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基于边覆盖队列的异构多处理器系统
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摘要：异构多处理器系统是具有不同计算能力和存储能力并相互连接的一组处理器。在异构多处理器系统中，优秀的任

务调度算法能够缩短任务完成时间，提升系统利用率和并行度。针对异构多处理器系统，基于有向无环图的边覆盖理论提出

了一种新的任务调度算法——启发式边覆盖队列调度算法（HECSA）。该算法利用改进的启发式公式，在保证拓扑正确的

前提下，生成有向无环图的边覆盖队列。再利用计算复杂度低的启发式方法将边覆盖队列按顺序分配到异构多处理器上执

行。常见数字信号处理任务和科学工作流任务的仿真实验结果表明，提出的 HECSA在较低的复杂度下能够得到更好的调度

结果。
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Abstract:   Heterogeneous multiprocessor system refers to a group of interconnected processors with different
computing  and  storage  capabilities.  Due  to  the  diversity  of  task  computing  requirements  and  differences  in
processor architecture, heterogeneous multiprocessor systems are widely present in various computing scenarios. In
heterogeneous multiprocessor systems, excellent task scheduling algorithms can shorten task completion time and
improve  system  parallelism  and  utilization.  This  article  proposes  a  new  task  scheduling  algorithm,  the  heuristic
edge cover queue scheduling algorithm (HECSA) based on the edge cover theory of directed acyclic graphs (DAG)
for  heterogeneous  multiprocessor  systems.  HECSA  first  utilizes  an  improved  heuristic  method  to  generate  edge
cover queue for DAG while ensuring topological correctness. Then, the heuristic method with low computational
complexity  is  applied  to  sequentially  allocate  edge  cover  queue  to  heterogeneous  multiprocessor  system  for
execution.  The  simulation  results  of  common  digital  signal  processing  tasks  and  scientific  workflow  tasks  show
that the HECSA can achieve better scheduling results under lower computational complexity.

Key  words:  heterogeneous  multiprocessor  system;  directed  acyclic  graphs;  edge  cover  queue;  fast  Fourier
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随着通信集成电路的不断发展，异构计算系统

广泛存在于各种通信计算场景[1]，在实际应用中通

常建模为有向无环图（directed acyclic graphs, DAG）
来调度[2]。高效的 DAG任务调度方案能够提高异

构计算系统性能和用户体验质量[3]。由于异构计算

系统的异构性、任务之间的拓扑优先级约束以及

DAG的 NP-H特性，获得高效的调度十分困难[4]。

现有的调度算法分为表调度算法、聚类算法、任务 
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复制算法和进化算法 4大类[5]。表调度算法具有低

的运算复杂度和时间复杂度，但是在很多场景下调

度结果不够理想，容易陷入局部最优解。但是其具

有极低的运算时间，因此适用于资源受限的嵌入式

多处理器系统和系统架构中调度核可用资源较少的

系统。进化算法是全局优化的算法，在足够的运算

量下能得到优秀的调度结果，但它的时间复杂度非

常高，适用于云计算等计算资源丰富的场景。聚类

算法通过任务合并拆分，将大规模的任务更好地调

整为处理器适配的任务，但此算法仍然依赖于表调

度算法的启发式思想。任务复制算法主要是通过重

复执行某些关键任务来减少子任务之间的通信量，

从而降低通信资源消耗，一般是基于某种特定策略

将关键父节点数据复制到该处理器上，使得多节点

之间能够并行执行，但这会占用更多的处理器资

源，带来更高的处理器能耗，所以任务复制类调度

算法在实际运用中较少。

表调度算法分为两个阶段。首先，根据任务优

先级权重对任务进行排序得到任务调度队列，再采

用某种固定方式将队列中的任务依次放置到处理器

上[6]。早期的调度算法大多针对同构处理系统，如

EST和 EFT，都是最简单的完成时间贪心算法。为

了适应异构环境，研究人员提出了两种经典的启发

式方法：异构最早完成时间算法（heterogeneous
earliest finish time, HEFT）和关键路径算法（critical
path on a processor, CPOP）[2]。预测类表调度算法

