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CCTD：一种通信限制下的 Fork-Join任务调度算法 

梁珊珊 吴佳骏 张军超 

(中国科学院计算技术研究所 北京 1OOO8O) 

摘 要 现代并行系统的复杂调度问题可以转化为Fork-join图的任务调度问题。然而在实际计算环境中，两个处理 

节点之间的通信大多以独占方式进行，现有的大多数任务调度算法往往忽略了对通信信道独占性的考虑。提 出了一 

种带通信限制的F0rk_join图调度算法 CCTD。该算法引入了实际环境中的通信独占性限制，同时保证 了Fork-join图 

的基于复制的优化调度，而且尽可能地减少了对处理器占用。实验结果表明，CCTD算法是一种适应性强的、高效的 

Fork-join图调度算法。 

关键词 任务调度，任务复制，fork-join，通信限制 

中图法分类号 TP316 文献标识码 A 

CCI~：A Scheduling Algorithm under Commun ication Constraints for Fork-Join Task Graphs 
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Abstract All the complicated scheduling problems in modern parallel systems can be converted tO the basic scheduling 

problem for Fork-Join task graphs．However，the communication between two processing nodes is carried on exclusively 

in real computation environment，which are normally ignored by most task scheduling algorithms．This paper presentsed 

a scheduling algorithm under communication constraints for Fork-Join task graphs．The algorithm  provided a duplication 

based approach tO schedule Fork-Join task graph while introducing the constraints of exclusive communications in reali- 

ty．The number of processing nodes was also minimized compared to other scheduling algorithm s．The experimental re— 

suits show that CCTD is an efficient Fork-Join task graph scheduling algorithm ，and fit for a broad range of scheduling 

problems． 

Keywords Task scheduling，Task duplication，Fbrk-join task graph，Communication constraint 

1 引言 

并行程序的任务调度分为两种，一种是独立的任务调度， 

任务之间没有依赖关系；另外一种是任务之间存在依赖关系和 

任务问通信。对后一种任务类型，一般需要进行任务或线程划 

分，即将原先完整的程序划分成多个可以并行执行的任务。 

任务调度的好坏直接影响系统的性能，如果调度不当，则 

很可能将并行的优点完全给抹煞掉，甚至比串行的效果还差。 

从调度的时机来看，可以分为静态和动态的。静态调度指的 

是完全由编译器在编译时决定 ，程序行为(包括各个任务运行 

时间、通信、数据依赖以及同步等)必须是编译时就已知的；动 

态调度则指由调度程序根据运行时情况动态地分配不同的任 

务到各个处理器上，以求尽量降低总运行时间，同时减少调度 

程序本身带来的负担_7]。在我们研究的对象 中，由于各个任 

务是在编译阶段执行调度的，所以就不存在动态调度的问题， 

故本文将主要关注静态调度问题。 

进行任务调度算法研究时，通常都是使用有向无环图 

(Directed Acyclic Graph)或者任务图(Task Graph)来表示被 

调度的并行程序。DAG一般可以表示为一个 四元组<V，E， 

W，c>，记为图G一(y，E，W，c)。其中V称为任务节点集合，V： 

{ 。，nz，⋯， }， 一1VI， 为G 中任务节点个数。E表示图 

中各个任务节点的通信边集合。 (％)表示任务节点 ni在处 

理时所需要的运行时间，c(m，ni)为任务节点 nl和 』之间通 

信时间。 

在任务调度算法研究的有向无环图中，大量的研究工作 

集中在 f0rk图和join图两种基本图结构上。这是因为 ，大多 

数的任务图都可以被分解为这两种基本图结构，所以通过对 

这两种图结构的相关任务图研究可以进一步地演化推导出各 

种对任意结构任务图的调度算法。本文也着重于 fork和join 

图的任务调度算法研究。本文提出了一种带通信限制的 

F0rk_join图 调 度算 法 CCTD(Communication Constrained 

Tasks Duplication)。该算法引入了实际并行系统中的通信独 

占性问题 ，使用基于复制的方法优化调度任务图。本文的实 

验结果表明，该算法在引入通信限制后 ，然后能够获得很好的 

调度性能，减少了处理器的消耗量，对不同测试用例具有较好 

的适应性。 

本文第 2节介绍任务图调度的相关研究工作；第 3节描 

述我们的CCTD算法；第4节设计了对比性能实验 ，并分析了 
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实验结果；最后给出了结论和以后的研究方向。 

