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摘　要：为了解决云环境中科学工作流调度的代价优化问题，提出一种基于改进粒子群优化模型的科学工作流调

度算法ＣＷＳ＿ＰＳＯ．该算法将科学工作流调度问题形式化为截止时间约束下的调度代价最优化问题，利用粒子群模

型建立了粒子位置与任务调度方案的编码与转换模型，并通过粒子的迭代进化寻找满足截止时间约束的代价最小

化调度方案．通过科学工作流模型的仿真实验，与同类型调度算法进行了性能比较．实验结果表明，ＣＷＳ＿ＰＳＯ算法

不仅可以有效均衡工作流的执行跨度与执行代价，而且能以更高的截止时间约束满意度实现工作流执行代价的最

小化．
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１　引言

工作流调度普遍应用于大规模科学问题和工业

控制问题的建模领域中［１］，其任务执行有着巨大的

数据和计算需求，不仅任务执行序列间有严格依赖

关系，且执行时间较长，对高性能计算环境需求更

高．云计算作为最新兴的分布式计算环境，为科学工

作流的调度与执行带来了更有效的平台与技术支
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撑［２，３］．本文中，笔者将重点关注ＩａａＳ云环境中科学

工作流调度优化问题．

相关研究中，文献［４］提出一种前向遗传算法，

通过可靠性驱动的信誉值评估资源可靠性，实现执

行跨度与执行可靠性的多目标优化．文献［５］提出一

种动态规划云工作流调度算法，有效解决了资源价

格变化时任务调度的开销问题．文献［６］考虑不同价

格和类型的ＶＭｓ，基于定价模型设计了一种工作流

调度代价最小化算法，尽管可以降低总代价，但结果

并非近似最优．文献［７］提出满足期限和预算约束的

工作流调度算法，目标是最大化任务执行数量，但算

法仅考虑了单一ＶＭ 提供环境，忽略了云异构特

征．文献［８］与本文较为类似，均研究了ＩａａＳ云中单

工作流的调度问题，文献算法基于关键路径，同时考

虑了ＶＭ异构、即付即用和区间定价机制，实现了

执行代价最小化的任务调度算法．但是，该算法得到

的解并不是全局最优，而仅是在任务层次上的最优，

忽略了整个工作流的结构和特征．

本文将设计时间复杂度更低的工作流调度算

法，满足截止时间同时寻找调度可行解．

２　问题描述

表１首先给出相关参数符号及其含义说明．

表１　符号说明

符号 参数含义

犠 ＝（犜，犈） 工作流ＤＡＧ模型

犜＝｛狋１，狋２，…，狋狀｝ 工作流任务集合

犈 工作流有向边集合

犱狑 用户定义的工作流截止时间

犘犞犕犻 犞犕犻的处理能力

犆犞犕犻 犞犕犻的单位时间代价

犱犲犵犞犕犻 犞犕犻的性能下降比例

犈犜犞犕犼狋犻 任务狋犻在ＶＭ犼上的执行时间

犐狋犻 任务狋犻的大小

犜犜犲犻犼 父任务狋犻与子任务狋犼间的数据传输时间

β 网络带宽

犱狅狌狋狋犻 任务狋犻的输出数据大小

犘犜犞犕犻狋犻 任务狋犻在ＶＭ犻的运行时间

犚＝｛狉１，狉２，…，狉狀｝ 租用的犞犕狊集合

犔犛犜狉犻 资源狉犻的租用开始时间

犜犈犆 工作流总执行代价

犜犈犜 工作流总执行时间

犛犜狋犻 任务狋犻的开始时间

犈犜狋犻 任务狋犻的结束时间

２．１　任务与资源模型

将工作流 Ｗ ＝ （Ｔ，Ｅ）建立为有向无循环图

ＤＡＧ，Ｔ＝｛狋１，狋２，…，狋狀｝为任务集，Ｅ为有向边集．

若任务对（狋犻，狋犼）间存在边狋犻犼，则表示任务狋犻与狋犼间

存在数据依赖性，狋犻称为狋犼的父任务，狋犼称为狋犻的子

任务，换言之，子任务在其父任务执行之前不能开始

执行．一种简单的工作流模型如图１所示．每个工作

流Ｗ拥有一个完成截止时间约束犱狑，限定了所有工

作流任务的完成时间期限．

图１　一种工作流模型

ＩａａＳ云中，一种ＶＭ类型ＶＭ犻可根据能力Ｐ犞犕犻

和使用代价Ｃ犞犕犻定义．假设对于每一类ＶＭ，处理能

力根据资源的可用ＦＬＯＰＳ（每秒浮点运算操作数）

进行定义，该信息在笔者设计的算法中用来计算给

定ＶＭ上任务的执行时间，ｄｅｇＶＭｉ表示ＶＭ的性能

