
DOI:10. 20079 / j. issn. 1001-893x. 220518003
引用格式:沈小龙,马金全,胡泽明,等. 面向异构信号处理平台的负载均衡算法[J] . 电讯技术,2023,63(12):1978-1984. [ SHEN

 

X
 

L,MA
 

J
 

Q,
HU

 

Z
 

M,et
 

al. A
 

load
 

balancing
 

algorithm
 

for
 

heterogeneous
 

signal
 

processing
 

platform[ J] . Telecommunication
 

Engineering,2023,63( 12):
1978-1984. ]

面向异构信号处理平台的负载均衡算法∗

沈小龙,马金全,胡泽明,李宇东

(信息工程大学
 

信息系统工程学院,郑州
 

450001)

摘　 要:针对当前异构信号处理平台中信号处理应用的调度算法优化目标单一且调度结果中处理器

负载不均衡的问题,提出了一种基于蚁群优化算法的负载均衡算法。 该算法结合蚁群优化算法的快

速搜索能力和组合优化能力,以信号处理应用的调度长度和处理器负载均衡为优化目标,对初始信

息素矩阵和蚂蚁的遍历顺序进行改进,提出调度长度启发因子和负载均衡启发因子对处理器选择公

式进行改进,利用轮盘赌策略确定信号处理应用各子任务分配的处理器,完成信号处理应用的调度。
仿真结果表明,该算法得到调度结果在调度长度和负载均衡方面均有改进,可以充分发挥各处理器

性能,提高异构信号处理平台的整体效率。
关键词:异构信号处理平台;任务调度;蚁群算法;负载均衡

开放科学(资源服务)标识码(OSID):
微信扫描二维码
听独家语音释文
与作者在线交流
享本刊专属服务

中图分类号:TN911　 　 文献标志码:A　 　 文章编号:1001-893X(2023)12-1978-07

A
 

Load
 

Balancing
 

Algorithm
 

for
 

Heterogeneous
 

Signal
 

Processing
 

Platform

SHEN
 

Xiaolong,MA
 

Jinquan,HU
 

Zeming,LI
 

Yudong
(School

 

of
 

Information
 

Systems
 

Engineering,Information
 

Engineering
 

University,Zhengzhou
 

450001,China)

Abstract:For
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

scheduling
 

algorithm
 

of
 

signal
 

processing
 

application
 

in
 

the
 

current
 

heterogeneous
 

signal
 

processing
 

platform
 

has
 

a
 

single
 

optimization
 

goal
 

and
 

the
 

processor
 

load
 

is
 

unbalanced
 

in
 

the
 

scheduling
 

results,a
 

load
 

balancing
 

algorithm
 

based
 

on
 

Ant
 

Colony
 

Optimization(ACO)
 

