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摘　 要：星载虚拟化平台借助容器等轻量级虚拟化技术，将计算任务封装到容器中形成任务容器，从
而实现资源的高效利用。 然而，该平台的任务容器调度问题是一个亟需解决的难题。 针对这一问题

建立了一个基于非阻塞通信模式的可分容器任务多趟调度模型。 在该基础上，提出了一种新的调度

算法，旨在确定最佳的处理机调度顺序和调度趟数。 该算法结合可分任务容器和多趟调度的概念，通
过将任务分解为可执行的子任务，并在多个调度阶段中进行任务分配和处理机调度，从而优化调度顺

序，提高整体处理效率。 该算法是一种改进的遗传算法，在传统遗传算法的基础上添加了子种群隔离

的优化策略，其核心思想是将种群划分策略引入算法过程，从而改善遗传算法的性能和效果。 通过实

验验证了该算法的有效性和收敛性，结果表明，该算法缩短了任务完成时间。
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　 　 星载虚拟化平台在航天领域的应用日益广泛。
该平台搭载有多种高性能计算资源提供强大的算

力，同时借助容器等轻量级虚拟化技术高效部署各

类计算任务，从而实现资源的高效利用。
虽然星载虚拟化平台可以实现星载计算资源的

高效利用，但是，星载虚拟化平台中的任务容器调度

问题是一个亟需解决的难题。 与通用虚拟化技术中

的容器调度相比，一方面，星载计算环境通常具有严

格的低延迟要求和资源限制，包括计算能力、内存、
存储和能源等，需要考虑尽量减少任务的调度延迟，
以满足实时性要求。 另一方面，星载计算环境通常

具有有限带宽的通信网络。 在虚拟化调度中，需要

考虑任务之间的通信需求，并合理规划任务的部署

位置，以减少通信开销和延迟。
为了解决星载虚拟化平台中的容器任务调度问

题，重点关注可分任务容器多趟调度［１⁃３］。 可分任

务容器多趟调度是指一组任务容器需要在一定时间

执行完成，而每个任务容器可以被分成多个子任务

容器，不同的子任务容器可以在不同的计算节点上

并行执行。 每个计算节点完成相应的子任务后，不
需要将计算的结果回传到主节点进行整合。 由于负

载繁重，一次计算任务往往需要进行多趟调度才能

完成。 在航天领域中，此类调度被广泛应用于图像

处理、数据分析和科学计算等任务。
可分任务容器多趟调度的基础是可分负载理

论［４⁃５］（ｄｉｖｉｓｉｂｌｅ ｌｏａｄ ｔｈｅｏｒｙ，ＤＬＴ），基本思想是计算

负载可以被连续地划分为多个部分，这些部分可以

在分布式系统的各个节点独立处理。 可分任务容器

多趟调度的核心问题是如何根据处理的数量和性能

以及任务特性，确定最优的子任务划分方案，以实现

最大的性能和效率。 为了解决这一问题，需要对任

务特性、处理性能、通信延迟等进行建模和分析，并
采用优化算法寻找最优的子任务划分方案。 现有的

解决方案包括贪心算法、动态规划、遗传算法、模拟

退火等方法。 这些方法都可以用来求解任务容器的

最优调度顺序、处理机数目、调度趟数等。 研究高效

的可分任务调度策略，可以使任务的完成时间最小

化，对提高星载虚拟化平台的性能至关重要。
本文提出了一种可分任务容器多趟调度算法，

旨在确定最佳的处理机调度顺序和调度趟数，以优

化任务容器的执行，提高任务容器的处理效率。 首

先，针对星载分布式环境下可分多趟任务容器调度



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４２ 卷

问题，建立基于非阻塞通信模式的可分容器任务多

趟调度模型。 接着，假设处理机顺序给定，提出 ２ 种

算法分别解决固定调度趟数确定处理机数目与固定

处理机数目确定调度趟数这 ２ 个问题。 综合上述 ２
种算法提出了处理机顺序给定可分任务多趟调度算

法，以确定最佳的处理机数目与调度趟数。 之后，提
出了基于子种群隔离的优化遗传算法，解决了多趟

任务调度中处理机调度顺序问题。 最后，通过实验

来验证 ２ 种遗传算法的有效性。 实验结果表明，相
比于现有的调度算法，所提算法在任务完成时间方

面有更好的性能。

１　 问题描述

假设卫星搭载了一颗高分辨率摄像头，实时拍

摄太空图像。 对于源源不断的图像输入，该卫星需

要实时执行图像处理任务，由于其计算资源和存储

资源有限，为了充分利用资源，采用星载虚拟化平台

