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一种MapReduce 实时调度算法设计及实现① 
刘 吉 1, 陈香兰 1,2, 代 栋 1, 孙明明 1, 周学海 1,2 
1(中国科学技术大学 计算机科学与技术学院, 合肥 230027) 
2(中国科学技术大学 苏州研究院, 苏州 215123) 

摘 要: MapReduce是云计算中重要的批数据处理框架, 多任务共享MapReduce机群并满足任务实时性要求是调

度算法急需解决的问题. 提出两阶段实时调度算法, 将调度划分为任务间调度和任务内调度. 对于任务间调度, 
使用抽样法和经验值法确定子任务执行时间, 利用该参数建立资源分配模型, 动态确定任务优先级进行调度; 对
于子任务使用延迟调度策略进行调度, 保证计算的本地性. 实验结果显示, 两阶段实时调度算法相比公平调度算

法和 FIFO 算法, 在保证吞吐量的同时能够满足任务实时性要求.  
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Design and Implementation of a Real-time Scheduling Algorithm for MapReduce 
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Abstract: MapReduce is a popular batch data processing framework in cloud computing field. Sharing MapReduce 
cluster and meeting the deadlines of jobs is a key problem to be solved. This paper proposes a two phase real-time 
scheduling algorithm which separate scheduling into job scheduling and task scheduling.It uses sampling method to 
estimate the task excuting time so that the scheduler can make a decision on how many slots should be assigned to the 
job and how to calculate the job's priority. Using delay-scheduling scheme in task scheduling, the"computing 
locality"problem can be solved well. Experiments result shows that the scheduling algorithm implemented in this paper 
satisfies the job's real-time requirement as well as throughput of the cluster. 
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互联网, 尤其是移动互联网的发展加快了大数据

处理存储技术的发展和变革. MapReduce[1]是由Google
提出的一种高效分布式数据处理框架, 已成为业界广

泛使用的云计算技术. 一个 MapReduce 机群性能的优

劣有两个评测标准: 机群的吞吐量和任务响应时间, 
而影响性能的主要因素在于调度算法的优劣. 目前常

用的 MapReduce 调度算法主要有三种 : 先进先出

(FIFO)算法[2], 公平调度算法(FairScheduler)[2,3]和基于

计算能力的调度算法 (Capbility Scheduler)[2]. 其中

FIFO 算法按照任务到达顺序进行资源分配并调度, 容
易导致后续任务的饥饿; 而 FairScheduler 和 Capbility  
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Scheduler 主要针对多用户调度, 没有考虑任务的实

时性问题. 本文提出一种实时调度算法, 在兼顾机群

吞吐量的同时能够满足任务实时性要求. 要调度实时

任务, 需要解决以下两个问题:  
第一、任务执行时间预测. 一个 MapReduce 任务

包含多个子任务, 子任务执行时间决定了整个任务完

成时间. 当前已经提出的实时调度算法中, 有些要求

用户提供该参数[4,5], 但用户通常并不知道这个时间; 
文献[6]提到在任务运行前使用抽样法进行时间预测, 
然而其并没有考虑 reduce 任务时间与 map 任务时间的

差异, 最终导致调度精度不高. 本文使用抽样法和反 
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馈法相结合解决此问题. 实验结果显示抽样法可以得

