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　　摘　要 :　网格下的资源分配属于 NP2难问题.为了更好地解决这个问题 ,文中首先提出了网格资源分配模型 ,并

对资源个数与任务个数的三种不同情况进行了详细的分析 ,最后提出基于并行基因表达式编程的网格资源分配算法

( Grid Resource Allocation Algorithm based on Parallel GEP ,GRA2PGEP) .该算法采用了基于资源与任务相关的非线性的编码

方式和反转操作 ,同时应用粗粒度模型设计了该算法.仿真实验表明 , GRA2PGEP算法在优化成功率、平均收敛代数以

及耗时方面都要优于传统的 GEP和 GA算法.
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Abstract :　Resource allocation of grid is part of optimization and NP2hard problem. In order to optimize resource allocation

of grid ,in the present research ,it proposes a model of grid resource allocation , analyzes three different situations of the number of

resources and tasks in detail ,and then puts forward on a new algorithm which is called Grid Resource Allocation Algorithm based on

Parallel GEP( GRA2PGEP) . It adopts a nonlinear code based on resources and tasks and inversion operation , meanwhile , a coarse2
grained model is applied to design the GRA2PGEP algorithm. By simulation experiment , it is showed that optimization successful

rate ,average convergent generation and consumptive time of GRA2PGEP have the advantage over traditional GEP and GA.
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1　引言

　　目前 ,网格计算[1 ]技术已经成为高性能计算领域发

展的重要趋势 ,它的概念可以简单描述为 :在动态变化

的诸多异构环境中 ,共享资源和协同解决问题 ,目前已

经被应用于科学计算以及系统集成等方面.网格计算的

一个关键问题就是如何实现网格下的各种资源和任务

调度的优化 ,使得资源的利用率能够达到最佳.显然 ,网

格环境下的资源分配属于组合优化范畴 ,是一个 NP -

难问题.对于解决 NP问题 ,大部分情况下 ,利用传统的

启发式搜索算法可以寻找问题的最优解 ,但是这类算法

通常又难以避免局部最优的问题.

为了更好地解决这个问题 ,考虑到基因表达式编

程[2～5] ( Gene Expression Programming ,GEP)是一种较好的

解决 NP问题[6 ]的算法 ,它具有天然并行性的特点 ,并

且利用 GEP的反转遗传操作可以较好地避免算法的局

部最优 ,同时结合网格资源的分配特点 ,本文提出了基

于并行 GEP的网格资源分配算法 ( Grid Resource Alloca2
tion Algorithm based on Parallel GEP , GRA2PGEP) .通过仿

真实验表明 , GRA2PGEP算法在技术上是可行的 ,而且

相对于传统的启发式搜索算法 ,大大提高了资源分配的

质量 ,同时也克服传统启发式算法的局部最优问题.

本文所作的贡献如下 : (1) 对于少资源多任务型 ,

为了更好地处理提交给网格的任务 ,提出了基于 K均

值的任务聚类 (Job Cluster based upon K - means , JC2
Kmeans) ; (2) 对于多资源少任务型 ,提出了基于时间2费
用最优化的网格资源选择算法 ( Grid Resource Selection

based on Time2Cost Optimization ,GRS2TCO) ; (3) 提出了基
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于并行 GEP的网格资源分配算法 ( Grid Resource Alloca2
tion Algorithm based on Parallel GEP ,GRA2PGEP) ; (4) 通过

仿真实验表明 ,相比与传统的 GEP 和 GA 算法 , GRA2
PGEP算法的收敛速度要快 ,优化成功率要高且耗时少.

2　基于并行 GEP的网格资源分配算法

211　相关背景
现有的网格环境下集中式的资源管理和调度策略

在网格环境中暴露出扩展性不好、资源负载不平衡等

问题 ,而且不能保证任务的服务质量 ,造成了网格资源

的浪费.传统的基于遗传算法和别的启动发算法的网

格资源调度策略 ,通过一定的启发式操作来不断优化

资源任务的匹配 ,但资源匹配任务的效率和成功率不

高 ,而且容易陷入局部最优 ,从而导致求解失败.

