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具有模糊处理时间的网格任务调度免疫算法 ) 

李 季ll 钟 将 吴中福 

(重庆大学计算机学院 重庆 400044) 

(重庆教育学院计算机现代教育系 重庆400067)。 

摘 要 目前，网格计算作为一种新的计算范式正在兴起 任务调度是其中的一个重要研究领域 该文以AIS的克 

隆选择算法为基础，给出了基于人工免疫系统的网格任务调度算法。首先，对网格任务调度问题进行模糊化，并给出 

了形式化描述，随后用结构化的语言对算法进行了说明，最后通过仿真实验对算法的有效性以及算法参数时性能的影 

响进行了验证 。 
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Abstract As a new paradigm，Grid Computing(Computational Grid)is springing up，in which，job scheduling is an im— 

portant research field．Based on clonal selection algorithm of artificial immune system (AIS)，this paper proposed an ar— 

tificial irrmmne algorithm for resouce and job scheduling in grid environment，which is started with fuzzy and formalized 

description of grid resource and job scheduling problem，then followed with structured illumination of algorithm．As a 

result，both of the validity of algorithm and the influence of its parameter on algorithm performance are validated via the 

simulation studies． 
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1 引言 

计算网格作为求解科学、工程以及经济学方面的具有巨 

大挑战性应用问题的一种新的计算范式而正在逐渐兴起_1]。 

它是满足未来逐渐增加的计算需求的最终框架平台_1 ]。为 

了满足对计算能力逐渐增加的需求，地理上分布的资源需要 

逻辑地耦合在一起作为一个整体而工作。随着 Internet和 

www持续不断的指数级增长、通信带宽的不断增加、强大 

计算能力的计算机和低成本组件的广泛应用等，这些有利条 

件更进一步推动了计算网格成为现实。网格中的计算资源在 

地理上分布于不同的所有者，每个所有者可以制定自己的资 

源访问策略、访问费用和各种约束。每个资源所有者有其自 

己独特的管理和调度资源的方法，网格调度器能够确保它们 

不与所有者的策略相冲突。在最坏情况下，资源所有者对不 

同的网格用户收取不同的访问费用，并且随时间的变化而变 

化。 

网格的资源调度问题分为两大类：以性能为目标的调度 

和以经济为目标的调度。多数的网格系统(尤其是一些研究 

日的网格)的调度都是第一类的，其任务调度算法将许多影响 

调度性能的因素忽略掉(例如，网络流量、资源当前负载、资源 

价格等)，而只考虑资源的处理速度和任务的长度这两个关键 

因素。它们以最小化整体执行时问来匹配任务与资源的映 

射，由于任务分配和资源调度问题是 NP难的组合优化问 

题[6]，当前主要采用启发式方法，包括模拟退火、塔布搜索、遗 

传算法等等。而基于经济学的调度方法将资源成本作为优化 

的条件准则。例如，Nimrod／ 中的资源代理器允许用户指 

定自己的预算约束条件、截止时间约束条件等，优化调度依赖 

于资源使用成本和用户需求规格的折中t- 。但它将任务的执 

行时间考虑为固定不变和确定性的。 

在实际网格环境中，资源价格是影响任务运行性能的一 

个关键因素。用户不可能为了提高速度，而不顾预算，资源成 

本是一个必须满足的约束条件。同时，网络流量和资源当前 

负载都是动态变化的，它们反映出的结果就是影响任务的执 

行速度，也就是说，任务的执行速度也是动态变化的。因此， 

网格任务调度也是一个模糊调度问题。 

在网格环境下，要确实获取可用计算资源的处理速度以 

及用户应用任务的处理时间等信息是一项困难的工作。通 

常，获得可用资源的速度信息还比较容易，但要获取用户任务 

的计算处理时间就相当复杂。因此，在运行调度任务时，需要 

从用户的应用规格说明或历史数据中动态地、近似地估计任 

务长度。 

在本文中，作者提出了具有模糊处理时间的人工免疫网 

格任务调度算法。该算法是受 De Castro和 Von Zuben所提 

出的克隆选择算法的启发[73，作者对它作出了修改和扩展并 

将其应用在网格任务模糊调度中。 
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2 网格任务调度问题的定义 

