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摘　要：针对单处理器实时系统动态调度问题进行了研究，分析任务的到达时间、执行时间、截止时间和空闲时
间等任务属性的敏感度和影响度，提出了一种基于优先级表的调度算法ＰＴＢＭ，使相对截止期越小、空闲时间越
大的任务优先级越高。对关于实时任务属性敏感度和影响度的结论验证和与传统的ＥＤＦ、ＬＬＦ和ＰＴＤ算法的对
比进行仿真实验，仿真结果表明基于优先级表设计的实时调度算法ＰＴＢＭ具有较高的调度成功率。该方法可应
用于实时系统的实时任务的动态调度中。
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　　实时系统是一个用来处理具有定时限制工作负载的任务
处理系统［１］。典型的实时系统应用包括飞行控制、信号处理

和远程通信系统等。例如，在战场环境下，要求通信系统能够

及时地传递战场信息，接收和发送不同作战方的指挥信息，信

息传递不及时可能导致战役的失利。

实时调度算法主要分为两大类，即静态调度和动态调度。

典型的静态调度算法有 ｒａｔｅｍｏｎｏｔｏｎｉｃ（ＲＭ）和 ｄｅａｄｌｉｎｅｍｏｎｏ
ｔｏｎｉｃ（ＤＭ），但其调度成功率在理论和实践中都低于动态调度。
关于动态调度的研究有最早截止期最优先（ｅａｒｌｉｅｓｔｄｅａｄｌｉｎｅ
ｆｉｒｓｔ，ＥＤＦ）［２，３］、最小空闲时间最优先（ｌｅａｓｔｌａｘｉｔｙｆｉｒｓｔ，ＬＬＦ）［３］、

最早放行最优先［３］、最早可达截止期最优先［３］、最高价值最优

先［４］、最大价值密度最优先［４］等算法。其中，ＥＤＦ和ＬＬＦ是理

论上最佳的单处理器调度算法，且它们是等价的［５］。文献［６］
综合考虑了截止期和空闲时间来设计任务优先级，提出了一种

基于优先级表的调度算法 ＰＴＤ（ｐｒｉｏｒｉｔｙｔａｂｌｅｄｅｓｉｇｎ）。在实践
中，ＥＤＦ、ＬＬＦ应用和讨论得最为广泛［７～１０］。

上述算法除了 ＰＴＤ算法都只考虑了一个特征属性，虽然
在特定情况下调度性能比较理想，但有时不能唯一确定任务

优先级，总体调度性能不高，算法适应能力不强，应用价值偏

低［１１］；ＰＴＤ算法考虑了两个特征属性对优先级的影响，但仅在
定性上进行了分析，没有定量计算。为此，本文给出了在影响

度最大（即调度成功率最大）情况下的一种优先级表设计方法

ＰＴＢＭ。

"

　敏感度和影响度

定义１　在单处理器系统中，可以对任务模型进行统一描
述为τ（ａｒｒｉ，ｄｅａｄｌｉｎｅ，ｅｘｅｃ）。其中，ａｒｒｉ表示任务 τ的到达时
间，ｄｅａｄｌｉｎｅ表示任务τ的截止时间，ｅｘｅｃ表示任务τ的执行时
间。在本文中，假设一旦任务到达即可以被系统进行调度执

行，即任务的就绪时间等于到达时间。因此任务τ的属性里不
包括就绪时间。

定义２　对于一个特定的实时调度算法，算法的调度成功
率对于任务属性的敏感程度不尽相同，简称敏感度 ｓ（ａｔｔｒ）。
其中，ａｔｔｒ表示任务的属性。敏感度是指任务属性呈不同规律
变化时对调度成功率影响的剧烈程度。

定义３　对于一个特定的实时调度算法，不同的任务属性
对于调度成功率的影响程度不同；即使对于相同的任务属性，

不同的变化规律对算法的调度成功率的影响程度也不相同。
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定义任务属性的影响度为ｆ，ｆ（→ａｔｔｒ）和ｆ（←ａｔｔｒ）分别表示属性ａｔｔｒ
增大和减小时对算法调度成功率的影响程度。其中→表示增
大，←表示减小。

"


"

