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Abstract:  This paper studies the multiprocessor job scheduling problem, and describes the m processors system, 
and analyze the algorithm for the problem of the offline version, both Pm|fix|Cmax of the scheduling problem with 
arbitrary process time jobs, and Pm|fix, p=1|Cmax of the scheduling problem with unit processing time jobs. 
Severalvery simple and practical polynomial time approximation algorithm are constructed, a 

( 2m +1)-approximation algorithm for the problem Pm|fix, p=1|Cmax and a 2 m -approximation algorithm for the 
problem Pm|fix|Cmax, by usingthe Split Scheduling (SS), the First Fit (FF) and the Large Wide First (LWF) technique. 
The results are better than any seen in the literature at present. 
Key words:  multiprocessor job scheduling; approximation algorithm; approximation ratio; NP-hard problem 

摘  要: 研究独立多处理机任务静态调度问题 Pm|fix|Cmax,即在 m个处理机系统中调度 n个多处理机任务,每个任
务指派到所需一组处理机上不可剥夺地执行.该问题应用广泛但早已证明为 NP 难问题,而且也不存在常数近似算
法.分析了问题 Pm|fix|Cmax和其中所有任务都是单位处理机时间的特殊情形 Pm|fix,p=1|Cmax的调度,并利用实例划分
(split scheduling,简称 SS)、首次满足优先(first fit,简称 FF)和最大宽度优先(large wide first,简称 LWF)等方法,构造了

问题 Pm|fix,p=1|Cmax的 2m +1近似算法和问题 Pm|fix|Cmax的 2 m 近似算法,优于目前已有文献的最好结果. 
关键词: 多处理机任务调度;近似算法;近似比;NP难问题 
中图法分类号: TP316   文献标识码: A 

一个调度问题通常是给定一组具有相互依赖关系的任务和一组处理机,目标是指派任务到处理机以满足
优化指标,如最小最大完工时间等等[1,2].根据任务在执行过程中是否可被中断,可以将调度模型分为剥夺式调
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度模式和非剥夺式调度模型.如果任务之间没有依赖关系,则称之为独立的.在经典的调度模型中,每个任务仅
需要一个处理机就能够执行完成,然而,随着大规模并行机和网络并行计算技术的发展,新的理论调度模型被提
出,以适应这种并行体系结构.多处理机任务调度模型[3,4]就是其中的一种.在这种模型中,一个任务往往需要一
个或多个处理机同时执行才能完成,这样的任务被称为多处理机任务. 

关于多处理机任务调度问题,无论是在理论研究还是实际应用上,都引起了越来越广泛的兴趣和关注.近年
来 ,关于其可行性和近似算法已有大量的研究成果 .对于多处理机调度模型及其变体 ,研究热点不断涌现 . 
Jansen[5]等人用图着色问题研究了剥夺式多处理机任务调度问题的近似可解性,还研究了可塑性(malleable)多
处理机任务的调度[6,7],即任务执行时间是指派给该任务的处理机数目的函数.Johannes[8],Ye 和 Zhang[9]研究了

同等处理机系统中的多处理机任务调度问题,每个任务需要一定数目的处理机,与具体的处理机无关. 
本文仍然关注最基本的多处理机任务调度模型,具有如下特征:(1) 每个任务对处理机的需求是一个固定

的处理机子集,且每个处理机的功能和性能可能是不相同的;(2) 任务在执行过程中是不可剥夺的;(3) 每个任
务是独立的,即没有优先依赖关系;(4) 一组任务在调度之前全部到达,需要的信息全部已知,即为离线静态调度.
该问题可以用标准的三段式记为 Pm|fix|Cmax

[10,11].其中,Pm表示 m个处理机的系统,fix表示执行每个任务需要拥
有的一组固定的处理机,Cmax 表示调度目标是使得时间跨度(makespan)最小.每一个任务都只能在它所需要的
所有处理机都空闲的情况下才能被调度执行,而且在执行期内,它所占用的任一处理机不能被剥夺、中断或执
行其他任务. 

