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基于扩展的随机 DAG的并行任务调度算法研究 

姜 燕 胡 凯 杨志斌 张新宇 

(北京航空航天大学计算机学院 北京 100083) 

摘 要 针对并行程序结构产生任务计算量和通信量的随机性，提出了一种扩展 的随机 DAG模型。基于此模型对 

DAG调度 中常用调度算法关键路径 SCP(Static Critical Path)算法进行 了详细的分析，提 出了相应的扩展的随机 

DAG的调度方法 SSCP(Stochastic Static Critical Path)算法。同时，给出了扩展的随机 DAG中节点的 E (Earliest 

Start Time)计算方法，并以SCP算法为例进行实验模拟。实验结果表明，SSCP算法相对于 SCP算法，减 少了并行任 

务执行时间，并能更精确地预测任务调度的平均执行时间。 
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Abstract Considering that fact the structure of parallel program can induce the randomcity of tasks’computing and 

communication cost，the definition of stochastic DAG is expanded．Some researches on parallel tasks scheduling algo— 

rithms have been done based on this expanded mode1．The typical algorithms(SCP)are anglicized in detail。SSCP algo— 

rithm for the expanded stochastic DAG is presented correspondingly．Then a method tO compute the nodes’EST is pro— 

vided．And experiments have been done tO simulate it．The experiments results indicate that a significant improvement in 

the average parallel execution times of expanded stochastic DAG can be achieved by the proposed approach and SSCP 

algorithm  is able to more accurately predict the actual performance than the algorithm SCP． 
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1 引言 