到 map 任务执行时间的准确预测值, 可直接使用; 而
reduce 预测值准确性较差, 我们仅使用该值作为初始

值, 任务执行后再通过反馈方式修改.  
第二、任务优先级的确定. 确定优先级是调度算

法要解决的关键问题. 文献[4]和文献[6]均使用资源需

求量作为优先级, 这可能导致小任务长时间得不到调

度; 而文献[7]使用剩余时间作为优先级, 这会造成大

任务饥饿. 本文提出一种基于持有资源比例和等待时

间的动态优先级策略, 此策略既能充分体现任务的紧

急程度, 又可避免饥饿问题.  
基于以上两个问题的解决方案, 本文提出一种两

阶段实时调度算法, 该算法包括了任务间调度和任务

内调度. 在第一阶段, 我们根据任务资源占有情况计

算优先级, 按优先级确定任务调度次序. 任务每次获

得资源后, 其优先级降低, 防止其他任务饥饿; 在任

务内调度阶段, 我们使用“延迟调度[8]”策略, 当高优先

级任务无合适子任务可投入运行时, 该任务放弃此次

调度, 等待合适时机. 这种方法能够在一定程度上保

证计算与数据的本地化, 提高机群整体效率.  
当前实时调度算法中有一类专注于解决硬实时调

度[9,10]问题, 本文认为硬实时要求在 MapReduce 中并

不多见, 故本文主要侧重软实时调度. 我们在实验中

对两阶段实时调度策略进行评估, 结果显示在多任务

环境中, 实时任务都能在规定时间内完成, 且系统吞

吐量没有明显降低.  
本文组织结构如下: 第一部分介绍 MapReduce 的

基本知识及调度原理; 第二部分详细描述两阶段实时

调度算法理论与实现过程; 第三部分介绍相关实验以

及实验结果分析. 最后得出结论, 说明本文所提出的

调度算法的合理性.  
 
1 MapReduce及调度过程介绍 

MapReduce 是一种分布式并行数据处理框架, 它
能够隐藏底层的并行处理细节, 向用户提供简单的编

程接口, 极大的简化了分布式程序的开发. MapReduce
将数据处理分成 Map 和 Reduce 两个阶段. 在 Map 阶

段, 每个 Map 任务从全局文件系统或数据库中读取一

个数据片段(该数据在文件系统中有多份拷贝), 使用

用户自定义的 map 函数将输入数据解析成中间

key/value 对 , 进行排序和分区后存储在本地 ; 在

Reduce 阶段, reduce 任务从每个 map 任务节点读取相

应分区数据 , 使用用户定义的 reduce 函数对中间

key/value 对进行处理, 将结果存储在全局文件系统或

者数据库中. MapReduce 这种工作方式决定了它存在

一种“本地性[8]”问题, 即 map 任务应尽量与所处理数

据保持在同一节点 , 这样可以减少数据拷贝 ; 而
reduce 任务不存在该问题. 保证本地处理能够极大提

高机群效率.  
在MapReduce中, 机群的资源以槽位(Slot)为单位

进行组织, 每个槽位占用一定的内存和 CPU 资源,同
时只能处理一个任务. MapReduce 是一种主-从模式框

架, 主节点上运行 JobTracker, 负责监控机群, 任务调

度等; 从节点上运行 TaskTracker, 负责监控任务执行, 
报告进度等. TaskTracker 会定期向 JobTracker 发送心

跳(heartbeat)信息, 该信息中携带本节点的资源使用情

况 . 主节点中的调度即发生在心跳到达时 , 若

TaskTracker 报告自己有空闲资源, 则 JobTracker 使用

调度算法选择一个任务发射到该节点运行. 调度的实

质是槽位的分配.  
Hadoop是MapReduce的一个完全开源实现. 用户

提交的任务称为 Job, map 和 reduce 子任务称为 Task. 
Hadoop 调度模块被设计为可插拔的, 为方便实验, 本
文提出的调度器原型完全基于 Hadoop.  
 
2 两阶段实时调度算法 

本节介绍两阶段实时调度算法实现细节. 调度器

首先获取单个任务的执行时间, 以该时间为参数进行

资源分配. 更进一步, 根据作业实际获得资源情况确

定优先级, 进行作业调度. 在任务调度阶段, 使用“延

迟调度”策略以提升进群效率 . 该算法每次获取

TaskTracker 空闲资源信息及当前处于运行状态的任务

队列, 输出分配给该 TaskTracker 的任务序列.  
2.1 定义 

为方便后续章节算法推导, 我们首先进行如下定义: 

),,,( nn RMRMH = : 一个 Hadoop 机群, 共有M

个 map 任务槽和R 个 reduce 任务槽, 其中 map 槽空闲

nM 个, reduce 槽空闲 nR 个. 0,0,1,1 ≥≥≥≥ nn RMRM .  

),,,,,,,,,,,( hahaurur rrmmrrmmrmDAQ = : 一个作

业(Job), 提交时刻为 A , 期望执行时间为 D ; 作业包

含m 个 map 任务和 r 个 reduce 任务; 正在运行的 map
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任务数为 rm , 未运行的 map 任务数为 um ; 正在运行 
的 reduce 任务数为 rr , 未运行的 reduce 任务数为 ur ; 
调度器分配给该作业的map槽位数为 am , 作业实际获

得的map槽位数为 hm ; 调度器分配给作业 reduce槽位

数为 ar , 作业实际获得的 reduce 槽位数为 hr ;  

haurur mmrrmmrm ,0,0,0,0,00,1 ≥≥≥≥≥≥≥ 。  

0,0,0 ≥≥≥ ha rr .  