通过估计当下任务分配对其后续任务的影响进行调

度。在著名的预测类表调度算法 PEFT（parameter-
efficient  fine-tuning）中构建了一个乐观成本表

（optimistic cost table, OCT），列出了任务和处理

器的每个组合从其子节点到出口节点的最短路

径[6]。PEFT算法利用每个任务平均 OCT值，从高

到低对任务进行拓扑排序；最后，引入插入策略并

将任务分配给（EFT+OCT）最短的处理器上。

lookahead算法（LO）是一种比较特殊的表调度算

法，每个任务在调度时分配到使其所有子任务完成

时间最短的处理器上，在中等规模的 DAG调度中

具有良好的效果，但是也是运算复杂度最高的一类

表调度算法 [7]。后续改进了 PEFT算法，如 PPTS
和 IPPTS算法等。但是针对不同的任务类型，不同

算法之间的性能差异巨大。对于快速傅里叶变换，

最好的算法仍然是 HEFT算法，而对于高斯消元

法，LO算法依旧表现出卓越的性能。

进化类算法是全局优化的算法，能够在可接受

的时间内为复杂问题提供满意的解决方案。对于

DAG调度问题（DAG-SP），各种进化算法，如遗传

算法（GA）、蚁群优化（ACO）、差分进化（DE）
都被尝试着在任务调度问题上使用[8]。进化算法除

了直接给出任务-处理器调度方案，更进一步地，

针对任务调度队列优先级的进化算法也有相关研究

工作。MPEQGA算法利用进化算法引导任务调度

队列优先级的迭代来求解 DAG-SP[9]。但是，进化

类算法具有很长的运算时间，其在嵌入式场景、资

源受限场景下无法使用。与表调度算法相比，进化

类算法需要花费数千倍的时间来获得一个调度结果。

在图论中，边覆盖是一个非常重要的理论，在

通信系统和网络优化中发挥着关键作用，有许多重

要的最小边覆盖和最小权重边覆盖的算法在网络拓

扑优化中发挥着重要的作用。本文跳出拓扑可行点

队列的传统思路，提出利用边覆盖队列完成调度。

边覆盖队列让一些任务节点在启发式算法的指导下

以非贪心的方式调度到某个处理器上，为一些关键

节点作出更好的执行准备。边覆盖队列使得调度算

法能够在低的运算复杂度和空间复杂度的前提下，

探索更大的解空间，是一种启发式点贪心与启发式

边贪心的混合调度策略。

 1　异构系统任务调度相关理论

 1.1　系统模型

m

m

DAG-SP指 DAG调度问题，具体为具有 个

处理器的异构系统中单个应用程序的静态调度问

题[10]。DAG任务调度可分为静态和动态方法。动

态调度适用于任务参数未知的情况，需要系统调度

器在运行时做出调度决策，但这样会带来大量的额

外开销。如用户随时向共享计算资源提交任务负载

的系统，任务负载只有在运行中被提交后才知道，

因此需要动态算法。上述特性决定了动态算法无法

基于整体任务负载情况进行优化。相比之下，静态

方法可以通过考虑整体任务负载情况来完成调度，

以达到最大化的并行度和系统效率。静态调度的调

度方案是在任务执行开始之前完成的，在运行时不

会引入任何开销。因此，在编译时已知系统和整体

任务负载情况的情况下，静态调度方法在运行时没

有开销，更适合嵌入式等资源较少的系统，能降低

任务完成时间并提高系统响应能力[6]。本文提出边

覆盖队列调度算法的目标就是在 个处理器的异构

系统中最小化任务的完成时间。
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DAG = (V,E) vi ∈ V