自上个世纪 6O年代以来 ，国内外的学者就开始研究怎样 

调度 DAG(directed acyclic graph)任务图，并且诞生了很多调 

度算法。一般情况下，DAG调度是 NP完全问题。目前的大 

部分 DAG调度算 法均基 于启发式 调度 ，包 括表 调度 算 

法[1 ]，聚簇类算法[3“]，基于任务复制的调度算法[5_6j，以及 

基于遗传算法和随机搜索技术的调度算法[7 ]。上述 DAG 

调度算法中，一般均采取多次执行后的平均值估算任务的计 

算量和通信量，忽略每次执行时计算环境 的异构性或者并行 

程序结构带来的计算时间和通信时间偏移量，从后面的实验 

仿真结果可以看出这种算法得到的调度结果并不理想。目 

前，也有一些调度算法考虑了计算环境异构性带来的计算时 

间和通信时间偏移量，但只针对独立任务的情况作了研究 ，没 

有考虑任务之间的约束依赖关系。文献E9]给出了在分布式 

计算系统中的基于随机 DAG模型的静态调度方法，显示地 

考虑了计算环境异构性带来的计算时间的偏移量，意在最小 

化随机 DAG的总的执行时间。 

实际上，并行程序结构和并行环境的异构性一样，也会使 

并行任务的计算量和通信量产生随机性[1 。因此，本文扩展 

了随机 DAG模型中产生随机性的因素，提出了一种扩展的 

随机 DAG模型；基于此 DAG模型对并行任务调度算法进行 

了研究 ，给出了扩展的随机 DAG模型的静态调度方法。实 

验结果表明，基于此模型进行任务调度，与利用平均值表示运 

行时间的任务调度相 比，并行计算效率得到了提高，并有效地 

减少了并行任务执行时间。此外也验证了扩展的 DAG模型 

中对节点计算时间的预测结果更精确，更逼近实际执行时间。 

2 扩展的随机 DAG模型 

2．1 DAG模型术语及符号描述 

· ：处理器 ． 

·编：随机 DAG中的节点 i； 

·矗：节点 n／的计算时间，由平均值 碱 和偏移量 组 

成； 

·岛：从节点 n／到节点 的通信时间，由平均值 ％ 和 

组成； 

· 汀(Earliest Start Time)：任务节点被分配到某个可 

用的节点上执行的最早时间； 
· SL：基于扩展的随机 DAG的调度长度； 
· PT(Parallel Time)：即通过 DAG调度算法预测的并 

行执行时间； 
· STL (Static Top-leve1)：从人口节点到节点 编的最长 

路径长度，包括该路径上所有节点的计算权值 ； 
· SCP(Static Critical Path)：静态关键路径 ，即从人节点 

到出节点中最长的路径 ，包括路径上所有节点的计算权值以 

及节点间的通信权值。 

*)基金项目：航空科学基金资助项目(20060151003)。姜 燕 硕士研究生；胡 凯 副教授，研究生导师；杨志斌 博士研究生；张新宇 硕 

士研究生。 
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2．2 扩展的随机 DAG模型 

分布式计算环境普遍存在异构性，包括时间异构性和空 

间异构性。当DAG模型中的并行任务运行在具有时间或者 

空间异构性的分布式计算环境上时，每个节点的计算时间及 

节点间的通信时间可能会随着时间的变化而变化，即节点 

的计算时间t 以及节点 和 ，之间的通信量 t ，被认为是随 

机变量。如一个 DAG模型中的节点和弧的权值为随机变 

量，则该 DAG模型即为随机 DAG模型_g]。 

事实上，任务图中节点的计算时间以及节点间的通信时 

间不仅会因为计算环境 的时间和空间异构性而随机发生变 

化，也会因并行程序结构而发生随机地变化。因此，本文对随 

机 DAG模型中随机性的产生因素加以扩展，同时考虑了并 

行程序结构随机性的影响。此时，模型中节点 的计算时间 

t 以及节点 和 ，之间的通信量 t ，的随机性产生因素分为 

两种：一为计算环境的异构性；二为并行程序结构。 

假设上述两类随机性产生因素(计算环境的异构性及并 

行程序结构)可由向量 x一( ， z)表示，则节点 的计算时 

间t 可以表示向量 X 的函数，即 

t (X)一 +e ． (1) 

1 

其中mi为t 的平均值 一÷∑t e为由向量x因素产生 
，f f= 1 

的偏移量。 
一 般情况下，￡的变化服从一个随机概率分布，很难对 ￡ 

进行预测。Chebyshev不等式_1副表明，随机变量的标准方差 

和随机变量本身满足如下概率关系： 

夕 ]≤古 (2) 

其中 一√音善(岛一m ) 。比如，当取k值为3，则夕[ 1 
≥3a~-]≤0．11。该不等式显示了t 的最大变化界限。在大部 

分情况下，t 的变化界限会更小。如，当 t 满足高斯随机分布 

时，夕[1t ~>3oFl<o．998[ ]。因此，在扩展的随机DAG模型 

中，节点 他的计算时间t 可以表示为 

r — ———————一  

t (x)一 + ，( 一̂ ／ ∑(￡ ，一 ) ) (3) 
V ，f，= 1 

下面基于此扩展的随机 DAG模型对并行任务调度算法 

进行了研究。 

3 D 调度 

3．1 DAG调度算法 

DAG的调度算法中，任一节点的执行只有在全部优先它 

的节点完成后才能开始。EST(earliest start time)总是直接 

或简接地用于决定各个节点的优先级，从而实现 DAG的调 

度。因此，针对DAG调度，一个关键的问题是精确地预估一 

些时间变量 ，如 EST等。本文以下部分通过 SCP调度算法 

对基于扩展的随机 DAG的并行任务调度算法进行了研究。 
· Static Critical Path(SCP)算法 

一 般认为关键路径算法应优先调度关键路径上的任务， 

在确定关键路径时，有些采用静态关键路径，而有些采用动态 

关键路径。对于调度算法的性能，采用动态关键路径的算法 
一 般优于采用静态关键路径的算法；但是，对于调度算法复杂 

度，采用静态关键路径算法通常优于采用动态关键路径的算 

法。本文采用静态关键路径算法进行分析，算法描述如下： 

(1)Vni，计算其 STL ，并确定一条静态关键路径； 
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(2)置任务优先级队列为空，取静态关键路径上的第一个 

