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摘  要: 针对效用网格下截止期约束的工作流费用优化问题,提出了路径平衡(path balance,简称 PB)算法,对工作

流中各路径长度进行调整,并提出基于路径平衡的费用优化(path balance based cost optimization,简称 PBCO)算法. 
PBCO 基于 PB 的计算结果设置初始约束时间,充分利用了工作流的费用优化空间.同时,采用逆向分层策略对任务

进行分层,并根据各层任务数按比例分配冗余时间,有效地增大了多数任务的费用优化空间,进一步改善了工作流的

费用优化效果.实验结果表明,PBCO 比另外几种著名算法(如 DET,DBL 等)改进了约 35%. 
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Abstract:  In order to address the trade-off problems between time and cost in the grid workflow scheduling with deadline constraints, 
this study proposes a new algorithm named path balance (PB) to adjust the length for each path in workflow and develop a heuristic 
referred as path balance based cost optimization (PBCO). PBCO makes full use of the workflow cost optimization space by setting a 
deadline for each task, based on the results of PB, and enlarges the optimization space for multitude tasks by distributing the redundancy 
time, based on the quantities of tasks at each level, this is divided by using the bottom level strategy. According to the experimental results, 
the average execution cost of PBCO decreases by about 35% relative to other famous heuristics, such as DET and DBL. 
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随着计算网格、效用网格和网格经济模型的研究与发展[1],在网格环境中对服务进行付费使用已经成为一

种趋势.服务提供者在网格资源上部署了多种服务并提供服务的统一访问接口,同时根据服务消费的资源数(如
CPU 数量、内存大小、存储空间、网络带宽等)与服务的 QoS 性能(如执行速度、可靠性、响应时间等)制定收

费标准,在为用户提供服务的同时也向用户收取一定费用.在这类效用网格中对工作流表示的复杂计算流程进

行调度时,通常需要考虑工作流的执行时间、执行费用、可靠性及数据质量等多个目标[2−4],这些目标间相互联

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,是一个非常重要且具有挑战性的
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课题[5].在这类多目标优化问题中,工作流的执行时间与执行费用是两个备受关注的调度目标,而截止期约束的

工作流费用优化问题更是当前的研究热点之一. 
针对工作流的截止期约束-费用优化问题,有多个学者进行了大量研究,最具代表性的有东南大学苑迎春等

人提出的几种启发式算法:截止期约束的逆向分层算法 DBL(deadline bottom level)[6]、逆向/正向串归约算法

BSRD/FSRD(backward/forward serial reduction with deadline)[7]、截止期约束的最早树算法 DET (deadline early 
tree)[8]以及基于优先级规则 BFTCS(best fit with time-depending coupling strength)的迭代算法[9]等.其中,DBL 基

于工作流的逆向深度对任务进行分层,并在各层间分配截止时间,有效利用了各任务的同步完成特征,增大了各

任务的费用优化空间,达到了工作流的费用优化效果;BSRD/FSRD 在 DBL 的基础上进行了改进,在 DBL 为任务

分配截止时间的基础上,合并工作流中可归约串的费用优化空间,采用动态规划方法在可归约串组内进行费用

优化.这种串归约方法充分利用了各归约串内产生的时间碎片,进一步改善了工作流的费用优化效果;DET 采用

串归约方法为关键路径上的任务选择服务,并根据关键任务的完成时间对非关键任务的约束时间进行设置,也
达到了较好的费用优化效果;BFTCS 则是一种基于优先级规则的迭代算法,该算法基于工作流的时间耦合强度

建立优先级规则并基于该规则选择任务,在满足时间约束的条件下,将所选任务的当前服务替换成执行时间稍

长但执行费用较低的服务,从而优化工作流的执行费用.Yu 等人也进行了大量研究,提出了基于时间分配的

TD(time distribution)算法[10],该算法根据各任务权重在工作流路径中所占的比例来分配截止时间,在分配时间

内进行费用优化.此外,基于遗传算法的费用优化算法[11]、基于条件检查的约束违背-逆向跟踪算法 BT(back 
track)[12]、基于粒子群、蚁群算法等的启发式搜索算法[13−15]也是研究较多的几类方法.以上各类算法在解决工

作流的截止期约束-费用优化问题时均取得了较好的效果,但也都存在一些缺陷,如:DBL 及在 DBL 基础上改进

的 BSRD/FSRD 算法均存在适用性受限的问题,当约束时间小于最小分层完成时间时算法不适用,此时采用最

小关键路径法(minimum critical path,简称 MCP)[6]进行调度,MCP 为关键路径上的任务选择最快服务执行,仅对

非关键路径上的任务进行部分优化,因此降低了算法性能;而 BSRD/FSRD 的费用优化效果也依赖于工作流中

可归约串所占的比例;DET 虽然最大限度地优化了工作流中关键路径的执行费用,但由于 DET 仅考虑了关键路

径上任务的资源特征,忽略了非关键任务的资源特征及工作流的结构特征,因而使得非关键任务的费用优化效

果比较差,算法整体性能不理想.此外,基于遗传算法、粒子群等的启发式搜索算法在全局解空间中进行搜索,当
任务规模与可选服务的规模较大时,算法通常具有较大的时间开销. 

在深入分析并研究工作流截止时间约束-费用优化问题的基础上,认为这类问题的关键在于总的费用优化

空间(即给定约束时间)在各任务间的合理分配,由于工作流中各条路径长度各不相同,不同路径上任务的费用

优化空间各异,因此工作流的结构特征是影响费用优化空间合理分配的重要因素之一.同时,在工作流调度过程

中,某一拥有多个前驱的任务需等所有前驱执行完成后才能开始执行,如果所有前驱均能同时完成,则能够减少

由于等待某一前驱完成而造成的其他前驱的费用优化空间的浪费.为达到这一目标,提出路径平衡算法 PB 
(path balance)对工作流结构进行调整,在保证工作流最小长度不变的条件下,逐步为短路径中的任务分配时间

增量,最终达到工作流中所有路径长度相等并基于路径平衡结果进行初始约束时间分配;在初始时间分配后,采
用逆向分层策略对工作流进行分层,基于各层任务数按比例分配冗余时间;最终,提出基于路径平衡的费用优化

算法 PBCO(path balance based cost optimization). 
本文的主要贡献有: 
• 第一,设计并实现 PB 算法并基于该算法的计算结果进行初始时间分配,该过程为所有具有相同后继

的任务分配相同的截止时间,达到了合理分配约束时间并充分利用费用优化空间的目标; 
• 第二,基于各任务的最小执行时间进行路径平衡和初始时间分配,在此过程中工作流的最小长度不

发生变化,当约束时间不小于工作流最小长度时,各任务在初始约束时间内一定能找到至少一个满

足时间约束的服务,解决了 DBL 等算法的适用性受限问题; 
• 第三,PBCO算法基于逆向分层策略对工作流进行分层,根据各层任务数按比例分配冗余时间,由于为

任务数较多的层分配了较大的费用优化空间,有效增大了多数任务的费用优化空间,因此整体上提
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高了工作流的费用优化效果. 

