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基于混合粒子群算法的网格任务调度 

王成昌 陈闳中 方 钰 邓 蓉 

(同济大学电子与信息工程学院 上海 201804) 

摘 要 减少分布式程序的执行时间是网格调度 系统需要解决的重要 问题。因分布式程序常建模为 DAG图，故该 

问题又称异构 DAG调度 问题。在研究网格环境下的任务调度的基础上，提 出了一种用于解决DAG任务调度问题的 

通用混合粒子群优化算法(Common Hybrid Particle Swarm Optimization)，简称为 CHPSO。该算法将问题的解(粒 

子)表示为任务的调度优先权向量，采用混合粒子群优化算法探索解空间。实验结果表明，在求解不合孤立点的单个 

DAG调度问题时，该算法所得解的调度长度仅为HEFT的9O ～92 ，求解质量与PSGA相当；在多张DAG图(含 

孤立节点)并发执行的网格环境中，该算法的调度性能明显优于PSGA及文中列出的其它演化计算方法。 
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Abstract Reducing execution time of distributed program is a major issue of grid scheduling system．Because scheduled 

programs are modeled by DAG，this problem is called Heterogeneous DAG scheduling problem also．Based on the re— 

search of task scheduling in grid environment，an algorithm named common hybrid particle swarm optimization(CHP— 

SO)was proposed tO solve the DAG scheduling problem． The algorithm presents the solution of the problem(particles) 

as a priority vector of the scheduling task and utilizes the hybrid PSO algorithm tO explore solution space．Experimental 

result indicates that，in pure DAG scheduling which has no isolate task node，the CHPSO  can get a scheduling length 

only 90 ～92 of HEFT  algorithm and as good as PSGA，but in grid environment where multi DAG graphs are con— 

currently executed，this algorithm  per{orillS obviously better than PSGA and other evolutionary computation listed in 

this paper． 
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网格任务调度是网格系统中重要的组成部分，它的主要 

功能可以简单地描述为根据任务信息和当前资源信息，采用 

适当的策略为任务选择最合适的资源。在网格系统中运行着 

许多科学工作流或商业工作流，通常人们用有向无环图(Di— 

rected Acyclic Graph，简称为 DAG)为分布式程序建模[1 。 

为了满足程序的性能要求 ，网格必须提供足够的资源管理和 

调度服务来有效解决异构 DAG图调度问题。网格任务调度 

以缩短整个程序的运行时间为优化目标，并且已被证明为 

NP完全的组合优化问题，不存在多项式时间复杂度的解，而 

启发式算法在解决这类问题上有着明显优势。过去的十几 

年，研究者们从人类日常生活经验和生物群落行为中汲取灵 

感，针对此问题提 出了许多启发式算法__2’4]和演化计算方 

法[5～]。虽未能完满解决所研究的问题，但这些算法为后续研 

究奠定了坚实的基础。 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization，PSO)是 

一 种演化计算技术(Evolutionary Computation)，由Eberhart 

博士和Kennedy博士在文献[9]中首次提出，并应用于连续 

非线性函数的优化求解。PSO 算法源于对鸟群捕食的行为 

研究，同遗传算法类似，是一种基于迭代的优化工具。系统初 

始化为一组随机解，通过迭代搜寻最优值。PSO 基本不受问 

题峰数增加的影响，其受问题维数的影响也很小，在连续多维 

空间多峰问题寻优、动态目标寻优等方面有着速度快、解质量 

高、鲁棒性好的优点，因此已广泛应用于函数优化、神经网络 

训练、模糊系统控制以及其他遗传算法的应用领域。 

文中尝试用 PSO 方法求解异构系统中的多张 DAG图并 

发调度问题，得到了算法 CHPSO (CoInrnon Hybrid Particle 

Swarm Optimization，通用混合粒子群优化算法)。该算法将 

粒子编码为表示任务调度优先数的实数向量，成功地将离散 

优化领域的异构DAG调度问题转化为适合 PSO求解的实数 

空间连续优化问题。其次，为保证粒子的合法性，不会出现前 

驱任务优先级高于后继的情况，即算法对任务的优先数限界； 

但分属不同DAG图的任务彼此独立，CHPSO随机生成任务 
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优先数，确保不存在前驱后继关系的多个任务调度次序任意。 

