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摘要: 任务调度是影响工作站网络效率的关键因素之一.Fork-Join 任务图可以代表很多并行结构,但其他已有
调度 Fork-Join 任务图算法忽略了在非全互连工作站网络环境中通信之间不能并行执行的问题,有些效率高的
算法又没有考虑节省处理器个数的问题.因此,专门针对该任务图,综合考虑调度长度、非并行通信和节省处理
器个数问题,提出了一个基于任务复制的静态调度算法 TSA_FJ.通过随机产生任务的执行时间和通信时间,生成
了多个 Fork-Join 任务图,并且采用 TSA_FJ 算法和其他调度算法对生成的任务图进行调度.结果表明,TSA_FJ
算法的调度长度最短、使用的处理器个数最少,它更适合于非全互连的 NOW环境. 
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在并行语言的发展过程中,出现了多种多样的并行表达方式.比如:HPF 中的 doall 结构、CC++中的 par 和
parfor 结构,Multi-PASCAL 中的 cobegin 和 coend 结构.我们发现,它们都有一个共同的特征,就是它们都可以被
抽象成 Fork-Join任务图.因此,解决好此类任务图的调度问题,对于实现并行语言的编译器、提高并行计算的性
能具有很重要的作用. 
近年来,工作站网络(NOW)是一个研究热点.对于 NOW 来说,任务调度问题是一个关键问题,同时它也是一

个 NP 完全问题.对此,研究者们做了大量的工作.1996 年,Kwok 和 Ahmad 提出了一个动态关键路径(DCP)调度
算法[1].1999 年,张宏莉等人针对单并发任务簇提出了一个最优分配算法 OPTA[2],而单并发任务簇就等同于
Fork-Join 任务图.DCP 和 OPTA 是两个较好的调度算法.1998 年,Darbha 和 Agrawal 提出了一个基于任务复制
(TDS)的调度算法[3].TDS 算法在调度长度(schedule length)方面,基本上比在它以前出现的所有算法都优越,因
为它通过任务复制减少了通信时间.但是,TDS算法没有考虑节省处理器个数的问题,这会降低算法的加速比. 
上述调度算法中都存在这样一个问题:允许通信重叠,即可以并行执行通信.或者说,在安排任务的起始执

行时间时,只考虑了该任务接收最长消息所需的时间,而此时任务所需的消息还没有全部接收到就开始执行.但
是,在一个NOW环境中,如果采用的不是全互联的网络,如总线网,每个处理器在发送和接收多个消息时,实质上
都是串行进行的.因此,以上的调度算法与实际情况不符.为了更好地适应 NOW,我们提出了一个新的静态调度
算法 TSA_FJ.该算法的目标是调度长度最短,采用的处理器个数最少.该算法假定:同一处理器的通信和通信之
间必须串行执行. 
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1   问题描述 

当一个任务群在一个NOW上运行时,我们假定,该NOW中可用处理器数目是无限的.不同的处理器利用初
始数据执行同一任务的不同拷贝,同一任务的不同副本所生成的数据是相互一致的.我们用一个无环有向图
(DAG)来抽象描述任务图.这个 DAG 可以用一个四元组(V,E,τ,c)来表示.其中 V={n1,n2,…,nm}是任务集,v=|V|表
示任务的个数;E 是边的集合,e=|E|表示边的个数;τ是计算开销集合,τi是任务 ni(ni∈V)的计算开销;c 是通信开销
集合,对于每条边,如果从任务 ni到任务 nj的边 e(ni,nj)∈E,则它的通信开销为 ci,j .任务的执行时间τi可以由任务

中的程序代码的计算量来衡量,它是一个静态的参量,可以通过编译器在用户代码的编译过程中得到.在应用程
序中,任务间的通信量是由应用程序问题本身决定的,任务间通信以及对执行性能的影响主要分为如下几类:同
步等待、数据依赖、执行完成等待.Fork-Join任务图是一类特殊的任务图,它的特点是,有一个根节点,它与多个
子任务之间一一进行通信,而这些子任务又要与一个惟一的叶结点进行通信.Fork-Join任务图如图 1所示. 
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(a) A common DAG of Fork-Join 
(a) 一个通用的 Fork-Join的 DAG 

