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摘　 要:任务调度问题是多核处理器相关技术的一个重要组成部分。 基于列表的调度算法因其低复杂度和高效率得到广泛关

注,但确定任务优先级列表方法的单一性使得算法对解空间搜索不够,易陷入局部最优。 为此,提出一种基于任务扰动的迭代

型列表调度算法(task
 

perturbation
 

iteration
 

algorithm,
 

TPIA)。 该算法通过选取任务扰动因子按照一定扰动策略进行调度列表迭

代,对迭代后的列表进行贪心选择,生成更优的调度列表序列以得到更好的调度结果。 通过实例和随机有向无环图( DAG)有

限集对算法进行验证,结果表明算法能有效改善调度解,调度性能提升平均可达 16. 51%,适宜处理大规模、高出入度的复杂

DAG 图;针对 TPIA 算法在低任务总数高通讯开销情况下性能有所下降的问题,对平均任务节点数 130 以下的任务图进行分组

测试,获得了对应的 CCR 上界值及其变化趋势。
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Abstract:Task
 

scheduling
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

multi-core
 

processor
 

technology.
 

List-based
 

scheduling
 

algorithms
 

are
 

widely
 

concerned
 

because
 

of
 

their
 

low
 

complexity
 

and
 

high
 

efficiency,
 

but
 

the
 

singleness
 

of
 

the
 

task
 

priority
 

list
 

method
 

makes
 

the
 

algorithm
 

not
 

enough
 

to
 

search
 

the
 

solution
 

space,
 

and
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

fall
 

into
 

the
 

local
 

optimal.
 

Therefore,
 

proposes
 

an
 

iterative
 

list
 

scheduling
 

algorithm
 

(TPIA)
 

based
 

on
 

task
 

perturbation.
 

The
 

algorithm
 

selects
 

the
 

task
 

disturbance
 

factor
 

to
 

iterate
 

the
 

scheduling
 

list
 

according
 

to
 

a
 

certain
 

disturbance
 

strategy,
 

greedily
 

selects
 

the
 

iterated
 

list,
 

and
 

generates
 

a
 

better
 

scheduling
 

list
 

sequence
 

to
 

obtain
 

better
 

scheduling
 

results.
 

The
 

thesis
 

validates
 

the
 

algorithm
 

through
 

examples
 

and
 

a
 

limited
 

set
 

of
 

random
 

DAG
 

graphs.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

scheduling
 

solution,
 

and
 

the
 

scheduling
 

performance
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

an
 

average
 

of
 

16. 51%.
 

It
 

is
 

suitable
 

for
 

processing
 

large-scale
 

and
 

high-entry
 

complex
 

DAG
 

graphs.
 

When
 

the
 

total
 

number
 

of
 

tasks
 

is
 

low
 

and
 

the
 

communication
 

overhead
 

is
 

high,
 

the
 

performance
 

is
 

reduced.
 

The
 

task
 

graphs
 

with
 

an
 

average
 

task
 

node
 

number
 

of
 

less
 

than
 

130
 

are
 

grouped
 

and
 

tested
 

to
 

obtain
 

the
 

corresponding
 

upper
 

CCR
 

and
 

its
 

change
 

trend.
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0　 引　 言

多核系统的发展对任务并行执行提出了更高的要

求,使得任务调度逐渐成为影响系统性能的关键因素,因

此任务调度算法研究变得越发重要。
任务调度的目的是合理分配任务到处理器核心上计

算以得到最短的总任务执行时间或其他性能优化[1-5] 。
由于任务调度问题的 NPC( non-deterministic

 

complete)特

性,调度算法无法在多项式时间内给出任务调度的最优
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解,为此,众多研究者提出多种调度算法以期能在多项式

时间内逼近任务调度最优解,上述研究工作可分为基于

列表的调度算法(改进 HEFT[9] 、ALS[10] ),使用加权算法

衡量任务节点的重要程度[6-13] ;基于任务复制的调度算

法(IREA[14] 、CDLOS[20] 、CPTD[15] ),以任务的冗余执行

来改善任务间的数据依赖关系;智能搜索算法,通过模拟

自然界已有的寻优现象[16-18] ,从解空间中搜索最优解;以
及基于聚簇的调度算法[19-20] 。

基于列表的调度算法具有较低的算法复杂度和良好

的调度结果,得到广泛应用。 改进 HEFT 算法使用 BL
(bottom

 

