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基于粒子群优化的异构多处理器任务调度算法
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（哈尔滨工程大学 计算机科学与技术学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　要：为提高异构多处理器任务调度的执行效率，充分发挥多处理器并行性能，提出一种基于粒子群优化的
异构多处理器任务调度算法———ＦＰＳＯＴＴＳ算法。该算法以求得任务最短完成时间为目标，首先通过建立新的编
码方式和粒子更新公式实现粒子搜索空间到离散空间的映射，使连续的粒子群优化算法适用于离散的异构多处

理器任务调度问题；同时通过引入禁忌算法进行局部搜索，克服粒子群算法的早熟收敛现象，避免陷入局部最

优。实验结果表明，ＦＰＳＯＴＴＳ算法的执行效率优于Ｍｉｎｍｉｎ算法和遗传算法，有效地降低任务的执行时间。ＦＰ
ＳＯＴＴＳ算法很好地解决了异构多处理器任务调度问题，并且适合于大规模并行任务调度。
关键词：异构多处理器；任务调度；粒子群优化算法；禁忌搜索
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　引言

异构多处理器系统由多个具有不同计算性能的处理器构

成。这些具有不同计算性能的处理器通过接收并执行不同运

算量和计算类型的任务，不仅可以加快应用程序的执行，重要

的是进一步增强了多处理器本身的并行性。所以，如何将不同

的任务分配到不同计算能力的处理器上进行处理便成为能否

充分发挥多处理器性能的首要问题，这也是目前对任务调度策

略的研究成为多处理器技术研究热点问题的原因。但是，目前

比较成熟的任务调度算法研究大多基于同构环境［１，２］，任务在

同构多处理器中每个处理器上的执行时间相同，在任务调度时

只需要将任务调度到上一任务完成时间最早的处理器上即可。

而异构多处理器上各处理器的处理能力各不相同，在分配任务

时不能简单地将任务分配到执行速度最快的处理器上，还要考

虑任务在不同处理器上的执行效率和处理器整体的执行时间。

因此，异构多处理器上的任务调度问题相对更加复杂，采用同

构多处理器任务调度算法不能充分发挥每一个处理器的性能

和整体的并行性。

异构多处理器环境下的任务调度是指在满足一定的约束

条件下，将一组任务分配到合适的处理器上执行，并使整个应

用程序的完成时间最短。任务调度问题是一种组合优化问题，

其已被证明是ＮＰ完全问题［３］，不能在多项式时间复杂度内找

到最优解。为求解此类ＮＰ完全问题，一些启发式算法如遗传
算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）等，开始被应用到任务调度研究
中［４～８］。但是，遗传算法运行时需要设置过多的参数，交叉和

变异操作的有效配合使用难以控制，同时存在着早熟和大量计

算等问题，当求解到一定范围时，求得最优解的效率显著降低。

基于上述背景，本文提出了一种基于粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）的任务调度算法———ＦＰＳＯＴＴＳ算法，
并在ＭＡＴＬＡＢ仿真平台上与遗传算法和 Ｍｉｎｍｉｎ算法进行了
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性能比较测试，证明其收敛速度和求解精度均优于现有算法。

"

　任务调度问题描述

为了描述问题，本文研究设多处理器系统包含 ｍ个不同
的处理器，一个应用程序被划分成 ｎ个子任务，并且子任务之
间相互独立。定义Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ｝（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）
为ｎ个独立任务序列；Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｍ｝（ｊ＝１，２，３，…，
ｍ）为ｍ个处理器序列。当 ｎ≤ｍ时，即待执行任务数小于处
理器的数目，可以根据任务最早执行完成时间分配任务上到指

定处理器执行即能获得较优调度方案；当 ｎ＞ｍ时，则可以通
过一些调度方案分配任务到相应处理器上执行。本文仅考虑

后一种情况。

任务ｉ的计算量为Ｔｉ，任务ｉ在处理器ｊ上的执行时间ｃｐｔｉｊ
已知，ｃｐｔ为全部任务执行完的时间，则任务调度问题的数学描
述为

ＳＬ＝ｍｉｎ｛ｃｐｔｓ｝ （１）

其中：ｃｐｔｓ为调度方案 ｓ下全部任务执行完的时间，ＳＬ即为任
务序列Ｔ在处理器集合Ｐ上的最小花费时间。

#

　粒子群优化算法

ＰＳＯ算法是一种基于群体智能理论的全局优化方法，种
群（ｓｗａｒｍ）中粒子通过相互间的合作与竞争进行优化搜索，
种群由若干个粒子构成，粒子的个数称做种群大小或规模。

