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表调度算法的并行化研究 

李庆华 马 丹 张 薇 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉43OO74) (国家高性能计算中心 武汉43oo74) 

摘 要 当目标处理器个数大于Z时，调度任意结构并行任务图并获取最优解的问题是 NP完全难题。表调度算法作 

为一类代表性的启发式任 务调度算法具有调度性 能较好 而时间复杂度较低 的优点。但 当任 务图的规模较大时表调度 

算法的耗 时也很 可观 ，无疑并行表调度 算法是一种好的解决方法。本文在 串行算法 LBP的基础上提 出了一个新的表 

调度并行算法 PLBP，该算法在保证 -5串行算法同样调度性 能的前提下，时间复杂度 有较大的改善。同时，-5已有的表 

调度并行算法相比较 ，PLBP算法有更小的时间复杂度。 
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Abstract When the number of processing units is more than 2，scheduling arbitrary task graph in order to obtain an 

optimizing solution is a NP．complete problem．As a heuristic scheduling algorithm ，list scheduling algorithm has bet— 

ter performance and lower time complexity．But the run time of list scheduling algorithm becomes too long when the 

size of task graph become huge．Undoubtedly，parallelizing the list scheduling algorithm may reduce the time com— 

plexity．Based on serial list scheduling algorithm LBP，this paper presents a new parallel list scheduling algorithm 

PLBP．It can obtain the same performance as LBP and effectively improve the time complexity of LBP．At the same 

time，PLBP has lower time complexity comparing to the other parallel list scheduling algorithm in the literature· 
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1 引言 

