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方面提出的更高要求，汽车电子系统规模和复杂性

骤增。它由动力控制子系统、底盘控制子系统、安

全控制子系统和车身控制子系统等多个子系统组

异构网络化汽车电子系统中多 DAG离线任务调度
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摘  要：公平性和通信开销已成为影响调度性能的主要瓶颈，首先在任务优先级排序阶段，提出基于通信开销权值

的轮转调度的公平排序标准；在处理器选择阶段，提出在插入法的基础上将任务分配到具有最小选择值的选择标准；

综合上述 2 个阶段，提出以降低调度长度和减少通信开销为目标的多 DAG 离线公平任务调度(MDOFTS, multip le 

DAGs off-line and fairness task scheduling)算法。异构网络化汽车电子系统是一个典型的混合关键级嵌入式系统，既

要确保实时性又要降低调度长度，提出了以满足安全关键 DAG 的多 DAG 离线优先级任务调度(MDOPTS, multip le 

DAGs off-line and Priority task scheduling)算法。综合 MDOFTS 和MDOPTS，提出多 DAG 离线自适应任务调度

(MDOATS, multip le DAGs off-line and adaptive task scheduling)算法，在满足实时性的基础上提高调度性能。实例分

析和实验结果表明，提出的算法在调度长度、通信开销、不公平性、最差响应时间和实时性上都优于其他算法。
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Abstract: Fairness and communication overhead have become the major bottleneck in performance of scheduling, a fair

sorting criteria based on round-robin with communication overhead weight was proposed and a selection criteria based on 

assigning the task to the minimum selection value considering insertion was proposed in processor selection phase. The 

multip le DAG off-line and fairness task scheduling (MDOFTS) algorithm was proposed combining the above two phases 

to reduce the schedule length and communication overhead. Heterogeneous networked automobile electronic systems are

typical mixed-criticality embedded systems, which must make sure to be real-time and to reduce scheduling length. The 

multip le DAG off-line and priority task scheduling (MDOPTS) algorithm was proposed to make sure the safety-critical 

DAG. The multip le DAG off-line and adaptive task scheduling (MDOATS) algorithm was proposed to improve the system 

performance on the basis of real-time based on MDOFTS and MDOPTS. Example analys is and experimental results show 

that the MDOFTS algorithm is better than other algorithms in schedule length, communication overh     unfairness, 

worst-case response time and real-time.
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1  引言

近年来，为了满足人们在安全性、驾驶性能等
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成，每个子系统又包括多个功能任务(如安全控制子

系统包括防抱死制动、线控刹车等)[1,2]。这些子系

统由遍布车身的上百个的异构电子控制单元（ECU,

electronic control unit）通过各类异构总线互联和协

作以完成各种智能控制功能[2]。如宝马 7 系，其 6

个子系统共享 70多个 ECU，ECU之间通过 LIN、

CAN、FlexRay、MOST 和 Ethernet 5种类型的网络

和网关实现互连[3]；奥迪 A8 则包含 95 个 ECU 遍

布 7个子系统，由 CAN、FlexRay、LIN和 MOST 4

种总线类型互联[4]。因此新一代汽车电子系统体系

结构演变为异构化、网络化和复杂化的分布式网络

体系结构。

然而，异构网络化汽车电子系统是一个典型的

混合关键级嵌入式系统[5]，对性能与安全关键功能

子系统的调度要求极其苛刻，例如防抱死制动功能

与线控刹车功能，即使调度结果正确，但只要有一

个无法在截止期限内完成，执行结果也就毫无意

义，甚至造成车毁人亡的灾难性后果；与此同时，

网络化使系统产生的通信数据量剧增且结构多样

化，使调度极易产生大量的通信开销，从而造成系

统调度结果延迟，通信开销已成为影响调度性能的

主要瓶颈[1]。因此如何同时保证多个功能子系统都

能在截止期限内完成并降低调度长度和减少通信

开销已成为异构网络化汽车电子系统调度问题所

面临的主要挑战。

2  调度模型

汽车电子系统的异构化、网络化使其调度问题

变得复杂，因此需要一种形式化的调度模型加以描

述。由于汽车电子系统由多个异构 ECU（不同供

应商提供的 ECU在设计方法或硬件实现上不同）、

传感器和执行器等处理设备组成，本文将这些处理

单元统称为处理器，并用集合 P={p1，p2，⋯，pk}

描述这些异构处理器的集合。以安全功能子系统为

例，它的实现是由多个相互具有数据依赖的任务组

成。首先通过摄像头采集车道偏离、红外传感器感

知夜视、雷达自适应巡航控制，超声波辅助停车等；

然后通过传感器融合，目标对象监测和识别技术交

由刹车片、方向盘和节流阀等执行设备处理；再由

线控转向、线控刹车、线控加速等功能做出行驶决

策。上述功能任务在不同的处理器上执行，并产生

大量的通信开销[6]。

因此，可以用一个有向无环图 DAG 描述一个

功能子系统[7,8]。G={N,W,E,C}表示一个 DAG，其

中，N={n1,n2,⋯,ni}表示任务集合；由于处理器处理

能力的异构性，使不同任务在不同的处理器计算时

间不尽相同，因此描述W是一个|N|×|P|的矩阵，wi,k

表示任务 ni在 pk 上的计算执行时间开销；E={e1,2,

e2,3,⋯,ei,j}描述为任务间的优先级约束与数据依赖

关系集合；由于处理器之间通过 CAN、FlexRay、

LIN和 MOST 等多种类型的网络和网关实现互连，

不同总线的带宽不尽相同，因此任务之间的通信开

销也不同，描述 C={c1,2,c2,3,⋯,ci,j}具有数据依赖的

任务之间的通信开销集合，如果将这 2个任务分配

到同一个处理器上，则通信开销为 0。 pred(ni)表示

任务 ni的直接前驱任务集合，ind(ni)表示 ni的入度，

也就是其直接前驱任务集合的个数，当前任务只有

在它全部前驱任务的数据到达后才能执行。succ(ni)

