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基于改进遗传算法的异构环境混合调度策略研究 

范 敏，胡 伟 
(绵阳师范学院，四川 绵阳 621000) 

摘 要：异构环境下任务调度是NP问题，它关注大规模的资源和任务调度，要求采用的调度算法能够具有高效 

性．随着任务数和资源数的增加，遗传算法表现出慢速收敛的缺点．为了克服其缺点，在改进的遗传算法的基础上， 

增加了分组和负载平衡处理策略，提出了一种混合遗传调度策略．仿真实验表明，基于改进遗传算法的混合调度策 

略比传统的调度策略性能更优，其算法更符合复杂的异构环境，能更好满足系统的时间特性和最小化资源开销的 

问题． 
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Reseach of Hybrid Scheduling Strategy in Heter0gene0us 

Environment Based on Improved Genetic Algorithm 

FAN Min，HU W ei 

(Mianyang Normal University，Mianyang 621000，China) 

Abstract：Task scheduling in heterogeneous environment is fl NP problem，it is concerned about the large-scale resource 

andtask scheduling，requiresthe scheduling algorithm ishighly efficient．Asthenumberoftasksand resourcestoincrease 

the num ber of genetic algorithm to show the shortcomings of slow convergence．In order to overcome its shortcomings， 

this paper improved genetic algorithm based on the increased packet processing and load balancing strategy，a hybrid ge— 

nefic scheduling po~cy，simulation experiments show that the hybrid genetic algorithm-based scheduling policy than the 

traditionalscheduling strategy better peI ce，the algorithm more complex，heterogeneousenvironment，the system 

can better meetthe characteristicsoftime and resourcesto minimizetheoverheadissue． 
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1 引言 

异构环境下的任务调度是 NP问题，而找到更 

好的调度策略，一直是研究的热点问题⋯1．遗传算 

法在求解NP问题时，能够得到很好的解，目前关于 

遗传算法用在异构环境下任务调度的研究成果很 

多，如传统的遗传算法．和模拟退火、蚁群等算法相 

比，遗传算法能够得到更优的解，但遗传算法有其天 

生的缺点：收敛速度缓慢，早熟收敛，缺乏爬山能力， 

其中早熟收敛最为严重．本文提出了一种基于改进 

遗传算法的混合调度策略，此调度策略首先将任务 

进行分组，然后对每一组任务用遗传算法来进行调 

度处理，在调度过程中，使用负载平衡方法来调整染 

色体中任务的分布．分组过程减少了染色体编码的 

长度，从而加快了遗传算法的收敛速度；负载平衡处 

理使染色体更加优良，从而也加快了遗传算法的收 

敛速度[21． 

2 相关工作 

在 目前提出的异构环境下调度算法中，没有一 

个被证明是最优的，所以这些调度算法都是近似的 

算法．对一些调度算法来说，其收敛速度快，像网格 
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中的 Min-Min、QoS Min Min、Max—Min、基于 QoS 

