
摘要

将异构任务调度到异构资源上的问题，即任务分配问题，一般是NP问题。

存在许多任务调度问题的具体实例的启发式算法，但多数情况下效率都不高。

Holland提出的遗传算法应用进化策略实现了对调度空间的更快搜索，能够更

快更好的找到优质的解。该算法在许多领域都得到了应用。许多研究者探索了

遗传算法在同构和异构多处理机上对任务调度的应用，并取得了许多成绩。

但是，他们都爹睛况作了各种假设，降低了解决方案的通用性，如调度必

须事先离线做出并且不能改变，所有的通信时间事先知道，所有的处理机具有

相同的处理能力，处理机专门用来处理来自调度器分配来的任务等。这些假设

限制了这些调度策略在分布式系统中的通用性。网格具有动态性和异构性，所

以这些策略不适合网格中的应用。 、

本文提出了一种遗传算法的改进算法一动态遗传算法DGA(Dynamic

Genetic Algorithm)，根据网格系统各服务节点的计算能力、负载及网络状态进

行动态调度，从而向用户提供最优性能，不仅使总的完成时间最短，还尽量考

虑到使主机的空闲时间最短，同时要满足每个任务的deadline的要求。动态遗

传算法主要是在基本遗传算法的基础上，针对网格任务调度的动态特性，提出

了新的编码机制和适应度函数，能够很好的适应空闲主机数量和等待调度任务

数量的动态变化。根据新的编码机制，重新设计了选择算子、交叉算子和变异

算子。

在OPNET环境中构建了一个局部网格的仿真模型，对所提出的动态遗传

算法进行了仿真实现，并与常见的其他网格任务调度算法(如Min-min、Max-min、

FCFS等)进行了对比，试验结果表明，动态遗传算法具有很好的优化能力，提

供了较好的服务质量。
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ABSTRACT

ne problem of scheduling heterogeneous tasks onto heterogeneous resources．

otherwise known as the task allocation problem,is all NP—hard problem for the

general case．Many heuristic algorithms exist for specific instances of the task

scheduling problem．but are inefficient for a more general case．The use ofHolland’s

genetic algorithms in scheduling，allows good solutions to be found quickly and for

the scheduler to be applied to more general problem．Many researchers have

investigated the use of GAs to schedule tasks in homogeneous and heterogeneous

multi—processor systems、jvitll notable SucCeSS．

Unfortunately，assumptions are often made which reduce the generality of these

solutions，such that scheduling call be calculated off-line in advance and cannot

change，all communicatiOIIS times are known in advance，all processors have equal

capabilities and are dedicated to processing tasks from the scheduler．These

assumptions limit the generality of these scheduling strategies in real-world
distributed systems．11le main characters of grid are dynamic and heterogeneous．SO

these strategies are not appropriate for grid computing．

Desirable goals for grid task scheduling algorithms would shorten average

delays，maximize system utilization and fulfill user constraints．In this paper a

scheduling strategy is presented which USeS a Dynamic GA(DGA)to schedule

heterogeneous tasks onto heterogeneous hosts，allowing for tasks to arrive for

processing continuously，and considers variable system resources，which has not

been considered by other schedulers．In DGA we develop a new coding system and

fitness function for local grid computing，and design new operators of selection,

crossover and mutation．

A local鲥d simulation model is constructed by OPNET．We realize the DGA

algorithm in this simulation,and compare witll other grid task scheduling algorithms

(SUCh as Min-min．Max-rain,FCFS)．The simulation results shOW that the DGA

scheduling algorithm has good ability of optimization,and provide good quality of

service．

Key Words：Grid Computing，Genetic Algorithm,OPNET,Task Scheduling
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1．1研究背景

第一章 绪论

网格就是能够对高端计算能力提供独立、一致、普遍且廉价访问的硬件和软

件体系结构【l】。网格系统由大量异构资源组成，具有复杂、动态、自治、可扩展

等特点。用户通过向网格系统提交计算任务来共享网格资源，网格调度程序再按

照某种策略把这些任务分配给合适的资源。高效的调度策略或算法可以充分利用

网格系统的处理能力，从而提高应用程序的性能。在网格环境里如何有效地调度

计算任务是影响网格计算是否成功的最重要因素之一。

网格计算系统与分布式系统和并行系统相比有很多相同的特征，但与二者

又有着非常重要的区别。与分布式系统类似，位于多个管理域下的超级计算机

通过不可靠的网络进行连接，并且需要对广域分布的动态资源进行集成，但是

网格计算系统对高性能的要求使其编程模型及接口与分布式系统有极大的差

别。网格计算系统作为并行系统还需要进行超级计算机之间的通信调度以满足

应用对性能的要求，然而由于网格计算系统的异构性以及动态性，现有的并行

计算技术不能很好的适应这种需求。

一般而言网格计算系统具有以下几个特征：

(1) 扩展性：网格计算系统初期的规模较小，随着超级计算机系统的不

断加入，系统的规模随之扩大。

(2) 系统多层次的异构性：构成网格计算系统的超级计算机有多种类

型，不同类型的超级计算机在体系结构、操作系统及应用软件等多个层次上具

有不同的结构。

(3) 结构的不可预测性：与一般的局域网系统和单机结构不同，网格计

算系统由于其地域分布和系统的复杂使其整体结构经常发生变化。

(4) 动态和不可预测的系统行为：在传统的高性能计算系统中，计算资

源是独占的，因此系统的行为是可以预测的，而在网格计算系统中，由于资源

的共享造成系统行为和系统性能经常变化。

(5) 多级管理域：由于构成网格计算系统的超级计算机资源通常属于不

同的机构或组织并且使用不同的安全机制，因此需要各个机构或组织共同参与

解决多级管理域的问题。

对于网格计算系统来说，最根本的问题是实时获得系统的结构和状态信息，

通过这些信息对网格应用进行配置，并能实时获得计算资源的状态信息。

网格计算系统的目标是使用户能够共享其中的计算资源并以合作的方式进
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行计算，为此有两个层次的工作要做：其一是网格计算前端，主要解决最终用

户通过统一的界面来使用广域网上各类计算资源的问题：其二是网格计算内核，

主要解决计算任务在广域网中各种超级计算机上协作完成的问题，提供一个完

整的程序开发和运行环境。当用户提出计算请求时，计算问题的执行代理agent

在系统内部的计算资源上进行合理的调度和管理，最后得出运行结果并通过网

格计算前端反馈给最终用户。

为实现上述目标，必须重点解决以下三个问题：

(1) 异构性：由于网格是由分布在广域网上不同管理域的各种计算资源

组成，那么怎样实现异构机器间的合作和转换是首要问题。

(2) 扩展性：要在万个资源规模不断扩大、应用不断增长的情况下，不

降低性能。

(3) 动态自适应性：在网格计算中，某一资源出现故障或失败的可能性

较高，资源管理必须能动态监视和管理网格资源，从可利用的资源中选取最佳

资源服务。

1．2主要研究工作和创新之处

任务调度是网格计算中一个至关重要的问题，其算法将直接影响到网格环境

中任务执行的效率以至成败。用户通过向网格系统提交计算任务来共享网格资

源，网格调度程序再按照某种策略把这些任务分配给合适的资源。高效的调度算

法可以充分利用网格系统的处理能力，从而提高应用程序的性能。本文在OPNET

环境中构建了一个局部网格的仿真模型，提出了一种遗传算法的改进算法一动
态遗传算法DGA(Dynamic GeneticAlgorithm)，根据网格系统各服务节点的计算

能力、负载及网络状态进行动态调度，从而向用户提供最优性能。

本论文的主要贡献和创新点如下：

(1)本论文首先总结了网格任务调度的常见算法。

(2)本论文引入了基于agent的网格模型，很好地解决了扩展性的问题，

并在0PNET仿真软件上实现了该模型。

(3)设计并实现了一种遗传算法的改进算法一一动态遗传算法DGA

(Dynamic Genetic Algorithm)，根据网格系统各服务节点的计算能

力、负载及网络状态进行动态调度，从而向用户提供最优性能。

1．3论文结构

本论文正文共分六章。

2
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第一章是论文的绪论，叙述工作的研究背景、主要的研究工作内容及创新之

处，介绍论文的总体结构安排。

第二章的内容给出网格计算环境中任务调度的一般模型，列举并分析一些现

有的任务调度策略及网格仿真环境。

第三章介绍基本遗传算法的原理。主要包括基本遗传算法的产生与发展、概

要、基本遗传操作等基本原理。

第四章的内容是提出基于动态遗传算法DGA的网格任务调度算法。本章的内

容包括对基本遗传算法的理论介绍，动态遗传算法的设计思想和关键设计方案的

详细介绍。

第五章的内容是对基于动态遗传算法的网格任务调度算法的实现。首先介绍

了OPNET仿真环境，并在此仿真环境中设计仿真了基于agent的网格模型，实现了

论文所提出的基于动态遗传算法的网格任务调度算法，给出了核心算法的结构，

并对仿真环境及算法结果进行了分析与评价。

第六章是对论文工作的总结，并指出亟待解决的一些问题，以及对未来工作

的展望。

论文的最后是参考文献、发表论文和科研情况的说明以及致谢。

3
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第二章网格计算中任务调度的基本问题

2．1网格计算

2．1．1网格计算的历史背景及现状

网格这一术语于20世纪90年代中期提出，用来表述一种适用于高端科学

和工程的分布式计算体系结构。当前在建设这种基础设施以及它的扩展和将其

应用于商业计算方面都取得了很大的进展。网格的概念和相关技术最初是为实

现科研协作中的资源共享提出来的，首先是在早期的Gb／s试验台，然后规模日

益扩大。这种环境下的应用包括满足数据分析等计算需求的分布式计算、各种

分布式数据集的联合、大量科学数据的协同可视化、科学仪器与远程计算机和

档案库的联合，这些不同使用模式下的共同问题需要在多个机构组成的动态虚

拟组织间实现协作式资源共享和问题求解。我们所关注的共享主要不是简单的

文件交换，而是对计算机、软件、数据和其他资源的直接访问，这种共享是工

业界、科学界、工程界出现的协同问题解决和资源代理策略所需要的。这种共

享有必要进行高度控制，资源提供者和用户需明确、仔细地定义共享什么，谁

可以共享，以及共享时所要满足的条件。由这些共享规则定义的一组个体／或机

构形成我们称之为虚拟组织(VO)的概念。虚拟组织概念是许多现代计算理论

的基础。它使得不同的组织与个人所形成的群体可以通过一种受控的方式共享

资源，以便组员来协作完成一个共同的任务。虚拟组织之间在他们的目的、范

围、大小、持续时间、结构、所在的社区和社会关系等方面会有很大的不同。

虚拟组织可以是小规模的或大规模的，短生存期的或长生存期的，单组织的或

多组织的，同构的或异构的。然而，我们仍然可以确定很多共同关心的问题和

技术需求，具体来说，我们看到的是一种高度灵活的共享关系的需求，这种共

享关系可以是客户一服务器关系，也可以是对等关系；是对资源共享提供怎样的

高级、精确的控制功能的需求，包括细粒度的和多所有者的访问控制、授权、

本地和全局策略的应用；对共享各种资源的需求，包括从程序、文件、数据，

到计算机、传感器和网络等；将各种资源虚拟化为服务的需求，以便于这些资

源能以标准的方式来访问，而不需要考虑其他物理位置和实现方法；对满足各

种应用模式的需求，从单个用户到多个用户，从性能敏感型到成本敏感型，还

包括服务质量、调度、协同分配和记账等问题。

当在跨越异构和动态的资源集上根据服务质量提供服务时，虚拟组织应用

4
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程序开发者面l}告着一些共同需求：服务质量是否根据共同的安全语义、分布式

工作流和资源管理、协同故障恢复、问题确定服务来评估或者根据其他机制来

度量。资源共享通常是有条件的，共享关系是随着时间的变化而动态变化的，

通常不是简单的客户一服务器方式，而是P2P方式。同一资源可能在不同的上下

文中以不同的方式被使用，需要考虑资源使用的优先级。除了安全和策略这类

问题之外，网格用户通常更关心在虚拟系统中获得各种服务质量。从许多方面

来看，这种需求可以简单的认为是需要一种基础设施，这种基础设施方便了跨

组织边界资源的控制共享，它就是网格。信息技术及其基础设施的根本目的是

让人们处理日常任务变得更加高效或有效。这些任务的完成在某种程度上依赖

于和其他人的协作。网格不仅仅是一种应运而生的技术，更是我们的基础设施

必须发展的方向。

网格技术提供了共享和协调使用各种不同资源的机制，因此使得我们能够

从地理上、组织上分布的组件中创建出一个虚拟计算系统，这个虚拟计算系统

充分集成了各种资源以获得理想的服务质量””。这些技术包括：当计算跨越多

个机构时，支持管理证书和策略的安全解决方案；资源管理协议和服务，支持

安全的远程访问计算和数据资源以及协同分配多种资源；信息查询协议和服务，

提供关于资源、组织和服务的配置信息和状态信息；还有数据管理服务，在存

储系统和应用之间定位和传输数据集。

学术界和企业界历经10年左右的研究和开发，网格技术开始成型，并延续

至今继续发展。如图2-1所示，我们可以将这个发展过程分为四个不同的阶段。

2000年 2005年

图2-1网格计算的发展
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我们将网格定义成一种系统，该系统通过标准、开放的通用协议和接口来

协调分布式的资源以提供最好的服务质量。网格继承和协调存在于不同控制域

内的资源和用户，并且也处理安全、政策、付费和成员资格等在协调分布资源

场景中出现的问题。网格建立在多目标协议和接口之上，这些协议和接口用来

处理这些基本问题，如认证、授权、资源发现和资源访问，这些协议和接口标

准化并公开化是很重要的。全球网格论坛GGF和其他组织正在加紧开发相关标

准。网格允许协调使用它的组成资源，以便提供各种服务质量，如响应时间、

吞吐量、可用性和安全性。网格还可能需要协同分配多种资源类型来满足复杂

的用户需求，这样的组合系统效用将远大于它的各部分效用之和。

网格就是能够提供对高端计算能力的独立、一致、普遍且廉价的访问的硬

件和软件体系结构【1】。通过使用网格技术，人们能够实现廉价、普适(Ubiquitous)

的高性能计算，能够合作存取各种数据信息，能够提供广域多媒体应用等等。

然而，由于网格计算是个新的研究领域，网格计算环境相对于网络计算环境有

着更为复杂的特征，最主要的特征就是动态性和异构性。

任务调度是网格计算中一个至关重要的问题，其算法将直接影响到网格环

境中任务执行的效率以至成败。用户通过向网格系统提交计算任务来共享网格

资源，网格调度程序再按照某种策略把这些任务分配给合适的资源。高效的调

度算法可以充分利用网格系统的处理能力，从而提高应用程序的性能。由于网

格计算是个新的研究领域，在网格环境里如何有效地调度计算任务是影响网格

计算是否成功的最重要因素之一。

目前国内外网格研究已经成了一个热点，具有代表性的研究项目和成果主

要有Olobus、Legion、Ninwod G、Netsolve、AppleS和Condor等。

Globusl21是美国多家研究机构的合作项目，Globus的核心是一个工具集，包

括一组执行基本服务的组件，如安全控制、资源获取、资源管理、资源预约、数

据管理和通信等，向用户应用提供分布异构资源的一个虚拟机。Globus最初只

支持计算网格，现在也支持数据网格。Globus提供了调度组件作为其工具集的

一部分但没有提供具体的调度策略，依赖高层调度器执行任务调度，很多调度器

中间件如Nimrod-G、AppleS和Condor都是基于Globus服务开发的。

Legion[31是美国维吉尼亚大学研究的基于面向对象的网格操作系统，提供资

源预约和应用级的周期任务调度或批任务调度。Legion资源管理结构是分层结

构的，支持分散的调度策略，并支持通过资源代理进行调度策略的扩充，因此可

以用Nimrod—G和Apples等应用级调度器代替Legion的默认调度策略。

澳大利亚莫那西大学开发的计算和服务网格Nimrod—G14J，利用网格系统如

Globus或Legion进行资源发现，通过网格资源代理GRACE，利用微观经济模型
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对网络资源进行管理和调度，支持资源预约和基于微观经济模型的QOS，通过周

