
第 １０ 卷第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．１０ №．２
２０１５ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＣＡＡＩ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｒ． ２０１５

ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３⁃４７８５．２０１５０３０１３
网络出版地址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ２３．１５３８．ＴＰ．２０１５０４１３．１５０５．００１．ｈｔｍｌ

基于动态任务调度的 ＳＴＤＳ 算法设计研究

刘正
（哈尔滨工程大学 计算机科学与技术学院，黑龙江 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要：任务调度是计算机多核处理器系统获得高性能的关键，而现有的多核任务调度算法研究，大多侧重于静态

调度下的算法优化和负载均衡，对动态调度及动态负载均衡研究较少。 针对动态调度，并结合异构多核的特点，提
出一种基于核负载均衡的动态任务调度算法 ＳＴＤＳ。 算法通过合理设定调度粒度，降低调度频率，从而减少调度消耗

时间；根据异构多核处理器各核处理性能的差异，设置内核负载上下限值，控制内核负载保持在同一水平，以达到负

载均衡效果。 算法依据等待时间长短、任务间通信大小和内核负载轻重因素对任务进行实时调度，并可通过实时因

子、负载因子等参数设置 ３ 种因素的影响比重，以满足系统的不同需求。 仿真实验显示，在内核数目较多的系统中，
ＳＴＤＳ 算法更加高效，在保证任务处理速度的同时有较好负载均衡。
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　 　 动态任务调度可以根据运行的时情况动态

地将任务分配到各个内核上，由于需要实时地收

集、存储并分析状态信息，动态调度的实施有一



定的系统开销，但这种开销和付出通常是有回报

的 ［１］ 。 多核处理器系统中的任务调度已被证明

是 ＮＰ 问题 ［２］ ，除个别特殊情况外，目前尚未有一

种多项式时间算法可以求得最优解，只能得到一

个最大限度接近最优解的解，因此改进算法的效

率并构建任务调度实现机制成为研究重点，很多

学者在这方面做了大量工作。
比较 经 典 的 调 度 算 法 有 Ｍｉｎ⁃Ｍｉｎ［３］、 Ｍａｘ⁃

Ｍｉｎ［４］、ＭＣＴ［５］、ＭＥＴ［６］ 算法。 Ｍｉｎ⁃Ｍｉｎ 算法实现简

单、执行速度快。 算法首先通过计算待调度任务在

任一可用内核上的最早完成时间，取最小值作为该

任务的最早完成时间，然后选取所有待调度任务中

最早完成时间最小的一个任务进行调度。 缺点是如

果任务集中存在过多的执行时间比较小的任务，那
么大任务将无法得到及时的执行。 Ｍａｘ⁃Ｍｉｎ 算法同

Ｍｉｎ⁃Ｍｉｎ 算法类似，同样需要计算每一任务的最早

完成时间，不同的是 Ｍａｘ⁃Ｍｉｎ 算法首先调度最早完

成时间最大的任务，将其分配到对应的内核上。 缺

点是小任务等待时间过长、影响执行效率，也可能造

成负载不均衡。 ＭＣＴ 算法以任务完成时间最早为

目标进行调度，每次将到达的任务分配到完成时间

最早的内核上，但该算法忽略了任务的执行时间，可
能将任务分配到执行时间较长的处理机上运行。
ＭＥＴ 算法以任务执行时间最短为目标进行调度，每
次将到达的任务分配到执行时间最短的内核上，其
缺点是易造成较强内核负载过多任务，导致内核间

负载不均衡，降低系统性能。
清华大学的石威等［７］ 提出了一种相关任务图

的均衡动态关键路径调度算法，采用动态关键路径

技术并均衡考虑关键路径结点和非关键路径结点，
优先调度对相关任务图调度长度影响最大的就绪结

点，从而极大地缩短任务图的调度长度。 李仁发［８］

对多核处理器系统任务调度研究进展进行讨论，对
不同模型下的多核系统任务调度算法相关研究进行

了分析总结，从调度算法分析和调度实现框架 ２ 个

方面探讨了近年来多核任务调度的国内外研究进展

情况。 文中对任务分配、任务模型优化、调度器实现

和任务迁移等当前亟待解决的问题，进行了深入探

讨，并指出了下一步主要的研究方向，为多核处理器

相关研究提供参考。 吉林大学的耿晓中提出了一种

动态负载均衡模型［９］，将影响多核处理器负载均衡

的因素分为 ５ 类：多核系统的负载均衡环境、用户提

交的任务属性、系统的负载评价、系统所采用的调度

策略以及系统的调度评价指标，为多核动态调度的

负载平衡研究提供了理论指导；徐雨明等［１０］ 将遗传

算法和启发式方法有机地结合，根据染色体双螺旋

结构模型，提出了一种异构系统中依赖任务调度的

双螺旋结构遗传算法。 该算法首先采用启发式方

法，产生较佳的任务调度优先队列，然后模仿碱基互

补配对方法，提高算法的有效性和收敛速度；Ｖｉｎａｙ
等［１１］提出一种多核处理器动态任务调度策略，调度

思想是依据任务的执行时间和依赖此任务的任务数

量确定此任务优先级，当某个内核空闲时，选择一个

优先级最高且为就绪状态的任务分配给该内核。 此

策略结构简洁，算法复杂度低，但每个内核上只分配

一个任务，且调度时需要对数据段加锁以保证数据

一致性，当内核数目较多时，经常发生多个内核同时

申请分配任务的情况，所以不可避免出现内核空闲

等待现象，不能完全发挥多核处理器优势。
文中对文献［１１］的动态调度策略进行改进，克

服内核可能空闲等待问题，并综合负载均衡策略，提
出多核动态任务调度算法（ ｓｈａｒｅｄ ｔａｓｋ ｄａｔａ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ，ＳＴＤＳ）。 算法通过分析任务等待时间、任务间

