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摘要:针对云计算中工作流的科学调度问题,提出了一种快速且有效的调度方案.首先,根据计算速度将所有的资

源节点以降序方式排列;然后,调度程序通过深度优先搜索,检查任务之间的依赖关系,并根据截止期限对待执行

任务进行加权排序;接着,计算每个待执行任务所使用的资源的时隙.如果当前可用资源不能满足当前任务,则采

用Backfilling策略,对该任务所需资源进行预留,并跳到下一个任务执行.如果当前资源满足当前任务,则执行提

出的空闲资源调度(IRS)策略,尽量安排空闲资源来执行该任务.仿真结果表明:与当前云工作流调度技术相比,

本文调度策略具有更低的任务完成时间与任务执行延迟,以及更高的资源利用率.
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云计算是一种大规模分布式计算模式,具有抽象化、虚拟化、动态可扩展等特性,可以将计算能力、
存储资源、平台和服务根据需要通过互联网提供给外部用户[1].其中,计算资源通常以虚拟机(Virtual
Machine,VM)的形式提供[2].多租户是云计算的关键特征之一,因此云提供商必须允许虚拟化和资源共

享以实现多租户.租户的各种需要通常以工作流的方式提交给云供应商,为了有效地执行这些任务并最

小化执行成本,需要对工作流进行合理调度.工作流调度是在分布式资源上映射和管理具有内在关联的

任务的过程[3],它向工作流任务分配适当的资源,保证用户需求可以完整地实现.目前,常用的调度策

略有 先 来 先 服 务(FirstComeFirstServed,FCFS)[4]、短 时 间 作 业 优 先(ShortestProcessingTime,

SPT)[5]、首次适应(FirstFit)、最佳适应(BestFit)、贪心算法(Greedy)等[6].然而,这些策略按照一定的

规则进行调度,都存在一些缺陷.
分布式服务的任务调度已被证明是一个NP问题,因此,在多项式时间内没有最优解.启发式算法被广

泛应用以便实现接近最优解[7],例如,文献[8]提出了一种基于开销和时间的启发式算法,以最大限度地减

少云环境中调度工作流任务的执行成本、通信成本和总体完成时间.文献[9]提出了一种基于索引的启发式

调度,利用机会调度策略在可用云资源上执行并行任务.机会调度将低优先级任务分配给间歇可用的服务

器,从而最小化等待和迁移成本,然而,基于启发式的调度算法仅适用于特定类型的问题求解(例如,具有

简单结构的工作流).因此,一些学者利用智能优化算法来进行调度,例如,文献[10]提出了一种基于粒子

群优化(ParticleSwarmOptimization,PSO)的调度算法,在最大限度上降低云计算中工作流应用的执行成

本.然而,这些智能算法非常耗时,对于大型工作流程应用程序效果不佳.
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为此,本文提出了一种快速且有效的云工作流调度方案.首先,根据计算速度将所有资源节点以降序

方式排列,并根据截止期限对待执行任务进行加权排序;接着,计算每个待执行任务所使用的资源的时隙.
如果当前可用资源不能满足当前任务,则采用Backfilling调度策略,将理想的资源用适当的工作流回填,
以实现更高的资源利用率,减少等待时间.如果当前资源满足当前任务,则执行提出的空闲资源调度(Idle
ResourceScheduling,IRS)策略,充分利用已调度任务之间的间隙来调度其他任务,从而减少整体的执行

周期.仿真结果表明,提出的调度策略与传统调度策略相比具有较低的任务完成时间、任务执行延迟和较

高的资源利用率.

1 云工作流调度模型

图1 工作流调度系统架构

1.1 云工作流调度架构

云计算环境中,工作流调度系统架构可分为4
个模块,分别为:1)工作流生成模块:当用户提交

一个包含多个任务的任务集时,将任务集分解为

多个子任务,并根据子任务之间的依赖关系(通信

关系),将任务集组成一个由有向无环图(Directed
AcyclicGraph,DAG)表示的工作流.同时根据用

户信息和服务质量(QualityofService,QoS)需
求,为每个子任务配置一个参数列表,包含用户

ID、任务提交时间、任务计算量、任务截止日期等

信息,从而将该用户的任务需求构建成一个带有

QoS属性的云工作流.随后,每个租户将工作流应

用程序提交给工作流调度模块;2)调度模块:调

度模块根据监视器发送的资源情况和工作流生成

模块提交的工作流需求,利用本文设计的调度算

法来合理调度工作流任务;3)任务分析模块:根

据用户配置或预定义设置来对资源和任务进行聚

类分析;4)资源监视器模块:在系统初始化时启动,用来发现可用资源和资源特征,并监视资源在系统中

的添加/移除情况,创建活跃资源列表.工作流调度系统架构如图1所示.
1.2 工作流表示

云工作流可以建模为有向无环图(DirectedAcyclicGraph,DAG)[11],它由计算任务和传输任务组成.
DAG是一个二元组G=(V,E),其中V={τi|i=1,…,v}为节点集合,表示任务;而E={eij|(i,j)∈
{1,…,v}×{1,…,v}}为边集合,表示2个计算任务之间的通信链路.节点上的标签表示计算成本,边上

