
  第 41 卷  第 5 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.41  No.6   
    2012年11月             Journal of University of Electronic Science and Technology of China               Nov. 2012 

基于云模型的网格任务调度遗传算法研究 
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【摘要】针对网格环境动态多变性的特点，为了克服传统遗传算法易陷入局部最优的缺陷，提出了一种基于云模型的网

格任务调度遗传算法。该算法由正态云模型的Y条件云发生器实现交叉操作，由基本云发生器实现变异操作，对调度模型进

行优化求解，并在任务调度中对初始种群的产生、选择、变异和交叉操作进行了改进，通过实验分析，表明了该算法的可靠

性、有效性和实用性。 
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Abstract  Aiming at the dynamic characteristic of grid, to overcome the shortcomings of genetic algorithms 
which easily get a local optimum solution, a cloud-based genetic algorithm (CGA) for grid task scheduling is 
proposed. CGA is based on both the idea of GA and the properties of randomness and stable tendency of a normal 
cloud model. In this algorithm, Y-conditional cloud generator is used for the crossover operator, and basic cloud 
generator is used for the mutation operator. CGA can optimizes the solution with genetic algorithm based on 
cloud-model, ascertains the oriental scenario for scheduling, and improves on the arithmetic operators of population 
initialization, select, crossover, mutation and reinsertion in the process of task scheduling. The experiment validates 
the feasibility, validity, and practicality of the algorithm. 
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网格是构筑在互联网上的一组新兴技术和基础

设施，实现互联网上所有资源的全面连通，网格环

境下的任务调度是一个复杂的过程，现有的一些任

务调度方法并不能很好的适应网格特点，如调度算

法的高效性、资源的异构性以及资源调度的并行性

和分布性等。文献[1]提出的基于个体适应度值和种

群平均适应度值的自适应遗传算法(adaptive genetic 

algorithm，AGA)的影响比较广泛，AGA在维持种群

多样性和寻优能力上都有显著改善，但也容易使进

化走向局部最优解的可能性增加。文献[2]提出了一

种基于云自适应的遗传算法，利用云发生器自适应

调整交叉、变异概率，避免陷入局部最优。文献[3]

提出了一种应用遗传算法解决DAG图表示的任务调

度问题，该方法可以处理包含多个有前后约束关系

的子任务，适用于大规模的网格应用。文献[4]针对

网格环境下的硬实时任务调度问题，设计了新的选

择、交叉算子保证种群多样性，具有较好的调度成

功率和系统吞吐率。为了克服传统遗传算法易陷入

局部最优解的缺陷，本文利用云模型的随机性和稳

定倾向性的特点，提出了一种基于云模型的网格任

务调度遗传算法，使概率值既有传统的趋势性，满

足快速寻优能力，又具有随机性，从而提高了避免
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陷入局部最优的能力。 

1  云模型理论 

云模型是语言值表示的某个定性概念与其定量

表示之间的不确定性转换模型，反映自然语言中概

念的不确定性、随机性和模糊性的关联性，构成定

性和定量之间的映射。云模型用期望值Ex、熵En和

超熵He 3个数字特征来整体表征一个概念。生成云

滴的算法或硬件称为云发生器，3个主要云发生器分

别是基本正态云发生器、X条件云发生器和Y条件云

发生器
[5]
。 

云模型是基于概率的云滴及其确定度的分布模

型，对模糊性和随机性的关联性，建立了简单、合

理的映射关系。 

定义 1  U上的定性模糊概念，若定量值xU

且x是定性概念C的一次随机实现，x对C的确定度

uc(x)[0,1]是有稳定倾向的随机数u，每一个x对应一

个uc(x)，则x在论域U上的分布称为云，每一个x称为

一个云滴
[6]
。 
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图1  云模型数字特征示意图 

图1是一维正态云模型Cloud(10,4,0.25,1 500)特

征示意图，具有云模型典型特征的数值10、4、0.25，

分别代表云重心、云覆盖区域和云厚度，重心代表

了种群的整体分布情况，熵说明了种群分布跨度，

超熵则反映了种群中个体间的离散程度。 

2  问题描述 

由于实际的网格任务调度具有众多复杂的参

数，为简化模型作如下假设：1) 采用批处理模式，

即等待所有的任务到达后开始执行，能充分利用资

源并给出合理的任务映射策略；2) 所有任务为相互

独立的任务(无约束关系和执行的先后关系)，即元任

务；3) 模拟调度为分布式调度；4) 子任务的数量大

于当前可调用的资源数量，否则只需简单地按任务

大小分配给速度较快的资源即可[7]；5) 资源性能不

完全相同，即各个任务在不同资源上的执行时间可

能不同；6) 资源是时间共享还是空间共享随机产生[8]；

7) 不考虑任务所占用的存储资源、通信开销和网络

延迟，即只考虑任务消耗的计算资源；8) 若第 j 个

任务在第 i 个资源的执行时间为
i

j
PH ，则多个任务在

该资源上同时进行的总时间为单个任务在该资源上

执行时间之和。 

下面给出网格任务调度的问题定义。 

定义  2  n个相互独立的子任务集合记为

1 2={ , , , }nT T T T ，其中Ti为第i个子任务。 

定义  3  m个异构分布的计算资源集合为

1 2={ , , , }mP P P P ，其中Pj为第j个计算资源。 

定义 4  H为一个m×n矩阵，hji为第i个子任务

在第j个计算资源需要运行的时间。 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

ji

m m mn

h h h

h h h

h

h h h

 
 