通信开销和内核负载等因素，确定任务优先级，并据

此分配任务。 通过仿真实验验证，该算法在保证任

务处理速度的同时有较好负载均衡，比较适用于内

核数目较多的系统。

１　 模型

在多核任务调度研究中，为便于研究理解，通常

用抽象的任务调度模型描述任务调度系统。 多核任

务调度模型通常由系统模型、任务模型、任务调度算

法和任务映射图组成。
１．１　 系统模型

系统模型是指依据系统硬件环境构建出可

进行数学量化分析的数学模型，文中用二元组

ＳＭ（ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ） ＝ ｛ Ｐ， Ｒａｔｅ｝表示，其中：ＳＭ 表

示系统模型； Ｐ ＝ ｛ Ｐ０，Ｐ１，…，Ｐ ｋ，…， Ｐｍ－ １ ｝为处

理器内核集合，Ｐ ｋ表示第 ｋ 个处理器内核， ｜ Ｐ ｜ ＝
ｍ 为处理器中内核的总个数。 多核处理器根据

内核在执行能力方面的差别可划分为同构和异

构 ２ 类，同构多核处理器通过增加同种处理器内

核数量提升性能，而异构多核处理器通过集成不

同计算能力的内核来优化处理器，实现多核处理

器性能发挥的最大化，在能耗、面积等方面有着

巨大的优势 ［１２］ 。 文中以有限数目的异构多核处

理器为研究基础，集合 Ｐ 中处理器内核速度并不

完全相同，用 ｓｐｋ表示内核 Ｐ ｋ的处理速度。
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Ｒａｔｅ ＝｛…，Ｒａｔｅｓ，ｔ，…｝表示处理器内核间数据

传输速率集合，元素 Ｒａｔｅｓ，ｔ表示处理器内核 Ｐｓ 与 Ｐ ｔ

间的数据传输速率。
核间互连技术是多核处理器设计的关键，当前多

核处理器核间互连方式主要有总线共享、交叉开关互

连和片上网络 ３ 种。 文中对多核处理器核间互连技

术不做具体研究，默认任意 ２ 个处理器内核间均存在

数据通信通路，即对于任意的 ｓ（ ０ ≤ ｓ ≤ ｍ － １）和
ｔ（０ ≤ ｓ ≤ ｍ － １）， Ｒａｔｅｓ，ｔ ≠０。 为简化环境模型，假
设同一时刻，内核 Ｐｋ只能与一个内核进行通信。
１．２　 任务模型

任务模型是描述任务属性和特征的一种数学模

型，它包含任务调度过程中的状态和控制等信息。
ＳＴＤＳ 算法构建了一个可以共享访问的 ＴＤＳ（ ｔａｓｋ
ｄａｔａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）结构，ＴＤＳ 由若干数据项构成，每个数