　敏感度分析

任务的截止时间属性对调度成功率影响最大。任务的执

行时间属性不是孤立存在的，它与截止时间和到达时间联系紧

密，实际上受截止时间和到达时间的隐性影响，即任务必须满

足ｅｘｅｃ＜＝ｄｅａｄｌｉｎｅ－ａｒｒｉ的约束。任务到达时间只表明了任
务可以被调度执行的条件，它与任务其他属性的联系最为松

散，对任务能否被成功调度影响较小。基于上述分析，给出不

同属性对调度成功率的敏感度对比为

ｓ（ｄｅａｄｌｉｎｅ）＞ｓ（ｅｘｅｃ）＞ｓ（ａｒｒｉ） （１）
在仿真实验部分，将会证明上述结论。

"


(

　影响度分析

对于一个特定的实时调度算法，任务的不同属性对调度成

功率的影响程度也不相同；即使相同的任务属性，不同变化规

律对算法的调度成功率的影响程度也存在差异。当任务的截

止时间相同时，任务的执行时间最短优先执行，在保证尽快完

成任务的条件下可以节省处理器时间。而在相同截止时间下，

后到达的任务更加紧迫，而且执行时间也较短。基于上述分

析，给出不同属性、不同变化规律下任务属性对调度成功率的

影响度：

　ｆ（ｄｅａｄｌｉｎｅ
←

）＞ｆ（ｅｘｅｃ
←
）＞ｆ（ａｒｒｉ

→
）＞ｆ（ａｒｒｉ

←
）＞ｆ（ｅｘｅｃ

→
）＞ｆ（ｄｅａｄｌｉｎｅ

→
）（２）

影响度越高，调度成功率越大，证明见仿真实验部分。

(

　动态调度与优先级表

(


"

　动态调度

动态优先级调度是指任务的优先级在调度期内随着调度

序数动态变化的。在可抢占式单处理器调度环境下，ＥＤＦ算
法在调度任意独立的实时任务集合时，是一种最佳的调度算

法。ＥＤＦ算法在每个调度时刻将最高优先级赋予截止期最小
的活动任务，并且如果一个任务集合是可调度的，则ＥＤＦ调度
算法可以保证该集合中所有任务的截止时间［５］。ＬＬＦ算法是
另外一种最佳调度算法；一个任务的空闲时间定义为该任务可

以继续等待的最大时间。ＬＬＦ算法将最高优先级赋予空闲时
间最小的任务。单处理器实时系统常采用二维优先级表作为

任务优先级的数据存储结构，动态优先级调度的核心是优先级

表的设计。优先级表的设计需要考虑实时任务的不同属性，如

截止时间、执行时间和到达时间等。在第１章，得到不同的任
务属性对调度成功率的影响程度不同。此外，任务的优先级仅

由某一个任务属性确定是不够的［１２］，采用多特征综合调度算

法可以提高任务的可调度性和稳定性［７］。

每个调度周期内，调度算法一般直接比较任务的相对截止

时间。相对截止时间 ｄｌ＝ｄｅａｄｌｉｎｅ－ｃｕｒｒ，其中 ｃｕｒｒ是调度时
刻。对于所有任务来说，ｃｕｒｒ是相同的。所以，ｄｌ与 ｄｅａｄｌｉｎｅ
的值是一致的，使用相对截止时间并不会破坏算法的正确性。

对于任务的执行时间和到达时间应该直接使用绝对时间。对

于选定的两个任务属性作为优先级表的参考因素，一般情况下

应将参数的取值范围划分为若干个不同的取值区间，每个区间

选择一个典型值代表该区间。假设选定的任务属性是相对截

止时间ｄ和执行时间 ｃ，截止时间 ｄ有 ｍ个典型值 ｄ１，ｄ２，…，
ｄｍ，其中ｄ１＜ｄ２＜…＜ｄｍ，执行时间ｃ有ｎ个典型值ｃ１，ｃ２，…，
ｃｎ，其中ｃ１＜ｃ２＜…＜ｃｎ。对于不同的截止时间ｄｉ和执行时间
ｃｊ，任务的优先级表示为ｐ（τ，ｄｉ，ｃｊ），简记为ｐｉｊ。遍历所有的ｄｉ

和ｃｊ，可以得到确定的优先级表。当任务的相对截止时间和执
行时间是典型值时，可以查表得到对应的优先级；当有一个属性

值不是典型值时，可以参考文献［５］中的方法插值得到其优先级。

(


(

　优先级表

图１是综合考虑相对截止时间和执行时间的 ＥＤＦ算法优
先级表设计。在图１中，数字越小，任务对应的优先级越高。
相同截止时间内，任务的优先级随着执行时间的增大而降低；

