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同构多核／众核处理器任务分配自适应模拟退火算法 

闫 乔 覃志东 王绍字 闫红曼 

(东华大学计算机科学与技术学院 上海 201620) 

摘 要 随着多核／众核处理器核心数快速增加 ，任务分配解空间急剧增大，降低近似解的相对偏差越来越难。提 出 

一 种自适应模拟退火算法，建立了模拟退火算法中参数与优化环境任务数和核心数的关系。核心数的增加不但可以 

有效降低近似解的相对偏差，而且使任务分配算法具有较高的环境 自适应能力。与较近研究成果相 比较，在 16核心 

时，自适应模拟退火算法迭代次数增加 41 ，相对偏差降低 86 。 
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Adaptive Simulated Annealing Algorithm for Task Assignment Oil Homogeneous Multi／Many-core Processors 
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Abstract With rapid increasing of the number of cores in multi／many-core processors。the task assignment solution 

space increases sharply so that reducing  the relative deviation of the approximate solution becomes more and more diffi— 

cult．An adaptive simulated annealing algorithm was put forward by establishing the relationship of the algorithm pa— 

rameters and the number of optimized environment tasks and cores．The increasing of core number can not only effec— 

tively reduce the relative deviation of the approximate solution，but also shows high adaptability for the environment． 

Experiments reveal that on the 16 cores platforlTl，the adaptive simulated annealing algorithm iterations are increased by 

41 ，but the relative deviation is decreased by 86 versus the recent research results． 
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1 引言 

多核／众核任务分配与调度是公认的Np-Hard问题_】]， 

加之任务执行时间等参数都是近似估计值，往往采用启发式 

或者近似算法求解这类问题。模拟退火算法(Simulated An— 

nealing ，SA)，作为一种通用的智能启发式算法，以其计算过 

程简单、鲁棒性强 ，在多核／众核任务的分配与调度 中应用更 

广泛 。 ]。 

文献1-4]针对同构平台DSP综合，比较了SA和启发式表 

调度算法：SA在核心数较少时，具有明显优势；但核心数增加 

时，其优化性能较差。文献[6]针对同构无通信代价任务，比 

较了 SA算法和 27种近似算法：SA算法具有一定的自适应 

性 ，但其 自适应能力有待加强；相比混合式近似算法，其近似 

解的相对偏差有待改善。OrsilaE ]针对这种不足，依据优化环 

境选取 SA算法参数，使得算法具有较好的自适应能力，但其 

优化性能对任务量的大小比较敏感。 

随着多核／众核处理器的核心数不断增加『9]，多核／众核 

任务分配的解空间规模急剧增大，以往基于 SA算法的任务 

分配算法不能很好地平衡迭代次数和近似解相对偏差的关 

系。OrsilaE ]的工作代表着较新的研究成果，具有较好的自适 

应能力，但其对任务量的大小比较敏感。同时，同构多核／众 

核处理器以其较好的规整性和可扩展性 ，广泛应用于数据并 

行性领域[1O-12]，本文针对这一现状 ，提出一种基于同构多核／ 

众核平台软件任务分配的自适应模拟退火(Adaptive Simula— 

ted Annealing，ASA)算法。当解空间随着核心数增加而急剧 

增大时，ASA算法能够在控制迭代次数快速增长的情况下， 

极大降低近似解的相对偏差，具有更高的自适应能力。 

本文先对多核／众核软件综合方法的基本流程以及本文 

所采用的软件任务、硬件平台模型进行介绍 ；然后对基于其中 

核心环节——任务分配所提的 ASA算法进行详细阐述；最后 

进行实验对比和分析。 

2 多核／众核软件综合流程 

多核／众核软件综合(Multicore／Manycore Sofeware Syn— 

thesis)方法是当前学术界和产业界研究 的热点问题 ]。其 

主要环节如图 1所示，包括建立任务软件与处理器逻辑模型、 

任务分配与调度、任务编译与平台绑定等。 

图 1 多核／众核软件综合流程图 
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(1)任务软件与处理器抽象建模 

