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摘　要　有向无环图ＤＡＧ（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｒｙｌｉｃＧｒａｐｈ）描述的工作流时间费用优化问题是计算网格下一个基本的且

难以求解的问题．通过分析ＤＡＧ图中活动的并行和同步完成特征，采取由后向前方法将活动逆向分层（Ｂｏｔｔｏｍ

Ｌｅｖｅｌ，ＢＬ），将工作流截止期转化为层截止时间，提出截止期约束的逆向分层费用优化算法ＤＢＬ（ＤｅａｄｌｉｎｅＢｏｔｔｏｍ

Ｌｅｖｅｌ）．算法中同层活动的开始时间不同于ＤＴＬ（ＤｅａｄｌｉｎｅＴｏｐＬｅｖｅｌ）算法中设置相同的策略，而是分别由其前驱

活动确定，时间浮差被平均分配到各分层，以尽量增大活动的费用优化区间．通过大量模拟实验将ＤＢＬ和 ＭＣＰ

（ｍｉｎｉｍｕｍＣｒｉｔｉｃａｌＰａｔｈ）、ＤＴＬ两算法比较，结果表明ＤＴＬ将ＭＣＰ的平均费用降低１５．６２％，而ＤＢＬ将ＭＣＰ的平

均费用降低２４．７４％．最后讨论了截止期和分组参数对算法性能的影响．
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１　引　言

