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摘 要： 任务调度是Ｐ２Ｐ计算中的一项关键技术，直接影响到整个系统的计算性能．提出了基于免疫算法的多
目标约束Ｐ２Ｐ任务调度策略．首先对多目标Ｐ２Ｐ任务调度相关问题做出定义，然后分别构造了考虑负载均衡的种群初
始化算子和基于熵的克隆选择算子，并设计了新颖的交叉算子、变异算子和具有先验知识的疫苗．在描述了 Ｐ２Ｐ节点
获取和管理策略的基础上，提出了多目标任务调度策略．实验结果验证了调度策略在缩短任务执行时间和通信时间、
以及节省调度费用等方面的有效性．
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１ 引言

任务调度是 Ｐ２Ｐ（ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒ）计算中的关键技术，
直接影响到整个系统的计算性能［１］．多目标调度问题的
解是一个非劣最优解的集合［２］，实际多目标问题往往是

从非劣最优解集中选择一个可行的最佳方案．多目标优
化问题的传统解决方法有目标加权法［３］、ＭｉｎＭｉｎ法［４］

等．这些方法具有时间复杂度低、便于实现等特点，但是
存在对参数要求高、所得非劣解少等缺点．同传统方法
比，遗传算法具有隐含并行性、对问题依赖性小等优点，

在多目标优化领域具有优越性［５］，但具有个体多样性减

少得快、早熟收敛等缺点，不利于决策者做出有效选择．
人工免疫系统是一个高度并行、自适应和自组织的

分布式系统，具有很强的学习、识别、记忆以及群体多样

性等特点［６］．免疫算法已在单目标任务调度［７］、多目标

优化［８］等方面得到了有效应用．Ｙｏｏ等［９］最早将人工免
疫系统思想引入到多目标优化中，设计了基于免疫思想

的遗传算法．Ｆｒｅｓｃｈｉ等［１０］提出了向量人工免疫系统
（ＶｅｃｔｏｒＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｍｍｕｎｅＳｙｓｔｅｍ，ＶＡＩＳ）．基于克隆选择理
论，Ｇｏｎｇ等［１１］提出了非劣邻域免疫算法（Ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ＮｅｉｇｈｂｏｒＩｍｍｕｎｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＮＩＡ）．在多目标优化的免疫
算法中，ＮＮＩＡ算法是比较有代表性的算法．

本文利用人工免疫系统和基于群体进化［１２］的思想

来研究Ｐ２Ｐ环境下任务调度问题，通过设计新颖的克隆
选择算子、交叉算子和变异算子，并利用具有先验知识

的疫苗接种，提出了基于免疫算法的多目标约束Ｐ２Ｐ任
务调度策略，该调度策略与传统的多目标遗传算法相比

具有收敛速度快以及可获得更高质量解等优点，与已有

的免疫算法相比在某些方面具有更优的性能．
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２ 相关模型和定义

２．１ 网络模型和任务模型

本文利用无结构的 Ｐ２Ｐ网络 Ｇｎｕｔｅｌｌａ［１３］．假设每个
节点对任务的执行是采用非抢占式的，调度到网络中

的任务已经被划分为子任务，并用有向无环图（ＤＡＧ）表
示任务间的依赖关系．被调度到节点（处理机）上的所
有任务被排成一个列表，排列顺序代表了各子任务的

先后执行顺序．用 Ｓ＝（Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｍ）来表示一个调度
Ｓ，其中 Ｌｉ＝（Ｔｉ１，Ｔｉ２，…，Ｔｉｋ）表示分配到节点 Ｐｉ上的ｋ
个子任务的顺序．

任务关系ＤＡＧ图表示为 Ｇ＝（Ｔ，Ｅ）．其中，Ｔ为子
任务集，一个子任务 Ｔｉ就是 ＤＡＧ中的一个节点．Ｅ是
有向边集，表示子任务的执行顺序．〈Ｔｉ，Ｔｊ〉∈Ｅ，表示
子任务 Ｔｉ没有完成前，子任务 Ｔｊ不能执行．Ｔｉ是Ｔｊ的
前驱，Ｔｊ是Ｔｉ的后继．

对于 ｎ个子任务、ｍ个节点（以后若不特别说明，
均指处理机）的任务调度，是指把这 ｎ个任务调度到ｍ
个节点上按已知的优先关系顺序执行．下面定义用于
任务调度的四个矩阵：

矩阵 Ｄｎ×ｍ，其元素 ｄｉｊ＝１表示任务 Ｔｉ被分配到节
点 Ｐｊ上执行，否则 ｄｉｊ＝０，（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，
ｍ）．
矩阵 Ｅｎ×ｍ，其元素 ｅｉｊ表示任务Ｔｉ在节点Ｐｊ上的执

行时间．这里假设每个任务在各节点上的执行时间和
各节点的单位时间使用费用已知，则总的执行时间为

∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｉｊｄｉｊ，总的费用为∑

ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｉｊｄｉｊｃｏｓｔ（Ｐｊ），ｃｏｓｔ（Ｐｊ）

表示使用节点 Ｐｊ的单位时间费用，（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝
１，２，…，ｍ）．

