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基于布谷鸟搜索的多处理器任务调度算法 

杨辉华 。 张晓凤 谢谱模 韦向远 

(桂林电子科技大学广西信息科学实验中心 桂林 541004) (北京邮电大学自动化学院 北京 100876)。 

摘 要 多处理器系统在高性能计算中扮演着重要角色。为提高系统的并行性能，基于布谷鸟搜索算法，提出一种新 

的多处理器任务调度算法。该算法以全部任务的最晚完成时间最小为 目标，利用基于任务优先权的编码方式使连续 

的布谷鸟搜索算法适用于离散的多处理器任务调度问题。实验结果表明，所提算法不仅求解质量高，而且求解速度最 

快，与 目前广泛采用的遗传算法和粒子群算法相比其执行时间缩短超过 6O 。 
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Abstract M ultiproeessor system plays a key role in high performance computing．In order to improve the parallelism of 

the system，we proposed a new multiprocessor task scheduling algorithm，which is based on Cuckoo search(CS)algo— 

rithm．The algorithm takes the latest completion time of all tasks as the goal，and encodes based on task priority method 

to make continuous CS algorithm suitable for discrete task scheduling problem probabl~ The experimental results show 

that CS algorithm not only can obtain shortest task completion time，but also has the fastest solving speed．Its computa— 

tion time is 60 lower than the widely used genetic algorithm and particle swarm optimization algorithm． 
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1 引言 

