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摘　 要：针对嵌入式多核平台下分区调度算法不能满足系统高效的需求，提出一种三维立体调度模

型，该模型根据任务各项参数将任务划分为可调和任务和不可调和任务，并将其执行区域用面积表

示，根据区域的特征分为执行区域、干扰区以及空闲区。 利用干扰区的特征将不同性质的任务分派到

不同的处理器核上运行。 实验表明，该方法无论在提高系统利用率还是在吞吐量方面都优于 ＰＥＤＦ。
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　 　 嵌入式多核平台下，任务调度是系统的核心，如
何优化调度算法，充分发挥多核处理器性能优势，是
当今研究的主要方向［１⁃３］。 当前多核实时任务的调

度算法主要分为全局调度算法（ｇｌｏｂａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌ⁃
ｇｏｒｉｔｈｍ） ［４⁃６］和分区调度算法（ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） ［７⁃８］２ 大类。 ＧＥＤＦ（ｇｌｏｂａｌ ｅａｒｌｉｅｓｔ ｄｅａｄｌｉｎｅ
ｆｉｒｓｔ ） ［９］ 和 ＰＥＤＦ （ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｅａｒｌｉｅｓｔ ｄｅａｄｌｉｎｅ
ｆｉｒｓｔ） ［１０］，是 ２ 类调度算法的典型代表。 对于全局调

度算法来说，如果一个任务不允许抢占，而另外一个

任务必须执行，那么就要将该任务迁移到其他核上

执行［１１］。 这种迁移开销比较大。 对于分区调度算

法而言，划分在一个范围内的任务只能在同一个处

理器核上调度，虽避免了迁移，简化了问题［１２］，但对

划分的精确度有很高要求，划分不好会直接影响丢

失时限的任务数量。 很多情况下任务划分方法是很

棘手的问题。 为此，研究者提出了半分区调度算法

（ｓｅｍｉ⁃ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） ［１３］，该方法将

全局调度算法与分区调度算法相结合，旨在减少迁

移开销的同时减少进行划分的任务数量，降低划分

难度。 尽管如此，该类算法仍然存在迁移开销和划

分方法如何精确的问题。 为此，本文提出一种三维

立体调度模型和调度算法，该方法以区域面积作为

划分方法，降低划分的难度，提高划分算法的精确

度，在提高系统效率的同时，降低丢失时限的任务

数量。

１　 三维调度模型

１．１　 实时周期任务模型

假设一个包含 ｎ 个实时周期任务的嵌入式多核

系统 Ｉ ＝ ｛Ｔ０，Ｔ１，Ｔ２…Ｔｎ｝， 其中 Ｔｉ 为一个四元组

Ｔｉ（Ｒ ｉ，Ｃ ｉ，Ｄｉ，Ｐ ｉ），Ｒ ｉ 表示该任务首次发布时刻，Ｃ ｉ

表示该任务的ＷＣＥＴ（ｗｏｒｓｔ ｃａｓｅ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ），Ｄｉ

表示相对时限且 Ｄｉ ≥ Ｃ ｉ，Ｐ ｉ 表示该任务的执行周期

且 Ｐ ｉ ≥Ｄｉ ≥ Ｃ ｉ。 用 Ｊｏｂｉ，ｊ（ ｒｉ，ｊ，ｃｉ，ｊ，ｄｉ，ｊ） 表示 Ｔｉ 的第 ｊ
次执行，其中 ｒｉ，ｊ 为 ｊｏｂｉ，ｊ 的发布时间 ｒｉ，ｊ ＝ Ｒ ｉ ＋ （ ｊ －
１）Ｐ ｉ，ｃｉ，ｊ 为 ｊｏｂｉ，ｊ 的执行时间 ｃｉ，ｊ ＝ Ｃ ｉ，ｄｉ，ｊ 为 ｊｏｂｉ，ｊ 的绝