网格计算［１２］作为下一代分布计算环境，为解决

复杂计算问题提供了一种新型计算模式．网格中的

许多大型应用通常被分解成若干个彼此联系的活动

（任务），活动及活动间的复杂约束关系可看作是一

个工作流［３］．有向无环图 ＤＡＧ（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃ

Ｇｒａｐｈ）是工作流的一种常用描述方式，广泛存在于

ｅｓｃｉｅｎｃｅ、ｅｂｕｓｉｎｅｓｓ等网格应用领域
［４］．工作流调

度就是为活动选择并分配合适的资源，并满足不同

的调度目标．活动和资源的映射实质是一个复杂

的优化问题，通常情况下多为 ＮＰｈａｒｄ问题
［５］．目

前已有许多文献提出最小化完工时间（ｍａｋｅｓｐａｎ）

的启发式调度算法；现有的网格工作流管理系

统［３，６］也多以最小化完工时间作为调度目标．随着

网格应用向商业领域延伸，网格资源由无偿服务

转为有偿服务．工作流调度不再仅以最小化完工

时间为衡量标准，还要同时考虑运行应用所需的

成本，即网格工作流调度是一个时间费用优化问

题：在截止时间（ｄｅａｄｌｉｎｅ）约束下，最小化工作流

费用．

时间费用的优化问题在项目管理领域已得到

广泛研究．早期研究多集中于连续费用函数情况，即

活动所需费用是其执行时间的一个非增的、连续

函数．离散时间费用优化问题（ＤｉｓｃｒｅｔｅＴｉｍｅＣｏｓｔ

ＴｒａｄｅｏｆｆＰｒｏｂｌｅｍ，ＤＴＣＴＰ）指活动所需费用是其执

行时间的一个离散非增函数．由于在实际问题中广

泛存在，ＤＴＣＴＰ已引起许多学者关注．文献［７］详

细介绍了该问题的研究现状．已有研究成果多采用

分支定界、动态规划等精确方法求解［８］．尽管 Ｄｅ

等［９］已证明该优化问题在通常情况下是强ＮＰｈａｒｄ

问题，但该领域很少有人用启发式策略求解该问题．

Ａｋｋａｎ
［１０］基于网络图分解，利用列生成技术给出一

种上下界求解方法．

对网格环境下的时间费用优化问题，Ｂｕｙｙａ

等［１１１２］提出一种实现资源管理的经济模型，并基于

不同ｄｅａｄｌｉｎｅ／ｂｕｄｇｅｔ约束提出求解独立任务调度

的三种启发式算法；Ｌｉｎ等
［１３］指出在一定条件下（网

格服务资源足够多，保证并行任务同时执行），网格

ＤＡＧ应用的时间费用优化问题可抽象为项目管理

领域中的ＤＴＣＴＰ问题．文献［１４］对截止期（ｄｅａｄ

ｌｉｎｅ）约束的工作流（（ＤＡＧ表示）费用优化问题提出

截止期分解的求解策略ＤＴＬ（ＤｅａｄｌｉｎｅＴｏｐＬｅｖｅｌ），算

法借助正向分层ＴＬ（ＴｏｐＬｅｖｅｌ）将全局截止期分解

为层截止时间，活动在限定的时间区间内选择费用

最小的服务资源，所有活动的局部费用优化之和得

到全局近似最优解．虽然ＤＴＬ算法是一种简单且

运行效率很高的启发式算法，但其仍存在以下不足：

（１）ＴＬ分层基于活动并行和同步开始特征分组，具

有同步完成特性的任务不一定能划分到同一层中；

（２）截止期分解规定同层活动有相同开始时间和截

止时间，层开始时间是前驱层的截止时间，这种设置

策略使部分活动的费用优化区间减小，算法性能受

到影响．

针对ＤＴＬ算法的不足，本文提出一种新的启

发式算法：截止期约束的逆向分层调度算法ＤＢＬ

（ＤｅａｄｌｉｎｅＢｏｔｔｏｍＬｅｖｅｌ）．算法基于结点的逆向深

度（在４．１节定义）分层，使同步完成活动划分到同

一组中，并利用逆向分层ＢＬ（ＢｏｔｔｏｍＬｅｖｅｌ）将工作

流截止期转化为活动的时间区间；ＤＢＬ仍规定同层

活动有相同截止期，而开始时间分别由其前驱活

动决定，尽量增大活动的时间区间，活动能更合理

地局部优化费用．模拟结果验证了算法的性能和

效率．

２　问题描述

网格中许多大型应用通常由多个活动相互协作

完成，活动及活动间的约束关系可模型化为一个工

作流，有向无环图ＤＡＧ是其常用的一种描述方式．

令ＤＡＧ图记作犌＝ 犞，｛ ｝犈 ，其中犞＝｛１，２，…，狀｝

（犞 ＝狀）表示应用中所有任务集合（结点、任务和

活动在文中含义相同）；犈是有向边集合，表示活动

间的控制或数据依赖关系，即对（犻，犼）∈犈，犻执行

完后犼才可执行（犻，犼是结点编号，规定犻＜犼）．图中

没有前驱的结点称为入口任务（ｅｎｔｒｙｔａｓｋ），没有后

继的结点称为出口任务（ｅｘｉｔｔａｓｋ）．为算法实现方

便，规定图中只有单一入口任务和出口任务（可添加

虚结点使其满足要求，虚结点是执行时间和成本都

为０的任务）．因此，结点１和狀分别是唯一入口和

出口任务．图１是一个简单的工作流实例．

开放网格服务架构 ＯＧＳＡ（ＯｐｅｎＧｒｉｄＳｅｒｖｉｃｅ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）将 Ｗｅｂ服务引入网格中，服务作为资

