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基于语义模型的实时数据有效性保证策略研究

汤小春田凯飞

(西北工业大学计算机学院 西安 710072)

摘 要 实时数据的有效性与 CPU 处理能力是信息物理融合系统(CPS) 中的一对矛盾，提高采样频率可以保证实时

数据的有效性，但是会增加 CPU 负荷，降低系统的计算能力。首先，利用实时数据的语义特点建立数据的有效性模

型;然后，通过在 CPU 空闲期间设直预调度任务，合理地利用数据有效性模型，设置新的有效性间隔和实时数据的更

新事务的开始时间，减少 CPU执行时间;最后，在棉花采摘绽的自转、公转及油压等参数上，对基于语义模型的实时数

据有效性保证策略进行了系统的评价，结采表明所提方法能够减少 15%左右的 CPU 负荷。
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Abstract The validity of real time data and CPU processing capability is a contradiction in the cyber physical system 

(CPS). While increasing the sampling frequency can guarantee the validity of the real time data, it can also incr巳ase the 

CPU workloads and reduce the syst巳m' s computing power. Firstly, this paper used the semantic features of r巳al time 

data to establish the validity model of the data. Then, by setting the pre-scheduling task during the idle period of the 

CPU, making good using of the data validity model , setting the new validity interval and the start time of the update 

transaction of the real time data, the CPU execution time was reduced. Finally , the strategy based on semantic model 

was evaluated systematically on the par;缸丑eters such as rotation , revolution and oil pressure of cotton picking ingot. The 

CPU load can be reduced by about 15%. 

Keywol由 Real time data , Semantics model , Validity protection,Cyber physical system 

引言

信息物理融合系统(CPS) [1-3J是近年来新兴的热点研究

课题，它是一个由嵌入式传感器以及执行器组成的大规模分

布式网络，传感器与执行器分别监视环境和控制环境[4J ;CPS 

被用在许多应用环境中，这些环境更加强调对数据处理的高

实时性[5J 。比如，工业控制过程中的传感器测量数据、空中交

通管制中的飞机位置以及发动机控制中的压力和温度等都属

于实时数据，它们被加工处理后存储在实时数据库中，用来描

述物理实体的状态。 与事务数据库中的数据不同，实时数据

具有较强的时效性，即被采样的数据值只有在一个规定的期

间内才有效[6-8J 。时间有效性的概念在文献臼]中被首次提

出，它被用来描述一个数据的正确性，如果一个实时数据对象

的值能够正确地反映物理世界中实体的当前状态，那么就可

以称这个实时数据是时间有效的。如果新的数据值是在前一

个数据值的有效期结束之前被更新到数据库中，那么这个实

时数据值是有效的，即与物理世界的实体状态一致。

通常，外部设备的状态更新事务具有定长的周期和截止

期限[6.子时 ，但是 CPU 的处理能力以及网络通信的延迟往往

使得采集到的数据失去有效性。 为了确保新数据在前一个状

态失效前被更新，必须解决两个问题[5， 10J : 1)确定下一次更新

事务的采样周期以及截止时间 ;2)更新事务的调度策略。目

前，主要采用 3 种方法来降低更新事务的负载以满足数据的

有效性。文献[6 ， 9J提出了一种非常简单的保持数据有效性

的方法，即 Ha!f-Ha!f模式，其任务周期固定，实时数据的更

新间隔为数据有效期限的一半。 为了提高 CPU 的利用率，文

献口。]对 HaH-HaH模式进行优化，提出了 More-Less 模式，

采用最迟响应时间来代替任务的相对截止期限。 如果最迟响

应时间小于数据有效期的一半，那么就利用数据有效期与最

迟响应时间的差值来决定实时数据的更新周期。 该方法由于

扩大了数据的更新周期，减少了数据更新的频率，降低了

CPU 的利用率，因此提高了更新数据事务的可调度性。 Half

HaH 以及 More-Less模式都采用固定周期的任务更新，使用

悲观的策略来设置采样任务的截止期以及采样周期。 文献
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[5J提出了一种非固定周期的 DS-FP 模式(即延迟启动的算