据项唯一对应一个任务，数据项记录该任务的相关

信息，其定义如图 １ 所示。

图 １　 数据项定义

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｅｌｅｍｅｎｔ

图 １ 中，Ｔｉ为任务编号，唯一标识任务； Ｔｉｓ 为任务状

态，ＳＴＤＳ 算法将任务状态分为等待、就绪和已执行

３ 种，用 １ 表示等待，０ 表示就绪，２ 表示已执行。 如

果任务处于就绪态，说明已分配除 ＣＰＵ 外所有必要

资源，允许调度程序将其调度分配；等待状态的任务

因需要等待某一事件的发生，比如等待其前驱任务

执行完毕，而暂不能被调度程序调度；任务执行完毕

后的状态为已执行状态，此状态下，如果其他所有任

务都不再需要此任务信息，就将其对应的数据项删

除，以节省内存空间；
Ｔｉｄ ＝ ｛…，Ｔ ｊ，…｝： 依赖任务集合，也叫前驱任

务集合，任务 Ｔｉ 必须在其依赖任务全部执行完成之

后执行；
Ｔｉｄｎ： 依赖任务剩余数量，表示任务 Ｔｉ的依赖任

务集合中尚未执行完毕的任务数量，即依赖任务集

合 Ｔｉｄ 中，还有多少依赖任务没有执行完成。 其初值

是集合 Ｔｉｄ 的长度，即 Ｔｉｄｎ ＝｜ Ｔｉｄ ｜ ， 每当一个依赖任

务执行完毕， Ｔｉｄｎ 值减 １， 直到 Ｔｉｄｎ ＝ ０， 而 Ｔｉｄｎ ＝ ０ 是

Ｔｉｓ ＝ ０（就绪）的必要条件；
Ｔｉｄｄ ＝｛…，Ｄａｔａｉ，ｊ，…｝：与依赖任务通信数据量

集合，记录任务 Ｔｉ 与其依赖任务 Ｔｉｄ通信的数据大

小， Ｄａｔａｉ，ｊ 表示任务 Ｔｉ 与依赖任务 Ｔ ｊ 通信的数据大

小，如果任务 Ｔｉ、Ｔ ｊ 分别分配到内核 Ｐｓ、Ｐ ｔ 上，则任

务 Ｔｉ 与 Ｔ ｊ 的通信时间就可用 Ｄａｔａｉ，ｊ ／ Ｒａｔｅｓ，ｔ 表示；
Ｔｉａ ＝ ｛…，Ｔ ｊ，…｝：依赖任务 Ｔｉ 的任务集合，也

叫后继任务集合，只有 Ｔｉ 执行完成后，其后继任务

才有机会变为就绪状态，从而调度执行。 当 Ｔｉ 完成

后， 需要将集合 Ｔｉａ 中所有任务的 Ｔｉｄｎ 属性值减一；
Ｔｉｐ ：任务优先级，表示任务优先调度程度，任务

优先级越高，被优先调度的可能性越大。 任务优先

级取决于任务就绪时间、通信开销以及内核负载等

因素。 系统运行过程中，就绪时间和内核负载等是

动态变化的，所以任务优先级不是某一定值，它随着

系统状态的改变而动态变化；
Ｔｉｔ： 任务就绪时间，即任务满足调度条件变为

就绪状态的时间。 如果用 ｔ 表示现在时间，则等待

时间就是（ ｔ － Ｔｉｔ）， 为避免存在长时间未能调度执

行的就绪任务，算法应优先调度等待时间长的任务；
Ｔｉｃ：任务映射，表示任务和内核的对应关系，即

任务 Ｔｉ 分配到哪个内核上执行。 ＳＴＤＳ 算法用 － １
表示任务尚未分配内核资源，用整数 ０，１，…，ｍ － １
分别表示在内核 Ｐ０， Ｐ１，…， Ｐｍ－１ 上执行。
１．３　 调度器模型

文中设计的调度器模型采用集中式调度模式，
如图 ２ 所示。 图中指定了一个内核专门执行调度程

序，称为中心调度器，中心调度器负责收集调度信息

和执行任务调度，其余内核只负责执行任务。

图 ２　 调度器模型

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ ｍｏｄｅｌ

建立维护等待队列和就绪队列 ２ 个全局任务列

表，调度器在任务调度时只需要检索就绪任务队列，
节省了调度时间开销，等待队列中的任务满足就绪

条件时可以变为就绪态等待调度。 每个内核都有一

个可以缓存一定数目任务的局部队列，当内核需要

调度任务时直接从缓存中获取；而当局部队列中的

任务过少时开始请求调度器为局部队列分配任务，
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降低了调度器调度频率，而且中心调度器与各内核

