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一种基于多处理器任务复制的分簇调度算法
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摘　要：任务调度的优劣是决定并行分布式计算机系统性能好坏的重要因素之一。为优化任务调度，基于一些
典型算法 （如ＬＧ、ＰＰＡ算法等），提出了一种新的任务调度算法。该算法一方面复制满足条件的前驱任务来缩
短调度长度；另一方面合理地复制其他前驱任务和合并冗余簇来减少所需处理器的数目。实验表明，该算法在

调度长度和所需处理器的数目上优于以上典型算法，并具有更小的时间复杂度，对并行计算机系统性能的提升

具有一定的意义。
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　　在分布式并行计算中，任务调度就是根据一定的调度规则
和调度策略，把并行程序的任务或构成工作负载的作业，按照

一定的执行时序分配到并行分布系统的多个节点上，其目的是

减少并行任务间的通信开销和等待时间，使任务的执行时间最

短，提高实时任务的响应速度，改善系统负载的均衡性，并且优

化系统运行效率等［１］。该问题是一个 ＮＰ完成问题，难以在多
项式时间内寻求最优解。任务调度中最为常见的是启发式调

度算法。启发式算法通常分为三类［２］：ａ）基于优先级的调度；

ｂ）基于分簇的调度；ｃ）基于复制的调度。
在所有的调度方法中，一个最难处理的问题是在不同处理

器之间存在有依赖关系的任务之间的通信开销，这种通信开销

在并行程序的执行中不可避免，这种通信开销在不基于任务复

制的调度方法中成为了一个巨大的约束。由于在同一个处理器

上的通信可以被忽略，所以在实现减少这种开销上，基于任务复

制的调度成为一个有效的策略。事实上，已证明基于任务复制

的调度在减少通信时间、最小化任务集总体完成时间上优于不

基于任务复制的调度方法。现有的基于任务复制的调度算法在

任务满足某些特定条件下才能产生最优调度。典型的算法如

Ｄａｒｂｈａ等人［３］提出的ＴＤＳ算法，该算法需要任务颗粒满足一定

条件才能产生最佳调度，并且只考虑与最佳前驱任务合并，而不

考虑其他的前驱任务，从而失去产生更短调度的机会，其最优条

件形式相对比较复杂，而且是在假设处理器数目不限的条件下

的，而现实中处理器的数目往往是有限制要求的。ＰＰＡ［１］算法
是在处理器数目有限的条件下，允许多个前驱任务复制到同一

个簇上，去掉了ＴＤＳ算法约束条件，有更广的优化条件，但是与
文献［４～７］中算法一样并没考虑专门再通过复制部分父类任
务来减少簇数目的情况，在任务间通信频繁的情况下调度结果

并不理想。文献［８］中算法对处理器数目有约束和无约束都适
合，同时能有效地减少冗余复制，但是其在减少处理器的数目上

还不够理想。ＬＧ［２］算法同样也去除了ＴＤＳ的算法约束条件，有
更广的优化条件，但是仍然没有考虑到将多个前驱放置到同一

个簇中，所以在调度长度性能上还不尽理想。针对上述算法存

在的不足，本文提出了一种新的算法。

!

　调度算法模型和基本概念

通常一组并行有序任务可以用一个有向无环图（ＤＡＧ）表
示，从而将任务的调度问题转换为调度 ＤＡＧ图的问题。ＤＡＧ
图可以用数学描述为Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，ｗ，Ｃ）。其中：

Ｖ＝｛ｎｉ｜ｎｉ是有序任务，ｉ＝１，２，３，…，ｖ｝是有序任务集，
ｖ＝｜Ｖ｜表示任务集的数目；
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Ｅ＝｛ｅｉｊ｜ｅｉｊ表示任务ｎｉ到任务ｎｊ的边｝是任务集Ｖ边的集
合，ｅ＝｜Ｅ｜表示边的个数；

ｗ＝｛ｗｉ｜ｗｉ表示任务 ｎｉ的计算时间开销或权值，ｉ＝１，
２，…，ｖ｝是计算时间开销集合；

Ｃ＝｛ｃｉｊ｜ｃｉｊ表示任务 ｎｉ到 ｎｊ的通信时间开销｝，在本文中
称任务ｎｉ为任务ｎｊ的父任务或者直接前驱任务；

ｐｒｅｄ（ｎｉ）＝｛ｎｊ｜ｅｊｉ∈Ｅ｝表示任务 ｎｉ的前驱任务集，
｜ｐｅｒｄ（ｎｉ）｜表示ｎｉ的前驱任务的数目；
ｓｕｃｃ（ｎｉ）＝｛ｎｊ｜ｅｉｊ∈Ｅ｝表示任务 ｎｉ的后驱任务集，