最后，CHPSO引入变异操作，对基本PSO位置更新操作后的 

新粒子进行随机扰动，以均衡算法的全局搜索能力和局部寻 

优能力，改善种群的多样性，克服早熟现象，以避免陷入局部 

最优 。实验结果表明，该算法性能优异，求解单 DAG调度问 

题时，解的调度长度仅为 HEFT的 90 ～92 ，求解质量与 

PSGA相当；在多张 I)AG图(含孤立节点)并发执行的网格环 

境中，该算法的调度性能明显优于PSGA及本文列出的其它 

演化计算方法。 

本文第 1节对网格任务调度问题进行形式化描述；第 2 

节介绍本文算法实现；第 3节对实验结果进行分析；最后总结 

全文。 

1 问题描述 

解决网格环境下的分布式程序调度，又称异构DAG调 

度问题 ，是网格资源管理必须解决的重要问题。为了缩短整 

个程序的运行时间(或对开销等其它指标进行优化)，任务调 

度管理器需要为程序所包含的所有任务分配处理器资源并优 

化它们的执行时间。 

图 1 HEFT算法中经典 DAG用例图[“] 

表 1 符号和定义 

符号 定义 

prec(i) 

Succ(i) 

Proc(i) 

Ch 

PNUM  

AvailableTC 

DagNtlrlls 

SPAN 

Ri，M  

readyTime(R) 

SL(ps；) 

Fitness(psj) 

Random(num) 

Random(m，n) 

Prior[i，t；] 

eompTime(t；) 

readyTime(Ri) 

pBest(i) 

pBest(I，j) 

gB~st 

gBest(j) 

C(i，j) 

