
3O卷 第 7期 

2013年 7月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICRoELECTRONICS& COMPUTER 

V0L 3O No．7 

July 2013 

网络任务工作流及其分割方法研究 

曹耀钦，刘之光，张文波，宋建社 

(第二炮兵工程大学 ，陕西 西安 710025) 

摘 要：网络环境下大多数任务之间存在关联关系，如何实现这些任务的高效并发执行是网络任务调度的关键．针 

对网络环境下关联任务具备工作流特点，通过定义网络工作流的五种复合关系，设计 了网络任务工作流分割算法． 

基于该算法可将网络工作流分割为一系列具有优先关系的基本工作流集合，为这些任务的并发调度提供 了依据． 

通过实例分析，验证了文中所提分割算法的有效性． 
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Research on Network Task W orkflow and Segmentation Algorithm 
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Abstract：The majority of tasks in network environment are correlative among each other，and the key of the task 

scheduling is how to execute task efficiently and concurrently．In this paper，five compound relationships of network 

workflow are defined in according to correlative network task workflow characteristic． Then。a network task 

workflow segmentation algorithm is proposed，based on which the network workflow can be divided into a series of 

basic workflow set with precedence relationship．The analysis result proves that the proposed algorithm is effective． 
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1 引言 

在网络环境下，绝大多数任务是存在约束关系 

的，任务之间存在一定的依赖和时序关系，这些任务 

构成网络任务工作流，其研究成果主要集中于调度 

算法研究．如文献1-1]研究了基于高效负载均衡的网 

络任务分配技术，提出了一种基于遗传算法负载均 

衡的网格工作流算法；文献E2q研究了移动网格可分 

任务调度问题，主要解决了独立、等长度任务在性能 

异构且随时间动态变化的一组固定和移动资源上的 

调度问题．文献[3]则研究了网格环境下基于惩罚策 

略的任务调度模型及动态算法．从有关文献资料 

看E ]，工作流模型已成为网络环境下关联任务的一 

种重要描述模型，已成为关联任务调度算法研究的 

基础之一．但从研究成果看，围绕工作流描述、基于 
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工作流的调度算法方面取得的研究成果较多，有关 

工作流任务如何分割方面的研究成果相对较少，而 

工作流的有效分割是实现关联任务高效调度的关 

键．本文首先给出网络工作流定义，提出一种工作流 

分割算法，最后通过实例分析说明分割方法的有 

效性． 

2 网络工作流及相关定义 

定义 1 网络工作流是一组可并行执行的任 

务，定义为一个四元组 NF一 (丁，R，D，A)，满足： 

①T一 (T ，Tz，⋯， )是一组网络任务，对于 

( 一 1，2，⋯， )∈T，称 是网络工作流任务调 

度的基本元素； 

②R是T上的一个偏序关系，用来说明各子任 

务之间优先关系； 
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③D是一个 *，z的通信矩阵，其中d ，(1≤ i， 

≤ )是从 传送到T，的数据量； 

④A是一个 维向量，它表示计算量，A >0即 

为 的计算量． 

定义2 网络候选基本工作流Cr (Candicady 

NetWork—Flow，CNWF)定义为一个二元组，CVWF 
一 (To，Rc)，满足： 

① 一 {U ，Uz，⋯， }， T； 

②R 是T 上的一个全序关系，即对任意UhU 

∈ ，当 1 ，J 时，或者U <L，，，或者U，< ． 

由集合论知识可知，构成全序关系的多个任务 

用哈斯图表示是一直线的节点序列，如图 1所示． 

图 1 网络基本工作流的哈斯图表示 

图1中，U 、【， ⋯、U ∈ 且U <U 2．(<⋯ 

< U ． 

定义 3 网络基本工作流BNWF(Basic Network 
—

Flow，BNWF)定义为一个二元组，BNWF一 (TB， 

RB)，满足： 

① 一 {U1，U2，⋯， }，TB T； 

②Re是 上的一个全序关系，即对任意 、 

， ∈ ，fB，当 1 ，J 时，或者Ui<U，，或者U，< 

U ． 

③ 对于所有 ∈ ， 仅属于一个 BNWF． 

网络基本工作流 BNWF与网络候选基本工作 

流CNWF的区别在于CNWF中可能存在某个任务 

同时属于两个不同的网络候选基本工作流，而在网 

络基本工作流中不会出现这种情况． 

为了描述问题方便，可用k元序偶(Ui ，U ⋯， 

U )或者集合 {(U U 2)，(【， U 3)，⋯，(U 一l， 

U ))表示候选工作流或基本工作流． 

构成网络基本工作流的各子任务由于是全序关 

系，它们只能按照前后顺序调度，但不一定在同一个 

资源上运行． 
一

个网络任务通常由多个基本工作流组成，这 

些基本工作流之间存在着不同的关系，把这些关系 

称作基本工作流的复合关系[5]．分析表明，这些复合 

关系可分为五种，分别是优先、条件、重复、并行及条 

件并发关系，下面给出其定义． 

定义 4 网络基本工作流之间的关系定义如 

下 ： 

① 优先(顺序)关系，用“<”表示：若 F 先 

于 『、 F2执行，则有 F1< F2； 

②条件(分支)关系，用“Cond(一：一)”表示：若 

根据某条件逻辑值判断值为真时执行 F ，否则 

执行 F2，则有(NWF1：M F2)； 

③重复(循环)关系，用“Cond[]”表示：若根据 

某 条 件 逻 辑 值 重 复 执 行 F ， 则 有 

Cond[-NWF1]； 

④并发关系，用“l l”表示：若 M F 与 wFz 

可以并发调度，则有 NWF 1 1 NwFz； 

⑤条件并发关系，用“l I(一<一)”表示：若 

WF 与 F。可以有条件并发调度，其前提是先 

执行 完某 个 WF，则 有 『＼ F l l(NWF < 

F2)． 

定 义 5 网络 复 合 工 作 流 1 (United 

NWF)：由若干基本工作流(NWF)通过五种复合关系 

定义，即： 

UNWF：：一 卜 F l Cond(NWFl： F2)l 

(Cond[NWF1])l(NWF1 l l『、 F2)l(NWF1< 

NⅣF2)I(NWFl I I(UNWF< NⅣF2)) 