法)来进一步降低 CPU 的负荷。 DS-FP模式使用一种随机发

起更新事务的模式，在不破坏数据有效期的前提下，尽量推后

更新事务的执行开始时间。 DS-FP 的推后策略使得更新事务

的周期比 HaH-HaH 以及 More-Less 更大，因此可以进一步降

低 CPU 的负荷。虽然该策略降低了采样频率，但是由于它尽

量推迟更新事务的执行开始时间，可能导致在数据有效期达

到之前大量更新事务请求执行，即瞬时负荷过载，而且 DS-FP

采用更新事务优先级固定的方式，因此可能会导致部分更新

事务无法在数据的有效期截止之前完成。为了解决这个问

题，文献口1J提出了一种 DS-EXC 的改进方法，在大量更新事

务同时到达后，通过交换更新事务次序的方法，使得部分更新

事务提前开始，从而错开高峰计算时间段，解决了更新事务不

能满足时间限制的问题。 但是 DS-EXC算法的交换过程比较

复杂，有时可能会导致不可调度问题发生。文献口2J分析了

传统的抢占式与非抢占式的优缺点，提出了预留的策略来解

决实时调度问题，它对于不能使用预留资源的低优先级别任

务的影响较大。文献口3J针对任务的不确定性，重新变更时

间，从而保证各个任务都能够被调度。这种方法容易引起系

统的波动。

上述研究方法的基本原则是在保持数据有效性的前提

下，尽量减少 CPU 的负荷，以调度更多的更新事务。因此，其

基本思想是在保证有效性的前提下，尽可能扩大采样的周期，

以减少 CPU计算负载。但是，在数据的有效性期间固定且也

确定更新事务的计算时间的情况下，减少 CPU负荷的能力是

有限度的。 综合以上的分析，本文提出了一种新的实时数据

更新策略来保证实时数据的有效性。 针对物理世界中实体连

续性的特点，分析数据的语义特征，获得数据自身的变化规

律，即数据的语义模型。在数据更新事务到达之前，利用

CPU的空闲状态，依据数据的语义模型对数据进行预测。如

果数据的预测值与采集的数据值在一个规定的误差范围内，

那么就不执行对应的数据更新事务;如果预测值与实际采集

的数据值之间的误差超过规定的范围，那么就执行数据更新

事务，同时保存新的数据模型。预测任务通常在 CPU空闲的

时间启动，从而避免了 CPU更新事务的瞬时负载过载问题，

防止在某个时间点出现大量的更新事务;另外，通过预测减少

了数据更新的次数，降低了 CPU 的总体负荷。 当然，对于

CPU负荷一直处于 100%状态而不可能存在空闲的极端情

况，所提算法与原算法的实际效果基本相同;对于 CPU 的负

荷达到 90%以上而存在忙闲不均的情况，采用本文中的调度

可以有效减少不可调度的任务数量;对于复杂数据语义模型

导致预测时间大于数据实际计算时间的情况，只要 CPU有空

闲时间，那么本文的策略就能够抑制由于截止时间达到导致

的任务冲突现象。

本文第 2 节主要介绍语义模型以及有效'性的扩展算法;

