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ＤＡＧ分割模型下的云工作流调度策略
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摘　要：为了优化云工作流调度的经济代价和执行效率，提出一种基于有向无循环图（ＤＡＧ）分割的工作流调度
算法ＰＢＷＳ。以工作流调度效率与代价同步优化为目标，算法将调度求解过程划分为三个阶段进行：工作流
ＤＡＧ结构分割、分割结构调整及资源分配。工作流ＤＡＧ结构分割阶段在确保任务间执行顺序依赖的同时求解
初始的任务分割图；分割结构调整阶段以降低执行跨度为目标，在不同分割间对任务进行重分配；资源分配阶段

旨在选择代价最高效的任务与资源映射关系，确保资源的总空闲时间最小。利用五种科学工作流 ＤＡＧ模型对
算法进行了仿真实验。结果表明。ＰＢＷＳ算法仅以较小的执行跨度为开销，极大降低了工作流执行代价，实现
了调度效率与调度代价的同步优化，其综合性能是优于同类型算法的。
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０　引言

云数据中心可以提供巨大的 ＩＴ能力，服务于社交、邮件、
金融和工业等诸多领域。尤其在科学计算和工程控制应用中，

爆炸式、复杂大规模的数据增长对计算环境提出了更高的要

求。该类领域中的多数应用任务通常体现为工作流（ｗｏｒｋ
ｆｌｏｗ）形式［１］，其结构可参见图１所示的五种常规科学领域的
工作流。工作流中，每个任务作为工作流整体的一部分，或者

作为初始数据的传送者，或者作为中间数据的中继者，进而形

成一种任务间的顺序依赖，协作完成一种应用任务。

工作流调度本质上是ＮＰ问题，多数工作通过设计单目标
函数进行优化。例如文献［２～４］设计调度算法以寻找满足预
先定义的工作流执行截止期限的最低价调度方案；文献［５～
８］所设计的算法则是寻找满足预先定义的预算的最快调度方
案；相比较而言，文献［９～１１］则是以降低执行时间为目标，而
未考虑费用约束问题。虽然以上方法引入了预算或截止期限

约束，但总体来说，算法优化均是单目标优化为限制的，未能很

好地实现符合云环境资源使用特征的工作流调度优化。

本文同步考虑执行跨度和执行代价的同步最小化，并设计

一种基于ＤＡＧ分割的工作流调度算法。算法将工作流 ＤＡＧ
结构划分为包括多个任务的多个群组（分割 ｐａｒｔｉｔｉｏｎ），进而实
现分割与云资源动态能力的优化匹配。算法通过三阶段的调

度优化最终可以实现工作流调度效率与代价的均衡。
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１　系统模型

工作流表示为一个有向无循环图Ｇ＝〈Ｖ，Ｅ〉，其中 Ｖ为任
务集，Ｅ为边集。每条边连接两个任务，代表任务间的顺序约
束。给定资源集合Ｒ＝Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｍ，资源集以ＡｍａｚｏｎＥＣ２的
实例类型进行配置，包括 ｍ４．ｘｌａｒｇｅ、ｃ４．２ｘｌａｒｇｅ和 ｒ３．４ｘｌａｒｇｅ。
每个资源集Ｒｉ∈Ｒ由同质资源构成，配置不同数量的处理器内
核、处理能力、内存和存储空间。基于资源能力对集合 Ｒ进行
排序，若ｊ＞ｉ，则属于集合Ｒｉ中的资源拥有低于集合Ｒｊ的资源
能力。仅当接收父任务产生的数据后，子任务 ｖｉ才可以开始
执行。在所有父任务中，最迟发送数据的任务称为最有影响父

任务ＭＩＰ。令ｃ（ｉ，ｊ）为任务 ｖｉ与 ｖｊ间的通信代价，工作流的完
成时间可定义为执行跨度 ｍａｋｅｓｐａｎ。对于任务 ｖｉ∈Ｖ的最早
开始时间ＥＳＴ和最早完成时间ＥＦＴ定义为

