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异构环境下基于松弛标记法的任务调度

杜晓丽 1, 2 王俊丽 1, 2 蒋昌俊 1, 2

摘 要 提出了一种基于松弛标记法的任务调度算法 (Relaxation labeling based task scheduling, RLBTS), 将任务映射到

异构资源 (处理器计算能力和链路的通信能力不同) 上. 松弛标记法善于处理大量的约束条件, 其核心思想是结点的标签分配

通常受该结点的邻居结点某些属性的影响. 依据邻居约束关系, 可以逐渐排除不相关因素, 迅速缩小搜索空间. 该算法统筹兼

顾了任务执行的计算需求和通信需求问题, 实验结果表明对于通信和计算需求都很高的任务和通信密集型任务, RLBTS 不失

为一种有效的调度算法.
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Relaxation Labeling Based Task Scheduling in Heterogeneous Environments

DU Xiao-Li1, 2 WANG Jun-Li1, 2 JIANG Chang-Jun1, 2

Abstract On the base of relaxation labeling, an algorithm of task scheduling in heterogeneous computing environments

is presented. This new method maps data-processing tasks onto heterogeneous resources (i.e., processors and links of

various capacities), and takes both computing requirement and communication needs into account. Relaxation labeling

can handle a broad range of constraints and its key idea is that the label of a node is typically influenced by the features

of the node′s neighborhood in the graph. According to neighborhood restrictions, it can gradually get rid of uncorrelated

factors and rapidly shrink the searching space. Experimental results show that it performs very well for applications that

have high computing and communication requirements or communication-intensive requirements.
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1 引言

CPU 计算能力和网络带宽都以惊人的速度发
展, 然而, 最近的发展趋势表明网络带宽的发展速度
远远超过 CPU 的发展速度. 这使得以前只能运行在
超级计算机或机群上的通信密集型并行任务, 有可
能通过网络利用分布在实验室甚至家庭中的台式机

构成分布式计算环境来执行. 从而, 资源管理问题成
为核心问题. 资源管理中最基本的问题之一就是给
定包含一组任务的应用程序, 如何选择合适的资源
分配给其任务. 然而, 实际应用中情况更加复杂, 资
源通常来自不同的厂家, 处理器性能有很大差异. 能
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处理相同任务的处理器所花费的计算代价可能不同,
各种处理器之间的通信速度也有很大差异. 任务执
行过程中需要与相邻任务进行通信, 而且某些任务
只能由特定的处理器来执行. 例如由图 1 和图 2 可
以看到, 图 1 中的任务 T0 只能由图 2 中的处理器
M0, M2, M4 执行; 任务 T1 只能由M3 来执行; 任
务 T2 可由M1, M2, M6 来执行; 任务 T3 可由M0,
M1, M2, M5 执行; 任务 T4 可由M3, M5 执行. 以
往大多数调度算法, 往往假设任务可以被任何处理
器执行, 而且要么忽略资源的异构性[1], 要么把任务
看作是相互独立的, 忽略任务间的通信关系, 如算
法MCT, MET[2], SA, Max-min[3], PMM[4], BM[5]

等.

图 1 任务图 G

Fig. 1 Task graph G
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图 2 资源图 P

Fig. 2 Resource graph P

松弛标记法[6] 是解决将标签分配到图中结点的

一种非常有效的技术, 善于处理大量的约束条件, 核
心思想是结点的标签分配通常受该结点的邻居结点

某些属性的影响. 松弛算法本质上是并行的, 它以
迭代形式进行, 整个过程与人的猜测推理过程相类
似, 利用各种关系逐步缩小搜索范围, 最终求出正
确结果. 针对任务执行过程中既有计算需求, 又有
通信需求, 而且某些任务只能由特定处理器来执行
这类问题, 本文基于松弛标记法提出了一种异构环
境下任务调度算法 (Relaxation labeling based task
scheduling, RLBTS), 任务被看作是目标对象, 资源
被看作是待分配标记. 目标是根据对象 (任务) 间所
有可能的关系 (如所需计算能力, 任务间的通信等)
及关系间的相容性, 计算对象接受一个标记 (处理
器) 的置信度, 以找到最合适的资源分配方案及最小
的完成时间. 本算法以任务图和资源图作为输入, 输
出为任务到处理器的匹配情况.
本文的其他部分组织如下：第 2 节介绍了一些

基本的概念和符号定义, 第 3 节介绍了算法的构造
过程, 第 4 节给出实验结果与性能分析, 第 5 节总结
了本文的工作.

