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基于遗传算法的异构系统多副本容错调度算法 
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摘  要：针对异构系统中基于多副本机制的容错调度方法忽略调度 makespan、任务间依赖与系统链路失效及严格

调度方式调度 makespan 较长问题，首先提出通用调度方式下同时考虑节点和链路失效的可靠性计算方法；然后

给出该通用调度问题的 0-1 整数规划模型；接着提出可靠性意识多副本任务通用调度(RAMD_TGS, reliabil-

ity-aware multi-duplication task general scheduling)算法，通过遗传算法种群进化来搜索副本映射节点和开始执行时

间。实验表明该算法不仅满足可靠性要求，而且与严格调度方式相比能进一步减小调度 makespan，该算法资源占

用开销也是可接受的。 
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Abstract: The fault-tolerant task scheduling mechanisms based on multi-duplication didn’t consider the scheduling 

makespan, the dependencies between tasks, the failures of the links and the longer scheduling makespan caused by the 

strict scheduling method in the heterogeneous distributed system. So the reliability calculation method that can involve 

the processor failures and the link failures was proposed firstly. Then the 0-1 integer linear program was proposed for the 

general scheduling problem. At last, the RAMD_TGS(reliability-aware multi-duplication task general scheduling) algo-

rithm was proposed to solve the 0-1 integer linear program. The algorithm searched the mapped processor and the start 

execution time on the mapped processor for the task duplication by the evolution of the genetic algorithm. The experi-

ments show that the RAMD_TGS algorithm can meet the reliability requirements and outperforms the existing schedul-

ing algorithms based on the strict scheduling method in terms of scheduling makespan. The resource usages of the algo-

rithm are also acceptable. 

Key words: fault tolerant scheduling; heterogeneous distributed system; task duplication; genetic algorithm 

 

1  引言 

随着高速网络的出现，将分布式、低成本而且

极有可能是异构的资源连接作为计算环境是可行

的，因此分布式系统（如云计算、网格计算、分布

式移动计算）中计算机的异构性将会逐步增强，这

提供了一种称为异构分布式计算(HDC, heteroge-

neous distributed computing)系统的平台[1]。HDC系

统已成为流行的高性能计算和信息处理的计算设

备，且已逐步被关键系统所使用，如飞行控制、工

业处理控制等[1]。HDC系统比同构系统和中心控制

系统更复杂，额外的复杂性可能造成更多的系统失
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效。在 HDC 系统中，安全关键应用程序不仅要在故

障发生的情况下能够容错，还要满足时间约束条件。 

HDC 系统中有效的任务调度算法在满足用户

或系统要求及实现高性能方面扮演着关键角色。任

务调度旨在于确定任务在调度节点的开始执行时

间，在满足任务间依赖关系条件下，最大化可靠性

和最小化调度 makespan。当前任务调度问题大多针

对独立任务，忽视了任务间数据关联与依赖约束关

系，同时最小化调度 makespan 和最大化可靠性常

常是相互冲突的[1]，因此设计必须同时考虑调度

makespan和可靠性的调度算法。文献[2]中的可靠性

计算方法是基于严格调度方式，在通用调度方式下

可靠性计算方法并不如此。该文在时间测试时并未

考虑任务可靠性，任务可靠性与其开始执行时间紧

密关联，因为任务开始执行时间决定任务能够接收

到的先行任务消息数量。通用调度方式可进一步减

小当前调度任务副本开始执行时间，因此通用调度

makespan很有可能比严格调度小。本文采用基于通

用调度方式的多副本容错调度机制，在满足可靠性

要求前提下，利用遗传算法优化调度 makespan。 

2  相关工作 

容错调度算法已进行了大量研究，但许多容错调

度算法没有采用多副本容错方法，所以其可靠性受单

个节点可靠性的限制。针对这些算法在可靠性提升方

面的不足，容错调度可采用被动复制(PB, primary/ 

backup)机制和主动复制机制来提高可靠性。 

PB 机制将任务的 2 个版本分配给不同节点，

在主版本节点失效时，任务会在副版本节点执行。

为进一步减小调度 makespan，文献[3]基于 PB机制

的容错调度算法允许任务副版本和其后续任务的

主版本重叠。文献[4]基于 PB机制采用副本调度策

略来最小化任务响应时间和复制开销，但该算法没

有考虑链路故障。文献[5]在网格计算环境下采用副

版本重叠机制以较小复制成本来最小化任务调度

makespan，该机制仅在同时只有一个节点失效时才

有效。文献[6]基于 PB机制设计了云平台下实时任

务容错调度算法，但其针对的是独立任务。PB 机

制在发生故障时任务执行时间较长，极有可能不满

足实时任务时间要求。 

主动复制机制将多个任务副本在不同节点并

行执行来实现容错。文献[7]基于主动复制机制提出

双目标调度算法 BSH。该算法引入通信同步节点，

其调度 makespan 被延长。该算法调度时需考虑节

点集合所有子集，在系统节点较多时开销较大。大

多主动复制容错调度机制盲目地将任务复制一定

次数以容忍指定数量节点失效。如 FTBAR 算法[8]

和 FTSA 算法[9]分别将任务调度至最小调度压力和

最小完成时间的前 1ε + 个节点来容忍 ε 个节点失
效。这 2 个算法都未给出可靠性分析。文献[10]基

于检查点卷回恢复和主动复制机制来容忍固定次

数失效，并未给出可靠性分析。文献[11]的容错调

度算法只能容忍一定数量节点失效。该算法通过限

制与任务通信的先行任务副本数量来减少通信开

销，其可靠性提升有限。文献[12]基于主动复制机

制的容错调度算法选取可靠性最高节点执行任务

副本，因此任务可能被调度至高可靠性但执行时间

却较长的节点。文献[1]的基于插入机制容错调度算

法中只有存在空闲时间时才能插入副本。文献[13]