基因表达式编程[7～10] ( Gene Expression Programming ,

GEP)是遗传计算家族的革命性的新成员 ,是借鉴生物

遗传的基因表达规律提出的知识发现新技术.利用 GEP

较强的随机搜索能力以及较好的遗传操作来求解网格

资源任务匹配 ,可以使得种群不断向着全局最优解逼

近 ,从而最终求解得到最佳的资源任务匹配序列.

212　问题描述
假设现在有 n个任务 , m个资源 ,网格下的资源分

配就是利用某种策略将 n个任务映射到 m个异构资源

上 ,并且使得 m个资源处理 n个任务的总时间最小 ,这

样可以提高网格资源的利用率.为了更好地描述资源

处理任务的时间代价 ,文中采用了时间 - 费用矩阵的

形式进行描述.

定义 1　时间2费用矩阵( Time2Cost Matrix) 　设

当前网格有 n个任务 , m 个可用的异构资源且每一个

资源在某一段时间内只能处理一个任务 ,资源 i 处理任

务 j的时间为 cij ,其中 i ∈[1 , m ] , j ∈[1 , n ] ,那么每个

cij就构成了一个矩阵 Cm×n =

c11 ⋯ c1 n

… ω …
cm1 ⋯ cmn

,称矩阵

Cm×n为时间 - 费用矩阵.

通常情况下 ,对于网格资源分配问题分为三种形

式 : (1) 当 n = m时 ,表示一个资源只能处理一个任务 ,

也既是资源与任务相同型 ; (2) 当 n > m 时 ,表示一个

资源可以处理多个任务 ,也既是少资源多任务型 ; (3)

当 n < m 时 ,表示一个任务可以由多个资源来处理 ,也

既是多资源少任务型.

网格资源分配问题是一个求极小值问题[11 ] .为了

便于问题的求解 ,我们引入变量

xij =
1 ,资源 i处理任务 j

0 ,否则

则该网格资源分配问题就等价于 :

min ∑
m

i = 1
∑

n

j = 1

cijxij (1)

　　下面就网格资源分配的三种情况进行讨论 :

(1)当 n = m时 ,也即当资源与任务个数相同时构

造如下的约束条件 :

∑
n

j = 1

xij = 1 , i = 1 ,2 , ⋯, n

∑
n

i = 1

xij = 1 , j = 1 ,2 , ⋯, n

xij = 0或 1 , j = 1 ,2 , ⋯, n

(2)

第一个约束表示第 i个资源只能处理一项任务 ,第

二个约束表示第 j个任务只能由一个资源来处理.此时

把网格资源分配问题简化为多约束条件的极小值求解

问题.而且当 n = m时 ,有 :

性质 1　若从时间2费用矩阵 Cm×n的每行 (列)各

元素中分别减去该行 (列)的最小元素 ,得到的新矩阵

C′m×n = ( c′ij) ,则新矩阵求得的最优解和原矩阵求得

的最优解相同 ,解的目标函数值只相差一个常数.

证明　因为新矩阵 C′m×n是由作为系数矩阵的

时间2费用矩阵 Cm×n = ( c′ij)中的每行 (列)各元素分别

减去该行 (列)的最小元素得到的 ,而这种矩阵变化过

程并没有影响到式 (2)所表达的约束方程组中的 xij的

值 ,故由新矩阵 C′m×n求得的最优解和原矩阵求得的

最优解相同.

下面证明解的目标函数值只相差一个常数.对于

特定的最优解向量 X ,代入式 (1)且令 F1 ( X) = Cm×nX ,

F2 ( X) = C′m×nX , Un×n为时间2费用矩阵 Cm×n中由每

一行最小值所构成的矩阵 , Vn×n为时间2费用矩阵 Cm×n

中由每一列最小值所构成的矩阵. 则由题意可知

C′n×n = Cn×n - Un×n - Vn×n ,从而 F1 ( X) - F2 ( X) =

Cn×n - X - C′n×n X = ( Cn×n - C′n×n) X = ( Un×n +

Vn×n) X = C ,其中 C为一常数.

原性质得证.