E

ei, j ∈ E

W C W |V | ×m

|V | m

C ci, j ci, j

ei, j ∈ E

DAG-SP中，应用程序被建模为有向无环图，
[11]。其中每个节点 表示必须在同

一处理器上执行的独立应用任务。 是任务之间的

一组边。每个 表示任务拓扑约束。DAG信

息由矩阵 和 补充。 是规模为 的计算成

本矩阵，其中 是任务数， 是系统中处理器的数

量。每个矩阵表示处理器上任务的计算成本，矩阵

称为通信成本矩阵，由 组成。 表示对应有

向边 的通信成本。当任务和被分配给同一处

理器时，实际通信成本可认为是零，因为与处理器

间的通信成本相比，它可忽略。在大多数模型中，

处理器以完全连接的拓扑结构进行连接。此外，任

何任务的执行都被认为是非抢占式的。此模型是这

个调度问题的标准模型。

pred(vi) vi

succ(vi) vi ventry

ventry

vexit

vexit

makespan vexit

makespan

CP

makespan

CPmin

是任务 的直接拓扑前序任务集合。

是任务 的直接拓扑后序任务集合。

是 DAG的入口任务。如果一个 DAG有多个 ，

则会在图中添加一个对实际计算没有影响的伪入口

节点[12]。 是一个没有直接后续节点的任务。类

似地，如果一个 DAG有多个 ，那么也会向图

中添加一个伪出口节点。 是 的最大完

成时间，因此 是由 DAG表示的应用程序

的调度长度。DAG的关键路径 ( )是图中从入口

节点到出口节点的最长路径。因此， 的下

限是最小关键路径长度 ，可以通过关键路径

中每个节点的最小计算成本计算。CCR是通信与

计算成本的比率，旨在衡量通信延迟对计算性能的

影响。对于应用程序，高 CCR表示通信密集型，

低 CCR表示计算密集型。CCR为[12]：

CCR =

∑
i, j

ci, j/|E|∑
i

wi/|V |
(1)

wi式中， 为平均计算成本，为：

wi =
∑
j∈m

wi, j/m (2)

heterogenetty β

β

wi, j

处理器上计算成本的 参数 是指处

理器的异构度参数，高 值意味着处理器之间存在

更高的异构度。因为每个处理器上的每个任务的计

算成本 是随机设置的[6]：

wi(1−β/2) ⩽ wi, j ⩽ wi(1+β/2) (3)

如图 1所示的 DAG任务需要被分配到 3个异

ranku

rankOCT

构处理器系统上，每个子任务在不同处理器上的计

算时间均不同[6]。调度算法分为确定调度顺序和调

度方式两步。首先确定一个不冲突的调度队列，所

有点的拓扑后续任务都在其之后。随后再将任务按

队列顺序分配到处理器上。在调度过程中，不同的

算法会给出不同的调度优先级计算方式，得到不同

的点调度队列。如 HEFT中任务节点根据从节点

到 DAG底部的最长路径长度值 排序，PEFT
中按照平均 OCT值 对任务节点进行排序。
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图 1    典型 DAG-SP任务模型[6]

 
边覆盖是 DAG图的一个边子集，该边子集能

够覆盖 DAG的点全集。边覆盖队列是指一个 DAG
图边覆盖的拓扑可行队列。一个包含了所有 DAG
边的集合一定是一个边覆盖集合，称其为全覆盖队
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[e1,2,e1,3,

e1,4,e1,5,e1,6,e3,7,e4,8,e5,9,e8,10]