节点作为当前节点 ； 

(3)如果 珥的人度为 0，则将该节点作为任务优先级队列 

中最后一个节点插入队列，并把该节点的子节点的人度减 1， 

转(4)；如果 ni的人度不为 0，则先对其所有 的尚未进入任务 

优先级队列的父节点 ，按 STL +tj+t 的大小由大到小排 

序。以第一个父节点及其尚未进入任务优先级队列的祖先节 

点为子图构成一个有向无环图，递归地创建该子图的任务优 

先级队列，并将该子图的任务优先级队列添加到~-g,J建的任 

务优先级队列的队尾。用类似的方法处理其余父节点构成的 

子图。最后再将节点 加到任务优先级队列的队尾，并把该 

节点的子节点的人度减 1； 

(4)如果当前节点为最后一个节点，则任务优先级队列创 

建完成，否则取静态关键路径上的下一个节点作为当前节点， 

执行步骤(3)； 

(5)取任务优先级队列中的第一个任务作为当前任务，为 

该任务选择最早可用的处理机； 

(6)计算当前任务在当前处理机上的 EST，分配到当前 

最早可用处理器上； 

(7)如果当前任务为任务优先级队列中的最后一个任务， 

则结束；否则 ，取下一个任务作为当前任务，执行步骤(5)。 

3．2 中EST的计算 

以图 1的 DAG图为例 ，计算任务节点 EST的算法如下 ： 

(1)如果节点 是人 口节点，则 的EST为0，如图中的 

节点 no， l， 2的EST即为0； 

(2)如果节点 n／不是人口节点 ，则 比较 璃的每个父节点 

的 EST以及父节点和 之间的通信值之和，最大的值即为 

的EST值，下图中节点 。的EST表示为E[ + 。]，节 

点 4的EST为E[rnax(ml+ml4，m2+m24)]，节点 5的EST 

值可以表示为E[max(m。+m。 ，m +拙 )]，其中zE]表示求 

数学期望。 

IB0 ml m2 to tl t2 

图 1 DAG模型 

t5 

图 2 扩展的随机 DAG模型 

4 基于扩展的随机 DAG的 SCP算法 

本文基于扩展的随机 DAG，结合第 2部分描述的 SCP算 

法，给出了改进的调度算法，即为 SSCP(stochastic SCP)。假 

设 {mi，o'i)以及 {珊，， ，)为已知。 

4．1 扩展的随机 中E 计算 

扩展的随机 DAG模型可以由图 2来表示Ig]。基于此图 

我们可以对扩展的随机 DAG中节点的EST值的计算方法进 

行分析。 

当节点为人口节点时，其 EST值仍为0；当节点不是人 口 

节点时，则比较 他的每个父节点的 EST以及父节点和 掩之 

间的通信值之和，最大的值即为掩的EST值，此时任务的计 

算量和通信量为随机变量，例如节点 的 EST为 El-max(t 

+￡l4，t2+t24)]，节点 5的EST值可以表示为E[max(t3+ 
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t35，t4+t45)]，其中 tl：珊 + ，to一％ +国。 
一 个节点即使它的全部父节点已全部执行完，也有可能 

