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� � 摘 � 要: � 网格环境下,基于时间限制和费用最小的有向无环图( DAG)调度算法运用经济规律把网格用户中的任

务映射到网格资源中运行, 弥补了 Buyya R 提出的算法中未考虑任务运行的优先关系. 该算法有两个关键技术: DAG

中有效路径的提取能够定位任务何时在资源上运行; DAG 中在作业运行时间尽可能允许的情况下, 把任务映射到价

格便宜的资源上运行. 通过仿真实例,论证了该算法的优越性.
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Abstract: � The Directed Acyclic Graph( DAG) scheduling algorithm, based on time�constrained and minimum�cost in grid envi�

ronment, applies economic law to map the running tasks of grid users into grid resources. The proposed algorithm overcomes the defi�
ciency of Buyya R� s algorithm, which is not concerned with priority relationship between running tasks. It is highlighted in two key

techniques: one is that the extraction of valid paths from DAG can effectively locate tasks in specific resources during specific periods;

the other one is that tasks should be mapped into cheap resources so that they can be run as much as possible with the restriction of

job�running time. A simulative example based on the algorithm is also provided to analyse the characteristics of the algorithm.
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1 � 引言

� � 网格计算( Grid Computing)是一个分布式和并行计算的支

持平台,是一种无缝、集成计算和协同环境. 它可以作为虚拟

的整体使用在地理上分散的计算资源.网格把整个 Internet整

合成一台巨大的超级计算机,实现计算资源、存储资源、数据

资源、信息资源、知识资源、专家资源的全面共享和协同. Ian

Foster把网格描述为 在动态变化的多个虚拟组织间共享资

源和协同解决问题! [ 1] . 一个简单的网格模型主要有网格用

户、资源中介( Resource Broker)、网格资源三类实体. 网格用户

是资源的消费者, 网格资源是资源的提供者, 而资源中介的

功能是如何把网格用户提交的作业合理地配置到网格资源

上.资源中介具有调度功能. 由于作业是由一些具有不可分

解性的任务组成,因此资源中介的主要功能是如何把作业中

的任务合理有效地映射到资源上,并使得性能最优.

由于资源提供者提供的是一种服务, 它不可能无偿地为

网格用户提供服务.因此资源中介就需要运用经济规律把网

格用户中的作业配置到网格资源中. 在网格环境下, 目前比

较常见的经济模型有: 商品市场模型( Commodity Market Mod�

el)、牌价模型 ( Posted Price Model)、议价模型( Bargaining Mod�
el)、合同网模型( T endering/ Contract�Net Model)、拍卖模型( Auc�

tion Model) [ 2- 3] . 对网格用户而言,他需要得到物美价廉的服

务,也就是用户提交的作业在尽可能短的时间内, 以尽可能

低的价格,获得尽可能高安全可靠的服务. Ernemann C[ 4]主要

给出了不同访问和价格策略, 并依据响应和等待时间最小化

和利用率等指标来评价算法的性能. Moreno R[ 5]主要扩展网

格资源信息服务模式来处理网格经济相关信息, 并结合性能

和经济信息对不同的调度算法进行了仿真和评价. 然而 Erne�
mann C 和Moreno R 提出的算法和模型不符合现实世界中的

情况. R Buyya[ 6]提出一个基于限期和预算的费用�时间优化
的算法( A Deadline and Budget Constrained Cost�Time Optimization

Algorithm) ,该算法把经济规律运用到网格资源调度中去,特别

是考虑到时间、费用、资源性能等因素,比较符合现实世界的情

况.该算法依据时间、费用、时间变体等三种优化策略来支持
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时间限制和费用预算 ,该算法在 Nimrod 上运行, 并通过 Grid�

sim 进行了仿真验证. Feng H L[ 7]等对 R Buyya 的算法进行了

改进,并假设网格用户的作业有 M 个相互独立的任务,可发

到 N 个网格资源中, 并假设的基础上进行了建模和仿真. 然

而, R Buyya提出算法和 Feng H L 的改进算法未考虑作业分

解成任务集后, 任务与任务之间可能存在着优先运行的关

系.如何解决任务之间的优先关系呢? 有向无环图 DAG [ 8~ 10]

( Directed Acyclic Graph)是一个比较有效的方法.下面,论文将

讨论费用�时间优化的 DAG 算法.