矩阵 Ｃｎ×ｎ，其元素 ｃｉｊ表示任务Ｔｉ与任务Ｔｊ之间的
通信量．若两个任务被分配到同一个节点上，则通信时
间忽略不计．若不在同一个节点上，假设任务 Ｔｉ和Ｔｊ
被分别分配到节点Ｐｒ和Ｐｐ上，则通信时间为两任务间
通信量与所在节点间带宽的比值，总的通信时间为：

∑
ｍ

ｒ＝１，
ｐ＝１

∑
ｎ

ｉ＝１，
ｊ＝１

ｃｉｊ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（Ｐｒ，Ｐｐ）

ｄｉｒｄｊｐ，ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（Ｐｒ，Ｐｐ）表示节

点 Ｐｒ和节点Ｐｐ之间的带宽，其中（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ；ｒ，ｐ
＝１，２，…，ｍ）．
矩阵 Ｒｎ×ｎ，其元素 ｒｉｊ表示任务间关系，ｒｉｊ＝１表示

任务间可达，否则 ｒｉｊ＝０，（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）．
２．２ 抗原表达和抗体表达

Ｐ２Ｐ的特点决定了其任务调度性能是受多个因素
制约的．本文研究的 Ｐ２Ｐ任务调度的目标就是优化任
务的并行执行时间、任务之间的通信时间和调度费用．

若把抗原表达为各个目标函数，则执行时间抗原

为 Ａｇ１＝∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｉｊｄｉｊ，通信时间抗原为 Ａｇ２＝∑

ｍ

ｒ＝１，
ｐ＝１

∑
ｎ

ｉ＝１，
ｊ＝１

ｃｉｊ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（Ｐｒ，Ｐｐ）

ｄｉｒｄｊｐ，调度费用抗原为Ａｇ３＝∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｉｊ

·ｄｉｊｃｏｓｔ（Ｐｊ），（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ；ｐ，ｒ＝１，２，…，ｍ）．并令
Ａｇ１ξ、Ａｇ２ξ、Ａｇ３ξ分别为执行时间、通信时间和调度费用
的阈值，分别表示决策者对执行时间、通信时间和调度

费用的最低要求．
抗体表达为调度问题的解．本文利用文献［１４］的高

度定义来表达任务调度的解．任务高度

Ｈ（Ｔｉ）＝
０
１＋ ｍａｘ

Ｔｊ∈Ｐｒｅｄ（Ｔｉ）
（Ｈ（Ｔｊ{ ））

如果 Ｐｒｅｄ（Ｔｉ）＝Φ
其他情况

（１）

调整后的高度为

Ｇ（Ｔｉ）＝
Ｈｉｇｈｅｓｔ
ｍｉｎ

Ｔｋ∈Ｓｕｃｃ（Ｔｉ）
（Ｈ（Ｔｋ））{ －１

如果 Ｓｕｃｃ（Ｔｉ）＝Φ
其他情况

（２）

其中，Ｈｉｇｈｅｓｔ＝ｍａｘ（Ｈ（Ｔｉ）），Ｐｒｅｄ（Ｔｉ）表示任务 Ｔｉ的前
驱任务集，Ｓｕｃｃ（Ｔｉ）表示任务 Ｔｉ的后继任务集．

任务的实际高度 ＨＧ（Ｔｉ）为 Ｈ（Ｔｉ）与 Ｇ（Ｔｉ）之间的
随机值．若调度到节点上的任务按高度值递增有序，即
满足约束关系，则认为是合法解（抗体）．

染色体定义为一个节点上的任务列表 Ｌｉ＝（Ｔｉ１，
Ｔｉ２，…，Ｔｉｋ）．基因为任务列表中的任务，即 Ｔｉｋ为染色体
Ｌｉ＝（Ｔｉ１，Ｔｉ２，…，Ｔｉｋ）的一个基因．

３ 免疫算法表述

基于群体进化的典型算法是ＶＥＧＡ（ＶｅｃｔｏｒＥｖａｌｕａｔｅｄ
ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）算法［１２］．由于ＶＥＧＡ算法采用适应值
比例分配方案，向量解个体的总体适应值相当于各目

标的加权和，只是加权指数随每代种群的分布变化．这
一结论已被Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ等提出并得到了 Ｓｃｈａｆｆｅｒ本人的
证实［１２］．

根据群体进化思想和人工免疫系统知识，本文设

计的免疫算法流程示意图如图１所示．
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３．１ 种群初始化

为保证调度的合法性和考虑负载均衡，首先根据

高度值对任务进行划分，然后将可并行执行的任务尽

量调度到不同节点上，并使各节点上的任务以高度值

递增为序排成列表．种群规模由试验决定．对含有 ｍ个
节点的网络进行任务调度，算法如下：

Ｓｔｅｐ１ 计算每个任务的高度 ＨＧ（Ｔｉ）；
Ｓｔｅｐ２ 分割任务，根据高度值 ＨＧ（Ｔｉ），划分为

Ｈｉｇｈｅｓｔ＋１个高度集 ＳＧ（ｈｉ），ＳＧ（ｈｉ）中的任务高度都为
ｈｉ，ＳＧ（ｈｉ）内的任务数目为 ＮＧ（ｈｉ）；
Ｓｔｅｐ３ 按 ｈｉ的升序对每个ＳＧ（ｈｉ），执行Ｓｔｅｐ４；
Ｓｔｅｐ４ 若 ＮＧ（ｈｉ）＜ｍ，随机选 ＮＧ（ｈｉ）个节点，为

