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摘　要：针对效用网格下基于优先级因子的工作流时间－费用优化问题，基于工作流的同步完成特征对
任务进行分层并提出三种实时调度算法：基于逆向分层的 ｓｕｆｆｅｒａｇｅ（ＢＬＳｕｆｆ）、基于逆向分层的 ｍｉｎｍｉｎ
（ＢＬＭｉｎ）及基于逆向分层的ｍｉｎｍａｘ（ＢＬＭａｘ）。算法设计基于优先级因子的衡量标准对时间与费用同时进
行优化，并为任务设置期望完成时间以达到充分利用费用优化空间进行费用优化的目标。实验结果表明这

三种算法在各种优先级因子下都能对工作流的执行时间与执行费用进行较好的优化。
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　　工作流作为一种组织和管理大规模科学和工
程计算的有效工具在生产自动化和科研领域中发

挥着越来越重要的推动作用，在效用网格中进行

工作流调度时通常需要考虑其执行时间、执行费

用及可靠性等多个目标，不同目标间相互联系且

相互制约，如何在多个目标间进行权衡并达到多

目标综合性能的最优值已被公认为是一个 ＮＰ难
问题［１－２］。针对工作流的时间 －费用优化问题，
大多研究均忽略了任务间的资源竞争，基于候选

服务在任意时刻可用这一假设将该问题抽象成项

目管理中的离散时间 －费用平衡问题（ＤＴＣＴＰ，
ＤｉｓｃｒｅｔｅＴｉｍｅ／ＣｏｓｔＴｒａｄｅｏｆｆＰｒｏｂｌｅｍ，）［３］，同时对
其中一方进行约束而对另一方进行优化［４－６］。然

而，这类方法无法对执行时间与执行费用同时进

行优化；同时，算法在调度之前需对一方进行预

测，在资源状态动态变化且各资源收费标准可能

不明确的网格环境中，对执行时间或执行费用进

行预测通常比较困难。与以上方法不同的是，本

文在存在资源竞争的动态网格环境下对工作流进

行实时调度，基于优先级因子对工作流的执行时

间与执行费用同时进行优化（其中优先级因子为

不同目标间的权重）。文献［７－９］对这类问题进
行了研究，在深入研究已有工作的基础上，本文分

析工作流的同步完成特征，基于逆向分层策略对

任务进行分层调度，并在 ｓｕｆｆｅｒａｇｅ、ｍｉｎｍｉｎ及
ｍｉｎｍａｘ策略［１０］的基础上提出三种实时优化算

法：基于逆向分层的 ｓｕｆｆｅｒａｇｅ（ｂｏｔｔｏｍｌｅｖｅｌｂａｓｅｄ
ｓｕｆｆｅｒａｇｅ，ＢＬＳｕｆｆ）、基于逆向分层的 ｍｉｎｍｉｎ
（ｂｏｔｔｏｍｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｍｉｎｍｉｎ，ＢＬＭｉｎ）以及基于逆
向分层的 ｍｉｎｍａｘ（ｂｏｔｔｏｍｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｍｉｎｍａｘ，
ＢＬＭａｘ）。实验结果表明了三种分层优化算法的
优越性。
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１　工作流时间－费用优化问题描述

工作流（Ｗ）通常通过有向无环图（Ｄｉｒｅｃｔｅｄ
ＡｃｒｙｌｉｃＧｒａｐｈ，ＤＡＧ）进行描述：ＤＡＧ＝｛Ｖ，Ｅ｝，
其中Ｖ＝｛１，２，…，ｎ｝表示 Ｗ中的任务集，而 Ｅ＝
｛（ｉ，ｊ）｜ｉ，ｊ∈Ｖ｝表示任务间的依赖关系。Ｗ中
的各任务均配置了一定的处理器数，且执行过程

