
SCIENTIA SINICA Informationis

中国科学 : 信息科学 2020年 第 50卷 第 2期 : 261–274

c⃝ 2020《中国科学》杂志社 www.scichina.com infocn.scichina.com

论文

DAG 区块链中基于确定性退火技术的融合分割遗
传任务调度算法

曹怀虎*, 张艳梅, 王坚, 李海峰, 崔丽欣

中央财经大学信息学院, 北京 100081

* 通信作者. E-mail: chh@cufe.edu.cn

收稿日期: 2019–01–25; 修回日期: 2019–07–14; 接受日期: 2019–09–04; 网络出版日期: 2020–02–11

北京市社会科学基金重点项目 (批准号: 16YJA001)、国家自然科学基金项目 (批准号: 61602536, 61671030)、中央高校基本科研业

务费专项资金和中央财经大学科研创新团队支持计划资助项目

摘要 传统的区块链结构, 由于其固有的响应速度慢, 不能适应大规模实时响应的应用场景, 本文针

对这一问题, 提出了一种 DAG (directed acyclic graph) 区块链理论架构, 将传统区块链的链式处理过

程转变为并行的处理过程, 使得快速响应成为可能. 在此基础上, 面向 DAG 区块链环境中非独立任务

调度问题, 提出了基于确定性退火技术的混合分割遗传任务调度算法. 实验结果显示, 该算法能够适

应 DAG区块链节点的异质性、动态性和广域性,其调度的性能也比传统的调度算法有所改善,在优化

任务完成时间的同时, 兼顾了负载均衡问题, 有效地提高了响应速度, 是解决 DAG 区块链环境中非独

立任务调度问题的可行方法.
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1 引言

区块链 (blockchain) 是通过去中心化、去信任的方式, 在一个由用户共同维护的可靠的分布式数

据库基础之上, 提供可信互联网服务的技术方案 [1∼3]. 从狭义上讲, 区块链是一种分布式记账方式, 它

将数据区块按时间顺序线性组合而成链式数据结构, 并由密码技术保证其不被伪造和篡改. 从广义上

讲, 区块链技术是一种新的分布式计算基础设施, 它利用链式数据结构对数据进行存储和验证, 利用

分布式节点共识算法定义、更新数据, 利用密码技术保证数据访问和传输的安全性, 并使用自动化脚

本代码组成的智能合约来操作数据并实现相应的服务 [4, 5].

目前, 比特币是比较成功的一种区块链应用, 比特币区块链的具体结构如图 1 所示. 每个区块是

由区块体和区块头组成, 其中区块头包含随机数、前一个区块的区块头 Hash 值等, 区块体则是具体

交易数据的集合. 比特币通过调整目标 Hash 值, 控制全网大约每 10 min 产生一个区块. 但是以比特
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图 1 比特币区块链结构

Figure 1 Bitcoin blockchain structure
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Figure 2 DAG blockchain theory architecture

币为代表的区块链技术并不适用于大规模的网络应用 [6], 例如在金融应用场景中, 高频操作是常见的

服务, 银行卡、股票、外汇等金融业务的交易峰值每秒可达万笔之上, 再加上跨平台的交易需求, 传

统区块链线性的链式结构已无法充分满足金融交易的需求 [7, 8]. 不论是数据存储空间, 还是网络数据

同步速度, 金融应用场景对区块链的硬性要求都显著高于比特币 [9]. 为此, 业界推出了许多支持通用

应用的区块链平台, 包括公有链和联盟链. 公有链中应用最广泛的通用平台是 Ethereum (以太坊), 其

他的 Quorum, HydraChain, Monax, DFINITY, BCOS 等众多区块链平台都是基于 Ethereum 构建和

扩展的. 联盟链中应用最广泛的通用平台是 Hyperledger Fabric, 其拥有 IBM, SWIFT, DTCC, Intel,

J. P. Morgan, R3 等 130 多名成员. 但是这些平台目前也面临着一些问题, 如底层性能无法支持高并

发的需求、链与链之间不能互通互联、无法适应不同的应用场景等 [10∼15]. 为此, 本文提出一种 DAG

(directed acyclic graph) 区块链理论架构, 该架构可以屏蔽底层网络的异构性、动态性, 并在此基础上

提出了融合确定性退火技术和遗传算法的 DAG 分割任务调度算法.