任务软件建模就是针对具体应用软件抽取任务属性，如 

任务执行时间、依赖关系与通信量等，并对程序进行适当的并 

行转换以得到适于在众核体系结构上处理的并行任务模型。 

处理器抽象建模就是对硬件平台内核数、处理能力及互联结 

构进行抽象，是任务划分与调度的逻辑目标平台。 

常采用的并行软件任务模型有：Standard Task Graph 

(STG)[ 、Synchronous DataF1OW Graphs(sDF)[ 、Kahn 

Process Networks (KPN )[ 、Hierarchical Task Graph 

(HTG)[ 以及 Directed Acyclic Graph(DAG)EH]等。早稻 田 

大学为多核／众核系统提供 了一组 STG基准测试软件模型 

库，并为每个 STG图提供了在不同核心数下的最优分配解等 

相关数据。本文采用STG图作为软件任务抽象模型，如图2 

所示。一个 STG可以用一个二元组 G(V，E)表示。其中， 

为顶点集合， 一{ ， 一1，⋯，N)；E为边集合 ，E一{％；1≤ 

< ≤N}。 表示第i个节点的计算量，％表示任务i和任务 

J的优先次序，若其值为1，则i必先于 处理；若为0，则其无 

约束关系。 

图 2 标 准任务 图(STG) 

多核／众核处理器按连接方式可分为总线结构、交叉开关 

结构和mesh结构等。本文处理器模型采用 mesh网络结构， 

用二元组表示为 C一{P，F}，P一{P ；i=1，⋯，M}，F一{ ； 

= 1，⋯，M)，P 代表第i个核心序号， 代表第i个核心的 

每秒执行的指令数。由于是同构平台，因此各 的值都相 

等。 

(2)任务分配与调度 

任务分配是指根据并行任务模型将一个多任务软件划分 

为多个任务集合，建立各个任务集合与处理器内核的映射关 

系。任务调度是指确定各个内核上每个任务执行的先后次 

序。任务分配与调度是多核／众核软件综合的核心环节。 

任务分配与调度的优化策略取决于具体的系统优化目标 

函数，如系统可靠性 、吞吐率 “]、能耗以及收敛时间[̈]等。 

为验证本文所提ASA算法任务分配的有效性，在任务分 

配后，需要采用常用的 B_level调度策略[ 进行任务调度。 

(3)任务编译与平台绑定 

任务编译是指将分配和调度好的任务编译为可执行代 

码。而平台绑定是指将这些基于逻辑处理器分配和调度好的 

可执行代码映射到物理平台上，并建立通信路由。至此，整个 

多核／众核软件综合流程完成。 

3 多核／众核任务分配的ASA算法 

多核／众核并行任务的分配问题常采用诸如模拟退火算 

法(Simulated Annealing，sA)、遗传算法(Genetic Algorithm， 

GA)、禁忌搜索算法(Tabu Search，TS)、蚁群算法(Ant Colo— 

ny，AC)、粒子群算法(Particle Swarm Optimization，PSO)等 

启发式或者近似算法求解。这些算法的优缺点如表 1所列。 

表 1 常用任务分配算法的优缺点比较 

标准SA算法框架如图 3所示。理论上可证明 SA算法 

是能够以概率 1收敛到全局最优解的。但标准 SA算法收敛 

速度慢，执行时间长，优化性能依赖于参数的选取。本文在标 

准 SA基础上，结合多核／众核平台的具体情形，利用 目标优 

化环境相关信息，建立其与SA算法参数的关系，在解空间随 

着核心数增加而急剧增大的情况下，限制算法迭代次数的增 

长速度，提高算法近似解相对偏差的下降速度，以提高算法自 

适应能力。 

SIMULATED—ANNEALING(So) 

S<_ S0 

c COST(So) 
SI，en(_·S 

C~ <-C 

Rejects(_O 
T(一 

k<-0 

whfiefT>we) 

doS一 <-MOVE(S) 

c <_COST(S~w) 
distC=CIlc 一C 

r<-RANDOM() 

P<-PROB(distC，T) 

if(distC<0or r‘p) 

thenif(Cncw<Cb 

then Sbon<-Sn~ 

C№ <_C 

S<--Sn w 

C《一Cnew 

Rejects<-0 

else Rejects<-Rejects+1 

if(Reje~ts>=Rejectsm ) 

then break 

k<-k+l 

if(k— RejectsIn ) 

then T<-TEMPERATURE·COOL1NO(T0,tem pamms) 

k<-0 

i }一I+1 

return Sben 

图 3 标准模拟退火(SA)算法框架 

本文所提 ASA算法参数的选取依据如下：解空间仅由任 

务数和核心数决定，即 O(MN)，其中任务数为 N，核心数为 

Mo ASA算法的迭代次数与解的质量也主要由这两个因素 

决定，以下详细介绍这种 ASA算法： 

(1)初始温度和 T0终止温度 D 的选取 

Orsila[ 所提算法中，T0和 的设定皆依赖于任务量的 

大小，由于解空间规模只与任务数和核心数有关，因此在 

ASA算法中， 和 Tr的选取只依赖于任务数和核心数。在 

SA算法中，T0越高、T，越低，其迭代次数就越高，在这种情 

况下，虽然提高了寻找到最优解的概率；但是收敛速度比较 
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慢。在某些优化规模 比较大的情况下，可能需要好几个小时 

