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摘 要：关联任务在多核处理器上并行调度所产生的通信时延，会对任务调度长度和处理器利用率造成负面影响，

为了改善多核系统对关联任务的处理性能，针对关联任务在多核处理器上的调度特点，提出一种并行感知调度算

法。计算各任务与终点间的最长路径值，按照该值的降序来分配任务调度次序，在分配处理器内核时兼顾关联度

和任务最早可执行时间，设置最佳匹配评价函数。实验结果表明，与 busHEFT 和 DTSV 算法相比，该算法具有更短

的任务调度时延、更少的通信量以及更高的处理器利用率。
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【Abstract】The communication delay caused by the parallel scheduling of related tasks on multi-core processors has a

negative impact on the task scheduling length and processor utilization. In order to improve the performance of multi-

core systems in processing related tasks，this paper proposes a parallel perceptual scheduling algorithm based on the

scheduling characteristics of related tasks on multi-core processors.The algorithm calculates the value of the longest path

from each task to the end point，and assigns the tasks in descending order of the calculated value.The relation and the

earliest execution time are both considered when assigning processor cores，and the best matching evaluation function is

created. Experimental results show that this algorithm has fewer task scheduling delay，less communication traffic and

higher processor utilization compared with busHEFT，DTSV and other algorithms.

【Key words】multi-core system；bus；related task；communication delay；task scheduling

DOI：10. 19678/j. issn. 1000-3428. 0057225

0 概述

多核处理器的应用为实时系统高性能集成设计提

供了有效途径［1］。多核处理器通常分为同构多核处理

器和异构多核处理器。其中，异构多核处理器更有利

于灵活配置系统资源，提高系统性能，降低系统功耗［2］。
核间通信一直是多核系统设计过程中的重点问题，而

基于共享总线的通信机制具有结构简单、易于实现的

优点，能够有效实现核间的互联和通信［3］。但是，共享

总线的通信方式效率较低，可扩展性较差，核间通信开
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销争用问题直接影响多核结构的性能［4-5］。因此，在多