2 DAG 区块链的理论架构

如前面所述, 链式的区块链结构, 由于其固有的响应速度慢, 不能适应大规模通用的应用场景, 因

此, 本文提出了一种 DAG 区块链理论架构. 该架构如图 2 所示, 在物理互联网基础上, 根据具体的应

用, 经过映射形成了动态虚拟的 DAG 区块链, 这是一种有向无环图, 它的响应速度将远远大于链式的

结构. DAG 区块链的服务流程如图 3 所示, 首先, “拓扑映射” 模块根据某一类服务的特性, 在物理互
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图 3 DAG 区块链服务流程

Figure 3 DAG blockchain service process

联网之上, 动态维护一个虚拟的 DAG 区块链 [16, 17], 新的服务请求创建后, 将根据区块链的 Hash 算

法生成相应的密码散列, 完成服务验证, 进入服务请求队列, 同时与 “拓扑映射” 模块沟通是否需要构

建新的 DAG 区块链 (可以根据服务的类型判断), 然后由 “任务调度器” 将任务分配到合适的节点上

执行. 任务调度的目的是在包含大量异构资源的环境中, 同时考虑各节点之间的通信开销、计算性能

等参数, 把不同的任务以最优的方案分配到合适的节点去完成. DAG 区块链的任务调度除了考虑指

派任务给机器之外,还要考虑机器的异构特性、任务之间的通信开销、任务之间的约束关系等因素,将

应用程序调度到异构的动态变化的节点上运行,获得最优或次优的性能指标是调度算法研究的目标和

方向.

3 DAG 区块链任务调度模型

3.1 DAG 区块链任务调度相关定义

一个复杂的应用是由一系列子问题组成的,每一个任务包含一系列的子任务,当然,子任务之间可

能不完全独立, 存在一些优先约束及通信, 通常这种任务调度问题可以用加权有向无环图

(DAG) [18∼20] 来表示, 称之为任务图, 定义如下:

定义1 有向无环图 G = (V,E, T,C) 由顶点和边组成, 其中 V 是任务节点集合, E 是通信边, ti

(ti ∈ T ) 是子任务 vi (vi ∈ V ) 的处理时间, cij (cij ∈ C) 是边 eij (eij ∈ E) 上的通信开销, 表示任务 vi

和 vj 之间的数据传输时间. 如果 cij = 0, 则表示 vi, vj 被分配到同一个节点上, 此时, vj 称为 vi 的立

即后继任务.没有任何前驱的任务称为入口任务,没有任何后继的任务称为出口任务,没有任何前驱和

后继的任务称为独立任务. 这样的有向无环图 G 称为任务图, 一个任务图的例子如图 4 所示, v0, v1,

v2 是入口任务, v6, v8, v10 是出口任务, v11 是独立任务.

为了叙述的统一性和严谨性, 下面对算法所用到的概念及参数进行定义:

定义2 Tlevel(vi) 是从任务图的入口任务到任务 vi 的最长路径的长度 (不包含任务 vi 本身的执

行时间), pred(vi) 表示任务 vi 的直接前驱任务集:

Tlevel(vi) = max
vj∈pred(vi)

{Tevel(vj) + tj + cji}.

定义3 Blevel(vi) 是从任务图的任务 vi 到出口任务的最长路径的长度 (包含任务 vi 本身的执行

时间), succ(vi) 表示任务 vi 的直接后继任务集:

Blevel(vi) = ti + max
vj∈succ(vi)

{Blevel(vj) + cij}.
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图 4 任务图示例

Figure 4 Task diagram example

定义4 任务 vi 在主机 hu 上的代价为 Comp(ti, hu) =
Load(vi)
CP(hu)

, 这里 Load(vi) 表示任务 vi 的负

载量, CP(hu) 表示主机 hu 的处理能力.

定义5 任务 vi 和 vj 之间的通信代价为 Comm(vi, vj , hu, hy) = Data(vi, vj)× Rate(hu, hy), 这里

Data(vi, vj) 表示任务 vi 和 vj 之间的通信数据量, Rate(hu, hy) 表示 hu 和 hy 之间发送每单位数据的

通信代价.