对于截止时间不同的任务，截止时间越小优先级越高。图２是
考虑了任务截止时间和到达时间的优先级表设计。可以看出，

相同截止时间内，任务的到达时间越晚，其优先级越高；而不同

截止时间内，截止时间越小，优先级越高。这里给出的是 ＥＤＦ
算法的两种不同的变形。同理，也可以在综合考虑 ｄｅａｄｌｉｎｅ和
ｅｘｅｃ时，使相同 ｄｅａｄｌｉｎｅ的任务优先级随着 ｅｘｅｃ的增大而升
高，也可以使相同ｄｅａｄｌｉｎｅ的任务优先级随着 ａｒｒｉ的增大而降
低。因此，ＥＤＦ算法有四种不同实现，在仿真实验部分，实现了

这四种策略，分别对应ｆ（ｅｘｅｃ

），ｆ（ａｒｒｉ


），ｆ（ｅｘｅｃ


）和ｆ（ａｒｒｉ


），并得

到对调度成功率为ｆ（ｅｘｅｃ

）＞ｆ（ａｒｒｉ


）＞ｆ（ａｒｒｉ


）＞ｆ（ｅｘｅｃ


）。
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　　　图１　优先级表　　　　　　　　图２　优先级表
对于ＥＤＦ算法，也可以同时考虑任务的三种属性，即在优

先考虑属性ｄｅａｄｌｉｎｅ的条件下，优先考虑属性 ｅｘｅｃ，再考虑属
性ａｒｒｉ；或者优先考虑属性 ａｒｒｉ，再考虑属性 ｅｘｅｃ。因此，ＥＤＦ
算法共有八种变形。同理，在 ＬＬＦ算法下，当任务具有相同的
空闲时间时，可供考虑的属性有ｄｅａｄｌｉｎｅ、ｅｘｅｃ和ａｒｒｉ，因此ＬＬＦ
算法有八种变形。仿真实验时，舍弃了一些调度成功率明显较

差的策略，优先级表的设计与ＥＤＦ算法类似。

)

　优先级调度算法

每种动态优先级调度算法 ＰＴＢＭ（ｐｒｉｏｒｉｔｙｔａｂｌｅｂａｓｅｄｍｅ
ｔｈｏｄ）都对应一种优先级表设计，即当给定调度算法时，可设计
出对应的优先级表。基于逆向思维，当设计出一种优先级表时

（不管是否有效），也就形成了对应的算法。如图３所示的优先
级表设计，理论上也对应一种调度算法，但是无法从算法的角度

理解它的意义，因而采用了从设计优先级表推断算法的方式。

)


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算法

ＰＴＤ（ｐｒｉｏｒｉｔｙｔａｂｌｅｄｅｓｉｇｎ）算法就是基于上述思想提出的
算法。该算法综合考虑相对截止时间和空闲时间两个任务属

性，其设计原则是截止时间越小和空闲时间越短的任务优先级

越高。任务的优先级等级与相对截止时间、空闲时间之间的关

系用一种线性关系来描述：

ｐ＝ｄｉ＋ｋ×ｓｊ （３）

优先级等级的大小随着ｋ的改变而改变，而且还考虑了属
性的变化规律。图４为ＰＴＤ优先级表的一种实现，其中ｋ＝－
１，箭头所指的方向表示优先级降低。本文基于任务属性对调度
成功率影响度分析，提出了一种新的优先级表设计方法ＰＴＢＭ。
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　　　图３　优先级表　　　　　　图４　ＰＴＤ策略优先级表
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算法

