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基于异构环境的 Out—Tree任务图的调度算法 
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摘 要 分布式应用程序的有效调度是异构计算系统中的一个关键问题。目前已有的 Out-Tree任务图的调度算法 

大多基于同构环境而开发，未考虑处理机的异构性，导致调度的效率较低。针对异构计算环境，提 出一个基于列表和 

任务复制的Out-Tree任务 图的静态启发式贪心调度算法，其时间复杂度为 O(hv2 )，其 中h、 和P分别表示任务图 

的高度、任务个数和调度使用的处理机个数。实验结果表明，相比其他算法，该算法能提供调度长度较短、处理机使用 

较少的有效调度，其应用性更强。 
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Abstract Effective scheduling of a distributed application is one of the critical issues in heterogeneous computing sys— 

tems．Many previous algorithms are developed based on homogeneous systems and neglect the heterogeneity of proces— 

sors，which results in poor schedule efficiency．This paper proposed a heterogeneity，list and task duplication based static 

heuristics greedy algorithm for scheduling Out-Tree task graphs，the time complexity of which is O(hvZp)where h， 

and P are the height of the DAG，the number of tasks in the task graph and the number of processors required respec— 

tively．The experimental results show that the proposed algorithm  produces an efficient schedule which has shorter 

schedule length and less number of used processors in comparison with other related algorithm s and  so is more practi— 

ca1． 
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1 引言 

异构计算系统(Heterogeneous Computing System，HCS) 

由高速网络连接的具有不同计算速度的高性能计算机组成， 

旨在提供对计算密集型应用的高速处理。应用程序任务的有 

效调度是并行分布式系统获得高性能的关键因素。任务调度 

的目标是将任务映射到异构处理机并恰当安排它们的执行顺 

序，使任务之间的优先权关系得以满足的同时获得最小的调 

度长度。任务调度可以在编译时或运行时执行 。当一个应用 

程序的主要特征，如各任务的执行时间及任务间的数据依赖 

关系均已预先得知，该问题即可用静态模型表示。HCS中的 

静态任务调度问题是NP完全问题，目前，对于同构系统和异 

构系统，已经提出多种启发式任务调度算法_1 ，这些算法基 

本可分为几类，主要的有基于列表的算法、基于聚簇的算 

法、基于任务复制的算法和以遗传算法为代表的智能算法 

等。其中，基于列表的调度算法常常能获得好的调度质量 

和性能。 

在分布式环境中，一个任务调度系统模型可由应用程序、 

目标计算环境以及调度的性能准则组成。一个并行应用程序 

可用加权有向无环图(DAG)来描述。通常，DAG由四元组 

G一( ，E，w，c)来表示，其中V是由 一lV1个任务组成的任 

务集；E是由e—l El条任务之间的通信边构成的边的集合； 

删(他)代表任务拖(拖EV)的计算量；由任务地传输到任务 

的通信量用c(编，nj)表示，记为 。对任务拖，pred(r~) {nk 

l g( ，n1)∈E)表示其父任务集合，succ(n4)一{ l e(拖，nk)∈ 

E)表示其子任务集合。没有任何父节点的任务 nl称为初始 

任务；而没有任何子任务的任务 拖称为叶子任务。对异构计 

算系统，通常假定处理机之间不存在通信竞争、计算和通信可 

重叠进行、给定应用程序的任务的执行是非抢占式的。 

本文考虑 HCS中 Out-Tree任务图的调度问题。许多并 

行应用呈现Out-Tree这一常用模型结构，如图1所示。该种 

任务图的特点在于除了根节点之外，每个节点都只有一个父 

节点。HCS中该种任务图的调度是并行计算中基本而重要 

的问题，解决好此类任务图的调度问题，对实现并行语言的编 

译器、提高并行计算的性能具有非常重要的作用。 
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图 1 Out-Tree任务 图实例 

