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摘　要：针对目前大多数多核处理器任务分配优化算法没有考虑关键路径上节点对任务完成时间的重
要影响，导致任务完成总时间延迟的问题，提出了基于关键路径和任务复制（ＣＰＴＤ）的单任务调度算法。
ＣＰＴＤ算法通过复制任务图中ｆｏｒｋ节点的方式将任务图转化为与之相对应的产品加工树；再在生成的产品加
工树中找到关键路径，并采取使关键路径上节点的紧前节点尽早调度的方式，使关键路径上节点尽早开始执

行，进而使产品加工树中节点完成时间得以提前，达到缩短任务执行总时间的目的。理论分析表明，ＣＰＴＤ算
法能够实现应用程序在多核上充分并行处理，并能缩短任务完成时间。
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　　 片上多核处理器 （ＣｈｉｐＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，
ＣＭＰ）是指将多个计算内核集成在一个处理器芯
片中，从而提高计算能力。按内核对等与否，ＣＭＰ
可分为同构多核和异构多核；按处理器内核互联

方式又可分为共享Ｌ２ｃａｃｈｅ类型和基于片上互连
类型等［１］。如何通过优化调度算法使处理器上

应用程序合理分配，使多核处理器性能优势得以

充分发挥，是多核研究的主要方向。

多核处理器任务调度算法已经被证明是 ＮＰ
完全的［２］，只能尽量求近优解。目前，多核处理

器任务调度主要有任务分配优化、增加 Ｌ２ｃａｃｈｅ
命中率的任务共享存储优化［１］和任务负载均衡

优化［３］三个方向的研究。本文只对任务分配优

化方面进行分析，其他两个方向暂不进行讨论。

任务分配优化方面较为著名的传统调度算法主要

有ＴＤＭＳＣＬ［４］，ＩＲＥＡ［５］，ＰＰＡ［６］，ＥＴＤＳ［７］，ＴＤＳ［８］，
ＣＰＦＤ［９］，ＰＹ［１０］等。虽然这些算法采用了任务复
制（ＴａｓｋＤｕｐｌｉｃａｔｉｏｎＢａｓｅ，ＴＤＢ）的方式，通过减少
内核间不必要的通信开销，缩短了任务完成总时

间，但是这些算法在设计过程中均没有考虑到任

务图可以转换为产品加工树。

事实上，当产品生产综合调度优先考虑产品

加工树中的关键路径时，可以优化调度结

果［１１－１２］。主要原因是关键路径是产品加工树中

执行时间最长的路径，其上节点都对任务完成时

间起决定性作用。而多核调度中，任务图通过任
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务复制方式转换成的产品加工树在节点承接关系

及加工树组成上与综合调度中产品加工树模型类

同。因此，考虑采用文献［１１］和文献［１２］中的优
先调度关键路径的拟关键路径法，在通过任务复

制的方式减少不必要通信开销基础上，进一步缩

短任务完成总时间。

由于多核任务调度与综合调度在节点间有无

通信开销的问题上有本质的区别，为了充分发挥

拟关键路径法的优点，本文提出基于关键路径和

任务复制的ＣＰＴＤ算法。该算法首先利用任务复
制的方式将任务图转换为可减少通信开销的加工

树，再通过提出的紧前节点组尽早完成策略，使关

键路径上任务尽早开始执行，进而缩短任务完成

时间。通过理论分析，ＣＰＴＤ算法能够明显地缩
短任务完成时间。

１　任务调度模型

多核处理器静态任务调度中，一个程序即为一

个任务的集合［２］。这些任务之间大都存在依赖关

系，而且这种依赖关系在程序开始执行之前就已经

存在。加权有向无环图（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃＧｒａｐｈ，
ＤＡＧ）可以较好的表示任务之间的这种关系［１３］。

ＤＡＧ图用Ｇ＝（Ｔ，Ｅ，ｔ，ｃ）表示，其中Ｔ＝｛Ｔ１，
Ｔ２，…，Ｔｉ，…，Ｔｎ｝表示节点（对应应用程序中的任
务）集合，Ｔｉ表示第ｉ个节点，ｎ表示节点总数；ｔ＝
｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝为图中节点的权值（任务执行时间）
的集合；Ｅ为有向边的集合｛Ｅｉｊ｝，表示任务 Ｔｉ与
Ｔｊ之间存在通信关系，否则不能直接通信；ｃ为有
向边的权值（任务间通信时间）集合｛ｃｉｊ｝。同一
个内核上的任务之间通信开销远小于内核之间的