各节点分配一个任务，转Ｓｔｅｐ７；否则转Ｓｔｅｐ５；
Ｓｔｅｐ５ 循环（ｍ－１）次为前（ｍ－１）节点分配任

务；

由于 ＳＧ（ｈｉ）中的所有任务是可以并行执行的，把
它们调度到不同的节点上能够提高整个任务的并行

性，既能使节点负载均衡，又能获得更短的完成时间．
因此，为 Ｐｉ节点分配ｑｉ个任务．
ｑｉ＝?ＮＧ（ｈｉ）／ｍ」

＋
ｒａｎｄｏｍ（０，２×?ＮＧ（ｈｉ）／ｍ」＋１）－?ＮＧ（ｈｉ）／ｍ」

２

其中?ｘ」为取不大于 ｘ的最大整数值．
Ｓｔｅｐ６ 将剩余的任务分配给最后一个节点；

Ｓｔｅｐ７ 所有 ＳＧ（ｈｉ）的任务分配完后，对各节点上
的任务按高度值递增排序，并为 Ｄｎ×ｍ赋初值．
３．２ 克隆选择算子

克隆选择算法的基本思想来源于免疫系统，结构

上经过“初始化种群；评价标准计算；种群间个体信息

交互；新种群产生”的过程．算法描述如下：
Ｓｔｅｐ１ 初始化种群，ＮＰＯＰ为种群大小；
Ｓｔｅｐ２ 计算抗体抗原亲合力ＩＡｇｉｊ（ｋ）；ＩＡｇｉｊ（ｋ）为

第 ｋ代种群中第ｊ个抗体Ｉｇｊ（ｋ）与抗原 Ａｇｉ之间的适应
函数值，（ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，３，…，ＮＰＯＰ）．

Ｓｔｅｐ３ 根据亲合力、克隆规模及多目标选择熵，

对抗体进行克隆选择操作，使每一个抗原产生一个抗

体子种群，并保留各子种群最优个体值；

由信息熵理论［１５］可知，ｎ个状态概率越接近，则系
统的信息熵越大．为维持抗体群的数目不变及避免抗
体过分集中于各目标接近的解集，定义抗体 Ｉｇｊ（ｋ）的
多目标选择熵为

ｅ（Ｉｇｊ（ｋ））＝∑
３

ｉ＝１
（－Ｐｓ（Ｉｇｊ（ｋ））ｌｎＰｓ（Ｉｇｊ（ｋ）））．

其中，Ｐｓ（Ｉｇｊ（ｋ））为抗体 Ｉｇｊ（ｋ）的克隆选择概率，是以

亲合力比例自适应变化的，Ｐｓ（Ｉｇｊ（ｋ））＝
ＩＡｇｉｊ（ｋ）
ＮＳＵＭｉ（ｋ）

，

ＮＳＵＭｉ（ｋ）＝∑
ＮＰＯＰ
ＩＡｇｉｊ（ｋ）．

根据多目标选择熵的定义，抗体 Ｉｇｊ（ｋ）对各目标
贡献程度越大时，抗体 Ｉｇｊ（ｋ）的多目标选择熵越大．由
于所有抗体的多目标选择熵之和不一定为１，所以在用
抗体的多目标选择熵进行克隆选择时，将多目标选择

熵调整为 Ｅ（Ｉｇｊ（ｋ））＝
ｅ（Ｉｇｊ（ｋ））

∑
ＮＰＯＰ

ｊ＝１
ｅ（Ｉｇｊ（ｋ））

．根据 Ｅ（Ｉｇｊ（ｋ））

选择各子种群数目 ８０％的抗体保留到下一轮免疫操
作，另外的２０％由新产生的抗体补充，其中，子种群规

模为
ＮＰＯＰ
３ ．

Ｓｔｅｐ４ 计算新的抗体抗原亲合力，若有个体值
优于最优个体值，则更新最优个体值．
３．３ 交叉算子

交叉算子通常作用在两个不同的抗体上，把两个

抗体染色体中的一部分基因相互交换，产生两个新的

抗体．按交叉概率 Ｐｃ，选择两个抗体 Ｉｇｉ（ｋ）和 Ｉｇｊ（ｋ），
进行单点交叉，算法如下：

Ｓｔｅｐ１ 随机取一个整数 ｘ，０≤ｘ≤Ｈｉｇｈｅｓｔ；
Ｓｔｅｐ２ 在 Ｉｇｉ（ｋ）和 Ｉｇｊ（ｋ）的所有染色体 Ｌｉ（１≤ｉ

≤ｍ）中选择交叉点；若紧邻交叉点的任务为 Ｔｉ和Ｔｊ，
交叉点须满足条件 ＨＧ（Ｔｉ）≤ｘ，ＨＧ（Ｔｊ）＞ｘ；

Ｓｔｅｐ３ 对 Ｉｇｉ（ｋ）和 Ｉｇｊ（ｋ）的各染色体分别交换相
对应交叉点右部，生成新抗体 Ｉｇｉ（ｋ）和 Ｉｇｊ（ｋ）；

为消除因基因缺失或重复造成的不合法解，在交

叉重组前进行如下操作：设抗体 Ｉｇｉ（ｋ）中在交叉点前
的任务和交叉点后的任务分别组成两个集合 Ｓｅｔｉ１和
Ｓｅｔｉ２，抗体 Ｉｇｊ（ｋ）所对应的为 Ｓｅｔｊ１和 Ｓｅｔｊ２．比较 Ｓｅｔｉ１
和 Ｓｅｔｊ１，可得两个差集 Ｍ１＝Ｓｅｔｉ１－Ｓｅｔｊ１和 Ｍ２＝Ｓｅｔｊ１
－Ｓｅｔｉ１，令 Ｍ＝Ｍ１∪Ｍ２，（比较 Ｓｅｔｉ２和 Ｓｅｔｊ２，可得与 Ｍ
集结果相同的集合）．

