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基于共进化的多任务分配与调度!

钟求喜，胡华平，祁 悦

（国防科技大学计算机学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：在考虑多种约束关系基础上，提出一种并行与分布式系统中多约束关系的任务分配与调度的共同进化遗

传算法。仿真试验结果表明所给算法比传统单种遗传算法更能有效地进行多任务分配与调度，具有一定的工程价值。
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Tasks Matching and Scheduling Based on Coevolution Computation
ZHONG Oiu - Xi，HU Hua - ping，OI Yue

（CoIIege of Computer，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Considering the muIti - restraints among sub - tasks in paraIIeI and distributed systems，a coevoIutionary genetic aIgo-
rithm（CGA）for tasks matching and scheduIing is proposed based on computationaI modeI of cooperative coevoIution. SimuIation resuIts
show that the CGA is more effective than the conventionaI singIe popuIation - based genetic aIgorithm（SGA）for muIti - tasks matching
and scheduIing，and the aIgorithm is of practicaI use in engineering.
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针对并行与分布式系统中任务分配与调度这一类 NP 问题［1］，基于遗传算法［2］等进化计算方法的

研究工作已有很多［3 - 8］，如基于同构系统任务分配与调度的遗传算法［3，5］，动态的分配与调度算

法［6］，以及基于合作式共同进化计算模型的共进化方法［4］。这些研究大都是基于同构系统或作了大量

简化的异构系统。但是，实际中各种计算机通过高速网络互连所组成的异构网络系统中，任务分配与

调度策略所依赖的约束关系是十分复杂的。主要的约束关系包括：网络拓扑结构、网络连接节点间的

通信机制与通信波特率、子任务在各处理机上的计算时间、子任务之间的数据输入输出逻辑关系及数

据流量大小等等。

1 问题描述

基于异构网络计算环境的并行与分布式系统中独立多任务的分配与调度问题可由以下因素来描

述：

① 设一个应用任务 Tk = ｛Tk
1，Tk

2，⋯，Tk
n
k
｝已经被分解为 nk 个子任务，Tk

i 为任务 Tk 的第 i 个

子任务。n 个相互独立应用任务的集合记为 T = ｛T1，T2，⋯，Tn｝。

② 设 P = ｛P1，P2，⋯，Pm｝为 m 个处理机（异构 / 同构）组成的处理机集合，Pi 为第 i 个处

理机。

③ 设 time 为子任务在各处理机上估计执行时间矩阵， time［Tk
i ，Pj］表示子任务 Tk

i 在处理机 Pj

上的估计执行时间。

④ 网络的拓扑结构，如全互连结构、星形网结构、环状结构及超立方体结构等。

⑤ 设 cw 为各处理机间的通信波特率矩阵， cw［Pi，Pj］表示处理机 Pi 与处理机 Pj 间的通信波

特率。矩阵 cw 与网络拓扑结构相关。

方进勇等：利用行波管放大器产生微波波段拍波实验
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! 数据包的大小数组 data，data［Tki］表示子任务 Tki 所产生数据量的大小。

" 一个应用任务中各子任务间的数据依赖约束关系通常用有向无回路图（DAG）表示。设应用

任务 Tk 的 DAG 图为 Gk = < Tk，Ek， time > ，其中，Tk 为子任务集，一个子任务 Tki 就是图 Gk 中的

一个节点，Ek 是任务依赖约束关系图中的有向边集， time 为估计执行时间矩阵。 < Tki，Tkj >!Ek，
表示在子任务 Tki 未处理完之前，子任务 Tkj 不可执行。这时将子任务 Tkj 定义为子任务 Tkj 的一个前继

（PRED），将子任务 Tkj 定义为子任务 Tki 的一个后继。

不妨设 s 为任务集合 T 上的一个分配与调度策略，Ts（Pi）表示在分配与调度策略 s 下处理机 Pi
完成其最后一个子任务所花费的时间，t（ s）为整个分配与调度策略 s 所花费的时间，则有

t（S）= max
1" i"m

（Ts（Pi））

定义 t（ s）为分配与调度策略 s 的调度长度，则任务分配与调度的目标是，在满足各任务中所有子

任务间数据依赖约束关系的前提下，为任务集合 T 寻找一个分配与调度策略使得其调度长度最小，即

min
s
（ t（ s））.

