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摘   要：针对异构计算系统任务调度过程中通信冲突以及算法运行时间的问题，该文提出一种基于双仲裁机制和

田口正交法的猫群优化任务调度算法。首先利用双仲裁机制对任务资源进行管理，动态判决任务的分配，有效避

免通信冲突，再将田口正交法应用到猫群优化过程的跟踪模式中，降低算法运行时间，提高解的质量。实验结果

表明，该算法运行速度明显高于其他算法至少约10%，算法在处理大量任务时的并行化效果最优，在异构环境中

也体现出其相当大的优势。
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Abstract: To solve communication conflicts and algorithm running time problem in task scheduling process of

heterogeneous computing system, a cat swarm optimization task scheduling algorithm is proposed based on

double arbitration mechanism and Taguchi orthogonal method. Firstly, the double arbitration mechanism is

used to manage the task resources, and the task assignment is dynamically decided to avoid effectively

communication conflicts. Then, the Taguchi orthogonal method is applied to the tracking mode of the cat

swarm optimization process to reduce the algorithm running time and improve the quality of the solution.

Experimental results show that the algorithm runs at a rate of at least about 10% faster than other algorithms.

The algorithm performs best in parallelism when dealing with a large number of tasks and has considerable

advantages in heterogeneous environments.

Key words: Heterogeneous computing; Task scheduling; Cat swarm optimization; Double arbitration; Taguchi

orthogonal method

1    引言

异构计算系统(Heterogeneous Computing Sys-
tem, HCS)为各种应用程序提供了具备可扩展性的

计算资源，它是通过高速网络互连的各种处理器组

成[1]。异构计算环境中的任务调度主要是将任务分

解成多个具有并行关系的子任务，再将这些任务按

顺序分配给处理器，从而优化网络计算性能，实现

高效计算[2]。因此，任务调度是异构计算系统性能

提升的关键。

异构计算系统中的任务调度问题已经被证明是

一个NP完全问题(Non-deterministic Polynomial

complete problems)[3]，主要优化目标是减少算法

运行时间，保证最优解的可靠性。目前，国内外学

者主要采用启发式方法来解决这个问题，可以获得

较快的问题求解时间和较为优化的任务调度方案。

文献 [ 4 , 5 ]将启发式任务调度算法与遗传算法

(Genetic Algorithm, GA)相结合，提出了一种具有

自适应参数的混合启发式算法(Hybrid Heuristic

Genetic Algorithm with Adaptive Parameter,

HGAAP)，该算法在收敛速度方面改进了原有的遗

传算法，但执行时间仍然在几十分钟左右。文献[6]
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提出了一种保证可行性、类似旅行商问题(Travel-
ing Saleman Problem, TSP)的元启发式任务调度

算法(Feasibility Assured TSP-likened Scheduling,
FATS)，该算法将调度问题转化为类似于TSP问题

的结构图，再与蚁群优化算法(Ant Colony Optim-
ization, ACO)相结合；文献[7,8]则将ACO算法与

贪婪算法(greedy algorithm)相结合，算法的运行

时间均有所降低，但算法复杂度高，同时最优解的

可靠性被忽略。文献 [9]将粒子群算法(Particle
Swarm Optimization, PSO)与GA算法相结合(Hy-
brid PSO-GA meta heuristic, HPSO-GA)，PSO
算法用于空间搜索，GA算法用于探索比较有前景

