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多核下一种线程调度算法的研究与实现
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摘摇 要:随着多核处理器的出现,多核系统线程调度算法成为了一个重要的研究方向,基于 DAG 表示并行任务在多处理机

上进行处理的研究由来已久。 文中提出一个基于 DAG 及 Petri 网的调度算法,通过把 DAG 转换为 Petri 网,希望以直观的

方式表达需调度任务的并发、顺序、冲突、同步等关系。 该算法充分考虑调度任务之间的并行性,使得并行任务能够并行

调度在不同的处理器上,从而有效缩短任务图的调度长度。 结果表明,通过有效挖掘 Petri 网的并行性,能够得到具有较好

并行性的任务调度序列,通过合理分配该任务调度序列,可以得到较好的调度性能。
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Research and Implementation of a Thread Scheduling Algorithm
in Multi-core Environment

LIN Ying,MENG Zheng,KANG Yan,YU Qian
(College of Software,Yunnan University,Kunming 650091,China)

Abstract:With the emergence of multi-core processors,thread scheduling algorithm in multi-core environment has been becoming an
important research direction,and the research of the parallel tasks based on DAG in the multiprocessing machine for processing has a long
history. By converting DAG to Petri net,proposed a scheduling algorithm based on DAG and Petri net,and hoped to express concurrent,
sequential,conflict and synchronization relationships of scheduling tasks in a intuitive way. Through scheduling parallel tasks on different
processors,it can effectively shorten the scheduling length. The results showed that through effectively mining the parallelism of Petri
nets,can obtain better parallelism task scheduling sequence,by reasonable distribution of the task scheduling sequence,can get a better
scheduling performance.
Key words:multi-core;thread scheduling;DAG;Petri net

0摇 引摇 言
多核处理器的出现,大大提高了处理器的性能,满

足了人们对处理器性能提高的要求,成为了商业化处

理器的发展趋势,但也给体系结构、软件、功耗和安全

性设计等方面带来了巨大挑战,多核系统线程调度算

法就是其中一个重要的研究方向[1]。
调度算法的好坏决定着多核处理器性能的发

挥[2],因为如果调度不当,则很有可能在某一时刻,一
些内核的负载极重而另外一些内核却极为空闲,进而

将并行的优点完全抹煞,甚至比串行的效果还差。 一

种不当的线程调度算法将会使整个任务执行过程复杂

繁琐、效率低下,因此,采取有效的策略去调度线程和

平衡负载,已经成为人们的研究热点。
从调度的时机来看,任务调度可以分为静态调度

和动态调度。 静态调度指调度完全由编译器在编译时

决定,程序各个任务运行时间、通信、数据依赖以及同

步等在编译时就已知;动态调度则指由调度程序根据

运行时情况动态地分配不同的任务到各个处理器,以
求尽量降低总运行时间,同时减少程序本身带来的开

销[3]。 静态调度按照调度方法分类,目前有四种比较

常见的类型[4],分别是有向无环图(Directed Acyclic
Graph,DAG)、分级任务图 (Hierarchical Task Graph,
HTG)、任务交互图(Task Interaction Graph,TIG)以及

Petri 网。
在并行处理领域,针对 DAG 来表示并行任务在
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多处理机上进行处理的研究已经由来已久[ 5 ]。 基于

DAG 的任务调度主要有两种方法,分别是基于表调度

( list)的方法以及基于聚集(clustering)的方法,也有很

多研究是把两种方法结合起来[4]。 ISH,ETF,MCP 等

都是基于表调度的算法,EZ,LC,MD,DSC 等都是基

于聚集的调度算法。 Petri 网由于具有图形化表达的

形式语义、基于状态的流程描述方式及丰富的模型分

析方法,又具有严格的数学基础,能自然地描述并发、
同步、资源冲突等系统特性,并且自含执行控制,也常

被用来建模任务的调度问题[ 6 ],特别是用来解决对柔

性制造系统(FMS)的调度[ 7-8 ]。 文中研究的主要思路

就是在 DAG 的基础上,通过把 DAG 转换为 Petri 网,
希望以直观的方式表达需调度任务的并发、顺序、冲
突、同步等关系,并以此展开任务调度方法的研究。 实

