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细菌觅食优化算法在嵌入式系统多任务调度中的应用 

吴 波，郝春梅 
(哈尔滨金融学院计算机系，黑龙江 哈尔滨 150030) 

摘 要：为了提高多核处理器任务调度的效率和负载均衡，提出一种改进细菌觅食优化算法的多核处理器任务调 

度方法．首先随机产生多核处理器任务有向无环图，然后构建一种多约束条件下的数学模型，最后采用改进细菌觅 

食优化算法对模型进行求解．仿真结果表明，改进细菌觅食优化算法很好避免了其它群智算法存在的缺陷，可以较 

好获得全局最优调度方案，使执行任务的时间最短，很好地实现了多核处理器任务进行的分配和调度． 
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Task Scheduling of M ulti_。core Processor System Based on 

Improved Bacteria Foraging Optimization Algorithm 

W U 13o，HAO Chun-mei 

(Department of Computer Science，Harbin Finance University，Harbin 150030，China) 

Abstract：In order tO improve the efficiency and load balance of chip multiprocessor task scheduling，this paper 

proposed a task scheduling method based on improved bacteria foraging optimization algorithm． Firstly，task 

directed acyclic graph are randomly generated，and then a constrained mathematical model is constructed，finally 

improved bacteria foraging optimization algorithm is used tO solve the mathematical mode1．The simulation results 

show that the proposed method can sole other defects，and can obtain the better scheduling scheme，and the task 

execution time is the shortest in all methods，and it can effectively achieve multiprocessor task allocation and 

scheduling． 
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1 引言 

多核处理器系统因其具有高效率、低成本等特 

点，广受人们的喜爱，并成为嵌入式系统中最常用的 

处理器系统．在对多核处理器系统研究的过程中，系 

统任务调度问题显得尤为重要，一个好的任务调度 

算法可以充分发挥系统性能[1]． 

大量研究表明，多核处理器系统任务调度问题 

已经被证明是 NP难题，采用传统穷举法或启发式 

算法进行求解，计算复杂度大，耗时长，有时甚至无 

法实现[2]．80年代以来，学者们受到自然界规律启 

发，提出遗传算法、粒子群算法、蚁群算法等群智能 
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算法，这些算法搜索能力强、收敛速度快，在 NP难 

题求解中得到广泛的应用[3 ]．苗蕾等提出了基于遗 

传算法的多核处理器任务调度策略，结果表明，遗传 

算法可以较好的实现多核处理器任务分配和调 

度[5]．杨洪斌提出了基于粒子群算法的多核处理器 

任务调度方法，并取得了不错的效果．然而在实际应 

用中，遗传算法和粒子群算法等群智能算法均具有 

各自的缺陷，如易陷入局部极值，这样就限制了它们 

在多核处理器任务高度中的应用_6 ]．2002年Passi— 

no教授根据细菌的觅食和趋化行为，提出了用于解 

决优化问题的细菌觅食优化 (Bacterial Foraging 

Optimization，BFO)算法，为群智能算法家族又添了 
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新成员l_8]． 