ＥＳＴ（ｖｉ）＝
０　　　　　　　　　　　ｖｉ为入口任务

ＥＦＴ（ＭＩＰ（ｖｉ））＋ｃＭＩＰ（ｖｉ），ｉ
{ 否则

（１）

ＥＦＴ（ｖｉ）＝ＥＳＴ（ｖｉ）＋ｗｉ （２）

其中：ｗｉ为任务ｖｉ的执行时间。当调度至相同资源上的另一
个任务的实际完成时间晚于ＥＳＴ（ｖｉ）时，任务的实际开始时间
ＡＳＴ和实际完成时间ＡＦＴ不同于ＥＳＴ和ＥＦＴ。

工作流的调度跨度ｍａｋｅｓｐａｎ主要受关键路径上任务的执
行时间的影响，该路径拥有最高的代价（通信和计算代价），并

结束于出口任务。任务ｖｉ∈Ｖ的计算代价（执行时间 ｗｉ）取决
于调度任务的资源能力，资源能力越高，执行时间越短。令 ｗｊｉ
为计算代价（时间），其中，ｉ为任务ｖｉ∈Ｖ的索引，ｊ为资源集Ｒｊ
∈Ｒ的索引。为了简化计算过程，为每个资源集合Ｒｉ∈Ｒ引入
一个常量因子ｃｖｉ＞０。给定任务 ｖｉ，每个资源集合常量 ｃｖｉ（Ｒｉ
∈Ｒ）代表任务的近似相对执行时间。例如若 ｃｖ３＝４，则任务
的执行时间ｗ３ｉ＝（１／４）ｗ

１
ｉ。令 ｔｉ为每小时利用资源集 Ｒｉ∈Ｒ

中资源的代价，该值取决于资源能力，若ｉ＜ｊ，则ｔｉ＜ｔｊ。
工作流调度目标即为分配给定工作流的任务至 Ｒ中资源

集Ｓ，同时确保资源利用总代价和任务执行跨度最小化。

２　算法设计

２１　算法概述

ＰＢＷＳ算法的目标是分割工作流任务形成任务群组，进而
产生有效的资源与任务间的映射，分割目标是简化资源分配过

程。基于任务分割区域间的数据依赖性，决定分配至每个分割

的资源能力，并确保工作流执行跨度与代价最小化。ＰＢＷＳ算
法由ＤＡＧ分割、分割调整和资源分配三个步骤组成。ＤＡＧ分
割步骤的目标是划分给定的工作流 ＤＡＧ结构，使得到的 ＤＡＧ
分割在确保任务间依赖的同时，简化资源分配过程，而在后续

步骤中，每个分割均视为单个节点对待。分割调整步骤中，为

了进一步降低执行跨度，某些任务需要重新分配并重新划分至

不同分割中。资源分配步骤的目标是实现任务与资源间代价

最有效的映射关系，确保资源总空闲时间最小化。

２２　ＤＡＧ分割步骤

算法１是ＤＡＧ分割步骤的伪代码。算法中，首先需要在
考虑工作流的关键路径（ＣＰ）的执行时间情况下决定分配至每
个分割的任务数量。由于关键路径上的任务执行时间之和

（即关键路径长度，表示为 ｌ（ＣＰ））代表执行跨度 ｍａｋｅｓｐａｎ的
下限（最优解），ＤＡＧ分割需要确保属于相同分割中的任务的
总执行时间小于或等于ｌ（ＣＰ）（第８行的ｗｈｉｌｅ循环）。由于处
于关键路径上任务被调度至同一资源上，所以关键路径长度仅

