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Abstract Task matching and scheduling play an important role in parallel and distributed systems·In 

order to I1se genetic algorithms(GAs)for tasks matching and scheduling，not only appropriate represen— 

tations of solutions but also genetic operators efficiency and generality at@very important In this pa 

per1 analysis between problem space and representation space is given at the first Then based on the 

representat[on of permutation，tvzo general efficient genetic operators are proposedt order crossover 

(OCX／and migration 0CX ge nerates nev#schedules with heuristic due to the problem space with con— 

straints among tasks．M igration transfers a ta5k from one processor to another within a schedule The 

simulation results of algorithms and conc[usioos are given at last 

Keywords Tasks matching ＆ scheduling，Genetic algorithms，Order crossover，M igration 

1 引言 

丹布与 并行系统中的任务 分配与调度 ，对发挥 系 

统的并行性 能和保持负载平衡有重大意义 ，也是 被公 

认的 P问题“]。Richard F．Freundlj 等通过对一十假 

设的宾 ≥层l并发度 算需求的计算实例的计算分析 
表 明，对于普通 串型机需要100个时间单位 ，对于 向量 

机需要50个时阿单位 ．而采用 由5种机器组成的异构 网 

络计算系统计算时仅需5个时 闻单位 ，而所需的代价是 

必须进行适当的任务分解 、分配与调度 

遗传算法 (GA) 是一类 用机器模拟生物界 自然 

选择和 自然遗传机制来求解 复杂问题 的随机搜索和优 

化方法 目前 已经有许多学者 ，将档壮 的遗传算法用 

于任务分配与调度 ”]。在传坑的遗传算法中M ，一 

般采用 {0 1) 上的定长二进制 串编码方式 ，一十解就 

是一十长度为 k的二进制 串(一十串就是一十染色体 r 
一 十二 进制位 为一十基 因位)。在 空间 {0 1} 上 主要 

的遗传算子有杂交和变异两种 ，杂交算于是主要的解 

空间搜索算子。标准的单点杂交 算子 ，将两十给定的串 

(两十父车 )随机 地从 任意 同一位置分成前后两部分 ， 

再将两十串的后半部分相互交换 ，生成两十 新的串(两 

十于代十体) 在应用问题中，一十染色体就是一十候 

选解 (可行或不可行 )，一般将候选 解的编码称为 知识 

表 示 

2 知识表示空间与问题空间 

本文将满足问题 的可行解 集台称为问题 空闻 t记 

为 n 将知识表示所定义的空间称为知识表示空间 ．记 

为 。在求解具 体rⅡ1题 时 ，一般将 n中的点和 中的 

点作 一跌射 。n与 的跌射关系一般有三种 ，如图1 

所示 。图 】a表示 问题空间与知识表示空间正好一致 ，n 

中 的点与 中的点一一对应 图1b所示的情况 是，知 

识表示空间比问题空问要大 问题空畸的所有点 t在知 

识表示空问中都有相应的点与之 对应，但知识 表示空 

间的部分 点 在 问题空 间不存在对应点 。图1 c表 示问 

题空间 比知识表示空问要大。知识表示空间不 能完全 

地表 示出问题空 闻的所 有 点，即．知识表示 是不充分 

的 

当知识表示空间与问题解空间一致时，杂交算子 

不会产生不合法 (不满足问题要求 )的解 。但当知识表 

示空同大于问题解空 间时 ，则必须要考虑解的台法性 

问题 ，因为台法解通过遗传算于生成的新解 ．有 可能是 

不合 法的。遗传 算子会产 生不台法 的解 t其根本原 因 

有 ．一是闽题本身对台法解或可行解的某些约束 ，二是 

知识表示 空闻与问题空 闻的不一致性 

*)本文得到了国家 自熬科 学基金 (No：69903010)的资助。钟求喜 博士生 ．研究方 向为进化计 算、分布式任务分配与调度及 

Job-Shop调度等．谢 涛 博士后．研究领域有 智能控制 ，模式识别，过程辩识与建 模，仿生 计算等等。陈火旺 院士 r博士 导 

师 ．研究领域为软件 自动化、人工智能、机器翻译等 。 
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图1 问题空间与知调表示空 间 图2 7个子任务 DAG图 图3 分配调度 

