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摘　要：信息物理融合系统（ＣＰＳ）是一个智能化决策和控制系统，在大数据时代背景下能提供实时感知、信息服务及动态
控制功能，这意味着它必须是安全的、可靠的、实时的、高效的。由此实时性显得尤为重要，它是保证ＣＰＳ安全、可靠、高效
的基础。对ＣＰＳ的实时性可以从实时数据服务、实时控制、数据更新事务和控制事务的协同调度角度等进行研究。该文
主要从实时数据服务对其展开研究，通过比较周期性和非周期性数据更新事务的实时调度算法的可调度性和 ＣＰＵ利用
率，对算法进行改进。仿真结果表明改进的ＤＥＳＨ－ＳＣ和ＤＥＳＨ－ＳＡ能明显减少调用开销，ＤＦ－ＬＡＬＦ的调度成功率较高，
而调度开销较小。
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０　引　言
ＣＰＳ是一个多维复杂系统，通过计算、通信和控制

等相关技术的相互协作，将信息世界和物理世界进行

深度融合，实现实时感知、信息服务以及动态控制的功

能。作为下一代智能化、网络化、机电一体化控制系统

的核心技术，ＣＰＳ具有重大研究价值。大数据时代，
ＣＰＳ面临着重大挑战，它必须能够实时感知、实时通

信、实时控制，因此实时性是 ＣＰＳ的重要特征。该文
从ＣＰＳ的数据管理层面研究了它的实时性方法，并对
这些方法进行研究、改进、仿真证明。

ＣＰＳ是一个具有清晰架构和使用流程的技术体
系，而非一项简单的技术，对工业数据具有实时分析、

实时处理的能力。它包含数据的整个处理流程（采

集、聚合、解析、排序、分析、预测、决策和分发等），并
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在分析过程中充分考虑各种特征和要求，例如逻辑、流