1   截止期约束的费用优化问题描述 

工作流(W)通常通过有向无环图(directed acrylic graph,简称 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.(i,j)∈E 表示任务 i 与 j 的依赖关系,同时称 i 为 j
的前驱,j 为 i 的后继;i 的多个前驱为前驱列表,记为 pre(i);多个后继为后继列表,记为 succ(i);当 pre(i)全部执行

完成时,i 便达到就绪条件.设定 W 中只有一个开始任务(记为 1)和一个结束任务(记为 n).对于 V 中的任意任务

i,在调度空间中均存在一个对应的候选服务列表,记为 S(i),服务列表的长度(即服务个数)记为 l(i).同一列表中,
不同候选服务的执行时间和执行费用各不相同,sik=(τik,cik)表示 S(i)中第 k(0≤k<l(i))个服务,其中,τik与 cik分别表

示 sik 的执行时间与执行费用,设定执行时间较长的服务执行费用较低. 
工作流的调度过程即为各任务在对应的候选服务列表中选择一个服务,假定所有服务都能提供与承诺一

致的服务质量.工作流中所有任务的服务均选定之后,工作流的执行时间与执行费用便确定了.工作流的执行时

间为该调度下的工作流长度,即为结束任务 n 的完成时间,执行费用为所有任务的执行费用之和.本文的优化目

标即为 V 中的任意任务 i 在对应的服务列表 S(i)中选择一个服务 sik,使得工作流的执行时间在约束时间(记为δ)
之内,执行费用达到最小化,该问题可形式化描述为 

 ( ) 1
1 0min ( )n l i

ik iki k c x−

= =
×∑ ∑  (1) 

 S.T.  βn≤δ (2) 

 ( ) 1
0 0, ( , )l j

j i jk jkk x i j Eβ β τ−

=
− − × ∀ ∈∑ ≥  (3) 

 ( ) 1
0 1,l i

ikk x i V−

=
= ∀ ∈∑  (4) 

 xik∈{0,1},∀i∈V,0≤k<l(i) (5) 
其中,xik 为布尔函数.当 i 选择 sik 时,xik=1;否则,xik=0;βi 为任务 i 的完成时间.公式(1)描述了工作流的费用优化目

标;公式(2)描述了工作流的时间约束目标,其中,βn 为结束任务 n 的完成时间;公式(3)描述了工作流的偏序关系;
公式(4)和公式(5)表示每个任务只能选择且必须选择一个服务执行. 

2   基于路径平衡的初始时间分配 

在工作流的截止期约束-费用优化问题中,为减少由于等待某一前驱任务完成而引起的其他前驱费用优化

空间的浪费,应充分利用工作流的同步完成特征,即尽量使得工作流中具有相同后继的任务均能同步完成.为达

到这一目标,设计路径平衡算法 PB.设定工作流中任务的权值为该任务的执行时间,PB 算法的目标描述为:从某

一任务(含开始任务)到工作流中其他任务(两任务间可达,含结束任务)间的多条路径长度相等.PB 算法对工作

流中较短路径上任务的权值进行调整,逐步为这些任务分配时间增量,尽量达到各条路径的长度相等,并在此基

础上进行初始约束时间分配.此外,PB 算法基于所有任务均选择最快服务进行计算的条件下,对短路径上任务

的权值进行调整,该过程中始终保持工作流长度不发生变化,因此,当给定的约束时间不小于工作流最小长度

时,各任务在分配的费用优化空间内一定能找到至少一个满足时间约束的解,从而解决 DBL 等算法的适用性受

限问题.在对 PB 算法进行描述之前,先给出以下相关定义,以下定义均基于工作流中所有任务,均选择最快服务

执行. 

2.1   相关定义 

定义 1(路径长度). 某一路径上所有任务的执行时间之和定义为该路径的路径长度. 
定义 2(关键路径,critical path,简称 CP). 工作流中从开始任务到结束任务的最长路径定义为工作流的关

键路径,记为 CP. 
定义 3(工作流长度,makespon,简称 mp). 工作流中关键路径的长度定义为工作流长度,记为 mp. 
定义 4(时间灵活度,temporal mobility,简称 TM). 经过任务 i 的最长路径长度与工作流长度之差定义为 i
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的时间灵活度,记为 TM(i). 
定义 5(关键任务,critical task,简称 CT). 工作流中所有时间灵活度为 0 的任务定义为关键任务,记为 CT. 
显然,关键路径上的任务均为关键任务.其他任务的时间灵活度可通过该调度下的最早与最迟开始时间进

行求解.最早开始时间为所有前驱执行完成时的任务就绪时间;而最迟开始时间为保证所有后继均能在限定时

间内执行完成的任务最迟开始时间.首先,通过前向宽度优先方法对各任务的最早开始时间(earlest start time,简
称 EST)和最早完成时间(earlest finish time,简称 EFT)进行求解: 

 ( )

( ) 0,                              1
( ) max ( ),  else
( ) ( ) ( )

j pre i

EST i i
EST i EFT j
EFT i EST i iτ

∈

= =⎧
⎪ =⎨
⎪ = +⎩

 (6) 

其中,τ(i)为 i 的最小执行时间:τ(i)=min0≤k<l(i)τik;EST(i)为 i 的最早开始时间,即为该调度下从开始任务 1 到 i 的最

长路径长度(不含 i);EFT(i)则为 i 的最早完成时间.易知工作流最小长度为结束任务 n 的最早完成时间:mp= 
EFT(n).在保证结束任务能在 mp 时刻执行完成的条件下,各任务的最迟开始和最迟完成时间(latest start/finish 
time,简称 LST/LFT)通过逆向宽度优先方法进行求解: 

 ( )

( ) ,                          
( ) min ( ),  else
( ) ( ) ( )

j succ i

LFT i mp i n
LFT i LST j
LST i LFT i iτ

∈

= =⎧
⎪ =⎨
⎪ = −⎩

 (7) 

其中:LFT(i)为 i 的最迟完成时间,当 i 在该时刻之前或该时刻执行完成时,工作流长度不超过 mp;LST(i)则为 i 的
最迟开始时间,易知该调度下从 i 到结束任务 n 的路径长度为 mp−LST(i)(含 i).因此,i 的时间灵活度为 
 TM(i)=mp−(EST(i)+mp−LST(i))=LST(i)−EST(i) (8) 

