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Abstract:  In this paper, according to the characteristics of signal processing in cluster-based SR systems, the 
following scheduling issues are investigated: First, a universal scheduler model suitable for signal processing in 
cluster-based SR systems is proposed. The model is simple, the efficient and it avoids the bottleneck problem. 
Second, a novel three-step scheduling strategy-RQBB is put forward, where the existing DASAP algorithm is used 
in step 1. Third, two heuristic algorithms MQB and MSD are proposed. They are used in step 2 and step 3 of RQBB, 
respectively. The MQB is a fair algorithm that strives to make all the accepted tasks have high QoS benefit (high 
mean of QoS levels and small difference of QoS levels). The MSD is designed to guarantee the system with high 
throughput and achieve load balancing without violating the timing constraints of accepted tasks. Extensive 
simulation experiments are performed to compare RQBB with RQRB, DASAP and DALAP. Experimental results 
indicate RQBB improves QoS benefit better than others and achieve load balancing while guaranteeing high 
schedulability. 
Key words:  cluster; software radio system; real-time; scheduling; heuristic algorithm; quality of service (QoS) 

摘  要: 在集群软件无线电系统中,当宽带大容量信号数据进入系统后通过在节点上的并行计算实现对强衰

弱信号的高增益、低延迟处理.结合集群软件无线电系统中信号处理的特点,研究了以下任务调度方面的问题: 
1) 提出了一种适合集群软件无线电系统中信号处理的调度器模型.该模型简单、高效,避免了瓶颈问题.2) 提出

了一种新的包含 3 个步骤的调度策略——RQBB,其中第 1 步采用已有的 DASAP 算法.3) 提出了两种启发式算

法——MQB 和 MSD,分别用在 RQBB 的第 2 步和第 3 步操作.MQB 是一种公平算法,用于使所有接收的任务具

有较高的 QoS 收益(较高的 QoS 级别和较小的 QoS 级别差异),MSD 算法用于使系统具有较高的吞吐率并达到

负载均衡.通过大量实验对 RQBB 与 DASAP, DALAP 算法和 RQRB 策略进行了比较.实验结果表明,RQBB 具有

较高的调度成功率,使得所接收任务具有最优的 QoS 收益,同时使得系统具有较高的吞吐率并达到负载均衡. 
关键词: 集群;软件无线电系统;实时;调度;启发式算法;服务质量 
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近年来,集群计算技术发展飞快,在成本和体积迅速下降的同时,计算能力大幅度提升.对于计算密集型和

数据密集型应用,集群计算技术是较为经济和可靠的手段.本文研究如何有效应用集群计算技术实现软件无线

电思想.当采集的宽带大容量数据进入系统后,通过集群中节点并行计算方式对强衰弱信号实现高增益和低延

迟处理,以达到实时接收和解译通信信号的目的,这是极具发展前景的研究方向[1]. 
通常,高速采集设备采集到的大容量信号是需要进行解调或译码的采样信号数据.这些数据进入系统后,首

先被分割成多个数据块(任务),然后这些任务被分发到各个节点上进行并行处理.处理后的结果需要进行拼接

以形成完整的数据序列,因此任务之间存在关联.多个任务在节点上的并行处理过程中,彼此不需要通信,也不

存在优先顺序,所以任务在处理过程中是彼此独立的[1].而最终完整数据序列的获取时间点则取决于最后一个

任务的完成时间.因此,最小化所有任务的完成时间即最小化调度跨度(makespan)将有助于提高系统的吞吐率,
减小延迟,达到负载均衡,这是本文研究的一个主要内容. 

目前,有许多时间复杂度不同的信号处理算法可以用于同一信号处理.通常,时间复杂度高的信号处理算法

具有较好的信号处理质量,但需要较长的处理时间.而时间复杂度低的信号处理算法正好相反.例如,对于分组

turbo 码的译码,文献[2]提出了一种接近最优的迭代算法,但是译码的时间复杂度非常高.为了在译码质量和时

间复杂度之间进行折衷,许多学者进行了大量研究并提出了多种具有不同时间复杂度的译码算法[3,4]. 
当信号数据分割成多个数据块(任务)后,需要通过一定的调度策略将这些任务分配到不同的处理节点上进

行处理,这直接影响到了系统的吞吐率、负载均衡和任务的处理质量等等.传统的容纳控制模式采用“二元”的调

度策略来决定是否接受或是拒绝任务[5].由于信号在处理过程中,可以选择多个不同的处理算法.因此,本文研究

的另一个主要内容是如何通过调度策略在满足任务截止期的前提下,最优化任务的处理质量(本文称其为 QoS
收益),即任务具有较高的 QoS 级别同时具有较小的 QoS 差异. 