由于没有可用的处理器而不能被立即调度。因此，实际的 

EST计算还应该考虑处理器的最早可用时间，用 ATP 表示 

处理器 i的最早可用时间，则节点 t在处理器 i的 EST为 

E[-max(t1+t14，t2+t24，min(ATPi))]， 一1，2，⋯，7"／， 为 

处理器个数。 

4．2 算法分析 

为了清楚地说明 SCP算法以及 SSCP算法的区别 ，我们 

以图3的DAG模型为例进行研究分析。为了简化分析，任务 

间的通信时间忽略。 

t3 

t0 t1 t2 

t7 t窖 

其中fi---mi+oi 
m0=2，o0=1 

m l=2，al=I 

m2=2，a2=l 

m3=8，03=3 

m4--9，o4-0 

m5=2，05=2 

m6=4．o6=1 

m7--4，o7=1 

m8=4，crS=l 

图 3 扩展的随机 DAG模型及其计算权值与偏移量 

对上图中DAG模型分别采用 SCP算法和 SSCP算法进 

行调度，得到的调度结果(处理器个数取 2)如下面的图 4和 

图 5所示。 

Pl 

P2 

P1 

P2 

P1 

P2 

PI 

P2 

(a)由SG3P算法得到的调度结幕 
2 4 15 19 23 

＼ 空闷时问 

(b)实际分配在处理器上的执行结果 

2 4 

图 4 

l3 l5 l7 21 

(a)由SSCP算法得到的调度结果 

2 4 13 15 17 21 

(b)实际分配在处理器上的执行结幕 

图 5 

在 SCP调度算法中，任务节点的计算时间采用平均值表 

示，EST的计算也只和平均值相关。例如，节点 7／。的EST为 

4，其表达式为 El-max(too，m1，min(ATP ))]，其中 i=1，2。 

节点 挑 的EST为 max(too+m3，m1+帆 ，min(ATP ))，计算 

得 12，调度结果如 4(a)所示，SL=20。在实际 DAG执行过 

程中，由于E[max(t0+t3，t1+t4，rain(ATPf))]>max( + 

m3，m1+m4，min(ATP ))，节点 挑 的 EST将会大于 12。根 

据图3给出的 值，E[max(~+t3，tt+t4，min(ATP ))]= 

15，此时，PT=23。而在 SSCP算法中，计算节点 的 EST 

值为E[max(to+ ，t1+t4，min(ATP ))]，如图5所示，由于 

节点n3的计算时间的83最大，为 3，致使节点 挑 的EST后 

延，因此在调用节点 m 之前先调用 。，最后得到 SL：PT= 

21。与 SCP算法相比，SSCP减少了并行任务执行时间。 

5 实验仿真 

5．1 仿真过程描述 

为了更清楚地分析对 比改进的调度方法 (SSCP)和原调 

度算法(SCP)，我们做了一组仿真实验，选取基于并行程序调 

度算法的一个重要衡量指标并行执行的时间 PT，将 SSCP算 

法与 SCP算法进行对比分析。仿真过程如下[2]： 

(1)选取一种随机 DAG拓扑结构； 

(2)给 DAG中的每个节点和边赋予一个平均值和一个 

偏移量区间，表示其计算时间和通信时间的随机值； 

(3)分别选取 SCP，SSCP调度算法对 DAG中的任务进 

行调度； 

(4)计算 由步骤(3)得到的调度结果的调度长度 SL； 

(5)实际利用上述两种调度算法进行调度分配到处理器 

上执行得到其实际执行时间； 

(6)重复步骤 (5)得到并 行程序 的平均并行执行实际 

PT： 

(7)改变处理器个数 ，重复步骤(3)到步骤(6)。 

在第二步中节点琏计算时间和通信时间的值区间分别 

表示为[￡ 一， 一]及[幻一，≈一]。因此，节点 他的计算时间 

和通信时间的平均值则可分别为 虹； 唑， 去血型，相应 
厶 厶 

+ + [9] 

的偏移量为 m_菩 及 哪-— 巴 。 
Z43 Z43 

5．2 仿真结果及其分析 

仿真时选取的DAG拓扑结构 图以及 DAG中节点的计 

算时间数据见附录1。仿真结果如图6所示。 

●SCP的町 值 ●scP的SL ni_西 两葡 i 菇_ 钆 

一  
处理喜十鼓 处理器个鼓 

(a)sl 算法的 PT值和 SL值 (b)SsCP算法的 PT值和 SL值 

图 6 

从图 6可以看出，SSCP算法的 PT值和 SL值的差值非 

常小，而 SCP算法的 Pf值和 SL值 的差别则相对较大。这 

是由于，在 SSCP算法中考虑了计算时间的随机性，利用一个 

偏移量 加上平均值m 来表示 ，而 SCP算法的计算时间只 

考虑平均值删，忽略了其随机性，会出现过早调度，对 PT值 

的计算也就相对缩短，因此差值就较大。这也证明了扩展的 

随机DAG模型可以实现更精确地预估任务节点的 EST值， 

在此基础上进行任务调度，能够更准确地预测调度结果，即 

PT值。 

结束语 本文扩展 了随机 DAG模型，认为并行程序结 
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构和计算环境的异构性均影响 DAG模型中节点计算时间和 

通信时间，并利用标准方差和平均值之和逼近任务的实际运 

行时间。在此基础上，对 DAG调度中常用调度算法 SCP算 

法进行详细分析并作 了改进，提出了扩展的随机 DAG的调 

度方法 SSCP算法。同时，给出了扩展的随机 DAG中节点的 

EST计算方法 ，并以SCP算法为例进行分析研究。实验结果 

表明，SSCP算法相对于 ETF和 SCP算法，有效地减少了并 

行任务执行时间，并能更精确地预测任务调度的平均执行时 

间，使其调度长度和实际运行时间值更接近。基于此扩展随 

机 DAG的其它调度算法的研究将在后续的工作完成。 
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4 无线传感器网络路由协议比较 

第 3部分分析了每种协议的特点，这些协议针对特定的 

应用而设计，在不同的环境表现出各 自的特色和优势，因此不 

能绝对地判断哪种协议最优。表 1分别从是否提供最优路 

径、是提供多路径还是单路径、是否支持节点移动、协议是先 

应式还是反应式、是否支持数据聚合、协议类型、是否支持 

QoS和网络生存期等方面，对这些协议进行了比较口]。 

结束语 本文针对当前主要的 WSNs路由协议进行了 

比较分析。从分析中表明，每种协议之间是相互关联的，并且 
一 个好的WSNs路由协议应具备如下特点：①动态地选择汇 

聚节点的能力；②快速的数据融合技术；③随机路径选择能 

力。通过对当前各种路由协议的分析与总结，可以看出将来 

的 WSNs路由协议的研究策略与发展趋势l1]：①减少通信量 

以节约能量；②保持通信量负载平衡；③路由协议应具有容错 

性；④路由协议应具有安全机制；@WSNs路由协议将继续向 

基于数据、基于位置的方向发展。 
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