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摘 要： 针对多ＤＡＧ（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃＧｒａｐｈ）共享一组异构资源在调度吞吐量最大化基础上的费用优化问题，本
文提出了一种基于总费用变化量探测的费用优化算法ＰＤＴＣ（ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＰｒｏｂｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＣｏｓｔＤｅｃｒｅａｓｅ），目的在于尽可
能降低有优化条件的多个ＤＡＧ的总费用．实验表明，该算法不仅能使得各 ＤＡＧ充分利用期限内的冗余时间，也能够
在一定程度上降低多个ＤＡＧ调度执行的总费用．
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１ 引言

目前很多的异构分布式系统，如效用网格或公有云

计算等系统，资源提供商往往会基于租赁的销售模式以

及基于使用量和性能指标的计费模式对用户应用所提

供的计算服务进行计费［１］．因此，为用户 ＤＡＧ（Ｄｉｒｅｃｔｅｄ
ＡｃｙｃｌｉｃＧｒａｐｈ，有向无环图）应用任务调度分配不同性能
的资源，其ＤＡＧ应用任务调度运行的费用是不同的，并
且不同的调度算法所引起的费用也是不同的．为了尽可
能降低ＤＡＧ应用任务在系统上运行费用，会涉及到调
度的费用优化问题．针对一些分布式计算系统下 ＤＡＧ
调度的费用优化问题，相关的研究［２～６］提出了很多好的

方法和解决方案，但这些关于 ＤＡＧ调度的方法还主要
是针对单个ＤＡＧ在一组资源上的调度及其费用优化，
并且基本都有一个期限划分（ｄｅａｄｌｉｎｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ）的重要
步骤：即根据提出的不同方法将整个 ＤＡＧ的期限约束

Ｄｅａｄｌｉｎｅ分配到各任务，然后基于任务所分配的时间窗
口进行费用优化．如文献［６］中针对具有期限约束的
ＤＡＧ任务在云计算环境下执行费用的优化问题，提出
了利用云计算环境资源的“可按需扩展的机制”，并采用

ＤｅａｄｌｉｎｅＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ与 ＥＤＦ（ＥａｒｌｉｅｓｔＤｅａｄｌｉｎｅＦｉｒｓｔ，最早期
限优先）［７，８］方法相结合的方法解决具有期限约束的

ＤＡＧ费用优化问题．虽然该方案能够解决多个 ＤＡＧ的
调度问题，但由于其解决方案是利用 Ａｍａｚｏｎ弹性云计
算环境下资源可“按需扩展”的机制，根据新到达 ＤＡＧ
随时申请新的资源组进行调度，这样就会有多个不同的

资源组分别为不同的 ＤＡＧ单独提供服务，本质上仍然
属于单ＤＡＧ在一组资源上单独调度的费用优化问题，
存在着资源利用率不高的问题．另外，其采用的 Ｄｅａｄ
ｌｉｎｅＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ和 ＥＤＦ相结合的方法也并不适用于解决
具有期限约束的多个ＤＡＧ共享资源混合调度的费用优
化问题［１］．
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在有限的资源上和有期限约束的时间内，显然如果

要让ＤＡＧ的吞吐量越大，各个 ＤＡＧ的任务选择较为便
宜资源（因而也较慢）的机会和可能性就越小．因此当多
个具有期限约束的ＤＡＧ共享一组资源进行调度时，ＤＡＧ
的吞吐量最大化和费用最小化是一对矛盾，往往需要根

据应用系统的具体需求在两个调度目标之间进行平衡，

是个较为复杂的问题．然而，从系统管理的角度来看，吞
吐量最大化常常是一个重要的目标，因此在ＤＡＧ吞吐量
最大化基础上降低所有 ＤＡＧ任务的费用是需要研究和
解决的重要问题之一．本文所提出和要解决的问题是：
对共享异构资源的一组具有期限约束的多个ＤＡＧ，利用
吞吐量最大化算法进行预调度后，若仍存在有冗余时

间，就具备了费用优化的条件，则有必要对这些 ＤＡＧ进
行总费用优化．那么如何在吞吐量最大化的基础上，既
要满足ＤＡＧ组中的每个ＤＡＧ都能在其期限之内完成的
约束条件，又要利用每个ＤＡＧ期限所留下的冗余时间而
降低所有ＤＡＧ总费用，是个较为复杂的问题．就我们现
有知识范围来看，目前为止还未见有相关的研究和文献

提出上述问题及其解决方法．为此，本文提出了一种基
于总费用变化量探测的费用优化算法 ＰＤＴＣ（ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ＰｒｏｂｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＣｏｓｔＤｅｃｒｅａｓｅ）．

２ 多ＤＡＧ调度的总费用优化

２１ 问题描述

假设有 ｎ个由用户指定了期限约束的 ＤＡＧ（Ｇ１，
Ｇ２，…，Ｇｉ，…，Ｇｎ）在一组有限数量 ｑ个异构分布式计
算系统资源（Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｉ，…，Ｍｑ）上同时进行调度．
其中，这组资源模型、ＤＡＧ任务图及图中任务的
ｒａｎｋｕ（ｎｉ）以及ＤＡＧ的期限约束 ｔＤｅａｄｌｉｎｅ－Ｇｉ等与文献［１，
３，９］的有关假设、定义和计算方法一致．关于任务在资
源上执行的经济花费，文献［２～５］均假设任务在资源上
运行的时间越短，其经济花费也越高．在一些现实的网
格或云计算环境中资源提供商，一般是按照所提供的

