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基于改进遗传算法的双层网格任务调度① 
A Double-Deck Grid Task Scheduling Based on Improved Genetic Algorithm 

 
陈友文 1,2 文雄军 1 (1.湖南涉外经济学院 计算机学部 湖南 长沙 410205;  

2.湖南大学 计算机与通信学院 湖南 长沙 410082) 

摘 要： 合理的任务调度算法可以在很大程度上提高网格系统的利用率。针对网格环境异构、分布等特点，提

出了基于改进遗传算法(MRNGA)的双层网格任务调度算法，在简单遗传算法的基础上改进选择算子并

引入了小生境技术，对网格结构采用双层编码的方式，仿真实验表明，该方法具有良好的搜索能力和

资源负载均衡度，对异构系统中的任务调度具有较好的处理结果。 
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网格计算(Grid Computing) 是当前互联网研究

中的一个热点, 也是并行和分布处理技术的一个发展

方向。在网格计算中,任务调度是其重要的组成部分, 
网格任务调度就是按照一定的规则，将用户提交给网

格环境中的任务分配给资源中的各个节点的过程。合

理的任务调度算法可以在很大程度上提高网格系统的

有效利用率，并且网格任务调度已被证明是一个 NP 
完全问题[1]。因此，网格任务调度算法具有很高的研

究价值。 
在以往的研究中产生了许多网格任务调度算法，

如 Min-Min 和 Min-Max 算法、Sufferage 算法和遗

传算法等。Min-Min 和 Min-Max 算法和 Sufferage
算法实现简单，有较小的 Makespan 值，但是负载平

衡性能都很差。用遗传算法进行网格任务调度，有很

好的 Makespan，负载平衡性也很好[2]。但遗传算法

的随机性，使算法有可能失效，而且可能会陷入局部

最优，鉴于此，本文提出了一种改进的遗传算法

(MRNGA)来进行网格任务调度。 
 
1 调度模型 

任务之间的关系用一个加权的有向无环图 G 来表

示，公式为 G=(V,E,R,W,C)其中: 
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V: m 个子任务的集合; 
E: 子任务之间有向边的集合, 有向边(Vi,Vj)(其中

Vi,Vj∈V)表示任务vj在任务vi完成之后才能开始执行; 
R: n 个计算资源的集合,一般 n<m; 
W: 表示计算开销，是一个 m×n 的矩阵,Wij 表

示任务 vi 在资源 rj 上的执行时间;第 i 行表是第 i 个
任务 vi 分别在 n 个资源上的调度时间。 

C: 表示通信开销，是一个 m×m 矩阵,表示任务

vi和任务 vj之间的通信延迟,如果这两个任务分配到同

一个资源上,则认为通信开销为 0；如果存在一条从 vi 
到 vj 的路,称 vi 是 vj的前驱节点,而对于(Vi,Vj)∈E,称
vi 是 vj的立即前驱节点,记为 Vi∈iPred(Vj),称 vj是 vi

的立即后继节点,记为 Vj∈iSucc(Vi)。 
 
2 算法描述 
2.1 改进遗传算法(MRNGA)思想 

遗传算法是美国 Michigan 大学 J.Holland 教授

于 1975 年提出的,以达尔文生物进化理论“适者生存,
优胜劣汰”为基础,模拟生物进化过程。GA 具有许多

明显的优势,如:具有领域无关的群体性全局搜索能力;
使用评价函数启发搜索,过程简单;易于与其它优化技

术或已有模型结合,可扩展性强[3],应用在任务调度算 
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法中具有其独有的优势。  
然而算法由于随机操作的原因,往往会产生较大

