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摘 要: 针对有向无环图( directed acrylic graph，DAG) 表示的截止期约束下的网格工作流费用优化问题，提出
启发式分段( segment level，SL) 费用优化算法． 通过分析 DAG 图中活动的并行和同步特征，算法对活动进行分
段，时间浮差按比例分配到各段，段内的费用优化采用动态规划的求解策略实现． 通过将工作流截止期转换为
段截止时间，扩大了活动的费用优化区间，通过大量模拟实验将 SL 算法和 MCP ( minimum critical path) 、DTL
( deadline top level) 、DBL( deadline bottom level) 算法比较，证明了 SL算法的有效性．
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网格［1-2］把分布、异构、自治的资源汇集成一个支持资源共享和任务协作的动态计算环境，是近年来
在商务和科学研究中兴起的一种 Internet计算模式． 网格工作流把一些关联的网格服务组合成能自动调
度与执行的集成应用，有效地增强了网格系统的可扩展性和适应性． 由于网格应用在资源种类、管理策
略、用户需求和应用场景的巨大差异，人们使用不同的 QoS( quality of service) 参数( 如执行时间、可靠性、
可访问性等) 来描述网格服务质量，基于不同 QoS需求的网格工作流调度成为一个复杂的问题，它们通常都是
NP-hard［3-4］． 时间－成本均衡问题是用户最关心的，它考虑在截止期( deadline) 约束下如何最小化总费用．
有向无环图 DAG ( directed acyclic graph ) ［5-6］是网格工作流的常用描述方法，线性规划［7］、遗传算

法［8-9］、模拟退火算法［10］、混合粒子群算法［11］等都被用来解决 DAG 描述的网格工作流调度问题，它们通
常能获得较好的性能，但当问题规模较大时，算法的时间开销很大． 构造式启发算法能保证以合理的时间
开销获得问题的可接受解，被广泛用于求解工作流的时间费用优化问题． Jia 等［12］和苑迎春等［13］提出的
正向截止期优化方法 DTL( deadline top level) 和反向截止期优化方法 DBL( deadline bottom level) 按模型结
构对工作流进行分层，将截止期平均分配到各层，通过各层活动的局部费用优化最终得到全局近似最优

解． 由于分层的宽度很小，费用的优化区间很小而且没有考虑到任务的可选服务之间的联系，算法性能还
有很大的改进空间． 文献［11］提出的 TD( greedy cost-time distribution) 方法按照 DAG 图中活动的并行和
同步特征对工作流进行分层和时间划分，但没有给出具体的算法，而且该方法只适用于简单结构的工作流

调度．
针对截止期优化算法和 TD算法的不足，本文提出截止期约束的启发式分段( segment level，SL) 费用

优化算法，通过分析 DAG图中活动的并行和同步特征，对活动进行分段，将工作流截止期转换为段截止时
间． 将时间浮差按比例分配到各段，以尽量扩大活动的费用优化区间，段内费用的最优化采用动态规划的
求解策略实现． 算法同时考虑了工作流模型结构和任务的可选服务之间的关联，能更合理地优化费用．
模拟结果验证了算法的性能和效率较高．

1 问题描述

描述网格工作流的 DAG可用三元组 G =〈V ，L，E〉定义． 其中，V = { vi | 1≤i≤n} 表示图中任务( 或称
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活动、节点) 集合，n为节点数; L = { lij | 1≤i，j≤n，i≠j} 是图中的有向边集合，lij表示存在有向边 vi→vj，代
表节点 vi与 vj执行上的时序关系，即节点 vj在 vi执行完成之后才能开始，称 vi为 vj的前驱节点，vj为 vi的后
继节点; 每个节点有不同的可选服务集，E = { Ei | 1≤i≤n} = { eis | 1≤i≤n，1≤s≤mi } 表示任务 i的可选服
务的 QoS属性集合，mi 是任务 i的可选服务数． 本文主要关注可选服务的执行时间与费用，eis =〈cis，tis〉，
其中 cis、tis分别是任务 i的可选服务 s的执行时间和费用． 为方便算法实现，对 DAG描述的工作流应用作
以下假设:

1) 对 DAG图进行变形，使入度为 0 的节点( 即起点) 和出度为 0 的节点( 即终点) 唯一． 若图有 2 个或
2 个以上的起点，则加入 1 个虚拟节点，使之成为唯一的入口节点; 若有 2 个或 2 个以上的终点，则加入 1
个虚拟节点，使之成为唯一的出口节点． 入口和出口节点的执行时间和费用都为 0． 因此，结点 1 和 n 分
别是图中的入口节点和出口节点．

2) 工作流内部处理时间忽略不计，所有可选服务都能提供所承诺的服务质量，则工作流运行时间和
成本取决于各个节点选择的服务．

图 1 简单的工作流实例
Fig． 1 A workflow example represented with DAG

3) 每个节点的各可选服务的执行时间和费用均
不相同且费用是时间的离散递减函数． 对于任务 i，
可选服务 s编号越大，执行成本越低，执行时间越长．
任何工作流调度都有一条关键路径( 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，工作流总费用是所有活动花费之和．
图 1 是一个简单的工作流实例，表 1 是各节点的服务
池实例．

表 1 图 1 中各活动的服务池实例
Table 1 Service instances for different nodes of the workflow example in Fig． 1

活动编号 Ei mi

1 { ( 0，0) } 1

2 { ( 11，6) ，( 8，8) ，( 6，10) } 3

3 { ( 12，4) ，( 10，5) } 2

4 { ( 5，6) } 1

5 { ( 15，2) ，( 10，4) } 2

6 { ( 20，1) ，( 10，2) ，( 5，3) } 3

7 { ( 30，10) ，( 25，15) } 2

8 { ( 30，3) ，( 20，6) ，( 10，9) ，( 5，10) } 4

9 { ( 18，5) ，( 14，8) ，( 10，12) ，( 8，16) ，( 6，18) } 5

活动编号 Ei mi

10 { ( 200，15) ，( 150，18) ，( 120，25) ，( 100，30) } 4

11 { ( 80，6) ，( 50，10) } 2

12 { ( 18，9) } 1

13 { ( 50，20) ，( 40，25) } 2

14 { ( 150，15) ，( 120，20) ，( 80，30) } 3

15 { ( 60，10) ，( 50，13) } 2

16 { ( 30，15) ，( 25，20) ，( 20，30) } 3

17 { ( 0，0) } 1

时间费用优化问题的形式化描述如下

min∑
i
∑

j
xis cis，1≤i≤n，1≤s≤mi ( 1)

s． t．∑
mj

i = 1
xis = 1，1≤i≤n ( 2)

fu + ∑
mi

s = 1
xis tis≤fv，1≤u≤i≤v≤n ( 3)

f1 = 0 ( 4)
fn≤T0 ( 5)
xis = { 0，1} ，1≤i≤n，1≤s≤mi ( 6)
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其中，fi 表示节点 i的完工时间; fn 是工作流完工时间; T0是截止期，表示完成工作流所有任务所需的最晚

完成时间，一般情况下它是用户指定的一个常数; xis是布尔变量，它的取值表示节点 i的可选服务 s是否被
调度方案选中． 式( 1) 是最小化工作流总费用; 式( 2) 表示各节点只能选择 1 个服务执行; 式( 3) 表示任务
满足偏序约束; 式( 4) 、( 5) 是截止期约束; 式( 6) 说明 xis是布尔变量．

2 分段时间成本优化算法

SL算法的基本思想是把一个全局优化问题转化为多个局部优化的子问题． 首先挑选出 DAG 图中的
段节点，将段节点的并行节点集、相邻段节点内部的可串归约化节点都构成不同的段，将时间浮差按比例
分配到各段，这样就将工作流截止期转换为段截止时间，可以尽量扩大活动的费用优化区间． 段内费用的
最优化采用动态规划的求解策略实现．

2. 1 相关定义与性质

首先给出最大完工时间、最小完工时间、时间浮差、段节点、直接前驱节点集的定义．
定义 1 给定图 G =〈V，L，E〉，如果每个节点都选择运行最快的服务，则该调度方案的关键路径称为

