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摘　要：为了优化云环境中预算约束下的科学工作流调度问题，提出一种工作流均衡调度算法ＢＤＷＴＳ．算法以满

足工作流预算约束并同步优化执行代价和执行时间为目标，将工作流调度划分为四个阶段：工作流分级、预算分

割、任务选择和实例选择．工作流分级通过自顶向下的方式对所有工作流任务进行分级，预算分割中设计了六种用

户预算在不同工作流分级上的子划分方法，任务选择通过最早开始时间原则选择优先的调度任务，实例选择则综

合考虑时间因子和代价因子选择最优执行资源．通过仿真实验，证明了算法可以在预算约束下得到降低工作流执

行时间和代价的均衡调度方案．
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１　引言

科学工作流广泛应用于大型复杂科学应用建

模，云计算环境提供的即付即用计算能力及定制式

硬件设施，是调度科学工作流应用的一种有效方

法［１］．与传统工作流不同，科学工作流规模更大，任

务的数据计算与通信代价更高，其本质是实现相互

依赖的任务至资源间的映射，同时要求满足用户定

义的ＱｏＳ约束（截止时间或预算）．传统工作流调度

算法仅侧重于考虑优化执行效率（执行时间），未考

虑资源代价，而云是商业化环境，其资源使用是有偿

付费的，资源能力越高，价格越高，此时，使用不同资

源及不同调度方案得到的执行代价和时间是不同

的．因此，云环境中的工作流调度需要同步考虑用时

间和代价问题．

相关研究中，文献［２］提出一种预算约束异构最
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早完成时间算法ＢＨＥＦＴ，算法引入当前任务预算