 
 
 
 





  



H  

定义 5  分配的任务集合
1

{ |P iT i  为分配给  

1 }第 个计算资源的任务编号 ，
j

Pj

i
P ji

i

H h


  表示第 j

个计算资源完成分配的任务所需要的总时间，分配

的任务集合
j

{ |P T i j  为分配给第 个计算资源的任  

}务编号 。 

定义 6  hj 表示各子任务在不同计算资源上的

估计执行时间(根据任务的计算量和各计算资源的 

计算能力得出)，其中
1

1

1

P

i
P i

i

H h


  表示第1个计算资 

源完成分配的任务所需要的时间。 

设S为某次的一个调度策略，Hs(Pj)为调度策略S

中，当计算资源Pj完成分配到该节点上的最后一个

任务所花费的总时间，设H(S)为整个调度S所花费的

总时间，称为一次调度S的完成时间，有：H(S)= 

max(Hs(Pi))，1<i<n，目标是求min{H(S)}，即通过

遗传算法寻找一个最佳调度策略S，使H(S)最小。 

3  云模型的网格任务调度遗传算法 

3.1  基于云模型的分布式遗传调度算法 

首先给出交叉概率Pc、变异概率Pm的求解算法。 

算法1(求解交叉概率Pc)：采用基本云发生器。 

输入：{Ex,En,He}，n //数字特征和云滴数。 

输出：Pc。 
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算法2(求解变异概率Pm)：采用Y条件云发生器。 

输入：{Ex,En,He}，0，n。输出：Pm。 
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He=En/c2 

for  i=1 to n/2 

En=RANDN(En,He) 
* RANDN(Ex,En )   
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随着种群规模扩大，对于参数交叉和变异概率