任务 t．的直接前驱集合 

任务 t．的直接后继集合 

分配给任务 ti的处理器 

当前高度 

粒子群中粒子个数 

可分配任务集合 

所有 DAG图中子任务总个数 

任务优先级跨度 

编号为i的资源，M表示资源个数 

资源 R 的就绪时间 

粒子，编号为 L包含任务执行序列，调度长度，适应度 

任务资源映射方案 

粒子 ps．(编号为i的粒子)的makespma，即调度长度 

粒子 p 的适应度 

O~num范围内的随机数 

m～n之间的随机数 
第i个粒子中任务 t；对应的优先权值 

任务 ti的完成时间 

资源R 的就绪时间 

粒子编号为 i的个体最优粒子 

pBest(i)中任务编号为j的优先权值 

在历代进化过程中整个粒子群中所发现的最优粒子 

gBest中任务编号为J的优先权值 

任务 ti和 ti之间数据传输所需的时间 

Estimated Time to Complete，任务 t；在处理器 

上估计执行时间 

学习因子 

p si中任务编号为J的优先权值 

p[I，j]执行减法操作后的优先权值 

粒子优先权序列中优先权值的变异概率 

Pr[I，j]执行编译操作后的优先权值 

粒子寻优过程中迭代次数 

将被调度程序建模为有向无环图Q(T，E)：任务集合T一 

{t )， ∈[O，N一1]，N表示子任务个数；边集E一{el， )，i， ∈ 

[0，N一1]，其中e 表示任务t：和t，之间的数据依赖关系： 

是 t，的直接前驱， 是t 的直接后继，边的权重表示任务 tl运 

行结束后向 传送的数据量。任务￡f必须在接收到其所有前 

驱的数据后才可以运行，当任务 和 t，分布在 同一资源节点 

上时，数据传输时间为0。本文中以经典 HEFT算法给出的 

DAG图为例，其任务图描述如图1所示。 

程序的运行环境为一组全连接的处理器集合(连接在 In— 

ternet上的每台处理器均可直接与其它处理器通信，故该假 

设适用于计算网格)。任务可以在所有处理器上运行，其执行 

代价用矩阵 ETC表示。每台处理器空分、非剥夺，也就是说 
一 旦任务开始在某处理器上开始执行，将独占该处理器直至 

运行结束。表 1所列的是本文所使用的记号及它们的含义。 

2 算法描述 

使用粒子群算法解决该问题时，每一个粒子都应该直接 

或间接对应着问题的一个合法解。当给定任务集合中的任务 

描述和可用资源时，通过设定任务执行的优先级，按优先权大 

小进行非递减排列即可以得到一个任务执行序列，通过合适 

的分配规则依次对该任务序列中的任务进行资源分配，可得 

到任务最终执行完成的时间，该完成时间即对应任务调度问 

题的一个解。如何获取最优的任务执行序列，是解决该问题 

的关键。在本文的混合粒子群算法中，一个粒子即对应着一 

个优先权序列，所采用的任务分配规则为 EFT(最早完成时 

间)。整个算法流程可简单描述为在初始化粒子群并给定粒 

子适应度的计算方法后，通过迭代使用解空间搜索策略，找寻 

最优粒子，从而获取问题近似最优解的过程。CHPSO算法 

的基本步骤如下： 

Step 1 初始化算法参数：设定惯性系数、认知系数、种 

群规模和结束条件。 

Step 2 初始化粒子群、个体极值和全局极值。 

Step 3 根据式(4)和式(5)更新粒子的位置，并依据式 

(6)给出的约束，调整粒子位置。 

Step 4 计算每个粒子的适应值，使用式(8)判定粒子质 

量并确定新粒子的取舍。 

step 5 评价种群： 

Step 5．1 如果 当前粒子的适应值优于其个体极值 ，则 

更新个体最优位置和个体极值。 

Step 5．2 如果 当前群体中的最优值优于全局极值 ，则 

更新全局最优位置和全局极值。 

Step 6 如果达到结束条件，则输出全局极值，算法结 

束；否则转Step 3。 

2．1 初始化粒子群 

粒子群中每个粒子包含一个使用 维向量表示的优先权 

序列，同时存储有粒子对应的调度长度、任务分配方案以及适 

应度大小。初始化包含 PNUM 个粒子的粒子群，第 i个粒子 

的初始化方法如下： 

Step l 定义当前高度 ch一0，初始化任务集合 T边集 

E，从 T中选取无前驱节点的任务(包括独立任务)放人可分 

配任务集合 

AvailableTC={t ，prec(i)一0} 
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Step 2 若可分配任务集合中存在独立任务节点(既无 

前驱又无后继节点)，则首先对所有独立任务的优先权进行初 

始化，独立任务 的优先权生成规则如下： 

prior[i，ti =random(dagNu?ns*SPAN)， 

然后将对应任务从可分配任务集合中移除。若无，则跳过此 

步。 

Step 3 对当前可分配任务集合 中任务生成优先权，规 

则如下： 

prior[i，t1]一ch*sPAN+random(SPAN) (tj∈ 

AvailableTC) 