定义6 最早开始时间 EST(vj , hy): EST(vj , hy) = max(Free(hy),max∀vi∈pred(vj)(EST(vi, hu) +

Comp∗(vi) + Comm(vi, tj , hu, hy))), 这里 Free(hy) 是主机 hy 完成最后一个任务的时间, Comp∗(vi) 表

示任务 vi 的预测执时间.

定义7 最早完成时间 EFT(tj , hy): EFT(tj , hy) = EST(tj , hy) + Comp∗(ti).

3.2 DAG 区块链任务调度目标函数

调度一个 DAG所表示的并行任务的一般目标是最小化任务执行时间 (Makespan),但是找到最小

化 Makespan 的最优算法是一个完全 NP 问题 [21], 所以许多研究采用启发式算法, 一般都不考虑节点

之间的通信代价, 只考虑计算开销和 DAG 中任务优先权的关系. 目前主要的任务调度算法有 ILHA

(ISO level heterogeneous allocation), CPM (critical path method), RANDOM, SCFET (smallest co-levels

first with estimated times), HLFET (highestlevels first with estimated times)等 [22, 23]. 这些任务调度算

法不考虑异构环境的通信开销, 所以对于像 DAG 区块链这样基于互联网的异构系统, 这些算法将不

再适用. 在这样大规模的动态环境中, 通信开销可能会很大, 所以必须要考虑通信开销对任务调度的

影响. DAG 区块链任务调度问题的优化目标: 在考虑到任务之间的通信开销的前提下, 同时满足优先

约束和负载平衡约束的条件下, 任务的总完成时间最小, 即

min(max(EFT(tj , hy))) s.t.
m∑

y=1

Ly 6
n∑

j=1

Loadj 6
m∑

y=1

Uy, (1)

其中 m 代表节点的个数, n 代表任务的个数, Loadj 代表第 j 个任务的负载, EFT(tj , hy) 代表第 j 个

任务最早完成时间, Uy, Ly 代表第 y 个节点可处理负载的上下界.
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4 融合确定性退火和遗传算法的 DAG 区块链任务调度算法

4.1 算法的基本思想

遗传算法的主要缺点是花费的调度时间较多, 它的调度时间取决于所调度问题的大小, 为了弥补

这一不足,本文提出了一种基于确定性退火技术的融合分割遗传算法 FPGA (fusion partitioned genetic

algorithm based on deterministic annealing), 这个算法吸取了 divide-conquer (分治法) 算法的思想 [24],

在减少同一时间内所调度任务数量的同时,将具有相关性的任务聚集在一个子任务图中,统一调度,减

少任务之间的通信量. 这个算法依据每一个任务的 Blevel 值, 利用确定性退火技术, 将原始的任务图

分割成多个子任务图. 首先计算每一个任务的 Blevel值,这里用 y1, y2, . . ., yM 来表示, 针对非独立任

务的分割问题, 利用确定性退火技术, 定义自由能函数 [25] 如下:

F (y1, y2, . . . , yM , β) =



1

M

N∑
i=1

M∑
j=1

(d(xi, yj))
2
, β = 0,

− 1

β

N∑
i=1

ln
M∑
j=1

e−β(d(xi,yj))
2

, 0 < β < +∞,

N∑
i=1

M∑
j=1

(d(xi, yj))
2
, β = +∞.

(2)

xi ∈ Cj 的概率为

p(xi ∈ Cj) =
e−β(d(xi,yj))

2∑M
k=1 e

−β(d(xi,yk))
2
. (3)

若假定 d(X, yj) = ∥X − yj∥ = (
∑n

k=1 (X(k)− yj(k)
2
))

1
2 , 当 β = 0 时, F (y1, y2, . . . , yM , β) 关

于 (y1, y2, . . . , yM ) 为连续可微的凸函数, 按传统的优化方法极易求出全局最优点; 当 β ∈ [0,+∞] 时,

F (y1, y2, . . . , yM , β) 关于 (y1, y2, . . . , yM ) 为连续可微, 由式 (2) 可知, F (y1, y2, . . . , yM , β) 的极小点与

极小值为 β 的连续映射. 在 F (y1, y2, . . . , yM , β) 的极小点处, 满足一阶必要性条件, 即

∂F (y1, y2, . . . , ym, β)

∂yj
= 0 (∀j).

