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摘 要: 针对异构并行任务分配的最小完成时间和负载均衡组合优化问题,提出一种混合离散微粒群算法,将启发

式Sufferage算法引入离散微粒群算法 (DPSO)中,改进DPSO算法中的位置速度关系模型,提高DPSO算法的搜索效

率和精度.通过实验验证,从算法效率和收敛速度上均优于DPSO算法和GA算法,且负载均衡度较好.
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Abstract: A hybrid discrete particle swarm optimization(DPSO) algorithm is proposed for heterogeneous parallel system

to get the minimal completion time and the optimal load balancing, in which the Sufferage algorithm is introduced to

optimize the position and velocity model of DPSO and improve the DPSO ability. Compared with the standard generation

algorithm(GA) and single DPSO algorithm, simulation results show that, the modified DPSO is better in efficiency and

searching ability and can get a good load balance.
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1 引引引 言言言

异构并行系统的任务分配是控制优化的研究热

点之一,如生产车间的流水线作业调度、多处理器任

务分配、物联网的组网等问题.如何根据系统特性合

理地分配任务,使系统各个部分达到最优组合,是实

现系统性能高效运行的关键.但在任务的分配过程中

因受到多种因素的影响,异构环境下的任务分配和作

业调度问题往往是局部目标和全局目标相互制约,不

能同时满足, 被证明是一个NP-Hard[1]的组合优化问

题.因此针对这种问题寻找一种高效的算法快速地找

到一个较好的最优或次优解是目前异构系统任务分

配的研究重点.

本文主要针对异构并行系统的作业调度和任务

分配问题, 提出一种基于 Sufferage启发式算法[2] 和

DPSO算法[3]的混合离散微粒群算法 (SDPSO), 改进

DPSO算法效率和搜索精度.通过在异构多处理器系

统的任务分配的组合优化问题中进行实验,验证了该

算法的可行性.

2 相相相关关关工工工作作作

在异构并行系统中,如异构多处理器系统,任务

可以调度或分配到不同的处理器上运行,以满足系统

总体性能的需要.任务静态分配及调度一般采用启发

式算法进行任务静态调度分配,如Min-min, Max-min,
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Sufferage等算法[2,4]. 这些算法大多以单一的指标进

行任务分配,对于解决组合优化问题能力较弱.

以群体智能优化为目标的进化算法, 如蚁群算

法、进化策略、遗传算法等[2,4-8], 能够较好地处理多

目标组合优化问题,获得一个较好的解, 但这些算法

较复杂,效率低. 所以,寻求新的更加有效的任务调度

及分配算法一直是任务调度领域最关注的问题.

粒子群优化算法 (PSO)是一种新的全局优化算

法, 与其他群体智能算法相同,都属于群智能演化计

算技术, 随机初始化一群体,然后根据适应值对其进

行评价,从而决定是否进一步进行搜索. 但是 PSO算

法没有诸如繁殖、交叉和变异等遗传操作,只通过简

单的算术运算进行演化,算法简单容易实现. 作为一

种重要的优化工具, PSO算法已经在许多优化问题中

得到成功的应用.

如何利用有效的数学工具对PSO算法的运行行

为、收敛性及计算复杂性进行分析是目前的研究热点

之一.文献 [9-11]已经阐述了 PSO算法在任务分配方

面的研究和应用, 但主要限于同构和分布式系统中,

[12-15]对异构多处理器和分布式系统中的 PSO算法

进行了分析和研究, [3,16,17]对 PSO算法在作业调度

方面作了大量阐述和研究.在这些文献中, 对异构并

行系统的任务分配研究较少. PSO算法在解决离散组

合优化问题方面还有待于进一步研究和完善. 本文针

对异构并行系统的任务分配组合优化问题特点,在研

究DPSO基础上, 通过融入启发式Sufferage算法, 改

善DPSO算法模型, 提高DPSO算法在异构环境下的

搜索效率和精度.