中不支持资源抢占。调度空间中存在多个支持预

留的计算资源，执行过程中资源代理能实时预测

各资源的空闲处理器数及相应的时间槽，用户通

过资源代理对空闲资源进行查询并付费使用。任

务ｉ在匹配资源ｒ上的实际执行时间 ｅｉｒ与执行费
用ｃｉｒ为

ｅｉｒ＝βｉｒ－αｉｒ （１）
ｃｉｒ＝ｐｉｒ×εｉ×ｃｒ （２）

其中βｉｒ为ｉ在ｒ上的完成时间；αｉｒ为ｉ的任务提交
时间（不考虑任务间的数据传输时间和算法运行

开销，因此αｉｒ即为ｉ的就绪时间）；εｉ为任务 ｉ配
置的处理器数；ｃｒ为资源 ｒ上每处理器单位时间
收取的费用。在某一调度解 Ｓ：Ｖ→Ｒ下，工作流
的执行时间Ｔ（Ｓ）与执行费用Ｃ（Ｓ）为

Τ（Ｓ）＝βｎ （３）

Ｃ（Ｓ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｒ＝１
ｃｉｒ×ｘｉｒ （４）

其中βｎ为结束任务ｎ的完成时间；ｍ为调度空间
中的资源个数；ｘｉｒ＝｛０，１｝，当ｉ选择ｒ时，ｘｉｒ＝０，
否则ｘｉｒ＝１。假定Ｓ＝｛Ｓ０，Ｓ１，…｝为所有可能的
调度解，Ｓ中的最优解定义如下：

