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Abstract: Existing grid workflow scheduling algorithms commonly suffer by one or several of the following 
drawbacks: most only considerations of DAG grid workflow model, not enough considerations of multi-di-
mentional QoS parameters and the single objective optimal scheduling. The paper presents a grid workflow 
scheduling algorithm DMOPSO based on the discrete multi-objective particle swarm optimization. The pro-
posed algorithm redefines the operation rules of particle’s position and velocity, and the moving equation of 
particle for an effective use of crowding distance in multi-objective particle swarm optimization 
(MOPSO_CD) algorithm according to the characteristics of discrete variable. Compared with a grid workflow 
scheduling algorithm OMOPSO which is rounded to discrete for position and velocity of particles in the 
movement equation of particles based on the original MOPSO_CD algorithm, the experimental results show 
that the DMOPSO algorithm obtains more Pareto optimal solutions and better mean result of solutions. 
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【摘  要】针对当前网格工作流调度算法中大多只考虑 DAG 结构的网格工作流、涉及 QoS 参数较少

及将多 QoS 参数聚合成一个单目标函数进行优化调度的现状，提出了一种基于离散多目标粒子群的网

格工作流调度算法 DMOPSO。该算法应用 MOPSO_CD 算法，根据离散量的特点，对粒子的位置和速

度的相关运算规则及粒子的运动方程进行了重新定义。通过与基于对原 MOPSO_CD 算法中粒子的位

置和速度采取直接取整法进行离散化后所设计的网格工作流调度算法 OMOPSO 比较，实验结果表明了

DMOPSO 算法能获取更多的 Pareto 优化解和更优的平均结果。 

【关键词】服务质量；网格工作流；调度；离散多目标粒子群 
 

1 引言 

网格工作流调度问题是网格工作流中的关键问题

之一，直接影响网格工作流执行成功与否和效率的高

低。在网格服务组成的工作流中，服务与资源间的映

射关系组成网格服务的调度方案，作为一个 NP 完全

问题借助典型算法很难解决网格工作流调度。人们尝

试用各种启发式方法进行求解，如采用遗传算法

(GA)[1]，禁忌搜索(TS)算法[2]，模拟退火(SA)算法[3]等

以解决网格工作流调度问题。 
现存的网格工作流调度算法中大部分存在一个或

多个以下缺陷：只考虑DAG网格工作流模型，缺乏如

循环、选择等结构，满足不了更复杂的网格工作流应

用；至多考虑响应时间和服务费用2维QoS参数，对于

可靠性、可利用性、声誉等QoS参数涉及较少；将多

维QoS参数的多目标通过某种聚合方法(如加权法)转
化为一个单目标函数，采用单目标优化算法进行优化，

所产生的最优调度方案是满足约束条件的单目标最优

解，不能从真正意义上解决多目标的优化问题。 

MOPSO_CD[4]是一种新型多目标粒子群优化算

法。该算法采用归档集储存产生的非支配解，引入拥

挤距离机制与变异操作，保证了归档集中非支配解的

多样性和收敛性，并采用约束处理机制解决约束优化

问题。对粒子群算法的研究目前主要集中在连续问题 
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的优化求解方面，在离散组合优化方面的研究还非常

有限。MOPSO_CD算法适合于求解连续优化问题，为

能同样解决离散问题，必须对原算法进行修改。 

出于此动机，本文结合网格工作流调度问题的特

点，首先将 MOPSO_CD 算法进行离散化以构造离散

多目标粒子群算法，然后基于该算法，设计了一种带

多 QoS 约束的，多目标优化的网格工作流调度算法

DMOPSO。该调度算法采用 AGWL 建模网格工作流，

考虑如循环、并行、选择等结构; 在满足响应时间 T、

服务费用 C、可靠性 R、可提供性 Av 和声誉 Re 各

QoS 参数约束条件下同时优化这 5 维 QoS 参数，最终

产生一组 Pareto 优化解集，决策者可从中选取满足其

个性化需求的一个精确解。DMOPSO 算法有效克服了

现有调度算法中网格工作流结构表达不足、考虑 QoS

参数较少及单目标优化调度的缺陷。 

2 网格工作流调度模型和思想 

采用抽象网格工作流语言AGWL[5,6]建模网格工

作流。AGWL描述的网格工作流包含活动、控制流结

构、数据流链、属性和约束。其活动可为原子活动和

复合活动。控制流结构有：1)基本控制流结构：顺序

(sequence)、条件(if、switch)、循环(while、dowhile、
for、forEach)、有向无环图(dag,directed acyclic graph)；
2)高级控制流结构：并行部分(parallel)，并行循环

