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基于最优移位双线性插值的图像缩放旋转硬件加速研究
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摘　要：针对最优双线性插值算法进行精度优化，采用ＡＲＭＡ９处理器软件定点实现比浮点提高１３．５倍处理速

度．并提出一种高效的硬件实现结构，在ＸｉｌｉｎｘＺｅｄｂｏａｒｄ开发板上验证了该结构，实验结果表明：在典型情况下

可以比ＡＲＭＡ９软件定点实现提高９倍速度．
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１　引言

图像缩放旋转处理在手机、便携式数字娱乐设备

和工业控制等众多嵌入式应用领域中有着广泛的应

用［１］．图像缩放中常见的方法分为非线性和线性两种．

非线性方法由于包含积分、二重积分等复杂运

算，运算量非常大，故不利于硬件电路实现［１３］．

线性方法中邻近取样法计算简单，但效果很差，

造成了明显的马赛克效应［４］；双三次插值效果好，但

是计算量大，每计算一个插值点的像素值，需要至少

２０次乘法，１５次加法
［５］；标准双线性插值计算量适

中，但是缩放后的图像边缘模糊．为了克服标准双线

性插值算法的缺点，保留其优点，ＴｈｉｅｒｒｙＢｌｕ
［６］等人

提出最优移位双线性插值算法，该算法并不是调节

插值信号的移动，而是使用一个统一的且与信号绝

对独立的平移量，在此平移量基础上进行采样，并且

该平移量存在一个最优值为１／４．最优移位双线性

插值与标准的插值方法相比大大提高了图像质量，

并且图像质量与双三次插值的效果相当［６］．

本文在研究最优移位双线性插值算法基础上，根

据精度要求，优化算法，用软件定点实现该算法，比浮

点实现提高１３．５倍的速度．采用并行、流水、资源复用

等思想设计了一种高效的硬件结构．在ＸｉｌｉｎｘＺｅｄｂｏａｒｄ

开发板上分别采用ＡＲＭＡ９和本设计进行一系列软硬

件实验，实验结果说明：该硬件结构效果理想，加速明

显，资源占用少；影响硬件加速比的主要因素为旋转角

度和缩放倍数，与图片大小无关．
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２　最优移位双线性插值算法