2 � 费用�时间优化的 DAG调度算法

2�1 � 算法基本思想
本论文基于费用�时间优化的网格调度问题主要解决在

作业运行时间限期下, 尽可能使作业运行费用最少. 该问题

描述如下:已知用户作业 J= { t1, t2 , ∀, tN } , 其中 t i 表示作业

J 的第 i 个任务. 作业 J 的DAG= ( V, E) , V= { v1 , v 2, ∀, vN } ,

E= { e1 , e2, ∀, eX } . 任务 t i 与顶点 v i 之间是一一对应的关

系, ek= ( vi , vj )可表达为有向边 v i # vj , 它表示任务 ti 必须在

任务 tj 之前运行,否则任务 tj 不能运行. 已知网格资源集合

R= { r 1, r 2, ∀, rM} . U( r )表示运行资源 r 的单价 , P( r )表示

资源 r 的计算能力. Q( t )表示任务 t 的计算量, C( t, r )表示

在资源 r 上运行任务 t 的费用, D ( t, r )在资源 r 上运行任务 t

的结束时间点.假设作业 J 的运行时间期限为Deadline,费用

为 Cost, 则问题求解目标是:

Min( Cost) = ∃
N

i= 1

C( t i , rsi)

 D( ti , rsi) % Deadline, rsi & { r1 , r 2 , ∀, rM} (1)

由于 DAG 中可能存在着多条从起点到终点的路径, 通

常,路径上任务计算量越大, 则运行时间就越长,就越有可能

接近作业的时间期限. 此时, 就越有可能确定任务在指定资

源的开始运行时间和结束运行时间. 这样, 不同任务在同一

个资源运行时间上的冲突就可避免了.而且在 DAG 的从起点

到终点的路径中尽可能地把最大的任务, 给费用最便宜的资

源去运行. 这就是本论文基于费用�时间优化的网格调度的

核心思想.下面将分别阐述该算法的两个关键技术.

2�2 � DAG 中有效路径的提取

定义 1� 路径(Path)是指在 DAG 中从 v0# v1 # ∀# vn 的

通路.其中 v 0属于起点集合, 即入度为0 的顶点; vn 属于终点

集合,即出度为 0 的顶点;且( v0 , v 1, ∀, vn )都不相同.

定义 2� 有效路径(Valid Path)是指在 DAG 中路径 v0 # v1

# ∀# vn ,不存在着一条通路 vi # ∀# v j 使得v 0# v 1# ∀v i #

∀# vj # ∀ # vn 形成一条新的路径. 其中 { v0 , v1 , ∀, vn } ∋
{ v i , ∀, v j} = ! .

定义 3� 无效路径( Invalid Path)是指在 DAG 中路径 v0 #

v1# ∀# vn, 存在着一条通路 vi # ∀# v j 使得 v0# v1# ∀v i #

∀# vj # ∀ # vn 形成一条新的路径. 其中 { v0 , v1 , ∀, vn } ∋
{ v i , ∀, v j} = ! .

定义 4� 无向环是指在 DAG 中, 若所有有向边 vi # v j 变

为无向边( v i , vj ) , 此时有向无环图 DAG 变为无向图. 若无向

图中存在着通路 v0# v1 # ∀# vn # v0, 且( v0 , v1, ∀, vn )都不

相同,则该通路在对应的有向无环图 DAG 中称为无向环.

如图 1所示 ,该 DAG中存在如下路径: 1 # 2 # 4、1 # 2 # 3

# 4、1# 2 #3 #5、1# 3# 4、1# 3# 5、1# 2 # 3# 6、1# 3 # 6、1#
6.其中, 依据定义 3, 1 #2 # 3# 4、1 # 2 # 3# 5、1 # 2# 3 # 6 是

有效路径. 由于有效路径能够覆盖掉无效路径中的所有信

息,则在 DAG 中无效路径的获取只会增加不必要的工作量.

由于无向环是造成无效路径产生的原因, 但并不是所有的无

向环都会造成无效路径的产生, 因此必须剪除造成无向环的

多余的边.

可采用如下算法剪除无向环中多余的边: 在图 2 中, 可

创建如下有效路径树, 从路径树的根 Root 开始, 把所有 DAG

中的起点作为 Root的儿子( child) , 根据图 2可知, Root只有一

个儿子 1.此时获取所有以起点 1 为入度的结点作为起点 1

的儿子.此时有结点 2、3、6. 依次类推, 结点 2 有儿子 3 和 4.