本文提出了一种适合集群软件无线电系统中信号处理的调度策略——RQBB(real-time–Qos enhancement 
adopting maximizing QoS benefit–load balancing).该策略采用 3 个步骤实现我们的调度目标,即系统具有较高的

调度成功率、较高的吞吐率并要达到负载均衡,同时,任务在满足截止期的前提下具有最优的处理质量.第 1 步

采用 Qin 等人提出的 DASAP 算法[6],大体上决定任务的分配;第 2 步采用本文提出的一种公平的 QoS 提升算 
法——MQB(maximizing QoS benefit)算法,在第 1 步的基础上最大化任务的 QoS 收益;第 3 步采用本文提出的

一种新的负载均衡算法－－MSD(minimizing standard deviation of Nodes’ latest finish time)算法,在第 2 步的基

础上最小化所有节点完成时间的标准差以提高系统的吞吐率并达到负载均衡. 

1   相关工作 

目前已有许多应用于集群计算的调度算法.然而,多任务的最优分配调度问题是一个 NP 难题[7],只有在极

少数情况下才存在最优调度算法.因此,在实际应用中,通常建立与实际相吻合的模型,采用尽可能接近最优的

启发式算法来解决调度问题[8,9].Branu 等人对 11 种常用的启发式算法进行了评估[13].这些启发式调度算法包括

OLB,UDA,Fast Greedy,Min-min,Max-min,Greedy,Genetic algorithm(GA),Simulated Annealing(SA),GSA,Tabu 和

A*.文献[10]的实验结果表明,Min-min,GA 和 A*具有较好的性能.这 3 种算法的调度跨度的差异在 5%以内,但
GA 和 A*的运行速度比较慢.在文献[10]的实验中,对于 512 个任务,16 个处理器的异构系统,Min-min 算法需要

运行 1s,GA 算法需要运行 100s,而 A*则需要运行 1 200s.Maheswaran 等人提出了一种 Sufferage 算法,具有比

Min-min 算法更好的负载均衡性[11].Subramani 等人提出了一种相邻节点伙伴模式的启发式调度算法[8],等等.尽
管这些调度算法能够使系统具有较高的吞吐率并达到负载均衡,但是它们没有考虑任务的时间限制,不适合实

时应用.尤其是GA和 SA等采用人工智能的方法,由于这些方法的计算时间具有非常高的可变性,因此采用最长

调度时间将极大地增加系统延迟,甚至使系统变得不可调度[12]. 
实时系统可以分为硬实时系统[5]和软实时系统[12]两类.在硬实时系统(如病人监控系统、飞机控制系统等)
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中,当任何一个任务不能满足时间要求时,都将可能产生灾难性的后果.而在软实时系统(如视频传输系统、电话

交换系统等)中,若干任务不能在截止期内完成就不会对系统产生太大的影响,但要尽量提高任务的调度成功

率 .根据信号处理的特点 ,集群软件无线电系统属于软实时系统 .通常实时调度算法可以分为静态调度算法

(static/offline)[13]和动态调度算法(dynamic/online)[6]两类.静态调度算法适合周期性(periodic)任务调度,而动态

调度算法用于非周期(aperiodic)任务调度.由于信号数据动态到达,因此本文采用的调度算法属于动态调度算

法 .同时 ,一些实时任务的调度算法是抢占式的(preemptive)[14,15],而另一些实时任务的调度算法是非抢占式

(non-preemptive)的,即任务在执行过程中不会被其他任务中断.本文采用后者,这是因为采用非抢占式的调度算

法可以极大地减少执行任务间的切换代价,尤其适合软实时应用[16].另外,一些调度算法用于调度彼此存在依赖

关系(dependent)的任务[13,17],这些任务之间的关系通常用有向无环图(DAG 图)来描述;而另一些算法用于调度

彼此不存在依赖关系(independent)的任务[20].如前面所述,由于信号在节点上的并行处理过程中,彼此之间是独

立的,因此我们的调度策略属于独立任务调度. 
以往很多研究主要侧重于考虑集群中所有节点完全相同的情况[19],即集群是同构的.但这种同构集群最终

将被异构集群所取代,主要是因为目前很多正在使用的节点还具有较强的处理能力,因此从经济角度考虑,不可

能一次性地将所有节点全部升级.目前已有一些在异构集群上处理实时任务的调度算法.例如,Qin 等人提出了

一种在实时异构系统中提高系统可靠性的调度算法[6].Auluck 等人提出了一种在实时异构多处理机系统中采

用可选择任务复制的方法[20],等等.但上面的调度算法只把任务的调度成功率作为调度的主要目标,忽略了系统

的负载均衡和吞吐率,同时也没有考虑应用领域背景,如 QoS 需求等. 
对于一些有 QoS 需求的实时应用,也出现了一些相应的调度算法.例如,Mittal 等人提出了量化 QoS 降级的

集成实时任务调度算法[21].Abdelzaher 等人提出了一种通过 QoS 协商方式用于飞机控制应用的中间件服务[5],
等等.本文研究的一个主要内容是如何在集群软件无线电系统中,通过调度算法动态提供信号处理 QoS 需求,使
得任务具有最大的 QoS 收益.目前还未见类似的文章. 