),,( mpmm tfsM = : 一个 map 任务, 开始时刻为 ms , 

结束时刻为 mf , 已经运行的时间是 mpt . 其中 mm fs < , 

0≥mpt .  

),,( rprr tfsR = : 一个 reduce任务, 开始时刻是 rs , 

结束时刻是 rf . 已经运行的时间是 rpt . 其中 rr fs < , 

0≥rpt .  

ϕ : map 任务的平均执行时间.  

ϑ : reduce 任务的平均执行时间.  
2.2 任务运行时间估计 

抽样法, 类似于概率统计中的抽样估计. 当用户提

交一个新作业(Job)后, 所有任务(Task)并不是立即投入

运行, 而是由系统根据规则选取u 个 map 任务和w 个

reduce 任务作为样本提前运行. 从 JobTracker 中可以获

取每个map和 reduce任务的执行时间, 因此我们可以获

得抽样执行 map、reduce 任务的平均执行时间ϕ和ϑ .  
 

(1) 
 
 

(2) 
 

由于同一作业中每个 map 任务处理的数据量基本

相同(一个或几个数据块), 处理方式也完全相同(使用

相同map函数), 故抽样运行的map任务与实际情况相

当, 其运行时间ϕ可直接作为真实 map 任务执行时间

估计; 对于 reduce 任务, 多数情况下抽样运行任务数

量较少, 导致每个 reduce 任务所处理数据量与实际情

况相差较大, 若使用ϑ作为估算结果会产生较大误差. 
本文中, 我们仅使用ϑ作为一个初始参考值, 在作业

执行过程中, 若调度器发现已有部分 reduce 任务完成, 
则使用该完成时间替代初始 reduce 任务预测时间, 我
们称此种方法为反馈法. 反馈法有助于调度器掌握精

确的任务预测时间, 为资源分配的准确性提供保证.  

2.3 动态资源分配 
为了保证作业在期望时间 D 内完成, 系统需要监

测作业进度并通过资源重分配控制作业的推进速度. 
设作业 map 阶段执行时间为 mt , reduce 阶段执行时间

为 rt , 则:  

).,.( ϕϕϑϑ −≤≤−−≤≤−≤+ DtmDDtrDDtt rmrm (3) 

若作业获取到 r 个 reduce 任务槽, 则其 reduce 任

务可并行完成, 需要时间ϑ , 故 mt 最大值为 ϑ−D ; 相
反, 若作业只能得到一个 reduce 任务槽, 则其 r 个

reduce 任务只能串行执行, 需要时间为 ϑ.r , 故 mt 的最

小值为 ϑ.rD − . 同理可确定范围 rt . 在满足约束条件

下, 本文参考机群当前状态确定 mt 、 rt 的分配. 若当前

空闲 map 槽位较多, 则分配较小 mt  (因为可以分配较

多的 map 任务槽以提高 map 任务并行度, 缩短其执行

时间); 反之分配较大 mt . 作业提交后, 调度器为其分

配初始资源. 由公式(1)(2)(3)及作业Q定义, 可推导出

为 map 任务分配的初始资源数 mN 和为 reduce 任务分

配的初始资源数 rN 如下:  
 

 (4) 
 

(5) 
 

考虑到 reduce任务的估算时间ϑ比实际值小(样本

reduce 任务处理数据量较小), 故在分配 mt 与 rt 时, 可
适当减小 rt , 以平衡 rN 值.  