结点 3搜索其父亲( Parent) 2 的兄弟( Brother)中是否有和它编

号相同的结点.结点 2 的兄弟有结点 3 和 6. 此时, 应当删除

结点 2的兄弟结点3.通过这种方法, 可以去掉所有造成无效

路径的多余的边了.以下给出获取有效路径集合的算法:

void CreateDAGPath( )

{

NodeSet S , Z; / / DAG 中起点集合S 和终点集合 Z

Node Root, V ; / / DAG 中顶点的根 Root和顶点 V

/ / Root把 S 中所有顶点作为自己的孩子

Root. AddChildren( S ) ;

While( S ( Null)

{

V= S . getNode( ) ; / /从 S 中获取一个顶点V ;

S = S - { V} ; / /在集合 S 中删除顶点V;

CreatePath( V) ; / /创建有效路径树

RecordPath( V) ; / /获取有效路径集合

� }

}

void CreatePath( Node V)

/ /为 DAG 创建有效路径树

{

NodeSet TmpSet;

Node TmpV, TmpV2;

/ /若 V中所有孩子都创建过路径
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if( V. BrothersVisited( ) = = TRUE)

{

V . Visited( )= TRUE; / /表示结点 V已经创建过

/ /表示结点 V的父亲也已经创建好路径了

V . getParent( ) . Visited( ) = TRUE;

/ /若递归到路径的起点,则退出

If( V. getParent( ) = = Root. getChild( ) ) return;

/ /当递归到终点时,就为顶点 V 父亲的兄弟创建路径

CreatePath( V. getParent( ) . getBrother( ) ) ;

}

/ /若 V 属于终点集合Z 中的元素,且 V 中不是所有兄弟都创

建了路径

else if( V & Z && V. BrothersVisited( ) = = FALSE)

{

V . Visited( ) = TRUE; / /表示结点 V已经创建过

/ /当递归到终点时,就为顶点 V 的未创建路径的兄弟创

建路径

CreatePath( V. getBrother( ) ) ;

}

else

{

/ /把顶点 V中所有后继顶点作为V 的孩子

TmpSet= V . getSuccessor( ) ;

V . AddChildren( TmpSet) ;

While( TmpSet( Null)

{

TmpV2= V. getChild( ) ; / /从 V中获取一个孩子;

TmpSet = TmpSet- { V } ;

TmpV= V;

/ /遍历向上搜索是否存在无向环

While( TmpV( Root. ofChild( ) )

{

/ /如果 V和祖辈的某个兄弟相同,则打删除标志

If(TmpV2= = TmpV . ofBrother( ) )

{

TmpV . getParent( ) . Delete( TmpV) ;

break;

}

TmpV= TmpV. getParent( ) ;

If(TmpV= = Root. getChild( ) ) break;

}

}

CreatePath( V. getChild( ) ) ;

}

}

void RecordPath( Node V)

/ /获取有效路径集合

{

Path P; / /有效路径数据结构

� � PathSet PS; / /有效路径集合

if( V & Z&& V . BrothersRecorded( ) = = TRUE)

{

V. Recorded( ) = TRUE;

PS . AddPath( P + { V} ) ;

V. getParent( ) . Recorded( ) = TRUE;

If( V . getParent( ) = = Root. getChild( ) ) return;

P = P- { V. getParent( ) } ;

RecordPath( V. getParent( ) . getBrother( ) ) ;

}

else if( V & Z&& V . BrothersRecorded( ) = = FALSE)

{

V. Recorded( ) = = TRUE;

PS. AddPath( P + { V} ) ;

RecordPath( V. getBrother( ) ) ;

}

else

{

P = P+ { V} ;

RecordPath( V. getChild( ) ) ;

}

}

2� 3� DAG 中任务与资源之间的映射

DAG 中任务与资源映射需要用到如图 3 所示的资源预

留表和任务与资源映射表.由于在网格环境下, 一个资源可

能预留给许多个不同用户作业中的任务运行. 如图 3 所示,

网格资源 R1 就预留给

任务 Task a、b、∀、z 运
行.设置资源预留表的目

的就是为了使映射到资

源上的任务不和将运行

在资源上的其他任务相

互冲突.而设置任务与资

源映射表的目的是: 在算法的某条有效路径上, 一旦作业中

的某个任务映射到网格环境中的某个资源上,则在其他有效

路径上就可参照任务与资源映射表,并避免再次重新映射该

任务到其他资源上了.

