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Abstract: Task scheduling is a fundamental issue in achieving high performance in grid computing systems. 
However, it is a big challenge for efficient scheduling algorithm design and implementation. In this paper, the 
problem of scheduling independent tasks on tree-based grid computing platforms, where resources have different 
speeds of computation and communication, is discussed. In contrast to minimizing the total execution time, which is 
NP-hard in most formulations, an integer linear programming model for this problem is presented. Using the model, 
the optimal scheduling scheme that determines the optimal number of tasks assigned to each computing node is 
obtained. With the optimal scheduling scheme, two demand-driven and dynamic heuristic algorithms for task 
allocation are proposed: OPCHATA (optimization-based priority-computation heuristic algorithm for task allocation) 
and OPBHATA(optimization-based priority-bandwidth heuristic algorithm for task allocation). The experimental 
results show that the proposed algorithms for the scheduling problem obtain better performance than other 
algorithms. 
Key words: task scheduling; grid computing; integer linear programming; optimal scheduling scheme; heuristic 

algorithm 

摘  要: 任务调度是实现高性能网格计算的一个基本问题,然而,设计和实现高效的调度算法是非常具有挑战
性的.讨论了在网格资源计算能力和网络通信速度异构的树型计算网格环境下,独立任务的调度问题.与实现最
小化任务总的执行时间不同(该问题已被证明是 NP 难题),为该任务调度问题建立了整数线性规划模型,并从该
线性规划模型中得到最优任务分配方案各计算节点最优任务分配数.然后,基于最优任务分配方案,构造了
两种动态的需求驱动的任务分配启发式算法 :OPCHATA(optimization-based priority-computation heuristic 
algorithm for task allocation)和 OPBHATA(optimization-based priority-bandwidth heuristic algorithm for task 
allocation).实验结果表明:在异构的树型计算网格环境下实现大量独立任务调度时,该算法的性能明显优于其他
算法. 
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随着互联网的飞速发展,利用互联网上大量计算资源的网格计算将成为解决规模庞大、复杂的问题的必由
之路.要实现高效的网格计算需要处理许多复杂的问题,其中,任务调度问题是网格研究中所必须解决的一个关
键问题,也是网格应用的基础.高效的任务调度策略和算法可以充分利用网格系统的处理能力,从而提高网格应
用程序的性能,以便更好地利用网格资源.然而,一般网格任务调度问题已经被证明是一个 NP 完全问题[1],因此,
它引起了众多学者的关注,成为目前网格计算研究领域中的一个焦点[2]. 
在任务调度方面,已有人做了大量研究:最有影响的网格计算项目 SETI@home[3]是采用主-从模式任务调

度;文献[1,4,5]中指出,在异构网格和分布式并行计算环境下的大部分任务调度问题都是 NP 难题;讨论树型结
构计算环境下的任务调度问题也有一些[6−9],它们都是针对特定问题的各种类型任务的调度,如文献[7,8]讨论了
在分布式多层树结构下考虑任务通信延迟的可分任务调度问题;与本文的研究最相近的文献[4]讨论了在异构
树型多处理器计算平台下,独立相同任务调度问题的复杂性,并证明了该问题是 NP 难题,因此,不存在多项式时
间复杂性的算法以找到全局最优解.为了获得近优解,存在许多启发式算法[10],如 Min-Min[10],Max-Min[10]、遗传

算法[11,12]等.然而,本文利用线性规划建模任务调度问题,以获得最优任务分配方案来构造任务分配启发式算法. 
我们针对在网格资源计算能力和网络通信速度异构的树型计算网格环境下独立相同任务的调度问题进行

深入研究和分析,提出将该调度问题转化为线性规划问题,并根据线性规划模型获得网格中各计算节点的最优
任务分配方案,然后以最优任务分配方案为基础,构造两种动态的需求驱动的任务分配启发式算法.通过实验与
其他任务分配算法的比较,所提出的任务分配算法性能优于其他算法. 
本文第 1节给出本文讨论的问题的描述.第 2节分析并给出单层树型结构网格计算平台下任务调度的线性

规划模型.第 3 节重点给出多层树型结构网格计算平台下任务调度的线性规划模型,并分析任务调度实例.第 4
节给出两个基于最优任务分配方案的任务分配启发式算法.第 5 节对所提出算法进行实验和比较分析.最后是
总结以及对未来工作的展望. 