｜ｓｕｃｃ（ｎｉ）｜表示任务ｎｉ的后驱任务的数目。
如果｜ｐｒｅｄ（ｎｉ）｜＝０，那么 ｎｉ为开始任务 ｎｓｔａｒ，如果｜ｐｒｅｄ

（ｎｉ）｜≥２，那么ｎｉ为ｊｏｉｎ任务；如果｜ｓｕｃｃ（ｎｉ）｜＝０，那么 ｎｉ为
结束任务ｎｅｘｉｔ，如果｜ｓｕｃｃ（ｎｉ）≥２，那么 ｎｉ为 ｆｏｒｋ任务。为了
不失一般性，本文假定任务集只有一个开始任务和一个结束任

务，并对每个任务节点ｎｉ作一些相关规定：
ａ）最早开始时间 ｅｓｔ（ｎｉ），如果 ｐｒｅｄ（ｎｉ）＝，那么

ｅｓｔ（ｎｉ）＝０即ｅｓｔ（ｎｓｔａｔ）＝０。
ｂ）最早完成时间ｅｃｔ（ｎｉ）＝ｅｓｔ（ｎｉ）＋ｗ（ｎｉ）。
ｃ）最佳前驱ｆｐｒｅｄ（ｎｉ）＝ｎｊ｜ｅｃｔ（ｎｊ）＋ｃ（ｎｊ，ｎｉ）＞ｅｃｔ（ｎｋ）＋

ｃ（ｎｋ，ｎｉ），ｊ，ｋ∈ｐｒｅｄ（ｎｉ），且ｊ≠ｋ。
ｄ）次最佳驱ｃｐｒｅｄ（ｎｉ）＝ｎｊ｜ｅｃｔ（ｎｊ）＋ｃ（ｎｊ，ｎｉ）＞ｅｃｔ（ｎｋ）＋

ｃ（ｎｋ，ｎｉ），ｊ≠ｋ，ｊ，ｋ∈ｐｒｅｄ（ｎｉ）且ｊ，ｋ≠ｆｐｒｅｄ（ｎｉ）。
ｅ）ＭＡＫＥＳＰＡＮ。给定任务集从开始执行到所有任务都完

成的时间，即ＭＡＫＥＳＰＡＮ＝ｅｃｔ（ｎｅｘｉｔ）－ｅｓｔ（ｎｓｔａｔ）＝ｅｃｔ（ｎｅｘｉｔ）。
ｆ）ＰＲＯＣ＿ＮＵＭ。将给定的任务集，根据一定的调度规则和

调度策略全部分配给所需要的处理器数目。

ｇ）Ｓ表示ＤＡＧ图中有最多前驱的任务节点ｎｉ的前驱节点
数目，Ｓ＝ＭＡＸ＿ＮＵＭ（ｐｒｅｄ（ｎｉ））。

将分配到同一个处理器上的任务成为一个簇（ｃｌｕｓｔｅｒ），记
为Ｃｉ。对于Ｃｉ中的每个任务 ｎｋ，存在两个值，即 ｓｔｃｉ（ｎｋ）和
ｃｔｃｉ（ｎｋ），分别表示在簇 Ｃｉ中任务 ｎｋ的开始执行时间和结束
时间，ｃｔ（Ｃｉ）表示簇Ｃｉ的完成时间，即簇中最后一个任务的完
成时间。如果以任务ｎｉ作为簇Ｃｉ的最后一个任务，且在该簇
中任务ｎｉ有最早开始执行时间，则 Ｃｉ表示为 Ｃ（ｎｉ）。假设任
务是非抢占性的，同一簇中任务间的通信量为０，簇中的任务
满足如下条件［１］：