level)和 TL( top
 

level)权值对任务排序,在一定

程度上反映了任务间的重要程度,但是依靠 BL / TL 权值

能获取的列表极其有限,改进的 HEFT 算法搜索空间狭

小,难以获得理想调度效果;对任务间空闲时间段采取插

入技术进行处理,但由于适用插入技术的节点有限,所以

调度效率提高空间有限。 ALS 算法在每一个任务调度完

成之后,都会重新计算余下所有任务的优先级,通过对任

务优先级的动态更新,ALS 算法能够更好地保证任务的

调度优先级和任务重要程度间的一致性,然而启发式原

则的优先级计算方法难以完全反映任务的重要程度,
ALS 算法仍有陷入局部最优风险。

针对上述算法的缺陷,本文在 SLS 算法的基础上提出

任务扰动迭代算法( task
 

perturbation
 

iteration
 

algorithm,
 

TPIA),TPIA 算法以初始调度列表为基础,通过任务扰动

策略对调度列表进行不断地寻优迭代,扩大解空间搜索范

围;同时,使用插入技术,在任务分配阶段进一步优化列表

调度结果。 TPIA 具有算法复杂度低,调度结果均较优。

1　 相关模型

在任务调度问题中,有向无环图 ( directed
 

acyclic
 

graph,
 

DAG)常用来对实际问题进行抽象建模,如图 1
所示。

DAG 图用 G = V,E,W,C( ) 表示,其中 V 是指图中

所有节点的集合,节点代表任务;E 指图中的所有边的集

合,边代表任务之间的通信;W 表示所有节点的权重,也
就是任务的执行时间;C 表示所有边的权重,边权重表示

任务在不同处理核上执行时的通信时间,当任务在同一

处理核上执行时,不需要通信,默认通信时间为 0。
在 DAG 图中有 2 类特殊的点,称为源点和汇点,设

有 2 个任务节点 n i,n j ∈ V, eij 表示 n i 到 n j 的边(通信),
那么满足条件 (nx ∈ V&exi ∈ V) 的节点 nx 称为 n i 的前

驱节点,用 pred(n i) = {nx ∈ V:exi ∈ V} 表示节点 n i 的前

驱节点集合,如 pred(n i)为空集,则表示 n i 为源点;满足

条件 (nx ∈ V&eix ∈ V) 的节点 nx 称为 n i 的后继节点,用
succ(n i) = {nx ∈ V:eix ∈ V} 表示节点 n i 的后继节点集

合,如 succ(n i)为空集,则表示节点 n i 为汇点。
为反映任务通信时间和执行时间的关系,本文引入

CCR( communication
 

to
 

computation
 

ratio)的概念,即任务

通信时间平均值和任务执行时间平均值的比值,CCR 越

大,则表示任务图中通信时间占比越高,反之,则表示通

信时间占比越小。
DAG 中任务之间的关联程度,一般由入度和出度决

定,入度指的是任务节点的前继任务个数,出度指的是任

务节点的后继任务个数,出度和入度越高则代表任务之

间关联度越高。

图 1　 一个实际程序映射而来的 DAG 图

Fig. 1　 A
 

DAG
 

diagram
 

mapped
 

from
 

an
 

actual
 

program

2　 任务扰动迭代算法

2. 1　 初始调度列表生成

TPIA 算法是一种列表调度算法,因此,首先需要计

算 DAG 图中的各个任务节点权重,以生成初始调度

列表。
对于节点权重的计算,目前常用的权重计算策略有

2 种,即 TL 和 BL。 节点的 TL 是指从任意一个源点到该

节点的最长路径的长度,但不包括该节点的权重;节点的

BL 是指从该节点到任意一个汇点的最长路径的长度,并
且包括该节点的权重。

 

式(1)和(2)定义了 TL 和 BL 的

计算方法。
0, n i 是源点

max
nk∈pred(ni)

{ tl(nk) + w(n i) + c(ek,i)}, 其他{
(1)

w(n i), n i 是汇点

max
nk∈suc(ni)

{bl(nk) + w(n i) + c(ek,i)}, 其他{
(2)

任务节点权重获得方式会影响任务在调度列表内的

次序,导致调度结果差异。 因此,选择一个较好的任务权
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重计算策略非常重要,文献[11]指出采用 BL 策略得到的