图 1 为一个简单的工作流实例,表 1 为各任务对应的候选服务列表.各任务的最小执行时间τ(i)(右侧值)与
时间灵活度 TM(i)(括号内的值)如图 1 所示,而关键路径 CP={1,3,7,9,10}. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  A simple workflow instance 
图 1  一个简单的工作流实例 

定义 6(正向临界任务/正向临界列表). 如果 TM(i)>0,且工作流中存在从关键任务到 i 的边,则称 i 为正向临

界任务;所有正向临界任务组成的列表定义为正向临界列表,记为ϕF. 
定义 7(逆向临界任务/逆向临界列表). 如果 TM(i)>0,且工作流中存在从 i 到关键任务的边,则称 i 为逆向临

界任务;所有逆向临界任务组成的列表定义为逆向临界列表,记为ϕB. 
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Table 1  Services of tasks in Fig.1 
表 1  图 1 中各任务的服务列表 

i S(i) 
1 {(7,25),(25,7)} 
2 {(10,55),(24,50.6),(41,33.6)(55,10)} 
3 {(28,51),(51,28)} 
4 {(6,26),(8,25.8),(18,18.8),(26,6)} 
5 {(4,23),(6,22.8),(12,19.6),(20,9.5),(23,4)} 
6 {(11,40),(25,33.2),(29,28.8),(40,11)} 
7 {(10,45),(16,44),(45,10)} 
8 {(5,22),(16,14.9),(19,10.5),(22,5)} 
9 {(29,45),(45,29)} 

10 {(8,30),(11,29.6),(15,27.8),(27,13.6),(30,8)}

定义 8(最短可达路径). 对于具有可达路径的两任务集ϕ与ϕ′,从ϕ中任务开始到ϕ′中任务结束的最短路径

定义为ϕ与ϕ′间的最短可达路径(此时,路径长度为该路径的任务个数),记为 p(ϕ,ϕ′). 
由于工作流中只存在一个开始任务 1 和一个结束任务 n,且 1 与 n 均为关键任务,由定义 6 与定义 7 可知,

从ϕF中的某一任务开始,一定存在至少一条路径到达ϕB中的某个任务.通过反证法可以证明:假设工作流中存在

一条从开始任务 1 到结束任务 n 的路径 p,p 通过ϕF 中的某一任务 i,但不经过ϕB 中的任意任务,由定义 7 可知,
路径 p 无法到达结束任务 n,问题得证;该结论也说明了ϕF 与ϕB 间一定存在可达路径.此外,ϕF 与ϕB 间的最短可

达路径 p(ϕF,ϕB)中所有任务的时间灵活度一定大于 0. 
同样,通过反证法可以证明:假设 p(ϕF,ϕB)={i,…,k−1,k,k+1,…,j},i∈ϕF,j∈ϕB,其中,TM(k)=0,则 k−1∈ϕB,因此,从

ϕF 到ϕB 的最短路径应为 p(ϕF,ϕB)={i,…,k−1},与假设 p(ϕF,ϕB)={i,…,k−1,k,k+1,…,j}矛盾,问题得证. 
图 1 中,ϕF={2,6},ϕB={5,8},而ϕF 与ϕB 间的最短可达路径 p(ϕF,ϕB)为{2,5}和{6,8}. 

2.2   路径平衡算法描述 

TM 反映了任务可用的最大松弛时间,当任务 i 的执行时间增长不超过其最大松弛时间时,工作流长度不发

生改变.然而,松弛时间由同一路径上的多个任务共享,当某一任务的执行时间增大时,与该任务具有依赖关系

(包括直接依赖和间接依赖)的所有任务的松弛时间便减少.如果将松弛时间在各任务间进行合理分配并最大限

度地达到各条路径的长度平衡时,具有相同后继的多个任务便能够同步完成,从而减少了后继任务由于等待某

一前驱执行完成而造成的其他前驱任务的费用优化空间的浪费,使得工作流的费用优化空间得到充分利用.以
下分两种情况为工作流中的任务分配时间增量,即对任务的执行时间进行调整: 

(a) 如果|p(ϕF,ϕB)|=1(|p(ϕF,ϕB)|为路径 p(ϕF,ϕB)的任务个数),即工作流中存在一个或多个任务 i 满足条件

i∈ϕF && i∈ϕB 时,此时,i 的松弛时间由该任务所有,将 i 的执行时间τ(i)进行如下调整: 
 τ(i)←TM(i)+τ(i) (9) 

(b) 如果 |p(ϕF,ϕB)|>1,则工作流中任意任务的松弛时间均由多个具有依赖关系的任务共享,这种情况下的

时间分配比较复杂,在时间调整过程中遵从以下两条原则:第一,优先调整最短可达路径中的任务;第二,优先调

整长路径中的任务.其原因为:最短可达路径中的任务数较少,该路径的松弛时间由少数任务共享,受其他任务

的影响相对较少;同时,长路径中任务的松弛时间较小,优先对其进行调整能够较快使得该路径的路径长度与工

作流长度相等.基于以上原则,在对任务进行时间调整时,选择ϕF 与ϕB 之间的最短可达路径优先调整,当工作流

中存在多条最短可达路径时,选择路径长度较长(即 TM 值较少)的路径优先调整.以下分几个步骤对|p(ϕF,ϕB)|>1
时的任务执行时间进行调整: 

步骤 1. 在ϕF 中选择 TM 最小的一个或多个任务,记为 *
Fϕ ; 

步骤 2. 通过宽度优先搜索方法查找 *
Fϕ 与ϕB 间的最短可达路径,当最短可达路径不止 1 条时,选择结束任

务的 TM 值最小的一条路径,记为 * *( , )F Bp ϕ ϕ .详细步骤见最短可达路径算法 SRP(shortest reachable path,简称 

SRP); 
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步骤 3. 在 * *( , )F Bp ϕ ϕ 中查找时间灵活度最大的一条子路径,记为 p*;当 * *( , )F Bp ϕ ϕ 中所有任务的时间灵活度

均相等时, * * *( , ).F Bp p ϕ ϕ=  

假定 * *( , )F Bp ϕ ϕ 中任务的最大时间灵活度为 TM*,为 p*中任务的执行时间进行如下调整: 

 
* * *

*
max{ ( ( )), ( ( ))}( ) ( )

| |
TM TM pre p TM succ pi i

p
τ τ −

← +  (10) 

其中,pre(p*)为 p*在路径 * *( , )F Bp ϕ ϕ 中的前一任务,如果 pre(p*)=null,则 TM(pre(p*))=0.同理,succ(p*)为 p*在路径

* *( , )F Bp ϕ ϕ 中的后一任务,如果 succ(p*)=null,TM(succ(p*))=0. 