2 问题的定义

2.1 任务图

任务图是无向图 G = (VG, EG), 其结点表示任
务, 结点权值 Wg(Ti) 表示任务 Ti 执行一个单位任

务步所需要的计算量, 边表示相邻任务间有通信关
系, 但并不是严格意义上的时间偏序关系, 其权值
Wg(Ti, Tj)表示一个单位任务步内 Ti 与 Tj 之间的

通信量. 其中 VG 是任务集合, EG 是边集合. 注意这
里的任务图并不是一般意义上的 DAG 图, 在 DAG
图中, 有向边 s → t表示任务 t 当且仅当任务 s 完

成之后才能开始. 然而, 本文的任务图是一个数据处

理管道, 所有任务不断地接收数据、处理数据, 然后
发送数据, 并没有严格意义上的时间偏序关系.

2.2 资源图

资源图是无向图 P = (Vp, Ep) , 其结点表示处
理器, 权值 Wp(Mi) 表示单位时间内处理器 Mi 可

执行的计算量. 边表示连接处理器的网络, 其权值
Wp(Mi,Mj)表示链路 (Mi,Mj)单位时间内传输的
消息量. Vp 是处理器集合, Ep 是边集合.

2.3 处理器的性能估计

处理器的综合性能是其计算、存储、通信以及

其他能力的函数. 为了简单起见, 仅考虑其计算和通
信能力, 则处理器Mi 的性能见式 (1).

Perf(Mi) = α1 ∗Wp(M i) + α2 ∗ E(Comm(Mi))
(1)

其中, E(Comm(Mi)) 为处理器 Mi 通信能力的期

望, 其计算式见式 (2). 在式 (2) 中, n 为结点Mi 的

度. α1, α2 为处理器计算和通信能力的权重, 满足
α1 + α2 = 1. 若 α1 远远大于 α2 表示任务为计算

密集型, 反之则为通信密集型. α1, α2 需根据经验

确定, 因处理器的性能估计仅影响处理器分配的初
始置信度, 受邻居任务处理器分配的影响, 算法的每
次迭代都会修改任务处理器分配的置信度, 所以 α1,
α2 值估计有所偏差, 但影响不是很大.

E(Comm(Mi)) =
1
n

Comm(Mi) =

1
n

∑

(Mi,Mj)∈Ep

Wp(Mi,Mj) (2)

2.4 处理器分配的初始置信度

令 Ci 为能够处理任务 Ti ∈ VG 的处理器集合,
如果Mj ∈ VP 且Mj ∈ Ci, 则Mi 处理 Ti 的初始置

信度为

P 0(Ti = Mj) =
Perf(Mj)∑

Mk∈Ci

Perf(Mk)
(3)

如果 Mj /∈ Ci, 则 P 0(Ti = Mj) = 0. (其中
Ti = Mj, 表示将 Mj 分配给 Ti, 即由 Mj 来执行

Ti). 图 1 和图 2 的处理器分配的初始置信度见表 1.
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表 1 图 1 和图 2 的初始置信度

Table 1 The initial confidence level of Fig. 1 and Fig. 2

M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6

T0 0.12 0.00 0.22 0.00 0.66 0.00 0.00

T1 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

T2 0.00 0.36 0.36 0.00 0.00 0.00 0.28

T3 0.13 0.25 0.25 0.00 0.00 0.37 0.00

T4 0.00 0.00 0.00 0.57 0.00 0.43 0.00

2.5 处理器所花费的计算时间估计

Tcp(Mi) =

∑
Tj=Mi

WG(Tj)

Wp(Mi)
(4)

若存在 Tm = Mi , Tn = Mi(m 6= n), 表示Mi 可执

行 Tm, Tn 两种类型的任务.