的空间，可以获得局部最优的结果，但收敛速度

慢，算法的运行时间较长。文献[10,11]引入猫群优

化算法(Cat Swarm Optimization, CSO)，在搜寻

和跟踪模式下进行任务调度，得到解的质量较高，

但算法运行时间还有待优化。

上述研究表明，在异构计算系统任务调度问题

中，常规启发式算法以及混合启发式算法无法同时

满足优化算法执行时间和提高解质量的要求。此外

所有算法的前提条件是处理器间的通信并发执行并

且与处理器本身无关，一个处理器可以同时接收、

处理和发送任务，也可以和其他多个处理器进行通

信，通信时的资源冲突问题忽略不计。而在异构计

算系统中，时常会发生通信冲突，这对任务调度的

结果会产生严重影响[12]。

针对以上问题，本文提出一种基于双仲裁机制

和田口正交法的猫群优化任务调度算法(Cat Swarm
Optimization task scheduling algorithm based on
Double arbitration mechanism and Taguchi
orthogonal method, DTCSO)，这里主要分为两个

步骤：任务映射和任务执行。任务映射主要是利用

双仲裁机制对任务资源进行管理，并根据时间和各

个处理器的情况来动态判决任务的分配，将各个任

务映射到处理器上；任务执行主要是将田口正交法

应用到CSO方法的跟踪模式过程中，田口正交法可

以在最短的时间内通过最少的实验次数获得最佳的

组合方案，CSO算法包括全局和局部搜索两个过程，

比较适用于扩展性较强的异构计算系统。实验结果

表明，双仲裁机制可以有效避免通信冲突，引入田

口正交法后，计算精度更高，算法的运行时间降低

很多，最优解的可靠性增加，解质量进一步提高。

2    双仲裁机制

2.1  通信冲突

宏观数据流模型是异构计算系统中的经典任务

调度模型[13]，在该模型中处理器一次只能处理一个

T0 T1 T2
P0 T3 T4 T5 T6

P0 T0
P0 T1 T0

P0 T0

T0

任务，因此该模型没有考虑各任务之间、处理器之

间通信时的资源冲突问题，选择将其忽略不计。而

在异构计算系统中，如果任务在通信时通道被占

用，则无法在预定的时间执行子任务，这会影响调

度结果的准确性。双向单一端口模型[14]与上述经典

模型很相似，但处理器的通信端口只有一个，即处

理器只能接收和发送一个任务，这样就必须考虑通

信冲突的问题。图1是用有向无环图(Directed Acyclic
Graph, DAG)描述的任务示例图，假定图中所有节

点和通信成本的权重为1，把任务 ,  和 分配给

处理器 ，任务 ,  ,  和 分配给剩余的4个处

理器。在经典模型中，第0时间段 执行 ，第1时

间段 执行 并将 的结果发送给其他处理器，第

2时间段所有处理器执行剩余任务，总完成时间为

3。在双向单一端口模型中，第0时间段 执行 ，

按顺序发送数据到最后一个处理器需要4个时间单

位，该处理器执行任务还需要1个时间单位，总完

成时间为6。因此父任务 到各子任务以及各子任

务之间的通信成了完成任务调度的关键。

2.2  双仲裁模式

根据上述分析，采用双向单一端口模型并对常

规任务图进行扩展，如图2所示。

Tm = fH (m;0);H (m;1); ¢¢¢ ;H (m;n)g
H (m;n) H (m;n)

ftH
(m;n)

;te;H
(m;n)
g tH

(m;n)
H (m;n)

te;H
(m;n)

H (m;n)

¢t
t t = n ¢¢t(n 2 Z)

te;H
(m;n)

定义1　 表示由

子任务 组成的任务模块， 可用二元组

来描述，其中 为 开始映

射的时间， 为 映射所需的时间。任务

周期 表示任务映射的最小时间单位，对实际任

务映射时间 进行规整，即 。因各

任务持续映射时间基本相同，可将 统一设置

 

 
图 1 任务示例图

 

 
图 2 扩展的任务示例图

2522 电    子    与    信    息    学    报 第 40 卷



¢t te;H
(m;n)
= ¢t为 ，即 。图3是由图2所作的任务映

射时序图，横轴表示时间，纵轴表示所占处理器的

位置。根据时序图，可以采用双仲裁的方式进行判决。

n ¢¢t

n ¢¢t

定义2　双仲裁分别指时间仲裁(Time Arbitra-
tion, TA)和处理器位置仲裁(Processor Location
Arbitration, PLA), TA和PLA均在 处记录发

