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Abstract: Heterogeneous computing environments have been widely used in real-time embedded systems. 
Efficient task scheduling is essential for achieving high performance in the synthesis of embedded systems. The 
problem has been proved to be NP-complete and mainly heuristic algorithms which often have room for 
improvement exist. In this paper, an algorithm called the dynamic BLevel first (DBLF) has been presented. The 
DBLF algorithm selects the ready task with a maximum Blevel (ni) at each step and assigns the selected task to a 
processor in an insertion mode. The task is assigned to the suitable processor that satisfies the precedence sequence 
and has the minimum earliest-finish-time (EFT) of the task. When the EFT costs are equal, the task is firstly 
assigned to the processor which has the least utilization. Comparied with the related work, the result shows that the 
DBLF algorithm significantly surpasses the previous approaches in scheduling length. 
Key words: heterogeneous system; list scheduling; scheduling length; dynamic critical path; communication resource 

access; earliest finish time 

摘  要: 异构分布式系统已被广泛应用在实时嵌入式系统中,而调度算法是在进行嵌入式系统综合时,确保系

统实现性能目标的一个关键问题,这是一个 NP-完全问题.现有的算法主要是启发式算法,性能还有待提高.提出

了一个异构分布式系统的动态 BLevel 优先(dynamic BLevel first,简称 DBLF)算法,算法选择就绪任务中动态

BLevel 值最大的任务进行调度,用插入法为任务分配处理器,遵循以下 3 个插入原则:满足任务先后顺序关系;任
务的最早完成时间(earliest-finish-time,简称 EFT)最小;在 EFT 相等时,优先分配到利用率较低的处理器上.与现

有算法比较可以看出,DBLF 算法可以有效降低调度长度. 
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实时嵌入式系统中的任务都有严格的时间限制,在设计时不但要求系统的功能正确性,而且要求计算这些

功能结果的时间要及时,因此时间性能是实时嵌入式系统的设计中最重要的性能要求;而且,随着应用范围的扩

大和复杂度的提高,异构分布式系统已被广泛应用在实时嵌入式系统中,对于时间性能要求的分析也越来越 
困难. 

在进行实时嵌入式系统协同综合时,需要对所有硬件或软件处理单元(processing elements,简称 PE)上执行

的任务和任务间的通信进行有效的调度[1],这是整个系统满足性能要求的关键.调度问题通常包含两个方面:一
是将任务分配到合适的硬件或软件处理单元上去,同时考虑通信资源的可用性;二是决定每个处理单元或通信

资源上的任务执行顺序. 
调度问题通常用任务图来描述[1].这种任务图是一种加权有向无环图(directed acyclic graph,简称 DAG),节

点表示任务,边反映了任务间的数据依赖. 
目前对多处理器系统的任务调度问题研究大多集中在同构系统上,而简化后的同构系统调度问题也是NP-

完全问题 [ 2 ] ,所以在实际应用中 ,常常采用启发式算法解决调度问题 .主要的启发式算法有列表调度

(list-scheduling)算法[3,5~9]和遗传算法[4],而且列表调度算法与遗传算法相比更加实用,调度时间也较短.列表调

度算法包含两个步骤:第 1 步是根据优先级进行任务选择,第 2 步是分配处理器,即将第 1 步选择的任务调度到

启发函数最小的处理器上去.已有的同构多处理器系统的列表调度算法有 Modified Critical Path(MCP)[5], 
Dynamic Critical Path(DCP)[3]等.其中 DCP 算法与其他算法相比效率较高[3],但是 DCP 算法存在以下缺陷: 
(1) 只有当节点在动态关键路径上时才引入新的处理器,但是当任务图中只有一条绝对关键路径,且已经被分

配到一个处理器上时,其他一些非关键路径上的任务因为不能引入新处理器而必须被分配到同一个处理器上,
从而使调度长度过长,即任务不在关键路径上时,也可能需引入新处理器以保证并行.(2) 任务 ni 在处理器 pj 上