2   调度器模型和任务模型 

2.1   调度器模型 

调度器模型可以分为两类:集中式调度器模型和分布式调度器模型[6].与分布式调度器模型相比,集中式调

度器模型有两个最明显的优点:1) 通过对中心调度器的备份,便于实现容错处理;2) 实现比较简单、容易.缺点

是在节点数目较多、数据量较大的集群系统中,节点和调度器的通信容易形成瓶颈,调度开销比较大. 
本文在集中式调度器模型的基础上进行了改进,给出了一种适合集群软件无线电系统中大容量信号处理

的通用调度器模型,该模型如图 1 所示. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Scheduler model 
图 1  调度器模型 

在该调度器模型中,各设备间通过高速网络进行连接.高速采集设备采集到的信号数据被分割成多个任务

后,存放在调度队列中.数据分发服务器实际上是一个带有多个网口(例如:4 个千兆网口)并与网络交换机(例
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如:48 口千兆网络交换机)连接的服务器. 
实时控制器首先大体上决定任务的分配方案.值得注意的是,实时控制器可以采用任何已有或新提出的用

于提高调度成功率的调度算法.任务首先被设置为最低的 QoS 级别(即采用时间复杂度最小的信号处理算法),
目的在于提高任务的调度成功率.实时控制器根据任务的截止期和执行时间决定任务是否被接受.QoS 控制器

用来提高接收队列中任务的 QoS 收益.均衡控制器在保证任务接收率和 QoS 收益不变的基础上,调整部分任务

分配以达到负载均衡.之后,任务被发送到分发队列,继而分发到指定节点的局部队列中等待该节点进行处理. 
本文提出的实时调度器模型具有以下优点:1) 数据分发速度快.数据分发服务器的每个网口负责向指定的

某些节点分发任务.因此,当节点数增加时,通过增加网口来保证数据的高速传输,从而避免了瓶颈问题;2) 中心

调度器只用来调度任务,而不再分发任务,因此减轻了中心调度器压力,提高了系统的可靠性与稳定性;3) 调度

器模型中增加了 QoS 控制器和均衡控制器,提高了系统吞吐率 ,达到了负载均衡 ,同时提高了任务的 QoS 
收益. 

2.2   任务模型 

令 T={t1,t2,…,tn}为任务集合.N={n1,n2,…,nm}为节点集合.执行时间用矩阵 E=(eij)n×m 表示,其中,元素 eij 表示

任务 ti 在节点 nj 上的执行时间.di 表示任务 ti 的截止期.任务最早开始时间用矩阵 EST=(estij)n×m 表示,其中,元素 
estij 表示任务 ti 在节点 nj 上的最早开始时间.M 为调度跨度,

1
max{ }ii n

M f
≤ ≤

= ,其中 fi 表示任务 ti 的完成时间. 

X=(xij)n×m 为一个二元矩阵,元素 xij 为 1 当且仅当任务 ti 被分配到节点 nj 上,否则 xij 为 0.CE=(ceij)n×m 也为二元矩

阵,元素 ceij 为 1 当且仅当在节点 nj 上的任务 ti,其 QoS 级别可以被提升,否则 ceij 为 0.Q={q1,q2,…,qk}表示 QoS
级别集合,其中,q1<q2<…<qk.Xi 表示任务 ti 的所有可行调度.xi∈Xi 为 ti 的调度选择.任务 ti 采用 xi 调度的 QoS 级

别可以表示为 q(xi).xi 是一个可行调度,需满足下面两个条件:1) 满足 xi 的截止期 di,即 fi≤di;2) 满足 QoS 需求,
即 q1≤q(xi)≤qk.最大化节点 nj 上所有任务的 QoS 收益应在时间限制的前提下满足下面两个式子: 

1

1
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令
αχ

ε β
=

+
(ε为任意小正实数)为节点 nj上任务的QoS收益. k

αχ
ε β

′
′ =

′+
为节点 nj上某一任务 tk的QoS

被提高一个级别后,节点 nj 上任务的新 QoS 收益.最大化 nj 上任务的 QoS 收益可定义为下面的目标函数: 
 { }max ,( 1 ) ( 1 )j k kj k kj kQB ce ceχ χ χ χ χ′ ′ ′= ∃ = ∧ ≥ ∨ ∀ = ∧ <  (1) 

例 1:假设有 5 个 QoS 级别(1,2,3,4,5).在某一节点上有 5 个任务(t1,t2,t3,t4,t5),其当前相应的 QoS 级别分别为

2,3,5,2,1.令ε为 0.1,则χ的值为 1.78.如果每个任务的 QoS 级别分别提高 1(t3 除外,因为 t3 级别已经最高),则得到 

新的 QoS 收益,分别为
1

1.96χ′ = ,
2

1.78χ′ = , 4 1.96χ′ = 和 5 2.20χ′ = . { }1 2 4 5max , , , 2.20jQB χ χ χ χ′ ′ ′ ′= = ,因此,这 5 

个任务的新 QoS 级别分别为 2,3,5,2 和 2. 
例 2:假设有与例 1 相同的 5 个任务和 QoS 级别数.当前这 5 个任务的 QoS 级别均为 1.令ε=0.1,则χ的值为 

10.若每个任务的 QoS 级别分别提高 1,则新的 QoS 收益均为 2.4.尽管 ( 1,2,3,4,5)k kχ χ′ < = ,但是如果当前任何 
一个任务 QoS 级别的提升都不会使这 5 个任务错失其截止期,则这 5 个任务的新 QoS 级别是其中一个为 2,其
他为 1.虽然新 QoS 收益小于原 QoS 收益,但是避免了局部极值问题,使任务有进一步的 QoS 级别提升机会.负
载均衡是本文所研究的另一个重要问题 .每个节点的完成时间可以表示为 { }