! 任务分配与调度的共同进化遗传算法

共同进化计算模型借鉴了生物界中的共同进化机制，是在现有进化计算的基础上形成的一种解空

间分离编码的动态搜索和优化方法［4，9］，能有效克服传统进化算法完整解编码技术的不足（如完整编

码对解的较好部分的利用可能会被其它较差的部分所掩盖）。

·算法框架

采用共同进化计算模型，异构网络环境中多约束关系的独立多任务的分配与调度算法（CGA）的

基本框架如下：

（1）依次读入每个应用任务的 DAG 图并生成其初始解群 Popi（ t）， t = 0，（ i 为子种群的编号， t
为算法进化的代数）；

（2）计算初始解群中个体的适应值；

（3）依次对每个子种群Popi（ t）分别进行选择、交叉［4］和变异操作，生成下一代解群；

（4）根据各子种群状态采用合作式的共同进化方法计算解群中每个解的适应值，并采用精英策略

保存最好解；

（5）如果算法终止条件满足，转步骤（6）；否则 t = t + 1，转步骤（3）；

（6）输出最好解，算法终止。

由于各独立应用任务间没有约束关系，算法中每个应用任务用一个子种群来对之进行求解，所有

子种群采用同步进化的方式依次各进化一代（将所有子种群依次进化一代定义为共同进化算法的一

代），但子种群的同步进化要考虑到其它子种群的进化状态。在算法的并行实现时，各子种群可采用

异步方式的进化，即各种子种群的进化速度可以不同。

·编码方式

所有子种群中解个体染色体的编码技术均采用直观自然的列表方式，即将分配到处理机 Pi 上的

所有子任务按其在图 DAGk 中高度值 height 的升序排列成一个任务列表 li（一个处理机对应一个任务

列表），所有处理机的任务列表组成一个对该图 DAGk 的分配与调度策略 sk = （ l1， l2，⋯， lm）。图

DAGk 中一个子任务 Tki 的高度值 height（Tki）可定义如下：

height（Tki）=
0，如果 PRED（Tki）=  ，PRED（Tki）表示子任务 Tki 的前继节点集合

1 + max
Tkj!PRED（Tki）

（height（Tkj{ ）），其他

·适应值计算

子种群中个体的优劣是通过其适应值来评估的。显然，子种群中个体适应值的计算依赖于该子种
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群与其它子种群的相互作用方式，其个体的优劣取决于它与其它子种群中个体相互作用后对问题求解

的贡献程度。

计算子种群 Popi（ t）中个体 SI（单个应用任务的子分配与调度策略）的适应值时，必须考虑其它子种

群的进化状态。最简单的方式是从其它各子种群中选择一个最好的个体作为代表，将所有代表与个体

SI 组成一个完整的分配与调度策略 S，则个体 SI 的适应值 f（ SI）定义为

f（ SI）= c - t（ S）

其中，c 是一个足够大的常数以保证 f（ SI）!0，例如可令

c = "
I

i = l
"