最小关键路径 MCP( minimum critical path) ，其路径长度称为最小完工时间，记为 M，M = ∑
i∈P

min { cis } ，

1≤s≤mi，P是关键活动集． 如果每个节点都选择最慢的服务，则该调度方案的关键路径称为最大关键路

径，其路径长度称为最大完工时间，记为 N，N = ∑
i∈P

max { cis} ，1≤s≤mi，P是关键活动集．

M是完成工作流所有任务所需的最小时间，N 是完成工作流所有任务所需的最大时间． 用户给定的
截止期 T0必须满足 M≤T0≤N，T0距 M越近，所花费的成本越高; T0距 N越近，所花费成本越低．
定义 2 给定图 G =〈V，L，E〉，对节点集{ vi，…，vj}∈V，若同时满足:
1) 除节点集的起点 vi和终点 vj外，每个节点都有唯一的入度和出度;
2) 每个节点的前驱节点和后续节点都属于该节点集; 则称节点集 vi，…，vj为可串归约，{ vi0，…，vj } 称
为一条可串归约路径．
定义 3 W = { v0，vn}∪{ vi |lij，lik∈L，i≠j，i≠k}∪{ vj |lij，lkj∈L，i≠j，i≠k} 称为 DAG图的段节点

集，W包括开始节点、结束节点、所有的“AND-JOIN”节点和“AND-SPLIT”节点． 如果 2 个段节点之间( 不
含段节点本身) 至少有 1 条可串归约路径，则这 2 个段节点称为相邻段节点．
定义 4 ( 直接前驱节点集) 任务 vj的直接前驱节点集 Pj是 V的子集，它可以递归定义如下

Qj
1 = { vj}

Pj
1 = { vi |lik∈L∧ ( lij∈L∧ljk∈L) ，vi，vj∈V，vk∈Qj

1 }

Qj
n = Qj

n － 1∪{ vi |lki∈L∧ ( lij∈L∧lkj∈L) ，vk∈Pj
n － 1，vi，vj∈V}

Pj
n = Pj

n － 1∪{ vi |lik∈L∧ ( lij∈L∧ljk∈L) ，vi，vj∈V，vk∈Qj
n










}

( 7)

相应地，Pj称为 Qj的直接前驱节点集，Qj称为 Pj的直接后继节点集． 显然有 vj∈Qj，如果 vj是段节点，则称
Qj － { vi | vi∈V，vi 不是段节点} 为 vj的并行节点集．

DAG图的分段规则是: 首先将图中包括开始节点、结束节点、所有的“AND-JOIN”节点和“AND-
SPLIT”节点作为段节点，按照定义 5 获得段节点的并行节点集，将段节点的并行节点集、相邻段节点内部
的节点集分别划分为不同的段． 划分得到的段用 Sx 表示，其中 x是段编号．
定义 5 Sx，SyV，x≠y，如果 Sx 的任务完成后 Sy 中的任务才能开始，则称 Sx 是 Sy 的前段，相应地

称 Sy 为 Sx 的后段． 如果 Sx、Sy 的活动可以并行执行，则称 Sx 和 Sy 是并行段．
定理 1 给定图 G =〈V，L，E〉，V =∪

x
Sx，则:

1) vi，vj∈Sx，i≠j，如果 Sx 内包含段节点，则 vi 和 vj 之间无偏序约束，可并行执行．
2) 可串归约路径上的活动集划分在同一个段．
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3) Sx，SyV，x≠y，有 Sx∩Sy =．
证明: 定理 1 中的 1) 、2) 直接根据定义 5 和分段规则得证，3) 用反证法证明． 假设Sx，SyV，x≠y，

有 Sx∩Sy≠，则至少存在节点 vk，满足 vk∈Sx∧vk∈Sy．
a) 如果 vk 是段节点，则 Sx、Sy 都是 vk 的并行节点集，Sx、Sy 是同一个段，与假设矛盾．
b) 如果 vk 是段节点 vk'的并行节点，则 Sx、Sy 都是 vk'的并行节点集，Sx、Sy 是同一个段，与假设矛盾．
c) 如果 vk 是入度和出度均为 1 的节点，必然有 vi∈Sx，lik∈L，vj∈Sy，lkj∈L． 显然 vi、vj 都不是段节点