因子到未调度任务的剩余预算分配中，与本文不同

的是，其任务预算与剩余预算是逐个任务分配的．文

献［３，４］则仅侧重于截止时间的约束及截止时间在

不同任务或不同分级间的分割，不适应于云环境．文

献［５］提出预算感知回溯调度算法实现了多任务工

作流的优化调度，文献［６，７］则提出一种预算约束的

最小端到端延迟工作流调度算法，通过在关键路径

上应用贪婪策略寻找调度方案，然而，以上三个文献

中的资源代价模型并不适应于商业云特征．文献［８］

提出基于自动扩展方法求解预算约束下的工作流调

度，而本文将根据任务优先级采用正比例方式进行

预算分割．

不同于以上工作，本文将重点关注于通过预

算分割的方式优化工作流的执行代价与执行时

间，在工作流分级及在不同分级上赋予待调度任

务优先级的方式，实现最优目标实例资源的选择，

最终完成科学工作流的代价与时间同步最优的均

衡调度．

２　工作流与系统模型

２．１　工作流模型

以 有 向 无 循 环 图 ＤＡＧ（Ｄｉｒｅｃｔｅｄ Ａｃｙｃｌｉｃ

Ｇｒａｐｈ）表示工作流模型，定义为Ｇ＝（Ｔ，Ｅ），其中，

Ｔ＝ ｛狋０，狋１，…，狋狀｝表示图的顶点代表的任务集，

Ｅ＝｛犲犻，犼狘狋犻，狋犼∈Ｔ｝表示图的边集，代表任务间的

数据或控制依赖性．

边犲犻，犼∈Ｅ表示两个任务狋犻与狋犼间的有向边，狋犻，

狋犼∈Ｔ，代表两个任务间的优先顺序约束，其具体含

义是：仅当任务狋犻执行完成后并收到狋犻的所有数据

后，任务狋犼才可以开始执行．换言之，任务狋犻是狋犼的

父任务，狋犼是狋犻的后继或子任务．单个任务可拥有一

个或多个父任务和子任务．直到其所有父任务完成

后，子任务狋犻才可以开始执行．

２．２　系统模型

云资源提供者可提供多种类型的实例，拥有

不同的ＣＰＵ、内存、存储和带宽能力，且配置不同

的使用价格．本文使用基于ＡｍａｚｏｎＥＣ２（Ａｍａｚｏｎ

ＥｌａｓｔｉｃＣｏｍｐｕｔｅＣｌｏｕｄ）的资源模型，其实例类型按

需提供，其定价利有即付即用的最小小时计费模

型，即：小于一小时的资源使用，均按一小时支付．

表１是本文中所使用的资源代价与实例类型的相

关参数配置，更新于２０１６年３月的ＡｍａｚｏｎＥＣ２

数据．

假设云资源提供者可提供无限制异构实例数

量，表示为Ｐ＝｛狆０，狆１，…，狆犺｝，其中，犺表示实例类

型索引．假设所有实例类型和存储服务处于同一云

数据中心内，则不同实例间的平均带宽可视为基本

相等的．

表１　资源实例类型

类型 ＥＣＵ 内存／ＧＢ 代价／＄

ｍ３．ｍｅｄｉｕｍ ３ ３．７５ ０．０６７

ｃ４．ｌａｒｇｅ ８ ３．７５ ０．１０５

ｃ３．ｘｌａｒｇｅ １４ ７．５ ０．２１

ｍ４．２ｘｌａｒｇｅ ２６ ３２ ０．４７９

ｃ４．４ｘｌａｒｇｅ ６２ ３０ ０．８３８

ｃ３．８ｘｌａｒｇｅ １０８ ６０ １．６８

　　注：ＥＣＵ：ＥｌａｓｔｉｃＣｏｍｐｕｔｅＵｎｉｔ，弹性计算单元．

３　预算分割工作流均衡调度算法

基于预算分割的均衡工作流调度算法ＢＤＷＴＳ

（ＢｕｄｇｅｔＤｉｖｉｓｉｏｎＷｏｒｋｆｌｏｗＴｒａｄｅｏｆｆＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）

