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Abstract:  In order to solve the security threats that dependent tasks scheduling problems face under the 
heterogeneous grid environment, this paper takes into account the inherent safety and behavior of security of the 
grid resource node and the reliability of measurement functions in the grid resource node. In addition, the behavior 
in credibility assessment strategies are also constructed. In order to establish the subordinate relationship between 
the security requirements of the task nodes and resources security attributes, security benefits of the membership 
functions are defined. Hence, a grid task scheduling model for security integration is established. On this basis, the 
requirement representation model and the grid resource topology model are defined; thus, the models of double- 
objective optimization of grid task scheduling are proposed. In order to solve this model, the definition of depth 
values and the sort of coupling is introduced when dealing with the constraints between tasks. A particle evolution 
equation is re-defined and re-designed to consider the specific characteristics of the grid task scheduling problem. 
At the same time, a selection strategy is defined, based on the uniformly distributed vector and concentration of 
particles. Thus, this paper presents a multi-objective optimization of grid task scheduling particle algorithm, and the 
algorithm is proved to be viable by applying the relevant knowledge of a probability theory. Simulation results show 
that compared with similar algorithms, under the same conditions, this algorithm has a faster convergence speed and 
a better performance in double-objective optimization. 
Key words: grid computing; dependent tasks scheduling; security integration model; double-objective 

optimization; evolution equation; uniform distribution; discrete particle swarm optimization 
algorithm 

摘  要: 为了解决异构网格环境下依赖任务调度问题面临的安全威胁,综合考虑网格资源节点的固有安全性和行

为安全性,分别构建了一个网格资源节点身份可靠性度量函数和行为表现信誉度评估策略.同时,为了确立任务安全
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需求与资源节点安全属性之间的隶属关系,定义了安全效益隶属度函数,从而建立一个网格任务调度的安全融合模

型.以此为基础,提出一个时间-安全驱动的双目标优化网格依赖任务调度模型.为了求解该模型,处理任务间约束关

系时引入深度值和关联耦合度的排序定义,再结合网格任务调度问题的具体特点,重新定义和设计新的粒子进化方

程.同时,基于均匀分布向量和粒子浓度定义了选择策略,从而提出一种双目标优化的网格依赖任务调度粒子群进化

算法,并运用概率论的有关知识证明算法的收敛性.最后,对所提出的离散粒子群进化算法进行了多角度分析和大规

模仿真实验,其仿真结果表明,该算法与同类算法相比,不仅具有较好的收敛速度和单目标优化性能,而且在任务调

度长度和安全满意度方面具有更好的双目标优化综合性能. 
关键词: 网格计算;依赖任务调度;安全融合模型;双目标优化;进化方程;均匀分布;离散粒子群算法 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

网格将互联网中的计算资源、存储资源、信息资源、知识资源等多种资源组织在一个统一的框架下[1],为
各种复杂的应用任务提供服务资源.因此,应用任务在各种资源间的有效调度就成为网格应用系统获得高性能

的关键因素之一.然而,由于网格环境具有异构性、分布性、开放性、不确定性及动态性等特征,对传统的调度

策略提出了新的挑战.任务在网格平台调度执行时,除了满足传统调度策略中的时间性能需求以外,还必须面临

网格环境的开放特性可能造成敏感数据在执行或传输过程中被泄密、篡改或冒名顶替等风险[2,3];同时,由于网

格资源节点的行为属性失效[4]任务需要重新调度或延迟执行等,因此,应用任务在网格平台的安全可靠调度成

为一个新的必须要考虑的因素.针对此问题,本文提出了一个网格任务调度的安全融合模型.该模型综合考虑异

构网格环境下资源节点的固有安全性和行为安全性,根据资源节点本身所采用的加密算法、Hash 函数及身份

认证技术类型构造资源节点的身份可靠性度量函数,同时根据资源节点历史行为表现构建节点的信誉度动态

评估策略,并且定义安全效益隶属度函数,使任务安全需求和资源节点安全属性间关系得以确立. 
当前,网格任务调度的研究大多针对独立任务或元任务的特殊形式[5,6],忽视了任务间的数据关联与优先约

束关系,不能反映应用任务间的实际特征.具有依赖关系的任务调度在传统调度策略中的研究由来已久[7],但通

常很少考虑任务间的通信关系以及资源节点的异构性带来的链路竞争等影响.典型的依赖任务调度模型都是

建立在图的基础之上[8,9],也就是任务图优先模型.根据任务图的基本信息、处理单元本身及其拓扑结构的基本

信息是否在应用任务调度前获得、已经调度好的任务是否可以迁移等因素,将任务调度分为静态调度和动态调

度两大类.本文对具有依赖关系的静态网格任务调度问题,基于安全融合模型将不同网格任务的时间性能和安

全性能等需求和网格资源服务水平结合起来,使网格任务调度在满足任务间依赖关系的约束下将任务调度长

度和安全效益值达到最优,从而建立了一个双目标优化新模型. 
如何把复杂的应用任务合理调度到网格资源节点上有效执行,已被证明是一个 NP 难完全问题.不少学者

将遗传算法、模拟退火算法和蚁群算法等[10,11]应用到任务调度,并取得了很好的效果.粒子群算法作为一种新的

群智能算法[12],具有收敛速度快、容易克服早熟缺陷和分布式运算等优点,并且操作简单,易于实现,因此一经提

出就受到广泛关注,目前已经在函数优化领域取得了成功的应用.但对粒子群算法的研究目前主要集中在连续

优化问题的方面[13],在离散组合优化方面,特别分配调度问题的研究非常有限[14],而且多为求解单目标优化问

题.另外,粒子群算法在求解离散组合优化问题时,由于当前粒子与最优粒子位置难以用定量的方式表示,导致

粒子的速度和位置不能参照标准粒子群进化方程更新,此时基本 PSO 失效.为了求解本文提出的新模型,结合双

目标优化的网格任务调度问题具体特点,运用粒子群算法运行机理对粒子的位置、速度及其运算规则进行了重

新表示,设计了新的粒子进化方程,并基于均匀分布和浓度定义了新的选择策略来保证双目标非劣解集的分布

均匀性;同时,为了处理依赖任务间约束关系在算法设计中引入任务深度值和关联度的排序定义,从而提出一种

双目标优化离散粒子群算法(discrete particle swarm optimization,简称 DPSO),并运用概率论的有关知识证明算

法的收敛性. 
本文第 1 节对相关工作进行阐述.第 2 节给出双目标优化的网格资源任务调度体系框架和网格任务调度过

程的简要描述.第 3 节着重对网格资源安全融合模型进行探讨研究;在第 4 节提出网格任务调度的双目标优化
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模型.根据任务调度组合优化问题的具体特点,在第 5 节提出一种双目标优化的粒子群进化算法.第 6 节进行仿

真实验与性能分析.最后一节对本文所做工作进行总结和展望. 