不可分配时,延迟处理器 pj 上的某些任务进行插入分配,但是为了避免造成某些已调度任务的执行顺序冲突,延
迟的可行性会很小.而且,DCP 算法研究的是同构多处理器系统调度算法,所以调度时仅以任务的最早开始时间

作为分配处理器的标准. 
在异构系统上任务调度问题研究相对较少[6,7,9],已有的算法如 Dynamic-Level Scheduling(DLS)[6],MH 算 

法[7]和 HEFT 算法、CPOP 算法[9]也属于列表调度算法.其中,HEFT 算法有较高的效率[9],算法机制如下:第 1 步,
选取节点时根据任务执行时间的初始值静态规定 ranku 的值(任务 ni 的 ranku 值等于任务 ni 到出口任务的最长

路径长度),并按任务 ranku的非递增顺序选取任务,但是由于 ranku的值在算法开始时静态规定,不能动态反映调

度后任务图的变化,因此不能保证调度过程中总能选择具有最大的 ranku值的任务;第 2步,选取处理器时的标准

是任务的最早完成时间,不考虑系统的拓扑连接和通信资源的可用性,选择标准还需要改进. 
上述调度算法大多不考虑多处理器系统的互连方式,仅假定系统中的通信设备可以无竞争地随时访问,但

是,在实时嵌入式系统综合时,调度必须考虑系统的通信行为,才能得到更精确的调度结果,从而使系统具有更

好的时间特性.本文对实时异构嵌入式系统的任务分配和调度算法进行了研究,利用动态关键路径概念[3],在优

化通信资源访问的基础上,提出了一个新的异构分布式系统的 DBLF(dynamic-BLevel-first,动态最大 BLevel 任
务优先)算法. 

1   问题描述 

调度系统模型包含应用任务图、运行环境以及应用的任务截止期.任务图是加权有向图 DAG,定义如下: 
G=(V,E,SourceNode,SinkNode). 

其中节点集 V 是应用中的任务(|V|=n),任务执行时间为 Ri.E=V×V 是图中的边集(|E|=m),边(ni,nj)限定任务的数据

依赖关系,任务 ni是前驱,任务 nj是后继,任务执行的数据依赖关系决定了任务执行的顺序关系:只有前驱任务执

行完毕,后继任务才可以执行;边上的权 Ci,j 表示任务 ni 和任务 nj 之间分配在不同处理单元上的通信时间
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(inter_processor communication,简称 IPC),如果前驱任务和后继任务分配到同一个处理单元上,则两个任务之间

的通信时间 Ci,j 为 0.图中没有前驱任务的任务是图的入口任务 SourceNode,没有后继任务的任务是出口任务

SinkNode,本文中的算法规定任务图中必须只包含惟一的入口和出口任务. 
运行环境包含多个处理单元以及处理单元之间的拓扑连接.处理单元集 Q 中的处理单元可以是通用的处

理器 CPUs 或硬件 ASICs 等,任务集 V 在处理器单元 Q 上的执行矩阵 W=V×Q,wi,j 表示任务 ni 在处理单元 pj 上

的估计执行时间(如图 1所示).处理单元之间的拓扑连接支持处理单元间的通信,假定系统中通信设备是专用通

信硬件,即通信和计算可以并行进行.设通信设备集合为 B,处理单元集 Q 中处理单元之间的通信设备映射函数

为 F(Pi,Pj), 规 定 在 i=j 时 ,F(Pi,Pj)=0, 其 他 函 数 值 由 处 理 单 元 之 间 的 拓 扑 连 接 决 定 . 如 图 2(a) 所
示 ,B={B1,B2,B3},F(P1,P2)=F(P2,P1)=B1,F(P2,P3)=F(P3,P2)=B2,F(P1,P3)=F(P3,P1)=B3.而图 2(b)中 ,B={B1},且如