( 如果 vi 是段节点，则 vkSx ; 如果 vj 是段节点，则 vkSx，与假设矛盾) ，所以{ vi，vj，vk } 是可串行归约的，
根据 2) ，它们必然被分割到同一个段，与假设矛盾．
综合 a) 、b) 、c) 得证．
定理 1 说明，同属于一个段的任务或者具有并行执行特点，或者属于 1 个或几个可串行归约路径． 对

同段任务设置相同的开始时间和截止时间，可保持同步完成特征． 包含较多任务的段具有较大的时间区
间，能尽量对成本进行优化． 当每个任务选择最快服务执行时，各段的截止时间设置为

δy = 0， Sy 包含 v0

δy = max { δx} + max∑
k∈yl

min
1≤j≤mk
( tkj ) ， Sx 是 Sy 的前段，yl 是 Sy 中的一条路径

δy = max { δx} ， Sx 是 Sy 的前段，Sy 包含 v
{

n

( 8)

由式( 8) 确定的工作流完工时间称为分段最小完工时间，记作 δmin ．
定理 2 给定图 G =〈V，L，E〉，都有 δmin≥M．

证明: 由定义 1 可知 M = ∑
i∈P

min { cis} ，1≤s≤mi，假设 P = { vi0，vi1，…，vik } ． 根据分段原则，P 中的每

个段节点都划分为 1 个段，P上每 2 个相邻段节点内部的节点也相应地划分为 1 个段． 假设划分得到的段
是{ Sx0，Sx1，…，Sxk} ．

1) 如果 Sxi包含段节点，则段中所有节点可以并行执行，有

δxi =max { δx} +maxk∈Sxi
min

1≤j≤mk
( tkj ) ≥max { δx} +max min

1≤j≤mk
( tk0，j )

Sx是 Sxi的前段，k0是 Sxi中的关键节点．
2) 如果 Sxi不包含段节点，则段中所有节点是 1条或多条可串归约化路径，有

δxi =max { δx} + max
yl∈Sxi
∑
k∈yl

min
1≤j≤mk
( tkj ) =max { δx} + ∑

k∈yl0

min
1≤j≤mk
( tkj )

Sx是 Sxi的前段，yl是 Sxi中的可串归约化路径，yl0是 Sxi中属于关键路径一部分的可串归约化路径．
综合 1) 、2) ，显然有 δmin≥M．
定义 6 给定 G =〈V，L，E〉，定义时间浮差 Tf = T0 － δmin ． 对于 DAG的最小关键路径 P，找出覆盖这条路

径的各个分段，各段按比例分配到的时间浮差为

TSx =
Tf

δmin
× max∑

k∈xl

min
1≤j≤mk
( tkj ) ( 9)

定义 7 给定 G =〈V，L，E〉，忽略最小关键路径 P所包含的节点和对应的并行节点集，剩余节点中具有
最大时间长度的路径称为二次最小关键路径，依此类推，以后得到的最大时间长度的路径称为 n次最小关键
路径．

2. 2 SL算法描述

当截止期 T0 在［M，δmin］时，采用 MCP算法对工作流进行调度; 当截止期大于 δmin时，将时间浮差按比例

分配到各段． 从定理 2可以看到，对于给定的 T0 ( T0≥δmin ) ，DAG图越简单，M越接近 δmin，时间浮差越大，分
段算法适用的范围越大． 各段时间浮差按照下列步骤进行分配:首先找出 DAG的最小关键路径，找出覆盖这
条路径的各个分段，将时间浮差按式( 9) 分配到各段; 如果存在未被最小关键路径上的分段覆盖子图 G' =
〈V'，L'，E'〉，它们必然是以最小关键路径上的某 2 个节点为开始和结束，据此计算子图的截止期 T'0、最小关
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键路径 P'、最小分段完工时间 δ'min、时间浮差 T'f，参照式( 9) 可以计算各段分配到的时间浮差． 如此不断迭代，
可得到各分段的截止时间