1   相关工作 

传统的任务调度策略,比如DSL,TCS等[15,16],虽然都比较成功地应用到调度系统中,但通常忽略了任务调度

对安全的需求,也没有考虑到网格资源节点的开放性及动态性等特征,从而使调度系统难以在开放、动态、真

实的网格环境中有效运行.近年来,有不少学者也开始关注研究此问题.如,文献[17]对同构网格环境下的实时任

务调度应用融入了安全因素,但没有考虑网格节点异构性和不确定性等因素;文献[18]针对网格资源节点的不

确定性,参考社会人际关系信任模型建立了网格节点信任推荐机制,有效提高了任务在信任方面的服务质量需

求,但是对网格资源节点本身固有的安全性欠缺考虑;文献[19]对传统批作业调度问题进行信任扩展,考虑了信

任机制和调度机制的关系,但对信任表达并没有给出具体量化处理办法,在实际网格中无法应用.目前的这些相

关研究工作大多数仅仅关注资源的可靠性而忽视安全性,特别是对任务需求和资源属性间的关系缺乏把握,调
度机制和安全机制的分离,导致调度系统难以在开放、动态真实的网格环境中有效运行.本文基于现有工作基

础并针对其不足提出了一种安全融合模型,综合考虑了网格资源节点的固有安全性和行为安全性,采用安全效

益函数使任务安全需求和资源节点安全属性间关系得以确立,较好地解决了此问题. 
随着网格应用研究的深入,对网格任务调度,特别是依赖网格任务调度问题的研究已有不少相关工作.如文

献[20]对传统同构调度方案向异构进行了扩展,同时考虑任务的执行时间以及任务之间的通信时间.但由于其

在计算过程中使用平均计算时间和平均通信时间,因而忽略了资源的差异性,不能适用于资源个体差异较大的

网格环境中.文献[21]根据资源的能力分配任务从而实现资源的负载平衡,进而消除资源差异造成的影响.但异

构资源节点间通信及资源本身安全性考虑欠缺,没有从根本上解决资源差异性问题.文献[22]将网格依赖任务

可能的资源分配方案表示成任务资源分配图,在此基础上提出了优化选取的依赖任务调度模型,把依赖任务调

度问题转化为图的优化选取问题,在资源差异较大及存在大量数据通信传输时取得了较好的效果,但由于它也

没有考虑网格资源节点及链路本身的安全可靠性,不能直接适用于动态开放的网格环境.上述这些依赖网格任

务调度的研究主要针对时间性能指标建立单目标优化模型,在一定程度上解决了网格异构性面临的问题,但对

网格环境开放性带来的安全性欠缺考虑.鉴于这些不足,将本文提出的安全模型融合到依赖网格任务调度问题

中,提出了时间-安全优化的双目标调度模型,并引入深度值和关联耦合度的排序定义,较好地处理了任务间的

依赖约束关系. 
对网格任务调度算法的研究,目前主要在 QoS 需求建模基础上,采用调度启发式来直接构造最终调度方案.

已有不少研究者进行了基于多 QoS约束的网格任务调度算法研究.文献[23]提出了一种 QoS-Min-min启发式调

度算法,采用的调度任务分为高、低两种服务质量需求,通过优先调度高服务质量的任务来满足用户.但由于其

解决独立任务调度问题,并不适合解决依赖关系任务调度问题.文献[24]根据负载的情况进行调度,解决了任务

调度的 NASH 均衡问题,但未考虑不同节点执行效率的问题,因而不能将调度长度降到最低.文献[25]将任务与

聚类资源相匹配并实施调度,提出一种网格资源多维性能聚类任务调度算法,但没有在全局范围比较最优解,不
能保证调度算法的收敛性.文献[26]提出了一个多 QoS 模型,基于这个模型比较了 QSMTS-IP,GA,Least Slack 
First 和 Sufferage 等几种启发式算法的性能.以上这些启发式调度策略考虑了任务的多个目标需求,将多目标聚

合成单一目标函数处理.这种方法简单而有效,因此被广泛研究和采用,但其自身也存在一些固有的缺陷:由于

多目标优化问题的解并非唯一的,而是存在一个最优解集,集合中的解称为 Pareto 最优或非劣解.而单目标优化

算法仅能根据聚合函数得到决策空间的一个可行解,降低了最终解的质量,缺乏灵活性和扩展性.更为合理的途

径是采用多目标组合最优化算法来解决这个问题,基于进化理论的粒子群算法是其中较为有效的方法之一. 
粒子群主要被设计为在连续论域中搜索数值函数的最优值,并且实验证明它是一个非常有效的工具,但在

离散论域中 PSO 算法的研究非常少.文献[27]对电网机组离散量的高维非线性控制问题,用基于二进制编码的

PSO 处理机组开工控制,同时用实数编码 PSO 求解经济负载分配问题,两个算法同时运行组成混合 PSO 算法,
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取得了较好的效果.但由于其基于连续空间生成的连续解与目标函数评价值存在多对一映射,不能完全反映解

的质量.文献[28]针对 TSP 问题用所有城市的一个排列表示粒子的一个位置,并引入了基本交换序的概念,在求

解 14 个城市的 TSP 问题时只搜索问题空间的 0.064%就找到了最优解.文献[29]把任务分配问题映射为一个 N
维空间的搜索问题,由于位置在速度作用下会产生负数且不是整数,采用了舍去符号和小数方法,使速度作用的

位置依然是合法搜索空间的位置,并重新定义了粒子方程,对单目标优化取得了不错的效果.本文在这些工作的

基础上并针对其不足,结合网格任务调度的双目标组合优化问题具体特点,运用粒子群算法进化机理对粒子的

位置、速度及其运算规则进行了重新表示,设计了新的粒子进化方程,同时基于均匀分布向量和粒子浓度定义

了新的选择策略,从而提出一种双目标优化的网格任务调度粒子群进化算法. 

2   网格资源任务调度体系框架 

双目标优化的任务调度器可以设计成一个中间件,然后插入到网格资源系统中,从而使网格任务能够有效

分配到目标性能达到最优的节点上执行.这样,一方面有效降低了任务调度长度,另一方面尽可能地提高了任务

执行的完全性和可靠性,较好地满足了网格应用的服务质量需求.网格资源任务调度的体系架构如图 1 所示. 
网格资源任务调度体系架构的最底层为网格资源层(包括节点局部调度器),第 2 层为网格中间件层,第 3 层

为任务全局调度器层,最上一层为网格应用任务客户端.在全局调度器中,调度顾问为基于安全模型的离散粒子

群算法. 
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Fig.1  Architecture of grid resource task scheduling 
图 1  网格资源任务调度体系框架图 

在基于安全融合模型的双目标优化网格资源任务调度系统框架下,一个网格用户提交并执行一个网格任

务的过程如下: 
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(1) 应用客户端将网格应用提交到任务队列进行排队. 
(2) 任务调度器(全局)从任务队列中取出一个网格应用中所有具有依赖关系的子任务,同时与调度顾问

进行交互. 
(3) 调度顾问与网格监视器和安全融合模型交互. 
(4) 网格监视器将网络目前链路状态和可用资源信息反馈给调度顾问. 
(5) 安全融合模型通过分析网格监视器反馈的可用资源信息,对资源节点的调度成功率及利用率进行分

析获得行为安全性;同时,根据资源节点加密水平等获得固有安全性,然后将网格资源的安全信息反

馈给调度顾问. 
(6) 调度顾问将网格监视器和安全融合模型反馈的信息传递给任务全局调度器,通过网格中间件将所有

子任务分配到较优资源节点集执行. 
(7) 局部调度器对其控制范围内网格资源节点上任务进行最优调度. 