Hoogeveen等人证明:当 m≥3时,该问题是强 NP难问题的,即除非 P=NP,不存在完全多项式时间近似调度
算法(FPTA)[12,13],文献[14]还证明,不存在常数近似算法除非 NP=co-NP.为了寻求一种可行的近似解,人们首先
关注的是小数目处理机的特殊情形.当 m=3 时,Dell’Olmo 等人为 P3|fix|Cmax构造了多项式时间的近似比为 5/4
的近似调度算法[15],后被 Goemans[16]改进为 7/6,Chen和 Huang又进一步改进为 9/8[17].当 m=4时,Huang等人于
2007 年给出了 3/2-近似算法[18];2009 年,Huang 等人又通过构造一个最优规则调度得到了该问题的 4/3-近似算
法[19].但是,这些算法都很难推广到一般的 m处理机系统中. 

对于 m>2 的更为一般的问题 Pm|fix|Cmax,Amoura 等人[20]于 1998 年对于固定的 m,利用大枚举和大规模的
线性规划方法给出了近似比为 1+ε的多项式时间算法;后来由 Chen和 Miranda[21]给出了一些改进.看来,该问题
似乎已被彻底解决.但遗憾的是,这些多项式时间算法都是伪多项式的,即只是针对 n而言是多项式,而对于 m和
1/ε来说却是超指数的复杂度.例如,即使 m=3,ε=0.2, 时间就可以达到 O(n50),这显然是不实用的.因此,寻求更为
实用的近似算法的工作还远未终止.Chen和 Lee[22]给出近似比为 m/2的线性时间近似调度算法.Bampis等人[23]

利用 Split-Round 技术,给出了问题 Pm|fix,p=1|Cmax(每个任务具有 1 个单位处理时间)的 2 m -近似算法和问题
Pm|fix|Cmax的 3 m -近似算法. 

本文研究了 m 个处理机系统的多处理机任务调度模型 Pm|fix|Cmax和 Pm|fix,p=1|Cmax,利用部分调度技术和

启发式调度方法,构造了问题 Pm|fix,pj=1|Cmax 的( 2m +1)-近似算法和问题 Pm|fix|Cmax 的 2 m -近似算法,优于
Bampis等人[23]给出的最好结果. 

1   问题描述 

Pm|fix|Cmax问题的多处理机系统定义为 m 个处理机的集合 P={1,2,3,…,m},所需要该系统调度执行的多处
理机任务集合为 J={1,2,3,…,n}.其中,每个任务 j(1≤j≤n)具有二元属性(fixj,pj).fixj⊆P 是执行任务 j 需要拥有的
一组处理机,通常称为处理机模式或处理机类型.每个任务 j 需要的处理机个数记为|fixj|,称为任务的“宽度”.pj

是这组处理机同时处理该任务所需要的时间量,称为时间长度.我们的目标就是构造一个调度,以非剥夺方式调
度该系统中的 m个处理机,以最短的时间跨度完成所有给定的多处理机任务,即 Cmax要尽可能地小. 

问题 Pm|fix,p=1|Cmax是问题 Pm|fix|Cmax的一种特殊情形.设 Pm|fix|Cmax问题的任务实例 J的最优调度为 Opt,
其时间跨度记为 Opt(J).对于任务实例 J,若每个处理机 i(i=1,2,3,…,m)所需要的总执行时间为 Li(J),平均执行时
间为 L0(J),则有 
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 Opt(J)≥max{Li(J)|i=0,1,2,…,m} (1) 

2   基本算法 

本节主要介绍实例划分调度(split schedule,简称 SS)、首次满足优先(first fit,简称 FF)和最大宽度优先(large 
wide first,简称 LWF)这 3种基本算法. 