目前，已有一些基于同构环境的 Out-Tree任务图的调度 

问题 的工作 ，如 D0P[ 算法、TDSE 算法和 TSA
—  

O ]算法等。其中，基于关键路径的DCP算法未采用任务 

复制的策略，产生的调度长度不如TDS算法的好；而基于任 

务复制的TDS算法在较强的条件下能获得最优调度，但调度 

Out-Tree任务图时会使用较多的处理器；而 TSA_OT算法的 

复杂度为 O(ev2)，该算法利用任务复制将通信开销化为零， 

且所采用的处理器个数小于或(在最坏情况下)等于 TDS算 

法所采用的处理器个数，但是该算法只适用于独占的同构计 

算系统，在应用中常常不能取得期望的效果。实际计算环境 

往往有异构性，如果仍然采取基于同构环境的某些调度策略， 

由于处理机能力的差异可能会导致不恰当的负载平衡，从而 

导致 HCS性能的下降。因此，为了更好地挖掘实际应用中 

HCS的并行处理的潜能，有必要深入研究 HCS中的任务调 

度问题。 

针对异构环境，从 Out-Tree任务图的实际特征出发，本 

文采用表调度和任务复制相结合的调度机制，提出一种新的 

贪心调度算法 (即 List and Task Duplication based Greedy 

Scheduling Algorithm算法，简称 LTDGS一0T)，以提高调度 

的综合性能。试验结果表明，该算法能产生比TDS和TSA— 

OT等算法更好的调度结果，实用性较强。 

2 LTDGS算法 

2．1 算法描述 

LTDGS
_ OT算法基于一些参数。不失一般性，设处理机 

集合为 P_sET一{P ，Pz，⋯， )，并假设各个处理机已按执 

行速度的降序排序，其速度依次记为是(1)、忌(2)、⋯、忌(m)；令 

(1)一1，并且 是(1)≥ (2)≥忌(3)≥⋯≥愚(m)。 

以参数 est(n4)和 eft(仡)分别表示任务 他的最早执行开 

始和最早执行完成时间，对初始任务，有 est(‰ )一0，eft 

(‰ ry)一 叫( )。 

对 Out-Tree任务图中的其它任务，可以采用递归的方式 

从上而下计算对应的est和eft值，如下式所示： 

est(r~)=eft(pred(r~))，eft(狍)=est(r~)+ 训(拖) 

对给定的 Out-Tree任务图，定义其关键路径(Critical 

Path，CP)为同构环境下的具有最大执行时间的路径。如对 

图1，其 CP由任务 m、712、 和7／-10组成，长度为28。 

定义 1 对给定的Out-Tree任务图和HCS，在某一调度 

步，考虑某候选任务(简称为当前任务)的调度时，参数 len 

( )表示处理机 当前总的执行时间，即当前(该调度步之 

前)已调度至该处理机的所有任务的执行时间之和，其表达式 

如式(1)所示。式(1)中，参数 为当前已调度至该处理机的 

任务集合。相应地，在某一调度步，调度算法的当前调度长度 
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T-len规定为集合{len(p~)I ∈P
—

SET)中的最大元素，如 

式(2)所示，P—SET为当前已使用的处理机的集合。 

len(p~)一 (叫(绣) ( )) (1) 

T-len=max(1en(PJ))(声，∈P SET) (2) 

因此，LTI~ S_OT算法的调度长度即 makespan恰好就 

是参数T-len的终值。 

算法分成两个主要阶段。首先是各叶子节点的优先权决 

定阶段。算法采用 top-down方式计算所有叶子的eft属性 

值，并将它们按eft值的降序进行排序，将结果存入列表 z—  

task中。 

第二个阶段为处理机的选择阶段。算法首先将具有最大 

eft值的叶子节点及其所有祖先节点(即CP上的所有节点) 

调度至第一个处理机中；对列表 Z—task中其它叶子节点选择 

合适的处理机时，再采用如下的贪心策略。 

(1)若将当前叶子节点及其祖先节点不重复地调度到最 

快的处理机 P ，对应的总执行时间即新的 len(p )值不大于 

算法的当前调度长度，即完成该叶子调度前的 T-len值，则将 

该叶子节点及其祖先节点不重复地分配到 P 中并依序执行。 

(2)若(1)中条件不成立，则进一步讨论：考虑新增处理 

机，从已有处理机 P 开始考察：如果将当前叶子节点及其祖 

先节点不重复地调度到当前考察的已使用的处理机 ，对应 

的总执行时间即新的 len(A)值小于或等于将其分配至新的 

处理机对应的执行时间，则立即将该叶子节点及其祖先节点 

不重复地调度到该已使用的处理机 中；否则，再考虑下一 

已用处理机 + ，直至考虑完所有的已用处理机，在上述意 

义下决定是否可以将当前叶子节点调度至已用处理机。 

(3)若所有已用的处理机均不满足(1)和(2)中的条件， 

则将当前叶子节点及其祖先节点不重复地调度到新处理机 

中 。 

应该注意，算法在采用列表调度策略对当前考察的叶子 

节点进行分配时，采用复制策略时并不是盲 目地复制其所有 

祖先任务，而是检查某些祖先是否已调度至该处理机，不去简 

单地重复复制它们，而是采用不重复地进行复制的方式。 

采用上述策略，算法遍历完表l_task中的所有叶子节点， 

直至算法结束。LTDGS_OT算法如图2所示，不妨假设叶子 

节点的个数为 m。 

算法 1 LTDGS-OT(V，E，w，c) 

