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摘　要：提出一种模拟退火（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）算法和遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）相结合的任务完成

时间可靠性的多目标优化算法．该算法首先利用任务的影响程度生成合适的初始种群；其次对交叉、变异等遗传

操作产生出的个体分别进行模拟退火操作，避免随机算法引起的早熟收敛问题；最后，在变异阶段引入失败率，提

高调度结果的可靠性．实验分析表明，该算法在解决早熟收敛和结果不可靠方面比ＧＡ性能更优．
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１　引言

云计算是一种新兴的商业分布式计算模型，云

平台下的工作流任务调度问题被认为是ＮＰ完全问

题［１］．当前许多研究者将遗传算法和启发式算法应

用到云平台的工作流任务调度中，然而它们中的绝

大多数只对任务完成时间［１］或者结果可靠性［２］中的

一个目标进行优化．ＷａｎｇＸ
［３］、ＨａｋｅｍＭ

［４］、Ｄｅｌａ

ｖａｒＡＧ
［５］等人提出了改进的遗传算法，对任务完成

时间和结果可靠性进行多目标的优化．但是这些方

法仍然存在早熟收敛和结果可靠性不高的问题．

模拟退火算法具有较强的局部搜索能力和跳出

某局部最优解的优点，易于向全局最优解快速收敛．

本文根据在遗传算法的搜索过程中融合退火算法的

思想，对任务完成时间可靠性多目标优化的模拟退

火遗传算法（ＭａｋｅｓｐａｎａｎｄＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＳｉｍｕｌａｔｅｄ

ＡｎｎｅａｌｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＲＳＡＧ）进行了改

进，主要在以下三个方面进行了改进：（１）在获取初

始种群阶段，根据对其他任务的影响程度来确定任

务的优先级，影响程度越大的任务拥有越高的优先

级并优先分配较可靠的资源，生成一组合适的初始

解，加快种群的进化速度；（２）对交叉、变异等遗传操
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作所产生出的个体分别进行模拟退火操作，以其结