表示任务 ni 的直接后继任务集合，outd(ni)表示 ni

的出度，也就是直接后继任务集合的个数。没有前

驱任务的任务为入口任务，记为 nentry。没有后继任

务的任务为出口任务，记为 nexit。DAG任务模型不

仅考虑了考虑任务的优先级，还考虑了任务和处理

器之间的相关性以及任务之间的通信开销，因此适

合于汽车电子系统的调度问题研究。

异构网络化汽车电子系统包括动力控制子系

统、底盘控制子系统、安全子系统和车身子系统等

多个网络子系统，因此需以多 DAG[9~13]来表示汽车

电子系统调度模型，每个子系统表示一个 DAG，

DAG之间共享处理器和通信总线，由于各 DAG都

是同时发生，因此属于离线模型。本文用 GS=

{G1,G2,⋯,Gm}表示多 DAG 离线任务调度模型。因

此可将异构网络化汽车电子系统的任务调度问题

形式化为多 DAG 离线任务调度问题并进行研究。

以下给出在多DAG中与本文密切相关的几个概念。

定义 1  DAG调度长度(schedule length)。Maker-

span(Gm)表示 Gm的所有任务调度完毕后，其出口任

务的完成时间。

定义 2  多DAG调度长度(multiple DAG schedule 

length)。makerspan(GS)就是 GS 中具有最大调度长

度 DAG的调度长度。

如图 1为一个多 DAG任务模型，包含 DAG-A

和 DAG-B，表 1为相应的多 DAG计算开销矩阵，

本文采用与文献[11]相同的模型实例，如图 1和表 1

所示，例如图 1中，A1与 A2之间的数字 18表示任

务 A1与任务 A2若分配不在同一处理器上执行的通
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信开销，若 A1与 A2在分配在同一处理器上，则通

信为 0；表 1中 A1与 p1所结合表示的数字 18表示

为任务 A1在处理器 p1上的计算执行开销为 14。

(a) DAG-A                    (b) DAG-B

图 1 2个 DAG任务模型实例

3  相关研究与理论知识

谢勇[8]等研究时间触发网络总线技术 FlexRay

的静态段配置消息调度，KLOBEDANZ[14,15]等研究

FlexRay 的静态段配置容错调度，然而上述算法仅

针对单一网络总线 FlexRay，且限于同一功能子系

统内调度，不适应于汽车电子系统的异构化、网络

化和复杂化需求。

3.1  多 DAG任务调度的公平性

异构系统多 DAG 也包含任务优先级排序和处

理器分配 2 个步骤。HEFT[7]算法提出了向上排序

值的概念，其计算公式为

ranku (ni ) = wi + max {ci , j + ranku (n j )} (1)
n j ∈succ (ni )

向上排序值已成为事实的任务优先级排序标

准而被多种多 DAG 任务调度算法采用，但采用平

均值wi 作为计算开销，对于大规模的多 DAG任务

调度，计算结果则不够精确。

HÖNIG[9]等提出了将多个 DAG 合成一个复合

DAG后，再利用诸如 HEFT等经典的单 DAG启发

式调度算法调度。但是此方法对于某些短 DAG 有

明显的不公平性，例如在采用 HEFT算法的情况下，

尽管它们是同时调度，但是由于短 DAG 的向上排

序值相比长 DAG明显要小，因此短 DAG中的任务

始终得不到执行，最终造成短 DAG 调度长度和整

个多 DAG的调度长度都过长，因此需要在多 DAG

调度中保证一定的公平性，以降低调度长度。

ZHAO[10]首次指出了在多 DAG 调度中的公平

性问题，并提出了 slowdown驱动的多 DAG公平任

务调度算法 Fairness。其思想是首先基于 HEFT 算

法对每个DAG调度一次且记下每个DAG的调度结

果，并把各自的调度长度作为此 DAG 的值，然

后将所有 DAG 按降序排列放入列表，选择具有

最大 slowdown 值的就绪任务进行调度，并更新

slowdown值(如果有多个DAG的 slowdown值相等，

则选择向上排序值最大的任务调度)。slowdown 计

算公式为
ft (n )

slowdown(n ) own i
i = (2)

ftmulti (ni )

其中，ftown(ni)表示 ni单独调度的完成时间，ftmulti(ni)

表示 ni在多 DAG 中调度的完成时间。如此重复，

直到列表中没有未调度完成的 DAG 为止。同时文

献[10]也提出了评价 DAG不公平性的具体方法，首

先计算某个 DAG的 slowdown值，其计算公式为

makespan (G )
slowdown(Gm ) = own m (3)

makespanmu lti (Gm )

