
在网格计算中 !任务管理 "任务调度和资源管理是
网格的 ! 个基本功能 #任务调度是网格系统的一个关键
问题 !关系到网格能否高效利用资源 "快速完成任务以
及实现系统负载均衡 $ 同时它也是一个 "# 完全问题 $ %&!
即得到一个最优的调度方案或是在有限的时间里找出

最优 ’任务 (资源 )的匹配方案是不可能的 $目前多采用启
发式算法解决此类问题 $
近年来 ! 很多学者将启发式算法应用于任务调度

中 !并取得了较好的研究成果 $ *+,&$ 其中 !-. 算法可能找
到最优解 !但选择过程存在随机性 !不能确保得到最优
解 !同时开销大 !运行时间长 %.. 算法虽然有正反馈机
制能避免早熟现象 !但容易收敛于局部最优 !而且算法
复杂 !搜索时间长 %/. 算法能以一定的概率接受差的解
而可能跳出局部极小 !是一种全局最优算法 !但是搜索
时间比较长 %#/0 粒子群优化算法 $ 1&搜索速度快 &操作简
单 &效率高 !但是易陷入局部极值 !搜索精度不高 $
针对 #/0 易早熟 &求解质量不高的问题 !为实现最

小化任务完成总时间 ’23456738)!本文提出一种基于独
立任务调度的改进 #/0 网格调度算法 9:#/0;.8 <27=>?5@

#/0 >A B=<@ 6CD5@EF<8B 3FB>=<GD2 E8@5= GD5 25G3 G364H$ 该
算法的主要思想是 ’首先采用混沌 $ I &序列初始化粒子的

位置 !并在产生的大量粒子中择优选出初始种群 %然后
在粒子更新时引入混沌搜索 ! 随机产生若干混沌序列
并把最优混沌序列得到的位置和当前粒子最优位置比

较 !如果优于当前粒子 !则更新当前粒子的最优位置 !
引导当前粒子跳出局部最优点 !快速寻找最优解 $ 实验
表明 !该算法改善了 #/0 算法易陷入局部最优问题 !同
时兼顾更好的 23456738 和负载均衡 ! 有效提高网格的
性能 $

! 问题定义
图 % 所示是一个简单的任务调度流程图 !其中 9J/

;9>8<G>=<8B 38@ J<6C>?5=<8B /5=?<C5 )是资源监控与发现服
务 !用于收集和发布系统状态信息 $
如图 % 所示 !首先任务划分模块将应用程序划分为

若干个子任务 !然后调度模块从网格资源中的信息采集
模块 9J/ 收集必要信息 ! 最后按一定的策略对任务进
行分发 $
通常在网格环境下主要考虑一组相互独立 &任务之

一种改进的 !"#网格调度算法
杨长兴!胡 金

!中南大学 信息科学与工程学院"湖南 长沙 K%LLM!#

摘 要! 提出了一种基于独立任务的改进 #/0 网格调度算法 ;9:#/0)" 该算法结合粒子群优化算
法和混沌机制 !在保证寻优速度的同时又能兼顾 #跳出$局部最优的能力% 实验结果表明!与基本粒子
群优化算法相比!该算法具有更好的收敛速度和求解质量"
关键词 ! 网格调度&独立任务&#/0&混沌优化
中图分类号 ! N#!O! 文献标识码 ! . 文章编号 ! %1IK+II*LP*L%%)%*+LLM,+LK

$ %&’( )*+,(-.’/% 0.%1&’2+3 -/(,& 2+, ’34&15,( !"#

Q38B :D38BR<8B!SE T<8
;/CD>>F >A U8A>=23G<>8 /C<58C5 38@ N5CD8>F>BVW :58G=3F />EGD X8<?5=6<GVW :D38B6D3 K%LLM!!:D<83 )
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图 ! 典型的任务调度流程图

大型应用程序
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任务调度算法

调度模块

任务分配

#$%

计算节点 #! 计算节点 $" 计算节点 $%

间没有数据和通信依赖的独立任务 &’()*)*+, - ! 目前多
数研究是基于此展开的 ! 本文将主要研究独立任务调
度 !
现假定虚拟组织 ./ 中用户提交了若干个任务 "这