1   问题描述 

本文研究在网络速度和网格计算节点处理能力不同的网格计算平台下的独立任务调度问题,而且该网格
计算平台采用层次化树型覆盖网络模型.以树型作为网格计算环境的通信模型,可以简化网格计算的实现,降低
节点通信的复杂度,因为各节点只需要负责与父亲和儿子通信,根节点到所有后代节点的路由是唯一的.而且,
树型适用于许多编程范型,如主/从、RPC(remote procesdure call)、分而治之等.在树型网格计算平台中,每个网
格计算节点有一个或多个儿子节点,但仅有一个父亲节点.我们考虑主/从模型(master-slave)网格任务调度问题,
即任务只在根节点处理器产生,并由根节点负责传输任务给它的各个儿子节点.儿子节点接收到任务后,在开始
处理任务的同时,继续转发部分任务给它的儿子节点,它接收父亲节点传输任务的同时可以转发任务给儿子,但
只能给其中一个儿子节点传输任务,即服从单口模式(single-port model)[12]. 
本文讨论任务调度问题的前提是:1) 树型异构的网格计算平台;2) 考虑任务迁移代价,即任务传输是需要

时间的;3) 调度的任务是相同大小的独立任务;4) 一个任务只能由一个节点完成计算,一个计算节点只能同时
执行一个任务;5) 采用单口主/从模式的任务调度;6) 所有需要调度的任务都在根节点上输入. 
图 1 给出一个由 5 个计算能力不同的计算节点组成树型网格计算平台下的简单任务调度示例.在该示例

中:树的节点权表示节点计算能力,其值为节点计算单位任务所需的单位时间,即计算节点速度的倒数;树的边
权表示节点间通信能力,其值为在节点间传输单位任务所需的单位时间,即两节点间网络速度的倒数.在这个调
度示例中,在树型网格计算平台执行了 5个大小相同的任务,所有这些任务都由担任Master的根节点 n0来分配,
同时,根节点也可以计算任务.在如图 1 所示右边的调度图中,垂直虚线表示单位时间,水平虚线表示计算节点,
带箭头的水平线表示任务的执行,带箭头的斜线表示任务的传输.该任务调度示例服从单口模式,根节点 n0在没
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有完成一个任务传输之前不会启动另一个任务的传输,而且节点 n2在接收根节点 n0传送任务的同时,可以传输
任务给一个儿子节点 n3或 n4,根节点 n0和节点 n2在传输任务的同时可以计算一个任务,但不能同时计算两个任
务.在该任务调度示例中,调度 5 个相同大小的独立任务所需的总的执行时间为 15.当然,该调度不是最优调度,
在本文的后续部分中我们会对其进行更加详细的分析. 
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Fig.1  A tree-based grid computing platform and a task scheduling example 
图 1  树型网格计算平台和任务调度示例 

2   单层树型结构下任务调度模型 

2.1   基本模型 

图 2 给出了一般的单层树结构网格计算平台,该网格计算环境由 k 个计算节点组成:n0,n1,…,nk−1,它们计算
单位任务所需的时间分别为 w0,w1,…,wk−1,根节点 n0作为 Master,负责传输任务给各儿子节点,但一次只能与一
个儿子节点通信,它传输单位任务给各儿子节点所需时间分别为 c0,c1,…,ck−1. 

在该单层树型结构网格计算平台下调度 M 个大
小相等的独立任务,为了使完成任务的总时间最小,根
节点 n0 需要决定自己计算多少个任务,以及需要传输
多少个任务给各儿子节点,以实现一个最优的任务分
配 .我们可以把该任务调度问题转化为线性规划问
题:a) 我们假定每个节点 ni所执行的任务数为 xi,所有
节点执行的任务之和应该等于 M,由此约束条件可以
得到下面的等式(1);b) 对于任意节点 ,计算任务个数
都小于等于总的任务个数 M,由该约束条件可以得到

