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On-Demand数据广播环境下实时有序查询处理 
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摘 要 在 On-Demand数据广播环境下，广播服务器基于用户发送的数据请求等信息进行调度决策来满足用户的数 

据访问需求。在很多实际应用中，用户的数据请求需要在一定时间段内得到满足，即数据请求是有截止期的。现有研 

究只考虑了具有截止期约束的单个数据请求的调度问题，而实时查询处理即用户以查询为单位依次发送多个数据请 

求的研究尚未得到足够的关注。本文重点研究了On-Demand数据广播环境下如何有效地处理实时有序查询这一问 

题。基于对该问题的分析 ，定义了一类新的调度 问题 并证 明了 R0BS的 Off-Line版本是 NP_Hard的；提 出了 

一 种新的考虑查询语义的 On -Line调度算法 0I，ROBS，该算法通过综合考虑数据请求个数、查询截止期和查询剩余 

数据请求个数来确定待广播数据项的优先级；为提高0L-ROBS 的执行效率，设计 了一种裁减算法，用以减少调度决 

策的搜索空间。模拟实验将 OL-ROBS 与 目前最为有效的实时数据请求调度算法 Sin-0进行了比较，结果显示 0L- 

ROBS 具有更低的错过截止期比率。 
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Real—time Ordered Query Processing in On-Demand Broadcast Environments 
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Abstract Existing research efforts on real—time data dissemination in on-demand data broadcast environments are only 

concerned with scheduling single data request with deadline constraints．The issue of processing real—time ordered query 

in on-demand broadcast systems was investigated．Particularly，we first formally defined a new kind of scheduling prob— 

lem called ROBS  by form ulating the real—。time ordered query processing problem．We also showed that the ROBS prob— 

lem is NP-hard．Secondly。a hove1 scheduling algorithm called OL-ROBS  was proposed to address the on-line version of 

ROBS ．To tackle the performance issue of OL-ROBS，a delicate data structure for managing data requests was construc— 

ted and an efficient pruning algorithm  was proposed．Finally，extensive simulations were conducted and the empirical re— 

sults show that OL-ROBS  owns significant performance gain over the well-known Sin-O algorithm． 

Keywords Data broadcast，Real—time ordered query processing，Scheduling  algorithms 

1 引言 

移动计算环境下的数据分发(Data Dissemination)研究 旨 

在解决如何高效地将数据发送到移动主机上。近年的研究表 

明，数据广播是一种有效的数据分发技术_8 ”]。根据广播 

模式可将数据广播分为推(Push)和按需(On-Demand)两种， 

其中推指广播服务器不考虑用户的数据需求而直接将数据组 

织成广播形式发送出去；按需指客户机显式地将数据请求发 

送到服务器，服务器按照一定的调度策略选择数据进行广播。 

文献[1，5]研究表明，在数据量大、用户数量和访问模式经常 

变化的场合，On -Demand 数据广播模式具有更高的带宽利用 

率和可扩展性。 

实时 数 据 广 播 是 考 虑 时 间 约 束 的 数 据 广 播 技 

术[3,4,7,8,10]。数据广播中的实时约束主要来自两个方面：一 

是很多数据本身是有截止期的，超过了这个时间段数据将没 

有任何意义；二是许多用户希望在一个合理的时间段内能够 

获得自己请求 的数据。文献[3]通过对 比Round-Robin， 

FCFS，EDF等几种经典调度算法，发现 EDF的综合表现最 

好；文献[43提出综合考虑数据请求截止期和数据请求个数的 

Sin-0算法；文献[7]研究了当数据项不是等大小情况下的广 
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播调度算法；文献[8]对 On-Demand数据广播环境下的实时 