Ｓｔｅｐ４ 如果 Ｍ＝Φ，结束；否则对新的抗体 Ｉｇｉ（ｋ）
和 Ｉｇｊ（ｋ）中所有染色体，删除交叉点前的任务 Ｔｋ（Ｔｋ∈
Ｍ），然后按高度值递增顺序将 Ｔｋ插入与任务Ｔｋ所在
染色体的杂交对象中．
３．４ 变异算子

变异算子用于将个体中的某个基因位以一定的概

率进行改变，以保证算法搜索到整个空间中的每一个

个体．按变异概率 Ｐｍ分别对抗体群进行高频变异，其
算法如下：

Ｓｔｅｐ１ 选择一个任务 Ｔｉ；
Ｓｔｅｐ２ 选择一个与 Ｔｉ具有相同高度或通过Ｒｎ×ｎ

矩阵选择一个不可达任务Ｔｊ；
Ｓｔｅｐ３ 交换 Ｔｉ、Ｔｊ，形成新抗体．因为具有相同高

度的或不可达关系的任务是可并行执行的．

３０１第 １ 期 孟宪福：基于免疫算法多目标约束Ｐ２Ｐ任务调度策略研究



３．５ 接种疫苗

接种疫苗是按问题的先验知识来修改抗体染色体

上的某些基因，使某个抗体以较大概率具有更高的适

应值．疫苗库是由与各目标对应的子疫苗库组成，其

中，执行时间子疫苗库为｛ｍｉｎ
ｍ

ｊ＝１
ｅｉｊ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝，即各任

务在节点上的最小执行时间；通信时间子疫苗库为

｛ｍａｘ
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝，即各任务与其它任务间的最大

通信量；调度费用子疫苗库为｛ｍｉｎ
ｍ

ｊ＝１
ｅｉｊｃｏｓｔ（Ｐｊ）｜ｉ＝１，２，

…，ｎ｝，即各任务在节点上的最小调度费用．疫苗接种
算法如下：

Ｓｔｅｐ１ 随机取一个整数 ｘ，１≤ｘ≤Ｈｉｇｈｅｓｔ；
Ｓｔｅｐ２ 计算抗体的每一条染色体中高度值为 ｘ

的数目，得到数目最大的染色体记为 Ｌｉ；
Ｓｔｅｐ３ 从数目最大的染色体 Ｌｉ中选择一个高度

值为ｘ的任务Ｔｉ．

Ｓｔｅｐ３１ 进行执行时间疫苗ｍｉｎ
ｍ

ｊ＝１
ｅｉｊ的接种，若 ｄｉｊ＝

０，把疫苗接种到染色体 Ｌｊ上，即把子任务调度到执行
时间最小的节点上，否则不做接种；

Ｓｔｅｐ３２ 进行通信时间疫苗ｍａｘ
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ的接种，假设 Ｔｊ

被调度到节点Ｐｐ上，若 ｉ≠ｐ，把疫苗接种到染色体 Ｌｐ
上，即把具有较大通信量的任务 Ｔｉ和任务Ｔｊ调度到同
一个节点上，否则不做接种；

Ｓｔｅｐ３３ 进行调度费用疫苗ｍｉｎ
ｍ

ｊ＝１
ｅｉｊｃｏｓｔ（Ｐｊ）的接种，

若 ｄｉｊ＝０，把疫苗接种到染色体 Ｌｊ上，即把任务调度到
调度费用最小的节点上，否则不做接种．
３６ 完全算法

Ｓｔｅｐ１ 输入目标函数作为抗原的侵入；

Ｓｔｅｐ２ ｋ＝０，初始化种群，设定算法参数；
Ｓｔｅｐ３ 计算抗体与各抗原的亲合力 ＩＡｇｉｊ（ｋ），

ＩＡｇｉｊ（ｋ{ }） ＝ ＩＡｇｉ１（ｋ），ＩＡｇｉ２（ｋ），…，ＩＡｇｉＮＰＯＰ（ｋ{ }），（ｉ
＝１，２，３）；
Ｓｔｅｐ４ 依据克隆选择算子，对种群进行克隆选

择， 生 成 各 子 种 群， ｛Ｉｇｉｊ （ｋ）｝ ＝
Ｉｇｉ１（ｋ），Ｉｇｉ２（ｋ），…，ＩｇｉＮＰＯＰ３ （ｋ{ }），（ｉ＝１，２，３）；
Ｓｔｅｐ５ 若满足终止条件终止计算，否则继续；