ａ）ｃｔｃｉ（ｎｋ）＝ｓｔｃｉ（ｎｋ）＋ｗ（ｎｋ）；
ｂ）对于任意任务ｎｋ，ｎｊ∈Ｃｉ，ｃｔｃｉ（ｎｋ）≤ｓｔｃｉ（ｎｊ）或ｃｔｃｉ（ｎｊ）≤

ｓｔｃｉ（ｎｋ）；
ｃ）如果ｎｋ，ｎｊ∈Ｃｉ且ｅｋｊ∈Ｅ，则ｃｔｃｉ（ｎｋ）≤ｓｔｃｉ（ｎｊ）；
ｄ）如果ｎｋ∈Ｃｉ－Ｃｊ，ｎｊ∈Ｃｊ且ｅｋｊ∈Ｅ，那么 ｃｔｃｉ（ｎｋ）＋ｃｋｊ≤

ｓｔｃｊ（ｎｊ）。
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　新调度算法

对于任务ｎａ，如果ｐｒｅｄ（ｎａ）＝｛ｎ１，ｎ２，…，ｎｓ｝，那么Ｃ（ｎａ）

则由Ｃ（ｎ１），Ｃ（ｎ２），…，Ｃ（ｎｓ）和任务 ｎａ通过优化得到。ｌｉｎｋ
（ｎｋ，ｎａ）＝Ｃ（ｎｋ）＋ｃｋａ（ｋ＝１，２，３，…，ｓ）。同时为了研究的方
便，在本文先假设：

ｌｉｎｋ（ｎ１，ｎａ）≥ｌｉｎｋ（ｎ２，ｎａ）≥…ｌｉｎｋ（ｎｓ＋１，ｎａ）＝０ （１）

那么ｎ１是ｎａ的最佳前驱任务，ｎ２为次最佳前驱任务。此外值
得注意的是：在上面的定义中，ｐｒｅｄ（ｎａ）＝｛ｎ１，ｎ２，…，ｎｓ｝，对

于任务ｎａ的前驱编号，只是为了说明的方便，在实际的 ＤＡＧ
图中，对于任务节点ｎａ的前驱任务，根据式（１）用相对应的任
务节点相对应地替代ｎ１，ｎ２，…，ｎｓ。由于本文算法要首先保证
各子任务的最早执行，而对整个任务集来说，保证 ｎｅｘｉｔ具有最
早开始时间，这样才可以使整个任务集的 ＭＡＫＥＳＰＡＮ最小。
所以在构成Ｃ（ｎａ）时，只要能保证 ｎａ具有最早开始时间的要
求，就要对满足条件的所有ｎａ的父任务进行复制，然后将在不
影响整个任务集的 ＭＡＫＥＳＰＡＮ的前提下，为了在合并过程中
尽可能地减少簇数目而适当对还没被复制的前驱任务进行复