可以并行地运行。 全局调度队列和局部调度队列结

合的方式在整体上是全局队列方式，与集中式调度

策略配合使用易于实现负载均衡；在底层实现上是

局部队列方式，降低了系统对队列共享性要求，克服

了集中式调度模式的性能瓶颈问题。
文中通过重载和轻载阀值确定调度时机，当内

核处于轻载状态时请求任务调度，处于重载时不允

许再向内核分配任务，这种策略在保证一定负载均

衡效果的同时提高了内核执行效率。

２　 任务优先级

将任务分配到最合适的内核上是任务调度的核

心问题，而任务优先级计算是任务分配的关键，任务

优先级表明任务被优先调度程度。 在多核环境下，
各内核的状态不尽相同，ＳＴＤＳ 算法为评价任务与内

核的适合程度，首先计算任务相对于一个确定内核

的优先级 Ｔｉｐｋ，然后取其在所有内核上的最大值作

为任务优先级 Ｔｉｐ，表示为式（１）：
Ｔｉｐ ＝ ｍａｘ

０≤ｋ≤ｍ－１
Ｔｉｐｋ （１）

式中： ｍ为内核数量，Ｔｉｐｋ 表示任务 Ｔｉ 相对于内核 Ｐｋ

的优先级。 ＳＴＤＳ 算法在计算 Ｔｉｐｋ 时，综合考虑等待

时间、任务间通信开销和内核负载状态因素。 等待

时间为当前时间与就绪时间的差值，任务间通信开

销是任务Ｔｉ 与其所有依赖任务Ｔｉｄ 通信时间之和，而
内核负载状态用于实现内核负载均衡。

多核处理器的负载均衡要求避免出现一个或多

个内核负载较低甚至空闲，而其他内核处于高负载

状态的情况，从而充分发挥多核处理器优势。 ＳＴＤＳ
算法使用任务队列长度 ｜ ＴＬｋ ｜ 作为内核负载指标，
内核的任务队列越长，说明分配的任务越多，所以其

负载越大。
为实现负载均衡引入调度粒度，内核 Ｐｋ的调度

粒度定义为一次调度过程中为 Ｐｋ分配的任务数量，
这里的一次调度过程是指一个内核请求调度，调度

算法为其分配任务的过程，在实际运行中，可能出现

调度算法一次性处理多个内核调度请求，调度的任

务数量等于为每个内核分配的任务数量之和。 粒度

大小要根据系统模型而定，调度粒度过大，不能充分

发挥动态调度优势，而粒度过小，会引发频繁调度，
增大调度程序运行时间开销，降低处理器效率。 对

于异构多核处理器，调度粒度与内核处理速度是正

比关系。 ＳＴＤＳ 算法将调度粒度定义为式（２）：
ｌｋ ＝ ｌ·ｓｐｋ，０ ≤ ｋ ≤ ｍ － １ （２）

式中：ｌｋ表示内核 Ｐｋ的调度粒度， ｌ 表示粒度因子，
ｓｐｋ表示内核 Ｐｋ的处理速度。 对于一个实际的处理

器系统，内核速度是确定的已知量，调度粒度 ｌｋ的大

小，可以通过粒度因子 ｌ 调节，粒度因子与具体的运

行状况有关，它起到将内核的计算速度转换为内核

调度任务数量功能。
ＳＴＤＳ 算法通过限制内核任务队列长度实现负

载均衡，为有效发挥调度队列作用，算法引入 ２ 个负

载因子，分别确定队列的上限和下限，具体定义如式

（３） ～ （５）：
ｌｋ＿ｍａｘ ＝ ｌｋ（１ ＋ δ１） （３）
ｌｋ＿ｍｉｎ ＝ ｌｋ（１ － δ２） （４）

δ１ ＋ δ２ ＝ １ （５）
０ ≤ ｋ ≤ ｍ － １

式中： δ１ 是负载上限因子， ｌｋ＿ｍａｘ 表示内核 Ｐｋ的任

务队列长度上限， δ２ 是负载下限因子， ｌｋ＿ｍｉｎ 表示

内核 Ｐｋ 的任务队列长度下限。 当 Ｔｌｋ ≤ ｌｋ＿ｍｉｎ
时，内核 Ｐｋ 请求调度程序分配任务，而当 Ｔｌｋ ≥
ｌｋ＿ｍａｘ 时，就不允许向内核 Ｐｋ上分配任务，从而保

证内核 Ｐｋ的任务队列长度满足： ｌｋ＿ｍｉｎ ≤ Ｔｌｋ ≤
ｌｋ＿ｍａｘ 。 需要说明的是，在一些极端情况下，比如

当有多个内核同时请求分配任务，或者暂时没有任

务可分配时，调度程序无法及时响应内核任务调度

请求，而内核继续从其任务队列上取任务执行，此时

会出现 Ｔｌｋ ＜ ｌｋ＿ｍｉｎ 的情况，但只要调度粒度设

置合理，这种情况不会频繁出现，所以不影响整体负

载均衡。 内核 Ｐｋ的任务队列长度上限与下限之差

ｌｋ＿ｍａｘ － ｌｋ＿ｍｉｎ ＝ ｌｋ（δ１ ＋ δ１） ，而式（５）设置约束条

件 δ１ ＋ δ２ ＝ １，从而使得 ｌｋ＿ｍａｘ － ｌｋ＿ｍｉｎ ＝ ｌｋ ，内核

Ｐｋ在其任务队列长度为 ｌｋ＿ｍｉｎ 时请求分配任务，调
度程序响应请求并为 Ｐｋ分配 ｌｋ （调度粒度）个任务，
此时内核 Ｐｋ的任务队列长度为其上限值 ｌｋ＿ｍａｘ 。

上述阐述了计算任务优先级时的内核队列上下

限问题，式（６） ～ （１０）则是对任务优先级计算时的

等待时间、通信开销和内核负载均衡因素的描述。
ＳＴＤＳ 算法在计算任务优先级时，综合考虑等待时

间、通信开销和内核负载均衡因素，式（１）中 Ｔｉｐｋ表

示任务 Ｔｉ分配到内核 Ｐｋ适合程度，其计算公式为：
Ｔｉｐｋ ＝ （ＰＷｉ ＋ ＰＣ ｉｋ）·ｌｋ ｊ （６）

ＰＷｉ ＝ β ｔ － Ｔｉｔ( ) （７）

ＰＣ ｉｋ ＝
∑

０≤ｓ≤ｍ－１
Ｃ ｉｓ

ｍ·Ｃ ｉｋ
（８）

ｌｋ ＝
ｌｋ ＿ｍａｘ －｜ Ｔｌｋ ｜
ｌｋ＿ｍａｘ － ｌｋ＿ｍｉｎ

（９）
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Ｃ ｉｋ ＝ ∑
ｊ∈Ｔｉｄｄ＆＆ｓ≠ｋ

Ｄａｔａｉ，ｊ

Ｒａｔｅｓ，ｋ
（１０）

０ ≤ ｋ ≤ ｍ － １，０ ≤ ｓ ≤ ｍ － １，０ ≤ ｉ ＜ ｜ ＴＬｉｓｔ ｜
式中：ＰＷｉ代表任务 Ｔｉ的等待时间所占优先级比重，
ＰＣ ｉｋ代表通信时间所占优先级比重，Ｌｋ为内核 Ｐｋ的

