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网格计算环境下费用-时间优化 i-DAG调度算法 
高承实，付江柳，戴  青 

(解放军信息工程大学电子技术学院，郑州 450004) 

摘  要：由于现有算法在网格环境下不能很好地解决资源有偿服务和满足用户的 QoS需求间的问题，该文通过综合考虑作业中任务之间的
优先关系，给出费用-时间优化的 i-DAG 调度算法，在保证作业时间期限的条件下，利用所求的最大路径，最大程度上将任务集中映射并
映射到较便宜的资源上，减少了作业的计算开销和通信开销。实验仿真证明了算法的优越性。 
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Cost-time Optimization i-DAG Schedule Algorithm         
for Grid Computing 

GAO Cheng-shi, FU Jiang-liu, DAI Qing  
(Institute of Electronic Technology, PLA University of Information Engineering, Chengzhou 450004) 

【Abstract】In the current grid environment, the existing schedule algorithm can not solve the issues of paying for using the resources and satisfying 
the QOS need of the customer. Considering priority in subtasks of the job, an cost-time optimization i-DAG schedule algorithm is presented, which 
can solve the existing issues well. The sets of the maximum path are gained from the algorithm, with the restriction of job running time, the subtasks 
are concentrative mapped into cheap resources so that the algorithm can save computing cost and communications cost of the job. A simulative 
example based on the algorithm is also provided to prove that the algorithm has good characteristics.   
【Key words】grid computing; resource schedule; maximum path 

网格的使用模式是用户通过向网格系统提交作业来共享
网格资源，作业由一些不可分割的任务组成，网格资源调度
程序按照某种策略将这些任务分配给合适的资源[1]。在实际
应用中，一方面，大量的资源并不是无偿使用的，要吸引资
源提供者加入网格，就必须保证他们的利益。另一方面，用
户希望在自己的约束条件下(完成时间、服务质量等)，尽可
能开销小而又能得到高质量的服务。高效调度算法或策略可
以充分利用网格系统的处理能力，满足用户要求。现有的解
决方案是将传统操作系统的遗传算法、蚂蚁算法等[2-3]调度算
法直接移植到网格的资源管理中，不能很好地解决资源有偿
服务和满足用户的QoS需求间存在的问题。文献[4]提出的基
于限期和预算费用-时间优化算法，将经济规律运用到网格资
源调度中，综合考虑时间、费用和资源性能等因素来满足用
户的QoS需求(完成期限和预算)，在一定程度上解决了现有问
题，但该算法假设完成作业的各任务之间相互独立，所以不
具有普遍性。文献[5]提出了任务间存在优先关系的费用-时间
优化DAG算法，利用有效路径找出各任务的时间约束条件，
实现资源和任务的映射。但当多个作业同时需要调度时，存
在开销较大的问题。因此，本文给出了更好解决费用-时间优
化的i-DAG调度算法。 

1  费用-时间优化的DAG调度算法[5]

问题描述：已知用户作业 { }1 2, , , nJ t t t= ，其中， t 表示

作业
i

J 的第 i个任务。 ( ), ,DAG V T E= 表示作业， { }1 2, , , nv v=V v ， 
V 是任务集，顶点 与任务 相对应；iv it E 是边的集合，

{ }1 2, , , xE e e e= ， 表示有向边 ，它表示任

务 必须在任务 之前运行；

( ,k i je v v= ) jiv v→

iv jv { }1 2, , , nT τ τ τ= ， iτ 是每个任

务 (iv iv V∈ )的计算量。已知网格资源集合 { }1 2, , , mR r r r= ，

( )iU r 表示资源 的单价，ir ( )p r 表示资源的计算能力， ( ),c r v

表示任务 v在资源 上运行的费用。r ( ),F r v 在资源 上运行
任务 的结束时间。设作业

r

v J 时间限制为 ，即所有任
务必须在 内完成，总费用为 cost，问题的求解目标是 
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    DAG 算法弥补了文献[4]算法的缺陷，但其提取的每条
有效路径含有大量重复节点，在取消某任务节点与资源的映
射时，会造成多条路径上的任务节点重新映射。当有多个作
业同时调度时，先来的小作业抢占了便宜的资源，后到的大
作业只能使用较昂贵的资源，没有有效地减少运行开销。 