生的事件，实现对任务的映射。TA记录任务映射

的时间变化情况，当在 处有任务开始映射，

并占用处理器时，该任务在时序图横轴方向产生的

新的时间点就会被记录下来；当有任务退出，并释

放所占处理器时，就删除该任务在时序图横轴方向

产生的时间记录。PLA记录任务映射所占处理器的

位置，任务的位置由处理器空闲状态与任务映射顺

序确定，当有任务开始映射时，PLA就记录当前任

务所在处理器的位置；当有任务退出时，该任务的

位置记录就会被删除。具体算法过程如表1所示。

TA与PLA的配合使用能详细记录任务进出处理器

的时间和位置，判断任务通道是否畅通，从而有效

避免实际执行过程中通信冲突的情况，提高任务调

度的效率。

3    田口-猫群优化

3.1  田口正交法

n = 2k k n ¡ 1

L8(27)

L8

田口方法是由Taguchi博士所提出的一种工程

方法[15]，它主要是用最少的实验次数获得最优的制

程变量参数组合条件，以此在最短的时间内筛选出

最佳方案[16]。田口方法组合设计变量，用矩阵形式

表示正交阵列，每列表示所考虑因子的值，使用的

是两级正交阵列 [17]。两级正交阵列如式(1)所示，

其中 ,  为大于1的正整数， 表示两级正

交阵列的列数。举例两组解，每组均有7个参数，

为了找到最佳组合值，设计如表2所示的 正

交阵列。表2中ABCDEFG是7个两级参数， 表示

n £m
T= fT0;T1;T2;T3;T4;T5;T6g

P = fP0;P1;P2;P3;P4;P5;P6g

要进行8次实验来研究两级参数。该正交阵列中的

元素表示各参数值根据因子来决定被运用到的实验

组，0值表示该参数值被运用于第1组实验，1值表

示被运用于第2组实验。假设表2中的矩阵被用于任

务调度，正交阵列中的水平数值表示任务实例，因

子0和1表示处理器的位置，每个处理器计算任务执

行过程均有预估的时间，则表3中 矩阵表示

的是包含任务 和8个处理

器 的预估计算时间。引

入田口正交法的目的是将其结合到CSO方法的跟踪

模式中，保证每个变量参数的最优组合和最佳水

平，提高猫群优化算法的性能，最大限度地减少任

务调度的总完成时间。

L = Ln
¡
2n¡1¢

(1)

表 1  双仲裁映射判决算法

算法1 双仲裁映射判决算法

输入：TA, PLA, t, Tm

输出：有效的任务映射结果DAM(T)

Tm ¢ ta · t · Tm ¢ ts Tm ¢ s = IDLE kWAIT(1) if (( ) and ( )) then

　  enQueue (Q, Tm)

Tm ¢ p(2) 　Select Tm from Q where   is the highest

(3) 　if (PLA=NULL) then

Ã Tn ¢ taskid
Ã [(0;0);(Tn ¢ w;Tn ¢ h)]

(4) 　temp P·taskid  ;

  temp P·pos ;

Tn ¢ s Ã EXE Ã Tn ¢ w Ã Tn ¢ h(5) 　 ;TA [i+1][0]  ; TA [i+1][1]  ;

(6) 　insert node tempP into PLA; else

(7) 　DAM(Tj, d); end if

(8) end if

表 2  L8(27)正交阵列

实验序列号
考虑的因子

A B C D E F G

1 1 0 0 1 1 0 0

2 1 1 1 0 0 0 0

3 0 0 1 0 1 1 0

4 0 1 0 0 1 0 1

5 1 1 1 1 1 1 1

6 1 0 0 0 0 1 1

7 0 0 1 1 0 0 1

8 0 1 0 1 0 1 0

 