不等式(2);c) 根节点 n0 计算任务的时间应小于等于总的任务完成时间,即有不等式(3); d) 除根节点以外的每
个节点 ni 计算任务的总时间必然小于等于总的任务完成时间(T)减去该节点最早启动任务计算时间(最早启动
任务计算时间:单个任务从根节点到该任务计算节点的传输时间),可以得到下面的不等式(4);e) 因为根节点不
能同时给几个儿子节点传输任务,所以它与各儿子节点传输任务的总时间必然小于等于总任务完成时间,即可
得到下面的不等式(5);f) 由于我们这里所讨论问题的性质,有式(6).由上面的分析我们可以得到在单层树型网
格计算平台下任务调度数学模型如下: 
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Fig.2  A single level tree grid computing platform
图 2  单层树结构网格计算平台 
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其中:M,ci,wi,k均为已知量;xi为变量;T表示任务的完成时间;Minimize T为目标函数. 
通过上面的分析,我们将单层树任务调度问题转化为上述线性规划问题.容易发现,该模型属于整数线性规

划问题.该问题可以由 Karmarkar 算法[13]在多项式时间内获得近似最优解,求解结果即为单层树任务调度的最
优任务分配方案,即获得每个节点的最优分配任务数. 

2.2   任务调度实例 

考虑一个只有 4 个计算节点的小型单层树型网格计算环境,各计算节点的计算能力及网络通信速度都不
同,如图 3所示.如果在该环境下完成 8个单位任务,用上述的线性规划模型建模该任务调度问题,结果如下:在使
用 Linguo或者 Matlab工具获得该问题的最优解为{x0,x1,x2,x3}={1,2,2,3}时,T的最优值为 17. 
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Fig.3  A single-level tree grid computing platform 
图 3  一个单层树型网格计算环境 

Minimize T满足: 
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由于该问题涉及的任务数和计算节点个数都比较小,故容易得到一个最优任务调度,如图 4 所示.图中每个
计算节点都有两条时间轴(任务计算和通信):带箭头的粗线表示任务的执行;不带箭头的粗线表示任务通信.由
图 4可以看出,该最优调度方案为{x0,x1,x2,x3}={1,2,2,3},任务的总完成时间为 18,它与线性规划模型得到最优值
17最接近.但是,如果我们给每个计算节点平均分配任务,那么该任务调度总的完成时间至少为 20. 
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Fig.4  An optimal task scheduling 
图 4  最优任务调度 
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3   多层树型结构下的任务调度模型 

3.1   相关符号说明 

图 5 为一个多层树型网格计算平台,每个网格计算节点只与父亲节点及其儿子节点通信,各计算节点的计
算速度(或计算能力)和各节点之间网络通信速度都异构.下面给出在该平台下进行任务调度所用到概念的符号
说明.(1) N={n0,n1,…,nk−1}表示树型网格计算平台的网格计算节点(或称为树节点)集,其中,k 为树的节点总个
数;(2) xi表示给树节点 ni安排的任务数;(3) wi表示树节点 ni计算单位任务所需要的时间,即网格计算节点处理
任务的速度的倒数;(4) ci表示节点 ni的入边传输单位任务所需要的时间,即节点 ni的入边的任务传输速度的倒

数;(5) M表示需要调度任务的总个数;(6) N′表示树中的非叶子节点集,则有 N′⊂N; (7) si表示节点 ni的最早启动

任务计算时间;(8) Yi表示节点 ni的后代节点的序号集,其中 ni∈N; (9) Zi表示节点 ni的儿子节点的序号集,其中
ni∈N. 
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Fig.5  A multi-level tree grid computing platform 

图5  多层树型网格计算平台 

3.2   多层树型结构下的任务调度模型 

前面的单层树型结构计算平台下的任务调度相对比较简单,然而,它的一些结论可以用于多层树中.当然,
两种环境下的任务调度也有不同之处:a) 首先,在多层树结构任务调度中,除了根节点外,其他非叶子节点不但
要计算任务,而且同时可以传输任务给它的儿子节点;b) 对于多层树中的每个中间节点,需要考虑其任务到达
的速度,即在一定的时间范围内,它所获得的任务应该等于其己身计算的任务数与传输给儿子节点的任务数之
和;c) 在单层树结构中,我们只需要考虑从根节点到各儿子节点的带宽分配情况,而在多层树结构中,需要考虑
每一个子树中带宽分配问题,即任意一个非叶子节点传输任务给它的儿子的总时间是一定的;d) 每个节点的最
早启动任务计算时间(Si)应该是父亲节点的最早启动任务计算时间加上它与父亲节点传输单位任务的时间,因
此,每个节点计算任务的时间的约束条件式必须修改为下面的线性规划模型中的不等式(4).由 a),b)和 c)可知,在
多层树型结构的任务调度中,每个子树都有一个带宽分配的约束条件,因此有不等式(5).下面以树根节点所在的
子树为例进行分析,树根节点分配给所有儿子节点的传输任务的时间之和应小于等于总的任务完成时间 T,其 
中:树根节点分配给每个儿子的传输任务的时间为任务传输速度的倒数与传输任务个数的乘积,可以表示为
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0为根节点 n0的所有儿子节点的序号组成的集合;Yj为节点 nj所有后代节点的序号