2.1   划分调度SS 

首先给出问题 Pm|fix|Cmax的任务实例 J={1,2,3,…,n}的一个划分 Split 
 1 2{ :| | },  { :| | }j jJ j J fix k J j J fix k∆ ∈ > ∆ ∈ ≤  (2) 

其中,k(1≤k≤m)称为划分参数. 
划分调度 SS 就是利用任务实例 J 的 Split 划分,然后,对两个子实例 J1和 J2分别采用相应的调度算法独立

调度,则 SS调度的时间跨度为 Cmax(J)=Cmax(J1)+Cmax(J2),且有 max{Opt(J1),Opt(J2)}≤Opt(J)≤Opt(J1)+Opt(J1). 
引理 1. 对于任务实例 J由 split划分的子实例 J1,不论怎样调度,其时间跨度为 Cmax(J1)≤(m/k)Opt(J). 
证明:对于子实例 J1,无论怎样调度,其时间跨度

1

max 1( ) j
j J

C J p
∈
∑≤ .又当 j∈J1时,|fixj|>k,所以, 

1 1 1

max 1
1 1( ) | | | |j j j j j

j J j J j J

mC J p p fix p fix
k k m∈ ∈ ∈

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑≤ ≤ ≤(m/k)Opt(J). 

引理得证. □ 

2.2   首次满足优先算法FF 

FF 算法就是调度任务队列中第 1 个能被当前空闲处理机集合所能处理的任务.记当前空闲和忙碌处理机
集合分别为 Pidle和 Pbusy,它们都是处理机集合 P的子集.用一个 m元数组 T[m]记录各个处理机需要处理的时间,
全程计时器 t 记录从调度开始到全部任务完成的每个调度时刻,则对∀i∈{1,2,3,…,m},当 i∈Pidle 时,T[i]=0;当
i∈Pbusy时,T[i]>0. 

FF算法基于如下 3种基本操作: 
• 初始化空闲处理机集合 Pidle和忙碌处理机集合 Pbusy,即 Pidle=P;Pbusy=∅.初始化数组 T[m]和计时器 t,即

T[m]=0;t=0; 
• 为任务 j 分配处理机集合 fixj,即 Pidle=Pidle−fixj;Pbusy=Pbusy∪fixj;记录任务 j 的调度时刻 t;对每一个 i∈fixj

更新数组 T[i]=pj; 
• 回收最早将要完成任务的处理机集合.首先求出忙碌处理机的最小处理时间 tmin,再更新计时器、空闲
处理机集合、忙碌处理机集合及处理时间数组.即 t=t+tmin;对每一个 i∈Pbusy,T[i]=T[i]−tmin;若 T[i]=0,则
Pidle=Pidle∪{i};Pbusy=Pbusy−{i}. 

引理 2. 设 J 是问题 Pm|fix|Cmax的任务实例 J,且每个任务 j 的处理机模式都不大于一个常数 k,即|fixj|≤k,
其中,k为整数且 1≤k≤m,则调度算法 FF是该实例的 k-近似算法,即 Cmax(J)≤kOpt(J). 

证明:考察实例 J 的 FF 调度图(如图 1 所示),假设按上述调度最后完成的任务是 sq∈J,且|fix(sq)|≤k.我们现
在重点关注任务 sq所需要的一组处理机 fix(sq),分析它们从开始到最后结束时的空闲情况. 

通过观察图 1 可以发现,存在一组任务{s1,s2,…,sq}⊆J,它们无间隙地依次接连完成,即 s1完成后 s2 执行,s2

完成后 s3执行,直到 sq完成.事实上,若在任务组{s1,s2,…,sq}执行中存在间隙,即在时间(t,t+p)内 fix(sq)中的所有处
理机都处于空闲,则根据 FF调度算法,此时的任务 sq一定是在 t时刻被调度,即说明这种情况是不可能出现的. 