在设定的多目标处理器拓扑结构上对一个复杂并行程序 

抽象成的有向无环图(DAG)一任务图进行合理调度并追求 

程序整个执行时间最短的问题是众所周知的NP完全难题。 

当然，在某些严格的假设条件下调度并行任务问题是可以在 

多项式时间复杂度算法中找到最优解的，它们一般可以归纳 

成三种情形：1)任务图限定为in-forest或out-forest图；z)任 

务图限定为一类特殊的所谓 Interval order图；3)当目标处理 

器个数等于z时。除此之外，在任何情况下想在多项式时间复 

杂度的前提下寻找最优解是不可能的。所以目前研究者对任 

务调度问题的研究主要集中在如何设计出多项式时间复杂度 

的启发式静态(或编译时)任务调度算法，这些算法可以得到 

近似最优解。这类启发式调度算法绝大部分是基于经典的表 

调度算法的。如HLFET算法，时间复杂度为 O(v )[】 ；ISH算 

法，时 间复杂度为 D( )[2 ；ETF算法，时间复杂度 为 D 

(pv。)[3 ；MCP算法，时间复杂度为 O(v logv)t‘1等等(其中t， 

表示任务节点的个数，户表示目标处理器的个数)。 

从上述算法的时间复杂度来看，尽管是多项式时间复杂 

度，但是当任务图的规模变大时算法的运行时间也是可观的。 

同时这些调度算法本身都是串行的，它们都只是运行在某个 

单一的处理器上，当任务图规模变大时存储整个任务图需要 

占用较大的空间。因此串行的调度算法在时间和空间上都受 

到很大的制约。如何改善这种情况我们自然地想到将串行调 

度算法进行并行化，即在多个处理器上来运行调度算法。并行 

的调度算法主要在以下两个方面来提高算法的性能：1)减少 

任务图的调度长度；z)减少调度任务图的耗费时间。这两个目 

标是相互制约的，所以在不失去平衡的前提下主要研究如何 

降低算法的时间复杂度。 

并行调度算法的基本思想是变串行算法中每个时刻只调 

度一个任务节点为每个时刻并行调度多个任务节点。但是，表 

调度算法一般被认为本质上是串行的，因为除了 DAG中任 

务节点之间本身的数据相关性在调度中需要被保护外，每个 

任务节点的调度都与其之前调度的节点由于空间的限制可能 

在时间上也存在先后关系。因此到 目前为止，研究并行程序任 

务图(DAG)的并行调度算法并不多见，见诸文献的主要有 

Min—You Wu等人提出的HPMCP算法[5]以及 Ishfaq Ahmad 

等人提出的 PBSA算法【6]。这些并行算法主要都是基于某种 

已有的串行算法，它们一般可以概述为以下几个步骤：1)把任 

务图 DAG划分成与参与并行调度处理器个数相等的部分， 

划分的方法有水平、垂直以及综合三种。HPMCP算法采用水 

平划分，而PBSA算法采用综合划分。z)所有处理器同时独自 

采用某种串行调度算法对每个划分的子部分进行调度，调度 

完成得到多个子调度。HPMCP采用了 MCP算法，而 PBSA 

*)本文研究得到国家自然科学基金资助(No．60273075)．李庆华 教授，博士导师，主要研究方向是并行分布式计算、智能软件．马 丹 博士 

生，主要研究方向为并行计算、网格计算．张 薇 博士生，主要研究方向为网格计算、移动代理． 
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采用了BSA算法。3)对所有的子调度进行连接操作最后形成 

全局的调度。分析上述并行算法的逻辑步骤，发现它们的并行 

都是建立在割裂任务图以及调度步骤中本身固有的串行性而 

机械并行的前提下，实际调度时绝大多数并行处理器必须估 

计其调度任务节点的大致启动时间，因为 DAG中靠后的任 

务与靠前的任务存在时序关系，即使任务间不存在先后关系 

但当它们在同一时刻被调度到同一个目标处理器时也必须先 

后排列，但由于所有处理器同时动作所以这种关系根本不可 

能得到保护只能靠估计来维护，因此确定估计值的方法对整 

个并行算法的性能至关重要。另外，每个处理器得到的调度都 

是局部调度，必须对局部子调度进行连接操作才能得到全局 

调度，这个连接过程一般比较复杂即比较耗时。所以上述并行 

算法即使能够降低其相应串行算法的时间复杂度也很难达到 

其串行算法的调度性能(即相同的调度长度)。 

本文在研究上述调度算法的基础上提出了一种新的并行 

调度算法，该算法只并行串行算法中可并行的部分而不割裂 

DAG中固有的串行性，每个并行处理器并不调度相同数目的 

任务节点而采取灵活配置的方法，每个调度步骤可同时得到 

多个任务节点的最终调度而不必最后进行连接调整。重要的 

是，该算法能完全保证与其串行算法相同的调度性能而降低 

了串行算法的时间复杂度。 

2 基本模型与定义 

一

般 ，DAG可由图G一( ，E)来表示，其中 一{t，li一 

1，2，⋯， }，表示 个有权任务节点的集合，E一{(厶，tj)l ti，t 

∈ }，表示 个任务间带权有向边的集合。用 (厶)表示任务 

节点的权重，即任务厶的计算成本。c。 是有向边(f tj)的权重， 

即任务t。与任务 t，之间的通信成本。有向边的源节点称为父 

节点，有向边的终节点称为子节点。典型的 DAG如图1所示。 

图1 一个典型的DAG 

假设完成并行程序的目标处理器集合是一个分布式内存 

的多处理器系统，每个处理器与它的本地存储器组成一个处 

理单元，记为 。 之间的通信采用消息传递的方式，调度到 

同一个处理单元的两个任务节点之间的通信成本为零。 

同样执行 DAG并行调度的调度处理器集合也是一个由 

本地存储器和处理器组成的处理单元系统，为了不与目标处 

理器发生混淆，该处理单元记为 。 

另外，本文的算法中所需的一些术语符号及其定义在表1 

中详细列出。 

表1 基本术语符号的定义 

符号 定义 

DAG图中的任一任务节点 

口 DAG图中所有任务节点的总个数 

w(t，) 任务节点 的计算成本 

DAG图中通信边的总个数 

cIi 通信边(“ )的通信成本 

任务 的层次值。层次指相互间无数据相关性的一 厶 

组任务集合 

Bi 任务ti的分支值 

tp, 执行并行程序的任一目标处理器 

， 执行并行程序的目标处理器总个数 

p 执行调度算法的任一物理处理器 

pps 执行调度算法的物理处理器总个数 

当任务 被调度在 时， 收到其所有父节点通 
trt(ti，tp，) 