果作为下一代群体中的个体，可以避免算法过早收

敛于局部最优解；（３）在变异阶段选取失败率低的资

源进行基因替换，提高调度结果的可靠性．通过与

ＧＡ的对比实验，证明该算法性能更优．

２　问题建模和相关定义

２．１　工作流任务建模

工作流任务流图由存在相互依赖关系的子任务

构成，这些子任务构成有向无环图（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃ

Ｇｒａｐｈ，ＤＡＧ），用二元组表示为犌＝（犖，犈），其中

犖代表节点集，犈代表连接节点的边，边上的数字

代表边的权重．典型的ＤＡＧ工作流任务模型如图１

所示．

图１　犇犃犌工作流任务模型图

在ＤＡＧ图中除了开始节点和结束节点，每一

个节点都有一个前驱节点和一个后继节点．没有前

驱节点的称为开始节点，用犜ｅｎｔｒｙ表示；没有后继节

点的称为结束节点，用犜ｅｘｉｔ表示．在图１中，｛狋１，狋２｝

是开始节点，｛狋９｝是结束节点．

图１所示的ＤＡＧ图中共有９个节点，狋１，狋２，…，

狋９，每个节点包括两部分，上半部分表示节点名称，

下半部分表示任务计算量．连接任意两个节点的边

上的数字表示需要传输的数据．

２．２　相关定义

用犜表示ＤＡＧ图中的节点集合，用来描述任务

集犜＝ ｛狋１，狋２，…，狋狀｝，狀表示工作流中的任务总数．

用犈表示连接节点的边，用来描述任务之间的依赖

关系，犈＝ ｛犲犻犼狘犲犻犼＝（狋犻，狋犼），犲犻犼∈犜×犜｝，任务狋犼
必须在其所有前驱任务都执行完成后才能开始执

行．任务完成间、失败率的定义和计算方法如下，其

中相关符号说明如表１所示．

假设任务狋犻在资源狉狌上执行，任务狋犼在资源狉狏上

表１　相关符号说明

　符号 定义

犜 ＤＡＧ中节点的集合，表示任务集

犈
ＤＡＧ中连接节点的边的集合，表示任务间的依赖

关系

犚 云平台中的虚拟资源集合

狋犻 任务集中的第犻个任务

ｌｏａｄ（狋犻） 任务狋犻的权值，表示任务的计算量

犜ｐｒｅ（狋犻） 任务狋犻的前驱任务集合

犜ｓｕｂ（狋犻） 任务狋犻的后继任务集合

ｄａｔａ（狋犻，狋犼） 任务狋犻和任务狋犻间传输的数据量

犜ｓｔａｒｔ（狋犻，狉狌） 任务狋犻的开始执行时间

犜ｅｎｄ（狋犻，狉狌） 任务狋犻执行结束时间

犜ａｖａｉｌ（狋犻，狉狌） 资源狉狌可为任务狋犻所用的准备时间

犜ｐｒｅｎｄ（狋犻，狉狌） 任务狋犻的所有前驱任务执行完成的时间

犜ｐｒｉｏｒｉｔｙ（狋犻） 任务狋犻的优先级

ｃｏｍｍ（狋犻，狋犼，

狉狌，狉狏）

任务狋犻（由资源狉狌处理）和任务狋犼
（由资源狉狏处理）之间数据传输的时间

ｃｏｍｐ（狋犻，狉狌） 资源狉狌处理任务狋犻的时间

ｃｐ（狉狌） 资源狉狌的计算能力

ｔｐ（狉狌） 资源狉狌的通信能力

狉ｕＭＩＰＳ 资源狉狌每秒执行指令数

狉ｕｆａｉｌ 单位时间内，在资源狉狌上执行的任务的失败率

执行．式（１）表示任务狋犻到狋犼数据传输的通信时间，式

（２）表示任务狋犻在资源狉狌上的执行时间．

　　ｃｏｍｍ狋犻，狋犼，狉狌，狉（ ）狏 ＝ｄａｔａ狋犻，狋（ ）犼 ｔｐ狉（ ）狌

（１）

ｃｏｍｐ狋犻，狉（ ）狌 ＝ｌｏａｄ狋（）犻 ｃｐ狉（ ）狌 （２）

ＤＡＧ图中的每一个任务必须在其前驱任务都

执行完后才能执行，式（３）表示任务狋犻的开始执行

时间，其中式（４）表示任务狋犻的所有前驱任务执行完

成的时间．

Ｔｓｔａｒｔ狋犻，狉（ ）狌 ＝ｍａｘ｛Ｔａｖａｉｌ（狋犻，狉狌），Ｔｐｒｅｎｄ（狋犻，狉狌）｝

（３）

Ｔｐｒｅｎｄ狋犻，狉（ ）狌 ＝ｍａｘＴｅｎｄ狋（ ）犽 ＋ｃｏｍｍ狋犽，狋（ ）｛ ｝犻

（４）

式中，狋犽∈Ｔｐｒｅ狋（）犻

任务狋犻的完成时间由三部分组成，前驱任务的

完成时间，任务狋犻在资源狉狌上的执行时间和任务狋犻

与狋犼间数据传输的时间．式（５）表示任务完成时间．

Ｔｅｎｄ狋犻，狉（ ）狌 ＝Ｔｐｒｅｎｄ狋犻，狉（ ）狌 ＋ｃｏｍｐ狋犻，狉（ ）狌 ＋

ｃｏｍｍ狋犻，狋犼，狉狌，狉（ ）狏
（５）

由此可推出任务完成时间与结果可靠性双目标

优化问题可以由式（６）和式（７）表示，其中犿表示可

用资源的个数．