第 3 节介绍基于语义模型的调度算法，并分析算法有效的必

要条件;第 4 节给出一个 MRO系统的验证结论。

2 基本概念及模型

本节主要介绍数据有效性的概念以及数据语义的概念。

在不考虑数据从传感器采集再被传送到计算节点之间的传输

时间的情况下，假设数据更新事务的开始时间就是传感器采

集数据的开始时间，因此数据的有效期以采集数据的开始时

间来计算。

2.1 实时数据管理模型

实时数据管理的核心概念在于维护数据的有效性，使得

数据值能够反映物理世界实体的当前状态。实时数据管理的

更新事务从外部设备读入传感器数据，经过计算后将数据保

存到实时数据库中。 周期性控制任务则向设备发送一些控制

请求，控制设备的状态变化。

定义 1 能被系统调度和执行的单元叫事务。 传感器数

据更新事务 τ=归，V， s ， a ，p吵，其中 e表示更新事务最坏情况

下的执行时间 ，V表示被更新数据的有效间隔， s 表示数据d

的更新事务J 的执行开始时间 ， a 表示数据d 的更新事务 J

的绝对期限，pr表示数据d 的更新事务的优先级别。 一个具

体的数据 di 的采集和计算过程称为 di 的更新事务，用口来

表示。

定义 2 对于一个周期性采集的传感器数据矶，更新事

务口在某个采样周期j 中的一个数据更新过程称为任务，用

1i，j表示。 更新事务 ri = {1 i,1 ,1 i,2 ,… ,1i,n} ，其中 n 的取值可

以非常大，表示数据监控的时间特别长。

由于一个系统中包含很多个传感器数据，因此更新事务

是由不同的传感器数据更新事务组成的集合，即 r= {阳τT:j，

巳，户.川…"，卅τ巳'111 } 

实时数据随时间不停地变化，实时数据 di 的正确性依赖

于对象的实时状态和当前的采样值。

定义 3 如果一个数据 di 的第 j 次更新完成是时刻 t之

前的最后一次更新，并且采样时刻 5川与数据的有效期限 Vi 之

和不小于时刻 t ， ~P Si ，j+υ，二坷，那么就认为数据 di 是有效的。

在时刻 t采样获得实时数据di 的值，它的有效期限一直

保持到时刻 t十q。超过这个时刻后就认为数据 di 不再有效

或者为过期数据。

命题 1 当数据码的第 j + 1 次更新完成时间小于第 j

次采样数据的有效期时，数据 di 总是有效的。

证明:如图 1 所示，数据 di 包含两次更新事务 J川 和

1 i ，j十" 数据的有效期为 Vi。矩形框表示更新事务从 ];，叩'

始到 Jι"叫川.俨J尸• a 结束。带纹路的矩形框表示更新事务从 J时十1 . S 

开始到j川+1 . a 结束。

1, 12 

图 1 数据有效性模型

在时刻 t2 访问数据时，因为 Ji，j . a 已经结束，所以访问

的数据 di 为 1 i.j 的值;因为 1 i,j . S十 Vi 二三 t2 ，所以数据是有效

的。 在时刻 t3 访问数据时，因为 J时+1 . a 还没有结束，所以访

问的数据 di 为 j时的值，因为 j川 5十切注t3 ，所以数据是有

效的。在时刻 t4 访问数据时，因为 j时+1. a 已经结束，所以访
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问的数据 di 为 Ji.j十1 的值;因为 J时十1. S十q二三白，所以数据是

有效的。在 t5 时刻访问数据的情况与马类似，是有效的。

在 tl 时刻访问数据时，使用的是更新事务 Ji ，j 前一次的

数据，所以它也是有效的。

通常来说，实时数据矶的有效期由用户根据物理实体的

特性来指定。实时数据管理的一个重要设计指标是保证数据

的有效性，即它们总是有效的。对过期数据的访问可能会影

响系统的功能，产生一些错误的事件或者不能及时响应的

错误。

2.2 实时数据的语义模型
实时数据的数据模型是其语义特征。每一个传感器数据

可以采用如下的状态变化方程来描述。

X i+1 = Xi + f~ h'(t) (1) 

其中 ，h' (t)表示状态变化特征，是时间 t 的函数。 对于物理世

界，例如温度、压力等传感器数据 ，X代表在时刻Jk 的数值，而

dx/dt 为在时刻 t 时偏离时刻 k 时的大小。当然也可以采用

矿工/dt2 ，这样就可以得到变化率，模型的精度会更高，但是需

要更多的变量，计算也相对复杂，导致 CPU代价更高，因此使

用 dx/dt模型。我们认为物理世界的一个简单过程(例如温

度、压力等)可以通过两个参数来描述。

2.3 实时数据有效性的扩展

实时数据的有效性语义是指数据的值能够反映物理实体

当前的状态，而信息世界的数据值是离散的，如果信息世界中

数据的值在一定范围内波动，那么可以认为物理世界的实体

状态没有发生变化，此时实时数据的有效期间会被扩大，即实

时数据的有效期限可以通过一个精度边界值土8来推导。

算法 1 实时数据有效期限计算方法

输入均为实时数据 di 的误差边界值;Xj 为实时数据 di 在 t 时刻的采

样值 ; V; 为当前时间的有效期限

输出:实时数据的有效期 vJ

S呻1 在 t1 时刻得到数据 di 的值;t
A 

step2 if abS(Xi - Xi)<&i 头 (t1 -t) then 

&i 头 (t， -t) 
Vi =Vi -rVi 提-一一-可一

αi +lxi - Xi l 

else Vi' =Vi 

算法 1 中的 ai 是一个权重系数，可以根据应用程序特征

设置，通常设置由 =ði 以确保有效期限不超过实时数据的两

个指定的有效期限。

3 实时更新事务的调度算法

3.1 调度模型

设系统有 h个数据仇，仇 ，…，仇，每个实时数据对应一

个更新事务，系统的更新事务为'[={!"j，口，…叮 } ''[i = { Ji.1'