1
maxj ij ii n

LF x f
≤ ≤

= .调度跨度 
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1
max{ }jj m

M LF
≤ ≤

= .本文通过节点完成时间的标准差来衡量系统的负载均衡程度: 
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1

m

j
j

LF LF
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m
=

−
=

∑
 (2) 

其中, 1

m

j
j

LF
LF

m
==

∑
.负载均衡的目标即最小化所有节点完成时间的标准差: 

 min{LB} (3) 

3   MQB 和 MSD 算法 

3.1   MQB算法 

MQB 算法按照目标函数(1)来最大化同一节点上任务的 QoS 收益.下面首先介绍与其相关的一些性质. 
性质 1. 如果一个任务的 QoS 级别可被提高,那么一定保证 QoS 级别提高后,该任务和在同一节点上其后

面执行的所有任务满足截止期. 
假设在节点 nj 上,如果任务 ti 的 QoS 级别可被提高,即 ceij=1,一定满足下面两个不等式: 

 ( ( ))ij ij i iest e q x d+ ≤  (4) 

 , : ( ( ))k kj ij kj kj k kt s s est e q x d′∀ > + ≤  (5) 

其中,estij 是任务 ti 在节点 nj 上的最早开始时间.eij(q(xi))是任务 ti 在节点 nj 上 QoS 需求为 q(xi)的执行时间.sij 表 

示任务 ti 在节点 nj 上的执行顺序. kj kj ijest est it′ = + ,其中 itij 表示在节点 nj 上的任务 ti,其 QoS 提高一个级别后的 

时间增量.性质 1 表明,任务 QoS 级别的增加在满足自身任务截止期的同时,不能违反任何已经按照 DASAP 算

法分配到该节点上,在其后面执行的所有任务的截止期.注意,一个节点上任务 QoS 级别的提升不会影响到其他

节点上的任务.任务 ti 在节点 nj 上的最早开始时间 estij 可如下计算: 
 ( ( ))

kj ij

ij i kj k
s s

est a e q x
<

= + ∑  (6) 

其中,ai 表示任务 ti 的到达时间, ( ( ))
kj ij

kj k
s s

e q x
<

∑ 表示在节点 nj 上,执行顺序小于 ti 的所有任务的执行时间之和. 

性质 2. 如果一旦一个任务的 QoS 级别不能被提升,那么这个任务的 QoS 级别以后也不可能被提升. 
在节点 nj 上,如果任务 ti 的 QoS 级别 q(xi)不能被提升,有以下两种情况: 
(1) q(xi)=qk,此时 it 的 QoS 级别已经最高,以后也不可能再被提升. 
(2) q(xi)<qk,但 q(xi)提高一个级别后,不满足性质 1,即 , : ( ( ))k kj ij kj kj k kt s s est e q x d′∃ > + > ,其中 kj kj ijest est it′ = +

或者 ( ( ))ij ij i iest e q x d+ > .由于节点 nj 上的任务不能被丢弃,如果∃tp,p≠i,使得 tp 的 QoS 级别可以被提升,当 spj<sij

时, , :q qj pj qj qj pjt s s est est it′∀ > = + ,使得在同一节点上 ti 后面执行的所有任务最早开始时间增加,任务 ti 更不能再

满足性质 1,因此不可能再被提升;当 spj<sij时, , :q qj pj qj qj pjt s s est est it′∃ > = + ,使得在同一节点上,ti后面执行的部分 

任务最早开始时间增加,任务 ti 也不能再满足性质 1,因此不可能再被提升. 
性质 2 表明,如果一旦一个任务的 QoS 级别不能被提升,那么这个任务以后就不必再进行 QoS 级别提升处

理,从而降低了调度的时间复杂度. 
MQB 算法的伪代码如图 2 所示. 
MQB 算法的目标是在满足同一节点上所有任务时间要求的基础上最大化这些任务的 QoS 收益.值得注意

的是,QoS 收益目标函数不是单调递增的,从而避免了局部极值问题,见例 2.因此,MQB 算法选择进行 QoS 级别

提升的任务是该任务能够使得其 QoS 级别提高后新 QoS 收益最大(见图 2 的第 19∼第 22 行). 
根据性质 2,如果任务的 QoS 级别为 qk,那么这些任务将被从集合 S 中删除(见第 7、第 8 行).因为 qk 是最高
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的 QoS 级别,不可能再提高.所以没有必要再处理这些任务.根据性质 1,在增加节点 nj 上的任务 ti 的 QoS 级别之

前,MQB 算法判别是否由于 ti 级别的增加满足该任务的截止期,同时不违反所有已接收任务的截止期(见第 12
行).如果不能满足,表明任务 ti 的 QoS 级别不能再增加,因此,把该任务从结合 S 中删除(见第 14 行).如果第 18
行能够被执行到,说明至少有一个任务的 QoS 的级别可以提升.下面分析 MQB 算法的时间复杂度. 

