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任务分配与调度中遗传算子的设计!

钟求喜，陈火旺

（国防科技大学计算机学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：应用遗传算法等进化方法进行任务分配与调度为越来越多的计算机学者们所关注。基于任务

排列的知识表示，常规的标准遗传操作算子并不总是有效的。好的遗传算子对算法收敛性及收敛到好点是

非常重要的。在列表编码的知识表示基础上，设计了三个有针对性的遗传算子，即改进的交配算子、内部

交配算子和一种作为变异的迁移算子。模拟实验结果与分析表明这些算子对任务分配与调度是有效的。
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Genetic Operators in Task Matching and Scheduling

ZHONG Oiu-xi，CHEN Huo-wang
（Coiiege of Computer，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Task matching and scheduiing by genetic - aigorithm - based approaches have been attractive probiems. Standard genet-
ic operators are not aiways suitabie for task matching and scheduiing based on permutation representation. Genetic operators are important
for genetic aigorithms. Three genetic operators are proposed：improved crossover（IMCX），internai crossover（INCX），and migration
which transfers a task from a processor to another within a scheduie as a kind of mutation. Simuiation resuits and anaiysis show that these
genetic operators are effective for task matching and scheduiing.
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为能充分利用多处理机系统的并行性，一个应用任务往往被分解成具有数据约束关系的多个子任

务。要获得任务的最短完成时间，好的任务分配与调算法是非常重要的。分配是指将多个子任务指派

到各处理机；调度是指安排已指派好的各子任务执行顺序。任务分配与调度问题是被公认的 NP 问

题［1］。遗传算法是一类模拟生物界自然进化和遗传过程的随机搜索和优化算法，具有在大问题空间求

解近似最优解的能力［2，3］。正因遗传算法的强健性和对复杂问题的求解能力，已有学者将其应用于多

处理机系统的任务分配与调度［4，5］。遗传算法是基于一个候选解群（解群中候选解的个数称为群体规

模）的迭代过程。它使用遗传算子在问题空间进行搜索，采用适应值来评价解群中每一个解的优劣。

本文在直观自然知识表示的基础上设计了三个遗传算子，以提高算法的收敛速度及寻找最优解的能

力。

1 问题定义

研究任务分配与调度问题时，对问题描述所给出的假设往往是有差别的。不失一般性，假设一个

大任务已经被分解成了具有数据约束关系的多个子任务。且系统是非抢先式的，即同一处理机上的一

个任务在没有完成前，其它分配到该处理机上的任务不能执行。任务分配与调度问题的一般性描述如

下：! n个子任务的集合T =｛T1，T2，⋯，Tn｝，Ti 为第 i个子任务；" m个处理机的集合P =｛P1，P2，

⋯，Pm｝，Pi 为第 i 个处理机；# 一个估计运行时间数组 et［n］，et［ i］表示子任务 Ti 估计运行时间；$
一个用有向无回路图（DAG）表示各子任务间的数据约束关系的任务依赖关系图。如图 1（a）是有 7
个子任务的依赖关系图。
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设 DAG图 G = < T，E，et >，T 为子任务集，一个子任务是 G 中的一个结点，E 是任务依赖关系图

的有向边集，et 为估计运行时间数组。< Ti，Tj >! E 表示子任务Ti 没有完成之前子任务Tj 不能执行，

称 Ti 为Tj 的一个前继（PRED），Tj 为Ti 的一个后继（SUCC）。任务分配与调度的目标是，在满足依赖关系

图的条件下寻找一个分配与调度策略，将 I 个子任务指派到m 个处理机上并合理调度各子任务的执行

顺序，使得整个任务的完成时间最短。

设 S为 DAG图的一个分配与调度策略，tS（Pi）为策略 S中处理机Pi 完成本处理机上最后一个子任

务所花费的总时间。设 t（S）为整个分配与调度 S的完成时间，有：

t（S）= max
l" i"m

（ tS（Pi））

图 l（a） 一个简单 DAG图

Fig.l（a） A sampie DAG
图 l（b） 基于两个处理机的一个合理分配与调度

Fig.l（b） List representation of scheduie

目标就是寻找一个分配与调度策略 S，使得 t（S）最小，即优化目标函数为：max
S
（ t（S））

! 算法框架

文献［4］较早将遗传算法用于多处理机系统中任务分配与调度，本文称之为标准算法。文献

［4］采用的是一种排列方法来表示 DAG 图的分配与调度。每个处理机上所有任务排成一个列表，排

列的顺序代表了各个子任务的先后执行顺序。于是 m 个列表就是一个 DAG图基于 m 个处理机的分配

与调度。图 l（b）就是图 l（a）的一个合理分配与调度。合理是指同一处理机上各子任务的执行顺

序不能破坏 DAG图的约束关系。对任务分配与调度问题而言，排列是种自然的表示方法，本文采用

这种表示。本文改算法的框架如下：

（l）读入一个 DAG图，计算图中每个结点的高度值 height；
（2）生成初始解群 Pop（ t）并计算解群中每个解的适应值， t = 0；
（3）如果算法的终止条件不满足，执行步骤 4，否则转步骤 9；
（4）执行选择机制，形成下一代解群 Pop（ t + l）；
（5）以概率 Pc 和概率（l - Pc）分别执行内部交配和改进的交配操作；