事务处理进行了研究；文献[1O]研究了在给定有截止期约束 

的数据请求下如何确定广播频段数量问题。 

虽然在On-Demand数据广播环境下，具有截止期约束的 

单个数据请求的调度问题已经得到不少研究，但支持实时查 

询处理(用户以查询为单位依次发送多个数据请求)的数据广 

播技术研究尚未得到足够关注。在许多实际应用中(如 Web 

访问等)，用户的数据请求通常以查询的形式出现，即用户依 

次请求语义相关的多个数据项[1 。针对这类应用，本文重点 

研究了On-Demand数据广播环境下的实时有序查询处理问 

题。基于对实时有序查询处理需求的分析，定义了一类新的 

调度 问题 R0BS并证 明了 R0BS的 Off-Line版 本是 NP_ 

Hard的；提出了一种新的考虑查询语义的 On-Line调度算法 

O卜R0BS(On -Line Real-Time Ordered Broadcast Schedule)， 

该算法综合考虑了数据请求个数、查询截止期和查询剩余数 

据请求个数来确定待广播数据项的优先级；为提高 OL-ROBS 

的执行效率，设计了一种裁减算法用以减少调度决策的搜索 

空间。通过模拟实验将OL-ROBS与目前最为有效的实时数 

据请求调度算法Sin-O进行了比较，结果显示 OL-ROBS有更 

低的错过截止期比率，在最好情况下性能提高了近 3O 。 

本文第 2节给出了系统模型和 R0BS调度问题的定义 ； 

第 3节详细介绍了 OL-ROBS调度算法 的原理及实现方法； 

第 4节是模拟实验；第 5节介绍了相关的工作；最后对全文做 

了总结和展望。 

2 系统模型与RoBS调度问题 

2．1 系统模型 

On-Demand数据广播的系统模型如图 1所示 ，由客户端 

和服务器端两部分组成。 

广播最务嚣 

、  

J 一 日  
数据卜播墓_蛄．．． 羲据库 

l ■ I 
蓼动客户螬1 移动客户靖2 移动客户墙“ 

图 1 系统模型 

客户端包括若干移动客户机，每个客户机独立发起实时 

有序查询(Real-Time Ordered Query)。本文假定同一时刻一 

个客户机只发起一个查询，且在当前查询执行完毕后再发起 

新的查询。 表示第 i个客户机发起的查询，1≤ ≤ ，l f表 

示查询 读取数据项的个数 (fqi I≥1)。查询通过上行链路 

发送数据请求到 MSS(Mobile Support Station)上，当且仅当 

ql从数据广播中获取当前请求的数据项后才发起下一个数据 

请求。考虑数据广播环境下查询的高度可预测性，假定通过 

预分析技术在查询执行前可得到查询访问数据项的个数 
]
。 每个查询 qi被赋予一个截止期，若 qi在截止期后还 

未获得所需全部数据项，称qi错过了截止期。本文采用实时 

计算领域广泛使用的固截止期模型[4 ](Firm Deadline Mod- 

e1)，即继续执行错过截止期的应用没有价值而应立即丢弃。 

若广播调度无法满足所有实时查询在截止期前执行完毕，则 

应尽可能减少错过截止期查询的比率，以提高系统的性能。 

服务器端包括数据广播基站、广播服务器和数据库 3部 

分。广播服务器负责管理上行和下行链路，通过上行链路接 

收查询发送的数据请求，执行给定的调度算法，生成广播调度 

程序。数据广播基站按照广播服务器的广播调度将数据项通 

过下行链路广播给客户机。数据库包括用于广播发送的数 

据。本文假定所有数据项的大小相同。 

2．2 RoBS调度问题 

假定数据库为 N个有限数据项组成的集合，即 DB一 

{dm『1≤m≤N}。 

定义 1 查询 的第 个数据请求用r 表示，每个 一请 

求 DB中的一个数据项 d 。qi可形式化表示为两元组 <Hr 
⋯  

l
， )，其中，{r 2．．·出 I为有序数据请求序列， 为q； 

的截止期。 

定义 2 S 一 S2⋯Sls*f，Sk∈DB，1≤愚≤ I S l为定义 

在DB上的有序数据项序列，其长度记作I S I。对广播服务 

器而言，S 代表一个广播调度，称调度中每个数据项 占用的 