程关系、目标等。在类似自动汽车、智能电网、建筑控

制和医疗健康等ＣＰＳ基础设施中，监视和控制至关重
要。传统的控制系统的设计关注点如不确定性、物理

干扰、鲁棒控制和自适应控制不同，ＣＰＳ反映了控制系
统与计算技术的集成水平。受工业控制系统的启发，

如图１所示，该文对 ＣＰＳ中的控制服务进行分层设
计，展示了控制服务的不同设计层面，包括架构层、特

定控制设计关注点和云那部分架构。在该架构中，主

要关心延迟和实时控制操作。ＣＰＳ的实时行为是多种
不同操作的结合，如传感、处理、通信和执行。这迫切

需要一个将这些领域的现有研究成果和新的解决方案

包含进来的统一实时操作理论，以保证 ＣＰＳ系统的实
时性操作。为保证实时数据库中的数据新鲜度和系统

控制质量，该文从物理控制层出发，设计有效的算法来

执行和调度传感器的更新和控制任务。

图１　ＣＰＳ控制系统的通用框架及设计关注点
为了保持时间有效性，需要生成传感器更新事务，

以周期性地更新系统环境中实时数据对象的值［１］。传

感器更新事务具有无限数量的周期性作业，这些作业

具有固定长度的周期和相对截止时间。目前已有许多

学者为维持实时数据的有效性和新鲜度进行了广泛的

研究工作［２－７］。其中一些使用周期性更新事务，而其

他的一些处理非周期性更新事务。第二类，如文献［６－
７］，主要设计用于软实时系统，解决如何在运行时调
度更新事务，以最大化实时数据对象的新鲜度，同时最

小化它们对应用程序的实时事务处理的影响。尽管这

些方法已被证明能有效地实现更好的平均性能，但是

它们不能为实时事务的执行提供数据有效性保证。相

反，使用周期性更新事务的那些方法的性能目标是对

数据有效性提供保证。该文在已有的周期性调度算法

的基础上提出的改进算法在有效保证数据有效性的同

时，最小化更新工作量。

１　ＣＰＳ实时数据服务
通常ＣＰＳ是深嵌于物理世界，用以将搜集到的动

态物理测量结果（实时数据）存储到实时数据库

（ＲＴＤＢＳ）。接着其子系统就能够对这些实时数据进
行查询，然后执行控制操作。作为一个实时控制系统，

保证 ＣＰＳ子系统查询数据的新鲜度是保证控制任务
的正确及时执行的前提，因此显得尤为重要。与传统

关系数据库中的数据不同，实时数据有时间语义，即采

样值只在特定的时间段内有效［８－１１］。大数据时代，

ＣＰＳ呈现出多模行为并且系统中的更新和控制工作负
载动态变化，为了保证系统数据的新鲜度和控制质量，

同时减少系统和网络开销，ＣＰＳ如何高效处理和调度
传感器的更新和控制任务是个亟需解决的问题，因此

有必要设计解决这类问题的算法。

定义１（实时数据）：一个实时数据对象Ｘｉ可以用
一个三元组表示，Ｘｉ＝（Ｖａｌ，Ｖｉ，Ｒｉ），其中 Ｖａｌ、Ｖｉ、
Ｒｉ分别指数据对象的当前值、有效期间隔、采样时间。

定义２（数据的时间有效性）：在任意时刻 ｔ，采样
的实时数据对象 Ｘｉ的数据值在 ｔ＋Ｖｉ内是暂时有效
的，之后它是无效的或过时的。则称该实时数据是时

间有效的。

定义３（抖动时间）：即传感器产生的数据更新事
务 τｉ到达实时数据库系统的时间和采样时间的
差值［１２］。

实时数据对象的有效性间隔的实际值取决于应用

以及相应实体的动态属性［８］。许多 ＲＴＤＢＳ的重要设
计目标之一是保证实时数据的新鲜度，访问无效数据

值可能会严重影响系统的实时功能［３－５，１３］。

２　实时系统调度
为了方便理解，本节给出常用符号及其定义。Ｔ＝

｛τｉ｝
ｍ
ｉ＝１是一组周期性更新事务｛τ１，τ２，…，τｍ｝，Ｘ＝

｛Ｘｉ｝
ｍ
ｉ＝１是一组实时数据对象。Ｖｉ是Ｘｉ（１≤ｉ≤ｍ）的

有效间隔长度。事务τｉ（１≤ｉ≤ｍ）更新相应的数据
对象Ｘｉ。ｄｉ，ｊ，ｆｉ，ｊ和ｒｉ，ｊ分别表示τｉ的第ｊ个作业Ｊｉ，ｊ的
绝对截止时间、完成时间和采样时间。在此假设（１）
系统是同步的，即所有更新事务的第一个作业在同一

时刻释放；（２）作业的采样时间等于释放时间；（３）更
新事务的截止时间是绝对截止时间；（４）事务必须每
个周期执行一次；（５）调度算法是抢占式的。以下是
该文包含的几种调度算法：

Ｈａｌｆ－Ｈａｌｆ（ＨＨ）的基本思想是：为保持实时数据
对象的有效性，在保证更新事务的周期和相对截止时

间之和不大于该事务的有效时间间隔长度的前提下，

规定的周期等于其相对截止时间，且都等于有效期间

隔的一半［９，１４－１５］，即Ｐｉ＝Ｄｉ＝Ｖｉ／２。
Ｍｏｒｅ－Ｌｅｓｓ（ＭＬ）的基本思想是：采用周期性事务

模型，在保证更新周期和相对截止时间的和不大于更
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新数据对象的有效期间隔的前提下，设置更新事务的