提出能同时优化可靠性和调度 makespan 的算法。

但该算法使用严格调度方式，且该算法未考虑链路

故障。文献[14]基于主动复制机制设计的任务容错

调度算法考虑了节点和链路失效，但并未采用通用

调度方式。文献[15]建立了异构分布式系统中的任

务容错调度的可靠性模型，并设计相应调度算法。

但该算法并没有考虑链路故障，且其采用的是严格

调度方式。 

随机搜索算法在任务调度算法中已被广泛采

用。遗传算法(GA)是一种利用自然选择和进化思想

在高维空间中寻优的方法，它采用有指导信息的非

遍历随机搜索机制，可快速收敛到全局近优解。文

献[16]基于 GA 进行异构移动网格任务副本调度来

提高可靠性，但其针对的是独立任务。双目标遗传

算法(BGA)

[17]能同时优化调度 makespan和可靠性，

但在进化时 BGA有可能违背任务间依赖。文献[18]

采用 GA在满足任务依赖关系的同时，采用两阶段

策略来优化调度 makespan 和可靠性，但该算法没

有采用多副本机制，因此其可靠性提升是有限的。 

文献[19]证明异构计算系统中能优化可靠性的

副本调度问题为 NP 完全问题。因此本文采用替代

方法来进行任务调度。算法只要满足任务可靠性要

求即可，并不需要最大化任务可靠性。Benoit等[20]

证明无论是瞬时故障还是永久故障，评估通用调度

可靠性都是#P’完全问题，该问题至少是与 NP完全

问题同等难度。即使获得调度方案，还是不能在多

项式时间内计算任务集可靠性。因此本文根据文献
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[12]的任务集可靠性下限分析，在满足任务可靠性

要求和任务间依赖约束关系前提下，进一步优化调

度 makespan。 

3  任务调度模型 

3.1  异构计算系统模型 

本文系统模型为无向图： ,

S

G P L= 。其中

1 2

{ , , , }

M

P p p p= … 是M 个处理器节点集合，顶点

i

p 代表节点 i，M P= 。L是 L 个无向边的集合。

无向边
,i j

l 代表节点
i

p 和
j

p 间的双向通信链路，

假定系统中每 2个节点间都存在连接链路。 ( )

i

w p

表示节点
i

p 单位时间内可执行的计算量，
,

( )

i j

w l

表示链路
,i j

l 单位时间内可以传输的数据量。
i

pλ
代表处理器节点

i

p 的失效概率，
,i j

lλ 代表链路
,i j

l

的失效概率。 

3.2  任务模型 

应用程序 G 由有向无环图 (DAG)表示，即
,G V E= 。任务集合V 的任务数量 N V= 。任务

i

v

直接先行任务集合为 ( )

i

pred v ，任务
i

v 直接后续任

务集合为 ( )

i

succ v 。 ( )

i

w v 为任务
i

v 负载大小。E为

V 中任务间有向通信权重边集合，
,i j

e 为任务
i

v 和

j

v 间传输消息，
,

( )

i j

w e 为消息
,i j

e 通信开销大小。

本文有一个 entry任务和一个 exit任务的任务集，其
他结构任务集可转换成该结构任务集。 ( , )

i n

ST v p 为

任务
i

v 在节点
n

p 开始执行时间， ( , )

i n

ET v p 为任务
i

v

在节点
n

p 执行时间， ( , ) ( ) ( )

i n i n

ET v p w v w p= ，

( , )

i n

FT v p 为任务
i

v 在节点
n

p 完成执行时间，

( , ) ( , )

i n i n

FT v p ST v p= +  ( , )

i n

ET v p 。在异构计算系

统中相同任务在不同节点执行时间不同，相同消息
在不同链路传输时间不同。节点

k

p 完成时间为 

 { }
, ( )

( ) max ( , )

i i k

k v V v ptsk p i k

PFT p FT v p∈ ∈=  (1) 

其中， ( )

k

ptsk p 为节点
k

p 所映射任务副本集合。 

多副本任务容错调度算法必须满足任务依赖
约束，即如果任务

i

v 和
j

v 存在依赖(

,i j

e E∈ )，那么

调度须确保任务
j

v 开始执行时，任务
i

v 执行完成且

消息
,i j

e 成功传输至任务
j

v 映射节点。对于消息
,i j

e

和 节 点 对 ( , )

k n

p p ， 如 果 任 务 副 本 k

i

v  

( ( )

k i

p proc v∈ ， ( )

i

proc v 为任务
i

v 所映射节点集合)

完成执行时间 ( , )

i k

FT v p 和消息
,i j

e 在节点
k

p 与
n

p

间通信链路通信时间之和不大于任务副本 n

j

v 开始

执行时间 ( , )

j n

ST v p ，则副本对 ( , )

k n

i j

v v 有效，否则

为无效。 

基于多副本方式的任务调度有：严格调度和通

用调度[20]。严格调度是指任务只有在其所有的直接

先行任务的所有副本都执行完成且依赖消息到达

当前调度任务映射节点时，才能开始执行。通用调

度是指只要任务的每个直接先行任务有一个副本

执行完成且该副本的消息成功传输至当前调度任

务映射节点，当前调度任务就能开始执行。严格调

度下当前调度副本开始执行时间为所有先行任务

副本和其各自的通信时间之和中的最大值。而通用

调度下当前调度副本开始执行时间可为部分先行

任务副本和其各自的通信时间之和中的最大值。通

用调度方式只要将所需部分任务副本间依赖消息

发送即可。严格调度和通用调度方式可靠性计算方

式不同，严格调度中任务副本的可靠性需考虑该任

务所有先行任务的所有副本，而通用调度中任务副

本的可靠性只需考虑所有先行任务副本中完成执

行时间和消息通信时间之和小于当前调度任务副

本开始执行时间的所有副本。 

如图 1 所示，将任务集
1 2 3

{ , , }V v v v= 调度至节

点集合
1 2 3 4 5

{ , , , , }P p p p p p= 时通用调度和严格调

度的对比。图 1左图严格调度方式中，
3

v 完成时间为

50，可靠性为 0.999 999 547 0。图 1右图通用调度方
式中，

3

v 完成时间为 43.5，可靠性为 0.999 999 415 8。

图 1中通用调度在满足任务可靠性前提下，将任务

副本 1

3

v 和 2

3

v 开始执行时间往前推移，这较严格调度

进一步减小任务副本完成执行时间。相对于严格调
度，通用调度时任务

3

v 完成执行时间减少 13%，但

可靠性减少却为 1.312 001×10

−5

%，可靠性相差甚少。 

4  基于多任务副本的通用调度可靠性模型 

4.1  任务副本开始执行时间 

任务调度算法需计算副本的最早开始执行时

间(EST, earliest start time)和最晚开始执行时间

(LST, latest start time)。消息到达时间 ( , )