源的抽象形式为用户提供了一致访问接口［２］．服务

接口包含功能接口和描述服务质量 ＱｏＳ（Ｑｕａｒｌｉｔｙ

３８２２期 苑迎春等：基于逆向分层的网格工作流调度算法



图１　工作流应用实例（ＤＡＧ表示）

ｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）的非功能接口．功能接口描述服务能力；

非功能接口用响应时间、价格（费用）、可靠性等

ＱｏＳ属性描述．分布、异构的网格环境可使不同服

务提供者提供相同功能、不同ＱｏＳ的资源，即有相

同功能的不同服务执行同一个任务时需要不同的时

间和费用，且费用通常是时间的离散非增函数［１４］．

因此，对犻∈犞，都存在一个能够完成该任务的候选

服务集，称为犻的服务池，记作犘（犻）．犾（犻）是犘（犻）的

集合长度，表示能完成任务犻的服务个数；犛犻犽表示

能完成任务犻的第犽个服务；（犮犻犽，狋犻犽）描述犛犻犽的费

用、时间属性，表示任务犻选择服务犛犻犽执行时所需

费用和执行时间，则犘（犻）＝｛犛犻犽＝｛（狋犻犽，犮犻犽）｝，１

犽犾（犻）｝．表１给出了图１中各任务的服务池实例．

表１　图１中各活动的服务池实例

活动编号 犘（犻） 犾（犻）

１ ｛（０，０）｝ １

２ ｛（６，１０），（８，８），（１１，６）｝ ３

３ ｛（１０，５），（１２，４）｝ ２

４ ｛（５，６）｝ １

５ ｛（１０，４），（１５，２）｝ ２

６ ｛（５，３），（１０，２），（２０，１）｝ ３

７ ｛（２５，１５），（３０，１０）｝ ２

８ ｛（３０，３）｝ １

９ ｛（１４，８），（１８，５）｝ ２

１０ ｛（１００，３０），（１５０，２０），（２００，１５）｝ ３

１１ ｛（５０，１０），（８０，６）｝ ２

１２ ｛（１８，９）｝ １

１３ ｛（４０，２５），（５０，２０）｝ ２

１４ ｛（８０，３０），（１２０，２０），（１５０，１５）｝ ３

１５ ｛（５０，１３），（６０，１０）｝ ２

１６ ｛（０，０）｝ １

假定工作流内部处理时间忽略不计，且所有候

选服务都能提供所承诺的服务质量，则工作流运行

时间取决于活动所选服务的运行时间．这样，对任意

一个ＤＡＧ表示的工作流应用，给各活动分配一种

服务执行模式，就有一条关键路径（运行时间最长的

路径）与之对应．工作流完工时间就是关键路径的运

行时间，工作流总费用就是所有活动花费之和．

工作流截止期δ狀由用户给出（一般用常数表

示），它表示完成工作流所有任务所需的最晚完成时

间．调度目标就是在满足给定截止期限下，为工作流

中各任务分配合适的服务，使工作流所需费用最小，

形式化描述如下

ｍｉｎ∑
犻∈犞
∑

１犽犾（犻）

狓犻犽犮犻犽 （１）

ｓ．ｔ．∑
犾（犻）

犽＝１

狓犻犽 ＝１，犻∈犞 （２）

犳犻犳犼－∑
犾（犻）

犽＝１

狋犻犽狓犻犽，（犻，犼）∈犈 （３）

犳狀 δ狀 （４）

狓犻犽 ∈ ｛０，１｝，犻∈犞，１犽犾（犻） （５）

其中狓犻犽是布尔变量，当任务犻选择其服务池中的第

犽个服务执行时其值为１，否则为０．犳犻表示任务犻的

完成时间，犳狀为工作流完工时间．

式（１）表示最小化工作流费用；约束（２）是任务只

能选择一个服务资源执行；约束（３）满足偏序关系；

式（４）满足截止期约束；式（５）说明狓犻犽是布尔变量．

已知截止期约束的工作流费用优化问题通常情

况下是一个ＮＰｈａｒｄ问题
［１３］．本文通过构造启发式

算法将工作流截止期δ狀分解为任务的截止时间δ犻，

开始时间β犻由其前驱活动确定；在时间区间［β犻，δ犻］

约束下任务犻选择费用最小的服务执行，工作流费

用的近似最优解犆ｔｏｔａｌ就是所有任务的最优费用之

和，形式化描述为

犆ｔｏｔａｌ＝∑
犻∈犞

ｍｉｎ
１犽犾（犻）

狓犻犽犮｛ ｝犻犽
（６）

ｓ．ｔ．　β犻＋狋犻犽 δ犻，１犽犾（犻）　 （７）

　　式（６）表示启发式算法的目标函数；式（７）是任

务的服务选择需满足其时间窗口约束．

因此，使目标函数（６）取值最小的关键在于将

δ狀合理转化为任务的起止时间区间［β犻，δ犻］，犻∈犞．其

转化方法不仅满足任务间的偏序关系，而且要尽量

增大区间［β犻，δ犻］的长度，使任务的局部费用最小．

３　最小关键路径法（犕犆犘）

首先给出工作流下界完工时间的定义．

定义１．　给定图犌＝（犞，犈），对犻∈犞，从其服

务池中选择运行最快的服务，则该分配得到的关键

路径称为最小关键路径，其路径长度称为工作流下

界完工时间犔犆犜，即犔犆犜＝∑
犻∈犆犘

ｍｉｎ
１犽犾（犻）

狋｛ ｝犻犽
（其中犆犘

是关键活动集）．

由定义１可知，犔犆犜是工作流完成所有任务所

需的最小时间．因此，用户给定的截止期δ狀必须大

于或等于犔犆犜才能保证工作流完成．
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在最快服务分配下，根据关键路径法 ＣＰＭ