2.6 处理器所花费的通信时间估计

Tcm(Mi) =
∑

Tu=Mi,Tv=Mj ,(Tu,Tv)∈EG

WG(Tu, Tv)·

ShortPath(Mi,Mj) (5)

2.7 一组任务执行单位任务步的时间估计

T = max
Mi∈Vm

{α1 · Tcp(Mi) + α2 · Tcm(Mi)} (6)

因此, 我们的目标是通过合适资源分配获得最小 T .

3 算法

3.1 松弛标记法和启发性知识

对任务图中所有任务尝试分配处理器的操作称

为一次匹配, 记作 m. 如图 1 和图 2, 有分配 m =
{(T0,M4), (T1,M3), (T2,M1), (T3,M2), (T4,M5)},
表示 T0 由 M4 来执行, T1 由 M3 来执行, 依次类
推. 由图 1 和图 2 可以看出 T2 要和 T3 通信可经

过 M1 → M0 → M2, M1 → M5 → M4 → M2 或

M1 → M3 → M6 → M0 → M2 三条路径. 取其所
有路径中通信时间最小的路径作为两个任务的通信

路径, 记作两个结点之间的最短路径, 用式 (7) 来计
算. 那么, T2 和 T3 的通信路径为M1 → M0 → M2.

ShortPath(Mi,Mj) =

min{
n∑

Pathw=1(Mi,Mj)

∑

(Mx,My)∈Pathw

1
Wp(Mx,My)

}

(7)

在一次分配中, Mj 为此次分配中分配给 Ti 的

标记, 令 Ti 为其邻居任务标记分配的一种情况. 对
象 Ti 分配标记Mj 的置信度由与它直接作用的邻居

任务的标记分配决定. R(Ti = Mj, Ti)表示对象 Ti

和其邻居对象之间的相容度, 即是否分配 Mj 给任

务 Ti 与该分配对其他任务的执行情况影响有关, 反
映为Mj 分配给 Ti 是否有利于整体上获得较小的执

行时间 T . 对 Ti 分配Mj 的影响主要从计算和通信

两个方面来考虑. 函数 σ(x) = 1/(1 + exp(x))广泛
应用与结合各种来源的证据[7], 因此 Ti 和 Ti 之间的

相容度的量化, 采用式 (8) 计算.

R(Ti = Mj,∆Ti) = 1/(1+ exp( max
Mu∈∆Ti

(α1·

Tcp(Mu) + α2 · Tcm(Mu)))) (8)

在松弛过程中, 通过迭代来更新估计的标记分
配置信度, 更新算子的计算见式 (9). 式 (9) 中 Ci

为可处理 Ti 的处理器集合, P k+1(Ti = Ml)表示第
k + 1步, Ti 分配Ml 的置信度.

P k+1(Ti = Mj) =

P k(Ti = Mj)Qk(Ti = Mj)∑
Mk∈Ci

P k(Ti = Mk)Qk(Ti = Mk)
(9)

式 (10) 为第 k 次迭代中 Ti的邻居任务对 Ti分

配 Mj 的支持度, 即为得到 P k+1(Ti = Mj), 在第
k + 1次迭代中作用于 P k(Ti = Mj)的校正量.

Qk(Ti = Mj) =
∑
∆Ti

(R(Ti = Mj,∆Ti)

∏
Tj∈∆Ti

P k(Tj = Mk)) (10)

3.2 RLBTS算法

1) 根据式 (3) 计算各个任务分配各个处理器单
元的初始置信度；

2) Repeat
3) 由式 (7)∼(9) 计算受邻居关系约束的任务的

处理器单元分配置信度；
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4) 根据第 3 步计算得出的处理器单元分配置信
度, 更新原来的分配置信度；

5) Until (任意 Ti 分配处理器单元 Mj 的置信

度连续三次上升或达到指定的迭代次数).

4 实验与性能分析

4.1 实验环境

我们设计了一个简单的随机任务图与资源图生

成器, 根据用户定制的参数, 产生相应的任务图和资
源图. 任务图和资源图的参数及含义如表 2 所示.