资源类型和用户应用任务使用资源的时间进行计费，

不同类型的资源都有一个单位时间的使用价格，性能

越高的资源，价格也越高，如文献［６］中假设每个机器
都有一个单位时间的使用价格，与现实云计算资源的

计价模式基本相同．在本文，我们也类似地假设异构计
算资源 Ｍｉ依据其提供的计算服务及运算速度有一个
单位时间使用价格ｐＭｉ，并且任务在每个资源上的执行
时间都不一样，在价格较高的资源上执行时间也较短．
若某ＤＡＧＧｉ中的第ｋ个任务表示为Ｇｉ－ｋ，且在某资源
上 Ｍｉ的执行时间为ｗＧｉ－ｋ，Ｍｉ，则任务 Ｇｉ－ｋ在资源Ｍｉ上
经济花费应为ｐＭｉ·ｗＧｉ－ｋ，Ｍｉ．最终的调度目标是：在期限
内完成的ＤＡＧ吞吐量最大化的基础上，进一步降低这

些ＤＡＧ总的执行费用．
文献［１］中已经对 ＤＡＧ吞吐量最大化问题做了研

究和分析，并提出了 ＭＤＲＳ算法．该算法能够对 ｎ个
ＤＡＧ共享 ｑ个资源的混合调度中可能存在的“过饱和”
情况进行探测和处理，并能使得这组 ＤＡＧ期限内完成
的数量最大化．因此，如果确定了一组 ｎ个ＤＡＧ中能在
期限内完成的 ＤＡＧ最大数量为 ｎｃ，并且这 ｎｃ个 ＤＡＧ
的完成时间相对于各自的期限约束仍存在 ＤＡＧ有冗余
时间，这意味着存在费用优化的可能，可将更便宜的机

器资源分配给有关任务，尽可能降低这 ｎｃ个能在期限
内完成的ＤＡＧ的总费用，而费用优化需满足的约束条
件是这 ｎｃ个ＤＡＧ能够在期限内完成．

由于每个资源的单位时间使用价格和每个任务在

每个机器资源上的估计执行时间确定，因此只要确定了

ＤＡＧ的所有任务在资源上的映射关系，就能够确定ＤＡＧ
在资源上的执行费用［１０］和所有 ＤＡＧ调度执行的总费
用．针对上述问题，本文提出了总费用优化ＰＤＴＣ算法．
２２ 总费用优化 ＰＤＴＣ算法的主要步骤及有关符

号表示

ＰＤＴＣ算法的主要思想是在保证满足这些 ＤＡＧ在
各自期限约束内完成的前提下，采用所有 ＤＡＧ总费用
降低量探测的方法进行费用优化．在优化过程中利用
ＭＤＲＳ算法来确定下一个要优化的任务 Ｇｉ－ｋ，这个任务
可以在ＭＤＲＳ算法确定的 ＭＨＥＦＴ（由于 ＭＤＲＳ算法在选
择了某个任务后将用 ＨＥＦＴ算法调度该任务，因此该资
源记为 ＭＨＥＦＴ）和 ＭＨＥＦＴ以外的资源中做出选择．当该任
务选择了某个资源并用 ＭＤＲＳ预调度所有 ＤＡＧ的剩余
未被优化任务后，如果不会出现有 ＤＡＧ的完成时间超
过其期限的情况，则计算ＤＡＧ的总费用．与当前的最低
总费用相比，在所有资源中，如果 Ｇｉ－ｋ选择了某个资源
后的总费用降低量最大，则这个最低总费用被置为当