3   网格资源安全融合模型 

3.1   资源节点的身份可靠性度量函数 

网格资源节点的身份可靠性确保主要是由其采用的算法或方法决定的:如保密性一般主要依赖不同加密

算法(如 IDEA,DES,RC5,Blowfish 和 RC4 等)实现,预防任务在网格环境中执行或传输时暴露给未经授权的其他

用户或进程,避免信息泄露;完整性主要通过不同的 Hash 函数(如 MD4,RIPEMD,SHA-1 和 Tiger 等)来实现,确保

任务在网格平台下执行时不会被非法的用户修改或篡改 ;真实性使用不同的数字签名技术 (HMAC-MD5, 
HMAC-SHA-1和 CBC-MAC-AES 等)对通讯实体身份的真实性进行鉴别,保证所处理的任务是从合法的用户提

交的.下面以保密性为例,说明如何合理设计网格资源节点的保密性安全水平值.假定在网格环境下所有资源节

点共采用了 8 种加密算法[3],见表 1. 

Table 1  Encrypt algorithms and their security value 
表 1  加密算法及其安全水平值 

Encrypt algorithm Algorithm performance (KB/ms) Security level
SEAL 168.75 0.08 
RC4 96.43 0.14 

Blowfish 37.5 0.36 
Knufu/Khafre 33.75 0.40 

RC5 29.35 0.46 
Rijndael 21.09 0.64 

DES 15 0.90 
IDEA 13.5 1.00 

将性能最低的 IDEA 对应的保密性安全水平值假定为 1,其他任一网格资源节点 ru 上加密算法的安全水平

值根据其性能可由公式(1)计算获得: 

 13.5/ ( ),1 8
u u

e e
r rSL k kμ= ≤ ≤  (1) 

这样,根据加密算法的不同性能将其安全值设定为 0.08~1 之间的值.可以看出,加密算法的保密性安全水平

值与它的性能成反比例关系,安全水平值越低,其性能一般越高.这也符合一般逻辑思维,在同等条件下,没有人

会选一个安全水平低而其性能也低的加密机制. 
同理,网格资源节点 ru 根据其采用的 Hash 函数和数字签名技术类型,得到其完整性和真实性水平值分别为 

u

e
rSL 和 .

u

a
rSL  

定义 1(节点的身份可靠性). 节点的身份可靠性指其上执行任务时所能够提供的保密性、完整性和真实性

等安全服务保障能力.对任一网格资源节点 ru,若只考虑保密性、完整性和真实性等安全性能,则其身份可靠性

安全水平值为 
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在公式(2)中,ωi 表示不同安全服务的权重,权重越大,表示其相应的安全服务越重要. 

3.2   资源节点的信誉度评估策略 

定义 2(节点信誉度). 节点信誉度主要表征资源节点的历史行为表现特征,定义为一个随时间变化的函数,
除了与网格资源节点累计使用率有关以外,还与节点在累计执行任务获得的信任评价相关.资源节点 ru 在网格

系统中的信誉度评估策略为 

 

e

s.t. 0 , , 1
     1

ru
u u u

TB
r r rRL RS RUα β γ

α β γ
α β γ

− ⎫= × + × + ×
⎪⎪< < ⎬
⎪+ + = ⎪⎭

 (3) 

在公式(3)中,α为时间衰减权重系数,β为网格资源节点 ru 累计执行调度任务获得的信任评价权重系数,γ为 
资源累计使用率权重系数;

ur
TB 为网格节点 ru 最近一次成功执行任务到目前为止的时间间隔, 0;

u ur rTB RU> 为

节点 ru 累计使用率,可用节点 ru 累计执行任务时间与累计活跃时间的比值来表示;
ur

RS 为节点累计执行任务获 

得的信任评价,包含 3 个因子,即时间、身份可靠性安全值和行为信誉度,其计算方法为 

 
( ) ( ) ( )

u

io i i io io i
i i i

r
io io io

i i i

c c s s r r
RS

c s r
χ δ η

− − −
= × + × + ×

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑

 (4) 

在公式(4)中,系数χ,δ和η分别为时间、身份可靠性性和信誉度对节点 ru 信任评价值的贡献率,0<χ,δ,η<1 且

χ+δ+η=1;cio 为预估计完成时间,ci 为实际花费时间;sio 为资源节点 ru 声明的安全值,si 为实际获得的安全值;同
样,rio 为资源节点 ru 调度时声称的信誉度值,ri 为实际获得的信誉值. 

3.3   安全融合模型 

定义 3(身份可靠性隶属度). 身份可靠性隶属度表征网格任务对资源节点的保密性、完整性及真实性等固

有安全水平的满意程度.网格任务 ti 对资源节点 ru 的身份可靠性满意度可由下式定义的隶属度函数获得: 

 

1,                                   if 
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1 ,  else

max_
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t ri u
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TS SLSV t r
level SL

⎧
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−= ⎨ −⎪ −⎩

≤

 (5) 

在公式(5)中,
it

TS 为网格任务 ti 的可靠性安全需求,
ur

SL 为网格资源节点 ru 的身份可靠性安全水平值. 

定义 4(行为可信性隶属度). 行为可信性隶属度表征网格任务对资源节点的历史行为表现特征的满意程

度.网格任务 ti 对资源节点 ru 的行为可信性满意度隶属度函数可参照文献[19]定义如下: 

 

1,                                           if 
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在公式(6)中,
it

TR 为网格任务 ti 的对资源节点行为可信性的安全需求,
ur

RS 为网格资源节点 ru 的外部行为 

信誉度安全水平值. 
定义 5(安全满意度). 网格任务调度安全满意度是指网格任务对向其提供服务资源节点的安全属性满意

程度,其值由隶属度函数获得的综合安全效益值表征.网格任务 ti 被分配到资源节点 ru 上执行获得的综合安全
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效益值定义为 
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1 2
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i u i u i uSec t r SV t r RV t rω ω
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⎪
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≤ ≤  (7) 

在公式(7)中,ω1,ω2 分别代表任务 ti 在节点 ru 上获得的身份可靠性和行为可信性满意度的权重,SV(ti,ru)和
RV(ti,ru)的值可分别由公式(5)和公式(6)获得. 

定义 6(安全融合模型). 安全融合模型定义为一个四元组(R,T,A,S),其中,R 代表网格资源节点集合即服务

提供者,T 代表应用任务集合即服务需求者,A 代表安全属性集合即包括任务调度的身份可靠性和行为可信性,S
代表安全效益函数集合(任务需求满意度)即包括身份可靠性隶属度函数和行为可信性隶属度函数.在网格安全

融合模型中,综合考虑了网格资源节点的固有安全性和行为安全性,采用安全效益函数使任务安全需求和资源

节点安全属性间关系得以确立,将调度机制和安全机制较好地融合起来. 

