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云环境下基于关键路径划分集群的调度算法
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摘　要：通过对云环境下多ＤＡＧ工作流调度算法进行研究，提出基于关键路径划分集群的多ＤＡＧ工作流调度算

法．该算法充分考虑了ＤＡＧ工作流的截止期限，设计了新的综合评价指标，基于关键路径划分集群，在保证ＤＡＧ

工作流在截止期限内完成的前提下，提高多个ＤＡＧ工作流之间的公平程度，缩短ＤＡＧ工作流的延迟执行时间，降

低ＤＡＧ工作流的执行时间跨度．实验表明，算法在公平性、延迟执行时间、执行时间跨度这三方面都有所改善．
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１　引言

随着云计算服务及建设的快速发展［１］，云环境

下工作流系统的研究与应用也受到更多的关注．其

中，多ＤＡＧ（ｄｉｒｅｃｔｅｄａｃｙｃｌｉｃｇｒａｐｈ）工作流的动态

调度算法，由于其固有的对动态变化的环境和动态

到达的工作流的自适应性，因而能够更好的处理多

ＤＡＧ工作流
［２］的调度问题．已有的多ＤＡＧ工作流

调度算法多是从工作流的周转时间、延迟时间、工作

流的执行时间跨度、费用、资源的利用率、吞吐量等

这些指标来考虑调度问题的，忽略了ＤＡＧ工作流

对截止期限的要求．如果不能在工作流的截止期限

内调度完所有任务，则其它的评价指标就没有意义．

本文主要考虑有截止期限和无截止期限的工作流在

异构环境中的调度问题，采用基于关键路径划分集

群的方法，把不同时间到达的多个ＤＡＧ工作流分
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解到不同的集群中，根据集群不同的优先等级，集中