每个粒子都有一个位置矢量和速度矢量，其维数代表了问题

解空间的维数。它从随机解出发，进行迭代寻找最优解，通

过适应度来评价解的质量，粒子追随当前搜索到的最优值寻

找全局最优。ＰＳＯ算法实现容易、求解精度高、收敛速度快，
在解决ＴＳＰ、流水车间调度和路径规划等问题中展示了其良
好的优越性［９］。

假设问题的搜索空间是一个ｄ维空间，则第ｉ个粒子的位
置矢量和速度矢量可以表示为

Ｘｉ＝［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｄ］

Ｖｉ＝［ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｄ］ （２）

ＰＳＯ算法运行时初始化为一群随机粒子（随机解），每个
粒子在搜索空间内不断更新速度和位置，然后通过迭代找到最

优解。在每一次迭代中，粒子通过跟踪两个极值和不断调整自

己的位置进行更新。一个是粒子本身所找到的最优解，被称为

个体最优解，第 ｉ个粒子的个体最优解记为 ｐｂｅｓｔｉ＝［ｐｂｅｓｔｉ１，
ｐｂｅｓｔｉ２，…，ｐｂｅｓｔｉｄ］；另一个是整个种群目前找到的最优解，称
为全局最优解，记为ｇｂｅｓｔ＝［ｇｂｅｓｔ１，ｇｂｅｓｔ２，…，ｇｂｅｓｔｄ］。另外，
粒子的所有邻居中的最优解是局部最优解。

在找到个体最优解和全局最优解时，粒子根据状态更新公

式更新自己的速度和位置，ＰＳＯ算法速度和位置更新公式［１０］

如下：

ｖｉｋ（ｔ＋１）＝ωｖｉｋ（ｔ）＋

ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔｉｋ（ｔ）－ｘｉｋ（ｔ））＋

ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔｋ－ｘｉｋ（ｔ））

ｘｉｋ（ｔ＋１）＝ｘｉｋ（ｔ）＋ｖｉｋ（ｔ＋１）

１≤ｉ≤ｎ，１≤ｋ≤ｄ （３）

其中：ｎ是种群大小；ｔ是迭代次数；ｃ１和 ｃ２为加速常数，一般

取值为２；ｒ１和ｒ２为０～１的随机数；ω是惯性权重，用于平衡
收敛的全局性和收敛速度，计算方法如下：

ωｔ＝ωｍｉｎ＋
ωｍａｘ－ωｍｉｎ

Ｎ ×（Ｎ－ｔ） （４）

其中：Ｎ为最大迭代次数；ωｍａｘ和 ωｍｉｎ分别为 ω的最大值和最
小值，通常取值为０９和０４；ｔ是迭代次数。

ＰＳＯ算法实际运行过程中，由于粒子更新过程中总会考虑
周围粒子的信息，随着迭代次数的增加就会产生“聚堆”现象，

粒子会在问题过程中逐渐丧失多样性，致使过早地收敛，容易

陷入局部最优。为了解决此问题，ＰＳＯ算法多使用一些元启发
式算法进行局部搜索，以加强ＰＳＯ算法的收敛性能。

$

　基于粒子群优化的调度算法

$


"

　粒子编码方案

异构多处理器环境中，任务调度算法需要解决的是在提高

资源利用率和系统效率的同时，如何最大限度地减少完成时间

的问题。ＰＳＯ算法是一种连续算法，算法的更新公式和过程是
面向连续空间并为其设计的，而调度问题属于离散问题。本文

根据异构多处理器调度问题特点，重新构建粒子表达方式，对

粒子的位置和速度进行编码，将ＰＳＯ算法映射到离散空间，使
其适用于解决任务调度问题。

ＰＳＯ算法中每一个粒子都代表一个任务调度问题的潜在
解。粒子位置矢量定义为一个ｎ×ｍ矩阵 Ｘ，每一列代表一个
任务分配情况，每一行代表一个处理器执行情况。式（５）为粒
子位置编码方案，约束条件为式（６）。

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ

ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ

  

ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘ











ｍｎ

（５）

ｓｔ．ｘｉｊ∈｛０，１｝，∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ＝１ （６）

根据约束条件式（６）：位置矩阵 Ｘ的元素 ｘｉ，ｊ取值为０或
１，每一行可以有多个１出现，每一列任意一个元素都可以为
１，每一列只允许仅有一个元素值为１，即

ａ）矩阵中ｘｉ，ｊ＝１表示任务Ｔｉ分配到处理器Ｐｊ上执行，否
则ｘｉ，ｊ＝０。

ｂ）每一个处理器都可以执行多个任务。
ｃ）任务可以分配到任意一个处理器上执行，且任务必须

被分配到一个处理器上执行。

ｄ）一个任务不允许同时分配到多个处理器上，即任务执
行不能被中断。

速度定义为粒子达到目标状态所需要对其当前位置执行

的交换次序。速度Ｖ为ｎ×ｎ矩阵，如式（７）所示，速度矩阵 Ｖ
中的元素ｖｉｊ只取值为０或１。

Ｖ＝

ｖ１１ ｖ１２ … ｖ１ｎ

ｖ２１ ｖ２２ … ｖ２ｎ

  

ｖｎ１ ｖｎ２ … ｖ











ｎｎ

（７）

ｓｔ．ｖｉｊ∈｛０，１｝，∑
ｎ

ｉ，ｊ＝０
ｖｉｊ＋ｖｊｉ＝０或１ （８）

此时，粒子的位置和速度状态不再是同维连续矢量。粒子
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的速度和位置不能再参照式（３）进行更新，为了利用此编码方
式，本文重新定义粒子速度和状态更新公式中的加减法、乘法

运算规则：

ａ）定义ＰＳＯ算法中的加减法操作为交换操作，即ｖｉｊ＝１表
示将位置矩阵Ｘ中第ｉ列取值为１的元素和第ｊ列值为１的元
素所在的行序号进行交换，两个交换操作可以合并成一个新的

交换。例如，矩阵 Ｘ中，ｘ２２＝１，ｘ３５＝１，若 ｖ２５＝１，交换后有
ｘ３２＝１，ｘ２５＝１，即相互交换任务ｉ和任务ｊ分配到的处理器，根
据速度约束条件式（８），速度矩阵里的元素ｖｉｊ和ｖｊｉ不能够同时
为１，避免了一次更新过程中无效的重复交换现象。

ｂ）定义速度与随机数的数乘为以随机数对应概率值决定
是否按照速度矩阵进行交换操作。

重新定义的运算规则使用符号“”表示，则重新定义后
的粒子状态更新公式为式（９），各变量含义同式（３）。

ｖｉ（ｔ＋１）＝ｖｉ（ｔ）!ｃ１!［ｐｂｅｓｔｉ－ｘｉ（ｔ）］!

ｃ２!［ｇｂｅｓｔ－ｘｉ（ｔ）］

ｘｉ（ｔ＋１）＝ｖｉ（ｔ＋１）!ｘｉ（ｔ） （９）

根据式（１０）所示进行位置更新的结果如式（１１）：

Ｘ（ｔ）＝

１ １ ０

０ ０ ０[ ]
０ ０ １

，Ｖ（ｔ＋１）＝

０ ０ １

１ ０ ０[ ]
０ ０ ０

（１０）

Ｘ（ｔ＋１）＝Ｘ（ｔ）＋Ｖ（ｔ＋１）＝

０ １ １

０ ０ ０[ ]
１ ０ ０

（１１）

由此可见，粒子的这种编码方案和约束简单明了，符合异

构多处理器任务调度规则，能够表示出所有可能的任务调度方

案，并且将粒子搜索空间和任务调度方案一一映射起来，同时

避免了冗余搜索。

$


#

　适应度

粒子位置好坏的评价标准由粒子的适应度进行评价。粒

子适应度通过适应度函数计算得到，本文使用粒子的 ｍａｋｅ
ｓｐａｎ作为其适应度评价标准。粒子的 ｍａｋｅｓｐａｎ是指粒子中全
部任务的最晚完成时间，ｍａｋｅｓｐａｎ越小，粒子位置越接近最优
粒子，其所代表的潜在调度方案越好。第ｙ个粒子适应度值计
算方法如下：

ｆ（ｙ）＝ｍａｘ｛ｍａｋｅｓｐａｎ（ｐｊ）｝　　ｊ＝１，２，…，ｍ （１２）

其中：ｊ为处理器编号，ｍａｋｅｓｐａｎ（ｐｊ）表示第 ｊ个处理器上所有
任务的完成时间。ｍａｋｅｓｐａｎ（ｐｊ）通过式（１３）计算得到。

ｍａｋｅｓｐａｎ（ｐｊ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｔｉ×ｘｉｊ　　ｊ＝１，２，…，ｍ （１３）

由式（１２）（１３）得到适应度函数为

ｆ（ｙ）＝ｍａｘ｛∑
ｎ

ｉ＝０
Ｔｉ×ｘｉｊ｝　　ｊ＝１，２，…，ｍ （１４）

$


$

　
'()*++)