期性重调度实现系统的负载平衡。

Netsolve[5】是一种基于客户一代理一服务器结构的服务网格，由代理执行信息

存储与维护、资源发现和资源调度，客户端支持C、FORTRAN、METLAB和网页应

用程序。Netsolve的目标是提供简单易用的客户端，隐藏并行处理的复杂性，

由服务器端支持各种科学计算服务。

AppLeS(Application Level Scheduling)【61是加利福尼亚大学的研究项目，

采用应用程序级的调度方法，用网络气象服务(Network Weather Service)监

测资源性能的动态改变情况。

Condorff]是美国威斯康星大学开发的一个高吞吐量的计算环境，可管理分属

于不同机构的大量Pc机、工作站以及集群，以利用闲散CPU周期著名，每个机

器上运行的资源代理周期性广播其可提供服务，客户代理广播其需求，匹配器执

行任务到资源之间的调度。

中科院计算所正在进行的“织女星计划”(Vega计划)嗍的目标是具备以下

几种能力：大规模的数据处理能力、高性能计算能力，以及具备资源共享和提高

资源利用率的能力。与国内外其它网格研究项目相比，“织女星网格”的最大特

点是“服务网格”(Service Grid)的概念。而服务网格有三个要点：第一，它

是一种通用网格，不只是支持科学计算，还支持其它服务，包括通信服务、数据

服务、信息服务、计算服务、交易服务等等；第二，服务是基本的应用模式，即

客户端向网络发出服务请示，网格完成服务，并将结果通知客户端；第三，网格

的主要评价标准不单纯是计算速度等传统指标，而是类似“服务等级协议”

(Service Level Agreement)这样的一套用户满意度或服务质量评价标准。

当前国内外重要网格应用研究项目包括：亚太地区网格ApGrid(Asia

Pacific Grid)【9】，美国NASA网格IPG(Information Power Grid)f埘，欧洲

数据网格DATAGrid【1”，欧洲网格EuroGrid D2]，全球信息网格GIGll31，美国NsF网

格TeraGrid[14】，德国网格Deutschland Gricl／D-Grid[15】，国家网格CNGrid(科

技部863计划)【I“，中国教育科研网格计划ChinaGrid，E—Science网格研究计

划(国家基金委)，中国空间信息网格，上海城市信息网格，等等。可见，网格

计算的应用已经引起了世界各国的高度重视。

2．1．2网格体系结构

网格计算目前比较重要的体系结构是Ian Foster等提出的5层沙漏体系结

构和结合Web Service的开放网格体系结构OGSA。WSRF草案规范于2004年年

初推出，可以看作是OGSA的进一步发展，但目前对其标准的讨论仍存在一些
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争议。5层沙漏中强调以“协议”为中心，主要侧重于定性的描述，OGSA以“服

务”为核心，定义了网格服务(Grid Service)的概念。 Web服务资源

(WS—Resource)结构是表示有状态资源和Web服务之间的关系的方法。后两

种体系结构的基本思想都是将网格中的各种计算资源抽象为虚拟组织，各个虚

拟组织通过网格服务连接起来构成虚拟的网格环境。近来，网格体系结构又出

现了一个新的发展趋势：WSRF(Web Service Resource Framework，Web服务

资源框架)【l刀。WSRF草案规范于2004年年初推出，可以看作是OGSA的进一

步发展，但目前对其标准的讨论仍存在一些争议。虽然此规范出现较晚，也还

没有得到正式认同，但其中一些思想还是很值得我们借鉴。Web服务资源

(WS—Resource)结构是表示有状态资源和Web服务之间的关系的方法。Web服

务资源框架是一组被提议的Web服务规范，它根据特定的消息交换和相关的

XML定义来定义Web服务资源方法的描述。这些规范使程序员可以声明和实现

Web服务和一个或者多个有状态的资源之间的关联。它们描述了定义资源状态

的视图以及将它与Web服务描述相关联来形成Web服务资源的总的类型定义

的方法。它们也描述了如何通过Web服务接口来访问Web服务资源的状态，

并且定义了与Web服务资源分组和寻址相关的机制。

综上所述，这两种体系结构的基本思想都是将网格中的各种计算资源抽象为

虚拟组织，各个虚拟组织通过网格服务连接起来构成虚拟的网格环境。与传统的

分布式计算环境相比，网格计算环境具备了更高的可管理性与自治性I】⋯。

2．1．3网格特点

一般而言网格计算系统具有以下几个特征：

(1) 扩展性：网格计算系统初期的规模较小，随着超级计算机系统的不断加

入，系统的规模随之扩大。

(2) 系统多层次的异构性：构成网格计算系统的超级计算机有多种类型，不

同类型的超级计算机在体系结构、操作系统及应用软件等多个层次上具有不同

的结构。

(3) 结构的不可预测性：与一般的局域网系统和单机的结构不同，网格计算

系统由于其地域分布和系统的复杂使其整体结构经常发生变化。

(4) 动态和不可预测的系统行为：在传统的高性能计算系统中，计算资源是

独占的，因此系统的行为是可以预测的，而在网格计算系统中，由于资源的共

享造成系统行为和系统性能经常变化。

(5) 多级管理域：由于构成网格计算系统的超级计算机资源通常属于不同的

机构或组织并且使用不同的安全机制，因此需要各个机构或组织共同参与解决
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多级管理域的问题。

对于网格计算系统来说，最根本的问题是实时获得系统的结构和状态信息，

通过这些信息对网格应用进行配置，并能实时获得计算资源的状态信息。

网格计算系统的目标是使用户能够共享其中的计算资源并以合作的方式进

行计算，为此有两个层次的工作要做：其一是网格计算前端，主要解决最终用

户通过统一的界面来使用广域网上各类计算资源的问题；其二是网格计算内核，

主要解决计算任务在广域网中各种超级计算机上协作完成的问题，提供一个完

整的程序开发和运行环境。当用户提出计算请求时，计算问题的执行代理agent

在系统内部的计算资源上进行合理的调度和管理，最后得出运行结果并通过网

格计算前端反馈给最终用户。

为实现上述目标，必须重点解决以下三个问题：

(1)异构性：由于网格由分布在广域网上不同管理域的各种计算资源组成，

怎样实现异构机器间的合作和转换是首要问题。

(2)扩展性：要在万个资源规模不断扩大、应用不断增长的情况下，不降低

性能。 ．

(3)动态自适应性：在网格计算中，某一资源出现故障或失败的可能性较高，

资源管理必须能动态监视和管理网格资源，从可利用的资源中选取最佳资源

服务。
’

网格计算系统中某一资源出现故障或失败的可能性较高，系统的资源会不

断扩大，应用会不断增长，系统的整体结构和整体性能会不断的发生变化，并

且随时有不可预测的系统行为发生，这就要求资源管理程序能够动态监视和管

理网格资源，从目前可利用的资源中选取最佳资源服务，尽量减小由于这种故

障或失败、整体结构和整体性能发生变化或不可预测的系统行为等问题对网格

整体性能的影响，因而提出了自适应调度算法，根据网格系统各个计算模块的

计算能力、负载、及网络状态进行自适应调度，从而向用户提供最优的性能。

即，在包含大量不同计算机中的网格中，选择最合适给定任务的计算机进行计

算，使得在满足给定任务的deadline(截止时间)要求的前提下，尽量使得系统

负载平衡、吞吐率高、利用率高等。

2．2任务调度的基本问题

2．2．1任务调度的定义

在分布系统中，一个程序可以看作是一个任务集，这些任务可以串行或并行

地执行。任务之间一般是有优先次序约束的。调度问题的目标‘191是要在满足一定

9
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的性能指标和优先约束关系的前提下，将可并行执行的任务按适当分配策略确定

一种分派和执行顺序，合理分配到各处理机上有序地执行，己达到减少总的执行

时间的目的。

性能和效率是评价调度系统的两个基本特征。我们应以任务分派(调度)的

质量和调度算法(调度程序本身)的效率为基础来评价调度系统。调度质量以产

生的优化调度的性能为基础来衡量；调度算法的效率以时间复杂性为基础来衡

量。例如，如果以优化一个程序的完成时间来衡量，显然完成时间越短越好。如

果两个调度算法产生相同的调度质量，则调度算法越简单越好。

任务调度的相关定义如下m：

在有m个处理单元和任务图G=(r，E)之上的调度是一个函数，，，将每个

任务以某个特定的开始时间映射到某个处理单元。

从形式上，一个调度可描述为：

f：T专{1，2，⋯，／I"／)×【o，oO】

如果存在Ver，S(v)=(f，t)，则表示任务V被调度到处理单元只上，且从时
间巧f始执行。

函数f可以表示成如下定义的Oantt图。

Gantt图用于直观地表示所有任务的开始时间和完成时间。在一个Gantt图

中，有一个分布系统的处理单元表，对于表中每个处理单元都有一个任务分配表，

即将分配到这个处理单元的所有任务按执行时间排列成表，其中包括开始时间和

结束时间，分别用sr(t,，P)和刀(o，只)表示。
实际上，Gantt图是一个四元表：

‘Gantt(P,，o，st(t,，只)，刀(o，∞)
其中，

只(i=l，2，⋯，肌)为处理单元；

f，(J=l，2，⋯，玎)为分配到￡上的任务5

盯n，只)为。在只上的开始时间；

刀n，只)为。在只上的结束时间；

一个任务调度系统的最大调度长度SL(Schedule Length)定义为所有处理

机P中的

m擎{∑用1(0，只))
’

J

调度的目标就是要将任务适当分配到处理机并协调任务之间的执行顺序，使

得并行执行时满足并行任务之间的优先约束关系，而且脱最小。
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任务调度问题属于NP完全问题，没有最优解。任务调度问题的最常见的目

标函数就是完成时间∞(makespan)。用CP来表示调度算法的综合性能指标，

该指标主要通过三个参数(makespan，idle_time，over_deadline)来表示。计

算公式如下：

CP：—W'F+W=—co+W。O
w。+w“j+W。

其中，r，∞和0分别表示makespan，idle time，over_deadline，而形。，

形”和矽。分别表示它们的权值。对于一族给定的权值，CP值越小，算法的综合

性能越好。

基本上每个调度算法都需要估计系统中每个任务所需要的执行时间T。可以

把执行时间T分成两部分￡和疋，这里，￡是经过网络发送数据到计算机所的时

间加上从计算机埘上接受结果的时间，￡是在计算机埘上计算所用的时间。时

间￡可以通过下列计算下列参数得到：

(1)agent与计算机研之间的网络延迟和带宽；

(2)任务长度的大小；

(3)返回结果的大小。

时间r需要计算下列参数：

(1)任务的规模；

(2)使用算法的复杂度；

(3)执行任务计算机m的性能，主要取决于肌的负载和计算速度。

2．2．2任务调度策略的分类

一般从调度策略本身考虑，可将任务调度分为静态调度和动态调度两类。静

态调度的主要特点是实现简单，但调度质量不佳。动态调度的主要特点是能充分

发挥各个资源的处理能力，但实现起来比较复杂，可能由于任务的动态调整影响

个别任务的执行效率。目前出现了将静态调度与动态调度相结合的混合调度方

法，可以兼顾二者的优越性。

调度器的组织分为集中式、分层结构和分布式的三种。集中式调度器易于实

施和管理，易于实现资源的协同分配，缺点是维护代价高，难于实现容错。分层

调度器易于实现扩展和容错，易于资源的协同分配，但不支持资源地域自治和多

种调度策略。分布式调度器易于扩展和容错，支持资源自治和多种调度策略结合

使用，但不易于管理和资源协同分配。

网格任务调度与负载平衡是提高网格计算环境可用性和效率的关键问题，
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Nimrod-G、AppLeS和Condor-G等网格任务调度器都基于特定的调度策略，适用

于特定情况的任务调度。Globus任务调度方法基本是轮循方式的；Nimrod—G采

用应用程序级的基于微观经济模型的调度方法，适用于各个资源的定价机制都很

完整的情况；AppleS采用应用程序级的调度方法，用网络气象服务监测资源性

能的动态改变情况作为任务调度的依据，信息维护代价较高，且要求各节点间的

连接都具有监测机制；Condor-G要求每个资源代理周期性广播其可提供的服务，

客户代理广播其需求，匹配器执行集中式的任务到资源之间的匹配调度。

调度策略可分为固定的和可扩展的，固定式调度又可以分为面向系统的和面

向应用程序的，前者的调度目标是最大化系统吞吐量，后者的调度日标是最优化

应用程序完成时间。可扩展调度策略又分为Ad-hoc类型和结构化类型，前者执

行固定调度策略，但允许系统外部实体修改调度结果，而后者允许外部代理修改

系统任务调度策略。从系统状态估计的支持上，可将网格任务调度分成有状态预

测和无状态预测两类，预测方法包括启发式方法、基于经济模型的方法和机器学

习方法。无预测的方法包括启发式方法和概率分布方法。

AppLeS采用分布式调度器，启发式状态估计，在线式重调度和固定的面向

应用的调度策略。Condor采用协作式集中调度器。Globus和Legion采用分

层式Ad—hoc可扩展调度策略。Nimrod-G采用分散式经济预测、事件驱动固定

面向应用程序调度策略。可见，各种调度策略各有优缺点，在各种网格系统中

都有不同的组合使用。为了尽可能提高网格计算资源的利用率，应该尝试设计

面向某个具体应用或者某类应用的任务调度模式。

2．2．3任务调度算法的研究进展

除了一些特殊情况的最优调度，绝大多数最优调度问题是NP完全的，有的甚

至是NP难解的。目前，主要的研究努力集中在下面的方法：

．对特殊情况的最优调度，比如，带特殊约束的模型。

．非最优调度，可以分成局部最优方案和次优方案。

局部最优方法使用有效的搜索技术确定问题的解空间中的(局部)最优方案。

这些方案可进一步分成下面四种：

．解空间枚举和搜索。首先构建状态空间，其中每个状态对应一个可能的调

度方案。它依靠各种搜索技巧和边界搜索在解空间中寻找解。

．数学编程。一个给定的调度问题转换成一个整数、线性或者非线性编程问

题。有三个步骤：(a)一个目标函数，以求目标函数最小化，常常定义成程序执

行时间。(b)一个约束集合和通信开销。(c)使用动态编程技巧解决基于a和b的约

束最优问题。

12
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．模拟退火。模拟退火利用物理退火过程的特性构建一种局部最优方案的搜

索方法。通常这样一个过程由三部分组成：(a)对初始非最优调度方案做最小幅度

的随机的变动。(b)评估新的调度方案。(c)继续这一过程直到没有更好的方案产

生，也就是说得到了一个局部最优方案。模拟退火从理论上讲是全局最优算法，

因为它能以一定的概率接受差的能量值，从而有可能跳出局部极小，但它在实际

求解中需要的计算时间比较长。

．遗传算法。遗传算法是基于自然界遗传和进化规律的搜索算法。它结合己

有结果和搜索空间的新领域来产生新的结果。具有如下优点： (1)搜索过程中

不易陷入局部最优，能以极大的概率找到全局最优解； (2)具有并行性，非常

适合于大规模并行分布处理； (3)易与别的技术(如，神经网络、启发式规则

等)相结合，形成性能更优的算法。但是，遗传算法的搜索效率低，易过早收敛，

理论还不成熟，收敛定理证明有比较困难，其编码方式、群体大小、遗传算子的

概率等尚需进一步研究。本文就是对遗传算法进行了深入研究，根据网格计算中

任务调度的特点(主要是动态性和异构性)，重新对编码机制、适应度函数确定、

选择算子、交叉算子、变异箕子等进行了设计，提出了动态遗传算法。

和特殊情况的最优解一样，局部最优解也有极大的计算量并且极端耗费时

间。次优解法依靠启发式方法取得次优解。

调度问题一直是计算机科学的一个热门的研究领域。有许多专著和期刊专

题讨论调度问题，大量的论文在许多计算机科学方面的期刊上发表。不仅如此，

许多新兴的学科都把各自领域的研究成果应用于解决调度问题，如：基因算法

的研究、人工神经网络的研究、人工智能和分布式人工智能的研究都把解决调

度问题作为其应用领域2_--E20l。本文就是对基本的遗传算法加以改进，提出动

态遗传算法，应用到网格计算的任务调度中。

调度问题作为分布计算和机群计算的核心问题之一，其研究工作在国内一

直十分活跃。许多大学和科研机构在并行分布计算和调度问题方面进行了卓有

成效的研究。其中，清华大学的李三立院士在分布式动态负载平衡及其仿真方

面【2”、郑纬民教授等在利用人工智能中的搜索技术来解决调度问题方面、王怀

民教授等在基于Agent的分布计算环境方面、谢立教授在智能分布式任务调度

方面、刘大有教授在分布Agent协商调度方面都取得了很好的研究成果。

2．2．4网格计算中任务调度的主要难点及常见算法

一、网格计算中任务调度的主要难点

任务调度是并行分布计算的重要组成部分，在该领域已经进行了大量的研

究，取得了许多理论和实践上非常重要的成果∞03捌。然而，随着计算网格的
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出现，需要新的调度算法来解决网格所带来的新要求。