列。以图 1为例，其中一个边覆盖队列为

。

 1.2　典型算法

 1.2.1　EFT算法和 HEFT算法

ranku ranku

EFT（earliest finish time）算法包括任务优先

级确定阶段和处理器选择阶段。算法通过计算

值来确定任务的优先级， 值越大的任务

优先级越高。随后，在任务分配阶段将其分配到

EFT处理器上。在 EFT算法基础上考虑一种插入

机制来完成调度。HEFT 算法性能极为可靠，其调

度长度与其他调度算法相当，但时间复杂度更低。

在任务优先级确定阶段，HEFT与 EFT相同。但在

处理器选择阶段，HEFT算法使用插入策略，尝试

在处理器上两个已调度任务之间的最早空闲时间插

入任务，如果该空闲时间足够则容纳该任务；如果

不行，该任务被分配给最早完成时间的处理器。

 1.2.2　LO算法

vi

vi vi

lookahead算法（LO）基于 HEFT算法，但在

处理器选择策略上进行了改进。为当前待调度任务

选择处理器时，该算法遍历所有可用处理器并计

算 所有子任务的 EFT。调度器为任务 选择的处

理器是所有子任务的最大 EFT取值最小的处理

器[7]。该过程依次用于所有待调度的任务。同时通

过增加分析的层级数来提高算法性能。然而即使只

考虑一级子任务，LO算法也具有很高的时间复杂

度。LO算法在一些具有规则结构的 DAG中表现

良好，如中等规模 DAG和高斯消元法。

 1.2.3　PEFT算法

OCT(vi, p j) p j

vi

文献 [6]提出了一个基于乐观成本表（OCT）
的 PEFT算法。OCT具有预测功能，其每个元素

表示假设选择处理器 执行任务时其子

任务 到出口节点的最短路径的最大值。在任务优

先级确定阶段，PEFT算法计算每个任务的平均

OCT，完成优先级排序。在处理器选择阶段，算法

结合 OCT和 EFT完成启发式调度。通过这种方

式，PEFT算法在处理器选择时进行预测。尽管当

前任务不一定选择到最小 EFT的处理器，但能选

择使接下来的任务完成时间更短的处理器。PEFT
在随机任务测试中表现出了优异的性能，是一种被

广泛利用的调度算法。

 1.2.4　PPTS和 IPPTS算法

PPTS也是一种用于异构计算的表调度算法，

称为预测优先级任务调度算法[13]。此算法通过在任

务优先级阶段和处理器选择阶段同时引入预测功能

来最小化调度长度。现有的列表调度算法，如

PEFT和 LO，仅在处理器选择阶段引入了预测功

能。PPTS不仅在处理器选择阶段，而且在任务优

先级阶段都能体现预测思想且不会增加时间复杂

度。IPPTS算法是 PPTS的升级版，具有更好的性

能，通过更好的启发式策略实现子任务处理器分

配。利用 PCM矩阵在任务优先级阶段和处理器选

择阶段同时引入预测功能来最小化调度长度的思路

没变[14]。

 1.3　算法评价指标

makespan efficiency

SLR SLR

makespan

efficiency

调 度 算 法 的 评 估 指 标 包 括 完 工 时 间

（ ）、效率 ( )和调度长度比

（scheduling length ratio,  )。 是一个考虑算

法下界的参数。它比 能更好地反映算法的

改进。 可以反映该算法对异构多处理器系

统并行性的提高。

makespan如式 (4)所示， 是调度长度最直观的

参数。调度长度越短，任务在异构多处理器系统上

执行的速度就越快[6]。

makespan =maxFT(vexit) (4)

efficiency efficiency = speedup/m speedup定义为 。

是顺序执行时间与算法调度长度的比值。顺序执行

时间的计算方法是将所有任务分配给单个处理器，

使任务图的总计算成本最小，为：

speedup =

min

m j∈m∑
vi∈V

w(i, j)


makespan

(5)

NSL

SLR SLR

makespan

如果想使用一个指标来比较具有不同拓扑结构

的 DAG，最常用的度量是归一化调度长度 ，

也称为归一化调度长度比 。 是调度长度

与任务不可能调度长度下界的比率。对

于给定的 DAG，两者都表示归一化到下限的完工

时间。SLR定义为：

SLR =
makespan

vi∈CPmin∑
p j∈m

min[w(i, j)]

(6)

CPmin式中，SLR中的分母是关键路径（ ）上任务

的最小计算成本，没有比其更小的完成时间。因

此，SLR最低的算法是最好的算法。

 2　边覆盖队列调度算法

边覆盖队列调度算法旨在不增加调度复杂度的
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情况下探索更大的解空间，使得一些任务能有更高

的优先级选择处理器。表调度算法中，综合参考任

务运算量和其子任务来确定节点之间的优先级。一

个任务越早获得调度的机会，则可以选择充足的处

理器资源，如果能够放置在合适的处理器上将有可

能直接降低最终调度长度，或间接影响后续子任务

的执行来降低最终调度长度。边覆盖队列通过边调

度的方式，让一些任务节点通过非贪心的方式调度

到了某个处理器上，为一些关键节点作出更好的执

行准备，提升了调度性能。这是点调度队列无法具

有的特性。

 2.1　边覆盖队列生成

W C

NCM(vi, pk)

vi pk

首先根据异构计算矩阵 和通信矩阵 计算出

该 DAG任务的消极成本矩阵（negative cost matrix,
NCM）。NCM中的元素 代表子任务

分配到处理器 上时，后续关键路径的最坏执行

时间。具体为：

NCM(vi, pk) =

w (vi, pk)+ max
v j∈succ(vi)