果 i≠j,则 F(Pi,Pj)=B1. 
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Fig.1  A sample task graph with 10 tasks in the Fig.3 of Ref.[9] and computation costs 
Fig.2  Two interconnect architectures with 3 processing elements 
图 2  含 3 个处理单元的目标体系结构两种互联方式 

B1

B2 B3 

P3

P2 P1 

(a)

P2 P3 P1

B1

(b)

图 1  文献[9]的图 3 中包含 10 个任务的任务图和任务执行时间表 

境中对一个通信设备的访问是串行方式,通信设备之间则可以并行访问.如图 2(a)所示的系统,
处理单元 P1 和 P2 之间通过 B1 交换数据、处理单元 P1 和 P3 之间通过 B2 交换数据、处理单

通过 B3 交换数据.而如图 2(b)所示,系统的拓扑连接,在某一特定时间,只能由 P1,P2,P3 中任两个

B1 进行数据交换,其他通信行为必须等待. 
截止期(deadline)表示完成任务图的时间期限,用常数表示,如图 1 所示的任务截止期可以为 

入式系统已广泛应用于智能设备、智能仪器仪表、信息电器、移动计算、通信等领域:一个典

通信系统,硬件平台的构造包含多处理器(包括 MCU 和 DSP):用于通信的多个 MPC82XX、用

8XX 或 MPC75X、用于数据处理的多个 DSP(如 TMS320C6X),运行在这些处理单元上的任务必

度才能满足时间限制. 
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下面给出一些基本定义. 
定义 1. 任务执行时间的初始值等于该任务在所有处理器上的平均执行时间. 
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当任务 ni 调度后被分配到处理器 pk 时,Ri=wi,k. 
定义 2. tlevel(ni)是从任务图的入口任务到任务 ni 的最长路径的长度(不包含任务 ni 本身的执行时间),设 

pred(ni)是任务 ni 的直接前驱集: 
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blevel(ni)是从任务 ni 到出口任务的最长路径的长度(包含任务 ni 本身的执行时间).succ(ni)是任务 ni 的直接

后继集. 

  (3) 






++=
=

∈
})({max)(

)(
,)( jiijnsuccni

SinkNode
CRnblevelnblevel

RSinknodeblevel

ij

定义 3. 关键路径(critical path):任务图中的最长路径,是组成图中最大的执行代价和通信代价的任务集和

边集.关键路径长度|LCP|定义为 

 )}()({max iiVnCP nblevelntlevelL
i

+=
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 (4) 

动态关键路径:关键路径在调度过程中不是静态不变的,因为在两个任务分配到同一个处理器上后,两个任

务间的通信代价降为 0,从而引起图中路径的长度发生改变;另一方面,在异质系统中,由于任务的初始执行时间

等于处理器间的平均执行时间,在任务分配到具体的处理器后,任务的执行时间也会改变,从而引起关键路径发

生变化,所以每一个调度步骤后,由于通信量和任务执行值改变,任务图发生了改变,动态关键路径就是当前调

度步骤后重新计算的关键路径. 
定义 4. 就绪任务(ready tasks):如果任务 ni 的所有前驱任务都已经执行完毕或者没有前驱任务,则任务 ni

属于就绪任务.任务图调度前的就绪任务集合中仅包含入口任务{SourceNode}. 
定义 5. 调度长度(schedule length):任务图中的所有任务到调度完毕后,出口任务的调度完成时间. 