下降比例，ＶＭ的性能变化通过调整租用ＶＭ的处

理能力建立模型．ＩａａＳ云按照单位时间τ提供即付

即用的资源使用模式，且任意部分时间的ＶＭ租用

均按一个单位时间收取费用．

令ＥＴ犞犕犼狋犻 表示任务狋犻在ＶＭ犼上的执行时间，由

根据浮点运算数ＦＬＯＰ定义的任务大小Ｉ狋犻 进行计

算，即式（１）．令ＴＴ犲犻犼表示父任务狋犻与子任务狋犼间的

数据传输时间，由式（２）计算，β为网络带宽．为了计

算ＴＴ犲犻犼，假设狋犻的输出数据大小犱
狅狌狋
狋犻 已知，且工作流

运行在同一数据中心，即ＶＭ间的带宽相同．运行在

同一ＶＭ上的任务间的传输时间设为０．任务狋犻在

ＶＭ上的总处理时间ＰＴ犞犕犼狋犻 由公式（３）计算，其中，犽

表示狋犻作为父任务时与其相连的边的数量，当狋犻与

狋犼运行于同一ＶＭ时，狊犽＝０，否则狊犽＝１．

犈犜犞犕犼狋犻 ＝犐狋犻／犘犞犕犼×（１－犱犲犵狏犿犼） （１）

犜犜犲犻犼 ＝犱
狅狌狋
狋犻
／β （２）

犘犜犞犕犼狋犻 ＝犈犜
犞犕犼狋犻 ＋∑

犽

１
犜犜犲犻犼×狊犽 （３）

２．２　问题定义

工作流调度最优化问题，即寻找一种调度方案，

在满足截止时间约束同时，任务执行总代价达到最

小．令犛＝（犚，犕，犜犈犆，犜犈犜）表示调度方案，犚为

资源集，犕为任务与资源间的映射，ＴＥＣ为总执行

代价，ＴＥＴ为总执行时间．图２是图１所示工作流的

３２１
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一种调度方案，由于仅需保证子任务在其父任务之

后开始执行，调度方案并不唯一．犚＝｛狉１，狉２，…，狉狀｝

为租用ＶＭ狊集合，每个资源狉犻拥有一种ＶＭ类型

ＶＭ狉犻，其属性包括租用开始时间ＬＳＴ狉犻和租用结束

时间ＬＥＴ狉犻，Ｍ为一种映射，以四元组形式表示为

犿狉犼狋犻 ＝（狋犻，狉犼，ＳＴ狋犻，ＥＴ狋犻），映射犿
狉犼
狋犻 可理解为：任务狋犻

被调度到资源狉犼上运行，其开始执行时间为ＳＴ狋犻，完

成时间为ＥＴ狋犻．公式（４）和（５）分别计算总执行代价

ＴＥＣ和总执行时间ＴＥＴ：

犜犈犆＝∑
犚

犻＝１
犆犞犕狉犻 ×

［（犔犈犜狉犻－犔犛犜狉犻）／τ］

（４）

犜犈犜＝ｍａｘ｛犈犜狋犻：狋犻∈犜｝ （５）

则工作流调度最优化问题可形式化为：

ｍｉｎ犜犈犆

狊．狋．犜犈犜≤犱狑
（６）

图２　工作流调度示例

３　料子群优化

粒子群优化ＰＳＯ
［９］是一种基于动物群体行为

的随机化进化方法．ＰＳＯ中，一个粒子表示一个个

体，可在问题空间中移动，同时代表一个候选解．在

给定时间点，粒子运动通过矢量速度定义．每个料子

由位置与速度表示，ｐｂｅｓｔ表示粒子找到的历史最

优解，ｇｂｅｓｔ表示整个种群找到的历史最优解．粒子

拥有适应度，算法迭代中，粒子通过速度和位置的改

变朝着ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ位置进行进化，直到满足预定

的终止条件．算法１是ＰＳＯ的伪代码，粒子位置与

速度通过下式更新：

狓犻（狋＋１）＝狓犻（狋）＋狏犻（狋） （７）

狏犻（狋＋１）＝狑狏犻（狋）＋犮１狉１（狓犻 （狋）－狓犻（狋））＋

犮２狉２（狓（狋）－狓犻（狋））

（８）

式中，狑为惯性权重；犮犻为加速度因子；犻＝１，２，狉犻为

随机数；犻＝１，２，且狉犻∈［０，１］；狓犻为粒子犻的最

优位置；狓为种群中最优粒子的位置；狓犻为粒子的

当前位置．算法１给出ＰＳＯ算法的具体过程．

算法１　ＰＳＯ算法

１．ｓｅｔｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏ犱

２．ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｒａｎｄｏｍｌｙｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３．ｗｈｉｌｅｓｔｏｐｐｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｓｎｏｔｍｅｔｄｏ

４．　ｆｏｒｅａｃｈｐａｒｔｉｃｌｅｄｏ

５．　　ｃａｌｃｕｌａｔｅｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅ犳

６．　　ｉｆ犳ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｐｂｅｓｔｔｈｅｎ

７．　　　ｓｅｔ狆犫犲狊狋ｔｏｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ

８．　　ｅｎｄｉｆ

９．　　　ｉｆ犳ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｇｂｅｓｔｔｈｅｎ

１０．　　　ｓｅｔ犵犫犲狊狋ｔｏｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ

１１．　　　ｅｎｄｉｆ

１２．　　ｕｐｄａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ

１３．　ｅｎｄｆｏｒ

１４．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

式（８）中，ｗ影响算法收敛性，决定粒子之前的

速度对当前速度的影响，定义了粒子局部认知成分

与全局群体经验的权衡．其值越大，粒子速度增加越

快，更倾向于全局搜索；其值越小，粒子速度会下降，

更倾向于局部搜索．ｃ１，ｃ２对收敛性并无关键影响，

但恰当取值可防止算法陷入局部最优．ｃ１，ｒ１定义了

先前最优位置出现次数，故ｃ１可视为认知参数，ｃ２，

ｒ２定义了粒子相对其它邻居的行为，故ｃ２可视为种

群参数．

４　ＣＷＳ＿ＰＳＯ算法设计

４．１　问题建模

通过ＰＳＯ求解问题包括两个步骤：一是定义问

题编码方式，即种群表示；二是定义粒子优劣度量方

式，即适应度函数．为了定义编码方式，需要建立粒

子的含义和维度．本文的调度场景中，一个粒子表示

一个工作流及其任务，因此，粒子的维度等同于工作

流任务数量．粒子维度决定了用来定义空间中粒子

的坐标系统，如：一个二维粒子的位置可以二维坐标

标明，三维粒子的位置由三维坐标标明．图３中，粒

子代表拥有９个任务的工作流，粒子维度为９，位置

由９个坐标决定，即１～９．

图３　粒子位置编码

粒子移动范围由执行任务的可用资源量决定，

因此，坐标值的变化范围在０至初始状态时ＶＭｓ的

数量之间．基于此，在粒子位置中每个坐标值的整数

４２１
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部分对应于资源索引，即表示以特定坐标定义的分

配至任务的计算资源．通过这种方式，粒子位置可编

码为任务与资源间的映射．以图３为例，资源池有三

个资源，则每个坐标值的取值范围为［０，３］，坐标１

对应任务１，其值１．２表明任务分配至资源１；坐标

２对应任务２，其值１．０表明任务２分配至资源１；

依次类推．

为了缩小搜索空间，笔者设计以下策略：令Ｐ

表示给定工作流中可并行执行最大任务数量，则