定义１（最优解）　 当优先级因子为 σ（σ∈
［０，１］）时，将满足以下条件的调度解定义为最优

解，记为槇Ｓ：
Ｔ（Ｓ）

Ｔ（槇Ｓ）
×σ＋Ｃ（Ｓ）

Ｃ（槇Ｓ）
×（１－σ）≥１，Ｓ∈Ｓ

（５）

其中Ｔ（槇Ｓ）与Ｃ（槇Ｓ）分别为槇Ｓ下的工作流执行时间

与执行费用。Ｓ的调度性能通过φ（Ｓ，槇Ｓ，σ）进行衡
量：

φ（Ｓ，槇Ｓ，σ）＝Ｔ（Ｓ）

Ｔ（槇Ｓ）
×σ＋Ｃ（Ｓ）

Ｃ（槇Ｓ）
×（１－σ）

（６）

φ（Ｓ，槇Ｓ，σ）越小，Ｓ越接近最优解槇Ｓ，其性能越
高。因此基于优先级因子的工作流时间 －费用优
化目标可描述为

ｍｉｎｉｍｉｚｅφ（Ｓ，槇Ｓ，σ） （７）

ｓ．ｔ．βｊ－βｉ－∑
ｍ

ｒ＝１
ｅｊｒ×ｘｊｒ≥０，（ｉ，ｊ）∈Ｅ

（８）
ｘｉｒ＝｛０，１｝，ｉ∈Ｖ，ｒ∈Ｒ （９）

∑
ｍ

ｒ＝１
ｘｉｒ＝１，ｉ∈Ｖ （１０）

式（７）描述了调度目标，式（８）则表示调度
过程中需满足工作流的偏序关系，式（９）与（１０）
表示 Ｗ中的所有任务只能选择且必须选择一个
资源进行调度。

２　时间 －费用优化算法设计与描述

２．１　逆向分层策略

分层策略根据工作流的拓扑结构对任务进行

分层，将存在偏序关系的工作流分解成多个独立

并行任务集进行调度。本文分析工作流的同步完

成特征，基于任务的逆向深度（距离结束任务的

最大边数，记为ＢＤ）对工作流进行分层，其中第ｋ
层任务ＢＬ（ｋ）中包含所有逆向深度为ｋ的任务：
ＢＬ（ｋ）＝｛ｉ｜ＢＤ（ｉ）＝ｋ｝，０≤ｋ≤ＢＤ（１）

（１１）
对于Ｗ中的各层任务，当该层任务均能在同

一时刻执行完成时，便能充分利用工作流的同步

完成特征，达到较好的费用优化效果。以下为各层

定义层完成时间：

定义２（层完成时间）　定义某层任务的层完
成时间为该层任务的最大完成时间：

βＢＬ（ｋ）＝ｍａｘｉ∈ＢＬ（ｋ）βｉ，０≤ｋ≤ＢＤ（１）

（１２）
如果 ＢＬ（ｋ）中所有任务的完成时间均为

βＢＬ（ｋ），该层中具有相同后继的多个任务便能同
步完成。

２．２　任务资源对的衡量标准

在存在资源竞争的网格环境中，任务的资源

选择及任务的调度顺序是影响工作流优化效果的

关键，为了比较各任务资源对的优劣，本节基于优

先级因子设计衡量标准。首先在定义２的基础上
为任务定义期望完成时间，记为ρ（ｉ）。

定义 ３（期望完成时间）　 定义任务 ｉ（ｉ∈
ＢＬ（ｋ））的期望完成时间为该层的层完成时
间βＢＬ（ｋ）。

由以上分析可知，当任一任务 ｉ均在 ρ（ｉ）时
刻执行完成时，同层任务便能在该层的层完成时

间同步完成，从而达到充分利用费用优化空间进

行费用优化的目标。然而，在工作流的实时调度过

·２６·
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程中，某层任务的层完成时间无法在该层任务全

部完成之前提前预知，因此将任务的期望完成时

间设为该层所有已被调度任务的最大完成时间。

当ＢＬ（ｋ）中没有任务被调度时，将ρ（ｉ）初始化为
上层任务的完成时间：ρ（ｉ）＝βＢＬ（ｋ＋１）。在对某
层任务的调度过程中，由于存在多个可选任务，同

一任务也可以在多个匹配资源上进行选择，以下

基于任务的期望完成时间设计衡量标准θ对这些
可行任务资源对进行衡量：

θ（ｉ，ｒ）＝
ｍａｘ｛βｉｒ，ρ（ｉ）｝－αｉｒ

ｐｉ
×σ＋

ｃｉｒ
ｃｉ
×（１－σ）

（１３）
其中ｍａｘ｛βｉｒ，ρ（ｉ）｝－αｉｒ为任务资源对（ｉ，ｒ）基
于期望完成时间的实际执行时间，ｃｉｒ为实际执行
费用，ｐｉ与ｃｉ为ｉ在所有匹配资源Ｒｉ上的平均执
行时间与平均执行费用：

ｐｉ＝
∑ｒ∈Ｒｉ

ｐｉｒ
｜Ｒｉ｜

（１４）

ｃｉ＝
∑ｒ∈Ｒｉ

ｃｉｒ
｜Ｒｉ｜

（１５）

｜Ｒｉ｜为Ｒｉ中的资源个数。式（１３）中目标值与平
均值的比值反应了任务资源对（ｉ，ｒ）的各目标值
相对于平均值的改进比例，因此θ（ｉ，ｒ）比较客观
地衡量了（ｉ，ｒ）在优先级因子σ下的综合性能，解
决了不同优化目标间由于单位和度量标准不同而

造成的无法比较的问题。

２．３　算法描述及复杂性分析

在以上逆向分层策略和衡量标准的基础上，

本节在ｓｕｆｆｅｒａｇｅ、ｍｉｎｍｉｎ及ｍｉｎｍａｘ策略的基础
上提出三种基于逆向分层的实时优化算法：

ＢＬＳｕｆｆ、ＢＬＭｉｎ及ＢＬＭａｘ。算法均采用２．１节描述
的分层策略对任务进行分层并逐层进行调度，

ＢＬＳｕｆｆ算法描述如下：
算法１：ＢＬＳｕｆｆ
输入：Ｗ及Ｒ的相关信息；
输出：Ｔ和Ｃ；
１）基于逆向分层策略对Ｗ进行分层；
２）ｆｏｒｋ＝ＢＤ（１）ｔｏ０
３）ｆｏｒｅａｃｈＢＬ（ｋ）中未被调度的任务ｉ
４）ｆｏｒｅａｃｈｒ∈Ｒｉ／／Ｒｉ为ｉ的匹配资源列表
５）在 ｒ上查找时间槽并按式（１３）计算

θ（ｉ，ｒ）；
６）将（ｉ，ｒ，θ（ｉ，ｒ））加入列表ｑｉ中；
７）ｅｎｄｆｃｈ
８）在ｑｉ中选择θ最小的任务资源对（ｉ，ｒ′）并

计算其ｓｕｆｆｅｒａｇｅ值，记为μ（ｉ，ｒ′）；
９）将（ｉ，ｒ′，μ（ｉ，ｒ′））加入列表ｑｋ中；
１０）ｅｎｄｆｃｈ
１１）在 ｑｋ中选择 μ值最大的任务资源对