来分布式处理这些任务。 图 １ 是一个典型的星载虚

拟化平台的工作流程。 任务程序的开发人员在完成

程序开发后，将任务程序封装至容器镜像中，之后将

这些任务容器镜像上传至星载虚拟化平台的镜像仓

库。 当指挥人员使用平台发起若干项计算任务时，
星载计算集群的中心控制节点做出调度决策并通知

各计算节点，从镜像仓库中拉取相应的任务容器镜

像到本地。 随后，各个计算节点将会启动任务容器

来执行计算任务。

图 １　 计算业务调度分派流程

在该星载虚拟化平台中，主处理节点（即处理

机）是卫星上的主控制器，各个协处理节点是卫星

上的其他处理单元（例如 ＧＰＵ 和 ＮＰＵ）或附加设备

（例如 ＦＰＧＡ 等）。 卫星主处理节点上存储着待处

理的图像数据。 主处理节点根据任务容器的大小，
将其划分为独立的子任务容器，每个子任务容器包

含一部分图像数据。 根据预先设定的调度策略，主

处理节点将这些子任务容器分派给各个协处理节

点。 每个协处理节点接收到一个子任务容器后，对
其中的图像数据进行处理，比如图像去噪、图像增强

或特征提取等操作。
主处理节点和协处理节点之间通过异构的通信

链路进行数据传输，构成星形网络结构。 这些链路

可以是不同的传输介质，比如卫星内部的板载总线、
网络连接或其他专用的通信通道。 星形网络由一个

主处理节点和多个协处理节点构成，其中各个协处

理节点与主处理节点通过异构的通信链路相连。 任

务容器起初位于主处理节点上，主处理节点需将任

务容器划分为独立的子任务容器，并按照调度策略

将其分派给各个协处理节点执行计算任务。
对星载虚拟化平台的系统做如下假设：
１） 任务容器可以被划分为任意大小的子任务

容器，各个子容器任务之间相互独立，且子容器任务

可以被调度到任意一个协处理节点上处理。
２） 子任务容器在节点上的运行时间和在网络

上的传输时间与容器大小呈正比。
３） 使用非阻塞通信，即协处理节点收到子任务

容器后立刻开始计算，无需等待全部子任务容器均

传输完成。
由于星载虚拟化平台中处理机和网络的异构

性，处理节点的计算速度、网络传输速度和启动开销

各不相同。 因此，在设计模型时需要考虑处理机的

通信启动开销、任务传输时间、计算启动开销和任务

计算时间。 本研究采用了一种非阻塞通信模式，实
现了通信和计算的充分重叠。 图 ２ 展示了非阻塞可

分任务多趟调度的过程，纵坐标为处理机的调度顺

序，横坐标为任务的完成时间。 各个子任务的通信

开销为主处理节点 ｐ０ 传输大小为 αｉＶ的子任务给协

处理节点 ｐｉ 所需的时间，记为 ｏｉ ＋ αｉＶｚｉ。 其中，ｏｉ 表

示链路 ｌｉ 的启动时间，ｚｉ 表示链路 ｌｉ 传输单位任务所

需要的时间。 子任务的计算开销表示处理节点 ｐｉ 处

理大小为 αｉＶ的子任务所需时间，记作 ｓｉ ＋ αｉＶｗ ｉ，其
中，ｓｉ 表示计算启动时间，ｗ ｉ 表示节点处理单位任务

的时间。
实验证明，当所有协处理节点同时完成对子任

务处理时，可以实现任务执行时间最短［４］。 因此，
为了确保系统中的各个协处理节点能够在相同的时

间内完成子任务，最后一次调度策略与之前的调度

策略不同。 在这项研究中，可分任务的多趟调度过

程被划分为 ２ 个阶段：内部调度和最后一轮调度。

·０２３·
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图 ２　 非阻塞可分任务多趟调度模型

内部调度指除最后一轮调度外的所有调度，每一轮

内部调度中，主处理节点都使用相同的任务划分方

式将计算任务划分并分配给协处理节点。 最后一轮

调度则采取新的调度策略来处理，在保证各个从处

理节点同时完成计算的前提下，对最后一轮任务进

行划分与调度。 已有研究建议内部调度的任务规模

相等［４］，因此在本研究中假设多趟调度中每趟任务

规模相等。

２　 可分任务容器多趟调度模型

在航天领域中，可分任务容器多趟调度模型是

指将数据处理、图像分析、模拟计算等航天计算任务

划分为可分的子任务。 这些子任务基于容器化技

术，将子任务和相关的计算资源、数据打包成独立的

容器镜像，并使用多趟调度策略将这些子任务容器

镜像分派到不同的计算节点上进行实例化执行。 可

分任务容器多趟调度模型和相关的符号定义如表 １
所示。

表 １　 符号定义

符号 含义

Ｗ 任务的规模