在调度成功率对任务属性的敏感度分析中，任务的截止时

间具有最高的敏感度，其次是执行时间和到达时间，因此，截止

时间应该作为优先级表设计考虑的第一因素。一个实时任务

除了以上三种静态属性外，还有动态属性，如空闲时间。ＰＴＢＭ
算法正是额外考虑了空闲时间这个动态属性，因而任务的表示

可以扩展为τ（ａｒｒｉ，ｄｅａｄｌｉｎｅ，ｅｘｅｃ，ｌａｘｉｔｙ）。优先级表设计考虑
的另一种属性由ｅｘｅｃ、ａｒｒｉ和ｌａｘｉｔｙ的敏感度大小决定，选择敏
感度大的属性。已知ｓ（ｅｘｅｃ）＞ｓ（ａｒｒｉ），又已知 ｌａｘｉｔｙ＝（ｄｅａｄ
ｌｉｎｅ－ｔ）－（ｅｘｅｃ－ｅｔ），其中 ｔ是当前时刻，ｅｔ是任务已经执行
的时间。当任务的截止时间相同时，ｄｅａｄｌｉｎｅ－ｔ也相同；所以
ｓ（ｌａｘｉｔｙ）的大小由ｓ（ｅｘｅｃ－ｅｔ）决定。又因为ｅｔ是不可预测的，
可以认为是随机变量，所以 ｅｘｅｃ－ｅｔ的不确定性大于 ｅｘｅｃ，因
此ｓ（ｌａｘｉｔｙ）＞ｓ（ｅｘｅｃ）。基于上述敏感度分析，采用ｄｅａｄｌｉｎｅ和
ｌａｘｉｔｙ作为优先级表设计的考虑属性。

在满足式（３）的条件下，设计如图５所示的优先级表 ＰＴ
ＢＭ。当任务的相对截止时间相同时，任务的优先级随着空闲
时间的增大而升高；当任务的截止时间不同时，截止时间小的

任务具有更高的优先级。可以发现，这是一种新的 ＥＤＦ算法
策略。此外，优先级表也可以设计为：当任务的相对截止时间

相同时，任务的优先级随着空闲时间的增大而降低，此时 ｋ取
无穷大。实验证明，图５所示的设计具有较高的调度成功率。
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图５　ＰＴＢＭ策略优先级表
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　仿真实验
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　敏感度验证

记Ｕ（ａ，ｂ）表示定义域为［ａ，ｂ］上的均匀分布函数。取ａｒ
ｒｉ＝Ｕ（０，３），ｄｅａｄｌｉｎｅ＝Ｕ（５，１０），ｅｘｅｃ＝［１＋ｒａｎｄ×（ｄｅａｄｌｉｎｅ－
ａｒｒｉ－１）］，ｒａｎｄ为［０，１］上的随机数。共仿真１０批，每批１００
组，每组１０个任务。ＥＤＦ算法有六种策略：Ｒ１先到先调度；Ｒ２
后到先调度；Ｒ３短任务先调度；Ｒ４长任务先调度；Ｒ５短空闲时
间先调度和Ｒ６长空闲时间先调度。如图６所示，｜Ｒ６－Ｒ５｜＞
｜Ｒ４－Ｒ３｜＞｜Ｒ２－Ｒ１｜，即ｓ（ｌａｘｉｔｙ）＞ｓ（ｅｘｅｃ）＞ｓ（ａｒｒｉ），结果如表
１所示。可以看出，算法调度成功率对于空闲时间的敏感度远大
于执行时间和到达时间；且对执行时间的敏感度略高于到达时间。