（ＣｒｉｔｉｃａｌＰａｔｈＭｅｔｈｏｄ）可计算任务犻∈犞 的最早开

始时间犈犛犻．令β犻表示任务犻所允许的最早开始时

间，δ犻表示犻所允许的最晚完成时间（即截止时间），

则犻的可执行时间区间可按式（８）计算：

β犻 ＝犈犛犻

δ犻 ＝ ｍｉｎ
犼∈狊狌犮犮（犻）

｛犈犛犼
｛ ｝

（８）

其中狊狌犮犮（犻）是任务犻的后继活动集合．若任务在

式（８）确定的时间区间内选择费用最小的服务，此时

工作流完工时间仍为犔犆犜，且非关键活动所需费用

得到优化．将这种费用优化方法称为最小关键路径

法 ＭＣＰ（ＭｉｎｉｍｕｍＣｒｉｔｉｃａｌＰａｔｈ）．

ＭＣＰ算法在保持最小完工时间的同时，仅对非

关键活动，选择价格便宜、运行时间长一些的服务，

降低工作流总费用．当截止期δ狀大于犔犆犜时，在区间

犔犆犜，δ［ ］狀 内延迟工作流完工时间可进一步优化费用．

４　逆向分层算法

启发式算法的思想是将截止期δ狀分解为任务

的时间区间［β犻，δ犻］，从而将全局费用优化问题转化

为活动的局部费用优化问题．当截止期δ狀大于犔犆犜

时，工作流存在松弛时间．为尽量增大每个任务的时

间区间，必须将δ狀合理地分布到每个任务上，由此

给出如下定义和性质．

４１　相关定义和性质

定义２．　给定图犌＝（犞，犈），结点犻的逆向深

度犅犇（犻）定义为犻到出口结点狀 的最长路径长度

（路径长度指边的个数）．

犅犇（犻）的递归计算公式为

犅犇（犻）＝
０， 犻＝狀

ｍａｘ
犼∈狊狌犮犮（犻）

犅犇（犼｛ ｝）＋１，烅
烄

烆
其它

（９）

　　由上述公式可知结点１的逆向深度最大．

将相同深度值的任务划分为一层（组），这种分

组方法称为犌的逆向分层ＢＬ（ＢｏｔｔｏｍＬｅｖｅｌ）．第犽

（０犽犅犇（１））个分组包含的任务为

犅犔犽 ＝ 犻狘犅犇（犻）＝犽，犻∈｛ ｝犞 （１０）

　　将所有ＢＬ分组按深度值降序排列得到ＢＬ列表，

列表长度为犌犔＝犅犇（１）＋１．表中第一层是犅犔犅犇（１），

最后一层是犅犔０．对任意犅犔犽（０＜犽＜犅犇（１）），规定

其前驱层是犅犔犽＋１，后继层是犅犔犽－１，则有如下定理

成立．

定理１．　给定图犌＝（犞，犈），结点划分为犌犔个

犅犔 分组，则（１）对犻，犼∈犅犔犽，犻和犼之间无偏序约

束，可并行执行；（２）犻∈犅犔犽，若犻＜狀，则至少存在

一个直接后继结点犼，满足犼∈犅犔犽－１且犅犇（犼）＝

犽－１．

证明．　（１）反证法，假设犻和犼之间存在偏序

约束，则犻和犼之间至少存在一条可达路径．不妨设

犻是犼的（直接）前驱，由定义２知犅犇（犻）＞犅犇（犼），

即犅犇（犻）≠犅犇（犼），因此犻和犼不在同一层，与已知

矛盾．

（２）因为犻∈犅犔犽，则有犅犇（犻）＝犽；又因为犻＜狀，

所以结点犻一定存在后继结点．根据式（９）知犅犇（犻）＝

ｍａｘ
犼∈狊狌犮犮（犻）

｛犅犇（犼）｝＋１，即 ｍａｘ
犼∈狊狌犮犮（犻）

｛犅犇（犼）｝＝犽－１．所以

犻至少存在一个后继犼且犅犇（犼）＝犽－１．由定义２

得犼∈犅犔犽－１． 证毕．

定理１说明，逆向分层中同层任务除具有并行

执行特点之外，还可能有相同直接后继，即有同步完

成特性的任务会划分到同层中．对这些任务设置相

同截止时间仍可保持同步完成特征．开始时间不同，

分别由前驱任务决定．这样，任务的时间区间尽量被

放大．当每个任务选择最快服务执行时，ＢＬ分组的

截止时间δ犅犔犻及任务的β犻和δ犻按如下公式设置

β犼 ＝０， 犼＝１

δ犅犔犻 ＝ｍａｘβ犼＋ ｍｉｎ
１犽犾（犼）

狋犼｛ ｝｛ ｝犽 ， 犼∈犅犔犻

δ犼 ＝δ犅犔犻， 犼∈犅犔犻

β犼 ＝ｍａｘ｛δ犻｝，　　　　　 　犼≠１，犻∈狆狉犲犱（犼

烅

烄

烆 ）

（１１）

　　由式（１１）确定的工作流完工时间称为ＢＬ最小

完工时间，记作犅犔ｍｉｎ，它是 ＢＬ列表中最后一层

犅犔０的截止时间，即犅犔ｍｉｎ＝δ犅犔
０
．

定理２．　任意给定图犌＝（犞，犈），都有犅犔ｍｉｎ

犔犆犜．

证明．　由定义１知犔犆犜＝∑
犻∈犆犘

ｍｉｎ
１犽犾（犻）

狋｛ ｝犻犽 ．不

妨设犆犘＝｛犻１，犻２，…，犻犿｝，各任务相应的最早完成时

间设为｛犳犻
１
，犳犻

２
，…，犳犻犿｝．

根据定理１，关键活动犻１，犻２，…，犻犿位于不同ＢＬ

分组内．设犻犽∈犅犔犻（１犽犿），则由式（１１）知

δ犅犔犻犳犻犽．

（１）若犻犽∈犆犘，满足δ犅犔犻＞犳犻犽，则犻犽的截止时

间δ犻犽会延迟到δ犅犔犻．已知关键活动延迟会使工作流

完工时间推迟，因此必有犅犔ｍｉｎ＞犔犆犜；

（２）若对犻犽∈犆犘，满足δ犅犔犻＝犳犻犽，则关键活动

的起止时间不发生变化，即犅犔ｍｉｎ＝犔犆犜．

综合（１）、（２），可得犅犔ｍｉｎ犔犆犜成立． 证毕．
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定义３．　逆向分层浮差犜犠犛定义为全局截止