对时限 ｄｉ，ｊ ＝ ｒｉ，ｊ ＋ Ｄｉ ＝ Ｒ ｉ ＋ （ ｊ － １）Ｐ ｉ ＋ Ｄｉ。
１．２　 三维调度模型

定义 １　 对于一个实时周期任务 Ｔｉ（Ｒ ｉ，Ｃ ｉ，Ｄｉ，
Ｐ ｉ），如果 Ｃ ｉ ＝ Ｄｉ 则称该任务为不可调和任务；如果

Ｃ ｉ ＜ Ｄｉ，则称该任务为可调和任务；对应的 ｊｏｂ 称为

可调和 ｊｏｂ。
定义 ２　 对于一个可调和任务 Ｔｉ（Ｒ ｉ，Ｃ ｉ，Ｄｉ，

Ｐ ｉ），若用 ｈｆｉ 表示该任务的调和因子 （ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｆａｃｔｏｒ），则 ｈｆｉ ＝ Ｄｉ － Ｃ ｉ。 则 Ｔｉ 的任何一个 ｊｏｂｉ，ｊ 都会

有 ｈｆｉ ＋ １个调和区间ＨＦ ｉ，ｊ ＝ ｛［ ｒｉ，ｊ ＋ ｋ，ｒｉ，ｊ ＋ ｃｉ，ｊ ＋ ｋ］ ｜
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ｋ ＝ ０，１，２，…，ｈｆｉ｝。 对应的每个调和区间衍生出来

的 ｊｏｂ 称为衍生 ｊｏｂ，记为 ｊｏｂｉ，ｊ，ｋ（ ｒｉ，ｊ，ｋ，ｃｉ，ｊ，ｋ，ｄｉ，ｊ，ｋ），其
中，ｒｉ，ｊ，ｋ ＝ ｒｉ，ｊ ＋ ｋ，（ｋ ＝ ０，１，２…ｈｆｉ），ｃｉ，ｊ，ｋ ＝ ｃｉ，ｊ ＝ Ｃ ｉ，
ｄｉ，ｊ，ｋ ＝ ｄｉ，ｊ。 而对于可以被抢占性的 ｊｏｂ 在区间［Ｒ ｉ，
Ｄｉ］ 之间可以衍生出来 ｌ ＝ Ｄｉ 个 ｊｏｂｉ，ｊ，ｋ（ ｒｉ，ｊ，ｋ，ｃｉ，ｊ，ｋ，
ｄｉ，ｊ，ｋ） 其中，ｒｉ，ｊ，ｋ ＝ ｒｉ，ｊ ＋ ｋ， （ｋ ＝ ０，１，２…ｄｉ，ｊ － １），

∑
ｌ

ｋ ＝ １
ｃｉ，ｊ，ｋ ＝ ｃｉ，ｊ ＝ Ｃ ｉ，ｄｉ，ｊ，ｋ ＝ ｄｉ，ｊ。 那么把这 ｌ个 ｊｏｂ整体

称为衍生 ｌ⁃ｊｏｂ。
定义 ３　 对于任意实时调度系统 Ｉ ＝ ｛Ｔ０，Ｔ１，

Ｔ２…Ｔｎ｝，必然存在一个三维调度空间Ω ＝ ｛ｘ，ｙ，ｚ｝，
其中 ｘ表示时间轴，ｙ表示当前运行在该平面的任务

数，ｚ表示处理器核数。 对于任何一个实时周期任务

Ｔｉ 的任何一次执行 ｊｏｂｉ，ｊ，该调度空间上必然会存在

该 ｊｏｂ 执行的一个矩形区域 Φｉ，ｊ，该区域的 ４ 个顶点

坐 标 分 别 为 Ａｉ，ｊ（ ｒｉ，ｊ，０，ｚｉ，ｊ），Ｂ ｉ，ｊ（ ｒｉ，ｊ ＋ ｃｉ，ｊ，０，
ｚｉ，ｊ）Ｃ ｉ，ｊ（ ｒｉ，ｊ，ｙｉ，ｊ，ｚｉ，ｊ），Ｄｉ，ｊ（ ｒｉ，ｊ ＋ ｃｉ，ｊ，ｙｉ，ｊ，ｚｉ，ｊ） 其中 ｚｉ，ｊ 表
示给 ｊｏｂｉ，ｊ 分配的处理器号，ｙｉ，ｊ 表示在第 ｚｉ，ｊ 平面上