验结果表明,该方法通过有效挖掘 Petri 的并行度,能
够得到具有较好并行性的任务调度序列,通过合理分

配该任务调度序列,可以得到较好的调度性能。

1摇 相关定义
定义 1:DAG 可以表示为一个二元组, G = (V,

E) 。
荫节点 V = {v1,v2,…,vi,…} 表示图中顶点 v的集

合,v在 DAG中表示任务,文中用 vi 来表示线程 i,其中

vi 的权重 w(vi) 表示线程 i的计算开销, | V | 表示线程

的个数;
荫 E = {eij | vi,v j} 哿 V 伊 V表示图中有向边 e的集

合, e 在 DAG 中表示任务之间的通信和依赖关系,
E 表示边的个数。 由于文中主要考虑的是片上多核

环境下的线程调度问题,因此假定通信开销为零,所以

主要用 e 来表示线程之间的依赖关系。 边 (vi,v j) 中,
前一个节点称为父节点,后一个节点称为子节点。 一

个 DAG 的优先关系体现在一个节点不能在获得它的

父节点的信息之前执行。
荫DAG 中没有父节点的节点称为入口,没有子节

点的称为出口。
定义 2:(Petri 网[9] ):三元组 N = (P,T;F) 称为

Petri 网的充分必要条件时满足:
荫 P = {p1,p2,…,pn} 是一个有限库所集( place

set);
荫 T = { t1,t2,…,tn} 是一个有限变迁集( transition

set);
荫 P 疑 T = 堙,P 胰 T 屹 堙 ;
荫 F 哿 (P 伊 T) 胰 (T 伊 P) , F 是 N 上的流关系

( flow relation),其元素叫弧;
荫 Dom(F) 胰 Cod(F) = P 胰 T 。
其中,

dom(F) = {x沂P胰T | 埚y沂P胰T:(x,y)沂F)}
cod(F) = {x沂P胰 T | 埚y沂P胰 T:(y,x) 沂F)}
在 Petri 网的图形表示中,库所用圆来表示,而变

迁则用短的线段或小方块来表示,库所和变迁之间是

通过有向弧来连接。
上述所定义的网只是 Petri 网的结构部分,作为一

个 Petri 网,还有另一个要素:标识。 设 N = (P,T;F)
是一个 Petri 网,映射 M:P 寅 {0,1,2,…} 称为网 N 的

一个标识(marking)。 四元组 (P,T;F,M) 称为一个

标识网(marked net)。
时延 Petri 网(Timed Petri Nets,TdPN)是在基本

Petri 网的变迁节点引入表征时间的变量,是由 C.
Ramchandani 最先提出[ 10-11 ]。 它不仅能描述系统在逻

辑层次上的关系,而且能够适度地表征系统在时间层

次上的关系。 时延 Petri 网定义如下:
定义 3:TdPN = (PN,D) = (P,T;F,M,D)
其中,PN 是标识网; D = (D1,D2,…,Dm) 为一组

与变迁节点相联系的时间参量。 通常时间 Petri 网中

的各个时间参量 Di( i = 1,2,…,m) 为一组确定性的常

数。
定义 4 (库所不变量) [9]:设 N = (P,T;F) 是一个

网, P = m, T = n,D 是网 N 的关联矩阵。 如果存在

非平凡的 m维非负整数向量 X满足 DX = 0,则称 X 为

网 N 的一个库所不变量,即 P 不变量(P-Invariant)。

2摇 一种多核处理器下线程调度方法
2. 1摇 DAG 转换为时延 Petri 网

DAG 转换为时延 Petri 网的算法如下:
算法 1:DAG 转换为时延 Petri 网。
输入:DAG 表示为 G = (V,E) ,其中假设节点 V已

拓扑排序,即入口节点为 v1,出口节点为 vn ,其中 n =

V ;

输出:时延 Petri 网 TdPN = (P,T;F,M0,D) 。
BEGIN
P = 堙; / / 初始化

F = 堙; / / 初始化

WHILE (vi,v j) 沂 E 且未标记 DO
BEGIN
t i = vi ; / / 把任务转换为变迁

t j = v j ;
T = T 胰 t i 胰 t j ;
P = P 胰 p ij ;
F: = F 胰 {( t i,p ij),(p ij,t j)};
D( t i) = w(vi) ; / / 节点 vi 的权重值直接表示为变

迁 t i 的时延值
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D( t j) = w(v j) ; / / 节点 v j 的权重值直接表示为变

迁 t j 的时延值

标记边 (vi,v j) 为“已处理冶;
END / / END WHILE
P: = P 胰 {pstart} 胰 {pend}; / / 增加起始和结束库

所

F: = F 胰 {(pstart,t1)}; / / 连接起始库所与入口变

迁

F: = F 胰 {( tn,pend)}; / / 连接出口变迁与结束库

所

FOR each p 沂 P 夷 p 屹 pstart DO
M0(p) = 0;
M0(pstart) = 1; / / 给出初始状态

END / / 算法结束

按照上述算法 1,如图 1 所示,将(a)所示的 DAG
图转换后得到(b)所示的时延 Petri 网。
2. 2摇 时延 Petri 网并行性挖掘

文中主要基于 P 不变量来挖掘时延 Petri 网的并

行性。 根据 FM 算法[12],在不考虑时间因素的情况下,
得到图 1 所示时延 Petri 网的 P 不变量如下所示:

M(pstart) + M(p79) + M(p17) + M(pend) = 1
M(pstart) + M(p89) + M(p13) + M(p38) +

M(pend) = 1
M(pstart) + M(p89) + M(p14) + M(p48) +

M(pend) = 1
M(pstart) + M(p12) + M(p26) + M(p69) +

M(pend) = 1
M(pstart) + M(p12) + M(p79) + M(p27) +

M(pend) = 1

可以看出,求出的 P不变量可能有多个,每个 P不

变量在网模型中表示一种可能的分割。 如果某些库所

不包含在已求得的 P 不变量中,例如库所 p15,则直接

把这些库所以及起始库所 pstart 划分成一个子网。 每个

P 不变量中非零元素所对应的库所以及这些库所的外

延集合构成这个分割的子网,该子网 Ni = 胰
{p i沂P| X( i) > 0}

p i

胰 . pi胰 p i
, i = 1,2,…,m。 虽然可以按照P i iii不变量将

网分割成若干个子网,但分割方案是否合理,还需判定

子网是否满足一定的条件。
条件 1: 子网中至少有一个库所的初始标识不

空。 该条件保证了从能够划分成的子网是从开始就运

行的。
条件 2:分割后可以并行的子网,其所有库所外延

集合刚好构成网的变迁集 T。 该条件保证了划分后的

子网能够覆盖原网。
条件 3:除了开始库所及结束库所 pstart,pend 以外,

这些子网之间都不存在共享库所。
根据求得的 P 不变量以及以上条件,得到一种子

网划分方案如图 2 所示。
在得到划分好的子网后,还可以继续挖掘子网内

部变迁之间存在的并行性,例如变迁 t6 和 t7 当变迁 t2
实施后可并行,变迁 t3 和 t4 当变迁 t1 实施后可并行。
针对每一个子网,我们生成相应的调度序列,例如,子
网 1 产生的调度序列为 t1,t2,t6,t7,t9;子网 2 产生的调

度序列为 t1,t3,t4,t8,t9;子网 3 的调度序列为 t1,t5。 这

些子网之间由于可以完全并行,因此在把这些序列分

配到不同处理器的时候,可以并行进行,而不需要考虑

前后之间是否还存在依赖关系。

图 1摇 DAG 及转换后得到的时延 Petri 网
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图 2摇 一种子网划分方案

2. 3摇 处理机分配

对于产生的调度序列,处理器分配遵循以下规则:
(1)对于调度序列上的节点 n, 只要成为就绪节

点,就分配到处理器,如果该节点与后一节点存在并行

关系,继续调度下一节点到另一处理器,否则转入调度

其他序列;
(2)对于调度序列中的一些节点,如已被调度,则

继续查询下一节点。 调度序列的查询循环依次进行,
直至所有的节点都调度完毕。

图 3 给出调度过程示意图。 由图 3 可知,其调度

长度为 11。 与传统的调度算法 ISH、 ETF 相比,具有

相同的调度长度。

图 3摇 模型线程调度结果

3摇 结束语
文中提出一个基于 Petri 网的调度算法。 该算法

充分考虑调度任务之间的并行性,使得并行任务能够

并行调度在不同的处理器上,从而有效缩短任务图的

调度长度。文中提出的DAG转换为Petri的方法,能

够为形式化分析任务调度打下基础,并且通过基于 P
不变量来划分 Petri 网,通过有效减少 Petri 网的搜索

空间,能够为目前很多基于构造 Petri 网可达图的启发

式搜索算法提供一种有效地解决状态空间爆炸的研究

思路。
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pensateRate 在 0. 01 以下,如图 3 所示。
表 2摇 测试的服务及相应指标值(续)

服务名称
ResponseSpeedOf

CustomerService

ConfirmTime

OfOrder

NumberOf

Hotel
Reputation

BookHotelServiceA fast 1 ~ 2 天 15 000 9

BookHotelServiceB very fast 1 ~ 3 天 10 000 8

BookHotelServiceC fast 1 ~ 3 天 12 000 10

BookHotelServiceD general 1 天 11 000 9

BookHotelServiceE fast 1 ~ 2 天 8 000 10

BookHotelServiceF fast 1 ~ 3 天 9 000 9

BookHotelServiceG fast 1 ~ 4 天 15 000 8

BookHotelServiceH fast 1 ~ 2 天 6 000 9

BookHotelServiceI general 1 天 15 000 7

BookHotelServiceJ very fast 1 ~ 2 天 10 000 9

图 3摇 服务查找的条件输入

经查找后的候选服务如表 3 所示。 经检验,查找

的结果完全符合服务请求者的要求。
表 3摇 查找后的候选服务

服务名称
ResponseSpeedOf

CustomerService

ConfirmTimeOf

Order

Compensate

Rate
Reputation

BookHotelServiceA fast 1 ~ 2 天 0. 01 9

BookHotelServiceB very fast 1 ~ 3 天 0 8

BookHotelServiceC fast 1 ~ 3 天 0. 01 10

BookHotelServiceE fast 1 ~ 2 天 0. 01 10

BookHotelServiceF fast 1 ~ 3 天 0. 005 9

BookHotelServiceJ very fast 1 ~ 2 天 0 9

5摇 结束语
文中提出了一个改进的面向 Web Service 的服务

质量评价系统模型,并重点研究了基于 Web Service 服

务质量的查找方法,使用户可实现个性化和高效率的

查找。 当用户查找到多个满足条件的记录后,还需要

通过服务排序处理从中选择最适合的服务进行调用。
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