周期大于相应更新数据的有效期间隔的一半，即 Ｐｉ＋
Ｄｉ≤Ｖｉ，Ｄｉ≤Ｖｉ／２≤Ｐｉ。

ＭＬ的提出是为了最小化更新工作负载，它使用
单调截止时间（ｄｅａｄｌｉｎｅｍｏｎｏｔｏｎｉｃ，ＤＭ）［３］来调度周
期性更新事务。

对于可调度的ＭＬ，事务τｉ（１≤ｉ≤ｍ）应当满足
三个约束条件：

（１）有效约束：事务 τｉ的周期和相对截止时间的
和总是小于或等于Ｖｉ，即Ｄｉ＋Ｐｉ≤Ｖｉ，如图２所示。

（２）截止时间约束：更新事务的周期需大于其更
新的实时数据的有效期间隔长度１／２，而它相应的截
止时间小于或等于该实时数据对象的有效期长度的

１／２。对于即将被调度的事务 τｉ，其截止时间 Ｄｉ必须
大于或等于τｉ的最坏情况执行时间Ｃｉ，即Ｐｉ≥Ｖｉ／２，
Ｄｉ≤Ｖｉ／２，Ｉｉ＋Ｃｉ≤Ｄｉ≤Ｐｉ。

（３）可调度性约束：对于给定的一组更新事务Ｔ＝
｛τｉ｝

ｍ
ｉ＝１，使用截止时间单调调度算法来调度事务。如

果对于ｉ＜ｊ，τｉ的优先级高于τｊ的优先级，则必须满

足 ∑
ｉ

ｊ＝１
（「ＤｉＰｊ?Ｃｊ）≤ Ｄｉ（１≤ ｉ≤ ｍ），其 中

「ＤｉＰｊ?表示比τｉ优先级高的事务τｊ所抢占的次数，因
此该式指的是事务τｉ的第一个作业的响应时间，也就
是τｉ的最大响应时间。

ＤｅｆｅｒｒａｂｌｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＦｉｘｅｄＰｒｉｏｒｉｔｙ
ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ（ＤＳ－ＦＰ）的基本思想是：以非周期性硬实
时事务模型为基础，在确保实时数据对象更新时间有

效性的同时，尽可能推迟当前更新事务作业Ｊｉ，ｊ的后继
作业的释放时间ｒｉ，ｊ＋１，从而增加同一事务两个连续作

业的时间间隔，以降低 ＣＰＵ的工作负载［６，１５－１６］。其动

态地为更新事务的作业分配周期和相对截止时间。

类似的，ＤＳ－ＦＰ算法中更新事务 τｉ（１≤ｉ≤ｍ）
也需满足三个约束条件：

（１）有效性约束：Ｊｉ，ｊ的释放时间和Ｊｉ，ｊ＋１的完成时
间之间的最大间隔不能超过τｉ的有效期间隔Ｖｉ，即：

ｄｉ，ｊ＋１－ｒｉ，ｊ≤Ｖｉ
（２）截止时间约束：后继作业 Ｊｉ，ｊ＋１的相对截止时

间不大于其执行时间，且不大于其周期，即：

Ｃｉ≤ｄｉ，ｊ＋１－ｒ
＇
ｉ，ｊ＋１≤ｒ

＇
ｉ，ｊ＋１－ｒｉ，ｊ

（３）可调度性约束：更新事务集Ｔ＝｛τｉ｝
ｍ
ｉ＝１，假设

已知执行时间Ｃｉ和有效期Ｖｉ，则需要满足：

∑
ｉ

ｊ＝１
（「ＤｉＰｊ?Ｃｊ）≤Ｄｉ（１≤ｉ≤ｍ）

和ＭＬ一样，ＤＳ－ＦＰ也是基于最短有效期优先
（ＳｈｏｒｔｅｓｔＶａｌｉｄｉｔｙＦｉｒｓｔ，ＳＶＦ）为事务分配优先级，即按
实时数据对象的有效期的长度来分配优先级，有效期

越短优先级越高，这有利于松弛度（Ｖｉ－Ｃｉ）较小的
事务。

虽然 ＤＳ－ＦＰ是一种能有效减少处理器利用率同
时保证有效性约束的算法，但是受到在线调度开销的

影响，线调度开销在时间复杂性方面远高于 ＭＬ。此
外，ＤＳ－ＦＰ的调度开销取决于事务的数量和更新数据
的有效性时长。因此，在事务集变大时，ＤＳ－ＦＰ的代
价可能变得非常大。和以任务周期的最小公倍数为其

超级周期的周期性调度相反，ＤＳ－ＦＰ算法通常没有这
样的自然超级周期。因此引入两个具有超级周期的可

延迟调度算法（ｄｅｆｅｒｒａｂｌｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｈｙｐｅｒｐｅｒｉｏｄ，
ＤＥＳＨ）：ＤＥＳＨ－ＳＣ（）和ＤＥＳＨ－ＳＡ，用于从 ＤＳ－ＦＰ算
法中离线构造周期调度，可减少在线调度的时间复杂

性。这两个ＤＥＳＨ算法具有以下两个特征：
特征１：调度满足有效性约束。
特征２：在线调度的时间复杂度为Ｏ（１）。
ＤＥＳＨ－ＳＣ的基本思想是：搜索可以无限重复而

不违反 ＤＳ－ＦＰ调度的超级周期。如果找不到超级周
期，则 ＤＥＳＨ－ＳＣ返回。ＤＥＳＨ－ＳＣ算法由两部分组
成：一个用于离线找到超级周期的算法和一个在线调

度事务的算法。一旦发现超级周期，后者就变得不重

要了，因为它只需要重复超级周期的调度。

ＤＥＳＨ－ＳＡ的基本思想是：为一组满足有效性约
束的事务Ｔ离线构造一个超级周期调度 ＳＨ，假设 ＳＨ
调度的第一个超级周期的长度为｜｜ＳＨ ｜｜。如果可以
通过调整时间段［０，｜｜ＳＨ ｜｜］内的ＤＳ－ＦＰ调度来构建
ＳＨ的第一个超级周期，则可以通过每个｜｜ＳＨ｜｜时间单
元无限重复ＳＨ的第一个超级周期来构建完整的ＳＨ调
度。因此，和ＤＥＳＨ－ＳＣ类似，ＤＥＳＨ－ＳＡ算法由两部
分组成：用于离线构建超级周期的算法和一个用来在