k

i n

ave v p 为

任务副本 k

i

v 的消息从节点
k

p 到达节点
n

p 的时间。

该时间为任务副本 k

i

v 完成时间和链路
,k n

l 的 ready

时间
,

( )

k n

rdy l 两者的最大值和通信开销
,

k n

i j

v v

LCT 之

和。即 

{ }
,

,

( , ) max ( , ), ( )

k n

i j

k

i n i k k n

v v

ave v p FT v p rdy l LCT= +  (2) 
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其中，
,

k n

i j

v v

LCT 为副本 k

i

v 映射节点
k

p 通过链路
,k n

l 传

输消息
,i j

e 给副本 n

j

v 映射节点
n

p 的通信时间，

,

,

,

( )

( )

k n

i j

i j

v v

k n

w e

LCT

w l

= 。如果映射节点相同，即
k n

p p= ，

那么
,

( )

k n

rdy l 为 0，通信开销
,

k n

i j

v v

LCT 为 0，即

( , ) ( , )

k

i n i k

ave v p FT v p= 。 

任 务
j

v 在 节 点
n

p 最 早 开 始 执 行 时 间

( , )

j n

EST v p 为满足执行条件最少消息到达时间和

节点准备执行时间 ( )

n

rdy p 的最大值，时间 ( )

n

rdy p

为当前调度情况下节点
n

p 完成时间 ( )

n

PFT p 。

( , )

j n

EST v p 可计算为 

{ }{ }
( )

( )

( , )

max max min ( , ) , ( )

k

i j

i i

j n

k

i n n

v pred v

v rep v

EST v p

ave v p rdy p

∈ ∈

 =
 

 

 (3)

 

其中， ( )

i

rep v 为任务
i

v 的副本集合。 

任 务
j

v 在 节 点
n

p 最 晚 开 始 执 行 时 间

( , )

j n

LST v p 为 

{ }{ }
( )

( )

( , )

max max max ( , ) , ( )

k

i j

i i

j n

k

i n n

v pred v

v rep v

LST v p

ave v p rdy p

∈ ∈

 =
 

 

 

(4)

 

4.2  可靠性模型 

异构计算环境下不同节点和链路的失效概率

不同，因此将任务分配至不同节点其可靠性不同。

通用调度方式中任务副本的开始执行时间不同，有

效先行任务副本数目不同，其可靠性与完成执行时

间不同。假设系统中节点或链路发生的故障符合泊

松分布且相互独立，该故障模型已被广泛采用。如
果分配给节点

dst

p 的任务
j

v 要成功执行，那么节点

dst

p 必须是无故障的，且该任务输入数据必须成功

传输给节点
dst

p 。 

调度 S 的可靠性 ( )rel S 为所有任务能够成功执

行的概率。对于永久性故障，任务副本 j

i

v 能够成功执

行，当且仅当：任务副本 j

i

v 映射节点
j

p 自开始执行

第一个任务至副本 j

i

v 执行完成过程中没有失效。对于

任务
i

v 的每个直接先行任务
l

v ，至少有一个有效任务

对 ( , )

k j

l i

v v ，使任务 j

i

v 能够执行完成。且链路
,k j

l 从开

始传输第一个消息到消息
,l i

e 传输完成过程中没有失

效。因此需定义节点累积可靠性和链路累积可靠性。 

定义 1  节点累积可靠性。节点从开始执行第

一个调度任务到当前调度任务的完成时间，节点没
有失效的概率。即该可靠性为任务与在任务

j

v 前已
经调度至节点

n

p 的所有任务副本的可靠性乘积 

 ( )
( )

[ ] [ ]

n n

n n n

j i

n

i i j

v v

v ptsk p tv tv

PAR E R E

∈
= ∏ ∩ ≤

 (5) 

其中， [ ]

n

i

v

R E 是
i

v 在节点
n

p 单独执行的可靠性，≤表

示时间顺序，即当前调度任务副本之前执行任务副本。 
定义 2  链路累积可靠性。任务副本 n

j

v 的先行

任务副本 k

i

v 通过链路
,k n

l 传输消息到该任务副本
时，直到任务 n

j

v 的输入完成传输时通信链路
,k n

l 没

有失效的概率。该概率为 

 

图 1  严格调度和通用调度方式对比 
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 ( ),

,

, , , ,

,

( )

[ ]

p q

k n

i j

k n

p q k n p q i j

et

v v

l

et ON l et et

LAR P E

∈
= ∏ ∩ ≤

 (6) 

其中， ,

,

[ ]

p q

k n

et

l

P E 为消息
,p q

e 在链路
,k n

l 单独传输时的

可靠性，
,

( )

k n

ON l 代表在链路
,k n

l 发生的所有通信，

, ,

( , )

p q i j p q

et et v v V∈≤ 为链路
,k n

l 上消息
,p q

e 的开始

通信时间小于或等于消息
,i j

e 的开始通信时间。如果
任务副本 k

i

v 和 n

j

v 的映射节点相同，那么其链路通信

时间为 0，该消息的可靠性为 1。因此从先行任务
i

v

到
j

v 的链路可靠性为 1。 

对于 entry任务
entry

v ， ( )

entry

pred v = ∅。因此，

该任务的可靠性仅受限于其副本所在节点。对于其
他任务副本 n

j

v ，其可靠性受限于执行该任务节点和

该任务的有效先行任务副本输入消息传输链路。基
于 [ ]

n

j

v

PAR E 和
,

k n

i j

v v

LAR 的定义，通用调度时，任务
j

v

提交至节点
n

p 执行时可靠性计算式如下 

( ),

( ) ( ),

( , ) ( , )