算法异构多处理器任务调度流程

ＰＳＯ算法搜索后期，由于粒子向最优点聚集而导致种群多
样性迅速降低，如果是局部最优点，则会使ＰＳＯ算法陷入局部
最优解，产生早熟现象。

禁忌搜索（ｔａｂｕｓｅａｒｃｈ，ＴＳ）算法是局部搜索算法的一种扩
展，通过引入一个被称为禁忌表的存储结构和相应的禁忌规则

来有效探索以实现全局优化。本文通过融入了ＴＳ算法对ＰＳＯ
算法局部搜索性能进行改进，提出ＦＰＳＯＴＴＳ算法。

ＦＰＳＯＴＴＳ算法将ＰＳＯ算法的全局搜索能力和 ＴＳ算法的
局部搜索能力相结合，一定程度上改善了 ＰＳＯ算法的求解精
度和全局收敛性。同时，由于在 ＰＳＯ进化后期群体质量已经
较好，此时调用ＴＳ极大地提高了 ＴＳ算法的搜索速度，减少了
ＦＰＳＯＴＴＳ算法的执行时间。

ＦＰＳＯＴＴＳ算法首先使用 ＰＳＯ算法进化整个种群，随着迭
代次数的增加，粒子比较稳定地分布在解空间，种群多样性程

度较低，这时从 ＰＳＯ粒子的当前位置出发，开始执行局部 ＴＳ
搜索，因此种群多样性程度的判断对 ＦＰＳＯＴＴＳ算法的收敛性
能极为重要。

种群多样性采用种群的适应值方差σ２来衡量。设种群规
模为Ｎ，第ｉ个粒子的适应值为 ｍａｋｅｓｐａｎｉ，种群平均适应值为
ｍａｋｅｓｐａｎａｖｇ，根据方差公式有

δ２＝∑
Ｎ

ｉ＝１

（ｍａｋｅｓｐａｎｉ－ｍａｋｅｓｐａｎａｖｇ）２

Ｎ （１５）

其中：σ２动态跟踪种群适应值的整体变化，其大小直接反映了
ＰＳＯ的多样性程度，σ２越小，则种群聚集程度就越大，多样性
越低；λ为初始种群的多样性程度，随着迭代次数的增加，σ２

逐渐降低，通过多次实验分析，选定当 σ２＜λ／１０时，使用 ＴＳ
进行局部搜索。

局部搜索以每次迭代的ｇｂｅｓｔ位置矢量和其作为全局极值
的次数构造ＴＳ算法的禁忌表。为防止 ＴＳ搜索过程陷入循环
状态，本文采用文献［１１］中的欧几里德距离判断一个粒子是
否被禁忌，如式（１６）所示：

ｘ－ｘ′≤ｈ０ （１６）

其中：ｈ０＝００１×（ｘｂｅｓｔ－ｘｂａｄ）；ｘ为当前粒子；ｘ′为禁忌表里的
其他任何粒子，ｘｂｅｓｔ为禁忌表里位置最好粒子，ｘｂａｄ为禁忌表里
位置最差粒子。根据式（１１），如果ｘ在一定范围ｈ０内接近ｘ′，
那么就认为点 ｘ是禁忌的。对于禁忌的粒子 ｘ，若 ｍａｋｅｓｐａｎ
（ｘ）＜ｍａｋｅｓｐａｎ（ｘｂｅｓｔ），则认为点ｘ符合特赦准则，此时解禁粒
子ｘ，并更新当前找到的最优粒子。

ＦＰＳＯＴＴＳ算法的异构多处理器任务调度算法完整流程可
以概括如下：

ａ）初始化。设置有关 ＦＰＳＯＴＴＳ算法参数：随机初始化每
个粒子的位置矢量和速度矢量；设定粒子群的规模和最大速度

Ｖｍａｘ；初始化禁忌表和禁忌次数。
ｂ）根据目标函数计算各个粒子的适应值，初始化粒子的

个体最优位置和种群的全局最优位置，设置粒子当前位置为

ｐｂｅｓｔ，种群最佳位置为全局最优值ｇｂｅｓｔ。
ｃ）运用式（９）更新粒子的位置和速度。
ｄ）使用适应度函数式（１４）计算出每一个粒子的适应值。
ｅ）找出个体最优粒子和全局最优粒子，并将求得的适应

度分别与ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ的适应度比较，若较好，则更新ｐｂｅｓｔ或
ｇｂｅｓｔ。