4.2 性能分析

由图 1 和图 2 可看出各个任务对处理器
计算能力和通信能力都有很高要求, 因此令
α1 = α2 = 0.5, 迭代次数为 5, 根据我们的算法
得出结果如表 3 所示, 其中 “↑” 表示为该分配
的置信度连续三次上升. 所以最终分配结果为：
{(T0,M0), (T1,M3), (T2,M1), (T3,M1), (T4,M5)},
在迭代过程中 T1 分配 M3 的置信度始终为 1, 因
为 T1 只能由处理器 M3 来执行. 与根据穷举算法
得出的最优结果相同. 但是 RLBTS 算法的运行时
间仅为 20, 而穷举算法的运行时间则为 50. 这是
因为穷举算法要得到最优解, 需搜索整个解空间∏

Ti∈EG
Num(Ci), 而 RLBTS 算法则能根据任务

分配处理器单元置信度的上升趋势迅速收敛, 得出

比较理想的匹配结果.

表 3 图 1 的结果

Table 3 The results of Fig. 1

M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6

T0 0.25 ↑ 0.00 0.02 0.00 0.73 0.00 0.00

T1 0.00 0.00 0.000 1.00 0.00 0.00 0.00

T2 0.00 0.50 ↑ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50

T3 0.12 0.55 ↑ 0.01 0.00 0.00 0.32 0.00

T4 0.00 0.00 0.00 0.34 0.00 0.66 ↑ 0.00

对图 1中的每个任务 Ti随机生成其处理器集合

Ci, 然后根据 RLBTS 算法进行 50 次实验, 将实验
结果和穷举法得出的最优分配情况进行比较, 如图 3
所示, 横坐标表示实验次数, 纵坐标表示估计完成时
间. 其中, 本算法有 28 次 (54%) 与穷举算法得出的
最优结果相同, 有 11 次 (22%) 与穷举算法得出的
最优结果的估计完成时间相差不超过 0.3 时间单位,
7 次 (18%) 不超过 0.8 时间单位, 仅有 4 次 RLBTS
算法产生的结果与最优结果估计完成时间相差超过

1 个时间单位. 然而, 在这 50 次实验中, 穷举算法的
运行时间平均比 RLBTS 算法高约 6.30 倍, 如图 4
所示.

表 2 任务图和资源图参数表

Table 2 Parameters of task graph and resource graph

类型 参数 含义

Vt 节点数目：一定程度上反映了图的规模

mxNd weiTA 节点最大权重

Task graph mnNd weiTA 节点最小权重：节点权重在最大、最小权重之间随机生成

mxEd weiTA 边的最大权重

mnEd weiTA 边的最小权重：边的权重在最大、最小权重之间随机生成

deepth 图的深度

type RE 资源图类型：complete-connected 和 arbitrary-connected, 本文为后者

Vp 节点的数目

mxNd weiRE 节点的最大权重

Resource mnNd weiRE 节点的最小权重：节点的权值为这两个值之间得一个随机数

graph mxEd weiRE 边的最大权重

mnEd weiRE 边的最小权重：节点的权值为这两个值之间得一个随机数

λ 节点异构率：λ ∈ [0, 1], λ = 1 时, 处理单元完全异构；λ = 0 时, 为处理单元同构的系统；

δ 边的异构率：δ ∈ [0, 1], δ = 1 时, 链路完全异构；δ = 0 时, 为链路同构的系统

mxOut Deg 节点的最大出度：节点的出度在 [0, mxOut Deg ] 之间随机生成
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图 3 RLBTS 结果与穷举算法最优结果的估计完成时间比较

Fig. 3 The estimate complete time comparison between

RLBTS and the optimal results from exhausted algorithm

图 4 RLBTS 与穷举算法的运行时间比较

Fig. 4 The runtime comparison between RLBTS and

exhausted algorithm

根据表 4 的数据又进行了五组实验, 每组进行
20 次实验, 每次试验中随机生成任务图、资源图以
及任务图的处理器集合. 将每组实验结果分为 “相
同”、“稍差” 和 “差” 三种, 其中 “相同” 为 RLBTS
算法产生与穷举法得出的最优结果相同的结果, “稍
差” 为与最优结果的估计完成时间不超过 0.3 个时
间单位的结果, 其他情况为 “差”. 图 5 中横坐标为
五组实验中随机生成任务图和资源图的结点数目.
可以看出在这五组实验中, RLBTS 算法产生与最
优结果相同的情况均超过 60%, 产生相对 “稍差” 和
“差” 结果的情况平均约为 13% 和 14%. 对于 α1 和

α2 的估计值, 通过实验我们得出如表 5 所示的结论.