的混合 Min-Min等，一般能获得问题的近似最优 

解，但多数是考虑单任务调度算法，要么就是采用的 

调度算法不具有高效性．下面简单介绍几种已经出 

现的经典调度策略 3． 

Min—Min算法实现简单，执行时间快．算法的思 

想是：首先映射小的任务，并且映射到执行快的机器 

上．执行过程为：计算要参与映射事件的每个任务在 

各个机器上的期望完成时间，找到每个任务的最早 

完成时间及其对应的机器；从中找出具有最小完成 

时间的任务，将该任务指派给获得它的机器；指派完 

成后，更新机器期望就绪时间并将已完成映射的任 

务从任务集合中删除，重复上面的过程，直到所有的 

任务都被映射完，该算法的作用是让具有最小完成 

时间的任务优先调度，且简单快速，但导致负载的不 

平衡． 

QoS Min．Min异构分布式系统任务调度策略， 

此调度算法是在Min-Min调度算法的基础上，增加 

了通信延迟的计算，任务是否能够在系统中某台计 

算机上执行的判断，任务在所分配计算机中位置的 

计算，和 Min—Min调度算法相 比，QoS Min-Min算 

法减少了任务的淘汰率和提高了负载平衡能力[ ． 

基于 QoS的混合 Min—Min任务调度策略，根据任务 

性质和系统自身状态，调度策略采用了在线模式和 

批模式的映射方法，从而使系统CPU能够得到充分 

利用，并且能够使系统处理更多的任务．和 Min-Min 

调度算法相比，极大地减少了任务淘汰率和提高了 

系统’CPU的利用率；和 QoS Min-Min调度策略相 

比，可以更好满足紧急任务和QoS时间短的任务的 

处理，但是此调度策略适应环境的能力不够强． 

3 基于改进遗传算法的异构环境混合调度 

策略 

为了找到更好的调度算法，本文将遗传算法进 

行改进，然后再将改进的遗传算法和其他方法进行 

结合．遗传算法应用在任务调度问题时，如果需要调 

度的任务很多，则染色体的长度就会很长，并且使得 

解空问变得很大，此时遗传算法的收敛速度会很慢； 

如果将问题分成多组来求解时，染色体长度会变小， 

对每一组来说，遗传算法收敛速度也会明显下隆．但 

如果分组过多，每一组中包含的任务数量少，一方 

面，对每一组来说，解是次优解，但对整个调度问题 

来说，则会影响整体解的优劣性；另一方面，分组过 

多，每一组都需要经历遗传算法的各个阶段，而整个 

问题求解时间是所有分组求解时间的叠加，从而影 

响算法收敛时间[5]5．本文给出了合理的分组数，使 

得解在达到次优的情况下，收敛速度最快．染色体的 

选择对于遗传算法收敛速度也会产生影响，优良的 

染色体会加快算法收敛速度．为了使染色体有利于 

遗传算法向收敛方进化，本文采用负载平衡方法使 

染色体朝优良方向进化，其思想是：在变异处理后， 

利用负载平衡方法，调整染色体中任务的分布，使得 

染色体中各台计算机的负载更加平衡． 

3．1 任务分组 

当使用遗传算法将大量任务分配给系统时，首 

先要进行编码，为了使染色体能够包含所有解空间， 

则染色休的长度很长，从而导致算法收敛速度减慢， 

但如果将求解的问题分成多组，这样就可以减少染 

色体的编码长度，对一组任务来说，提高了遗传算法 

的收敛速度-6J．为了提高整个问题的分解速度，这 

里分组的策略是： 

(1)对所有任务按粒度进行排序，并且将这些 

任务按大小次序进行编号，进而为遗传算法服务． 

(2)将编号后的任务发成几组．任务分成的组 

数和任务数量、计算机数量、每台计算机平均分到的 

任务数量有关，用以下分式来进行求解． 

G =T／(C*A) (1) 