（ｉ，ｒ′），将ｉ调度到ｒ′上，并更新ｉ、ｒ′的状态；
１２）如果ＢＬ（ｋ）中仍存在未被调度的任务则

转３）；
１３）ｅｎｄｆｏｒ
１４）按式（３）、（４）计算Ｔ、Ｃ并返回结果；
算法通过两层 ｆｏｒｅａｃｈ循环在某层任务中选

择一个任务进行调度，而调度过程需对 Ｗ中的所
有任 务 进 行 调 度，因 此 总 的 时 间 复 杂 度

为ο（ｎ２×ｍ）。
ＢＬＭｉｎ与ＢＬＭａｘ算法流程与 ＢＬＳｕｆｆ基本相

同，简单起见，本文不对 ＢＬＭｉｎ与 ＢＬＭａｘ进行详
细描述。

３　实验结果与分析

为了评估以上三种分层优化算法的性能，本

文在模拟实验环境中实现了以上三种算法，同时

将算法的调度结果与 ＢＤＬＳ算法和贪婪算法
Ｇｒｅｅｄｙ［１１］进行比较。所有算法均采用 Ｊａｖａ编程，
运行于内存为２Ｇ，主频为２．５３Ｇ的Ｉｎｔｅｌ双核处理
器上。

３．１　实例设计

本文实现了一个工作流随机生成器，能随机

生成不同规模的工作流实例。工作流生成过程中

对工作流规模（ＷｏｒｋｆｌｏｗＳｉｚｅ，ＷＳ）进行控制，本
文设定ＷＳ＝｛２００，４００，６００，８００，１０００｝。在工
作流生成过程中各任务的大小及任务配置的处理

器数均随机产生：任务大小通过百万指令数（ＭＩ）
进行衡量，为（１×１０４ ～２×１０５）之间的随机数；
任务所配置的处理器数则取（１～１６）之间的随
机数。

调度空间中的计算资源也随机生成，由于网

格环境下的资源规模各不相同，且多个用户同时

共享计算资源，因此资源负载也可能随时发生变

化。本文在资源生成过程中对资源规模（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｓｉｚｅ，ＲＳ）和资源的平均负载（ＲｅｓｏｕｒｃｅＬｏａｄ，
ＲＬ）进行控制：分别设定ＲＳ＝｛１０，２０，３０，４０｝，
ＲＬ＝｛０．２，０．５，０．８｝。同时各资源的处理器数
目也随机产生，本文设定为（２０～１２８）之间的随
机数，当某一资源上的空闲处理器数满足任务所

需的最小处理器要求时，该任务才能在资源上调

度执行；单处理器的执行速度通过每秒执行的百

万指令数（ＭＩＰＳ）进行衡量，为（２００～６００）之间

·３６·
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的随机数；处理器单位时间收取的费用与处理器

速度相关，速度较快的处理器收取的费用也较高。

此外，实验过程中设定优先级因子 σ＝｛０，０．２，
０４，０．６，０．８，１｝，因此实验总共进行的实验组为
５×４×３×６＝３６０。

３．２　性能度量指标

由于多项式时间内无法得到最优解 槇Ｓ，因此
无法直接对目标函数 φ（Ｓ，槇Ｓ，σ）进行比较。本文
通过各算法调度解相对于五种算法平均值的改进

比来进行比较，分别从综 合 性 能 改 进 比

（ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＲａｔｉｏｏｆＴｉｍｅＣｏｓｔ，ＩＲＴＣ）、执行时
间改进比（ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＲａｔｉｏｏｆＴｉｍｅ，ＩＲＴ）与执
行费用改进比 ＩＲＣ（ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＲａｔｉｏｏｆＣｏｓｔ，
ＩＲＣ）等方面进行衡量。此外，为了比较算法效率，
对算法的平均运行开销 ＡＲＴ（ＡｖｅｒａｇｅＲｕｎｔｉｍｅ，
ＡＲＴ）进行比较。各性能度量指标如下：