（6）以概率 Pm 执行迁移操作；

（7）计算解群中每个解的适应值；

（8）采用精英策略保存最优解［6］， t = t + l，转步骤 3；
（9）输出最好解，算法终止。

图中一个结点 Ti 的高度值 height 定义如下：

height（Ti） =
0，如果 PRED（Ti） = G，其中 PRED（Ti）为子任务 Ti 的前继结点集合

l + max
Tj!PRED（Ti）

（height（Tj
{ ）），否则

一个处理机上基于高度值 height 的合理调度，是指该任务列表上所有子任务是按高度值升序排列

的。如果子任务是按高度值升序排列的，则它是一个合理调度。如图 l（b）中，height（T2）= 0 "
height（T5）= l" height（T6）= 2，height（Tl）= 0" height（T3）= l" height（T4）= l" height（T7）

= 2。
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定义结点的高度值，一是用于判别分配与调度策略的合理性，二是为初始解群的生成提供依据。

初始解群的生成方法是，将 DAG图中的所有结点集合按高度值划分成 h + l个子集 DAG（ i），0! i!
h，h 是 DAG图的最大高度值。对每个子集 DAG（ i），随机地将子集中的所有子任务指派到 m 个处理机

上。然后将所有指派到同一处理机上的子任务按高度值作升序排列得到一个合理的分配与调度。重复执

行这个过程就可以生成一定群体规模的初始解群。

适应值用来评价解的优劣。分配与调度策略的完成时间就是一个很好的评价标准。由于遗传算法按

比例选择机制中的适应值越大解越好，适应值的计算要对完成时间作一些调整。设 f（S）表示调度 S 的

适应值，则 f（S）= c - t（S），其中 c 是一个足够大的常数以保证 f（S）" 0，如 c = #
l! i!I

et［ i］。算法中

用最多迭代代数以及解群连续一定代数没有进化来作为算法的终止条件。

! 遗传操作算子

!"# 改进的交配算子

文中算法框架中的操作算子与算法［4］是不同的。文献［4］中交配算子对交配点选择的条件要求

太强，因而对算子的搜索能力有一定的局限性。对文献［4］中交配算子中交配点的选择作些改进就

得到改进的交配算子（IMCX）。对分配与调度策略 Sl 和 S2 的 IMCX操作过程如下：

（l）随机生成一个数 g（0! g! h），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任务的高度值与 g 不等，

二是所有紧接交配点前任务的高度值小于或等于 g。
（2）相互交换 Sl 和 S2 对应任务列表后半部分所有任务，生成新的分配与调度策略 S'l 和 S'2 。
由于 IMCX不会破坏任务列表中任务高度值的排序顺序，因而生成的新分配与调度策略是合理

的。

!"$ 内部交配算子

交配算子是从两个已知的分配与调度中产生新的分配与调度。但在一个调度内交换不同处理机上

的任务也可能产生新的分配与调度策略（内部交配算子，INCX）。对分配与调度策略 Sl的内部交配操

作过程为：

（l）生成一个任意的随机数 g（0! g! h），从 Sl 中随机选择两个任务列表 Li 和 L ，根据 g 在 Li 和

L 中确定交配点以便能分别将任务列表 Li 和 L 分成前后两部分。

（2）将 Li 和 L 的后半部分所有任务相互交换，生成一个新的调度 S'l 。
定理 l INCX中交配点的选择如果满足如下条件：l）对紧跟交配点后面的任务 Ti，有 height（Ti）

> g；2）对紧接交配点的任务 Ti，有 height（Ti）! g ，则 INCX生成的调度也是合理的。

证明 由于 INCX只发生在一个调度的内，显然各子任务在调度中出现的唯一性可以得到保证。

现在只需要证明在交配操作后，各子任务的依赖关系不会被破坏。设交配点在任务列表 Li 中落在 Ti

和 Ti +l 之间，在任务列表 L 中落在T 和T +l 之间，则有 height（Ti）! g < height（Ti +l）及 height（T ）!
g < height（T +l）。交配操作后，仍有 height（Ti）! g < height（T +l）及 height（T ）! g < height（T +l）。