4   双目标优化的网格任务调度新模型 

网格任务分配调度策略可由任务-资源映射图表示,如图 2 所示.其中,图的顶点表示任务-资源的映射对,顶
点的权值为任务的计算量、安全需求以及相应资源节点的计算能力和安全水平,边表示任务之间的约束及通信

关系,边的权值为具有约束关系相邻任务间的通信量、通信安全需求及对应资源节点间的单位通信能力和链路

安全性. 

t0,r1

t6,r0

t5,r3t4,r3t3,r2

t2,r0t1,r1

t8,r3

t7,r2

 

Fig.2  Model of grid task-resource distribution 
图 2  网格任务-资源分配模型 

定义 7(网格任务-资源分配图表示模型). 网格任务资源分配映射图可以用一个四元组 T-RAG 表示 : 
T-RAG=(VL,EL,WL,UL).其中, 

• VL 为任务-资源分配图的顶点集合 VL={l0,l1,…,ln−1},lx={(ti,ru)|0≤i<n,0≤u<mr0,r1,…,rm−1},(ti,ru)表示

任务 ti 映射到网格资源节点 ru 上执行. 
• EL 为任务-资源分配图边的集合

,
{ | ( , ), ( , ) and }

x yL l l x i u y j vE e l t r l t r x y= = = ≠ ,表示资源之间具有通信关

系的集合, ,x yl le 表示网格资源 ru 上的任务 ti 和资源 rv 上的任务 tj 之间的通信关系. 

• WL 为任务-资源分配图顶点权值集合,WL=(WT,WR)为一个二元组,WT 和 WR 分别为任务图和资源拓扑

结构图中相应顶点权值. 
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• UL 为任务 -资源分配图边权值集合 ,UL=(UT,UR)也是一个二元组 ,表示图中顶点 lx=(ti,ru)和顶点

ly=(tj,rv)连接边上的权值集合. 
定义 8(任务调度系统安全效益值). 网格任务调度系统获得的安全效益值表征网格应用在资源节点上调

度的安全满意程度,定义为任务资源分配图中每个任务获得安全效益值的平均值即系统安全效益值,可由下式

获得: 
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 (8) 

其中,Sec(ti,ru)可由公式(7)得到,为任务 ti 在网格节点 ru 上获得的安全效益值;xiu 为决策变量,其定义如下: 

 
1,   
0,  

i u
iu

t r
x

⎧
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⎩

任务 分配到节点 上执行

否则
 (9) 

定义 9(任务调度长度). 网格任务调度长度为任务-资源分配图模型中从入口节点到出口节点最大路径的

长度: 

 ( ) max{ ( )} max ( ) ( )
S L S L

K S S S
V V E E

L G L P L V L E
∈ ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪= = +⎨ ⎬
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∑ ∑  (10) 

在公式(10)中: 
• L(PS)表示图 T-RAG(简称图 G)中任意某路径 PS 从入口节点 Se 到出口节点 So 的时间花费. 
• L(ES)为路径 PS 中间的数据通信时间,若任务 ti,tj 分别分配到资源 ru 和 rv,则有 L(ES)=c(ti,tj)/d(ru,rv), 

c(ti,tj)为任务 ti 和 tj 之间数据传输量,d(ru,rv)为资源 ru 和 rv 之间的通信能力. 
• L(VS)为路径 PS 中某一节点的时间花费,若任务 ti 分配网格资源节点 ru 上,则有 L(VS)=a(ti)/b(ru)+ 

ST(ti,ru),ST(ti,ru)为任务 ti 在网格节点 ru 上获得安全效益值的时间花费,其可由公式(11)得到: 

 
{ , , }

( , ) ( ( , ))k
i u i u

k a e g
ST t r ST SV t r

∈

= ∑  (11) 

其中,公式(11)的计算方法可查阅我们在文献[30]中所做的工作. 
定义 10(双目标优化调度模型). 网格任务的双目标优化调度模型是由需求模型、网格资源拓扑结构模型、

安全模型及分配调度方案组成,可表示为一个四元组(T,R,S,MAP),其中,MAP 为分配调度方案集合,即 MAP= 
{map1,map2,…,mapn}.分配调度方案为二元组 map=(a,ϕ),其中,a 表示将网格应用任务 T 中 n 个任务映射到资源

节点 R 上的分配方案(可由网格-任务资源分配图表示),ϕ表示单个网格节点 ru 上的调度方案.那么,异构网格系

统下任务调度的目标就是寻找任务需求模型与资源拓扑结构模型之间的映射调度方案,在满足任务间依赖关

系的约束下,使网格任务的调度长度和获得的安全效益达到最优. 
其数学模型表示如下: 
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(12)

 

其中,L(GK)和 S(GK)为网格任务的调度长度和安全满意度,可分别由公式(8)和公式(10)获得;第 1 个约束条件保

证每个网格任务有且仅分配到 1 个资源节点上完成,第 2 个约束条件满足任务执行时的依赖关系. 

5   双目标离散粒子群算法 

5.1   PSO的进化方程 

标准粒子群算法作为一种基于群智能的全局优化进化算法,已成功应用到不同领域,其进化方程为 
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 1
1 2( ) ( )t t t t t t

i iV V c rand pbest X c rand gbest Xω+ = + − + −  (13) 

 1 1t t t
i i iX X V+ += +  (14) 

其中,V 为粒子的速度,ω为惯性权重,c1 和 c2 为学习因子,rand 为[0,1]上的随机数.粒子在第 t 代(即一个候选解) 

的位置为一个 n 维向量 1 2( , ,..., )t
i i i inX x x x= .标准 PSO 通过公式(13)和公式(14)不断迭代,希望 t

iX 能够趋向最优 

解.但公式(13)和公式(14)中的各量均为实数运算,而调度问题的解应为整数,因此标准 PSO 方法不能直接用于

调度问题.由于 PSO 方法的具有操作简单、易于实现及收敛速度快和分布式运算等优点,为了利用 PSO 求解调

度问题,必须对其进行修改.本文针对网格任务调度问题的具体特点,结合 PSO 的基本原理,对算法部分做了如

下工作:(1) 基于调度实际问题的离散空间特征进行了粒子位置编码与解码;(2) 对粒子的速度和运算规则重新

进行了定义;(3) 基于均匀分布和浓度设计了新的多目标选择算子. 

5.2   编  码 

任务调度问题的染色体编码形式有很多种,本文基于调度实际问题的离散空间特征使用间接编码方式,即
对每个子任务占用网格资源编码.如图 3所示为 n个网格任务在m个网格资源节点上的一个粒子位置编码表示. 

 
 
 

Fig.3  Sketch diagram of grid task-resource coding 
图 3  网格任务-资源编码示意图 

在图 3中,ti表示任务的编号,ru表示任务 ti被分配到的资源编号.在产生初始粒子群时,每一个粒子中的资源

编号是随机产生的,经过粒子方程进化迭代后,任务 ti 可能占用任何一个可用的网格资源,所以最优解一定对应

一个粒子编码.此编码表示任务调度方案简单清晰,但是已有 PSO 的进化方程不能用于上述的编码方式.为了利

用此编码方式,必须构造新的粒子进化方程. 