期δ狀和ＢＬ最小完工时间之差，即犜犠犛＝δ狀－犅犔ｍｉｎ．

４２　犇犅犔算法描述

通过４．１节分析可知，当截止期δ狀犅犔ｍｉｎ时，

工作流任务可逆向分层并用式（１１）将截止期转化为

活动的开始时间和截止时间．这种分解方法不仅满

足截止期δ狀约束，而且还可利用逆向分层浮差犜犠犛

进一步增大活动的时间区间．设置思路如下：将

犜犠犛平均分配到各层，令犜犔犛表示层浮差，则

犜犔犛 ＝犜犠犛／（犌犔－２） （１２）

其中虚活动组成的两个分组除外，这样每层（不包含

虚组）延长相同层浮差犜犔犛，式（１１）可转变为式（１３）

的截止期分解方法．

β犼 ＝０， 犼＝１

δ犅犔犻 ＝ ｍａｘ
犼∈犅犔犻

β犼＋ ｍｉｎ
１犽犾（犼）

狋犼｛ ｝｛ ｝犽 ＋犜犔犛，

犻≠０，犻≠犅犇（１）

δ犼 ＝δ犅犔犻， 犼∈犅犔犻

β犼 ＝ｍａｘ｛δ犻｝， 犻∈狆狉犲犱（犼

烅

烄

烆 ）

（１３）

　　依据式（１３）确定活动开始时间和截止时间的方

法不仅能满足截止期δ狀约束，而且进一步扩大了每

个任务的时间区间，任务能更合理地优化费用．

当犔犆犜δ狀＜犅犔ｍｉｎ时，ＢＬ分组的截止期分解方

法不能保证工作流满足截止期约束，此时采用 ＭＣＰ

算法优化费用．

当δ狀＜犔犆犜时，δ狀是一个无效约束值，因为工作

流最小完工时间为犔犆犜．需用户输入有效截止期δ狀

以保证可行性．

任务的时间区间确定后，在其时间窗口约束下

可选择费用最小的服务执行，局部费用优化求和得

到工作流费用的近似最优解．

综上所述，ＤＢＬ调度算法描述如下．

算法１．　ＤＢＬ算法．

１．初始化并为所有任务查找相应服务资源池犘（犻），

犻∈犞；

２．计算工作流最小完工时间犔犆犜；

３．根据式（９）计算任务的逆向深度，并划分ＢＬ分组；

４．根据式（１１）计算ＢＬ最小完工时间犅犔ｍｉｎ；

５．提示用户在截止期有效范围内输入δ狀犔犆犜；

６．当犔犆犜δ狀＜犅犔ｍｉｎ时，用式（８）确定任务的β犻和δ犻；

７．当δ狀犅犔ｍｉｎ时，用式（１３）确定任务的β犻和δ犻；

８．获取就绪任务队列犚犔；

９．若犚犔不空，则依据约束（７）对就绪任务从其服务池

中选择费用最小服务资源；否则转步１１；

１０．发送控制或数据信息到分配的服务资源并启动执行；

１１．等待任务完成事件；

１２．若还有任务未被调度，转步８；否则转步１３；

１３．计算工作流所需总费用；

１４．输出结果，停止．

算法实际运行过程中，任务的开始时间可能会

因前驱结点在其截止时间之前完成而提前，此时可

调整任务开始时间使其提前执行．

ＤＢＬ算法中，步２，３，４，７，８的时间复杂度最差情

况下为犗（狀２）；而步９到步１３的时间复杂度为犗（狀×

犾犲狀（犚犾）×犕），其中狀是工作流中任务总数，犾犲狀（犚犔）

是就绪队列长度，最大值为狀，犕＝ｍａｘ
犻∈犞

｛犾（犻）｝是所有

任务的最大服务池长度．因此整个算法的时间复杂

度最大不超过犗（狀２×犕）．

４３　实例说明

为说明ＤＢＬ的求解过程，下面用实例说明算法

的求解过程．以图１给出的工作流应用为例，设用户

给定截止期δ狀＝１００．各任务从表１给出的服务池中

选择最小执行时间的服务．图１结点上方的数值表

示任务的最小执行时间，关键路径为｛１，２，６，７，９，

１２，１３，１５，１６｝，下界完成时间犔犆犜＝６１．按定义２将

任务划分为ＢＬ分组，结果如表２（ａ）所示．

表２　犇犅犔算法应用于图１实例时各步骤得到的数值

（ａ）ＢＬ列表 （ｂ）ＤＢＬ算法参数

ＢＬ号 任务

８ ｛１｝

７ ｛２｝

６ ｛３，６｝

５ ｛７｝

４ ｛４，９｝

３ ｛５，８，１０，１１，１２｝

２ ｛１３，１４｝

１ ｛１５｝

０ ｛１６｝

参数 值

犔犆犜 ６１

犅犔ｍｉｎ ６２

δ狀 １００

犜犠犛 ３８

犜犔犛 ５．４

犜ｔｏｔａｌ ８３

犆ｔｏｔａｌ ５３３

（ｃ）各任务的开始时间、截止时间及服务选择

任务 β犻 δ犻 犛犻犽 任务 β犻 δ犻 犛犻犽

２ ０ １１．４ 犛２１ ９ ３３．２ ４３．６ 犛９１

３ ０ １７．８ 犛３１ １０ ３３．２ ５９．０ 犛１０，２

４ ０ ４３．６ 犛４１ １１ ３３．２ ５９．０ 犛１１，１

５ ０ ５９．０ 犛５１ １２ ４３．６ ５９．０ 犛１２，１

６ １１．４ １７．８ 犛６１ １３ ５９．０ ８４．４ 犛１３，１

７ １７．８ ３３．２ 犛７１ １４ ５９．０ ８４．４ 犛１４，２

８ ４３．６ ５９．０ 犛８１ １５ ８４．４ １００．０ 犛１５，１

用式（１１）得到犅犔ｍｉｎ＝６２．因为δ狀犅犔ｍｉｎ，用式

（１３）确定任务的开始时间和截止时间．逆向分层浮

差犜犠犛＝１００－６２＝３８，按平均分配原则得到层浮差

犜犔犛＝３８／（９－２）＝５．４（第一层和最后一层是虚组，

计算中不考虑）．各值计算结果如表２（ｂ）所示．按式

（１３）和约束（７）得到任务的开始时间、截止时间以及
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服务选择如表２（ｃ）所示．得到的工作流完工时间为