II

I = l
maX

l#  #m
time［ TI

i ， ］+
data［ TI

i ］

cw［ Pi，P 
{ }( )］

·遗传操作

算法框架中的交叉算子采用改进的交叉算子、内部交叉算子和迁移算子［4］。对于给定的分配与调

度策略 Sl 和 S2，交叉算子操作过程为：首先，生成随机数 g（0# g# h， h 是相应 DAG 图的最大高

度值），在 Sl 和 S2 的所有任务列表中选择交配点，以便能将每个任务列表分成前后两部分。交配点

的选择要满足两个条件，一是所有紧跟交配点后子任务的高度值与 g 不等，二是所有紧接交配点前

子任务的高度值小于或等于 g。其次，相互交换 Sl 和 S2 对应任务列表的后半部分所有子任务，生成

新的分配与调度策略 S'l 和 S'2。
内部交叉算子的操作过程与改进的交叉算子相似，但只在一个分配与调度策略内部相互交换两个

任务列表上的后半部分子任务。作为变异的迁移算子，不同于标准变异算子在一个分配与调度策略内

相互交换两个等高度值的子任务，而是将一个子任务从一个任务列表迁移到另一个任务列表的相应位

置上。

! 仿真实验

文献［4］的数学分析表明：基于独立多任务分配与调度的共同进化遗传算法中，高于平均适应值的

模式在算法后续代中试验次数的递增指数高于传统遗传算法的递增指数，说明共同进化算法的效率优

于传统单种群遗传算法。为检验文中算法对多约束关系的独立多任务分配与调度问题的有效性，分别

采用 CGA 方法和 SGA 方法对不同规模的问题作了对比仿真实验。两种方法中使用相同的遗传算子，并

采用轮盘赌规则的按比例选择和精英保留策略。实验中的重要参数有，CGA 中子种群的种群规模皆为

30，SGA 中的种群规模是 30I，I 为相应的独立任务个数，交叉算子和内部交叉算子的发生概率分别为

0 .2 和 0 .8，迁移概率为 0 .2。文献［3］指出算法通常在 l00 代左右时就收敛了，故将算法的最多迭代代

数设为 200。所有任务的 DAG 图是随机生成的，每个任务的子任务个数为 l0 至 50 个，每 个 子 任 务

（a）I = 5，m = 3，全互连网结构 （b）I = 5，m = 5，环状网结构

图 l 静态性能曲线

Fig.l Scheduie iength VS . generation
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在各处理机上的估计执行时间（单位时间）为 1 到 100 之间的一个随机数。处理机间通信波特率矩阵

的数据是 10 到 50 间的随机数（单位波特率），数据包大小数组的数据是 10 到 50 间的随机数（单位大

小）。

表 1 列出了仿真比较结果（表中完成时间为 10 次独立运行结果的平均值），其数据表明 CGA 比

SGA 能找到更好的解，并且，随着独立任务和子任务数量的增多，算法效率也随之提高。图 1 中给出

了算法在不同进化代找到最好解的静态性能曲线，其收敛曲线说明 CGA 比 SGA 的收敛性好。以上仿

真结果均表明，多约束关系的独立多任务分配与调度的共同进化遗传算法的效率高于传统单种群遗传

算法。

表 1 仿真比较结果

Tab.1 Simuiation resuits

拓扑结构 任务个数 ! 子任务总个数
调度长度（单位时间）

SGA CGA
SGA- CGA

SGA X 100%

全互连

2 50 746. 31 668. 59 10. 4

5 120 1797. 68 1448. 40 19. 4

10 230 3837. 17 2877. 92 25. 0

环状网

2 80 1055. 54 917. 93 13. 0

5 150 1770. 45 1340. 35 24. 3

10 320 3468. 08 2421. 77 30. 2

! 结论与展望

针对并行与分布式系统中的任务分配与调度问题，考虑与实际系统相近的多种约束关系基础上，

本文提出一种多约束关系的任务分配与调度的合作式共同进化方法。仿真结果说明文中算法比传统单

种群进化类算法更能有效地进行多任务分配与调度，因而具有一定的实际工程价值。

网络计算中多约束关系增加了任务分配与调度的困难。而网络环境中应用任务的难以预测，更是

增加了调度问题的难度和复杂性。这就必须综合考虑到各处理机的负载平衡，研究网络计算中任务的

动态分配与调度技术，以适应发展越来越快的异构网络计算的需求。
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