制，最后对所有的簇进行合并处理。因此，在基于前驱任务复

制的前提下本文算法主要有三个阶段：ａ）为获得最早开始时
间的第一次复制阶段；ｂ）为簇合并服务的第二次复制阶段；ｃ）
簇的合并阶段。算法描述如下：

ａｌｇｏｒｉｔｈｍＳｃｈｅｄｕｌｅ（Ｖ，Ｅ，ｗ，Ｃ）

ｂｅｇｉｎ

ｅｓｔ（ｎ１）←０；Ｃ（ｎ１）←｛ｎ１｝；

ａ←２；ＰｒｅｃｕｒｓｏｒＴａｓｋＳｅｔ←ｐｒｅｄ（ｎａ）；

ｗｈｉｌｅ（ａ≤｜Ｖ｜）ｄｏ

ｗｈｉｌｅ（｜ＰｒｅｃｕｒｓｏｒＴａｓｋＳｅｔ｜＞０）ｄｏ

ｓ←（ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ（ｐｒｅｄ（ｎａ））；

Ｓ←ＭＡＸ＿ＮＵＭ（ｐｒｅｄ（ｎｉ））

ｓｏｒｔＴａｓｋＳｅｔ（ｎａ，ｐｒｅｄ（ｎａ））；

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ｋ←１；Ｃｔｍｐ（ｎａ）← Ｃ（ｎ１）Ｕｎａ；ｋ＋＋；

ｗｈｉｌｅ（ＥＳＴｔｍｐ（ｎａ）＋ｗ（ｎｋ＋１）≤Ｌｉｎｋ（ｎｋ＋１，ｎａ））ｄｏ

ｏｂｔａｉｎ＿ＥＳＴ（ｎａ）；

ｕｐｄａｔｅＣｌｕｓ（Ｃｔｍｐ（ｎａ），ＥＳＴｔｍｐ（ｎａ））；

ｍ←（ｋ＋２）；

ｗｈｉｌｅ（（ＩＮＴＥＲＶＡＬ＞０）＆＆（ｓ≥ｍ））ｄｏ

ｉｆ（（ＩＮＴＥＲＶＡＬ≥ｗ（ｎｍ））＆＆（ｓｕｃｃ（ｎｍ）＝１））

ｐｒｅｐａｒｅ＿Ｍｅｒｇｅｒ（ｎａ，ｎｍ）；

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔＣｌｕｓ（Ｃｔｍｐ（ｎａ））；ｍ＋＋；

ｅｌｓｅｍ＋＋；

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ｃｌｕｓＭｅｒｇｅ（Ｃ（ｎａ））；

ｐｕｔｏｕｔ（）；

ｅｎｄ

在算法Ｓｃｈｅｄｕｌｅ（Ｖ，Ｅ，ｗ，ｃ）中，首先通过函数 ｓｏｒｔＴａｓｋＳｅｔ
（ｎａ，ｐｒｅｄ（ｎａ））使任务集得到每个任务的前驱有序任务集；然
后为了得到Ｃｔｍｐ（ｎａ）并通过函数ｏｂｔａｉｎ＿Ｅｓｔ（ｎａ）对满足条件的
前驱任务进行复制操作，当这个过程结束后，为了在合并中能

尽可能减少所需簇的数目，将对满足条件的任务进行ｐｒｅｐａｒｅ＿
Ｍｅｒｇｅｒ（ｎａ，ｎｍ）操作；最后对簇进行合并ｃｌｕｓＭｅｒｇｅ（Ｃ（ｎａ））。

在簇的形成中，首先要计算每个任务的 ｅｓｔ，因此要计算 Ｖ
次，其对每个任务的前驱任务复制中，最多复制 Ｓ个。由于在
对簇的初步形成过程中是由为获得最早开始时间而对前驱任

务的复制和基于为簇合并服务的前驱任务复制二阶段构成，所

以簇的形成时间复杂度是 Ｏ（Ｓ２ｖ），此外簇的合并时间复杂度
是Ｏ（ｖ），总体算法的时间复杂度是Ｏ（Ｓ２ｖ）＋Ｏ（ｖ）＝Ｏ（Ｓ２ｖ）。
表１给出了本文算法与 ＬＧ、ＰＰＡ的时间复杂度的比较。相对
而言，Ｓ２一般都要远远小于ｖ和｜Ｅ｜，所以本文算法与ＬＧ、ＰＰＡ
比较起来时间复杂度更小。
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表１　三种算法的时间复杂度对比

算法

ＬＧ ＰＰＡ 本文算法

时间复杂度 Ｏ（｜Ｅ｜Ｌｏｇｖ） Ｏ（ｖ２） Ｏ（Ｓ２ｖ）

&


!

　为获得最早开始时间的第一次复制阶段

如图１（ａ）所示，任务 ｎａ的全部前驱任务先按照式（１）排

列，构成前驱任务簇集，设整形变量ｋ＝０，然后将ｎａ和最佳前
驱任务所在簇Ｃ（ｎ１）合并为临时簇 Ｃｔｍｐ，ｋ＋＋，如图１（ｂ）所
示。假设任务ｎａ在Ｃｔｍｐ中不需要等待其他簇中前驱任务通信
时的临时最早开始时间ＥＳＴｔｍｐ（ｎａ）的值如下：