(b) An example of a Fork-Join DAG 
(b) 一个 Fork-Join的 DAG的例 

Fig.1  The DAG of Fork-Join
图 1  Fork-Join任务图 

2   一个新的调度算法 TSA_FJ 

在 NOW 中,如果采用的互连网不是全互连的,那么同一个处理器在接收和发送消息时,通信都是不能并行
执行的,而在已有的算法中,都没有考虑这个问题,也很少考虑节省处理器个数的问题.从图 1 可以看出,一个
Fork-Join任务图是由一个 Fork和一个 Join任务图组合而成的.在减少总的处理器个数方面,Fork任务图的调度
主要是通过复制公共的父任务结点,并且把子任务结点适当地组合起来.而 Join 任务图的调度则是让公共的子
任务结点与具有最大计算和通信时间和的父结点处于同一处理器,并且在该处理器中适当地吸纳其他父结点.
我们知道,采用任务复制的方法可以通过任务的冗余减少通信时间,这时,一个任务可能被同时分配到多个处理
器上.基于上述分析,针对图 1(a)中的任务图,我们提出了一种新的基于任务复制的静态调度算法 TSA_FJ,综合
Fork和 Join调度算法的优点,综合考虑调度长度和使用的处理器个数问题,专门调度 Fork-Join任务图.其中TSA
是 Task Schedule Algorithm的缩写,FJ是 Fork-Join的缩写. 
算法 1. Fork-Join任务图调度算法 TSA_FJ. 
1. k=1; 
2. x=y=j=z=0; 
3. 将 n1分配至处理器 P0; 
4. for (i=2;i<m;i++) 
5. { 
6.     j=(τi>z)?(ci,m+y+τi−z):(ci,m+y); 
7.     if (x+τi<j){ 
8.               将 ni分配至处理器 P0; 
9.               x=x+τi;/*x存放 P0上的累计任务执行时间*/ 
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10.     } 
11.     else{ 
12.           将 n1和 ni分配至处理器 Pk; 
13.           if (k==1)  {y=ci,m;z=τi;} 
14.           else{/*y存放不在 P0上的任务与 nm的通信完成时间*/ 
15.                if (τi≥z)  y+=ci,m+(τi−z); 
16.                else y+=ci,m;} 
17.           k++; 
18.     } 
19. } 
20. 将 nm分配至处理器 P0. 

TSA_FJ 算法主要由一个 for 循环构成,循环体的时间复杂度为 O(1),因此,该算法的时间复杂度为 O(m).由
于 m代表的是任务集中任务的个数,因此 TSA_FJ算法的时间复杂度为 O(v). 

TSA_FJ算法的原则是让 Fork-Join任务图中的最后一个任务结点 nm尽早开始执行.有两个因素决定 nm任

务的开始执行时间:一是与 nm处于同一处理器的其他任务的结束时间,在程序中用 x 来表示;另一个是与 nm不

在同一处理器的任务向 nm通信的完成时间,用 y表示.算法 TSA_FJ在第 6、7、15、16步同时考虑了这两个因
素,以尽量缩短并行时间.对于如图 1(b)所示的 Fork-Join任务图的例,算法 TSA_FJ的调度结果如图 2所示.任务
被分配到 3 个处理器中,处理器 P2的计算最先完成,其完成时间是 12,通信时间为 3(此时该处理器已无计算任
务),因此总的完成时间是 15;在处理器 P0中,n6前面的计算任务的完成时间是 19,处理器 P2与 P0通信过程中 P0

的计算尚未完成,对 P0来说计算与通信重叠;处理器 P1的计算完成时间是 16,开始与 P0通信,通信时间为 7,总的
完成时间是 23,此时对 P0来说,计算与通信重叠的时间是 3(19−16),无计算的通信时间为 4,所以 n6的起始执行

时间是 max{15,23,23},而不是 max{15,23,29}.图 2中 P0的阴影部分表示计算与通信重叠. 
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Fig.2  The scheduling results of algorithm TSA_FJ for a Fork-Join task graph in Fig.1(b) 
图 2  算法 TSA_FJ对图 1(b)的 Fork-Join任务图的调度结果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3   相关工作的对比 

利用前面提到的 DCP,OPTA,TDS 算法调度任务图 1(b),如果按照原来的调度算法进行分配,根据在非全互
连网络中的通信必须串行执行的要求,我们只是改正一下每个任务的正确起始、终止执行时间,那么就得到表
1.从表 1中调度算法的对比可以看出,TSA_FJ算法虽然在调度长度上与 TDS相当,但是 TSA_FJ算法采用的处
理器个数最少.另外,与其他算法相比,算法 TSA_FJ和 TDS在调度长度上占据很大优势的原因是采用了任务复
制,即复制了任务 n1,因此避免了其他结点与该复制任务结点的通信开销.总的来说,算法 TSA_FJ要优于其他调
度算法. 
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Table 1  Comparison between schedule results of TSA_FJ and other scheduling 
algorithms for a task graph in Fig.1(b) 