ＩＲＴＣ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｔｉ－Ｔｉ（ＳＨ）
Ｔｉ

×σｉ＋
Ｃｉ－Ｃｉ（ＳＨ）

Ｃｉ
×（１－σｉ{ }）

Ｎ
（１６）

ＩＲＴ＝（∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｔｉ－Ｔｉ（ＳＨ）
Ｔｉ

）／Ｎ （１７）

ＩＲＣ＝（∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｃｉ－Ｃｉ（ＳＨ）
Ｃｉ

）／Ｎ （１８）

ＡＲＴ＝（∑
Ｎ

ｉ＝１
ＲＴｉ（Ｈ））／Ｎ （１９）

其中Ｈ代表不同的启发式算法；ＳＨ为算法Ｈ给出
的调度解；Ｎ为实例个数；Ｔｉ与Ｃｉ分别为五种算法
给出调度解的平均执行时间与平均执行费用，

Ｔｉ（ＳＨ）与Ｃｉ（ＳＨ）则为调度解ＳＨ的执行时间与执
行费用，σｉ为优先级因子的值；ＲＴｉ（Ｈ）为算法 Ｈ
的运行时间。

３．３　结果比较与分析

表１给出了五种算法在所有实例上的计算
结果。

表１　五种算法的性能比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｖｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ

算法 ＢＬＳｕｆｆ ＢＬＭｉｎ ＢＬＭａｘ Ｇｒｅｅｄｙ ＢＤＬＳ

ＩＲＴＣ（％） ６ ５ ４ －３ －１２
ＩＲＴ（％） １０ ６ ６ １３ －３５
ＩＲＣ（％） １１ ９ ８ －２７ ０
ＡＲＴ（ｓ） ４．９ ２．１ ２．３ ０．７４ ５２．１

　　由表可知，三种分层优化算法的效果总体上
优于其他两种算法，综合性能高于五种算法平均

值的５％左右，而单个目标的性能则高于平均值

的６％ ～１１％不等，同时 ＢＬＳｕｆｆ的优化效果稍优
于ＢＬＭｉｎ与ＢＬＭａｘ；三种分层优化算法的单目标
改进比优于综合性能改进比，这表明这些算法的

优化效果受优先级因子的影响不如另外两种算法

明显，在对优先级较高的目标进行优化的同时也

对优先级较低的目标进行了较好的优化。Ｇｒｅｅｄｙ
算法对执行时间进行了很好的优化，但对执行费

用的优化效果则比较差，表中数据表明，Ｇｒｅｅｄｙ
算法在不同调度实例下得到的工作流执行时间小

于五种算法得到的平均执行时间，但该算法得到

的工作流执行费用则远高于五种算法的平均执行

费用，这说明了与 ＢＬＳｕｆｆ等算法相比，Ｇｒｅｅｄｙ算
法以较大的费用损失（约３６％）换取了较小的时
间优化（约９％），因此，综合性能低于三种分层优
化算法。其原因解释如下：Ｇｒｅｅｄｙ算法在调度过
程中只考虑了单个任务的优化效果，在执行过程

中可能产生较多的“时间碎片”，从而浪费了费用

优化空间，因此，费用优化效果比较差。ＢＤＬＳ在
执行时间与执行费用上优化效果都不理想，其原

因为：ＢＤＬＳ通过各目标上的排序值大小来对任
务资源对的优劣进行衡量，没有考虑各目标值实

际大小的差异，可能以某一目标的较大损失换取

另一目标的较小优化，因此优化效果比较差。

此外，从算法开销来看，三种分层优化算法的

时间开销比较接近，其中ＢＬＳｕｆｆ稍大于 ＢＬＭｉｎ与
ＢＬＭａｘ，为 ４．９ｓ，Ｇｒｅｅｄｙ的算法开销最小，为
０７４ｓ，而 ＢＤＬＳ则远大于这四种算法，平均为
５２１ｓ。这表明 Ｇｒｅｅｄｙ算法效率最高，三种分层
优化算法的算法开销仍比较合理，但 ＢＤＬＳ的算
法开销比较大，其原因为：ＢＤＬＳ在每次调度时，
需在各层的所有可行任务资源对中为时间维和费