Begin： 

计算各叶子任务的参数 eft(n；)，按其降序对叶子排序，不妨记结果 

为 ni1，ni2，⋯，n．m，并将其依次存人链表 l_task中； 

j一1；k一1； 

将叶子任务 n，k从 l_task中取出； 

将 “_k及其祖先节点调度至处理机 Pi中，计算 len(Pj)，并将 及其 

祖先节点依次存入堆栈sj中，转存至队列qj，将 p=j存人集合 P— 

SET： 

T-len—len(pj)； 

while(1
一

task=~O) 

{ 

k++ ； 

j++； 

假设将“Ik及其祖先节点调度至处理机 Pj中，计算 len(Pi)，从 l— 

task中取出njk； 



for(t一1；t<j；t++) 

{ 

假设将 n k及其祖先节点调度至处理机 P 中，计算 1en(p )，令 

Temp= len(p )； 

if(Temp<=T-len) 

len(pt)一 Temp； 

将 n k及其祖先节点调度至处理机 P ，将 nik及其祖先节点依 

次存人堆栈Ts 中，将Ts 中与q 不重复的节点转存至队列 

qt之后 ； 

j—j一1； 

break for 

else if(Temp< =len(pi)) 

len(p+)一 Temp； 

将 n k及其祖先节点调度至处理机 P ，将 nik及其祖先节点依 

次存入堆栈 Ts 中，将Ts 中与q 不重复的节点转存至队列 

q+之后； 

T-len=len(p )； 

j—j一1； 

break for； 

if(t—j一1) 

T-len=len(p~)； 

将 nik及其祖先节点调度至处理机 Pj，将 nik及其祖先节点依 

次存人堆栈 sj中，转存至队列 ，并将 Pj存入集合 P_SET； 

break for； 

} 

} 

makespan= T-len； 

图 2 LTDGS OT算法的详细描述 

2．2 时间复杂性 

LTDGS
_ OT算法首先遍历任务图中各任务，以计算各叶 

子节点的 est和 eft值并进行快速排序 ，其时间复杂度为 0 

( )+0(vlogv)；然后算法考察所有的叶子，决定如何将当前 

叶子及其祖先节点加入到已使用的处理机或新处理机，所有 

的已用处理机都可能被检查，需要的总时间为 O(vp)；最后， 

将叶子节点及其祖先节点调度至对应处理机，最坏的情形是， 

其所有祖先节点均需被复制，该步对应 的时间复杂度为 0 

(矗 。因此，本算法总的时间复杂度为O( 声)。 

2．3 算法的有效性 

LTDGS
_ OT算法适用于任意 Out-Tree任务图并生成有 

效的调度，有下列结果 。 

定理 1 对于给定的Out-Tree任务图和 HCS，LTDGS_ 

0T算法生成一个有效的调度，其调度长度即makespan，为集 

合{len(Pi)l ∈P_SET)中的最大元素，其中 len(PJ)及 P— 

SET分别为对应参数的终值，即 

makespn 一
』∈

m

P_
a x{len( )) 

证明：结论从 LTDGS_OT算法的描述即知。证毕。 

3 算法性能分析 

3．1 实例分析 

为阐明 LTDGS
_ OT算法的有效性，本节给出算法对任 

务图 1调度的运行轨迹。本调度最多可能要用到 9个处理 

机，所以令 m=9；并不妨假设 k(1)=1、k(2)一1／2、k(3)= 

1／z、忌(4)一1／3、矗(5)一1／4、忌(6)一：／5、意(7)一1／6、忌(8)一1／7 

及 忌(9)一1／7。 

第一阶段，计算各叶子的eft属性，如表1所列，表l—task 

中的节点依次为 、 9、 、n8、 、 、靴 、 及 n16。 

表 1 各叶子节点的最早完成时间 

! ! 兰 ! 
eft 21 23 24 2O 18 22 19 16 15 

第二阶段，算法先将nlO及其所有祖先节点即关键路径上 

的任务调度至处理速度最快的处理机 P 中，这时， z删一z硎 

( )一24，再将 P 加入到集合 P_SET中。 

考察表 l_task中的第二个任务 ，因len(pz)=46，且 len 

(P1)+(叫( 9)+w(n4))／1—38>T-len，len(p1)+( ( 9)+ 

w(n ))／1=38<len(p2)，从而算法将 。及其祖先节点 rI 调 

度至处理机 P1中，更新 len(p )一38，T-len一38。 

类似地，对于第 3个叶子节点 ，由于 len(pz)一44，且 

len(P1)+(硼( 13)+w(n6)+w(n3))／1—57>T-len，len(p1) 