线调度事务的算法。

由于ＤＳ－ＦＰ是一个固定优先级调度算法，限制了
需要使用动态优先级调度的系统对它的应用。为了克

服该缺陷，提出一种称为具有最小实际松弛优先的可

延迟调度的动态调度算法（ＤＳ－ＬＡＬＦ），以保证实时数
据对象的有效性。作业的实际松弛是在作业错过它的

截止时间之前通过考虑要执行较高优先级作业所需要

的空闲时间来衡量该作业允许的空余时间。

ＤＳ－ＥＤＦ是文献中最先研究动态优先级系统中的
可延迟调度。在ＤＳ－ＥＤＦ中，每个更新事务的所有第
一个作业的释放时间被初始化为零，且它们的截止时

间被分配为相应的有效性长度。将被调度的更新作业

按照它们的截止时间的升序顺序放入队列 ＱＥＤＦ中。
然后，总是最先调度 ＱＥＤＦ中具有最早截止时间的作
业。对于每个更新事务的第一个作业，它们从指定的

释放时间０开始调度，而所有其他作业从它们的截止
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时间向后调度，并通过考虑从调度中的较高优先级作

业的总抢占来推出它们的释放时间。一旦作业 Ｊｉ，ｊ完
成，其下一个作业Ｊｉ，ｊ＋１的截止时间ｄｉ，ｊ＋１被设为ｒｉ，ｊ＋１＋
Ｖｉ，并将 Ｊｉ，ｊ＋１放入 ＱＥＤＦ队列中。当作业是不可调度
时，该算法失败，即计算到它的释放时间小于它前面作

业的截止时间。

虽然ＤＳ－ＥＤＦ使用比 ＤＳ－ＦＰ更灵活的优先级分
配，但它的可调度性并不比ＤＳ－ＦＰ好。与ＤＳ－ＥＤＦ类
似，ＤＳ－ＬＡＬＦ是 ＤＳ－ＦＰ的扩展。两个连续更新作业
之间的间隔是根据在运行时中的较高优先级作业的总

抢占来确定的，而不是使用最坏情况的响应时间。然

而，与根据其最后截止时间为每个更新作业 Ｊｉ，ｋ分配
优先级的ＤＳ－ＥＤＦ不同，ＤＳ－ＬＡＬＦ使用实际松弛，即
在它前面的更新工作 Ｊｉ，ｋ－１ 完成后，根据时间段
［ｄｉ，ｋ－１，ｄｉ，ｋ］中的可用空闲时隙数来决定作业的优先
级。实际松弛在更新作业中考虑了上述可调度性约

束，它更好地指示了作业的紧急程度，并且更适应于调

度，特别是当作业的负载很重时。

３　仿真结果
实验都是利用ＭＡＴＬＡＢ下的ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具实现。

３．１　ＭＬ和ＤＳ－ＦＰ的性能比较
第一组实验主要用于比较算法 ＭＬ、ＤＳ－ＦＰ、

ＤＥＳＨ－ＳＣ和 ＤＥＳＨ－ＳＡ在处理一组相同更新事务的
工作负载。第二组实验，主要研究ＤＳ－ＦＰ和ＭＬ的调
度成功率。

ＣＰＵ工作负载的比较。
表１中给出了本实验使用的参数及它们的值。实

时数据对象的数量从５０变化到３００，且假设每个实时
数据对象的有效性间隔长度范围为４０００ｍｓ到８０００
ｍｓ。对于更新事务，假设每个事务更新一个实时数据
对象，且每个事务的ＣＰＵ时间从５ｍｓ到１５ｍｓ均匀变
化。根据这些参数随机生成更新事务。