类似于Nimrod-(~ ，我们所研究的网格环境包含多个资 

源和用户实体，任务的调度是基于市场经济条件的。用户创 

建和发起包含应用规格说明和服务质量需求(具有优化策略 

的时间和预算约束)的应用。假定，用户的应用是 task farm 

ing类型，其包含了 个独立的用户任务(jobs)。而每个任务 

在各个资源上的运行时间受多种因素的影响是动态变化的， 

根据模糊集理论，运行时间可以用模糊数表示。同时，网格任 

务的执行要受用户的预算的约束，一般来说，用户预算是确定 

的，执行一个应用不能超过其最大预算值 

在上述假定情况下，将网格计算环境作如下的形式化描 

述：需要调度的任务总数为 ，资源总数为 声。其中，J一{J。， 

J2，⋯，J )表示 个独立的用户任务，M一{／72 ， ，⋯， }代 

表P个计算资源的集合 t表示任务i(一1，2，⋯， )在资源J 

(一1，2⋯ ．，p)上的运行时间。t 是三角形模糊数，其成员函 

数 如图1所示。 

L M  U 

图 1 三角型成员函数 

这里。任务的处理时间可以用下面的成员函数来表示： 

rO ≤，一， ≥U 

(z)一J L< <M (1) 
l V_Mx M< ≤u 

任务的一种调度策略可以用 ×户的 O-1矩阵X表示， 

其中。户为资源总数，”为任务总数，矩阵元素 表示任务J 

分配到资源m 上进行运行。当且仅当任务J 被分配给计算 

资源m，时，嚣+ 一1；否则，五，j—O 矩阵的任意一行必有一个 

元素为 1，也只能有一个元素为1。 

假定 X代表所有可能的调度方案集 7c中的一种调度策 

略，则在该调度策略下，网格系统完成全部任务 』所需的执 

行时间c由下式给定： 
” 

C(X)一 max(∑∞．，f ) (2) 

网格上的每个资源的运行价格是由资源的所有者所决定 

的，其单位时间的运行价格由 表示( 一1，2，⋯，户)。运行 
一 个应用的总的预算由B表示。 

因此，网格系统的任务调度问题，就是以下式为目标函数 

的最优化问题： 

minC(X) (3) 
XC- 

0 

s．t．∑∑五 i,，≤B (4)
．1b 

为了求解该最优化问题，在本文中，采用模糊目标满意度 

评估函数进行求解。 

2．1 模糊目标满意度 

对某个调度策略来说，如果应用 的完成时间低于 T ，则 

它就是一个好的调度方案。这是一个模糊目标，其模糊成员 
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甬数 如图2所示。其中，丁n i表示用最快的资源并行处理 

所有的任务所需的时间； 表示用最慢的资源串行处理所 

有的任务所需的时间。 

0 Lc Uc m 

图2 模糊目标和模糊完成时间之间的重叠区 

由于每个任务的处理时间是三角形模糊数，从模糊集理 

论可知 ，C(X)也必然为三角形模糊数，其成员函数 如图 2 

所示。 

模糊目标和模糊处理时间的重叠面积 Scc如式(5)所表 

示： 

} 
Sa：=l( ( )̂ (z)) 盘 

f ， if 1 ≥U 

1 ， If <Uc ( ’ 
如果 和 c之间的重叠区域越大，则S∞越大。因而， 

模糊目标满意度^ 可以用S r对Sc的比率表示： 

，̂一 ／S( ，̂ ∈[o，1] (6) 

模糊目标满意度可以作为本文的调度决策评估函数。市 

场条件下的模糊任务调度问题就是在预算约束的条件下最大 

化其调度决策评估函数。即： 

F=MAX( ) (7) 

． 求解该类最优化问题的方法，一般分为两类：获得最优 

解，或获得次优解(速度较快)。前者包括完全搜索、分支限界 

算法、回溯法等等；而后者包括模拟退火、塔 卜搜索以及遗传 

算法等。 

为了有效地求解该调度问题，我们应用免疫原理来进行 

问题搜索求解。并作如下规定： 

每个计算资源的运行速度用单位时间执行的指令数 

(MIPS)表示，资源的运行价格用每单位时间元表示，应用任 

务的大小用指令条数(百万)表示。任何任务J 在资源 上 

的运行不能中断暂停。下面给出算法的具体说明。 

3 免疫调度算法 

生物免疫系统是一个高度进化的生物系统，旨在区分外 

部有害抗原和自我组织，从而清除病原并保持有机体的稳定。 

从计算的角度来看，生物免疫系统是一个高度并行、分布、自 

适应和自组织的系统，具有很强的学习、识别、记忆和特征提 

取能力。将这些特点应用到调度问题中是非常有用的 

本文中提出了一种网格免疫调度算法(Grid Immune 

Scheduling Algorithms·GISA)，来求解网格计算的任务分配 

问题。算法思想主要遵循两个免疫原理：克隆选择(C1onal 

Selection，CS)和亲和度成熟(Affinity Maturation，AM) CS 
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的思想就是最佳抗体被选择进行克隆，克隆的数量与抗体的 