(2)当 n > m时 ,也即当少资源多任务时

当网格中可用资源的数目少于向网格中提交的任

务数时 ,就会出现某几个任务提交给某一个资源进行

处理的情况 ,那么任务之间可以按照加权公平排队规

则进行排队等候 ,以便资源能够及时公平处理这些任

务.为了方便使用 GEP对资源任务进行编码 ,本文提出

了基于 K均值的任务聚类 (Job Cluster based upon K-

means ,JC2Kmeans) .

网格中的任务都有一些任务元数据进行任务本身

的描述 ,在使用 K均值聚类算法时 ,首先对描述任务的

关键元数据进行量化 ,形成待聚类的任务序列 ,然后计
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算各自的 z2分值 ,最后再进行聚类.

定义 2 　任务 n2元数据序列 ( n2Metadata Se2
quence of Job) 　设 x1 j , x2 j , ⋯, xnj是任务 j量化后的 n

个元数据值 ,则向量 Xj = ( x1 j , x2 j , ⋯, xnj)称为任务 j的

n2元数据序列.

例 1　对于网格中的一个 BP神经网络算法任务 ,

BP算法任务本身有一个 ID(惟一的标识符) ,BP算法任

务的其它一些参数 ,如 :输入层节点数 In ,隐层节点数

Hide ,输出层节点数 Out ,算法精度 Precision ,迭代次数

Num以及BP算法服务所在的URL等.对于这些参数通

过量化后组成的数据序列 X = ( ID , In , Hide ,Out , Preci2
sion ,Num ,URL)称之为BP神经网络算法任务的七2元数
据序列.

在通过 K均值聚类时 ,需要计算每一个数据实例

到聚类中心的距离 ,文中采用任务 z2分值的形式进行
计算.

定义 3　任务 z2分值( z2Division Value of Job) 　

设 sj =
1
n

( | x1 j - mj| + | x2 j - mj| + ⋯+ | xnj - mj| )为任

务 j的绝对偏差均值 ,其中 xij , i ∈[1 , n ]为任务 j 量化

后的元数据值 , mj = ( x1 j , x2 j , ⋯, xnj) / n 为任务 j 的均

值 ,则称 zij =
xij - mj

sj
, i∈[1 , n ]为任务 j的 z2分值.

整个算法的形式化描述如算法 1所示 :

算法 1 　基于 K均值的任务聚类 ( Job Cluster based upon

K- means ,JC2Kmeans)

Input :待聚类的任务序列 JobQuenue ( J 1 , J 2 , ⋯, J n) ;

Output :聚类后的任务序列 ClusterJobQueue ( J 1 , J 2 , ⋯, J m) ;

Algorithm JC2Kmeans(int m ,String[ ]JobQueue ( J 1 , J 2 , ⋯, J n) ) ;

Begin{

①选择资源个数 m为聚类个数 ;

②在待聚类任务序列 JobQueue ( J 1 , J 2 , ⋯, J n)中随机选择 m 个任务

作为初始聚类中心 ;

③根据量化过的任务元数据 ,计算它们的 z2分值 ,然后在分别计算

各自的 z2分值到初始聚类中心的 z2分值之间的距离 ,再根据最近

原则 ,将剩余任务序列赋给与它们之间的 z2分值距离最小的聚类
中心 ;

④再使用每个聚类中心的实例来计算每个类新的平均值;

⑤若新的平均值等于上次迭代的平均值 ,终止该过程.否则 ,用新平

均值作为新的聚类中心 ,返回第 3步继续执行 ;

⑥return ClusterJobQueue ( J 1 , J 2 , ⋯, J m) ;}

End

通过 K均值聚类可以把少资源多任务型归并到资

源与任务个数相同型中进行处理.