核系统应用中降低通信开销尤为重要。

多样化的数据流应用组成了结构各异的任务模

型。在多核处理器系统研究中，常见的任务模型有

fork/join 模型［6］、同步并行模型［7］和 DAG（Directed

Acyclic Graph）模型［8］。随着智能设备的快速发展，

关联任务随之产生，例如，一辆自动驾驶汽车具有并

发的多种任务（速度监测、制动控制等），一个任务需

要使用另一个任务的输出参数，从而导致任务间存

在数据关联［9］。关联任务之间具有相互约束的特

点，基于此，研究人员通常采用 DAG 模型对关联任

务进行建模。与传统 DAG 任务不同，关联任务在多

核处理器中执行时需要考虑通信时延。据统计，任

务在多核系统中执行时，核间通信造成的通信时延

是核内通信的 3倍~5倍［10-11］。因此，如何设计任务的

映射以充分利用多核处理器强大的计算能力，是关

联任务调度算法设计过程中的关键问题。

近年来，有较多学者对关联任务调度算法进行

了研究。文献［12］分析最坏情况下关联任务的关联

数据流在总线上的执行时间以及系统调度方法，其

优化了总线的调度策略。文献［13］通过模型检查器

SPIN 优化了静态任务和总线访问时间表，并提出一

种有效的启发式算法。文献［14］提出一种基于动态

规划的伪多项式时间算法求解任务的映射和执行顺

序，通过提高任务的并行性来缩短任务调度时间，但

其忽略了核间通信开销。文献［15］针对任务的周期

特性，通过本地缓存区保存上一周期的关联数据使

通信型任务和计算型任务能够重叠调度，从而最大

程度地减少通信时延，同时，提出一种整数线性规划

（ILP）方法对任务进行调度，但该方法比较复杂且仅

适用于周期任务。文献［16］建立一种基于简单树

（Simple-tree）的周期任务调度模型，其通过可延迟时

间越短、任务越优先的调度方法改善资源利用率并

提高任务的死限丢失率。文献［17］提出一种针对周

期与非周期关联性任务的调度算法（DTSV），并根据

任务相关性给出任务关联性评价函数，将强关联性

任务分配到同一内核中，有效减少了核间通信，此

外，该文结合轮询算法改善了负载均衡问题。

目前，针对基于总线的多核处理器上关联任务调

度算法的研究取得了一定成果，但也存在一些问题，如

算法多数是在同构多核处理器背景下展开分析，且所

研究的任务结构简单，算法可扩展性较低。为此，本文

提出一种异构多核处理器下的结构多样化关联任务调

度算法。以计算所得任务的最长路径值为参照，合理

分配任务调度的优先级。在处理器内核选择阶段，兼

顾内核的可最早完成时间和任务分配到该内核的可减

少通信延迟，设计任务与内核的最佳匹配评价函数。

在任务调度期间，在内核和总线的空闲间隙插入合适

的任务，以充分利用系统资源。

1 关联任务模型

关联任务模型结构如图 1所示，研究人员通常

将关联任务分为计算型任务和通信型任务两类，用

符号<T，E>表示，T 代表计算型任务集合，E 代表通信

型任务集合。图 1中的节点即为一个计算型任务，

记为 Ti，表示第 i个计算型任务，对应权值 ti表示任务

计算时间。与当前节点直接相连的前一个节点称作

前驱计算型任务，记为 Tk，对应的连边称作前驱通信

型任务，记为 E k
i ，权值 ek

i 表示通信时间；与当前节点

直接相连的后一个节点称作后继计算型任务，记为

Tj。为方便下文表述，将第一个计算型任务定义为源

点任务，最后一个计算型任务定义为终点任务。每个

计算型任务需要分配到处理器内核中执行，通信型

任务则需在总线上执行。当具有数据关联性的计算

型任务被分配在不同的内核时，任务间通信为核间

通信，ek
i 不为零；计算型任务被分配到同一个内核

时，任务间通信为核内通信，ek
i 很小，本文假定为 0。

2 算法设计及相关公式

异构多核处理器各个内核的功能、运算能力不

同，导致同一个计算型任务分配到不同内核中执行

所需的计算时间也不同。本文在分配计算型任务的

调度优先级前，先计算任务在各个内核中执行所需

的时间平均值，计算公式如下：
-
ti = T avg (t (Ti Px ))，x Î(12M ) （1）

其中，t（Ti，Px）表示 Ti 在第 x 个内核处理器中执行所

需的时间，M 为多核处理器系统的内核个数。

在异构多核系统中，只有芯片上集成的多核的

功能配置与任务负载的并行特征匹配，才能有效提

高计算效率［18］。根据任务图的模型结构，具有数据

关联的各个任务存在严格的先后执行约束关系。因

此，在任务调度优先级分配阶段，本文对 HEFT 算法

进行改进，在计算每个计算型任务到终点任务的关

键路径值时，考虑与之相关的通信型任务并将其定

义为最长路径，按照最长路径值的降序来排列任务

的调度次序。相关定义及公式如下：

定义 1（计算型任务 Ti的最长路径值 L（Ti）） L（Ti）

表示在 DAG 表示的关联性任务图中，从计算型任务

图 1 关联任务模型结构

Fig.1 Related task model structure

213

计
算

机
工

程

ww
w.
ec
ice

06
.co

m



计 算 机 工 程 2021年 7月 15日
Ti的最大前驱通信型任务到终点任务的路径中权值

之和的最大值。L（Ti）的计算公式如下：

L(Ti )= max(ek
i )+ -

ti + max{L(Tj )}

Tj Î M succ (Ti )Tk Î M pred (Ti ) （2）

其中，M pred (Ti )、M succ (Ti )表示计算型任务 Ti的前驱计

算型任务集合和后继计算型任务集合。

高效的调度算法在进行任务调度时需要考虑应

用程序的特点、行为和相关性能，然后将这些任务合

理地分配到具有相应特性的不同类型的处理器核

上［19］。因此，本文调度算法在内核选择阶段考虑任

务在异构内核的最早执行时间和关联度。

将关联任务映射到多个内核中，定义 tEST（Ti，Px）、

tEFT（Ti，Px）分别为计算型任务 Ti在内核 Px的最早可执

行时间和最早完成时间。其中，源点任务 Tentry 的 tEST

作为调度长度计算时的初始值，将其初始化为 0，
如下：

tEST (T entry Px )= 0 （3）

