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一个新的 Fork 任务图的调度算法 
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摘要：针对 Fork 任务图的结构特点，提出了基于任务复制的调度算法。在对算法基础、术语、新的 Fork 任务

图的调度算法-NSF 进行了介绍的基础上，运用实例对调度进行了分析比较。该算法在保证得到最优调度长度的前提

下，减少了使用处理机的个数。实验结果表明，该算法综合性能优于其它算法。 
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Abstract: Aiming at the features of Fork task graphs, proposes a scheduling algorithm based on task duplication. On the 
basis of introducing algorithm base, nomenclature, the new scheduling algorithm of Fork task graph –NSF, the examples 
are used to analyze and compare to the scheduling. The algorithm ensures the optimal scheduling length and reduces the 
number of used processors. Experiment results show that the proposed algorithm has better comprehensive performance 
than other algorithms. 
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0  引言 

并行任务常用有向无环图（Directed Acyclic 
Graph, DAG）表示。任务调度是指将 DAG 调度到

处理机上，使任务满足约束关系，并使得调度长度

短，使用的处理机数少。Fork 任务图是 DAG 最简

单的一种类型，寻找出针对 Fork 任务图的有效调度

算法对进一步研究各种类型 DAG 会有很大的帮助。

一般来说，基于任务复制的调度优于不是基于任务

复制的调度[1-2]。当前，基于任务复制的调度已成为

研究热点[3-5]。故针对 Fork 任务图，在使调度长度

最短的情况下，利用任务复制的方法，在同构的环

境下，提出了一个节省处理机数目的调度算法。 

1  算法基础与术语 

当一个任务群在并行处理机上运行时，设一个

任务是不可再分的工作单元，并行处理机中处理机

数目无限。不同处理机利用初始数据执行同任务的

不同拷贝，同任务的不同副本生成的数据相互一致。

用 DAG 来描述任务图。DAG 用一个四元组(V,E,w,c)
来表示。其中 V={n1, n2,···, nm}表示任务集，v=|V|
表示任务个数；E 是边的集合，e=|E|表示边的条数；

wi 是每个任务 ni（ni∈V）的计算开销。对每条边，

如从任务 ni 到任务 nj 的边 e(ni, nj)∈E，其通信开销

为 ci,j。如图 1，处理机的集合为 P={P0, P1,···, Pn, ···}。 
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图 1  Fork 任务图及其实例 

采用任务复制的方法来分配处理机，一个任务

可能被分配到多个处理机上。其中，任务的执行时

间 wi 可以由任务中程序代码的计算量来衡量，这可

以通过编译器在用户代码的编译过程中得到，是一

个静态的参量。在应用程序中，任务间的通讯量是

由应用程序问题本身决定的。在应用程序的执行中，

任务间通信以及对执行性能的影响主要分为如下几

类：1) 同步等待：应用程序的同步点设置，等待各

任务都执行到相应的程序点；2) 数据依赖：某处理

机上的任务执行需要另一处理机上任务计算所产生
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的结果以及中间数据；3) 执行完成等待：当处理机

上的任务完成计算后，等待其他处理机上任务的计

算结束，以结束整个并行应用程序。故需要在处理

机分配过程中，既考虑系统开销最小，又考虑处理

机的负载平衡。因此，求解任务调度算法，就是对

该 DAG 找到一个算法，使并行执行时间（即“调

度长度”）最短，采用的处理机个数最少。 
图 1(a)中给出一个 Fork 任务图，图 1(b)是具体

的 Fork 任务图的例子。从图 1 中可见 Fork 任务图

的特点。其中，任务集 V={n1, n2, ···, nm}，边集 E= 
{e(n1, n2), ···, e(n1, nm)}表明：除了根结点外的每个

任务结点，都依赖根结点的执行。对于 Fork 任务图

求解调度算法，只要把根结点复制到每个叶结点的

处理机，就解决了调度长度最短的问题。故该问题

就转化为求解：除了执行时间最长 wmax={w2, w3, ···, 
wm}的叶结点外，其他叶结点如何组成集合，使得

总的集合数最少，且每个集合中叶结点执行时间的

和小于 wmax。该问题是装箱问题—典型的 NP 难题。 

2  新的 Fork 任务图的调度算法－NSF 

设 Fork 任务图中共有 m 个结点，其中，n1 是

根结点，n2, ···, nm 是叶结点。根据任务复制的思想，

除了具有调度长度的关键路径外，为节省处理机的

个数，将 Fork 任务图中若干个叶结点组合，只要叶

结点和根结点的执行时间之和不大于调度长度，就

可把叶结点连同根结点合并到一个处理机上执行。 
此提出的算法称为 NSF。该算法的第 1 步采用

快速排序，复杂度为 o(vlogv)，在其余步骤中复杂

度为 o(v2)，所以总复杂度为 o(v2)。 
算法：新的 Fork 任务图的调度算法－NSF。 
Begin 
1) 用快速排序将 n2 至 nm 按照任务的计算时间