2 相关研究工作介绍 

在任务调度算法中基于任务复制(TDB)的算法是调度性 

能较好的一种算法，它充分利用处理器的计算能力来减少通 

信开销，对于通信开销敏感任务调度，能获得显著的性能提 

升。许多已有的研究工作都是在基于复制的任务调度算法上 

进行进一步的研究。 

Kwok和 Ahmad提出了一种 CPFD(Critical Path Fast 

Duplication)El_算法。该算法定义了 3种不 同类型的节点： 

CPN(关键路径上的节点)、IBN(存在一条到达 CPN的路径 

的节点)以及 0BN(其它节点)。CPFD算法为这 3种节点依 

次设定优先级顺序。CPN节点直接影响任务的最终完成时 

间，具有最高优先级。IBN节点有助于提前 CPN节点开始的 

时间，具有次高的优先级。OBN节点的优先级最低。CPFD 

算法首先构建称为 CPN-Dominant的序列，然后按照序列顺 

序逐步调度任务节点。该算法具有很好的调度性能 ，但其时 

间复杂度较高，为 0( )。 

Darbaha和 Agrawal提出了 TDS(Task Duplication based 

Scheduling)E ]算法。TDS算法依赖任务的最早开始时间和 

最迟完成时间之间的差值来找出任务的关键节点，然后复制 

任务的父节点以提早任务的开始时间，从而完成任务分配。 

TDS算法为每个任务节点设定了最早开始时间、最早完成时 

间等属性，通过计算节点的这些属性来作为调度的依据。 

以上的算法没有考虑现实并行计算环境中处理器问的通 

信信道独占性。它们允许通信是可以重叠的，然而实际中的 

任务大多无法并行处理数据通信，而是必须串行执行。刘振 

英等提出了一种 TSA—FJ(Task Schedule Algorithm Fc)rk- 

Join)算法_3]。该算法着眼于解决任务调度中被忽略的通信 

信道使用冲突的问题。在大多数任务调度算法中都允许并行 

执行通信，在安排任务的起始执行时间时，仅考虑该任务接受 

最长消息需要的时间，实际任务需要的消息并没有全部获取 

就开始执行。但是现实中的并行计算系统处理器在接受发送 

消息时是串行进行的。然而，TSA—FJ算法并不能保证获得 

Fork-join图的较优调度性能。 

3 Ca【D任务调度算法 

图 1给出了一个基本的 fork图和join图，分别如图 1(a) 

和图 1(b)所示。图 1(c)是一个具体的 Fork-join图实例。在 

文献[43中提到了针对 fork图的研究，文献[5]对 fork图和 

join图分别给出了非复制模式下处理器数 目无限的全相连条 

件下，它们的最优化调度结果。 

⋯  

1

．G c(北’ 

(c)join—forkl~实例 

图 1 基本 Fork-join图 

由于 fork图每个任务节点至多有一个前驱，那么在基于 

任务复制的调度下直接复制任务节点的前驱就可以消除通信 

开销保证任务节点得到最早开始时间，从而保证调度的性能 

最优。我们以调度长度 (schedule length，S)来表示调度算法 

的性能。那么，fork图的最优化调度性能： 

SM — max {w(n1)+w(n )) (1) 

而对于 join图，其多父节点单一子节点特性使得任务复 

制无助于提高子节点最早完成时间，所 以使用任务复制算法 

的join图最优调度性能和非复制方式一致。Join图的最优化 

调度长度如下： 
i 

S =max{w(n,)+∑w(n )，w(nk)+c(nj+1， )+ 
l= Z 

W(nj+1)) (2) 

J 

其中，J满足∑叫( )≤硼(吩)+c(nj，nk—1)且 
I=  

，+ 1 

∑w(m)>叫(，2，+1)+c( ，+1，nk一1) (3) 

不失一般性 ，假设父节点按照执行时间与通信开销之和 

从大到小排列 ： 

w(n2)+c(n2，nk)≥ ( 3)+c(n3，nk)≥⋯≥w(nk一1)+c 

(nk一1，nk) (4) 

那么，基于join和 f0rk图的最优调度结果为： 
J 

Svs一叫(m)+max{w(nk)+∑甜( )，w(nk)+C(珥+1， 

nk)+础( 汁1)) (5) 