2   DBLF 算法 

在进行异构系统的任务图调度之前,每个任务的执行时间初始值由公式(1)决定.DBLF 算法属于列表调度

算法,算法包含以下两个步骤: 
第 1 步.选择任务,原则是选取当前任务图的就绪任务中,具有最大动态 blevel 值的任务进行调度.如果存在

多个任务具有最大的 blevel 值,则随机选取以降低算法复杂度. 
第 2 步.分配处理单元,如果是硬件实现的任务,由于硬件可以并发运行,而且任务在硬件上运行的时钟周期

数不会随环境变化而改变,所以硬件任务直接分配给硬件 PE;如果是软件实现的任务,将任务插入到所有可运

行的处理器中,并选择具有最小累计 EFT(earliest finish time)值的处理器作为最后任务分配目标.在插入分配时

遵循以下原则: 
原则 I. 存在可插入时间段.设 schedule(nk,pj)表示任务 nk 分配在处理器 pj 的开始执行时间,在处理器 pj 上

分配的任务 n1~nm 按开始时间由低到高顺序排列,且设定 n0=0;nm+1=∞.可插入时间为 

  (5) 
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因为通信设备的访问方式与处理器的访问方式相似,所以通信行为 Ci,j 在通信设备 Bi 上的可插入时间段

avail(Cij,Bi)的计算公式与公式(5)相似. 
原则 II. 满足前后顺序关系.设 insert(ni,pj)表示将任务 ni 插入到处理器 pj 的开始时间,insert(ni,pj)的值由以

下 3 个因素决定:任务 ni 的直接前驱任务的最早完成时间、任务 ni 与其直接前驱任务之间的通信完成时间
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(communication-finish-time,简称 CFT)(公式(6))、处理器 pj 上的可插入时间段(公式(5)). 
 ))},(,(),(max{)),(,()( ,, ipip nnippnnippi PPFcavailnEFTPPFcinsertcCFT ==  (6) 
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其中 , 表示任务 n
inP

pnP i,np 分配的处理器,如果 = ,则 r
inP

pnP 1=0,否则 r1=1. 

原则 III. 向前看一步.设 nc 是任务 ni 的 LCP 最大的后继 nc,ni 分配到满足公式(9)的处理器. 

  
(8) ),(),(),(),(),( jcjcjijiji pnwpninsertpnwpninsertpnEFT +++=

 
)},({min),( jiQpji pnEFTpnschedule
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(9) 

向前看一步的原则在调度任务 ni 时,能避免仅仅以当前任务的最早完成时间为选择处理器标准时,造成其

后继任务的最早完成时间太大. 
原则 IV. 平均负载.如果存在多个处理器有相同的 cost 值,则在所有处理器之间平均利用率,即将任务优先

调度到任务较少的处理器上.如果任务图中存在多条关键路径,这种方案可以潜在地将不同的关键路径分配在

不同的处理器上,从而提高并行并降低调度长度;另外,还可以避免在最终的分配方案中,系统中某些处理器过

于繁忙,另一些处理器则相对空闲. 
算法. DBLF 算法. 
1.assign the average computation data to every task; 

2.compute the tlevel and blevel of all tasks; 

3.while not all tasks scheduled do 

4.   select the ready nodes nx with maximum blevel(nx); 

5.   if task nx is a hardware task 

6. assign task nx to hardware, schedule(nk,hardware)=CFT 

7.   else 

8.          for each processor pk in the processor-set Q do 

9.              insert the task nx into processor pk 

10.        assign task nx to the processor pj with minimum EFT(nx,pj), if there exist more  

than one processor, choose the processor with least utilization 

11.  endif 

12.  mark nx scheduled, adjust the ready tasks set. 

13.  compute the tlevel and blevel of all tasks according to the schedule(nx,pj); 

14.endwhile with not all tasks scheduled 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DBLF 算法属性:时间复杂度为 O(n3). 
证明:算法至少遍历所有任务一次:总次数为 n;对于每一个任务的调度来说,将一个任务插入(insert)到处理

器中的时间复杂度为 O(n).为选择最佳方案,任务及其关键后继需插入到 q 个处理器中,所以插入分配处理器的

时间复杂度为 O(2n×q).而且,每个任务调度后,需遍历任务图以计算动态的 BLevel值,存储结构采用邻接表的图,
遍历算法的时间复杂度为 O(m),m 为图中边的数目. 