甚至更长的时间才能得到优化结果。为提高优化速度和优化 

效果，我们充分利用优化环境信息，设定 和 ： 

丁0一e口击 (1) 

Ts=eb (2) 

N表示任务数，M表示核心数。搜索空间随着任务数和 

核心数的增加而增大，所以设置初始温度 丁。为核心数的增 

函数 ，终止温度 丁，为任务数和核心数的减函数。a和b是常 

数，且小于零，a和 b的值保证 了一个安全的降温范围，在 

ASA算法中 。一一4，6一--9，优化算法具有较高的优化性能。 

(2)每个温度级别的迭代次数 L 

迭代次数 L在 SA算法分析中代表在不同的温度级别下 

马尔科夫链的长度。L越高，总的迭代次数就越高。在搜索 

过程中，搜索空间随着核心数和任务数的增加而增大，相应的 

总的迭代次数就应该越高，Orsila所提方法中，L取值为： 

L一(Af_1)*N (3) 

此值是一个解空间的领域规模，考虑到 SA算法本身的 

随机性，即在同一温度下，可能搜到相同的解，为提高解的近 

似度，本文设定 L： 

L=M *N (4) 

M 和 』＼，的含义同式(1)，L同样是任务数和核心数的增 

函数。 

(3)连续拒绝次数的最大值尺 ec 

为提高优化速度，ASA的结束条件有两种：一种是达到 

了结束温度 ，另一种是连续拒绝次数达到了R 础～ 。这 

个值越大，其优化度越高，相应的优化速度就越低。文献E7] 

中R c 和 L设定为 R ～ 相 同的值 ，当温度 T较高 

时，迭代的总次数较少，解的近似度较低；温度较低时，迭代的 

总次数较多，解的近似度较高。因此 ，为提高优化 的收敛速 

度，R c 应随着温度降低而减小，本文设定： 

Re1ec 一L*( ) (5) 
』 0 

为初始温度，丁为当前温度，d是大于等于 1的常数 ， 

d值用于减缓 Rej 的下降速度，以提高解的近似度。在 

我们的算法中，当 一3时，具有最优效果。 

(4)接受概率函数ASA—prob 

Orsila算法接受概率函数为： 

1 

Orsila
— prob一—— (6) 

l+ e 0 sco I 

此形式的接受概率函数来源于生物上神经网络中的神经 

细胞的典型 S状响应曲线。本文接受概率函数为： 
一 △e 

AS prob= eCo (7) 

虽然两种形式的优化效果相差不大，但是式(7)不依赖于 

手工参数的选取，提高了算法的适应能力。Co为初始温度 

丁0的初始代价，AC表示当前代价与前一次迭代代价之差。 

A prob随着温度的降低而减小；且 AC越大，ASA—prob 

的值越小。 

(5)降温函数 Temperature_cool_new 

传统 SA算法的降温函数一般为： 

Temperature
_

cool=To* (8) 

为将每个温度下的迭代次数 L融合进降温函数中，本文 
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和文献[7]采用相同的降温函数 ： 

Temperature_cool
_

n 一 qL (9) 0土I 

其中，rf0为初始温度，i为迭代次数，L为每个温度的迭代次 

数，q为降温常数，设定为0．95。 

4 实验对比及结果分析 

4．1 衡量标准 

为了衡量实验结果 ，本文以近似解与最优解的相对偏差 

R、加速比 Speedup及迭代次数作为算法的衡量标准。由于 

相对偏差和加速比的解在解空间中是相同的而且各个任务图 

的并行度不同，导致加速比相差比较大，因此采用相对偏差更 

方便对最优解进行衡量。在实验讨论中，多采用相对偏差。 

定义 1(加速比 Speedup) 同一个多任务软件在单核处 

理器系统和多核处理器系统中运行消耗时间的比率，计算公 

式如下： 
丁1 

SpPedup I s (1O) 
^ 卅 

为任务在一个核心上的执行时间， 为采用分配算 

法后任务在多核／众核系统上的执行时间。 

定义 2(相对偏差 R) 绝对偏差与最优解的比值 ，绝对 

偏差是指近似解与最优解的差值 ，计算公式如下 ： 

R一 (11) 