[
max
pw∈m

NCM(v j, pw)+ ci, j

]
(7)

w (vi, pk) vi pk

vexit NCM(vexit, pk) =

w (vexit, pk) ci, j vi v j

vi v j ci,N = 0

式中， 代表子任务节点 在处理器 上的

计算成本，对于出口节点 ，有

； 代表子任务 和 的实际通信成本，

当 和 分配到同一个处理器上时， 。消极

成本矩阵一定程度上代表了某任务被分配到某处理

器上后续关键路径的最坏执行情况，因此能够将关

键路径上的节点放在拓扑更靠前的位置。

rankNCM (vi) =

k=m∑
k=1

NCM(vi, pk)

m
(8)

rankNCM

NodeNCM NodeNCM

vx vy

ex,y ∈ E ex,y EdgeNCM ex,y < E

vx v f e f1 x

EdgeNCM NodeNCM

根据 从大到小完成拓扑点队列排序，

生成 。再将 转换为边覆盖队列。

从第一个节点 开始，其相邻的下一个节点 ，如

果 ，则将 放入 ，如果 ，则

将 的任意一个父节点 之间的边 放入

。重复上述步骤直到 为空。

NodeNCM

EdgeNCM

定理 1　对于任一拓扑可行点队列 ，

至少有一个边覆盖队列 使得调度结果保持

不变。

NodeNCM =

[v1,v2, · · · ,vi]

证明：假设任一拓扑可行点队列为

，根据前文提到的为 DAG任务图添加

ventry vexit

Node∗NOM =
[
ventry,v1, · · · ,vi,vexit

]
v1 pred(v1)

eexit,1 EdgeNCM

vx

pred(vx)

v f vx

一个虚拟入节点 和虚拟出节点 ，拓扑可行

点队列变为 ，由于虚

拟节点没有计算量和通信量，不会对原有队列产生

影响。从 开始，由于其前序节点 已经执

行过，则将边 放入 。对于接下来的任

意一个节点 ，由于点队列为拓扑可行的，意味着

其所有拓扑前序节点 已经执行过，因此任

选一个拓扑前序节点即 与 组成边。在这个边覆

盖队列中，由于每一条边的两个节点中的前序节点

已经执行，则调度时和点调度是一致的，因此这个

边覆盖队列与拓扑可行点队列等价。这样生成的边

覆盖队列仍然和点队列长度相当，不会引入额外的

长度。

算法 1 边覆盖队列生成方式

W C输入：异构计算矩阵 ，通信矩阵

EdgeNCM输出：边覆盖队列

vexit NCM(vexit, pk) = w (vexit, pk)为出节点 赋值

NCM

NCM(vi, pk)

根据 计算公式依次计算所有节点的

 
NCM形成

rankNCM (vi)计算每个节点的拓扑排序值

rankNCM (vi)