包括执行时间，而在任意其他分割（算法１中的 Ｐ′）中的任务
调度长度则包括执行时间和通信时间。分割 Ｐ的长度（即代

价）定义为

ｌ（Ｐ）＝∑
ｉ∈Ｐ
ｗ１ｉ＋ ∑

ｅ（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｐ
ｃ（ｉ，ｊ） （３）

其中：等式右边第一项为分割Ｐ中的任务在最低价资源 ｗ１上
的计算代价之和；第二项为分割Ｐ中任务间的通信代价之和。

ＤＡＧ分割步骤从工作流结构中最低层次的任务开始执行
（如图１（ｂ）中的工作流不同层次），该步骤添加任务至当前构
造的分割中，直到在不违背ｌ（ＣＰ）限制的情况下没有新任务添
加进来为止，即第１２行。一旦属于相同层次的所有任务分配
至分割中，处于下一层次（高层次）的任务将继续进行分割，直

到所有任务被分配至不同分割中为止。

算法１　ＤＡＧ分割过程
１ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ（Ｇ，ｌ（ＣＰ））
２　　 ｉｎｐｕｔ：Ｇ＝〈Ｖ，Ｅ〉，ｌ（ＣＰ）．
３　　 ｏｕｔｐｕｔ：Ｐ＝〈ｐ１，ｐ２，…〉．
４　　

#

（ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ）
５　　 Ｎ←ｏｒｄｅｒｔａｓｋｓｂａｓｅｄｏｎｌｅｖｅｌ
６　　 ｗｈｉｌｅＮｉｓｎｏｔｅｍｐｔｙｄｏ
７　　　 Ｐ′←
８　　　 ｗｈｉｌｅｌ（Ｐ′）＜ｌ（ＣＰ）ｄｏ
９　　　　 ａｄｄｆｉｒｓｔｔａｓｋｉｎＮｔｏＰ′
１０　　　　 ｒｅｍｏｖｅｔｈｅｔａｓｋｆｒｏｍＮ
１１　　　 ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１２　　　 ｉｆｌ（Ｐ′）＞ｌ（ＣＰ）ｔｈｅｎ
１３　　　　 ｕｎｄｏｌａｓｔｓｔｅｐ
１４　　　 ｅｎｄｉｆ
１５　　　 ａｄｄＰ′ｔｏＰ
１６　　 ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１７　　 ｒｅｔｕｒｎＰ
１８　ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

２３　分割调整步骤

为了确保ＤＡＧ分割步骤中产生的任务分割在最终资源分
配过程中拥有最优的粒度，不同分割的任务需要重新分配调

整，寻找最优的分割主要涉及每个分割中的任务数量及其分配

的资源能力。由于任务分割与任务间的数据依赖存在相互关

系，不同分割间的任务重新分配时需要涉及 ＥＳＴ和 ＥＦＴ时间
值的重新计算。对于每个任务，计算两个值分别为 ｓｅｓｔ和 ｐｅｓｔ。
任务ｖｉ的ｓｅｓｔ值表示ｖｉ的子任务的平均 ＥＳＴ，且子任务与 ｖｉ不
在同一分割中；任务ｖｉ的ｐｅｓｔ值表示与ｖｉ同属一个分割中的任
务的平均ＥＳＴ。基于这两个值，对于每个任务ｖｉ∈Ｖ，可以决定
是否通过将ｖｉ重新分配至另一分割（拥有最小的 ＥＳＴ（ｖｉ））从
而调整ｖｉ的分割以降低执行跨度。该步骤可以通过寻找ｓｅｓｔ≤
ｐｅｓｔ的任务完成。这种分割调整对执行跨度和执行代价性能具
有重要影响，它可以降低由于处于不同分割的父任务的执行导

致其子任务的等待时间。如果重新分配的任务在其分割内拥

有子任务，则其子任务也需考虑重新分配至新的分割。仅当其

执行时间小于任务所在分割中任务的平均执行时间时，该任务

才考虑需要重新分配。通过该标准可以确保任务在重新分配

的分割中尽早执行。

将分割调整步骤得到的结果表示为有向无循环图 Ｇ′＝
〈Ｖ′，Ｅ′〉，其中，Ｖ′表示分割集合，Ｅ′表示分割间的数据依赖集
合。任意两个分割ｖ′ｉ，ｖ′ｊ∈Ｖ′通过一条以上的有向边连接，每
条有向边ｅ′（ｖ′ｉ，ｖ′ｊ）∈Ｅ′表示任务ｖｐ∈ｖ′ｊ和其在ｖ′ｉ中的父任
务；同时，边展示了属于ｖ′ｊ的任务的最小ＥＳＴ，即ｅｅｓｔ。