C0 是用ASA任务分配算法计算出的近似解，Cost~ 

是任务的最优解。相对偏差R值越小，表明近似解与最优解 

越接近，算法寻优能力越强。 

定义 3(最大并行度 Parallelism) 同一时刻执行的任务 

数或者同一时刻工作的核心数，计算公式如下： 

P llPlism一 ．T a
_
sk．~ (12) 

』ask 

s惫一表示任务图中所有任务的总计算量，Task 表示 

任务图中关键路径上的任务计算量。这个量越低，任务图的 

并行度越高。为提高精确度，我们对每个任务图分别在4核、 

8核以及 16核上各运行 1O次，取 1O次优化的平均值。 

4．2 实验环境及实验方法 

本文所有程序代码都采用C语言实现，程序运行环境为 

VC6．0，实验主机安装的是 Windows XP系统，CPU为 Intel 

(R)Core(TM)2 Duo CPU E7500@ 3．93Hz，内存 1GB。 

实验时，需要在文献E13]下载包含 100个节点的任务模 

型文件库，随机选取 1O个文件。每一个文件表示一个任务模 

型，文件中除构建任务模型所需的数据外 ，还包括一些其它信 

息，如任务总量、并行度以及关键路径长度等。在设计任务分 

配与调度算法代码时，需要首先利用任务模型文件构建 STG 

任务图，并保存任务并行度，以供后续相对偏差的比较。然后 

设定处理器模型，包括处理器核心数、核心频率以及通信方式 

等。以STG任务图和处理器模型为输入，依次设计任务分 

配、任务调度和目标函数等代码模块。每一次任务随机分配 

的结果都需要目标函数的判定，在多次迭代后，最终会产生一 

个相对偏差较小的近似解。 

4．3 新型算法的分配结果 

表 2一表 4是对 1O个任务图实验结果 的平均统计。其 

中表 2和表3分别是Orsila算法和本文 ASA算法的实验结 

果，表明：随着核心数的增加，两种算法的迭代次数和加速比 



均增加，而相对偏差在降低，说明这两种算法随着核心数的增 

加 ，优化能力都提高，具有环境 自适应能力 。表 4是 ASA算 

法与Orsila算法相比较的结果，由此表可以看出，与Orsila所 

提算法相比，随着核心数的增加，ASA算法的迭代次数增加， 

但是相对偏差降低，特别是当核心数增加到 16时，ASA算法 

迭代次数增加 41 ，而优化能力提高了 86 ，表明随着核心 

数的增加，ASA算法优化能力所提高的速度远远高于迭代次 

数增加所花代价，说明ASA更适合于众核系统。 

表 2 Orsila算法不同核心下实验平均值 

表 3 ASA不同核心下实验平均值 

表 4 ASA与Orsila算法实验平均值对比 

图4(a)(b)和(c)(d)分别表示Orsila所提算法和ASA算 

法在不同核心数情况下的降温过程中加速比和相对偏差的变 

化。从这 4幅子图可以看出，核心数增加，加速 比增大，相对 

偏差降低，这反映出两种算法都具有环境自适应性。与传统 

SA不同，这两种算法在温度较低时，解的优化度提高比较快， 

正如图4(a)(c)、图 4(b)(d)所示，在温度低于 0．006时，两种 

算法加速比的增加以及相对偏差的降低都较快，但是 ASA算 

法的变化速度明显高于Orsila所提算法，在降温结束时，ASA 

算法的加速比和相对偏差都优于Orsila所提算法。 

0 0∞ 0／104 ∞)06 OO啤 0DI111112 {10U 0．016 O0坶 

i 

(a)Orsila算法加速比随温度的变化趋势 

Temperature 

(c)Orsila算法相对偏差随温度的变化趋势 

O 0OO2 0舶4 006 0008 n眦 响 2 (1014 0．016 O／Jl~ 

lem re*aturc 

(b)AsA加速比随温度的变化趋势 

o㈣ 2 0~D4 0006∞)∞ 0m  OO 0．014 0016 0018 

i㈣ 8ture 

(d)ASA相对偏差随温度的变化趋势 

图4 ASA和Orsila算法降温过程中加速比和相对偏差变化 

从图 4还可以观察到，当核心数不同时，Orsila所提算法 

的初始温度和结束温度几乎没有变化。而ASA算法的初始 