其中，makespanown(Gm)表示 Gm单独调度的调度长

度，makespanmulti(Gm)表示 Gm在多 DAG 中调度的

调度长度。基于 slowdown(Gm)计算多 DAG 系统调

度的不公平性，其计算公式为

unfariness(GS ) = ∑ | slowdown(Gm ) −
G GSm ∈

1
∑ (4)slowdown(G

| GS
m ) |

| Gm ∈GS

由于选择任务调度是 slowdown驱动的，因此算

22       34

表 1 DAG-A和 DAG-B 中各任务在处理器上的计算开销

DAG

处理器 DAG-A DAG-B

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 B1 B2 B3 B4 B5

p1 14 13 11 13 12 13 7 5 18 21 4 9 18 21 7

p2 8 19 13 8 13 16 15 11 12 7 5 10 17 15 6

p3 16 18 19 17 10 9 11 14 20 16 6 11 16 19 5
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法的关键思想是 slowdown 的更新。此算法虽然在

每分配一个任务后通过更新 slowdown 值来保证

DAG 之间的公平性，但还是会产生不公平性的问

题。例如，在 DAG-A 和 DAG-B 中，它们各自的

slowdown 值相等并且值都是 1，但是 DAG-A 中就

绪任务的向上排序值大于 DAG-B，根据策略，则会

选择 DAG-A中的就绪任务调度，调度完后，DAG-A

的 slowdown还是 1，则会继续选择 DAG-A中的就

绪任务进行调度，从而造成 DAG-B 中的就绪任务

得不到分配处理器的机会，这样在调度开始处，就

出现对后调度的 DAG 的不公平问题。田国忠[11]等

将 Fairness算法改成动态调度算法 E-Fairness，除了

对新提交的 DAG 优先调度一次外，没有其他改进

方法。但由于还是 slowdown 值驱动选择任务，因

此同样会出现较高的不公平性。而且 Fairness 算法

和 E-Fairness 算法在每次分配一个任务后需要更新

slowdown值并对各 DAG 按升序排列，造成算法的

复杂度较高，特别是在 DAG 个数很多的情况下，

算法的效率更低。
3.2  多 DAG任务调度中的轮转调度

轮转调度(round-robin)[17,18]由于具有较好的公

平性，在数据通信网络和多处理器调度中得到了广

泛的应用。LI[17]等提出的 DWRR(distributed weighted

round-robin)算法则让大规模多处理器系统的调度

具有更好的调度效率和更少的延迟；MOHANTY[18]

等提出的 FBDRR(priority based dynamic round rob-

in)等算法则在减少等待时间和响应时间上具有更

好的性能。轮转调度在实现公平调度上具有优势，

并且具有较高的调度效率。

HSU等[12]提出了基于轮转调度的在线公平调度

OWM(online workflow management)算法，在OWM

中，其策略是从每一个 DAG中选择一个向上排序值
ranku (ni )最大的就绪任务放入DAG就绪队列。然后

从 DAG 就绪队列中轮转选择最大向上排序值的任

务并选择具有最小完成时间的处理器准备调度。此
算法的轮转调度策略是优先调度 ranku (ni )最大的就

绪任务，而短 DAG 就绪任务的 ranku (ni )相比长

DAG就绪任务的 ranku (ni )总是要短，因此对短DAG

造成了明显的不公平性，策略标准过于单调。

ARABNEJAD 等 [13]提出了基于轮转调度的

FDWS(fairness dynamic workflow scheduling)算法，

该算法也是在线调度，其策略也是从每一个 DAG

中选择一个向上排序值最大的就绪任务放入就绪

队列，然后从就绪队列中不再选择具有向上排序值

的任务，而是根据各个 DAG 剩余的未调度任务的

比例及其关键路径长度定义了一个 rankr 值，其计

算公式为

1 1
rankr (ni , Gm ) = + (5)

PRTG CPL
m Gm

其中，PRT表示剩余任务数的百分比，CPL表示关

键路径长度。此算法在考虑插入的基础上将任务分

配具有最小完成时间的处理器，但由于短 DAG 的

rankr相比长 DAG总是要长，策略标准同样较单调，

因而此算法对长 DAG 造成了明显的不公平性。虽

然OWM和 FDWS都是在线调度，但只要多个DAG

同时发生，也就简化成了离线调度。

与单 DAG 任务调度的最大不同之处在于多

DAG任务调度必须要保证每个DAG中的每个任务

都能够及时被调度。表 2 总结出了目前多 DAG 任

务调度算法的特点，其中，M_HEFT算法即将多个

DAG合成一个 DAG后，再使用 HEFT算法调度。

综上所述，现有多 DAG任务调度算法并不能适

应于当今汽车电子系统的异构化、网络化和复杂化

特征，主要体现在：slowdown值驱动的多 DAG 公

平任务调度算法复杂度高，且容易在开始调度时就

出现较高的不公平性；轮转调度的多 DAG 公平任

务调度算法的策略标准过于单调而易导致不公平

性；通信开销已成为影响调度性能的主要瓶颈，但

缺乏相应的解决方案。汽车电子系统是一个典型的

混合关键级嵌入式系统，既需要确保实时性又要降

低调度长度。为此，本文旨在通过采用减少通信开

12 DAG 23

表 2 4 种多 DAG任务调度算法比较

算法
算法特点

M_HEFT Fairness(E-Fairness) OWM FDWS

插入法 是 是 否 是

公平性 对短 DAG不公平 对后调度 DAG不公平 对短 DAG不公平 对长 DAG不公平

算法复杂度 O(n2×d×p) O (n2×d×p+ d3×p) O (n2×d×p) O (n2×d×p)
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销的轮转调度的任务优先级公平排序标准以及综