负载状态。 ｔ 是当前时间，ｔ－Ｔｉｔ表示任务 Ｔｉ的等待时

间，等待时间越长的任务优先级相对越高，同等条件

下，调度程序优先调度等待时间长的任务，避免存在

就绪任务长时间等待的“饥饿”现象， β 是实时性因

子，用来调节等待时间在优先级中所占比重。 Ｃ ｉｋ表

示任务 Ｔｉ的通信时间，ＳＴＤＳ 算法假设同一内核内的

任务通信开销忽略不计，Ｃ ｉｋ值即任务 Ｔｉ与除内核 Ｐｋ

以外的其他内核 Ｐｓ上依赖任务通信的时间之和，用

∑
ｊ∈Ｔｉｄｄ＆＆ｓ≠ｋ

Ｄａｔａｉ，ｊ

Ｒａｔｅｓ，ｋ
表示，下标 ｓ 即任务 Ｔ ｊ的 Ｔ ｊｃ属性值，

表示任务 Ｔ ｊ分配给内核 Ｐｓ。
∑

０≤ｓ≤ｍ－１
Ｃ ｉｓ

ｍ
表示平均通信

时间，通信时间越小，ＰＣ ｉｋ值越大，优先级也相应越

大，对于 Ｃ ｉｋ 相同的任务，若任务的 ∑
０≤ｓ≤ｍ－１

Ｃ ｉｓ 值较

大，则说明此任务如果分配到内核 Ｐｋ上节省的通信

开销更多，相应的其优先级也较高。 在实际计算时，
因为任务 Ｔｉ的依赖任务已经全部分配执行，所以若

分配在内核 Ｐｋ上，通信开销是个定值，因此 ＰＣ ｉｋ只

需计算一次。
ｌｋ ＿ｍａｘ －｜ Ｔｌｋ ｜
ｌｋ＿ｍａｘ － ｌｋ＿ｍｉｎ

反应了内核的负载状

态， ｜ ＴＬｋ ｜ 是内核 Ｐｋ当前任务队列长度，当 ｜ ＴＬｋ ｜ ＝
ｌｋ＿ｍａｘ时其值为 ０，从而 Ｔｉｐｋ ＝ ０ 为最小值，则当前状态

下不能向内核 Ｐｋ分派任务。 在一次调度过程中，调
度程序可能需要响应多个内核的调度请求，对于

｜ＴＬｋ ｜较小的内核，其 Ｌｋ较大，从而实现优先将任务

分配到负载较轻的内核，并进而达到负载均衡效果。
综上所述，任务优先级值的计算，是对等待时

间、通信开销和内核负载 ３ 个因素综合考量的过程，
其结果可能不是单一因素中最优的，但一定是综合

考虑全部 ３ 种因素后最优的选择。

３　 算法实现

在上节中详细介绍了任务优先级的计算，本节

将介绍 ＳＴＤＳ 算法的具体实现过程。
为了使任务调度算法得到较理想的实现，ＳＴＤＳ

算法的研究基于以下假设条件：
１）假设任务间的依赖关系固定不变；
２）同一内核上任务间通信开销忽略不计；

３）任务不可抢占。
系统运行时首先将任务初始化，构造 ＴＤＳ，由于

算法中大多计算只针对就绪任务，特别是任务分配

时，所以为了节约计算开销，算法初始化时会生成一

个就绪任务列表和一个等待任务列表。 当内核 Ｐｋ

任务队列长度 ｜Ｔｌｋ ｜ ≤ｌｋ＿ｍｉｎ时，就向调度程序请求分

配任务，调度程序遍历就绪列表，计算相对于内核

Ｐｋ的优先级，选择优先级 Ｔｉｐ值最大的任务分配到 Ｐｋ

上，重复执行此过程，直到内核 Ｐｋ 任务队列长度

｜Ｔｌｋ ｜≥ｌｋ。 若同时有多个内核请求任务分配，调度

程序分配任务时需要响应这几个内核的请求，计算

优先级时需要计算相对于这几个内核的优先级，然
后取最大值作为最终优先级，调度程序选择优先级

最大的任务分配到对应的内核。
值得注意的是在动态调度过程中，为了保证数

据实时有效，ＳＴＤＳ 算法在每个任务分配完成或执行

结束时对数据进行更新。 当任务 Ｔｉ分配给内核 Ｐｋ

后，需要将任务 Ｔｉ对应数据项中的 Ｔｉｃ置为 ｋ，此时内

核 Ｐｋ负载也相应改变；当任务 Ｔｉ执行完成时，如果

任务 Ｔ ｊ依赖任务 Ｔｉ，需要将任务 Ｔ ｊ的 Ｔｉｄｎ值减 １，若
减 １ 后 Ｔｉｄｎ ＝ ０，将任务 Ｔ ｊ状态置为就绪态并从等待

列表移到就绪列表。 为了降低复杂度节省时间，
ＳＴＤＳ 算法采用先记录再批量执行的方式，即在任务

执行期间暂时将完成的任务编号记录，在任务调度

程序执行时批量更新数据；如果任务 Ｔｉ执行完毕且

所有依赖 Ｔｉ的任务也执行完毕，就将任务 Ｔｉ的信息

从 ＴＤＳ 中删除，从而释放内存节省空间。
如果就绪列表为空，调度程序不会响应内核的

任务分配请求，当就绪列表和等待列表全为空时，说
明任务全部执行完毕，调度结束。

ＳＴＤＳ 算法实现步骤：
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ＳＴＤＳ（ＳＭ，ＴＤＳ， ＰＬｉｓｔ，ＴＬｅｘｅ ） ／ ∗ＳＭ 表

示处理器内核系统；ＴＤＳ 是所有任务信息； ＰＬｉｓｔ 是需

要分配任务的内核列表， ＴＬｅｘｅ 是执行完毕但还未进

行信息更新的任务列表∗／
１）｛ｆｏｒ ｅａｃｈ Ｔｉ∈ ＴＬｅｘｅ

２） ｛　 Ｔｉａ［］←Ｔｉ；
３）　 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ Ｔ ｊ∈Ｔｉａ

４）　 　 Ｔ ｊｄｎ←Ｔ ｊｄｎ －１； ／ ∗执行完毕的任务信息

更新，将其后继任务的依赖任务数量减一∗／
　 　 ｝ ／ ∗ ｅｎｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ Ｔｉ∈ ＴＬｅｘｅ ∗／
５）ＴＬｒｅａｄｙ［］←ＴＤＳ；／ ∗就绪任务放入就绪队列∗／
６） ｆｏｒ ｅａｃｈ Ｔｉ∈ＴＬｒｅａｄｙ