组成的集合, 为根节点 n

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p 0传输给儿子节点 nj的任务数,xj为儿子节点 nj计算的任务数, 为儿子

节点 n

∑
∈ jYp

px

j的后代节点计算的任务数总和. 
由上面的分析我们可以得到多层树型结构网格计算平台下任务调度的数学模型如下: 
Minimize T满足: 
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其中:M,wi,ci,Si,Yi,Zi均为已知量;xi为变量;T表示任务完成时间;Minimize T为目标函数. 
上面的整数线性规划问题的求解与单层树任务调度模型相同,它可以在多项式次时间内得到近似最优解,

所获得的近似最优解即为多层树任务调度的最优任务分配方案. 

3.3   任务调度实例 

考虑如图 1所示的由 5个计算节点组成的树型网格计算平台下的任务调度问题.用上面的线性规划模型求
解该任务调度问题,我们可以得到下面的整数线性规划问题.如果在该环境下调度任务数M为 8和 50,则可以很
容易地获得两个任务调度问题的最优解 ,分别为 :{x0,x1,x2,x3,x4}={1,1,2,2,2},最优值 T 为 17;{x0,x1,x2,x3,x4}= 
{7,9,12,8,14},最优值 T为 77. 

Minimize T满足: 
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4   基于最优任务分配方案的任务分配启发式算法 

经过前面的讨论,我们容易建立树型网格计算平台下任务调度的线性规划模型,且求解线性规划模型可以
获得最优任务分配方案,即获得各节点的最优任务分配数.然而,各父亲节点具体以什么顺序或优先级给多个儿
子节点分配任务仍然无法确定,寻找该问题的最优任务分配算法是 NP 难题.但是,可以构造基于最优任务分配
方案的任务分配启发式算法,即以最优任务分配数为启发信息来实现任务分配算法.下面给出基于最优任务分
配方案的两个启发式算法:计算速度优先启发式算法(optimization-based priority-computation heuristic algorithm 
for task allocation,简称 OPCHATA)和带宽优先启发式算法 (optimization-based priority-bandwidth heuristic 
algorithm for task allocation,简称 OPBHATA). 
在给出OPCHATA和OPBHATA算法之前,需要实现两种算法:一种是模型预处理算法 PREModel,用来获得

模型中需要的节点计算能力和节点间的通信能力.考虑到网格节点的动态性和异构性,在每批任务调度之前采
用相对量化的方式来获得当前网格环境所有节点的计算能力和节点间的通信能力.PREModel 算法的具体实现
是:在调度每批任务之前,将单位任务在树型网格环境的各节点上执行,以获得当前各节点的相对计算能力;将
单位任务在树型网格环境的所有边上传输 ,以获得当前各节点间的相对通信能力 ;另一种是模型求解算法
SoveModel,用来求解任务分配的线形规划模型,它可以参照 Karmarkar算法来实现. 
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4.1   计算速度优先启发式算法 

该启发式算法首先使用 PREModel和 SoveModel算法求得每个节点的最优任务分配数,然后按照最优任务
分配数和节点计算能力来优先为节点分配任务,即对于每个非叶子节点:当有儿子节点的任务请求时,首先检查
该儿子节点是否还有未分配的任务,如果有,则分配一个任务给它;当有多个儿子节点的任务请求时,首先检查
这些儿子节点是否还有未分配的任务,然后按照计算节点的计算速度以从大到小顺序来分配任务,即按照 wi从