温度和结束温度不同，随着核心数增加，初始温度升高，结束 

温度降低。因为核心数增加，解空间规模增大，自适应提高初 

始温度和降低结束温度可以增加迭代次数，进而保证解的质 

量。这也是ASA算法较 Orsila的一个显著改进点。相比结 

束温度，初始温度的变化比较大，这是因为其相对于结束温度 

的绝对值比较大。 
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Graph number 

(c)Orsila算法各个任务图的相对偏差 

(f)ASA各十任务图的相对偏差 

图 5 ASA算法和 Orsila算法迭代次数、加速比和相对偏差的对比 

图 5(a)(c)(e)和图 5(b)(d)(f)分别是 Orsila和 ASA算 

法在不同核心数时，各个任务图的迭代次数、加速比以及相对 

偏差的实验统计结果。为降低实验误差，针对不同核心数、不 

同任务图，两种优化算法都分别运行 1O次，取平均值，以提高 

实验的准确度。通观 6幅子图，可以看出，随着核心数的增 

加，迭代次数增加，加速比增加，相对偏差降低，这表明两种优 

化算法具有环境 自适应能力。任务分配的解空间规模为 O 

(N。M)，N为核心数，M 为任务数。要提高解的质量 ，就需要 

增加迭代次数 ，而核心数增加时，问题规模增大，所需要的迭 

代次数也需要增加。图5(a)(d)和图5(c)(f)显示，ASA算法 

的迭代次数高于 Orsila所提算法，相对偏差低于 Orsila所提 

算法 ，且随着核心数的增加，迭代次数增长速度加快，相对偏 

差下降速度也加快。由表 4可知，在 16核心时，迭代次数平 

均增加41 ，相对偏差平均降低86 。图5(a)中前5个任务 

图的迭代次数几乎相同，后 5个任务图的迭代次数也几乎相 
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同，而且后 5个任务图的迭代次数要远高于前 5个。这是因 

为前 5个任务图的任务量范围是 1～1O，而后 5个任务量范 

围是 1～2O。随着任务量的增加，Orsila算法的迭代次数增 

加。ASA算法的各任务的迭代次数只与核心数和任务数有 

关，所以各个任务图的迭代次数相差不大。对比图5(d)(e) 

和图 5(f)，ASA算法的迭代次数在一定程度上反映了加速比 

和相对偏差，特别是当核心数为 16时，任务 0和任务 4的迭 

代次数较少，加速比与并行度的差值较大，其相对偏差较高； 

其余任务的迭代次数较多，其相对偏差较少，其中任务 1、任 

务 2、任务 3、任务 7和任务 8均达到了最优解。这比较符合 

迭代次数与解的优化度之间的矛盾关系，Orsila算法没有这 

一 优势。 

比较图5(c)和图5(0，ASA算法在各个核心数各个任务 

图的相对偏差都低于Orsila算法，而且随着核心数的增加，相 

对偏差降低比较快，其中在 16核心时，任务1、任务2、任务 3、 

任务 7和任务 8均达到了最优解 ，而 Orsila算法均未能达到 

最优解，这表明 ASA算法在核心数达到一定程度时，是可以 

寻到最优解的，这一性质对于某些要求最优解的应用领域非 

常重要。 

结束语 为了平衡基于 SA算法在多核／众核任务分配 

上的迭代次数与解精度的关系，本文在深入研究 SA算法原 

理和多核／众核任务分配特点的基础上，建立初始温度、终止 

温度、每个温度级别的迭代次数、连续拒绝次数的最大值、接 

受概率函数、降温函数等 SA算法参数与处理器内核数和任 

务数之间的优化关系，提出了一种 ASA算法。本算法与已有 

的Orsila算法相比，能在处理器内核数增加的情况下，有效控 

制算法迭代次数增长速度，极大降低近似解的相对偏差，具有 

更好的环境自适应能力。 

SA算法虽然提出比较早 ，也较早应用在多核／众核任务 

分配中，但是因为算法本身的复杂性以及多核／众核平台的不 

断发展，我们还需要对模拟退火算法做进一步深入研究，使其 

能够适应更为复杂的环境，具有更高的优化效率和更快的收 

敛速度。 
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