信消息的最早时刻，称任务就绪时间 

任务 t 能在 j上启动执行的最早时刻，称任务启 
st(t,，tp ) 

动时间 

free(tp．) 目标处理器 ．最早的空闲时刻 

5 调度算法的并行化 

我们先提出一个基于表调度的串行调度算法LBP，然后 

对该串行算法进行并行研究并给出最终的并行算法 PLBP， 

最后简单证明并行算法与串行算法可以获得同样的调度性 

能 。 

5．1 串行调度算法 LBP 

算法 LBP(Level—Branch Priority)是一个表调度算法，与 

一 般表调度算法不同之处在于任务优先级别的确定，它采用 

先层次值 厶 后分支值 B．来确定任务 t．的优先级。按照任务 

的优先级别从大到小排列成一个就绪任务表后，每次从表头 

取出一个任务，把该任务调度到能使它在最早时刻启动的目 

标处理器上(如果目标处理器异构，则把任务调度到能使其在 

最早时刻完成的目标处理器上)。 

层次值 厶与分支值B 的确定：DAG中没有相互数据依 

赖关系的任务节点定义成同一层节点。采用自底向上的方法 

计算 厶，即按照从出口节点到入口节点的顺序依次计算各个 

节点的 厶，设～厶是从出口节点到任务节点t．之间最长路径 

上的通信边数之和，如果从出口节点到 t 之间有J条路径且 

相应的路径长度记为～厶，，则有～L．一max{～厶 ，～厶。，⋯，～ 

厶，}。又 设：厶 一max{ 厶 ，～ ，⋯，～厶，⋯，～厶 }。则 ：L．= 

厶 一～厶。分支值 B 是任务节点t．的所有出边权重之和，即 

B．一三(c ，)，t 是任务tl的子节点。 

任务节点 t 的优先级别确定：厶越小t．的优先级越高， 

如果 厶和 L 相同，则 B 值越大的任务优先级越高。对图1来 

说 ：厶，L2，⋯，L9={0，1，1，1，3，2，2，2，3}，Bl，B2，⋯，B9一 

{17O，2O，1O，10，0，50，60，50，0}，则任务优先级从大到小顺序 

为：tl>t2>t3> t4>f >f6> f8>f >f9(如任务优先级相同，则 

任务号小的排在前面)。 

整个LBP算法简单描述如下所示。 

1．输入DAG，根据厶、&确定厶的优先级； 
2．把任务 按照优先级递减的顺序依放入任务就绪表； 
3．While任务就绪表非空 Do 
4． 从任务就绪表中取出表头元素tl开始调度； 
5． For所有的目标处理器 tpjDo 
6· 计算tl在目标处理器 ，上的最早启动时间，不考虑插 

入操作； 
7． Endfor 

8· 把任务 ti调度到能使其最早启动的目标处理器上； 
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9．Endwhile 

1O．输出调度结果甘特图 

5．2 并行调度算法PLBP 

根据上述串行算法 LBP各步骤中数据和操作的相关性， 

采用 CRCW PRAM 计算模型，设计出一种基于串行表调度 

算法 LBP的并行调度算法 PLBP，假设可用于并行调度的物 

理处理器个数 pps为DAG的宽度，即 DAG中包含任务节点 

最多的层次的任务个数。对 PLBP并行算法进行非形式化描 

述如下： 

1．输入DAG，计算厶．B及DAG的总层数厶～。每层的任舞节枣数 j 
．初始化trt(t。．tpJ)、st(ti，tpA、厂，ee(tp1)．／／所有数据存于全局 

存诺器 ?? 
2．For = 1 to厶 Do 

3． 激活7 个物理处理器pp~(1≤ ≤7 )。按照分目的任-务蔓 
点对激活的 ，重新编号．层次i中任务节点的B-值越大·贝lJ 
分配给它的 编号越小．／／每个 负责层次 中一个任务 