+( (蛐 )+w(n6)+w(n3)／1=57>len(p2)，因此算法将 

及其所有祖先节点调度至新处理机 z中，更新len(pz)=44， 

T-len 44，并将P2加入到集合P_SET中。 

采用上述列表和任务复制相结合的调度策略，该算法在 

完成列表中后续叶子节点的调度过程中，在选中的处理机中 

全部或部分复制当前考察叶子的祖先节点(如有必要)，当完 

成对叶子任务 8、 、 、 、‰ 及 n16的分配后 一task~- ， 

算法终止。其处理机分配及调度时间如图3所示，LTDGS— 

OT算法仅使用了5个处理机，调度长度仅为71。 

图 3 LTDGS
_ OT算法调厦 图 1的结果 

3．2 性能分析 

将 TSA_OT和TDS算法运用于图 1，基本思想是：先按 

上述调度算法进行处理机分配，再根据上述异构环境的假定， 

改变原算法中各任务的开始执行时间和完成时间，得到的调 

度结果分别如图 4、图5所示。对运用本算法以及 TDS和 

TSA
_ OT算法调度图1的调度性能指标进行比较，结果如表 

2所列。 
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图4 TSA_OT算法调度图 l的结果 

PE7 PEs PE9 

图5 TDS算法调度图 l的结果 

表 2 LTDGS_OT算法与其他算法的比较 

从图3～图 5可以看出，由于 Out-Tree任务图的结构中 

没有 join节点，因此 TDS算法将不同的叶子节点调度至不同 

的处理机中，忽视了节约处理机，这里使用了 8个处理机，且 

不能保证产生最优调度长度。TSA—OT算法尽管在同构环 

境下能获得非常好的调度效果，但在HCS中使用了7个处理 

机，调度过程中虽也注重处理机之间的负载平衡，但算法并没 

有考虑处理机的异构性，因而在异构环境中产生的调度效果 

并不理想。相比之下，LTDOS_OT算法的时间复杂度虽略有 

提高，但能产生较好的调度效果：其产生的调度长度仅为 71， 

比TDS短 36．6 、比TSA—OT短 34．3 ，使用的处理机个 

数仅为5个，明显少于其它两个算法，且各处理机的负载相对 

最为平衡；而其它两个算法不仅调度长度较长，且在处理机的 

负载平衡方面显然效果欠佳。从实例来看，本算法产生的调 
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度结果最佳。 

为更全面地评估和比较 LTIXgS—OT算法、TSA
— OT算 

法和TDS算法 ，将随机生成的 Out-Tree任务图作为测试这 

些算法的负载。首先生成2O到200个节点，对应的计算量和 

任务间的通信量均在 1至 20之间，本测试中CCR取 1．3。 

Out-Tree任务图采用相关的经典方法生成。仿真程序采用 

Visual C，并采用 Windows XP，1G RAM及 1．9GHz CPU的 

个人计算机。用随机生成的 11个 Out-Tree任务图作为测试 

这些算法的负载，测试中对 HCS的相关参数进行同样的随机 

假设。LTDGS_OT算法、TSA
—

OT算法和 TDS算法的调度 

长度和所用处理机数的比较结果分别如图 6、图 7所示。 

篆 ∞fl 2蜘 
2U0 

150 

馨 1o0 

5o 

图 6 调度所用处理机数的比较 图 7 调度长度的比较结果 

结果 

由图6和图 7可以看出，相比其它两个算法，对于不同的 

任务个数，LTDGS_OT算法使用的处理机数和调度长度均为 

最小；同时，随着任务个数的增加，该算法使用的处理机数和 

调度长度更显著地少于其它算法，因此，本算法具有更高的调 

度效率。 

结束语 高效的任务调度是 HCS获得高性能的重要因 

素。目前对于同构环境的任务调度已经有深入研究；对于异 

构处理环境下，有效的任务调度算法的研究正成为研究热点。 

对于 Out-Tree任务图这一并行处理的重要结构，本文结合同 

构环境下列表调度和任务复制调度的策略，提出一个基于异 

构环境的Out-Tree任务图的贪心调度算法 LTI~S
_

OT。本 

算法结合了列表调度和任务复制的调度策略，在每一调度步， 

均仔细考察各处理机的负载情况，注重充分利用处理机的处 

理能力的差异并兼顾处理机的负载平衡；同时采用任务复制 

的策略消除通信开销 ，力图节省处理机。实验结果表明，相比 

相关算法，本算法生成的调度具有调度长度较短、使用的处理 

机较少的特点，其总体性能相比其他算法有显著的改善。 

进一步工作将集中于如何平衡衡量调度质量的各指标， 

比如平衡平均 makespan值和使用的处理机数目等；这一扩 

充性研究结果可能会包括在可用处理机数目可能不充足的情 

形下给出makespan减少的某些界等。另外，如何更高效地 

使用任务复制技术，从而进一步缩短调度长度，也是值得研究 

的问题。 
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广义签密在一般签密方案能同时提供机密性和认证性的基础 

上，可以只实现机密性或认证性一种功能，在节约时间和成本 

的基础上满足了不同的需求环境，因而具有更广泛的应用前 

景。 
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