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CPU时间片组合拍卖遗传算法 
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  要：提出一种综合考虑 Agent 时间片和执行截止期限要求的 CPU 时间片组合拍卖遗传算法。该算法定义了问题模型，采用可以去除
具备竞争力标的预选择策略，减少遗传算法的计算复杂度。在遗传算法求解过程中，设计适合该问题的变长染色体编码方式、交叉算子、
序算子和换标算子。仿真实验结果表明，该算法取得了符合要求的最优解。 
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Genetic Algorithm for CPU Time Slice Combinational Auction 
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(1. Department of Computer Engineering, Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050000;                      
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Abstract】This paper proposes a Genetic Algorithm(GA) for CPU time slice combinational auction in which both Agent time slice demand and
xecution deadline demand are considered. The problem model is defined, and the preselecting method is adopted to filter non-competitive bid to
ecreasing computing complexity of genetic algorithm. Variable chromosome coding, crossover operator, adjusting-bid-order operator and
eplacing-bid operator are designed to solve the problem in genetic algorithm. Experimental results show that this algorithm can obtain satisfaction
ptimal solution. 
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计算机及网络技术的快速发展使各种相关设备被广泛使
，其中包括低能力计算机设备。资源共享尤其是计算资源、
息资源的共享成为必然。移动 Agent 是一种新型分布式范
，其可移动性、自主性等特点可以优化对资源的使用，但
可能导致资源滥用。由于 Agent 代表其创建者，即用户的
益，因此其目标是用最短的时间获得最多资源。Agent 不
心执行主机的利益，移动 Agent 系统为保证自己的利益，
须采取有效的资源分配机制，以控制 Agent 对其资源的使
。研究有效的资源分配方法，尤其是 CPU时间片资源分配
法具有重要意义。 

  CPU时间片调度策略 
当前Agent平台的CPU时间片调度策略主要包括 3种：(1)

统资源分配调度策略，如先来先分配策略(Aglet平台)；(2)
保护主机资源不被滥用或非授权使用为目的的资源分配调
策略[1]；(3)引入市场机制和拍卖机制的调度策略[2-6]。在第
)种策略中，移动Agent一般以电子货币来购买(交换)对资源
使用权限或数量。文献[4-6]用第一价格密封拍卖协议对若
CPU时间片进行拍卖分配，并用动态规划方法求得以近似
大化收入为目标的资源分配方案。该方法Agent投标的特点
对时间片执行完毕截止时间的要求相同，即在每次拍卖的

PU时间片内完成，没有考虑对截止期限有各自具体要求的
gent投标情况。一些Agent对执行时间有严格要求，必须在
个截止期限前执行完毕，因此，本文研究了Agent具有最大
止期限要求的CPU时间片组合拍卖问题。 

  CPU时间片组合拍卖问题 
假设每轮待拍卖的CPU时间片为M=mT，其中，T表示一

个时间片单元；m为正整数。假设有N个Agent要投标，N个投
标方的时间片总和总是大于待拍卖的时间片总和。任意Agent 
i可以根据一定原则(如用户需要、对当前环境的估计)确定所
需时间片数量si(si≤M且是T的整数倍)、si的最大允许执行截
止时间di(di≤M)及其基于上述要求的出价bi(si, di)。投标时，
拍卖方根据收益最大化原则，确定最后的竞胜标，以最大化
拍卖方的收益为目标，采用密封标组合拍卖协议，计算公式
如下：  

( , )
max ( , )

i i i

i i iX A b s d X
b s d

∈ ∈
∑                              (1) 

其中，X 为一个可行解，满足每个时间片至多可分配给一个
标及每个标的截止期限要求；A 为可行解空间，由所有可行
解 X组成。可行解确定的竞胜标的时间片总和小于等于 mT。 

上述问题形式简单，但属于NP难问题[5]。与文献[5]组合
拍卖只考虑自身利益及保证每个时间片只卖一标的前提相
比，基于Agent最大截止期限的CPU拍卖还必须考虑投标者的
最大允许截止期限问题。因此，其求解过程更复杂，很难用
传统算法求解。针对上述问题，本文设计了一种求解该组合
拍卖问题的遗传算法。 

3  CPU时间片组合拍卖遗传算法 
CPU时间片组合拍卖遗传算法分为 2个阶段：(1)预选择
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阶段，主要目的是采用各种方法，去除不具竞争力的投标者，
以减少运算空间；(2)使用 GA对第(1)阶段得到的投标方集合
进行运算，得到最优解或近似最优解。 

3.1  预选择策略 
在截止期限di相同的各个标中，对sk>di/2的标，每个sk只

取价格最高的标；对di/3<sk≤di/2的标，每个sk只取 2个出价
最高的标；对di/4<sk≤di/3，每个sk至多选取 3 个出价最高的
标，依此类推，当sk=T时，至多选取di个出价最高的标。“至
多”一词的意义在于，当di越大、sk越小时，除非其他sk较大
的标都不被选择，而只选该标，才会需要选取di/sk个投标方，
此情况一般不会出现。因此，为减少搜索空间，可以只选取
部分出价较高的标。假设共有n个Agent参与投标，经预处理
后选出m个有竞争力的标。m越小，应用GA时的搜索空间越
小。 