5.3   解  码 

在进化产生一个粒子编码后,还必须对其解码.由于任务之间依赖约束关系的存在,对于映射到同一网格资

源上的任务必须考虑子任务之间的逻辑关系,否则可能会形成任务之间的长时间等待,甚至发生死锁现象.因
此,解码时必须满足任务 DAG 图中规定的逻辑关系.对于分配到了同一个网格资源上的子任务,遵循深度值优

先顺序,深度值越小,越优先执行;深度值相同时,关联耦合强度大的优先执行,若关联耦合度相同则随机选择执

行顺序.深度值排序和关联度排序的描述如下: 
5.3.1   深度值排序 

在解码生成的任务-资源分配图中,若某些任务的执行顺序不能满足任务图中任务的依赖关系,因而形成死

锁,这样的图称为非法图. 
基于深度值的排序[31]可以避免映射到同一网格资源上的任务之间出现死锁现象,深度值计算公式如下: 
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无父节点

其他
 (15) 

其中,parent(ti)返回的是子任务 ti 父节点集合,max(level(parent(ti)))返回的是 ti 父节点集合中具有最大深度值的

父节点深度值.获取层次深度信息后,对在相同网格资源上运行的任务序列,就可以按层次深度值由小到大排

序,这样优先级越高的任务优先获得资源. 
5.3.2   关联度排序 

对于深度值相同的子任务,它们之间不存在依赖关系,可以并行执行.如果以任意次序执行,则可能造成堵

塞现象,将达不到最优效果.基于关联耦合强度排序[32]可以较好地解决堵塞问题,缩短关键路径长度.任务图节

点耦合强度定义如下: 
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t1 ti
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定义 11(任务关联耦合强度). 在任务图 DAG 中,任务 ti 的关联耦合强度 CS(ti)为其所在路径的向前关联耦

合强度和向后关联耦合强度之和,计算公式为 
 CS(ti)=FCS(ti)+BCS(ti)=|Pre(ti)|+|Sub(ti)| (16) 
其中,FCS(ti)和 BCS(ti)分别表示 ti 的向前关联耦合强度和向后关联耦合强度,Pre(ti)和 Sub(ti)分别为 ti 的前驱任

务集合和后继集合. 

5.4   粒子进化方程的重新定义 

粒子的位置用 n 维向量 X=(x1,…,xi,…,xn)定义表示,其中,1≤xi≤m 表示第 i 个任务分配到了节点 xi 上.由于

当前粒子与最优粒子位置难以用定量的方式表示,导致粒子的速度和位置不能参照标准粒子群进化方程更新. 
定义 12. 两个位置相减的结果为速度 V,使用符号“ ”表示新的减法运算.个体极值 pbesti 和全局极值 gbest 

对当前粒子位置的影响程度用速度表示,其定义为 
 V1=pbesti Xi=c1×h(pbesti,Xi) (17) 
 V2=gbest Xi=c2×h(gbest,Xi) (18) 

其中,c1,c2 为影响因子(也称学习因子);函数 h(Xi,pbesti)为 Xi 对 pbesti 学习操作,其 Xi 向 pbesti 第 j 维分量学习过

程为 
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,         else
i j

i j i j
i j

pbest p rand
h x pbest

x
⋅⎧⎪= ⎨

⎪⎩

≤
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其中,p1 为个体极值 pbesti 对当前粒子影响程度概率参数,rand(⋅)为[0,1]间的随机数.Xi 对全局极值 gbest 的学习

操作类似. 
定义 13. 位置与速度的加法运算实现了粒子位置的移动,使粒子进入了一个新的位置,使用符号⊕表示新

的加法运算,其定义为 
 X′=Xi⊕Vj=(xi1⊕vj1,…,xij⊕vjj,…,xin⊕vjn) (20) 

新位置的任意一维 ijx′ 的值由公式(21)获得: 

 ijx′ =xij⊕vjj=swap(xij,vij) (21) 

由于离散量运算的特殊性,惯性的主要作用是产生扰动,旨在增加粒子种群的多样性,避免算法早熟及局部 
收敛.本文引入了一个均匀扰动速度,即依次以等概率从[1,m]中随机产生一个 [1, ]iv m′ ∈ ,连续执行 n 次,得到一个

新的速度 1( ,..., ,..., )even i nV v v v′ ′ ′= 作为扰动速度.该扰动速度有利于保持种群的多样性,可以有效防止算法陷入局 

部最优,而且该扰动速度具有简单、易执行的特点. 
定义 14. 为了使速度之间的作用不相互干扰,采用分步计算速度和修改粒子位置的方式,更新后的粒子进

化方程定义为 

 1 1

2 2

( , )
( , )

evenX X V
X X V X c h pbest X
X X V X c h gbest X

= ⊕⎧
⎪ = ⊕ = ⊕ ×⎨
⎪ = ⊕ = ⊕ ×⎩

 (22) 

5.5   基于均匀分布和浓度的选择算子 

由于双目标优化问题并无单个最优解,不能像单目标优化问题那样直接确定 Gbest,而 Gbest 在引导整个种

群朝着 Pareto 前沿的进化过程中发挥着重要作用.本节对群体的全局最优位置 Gbest 提出了一种基于均匀分布

向量的选取方法. 
算法 1. 基于均匀分布向量的 Gbest 选择算子. 
步骤 1. 按照文献[33]中的方法产生 q 个在目标空间中均匀分布的向量 W1,W2,…,Wq,其中,Wi=(wi1,wi2,…, 

wim).具体步骤如下:首先产生一个 q×m 矩阵: 
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其中,q≥m+1,q 为素数.公式(23)右端表示对矩阵每个元素求以 q 为模的同余数所得的矩阵,1<b<q.在本节中令

q=11,文献[34]中给出了对应的 b 值,则可以在 Cm 上产生均匀分布的点集 P*={X1,…,Xq},其中,Xi={xi1,…,xim}, 
2 1

, 1 ~ , 1 ~ .
2
ij

ij

a
x i q j m

q
+

= = = 每个点可定义一个权向量 1
11

,|| || ,
|| ||

m
i

i i ij
ji

XW X x
X =

= = ∑ 于是得权向量集合: 

W*={W1,…,Wq}. 
步骤 2. 求出每一个向量 Wi∈W*所对应的区域 R(Wi)={f(X)∈FI|ang(f(X),Wi)=min{ang(f(X),Wk|Wk∈W*)}},FI

为当前所求得的 Pareto 前沿. 
步骤 3. 计算每一个区域元素的个数,找出包含元素个数最少的那个区域,在其中任意挑选一个向量,记为

f(Gbest),则 Gbest=argf(Gbest). 
对于每个粒子的个体极值 Pbest采取如下比较准则进行选择确定:1) 运用公式(8)和公式(10)计算每个粒子