传统的并行调度问题是在一个并行机上调度一个应用程序的各个子任务，

同时忽略资源的具体共享特性，以减少轮转时间(turn around time)。在超级

计算中心，通常是调度一组来自不同用户的应用程序到并行计算机上，以最大

化系统利用率，这样调度问题被增强了。然而，在网格中问题更加复杂，因为

调度要使用许多这样的计算中心。广义的网格调度算法的目标应包括：提高吞

吐量，最大化系统利用率，满足经济性和用户的条件限制。首先我们需要发现

对提出的一组任务可用的一组资源。接着，从这些可用资源中选择那些满足预

先定义的调度约束(如最小化运行时间等)的资源。解决完匹配问题，最后执

行作业和在选中的环境里进行数据传输。在调度模型中，至少有两个新的网格

描述需要考虑。第一个是如何处理非专用网络，对于非专用网络，由于他们有

本地作业需要处理，不可能为远程作业提供排他性服务。因此，我们需要解决

好如何预测在非专用网络上预测作业执行的时间。第二个是服务质量。在网格

环境中，期望竞争到最好的服务质量和远程资源己完成应用任务的约束。资源

为应用程序提供多级的服务质量。网格环境的调度这需要考虑应用程序和服务

质量的限制，以取得应用程序和资源的更好的匹配。

为解决非专用网络的限制，主要采用性能预测的方法。这里有几种预测任

务／主机对计算时间的方法。一种方法【27，28】是使用相同或类似主机的早期性能来

预测当前的运行时间。短期预测方法NWS[29]在口81中被采用来预测任务执行时间。

由于预测基于短期信息，如5分钟，这种方法可能在应用程序长度短和调度期

间主机没有剧烈变化的情况下有效。但是，对长的应用程序或剧烈变化的运行

环境，基于NWS的调度可能因为差的预测性能而不能满足要求。在【30】中采用了

GHS[311系统中应用的长期的、应用程序级的预测模型。它是从严格的数学分析和

大量的方针基础上产生的，分别定义了极其利用率、计算力、完成任务后局部

作业服务和任务分配等的效果，预测效果更好一些。对服务质量，可对不同性

质的任务加上不同的优先级来实现。

二、网格计算中常见的任务调度算法

网格计算系统中某一资源出现故障或失败的可能性较高，系统的资源会不

断扩大，应用会不断增长，系统的整体结构和整体性能会不断的发生变化，并

且随时有不可预测的系统行为发生，这就要求资源管理程序能够动态监视和管

理网格资源，从目前可利用的资源中选取最佳资源服务，尽量减小由于这种故

障或失败、整体结构和整体性能发生变化或不可预测的系统行为等问题对网格

整体性能的影响，因而提出了启发式自适应调度算法，根据网格系统各个计算

模块的计算能力、负载、及网络状态进行自适应调度，从而向用户提供最优的

14
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性能。常见的启发式调度算法有：MET，MCT，Min-Min，Max-Min等。

现存的启发式调度算法可以分为两类：在线式和批处理模式。在线式启发

式算法在任务一到达调度器时就将任务映射到一台机器上。批处理模式启发式

算法并不是在任务到达时就将它们映射到机器上，而是将它们存到一个集合里，

到预先定义好的调度时间即映射事件发生时检查这个集合来进行调度。我们将

在映射事件发生时考虑的独立任务集称为一个元任务。在线式启发式算法中，

进行匹配和调度时每个任务仅仅需要被考虑一次，如最小完成时间优先的启发

式算法(McT)和最小执行时间优先的启发式算法(MET)【32】。在批处理模式启发式

算法中，调度器在每个调度事件进行匹配和调度时都要考虑元任务。这使得该

启发式映射算法能够做出更好的决策，因为启发式算法需要元任务的资源需求

信息，并且知道大量的任务实际执行时间(因为许多任务在等到映射事件时可

能已经执行完了)。Min-min和Max—min算法是常见的批处理模式启发式算法。

Min—min和Max-min算法在SmartNet项目中实现。Min-min算法的思想是把任

务分配给能最早完成它的处理器。Max—min把最高优先级给能完成时间最早的

最大的任务。Max-min算法的思想是把运行时间长的任务与运行时间短的任务

重迭。比如，如果只有一个长任务，Max-min算法就会在执行长任务时并行的

执行多个短任务。相反，Min-min算法就会并行的执行多个短任务之后再执行

长任务。所以，在这个例子中，Max—min算法要优于Min-min算法。Max-min算

法和Min-min算法需要处理器速度和任务长度的预测信息。
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第三章基本遗传算法的原理

3．1遗传算法的产生与发展

遗传算法通过模拟达尔文的进化论而创建，它模拟生物遗传进化的过程，

引入了选择、复制、交叉重组和变异等方法，并将进化论中的“物竞天择，适

者生存”的概念引入到算法中，因此被命名为“Genetic”。遗传算法(Genetic

Algorithms，GA)最早是Eh美国Michigan大学的Holland提出l”J的。早在20

世纪50年代就有将进化原理应用于计算机科学的努力，但缺乏一种普遍的编码

方法，只能依赖于变异而非交配产生新的基因结构。50年代末到60年代初，

受一些生物学家用计算机对生物系统进行模拟的启发，Holland开始应用模拟

遗传算子研究适应性。在1967年Bagley关于自适应下棋程序的论文中，他应

用遗传算法搜索下棋游戏评价函数的参数集，并首次提出了遗传算法这一术语。

1975年Holland出版了遗传算法历史上的经典著作《自然和人工系统中的适应

性》，系统阐述了遗传算法的基本理论和方法，并提出了模式定理(schemata

theorem)，证明在遗传算子选择、交叉和变异的作用下，具有低阶、短定义距

以及平均适应度高于群体平均适应度的模式在子代中将以指数级增长，这里的

模式是某一类字符串，其某些位置有相似性。同年，DeJong完成了他的博士论

文《遗传自适应系统的行为分析》，将Holland的模式理论与他的计算试验结

合起来，进一步完善了选择、交叉和变异操作，提出了一些新的遗传操作技术。

进入80年代后，遗传算法得到了迅速发展，不仅理论研究十分活跃，而且在越

来越多的应用领域中得到应用。1983年，Holland的学生Goldberg将遗传算法

应用于管道煤气系统的优化，很好地解决了这一非常复杂的问题。1989年，

Goldberg出版了《搜索、优化和机器学习中的遗传算法》一书，这本可能是遗

传算法领域被引用次数最多的书为这一领域奠定了坚实的科学基础。80年代中

期，Axelrod和Forrest合作，采用遗传算法研究了博奕论中的一个经典问题

一囚徒困境。在机器学习方面，Holland自提出遗传算法的基本理论后就致力

于研究分类器系统(classifier system)，Holland希望系统能将外界刺激进

行分类，然后送到需要的地方去，因此命名为分类器系统，这里的classifier

是指一个二进制串，代表一类情况。分类器系统将某一条件是否为真与串的某

一位相对应，从而将产生式系统中的规则编码为二进制串，这样就可以应用遗

传算法来进行演化，同时引入了基于经济学原理的信用分配机制一桶队(bucket
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brigade)算法来确定规则的相对强度。Holland和Santa Fe的Arthur等人合

作，用分类器系统模拟了一些经济现象，得到了满意的结果。

遗传算法发展的简要回顾如下：

(1)1950年，将进化原理应用于计算机科学的初步努力。

(2)50年代末到60年代初，Holland应用模拟遗传算子研究适应性。

(3)1967年，Bagley的论文中首次提出了遗传算法这一术语。

(4)1975年，Holland的经典著作《自然和人工系统中的适应性》出版，

系统阐述了遗传算法的基本理论和方法。

(5)1975年，DeJong的博士论文《遗传自适应系统的行为分析》，将Holland

的模式理论与他的计算试验结合起来。

(6)1983年，Holland的学生Goldberg将遗传算法应用于管道煤气系统

的优化，取得了很好的效果。

进入20世纪90年代，随着计算机技术的高速发展，遗传算法在各个领域

得到了广泛的应用。不同领域的专家、学者根据各自的实际问题、构造出了多

种能很好地解决行业问题新的遗传算法。正如De Jong所说：“⋯⋯简体遗传算

法的应用与推广已远远超出了我们最初的理论和理解，并产生了重新研究和扩

展它们的必要”。新的遗传算法有的对给定问题的搜索空间采用了更自然的表达

方式，有的采用了更适合具体问题的遗传运算，Michalewicz称它们为遗传算法

的演化程序。

3．2遗传算法概要

3．2．1遗传算法的基本思想

遗传算法【”，蚓是从代表问题可能潜在解集的一个种群(population)开始

的，而每一个种群则由经过基因(gene)编码(coding)的一定数目的个体

(individual)组成。每个个体实际上是染色体(chromosome)带有特征的实

体。染色体作为遗传物质的主要载体，即多个基因的集合，其内部表现(即基

因型)是某种基因组合，它决定了个体的形状的外部表现，如黑头发的特征是

由染色体中控制这一特征的某种基因组合决定的。因此，在一开始需要实现从

表现型到基因型的映射即编码工作。由于仿照基因编码的工作很复杂，我们往

往进行简化，如二进制编码。初代种群产生之后，按照适者生存和优胜劣汰的

原则，逐代(generation)演化产生出越来越好的近似解。·在每一代，根据问

题域中个体的适应度(fitness)大小挑选(selection)个体，并借助于自然

遗传学的遗传算子(genetic operators)进行组合交叉(crossover)和变异
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(mutation)，产生出代表新的解集的种群。这个过程将导致种群像自然进化一

样的后生代种群比前代更加适应于环境，末代种群中的最优个体经过解码

(decoding)，可以作为问题近似最优解。

遗传算法采纳了自然进化模型，如选择、交叉、变异、迁移、局域与邻域等。

问题域(表现型)

图3-1遗传算法的过程
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图3-1表示了基本遗传算法的过程。计算开始时，一定数目N个个体(父个体

1、父个体2、父个体3、父个体4⋯⋯)及种群随机的初始化，并计算每个个

体的适应度函数，第一代也即初始代就产生了。如果不满足优化准则，开始产

生新一代的计算。为了产生下一代，按照适应度选择个体，父代要求基因重组

(交叉)而产生子代。所有的子代按一定概率变异。然后子代的适应度又被重

新计算，子代被插入到种群中将父代取而代之，构成新的一代(子个体1、子

个体2、子个体3、子个体4⋯⋯)。这一过程循环进行，直到满足优化准则为

I匕。

3．2．2遗传算法的特点

传统的优化方法主要有三种：枚举法、启发式算法和搜索算法：

(1)枚举法：枚举出可行解集合内的所有可行解，以求出精确最优解。对

于连续函数，该方法要求先对其进行离散化处理，这样就可能因离散处理而永

远达不到最优解。此外，当枚举空间比较大时，该方法的求解效率比较低，有

时甚至在目前先进计算工具上无法求解。

(2)启发式算法：寻求一种能产生可行解的启发式规则，以找到一个最优

解或近似最优解。该方法的求解效率比较高，但对每一个需求解的问题必须找

出其特有的启发式规则，这个启发式规则一般无通用性，不适合于其他问题。

(3)搜索算法：寻求一种搜索算法，该算法在可行解集合的一个子集内进

行搜索操作，以找到问题的最优解或者近似最优解。该方法虽然保证不了一定

能够得到问题的最优解，但若适当地利用一些启发式知识，就可在近似解的质

量和效率上达到一种较好的平衡。

随着问题种类的不同以及问题规模的扩大，要寻找一种能以有限的代价来

解决搜索和优化的通用方法，遗传算法正是为我们提供的一个有效的途径，它

不同于传统的搜索和优化方法。主要区别在于：

①自组织、白适应和自学习性(智能性)。应用遗传算法求解问题时，在编

码方案、适应度函数及遗传算子确定后，算法将利用进化过程中获得的信息进

行组织搜索。由于基于自然的选择策略为“适者生存，不适应者被淘汰”，因而

适应度大的个体具有较高的生存概率。通常，适应度大的个体具有更适应环境

的基因结构，再通过基因重组和基因突变等遗传操作，就可能产生更适应环境

的后代。进化算法这种自组织、自适应特征，使它同时具有能根据环境变化来

自动发现环境的特性和规律的能力。自然选择消除了算法设计过程中的一个最
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大障碍，即需要事先描述问题的全部特点，并要说明针对问题的不同特点算法

应采取的措施。因此，利用遗传算法的方法，我们可以解决那些复杂的非结构

化问题。

②遗传算法的本质并行性。遗传算法按并行方式搜索一个种群数目的点，

而不是单点。它的并行性表现在两个方面：一是遗传算法是内在并行的，即遗

传算法本身非常适合大规模并行。最简单的并行方式是让几百甚至数千台计算

机各自进行独立种群的演化计算，运行过程中甚至不进行任何通信(独立的种

群之间若有少量的通信一般会带来更好的结果)，等到运算结束时才通信比较，

选取最佳个体。这种并行处理方式对并行系统结构没有什么限制和要求，可以

说，遗传算法适合在目前所有的并行机或分布式系统上进行并行处理，而且对

并行效率没有太大影响。二是遗传算法的内涵并行性。由于遗传算法采用种群

的方式组织搜索，因而可同时搜索解空间内的多个区域，并相互交流信息。使

用这种搜索方式，虽然每次只执行与种群规模rl成比例的计算，但实质上已进

行了大约o(n2)次有效搜索，这就使遗传算法能以较少的计算获得较大的收益。

③遗传算法不需要求导或其他辅助知识，而只需要影响搜索方向的目标函

数和相应的适应度函数。

④遗传算法强调概率转换规则，而不是确定的转换规则。

⑤遗传算法可以更加直接地应用。

⑥遗传算法对约定问题，可以产生许多的潜在解，最终选择可以由使用者

确定(在某些特殊情况下，如多目标优化问题不止一个解存在，有一组最优解。

这种遗传算法对于确认可替代解集而言是特别合适的)。

3．2．3遗传算法的优点

遗传算法具有以下优点：

(1)广泛的适用性：遗传算法是模拟生物界而构造出的一种自然算法，以

概率选择为主要手段，不涉及复杂的数学知识，也不关心问题本身的内在规律。

因此，遗传算法可以处理任意复杂的目标函数和约束条件。

(2)全局优化：由于遗传算法不采用路径搜索，而采用概率搜索，所以是

概率意义上的全局搜索。因此，解决的问题无论是否为凸性的，理论上都能获

得最优解，避免落入局部极小点。

3．3遗传算法的基本操作

遗传算法包括三个基本操作：选择、交叉和变异。这些基本操作又有许多

20
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不同的方法，下面我们逐一进行介绍。

3．3．1选择

选择是用来确定重组或交叉个体，以及被选个体将产生多少个子代个体。首

先计算适应度：

①按比例的适应度计算(proportional fitness assignment)；

②基于排序的适应度计算(rank-based fitness assignment)。

适应度计算之后是实际的选择，按照适应度进行父代个体的选择。可以挑选

以下的算法：

①轮盘赌选择策略(roulette wheel selection)；

这种选择策略的基本思想是：根据各染色体适应度的大小与全体染色体适应

值之和的比值，确定各染色体被选择进入下一代的概率。适应度越大，进入下一

代的可能性就越大；反之，则越小。具体做法是：将所有染色体的适应度之和看

做是一个轮盘，每个染色体根据其适应度的大小划分在轮盘中所占据的范围。然

后，旋转轮盘，当轮盘停下时，指针所对应的染色体即被选中，完成一次选种。

不断旋转轮盘和选种，直到选择到所需要的染色体个数为止。整个过程可以分为

两部分，即概率计算和选择。

概率计算过程可分为四个步骤：

步骤1：计算每个染色体的适应度；

步骤2：计算种群中所有染色体的适应度之和；

步骤3：计算每个染色体的选择概率；

步骤4：计算每个染色体的累积概率吼。

选择过程可分为两个步骤：

步骤1：在[O，1]区间内产生一个均匀分布的伪随机数，；

步骤2：若r≤ql，则选择第一个染色体H；否则，选择第k染色体吃

(2≤k≤P)，使得吼一lsr≤qk成立。

②随机遍历抽样(stochastic universal sampling)；

③局部选择(10cal selection)；

④截断选择(truncation selection)；

⑤锦标赛选择(tournament selection)。

3．3．2交叉或基因重组

基因重组是结合来自父代交配种群中的信息产生新的个体。依据个体编码
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表示方法的不同，可以有以下的算法：