７）｛　 ｆｏｒ ｅａｃｈ Ｐｋ∈ ＰＬｉｓｔ

·８２３· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷



８）　 　 Ｃ ｉｋ←式（１０）； ／ ∗任务 Ｔｉ若在内核 Ｐｋ

上与前驱任务的通信开销，只需计算一次 ∗／
｝ ／ ∗ ｅｎｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ Ｔｉ∈ＴＬｒｅａｄｙ∗／
９）ｗｈｉｌｅ（ＴＬｒｅａｄｙ≠⌀ ａｎｄ ＰＬｉｓｔ ≠⌀）
１０）｛　 ｆｏｒ ｅａｃｈ Ｔｉ ∈ＴＬｒｅａｄｙ

１１）　 　 ｛ 　 ＰＷｉ←式（７）；
１２）　 　 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ Ｐｋ ∈ ＰＬｉｓｔ

１３）　 　 　 ｛ 　 ＰＣ ｉｋ←式（８）；
１４）　 　 　 　 　 Ｌｋ ←式（９）；
１５）　 　 　 　 　 Ｔｉｐｋ ←式（６）；
　 　 　 　 　 ｝ ／ ∗ ｅｎｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ Ｐｋ∈ ＰＬｉｓｔ ∗／
１６）　 　 　 Ｔｉｐ ＝ｍａｘ｛ Ｔｉｐｋ｝；
　 　 　 　 ｝ ／ ∗ ｅｎｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ Ｔｉ∈ＴＬｒｅａｄｙ∗／
１７）　 　 Ｔ ｊ ←ｍａｘ｛ Ｔｉｐ｝； ／ ∗选出最大优先级的

任务，设 Ｔ ｊ就是选出的任务，且其对应内核为 Ｐｓ，即
Ｔ ｊｐ ＝ Ｔ ｊｐｓ ∗／

１８）　 　 ＴＬｓ ← ＴＬｓ ＋ ｛Ｔ ｊ｝； ／∗ 任务 Ｔ ｊ 分配给

内核 Ｐｓ∗ ／
１９）　 ＴＬｒｅａｄｙ←ＴＬｒｅａｄｙ－｛Ｔ ｊ｝；
２０）　 Ｔ ｊｃ ＝ ｓ ；
２１）　 ｉｆ ｜ ＴＬｓ ｜ ＝ ｌｓ＿ｍａｘ ｔｈｅｎ ＰＬｉｓｔ ← ＰＬｉｓｔ －｛Ｐｓ｝；
／ ∗内核 Ｐｓ分配任务结束∗／
２２）　 　 ｉｆ ＴＬｒｅａｄｙ≠⌀ ｔｈｅｎ ｒｅｔｕｒｎ； ／ ∗没有就绪

任务∗／
｝ ／ ∗ ｅｎｄ ｆｏｒ ｗｈｉｌｅ∗ ／
｝
其中 １） ～ ５）是算法对执行完毕但未进行数

据更新的任务进行处理，将其后继任务的 Ｔ ｉｄｎ属

性值减 １，且减为 ０ 时放入就绪队列等待调度。
算法中有两重循环，外层循环遍历 ＴＬｅｘｅ 列表，内
层循环遍历后继任务列表，所以时间复杂度为

Ｏ（ ｎ） ×Ｏ（ ｌｏｇ ｎ） ＝ Ｏ（ ｎｌｏｇ ｎ） 。 而任务更新发生

在每次任务分配时，次数大约为任务数量与调度

粒子比值即 ｎ ／ ｌ，而在具体应用环境中调度粒子

为 定 值， 所 以 数 据 更 新 总 时 间 复 杂 度 为

Ｏ（ ｎ２ ｌｏｇ ｎ） 。 ６ ～ ２０ 是进行任务分配，其中优先级

计算是关键。 计算每个任务相对于每个请求分

配任务内核的优先级，其时间复杂度为 Ｏ（ｍｎ） ，
其中 ｍ 是内核数量，ｎ 是就绪任务数量。 而算法

最终需要将任务全部分配完成，所以任务分配的

总时间复杂度为 Ｏ（ｍｎ） ×Ｏ（ ｎ） ＝ Ｏ（ｍｎ２） 。 因此

ＳＴＤＳ 算 法 的 时 间 复 杂 度 为 Ｏ （ ｎ２ ｌｏｇ ｎ ） ＋
Ｏ（ｍｎ２）＝ Ｍａｘ（ Ｏ （ ｎ２ ｌｏｇ ｎ） ， Ｏ （ ｍｎ２ ） ） ，而经典