对各子种群抗体适应值排序并取前２０％的抗体作
为有益解集，算法的终止条件为有益解集内各抗体适

应值均满足阈值 Ａｇ１ξ、Ａｇ２ξ、Ａｇ３ξ或ｋ达到指定代数．假
设第 ｔ代 终 止 计 算，则 所 得 解 为 Ｉｇｉｊ（ｔ{ }） ＝
Ｉｇｉ１（ｔ），Ｉｇｉ２（ｔ），…，ＩｇｉＮＰＯＰ３ ×２０％（ｔ{ }），（ｉ＝１，２，３），其中
Ｉｇ１１（ｔ），Ｉｇ２１（ｔ），Ｉｇ３１（ｔ）为各目标的最优值．

Ｓｔｅｐ６ 混合各子种群，生成临时种群（ｃ），

（ｃ{ }） ＝ Ｉｇｉ１（ｋ），…，ＩｇｉＮＰＯＰ３ （ｋ{ }），（ｉ＝１，２，３）；
Ｓｔｅｐ７ 对种群（ｃ）进行交叉、变异和接种疫苗；
依据交叉算子、变异算子和接种疫苗算子对临时

种群进行交叉重组、高频变异和疫苗接种．若所得抗体
与相应抗原的亲合力更好，则用新抗体更新旧的抗体，

否则抗体保持不变．
Ｓｔｅｐ８ ｋ＝ｋ＋１，转 Ｓｔｅｐ３．
对 ｎ个子任务、ｍ个节点、目标数为３、抗体群规模

为 ＮＰＯＰ、有益解集规模为 ＮＰＯＰ×２０％、各抗体染色体
数目为 ｍ、最大迭代次数为 ｋ时，时间复杂度最差为：

Ο（ＮＰＯＰｌｏｇｎ＋ｋＮＰＯＰ＋ｋｌｏｇｎ＋ｋｍ）．ＮＮＩＡ算法通过拥
挤距离比较过程减少非劣个体的数目，使最大的时间

复杂度为Ο（ＮＰＯＰｌｏｇＮＰＯＰ），本文算法复杂度与 ＮＮＩＡ
是同一数量级的．

４ 任务调度

４．１ 节点获取

由于Ｐ２Ｐ网络节点的动态不确定性，在任务调度
之前需采用改进的 Ｇｎｕｔｅｌｌａ消息发送机制来定位调度
节点．任务调度节点通过发送 Ｑｕｅｒｙ消息，在 ＴＴＬ范围
内来获取满足调度条件的节点．接收到请求的节点根
据任务的需求和节点自身的性能做出是否响应的判

断，并生成一个ＱｕｅｒｙＨｉｔ消息（对Ｑｕｅｒｙ消息的回复），按
照Ｑｕｅｒｙ消息原路径发送给任务调度节点．改进的
ＱｕｅｒｙＨｉｔ消息头如图２所示．

ＭｅｓｇＩＤ ＰＩＤ Ｏｎｌｉｎｅ ＴＴＬ Ｈｏｐ Ｐｅｒｆｏｒｍｐａｒａｍ

图２ ＱｕｅｒｙＨｉｔ消息结构

其中，ＭｅｓｇＩＤ为消息标识符；ＰＩＤ标识消息的发送
者，在 ＴＴＬ内，它是指最后一个转发消息的节点；Ｏｎｌｉｎｅ
用于标识节点的空闲时间段；ＴＴＬ为生命周期；Ｈｏｐ为
路由跳数；Ｐｅｒｆｏｒｍｐａｒａｍ为获取的节点参数，主要包含该
节点的 ＩＰ地址、单位时间使用费用等．任务调度节点接
收到应答信息后，选择一定数量满足条件的空闲节点

进行调度．
４．２ 节点动态性管理

节点的动态性管理是研究 Ｐ２Ｐ环境下任务调度策
略必须要考虑的重要问题．基于本文算法的特点，当有
被调度节点（例如节点 Ｐｋ）退出网络时，调度节点将采
用下述处理策略：

Ｓｔｅｐ１ 更新执行时间和调度费用子疫苗库；

对各退出节点，检查执行时间子疫苗库｛ｍｉｎ
ｍ

ｊ＝１
ｅｉｊ｜ｉ＝

１，２，…，ｎ｝和调度费用子疫苗库｛ｍｉｎ
ｍ

ｊ＝１
ｅｉｊｃｏｓｔ（Ｐｊ）｜ｉ＝１，２，

…，ｎ｝，若 ｋ＝ｊ，则更新相应疫苗（由于通信时间疫苗与
节点无关，通信时间疫苗不做更新），否则不做更新．
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Ｓｔｅｐ２ 对每一个未完成任务 Ｔｉ∈Ｐｋ，若存在空闲
的被调度节点，则将任务 Ｔｉ按高度值递增顺序调度到
该节点上，否则比较其它被调度节点上高度集为

ＨＧ（Ｔｉ）中的任务数 ＮＧ（ｈｉ），若各 ＮＧ（ｈｉ）值相同，则将
任务 Ｔｉ按高度值递增顺序插入到执行时间最短的节点
的任务列表中，否则将任务 Ｔｉ按高度值递增顺序插入
到ＮＧ（ｈｉ）值最小的节点的任务列表中．
４．３ 调度完全算法