选择优势资源，优先调度执行有截止期限的ＤＡＧ

中关键路径上的任务，从而达到满足用户对任务截

止期限的要求，对无截止期限的ＤＡＧ，一般情况下，

要求费用较少，我们则选择费用低，可靠性高的资源

与之匹配．最终实现减少工作流的执行时间跨度，提

高资源利用率，优化资源负载这三个目标［３］．

２　多ＤＡＧ工作流调度算法

２．１　问题描述

异构非共享环境下，多个具有截止期限约束的

ＤＡＧ工作流调度问题的描述
［４］如下：工作流集合

犖狑犳，资源集合犖犚，工作流狑犳 ＝ ｛狑犳犻｝１≤犻≤

犖狑犳，狑犳犻可用含有犖狋犻个任务的ＤＡＧ来表示，每个

任务用Ｔａｓｋ犻犼 １≤犼≤犖狋（ ）犻 表示．我们用三元组

（狋狊犻，狋犮犻，犱犻）来表示一个工作流，狋狊犻是工作流的开始

执行时间，狋犮犻是工作流的完成时间，犱犻是工作流完

成的弹性截止期限，计划完成时间犜＝ｍａｘ犱犻，狋狊犻≤

犜．因为资源是非共享的，对任一资源犚犽，定义时间

窗口［狑狊犽犾；狑犮犽犾］，１≤犾≤犖狑犽，０≤狑狊犽犾，狑犮犽犾≤犜，

狑狊犽犾≤狑犮犽犾．调度的目标就是在已知每个任务的开

始执行时间狋狊犻和完成时间狋犮犻的情况下，把任务集

和资源集进行匹配．

２．２　综合评价指标犝

云环境下多ＤＡＧ工作流的调度结果通常用如

下指标来衡量：整体执行时间跨度［５］或接近最优执

行时间跨度的速率［６］，这些不能体现是否满足截止

期限；工作流的平均执行时间跨度［７］，该指标不适用

于评价多个不同的工作流．

这里给出新的评价指标犝，假定某个时间段内

资源是固定的，用户对工作流的截止期限可变，若工

作流狑犳犻改变截止期限，则有惩罚值Ｆｉｎｅ＝ｍａｘ｛狋犮犻

－犱犻，０｝．若第犻个工作流中所有的任务都未被分配

资源，则有最大惩罚值Ｆｉｎｅｍａｘ犻 ，用平均惩罚值Ｆｉｎｅ

来衡量用户对截止期限的满意程度

Ｆｉｎｅ＝
１
犖狑犳
．∑

犖狑犳

犻＝１

Ｆｉｎｅ犻
Ｆｉｎｅｍａｘ犻

（１）

此外，为了衡量资源分配的公平程度，给出

Ｆａｉｒｎｅｓｓ＝１－ｍａｘ
犻，犼

狘Ｆｉｎｅ犻－Ｆｉｎｅ犼狘
Ｆｉｎｅｍａｘ犻

（１≤犻，犼≤犖犠犉） （２）

则综合评价指标

犝＝ρ１．Ｆａｉｒｎｅｓｓ＋ρ２．（１－Ｆｉｎｅ），

ρ１、ρ２∈［０，１］，ρ１＋ρ２＝１ （３）

２．３　基于关键路径划分集群的调度算法

基于任务的多ＤＡＧ工作流调度算法（ＭＤＷ

Ｔ），是采用独立集群对合并后的工作流进行划分，

算法具体步骤概括如下：

（１）把工作流分为根节点集合和孩子节点集合，

并计算根节点集合中的任务权值．

（２）调度根节点集合中的任务，计算孩子节点集

合中任务的权值，并更新两个集合．

（３）找出有最大权值的任务，按照一定比例改变

孩子节点集合中任务的截止期限．

（４）循环执行第二步，直到获得所有任务的调度

顺序队列．

基于工作流的多 ＤＡＧ 工作流调度算法

（ＭＤＷＷ），具体步骤概括如下：

（１）把工作流分为已调度完的集合犝和将要被

调度的集合犔，初始化犔，定义时间窗口犐．

（２）计算并根据犔中工作流的优先级，把工作

流分配到各个资源对应的时间窗口中执行，更新集

合犝、集合犔和时间窗口犐．

（３）循环执行第二步，直到调度完所有的工作

流．

综上所述，提出基于关键路径划分集群的多ＤＡＧ

工作流调度算法（简写为ＭＤＷＣＰＣ），对新到达的每个

ＤＡＧ工作流提取关键路径，并立即分配资源进行调

度，对非关键路径上的任务，对其进行分组，每一组即

为一个集群，任意集群犮用如下因素来描述：（１）截止

期限犱（犮）＝ｍａｘ犱犻犼（２）开始时间狋狊（犮）＝ｍｉｎ狋狊犻犼（３）权重

狑（犮）＝∑狋犻犼狋犻犼是ｔａｓｋ犻犼的平均执行时间，ｔａｓｋ犻犼∈犮（４）

长度犾（犮）＝犱（犮）－狋狊（犮）．

每个集群用一个长方形表示，长方形的宽表示集

群的权重，高表示集群执行时间的长度，如下图１（犪）所

示，从图１（犪）可以看出初始集群的权重有较大的差别，