些任务经由图 ! 中的划分模块分成 " 个独立子任务 !!#
!"#$# !" 组成子任务集合 &"网格系统中有 ’ 个节点 &网
格资源 -#!##"#$##( 构成资源集合 )! 任一任务 !* 可以在
任一节点 $+ 上执行 "$+ 在同一时刻只能处理一个任务 "
而 !* 不能同时在两个节点上执行 " !* 一旦开始 "$+ 被独
占 "直到 !* 完成后才能执行其他任务 ! 用一个 " 维向量
&,!",""$",%-表示任务的预计完成时间 "其中 ,* 为任务

* 的预计完成时间 !
定义 ! &任务映射集 -% 个任务映射到 ( 个节点的映

射 方 案 -!) 集 合 即 任 务 映 射 集 ./0! 集 合 ./0 0
1(12!"(12""$ "(12%2"其中 (123 表示第 3 个任务在映射
到的节点 (123 上执行 !
定义 " &节点工作时间 -节点工作时间 456 是指节点

6 处理完所有分配给它的任务所花费的时间 ! 如式 &!-所
示 %

4560
!" 3" "
# ,3" 34 & 60(123-

5" 34 & 6$(123
% -

&!-

定义 # &时间跨度 -时间跨度即 ’*,(+6*7"是指任务
集合 - 中第一个任务开始执行到最后一个任务完成的
时间 !在某调度算法下的 ’*,(+6*7 也称为该算法的调度
长度 "’*,(+6*7 越小 "调度策略越好 !最优跨度 ! 为网格
当前实际跨度的最好值 "最优调度的下界是将任务平均
分到各个计算资源上 "此时得到的 ! 值为理论最优跨度
!’37 即均衡负载 !

(17892:"0’*86&1! "" "$"(214562 &"-
!0’371(:7892:"2 &9-

!’370 !" 3" "
’ ,3

( &:-

定义 $ &负载均衡度 -计算资源上的任务称为负载 !
当计算资源上的负载超过 !’37 时该计算资源为重载资

源 "而当负载低于 !’37 时为轻载资源 ! 任务调度的目标
是最小化资源上的负载 " 使得各个资源负载基本相同 "
这个过程也称为负载均衡 ! 负载均衡度 " 按式 &;-计算 "
表示计算资源负载偏离均衡负载 !’37 的程度 "其数值越
小 "网格系统就越均衡 !

"0 !
( !" 6"(
# &456<!’37- " &;-

独立任务调度的数学模型为 %
!0’371(:7892:"20’371’*86&1! """$"(2145622

" 改进 %&’ 的网格调度算法
"(! 标准 %&’ 算法
粒子群优化算法 =%/ &=*>)3?@( %A*>’ /6)3’3B*)3C7 -是

由 DE(>F*>) 和 G(77(HI 于 !JJ; 年发明的一种全局迭代优
化算法 ! =%/ 先生成初始种群 "即在可行解空间中随机
初始化一群粒子 "每个粒子代表着优化问题的一个潜在
可行解 ! 每个粒子将在解空间中 &飞行 ’"并由一个速度
决定其方向和距离 ! 通常粒子将追随当前的最优粒子而
动 "并经过多次迭代得到最优解 !在每一次迭代时 "粒子
将跟踪两个极值 "一为粒子本身迄今找到的最优解 2E(+)"
另一个为全种群迄今找到的最优解 ;E(+)!
每一代粒子速度和位置更新公式如下 %
<36& !K!-0,<36&!-K=!$! 6&!-&236&!-<>36&!--K?"$" 6&!-&2;6&!-<>36&!--

&L-
>36&!K!-0>36&!-K<36& !K!- &M-

式中 "<36 & ! -#<36 & !K!-表示第 3 个粒子在第 6 维方向上的当
前速度和更新后的速度 (>36&!-#>36&!K!-表示第 3 个粒子在
第 6 维方向上的当前位置和更新后的位置 (, 为惯性因
子 "作用是控制和提高优化效率 (?!#?" 为学习因子 "通常
在 5N" 间取值 ($!NO&5"!-"$"NO&5"!-为两个相互独立的
随机函数 (236&!-表示第 3 个粒子经历过的最好位置矢量
即个体最好位置在第 6 维方向上的位置 (2;6&!-表示群体
中所有粒子经历过的最好位置矢量即全局最好位置在