在任务分配与调度问题 中，合适的知识表示 ，应能 

表达任务分配(将一个 任务指振给某个处理机 )和任务 

的调度 (合理安排好各任务在所有处理机上 的执 行顺 

序 )两方面 的信 息。将 n个 任务(或子任 务)分配 到 H1 

个处理机上并安排好它们的执行I匝序，传统的二进制 

方式难 以胜 任 ，一般 采用一维 显式 或 隐式编码”J、 

二维显式编码- 和独立混合编码 等 基于排 列的知识 

表示方式。由于二维显式编码 能自然地表示 出任务的 

分配和调度的先后关系 ，本文采用该知识表示方式。 

在二维 显式编码中 ，知识 表示空间 j j要 大于问 

题空间jnj 设太应用任务已经分解为 n个子任务，T 

_ _ (T ，T T }，要分配到 m个处理机上执行 ，P一{P ， 

P。，⋯ ，P )，则一十 分配与调 度 S可表 示为 ，S一(L ， 

l 2，⋯ ，Lm)，L．一 (TiJ，Tiz，⋯ ，T )fTi ∈ T，1≤ ￡≤ m ) 

L．为处理机 R上要执行的任 务列表 。如果不考虑处理 

机排列 的差别及任务间的约束关系，则知识表示 空间 

大小j j为 ： 

j l=P~CSgl一 

显然，满足子 任务约束关 系的分配调度 数 目jnj 

要远小于 j j。吾子任务间的约束关系 由依较关系圈 

给 出，依赖关系圈通常是有向无回路 图(DAG)。如 图2 

是7个子任务的依赖关系图 对于一个 DAG图 G，设 G 

-_(T，E，Et)，其中，T为子任务集 ，一个 子任务 T．就 

是图 G 中的一个节点 ，E是任务依赖关系圈中的有向 

边集 ，数组 n n]为 子任务的估计运行 时间 ，Et[t 

为子任务 T．的估计运行时 间 (T ， )∈E 0表 示在 

于任务 T．没有完成之前 ，任务 T 不能执行 这时称 T． 

为 T．的一十前继+ 为 L 的一个后继 。不妨设 S为某 

个 DAG图的一个分配与调 度(图3是圈2中 DAG在两 

十处理机上的一十分配与调 度)，Ts(P．)表示在分配调 

度 S下 ，当处理机 P 完成指振到本处理机上最后一个 

子任务所要花费的总时间 设 T(s)表示整个分配与调 

度 S所要花费的总时间，简称调度 s的完成时间，则有 

T(S)一Max(Ts(P．)，V 1(1≤L≤ [兀))。目标就 是：Min 

(T(s)V s)，即为 DAG 图寻 找一个分配调 度 S，使得 

T(S)最小 。 

j 有序杂交算子 

根据文[ ，好的杂 交算子应该 有三个特点 适度 

大小的搜索子空间、启发式 选择 的杂交点和两个个体 

产生的多个个体在探索子空间要有代表性。在任务分 

配与 调度问题中 ，更应关注 的是杂交算子生成 的解是 

否 合法。文 ：1]给 出了一 种任务 分配与调 度的杂 交算 

于 ，可以看成一种广义的杂交算子 共 有 ril个杂交点= 

为 了保证 生成解的合法性 ，对 杂交点 的选择作 了很强 

的限制 ，影响了算子 的搜索能力 

本文提 出的有序杂交算子 OCX，是从标准单点杂 

交算子演化而来 ，对杂交点的选择没有限制 ，象标准的 

单 杂交算子 一样 ，随机地生成杂交点 ，从而产生出新 

的解。有序杂交算子 的主要思想是 ，对两个给定的分配 

与调度 s 和 S ，分别对其 中的所 有任务列表 L．．根据 

DAG 图的拓 扑排 序，合并 成一个任务列表。对得到的 

两个拓扑排序的任 务列表 t一和 进行单点杂交 ，杂交 

后再作拓扑 排序 ，就得 到两个新 的分配 与调度 S．’和 

S z 。有序杂交算于的操作过程如下 

1 拓扑排序 ：将 分配调度 S 和 sz根据 DAG圈和 

任 务在各 自调度 中的顺 序分别作 拓扑 排序 ，得到 t] 

