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基于改进免疫遗传算法的网格任务调度
张京军，刘文娟，刘光远

(河北工程大学信息与电气工程学院，河北邯郸056038)

摘要：为改进网格计算中任务调度的低效问题，采用十进制的实数编码规则产生初始抗体群，由

免疫遗传算法经过克隆和变异算子生成资源集合中的蚁群信息素，进而利用蚁群算法的并行性

展开全局搜索，通过CloudSim仿真平台进行模拟，与粒子群算法及蚁群遗传算法进行对比，结

果表明，改进的免疫遗传算法能够大幅提高网格计算任务调度效率，有效地解决网格任务调度

问题。
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Abstract：For improving the inefficient of the current妒d computing，the decimal real number enco—

ding rules was chosen to generate the initial antibody group．Firstly，the immune genetic algorithm

was used to generate the initial pheromone distribution in the collection，then the parallelism of the

ant colony algorithm was used for global search，finally the particle swarra optimization(PSO)and

ant colony genetic algorithm were compared by using CloudSim as a simulation platform to simulate．

The results indicate that the improved immune genetic algorithm can provide efficient task scheduling

strategy and it can solve the problem more effectively．
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网格任务调度已被证明是一个典型的NP—

hard问题¨j，近几年，启发式任务调度算法引起了

国内外学者的广泛关注。文献[2]提出一种基于

粒子群网格任务调度算法，利用多约束线性规划

对任务调度进行建模，通过迭代获得各计算节点

的最佳任务调度数；文献[3]基于蚁群遗传算法进

行网格任务调度，使用基本遗传算法生成初始解

种群，结合蚂蚁算法求出全局最优解；文献[4]应

用分层遗传算法实现对网格任务调度策略的优化

设计，使用柯布一道格拉斯效益模型来降低计算

的复杂度，最大化系统的总效用。然而，上述算法

在解决任务调度时通常存在一定的自适应性，难

以避免局部最小值的问题，无法有效地满足网格

任务调度的要求。人工免疫系统是一种软计算方

法H。6j，利用免疫算法的多机制求解多目标函数

的自适应特性，在很大程度上避免了“早熟现象”。

基于此，本文结合免疫进化理论对网格任务调度

策略进行优化，通过优化免疫算子等进化参数来

实现最优跨度。

1任务调度问题的定义

网格任务调度的实质是将rt个相互独立的任

务分配到m个异构可用资源上，使得任务总体完

成时间最少。本文以简单的网格任务调度为例，

只考虑各个子任务之间的约束关系，子任务的计

算时间和资源分配策略，不存在通信和同步要求。
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在算法执行之前，任务信息、资源信息以及任务在

相应资源上的执行时间都是已知的。假定G表示

一个网格系统，由G={T，P，E}这样的三元组进

行定义：

定义1任务集合T={t。，t：，⋯t。}，资源节点

集合P={P。，P2，⋯P。}；

定义2任务的估计执行时间用一个n X m

矩阵E(t。，pi)表示，丁对P的所有资源分配所形成

的矩阵E表示为E。。。=E(ti，Pj)；1≤i≤n，1 s／

Smo

用begin(Pi)表示任务t。被派送到计算资源

Pj执行的开始时间，finish(ti，尸i)表示任务ti在计

算资源Pi上的完成时间，则有：

finish(ti，Pj)=begin(Pi)+E(ti，Pj) (1)

设C。P(j)表示在调度策略A下，计算资源Pi

完成分配到该资源上的最后一个子任务所需的时

问。若C(A)表示在调度策略A下任务完成所花

费的总时间，则

C(A)=删(C．p(j)，V1<i<m) (2)

网格任务调度要解决的问题就是找到一个调

度策略A，使得C(A)最小。

2任务调度算法的优化

2．1免疫遗传算法

本文中，把网格任务调度优化问题抽象为抗

原，对应的每一个抗体就是一种可行的调度方案。

首先，根据网格任务调度问题的相关参数G构造

算法的第一个染色体，并据此生产初始群体，而抗

原对应于调度问题的目标函数，抗体对应于调度

问题的候选解，算法的核心在于通过记录克隆变

异后所形成的最优个体信息来代替整个群体的进

化，以减少网格计算任务调度总时间。

免疫遗传算法的具体实现过程如下：

步骤l：随机生成群体规模为M的初始父代

群体菇iH“j；

步骤2：根据先验知识抽取疫苗，构造优化目

标函数；选择当前代中的最优解，确定初始最优个

体戈0im及M个初始群体分量i分量的标准差取

值or?；

步骤3：判断当前种群中是否已包含最佳个

体，若是则算法结束，否则进行以下步骤；

步骤4：父代种群选取i个分量进行复制，在

解空间内生成种群规模仍为M的新的子代群体，

复制操作按照公式(3)进行。

算；+1=戈：．6。，+盯itⅣ(0，1) (3)