3.2  遗传算法设计 
3.2.1  染色体编码 

采用直接编码法，基因表达采用变长表示法。染色体中
的基因构成一个可行解。每个基因对应不同投标者的标号i(i
代表的投标方为bi(si, di))。由于投标者对时间片的需求不同，
因此染色体中的基因数不固定，即染色体长度可变。假定经
过 3.1节所述预处理后，选出m个投标方，记为B={1, 2,⋯, i, 
i+1,⋯, m}，可用式(2)表示一个染色体。 

X=(1, 4, 7, i, i+1,⋯, j)                          (2) 

其中，i∈{k|k∈B, s’k=sk, d’k≤dk}，且X满足s1+s4+s7+si+ si+1+⋯
+sk≤M，s’k, d’k分别为X分配给标号为k的Agent的时间片和实
际执行截止期限。 

3.2.2  初始种群的生成 
初始种群的生成步骤如下： 
(1)随机选取投标方 i∈B作为首基因，解选中的第 1个标

为 i，此时 X=(i)。 

(2)若 i
i X

s
∈
∑ <M，则寻找满足sk≤M- i

i X
s

∈
∑ 和dk> i

i X
s

∈
∑ 的

标集合U。如果U=ф，则转步骤(5)，否则转步骤(3)。 

(3)随机选取一个标k∈B，若满足dk≥ i
i X

s
∈
∑ +sk，则将其

加入到X，此时X=(i, k)，计算此时解X的时间片数量并判断是
否满足 i

i X
s

∈
∑ = i

i X
s

∈
∑ +sk，满足则转步骤(2)，否则转步骤(4)。 

(4)从 U中删除标 k，若 U≠ф，则转步骤(3)继续寻找满
足要求的标，否则转步骤(5)。 

(5)U=ф表明已不存在满足条件的标，解生成完毕。 
(6)重复步骤(1)~步骤(5)，直至达到种群规模。 
由上述过程可知，染色体长度由依次选取的投标方的截

止期限和时间片数量和共同决定。 
3.2.3  适应度函数 

因为目标函数用于求拍卖收益最大值，所以染色体的适
应度函数定义为 F(X)=k×f(X)，其中，f(X)为目标函数值；0<    
k≤1为定标参数。 
3.2.4  交叉算子 

由于解用变长染色体表示，且每个基因对应的时间片不
同，因此应用常规的PMX, CX, OX等交叉算子很难产生合法
解。为使杂交算子生成合法解，对于随机选择的 2个个体P1, 
P2，若其染色体长度均大于 1，则使用如下交叉算子： 

(1)随机选定一个基因位r(1≤r<min(len(P1), len(P2))。 
(2)分别计算P1, P2在基因位r之前的标的时间片数量和L1, 

L2，假设L1≤L2。 
(3)计算L’=L2-L1。 
(4)若L’=0，则分别查找P1, P2的基因位r之后的标是否已

在另一个染色体的前r个基因位出现，若无重复标，则交叉后
的新染色体P’1等于原染色体P1的前r个标加原染色体P2的r之
后的标。若P’2等于原染色体P2前r个标中的x个标加原染色体
P1的r之后的标，则转(6)，否则，转(5)。 

(5)交叉后的新染色体P’1的生成过程如下： 
1)以P1的前r个标作为新染色体P’1的前r个标； 
2)将染色体P2的r之后的标集中，将不重复出现且满足截

止期要求和时间片数量要求的标，依次加入新染色体P’1； 
3)计算此时新染色体P’1的时间片数量和L’1； 
4)若L’1<M，则在未被P’1调度的标集合中寻找d>L’1且s

≤M-L’1的标集合U。如果U≠ф，则从U中随机选取一个标
bk(sk, dk)，若满足dk≥L’1+sk，则将bk加入到P’1中，计算此时
的时间片数量和L’1=L’1+sk，并循环执行此过程，否则   转
(6)。 

(6)输出新染色体P’1，结束。 
新染色体P’2的生成过程类似。 
本文使用的交叉算子包括如下 2种： 
(1)换标算子 
对换标算子描述如下： 
针对选定解的所有基因位，寻找时间片数量相同但出价

高的标集，对标集中的标按以下规则进行处理： 
1)若截止期大于当前标的截止期，则替换。 
2)若截止期小于当前标的截止期，但如果替换当前标，

可满足其截止期要求，则替换。 
应用换标算子可使拍卖方的收益变大。 
(2)换序算子 
对换序算子描述如下： 
从选定解的标中，寻找时间片数量相同的标集，若标数

大于 1，就将它们按各标对应的截止期限从小到大排序，若
解的这些标对应的基因位置与此排序不符，则按此顺序替换
各标在解中的基因位。 

换序算子不会改变选中的标，只改变标的选中顺序，从
而在满足解的各标截止期要求的前提下，放宽整个解的截止
期要求，进而放宽应用其他算子的限制。 
3.2.5  选择策略 