(Til，n --，T L )和 t 2：(Ti．，Tj ，Tj )； 

2 选择杂交点 ：随机地生成 ⋯个整数 P(0≤P≤n 
一 1)作为杂交点 

3 杂交 ：对 t．，保留前 P个任 务，然后将后面的(n 

— P)十任务接 DAG图和 t：的顺序重新作拓扑排序 ，生 

成 新的两个拓扑排序 对 t2的处理 与 t 相似 ； 

4 转换 ：将新的拓扑排序转换成新 的分配与调度 

S 和 &’ 

定 理 1 两个 合法 的 分配 与调 度 s．和 S ，经过 

OCX生成的新分配与调度 S 和 S。 仍是合法的。 

证 明：根据 OCX 的操作 过程 ，显 然，OCX能保证 

每十于任务在 分配调度 S． 和 s 中出现 的唯 一性 ，即 

不会有于任务的丢失或重复出现。并且，ocx生成的 

新调度 ，由于一直是基 于 DAG 图的拓 扑排序 ，所 以不 

会 破坏 DAG 图 的约 束 关 系，因 S：’和 S： 而 是 合 法 

的。 口 
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根据 自然界 中“物以类聚 ．好 点周 围存在好点的 

自然现象，则一个好的分配与调度周围可能有更好的 

分配与调度。在 ocx算子操作 的第 四步 中，将一拓扑 

排序转换成分配与调度 ．这种转 换一般是 不唯一的。也 

正由于这种转换 的不唯一性 ，使得分配与调度 的生成 

有多种可能性 。本文采用启发式方法 ，从多种可能 的分 

配与调度中，以期获得较好的一个分配与调度 。 

任务分配与调度的最终 目标是为了获得最 短的完 

成时 间。对于给定的 DAG图而 言 ．可 以用 关键路径 ， 

来给 出完成 时间的一十下界 。即，所有任务 的 完成 时 

间 ．不管如何分配与调度，是不可能比完成关键路径 的 

所有任务时 间更少。如果整个 DAG 图的任 务要在 关 

键路径绐定的时间内完成 ，则对每个子任务而言 ，其最 

早可 以执行的时刻和最迟 执行的时捌 ，通过 DAG 图 

是可 计 算出来 的。设 T 为关键 路径的 完成时 间 ． 

T 山( )为于任务 的晟早执行的时刻 ，有 ： 

M 、一 f 0 pred(r,)一0  ̈
一

l max(7 ( )+E [力) 否则 
其 中 T ∈pred( )，pred( )为 的前继 节点集。设 

⋯ ( )为于任务 L 的最迟执行的时捌 ，则有 ： 

⋯ f r～一E ] succ(T．) m 

⋯ ⋯ I min(Tt~( )一nB]) 否则 

其中 ∈succ( )，suet( )为 的后继节点集 。 

对 于给定的 DAG图 ，为了获得最 短的完成时间 ． 

当然希望每个任务能 马不停蹄 或 捌不容缓 一个接 
一 十尽早地执行。通 过 T 和 T 作指导 ，当要将一 

个拓扑 排序结构转换成一个分配与调度时 t对分 配到 

同一处理机上的所有任务 ，可以对此处理机上任务 列 

搔最早执行时刻 T 从小到大排序(。马不停蹄”)，也 

按最早执行时刻 T 从大到小排序 (“捌不容缓”)。这 

600 

董 500 

葛400 
辞 300 

200 

i00 

样排序的分配与调度 比单纯地将拓扑排序转换的分配 

与调 度．就 可能获得更短 的完成 时间 本文按 T 排 

序 。 

4 变异算子 迁移 

遗传算法中的变异操作是一种辅助算于 ．在解群 

局部收敛时，通过变异算于的突变作用，来保持解群一 

定的多样性，在分配调度问题中，变异操作就是在一个 

调度内 ．随机交换于任务 。显然，这种交换 不能 破胡：任 

务间的约束关 系。迁穆算于是将一个 子任 务从 一个处 

理机上迁移到另一个处理机 上。对 同一处理机 上的多 

个串行执行的任务 (根据 DAG图 ，它们并 没有相互 的 

约束关系)．如果 存在迁 移算 于，当这多十任务被迁穆 

到不同的处理机上时 ，就可能获得并行执行的性能 ，整 

个任务的完成时间就可能更短 。仿真实验结果也表明， 

迁移算于较任务交换 操作对任务分配与调度问题更有 

效 m 

表1 与文[1]算法相比较的仿真结 果(单位时间) 