DBLF 算法的时间复杂度为 O(n(2n×q+m)),其中 m 的最大值为 n2,且一般情况下,任务数 n 大于处理器数目

q ,最后 ,整个算法的时间复杂度是 O(n3).而 DBLF 算法属于静态算法 ,是一种运行前调度(pre-run-time 
scheduling)算法,也就是说算法的执行时间不会影响目标系统运行时的实时性.所以,执行时间为 O(n3)是可 
行的. 

用 DBLF 算法调度如图 1 所示的任务图,设定系统的目标体系结构以如图 2(a)所示的方式互联.算法运行时

任务选择顺序为{1,3,4,2,5,6,9,7,8,10},不考虑通信调度时的调度长度为 76,而文献[9]中的 HEFT 算法的调度长

度为 80,CPOP 算法的调度长度为 86,用 MH 算法[7]的调度长度则为 91.在考虑通信拓扑和通信调度后,DBLF 算

法的调度长度为 85,结果如图 3 所示;而 HEFT 的长度则为 86. 
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  Fig.3  The schedule of the Fig.1 taskgraph generated by DBLF algorithm 
 图 3  DBLF 算法对图 1 的调度结果  

3   实  验 

为了评估 DBLF 算法的性能,我们进行了一系列的模拟研究. 
调度长度在实时系统的综合中很重要,如果一个调度算法能生成更短的调度长度,就意味着当任务截止期

缩短时,这个算法可以提供更高的调度成功率,也意味着可以提供更加高效的调度,因为在任务截止期与任务调

度结束之间存在着空闲时间,可以作为系数调整实际运行时间和估算时间之间的不一致,使得实际调度成功率

提高.因此,模拟研究中着重比较调度结果的调度长度. 

3.1   比较标准 

虽然调度长度是实时系统最重要的性能评价标准,但是由于在模拟中采用了大量不同性质的图形,图的调

度长度会随着任务数的增加而在很大范围内波动.为了对不同算法的性能进行有效的量化比较,引入以下比较

标准: 
相对调度长度(normalized scheduling length,简称 NSL)定义如下: 

.1
}{min

_

,

≥=
∑ ∈∈ CPn jiQp ij

W
lengthscheduleNSL  

其中,关键路径 CP 是在任务图调度前,任务执行时间等于初始值(由公式(1)决定)时的关键路径.设关键路径上

的任务都分配到执行时间最短的处理器上,计算关键路径上所有任务的执行时间总和,这就是上述公式中分母

值的计算结果,而这个值是给定任务图的调度长度的下限,所以无论采用何种调度算法,NSL 必然大于等于 1. 
平均调度因子(speedup).计算串行执行时间总和,设任务图中的所有任务都分配到一个处理器上的方式是

串行执行,这时任务图中所有的任务间通信时间均为 0,任务图的串行执行时间总和等于所有任务在该处理器

上的执行时间总和.最大串行执行时间总和等于在所有处理器上的串行执行时间和的最大值.最大串行执行时

间总和是调度长度的最大值,且调度长度可能会随着处理器个数的增加而降低,故平均调度因子定义如下: 

.
__

}{max ,

numberprocessorslengthschedule

W
speedup jiVnQp ij

×
=

∑ ∈∈  

调度长度比较数目.在模拟试验中,用 DBLF 算法和其他调度算法对相同随机图进行调度,对生成的调度长

度进行相互比较,并统计与其他调度算法相比,DBLF 算法的调度长度更短、更长、相等的任务图数目,同时将

所有任务图的调度长度进行累加并相互比较结果. 