犜ｔｏｔａｌ＝８３，满足截止期约束，总费用是各任务所需费

用之和，即犆ｔｏｔａｌ＝５３３．

４４　算法的进一步讨论

ＤＢＬ算法针对ＤＡＧ表示的网格工作流应用而

设计，即算法中仅考虑了顺序和并联结构的工作流

结构，一般工作流［１５］通常带有选择、循环等结构．这

些结构按一定策略预处理后，ＤＢＬ算法也可适用．

方法如下：（１）选择结构处理．ＤＢＬ算法是将活动

按逆向深度分层，分层截止期的确定依赖于该层的

最大完成时间．因此，选择结构可看作并联结构，分

层以及截止期分解方法不变．（２）循环结构处理．如

文献［１６］所述，循环结构通过预先确定最大循环次

数转化为顺序结构．对上述结构预处理后，ＤＢＬ就

可适用一般工作流．

另外，由于网格的动态性，任务在执行期间会遭

受一些服务失效、服务策略变更等非预测因素的影

响，工作流执行往往不能再满足用户需求．因此须建

立重调度机制适应动态的网格环境，增强算法的健

壮性．本文重调度算法的思想是尽量在局部范围内

调整任务的候选服务分配，以保证算法的效率并满

足用户需求．已知ＤＢＬ将工作流截止期转化为任务

的可执行时间窗口．当某个任务所选服务发生异常

情况时，算法可在其时间窗口内选择其他候选服务．

若候选服务不存在，可对其后继层活动更新候选服

务，使这些活动在后继层的截止期前完成，并且所需

费用最小．否则逐层递推，直到条件满足为止．因此，

截止期分解的费用优化策略能较好地处理运行中的

服务失效、服务不可用等一些异常情况．有关重调度

机制的研究将是下一步工作的重点．

５　实验结果

为比较ＤＢＬ算法、ＭＣＰ算法和ＤＴＬ算法，对

大量不同ＤＡＧ结构的工作流应用进行模拟测试．

随机ＤＡＧ图生成器需设置任务数犞 和任务最大出

度ｏｕｔ＿ｄｅｇｒｅｅ等参数，通过组合不同参数的取值生

成不同特征的ＤＡＧ图，实验中结点数｜犞｜∈｛１０，

２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０，１００｝，图的最大出度

ｏｕｔ＿ｄｅｇｒｅｅ∈｛１，３，５，｜犞｜｝．任务需要的服务提供者

数量服从均匀分布（均值等于１０），取值范围在区间

［５，１５］内；服务的执行时间分别在［５，５０］，［５０，１００］

区间随机产生，价格为２０００除以服务执行时间，以

模拟不同粒度和不同ＱｏＳ值服务．每种参数组合产

生１０个不同实例，截止期以工作流下界完工时间为

准，每个实例按１０％递增取１０个不同截止期，实验

结果为所有实例的平均值．

需说明的是，ＤＴＬ算法中ＴＬ分组后的工作流

最小完工时间犜犔ｍｉｎ同样不再是犔犆犜，而是每个分组

的最大完工时间之和，所以犔犆犜犜犔ｍｉｎ．当犔犆犜

δ狀＜犜犔ｍｉｎ时，ＴＬ分组也无效．本文采用与ＤＢＬ相

同方法修改 ＤＴＬ，即当犔犆犜 δ狀＜犜犔ｍｉｎ时，采用

ＭＣＰ算法保证ＤＴＬ在δ狀犔犆犜范围内均有效．

表３是３个算法在不同任务数量下工作流执行

费用情况（３个算法都有很高的运行效率，其平均运

行时间不到１ｍｓ，表中不再比较）．

表３　不同算法的费用情况比较

任务数
ＭＣＰ

费用

ＤＴＬ

费用 提高率／％

ＤＢＬ

费用 提高率／％

１０ １００５ ９０５ ９．９８ ８２３ １８．１５

２０ ２１７３ ２０６９ ４．８２ １９４９ １０．３０

３０ ３１９９ ２６１２ １８．３２ ２３２４ ２７．３５

４０ ４０８３ ３２７７ １９．７２ ２８９９ ２８．９９

５０ ５６３７ ４７０６ １６．５２ ４１７９ ２５．８６

６０ ７１５７ ６１３８ １４．２３ ５３８３ ２４．７８

７０ ７９６５ ６６８２ １６．１０ ５８８５ ２６．１０

８０ ８４８４ ６７１７ ２０．８２ ５９８４ ２９．４６

９０ １０１３２ ８１５０ １９．５６ ７０８９ ３０．０３

１００ １１０７０ ９２８３ １６．１４ ８１５４ ２６．３４

平均　 １５．６２ ２４．７４

由于 ＭＣＰ算法以犔犆犜作为工作流截止期约束

确定任务开始时间和截止时间，只对非关键任务结

点优化费用，没有利用可延迟的截止期约束，故得到

的工作流执行费用明显偏高．而ＤＢＬ算法和ＤＴＬ

算法采用不同分组方法并充分利用时间浮差进一步

优化费用，所以得到的工作流执行费用较低．从表中

还可看出ＤＢＬ算法的费用优化效果明显优于ＤＴＬ

算法．其原因在于ＤＢＬ充分利用ＤＡＧ图中任务间

的并行和同步完成特性，合理设置任务开始时间和

截止时间，使每个任务的优化区间较大．相对 ＭＣＰ

算法，ＤＴＬ费用平均降低１５．６２％，而ＤＢＬ的费用

平均降低约２４．７４％，即ＤＢＬ相对ＤＴＬ算法性能

平均提高约９．１２％，这对于总费用通常较大的工作

流应用而言，节省的费用相当可观．

６　其它参数对算法性能的影响

６１　截止时间对算法性能的影响

截止期δ狀是用户期望的工作流最晚完工时间，

通常情况下，δ狀越大，工作流花费越小，即不同截止

期对算法将产生不同的影响．图２是包含２００个任
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务的工作流实例所需费用随有效截止期的变化情况．