DAG 中任务与资源映射的算法的思想大致如下: (1)对

网格中的资源按照单价递增进行排序, 若单价相同, 则按照

计算能力递减进行排序; ( 2)给有效路径按照计算量递减进

行排序,并依次选取有效路径; (3)在有效路径上, 依次为作

业上任务按照在时间限制尽可能允许的情况下, 选取合适的

资源.若该路径上存在一些前面有效路径中已经完成映射的

任务时,则在该路径上为任务选取资源时, 应当满足一些限

制性的要求.若选取的资源超过了作业的时间限制, 则更新

该有效路径上已选取的运行最慢的资源; ( 4) 若某条有效路

径上的任务无法找到合适资源满足作业的时间限制要求, 则

该算法回溯到前面的有效路径上更新一些任务与资源的映

射关系; ( 5)若仍然无法完成任务与资源的映射, 则运行失

败;否则继续上述过程, 直到完成所有任务与资源之间的映
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射.下面给出 DAG 中任务与资源映射的具体算法:

bool CreateDAGMap( )

{ ResourceTable ResTable; / /资源预留表 ResTable

MapTable TmapTable; / /任务与资源映射表 TmapTable

Path PA [ W] ; / /有效路径数组 PA

/ /其中 W 表示DAG 中有效路径的个数

网格资源按照单价递增进行排序;

if(资源单价相同)

按照单价相同资源的计算能力递减进行排序;

for( i = 0; i< W; i++ )

计算每条有效路径的计算量;

给有效路径按照计算量递减进行排序;

for( i = 0; i< W; i++ )

{

X= PA [ W- 1] . getNodeNum ; / /获取有效路径上的任务

数

Y= 该路径上有 Y 个任务已经完成资源映射;

/ / X - Y 表示该路径上尚未完成资源映射的任务

for( j= 0; j< X - Y ; j++ )

{ / / tasks 表示该路径上尚未完成资源映射任务集

/ / EST 表示任务的最早开始时间

/ / LFT 表示任务的最迟结束时间

if ( tasks [ j ]是 DAG 的起点)

� tasks [ j ] . EST= Job . EST ;

if ( tasks [ j ]是 DAG 的终点)

� tasks [ j ] . LFT= Job . LFT ;

if ( tasks [ j ]的前驱在 TmapTable中存在)

{ / / tasks [ j ]的最早开始运行时间为其前驱中最迟结束

任务的时间

tasks [ j ] . EST= PRED( tasks [ j ] ) . LFT ;

}

if ( tasks [ j ]的后继在 TmapTable中存在)

{ / / tasks [ j ]的最迟结束任务运行时间为其前驱中最早

开始任务的时间;

tasks [ j ] . LFT= SUCC( tasks [ j ] ) . EST ;

}

if (选取费用尽可能低的资源 rs && 该资源 rs 满足 tasks

[ j ] . EST 和 tasks [ j ] . LFT 的限制)

{ / /把任务 tasks[ j ]映射到资源 rs 上

� Map( tasks [ j ] , rs ) ;

� tasks [ j ] . Mapped = TRUE;

� if (作业中所有任务映射到资源上)

� return TRUE; / /映射成功, 退出

}

else

{

while( tasks [ j ] .Mapped= = FALSE)

{

if (已经回溯到最长有效路径 && 无法找到满足 tasks [ j ]

的资源)

� return FALSE; / /无法映射,退出

else if (路径无法找到满足 tasks[ j ]的资源)

{ / /回溯取消上条路径上计算最慢的资源 ri 和 ri 在该

路径上最大的任务 ti之间的映射

� UnMap ( ti, ri) ;

� 计算出需要满足任务 task [ j ]和 ti 运行的计算资源的

条件;

� }

� else

� { / /取消该路径上计算最慢的资源 ri 和 ri 在该路径

上最大的任务 ti 之间的映射;

� UnMap ( ti, ri) ;

� 计算出需要满足任务 task [ j ]和 ti 运行的计算资源的

条件;

� }

� if(可找到满足计算能力条件的资源 rs , rt)

� {

� Map ( ti, rs ) ;

� Map ( tasks[ j ] , rt) ;

� tasks [ j ] .Mapped= TRUE ;

� 更新映射对TmapTable造成的影响;

� }

� }

� }

� }

}

}

3 � 仿真结果

� � 假设在网格环境下计算资源如表 1 所示:

表 1� 网格环境下计算资源表

资源 单价( 10- 6� /MI) 运算能力( 103MIPS)

R1 0�9 2�5

R2 0�8 2�0

R3 0�6 1�0

R4 0�9 3�0

R5 1�2 50

注:单价单位为 10- 6� /MI,表示资源运行 100万条CPU 指令需要获

取 10- 6元人民币的服务费; 运算能力单位为 103MIPS,表示资源

的计算能力为 103* 100万条指令/秒.

