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处理顺序约束的信息物理融合系统静态任务表调度算法

王小乐 1 黄宏斌 1 邓 苏 1

摘 要 针对异构环境并行计算的静态任务调度问题, 以最小化有向无环图 (Directed acyclic graph, DAG) 的执行跨度为目

标, 改变 HEFT (Heterogeneous earliest finish time) 算法中任务上行权重的计算方法, 获得更加合理的任务顺序排列, 提出

了一种最早完成时间优先的表调度算法 IHEFT (Improvement heterogeneous earliest finish time). 该算法在计算任务的上

行权重时, 分别计算该任务分配给不同资源的上行权重, 取其最小值, 比使用所有资源对该任务的平均处理时间进行计算的

HEFT 算法更为准确. 确定任务的处理顺序后采用最早完成时间越小越优先的策略将任务分配给最优资源, 并使得任务的开

始执行时间和结束时间满足 DAG 中有向边的通讯时间约束. 通过使用部分文献中的算例数据以及随机生成满足一定结构要

求的 DAG 进行算法测试, 将 IHEFT 与 HEFT, CPOP (Critical-path-on-a-processor) 和 LDCP (Longest dynamic critical

path) 进行了比较, 结果显示 IHEFT 算法更有效, 而且时间复杂度较低.
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Abstract In this paper, we study the static task scheduling problems in distribution heterogeneous computing envi-

ronment such as cyber-physical system (CPS). We present a list scheduling algorithm named improvement heterogeneous

earliest finish time (IHEFT) algorithm for minimizing makespan of the precedence constrained applications which can be

modelled as a directed acyclic graph (DAG). We acquire a better task list by changing the task′s upward rank weight

calculation method in heterogeneous earliest finish time (HEFT). In IHEFT, the different computing time not the average

computing time in each resource is considered for each task when calculating the upward rank weight. After the priority

list is determined, tasks are assigned to the resource based on the earliest finish time first policy and the precedence con-

straints. Comparison on performance evaluation using both the case data in the recent literature and randomly generated

DAGs show that the IHEFT list scheduling algorithm has outperformed the HEFT, CPOP (Critical-path-on-a-processor)

and LDCP (Longest dynamic critical path) algorithms both in makespan and scheduling time consumed.
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随着网络技术的不断发展, 越来越多单个能力
有限的设备通过高速网络连接, 构成异构处理环境,
这种集成异构计算资源的系统为任务调度带来了
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新的挑战, 例如信息物理融合系统 (Cyber-physical
system, CPS)[1] . CPS 是近些年出现的一个新概
念, 是网络技术、传感器技术和微处理系统发展的
结果, 它强调计算过程和物理过程密切融合[2]. 网
络化的 CPS 将具有不同处理能力的异构资源通过
有线/无线网络相互连接构成分布式异构处理环境.
CPS 中包含了大量能力有限的资源, 在处理用户应
用请求时将应用分解为若干相互依赖任务进行并行

处理, 这样不仅可以提高系统的性能, 同时也可以保
证任务执行的可靠性[3].

用户请求应用一般可以分解为若干相互依赖的

任务, 通过有向无环图 (Directed acyclic graph,
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DAG) 来描述, 其中每个节点表示一个任务, 节点
之间的有向边表示任务之间的依赖关系. 一般情况
下的多机调度问题是 NP 完全问题[4], 分布式异构
处理环境中的任务调度问题复杂度更高. 任务调度
分为静态调度和动态调度. 根据 DAG 所提供的信
息, 可以计算每个任务在各个资源上的处理时间以
及任务之间的依赖, 采用非抢占式调度, 称为静态调
度[5]; 反之, 则为抢占式调度[6], 或称动态调度[7]. 静
态任务调度的方法主要有两种: 基于启发式的调度
和智能搜索调度, 其中启发式调度主要有表调度算
法、基于分簇的调度算法和基于复制策略的调度算

法[8], 静态任务调度算法分类如图 1 所示.