Step 4 从当前可分配任务集合中选择优先权值最小的 

任务，并记录其对应的优先权值，然后将该任务从可分配任务 

集合中移除，当前高度值 ch—ch+1，并标记该任务为“已分 

配”。此时检查该任务的所有后继任务节点是否可分配(若该 

后继任务的所有前驱节点都已分配，则将该任务加入到可分 

配任务列表)；若当前可分配任务集合为空，则该粒子优先权 

初始化完毕；否则，继续 Step 3，重新计算 TC集合中所有任 

务的优先数。 

在粒子初始化过程中，使得独立任务的执行顺序具有任 

意性，DAG任务满足其前驱后继约束。对于 DAG任务中可 

并发执行的子任务，采用随机优先权的方式来确定任务间执 

行顺序。示例：对图 1，取 SPAN一100，采用上述方法生成的 

一 个粒子其优先权值如表 2所列。 

表 2 

tO t1 t2 

2 223 302 

t8 t9 

614 938 

2．2 计算粒子适应度 

对粒子群中每个粒子，其适应度计算方法如下： 

Step 1 对粒子中优先权序列进行非递减排序，记录每 

个任务排序后在序列 中所对应的位置，即得到一个有效的任 

务执行序列。对表2所列粒子，其对应的有效任务执行序列 

即为[to，t3，tl，t2，t4，t6，培， 5，t7，t9]。 

Step 2 初始化所有可用资源的就绪时间 readyTime= 

0，所有任务完成时间compTime(t1)一0，依次对任务执行序 

列中任务 tl(O≤ <N)分配资源。 

Step 3 对所有资源节点，尝试分配任务 tl，假设当前资 

源为RJ，首先计算其前驱节点约束的最早开始时间 EST 

( )，计算方法如下 ： 

EST(t1)=max(ccrmpTime(tj)+cD][ ]) ∈prec(ti) 

(1) 

若 tj也分配在资源 尺 上时， ][ ]一0，然后计算任务 

t 分配在编号为 的资源上的最早完成时间EFT(t~，R)，计 

算方法如下 ： 

EFT(tl，R，)一max(ES丁(t )，readyTime(R ))+ETC 

[ [ ] 

prior[i，tf]一ch*SPAN+random(SPAN) (tj∈ 

AvailableTC) (2) 

Step 4 将任务分配到拥有最早完成时间的资源上，更 

新该任务的完成时间 compTime (t1)=rain{EFT(tl，Rj)O≤ 

<M}及对应资源的就绪时间 readyTime (RJ)一compTime 

( )。若所有任务已全部分配到相应资源，则该粒子对应的 

执行时间即为所有资源的就绪时间的最大值，否则，继续 
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Step3。 

示例：对表 1所列粒子，采用 EFT算法进行资源分配，其 

资源分配结果如表 3所列，对应的执行时间为 84。 

表 3 表 1中粒子对应资源分配方案 

任务 t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 

资源 R2 R2 R0 R1 R2 R2 R0 R0 R1 R1 

得到当前粒子群中所有粒子的执行时间后 ，计算每个粒 

子对应的适应度如 ： 
pNmn 

fitness(ps1)一1／SL(p&)／∑ (1／SL(p&)) (3) 

2．3 混合粒子群算法的思想搜索解空间 

对粒子群每个粒子，根据 SL更新其个体最优 pBest以及 

全局最优个体gBest。对于粒子 如 优先权序列中的每一位 ， 

使用基本粒子群算法中的减法操作对其进行更新。对优先权 

序列中的第 位，即任务tj的优先权，其更新方式如式(4)所 

示。 

[ ， ]一p[ ，力+c1*random()*(pBest[i，力一pEi， 

])+C2*random()*(gBest[j]--p[i， ]) 

(4) 

对更新后的优先权 P [ ， ]，按变异概率 mRate选择是 

否要进行变异操作。对优先权序列中第 位进行变异的方式 

如式(5)所示。 

[ ， ]一 [ ，j]+random(--span，span) (5) 

对交叉变异后得到的新优先权，需要检查任务tj对应优 

先权值是否越界(即 优先权值应小于其后记节点中最小的 

优先权且大于其前驱结点集中最大的优先权)，任务J的优先 

权范围的符号描述如式(6)所示。 

fnlax(pr 0r[ ])， if(prec(ti)≠ )] 
bound down(ti)一 prec‘0 

l0， else J f 、 

fmin(priorT(t ])， if(succ(tj)≠D)1 ⋯ 
bound up(tj)一 0 

ldagNums*span， else J 

式中，bound_down(t )表示当前粒子中任务 ti的优先权下界， 

bound
_ up(t1)表示任务 匀的优先权上界。若优先权值越界， 

即 [ ，力<一bound—down(ti)l l [ ，力>一bound—up 

(tj)，则对 [ ]反复做如下调整： 

若 [ ，j]>=bound_up(ty)则 F'Ei，j]一p[i，力+( 

L ， ]--boudn_up(tj)) 