算法 1. SRP. 
1) 初始化:minSize=∞; 

2) FOR *
Fi ϕ∀ ∈ . 

2.1) 初始化:L←i, p(i)=i, tmpSize=∞; 
2.2) WHILE (true) 

  2.2.1)  从 L 中选择第 1 个未被遍历的任务 j; 
 2.2.2)  IF p(j)>tmpSize, break; 
 2.2.3)  FOR k∈succ(j) && k∉L 
 2.2.3.1)  p(k)←p(j)+k, L←L+k; 
 2.2.3.2) IF k∈ϕB && {(|p(k)|<tmpSize)||(|p(k)|=tmpSize && *( ) ( ( , ). )BTM k TM p i lastϕ< )} 

tmpSize=|p(k)|; 
*( , ) ( )Bp i p kϕ ← ; 

2.3) IF * * * * *{| ( , ) | min } ||{| ( , ) | min  & & ( ( , ). ) ( ( , ). )}B B B F Bp i Size p i Size TM p i last TM p lastϕ ϕ ϕ ϕ ϕ< = <  
*min | ( , ) |BSize p i ϕ= ; 

* * *( , ) ( , );F B Bp p iϕ ϕ ϕ←  

3) 返回路径 * *( , ).F Bp ϕ ϕ  

算法 1 中, *( , ).Bp i lastϕ 表示路径 *( , )Bp i ϕ 的最后一个作业;同理, * *( , ).F Bp lastϕ ϕ 表示路径 * *( , )F Bp ϕ ϕ 中的最后一

个作业.SRP 需对 *
Fϕ 中的任务进行遍历,为 *

Fϕ 中的所有任务查找到达ϕB 的最短路径(步骤 2)的 FOR 结构);在为

*
Fϕ 中的某个任务 i查找最短路径时,需对该任务的后继(包括部分间接后继)进行遍历(步骤 2.2)的WHILE结构), 

时间复杂度为 O(n);因此,SRP 总的时间复杂度为 O(n2). 
以上分两种情况为工作流中的某些任务分配了时间增量,当这些任务的执行时间调整后,部分与其具有依

赖关系的任务时间灵活度也将随之发生改变.因此需对工作流重新进行遍历,并更新各任务的时间灵活度及工

作流中的ϕF及ϕB.路径平衡算法 PB对以上过程进行循环,直到工作流中所有任务的时间灵活度均为 0,即所有路

径的长度均相等为止.PB 的具体描述如下: 
算法 2. PB. 
1) 初始化任务执行时间:τ(i)=min0≤k<l(i)τik,∀i∈V; 
2) 循环条件检查: 

 2.1)  根据公式(6)~公式(8)计算 TM(i),∀i∈V; 
 2.2)  U={i|TM(i)=0,∀i∈V}; 
 2.3)  \U V U= ; 
 2.4)  IF U = ∅ ,算法结束; 

3) 遍历工作流,得到ϕF 和ϕB: 
 3.1)  { | ( , ) , , }F j i j E i U j Uϕ = ∈ ∈ ∈ ; 
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 3.2)  { | ( , ) , , }B j j i E i U j Uϕ = ∈ ∈ ∈ ; 

4) 对ϕF 与ϕB 中的任务进行检查: 
 4.1)  IF ∃i(i∈ϕF) && (i∈ϕB) 

FOR ∀i(i∈ϕF) && (i∈ϕB):τ(i)←TM(i)+τ(i); 
 4.2)  ELSE 

 4.2.1)  在ϕF 中查找 TM 最小的任务列表 *
Fϕ ; 

 4.2.2)  调用 SRP 得到 *
Fϕ 与ϕB 间的最短可达路径 * *( , )F Bp ϕ ϕ ; 

 4.2.3)  在 * *( , )F Bp ϕ ϕ 中查找时间灵活度最大的路径 p*,并按公式(9)为 p*中的任务分配时间增量; 

5) goto step 2); 
PB 算法在保证工作流长度不发生变化的情况下,每次增大一个或多个任务的执行时间,最终使得通过工作

流中任意任务的至少一条路径长度与工作流长度相等.其中,步骤 1)的时间复杂度为 O(n);步骤 2)和步骤 3)的时

间复杂度均为 O(n2);步骤 4)的时间复杂度同步骤 4.2.2)中 SRP 的时间复杂度为 O(n2);因此,每次循环(步骤 2)~
步骤 4))的时间复杂度为 O(n2).循环次数与工作流中的非关键任务数相关,与任务数同数量级,因此最坏情况下, 
PB 算法的时间复杂度为 O(n3). 

2.3   路径平衡算法的实例说明 

在图 1 所示的工作流中,采用 PB 算法为各任务分配时间增量的计算结果如图 2 所示,其详细步骤如下: 

1) U={1,3,7,9,10}, U ={2,4,5,6,8},ϕF={2,6},ϕB={5,8}, *
Fϕ ={6}, * *( , )F Bp ϕ ϕ ={6,8}=p* ,TM*=23, 

 τ(6)=11+23/2=22.5,τ(8)=5+23/2=16.5; 
2) U={1,3,7,9,10,6,8}, U ={2,4,5},ϕF={2},ϕB={2,4,5},TM(2)=18,τ(2)=10+18=28; 
3) U={1,3,7,9,10,6,8,2}, U ={4,5},ϕF=ϕB={4,5},TM(4)=16.5,TM(5)=6,τ(4)=6+16.5=22.5,τ(5)=4+6=10; 
4) U={1,3,7,9,10,6,8,2,4,5}, U = ∅ ,算法结束. 
由以上结果可知,PB 算法最大限度地使工作流中各条路径的长度相等.假定工作流中所有任务的执行时间

均为调整后的执行时间,则具有同步完成特征的任务均能同步完成,工作流的费用优化空间也能得到充分利用. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.2  Path balance results of workflow in Fig.1 

图 2  图 1 中工作流的路径平衡结果 

2.4   基于路径平衡的初始时间分配 

本节基于 PB的计算结果为工作流中的任务设置初始约束时间,将任务 i的最早完成时间(同最迟完成时间)
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设为该任务的初始约束时间,记为δτ(i). 
 δτ(i)=EFT(i) (11) 

EFT(i)由公式(6)可得,其中,τ(i)为 PB 得到的计算结果.由于 PB 基于各任务的最小执行时间进行调整,因此

工作流中各路径的长度不超过工作流的最小长度 mp.当约束时间δ≥mp 时,各任务在初始约束时间内一定能找

到至少一个满足条件的服务,解决了 DBL 等算法的适用性受限问题. 