NodeNCM

根据拓扑排序值 ，从大到小排序生

成点队列

NodeNCM vxfrom  第一个节点  do
vx vy　if  与 存在有向边 do

ex,y EdgeNCM　　将 放入

vx vy NodeNCM　　将 与 从 删去

vx vy　else if  与 不存在有向边 do
e f1 x EdgeNCM　　将 放入

vx NodeNCM　　将 从 删去

　end if
NodeNCM　重复上述步骤直到 为空

Exit Loop
 2.2　边覆盖队列分配

EdgeNCM

ei, j vi

v j

EFT(vi, pk) v j

EFT vi

vi v j EFT

v j

EFT

EdgeNCM

接下来依次为边覆盖队列 分配执行的

处理器。如果待分配的边 中， 已经被分配过

了，则在插入策略的基础上计算 在各个处理器上

的最快完成时间 ，将 分配到具有最小

的处理器上。如果 尚未分配，则在插入策

略的基础上将 分配到使得 的 最小的处

理器上，随后在插入策略的基础上继续将 分配

到 最小的处理器上。重复上述步骤直到

为空。
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算法 2 边覆盖队列分配方式

EdgeNCM输入：边覆盖队列

输出：DAG任务调度方式

EdgeNCM ei, jfrom  第一个边  do
vi　if  已被调度 do

v j EFT　　将 分配到具有最小 的处理器上

ei, j EdgeNCM　　将 从 删去

vi　else if  尚未调度 do
vi

EFT vi

v j EFT

　　基于插入策略计算节点 分配到各个处理

器上时的 。根据 分配到各个处理器上的情

况，基于插入策略计算 的最小

vi v j EFT

v j EFT

　　将 分配到使得 的 最小的处理器

上，同时将 分配到最小 的处理器上

ei, j EdgeNCM　　将 从 删去

　end if
EdgeNCM　  重复上述步骤直到 为空

Exit Loop
定理 2　与点队列相比，边覆盖队列能够在几

乎不增加运算复杂度的情况下，探索更大的解空间。

ei, j vi

vi v j

ei, j vi v j

vi

v j vi

O(|V |2)

O(∥V∥2m2)

O(|V |m) O(|V |2m)

O(|V |2m)

O(|V ||4m3) O(|V |2m)

|V |

证明：边覆盖队列在调度中是点贪心与局部贪

心的混合。有向边 中，如果 没有被调度，则将

调度到使得 在当前启发式参数最小的处理器

上。有向边 中，如果 已经被调度，则将 调度

到使得启发式参数最小的处理器上。在点调度队列

中， 不可能越过当前的启发式公式，调度到为

更有利但使得 次优的处理器上。因此边覆盖队

列带来了局部贪心。HECSA中，通过算法 1生成

边覆盖队列的时间复杂度为 ，在调度边覆盖

队列的算法 2中，由于边贪心调度的边需要考虑有

向边中拓扑后续节点的调度情况，因此时间复杂度

为 。与之相比，EFT的时间复杂度为

，HEFT的时间复杂度为 ，PEFT
的时间复杂度为 ，LO的时间复杂度为

，IPPTS的时间复杂度为 。由于

常见异构多处理器系统中的处理器较少 (m≤16)，
因此 m对于时间复杂度的影响远小于 ，HECSA
仍然是时间复杂度低的表调度算法。这样的调度方

式的运算复杂度与点队列调度相当，远没有 LO那

么高的复杂度。

v1 v4

[v1,v4]

v1 v4

以图 1所示的 DAG任务中的 与 为例，对

于点队列 ，在启发式参数 EFT的调度下，

将会被先分配到 P2上，随后 会被分配到 P2
上，最终的结束时间为 31。而对于边覆盖队列

[
e1,4
]

v1 v4 v1

v4 EFT v4

，由于 和 均未被分配，则 将会先分配到

使得 的 最小的处理器上，即 P1，随后 也会

分配到 P1，最终的结束时间为 29。边覆盖队列的

思路就是尽可能将关键节点通过局部贪心的策略，

最终获得更好的调度结果。

 3　仿真试验结果

本节将 HECSA算法与 EFT、HEFT、CPOP、
LO、PEFT和 IPPTS算法进行仿真对比。这些算法

都通过 C++编码，并在 AMD  5800x  3.8  GHz和
32 GB RAM的同一台计算机上运行。

 3.1　快速傅里叶变换

x

2(x−1)+1 x log2 x

x x

|V |

m

m

β

β

DAG8,1,8,0.6 x = 8，CCR = 1，m = 8，β = 0.6

x m

β

如图 2所示，将快速傅里叶变换（FFT）算法

分为两部分：递归调用和蝶形运算。快速傅里叶变

换算法的子任务数由 FFT点数 决定，一共有

次递归调用任务和 个蝶形运算任

务。本文定义了 4个变量生成了一系列 FFT算法

任务，其中 代表 FFT的输入点数，随着 从 8变
为 64，FFT任务的 DAG规模 也由 40变为 512，
即由小型 DAG任务变为大型 DAG任务；CCR代