本节介绍文献［６］提出来的最优移位双线性插

值算法．

２．１　预处理

假设一张图片大小为狏×犺，则每一行有狏个点，

每个点的灰度值分别为犳０，犳１，犳２，…，犳狏－２，犳狏－１，通

过预处理，图像中的每个点得到新的计算系数．每行

第狀个点的系数犮狀计算如式（１）所示，其中τ为平移

系数，并且文献［６］中指出图片缩放效果最好时，τ

值位于０．２１左右，可以取１／４．犳狀为图像每行第狀个

点的灰度值．每行的计算从第０个点开始计算，在预

处理中行处理后进行列处理．在对一张图片进行过

一次行处理后，图片每个点都会得到一个犮值．此时

再次利用式（１），按列对图片进行一次列处理．与行

处理不同的是：式（１）中的犳狀变为了纵列第狀个点

在行处理中所计算出来的犮值．

犮狀＝
犳０，狀＝０

－τ×犮狀－１＋（１＋τ）×犳狀，０＜狀＜
烅
烄

烆 狏
（１）

２．２　坐标转换

预处理之后采用式（２）计算狓轴和狔轴的偏移

系数，其中狓ｄｅｖｉａｔｉｏｎ和狔ｄｅｖｉａｔｉｏｎ分别为狓轴和狔轴的偏

移系数；狓ｏｒｉｇｉｎ和狔ｏｒｉｇｉｎ为旋转中心点的狓和狔轴坐

标；θ为旋转角度；狓ｓｈｉｆｔ和狔ｓｈｉｆｔ分别表示图片在狓轴

和狔轴正方向上平移的距离；狕ｏｏｍｘ和狕ｏｏｍｙ分别表示

图片在狓轴和狔轴的缩放倍数．

狓ｄｅｖｉａｔｉｏｎ＝狓ｏｒｉｇｉｎ－

　ｃｏｓθ×（狓ｓｈｉｆｔ＋狓ｏｒｉｇｉｎ）／狕ｏｏｍｘ－

　ｓｉｎθ×（狔ｓｈｉｆｔ＋狔ｏｒｉｇｉｎ）／狕ｏｏｍｙ

狔ｄｅｖｉａｔｉｏｎ＝狔ｏｒｉｇｉｎ－

　ｓｉｎθ×（狓ｓｈｉｆｔ＋狓ｏｒｉｇｉｎ）／狕ｏｏｍｘ－

　ｃｏｓθ×（狔ｓｈｉｆｔ＋狔ｏｒｉｇｉｎ）／狕ｏｏｍｙ

（２）

利用偏移系数和式（３）可以计算出旋转缩放之

后位于坐标（狓ｃｏｏｒｄ，狓ｃｏｏｒｄ）的点在未旋转缩放之前所

在的采样位置（狓ｓｓ，狔ｓｓ）．

狓ｓｓ＝狓ｓａｍｐ－τ

狔ｓｓ＝狔ｓａｍｐ－τ

狓ｓａｍｐ＝狓ｄｅｖｉａｔｉｏｎ－

　ｓｉｎθ×狔ｃｏｏｒｄ／狕ｏｏｍｙ＋

　ｃｏｓθ×狓ｃｏｏｒｄ／狕ｏｏｍｘ

狔ｓａｍｐ＝狔ｄｅｖｉａｔｉｏｎ＋

　ｃｏｓθ×狔ｃｏｏｒｄ／狕ｏｏｍｙ＋

　ｓｉｎθ×狓ｃｏｏｒｄ／狕ｏｏｍｘ

（３）

图１为图片旋转示意图，其中黑线框为原始图

片，虚线框为旋转后的图片．需要注意的是，如果

狓ｓａｍｐ∈（－!

，－０．５］∪［狏－０．５，＋!

）

∪狔ｓａｍｐ∈（－!

，－０．５］∪［犺－０．５，＋!