前最低总费用，并且该资源被 Ｇｉ－ｋ选为优化后的资源．
继续利用ＭＤＲＳ算法选取下一个优化任务按上述步骤
优化，直到所有任务优化完毕．

假设最初的当前最低总费用为 ＣｏｓｔＯｐｔｉｍ－ｔｏｔａｌ（初始
值为吞吐量最大化算法 ＭＤＲＳ调度方案中所有 ＤＡＧ的
总花费，表示为 ＣｏｓｔＭＤＲＳ－ｔｏｔａｌ），当某任务 Ｇｉ－ｋ被确定为
当前要优化的任务，这个任务在ＭＤＲＳ算法下的资源为
ＭＨＥＦＴ，则其余资源作为任务 Ｇｉ－ｋ的可选资源放入集合
ＭＧｉ－ｋ中．如果任务 Ｇｉ－ｋ选择了ＭＧｉ－ｋ中的某个资源 Ｍｑ
（Ｍｑ∈ＭＧｉ－ｋ），则利用 ＭＤＲＳ算法将剩余所有未被优
化任务进行预调度．如果预调度后不会出现有 ＤＡＧ的
完成时间超出期限约束，则计算任务 Ｇｉ－ｋ选择Ｍｑ情况
下的所有ＤＡＧ总花费，被表示为 Ｃｏｓｔ（Ｇｉ－ｋ，Ｍｑ）ｔｏｔａｌ．而
ＤＴＣ（Ｇｉ－ｋ，Ｍｑ）＝ＣｏｓｔＯｐｔｉｍ－ｔｏｔａｌ－Ｃｏｓｔ（Ｇｉ－ｋ，Ｍｑ）ｔｏｔａｌ则表
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示，相对于当前最低总花费，任务 Ｇｉ－ｋ选择了Ｍｑ时所
有ＤＡＧ总花费的变化量．遍历 ＭＧｉ－ｋ所有资源，如果选
择 ＭＧｉ－ｋ中某个资源Ｍｑ导致出现有 ＤＡＧ的完成时间超
出其期限约束，则令ＤＴＣ（Ｇｉ－ｋ，Ｍｑ）＝０．假如 ＭＧｉ－ｋ中存
在使得ＤＴＣ（Ｇｉ－ｋ，Ｍｑ）＞０的 Ｍｑ资源，则从 ＭＧｉ－ｋ中选
择使得ＤＴＣ（Ｇｉ－ｋ，Ｍｑ）最大的 Ｍｑ作为Ｇｉ－ｋ优化后的资
源，并将该 Ｍｑ资源对应的 Ｃｏｓｔ（Ｇｉ－ｋ，Ｍｑ）ｔｏｔａｌ作为当前
最低总费用，继续用ＭＤＲＳ的方法选取下一个要优化的
任务按上述步骤优化，直到所有任务优化完毕．
２３ 完整ＰＤＴＣ算法

算法１ ＰＤＴＣ

１：输入：在ＭＤＲＳ算法下能够在期限内完成的 ｎｃ个Ｇｉ放入待调度优
化ＤＡＧ集合 Ｇｕｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ；

２：每个 ＤＡＧ的 ｔＤｅａｄｌｉｎｅ－Ｇｉ；一组可用资源 Ｒ；

３：每个 Ｇｉ的所有任务按向上权值 ｒａｎｋｕ（ｎｉ）值从大到小排序放入相
应 Ｇｉ的未优化任务集合Ｇｉ－ｕｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ；

４：每个 Ｇｉ的已优化任务集合Ｇｉ－ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ←Φ； ／对 Ｇｉ－ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ置空，

Φ代表Ｎｕｌｌ／
５：ＣｏｓｔＯｐｔｉｍ－ｔｏｔａｌ←ＣｏｓｔＭＤＲＳ－ｔｏｔａｌ； ／ＣｏｓｔＭＤＲＳ－ｔｏｔａｌ为吞吐量最大化 ＭＤＲＳ
算法调度后的所有ＤＡＧ的总费用／
６：输出：费用优化后的 ｎｃ个ＤＡＧ的调度方案（存储在 Ｇｉ－ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ中）

７：ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＰＤＴＣ（Ｇｕｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ，ｔＤｅａｄｌｉｎｅ－Ｇｉ，Ｒ，Ｇｉ－ｕｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ，Ｇｉ－ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ）

８：ｗｈｉｌｅ（Ｇｕｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ≠Φ）ｄｏ
９： 在已优化资源占据了资源的基础上，利用 ＭＤＲＳｃｏｏｐ算法预调度

完所有ＤＡＧ未优化任务，并将本次预调度中，第一个被预调度的
任务 Ｇｉ－ｋ作为待优化任务，并且其所选择的资源记为 ＭＨＥＦＴ；
／ ＭＤＲＳｃｏｏｐ与吞吐量最大化算法 ＭＤＲＳ不同之处在于：只要出

现ＤＡＧ超出其期限约束的情况，则跳出ｗｈｉｌｅｄｏ＃循环，ＭＤＲＳｃｏｏｐ
即终止／

１０： 除该 ＭＨＥＦＴ外，将其余所有资源放入待优化任务 Ｇｉ－ｋ的优化资
源集合ＭＧｉ－ｋ中；

１１： ｗｈｉｌｅ（ＭＧｉ－ｋ≠Φ） ｄｏ

１２： 从 ＭＧｉ－ｋ中顺序取出一个资源 Ｍｑ分配给任务 Ｇｉ－ｋ后，利用

ＭＤＲＳｃｏｏｐ算法预调度所有ＤＡＧ的剩余未优化任务；

１３： ｉｆ（出现ＤＡＧ完成时间超过其期限约束）ｔｈｅｎ
１４： ＤＴＣ（Ｇｉ－ｋ，Ｍｑ）＝０；

１５： ｅｌｓｅ
１６： ＤＴＣ（Ｇｉ－ｋ，Ｍｑ）＝ＣｏｓｔＯｐｔｉｍ－ｔｏｔａｌ－Ｃｏｓｔ（Ｇｉ－ｋ，Ｍｑ）ｔｏｔａｌ；
１７： ｅｎｄｉｆ
１８： 仍将 ＭＨＥＦＴ作为任务 Ｇｉ－ｋ的资源；