２４　资源分配步骤

算法２给出了资源分配步骤的伪代码。该步骤包括资源
集合识别和资源分配两个阶段。资源集合识别阶段中，需要决

定分配至每个分割的资源集合类型（ｉ，Ｒｉ∈Ｒ）。资源分配阶段
中，每个任务ｖｊ分配至资源ｒ∈Ｒｉ，使得ｒ属于与ｖｊ所处分割相
同的资源集合类型；资源集合识别阶段的目标是寻找分配至分

割的资源集合类型，使得分割间的数据依赖关系达到最小化。
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资源分配阶段的目标则是基于松驰参数 β和所识别的资源集
合类型决定最快的调度方案。

资源集合识别阶段开始于将分割划分为不同的分割群组，

即第４行。一个分割群组包括一个群组领导Ｐｉ∈Ｐ和与Ｐｉ连
接的父分割。拥有一个以上依赖关系的分割可属于多个群组

中，对于每个群组（行８中的 ｆｏｒ循环），从拥有出口分割的群
组开始作为一个领导群组（出口群组即包括出口任务的群

组），属于该群组的分割（除领导以外）开始识别其资源集合类

型（行９的ｆｏｒ循环）。在每个群组中，每个分割的资源集合类
型（ｉ，Ｒｉ∈Ｒ）取决于群组领导的 ｅｅｓｔ值。为了决定资源集合类
型，每个分割需要识别其执行开始时间，即ＥＳＴ，将该时间记为
ｅｔ；此外，每个分割需要计算其任务的计算时间 ｃＰｉ。获得这两
个值后，将每个分割的 ｅｔ＋ｃＰｉ除以其群组领导的 ｅｅｓｔ值，即行
１０。该除法结果表示为了降低执行跨度该分割要求执行时的
计算时间降低量，该降低量可以通过将与该除法结果最相近的

ｃｖｉ的资源集合类型至该分割来得到，即行１１。如果任一分割
均包含单个分割，则该分割被分配至最低资源集合类型 Ｒ１。
一旦确定了一个分割的资源集合类型，属于该分割中的每个任

务的ＥＳＴ和ＥＦＴ即可重新计算。在该分割中的子任务的 ＥＳＴ
和ＥＦＴ同时被重新计算，即行１２～１４。分割识别其资源集合
类型后，如果该分割是一个群组领导，则它将告之其群组成员／
分割开始执行资源集合识别阶段。当一个分割属于多个群组

时，该分割被分配至最高的资源集合类型。

所有分割确定其资源集合类型后，资源分配阶段基于每个

分割所识别的资源集合类型开始向任务分配资源，即行１７～
２０。该阶段中，基于松驰参数 β的值确定每个任务的 ＡＳＴ和
ＡＦＴ。参数β（０≤β≤１）用于控制执行任务的资源数量，增加
该参数值可以降低资源使用的数量，此时相比执行跨度将有利

于执行代价的优化；而降低该参数值将有利于优化执行跨度。

该阶段开始于计算每个任务 ＡＳＴ的上限 ＵＢ和下限 ＬＢ，两个
值代表每个任务执行时所允许的延时。每个任务的 ＡＳＴ根据
参数β进行设置，即行１８。如果β＝１，则任务ＡＳＴ设置为ＵＢ，
且算法利用最少数量的资源；如果 β＝０，则任务 ＡＳＴ设置为
ＬＢ，且算法利用最多数量的资源。任务 ｖｉ的 ＬＢ为（ＭＩＰｉ）＋
ｃ（ＭＩＰｉ，ｉ），表示无资源限制时执行任务ｖｉ的最早时间。当属于相
同分割的任务分配至相同资源时，任务 ＡＳＴ为其上限 ＵＢ，在
这种情况下，任务 ｖｉ的 ＵＢ为 ＡＦＴ（ｖｊ）＋ｃｊ，ｉ。其中，ｖｊ为插入
分割中的ｖｉ间的中间任务，ｃｊ，ｉ为任务 ｖｉ与 ｖｊ间的通信时间。
每次迭代中，拥有最低ＡＳＴ的未分配任务考虑为待分配任务，
该任务将分配至与任务所处分割相匹配且能保证及时执行的