第 6 维方向上的位置 !
"(" 混沌优化
由确定的运动方程得到的具有随机性的运动状态

称为混沌运动 ! 混沌是自然界中一种常见现象 "其变化
过程看似杂乱无章 "但不是完全混乱 "而是有一定的规
律性 ! 将方程中呈混沌状态的变量称为混沌变量 "混沌
变量对初值十分敏感 ! 混沌变量具有从任意点 &除不动
点 -出发 "按确定公式遍历所有状态的特点 "即确定性 #
遍历性 "表现形式如同随机变量 ! 一个典型的混沌系统
是 PCQ3+)3? 方程 "其表达式为 %

@%K!0#@%&!<@%-"%0!"""9"$ &R-

$$

$$
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式中 !! 为控制参数 !!!!!""!"" #!!$%#
混沌搜索的主要思想是通过混沌系统如式 &’ (产生

混沌序列 !然后通过载波的方式
#"$)%$*!"$+&$’%$, &-,

将其映射到优化空间中 !也就是将混沌变量的值域 $放
大 %到优化变量的取值范围内 &
!"# 改进 $%& 的网格调度算法 ’()$%&*

./0 具有很强的全局搜索能力 !但不能保证全局收
敛 & 当粒子自身信息和个体极值信息占优时 !往往停滞
于局部最优解 !且随机初始化的种群质量不高 !甚至距
离最优解位置较远 & 而混沌具有良好的遍历性 ’随机性
以及一定的突跳能力 !易跳出局部极值点 !最终可能得
到最优解 #
因而可以利用混沌的遍历性 !在初始化时产生大量

粒子 !从中择优选出初始种群 # 同时在粒子位置和速度
更新时 !引入混沌搜索 !并把最优混沌序列得到的位置
与当前粒子最优位置相比较 !如果优于当前粒子则进行
替换 # 这样可以有效减少算法收敛于局部极值的现象 #
算法流程如下 (

+$ ,给定种群大小 .0./123’最大迭代次数 ’惯性权
值 (’学习因子 )4’)5 及控制参数 ! 等 &

+5 (混沌初始化 (
!随机产生一个 " 维每个分量数值在 #6!4%上的向

量 !*4)&*44!*45!) !*4",!" 为种群的大小 !根据式 &7,!得 "
个混沌序列 *4!*5!*!*"&
"利用式 &-,将 *$!4! $!" 分量载波到相应的变量

取值区间 !选出较优的 .0./123 个粒子作为初始种群 &
&8 ,随机初始化各个粒子的初始速度并计算其适应

值 !设置各个粒子的初始极值并计算种群极值 &
&" ,根据式 &9,’式 &’,更新粒子位置和速度 &
&: ,启动混沌搜索 & 随机产生 + 个 #6!$%上的随机数 !

根据式 &7 ,得到 + 个混沌序列 !并把产生的混沌序列依
次载波放大到对应变量的取值范围上 !从中选出最优位

置 #
#

$ &

&9 ,比较当前粒子的个体极值和 #
#

$ 的适应值 !如果

#
#

$ 较优则用 #
#

$ 更新当前粒子的最优位置 &

&’ ,更新个体极值和群体极值 &
&7 ,跳至步骤 &",直到算法到达最大迭代次数 &
&- ,输出全局最优值和全局最优粒子 ’最优跨度 "’

负载平衡度 #&
!"+ 问题编码
对于 " 个任务 , 个资源的调度 !粒子的位置和速度

均用 " 维向量表示 ! 维数和任务数一致 & 如位置向量
&#$!#5!*!#,,中第 $ 维分量 #$ 表示任务 -$ 的权值 !是 #6!
, ,之间的一个随机数 & 当 ")$6!,): 时 !各个节点对应
的权值范围如表 $&

若某粒子的位置矢量表示如下 (
.;<=>?@A( +5B:C $B 7C6 B9C5B" C"B7C8 B5C6B’C$ B-C5B: C"B6,
上述粒子即为任务的一个调度方案 !由表 $ 可得任