图 1 静态任务调度算法分类

Fig. 1 Taxonomy of the DAG static task

scheduling algorithm

表调度以其简单的思想和较高的调度效率

受到广泛的研究, 到目前为止已经出现了很多
算法, 如: HEFT (Heterogeneous earliest finish
time)[8], CPOP (Critical-path-on-a-processor)[8],
LDCP (Longest dynamic critical path)[9] 等. 表
调度算法的主要思想为: 首先, 计算任务的优先
级并对任务排序; 然后, 按照任务处理顺序, 将任
务分配给合适的资源. 此处假设一个资源在同一
时刻只能处理一个任务, 并且每个任务只能由一
个资源来处理. 文献 [8] 提出了两种性能有效的
低复杂度的表任务调度算法 HEFT 和 CPOP, 算
法处理异构环境下任务之间有依赖关系的调度问

题, 算法可以将任务插入相应资源的空闲时间, 而
且任务在资源之间的处理时间可以是非单调的.
LDCP[9] 算法也是处理异构环境下的任务具有依

赖关系的调度问题, 该算法对每个资源都定义一个

DAGP (Directed acyclic graph that corresponds
to a processor), 在关键 DAGP 上进行关键路径
调度完成任务排序, 但是该算法假设任务在资源之
间的处理时间是单调的, 这在 CPS 的异构处理环
境中不一定成立. 除了上述较经典的基于表的调
度算法外, 文献 [10] 研究分布式表调度问题, 不采
用传统的只用一个表的集中式调度, 而是在整个系
统中建立多个任务表. 文献 [11] 研究网格环境下
的任务表调度算法, 提出了六种启发式算法: MM-
STFT (Minimizing both makespan and task finish
time), TMWD (Matching tasks with data), Slack,
LSlack, LevelU, NLPETS (Non-leveling of perfor-
mance effective task scheduling).
除表调度算法外, 基于复制的调度算法也得到

了很大的发展[5,12−13], 文献 [12] 通过定义关键任务
和空闲时间片, 提出了一种异构环境下关键任务调
度算法 HCT(Heterogeneous critical task), 该算法
将关键任务复制到具有空闲时间片的资源上, 从而
提早任务的开始时间. 此外, 面向 DAG 调度的方法
还有: 表调度和复制结合的方法[14]、基于状态转移

的调度[15]、遗传算法求解调度问题[16]、贝叶斯优化

算法[17]、免疫克隆选择[18]、随机调度算法[19] 等.
本文针对资源对任务处理时间具有非单调性的

异构处理环境下任务调度问题, 提出了一种表调度
算法 IHEFT (Improvement heterogeneous earliest
finish time). 该算法通过计算更加合理的节点上
行权重获得一个更好的调度序列, 然后采用最早完
成时间优先策略[8] 进行调度, 通过对文献 [8] 中的
算例进行调度, 说明算法流程和效果. 最后, 随机生
成 DAG 进行大量实验对比和分析, 算法比 HEFT,
CPOP 和 LDCP 在各种结构的 DAG 中都有较好
表现.

1 问题描述

一般情况下将 DAG 描述为二元组: G(T, E),
其中 T 表示 DAG 中节点的集合, 描述的是任
务集 T = {t1, t2, · · · , tn}, n = |T | 表示任务总
数; E 是图中有向边, 每个边连接两个任务节点,
E = {eij |eij = 〈ti, tj〉, eij ∈ T × T }, 如果 eij ∈ E

表示任务 ti 和 tj 之间有依赖关系, tj 必须在 ti 完成

后才能开始处理, 如图 2 所示. 假设 CPS 中资源之
间的网络是高速同构网络, 任意两个资源之间的通
讯速率相同, 那么 DAG 中每条边对应一个通讯开
销, 用 ci,j 描述任务 ti 和任务 tj 不在同一资源上处

理所需要的通讯开销, C = {ci,j |eij ∈ E, cij > 0}
表示整个任务图的通讯开销集合. 设 CPS 所拥有
的异构资源集合为 R = {r1, r2, · · · , rm}, 资源之
间的处理能力不同, 而且存在偏好, 用 wi,j 表示任
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务 ti 在资源 rj 上的处理开销 (一般指时间), 那么
W = [wi,j]n×m 是任务集合在资源上的处理时间矩

阵, 如表 1 所示.