资源集合类型中的资源，如果不存在该资源，则启用资源集合

类型中的新实例。

算法２　资源分配过程
１　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｒｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ（（Ｇ′，Ｐ，β，Ｒ））
２　　 ｉｎｐｕｔ：Ｇ′＝〈Ｖ′，Ｅ′〉，Ｐｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ，
３　　　　　 β，Ｒ＝Ｒ１，…，Ｒｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
４　　 Ｃ←ｇｒｏｕｐＰｂａｓｅｄｏｎｓｕｃｃｅｓｓｏｒｐａｒｔｉｔｉｏｎＩＤ
５　　　

#

ｅａｃｈｇｒｏｕｐＣｉｈａｓｏｎｅｏｒｍｏｒｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ
６　　 ｏｒｄｅｒＣｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｐａｎｄａｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔａｓｋｓ
７　　　

#

Ｃｉ，Ｃｊ（ｉ＜ｊ），ＣｉｄｅｐｅｎｄｓｏｎＣｊｄａｔａ
８　　 ｆｏｒｅａｃｈＣｉ∈Ｃｄｏ
９　　　　ｆｏｒｅａｃｈＰｊ∈Ｃｉｄｏ
１０　　　　　 ｈ←（ｅｔ＋ｃＰｉ）／ｅｅｓｔ
１１　　　　　 ｃａｌｌＡｓｓｉｇｎＲｅｓｏｕｒｃｅ（ｈ，Ｐｊ，Ｒ）
１２　　　　　 ｆｏｒｅａｃｈｖｉ∈Ｐｊｄｏ
１３　　　　　　 ｃａｌｌＵｐｄａｔｅＥＳＴＥＦＴ（ｖｉ，ｈ，Ｇ′）
１４　　　　　 ｅｎｄｆｏｒ
１５　　　　 ｅｎｄｆｏｒ
１６　　 ｅｎｄｆｏｒ
１７　　 ｆｏｒｅａｃｈｖｉ∈Ｖｄｏ
１８　　　　ＡＳＴ（ｖｉ）←β×（ＵＢｉ－ＬＢｉ）＋ＬＢｉ

１９　　　　ＡＦＴ（ｖｉ）←ＡＳＴ（ｖｉ）＋ｗｉ
２０　　 ｅｎｄｆｏｒ
２１　ｅｎｄｐｒｏｃｕｄｕｒｅ

２５　算例说明

以图２为例对ＰＢＷＳ算法的思想进行阐述。为了简化描
述，算例中未显示计算和通信代价。图２中，（ｂ）是 ＤＡＧ分割
步骤得到的结果，每个任务被分配至一个分割中；（ｃ）是分割
调整步骤得到的结果，该步骤中任务 ｔ９满足拥有最小 ＥＳＴ条
件，被重新分配至分割 ｐ２；（ｄ）的资源分配步骤中，每个分割
（除根分割）标志其ｅｔ＋ｅＰｉ为Ｈ及其 ｅｅｓｔ值。在该算例中，Ｈ１＝
４０，ｅｅｓｔ１＝２０，Ｈ２＝２０，ｅｅｓｔ２＝２０。由于ｐ３是分割ｐ１和ｐ２的子分
割，这两个分割通过其Ｈ值与 ｅｅｓｔ值相除识别其需要的资源集
合类型，这表明ｐ１的资源集合类型为２（Ｒ２），ｐ２的资源集合类
型为１（Ｒ１）。这表明在 ｐ１中的所有任务被分配至 Ｒ２中的资
源上，ｐ２中的所有任务被分配至 Ｒ１中的资源上。一旦相同群
组中的分割（拥有相同的后代）识别了其资源集合类型，即可