表 FFT任务的通信计算比，随着 CCR的变化 DAG
任务由计算密集型任务变为通信密集型任务； 代

表异构多处理器系统中的处理器数量， 由 2依次

翻倍变为 16，模拟了资源匮乏和资源较为丰富的

异构多处理器系统； 代表了异构多处理器系统中

的异构度，设置 为 0.6和 1，代表异构度较低和异

构度较高的多处理器系统。对于每个参数组合（如

代表 ），

均生成了 1张DAG用于测试，共有 128种不同 FFT
任务的 DAG用于测试。具体的各参数设置如下。

=8, 16, 32, 64；COR=0.1, 0.5, 1, 5； =2, 4, 8, 16；
=0.6, 1。
 
 

1

8 9 10 11

12 13 14 15

4 5 6 7

2 3

a. 快速傅里叶变换

高斯消元法
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1

6 7

9

8

3 4

5

2

快速傅里叶变换

b. 高斯消元法

图 2    典型数字信号处理器模型

 
本文对不同参数下的不同算法调度快速傅里叶

任务表现出来的调度长度、效率平均运行时间和归

一化调度长度进行了比较，如图 3所示。可以看

出，PEFT和LO的结果表现最差，这与HEFT和PEFT
算法中的结论类似 [2, 6]。虽然 LO和 PEFT使用广

泛，但在调度快速傅里叶任务上不尽如人意。这是

因为在快速傅里叶变换中，所有任务都属于关键路

径。大部分路径都是关键时，PEFT的乐观成本矩

阵即当前任务对后续任务影响的启发式方法失效，

带来了坏的调度结果。这同样也适用于 LO，当前

任务为子任务或多级子任务执行时间最早的启发式

方法同样失效。LO高昂的算法复杂度和运算时间

并没有带来好处，拥有着数倍于其他对比算法的运

行时间。HECSA表现良好，在运行时间相当的情

况下相对于 EFT在调度长度上降低 2.53%，相对

于 HEFT、CPOP、LO、PEFT和 IPPTS分别降低

了1.10%、0.93%、2.21%、1.97%和0.42%。HECSA
也是效率最高的调度算法。

 
 

8 16 32 64

2 4 8 16

8 16 32 64
0

1 200

1 000

800

调
度
长
度

归
一
化
调
度
长
度

效
率

运
行
时
间

/s

输入点数

处理器数量 算法

输入点数

600

400
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0

2

4

6

8
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10−4

10−3

10−2

10−1

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

EFT
HEFT
CPOP
PEFT
LO
IPPTS
HECSA

EFT
HEFT

CPOP
PEFT
LO
IPPTS
HECSA

EFT
HEFT

CPOP
PEFT
LO
IPPTS
HECSA

EFT
HEFT

CPOP
PEFT
LO
IPPTS
HECSA

a. 输入点数−调度长度 b. 输入点数−归一化调度长度

c. 处理器数量−效率 d. 平均运行时间

图 3    不同算法调度快速傅里叶变换任务的调度性能

 

 3.2　高斯消元法

(x2+

x−2)/2

高斯消元法（GE）可以用来求解线性方程

组、矩阵秩和逆矩阵，被广泛用于通信领域和信号

处理领域。高斯消元图中的任务总数等于

。与 FFT任务相同，GE同样定义了 4个变

x x

m

β

量生成了一系列 GE算法任务，但是在 GE任务中

代表待求解的矩阵规模。 =20, 21, 22, 23, 24, 25,

26,  27,  28,  29；COR=0.1,  0.5,  1,  5； =2,  4,  8,  16；

=0.6, 1。

同样对不同参数下的不同算法调度高斯消元法
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任务表现出来的调度长度、效率平均运行时间和归

一化调度长度进行比较，如图 4所示。可以看出，

LO算法的结果表现最好，与 PEFT研究中的结论

类似[6]。PEFT和 IPPTS的性能也较好，在调度长

度上与 LO接近略低于 HECSA。HECSA表现出了

略差于的 LO性能，但是相较于 LO，HECSA运行

时间节约了一半以上。相较于 PEFT和 IPPTS也拥

有更短的运行时间。

 
 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
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HEFT
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IPPTS
HECSA