将式 (2) 代入上式得

yi =

∑N
i=1 xip(xi ∈ Cj)∑N
j=1 p(xi ∈ Cj)

, (4)

其中 p(xi ∈ Cj) 由式 (3) 确定. 当 β = 0 时, 有

p(xi ∈ Cji) =
e−β(d(xi,yj))

2∑M
j′i=1 e

−β(d(xi,yj′
i
))2

=
1

M
. (5)

从而 yj =
1
M

∑N
i=1 xi 为 β = 0 时 F (y1, y2, . . . , yM , β) 的全局最优点 (因为对于凸规化, 局部极小点必

为全局极小点), 它为 X 中所有点的加权平均. 由一阶必要性条件 (式 (4)), 可以得出求最优 yi 的迭

代公式:

y
(k+1)
j =

∑N
i=1 xip(xi ∈ C

(k)
j )∑N

i=1 p(xi ∈ C
(k)
j )

. (6)
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图 5 一个任务图 (图 4 所示) 的分割结果

Figure 5 Partitioning result of a task diagram (shown in Figure 4)

对应每一个 β (温度 T ∝ 1
β ), 可按迭代式 (6) 来模拟分割系统的平衡态, 给出利用确定性退火技

术的分割算法, 同时满足下面的约束条件:

min

i=|Gi|∑
i=1

CP(hi) 6
∑

vi∈Gi

Load(vi) 6 max

i=|Gi|∑
i=1

CP(hi). (7)

这里 Gi 表示第 i 个子任务图, Load(vi) 表示任务 vi 的负载, CP(hi) 表示节点主机的处理能力. 这样

经过反复的迭代, 最终会将原任务图分解为多个子任务图.

图 5 是图 4 所表示任务图的分割结果, 将原先的任务图分成了 3 个子任务群, 黑色的粗箭头表示

子任务群之间的前驱约束. 注意, 经过这种分割后, 这些前驱约束并不形成任何环. 如果分割的结果不

形成环, 则这个结果是可行的. 实际上, 下面的引理将证明 Blevel 分割算法总是能够生成可行解.

引理1 Blevel 分割算法生成结果的前驱约束不会形成任何环.

证明 假设 (S1, S2, . . . , SM ) 是 Blevel 分割算法生成的子任务图, 且 vi ∈ Si, vj ∈ Sj , i < j. 因为

Blevel 分割算法是按顺序进行分类并分割任务图的, 显然, Blevel(vi) > Blevel(vj), 根据前面 Blevel 的

定义, vi 不可能是 vj 的后继节点, Si 中的任务将不依赖 vj 中的任务, 问题得证.

经过分割后, 所有的子任务群将用遗传算法来调度. 每一个子任务图的完成时间将传输给它的下

一级子任务图, 这个时间作为相应的节点的准备时间, 也就是说, 除了第 1 个子任务图, 所有的节点

都能在不同时间启动来处理任务. 这个传输步骤是 FPGA算法的关键一步, 它使得最终的任务调度更

紧凑.

4.2 算法的实现

下面将阐述 DAG 区块链环境中的非独立任务调度算法 FPGA 的实现.

(1) 编码. 为了保持调度的合理性, 则必须满足下面两个条件 [26]:

(i) 当一个任务可以开始执行之前, 它们的前驱任务集必须已经被处理完;

(ii) 任务图中的所有任务必须且仅仅被处理一次.

调度算法编码表示如图 6 所示. 这里序列对 (vi, ni) 表示任务 vti 将被节点 Nni 处理, 显然, 在序

列部分中的任务是有顺序的. 在其他的研究中, 染色体只是代表每一个节点上的所处理的任务, 并不

表示任务调度的顺序, 但是本文的编码是有顺序的, 这个顺序表示任务的启动顺序, 如果 vti 的启动时

间小于 vti+1 的启动时间则被分配到同一个节点上, 如果 vti 的启动时间等于 vti+1 的启动时间, 则被

分配到不同的节点执行, 图 7 是图 6 所示任务图的一个可行的调度结果.
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图 6 编码

Figure 6 Coding
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图 7 一个可行的任务 (图 6 所示) 调度结果

Figure 7 Scheduling result for a viable task (shown in Figure 6)

选择编码方案需要考虑的一个重要的因素是, 可行解空间的所有可能调度都要唯一表示, 这样可

以简化遗传算法操作的设计.