的标签表示通信成本.工作流任务之间的通信时间由各种因素决定,包括带宽、任务数量和传输数据量.关
键路径(CriticalPath,CP)是工作流中最长的路径.

图2 云工作流的DAG表示

图2以DAG的形式对云工作流进行了表示.其中从节点τi 到τj

的边e(i,j)表示从τj 到τi 的中间结果.没有前置任务的任务被称为

入口任务,而没有后续任务的任务则为出口任务.2个任务τi 和τj 之

间的平均通信开销为C(i,j)=data(i,j)/B,其中B 表示平均带

宽,data(i,j)表示在τi 和τj 之间传输的数据量.如果τi 和τj 都分

配到了相同的资源,则通信成本可忽略不计.计算成本是资源上任务

的执行成本,其值为执行该任务所需的指令总数除以资源的处理能

力(以 Mbps/s为单位).
IaaS云可以提供一组具有不同处理能力(CPU,RAM,存储)和

价格的VM实例类型.VM出租时,需要一定的启动时间才能正确初
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始化,以向租户提供服务,因此,在调度和成本估计中考虑了这一时间消耗.由于本文假设在单个云数据中

心上执行工作流应用程序,物理机器之间通过高带宽链路进行互连,因此,数据传输所产生的成本相对于

VM租赁成本来说可以忽略不计[12],对本文实验结果没有影响.此外,考虑到随用随付的付费模式,需要

全时间段统计VM实例的运行时间.

2 本文设计的工作流调度策略

在本文模型中,给定一组云工作流{ωl|l=1,…,n},ωl∈W,这些工作流由计算密集型任务组成.工

作流需要在云资源场(1≤k≤m)中进行调度,在时刻P(t)时提供资源Rk∈RΦ,因此有 ∑
Rk∈RΦ

QτiωlRk
,其

中QτiωlRk
表示某个工作流安排在某个资源上,表示为:

QτiωlRk =
1 如果工作流ωl 中的任务τi 分配给资源Rk

0 其他情况{ (1)

在调度过程中,每个租户以(ID,tl,VMl,Dl)的形式给出资源需求,并向工作流调度器提交服务请求,其

中ID,tl,VMl,Dl 分别表示租户ID、提交时间、完成所需的VM数量以及每个工作流的相关截止日期.
工作流调度程序的目的是在给定的时间约束内(工作流ωl 的任务τi 必须在截止时间之前完成执行),为工

作流ωl 分配资源Rk.
在工作流任务执行过程中,只有先完成所有父任务之后,才能执行子任务.在多租户环境中,许多租户

将资源虚拟化并共享.在这种共享环境中,使工作流应用程序在满足完成时间和延迟最小化的同时,提高

资源利用率成为一个具有挑战性的问题.
本文提出了一种空闲资源调度(IRS)策略,并结合Backfilling策略构建了一种新型的调度方案,方案

的伪代码如算法1所示.

算法1 提出的云工作流调度算法

输入:工作流W,NewSchedule=0
1.while(所有的工作流都被调度)

2.W ←未调度工作流列表

3.forallrk∈Rdo
4.基于节点的计算速度将rk 以降序插入InitialSchedule(IS);

5.endfor
6.forallωl∈W,rk∈Rdo
7.插入所有待执行工作流ωl∈W 到服务队列,并以深度优先搜索方式遍历工作流;

8.forallrk∈Rdo
9.schedulegap←寻找schedulegap(IS);

10.根据式(2)计算schedulegap;

11.endfor
12.if(schedulegap在资源节点rk∈R 上不存在,且在所有调度策略中存在SchedulingPolicy,选择

SchedulingPolicy)then
13.调用functionBackfilling();

14.elseif(存在schedulegap在资源节点rk∈R 上)then
15.调用functionIRS();

16.endif
17.endfor
18.endwhile

  算法的具体流程描述如下所示:
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  步骤1 算法根据计算速度将所有资源节点以降序方式排列.这样可以为即将完成的工作流任务尽可

能地选择较低成本的资源(第3~5行).
  步骤2 调度程序通过深度优先搜索,检查任务间的依赖关系,用以验证各个待调度任务的执行顺序.
当工作流被提交到调度程序时,工作流任务将会被插入服务队列中(第6~7行).

