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摘　要：云工作流环境具有复杂性，针对如何在此背景下有效地响应用户的工作流请求和调度工作流在云中的执

行，提出了一种面向服务的云工作流模型，利用云计算环境中的计算、存储等服务完成工作流实例的执行，进而满

足用户的请求．基于该模型还设计了一种云工作流调度策略和调度算法，该算法利用ＤＡＧ（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃ

Ｇｒａｐｇ）进行建模，优化资源策略，保证在最晚期限内使整个工作流实例的执行花费尽可能小．实验结果表明该算法

能有效提高工作流执行效率，降低成本．

关键词：面向服务；云计算；云工作流；云工作流调度

中图分类号：ＴＰ３９３　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１６）０７－００４４－０５

犛犲狉狏犻犮犲犗狉犻犲狀狋犲犱犆犾狅狌犱犠狅狉犽犳犾狅狑犕狅犱犲犾犪狀犱犛犮犺犲犱狌犾犻狀犵犕犲狋犺狅犱

ＹＵＸｉｎｚｈｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＺｈｅｙｕａｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｃｌｏｕｄｗｏｒｋｆｌｏｗ，ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｒｅｑｕｅｓｔｏｆｕｓｅｒｓａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｃｌｏｕｄｗｏｒｋｆｌｏｗｉｓａｃｈａｌｌｅｎｇｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄｃｌｏｕｄｗｏｒｋｆｌｏｗｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏ

ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔｏｆｕｓｅｒｓｂｙｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｓｔｏｒａｇｅｓｅｒｖｉｃｅ．Ｔｈｅｎｏｎｔｈｅｂａｓｉｓ，ｔｈｅｃｌｏｕｄｗｏｒｋｆｌｏｗｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｗｏｒｋｆｌｏｗｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＤＡＧ（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃＧｒａｐｇ）ｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｒａｔｅｇｙｗａｓｍｏｄｉｆｉｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅｌａｔｅｓｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅ

ｅｎｔｉｒｅｗｏｒｋｆｌｏｗｅｘｅｃｕｔｉｏｎｃｏｓｔｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｔｈｅ

ｃｏｓｔｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄ；ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｃｌｏｕｄｗｏｒｋｆｌｏｗ；ｃｌｏｕｄｗｏｒｋｆｌｏｗｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

１　引言

工作流是业务过程的全部或部分自动化流程．

在此过程中，文档、信息或者任务按照一系列规则在

不同的参与者之间流转，实现组织成员间的协调工

作以达到业务的总体目标［１］．传统工作流系统结构

过于集中，业务过程和企业资源联系紧密，系统在灵

活性和可用性方面具有一定的缺陷．利用 Ｗｅｂ

Ｓｅｒｖｉｃｅ技术来解决工作流系统的分布性、跨平台性

和互操作性，从而出现了面向服务的工作流管理方

法．当今的工作流通常需要在复杂的分布式计算机

系统上执行，然而构造这样的系统需要付出昂贵的

代价，申请访问这些系统也需要复杂耗时的过程．这

就要求工作流的运行环境能够进一步扩大，真正实

现无障碍、自由地利用Ｉｎｔｅｒｎｅｔ资源．云计算（Ｃｌｏｕｄ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）的快速发展和成熟为解决工作流运行

过程中的系列难题提供了一种新思路，通过互联网

技术形成更大的云计算平台，将工作流部署到云计

算平台，从而提升工作流的执行性能［２］．

面向服务的云工作流技术是云计算应用中提供

互联协同功能的核心技术，ＸｉａｏＬｉｕ
［３］等在集群工

作流、网格工作流、云计算等概念基础上，探讨了一

种云计算环境下Ｐ２Ｐ的工作流系统，并对其中的工

作流调度、资源存储问题进行了探讨，但是未涉及跨
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平台问题的研究；ＡｄｎａｎＦｉｄａ
［４］提出了面向服务的