(2) 初始种群. 初始种群中的每一个个体是通过随机表调度产生的, 对于每一次迭代, 将被调度的

任务是由下面两个原则决定的 [27∼29]:

(i) 随机选择一个就绪任务, 该任务的所有前驱已经被调度;

(ii) 随机分配该任务到一个节点上.

由于节点是随机选择的,原则 (i)可以保证总是生成一个可行的调度,原则 (ii)可以保证任务在节

点上是均衡分布的.

(3) 适应函数. 任务调度的目标是最小化任务的处理时间 (Makespan), 适应度函数定义如下:

fit(i) =
a+ (maxcost− cost(j))

k

b+
∑j=Np

j=1 (maxcost− cost(j))
k
. (8)

这里 Np 为染色体的长度, maxcost为群体中个体最大的调度长度, cost(j)为第 j (1 6 j 6 Np)个染色

体的调度长度,优化的方向是使适应度值最大, a, b, k 为适应度定标因子,用以平衡迭代过程中个体收

敛和个体的多样性之间的关系.

(4) 选择. 选择是按有偏轮盘赌的原则来进行的, 如果一个个体的适应度越高, 那么它被选中的概

率越高.

(5) 杂交. 杂交的输入是两个父代个体, 通过杂交, 输出是两个新的子个体, 这样子代保持了一些

父代的特征. 设 s1 和 s2 是父代个体, s′1 和 s′2 是它们杂交后产生的子代个体. 这里将通过两步来实现

杂交操作, 第 1 步是经典的 one-point 杂交. 如图 8 所示, s′1 和 s′2 是遵循下面的原则产生的:

(i) 直接保持 s1 和 s2 的序列部分遗传给 s′1 和 s′2;

(ii) 随机选择杂交点分割 s1 和 s2 的分配部分;

(iii) 交换 s1 和 s2 的分配部分, 改变杂交点.

第 2 步, s′1 和 s′2 是遵循下面的原则产生的, 如图 9 所示:

(i) 直接保持 s1 和 s2 的序列部分遗传给 s′1 和 s′2;

(ii) 随机选择任务集;

(iii) 交换 s1 和 s2 中所选择任务的分配部分.

注意, 这里的两个杂交机制都没有改变任务序列部分, 因此, 所产生的解总是可行的, 这样可以不

必设计检查和纠正算法, 从而简化遗传算法的复杂性.
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(6) 变异. 变异确保找到最优解的概率永远不为 0, 经过选择和杂交可能丢失一些好的遗传物质,

变异可以恢复这些遗传物质. FPGA 算法实现两个变异操作, 第 1 个是随机选择两个任务并且交换它

们的分配部分, 第 2 个是选择一个任务随机改变它的分配部分, 这些操作生成的解也总是可行的.

(7) FPGA 算法的实现. 因为 Blevel 分割算法总是生成可行的分割结果, 子任务图能够按顺序合

成全局调度. 然而, 当前所维持的 Makespan 是不精确的. 因此, 完成所有子任务图调度后, 需要一个

附加的 Conquer 算法, 合成所有的局部调度, 来重新计算整体的 Makespan, 求解 DAG 区块链中的非

独立任务调度问题的 FPGA 算法的伪代码如算法 1 所示.

4.3 算法的复杂性分析

该算法主要包括分割算法、遗传算法、和 Conquer 算法 3 个子算法, 设任务数为 n, 子任务图数

为 m, 分割算法的复杂度为 O(m × n
m ), 同理, Conquer 算法的复杂度也为 O(n), 遗传算法中, 对每一

染色体解码的复杂度为 O( n
m log n

m ), 设 Cselect, Chybrid, Cmutate 分别表示 FPGA 算法中选择算子复杂

度、杂交算子复杂度、变异算子复杂度, 这里 Cselect, Chybrid, Cmutate 的复杂度均以 O( n
m ) 为界, 并且

Cselect = O(P ). 这里 P 表示种群规模. 所以, 给定种群规模 P 和最大进化代数 maxX, 该算法的计算
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Algorithm 1 FPGA

Input: Task information of DAG. Node parameters and network information.