位置为一个时槽(Slot)。 

定义 3 当数据请求 一发出后，若其所需数据项第一次 

在广播调度s 中出现的时槽为k，称sk满足了r ，记作sk一 

一。若 &在时刻D之前被发送，称 在时刻 D上满足 ，记 

作 。 

定义4 对查询 q ，若广播调度 S 中存在一子序列 s ， 
n — I l 

％⋯Sk⋯使得 {，1≤ ≤I I，则称 S 能满足 

q 的截止期 ，记作 S 一 ；反之称 在 S 下错过了截止期。 

定义 5(ROBS问题) 给定实时有序查询集合 Q一(口l I 

1≤ ≤ )和定义在 DB上等长广播调度序列集合 A，称在集 

合 A中找到一个特定的广播调度S～ ，使得 

VS EA，IS 一 J≤『|sf 一 I，1≤ ≤，z 

为实时有序广播调度问题(ROBS：Real-Time Ordered Broad— 

cast Schedule)，其中I S 一 I是广播调度 S 满足Q中查询 

的个数。 

定理 1 R0BS是一个 Np-Hard问题。 

证明：考虑 问题的一个特例。每个查询只请求一 

个数据项(V ∈Q，l qi I一1)且所有查询请求的数据项交集 

为空(n一一D)。在此特例上 ROBS 问题转化为带截止期约 

束的作业调度问题。文献]-14~已证明，对带截止期约束的作 

业调度问题而言，最小化错过截止期作业数量的判定是 NP- 

Hard。容易看出，从 ROBS 问题到带截止期约束的作业调度 

问题转化可在多项式时问内完成，因此 ROBS 问题是 NP- 

Hard的。得证。 

定理 1表明给定实时有序查询集合，选择一个广播调度 

使得错过截止期的查询数量最小这一问题在计算上是难解 

的。在实际应用中，一方面广播服务器不可能知道未来的查 

询信息，另一方面也不可能在短时间内完成复杂的计算以进 

行调度决策，因此本文后续部分重点研究 ROBS 问题的 On - 

Line版本及相应的启发式(Heuristic)调度算法。 

3 在线(On-Line)的 ROBS调度算法 

3．1 基本思路 

在 On -Demand数据广播环境下，广播服务器需要在线 
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(On-Line)地进行调度决策。具体说就是每个广播时槽结束 

前确定下一个广播时槽应发送哪个数据项，调度决策的目标 

是最小化错过截止期查询的数量。解决这类调度问题的常用 

策略是根据调度者掌握的信息给每个数据项分派一个优先 

级，然后在调度时刻选择优先级最高的数据项进行广播。 

每个发送到 MSs上的查询请求 由请求数据项的关键 

字K ，qi的截止期 D 和 q 在数据请求 一发出后尚未获得 

的数据项个数(记为 N0 )组成。下面用 a(d )表示广播服 

务器中请求数据项 的数据请求个数；请求数据项 的数 

据请求r 的松弛时间(Slack)计算为Di—Now，所有请求数据 

项 的数据请求中松弛时问的最小值记为Slack~“； 对应 

所有 NoPi的最小值用NoP2 表示。 

直观分析可以发现下列 3个因素对查询截止期的满足有 

影响。 

·  ( )：容易看出发送数据请求个数越大的数据项 ，越 

能满足更多的数据访问需求，因此应优先广播a(d )值大的 

数据项。 

· Slack~“：在其它因素相同的条件下，发送松弛时间短 

的请求所对应的数据项，能减小请求该数据项查询错过截止 

期的可能性。注意，这里使用的是数据项对应所有数据请求 

松弛时间的最小值，目的是满足时间约束最紧的查询，以免其 

错过截止期。 

· NoP ：在其它因素相同的条件下，优先调度剩余数据 

项少的查询所需的数据项，能使其截止期尽快得到满足。相 

反地 ，若这类查询错过截止期，会使已广播的这些查询所需数 

据项的效用降低。 

基于上述分析，提出一种考虑查询语义的On-Line ROBS 

凋度算法(OL-ROBS)。对每个数据项 ，其调度的优先级 

由式(1)计算得到： 

Wm—d( )／Slack~“×NoP~' (1) 