图 2 DAG 结构示意图

Fig. 2 Example of directed acyclic graph

表 1 图 2 中任务在不同资源上的处理时间

Table 1 Execution time of tasks on different

resource in Fig. 2

Task r1 r2 r3

1 14 16 9

2 13 19 18

3 11 13 19

4 13 8 17

5 12 13 10

6 13 16 9

7 7 15 11

8 5 11 14

9 18 12 20

10 21 7 16

定义 1. 处理时间单调性, 资源对任务的处理
时间满足如下条件的称为处理时间具有单调性:

∀rj∀rk (∃ti, (wi,j < wi,k) → ∀ti, (wi,j < wi,k))

本文中 ti 的前驱和后继任务分别描述为

pred(ti) = {tj |tj ∈ T, eji ∈ E }
succ(ti) = {tj |tj ∈ T, eij ∈ E }

入口任务描述为 tentry, 出口任务描述为 texit, 那么:
pred(tentry) = ∅, succ(texit) = ∅ .
如果一个节点既没有前驱也没有后继, 则该任

务称为元任务. 如果一个 DAG 存在多个入口节点,
那么可以构建一个虚拟入口节点将其设为 DAG 的
多个入口节点的前驱, 它们之间边的通讯开销设为

零; 同样, 如果存在多个出口节点也可以构建一个虚
拟出口节点, 并将其设置为 DAG 原来的出口节点
的后继节点, 它们之间边的通讯开销设为零. 这样
就能保证 DAG 只有一个出口节点和一个入口节点,
便于处理.
任务 ti 在资源 rj 上的最早开始时间描述为

EST (ti, rj) = min
{

τ |τ ≥ max
tm∈pred(ti)

(AFT (tm)+

c′m,i), idle(rj)[τ, τ + wi,j]
}

(1)

其中, AFT (tm)表示任务 tm的实际完成时间,当 tm

实际调度资源为 rj 时, c′m,i = 0, 否则 c′m,i = cm,i,
idle(rj)[τ, τ +wi,j]表示资源 rj 在时间段 [τ, τ +wi,j]
中空闲. 最早完成时间为

EFT (ti, rj) = EST (ti, rj) + wi,j

EST (tentry, rj) = 0, rj ∈ R

基于表调度的算法中每个 DAG 节点都需要一个权
重来计算节点的优先级, 从而建立调度表. 在 HEFT
算法中上行权重[5, 8] 的计算公式为

ranku(ti) = w̄i + max
nj∈succ(ni)

(cij + ranku(nj)) (2)

其中, w̄i =
∑m

j=1 wi,j/m 表示平均处理成本. 这里
使用平均处理时间计算上行权重存在一定的不精确

性, 本文给出效果更好的计算公式如下:

rankup(ti) =
min
rj∈R

max
tk∈succ(ti)

{
rankup(tk) + wi,j + c′i,k

}

rankup(texit) = min
rj∈R

wexit,j

(3)

其 中, c′i,k =

{
0, rj = pred R(tk)
ci,k, 其他

,

pred R(tk) 的含义见定义 2.
定 义 2. 在 计 算 上 行 权 重 时, 使 得

权 重 最 小 的 资 源 称 为 任 务 的 预 分 配 资 源.
用 pred R(ti) 描述, 如果用 rankup(ti, rj) =
maxtk∈succ(ti)

{
rankup(tk) + wi,j + c′i,k

}
描述任务

ti 分配给 rj 的上行权重, 那么 pred R(ti) 满足:
∀r ∈ R 有 rankup(ti, pred R(ti)) ≤ rankup(ti, r)
成立.
定义 3. 任务实际处理时所选择的资源称为该

任务的调度资源, 在该资源上处理的起止时间称为
调度时间.
整个DAG 的调度总长度为makespan, 它等于
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最后一个任务的完成时间, 有多个出口节点时

makespan = max {AFT (texit)}
调度算法的目标是将任务分配到资源上并确定任务

的开始执行时间, 使得makespan 最小.

2 IHEFT调度算法

2.1 构造调度顺序表

IHEFT 是一种基于表的调度算法, 算法首先建
立调度的优先级队列, 然后根据队列顺序逐个任务
进行调度, 基本流程和思路如图 3 所示.