初始调度列表,调度性能优于 TL 方法,因此,本文提出的

TPIA 算法首先对 DAG 图中每一个任务节点进行 BL 权值

计算,再按照 BL 值进行降序排列,得到初始调度列表。
2. 2　 扰动因子

基于任务节点 BL 权值排序的初始调度列表并不能

完整反映任务的重要程度,所以,本文提出的 TPIA 算法

通过在局部范围内随机对调度列表顺序进行重新调整,
扩大解空间的搜索范围,寻找更优的调度列表。

对原有列表的局部顺序进行随机调整过程相当于在

原列表中引入一个微小的扰动。 具体操作如下:首先从

调度列表中随机选中一个任务,该任务在列表中的位置

将发生移动,且移动方向和步长具有不确定性和随机性,
因此称被选中的任务为扰动因子。

由于调度列表中存在边界和任务前后继关系的限

制,以下任务禁止选为扰动因子:
index(TE) = 0&card{nx | nx ∈ V,pred(nx) = ∅} = 1

(3)
index(TE) = card(v) - 1&card{nx | nx ∈ V,

succ(nx) = ∅} = 1 (4)
SL( index(TE) - 1) ∈ pred(TE)&SL( index(TE) +

1) ∈ succ(TE) (5)
式中:index(TE)表示扰动因子 TE 在调度列表 SL 中的索

引,默认索引从 0 开始;
 

SL( index(TE) - 1) 表示调度列

表中索引为 index(TE) - 1 的元素。
完成扰动因子选择后的操作是移动扰动因子,包括

确定移动方向和确定扰动距离 2 个操作。
2. 3　 扰动方向

调度列表是 1 个一维矢量,故扰动因子只能向 2 个

方向移动,因此,扰动方向定义如下:扰动方向只有 2 种

可能,即向左或向右。
受扰动因子位置和前后继关系的限制,某些位置的

扰动因子只有一个确定的扰动方向。 当扰动因子处于调

度列表的首位或末位时,由于扰动因子不能向列表外移

动,因此扰动因子只能向列表的另一端移动;由于任务具

有前驱后继的约束,因此在调度列表中,具有前驱后继的

任务其相对顺序不可改变。 针对以上特殊情况,对扰动

方向添加如下约束:
index(TE) = 0,O ≠ Left (6)
index(TE) = card(V) - 1,O ≠ Right (7)
SL( index(TE) - 1) ∈ pred(TE),O ≠ Left (8)
SL( index(TE) + 1) ∈ succ(TE),O ≠ Right (9)

2. 4　 扰动距离

确定扰动方向后,下一步是选择合适的扰动距离进

行任务的移动。 本文定义扰动距离为任务经过移动后的

位置与原位置索引的差值的绝对值,单位是任务,即移动

多少个任务代表扰动距离为多少。
任务间存在前后继关系,所以扰动因子在调度列表

内的移动要严格遵守与前驱任务和后继任务之间的相对

顺序,因此,扰动距离应当满足如下约束:
D ≤max

nx∈V
(card( succ(nx))),O = Left (10)

pred(TE) ∩ SL( index(TE) - D,index(TE)) ≠
(∅) $ index(TE) - D ≥ 0,O = Right (11)

succ(TE) ∩ SL( index(TE),index(TE) + D) ≠
∅&index(TE) - D ≤ card(V),O = Left (12)

其中,
 

SL( index(TE),index(TE) + D) 表示索引区

间为 ( index(TE),index(TE) + D) 的所有调度列表

元素。
2. 5　 调度列表更新

得到扰动因子、扰动方向以及扰动距离后,即可遵循

所用方法产生新的调度列表,整个操作过程如图 2 所示,
图 2(a)中任务 9 是被选中的扰动因子,扰动方向为右,
扰动距离为 2,根据上述条件对调度列表进行更新,得到

新的调度列表如图 2(b)所示。

图 2　 任务扰动因子移动示意

Fig. 2　 Task
 

turmoil
 

element
 

movement

2. 6　 任务扰动迭代具体实施

综上,本文提出的 TPIA 算法具体步骤如下。

Input:　 bl_schedule_list
Output:　 best_schedule_list

Initial
 

best_schedule_list= bl_schedule_list
for

 

count
 

in
 

range(1,
 

30×TASK_NUM)
TE= random

 

of
 

schedule_list’ s
 

element
O= random

 

of(Right,
 

Left)
D= random

 

of
 

range(1,max_of_DAG_task_fanout)
new_schedule_list=SLU(best_schedule_list,

 