采用精英保留策略，保留上代 u 个最优个体，并从 u 个
体+本代 n个个体中，选择 n个较好的个体作为下一代种群，
以加速解群的收敛。 
3.2.6  收敛条件 

若连续 5 代最优解没有进化，则随意加入 2 个新解，替
代种群中的最差解，继续进化，若连续 3 次加入新解，种群
最优解依然没有进化，则认为解已收敛，退出。 
3.2.7  本文算法中的 GA流程 

本文算法中的 GA流程如下： 
(1)按 3.2.2节生成一个规模为 N的初始种群。 
(2)评价初始种群，记录 u个最优个体。 
(3)置群体代数 g=1。 
(4)依次实施交叉算子、换标算子、换序算子，初步得到

新一代种群。 
(5)评价新一代种群的适应度，将上代保留的 u个最优个

体加入本代群体。从 u+N个个体中，按适应度从大到小依次
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选择 N个个体作为确定的新一代群体，并记录 u个新一代最
优个体。 

(6)检验收敛准则，若满足则转(7)，否则 g=g+1，转(4)。 
(7)输出最好的个体。 

4  实验分析及结论 
为检验本算法的性能，通过 Matlab仿真进行 4组共 6个

实验，每个实验分别运行 20次。为了检测种群大小对算法性
能的影响，第 2组、第 4组除种群规模不同外其余参数相同。
所有实验的各投标方产生的投标矩阵形式为(时间片数量，截
止期限，出价，标号)，各标的时间片数量为[1,M]范围内的
随机整数，截止期限为[各标的时间片数量，M]范围内的随机
整数(该范围可保证各标的最大截止时间不小于其所投时间
片数量)，出价空间为[2,5M]范围内的随机整数。标号设为由
到达次序确定的整数。其余参数设置如表 1 所示。GA 各算
子经多次实验，确定交叉概率为 1，换标算子的操作概率为
0.8，换序算子的操作概率为 0.8，定标参数 k=1。 

表 1  实验参数设置 

序号 实验组别 
拍卖时间
片数 M 

投标 
人数 N 

种群规模 
指定运行
代数 

备注 

1 1 10 10 10 200  

2 2-1 10 50 10 200 实验投标矩阵相同 

3 2-2 10 50 20 200 实验投标矩阵相同 

4 3 50 50 10 200  

5 4-1 50 200 10 500 实验投标矩阵相同 

6 4-2 50 200 20 500 实验投标矩阵相同 

表 2给出了 6个实验的运行结果，根据每个实验运行 20
次得到的最优解、最差解、平均最优解、标准差、到指定运
行代数的平均运行时间以及获得最优解时的平均运行代数等
参数来评价本算法的性能。图 1~图 3描述了前 2组实验随机
产生的初始种群最优解、最差解、平均最优解随进化代数进
化的全过程。 

表 2  各组实验的综合结果 

序号 最优解 最差解 
平均 
最优解 

标准差 
平均运行
时间/s 

预选择后
标数 

平均运行
代数 

FCFS解

1 115 115 115.0 0.0 0.40 10 1 31 

2 178 169 170.9 3.7 0.50 31 25 47 

3 178 169 172.2 4.4 0.92 31 25 47 

4 1 505 1 467 1 501.2 11.7 0.88 48 38 75 

5 2 237 1 724 1 952.3 119.9 4.06 178 160 147 

6 2 073 1 820 1 966.6 66.9 7.36 178 142 147 
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图 1  第 1组实验各个解的进化曲线 

0 50 100 150 200
0

50

100

150

200

进化代数

算
法
运
行
结
果

 

 

最优解
最差解
平均解
FCFS解

 
图 2  第 2-1组实验各个解的进化曲线 
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图 3  第 2-2组实验各个解的进化曲线 

先来先服务(FCFS)算法是传统操作系统常用的调度方法
之一，表 2给出了该算法的解(收益)。该算法按投标方 Agent
的到达顺序依次调度，而非按收入最大化原则确定执行哪些
Agent，因此，求得的解是 M个时间片内按到达顺序执行的、
满足 Agent要求的 Agent的出价之和。 

由表 2和图 1~图 3可以看出，本文算法收敛速度快、鲁
棒性强，在 4 组不同规模的实验中均表现出良好的适应性，
其解的质量明显优于传统 FCFS算法。由表 1中 2-1, 2-2, 4-1, 
4-2的结果及图 2、图 3可以看出，种群规模对本文算法所得
最优解的影响不明显，因此，种群规模取 10~20 之间均可。
笔者在实验中发现，在规模较小的第 1组实验的 20次实验中，
第 2 次实验在种群进化了约 10 代后，获得了最优解，其余
18次实验均在初始种群就得到了最优解，即问题的理论最优
解(图 1)。各组实验结果表明，本文算法所得解的质量很高。 

FCFS算法一般不计算法运行开销，而本文算法根据收益
最大化原则来确定投标方的调度顺序，因此，需要运行开销。
本算法使拍卖方可以高效地解决 Agent 有截止期限要求的时
间片组合拍卖问题。 
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