每个数据请求到达时，系统更新每个数据项的 a( )， 

Slackff 和NoP “值；在每个调度时槽，服务器选择权值最大 

的数据项进行发送。 

3．2 算法实现 

0 R0BS算法需在每个广播时槽扫描所有数据项并选 

择具有最大优先级的数据项广播出去，这使得调度算法的时 

间复杂度为O(N)。当数据库中的数据项个数很大或广播带 

宽很高时(即每个广播时槽的绝对时间相应变短)，调度算法 

的高复杂度会成为系统的瓶颈。例如，若在当前广播时槽内 

没有执行完调度决策，则无法将最适合的数据项发送出去而 

影响相应查询的执行。为此，我们根据文献E23的思想设计了 

图2所示的请求队列数据结构及基于该数据结构的裁减算 

法，利用裁减算法能显著减少调度算法执行的时间复杂度。 

pre alnvers l — —  

n

prc

ext==~DNo P lis
t
t二  

pre№ P t— I 
l I 

K D～ l I NoP～ 

c I 14 I 5 l 2 I 
e 6 7 8 

g 11 6 S 

a 2 l 8 l I 7 l 

图 2 数据请求管理队列及索引结构 

在图2中，为表示方便，略去了数据项下标m。所有数据 
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请求以数据项为单位组成一个队列，该队列中每个队列项由 

数据项关键字(K)、请求该数据项的所有查询剩余数据请求 

个数的最小值 (NDP血)、请求该数据项的数据请求个数(a) 

和请求该数据项的所有查询截止期的最小值(E )组成。为 

减少调度时查找队列项的数量，每个队列项还有 4个指针域 

next
_

NoP
—

list，pre
—

NoP
—

list，next
—

alnverseS
—

list，pre
—  

alnverseS
_ list。前两个指针域将所有 队列项链接成按照 

NoP~o大小降序排列的双向链表 NoP—list；后两个指针域将 

所有队列项链接成按照 a／Slack 降序排列的双向链表 

口InverseS ，其中 一 “一 。当有新的数据请_

list Slack now 

求到达时，系统对该队列及链表进行相应的更新。 

图3给出了如何利用两个有序索引裁减搜索空间。裁减 

算法首先处理 NoP list中的第一个元组(在图 3中为 )，并 

根据该元组的NoPmm和a／Slack 的值计算出数据项的优先 

级 ：20×7—140，记为 W一 。因 NoP—list和 alnverseS— 

list都是按照降序排列，所以可以得出在 alnverseS—list链表 

上 NoP．~值小于w一／15=9．3的项可以被裁减掉，其 中 15 

是数据项 d后下一个数据项n的 NoP 值。接着裁减算法 

处理 alnverseS list上的第一个元组 ，计算出 wr一20×10— 

200，由于 W，>wd，因此 W一更新为 200。同上原因，可以得 

出在 NoP_list链表上 a／Slackmm值小于 ／lO一20的项可 

以被裁减掉，其中 1O为数据项 ，下一个数据项 a的a／ 

Slack~“值。如此反复地在两个链表上执行该裁减算法，直到 

某个链表上待处理的项超出了计算得到的界限值为止。在图 

3的例子中，处理完队列项 厂即可确定其优先级最高，因此不 

必再继续处理其他的数据项。从图 3的例子可以看出，裁减 

算法可以大大减少队列项的搜索空间。本文第 5节将通过实 

验给出裁减算法有效性的证明。 
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图 3 裁减算法示例 

f 

a Limit(alnverseS) 