通信开销，因而可忽略不计［１４］，即 ｃｉｊ＝０；不同内
核上的任务之间通信时间则不可忽略，可由下式

定义［１５］：

ｃｉｊ＝ｂ＋
Ｄ（Ｔｉ，Ｔｊ）
ｒ （１）

其中，ｂ为任务通信启动时间，Ｄ（Ｔｉ，Ｔｊ）为节
点Ｔｉ与 Ｔｊ间数据通信量，ｒ为内核间的数据传
输率。

如ＤＡＧ图中包含Ｎ个节点，ＴＮ为终止节点，
则程序完成时间Ｆ可表示为：

Ｆ＝ｍｉｎ（ｍａｘ（ＢＮ＋ｔＮ）） （２）
其中，ＢＮ为节点 ＴＮ开始时间，ｔＮ为节点 ＴＮ

执行时间。

本文在算法设计过程中假定处理器内核充

足，以Ｐ＝｛Ｐ１，…，Ｐｉ，…，Ｐｍ｝表示处理器内核集
合，Ｐｉ为第ｉ个内核，ｍ为内核总数。

２　调度算法设计

２．１　算法思想

应用程序中的任务之间存在的数据依赖关

系，使得前驱任务与当前任务不在同一内核上执

行时，会产生通信开销，使任务的开始时间延迟。

为最大限度消除通信开销，ＣＰＴＤ算法中 ＤＡＧ任
务图的处理方式为：复制任务图中ｆｏｒｋ节点，形成
只含ｊｏｉｎ节点的任务图，ｊｏｉｎ图可以转化成一种
综合调度中常用的任务图———产品加工树。

本文采用如图１所示的产品加工树模型进行
算法的进一步设计与分析。图中矩形框内描述分

别为：任务序号／任务执行时间，有向边的权值表
示两个任务不在同一内核上执行时的通信开销，

Ｔ８为根节点（对应 ＤＡＧ图中终止节点），Ｔ１，Ｔ２，
Ｔ４为叶节点（对应ＤＡＧ图中初始节点）。在产品
加工树中，每个节点都能虚拟为以自身为根节点

的一棵相对独立的产品加工树，便于分析处理。

图１　产品加工树
Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ＣＰＴＤ算法在对产品加工树调度过程中采用
查找并优先调度关键路径上节点的方式。查找关

键路径的方法为：计算出各路径的长度（路径上

各节点加工时间和通信时间总和），如果最长路

径不唯一，则选择节点数最多的路径为关键路径。

关键路径上的节点通常有多个紧前节点序

列，这些序列如果不能得到合理的调度，则有可能

使关键路径上节点开始时间产生延迟。为了避免

这种情况发生，本文提出一种紧前节点组尽早完

成策略，该策略的主要思想为：判断当前节点的多

个紧前节点序列是否可以合并到同一序列上执

行，如合并后使得完成时间延迟则将这些紧前节

点序列分别形成单独的调度序列，并分配到独立

的内核上执行；否则，将这些紧前节点序列合并到

同一序列上执行。

２．２　算法描述

设计ＣＰＴＤ算法具体执行步骤如下：
步骤１：遍历ＤＡＧ任务图，复制 ｆｏｒｋ节点，形

·３７１·
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成ｊｏｉｎ图。
步骤２：将ｊｏｉｎ图转换为产品加工树。
步骤３：在产品加工树中查找关键路径，并将