式中，T表示所有任务，C表示参与计算的计算机， 

A表示每台计算机分到的任务数量，其中T、C由系 

统决定，A由用户自己给定，一般情况下为 8～ 128 

较为合理．如果太小，对于给定的任务来说，分组数 

量太多，如果大于 128则分组的的数量减少． 

(3)将任务粒度最大的一组首先提交给遗传算 

法进行调度，然后逐步将粒度小的任务组提交给遗 

传算法进行调度． 

3．2 改进的遗传算法 

遗传算法是一种基于空间搜索的算法，它通过 

选择、交叉、变异以及适者生存的理论，模拟自然进 

化过程来寻找所求问题的答案L6J．因此，遗传算法 

的求解过程也称优化过程．根据异构环境下任务调 

度的特点，下面对遗传算法进行改进． 

(1)编码方法 

对于异构环境下的任务调度来说，是将不同任 

务分配给各台计算机，为了将任务和计算机之间的 

映射关系反映到遗传算法解的形式中，本文采用字 

符串编码方案．其特征为：用0来隔开各台计算机之 

间的任务分配方案，各台计算机中的任务用任务号 

来标记． 
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(2)染色体和群体的初始化 

采用随机方法生成染色体，每台计算机中的任 

务个数是随机生成的，但各台计算机的任务数量之 

和为所需要调度的任务数量，任务也是随机分布在 

不同计算机中[ ． 

(3)适应度函数 

采用相对负载平衡处理方法来计算染色体的适 

应值．用 Rl，R2，⋯，R 表示在分配任务前各台计 

算机的负载情况，其中 表示计算机的台数，当继 

续往不同计算机上分配任务时，考虑了当前各台计 

算机的负载，这样使得各台计算机能够尽量保持负 

载平衡，并且使得系统效率更高．当分配 个任务 

到达计算机i时，计算机 i需要的计算时间用S 表 

示，S 的值可以用式(2)来计算． 

其中，t娩表示任务忌 在计算机i上的执行时间， 

Corr~ 表示任务kj到计算机i的通信时间，如果任务 

执行时间和通信时间可以重叠，则通信时间可以看 

成0． 

Sf=R +∑t设．+∑cornk (2) 
0 0 

L = (t—S )·Cj (3) 

丽  
R √—— ，J∈s，N (4) 
并且 必须满足： 

N=∑ (5) 
i=l 

式中，m表示计算机的台数， 为 1一 ．此时两台计 

算机负载差的绝对值可用式(6)来计算． 

P =【S(i+1)％ 一S I (6) 

此时利用E 表示染色体i的适应值，其值可以 

利用式(7)来计算． 

E =∑ (7) 
i 1 

根据负载平衡的思想，E 的值越小，各台计算 

机之间的负载越平衡，则染色体越优良． 

(4)选择方法 

采用轮盘赌的方法，从式 (7)可以知道，E 越 

小，染色体越优良．为了使优良染色体被选择概率越 

大，这里需要对E 执行相应变换，首先用式(8)进行 

变换． 
1 

= 寺 (8) 

E的值越小，则 的值越大，染色体越优良．为 

了使用轮盘赌博方法，利用式(9)进一步变换，根据 

式(9)可以知道 之和为 1， 值越大，在轮盘赌中 

占的百分比越大，从而被选择的概率越大． 
F ． 

= }  (9) 