步骤3 待执行任务按照期限要求进行加权排序.根据式(2)计算适当的调度间隔(schedulegap),即每

个待执行任务所使用的资源节点的时隙(第8~11行).schedulegap为CPU的空闲时间,当现有可用CPU
的数量比在特定时间段内工作流所请求的CPU数量更多时,就会发生CPU空闲.当出现新任务时,调度

器会根据任务情况选择更好的调度位置.对于一组工作流ωl∈W,其截止时间为Dl,其中l=1,2,…,n.工
作流调度可行的充要条件是满足SU(t).SU(t)被定义为在特定时刻t执行任务的时间利用率,可以通过

下式表示:

SU(t)= ∑
TIi∈CI(t)

Ci

Ti
≤1 (2)

其中,TIi 表示任务调用,CI(t)表示当前调用的集合,Ci 表示最坏情况下的计算时间(即资源释放和终止

之间的时间最大值).此外,Ti 表示工作流任务的周期,Ci/Ti 表示在执行工作流任务时花费的总处理时间

比例.计数器在运行时实时跟踪可调度资源的利用率,在每个调度间隙的初始阶段,计数器设置为零(SU=
0).当调用新的工作流任务时,增加Ci/Ti.即如果SU+Ci/Ti ≤1,则在当前时刻加上截止期限并减去

Ci/Ti 后批准调度请求.如果当前工作流任务调用的时间已经到达了截止时间,则会在每个可调度资源上

搜索schedulegaps.
步骤4 如果没有找到schedulegap,则调度程序使用Backfilling策略[13]来进行工作流调度(12~13行

和函数1).Backfilling算法的思想是当队首任务不能立即执行时,先预留其所需的资源,在不影响队首任

务开始执行时间下,执行后续任务中可立即执行的任务[14],这样可以减少闲置CPU数量,提高资源利用

率.
在Backfilling调度策略中,工作流将按照截止时间进行排序,并按顺序放置在调度队列中.如果由于

缺少所需的资源而无法调度第一个工作流,则调度程序将根据正在运行的工作流来计算首个工作流的最早

启动时间.随后,为此工作流做出预定,一旦所需要的资源可用,就对预定的工作流执行调度.如果某一个

在队列后面未完成的工作流可以在不影响其他工作流执行的前提下按时完成,则将其在队列中向前移动并

提前执行.因此,为了实现更高的资源利用率,理想的资源用适当的工作流回填.

函数1 Backfilling()

1.根据工作流的截止时间对其进行排序.
2.forallωl∈W,rk∈R
3.扫描工作流的时空分布图,找到插入点工作流ω0;

4.计算闲置资源数;

5.endfor
6.forall除了ω0 之外的ωl∈W
7.if(闲置资源数>该ωl 所需资源数 &&该ωl 在ω0 之前结束)

8.通过FirstFit策略回填该工作流;

9.endif
10.endfor

  步骤5 在发现schedulegap的情况下,工作流调度器执行提出的空闲资源调度(IRS)策略(参见第

14~15行和函数2).定期检查所有合适的资源节点,确认在其调度过程中是否存在可以用于新工作流

任务执行的调度间隙.如果任务队列不为空,并且云资源池中存在空闲资源,则工作流调度程序将尝试

为资源池中的工作流任务寻找合适的资源.函数2中的权重(tw)值表示所有新工作流任务所分配权重的

最大值,根据式(3)~(5),通过权重可以设置合适的CPU间隙.tw 定义如下:
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tw=wmakespan+wdeadline (3)
其中:

wmakespan=
(msold-msnew)

msold
(4)

wdeadline=
(ndnew-ndold)

ndold

(5)

其中,msold和msnew分别表示当前调度任务的完成时间以及新调度任务的完成时间.此外,ndold和ndnew分

别表示在任务分配之前和之后在该执行期限内的任务数量.本文所提出的算法搜索每个可用资源上的所有

空隙并选择最佳空隙,如果tw>0,则将当前映射作为最佳调度.如果在调度开始时没有合适的调度策略,
则算法将搜索当前任务τi 和下一个任务τi+1之间的间隙.如果测试了所有的调度位置,还没有找到更好的

性能优化位置,则工作流返回到初始位置.如果wdeadline的值为正,则说明NewSchedule工作流中被延迟的

任务数量较少.