3 异异异构构构并并并行行行系系系统统统组组组合合合优优优化化化问问问题题题描描描述述述

在异构并行系统中,任务在不同的处理单元的处

理时间是不相同的,为了提高系统的总的执行效率而

对任务分配和调度进行优化,任务可以按照不同的顺

序分配到不同的处理单元并行执行. 系统对任务分配

的要求,主要是最小最大完成时间、任务完成的最小

消耗、各个处理单元的负载平衡等. 针对具体应用,可

以选择一个或几个指标作为任务分配调度的目标.本

文以异构多核处理器任务分配为例,针对系统独立任

务分配中的最小最大完成时间和负载均衡两个方面

来进行算法设计和验证.

假设异构多核处理器中的处理器核个数为𝑚,

存在一个任务集, 任务的总数为𝑛, 任务 𝑖在处理单

元 𝑗上的执行时间为 𝑒𝑖,𝑗 , 则每个任务的执行时间可

表示为

𝐸𝑖 = {𝑒𝑖,1, 𝑒𝑖,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑖,𝑗 , . . . , 𝑒𝑖,𝑚}, (1)

其中 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛, 这样便形成了任务的执行时间矩阵

𝐸𝑛×𝑚. 假设划分的任务具有较小的耦合性,忽略任务

间通信时间,则处理单元 𝑗上的所有任务完成时间为

𝑇𝑗 =
∑
𝑖∈𝑃𝑗

𝑒𝑖,𝑗 . (2)

其中: 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑚, 𝑃𝑗表示分配到处理单

元 𝑗上的任务集,则最小最大完成时间任务分配适应

度函数

𝑓completion = min( max
1⩽𝑗⩽𝑚

(𝑇𝑗)). (3)

负载均衡是指各个处理单元上所有任务的完成时间

的差值变化范围.如果变化较大,则负载不均程度较

大; 如果变化较小, 则负载均衡较好. 对于这种情况,

可采用均方差来描述负载均衡程度, 用𝑇𝑗(𝑘)表示

第 𝑘次分配后处理单元 𝑗上的负载, 𝑇 (𝑘)表示第 𝑘次

分配后平均负载,设总的分配次数为 𝑙,则负载均衡适

应度函数可表示为

𝑓balance = min
1⩽𝑘⩽𝑙

( 1

𝑚

√ ∑
1⩽𝑗⩽𝑚

(𝑇𝑗(𝑘)− 𝑇 (𝑘))2
)
. (4)

而平均负载𝑇 在不同分配结果时,其值也不一样. 在

一般的启发式算法中, 对于负载均衡问题,采用多次

参数调整重新分配可以获得一个较好的结果.

为了便于计算,可以直接采用每次分配后各处理

器核的负载和平均负载的差值的绝对值之和来表示,

则负载均衡适应度函数变为

𝑓balance = min
1⩽𝑘⩽𝑙

( 1

𝑚

∣∣∣ ∑
1⩽𝑗⩽𝑚

(𝑇𝑗(𝑘)− 𝑇 (𝑘))
∣∣∣). (5)

式 (3)和 (5)作为任务分配的目标函数,在任务分

配过程中不断对目标函数值进行更新和优化,以满足

系统要求.

4 SDPSO算算算法法法设设设计计计
4.1 SDPSO算算算法法法设设设计计计思思思想想想

在DPSO算法中, 微粒的初始状态一般是随机

的,采用随机数和位置更新算法来获得微粒下一个位

置,在微粒位置的优化过程中通过适应度函数确定微

粒的最佳位置,这样需要对局部最优和全局最优进行

不断更新,需要较多的迭代次数. 因此怎样确定微粒

的初始状态和位置更新算法,使微粒快速接近全局最

优位置是SDPSO算法设计的重点.

Sufferage算法是基于调度损失最小而进行任务

调度分配的,它不仅将任务的最早完成时间作为调度

目标,还考虑每个任务在相应处理单元的最早完成时

间和次早完成时间差,即 sufferage(𝑖) = 𝑒𝑖,next−𝑒𝑖,min.

sufferage值反映了某个任务如果不分配到完成时间

最早的处理单元上将会造成的损失.因此, 要尽量调

度分配 sufferage值大的任务到使之完成时间最少的

处理单元上, 使系统的执行效率更高. Sufferage算法
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的优点是makespan较小, 算法实现简单. 但是, 对于

异构并行多处理单元系统的作业调度和任务静态分

配,主要考虑任务在执行前的分配过程. 怎样根据任

务在各个处理单元的执行时间进行任务分配,使整个

系统根据这种分配结果实现最大完成时间最小、负载

均衡.