合考虑通信开销、完成时间和拓扑结构的处理器选

择标准。提出相应的减少通信开销、降低调度长度

和满足安全关键与实时性的多 DAG 离线任务调度

算法，以适应于汽车电子系统的异构化、网络化和

复杂化需求。

4  调度算法

下面通过图 1和表 1所示的多 DAG 任务调度

模型来说明本文所提出的调度方法。这个多 DAG

调度模型的复杂度、结构及各项参数与文献[11]使

用的实例完全一样。
4.1  任务优先级排序

1)DAG内的任务优先级排序

由于 E-Fairness[11]、OWN[12]和 FDWS[13]等多

DAG 任务调度算法使用经典的任务优先级排序

ranku(ni)中采用平均值wi 作为计算开销，实际上将

处理器的异构特性消除，演变成同构计算。本文考

虑异构计算特性，认为每个任务在每个处理器上都

要有相应的向上排序值 rankupd(ni，pk)，计算公式为

rankupd (ne = ixt , pk ) wexit ,k

rankupd (ni , p m r
 k ) = ax { anku d n j pk + w


p ( , ) i ,k + ci , j }
n ∈su cc (n )j i

(6)

任务的出度也是影响任务优先级排序的因素。

直接后继节点更多的任务如果不优先执行，则其所

有后继节点都不能就绪，直接或间接地加大了 DAG

的调度长度。所以把任务的出度当作计算向上排序

值的因子。

1
ranku pd (ni ) = outd (ni ) ⋅ ⋅ ∑ rank p (

|
up d (n , ) 7)

P |
i k

k∈P

这样得出的 ranku pd (ni )更符合异构化特征。依据

图 1和表 1提供的多 DAG 实例，可计算出每个任

务的向上排序值 rankupd(ni,pk)和 rankupd(ni)，如表 3

所示。

2) 多 DAG任务公平性优先级排序

定义 3 通信开销权值 (COW, communication

overhead weight)。任务 ni的通信开销权值 cow(ni)表

示此任务与其所有直接前驱可能产生的最大通信

开销之和，其计算公式为

cow(n
 en try ) = 0

cow n = c
 i ∑ (8)( ) j ,i

 n j ∈pred (ni )

slowdown值驱动的多 DAG 公平任务调度算法

复杂度高，不公平性也高，特别是在多 DAG 规模

很大的情况下，算法的效率更低，因此不适应于复

杂化的汽车电子系统。本文也采用公平性较好的轮

转调度，针对多 DAG 系统 GS={G1,G1,⋯,Gm}，首

先分别从各 DAG 就绪任务中取出一个 rankupd(ni)最

大的就绪任务放入 REDAY_QUEUE。对于 REDAY_

QUEUE 队列中的就绪任务，如果其通信开销权值

较大，说明其容易与其直接前驱节点产生更大的通

信开销；如果此任务优先执行，则处理器空闲槽出

现的几率大增，从而造成调度长度过长。

汽车电子系统的异构化和网络化使通信数据

剧增，各总线的带宽又受限，再加上调度产生的大

量开销，则使网络负载不堪重负，因此减少通信开

销成为调度的主要目标之一，因此，本文优先调度

通信开销权值较小的任务，则会尽可能地减少空闲

槽出现的几率。本文提出基于通信开销权值的轮转

调度的公平排序标准，具体策略为：

(a) 计算每个 DAG 中每个任务的向上排序值

rankupd (ni)；

(b) 分别从各 DAG中取出一个 rankupd (ni)最大

的就绪任务，放入到 DAG 的就绪队列 REDAY_

QUEUE；

(c) 基于通信开销权值，对 REDAY_QUEUE升

序排序；

24       34

表 3 DAG-A和 DAG-B 中的向上排序值

DAG

向上排序值 DAG-A DAG-B

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 B1 B2 B3 B4 B5

rankupd(ni, p1) 105 79 79 86 75 67 45 39 50 21 44 20 33 38 7

rankupd(ni, p2) 95 69 75 66 56 62 39 31 30 7 42 20 31 31 6

rankupd(ni, p3) 114 81 86 87 70 67 44 43 47 16 55 20 30 34 5

rankupd (ni) 523.5 150.6 80 159.4 67 65.3 42.7 27.7 42.3 0 141 20 30 34 0
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上也是在同构计算环境下进行的。而 select(ni , pk )