因此,在 FF调度的整个执行过程中的任何时刻,fix(sq)中的这组处理机 s1,s2,…,sq至少有一个不空闲.调度的 
时间跨度 Cmax和该组处理机的平均工作量 0L′ 分别满足: 

max 0
1 1

1( ) ,  
| ( ) |i i

q q

s s
i iq

C J p L p
fix s= =

′= ∑ ∑≥ . 
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考虑到引理条件|fix(sq)|≤k,并结合公式(1)可知, max 0( ) max{ | ( )} ( )i qC J kL k L i fix s kOpt J′ ∈≤ ≤ ≤ . 

引理得证. □ 

s1 sq

Cmax

fix(sq)...s2

0

m

...

3
2
1

s3

s4Pr
oc

es
so

rs

Time1 2

}
 

Fig.1  Makespan of the FF schedule 
图 1  FF调度的时间跨度 

2.3   最大宽度优先算法LWF 

最大宽度优先算法 LWF(largest wide first)的基本思路是:在当前空闲处理机集合所能满足的任务中,优先
调度具有最大宽度(即所需要的处理机个数最多)的任务.记调度队列为 JQ,并定义如下两种操作: 

(1) 初始化调度队列 JQ,即将任务集 J 中的所有任务按 fix 宽度从大到小排序,并加入到调度队列 JQ中,
即 JQ=Sort(J)={fix1≥fix2≥…≥fixn}; 

(2) Fetch(JQ):从调度队列中查找第 1个能满足当前空闲集合 Pidle的任务.若找到任务 j,则从调度队列 JQ

中移走任务 j,并返回任务 j的处理机模式 fixj和需要的处理时间 pj;若未找到满足的任务,则返回 0. 

3   任务为单位处理时间的情形 

当每个任务都是 1个单位处理时间时,问题表示为 Pm|fix,pj=1|Cmax,它是问题 Pm|fix|Cmax的一种特例.下面综
合应用 LWF算法和 FF算法给出问题 Pm|fix,pj=1|Cmax的近似算法 LWF-FF. 

由于所有任务都是单位处理时间,所以 FF 算法得到一些简化.首先,不必记录忙碌处理机的当前需要处理
时间,时间可以按 1个时间单位来处理.回收当前完成任务的处理机集合时,这些忙碌的处理机一定同时完成,且
计时器只需加 1即可. 

算法 LWF-FF描述如下: 
Input:处理机系统 P={1,2,3,…,m},问题 Pm|fix,pj=1|Cmax的任务实例 J={1,2,3,…,n}; 
Output:调度时间表 S={t1,t2,…,tn},对应每个任务的开始时间. 
1. Initialization() { 
  JQ=Sort(J)={fix1≥fix2≥…≥fixn};   //调度队列初始化 
  Pidle=P; Pbusy=∅;      //空闲处理机集合和忙碌处理机集合初始化 
  t=0;}         //记录当前时刻的计时器 
2. While (JQ≠∅) do { 
  j=Fetch(JQ);       //取第 1个满足当前空闲处理机集合的任务 
  If (j=0) {t=t+1; Pidle=Pidle∪Pbusy; Pbusy=∅;}  //当前任务不存在,回收所有空闲处理机 
  Else {tj=t; Pidle=Pidle−fixj; Pbusy=Pbusy∪fixj;}  //j>0时,为合适任务 j分配处理机 
  } 
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3. S={t1,t2,…,tn}; End. 
算法 LWF-FF 在最坏情况下的时间复杂度为 O(nlog(n)+n2m)=O(n2m),其中,n 为任务数,m 为系统的处理机

数.由于各任务的处理时间都是 1 个单位,所以调度在整个执行过程中可以分成若干个单位时间区间,每段区间
内都恰好包含一个或几个任务的全部执行期.下面给出一个例子加以说明. 

例 1:设 6-处理机系统 P={1,2,3,4,5,6},即 m=6,P6|fix,pj=1|Cmax 问题的一个任务实例是 J={(12345),(2356), 
(1246),(156),(135),(246),(235),(145),(23),(34),(46),(25),(46),(13),(3)},共有 15 个任务,每个任务的处理机时间都
是 1个单位,实例中列出了各任务的处理机模式并按宽度从大到小排序.则按调度算法LWF-FF进行调度的过程
和结果如表 1和图 2所示. 