图 3 表调度思路图

Fig. 3 Procedure of list scheduling

算法通过计算每个节点的上行权重, 然后按照
权重的降序排列确定任务调度的优先级序列. 上行
权重通过式 (3) 计算.
计算每个节点的上行权重时可以从入口节点开

始, 使用嵌套函数来计算, 但是嵌套函数的计算复杂
性比较高, 因此 IHEFT 算法中通过采用队列和栈
两种数据结构配合建立节点的初始优先级队列. 该
队列从出口任务开始, 满足每个任务的后继任务必
在该任务的前面. 按照该初始优先级队列根据式 (3)
计算每个任务节点的上行权重. 最后, 根据上行权重
的降序排列构建任务的优先级队列, 如表 2 中的算
法.

对图 2 和表 1 对应的 DAG 计算每个节点的上
行权重如表 3 所示. 获得节点的上行权重后, 按照上
行权重的降序安排每个节点的调度顺序, 如果权重
相同则后继节点多的优先, 如果后继节点也相同, 则
随机确定顺序.
表 3 中预分配资源相同, 主要是因为算例通讯

开销以及计算开销之间的差异较小, 通讯开销与计
算开销之比 (Communication to computation cost
ratio, CCR) 大于等于 1, 为了节约通信开销, 任务
趋向于分配到同一资源. 如果出口节点的预分配资
源确定后很容易使得其他资源的预分配资源与其相

同. 根据上行权重的计算公式可知: 任何一个节点的
上行权重必大于它的所有后继节点的上行权重. 因
此, 按照如上计算的调度顺序表中, 任何一个节点必
在其所有前驱节点之后进行调度.

表 3 IHEFT 计算的节点上行权重及调度顺序

Table 3 Task′s rankup weight and sequence of IHEFT

任务编号 rankup 预分配资源 调度顺序

1 52 2 1

2 37 2 2

3 35 2 3

4 27 2 6

5 32 2 5

6 34 2 4

7 22 2 7

8 18 2 9

9 19 2 8

10 7 2 10
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2.2 资源选择

当任务调度的优先级对列构建完成后, 按照队
列的顺序, 根据式 (1) 和式 (2) 计算任务在每个资
源上的最早开始时间和完成时间, 选择完成时间最
早的资源为该任务的调度资源, 在该资源上的最早
开始时间和完成时间是该任务的调度时间. 大多数
经典的调度算法中计算任务在某个资源上的最早开

始时间都是从已分配给该资源的最后一个任务的完

成时间开始的, 而在实际中可能存在如图 4 所示的
情况: 任务 5 调度时, 计算在资源 r1 上的最早开始

时间, 传统的方法只能在任务 4 结束后, 同时也满足
任务 1 与任务 5 之间存在 5 个单位的通讯时间的约
束, 如图 4 (a) 所示. 近年出现的启发式表调度算法
中采用插入调度方法, 即 r1 在任务 4 处理之前有足
够的空闲时间可以执行任务 5, 同时满足 5 个单位的
通讯时间约束, 如图 4 (b) 所示.

(a) 参考图像

(a) Example graph

(b) 真实视差

(b) Comparison of scheduling result

图 4 插入调度示意图

Fig. 4 Diagram of insert scheduling

IHEFT 算法步骤如下:
步骤 1. 初始化优先级队列 pQueue, 保持队列

中每个任务的后继任务都在该任务的前面;
步骤 2. 根据式 (3), 按照 pQueue 中的顺序计

算每个任务的上行权重;
步骤 3. 按照上行权重的降序重新更新优先级

队列;
步骤 4. 根据优先级对列和 DAG 图中的约束

依次计算每个任务的调度资源和调度时间.
算法中的重点是步骤 2 和步骤 4, 其伪代码见表

2 和表 4.

使用 IHEFT 算法对图 2 和表 1 中的数据进行
调度产生的调度结果与 LDCP 算法、HEFT 算法
获得的调度结果如图 5, 三种算法产生的调度顺序不
同, 根据不同的顺序产生的调度结果也不同, 本文所
提算法调度结果的 makespan 最小, 说明算法效果
最好.