获得每个分割中任务的执行次序和每个分割的 ｅｅｓｔ，然后拥有
已识别资源集合类型的领导分割告之其群组成员开始执行资

源集合识别阶段。该算例中，ｐ１为分割 ｐ２的父分割，然而 ｐ１
并未作改变，由于所识别的资源集合类型２（Ｒ２）高于１（Ｒ１），
任务的执行次序取决于所在的层次，如 ｐ１中任务的执行次序
为ｔ１０、ｔ７、ｔ８、ｔ４。每个分割中任务的ＡＳＴ取决于β值。换言之，
如果分配单个资源至每个分割（β＝１），则ｐ１中任务的 ＡＳＴ分
别为０、１０、２０、３０。该算例中假设ｐ１中每个任务的计算代价为
１０。如果假设 β＝０，ｐ１中任务的 ＡＳＴ则分别为０、１０、１０、２０。
此时，ｔ７和ｔ８分配至不同的资源上。

２６　算法时间复杂度分析

ＰＢＷＳ算法首先需要计算每个任务的 ＥＳＴ和 ＥＦＴ，时间复
杂度为Ｏ（｜Ｖ｜）；然后计算关键路径的时间复杂度为Ｏ（｜Ｖ｜）；
ＤＡＧ分割步骤至多花费 Ｏ（｜Ｖ｜２）可以收敛。分割调整步骤
中，对于每个任务，计算其子任务的平均ＥＦＴ的时间复杂度为
Ｏ（｜Ｖ｜２）；此外，重新分配任务的时间复杂度为 Ｏ（｜Ｖ｜（｜Ｐ｜－
１）），因此，分割调整步骤的时间复杂度总体为 Ｏ（｜Ｖ｜２＋｜Ｖ｜
（｜Ｐ｜－１））。资源分配步骤中，对分割进行排序的时间复杂度
为Ｏ（｜Ｐ｜２）；将分割划分为群组的时间复杂度为 Ｏ（｜Ｐ｜），资
源分配过程的时间复杂度为Ｏ（｜Ｐ｜｜Ｒ｜），因此，资源分配步骤
的总体时间复杂度为 Ｏ（｜Ｐ｜２＋｜Ｐ｜（１＋｜Ｒ｜）。在最差情况
下，ＤＡＧ分割数量等于任务数量，即一个任务为一个分割，因
此，ＰＢＷＳ算法的最差时间复杂度为Ｏ（｜Ｖ｜２＋｜Ｐ｜２＋（｜Ｖ｜｜Ｐ
｜）＋｜Ｐ｜｜Ｒ｜）＝Ｏ（｜Ｖ｜２＋｜Ｖ｜｜Ｒ｜）。

３　仿真实验

本章通过仿真实验分析 ＰＢＷＳ算法的性能，选择 ＩＣ
ＰＣＰ［４］和ＨＥＦＴ［１１］两种算法作为基准算法，选择的云计算环境
仿真工具为ＣｌｏｕｄＳｉｍ，输入工作流由 Ｐｅｇａｓｕｓ工作流发生器得
到（ｈｔｔｐｓ：／／ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ．ｐｅｇａｓｕｓ．ｉｓｉ．ｅｄｕ／ｄｉｓｐｌａｙ／ｐｅｇａｓｕｓ／Ｗｏｒｋ
ｆｌｏｗＧｅｎｅｒａｔｏｒ）。利用图１所示的五种现实世界中的科学工作
流进行实验测试，包括 ＣｙｂｅｒＳｈａｋｅ、Ｅｐｉｇｅｎｏｍｉｃｓ、ＬＩＧＯ、Ｍｏｎｔａｇｅ
和ＳＩＰＨＴ，为每种工作流配置１０００个任务。资源集合Ｒ＝Ｒ１，
Ｒ２，Ｒ３，具体来说，最快资源 Ｒ３的价格是最慢资源 Ｒ１的三倍，
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资源节点间的带宽设置为１Ｇｂｐｓ，且假设可用的资源数量是不
受限制的，β的取值为（０，０．５，１）。