Ｖ 每趟调度中分配给处理机的任务规模

ｍ 内部调度的趟数

ｎ 处理机数量

σ 处理机调度顺序
αｉＶ 每趟内部调度中分配给处理机 ｐｉ 的任务规模

βｉＶ 最后一趟调度中分配给处理机 ｐｉ 的任务规模

ｗｉ 处理机 ｐｉ 计算单位任务的时间

ｚｉ 链路 ｌｉ 传输单位任务的时间

ｓｉ 处理机 ｐｉ 的计算启动开销

ｏｉ 处理机 ｐｉ 的通信开销

Ｔ（Ｗ） 任务总完成时间

２．１　 内部调度

在内部调度中，为了保证协处理机处理完分配

的子任务时，主处理节点恰好要向该节点发送下一

趟的子任务，本研究假设所有协处理机的通信时间

与计算时间之和在每一趟内部调度中都是相同的。
基于这一理论确定分配给每个协处理机的子任务的

规模。 根据该理论可以得出

ｏσ１
＋ ｓσ１

＋ ασ１
Ｖｗσ１

＝ ｏσ２
＋ ｓσ２

＋ ασ２
Ｖｗσ２

＝

　 … ＝ ｏσｎ
＋ ｓσｎ

＋ ασｎ
Ｖｗσｎ

（１）
式中： ｏσｉ

＋ ｓσｉ
＋ ασｉ

Ｖｗσｉ
表示调度顺序为 σ时第 ｉ台

主机处理分配的子任务的时间，αｉ 为主处理机 ｐ０ 分

配给协处理机 ｐｉ 的任务规模，因此有

ασ１
＋ ασ２

＋ … ＋ ασｎ
＝ １ （２）

　 　 根据（１） ～ （２）式可得

ασ１
＋
ασ１

Ｖｗσ１
＋ ｏσ１

－ ｏσ２
＋ ｓσ１

－ ｓσ２

Ｖｗσ２

＋

　
ασ１

Ｖｗσ１
＋ ｏσ１

－ ｏσ３
＋ ｓσ１

－ ｓσ３

Ｖｗσ３

＋ … ＋

　
ασ１

Ｖｗσ１
＋ ｏσ１

－ ｏσｎ
＋ ｓσ１

－ ｓσｎ

Ｖｗσｎ

＝ １ （３）

　 　 为方便表示，定义变量 Δσｉ
与 Φσｉ

为

Δσｉ
＝
ｗσ１

ｗσｉ

，　 Φσｉ
＝
ｏσ１

＋ ｓσ１
－ ｏσｉ

－ ｓσｉ

ｗσｉ

（４）

　 　 将（４）式代入（３）式得

ασ１
１ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ ２
Δσｉ[ ] ＋ １

Ｖ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
Φσｉ

＝ １ （５）

　 　 综合（１） ～ （５）式可得到节点在每一趟内部调

度中分配的子任务大小

ασ１
＝
１ － １

Ｖ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
Φσｉ

１ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
Δσｉ

ασｉ
＝ ασ１

Δσｉ
＋
Φσｉ

Ｖ
　

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ｉ ＝ １，２，…，ｎ （６）

２．２　 最后一趟调度

在最后一趟调度过程中，要求所有协处理机同

时完成子任务的处理，这样可以确保任务的总计算

时间最小化。 根据图 ２ 的调度过程结合非阻塞通信

模式特点可以得到调度顺序中第一个处理机 ｐ１ 完

成最后一趟调度所用时间为

Ｔ（βσ１
） ＝ ｏσ１

＋ ｓσ１
＋ ｗσ１

βσ１
Ｖ （７）

式中： βｉ 表示最后一趟调度中主处理机 ｐ０ 分配给协

·１２３·
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处理机 ｐｉ 的任务规模。 同时也可以得到处理机 ｐｉ 最

后一趟调度的任务完成时间。 处理机最后一趟调度

的任务完成时间等于前 ｉ － １ 个处理机最后一趟调

度的任务传输时间加上最后一趟调度的任务处理

时间。

Ｔ（βσｉ
） ＝ ∑

ｉ －１

ｊ ＝ １
（ｏσ ｊ

＋ ｚσ ｊ
βσ ｊ

Ｖ） ＋ ｏσｉ
＋ ｓσｉ

＋ ｗσｉ
βσｉ

Ｖ

（８）
　 　 由于最后一趟调度中所有协处理机的任务执行

时间相等，即 Ｔ（βσｉ
） ＝ Ｔ（βσｉ＋１

），于是可以得到

ｓσｉ
＋ ｗσｉ

βσｉ
Ｖ ＝ ｚσｉ

βσｉ
Ｖ ＋ ｏσｉ＋１

＋ ｓσｉ＋１
＋

　 ｗσｉ＋１
βσｉ＋１

Ｖ，　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １ （９）
　 　 为了简化模型表示，定义变量 δσｉ＋１