①实值重组(real valued recombination)：

·离散重组(discrete recombination)；

·中间重组(intermediate recombination)；

·线性重组(1inear recombination)；

·扩展线性重组(extended linear recombination)。

②二进制交叉(binary valued crossover)：

·单点交叉(single—point crossover)：

对最简单的单点交叉法，首先，在种群中根据预先确定的交叉率随机选择

一定数量的染色体对作为双亲；然后，随机选择一个断点，交换双亲断点右侧

的基因链，产生新的子代；最后，用子代染色体替代父代染色体，产生新种群。

·多点交叉(multiple—point crossover)；

·均匀交叉(uniform crossover)；

·洗牌交叉(shuffle crossover)；

·缩小代理交叉(crossover with reduced surrogate)。

3．3．3变异

交叉之后子代经历的变异，实际上是子代基因按小概率扰动产生的变化。

变异是指染色体的基因以预定的概率发生改变。变异操作过程可以描述为：首

先，根据变异率随机选样参与变异的父代染色体，这与选择参与交叉操作染色

体的方法相同；然后，在父代染色体上随机确定发生变异的基因位置并进行变

异转换，产生子代染色体；子代染色体替换父代染色体。依据个体编码表示方

法的不同，可以有以下的算法：

①实值变异；

②二进制变异。

3．4遗传算法的运行过程

遗传算法的运行过程可用如下步骤进行表述：

(1)随机产生初始种群。

(2)以适应度函数对染色体进行评价。

(3)选择高适应度的染色体进入下一代。

(4)通过遗传、变异操作产生新的染色体。

(5)不断重复第(2)一(4)步，直到预定的进化代数。
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遗传算法可以归纳为两种运算过程：遗传运算(交叉与变异)与进化运算(选

择)，遗传运算模拟了基因在每一代中产生新后代的繁殖过程，进化运算则是通

过竞争不断更新种群的过程。

3．5遗传算法解分布式任务调度问题的研究现状

Benten和Sait在m1中提出了一种将一个DAG调度到一个由有限个处理机组成

的全联网络(忽略网络阻塞)中的遗传算法。在他们的算法中，每个解或者说是调

度方案被编码成含有v个基因的染色体，每个染色体是由任务的索引表和其被指

派的处理机索引表组成的有序对。交叉算子采用标准交叉算子；变异算子是在两

个被任意选中的等位基因之间互换被指派的处理机。为了产生初始化种群，他们

先产生Ⅳ。个从1到v的数字的任意排列。每个排列中的数代表任务关系图的任务

索引表，于是任务集合被一致地分配到各个Pc上：例如，第一个v／P个任务被分

配到PEO上，接下来的v／P个任务被分配到PEI上，等等。在他们的仿真研究中，

证明其算法的性能比【36J中Hwang提出的算法要好。

Hou，Ansari和Ren在【”J也提出了一个使用遗传搜索的调度算法。在他们的算

法中，每一个染色体是一个列表的集合，每个列表代表了在一个特定处理机上的

调度方案。因此，每个染色体是二维结构的。其中一维是一个特定的处理机索引

表，另一维是调度到处理机上的任务的序列。使用这样的编码方式给调度方案的

表现造成了一定的限制：每一个处理机中的任务列表必须按照它们在任务图中的

拓扑高度升序排列。所谓拓扑高度就是从入口结点到结点本身的最大边数。这一

限制也简化了交叉算子的设计，在一次交叉中，从两个染色体中选择两个处理机，

每个处理机上的任务列表被分成两部分，然后两个染色体相应地交换它们的低位

部分。虽然这种交叉机制总是可以产生有效后代，然而在编码时的高度限制使得

搜索不能得到最优解。于是Hou在他们方案中加入了启发式技术来解决这种病态

的情况。变异算子的设计比较简单。在一次变异操作中，在调度方案中随意地选

择有相同拓扑高度的任务结点进行互换。至于产生初始化种群，在算法的开始，

随意地产生Ⅳ。个符合高度排序限制的排列。在仿真研究中，他们证明他们的算

法产生的调度方案与最优解的差值在20％以内。 ．

Ahmad和Dhodhi【3sJ使用模拟进化算法(一种遗传算法的变形)提出了一种调度

算法。他们使用问题空间邻域规划方法，用染色体代表一个任务优先级列表。由

于任务的优先级有赖于输入的DAG，不同的任务优先级集合代表不同的问题实例。

首先，从输入DAG得到一个优先级列表，然后通过任意打乱初始列表来产生初始

种群。算法中，将标准遗传算子应用到染色体以确定有最大适应值的染色体，以

这个染色体为基础，使用启发式列表调度方法后，最后得到的指派与排序可以使
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得原来的调度问题有最小的调度长度。整个遗传搜索过程是在问题空间中而不是

在解空间中进行。这与一般的遗传算法解最优化问题类似。

Kowk和Ahmad例提出了一个并行遗传算法(PGA)用于多处理机的DAG调度。

他们使用遗传搜索方法的目的是因为遗传算法的重组性质可能确定一个能导致

最优调度方案的最优调度列表。一个染色体是一个有效的调度列表(即是符合拓

扑顺序的DAG的结点列表)，他们使用的交叉算子是顺序交叉方法；变异算子也是

将两个结点互换；所有的遗传算子操作都必须保证结点间的优先级关系，以防止

产生无效调度列表。然后，使用分解型并行遗传算法，对初始化种群进行遗传操

作，最后产生一个最优调度列表。
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第四章基于动态遗传算法DGA的网格任务调度算法原理

4．1动态遗传算法整体设计

当任务可以重新排序时，调度的目标就变化了，不再是寻求每个任务各自的最早

完成时间，而是集中于总的完成时间(makespan)∞，它表示考虑所有任务时的最

近完成时间，被定义为

03=max{te，)
堪，￡m

。

目标就是最小化CO，同时尽量满足 W，绍，≤q。

为得到这一组合优化问题的最优解，采用了迭代启发式算法(这里采用了遗传

算法GA)来发现满足上述标准的调度。这个过程包括构造一组调度，识别满足要求

特征的方案，并应用到下一代中。

这一技术需要一个编码机制，能代表所有优化问题的合法方案，任何可能的方

案都可以由一个具体的字符串唯一表示，字符串可以进行各种操作，直到该算法汇

聚到一个近似的最优解上。为了使操作正确进行，需要一个描述每个解决方案字符

串适应度值(fitness)的方法，提供该值的算法叫做适应度函数(fitness function

工)。编码机制包含两部分：排序部分St(用来描述任务执行顺序)，和映射部分

M时(用来描述分配给每个任务的主机)。设k表示调度集中的调度数，映射M。

的顺序和任务的顺序是相称的。各种任务的执行时间由预测系统提供，并且与适应

度函数(fitness function工)评价的任务目标相联系。

使用了组合的代价函数，它考虑到了总的完成时间makespan，空闲时间和期限。

使用SI和M时直接计算调度k的总完成时间q，设％为根据编码机制的排序部

分墨重排过后的任务集，则

tSsk
2

vfm乩ax：。(Vp<懈j,M，d(％))

tejk
2
tsm+texejk

q2黪{‰)
该算法与先来先服务算法的区别在于：(1)任务顺序根据s。决定而不是根据任

务的到达时间决定，所以不必考虑到达时间tj；(2)使用M庙来确定对主机的选

择，预测评价的结果texe lk使用相应的资源模型直接计算，而在先来先服务中，

需要考虑和比较所有可能的不同主机选择集日。

空闲时间的特征应该考虑进来，通过使用所有主机的平均空闲时间v。表示：
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∑∑‰(‰一％)

yI。m．qa。x(re，I)一．mql。n(ts，k)一上生生——i一
调度前的空闲时间是不受欢迎的，因为它是首先被浪费的处理时间，最不可能

被接下来的遗传算法的迭代发现，或者有更多的任务加入。有大量空闲时间的方案

可以通过给If，。空闲时间的多余的包加以修正，主要修正早期的空闲时间，少量修正

后期的空闲时间。

合约处罚吼由预期的期限‘和任务完成时间毛推出：

∑(tej。一乃)

吼=型——一
调度k的代价值可以通过这些度量值推出，其影响由下列公式预先决定：

一：里：堕±兰!堕±坚：鱼
。

形”+形‘+∥‘

然后代价值使用动态扩展技术通过适应度值进行规范化：

产：．￡：二笸
“
{●一{≯，

其中刀“和／尹“分别代表调度集中最好和最坏的代价值。

遗传算法使用固定的入口大小和随机剩余选择，在两部分编码机制中采用了特

殊的交叉和变化函数。交叉函数首先将两个排序的字符串以任意位置结合起来，然

后重排这个字符串对，以产生合法的方案。映射部分通过下列步骤交叉：首先进行

重排使其与它的任务顺序一致，然后执行单点交叉(二进制)。需要重排是因为要保

持各代之间节点映射和具体任务的相关。变化阶段也分为两部分，交换操作随机的

用于排序部分，位翻转随机的用于映射部分。

在scheduler使用上述算法执行中，必须考虑到系统的动态性。本文所提到的

迭代算法的一个优点就在于它是一个进化过程，因此能够吸收系统的变化，如任务

的加入和删除，网格资源中可用主机数量的变化等。

这两种方法都可以实现，并且在scheduler中可以交互使用。该算法提供

了一个局部网格资源中跨多主机问的动态任务调度和负载平衡的好的解决方

案。然而，同样的方法不能直接应用到大规模的网格环境，因为该算法不能扩

展到成千上万的主机和任务情况。
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4．2遗传算法的设计原则

4．2．1编码问题

遗传算法【33】主要通过遗传操作、交叉与变异对种群中的个体施加结构重组

处理，通过选择操作不断优化群体中的个体结构，从而搜索到最优结构的个体，

达到逼近问题的最优解的目的。由此可见，标准遗传算法不能直接对问题空间

进行操作，必须将问题空间的解变量转换成遗传空间，由基因按一定结构组成

染色体，这一转换操作就叫做编码。相反，将染色体编码映射为问题空间的操

作，称为解码。遗传算法在编码空间对染色体进行遗传运算，而在解码空间对

解进行评价和选择。

(一)编码问题

评价编码策略通常考虑以下三个方面：

(1)完备性。问题空间中的所有点(候选解)都能作为遗传空间中的点(染

色体)来表现。

(2)健全性。遗传空间中的染色体能对应所有问题空间中的候选解。

(3)非冗余性。染色体和候选解一一对应。

应该指出，对于很多问题很难设计出同时满足上面三条要求的编码方案，

但是完备性是必须满足的一项。

这三个评价规范缺乏具体的指导思想。De Jong提出的编码规则的操作性

较强，具体为：

(1)有意义基因块的编码规则：所定编码应当易于生成与所求问题相关的

短距和低阶的基因块。

(2)最小字符集编码规则：所定编码应采用最小字符集，以使问题得到自

然的表示或描述。．

在实际应用这些规则时，仍然要针对具体问题，设计出具体有效的编码。

(二)编码方法

(1)一维染色体编码。一维染色体编码指问题空间的候选解转换到遗传空

间后，其相应的染色体呈一维排列的基因链码。通常采用的一维染色体编码技

术有：
‘

①二进制编码。二进制编码是将问题空问的候选解转换为遗传空间的各位

数值为“0”或“1”的字符串。

它的优点主要有：

·符合最小字符集的编码原则；

27
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·编码简单，便于进行交叉、变异等遗传操作，且物理概念清晰；

·便于用模式定理进行分析和预测。

但是，对于多维、高精度问题，二进制编码就会显示出一些不足：

木二进制编码不能直接反映出所求问题的本身足够特征：

木二进制编码的染色体长度与问题空间的区域大小和精度要求直接有关，

对于大空间、高精度的问题，染色体的长度会很长，搜索空间也会很大。这样

的遗传搜索相当困难；

幸相邻的二进制编码可能会有较大的Hanming距离，从而降低了遗传算子

的搜索效率。利用灰码编码方法可以在一定程度上克服上述缺点。

②灰码编码。灰码编码是将二进制编码通过一个变换而得到的编码。其表

现也为二进制的形式，所不同的是灰码编码技术保证了在遗传空间相互靠近的

两个点也必须在问题空间里靠近，反之亦然。

设有二迸制串6162⋯吒，相应的灰码串为ala2⋯％，则由二进制编码到灰码编码

的变换公式为：

口：』6l ，矿㈦
‘

l匆．10 6，，矿f≠l

式中o——模2加法。

从一个灰码串N--进制串的变换为：

上
6f=∑aj(mod2)
JtI

灰码性质：任何两个在问题空间彼此相邻的点在遗传空间的编码只有一位

不同。

灰码编码只是保证了问题空间相邻的点在遗传空间有数值为1的Hamming

距离，但遗传空间还不是问题空间。采用浮点编码可以解决这个问题。

③浮点编码。如果采用浮点表达的编码方法，即每个染色体向量被编码成

一个与解向量相同长度的浮点数向量，那么，在执行上，遗传空间就是问题空

间，染色体直接反映了问题的规律与特性。

优点：

·精度依赖于所使用的机器，与编码本身无关，比二进制灵活方便；

·能够表达很大的区域，而二进制编码必须以牺牲精度来增加表达区域；

·容易设计出封闭的、动态的遗传算子，容易处理非常规约束。

所以，在我们的任务调度算法中，就采用了浮点编码机制。

一维编码的方法还有很多，如交叉编码、多参数编码、可变长编码等。

(2)二维染色体编码。很多实际问题中，解本身就是以二维或多维的形式
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存在的，为了使问题的表达更直观，可直接采用多维染色体编码。

4．2．2适应度函数

在遗传算法的进化过程中，对染色体的评价是由适应度函数来完成的，适

应度函数的函数值作为选择运算的依据。由于进化的准则是“优胜劣汰’，即遗

传算法向着适应值增加的方向进化，所以目标函数的寻优方向应该与适应度函

数值增加的方向一致，这是适应度函数设计的先决条件。另外，为了理论分析

的方便，最好保证适应度函数非负，有时对适应值为负的情况要进行适当的转

换。

将目标函数转换成适应度函数一般要遵循下面两个基本原则：

(1)优化过程中目标函数的优化方向(如寻求目标函数的最大值或最小值)