随着人们对高性能计算需求的不断提高，多处理器任务 

调度技术在许多科学及工程领域得到了广泛应用。多处理器 

任务调度是把复杂的应用任务划分成多个具有一定约束关系 

的子任务，合理地调度到多处理器系统的各个处理器上并行 

执行，以使全部任务的最晚完成时间最小。调度算法的优劣 

将严重影响多处理器系统的性能，一个好的调度算法能大大 

减小全部任务的最晚完成时间，一个低劣的调度算法可能导 

致多处理器系统效率低下 ，甚至其性能不如单个处理器，严重 

的可能导致任务执行失败。因此，在多处理器系统中，提供一 

种高效的任务调度算法是提高此系统性能的关键所在。 

多处理器任务调度问题是 NP完全的组合优化问题，长期 

以来针对该问题的研究主要集中在满足时间复杂度的前提下 

获得近似最优解的启发式算法，其中比较典型的有表调度技术 

(List Scheduling)[1 ]、遗传算法(Genetic Algorithm，GA)[ 。 及 

粒子群算法 (Particle Swarm Optimization，PSO)~10-14]。表调 

度技术尽管时间复杂度和空间复杂度都较低，但其缺点是无 

法保证解的质量 。遗传算法和粒子群算法属于智能优化算 

法，通过对邻域的不断搜索和当前解的不断改进 ，能够在可接 

受的时间范围内以较大概率获得最优解或满意解，在求解多处 

理器任务调度问题中得到了广泛应用。但遗传算法具有操作 

复杂、难以实现、实时陛较差等缺点；粒子群算法操作简便 ，但 

由于本身机制更新的限制，存在早熟收敛和后期振荡等缺点。 

布谷鸟搜索算法(Cuckoo Search，CS)是由 Yang等_1朝在 

2009年提出的一种新的智能优化算法，该算法模拟了自然界 

中布谷鸟寄生孵育雏鸟的巢寄生行为。该算法具有模型简 

单、可调参数少及收敛速度快等优点，因此目前在函数优化领 

域_】 ]及组合优化领域l1 都得到了初步应用，但将该算法用 

于解决多处理器任务调度问题还未见文献报道。基于此，本 

文基于布谷鸟搜索算法提出了一种新的多处理器任务调度算 

法，并且为了验证算法的有效性，将其与遗传算法和粒子群算 

法进行了对 比验证，实验结果表明该算法具有更高的调度性 

能。 
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2 任务调度问题描述 

调度问题通常用任务图来描述。这种任务图是一种加权 

有向无环图(DAG)，节点表示任务，边反映了任务间的数据 

依赖[】 。图 1给出一个具有 9个任务的 DAG用例图，其 中 

节点圆圈内的数据表示任务编号，旁边数据表示任务处理时 

间，有向边上的数据表示通信开销。例如，T1是T2的先序 

任务，它们的处理时间分别为 2和 3，若它们不在同一个处理 

器上处理，则通信开销为 4，否则为 0。 

4 

图 1 具有 9个任务的DAG用例图 

本文研究的多处理器任务调度问题可描述为：在 m个同 

构处理器上处理 个任务，寻找最优的任务调度序列，使全部 

任务的最晚完成时间最小，并且满足如下约束条件：①同一时 

刻每个处理器只能处理一个任务；②每个任务只能由一个处 

理器处理 ；③ 个任务之间要满足依赖关系，即一个任务若存 

在先序任务，则必须待其先序任务全部完成之后才可能开始 

被处理器调度处理，且如果它与其先序任务不在同一个处理 

器上处理 ，还需考虑通信开销。多处理器任务调度的直观描 

述如图 2所示 ，其数学描述见式(1)。 
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图 2 DAG时间图表 
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其中，i为处理器下标， 一1，2，⋯，m；j，k为任务下标， ，忌一1， 

2，⋯， ；f为全部任务的完成时间； 为决策变量，表示任务 

的 完 成 时 间；R 为 时 间 段 的 集 合，r∈ R；如 一 

f ， 竺 处理器只在第r个时间段处理任务Tj； 为任务 l0
， 否则 ～ 。 

的处理时间； 为任务 与任务 之间的通信时间；>为 

代表任务之间的依赖关系， > 表示 是 的前序；pre 

f ， 如果 和 在不同 

( )为任务Tj的前序集合； 一 的处理器上处理 。 

【0， 否则 

3 布谷鸟搜索算法 

3．1 布谷鸟繁殖行为 

布谷鸟是一种巢寄生鸟类，它将卵产在其它鸟的鸟巢中， 

由宿主代为孵化和育雏。若被宿主发现，则可能将外来卵移 

走或直接放弃自己的鸟巢，寻找其他地方重新筑巢。布谷鸟 

为了增加繁殖成功率 ，在繁殖期会寻找与孵化期和育雏期相 

似、雏鸟食性基本相同、卵形与颜色易仿的宿主；它每飞到一 

个鸟巢，巢里只产一个卵，而且在产卵前，它会将宿主的一个 

卵移走或全部推出鸟巢。同时一旦布谷鸟的雏鸟孵出，它有 

将寄主的雏鸟推出巢外的习性，从而独享宿主抚育。 

3．2 布谷鸟搜索算法描述 

布谷鸟搜索算法是将 自然界中布谷鸟寄生孵育雏鸟的生 

物行为与一些鸟类和果蝇的莱维飞行行为相结合构造出的随 

机搜索算法。在 自然界 中，布谷鸟寻找宿主鸟巢位置是随机 

的或类似随机的方式。为了模拟布谷鸟寻找鸟巢的方式，首 

先假设以下 3个理想状态l_1 ： 

1)布谷鸟一次只产一个卵，并随机选择鸟巢来孵化它； 

2)在随机选择的一组鸟巢中，最好的鸟巢将会被保留到 

下一代； 

3)可利用的鸟巢数量 是固定的，一个鸟巢主人能发现 

外来鸟蛋的概率为 P。∈Eo，1]，在这种情况下，宿主会将“外 

来者”移走或遗弃该鸟巢。 

基于以上 3个理想状态，布谷鸟寻找宿主鸟巢的位置更 

新公式如下 ： 

Z州一 +aoLkvy( )，I<A≤3 (2) 