表１　实验参数设置

参数 数值

更新Ｘｉ的ＣＰＵ时间Ｃｉ ［５，１５］

实时数据对象数ＮＴ ［５０，３００］

数据对象Ｘｉ的有效性长度Ｖｉ／ｍｓ ［４０００，８０００］

　　ＭＬ和ＤＳ－ＦＰ产生的更新事务的 ＣＰＵ工作负载
的定量比较结果如图２所示。

由图２可知，ＭＬ中的ＣＰＵ工作负载始终低于ＤＳ－
ＦＰ的ＣＰＵ工作负载。且随着更新事务量的增加，差
异越大，当事务量为３００时，差异达１６．８％，这是因为
ＤＳ－ＦＰ以较低速率自适应地采样实时数据对象。注
意ＤＥＳＨ－ＳＣ的曲线仅在更新事务量为１０到３５的范

围内绘制。这是因为在实验中，ＤＥＳＨ－ＳＣ只能在更
新事务数量不超过３５时找到其超级周期。由图还能
发现，ＤＥＳＨ－ＳＣ和 ＤＥＳＨ－ＳＡ的 ＣＰＵ工作负载几乎
和ＤＳ－ＦＰ的一样，但是ＤＥＳＨ－ＳＡ的工作负载始终低
于ＭＬ。这是因为ＤＥＳＨ－ＳＡ中截止时间调整对增加
系统总体工作负载几乎无影响。即使系统中的事务数

量高达３００，ＤＥＳＨ－ＳＡ只会比 ＤＳ－ＦＰ多不到１％的
ＣＰＵ工作负载。这是因为在实验中，ＤＳ－ＦＰ忽略了在
线调度开销。ＤＳ－ＦＰ的实际 ＣＰＵ工作负载应高于图
中所示的值。

图２　ＣＰＵ负载比较
实验表明 ＤＳ－ＦＰ下的 ＣＰＵ负载少于 ＭＬ中的

ＣＰＵ负载。
３．２　可调度性比较

表２给出了本实验使用的参数及它们的值。同样
地更新事务根据表中的参数随机生成。γ表示的一组

事务Ｔ的密度因子定义为∑
ｍ

ｉ＝１
Ｃｉ／Ｖｉ。

表２　实验参数设置

参数 数值

更新Ｘｉ的ＣＰＵ时间Ｃｉ ［１，１０］

实时数据对象数ＮＴ ［１，１５］

数据对象Ｘｉ的有效性长度Ｖｉ／ｍｓ ［２０，２００］

　　该组实验，比较 ＤＳ－ＦＰ和 ＭＬ在各种 ＣＰＵ利用
率下的调度成功率。在实验中，系统中有１０个更新事
务，且密度因子在［０．５，０．７２］间变化，实验过程中通
过固定Ｃｉ和减少Ｖｉ来增加密度因子。对每个点运行
２００次，记录它们的平均值。图３（ａ）为 ＤＳ－ＦＰ和 ＭＬ
的调度成功率结果图。可以发现 ＤＳ－ＦＰ在可调度性
方面始终优于ＭＬ。且可由 ＭＬ调度的所有任务集也
均可由ＤＳ－ＦＰ调度。当密度因子为０．５８时，ＭＬ的成
功率下降到０．８５以下。而在ＤＳ－ＦＰ中只有当密度因
子大于０．６３时，才会发生。此外，当密度因子为０．６４
时，大多数事务集不能由 ＭＬ调度，而 ＤＳ－ＦＰ的成功
率仍然在０．５５左右。图３（ｂ）描述了在ＭＬ和ＤＳ－ＦＰ
下可调度的任务集对应的ＣＰＵ利用率，表明 ＭＬ始终
高于ＤＳ－ＦＰ的 ＣＰＵ利用率，且当密度因子增加时它
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们的差异增加。当密度因子为 ０．６７时，差异达到
１８６％，此时ＭＬ的调度成功率接近０。实验表明ＤＳ－
ＦＰ的性能比ＭＬ好。