１９： ｅｎｄｗｈｉｌｅ
２０： ｉｆ（在 ＭＧｉ－ｋ中存在资源Ｍｑ使得ＤＴＣ（Ｇｉ－ｋ，Ｍｑ）＞０）ｔｈｅｎ

２１： 在 ＭＧｉ－ｋ选择使得ＤＴＣ（Ｇｉ－ｋ，Ｍｑ）值最大的 Ｍｑ资源作为Ｇｉ－ｋ
的计算资源；

２２： ＣｏｓｔＯｐｔｉｍ－ｔｏｔａｌ← Ｃｏｓｔ（Ｇｉ－ｋ，Ｍｑ）；

２３： ｅｌｓｅ
２４： 将 ＭＨＥＦＴ作为任务 Ｇｉ－ｋ的资源；
２５： ｅｎｄｉｆ

２６： 将 Ｇｉ－ｋ从Ｇｉ－ｕｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ中移至已优化任务集合 Ｇｉ－ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ中
２７： ｉｆ（Ｇｉ－ｕｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ＝Φ） ｔｈｅｎ
２８： 从 Ｇｕｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ删除对应的ＤＡＧ；

２９： ｅｎｄｉｆ
３０： ｅｎｄｗｈｉｌｅ
３１： ｒｅｔｕｒｎＧｉ－ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
３２：ｅｎｄＰｒｏｃｅｄｕｒｅ

从以上可以看到，ＰＤＴＣ优化算法是利用 ＭＤＲＳ算
法中的多个ＤＡＧ之间的相对严格程度来选择要优化的
任务，并且在为优化任务试分配其它可选资源时，需用

ＭＤＲＳ算法来判断是否会出现某 ＤＡＧ完成时间超出其
期限约束．但需注意的是：由于吞吐量最大化的 ＭＤＲＳ
算法已经对可能出现的“过饱和”情况进行了探测和处

理，确定了在时间最小化算法下能在期限内完成的

ＤＡＧ及其数量，因此在费用优化阶段所调用的预调度
ＭＤＲＳ算法与文献［１］中吞吐量最大化的 ＭＤＲＳ算法有
区别：只要出现 ＤＡＧ的完成时间超出其期限约束的情
况，则跳出 ｗｈｉｌｅｄｏ＃循环．这个与吞吐量最大化算法
ＭＤＲＳ有区别的预调度算法，被记为算法 ＭＤＲＳｃｏｏｐ，限
于篇幅，不再将其列出．

正如文献［１］中对 ＭＤＲＳ算法时间复杂度的分析，
在没有“过饱和”发生情况下，也就是在不发生取消

ＤＡＧ的情况下，ＭＤＲＳ的时间复杂度最大为 Ｏ（ｎ２·ｖ３·
ｑ），那么这种情况下的ＭＤＲＳ算法与ＭＤＲＳｃｏｏｐ复杂度是
一致的．假如在有 ｎｃ个 ＤＡＧ进行调度，每个 ＤＡＧ都有
ｖ个结点任务，机器数量为 ｑ情况下，ＰＤＴＣ优化算法最
多会调用ＭＤＲＳｃｏｏｐ算法 ｎｃ·ｖ·ｑ次，因此它们的时间复
杂度均为 Ｏ（ｎｃ３·ｖ４·ｑ２），能够在幂次多项式的时间复
杂度内提供一个解决方案．
２４ 多ＤＡＧ共享资源调度及费用优化的相关性能

指标

针对一组多 ＤＡＧ共享资源调度及费用优化问题，
为了更好地衡量在不同的算法下多ＤＡＧ完成时间与其
各自Ｄｅａｄｌｉｎｅ接近情况和总的执行费用，我们在文献
［１］分别提出了相对于 Ｄｅａｄｌｉｎｅ的满意度指标 Ｓａｔｉｓｆａｃ
ｔｉｏｎ（Ｓ）和规范化总费用指标 ＮＣｍｕｌｔｉＤＡＧ（Ｓ）．如果一组
ＤＡＧ经过某调度算法 Ｓ调度后，Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ（Ｓ）越大，说
明经过调度算法 Ｓ的调度后，各 ＤＡＧ的完成时间与各
自Ｄｅａｄｌｉｎｅ接近程度的平均值更高，同时多个 ＤＡＧ之
间的这种完成时间与各自 Ｄｅａｄｌｉｎｅ接近程度的差异水
平也更小，那么该调度算法 Ｓ在相对于Ｄｅａｄｌｉｎｅ的满意
度性能指标上的表现也就越好．而规范化总费用指标
ＮＣｍｕｌｔｉＤＡＧ（Ｓ）则衡量的是在某调度算法 Ｓ下，多个 ＤＡＧ
的总费用与同一组ＤＡＧ所有任务均选择最便宜资源条
件下的总费之间的比值，这里不再赘述．以下将通过具
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体的调度示例来说明和分析本文所提出的 ＰＤＴＣ算法
的优化方法和文献［１］所提出的ＭＤＲＳ算法在上述两方
面性能指标上所表现的差异．

３ 总费用优化的示例

３１ 示例的有关数据假设

如图１所示，假设共有 Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３，名称分别为 Ａ、Ｂ
和 Ｃ的３个不同ＤＡＧ工作流实例需要通过调度器同时在
三个处理机器 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３资源上调度执行．其中每个
ＤＡＧ都有用户指定的最后完成时间的期限约束．假设某
Ｇｉ的期限约束表示为 ｔＤｅａｄｌｉｎｅ－Ｇｉ，且 Ａ、Ｂ和 Ｃ的期限约束
分别为 ｔＤｅａｄｌｉｎｅ－Ｂ＝５２、ｔＤｅａｄｌｉｎｅ－Ｂ＝７３和 ｔＤｅａｄｌｉｎｅ－Ｃ＝３３．