1. for each node nj in the cluster{ 
2.   S←NULL; /*initialization*/ 
3.   put each task ti into set S; /*this allocation of ti on nj is determined by Step 1*/ 
4.   while(S is not empty){ 
5.     max_reward←0; flag←FALSE; 
6.     for each task ti with QoS level qm in set S{ 
7.       if(qm=qk){ /*ti has the highest QoS level*/ 
8.         remove ti from S; (Property 2) 
9.         continue; /*to deal with next task in set S*/ 
10.      }else{ 
11.        increase QoS level of ti by 1; calculate the increased time itij; 
12.        if 1( )ij ij m iest e q d++ >  (or ( )( ), :k kj ij kj kj k ij kt s s est e q x it d∃ > + + > ){ (Property 1) 

13.          decrease the QoS level of ti by 1; 
14.          remove ti from S; (Property 2) 
15.          continue; /* to deal with next task in set S*/ 
16.        } /* end if */ 
17.      } /* end if */ 
18.      flag←TRUE; /*QoS level can be enhanced*/ 
19.      calculate the new QBj; 
20.      if(QBj>max_reward){ 
21.        max_reward←QBj; /*find the maximal QBj */ 
22.      }/* end if */ 
23.    } /* end for each task ti in set S*/ 
24.    if(flag){ 
25.      record the task ti with max_reward, selected_task←ti; 
26.      update the execution time of task selected_task; 
27.      for each task tk whose skj is later than that of selected_task{ 
28.         update the estkj of task tk on node nj; 
29.      } /* end for */ 
30.    } /* end if */ 
31.  } /* end while */ 
32.} /* end for each node nj */ 

Fig.2  Pseudocode of MQB algorithm 
图 2  MQB 算法伪代码 

定理 1. MQB 算法的平均时间复杂度为 O(n2k/m),其中 n 为任务数,m 为节点数,k 为 QoS 级别个数. 
证明:将同一节点上所有任务放入集合 S的平均时间复杂度为 O(n/m)(见第 3∼第 5行).判断一个任务的 QoS

级别是否最高,其时间复杂度为 O(1)(见第 7∼第 10 行).任务 ti 的 QoS 级别提高 1,并计算时间增量 itij,其时间复

杂度为 O(1)(见第 11 行).判断一个任务的 QoS 级别是否可以提高的平均时间复杂度为 O(n/m)(见第 12 行).计算

新的 QoS 收益 QBj,其平均时间复杂度为 O(n/m)(见第 19 行).更新执行顺序大于 selected_task 的那些任务的最

早开始时间,其平均时间复杂度为 O(n/m)(见第 27∼第 29 行).因此,MQB 算法的平均时间复杂度可如下计算: 

 ( )( )( ) 2( ) ( / ) ( / ) ( ) (1) (1) ( / ) ( / ) ( / ) ( / )O m O n m O n m O k O O O n m O n m O n m O n k m+ + + + + = . □ 

为减小等待延迟和调度延迟,在实际信号处理过程中,执行一次的任务分割数在 50∼200 之间.QoS 级别在

2∼3 之间,因此时间复杂度不高. 

3.2   MSD算法 

性质 3. 任务可以从一个节点移动到其他节点执行,必然同时满足:(1) makespan 减小,(2) 在任务 QoS 级别

不变的情况下,满足该任务截止期.当没有任务可以移动时,认为系统已经达到负载均衡. 
假设节点 nj 的完成时间 LFj 最大,其上最后执行的任务为 ti.ti 不能移动到其他节点,nk 有两种情况: 
(1) 节点 nk 是 ti 移动到该节点后完成时间最小的节点 .如果 ( )( )k ik i jLF e q x LF+ ≥ ,则 , :pn p k i∀ ≠ ≠  

( )( )p ip i jLF e q x LF+ ≥ ,这使得 makespan 保持不变或增加,不能减小所有任务的整体完成时间,因此 ti 不能移动. 
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(2) 节点 nk 是 ti 移动到该节点后满足 ( )( )k ik i jLF e q x LF+ < 的节点,但 ( )( )ik ik iest e q x d+ > .虽然 ti 移动到 nk

上可以使得 makespan 减小,但不能使得任务在 QoS 级别不变的情况下按时完成,因此,ti 不能移动. 
MSD 算法伪代码如图 3 所示.为了最小化所有节点完成时间的标准差,MSD 算法将完成时间最晚的节点上 

最后一个执行的任务移动到另一个节点后,使得该目的节点的新完成时间最小(见第 7 行),同时,满足该任务的

截止期并保证其 QoS 不变(见第 6 行).下面分析 MSD 算法的时间复杂度. 
1. do{ 
2.   balanceFlag←FALSE 
3.   find the node nj, where LFj is latest; min_LF←LFj 
4.   find the last task ti to be executed on node nj; 
5.   for each node nk{ 
6.     if( ( )( ) ( )( )min_ & &k ik i k ik i iLF e q x LF LF e q x d+ < + < ){(Property 3) 