）
，

代表（狓ｃｏｏｒｄ，狓ｃｏｏｒｄ）这个点在旋转缩放后位于图１中

右斜线部分，即代表（狓ｃｏｏｒｄ，狓ｃｏｏｒｄ）点在原始图像中

并不存在．此时对于该点的像素值直接输出０．

图１　旋转示意图

２．３　插值系数计算

利用转换后的坐标（狓ｓｓ，狔ｓｓ），再利用式（４）求得

图２中（狓ｓｓ，狔ｓｓ）临近左上角的坐标（犻，犼）．

犻＝

０，［狓ｓｓ］＜０

狏－１，［狓ｓｓ］≥狏

［狓ｓｓ］，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

犼＝

０，［狔ｓｓ］＜０

犺－１，［狔ｓｓ］≥犺

［狔ｓｓ］，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

（４）

由于（狓ｓｓ，狔ｓｓ）周围的４个点有可能超出图片

外，如果４个点有超出图片外的就取边界值，所以犻

和犼的取值有３种情况．

得到犻、犼以后，通过式（５）即可求得双线性插值

所需的插值系数狑１１，狑１２，狑２１，狑２２，这４个系数分别

对应图２中的狑１１，狑１２，狑２１，狑２２．

狑１１＝狓ｓｓ－犻

狑１２＝１－狑１１

狑２１＝狔ｓｓ－犼

狑２２＝１－狑２１

（５）

２．４　双线性插值

犮１１，犮１２，犮２１，犮２２分别代表图２中（犻，犼），（犻＋１，犼），

（犻，犼＋１），（犻＋１，犼＋１）４个点在经过预处理后得到

的犮值，则目标图像（狓ｃｏｏｒｄ，狓ｃｏｏｒｄ）点处的像素值如式

（６）所示．

犳＝狑２２×（犮１１×狑１２＋犮１２×狑１１）＋

狑２１×（犮２１×狑１２＋犮２２×狑１１） （６）

６１１
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对于采用ＲＧＢ模式的彩色图片，只需对ＲＧＢ３

个分量单独运算，最后合成一幅完整的ＲＧＢ模式图

像．

图２　双线性插值原理图

３　算法优化

３．１　图像预处理优化

将平移系数τ＝１／４，代入式（１），得到式（７）．

犮狀＝
犳０，狀＝０

犳狀＋２
－２×犳狀－２

－２×犮狀－１，０＜狀＜
烅
烄

烆 狏

（７）

式（７）是迭代计算，展开后得到犮狀：

犮狀＝（１＋２－２）×犳狀－２－２×（１＋２－２）×犳狀－１

…　…　＋２－２
（狀－犻）（１＋２－２）×犳犻

－２－
２（狀－犻＋１）×（１＋２－２）×犳犻－１

…　…　＋２－２
（狀－１）（１＋２－２）×

犳１－２
－２狀×犳０

（０≤犻≤狀） （８）

从式（８）看出距离第狀个点狀－犻位置的点对犮狀

影响因子ＩＦ为式（９）：

ＩＦ＝２－
２（狀－１）（１＋２－２）×犳犻 （９）

我们可以看出：犻越大，ＩＦ值越小，即离点狀距离

越远的点，对预处理计算影响越小．

采用软件分析式（１０），得到狘ｓｕｍ（ＩＦ）犻狘最大

值与狀－犻的关系如表１所示．从表１可以看出距离

预处理所计算点１０个点以外的点的像素值，对计算

影响已经小于０．３３２．由于预处理后的ｃｎ值为图片

像素，需要对小数部分进行４舍５入截断，得到０～

２５５之间的整数．当狘ｓｕｍ（ＩＦ）犻狘最大值小于０．５

时，对计算结果不造成影响所以，可以不考虑１０点

（包含第１０个点）距离以外的点．

犆狀＝（１＋２－２）×犳狀－２－２×（１＋２－２）×犳狀－１

…　…　２－２
（狀－犻－１）（１＋２－２）×犳犻＋１＋ｓｕｍ（ＩＦ）犻

ｓｕｍ（ＩＦ）犻＝２－２
（狀－犻）（１＋２－２）×犳犻－

２－２
（狀－犻＋１）（１＋２－２）×犳犻－１……＋

２－２
（狀－１）（１＋２－２）×犳犻－

２－２狀×犳０ （１０）

表１　狘ｓｕｍ（ＩＦ）犻狘最大值与狀－犻的关系

狀－犻 狘ｓｕｍ（ＩＦ）犻狘最大值

５ １０．６２５０

６ ５．３１２５

７ ２．６５６３

８ １．３２８１

９ ０．６６４１

１０ ０．３３２０

１１ ０．１６６０

　　这样在不影响计算结果的情况下，将一个递归

算法变成一个非递归算法，将算法转化成了定点运

算，硬件上用移位加法实现犮狀的计算．

３．２　图像双线性算法精度选择

由双线性插值的原理图（图２）可以看出狑１１、

狑２１都是０～１之间的小数，式（６）中犮１１，犮１２，犮２１，犮２２

是预处理后的图片像素，值为０到２５５之间的整数．

再利用式（５）将式（６）改写成式（１１）．由于是４个正

数相加，所以计算中不需要符号位．并且可以求得式

（１１）中犳的极大值为２５６＝２８，所以整数位为８位．

犳＝（１－狑２１）×（１－狑１１）×犮１１＋（１－狑２１）×

狑１１×犮１２＋狑２１×（１－狑１１）×犮２１＋狑２１×

狑１１×犮２２

０≤狑１１≤１

０≤狑２１≤１

０≤犮１１≤２５５，　　犮１１∈狕

０≤犮１２≤２５５，　　犮１２∈狕

０≤犮２１≤２５５，　　犮２１∈狕

０≤犮２２≤２５５，　　犮２２∈狕

（１１）

采用浮点和定点分别计算式（１１），然后求绝对

误差，得到式（１２）．

犈＝犳ｆｌｏａｔ－犳ｆｉｘ

犳ｆｌｏａｔ＝（１－狑＇２１）×（１－狑＇１１）×犮１１＋

（１－狑＇２１）×狑＇１１×犮１２＋

狑＇２１×（１－狑＇１１）×犮２１＋

狑＇２１×狑
＇
１１×犮２２

犳ｆｉｘ＝（１－狑２１）×（１－狑１１）×犮１１＋

（１－狑２１）×狑１１×犮１２＋

狑２１×（１－狑１１）×犮２１＋

狑２１×狑１１×犮２２ （１２）

狑２１＝［狑＇２１×０．５－犻＋０．５］×０．５犻

狑１１＝［狑＇１１×０．５－犻＋０．５］×０．５犻

０≤狑１１≤１

０≤狑２１≤１

０≤犮１１≤２５５，　　犮１１∈狕
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０≤犮１２≤２５５，　　犮１２∈狕