其中，z；表示第 i个布谷鸟在第 t次搜索时宿主鸟巢的空间 

位置， ( >O)为步长因子，①表示点乘，Lkvy(A)为搜索路径 ， 

且服从列维分布。通过式(2)对位置更新后，用产生的随机数 

kff Eo，1]与 进行比较，若 愚> ，对 ¨进行随机更新，否 

则不变。 

布谷鸟搜索算法描述如下： 

布谷鸟搜索算法 

1)目标函数 f(x)，x一(x1，⋯，xd)T 

2)初始产生 n个鸟巢 xi(i一1，⋯，n)，并根据适应度函数评估鸟巢位 

置优劣，记录当前最优鸟巢 

3)While(未满足搜索精度或达到最大搜索次数)do 

4)根据式(2)更新鸟巢位置 

5)评估鸟巢位置优劣，若更优则接受 4)中更新后的位置，否则保持位 

置不变 

6)if(k> p )then 

7) 随机更新鸟巢位置 

8)endif 

9)评估鸟巢位置优劣，若更优则接受 7)中更新后的位置，否则保持位 

置不变 

10)记录全局最优鸟巢 

11)end while 

12)输出最优值 
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4 基于布谷鸟搜索的任务调度算法 

4．1 编码方案 

多处理器任务调度问题属于组合优化问题。布谷鸟搜索 

算法是一类求解连续全局优化问题的启发式算法，采用实数 

的编码方式，解中的每个个体用矢量表示，解的维数由实际问 

题而定。而任务调度问题 的解是一个任务调度序列，属于离 

散范畴。因此，在应用布谷鸟搜索算法求解任务调度问题时， 

首先需要构造合理的编码方式来表示调度问题的解 ，从而将 

表示每个鸟巢位置的矢量信息转化为满足一定拓扑关系的任 

务调度序列表。根据多处理器任务调度问题的特点，本文采 

用基于任务优先权的编码方案 ，对任务 i赋予 1～n之间的随 

机整数，表示任务 i的优先权值 P ，从而将布谷鸟选择宿主鸟 

巢的一个连续位置向量 丑一f-x ， 。，⋯， ]转化为一个任 

务优先权序列 一(P ，Pz，⋯，P )。这种编码方式可以保证 

得到的解都是可行解，同时无需修改布谷鸟搜索算法的进化 

操作。表 1是 2个处理器处理 9个任务(见图 1)时的编码方 

案。 

表 1 图 1中 9个任务的编码方案 

任务编号 T1 T2 T4 T5 T6 ]r7 T8 T9 

7 3 9 1 4 6 7 8 2 优先权 

4．2 解码方案 

在得到鸟巢的位置信息后，要对其优劣进行评估，以确定 

未来布谷鸟寻找最优鸟巢位置的方向。本文采用调度长度 ， 

即全部任务的最晚完成时间作为适应度函数。在计算调度长 

度时首先需要得到任务的调度序列及其在处理器上的分配情 

况 ，这就涉及到对基于任务优先权的编码方案进行解码。本 

文根据任务之间的依赖关系与任务优先权值的大小来确定任 

务的调度序列，以保证任务只有在前序任务完成之后才能被 

调度 ，且在满足依赖关系的情况下，具有较高优先级的任务优 

先被调度；对任务优先权值与处理器个数进行取余操作 ，得到 

任务在处理器上的分配情况。表 1中的编码方案对应的解码 

方案如表 2所列 。 

表 2 表 1中编码方案对应的解码方案 

调度序列 T1 T3 T5 T2 T7 T6 T4 T8 T9 

Pl P1 P2 Pl P1 P2 P1 P2 P2 处理器 

4．3 CS多处理器任务调度算法流程 

综上所述，基于布谷鸟搜索的任务调度算法流程如下 ： 

1)设置 CS算法相关参数，初始产生任务调度方案，并根 

据适应度函数 ，评估方案优劣，找出当前最优调度方案； 

2)保留上一代最优调度方案，根据式(2)对其余方案更 

新 ，评估更新后的方案，若更优则接受更新，否则保持原始方 

案不变 ； 

3)产生随机数 ，若 k>p。，随机产生新的调度方案； 

4)评估 3)中新产生的调度方案，若更优则接受更新，否 

则保持原始方案不变； 

5)记录全局最优调度方案； 

6)当满足搜索精度或达到最大搜索次数时转 7)，否则转 

2)进行下一轮搜索； 

7)输出最优调度方案 。 

· 88 · 

5 实验仿真与分析 

本文在 Intel Core i5@1．8GHz CPU，2GB RAM，Win— 

dows XP，MATLAB 2013a的计算环境下，对 CS算法、文献 

[9]中的GA算法及文献[14]中的PSO算法进行性能对比验 

证。对比标准选择调度长度和算法求解时间。 

通过实验选择算法最优参数如下 ：布谷鸟算法 ，PopSize 