图 5 表调度结果甘特图

Fig. 5 Gant chart of scheduling result with

different algorithms

2.3 IHEFT算法性能分析

基于表的调度算法复杂度比较低, HEFT 算法
和 CPOP 算法的时间复杂度均为O(m× e)[8], 其中
e为DAG中边的数目, m为资源数[8],当DAG中边
密集时, HEFT 算法的时间复杂度为 O(m × n2)[9].
LDCP 的时间复杂度为 O(m × n3). IHEFT 算法
的时间复杂度主要是计算上行权重和资源选择两个
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步骤中, 两者均为 O(m× e), IHEFT 算法的时间复
杂度为 O(m× e).

DAG 分布式任务调度问题是 NP 问题. 表调度
算法在排序的阶段考虑全局信息, 但是由于任务没
有分配给具体资源, 因此排序是不准确的, 而按照排
序将任务分配给资源时, 由于不能确定先分配任务
对后面任务的定量影响, 要获得最优调度顺序通过
启发式信息是不现实的. 算法 HEFT 中计算上行权
重的过程中, 首先, 没有考虑前驱节点和后继节点是
否会在同一资源上处理的情况, 而是直接增加通信
开销; 其次增加的计算开销也没考虑具体分配给那
个资源, 而是使用任务在资源上的平均处理时间来
代替; 如式 (2) 所示, 其中的 w̄i =

∑m

j=1 wi,j/m, 因
此在 IHEFT 中对其进行了更周密的考虑, 见式 (3),
即通过预分配资源确定资源的上行权重, 因此更精
确. 但是无论是 HEFT 或 IHEFT 以及现有的其他
启发式方法中均不能精确地获得最优的调度顺序.

2.4 不同类算法对比

启发式表调度算法是分布式异构处理环境调度

问题多种算法中的一种, 因其简单高效受到广泛关
注. 基于 DAG 的调度是 NP 问题, 近些年除了启
发式算法, 智能搜索算法也成为解决该问题的重要
研究方向, 如 GVNS[20], H2GS[21], PN[22], BOA[17],
AIS[23], ICSA[18] 等. 本节根据分析和经验对几类
算法进行了定性比较, 详见表 5.
通过表 5 中的比较可见, 启发式表调度算法简

单效率高, 调度算法本身不会占用太多的计算成本,
而智能搜索算法一般需要较大的计算成本, 虽然可
能获得较好的结果. 启发式表调度算法不需要输入
参数, 而智能搜索算法一般都需要用户参数, 如遗传
算法中的变异概率、种群规模等. 在 CPS 处理环境
中节点的能力一般是有限的, 基于智能搜索算法的
调度算法本身会消耗大量的计算成本, 而启发式表
调度算法所需计算量仅仅相当于对任务进行一次排

序, 计算效率要高很多. 总而言之, 启发式表调度算
法在 CPS 应用中具有较大优势, 虽然获得的调度不
一定是最好的, 但是效率较高. CPS 环境中资源的

接入退出是不确定的, 资源对任务的处理能力并非
固定, 而是随着状态改变, 因此算法具有较好的鲁棒
性也是很重要的, 鲁棒性是指算法能够接受计算和
通讯中存在不确定性而保持解稳定的程度[24].

3 算法实验分析

3.1 实验环境

目前 DAG 算法的公用仿真平台较少, 文献 [26]
中提到名为 EasyGrid 的网格任务调度仿真工具,
但是该工具目前并未对外开放. 根据研究需要, 我
们在.net 平台下用 C# 语言开发了一个基于表的
DAG 调度仿真平台 DAGScheduler, 该平台目前有
4 种表调度算法, 如图 6 所示.

图 6 DAGScheduler 界面

Fig. 6 GUI of DAGScheduler

DAGScheduler首先融合了DAG生成模块, 可
以根据用户的定制要求随机产生符合要求的 DAG.
该平台同时包含了算法的性能对比分析模块, 可以
通过随机产生大量的 DAG 同时运行多种算法, 将
其结果进行对比分析. 同时可以将结果通过文本和
甘特图进行可视化展现, 本文通过该平台将 IHEFT
算法与 HEFT、CPOP 和 LDCP 算法进行了对比
分析.