的随机误差,有时甚至会出现“退化”现象,即适应度较

高的个体失去选择机会。为了减少随机性的误差，本

文在轮盘赌的基础上，提出了一种多轮轮盘赌的选择

算子。为了改善遗传算法固有的早熟现象，本文还引

入了小生境技术，小生境的最优保留和排挤策略使得

算法在保证多样性的同时能够保留最优解。 
2.1.1 改进的多轮轮盘赌选择算子 

令M 为种群大小,每个个体 i 的适应度为 Fi ,根据这

M 个个体的适应度计算出的选择概率将[0,1]划分为 M
个区间,ξ1,ξ2,...,ξM为M个整数, 分别代表这M个区

间所落的随机数的个数. 算法进行多轮轮盘赌选择. 在
多轮轮盘赌选择过程中,利用产生的 M 个随机数进行一

轮选择, 统计各区间的ξ值,得到ξ1,ξ2,...,ξM, 取最大

ξ值所在区间对应的个体为本轮所选中的个体,重复以

上操作M 次,从而得到M 个个体。 
算法详细过程如下: 
设父代种群 Z= {a1,a2,...,ai,...,aM}，其中每个个

体的适应度大小为
ia

F ，子代群体初始状态设为

Y ，则该选择算子的具体执行过程为： 
  (1) 计算出群体 Z 中所有个体的适应度的总和 
   

, ( i=1,2,3,...,M). 
 

(2) 计算出每个个体被选取的概率 
   

, ( i = 1, 2, 3, . . . ,M ). 
 

(3) 转动 M 轮 
① 产生 M 个[0,1]之间的随机数. 
② 统计每个区间的ξ值ξ1,ξ2,...,ξM,其中ξi

是落在区间 i 上的随机数个数,i=1,2,...,M。 
③ 取最大的ξ值, ξj=max{ξ1, ξ2,..., ξM},

所在区间 j 对应的个体 aj作为本轮选择的个体 yi。                         
④ 将 yi 并如子代群体 Y 中,即  

   
 

⑤ 若选出的个体数达到了种群的大小 M,则转

4),否则转①。 
(4)存储所有选择的个体,返回. 

本文提出的改进的多轮轮盘选择算子将传统轮盘

赌算子中的每产生一个随机数就确定一个个体改进为

每产生 M 个随机数才能确定一个个体,增大了产生

随机数的数量,由原来的 M增至 M2,这样能更精确的

体现随机数的作用,以便误差的减小。 
2.1.2 与小生境技术的结合 

GA在早期进行粗略搜索时,容易丢失最优解,在后

期进行精细搜索时容易陷入局部最优解。为了解决这

些问题,将小生境技术引入到算法中。小生境技术的最

优保留原则使得算法在保证多样性的同时能够保留最

优解;小生境技术通过海明距离定义的排挤策略能够

在算法的后期仍然维持较高的多样性。这种改进了选

择算子和基于小生境的算法,就是本文提出的一种新

的遗传算法(MRNGA)。 
2.2 染色体编码 

本算法采用了文献[4]的双层染色体进化编码，结

构见表 1。 
表 1 染色体结构 

t1 t2 t3 … tm 

r1 r2 r3 … rm 

由表 1 可见，染色体上层为任务层，其中，ti 代
表第 i 个被调度的任务，其值为任务的编号；下层为

网格资源层，其中，ri 代表 ti 所分配的网格资源，其

值为网格资源的编号；行方向表示了任务的调度顺序；

列方向(ti, ri)为任务-网格资源对，体现了 ti 与 ri 的
对应关系，二者构成一个基因。 
2.3 初始种群(initial population) 

算法首先生成一个初始种群，然后在此基础上执

行各种操作。 
2.3.1 高度分层排序 

染色体基因顺序必须满足对应的任务先后依赖关

系，否则为无效染色体。为保证遗传操作后染色体的

有效性，对图中各个任务按高度分层排序[5]，其计算

公式如下： 
 
 
 
其中，Height(vi)代表节点 vi 的高度。高度相同

的节点归为一层。通过分层，明确了任务的先后调度

关系，保证遗传操作后的染色体的有效性[6]。 
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2.3.2 初始种群生成算法 
初始种群生成算法步骤如下： 
① 计算任务图 G 中每个任务的高度 Height； 
② 将 G 中所有任务按高度划分为不同的子集