δy = 0， Sy 包含 v0

δy = max { δx} + max∑
k∈yl

min
1≤j≤mk
( tkj ) + TSy， Sx 是 Sy 的前段，yl 是 Sy 中的一条路径

δy = max { δx} ， Sx 是 Sy 的前段，Sy 包含 v
{

n

( 10)
算法 SL算法
1) 输入工作流 DAG图 G =〈V，L，E〉;
2) 计算工作流最小完工时间 M、工作流最大完工时间 N;
3) 输入截止期 T0 ( M≤T0≤N) ;
4) 将 DAG中的开始节点、结束节点和所有的“AND-JOIN”节点和“AND-SPLIT”节点，加入节点集 Syn-

TaskList;
5) 按照式( 6) 计算 SynTaskList中各个节点的并行节点集，每个并行节点集都是并行节点集队列 Parral-

lelTaskLists的一个成员;
6) 按照分段规则对 DAG分段;
7) 计算 P-DAG的 n次最小关键路径( n初值为 1) ;
8) 计算 P包含的节点及对应的并行节点集;
9) 按照式( 8) 计算 δmin ;
10) 如果 SynTaskList = ParrallelTaskLists and T0 ＜ δmin，采用 MCP进行调度，调转 16) ;
11) 按照式( 9) 计算各段的时间浮差;
12) 按照式( 10) 计算 P上各段的开始和截止时间;
13) 各段按照动态规划方法选择各节点的可选服务;
14) 将 P上各段包含的节点从 V、ParrallelTaskLists中分别删除;
15) 如果 V〈〉null，n = n +1，跳转 7) ;
16) 计算调度结果的总成本 C、完工时间 T．
在 SL算法中，假定的工作流 DAG图和各节点的服务池服务是严格按照次序输入的． 步 2) 、4) 、5) 、6) 、

7) 的时间复杂度为 O( nml) ，步 7) 的时间复杂度为 O( lmn2 ) ，步 8) 、11) 、12) 的时间复杂度为 O( mn3 ) ，步 13)
的时间复杂度为 O( mn4 ) ． 其中，l为工作流 DAG图的边数，n为节点数，m为节点的服务池服务数，因此整个
算法的时间复杂度最大不超过 O( nm ( l + n3 ) ) ．

2. 3 实例说明

图 2 DAG分段结果
Fig． 2 The result of SL algorithm

为了说明 SL算法的求解过程，以前面的工作流应
用为例介绍算法的求解过程． 工作流中的最小关键路
径是{ 1，2，7，8，14，15，17} ，最小完工时间是 44; 最大关
键路径是{ 1，4，6，10，11，16，17} ，最大完工时间是 79．
工作流中段节点集是{ 1，3，8，9，10，12，17} ，节点 8、9、
10是节点 12 的直接前驱节点，它们是可以并行执行
的． 可串归约节点分别是: 4和 6，2和 7，11和 16，14和
15，分段结果如图 2所示．
段最小完工时间是 56，假设用户输入的截止期是

70，将时间浮差 70 －56 =14按照比例分配到各段． 按照动态规范方法对各段中的节点进行调度，得到最终方
案的总成本为 550，完工时间是 68．
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3 实验结果与分析

作者做了 2个实验分别对算法的性能和运行效率进行模拟测试，模拟实验环境中操作系统为 Windows
XP，运行在 PentiumⅣ、主频为 2. 93 GHz，RAM 为 512 MB 的 PC 机上，算法采用 java 编程． 工作流实例的
DAG图是自动生成的，DAG自动生成器需要设置节点数 |V |，各节点服务池中服务数量是种子为 15 的随机
数，服务运行时间是种子为10的递增随机数、成本是种子为20的递减随机数，费用是时间的离散严格递减函
数． 节点 i与节点 j之间是否相连是以( j － i) ≤3并与 2个以 i、j为种子的随机数生成器的序列中取出的、均
匀分布的 boolean值共同判定． 所有随机数符合均匀分布． SL算法针对其他算法的性能提高率