1: Begin

2: Reading task information of DAG; //Initialization

3: Call partition algorithm( );

4: begin

5: Computing the values of tasks’ Blevel;

6: Ordering all the task by Blevel value descending;

7: Deciding the number of the sub-DAG;

8: Partition the DAG random;

9: end

10: For(i = 1, i++, i > m) //m is the number of subtask graphs

11: do

12: Call genetic algorithm( );

13: begin

14: Coding the tasks and processors;

15: Initialing the population by random method;

16: Repeat

17: Select the individual by biased roulette;

18: Cross the chromosome of the individuals by one-point crossover;

19: Cross the chromosome of the individuals by parts;

20: Mutation the chromosome;

21: Computing the value of fitness function;

22: Evaluation the present individuals;

23: Replacement the former individuals by better offspring;

24: Until

25: Individual do not change or arriving at enactment times;

26: end

27: Call conquer algorithm( );

28: Put out the outcome;

29: End

Output: Matching results of the tasks and nodes.

复杂度为

O
(
2n× P ×maxX ×O

(
log

n

m

))
+ (P ×maxX + 2)O(n). (9)

从上式可以看出 FPGA 算法的复杂度与一般的遗传算法的复杂度相当, 但必须说明的是, 在

FPGA 算法中, 由于采用了分割算法, 分割后的子任务图可以并行调度, 因此, FPGA 算法将比一般的

遗传算法的运行时间大大降低.

4.4 算法的仿真实验结果及分析

本文针对 FPGA 算法构造了一个仿真实验系统, 这个系统包含 5 个相对独立的部分, 如图 10 所

示, 第 1 部分是任务生成器, 根据所输入的任务数量, 它将随机生成任务图. 第 2 部分是基于确定性

退火技术的融合分割遗传任务调度算法, 主要包括分割算法、遗传调度算法、Conquer算法, 分割算法

利用确定性退火技术, 将整个任务图分割为子任务图, 遗传算法调度所有的子任务图, 从而生成局部

调度, Conquer 算法合成所有的局部调度, 并且重新计算整体的 Makespan. 第 3 部分是 DAG 区块链

拓扑生成器, 模拟生成 DAG 区块链网络环境, 包括通信带宽、CPU 计算能力、存储容量等. 第 4 部
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Figure 10 Simulation experimental system

分是 ILHA, CPM 等任务调度算法, 功能是实现 ILHA, CPM 等任务调度, 作为比较的对象. 第 5 部分

是输出任务调度结果, 并对本文所提出的任务调度算法和其他算法进行比较. 仿真实验基于 Amazon

Lightsail 云计算平台, 利用网络拓扑生成器 BRITE 的 Java 开源版本以及离散事件驱动模拟程序包

Simjava,生成 10000个虚拟节点,节点计算能力和通信能力随机生成, CPU主频范围为 [512 M∼2 GB],

内存范围为 [1 GB∼2 GB], 带宽范围为 [512 kbps∼5 Mbps], 为尽量接近现实的网络拓扑结构, 节点物

理拓扑图按照 GLP (generalized linear preference) 生成算法 [30,31] 在 BRITE 中以路由器级生成, 忽略

了实际网络传输过程中的延迟、拥塞、丢包等细节问题.

第 1个实验,为了测试子任务图和任务数量对 FPGA算法的影响,这里生成了包含 20000∼100000

个任务,它们被分成 1∼1000个子任务图,将被分配到模拟生成的 DAG区块链节点上进行处理. 图 11

展示了对于不同子任务图数量 FPGA 算法的性能 (标准化的 Makespan: 任务的处理时间), 这里标准

化的性能是 FPGA 算法的 Makespan 与一般遗传算法的比值, 当 PAG 算法只具有 1 个子任务图时,

FPAG算法和一般的遗传算法性能相同. 从图中可以看出, 标准化的 Makespan 始终在 0.6∼1 之间, 这

表明 FPGA算法的调度性能与一般的遗传算法相似, 但是随着子任务数量的增加, FPGA算法的性能

逐渐提高,当子任务数量较大时, FPGA算法的性能是明显优于一般遗传算法的,最大可以提高约 40%

的性能.图 12所展示的是不同数量子任务图和任务数的 FPGA算法的调度时间,如图所示, FPGA算

法可以显著地降低调度时间, 调度时间和子任务图数量的关系并不是线性的, 子任务图数量越小, 调

度时间降低的越明显. FPGA 的这些特性说明它非常适合于 DAG 区块链环境中大规模的任务调度

问题.