[ ] [ ] ,  ( )=

[ ] 1 1 ,

n

j

n n

j j

n k n

j i j

i j k i

k

n j n

i

p

v

v v

v v v

v pred v p proc v

ave v p ST v p

AR

PAR E R E pred j

PAR E LAR

∈ ∈

= ∅


 =   − −  
   

∏ ∏
≤

其他

 

  (7) 

当任务
j

v 在节点
n

p 单独执行时，可靠性为 

 { }[ ] exp ( , )

n

j

n j n

v

R E p ET v pλ= −  (8) 

对于任务副本 n

j

v 和其先行任务副本 k

i

v ，消息

,i j

e 在链路
,k n

l 单独传输时可靠性 ,

,

[ ]

i j

k n

et

l

P E 为 

 

,

,

,

,

,

( )

[ ] exp

( )

i j

k n

k n

i j

et

l

k n

w e

P E l

w l

λ 

= −
 

 

 (9) 

因此任务
j

v 的可靠性为 

 ( )
( )

[ ] 1 1

n

j

j

n j

p

v

v

p proc v

P E AR

∈
= − −∏  (10) 

调度 S 的可靠性 [ ]P S 为任务集V 中的所有任

务的可靠性乘积，可表示为 

 ( ) [ ]

i

i

v

v V

P S P E

∈
= ∏  (11) 

调度问题即为最大化可靠性且最小化调度
makespan。在

n

p P∀ ∈ ， ( , ) 0

entry n

EST v p = 时，调度

makespan为 exit任务的所有副本中最大完成执行时

间。因此调度问题可形式化为 

 max   [ ]P S  (12) 

( )

min  ( ) max ( ( , ))

n exit

p proc v exit n

Time S FT v p∈=  (13) 

5  可靠性意识多副本任务通用调度算法 

5.1  任务优先级 

为确保任务执行顺序满足任务的依赖约束，任

务优先级通常采用底端优先级(BL, the bottom level)

方法和顶端优先级(TL, the top level)方法来决定。

MaxRe

[2]和 HEFT

[21]算法使用 BL 方法来确定任务

优先级，而 FTSA

[9]、CAFT

[11]和 CPOP

[21]算法使用

(TL+BL)方法来确定任务优先级。文献[14]中实验表

明与基于(TL+BL)的任务排序方法相比，基于 BL

的排序方法调度时能够获得较小的执行时间。因此
本文采用 BL 值计算任务优先级。任务

i

v 的底端优

先级 ( )

i

bl v 计算式为 

, if ( )   then  ( ) ( , ),

i i i i

v V succ v bl v ET v P∀ ∈ = ∅ =

,

( )

else  ( ) ( , ) max ( ( , ) ( ))

j i

i i i j j

v succ v

bl v ET v P C e L bl v

∈
= + +  (14) 

其中， ( , )

i

ET v P 为任务
i

v 在所有节点的平均计算成

本，
,

( , )

i j

C e L 为消息
,i j

e 在所有链路的平均传输开销。 

5.2  任务集调度算法 

任务调度算法针对输入的任务集、节点集合及

可靠性要求计算任务集调度方案。基于文献[12]中
的任务可靠性定义，设置任务

j

v 的可靠性要求
x

r  

( x为该任务在优先级队列中的位置)为 

 

1

1

0

x

n x

x i

i

r R r

−− +
=

′= ∏  (15) 

其中，1 x n≤ ≤ ，且符合任务的优先级排序；
i

r

′代

表优先级队列中位置为 i 的任务实际所能达到的可
靠性，

0

1r

′ = ；R为任务集可靠性要求。如果该任务

为优先级最高任务(entry任务)，那么其可靠性要求

1

n

r R= 。 

可靠性意识多副本任务通用调度 (RAMD_ 

TGS, reliability- aware multi-duplication task gen-

eral scheduling)算法如图 2 所示。RAMD_TGS 算
法中调度队列 _Sch Que的有效任务即为先行任务

已经调度完成或者不存在先行任务的任务。最

终 RAMD_TGS 算法将调用第 6 节中的 TMD_GS

算法来计算该任务的副本调度节点和开始执行

时间。 

 

图 2  RAMD_TGS算法 
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定理 1  假设每个任务的副本数量没有超过系

统中处理器节点数量 M ，异构分布式计算系统

RAMD_TGS算法的可靠性为ℜ ，可有 Rℜ≥ 。 

证明  该证明与文献[12]中的证明相似，除了

在计算每个任务副本的可靠性时，本文通用调度考

虑的是有效先行任务副本，并不是文献[12]中严格

调度算法的所有先行任务副本。 

6  任务副本调度算法 

6.1  任务多副本通用调度算法 

任务多副本通用调度(TMD_GS, task multi-du-

plication general scheduling)算法为调度队列中最高
优先级任务

j

v 选取映射节点和开始执行时间。该算

法过程如图 3 所示。如果直到空闲节点集合为空，
任务

j

v 可靠性仍不能满足要求，在后续任务的副本

调度时可以通过可靠性计算公式来弥补该任务可靠

性损失，以确保满足任务集合可靠性要求。 

 

图 3  TMD_GS算法 

6.2  基于遗传算法的任务多副本通用调度算法 

如果任务 v

j

存在先行任务，那么在任务副本调度

时，需要考虑任务间通信消息，此时在每个节点存在

多个任务副本开始执行时间位置。在多副本调度算法

中，首先需得到任务 v

j

的所有先行任务的每个副本在

系统中每个节点的所有开始执行时间位置。 

定义 3  对于任务
j

v 的先行任务副本 k

i

v ，任务

副本 n

j

v 在节点
n

p 对应的开始执行时间位置为

k

i n

p

v p

V 。 

节点调度时的映射位置需确保当前调度任务

能够接收到其先行任务所发送的消息，因此需定义

任务的有效开始执行时间(ESTE, the effective start 

time of the execution)位置。该位置要确保当前调度

任务能够接收到该任务的每个先行任务的所有副

本中至少一个依赖消息。任务 v

j

在节点 p

n

的最小
ESTE位置为 ( , )

j n

EST v p ，任务
j

v 在节点
n

p 的最大

ESTE位置为 ( , )

j n

LST v p 。 

定理 2  将 N 个任务构成的任务集调度至拥有

M 个处理器节点的系统中，最小化当前调度任务副

本完成时间的映射位置选取问题搜索空间为

(( ( 1) 1) )