考虑到异构并行系统任务分配问题的特殊性

和Sufferage算法与DPSO算法各自的特点,将任务所

在的处理单元编号作为微粒群算法中的粒子位置,将

处理单元的所有任务最小最大完成时间作为微粒的

位置调整的适应度函数,将 Sufferage算法和DPSO算

法相结合, 通过DPSO算法获得任务的分配位置, 结

合Sufferage算法获得相应微粒运动的速度,使微粒向

系统最大完成时间最小的方向运动.

在任务分配中,每个任务都有一个局部最优的位

置,任务分配到这个处理单元上可以获得最高效率和

最少的执行时间花费. 通过 Sufferage算法在任务执

行时可根据任务的完成时间将任务分配到完成时间

最少的处理单元上. 而对于任务在执行前静态分配

时,通过分配可以获得一个局部最优的任务分配结果,

这些局部最优的位置会造成系统的负载不均衡和最

大完成时间较大,不能满足全局最优, 因此需要改变

任务的位置来适应系统的要求.

在异构并行系统中, 一个微粒调度与分配需要

将 sufferage值进行两方面的比较: 一是横向比较, 二

是纵向比较. 横向比较是指微粒在不同处理单元上

的 sufferage值, 该值可用来判断微粒可能调整的位

置.在不同处理单元中,微粒的 sufferage值越小,微粒

朝该处理单元运动的可能性越大.这种比较是微粒当

前位置和局部最优位置的比较. 纵向比较是指微粒和

其他在同一处理单元上的微粒的 sufferage值比较,此

时可用来判断是哪个微粒调整时更符合系统要求,这

种比较是微粒当前位置和全局最优位置的比较. 同时

在每一轮迭代中, 在同一处理器核上, 一个微粒与其

他微粒相比, sufferage值越大, 该微粒调整时给系统

带来的执行时间增量越大,系统效率越低, 因此位置

调整的概率越小.

为了提高DPSO算法的效率,微粒的初始位置不

是随机的,而是按照微粒最小执行时间对微粒进行初

始化, 将其分配到执行时间最少的处理单元中, 便于

按照 Sufferage算法进行微粒位置更新. 该初始位置

也是微粒的局部最优位置, 但并不是全局最优位置.

因而微粒在位置调整过程中,微粒会向执行时间大的

处理单元移动,这样会带来平均负载的部分增加.

4.2 SDPSO算算算法法法设设设计计计

在异构多核处理器中, 任务在不同处理单元中

的执行时间存在差异, 每改变一个位置会对其他

处理器核的负载产生影响, 从而影响任务的完成时

间. 与DPSO算法类似, SDPSO算法的关键就是要根

据问题领域定义位置和速度的表示, 以及它们的运

算规律和粒子的运动方程. 下面对独立任务分配

的 SDPSO算法的基本量及其运算法则进行设计.

4.2.1 微微微粒粒粒的的的位位位置置置

在异构多核处理器的任务分配时,将每个任务看

成一个微粒,将任务所在的处理器核编号看作微粒的

位置.用一个任务分配表𝑋来表示,它是一个𝑁维向

量, 用𝑋 = (𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛)表示所有微粒的

位置,其中 1 ⩽ 𝑥𝑖 ⩽ 𝑚, 用于表示任务 𝑖所在的位置,

即所在的处理器核编号.如𝑥5 = 4表示任务 5被分配

到处理器核 4上运行.

4.2.2 微微微粒粒粒的的的速速速度度度

在DPSO算法中, 微粒的位置和速度都不连续,

速度的作用是改变微粒的位置. 这里的速度是指微

粒将要改变的位置, 即任务将要分配的处理器核编

号.与微粒的位置的定义类似,速度是一个𝑁维向量,

用𝑉 = (𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑛)表示,其中 0 ⩽ 𝑣𝑖 ⩽ 𝑚,

表示微粒 𝑖将要更新的位置,即下一个处理器核编号,

0表示不需要更新位置.