3.2   随机生成图 

首先考虑随机生成应用图,采用一个随机图生成器,根据不同参数生成各种特性不同的加权 DAGs.实验中
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的参数如下:任务数 n、任务的最大输出度(out_degree 决定了任务图的形状和边数 m)、处理器数量 q,任务图中

平均通信时间和平均执行时间之比 CCR(communication-computation-ratio).下面给出了实验中对上述参数的取

值集合: 
SETN={50,100,200,300,400,500}; 
SETCCR={0.1,1.0,10.0}; 
SETout_degree={1,3,5,n}; 
SETq={4,16}. 
模拟结果:上述参数可以组合成 144 种不同类型的 DAG 图,在每种类型中生成 1 000 幅随机图,所以实验中

随机图生成总数大约为 144K. 

3.3   随机生成图比较结果 

因为 HEFT 算法有较高的效率[9],所以选取 HEFT 算法[9]、DLS 算法[6]与 DBLF 算法进行性能比较.第 1 组

实验是随着任务数增加的相对调度长度比较图(如图 4(a)所示),DBLF 算法的相对调度长度值优于 HEFT 算法 2
个百分点,优于 DLS 算法 9 个百分点.第 2 组实验是比较算法的加速比图(如图 4(b)所示),DBLF 算法也具有明

显优势.这两组实验证明,DBLF 算法在降低调度长度方面有明显优势. 
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图 4 

另一组实验研究任务图中不同的 CCR 以及不同的处理器数目对调度质量的影响,因为 HEFT 算法总的来

说优于 DLS 算法,也为了图表简洁,仅在表 1 中列出 DBLF 算法和 HEFT 算法的调度长度比较.表 1 中的“DBLF 
less”列表示对同一个随机任务图的调度结果,DBLF 算法的调度长度更短的统计数目;“HEFT less”列表示 HEFT
给出更短的调度长度的统计数目;“Improve”列的数据是 DBLF 算法比 HEFT 算法的调度长度降低的百分比.从
表 1 可以看出,CCR 越小,DBLF 算法的改进越大;同时,处理器个数越多,改进的效果越明显.而且,随着任务数的

增加,任务图的复杂度增加,DBLF 算法的调度长度比 HEFT 算法的调度长度长的可能大大降低.这是因为随着

图的复杂度的增加,图中可能存在多条关键路径,而且关键路径之间互相影响,静态的 ranku 与实际调度过程中

的实际值差异可能很大,造成了 DBLF 算法的改进空间. 
在模拟实验中的所有 144K 随机任务图中,调度长度小于 HEFT 算法的有 62 904 个,大于的有 2 272 个,等于

的有 8 624 个,总的调度长度改进百分比为 2.58%. 
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Table 1  Comparison of schedule results between DBLF and HEFT algorithm 
(Taskgraph No. in every row is 1000) 

表 1  DBLF 算法与 HEFT 算法的性能比较(每一行的总任务图数目为 1000) 
Schedule length # of tasks CCR # of processors 

 DBLF less HEFT less Improve (%) 
0.1 4 834 18 2.98 
1 4 852 7 2.75 

10 4 705 81 1.56 
0.1 16 858 3 9.81 
1 16 791 5 7.04 

100 
 

10 16 646 103 2.06 
0.1 4 917 0 2.52 
1 4 887 2 2.35 

10 4 843 1 2.02 
0.1 16 924 0 2.59 
1 16 893 0 3.39 

500 

10 16 857 0 2.22 

4   结  语 

调度算法是异构分布式系统的性能目标能否实现的关键因素,由于调度算法的重要性,一直是分布式系统

中的研究热点.大多数的调度算法集中在同构系统上,近来也有不少异构系统的启发式调度算法,但是这些调度

算法大多不考虑系统网络的互连拓扑结构和通信对调度的影响,而通信对于实时嵌入式系统的时间性能分析

至关重要.本文在研究了近几年的调度算法之后,提出了一种将应用任务图调度到异构嵌入式系统中的 DBLF
算法,根据模拟研究可以看出,新算法在调度长度方面明显优于已有的算法,如 DLS 算法、HEFT 算法和 CPOP
算法等,可以有效地降低任务图的调度长度. 
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