函数2 IRS()

1.NewSchedule←InitialSchedule;

2.if(tw>0)then
3.forallωl∈W,rk∈Rdo
4.NewSchedule←工作流任务,找schedulegap估计调度位置,即:一个虚拟机已经开始运行;

5.endfor
6.else
7.将工作流移出调度队列;

8.endif

3 实验及分析

3.1 实验配置

使用CloudSim云模拟器构建云计算场景,全面评估本文提出的调度策略的性能.CloudSim可以在单

个计算节点上模拟大型云计算的工作环境,包括服务代理、资源配置、数据中心和分配策略等.根据云服务

提供商AmazonEC2[15]的实例来构建一个云计算环境,虚拟机配置如表1所示.其中,一个计算单元(CU)
计算能力定义为一个主频为1.0~1.2GHz的IntelXeon处理器能力.每个CU的性能峰值可达每秒计算

4.4G条浮点指令(4.4GFLOPS).
表1 虚拟机类型及参数

类型 核心数 CU数 RAM/GB 存储/GB

M1.small 1 1 1.7 1×160
M1.medium 1 2 3.75 1×410
M1.large 2 4 7.5 2×420
M1.xlarge 4 8 15 2×840

  截止期限范围通过识别执行单个工作流所需的最小时间来计算.令Dmin表示截止期限范围的最小值,
且Dmin=minCP(ωi),CP(ωi)表示具有最短关键路径的工作流ωi 在配备最佳可用资源时的执行时间.同
时,令Dmax表示截止期限范围的最大值,为了构建不同的截止期限,随机设定每个工作流的Dmax为2CP、

3CP或4CP.其他工作流参数如表2所示.
表2 工作流参数

参 数 值 参 数 值

工作流数量 1~20 带宽 100~1000Mbit/s
每个工作流的节点数 3000 波特率 10000Kbit/s
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3.2 性能指标

本文定义了用于评估工作流调度策略效率和鲁棒性的性能指标,描述如下所示:
工作流完成时间:完成时间为工作流全部执行完毕所需的时间.有效的调度策略的主要设计目标是

最小化工作流完成时间,提高资源利用率,从而带来更高的吞吐量.对于工作流中的每个任务,工作时

间是指从提交到完成任务所用的时间,即由ms=SCT 表示.工作流完成时间CW 是指该工作流下所有任

务的最大完成时间,

CW =max
τ∈ωl
{SCT(τi)} (6)

因此,完成时间的优化率(OMS)可表示为

OMS=
MMS-MSmin

MMS
(7)

其中,MMS 表示平均完成时间,MSmin表示最小完成时间.
完成时间标准差(MSD):这一性能指标用于衡量任务调度策略的鲁棒性.MSD值越小表明系统越稳

定,表达式如下所示:

σm =
1

N -1∑
N

a=1

(Xa -X)2 (8)

其中,σm,Xa,N 和X 分别表示样本完成时间的标准差、样本完成时间,样品数量和完成时间平均值.
完成时间的偏度:这一性能指标测量了完成时间分布的对称性,可以通过Fisher-Pearson 标准化矩系

数来计算,表达式如下所示:

γ(X)=
N

(N -1)(N -2)∑
N

a=1

Xa -X
σm

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

(9)

偏度值γ 为负值表明尾部可能处于完成时间分布的左侧,如果偏度值为正值,则意味尾部处于完成时间分

布的右侧.
任务执行延迟:如果任务τi 的执行时间超过了其截止时间,则会执行一个带有权重的延迟惩罚.最小

化平均迟延是调度任务的主要目标,迟延的表达式如下所示:

tdi=∑
N

i=1

[max(Ci-di),0]/v (10)

其中,Ci-di≥0.最大迟延为

tdmax
i = max

i=1,…,v
[max(Ci-di,0)] (11)

其中,Ci,di 和v 分别表示任务τi 的完成时间、到期时间(即任务到达时间与总处理时间之和)以及工作流

中的任务数量.
调度执行时间:此度量衡量工作流调度程序执行工作流任务调度所花费的总时间.
资源利用率:这一度量定义为使用资源的时间百分比,在满足工作流应用程序的最终期限下,需要提

高资源利用率.平均资源利用率表达式如下所示:

RU=
∑
n-1

i=0

(RUti*(ti+1-ti))

tn

(12)

RUi=
Ract

min(Rava,Rreq
) (13)