小到大的顺序来确定任务分配优先级.该算法的伪码描述如下: 
Procedure task_assign_OPCHATA() //节点 ni为根的子树任务分配算法 
  PREModel() //模型预处理算法,只需在总根节点 n0部署 
  SoveModel() //模型求解算法,只需在总根节点 n0部署 
   GetNodeTaskNum() //从树根节点获得各节点任务分配数 
   InitNodeTaskNum(array) //初始化子树各节点任务分配数 
   While (Receive_task()) //当从父亲节点收到任务时 
      Add_task(Queue) //将新任务放到队列中 
   End While 
   While (Receive_REQ()) //当收到儿子节点任务请求时 
      Add_req(Queue2(nx)) //将任务请求放到队列中 
   End While 
   If (Exist_task(Queue1)) //任务队列是否存在任务 
      If (array(ni)>0) //节点 ni是否有未分配的任务 
         Execute_task(Queue) //执行一个任务 
      End If 
      //给请求任务的各儿子节点分配任务 
      Select_compute(Queue2(nx)) //从任务请求队列中选择计算能力最大的节点 
      If (array(nx)>0) //该节点是否有未分配的任务 
         TransTask(nx) //传输任务给节点 nx 
         Del_req(Queue2(nx)) //删除任务请求 
      End If 
   Else //发送任务请求给父亲节点,树根节点则不需要 
      Send_req(ni) 
   End If 
End 

4.2   带宽优先启发式算法 

与第 1 种启发式算法不同的是,当有多个儿子节点的任务请求时,首先检查这些儿子节点是否还有未分配
的任务,然后按照计算节点与父亲节点的网络通信速度以从大到小的顺序来分配任务,即按照 ci 从小到大的顺

序来确定任务分配优先级.该算法的伪码描述如下: 
Procedure task_assign_OPBHATA() //节点 ni为根的子树任务分配算法 
   …//与 OPCHATA算法内容相同 
      //给请求任务的各儿子节点分配任务 
      Select_bandwidth(Queue2(nx)) //从任务请求队列中选择与根节点 ni网络通信速度最大的节点 
   …//与 OPCHATA算法内容相同 
End 
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5   实验与结果 

5.1   相关算法 

为了验证所提出的基于最优任务分配方案的任务分配启发式算法(OPCHATA 和 OPBHATA)的性能,需要
与其他任务分配算法进行比较.在同类算法中,Min-Min 算法具有较好的性能,常用作调度算法的评测基准[5,10],
因此,本文另外设计了两种任务调度算法:FCFS算法和Min-Min算法.FCFS算法使用所有网格计算节点,其思想
是:按照任务请求的到达顺序给各儿子节点分配任务,即先请求任务的先获得任务.该算法可能使各节点获得的
任务数与最优任务分配方案求解的结果不一致.Min-Min 算法使用所有网格计算节点,其思想是:尽量把更多的
任务分配到执行它的速度最快并能最早完成它的机器上,当任务请求队列有多个任务请求时,首先给计算速度
最快的节点分配任务. 

5.2   实验方法与结果 

本文采用 SimGrid[14]来模拟和实现以上 4种任务分配启发式算法.SimGrid提供了一系列核心函数,用以建
立和模拟异构分布计算环境,并能满足特定应用需求和实现多种算法,特别适合于网格任务调度的模拟和研究.
我们分别模拟了 3个树型网格计算平台:(1) 图 2描述的由 4个节点组成的单层树型网格计算平台;(2) 图 1描
述的由 5个节点组成的 2层树型网格计算平台;(3) 图 6由 8个节点组成的 4层树型网格计算平台.然后,在这 3
个平台上分别用 FCFS,Min-Min,OPCHATA,OPBHATA这 4种算法实现 10个、50个、250个、1250个相同大
小独立任务的调度,任务执行完成的时间分别如图 7、图 8和图 9所示. 
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Fig.7  The results of task scheduling on the single-level 
tree grid computing platform 

图 7  单层树型网格计算平台下的任务调度结果 

Fig.6  A multi-level grid computing platform 
 

图 6  3层树结构网格计算环境 
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two-level tree grid computing platform 
图 8  2层树型网格计算平台下任务调度结果 

Fig.9  The results of task scheduling on the 
three-level tree grid computing platform 
图 9  3层树型网格计算平台下任务调度结果 
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为了验证所提出的模型和算法的普遍性,随机生成具有 50 个不同拓扑结构的树型网格计算平台,其中:树