３１　性能指标

实验主要观察算法的执行跨度和代价指标。代价包括任

务的执行代价、资源初始化代价和数据传输代价。显然，在调

度方案中增加资源数量对总体代价具有重要影响。因此，采用

标准化代价Ｎｃ比较该指标性能，考虑了任务执行代价和所使
用的资源数量。对于每个调度，将获得的代价除以在价格最低

的资源上的调度代价，该值代表相比最低价调度所获得调度方

案的代价程度；然后将该值乘以所获调度方案中所使用的资源

数量，即

Ｎｃ＝
ｃ
ｓｃ
×ｒ （４）

其中：ｃ为资源上执行任务的数量；ｒ为该调度中所使用的资源
数量；ｓｃ为任务调度至最低价资源上的代价。

３２　实验结果

图３和４是三种算法在执行跨度和标准化代价方面的性
能比较。可以看出，在代价上 ＰＢＷＳ算法始终优于其他算法，
而ＨＥＦＴ算法在执行跨度上优于其他算法，这表明ＰＢＷＳ算法
为了降低代价牺牲了部分执行效率。具体地，本文根据五种工

作流的结构特征分成三个部分进行讨论。

ａ）ＣｙｂｅｒＳｈａｋｅ工作流。对于 ＣｙｂｅｒＳｈａｋｅ，当 β值为０．５和
０时，即算法更倾向于最小化执行跨度时，ＰＢＷＳ和ＨＥＦＴ算法
拥有非常相近的执行跨度（图３（ａ）），且仅仅只带来较小的执
行代价的增加（图４（ａ））。具体地，由于降低 β值可以导致更
多的资源使用，且ＣｙｂｅｒＳｈａｋｅ工作流（图１（ｄ））不存在瓶颈任
务，ＰＢＷＳ所构造的多个分割能够并行执行从而降低了执行跨
度。尽管ＩＣＰＣＰ算法得到的执行跨度是整体最小的，但获得这
种更好的性能是以更多的资源使用和更高的代价为代价的（图

４（ａ））。此外，当β＝０时ＨＥＦＴ算法拥有更高的代价，这是由于
ＨＥＦＴ为了得到更高的执行跨度性能利用更高价的资源。

ｂ）Ｅｐｉｇｅｎｏｍｉｃｓ和ＬＩＧＯ工作流。对于这两种工作流，ＰＢ
ＷＳ算法获得与ＩＣＰＣＰ算法相近的执行跨度（图３（ｂ）（ｃ）），
但ＰＢＷＳ拥有比 ＩＣＰＣＰ更低的代价（图４（ｂ）（ｃ））。对于标
准化代价，由于ＩＣＰＣＰ获得了与β无关的相同执行跨度，所以
期望得到的调度也拥有相同的代价。对于ＰＢＷＳ，得到的执行
跨度取决于β值和工作流结构。降低 β值可以增加使用资源
的数量，且可影响最终的执行跨度。然而只有在该值的降低使

得分配至每个分割中的资源数量增加才会拥有这种效果。两

种工作流在结构上拥有一致性，使得在满足数据依赖上可以使

分割的执行具有更好的连续性。因此在这种条件下，改变β值
并不会对ＰＢＷＳ的性能造成巨大影响。实验中设置 ＨＥＦＴ使
用的资源数量与ＰＢＷＳ相同，对于 ＰＢＷＳ算法，改变 β值对利
用的资源数量带来了更小的变化，降低β值对于ＨＥＦＴ的执行
跨度影响很小。但总体而言，ＨＥＦＴ作为一种贪婪算法，可以
获得更小的执行跨度，但比ＰＢＷＳ拥有更高的代价。