的合理设置是困难的，本文借助云模型能反映随机

性和模糊性的关联性，构成定性和定量之间映射的

特点，提出一种基于云模型的分布式遗传调度算法

(distributed genetic scheduling algorithm based on 

cloud model，DGSABCM)，结合云模型的特性产生

交叉概率Pc和变异概率Pm。这样处理的优点在于能

够很好地控制交叉和变异概率，从而防止遗传算法

过早陷入局部收敛。 

基于云模型的分布式遗传调度算法步骤如下： 

1) G-Web根据计算任务选择编码方式。 

2) G-Web根据相应的编码随机生成N个子种群。 

3) G-Web将N个子种群的相关参数分别送给N

个不同的L-Web进行节点服务调用(每个L-Web获得

一个子种群)。 

4) 每个局部资源管理代理(L-Web)在约束条件

下计算染色体适应度，独立地进行选择、交叉、变

异操作。 

① 选择操作：采用最佳保留选择策略；② 交

叉操作：采用启发式交叉策略；③ 变异操作：采用

基于Alopex算法的自适应变异策略[9]；④ 适应度的

计算。 

5) 当染色体进化满足一定的条件后，L-Web提

交适应度相对较高的部分染色体至G-Web，完成以

下操作： 

① 染色体适应度计算；② 选择操作：采用排

序选择策略；③ 交叉操作：采用交叉概率Pc的算法；

④ 变异操作：采用变异概率Pm的算法。 

6) 当某一个L-Web符合终止条件时，提交适应

度最高的染色体给G-Web并终止L-Web，转步骤7)，

否则转步骤4)。 

7) G-Web收集所有的局部管理代理节点传送来

的染色体，计算并比较所有染色体的适应度，选择

适应度最高的染色体作为求解结果。 

8) 根据解码选择计算节点完成网格计算任务。 

3.2  基于自适应云模型的遗传调度算法 

对于概率的控制能从一定程度上解决局部收敛

的问题，在研究过程中发现了一种更方便的方法直

接对个体进行变异：通过云模型把进化和遗传作为

一种定性知识来描述，再进行不确定的定性和定量

转换[10]。本文提出一种基于自适应云模型的遗传调

度算法(based-adaptive cloud Model genetic scheduling 

algorithm，BACMGSA)，充分利用云模型对模糊性

和随机性的关联性，不通过云模型产生变异和交叉

概率，而是运用云模型直接产生交叉和变异个体。 

排序选择策略的基本思想：对群体中的所有个

体按照其适应度大小进行排序，在此基础上来分配

各个体被选中的概率。 

基于自适应云模型的遗传调度算法步骤如下： 

1) G-Web根据计算任务选择编码方式。 

2) G-Web根据相应的编码随机生成N个子种群。 

3) G-Web将N个子种群的相关参数分别送给N

个不同的L-Web进行节点服务调用(每个L-Web获得

一个子种群)。 

4) 每个局部资源管理代理(L-Web)在约束条件

下计算染色体适应度，独立地进行选择、交叉、变

异操作。 

① 选择操作：采用排序选择策略；② 交叉操

作：采用算术交叉策略；③ 变异操作：采用均匀变

异策略；④ 适应度计算。 

5) 当染色体进化满足一定的条件后，L-Web提

交适应度相对较高的部分染色体至G-Web，完成以

下操作： 
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① 染色体适应度计算； 

② 选择操作：采用最优保存策略； 

③ 交叉操作：Ⅰ. 由均匀分布随机生成隶属度

0；Ⅱ. Ex根据父母双方的适应度值加权得到，具

体方法是Ex=1 f(X)+ 2 f(Y)，f(X)表示母亲个体的适

应度值，f(Y)表示父亲个体的适应度值，1+2=1；

Ⅲ. 计算云模型的熵： 

max min 1En [ ( ) ( f )] + =1x xf f f c        

Ⅳ. 计算云模型的标准差：He=En/c2；Ⅴ. 产生n/2

对后代个体： 

for  i=1 to n/2 

En=RANDN(En,He) 

0Ex En 2ln( )iA   个体

0Ex En 2ln( )iB   个体  

④ 变异操作：给定变异概率
0mP ： 

Ⅰ. 若
0m 0P  , 

for  i=1 to n 

En=RANDN(En,He) 
* RANDN(Ex,En )ix   

Ⅱ. 若
0m 0P ≥ ，直接按照概率

0mP 进行变异。 

6) G-Web计算并比较所有的染色体的适应度，

选择适应度最高的染色体作为求解结果。 

7) 根据解码选择计算节点完成网格计算任务。 

4  实验结果分析 

本文对算法进行了仿真实验，模拟了由3个站点

(500个计算节点)组成的网格计算环境下的任务调

度，每个站点的资源情况如表1所示，算法主要参数

为：种群大小为500，最大遗传次数为50，代沟GGAP

为0.9，实验结果如图2所示。 

表1  实验环境配置 

站点名称 节点数量配置 

站点1 250个计算节点 

站点2 150个计算节点 

站点3 100个计算节点 

图2表示的是BACMGSA、DGSABCM、CGA、

AGA和SGA在不同迭代次数下适应度值的变化情

况。从图中可以看出，DGSABCM是一种基于云模

型的分布式调度算法，总体适应度值比较平稳，反

映了算法良好的稳定性；BACMGSA是一种基于云

模型的自适应算法，初始的适应值大小与初始种群

选择有关，随着迭代的深入，能随约束条件的限制

自适应地向最优进化发展，实验发现经过10次遗传

迭代以后，算法就表现出了良好的收敛性，是一种

全局收敛，在精度要求不高的前提下，在迭代次数

很少的情况下可以大大降低算法的复杂度，节约算

法的执行时间，达到较好的效果；CGA是文献[2]提

出的一种云遗传算法，获取最优解的搜索能力不强；

AGA是文献[1]提出的一种自适应遗传算法，受初始

种群的影响比较大，获得的适应度函数值比较低，

即寻找优秀个体的能力相对较弱；SGA是标准的遗

传算法，算法性能有时会超过CGA和AGA，在大规

模的网格任务调度中，效果不理想，稳定性不够好[3]。 
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      图2  BACMGSA 、DGSABCM、CGA、AGA和SGA 

      算法目标函数适应值比较 
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      图3  BACMGSA 、DGSABCM和CGA算法 

         迭代次数随任务数量变化情况 

图 3 给 出 了 一 定 计 算 资 源 数 目 条 件 下

DGSABCM、BACMGSA、CGA算法的迭代次数随

任务数量增加而变化的情况，迭代次数均随任务数

量的增加而增加。经过40次的实验记录，通过插值

方法拟合出了图3所示的结果。从结果可以看出，

CGA算法的迭代次数高于本文提出的BACMGSA算

法。在任务数量为50～60时，迭代次数均有下降趋

势，原因是在实验中进行了特别设置：任务数量为

10～50和60～70时，可利用的资源数量均为30。为

了验证计算资源数量对迭代次数的影响，当任务数

量在50～60变化时，将可利用的计算资源数量设置
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为20。从实验结果来看，对于BACMGSA算法，尽

管任务数量的规模在扩大，但迭代次数反而降低，

原因是计算资源数量降低，意味着计算节点减少，

使得种群进化在相对集中的范围内进行，降低了迭

代次数，说明基于自适应云模型的遗传算法的迭代

次数受可用计算资源数目的影响，因此，在使用该

算法调度时需要控制好计算资源的数量。 

5  结 束 语 

本文利用云模型云滴的随机性和稳定倾向性特

点，提出了基于云模型的网格任务调度遗传算法，

借助云模型解决了遗传算法中交叉和变异概率存在

随机性和模糊性的问题，通过云模型将交叉与变异

实现了很好的关联。实验表明，通过与CGA、SGA

和AGA的结果比较可知，本文提出的算法时间复杂

度低，收敛速度快，且陷入局部最优的次数少，体

现了算法的可靠性、高效性。 
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