节点的调度 ／／ 
4． For所有激活的处理器 pp~(1≤ ≤丁 )Do in parallel 
5． For 一 1 tO tps Do 

6． if =，，l then trt(t．，tpD max(st(t~，tp )+ (f』)}( 

tj∈t。的父节点集。且 ￡j被调度到 tp ) 
7． else 

8． trt( ，tpD—max(st(tj，tp )+w(tD+0}(tj∈ti 
的父节点集，且tj被调度到 tp ) 

9． end if 

10． st(t．。tpI)=mx(trt(ti，tpD，free(tpk)}／／计算层次 
中各任务在所有 上的最早启动时间 ／／ 

11． Next 

12． For 一 1 to Do  

处理器 ，计算 st(ti，tp )=rain{st(“t
．

p
． k)}，?‘ 

(tp )=盯( ．tp )+w(t．)(1≤ ≤tps，tp 为 I中使 
t 最早启动的处理器， 是 负责的任务节点)，并 
把 t。，调度到 tp (若能最早启动的处理器不只一个 

则取编号最小的tO ．． 
13． 把 厂，f￡( )广播给pPt+1至 rn处理器，使相 

应物理处理器更新相应的 st(ti，枷 )；同时把 st(ti， 
tp )和 厂，ee(tp )值传递给全局存储器 

14． Next 

15．Next 

16．输出任务调度甘特图 

4 算法的性能及时间复杂度、平均加速比分析 

4．1 算法的性能分析 

定理1 对相同的 DAG及同样的目标处理器集合，并行 

调度算法 PLBP能够获得与其串行算法 LBP相同的调度性 

能(调度长度)。 

证明：设start( ，tp ， )，start( ，tp，， )分别表示在 

调度算法 LBP和PLBP中，任务t 被确实映射到目标处理器 

，上的启动时间。如果对于所有的tl∈V，有start(t ，协 ，̂ ，) 

=start(t ，tp，， )则定理被证明。 

要证明 start(t。，tpJ，̂ ，)=start(t~， ，， )，ti∈V。只需 

证明t。在串行算法及并行算法中的最终调度次序完全一致即 

可，因为无论是串行还是并行算法对任务 t．的调度都是采取 

同样的贪心策略，即调度 tl到使其启动时间最早的目标处理 

器上． 

在串行算法 LBP中，任务t。的调度次序是按任务优先级 

确定的，而任务优先级是按先层次后分支计算的，即层次越低 

的任务优先级越高，同一层的任务节点分支值越高则优先级 

越高。 

再看并行算法 PLBP的情形，算法中步骤2的最外层循环 

保证了任务是按层次进行调度的，即层次低的任务先调度。对 

于同一层次任务的调度，尽管有些计算过程并行执行，如步骤 

6～9计算任务初略的最早启动时间，它们并不决定任务的最 

终调度，而必须经过步骤12~14的修正来确定最终调度。在步 

骤12～14的循环中，每次循环决定同层任务中具有最大优先 

级的任务被最终调度，而其它任务的最早启动时间被修正一 

次。因此，并行算法 PLBP中同层任务也是按与串行算法同样 

的优先级高低依次完成调度的。 

综上所述，定理1证毕。 

4．2 算法的时间复杂度及平均加速比分析 

· 时间复杂度：在串行算法 LBP中，计算任务的优先级 

别及对优先级别的排序需花费时间 O(e+vlogv)，而完成任 

务调度需要时间0(tpsXe)，所以整个串行算法 LBP的时间 

复杂度为 O(tps×e+vlogv)。并行算法 PLBP花费与 LBP相 

同的时间来计算任务优先级别和排序，即O(e+vlogv)，而完 
Lm 

成任务调度的时间为O(vlog + j×厶 ei～)，其中elmmt为 

DAG第i层所有任务节点中单个节点拥有的最大入边数，故 

并行算法 PLBP的时 间复杂度为 O(tpj× ～ +e+ 

vlogv)。可以看出，并行算法时间很大部分花费在计算任务的 

优先级别上，因为 LBP与 PLBP在计算任务优先级别时都采 

用同样的串行方法来遍历 DAG的每条边。而在任务调度阶 

段，并行算法的时间复杂度比串行算法降低了许多。如果能对 

计算优先级别的串行方法也进行并行，则整个并行算法的时 

间复杂度无疑会下降更多。 
· 平均加速比：由于并行算法PLBP是建立在 PRAM并 

行计算模型上，而 PRAM模型是不真实地简单的，它并未考 

虑调度处理器 之间的通讯复杂性，只主要研究算法的理 

论并行效率，因此本文只对 PLBP算法进行了理论数值分析。 

分析过程如下： 

平均加速比S 一LBP的时间复杂度／PLBP的时间复杂 

度 

即：S 一(tpsXe+vlogv)／(vlog + j× 一 ) 