Ｓｔｅｐ１ 任务提交；提交描述任务的脚本，包括任

务本身的属性（ＤＡＧ形式）、子任务约束条件和静态资
源的需求，并为 Ｒｎ×ｎ矩阵和Ｃｎ×ｎ矩阵赋值．

Ｓｔｅｐ２ 节点获取；根据４１节获取策略，在 ＴＴＬ内
查找满足调度条件的节点，并为 Ｅｎ×ｍ矩阵赋值．

Ｓｔｅｐ３ 任务调度；根据３６节算法所得抗体群，决
策者根据需要来选择满意的调度策略并更新 Ｄｎ×ｍ矩
阵．比如，希望执行时间短时，选择抗体 Ｉｇ１１（ｔ）所表达
的调度方式，将任务调度到所选节点上运行．

Ｓｔｅｐ４ 任务运行时管理；在任务运行过程中，调

度节点对每个被调度节点的运行状态进行监控，如果

有节点退出，则利用４２节的节点管理策略对分配给该
节点上的未完成任务进行重新调度．

５ 仿真实验

５．１ 实验参数选取

本文的仿真实验是利用基于ＮＳ２２７和 ＰＤＮＳ开发
的ＧｎｕｔｅｌｌａＳｉｍ模拟器［１６］实现的．生成５００个节点，随机
选择一定数量的含有所需资源节点．所用 ＤＡＧ图随机
生成，每个任务节点的后继为［１，３］之间的随机数，运行
时间为［１，５０］之间的随机数，子任务之间的传输延时是
［１，２０］之间的随机数，每个结点的单位时间使用费用是
［１，１０］之间的随机数．算法主要参数为：生命周期 ＴＴＬ
＝２，种群大小 ＮＰＯＰ＝１２０，终止代数 ｋ＝２００，交叉概率
Ｐｃ＝０８，变异概率 Ｐｍ＝０２，阈值 Ａｇ１ξ、Ａｇ２ξ、Ａｇ３ξ各组
实验取值见表１．

表１ 阈值 Ａｇ１ξ、Ａｇ２ξ、Ａｇ３ξ的取值

节点个数 子任务数 Ａｇ１ξ值 Ａｇ２ξ值 Ａｇ３ξ值

１０ ５０ ３５１ １３８ １７７０
２０ ５０ ２５６ １１９ １３２０
１０ １００ ９１７ ３６２ ４４００
２０ １００ ６６９ ３０７ ３３５０
１０ １５０ １５５０ ６１８ ６９５０
２０ １５０ １２６５ ５２０ ６４７０

５．２ 调度结果与分析

非劣分层遗传算法（ＮｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄＳｏｒｔｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＳＧＡ）［１７］采用优序排队选择方法强调好个体，
共享技术维持优秀个体．文献［１８］在 ＮＳＧＡ基础上提出

ＮＳＧＡＩＩ算法，算法以较快速度分层构造非支配集，因
在遗传算法中有较好时间效率和收敛性，常被用于同

类算法的比较对象．
ＮＮＩＡ算法［１１］模拟多样性抗体共生、少数抗体激活

的现象，通过基于非受支配邻域的个体选择方法，并根

据活性抗体的拥挤程度进行比例克隆，采用有别于 ＧＡ
的重组操作和变异操作，以加强对当前非劣解前端中

较稀疏区域的搜索．ＮＳＧＡＩＩ和 ＮＮＩＡ算法都没有考虑
节点退出的情况．

表２ 任务调度的执行时间比较

节
点
个
数

子
任
务
数

执行时间及标准差

本文算法 ＮＳＧＡＩＩ算法 ＮＮＩＡ算法 节点退出

１０ ５０ ３６１ ８．６ ３６５ ９．３ ３６０ ８．７ ４０７ １３．６
２０ ５０ ２６６ ７．５ ２６９ ７．４ ２６４ ７．８ ３１６ １１．８
１０ １００ ９２４ ６．９ ９２７ ６．２ ９２５ ６．８ １０９５ １２．３
２０ １００ ６７５ ５．４ ７０３ ６．７ ６７８ ６．０ ８０１ １３．２
１０ １５０ １５５８ ６．６ １５９６ ７．０ １５８１ ６．３ １７６６ １０．５
２０ １５０ １２７５ ５．８ １３２５ ５．９ １２９６ ６．４ １４８４ １６．２

表３ 任务调度的通信时间比较

节
点
个
数

子
任
务
数

通信时间及标准差

本文算法 ＮＳＧＡＩＩ算法 ＮＮＩＡ算法 节点退出

１０ ５０ １４５ ７．６ １４７ ８．６ １４３ ８．０ １６７ １５．２
２０ ５０ １２７ ５．４ １３２ ５．３ １２６ ６．１ １８６ １０．５
１０ １００ ３７０ ６．１ ３７９ ４．２ ３７４ ５．７ ４３５ ８．９
２０ １００ ３１０ ２．８ ３５５ ３．２ ３２４ ４．６ ４０１ ６．２
１０ １５０ ６２３ ４．６ ６４１ ４．４ ６３０ ４．４ ８７８ １３．４
２０ １５０ ５３０ ８．５ ５６４ １０．２ ５３５ １０．１ ７９４ １５．８