4.2.3 微微微粒粒粒位位位置置置更更更新新新公公公式式式

微粒的位置更新公式表示任务下一次调整的位

置,即

𝑥𝑖(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖(𝑘) + 𝑣𝑖(𝑘 + 1), (6)

如果 𝑣𝑖(𝑘 + 1) > 0, 表示将要调整的处理器编号, 则

𝑥𝑖(𝑘 + 1) = 𝑣𝑖(𝑘 + 1); 否则微粒位置保持不变, 即

𝑥𝑖(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖(𝑘).

4.2.4 微微微粒粒粒速速速度度度更更更新新新公公公式式式

微粒的速度是微粒位置搜索的关键,不仅影响算

法的收敛性,还与算法的全局搜索效率相关.

在算法中, 采用 Sufferage算法设计微粒速度更

新公式, 即 sufferage值作为微粒位置调整的依据, 使

系统满足适应度要求. 在异构多核处理器任务分配

过程中, 为了获得更小的最大完成时间, 微粒的速

度除了与微粒本身在各个处理单元中的执行时间和

sufferage值相关外,还与其他微粒的 sufferage值和执

行时间都相关.

在每一次迭代分配过程中, 定义微粒可以移

动的位置有 3个 (任务以当前位置为中心): 1) 保持

位置不变; 2) 向 sufferage值为正的方向移动; 3) 向

sufferage值为负的邻近位置移动.向 sufferage值正的

方向移动时会增加系统的总的完成时间,相反会减小

总的完成时间,因此可用下式描述任务的速度更新公
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式:

𝑣𝑖(𝑘 + 1) = 𝑤𝑣𝑖(𝑘) + 𝑐1𝑟1(𝑥𝑖,𝑝best − 𝑥𝑖(𝑘)) +

𝑐2𝑟2(𝑥𝑖,𝑔best − 𝑥𝑖(𝑘)). (7)

𝑥𝑖(𝑘)是微粒第 𝑘次迭代后的位置, 𝑥𝑖,𝑝best是微粒 𝑖的

局部最优位置, 在调整过程中, 用微粒的 sufferage排

序值中比当前位置次小的前一个位置表示; 𝑥𝑖,𝑔best是

微粒的全局最优位置,表示为了获得更好的解, 下一

个可能调整的最优位置,用 sufferage值比当前位置次

大一个位置表示. 由于微粒的位置不只是在最少执

行时间和次少执行时间的处理器核中分配, 为了满

足系统最小最大完成时间和负载均衡要求, 微粒可

以在任意处理单元中调整. 为了结合DPSO算法, 需

要修改 Sufferage算法计算公式,采用𝑆 = (𝑠1, 𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑠𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑛)表示微粒的 sufferage值, 𝑠𝑖表示任务 𝑖被

分配到下一个次少执行时间的处理单元上与当前处

理单元的执行时间之差,即

𝑠𝑖(𝑥𝑖(𝑘)) = 𝑒𝑖(𝑥
′
𝑖(𝑘))− 𝑒𝑖(𝑥𝑖(𝑘)), (8)

其中𝑥′
𝑖(𝑘)是微粒 𝑖下一个将要调整的新位置,即任务

的处理器核编号, 可以是𝑥𝑖,𝑝best或𝑥𝑖,𝑔best. 式 (8)反

映了微粒在朝系统分配目标前进过程中自身位置与

局部最优位置和全局最优位置的关系.