关键路径上节点依次加入队列。

步骤４：判断队列是否为空，如不为空，继续
向下执行，否则跳转至步骤１３。

步骤５：取出并删除队列中第一个节点，判断
该节点入度是否大于１。如节点入度不大于１，继
续向下执行；否则，跳至步骤７。

步骤６：与紧前节点序列形成调度序列，跳转
到步骤４。

步骤７：判断不在关键路径上的紧前节点序
列是否已形成调度序列。如已形成调度序列则跳

转至步骤１０，否则继续向下执行。
步骤８：判断不在关键路径上的序列中是否

含入度大于１的节点。如果有入度大于１的节点
则继续向下执行，否则跳转步骤１０。

步骤９：将节点序列虚拟为一棵产品加工树，
跳转至步骤３。

步骤１０：拟合并紧前节点序列。如果合并后
使得该节点开始时间延迟，继续向下执行；否则跳

转至步骤１２。
步骤１１：将紧前节点序列分别形成调度序

列，并将当前节点分配到使其最早开始执行的序

列上，跳转至步骤４。
步骤１２：合并紧前节点序列，形成调度序列，

跳转至步骤４。
步骤１３：判断产品加工树中是否有未调度节

点。如果有，将该节点序列虚拟为产品加工树，跳

转至步骤３；否则继续向下执行。
步骤１４：为每个调度序列分配内核。
步骤１５：输出调度结果甘特图。
算法流程图如图２所示。

２．３　算法复杂度分析

设ＤＡＧ任务图有ｎ个节点。遍历任务图，将
任务图转换成产品加工树时，最多需要每个节点

变换１次，所以任务图转换成产品加工树的时间
复杂度为Ｏ（ｎ）。

在工艺图中查找关键路径时，需遍历加工树

的所有的边和节点，计算ｎ个节点和ｎ－１条边所
形成路径的长度。由于部分边和节点需重复计

算，最坏情况下被重复计算ｎ次，即计算路径长度
的加法次数为（２ｎ－１）ｎ次，故确定关键路径的时
间复杂度为Ｏ（ｎ２）。

判断关键路径上节点入度数，需计算关键路

图２　算法流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

径上各节点紧前节点数。由于关键路径上最多有

ｎ个节点，每个节点最多有 ｎ－１个紧前节点，因
此，计算关键路径上各节点的紧前节点数最多计

算（ｎ－１）ｎ次，即判断关键路径上节点入度数的
时间复杂度为Ｏ（ｎ２）。

判断不在关键路径上节点入度的时间复杂度

与为判断关键路径上节点入度数类似，为Ｏ（ｎ２）。
判断是否合并紧前工序关键路径上节点序列

与非关键路径上节点序列，最坏情况下有ｎ－２个
工序需要判断，每次判断需比较２次，故此步骤需
比较２（ｎ－２）次。因此，判断合并紧前工序关键
路径上节点序列与非关键路径上节点序列的时间

复杂度Ｏ（ｎ）。
综上所述，ＣＰＴＤ算法时间复杂度为：２Ｏ（ｎ）

＋３Ｏ（ｎ２）＝Ｏ（ｎ２）。
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３　算法实例分析

３．１　算法调度实例

以上算法分析与设计没有考虑具体调度实

例，因此ＣＰＴＤ算法不受具体例子约束，即算法具
有普遍意义。为方便读者理解本算法，以图３所
示随机生成的ＤＡＧ图为例，说明ＣＰＴＤ算法调度
过程。

图３　ＤＡＧ图
Ｆｉｇ．３　 ＤＡＧｇｒａｐｈ

首先，采用任务复制的方式将图３中 ｆｏｒｋ节
点分别复制到各自的后继节点上，通过这种节点

复制的方式把 ＤＡＧ图转换成为图４所示的产品
加工树。

图４　图３对应的产品加工树
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｔｏｆｉｇ．３

　　对得到的产品加工树进行调度，具体过程为：
分别计算由叶节点到根节点的各条路径长度，以

找到关键路径，如表１所示。

表１　路径列表
Ｔａｂ．１　Ｔａｂｌｅｆｏｒｐａｔｈｓ

路径 路径长度

（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ６，Ｔ９） ２５

（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ７，Ｔ９） ３６

（Ｔ１，Ｔ３，Ｔ７，Ｔ９） ３３

（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ８，Ｔ９） ２７

（Ｔ１，Ｔ３，Ｔ８，Ｔ９） ２２

（Ｔ１，Ｔ４，Ｔ８，Ｔ９） ２６

（Ｔ１，Ｔ５，Ｔ８，Ｔ９） ３３

　　关键路径为（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ７，Ｔ９），路径长度为３６。
由关键路径上第一个节点开始将关键路径上节点

依次加入待调度队列，进行调度。关键路径队列

中节点变化过程，以及调度序列形成过程如表２
所示。

调度结果采用图５所示的甘特图表示，因其
可以较为直观地反映出节点在处理器内核上的分

布情况，以及处理器内核之间的通信关系。图中

阴影部分表示不在同一内核上的节点之间的通信

开销。本例中任务执行总时间 Ｆ＝２２，占用处理
器内核３个。

３．２　对比分析

采用文献［２］中算法（简称算法１）对图３所
示的任务图进行调度，执行总时间Ｆ＝２３，占用处
理器内核个数为５，调度结果如图６所示。

表２　ＣＰＴＤ算法调度步骤说明
Ｔａｂ．２　ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒＣＰＴＤ

队列

元素

当前

节点

节点

入度
紧前序列 是否合并 调度序列 执行时间

１ Ｔ１，Ｔ２，Ｔ７，Ｔ９ Ｔ１ ０ － 否 （Ｔ１） ２

２ Ｔ２，Ｔ７，Ｔ９ Ｔ２ １ （Ｔ１） 否 （Ｔ１，Ｔ２） ５

３ Ｔ７，Ｔ９ Ｔ７ ２ （Ｔ１，Ｔ２），（Ｔ１，Ｔ３） 是 （Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３） １２