(parallelFor、parallelForEach)。假设一个抽象网格工作

流由m个活动{A1,A2,…,Am}组成，每个活动对应于一

个抽象网格服务，则m个活动对应于m个抽象服务

{AS1,AS2,…,ASm}，假设对ASi，存在ni个侯选网格服

务{GSi1,GSi2,…，GSini}。网格工作流所支持的QoS参
数取决于网格服务所支持的QoS参数。我们选择5个较

通用QoS参数(T、C、R、Av、Re)构建一个5元组模型

(依据该模型可扩充评价更多维QoS参数)即QoSGS= 
(TGS,CGS,RGS,AvGS,ReGS)衡量网格服务的QoS。则活动

A和网格工作流GW的QoS参数模型可分别对应设计

为：QoSA=(TA,CA,RA，AvA,ReA)和QoSGW=(TGW, CGW, 
RGW,AvGW,ReGW)。网格工作流的各维QoS参数的效益

函数定义为： p 1 2 mU (F) (A , A , , A )p  



，其中F代

表T、C、R、Av、Re， 表示加性、乘性、最大化等

运算的复合，p为某一调度方案。网格工作流调度过程

就是控制工作流中各活动的执行顺序，并从各活动对

应的候选网格服务中选择合适的服务进行执行的过

程，使得能够满足Up(F) GWF，希望Up(F)追求以下

的优化目标：最小化T和C，最大化R、Av和Re，其中

表示≤或≥运算符，GWF表示对应的各维QoS参数约

束常数。这些目标经归一量化转化后，可统一表示为：

Min Up(F)。本模型可推广到任意多个目标函数和约束

条件。 



3 基于离散多目标粒子群的网格工作流调度

算法 

网格工作流调度问题是一个离散问题，而

MOPSO_CD 算法的粒子状态更新机制是连续运算规

则，适合求解连续优化问题。为使其能有效解决该问

题，本文借鉴文献[7]中的思想，对粒子的位置和速度

的相关运算规则及粒子的运动方程进行了重新定义以

将其离散化，尔后应用离散化后的多目标粒子群算法

设计了一种网格工作流调度算法 DMOPSO。 

3.1 编码策略 

采用非负整数定长编码方式。每个粒子代表一个

调度方案，由 D 维(D 表示网格工作流中所包含的原子

活动的总数)组成。第 d 维上的值表示第 d 个原子活动

所选的候选网格服务的编号，整数 d=1，2，…，D。 

3.2 粒子状态更新机制 

1)位置和速度：粒子位置 X 是一个 D 维向量，在

X 中，维表示调度顺序。第 i 个粒子的位置 Xi可表示

为 Xi=(Xi1,Xi2,…,Xij,…,XiD)，其中 0≤i<D，0≤Xij<Nj， Nj

表示第 j 个活动所对应的候选网格服务的总个数。速

度 V 的作用是改变粒子的位置，速度 V 是个 D 维向

量，表示为：Vi=(Vi1,Vi2,…,Vij,…ViD)，0≤i<D，0≤Vij <Nj。 

2)减法算子：粒子的不同位置相减运算，结果

为粒子的速度，即 V=X2
X1。速度的每一维数据由

式(1)确定： ，

GS 为第 i 个活动所对应的候选网格服务的最大编号。 

1, 2,1), ( )
(1),

i i
i

i

ndomIn S if X X
V X else

  
2,

Ra



(0,t G 

3)加法算子 ：两个速度相加，得到新的速度，

即 V=V1
 V2，由速度的每一维数据式(2)确定： 

2, 2,

1,

, ( 0)
,

i i
i

i

V if V
V V else

 


               (2) 

4)乘法算子：粒子的速度与常量 c 相乘得到新

的速度，即 V=cV， 速度的每一维数据由式(3)确定： 

,0
))1,0((, 



  else

cleRandomDoubifVV i
i

       
(3)

 
5)移动算子+：粒子在当前位置 X 以速度 V 移动

到新位置，即 X=X+V，实现了粒子位置的移动，使粒

子进入了一个新的位置，新位置的每一维的数据依次

由式(4)确定： 

),,(
))(||)0V((, i



  elseVXswap

XVifX
ii

ii
i

         
(4)

 
6)粒子的运动方程 
由于离散量运算的特殊性，对粒子的运动方程作

了修改，取消了原有的惯性项，定义为： 
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3.3 DMOPSO 调度算法描述 
算法 DMOPSO 的描述如下： 