云计算环境（ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇＣｌｏｕｄ，

ＳＯＣＣ）下工作流调度方法，该方法利用服务组合对

服务进行重用和扩展以及构造新的应用，李文浩［５］

采用基于Ｊａｖａ的分布式资源建模和资源管理调度

模拟工具包ＧｒｉｄＳｉｍ作为实验工具，通过全局ＱｏＳ

分解等方法提出了面向社区云的实例密集型工作流

调度策略．本文提出了一种面向服务的云工作流模

型，该模型将工作流作为云计算环境中的软件服务

提供给用户，分别从概念模型和结构模型进行了描

述，并设计了该模型中工作流调度策略和基于ＱｏＳ

约束的调度算法［６８］．

２　面向服务的云工作流概念模型

在面向服务的云工作流中，云工作流系统负责

创建协同服务流程、搭建协同服务执行网络以及管

理流程执行过程，是实现云工作流系统的核心［９１０］．

２．１　面向服务的云工作流

面向服务的云工作流（ＣｌｏｕｄＷｏｒｋｆｌｏｗｂａｓｅｄ

ｏｎＳｅｒｖｉｃｅ）可以描述为一个元组（Ｗｉｄ，ＷＩ，ＳＣ，Ｅｎ

ｇｉｎｅ）．

（１）Ｗｉｄ为工作流标识．

（２）ＷＩ＝｛ｗｉ１，ｗｉ２，…，ｗｉ狀｝是工作流实例的集

合，每个实例ｗｉ∈ＷＩ实现一个目标相对独立的业

务过程．

（３）ＳＣ＝｛ｓｃ１，ｓｃ２，…，ｓｃ狀｝是一个服务云（Ｃｌｏｕｄ

Ｓｅｒｖｉｃｅ）集合，为所有工作流实例提供实现目标所

需要的各种服务（虚拟资源）．

（４）Ｅｎｇｉｎｅ＝（犌ｗｉ，犌ｓｃ）是面向业务流程目标的

工作流引擎，其中犌ｗｉ定义在工作流实例集合 ＷＩ和

服务云集合ＳＣ上．该引擎了解服务云集合中的服

务状况，能够依据业务流程的总目标以及目标分解

规则，规划何时何地以及如何创建工作流实例，并且

能够实施对多个工作流实例工作的管理和调度．犌ｓｃ

定义在集合ＳＣ上，负责服务的组织和管理．

２．２　工作流实例

面向服务的云工作流是一个非集中式的系统，

服务云ＳＣ提供了服务的具体位置，要求工作流实

例能自身调用相应的服务．将业务过程看作一个工

作流实例，为保证每个工作流实例都能得到有效服

务，可对云工作流实例做出如下定义：

云工作流实例（ＣｌｏｕｄＷｏｒｋｆｌｏｗＩｎｓｔａｎｃｅ）可以