EFT
HEFT

CPOP
PEFT
LO
IPPTS
HECSA

EFT
HEFT

CPOP
PEFT
LO
IPPTS
HECSA

a. 矩阵规模−调度长度 b. 矩阵规模−归一化调度长度

c. 处理器数量−效率 d. 平均运行时间

图 4    不同算法调度高斯消元法任务的调度性能

 
 3.3　科学工作流

|V | = 100 β = 1 CCR = 1

m = [2,4,8,16]

科学工作流也是常见的信息系统中的计算方

法。CyberShake工作流用于描述某个地区的地震

危险性；而 LIGO工作流则是激光干涉引力波探测

应用任务。图 5展示了 CyberShake工作流和 LIGO
工作流的 DAG模型。由于科学工作流任务结构固

定，设置任务规模 ， ， 。以

不同处理器数量 来获得 CyberShake
工作流和 LIGO工作流任务调度结果。

如图 6所示，无论是 CyberShake工作流还是

LIGO工作流任务，HECSA均表现出了较好的结

果，是调度长度最低的算法。对于 CyberShake工
作流任务，相对于 EFT在调度长度上有着 4.03%的

降低，相对于 HEFT、CPOP、LO、PEFT和 IPPTS
分别降低了4.00%、4.28%、2.62%、3.21%和2.46%。

对于 LIGO工作流任务，相对于 EFT在调度长度

上有 1.66%的降低，相对于 HEFT、CPOP、LO、

PEFT和 IPPTS分别降低了 1.83%、2.37%、6.58%、

1.99%和 1.26%。在运行时间方面，HECSA也表

现出了接近的性能，仍然是低时间复杂度的表调度

算法。

 
 

ExtractSGT SeismogramSynthesis

ZipSeis

ZipPSA

PeakValCalcOkaya

a. CyberShake DAG模型

模型
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TmpltBank Inspiral Thinca TrigBank

模型

b. LIGO DAG模型

图 5    典型科学工作流任务 DAG模型
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运
行
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图 6    不同算法调度科学工作流任务的调度性能

 3.4　小结

EFT和 HEFT的平均运行时间较短，因为其使

用单一的优先级参数来进行调度队列的拓扑排序，

而 PEFT、IPPTS和 HECSA算法利用启发式优先

级参数矩阵来进行调度队列的拓扑排序；不仅如

此，还引入了插入策略，因此带来了运行时间上的

提升。对于 NPH问题，通过低运算时间提升性能。

对于快速傅里叶算法，HEFT被认为是优异的

调度算法，而 PEFT等预测类算法表现较差，这是

因为快速傅里叶算法关键路径较多，PEFT等预测

类算法无法准确预测并为关键任务分配到合适的处

理器。HECSA通过消极成本矩阵（NCM）将关键

路径上的任务尽可能在排在拓扑靠前的位置，并通

过局部贪心的调度方式，将关键任务给予更好的局

部调度，最终实现了较好的调度效果。对于高斯消

元法，HECSA通过混合贪心策略，在较快的运行

时间内实现了较好的调度效果。对于科学工作流任

务，HECSA通过混合贪心策略也实现了高性能的

调度。

 4　结束语

本文为 DAG-SP设计了一种新的调度算法

HECSA。高效的 DAG任务调度算法可以提高嵌入

式系统和物联网系统的性能，从而提高用户体验的

质量。此外，优秀的任务调度算法可以升级具有多

个内核和多个虚拟机的单个处理器中的资源平衡。

通过常用数字信号处理的 DAG任务和科学工作流

任务仿真，结果证明了 HECSA算法的优势。

HECSA相比于常用异构多处理器系统调度算法，

在短的运行时间内给出了更接近最优的解决方案。

未来将从两个方面进行研究。首先是非确定性

任务调度模型。在该模型中，单个任务节点所需的

计算资源和完成时间不再已知或准确预测，如

D2D网络[15]。当面对此类调度问题时，现有的任务

调度算法将导致系统性能显著下降。其次，在

HECSA的研究中注意到上述启发式边覆盖队列生

成方法生成的边覆盖队列的拓扑质量不能有效发挥

边覆盖队列的优势。不仅如此，边覆盖队列中边与

边之间的拓扑关系对调度结果的影响也极大。因

此，后续将继续研究边覆盖队列生成算法用于提升

边覆盖队列拓扑质量，以进一步提高边覆盖队列调

度算法性能。
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