表 1  TSA_FJ算法与其他调度算法对图 1(b)任务图调度结果的比较 
 TSA_FJ algorithm① OPTA algorithm② DCP algorithm③ TDS algorithm④ 

Schedule length⑤ 27 45 47 27 
Number of processors⑥ 3 4 4 4 

Complexity⑦ O(v) O(v) O(v3) O(v2) 

①TSA_FJ算法,②OPTA算法,③DCP算法,④TDS算法,⑤调度长度,⑥处理器个数,⑦复杂度. 

另外,我们还采用了文献[4]中生成随机数的方法和程序,产生了 100个 10~50之间的随机数,并用这些随机
数构造了 5 个分别由 5、6、7、8、9 个任务结点组成的 Fork-Join 任务图.这些随机数分别用来表示任务图中
的任务执行时间和通信时间.针对这 5个任务图,采用 TSA_FJ,OPTA,DCP,TDS算法进行调度的结果见表 2. 

Table 2  Comparison of schedule results of different algorithms for five Fork-Join 
task graphs generated from random numbers 

表 2  不同算法对随机产生的 5个 Fork-Join任务图调度结果对比 
m  TSA_FJ algorithm① OPTA algorithm② DCP algorithm③ TDS algorithm④ 

SL⑤ 114 139 147 114 5 
P⑥ 2 3 3 3 
SL 163 189 180 163 6 P 4 4 3 4 
SL 166 230 196 181 7 P 3 5 4 5 
SL 167 251 233 218 8 P 4 6 6 6 
SL 218 325 297 331 9 P 5 7 6 7 
①TSA_FJ算法,②OPTA算法,③DCP算法,④TDS算法,⑤调度长度,⑥处理器个数. 

在表 2中,m代表任务图中任务结点的个数.与 OPTA,DCP,TDS调度算法相比,在以上 5个任务图的调度结
果中,TSA_FJ的调度结果都是最优的,即调度长度最短、所用处理器个数最少,而且总结点数越多,TSA_FJ算法
就越优于其他算法.上述实验可以说明,TSA_FJ算法是调度 Fork_Join任务图的最优算法. 

4   结  论 

任务调度问题是一个 NP 完全问题,要想得到多项式时间的最优调度算法是极为困难的.因此,针对不同的
任务图进行调度,是一种行之有效的方法.在已有的所提出的调度算法里,基于任务复制的方法可以通过任务的
冗余减少通信时间,因此这类独特的调度方法是最佳的选择.由于在 NOW 中,如果采用的互连网不是全互连的,
那么同一个处理器在接收和发送消息时,通信都是不能并行执行的,而在已有的算法中,都没有考虑这个问题.
因此,本文针对这一问题,专门设计了一个静态调度算法 TSA_FJ,并且通过实验说明,在非全互连的 NOW 环境
下,与其他的调度算法相比,该算法调度长度最短、所用处理器个数最少,并且任务图中的总任务数越多,TSA_FJ
就越优于其他算法.它更适合于 NOW,应用性更强.但是,本文提出的调度算法,仅适应于调度 Fork-Join 任务图.
对于其他的任务图,仍需根据任务图的特性,研制出适合的调度算法. 
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Abstract: Task scheduling is one of the crucial factors influencing the efficiency of a network of workstations. 
Fork-Join task graphs can represent many parallel structures. All of the existing algorithms which schedule 
Fork-Join task graphs have ignored the problem that communications cannot be executed in parallel in 
non-fully-connected NOW, and some of algorithms with high efficiency even did not take the problem of how to 
save the processors into account. In this paper, a new static task scheduling algorithm called TSA_FJ is proposed, 
which is based on task duplication and trying to synthetically take the problems of schedule length shortening, 
unparallel communications and processor saving into account. By randomly generating the task execution time and 
communication time, several Fork-Join task graphs are got and the scheduling results of TSA_FJ are compared with 
that of other algorithms for the generated task graphs. It shows that TSA_FJ algorithm has the shortest scheduling 
length and uses much less processors. It is much suitable to non-fully-connected NOW. 
Key words: task scheduling; critical path; scheduling length; DAG 
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