和 εσｉ＋１
为

δσｉ＋１
＝
ｓσｉ

－ （ ｓσｉ＋１
＋ ｏσｉ＋１

）
ｗσｉ＋１

　 εσｉ＋１
＝
ｗσｉ

－ ｚσｉ

ｗσｉ＋１

（１０）

　 　 将变量 δσｉ＋１
和 εσｉ＋１

代入（９） 式并化简可得

βσｉ＋１
＝ １

Ｖ
δσｉ＋１

＋ εσｉ＋１
βσｉ

，　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １ （１１）

　 　 定义变量 Ｅσｉ
和 Γσｉ

为

Ｅσｉ
＝ ∏

ｉ

ｊ ＝ ２
εσ ｊ

，　 Γσｉ
＝ ∑

ｉ

ｊ ＝ ２
δσｉ∏

ｉ

ｋ ＝ ｊ＋１
εσｋ( ) （１２）

由于 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
βσｉ

＝ １，递归求解（１１） 式可得处理机 ｐｉ 在

最后一趟调度中的分配的任务规模

βσ１
＝
１ － １

Ｖ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
Γσｉ

１ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
Ｅσｉ

βσｉ
＝ Ｅσｉ

βσｉ
＋ １

Ｖ
Γσｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

　 ｉ ＝ ２，…，ｎ （１３）

至此，可以将任务的总完成时间表示成 Ｔ（Ｗ）。
Ｔ（Ｗ） ＝ ｍ（ｏσ１

＋ ｓσ１
＋ ασ１

Ｖｗσ１
） ＋

　 ｏσ１
＋ ｓσ１

＋ βσ１
Ｖｗσ１

（１４）
２．３　 问题模型

可分任务调度的核心目标是使任务完成时间最

短。 从（１４）式中可以看出，可分任务的完成时间取

决于参数 α，β，ｍ，ｎ 和 σ。 完成时间以及各节点每

趟调度分配的子任务规模最终依赖于调度趟数 ｍ、
参与计算的处理机数目 ｎ 以及处理机调度顺序 σ ＝
｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝。 于是可分任务调度问题转换为求

解最佳的 ｍ，ｎ 以及 σ，使得可分任务的完成时间最

短。 因此，本研究为多趟可分任务调度建立优化模

型如（１５） 式所示。

ｍｉｎ
ｍ，ｎ，α，β，σ

Ｔ（Ｗ） ＝ ［ｍ（ｏσ１
＋ ｓσ１

＋ ασ１
Ｖｗσ１

） ＋

　 ｏσ１
＋ ｓσ１

＋ βσ１
Ｖｗσ１

］

ｓ．ｔ．　 （１） ασｉ
＞ ０，　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ；

（２） βσｉ
＞ ０，　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ；

Ｖ ＝ Ｗ
ｍ ＋ １

ασ１
＝
１ － １

Ｖ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
Φσｉ

１ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
Δσｉ

ασｉ
＝ ασ１

Δσｉ
＋
Φσｉ

Ｖ

Δσｉ
＝
ｗσ１

ｗσｉ

Φσｉ
＝
ｏσ１

＋ ｓσ１
－ ｏσｉ

－ ｓσｉ

ｗσｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

βσ１
＝
１ － １

Ｖ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
Γσｉ

１ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
Ｅσｉ

βσｉ
＝ Ｅσｉ

βσ１
＋ １

Ｖ
Γσｉ

Γσｉ
＝ ∑

ｉ

ｊ ＝ ２

ｓσ ｊ －１
－ （ ｓσ ｊ

＋ ｏσ ｊ
）

ｗσ ｊ

∏
ｉ

ｋ ＝ ｊ＋１

ｗσｋ－１
－ ｚσｋ－１

ｗσｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｅσｉ
＝ ∏

ｉ

ｊ ＝ ２

ｗσ ｊ －１
－ ｚσ ｊ －１

ｗσ ｊ

，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１５）

３　 顺序给定的可分任务容器多趟调度

本节假设处理机调度顺序给定，求得使任务的

完成时间最少的处理机数目 ｎ 与内部调度趟数 ｍ。
根据已有研究［６］，可分任务多趟调度模型存在如下

２ 条性质：
性质 １　 在问题模型有可行解的前提下，随着

处理机数目 ｎ 的增加，任务完成时间 Ｔ 单调递减。
性质 ２　 在问题模型存在可行解的前提下，任

务的完成时间 Ｔ随着内部调度趟数ｍ的增加呈现先

递减后递增的变化趋势，并且当（ｍ ＋ １）（ｍ ＋ ２） ≤
ｗ１Ｗ（ｂ － ｄ） ／ （ｂｄλ） 时，一定有 Ｔ（ｍ，ｎ） ≥ Ｔ（ｍ ＋ １，
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ｎ），否则 Ｔ（ｍ，ｎ） ＜ Ｔ（ｍ ＋ １，ｎ）。 其中，ａ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ ２
Φｉ，

ｂ ＝１ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ ２
Δ ｉ，ｃ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ ２
Γ ｉ，ｄ ＝ １ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ ２
Ｅ ｉ，λ ＝ ｓ１ －