作业运行过程中, 可能发生节点失败, 网络延迟

等故障导致作业推进速度低于预期, 因此需要对作业

资源进行动态分配(一般是增加), 以保证时间要求. 由
于MapReduce框架规定所有map任务结束后才能开始

reduce 任务, 我们将作业划分为两个阶段: map 阶段和

reduce 阶段. 我们的目标是: map 阶段时间不超过 mt , 
如果无法保证, 则 map 阶段要占用 reduce 阶段时间, 
系统需要增加 reduce 任务资源; reduce 阶段时间不超

过 DA+ , 若超过, 则作业将不能按时完成, 调度器需

分配作业全部所需资源以保证作业尽快完成. 若作业

处于 map 阶段, 重新分配的资源数(map 槽位) mrN 为:  
 
 

 (6) 
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如果 map 阶段时间未超过 mt , 使用公式(6)中的第

一个公式(公式(4)的扩展形式)计算 mrN ; 反之, 则分

配最大数目的任务槽 um , 以尽快完成此阶段. 若作业

处于 reduce 阶段, 我们使用反馈方法重新设置 reduce
任务估算时间 , 利用新值进行资源分配 . 若部分

reduce任务已完成, 设其完成时间为ϑ , 则我们使用ϑ
作为新的 reduce 时间估计值 . 重新分配的资源数

(reduce 槽位) rrN 为:  
 
 

(7) 
 
 

通过以上资源分配方法, 如果作业均已获得足够

任务槽, 而系统资源仍有较多剩余, 我们设定一个保

留值, 将超过此值的资源按作业所需资源比例进行分

配. 这种空闲资源利用策略既可保证已提交作业能快

速完成(已提交作业得到了更多的资源), 又能确保新

作业可及时响应(系统有部分保留资源).  
   
2.4 调度策略 

本文提出的实时调度策略从两个层次实现: 作业

(job)调度和任务(task)调度. 作业调度目标是高优先级

作业优先获得资源(槽位); 任务调度目标是从作业中

选出一个或几个最合适的任务, 发射到任务槽中执行. 
这里的“最合适”指可以尽可能的选择具有“本地性”的
任务.  
2.4.1 作业调度 

本文使用“缺额程度”表示作业优先级. “缺额程

度”指的是作业尚需的资源数与应获得的资源数的比

值. 对于处在 map 阶段作业, 按如下方式计算优先级:  
 

(8) 
其中 mra Nm = , 即调度器分配给作业的任务槽数; hm  

表示作业实际已经获取的 map 任务槽数. 同理, 处于

reduce 阶段的作业的优先级为:  
 

 (9) 
其中 rra Nr = , 即作业应获得的任务槽数; hr 表示已获 

得的 reduce 任务槽数.  
作业根据所处阶段不同按照上述计算方式确定优

先级进行调度. 可以预测, 当作业一个阶段(map 阶段

或 reduce 阶段)即将执行完毕时, 其优先级会越来越小

(因为“缺额”已经很小). 若新作业不断提交, 将会使本

作业长时间无法获得资源, 导致饥饿或饿死. 为防止

此种现象发生, 我们采用一种辅助优先级调节方法: 
调度器监测作业当前阶段的执行时间, 若发现当前阶

段即将超时或已超时, 则每次心跳到来进行调度时, 
调度器都增加其优先级. 使用这种方法可保证即将完

成的任务即使缺额程度很小, 也能获得资源继续执行.  
调度器每次按照优先级为作业分配资源, 若出现

相同优先级情况, 可随机选取其中一个作业. 随机选

择是合理的, 因为调度频率很高, 每次调度后会重新

计算本作业优先级(降低), 下次心跳到达进行调度时, 
之前与之具有相同优先级的作业将会得到资源.  
2.4.2 任务调度 

由于只有 map 任务存在“本地性”特征, 所以任务

调度主要针对 map 任务调度. 分配资源时, 调度器应

优先考虑具有“本地性”和“部分本地性”特征的 map 任

务. 若不存在这样的任务, 我们采用一种“延迟调度”
的策略, 即暂时将资源分配给其他合适任务, 待满足

本地性时再调度本任务. 为实现延迟调度, 我们为每

个作业设定一个 skip 属性, 当某次该作业优先级最高, 
但不具备“本地性”特征时, 作业让出本次资源, skip 自

动增长. 当 skip 值增长到预先设定的阈值时, 该作业

放弃“本地性”要求, 随机选取一个任务投入运行. “延
迟调度”机制能够提高数据本地处理的比例, 提高机

群效率.  
2.5 调度算法描述 

根据以上推导及调度器工作原理, 本文基于 Hadoop
实现了两阶段实时调度算法, 算法描述如下:   
Algorithm TwoPhaseRTScheduler 
Input:A job queue(feed by the hadoop framwork) and a 
TaskTracker status which indicates the free resources of 
the node. 
Output:The list of tasks which should be assigned to the 
given TaskTracker. 
Begin 
1. Separate the job queue into map-phase queue and 

reduce-phase queue. 
2. If some jobs are new submitted,caculate the priority. 