3   基于路径平衡的费用优化算法 

基于 PB算法为各任务设置了初始约束时间,当工作流总的约束时间δ等于工作流的最小长度mp时,工作流

中各任务的约束时间即为初始约束时间,此时,关键路径上的任务均只能选择最快服务执行,无法进行费用优

化,而基于 PB的初始时间分配策略为非关键路径上的任务分配了时间增量,因此在一定程度上增大了非关键路

径上任务的费用优化空间,非关键任务能在满足时间约束的条件下选择执行时间稍长但执行费用较低的服务

执行;当δ<mp 时,关键路径上的任务全选择最快服务执行也无法满足工作流的时间约束目标,因此不存在任何

有效的调度解;当δ>mp 时,工作流调度过程中存在冗余时间(δ−mp),将这些冗余时间分配到工作流各任务上会

增大这些任务的费用优化空间,然而在进行冗余时间分配时,某一任务的费用优化空间的增加,将导致其他与其

具有依赖关系(包括直接依赖与间接依赖)的任务的费用优化空间的减少,因此,冗余时间在工作流中各任务上

的分配策略也将影响到工作流的费用优化效果,本节主要针对这种情况进行详细讨论. 

3.1   基于逆向分层的冗余时间分配 

DBL 算法中的逆向分层策略基于任务的逆向深度对任务进行分层,并将冗余时间在各层内进行平均分配.
由于DBL利用了工作流的同步完成特征,达到了较好的费用优化效果.本文借鉴DBL中的分层策略对工作流进

行分层,但与 DBL 不同的是,本文根据各层任务数按比例分配冗余时间,由于为任务数较多的层分配了较大的

费用优化空间,因此能从整体上改善工作流的费用优化效果.基于逆向分层的冗余时间分配过程如下: 
步骤 1. 通过逆向宽度优先方法计算任务 i 的逆向深度,记为 BD(i). 

 
( )

0,                                  
( )

max ( ) 1,  elsej succ i

i n
BD i

BD j∈

=⎧⎪= ⎨ +⎪⎩
 (12) 

易知:开始任务的逆向深度最大,记为 BD(1);结束任务的逆向深度最小,为 0. 
步骤 2. 基于逆向深度对工作流进行分层,其中,第 k 层任务 BL(k)包括所有逆向深度为 k 的任务. 

 BL(k)={i|BD(i)=k,∀i∈V} (13) 
步骤 3. 根据各层任务数分配冗余时间,并为第 k 层设置冗余约束时间,记为δΔ(i). 

 
(1)

(1)
0

| ( ) |
( ) ( )

| ( ) |

BD

i k
BD
i

BL i
k mp

BL i
δ δ=

Δ

−

= × −∑
∑

 (14) 

其中,|BL(i)|为 BL(i)的任务个数, (1)| ( ) |BD
i k BL i
=∑ 为从工作流开始任务到第 k 层任务的任务数之和, (1)

0 | ( ) |BD
i BL i
=∑  

为工作流的任务总数. 
步骤 4. 为各任务 i 设置冗余约束时间δΔ(i). 

 δΔ(i)=δΔ(k),i∈BL(k) (15) 

3.2   基于路径平衡的费用优化算法描述 

以上对各任务的初始约束时间和冗余约束时间进行了分配,当所有任务均在分配的子约束时间之前执行

完成时,工作流便能在约束时间内执行完成.为了充分利用费用优化空间,将任务的开始时间设为任务就绪时

间,即所有前驱执行完成后该任务便开始执行(本文忽略了算法运行时间和任务间的数据传输开销).本节设计

基于路径平衡的费用优化(path balance based cost optimization,简称 PBCO)算法对工作流执行费用进行优化, 
PBCO 算法描述如下. 
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算法 3. PBCO. 
输入:工作流及各任务的候选服务列表信息; 

约束时间δ; 
输出:工作流的执行费用 C. 
1) 调用 PB 算法对工作流中各任务的执行时间进行调整; 
2) 根据公式(11)为任务设置初始约束时间δτ(i); 
3) 根据第 3.1 节的方法为各任务设置冗余约束时间δΔ(i); 
4) 为工作流中的各任务 i 设置约束时间:δ(i)=δτ(i)+δΔ(i); 
5) 初始化就绪任务列表 RL 与结束任务列表 FL:RL={1},FL=∅,C=0; 
6) WHILE FL≠V 

 6.1) 在 RL 中选取一个任务 i; 
 6.2) 为 i 设置开始时间αi:αi=maxj∈pre(i)βj; 
 6.3) 在 S(i)中选择满足条件τik≤δ(i)−αi 且费用最小的服务 sik; 
 6.4) 调度 sik 执行并更新 RL;  //从 RL 中移除 i,并将 succ(i)中的就绪任务加入到 RL 中 
 6.5) C=C+cik; 
 6.6) FL←FL+i; 

7) 返回 C; 
PBCO 中:步骤 1)的时间复杂度为 O(n3);而步骤 2)和步骤 3)的时间复杂度为 O(n2);步骤 4)为 O(n);步骤 5)

为常数时间;步骤 6)为 WHILE 循环,对工作流中所有任务进行调度,在对某一任务 i 进行调度的过程中,步骤 6.2)
与 6.4)对 i 的前驱或后继列表进行遍历,时间复杂度为 O(n);步骤 6.3)对服务列表进行遍历,时间复杂度为 O(m),
其中,m 为服务规模;而其他步骤的复杂度为常数时间;由于 n>>m,因此步骤 6)的时间复杂度为 O(n2).综上所述, 
PBCO 的时间复杂度同 PB 算法的时间复杂度,为 O(n3). 

通过以上分析可知,截止期约束的工作流费用优化效果依赖于费用优化空间在各任务间的合理分配.由于

某一任务费用优化空间的增加将减少其他与其具有依赖关系(包括间接依赖和直接依赖)的任务的费用优化空

间,因此在分配工作流的费用优化空间时不仅需要考虑各任务的资源特征,工作流的结构特征也是必须考虑的

重要因素之一.PB 算法考虑了工作流中各条路径的长度差异,为短路径上的任务逐步分配时间增量,尽量使得

各条路径的长度相等;PBCO 基于 PB 的计算结果进行初始时间分配,为某一任务的所有前驱分配了相同的初始

约束时间,利用了工作流的同步完成特征,在工作流的执行过程中减少了因等待某一前驱任务执行完成而造成

的其他前驱任务费用优化空间的浪费;同时,由于逆向深度相同的任务通常具有同步完成特征,PBCO 在进行冗

余时间分配时也利用了这一特征,根据任务的逆向深度进行分层并按层分配冗余时间,为同一层的任务分配相

同的冗余时间,使得前驱列表中的任务均能同步完成.此外,基于任务数的冗余时间分配策略将冗余时间在各层

间按任务数比例进行分配,为任务数较多的层分配了较多的费用优化空间,一定程度上增大了多数任务的费用

优化空间,从整体上优化了工作流的费用优化效果. 