ＰＳＯ用来寻找近似最优调度方案的初始资源池

犚ｉｎｔｉａｌ由Ｐ中每个任务的每类ＶＭ组成．然后，算法

从资源池中选择合适数量ＶＭｓ租用．通过这种方

式降低搜索空间大小，同时保证算法可以以并行方

式执行所有任务．犚ｉｎｔｉａｌ的大小设置为｜犘｜×狀，狀表示

可用ＶＭｓ类型的数量．

求解约束最优化问题时：当比较解的优劣时，若

两种解均可行，则选择适应度更优解作为新解；若一

种可行，一种不可行，则选择可行解；如果两种解均

不可行，则拥有更小全局约束违例的解作为新的解．

本文的约束最优化问题为单约束问题，笔者将解的

全局约束违例值定义为解的执行跨度与截止时间之

差．则执行跨度更接近于截止时间的解将视为更优

粒子．

４．２　调度算法

算法２给出了粒子位置与调度方案的转换方

法．初始状态下，资源集Ｒ与任务资源映射Ｍ均为

空，ＴＥＣ和ＴＥＴ设为０，如步骤３．然后，计算每个

任务在每个资源狉犻上的执行时间，狉犻∈犚ｉｎｉｔｉａｌ，并表示

为一个矩阵，行为任务，列为资源，ＥｘｅＴｉｍｅ［ｉ，ｊ］为

狋犻在狉犼上的运行时间，通过式（１）计算，如步骤４．接

下来即是计算数据传输时间矩阵，该矩阵可表示为

ＤＡＧ的加权邻接矩阵，ＴｒａｎｓｆｅｒＴｉｍｅ［ｉ，ｊ］包含任务

狋犻与狋犼间传输输出数据的时间，通过式（２）计算，如步

骤５．若ｉ＝ｊ或两任务间没有直接边时，其值为０．如

图４为以上两种矩阵示例．

图４　执行时间与数据传输时间矩阵

算法目标是对粒子位置进行解码，并构造调度

方案．策略为：算法在位置数组ｐｏｓ中的每个坐标犻

上进行不断迭代，并不断更新犚和犕．首先，算法决

定哪些任务与哪些资源需要关联至当前坐标中，并

计算其值，该过程通过前文的编码策略完成，狑犺犻为

对于任务狋犻的坐标犻，其值ｐｏｓ［犻］对应资源狉ｐｏｓ［犻］，

狉ｐｏｓ［犻］∈犚ｉｎｉｔｉａｌ，如步骤７．如此，可以确定调度方案四

元组的前两个成份．下面计算任务的开始时间犛犜狋犻

和结束时间ＥＴ狋犻．

１）ＳＴ狋犻计算方法．开始时间ＳＴ狋犻有两种场景．１、

任务没有父任务时，只要分配至该任务的ＶＭ为空

闲状态即可开始执行，其值对应于资源狉ｐｏｓ［犻］的当前

租用结束时间，为ＬＥＴ狉ｐｏｓ［犻］，如步骤８～９；２、如果

任务拥有一个以上父任务，只有等待其父任务完成

并发送数据后才可以开始执行．如果该ＶＭ处于执

行状态，则需等待该犞犕 空闲才可开始执行，如步骤

１０～１２．

２）ＥＴ狋犻计算方法．ＥＴ狋犻通过任务的总处理时间

和开始时间计算，对于计算处理时间ＰＴ狉ｐｏｓ
［犼］

狋犻 ，首先

需要计算执行与数据传输时间，前者可由

ｅｘｅＴｉｍｅ［犻，ｐｏｓ［犻］］得到，如步骤１３，后者通过将狋犻

的每个子任务狋ｃｈｉｌｄ（犻）的ＴｒａｎｓｆｅｒＴｉｍｅ［犻，ｃｈｉｌｄ（犻）］的

值加至狉ｐｏｓ［犻］上得到，如步骤１４～１８．这两个值通过

公式（３）同步加至ＰＴ狉ｐｏｓ
［犼］

狋犻 ，如步骤１９．最终通过从

ＰＴ狉ｐｏｓ
［犼］

狋犻 中替换ＳＴ狋犻得到犈犜狋犻，如步骤２０．

至此，已经得到犿狉ｐｓｏ
［犻］狋犻＝ （狋犻，狉ｐｏｓ［犻］，ＳＴ狋犻，