/*新提交的任务需要计算初始任务优先级*/ 
3. If the TaskTracker has free map slots then 
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/*某工作节点有空余 map 任务槽，按以下策略分

配*/ 
3.1 Sort the map-phase queue according the priority. 
3.2 Traverse the map-phase queue to find a suitable 

task for each slot. 
/*遍历该优先队列，按以下策略决定获取资源

的任务*/ 
3.2.1   If the job’s status is SAMPLING and 

need more samples,select tasks from 
this job and add it to task 
list,recalculate job’s priority and go to 
step 3.2. 
/*新提交任务优先获得资源进行抽样

执行*/ 
3.2.2   If the job has locality tasks,add the 

tasks to the task list, ,recalculate job’s 
priority and go to step 3.2. 
/*若任务具有本地性，则该任务获得

本次资源*/ 
3.2.3   If the job has no locality tasks,delay 

scheduling this job,go to step 3.2. 
/*不具有本地性的任务执行延迟调度

策略*/ 
4. If the TaskTracker has free reduce slots then 

/*reduce 调度每次直接从优先队列头部取得一个

任务获得该任务槽*/ 
4.1 Sort the reduce-phase queue according the 

priority. 
4.2 Select a task from the first job in queue and add 

it to task list,recalculate the job’s priority. 
5. Return the task list. 

/*返回该工作节点获得的任务列表*/ 
End 

本算法输入是一个任务队列和表示每个工作节点

状态的 TaskTracker Status, 这两个参数均由 Hadoop 框

架提供. 算法输出是分配给每个任务节点的任务列表. 
在 JobTracker 中, 每当心跳到达时, 框架触发上述任

务调度算法进行资源分配. 值得说明的是: 在 4.2 节我

们每次只分配一个 reduce任务给该 tasktracker, 这样有

利于保证机群的负载均衡.  
 
3 实验与结果分析 

本节介绍两阶段实时调度算法相关实验. 实验一

证明使用抽样方法估算 map 任务执行时间可行, 而
reduce 任务执行时间则有较大误差; 实验二实现并测

试了本文提出的 “两阶段实时调度 (TwoPhaseRTS- 
cheduler)算法”, 通过与公平调度算法、先进先出调度

算法对比, 证明该算法在相同情况下既能满足任务实

时性, 又能保证系统吞吐量.  

本文所有实验均在Hadoop平台上完成. 我们使用

Hadoop 发行包自带的 wordcount 和 terasort 作为测试

程序. wordcount 是一个单词计数程序, 能够代表一类

典型的 mapreduce 应用, 如搜索引擎中常用的倒排索

引建立. terasort 是 TB 级数据排序程序, 常用来测试机

群性能, 在分布式数据处理中应用也较为广泛. 为保

证实验结果正确性, 我们使用的每个数据均是程序四

次运行的平均数值.  
本文实验使用具有 6 个节点的 Hadoop 机群, 其中

一个节点作为 master, 其余五个作为 slave. 机群是同

构的, 每个节点均采用 Intel(R) Xeon(R) CPU, 双核, 
6GB 内存, 1TB 硬盘, 运行 64 位 Fedora17 系统, JRE
版本为 1.7.0_05, 每个节点都部署 hadoop1.0.3. 根据

实际情况, 我们在每个 slave节点上配置2个map槽位, 
2 个 reduce 槽位, 并设定 hdfs 数据块大小为 64MB. 所
有节点通过 1GB 以太网交换机相连.  
3.1 任务运行时间估计 

我们单独运行 wordcount 和 terasort 程序, 选择不

同数目 map 任务, 而 reduce 任务设定为一. 由图 1、
图 2 可见: 随着 map 任务数量增加,  map 任务平均处

理时间并没有较大的变化.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 wordcount 独立执行时间 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 terasort 独立执行时间 
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这说明在一个作业中, 使用少量 map 任务执行时