algorithm
 

is
 

proposed. The
 

algorithm
 

combines
 

the
 

fast
 

search
 

ability
 

and
 

combinatorial
 

optimization
 

ability
 

of
 

ACO
 

algorithm,takes
 

the
 

scheduling
 

length
 

of
 

signal
 

processing
 

application
 

and
 

processor
 

load
 

balance
 

as
 

the
 

optimization
 

goal,improves
 

the
 

initial
 

pheromone
 

matrix
 

and
 

ant
 

traversal
 

order,proposes
 

scheduling
 

length
 

heuristic
 

factor
 

and
 

load
 

balance
 

heuristic
 

factor
 

to
 

improve
 

the
 

processor
 

selection
 

formula, and
 

uses
 

Roulette
 

strategy
 

to
 

determine
 

the
 

processor
 

assigned
 

to
 

each
 

subtask
 

of
 

signal
 

processing
 

application,thus
 

completing
 

the
 

scheduling
 

of
 

signal
 

processing
 

applications. The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

scheduling
 

results
 

obtained
 

by
 

the
 

algorithm
 

are
 

improved
 

in
 

terms
 

of
 

scheduling
 

length
 

and
 

load
 

balancing. It
 

can
 

give
 

full
 

play
 

to
 

the
 

performance
 

of
 

each
 

processor
 

and
 

improve
 

the
 

overall
 

efficiency
 

of
 

heterogeneous
 

signal
 

processing
 

platform.
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0　 引　 言

信号 处 理 应 用 通 过 有 向 无 环 图 ( Directed
 

Acyclic
 

Graph,DAG) 建模为有依赖关系的任务集

合。 随着科技飞速发展,信号处理应用规模越来越

大,功能日趋复杂,信号处理应用通过 DAG 抽象建

模后的任务规模急剧上升,各任务功能不同,对处理

器需求有差别,传统同构处理平台已经不能满足此

需求,而异构信号处理平台包含丰富处理器资源,成
为首要选择。 任务在不同处理器上执行时间不同,
调度算法决定任务分配情况,直接影响信号处理应

用完成时间和平台处理器效率,因此调度算法研究

尤为重要。
目前,根据搜索过程把任务调度算法分为启发

式和元启发式调度算法。 启发式调度算法分为 3
种:基于列表的调度算法[1-5] 运算复杂度低,易于实

现,适用于任务和处理器数量较少的情形;基于聚类

的调度算法[6-8] 可扩展性和鲁棒性较强,但要求聚

类后的类别数量小于处理器数量;基于任务复制的

调度算法[9-10]可对其他算法进行优化,扩展性较强,
但会提高额外计算开销,增加算法复杂度。 元启发

式调 度 算 法 分 为 蚁 群 优 化 算 法[11-12] 、 遗 传 算

法[13-14] 、粒子群算法[15-16] 等,该类算法通过不断迭

代从广泛解空间中找到符合目标性能的最优解,适
用于任务较多情形。 其中蚁群算法凭借着灵活性

高、自适应性强且能够得到较优解的特点得到了广

泛应用,在旅行商问题(Traveling
 

Salesman
 

Problem,
TSP)、二次分配问题(Quadratic

 

Assignment
 

Problem,
QAP) 和 作 业 车 间 调 度 ( Job

 

Shop
 

Scheduling
 

Problem,JSP)问题中取得了较好实验结果。 但蚁群

算法存在初始信息素不足、收敛速度慢、易陷入局部

最优解等问题,且以上调度算法主要优化任务调度

长度,属于单目标调度,在最终调度方案中,处理器

负载不均衡,造成资源浪费。
基于以上背景,本文提出了一种基于蚁群优化

算法的负载均衡调度算法( Ant
 

Colony
 

Optimization
 

Load
 

Balancing,ACOLB)。 该算法针对蚁群算法初

始信息素不足、搜索空间广泛、搜索时间较长等不

足,采用优化初始信息素矩阵,指定蚂蚁遍历任务顺

序,运用轮盘赌选择方式寻求最优解,并结合优化目

标对启发因子和状态转移公式进行改进,在调度长

度和负载均衡方面的性能均有明显改善。

1　 系统模型

异构信号处理平台总体分为 4 层,如图 1 所示:

底层为硬件层包含平台所有处理器资源,如中央处

理器 ( Central
 

Processing
 

Unit, CPU)、 图形处理器

(Graphics
 

Processing
 

Unit,GPU)、数字信号处理器

(Digital
 

Signal
 

Processor,DSP)、现场可编程门阵列

(Field
 

Programmable
 

Gate
 

Array,FPGA) 等;底层之

上为中间层,由操作系统层、板级支持包、平台抽象

层等组成,通过对操作系统、驱动等建模,实现不同

处理器间数据传输;中间层之上为组件层,包含项目

组研发的所有组件,并根据组件特点分类管理;顶层

为应用层,包含当前平台部署的信号处理应用程序。
异构信号处理平台增加新信号处理应用时,首先进

行功能分析从组件库中挑选组件搭建应用程序,然
后利用调度算法为应用程序中组件分配处理器,最
后通过中间层将组件部署到相应处理器,完成新应

用程序在异构信号处理平台上的开发运行。

图 1　 异构信号处理平台架构

信号处理应用在异构信号处理平台运行时,调
度算法决定了其执行时间和各处理器的负载情况,
对系统整体实时性和各处理器工作效率影响较大,
因此调度算法尤为重要。 调度问题研究中,将应用