7.       min_LF←LFk; /*find the node on which finish time is minimal*/ 
8.       balanceFlag←TRUE; 
9.     } /* end if */ 
10.  } /* end for*/ 
11.  if( balanceFlag ){ 
12.    allocate task ti to node nq whose LFq=min_LF; 
13.    update the values of LFq and LFj, ( )( )q q iq iLF LF e q x← + ; ( )( )j j ij iLF LF e q x← −  

14.  } /* end if */ 
15.}while(balanceFlag) 

Fig.3  Pseudocode of MSD algorithm 
图 3  MSD 算法伪代码 

定理 2. MSD 算法的平均时间复杂度为 O(mn+n2/m),其中 n 为任务数,m 为节点数. 
证明:找到完成时间最晚的节点 nj,其时间复杂度为 O(m)(见第 3 行).在节点 nj 上,找到后一个执行的任务,

其平均时间复杂度为 O(n/m).找到目标节点 nq 使得该节点的新完成时间最小的时间复杂度为 O(m)(见第 5∼第

10 行).更新节点 nj 和 nq 完成时间的时间复杂度为 O(1)(见第 12、第 13 行).因此,MSD 算法的平均时间复杂 
度为 

 2( )( ( ) ( / ) ( ) (1)) ( / )O n O m O n m O m O O mn n m+ + + = + . □ 

最坏情况下,do-while循环次数为 n−1.但由于采用第 1步策略已经将任务大体上分配到了各个节点,因此循

环的次数大为减少,使得 MSD 算法的时间复杂度不高. 

4   实验测试 

本文通过大量的模拟实验来测试 RQBB 策略的性能.将其与 DASAP[6],DALAP[6]算法和 RQRB 策略(包含 3
个步骤,第 1 步和第 3 步与 RQBB 相同,第 2 步采用 Round-Robin 算法)进行比较.为公平起见,将 DASAP 和

DALAP 算法进行了略微修改,即它们随机选取任务的 QoS 级别.尽管修改后的两种算法也提供了 QoS 需求,但
是它们没有最大化 QoS 收益并使得系统达到负载均衡.下面简要介绍 DASAP 和 DALAP 算法. 

1. DASAP 算法:任务具有最早截止期执行最优先,并且该任务被分配到使其具有最早开始时间的节点上. 
2. DALAP算法:任务具有最早截止期执行最优先,并且该任务被分配到在满足其截止期的前提下使其具有

最晚开始时间的节点上. 
本文主要从以下几个方面比较 RQBB、RQRB、DASAP 和 DALAP 的性能: 
1. 调度成功率(guarantee ratio,简称 GR); 
2. QoS 收益均值(QoS benefit average,简称 QBA); 
3. QoS 级别均值(QoS level average,简称 QLA); 
4. QoS 级别标准误差(QoS level standard deviation,简称 QLSD); 
5. 调度跨度(Makespan,简称 MS); 
6. 节点完成时间标准误差(Finish time standard deviation,简称 FTSD of nodes). 
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4.1   模拟方法和参数 
异构性可以分为节点异构性和任务异构性[11].本文在实验中充分考虑了节点和任务的异构性.下面给出实

验的模拟方法: 
1. 为了体现节点的异构性,用 pj 表示节点 nj 的处理能力.pj 是一个正实数,pj 越大,节点处理能力越强.参数

powerAverage 和 powerSpan 分别表示所有节点的平均处理能力和节点处理能力的浮动范围.pj 均匀地分布在

powerAverage−powerSpan 和 powerAverage+powerSpan 之间. 
2. hi表示任务 ti的处理难度,用以体现任务的异构性.hi是一个正实数,hi越大,任务 ti在同一节点上的执行时

间越长.参数 hardnessAverage 和 hardnessSpan 分别表示所有任务的平均处理难度和处理难度的浮动范围.hi 均

匀分布在 hardnessAverage−hardnessSpan 和 hardnessAverage+hardnessSpan 之间. 
3. 文献[9]将任务执行矩阵分为两类:一致(consitent)矩阵和不一致(inconsisten)矩阵.本文中执行时间矩阵 

属于一致矩阵.任务 ti 在节点 nj 的执行时间 eij 可以表示为
( )1 ( )
10

i
ij i j

q xe baseTime h p⎛ ⎞= + × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

,其中,0≤q(xi)≤9 为 

任务 ti 的当前 QoS 级别,q(xi)为一正整数.参数 baseTime 为一随机正实数. 
4. 任务 ti 的截止期可以计算为 max( )i i ijd a e baseDeadline= + + ,其中,ai 是任务 ti 的到达时间,max(eij)为任务

ti在所有节点上执行时间的最大值.参数 baseDeadline是一个随机正实数,baseDeadline越大,任务截止期越宽松. 
5. rj 表示节点 nj 的开始工作时间.rj 是在 0 和 readyTime 之间的一个随机数.参数 readyTime 为一个随机正

实数.表 1 给出了实验中的参数值. 
Table 1  Lists of experimental parameters 

表 1  实验参数列表 
Parameter Value(Fixed)-(Min, Max, Step)

nodeNumber (Node number) (27) - (15,45,5) 
taskNumber (Task number) (2000) 

powerAverage (Power average) (700) 
powerSpan (Power span) (400) - (200,600,50) 

hardnessAvergae (Hardness average) (190) 
hardnessSpan (Hardness span) (100) - (40,160,10) 
baseDeadline (Base deadline) (50) - (20,90,10) 

baseTime (Base time) (3) - (1,6,0.5) 
readyTime (Ready time) (9) 