ＭｉｎｉｍｉｚｅＴｉｍｅ（）犛 ＝ｍａｘＴｅｎｄ狋犻，狉（ ）（ ）狌 （６）

ＭｉｎｉｍｉｚｅＦａｉｌ（）犛 ＝∑
犿

狌＝１
ｃｏｍｐ狋犻，狉（ ）狌 ｆａｉｌ狉（ ）狌 （７）

３４
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模拟退火算法较强的局部搜索能力，可以避免

遗传算法在搜索过程中陷入局部最优解．基于ＳＡ

思想，提出了一种ＭＲＳＡＧ算法．

３．１　染色体编码

本文将每一个可能的解都编码为一个染色体，

每一个染色体都有犖个基因，犖表示任务的个数．

假定工作流包含９个任务，云平台提供６个可用资

源，则染色体的长度为９，每个基因取值为１～６之

间的随机数．

首先，图中任务的优先级是基于其对其他任务

的影响程度来计算；其次，从云平台提供的可用资源

中选取合适的资源，优先分配给影响程度较高的任

务．染色体的编码如图２所示，任务狋１在资源狉１上执

行，任务狋２在资源狉４上执行，以此类推．

狋１ 狋２ 狋３ 狋４ 狋５ 狋６ 狋７ 狋８ 狋９

狉１ 狉４ 狉３ 狉６ 狉１ 狉２ 狉３ 狉４ 狉５

图２　任务资源染色体

３．２　任务优先级

在获取初始种群前，任务是按照各自的优先级

排队进入工作流进行调度的．然而，在复杂的工作流

图中，不能简单的将任务进行分层，即不能认为

ＤＡＧ中任务所处层级越高，则任务优先级越高．式

（８）表示任务优先级Ｔｐｒｉｏｒｉｔｙ狋（）犻 ．

Ｔｐｒｉｏｒｉｔｙ狋（）犻 ＝ｌｏａｄ狋（）犻 ＋ｍａｘ｛犱狋（）犼 ｄａｔａ

狋犼，狋（ ）犻 ｝ （８）

式中，狋犼∈犜ｐｒｅ（狋犻），犱（狋犼）是任务狋犼在工作流图关键

路径中的深度．

３．３　种群初始化

普通遗传算法的初始种群是随机获取的，随机

种群可能导致早熟收敛，或者最终结果不够理想．为

此，本文采用任务影响程度级别快速生成可用初始

种群，步骤如下所示．

Ｓｔｅｐ１：选择ＤＡＧ中所有开始节点（如图１中

狋１，狋２）作为调度候选任务集；

Ｓｔｅｐ２：随机选择候选任务集中还没有分配资

源的任务狋犻；

Ｓｔｅｐ３：计算任务狋犻的优先级Ｔｐｒｉｏｒｉｔｙ狋（）犻 和资

源狉狌的失败率，计算方式分别如式（８）、式（９）；ｆａｉｌ

狉（ ）狌 ＝狉ｆａｉｌ狌／狉ＭＩＰＳ狌 （９）

Ｓｔｅｐ４：根据式（９）的计算结果，将失败率低的

资源狉狌添加到图２的染色体编码中；

Ｓｔｅｐ５：如果候选任务集不为空，则返回Ｓｔｅｐ

２，若为空，则执行Ｓｔｅｐ６；

Ｓｔｅｐ６：如果当前任务不是结束节点（如图１中

狋９），则重复Ｓｔｅｐ２到Ｓｔｅｐ５；

上述步骤重复执行，直到产生一组初始种群，该

初始种群是一组可行的调度方案．

３．４　适应度函数

适应度函数的选取直接影响到最优解的获取，

本文将任务完成时间和调度结果可靠性的加权值作

为适应度函数．对于每一批进化的种群，用ｍｉｎＴ

ｉｍｅ表示该批种群中任务完成时间最小值，ｍａｘ

Ｔｉｍｅ表示任务完成时间最大值，用ｍｉｎＦａｉｌ表示该

批种群中结果失败率最小值，ｍａｘＦａｉｌ表示结果失

败率最大值．则适应度函数可由式（１０）表示，其中α

和β为任务完成时间和结果失败率的加权因子，且

α＋β＝１．

犉（犛）＝α
Ｔｉｍｅ（犛）－ｍｉｎＴｉｍｅ
ｍａｘＴｉｍｅ－ｍｉｎＴｉｍｅ

＋

β
Ｆａｉｌ（犛）－ｍｉｎＦａｉｌ
ｍａｘＦａｉｌ－ｍｉｎＦａｉｌ

（１０）

３．５　交叉操作

本文采取单点交叉变异进行免疫基因操作，以

增加种群的多样性，避免种群过早收敛．选择两个父

母染色体，交换选中的基因片段，形成两个新的个

体．图３所示为交叉变异操作的前后过程．

图３　交叉操作

３．６　变异操作

基因变异操作可以促进基因交流，有利于丰富

种群的多样性．在该阶段引入失败率，可增加调度结

果的可靠性．步骤如下所示．

Ｓｔｅｐ１：随机选择一个染色体；

Ｓｔｅｐ２：随机选择染色体中的两个任务（狋犻和狋犼）

并交换它们；

４４
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Ｓｔｅｐ３：计算任务狋犻和狋犼的所有候选资源的失败