程序抽象成 DAG 图,定义为 G= (V,C,P,W)。 经典

DAG 如图 2 所示。 其中,V= {vi}为任务集合与图中

节点对应;C = {C ij}为任务间平均通信开销与图中

有向边对应,有向边表示任务间依赖关系和数据传

递方向;P= {P i}为处理器集合;W = {Wij}为任务在

处理器上的计算开销,与表 1 相对应。 针对某通信

信号处理应用,假设所有处理器是连接通畅的,每个

任务不可再拆分必须分配到处理器执行,且任务执

行期间其所在处理器不可以再执行其他任务,若两

个任务分配到同一处理器,则任务间通信开销为零。

·9791·

第 63 卷 沈小龙,马金全,胡泽明,等:面向异构信号处理平台的负载均衡算法 第 12 期



图 2　 典型 DAG 任务图

表 1　 典型任务图计算成本表

任务 P1 P2 P3

1 17 16 9

2 13 19 22

3 11 13 19

4 13 8 17

5 12 13 10

6 13 16 9

7 7 13 11

8 5 11 14

9 18 12 20

10 21 7 16

2　 ACOLB 算法

2. 1　 算法思想

蚁群算法灵感来自于真实世界中蚂蚁的觅食过

程。 蚁群会根据环境变换表现出不同行为特性。 蚂

蚁从 A 到 B 有 3 条路径可供选择,其长度关系是
 

2<1<3。 蚂蚁在行走过程中释放信息素标记路径,
信息素随着时间推移而蒸发,假设每条路径信息素

蒸发系数和行进速度相同。 对于最初蚂蚁,3 条路

径初始信息素相同,随机选择路线,选择路线 2 耗时

较短,残留信息素浓度较大;对于后面的蚂蚁,3 条

线路信息素浓度有差异,选择 2 的概率明显提高,在
动态正反馈机制作用下引导整个蚁群选择最佳路

线,找到问题最优解。

在蚁群算法思想上构建异构信号处理平台中信

号处理应用的调度模型,应用通过有向无环图抽象

成 n 个任务、m 个处理器,蚂蚁需从任务列表中选择

一个任务,通过处理器选择规则确定该任务运行的

处理器,直到遍历完列表中所有任务。 针对经典蚁

群算法存在的不足,从任务优先级排序、信息素设置

和更新、处理器选择三方面进行改进。

2. 2　 优先级排序

任务调度顺序对于最终调度结果十分关键,若
有 n 个任务则调度顺序有 n! 种,造成搜索空间广

泛,收敛速度慢。 本文采用异构最早完成时间

(Heterogeneous
 

Earliest
 

Finish
 

Time,HEFT) 算法任

务优先级排序规则,计算公式如下:

ranku( i)= w i+ max
vj∈son(vi)

[C ij+ranku( j)]
 

。 (1)

式中:w i 为平均计算成本;son( vi)为任务 vi 的子任

务集合。 按降序对 ranku 排序作为蚁群遍历任务顺

序,缩小搜索范围,减少搜索时间,提高收敛速度。

2. 3　 信息素设置和更新

本文研究的通信密集型任务,任务间通信开销

大于计算开销,降低通信开销有助于提升调度结果,
而关键路径( Critical

 

Path
 

on
 

a
 

Processor,CPOP) 算

法采用关键路径任务分配到关键处理器思想,能极

大减少通信开销, 降低调度长度。 因此, 本文将

CPOP 调度结果作为初始信息素矩阵,解决初始信

息素不足问题。 以图 2 为例,CPOP 得到的任务分

配情况如表 2 所示。 根据该表对信息素矩阵 phe
(pheromone)初始化设置,结果如公式(2)所示。

表 2　 经典 DAG 图任务分配情况

任务 处理器

1 2

2 2

3 1

4 3

5 2

6 3

7 1

8 3

9 2

10 2
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。 (2)

式中:phe( j,i)为任务 j 分配到处理器 i 的信息素浓

度。 受初始信息素矩阵引导,蚁群将向着降低通信

开销方向不断迭代优化。 每次迭代中蚂蚁为所有任

务分配处理器,每只蚂蚁完成调度后的信息素增量

Δphe 计算公式如下:

Δphe( j,i)= Δphe( j,i) + Q
L( i)

 

。 (3)

式中:Δphe( j,i)为蚂蚁 i 为任务 j 分配处理器后引起

信息素增量;Q 为信息素增加系数;L( i)为蚂蚁在本

次迭代中取得的调度长度。 为获得更加全面的信息

素矩阵,充分利用蚁群群体行为优势,将每只蚂蚁的

Δphe 累加后对信息素 phe 进行更新,更新公式如下:
phe= (1-ρ) ×phe+Δphe( j,i)。 (4)