址理机 于任务 完成时间 进化代数 

十数 十数 算法[1] 本文算法 算法[】] 本文算法 

20 224 209 12】 】08 

2 30 490 485 162 

5o 660 1ol 149 

20 179 】41 129 90 

3 441 335 1 95 143 

541 452 227 1 5 

20 l64 141 73 

30 358 3lS 97 85 

So 46】 3∞ 335 16S 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 】i0 i50 250 500 750 

进化代数 

图4 算法的静态性能曲线(m=3，n=20，30，50) 

有序杂交算于 中采用了启发式 方法 ，由于这 种启 

发式方法不总是最好的 ，因而本文在变异算子 中，也 为 

这种启发式方法提供一种突变作 用。即 ，经过迁移操作 
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是最好的。 
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5 仿真结果 

本 文仿 真 实验 是在 一台 Penlium Ⅲ350 6．IM 的 

PC机进 行的：DAG 图是 随机生成的。算法的主要参数 

有 ：解的群件规模为10，用于模拟算法 的杂文和变异 

概率分别为1 0和0 05，率文中迁移概率分别为0 5，算 

法的晟多造代代数为i000代。算法 中都采用 了精英策 

略来保证最优解的非单调下降性 算法如果连续100代 

没找 到更好 的解 ．则认 为 算法 基本 收 敛，算法 终止 。 

DAG图是任意 生成的 ，每 个节点有 1至4个后继 ．估计 

运行 时间为l至5o间的随机数 当算法能收敛时 ，运行 

时间通常在2秒种以内 模拟结果见袁1。表中的进化代 

数是五次运行的平均代数 在表 l所列的数据 中 ．有三 

种情况 ，本文算法找到 了晟优解 遮三种情况是 ：20个 

任务在3十和4十处理机上的调 度，3O个任务在4个处理 

机上 的调度。图4给 出了基于3个处理机的分配 与调度 

算法收敛的静 态性能 曲线图 列 出了算法在 同进化 

代时所找到的最优解 

从表 1中可 看出 ，本 文算法 比文 1 算法能找到 

更好的解 ，收敛速度在大多数情况下也较之有优势。这 

其中的主要原 因有两点 ：一是启发式有序杂交算子，对 

杂交点的选择没有 了限制 ，更具通用性 ，同时叉引凡了 

领域知识的启发式方法 ，因而有更强的搜 索能力；二是 

迁移算子 在相当程度上更 能挖掘系统 中的并行性 ，减 

少了园同一处理机 串行执行必须的等待 时间： 

结论 应 用遗 传算法求解任 务分配与调度问题 ． 

首先要确定合适 的知识表示。其次 ．在知识表示 的基础 

上．当问题空问与知识表示空间不一致时 要解决遗传 

算子引起 的非法解 问题。适 当地引入领域知识 的启发 

式方法 对 问题求解是有帮助的。仿真 实验结果表 明， 

本文提出的遗传算子 ，对任务分配与调 度问题是 比较 

有效 的 。 

进 一步要研究的是 ，若考虑处理机处理能力 的差 

并且考虑数据传输的路由和数据 量的大 小．如 何进 

行任务分配与调度 更现实的问题是 ．对 于实用 系统 ， 

系统中的任务到达是不可预测的动态过程 这 样 ，对任 

务的分配与调度 ，也会是一个动态过程 ，静态调度是不 

行的。如何在同构或异构系统中 ．做到对任务的动 态分 

配与 调度 ，探索自适应的任务调 度技术 ，已经成为 个 

十分重要的研究方向 
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此 外 ．在利 用纹理特 征的同时 ．如能进 一步 将颜 

色、形状等特征瘦小波变换等方法结台起来 ．必将取得 

更好的检索结果。 
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