Table 1  LWF-FF schedule and optimal schedule on the instance of Example 1 
表 1  例 1中实例的 LWF-FF调度和最优调度 

Schedule time LWF-FF schedule Optimal schedule 
0 (12345) (12345) 
1 (2356) (2356) 
2 (1246), (3) (1246), (3) 
3 (156), (23) (156), (34) 
4 (135), (246) (135), (246) 
5 (235), (46) (235), (46) 
6 (145) (145), (23) 
7 (34), (25) (25), (46), (13) 
8 (46), (13)  
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46
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    1            2             3             4             5             6
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2356 2356
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Fig.2  An example of the LWF-FF schedule for the Pm|fix,pj=1|Cmax 
图 2  LWF-FF调度的例子 

对于该实例,15个任务按 LWF-FF调度的调度时间依次列表为 S={0,1,2,3,4,4,5,6,3,7,5,7,8,8,2},调度的时间
跨度为 Cmax=9,而其最优调度(见表 1)的时间跨度为 Opt(J)=8.所以,此时 LWF-FF调度的近似比为 Ratio=9/8. 

引理 3. 对于 Pm|fix,pj=1|Cmax 问题的任务实例 J,若每个任务 j 的处理机模式都不小于一个常数 k,即 
|fixj|≥k,其中,k为整数且 1≤k≤m,则调度算法 LWF-FF是该实例的(m/(2k)+1)近似算法,即近似比 

Ratio=Cmax(J)/Opt(J)≤m/(2k)+1. 
证明:根据 LWF-FF 调度算法可知,在调度过程中的每个单位时间内,至少有一个任务恰好覆盖整个单位时

间区间.因为|fixj|≥k,所以至多有⎣m/k⎦个任务在一个单位时间区间内.可以将这些单位时间区间[t,t+1]分为两类: 
(1) 单位时间区间[t,t+1]内有且只有一个任务;(2) 单位时间区间[t,t+1]内至少有两个任务. 

由于 LWF-FF 调度中每个单位时间区间可以调整次序而不会影响调度的时间跨度,为了便于分析方便,通
过交换单位时间区间段的位置将原调度分成两个部分:(1) 每个单位时间区间内有且只有一个任务,记该部分
的所有任务集合为 J1;(2) 每个单位时间区间内至少有两个任务 ,记该部分的所有任务集合为 J2;显
然,Cmax(J)=Cmax(J1)+Cmax(J2). 
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分别考虑这两部分的调度.在第 1 部分中,显然,任意两个任务之间都是不可并行的,否则,这两个任务应该
同时执行且划分到第 2部分中.因此,第 1部分的时间跨度 Cmax(J1)≤Opt(J1)≤Opt(J). 

在第 2部分中,每个单位时间区间内都至少有两个任务,且每个任务 j有|fixj|>k,所以从每个处理机的平均执
行时间上考虑,结合公式(1),容易推导 LWF-FF算法在任务子实例 J2上的时间跨度为 

2 2

max 2 2
1 1( ) 1 | | | | ( ) ( )

2 2 2 2j j
j J j J

m m mC J fix fix Opt J Opt J
k k m k k∈ ∈

⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑≤ ≤ ≤ ≤ . 