� � 有两个作业 J1 和 J2, 其 DAG 图分别如图 4、图 5 所示.

从图 4中, 可得知作业 J1 的有效路径为 1# 2# 3# 4# 7、1# 2

#3 #5 #7、6 # 3 # 4 # 7、6 # 3 # 5# 7. 从图 5 中, 可得知作业

J2的有效路径为 a# d # c# b、a# d# e. 假设作业 J1 和 J2

的运行时间限制为 5* 104 秒,并且遵循先来先服务( FCFS)的

原则,即网格调度中心先处理 J1 的任务和资源之间的映射,

然后在处理 J2 的. 作业 J1 和 J2 任务运行的甘特图如图 6

所示:
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图 7比较作业 J1 和 J2 在不同运行时间限制时的运行

费用.其中作业 J2 在时间限制为 3* 104 秒时无解, 在图中没

有表示其运行费用. 图 7 中可知作业 J1 随着运行时间限制

的增加, 其运行费用逐渐降低. 然而, 作业 J2 随着运行时间

限制的增加,其运行费用并没有什么明显变化 .由于 J1 和 J2

之间遵循先来先服务(FCFS)的原则, 随着运行时间限制的增

加, J1 抢先占用了运行费用低廉的计算资源, J2 就只能使用

相对昂贵一点的计算资源.但是运行时间限制的增加会使得

J2选取尽可能便宜一点的计算资源, 可以弥补 J2 的运行费

用一些损失 .因此这两个因素的相互作用, J2 运行费用没有

出现明显的变化.

图 8比较作业 J1 和 J2 在不同运行时间限制时的运行

时间.其中作业 J2 在时间限制为 3* 104 秒时无解, 在图中没

有表示其运行时间. 图 8 中可知作业 J1 随着运行时间限制

的增加,其运行时间随着运行费用的逐渐降低而增加. 然而,

作业 J2的运行时间随着运行时间限制的增加出现波动. 由

于,由于 J1 选取资源的时候尽可能选取便宜的计算资源, 而

且选取的资源存在资源预留的情况, 从而造成 J2 选取资源

时候存在许多时间片段的情况. 而且, 任务运行的不可分解

性决定了 J2 有时无法利用便宜资源中的时间片段. 因此, 当

J2能够利用比较便宜的计算资源的时候,其运行时间较接近

限制的时间,反之亦然.

图 9比较在运行作业 J1和 J2 不同运行时间限制下, 不

同资源的运行时间.其中作业 J2 在时间限制为 3* 104 秒时

无解,在图中没有表示其资源的运行时间. 从图 9 中, 可知计

算资源 R2 和 R4的运行时间较多, 这是因为 R2 和 R4 的性

价比较高.计算性能最高的、最昂贵的资源 R5 主要用在时间

限制要求较高的场合下;而计算性能最低、最便宜的资源 R3

主要用在时间限制要求较低的场合下. 资源 R1 主要运行在

作业无法使用 R4的一些场合下.

4 � 结束语

� � 网格环境下基于时间限制的费用最小的 DAG 调度算法

运用经济规律把网格用户中的任务映射到网格资源中运行,

弥补了 Buyya提出的算法未考虑任务之间相互运行的优先关

系的不足.该算法有两个关键技术: DAG 中有效路径的提取

能够有效地定位任务何时在资源上运行; DAG 中在作业运行

时间尽可能允许的情况下, 尽可能地把任务映射到价格便宜

的资源上运行.但是, 该算法也有不足之处: 为了使得作业运

行费用最小,造成资源中存在很多的时间碎片, 使得作业的

任务有时候很难有效地利用资源. 本算法有些地方需要进一

步完善:当作业的任务之间传输量很大的时候, 需要考虑任

务之间的通信费用和通信时间. 把这种情况考虑到算法中是

非常复杂的,这需要进一步深入的研究.
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