(3)当 n < m时 ,也即当多资源少任务时

当网格中可用资源的数目大于向网格中提交的任

务数时 ,算法根据时间2费用矩阵 ,从 m个可用资源中 ,

按照资源执行任务时间最少的策略选择出 n个资源来

处理这 n个任务 ,然后构造成资源任务相同型.为此文

中提出了基于时间2费用最优化的网格资源选择算法
( Grid Resource Selection based on Time2Cost Optimization ,

GRS2TCO) .整个算法的形式化描述如算法 2所示 :

算法 2　基于时间2费用最优化的网格资源选择算法( Grid

Resource Selection based on Time2Cost Optimization ,

GRS2TCO)

Input :时间2费用矩阵 Cm×n =

c11 ⋯ c1 n

… ω …
cm1 ⋯ cmn

;

Output :最优化的资源列表 RList ;

Algorithm GRS2TCO(double[ ] Cm×n)

Begin {

1. Input ( Cm×n) ;/ /输入时间2费用矩阵 ;

2. i = 1 ,List RList ;

3. while ( i < = n) {

4. for (int j = 1 ; j < = m ; j + + ) {

5.求解 min ( Cij)中对应的资源标号 j ;}

6. RList . add ( j) ;/ /把资源标号 j加入到最优化的资源列表 RList中 ;

7. Cm×n - > C′m×n ;/ /去掉第 i 个任务所在的行和资源 j 所在的

列 ;

8. Cm×n = C′m×n ;/ /使用处理后的矩阵 C′m×n代替 Cm×n ;

9. i = i + 1 ;}

10. return RList ;/ /返回最优化的资源列表 ;}

由于整个算法最后求解出来的最优化的资源列表

取决于相应的时间2费用矩阵 Cm×n的值 ,若该值在算法

开始时已经确定了 ,那么任务扫描的先后顺序都不影

响最后得出的最优资源列表.

整个算法的时间复杂度约为 O ( n 3 m) .通过对 m

个资源按照时间2费用最优化的原则进行选择 ,使得多

资源少任务型也转化为资源与任务个数相同型进行处

理 ,从而可以简化整个算法的复杂度.

213　GEP编码
编码[2 ]方法在很大程度上决定了如何进行群体的

遗传进化等运算以及这些运算的效率 ,因此是挖掘过

程中一个很关键的步骤.在基于并行 GEP的网格资源

分配算法中 ,采用了资源和任务相结合的非线性编码

方式 ,整个 GEP的染色体既能反应提交给网格的任务 ,

又能体现处理这些任务的网格资源.

(1)对于 n = m和 n < m两种情况

当 n < m时 ,通过算法 2从 m个异构资源中选择 n

个资源以更好地处理提交给网格的 n 个任务.首先把

它转化为资源任务个数相同型 ,这样方便 GEP编码.下

面以资源任务个数相同为例说明 GEP是如何编码的.

例 2　假设网格中有 5个任务 ,5个资源 ,利用 GEP

对该 5×5组合优化问题进行编码 ,随机产生的编码形

式如下所示 :
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0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

3 5 2 4 1 E C B A D

在该 GEP染色体中有两个基因组成 ,第一个基因

是由 Head = {1 ,2 ,3 ,4 ,5}组成 ,代表 5个任务 ,第二个基

因是由 Tail = {A ,B ,C ,D , E}组成 ,代表 5 个资源.两者

之间如何联系成了

GEP解决这种问题

的重点. 图 1 就很

好地说明了两个基

因之间的联系.

　　由图 1 可以很

清楚地看出 ,任务 3

由网格资源 E 完

成 ,任务 5 由网格

资源 C完成 ,依此类推.

(2)对于 n > m这种情况

当 n > m时 ,通过算法 1使得 n个任务聚成 m 类 ,

假设原来有任务集合 T = { 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,} ,资源集合 R

= { A ,B ,C ,D ,E} ,通过 JC2Kmeans算法把 6个任务聚成

5类 ,形成 T′= { 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,} ,此时少资源多任务的编

码也就转化为资源任务相同型的编码形式.

先假设有 GEP编码为 :

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

4 1 3 2 5 D B C A E

那么原来任务

集合 T和资源集合

R两基因之间对应

的关系如图 2 所

示.

很明显 ,对于

资源和任务个数不

同的网格资源分配

问题需要不同的染

色体结构以及多基

因之间的关系 ,而这种染色体结构是网格资源分配优
化问题的基本编码方式.