d 

g 

b 

h 

C 

e 

4 模拟实验 

4．1 基本思路 

为评估 ()I，R0BS及裁减算法的性能 ，我们设计并使用 

C++语言实现了一个仿真实验系统 ，对比了 OL-ROBS和 目 

前最为有效的实时数据广播调度算法Sin-g 。实验的主要 

性能指标是查询错过截止期的比率。服务器端的数据库大小 

为 DBs ize。客户机的数量为 NumClient。客户机同一时刻只 

发起一个查询，且只当上一个查询执行完后才继续发起新的 

查询。每个查询访问 Q个数据项。为观察查询访问数据项 

个数对系统性能的影响，设置 了查询访问个数 区间[ ， 

Q ]，每个查询在创建时随机地从该区间中选取其访问数据 

项个数。查询截止期的设置以数据请求为基本单位 ，即设置 

单个数据请求的截止期为 D(在区间D 和 DMa 中随机选 

择)，查询的截止期由公式 Q×D+nOW计算得到。查询数据 

访问的模式服从 Zipf分布。实验的基本时间单位是时槽，每 



个时槽广播一个数据项，总的实验时长为 Slots。汇总的实验 

参数及缺省值如表 1所列。 

表 1 实验参数 

4．2 实验结果 

在下面的4组实验中，分别改变不同的参数来评估 0L 

R0BS的性能。 

实验 1(数据库大小和客户机数量对查询错过截止期的 

影响) 

在实验1中改变数据库的大小和客户端的数量来观察 

0 R0BS和 Sin-0的性能表现。在图 4中，SINlO0代表客户 

机数量为100的 Sin-O算法，其余依此类推。从图中可以看 

出，在不同客户机数量下查询错过截止期的比率都随数据库 

大小的增加而增加，这是因为在有限的下行广播带宽下，数据 

库大小的增长会延长某个特定数据项两次广播的间隔，从而 

增加了查询错过截止期的可能性。OL-ROBS在相同参数设 

置下的错过截止期比率比Sin-O有显著的降低，下降的百分比 

最高可达近30 。性能提高的原因在于0 R0Bs综合考虑 

了查询的数据请求个数、查询截止期和查询剩余数据请求个 

数等语义信息，而不像Sin-0只考虑单个数据请求的个数和单 

个数据请求的截止期。 

图4 错过截止期比率 VS．数据库大小 

在图 5中，SIN1000代表数据库大小为 1000的 Sin-0算 

法，其余依此类推。当客户端数为 50时，两个算法的错过截 

止期比率均接近 0。当客户机数 目不断增加时，两个算法的 

错过截止期比率均有所增加，但 Sin-0增幅大于 OL-ROBS。 

错过截止期比率随客户机数量的增加而增大是因为随着查询 

数量的增加，总的数据访问范围也随之增加 ，有限的广播带宽 

无法满足所有查询请求，因而造成了越来越多的查询错过截 

止期。从图4还可以发现，随着客户机数量不断增大，错过截 

止期比率增长的速度逐渐下降，这是因为大多数增加的查询 

能够在数据广播中得到满足，而这也正是数据广播的多播 

(Multicast)特性优势所在。同时，该结果和文献Ez3中的观察 

也是一致的。 
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图 5 错过截止期比率 V8．客户机数 日 

实验 2(查询访 问数据项个数和截止期大小对查询错过 

截止期的影响) 

在实验 2中改变查询访问数据项个数和查询截止期大小 

来观察 OL-I 0BS和 Sin-0的性能表现。在图5中，SINIO0代 

表客户机数量为 100的 Sin-0算法，其余依此类推。在图 6 

中，两个算法在不同参数设置下的错过截止期比率都随数据 

项截止期区间变大而降低，这是因为截止期的增大使得查询 

有更多的时间来等待所需的数据。与实验 1结果相同，OL- 

ROBS在绝大多数参数设置下有比Sin-0更好的性能。一个 

例外是当数据项截止期在 80~85时，OL-ROBS表现比Sin-O 

略差。但由于该设置下两者的错过率都非常低且差别很小， 

因此整体上看仍是 OL-ROBS表现得最好。 
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截止期变化区阊 