SG(h)，即高度为 h 的任务集； 
③ 所有任务按任务集高度升序排列，同任务集的

各任务按随机顺序排列，生成染色体的任务层序列； 
  ④ 将每个任务 vi按步骤③中得到的顺序，在矩阵

W 中找出该任务 vi 对应的第 i 行中最小的元素 
Min(vij) ,其中 i∈[1,m],j∈[1,n],即对任务 vi 调度时间

最短的资源 rj，作为染色体的资源层。这样就保证了

较小的 Makespan。 
⑤ 步骤③、步骤④生成一个染色体，按照设定的

种群大小 pSize，重复步骤③、步骤④pSize 次，生

成初始种群。 
2.4 适应度函数 

算法使用适应度函数来评价染色体优劣。在本算法

中，适应度函数取决于调度的完成时间。适应度函数为 
 

   
其中，Fitness(ci)表示种群中第 i 个染色体 ci 的

适应度；FT(ci)为 ci的调度完成时间。 
2.5 遗传操作 

初始种群生成后即可对种群中代表调度序列的染

色体进行遗传操作。遗传操作包括选择、交叉和变异

3 种基本形式。 
(1)实现选择操作，采用上面提到的多轮轮盘赌选

择算子。根据选择概率，适应度较高的个体容易被保

留下来。多轮轮盘选择算子将传统轮盘赌算子中的每

产生一个随机数就确定一个个体改进为每产生M个随

机数才能确定一个个体,增大了产生随机数的数量,由
原来的M增至M2,这样能更精确的体现随机数的作用,
以便误差的减小。 

(2)交叉操作，随机选择某一高度，在被选中进行

交叉操作的 2 个个体中，将属于该高度集序列的最左

边的基因作为的交叉点，在其交叉点左边的基因保持

不变，交叉点及交叉点以右的基因进行互换。 
(3)变异操作，主要步骤如下： 
① 随机选取任一基因及与该基因任务高度相同

的另一基因； 
② 如果 2 个基因的网格资源相同，则交换 2 个

基因的任务产生新个体；否则，交换 2 个基因的网格

资源，产生新个体。 
执行完一次遗传操作之后，重新计算个体的适应

度。 
2.6 小生境淘汰运算 

按照下式求出中每两个个体bi和bj之间的海明距

离: 
     
       

(i=1,...,M-1;  j=i+1,...,M;  M 为种群的大小；

Chromlen 为染色体长度) 
当 Lbb ji  (L 为设置的最小海明距离)时,比

较个体 bi 和个体 bj 的适应度大小,并对其中适应度比

较低的个体处以罚函数:   PenaltyFF
ji bb ,min ，

其中 Penalty 为一个很小的正数。 
2.7 算法遗传迭代终止条件 

本算法采用如下遗传迭代终止条件: 
(1) 设定最大遗传迭代次数 MAXloop,当迭代次

数超过 MAXloop,迭代终止; 
(2) 设定终止代数 ENDgen 和终止阈值 ENDthr,

在设定的迭代次数范围内, 如果连 ENDgen 代,子代

种群最优解的变化值都小于 ENDthr, 说明算法收敛

到最终解, 该解即为具有最短完成时间的调度方案, 
算法终止。 
2.8 实验结果及分析 

本文对任务调度算法进行了仿真实验, 以验证算

法的正确性并对其性能进行评价.实验中, 模拟了由三

个站点组成的网格计算环境下的网格任务调度情况。 
算法主要参数为: 种群大小为 150, 杂交概率为 0.9, 
变异概率为 0.1, 实验结果见图 1、图 2。 

图 1 表示的是 MRNGA、GA、Min-Min[7]算法

在不同任务数情况下获得最终解所需时间比较图, 
可以看出, 任务节较少时,3 种算法运行时间相差不

多, 随着任务数增多, MRNGA 算法求解速度快, 时
间明显少于其他两种算法。图 2 给出了 3 种算法的

负载均衡性比较, 其中, Min-Min 算法中每个资源

的负载极不平衡, 主要原因在于该算法将执行时间

最短的任务分配在负载最小的节点上, 这导致执行

时间长的任务分配到负载较大的节点上。MRNGA 算
法的曲线最平滑, 资源负载均衡度最接近 1, 表明该

算法的负载均衡性高。  
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图 1 MRNGA、GA、Min-Min 算法在不同任务数情

况下的时间跨度比较 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 MRNGA、GA、Min-Min 算法的资源 
负载均衡度比较 

 
3 结论 

本文提出了一种基于改进基本遗传算法的选择算

法并引入小生境技术（MRNGA）的双层网格任务调度

算法。本算法通过合适的双层编码方式以及合适的调 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

度策略，缩短了调度时间，提高了资源调度性能。实

验表明, 本算法具有良好的调度结果与求解速度, 是
一种有效的网格任务调度方法。 
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