ＥＴ狋犻）中的所有要素，如步骤２１．但需不断更新与

狉ｐｏｓ［犻］相关的两个参数：一是 ＶＭ 的启动时间

ＬＳＴ狉ｐｏｓ［犻］，如果犚中存在资源，则表明开始时间已

知，且ＬＳＴ狉ｐｏｓ［犻］无需更新；如果此时资源是新资源，

狋犻是第一个分配至该资源的任务，则更新犚，使其包

含新资源狉ｐｏｓ［犻］，并将ＬＳＴ狉ｐｏｓ［犻］设置为任务的开始时

间和ＶＭ的启动时间的较大值，如步骤２３～２４．二

是需要更新ＬＥＴ狉ｐｏｓ［犻］，代表资源被调度完成其上最

后一个任务的时间．资源狉ｐｏｓ［犻］的新租用结束时间即

为处理狋犻的时间（ＰＴ狉ｐｏｓ
［犼］

狋犻 ）加上资源调度开始时间

ＬＳＴ狉ｐｏｓ［犻］，如步骤２５．

算法完成位置向量中每个坐标的任务处理之

后，Ｒ将包含所有租用资源和其开始和关闭时间，同

时，Ｍ将包含每个任务与资源的映射方案，以及任

务开始和结束时间．基于此，利用公式（４）和（５）计算

在当前解中的总执行时间 ＴＥＴ和总执行代价

ＴＥＣ，并构造给定粒子位置时的调度方案，如步骤

２６～２７．

５２１
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算法２　基于ＰＳＯ的工作流调度算法

１．ｉｎｐｕｔ：ｔａｓｋｓｓｅｔ犜，ｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｏｌ犚犻狀犻狋犻犪犾，ａｎａｒｒａｙ

狆狅狊［｜犜｜］ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｐａｒｔｉｃｌｅ’ｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．ｏｕｔｐｕｔ：ｓｃｈｅｄｕｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ犛

３．ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｓｃｈｅｄｕｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，犚＝，犕＝，犜犈犆＝０，

犜犈犜＝０

４．ｃａｌｃｕｌａｔｅ犈狓犲犜犻犿犲［｜犜｜×｜犚犻狀犻狋犻犪犾｜］

５．ｃａｌｃｕｌａｔｅ犜狉犪狀狊犳犲狉犜犻犿犲［｜犜｜×｜犜｜］

６．ｆｏｒ犻＝０ｔｏ｜犜｜－１

７．　狋犻＝犜［犻］，狉狆狅狊［犻］＝犚犻狀犻狋犻犪犾［狆狅狊［犻］］

８．　ｉｆ狋犻ｈａｓｎｏｐａｒｅｎｔｓ

９．　　犛犜狋犻＝犔犈犜狉狆狅狊［犻］

１０．　ｅｌｓｅ

１１．　　犛犜狋犻＝ｍａｘ（ｍａｘ｛犈犜狋狆：狋狆∈狆犪狉犲狀狋狊（狋犻）｝，犔犈犜狉狆狅狊［犻］）

１２．　ｅｎｄｉｆ

１３．　犲狓犲＝犲狓犲犜犻犿犲［犻］［狆狅狊［犻］］

１４．　ｆｏｒｅａｃｈｃｈｉｌｄ狋犮ｏｆ狋犻

１５．　　ｉｆ狋犮ｉｓｍａｐｐｅｄｔｏａｒｅｓｏｕｒｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏ狉狆狅狊［犻］