所分配的任务的个数；把该矩形区域 Φｉ，ｊ 称为 ｊｏｂｉ，ｊ

对应在该三维调度空间 Ω 上的执行区域，简单记为

Φｉ，ｊ ＝ ｛（ ｒｉ，ｊ，ｒｉ，ｊ ＋ ｃｉ，ｊ，ｙｉ，ｊ，ｚｉ，ｊ）｝。
对应于该矩形 Φｉ，ｊ 区域上的面积称为执行区域

面积即 Ｓｉ，ｊ ＝ ｃｉ，ｊ∗ｙｉ，ｊ 如图 １ 所示。

图 １　 Ｊｏｂｉ，ｊ（ ｒｉ，ｊ，ｃｉ，ｊ，ｄｉ，ｊ） 的执行区域

定义 ４　 对于在同一 Ｚ平面上任何 ２个 ｊｏｂｉ，ｊ 和

ｊｏｂｖ，ｗ，如果它们的执行区域面积没有任何交叉覆盖

情况，则称 ｊｏｂｉ，ｊ 和 ｊｏｂｖ，ｗ 相互独立。 如果在某段时间

ｔ内，２个任务 Ｔｉ 和 Ｔ ｊ 在该时间段内所有需要执行的

ｊｏｂ 都相互独立，则称这 ２ 个任务在时间段 ｔ 内相互

独立。 如果 ｔ 为无穷大都能满足，则 Ｔｉ 和 Ｔ ｊ 称为永

久相互独立任务。
定义５　 对于任何２个 ｊｏｂｉ，ｊ 和 ｊｏｂｖ，ｗ 的执行区域

面积存在交叉覆盖情况，则称这 ２个 ｊｏｂ具有互干扰

性。 交叉覆盖的区域称为干扰区。 相对应的干扰区

面积 ＳΛ 为交叉覆盖面积，相对应的 ｊｏｂｉ，ｊ 对 ｊｏｂｖ，ｗ 的

干扰因子为 ξ ｉ，ｊ ／ ｖ，ｗ ＝ ＳΛ ／ Ｓｖ，ｗ 而相对应的 ｊｏｂｖ，ｗ 对 ｊｏｂｉ，ｊ

的干扰因子为 ξ ｖ，ｗ ／ ｉ，ｊ ＝ ＳΛ ／ Ｓｉ，ｊ。
定义 ６　 对于任何 ２ 个具有干扰区的 ｊｏｂ，如果

至少有一个是可调和 ｊｏｂ，且其衍生出来的任意一个

ｊｏｂ 或者是 ｌ⁃ｊｏｂ 中存在执行区域与另外一个 ｊｏｂ 或

其任意一个衍生 ｊｏｂ或者是 ｌ － ｊｏｂ相互独立，则称这

干扰区为可调和干扰区， 否则称为不可调和干

扰区。
定义 ７　 ｋ 重干扰区 　 如果在某段时间 ｔ内，存

在 ｋ 个 ｊｏｂ 的执行区都覆盖了同一干扰区且该干扰

区对于任何一个 ｊｏｂ 都不可调和，那么称该干扰区

为 ｋ 重干扰区。
定义 ８　 如果在 Ｚ ＝ ｚｉ 平面上存在某个区域既

不是执行区也不是干扰区，则该区域称为闲置区。
定义 ９　 给定一个三维空间 Ω ＝ ｛ｘ，ｙ，ｚ｝ 在某

段时间 ｔ 内，假设 ｘｔ，ｙｔ 和 ｚｔ 分别为三维空间在该时

间段内 ３ 个坐标轴所能取到的最大值，则在任意的

Ｚ ＝ ｚｉ（ ｉ ＝ １，２，…ｔ） 的平面内，所有单位面积之和称

为可调度空间面积，记为 Ｓ ＝ ｘｔ∗ｙｔ。
１．３　 可调度性证明

由上述定义可知，调度空间面积为执行区面积

和闲置区面积之和。 对于Ｚ ＝ ｚｉ 的平面，任何一个区

域无非为干扰区、执行区和闲置区三者之一，其中干

扰区必定是执行区。
推论 １　 如果系统 Ｉ 中所有任务之间在任何时

间段不产生不可调和干扰区，则该系统中所有任务