ｗ１ａ
ｂ

。

３．１　 调度趟数给定时的最优处理机数目求解算法

需要指出的是，由于问题模型中每个节点都有

通信启动开销与计算启动开销，当选择参与调度的

处理机数目较大而任务规模较小时，会存在任务完

成时间小于零的情况，即建立的问题模型没有可行

解。 因此在求解最佳处理机数目时，必须保证模型

有可行解。
由性质 １ 可得，在模型有可行解的基础之上，当

固定内部调度趟数 ｍ 时，随着参与计算的处理机数

目增多，任务完成时间逐渐减小。 可以利用这条性

质求解最佳的参与计算的处理机数目。 借鉴二分查

找算法的思想，每次判断区间中点的元素是否满足

使模型有可行解，若满足，将问题区间一分为二，在
中点右侧的区间内继续进行二分搜索；否则，在中点

左侧的区间内继续进行二分搜索，直到找到使问题

有可行解的最大处理机数目 ｎ∗。 以参考二分查找

思想设计的调度趟数给定时的最优处理机数目求解

算法的伪代码如下所示。
算法 １：调度趟数给定时最优处理机数目求解

输入：任务规模 Ｗ，处理机数目上限 ｎｕｐｐｅｒ，调度

趟数 ｍ
输出：最优处理机数目 ｎ∗

ｓｔｅｐ１： ｎｌｏｗｅｒ ＝ ２
ｓｔｅｐ２： ｉｆ Ｔ（ｍ，ｎｕｐｐｅｒ） ＞ ０
　 　 　 　 ｇｏｔｏ ｓｔｅｐ４
ｓｔｅｐ３： ｗｈｉｌｅ ｎｌｏｗｅｒ ≤ ｎｕｐｐｅｒ ｄｏ
　 　 　 　 ｎｍｉｄ ＝ （ｎｌｏｗｅｒ ＋ ｎｕｐｐｅｒ） ／ ２
　 　 　 　 ｉｆ Ｔ（ｍ，ｎｍｉｄ） ＞ ０
　 　 　 　 　 　 ｎｌｏｗｅｒ ＝ ｎｍｉｄ ＋ １
　 　 　 　 ｅｌｓｅ
　 　 　 　 　 　 ｎｕｐｐｅｒ ＝ ｎｍｉｄ － １
　 　 　 　 ｇｏｔｏ ｓｔｅｐ３
　 　 ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
ｓｔｅｐ４： ｎ∗ ＝ ｎｕｐｐｅｒ

ｓｔｅｐ５： ｒｅｔｕｒｎ ｎ∗

３．２　 处理机数目给定时的最优调度趟数求解算法

根据性质 ２ 的描述，为了找到任务完成时间最

短的最优调度趟数，提出了算法 ２ 进行求解。
算法 ２： 处理机数目给定时的最优调度趟数

求解

输入：任务规模 Ｗ，处理机数目 ｎ，调度趟数下

限 ｍｌｏｗｅｒ

输出：最优调度趟数 ｍ∗

ｓｔｅｐ１： ｍ′ ＝ （ １ ＋ ４ｗ１Ｗ（ｂ － ｄ）ｂｄλ － ３） ／ ２
　 　 ｍ１ ＝ 「ｍ′⌉，ｍ２ ＝⌊ｍ′」
　 　 ｉｆ ０ ＜ Ｔ（ｍ１，ｎ） ＜ Ｔ（ｍ２，ｎ）
　 　 　 Ｍ ＝ ｍ１

　 　 　 ｇｏｔｏ ｓｔｅｐ４
　 　 ｅｌｓｅ ｉｆ ０ ＜ Ｔ（ｍ２，ｎ） ＜ Ｔ（ｍ１，ｎ） ｏｒ

Ｔ（ｍ１，ｎ） ＜ ０ ＜ Ｔ（ｍ２，ｎ）
　 　 　 Ｍ ＝ ｍ２

　 　 　 ｇｏｔｏ ｓｔｅｐ４
　 　 ｅｌｓｅ ｉｆ Ｔ（ｍ１，ｎ） ＜ Ｔ（ｍ２，ｎ） ＜ ０
　 　 　 ｍｕｐｐｅｒ ＝ ｍ２

　 　 　 ｇｏｔｏ ｓｔｅｐ２
ｓｔｅｐ２： ｗｈｉｌｅ ｍｌｏｗｅｒ ≤ ｍｕｐｐｅｒ ｄｏ
　 　 　 　 ｍｍｉｄ ＝ （ｍｌｏｗｅｒ ＋ ｍｕｐｐｅｒ） ／ ２
　 　 　 　 ｉｆ Ｔ（ｍｍｉｄ，ｎ） ＞ ０
　 　 　 　 　 ｍｌｏｗｅｒ ＝ ｍｍｉｄ

　 　 　 　 ｅｌｓｅ
　 　 　 　 　 ｍｕｐｐｅｒ ＝ ｍｍｉｄ － １
　 　 ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
ｓｔｅｐ３： ｍ∗ ＝ ｍｕｐｐｅｒ

