比较高 , 因此并发事务之间的数据争夺就比较严重 , 由

于一些被低优先级事务持有的锁又被高优先级事务请求 , 引起

了持有锁的低优先级事务的夭折。但是在缓冲区较小时, 例如

200 ～600, 这些事务可能是被 I/O 操作阻塞的 , 它们就不会被

高优先级的事务锁夭折 , 因此有机会执行完毕 , 这种情况下系

统的 Success Ratio 也比较高; 同时 , 由于这些事务的阻塞 , 系统

中的数据争夺现象得以缓解 , 其他的事务有机会得到它们的数

据并且在截止期内完成。因此在中负载情况下 , 缓冲区较小时

的 Success Ratio 可能高于缓冲区较大时的 Success Ratio。

3. 2. 3 高负载时

高负载时的 H 曲线趋势和中、低负载条件下的曲线是一

样的, 其原因也相同。而高负载下的 S曲线的趋势与中负载条

件下的曲线相似 , 只是在不同缓冲区规模下, Success Ratio 的

变化更加明显一些。

图 3 显示出 : 不论系统的负载情况如何 , H 曲线基本是一

样的, 这也源于我们使用 80-20 的规则模拟数据访问。而图 4

显示了不同负载条件下 , 低负载时系统具有最高的 Success Ra-

tio, 而高负载时的 Success Ratio 最低。同时在中、高负载条件

下, 系统的 Success Ratio 以缓冲区规模在 200 ～600 时为最高。

根据上述的实验结果 , 我们设定了 FCLRU2-dl 算法的各

项参数 , 包括 Bll, Blm, Blh和 Srl, Srm, Srh, 并且对该算法进行了测

试。此处 Bll为 700, Blm为 600, Blh为 200。

我们使用了无反馈的 LRU2-dl 算法与 FCLRU2-dl 算法进行

比较, 基于反馈控制的 LRU2-dl 使用变化的缓冲区长度 , 低负载

下缓冲区长度为 700, 中负载下为 600, 高负载下为 200; 而无反

馈的 LRU2-dl 算法则使用固定的缓冲区长度即 1 000, 即数据库

全部位于内存中。两个算法的运行结果曲线如图 5 所示。

图 5  基于反馈控制的 LRU2-dl 和无反馈控制的

LRU2-dl 的 Success Ratio 曲线比较

从图 5 中可以看到, FCLRU2-dl 算法在满足系统需求和缓

冲区使用效率上都优于 LRU2-dl: 使用了更少的缓冲区, 获得

了更优的 Success Ratio。

3. 3 结果讨论

根据实验结果 , 可得出以下结论 :

( 1) 由于 I/O调度对于事务调度和并发控制的影响, 在使

用一定的事务调度算法和并发控制算法时 , 实时数据库不需要

是全部位于内存的 , 实时数据库可以更经济的方式运行。当然

该结论与系统使用的并发控制算法和事务调度算法有关。

( 2) 在低负载下, Hit Ratio 的提高总是能够带来 Success

Ratio 的提高 , 但是当 Hit Ratio 达到一定水平时, Hit Ratio 带来

的效益就很小了。在中负载和高负载下 , 提高 Hit Ratio 不一

定能提高 Success Ratio, 因此实时数据库的缓冲区管理必须直

接引入 Success Ratio 作为指标。

4  结论

本文提出了一种基于反馈控制的 LRU2-dl 算法 , 用于实时

数据库的缓冲区管理。该算法包括识别截止期的缓冲区管理

策略和反馈控制策略。我们将算法与 EDF 算法和 2PL-HP 算

法配合进行了模拟实验 , 结果表明具备了反馈控制的 LRU2-dl

算法的性能优于无反馈 LRU2-dl算法。
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