一5O，MaxGen=1000，Po一0．9，a一1；遗传算法 ，PopSize一 

100，MaxGen=1000，Pc—O．7，PM—O．3；粒子群算法，PopSize 

一 200，MaxGen=500。为了减小数据随机性对测试结果的影 

响和更准确地反映算法性能，每种算法在测试中都重复运行 

2O次，统计出最优解及平均解，算法求解时间取 2O次测试 中 

得到最优解时的平均求解时间。 

实验在任务数分别为 18、5O、100、210、300及 500时，选 

定不同处理器数 目的情况下，在 MATLAB仿真平台上分别 

执行以上 3种算法。其中任务数为 18的用例图来源于文献 

[9]中的图 12，任务数为 50、100、210、300及 500的用例图来 

源于 Standard Task Graphs Set Ezo]，并随机加上 O～20的通 

信开销。实验结果见表 3一表 8。 

表 3 18个任务的情况下的对比结果 

算法 PSO GA cs PSO GA CS 

处理器个数 2 2 2 4 4 4 

最优调度长度 440 440 440 460 470 440 

平均调度长度 465．71 473．33 442．85 466．19 504．28 449．52 

平均求解时间(s) 123．45 127．65 40．60 126．92 131．44 40．76 

表 4 5O个任务的情况下的对比结果 

算法 PSO GA CS PSO GA CS 

处理器个数 

最优调度长度 

平均调度长度 

平均求解时间(s) 266．13 268．94 95．70 261．89 267．66 98．56 

处理器个数 5 5 5 10 1O 10 

最优调度长度 279 177 170 233 161 160 

平均调度长度 302．57 190．47 189．90 246．85 178．61 174．66 

平均求解时间(s) 607．95 584．38 223．59 613．81 595．98 221．74 

处理器个数 

最优调度长度 

平均调度长度 

平均求解时间(s) 

6 6 6 12 12 12 

905 502 484 619 393 382 

932．52 523．52 509．76 68o．42 426．47 414．33 

1415．76 1407．59 519．25 1435．11 1407．87 524．09 

处理器个数 

最优调度长度 

平均调度长度 

平均求解时间(s) 

6 6 6 12 12 12 

1284 717 680 1110 709 668 

1309．70 757．80 710．15 1148．30 742．2O 704．40 

2467．66 2550．8l 903．84 2491．81 2476．56 925．24 

处理器个数 

最优调度长度 

平均调度长度 

平均求解时间(s) 

1O 1O 10 20 20 20 

2637 1468 1236 1945 1238 1 148 

2682．38 1528．24 1321．57 2047．24 1274．05 1218．76 

5467．96 5886．67 1957．81 5487．82 5380．15 1982．52 

从表中可明显看出，对于调度长度，CS算法求得的最优 
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解及平均解均优于 GA算法和 PSO算法，而且任务规模越大 

越明显。GA算法和 PSO算法容易出现早熟收敛 ，陷入局部 

最优。而 CS算法稳定性更好，收敛精度高 ；对于求解时间， 

CS算法也明显快于两种对比算法，收敛速度更快，执行时间 

较两种对比算法缩短超过 6O 。 

由此可知，虽然 3种算法均为随机搜索算法 ，但是 CS算 

法的稳定性更好，求解质量更高，执行速度更快，体现了布谷 

鸟搜索算法优良的进化机制。 

结束语 为了提高多处理器系统中的任务调度效率，本 

文基于布谷鸟搜索算法提出了一种新的任务调度算法。该算 

法能充分利用布谷鸟搜索算法求解的精确性与高效性特点， 

以全部任务的最晚完成时间最小为 目标 ，利用基于任务优先 

权的编码方案使连续的布谷鸟搜索算法适用于离散的多处理 

器任务调度问题。通过与遗传算法及粒子群算法性能测试比 

较结果可知，CS算法的求解质量更高且执行速度更快，能有 

效缩短任务的完成时间，提高多处理器系统的性能。 
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