CCTD算法利用基于复制的 Fork-join最优化调度结果 

来对 Fork-join任务图进行调度，并且在调度过程中加入处理 

器之间的通信限制，也就是一条通信信道不能同时被两个通 

信事件占用，处理器必须串行处理两个通信事件 。CCTD算 

法在调度时力求减少处理器需要的数 目，尽量调度任务到已 

有处理器上 ，在保证性能的同时最小化调度所需要的处理器 

数 。CCTD算法的描述如下： 

算法 1 对于 Fork-join图的 CCTD调度算法 

1． 假定节点的执行时间和相互通信开销满足不等式 

(4)； 

2． 找出满足不等式(3)的 ，将 2至 的任务分配到处 

理器 Po； 

3． 任务 (1< <忌)最大完成时间 max{∑叫(掩)， 

c(nj+1，Ilk)+让，( +1)}； 

4． 设 Ⅱ ]为处理器 Pl上的任务完成时间，cri]为处 

理器 上的通信完成时间； 

5． 初始处理器个数 s一1 

6． 循环分配 m+1到 一1的任务 J 

6．1 如果调度 J到处理器Po并且任务完成时间小 

于 ，那么就调度 到处理器 P。 

6．2 循环处理器 P。到 

6．2．1 如果处理器 P 调度上任务 后任务完 

成时间小于 F 那么就调度 到处理器 

P 上 ，并且终止循环 

6．2．2 否则切换下一个处理器 

6．3 如果任务 没有被调度到任何处理器，那么 

s++，调度 到处理器 P 

7． 插入任务no到 P0至 处理器的起点 ，插入任务 

到 尸0处理器任务列表的尾部。 

算法首先对输入的 Fork-join中间任务节点按照它们执 

行开销与出口节点通信开销之和从大到小排序。这一步需要 

进行排序，其算法的时间复杂度为O(n )。然后找出满足不 
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等式(3)的拐点，其时间复杂度为 0( )。为了表示通信信道 

是具有独占性的，算法使用数组C[刁来记录处理器上通信信 

道的占用时间，因为任务图的出口节点固定调度到处理器 

P0，所以通信信道都被认为是当前处理器与处理器 P0之间 

的连接。C[妇表示的是处理器 Pl与处理器Po之间的通信信 

道。另一个数组 T[ ]保存处理器上任务完成的最晚时间。 

算法把满足不等式(4)的 2-'- 号节点调度到处理器 Po。如果 

存在 +1( +1<> )那么就调度 +1到处理器 P·，设定 C 

Ea]和Ⅱ1]的值。然后循环分配未被调度的节点到处理器。 

为了减少调度所 占用的处理器数 目，算法每次遍历已占用的 

处理器，在保证不增加任务最后完成时间的前提下尽量插入 

任务到已有处理器。该遍历过程的时间复杂度是 O(nlogn)。 

插入任务节点要满足条件： 

fⅡ +叫(他)< ， 0 

Imax(Ⅱ +w(nf)+c( ， )，CEil+c(nf， ))< ，i>O 

(6) 