 
图 3 任务映射时序图
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3.2  并行猫群优化算法

MR 2 [0;1]

猫群算法是群体智能算法中新增加的一种群优

化技术[18]，它将猫的行为分为两种模式，一种是猫

在环顾四周时懒散的状态，即搜寻模式；另一种是

在跟踪动态目标时的状态，即跟踪模式[19]。通过调

整混合比率(Mixed Ratio, MR)，可以控制搜寻和

跟踪模式中移动个体的比例，其中 。随

着猫越来越接近最优解(即猎物)，猫的位置和速度

会不断更新，直到所有的猫达到最好的解决方案。

3.2.1 搜寻模式　搜寻模式是CSO方法中的全局搜

索过程，它主要包含4个基本要素：搜寻记忆池(Seek-
ing Memory Pool, SMP)，给定变化域(Seeking
Range of selected Dimension, SRD)，改变维度位

数(Counts of Dimension to Change, CDC)，自身

位置判断(Self-Position Considering, SPC)。
SMP定义每只猫搜寻记忆的大小，猫会根据适应

度的大小来搜寻最好的位置点；SRD设定了所选维

度的变异率；CDC表示每只猫将会变异的维度的

个数；SPC代表一个布尔变量，决定猫当前所处的

位置是否可以作为将要移动过去的候选位置之一，

SMP值不受SPC值的影响。这些要素在搜寻模式中

都起着重要作用。

MR = 2%

3.2.2 并行跟踪模式　并行跟踪模式是CSO方法中

的局部搜索过程。在常规CSO方法中，全局搜索和

局部搜索是针对每次迭代独立进行的，则速度和位

置更新也是独立完成的，算法时间长。此外，若

，则进入搜寻和跟踪模式的猫的数量分

别占80%和20%，表示进行全局搜索的猫的数量总

是会超过局部搜索的猫的数量，CSO方法在局部搜

索中的变异操作必然会影响整体性能，导致可能找

不到近似最优解。为了更好地解决这些问题，将田

口正交法与CSO方法中的局部搜索过程相结合，用

少量实验来执行大量任务，减少算法时间消耗。

k xk;d

主要包括以下几个步骤：首先使用迭代式(2)计
算并更新第 只猫的速度，其中 表示猫的位置，

xb;d k
vk;d(t) xg;d

x l;d

t c1 r1
d

k

表示第 只猫所在的实验组前一次迭代适应度值

最好的位置， 表示两个候选速度集， 和

分别表示猫全局搜索和局部搜索的最佳位置，

是迭代次数， 是常数加速度， 是在[0, 1]范围

内均匀分布的随机数， 是解空间的维数，将候选

速度和田口正交阵列相结合而成的速度集如式(3)
所示。接着利用式(4)检查更新的速度是否在最大

速度范围内，如果超出该范围，则被限制到最大速

度。最后用式(5)更新第 只猫的位置，并计算每只

猫的适应度值，根据生成的速度将这些值求和，比

较选择出最终的速度。具体的田口猫群优化算法过

程如表4所示。

vk;d(t)=

8>>>><>>>>:
vs1k;d(t)=vk;d(t¡1) + c1 ¢ r1 ¢ [xg;d(t¡1)

¡xk;d(t¡1)]; d = 1;2; ¢¢¢;M
vs2k;d(t)=vk;d(t¡1)+c1 ¢ r1 ¢ [x l;d(t¡1)

¡xk;d(t¡1)]; d=1;2; ¢¢¢;M

(2)

vk;d(t) =

(
vs1k;d(t); 0

vs2k;d(t);
(3)

vk;d =

(
vmax; vk;d+vk;d(t) > vmax
vk;d+vk;d(t);

(4)

xk;d(t) = xk;d(t¡1)+vk;d(t) (5)