图３　ＭＬ和ＤＳ－ＦＰ的成功率及ＣＰＵ负载对比
３．３　ＤＳ－ＬＡＬＦ的性能评估

以下实验评估ＤＳ－ＬＡＬＦ算法中更新事务占用的
ＣＰＵ利用率及调度的成功率。实验的参数设置同表
２，结果如图４所示。

图４　调度成功率和ＣＰＵ利用率的比较
由图４（ａ）可知，ＤＳ－ＦＰ和 ＤＳ－ＬＡＬＦ的 ＣＰＵ利

用率始终低于ＭＬ，特别是在更新事务的数量较大时。
当系统中有２４个更新事务时，ＤＳ－ＦＰ在ＭＬ上的改善
为９．５％，ＤＳ－ＬＡＬＦ在ＭＬ上的改善为１１．２％。且可
以发现ＤＳ－ＬＡＬＦ的 ＣＰＵ利用率始终略低于 ＤＳ－ＦＰ
的，并明显低于ＭＬ，特别是当更新事务数更大时。这
表明在ＣＰＵ利用率方面，ＤＳ－ＬＡＬＦ的性能优于 ＤＳ－
ＦＰ以及ＭＬ，因为它根据可用时隙数根据它们的紧急
程度自适应地调度作业。

在图４（ｂ）中通过改变密度因子来比较在不同更
新工作负载下这几个算法间的可调度性。该图描述了

由５个更新事务组成的系统的密度因子从０．３５变化
到０．６５时，它们的调度的成功率，其中执行时间总是
设置为最坏情况值。对每个点运行２００次，图中结果
是它们的平均值。

由图４（ｂ）可得，ＤＳ－ＬＡＬＦ的调度成功率始终高
于ＭＬ和ＤＳ－ＥＤＦ，但略低于 ＤＳ－ＦＰ。当密度因子为
０．５５时，ＭＬ和ＤＳ－ＥＤＦ的成功率下降到０．８５以下。
而在ＤＳ－ＦＰ和ＤＳ－ＬＡＬＦ中，只有当密度因子分别为
０．６和０．５９时发生。此外，当密度因子为０．６３时，几
乎所有事务集都不能由 ＭＬ和 ＤＳ－ＥＤＦ调度，而 ＤＳ－
ＦＰ和ＤＳ－ＬＡＬＦ的成功率分别仍在０．２７和０．１左右。
还能发现ＤＳ－ＥＤＦ的调度成功率随不同的密度因子
值波动较大。当密度因子值较小时，它的可调度性与

ＭＬ，ＤＳ－ＬＡＬＦ和 ＤＳ－ＦＰ类似，因为工作负载小。但
是，当密度因子较高时，与 ＤＳ－ＬＡＬＦ和 ＤＳ－ＦＰ相比，
ＤＳ－ＥＤＦ的可调度性不稳定，原因是引入的动态调度
机制以使用最早截止时间优先来调度更新作业可能使

一些作业在被 ＣＰＵ长时间服务后错失了它们的截止
时间。

４　结束语
ＣＰＳ的实时数据服务是其实时性研究的重要部

分，该文主要谈论了固定优先级环境下，实时数据库中

周期性和非周期性事务的实时调度算法问题，分析研

究了几个较为经典的周期性事务实时调度算法 ＨＨ和
ＭＬ以及非周期可延迟调度算法 ＤＳ－ＦＰ，它们都能很
好地维持实时数据时间有效性。此外，研究了基于ＤＳ－
ＦＰ的新的和实用的方法，ＤＥＳＨ－ＳＣ和 ＤＥＳＨ－ＳＡ，它
们将在线调度开销减少到 Ｏ（１）。与 ＭＬ相比，ＤＳ－
ＦＰ大大降低了处理器工作负载。因此，当 ＲＴＤＢＳ使
用ＤＳ－ＦＰ去跟踪环境变化时，ＤＳ－ＦＰ可以提高应用
程序事务的性能。ＤＥＳＨ－ＳＡ是一种最小化传感器更
新工作量并保证有效性约束的非常有效的方法，并且

在时间和空间复杂性方面具有高效性。

ＤＳ－ＬＡＬＦ是ＤＳ－ＦＰ的增强方法，能在保持实时
数据对象有效性的同时，进一步降低ＤＳ－ＦＰ的在线计
算开销并能适用于需要动态优先级分配的系统。ＤＳ－
ＬＡＬＦ与ＤＳ－ＦＰ应用相同的可延迟调度原理以尽可
能晚地推迟更新作业的释放时间，最大化来自同一更

新事务的两个连续更新作业之间的时差，最小化由更

新事务引起的ＣＰＵ工作负载。ＤＳ－ＬＡＬＦ不使用最短
有效性优先策略分配更新事务的优先级，而根据更新

事务在运行过程中的实际松弛度为它们分配优先级。

与ＤＳ－ＦＰ相比，ＤＳ－ＬＡＬＦ具有更低的在线计算开销
和更低的更新工作负载。最后通过大量的仿真实验进
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行了论证。
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