J i .2 ,… ,Ji ,n} ，其中 1:::二tζ扎实时调度的目的是给出一个执

行序列，使得 h 个数据能够在其截止期内执行，并且尽量提高

CPU的利用率。

区别于传统的单调速率调度、最早截止时间优先算法、最

短空闲时间优先算法等调度方式，本文利用数据的语义特性，

在 CPU负荷较低的情况下插入数据的预测任务，从而增加实

时数据的有效期间，降低高峰时间段实时任务的数量，保证实

时数据能够在限制时间内完成。

如图 2 所示，两个数据矶和命的更新事务分别是J i，j 以

及人j+l o 仇，}是任务Ji，j 的绝对截止时限， Si，j是任务J川的开

始时间 ， a时十1 是任务人J十1 的绝对截止时限， Si.j十1 是任务

J时+1 的开始时间， P叮十1是 J时十1 的预测任务，人J是比 J叮+1

的优先级别更高的更新事务。

αi" 

C:::::J 耕牛任务
E丑 仲1个任务

因 仲l个任务的预测任务

-

èl$j叫个任务的肺腑的任务

si， j+JT 二" ， j于 Oi.ft2 1 I 
I aj, j +l I I 
怜---- v， 一一一一一一一一一词 l 
怜一一一一一一- V 'i 一一一一一一一一钊

图 2 基于语义的实时更新事务调度模型

调度过程中，当 CPU处于空闲状态时，在 P叮十1 . t 执行

第1 十 1 个任务的预测任务 P叮+1 ，取得当前的真实状态值

码，阳，根据 Ji .j 的采样时间 J i,j . t 采样数据值Xi.j 以及数据di

的语义模型。 通过计算得到一个预测值码，j+l' 如果|码，阳-

Z川+11 ~ð，那么更新事务 j时+1就不用执行，即从队列中删除

更新事务 J时十l'同时根据算法 1 重新计算新的实时数据的有

效期限 uf，该有效期限比 q 的值更大;相反，如果|功，j+l 一

工叫+11 >ð，那么就必须执行更新事务 j时+1 ，同时将新的数据

模式保存，此时该实时数据的有效期限恢复为 饥。第 j十1 个

任务的预测任务必须在 J时执行后且 J i，i+l 执行之前的时间

段内被启动执行。 如果在此期间 CPU负荷过重，没有空闲的

CPU来调度 P时+1任务，那么在执行 j时十1时将 P时十1从队列

中删除。

3.2 调度算法

假设更新事务中包含 k 个任务，每个更新事务按照数据

的有效期限设置一个优先级， 即 pr= { 口，口， … ， n I 叫王三

v，ζ…ζ现 }。

假设在时间区间[sω矶山川中比更新事务 hl优先级高

的作业为 Jj. l '其中 1ζj'"ζn ，那么更新事务 i 的最早执行时

间为 J i， l 的最后截止时间减去 J i . l 的执行时间和其他高优先

级任务在[start ， stoþ)区间占用的时间之和。

Ju=JM-a Jz，h e E叫"时， stoρ) (2) 

其中，η表示比任务 z 的优先级更高的其他事务的更新事务，

吨。ta矶stop)表示任务 Jj. l在[start ， stoρ) 区间使用 CPU 的

时间。

算法 2 给出了基于语义的调度算法。 'WQ 是更新事务队

列，向是预测任务队列。算法首先根据每个任务的有效期限

设置其优先级别;然后建立任务的初始队列;最后调用

TASK_exec(z呵， pq)进行调度执行。

算法 2 主调度算法

输入:更新事务的个数 m，更新事务集合为 τ={τi Il，çi'"三m} ; 每个更

新事务中更新事务的执行时间为 E={e】 I l ，ç i王三m} ; 每个更新

事务中更新事务的有效期限为 V= { Vi Il，çi'"三m}

输出:可行的调度序列或者拒绝

1.初始化 t=O;
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2. 创建一个优先队列 wq 以及 pq;

3. while(i十+<=m)

4. 按照];，0. V 的值设置 Ji， O 的优先级;

5. for i=l to m do //更新事务 l 的第 0个更新事务开始时间为 0

6. Ji,O. s=O; //更新事务 i 的第 0个更新事务完成时间为 o

7. Ji.O. a二 ei;

8. 根据式(2)计算 Ji ，O. a ,Ji,o. S; 