条件不等式(6)是为了保证在处理器 P；上的任务完成时 

间不会推迟join节点的开始时间。由于处理器 P0上的任务 

与 join节点在同一个处理器上，因此就不需要考虑它们之间 

的通信时间。而对于其它处理器上的任务，必须同时满足通 

信时间 C[ 的限制。 

下面我们以图 1(c)中的 Fork-join图为实例，给出应用 

CL-q'D调度算法后的任务执行情况示意图，如图 2所示。其 

中，灰色部分表示对应任务在处理器上占用的时间片长度 ，斜 

线阴影部分表示任务之间的数据通信对通信信道的占用情 

况 。 

P0 

Pl P0 

P：匿 ：：：：：：：：：： 

图 2 对图1(c)中例子使用 CCTD调度结果 

在 CCTD算法中，对中间任务节点按照执行时间与开始 

时间之和从大到小排序后，其序列是{n。， ， z， s}。计算得 

到拐点 为2， 一18。首先，将分配 s到 P0，设定 T[0]为 

12。n4分配到 P ，Ⅱ 1]一11，c[1]一18。然后分配 nz：在 Po 

处理器上 w(n )+T[0]一22> ，因此选取下一个处理器 

Pl。但 w(n2)+7111]+c(n2，墙)一27> ，所以分配一个新处 

理器 P2，并设定 T[2]一10以及 C[2]一21。选取 拂，T[O]+ 

w(n。)一17~F,，满足限制条件，分配 ，zs到 P0，完成中间节点 

调度。插入no到每个处理器上的任务列表的头部， 加入到 

P0任务列表的尾部，这样就完成了所有任务调度。最终，该 

任务调度长度为 27。 

4 实验结果 

本文实现了CCTD算法，并将它与其它几种基于任务复 

制的调度算法 TSA—FJ，CPFD，TDS进行了对比测试。首先 

对图1(c)中的例子进行调度性能测试。其测试结果如表 1 

所列，CL'TD算法得到了最短 的调度长度。而与 CPFD和 

TDS算法相 比，虽然最终调度长度相同，但是 CCTD算法所 

需要的处理器个数最少并且算法时间复杂度也较低。相对于 

TSA
_ FJ算法而言，CCTD虽然时间复杂度较高，但是它具有 

比 TSA 更优的调度结果。因此， 在算法复杂度与
_

FJ CCTD 
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调度性能间找到了一个较好的平衡点。 

表 1 对图1(c)中例子的调度结果对比 

为了更广范围地对比这几种算法的性能，本文使用程序 

随机生成不同大小的 Fork-join图，通过这些随机测试图评测 

这 4种任务调度算法在不同任务规模下的调度性能。我们分 

别按节点数目为 4，16，32和 64这 4类随机生成测试图。每 

一 类需要生成 100个随机 Fork-join图进行调度，最后记录平 

均调度长度和所需处理器个数，并进行性能比较，如图 3所 

示 。 

50000 

眷40o00 
g 30000 

图3 随机图测试结果 

从图 3中我们可以看出，CCTD算法与其他算法相比有 

着最好的调度性能。同时，该算法具有良好的可扩展性，随着 

节点数目的增加，其调度效果并没有受到影响。CCTD在保 

持高性能的同时，所占用处理器数目也很小，处理器的消耗量 

仅占TDS与 CPFD的 5O 。TSA—FJ算法虽然占用的处理 

器数目少，但是其性能可扩展性不好。对于节点数 目较多的 

大规模调度，该算法并不适用。CPFD与 TDS都有着不错的 

调度性能，但是随之带来的是大量处理器的消耗。测试表明， 

对于 Fork-join任务图，CCTD算法的适应性强，具有 良好的 

性能与高效的处理器利用率。 

结束语 本文提出了基于任务复制的 CCTD调度算法， 

利用已有的对 f0rk图和 join图的研究成果，改进了对 Fork- 

join任务图的调度算法，并且在算法中考虑到了实际并行系 

统中的通信信道独占性。CCTD可以对具有无限处理器个数 

的全相连并行系统进行任务调度。CCTD算法在保证调度长 

度最短的同时，最小化了所占用的处理器数目，提高了处理器 

利用率。在与其他算法进行 的对比实验中，我们可以看到 

CCTD算法取得了最短的调度长度和较低的时间复杂度。在 

同等调度性能下，其所需要的处理器数 目最少。由于在算法 

中引入了通信独占性限制，CCTD相比大多数算法在实际系 

统中能得到更广泛的应用。 

本文中，CCTD仅研究了 Fork-join这种特殊结构的任务 

图调度。但是通用形式的复杂任务图都可以分解和转换为基 

本 Fork-join图的组合。在未来的研究工作中，我们将进一步 

改进 CCTD算法，使之能适用于通用任务图的调度，从而使 

得基于复制的任务调度能获得更好的性能。 
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库包括从 1992年 4月到 1994年 4月剑桥大学实验室拍摄的 
一 系列人脸图像，具体为 4O个人，每个人 由不同表情或不同 

视点的 10幅图像所构成，倾斜角度不超过 20度。人脸库中 

的部分人脸图像如图 1所示。 

图 1 ORL人脸数据库部分人脸图像 

实验中的训练数据集和测试数据集均随机生成，分别从 

每类中取 0=4，5，6构成训练样本集。每次实验 中的训练样 

本集均随机产生，数据库中训练样本集之外的数据构成测试 

样本集 ，最终抽取得到 39维特征，其 中的核函数采用 2种典 

型的核函数形式 ： 

1)多项式核函数 

k(x， )一(z· ) (35) 

2)高斯核函数 
II⋯ ．【l 2 

k(x， )一exp(一 兰 ) (36) 
厶 

最后采用最近邻分类器进行分类。我们的实验中，在每 

个不同训练样本数 目下均做 1O次不同的实验。表 1显示了 

在不同的实验方法中 10次不同结果的平均识别率( )和方 

差比较，括号中的数据为特征抽取时间(s)。 

从表 1的实验结果可以得出，在不同的核函数下，本文提 

出的基于正交变换的快速核 Foley-Sammon鉴别分析方法在 

识别性能上明显优于传统的核线性鉴别分析方法，并且稍优 

于核 Foley-Sammon鉴别分析方法。但是在特征提取的速度 

上，本文提出的新方法明显优于传统的核 Foley-Sammon鉴 

表 1 ORL人脸数据库上的实验结果 

别分析方法，并且基本达到了核线性鉴别分析方法的特征提 

取速度。 

结束语 抽取复杂样本的非线性特征是模式识别研究的 
一 个关键步骤，但是 KFSDA在实际应用中存在计算时耗较 

大的弱点。本文基于传统的核线性鉴别分析，给出了一种快 

速算法，有效地抽取到了原始样本的非线性正交特征矢量。 

与传统的核 Foley-Sammon鉴别分析方法相比较，本文提出的 

算法抽取最佳鉴别矢量集速度快，并且保持了较高的识别率。 

在 ORL人脸数据库上的实验结果验证了该算法的有效性。 
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