ｓｔｅｐ４： ｒｅｔｕｒｎ ｍ∗

３．３　 调度顺序给定的可分任务多趟调度算法

根据算法 １ 可确定在调度趟数固定时的最佳处

理机数目，而算法 ２ 则可以在处理数目给定时求得

最佳调度趟数。 结合算法 １与算法 ２，给出处理机顺

序固定时的可分任务多趟调度算法 ３。
算法 ３：处理机顺序固定的可分任务多趟调度

输入：任务规模 Ｗ，处理机总数目 Ｎ，处理机调

度顺序 σ
输出：最优调度趟数 ｍ∗，最优处理机数目 ｎ∗，

最短任务完成时间 Ｔ（Ｗ）
ｓｔｅｐ１： ｍｌｏｗｅｒ ＝ １，ｎｌｏｗｅｒ ＝ １，ｎｕｐｐｅｒ ＝ Ｎ
ｓｔｅｐ２： ｎｕｐｐｅｒ ＝ 算法 １（ｍｌｏｗｅｒ）
　 　 ｍｕｐｐｅｒ ＝ 算法 ２（ｎｕｐｐｅｒ）
　 　 ｉｆ Ｔ（ｍｕｐｐｅｒ，ｎｕｐｐｅｒ） ＞ ０
　 　 　 　 ｍ∗ ＝ ｍｕｐｐｅｒ

　 　 　 　 ｎ∗ ＝ ｎｕｐｐｅｒ

　 　 　 　 Ｔ（Ｗ） ＝ Ｔ（ｍｕｐｐｅｒ，ｎｕｐｐｅｒ）
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　 　 　 　 ｇｏｔｏ ｓｔｅｐ４
　 　 ｅｌｓｅ
　 　 　 　 ｇｏｔｏ ｓｔｅｐ３
ｓｔｅｐ３： ｗｈｉｌｅ ｎｌｏｗｅｒ ≤ ｎｕｐｐｅｒ ｄｏ
　 　 　 ｎｕｐｐｅｒ ＝ ｎｕｐｐｅｒ － １
　 　 　 ｍｕｐｐｅｒ ＝ 算法 ２（ｎｕｐｐｅｒ）
　 　 　 ｉｆ Ｔ（ｍｕｐｐｅｒ，ｎｕｐｐｅｒ） ＞ ０
　 　 　 　 ｍ∗ ＝ ｍｕｐｐｅｒ

　 　 　 　 ｎ∗ ＝ ｎｕｐｐｅｒ

　 　 　 　 Ｔ（Ｗ） ＝ Ｔ（ｍｕｐｐｅｒ，ｎｕｐｐｅｒ）
　 　 　 　 ｇｏｔｏ ｓｔｅｐ４
　 　 　 ｅｌｓｅ
　 　 　 　 ｇｏｔｏ ｓｔｅｐ３
　 　 ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
ｓｔｅｐ４： ｒｅｔｕｒｎ ｎ∗，ｍ∗，Ｔ（Ｗ）