４ Ｔ９ Ｔ６ １ （Ｔ１，Ｔ３） 否 （Ｔ１，Ｔ３，Ｔ６） ９

５ Ｔ９ Ｔ８ ４
（Ｔ１，Ｔ２），（Ｔ１，Ｔ３），

（Ｔ１，Ｔ４），（Ｔ１，Ｔ５）
是

｛（Ｔ１，Ｔ３），（Ｔ１，Ｔ４），

（Ｔ１，Ｔ５，Ｔ２，Ｔ８）｝
１４

６ Ｔ９ Ｔ９ ３
（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３），（Ｔ１，Ｔ３，Ｔ６），

｛（Ｔ１，Ｔ３），（Ｔ１，Ｔ４），（Ｔ１，Ｔ５，Ｔ２，Ｔ８）｝
是

｛（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ６），（Ｔ１，Ｔ４），

（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ７，Ｔ５，Ｔ８，Ｔ９）｝
２２

　　对比图５与图６可以看出，ＣＰＴＤ算法先查找
关键路径，后采用紧前节点组尽早完成策略，将节

点Ｔ７和Ｔ８的调度序列合并，使得Ｔ９的开始执行
时间得以提前，通信时间得到较好地控制，进而使
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任务执行总时间得以缩短，并且占用处理器核数

较少。而算法１则采用先将Ｔ９节点分配到Ｔ８的
执行序列上后判断是否合并序列的调度方式，在

该方式下，Ｔ７节点的调度序列将不能合并到 Ｔ８
节点的调度序列上来，因合并后会使的Ｔ９的开始
时间进一步延迟。

图５　ＣＰＴＤ算法对图３任务图的调度结果
Ｆｉｇ．５　 ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＤＡＧｉｎｆｉｇ．３ｂｙＣＰＴＤ

图６　算法１对图３的调度结果
Ｆｉｇ．６　 ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＤＡＧｉｎｆｉｇ．３ｂｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ１

由文献［４，７，１６］可知，ＴＤＭＳＣＬ、ＥＴＤＳ和
ＰＰＡ算法是引言中所提到的７种传统调度算法中
理论上最优且最具有代表性的算法，于是将选取

相应参考文献中的ＤＡＧ任务图图例，与这３种调
度算法进行对比分析，以说明 ＣＰＴＤ算法的优越
性。虽然用来对比的任务图不多，但是这些任务

图大都是实际应用例子或带有各自算法特征的图

例，具有一定代表性。对比结果如表３所示。

表３　调度性能比较
Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图例 算法
完成

时间

时间

复杂度

内核

占用

文献［２］图７
算法１［２］ １６ ｎ２ ３

ＣＰＴＤ １５ ｎ２ ３

文献［４］图５－７
ＴＤＭＳＣＬ［４］ １５ ｎ３ ３

ＣＰＴＤ １４ ｎ２ ３

文献［７］图５
ＥＴＤＳ［７］ ２２ ｎ３ ３

ＣＰＴＤ ２２ ｎ２ ３

文献［１６］图３
ＰＰＡ［６］ ２０ ｎ２ ５

ＣＰＴＤ ２０ ｎ２ ３

　　通过以上对比分析可以看出，ＣＰＴＤ算法在
完成时间上比算法１及 ＴＤＭＳＣＬ算法少，且在调
度某些类型的任务图时比算法１及 ＰＰＡ算法节
省４０％的内核消耗；比 ＴＤＭＳＣＬ算法及 ＥＴＤＳ算
法复杂度减少一个数量级。

４　结论

本文针对多核调度问题中存在的任务完成时

间延迟的情况，提出了基于任务复制和综合调度

中关键路径的 ＣＰＴＤ算法，从调度原理上解决了
此类问题。因此，本文研究可对多核调度算法的

进一步研究有促进作用。

（１）在任务图处理中，引入综合调度产品加
工树思想，使任务图中节点都能虚拟为一棵单独

的加工树，便于对每个节点单独分析处理。

（２）采用任务复制和综合调度中关键路径
法，可以在二次多项式内，较为有效地减少基于片

上互连的同构多核处理器内核之间通信开销，提

前关键路径上节点的开始时间，达到缩短程序执

行总时间的目的，因此ＣＰＴＤ算法简便、可行。
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