1)初始化各候选网格服务集GSS的各维QoS参数

值，目标函数和约束条件等。 
2)通过活动约束属性，对不满足活动的 QoS 局部

约束的候选网格服务 GS 进行过滤，缩小编码和搜索

空间。 
3)初始化：种群规模 N、归档集大小 S、变异概

率 Mut， 最大迭代次数 It、当前进化代数 G=0 等参数。 
4)对每个粒子进行初始化： 
①采用改进的种群初始化方法初始化各个粒子的

位置 X：对网格工作流中每个活动先利用贪婪法产生

5 个粒子，分别是挑选候选网格服务中 T、 C、 R、 Av、 
Re 最优而组成，再以随机方式产生 N-5 个满足约束条

件的粒子组成粒子群 P。 
②随机初始化各粒子的速度 V，整数 V [0∈ ，GS)。 
③计算每个粒子对应的 5 个目标函数的适应值

obj[i][j]，其中 0≤j<5。 
④初始化粒子个体极值 Pbest[i]=P[i]。 
⑤根据各个粒子的 Pbest[i]找出初始种群的全局

极值 Gbest。 
5)将 P 中的非支配粒子存储在归档集 Ar 中。 
6)计算 Ar 中每个非劣解的拥挤距离，并按拥挤距

离降序排列。 

7)对每个粒子进行更新 

①从 Ar 中拥挤距离较大的前 10%的非劣解集中

随机选择某一个体，将其位置设置为 Gbest。 

②依式(5)更新速度，依式(6)更新位置。 

③若 G<It* Mut，则执行变异操作。 

④评估每个粒子对应的多目标函数的适应值。 

8)依约束条件进行支配检测，在归档集中删除支

配解，插入新的非支配解。 

9)依支配关系，比较粒子 P[i]新位置和 Pbest[i]的

优劣，当 P[i]占优时，则 Pbest[i]=P[i]。 

10)G++，若 G<It，则转步骤 5)，否则，输出 Ar 中

的解，算法结束。 

4 实验结果及分析 

实验环境为 p4 2.80GHZ 的 cpu，内存 512MB。借

鉴文献[1]中实验的思想方法进行仿真实验，采用 vc++

编程实现。给定一个名为“旅行计划”的网格工作流实

例，如图 1，该工作流顺序由 4 个活动组成：1 个原子

活动，3 个复合活动(1 个循环、2 个并行，且一并行活

动还包含选择子复合活动)，共包含 9 个原子活动。 

 
Figure 1. A grid workflow instance:travel planner 

图 1. 一个网格工作流示例：旅行计划 

4.1 参数及函数的设定 

N=S=100，各侯选网格服务的各维 QoS 参数值采

用随机方式生成，且服务费用 C=常数 D/响应时间 T+
随机扰动 RND。依图 1 所示的网格工作流结构和文[6]
中服务质量估算算法可得网格工作流中各维QoS参数

的全局目标函数(本文最小化各目标函数值)分别为： 
obj[0]=3*t1+ Max(t2,t3)+t4+ 

Max(0.8*t5+0.2*t6,t7+0.9*t8+0.1*t9); 
obj[1]= 3*c1+c2+c3+c4+0.8*c5+ 

0.2*c6+c7+0.9*c8+0.1*c9; 
obj[2]=Max[2]- pow(r1,3)*r2*r3*r4* 

(0.8*r5+0.2*r6)*r7*(0.9*r8+0.1*r9); 
obj[3]=Max[3]-pow(Av1,3)*Av2*Av3*Av4*(0.8*Av5+

0.2*Av6)*Av7*(0.9*Av8+0.1*Av9); 
obj[4]=Max[4]-(4*Re1+2*Re2+2*Re3+4*Re4+1.6*Re5

+0.4*Re6+Re7+0.9*Re8+0.1*Re9)/16; 
各 维 QoS 参 数 全 局 约 束 值 分 别 定 义 为

GW[i]=Max[i]-(Max[i]-Min[i])*k 和 GW[j]=Min[j] 
+(Max[j]-Min[j])*k，其中 k 表示约束百分比，GW[i]
可表示 T 和 C 的约束值，GW[j]可表示 R、Av 和 Re
的约束值，0≤i<2，2≤j<5。Max[d]，Min[d]分别顺序

表示执行整个网格工作流所有方案中所需 T、C、R、
Av 和 Re 的最大、最小值。且定义各维 QoS 参数约束

constr[d]分别为 GW[i]-obj[i]和 Max[j]-obj[j]-GW[j]，进
行归一量化后定义约束函数分别为 constr[d]/ 
(Max[d]-Min[d])，其中 0≤d<5。 