3.3   基于路径平衡的费用优化算法实例说明 

为进一步说明 PBCO 的优越性,本节以图 1 中的工作流实例为例,分别采用 PBCO,DET 及 DBL 算法对其进

行调度.由图 1 可知,mp=BLmin=82,其中,BLmin 为工作流最小分层完成时间[6].当δ=93 时,DBL 的适用条件满足,各
算法为任务设置的约束时间和具体调度结果见表 2.由表可知,PBCO 对各任务的约束时间进行了较为合理的设

置 .而 DET 算法则存在明显的缺陷 :DET 采用串归约方法对关键路径{1,3,7,9,10}进行费用优化 ,而任务

{2,4,5,6,8}的约束时间设置则依赖于关键任务的完成时间.由于串归约方法只考虑了关键任务的资源特征,为
结束任务 10 分配了较大的费用优化空间,从而使得{1,3,7,9}的费用优化空间相对减少,进而使得非关键任务

{2,4,5,6,8}的费用优化空间也比较小.如 DET 为任务 8 设置的约束时间为 74,远小于 PBCO(为 83.9)与 DBL(为
83)中设置的约束时间.因此,DET 虽然对关键路径上的任务进行了最大限度的优化,但由于其他任务的费用优
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化效果比较差,因此工作流的费用优化效果比较差.此外,DBL 为所有逆向深度相同的任务分配了相同的约束时

间,如为任务{4,5,6,7}设置的约束时间均为 52.事实上,{4,6}和{5,7}并不具有同步完成特征,因此也造成时间分

配的不合理.由实际调度结果(CPBCO=300.4,CDET=324.9,CDBL=318.5)可知,PBCO 的算法性能优于 DET 和 DBL. 
Table 2  Comparison of scheduling results in PBCO, DET and DBL 

表 2  PBCO,DET 及 DBL 对工作流的调度结果比较 

i δ(i) sik

PBCO DET DBL PBCO DET DBL 
1 8.1 7 9 (7,25) (7,25) (7,25) 
2 38.3 35 39 (24,50.6) (24,50.6) (24,50.6) 
3 38.3 35 39 (28,51) (28,51) (28,51) 
4 65.2 57.5 52 (26,6) (26,6) (18,18.8) 
5 52.7 45 52 (22,9.5) (12,19.6) (22,9.5) 
6 65.2 57.5 52 (29,28.8) (11,40) (11,40) 
7 52.7 45 52 (16,44) (10,45) (16,44) 
8 83.9 74 83 (19,10.5) (16,14.9) (22,5) 
9 83.9 74 83 (29,45) (29,45) (29,45) 

10 93 93 93 (8,30) (15,27.8) (11,29.6) 

4   实验结果与性能分析 

为了对 PBCO 的算法性能进行全面评估,本文在模拟实验环境中实现了另外 3种具有代表性且较先进的启

发式算法:DET,DBL 及 ATD(advanced time distribution),并在大量实例中对这 4 种算法进行测试和比较.分析可

知:TD 算法基于任务权值在路径长度中所占的比例分配时间,但将任务的开始时间设为前驱任务的约束时

间;ATD 在 TD 算法的基础上进行改进,将任务的开始时间设为前驱任务的完成时间而非约束时间,达到了充分

利用费用优化空间提高工作流费用优化效果的目标.所有算法均采用 Java 编程,运行于内存为 2G、速度为

2.53GHz 的双核处理器上. 

4.1   实验设计 
实验针对大量工作流实例在不同调度空间中的调度性能进行比较.由于目前工作流调度中不存在一个标

准测试集,本文设计并实现了一个工作流结构和工作流规模均可控的随机生成器,该生成器在文献[16,17]中得

到了应用.在工作流的生成过程中,对工作流规模(workflow size,简称 WS)和工作流结构(即各任务的最大出入

度,in out degree,简称 IOD)进行设置,本实验过程中设定 WS 以 100 为增量在[100~1000]中取值;同时设定

IOD={3,5,7,10},当 IOD=3 时,各任务的出入度取[1~3]之间的随机数.各任务的候选服务列表也随机生成,生成过

程中,对服务列表的最大规模(service size,简称 SS)进行控制,设定 SS={10,20,30,40},当 SS=10 时,各任务的服务

列表长度取[1~10]之间的随机数;各任务的执行时间取[5~60]之间的随机数,执行费用为执行时间的函数,实验

过程中,分别对 3 类费用函数(cost function,简称 CF)进行实验,包括凸函数 concave(ccv)、凹函数 convex(cvx)及
线性函数 Linearity(lin)函数,并保证执行时间较长的服务执行费用较低.此外,实验中对不同约束时间δ下的算法

性能进行比较,当所有任务均选最快服务执行时,该调度下得到的工作流长度为δ的下界,记为 d;而当所有任务

均选最慢服务执行时 ,该调度下得到的工作流长度为δ的上界 ,记为 D.实验过程中 ,对δ进行如下设置 : 
δ=d+ω×(D−d),ω以 0.05 为增量在[0~1]间进行取值.实验总共进行的实验组数为 10×4×4×3×21=10080. 

比较结果通过最优解比例(best proportion,简称 BP)、与最优解之间的平均偏差(average difference to best,
简称 ADB,以下简称平均偏差)、平均执行费用(average cost,简称 AC)及 PBCO 相对于各算法的平均费用改进

比(improvement ratio of average cost,简称 IRAC)进行衡量;此外,通过算法的平均运行时间(average runtime,简称

ART)比较算法效率.各性能度量指标设计为 

 ( )BN HBP
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其中,H 代表不同的算法,NB(H)为该组实验中 H 的目标函数值最小的实例个数,N 为总的实验组数,Ci(H)为第 i
个实例中 H 的目标函数值,Ci(B)为该组实例中目标函数的最小值,AC(H)为所有实例中 H 的平均执行费用; 
RT(H)为 H 的算法开销. 

4.2   结果比较与分析 
表 3 为所有问题参数下各种算法的比较情况. 