用一个八元组描述（ｗｉｉｄ，ＴＬ，狏，ＳＣ，狆，犛，Ｔｏｌ，

ＭＣ）．

（１）ｗｉｉｄ为可认证的实例标识．

（２）ＴＬ＝（｛＜狏１，犚１，犛１＞｝，＜犞２，犚２，犛２＞，

…，＜狏狀，犚狀，犛狀＞｝，Ｓｃｈｅｄｕｌｅ）是工作流实例携带的

任务说明书，包括任务列表｛＜狏１，犚１，犛１＞｝，＜狏２，

犚２，犛２＞，…，＜狏狀，犚狀，犛狀＞｝和任务调度Ｓｃｈｅｄｕｌｅ

两部分组成．其中，任务狏犻对应业务流程中的活动，

犚犻是任务狏犻的资源需求，犛犻是任务狏犻的服务需求，

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ是依照目标预先定义好的任务执行关

系ＡＲ．

（３）狏为云工作流实例ｗｉ当前正在处理的任

务，狏∈ＴＬ．

（４）ＳＣ为允许ｗｉ可利用的服务云集合，ＳＣｗｉ

∈ＳＣ．

（５）狆为ｗｉ当前所处的云服务，狆∈ＳＣｗｉ．

（６）犛为工作流实例ｗｉ的当前状态．

（７）ＴｏＬ为工作流实例ｗｉ的声明周期．

（８）ＭＣ为工作流实例ｗｉ的工作机，负责任务

的执行、协调以及监控等．

２．３　服务云

服务云（ＳｅｒｖｉｃｅＣｌｏｕｄ）可表示为一个二元组形

式，即ｓｃ＝（Ｓｅｒｖｅｒ，ＳｅｒｖｉｃｅＮｏｄｅ）．

（１）Ｓｅｒｖｅｒ负责对云服务进行管理，并向服务节

点分配流程任务．

（２）ＳｅｒｖｉｃｅＮｏｄｅ对自身包含的ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ、服

务器等用于执行云服务的网络资源的抽象化表示，

这些服务节点由云成员独立管理和维护．

每个服务云ｓｃ∈ＳＣ都负责管理某一类型的服

务，服务云是动态的，一局规则对加入、退出的资源

进行管理．甚至当云的规模过于庞大时，会依据地理

位置、网络配置等主动将其分解为多个云结构．

３　面向服务的云工作流结构模型

３．１　云工作流系统结构模型

面向服务的工作流系统结构模型包括：

（１）云工作流引擎（ＣｌｏｕｄＷｏｒｋｆｌｏｅＥｎｇｉｎｅ）．

（２）服务云（ＳｅｒｖｉｃｅＣｌｏｕｄ）．

（３）云服务管理机（ＣｌｏｕｄＳｅｒｖｉｃｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｍａｃｈｉｎｅ）．

（４）用户接口（ＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ）．

图１给出了面向服务的云工作流系统结构

模型．

３．２　云工作流系统层次描述

从体系结构的角度来看，面向服务的云工作流

包含四个层次．

５４
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图１　面向服务的工作流系统结构模型

（１）应用层（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＬａｙｅｒ）：主要完成用户

或服务注册等用户基本功能，以及工作流任务的提

交、管理、监控等功能．

（２）平台层（ＰｌａｔｆｏｒｍＬａｙｅｒ）：主要包含一组资

源管理工具和中间件服务．平台层可以提供一个开

发和部署应用程序的环境，如一个 Ｗｅｂ托管环境，

一个工作流建模和调度服务等．针对提出的云工作

流系统，这里的平台层即为工作流建模和调度服务

提供一个可执行的环境．

（３）统一资源层（ＵｎｉｆｉｅｄＲｅｓｏｕｒｃｅＬａｙｅｒ）：指

一些本身虚拟而不是真实的资源，但是可以实现一

定操作具有一定功能．统一资源层为平台层提供系

统开发和部署所需的各种资源，如计算、存储等

资源．

（４）基 础 设 施 层 （ＰｈｙｓｉｃａｌＨａｒｄｗａｒｅＲｅ

ｓｏｕｒｃｅ）：主要指能够支持计算机正常运行的一些硬

件设备及技术，可以使价格低廉的也可以是价格昂

贵的服务器或磁盘阵列等设备，利用目前比较成熟

的互联网技术（如网络技术、分布式技术等）将遍布

各地的计算机组成一个运算、存储功能强大的计算

机群，用于计算和存储等云计算操作．

４　云工作流调度策略研究

４．１　工作流模型ＤＡＧ描述

工作流是由一系列的任务和它们之间的依赖关

系构成．在工作流中，每一个任务都是工作流执行的

最小单位，单个任务执行过程不能被终止．因此我们

使用有向无环图（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃＧｒａｐｇ，ＤＡＧ）来

描述工作流．图中的节点代表任务，任务之间的依赖

关系由边组成．如图２所示，犞（犌）＝｛狏１，狏２，狏３，狏４，

狏５，狏６｝是ＤＡＧ图中顶点的集合，表示工作流中单个

任务，犈（犌）＝｛犲１，犲２，犲３，犲４，犲５，犲６，犲７｝表示有向边集

合，它们表示了工作流的执行方向和任务之间的先

后依赖关系．没有父任务的任务称为初始任务，表示

为狏ｓｔａｒｔ，如图２中的狏１，没有后续任务的任务称为结

束任务，表示为狏ｅｎｄ，如图２中的狏６．

图２　云工作流ＤＡＧ

４．２　工作流调度策略

在云计算环境下，假设工作流的任务可以在任

意分配的资源上执行，每个任务在各资源上的执行

时间可以估计，如果工作流中的任务被分配到不同

的资源上则可以并行执行，但在不同的资源上不可

以同时执行同一个任务．为了更清楚地理解工作流

的调度过程，画了一个简单的调度案例，如图３所

示，狏１～狏５为工作流的任务，犚１～犚４为工作流调用

的服务资源．工作流的调度过程如下所示．

（１）狏１作为工作流入口任务，给狏１分配资源后

即可执行，根据相应的调度策略，任务狏１在资源犚２

上执行．

（２）根据工作流ＤＡＧ图可以看出，任务狏２，狏３

执行需要在狏１执行完毕之后，由于狏１，狏３在同一资

源上执行，所以狏１执行完成后可以立即执行狏３，而

狏２则要等到狏１执行完后的数据传输到资源犚３上才

能执行，狏２和狏３可以并行执行．

（３）任务狏４需要在狏２，狏３执行完毕之后并且数

据传送到资源犚４ 上才可以执行，狏４ 在资源犚４ 上

执行．

（４）任务狏５需要在狏４执行完毕之后并且数据传

送到资源犚１上才可以执行，狏５在资源犚１上执行．

根据以上调度策略，最终形成四个任务就绪

队列．

４．３　工作流调度算法

在云计算环境中，ＱｏＳ作为一种标准来衡量用

户对所使用云服务的满意程度．在云工作流调度中，

ＱｏＳ的参数主要为成本、时间以及可靠性等．因此，

我们提出一种减少工作流执行时间和降低成本的工

作流调度算法，即一种基于ＱｏＳ约束的云工作流调

度算法，称为ＳＡＣＷＱ（ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｃｌｏｕｄｗｏｒｋｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎＱｏｓ）．
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图３　工作流调度过程