与种群进化过程中适应度函数值增加的方向相一致。

(2)适应度函数值大于等于0。

(一)适应度函数的设计

。①求最大值问题：

因为目标函数f(x)本身就是求最大值问题，所以适应度函数可写为：

归(x)=f(x)+c， c+／．眦≥0

②求最小值问题：

当目标函数为最小值问题时，可通过下式将目标函数映射成适应度函数：

fit(x)=C一厂(工)，C≥．，幺

如果目标函数非负，也可采用如下的转换方式：

fit(x)=l／厂(x)，厂O)>0

③也可利用指数函数来建立目标函数到适应度函数的转换：

fit(x、=C，(。’

式中c——正数，具体问题根据问题选定。

此外，还可以写出其他形式的目标函数和适应度函数之间的映射关系公式。

只要满足两个基本原则。在实际问题中，采用哪种转换形式要依据具体情况而

定。

(二)适应度函数的标定

当种群规模不是很大的情况下，在遗传算法进化的初始阶段，如果存在最

佳染色体的适应值远远高于其他染色体适应值的情况时．最佳染色体被选择的
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概率非常大。这种竞争力很强的个体，很快就充斥了整个种群，从而出现遗传

算法过早收敛而陷入局部极小点的现象。所以，在进化的初始阶段，应限制高

适应值个体的过度繁殖，保持种群的多样性。与此相反，在进化的后期，种群

中大多数染色体都有比较高的适应值，这时种群的平均适应值与最大适应值比

较接近，因而平均适应值附近的个体与高适应值的个体被选择的概率几乎相等，

使优良个体失去了其应有的竞争力，个体的选择近乎于随机选择。这对于搜索

最佳染色体是极为不利的。所以，在进化的后期，应尽量体现个体的差异性，

种群中个体的多样性和差异性是一对相互对立的矛盾属性，如何控制它们在不

同进化阶段的表现程度，这就是选择压力的概念。

基于上述原因，进化过程中，各染色体适应值之间既要保持一定的差异，

又不能让差异过大，可以采用对适应度函数进行标定的办法来控制这种差异。

4．2．3选择问题

选择运算是推动进化的直接投动力。如果选择压力过大，遗传算法会过早

收敛，使搜索落入局部极小点；选择压力过小，搜索过程会非常缓慢。一般来

讲，在进化的初始阶段，宜采用较小的选择压力，尽量保持种群个体的多样性；

在进化的后期，值采用较大的选择压力，以提高优怠个体的竞争力，使搜索向

着最优解的方向发展。

选择可以通过以下三个方面进行描述：

(1)采样空问。

(2)采样机理。

(3)选择概率。

三者对于选择压力以至于遗传算法的性能都有很大的影响。

二×二，x。

二纠 卜
变异

选择 ———一L———一
替换

图4一l基于规则采样空间的选择示意图
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(一)采样空间

采样空间由两个因素确定：采样空间的大小和采样空间的组成。采样空间

可划分为规则的采样空间(如图4一1)和扩大的采样空间(如图4-2)两种。

令P为种群的大小，只为每代产生的后代数。规则的采样空间保持P不变。

扩大的采样空间为P+最，即采样空间包括了所有的双亲和后代。图3—13

为基于扩大的采样空间的选择示意图。扩大的采样空间最显著的特点是有效限

制了由于高交叉率和变异率造成的随机变动。

后代

图4-2扩大的采样空间的选择示意图

(二)采样机理

采样机理是如何从采样空间中选择染色体的理论，对种群个体的选择从原

理上可分为三种：

(1)随机采样。

(2)确定采样。

(3)混合采样。

随机采样方法首先根据各染色体个体的适应值评价出其生存概率，再由生

存概率确定每个染色体的实际繁殖数量。每个染色体的生存概率是确定性的，

而染色体个体实际的繁殖数量是根据其生存概率随机产生的，是随机性的。整

个选择过程可由两步完成：

i)确定种群中个体的生存概率。

ii)根据个体的生存概率进行随机选择。

轮盘选择是典型的随机采样方法。假定染色体唯的适应值为石，其选择概
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率见为：

随机选择过程如下：

begin

grim=O：

fork=1toPdo

见=sum+pt； 计算各染色体的累积生存概率
end

力rk=1toPdo

qk=rand(O，1)；

end

q=sort(q)；

在(O，1)区间生成随机数序列

将随机数序列按升序排序

{c口k=、to P d0

whilePk>qk 选择染色体

k=k+1：

end

end

随机采样的基本思想是：适应值大的个体对应较高的生存概率，则被选择

进入下一代的几率相对较高。但是，并不能保证最优的个体被选择。

确定采样的基本思想是：保证最好的染色体被选择进入下一代。常用的方

法有截断选择法、精英选择法和期望选样法等。

混合采样同时具备随机采样和确定采样的特征。典型混合采样的例子是

Goldberg等人提出的竞争选择法。该方法随机地选出一组染色体，从中选择最

好的一个进行繁殖，每组的染色体个数称为竞争人数。通常的竞争人数为2人，

称为2人竞争。

(三)选择概率

种群中染色体的选择概率与选择压力直接相关，理想的选择压力是随着进

化代数的增加而变大。Holland的原始遗传算法所采用的轮盘算法是一种正比

选择方法，选择概率正比于染色体的适应值。正比选择的缺点是在进化的早期，

一些超级染色体会充斥选择过程，容易失去种群染色体的多样性；而进化的后

期，优良染色体的竞争能力减弱，使选择变得像随机搜索。标定法和排序法就

乒擎
=既
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是为解决上述问题而提出的。

(1)标定法。标定法就是通过调整适应度函数来控制种群中染色体的生存

概率。对适应度函数进行调整的意义在于：a、使种群中染色体的适应值之问保

持合理的差距；b、限制某些超级染色体的繁殖速度，以满足早期限制竞争，后

期鼓励竞争的要求。

(2)排序法。排序法以种群中染色体适应值的大小顺序来确定各个染色体的

生存概率，而不是以适应值的数值大小来确定。该方法克服了直接基于适应值

进行选择的缺点。常用的方法有：线性排序法和指数排序法。

4．2．4交叉运算

交叉运算是最重要的遗传操作，种群通过交叉产生新的染色体，从而不断

扩展搜索空间，最终达到全局搜索的目的。交叉算子的设计与编码方法密不可

分，这里主要介绍二进制编码的交叉算子和浮点编码的交叉算子。

(一)二进制编码的交叉算子

二进制编码的交叉算子包括以下两项基本内容：①从父代种群中随机选择

两个染色体作为双亲；②确定交叉点，从交叉点处对双亲的对应部分进行互换，

产牛新的子代个体。

基本的交叉算子有：

(1)单点交叉。单点交叉也叫简单交叉。具体的操作为：在双亲的染色体串

上随机确定一个交叉点，将双亲交叉点右边的部分进行互换，形成新的染色体

串。

例如：

考虑如下两个11位变量的个体：

父个体1： 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1

父个体2： 爹Q i疆≥置9 j j。+甄羹
交叉后两个新个体为：

子个体1： 1 1 0 0 1篓委。酽i!：重遒
子个体2：移。0 i“舔0 1 0 0 1 1
这里，交叉点是随机确定的，设为5。当染色体长为，时，可能确定为交叉

点的位置有，一1个，所以单点交叉可能出现，一1种不同的交叉结果。

(2)多点交叉。对于多点交叉，历个交叉位置墨可无重复随机地选择，在

交叉点之间的变量间续地相互交换，产生两个新的后代，但在第一位变量与第

一个交叉点之间的一段不作交换。交叉点的位置同样是随机产生的。多点交叉

的搜索更加健壮。
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如：

考虑如下两个1l位变量的个体：

父个体1： 1 1 0 0 1 O l 0 0 1 1

5H'45 2： 毽霞1 d善“r填砭'～耍羹
交叉后两个新个体为：

子个体1：1 1 0酊疆1 0 0爹镬
-?+45 2：鬻∥鬟0 1 0飘孽l 1
这里，交叉点是随机确定的，设为3，6和9。对于染色体长度为，的两点

交叉，可能被确定为交叉点的位置有U—1)q一2)／2个。

(3)均匀交叉。

均匀交叉方法是对双亲的每一位根据概率确定是否进行交换。具体操作方

法：先随机产生一个与双亲等长度的二进制字符串掩码。其中“1”表示不交换，

“0”表示交换。该二进制字符串相当于一个模板。双亲染色体串根据模板上标

定的信息进行交换操作。

考虑如下两个11位变量的个体：

父个体1： 0 l 1 1 0‘0 1 l O 1 0

父个体2： l 0 l 0 l l 0 0 l 0 l

掩码样本为：

样本l：0 1 1 0 0 0 1 1 0 l 0

样本2： 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1

交叉后两个新个体为：

子个体1： 萋l 1 6—11 1 1 l 1≤
子个体2： 0 O i；1 0 0 O O 0 a 0

均匀交叉类似于多点交叉，可以减少二进制编码长度与给定参数特殊编码

之间的偏差。均匀交叉在进行基因位的交换时，一方面，破坏模式的概率较大，

另一方面，能产生以前不存在的新模式。

(--)浮点编码的交叉算子

浮点编码的交叉算子与经典的交叉算子有很大的不同。它直接在问题空间

进行运算。在浮点编码的执行中，每个染色体向量被编码成一个浮点数向量，

且各向量在规定的区域内，交叉算子的设计也要保证所产生的后代在规定的区

域内，这是浮点编码交叉算子设计的首要条件。主要有两种：算术交叉算子和

启发式交叉算子。在本论文中，对交叉算子进行了重新设计，并进行了实现，

本文将在后面详细介绍。
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4．2．5变异运算

变异运算是指对染色体串的某些基因位做改变的操作。遗传算法引入变异

算子可以提供初始种群不含的基因，或找回选择过程中丢失的基因，为种群提

供新的内容。变异算子的作用效果在于：一方面，遗传算法具有局部搜索的能

力，使遗传算法能够搜索到精确解；另一方面，可以保持种群的多样性，防止

出现过早收敛的现象。在变异操作中，变异率不能太大，如果变异率大于0．5，

遗传算法就退化为随机搜索，而遗传算法的一些重要的数学特性和搜索能力也

不复存在了。下面介绍几种常用的变异算子。

(一)基本变异

基本变异是针对二进制编码设计的，包括两个步骤：

(1)以概率P。在种群中随机选择参与变异的染色体个体，作为父代；

(2)随机的确定父代发生变异的基因座，并对基因值进行变异。

如下所示，有11位变量的个体，第4位发生了翻转：

变异前：0 1 l 1 0 0 1 l 0 l 0 ·

变异后：0 1 1 O 0 0 1 1 0 1 0

下面的算子是针对浮点编码提出的。

(二)均匀变异

均匀变异由单个的父体x变异产生单个的子代x‘。

设算子选择了父代x=(xl，x2，⋯％，⋯劫)中的一个随机元素屯，其中

k∈(1，2，⋯d)。以％’替换矗。这里，以为问题空间It(k)，，(．i})】里的一个均匀分布

的随机数。

均匀变异的算子在进化计算的早期，推动可能解在搜索空间内自由移动；

在进化计算的后期，允许在搜索过程中离开局部最优解，进行可能的移动，以

便搜索到最好的可能解，该算子非常有用。在我的设计中就采用了该算子，并

且加以修改。

(三)边界变异

(四)非均匀变异

4．2．6主要参数的选择

遗传算法设计所涉及的参数主要有：种群规模、交叉率、变异率、进化代

数等等，另外，选择具体算子时，有时还会涉及选择与算子相关的参数。遗传

算法参数的选择合理与否直接关系到算法的收敛速度和精度。但是，由于影响
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参数选择的因素很多，有的与问题本身内涵的客观规律有关，有的与所选择的

算于有关。很难找到—个普遍的规则可寻。

(一)种群规模

种群规模是遗传算法首先需要确定的参数，是算法能否陷入局部解的主要

影响因素。

一般来讲，决定种群规模的因素主要有：

(1)Ih-J题的内在规律。如果在问题空间内目标函数的极值点越多，所要求的

种群规模越大；如果问题空间内目标函数的变化越平滑，所要求的种群规模越

小；

(2)问题空间的范围。问题空间的取值范围越大，要求的种群规模也越大。

(3)交叉率、变异率的选择。交叉率和变异率较大时，要求的种群规模较小；

反之，较大。一方面，种群规模选择得过小，容易使算法陷人局部最优解；另

一方面，种群规模选得过大，增加了算法的计算量，从而减缓了算法的进化速

度。

本实验中种群规模折中，取为20。

(--)交叉率

交叉率是最主要的遗传运算，遗传算法的性能在很大程度上取决于所采用

的交叉算子的性能和交叉率的大小。交叉率是指各代中交叉产生的后代数与种

群规模之比。交叉运算产生新个体，不断拓展搜索空间，较高的交叉率可以搜

索更大的解空间，从而降低停在非最优解的机会；但是交叉率太高，会因搜索

不必要的解空间而耗费大量的计算时间。常用的交叉率的取值范围为O．2~o．5，

本实验中交叉率取为0．3。

(--)变异率

变异率是指种群中变异的基因数占总基因数的百分比。变异率控制了新基

因引入的比例。若变异率太大，随机的变化太大，那么后代就可能失去从双亲

继承下来的好的特性；若变异率太小，一些有用的基因就没有机会产生。常用

变异率的数量级范围为O．1~o．001，本实验中变异率取为O．02。

(四)进化终止条件

进化计算的终止可以从两方面进行控制：预先设定进化代数或者以种群的

进化程度进行控制。种群的进化程度是指种群的当前代最大适应值与种群的平

均适应值的比例关系。进化的终止条件可以用下面的判断来完成：
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begin

力，gen=1totermgen

while(maxfitness-meanfitness)≤E

break；

end

进行进化计算；

end

这里，s是一个小的正数，根据具体问题而定。本实验中s取为0．001。预先设
定最大进化代数为100。

在实际应用中，遗传算法参数的选择和各算子的确定与具体问题是密不可

分的，遗传算法只是充当了一种计算工具，它对所要解决的问题一无所知，要

通过遗传计算得到满足要求的解，首先要对具体问题进行深入、细致的分析，

找出问题的内在规律，将问题合理地模型化，即将实际问题概化为遗传算法可

以解决的问题。这一部分相当重要，是遗传算法能够有效发挥作用的基础。

4．3各部分实现详解

4．3．1问题的描述

为简化起见，我们假定有”个等待任务，m个空闲主机。我们建立如下约

束：

①每个任务之间是独立的；

②任务之间没有优先约束关系；

③每个任务是不可分的；

④一个任务只能分配到一台主机上执行；

⑤一台主机只能一次分配到一个任务。

每个任务具有长度属性(task—length)和截止时间(deadline)属性。每

个主机具有速度(speed)属性。为体现网格的动态性，任务产生的间隔时间

是服从指数分布的随机数，每个任务的长度是按均匀分布随机产生的，截止时

间也是相应随机产生的，同时每个主机的处理速度是按均匀分布动态变化的，

并且主机可以变得有效或无效。

我们任务调度的目的就是使总的任务执行时间最短，同时要满足每个任务的截

止时间要求。总的完成时间(makespan)∞表示考虑所有任务时的最近完成时间，

被定义为

60
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目标就是最小化∞，同时尽量满足W，呜≤q。

4．3．2编码机制

这一技术需要～个编码机制，能代表所有优化问题的合法方案，任何可能

的方案都可以由一个具体的字符串唯一表示，字符串可以进行各种操作，直到

该算法汇聚到一个近似的最优解上。为了使操作正确进行，需要一个描述每个

解决方案字符串合适值(fitness)的方法，提供该值的算法叫做适应度函数

(fitness function工)。

对于同构处理机系统的静态任务调度来说，任务分给不同的处理机处理效

率相同，因此我们分配任务时不必考虑处理机之间的差别，编码时相应的秩序

对任务调度序歹0编码就可以了。如果任务调度集是独立任务集，任务调度序列

的编码也不受优先关系的约束，自由度较大，编码也容易。对异构集群系统的

相关任务调度来说，我们就不仅要考虑任务在不同处理机上处理时间的区别，

任务之间的通讯时间，还要考虑任务之间的优先关系。

我们采用浮点表达的编码方法，即每个染色体向量被编码成～个与解向量

相同长度的浮点数向量，那么，在执行上，遗传空问就是问题空间，染色体直

接反映了问题的规律与特性。编码机制包含两部分：排序部分5’t(用来描述

任务执行顺序)，和映射部分M，。(用来描述分配给每个任务的主机)。设k表

示调度集中的调度数，映射M．。的顺序和任务的顺序是相称的。各种任务的执

行时间由预测系统提供，并且与适应度函数(fitness function．‘)评价的任

务目标相联系。

4．3．3适应度函数值

适应度函数使用了组合的代价函数，它考虑到了总的完成时间makespan，空闲

时间和期限。使用Sk和M壮直接计算调度k的总完成时间q，设&为根据编码

机制的排序部分墨重排过后的任务集，则

啄2删nTa—x(印g统。l@一))

tem2tS^+texej★

q 2 ml‘Jamx{te，k}

该算法与先来先服务算法的区别在于：(1)任务顺序根据s。决定而不是根据任

务的到达时间决定，所以不必考虑到达时问tj；(2)使用M一来确定对主机的选
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择，胞即。使用相应的资源模型直接计算预测，而在先来先服务中，需要考虑和比较