式中:ρ 为信息素蒸发系数;phe 按照蚁群迭代频次

进行更新。

2. 4　 处理器选择

ACOLB 算法通过对传统蚁群算法状态转移公

式和启发因子改进,在调度长度基础上增加负载均

衡优化目标。 启发因子由 eta 和 etb 两部分组成。
eta 计算公式如下:

eta = 1
EFT

 

。 (5)

式中:EFT 为蚂蚁完成时间矩阵。 etb 计算公式

如下:

etb = 1
num_process

 

。 (6)

式中: num _ process 为 处 理 器 实 时 负 载 矩 阵。
ACOLB 状态转移公式如下:

p(i,k)= [phe(i,k)]α×[eta(i,k)]β×[etb(k)]χ

∑
m

k=1
{[phe(i,k)]α×[eta(i,k)]β×[etb(k)]χ}

。

(7)
式中:p( i,k),phe( i,k)和 eta( i,k)分别为任务 i 分
配到处理器 k 上的概率、信息素浓度和完成时间倒

数;etb(k)为处理器 k 累计任务量倒数;α,β,χ 分别

是 phe,eta 和 etb 的重要程度因子。
得到任务选择处理器概率后,运用轮盘赌方法

确定任务运行处理器。 首先计算任务 i 分配到处理

器 1 ~ k 的概率之和 p( i,k) ′,公式如下:

p( i,k) ′= ∑
k

j= 1
p( i,j)。 (8)

之后,从(0,1)内生成一个随机数 rand,确定处

理器集合 find_process,公式如下:
find_process = p( i,k) ′≥rand

 

。 (9)
选取 find_process 中编号最小处理器,作为任务

i 最终分配处理器。
2. 5　 算法步骤

ACOLB 算法流程如图 3 所示,具体步骤如下:
输入:DAG
输出:最优解

 

1
  

计算优先级列表和 CPOP 调度结果;
2

  

设置蚁群规模,迭代次数,phe,α,β,χ,ρ 和 Q;
3

  

迭代次数加 1;
4

  

将上一次迭代中:EST,EFT,num_process,eta 和 etb
进行重置;

5
  

任务数加 1;
6

  

蚂蚁数加 1;
7

  

分配处理器;
8

  

更新 eta 和 etb;
9

  

如果有蚂蚁未对该任务进行调度,转到步骤 6;
10

 

如果有任务未分配处理器,转到步骤 5;
11

 

记录此次迭代中最佳调度结果;
12

 

更新信息素矩阵;
13

 

如果迭代次数不大于最大迭代值,转到步骤 3。

图 3　 ACOLB 算法流程

3　 仿真实验及性能分析

实验平台是 CPU
 

为 Intel ( R)
 

Core ( TM)
 

i5-
1135G7

 

@
 

2. 40
 

GHz
 

、内存为 16
 

GB 的 64 位操作系
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统。 随机 DAG 生成程序参数设置为任务数 V =
{10,20,40,60,80},处理器数 P = {3,4,5,6},通信

计算比 CCR = {0. 1,0. 25,0. 5,0. 75,1,2. 5,5,7. 5,
10};并行因子 Parallel = {0. 1,0. 5,1,5,10}。 CPOP
算法对于通信密集型任务调度效果较好,因此将其

作为对比算法,通过图 1 所示的典型 DAG 和随机

DAG,验证 ACOLB 的有效性和可靠性。
3. 1　 优化目标

本文所提算法优化目标有两个,即调度长度

makespan 和负载均衡系数 pld。 makespan 表示算法

整体执行时间,越小越好,计算公式如下:
makespan = EFT(vexit)。 (10)

式中:vexit 为出口任务。
pld 表示系统内所有处理器负载均衡程度,越

小越好,其计算公式如下:

pld =
∑
m

i= 1
(nump( i) -nump)

m

2

。 (11)