9. if(Ji, O. a>vi - ei) then 

10. 拒绝调度;返回 。

11. else 

12. 执行 wq. insert(Ji,o); 

13. end for 

14. endwhile 

15. TASK_exec(wq,pq); 

16. return; 

算法 3 中，对于更新事务队列'u吁中的更新事务，一旦开

始时刻点达到则立即启动执行，如果 Ji，j对应的 PJi，j还在队

列中，需要将 PJi，j删除。若 CPU有空闲时间，则取得一个预

测任务 PJi，j'计算采样值与预测值之间的误差，如果误差小

于()，那么就不执行 j时的计算以及向数据库的更新，直接从

第 15 行开始执行;如果误差大于 δ，那么执行 Ji，j 0 J时被执

行后，设置下一次调度任务的开始时间、结束时间以及截止时

间，调用函数 Sched将新的任务插入到更新事务队列中，同时

生成下一次的预测任务，并插入到归队列中。第 15一23 行

实现了更新事务完成后需要傲的工作。计算更新事务钉的

有效时限，生成一个更新事务 Ti 的新计算任务。新的更新事

务可能与其他任务冲突，因此调用 Sched 函数重新设置更新

事务的运行参数，从而安排合理的 CPU 时间。

算法 3 调度执行 TASK_exec(叫，ρq)

输入:更新事务队列 wq，预测任务队列问

输出:结束或者异常退出

1. while(l) do 

2. if(wq 中有任务到达执行时间)

3. 执行第 13 行3

4. else if(取出间的第一个预测任务 Pi，j )

5. 执行第 8 行;

7. continue; 

8. if Ji,j-1. value-PJi.j. pvalue< il then 

9. 根据算法 1 计算出新的 m

10. 从 wq队列中删除任务 Ji.j;

11. Ji.j. flag=complete goto 第 15 行

12. endif 

13. 启动 Ji，j 的执行; Ji巾 flag=complete;

14. 若预测任务 PJi，j在队列 pq 中，则从 pq 中删除 PJi，j;

15. if (Ji,j. flag=complete) then 

16. 生成一个新的作业 Ji，j+1及其预测任务 PJi，阳

22. endif 

23. endif 

24. endwhile 

25. return 

算法 4 中的第 3-9 行的功能是，根据 Ji，j 的优先级别和

执行区间找到比 j时优先级别高并且在其执行区间中占用

CPU 的任务。 第 1口1 行调用函数 Co∞untPr巳优em】pμt 来计算比 jλ"

的优先级更高的任务占用 Jλz句川，)的 CPU 时间。第 1口3- 20 行通

过不断更改任务 jλ，.叫.)的开始时间，来避免与高优先级任务的

冲突，若可以调度，就插入任务到'u.且呵队歹列U ，否则返回 abor川t。

第 22-2μ4 行，对于优先级比 Ji

度可能破坏了其调度执行时间，产生了冲突，因此采用递归的

方式重新计算它们的调度参数。

算法 4 Sched(J i.j , 'U.X]) / /将 Ji，j调度后插入到叫队列。

输入:];，j ， wq

输出:重新计算更新事务的开始时间和结束时间的等待队列 wq

1.创建并初始化队列 temp二wq ;

2. PTask=null ;LTask=null; 

3. while(]k, \=pop( temp) = = NULL){ 

4. if(C1k，I.Sε [Ji ，j. S,Ji,j. a)) 1 11k,I. aε [J i，j. S ， J i巾 a))

5. ifC]k,\. pr> Ji巾 pr)

6. PTask. Add(]k,\); 

7. else 

8. LTask. Add(Jk,l); 

9. } 

10. hTime • 0 ; oldTime ← 0多

1l. hTime• CountPreempt (PTask, J川 . S,Ji, j. a); 

12. while ChTime > oldTime) do 

13. {/ / 与当前任务冲突的 CPU时间}

14. Ji巾 S ←Ji ， j . a- hTime-Ji巾时

15. if (Ji,j. s < Ji,j-1. s) then 

16. abort ; / / 更新事务不能调度，失败

17. endif 

18. oldTime -- hTime; 

19. hTime ←CountPreempt(PTask ，Ji巾 s ， Ji巾 a) ; 

20. end while 

2l. wq. insert(Ji,j) ; 