所有可能的不同主机选择集日。

空闲时间的特征应该考虑进来，通过使用所有主机的平均空闲时间帆表示：

∑∑‰(％一鲰)
帆2 m¨ax。(te，,,)一熙(tsar)一生=1_了一
调度前的空闲时间是不受欢迎的，因为它是首先被浪费的处理时间，最不可能

被接下来的遗传算法的迭代发现，或者有更多的任务加入。有大量空闲时间的方案

可以通过给lf，。空闲时间的多余的包加以修正，主要修正早期的空闲时间，少量修正

后期的空闲时间。

合约处罚0t由预期的期限‘和任务完成时间乞推出：

∑(tejk—q)

吼=型——一rH
调度k的代价值可以通过这些度量值推出，其影响由下列公式预先决定：

∥：竺：堕±里：堕±兰旦
。

∥“+∥’+矿‘

然后代价值使用动态扩展技术通过适当值进行规范化：

，t：￡二笠
“
l●一{≯

其中r“和刀“分别代表调度集中最好和最坏的代价值。

4．3．4选择算子

遗传算法使用固定的入口大小和随机剩余选择，在两部分编码机制中采用了特

殊的交叉和变化函数。交叉函数首先将两个排序的字符串以任意位置结合起来，然

后重排这个字符串对，以产生合法的方案。映射部分通过下列步骤交叉：首先进行

重排使其与它的任务顺序一致，然后执行单点交叉。需要重排是因为要保持各代之

间节点映射和具体任务的相关。变化阶段也分为两部分，交换操作随机的用于排序

部分，位翻转随机的用于映射部分。

以标准化级和分布规律随机对种群中的染色体进行选择，该方法是一种排

序选择方法，以最佳染色体的选择概率作为基本参数，按染色体的排列序号确

定其选择概率。选择机理仍然是适应值越大的染色体被选择的概率越大。操作
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步骤如下：

步骤1：确定选择概率见。

步骤2：计算标准分布值：

r： 堡

1一(1一见)9

步骤3：计算染色体的选择概率：

仇=t0-p．)”‘‘H，k=l，2，⋯P

式中眦)——七染色体的适应值在种群中按由大到小排列的序号。

步骤4：计算染色体的累积选择概率值：

吼=∑马，k=l川2一P
J；l

步骤5：在[0，1]区间产生按升序排列的随机数序列，。

步骤6：对染色体进行选择：

fitIn=l：

newln=l：

while newln<=P

if(r(newln)<fit(fitIn))

Newv(newln)=oldv(fitIn)：

newIn=newIn+1：

else

fitIn：fitIn+1：

end

end

4．3．5杂交算子

采用均匀分布随机选择的方法选择交叉父代。父代以单点交叉的方式产生

子代，参考【蚰l，我们采用新的交叉算子一一类遗传杂交算子O，如下：

令口(Z)为Z的杂交点，且记口+(Z)为Z的杂交点之前的部分，口一(Z)为

Z的杂交点之后的部分。类遗传杂交算子O是如下所示的三元算子：

O(墨，五，五)=x’1，X’：，X’3，其中：

墨：口+(五)凸-(五)X，：口+(五)旷(蜀)

五：口+(五)口一(五)X，：口+(五)旷(五)
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玛：口+(墨)旷(墨) z。，：口+(五)旷(五)

具体步骤如下：

步骤h以交叉率见确定交叉操作的次数％：

％=阳
二

步骤2：在种群中均匀随机选择三个染色体中的任务顺序部分v1，、V2，、

v3，U=1，2，⋯％)作为交叉父代。 ，

步骤3：在[0，n]区间产生随机数巧作为交叉位置，ii为染色体长度。

步骤4：根据类遗传杂交算子交叉运算计算产生后代v’1』，1，’：，、v。3f．

此操作过程如图4-3所示，图中所示的杂交顺序只是为了表达方便起见假

设的顺序，实际上三个父本杂交点之后的部分可以任意交换。

VII

V21

V31

J，
V11’

V21’

V31’

图4-3 类遗传杂交算子

杂交点

由于采用浮点数编码而不是二进制编码，交换之后，还要消除其中重复的

基因，消除过程如下例所示：

设两个任务顺序为：

L=f五，五，互，五，To，瓦，五，乃】

如=【五，互，五，正，瓦，弓，To，乃】

设选取的任意的交叉位置为4，则交叉后生成新的任务顺序表为：

I‘=[‘。，‘。，‘：，‘。，‘。，‘，，‘。，k，】

=【五，(五)，互，瓦，瓦，弓，To，(五)】

其中，IA。表示‘中的第玎个元素，‘。表示‘中的第胛个元素。

然后再查找新的任务顺序表中是否有重复的元素，可以发现有重复的元素

五，然后用没有在该顺序表中出现的任务序号替换重复出现的第一个位置元素。
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以此类推，可替换掉所有的重复元素，生成一个合法的任务顺序表，如下：

z’=【互，瓦，正，瓦，瓦，弓，瓦，五】

步骤5：重复步骤2、4，直到，=体为止。

参考文献[401中已经证明，这种遗传算子具有全局收敛性，并且在搜索效

率和搜索较优解方面与经典遗传算法相比都有明显的改善。

4．3．6变异算子

遗传算法中的所谓变异运算，是指个体染色体编码串中的某些基因座上的

基因值用该基因座的其他等位基因来替换，从而形成一个新的个体。变异运算

是产生新个体的辅助方法，但它也是必不可少的一个运算步骤，因为它决定了

遗传算法的局部搜索能力。在任务调度算法中可采用的变异算子有两种。(1)

交换变异，是指相互交换个体编码串中两个选区的基因座之间的基因值，从而

产生一个新的调度列表。(2)插入变异，是指先在个体编码串中选取两个基因

座，然后再将其中的一个基因座插入到另一个基因座之后。具体采用何种变异

算子以及具体如何实现还在探讨之中。

在现有的文献中，任务调度算法中可用的变异算子都为交换变异，即相互

交换染色体中两个被选取的基因座之间的基因值，从而产生出一个新的调度列

表。这种变异算子的最大缺点是容易产生无效染色体，这一缺陷降低了遗传算

法在运行时特别是算法运行后期的局部搜索能力。在我们的算法中将采用一种

被称为插入变异的变异算子，其方法是现在染色体中选取两个基因座，然后再

将其中的一个基因座插入到另一个基因座之后或之前。如下所示：

z=[互，五，瓦，正，瓦，五，瓦，五】≥

z=【五，瓦，瓦，五，正，瓦，乃，五】

其中，基因座瓦插入到了基因座五之后。

变异操作的具体步骤如下：

步骤1：确定变异率P。和形状系数b。

步骤2：计算变异操作的次数‰：

‰=[pm，J

步骤3：在种群中按均匀分布随机选取染色体v』U=1，2，⋯‰)作为变异父

代。

步骤4：计算进化标记t。

步骤5：由父代变异产生子代v．．。

步骤6：重复步骤3’7，直到，=H。为止。
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第五章基于动态遗传算法的网格任务调度算法的实现

5．1仿真模型

5．1．1网络仿真简介

1．网络仿真技术简介：

网络仿真是一个很有用的网络研究工具，它以系统理论、形式化理论、随机

过程和统计学理论、优化理论为基础。在设计阶段，仿真方法可提供一个虚拟模

型来预测并比较各种方案的性能；运行阶段，通过对不同环境和工作负荷的分析

和比较，来优化系统的性能。在某些情况下，仿真是唯一可行的方法和技术。仿

真方法的抽象化程度比数学分析方法低，耗费的时间比测量技术少，其低成本和

有效性是其他传统方法不可替代的。随着网络新技术的不断出现和数据网络的日

趋复杂，对网络仿真技术的需求必将越来越迫切，网络仿真的应用也将越来越广

泛，网络仿真技术己成为研究、规划、设计网络不可缺少的工具。网络仿真技术

是一种通过建立网络设备、链路和协议模型，并模拟网络流量的传输，从而获取

网络设计或优化所需要的网络性能数据的仿真技术。从应用的角度上看，网络仿

真技术有以下特点： (1)全新的模拟试验机理，使其具有在高度复杂的网络环

境下得到高可信度结果的特点。网络仿真的预测功能是其他任何方法都无法比拟

的： (2)适用范围广，既可以用于现有网络的优化和扩容，也可以用于新网络

的设计，而且特别适用于大中型网络的设计和优化； (3)初期应用成本不高，

而且建好的网络模型可以延续使用，后期投资还会不断下降。

2．网络仿真的一般步骤：

一个完整的仿真一般要经过问题定义、建模、模型确认、数据采集、程序编

制和验证、模型运行和结果展示等一系列环节。通过问题定义，可以进一步的明

确仿真的目的和要求。网络仿真模型是仿真系统的核心，它是对真实网络系统的

简化，必须包含决定网络系统本质属性的主要因素及其逻辑关系，使模型具有很

好的代表性。建模和模型的验证是两个技术性很强的工作。

模型确认一般有三种途径：专家分析；对模型假设的检验；初步方针结果与

真实系统的一致性比较等。数据采集视网络仿真的一个重要方面。系统的性能不

但取决于系统本身，还和系统上运行的工作负荷等多种因素有关；历史数据往往

是仿真的数据来源之一，实时网络数据的采集可以为优化网络性能提供第一手的
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资料，模拟产生的数据鼻息考虑到多种随机因素的综合作用，涉及到多类分布。

早期的网络仿真系统多采用通用程序设计语言，由于计算机网络系统的复杂性和

对数据的苛刻要求，使得设计难度非常之大，因此引发了对面向过程、面向事件

和面向对象的仿真工具的开发。目前所实施的仿真，多采用此类工具。通过模型

的运行和结果的展示，可以得到方针的结果。

实际上，上述过程是一个需要不断修改和完善的过程。需要指出的一点是：

网络仿真模型并不是越详细越好，详细意味着需要更多的参数，无用的参数可

能使仿真结果变得不准确。另外，详细的模型会使系统的处理效率下降。因此，

在建模过程中，选择合理的仿真层次非常重要。

5．1．2 OPNET网络仿真软件简介

OPNET是MIL3公司开发的一套集开发和应用为一体的通信系统模拟软件。

目前全世界多家公司正在使用这套软件，包括美国军方和世界著名的电信公司。

OPNET是一种功能十分强大的网络仿真平台，支持在网络各个层次的设备、链路

和协议的精确建模，并提供丰富的外界开发接口，可以无与伦比的灵活性用于设

计和研究通信网络、设备、协议和应用。OPNET采用面向对象的建模方法和图形

化的编辑器，反映了实际网络和网络组件的结构，因此实际的系统可以直观地映

射到模型中。
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图5—1 OPNET仿真流程

OPNET Technology公司的仿真软件OPNET具有下面的突出特点，使其能够

满足大型复杂网络的仿真需要：

1．提供三层建模机制，最底层为Process模型，以状态机来描述协议；其

次为Node模型，由相应的协议模型构成，反映设备特性；最上层为网络模型。

三层模型和实际的网络、设备、协议层次完全对应，全面反映了网络的相关特

性：

2．提供了一个比较齐全的的基本模型库，包括：路由器、交换机、服务器、

客户机、ATM设备、DSL设备、ISDN设备等等；
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3．采用离散事件驱动的模拟机理(discrete event driven)，与时间驱动

相比，计算效率得到很大提高。

4．采用混合建模机制，把基于包的分析方法和基于统计的数学建模方法结

合起来，既可得到非常细节的模拟结果，也大大提高了仿真效率。

5．OPNET具有丰富的统计量收集和分析功能。它可以直接收集常用的各个

网络层次的性能统计参数，能够方便地编制和输出仿真报告。

6．提供了和网管系统、流量监测系统的接口，能够方便的利用现有的拓扑和

流量数据建立仿真模型，同时还可对仿真结果进行验证。

5．1．3局部网格仿真模型

本文只做了局部网格结构的仿真模型。在设计和实现此仿真环境的过程中，

充分考虑了具体应用情形，对实现结构进行了细致地模块化划分，其主要部分由

两个模块构成：智能Agent(包括仿真数据提供模块、算法控制模块)和节点计

算模块Node。其中，仿真数据提供模块模拟添加网格任务，算法控制模块模拟

算法调度，节点计算模块接收仿真数据提供模块提交的任务，模拟任务执行。

该网格任务调度系统结构相当于排队论中研究的M／M／m队列，任务的服务时

间是指数分布的，任务的达到时间间隔也是指数分布的，’本文为了研究方便，只

暂时设定12个服务器(m=12)，即有12个计算节点，如图5—2局部网格结构。

为了符合网格计算环境的特点，每个计算节点的速度都在不停的随机变化，

计算节点本身的状态也在变化，随时可能加入或者离开网格系统，如果节点离开

网格系统，状态为不可用。离开的计算节点要加入网格，状态由不可用变为可用。

这些计算节点互相不影响，之间并没有通信，计算节点只与Agent进行通信，独

立接受并完成任务。接收到任务以后，节点状态由空闲变为忙碌，一个节点一次

只能执行一个任务，在节点处并不存在任务队列。在任务完成以后，节点会将任

务完成结果提交给Agent，同时每当计算节点改变速度、状态或者任务完成的时

候都会向Agent发送一个报告。

Agent负责接收任务源的用户提交的任务，任务长度呈指数变化，任务到达

时间间隔指数分布。程序设定任务属性如任务长度和任务截止时间，二者都是指

数分布，．可以证明指数分布的最大值是平均值的三倍。Agent根据任务长度和截

止时间按照调度算法分配给网格中的计算节点，每隔一段不同的时间，节点速度

会变化，随时会加入和离开网格系统。计算节点定时向Agent分别报告状态和速

度，Agent会根据节点的报告来时时更新计算资源的数据库。
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图5-3包格式

OPNET采用基于包的建模机制，本文仿真模型中包格式如图5—3。
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包格式中type字段说明包的种类，一共有四种包括任务包(oo)、结果包

(01)、速度包(10)和状态包(11)。任务包中字段tasklength表示任务的长

度，deadline表示任务的截止时间，priority表示任务的优先级别，

generate_time表示任务提交时间；结果包中字段task_finish表示任务是否成

功返回；速度包中字段node_speed表示计算节点速度改变值；状态包中字段

node_available表示计算节点的状态是否可用。共用字段parent_address表示

上层Agent地址，source_address表示包发送的源地址，dest—address表示包

发送的目的地址。

图5—4—1 agent结构图

如图5-4—1、5-4—2所示，在本文的仿真模型中，Agent包含仿真数据提供

模块source和算法控制模块process两个模块，以及与12个计算节点收发包的

接口。
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模块source生成任务包，并同时规定了任务包的大小和任务截止时间，这