亲和度(与抗原之间的)成正比；AM的思想就是新生成的抗 

体进行超变异(变异概率很高)，变异率同抗体的亲和度成反 

比，随后那些和抗原之间亲和度较高的变异抗体得到保留。 

基于这两个原理可以对组合优化问题进行建模。文[6] 

提出了最基本的CS算法，本文对其进行了改进，将其应用到 

网格计算任务调度中。算法如下： 

网格免疫调度算法GISA(Grid Immune Scheduling Algo— 

rithms) 

L随机生成大小为 K的抗体种群 P； 
2．For每一代种群 do 
{ 

2．1 计算每个抗体的亲和度； 
2．2 根据亲和度选定 N个最佳抗体，构成子种群 PN(在选择最佳 

抗体时，必须满足预算约束条件)；／*N为算法的参数 
2．3 For each抗体 in PN do 

{ 
2．3．1 根据每个抗体的亲和度克隆复制抗体，放入临时种群 

C中f／*每个抗体的克隆数量和该抗体亲和度成正 
比。 

} 
2．4 For each抗体 inC do 

{ 

2．4．1 对种群 C的每个抗体进行超变异。形成种群 C ；／* 
变异概率与亲和度成反比。 

} 
2．5 从种群C 中选择亲和度得到改进的抗体。形成免疫记忆细胞 

群 M；／*注意预算约束条件的满足 
2．6 将原种群P中亲和度最低的lMI+D个抗体用免疫记忆细胞 

群M和随机产生的D个抗体进行替换而构成下一代新的种 
群P；／*引入随机产生的抗体，是为了避免陷入局部最优，其 
中，D也是算法的参数 
} 

3．Until算法满足停止条件； 
4．从种群中选择具有最佳亲和度的抗体作为算法的解； 

对网格计算中的任务调度，可以用固定长度为N(N一任 

务数)的整型字符串来生成抗体(原问题的解)的染色体，其 

中，每个基因位代表任务所分配的计算资源编号 

算法亲和度计算如下： 

亲和度 A( )一^( ) (8) 

其中，厂̂( )是抗体k所代表的可行解的模糊目标满意度(在 

一 种调度策略下)。 

变异算子的选择对算法的收敛速度具有很大的影响。算 

法可以有多种变异方式，例如，单点随机变异、两点随机变异 

等等。在这里我们选择单点随机变异，变异概率 P 一1一A 

( )。 

为了加快算法的收敛速度，在生成初始种群时，引入了一 

个特殊抗体。该抗体是采取将任务按大小(执行时间)进行排 

序，最大的任务分配给最快的机器，其余的以此类推这种方式 

获得的。其余的抗体随机生成。 

抗体的克隆数量由下式确定； 

NC( )一Index(k) (9) 