并且有相近子截止期限的任务在不同的集群中，重新

调整划分集群后理想的结果如图１（犫）所示．算法

ＭＤＷＣＰＣ划分集群的过程其实就是寻找集群的平均

权重Δ狑和集群长度之和犔之间的平衡，使犳（ｓｅｔ犆）的

值最 小，犳（ｓｅｔ犆）＝ Δ狑／Δ狑ｍａｘ ＋犔／犔ｍａｘ，ｓｅｔ犆 ＝

｛犆１…犆犽…犆犖犮
｝是当前集群的集合，其中Δ狑ｍａｘ ＝

∑犽
狑（犆犽）／２，犔ｍａｘ＝∑犻，犼

狋犻犼犜犪狊犽犻犼∈狊犲狋（犆）

图２给出划分合并集群的实例，长方形下边的

数字表权重，里面的数字表长度．

初始工作流中每一个任务表示一个集群，集群

的下标按子截止期限升序排列．计算比较当前集群

３４
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图１　集群实例

图２　合并集群的具体过程

和其前驱集群、后继集群的犳值，犳值小的若干个集

群可以合并为一个新的集群，当前集群的下标变化

范围从２到犖犮－１．图２（犪）～（犱）中，初始集群犆１

为当前集群，犳＝１．４４，犆１无前驱集群，犳值无可比

性，即犆１未参与任何合并，则当前集群的下标自动

增加，犆２变为当前集群（犆２包含任务犅），犳（犃＋犅）

＝１．３２，犳（犅＋犆）＝１．０６，合并犅和犆，犳值下降更

快，因此，集群犆１仍然只包含任务犃，集群犆２包含任

务犅和犆，当前集群为犆２，犳（犃＋犅＋犆）＝１．３７，

犳（犅＋犆＋犇）＝０．９２，所以合并犅、犆、犇为集群犆２．

因为犳（犃＋犅＋犆＋犇）＝１．４８，犳（犅＋犆＋犇＋犈）

＝１．２２，所以当前集群变为犆３，犳（犈＋犉）＝０．６５，

则合并犈和犉为集群犆３．至此，合并后的集群有大

致相等的权重和长度．集群合并之后，则对其进行排

序，集群排序依据公式

犕（犮）＝ρ狑犳·
狑（犮）／犐（犮）

狑犐ｍａｘ
＋ρ犱·

犱ｍｉｎ
犱（犮）

（４）

ρ狑犳、ρ犱 是权重系数，狑犐ｍａｘ ＝ ｍａｘ
狑（犮）

犐（犮）
，犱ｍｉｎ ＝

ｍｉｎ犱（犮），犮∈犆犛优先选择犕（犮）值大的集群进行资

源分配．

综上所述，我们给出ＭＤＷＣＰＣ算法的伪代码

如下所示．

３　仿真实验与分析

实验部分主要对ＭＤＷＴ，ＭＤＷＷ，ＭＤＷＣ，

ＭＤＷＣＰＣ这四个算法从以下三方面进行比较：

（１）在设置不同个数的时间窗口时，犝值、惩罚值、公

平性等的分布情况；（２）在工作流集合中含有不同数

量工作流的情况下，犝值、工作流的平均延迟时间的

分布情况；（３）多个具有不同数量任务的工作流在不

同的通信运算比下，执行时间跨度的分布情况．

实验过程中，所用的工作流和资源的各项参数

如表１所示．

表１　工作流和资源的各项参数

参数 参数值

工作流集合大小 ２０；４０；６０；８０；１００

任务计算代价 １５０００２１６０００

工作流中的任务数 １０；２０；３０；４０；５０

ＤＡＧ的宽度 ０．１；０．２；０．８

ＤＡＧ的深度 ０．２；０．８

ＤＡＧ的变化规则 ０．２；０．８

ＤＡＧ的增长速度 １，２，４

资源个数 ５～５０

时间窗口的扩展系数 ０．２５；０．５；０．７５

时间窗口个数 １～１０

４４
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　　四个算法在不同个数的时间窗口时，其犝 值、

惩罚值、公平性的分布如图３所示．

（ａ）犝值

（ｂ）惩罚值

（ｃ）公平性

图３　四个算法的Ｕ值、惩罚值、公平性的对比

从图３（ａ）可知，在设置不同个数的时间窗口

时，ＭＤＷＣＰＣ算法的综合评价指标犝 的值都要略

大于ＭＤＷＴ算法，说明ＭＤＷＣＰＣ能更好的同时

满足多个ＤＡＧ对截止期限的要求，但随着时间窗

口数量的增加，两个算法的Ｕ值都呈下降趋势．相

对而言，ＭＤＷＣＰＣ能更充分的利用资源，但处于

等待分配资源的任务也越多，因此，在设置时间窗口

数量的同时，不仅要考虑资源利用率，还要考虑任务

截止期限的紧急程度．