根据初始化值，每个待调度计算型任务的 tEST与

tEFT，可以通过迭代计算处理器中已分配的计算型任

务和总线上相关通信型任务的 tEFT获得，相关计算过

程如下：

1）计算型任务的所有前驱通信型任务的最晚完

成时间计算公式如下：

tpred_EFT（Ti）= max(tEFT (E k
i B bus )) （4）

其中，tEFT (E k
i  B bus )表示通信型任务 E k

i 在总线上的最

早完成时间，其计算公式如式（5）所示：

tEFT (E k
i B bus )= tEST (E k

i B bus )+ ek
i （5）

其中，tEST (E k
i  B bus )表示任务 E k

i 在总线 B bus 上的最早

可执行时间，其通过迭代计算已调度前驱计算型任

务和总线上通信型任务的 tEFT 获得，如式（6）所示：

tEST (E k
i B bus )= max{tEFT (Tk Px )，A avail (B bus )} （6）

其中，A avail（B bus）表示总线上最早可用空闲时隙的开

始时间，其计算公式（式（7））需满足式（8）的条件。
A avail (B bus )= min {tEFT (Em B bus )}

S space (mB bus )> ek
i （7）

S space (m，B bus )= tEST (Em + 1 B bus )- tEFT (Em B bus ) （8）

其中，Em和 Em+1代表总线上任意相邻的 2个通信型任

务，m 为数量标记，S space（m，B bus）为总线上的空闲

时隙。

2）内核的最早可执行时间，即满足大于或等于

任务在该内核的计算时间的最早空闲时隙，计算公

式如式（9）、式（10）所示：
A avail (Px )= min{tEFT (Tm Px )}

S space (m，Px )≥ t(Ti Px ) （9）

S space (m，Px )= tEST (Tm + 1 Px )- tEFT (Tm Px ) （10）

其中，A avail（Px）表示处理器 Px上最早可用空闲时隙的

开始时间，式（9）需满足式（10）的条件。Tm 和 Tm+1分

别代表同一个内核上任意相邻的 2个计算型任务，

S space（m，Px）为内核的空闲时隙。

3）计算型任务可最早执行时间，为计算型任务

所有前驱通信型任务的最晚完成时间和内核最早可

执行时间的最大值，如式（11）所示，计算型任务最早

可完成时间如式（12）所示。

tEST (Ti Px )= max{A avail (Px ) tpred_EFT（Ti）} （11）

tEFT (Ti Px )= tEST (Ti Px )+ t（Ti Px） （12）

内核与待调度任务的关联度及其匹配评价函数

的相关定义及公式如下：

定义 2（任务关联度评价函数 R（Ti，Px）） R（Ti，Px）

为待分配任务 Ti与分配到处理器 Px的任务因存在数

据关联性而产生的通信时间总和。R（Ti，Px）的计算

公式如下：

R(Ti Px )=∑
k = 1

n

ek
i ，Tk Î M pred (Ti ) （13）

其中，n 为处理器 Px 中的所有计算型任务数量，n=0
时表示处理器还没有分配计算型任务。

定义 3（处理器匹配评价函数 F） F 为待分配任

务 Ti与处理器 Px的关联度与 Ti在 Px上的最早可执行

时间差值，F 值越大，匹配值越大。F 的计算公式

如下：

F (Ti Px )= R(Ti Px )- tEFT (Ti Px ) （14）

处理器匹配评价函数用于优化关联任务以通信

时间换取计算时间的并行调度效果，降低多核系统

的通信量。例如，若一个待分配任务在一个处理器

中的最早完成时间只比另外一个处理器早一点，但

另外一个处理器与该任务有更强的关联度，可减少

更多的通信任务，本文算法则将任务分配到关联度

强的处理器中以降低系统整体能耗。

3 关联任务调度算法实现

3.1 任务调度优先级分配

在关联任务中，计算型任务可以执行的必要条

件是其所有前驱通信型任务执行完毕，本文算法通

过以下步骤计算任务的调度顺序：

步骤 1 计算各个计算型任务的最长路径值，按

照最长路径值的降序进行排列，记为集合T=｛T1，T2，…，

Tx，…，Ty，…，TN｝。

步骤 2 按照排列顺序遍历集合 T，若出现排列

靠后的任务 Ty 是排列靠前任务 Tx 的前驱计算型任

务，则将 Tx取出并插入 Ty 之前，更新集合 T；否则，集

合 T 的元素顺序即为调度顺序。

3.2 处理器选择

在关联任务映射到对应的处理器内核时，为了

降低通信量并充分利用多核系统强大的计算能力，

本文算法通过内核的最佳匹配函数适当约束关联任
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务调度的并行度，具体步骤如下：

步骤 1 计算待调度任务在每个内核的最早可

完成时间 tEFT（Ti，Px）。

步骤 2 计算待调度任务与每个处理器的关联

度 R（Ti，Px）。

步骤 3 计算待调度任务与处理器的匹配值

F（Ti，Px）。

步骤 4 选择 F（Ti，Px）最大值对应的处理器。

4 实验结果与分析

4.1 任务集及其参数

文献［20］使用的 DAG 任务集产生方法所产生

的任务集更具随机性、多样性和复杂性，因此，本文

采用该方法生成实验任务集。文献［20］方法生成的

任务模型的主要控制参数包括任务的深度 Ddepth、单

个分支节点的最大并行数 MmaxParBranches、并行因子 Ppar、

节点因子 Pterm（Ppar+Pterm=1）和随机因子 PaddProb。其中，

Ppar为从同一源点出发的并行任务个数的概率参数，

Pterm为不同任务汇集同一节点任务个数的概率参数，

PaddProb 为任务与任务间随机建立关联的概率参数。

本文实验中关联任务产生器的各个参数值设置为：

Ddepth=4（4×2=8 层），Ppar=0.8，Pterm=0.2，PaddProb=0.2，
MmaxParBranches=6，任务模型的节点权值和边权值的取值