其中，NC(k)是抗体k的克隆数量；Index(k)是抗体k在种群 

中按亲和度进行排序(升序)所得的序号 序号越大，说明了 

抗体亲和度越大，抗体克隆的数量就越多，这符合免疫学原 

理。这里我们选择克隆数量按亲和度线性增加。 

GISA算法停止条件可以采用遗传算法的停止条件，我 

们采用 5O代后停止运行。具有最佳亲和度的抗体即为调度 

的解 

4 仿真实验 

4．1 实验设置 

基于上述网格资源免疫调度算法 GISA，我们设计了算 

法的仿真实验。算法编程用Matlab语言实现，实验平台为奔 

腾Ⅳ2．4G CPU、256M内存的微机。首先，为了说明算法的 

有效性，我们将问题域空问(也就是抗原空间)选定为文E9]中 

的DBC算法所采用的实验数据。也就是 200个任务在 1O个 

计算资源上的调度问题。抗体种群规模 K 50；选定算法参 

数 N一10，D=5。实验结果如图 3所示。 

一 。

击⋯ 一盎～ ⋯。 。。 订 ， 

种群代数 

图3 亲和度／代数图 

从图3可以看出，亲和度是随着代数的增加而提高的，并 

且最后趋于平缓。实验证明了算法的有效性。 

4．2 参数设置 

算法参数N，D对算法性能有很大影响，我们分别对 N 

一5，N一10，N一15(当 D一5时)和 D一5，D一7，D一9(当 N 

一 10 ml-)作出了实验对比，如图4和图5所示。 

种群代数 

图4 N参数对比图 

抗体种群代数 

图5 D参数对比图 

图4说明，当N增加时，算法的收敛速度也在增加。这 

是因为，如果选取更多的抗体作为生成记忆细胞的种子，那么 

将增大获得最优解的概率，这符合免疫学原理。虽然下一代 

抗体的搜索空间得到加大，有助于减小限于局部最优的概率， 

但在实验中整个算法的运行时间开销也明显增加。因此，N 

参数的确定，应根据问题的特定环境。一般来说，如果对时间 

要求比较紧迫，N取整个种群大小的 1O ～15 。 

(下转第 64页) 
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其他环境设置不变。让 H2和 s2之间建立一个TCP流，每 

个 TCP连接分别传输 2kB，4kB，6kB，8kB大小的文件各 2O 

次，记录文件传输完成的时间。 

图3是仿真试验的结果。从图中我们可以看到，文件越 

小，TCP Vages所花的时间相对越多些，随着文件的增加，二 

者的差别越来越小。这是因为，文件越大，大多数报文都是最 

大报文长度，两种算法的差距就很小了。同时对 ftp协议而 

言，传输文件差不多是单向数据流，也没有延迟 ACK干扰 

了 

结束语 在基于迟延的拥塞避免算法中考虑传输迟延和 

延迟 ACK的影响，可以提高预测 网络拥塞的准确性。本 文 

经过分析，考虑了不同报文长度以及捎带 ACK对 RTT采样 

的影响，改进了IX2A的算法，提高了这种算法的性能。仿真 

试验证明，在网络数据报文长度经常变化的传输流中，本算法 

表现出很大的性能改进，能够明显提高网络的总吞吐量，增加 

IP网络的资源利用率。 

在仿真试验中我们还发现，计算出的等效带宽B有时候 

差别较大，但并不影响本算法的最终优势。因为在网络拥塞 

时，计算的等效带宽明显偏小，但网络不拥塞的时候，计算m 

Lz—L <O，根据算法，我们需要增加流量，从而保持了高吞 

吐量。当然，在这个时候我们需要重新估计等效带宽的大小， 

以便计算的拥塞迟延偏差更加准确。 
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当D变大时。引入下一代的随机抗体数量得到增加，这主要 

是为了增加多样性，它可以有助算法陷入局部最优。但从图 

5看，参数D对算法的收敛速度并没有明显的影响，并且算法 

的执行时间也没有什么明显的变化。 

4．3 与DBC算法的性能比较 

为了考察GISA算法的性能，我们选择 DBC算法为比较 

对象 二者的任务数和计算资源数均分别为200和 1O，总预 

算为6000。表1比较了两种算法的性能，数据为 20次仿真 

实验的平均值。 

表 1 2种算法的性能比较 

DBC算法 GISA算法 

平均任务完成时间 2727 2148 

算法本身执行时间 19 186 

可以看出，GISA算法由于引入免疫原理，使得任务完成 

时间有了明显的提高。但算法本身的运行时间却比DEC算 

法高出一个数量级，这是算法本身的搜索特性决定的。对丁 

大规模的科学计算问题，这点时间上的开销，却可以带来系统 

整体运行效率的极大改善。 

结论 本文针对网格资源管理系统的任务分配调度问题 

进行研究，提出了GISA算法。其核心思想是用人工免疫系 

统求解任务分配问题。作为一种智能优化搜索策略，人工免 

疫系统(AIs)在函数优化、组合优化、调度问题等方面得到了 

广泛应用并取得了很好的效果。在大多数的情况下，免疫算 

法取得了比现有启发式算法更好的求解结果l_9]。 

GISA算法考虑到了网格任务调度问题巾存在的很多影 

响任务运行速度的因素，例如：网络线路带宽、资源的负载等 

等，而将任务的运行时间作为模糊时间。因此，算法就是对具 
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有模糊运行时间的任务进行分配调度，并在用户预算约束条 

件下，通过免疫原理来求解该 NP完全问题。算法从仿真实 

验来看，是可行和有效的，并且收敛速度较快(一般来说，比遗 

传算法较快)。理想中的网格应该还具有资源预定功能。因 

此，我们下一步的研究工作就是将资源预定功能结合到算法 

中，以期得到较理想的调度算法。 
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