的计算则从“向下看”和“向上看”的角度，综合

考虑调度长度和通信开销对处理器分配的影响。

2) 插入分配法

正如图 2(c)所示，多 DAG 任务调度中，可将

符合插入条件的任务插入到所有因优先级约束和

通信开销造成的处理器空闲槽中，以提高处理器利

用率，并能降低调度长度。插入分配过程为：

(a) 记录每个处理器的空闲时间段，用 SLOT_

SET(pk)表示 pi的空闲槽集合，每个处理器都有一个

空闲槽集合；

(b) 在对任务 ni进行处理器分配时，遍历所有

处理器，搜寻满足[est(ni，pk)， eft(ni，pk) ] 属于

SLOT_SET (pk)的处理器空闲段；

(c) 如果只存在唯一的空闲段，则直接插入的；

如果存在多个处理器的空闲段，则选择选择值最小

处理器插入，并更新相应的 SLOT_SET。

为此，得出本文的多 DAG 处理器选择标准：

将从 DAG的就绪队列 REDAY_QUEUE中选择的任

务，在考虑插入法的基础上分配到具有最小选择值

的处理器上调度，直到 REDAY_QUEUE 中的任务

全部分配到相应的处理器。
4.3  公平调度算法

定义 5 DAG通信开销 (DOC, DAG communi-

cation overhead)。Gm中具有直接优先级约束的所有

任务因没有分配在同一个处理器而消耗的通信开

销之和，即

dco(Gm ) = ∑ ∑ (c j ,i ⋅ x j , i ) (12)
n N n pred (n )i ∈ ∈

j i

DAG本身可能产生的最大通信开销则为

dcom(Gm ) = ∑ ∑ c j ,i (13)
n ∈N n ∈pred (n )i j i

定义6  多DAG通信开销率(MDCOR, multiple 

DAGs communication overhead ratio)。指多 DAG

中，所有DAG的通信开销之和与其可能产生的最大

通信开销之和的比值。那么，由M个 DAG组成的多

DAG 系统 GS={G1,G1,⋯,Gm}调度完成所付出的通

信开销率表示为

∑
| M |

(dco (Gm ))

mdcor(GS ) = m =1

|M |
(14)

∑(dcom(Gm ))
m =1
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(d) 从 REDAY_QUEUE中轮转选择具有最小通

信开销权值的任务分配处理器，直到 REDAY_

QUEUE为空再重复步骤（b）。
4.2  处理器选择

相比任务优先级排序，处理器选择则更加复杂。

例如，DAG-B中，如果将所有任务分配到同一个处

理器，那么其总通信开销为 0，但使调度长度最大

串行化；反之，如果将任务负载均衡的分配到相应

处理器，不但不一定使调度长度最小化，而且可能

消耗较大的通信开销。

1) 处理器选择值

定义 4  最早开始时间（EST, earliest start time）。

est(ni, pk)表示在处理器 pk上，从入口任务 nentry到任

务 ni的最长路径长度(不包含 ni本身的计算时间)，

也就是在处理器 pk上，ni最早可能开始执行的时间，

计算公式为

est(ne ry , pk ) = 0
 nt

est(n , pk ) = max{avail[k], max {a t(nk

i f j ) + c j i ⋅ x
, j ,i}}

n j ∈pred (ni )

(9)

其中，c j ,i为任务 nj和任务 ni的通信开销，xj ,i取值

为 0或 1，n j ∈ pred (ni )，若任务 nj和任务 ni分配

在同一处理器上则 xj,i =0，否则 xj ,i =1； avail[k ]表

示处理器 pk获得的最早可用时间； aft (n k
i )表示任

务 ni的实际完成时间且 ni被分配在处理器 pk执行，
由此公式可知当 n 口任务时，aft(n k

i为出 exit )为 DAG

的调度长度，因此aft (n k

j )影响 DAG 的调度长度。

任务 ni在处理器 pk的最早完成时间 eft(ni, pk)表示为

eft (ni , pk ) = est (ni , pk ) + wi ,k (10)

E-Fairness、OWN 和 FDWS等多 DAG 任务调

度算法都以最早完成时间 eft(ni，pk)作为分配处理器

的策略，一方面以“向下看”的角度综合考虑了调

度长度和通信开销；但另一方面，忽略了 DAG 的

拓扑结构对调度长度的影响，即还需要以“向上看”

的角度考虑调度完相应任务后，此任务距离出口的

时间和通信开销。用处理器选择值 select(ni, pk)代替

eft(ni, pk)，计算公式为

select(ni , pk ) = eft (ni , pk ) ⋅ (rankup d (ni , pk ) − wi ,k ) (11)

在同构计算环境下， ranku pd (ni , pk )和wi ,k 对每

个处理器而言都是相等的，不需要考虑，这也说明

了 E-Fairness、OWN 和 FDWS 算法在处理器分配
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基于4.1节提出的多DAG任务优先级排序标准

和 4.2节提出的多 DAG处理器选择标准，本节提出

以降低调度长度和减少通信开销为目标的，适用于

异构网络化汽车电子系统中的多 DAG 离线公平任

务调度算法 MDOFTS(multiple DAG off-line and 

fairness task scheduling)。

算法 1  MDOFTS算法

for(DAG个数)  

计算每个 DAG 中任务的向上排序值 rankupd

(ni，pk)，rankupd(ni) 与通信开销权值 cow(ni)；

end for

计算出拥有的最大任务数的 DAG，并将个数设

置为 n

for(var i=1: n) 

  for(DAG个数) 

分别从各DAG中取出一个向上排序值最

大的就绪任务，放入到任务的就绪队列 REDAY_

QUEUE

end for

for(DAG个数)

基于公平轮转调度，从 REDAY_QUEUE中

选择具有最小通信开销权值 cow(ni)的任

务 ni

获取任务ni所在 DAG为 Gm

计算 ni 在每个处理器上的选择值 select

(ni, pk)

考虑插入法的基础上将 ni分配到选择值

select (ni, pk)最小的处理器上

更新 Gm的通信开销 dco(Gm)