率，若当前分配给任务的是失败率最低的资源则不

做任何改变，否则，用候选资源中失败率最低的资源

替换当前已分配的资源．

变异操作的示列如图４所示．

图４　变异操作

假定任务狋１的候选资源为｛狉１，狉２，狉４，狉６｝，其中

狉２的失败率最低；任务狋３的候选资源为｛狉３，狉４，狉５｝，

其中狉５的失败率最低．

３．７　算法描述

模拟退火遗传算法结合ＧＡ算法和ＳＡ算法的

优点，能够避免陷入局部最优解．其中，ＳＡ的初始

解来自于ＧＡ的进化结果，被退火操作接受的种群

成为ＧＡ进一步进化的初始种群．步骤如下所示．

Ｓｔｅｐ１：初始化算法参数，设定初始温度犜犻，进

化代数犻＝０；

Ｓｔｅｐ２：获取初始种群犌犻，根据第３．３节介绍的

初始种群方式生成一组可行的调度方案；

Ｓｔｅｐ３：交叉和变异操作，利用遗传算法对种群

犌犻进行交叉和变异操作得到种群犌犻′，其中，根据第

３．５节介绍的单点交叉算子进行交叉运算，根据第

３．６节介绍的步骤进行变异操作；

Ｓｔｅｐ４：适应度计算，按照式（１０）分别计算种群

犌犻和种群犌犻′的适应度函数值，分别为犉（犌犻）和犉

（犌犻′）；

Ｓｔｅｐ５：计算增量，公式为Δ犉′＝犉 犌′（ ）犻 －犉

犌（ ）犻 ，若Δ犉′＜０，则接受犌犻′为新的进化种群，否

则以概率ｅｘｐ －
Δ犉′
犜（ ）
犻

接受犌犻′为新的进化种群；

Ｓｔｅｐ６：退温，执行犜犻＋１＝λ犜犻，犌犻＋１＝犌犻′，犻＝犻

＋１，其中０＜λ＜１；

Ｓｔｅｐ７：判断是否满足进化结束条件，如不满

足，转Ｓｔｅｐ３以犌犻＋１为进一步进化的初始种群，否

则转Ｓｔｅｐ８；

Ｓｔｅｐ８：输出当前最优个体．

４　实验结果与分析

本文使用开源云仿真平台ＣｌｏｕｄＳｉｍ
［６］来执行

工作流任务调度 ＭＲＳＡＧ算法的仿真实验，并在相

同实验条件下与ＧＡ算法进行比较，以证明该算法

的正确性与有效性．在该实验平台上分别测试了上

述两种算法的适应度函数的值、任务完成时间和失

败率，实验仿真参数如表２所示．
表２　仿真参数

参数名 参数值

任务数 １０～１００

资源数 ３０

资源计算能力／ＭＩＰＳ ５００～１０００

资源间带宽／（Ｍｂ／ｓ） １０～１００

资源失败率／ｈ １０－４～１０－３

初始种群大小 １０

迭代次数 １０

交叉概率 ０．５

变异概率 ０．５

α、β ０．５

　　实验１：适应度值对比测试．

从图５可以看出ＧＡ算法较早地出现了局部最

优解，而ＭＲＳＡＧ算法则有效利用了退火算法局部

搜索的能力，使得它能概率性地跳出局部最优解并

最终趋于全局最优．

图５　两种算法的适应度值对比

实验２：任务完成时间对比测试．

任务完成时间是指调度开始到所有任务调度结

束的时间，通过式（６）进行计算，值越小，表示任务的

完成时间越短．本文和ＧＡ算法进行比较，测试结果

如图６所示．从图６可以看出，ＭＲＳＡＧ算法１０次

实验的任务完成时间整体低于ＧＡ算法；可见ＭＲ

ＳＡＧ算法的任务完成时间更短，性能更优．

实验３：调度结果失败率对比测试．

调度结果的可靠性是指用户提交到云平台的任

务被成功完成的概率，失败率越低，调度结果越可

５４
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靠．通过式（７）计算调度结果的失败率，该值越小，表

明调度结果越可靠．从图７中可以看出，ＭＲＳＡＧ算

图６　两种算法的任务完成时间对比

法１０次实验的平均值为０．３７，ＧＡ算法１０次实验

的平均值为０．４６；其中，ＭＲＳＡＧ算法的失败率在

０．４以下的实验占８０％，而ＧＡ算法在０．４以下的

仅占５０％ ；可见 ＭＲＳＡＧ算法能获得更多可靠的

调度解．

图７　两种算法的失败率对比

５　结束语

本文在云环境下，提出了一种对任务完成时间

和结果可靠性多目标优化的 ＭＲＳＡＧ算法．通过

ＣｌｏｕｄＳｉｍ的仿真实验结果表明，ＭＲＳＡＧ算法相较

于ＧＡ算法任务完成时间更短，失败率更低．本文考

虑了任务完成时间和结果可靠性的双目标优化，没

有考虑云平台下资源的负载均衡问题，这也是本文

下一步的研究重点．
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