若 [ ，力<=bound—down(ti)则 [ ，力一p[i， ]+ 

( [ ， ]--bound_down(tj) 

如果调整中发现 P'P[j]-----bound
_ down(ty)，则令 [力一 

D]+△ 

同理，若 ]=bound_up(ts)，则令 P”EJ]一 [ ]一 

△，其中 A=0．01。 

优先权调整操作，避免了DAG任务中出现节点先于其 

前驱节点或后于其后继节点执行的情况。对最终得到的新粒 

子首先使用 2．2节中方法计算其执行完成时间newSL，若新 

粒子的调度时间优于原始粒子，则以新粒子替换原始粒子；否 

则通过式(7)计算新粒子对应的适应度大小。 

f／tness (ps )=[SL(ps )* tness(p&)]／newSL (7) 

然后计算新旧粒子变化范围： 

△fitngss~ tness(ps )一fitness (ps ) (8) 

若△f／ P △E(△E为按允许目标变坏范围l_12])，则替 

效 一一 
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换原始粒子，这里取 △E—i／(10*PNUM)，否则，保 留原始 

粒子。 

3 实验与分析 

为验证本文算法(即 CHPSO)的有效性，统一选取 

PNU-M = 20，j瞅 一 i000，Cl— C2— 1．5，S P AN — 100， 

MRATE=0．3并针对以下两种场景进行实验分析： 

1．首先使用 CHPSO算法对无孤立节点的纯 DAG图描 

述的单个分布式任务进行调度。在测试用例中，对问题描述 

中给出的经典 HEFT图(表 4中 classicHEFT ．stg)进行测 

试，同时还引入了文献[13]中的DAG图(表 4中example1． 

stg)以及文献[3]中的DAG图(表 4中 example2．stg)。 

就笔者所知，目前没有异构 DAG调度问题的标准测试 

集，因此没有最优解可供参照。因CHPSO嵌入了HEFT使 

用的启发式知识，使用 HEFT作为基准比较其它算法的性 

能。分别使用 CHPSO，HEFT，PSGA[。 算法对上表 中每个 

DAG用例运行 1O次，并记录 1O次运行结果中最优解和平均 

值。实验结果如表 4所列。 

表 4 对纯DAG图的算法调度结果 

从表4可以看出，CHPSO算法得到的最优解和平均值 

明显优于 HEFT 。而且 CHPSO得到的最优解虽相 比PSGA 

无明显优势，但平均值优于PSGA算法，即CHPSO得到最优 

解次数较多。 

2．第二组实验针对求解混合任务类型做分析 ，所谓混合 

任务类型就是独立任务和DAG任务并存，或多个DAG任务 

并存的情形。表 5中 integ1．stg为表 4中 classic．stg和 new． 

stg的合集，integ2．stg为表 4中 antiHEFT．stg和 test4．stg 

的合集，其余 3个任务图在则表 4中DAG图的基础上，添加 

3～5个随机独立任务节点，或者添加独立任务节点和部分 

DAG任务节点，然后分别使用 PSGA，CHPSO，HEFT进行 

调度 ，调度结果如表 5所列。 

表 5 混合任务类型的算法调度结果 

从实验结果可以看出，在对混合任务类型的调度问题上， 

CHPSO的性能无论在最优解还是平均值上均优于 PSGA和 

HEFT算法。而且从平均值和最优解之间差值可以看出， 

CHPS0的稳定性较好。 

结束语 本文给 出通用混合粒子群算法 CHPSO，用以 

解决网格环境下的任务调度问题。因恰当地使用了启发式知 

识，该算法在调度纯 DAG任务时表现出的性能明显优于 

HEFT 算法，且不差于PSGA。值得注意的是，本文采用的粒 

子编码方式，可使该算法支持混合任务类型的调度。而且在 

混合任务类型调度中，CHPs0算法在性能和稳定性上都明 

显优于 PSGA和 HEFT 。在真实网格环境 中，多 DAG任务 

的并行调度不可避免，从而该算法更适应于网格环境下的任 

务调度。 
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