ＥＳＴｔｍｐ（ｎａ）＝ｃｔ（ｃ１）　　　　　　　　　 ｉｆ　ｋ＝１

ＥＳＴｔｍｐ（ｎａ）＝ ｃｔ（Ｃ１）＋ ∑
ｘ≤ｋ

ｘ＝ｚ，ｘ＋＋
ｗ（ｎｘ( )）　ｉｆ　ｋ≥{ ２

（２）

ＥＳＴｔｍｐ（ｎａ）＋ｗ（ｎｋ＋１≤ｌｉｎｋ（ｎｋ＋１，ｎａ） （３）

假设任务ｎａ在Ｃｔｍｐ中需要等待其他簇中前驱任务通信时
的临时最早开始时间为ｅｓｔｔｍｐ（ｎａ）。ＥＳＴｔｍｐ（ｎａ）与ｅｓｔｔｍｐ（ｎａ）的
关系为

ｅｓｔｔｍｐ（ｎａ）＝ｍａｘ（ＥＳＴｔｍｐ（ｎａ），ｌｉｎｋ（ｎｋ＋１，ｎａ）） （４）

如果满足式（３），那么就将 ｎｋ＋１复制到 Ｃｔｍｐ中，处于 ｎｋ与
ｎａ之间，并且ｋ＋＋，此时Ｃｔｍｐ更新为新的临时簇；然后判断式
（３）是否成立，如果仍然满足式（３），那么就继续将ｎｋ＋１复制到
Ｃｔｍｐ中，位于 ｎｋ与 ｎａ之间，ｋ＋＋，并通过 ｕｐｄａｔｅＣｌｕｓ（Ｃｔｍｐ
（ｎａ），ＥＳＴｔｍｐ（ｎａ））更新 Ｃｔｍｐ和 ＥＳＴｔｍｐ（ｎａ）。不断循环上述操
作，对其他前驱任务进行判断，如图１（ｃ）所示，直到式（３）不成
立退出。当上述过程结束后，ｋ、ＥＳＴｔｍｐ（ｎａ）、ｅｓｔｔｍｐ（ｎａ）均为定
值，此时ｅｓｔｔｍｐ（ｎａ）＝ｅｓｔ（ｎａ）。

C

tmp

由于第一阶段是对满足条件的前驱任务进行复制，其原理

就是让临时簇在因为获得被复制任务的执行时间所付出的代

价小于由于该被复制前驱任务不被复制而产生通信的代价。

所以对满足式（３）的前驱进行复制，能使任务 ｎａ获得更短的
执行时间。如果对于满足条件而复制的父节点数目越多，

ｅｓｔ（ｎａ）越小，在最理想的情况下，任务 ｎａ的所有前驱任务都
可以复制到同一个簇上，在最不理想的条件下，只能复制最佳

前驱任务。此时ｎａ同样有最早开始执行时间。

&


&

　为簇合并服务的第二次复制阶段

接下来将进行为簇合并服务的第二次任务复制阶段，经过

阶段一之后，此时任务ｎａ已经具有最早执行时间，设在簇 Ｃｔｍｐ
中，任务ｎａ的前一个任务是 ｎｋｅｙ，ｃｔ（ｎｋｅｙ）是任务 ｎｋｅｙ在该 Ｃｔｍｐ
中的完成时间，设 ＩＮＴＥＲＶＡＬ为任务 ｎｋｅｙ与任务 ｎａ之间的时
间空闲，，ＩＮＴＥＲＶＡＬ的初值如下：

ＩＮＴＥＲＶＡＬ＝（ｅｓｔ（ｎａ）－ＥＳＴｔｍｐ（ｎａ）） （５）

很明显，ＩＮＴＥＲＶＡＬ≥０。由于任务 ｎｋ＋１与 ｎｓ之间的任务
在基于获得最早任务开始时间的过程中并没有被复制，在本文

中统称这些任务为次考虑前驱任务。设置一个整形变量ｍ，令
ｍ＝ｋ＋２，首先从任务ｎｍ开始：

ＩＮＴＥＲＶＡＬ≥ｗ（ｎｍ）＆＆　ｓｕｃｃ（ｎｍ）＝１ （６）

关键步骤：如图２（ａ）所示，如果满足式（６），那么就将任务
ｎｍ复制到 Ｃｔｍｐ中，ｎｍ 的位置位于 ｎｋｅｙ与 ｎａ之间，并执行式
（７），此时任务ｎｍ变成了ｎｋｅｙ，更新Ｃｔｍｐ及ｎｋｅｙ，然后ｍ＋＋。

ＩＮＴＥＲＶＡＬ＝ＩＮＴＥＲＶＡＬ－ｗ（ｎｍ） （７）

如果不满足条件式（６），如图２（ｂ）所示，那么同样ｍ＋＋，
继续执行关键步骤，直到ｍ＞ｓ或者ＩＮＴＥＲＶＡＬ＝０；退出循环，
此时为簇合并服务的第二次任务复制阶段结束。