可以被调度在同一个处理器上。
证：如果在任何时间段内不产生干扰区，就说明

所有任务都有自己的执行区且执行区并不被相互覆

盖，那么所有任务在任何时间段内产生的 ｊｏｂ 都能

在时限之前被调度完成。 故可以被分配到同一个处

理器上。
如果在任何时间段内产生的干扰区都是可调和

干扰区，就说明所有任务都有自己的执行区且执行

区通过调和区间衍生 ｊｏｂ 或者 ｌ⁃ｊｏｂ 调和后并不被相

互覆盖，那么所有任务在任何时间段内产生的 ｊｏｂ
都能在时限之前被调度完成。 故可以被分配到同一

个处理器上。
推论 ２　 若在某段时间 ｔ 内，系统 Ｉ 产生 ｋ 重干

扰区，则在该时间段内必须有 ｋ 个处理器核才能完

成调度。
证：因为产生了 ｋ重干扰区，说明有 ｋ个 ｊｏｂ的执

行区域都覆盖在同一区域，且没有任何可调和空间，
若采用小于 ｋ 个处理器核来调度，则必然还会产生

·１２０１·
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无法调和的干扰区，一定会存在一些 ｊｏｂ 无法在时

限之前调度完成， 因此必须采用 ｋ 个处理器核来

调度。
可以根据区域覆盖情况来判断 ２ 个 ｊｏｂ 是否有

干扰区。 如果任务是可以互相抢占的，可以根据任

务的可调和性来判断干扰区是否为不可调和干扰

区。 下面讨论都是可抢占的实时任务。
定理 　 假设在不考虑上下文切换和中断等额

外开销的情况下， 任何 ２ 个 ｊｏｂｉ，ｊ（ ｒｉ，ｊ，ｃｉ，ｊ，ｄｉ，ｊ） 和

ｊｏｂｖ，ｗ（ ｒｖ，ｗ，ｃｖ，ｗ，ｄｖ，ｗ） 能够被调度在同一平面 ｚ 上的

充分必要条件是区域 Φ ＝ ｛ｍｉｎ（ ｒｉ，ｊ，ｒｖ，ｗ），ｍａｘ（ｄｉ，ｊ，
ｄｖ，ｗ），２，ｚ｝ 的面积大于等于 ｊｏｂｉ，ｊ 的执行区域面积与

ｊｏｂｖ，ｗ 的执行区域面积之和。
证明 　 先证充分条件：
ｊｏｂｉ，ｊ（ ｒｉ，ｊ，ｃｉ，ｊ，ｄｉ，ｊ） 和 ｊｏｂｖ，ｗ（ ｒｖ，ｗ，ｃｖ，ｗ，ｄｖ，ｗ） 的 ｒｉ，ｊ，

ｒｖ，ｗ，ｄｉ，ｊ，ｄｖ，ｗ 有如下 ４ 种情况：①ｒｉ，ｊ ≤ ｒｖ，ｗ 且 ｄｉ，ｊ ≤
ｄｖ，ｗ；②ｒｉ，ｊ ＞ ｒｖ，ｗ 且 ｄｉ，ｊ ＞ ｄｖ，ｗ；③ｒｉ，ｊ ＞ ｒｖ，ｗ 且 ｄｉ，ｊ ≤
ｄｖ，ｗ；④ｒｉ，ｊ ≤ ｒｖ，ｗ 且 ｄｉ，ｊ ＞ ｄｖ，ｗ

先证明（１） 因为 ｄｖ，ｗ － ｒｉ，ｊ ≥ ｄｖ，ｗ － ｒｖ，ｗ ≥ ｃｖ，ｗ 且

ｄｉ，ｊ － ｒｖ，ｗ ≥ ｄｉ，ｊ － ｒｉ，ｊ ≥ ｃｉ，ｊ 那么由条件知Φ ＝ ｛（ ｒｉ，ｊ，
ｄｖ，ｗ，２，ｚ）｝ 的区域面积 Ｓ ＝ （ｄｖ，ｗ － ｒｉ，ｊ） × ２ ≥ Ｓｉ，ｊ ＋
Ｓｖ，ｗ 其中 Ｓｉ，ｊ ＝ ｃｉ，ｊ × ２；Ｓｖ，ｗ ＝ ｃｖ，ｗ × ２ 分别是 ｊｏｂｉ，ｊ 和