3.2 参数及度量标准

本文通过将四种算法在相同的 DAG 上产生的
调度结果进行效果比较及算法性能分析. 描述任务
数据集和 DAG 的参数有:

表 5 DAG 调度算法比较

Table 5 Comparison of different scheduling algorithms

算法法分类 代表算法 计算步骤 算法成本 最优性 鲁棒性 输入参数 适合的 DAG

启发式表调度算法 HEFT[8], CPOP[8], IHEFT, LDCP[9] 先排序再分配 小 低 强 无 各种

基于复制调度 HEFD[14], MDM-TD[25] 先排序在分配 中 低 差 无 CCR 较大

基于遗传算法 GVNS[20], H2GS[21], PN[22] 先分配再排序 大 高 强 多个 各种

其他智能搜索算法 BOA[17], AIS [23], ICSA[18] 等 先分配再排序 大 高 强 多个 各种
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1) 任务个数 n, 即构成 DAG 的节点个数;
2) 资源个数m, 即处理环境中存在的资源数;
3) 每个节点的最大出度maxOutDegree;
4) 任务在资源上的最小处理时间和最大处理时

间minprocT ime, maxprocT ime;
5) 通讯计算比例 CCR, 即平均通讯时间和平

均计算时间之比.
DAG 调度算法常用的性能比较参数有 SLR

(Schedule length ratio), speedup 以及算法的运行

时间. 其中 SLR 的计算如下:

SLR =
makespan∑

ti∈CPmin

min
rj∈R

{wi,j} (4)

其中, CPmin 指当每个任务节点都使用最小计算计

算时间的资源时所确定的关键路径上任务节点的集

合. speedup 计算如下:

speedup =
min
rj∈R

{ ∑
ti∈T

wi,j

}

makespan
(5)

除此之外, 本文还定义了一个最优率 (BestRa-
tio) 的度量指标. 最优率是指进行 N 次测试后某种

算法获得最小makespan 的次数除以 N .

3.3 实验与结果对比

本文将 IHEFT、HEFT、CPOP 和 LDCP 四
种算法分别进行了四种不同的实验.
实验 1. n = 100, m = 10, minprocT ime = 5,

maxprocT ime = 50, maxOutDegree = 4, CCR

∈ {0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8}, 进行 100 次实验, 即随机
生成 100 个DAG 进行测试, 获得的 SLR、speedup

和最优次数如图 7 (a) 所示. 通过实验对比分析
IHEFT 获得的平均 SLR 比 HEFT 小 1.2%、比
CPOP 小 8.6%、比 LDCP 小 1.7%; 平均 speedup

比 HEFT 大 2.4%、比 CPOP 大 9.3%、比 LDCP
大 2.8%; 无论 CCR 取值如何, 最小makespan 次

数始终是最多的, CCR 越小, HEFT 与 IHEFT 同
时达到最优的情况越多.
实验 2. m = 8, CCR = 2.5, minprocT ime =

5, maxprocT ime = 50, maxOutDegree = 4, n ∈
{10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100}, 进行 100
次实验, 获得的 SLR、speedup 和最优次数如图

7 (b) 所示. 通过实验对比分析 IHEFT 获得的平均
SLR 比 HEFT 小 1.2%、比 CPOP 小 5.3%、比
LDCP 小 1.0%; 平均 speedup 比 HEFT 大 1.6%、
比 CPOP 大 5.2%、比 LDCP 大 1.4%, 由最优率
图可见 IHEFT 优势不随 n 的增大而改变.

实 验 3. n = 100, CCR = 2.5,
minprocT ime = 5, maxprocT ime = 50,
maxOutDegree = 4, m ∈ {2, 4, 8, 16, 32}, 进
行 100 次实获得的 SLR、speedup 和最优次数如

图 7 (c) 所示. 通过实验对比分析在资源数较小时,
IHEFT 与 HEFT、LDCP 算法的效果差不多, 随着
资源数的增多, 任务执行的并行性的增强 IHEFT算
法的优势就比较明显, 当资源超过一定数时几种算
法的效果又比较相近, 如图 7(c) 的第 3 个子图所示.