更新GS通信开销率 mdcor(GS)

    end for

end for

MDOFTS算法的时间复杂度为 O(n2×d×p)，其

中 n为拥有最多任务数的 DAG所包含的任务数，d

为 DAG个数，p为处理器个数。

证明  调度完所有 DAG，遍历任务次数的时间

复杂度为O(n)，遍历所有DAG的时间复杂度为O(d)；

计算 ni的 select (ni，pk)需要遍历它的前驱和各个处

理器的时间复杂度为 O(n×p)。所以 MDOFTS 总的

算法时间复杂度为 O(n2×d×p)，证毕。

图 2为 5种算法的调度 Gannt图，表 4为相应

计算结果。DAG-A 和 DAG-B 的总的通信开销为

241和 35。从结果可以看出，MDOFTS算法调度长

度为 78，其他算法的调度长度都在 81 以上，

MDOFTS算法优势比较明显；在通信开销率方面，

MDOFTS算法仅为 0.2645，而其他算法的通信开销

都在 0.529 0以上，MDOFTS算法在减少通信开销

方面的优势相当明显；公平性方面，尽管MDOFTS

算法的不公平性相比 OWN(off-line)和 FDWS (off-

line)要高一点，但是任务优先级排序结果相比这 2

个算法更具有公平性。因此，实例结果显示，

MDOFTS 算法在没有提高算法时间复杂度的情况
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(a) M_HEFT          (b) E-Fairness(off- line)        (c) OWN((off- line)            (d) FDWS(off- line)            (e) MDOFTS 

图 2  5种算法公平调度 DAG-A和 DAG-B的 Gannt图
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下，不仅保证了调度长度更短，而且能够显著减少

通信开销，还具有很好的公平性。
4.4  优先级调度算法

尽管公平性是需要关注的重点，但是对于混合

关键级嵌入式系统，每个子系统都有相应的关键级

划分，例如底盘控制等安全关键子系统，有严格的

截止期限要求，如果不能在规定的时间内完成, 执

行结果也就毫无意义。因此需要优先执行安全关键

的 DAG应用，这就是 DAG之间存在的混合关键优

先级。针对上述情况，本节提出多 DAG 离线优先

级任务调度 MDOPTS(multiple DAGs off-line and 

priority task scheduling)算法，调度策略如下。

1) 对于优先级高的 DAG中的所有任务都要优

先于优先级低的 DAG 中的所有任务。只有当优先

级高的 DAG 中的所有任务分配处理器后，优先级

低的 DAG中的任务才能分配处理器。

2) 优先级低的 DAG中的所有任务在考虑插入

法的基础上按最小选择值分配处理器。其选择值的

计算公式需调整为式(15)。因为低优先级 DAG 的

入口节点 nentry的开始时间得到了一定的推迟，其所

有后继节点的时间计算都要做相应调整，即

select(ni , pk ) = (eft(ni , pk ) − est (nentry )) ⋅

(rankup d (ni , pk ) − wi ,k ) (15)

算法 2 MDOPTS算法

for(DAG个数) do 

计算每个 DAG 中任务的向上排序值

rankupd(ni,pk), rankupd(ni)与通信开销权值 cow(ni)及

任务个数，并将任务放入各 DAG的任务队列

end for

对所有 DAG 按给定的关键优先级降序放入关

键级 DAG队列

while 有 DAG可以调度 do

      从关键级 DAG 队列中取出未调度完成

且具有最大优先级的 DAG

     while当前DAG的任务队列有任务可以

调度 do

         选择队列中具有最大 rankupd(ni)的就

绪节点 ni

     计算 ni在每个处理器上的最早完成

时间 eft(ni,pk)和 select(ni,pk)

     考虑插入法的基础上将 ni分配到选

择值 select (ni,pk)最小的处理器上

     更新 Gm的通信开销 dco(Gm)

更新 GS通信开销率 mdcor(GS)

     标记 ni为已调度任务

end while

     标记当前 DAG已调度

end while

MDOPTS算法的时间复杂度为 O(n2×d×p)

证明  调度完所有 DAG，遍历所有 DAG的时

间复杂度为 O(d); 调度就绪队列中的任务，需要遍

历一次的时间复杂度为 O(n)；遍历处理器并计算任

务在每个处理器上的最早完成时间，其时间复杂度

为 O(n×p)。所以 MDOPTS 总的算法时间复杂度为

O(n2×d×p)，证毕。
4.5  自适应调度算法

MDOPTS算法虽然能够满足实时性，但却使低

优先级的 DAG 没能及时分配到处理器，从而加大

了整个多 DAG 的调度长度，造成性能明显下降。

然而实时系统并不是必须要求优先级高的 DAG 中

的所有任务都要优先于优先级低的 DAG 中的所有
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表 4 5 种算法公平调度 DAG 结果比较

算法
算法结果

M_HEFT E-Fairness(off- line) OWN(off- line) FDWS(off-line) MDOFTS

A1,A3,A4,A2,A5,A6,A9, A7, A1,B1,A3,A4,A2,A5,A6,B4, A1,B1,A3,B4,A4,B3,A2,B2, B1,A1,B4,A3,B3,A4,B2,A2, A1,B1,B4,A4,B3,A2,B ,任 优先级 2 A3,务 B1,A8,B4,B3,B2, A10,B5 A9,A7,A8, A10,B3,B2,B5 A5,B5,A6,A9,A7,A8,A10 B5,A5,A6,A9,A7, A8,A10 A5,B4,A6,A7,A9,A8,A10

调度长度 DAG-A 81 89 81 87 78

调度长度 DAG-B 59 49 42 40 41

不公平性 0.389 831 0.175 418 0.118 17 0.008 046 0.121 951

通信开销 DAG-A 127 127 128 141 58

通信开销 DAG-B 20 19 21 22 15

通信开销率 0.532 6 0.529 0 0.539 9 0.605 1 0.264 5
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任务，而是只要在截止期限内调度完成优先级高的