1)参数𝑤. 𝑤是当前速度对下一个速度影响的权

值,与𝑥𝑝best和𝑥𝑔best紧密相关.当前微粒与其他同处

相同位置的微粒相比,如果在这些微粒的前一位置对

当前位置的 sufferage绝对值从小到大的排序中位置

越靠前, 向前一个位置移动所减少的时间就越小, 则

微粒向前一个位置移动的概率越小. 相反,在当前位

置所有微粒后一位置的 sufferage值从小到大的排序

中的位置越靠后,在微粒移动时带来的时间增量也越

大,位置调整的概率也越小. 当这两个条件都满足时,

微粒位置保持不变的概率就越大,即𝑤越大.根据上

述分析, 𝑤采用下式计算:

𝑤 = 1−
𝑥𝑖

𝑥𝑖∈sort(𝑆𝑗)

⋁
𝑦𝑖

𝑦𝑖∈↓sort(𝑆′
𝑗)

count(𝑃𝑗)
. (9)

其中: 𝑆𝑗表示分配到位置 𝑗上的所有微粒的次少执行

时间与当前位置的差值, 𝑥𝑖表示微粒 𝑖在𝑆𝑗从小到大

排序中的位置; 𝑆′
𝑗表示位置 𝑗上的所有微粒的次多执

行时间与当前位置的差值, 𝑦𝑖表示微粒 𝑖在𝑆′
𝑗从大到

小排序中的位置; count(𝑃𝑗)表示在位置 𝑗上的微粒个

数. 取𝑥𝑖和 𝑦𝑖中较大值来计算𝑤.

2) 参数 𝑐1. 𝑐1反映了微粒局部最优位置对速度

的影响.在当前位置所有微粒上一个位置的 sufferage

值中, sufferage绝对值越大, 微粒位置调整节省的时

间越多. 与其他微粒相比,该微粒调整到该位置的概

率越大,因此 𝑐1就越大,则 𝑐1可用下式表示:

𝑐1 =
𝑠𝑖(𝑥𝑖,𝑝best)∑

𝑡∈𝑃𝑗

(𝑠𝑡(𝑥𝑡,𝑝best))
. (10)

𝑠𝑖(𝑥𝑖,𝑝best)越大, 则 𝑐1越大, 调整到位置𝑥𝑖,𝑝best上的

概率就越大.

为了保证算法的收敛性,必须对算法速度和位置

进行限制.根据最优化原则,微粒将被分配到执行时

间较小的处理单元,可以根据微粒的执行效率对微粒

的速度进行限制.微粒的执行效率用微粒在不同处理

单元的执行时间与其最少执行时间的比值表示,即任

意微粒在处理单元上的执行效率比为

𝑟𝑖,𝑗 =
𝑒𝑖,𝑗

min
1⩽𝑘⩽𝑚

(𝑒𝑖,𝑘)
. (11)

𝑟𝑖,𝑗越大, 说明微粒 𝑖在该处理单元上的执行时间

𝑒𝑖,𝑗与最少执行时间相差越大,微粒在该处理单元上

执行的效率越低. 在微粒位置调整时,设定一个阈值

ℎ来限定微粒的位置移动, 微粒只能在 𝑟𝑖,𝑗小于ℎ的

位置移动.

参数 𝑐1可更改为

𝑐1 =

⎧⎨⎩
𝑠𝑖(𝑥𝑖,𝑝best)∑

𝑡∈𝑃𝑗

(𝑠𝑡(𝑥𝑡,𝑝best))
, 𝑟𝑖,𝑗 ⩽ ℎ;

0, 𝑟𝑖,𝑗 > ℎ.

(12)

3) 参数 𝑐2. 𝑐2反映了微粒与全局最优位置间的

关系,它与其他微粒位置相关联,用式 (11)计算. 𝑐2越

大说明该微粒调整到下一个位置时比其他微粒增加

的时间少,因此移动的概率较大.

𝑐2 = 1− 𝑠𝑖(𝑥𝑖,𝑔best)∑
𝑡∈𝑃𝑗

(𝑠𝑡(𝑥𝑡,𝑔best))
. (13)

在系数𝑤, 𝑐1和 𝑐2中,值越大的参数说明该项的

影响越大, 微粒向对应的位置移动的概率越大. 为

了防止在微粒运动过程中出现早熟和陷于局部最

优, 需要在速度更新公式中加入在 [0, 1]范围的随机

数 𝑟1和 𝑟2. 取max(𝑤, 𝑐1𝑟1, 𝑐2𝑟2)对应的项作为下一

次迭代的速度值.