2  费用-时间优化 i-DAG调度算法 
针对 DAG算法存在的问题，在 DAG从起点到终点的路

径中，任务计算量之和最大的路径完成的时间最有可能接近
作业的时间限制。可以先为这条路径上的任务分配合适的资
源，以此确定其他任务的开始和结束时间。在分配资源时，
尽量为任务量大的任务分配便宜的资源，并尽量将路径上的
任务在较便宜的资源上集中运行，以减少作业的计算开销和
通信开销。 
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2.1  求 DAG中的最大路径集合 
对 DAG 进行变形，使在 DAG 中入度为 0 的节点(即起

点)和出度为 0 的节点(即终点)唯一：若 DAG 有两个或两个
以 上 的 起 点 ， 在 DAG 中 加 入 一 个 虚 拟 任 务 节 点

( )，使之成为所有起点的父亲；若有两个或两个
以上的节终，在 DAG中加入一个虚拟任务节点 (

rootv root 0τ =

endv end 0τ = )，
使之成为所有终点的孩子。在 DAG图中给出以下 4个定义： 

定义 1 在 DAG中在 ( 是入度为 0的点， 为
出度为 0 的点， 都不相同)所有通路中

0 nv v→ 0v nv

0 , , nv v τ∑ 最大的通
路，称之为最大路径。 

定义 2 节点 的级值iv ( )il v [2]： 
0 ( )

( )
1 max( ( ))

i
i

j

parent v
l v

l v
= ∅⎧⎪= ⎨ +⎪⎩

 

定义 3 节点 的最优值函数iv ( )if v =从 到终点的最大
路径上的

iv

τ∑ 。 
定义 4 节点 的转移函数iv ( )iu v =从 到终点的最大路

径上的 的孩子。 
iv

iv

如果由起点 经过 和 到达终点 是一条最大路径，

则由 出发经过 到达终点 的这条子路线必定也是从

到终点 的最大路径。利用节点的最优值函数和转移函数寻
找最大路径，根据节点的级值对 DAG 进行变形，使级值相
同的节点位于同一层。从 DAG 中级值最大的节点开始，由
后向前递推，求出各节点的最优值函数，最后求得 的最优
值函数。再利用转移函数反推，可得到最大路径节点集合。
再求 DAG 中另一条次最大路径，重复直到所有的节点都存
储到相应的集合中。以下给出获取所有最大路径集合的算法： 

0v jv kv nv

jv kv nv jv

nv

0v

void CreatePath(PathSet S) //创建最大路径 
{ 
 Path tempP; 
 Node tempV;  
 if(!S.IsEmpty())//不是第一次求最大路径 
 {   
graph.SetZero(S.currentpath); //把上一次求得的最大路径节点的

//计算开销置零  
 } 
 //第一次求最大路径 
 else 
 {//从起点开始求  
  tempV = graph.root; 
  while(!tempV.IsEnd()) 
  { 
   S.AddCurrentPath(tempV); 
   tempV = tempV.Transfer(); 
  } 
  S.AddCurrentPath(tempV);//最后把终点加入 
 } 
} 
void BestValue(Node V)//最优值函数 
{//如果是终点，其最优值就是该节点的计算开销  
 if(V.IsEnd()) 
 { 
  V.bestvalue = V.computecost; 
  V.transfer = V; 
 } 

 //如果不是终点，要先计算其子节点的最优值   
 else 
 {  
  V.bestvalue = V.computecost + V.maxofchild(); 
  V.transfer = V.GetMaxNodeOfChild(); 
 } 
} 
void RecordPath(PathSet S) 
{ 
 Path result[num]; 
 Path tempPath; 
 int i = 0; 

parent(vi)为空  tempPath = S.GetFirstPath(); 
否则，vj∈parent(vi)  while(!tempPath.IsEmpty()) 