表１　属性敏感度
算法 敏感度

｜Ｒ６－Ｒ５｜ ０．０３２５
｜Ｒ４－Ｒ３｜ ０．０１７８
｜Ｒ２－Ｒ１｜ ０．０１５０

　　与ＥＤＦ算法类似，对 ＬＬＦ算法也六种不同的策略。仿真
验证发现，调度成功率对任务截止时间的敏感度远高于执行时

间和到达时间，即ｓ（ｄｅａｄｌｉｎｅ）＞ｓ（ｅｘｅｃ）＞ｓ（ａｒｒｉ）。综上所述，
调度成功率对任务属性的敏感度对比为

ｓ（ｄｅａｄｌｉｎｅ）＞ｓ（ｌａｘｉｔｙ）＞ｓ（ｅｘｅｃ）＞ｓ（ａｒｒｉｖ）

1


(

　影响度验证

采用４．１节中的实验设计，分别对六种 ＥＤＦ算法和六种

ＬＬＦ算法进行实验，对比 ｆ（ｄｅａｄｌｉｎｅ


）、ｆ（ｄｅａｄｌｉｎｅ


）、ｆ（ｅｘｅｃ

）、

ｆ（ｅｘｅｃ

）、ｆ（ａｒｒｉ


）、ｆ（ａｒｒｉ


）、ｆ（ｌａｘｉｔｙ


）和ｆ（ｌａｘｉｔｙ


）的大小。

实验所得结果与理论分析一致，即 ｆ（ｄｅａｄｌｉｎｅ


）＞

ｆ（ｌａｘｉｔｙ

）＞ｆ（ｌａｘｉｔｙ


）＞ｆ（ｅｘｅｃ


）＞ｆ（ａｒｒｉ


）＞ｆ（ａｒｒｉ


）＞ｆ（ｅｘｅｃ


）＞

ｆ（ｄｅａｄｌｉｎｅ


）。在ＥＤＦ算法中，ｆ（ｅｘｅｃ

）略微大于 ｆ（ａｒｒｉｖ


），而

ｆ（ｅｘｅｃ

）略微小于ｆ（ａｒｒｉｖ


），说明ｅｘｅｃ与ａｒｒｉ对调度成功率的影

响几乎相等。在ＬＬＦ算法中，ｄｅａｄｌｉｎｅ、ｅｘｅｃ和ａｒｒｉ对调度成功
率的影响有比较明显的差别。

1


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的调度成功率比较

不失一般性，在比较算法 ＰＴＢＭ、ＥＤＦ、ＬＬＦ和 ＰＴＤ的仿真
实验中，仍然采用４．１节中任务的生成方法，用调度成功率衡
量算法的优劣性。为了更全面地比较算法ＰＴＢＭ与ＰＴＤ，设计
了多种优先级表策略：Ｒ７斜率ｋ＝－１左上递增，即算法 ＰＴＤ；
Ｒ８斜率ｋ＝－１交叉递增１；Ｒ９斜率ｋ＝－１交叉递增２；Ｒ１０斜
率ｋ＝－１右下递增；Ｒ１７斜率极大向上递增；Ｒ１８斜率极大交叉
递增１；Ｒ１９斜率极大交叉递增２；Ｒ２０斜率极大向下递增，即 ＰＴ
ＢＭ算法。仿真实验不仅对比了Ｒ１３与Ｒ２０的调度成功率，而且
对比了优先级表的不同设计。

如图７所示，Ｒ１６的调度成功率最高；Ｒ１３，即算法ＰＴＤ最低；Ｒ１４
和Ｒ１５居中。因此，当斜率ｋ＝－１时，优先级数右下递增比左上递
增有更高调度成功率，Ｒ１４和Ｒ１５正是因为交叉递增（既包含左上递
增，又包含右下递增），其调度成功率介于Ｒ１３与Ｒ１６之间。
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如图８所示，Ｒ２０，即算法 ＰＴＢＭ的调度成功率最高；Ｒ１７最
低；Ｒ１８、Ｒ１９介于Ｒ１７与Ｒ２０之间。Ｒ２０的优先级表设计如图５所
示。因而推断，在斜率极大时，优先级数向下递增的调度成功

率高于向上递增；Ｒ１８和Ｒ１９由于既存在向上递增又存在向下递
增（即交叉递增），所以其调度成功率介于 Ｒ１７与 Ｒ２０之间。其
实，Ｒｉ（ｉ＝１７，１８，１９，２０）是ＥＤＦ算法的不同策略。

Ｒ３采用截止期相同时短任务优先的调度策略，是 ＥＤＦ算
法中调度成功率最高的策略；Ｒ７是空闲时间相同时截止期最
小优先调度的策略，是ＬＬＦ算法中调度成功率最高的策略；Ｒ１３
是ＰＴＤ算法；Ｒ１６是 ｋ＝－１时调度成功率最高的优先级表设
计；Ｒ１７是ｋ极大时调度成功率最低的优先级表设计；Ｒ２０是ｋ极
大时调度成功率最高的优先级表设计，即 ＰＴＢＭ。仿真实验对
比这六种算法，证明ＰＴＢＭ的较高调度成功率。如图９所示，
调度成功率的大小为 Ｒ２０＞Ｒ１７＞Ｒ１６＞Ｒ１３＞Ｒ７＞Ｒ３。可以看
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出，考虑属性截止时间和空闲时间的ＥＤＦ算法，在最坏情况下
（Ｒ１７）调度成功率也高于传统 ＥＤＦ、ＬＬＦ和 ＰＴＤ算法；而采用
最大空闲时间优先的ＥＤＦ算法（Ｒ２０）具有最高的调度成功率。
原因是当任务的截止时间相同时，空闲时间越大，表示任务还