ｊｏｂｖ，ｗ 的执行面积，如果没有干扰区，则根据推论 １
在时间段［ ｒｉ，ｊ，ｄｖ，ｗ］ 内 ｊｏｂｉ，ｊ 和 ｊｏｂｖ，ｗ 可以调度在同一

个处理器核上。 若有干扰区如图 ２ａ） 所示，则可以

在 Ω 中先满足 ｊｏｂｉ，ｊ 的执行区域，保证 ｊｏｂｉ，ｊ 在 ｄｉ，ｊ 之

前执行完毕。 剩余的区域划出与 Ｓｖ，ｗ 等量的区域作

为 ｊｏｂｖ，ｗ 的执行区域，则能保证 ｊｏｂｖ，ｗ 在 ｄｖ，ｗ 之前完

成，如图２ｂ） 所示。 那么 ｊｏｂｉ，ｊ 和 ｊｏｂｖ，ｗ 就可以调度在

同一个处理器核上。
同理可以证明 ②③④。
证明必要条件

根据推论 １ 可知，如果可以调度在同一个处理

器上则说明不存在干扰区或存在可调和的干扰区，
如果不存在干扰区， 则在［ｍｉｎ（ ｒｉ，ｊ，ｒｖ，ｗ），ｍａｘ（ｄｉ，ｊ，
ｄｖ，ｗ）］ 的时间段内 Ｊｏｂｉ，ｊ 和 Ｊｏｂｖ，ｗ 的执行区不存在区

域覆盖的情况，则 Ｊｏｂｉ，ｊ 和 Ｊｏｂｖ，ｗ 的执行区域面积之

和必 定 小 于 等 于 Φ ＝ ｛ｍｉｎ（ ｒｉ，ｊ，ｒｖ，ｗ），ｍａｘ（ｄｉ，ｊ，
ｄｖ，ｗ），２，ｚ｝ 的区域面积。

如果存在的是可调和干扰区，则可以通过调和

区间在时间段［ｍｉｎ（ ｒｉ，ｊ，ｒｖ，ｗ），ｍａｘ（ｄｉ，ｊ，ｄｖ，ｗ）］ 内化

解为不互相覆盖的区域，则它们的执行区必定存在

该时间段的区域内，Ｊｏｂｉ，ｊ 和 Ｊｏｂｖ，ｗ 的执行区域面积

图 ２　 干扰区产生 ／ 调整图

之和必定小于等于 Φ ＝ ｛ｍｉｎ（ ｒｉ，ｊ，ｒｖ，ｗ），ｍａｘ（ｄｉ，ｊ，
ｄｖ，ｗ），２，ｚ｝ 的区域面积。

得证。
推论 ３　 假设在不考虑上下文切换和中断等额

外开销的情况下，任何一个 Ｊｏｂｉ，ｊ（ ｒｉ，ｊ，ｃｉ，ｊ，ｄｉ，ｊ） 能够

被调度在平面 ｚ 上的充分必要条件是将该 ｊｏｂ 和平

面上已经分配的 ｙ 个 ｊｏｂ 满足区域 Φ ＝ ｛ｍｉｎ（ ｒｉ，ｊ，
ｒｖ，ｗ，…ｒｐ，ｑ），ｍａｘ（ｄｉ，ｊ，ｄｖ，ｗ，…ｄｐ，ｑ），ｙ ＋ １，ｚ｝，的面积