式中:nump( i)为处理器最终分配任务数;nump 为

处理器平均分配任务数。
3. 2　 参数设置

设置 50 只蚂蚁,进行 1
 

000 次迭代,信息素增

加系数为 1,信息素蒸发系数为 0. 25,phe 重要程度

因子 α 为 1,eta 重要程度因子 β 取值范围为 0 ~ 2,
etb 重要程度 χ 为 0 ~ 1,其中 α,β,χ 取值范围是通过

大量实验确定的。
3. 3　 ACOLB 有效性分析

为验证算法有效性, 采用经典 DAG 和随机

DAG 进行实验,从调度长度和负载均衡两方面进行

对比。
实验 1:经典 DAG 如图 1 所示,其计算成本如

表 1 所示。 ACOLB 调度长度如图 4 所示,CPOP 负

载情况如图 5 所示,ACOLB 如图 6 所示。

图 4　 ACOLB 的调度长度

图 5　 CPOP 处理器负载情况

图 6　 ACOLB 处理器负载情况

仿真得到 CPOP 调度长度为 86,负载均衡系数

为 1. 247
 

2;ACOLB 调度长度为 76,负载均衡系数

为 0. 471
 

4, ACOLB 调度长度和负载均衡均优于

CPOP。 ACOLB 前期调度结果下降到某个值时,陷
入局部最优出现振荡,后通过轮盘赌策略跳出,继续

寻找全局最优解。 ACOLB 负载情况遵循 CPOP 调

度结果引导, 2 号处理器仍是关键处理器, 但较

CPOP 处理器负载分配情况,能更加均衡最大发挥

各处理器性能,提高效率。
实验 2:随机生成一个任务数为 20,处理器数为

5 的 DAG,应用两种算法得到的调度结果如表 3
所示。

表 3　 调度结果

算法 makespan pld
CPOP 298 3. 162

 

3
ACOLB 194 1. 414

 

2

从随机 DAG 结果可以看出,ACOLB 调度长度

和负载均衡系数均优于 CPOP。 对处理器负载均衡

之后,关键处理器同 CPOP 保持一致,能够极大减少

任务间通信开销。
从以上两个实验可以得出,ACOLB 不仅对于经

典 DAG 有改进效果,对于随机 DAG 同样可以起到
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优化调度长度和负载均衡的作用,证明了 ACOLB
算法的有效性。

3. 4　 ACOLB 可靠性分析

为验证算法可靠性,对处理器和任务数量采用

控制变量原则,从调度长度和负载均衡两方面进行

对比。
实验 3:随机生成一组任务数为 20,处理器数分

别为 3,4,5,6 的 DAG。 两种算法调度长度结果对

比如图 7 所示,处理器负载均衡系数对比如图 8 所

示,对结果进行计算得到调度长度优化率和负载均

衡优化率。

图 7　 任务调度长度对比(实验 3)

图 8　 处理器负载均衡系数对比(实验 3)

从实验结果可看出,任务数目相同处理器数目

不同时 ACOLB 算法依然可靠,相比于 CPOP 算法,
其在调度长度和负载均衡方面均有改进,本组实验

中调度长度优化率最小值是 15. 3% ,负载均衡优化

率最小值是 44. 5% 。
实验 4:随机生成一组处理器数为 6,任务数分

别为 20,40,60 随机任务图。 两种算法调度长度结

果对比如图 9 所示,处理器负载均衡系数对比如图

10 所示,对结果进行计算得到调度长度优化率和负

载均衡优化率。

图 9　 任务调度长度对比(实验 4)

图 10　 处理器负载均衡系数对比(实验 4)

从实验结果看出,处理器数相同任务数不同时,
ACOLB 算法依然可靠,本组实验中调度长度优化率

最小值是 13% ,负载均衡优化率最小值 25% 。
 

从实验 3 和实验 4 调度结果可看出,对于随机

DAG,ACOLB 算法仍然可以达到优化效果,其中调

度长度优化率在 13% 以上;负载均衡改善效果明

显,优化率在 25%以上,实现了处理器负载均衡,提
高了系统整体效能。

4　 结束语

本文针对当前异构信号处理平台信号处理应用

的调度算法中处理器负载不均衡造成系统资源利用

不合理的问题,提出了 ACOLB 算法。 该算法在蚁

群优化算法基础上,利用 CPOP 调度结果解决初始

信息素不足问题;利用 HEFT 调度列表缩小搜索空

间,提升搜索速度;利用轮盘赌策略跳出局部最优

解;增加负载均衡启发因子均衡调度结果。 通过仿

真得出,ACOLB 算法在任务调度长度和负载均衡方

面均有改进,证明了算法的有效性和可靠性。 其中

调度长度优化率为 13% ,优化效果一般,是下一步

研究方向;负载均衡优化率为 25% ,优化效果明显。
运用该算法可解决处理器负载不均衡问题,使异构
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信号处理平台负载更加均衡,发挥最大效能。
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