以下图２中给出了这３个 ＤＡＧ中任务结点间先后
执行的约束关系和数据传递的平均时间ｃｉ，ｋ；各 ＤＡＧ中
的任务 ｎｉ在三个处理机器上的执行时间ｗｉ，１、ｗｉ，２、ｗｉ，３
和任务 ｎｉ的向上权值 ｒａｎｋｕ（ｎｉ）如表１所示．

由于ＰＤＴＣ的主要调度目标是降低所有 ＤＡＧ的总
调度执行费用，以下先给出上述实例中３个机器的单位
时间价格假设．设 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３的单位时间价格 ｐＭｉ分
别为５、７和９．另外，为了比较 ＰＤＴＣ和 ＭＤＲＳ算法的规
范化费用指标 ＮＣｍｕｌｔｉＤＡＧ（Ｓ），需要计算某ＤＡＧ的所有任
务都选择花费最低资源情况下的总费用 ＣｏｓｔＣ－Ｇｋ，即最
便宜策略下的费用，因而在表１中，根据 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３
的单位时间价格和任务 ｎｉ在三个机器上的执行时间
ｗｉ，１、ｗｉ，２、ｗｉ，３，又给出了有关每个任务在三个机器上的
最低费用和每个ＤＡＧ的ＣｏｓｔＣ－Ｇｋ值．

表１ ３个 ＤＡＧ中每个任务在三个机器上的最低费用和每个ＤＡＧ的ＣｏｓｔＣ－Ｇｋ值

ＤＡＧＡ ＤＡＧＢ ＤＡＧＣ

／ｎｉ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

ｗｉ，１ １３ １１ ２６ ２１ ７ １５ １２ １３ １０ １１ １３ ９ １２

ｗｉ，２ １１ １０ ２２ １９ ６ １３ １０ １２ ８ ７ １１ ７ １０

ｗｉ，３ １０ ９ １９ １５ ５ １１ ８ １１ ６ ５ ９ ５ ８

ｒａｎｋｕ（ｎｉ） ５３．７ ２０．０ ３６．３ ３４．３ ６．０ ４９ ２０．０ ２７．０ ８．０ ３６ ２４ ２１ １０

ｎｉ在３个资源上的最低费用 ６５ ５５ １３０ １０５ ３５ ７５ ６０ ６５ ５０ ４５ ６５ ４５ ６０

ＣｏｓｔＣ－Ｇｋ ３９０ ２５０ ２１５

根据以上条件，若利用算法ＨＥＦＴ，很容易得出３个
ＤＡＧ（Ａ、Ｂ、Ｃ）分别在这３个机器上单独调度的调度长
度 Ｍｏｗｎ，并分别记为 ｔＭ－Ａ－ＳＨＥＦＴ－ｏｗｎ＝４３，ｔＭ－Ｂ－ＳＨＥＦＴ－ｏｗｎ＝
３６，ｔＭ－Ｃ－ＳＨＥＦＴ－ｏｗｎ＝２７，如图２所示．
３２ ＰＤＴＣ算法优化过程示例以及与 ＭＤＲＳ算法

调度结果对比与分析

以下表２给出了在ＭＤＲＳ算法下３个 ＤＡＧ任务调
度过程．表３和表 ４描述了上述 ３个 ＤＡＧ实例经过吞
吐量最大化 ＭＤＲＳ调度后，继续用 ＰＤＴＣ对 ＭＤＲＳ调度
结果进行费用优化过程、相关调度结果及性能指标．图
４则给出了 ＰＤＴＣ与ＭＤＲＳ两算法的调度图对比．

表３中，符号“√”表示算法对每个任务所选中的
资源．在 ＰＤＴＣ算法栏中，第一轮用 ＭＤＲＳｃｏｏｐ预调度后
同样选择 Ａ１任务作为第一个要优化的任务，Ａ１选择
的 ＭＨＥＦＴ资源为 Ｍ３，那么除了 Ｍ３外，Ａ１的优化资源集
合 ＭＧｉ－ｋ中的资源Ｍｑ有Ｍ１和 Ｍ２两个．如果将 Ｍ１分
配给 Ａ１，利用ＭＤＲＳｃｏｏｐ调度其余所有待优化任务，则出
现了 Ａ超出其期限约束的情况，此时，与当前最低总费
用相比的总费用降低量 ＤＴＣ（Ｇｉ－ｋ，Ｍｑ）为 ＤＴＣ（Ａ１，
Ｍ１），并将其置为 ０．如果将 Ａ１分配给 Ｍ２，利用
ＭＤＲＳｃｏｏｐ预调度其余所有未优化任务后，所有 ＤＡＧ均
能在期限内完成，并且 Ｃｏｓｔ（Ａ１，Ｍ２）ｔｏｔａｌ＝１００９，那么总
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费用降低量 ＤＴＣ（Ａ１，Ｍ２）＝ＣｏｓｔＯｐｔｉｍ－ｔｏｔａｌ－Ｃｏｓｔ（Ａ１，
Ｍ２）ｔｏｔａｌ＝２７（初始当前最低总费用 ＣｏｓｔＯｐｔｉｍ－ｔｏｔａｌ＝ＣｏｓｔＭ
ＤＲＳ－ｔｏｔａｌ＝１０３６），因此根据算法，选择 Ｍ２作为 Ａ１优化后