大于等于 ｚ 平面上的所有 ｊｏｂ 以及 ｊｏｂｉ，ｊ 在内的执行

区域面积之和，即 ＳΦ ≥ ∑
ｙ

ｉ ＝ １
Ｓｌ ＋ Ｓｉ，ｊ。

２　 调度算法

本文所涉及的分区调度算法是根据实时任务的

各项参数特征，计算出所有实时任务的公共周期。
在该公共周期内找出实时任务所要执行的 ｊｏｂ。 由

文献［８］ 可以知道，如果该系统所有实时任务的 ｊｏｂ
在公共周期内可以被调度成功，那么这些实时任务

在所有周期内都能被调度成功。
系统开始初始化 ｘ，ｙ，ｚ ３ 个参数代表 ３ 个坐标

轴，分别表示时间、任务个数以及处理器个数；第一

次找出发布时间最近的 １ 个 ｊｏｂ 分配到 ｚ ＝ １ 的平面

上，按照定义 ３ 计算出该 ｊｏｂ 的执行区域，再依次找

出相应的 ｊｏｂ，根据定理和推论 ３从 ｚ ＝ １的平面开始

判断新加入的 ｊｏｂ 是否能被调度到该平面上，直到

将所有新加入的 ｊｏｂ 分配到相应的平面上，程序结

束。 具体算法流程图如图 ３ 所示。

·２２０１·
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图 ３　 三维调度算法主流程图

　 　 在整个流程中，比较难的步骤是如何找出相应

的调和区间以便消除干扰区。
方法如下：
１） 从该平面找出所有可调和 ｊｏｂ 和不可调和

ｊｏｂ 分别放入不同的队列中，将不可调和任务的执行

区间放入集合 Ｈ 中；
２） 判断可调和队列是否为空？ 若是，则返回集

合 Ｈ。 若不是，则转入步骤 ３）。
３） 从可调和任务队列中取出时限最小的 ｊｏｂ，

从该 ｊｏｂ 的可调和区间找出一个与集合 Ｈ 中的所有

执行区间不覆盖的可调和区间，放入集合 Ｈ 中；转
２。

具体算法流程如图 ４ 所示。

图 ４　 查找合适的调和区间算法流程图

·３２０１·
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３　 实验结果

本文测试的环境是在一个 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ）
２Ｑｕａｄ Ｑ８４００ 多核平台上。 将所提出的三维调度算

法和 ＰＥＤＦ 算法进行比较，测试方法是随机产生

１ ０００个任务集，每个任务集中产生 ５０ 个参数不等

的实时周期任务，所有周期任务都满足时限小于或

等于周期，且执行时间小于时限。 在整个仿真实验

过程中，为了描述算法之间的性能差异，采用多次模

拟求平均值的方法按照在某段时间内，系统吞吐率，

丢失时限的任务数量所占总任务数的比例，核利用

率 ３ 个方面进行性能对比，如图 ５ 和表 １ 所示。

图 ５　 ２ 种算法核利用率

表 １　 ２ 种算法的系统利用率和丢失时限任务数所占总任务的比例

随机抽取的

任务集

系统吞吐率

三维模型调度算法 ＰＥＤＦ 调度算法

丢失时限的任务数占总任务数的比例 ／ ％
三维模型调度算法 ＰＥＤＦ 调度算法

１ ０．９１１ ０．８９２ ５．８７ １１．６８
２ ０．９１３ ０．９０３ ５．９２ １１．５４
３ ０．９１２ ０．８９３ ５．８３ １１．７３
４ ０．９０７ ０．８９５ ６．２３ １１．９６
５ ０．９０３ ０．８９２ ６．０２ １１．８８
６ ０．９１１ ０．８５４ ６．１４ １１．９８
７ ０．８９２ ０．８８３ ６．２１ １２．０１
８ ０．９２１ ０．９１１ ６．５５ １２．２３
９ ０．９０６ ０．８９０ ６．４３ １２．４１
１０ ０．９１４ ０．８９２ ６．２８ １２．２２

　 　 从图 ５ 中可以看出，随着核数的增加，采用三维

调度算法比 ＰＥＤＦ 算法在核利用率方面要更加充

分。 从表 １ 可以看出，在系统吞吐率方面三维调度

算法相比 ＰＥＤＦ 算法优势不是很明显。 这是因为寻

找调和区花费的时间比较长，开销较大，但在丢失时

限的任务数比例方面，三维调度算法明显占据优势。
这种提高对于解决减少丢失时限的任务数量来说，
是能够满足某些实际需要的。 由于目前实验条件限

制，运行的核数量仅为 ４ 个，以后将在核数更多的机

器上进行实验，并会进一步优化寻找调和区的算法，
来验证三维调度算法的优势。

４　 结　 论

本文设计了一种新的三维调度模型，在该模型

中确立了任务之间的相互独立和相互干扰关系，并
根据调度面积设定了调度方案，给出了相应的调度

算法。 通过实验，该算法在核利用率、系统吞吐量以

及丢失时限的任务数方面更优于 ＰＥＤＦ 算法。 这为

以后在异构多核平台下的实时任务调度提供了新的

思路。
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