214　基于并行 GEP的网格资源分配算法
并行 GEP可以克服传统的 GEP算法的不足 ,从而
提高了 GEP的求解速度和质量.目前并行算法的设计

主要有主从式、粗粒度以及细粒度三种模型[12] .本文采
用了粗粒度模型.首先将 GEP核心操作算法分别部署
到相应的各个处理器上 ,客户端首先负责初始化种群 ,

然后按照处理器个数进行 GEP种群的分割并传输到各
个处理器上 ,同时根据已有的网格资源的时间2费用矩
阵来并行执行网格资源任务的分配 ,然后把最优的网
格资源分配组合序列返回到客户端.

利用并行 GEP对 n×m的网格资源分配问题进行

优化 ,首先根据资源与任务的特点进行非线性编码 ,最

后运用文献[2 ]中提出的反转遗传操作 ,一代代进化直

到求出最优解.基于并行 GEP的网格资源分配算法的

形式化描述如算法 3所示.

算法 3　基于并行 GEP的网格资源分配算法( Grid Resource

Allocation Algorithm based on Parallel GEP, GRA2
PGEP)

Input :任务个数和资源的个数以及时间2费用矩阵 Cm×n ;

Output :最优的网格资源分配组合Best2ResTaskString;

Begin {

1.输入待求解的资源个数 m 和任务个数 n 以及时间2费用矩阵
Cm×n ;

2. if ( n < m) {

3. GRS2TCO(double[ ] Cm×n) ;/ /按照时间2费用最优化原则从 m 个资

源中选择 n个资源 ;}

4. else ( n > m) {

5. JC2Kmeans(int m ,String[ ] JobQueue ( J 1 , J 2 , ⋯, J n) ) ;/ /把 n个任务

按照 K均值聚类成 m类 ;}

6. Initial Population S ;/ /由客户端初始化种群 ;

7. MappingSubPopulation ( S , n) ;/ /把初始种群 S 分割成 n个子种群 ,

映射到相应的 n个处理器上 ;

8. While ( fitness < MaxFitness) or ( gen < MaxGen) { / /服务端 n个子种

群同时执行开始 ;

9.解码并计算种群中每一个个体的适应度函数值 fitness ;

10.向主线程返回最优个体 ;

11. if (epoch mod t = 0) { / /是否执行各子种群间交换 ;

12. select emigrants ; / /选择子种群中最佳个体进行交换 ;}

13. Inversion ( MGF , point1 , point2 , rate) ;/ /在随机选择 MGF中 ,按照

一定的概率对 point1到 point2之间的基因串进行反转;

14. gen = gen + 1 ;}

15. return Best2ResTaskString ;/ /返回最优的网格资源分配组合序列 ;}

整个 GRA2PGEP算法当到达预定的代数或种群已

经收敛或达到最大适应度值时 ,停止进化 ,并输出最优

的网格资源分配组合序列.

3　仿真实验

　　为了证明 GRA2PGEP算法的有效性 ,在实验室 4台

机器所构成的环境中做了仿真实验.整个实验平台为

Windows2000 操作系统 + 512M + P41186 ,所有算法程序

由 Java语言实现.

实验 1 　用产生随机数的方法产生时间2费用矩
阵 Cm×n ,对于资源与任务相同型 ,在实验中取 n = m =

10 ,分别使用 GRA2PGEP、GA、GEP三种算法来求得最优

的资源任务组合 Best2ResTaskString ,三种算法分别运行

100次 ,3种算法的平均收敛代数和成功率

如表 1所示.

　　从表 1 中可以看出 ,当资源与任务个数相等时 ,

GRA2PGEP算法的平均收敛代数比 GEP提高了 1倍多 ,
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比 GA要提高了 3倍多 ,而且该算法的优化成功率也比

GEP约高 10 % ,比 GA约高 21 %.同时在实验 1中 ,对 n

或者 m的个数从 12递增到 30 ,步长为 1 ,比较了三者的

成功率 ,结果如图 3所示.
表 1　三种算法的平均收敛代数和成功率比较

算法名称 平均收敛代数 成功率

GA 230 76. 45 %

GEP 120 87. 43 %

GRA2PGEP 70 97. 23 %

　　从图 3中可以看出 ,随着 n (或者 m)的增大 , GRA2
PGEP的优化成功率最大比 GEP提高了约 9 % ,比 GA提

高了约 19 %.