４　 最优顺序的可分任务容器多趟调度

第 ３ 节研究了一种处理机顺序固定的可分任务

多趟调度算法。 在固定处理机调度顺序的前提下，
该算法能够找到最佳的调度趟数和最佳处理机数

目，使任务的总完成时间最小化。 但是在实际任务

调度过程中各个参与调度的节点的调度顺序也是影

响任务总完成时间的重要因素。 因此，以任务总完

成时间最短为目标，以遗传算法为基础，提出一种分

布式异构环境下最优调度顺序的可分任务周期性多

趟调度算法。
４．１　 遗传算法的不足

传统的遗传算法往往存在着早熟的问题。 根据

模式定理［７］和积木块假说［８］，遗传算法的进化原理

是基因序列中不同位置的小积木不断组合，最终可

能组合成最优解。 然而，由于种群规模的有限性，经
过多次迭代后，整个种群会被具有指数级增长的高

平均适应度的模式所占据，而低适应度的模式会被

迅速淘汰，导致种群中的模式数量逐渐减少。 这种

情况下，遗传算法会逐渐收敛并趋向于局部最优解。
４．２　 最优顺序的可分任务多趟调度算法

为了应对遗传算法的早熟问题，本研究提出了

一种基于子种群隔离的优化遗传算法。 具体而言，
包括如下步骤：

１） 编码与初始化

在遗传算法中，问题的解被编码成一个个体，也

称为染色体或基因组。 编码的目的是将问题的解转

换为计算机可以处理的形式。 该算法的目标是寻找

最优的处理机数量 ｎ∗ 和内部调度趟数 ｍ∗ 以及计

算节点的调度顺序 σ，使得任务的完成时间最短。
因此设计的编码需要包含这 ３ 项内容。

遗传算法在开始进化前必须有一个初始种群，
即必须完成第一代种群的初始化。 初始化算法应尽

量做到简单且结果应均匀分布。 本研究采用洗牌算

法来初始化第一代种群，将 １ 到 Ｎ 的递增序列按照

洗牌算法随机排序，生成一串随机的编码作为种群

中的一个个体。 洗牌算法拥有较低的时间与空间复

杂度，且能够保证初始种群的个体比较均匀地分布

在解空间中。
２） 适应度评估

适应度用于评价个体的优劣程度，适应度越高

个体越好，适应度越低则个体越差。 按适应度大小

对个体进行选择，确保适应度高的个体更有机会繁

殖后代，从而传递优良特性。 可分任务调度的主要

目标是尽量减少任务完成时间，因此需要将任务完

成时间最小化的目标映射到适应度函数中。
３） 隔离策略

基于子种群隔离的优化遗传算法的关键步骤是

隔离操作。 隔离操作借鉴了生物学中地理隔离的特

点，即地理环境限制了同一物种的自由迁移和交配，
从而阻止了基因的交流，导致不同地理区域内的物

种进化出独特的特征。
为了解决遗传算法的不足，在地理隔离原理启

发下，本研究为了降低重复性，将种群分成多个子种

群，并独立地在每个子种群中进行复制、选择和交叉

操作，确保每个子种群的进化过程互不干扰。 每隔

一段时间，重新组合并分配所有个体，形成新的、相
互隔离的子种群，并循环执行这一过程。 这个步骤

的目的是在进化的不同阶段中，打破原有子种群之

间的关联性，引入更多的随机性和多样性，以促进种

群的探索能力和避免过早陷入局部最优解。
４） 交叉算子

交叉算子是遗传算法中生成新个体的主要操作

之一，它通过以一定概率交换 ２ 个个体之间部分染

色体的信息来产生新的个体。 在本研究中采用了单

点交叉的方式，具体来说，即随机选择一个交叉点，
然后将 ２ 条配对染色体在交叉点前后的信息进行

互换。
需要注意的是，交叉后的染色体存在重复的元
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素，这与其代表的处理机调度顺序这一物理意义存

在冲突。 因此需要按照匹配原则将重复的元素用缺

失的元素替换掉，保证交叉后的染色体序列可以表

示一组处理机调度顺序。
５） 变异算子

在遗传算法的进化过程中，有时会出现优势个

体过度复制的情况。 为了避免过早收敛并增强算法

的局部搜索能力，变异操作被引入以保持群体的多

样性。 常见的变异方式包括基本位变异、均匀变异

和非均匀变异等。 在本研究中，采用了基本位变异。
具体地，随机选择染色体中的一个位置，然后再随机

选择另一个位置，并交换这两个位置上的基因，从而

生成一个新的个体。 这种变异操作有助于引入新的

基因组合，增加群体的多样性。
６） 选择算子

在遗传算法中，选择算子是指根据染色体适应

度来选择优秀的个体，使其有更高的概率被选中作

为下一代的父代。 选择算子的作用是增加群体中优

秀个体的比例，从而逐步优化群体。 本研究采用的

是轮盘赌选择算子。 轮盘赌选择通常被称为适应度

比例选择，是一种根据染色体适应度来选择优秀个

体的算子。 轮盘赌选择的原理是将每个个体的选择

概率与一个轮盘上的扇区相对应，然后根据扇区大

小进行随机选择。
具体来说，轮盘赌选择算子的实现步骤为：①对

每个个体进行适应度值计算，并将适应度值转换为

选择概率。 这种转换可以采用比例缩放或指数缩放

等方法来实现。 ②将所有个体的选择概率分别分配

到轮盘上，通常是按照适应度值大小为权重分配，适
应度值大的个体分配扇区更宽。 ③随机生成一个 ０
到 １ 之间的随机数，然后将其与轮盘上的扇区相比

较，确定被选择的个体。 重复上述步骤直到选出足

够数量的个体作为下一代的父代。
７） 基于子种群隔离的优化遗传算法

求解最优调度顺序的可分任务多趟调度算法的

核心即基于子种群隔离的优化遗传算法 ＳＩＡＧ（ｓｕｂ⁃
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）。 算法详细内

容如下所示。
算法 ４：基于子种群隔离的优化遗传算法

输入：种群大小 Ｓｐｏｐ，处理机数目 Ｎ，交叉概率

Ｐｃ，变异概率Ｐｍ，进化代数 Ｔ，异构处理机参数 ｏｉ，ｓｉ，
ｚｉ，ｗ ｉ，任务规模 Ｗ，划分子种群个数 Ｓｓｕｂ。

输出：最优个体，包括最佳处理机调度顺序 σ、

处理机数目 ｎ、内部调度趟数 ｍ 与任务的最短完成

时间 Ｔ（Ｗ）。
ｓｔｅｐ１： 初始化：使用 Ｎ ＋ ２ 维的整数向量（ｍ，ｎ，ｃ１，
ｃ２，…，ｃＮ） 来编码个体，生成初代种群 Ｐ（ ｔ），设置进

化代数 ｔ ＝ ０。
ｓｔｅｐ２： ｗｈｉｌｅ ｔ ＜ Ｔ
　 　 ｆｏｒ ｉ ＝ １，２，…，Ｓｓｕｂ

　 　 （１） 选择：计算子种群中所有子体的适应度，根
据最优保护策略从子代个体集合中选出适应度最大

的个体直接保留到下一代子种群中，然后使用轮盘

赌选择策略从子代个体集合选择（Ｓｐｏｐ ／ Ｓｓｕｂ － １） 个

个体加入新的子种群中。
　 　 （２） 交叉：对子种群中除最佳个体外的每个个

体，每次以交叉概率 Ｐｃ 选择 ２ 个个体，进行交叉

操作。
　 　 （３） 变异：对子种群中除最佳个体外的每个个

体，以变异概率 Ｐｍ 对其按变异算子进行变异操作，
使用变异产生的新个体替换原来的个体。
　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
　 　 ｉｆ ｔ ｍｏｄ ２０ ＝ ０
　 　 采取洗牌算法将种群 Ｐ（ ｔ ＋ １） 打乱，使各个子