M

O M N − + 。 

证明  ESTE 位置数目最大为该任务所有的先

行任务的所有副本所对应的开始执行时间位置之

和。每个先行任务最多有M 个副本，当前调度任务
最多有 ( 1)N − 个先行任务，那么每个节点上当前调

度任务的开始执行位置最多为 ( 1)M N − ，还需考虑

不映射任务副本的情况，所以共有 ( 1) 1M N − + 种可

能的取值。因此，在拥有M 个节点的系统中，最多

有 ( ( 1) 1)

M

M N − + 种位置取值组合，因此该问题的

搜索空间为 (( ( 1) 1) )

M

O M N − + 。 

任务
j

v 在由M 个节点组成系统中的调度问题

可以形式化为如下的双目标 0-1整数规划问题 

( ){ }
0 1 2 1 0 1 2

1

1 ,

1

min  max ,

n n

i j n

n M

s s s s i s s s s

Z x FT v p

−+ + + + + + +

=
… …

≤ ≤
≤≤

  

  (16) 

( )0 1 2

0 1 2 1

2

1

1

max  1 1

n

n

j

n

M

s s s s

p

v i

i s s s s

n

Z AR x

−

+ + +

= + + + +=
= − −

∑∏ …

…
  

  (17) 

s.t.

0 1 2

0 1 2 1

1

1

n

n

s s s s

i

i s s s s

x

−

+ + +

= + + + +∑

…

…
≤  (18) 

1 2

{0,1},  1,2, ,

i M

x i s s s∈ = + + +… …  (19) 

式(18)确保在每个节点的所有 ESTE 位置中只

有一个位置值为 1，即在每个节点不能重复映射同
一任务的副本。

i

s 为节点
i

p 中 ESTE 位置数目，

0

0s = 。由于该问题的指数级搜索空间，系统中节

点数量达到一定规模时，寻找其最优解是非常耗时

的。因此为了提高搜索效率，本文采用 GA求解该

问题的近优解。 

6.2.1  编码 

遗传算法的个体基因中只能包含每个节点在

最小 ESTE位置和最大 ESTE位置间的位置。为了

防止将任务多次映射至相同节点，每个节点对应基

因中最多只能有一个位置值为 1，其他位置值为 0，

即 Condition 1。编码方案还要包含每个节点在个体

编码中的开始位置，该位置由数组 s表示。图 4 为
将任务集

1 2 3

{ , , }V v v v= 中任务
3

v 调度至节点集合

1 2 3 4 5 6

{ , , , , , }P p p p p p p= 时的 ESTE位置。图 5为图

4中调度的一种编码方案。如图 5所示，个体
i

g 中

任务
3

v 映射至节点
1

p 、
2

p 、
3

p 、
4

p 的位置分别为
4

2 1

V 、 5

2 2

V 、 2

1 3

V 和 2

1 4

V 。 
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如果任务
j

v 分配给节点
n

p 中第 k个 ESTE 位

置，那么个体
j

g 中的第 l 个基因
,

1

j l

g = ，
1

0

n

i

i

l k s

−

=
= +

∑

，
i

s 为数组 s中
i

s 所代表节点
i

p 的

ESTE位置个数。编码个体的长度为
1

M

i

i

s

=∑

，数组

元 素
i

s 在 个 体
j

g 对 应 的 基 因 集 合 为

{ }1

,

0 0

1

i i

j l k q

k q

g s l s

−

= =
＜ ＜ +

∑ ∑

。 

条件 1  映射至相同节点的相同任务的副本最

多只能有一个，即染色体中映射节点相同的编码基

因和小于等于 1，如下式所示。 

 

1

0 0

, ,

, 1

1,   {0,1}

i i

i k q

k q

j l j l

p P s l s

g g−

= =
∈ ＜ ＜ +

∈
∑ ∑

∑

≤  (20) 

6.2.2  交叉 

交叉操作需要更改 2个父代个体中映射节点相

同的编码基因值，而且 2个个体中该映射节点对应

的编码基因值应该不同，因为更改 2个值为 0或者

是非零且相同基因值没有意义。因此交叉操作需要

满足 2个个体对应映射节点的编码基因组成数值的

异或值不为 0，即 Condition 2。交叉操作可同时交

换一个节点或几个节点的任务副本映射方案。如图
6 所示为交叉操作交换个体

i

g 和
j

g 中节点
2

p 映射

任务副本。 

定义 4  

,( )

j i

g s

∪ 操作为个体
j

g 中数组元素
i

s 对

应的基因按位连接操作组成的相应二进制数。 

条件 2  种群中节点
i

p 对应的 2个个体的基因

能够进行交叉操作，当且仅当基因按位连接操作后

获得数值的异或操作值不为 0。即 

 

,( ) ,( )

! 0

l i j i

g s g s

⊕ =∪ ∪  (21) 

6.2.3  变异 

变异操作可将个体中的任务副本映射方案进

行更改，以保持种群多样性，同时能够跳出局部最

优，避免算法陷入早熟困境。变异操作即将个体中

基因值进行更改，将基因值 1改为 0以取消任务映

射，将基因值 0改为 1以增加任务映射。变异操作

包括更改任务副本在映射节点的开始执行时间位

置和任务副本映射节点 2种。为提高搜索效率，算

法采用有指导的变异方式。变异的 4种方式如下。 

方式 1  将个体中节点
i

p 映射任务的开始执行

时间往后推迟来增大任务可靠性。该方式需满足条

件 

( )
1

0 0

,( ) ,( )