22. whileCC儿，1=LTask[i])!=NULL) do 

23. Sched(]k, \ ,wq); 

24. endwhile 

算法 5 CountPr巳巳mpt(T，ωh口 ， t1 ,t2) / /计算 t1 至U t2 之

间已经使用的 CPU时间

输入:任务集合，时间区间[t1 ， t2 )

输出:Task 中任务在 t1 到 t2 之间占用 CPU 的时间

1. while( (J k, \ 二Task[i] ) !二NULL) do 

2. start= h , l . S> t1 ?h, l. s: t1; 

3. stop=1k,\. a~t2?h， \. S:t2; 

17. Ji,j+1 . a=J川 . S+ Vi 4. result+= stop-start; 

18. Ji， j十1 . f= Ji ,j. S+Vi 5. endwhile 

19. Ji， j十1 . 8=J时. a - ei 6. return result; 

20. if(Sched(J i.j十1 , wq) ! = abort ) then 3. 3 算法分析
21. 根据 Ji，j村的开始时间设置预测任务町OJ十1 的优先级，并插 数据的预测任务只能在没有数据更新事务执行时启动，

人队列 pq; 即 CPU有空闲时才能执行。因此，也存在这样的情况:CPU
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负荷过高，没有时间执行预测任务，只能让更新事务在启动时

刻达到后执行，同时抛弃对应的预测任务。在算法调度中，更

新事务响应时间是不确定的，其最大的响应时间为 RTi ，而且

它随着任务的开始时间以及任务完成时间而变化，但是任意

一个更新事务 Li 的两次连续调度的任务之间存在以下关系:

Vi-ei二三Si.j - Si ，j-l 二~vi-RTi (3) 

从式(3)可以看出，连续两个任务之间的最大间隔期间不

超过 Vi 一句。在只有一个更新事务的情况下，系统的 CPU 占

用率为三e; 0 第一种极端'情况是如果 Vi =川目么 CPU 的

利用率将达到 100% ，此时由于系统 CPU 满负荷工作，因此

预测任务不能得到 CPU 的执行时间 ，而且由于系统在任务的

开始时刻没有检查到预测任务的执行，更新事务自 己执行，因

此在这种情况下本文调度算法将没有意义。另一种极端情况

是预测任务得到执行 ，执行时间为 PEi ，但是由于误差太大，

PEi↓ρ 
更新事务也需要执行，因此 CPU 的占用率就变为王=矿，此

时 CPU 的负荷加大，但是调度效果与前面一样。比较好的结

果是 PEi 的执行时间相对于 ei 小得多，并且预测结果与采集

的数据误差在指定范围内，那么 CPU 的利用时间就变为

PE 
F古，其中 ε是因误差小而扩展的数据有效期限，在这种

情况下，CPU 的占用率大大减小。

结论 1 在不考虑数据有效期扩展的情况下，如果更新

事务的计算时间是预测任务计算时间的 工倍，那么在 η 次连

续计算中出现误差小于规定值的次数只需要 η/x 次，调度算

法就有效果。

证明:假设存在 m个更新事务，那么执行一次的 CPU 占

用率为2一生一 ，连续执行 n个期间时 CPU 占用率为 η 祷 2
i=lVi - ei i=l 

ei 
Vi 一- ei

如果采用预测任务的方法，在 n 次连续执行过程中平均

有m 个更新事务的预测结果与误差超过指定的范围，平均有

m 个更新事务的预测结果与误差没有超过指定的范围，那么

CPU的占用率为 :

在 PE‘十e; ， 在 PE，
η1 号舍 主J----ι 寸-n2 * 2., ----

i = l Vi -ei i = l Vi -ei 
(4) 

如果预测任务的执行时间是更新事务的执行时间的

1此，那么式(4)就变为:

~PEi +ei I .. ~ PEi η1 提 z一一二-ei +n2 关 ~一一一
i=1 Vi -ei i=l Vi-ei 

=η 祷:丁 e_i_-n2 祷兰 主主+η祷去 PEi
i=lVi 一- ei i=l Vi 一- ei i=lVi 一- ei

PEi 
=η 头 2一二!_+(n-xn2) 头卫 一一一

i=lVi - ei i二l Vi -ei
(5) 