种群的个体混合，形成 Ｓｓｕｂ 个新的子种群。
　 　 ｔ ＝ ｔ ＋ １
ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ

５　 实验评估

５．１　 实验环境

本次实验的实验环境如下：设备的处理为 Ｉｎｔｅｌ
（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７ ８７００ ＣＰＵ，共有 １２ 个 ＣＰＵ 核心，
内存大小为 １６ ＧＢ，主频大小为 ３．２０ ＧＨｚ。 本实验

基于模拟仿真系统生成 ２０ 个计算节点的性能参数。
实验中遗传算法的详细参数为：种群大小 Ｓｐｏｐ ＝ ９０，
交叉概率 Ｐｃ ＝ ０．８，变异概率 Ｐｍ ＝ ０．０２，子种群个数

Ｓｓｕｂ ＝ ３，终止条件为进化代数 Ｔ ＝ １ ０００。 迭代次数

设置为 １ ０００ 主要目的是保证 ２ 种遗传算法都稳定

地收敛到最优解，方便对比 ２ 种算法的进化趋势。
５．２　 实验结果

１） 性质验证

本研究设计实现一组实验来验证在处理机数目

确定的情况下，随着调度趟数 ｍ＋１ 的增加，总完成

时间先递减再递增。 为了避免随机性误差对结果的

影响，本实验随机生成一组调度序列作为处理机调

·５２３·
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度顺序，且通过多组实验，分别展示当处理机数量固

定为 １２，１４，１６，１８，２０ 的情况下，内部的调度趟数与

可分任务的完成时间的关系，具体结果如图 ３ 所示。

图 ３　 调度趟数与完成时间的关系

实验结果显示，在固定处理机数目 ｎ 的前提下，
内部调度趟数在 ０ ～ ３０ 单调递减，３０ ～ １００ 单调递

增。 通过实验的验证，充分证实了第 ３ 节中性质 ２
的正确性。

２） 调度算法对比

实验中调度的任务为目标检测程序，以图像数

量与图像分辨率的乘积代表任务规模，输入的图像

数据集为航天器真实拍摄所得。 图 ４ 展示了任务规

模从 ５０ ０００～５００ ０００ 时 ４ 种算法所获得的任务完

成时间，ＩＺ 表示 Ａｍｉｎｓ Ａｌｇ［５］ 算法采取传输时间递

增的调度顺序，即以网络传输单位任务所消耗的时

间递增的顺序作为处理机的调度顺序， ＩＷ 表示

Ａｍｉｎｓ Ａｌｇ 算法采取计算时间递增的调度顺序，即按

照节点处理单位任务所需的时间递增的顺序作为处

理机调度顺序。 由图可得，在不同的任务规模下，标
准遗传算法 ＧＡ 算法与 ＳＩＡＧ 算法求得的任务完成

时间均优于 Ａｍｉｎｓ Ａｌｇ 算法 ２ 种调度顺序所得调度

结果。 ＧＡ 与 ＳＩＡＧ 求得的完成时间基本相同。
本节设计实验对比了标准遗传算法与基于子种

群隔离的遗传算法的进化趋势。 为了排除随机误差

的影响，采用了相同的输入和初始种群。 将算法的

终止条件设置为 １ ０００ 次迭代后停止，以确保算法

有足够的进化时间来达到最终的收敛状态。 ２ 种算

法进化趋势如图 ５ 所示。

图 ４　 不同算法任务完成时间对比图

图 ５　 ２ 种算法迭代进化趋势图

从图 ５ 可以清晰地看到在 ０ 代至 ２１０ 代期间，
基于子种群隔离的遗传算法呈现连续的进化趋势。
在第 ４７０ 代时，该算法达到了一个稳定的解，最终收

敛到 １５０ ４８３ ｓ。 相比之下，标准的遗传算法进化速

度较慢。 从 １５０ 代开始，它经历了多次进化的平台

期，直到 ８７０ 代才稳定收敛到一个较低的值，最终解

收敛到 １５０ ４８８ ｓ，与基于子种群隔离的遗传算法

接近。

６　 结　 论

星载虚拟化平台的任务容器调度问题是一个亟

需解决的难题。 本文针对星载分布式环境下的可分

多趟任务容器调度问题，建立了一个基于非阻塞通

信模式的可分容器任务多趟调度模型，提出了基于

子种群隔离的优化遗传算法问题解决了多趟任务调

度问题中处理机调度顺序问题。 实验验证了 ２ 种遗

传算法的有效性。
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