ε (0.1) 

4.2   节点数对性能的影响 

本节将通过一组实验观察节点数对 RQBB、RQRB、DASAP 和 DALAP 的影响.实验结果如图 4 所示. 
图 4(a)显示了 RQBB 和 RQRB 具有相同的 GR,平均高于 DASAP 和 DALAP 的 16.79%和 13.54%.这是因

为它们都在第 1 步采用了 DASAP 算法并设定所有任务的 QoS 级别为最低(本实验中为 0),而 DASAP 算法为任

务随机选取 QoS 级别.此外,RQBB 和 RQRB 在第 2 步和第 3 步都没有放弃或增加任务,因此二者始终具有相同

的 GR.随着节点数目的增加,更多的节点可以用来处理更多的任务,因此所有方法的 GR 随着节点数的增加而 
提高. 

图 4(b)~图 4(d)显示了 DASAP 和 DALAP 的 QBA、QLA 和 QLSD 基本保持不变,这是因为它们没有采用

QoS 级别提升方法,而 RQBB 和 RQRB 在这几方面会随着节点数的增加而趋近目标函数(1).图 4(b)显示了当节

点数目小于 25 时,RQBB 的 QBA 保持在 1 左右,这是因为在节点较少时,RQBB 把 GR 作为调度的主要目标,所
以从图 4(c)~图 4(d)可以看出,RQBB 的 QLA 略有增加,QLSD 的值一直很大.当节点数大于 25 时,RQBB 的 GR
增长迅速,这是因为约束变得较为宽松(见性质 1).同时,RQBB 的 QBA 和 QLA 增加,而 QLSD 相应降低,这是因

为 RQBB 利用任务截止期前的空闲时间提高了所接收任务的 QoS 级别,并减小了 QoS 级别之间的差异.当节点

数超过 25 以后,系统有能力接收所有任务,同时约束变得更加宽松,所以所有任务的 QoS 级别达到最高、QBA
达到最大,QLSD 为 0.对于 RQRB,由于它在第 2 步采用了 Round-Robin 方法,因此 QLSD 基本保持不变.而 RQRB
的 QBA 和 QLA 变化的原因与 RQBB 相同. 
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图 4(e)显示了 RQBB 和 RQRB 的调度跨度随着节点数目的增加而减小,而 DASAP 和 DALAP 的调度跨度

基本保持不变,这是因为当节点数目增加时,接收任务数也随之增加,而由于 RQBB 和 RQRB 采用了负载均衡方

法,其调度跨度在节点数增加时小于 DASAP 和 DALAP.图 4(f)显示了 RQBB,RQRB 和 DASAP 都具有较好的负

载均衡,而由于 DALAP 将任务分配到开始时间最晚的节点上,导致有些节点的负载很轻,而有些节点负载很重,
当节点数目增加时,这种现象更为明显,甚至有些节点处于空闲状态,因此,DALAP 不能保证系统的负载均衡. 

 

Fig.4  Performance impact of node number 
图 4  节点数对性能影响 

4.3   节点异构性对性能的影响 

本节将通过一组实验观察节点异构性对RQBB,RQRB,DASAP和DALAP的影响.实验中用参数 powerSpan
代表节点的异构性,powerSpan 增大,则节点的异构性增大,反之则减小.实验结果如图 5 所示. 

从图 5(b)~图 5(d)可以看出,RQBB 的 QBA,QLA 和 QLSD 随着节点异构性的增大而改善,这是因为节点异

构性的增大使得接收的任务数略有减少,所以所接收任务的空闲时间增多.尽管节点的异构性发生了变化,但是

节点的总体性能保持不变,因此,RQBB 利用增加的任务空闲时间提高了 QoS 级别. 
图 5(e)显示了 RQBB 的调度跨度略有减小,这是因为接收的任务数略有减少.但是 DALAP 的调度跨度却一

直保持不变,这表明 DALAP 具有较差的灵活性.图 5(f)显示了尽管节点的异构性改变了,但是 RQBB,RQRB 和 
DASAP 都能使系统具有较好的负载均衡.由于 RQBB 和 RQRB 采用了负载均衡方法,使得系统达到最好的负载

均衡.而 DALAP 随着异构性的增加,使得性能好的节点负载较重,而性能差的节点负载很轻,因此,节点异构性越

强,DALAP 使得系统的负载越不均衡. 
本组实验表明节点异构性对 RQBB 略有影响,使得 GR 略有下降,但是 QBA,QLA 和 QLSD 却得到了改善,

并且负载仍保持均衡,这说明 RQBB 具有很强的自适应性. 