对于当 n < m时 ,也即当多资源少任务型时 ,首先

使用 GRS2TCO算法进行资源的选择 ,然后再根据 n = m

这种情况进行优化处理.实验中取 n = 4 , m = 5 ,随机生

成时间2费用矩阵 C5×4 =

1 11 2 9
2 3 1 1
5 2 4 2
7 9 5 1
9 1 7 3

,图 4显示了

在基于时间2费用优化的资源选择算法中的时间2费用
矩阵的变化过程.

从图 4中可以看出 ,通过时间2费用最优原则进行
资源的选择 ,形成新的处理任务的资源集合 ,从而保证

任务完成时间的最优.并且从图 4 的 a 和 b中可以看

出 ,对于确定的时间2费用矩阵 ,人为改变任务扫描的

先后顺序并不能改变最优资源列表的内容.

实验 2　对于 n > m ,首先按照算法 1对所给任务

数进行聚类 ,在实验中首先对所有任务之间按照 z2分
值距离进行聚类判别 ,然后对判别后的结果使用 GRA2
PGEP算法进行优化处理.表 2 显示在这种少资源多任

务型的资源分配中 ,随着 n 和 m 规模的增大 , GRA2
PGEP、GEP以及 GA算法的收敛代数和耗时情况.

表 2　三种算法的实验结果对比

问题规模

资源
个数
任务
个数

各种分配算法
实验结果

1 2 3 4

5 12

GRA2PGEP
收敛代数 7 9 5 7

耗时 (分) 0. 23 0. 23 0. 24 0. 22

GEP
收敛代数 13 14 11 12

耗时 (分) 1. 3 1. 2 1. 5 1. 2

GA
收敛代数 20 19 22 20

耗时 (分) 2. 3 2. 1 2. 2 2. 1

40 95

GRA2PGEP
收敛代数 37 44 43 51

耗时 (分) 5. 2 5. 4 5. 6 5. 5

GEP
收敛代数 88 92 99 102

耗时 (分) 78. 1 77. 3 79. 2 77. 1

GA
收敛代数 113 116 115 123

耗时 (分) 111. 3 114. 2 113. 1 114. 4

100 150

GRA2PGEP
收敛代数 71 73 78 74

耗时 (分) 12. 2 12. 4 12. 2 12. 9

GEP
收敛代数 243 249 245 244

耗时 (分) 192. 1 194. 4 193. 2 193. 6

GA
收敛代数 421 429 434 443

耗时 (分) 255. 2 255. 3 255. 4 255. 3

　　从表 2 中可以看出 ,随着问题规模的增大 , GRA2
PGEP算法比 GEP算法的平均收敛速度最大提高了约 2

倍 ,比 GA 算法的平均收敛速度最大提高了约 6 倍 ;

GRA2PGEP算法比 GEP 的平均耗时最大降低了约 16

倍 ,比 GA算法的平均耗时最大降低了约 21倍.由此可

见 ,随着任务 n和资源 m 个数的增大 , GRA2PGEP算法

对于资源优化分配有着良好的性能.

4　总结

　　网格资源优化分配是网格中间件中需要解决的关

键问题之一 ,随着资源和任务个数的增加 ,网格资源优

化问题将以指数级进行增长 ,因此研究高效健壮的网

格资源分配算法是解决该关键问题的重要前提.本文

对资源个数与任务个数的三种不同情况进行了详细的
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分析 ,并给出了相对应的策略来解决其中的关键技术

问题 ,在此基础上结合基因表达式编程 ( GEP)的特点 ,

提出了基于并行 GEP的网格资源分配算法 ( Grid Re2
source Allocation Algorithm based on Parallel GEP , GRA2
PGEP) ,通过仿真实验证明了该算法大大地提高了求解

最优资源组合优化序列的质量和速度 ,并比较了在相

同的条件下 , GRA2PGEP算法比传统的 GEP和遗传算法

GA的收敛速度要快 ,耗时要少 ,求解的质量要高.
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