划分为以下四个阶段：

（１）工作流分级：基于工作流任务的同步需求，

将工作流任务进行分级；

（２）预算分割：将用户定义的预算按六种不同的

策略在不同的任务分级间进行分割；

（３）任务选择：在任务就绪队列中基于优先级原

则选择调度任务；

（４）实例选择：选择最优目标实例执行任务，满

足可用预算约束．

３．１　工作流分级

工作流分级的目标是通过任务分级最大化任

务执行的并行程度，使得同一分级中的任务与其

它分级中的任务不具有依赖性．因此，每个分级可

视为包括独立任务的批任务集 ＢｏＴｓ（Ｂａｇｏｆ

Ｔａｓｋｓ）．

定义任务狋犻的分级为以自顶向下的方式，任务

狋犻至工作流的出口任务间的所有路径的边的最大

值，表示为犖犔（狋犻）．对于出口任务，分级为１，对于其

他任务：

Ｎ犔（狋犻）＝ ｍａｘ
狋犼∈ｓｕｃｃ

（狋犻
）
｛犖犔（狋犼）＋１｝ （１）

式中，ｓｕｃｃ（狋犻）表示任务狋犻的直接后继子任务集合．

然后，根据任务分级，将所有拥有相同分级的任务组

成任务分级集合ＴＬＳ（ＴａｓｋＬｅｖｅｌＳｅｔｓ），则：

ＴＬＳ（犾）＝｛狋犻狘犖犔（狋犻）＝犾｝ （２）

式中，犾表示分级数，且犾∈［１，…，犖犔（狋ｅｎｔｒｙ）］．

２２１
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３．２　预算分割

基于工作流的分级结果，预算分割的目标是将

用户定义的工作流预算在不同分级任务进行子划

分．本文设计了以下六种预算分割算法：

（１）随机分割算法Ｒａｎｄｏｍ：预算随机分配于工

作流的不同分级上．

（２）平均分割算法Ｕｎｉｆｏｒｍ：每个工作流分级得

到用户预算的１／Ｌ，其中，Ｌ表示工作流总分级数．

（３）高度正比例分割算法 Ｈｅｉｇｈｔ：每个工作流

分级得到的预算分割正比于工作流分级与入口节点

的距离，则该距离越小，预算分割越小．

（４）宽度正比例分割算法Ｗｉｄｔｈ：每个工作流分

级得到的预算分割正比于该分级中任务的数量．

（５）区域正比例分割算法Ａｒｅａ：联合 Ｗｉｄｔｈ算

法和Ｈｅｉｇｈｔ算法设置每个分级的预算分割．

（６）全进分割算法Ａｌｌｉｎ：将用户预算全部分配

至入口任务，然后将剩余预算依次传递至下一分级．

该算法可视为Ｈｅｉｇｈｔ算法的精炼算法．

以下通过一个算例说明以上六种算法所描述

的预算在不同分级间的分割方法．Ｒａｎｄｏｍ算法是

随机产生预算分割，因此不作额外说明．图１所示

是一个拥有１０个任务的工作流结构，图中左侧一

栏是通过公式（１）计算得到的工作流分级值，右侧

一栏是从出口任务开始对每一级任务的标记．该

工作流中，最大分级Ｎｍａｘ＝５．同时，设置用户预算

Ｂｕｄｇｅｔ＝１６５．

图１　工作流示例

每种算法得到的预算分割如下所示（表２给出

预算分割的完整情况）：

Ｕｎｉｆｏｒｍ算法：由于工作流共有５个分级，故每

个分级获得１６５／５的预算分割．

Ｈｅｉｇｈｔ算法：每个分级分配一个相对于工作流

分级的预算加权值，表示为：

Ｌｗｅｉｇｈｔ＝∑
Ｎｍａｘ＝５

犽＝１
犽＝１５

预算因子ＢＦ（ＢｕｄｇｅｔＦａｃｔｏｒ）为：

ＢＦ＝
ｂｕｄｇｅｔ
Ｌｗｅｉｇｈｔ

＝
１６５
１５
＝１１

例如：ｌｅｖｅｌ４包括任务Ｂ和Ｃ，则所分配的预算

为４×ＢＦ＝４×１１＝４４．

Ｗｉｄｔｈ算法：每个分级得到的预算分割取决于

对应分级中的任务数量，此时的预算因子为：

ＢＦ＝
ｂｕｄｇｅｔ

ｔａｓｋｓｎｕｍｂｅｒｓ
＝
１６５
１０
＝１６．５

例如：ｌｅｖｅｌ４包括两个任务，则所分配的预算

为２×ＢＦ＝２×１６．５＝３３．

Ａｒｅａ算法：该算法的预算分割为 Ｈｅｉｇｈｔ和

Ｗｉｄｔｈ算法的联合，计算为：

Ｌｗｅｉｇｈｔ＝∑
１０
ｋ＝１ｋ＝５５

预算因子ＢＦ为：

ＢＦ＝
ｂｕｄｇｅｔ
Ｌｗｅｉｇｈｔ

＝
１６５
５５
＝３

然后，预算根据图１中右栏中的数值之和进行

分割．例如：ｌｅｖｅｌ３的预算分割为（４＋５＋６＋７）×

ＢＦ＝２２×３＝６６．

Ａｌｌｉｎ算法：总预算分配至ｌｅｖｅｌ５．调度该分级

上的所有任务后，剩余预算传递至下一分级中．

表２　算法的预算分割情况

预算分割算法

Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｈｅｉｇｈｔ Ｗｉｄｔｈ Ａｒｅａ Ａｌｌｉｎ

Ｌｅｖｅｌ５ １６５／５＝３３ ５×ＢＦ＝５５ １×ＢＦ＝１６．５１０×ＢＦ＝３０ １６５

Ｌｅｖｅｌ４ １６５／５＝３３ ４×ＢＦ＝４４ ２×ＢＦ＝３３ １７×ＢＦ＝５１ ０

Ｌｅｖｅｌ３ １６５／５＝３３ ３×ＢＦ＝３３ ４×ＢＦ＝６６ ２２×ＢＦ＝６６ ０

Ｌｅｖｅｌ２ １６５／５＝３３ ２×ＢＦ＝２２ ２×ＢＦ＝３３ ５×ＢＦ＝１５ ０

Ｌｅｖｅｌ１ １６５／５＝３３ １×ＢＦ＝１ １×ＢＦ＝１６．５ １×ＢＦ＝３ ０

３．３　任务选择

由于任务的分级特征，这表明只有前一分级中

的所有任务调度之后，该任务才能开始执行．而同一

分级中的任务间不存在依赖性，因此，均可以准备执

行，置入就绪任务队列中．为了从中选择调度任务，

需要为就绪队列中的任务分配优先级．本文设计一

种基于最早开始时间ＥＳＴ（ＥａｒｌｉｅｓｔＳｔａｒｔＴｉｍｅ）的

优先级任务选择算法．

如图２所示的工作流示例，边上的数值表示任

务间的数据传输时间．根据任务Ａ，Ｂ，Ｃ的执行，所

有子任务置入就绪队列中．由于任务Ａ和Ｃ在相同

实例上执行，两个任务间的数据传输时间为０．然

而，任务Ｂ必须等待接收其父任务的数据才能开

始．任务Ｄ可以分别在时间１３和９时在实例ｐ０和
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ｐ１上开始执行．任务Ｅ在实例ｐ０上的最早开始时间