表 4 实验数据表

Table 4 Test data

Task Graph Resource Graph

Vt {5, 10, 15, 30, 50}1 type RE arbitrary-connected

mxNd weiTA 100 Vp {7, 9, 15, 37, 20}
mnNd weiTA 10 mxNd weiRE 200

mxEd weiTA 10 mnNd weiRE 50

mnEd weiTA 1 mxEd weiRE 50

mxOut Deg [3,10]2 mnEd weiRE 5

deepth [3,10] λ [0,1]

δ [0,1]

mxOut Deg [3,10]

1 表示五组实验中的依次取值；2 表示随机选择 [a,b] 区间内一个值.

图 5 RLBTS 产生的结果分析

Fig. 5 RLBTS′ results analysis

表 5 α1 和 α2 的取值

Table 5 Results of α1 and α2

CCR α1 α2

0.90 ≤ CCR < 1.10 0.50 0.50

0.60 ≤ CCR < 0.90 0.60 0.40

0.10 ≤ CCR < 0.60 0.70 0.30

0.09 ≤ CCR < 0.10 0.90 0.10

CCR < 0.09 0.99 0.01

1.10 ≤ CCR < 1.50 0.40 0.60

1.50 ≤ CCR < 2.00 0.30 0.70

2.00 ≤ CCR < 10.00 0.10 0.90

10.00 ≤ CCR 0.01 0.99
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在这五组实验中, 第四组实验中随机产生的任
务图的通信计算比 (Communication computation
ratio, CCR) 都小于 0.1, 即此组实验为计算相对密
集型任务; 第一、二、三组实验中随机产生的任务图
的 CCR ∈ [0.5, 1.5], 即通信、计算需求都很高的任
务; 第五组为 CCR > 8.5. RLBTS 算法的运行时
间与穷举法比较如图 6∼10 所示. 由图 6∼8 可以看
出, 在第一、二、三组实验中穷举算法的运行时间平
均比 RLBTS 算法高出 6∼7 倍, 而对于计算相对密
集型任务 (图 9 情况), RLBTS 算法的优势并不明
显, 原因是计算密集型任务的邻居约束关系较弱, 松
弛标记法优势难以充分发挥, 尤其不适合不考虑通
信的独立任务调度. 对于通信密集型任务情况, 由图
10 可以看出穷举算法的运行时间比 RLBTS 算法高
出 10 倍以上.

图 6 第一组实验中穷举算法和 RLBTS 的运行时间比较

Fig. 6 The runtime comparisons between exhausted

algorithm and RLBTS in first group of tests

图 7 第二组实验中穷举算法和 RLBTS 的运行时间比较

Fig. 7 The runtime comparisons between exhausted

algorithm and RLBTS in second group of tests

图 8 第三组实验中穷举算法和 RLBTS 的运行时间比较

Fig. 8 The runtime comparisons between exhausted

algorithm and RLBTS in third group of tests

图 9 第四组实验中穷举算法和 RLBTS 的运行时间比较

Fig. 9 The runtime comparisons between exhausted

algorithm and RLBTS in fourth group of tests

图 10 第五组实验中穷举算法和 RLBTS 的运行时间比较

Fig. 10 The runtime comparisons between exhausted

algorithm and RLBTS in fifth group of tests



6期 杜晓丽等：异构环境下基于松弛标记法的任务调度 621

5 结论

本文利用松弛标记法善于处理大量的约束条件,
结点的标签分配通常受该结点的邻居结点某些属性

的影响等特点, 提出了一种基于松弛标记法的任务
调度算法, 该算法统筹兼顾了任务执行的并行度和
通信容量问题. 实验结果表明对于通信和计算需求
都很高的任务和通信密集型任务, RLBTS 算法不失
为一种有效的调度算法.
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