TE,
 

O,
 

D)
If

 

SL(new_shedule_list)
 

<
 

SL(best_schedule_list)
Best_schedule_list=new_schedule_list

end
 

for
∗TE(Turmoil

 

Element),　 O(orientation),
 

D(distance),
 

SLU( schedule
 

list
 

updata),
 

SL(Schedule
 

Length)

　 　 以图 1 所示任务图为例的 TPIA 算法的具体流程
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如下。
1)BL 值计算,得到降序排列的 bl_schedule_list = {0,

 

1,
 

3,
 

2,
 

9,
 

10,
 

7,
 

11,
 

6,
 

4,
 

5,
 

8},将 best_schedule_list
初始化为 bl_schedule_list;

2)设定任务扰动迭代的次数为 30 倍任务数,此例即

为 360 次;
3)在调度列表中随机选中任务 9 为扰动因子;
4)随机选中右为扰动方向;
5)本例中任务节点最大的扇出为 4,故在 1 到 4 中

随机选中 2 为扰动距离;
6)将调度列表按照步骤 3) ~ 5)的要求更新为{0,

 

1,
 

3,
 

2,
 

10,
 

7,
 

9,
 

11,
 

6,
 

4,
 

5,
 

8};
7)为新生成的调度列表{0,

 

1,
 

3,
 

2,
 

10,
 

7,
 

9,
 

11,
 

6,
 

4,
 

5,
 

8}按照最早执行的贪心策略分配处理器核,得到调

度长度为 55,而原调度列表的调度长度为 58,可见新产生

的调度列表调度结果小于现有调度列表,进入步骤 8);
8)将迭代产生的调度列表{ 0,

 

1,
 

3,
 

2,
 

10,
 

7,
 

9,
 

11,
 

6,
 

4,
 

5,
 

8}赋值给 best_schedule_list;
9)进入下一轮迭代;
10)经过多轮扰动迭代,如图 3 所示,最终得到的调

度列表(best_schedule_list)为{0,
 

2,
 

3,
 

1,
 

9,
 

10,
 

7,
 

11,
 

6,
 

4,
 

5,
 

8},相较于初始调度列表,TPIA 算法优化后的

调度列表调度长度为 35,调度效率提升 39. 7%。

图 3　 调度结果对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

scheduling
 

results

2. 7　 任务分配

在任务分配阶段,使用区间插入技术进一步压缩任务

调度时长。 每次为当前待执行的任务分配处理器核时,遍
寻全部处理器空闲时间片,将任务插入到最早可容纳当前

任务的空闲时间片上,任务节点 ni 的开始时间如下:

ST(n i) =min
n∈NP

max(valid(pn)),
EFT(npred) + c(epred,i)( ) (13)

2. 8　 时间复杂度分析

SLS 算法的时间复杂度为 O(V2),
 

TPIA 算法在 SLS 算

法的基础上对调度列表进行扰动迭代,总迭代次数 C = p ×
V(p = 30), 因此 TPIA 算法的复杂度为O(30 × V × V2), 化

简后为 O(30V3) ,因此本算法的复杂度为 O(V3)。

3　 实验

分别使用已有算法的实例 DAG 图及随机 DAG 图进

行实验,以评测 TPIA 算法的性能。
3. 1　 已有算法 DAG 图测试

首先对文献[14-15]中对应的 DAG 图使用 TPIA 算

法进行调度,得到结果与原算法的调度结果进行比较,结
果如表 1 所示,可见 TPIA 算法在调度长度上均小于原文

献所提出算法,具有更高调度效率。
表 1　 调度结果对比

Table
 

1　 Scheduling
 

result
 

comparison
图例 算法 时间 内核个数

文献[14]
图 1

HEFT 改进算法[14] 18 2
TPIA 17 2

文献[15]
图 1(a)

高级列表调度算法[15] 17 4
TPIA 16 4

3. 2　 实例任务图

距离多普勒(range-Doppler,
 

RD)算法是雷达成像中

最为直观和经典的算法。 雷达成像中使用 RD 算法实现

方位估计工作的任务图如图 4 所示。 对此任务图在并行

计算平台上的执行过程使用 SLS 算法和 TPIA 算法分别

进行调度,表 2 结果表明经 TPIA 算法调度调整了任务执

行的优先级列表,新列表的调度长度为 38
 

579,低于 SLS
算法调度结果。 TPIA 算法可以减少任务执行时间,加快

雷达成像进程。

图 4　 距离多普勒方位估计任务图

Fig. 4　 Task
 

graph
 

of
 

range
 

Doppler
 

bearing
 

estimation
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表 2　 实例任务图调度结果对比表