DAG中的所有任务即可。本节提出多 DAG离线任

务自适应调度MDOATS (multiple DAG off-line and 

priority task scheduling) 算法，在确保实时性的前提

下，降低整个多 DAG的调度长度和减少通信开销。

调度策略如下。

1) 通过 MDOPTS 算法保证某些 DAG 在截止

期限内完成，通过MDOFTS算法降低多 DAG的调

度长度和减少通信开销。

2) 用 MDOFTS 预调度多 DAG 系统，并判断

高优先级系统是否满足截止期限，如果满足，则直

接用MDOFTS调度；否则，用MDOPTS调度高优

先级 DAG 中的第一个就绪任务。如此重复，直到

所有 DAG 全部调度完毕。即依据截止期限和公平

调度结果自适应的采用 MDOPTS算法和 MDOFTS

算法。

算法 3  MDOATS调度算法

for(DAG个数) do 

计算每个DAG中任务的向上排序值 rankupd

(ni, pk)，rankupd(ni)与通信开销权值 cow(ni),，并放入

各 DAG的任务队列

end for

对所有DAG按关键优先级降序并放入DAG队列

while 有 DAG可以调度 do 

    从 DAG 队列中取出未调度完成且具有

最大优先级的DAG为Gx，其截止期限为deadline(Gx)

      用 MDOFTS算法单调调度 Gx，计算出

其调度长度为 makerspan(Gx) 

      if  makerspan(Gx)≤deadline(Gx) 

         while(Gx中有任务可以调度) do

      用MDOFTS算法预调度多DAG系

统,并更新 Gx的调度长度 makerspan(Gx)

从 Gx中取出向上排序值最大的

就绪任务

       if makerspan(Gx)≤deadline(Gx)

用MDOFTS调度算法调度此任务

      else

         用MDOPTS调度算法调度此任务

         end if

   end while

      else

       该多 DAG系统不可调度,调度失败

end if

end while 

MDOATS算法的时间复杂度为 O(n3×d2×p)

证明  调度完所有 DAG，遍历所有 DAG的时

间复杂度为 O(d)；调度就绪队列中的任务，需要遍

历一次的时间复杂度为 O(n)；用 MDOFTS 和

MDOPTS 调度的算法复杂度都为 O(n2×d×p)。所以

MDOATS总的算法时间复杂度为 O(n3×d2 ×p)，证毕。

图 3 为 DAG-B 截止期限为 40 的情况下，

MDOFTS、MDOPTS 和 MDOATS 算法调度的

Gannt图，表 4为相应计算结果。从结果可以看出，

MDOFTS由于采用了公平轮转调度，其多 DAG的

调度长度最短，但是 DAG-B的截止期限要求是 40，

而 MDOFTS 调度的结果为 41，因此不能满足

DAG-B的实时性，用此算法调度多DAG将会失败；

MDOPTS针对 DAG-B的截止期限要求，优先调度

DAG-B，尽管满足了 DAG-B 的实时性，但由于调

度公平性差，因而造成多 DAG 的调度长度过长，

使 DAG 的运行时间过长，造成性能下降；

MDOATS综合考虑 MDOFTS算法和 MDOPTS算
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表 5 3 种算法调度 DAG 结果比较(deadlineb=40)

算法
算法结果

MDOFTS MDOPTS MDOATS

A1,B1,B4,A4,B3,A2,B2,A3, B1,B4,B3,B2,B5,A1,A3,A4, B1,A1,B4,A4,B3,A2,B2,A ,
优先级 3

A5,B4,A6,A7,A9,A8,A10 A2,A5,A6,A9,A7,A8,A10 B5,A5,A6,A7,A9,A8,A10

调度长度 DAG-A 78 99 80

调度长度 DAG-B 41 36 38

不公平性 0.121 951 0.212 121 0.034 868

通信开销 DAG-A 58 58 82

通信开销 DAG-B 15 25 25

通信开销率 0.264 5 0.300 7 0.387 9

时间复杂度 O(n2×d×p) O(n2×d×p) O(n3× d2 ×p)
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法的特点，采用自适应调度策略，既能降低调度

长度，又满足截止期限，因此很适合实时系统应

用。尽管 MDOATS算法的时间复杂度较高，但对

于同时发生的多 DAG 调度属于编译时调度，因

此并不会影响运行时性能。而且当优先级 DAG

数量不多时，MDOATS 非常接近于 MDOFTS，因

为如果采用 MDOFTS 能满足所有多 DAG 的实时

性，那么 MDOATS 的调度结果就是 MDOFTS 的

调度结果。

(a) MDOFTS        (b) MDOPTS        (c) MDOATS

图 3  3种算法调度 DAG-A和 DAG-B的 Gannt图(deadlineb=40)

5  实验

5.1  评价指标

本文采用加速比(speedup)[7,11]、通信开销率

(MDCOR)、不公平性(unfairness)以及端到端最差响

应时间(WCRT, worst-case response time) [19]作为评

价指标。

加速比即在一个处理器上串行执行多 DAG

中的调度长度最大的 DAG 的所有任务使用的最

少时间与其实际调度长度的比值。调度算法产生

的加速比越大，说明算法越高效，加速比计算公

式为

min{ i ,k }
p

∑ w
∈P ∈

Speedup =
k ni VG max (16)

makespan(Gm ax )

多 DAG的通信开销率采用式(14)计算，通信开

销率越低，说明算法越高效。不公平性采用式(4)