 { 
  tempPath.SortByLevel();//按级值递增排列 
  tempPath.DeleteZero();//去掉零点  
       按零点将集合分成 k 部分; 
       将 这 k 部 分 依 次 放 入 result[i], 

result[i+1],⋯,result[i+k-1] 
  i+k; 
tempPath = S.GetNextPath(); 
 } 
}  

2.2  任务与资源映射 
假设资源的单价是资源计算能力的单调非递减函数，即

计算能力越强的资源单价越高。DAG中任务与资源映射需要
用到资源映射表，每个资源都有一张映射表，每个表说明资
源在哪个时间段内分配给哪个任务。每个任务只能在一个资
源上运行。 

算法的大致思想如下：对网格中满足作业时间限制的空
闲资源按单价递增进行排序，单价相同则按计算能力递增排
序；为最大路径算法中输出的任务集合s1,s2,⋯,sk依次分配资
源：在满足时间限制的资源中寻找可执行完集合中的全部任
务，且开销较小的资源，若存在，将集合上的任务分配，尽
量将相关联的任务在一个资源上运行以减少通信开销。若不
存在，则对路径上的任务依次按照时间限制，选取尽可能便
宜的资源，当任务无法找到满足时间限制条件时，更新集合
中已完成的运行最慢的任务和资源的映射关系。若仍无法完
成任务与资源的映射，则映射失败。具体算法下： 

bool CreateDAGMap() 
{    
MapTable maptable;//任务与资源映射表 
Path S[w];//最大路径数组 S，其中，w 表示 S 中元素的个数  
Resource r[m];//资源数组，其中，m 表示资源的个数 
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(int i=0; i<w; i++) 
{  
S[i].deadline=S[i].last.LFT-S[i].first.EST; 
S[i].total =集合中所有节点的计算量总和;  
for(int j=0; j<m; j++) 
 {  
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r[j].leisure =p(r[j])×r[j]的空闲时间; 
        if(r[j]].leisure >= S[i].total) 
   {  
      S[i]集合中的所有任务在 r[j]上分配成功; 
    break;     
} 
    } 
if(i>0 && S[i]只有一个任务) 
    { 
         if(S[i].v 是 DAG 的起点) 
         S[i].v.EST=Job.EST; 
         if(s[i].v 是 DAG 的终点) 
        S[i].v.LFT=Job.LFT; 
  S[i].v.EST = PRED(S[i].v).LFT; 
        S[i].v.LFT = SUCC(S[i].v).EST; 
for(j=0; j<m; j++) 
   { 
     if(r[j]满足 S[i]的时间限制) 
     { 
     S[i]在 r[j]上分配成功; 
     break; 
   } 
    } 
return FALSE;// 分配失败 
} 
  else 
  { 
   for(int k=0; k<num; k++)//num 为 S[i]的任务数 
   { 
    for(j=0; j<m; j++) 
    { 
 if(r[j]满足时间限制 S[i].last.LFT- S[i].v[k].EST)                   
把 r[j]分配给 S[i].v[k]; 
       break;     
    } 
} 
} 
do 
{  
       Unmap(S[i].v[l], S[i].v[l].r); 
              计算任务 S[i].v[k]和 S[i].v[l]的时间限制; 
              if(找到满足时间限制的资源) 
              { 
将 S[i].v[k] 和 S[i].v[l]分配; 
更新映射表中的记录; 
Break; 
} 
}until(无法找到满足 S[i].v[k]的资源) 
    return FALSE; //分配失败 
   } 
  } 
 } 
 return TRUE; //全部分配成功 
} 

3  实验仿真 
已知作业J1(图 1)和作业J2(图 2)，假设：(1)运行时间限

制为 5×104 s，且图 1、图 2中的节点上半部分是作业中任务

的编号，下半部分是任务的计算量，单位为 106 MI，运算能
力单位为 103 MI/s；(2)在网格环境下计算资源如表 1所示。 
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图 1  作业 J1的 DAG        图 2  作业 J2的 DAG 