从上式表面来看，平均加速比 与参与并行计算的处 

理器个数 pps无关，其实不然，因为 与任务节点个数 是 

密切相关的，而 PLBP中pps是等于任务图的宽度，不失一般 

性，我们取 一I、／／ I，假设任务图是平均密集程度，取 e 

≈( *、／／ 一1)／2，6 在、／／ ／2与、／／ 之间取值，表3和 

图2分别表示当任务图规模为 一100，200，500，1000，2000， 

4000及 枷 一4，8，16时，平均加速比．s 的理论分析数值和拟 

合曲线。 

表3 PLBP的平均加速比理论分析值 

100 200 500 1000 2000 4000 

pps 10 14 22 31 44 63 

C 450 1274 5082 13950 41624 121086 

tps 4 J 8 I 16 4 I 8 f 16 4 I 8 I 16 4 I 8 l 16 4 l 8 I 16 4 I 8 l 16 
Sm 5．0 I 4．9 I 5．1 6．8 l 6．7 I 7．1 10．2 I 10．4 I 11．1 13．8 l 14、3 I 15．5 19．5 I 20．5 I 22．4 27．4 I 29．2 l 32．2 
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看各处运行情况。 

(11)防误操作功能，测控装置接到主站命令后，对现场 

运行情况进行分析，能检验命令的合理性。 

(12)事故记录统计，为计划检修提供原始资料。 

(13)可根据用户需求，增加特殊功能。 

图2 油井采油过程计算机监控系统结构图 

该系统主要作用有：(1)通过配电双向自动通讯可以大 

大降低实现成本；(2)可以实现对油井在无人值守的情况下 

难于及时了解油井工作情况的问题；(3)使用计算机对获得 

的信息进行快速分析和解释，进而可以实现对油井的实时控 

制；(4)大幅度提高油井采油过程的自动化水平，提高抽油效 

率和产量，降低采油成本；(5)通过计算机联网大幅度提高油 

田管理水平，实现管理自动化。 

结束语 该研究成果能解决目前我国油田油井采油过程 

的自动监测和控制问题。这对改变我国现有油井采油过程自 

动化水平、采油效率低的状况有着重要的意义，同时它也将会 

电机 

产生很高的经济效益和社会效益。 
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图2 PLBP的平均加速比曲线 

结束语 由于表调度算法本身固有的串行性，基于表调 

度的并行算法并不多见。已有的并行表调度算法HPMCP及 

PBSA都存在一些缺陷。比如，对任务图的划分比较机械，从 

而导致大部分并行处理器在进行调度前必须估计前面任务节 

点的完成时间，同时各个并行处理器只能得到子调度结果，而 

要得到最终的调度结果必须对子调度进行连接处理，这部分 

工作往往比较复杂。本文在分析串行算法 LBP的基础上，提 

出了一种新的基于表调度的并行算法PLBP，该算法与HPM— 

CP及 PBSA算法相比较，采用了更为灵活的划分方法，克服 

了上述两种算法必须估计任务节点启动时间的不足之处。在 

算法的时间复杂度方面，HPMCP的时间复杂度为 O(v。／pps 

+e+口l0g口)L5]，PBSA的时间复杂度为 O(tps。×r e／pps]r口／ 

pps]+ ×r v／pps]。)[ ，毫无疑问，PLBP的时间复杂度比 

它们都低。另外，PLBP在调度过程中井未破坏其串行算法的 

固有串行性，所以其调度性能与其串行算法是完全一致的，这 

在本文中已经得到证明，而且其时间复杂度与串行算法相比 

有较大的改善。 
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