需执行的时间越短，优先执行长空闲时间的任务可以在保证有

一个任务执行完的基础上节省更多的时间。
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　结束语

本文首先讨论了算法调度成功率对于实时任务属性的敏

感度，提出了不同算法对于任务属性有不同的相对敏感度。影

响算法调度成功率的因素不仅包含任务属性，还包含属性的变

化规律。基于敏感度的理论，分析了任务属性和变化规律对算

法调度成功率的影响度，得出任务的截止时间和空闲时间是最

有影响的两个因素。综合考虑这两个属性，使得任务的截止时

间越小，任务的优先级越高；相同截止时间下，空闲时间越大的

任务优先级越高。这是因为空闲时间越大，表示任务还需执行

的时间越短，优先执行长空闲时间的任务可以在保证有一个任

务执行完的基础上节省更多的时间。最后设计了２０种不同的
算法或者策略来验证仿真验证敏感度和影响度的理论，实验结

果证明ＰＴＢＭ算法具有较高的调度成功率。
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表１　测试图的基本信息

Ｇｒａｐｈ Ｖｅｒｔｅｘ ｅｄｇｅｓ Ｇｒａｐｈ Ｖｅｒｔｅｘ ｅｄｇｅｓ
Ｇｒａｐｈ４０９６ ４０９６ ２４５７６ ＮｅｗＹｏｒｋ ２６４３４６ ７３３８４６
Ｇｒａｐｈ６５５３６ ６５５３６ ３９３２１６ Ｆｌｏｒｉｄａ １０７０３７６２７１２７９８

表２　ＳＳＳＰ算法实验结果比较

Ｇｒａｐｈ
Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿
ｈｅａｐ／ｍｓ

ＳＳＳＰ
ＧＰＵ／ｍｓ

Ａｄｖａｎｃｅｄ＿
Ａｔｏｍｉｃｓ＿
ＳＳＳＰ／ｍｓ

Ｇｒａｐｈ
Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿
ｈｅａｐ／ｍｓ

ＳＳＳＰ
ＧＰＵ／ｍｓ

Ａｄｖａｎｃｅｄ＿
Ａｔｏｍｉｃｓ＿
ＳＳＳＰ／ｍｓ

Ｇｒａｐｈ４０９６ ６．２８ ０．９８ １．３２ ＮｅｗＹｏｒｋ １５７ １０２ １１８
Ｇｒａｐｈ６５５３６ ２１．５３ ４．１５ ３．７６ Ｆｌｏｒｉｄａ １０８６ １６５１ １５９３

表３　ＡＰＳＰ算法实验结果比较

Ｇｒａｐｈ
ＣＰＵ＿
ＡＰＳＰ／ｓ

ＡＰＳＰ
ＵＳＩＮＧ
ＳＳＳＰ／ｓ

Ｈｅａｐ＿
ＡＰＳＰ／ｓ

Ｇｒａｐｈ
ＣＰＵ＿
ＡＰＳＰ／ｓ

ＡＰＳＰ
ＵＳＩＮＧ
ＳＳＳＰ／ｓ

Ｈｅａｐ＿
ＡＰＳＰ／ｓ

Ｇｒａｐｈ４０９６ ５４５ １２．４４ ９．６ ＮｅｗＹｏｒｋ ２３５１８ １５６９ ５１１
Ｇｒａｐｈ６５５３６ １３１０４ ７４３ ２５２ Ｆｌｏｒｉｄａ ６５９５０ ２６５２ １４０３

C

　结束语

本文针对图论中最短路径问题提出了 Ａｄｖａｎｃｅｄ＿Ａｔｏｍｉｃｓ＿
ＳＳＳＰ和Ｈｅａｐ＿ＡＰＳＰ算法。通过实验验证，Ａｄｖａｎｃｅｄ＿Ａｔｏｍｉｃｓ＿
ＳＳＳＰ算法对每个节点的度大于６时，其加速效果更加明显；
Ｈｅａｐ＿ＡＰＳＰ可以取得４０～５０倍的加速效果。根据Ｈｅａｐ＿ＡＰＳＰ
的特点，也可以实现有限个节点到其他部分节点的最短路径搜

索。因此，笔者后续工作将把该算法应用到ＦＰＧＡ的布线算法
中，期望能够缩短ＦＰＧＡ的布线时间。
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