从图３（ｂ）可知，随着时间窗口数量的增加，四

个算法的惩罚值都呈上升趋势，ＭＤＷＣＰＣ算法的

惩罚值略低于其它三个算法．因为随着时间窗口数

量的增加，可改变截止期限的工作流相应的等待调

度时间也会增大，从而导致惩罚值呈上升趋势．从图

４（ｃ）可知，随着时间窗口数量的增加，四个算法的公

平性都呈下降趋势，ＭＤＷＣＰＣ算法的公平性略高

于其它三个算法．

在工作流集合中含有不同数量工作流的情况

下，ＭＤＷＣＰＣ算法较其它三个算法而言，其综合

评价指标Ｕ以及工作流的平均延迟时间的分布如

表２和表３所示．

表２　不同工作流个数的情况下犝值的对比

工作流

个数

犝值

ＭＤＷＴ ＭＤＷＷ ＭＤＷＣ ＭＤＷＣＰＣ

２０ ０．９４ ０．９６ ０．９７ １

４０ １ １ １ １

６０ １ １ １ １

８０ ０．９３ ０．９８ １ １

１００ １ １ １ １

１２０ ０．９９ ０．９９ １ １

表３　不同工作流个数的情况下平均延迟时间

工作流

个数

犝值

ＭＤＷＴ ＭＤＷＷ ＭＤＷＣ ＭＤＷＣＰＣ

２０ ０．０１５ ０ ０ ０

４０ ０．０２９７ ０ ０．００１ ０

６０ ０．０３ ０ ０ ０

８０ ０．１７ ０．０７ ０ ０

１００ ０．００４８ ０．０４９ ０．０３４ ０．０２６

１２０ ０．１０ ０．０９ ０．０７ ０．０４

　　从表２可看出，随着集合中工作流个数的增加，

ＭＤＷＴ，ＭＤＷＷ，ＭＤＷＣ三个算法的犝值未呈现出

规律性变化，但都趋近于１，ＭＤＷＣＰＣ处于最优状态

都为１．因此，推断ＭＤＷＣＰＣ算法的Ｕ值与集合中工

作流的个数没有太大的关系，相对比较稳定．

从表３可看出，随着集合中工作流个数的增加，

ＭＤＷＴ，ＭＤＷＷ，ＭＤＷＣ这三个算法的平均延迟时

间并未呈现出规律性变化，ＭＤＷＣＰＣ算法的平均延

迟时间有增大趋势，但都略小于其它三个算法．

多个有不同数量任务的工作流在不同的通信运

算比（ＣＣＲ）下，加速比的分布如图４所示．

从图４可看出，对于计算密集型的工作流和一般

工作流而言，ＭＤＷＣＰＣ算法的加速比的倒数都要略

优于其它三个算法，加速比的倒数值相差大概在５％左

右．对于数据密集型工作流，ＭＤＷＣＰＣ算法的加速比

的倒数明显优于其它三个算法，加速比的倒数值相差

大概在１０％左右．说明ＭＤＷＣＰＣ算法更适用于数据

密集型工作流的调度．

实验结果反映出，基于关键路径划分集群的多

ＤＡＧ调度算法，在保证ＤＡＧ工作流在截止期限内完

５４
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（ｂ）ｃｃｒ＝１

（ｃ）ｃｃｒ＝５

图４　不同ｃｃｒ工作流加速比的倒数

成的前提下，使多个ＤＡＧ之间的公平程度、延迟执行

时间以及执行时间跨度这三个性能都有所改善．

４　结束语

本文针对已有算法在调度过程中存在的问题，

结合实际，提出基于关键路径划分集群的多ＤＡＧ

工作流调度算法．该算法充分考虑了ＤＡＧ工作流

的截止期限，基于关键路径划分集群，设计了新的综

合评价指标Ｕ，在保证ＤＡＧ工作流在截止期限内

完成的前提下，提高多个ＤＡＧ工作流之间的公平

程度，缩短 ＤＡＧ工作流的延迟执行时间，降低

ＤＡＧ工作流的执行时间跨度．仿真实验结果表明，

ＭＤＷＣＰＣ算法在设置不同个数的时间窗口时，其

Ｕ值要高于其它三个算法；在包含不同个数工作流

的集合中，其Ｕ值、工作流的平均延迟执行时间都

略优于其它三个算法；在不同的通信运算比和包含

不同个数任务的工作流中，其执行时间跨度都有所

减少，对于数据密集型的工作流，其执行时间跨度减

少的更为明显．

在实际应用中，由于资源和用户提交的任务是

动态变化的，因此未来我们将从资源备份、任务确

认、资源的有效利用率、资源负载均衡等方面来考虑

云环境下多ＤＡＧ工作流的调度．
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