适应度,若粒子 Xi 优于 Xj 则选择 Xi;2) 若两个粒子无支配关系,即粒子 Xi 与 Xj 之间通过 Pareto 优先关系无法比

较,则基于粒子浓度运用反赌轮选择算子进行选择,浓度小的即稀疏区域的粒子被选择的概率较高.粒子浓度的

计算方法如下: 
算法 2. 粒子浓度计算方法. 
步骤 1. 令 I={X1,X2,…,XN}为到第 t 代为止所发现的非劣解集,将集合 I 中的每个个体初始浓度值设为

crowd(Xi)=0; 
步骤 2. for 每一个目标 j∈{1,2} 
I=sort(I,j)  //对 I 中所有个体按照第 j 个目标函数值由小到大排序// 
for i=2 to N−1 

max min
[ 1]. [ 1].( ) ( )i i

j j

I i j I i jcrowd X crowd X
f f

+ − −
= +

−
  //I[i].j 代表集合 I 中第 i 个个体的第 j 个目标函数值, 

max min,j jf f 分别是第 j 个目标的最大和最小函数值// 

end 
1

1
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I i j I i jd
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−

=
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=

−∑  

1 1 max min
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End 

5.6   离散粒子群算法流程 

算法 3. 双目标优化的网格任务调度离散粒子群算法 DPSO. 
步骤 1. 选择适当的参数,给定粒子群的种群规模 pop 及最大进化代数 Maxgen,随机初始化粒子群中粒子

的位置与速度,产生初始群体 pop(t),t=0,运用公式(8)和公式(10)作为适应度函数找出初始群体的 Pareto 最优解,
将其存入外部存储器 I 中. 

步骤 2. 将粒子的 Pbest 设置为当前位置,运用算法 1 在外部存储器 I 中选取 Gbest. 
步骤 3. 对离散粒子群中的所有粒子,执行如下操作: 

(a) 产生一个均匀扰动速度 Veven,将其作用于当前粒子; 
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(b) 运用粒子进化方程式(20)更新粒子的速度和位置,得到进化后群体 pop(t+1). 
步骤 4. 用 pop(t+1)更新外部存储器 I. 
步骤 5. 对 pop(t+1)中所有粒子,按照第 5.5 节中个体极值 Pbest 比较准则更新每个粒子的个体最优值; 
步骤 6. 判断算法终止条件是否满足,如果满足,则转向步骤 7;否则,转向步骤 3. 
步骤 7. 输出外部集合 I 中的所有粒子作为双目标优化网格任务调度问题的 Pareto 最优解,算法停止. 

5.7   算法收敛性分析 

为了方便 DPSO 算法的收敛性分析,首先引入如下重要概念: 
定义 15. 称粒子 b 是从粒子 a 通过进化可达的,如果 

 P{EG(a)=b}>0 (24) 
其中,EG(a)表示由粒子 a 通过进化所产生的粒子,P{⋅}表示随机事件{⋅}发生的概率. 

引理 1. 若一种双目标进化算法满足如下两个条件[35],则该双目标算法以概率 1 收敛到双目标优化问题的

全局最优解集 Itrue: 
(a) 对可行域 S 中任两个粒子 a 与 b,b 是由 a 通过进化过程可达的; 
(b) 种群序列 I(t)是单调的,即对∀t,I(t+1)中的任意解优于 I(t)中的任意解或者至少不差于 I(t)中的解. 

. 
定理 1(全局收敛性). DPSO 算法以概率 1 收敛到双目标优化问题的全局最优解集. 
证明:(1) DPSO 算法中,任意两个粒子 a 与 b,b 是由 a 通过粒子进化可达的. 
设粒子 c=(c1,c2,…,cn)是由 a=(a1,a2,…,an)通过均匀扰动速度 Veven 作用后产生的任一后代,由均匀扰动的过 

程可知,从 ai 产生 ci 的概率为
1

1m −
,则 

 1 1 1 1{ ( ) } ... 0
1 1 1 ( 1)nProb E a c

m m m m
= = ⋅ ⋅ ⋅ = >

− − − −
 (25) 

同时,由于粒子参与进化的概率 pg 为 1,则粒子 a 通过粒子位置更新产生粒子 b 的概率为 

 { ( ) } { ( ) } { ( ) } 0
( 1)

g
n

p
Prob EG a b Prob E a c Prob G c b

m
= = × = = >

−
≥  (26) 

即可行域 S 中任意两粒子 a 与 b,b 是由 a 通过进化可达的. 
(2) 再证 I(0),I(1),…,I(t),…是单调的.事实上,由 DPSO 算法的选择策略和算法步骤 4 的更新过程可知,算法

产生的序列∀t,I(t+1)中任意解不劣于 I(t)中的解,或改进了 I(t)中的解(至少不劣于 I(t)中的解),于是可得 I(0), 
I(1),…,I(t),…是单调的. 

综合(1)、(2)可知,DPSO 算法以概率 1 收敛到双目标网格任务调度问题的全局最优解集. □ 

6   仿真实验与性能分析 

为了验证本文提出的离散粒子群进化算法 DPSO 的有效性,在不同的仿真参数和性能指标下将其与同样

基于进化理论的遗传算法(genetic algorithm,简称 GA)[30,36]以及蚁群算法(ant colony optimization,简称 ACO)[37]

进行了综合对比分析. 

6.1   实验环境和参数设置 

为了便于对比实验,在 Windows 环境下,基于 c++语言设计开发了一个由仿真实验环境产生模块、调度算

法库模块及性能评测模块等部分组成网格任务调度模拟仿真平台.基于该平台,首先对网格任务及资源环境进

行模拟,然后调用算法库中的算法生成调度方案,最后通过性能评测模块从算法执行效率(收敛性)和任务调度

的性能指标(调度长度和安全性)进行衡量. 
仿真平台中的实验环境产生模块由组件 GridGenerator 和组件 TaskGenerator 构成,其中,组件 GridGenerator

负责模拟网格环境,而组件 TaskGenerator 能够产生属性不同的异构任务. 
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网格资源的差异主要体现在可用资源的个数、资源本身处理能力及安全级别、资源间链路带宽及安全可

靠性的差异上,因此,组件 GridGenerator 主要设定了如下参数: 
(1) m:网格中可用资源的个数. 
(2) α:资源节点异构性收缩/膨胀因子(α≥1).资源节点异构性体现的是资源节点单位时间处理数据量和安

全级别的变化范围:对于一个随机取定的值 a1,资源的处理能力取值为[a1/α,a1α]之间的一个随机数.由于网格环

境中大部分资源节点单位时间内处理数据量的大小各异,但也在一定的变化范围之内,因此可以随机取网格中

任意资源节点的单位时间内所处理数据量大小 a1 来进行度量其他节点处理能力;同时,收缩/膨胀因子α保证了

网格环境中所有节点的处理数据量能力在一个确定的范围内.类似地,对于网格资源节点异构性中的安全属性

来说,随机取定的一个值 a2,资源安全级别的取值为[a2/α,a2α]之间的一个随机数.这种取值方法不仅充分考虑到

资源节点间异构性会根据收缩/膨胀因子不同而变化,同时又保证了任一网格资源节点单位时间内处理数据量

及资源节点安全级别在一个合理的范围内. 
(3) β:网格链路异构性收缩/膨胀因子(β≥1).网格链路异构性体现的是网格中资源连接带宽和链路安全性

的变化范围:对于一个随机取定的值 b1,资源之间的网络传输带宽的取值为[b1/β,b1β]之间的一个随机数;对于一

个随机取定的值 b2,资源间链路的安全级别的取值为[b2/β,b2β]之间的一个随机数.与资源节点异构性类似,网格

环境中任意资源节点间的连接带宽大部分不太一样,这样可以随机取两个节点间的连接带宽即单位时间传输

的数据量 b1 来度量其他链路带宽;同时,收缩/膨胀因子β保证了网格环境中所有链路单位时间内的传输处理数

据量在一个确定的范围内.此外,资源节点间的链路安全级别中的随机数 b2 的合理性分析类似,这里不再赘述. 
组件 TaskGenerator 根据网格应用的任务数、任务的大小及通信计算比等特性可得到属性各异的任务图,

其主要参数设定如下: 
(1) n:任务图中需要完成的任务个数. 