为了获得更优的多核处理器系统任务分配和调 

度方案，利用细菌觅食优化算法的优点，文中提出一 

种基于改进细菌觅食优化算法(Improved Bacterial 

Foraging Optimization，IBFO)的多核处理器系统任 

务调度方法，并通过仿真实验进行验证． 

2 多核处理器任务调度的数学模型 

在多核处理器系统中，本研究认为各个计算节 

点是同构的，借鉴相关文献研究，多核处理器系统任 

务调度有如下定义： 

定义 1 有一个任务被分割成m个子任务T一 

{T ，T2，⋯， )，且任务之间有一的约束条件，该约 

束条件可以用一个有向无环图来描述，具体如图1 

所示 91． 

图 1 DAG任务 图 

定义 2 设一个多核处理器系统包括 × 个 

同构的处理器核P一{P f i∈[1， ]，J E[1， ]}， 

同一任务在任意处理器核上的执行时间相等， 与 

P 间的距离定义为~／( —s) +( — )。． 

定义 3 采用一维向量 日 ==={ET ，日  ，⋯， 

叮  )表示执行子任务集合 丁的预计运行时间使 

用，其中盱 ，表示子任务 T 所需要的时间． 

定义4 通信延迟与处理器核、任务 和T，间 

传输延时与传输数据量Comu 均呈正比例关系，所 

有子任务之间的传输数据量构成二维数组 

Comu × ． 

定义 5 二维数组 Sche==={O'／j女∈ {1，0}l i E 

[1，，z]， ∈[1， ，k∈[1，m])，啄 一1表示任务 

在处理器核P 上执行，集合Pre[Ti]可以表示任务 

的所有前驱任务． 

定义6 任务 rfJ的开始时间Begin~j]，完成时 

间Finish[／"]，则可以得出： 

Finish[k]=ET +Begin[k] (1) 

Begin[k] 
∈

m
P
a x ship]+ 

、／／(s— ) +(￡-j) (1一O'／j )Comu } 
如  

(2) 

式中， 是一个常数；Tp为任务 的前驱任务； 

△一 百二二_ -二F ． 

多核处理器系统的任务调度目标是从策略集合 

ST中找到调度策略 S￡ ，使多核处理器系统执行任 

务 丁的时间最短，因此，多核处理器任务调度的数学 

模型可以描述为[∞]： 

(min{max{Finish[T l 

J T 丁 (3) l
ST／∈ 

BFO算法通过群体中各个细菌问的合作与竞 

争而产生的群体智能指导优化搜索，算法本身具备 

分布并行的寻优能力、对初值不敏感、较好的全局搜 

索能力等特点，因此本研究采用 BFO算法对式(3) 

进行求解，并对其进行改进． 

3 改进细菌觅食优化算法 

3．1 基本细菌觅食优化算法 

基本细菌觅食优化算法(BFO)模拟大量细菌在 

觅食过程中的一系列活动，通过趋向性、复制、迁徙 

及群体感应等 4个基本操作对问题进行求解，当达 

到最大迭代次数或满足预设精度时算法结束． 

3．1．1 趋 向性操作 

细菌在觅食过程中，个体首先通过旋转转移到 

新的位置，如果新的位置具有较好的适应值，那么就 

沿着前次旋转的方向泳动，直到适应值下降或达到 

最大泳动步数，该过程称为趋向性操作． 

设一个细菌种群规模为 S，问题的一个候选解 

可以采用细菌所处 的位置进行描述，那么 一 

厂 ， ，⋯， ]，i一1，2，⋯ 表示细菌i的D维向量， 

其中 ( ，k，z)表示细菌i经过 次复制操作和z次 

迁徙操作之后的位置．细菌 i的每一步趋向性操作 

为： 

( + 1，k，Z)一 ( ，志，Z)+ C( ) ( ) (4) 

其中，69(j)表示一个随机前进方向，C( )表示 

向前游动的步长单位． 

3．1．2 复制操作 

当所有的细菌完成一轮趋向性操作后，将细菌 

个体依照在迭代过程中适应度值之和的优劣排序， 

把排在后面的一半细菌淘汰掉，设淘汰掉的细菌个 

数为Sr—s／2，剩余的 细菌自我复制生成与一个 

与自己具有相同的位置的新个体，这个过程称为复 

制操作． 

3．1．3 迁徙操作 

迁徙操作有利于细菌个体跳出局部最极值，寻 
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找全局最优解．在算法执行过程中，细菌个体会依一 

定的概率 P 突然消失，类似于细菌遭遇偶然事件 

死亡，在个体消失的同时，在解空间中任意产生一个 

新的个体，以保持个体总量的不变，这就是迁徙． 

3．1．4 群体感应机制 

个体在移动过程中还会释放一定的化学物质， 

向同伴传达自身所处位置的营养物浓度，以便于对 

方决定是否向该位置靠拢；同时附近个体发出的排 

斥力信号，因此每一个细菌个体受到自身的信息和 

其他个体的信息影响，即种群中其他细菌传递的觅 

食信息．这种现象称为感应机制． 

设P(j，k，Z)一 {Oi( ，k，Z)J i一1，2，⋯S)为细 

菌位置， ( ， ，志，z)表示适应度函数值，那么细菌之 

间传递信号的影响值是： 

三  ． 

J ( ，P(j，k，z)) J ( ， ( ，k，z))一 
f一 1 

S D 

∑r—dattrect~texp(--Wa 。 ∑( 一 )。)]+ 
f= 1 L。 m 一1 一 

S D 

∑r ll exp(一Wrepellant∑( 一 ) )] (5) 
一 1 m一 1 一 

综合上述可知，细菌 i执行一次趋向性操作后 

的新适应度值为： 

J(i，J+1，k，Z)一 J( ，J，k，Z)+ 

J ( ( + 1，忌，Z)，P( + 1，k，￡)) (6) 