由于ＩＮＴＥＲＶＡＬ实际上是 ｎａ在 Ｃｔｍｐ中的时间空闲，如果
不满足式（６），那么就不复制次考虑前驱任务，这样 ｅｓｔ（ｎａ）的
值保持不变；如果满足式（６），由于复制次考虑前驱任务，只是
将复制的任务填充ＩＮＴＥＲＶＡＬ，并没有影响到 ｅｓｔ（ｎａ），所以不
论是否复制次考虑前驱任务，都不会影响 ｅｓｔ（ｎａ）。对于次考
虑前驱任务中ｓｕｃｃ（ｎｉ）＝１的任务，如果这些任务不被复制到
子簇中，那么在构成簇的过程中将构成一个单独的簇，并且在

簇的复制过程中将无法被合并，所以对于这种任务，尽可能地

被复制到子簇中，但是考虑到被复制后不能影响到子节点的最

早开始时间，所以只有满足式（６）才既可以减少簇的数目，又
不影响子节点的最早开始时间。由于ｎｅｘｉｔ是最后一个任务，所
以不会影响ｅｓｔ（ｎｅｘｉｔ），这样整个任务集的 ＭＡＫＥＳＰＡＮ就不会
受影响，并且经过簇的合并过程之后，保留的簇的数目越少即

所需的处理器数目也就越少。

&


*

　簇的合并阶段

在基于复制的前期条件下，经过前面两个阶段，接着对所

有的簇进行合并处理。合并的前提条件是：

ａ）如果一个簇Ｃ（ｎｉ）所有的任务都被另外一个簇 Ｃ（ｎｊ）
所包含。

ｂ）如果Ｃ（ｎｉ）被合并到Ｃ（ｎｊ）中，对于ｎｋ∈ｓｕｃｃ（ｎｉ），合并
不会影响Ｃ（ｎｋ），即不影响ｅｓｔ（ｎｋ）。

只有符合合并条件才进行合并。由于 ｎｅｘｉｔ是最后一个任
务，所以不会影响ｅｓｔ（ｎｅｘｉｔ），这样整个任务集的ＭＡＫＥＳＰＡＮ就
不会受影响。

*

　实例说明以及实验对比

本章将用本文算法与传统算法（ＬＧ、ＰＰＡ）在实验环境相
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同的前提下对具体的 ＤＡＧ图（图３）进行调度，并以 ＭＡＫＥＳ
ＰＡＮ和ＰＲＯＣ＿ＮＵＭ两方面的性能来作对比，对比结果如图４
所示。此外针对不同任务数目的 ＤＡＧ图，对三种算法进行同
样的实验对比，得出的结果如表２所示。

表２　不同ＤＡＧ图的三种算法比较

算法
节点数

１０ １５ ２１ ３２ ３６ ４１ ５０

ＬＧ
ＭＡＫＥＳＰＡＮ ２１ ２３ ３０ ３４ ４２ ４６ ６０
ＰＲＯＣ＿ＮＵＭ ５ ５ ６ ９ １０ １０ １２

ＰＰＡ
ＭＡＫＥＳＰＡＮ ２０ ２２ ２５ ２７ ３２ ３５ ５２
ＰＲＯＣ＿ＮＵＭ ５ ５ ５ ６ ８ ８ １０

本文 ＭＡＫＥＳＰＡＮ ２０ ２２ ２３ ２７ ３１ ３３ ４６
算法 ＰＲＯＣ＿ＮＵＭ ３ ４ ４ ５ ６ ７ ８

　　通过表２可以看出，随着ＤＡＧ图中任务节点的增加，本文
算法比ＬＧ和 ＰＰＡ算法在 ＭＡＫＥＳＰＡＮ和 ＰＲＯＣ＿ＮＵＭ性能上
的优势越明显。

图３中，圆圈代表任务节点，其圆的上半圆表示任务ｎｉ节
点编号ｉ，下半圆表示任务的计算时间开销，有向边上的数字表
示节点和节点的通信值，边的方向表示节点的前后关系，其中