图6 错过截止期比率 VS．截止期区间变化 

在图 7中，两个算法的错过截止期比率随查询访问数据 

项个数的增大而提高，这是因为在相同的截止期范围设置下， 

访问数据量的增大提高了查询错过截止期的概率。当客户机 

数量和查询请求数据项个数过大时(分别为 400和 12)，两个 

算法错过截止期比率较接近且都趋于 1。由于实际数据广播 

应用中查询访问对象的数量不会太大l_1 ，因此 OL_ROBS有 

比Sin-0更好的可用性。 

查询访网敦据项区间 

图 7 错过截止期比率 v s．查询访问数据项数目 

实验 3(Zipf参数对查询错过截止期比率的影响) 

实验 3通过改变查询的数据访问模式来评估 OL-ROBS 

和 Sin-0的表现，其中 SINIO0代表客户机数量为 100的 Sin-O 

算法，其余依此类推。从图8可以看出，随着 Zipf参数不断 
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趋近于1，两种算法错过截止期的比率都有下降，这是因为访 

问模式的集中有利于“流行”的数据项获得更高的调度优先 

权，从而降低访问这些数据的查询错过截止期的可能性。与 

我们预期的相同，OI，ROBS具有更好的性能表现。 

图8 错过截止期比率VS．Zipf参数 

实验 4(裁减算法缩减搜索空间的有效性) 

该实验中比较了使用裁减算法和不使用裁减算法时，为 

找到最大的w值所搜索数据项的个数。实验结果如图 9所 

示，其中纵轴为使用裁减算法和不使用裁减算法时搜索队列 

项的比值。在实验中变化了数据库的大小，并在不同客户机 

数量的设置下进行了实验。从结果可以看出，裁减算法极大 

地减少了请求队列搜索的范围，最坏情况下也减少了近 8O 

的搜索空间。随着数据库大小的增加，裁减算法的性能变得 

更为有效，这可以解释为数据库内数据项的增加使得“热点” 

数据变得相对更少，因此裁减算法可以更快速地缩小搜索界 

限。同样地，在数据库大小相同的设置下，客户机越多，“热点” 

数据变得也相对越少 ，同样的原因导致搜索数据项比率下降。 

图9 裁减比率VS．数据库大小 

5 相关工作 

文献[11]基于对移动通信网络非对称性(Asymmetric)的 

分析，提出了单个广播频段上基于数据访问频率的数据广播 

组织方法，并首次使用 了广播磁盘 (Broadcast Disks)概念。 

文献[12]提出了缓存失效和预取两种策略，并通过实验证明 

将这两种策略与文献[1，5]中广播组织方法相结合，能够有效 

地解决更新分发的问题。文献[2]的研究表明，在用户数量和 

访问模式经常变化的应用场合，On-Demand数据广播具有更 

高的带宽利用率和可扩展性。文献1-133对Push—Based和On- 

Demand数据广播相结合的混合数据广播进行了研究，但其 

采用投硬币方式决定数据项以哪种方式来发送却过于简单， 

且对硬币正反参数如何确定也没有提及。On-Demand数据 

广播的核心问题是如何调度数据请求，文献[23提出了一种基 

于数据请求个数和数据请求等待时间的调度算法，通过模拟 

实验表明其在大规模数据分发时具有更低的平均响应时间。 
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上述数据广播研究中，主要性能指标是平均等待时间和 