的资源，并且当前最低总费用 ＣｏｓｔＯｐｔｉｍ－ｔｏｔａｌ被置为１００９．
重复上述过程，直到所有任务优化完毕．

表２ ＭＤＲＳ对３个ＤＡＧ的调度过程

任务调度

选择依据

根据 ＤＡＧ剩
余任务相对

严格程度所

选择的任务

三个ＤＡＧ调度过程中的剩余任务相对
严格程度（见文献［１］）

ｒｕｎ（Ａ）－ＳＨＥＦＴ ｒｕｎ（Ｂ）ＳＨＥＦＴ ｒｕｎ（Ｃ）ＳＨＥＦＴ

Ａ１ ０．８２６９ ０．４９３１ ０．８１８２

Ｃ１ ０．７８５７ ０．５２０５ ０．８７８８

Ｃ２ ０．７８５７ ０．５６１６ ０．８４６２

Ｃ３ ０．８０９５ ０．５６１６ ０．８２６１

Ａ３ ０．９０００ ０．５６１６ ０．７１４３

Ａ４ ０．９０００ ０．５６１６ ０．７１４３

Ａ２ ０．８８２４ ０．６９０９ ０．７１４３

Ｐｏｐｏｕｔ（Ａ２） ０．５５５６ ０．８４４４ ２．０００

—
用ＨＥＦＴ调度完 Ｃ中所有剩余未调度任
务（此时 Ｃ中只剩有 Ｃ４任务）

Ｂ１ ０．８２６１ ０．８６３６ Ｃ已调度完毕

Ｂ３ ０．７７７８ ０．８０６５ —

Ａ２ ０．７７７８ ０．７５００ —

Ｂ２ ０．５５５６ ０．７５００ —

Ｂ４ ０．５５５６ ０．５７１４ —

Ａ５ ０．５５５６ Ｂ已调度完毕 —

任务调

度顺序

Ａ１，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ａ３，Ａ４，Ａ２，Ｐｏｐｏｕｔ（Ａ２），Ｃ４，Ｂ１，Ｂ３，
Ａ２，Ｂ２，Ｂ４，Ａ５

每 个

ＤＡＧ 的

完 成 时

间

Ａ ４８

Ｂ ６７

Ｃ ２９

Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ（Ｓ） ４５．７８７９

表３ ＰＤＴＣ对３个ＤＡＧ的费用优化过程

Ｇｉ－ｋＭＨＥＦＴ ＭＧｉ－ｋ Ｍｑ ＤＴＣ（Ｇｉ－ｋ，Ｍｑ） ＣｏｓｔＯｐｔｉｍ－ｔｏｔａｌ

Ａ１Ｍ３ Ｍ１；Ｍ２
Ｍ１ ０（Ａ超出期限约束）

１０３６
（ＣｏｓｔＭＤＲＳ－ｔｏｔａｌ）

Ｍ２√ ２７ １００９

Ｃ１Ｍ３√ Ｍ１；Ｍ２
Ｍ１ ０（Ｃ超出期限约束）

Ｍ２ ０（Ｃ超出期限约束）
１００９

Ｃ２Ｍ３ Ｍ１；Ｍ２
Ｍ１ ０（Ｃ超出期限约束）

Ｍ２√ ２６
９８３

Ｃ３Ｍ３√ Ｍ１；Ｍ２
Ｍ１ ０（Ｃ超出期限约束）

Ｍ２ ０（Ｃ超出期限约束）
９８３

Ａ３Ｍ３ Ｍ１；Ｍ２
Ｍ１√ １

Ｍ２ ３７
９８２

Ａ４Ｍ３√ Ｍ１；Ｍ２
Ｍ１ ０（Ａ超出期限约束）

Ｍ２ ０（Ａ超出期限约束）
９８２

Ｃ４Ｍ２√ Ｍ１；Ｍ３
Ｍ１ ０（Ｃ超出期限约束）

Ｍ３ ０（Ｃ超出期限约束）
９８２

Ａ２Ｍ３√ Ｍ１；Ｍ２
Ｍ１ ０（Ａ超出期限约束）

Ｍ２ ０（Ａ超出期限约束）
９８２

Ａ５Ｍ１√ Ｍ２；Ｍ３
Ｍ２ ０（Ａ超出期限约束）

Ｍ３ ０（Ａ超出期限约束）
９８２

Ｂ１Ｍ１√ Ｍ２；Ｍ３
Ｍ２ １６

Ｍ３ ３５
９８２

Ｂ３Ｍ２ Ｍ１；Ｍ３
Ｍ１√ ２７
Ｍ３ －１１

９５５

Ｂ２Ｍ２√ Ｍ１；Ｍ３
Ｍ１ ０（Ｂ超出期限约束）
Ｍ３ －２

９５５

Ｂ４Ｍ１√ Ｍ２；Ｍ３
Ｍ２ ０（Ｂ超出期限约束）
Ｍ３ ０（Ｂ超出期限约束）

９５５
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从表４中的优化结果来看，３个ＤＡＧ在吞吐量最大
化的ＭＤＲＳ算法下的总费用为１０３６，而在 ＰＤＴＣ算法下，
Ａ、Ｂ和 Ｃ三个ＤＡＧ的总费用为９５５．从这三个算法的规
范化总费用 ＮＣｍｕｌｔｉＤＡＧ（Ｓ）来看，根据 ＣｏｓｔＣ－Ｇｋ的含义，结
合表１的３个 ＤＡＧ在不考虑期限约束的最便宜策略下
的费用ＣｏｓｔＣ－Ｇｋ（分别为３９０、２５０和２１５），则这３个 ＤＡＧ