式中：戈。⋯一子代个体第i个分量；x¨t。。一父

代个体第i个分量；ori川=盯itexpf itit l一父代群体
、1／

第i个分量的标准差，分母r一总进化代数，分子A

一标准差动态调整系数，t一当前进化代数；N(0，

1)一服从标准正态分布的随机数；

步骤5：计算由公式(3)进化生成的肘个子代

群体中每个个体的适应值，确定最优个体菇t“+。l比

较与父代最优个体的适应值，若满足F(戈x¨+。l。)≥F

(戈：．k，)，则选择戈mt+。l。为最优个体，否则，最优个体

仍保留父代的zt¨。。；

步骤6：迭代的执行步骤3—5，直到满足终止

条件，输出最后一代的最优解。

2．2改进免疫遗传算法实现过程

蚁群算法(Ant Colony Optimization)其原理是

通过蚂蚁群体之间的正反馈信息传递机制而达到

寻优目的。将蚁群算法作为一个算子加入到免疫

遗传算法中，利用蚁群算法的并行性以及求解高

效性等特征进行全局搜索，避免了单纯的免疫遗

传算法系统中反馈信息没有利用而导致的冗余迭

代。算法调度流程如图1所示。

算法的具体过程描述如下：

步骤1：确定参数，初始化种群规模Ⅳ，变异概

率P。和最大迭代次数G。。。

步骤2：初始化抗体种群，在解空间中随机产

生Ⅳ个抗体构成初始种群P(0)={a。，a：，⋯，

a。}。

其中，每个初始抗体对应于一个满足网格任

务调度约束关系的可行调度方案，每个任务选择

相应的资源节点映射，选择的原则是对该任务有

较快执行速度的机器有较大的机会被选中。由于

二进制编码会产生问题所不能接受的等位基因，

本文采用十进制的实数编码，抗体为m位，每个基

因位取值范围为l～n，表示为：

A6={b。，b2，⋯，b。}；1-<4s见 (4)

步骤3：对第k代种群，0≤ki≤G一，计算抗体
群中每个抗体的亲和度Z，i=l，2，⋯，Ⅳ，并按亲和

度值升序进行排列。

步骤4：对第k代种群P。的前z个抗体实施

克隆变异得到新抗体群A，，再次计算亲和度并排

序，选出A。中最好的抗体作为蚁群算法的初始信
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息素，设计的亲和度函数为：
m

八i)=I／zYtotal(6i9) (5)
J=1

’

式中：bi’一每个抗体的适应度值。

步骤5：运用蚁群算子对步骤4中所得到的抗

体再进行处理，得到一组优化的新抗体，蚁群算子

的路径信息素更新规则如下：

rii(t+1)=p·7rd(t)+互：△下：(t) (6)

式中：△丁：(t)一蚂蚁k在路径(i，歹)上留下的

单位长度轨迹信息素数量；p一信息素的持久性(0

sps1)；7rif(t)一计算资源的信息素浓度。

是

I 输出最优解

I
，

／， 、
( 结束

＼ ／

图1算法调度流程

Fig．1 The algorithm schedul ing process

步骤6：对比蚁群算子得到的优化新抗体与初

始抗体种群及克隆变异后的抗体，记录亲和度大

的那组染色体。

步骤7：当k≥G。。。时，进化过程结束，输出最

优解；否则，置尼一无+1返回步骤3。

3实例测试

本文采用网格计算仿真平台CloudSim进行模

拟，实验过程中，分别采用粒子群任务调度算

法心]，蚁群遗传算法口]，改进的加入蚁群算子的免

疫遗传算法完成不同任务规模的任务调度。网格

实验环境中，算法相关参数设置如下：相应的杂交

概率设置为P。=0．7，变异概率P。=0．15，终止条

件设为进化300代。

调度实例1：资源数m=3，任务数n=8，￡=

{100，90，90，42，41，30，20，7}；实例2：资源数m=

5，任务数n=40，t={42，72，15，27，89，88，55，61，

83，72，63，4，16，91，43，71，26，31，90，83，77，73，6，

38，13，27，72，11，10，4，96，17，62，62，24，84，12，

32，46，69{。

芒1210

匿1180
蓉1150
墓1120
藤1090
球1060
出1030

1000

迭代次数

(8)任务完成时间图(m=3，胪8)

—◆-本文算法

迭代次数

(b)任务完成时间图(辨25，一=40)

图2不同算法下任务执行总时间和收敛性比较

Fig．2 The comparison of task execution

total time and convergence under the

different algorithms

由图2不同任务数下算法运行的最终结果可

以看出，当任务规模较小时，使用粒子群算法或蚁

群遗传算法做任务调度，算法的最优解为290 S，

整体执行时间较长，其稳定性也相对较差，而采用

改进的免疫混合算法，最优解可以达到275 S，算

法收敛效果较好；当任务规模较大时，采用改进的

免疫遗传算法，当算法迭代到第120代左右时，已

经达到了稳定的收敛状态，同时最优解明显高于

其他两类算法，表明该算法在进行任务调度时能

够有效地降低总的任务执行时问，而且收敛效果

也比粒子群算法或单纯的蚁群遗传混合算法好，

全局相比之下，改进的免疫算法效果更理想，能够
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更好的优化网格任务调度。

4结论

基于生物免疫机理的改进遗传算法，能够保

证获得解的全局最优性，有效地解决网格任务调

度问题。
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根据以上数据分析，数值模拟结果稍微低于

现场观测值，说明预测区煤层顶板抗压能力较实

验室测试值偏小，现场实测钻孔不足以控制工作

面，基于此模拟预测值与现场实测值存在一定偏

差，偏差率约14％。RFPA2D数值模拟上覆岩层冒

落和裂隙带总高度结果基本接近实际观测结果，

勘查区煤层顶板冒裂带在没有现场实测条件下，

采用理论计算基础上加14％可以作为煤层冒裂带

高度值。

4结论

1)RFPA20数值模在处理综放矿造成的覆岩破

坏这类问题时快速、简捷，对不同煤岩层赋存状态

均可灵活加以运用。另外，通过与采空工作面实

测和经验公式估算对比、检验，考虑与实测值的偏

差率，可以作为其他采区冒裂带高度值，说明这种

方法的预测结果是可靠的，因此，此法为综放开采

条件下两带高度预测提供了一种有效的工具。

2)煤层开采冒裂带发育高度与上覆松散层的
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岩性力学性质和煤层开采厚度相关，顶板强塑性

岩层分布越厚，煤层开采厚度越薄，将会对导水裂

隙带高度起到限制作用，对安全高效开采有利。
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