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一种用于异构环境中任务调度的高效算法① 
刘侃侃 (杭州电子科技大学 计算机学院 浙江 杭州 310018) 

摘 要:  在异构计算环境中，有效的任务调度对于获得高性能是十分重要的。现在虽然已经有许多异构处理器
调度算法，但它们或者不具有良好的效果，或者算法代价太高。提出了一种新的基于表的调度算法 APS。
APS利用有向无环图来计算任务优先级，并采用基于调度的策略分配任务到不同处理器，以获得任务
最少完工时间。将 APS和 LMT，HEFT，CPOP算法做比较之后得出：在大多数情况下 APS算法都能
获得更好性能。 
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Abstract:  Efficient task scheduling is critical for obtaining high performance in a heterogeneous computing 

environment. Although there are many scheduling algorithms already, they may not have good results, and 
take high cost. In this paper, a new list scheduling heuristics, named Accurate Priority Scheduling (APS), is 
presented. The APS selects task with random directed acyclic graph (DAG) and assigns tasks to processors 
with the insertion based scheduling policy to minimize the makespan. Compared with LMT, HEFT, CPOP 
based on, show the APS results good performances in most situations. 
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  众所周知，异构环境下的任务调度是一个 NP 问
题[1-4]。目前在众多的调度算法中，基于表的静态调度

算法，由于其低复杂性与性能优异，具有很强的吸引

力。但是在涉及到具体做法时，现有的基于表的算法
[1-9]多少都存在着一些不足。一些算法总是把任务分配

到最合适该任务的处理器，如 DPS[2]。这种方法对某

个任务本身来说确实达到了最优，但对于整个调度来

说确不一定能达到最佳。一些算法把所有任务分成不

同的层次，同一层的任务不含有依赖关系，如 DLS[5]。

这类算法没有考虑所有任务之间的优先级，不一定能

获得比较好的结果。还有一些算法在有限处理器条件

下能获得比较好的结果，如 HEFT,CPOP[6]，但在一些

简单条件下并不能获得很好的结果[7]。 
在本文中，我们提出了一种新的以表为基础的算

法 APS，用来尽量减少最早结束时间。APS主要有两 
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个主要阶段：任务选择和处理器的选择。在第一阶段，

APS 计算每个任务的优先级，并在下一个阶段把优先
级最高的任务分配给最合适的处理器。第二步采用的

是基于插入的原则。 
 
1 问题定义 
  在一个静态的算法中，一个并行应用被分解成若

干子任务，子任务之间的依赖关系在编译的时候已经

得知。这种应用被称作 DAG(图 1.a)。 
  为了更好的理解文章的内容，我们把一些文中涉

及的概念及它的含义总结如表 1所示： 
  DAG被定义为 G=(V, E)，边 e(i, j)代表子任务 vi

必须在 vj之前，其中是 vi父亲，vj是孩子。孩子不可

能在父亲之前被执行。没有父亲的任务被称作入口 
任务，同样的，没有孩子的任务是出口任务。 
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表 1  符号及其表示的含义 
符号 含义 符号 含义 

V 任务集合 startupm pm的启动代价 
E 任务之间关系

的集合 
data(i, j) vi转换到 vj的数据

量大小 
P 核的集合 rate(i, j) vi转换到 vj的数据

传输率 
e = 
|E| 

关系的数目 w(vi, pj) vi在 pj上的执行代

价 
p = 
|P| 

核的数目 pred(vi) vi的直接前驱任务 

vi 第 i个任务 succ(vi) vi的直接后继任务 
pj 第 j个核 SRank 任务调度优先级 

e(i, j) vi和 vj之间的关

系 
BRank 自底向上的任务调

度优先级 
c(i, j) vi转换到 vj的代

价 
DiffRank 任务在不同处理器

上执行代价的差值 

 
( , ) ( , ) * ( , )mc i j startup data i j rate m n= +  (1) 

  如果 vi和 vj执行在同一个核上，即 m 和 n 代表
同一个核，则 c(i, j)等于 0。 
  在一个 DAG图中，只能有一个入口任务和一个出
口任务。假设现在有不止一个入口任务和出口任务时，

可以将这些任务链接到一个虚拟任务上，并将代价设

为 0。这不会影响整个 DAG图(如图 1.b)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 DAG图实例 
 

  为了计算没有分配的任务的优先级，平均执行代

价定义如下： 
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在本文的实验环境中，我们假设如下：(1)所有的