范围均为 10~100。
4.2 对比实验设计

本文从调度长度比（Scheduling Length Radio，

SLR）［21］、处理器利用率和所产生的通信量 3个方面

来评估算法性能。HEFT 是经典的 DAG 任务调度算

法，在现实多种网络的任务调度中得到广泛应用，本

文在对 HEFT 算法的处理过程中考虑通信任务的影

响，使该算法适用于基于总线的多处理器环境下的

关联任务调度，本文将其重命名为 busHEFT，该算法

与本文算法（busCDEFT）、DTSV 算法［17］作为实验对

比算法。

在任务调度过程中，算法具有良好可扩展性表

现为其适用于结构多样化的任务集调度，且不会因

为任务集或调度系统的一些参数变化而导致性能急

剧下降。为证明本文算法具有良好的可扩展性，设

计如下 2组实验：第一组实验在不同数量的处理器

下比较算法的 SLR、处理器利用率和通信量 3个指标

结果，实验设置处理器个数分别为 2、3、4、5、6，CCR

（Communication to Computation Ratio）为 2；第二组实

验在不同 CCR 下比较算法的上述 3个指标结果，其

中，CCR 最小值为 0.5，最大值为 6.0，步长为 0.5，处理

器内核数目为 3。为了使实验更具代表性，在每次实

验参数变化后都使用重新随机生成的任务集，2组实

验使用的任务集数目均为 500。

4.3 结果分析

第一组实验结果如图 2~图 4所示，从中可以看

出，在不同数目的处理器条件下，与另外 2种对比算

法相比，本文算法具有更短的调度时延、更少的通信

量和更高的资源利用率，这是因为 DTSV 算法虽然

根据任务关联度评价函数将数据关联性大的任务放

在同一个处理器上，在一定程度上减少了通信量，但

是结合轮询算法分配其他关联度比较弱的任务以实

现负载均衡的方法，所产生的通信量会随着处理器

数量的增多而减少，同时任务调度时延也会增大，资

源利用率降低，负载均衡的性能在异构处理器系统

中较难保证，而本文算法和 busHEFT 算法在任务调

度阶段考虑任务模型结构对调度次序的影响，从而

能够合理分配调度优先级。在任务映射阶段，本文

算法考虑了待调度任务在每个内核中的最早完成时

间，使异构处理器核的运算能力与负载相互匹配，从

而有效提高计算效率并缩短调度时延。此外，本文

算法还兼顾了任务的关联度对通信时延的影响，算

法在这样的前提条件下具有一定的并行感知调度性

能，不会随着处理器的增多而任意并行调度，从而有

效减少了任务通信量并提高了处理器利用率。

图 2 不同处理器数目下 3种算法的 SLR性能比较

Fig.2 Comparison of SLR performance of three

algorithms with different numbers of processors

图 3 不同处理器数目下 3种算法所产生的通信量比较

Fig.3 Comparison of communication traffic of three

algorithms with different numbers of processors
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第二组实验结果如图 5~图 7所示，从中可以看

出，在其他参数设置相同、任务集 CCR 值不同的条

件下，本文算法同样表现出较好的性能，其任务调度

时延更短，通信量更少，处理器利用率更高。因此，

本文算法的适用范围较广，可扩展性较高。

5 结束语

本文提出一种关联任务调度算法，根据关联任

务的结构特点计算各个计算型任务的最长路径值，

以合理分配任务的调度顺序，同时考虑各个内核的

运算性能，设计任务与处理器内核间的最佳匹配函

数，从而提高系统的运行效率。实验结果表明，该算

法在处理结构复杂的多样化关联任务集时表现出良

好的任务调度性能。下一步将研究关联任务具有截

止时间约束情况下调度算法的实时性和可靠性

问题。
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图 7 不同 CCR下 3种算法的处理器利用率比较

Fig.7 Comparison of processor utilization of three

algorithms under different CCR

图 6 不同 CCR下 3种算法所产生的通信量比较

Fig.6 Comparison of communication traffic of three

algorithms under different CCR

图 5 不同 CCR下 3种算法的 SLR性能比较

Fig.5 Comparison of SLR performance of three

algorithms under different CCR

图 4 不同处理器数目下 3种算法的处理器利用率比较

Fig.4 Comparison of processor utilization of three

algorithms with different numbers of processors
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