其中，W peu 表示斥力的宽度；̂雌t 表示斥力 

的高度；d 诅眦为引力的深度[11-12]． 

3．2 BFO算法的改进 

3．2．1 迁徙操作的改进 

在BFO算法中，通过迁徙，可以帮助陷入局部 

极值的细菌个体重新选择位置，从而跳出局部极值． 

由于迁徙是以一定概率随机发生的，因此迁徙操作 

同样有可能选中已经找到最优位置的细菌，使其发 

生迁徙而离开最优位置．对于已经找到最优值的细 

菌个体离开最优位置的现象，我们称之为“逃逸(es— 

cape)”．迁徙操作是能有效的帮助算法在寻优过程 

中跳出局部极值；而迁徙操作又不可避免的会产生 

逃逸现象，这是我们不愿看到的．为此，对迁徙操作 

进行改进．具体改进如下： 

首先将细菌个体按照当前的适应度值进行排 

序，迁徙操作仅从适应度值排在后面的部分细菌个 

体中，按照概率P 进行选择，而排在前面的个体即 

为已经找到全局最优解或者接近全局最优解的个 

体，这些细菌个体完全不迁徙，这样就能有效的避免 

逃逸的发生．考虑到随着代数的增大，细菌个体不断 

向最优位置靠拢，可发生随机迁徙细菌的比例应适 

当减小．设 Q为可选择迁徙的细菌百分比，初值为 

1，generation为菌群的代数，初值为0，在算法中设 

定每隔10代迁徙一次，隔20代缩小一次迁徙范围， 

即若generation MOD 10—0，则执行迁徙操作，令 

ged— generation DIV 20，此时 Q===1一(2g~a*L)，L 

为不参与迁徙的细菌个体所占的百分比的初值，在 

按适应度值优劣排序后的细菌队列中，从后面(1一 

(2g耐*L)) 个细菌个体中按照概率 P 进行迁徙， 

随着 generation的增大，ged增大，可选择迁徙的细 

菌比例减小，这样就可以避免逃逸的发生，极大的提 

高收敛速度． 

3．2．2 复制操作的改进 

在 BFO算法中，通过复制操作，将适应值差的 
一 半细菌淘汰，适应值好的一半细菌自我复制，各自 

生成与自身相同的一个新个体，从而保持细菌种群 

规模不变．复制操作以适应值高的细菌个体取代适 

应值低的，可以极大的提高算法的收敛速度．在 

BFO算法中，细菌均按照所有位置适应度值总和进 

行排序，实际上细菌的适应度值只与当前的位置有 

关，与细菌个体所经历的历史适应度值无关，因此， 

对复制操作进行改进，将细菌个体的排序以当前适 

应度值来进行，用细菌个体当前的最优位置来评价 

个体的优劣，进行复制操作，可以更有效的完成优胜 

劣汰，从而提高算法收敛速度． 

3．3 IBFO的工作流程 

(1)初始化菌群规模 S、每个细菌的初始位置， 

同一方向最大泳动步数 try_number，步长 step，细 

菌个体间引力深度、斥力高度、引力宽度、斥力宽度， 

迁徙概率P ，初始不迁徙细菌百分比L等参数． 

(2)计算每个细菌的初始适应度值． 

(3)令 i一0，generation一0，t一0，Q一 1． 

(4)趋向性操作与群体感应机制： 

① 令 J 为当前细菌的适应度值； 

②选择一个随机方向泳动，得到新位置的适应 

度值 J ； 

③按式(2)计算其他细菌对本细菌的影响值 

，令 J 一J +J ； 

④ 若￡<try_number，t一￡+1，否则t一0，转⑦； 

⑤若 优于J1a ，，b。 一 一，否则t一0，转⑦； 

⑥ 在该方向上再走一步，J ===新位置的适应 

度值，转④； 

⑦ i—i+l，若 i< S，转 ①；否则 i一0， 

generation==：generation+l，转(5)． 
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(5)复制操作： 