１６．　　　狋狉犪狀狊犳犲狉＋＝犜狉犪狀狊犳犲狉犜犻犿犲［犻］［犮］

１７．　　ｅｎｄｉｆ

１８．　ｅｎｄｆｏｒ

１９．　犘犜狆
狅狊［犼］
狋犻 ＝犲狓犲＋狋狉犪狀狊犳犲狉

２０．　犈犜狋犻＝犘犜狆
狅狊［犼］
狋犻 －犛犜狋犻

２１．　犿狆
狅狊［犼］
狋犻 ＝（狋犻，狉狆狅狊［犻］，犛犜狋犻，犈犜狋犻）

２２．　犕＝犕∪｛犿狆狅狊
［犼］

狋犻 ｝

２３．　ｉｆ狉狆狅狊［犻］犚

２４．　　犔犛犜狉狆狅狊［犻］＝犿犪狓（犛犜狋犻，犫狅狅狋犜犻犿犲），犚＝犚∪｛狉狆狅狊［犻］｝

２５．　犔犈犜狉狆狅狊［犻］＝犘犜
狉狆狅狊［犼］
狋犻 ＋犔犛犜狉狆狅狊［犻］

２６．ｃａｌｃｕｌａｔｅ犜犈犆ａｎｄ犜犈犜ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑｕａｔｉｏｎ（４）ａｎｄ