ｃ）Ｍｏｎｔａｇｅ和ＳＩＰＨＴ工作流。对于这两种工作流，结果表
明ＩＣＰＣＰ算法在大多数情况下，其标准化代价均拥有最差的
性能，这与工作流的结构相关。在 Ｍｏｎｔａｇｅ中，处于最后的层
次中的任务形成了一种管道结构，这对 ＩＣＰＣＰ具有巨大的负
面影响，这主要源于此时最长关键路径的长度在决定算法效率

上具有更重要的影响。在ＳＩＰＨＴ中，由于出现了左侧路径，效
果与Ｍｏｎｔａｇｅ类似。

表１给出三种算法在两个性能指标上的具体值表现。其
结果再次证明 ＰＢＷＳ算法得到的调度比较其他算法拥有更低

的代价，且仅是以牺牲微小的执行跨度得到的。

表１　调度性能

工作流类型 算法
执行跨度 标准化代价

β＝０ β＝１ β＝０ β＝１

ＣｙｂｅｒＳｈａｋｅ
ＰＢＷＳ １９４．８８ １１９６．５６ ０．０７ ０．０１
ＩＣＰＣＰ １０７．２２ ２１３．９０ ０．１４ ０．１８
ＨＥＦＴ １８５．２２ ５８０．１９ ０．３５ ０．０６

ｅｐｉｇｅｎｏｍｉｃｓ
ＰＢＷＳ ２３０８９．１７ ２３１８６．９２ ０．０７ ０．０７
ＩＣＰＣＰ ２１９１９．１２ ２１９１９．１２ ０．２７ ０．２７
ＨＥＦＴ ２０５８３．２７ ２０６９５．５０ ０．３６ ０．３８

ＬＩＧＯ
ＰＢＷＳ １３９４．０６ １４２７．７０ ０．１５ ０．１５
ＩＣＰＣＰ １３８９．９７ １３９５．１３ ０．２２ ０．２４
ＨＥＦＴ ７８４．０１ ８７８．８４ ０．７３ ０．５７

ｍｏｎｔａｇｅ
ＰＢＷＳ ３４１．３７ ３７０．４８ ０．１３ ０．１０
ＩＣＰＣＰ １７４．７７ ３４９．５５ ０．７３ ０．７６
ＨＥＦＴ １８０．２２ １８０．８６ ０．７２ ０．５５

ＳＩＰＨＴ
ＰＢＷＳ ５２６１．９５ ７８９３．５８ ０．０８ ０．０７
ＩＣＰＣＰ ３５６３．８５ ５２６１．９５ １．０４ １．０９
ＨＥＦＴ ２６３０．９８ ２６３０．９８ １．６６ ０．８２

　　总体来说，在不同类型的科学工作流结构下，ＰＢＷＳ的综合
性能是较优化的。相比同类型算法，ＰＢＷＳ为了进行执行效率
与代价的同步优化，将优化目标分两阶段进行，前一阶段通过初

始任务ＤＡＧ分割和分割结构调整后的任务重分配来提高执行
效率，降低了执行跨度；后一阶段则在资源映射时优化了执行代

价，使得资源空闲时间更少，资源利用更充分。虽然算法在单项

指标上无法实现最优，但在多指标的综合性能上可以更加均衡，

也更符合云环境的实际调度环境及工作流调度优化。
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４　结束语

为了实现云计算中工作流的调度优化，本文提出了一种基

于ＤＡＧ分割的工作流调度算法。算法通过任务分割、分割调
整及资源分配三个阶段的工作流调度模式，实现了任务执行跨

度与执行代价的均衡调度。实验结果证明了所提算法能够以

牺牲较小的执行效率开销得到更低的执行代价，其性能优于同

类型算法。下一步的研究工作将集中于：将云资源方执行任务

的能耗考虑到优化目标中，同时给出工作流执行的截止期限与

用户费用约束，建立多约束条件下的多目标优化调度模型，并

在新的调度模型下设计相应的 ＤＡＧ分割算法，实现多目标调
度优化。
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