if generation MOD 5≠ 0，转(7)； 

②按各细菌当前的适应度值，从优到劣排序； 

③将适应值高的一半细菌的位置，依次赋值给 

适应度低的一半细菌，更新细菌的适应度值． 

(6)迁徙操作： 

① if generation MOD 10≠ 0，转(7)； 

② 令 ged===generation DIV 2O，计算当前可选择 

的迁徙范围Q一1一(2ged*L)，若Q<0，则令Q一0； 

③ 按各细菌当前的适应度值，从优到劣排序； 

④令S 一S*Q，选择排序后细菌队列中后S 

个细菌按照概率 P 迁徙； 

(7)检查终止条件，若满足终止条件，则输出最 

优解，算法终止；否则转(4)． 

4 IBFO在多处理器任务调度的应用 

4．1 仿真环境及参数设置 

仿真平 台：CPU PIV／2．8 GHz，内存 2GB， 

Windows XP，Matlab 2007，采用 Simics模拟软件 

在实现算法．为了评价 IBFO的多核处理器任务调 

度性能，选择粒子群算法(PSO)和遗传算法(GA)作 

为对比算法进．IBFO算法参数如下：种群规模为 

30，复制次数 N 一5，趋化次数 一10，游动步长 C 

===O．01；迁徙次数 一6．PSO和 GA种群规模与 

IBFO相同，最大迭代次数均为 500．PSO参数为：C 

一c 一2．0，叫一1．GA参数为：交叉概率 0．7，变异 

概率 0．2．全部多核处理器任务调度算法均独立运 

行 1O次，采用平均值作为最终结果． 

4．2 结果与分析 

4．2．1 不同任务规模调度性能比较 

在多核处理器核数为20的情况下，采用 IBFO、 

PSO、GA对不同任务规模进行仿真测试，得到的任 

务调度完成时间如图 2所示． 

图2 几种算法的任务调度性能对比 

从图2可知，当任务数不大时，各种算法的调度 

性能没有明显差异．随着任务数量增加，任务调度完 

成时间均有开始增加，其中 IBFO增长曲线相对平 

缓，增长幅度较小于，明显小于参比算法，实验结果 

表明，相对于参比算法，IBFO加快了多核处理器任 

务调度方案求解速度，可以找到全局最优多核处理 

器任务调度方案． 

4．2．2 处理器负载均衡对比 

各算法的多核处理器系统的负载如图 3所示． 

图 3 几种算法的负载均衡性能比较 

从图 3可知，在所有任务调度算法 中，基于 

IBFO的多核处理器系统的负载最均衡，而 PSO、 

GA中系统中负载不均衡，对比结果表明，IBFO很 

好的保证多核处理器的负载平衡，使多核处理器系 

统的资源利用率得以提高． 

4．2．3 几种算法收敛性能比较 

几种算法的最大收敛代数如表 1所示．由表 1 

可知，在所有多任务调度种算法中，IBFO算法由于 

迁徙操作和复制操作进行改进，收敛速度明显加快， 

很好的保护了种群的多样性，具有较好的寻优能力， 

有效避免了对比算法的局部极值、后期收敛速度慢 

等缺陷． 

表 1 几种算法的收敛速度比较 

算法 收敛最优解代数 

PSO 

GA 

IBFO 

200 

250 

100 

5 结束语 

针对多核处理器任务调度的特点和当前调度算 

法存在的缺陷，将新型的群智能算法一BFO引入到 

多核处理器任务调度求解过程中，并通过具体应用 

实例验证了算法的可行性和有效性．但是BFO算法 

还不到十年，还属于初始研究步阶段，算法的参数值 

如 柏 加 ：2 m 0 

∞寓 a∞0 看  
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是影响算法性能和效率的关键，因此如何确定 

BFOA的最优参数使多核处理器任务调性能更优是 

将来研究的方向． 
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