４．３．１　ＳＡＣＷＱ算法描述

该算法需要满足以下几个既定原则．

（１）工作流中的单个任务需要在规定的时间内

执行，这样才能保证整个工作流的执行时间在规定

时间范围内．

（２）单个任务分配的最小时间应该大于任务执

行所需的最大时间，保证单个任务在规定时间内完

成，从而保证工作流所有任务在规定时间内完成．

（３）把用户期望的执行时间按照单个任务最短

执行时间比例分配给每个任务，这样可以保证每个

任务分配的时间比较合理．

４．３．２　算法执行过程

定义工作流实例执行的最晚期限为狋犱，可用服

务云集合ＳＣ＝｛ｓｃ１，ｓｃ２，…，ｓｃ狀｝，任务完成所需时

间狋狏总的花费为犆狉．

第１步 输入一组工作流实例和狋犱．

第２步 对输入实例进行类型划分

开始执行任务，根据狏犻是否为狏ｓｔａｒｔ，狏ｅｎｄ加入到

ＤＡＧ中，然后深度优先搜索狏ｓｔａｒｔ到狏ｅｎｄ的关键路径，

标记所有任务，并且标记任务的最晚执行时间狋ｓｔａｒｔ，

任务的最早完成狋ｅｎｄ．

第３步 标记在各个可用资源上任务的最短执

行时间：

狋（狏犻）＝狋ｅｎｄ－狋ｓｔａｒｔ； （１）

各任务最短处理时间之和为

狋＝∑
狀

狏犻＝１

狋（狏犻） （２）

计算得到

狋狏＝狋＋犚（狋′） （３）

式中，犚是随机分配函数，将狋′随机分为狀个值．

第４步 计算出各任务在各可用服务资源上的

执行费用犆狉：犆狉＝犆′狉／［犛狊（１－犎）］，犛狊是服务速

度，犎是系统延迟．

犆′狉＝ （狋犱／狋）犆，犆′狉是参考的任务费用，犆为执

行费用．

第５步 为每个就绪任务选取最佳的可用服务

资源．

第６步 开始执行就绪队列中任务．

５　实验验证及分析

５．１　实验环境与设置

实验环境：Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，Ｅｃｌｉｓｐｓｅ４．２，

ＪＤＫ１．７以及ＣｌｏｕｄＳｉｍ３．０．２．实验设置２４种不同

类型的服务资源，每种类型的服务资源有４个服务

提供者，随机产生５００个工作流实例作为ＤＡＧ实

例的输入数据．不同服务提供者提供的服务质量与

价格不同，表１列出了执行某个任务的可用资源

情况．

表１　模拟云服务资源

可用资源 服务速度／ＭＩＰＳ 所需时间 所需费用

犛１ ５００ ６０ ６

犛２ １０００ ３０ １２

犛３ ２０００ １５ ２４

犛４ ４０００ ７．５ ４８

５．２　实验结果与分析

算法执行费用和时间随着最晚期限的变化情况

如表２和表３所示．

表２　算法执行费用

最晚期限（单位：

基本时间单元）

平均执行费用（单位：基本成本单元）

ＳＡＣＷＱ ＤｅａｄｌｉｎｅＭＤＰ

０．５ １６．８１５ １９．１０６

１ １３．００７ １４．７９６

１．５ １１．２１０ １３．４６７

２ ８．６３２ １０．３０６

２．５ ７．３７８ ９．０１８

３ ６．７４９ ８．５９６

３．５ ５．９３５ ７．６９４

４ ５．１３２ ６．８９６

表３　算法执行时间

最晚期限（单位：

基本时间单元）

平均执行费用（单位：基本成本单元）

ＳＡＣＷＱ ＤｅａｄｌｉｎｅＭＤＰ

０．５ ６．０１６ ７．３５６

１ ６．４０８ ７．７１４

１．５ ６．９８２ ８．３１０

２ ７．４０２ ８．７９６

２．５ ７．８３６ ９．３０７

３ ８．２１９ ９．７３６

３．５ ８．５０５ ９．９８５

４ ８．７５６ １０．２９６

７４
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　　对实验结果数据进行分析，根据表２、表３算法

执行时间和执行费用可以对算法的调度性能进行很

好的评估．以最后期限为横坐标，分别以执行时间和

执行费用为纵坐标对时间结果用如图４和图５

表示．

图４　平均执行费用

图５　平均执行时间

由图５可知，随着最晚期限的增大，ＳＡＣＷＱ和

ＤｅａｄｌｉｎｅＭＤＰ的平均执行时间都在升高，但是

ＳＡＣＷＱ算法的平均执行时间明显低于Ｄｅａｄｌｉｎｅ

ＭＤＰ算法，而且随着最晚期限的增大，差距越明显，

证明了ＳＡＣＷＱ算法减少执行时间的有效性．

６　结束语

本文分析了当前云计算的服务形式以及云工作

流的研究现状［１１］，进而提出了面向服务的云工作流

概念模型，然后根据概念模型提出了面向服务的云

工作流结构模型．基于ＱｏＳ的主要参数时间和成本

因素，提出了一种减少工作流执行时间和降低成本

的云工作流调度策略，给出了调度算法，并通过实验

分析验证了该算法的可行性和有效性，从而提高了

工作流的执行效率．
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