4.2 实验分析 

4.2.1 可行性实验 

表 1 是约束百分比 k、候选网格服务数 GS、最大

迭代次数 It 各自不同时，算法 DMOPSO 与基于对原

MOPSO_CD 算法中粒子的运动方程中位置和速度直

接取整法进行离散化后所设计的网格工作流调度算法

OMOPSO 的 cpu 时间开销和最终归档集中解的个数 s

的比较。从表可知：随着 k、GS、It 的增加， 所需时

间趋于增加但有所波动。当 k [0∈ .2，0.6]时，DMOPSO

所需时间较短且整体上优于 OMOPSO。在 k 为 0.7 和

0.75 时，DMOPSO 所需时间迅速增长，而 OMOPSO

所需时间变化不大，但在 k=0.75 时 OMOPSO 找不到

Pareto 解，而 DMOPSO 却能找到更多的 Pareto 解，其

主要原因是受改进的种群初始化方法的影响。 
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Table 1. Comparison of CPU mean executing time(ET) and the 
number of solutions(Ar) in the archive 

表 1. 执行时间 ET 和最终归档集中解的个数 s 的比较 

 

 

4.2.2 有效性实验 

根据表 1 所示的不同 k、GS、It 取值条件下，两

算法求解该问题所产生的满足约束条件的 Pareto 优化

解集中各维 QoS 参数的平均值见图 2 和图 3。理论上，

k、It 的渐增，会使各 QoS 参数不断优化，而 GS 的渐

增只是增加了可选网格服务，在一定程度上也可能会

使各 QoS 参数不断优化。从两图可视：随着 k、GS、

It 的增大，两算法产生的 T 均值总体趋向减小，而 C

均值有所波动，且 T 和 C 均值有些呈逆向变化，主要

是受随机初始化 QoS 参数和种群、定义 T、C 为互冲

突参数的影响。而对于参数 R、Av、Re 各均值趋于渐

增，不断优化中，但期间也显少许波动其主要原因是

随机初始化 QoS 参数和种群所致。从两图中各维 QoS

参数均值来看，DMOPSO 总体上要优于 OMOPSO，

说明 DMOPSO 解决带多 QoS 约束的多目标全局优化

的网格工作流调度问题是有效的。 

OMOPSO 算法是将离散空间映射到连续粒子运

动空间，在计算上仍保留 MOPSO_CD 算法的速度—

位置更新机制的连续运算规则，它对迭代产生的连续

解的粒子位置采用近似取整策略的直接离散化方式以 
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Figure 2. Average value of T & C in the Pareto set 

图 2. Pareto 解集中 T&C 的平均值 
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Figure 3. Average value of R & Av & Re in the Pareto set 

图 3. Pareto 解集中 R & Av & Re 的平均值 

 

评价解的质量，这种方法具有可以直接利用原来的连

续变量优化方法的优点，但算法生成的连续解与目标

函数评价值之间存在多对一的映射，其目标函数不能

完全反应解的质量。由于网格工作流调度问题离散空

间的特殊性，连续空间中的向量计算不能很好地反映

粒子对应离散状态的变化，未能充分利用 MOPSO_CD

算法的性能，导致 OMOPSO 算法获得的结果稍劣于

DMOPSO。 

5 结语 

本文基于MOPSO_CD算法，根据网格工作流调度

问题和离散量的特点，对粒子的位置和速度的相关运

算规则及粒子的运动方程进行了重新定义，提出了一

种基于离散多目标粒子群的网格工作流调度算法

DMOPSO，该算法是1)基于AGWL语言，考虑了更丰

富的网格工作流结构，能表达含循环、并行、选择等

结构的更复杂的网格工作流应用。现有的调度算法主

要是以DAG表示的网格工作流；2)考虑更多维QoS参

数，同时优化5维QoS，且还可扩展更多的QoS参数；

3)将多维QoS参数既作为目标函数又作为约束条件，

通过同时优化多个目标函数产生一组满足约束条件的

Pareto优化解集，这些解具有多样性且在不同的目标上

各占优势，决策者可依实际需要和偏好选择最满意的

Pareto优化解，未被选用的Pareto优化解可作为备用，

在调度发生失效时启用，具有一定的灵活性。而现有

的相关文献大部分只能得到一个满足约束条件的优化

解，用户没有选择的余地，缺乏灵活性。 

设计DMOPSO算法的关键是将粒子的位置、速度

及其运算规则与网格工作流调度问题结合用恰当的方

式表示出来，如何有效设置DMOPSO算法的参数和提

高Pareto优化解的质量，探索更好的离散化处理策略以

获取更优的调度方案仍有待于作进一步的研究。 

参数 DMOPSO(ET/s) OMOPSO(ET/s) 

k=0.2,GS=32,It=100 2.2066 100 3.6438 100 

k=0.3,GS=64, It =200 1.2128 100 3.4378 100 

k=0.4,GS=100, It =500 1.25 100 2.844 100 

k=0.5,GS=200, It =1000 1.7656 100 3.7812 100 

k=0.6,GS=300, It =5000 9.6786 62 11.3998 100 

k=0.7,GS=300, It =10000 2981.152 55 11.3906 19 

k=0.75,GS=300,It =10000 387339.08 59 12.9156 0 
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