（５）

２７．ｒｅｔｕｒｎ犛＝（犚，犕，犜犈犆，犜犈犜）

５　实验仿真

５．１　环境配置

利用ＷｏｒｋＦｌｏｗＳｉｍ
［１０］构建仿真实验评估算法

性能，选取四种科学工作流作为测试数据源：Ｍｏｎ

ｔａｇｅ，ＬＩＧＯ，ＳＩＰＨＴ及ＣｙｂｅｒＳｈａｋｅ，四种工作流结

构各异［１１］，如图５所示．同时，为了评估资源异构性

对执行时间和执行代价的影响，笔者还基于ＣＷＳ＿

ＰＳＯ设计了变种算法ＰＳＯ＿ＨＯＭ，该算法仅考虑同

质化环境．除此之外，选择ＩＣＰＣＰ
［７］和ＳＣＳ

［５］作为

基准算法．

模拟拥有单个数据中心和六种类型ＶＭｓ的云环

境，ＶＭ配置参考ＡｍａｚｏｎＥＣ２，如表２所示．每种应用

以三种不同规模工作流配置：ｓｍａｌｌ，ｌａｒｇｅ及ｅｘｔｒａ

ｌａｒｇｅ，其中，ｓｍａｌｌ平均配置５０个任务，ｌａｒｇｅ平均配置

１００个任务，ｅｘｔｒａ平均配置１０００个任务．ＶＭ支付单

位时间为１ｈｏｕｒ，ＶＭ启动时间设置为９７ｓｅｃ．
表２　ＶＭｓ类型

类型名称 ＥＣ２单元 处理能力 代价／小时＄

ｍ１．ｓｍａｌｌ １ ４４００ ０．０６

ｍ１．ｍｅｄｉｕｍ ２ ８８００ ０．１２

ｍ１．ｌａｒｇｅ ４ １７６００ ０．２４

ｍ１．ｘｌａｒｇｅ ８ ３５２００ ０．４８

ｍ３．ｘｌａｒｇｅ １３ ５７２００ ０．５０

ｍ３．ｄｏｕｂｌｅｘｌａｒｇｅ ２６ １１４４００ １．００

　　将Ｄｅａｄｌｉｎｅ分布于最慢执行时间与最快执行

时间之间以建立约束松紧变化．最慢执行时间定义

为将所有任务均调度至最低价ＶＭ上执行得到的

时间，而最快执行时间则定义为将所有任务调度至

最快ＶＭ上执行得到的时间．然后，将两种时间之

差平均划分为五个步长，Ｄｅａｄｌｉｎｅ１设为最快（最短）

执行时间加一个步长，Ｄｅａｄｌｉｎｅ２设为最快执行时间

加两个步长，依此类推．其它参数设置如下：ｃ１＝ｃ２

＝２．０，ｗ＝０．５，最大粒子数为１００．

５．２　结果分析

实验１分析工作流截止时间满意度．对于

Ｍｏｎｔａｇｅ，ＩＣＰＣＰ无法满足所有约束，ＰＳＯ＿ＨＯＭ

对于Ｄｅａｄｌｉｎｅ１的满意度少于５０％，在Ｄｅａｄｌｉｎｅ３

和Ｄｅａｄｌｉｎｅ４上达到１００％．ＣＷＳ＿ＰＳＯ和ＳＣＳ在

约束满意度上是更优的，ＣＷＳ＿ＰＳＯ在Ｄｅａｄｌｉｎｅ１

和Ｄｅａｄｌｉｎｅ２上均弱小于１００％，而在 Ｄｅａｄｌｉｎｅ３

和Ｄｅａｄｌｉｎｅ４上达到１００％．对于ＳＩＰＨＴ，ＩＣＰＣＰ

无法满足大部分约束，其性能差于其他算法，

ＳＣＳ，ＣＷＳ＿ＰＳＯ和ＰＳＯ＿ＨＯＭ 对于 Ｄｅａｄｌｉｎｅ２、

Ｄｅａｄｌｉｎｅ３和Ｄｅａｄｌｉｎｅ４的满意度均在９５％以上．

对于ＬＩＧＯ，ＳＣＳ，ＣＷＳ＿ＰＳＯ和ＰＳＯ＿ＨＯＭ 的结

果是类似的，ＩＣＰＣＰ对于前三个约束的满意度均

为０，在Ｄｅａｄｌｉｎｅ４上的满意度达到１００％．对于

ＣｙｂｅｒＳｈａｋｅ，ＩＣＰＣＰ在四种约束上均表达最差．

对于Ｄｅａｄｌｉｎｅ１，ＳＣＳ和ＣＷＳ＿ＰＳＯ拥有最低百分

例，而比较ＩＣＰＣＰ，两者在约束宽松时表现更好．

对于Ｄｅａｄｌｉｎｅ２，ＣＷＳ＿ＰＳＯ，ＰＳＯ＿ＨＯＭ和ＳＣＳ表

现相似．总体来说，ＩＣＰＣＰ差于其他算法，ＳＣＳ在

大部分情况下满意度达到１００％．ＣＷＳ＿ＰＳＯ和

ＰＳＯ＿ＨＯＭ与ＳＣＳ类似，大部分情况下满意度均

达到１００％，这源于算法考虑了云动态特性和

ＣＰＵ性能动态性．
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图５　科学工作流模型