表 1  网格环境下计算资源表 

资源 单价/×106 MI 运算能力/×103 MI·s-1

R1 0.9 2.5 
R2 0.8 2.0 
R3 0.6 1.0 
R4 0.9 3.0 
R5 1.2 50 

将两个作业的 DAG 根据级值变形，相同级值的节点位
于同一层，变形后如图 3 所示。其中，root 和 end 节点为虚
拟节点，它们的计算量 rootτ 和 endτ 为 0，使 DAG 中起点和终
点唯一。 
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图 3  两个作业的 DAG根据级值的变形 

图 3中的最大路径集合为S1={1, 2, 3, 5, 7}，S2={a, d, c, b}, 
S3={6}，S4={4}，S5={e}。根据上述算法，作业J1和作业J2
运行的甘特图如图 4所示，在 5×104 s的时间限制内有合适的
资源能够执行完两条最大路径上的所有任务，任务运行相对
集中，同时资源的时间碎片相应减少。 
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       时间段/×104 s  

图 4  作业 J1，J2在每个资源上的分配情况 

当无法完成映射时，可以按照先来先服务的原则去除后
到的资源，重新映射。图 5 是作业 J1 和 J2 在不同时间限制
时计算开销的比较，可知，时间限制较小时，第一个能够满
足运行最大路径上所有任务的资源常常是偏贵的资源，任务
能够集中运行，但计算费用较高。随着时间限制的增加，最
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大路径集合中任务计算量大的集合最先找到合适且便宜的资
源，后面集合中的任务只能使用较昂贵的资源。时间限制越
大，便宜资源的空闲计算能力越强，作业的计算费用越便宜
且逐渐趋于平稳。 
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图 5  作业 J1, J2在不同时间限制下对应的不同计算费用 

图 6是作业 J1和 J2在不同运行时间限制下，不同资源 
运行时间的比较。 

8

6

4

2

0

8
7

6
5

4
3

2
1

5432

运行时间限制/×10 4 s
资源
编号

资
源
在
对
应
时
间
限
制
下
的
运
行
时
间

/×
10

4 
s

R1

R2

R3
R4

R5

 

图 6  不同资源在不同时间限制下对应的使用时间 

 

在时间限制较小的情况下，任务多集中在计算能力大、
价格高的资源上运行。随着时间限制的增大，便宜资源上运
行任务的时间逐渐增加。 

4  结束语 
针对任务之间存在优先关系的作业与资源的映射，本文

提出了费用-时间优化 i-DAG调度算法。该算法先求出最大路
径集合，再实现任务与资源的映射，将最大的任务映射到较
偏宜的资源，减少了作业的计算开销。同时尽量保证相关联
的任务在较少的资源上运行，对于任务间数据传输频繁的作
业，节省了通信开销。但该算法为了保证多个任务在尽量少
的资源上运行，在时间限制较小的情况下很难充分利用价格
便宜的资源，同时在运行任务的资源上存在一些时间碎片，
需要进一步完善。 
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(上接第 36页) 
进行 FASTICA 分离，得到 ICA 去噪语音信号。仿真结果如
图 2所示。 

 
(a)加入 2dB噪声的混合语音信号 

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4  000 4  500 5  000

 10

   5

   0 

-5 

 
(b)构造出的噪音信号 

 
(c)ICA分离语音信号 

图 2  基于 ICA的单通道语音降噪仿真 

笔者做了不同信噪比的语音增强实验。实验结果如表 1 

 
所示。信噪比的定义为 。其中， 为
信号的功率，

10 lg ( / ) (dB)S RSNR P P= SP

RP 为噪声的功率。 

表 1  不同信噪比的语音增强实验对比 
输入/输出信号 信噪比/dB 
输入信号 2 5 10 

ICA 去噪信号 6 8 12 y 

4  结束语 
针对独立分量分析难以应用到单通道信号去噪的问题，

本文提出了一种通过构造一路噪声信号进行独立分量分析的
方法，实验结果表明，通过构造一路合适的噪声信号，可以
较好地解决独立分量分析不能用于信号消噪的问题，获得比
较好的消噪结果，提高了输入信号的信噪比。 

x 
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