(2) χ:任务图形状控制参数.任务图的高度 H 由 n χ 的正态分布随机生成并取整运算获得,图中每一层中

任务的个数由 nχ × 正态分布随机生成并取整运算获得.在实际网格任务应用中,对具有 n 个子任务的任务图 
大部分高度适中,处于扁平和线性形状的任务图较少;而且一般来讲,其形状越扁平或线性特征越明显,其个数

就越少.其分布特征基本服从以平均高度为中心、左边若为扁平分布则其越扁平越少,右边若为线性分布则其

线性特征越明显其个数越少,符合正态分布的基本特征.因此,采用正态随机生成是合理的.另外,为保证生成的

任务图仅具有 1 个入口节点和 1 个出口节点,对图进行如下处理:若入度为 0 的节点数目多于 1 个,则添加一个

节点与所有入度为 0 的节点相连,该节点记为开始节点;若出度为 0 的节点数目多于 1 个,则添加一个节点与所

有出度为 0 的节点相连,该节点记为结束节点. 
(3) δ:通信计算比.通信计算比定义为整个任务图中数据传输量与计算量的比值,δ越大,说明任务间交互通

信量越大;反之,说明任务计算量越大,即任务类型更接近计算密集型. 
(4) η:任务异构性收缩/膨胀因子(η≥1).任务异构性表征的是任务计算量变化范围:对于一个随机取定的值

c,任务的计算量取值为[c/η,cη]之间的一个随机数.在网格复杂的应用中,可能面临不同类型的应用,应用类型决

定了要处理应用任务数量级,这样可以依据其类型特征随机定义基准任务大小 c 的取值.对同构的任务来讲,收
缩/膨胀因子η取为 1 即可;对于异构任务,其异构性的调整主要由收缩/膨胀因子η进行控制. 

对本文中所进行的实验设定如表 2 所示的参数,通过变换这些参数可以模拟不同的网格环境及网格任务. 
Table 2  Parameter setting of simuation experiments 

表 2  仿真实验参数设定 

Parameter type Parameter value 
m 100,150,200,…,500 
α 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 
β 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 
n 1 000,1 500,2 000,…,5 000 
χ 0.5,1.0,2.0 
δ 0.1,0.5,1,5,10 
η 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 
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6.2   实验结果与分析 

本节首先从算法收敛性、执行效率、任务调度长度、安全性等性能指标分别对本文提出的 DPSO 算法与

遗传算法 GA 及蚁群算法 ACO 进了实验分析比较,然后从调度长度和安全性两个目标同时与 GA 及 ACO 进行

了仿真实验及综合分析. 
实验 1. 算法收敛性能及执行计算时间的比较 
实验的目的是为了验证算法的收敛性能和执行效率,对实验参数 m=200,α=β=5,n=3000,χ=1,δ=1 和η=5 时

的实验结果如图 4 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Comparison results of algorithm convergence and execution time 
图 4  算法收敛性及执行时间结果比较图 

从图 4(a)可以看出,在 1 500 次迭代过程中的调度长度变化曲线趋势中,粒子群 DPSO 算法和 ACO 算法比

遗传算法 GA 具有更好的收敛性,而本文 DPSO 在收敛性方面要优于 ACO;从图 4(b)可以看出,随着问题规模的

扩大,每个算法在找到最优解时所花的时间都呈线性增长.但在同等情况下,DPSO 和 ACO 算法明显优于 GA,并
且随着问题规模的扩大,其优势更加明显.因此,无论是在收敛性还是在算法执行效率方面,本文的 DPSO 算法都

明显占优.这主要是因为本文提出的算法是根据调度问题离散空间的实际特征进行设计的,解决了过去基于连

续空间映射方式求解调度离散问题带来的冗余问题;同时,粒子具有记忆特性,通过“自我”学习和向“他人”学习,
下一代可以从“先辈”那里继承更多信息,从而能够在较短时间内找到最优解. 

实验 2. 网格环境不变,调度任务数、通信/计算比及任务异构性的变化情况下性能比较 
本实验的目的是为了比较在网格资源的节点性能(节点计算能力和安全级别)和网络性能(网络带宽和链

路安全可靠性)相同的情况下,网格应用任务数、通信计算比和任务异构性变化分别对调度结果性能的影响.网
格环境实验参数 m=200,α=β=5;任务图实验参数变化范围为 n=1000,1500,2000,…,5000,δ=0.1,0.5,1,5,10, 
η=1,2,…,10,结果如图 5 所示. 

在网格环境稳定情况下,任务图通信计算比δ=1,任务异构性η=5.从图 5(a)可以看出,随着任务数的增加,任
务调度长度都趋于增加,其中,DPSO和 ACO优于遗传算法 GA;特别是随着问题规模的变大,其优势更明显,这说

明 DPSO 更适合大规模的任务调度情形.从图 5(b)可以看出,在任务数较少时,DPSO 获得安全满意度稍占优,三
者相差不多;但随着任务的增多,其优势进一步得到体现.同时,GA 获得的安全满意值对任务数改变比较敏感,其
安全值下降较为明显.在其他实验仿真参数不变的情况下改变任务图的通信计算比,从图 5(c)可以看出,随着通

信计算比的由小增大,每个算法的调度长度都有所增加.GA 在调度通信密集型任务时调度长度增加相当明显;
而 DPSO 和 ACO 随着通信计算比的增加,其调度长度相对较缓增大,说明二者更适合通信密集型的调度任务,
但在同等条件下 DPSO 性能占优.在其他实验仿真参数不变的情况下改变任务图的任务异构性,从图 5(d)可以

看出,随着任务异构性的增大,3 种算法调度长度都呈线性增大.主要由于依赖任务之间关系的存在,使得等待前

序任务完成时间更长;但在同等条件下,DPSO 优于 GA 和 ACO.主要因为本文算法在处理任务间约束关系时引
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入了深度值和关联度处理方法,从而减少了等待时间.另外,通信计算比和任务异构性变化对安全效益值基本没

有影响. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.5  Grid environment fixed, different performance results under the situation of changing tasks number, 
communication/calculation ratio and task heterogeneity 

图 5  网格环境不变,改变任务数、通信计算比及任务异构性,不同的性能结果 

实验 3. 任务图固定,网格环境变化情况下的性能影响比较. 
与实验 2 相对应,本实验是为了比较在网格应用任务数、通信计算比和任务异构性不变情况下,改变网格

可用资源数及网格资源和链路异构性分别对调度结果的影响.网格应用任务图的实验参数 n=3000,χ=1,δ=1, 
η=5;网格环境的实验参数变化范围 m=100,150,200,…,500,α=1,2,…,10,β=1,2,…,10,实验结果如图 6 所示. 