间作为 map 任务执行时间预测是合理的; 而对 reduce
任务, 情况则不然. 随着 map 数量增加, reduce 任务处

理时间也随之增加, 故不能简单的使用少量 reduce 任

务执行时间作为最后的预测值. 另一方面, 由图 3、图

4 可见, 若可保证 map、reduce 任务数量确定比例, 那
么 reduce 任务执行时间变化不大, 可直接作为预测值. 
如图 3 中 reduce 执行时间在 42s～58s 间. 通过以上实

验我们可以得出以下结论: ①使用抽样法能够准确预

测 map 任务执行时间; ②若可按原任务数量比例进行

抽样, 则 reduce 任务执行时间预测精度较高. 然而实

际情况下, map 任务数量通常远远大于 reduce 任务数

量, 如 google 常用 40: 1 比例, 为降低抽样执行时间和

资源消耗, 应尽量减小抽样样本. 所以实际操作中我

们可根据情况选择近似比值(如 10: 1)进行抽样, 再使

用2.3节中反馈方法修改 reduce任务时间估计值, 重新

计算作业资源.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 wordcount 独立执行时间(多 reduce) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 terasort 独立运行时间(多 reduce) 
 
3.2 调度算法验证 

在此实验中, 我们分别使用本文提出的两阶段实

时调度算法(TwoPhaseRTScheduler), 先进先出调度算

法(FifoScheduler), 公平调度算法(FariScheduler)调度

两个 wordcount 程序(10map, 5reduce)和两个 terasort 程
序(10map, 5reduce), 作业的提交顺序为 wordcount1, 
terasort1, wordcount2, terasort2. 我们设定wordcount程
序的 deadline 为 240s(单独运行时间为 120s), terasort
程序的 deadline 为 120s(单独运行时间为 60s). 由于本

实验测试程序任务数量较少, 四个测试程序中作为样

本提前运行的 map 和 reduce 任务数分别为 1.  
由图 5中三种调度策略对比可见, Fifo调度策略只

能保证 wordcount1 程序在规定时间内完成, 而其余三

个均超过 deadline. 这是由于 Fifo 调度策略按提交顺

序优先满足先提交作业的资源需求 . 本例中 , 
wordcount1 首先提交, 它占用了系统中所有的 map 任

务槽, 导致其他程序被阻塞而延迟; 作为对比, 使用

公平调度策略, 两个 terasort 程序能够很快完成, 而两

个 wordcount 程序略微超过了 deadline. 整体上实时性

较 Fifo 强. 公平调度策略使用“资源池”保证了每个作

业都会获得资源, 避免了单个任务过度使用资源导致

其他任务阻塞 ; 而使用两阶段实时调度策略 , 
wordcount 执行时间较 FairScheduler 短, terasort 执行时

间较 FairScheduler长, 但均在其 deadline之前. 这是由

于该策略使用任务截止时间计算优先级, 并在任务执

行过程中动态修改该优先级, 尽量保证任务能在规定

时间内完成, 任务的紧急程度此消彼长, 最终所有任

务都获得了合理的资源. 从吞吐量角度看, TwoPhase 
RTScheduler 在 240s 内完成所有作业, 在 120s 内完成

两个 terasort程序. 相同时间内 FifoScheduler 完成的作

业数为 1, 0; FairScheduler 完成的作业数为 3, 2. 由此

可见 , 通过实时性改造 , 本文提出的算法在以作业

deadline 为时间点的吞吐量方面表现较好, 这也具有

必然性, 因为该调度算法相比 Fifo 算法只是增加了计 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 三种调度策略对比 
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算优先级环节, 以此来决定获得资源的任务, 而该过

程的时间消耗极少. 实验中我们还发现, FifoScheduler
在同一时刻只调度一个作业 , 而 FariScheduler 和

TwoPhaseRTScheduler 则能保证四个作业同时推进 . 
这是因为本文算法通过优先级改变保证任务交替获取

资源, 宏观上表现为多任务同时执行. 这也说明两阶

段实时调度策略可适用于多任务环境.  
 
4 结语 

为了解决 MapReduce 实时调度问题, 本文提出了

一种软实时调度算法, 通过任务时间估计和优先级动

态修定, 并结合延迟调度策略, 在保证机群效率的同

时实现实时调度. 实验结果表明, 本文提出的实时调

度策略在实时性方面优于现有调度算法, 同时能保证

系统吞吐量不会降低.  
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