Table 3  Comparison of all problem parameters obtained from four heuristics 
表 3  所有问题参数下的算法性能比较 

H BP (%) ADB (×100) AC IRAC (%) ART (ms) 
PBCO 89.8 0.35 8 553 0 175.9 
DBL 10 48.34 12 921 34 3.3 
DET 0. 2 56.59 13 104 35 70.6 
ATD 0 94.29 15 981 46 5.46 

从最优解比例和平均偏差来看:PBCO的计算结果明显优于其他 3种算法,其最优解比例为 89.8%,平均偏差

则仅为 0.0035.这表明,PBCO 不仅具有绝对占优的最优解比例,而且算法稳定性非常高;DBL 与 DET 的最优解

比例分别为 10%与 0.2%,而平均偏差则远大于 PBCO,分别为 0.48 与 0.57;ATD 在这 4 种算法中性能最差.从平

均执行费用与 PBCO相对于其他算法的平均费用改进比来看,PBCO的平均执行费用最小,相对于另外 3种算法

改进了 34%~46%不等.此外,从算法开销来看,PBCO 的平均开销为 176ms,虽然高于其他算法的平均开销(DET
为 70.6ms,而 DBL 与 ATD 仅为 3.3ms 和 5.46ms),但算法开销仍比较合理. 

4.3   不同问题参数下的算法性能比较 

表 3 表明了 PBCO 算法相对于 DET,DBL 及 ATD 的优越性,为了对算法性能进行全面比较和评估,本节在

不同问题参数下(包括约束时间、工作流规模、工作流结构、服务规模和费用函数)对各算法进行比较. 
4.3.1   不同约束时间下的平均执行费用比较 

图 3 为各种算法在不同约束时间下得到的平均执行费用曲线图. 
PBCO算法在不同约束时间下的性能都比较理想,尤其当约束时间较小时,PBCO的平均执行费用远低于其

他 3 种算法.这是由于当约束时间较小时,关键路径上任务的费用优化空间也比较小,工作流的费用优化效果在

较大程度上依赖于非关键路径上任务的费用优化情况;PBCO采用路径平衡方法为非关键路径上的任务分配时

间增量,最大限度地达到了各条路径的长度平衡,同时,基于路径平衡结果进行初始时间分配,为所有具有相同

后继的任务分配相同的约束时间,充分利用了工作流中各任务的费用优化空间,因此算法性能远优于另外 3 种

算法.DBL 在约束时间较小时(ω<0.25)性能比较差,这是因为当约束时间较小时,DBL 算法的适用性受限,此时采

用费用优化效果较差的 MCP 算法进行调度,因此平均执行费用高于其他 3 种算法;但随着约束时间的增长,当
ω>0.25 时,DBL 的适用性逐渐得到满足,其平均执行费用迅速降低,且逐渐与 PBCO 接近;当ω接近于 1 时,DBL
的算法性能超过了 PBCO.这是由于 PBCO 基于各层任务数对冗余时间进行分配,为任务数较多的层分配较大

的费用优化空间,当约束时间接近于 D 时,PBCO 可能为任务数较多的层分配了过多的费用优化空间,即任务的

费用优化空间可能大于该任务的最大执行时间,从而造成了费用优化空间的部分浪费;同时,PBCO 可能为其他
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任务数较少的层,尤其是逆向深度较大的层分配了较少的费用空间,造成这些层的任务无法充分地进行费用优

化,因此,与将冗余时间在各层进行平均分配的 DBL 算法相比,在ω接近于 1 时,PBCO 算法性能稍差.DET 算法在

各约束时间下的算法性能都比较稳定,但平均费用比 PBCO 高 35%以上.这说明 DET 在各种约束时间下算法性

能都不太理想,其原因是:DET 采用串归约方法对关键路径上的任务进行费用优化,并基于关键任务的调度结果

为非关键路径上的任务进行约束时间设置;虽然串归约方法使得关键路径上的任务得到了最大限度的费用优

化,但是该过程中只考虑了关键任务的资源特征,忽略了工作流的结构特征和其他非关键任务的资源特征,而非

关键任务的约束时间分配极大程度地依赖于关键任务的调度结果,因此可能造成非关键路径上约束时间分配

的不合理,从而导致工作流的费用优化效果比较差.此外,ATD 算法基于任务长度在路径中所占的比例进行时间

分配,在 4 种算法中性能最差. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Comparison of average costs for each heuristic as a function of deadlines 
图 3  各算法的平均费用随约束时间变化的曲线图 

4.3.2   不同工作流规模下的平均执行费用比较 
图 4 与图 5 分别为不同工作流规模下各算法的平均执行费用和平均算法开销曲线图. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Comparison of average costs for each      Fig.5  Comparison of average runtime for each 
heuristic as a function of workflow sizes          heuristic as a function of workflow sizes 
图 4  各算法的平均执行费用随工作流           图 5  各算法的平均开销随工作流 

规模变化的曲线图                        规模变化的曲线图 
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从各种算法的平均执行费用来看(如图 4 所示),工作流规模越大,PBCO 相对于其他算法的优越性越明显,
这表明 PBCO 更加适用于规模较大的工作流调度,其原因为:工作流规模越大,结构越复杂,工作流中处于非关键

路径上的任务数越多;PBCO算法的优势在于,采用 PB算法为短路径上的任务分配了时间增量,最大限度地达到

了多条路径的长度平衡,并基于路径平衡结果进行时间分配,最终达到合理分配时间并充分利用费用优化空间

的目标.因此,非关键任务数越多,PBCO 的优越性便越明显;同时,PBCO 基于各层任务数进行冗余时间分配,当
工作流规模越大时,这种冗余时间分配策略的优越性也更明显.DBL 与 DET 算法在各种工作流规模下算法性能

基本持平,这是由于约束时间较小时,DBL 在算法适用性上存在缺陷,但当适用条件得到满足后,其平均性能稍

优于 DET,因此综合各约束时间后,DBL 和 DET 的算法性能基本持平.此外,从算法开销来看(如图 5 所示),各算

法的平均开销随工作流规模的增大均有所增加,尤其 PBCO 的算法开销增加最明显,这是因为 PB 算法需对工作

流进行多次遍历以达到工作流中各条路径的长度平衡,工作流规模越大,PB 算法需要遍历的次数越多,因此算

法开销增长比较明显.DET 的算法开销在工作流规模较小时(<400 时)比 PBCO 大,但随着工作流规模的增

大,DET 的算法开销也有所增长,但其增长幅度较 PBCO 小;而 ATD 与 DBL 的算法开销在各种工作流规模下均

比较小,这表明 ATD 与 DBL 的算法效率比较高. 
4.3.3   不同工作流结构下的算法性能比较 

表 4 为不同工作流结构下的算法性能比较结果.表中各项数据表明,随着工作流结构参数 IOD 的增长, 
PBCO 的算法性能有所提高,最优解比例从 80.9%提高至 94.7%,而平均偏差则从 0.85 降至 0.1.这是由于 IOD 的

增长使得工作流中非关键任务的比例有所增加,而 PBCO 对非关键任务的费用优化空间进行了合理分配,最大

化利用了工作流的费用优化空间,减少了工作流执行过程中“时间碎片”的产生,因此,PBCO 的优越性随 IOD 的

增长有所提高.同时,随着 PBCO 算法性能的提高,另外 3 种算法的性能相应有所降低,如 DBL 的最优解比例从

18.8%降至 4.9%,而平均偏差从 13.36 增加至 79.38;DET 的平均偏差则从 31.38 增长至 79.83.从平均执行费用来

看,当 IOD 从 3 增长至 10 时,PBCO 相对于其他算法的费用改进比从 15%~26%增长至 47%~60%.由此可见,工
作流结构参数 IOD 越大,PBCO 的算法性能相对越高. 