在网格应用任务图固定情况下,网格资源节点异构性和链路异构性的收缩/膨胀因子α=β=5.从图 6(a)可以

看出,随着节点数的扩充,算法任务调度长度都有所减少.这主要是因为随着节点数的扩充,应用任务可以选择

性能更高的节点运行从而减少时间长度;在网格节点数量达到一定程度后,调度长度都趋于稳定.但在同等情况

下,DPSO 明显占优.从图 6(b)可以看出,随着节点数的增加,每种算法安全效益值都有所提高.这主要是因为对每

个任务来说,可选择的节点数增加,以便其可以调度到安全级别更高的节点上执行;但在同等情况下,DPSO 和

ACO 明显优于 GA.同时,GA 获得的安全满意值对网格节点数改变比较敏感,其稳定性也不如 DPSO 及 ACO.从
图 6(c)可以看出,随着网络异构性的增强,对每个网格应用任务来说可选择网格节点性能的范围变大,都尽可能

地选择性能高的网格节点.这样使最终总的调度长度缩短,但在相同的网格环境中 DPSO 稍微占优.同样,从图

6(d)可以看出,节点异构性增强使每种算法获得的安全效益值都有所增大.在同等情况下,DPSO 和 ACO 明显优

于 GA.特别值得一提的是,GA获得安全效益值对节点性能比较敏感.随着网络链路异构性的增强,从图 6(e)可以
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看出,每种算法调度的任务调度长度都有所减少.这主要是因为链路异构性增强后,对那些具有依赖关系的网格

应用任务来说,将尽可能选择通信量大的相邻网格节点上执行,整体上缩短了调度长度.同样,由图 6(f)可以看出,
随着网络链路异构性的增强,每种算法调度的安全效益值都有所增大;由于 GA 对网络特性比较敏感,其变化幅

度比较大.而 DPSO 也有缓慢增大,说明其网络稳定性能更好.这主要因为链路异构性增强后,对每个关联任务数

据传输来讲,其可选择范围变大,可以尽可能地选择安全可靠链路传输,从而提高了整体的安全性能. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Gird task diagram fixed, influence of changing grid environment on different performances 
图 6  网格任务图不变,改变网格环境对不同性能的影响 
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实验 4. 双目标优化的综合性能比较 
与前面 3 个实验不同,本实验目的首先是考察算法运行过程中双目标 Pareto 非劣解的变化趋势情况.然后,

着重考察在改变不同仿真实验参数下,双目标优化性能非劣解的变化趋势及解的分布情况.本文DPSO与GA和

ACO 比较的双目标优化综合性能实验结果如图 7 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.7  With different parameters changed, variation tendency of double-objective non-inferior solution set 
图 7  不同参数改变情况下,双目标非劣解的变化趋势 
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图 7(a)分别给出了每种算法分别在 300 代、700 代及 1 200 代时的多目标非劣解分布情况.可以看出,随着

进化代数的增大,每种算法的 Pareto 界面逐步向最优解方向移动,而且非劣解个数增多且其宽广性也都在增大;
在进化代数超过 700 代之后算法趋于收敛,特别是在 1 200 代时,算法基本上已经收敛.这时明显可以看到,本文

提出的 DPSO 算法无论是在最优解集质量方面还是分布均匀性方面均明显优于 ACO 和 GA.这主要是因为本

文算法一方面基于调度问题的实际特征进行编码和进化方程重新设计,另一方面基于均匀分布向量和粒子浓

度定义了的新选择策略.在网格环境及任务异构性等其他仿真实验参数不变的情况下,在将任务数 n 由 3 000 降

低到 2 000 时,算法 Pareto 最优解集界面变化如图 7(b)所示.可以看出,随着任务数的减少,每种算法的 Pareto 最

优解集界面都向原点移动,说明算法获得了更短的调度长度和更大的安全满意度,这与实验 2 单目标考察的结

论完全吻合;但在不同的任务数下,DPSO 最优解集占有一定的优势.从图 7(c)可以看出,在其他参数不变的情况

下,当网格任务通信计算比 CCR 由 1 变化到 5 时,算法的 Pareto 最优解集质量都有较大降低.其中,GA 降低特别

明显,说明在通信密集型任务下其最优解集质量明显低于 ACO 和 DPSO,反之则说明 DPSO 更适合通信密集型

网格应用.从图 7(d)可以看出,其他参数不变,当网格节点数 m 由 100 增大到 200 时,算法的 Pareto 最优解集界面

都向原点移动,且在同等条件下,DPSO 算法由于采用了基于分布向量和粒子浓度的选择策略,其最优解集界面

更宽广,非劣解分布更均匀.从图 7(e)和图 7(f)可以看出,在其他仿真实验参数不变的情况下,随着网格节点异构

性和链路异构性的增大,算法的 Pareto 最优解集界面都向原点移动,说明调度算法获得的调度长度都有所降低,
且安全满意度有所增大,特别是网格节点的异构性对算法 Pareto 最优解集的影响更加明显.但在同等情况下,本
文提出的 DPSO 明显优于 GA.总之,从实验 4 的结果可以看出,在改变不同仿真实验参数的情况下,本文提出的

DPSO 算法无论是在最优解集质量方面还是均匀分布性方面都有一定的优势.这主要是因为 DPSO 算法基于调

度问题的实际特征进行编码和进化方程的重新设计,充分发挥了粒子群算法在求解组合优化问题的优点;另一

方面,因为提出的 DPSO 基于均匀分布向量和粒子浓度的新选择策略可以在进化过程中引导非劣解的进化方

向,在进化选择时除了选择较优解集外,还尽可能地选择那些稀疏区域的非劣解,从而保证了收敛时最优解集的

宽广性和分布均匀性. 

7   结束语 

本文通过对异构网格任务调度问题进行综合分析,考虑了网格资源节点的固有安全性和行为安全性,分别

构建了一个网格资源节点身份可靠性度量函数和行为表现信誉度评估策略;通过定义安全效益函数确立了任

务安全需求与资源节点安全属性之间的隶属关系,从而建立了一个网格任务调度的安全融合模型.以此为基础,
提出了双目标优化的网格任务调度模型.为了求解该模型,结合网格任务调度问题的具体特点重新定义和设计

了新的粒子进化方程;同时,基于均匀分布向量和粒子浓度定义了新的选择策略,从而提出一种双目标优化的网

格任务调度粒子群进化算法,并运用概率论的有关知识证明了算法的收敛性.为验证本文 DPSO 算法的优化性

能及证明其新颖性,在不同的仿真环境和实验参数下进行了大量的仿真实验,其结果表明,与同类算法相比,该
算法在相同条件下具有较快的收敛速度和执行效率,并具有更短的调度长度和获得更高的安全可信值.特别是

在多目标优化性能方面,除了最优解集的性能指标质量较好以外,解集的分布更加均匀、宽广.下一步工作将进

一步考虑网格应用任务调度的费用花费等多性能指标,以及在网格环境下的动态多目标任务调度模型及算法

研究工作. 
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