, ,

, 1

1, {0,1}

Mj i j i

i i

i q l

q l

g s g s

Mj k Mj k

p P s k s

g g−

= =
∈ ＜ ＜ +

＞ ∧

 ∈ ∑ ∑ 
∑

∪ ∪

≤
 

(22)

 

其中，
Mj

g 为与
j

g 对应的变异后个体。 

方式 2  将个体中节点
i

p 映射任务的开始执行

时间往前推移，这可减小任务可靠性，但只要满足

相应的可靠性条件即可。该方式需满足条件 

 

图 4  任务有效开始执行时间位置 

 

图 5  编码方案 
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( )
1

0 0

,( ) ,( )

, ,

, 1

1, {0,1}

Mj i j i

i i

i q l

q l

g s g s

Mj k Mj k

p P s k s

g g−

= =
∈ ＜ ＜ +

＜ ∧

 ∈ ∑ ∑ 
∑

∪ ∪

≤
 

(23)

 

方式 3  在个体中没有映射任务副本的节点
i

p

映射任务副本来提高可靠性。该方式需满足条件 

( ) ( ) ( )
1

0 0

,( ) ,( ) ,( ) ,( )

, ,

, 1

0 =0

1,  {0,1}

Mj i j i Mj i j i

i i

i q l

q l

g s g s g s g s

Mj k Mj k

p P s k s

g g−

= =
∈ ＜ ＜ +

＞ ∧ ≠ ∧ ∧

 〓 ∈ ∑ ∑ 
∑

∪ ∪ ∪ ∪

 (24)

 

方式 4  将个体中已映射任务副本节点
i

p 的副

本取消，这样会减小可靠性，但只要确保满足任务

可靠性要求即可。该方式需满足条件 

( ) ( ) ( )
1

0 0

,( ) ,( ) ,( ) ,( )

, ,

, 1

0 0

1,   {0,1}

Mj i j i Mj i j i

i i

i q l

q l

g s g s g s g s

Mj k Mj k

p P s k s

g g−

= =
∈ ＜ ＜ +

＜ ∧ = ∧ ≠ ∧

 ∈ ∑ ∑ 
∑

∪ ∪ ∪ ∪

≤
 (25)

 

如图 7 所示为个体
l

g 中更改任务副本在节点

4

p 的开始执行时间位置。如图 8 所示为个体
l

g 在

节点
5

p 的 ESTE位置 1

1 5

V 增加新的任务副本。 

6.2.4  选择 

本算法采用完成时间评估函数
Tim

F 和可靠性评估

函数
Rel

F 2个异构适应值函数来评估解的质量，因此本

算法采用 RR(round-robin)机制来选择个体。根据
Tim

F

和
Rel

F 函数值由大到小排列得到 2 个排序个体队列。

然后以 RR 机制从 2 个排序队列中选择个体，直到满

足种群数量要求。在最终种群能够满足可靠性要求的

个体中，执行时间最小个体即为最终调度方案。 

函数
Tim

F 评估每个个体的完成时间，可定义为 

1

0 0

,

1

1

( ) 1 max ( , ) 1

k k

q l

q l

Tim i j k i p

s p s

k M

F g FT v p g−

= =
＜ ＜ +

 = − =
 

∑ ∑

 

∑

≤ ≤

  (26) 

 

图 6  交叉操作 

 

图 7  变异操作方式 1 

2015203-8 



第 7期 何忠政等：基于遗传算法的异构系统多副本容错调度算法 ·161· 

函数
Rel

F 评估每个个体的可靠性，可定义为 

( )
,

1

1

0 0

1 ,

1

( ) [ ] 1 1

k

j j

i p

k k

s p s
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6.2.5  算法步骤 

基于遗传算法的任务多副本通用调度算法

(TMDGS_GA, task multi-duplication general schedul-

ing based on genetic algorithm)步骤如图 9所示。 

 

图 9  TMDGS_GA算法 

7  仿真实验与结果分析 

7.1  仿真环境 

7.1.1  任务集合 

本文实现了一个任务集 DAG 随机生成器，任

务集参数与文献[1,12,21]中参数一致。任务集的任

务数量 N从 20到 100，增长步长为 10。与文献[21]

的随机初始化每个任务在每个节点的执行时间不

同，任务执行时间由任务负载开销和处理器执行速

度决定。w为 [1 000, 2 000]上均匀分布随机值，任

务负载开销符合[0, 2w ]上的均匀分布。依赖任务间

通信开销使用(CCR, communication to computation 

ratio)来初始化，该值是任务间通信开销平均值与任

务 负 载 开 销 平 均 值 比 率 。 CCR 取 值 为
{0.1,0.4,0.6,0.8,1,2,4,5}。依赖任务通信开销符合均

值由 CCR 和任务负载开销平均值决定的均匀分布。
任务出度取值集合为{1,2,3,4,5}。任务集 DAG 高度

取值符合均值为
N

α
的均匀分布，每个层级宽度取值

符合均值为 Nα 的均匀分布， {0.3,0.4,0.5,0.6,α =  

0.7,0.8}。 

7.1.2  系统环境 

实验中节点数量M 为[20, 1 000]的随机值，节

点处理速度为[5,30]上均匀分布随机值。因此每个任

务的执行时间可通过任务负载除以节点处理速度

获得。网络结构为全连接网络，网络中任意 2个节

点间均存在通信链路，但链路通信速率不同。为体

现系统中通信链路异构性，每个链路单位时间内传

输消息大小为[0.5,10]上的随机值。节点和链路失效
概率符合泊松分布，泊松分布参数 λ 为 {1,2,3,4,  

4

5,6,7,8,9} 10

−× 中随机值。实验中 FTSA_BL算法[9]