调谐时间。在许多应用中，往往不只要求平均等待时间短，还 

希望数据项在给定的时间段内就能发送出来，即移动应用具 

有显式的时间约束，称这一类数据广播为实时数据广播。实 

时数据广播中，虽然平均等待时间和调谐时间仍然重要，但移 

动应用错过截止期的比率和数据项的时效性成为首要指标。 

文献E33研究了On-Demand广播环境下有截止期约束的数据 

请求的调度算法，通过对比Round-Robin，FCFS，EDF等几种 

经典调度方法，发现EDF表现最好。文献[4]在文献[3]的基 

础上，综合考虑数据请求的截止期和数据请求的个数，提出了 

Sin-0调度算法，实验证明了该算法的优越性。文献[7]研究 

了当数据项不是等大小情况下的广播调度算法。在上述几种 

算法中，Sin～0由于既考虑了数据请求个数又考虑了数据请求 

的松弛时间，因此有最好的性能。 

不考虑时间约束的数据广播环境下查询处理问题也已经 

得到许多研究，文献[6，15]研究了针对有序(Ordered)查询处 

理的数据广播组织和调度问题 文献El5]关注的磁盘组织基 

本对象是单个数据项。与此不同，文献[9]将关系数据库中的 

关系或面向对象数据库中的对象作为磁盘组织的基本单位， 

使用图来描述查询模式，并基于分枝界限法设计了搜索算法， 

以寻找最优 的广 播磁盘组织。但这些研究都基 于 Push— 

Based广播模式且没有考虑实时约束。 

从已有相关工作可以看出，虽然非实时数据广播环境下 

的查询处理和单数据项的实时数据广播技术已分别得到许多 

研究，但同时考虑查询语义及实时约束的数据广播技术尚未 

得到学术界深入研究。就我们所知，本文第一次提出了数据 

广播环境下考虑实时约束的查询处理问题 ，并给出了有效的 

解决方案。 

结束语 本文研究 了 On—Demand数据广播环境下实时 

有序查询处理问题，本文工作的主要贡献包括： 

1)基于对实时有序查询处理问题的分析，定义了一类新 

的调度问题 ROBS并证明了该问题的 Off-Line版本是 NP- 

Hard的。 

2)提出了一种新 的考虑查询语义的 On-Line调度算法 

0L_R0Bs，算法综合考虑了数据请求个数、查询截止期和查 

询剩余数据请求个数等语义信息。 

3)设计了一种提高调度算法执行效率的裁减算法，该算 

法可有效地减少调度决策时的搜索空间。 

4)通过模拟实验将OL-ROBS 与目前最为有效的实时数 

据请求调度算法 Sin-0进行了比较，结果显示 0 ROBs具有 

更好的性能。 
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因此，Einstein谜可以表达为： 

(1)A(2)A⋯ ^(17)A(18) (19) 

求谁养鱼即求满足式(19)的解。由于满足式(19)的解不 

一 定唯一，因此可能存在着多种可能性的解。 

3 基于MinSat的求解 ⋯ 

使用 MinSat求解器需先将要求解的公式等价地转换成 

合取范式(CNF)，然后以 DIMACS的格式表达。为了将公式 

表达成 DIMACS格式，先对公式中所涉及的布尔变量定义索 

引，如表 2所列。 

表 2 布尔变量索引的定义 

根据索引的定义，一个 CNF公式很容易写成 DIMACS 

格式。经过 MiniSat的执行得到唯一的结果： 

alia一 1，15／125— 1，al31—1，d143— 1，al5z— I， 

a215—1，a223—1，a234— 1，a244— 1，a253 1， 

a311— 1，6／321 1，a333— 1，a342— 1，a351 1， 

a414— 1，a422 1，a435— 1，a445— 1，a455— 1， 

a512— 1，a524—1，a532— 1，a541— 1，a554= 1 

根据表 1，得知 Einstein谜的解为德国人养鱼，如表 3所 

表 3 Einstein谜的结果 

结束语 通过将 Einstein谜转换为 SAT求解问题，可以 

将复杂的逻辑推理题转换成命题逻辑的 SAT问题，并通过 

SAT求解器自动解答问题。这一结论体现了现实生活中的 
一 些复杂问题可以通过成熟的逻辑、数学理论和方法严格求 

解 。 
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