ｆ）更新迭代变量。
ｇ）计算种群多样性程度，若 σ２＜λ／１０，则执行下一步；否

则执行步骤ｃ）。
ｈ）若禁忌表为空，则执行下一步；否则，若当前粒子满足

特赦规则ｍａｋｅｓｐａｎ（ｘ）＜ｍａｋｅｓｐａｎ（ｘｂｅｓｔ），更新最优粒子和禁
忌表，否则执行下一步。

ｉ）计算当前全局最优粒子所属区域，若当前 ｇｂｅｓｔ满足式
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（１６），则该分量对应的被选为全局极值的禁忌次数增加一次，
更新禁忌表；否则转入ｈ）。

ｊ）判断是否满足结束条件（达到 ＴＳ的最大迭代次数），如
果满足，继续下一步，否则执行ｈ）。

ｋ）输出ｇｂｅｓｔ，算法运行结束。

%

　仿真实验

本文在ＭＡＴＬＡＢ仿真环境中，对 ＦＰＳＯＴＴＳ算法、Ｍｉｎｍｉｎ
算法和ＧＡ进行性能［１２］对比验证。基准测试用例采用 Ｗａｔｓｏｎ
等人［１３］提出的基准测试套件来进行调度算法的性能测试。

ＦＰＳＯＴＴＳ和ＧＡ初始种群大小为 １００，最大迭代次数为
５００，惯性权重ω取值０７，禁忌表长度Ｌ为８，交叉和变异概率
分别为 ０８和 ００３。为了抵消数据随机性对测试结果的影
响，更好地反映算法的性能，完成时间取２０次测试中得到最优
解的平均完成时间。

本文实验中测试选定处理器数为 ５，在任务数目为 ５０、
１００、１５０、２００、２５０、３００情况下，在ＭＡＴＬＡＢ仿真平台上执行以
上三种算法。

图１为不同任务数情况下，三种算法的执行时间，即
ｍａｋｅｓｐａｎ变化曲线。通过图１可以看出，任务数较少时，ＦＰ
ＳＯＴＴＳ算法的执行时间稍优于 Ｍｉｎｍｉｎ算法和 ＧＡ，但随着任
务数目的增加，差距越来越明显。在任务数较多时，ＦＰＳＯＴＴＳ
算法具有更短的执行时间，性能明显优于Ｍｉｎｍｉｎ算法和ＧＡ。
这是因为Ｍｉｎｍｉｎ算法本质上是一种贪心算法，其片面追求完
成时间最早的局部最优解，只考虑将任务调度到最先执行的处

理器上，导致个别处理器上任务分配过多，造成了整体时间跨

度的增加；ＧＡ在任务数较多时，交叉和变异操作的多样性会
受到限制，效率低下；而 ＰＳＯ算法受问题维数的影响更小，并
且具有更好的并行搜索性能。因此，ＦＰＳＯＴＴＳ算法更适合于大
规模并行任务调度。

图２为使用ＦＰＳＯＴＴＳ算法和 ＧＡ在１００个任务和５个处
理器条件下进行任务调度的完成时间—迭代次数曲线。由图

２可以看出，相对于ＧＡ，ＦＰＳＯＴＴＳ算法找到最优值的迭代次数
更少，解的质量更高，即适应度更低，全部任务完成时间更少。

这是因为ＧＡ复杂的交叉和变异操作增加了算法的时间复杂
度，算法后期容易错过最优解；ＦＰＳＯＴＴＳ算法具有 ＰＳＯ算法收
敛速度快的特点，同时融入了 ＴＳ算法对质量较好解进行局部
搜索，增加了种群多样性，保证收敛到全局最优，提高了算法的

求解质量。

&

　结束语

为提升异构多处理器系统中的任务调度效率，本文提出了

基于ＰＳＯ算法的 ＦＰＳＯＴＴＳ算法来求得最短任务完成时间。
ＦＰＳＯＴＴＳ算法充分利用了ＰＳＯ算法收敛速度快和并行性的特
点，通过建立粒子编码方式和重新定义粒子更新公式，使连续

的ＰＳＯ算法适用于异构多处理器任务调度，并采用ＴＳ算法在
种群多样性较低时进行局部搜索，避免了 ＰＳＯ算法的早熟现
象。通过与 Ｍｉｎｍｉｎ算法和 ＧＡ进行性能测试比较，ＦＰＳＯＴＴＳ
算法比ＧＡ能在更少的迭代次数内搜索到最优解，并且最优解
的质量更高，算法的执行速度也优于Ｍｉｎｍｉｎ算法和ＧＡ，能够
在更短的时间内完成任务调度，很好地解决了异构多处理器系

统中的任务调度问题，在大规模运算环境中有很好的研究价值

和应用前景。
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