图２　算法的执行费用随截止时间的变化情况

（狀＝２００，犔犆犜＝２８７，犜犔ｍｉｎ＝３８２，犅犔ｍｉｎ＝３４０）

由图２可以看出，随着截止期的增加，ＤＢＬ和

ＤＴＬ两个算法所需费用都减少，而 ＭＣＰ算法不随

截止期的变化而变化．因为 ＭＣＰ算法以犔犆犜作为工

作流执行截止期，对不同的有效截止期约束，算法的

完工时间不会改变；而ＤＢＬ和ＤＴＬ两个算法将时

间浮差分配到每个任务上并进行优化费用．当δ狀＜

犜犔ｍｉｎ且δ狀＜犅犔ｍｉｎ时，三算法使用相同的起止时间

设置策略，所需费用值相同（图的左侧起始位置）；随

着δ狀的增大，ＤＴＬ和ＤＢＬ分别采用ＴＬ和ＢＬ分组

设置任务的时间窗口，所需费用明显降低．

ＤＴＬ算法与ＤＢＬ算法相比：当δ狀取值最初超

过犜犔ｍｉｎ或犅犔ｍｉｎ时，ＤＢＬ的费用优化效果明显优于

ＤＴＬ算法；当δ狀增大到一定程度时，两算法的费用

值趋于相同．其原因在于ＢＬ基于任务同步完成特

性分组，而ＴＬ基于任务同步开始特征分组．在δ狀相

对较小但超过犜犔ｍｉｎ和犅犔ｍｉｎ时，任务具有明显的同

步完成特征，ＢＬ分组及截止期分解方法的优势也明

显，ＤＢＬ所需费用较低；当δ狀 逐渐变大时，分给任务

的起止区间相对较大，松弛时间增加，任务的同步特

征逐渐减小，ＢＬ分组优势不再具有明显优势，两算

法的费用优化效果相似．

６２　分组参数对算法性能的影响

从６．１节分析可以看到，犅犔ｍｉｎ和犜犔ｍｉｎ是ＤＢＬ

和ＤＴＬ算法的两个重要参数，有效截止期δ狀落入

不同的区间范围，算法会采用不同的起止时间确定

方法．犔犆犜，犜犔ｍｉｎ，犅犔ｍｉｎ，δ狀之间的关系如图３所示．

当δ狀＜犅犔ｍｉｎ（犜犔ｍｉｎ）时，两个分组算法均以公

式（８）确定任务开始时间和截止时间，即用 ＭＣＰ算

法计算费用优化解．从第５节的讨论结果看，ＭＣＰ

算法的优化效率远不及分组后的优化效率．因此，

犅犔ｍｉｎ（犜犔ｍｉｎ）到犔犆犜的距离对算法性能会产生重要

影响．由此定义分层最小完工时间增加比：犚犅犔＝

图３　几个时间参数之间的关系

（犅犔ｍｉｍ－犔犆犜）

犔犆犜
×１００％ （犚犜犔 ＝

（犜犔ｍｉｍ－犔犆犜）

犔犆犜
×

１００％）．犚犅犔（犚犜犔）取值越小，对算法的平均性能影

响越小．表４是分组参数随任务数的变化情况比较．

表４　犜犔犿犻狀和犅犔犿犻狀，犚犜犔和犚犅犔的比较

任务数 犔犆犜 犜犔ｍｉｎ 犅犔ｍｉｎ 犚犜犔 犚犅犔

１０ ４３ ４４ ４３ ２．３３ ０．　

２０ ７１ ７９ ７７ １１．２７ ８．４５

３０ ９１ １０２ ９５ １２．０９ ４．４０

４０ １１５ １２８ １２１ １１．３０ ５．２２

５０ １１３ １２９ １２３ １４．１６ ８．８５

６０ １３２ １５０ １４２ １３．６４ ７．５８