务与节点的映射关系如表 5 所示 &

# 实验与性能分析
以 D<>E/>F 工具包为基础构建网格仿真环境 ! 将本

文提出的 GH./0 算法与基于独立任务的基本粒子群优
化算法 G./0 算法进行对比分析 &

./0 算法参数设置如下 ( 种群大小 .0./123)4!!学
习因子 )4))5)5B!:!惯性因子 ")!B’5-!算法最大迭代次
数为 4 !!!!混沌控制参数 !)"& 测试运行 :! 次 !取 :!
次实验的平均结果作为实验结果 &
实验中有 : 个节点!4! 个任务 !各个任务的预计完成

时间I4!C "5C 8"C 5’C :9C ’-C ’’C 95C 74C :4J!单位为 K&
实验从调度方案的求解质量 ’F;LAKM;N’负载平衡度

8 个方面比较两种算法的性能 &
求解质量如表 8 所示 &

比较可知 !本文提出的 GH./0 算法比 G./0 有更好
的性能 !平均跨度值与最好解的偏差小 !最好解的次数
明显多于 G./0 算法 !最差解也明显优于 G./0!GH./0
算法的求解质量更好 &
为了观察算法的收敛特性 ! 给出了两种算法 $ 666

次迭代的 F;LAKM;N 变化曲线 !如图 5 所示 & 从图 5 可以
看出 !GH./0 算法收敛速度优于 G./0 算法的情况 !并
能得到更好的解!而且改进的 ./0 算法初始解明显更优&
由图 8 可知 !两种算法的负载均衡度随着迭代次数

的增加而减少 !即负载均衡性能都有提升 & 而 GH./0 算

表 $ 权值与节点序号对应表
权值

节点序号

# 6 C$ B6 ,
$

#$ B6 C5 B6 ,
5

#5 B6 C8 B6 ,
8

#8 B6 C" B6 ,
"

#" B6 C: B6 ,
:

表 5 基于节点编码的任务分配方案
任务序号 位置分量 节点序号

$ !!!!5B: !!!!8
5 !!!!$B7 !!!!5
8 !!!!6B9 !!!!$
" !!!!5B" !!!!8
: !!!!"B7 !!!!:
9 !!!!8B5 !!!!"
’ !!!!6B’ !!!!$
7 !!!!$B- !!!!5
- !!!!5B: !!!!8
$6 !!!!"B6 !!!!:

表 8 实验结果比较
算法

G./0
GH./0

F;LAKM;N
$$9B696
$$5B-76

最好解

$$$
$$$

最差解

$87
$$7

最好解次数

$6B7
$8 B85

技术与方法 ,-./0123- 405 (-6/75

-$

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



图 ! 最优跨度收敛曲线图
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图 & 负载均衡度平均值
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法的负载均衡性能大大好于 3567 算法 !
通过实验可以看出 "基本粒子群能快速地找到较优

解 "但是后期逐渐收敛于该解 "并处于 #停滞 $状态 "很
难得到更优解 % 引入混沌机制的 34567 算法 "拥有基本
粒子群算法快速收敛的特性 "同时在未得到最优解的情
况下 "逐渐向最优解靠近 "不断得到更优解甚至最优解 !
为改善网格调度性能 "本文提出了基于独立任务的

改进 567 任务调度算法 ! 该算法以时间跨度 ’()*+,(-
为数学模型 "结合粒子群算法和混沌优化原理 "首先通
过混沌初始化得到较优的初始种群 "有效减少粒子飞向

较优点的迭代次数 &在更新粒子位置和速度时 "对粒子
的最优位置进行混沌搜索 "试图找出更优的位置 "使粒
子飞向更优位置而避免陷入局部最优位置 % 实验表明 "
与基本粒子群算法 3567 相比 "34567 算法能有效提升
任务调度问题的求解质量 "缩短了 ’()*+,(-"优化了计
算节点的负载均衡性能 %下一步的研究工作是在关联任
务调度时 " 如何利用该算法有效提高任务调度的效率 "
以及如何让算法在当网格系统中用户的实际需求多样

化时仍然有效 %
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