就好比从用户那里接收到提交上来的任务。任务包生成以后，向process模块发

包，因为两个模块同属于Agent结构，所以包发送过程中没有延迟，任务产生源

地址一律设定为特定地址100。

图5—4—2 agent功能图

图5-5是模块source状态转移图，模块在初始化(init)状态下，读取模

块的属性，设置统计量，然后OPNET调用自中断来开始任务包的生成。在产生包

(generate)状态下，生成任务包并同时规定了任务包的大小(pksize)和任务

截止时间(deadline)，暂时设定任务截止时间为平均任务执行时间的10倍。在

source模块中，可供观测的统计量有任务包长度(packet length)和任务到达

时间间隔(inter arrival time)。以下是包产生一段程序：

Packet*pkptr；

int。?，； ，pksize；。，。．

}{龟鹣钛
，／任务长霞

罗、d～o～V—ea
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一
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甏善6≮磊一+—⋯一萄&两■’’一⋯⋯一!’。⋯—’愧争圆蕊
⋯double generate_time： 。一～。。{f龟意笠斌迅
Ⅳ任务包长指数分布，平均值为1024000 bit
i pksize 2(int)op_dist—exponential(1024000)囊
￡priority 2(int)op dist_uniform(5)；

i pkptr=op_pk create fmt rpacket-fon痞eiue。￡刀创建包撂式
； generate_time=op_pk—creation_time_get(pkptr)豢

》 op_pk nfd_set(pkptr，“tasklength”，pksize)i
l— op—pk_nfd_set(pkptr，”source_address”，．。100)；

∥任务截止时间是任务平均执行时间的10倍
《 op_Dk nfd_set(pkptr，二de刎1；珏曼：(doub西荪迸嚣⋯stL～expgoep⋯tlal”囊
(10*pksize／512000))：

毫op_pk_nfd—set(pkptr,"“g⋯ener”ate“tlm’e一,⋯gen、。erate、tlmQ⋯≤
爹 op_pk_nfd—set(pkptr，”priori ty”，priority)≯

／／设置仿真统计量，任务包长度和任务到达时间间隔
： op_stat_write(packets—sent—hndl，1，O)：

。 op_stat_write(packets—sent—hndl，0．O)；
。

op_stat_write(bits—sent-hndl，(double)pksize)：
op—stat_write(bits—sent_hndl，0．0)：

； op_stat_write(packet—size_hndl，(double)pksize)；

op—stat_write(interarrivals_hndt￡next—intarr_time)；
i。op-pk_send(pkptr，0)；／／发包
，+} 。

算法控制模块Process较为复杂，也是最重要的一个模块，调度过程最终

在这个模块里面完成。由于网格计算相关技术甚至模型本身仍处于迅速发展的

过程之中，因而对网格任务调度算法本身运行效率的评价，当前尚无成熟的模

型与基准，难以进行横向对比。所以，论文在算法效率的本身的两个重要方面

进行分析与评价，任务执行的平均延迟(Average delay)和超时概率(Tardy

rate)。Average delay是从任务产生到任务成功返回的时间延迟，其中包括

任务的排队时间、传输时间和执行时间。Tardy rate是任务超时(未能在截止

时间之间完成)的个数与任务成功完成总数的比值，即在完成的任务中，超时

任务所占比例。
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图5-5 agent的模块source结构图

图5-6 agent的模块process结构图

图5-6是模块process的状态转移图，模块在初始化(init)阶段定义了一

个任务队列和一个计算资源队列，包含12个计算节点的属性值，计算节点的地

址(dest_address)、可用性(available＆unavailable)、状态(busy＆free)

和计算速度(node_speed)。

剪定义专个计算资源疚囊
int J：

for(j三o；～j≮HOST NUMBER；j+蠖
{

～

host—queue[j]．id2j：

host queue[j]．available=O：／／可用
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雾≮品西；谲百f state=6了刀窒谢
蠹host queue[j]．spee皆飘2000；
錾 }

鉴惫裹鼍蕊叁wzsj誊≥=一op一_sta⋯t_re—g一一℃鼬酶暖⋯一静豇镪篱影erage一@l璺￥～∥专。。?～ ～^’￡姒bB 此L^1霉

OPC_STAT_INDEX_NONE，OPC_STAT_GLOBAL)；妊d珏i舀篡誊墨一op_stat_reg("TARDY RATE'+羹
OPC．．STAT_INDEX NONE，姆e—熟牺鲫蛐羡

弦刷新任务队秀
pp_subq flush(O)董

’

初始化之后进入调度(schedule)状态，当任务队列空的时候，系统什么都

不做(这种情况很少出现)；在队列不为空的时候，尽量将任务调度到优先级较

高的计算资源上去运行，而优先级主要由计算资源的能力和稳定性来决定，所以，

这也进一步提高了任务能够成功执行的概率。

矗(Q_NOT EMPTY)／／任务队列不空
薹
int k—l；
int i：

int temp—speed一1：
。

f．。or(i=O：i<HOST_NUMBER；i+崎

f／／检查有没有空闲可用的计算节点

if(host—queue[i3．available=O＆＆host—queue[i]．state==O)
if(host queue[i]．speed≥。temp_speed轰
k

temp_speed。i host_queue[i](spee《
k=i：}

器／／挑选出计算速度最快的计算节鬣
if(kI-一1)5

{／／将任务调度到最快的计算董点士去运锈

h，ost_qu；U玉[k]．s．tate．=1
7q_pkptrop subq_pk_remo⋯ve～矽．U二VU二_=q—P—OSj=iA⋯IL露)= Lu， 曩

op_pk_nfd_set(q_pkptr，”dest address”,蛇未

op_pk_send(q_pkpzr，。必

§
§

在调度阶段，每当有包到达触发中断，模块随时响应中断(intrp)，包中断

分为四种形式，响应的处理分别为：

1)模块到达(TASK_ARRIVAL)。先进先出FCFS策略只是简单的把任务包加入任

务队列的队尾，什么都不做直接返回调度状态；短任务优9hSJF策略会读取任务
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包属性，将任务按照长短排序；早截止时间任务优先EDF策略则是将任务按照截

止时间的早晚排序。

影读墩任务笆寝馑
op_pk_nfd—get(pkp番y{看；k_=舀n磊蠢”：面《i¨e遥锄霉
op_pk_nfd—get(pkptr，”priority”，&priority)；

op-pk_nfd_get(pkptr，”deadline”，&deadline)；

op_pk nfd get(pkptr，”generate_time”，＆generate一￡ime壤
拇先进先出策略下，将任务包加入任务队列的队尾《

办if』9p-妙b蛐k．jn够魏。(o|。pkptr，，OP．C_Q鼬§强I臻量纛哪囊I蔓S_Q蹙
≥ {

瓷in—ser}_⋯ok9y一。9“；n攮融硒电每避
r 霎

elselZ≤

i ins⋯er⋯t ok‘=?”1：”§
基。●《

2)结果包从计算节点到达(TASK_FINISH_ARRIvAL)。将对应的计算节点从忙碌

‘状态设为空闲状态，检查任务是否成功执行，如果未能成功执行需要重新进

行调度，如果执行成功，根据返回任务的执行结果、产生时间和截止时间计

算任务的延迟时间(delay)和是否超时(tardy)，写入仿真统计量并返回调

度状态；
、

∥读取结果包属性
op_pk_nfd—get(pkptr，”／ask二iiii晶”，&ta避ii矗is讶孽
op_pk_nfd_get(pkptr，”deadl ine”，&deadl ine)：

op_pk—nfd—get(pkptr，”source_address”，&source二address)i
op_pk_nfd_get(pkptr，”generate time”，&generate—time)i

op_pk—nfd—get(pkptr，”dest—address”，&stamp_time)；l
／／将对应的计算节点从忙碌状态设为空闲状态

host_queue[source_address]．state=畋
if(task_finish一0)／／任务成功返回
f／／计算仿真统计量
task_finish count糟
task delay=op_sim_time 0一generate—tim爵
total_detay time=total_delay—time+task—dei匆疆
delay_average=total—delay time／task—finish_coun鬟
op_stat__write(average_delay，task—delay)；

if(task_deiay>deadline)timeout++：

tardy=(double)timeout／task_finish count：。

op_stat write(tardyjate，tardy)主
j
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3)状态包从节点到达(STATE-ARRIvAL)。根据包中信息，改变计算资源队列中

的相应计算节点状态，返回调度状态；

霸读皈捩悉雹属蠖
int j：

0p』b迸ge—t@⋯kpt～r,⋯sourc⋯e_a⋯ddr—ess“：霞掰
3p_pk nfd_get(pkptr，”node available”，＆node_ava；1able)囊
host_queue[j]：：．．avaitable|亏node_ayai!abl譬；

4)速度包从节点到达(SPEED ARRIVAL)。根据包中信息，改变计算资源队列中

的相应计算节点速度，返回调度状态；

夥读取速度包属性
int k：

op_pk nfd—g西Gi卤i”source一“addres∥砸【露
op_pk nfd_get(pkptr，”node—speed”，～&node_speed)i
host queue[k]．speed乏node_speedi

模块process中可观测的统计量有任务执行的平均延迟(Average delay)

和超时概率(Tardy rate)，还有系统自带的统计量任务队列长度(Queue size)

以及Agent与每个计算节点接收(RCV)和发送(XMT)的吞吐量。另外在Agent

结构中，链路设置为双工传输，传输速率(data rate)为1Mbps，错误比特率

为零，相对应计算节点也设置相同。

本文仿真模型中计算节点Node模块如图5．7所示，node的模块process

结构图如图5．8所示，初始化(init)阶段进入空闲(idle)状态，没有任务系

统处在空闲状态，每当有包到达触发中断，模块随时响应中断。这一模块可供

观测的统计量有点到点延迟(ETE delay)和计算节点接收(RCV)和发送(XMT)

的吞吐量。ETEdelay是在Agent队列内排队时间以及从Agent到计算节点的传

输时间之和，不包括任务执行时间。

包中断分为四种形式，响应的处理分别为：

1) 任务包从Agent到达(RCV ARRVL INTRPT)。将机器状态由空闲

设置为忙碌，根据当前计算节点速度计算任务执行时间，以及点到

点延迟(ETE delay)，然后发出任务结果包，设置计算节点状态为

空闲，返回空闲(idle)状态；
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图5-7 node结构图

?≮溅吞i?pkpt“r；j
Packet 4￡Jkp域

图5-8 node的模块process结构图

impk_length；⋯。⋯⋯ 。，。

double pk SVC tjme；∥任务执行时隧
double delay ete；

double generate time,
server state=SERVER BUSY；

必D印=opAak_get(RC眨理SXRM)；
opA)k_nfd_get 0kptr,”task_length”，&pk_length)；
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。叫k Dfd get(pkptr,“deadline”，&deadl菇谚
op_pk_nfd get(pkptr,”generate_time”，&generaie_tim鹾
op_pk_nfd get(pkp扛,”dest_address”，&dest_address)；
pk sve time 5(double)pk_length／server_speed；
delay ete=op_sim time 0一generate．_time；
op_stat write(ete_gsh，delay ete)；
op_pk_destroy(pkptr)；
，／创建任务完成结果包
￡—pkptr2 op__pk_ereate_fmi cnpackel。f．o矗Il醍■ue’毽
opArk_nfd_set(fA0kptr,”type”，TASK F1NIS目；
op_pk nfd_set(f_pkptr,”source address",dest_address)麓
op．_pk_nfd_set(f-pkptr,”task finish",TASK IS FINISH)]
opjok nfd set(fdakptr,”deadline",deadline)；
op_pk nfd_set(f_pkpm”generate_time",generate=!缸ne)鬟
op_pk_send_delayed(fsokptr,0，pk_svc time)g
server FREE：_state忌SERVER

2) 速度改变中断到达(SPEED_CHANGE INTRPT)。速度改变频率设

置为指数分布，平均值为300s，速度改变以后返回空闲状态；

∥计算节点速度的改变
server_speed

3
speedLn】；

n++：

，／j惠度改变频率的设置
next imarr time=op dist exponential(30∞：
sim current time=sire current time+next intarr time：

op__intrpt_schedute_self(sire_current_time，NODE SPEED)；：(

3) 速度报告中断到达(SPEED REPORT INTRPT)。创建速度包，每

50s向Agent报告一次计算节点的速度，返回空闲状态；

Packet*pkptr；，／创建速度包
pkptr
2
opA_)k create_fmr(”packet_如册ai-Xue”雾

opA)k_nfd set(pkptr,”type”jNODE_SPEED)；
op_pk_nfd_set(pkptr,”source_address",sourc乞addrcs甥
op_pk_nfd_set(pkptr,”node speed",serverspeed)；
op_pk_send(pktr,嗡

4) 状态改变中断到达(AVAILABLE INTRPT)。状态变化间隔时间设

置为指数分布，平均值2000s，每次状态的改变设定以90％概率可

用，10％概率不可用。然后向Agent发送状态包，返回空闲状态：

Packet*pkpt连。；
Distribution+ next_dis《

，／力Ⅱ入贝努利概率分布函数
next_dist=op_dist_load Cbernoulli”，o’1，0．O)；
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if(next_dist!一oPC_NL)～ ， 一

available
2
op dist outcome(next_d鳓

∥创建状态包
pkptr=op_pkcreate_fi'nt(I．packet-鼻肌at__xueT赁．
op_pk_nfd set(pkptr,’typel,NODE AVAILABLE){⋯。
op_pk_nfdset(pkptr,“source_address",source_addres娥
op_pk_nfd_set(pkptr,”node_available",available)；
op_pk_send(pkptr,∞；

5．2其他常见任务调度算法详细设计

5．2．1 FOFS算法

假定一个网格资源具有疗个主机，每个主机E具有它自己的类型吼，资源

模型可以用来描述这个主机的性能信息：

H={E Ii=1⋯2⋯．，玎)
秒={砒li=1⋯2⋯．，胛}

设所为任务数，任务t的到达时间为0，PACE应用模型％可以用来描述
每个任务的应用性能级别信息，每个任务完成的期限为以，开始时间为黯，，结

束时间为te。，任务可表示为：

T=亿lJ=l，2，⋯聊}

(f，tm，tr，ts，te)={(0，加0，q，‘0，哆)I_，；1，2,--．m)

^Z是分配给任务乃的主机的集合：

MT={^q I，=l，2，．．⋯，小}

脚产{％II=1⋯2⋯，‘) ．

其中，．是分配给任务r的主机数，M是一个描述主机和任务之间映射关系

的二维数组：

M={肘。li=1，2，⋯．．，n；j=1⋯2⋯朋}

坞={：)善乏篇
可根据应用模型砌，和资源模型ty产生性能预测信息。选择的合适的主机

子集耳(不能为空集)可评价和表示为：

VH￡H，H≠中，ty≠①，texej=eval@，∽)
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局部scheduler管理函数的功能是发现每个任务完成的最早可能时间，同

时保持任务到达的序列顺序：

抛J2蕊0el
一个任务可能分配到任何主机集，scheduler用来考察所有这些可能性，

并且选择其中最早任务完成时间，其中完成时间等于最早可能开始时间加上完

成时间，即：

te
J 2tsi七texej

tsI=max(t．，，ma基(鸭))
V，』』∈爿

其中％是0时主机目的最晚空余时间，它等于任务巧到达前分配给主机马

的最大完成时间，即

拈J2 max(tep)
’p‘JMm21

总之，

tej=v-g：翌骋；巾(Inax(o，玑mqa。x_Ⅳ(印m叫a埘x。。l(rep)))+。e3吻)

并非把所有的主机都调度到一个任务上会取得好的性能，有时如果选定的处理

器数少，任务开始执行的时间可能早一些，有时一些任务当被分配的主机任务多时

反而执行时间长。上述算法的复杂性取决于可能选择的主机数，即

G‘+c：2+⋯+c：”=2”一1

显然，如果～个网格资源的主机数增加调度的复杂性会按指数增加。该算法

是先进先服务策略，任务到达的顺序决定了任务的执行情况。重新对任务集进行排

序可能改善任务的执行情况，但会增加算法的复杂性。这一矛盾可以使用迭代的启

发式算法解决。

5．2．2 Min-Mi n算法

Min-min算法如下：

(1)for all tasks ti in meta-task My(in all arbitrary order)

(2) for all hosts厕(i11 a fⅨed arbitrary order)