　　实验２分析总执行代价情况．对于 Ｍｏｎｔａｇｅ，

ＩＣＰＣＰ的代价在四种约束中均是最低的．满足约束

的算法中，ＣＷＳ＿ＰＳＯ在Ｄｅａｄｌｉｎｅ１得到了最低代

价，ＰＳＯ＿ＨＯＭ在Ｄｅａｄｌｉｎｅ２代价最低，ＣＷＳ＿ＰＳＯ

在Ｄｅａｄｌｉｎｅ３和Ｄｅａｄｌｉｎｅ４代价最低．该结果表明，

ＣＷＳ＿ＰＳＯ在代价上优于ＳＣＳ．ＩＣＰＣＰ代价最低且

执行时间最长源于在计算调度时间时没有考虑ＶＭ

性能变化和启动时间．对于ＳＩＰＨＴ，ＣＷＳ＿ＰＳＯ在

前三种约束中性能最优．ＩＣＰＣＰ在四种约束中得到

了最低代价，但是其执行时间在前三个约束中均超

过约束，因此，ＩＣＰＣＰ在相对宽松约束中性能优于

其他算法．由于ＳＣＳ、ＣＷＳ＿ＰＳＯ和ＰＳＯ＿ＨＯＭ满

足所有约束，则代价最低的性能最优．总体来看，

ＣＷＳ＿ＰＳＯ和ＳＣＳ可以满足截止时间约束．对于

ＣｙｂｅｒＳｈａｋｅ，面对Ｄｅａｄｌｉｎｅ１时ＩＣＰＣＰ代价更高，

此时，ＩＣＰＣＰ拥有最低且弱高于截止时间的执行跨

度．其他算法拥有更低代价，但是以无法满足约束的

更长执行跨度为代价的．ＣＷＳ＿ＰＳＯ和ＳＣＳ的性能

相似，其执行跨度弱高于ＩＣＰＣＰ，但代价更低．对于

Ｄｅａｄｌｉｎｅ２、Ｄｅａｄｌｉｎｅ３和Ｄｅａｄｌｉｎｅ４，ＩＣＰＣＰ的调度

更廉价但均无法满足约束，此时的ＣＷＳ＿ＰＳＯ则拥

有最低的代价，算法性能最好．除了Ｄｅａｄｌｉｎｅ１，四种

算法在该工作流中的代价相似，ＣＷＳ＿ＰＳＯ 在

Ｄｅａｄｌｉｎｅ２、Ｄｅａｄｌｉｎｅ３和Ｄｅａｄｌｉｎｅ４上性能超过其他

算法．对于ＬＩＧＯ，ＩＣＰＣＰ的性能与ＳＩＰＨＴ中类

似，其代价最低，执行跨度最长．ＣＷＳ＿ＰＳＯ和ＳＣＳ

均可满足所有截止时间约束，同时ＣＷＳ＿ＰＳＯ性能

更优，由于它的执行跨度更小，代价更低．

６　结束语

提出了基于ＰＳＯ的调度算法．将工作流调度最

优化问题建立为截止时间约束的代价最小化模型，

模型综合考虑云资源使用的即付即用、异构、弹性及

动态性、性能变化及ＶＭ启动时间，设计了最优调

度方案算法．结果证明了算法的有效性和可行性．
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图，结果如图５所示：

图５　金纳米球粒子散射光谱图

结合表格数据及粒子散射光谱图分析可知，标

准化后的粒子统计光谱在５１０ｎｍ左右产生共振

峰，与金纳米球（直径８０ｎｍ）实际散射光谱基本吻

合［８］，表明待测样品为金纳米球粒子．

６　结束语

图像处理系统的关键在于系统的一体化集成和

功能的实现．本文为暗场成像系统设计了一种实时

图像处理子系统．基于原有暗场系统，本系统较好地

实现了暗场系统的实时图像处理需求．结合

ＴＭＳ３２０Ｃ６７４８提供的硬件资源及接口，设计了以

上各个功能模块．并在各个功能模块的基础上设计

了优越的驱动程序以及图像处理算法．通过金纳米

球粒子暗场图像的处理与分析结果可知，系统功能

与性能满足了暗场图像实时处理的要求．本系统尚

有不足，有待改进．彩色ＣＭＯＳ摄像头对暗场图像

的采集使得粒子成像的清晰度降低，且敏捷度不足．

可改用黑白ＣＣＤ对图像进行采集，其清晰度及敏捷

度相较于彩色ＣＭＯＳ都有很大程度地提升
［９］．总而

言之，本系统是一个稳定工作的实时暗场图像采集

与处理系统．
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