为１３，在实例ｐ１上为１４．因此，任务Ｄ赋予更高优

先级．

图２　任务选择示例

　　任务ｔｉ在执行时间最短的实例上的最早开始时

间ＥＳＴ定义为：

ＥＳＴ（狋犻）＝

０， 狋犻＝狋犲狀狋狉狔

ｍａｘ
狋犼∈狆狉犲犱

（狋犻
）
｛ＥＳＴ（狋犼）＋狑狋犼＋犆犻，犼｝，

烅
烄

烆
否则 （３）

式中，狑狋犼 表示任务狋犼 在最快实例上的执行时间；

ｐｒｅｄ（狋犻）表示任务狋犻的父任务集合；犆犻，犼表示任务狋犻

与狋犼间的传输数据的通信时间．

任务选择从入口任务狋犲狀狋狉狔 所在的分级开始执

行，第一分级执行之后，下一分级中的所有任务被置

入待调度的就绪队列中．

３．４　实例选择

ＢＤＷＴＳ的目标是在满足用户截止时间的同时

最小化工作流执行时间．每一分级获得的预算分割

为该分级上任务所能花费的最大预算．为了选择执

行任务的最优目标实例，算法通过公式（４）和（５）计

算每个任务在各个实例上的执行代价Ｃｏｓｔ集和执

行时间Ｔｉｍｅ集．

Ｃｏｓｔ狆犼狋犻 ＝
ｓｕｂＢｕｄｇｅｔ－Ｃ犻
ｓｕｂＢｕｄｇｅｔ－Ｃｂｅｓｔ

（４）

式中，ｓｕｂＢｕｄｇｅｔ表示该分级的预算分割，Ｃ犻表示当

前任务狋犻调度至实例狆犼上的代价，Ｃｂｅｓｔ表示所有实

例中执行当前任务的最小代价．

Ｔｉｍｅ狆犼狋犻 ＝
ＥＣＴ（ｍａｘ）－ＥＣＴ（狋犻，狆犼）

ＥＣＴ（ｍａｘ）－ＥＣＴ（ｍｉｎ）
（５）

式中，ＥＣＴ（狋犻，狆犼）表示当前任务狋犻在实例狆犼上的执

行时间，ＥＣＴ（ｍａｘ）和ＥＣＴ（ｍｉｎ）分别表示在所有

实例上执行当前任务的最大和最小时间．

为了寻找最优实例，利用时间／代价均衡因子

ＴＣＴＦ（ＴｉｍｅＣｏｓｔＴｒａｄｅｏｆｆＦａｃｔｏｒ）进行度量，表

示为：

ＴＣＴＦ狆犼狋犻 ＝Ｔｉｍｅ
狆犼狋犻
／Ｃｏｓｔ狆犼狋犻 （６）

４　仿真实验

４．１　实验配置

利用ＣｌｏｕｄＳｉｍ对算法进行仿真分析，云环境

配置为一个数据中心，六种不同实例类型，具体配

置见表１所示．实例带宽固定设置为２０ＭＢｐｓ，

ＥＣ２的处理能力以每秒百万浮点操作数 ＭＦＬＯＰＳ

（ＭｉｌｌｉｏｎＦｌｏａｔｉｎｇＰｏｉｎｔＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＰｅｒＳｅｃｏｎｄ）