(3) C巧=E巧+巧

(4)do until all tasks in My are mapped

(5) for each task in Mv，find the earliest completion time and the host that

obtains it
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(6)find the task成诵tll the加inim砌earliest completion time

(7) assign task tk to the host肌Z that gives it the earliest completion time

(8)delete task tk from My

(9) update dl

(10) update cz’，for all f

(11)enddo

算法中Erij表示任务￡j在主机埘j上的期待执行时间，旬的下一个可用

时间，Crij表示任务ti在主机加上的期待完成时间。

5．2．3 Max--min算法

tdax-min算法如下：

(1)for all tasks t／in meta-task My(in an arbitrary order)
(2) for all hosts mj(in a fⅨed arbitrary order)

(3) C巧=E巧+谚

(4)do until all tasks in胁are mapped
(5) for each task in My,find the maximum completion time and the host tllat
obtairlS it

(6)find the task tk埘tll the minimum earliest completion time

(7) assign task tk to the host ml that gives it the earliest completion time

(8)delete task tk from My

(9) update dl

(10) update C阿for all f

(11)end do

算法中ETij表示任务tj在主机脚j上的期待执行时间，出的下一个可用

时间，crij表示任务tI在主机脚j上的期待完成时间。

5．3实验参数及仿真结果

5．3．1实验参数

任务的长度length指的是任务中的指令数，处理器的速度指的是每时间单位

计算的指令数。网格是异构的，所以网格中的处理器本质上具有不同的速度，而

且，由于最初用户所使用的公共资源的负载影响，每个处理器的速度也是随着时

间变化的，即每个处理器的速度是最初用户没有使用的处理器的多余的能力，并

且是专门用于网格的。设task_length表示任务的长度，假定task_length是满足

均值为1024000的指数分布的随机变量。设s“表示在时间间隔[t，t+1]处理
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器p的速度，其中t为非负整数。我们假定没有产生损耗，在足够短的单位时问内

每个处理器的速度不变；假定5，，是满足均值为512000的指数分布的随机变量，

如果最初用户的负载很重或处理器失效，那么％为O·简单的说，本文中没有考
虑处理器的增加、删除和错误。设deadline表示任务的截止时间要求，假定

deadline=5*task_length。

这里有许多描述任务调度的性能指标，选取哪个性能指标主要取决于系统

要求。我们主要考虑了两个性能指标来刻画网格任务调度算法的性能。主要是

average delay和tardy rate。在一段时间t内，N个独立的任务被调度到具

有M个主机的网格上，利用每个任务乃的参数(截止时间6，和完成时间町，)定

义性能指标如下：

Tardy rate：

∑△(嘭一"／)，。丛F
Average delay：

Z(叶』-gj)
于=上L——一Ⅳ

其中㈨=锰雾 =。 ．

5．3．2实验仿真结果及分析

从图5-9和图5．10可以看出，动态遗传算法的平均延迟时间要小于minin

算法，因为动态遗传算法是批处理算法，一次可以处理等待队列中的所有任务，

而minmin算法要每次只调度一个任务，并且要消耗一定量的调度时问。同时由

于先进先出算法不需要大量的调度时间，所以在负载轻的情况下，平均延迟时

间最短。但是由于先进先出算法只是盲目的把等待队列中的第一个任务调度到

任意一个空闲的主机上，没有考虑性能因素，所以超时概率最大。动态遗传算

法考虑到了截止期限的约束条件，每次调度时都尽量把等待队列中的所有任务

分配到合适的空闲主机上去执行，并且根据估计参数要满足截止期限的要求，

但是由于在实际主机执行任务的过程中，主机的执行速度等性能是不断变化的，

而且计算调度方案的花销较大，所以也有可能出现超时的现象。Minmin和

Maxmin算法的超时概率要小于前两种算法。总的来说，动态遗传算法是一种

批处理算法，并且能够满足网格环境中动态的特性，综合性能指标比较好。而

且，还可以对该算法进行进一步的扩展，引入优先级，使用更加好的预测机制，

该算法具有很大的潜力。
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第六章总结与展望

任务调度是网格计算中一个至关重要的问题，其算法将直接影响到网格环

境中任务执行的效率以至成败。用户通过向网格系统提交计算任务来共享网格

资源，网格调度程序再按照某种策略把这些任务分配给合适的资源。高效的调

度算法可以充分利用网格系统的处理能力，从而提高应用程序的性能。

传统的调度算法主要是静态调度算法，没有考虑到动态性。有的即便考虑

到了动态性，也只是在给定的任务集中，讨论对该任务集执行调度的性能情况，

没有从系统的角度去分析。

本文提出了一种遗传算法的改进算法——动态遗传算法DGA(Dynamic

Genetic algorithm)，根据网格系统各服务节点的计算能力、负载及网络状态进

行动态调度，从而向用户提供最优性能，不仅使总的完成时间最短，还尽量考

虑到使主机的空闲时间最短，同时要满足每个任务的deadline的要求。在系统

级主要提出了两个评价指标：tardy rate和average delay。动态遗传算法主要是

在基本遗传算法的基础上，针对网格任务调度的动态特性，提出了新的编码机

制和适应度函数，能够很好的适应空闲主机数量和等待调度任务数量的动态变

化。根据新的编码机制，重新设计了选择算子、交叉算子和变异算子。

在OPNET环境中构建了一个局部网格的仿真模型，对所提出的动态遗传

算法进行了仿真实现，并与常见的其他网格任务调度算法(如Min—min、Max-min、

Deadlin ， 等)进行了对比，试验结果表明，动态遗传算法具有很_first FCFS

好的优化能力，提供了较好的服务质量。

在以后的工作中，还需要探索以下方面：

(1) 如何实现遗传算法和模拟退火算法相结合是一个新的方向，能够

很快提高收敛的速度。

(2) 如何在遗传算法中实现扩展性的问题，还需要迸行深入的研究。

(3) 本文中对主机性能的预测比较简单，目前有人提出了PACE、GHS

等预测模型，效果很好，可以加以借鉴。

(4) 人工智能技术应用于任务调度也是最近兴起的比较热的方向，应

考虑如何将agent技术引进到调度模型中，更好的实现智能调度。



天津大学硕士学位论文 参考文献

参考文献

【1】I．Foster,C．Kesselman,and S．Tuecke．The Anatomy of the Grid：Enabling

Scalable Virtual Organizations．Int．J．ofSupereomputing Applications，2001

【2】I．Foster and C．Kesselman．Globus：A Metacomputing Infrastructure Toolkit．

International Journal of Supercomputer Applications．USA：Sage Publications，1997

11(2)．1 15—128

【3】Grimshaw A．S．，Wulf W．A．，the Legion team．The Legion Vision of a

Worldwide Virtual Computer．Communications ofthe ACM，1997，40(1)：39-45

【4】Rajkumar Buyya．Economic—based Distributed Resource Management and

Scheduling for Grid Computing．Doctor of Philosophy．Monash University．2002

【5】Dongarra,J．Netsolve and its application．Network Computing and Applications，

2001．NCA 2001．IEEE International Symposium on,8-10 Oct．2001．Pages：21—2l

【6】su A．，Berman F．，Wolski＆and Strout M．M．Using AppLes to schedule simple

SARA on the computational g耐．Intemational Journal of Hi曲Performance

Computing Applications，V 13，n 3．．Fall 1999．253—62
·

【7】Frey，J．，Taanenbaum，T．，Livny，M．，Foster，I．，Tuecke，S．Condor-G：a

computation management agent for multi—institutional萌ds．High Performance

Distributed Computing，2001．Pages：55—63

【8】Guojie Li，Zhiwei Xu,Yuan Wang，Wei Li．The Vega Grid and autonomous

decentralized systems．Autonomous Decentralized System,2002．111e 2“

International Workshop on,6-7 Nov．2002．Pages：2—7

【9】http：／／people．CS．uchicago．edu／～krangana／ChicSim．html

[10】W．E．Johnston,D．Gannon,B．Nitzberg．Grids as Production Computing

Environmen招：The Engineering Aspects of NASA's Information Power Grid．Eighth

IEEE International Symposium on High Performance Distributed Computing，

Redondo Beach,C气Aug．1999

【11】R．Buyya,H．Stoekinger et a1．Economic models for resource management and

scheduling in Grid computing．The Journal ofConcurrency and Computation：Practice

and Experience(CCPE)Special issue on Grid computing envkonments，2002

[12】K．Nowinski，B．Lesyng，M．Niez96dka,P．Bah．Project EUROGRID(abstract)．

P10NIER 2001 Conference Proceedings，PP． 187-191，Poznan 2001，ISBN

83．913639．2．9



天津大学硕士学位论文 参考文献

【13】John P．Stenbit．Moving Power to the Edge．CHIPS-The Department of the

Navy Information Technology Magazine，Volume 21，Issue 3，Summer 2003

【14】Catlett C．The philosophy of TeraCn'id：bmtding髓open,extensible，distributed

TeraScale facility．Cluster Compnting and the Grid 2nd IEEE，ACM International

Symposium CCGRID2002．21-24 May 2002．Pages：5—5

【15】http：／／www．d-grid．de／

【161 Depei Q．CNGrid：a test-bed for Grid technologies in China．Distributed

Computing Systems,2004．FTDCS 2004．Proceedings．10th IEEE International

Workshop On Future Trends of，26—28 May 2004．Pages：135—139

[17】http：／／www．globus．org／wsff／

[18】A．G．Ganek and T．A．Corbi．The dawning ofthe autonomic computing el-&mM

Systems Journal，Vol 42，No 1，2003，PP．5·18

[19】朱福喜，何炎祥．并行分布计算中的调度算法理论与设计，武汉：武汉大学

出版社，2003

[20】S．S．Fatima,M．Wooldridge．Adaptive Task and Resource Allocation in

Multi—Agent Systems．In Agents 2001：Proceedings of the Fifth International

conference on Antonomous Agents Montreal，2001

【21】林成江，李三立．一种可适应的分市式动态负载平衡策略及其仿真．计算

机学报，1995．10，18(10)：721—727

【22】Braun T D，Siegel H J，Beck N，et a1．A taxonomy for describing matching and

scheduling heuristics for mixed—machine heterogeneous computing systems．IEEE

Workshop on Advances in Parallel and Distributed Systems，West Lafayette，IN,Oct．

1998，PP．330—335

【23】Maheswaran M，Ali S，Siegel H J，et a1．Dynamic mapping of a class of

independent tasks onto hetero,geneous cempming systems． In the 8th IEEE

Heterogeneous Computing Workshop(HCW’99)，San Juan,Puerto Rico，Apr．1999，

pp-3044

[24】IC A1-Saqabi，S．Sarwar and K．Saleh．Distributed gang scheduling in networks

ofheterogeneous workstations．Computer Communications Journal，1997，PP．338—348

[25】Fretmd R F，Oherrity M，Ambrosius S，et a1．Scheduling resources in muff—user,

heterogeneous,computing environments with SmartNet．In Proe．The 7th IEEE

Heterogeneous Compming Workshop(HCW‘98)，Orlando，Florida,USA，Mar．

1998，PP．184-199

[26】http：Hai．ia．ac．cn／ehinese／publication／dong／dga,htm



天津大学硕士学位论文 参考文献

【27】Eric B．Bantu,Warren D．Smith．Propagating distributions up directed acyclic

graphs．Neural Computation,1999，11(1)：215—227

【28】Henri Casanova,Amaud Legrand,Dmitrii Zagorodnov and Francine Berman,

Heuristics for scheduling parameter sweep applications in Grid environments．In Proe．

ofthe 9th Heterogeneous Computing Workshop(HCW。2000)，Caneun,Mexico，2000，

PP．349—363

[29】砒ch Wolsh，Neil Spring,and Jim Hayes．1k network weather service：A

distributed resource performance forecasting service for metaeomputing．Journal of

Future Generation Computing Systems，October,1999，15(5-6)：757-768

[30】X．H Sun and M．Wu．”A Performance Prediction and Task Scheduling System
for Grid Computing”，Proc．of 2003 IEEE International Parallel and Distributed

Processing Symposium(IPDPS 2003)，Nice，France，April，2003

[3 1】X．H．Sun and M．Wu．“Grid Harvest Service：A System for Long-Term,

Application-Level Task Scheduling,”in Proc．of2003 IEEE International Parallel and

Distributed Processing Symposium(IPDPS 2003)，Nice，France,April，2003

[32】Kavitha S．Golconda,Fusun Ozguner,Atakan Dogan．”A Comparison of Static

QoS—Based Scheduling Heuristics for a Meta-Task with Multiple QoS Dimensions in

Heterogeneous Computing，”ipdps，P．106a，18th International Parallel and

Distributed Processing Symposium(IPDPS’04)一Workshop 1，2004

【33】苑希民，李鸿雁，刘树坤等．神经网络和遗传算法在水科学领域的应用，北

京：中国水利水电出版社，2002

【34】t4,平，曹立明．遗传算法一理论、应用与软件实现，西安：西安交通大学
出版社，2002

[35】S．Ali，S．M．Sait,and M．S．T．Benton，GSA：Scheduling and Allocation Using

G．enefie Algorithm，Proc．EURO—DAC'94，pp．84—89，1994．

【36】Sekhar Darbha，Dharma P．Agrawal，A task duplication based scalable

scheduling algorithm for distributed memory systons，Journal of Parallel and

Distributed Computing，v．46 n．1，P．15-27，Oct．10，1997

【37】E．S．H．Hou,N．Ansari，H．Ren,A Genetic Algorithm for Multiproeessor Scheduling，

IEEE Transactions OB Parallel and Distributed Systems，v．5 n．2，P．1 13-120，February
1994

[38】Imtiaz Ahmad，Muhammad K．Dhodhi，Multiprocessor Scheduling in AGenetic

Paradigm，Parallel Computing，v．22 n．3，P．395-406，March 1996

【39】Yu-Kwong Kwok，Ishfaq Ahmad,Efficient scheduling ofarbitrary task graphs to



天津大学硕士学位论文 参考文献

multiprocessors using a parallel genetic algorithm，Journal ofParallel and Distributed

Computing，v．47 n．1，p．58-77，Nov．25，1997

[40】王翠平，分布式系统中的任务调度问题及遗传算法应用研究：[硕士学位论

文]，青岛：青岛大学，2002



天津大学硕士学位论文 发表论文情况

发表论文：

发表论文情况

薛桂香，赵政，马懋德，网格任务调度策略研究，微处理机，已录用，拟于2008

年第1期发表。



天津大学硕士学位论文 致谢

本论文的工作是在导师赵政教授的悉心指导下完成的，他渊博的知识、敏

锐的洞察力、严谨的治学态度以及民主的作风给我留下了深刻的印象，为我开

阔了视野，丰富了学识，并将使我受益终身。值此论文完成之际，对赵老师曾

经给予的学术上的指导、生活上的关心和帮助致以最诚挚谢意!

同时，也非常感谢我的指导老师马懋德老师，从论文的选题、方案的制定、

实验的调试以及论文的撰写，每一步都倾注着马老师的心血，两年多来对我悉

心指导，严格要求，不仅在知识上，更在研究方法和为人处事上受益良多。

在论文的写作和实验过程中，我得到了师姐王红梅、师兄孙志伟、张强、

张杰、赵智超和李志圣的悉心指导、关心和帮助。特别是师兄赵智超和李志圣，

在整个实验的设计、调试过程中，都给予了耐心细致的指导，师兄张杰更是解

决了我在实验过程中电脑所遇到的各种软硬件故障!能和这样的人在一起学习

我感到非常的幸运!

非常感谢我的爱人宋建材，他的爱和支持给了我无穷的动力!多年来，在

生活、学习上都给予了许多的关心和鼓励，在整个论文的工作过程中，他更是

对我关心备至，对实验的实现等提供各种建议，遇到困难总是陪我一同完成!

能找到这样的爱人我感到非常的幸福!

多年来的求学过程，更离不开家人的大力支持及他们细致入微的关怀。父

母每日辛勤劳作，省吃俭用，再苦再累他们都自己扛着，一心一意支持孩子们

上学。父亲，母亲，你们辛苦了!我的每一分成绩，都是你们的功劳!我为你

们感到骄傲!
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