Table 4  Comparison of four heuristics at different workflow structures 
表 4  不同工作流结构下的算法性能比较 

IOD BP (%) ADB (×100) AC IRAC (%) 
3 5 7 10 3 5 7 10 3 5 7 10 3 5 7 10 

PBCO 80.9 89.2 94.5 94.7 0.85 0.35 0.11 0.1 11 520 9 254 6 860 6 578 0 0 0 0 
DET 0.3 0 0 0.4 31.38 41.21 73.96 79.83 14 442 13 095 12 486 12 393 20 29 45 47 
DBL 18.8 10.8 5.5 4.9 13.36 28.68 71.92 79.38 13 548 12 721 12 745 12 670 15 27 46 48 
ATD 0 0 0 0 40.62 77.58 120.88 138.08 15 484 16 297 15 772 16 372 26 43 57 60 

 
4.3.4   不同服务规模下的算法性能比较 

表 5是不同服务规模下各算法的性能比较结果.从最优解比例和平均偏差来看,PBCO的算法性能随服务规

模的增长稍有降低,其最优解比例从 91.5%降至 88%,而平均偏差从 0.001 9 增加至 0.004 9;相应地,DBL 的最优

解比例随服务规模的增长从 8.4%增长至 11.8%,但平均偏差的改进则不太明显.从平均执行费用与 PBCO 相对

于其他算法的平均费用改进比来看,随着工作流规模的增长,各算法的平均执行费用均有不同程度的降低,这是

由于服务规模的增长使得各任务的可选服务增加,各候选服务间执行时间的差距减少,在工作流执行过程中产

生的“时间碎片”减小 ,从而进一步利用了费用空间并提高了工作流的费用优化效果 .此外 ,从算法开销来

看,PBCO, DBL 及 ATD 的算法开销随服务规模的增长变化不大,而 DET 的算法开销随服务规模的增长迅速增

长,当 SS=10 时,DET 的平均开销为 68ms;而当 SS=40 时,其平均开销增长至 140ms,接近于同等条件下 PBCO 的

算法开销(178ms),这是由于 DET 算法采用串归约方法对关键路径上的任务进行费用优化,该方法的时间复杂

性不仅依赖于关键路径上进行串归约的任务数,同时也依赖于各任务的可选服务数,当时间窗口内满足条件的

服务数增多时,完成一次迭代所需的时间开销也越大,因此当服务规模增长时,DET 的算法开销也随之增长. 
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Table 5  Comparison of four heuristics at different service sizes 
表 5  不同服务规模下的算法性能比较 

SS BP (%) ADB (×100) AC IRAC (%) ART (ms) 
10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 

PBCO 91.5 90.6 89.2 88 0.19 0.32 0.4 0.49 10 077 8 395 7 944 7 796 0 0 0 0 178.68 173 172.67 178.66 
DET 0.2 0.3 0.1 0.2 40.91 58.28 63.5 63.68 14 104 13 139 12 686 12 486 29 36 37 38 68.1 98.6 117.85 139.95 
DBL 8.4 09.1 10.7 11.8 43.15 51.53 53.72 44.93 14 809 12 956 12 392 11 526 32 35 36 32 3.35 3.1 3.22 3.53 
ATD 0 0 0 0 68.06 95.32 113.13 100.65 16 925 15 984 16 081 14 934 40 47 51 48 5.4 5.18 5.43 5.81 

4.3.5   不同费用函数下的算法性能比较 
表 6为不同费用函数下的算法性能比较结果.从最优解比例来看,PBCO在凹函数下的算法性能稍劣于凸函

数和线性函数下的算法性能,而 DBL 在凹函数中的最优解比例则相应比较高.从平均偏差来看,各算法的平均

偏差在凹函数中的值都比其他函数中的值小,同时,各算法在凹函数中的平均费用也比其他函数中的平均费用

小.这是由于凹函数中各任务的平均执行费用小于凸函数和线性函数中各任务的平均执行费用,因此各算法所

得到结果之间的差异减少,这表现在 IRAC 上,在凹函数中 PBCO 的 IRAC 值也小于其他函数中的 IRAC 值. 

Table 6  Comparison of four heuristics using different cost functions 
表 6  不同费用函数下的算法性能比较 

CF BP (%) ADB (×100) AC IRAC (%) 
ccv cvx lin con cov lin ccv cvx lin ccv cvx lin 

PBCO 91.7 86.5 91.2 0.43 0.26 0.37 9 584 7 349 8 725 0 0 0 
DET 0.3 0.1 0.1 65.57 41.37 62.85 15 020 10 405 13 887 36 29 37 
DBL 7.9 13.5 8.6 52.67 44.03 48.3 14 340 11 302 13 121 33 35 34 
ATD 0 0 0 110.82 73.46 98.59 18 547 12 908 16 489 48 43 47 

5   结束语 

针对截止期约束的工作流费用优化问题,本文提出 PB 算法对工作流结构进行调整,在此基础上,提出基于

路径平衡的费用优化算法 PBCO.PB 算法在保证工作流最小长度不发生变化的情况下,逐步为工作流短路径中

的任务分配时间增量,最大限度地达到各条路径的长度平衡并基于路径平衡结果进行初始时间分配,使得各任

务在初始时间内均能找到至少一个满足条件的服务,解决了 DBL 等算法的适用性受限问题.同时,基于 PB 的计

算结果进行时间分配时,为所有具有相同后继的任务分配了相同的约束时间,减少了该后继在执行过程中由于

等待某一前驱执行完成而造成的其他前驱的费用优化空间的浪费,达到了充分利用费用优化空间并提高费用

优化效果的目标;此外,PBCO 基于任务的逆向深度对工作流进行分层,并根据各层任务数按比例分配冗余时间,
由于为任务数较多的层分配了较多的费用优化空间,整体上提高了工作流的费用优化效果.大量实验结果证明

了 PBCO 算法的优越性. 
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示感谢;同时,对美国威斯康辛大学的刘晓阳博士表示感谢,本文的英文摘要得到了刘晓阳博士的多次修改. 
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