第 2 个实验, 测试 FPGA 算法的调度长度, 并与 ILHA 和 CPM 算法进行比较. 这里采用相对调

度长度来比较, 定义如下:

RSL(S) =
SL(FPGA)

SL(S)
. (10)

这里 RSL(S) 表示调度算法 S 的相对调度长度, SL(FPGA) 表示 FPGA 算法的调度长度, SL(S) 表示

算法 S 的调度长度. 实验结果如图 13 所示, 随着任务数量的增加, FPGA 算法的调度长度始终低于

CPM 和 ILHA 算法.

第 3 个实验, 测试 FPGA 算法的负载平衡情况, 并与 ILHA 和 CPM 算法进行比较. 这里采用负
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图 11 不同数量子任务图和任务数的 FPGA 算法处理时间

Figure 11 The makespan of FPGA algorithm with different number of subtask graphs and task numbers

图 12 不同数量子任务图和任务数的 FPGA 算法调度时间

Figure 12 The scheduling time of FPGA algorithm with different number of subtask graph and task number

载平衡方差来比较, 定义如下:

WB =
m∑
i=1

(WBi −WBavg)
2, (11)

其中 WBi 为第 i 个节点的负载率, WBavg 为系统的平均负载率. 实验结果如图 14 所示, 可以看出

FPGA 算法的负载平衡方差始终低于 ILHA 和 CPM 算法, 表明 FPGA 算法在优化任务的完成时间

的同时, 兼顾了负载均衡问题, 有效地提高了资源的利用率.

5 结论

本文针对传统的链式的区块链响应速度慢的问题, 提出了一种 DAG 区块链理论架构, 将传统区

块链的链式处理过程, 变为并行的处理过程, 使快速响应成为了可能. 在此基础上, 根据 DAG 区块链

异构、动态、广域分布的特性, 面向非独立任务的调度问题, 提出了基于确定性退火技术的非独立任
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图 13 不同任务数量下 FPGA 算法的效率

Figure 13 Efficiency of FPGA algorithm under different number of tasks
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图 14 ILHA, CPM, FPGA 算法的负载平衡比较

Figure 14 The load balance comparison of ILHA, CPM, FPGA algorithm

务调度的混合分割遗传算法 FPGA. 实验结果显示, FPGA 算法能够适应 DAG 区块链节点的异质性

和动态性, 其调度的性能也比传统的调度算法有所改善, 在优化任务完成时间的同时, 兼顾了负载均

衡问题, 有效地提高了资源的利用率, 是解决 DAG 区块链环境中的非独立任务调度问题的可行方法.

未来需要进一步研究 DAG 区块链的安全问题, 从而在实际环境中进行部署测试.
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Abstract The traditional blockchain structure cannot adapt to large-scale and real-time-application scenar-

ios because of its inherently slow response. To solve this problem, a theoretical framework of DAG (directed

acyclic graph) blockchain is proposed, transforming the chain processing of a traditional blockchain into parallel

processing. On this basis, the non-independent task-scheduling problem in the DAG blockchain environment is

studied, and a fusion-partitioning genetic task-scheduling algorithm based on deterministic annealing technology

in DAG blockchains is proposed. The experimental results show that the algorithm can adapt to the heterogene-

ity, dynamism, and wide area of DAG blockchain nodes, and its scheduling performance is better than that of

the traditional scheduling algorithm. While optimizing the task-completion time, the algorithm takes account of

the load-balancing problem and effectively improves the response speed. It is a feasible method for solving the

non-independent task-scheduling problem in the DAG blockchain environment.

Keywords directed graph, genetic algorithms, parallel, task-scheduling, optimization, load balancing
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