降序排列，排列后的顺序记为 n2, n3, ···, nm 

2) i=2，k=1; 
3) 将 n1 和 n2 分配到处理机 P0； 
4) 当 i≤m; 
5) {清空 candidate task set，并且把 n1 和 ni 插入

到 candidate task set 中； 
6) i++i； 
7) 令 hq= w2－wi； 
8) {令 j=i+1; 
9) 如果 hq－wj=0，则将 wj 插入 candidate task 

set 中； 
       跳出循环； 
       如果 hq－wj<0，则直接跳出循环； 
       如果 hq－wj>0, 则将 wj 插入 candidate task 
set 中，再考虑剩下的空闲时间是否还有可以插入的

任务，直到没有任务可以插入为止； 
        j++; 
        }while (j≤m) 
   } while (i≤m-1) 

10) 把 candidate task set 中的任务分配到处理

机 Pk； 
11) k++； 

End 

3  实例分析及比较 
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(a) NSF 算法对图 1(b)的调度结果   (b) TSA_FHM 算法对图 1(b)的调度结果                  (c) TDS 算法对图 1(b)的调度结果 

图 2  Fork 任务图的调度结果 

对图 1(b)中的 Fork 任务图的例子（为了便于大

家理解，图 1(b)中的任务已经按执行时间的长短按

顺序排列好），算法 NSF 的调度过程是：首先，将

任务按照执行时间降序排列，得到序列如图 1(b)，
将 n1 和 n2 分配到处理机 P0，接着把 n1 和 n3 分配到

处理机 P1，由于 20－16＝4≥w10＝4，故将 n1、n3

和 n10 分配到同一处理机 P1。再将 n1 和 n4 分配到处

理机 p2，因为 20－14＝6>5=w9，所以将 n9 分配到

处理机 P2，又因为 6－5＝1≥w12＝1，所以将 n12 分

配到处理机 P2，因此，最后 n1，n4、n9、n12 分配到

同一处理机 P2。接着，将 n1 和 n5 分配到处理机 p3，

又由于 20－11＝9≥w7＝9，因此，将 n7 添加到处理

机 P3 中，所以，n1、n5、n7 分配到同一处理机 P3。

最后，将 n1 和 n6 分配到处理机 P4，又由于 20－10
＝10> w8＝7，10－7＝3> w11＝2，所以 n1、n6、n8、

n11 分配到同一处理机 P4。下面，给出 NSF 算法、

TSA_FHM 算法和 TDS 算法对图 1(b)中的 Fork 任务

图的调度结果，如图 2。            （下转第 20 页） 
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图 4  简化模型图 

3  结束语 

应用建模方法建立大型复杂装备的虚拟维修

仿真样机几何模型可满足仿真要求，克服了建立 VR
几何模型过程中信息的丢失与仿真过程模型的复杂

度和仿真实时性之间的矛盾，使虚拟维修样机几何

模型与实际装备在结构上具有相似性，在功能和行

为上具有一致性，支持不同的应用重构和重组。 
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另外，将它们的调度结果进行了比较，如表 1。 

表 1  不同算法对图 1(b)调度性能比较 

算法  NSF 算法  TSA_FHM 算法  TDS 算法

调度长度  25 25 25 
处理机个数  5 6 11 
算法复杂度  O(v2) O(vlogv) O(v2) 

效率  80％  67％  36％  
加速比  4.0 4.0 4.0 

3 种算法比较得出：决定一个调度算法优劣最

关键的性能指标是调度长度，其次是所用的处理机

的个数和算法的复杂度。加速比也是一个被广泛采

用衡量算法性能的指标，效率是用来度量在并行计

算中整个系统的资源利用率，其计算公式为： 

处理器个数

加速比
效率＝  

从表 1 中可以看出：NSF 算法综合性能要优于

其他算法。3 种算法调度长度都最短，并且它们的

加速比也相同，但是 NSF 算法采用的处理机的个数

比另两种方法少，其效率也优于另外 2 种算法。 
为更全面地评估和比较 NSF 算法与其他算法，

将随机生成的 Fork 任务图作为测试这些算法的负

载。通过随机产生的任务计算时间和通信时间，选

取 6 个 Fork 任务图，将 NSF 算法、TSA_FHM 算法

及 TDS 算法的调度结果进行比较，如图 3。 
从图 3 可以看出：与 TSA_FHM 算法和 TDS 算

法相比，NSF 算法在保证最优调度长度的前提下，

所用的处理机的个数最少。而且，任务图中的结点

数越多，本算法越显著优于其他算法。可见，对 Fork

任务图，本算法应用性更强。 
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图 3  各种算法所用处理机数目比较 

4  总结 

该算法在保证得到最优调度长度的前提下，减

少了使用处理机的个数。实验结果表明，该算法综

合性能优于其它算法。下一步将研究特殊任务图的

有效的调度算法，例如 in-tree、out-tree、fork-join
任务图的调度问题。 
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