Table
 

2　 Example
 

task
 

graph
 

scheduling
 

result
 

comparison
算法 调度列表 时间

SLS {0,1,2,3,6,4,5,7,9,10,8,11,14,13,12,17,16,18,15,19} 38
 

715
TPIA {0,1,2,5,3,6,4,7,9,10,8,14,13,12,11,17,16,18,15,19} 38

 

597

3. 3　 随机 DAG 任务图测试

为验证算法在普遍情况下的调度性能,本文使用

TGFF 随机生成 64 组任务图,包含节点数、平均出入

度、CCR 三个约束条件。 其中, 任务节点数取值为

50、100、150、200;平均出度和平均入度相同,取值范

围是 2、3、4、5; CCR 取值有 0. 1、1、5、10。 每组包括

100 个任务图, 故本测试集合共包含 6
 

400 个随机

DAG 任务图。
WPTS 算法[15] 是一种包含任务聚簇和加权任务复制

的新型混合任务调度算法。 本文选择此算法作为比较对

象,使用增强比( improve
 

rate,
 

IR) 表示 TPIA 算法对比

WPTS 算法的效率提升,对于给定任务图 G:
IR = (WPTS(G) - TPIA(G)) / WPTS(G) (14)
经实验获得 IR 的测试结果如图 5 所示。

图 5　 不同条件下 IR 变化

Fig. 5　 IR
 

change
 

under
 

different
 

conditions

从图 5 可以看出,64 组实验中,
 

IR 获得正值的次数

为 55 次,即在绝大部分情况下,TPIA 算法都能获得较好

的调度性能。 其中 IR 的最大值为 37. 90%,最小值为
-35. 09%,平均值为 16. 51%,不考虑性能降低的情况下,
平均性能提升可达 21. 02%。

图 5 中随着任务图的某一约束条件改变,TPIA 算法

相对 WPTS 算法的增强比 IR 具有较为有规律的变化趋

势,归纳总结如下。
1)仅改变任务图出入度时,IR 随着出入度的增大而

增大,最大可增加 11. 71%。 这表明 TPIA 算法的性能随

着出入度的增加有所提升,算法适合处理关联复杂的

任务。
2)仅改变任务总数时,IR 随着任务数量的增加而明

显增大,IR 的增加范围为 14. 78% ~ 46. 01%。 任务节点

总数的增加将引起 TPIA 算法性能的显著提升,TPIA 算

法更适合处理规模较大的任务图。
3)仅改变 CCR 时,随着 CCR 的增加,IR 有所下降,

且当任务规模较小时,IR 可为负值。 表明当通信开销持

续增加,TPIA 算法将逐渐失去性能优势。
为确定 TPIA 算法适用范围,本文对不同任务规模及

出入度下的任务图进行实验,得到图 6 所示的 CCR 上

界,实验数据保留两位有效数字。 使用 TPIA 算法处理特

定规模和出入度下的任务时,CCR 应不超过实验获得的

上界值。

图 6　 TPIA 算法在不同任务规模下 CCR 上界

Fig. 6　 CCR
 

upper
 

bound
 

of
 

TPIA
 

algorithm
 

under
 

different
 

task
 

scales

4　 结　 论

本文针对列表调度算法提出一种改进的任务扰动迭

代列表算法。 TPIA 算法从 SLS 算法产生的初始调度列

表出发,通过选择任务扰动因子进行随机扰动,有效扩大

了对任务调度解空间的搜索范围,能够更好地产生更优

调度列表,得到较短的任务调度长度。
为验证本算法的性能,本文横向对比了 3 种任务

调度算法的具体实例,均得到更短的调度长度且内核

使用效率高;同时本文使用随机 DAG 任务图有限集

对算法进行测试,结果表明本算法对任务关联程度

高,在任务规模大、通信代价低的情况下,算法调度性

能提升更显著,相对 WPTS 算法性能平均提升可达

16. 51% 。 TPIA 算法实现简单,除了在低任务总数高

通信代价的少数不利情形下,均能收获良好的调度

性能。
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