综合这两部分,即得 Cmax(J)=Cmax(J1)+Cmax(J2)≤(m/(2k)+1)⋅Opt(J).引理得证. □ 

定理 1. 调度算法 LWF-FF是问题 Pm|fix,pj=1|Cmax的 2m +1近似算法. 
证明:因为 LWF-FF 的时间复杂度为 O(n2m),即为多项式时间近似算法,所以下面只需证明近似比 Ratio= 

2m +1.设任务集合 J是问题 Pm|fix,pj=1|Cmax的任意实例,用 Split划分并在公式(2)中取 k= / 2m 得到两个子实 
例 J1和 J2,可以证明,当用 LWF-FF算法调度任务实例 J和分别调度两个子实例 J1和 J2时的时间跨度满足关系 

Cmax(J)≤Cmax(J1)+Cmax(J2). 
事实上,按照 LWF-FF 算法调度任务实例 J 时,初始调度队列即为 JQ={J1,J2},即队列的前面部分是 J1,后面部分
是 J2.所以在调度时,满足当前空闲处理机集合的任务中,一定是优先 J1中的任务;若当前 J1中的任务都不满足当

前空闲处理机集合时,也会调度 J2中合适的任务,但这不影响 J1中任务的调度.所以,调度队列前面部分 J1的时

间跨度和 LWF-FF 单独调度 J1 时的时间跨度 Cmax(J1)相等;而调度队列后面部分 J2 的时间跨度小于或等于

LWF-FF单独调度 J2时的时间跨度 Cmax(J2),因为 J2中可能有一部分任务在前面部分被调度.所以有上述关系公
式成立. 

这说明,我们只需要得出 LWF-FF算法单独调度 J1和 J2时的近似比即可.对于 J1应用引理 2,并将 k= / 2m

代入,得到 max 1 1 1( ) 1 ( ) ( / 2 1) ( )
2
mC J Opt J m Opt J
k

⎛ ⎞+ ⋅ = + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤ .同理,对于 J2 应用引理 3,并将 k= / 2m 代入,得到

max 2 2 2( ) ( ) / 2 ( )C J k Opt J m Opt J⋅ = ⋅≤ .于是, 

max max 1 max 2 1 2( ) ( ) ( ) ( / 2 1) ( ) / 2 ( ) ( 2 1) ( )C J C J C J m Opt J m Opt J m Opt J+ + ⋅ + ⋅ +≤ ≤ ≤ . 

定理 1得证. □ 

4   任务为任意处理时间的情形 

结合 SS调度和 FF算法给出任务为任意处理时间时问题 Pm|fix|Cmax的近似算法 SS-FF,描述如下: 
Input:问题 Pm|fix|Cmax的任务实例 J={1,2,3,…,n}; 
Output:任务实例 J的调度序列 S={t1,t2,…,tn}. 
1  将任务实例 J按公式(2)划分,其中,划分参数 k取为 m ,得到两个子实例 J1和 J2; 
2  按任意顺序调度子任务实例 J1; 
3  用 FF算法调度子任务实例 J2; 
   {JQ=J2; Pidle=P; Pbusy=∅; T[m]=0; t=Cmax(J1);  //调度初始化 
  While (JQ≠∅) do { 
   j=Fetch(JQ);  //当调度队列不空时,取第 1个满足当前空闲处理机集合的任务 
   If (j=0) {   //当前合适任务不存在,回收最早将要完成的所有任务的所有处理机 
        求出忙碌处理机的最小处理时间 tmin; 
    t=t+tmin; 
    对每一个 i∈Pbusy,T[i]=T[i]−tmin; if T[i]=0 {Pidle=Pidle∪{i}; Pbusy=Pbusy−{i};} 
   } else {   //为合适任务 j分配处理机 
    tj=t;      //记录任务 j的调度时刻 
    Pidle=Pidle−fixj; Pbusy=Pbusy∪fixj; 
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    对每一个 i∈fixj,T[i]=pj;}  //更新数组 
      } 

4  S={t1,t2,…,tn}; End. 

定理 2. 算法 SS-FF是问题 Pm|fix|Cmax的 2 m 近似算法. 
证明:容易得知,算法 SS-FF的时间复杂度为 O(n2m),所以为多项式时间算法.按照算法 SS-FF得到实例 J的 