核完全拓扑相连，即任何一个核都可以和其他核直接

相连；(2)当一个任务被启动的时候，它不能在完成之
前被中止；(3)当一个任务结束，它可以立即并行的把

数据传输给它的所有孩子；(4)每个核都可以同时进行
数据传输和任务执行。 
 
2 APS算法 
在前面提出的一些概念的基础上，这一节将介绍

APS算法。 
2.1 APS算法属性 
计算任务优先级前，SRank，BRank和 DiffRank

将被计算。BRank定义如下： 
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相似地，假设前提任务vj被分配到核pk，则SRank

定义如下： 
)},(),({max)(

),(
ijcpvwvSRank kjpvAi

ki

+=    (4) 
 
  SRank将从入口任务开始计算，且入口任务的值
等于 0。与 BRank不同的是，SRank的计算采用了它
的前提任务的真实的任务执行代价值。 

DiffRank 代表一个任务在不同核上执行代价最
大值与最小值之间的差，定义如下： 
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  任务优先级的定义则是通过将这 3个 Rank相加
而得到的。在大多数算法中，任务优先级的计算都是

通过估计值来获得，但 APS算法将优先级分成 3个部
分，其中的 SRank部分是通过真实值来获得，有更高
的准确性。 
  最后，如果前提任务 pred(vi)被分配到了 pk，我
们可以定义最早完成时间 EFT如下： 
      

}))),,(),),(((
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  对于所有的 k=j来说，c(A(pred(vi),pk),A(vi,pj))
等于 0，否则它等于 data(pred(vi),vi)。 
2.2 APS 
  APS 算法主要用来处理有界的异构多核处理器的
情况。主要过程分为两部：任务选择和处理器选择。
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第一个部分中，APS 计算各个任务的优先级，并在下
一个部分中把最高优先级的那个任务分配给最合适的

处理器获得最小的完成时间。 
2.2.1 任务选择 
这个部分中，BRank通过平均的执行代价来计算

(step1)，SRank的值在任务插入到就绪队列之后被计
算(step12，13)。就绪队列中存放的是目前所有可以
被调度的任务，这些任务所有的父亲，或所有的前提

任务都已经被调度了。然后 APS把 SRank，Brank，
DiffRank相加作为就绪任务的优先级。最后选择优先
级最高的那个任务(step5)。如果有两个或两个以上的
就绪任务的优先级的值相同，则选择具有较小 SRank
值的任务；如果 SRank的值依然相同，则随机抽取一
个任务。 
2.2.2 处理器选择 

在这个部分中，被选择的任务将被分配到最合

适的 处理器， 使得最早 任务完成 时间最小

(step6-10)。如果某个任务分配到几个处理器所得
到的完成时间相同，则选择代价最小的那个核进行

分配。我们的算法采用了基于插入的原则，考虑任

务尽早执行 [8]。这就有两个约束要遵守：第一个是

空闲的时间空间必须可以容纳下该任务的执行，第

二是该任务不可以比它的前提任务更早的执行。APS
算法伪代码如表 2： 

表 2 APS算法伪码 
1. 计算给出的 DAG图中所有任务的 Brank值; 
2. 建立一个就绪任务队列，并初始化为入口任务; 
3. while (就绪任务队列不为空) do 
4. 选择就绪任务队列中优先级最高的任务 vi; 
5. for (pk ∈ P) do 
6. 采用基于插入的原则来计算 EFT(vi, pk); 
7. end for 
8. 分配 vi到 pj，使得 EFT的值最小; 
9. 从就绪任务队列中删除 vi; 
10. 更新就绪任务队列，计算新加入的任务的 Srank

值; 
11. 对每一个就绪任务计算它的优先级 (SRank+ 

BRank+ DiffRank); 
12. end while 
2.3 APS实例 
这一节中，给出了执行代价矩阵如表 3，并假设

有 3个处理器。采用的 DAG图如图 1所示。 

表 3  执行代价矩阵 
任务 P1 P2 P3 

1 1 2 3 
2 39 42 39 
3 2 4 3 
4 26 20 24 
5 17 28 14 
6 39 38 32 
利用 APS算法，任务执行顺序如下{v1, v5, v3, v4, 

v6, v2}，SRank，Brank，DiffRank，和优先级如表 4
所示： 

表 4  APS优先级 
任务 BRank SRank DiffRank Priority 
V1 123 0 2 125 
V2 42 0 3 45 
V3 113 8 2 123 
v4 94 19 6 119 
v5 85 26 14 125 
v6 39 49 7 95 