当 n-xn2<0 时，式(川已n\Etz小，从而可以证明

调度算法有效，即向>n坷，算法具有有效性。 z越大，说明预

测任务的计算时间越小，此时使得算法有效的误差在范围内的

次数也越少，当 nz>旷工时，算法一定能够减少 CPU的负荷。

结论 2 在数据有效期 ε扩展的情况下，如果更新事务的

计算时间是预测任务的计算时间的工倍，那么在 n 次连续计

算中出现误差小于规定值的次数仅为 n此，调度算法对 CPU

负荷的减少量与 E成正比。

证明:针对式(4)考虑如下的计算式子:

在PE 十e; ， ♂、 PE
nl 拎 主J一-一-一寸-η2 争等主J -寸-一-

i=1 Vi -ei i = l Vi T E-ei 

pi, e.; :A PE; ~ =η1 英~一旦一十η1 养二一一」一 码头~一旦」十
i=l Vi -ei i =l Vi -ei i=l Vi - ei 

~ ei .. ~ PEi n2 兴~ 一三一+η2%22 -7一一一
i = l Vi - ei i=l Vi Iε-ei 

=们 艺 _e_i +nl 关主 ZEL-m 关艺 _ei + 
i=l Vi - ei i= l Vi - ei i= l Vi - ei 

号气 PEi 
n 字号 LJ一一一一一一一-2 万户lVi 十ε-ei

=n兴艺 _e_i_ 十以-Ei )((n-xn2 )+ε 并 (nj -Xn2) ) 头
i=1 Vi -ei 

兰， 、 PEi

当 (n-xn， )为负数时 ， (n， -xn， )一定也为负数，因为 nl

比 η 小。 因此，在考虑数据有效期 E扩展的d情况下 ，CPU 的负

荷还会进一步减少。

结论 3 算法 sched 是收敛的。

证明:假设任意一个事务更新事务结束，因为是周期性任

务，所以算法 3 需要产生一个新的更新事务，并且设置其开始

执行时间、结束时间以及截止时间 。 在算法 3 第 3- 9 行，首

先找到优先级比自己高的更新事务，然后在第 12-20 行通过

改变任务的开始时间来调整干涉，开始时间一致调整为上一

个任务的结束时间。然后检查当前任务是否与低优先级的任

务冲突，在冲突的情况下调整冲突的低优先级任务的参数。

假设低优先级任务数是m，最坏情况下循环m 关m次，要么为

当前任务找到一个合适的执行时间，要么当前任务无法被调

度，此时直接结束。因为任务的数量有限，所以调度算法

sched一定可以收敛。

4 算法评价

4.1 实验环境以及参数

在对高端复杂收获机械 h在RO 系统的设计应用中，针对

棉花采摘机中采摘使中的采摘头、风机、风管、棉箱、发动机、

液压油管、变速箱以及梳棉球等部件，采用智能嵌入技术、信

息融合与处理等核心技术于段获取 100 多个关键核心部件作

业运行参数，进行相关工作参数的获取和诊断。采用本文方

法对一台设备到多台设备同时进行处理的模式进行测试，计

算调度率以及效用两个主要的评价指标，通过对比 D&PP 算

法得出两种算法在调度率与效用指标上的差距;另外，针对 3

以及预测任务执行时间的不同 ，测试了不同情况下调度率与

效用指标的变化。

调度率指一个调度集合的更新事务中可以被调度的更新

事务。 如果系统中事务 r 的个数为 m ，而可以被调度的更新

事务个数为 n，那么调度率 SR就等于 n/m。 而效用的计算方

式是~ejvi '其中 ei /Vi 是单个更新事务的效用值。 调度率与

效用间存在关联关系。

我们使用单个 CPU 的实时数据库系统，实时数据对象的
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个数从 50 变化到 300，每个实时数据对象的有效期从 120ms

增加到 300ms，其执行时间在 3~5ms 之间。

4.2 采样数值变化

我们对采摘头的自转转速进行了实验，图 3 给出了当选

择占的变化范围为实际数值的 5%时，某个时间区间内的数

据变化关系。

斗队μHJ塾;
皿 j uuuuuuuuuuuu I~ ~~tiEiR I 

图 3 指定区间内的采样值变化关系

从图 3 可以看出，原始值的变化波动较大，而通过预测方

法后，数值的瞬时精确度降低，在某些区间出现平滑现象，我

们认为出现平滑的区间内的数据小于波动范围 8。

4.3 CPU负荷与调度率的比较

在实验中，当选择 8的变化范围为实际数值的 5% ，并且

有效期扩展的范围为有效期的1. 5 倍时，随着执行任务的增

多，CPU负荷越来越高，D&FP 与本算法的比较结果如图 4

所示， 1 号线是本文中的调度率曲线，2 号线为 D&FP 算法的

调度率曲线。

120 

l∞ 1-→一_，，~.. :.~.;:.;，:.::_:~' • 

叶

剧 I -- . . ..=;--立 .