能够容忍的故障次数ε取值为{1,2,3,4}。 

7.1.3  仿真过程 

本文实验环境为：Intel(R) i7-4710MQ CPU，

8 GB内存，500 GB硬盘，采用 C语言编写相应的

仿真程序。实验将 RAMD_TGS算法与基于 BL任

务排序方法的 FTSA_BL算法[9]和 RR算法[12]进行

对比。因为：1) FTSA_BL算法基于 HEFT算法，

HEFT算法是常见的异构计算环境任务调度算法，

FTSA_BL 算法使用主动复制机制来提高可靠性；

 

图 8  变异操作方式 3 
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2) RR算法可靠性计算方法与 RAMD_TGS算法相

似，只是 RR 算法是基于严格调度方式，将

RAMD_TGS算法的通用任务调度方式与 RR算法

的严格调度方式进行比较。 

实验在不同条件下进行：任务数量、CCR及需

容忍故障次数。实验将 3 个算法的可靠性、调度

makespan及调度资源开销进行了对比。实验可靠性

要求以 FTSA_BL 算法在一定故障次数下所能够达

到的可靠性为下限。实验默认配置为：任务数量 N

为 40，节点数量M 为 50，CCR为 0.4，FTSA_BL

算法需容忍故障次数ε为 2。后续实验中除非特别

声明，否则实验参数为默认配置参数。为了减小遗

传算法随机性对实验结果的影响，本实验取相同配

置条件下的 10 次运行结果的平均值。遗传算法的

交叉概率取 0.5，变异概率取 0.25，种群规模为 20，

进化次数为 10。 

7.2  可靠性对比 

FTSA_BL、RR 和 RAMD_TGS 算法在相同系

统配置条件下，随任务数量变化三者可靠性对比关

系如表 1所示。由图可知，虽然 RAMD_TGS算法

可靠性低于 RR 算法，但仍大于 FTSA_BL 算法。

表明 RAMD_TGS算法能够满足任务可靠性要求。

任务调度时动态的任务副本数量同样能够获取较

高可靠性。 

表 1  同任务数量任务集 3种算法的可靠性对比 

任务数量 FTSA_BL RAMD_TGS RR 

20 90.836% 94.286% 96.356% 

30 90.365% 93.457% 95.684% 

40 90.015% 92.846% 95.185% 

50 89.564% 92.259% 95.067% 

60 89.356% 91.948% 94.646% 

70 89.249% 91.649% 93.452% 

80 88.934% 91.146% 92.126% 

90 88.948% 90.264% 91.568% 

100 86.684% 90.576% 91.249% 

 

7.3  调度 makespan对比 

FTSA_BL、RR 和 RAMD_TGS 算法在相同系

统配置条件下，随任务数量变化三者调度 makespan

对比关系如图 10 所示。在相同系统配置条件下不

同 CCR值时，3种算法调度 makespan对比关系如

图 11所示。 

 

图 10  不同任务数量任务集 3种算法的调度 makespan对比 

由图 10知，相同配置条件下 RAMD_TGS算法

调度 makespan优于 RR算法，但是次于 FTSA_BL

算法。因为 FTSA_BL 算法在调度时每次都选择最

早完成执行时间节点。而 RR 算法在调度时仅考虑

调度节点可靠性，所以其调度 makespan 最大。

RAMD_TGS算法综合考虑可靠性和makespan进行

全局搜索，所以能够获得较优 makespan。大多数情

况下RAMD_ TGS算法调度makespan明显优于RR

算法，有时两者差不多。这是因为如果 RR 算法中

可靠性高节点的任务执行时间也较短，那么 2种算

法的 makespan 相差不大。而如果可靠性高节点任

务执行时间较长，那么 RAMD_TGS 算法的

makespan将优于 RR算法。 

 

图 11  不同 CCR任务集 3种算法的调度 makespan对比 

由图 11 可知，随 CCR 增长，RAMD_TGS 算

法调度 makespan增长速率比 FTSA_BL算法小。因

为 RAMD_TGS算法不需等待所有消息通信完成，

只需等待部分先行任务副本消息。当 CCR 值增大

到某一值时，FTSA_BL算法调度 makespan将大于

RAMD_ TGS算法和 RR算法的 makespan。因为随
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CCR的增长，任务集的任务间通信开销增长，尤其

在异构计算环境链路传输速度差异性较大时，导致

当前调度任务在映射节点开始执行时间差异较大。

采用严格调度方式的 FTSA_BL 算法需要等待所有

先行任务副本的依赖消息传输完成，且该算法只关

注任务副本的完成执行时间，因此其任务副本开始

执行时间增长幅度较大。RR 算法选取可靠性较高

节点时倾向于选取与先行任务副本映射节点相同

的节点，因此能够在一定程度上减少依赖消息通信

开销造成的影响，但是 RAMD_TGS 算法的

makespan仍优于 RR算法。 

7.4  调度资源开销对比 

在基于任务复制的可靠性调度方法中，资源的占

用开销是一个不得不面临和考虑的问题。在调度任务

j

v 时，资源占用开销包括计算资源占用开销和通信资

源占用开销。计算资源占用开销 ( )

comp j

RU v 为任务
j

v

的所有任务副本的执行时间之和，可定义为 

 

( )

( ) ( , )

n j

comp j j n

p proc v

RU v ET v p

∈
=
∑

 (28) 

通信资源占用开销 ( )

comm j

RU v 为该任务的所

有先行任务的副本与该任务的所有副本的通信时

间之和。通信开销仅包含有效通信过程所占用的时
间开销。 ( )

comm j

RU v 可定义为 

( ), ( ),

,

( )

( , ) ( , )

( )

k i n j

k n

k

i j

i j

i n j n

p proc v p proc v

comm j

v v

v pred v

ave v p ST v p

RU v LCT

∈ ∈
∈

=
∑ ∑

≤
 

  (29) 

任务集中 entry任务的通信资源占用开销为 0。 

3 种算法的计算资源占用开销随任务集中任务

数量变化的对比情况如图 12所示。 

 