即任务列表中子任务的排列还是满足高度值的升序排列，因而是合理的分配与调度策略。（证毕）

!"! 迁移与变异

遗传算法中的变异操作是一种辅助算子，在解群局部收敛时通过变异算子的突变作用来保持解群

一定的多样性。在分配调度问题中，变异操作在一个调度内随机交换两个具有相同高度值的子任务。显

然这种交换是合理的。考虑图 2 中的两个调度 Sl 和 S2。假设某个子任务有三个后继子任务 T -l，T ，

T +l，那么调度 Sl中这三个子任务有可能并行执行，而 S2中的三个子任务只能串行执行。这样调度 Sl就

可能比 S2 有更短的完成时间。图 2中的串行情况，变异的交换是不可能打破的。为充分利用多处理

机的并行性，应允许一个子任务从一个处理机迁移到另一个处理机上。迁移操作在一定程度是能起到

变异算子的作用，因为每个子任务都有同样的机会进行迁移。迁移操作的过程为：
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（l）生成一个任意的随机数 g，0! g ! h。
（2）计算调度 S 中每个任务列表的高度值等于 g 的子任务数目Ni，l! i ! m。

（3）从最大 Ni（l! i ! m）所在的任务列表中随机选择一个子任务 TI（height（TI）= g），将 TI 迁

移到最小 Ni（l! i ! m）所在的任务列表中。

图 2 子任务的并行与串行执行

Fig.2 ParaIIeI tasks and seguentiaI tasks.

一旦确定了要迁移的子任务，下一步是迁移点的选择，以确保迁移后的调度是合理的。迁移算子

的合理性由定理 2来保证。

定理 2 设紧邻插入点前后的子任务分别为 Ti，Ti+l，如果 height（Ti）! g且g! height（Ti+l），则子

任务 TI（heigh（TI）= g）迁移进来后，整个分配与调度仍是合理的。

该定理的证明非常简单，证明过程从略。

! 模拟结果与分析

为了检验文中算子的搜索能力，我们选择文献［4］中有代表性数据给出了一些与之比较的模拟

结果。算法中主要参数有：群体规模为 l0，算法的最多迭代代数为 l000，内部交配概率为 0.8 ，迁

移概率为 0.2。模拟算法［4］的交配和变异概率分别为 l.0 和 0.05。DAG 图是的生成与文献［4］不

同，是任意生成的，每个结点有 l至 4 个后继，估计运行时间为 l 至 50 间的随机数。运行平台为一

台 PII350 的 PC机。算法能收敛时运行时间通常在 2秒钟以内。模拟结果见表 l（m 为处理机个数，I
为子任务个数）。由于无法给出最短完成时间，只列出完成关键路径所需的时间作为参考线。图 3 是

文中算法基于 4个处理机分配与调度的静态性能收敛曲线，列出了算法在不同进化代所找到的最优

解。

表 l 与算法［4］相比较的模拟结果（单位时间）

Tah.l SimuIation resutIs（unit time）

m I 关键路径时间 算法［4］ 文中算法

3

20 240 26l 240

30 3l5 378 322

50 5ll 65l 564

4

20 2l5 249 2l5

30 299 333 299

50 4l0 476 433

从表 l 中可以看出，文中算法能找到更好的解。图 3 的收敛曲线也表明算法有较好的收敛速度。

其中的主要原因，一是内部交配算子与标准交配算子都具有产生好解的能力，二是迁移算子将那些可

能串行执行的多个子任务经过程迁移后，有可能获得并行计算的效率。~oIIand 的模式定理［2］奠定了

遗传算法的理论基础，按比例选择机制将使高出平均适应值的模式在算法的后续代中以指数级方式增

加它的试验次数。下面以变异算子为例简单说明迁移算子比文献［4］中标准变异算子更有效。

设模式 S 的适应值为"fS = #
g

i = l
f（Si）/ g，其中 Sl，⋯，Sg 是当前种群中与模式 S 匹配的 g 个候选解。

设存在模式 S'，"fS !"fS'。与模式 S 匹配的个体 SI 经过变异操作后得到新个体 S'I。对标准变异操作而言，
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图 3 算法收敛曲线（m = 4）
Fig.3 Finsihing time vs. generations

S'k 与模式 s' 匹配的概率为 ps。对迁移操作而言，S'k 与模式 s' 匹配的概率为 pmigration。由于迁移更能充分

利用多处理机的并行性，一般有 pmigration! ps 。即迁移算子比标准变异算子更能使算法在后续代中增

加高出平均适应值模式的个数。

由于文中算法的交配操作是全概率发生的，因而当问题规模增大时，算法所用时间可能比算法

［4］多。但总体结果说明文中设计的遗传算子针对分配与调度问题是有效的。

进一步要考虑的问题是，当问题的假设前提改变后，如考虑处理机间的数据传输延时及处理机处

理能力差异等，算法框架和算子有可能要做较大的调整。这正是调度算法从同构系统向异构系统过渡

中要解决的问题。
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