的∑
ｎｃ

ｋ＝１
ＣｏｓｔＣ－Ｇｋ＝８５５，根据表中ＭＤＲＳ和ＰＤＴＣ两个算法

下的总费用∑
ｎｃ

ｋ＝１
ＣｏｓｔＳ－Ｇｋ，可得到ＭＤＲＳ的规范化费用约

为１．２１１７，而在ＰＤＴＣ算法下约为１．１１７０．从表１中资源
的价格和任务执行时间参数中可以看到，Ｍ１价格最低，
执行任务的时间也最长，Ｍ３价格最高，执行任务所需要
的时间也最短，绝大部分任务的花费也基本是在价格较

高的资源上的花费也较高．另外，在表４中，ＭＤＲＳ算法
下的 Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ（ＭＤＲＳ）＝４５．７８７９，而经过 ＰＤＴＣ算法费
用优化后，这３个ＤＡＧ的完成时间比ＭＤＲＳ算法下的完
成时间更加接近各自的期限，该指标提升至５９．０４９９，进
一步说明了费用优化算法 ＰＤＴＣ较为充分地利用了各

ＤＡＧ的冗余时间，选择了更多执行时间较长而花费较低
的资源．

表４ ＭＤＲＳ和ＰＤＴＣ两算法调度结果对比

调度结果指标 ＭＤＲＳ ＰＤＴＣ

Ａ的完成时间 ４８ ５０

Ｂ的完成时间 ６７ ７３

Ｃ的完成时间 ２９ ３２

不同算法的总费用∑
ｎｃ

ｋ＝１
ＣｏｓｔＳ－Ｇｋ

１０３６ ９５５

各算法的规范化总费用ＮＣｍｕｌｔｉＤＡＧ（Ｓ）

（∑
ｎｃ

ｋ＝１
ＣｏｓｔＣ－Ｇｋ＝８５５）

１．２１１７ １．１１７０

Ｍ１的资源利用率 ＵＭ１ ２８．７６％ ９７．２６％

Ｍ２的资源利用率 ＵＭ２ ８３．５６％ ５７．５３％

Ｍ３的资源利用率 ＵＭ３ ７６．７１％ ４６．５８％

Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ（Ｓ） ４５．８９３１ ５９．０４９９

从图４（ａ）ＭＤＲＳ算法调度图与图４（ｂ）ＰＤＴＣ算法调
度图中所有任务在各个资源上分布情况的对比来看，

ＭＤＲＳ算法属于时间最小化算法，在速度较快的 Ｍ３和
Ｍ２上分布的任务较多，而经 ＰＤＴＣ算法优化后，分布情
况发生了变化，即在速度越快、价格越高的机器资源上

分布的任务数量也越少，资源利用率也越低．在图４（ｂ）
中，速度较慢价格也较低的 Ｍ１上分布的任务最多，资源
被占用的时间也最长，这也直观地反映了 ＰＤＴＣ费用优
化算法进行了有效的费用优化．

４ 实验与分析

本文所提出和解决的问题是在 ＤＡＧ吞吐量最大化
的基础上进行费用优化，而 ＰＤＴＣ费用算法采取的方案

正是在ＭＤＲＳ算法对一组具有期限约束的多 ＤＡＧ进行
吞吐量最大化调度基础上进行的费用优化，算法 ＰＤＴＣ
与ＭＤＲＳ在ＤＡＧ完成率指标上完全一致．鉴于此，本章
实验主要是在规范化总费用指标 ＮＣｍｕｌｔｉＤＡＧ（Ｓ）和相对于
期限的满意度指标 Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ（Ｓ）两方面性能指标上对
ＰＤＴＣ和ＭＤＲＳ两算法的性能进行验证对比．
４１ 实验设置

本文沿用了文献［１］有关 ＭＤＲＳ算法的实验对象和
相关结果，其中包括１００组随机生成的ＤＡＧ及其对应的
随机选择的机器资源数量、在机器上的每组ＤＡＧ中每个
任务的执行时间、每组ＤＡＧ对应的７个不同的期限约束
组．除了这些实验对象及相关数据外，本文实验还需要
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对每组ＤＡＧ调度目标资源的单位时间价格进行设定．在
文献［１］的实验中，每组 ＤＡＧ的任务在某数量机器上的
运行时间由异构因子参数集合 ＳＥＴ

β
中的一个参数生

成，并按升序排序后依次作为任务在各机器上的运行时

间．然而，ＤＡＧ内的任务在不同资源上的执行时间差异
越大，表明各机器间的速度性能差异越大，那么资源之

间的价格差异也应该越大，并且执行时间越长的机器，

表明机器的速度及性能越低，价格也应该越低．为了体
现这一计价模式的特点，当某个β参数被选择为某组

ＤＡＧ任务在对应机器组上的预计执行时间的生成参数，
那么这组机器的单位价格差异程度也应该与这组 ＤＡＧ
所选择的β参数一致．本文的实验中，针对文献［１］的实
验对象中每组ＤＡＧ所对应资源组的价格生成，采取了以
７为资源价格的均值和以该组 ＤＡＧ所选的β参数为资
源价格方差的正态分布 Ｎ（７，β）随机生成这组资源的单
位时间价格数据，然后将这组数据进行降序排序依次作