０≤犮２１≤２５５，　　犮２１∈狕

０≤犮２２≤２５５，　　犮２２∈狕

式中，狑＇１１，狑＇２１为浮点表示的狑值，狑１１，狑２１为定点

表示的狑值，犻为定点数的小数位宽．采用软件建立

数学模型后，求得绝对误差最大值犈与犻的关系如

图３所示．

图３　定点数小数位宽与绝对误差趋势图

图３可以看出，当小数位宽达到一定范围时，绝

对误差就小于０．５．另一方面，式（１１）计算的是图片

像素值，最后输出值需要进行四舍五入的取整操作，

所以绝对误差小于０．５时，增加小数位宽不影响计

算结果．从表２得出小数位宽取９即可保证计算的

准确性．

表２　定点数小数位宽与绝对误差

小数位宽（犻）
绝对误差（定点数计算结果

与浮点数计算结果）

５ ７．４８６４３

６ ３．７４１２２

７ １．８０１７２

８ ０．９４３５１

９ ０．４４７９４

１０ ０．２３４１０

１１ ０．１１３４０

　　综上所述，双线性插值部分采用定点运算而不

用浮点运算．在设计中我们采用１７位（８位整数，９

位小数）运算单元实现双线性插值．该结论也适用于

标准双线性插值．

４　硬件架构

本文设计可通过配置参数实现２０４８×２０４８以

下图片的处理．图４为硬件电路的顶层框图，包括预

处理模块、查找表模块、坐标转换模块、插值系数模

块、地址产生模块和双线性插值模块．对于彩色图片

的处理，我们实际将图片分为Ｒ、Ｇ、Ｂ，３路进行并行

处理．

图４　硬件电路顶层框图

４．１　预处理模块

预处理模块主要包含行处理模块、列处理模块

以及１狏（狏为图片横向点数）大小的ｒａｍ．算法原

理中列处理必须位于行处理之后．为了提高电路速

度，本模块采用了一块ＲＡＭ来实现并行预计算．

采用一块１狏（狏为图片横向点数）大小的ｒａｍ

来缓存行处理后的输出值，解决了列预处理必须在

整个图片行预处理完成之后的问题，实现了行、列预

处理同时进行．图５为预处理的一个示意图．在（犻，

犼）点行处理计算的同时，将（犻，犼－１）点预处理值从

ｒａｍ中读出来．在下一个时钟周期，利用（犻，犼）点行

处理和（犻，犼－１）点预处理值进行（犻，犼）列处理．在列

处理完成后，将（犻，犼）预处理值写回ｒａｍ覆盖（犻，犼－

１）点在ｒａｍ中的预处理值，同时也将（犻，犼）点预处理

写回ＤＤＲ．采用此策略后，预处理可以比串行实现

预处理提升一倍速度．

图５　预处理示意图

４．２　双线性插值模块

双线性插值模块可以用定点运算单元完成，在

设计中采用了如图６所示的流水线结构．，其中加法

器为１个节拍．由于乘法器运算的时间限制了整个

电路的工作频率，所以，采用４级流水线实现（１７位

定点加法器一个节拍在０．１３μｍ工艺下速度为３５０
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ＭＨｚ，４级流水的１７位定点乘法器才能达到３５０