计算，不公平性越低，算法越高效。

在汽车电子系统中，消息集的 WCRT 定义为

消息集的第一个消息所分配的 ECU 触发就绪到传

输完毕到达最后一个消息所在 ECU 节点之间的时

间段，WCRT越短，算法越高效。

实验的硬件环境为一台具有奔腾双核处理器

(3.2 GHz/2.0 GB RAM)的Windows XP机器上，所

使用的软件工具有 Java和 Highcharts，DAG任务图

生成工具 TGFF 3.5 (task graphs for free)[20]。根据不

同参数生成各种特性不同的加权 DAG。多 DAG系

统的 DAG 个数为 gs={2,4,10,20,40,60,80,100}，关

键级 sc={1,2,3,4}，Gm 的截止期限长度统一为

makerspan(Gm)的 90%。产生随机 DAG的参数设置

为任务个数 n={30,40,50,60,70,80,90,100}，最大出

度 ß={1,2,3,4,5}，最大入度 ?={1, 2, 3, 4, 5}，任务

在不同处理器上执行时间的差异度 ?={0.1, 0.5,

1.0}。假设 wi表示任务 ni的平均计算开销，那么

ni在处理器 pk 上的计算开销可以通过公式产生而

得，即

wi (1−h / 2)≤wi ,k ≤wi (1+h / 2) (17)

通过生成具有不同特征的大量随机 DAG，并在

一个由 15 个异构多处理器芯片组成的网络计算系

统中运行。
5.2  实验结果及分析

实验 1  针对多个 DAG 样本，探究加速比随

任务数和 DAG 数变化的情况，每个数据点值是

由 2 000 个实验次数得出的平均值。从图 4 和图 5

得知：1)随着系统规模增长，加速比都提高；2) 

MDOFTS的平均 Speedup都优于其他算法，分别达

20%以上，说明MDOFTS采用的公平轮转策略能够

明显地缩短调度长度，而且选择处理器时综合“向

上看”和“向下看”的原则，相比其他算法仅“向

下看”的原则，优势明显。

图 4  平均加速比随任务数变化
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图 5  平均加速比随 DAG数变化

实验 2  针对多个 DAG样本，分析通信开销率

随任务数和DAG数变化情况，如图 6和图 7所示：

1）通信开销率随任务数和 DAG 数而提高，说明随

着系统规模和复杂性增长，通信任务大增，造成通信

开销加大；2）MDOFTS和 MDOATS算法相比其他

算法优势比较明显，通信开销率始终保持在

12%~44%之间，在最好情况超过了 50%，说明基于

通信开销权值的轮转调度策略能够显著减少通信开

销，相比其他算法调度目标更加明确，性能更加优越。

图 6 平均通信开销率比随任务数变化

图 7  平均通信开销率比随 DAG数变化

30       34

实验 3  分析不公平性随任务数和 DAG 数变化

的情况，实验结果如图 8和图 9所示。可以看出在任

务数或 DAG数目较小时，MDOFTS和 MDOATS算

法优势并不明显；但随着 DAG数目的增多，相比其

他算法的优势分别达到 20%以上，说明随着系统规模

和复杂性增大，各 DAG 包含的任务数和属性不尽相

同，使有些公平调度算法对长 DAG 或短 DAG 等造

成一定的不公平性，而 MDOATS的轮转调度策略不

仅满足实时性，还具有较好的公平性。

实验 4 在真实消息集环境下分析WRCT随消

息任务数变化的情况，采用日本名古屋大学高田研

究室提供的单个 CAN 网络的真实消息集[19]，该实

验集包括 65个消息任务，并且被分配到 14个 ECU

之中，由于目前关于汽车电子网络的研究都是基于

单个网络的情况，故本文将上述消息集分解为 2个

CAN网络消息子集，其中，DAG_1为 33个，DAG_2

为 32个。实验结果如图 10~图 12所示，从结果可

以看出，MDOFTS 的 WRCT 算法最短，优于其他

算法 20%以上。MDOFTS和MDOATS算法的通信

开销和不公平性也都优于其他算法。

以上 4次实验的结果表明，本文所提出的相关

多 DAG 离线任务调度算法在调度长度、通信开销

和不公平性相比 E-Fairness(off-line)、OWN(off-line)

和 FDWS(off-line)等算法都要优；在真实消息集环

境下，具有更好的结果，因而能够很好地适应于异

构网络化汽车电子系统的多 DAG离线任务调度。

图 8  平均不公平性比随任务数变化

图 9  平均不公平性比随 DAG数变化
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图 10  WCRT随消息数变化

图 11  平均通信开销率随消息数变化

图 12  平均不公平性随消息数变化

6  结束语

本文面向异构网络化汽车电子系统领域进行

调度问题研究，以多 DAG 离线任务模型为基础，

分析了现有多 DAG 任务调度算法；然后提出基于

通信开销权值的轮转调度公平任务排序标准和在

考虑插入法的基础上将任务分配到具有最小选择

值的处理器上作为处理器选择标准。综合这 2个标

准提出了面向异构网络化汽车电子系统中的多

DAG离线公平任务调度MDOFTS算法；接着提出

了以满足安全关键DAG的多DAG离线优先级任务

调度算法MDOPTS，并综合MDOFTS和MDOPTS，

提出多 DAG离线自适应任务调度算法MDOATS，

在满足实时性的基础上提高调度性能。最后利用仿

真实验将本文提出的算法与相关算法进行比较，得

到本文所提出的算法在保证公平性的条件下，能够

有效降低调度长度，极大地减少通信开销，产生更

低的最差响应时间，具有更好的调度性能。
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