图 12  不同任务数量任务集 3种算法的计算资源占用对比 

由图 12可知，当 DAG任务规模增大时，计算

资源占用开销也增大。这是由于系统中含有的任务

数量规模增加，会导致系统中任务副本数量增大，

需要更多的计算资源。从图中可以看出，无论 DAG

规模多大，RAMD_TGS 算法的计算资源占用开销

较 RR 算法大，但是有时两者相差较小，相差不到

2%；但两者计算资源占用开销较 FTSA_BL算法有

很大改善。 

3 种算法的通信资源占用开销随任务集中任务

数量变化对比情况如图 13所示。当 DAG任务规模

增大时，通信资源占用开销也增大。这是由于系统

中任务数量规模和任务副本数量增加，需更多的通

信资源来进行通信。FTSA_BL 算法通信资源占用

开销随任务数量增长变化较大，而 RAMD_TGS算

法和 RR 算法通信资源占用开销变化并不是太大。

这是因为 RAMD_TGS 和 RR 算法倾向于将依赖任

务调度至相同节点以提高任务可靠性，因此能减少

通信开销。但无论 DAG规模多大，RAMD_TGS算

法通信资源占用开销较 RR 算法大。但有时两者相

差较小，甚至 RAMD_TGS 算法要优于 RR 算法。

这是由于 RR 算法需要等待所有依赖任务副本消息

传输完成，在异构计算环境下由于通信链路异构

性，可能存在通信速率较低链路，导致通信消息在

该链路传输开销较大，因此 RR 算法可能会存在较

大通信资源占用开销；而通用调度却不需等待所有

任务副本消息到达，因此可减少一定的通信资源占

用开销。RAMD_TGS算法任务副本数量可能较 RR

算法多，但通用调度方式可使该算法不需等待通信

开销较大通信过程完成，所以其通信开销与 RR 算

法相差不大。FTSA_BL 算法任务副本数量较多，

且为严格调度，所以其通信开销最大。 

 

图 13  不同任务数量任务集 3种算法的通信资源占用对比 

3种算法计算资源占用开销随CCR变化的对比

情况如图 14所示。随着 CCR的增长，RAMD_TGS
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和 RR 算法的计算资源占用开销降低，虽然

RAMD_TGS 算法的计算资源占用开销较 RR 算法

大，但是相差不大，而 FTSA_BL 算法的计算资源

占用开销却变化不大。因为 RAMD_TGS 和 RR 算

法为了提高可靠性倾向于将依赖任务调度至相同

节点来避免大量通信开销，尤其当 CCR 较大时。

链路可靠性提高可减少任务副本数量。RAMD_TGS

算法能够进一步减小长时间的依赖任务间通信开

销，因此其链路可靠性较 RR 算法高，但是

RAMD_TGS 算法的通用调度方式导致其可能较

RR 算法有较多的任务副本数量，所以其计算资源

占用开销略微大于 RR算法。 

 

图 14  不同 CCR任务集 3种算法的计算资源占用对比 

3种算法的通信资源占用开销随CCR变化的对

比情况如图 15 所示。与图 14 中原因相似，

RAMD_TGS 算法和 RR 算法倾向于将依赖任务调

度至相同节点来避免大量通信开销，尤其是当 CCR

值较大时。 

 

图 15  不同 CCR任务集 3种算法的通信资源占用对比 

3 种算法计算资源占用开销随故障次数ε 变化情
况如表 2 所示。与 FTSA_BL 算法相比 RAMD_TGS

和 RR 算法能显著降低计算资源占用开销。

RAMD_TGS算法计算资源占用开销与RR算法相比，

增长并不是太大。随着ε增长，FTSA_BL算法计算资
源占用开销几乎是线性增长，而RAMD_ TGS算法和

RR算法计算资源占用开销增长趋势相对较小。这表明

动态数量的任务副本能够达到相同可靠性，并不需盲

目地进行任务复制。 

表 2  不同故障次数时 3种算法的计算资源占用对比 

故障次数 FTSA_BL RAMD_TGS RR 

1 0.599×10

4

 0.589×10

4

 0.588×10

4

 

2 1.499×10

4

 0.797×10

4

 0.748×10

4

 

3 2.128×10

4

 1.249×10

4

 0.985×10

4

 

4 2.569×10

4

 1.465×10

4

 1.168×10

4

 

 

3 种算法通信资源占用开销随故障次数ε的变
化情况如表 3 所示。随着 ε的增长，RAMD_TGS

和 RR 算法的通信开销增长趋势并不是太大，相对

于 FTSA_BL 算法能够节省更多通信资源。

RAMD_TGS算法和RR算法相对于 FTSA_BL算法

能够节约超过 100%的通信资源占用开销。而

RAMD_TGS 算法相对于 RR 算法通信资源占用开

销增加最大不超过 50%。 

表 3  不同故障次数时 3种算法的通信资源占用对比 

故障次数 FTSA_BL RAMD_TGS RR 

1 1.984×10

5

 1.623×10

5

 1.094×10

5

 

2 4.127×10

5

 1.649×10

5

 1.154×10

5

 

3 6.858×10

5

 3.639×10

5

 2.662×10

5

 

4 10.256×10

5

 4.562×10

5

 3.469×10

5

 

8  结束语 

针对异构分布式计算环境下的可靠性调度问

题，本文首先提出能够同时考虑系统处理器节点和

链路失效的通用调度方式任务可靠性计算方法及

该通用调度问题的 0-1整数规划模型；然后基于遗

传算法，提出采用通用调度方式的 RAMD_TGS算

法。该算法采用遗传算法的进化操作能够决定动态

的任务副本数量，避免了任务副本的盲目复制，同

时该算法能够确保任务间的依赖关系。该算法在满

足可靠性要求的基础上，能够进一步优化任务的调

度 makespan。仿真实验表明 RAMD_TGS算法的计

算资源占用开销和通信资源占用开销与 FTSA_BL
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算法的盲目任务复制机制有大幅降低，同时

RAMD_TGS算法的任务调度 makespan与 RR算法

相比有进一步的减小，且能够满足可靠性要求。针

对异构分布式计算系统存在大量节点和任务的问

题，在后续研究中将通过 GPU 加速技术来提高算

法的执行效率，以有效进行大规模异构分布式计算

系统任务多副本容错调度算法的研究。 
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