ＭＨｚ）以提高电路速度．图６中 ＭＵＬ代表乘法器，

ＡＤＤ代表加法器．和乘法器同级的ＤＦＦ为４个Ｄ

触发器串联，和加法器同级为１个Ｄ触发器．

图６　双线性插值流水示意图

４．３　查找表模块

在设计中采用查找表计算正余弦和倒数三个超

越函数，原因在于：

（１）缩放系数具有局限性，一般缩放系数都位于

０．５～４，线性插值在放大倍数过大以后效果不理想．

（２）人的视觉感受对旋转角度精度要求不高．

倒数表和三角函数表的参数如表３所示，设计

中利用正弦函数和三角函数曲线特点，可以用０°～

９０°的正弦表实现０°～３６０°的三角正余弦查找表，这

样缩小了查找表的大小，提高了查找速度．

表３　查找表参数

表名称 深度 范围

倒数 ５６ ０．１２５～７

正弦 ７２３ ０～９０（度）

４．４　坐标转换模块

坐标转换模块实现了式（２）、（３）．如图３所示，

该模块由控制电路和４个定点 ＭＡＣ单元组成．每

个ＭＡＣ单元实现定点犪犫＋犮功能，ＭＡＣ单元位

宽２２位，其中１位符号位，整数位１２位，小数位９

位．小数位取９位是由于２．２节推论指出最终双线

性插值的狑１１，狑２１精度只需要达到９位．整数位选

取１２位由于图片大小要处理２０４８×２０４８以下的

图片，所以整数部分小于２０４８×２＝２１２（１２位整数

就可以表示）．

对于相同的旋转缩放控制系数，式（２）只需计算

一次，而图片每个点都需要计算一次式（３），式（３）中

的狓ｓｓ和狔ｓｓ必须在偏移系数计算结果出来之后再计

算．另一方面本模块运算较多，如果要实现狓ｓｓ和狔ｓｓ

的流水计算（假设偏移系数已经计算出来）必须要有

４个定点犪×犫＋犮功能的ＭＡＣ单元．所以，坐标转

换模块复用了４个ＭＡＣ单元先计算偏移系数再流

水计算（狓ｓｓ，狔ｓｓ），减少电路面积．

４．５　插值系数模块

插值系数模块采用两级流水，实现式（４）、（５）．

采用两级流水的原因是由于，该部分一级流水会成

为电路延迟最大的一级，为了提高电路工作频率，插

入一级寄存器．

４．６　地址产生模块

地址产生模块是利用插值系数模块得到的坐标

（犻，犼）和控制信号中给出的Ｂａｓｅ＿ａｄｄｒ（图片在ＤＤＲ

中的首地址），计算出（犻，犼）点在ＤＤＲ中的地址．地

址计算公式如下：

ａｄｄｒ１１＝狏×犻＋犼＋Ｂａｓｅ＿ａｄｄｒ

ａｄｄｒ２１＝狏×（犻＋１）＋犼＋Ｂａｓｅ＿ａｄｄｒ
（１３）

式中，狏为图片每行的点数．ａｄｄｒ１１和ａｄｄｒ２１分别为

图２中的犮１１和犮２１在ＤＤＲ内的地址．

４．７　ｆｉｆｏ的深度

图３中ｆｉｆｏ的作用是解决１１，狑１２，狑１１、狑２２和ＤＤＲ

读出的图片预处理ｃ值之间的同步问题．由于读取ｃ

值的第一个地址是和狑１１，狑１２，狑１１，狑２２一起计算出来

的，但是ＤＤＲ会在一定周期数后才能开始回写ｃ值，

然后第一组狑１１，狑１２，狑１１，狑２２才能开始用于计算，所

以我们需要一个ｆｉｆｏ来缓存狑１１，狑１２，狑１１，狑２２的值，

ｆｉｆｏ的深度取决于图７中的Ｉ值（图７中Ｉ值为４，ｆｉｆｏ

深度设计为４，实际的Ｉ值取决于接口）．

图７　ｆｉｆｏ深度的影响因素Ｉ

５　结果及分析

５．１　验证平台

验证平台框图如图８所示．在ＺｅｄＢｏａｒｄ上面移

植Ｌｉｎｕｘ系统，在Ｌｉｎｕｘ下读取图片像素信息到

ＤＤＲ，之后硬件作为外设开始工作，并与ＤＤＲ通信

完成图片处理，最后Ｌｉｎｕｘ再通过ＨＤＭＩ将处理后

的图片显示到显示器．

５．２　硬件性能分析

本设计在ＳｙｎｏｐｓｙｓＤＣ下采用０．１３μｍ工艺库

综合后工作频率为３５０ＭＨｚ．如果针对一张５１２×

５１２的图片，处理一张图片时间为

２．８５７（ｎｓ）×５１２×５１２＝０．０００７４８（ｓ）．

由于本设计是作为操作系统的外设工作，因此

９１１



微电子学与计算机 ２０１６年

图８　验证平台

构建的测试平台中，电路实际处理一张图片的时间

与操作系统调度有关系，不能达到理想的计算时间．

本设计采用３２位ＡＸＩ总线，在总线接口速率

为１００ＭＨｚ环境下进行测试．定义两个指标来说明

本设计的效率：

面积比＝
目标图像显示面积
原始图面积