对于处理器核𝑥𝑖(𝑘)和𝑥′
𝑖(𝑘), 微粒在 𝑖的位置调

整后的负载分别为

𝑇 (𝑥𝑖(𝑘)) = 𝑇 (𝑥𝑖(𝑘))− 𝑒𝑖(𝑥𝑖(𝑘)), (14)

𝑇 (𝑥′
𝑖(𝑘)) = 𝑇 (𝑥′

𝑖(𝑘)) + 𝑒𝑖(𝑥
′
𝑖(𝑘)). (15)

为了满足负载均衡的要求, 处理器核𝑥𝑖(𝑘)中负载大

于平均负载时, 才对该处理器核上的部分微粒进行

位置更新, 不然会带来新的负载不均. 同时, 因为按

照 Sufferage算法分配原则,每一次重分配必将带来平

均负载的变化, 所以必须要预留一定分配余量, 以保

证负载均衡. 为了位置更新更精确,在完成一轮微粒

更新后,需重新计算平均负载,计算公式如下:
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𝐿avg(𝑘) =
1

𝑚

𝑚∑
𝑗=1

𝑇𝑗(𝑘), (16)

其中𝑇𝑗(𝑘)按式 (2)计算求得.

4.2.5 位位位置置置的的的减减减法法法

在 SDPSO算法中位置的减法被用于求解微粒的

速度, 如式 (7), 实际上是微粒位置的一种置换, 减法

的结果与最后的参数相关联, 只有𝑤, 𝑐1𝑟1, 𝑐2𝑟2中最

大的一个参数对应的项有效.

从上面分析可以得出,该速度更新公式仍旧体现

出了微粒群优化的机制,即根据微粒原始位置、全局

最佳位置和局部最佳位置的差距来调整得到微粒新

的位置.

4.3 SPSO算算算法法法分分分析析析

通过该算法进行微粒调整时,每次调整的是负载

最大的处理器核上的微粒,先比较各个微粒前一个位

置和后一个位置的 sufferage值,以及微粒所在的位置

情况, 选择式 (7)中系数最大的一项作为微粒调整的

速度值,使调整的微粒所增加的负载较小, 从而使微

粒位置调整后带来的makespan也较小. 依次类推,搜

索所有大于平均负载的处理器核的微粒,并进行位置

调整,直到最小完成时间和负载均衡满足要求. 根据

算法设计,对算法执行步骤如下:

Step 1: 首先以最少执行时间原则初始化微粒

的初始位置, 即得到微粒初始局部最佳位置𝑥𝑖,𝑝best

和𝑥𝑖,𝑔best,并记录最大完成时间,设置迭代次数.

Step 2:根据式 (2)和 (16)分别计算各个处理器负

载与平均负载.

Step 3: 根据式 (5)计算各处理器核负载均衡程

度.

Step 4: 在负载最大的处理单元上, 根据式 (7)∼
(13)计算该处理器核上微粒速度.

Step 5: 根据式 (6)更新微粒位置, 并按式 (14)

和 (15)计算调整后的负载.

Step 6:更新𝑥𝑖,𝑝best和𝑥𝑖,𝑔best.

Step 7:重复 Step 3∼Step 6,直到该处理器负载小

于平均负载要求.

Step 8:返回 Step 2, 直到所有处理器核负载符合

要求.

Step 9: 判断最大负载是否满足条件, 如果不满

足,则放弃分配结果,返回 Step 2; 否则更新当前最大

完成时间,并按式 (4)计算判断负载均衡程度.

Step 10:返回 Step 2,直到迭代次数完成或最大完

成时间不再减小.

5 仿仿仿真真真实实实验验验及及及结结结果果果分分分析析析

为了验证该算法的有效性, 本文采用文献 [1]中

的DPSO算法进行对比分析. 采用Matlab作为仿真

工具, 分别用 6组随机产生的数据对 SDPSO, DPSO,

GA三种算法进行对比分析验证.