节点１是入口节点，节点 １０是出口节点。对于任务节点 １，
ｅｓｔ（ｎ１）＝０，ｅｃｔ（ｎ１）＝ｗ（ｎ１）＝３；对于节点２、３、４、５，其只有一
个前驱节点１，节点１也可看成这些节点的最佳前驱节点，所
以直接将节点１复制并与子节点结合；对于节点６，其最佳前
驱节点是 ２，所以优先将节点 ６与 Ｃ（ｎ２）簇结合在一起，形
Ｃｔｍｐ，ｅｓｔｔｍｐ（ｎ６）＝ｍａｘ（ＥＳＴｔｍｐ（ｎ６），ｌｉｎｋ（ｎ３，ｎ６）），此时节点 ３
仍满足式（３），即 ＥＳＴｔｍｐ（ｎ６）＋ｗ（ｎ３）≤ｌｉｎｋ（ｎ３，ｎ６），所以
ｅｓｔｔｍｐ（ｎ６）可以因为复制任务ｎ３而变得更小。复制节点 ｎ３，置
于ｎ２与ｎ６之间，此时由于节点 ｎ４不满足式（３），ｅｓｔｔｍｐ（ｎ６）＝
ｍａｘ（ＥＳＴｔｍｐ（ｎ６），ｌｉｎｋ（ｎ４，ｎ６））等于 ｅｓｔ（ｎ６），所以这个时候
ｅｓｔｔｍｐ（ｎ６）最小。接下来考虑为簇合并服务的第二次复制。这
里的ＩＮＴＥＲＶＡＬ初值是（ｅｓｔ（ｎ６）－ＥＳＴｔｍｐ（ｎ６）），ｎｋｅｙ是 ｎ３，经
过判断满足式（６），将ｎ５复制到Ｃｔｍｐ中，同时更新Ｃｔｍｐ，此时ｎ５
成为ｎｋｅｙ，已经不满足式（６），所以复制过程结束。对于节点
ｎ６，其簇Ｃ（ｎ６）＝｛ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ５，ｎ６｝；同样对于节 ｎ７、ｎ８、ｎ９、
ｎ１０，就可以采取类似 Ｃ（ｎ６）的形成步骤。Ｃ（ｎ７）、Ｃ（ｎ８）、
Ｃ（ｎ９）、Ｃ（ｎ１０）其最后分簇结果如表３所示。

表３　各任务节点的分簇结果

任务节点 ｆｐｒｅｄ ｅｓｔ ｅｃｔ Ｃ（ｎｉ）

ｎ１ ０ ３ １
ｎ２ ｎ１ ３ ７ １２
ｎ３ ｎ１ ３ ６ １３
ｎ４ ｎ１ ３ ７ １４
ｎ５ ｎ１ ３ ５ １５
ｎ６ ｎ２ １２ １６ １２３５６
ｎ７ ｎ４ ９ １５ １４７
ｎ８ ｎ４ ８ １１ １４８
ｎ９ ｎ３ ９ １２ １３９
ｎ１０ ｎ７ １８ ２０ １４７８１０

　　其中在任务分簇之后，根据合并条件，对生成的簇进行第
三阶段的合并操作，经过簇的合并，最后保留了 Ｃ（ｎ６）、
Ｃ（ｎ９）、Ｃ（ｎ１０）。

对于图３的ＤＡＧ图，本文算法与两种典型算法（ＬＧ、ＰＰＡ）
的调度结果对比如图４所示，Ｐｉ（ｉ＝１，２，３，…）表示所需处理
器的编号，ｎｉ（ｉ＝１，２，３，…）表示任务节点，箭头表示不同簇

（处理器）之间的通信，箭头上的数字表示通信代价，其中黑色

阴影部分表示处理器的空闲（等待）时间。对于图３中的特定
ＤＡＧ图，从图４中可以看到，本文的调度算法在 ＭＡＫＥＳＰＡＮ
和ＰＲＯＣ＿ＮＵＭ上优于ＬＧ算法，与ＰＰＡ算法的调度长度一致，
在ＰＲＯＣ＿ＮＵＭ上优于ＰＰＡ算法。

+

　结束语

本文针对典型算法中存在的不足，提出了一种新的调度算

法，该算法为了使ＭＡＫＥＳＰＡＮ以及簇的数目尽可能少而进行
了两个阶段的前驱任务复制，所以能够在 ＭＡＫＥＳＰＡＮ和处理
器的数目上优于 ＬＧ和 ＰＰＡ算法，具有更小的时间复杂度
Ｏ（Ｓ２ｖ），对并行计算中任务调度性能的提高具有一定的意义。
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