调度,其时间跨度 Cmax(J)=Cmax(J1)+Cmax(J2),根据引理 1和引理 2(其中,k= m ),可以得到 

max max 1 max 2( ) ( ) ( ) ( / ) ( ) ( ) 2 ( ).C J C J C J m m Opt J mOpt J mOpt J= + + =≤  

定理 2得证. □ 

5   实验验证与分析 

本文实验环境是:CPU T7250/2.0GHz, RAM1G,操作系统Windows Vista.采用 VC++6.0和Matlab 7.0联合编
程.实例任务数 TaskNum 分别选取 500,600,700,800,900 和 1 000 个,处理机个数 ProcNum 分别选取 50,60,70, 
80,90和 100个.为了方便,只对 p=1的情况进行验证.任务模式采用随机数产生,并将模式宽度限制在 ProcNum/2
以内,以便任务之间有足够多的可并行性.最优调度的时间跨度(Makespan)下界 OptLB 由 max{Li(J)|i=0,1,2,…, 
m}确定. 

为了比较,实验针对 Amoura 算法[20]、Chen[22]算法、Bampis[23]算法和本文的 LWF-FF 算法进行.由于原文
献只提供理论证明而没有提供实验数据,所以所有数据将在本实验环境中产生.在同样的环境下,用不同算法调
度随机产生的相同实例,记录算法花费时间 Time(单位:s)和调度时间跨度.近似比 Ratio由公式 Ratio=Makespan/ 
OptLB求出. 

(1) 与 Amoura算法的比较分析 
Amoura 算法是(1+ε)近似算法,取ε=0.2,即近似比 Ratio≤1.2.本文 LWF-FF 算法在算法执行时间上进行比

较,实验结果如图 3所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) Compared on the algorithm execution time   (b) Compared on the algorithm approximation ratio 
 (a) 算法执行时间比较                        (b) 算法近似比的比较 

Fig.3  Comparative analysis between LWF-FF algorithm and Amoura algorithm 
图 3  LWF-FF算法与 Amoura算法比较分析 

实验结果表明,Amoura算法保持了很好的近似比性能,但其花费的时间随着任务数目和处理机数目的增加
而急剧增大,理论上的多项式时间与实际情况是有差距的.而 LWF-FF 算法花费时间相对较少,且随着任务数目
和处理机数目的增加,时间增长缓慢,但其近似比会增大. 

(2) Chen算法、Bampis算法与 LWF-FF算法的比较分析 
Chen算法是线性时间算法,Bampis算法与 LWF-FF算法都是启发式算法.对于相同的任务实例,3种算法在
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时间开销和近似性能上的实验结果如图 4所示. 
\ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) Compared on the algorithm execution time   (b) Compared on the algorithm approximation ratio  
 (a) 算法执行时间比较                      (b) 算法近似比性能比较 

Fig.4  LWF-FF algorithm’s analysis compare to Chen and Bampis algorithm 
图 4  LWF-FF算法与 Chen算法、Bampis算法的比较分析 

实验结果表明,在算法时间开销方面,Chen算法较好,LWF-FF算法和 Bampis算法时间开销要大,但 LWF-FF
算法略好于 Bampis算法.在算法近似比性能方面,LWF-FF算法和 Bampis算法均好于 Chen算法,在大多数情况
下,LWF-FF算法也优于 Bampis算法. 

6   结  语 

多处理机任务调度问题由于本身的难度,寻求其实用算法就变得相当艰难.本文研究了基本的多处理机任
务调度问题 Pm|fix|Cmax及其特例 Pm|fix,p=1|Cmax.利用 SS,FF 和 LWF 等基本算法进行复合,构造了问题 Pm|fix, 

p=1|Cmax的( 2m +1)近似算法和问题 Pm|fix|Cmax的 2 m 近似算法,优于目前已有文献的最好结果.值得说明的 
是,在引理 1 和引理 2 的结论下,SS-FF 调度的近似比不会优于本文定理 2 的结果.进一步的改进可以关注任务
子实例 J1(fixj>k)和 J2(fixj≤k)的调度算法上. 
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