4.4   任务截止期对性能的影响 

本节通过一组实验来观察任务截止期对 RQBB,RQRB,DASAP 和 DALAP 的影响.当任务截止期变得宽松

时,我们考察这些方法如何利用这些空闲时间的.实验中用参数 baseDeadline 改变任务截止期,baseDeadline 增

大,则任务截止期增大,反之,则减小.实验结果如图 6 所示. 
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图 6(a)显示,当任务截止期增大时,所有方法的 GR 都随之增加.这是因为任务的时间限制变得宽松.尽管任

务截止期增大后任务具有较多的空闲时间,但是从图 6(b)~图 6(d)可以看出,DASAP 和 DALAP 并没有使任务的

QoS 的级别提高,所以这些接收任务的空闲时间被浪费了.但是,RQRB 在任务截止期内充分利用了这些空闲时

间,提高了任务的 QoS 收益.图 6(b)~图 6(d)显示了随着截止期的增加,RQBB 的 QBA,QLA 和 QLSD 随之改善. 

 
Fig.5  Performance impact of node heterogeneity 

图 5  节点异构性对性能影响 

 
Fig.6  Performance impact of tasks’ deadlines 

图 6  任务截止期对性能影响 

图 6(e)显示了当 baseDeadline 小于 50 时,所有方法的调度跨度随截止期的增加而增大.这是因为系统接收

了更多的任务.而当 baseDeadline 大于 50 后,RQBB 的调度跨度基本保持不变且小于其他方法.这是因为 RQBB
在第 3 步采用了负载均衡方法,使得系统具有较高的吞吐率. 

图 6(f)反映出随着任务截止期的增加,RQBB,RQRB 和 DASAP 使得系统具有较好的负载均衡,而 DALAP
把更多任务分配到了某些性能好的节点上,使得系统负载极不均衡. 
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4.5   任务粒度对性能的影响 

本节我们将通过一组实验观察任务粒度对 RQBB,RQRB,DASAP 和 DALAP 的影响 .实验中用参数

baseTime 代表任务的粒度,baseTime 增大,则任务粒度增大,反之,则减小.实验结果如图 7 所示. 
图 7(a)显示出当任务粒度增大时,所有方法的 GR 减小.这是因为随着任务粒度的增大,任务具有较长的执

行时间,而在这些任务后面的任务,其最早开始时间推迟了,因此导致后面执行部分任务不能满足其截止期.由
于 RQBB 和 RQRB 在第 1 步采用了最低的 QoS 级别,所以其 GR 最高,分别高于 DASAP 和 DALAP 的 18.56%
和 15.07%.图 7(b)~图 7(d)显示了 RQBB 和 RQRB 的 QBA,QLA 和 QLSD 随着粒度的增大而变差.这是因为任

务粒度增大后,提高该任务 QoS 级别所需要的时间也随之增大,因此,能在任务截止期内提高 QoS 级别的任务数

有所减少.由于 RQRB 采用轮询方法来提高任务 QoS,而没有考虑任务之间的差异,因此,RQBB 比 RQRB 具有较

高的 QoS 收益. 

 
Fig.7  Performance impact of tasks’ granularity 

图 7  任务粒度对性能的影响 

图 7(e)显示出当粒度增大时,所有方法的调度跨度增加,这是因为任务粒度的增大使得任务具有更长的执

行时间.尽管如此,RQBB 仍优于其他方法.图 7(f)反映了尽管任务粒度发生变化,但 RQBB,RQRB 和 DASAP 使

系统的调度跨度基本保持不变,而 DALAP 使系统的调度跨度变化很大. 
本组实验表明,任务分割是一个重要的内容,直接影响着系统的性能. 

5   结论及下一步工作 

本文提出了一种适合集群软件无线电系统的调度器模型,有效地避免了瓶颈问题.同时,将实时控制器、

QoS 控制器和均衡控制器整合在该模型中,达到了信号的高增益、低延迟处理.根据该调度器模型,提出了一种

包含 3 个步骤的调度策略——RQBB.第 1 步可以采用任何已有或新提出调度算法以满足任务的时间要求,极大

地提高了系统的灵活性和可扩展性.本文中采用的是已有的 DASAP 算法.另外,提出了两种启发式算法——

MQB 和 MSD,分别用在 RQBB 的第 2 步和第 3 步.MQB 是一种公平算法,使得所有分配在同一个节点上的任务

具有较高的 QoS级别和较小的 QoS级别的差异,同时很好地避免了局部极值问题.MSD算法通过最小化节点完

成时间的标准差来达到系统的负载均衡.最后,我们通过大量的实验对 RQBB,RQRB,DASAP 和 DALAP 进行了

比较,实验结果表明,RQBB 的性能优于其他方法,具有很强的适应性,适合集群软件无线电系统中的信号处理. 



 

 

 

朱晓敏 等:集群软件无线电系统中实时信号处理调度研究 777 

下一步的研究工作主要包括:第一,在 RQBB 策略的基础上,除了考虑任务的处理时间外,进一步考虑任务

的通信时间、调度时间和分发时间,使得调度策略更为有效.第二,研究针对集群软件无线电系统的容错调度方

法来提高系统的稳定性和可靠性.第三,较为准确地预测任务的执行时间,考虑通过反馈方式使得调度更为精

确,同时,定量地给出节点的性能差异.第四,研究自适应的任务分割策略,以提高节点的利用率,减少系统开销. 
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