 由 APS 生成的最后结果如图 2 所示，调度长度是
86个时间单元，相对而言，HEFT则要 100个时间单
元。就算法复杂性而言，两个算法复杂性都等于

( )O e p× 。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 2 APS和 HEFT算法调度结果比较 
 
3 实验结果和讨论 
  这一部分中，我们把 APS和HEFT，CPOP，LMT
进行比较。首先我们介绍几个比较的准则，然后将介

绍随机 DAG图生成的原则，最后一部分将显示比较结
果并做一些讨论。 
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3.1 比较原则 
以下将介绍几个评估算法优劣的原则： 
(1) 调度长度比(SLR)。由于大量不同属性的应用

图被使用，很有必要使调度长度趋向于一个较小的边

界，我们把这种就叫做 SLR[8,9]。SLR定义如下： 
     

∑ ∈ ∈

=
min

)},({min
CPv Pp

i j
jiw

makespanSLR        (7) 
 
 CPmin表示 DAG中为调度部分的重要路径，它
等于不同任务执行代价的最小值。 

(2) Speedup。一个调度的 Speedup定义为所有
任务的最小调度长度与对同一个处理器来说最小代价

值的比值，定义如下： 
 

makespan

jiw
Speedup VvPp

ij ∑ ∈∈
=

)},({min
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3.2 随机 DAG生成 
  在我们的试验中，随机DAG生成时通过一些输入参数
来决定DAG图的属性，这些属性及实验中的约束值如下： 
① 任务数量(|V|∈{10,20,30,40,50,60}) 
② 核数量(|P|∈{3,4,5,6}) 
③ 各节点的出度(SETout_degree={0,1,2,3,4,5}) 
④ 联系与代价比率(CCR)[8，9] (SETCCR={0.1, 

0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0}) 
⑤ 不同处理器平均执行的代价范围(β)[8,9](β∈

{0.1,0.25,0.5,0.75,1.0}) 
3.3 实验结果 
在试验中，对于每组不同的任务数和核数，将会

生成 100个随机的不同 DAG图。结果如图 3。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 APS, HEFT, CPOP, LMT算法比较结果 

在这些图中，左边的都是不同数目的核的平均

SLR，右边是平均的 Speedup。在大多数情况下，APS
都要比其他算法表现更好。大概的说，APS的 SLR比
HEFT的好 5%，比CPOP的好 11%，比 LMT的好36%。
而 APS得 Speedup超过 HEFT的 6%，CPOP的 8%，
LMT的 20%左右。 
 
4 结论 
本论文在异构计算环境下提出了一种 APS算法，

它主要分为两个步骤：任务选择和处理器选择。在第

一部分中，APS 计算每个任务的优先级，并在第二个
步骤中把优先级最高的任务分配给最合适的处理器，

来获得最少完成时间。在基于随机生成的图的基础上，

我们把 APS与 HEFT，CPOP，LMT算法进行了比较，
实验结果显示在大多数情况下，APS 都有较好的结
果。今后，还可以将 APS扩展到具有无限个处理器
的任务调度上。 
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geometry   Sphere { # 定义地球的大小 
radius ……}}]} 
在创立太阳系演示系统的 VRML文件用内联节点

中引进 earth.wrl的文件，其代码为： 
children [ #引进地球天体到演示系统中，并定义

名称 
DEF  earth Transform {  
children   Inline { url "earth.wrl"}}}]} 
在太阳系演示系统中，利用内联节点模块化设计，

极大的优化了程序设计。由于创建的三维场景数据量

之大，运行的速度较慢，可以利用 DEF和 USE联合使
用。用 DEF对一个天体进行定义，然后利用 USE直接
引用，避免了代码的重复，加快太阳系演示系统的运

行速度，起到优化系统的作用。 
 
4 结束语 
由于 VRML 为虚拟场景的建立提供了良好的规

范，它具有高效的三维建模、基于事件的交互等功能
[8]。因此，本文提出了基于 VRML感应器和 Script节
点与高级语言融合构建虚拟的交互场景的方案。实际

应用表明,在交互式场景中可以利用 VRML 节点库中
的各种插补器、传感器、监测器实现交互，同时它还

可以与高级语言融合，更能够发挥出 VRML的强大交
互作用。 
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虽然 VRML在许多领域得到广泛的应用，但大多
数应用是基于三维的渲染、精度要求较低的场景中再

现，但在精确设计等方面还无法实现，有待于我们作

进一步的研究。 
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