表４ 任务调度的调度费用比较

节
点
个
数

子
任
务
数

调度费用及标准差

本文算法 ＮＳＧＡＩＩ算法 ＮＮＩＡ算法 节点退出

１０ ５０ １７８６ ８．５ １８０４ １０．４ １７８２ １０．１ １８２９ ２０．５
２０ ５０ １３３２ ６．５ １３６３ １１．０ １３２８ ７．９ １４３２ ２１．１
１０ １００ ４４２０ ９．３ ４６８６ ８．６ ４４２５ ９．５ ４７７９ １４．４
２０ １００ ３３７４ ８．５ ３４００ ９．２ ３３９０ ７．２ ３４８６ １２．５
１０ １５０ ６９７２ ７．４ ７２２１ ９．２ ６９８４ ９．９ ８００３ １４．５
２０ １５０ ６４８６ ９．４ ６５７１ １１．２ ６５５２ ８．２ ７１９４ １６．０

表５ 任务调度的进化代数比较

节
点
个
数

子
任
务
数

进化代数及标准差

本文算法 ＮＳＧＡＩＩ算法 ＮＮＩＡ算法 节点退出

１０ ５０ ７８ １．２ ８８ １．４ ７６ １．３ １００ ２．８
２０ ５０ ７７ ０．９ ８６ １．２ ７７ １．０ ９２ １．８
１０ １００ ９４ １．１ １０１ １．４ ９５ １．３ １２２ ２．５
２０ １００ ９２ ０．７ ９８ ０．９ ９４ ０．９ １１１ １．７
１０ １５０ １２４ １．３ １３６ １．２ １２６ １．４ １４７ ２．７
２０ １５０ １１８ １．３ １２５ １．５ １２１ １．１ １３３ ２．４

对同一个ＤＡＧ图，分别用本文算法、ＮＳＧＡＩＩ算法、
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ＮＮＩＡ算法以及用本文算法在节点退出比率为 １０％的
情况下进行调度．每组实验，通过１０次调度，取所得解
的平均值和平均进化代数，并分别计算所得平均值与

各计算结果的标准差．执行时间、通信时间、调度费用
和进化代数的实验结果分别见表２、表３、表４和表５．

由实验结果可以看出，本文算法和 ＮＮＩＡ算法在执
行时间、通信时间、调度费用和进化代数方面都优于

ＮＳＧＡＩＩ算法，说明免疫算法能够克服遗传算法早熟收
敛的问题，与遗传算法相比具有一定优势．在任务数为
５０时，本文算法所得实验结果的平均值相近于 ＮＮＩＡ算
法所得实验结果的平均值，但在任务数较多时，本文算

法所得实验结果明显优于 ＮＮＩＡ算法，说明本文算法在
处理大规模调度问题时具有优势．由各均值与实验结
果之间的标准差可知本文算法标准差值总体上比 ＮＳ
ＧＡＩＩ算法和 ＮＮＩＡ算法所得标准差值要小，说明本文
算法在保持解的均匀性上具有一定优势．同时，表中数
据显示，在有节点退出情况下，本文算法所得实验结果

与没有节点退出情况下所得实验结果相差不大，说明

本文提出的节点动态性管理策略是可行的和有效的，

其任务调度策略也是适用于 Ｐ２Ｐ网络环境的．

６ 结束语

Ｐ２Ｐ环境下的多目标约束任务调度是 ＮＰ完全问
题．本文通过利用人工免疫系统和基于群体进化的思
想提出了用于解决多目标约束 Ｐ２Ｐ任务调度的免疫算
法和Ｐ２Ｐ节点管理策略．通过优化抗体种群的初始化
和设计相关免疫操作算子，更好地保证了进化过程中

解集向优的方向进化．按适应值赋值方式，多目标进化
算法可分为基于 Ｐａｒｅｔｏ最优概念与不基于 Ｐａｒｅｔｏ最优
概念两大类．由于本文算法不是基于 Ｐａｒｅｔｏ最优概念的
算法，今后将在构建基于Ｐａｒｅｔｏ最优概念的免疫算法以
及在免疫算法相关参数的选取上进行深入研究．

参考文献：

［１］ＤＤｏｖａｌ，ＤＯ′Ｍａｈｏｎｙ．Ｏｖｅｒｌａｙｎｅｔｗｏｒｋｓａｓｃａｌａｂｌｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｆｏｒＰ２Ｐ［Ｊ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎｅｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００３，７（４）：７９－８２．

［２］谢涛，陈火旺，康立山．多目标优化的演化算法［Ｊ］．计算
机学报，２００３，２６（８）：９９７－１００３．
ＸｉｅＴａｏ，ＣｈｅｎＨｕｏｗａｎｇ，ＫａｎｇＬｉｓｈａｎ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００３，２６（８）：９９７－１００３．

［３］ＹＪｉｎ，ＭＯｌｈｏｆｅｒ，ＢＳｅｎｄｈｏ．Ｄｙｎａｍｉｃｗｅｉｇｈｔｅｄａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｆｏｒ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ｗｈｙｄｏｅｓｉｔｗｏｒｋａｎｄ
ｈｏｗ？［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＧｅｎｔｉｃａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍ
ｐｕｔａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ：ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎ，
２００１．１０４２－１０４９．