制 曲
哥E

40 

国 52545658 日)62 64 6667 叩 72 74 76 '/8 80 82 84 86 88 曲

效用值

图 4 效用值与调度率关系

从图 4 可以看出，更新事务较少时，差别不大;当更新事

务增多后，本文算法优于 D&FP算法。

4.4 δ 的变化和 町 的变化带来的调度率与负荷的变化

实验组合几种占的变化以及 Vi 的变化情况，然后在更新

事务数变化的情况下进行一系列测试，取得平均的调度率值

和效用值。 测试方法:选择一组参数，然后提交数量为 π 的更

新事务，执行时间为 t。平均调度率AS=m/ "L， (t/ρi) ，其中 m

为时间 t 内在截止期内完成的任务数 ， pi 是实时事务的平均

周期。平均 CPU使用率AL=(土PEI +去ω/t ，其中 l 表示
预测事务执行的次数 ， m 表示更新事务的 CPU 实际使用时

间。测试结果如表 1 所列，在误差不变的情况下，有效期的扩

大会提高可调度性，但是随着业务数量的增大，提高速度较

慢。在有效期一样、误差较大的情况下，可调度性较高。

在表 l 中，为了说明可调度率的变化，将第一种情况作为

基准，即误差为 5%及有效期不变。 当有 300 个任务且 CPU

使用率达到 85%时，其他 3 种情况的可调度率提高了 4% ，

1. 5%及 5%。从实验结果可以看出，有效期对可调度率的影

响较大。

表 1 平均 CPU使用率以及平均调度率

误差=5%; 误差=5% ; 误差=10%; 误差=10% ;
有效期不变 有效期1. 5 倍 有效期不变 有效期1. 5 倍

任务数 AS AL AS AL AS AL AS AL 
100 1. 00 0.48 1.00 0. 46 1. 00 0. 48 1. 00 0. 45 
150 1. 00 0.65 1.00 0. 65 1. 00 0.65 1. 00 0. 64 
200 。. 98 0.80 0.98 O. 78 0.98 O. 79 0. 99 0. 76 
250 0. 82 0.84 0.86 0. 83 0.84 0.83 0.88 0.84 
300 0. 73 0.85 0.76 0. 85 0.74 0.85 0. 77 0. 85 

采用表 1 的实验条件，要求不可调度任务数低于 0. 1% ，

更新事务数为 300。在使用 D&FP 方法时，CPU使用率达到

98%以上。在误差为 5%及有效期不变的情况下，使用本文

中的方法部分更新事务使用 CPU时间，其他更新事务只使用

语义判定而不执行更新事务，此时 CPU 的负荷达到 85% ，

CPU负荷减少 13%;在误差为 5%及有效期为 1. 5 倍时，

CPU负荷减少 16%;在误差为 10%及有效期不变时，CPU 负

荷减少 14%;在误差为 10%及有效期为 1. 5 倍时，CPU负荷

减少 18%。 综合来说，CPU负荷平均减少 15%左右。

4.5 CPU使用率与任务的不可调度任务数

针对不可调度任务数量与 CPU负荷的关系，图 5 给出了

D&FP与本算法的比较结果 ， X 轴代表 CPU 使用率 ， y 轴代

表不可调度的任务数(6 代表有 6 个失败的更新事务) 。 曲线

1 代表 D&FP方法，曲线 2 代表本文的方法。 CPU使用率在

92%以上时，可以减少不可调度任务的数量。当 CPU使用率

在 99%以上时，该方法的优势消失。

n c>

以) 91 92 9.划 94 95 时 97 98 由 1∞

CPU使用串1%

图 5 CPU使用率与不可调度任务数的变化关系

结束语在实时数据更新处理应用中，采用基于语义的

实时数据有效性保证策略后大大缓解了因 CPU 负荷高而导

致的实时数据处理能力下阵的问题，系统的资源被充分合理

地利用。本文算法应用于一个大型企业的高端复杂收获机械

MRO 时效果较好。
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