，

硬件加速比＝
硬件执行时间
软件执行时间．

其中原始图像显示面积指图１中的实线框，目

标图像显示面积指图１中实线框减去右斜线部分．

图９所示为针对不同的旋转缩放参数加速比测试

结果．对于不同图片大小，测试结果基本一致，其中横

轴表示的面积比，纵轴表示的硬件加速比．从图９可以

看出，目标图像显示区域较小时（面积比较小），硬件加

速比较低．当目标图像显示面积与原始图像一样时（面

积比为１），硬件加速比达到最大值１２０（倍）．

图９　硬件加速比曲线图

对图９的结论的解释是：当出现图１情况时，即

因为旋转或者缩放，图像中的部分像素超出了屏幕

的显示区，因此不显示在屏幕上．这样，软件上无需

再计算这些像素，即图１右斜线部分，减少软件代码

的指令数量，从而减少软件执行时间，所以软件执行

时间与旋转缩放参数和图片大小有关（还是与显示

的区域有关系）．硬件电路为流水处理，每个时钟周

期计算一个点，所以执行时间只与图片大小有关．

如果设计中考虑接口的问题，对不在区域的显

示做专门的处理，可以进一步减少在面积比较低时，

硬件处理图像的时间．

表４所示为在面积比为１的条件下，采用Ｚｅｄ

Ｂｏａｒｄ开发板ＡｒｍＡ９处理器进行软件浮点执行和

软件定点执行，以及采用本设计硬件执行时间的比

较．执行时间根据５组典型的缩小放大参数下，４次

重复实验测试结果求平均得到．

表４　软硬件执行时间比较（面积比为１）

图片

大小

软件浮

点实现／

ｓ

软件定

点实现／

ｓ

ＦＰＧＡ／

ｓ
加速比

软件定点

实现与软

件浮点实

现比较

ＦＰＧＡ 与

软件定点

实现比较

ＦＰＧＡ 与

软件浮点

实现比较

１２８×

１２８
０．９２ ０．０６９ ０．００７６１３．３３ ９．０７ １２１．０５

２５６×

２５６
３．７５ ０．２７ ０．０３１１３．８８ ８．７０ １２０．９６

５１２×

５１２
１４．８５ １．１ ０．１２７１３．５０ ８．６６ １２０．７５

１０２４×

１０２４
５９．９９ ４．５ ０．５０２１３．３３ ８．９６ １１９．５０

２０４８×

２０４８
２４１．３８ １７．５ ２．００１１３．７０ ８．７４ １２０．６２

５．３　与三线性插值的比较

针对和本文算法效果相似的双三次插值算法，

如果硬件实现双三次插值算法，主要的资源占用来

源于乘法器，双三次插值算法每个周期要输出一个

像素，需要至少２０个乘法器，而本文算法只需要１４

个乘法器．本文算法与双三次线性插值算法资源比

较见表５．

表５　本文算法与双三次线性插值算法资源比较

资源
最优移位

双线性插值

双三次线

性插值

ＳｌｉｃｅＬＵＴｓ ３７７５ ５８８０

ＳｌｉｃｅＲｅｇｉｓｔｅｒｓ ３２２２ ６６６０

　　本设计对彩色图片进行旋转缩放结果表明，图

片在放大后没有马赛克效应，并且边缘清晰，没有明

显的模糊现象．

６　结束语

针对高质量图像缩放处理时运算量大且执行时

间长的问题，选用一种效果与双三次插值算法类似

的最优移位双线性插值算法进行硬件加速研究．最

后得出硬件加速比曲线以及影响因素．实验结果表

明该方案加速明显、缩放效果好、资源占用低、适用

性高．可以应用于实时性要求较高的图像处理场合．

（下转第１２４页）
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调度过程中，利用改进算法进行实验，耗费的时间比

传统算法短，控制精度较高．

５　结束语

通过软件调度优化控制设计可以减小内存开销，

避免系统空间资源的浪费，提高资源分配能力．以往的

软件调度方法采用提前分配机制下静态规划控制方

法，无法为所有软件调度用户提供分配空间，且效率较

低．本文对此提出一种基于关联博弈的软件调度线性

规划控制算法．利用仿真实验进行了性能测试和验证．

结果表明，采用本文算法能有效实现软件调度的关联

博弈线性规划控制，耗费的时间短，控制精度较高，用

户对象对软件也的利用率也有所提高．
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