７０ １３６ １５５ １４８ １３．９７ ８．８２

８０ １６０ １８５ １８０ １５．６３ １２．５０

９０ １６６ １９１ １８６ １５．０６ １２．０５

１００ １９４ ２２４ ２１６ １５．４６ １１．３４
平均　 １２．４９ ７．９２

从表４列出的数据可看出，两个参数随任务数

量增加而增大，而且相同任务数情况下犜犔ｍｉｎ的平

均取值均比犅犔ｍｉｎ大．犜犔ｍｉｎ与犔犆犜最大时间增加比

为１５．４６％，最小是２．３３％，平均增加为１２．４９％；

而犅犔ｍｉｎ较接近犔犆犜，最大时间增加长度为１２．５０％，

最小是０，平均增加７．９２％．由于ＤＢＬ算法中任务

开始时间依赖于其前驱任务的最大截止时间，而不

是其前驱组的截止时间（通常大于等于前驱任务的

截止时间）．因此任务的完成时间也会较早，相应的

分组截止时间也会减小，即犅犔ｍｉｎ犜犔ｍｉｎ．然而由于

ＤＡＧ图结构的复杂性和不同服务粒度，也可能会出

现犅犔ｍｉｎ＞犜犔ｍｉｎ的工作流实例．实验统计结果表明

出现这种情况的几率在１５％以内，平均情况下

犅犔ｍｉｎ＜犜犔ｍｉｎ．

综上，ＤＢＬ取 ＭＣＰ作为优化解的概率比ＤＴＬ

算法要小．即ＤＢＬ比ＤＴＬ适应更大的有效截止期

范围．而且当用户给定的截止期δ狀平均超过犔犆犜的

８％时，ＤＢＬ算法有明显优势．

７　结论与展望

针对截止时间约束的工作流费用优化问题，将

整个工作流的截止期转化为任务的截止期，提出基
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于最小关键路径优化费用的算法 ＭＣＰ；基于ＤＡＧ

图中任务执行约束特征，提出截止时间约束的逆向

分层调度算法ＤＢＬ，算法采取由后向前的方法计算

结点深度并划分为ＢＬ分组，使同步完成特征的任

务划分到同一组中；组内任务的开始时间由其前驱

任务确定，截止时间相同（为该组中的任务最大完成

时间与该组的组时间浮差之和）；改变了ＤＴＬ算法

中为每个分组规定相同开始时间的策略，克服了正

向分层的缺点．大量模拟实验表明ＤＢＬ的平均性能

优于 ＭＣＰ和ＤＴＬ，ＤＢＬ将 ＭＣＰ的平均费用降低

了２４．７４％，比ＤＴＬ的１５．６２％有较大幅度改进．同

时也讨论了分组参数和截止时间等参数对算法的影

响．由于分层改变了部分工作流活动的偏序约束，在

有效截止期范围内ＤＢＬ并不能一致改进 ＭＣＰ算

法和ＤＴＬ算法．当截止期平均超过工作流最小完

工时间的８％时，ＤＢＬ能获得较好的性能．

当然，还有较多问题值得进一步研究，如更有效

的截止时间确定策略、工作流应用的截止期和总费

用的权衡［１７］、服务故障失效问题的处理等．
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