表 1所示是 3种算法在相同迭代次数时最大负

载比较. 通过对比分析可以看出,在较小的相同迭代

次数时, SDPSO算法分配获得的最大负载最小.

表 1 算法性能比较

𝑚 × 𝑛 SDPSO DPSO GA 迭代次数

3×10 0.861 0 0.907 1 0.938 4 5

8×60 0.855 2 0.926 3 0.987 6 20

8×120 1.725 5 1.951 7 1.982 3 40

8×160 2.269 5 2.328 0 2.372 6 50

16×80 0.382 1 0.415 8 0.418 7 60

16×200 0.896 5 0.973 5 0.991 4 100

表 2是 3种算法对于获得理想结果时算法的迭

代次数数据. 通过表 2可以看出,在获得相近或相同

理想分配结果时, SDPSO算法比DPSO算法迭代次数

少, DPSO算法比GA算法的迭代次数少. 通过表 1和

表 2数据对比分析可以得出, SDPSO算法的收敛速度

是 3种算法中最快的.

表 2 最大负载接近于理想情况时的迭代次数

SDPSO DPSO GA
𝑚 × 𝑛

最大 迭代 最大 迭代 最大 迭代

负载 次数 负载 次数 负载 次数

3×10 0.861 0 4 0.861 0 16 0.861 0 23

8×60 0.855 2 16 0.855 2 35 0.855 2 43

8×120 1.725 5 37 1.748 9 82 1.756 6 126

8×160 2.269 5 42 2.283 2 87 2.271 6 143

16×80 0.382 1 57 0.405 8 177 0.398 7 286

16×200 0.896 5 98 0.896 5 241 0.914 8 328

图 1是 SDPSO, DPSO和GA算法在𝑚 = 8, 𝑛 =

16时任务分配优化过程的状态图. 从图 1中可以看

出,在任务分配初始化时, SDPSO算法得到的初始最

大负载是最大的,因为采用的是任务最少执行时间来

进行初始化,任务被分配到执行时间最小、效率最高

的处理器核中,所以造成个别处理器比其他处理器分

配更多的任务.从图 1中也可看出, SDPSO算法的收

敛速度比其他两种算法快得多.

SDPSO*
× DPSO

GA
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图 1 𝒎 = 8, 𝒏 = 160时 3种算法迭代性能比较
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由于在实验数据中针对每一组实验数据是不相

同的, 为了分析采用 SDPSO算法进行任务分配后的

负载均衡性和负载均衡稳定性,采用下式进行计算:

𝑓 ′
balance =

1

𝑚𝑇

∣∣∣ ∑
1⩽𝑗⩽𝑚

(𝑇𝑗 − 𝑇 )
∣∣∣. (17)

其中: 𝑇𝑗表示分配结束后各个处理器核上的负载, 𝑇

是分配结束后的平均负载. 图 2是分配后的负载变化

范围, 从图 2中可以看出负载变化范围较小, 负载均

衡度较好.

)*+,

#
$

3×10 8×60 8×120 8×160 16×8016×200

0.5

1.5

2.5
!"#$
#$%&'(

图 2 不同规模的负载变化范围

图 3所示为根据式 (17)算出的 6组分配结果的

负载均衡情况. 从图 3中可以看出,采用 SDPSO算法

进行任务分配,负载均衡程度较稳定.
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图 3 不同规模下的任务分配后负载均衡度比较

与文献 [6,16]中的DPSO算法相比,该算法中保

留了速度更新公式中的第 1项,为微粒位置调整提供

了更多的选择,提高了算法搜索精度;同时,参数𝑤采

用了动态值,也提高了算法的搜索速度.

6 结结结 论论论

随着异构并行系统的广泛应用, 任务分配是影

响系统总体性能的一个关键因素, 怎样减少算法的

复杂度和提高算法效率来满足系统要求是异构并

行系统任务分配的重点. 通过理论分析和实验验证,

SDPSO算法提高了DPSO算法的搜索效率.与GA算

法相比, 在快速接近最小最大完成时间的过程中,

SDPSO效率更高. 在实际应用中需要选择合适的负

载调节参数来提高SDPSO算法的效率.
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