4    DTCSO算法

4.1  算法流程图

如图4，在田口-猫群优化后，双仲裁模块对初

步优化的结果进行判决，判断是否存在通道冲突的情

表 3  预估计算时间矩阵

T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6

P0 T0/P0 T1/P0 T2/P0 T3/P0 T4/P0 T5/P0 T6/P0

P1 T0/P1 T1/P1 T2/P1 T3/P1 T4/P1 T5/P1 T6/P1

P2 T0/P2 T1/P2 T2/P2 T3/P2 T4/P2 T5/P2 T6/P2

P3 T0/P3 T1/P3 T2/P3 T3/P3 T4/P3 T5/P3 T6/P3

P4 T0/P4 T1/P4 T2/P4 T3/P4 T4/P4 T5/P4 T6/P4

P5 T0/P5 T1/P5 T2/P5 T3/P5 T4/P5 T5/P5 T6/P5

P6 T0/P6 T1/P6 T2/P6 T3/P6 T4/P6 T5/P6 T6/P6

P7 T0/P7 T1/P7 T2/P7 T3/P7 T4/P7 T5/P7 T6/P7

表 4  田口-猫群优化算法

算法2 田口-猫群优化算法

输入：猫的初始位置，初始速度，MR, SMP, SRD, CDC, SPC

输出：最优的任务调度结果

(1) if (seeking flag← 1) //按照搜寻模式进行

(2) 　生成第k只猫的y (y=SMP) 份副本Zqd (1 ≤ q ≤ Y, 1 ≤ d ≤ D) ;
　　  //D是解空间的维数

(3) 　每当CDC对Zqd进行加或减的变异操作就随机改变猫的维度，

　　  确定被改变的猫的适应度；

(4) 　从Y中随机选取候选值后发现并替换猫的最佳位置； else

Ln(2n¡1);8n ¸ N+1(5) 　选取两级田口正交阵列 ; //N表示任务数量

(6) 　根据式(2)生成两组速度并根据任务数量N确定任务调度的维数；

Ln(2n¡1)(7) 　根据正交阵列 计算n次实验的适应度值；

x l xp(8)　end if　选取当前最优个体 和最佳位置 ；

x l > xg x l = xg xp = Gb(9)　if ( )　 ;  ; //当前最佳位置即全局最佳位置

(10)  　根据式(4)，式(5)计算并更新当前速度和位置；

(11)  　if (达到最终条件) 输出最佳的任务调度顺序；

(12)  　else 重新计算每只猫的适应度值； end if

(13) end if
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况，若存在则重新开始猫群优化，若不存在且满足猫

群优化算法的终止条件，则输出最优任务调度方案。

4.2  算法复杂度分析

O(n+e)

O(n2) O(n2)

O(mn)
O(mn+n2)

在双仲裁机制中，时间复杂度为 , n为
任务数量，e为边数。而在复杂的任务图中，e与

成正比，所以时间复杂度为 。在田口-

猫群优化过程中，每只猫都要进行搜寻或追踪，然

后将任务按顺序分配给处理器，这个过程时间复杂

度为 , m为处理器数量。因此该算法总时间

复杂度为 。

5    实验与结果分析

实验在Matlab R2013a平台上进行，采用DAG
生成程序DAGGEN[20]生成随机拓扑结构的任务图，

将DTCSO算法与HGAAP算法[4,5]、ACO-GA算法[7,8]、

HPSO-GA算法[9] 和常规CSO算法[10,11]进行比较。

5.1  实验性能评价指标

5.1.1 对比指标　调度下界比(Schedule Length Ra-

tio, SLR)[21]：分子是调度算法总完成时间，分母是

在关键路径上总最短执行时间，用于衡量调度时间

长度。加速比Speedup(S)：分子是将任务分配给处

理器后按顺序执行的最短执行时间，用于衡量并行

系统并行化效果。算法优良百分比：本文算法比其

他算法更好、相同和更差的百分比。

SLR =
mpX

vi2CPmin

min
mt2M

fwi;tg (6)

S =

min
mt2M

½X
vi2V

wi;t

¾
mp

(7)