实验 4. n = 100, m = 8, CCR =
16, minprocT ime = 5, maxprocT ime = 50,
maxOutDegre ∈ {2, 4, 6, 8, 10}, 进行 100 次实获
得的 SLR、speedup 和最优次数如图 7 (d) 所示, 可
见当节点的最大出度较小时几种算法效果相近, 但
是随着节点最大出度的增加, IHEFT 算法明显优于
其他算法, 说明在 DAG 并行性比较强时 IHEFT 算
法更有效.
通过实验可知 IHEFT 算法比 HEFT 算法更有

效, 本文对比实验中 LDCP 与 HEFT 算法表现相
当, 主要是因为 LDCP 算法强调任务处理时间在资
源上是单调的情况[9], 而此处都是非单调的.

3.4 时间复杂度对比

IHEFT 算法与 HEFT 算法的理论时间复杂度
相同, 同时进行大量实验估计算法的运行时间, 确定
资源数为 8、最大出度为 4、最小处理时间为 5、最
大出处理时间为 30、CCR 为 1.5, 通过将任务数从
10 增加到 100, 每次增加 10 个任务, 进行测试, 每
种任务数随机生成 5 000 个 DAG, 进行 5 000 次, 此
时取平均运行时间, 运行时间与任务数之间的关系
如图 8.
由图 8 可以看出, IHEFT、HEFT 和 CPOP 三

种算法趋势比较相似, 近似为线性的关系; LDCP 趋
势要大一些, 近似为O(n3) 关系. 在最大出度确定的
情况下, 任务图中边的数目与节点数大致上是一种
线性关系, 边数 e < 4n, 但是由于在随机生成 DAG
的算法中为了保证只有一个出口节点, 因此节点的
出度并非是严格的控制参数, 一般随着任务的增加,
最大出度也会略有增加, 因此边数和节点数大致满
足 e ≈ α·n,其中 α为常数,所以 IHEFT、HEFT和
CPOP 的运行时间与节点数呈线性关系. 由于个人
计算机在算法运行时还有其他应用占用了 CPU, 算
法时间的测算并非完全精确, 因此出现了图 8 中的
不平滑现象. IHEFT 算法的运行时间略大于 CPOP
和 HEFT, 主要原因是 IHEFT 在计算上行权重的
过程中需要计算每个资源上的上行权重而非平均值,
因此计算量略大.
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(a) 不同通讯计算比对各算法性能的影响

(a) Performance for each algorithm with changing CCR

(b) 任务个数对各算法性能的影响

(b) Performance for each algorithm with changing tasks′ number

(c) 资源个数对各算法性能的影响

(c) Performance for each algorithm with changing resources′ number

(d) DAG 节点最大出度对各算法性能的影响

(d) Performance for each algorithm with changing DAG node′s max out degree

图 7 实验结果对比图

Fig. 7 Diagrams of experiment for performance comparison
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图 8 算法运行时间与任务数的关系

Fig. 8 Relationship between time consumption and

task′s number

4 结束语

CPS 是一种典型的分布式异构处理环境, 高效
的调度技术能够提高任务处理的并行性[27], 从而增
强系统性能. 表调度算法具有较低的复杂性, 本文提
出了一种异构环境下的具有顺序依赖任务的表调度

算法 IHEFT, 该算法在计算每个任务节点的上行权
重时, 对任务分配到不同资源上的情况逐一考虑, 不
同于 HEFT 算法中使用平均计算时间, 因此算法更
合理. 实验分析比较说明 IHEFT 具有较好的调度
效果, 其平均 SLR 比 HEFT、LDCP 和 CPOP 都
小.
本文研究发现 DAG 中存在少数重要任务, 如

果能够采用复制策略复制这些重要任务到必要的资

源上以节约通信开销, 其他任务仍采用表调度, 可能
获得更好的调度效果, 这将是下一步研究的内容. 另
外, 在不确定环境中由于资源可用性造成调度不可
靠, 且算法对数据存在依赖, 因此除了任务执行跨
度, 在调度过程中还必须考虑任务的可靠性调度问
题以及算法的鲁棒性问题.
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