用维进行排序，并在此基础上进行综合排序，因此

算法开销比较大。

３．４　不同问题参数下的算法比较

三种分层优化算法在所有实例上的平均性能

均优于Ｇｒｅｅｄｙ与ＢＤＬＳ。为了对算法性能进行全
面比较，以下在不同问题参数下对各算法进行比

较，问题参数包括工作流规模、资源规模、资源负

载及优先级因子。

图１为工作流规模 ＷＳ＝｛２００，４００，６００，
８００，１０００｝时各算法的比较情况。如图所示，在
各种工作流规模下，三种分层优化算法得到的工

作流执行时间基本相等，其中 ＢＬＳｕｆｆ在时间方面
的性能稍优于ＢＬＭｉｎ与 ＢＬＭａｘ，Ｇｒｅｅｄｙ的平均执
行时间最小，而 ＢＤＬＳ则远大于前四种算法。从
执行费用来看，三种分层优化算法的执行费用基

·４６·
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本相等且远小于Ｇｒｅｅｄｙ与ＢＤＬＳ。这表明三种分
层优化算法能在不同工作流规模下对工作流的执

行时间与执行费用同时进行较好的优化；Ｇｒｅｅｄｙ
算法的时间优化效果比较好，但以较高的执行费

用为代价；ＢＤＬＳ的时间与费用优化效果都不太
理想。同时，随着工作流规模的增长，各算法的平

均执行时间与平均执行费用均有所增长。

（ａ）执行时间比较
（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｓ

（ｂ）执行费用比较
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｓｔｓ

图１　不同工作流规模下的算法比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｖｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｆｌｏｗｓｉｚｅｓ

图２为不同资源规模下的算法比较情况。如
图所示，在不同工作流规模下，ＢＤＬＳ的平均执行
时间远大于前四种算法，平均执行费用也明显大

于ＢＬＳｕｆｆ等算法；Ｇｒｅｅｄｙ算法的平均执行时间虽
稍小于三种分层优化算法，但其平均执行费用远

大于三种分层算法，因此 Ｇｒｅｅｄｙ与 ＢＤＬＳ的综合
性能均不太好。

图３为不同资源负载下的算法比较情况。如
图所示，随着资源负载的增大，ＢＤＬＳ的时间优化
效果有所降低，这是由于 ＢＤＬＳ在优化过程中没
有考虑目标值的实际大小，资源负载的增加使得

各任务资源对在时间目标上的差异增大；而各算

法的费用优化效果在不同负载下基本保持不变。

图４为不同优先级因子下的算法比较情况。
当优先级因子 σ＝０时，各算法只对执行费用进
行优化，因此各算法均能找到费用最小的调度解，

但各任务执行顺序的差异导致了执行时间稍有差

异。当σ＝１时，各算法只对执行时间进行优化，
在此情况下，ＢＤＬＳ与 Ｇｒｅｅｄｙ演变成工作流最小

（ａ）执行时间比较
（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｓ

（ｂ）执行费用比较
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｓｔｓ

图２　不同资源规模下的算法比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｖｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｕｒｓｅｓｉｚｅｓ

（ａ）执行时间比较
（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｓ

（ｂ）执行费用比较
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｓｔｓ

图３　不同资源负载下的算法比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｖｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｕｒｓｅｌｏａｄ

执行时间算法，对执行时间进行了较好的优化；而

三种分层优化算法的时间优化效果较差，但费用

优化效果非常明显。当 σ＝｛０．２，０．４，０．６，０．８｝
时，三种分层优化算法的时间优化效果和费用优

化效果均比较好，Ｇｒｅｅｄｙ的费用优化效果较差，
ＢＤＬＳ的时间优化效果较差。

·５６·
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（ａ）执行时间比较
（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｓ

（ｂ）执行费用比较
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｓｔｓ

图４　不同优先级因子下的算法比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｖｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔσ

４　总　结

针对动态效用网格下的工作流时间－费用优
化问题，分析工作流的同步完成特征，采用逆向分

层策略将工作流进行分层调度，并基于 ｓｕｆｆｅｒａｇｅ、
ｍｉｎｍｉｎ及ｍｉｎｍａｘ策略提出三种基于优先级因
子的实时优化算法：ＢＬＳｕｆｆ、ＢＬＭｉｎ与 ＢＬＭａｘ。算
法设计基于优先级因子的衡量标准对工作流的执

行时间与执行费用同时进行优化，同时为任务定

义期望完成时间，使得同层任务尽量同步完成，达

到充分利用费用优化空间进行费用优化的目标。

实验结果证明了三种分层优化算法的优越性。
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