 

 
图 4 DTCSO算法流程图
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¯

5.1.2 与随机生成的DAG图有关的指标　任务数量

N；处理器数量Q；密度den：图中节点相互依赖程

度，密度越大依赖性越强；并行度fat：值越大，

DAG图并行度越高；相似度reg：各级任务数量相似

度，值越大相似度越高；跳数jump：通信时所跨越

的级数；通信和计算时间比(Communication to

Computation Ratio, CCR)[22]：任务间平均通信时间

和平均执行时间比值；异构因子 ：处理器执行的时

间范围，值越大异构性越高，处理器间计算时间越长。

5.1.3 实验参数设置　表5中组合参数的设置会产生

215000组DAG图，对于具有相同参数设置的DAG

会随机生成25个具有不同通信和计算时间的随机

图，即总共生成5375000个DAG图。

5.2  实验结果分析

¯

5.2.1 不同算法加速比S和SLR的对比　图5(a)中

DTCSO总体性能高于其他算法，当N=10时，

DTCSO将加速比提高约 1 3%；随着N增加，

DTCSO的优势越明显，当N=40时，DTCSO加速

比相对要高57%；当N>50时，DTCSO趋于收敛，

但仍然优于其他算法，其他算法增加趋势缓慢甚至

出现性能下降的情况。图5(b)也表明DTCSO在处

理大量任务时性能最优。图5(c)表明DTCSO在异

构环境中的有效性， =2时，DTCSO性能比ACO-GA,

HGAAP, CSO, HPSO-GA分别高57%, 59%, 46%, 21%，

高度异构性有利于发挥DTCSO的优势。图5(d)中
随着CCR的增加，加速比降低，表明通信和计算

时间比越小越有利于任务调度，DTCSO的表现仍

然最优，当CCR=2时，DTCSO比HPSO-GA,
CSO, ACO-GA, HGAAP分别高6%, 8%, 17%, 63%，
由图5(e)也能看出DTCSO的显著优势。图5(f)表明

处理器数量的增加有利于提高加速比，同样DTCSO

表 5  DTCSO算法参数设置

参数 值

猫的数量 100

最大迭代次数 1000

权重w 0.5

c1 1

r1 [0,1]

MR 0.5

SMP 3

N {10,20,30,40,50,60,70,80,90,100,200,300,400,500}

den {0.2,0.5,0.8}

fat {0.1,0.4,0.8}

reg {0.2,0.5,0.8}

jump {1,2,4}

CCR {0.1,0.2,0.5,0.8,1.0,2.0,5.0,8.0,10.0}

¯ {0.1,0.2,0.5,1.0,2.0}
Q {2,4,8,16,32}

 

 
图 5 算法性能对比图
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性能最佳。

图6是以任务数量N为例，取N={10,15,20,25,
30,35,40,45,50,55,60}，对DTCSO算法实验结果和

最优解进行对比。最优解是在同等任务数量下，将

各个参数调节至最优，使结果达到最理想状态。由

图中可以看出，虽然DTCSO算法与最优解仍有差

距，但差距不是很大，且曲线走势大致相同。

5.2.2 算法优良百分比　表6是根据5375000个
DAG图统计出的比较结果，由表6中第1行可以看

出在绝大部分情况下，DTCSO要比其他算法获得

的调度结果更好，这与图5所示内容一致。

6    结束语

本文针对异构计算系统中的任务调度问题，提

出了一种基于双仲裁机制和田口正交法的猫群优化

任务调度算法DTCSO，并验证其可行性和有效

性。DTCSO算法利用双仲裁机制对任务资源进行

管理，根据时间和处理器的情况来动态判决任务的

分配，避免通信冲突，再将田口正交法应用到猫群

优化方法的跟踪模式中，提高计算精度。仿真结果

表明，DTCSO有效降低算法运行时间，增加最优

解的可靠性，解质量进一步提高。
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