为该组资源的价格（因为任务在这组资源上的运行时间

为升序排序，即需要保证如表１所示：任务在机器上的
执行时间与机器的价格变化趋势相反）．
４２ 实验结果及分析

以下为ＭＤＲＳ和费用优化算法 ＰＤＴＣ两算法对１００
组ＤＡＧ分别在７种不同类型期限约束条件下调度的规
范化总费用 ＮＣｍｕｌｔｉＤＡＧ（Ｓ）均值和Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ（Ｓ）均值的情
况，分别如图５和图６所示．

图５为ＭＤＲＳ和ＰＤＴＣ两算法的１００组ＤＡＧ分别在
７种期限约束参数下的规范化总费用 ＮＣｍｕｌｔｉＤＡＧ（Ｓ）均值．
当ＤＡＧ期限的紧急程度较高和差异水平较小时（也即

μλ和σλ两个参数取值都较小时），２种算法之间的规范
化总费用 ＮＣｍｕｌｔｉＤＡＧ（Ｓ）均值没有明显差异，且都超过了
４．５．这表明：为了能保证各 ＤＡＧ都能在期限约束内完
成，两算法都尽可能选择最早完成时间的资源．对 ＰＤＴＣ
来说，选择任务的 ＭＨＥＦＴ以外的资源容易造成 ＤＡＧ的完
成时间超出其期限约束，费用优化的空间较小．从两算
法该指标的变化趋势来看，随着（μλ，σλ）中μλ和σλ取值

的增大，ＭＤＲＳ算法下的规范化总费用 ＮＣｍｕｌｔｉＤＡＧ（Ｓ）的均
值没有明显的变化趋势，这就证明了由于 ＭＤＲＳ算法的
调度目标为ＤＡＧ的吞吐量最大化，虽然期限紧急程度的
降低和差异水平的扩大会影响各个 ＤＡＧ的期限紧急程
度关系的变化，使得 ＤＡＧ的任务调度顺序发生变化，
ＤＡＧ的完成率和总费用也会上升，但所增加的冗余时间
并不能有效地被利用，因此规范化总费用 ＮＣｍｕｌｔｉＤＡＧ（Ｓ）
并没有发生明显变化．而 ＰＤＴＣ算法在每种情况下的规
范化费用 ＮＣｍｕｌｔｉＤＡＧ（Ｓ）均值都比 ＭＤＲＳ低，说明该算法
能够有效地对ＭＤＲＳ调度后的结果进行有效的总费用优
化．并且随着μλ和σλ取值的增大，ＰＤＴＣ的 ＮＣｍｕｌｔｉＤＡＧ（Ｓ）
指标均值总体上都处于下降趋势，说明期限紧急程度越

低，给予ＤＡＧ的冗余时间越多，该算法调度后的总费用
也会越低，表明该算法能较好地根据各ＤＡＧ期限的紧急
程度，在保证各ＤＡＧ在期限内完成的约束条件下，利用
冗余时间而选择了花费较低的资源．但随着期限紧急程
度低到一定程度的时候，如（３．０，０．７）以后，ＰＤＴＣ的规范
化费用指标也基本停止了降低．这也证明了进一步延长
一组ＤＡＧ的完成期限而增加它们的冗余时间，对费用降
低的贡献将会越来越小，因此 ＰＤＴＣ适用于各ＤＡＧ期限
紧急程度较高情况下的总费用优化．

图６显示了在不同的期限紧急程度和差异水平下
的ＭＤＲＳ和ＰＤＴＣ两种算法的平均 Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ（Ｓ）值．可
以看出，随着（μλ，σλ）中参数的取值不同，这两种算法下

的满意度指标的变化趋势基本一致，但 ＰＤＴＣ的均值要
高于ＭＤＲＳ．这表明：与 ＭＤＲＳ算法相比，ＰＤＴＣ更能充分
地利用各ＤＡＧ的冗余时间，更多的任务选择了执行时间
较长而花费较低的资源，致使各个ＤＡＧ的完成时间进一
步接近了各自的期限．

从上述实验结果分析来看，本章提出的 ＰＤＴＣ算法
对一组ＤＡＧ利用总费用变化量探测的方法进行费用优
化，不仅能够保证 ＤＡＧ组中的每个 ＤＡＧ都能在期限之
前完成，又能利用每个ＤＡＧ的期限所留下的冗余时间降
低所有ＤＡＧ总费用优化．
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５ 小结

本文首先论述了多 ＤＡＧ混合调度费用优化与现有
有关单ＤＡＧ费用优化的区别及难点，然后在文献［１］关
于多ＤＡＧ混合调度吞吐量最大化ＭＤＲＳ算法的基础上，
对多ＤＡＧ的调度进行费用优化问题提出了基于总费用
变化量探测的ＰＤＴＣ费用优化算法．实验证明，本章所提
出的方法能够有效降低吞吐量最大化后的多个 ＤＡＧ的
费用．
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