度量．

为了评估ＢＤＷＴＳ算法中预算分割策略对性能

的影响，设置不同的预算范围，调度工作流的最小可

能预算通过下式计算：

Ｌｏｗｓｅｔｃｏｓ狋＝∑狋犻∈犌
Ｃｏｓｔ狋犻狆犼 （７）

式中，狆犼表示价格最低的实例．通过将所有任务调

度至最低代价的实例上执行即可获得该值．该方式

可以得到执行代价最低的调度方式．利用该最低代

价，可以计算最小预算为：

ｂｕｄｇｅｔ＝α×Ｌｏｗｓｅｔｃｏｓ狋，１＜α＜１０ （８）

设置工作流任务数量为１０００，利用Ｐｅｇａｓｕｓ工

作流产生器［９］创建与科学工作流ＬＩＧＯ相似的合

成工作流结构作为测试数据源，其结构如图３所

示．

图３　ＬＩＧＯ工作流结构图

４．２　结果分析

对于拥有１０００个任务ＬＩＧＯ工作流，每一分

级中的任务数量、预算分割与剩余预算如表３所示．

例如：利用Ｈｅｉｇｈｔ算法调度第一分级中的所有任务

后，剩余预算０．１５被增加至下一分级的预算中，导

致该分级预算为１．６９．表最后一行表示每种策略的

执行时间．
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表３　算法的预算分割情况

预算分割策略

Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｈｅｉｇｈｔ Ｗｉｄｔｈ Ａｒｅａ Ａｌｌｉｎ

任务数量 预算分割 剩余预算 预算分割 剩余预算 预算分割 剩余预算 预算分割 剩余预算 预算分割 剩余预算

Ｌｅｖｅｌ６ ２２９ １．１７３ ０．０１ ２．０１ ０．１５ １．６１ ０．０１ ２．８５ ０．０１ ７．０３５ ０．００１

Ｌｅｖｅｌ５ ２２９ １．１７３ ０．０３ １．６７５ ０．０１ １．６１ ０．０３ ２．１１ ０．０３ ０．００１ ０．００１

Ｌｅｖｅｌ４ ２１ １．１７３ ０．０５ １．３４ ０．０３ ０．１４ ０．００６ ０．１５ ０．０１ ０．００１ ０．００１

Ｌｅｖｅｌ３ ２５０ １．１７３ ０．０１ １ ０．０２ １．７５ ０．０１ １．３９ ０．０２ ０．００１ ０．００１

Ｌｅｖｅｌ２ ２５０ １．１７３ ０．０３ ０．６７ ０．００９ １．７５ ０．０２ ０．５１ ０．０６ ０．００１ ０．００１

Ｌｅｖｅｌ１ ２１ １．１７３ ０．０５ ０．３３５ ０．０２ ０．１４ ０．０２ ０．００３ ０．０５ ０．００１ ０．００１

执行时间 ９３８．９７ ７９８．７１ ７９８．６１ ６８２．６ ６０３．９３

　　表４为不同预算分割策略的实例使用数量情

况．可以看出，Ａｌｌｉｎ算法分配了更小数量的高性能

实例，降低了数据传输代价，得到了最少的执行时间

（表３）．对于用户而言，更倾向于寻找满足预算且执

行时间更少的调度方案，而对于资源提供方而言，更

倾向于最大化资源利用率．尽管不同的预算分割方

法下的ＢＤＷＴＳ算法均可以得到可行解，但所使用

的实例类型和数量是各不相同的．开启更多实例并

不一定会带来更低的执行时间，相反，会导致更高的

调度开销和低利用率．因此，预算分割策略对资源利

用率是有直接影响的．

表４　不同预算分割策略的实例使用情况

预算分割算法

实例类型 Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｈｅｉｇｈｔ Ｗｉｄｔｈ Ａｒｅａ Ａｌｌｉｎ

ｍ３．ｍｅｄｉｕｍ １ １ ６ ２ ０

ｃ４．ｌａｒｇｅ ６ ３ ２ ２ １

ｃ３．ｘｌａｒｇｅ ６ ３ ２ ３ １

ｍ４．２ｘｌａｒｇｅ ０ ２ ２ ２ ０

ｃ４．４ｘｌａｒｇｅ ６ ２ ２ ２ ０

ｃ３．８ｘｌａｒｇｅ ０ ２ ２ ２ ４

实例数量 １９ １３ １６ １３ ６

总执行代价 ６．９８５ ７．００６ ７．０２６ ６．９６８ ７．０３５

　　表５给出了ＬＩＧＯ工作流的执行时间．可以看

出，Ａｌｌｉｎ策略在两种性能指标均优于其他算法，而

Ｒａｎｄｏｍ策略则是性能最差的．图４是本文算法与

ＢＨＥＦＴ算法在代价上的比较结果，此时ＢＤＷＴＳ

的预算分割采取Ａｌｌｉｎ策略，显然，通过不同分级上

的预算分割的ＢＤＷＴＳ获得了更低的代价．

５　结束语

为了解决云环境中科学工作流的调度优化问

题，提出一种工作流均衡调度算法．算法集中于解决

工作流预算约束下的代价与时间优化问题，算法通

过将寻找最优调度方案划分为工作流分级、预算分

割、任务选择和实例选择四个阶段，实现了预算约束

下的时间与代价均衡调度．实验结果证明了算法的

有效性．

表５　执行时间

图４　执行代价
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