IA =
1
10 × ∑

k
( Ak － Sk ) /Ak

式中，Ak是节点数为 k时算法 A的成本; Sk是节点数为 k时算法 SL的成本．
实验 1 测试算法的性能，并与 MCP、DTL、DBL算法进行比较． 测试时节点数分别为{ 10，20，30，40，50，

60，70，80，90，100} 的 10个应用，每种应用设置 10个不同截止期的实例，这些实例的截止期分别以工作流最
小完工时间 M的 30%递增，每个应用的实验结果是所有它的实例的平均值． 图 3( a) 、( b) 描述了不同节点、
不同截止期下各种调度算法的成本耗费．

图 3 不同任务数、截止期下不同调度算法的成本
Fig． 3 Experimental results according to different deadlines and nodes

从图 3可以看到，随着截止期的增加，DBL、DTL、SL这几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． SL算法相对 MCP算法的性能提高率最大，DTL次之，相对 DBL算法的提高率最小． 截止
期距 M越近，算法的性能提高率越不明显; 截止期距 M越远，算法的性能提高率越大． 当截止期只为 M的
1. 3倍时，SL算法针对 MCP、DTL、DBL的性能提高率平均为 12. 7%、6. 1%、5. 7% ; 当截止期为 M的 4 倍时，
SL算法针对 MCP、DTL、DBL的性能提高率分别能达到 54. 2%、35. 7%、28. 9%．
实验 2 测试算法的运行效率，并与 TD算法进行比较． 测试时节点数分别为{ 60，70，80，90，100} 的 5 个

应用，截止期设定为 M的 3倍． 表 2描述了不同节点、不同截止期下 2种调度算法的成本与时间开销． 从表
2可以看到，不同规模下 TD、SL算法的成本没有多大变化，但运行时间平均减少 8%． 原因是 SL算法进行了
段的合并，而这 2个算法段内的费用优化都采用动态规划实现．
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表 2 不同节点、不同截止期下 2种调度算法的成本与时间开销
Table 2 Cost and running time of TD，SL under different deadline and nodes

工作流节点
成本

TD SL
ITD /%

运行时间 /ms

TD SL
ITD /%

60 3 619 3 593 0. 72 338 312 7. 69

70 4 230 4 186 1. 04 605 563 6. 92

80 5 164 5 077 1. 68 904 826 8. 32

90 5 203 5 142 1. 69 1 275 1 169 8. 30

100 6 012 5 967 0. 75 1 553 1 416 8. 80

平均值 4 846 4 793 1. 18 935 857 8. 00

4 结论与展望

网格环境下基于分段的工作流调度算法根据工作流的 DAG结构对任务进行分段，不仅把可串归约活动
集中到一起，也能保证并行任务( 或任务组) 的无冲突并发执行． 算法避免了 DTL、DBL算法中每层宽度均为
1的缺陷，扩大了时间费用的优化空间和算法有效使用范围;通过搜索段节点的并行节点集，把可并行执行的
可串行化路径合并在同一段中，避免了 TD算法必须在每 2个相邻段节点间进行时间划分的缺陷． 实验结果
表明，不同结构、不同截止期下算法性能均有较大提高．
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Segment Level Based Heuristic for Workflow
Cost-time Optimization in Grids

LONG Hao1，2，DI Rui-hua1，LIANG Yi1

( 1. College of Computer Science，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China;
2. College of Software，Jiangxi Normal University，Nanchang 330022，China)

Abstract: Workflow scheduling with the objective of time-cost optimization is a fundamental problem in grids and
generally the problem is NP-hard． In this paper，a novel heuristics called SL ( Segment Level) for workflows
represented by DAG ( Directed Acyclic Graph ) is proposed． Considering the parallel and synchronization
properties，the workflow application is divided into segments，and the workflow deadline is transformed into the
time intervals and appointed to different segments． The floating time is prorated to each segment to enlarge cost-
time duration，and a dynamic programming method is implemented to optimize cost for each segment． By
comparing SL with MCP ( Minimum Critical Path) ，DTL( Deadline Top Level) ，DBL( Deadline Bottom Level) ，
the heuristics' efficiency is verified by experimental results．

Key words: grid workflow; directed acrylic graph; heuristics; segment level
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