其 中，N F、 wF1、『＼ F。是 基本 工 作 流， 

UNwF是复合工作流，Cond(一：一)、Cond[]、I l、< 

及 l l(一<一)表示条件、重复、并行、优先及条件并 

发关系． 

例如，一个复合工作流如图2所示，可形式化表 

示为： 

(NWF1< 『＼ F2)< (NWF3 l I(NWF4< 

『、 F ))． 

图 2 一个网络复合工作流的例子 

3 网络工作流的分割方法 

网络工作流的分割步骤主要有三步： 

(1)求各个基本工作流的初始节点集合 
一 个 网络应用程序可以用一个有 向无环图 

DAG表示_2]，由图论知识可知，该 DAG至少有一 

个节点无父节点．因为 DAG=(U，E)，U是节点集 

合，E是有向边集合，我们可从 E的所有元素序偶 

对出发，判断序偶对中第一序元是否出现在第二序 

元位置，若没有出现，则该序元就是初始结点．据此， 

可设计求网络复合工作流中基本工作流初始源节点 

集合的算法，如算法1所示． 
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算法1 求网络复合工作流中基本工作流初始 

节点集合的算法 

输入：E，有向边集合 

输出：S，初始节点集合 

S ：for对 E中的每条边 (Ui，Uj)的第一序元 

U。 

flag=0； 

S2：for对 E中的每条边 (Ui，Uj)的第二序元 

Uj 

if(Ui—Uj)flag===1 exit； 

endfor 

if(flag=0)S=SU{Ui)； 

endfor 

算法简要分析：由于网络任务构成有向无环图， 

设共有 n个任务，则图中边的最大数不超过 n ．上 

述算法 S 步最多需要花费 O(n。)个时间单位，S2步 

最多也需要花费 O(n )个时间单位，因而算法总共 

最多需要花费 O(n )个时间单位，即存在多项式时 

间复杂度的算法求得初始结点集合． 

(2)求各个候选网络基本工作流 

具体方法是从初始源节点出发，沿 DAG遍历， 

直到没有后续有向边为止．其求解算法如算法 2． 

算法 2 求候选基本工作流的算法 

输入：U，所有结点集合；E，所有有向边集合；S， 

初始节点集合 

输出：{NWFl，NWF2，⋯，NWF } 

k一0；／／候选基本流总数的初始值置为 0 

S ：for S中的每个结点 Ui 

将所有边标记为“new” 

S2：While有以 U_开始的新路径 

k=k4-1；／／候选基本流总数+1 

／／候选基本工作流起始结点是 UI 

NWFk={Ui}； 

Call search(Ui，k，NWFk)； 

endwhile 

endfor 

Procedure search(U。，k，NWFi) 

begin 

Sa：while (Ui，Uj)∈E 

将边(U_，U_)标记为“old”； 

／／在候选基本工作流中添加序元 Ui 

NWFk—NWFk U(Uj)； 

Uj—uj；／／Uj作为下条边的起始结点 

endwhi1 e 

end 

算法分析：算法 S 步最多需要 O(n)个时间单 

位，S 步最多需要 O(n )各时间单位，S3步最多需要 

O(n。)各时间单位，因而算法的时间复杂度是 O 

(n )． 

(3)对侯选基本工作流进行分析和分解，列出所 

有基本工作流． 

4 实例分析 

设某网络工作流由八个任务组成，如图 3所示． 

图 3 一个网络任务工作流 

(1)求各个基本工作流的初始节点集合 S： 

S一 (Uo，U1，U2)； 

(2)候选基本工作流有三条： 

U0— U3— U5—}U7 

U1— U4—}U6—}U7 

U2一U4一U6一U7 

(3)对三条候选基本工作流进行分解，得到基本 

工作流如下： 

NWF1一{U0，U3，U5}； 

NWF2一{U1}； 

NWF3==={U2)； 

NWF4一{U4，U6}； 

NWF5一{U7) 

(4)确定基本工作流之间的复合(优先)关系： 

NWF l l NWF l l NWF。 

NWF1< NWF5 

NW F2< NW F4 

NW  < NW F4 

NW F4< NW F5 

NWF l l((NWF2 I『NWF3)<NWF4)，这里 

(NWFz l l NWF3)构成一个 UNWF． 

5 结束语 

网络工作流的分割是具有工作流特征的关联任 



148 微电子学与计算机 2o13焦 

务调度运行的基础．如何确定网络工作流任务的调 

度顺序，是实现网络任务调度的基础．本文基于图论 

理论，研究了具有网络工作流特征的任务分割方法， 

经实验分析和软件实现验证，能够较好地实现网络 

任务工作流的分割，可以满足网络分布环境下具有 

工作流特征的任务调度需求． 
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