节点数在[2,20]范围内;节点权的值在[10,50]范围内;边权的值在[1,10]范围内.然后,在这些平台上分别用 FCFS, 
Min-Min,OPCHATA,OPBHATA这 4种算法实现 1 000个单位任务的调度,任务执行完成时间如图 10所示. 
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Fig.10  The experimental results of task scheduling on random tree-based grid computing platforms 
图 10  多个随机树型网格计算平台下任务调度的实验结果 

5.3   实验结果的分析 

由实验测试结果(如图 7~图 10所示)可以得出下面的结论:1) 在 3种模拟网格计算平台下完成独立任务调
度,OPCHATA 和 OPBHATA 算法的总完成时间小于 FCFS 和 Min-Min 算法,特别是当调度的任务数量比较大
时,OPCHATA和OPBHATA算法性能明显优于 FCFS和Min-Min算法.也就是说,本文提出的基于最优任务分配
方案的任务分配算法有明显优势.2) 在如图 6 所示的 8 个节点组成的 3 层树型网格计算平台下进行任务调度
时,4 种算法的总处理时间比较接近,这是因为带宽对调度结果的影响.也就是说,当网络通信速度相对于任务计
算速度比较快时,4 种算法的性能较为接近;反之,当带宽非常有限时,由于 OPCHATA 和 OPBHATA 算法只使用
通信速度快的计算节点,结果实现更好的调度,因此性能更加优于 FCFS和 Min-Min算法(如图 7和图 8调度结
果).3) 从 3个平台下的实验结果还可以看出,OPBHATA性能略优于 OPCHATA算法,说明网络通信速度对任务
调度结果的影响更大.因为OPBHATA算法尽量给网络通信速度快的节点优先分配任务,所以性能更好.4) 图 10
的结果显示,在随机产生的多个不同结构的树型网格计算平台下进行任务调度时,本文所提出算法的性能普遍
优于 FCFS和 Min-Min算法,说明了本文给出的任务调度模型和算法的普遍性. 

5.4   算法评价 

PREModel 算法需要在 n 个节点上循环执行单位任务,并在这些节点间传输单位任务,因此,它的时间复杂
度为 O(n).SoveModel 算法是参照经典线性规划求解算法 Karmarkar 算法[13]实现的,所以其时间复杂度为
O(n3.5L),其中 n为计算节点个数,L为线性方程组输入的规模.对于 OPCHATA和 OPBHATA算法,由于每个非叶
子节点的最大分配任务数为 m,从请求任务的节点队列中选择一个节点任务最多需要 n 次,因此,OPCHATA 和
OPBHATA算法的时间复杂度为 O(n3.5L+mn),其中 n为主机数量,m为需要执行的任务数量.与Min-Min算法(调
度 m个大小相同任务,其时间复杂度为 O(mn))相比,OPCHATA和 OPBHATA算法的时间复杂度要高一些,但当 
m>n2.5L(任务数量比较大)时,它们的时间复杂度比较接近.而且,在网格环境下,任务粒度一般比较大,与任务的
执行时间相比,任务调度算法的执行时间经常可以忽略. 
另一方面,OPCHATA和OPBHATA算法考虑带宽限制对任务传输时间的影响,通过线形规划模型获得最优

的任务分配方案;而且在网格环境下,任务的传输时间往往对任务的最终完成时间有很大影响.因此,它们与
Min-Min,Max-min,FCFS算法相比,能够获得更好的调度性能. 

6   结束语 

为了提高网格计算的性能,高效的任务调度和分配算法是其中一个主要途径.本文讨论了在异构树型网格
计算环境下独立任务的调度问题,通过对该调度问题的深入研究和分析,针对单层和多层树型网格计算平台下
的最小总任务处理时间的任务调度问题分别建立了线性规划模型,并通过求解线性规划模型获得最优任务分
配方案 ,即获得网格中各计算节点最佳的任务分配数 ,然后提出基于最优任务分配方案的两个启发式算法: 
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OPCHATA和OPBHATA.通过使用 SimGrid模拟和实现了所提出的任务分配算法,并将它们与 FCFS和Min-Min
算法进行比较,结果显示,本文提出的算法在树型网格计算平台下独立任务调度优于 FCFS和 Min-Min算法. 
当然,本文提出的任务调度模型并没有讨论到网格环境的多个节点输入任务的调度情况,这也是我们下一

步的研究内容.另外,还要考虑在任务之间的数据依赖性条件下如何建模任务调度问题. 
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