∑ 
J=1 

(5)交叉方法 

使用循环交叉方法，设有号码为 1～9的任务 

需要被分配到4台计算机中，在遗传算法执行过程 

中，假设有两个编码 A和B，其编码如下： 

A = 3 6 8 0 1 5 0 7 9 0 2 4 

B = 9 2 0 5 7 8 0 6 4 0 3 1 

为了使循环处理更加方便，首先删除各个编码 

中的0，并且记住它们的位置．可以得到两个新的编 

码 ． 

A = 3 6 8 1 5 7 9 2 4 

B = 9 2 7 8 6 4 3 1 

然后在两个编码中取一个固定位置的值，这里 

是编码中的第一位． 

A = 3 一 一 一 一 一 一 一 一 

B = 9 一 一 一 一 一 一 一 一 

在 A 中寻找 中的9，然后在 中找到与A 

中9对应位置的值4，继续在A 中找到4，重复上面 

的过程，直到在B 中找到值为3的任务，这时，如果 

再寻找下去会出现循环象，所以终止寻找． 

．  当循环终止后，将两个编码中没有查找出来的 

编码进行交换，得到新的编码 ，这种编码方法就是循 

环编码．新的编码结果如下： 

A = 3 6 5 1 8 7 9 2 4 

B = 9 2 8 7 5 6 4 3 1 

最后根据编码的特点，将计算机之间的分割符 

号插人到原来的位置． 

A = 3 6 5 0 1 8 0 7 9 0 2 4 

B ： 9 2 0 8 7 5 0 6 4 0 3 1 

(6)变异方法和终止条件 

实施过程中采用的变异概率为 8％．当变异条 

件激发后，采用的变异方法是：在被选中的染色体随 

机选取两台计算机，然后在两台计算机中随机选择 

两个任务进行交换，从而使解能够全局化． 

终止条件根据遗传算法收敛条件和迭代次数来 

确定．遗传算法如果收敛 ，则迭代终止，这里采用的 

收敛条件是E<m ，m是计算机的台数；如果遗传 

算法不收敛，当迭代1 000次后，遗传算法停止迭代． 

3．3 负载平衡处理 

为了加快遗传算法的收敛速度，对群体中的染 
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色体进行适当的负载平衡处理[引．处理策略为： 

(1)在染色体中找出计算机负载最大、最小的 

计算机． 

(2)在负载最大的计算机中随机选择一个任 

务． 

(3)如果负载大的计算机减去这个任务的负 

载，并且负载小的计算机加上这个任务后，若负载小 

的计算机比负载大的计算机负载依然小，则将这个 

任务从负载大的计算机中删除，并且将其插入到负 

载小的计算机中． 

(4)更新两台计算机的临时负载． 

(5)循环执行这样的负载平衡处理 志次． 

(6)逐个对其他染色体进行同样的负载平衡处 

理． 

对一个染色体来说，负载平衡处理的次数增加， 
一 方面会使得染色体越来越向最优解逼近，从而会 

使得遗传算法的收敛速度加快，减少迭代次数另一 

方面，负载平衡处理次数的增加，会增加平衡处理的 

度，则 Sum由式(8)可以得到，其中 k表示负载平衡 

处理的次数，generation表示遗传算法迭代的次数， 

chrom表示群体中染色体的个数，m表示计算机台 

数． 

Slain=o( *chrom*忌 generation) (10) 

4 仿真结果与分析 

为了考察本文提出的调度策略和传统算法的执 

行效率，现进行一系列的对比．首先将任务在一台计 

算机上执行，然后将任务映射给异构环境下的8台 

计算机，其中任务数量变化范围为 512～4 096，任 

务粒度是随机生成，最大粒度任务的执行时间为 

lOmin．负载平衡处理对遗传算法的影响如图 1所 

示．在实验中，任务的CPU时间为0到 100的随机 

数，内存为 0到 900的随机数．在代表程序运行之 

前，最大等待时间以70步长的时间随机递增，以提 

供一系列的任务．节点 CPU最大时间为1 000到 

3 000的随机数，总体内存为4 000到12 000的随机 

时间，如果用 Sum来表示负载平衡处理的时间复杂 数．调度算法性能对比如表 1所示 

表 1 调度算法性能对比表 

图1给出了在迭代 1 000次时，使用负载平衡 

处理和不使用负载平衡处理时对遗传算法收敛的影 

响，从图 1可以看出，当遗传算法使用了负载平衡处 

理时，最大、最小负载差的值基本上收敛，而没有采 

用负载平衡处理时，在迭代 1 000次时，遗传算法基 

本上发散，所以负载平衡处理可以极大地提高遗传 

算法的收敛速度． 

从图1可以看出，改进的遗传算法相对于传统 

的算法在运行时间上要少，在性能上有明显的提高， 

而且在任务的丢弃方面，本文提出的算法任务丢弃 

数量比其他的算法任务丢弃少，从而表明本文提出 

的算法比其他算法有着更优秀的执行效率． 

图 1 负载平衡处理对遗传算法的影响 



第8期 范敏，等：基于改进遗传算法的异构环境混合调度策略研究 123 

5 结束语 

本文在研究了近几年异构环境下的任务调度算 

法之后，提出了一种基于改进遗传算法的混合调度 

策略，此调度策略首先将任务进行分组，然后对每一 

组任务用改进的遗传算法来进行调度处理，在调度 

过程中，使用负载平衡方法来调整染色体中任务的 

分布．实验表明，本文提出的任务调度方法能有效减 

少平均任务执行时间，提高资源利用率，具有较好的 

性能． 
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