［４］ＴＤＢｒａｕｎ，ＨＪＳｉｅｇｅｌ，ＮＢｅｃｋ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｅｃｅｎｓｔａｔｉｃ
ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｍａｐｐｉｎｇａｃｌａｓｓｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔａｓｋｓｏｎｔｏｈｅｔｅｒｏ
ｇｅｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｒａｌｌｅｌ
ａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００１，６１（６）：８１０－８３７．

［５］雷德明，严新平，吴智铭．多目标混沌进化算法［Ｊ］．电子
学报，２００６，３４（６）：１１４２－１１４５．
ＬｅｉＤｅｍｉｎｇ，ＹａｎＸｉｎｐｉｎｇ，ＷｕＺｈｉｍｉｎｇ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｃｈａｏｔｉｃｅｃｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００６，３４（６）：１１４２－１１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］焦李成，杜海峰．人工免疫系统进展与展望［Ｊ］．电子学
报，２００３，３１（１０）：１５４０－１５４８．
ＪｉａｏＬｉｃｈｅｎｇ，ＤｕＨａｉｆｅｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，３１
（１０）：１５４０－１５４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］徐震浩，顾幸生．用混合算法求解 Ｆｌｏｗｓｈｏｐ调度问题
［Ｊ］．华东理工大学学报，２００４，３０（２）：２３４－２３８．
ＸｕＺｈｅｎｈａｏ，ＧｕＸｉｎｇｓｈｅｎｇ．Ａｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｆｌｏｗｓｈｏｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３０（２）：２３４－２３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］尚荣华，焦李成，马文萍，等．用于约束多目标优化的免疫
记忆克隆算法［Ｊ］．电子学报，２００９，３７（６）：１２８９－１２９４．
ＳｈａｎｇＲｏｎｇｈｕａ，ＪｉａｏＬｉｃｈｅｎｇ，ＭａＷｅｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍ
ｍｕｎｅｍｅｍｏｒｙｃｌｏｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３７（６）：１２８９－
１２９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＪＹｏｏ，ＰＨａｊｅｌａ．Ｉｍｍｕｎｅｎｅｔｗｏｒｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，１９９９，１８（２－３）：８５－９４．

［１０］ＦＦｒｅｓｃｈｉ，ＭＲｅｐｅｔｔｏ．ＶＡＩＳ：ａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
２００６，３８（８）：９７５－９９６．

［１１］ＭＧＧｏｎｇ，ＬＣＪｉａｏ，ＨＦＤｕ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｍｍｕｎｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｎｏｎｄｏｎｍｉｎａｔｅｄｎｅｉｇｈｂｏｒｂａｓｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００８，１６（２）：２２５－２５５．

［１２］ＪＤＳｃｈａｆｆｅｒ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｖｅｃｔｏｒｅｖａｌ
ｕａｔｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄＴｈｅｉｒＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ，Ｈｉｌｌｓｄａｌｅ，Ｍｉｃｈ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＬａｗｒｅｎｃｅＥｒｌｂａｕｍＡｓｓｏｃｉ
ａｔｅｓ，１９８５．９３－１００．

［１３］ＳＳａｒｏｉｕ，ＰＫＧｕｍｍａｄｉ，ＳＤＧｒｉｂｂｌｅ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚ
ｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｐｓｔｅｒａｎｄｇｎｕｔｅｌｌａｈｏｓｔｓ［Ｊ］．Ｍｕｌｔｉ
ｍｅｄｉａＳｙｓｔｅｍｓ，２００３，９（２）：１７０－１８４．

［１４］ＥＳＨＨｏｕ．Ａｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，
１９９４，５（２）：１１３－１２０．

［１５］ＪＬＪｏｎａｔｈａｎ，ＡＰｒｕｇｅｌＢｅｎｎｅｔｔ．Ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｅｒａｔｏｒｓ［Ａ］．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓＩｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ；Ｖｏｌ．９９３［Ｃ］．Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９９５．１４
－２４．

［１６］ＱＨｅ，Ｍ Ａｍｍａｒ，ＧＲｉｌｅｙ，ｅｔａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇｐｅｅｒｂｅｈａｖｉｏｒｔｏ

６０１ 电 子 学 报 ２０１１年



ｐａｃｋｅｔｌｅｖｅｌｄｅｔａｉｌｓ：ａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｐａｃｋｅｔｌｅｖｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈＩＥＥＥ／
ＡＣＭ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ，Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｙｓｔｅｍｓ（ＭＡＳ
ＣＯＴＳ）［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００３．７１－７８．

［１７］ＮＳｒｉｎｉｖａｓ，ＫＤｅｂ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｎｏｎｄｏｍ

ｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｉｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕ
ｔａｔｉｏｎ，１９９４，２（３）：２２１－２４８．

［１８］ＤＫａｌｙａｎｍｏｙ，ＡＰｒａｔａｐ，ＳＡｇｒａｗａｌ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔａｎｄｅｌｉｔｉｓｔ
ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＮＳＧＡＩＩ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００２，６（２）：１８２－１９７．

作者简介：

孟宪福 男，１９６０年２月生于辽宁大连．副
教授．研究方向为对等计算与网格计算等．

解文利 男，１９８４年４月生于山东淄博．硕
士．研究方向为对等网络环境下的任务调度．

７０１第 １ 期 孟宪福：基于免疫算法多目标约束Ｐ２Ｐ任务调度策略研究