Ｍｉｎ⁃Ｍｉｎ 算法的时间复杂度为 Ｏ（ｍｎ２） ［１３ ］ ，两者

处于同一量级。

４　 实验

任务调度目前还没有形成统一规范的性能测试

方案［１ ４ ］，大多数对调度算法的研究都是采用随机

ＤＡＧ 图生成器来生成各种不同形状的 ＤＡＧ 图集合

作为任务调度算法的测试用例。
文中借助 ＴＧＦＦ 工具生成随机任务图，并以

此完成 ＴＤＳ 初始化，用内核上任务长度表示负载

情况，通过任务总执行时间和负载均衡等衡量算

法优劣，在 Ｓｉｍｉｃｓ［１ ５ ］ 模拟平台上对本文算法性能

进行模拟实验测试。 为了测试本文提出的算法

对并行任务调度问题的求解效果，采用下面 ２ 类

实验来验证。
４．１　 参数对调度算法的影响

ＳＴＤＳ 算法用到的参数有：粒度因子 ｌ、负载因子

δ １ 和 δ ２、实时性因子 β 。 ｌ 的大小决定一次调度过

程分配的任务数量，进而决定调度频度；ｌ、 δ １ 和 δ ２

共同影响着负载均衡； β 主要调节算法实时性。 下

面分别通过实验数据说明参数 ｌ、 δ １、 δ ２、 β 对 ＳＴＤＳ
算法性能的影响。

１）调度粒度对 ＳＴＤＳ 算法调度频度和负载影响

通过 ＴＧＦＦ 工具分别生成具有 ３ ０００ 个任务和

５ ０００ 个任务的随机任务图，测试这 ２ 类任务在不同

调度粒度下的调度效果，为屏蔽其他因素影响，设置

参数 β ＝ ０， ｌｋ＿ｍｉｎ ＝ ｌｋ（１ － δ ２） ＝ ２，结果如图 ３ 所

示。 由图 ３ 可以看出，调度次数随着调度粒度增大

而减小，进而降低 ＳＴＤＳ 调度算法消耗时间；粒度较

小时调度次数减少幅度较大，而在较大粒度情况下

效果较弱。

图 ３　 调度粒度对调度次数影响

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｉｅｓ

虽然较大粒度下节省调度时间，但并不是 ｌ
取最大值时 ＳＴＤＳ 算法性能最优， ｌ 取极大值时，
调度频度最小，但此时对于内核 Ｐ ｋ的请求，ＳＴＤＳ
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算法会将全部就绪任务分配给 Ｐ ｋ， 从而造成各

内核上负载差别较大。 表 １ 说明了粒度对负载

均衡的影响，在调度过程中对内核负载进行采

样，每次采样时，用此时内核上任务队列长度占

所有内核任务队列长度之和的比例，评价负载均

衡效果。 表 １ 中 Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２的处理速度为 １ ＧＨｚ，
Ｐ３的处理速度为 ２ ＧＨｚ，据 ＳＴＤＳ 算法设定，Ｐ３的

负载应为 Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２的 ２ 倍。 从表 １ 可以看出，负
载均衡效果随调度粒度的增大而降低。

表 １　 调度粒度对负载均衡影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｉｅｓ

调度粒度 Ｐ０ ／ ％ Ｐ１ ／ ％ Ｐ２ ／ ％ Ｐ３ ／ ％

２ １９．６１ ２０．４４ ２０．３７ ３９．５８

８ ２０．１１ １９．８０ ２１．１９ ３８．９０

１４ ２２．５１ １９．１３ ２０．９１ ３７．４５

　 　 ２）负载因子对算法性能影响

δ１ 是负载上限因子， δ２ 是负载下限因子， δ１ 和 δ２

满足公式（５）约束条件： δ１ ＋ δ２ ＝ １，当 δ２ 确定时， δ１

的值也是确定的。 δ２ 的大小决定了内核 Ｐｋ调度队列

长度下限 ｌｋ＿ｍｉｎ 的大小， ｌｋ＿ｍｉｎ 较大时，内核 Ｐｋ的负

载也相对较大，然而此时会引发另一个问题，虽然内

核 Ｐｋ负载达到下限 ｌｋ＿ｍｉｎ 并请求分配任务，但此刻

Ｐｋ依然有较多任务待执行，当就绪任务不是很充足

时，容易发生 ＳＴＤＳ 算法频繁响应分配请求。 图 ４ 是

在 δ２ 取不同值时的调度统计结果，固定调度粒度 ｌ ＝
６，可以看出，调度次数随着 δ２ 的增大而增大。

图 ４　 负载因子对调度次数影响

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｆａｃｔｏｒ

３）实时性因子对算法性能影响

ＳＴＤＳ 算法设立实时性因子主要是解决就绪任

务长时间得不到内核资源的“饥饿”现象。 由式（６）
可知，任务优先级是任务等待时间、任务间通信和内

核负载 ３ 种因素共同决定的，通过实时性因子可以

调节等待时间因素的重要程度，实时性因子反映了

系统对等待时间的容忍程度。 表 ２ 是在 β 取不同值

时对 ＳＴＤＳ 算法平均等待时间和总运行时间的影

响，其中 ＡＷＴ（ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｗａｉｔ ｔｉｍｅ）表示平均等待时

间，此时设置 ｌ ＝ ６， δ１ ＝ １ ／ ３， δ２ ＝ ２ ／ ３ 以消除其他因

素影响。 由表 ２ 可以看出，随着 β 值的增大，等待时

间最大的 １００ 个任务的平均等待时间减小，而全部

任务的平均等待时间的趋势不能确定，因为此时通

信开销不是最小的，所以算法总执行时间增大，从而

会造成某些任务的等待时间增大。 在 β 取较大值

（＞２．０）时，ＳＴＤＳ 算法性能基本不再变化，此时 ＳＴＤＳ
算法近似于先来先服务（ＦＩＦＯ）算法。 所以 β 应取

满足系统对实时性要求前提下的最小值。
表 ２　 实时性因子对算法性能影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｆａｃｔｏｒｓ

β ＡＷＴ ｏｆ Ｔｏｐ １００ ／ ｍｓ ＡＷＴ ｏｆ Ａｌｌ ／ ｍｓ 运行时间 ／ ｍｓ

０ ７ ６０３．１１ ６８９．４４６ ３２ ５６２

０．４ ６ ７５２．７５ １ ０８４．３４４ ３４ ２５０

０．８ ６ １７９．３０ ９０１．５９５ ３４ ９２２

１．０ ４ ８３８．１１ ８８２．１５８ ３５ １２５

２．０ ４ ５１７．３２ ９１１．５７２ ３５ ７５６

５．０ ４ ４９７．８４ ９２６．４８５ ３５ ９９８

　 　 综上所述，参数会对算法的调度时间、调度次

数、负载均衡效果以及实时性产生影响，对于不同应

用环境，应适当调整参数大小，在满足系统要求前提

下充分发挥算法性能。 对于实时性要求不严格系

统，可以减少实时因子大小，降低总调度时间；对于

规模较大系统，应增大调度粒度在减小调度次数，尽
量减少调度器的调度压力，适当增大负载下限因子，
保证在调度器调度不及时情况下，内核依然有充足

的任务可以执行；反之亦然。 本文没有明确参数值

的具体大小，此工作需要通过大量具体的实际实验

完成。
４．２　 算法对比实验

为有效评价 ＳＴＤＳ 算法性能，将其与 Ｍｉｎ⁃Ｍｉｎ
算法和文献［１１］的 Ｖｉｎａｙ 算法进行比较。 对于每个

固定的内核数，通过 ＴＧＦＦ 工具随机产生 １０ 组５ ０００
节点的 ＤＡＧ 图，记录其调度执行时间，然后求出其

平均值。 由于内核数目改变，系统模型发生变化，所
以实验时适当调节 ＳＴＤＳ 算法参数，以充分发挥算

法性能，表 ３ 是不同内核数目时 ＳＴＤＳ 算法参数取

值，内核数目较多时，增大调度粒度 ｌ，虽然负载均衡
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效果有所下降，但降低了调度次数。 图 ５ 是 ＳＴＤＳ
算法、Ｍｉｎ⁃Ｍｉｎ 和 Ｖｉｎａｙ 算法在不同内核数目下执行

时间的比较结果。
由图 ５ 可以看出在内核数目较少时，Ｖｉｎａｙ 算法

比较高效，这是因为 Ｖｉｎａｙ 算法实现简单，算法复杂

度低，每个内核分配一个任务，不需要考虑负载均衡

等问题。 随着内核数目增加，ＳＴＤＳ 算法优势逐步体

现，这是因为 Ｖｉｎａｙ 算法一次调度分配一个任务，调
度较频繁，内核数目较多时，会发生多个内核同时请

求调度，但同一时刻只有一个内核可以调度成功，其
他内核不得不等待。 ＳＴＤＳ 算法为每个内核设置一

个任务队列，每次调度会分配若干个任务，这样虽然

增大了算法复杂度，但减少了调度次数且最大限度

避免了内核等待现象，所以总时间较小。 ＳＴＤＳ 算法

比较适合内核数目较多的系统，但值得注意的是在

内核数目较多的系统中，对任务量的要求也较大，否
则难以充分发挥多核系统和 ＳＴＤＳ 算法性能。

表 ３　 不同内核数目时的参数值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｅｓ

内核数目 ｌ δ１ δ２ β

２ ３ １ ／ ３ ２ ／ ３ ０．１

４ ４ １ ／ ２ １ ／ ２ ０．１

８ ６ １ ／ ３ ２ ／ ３ ０．１

１６ ６ １ ／ ２ １ ／ ２ ０．１

３２ １０ ３ ／ １０ ７ ／ １０ ０．１

图 ５　 ＳＴＤＳ、Ｍｉｎ⁃Ｍｉｎ、Ｖｉｎａｙ 算法执行时间

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｍｏｎｇ ＳＴＤＳ，
Ｍｉｎ⁃Ｍｉｎ ａｎｄＶｉｎａｙ

　 　 ＳＴＤＳ 算法复杂度与 Ｍｉｎ⁃Ｍｉｎ 算法相当，但调度

运行时间比 Ｍｉｎ⁃Ｍｉｎ 算法稍长，原因是 Ｍｉｎ⁃Ｍｉｎ 算

法将运行时间作为其唯一考虑因素，优先选取最早

完成时间最小的任务进行调度。 但 Ｍｉｎ⁃Ｍｉｎ 算法中

执行时间较长的任务得不到及时执行，图 ６ 是 ＳＴＤＳ
算法与 Ｍｉｎ⁃Ｍｉｎ 算法等待时间的对比结果。

图 ６　 ＳＴＤＳ 算法与 Ｍｉｎ⁃Ｍｉｎ 算法等待时间对

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＴＤＳ
ａｎｄ Ｍｉｎ⁃Ｍｉｎ

　 　 可以看出 ＳＴＤＳ 算法中任务最大等待时间明显

小于 Ｍｉｎ⁃Ｍｉｎ 算法。 由此也可以得出 ＳＴＤＳ 算法的

另一大优势，就是可以通过调整参数取值，从而适应

不同的系统要求。 为了排除偶然因素影响，本文通

过生成另外 ９ 组不同结构的 ３ ０００ 个节点与 ５ ０００
个节点的 ＤＡＧ 图，进行相同的实验，实验结果与上

述描述吻合。

５　 结束语

文中研究了异构多核动态任务调度算法，结合

设计的调度模型，提出了动态任务调度 ＳＴＤＳ 算法。
该算法分析了调度粒度对任务调度的影响可以根据

当前内核负载和任务状态调整任务优先级，从而将

高优先级的任务合理高效地分配到内核，并通过限

定内核任务队列的上下限值达到负载均衡的目的。
通过引入实时性因子使任务总能及时得到执行处

理，减少了过长的等待时间。 实验表明，ＳＴＤＳ 算法

在内核较大情况下效率较高，且能够保持负载均衡。
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