其中,n,Ract,Rava和Rreq分别表示工作流的长度、使用资源数量、可用资源数量和工作流执行所需的资源.
3.3 结果分析

在上述仿真环境中,将本文提出的方法与传统的FCFS策略、SPT策略和文献[10]提出的基于PSO的

调度策略进行比较,在工作流完成时间、调度执行时间、资源使用率以及总延迟性能方面进行了分析.
3.3.1 工作流完成时间

比较不同调度策略下的工作流完成时间,平均完成时间如图3所示.可以看出,随着工作流数量的增

6 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第40卷



加,完成时间会有所增加.其中,本文所提方案在减少完成时间方面效果最好.本文所提方案比FCFS策略

的完成时间平均缩短了51.3%,比SPT策略缩短了17.4%.这是因为本文所提方案能够更加有效地利用

资源,从而使用更少的时间来完成更多的任务.另外,本文所提方案与PSO调度策略的结果相近,这是因

为PSO算法是一种高性能的智能优化算法,在一定邻域内能够收敛到最优解.但由于PSO是一种迭代优

化的复杂算法,所以计算量较高.
完成时间的偏度衡量了完成时间数据集的不对称程度,完成时间的标准差能够表示调度策略的稳定

性.表3统计了平均完成时间、完成时间的偏度和标准差结果,可以看到,完成时间的分布是不对称的,工

作负载往往是具有偏差的.另外,本文所提方案的平均完成时间最短,而FCFS策略的平均完成时间最长.
本文所提方案的完成时间标准差也最小,说明了调度策略具有较好的稳定性和鲁棒性.

表3 不同调度策略的完成时间统计

调度策略 平均完成时间/s 完成时间的偏度 完成时间的标准差

本文所提方案 23358.6 0.472 583.6
FCFS 24521.7 -0.136 789.4
SPT 23563.4 0.463 644.7
PSO 23401.3 0.487 596.1

3.3.2 调度执行时间

该实验对调度策略的执行时间进行了评估.在工作流数量分别为1~20个情况下,利用各种调度策略

对其执行5次调度,计算平均调度执行时间,结果如图4所示.可以看出,执行时间随工作流数量的增加呈

线性增长.其中,本文所提方案的平均执行时间明显小于传统FCFS策略和SPT策略,随着工作流数量的

增加,其优势也越来越明显.本文所提方案比FCFS策略执行时间减少了78.4%,比SPT策略减少了约

46.8%.另外,PSO调度策略的执行时间也较长,在工作流总数为20时,PSO算法需要迭代将近150次才

能制定出一个最优调度策略,约花费了40s的时间,所以不适用于大规模实时任务调度中.

图3 工作流完成时间 图4 调度策略的平均执行时间

3.3.3 资源使用率

当资源节点不支持任务所需的所有硬件/软件要求时,资源节点会处于空闲状态.图5描绘了不同调度

间隔下,每种调度策略的资源利用率,可以看出,本文所提方案展现出更好的资源利用率.本文所提方案的

资源利用率比FCFS策略提高了17.8%,比SPT策略提高了8.2%.这是因为本文所提方案总是能够保持

系统资源在使用状态,并能有效调度系统的计算资源.此外,本文所提方案通过提前执行非计划任务来利

用空闲资源,以减少成本开销.另外,由于PSO算法能够搜索到较优的调度策略,使其获得了较高的资源

使用率,与提出方案的性能类似.
3.3.4 任务执行延迟

平均延迟取决于在可用机器上执行的工作流数量,在工作负载逐渐增加的情况下,延迟将会增加.
这表明,总的延迟程度很大程度上取决于VM可用实例的数量和工作负载的强度.随着负载的增加,延
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迟的工作流数变得更多,并且延迟时间可能会变得更长.图6展示了不同调度策略的平均延迟,可以看

出,与FCFS和SPT调度策略相比,本文所提方案的平均延迟值较小.本文所提方案比FCFS策略的平

均延迟降低了约50.7%,比SPT策略降低了约21.6%,这是因为本文所提方案具有更高的资源利用

率,且能够更有效地利用调度间隙,所以能够在更短的时间内完成更多的任务,表现出最小的延迟时间.
此外,与PSO调度相比,本文所提方案仍然稍具优势.这是因为当工作流总数较大时,PSO需要大量迭

代才能寻找到最优值,会出现迭代次数超出设定的限制,有时会给出次优的调度策略,这在一定程度上

影响了调度性能.

图5 资源使用率 图6 平均任务执行延迟

  综上实验表明,本文所提调度策略在各项性能指标上都优于传统的调度策略,且与目前先进的PSO调

度策略性能相当.但在调度执行时间方面比PSO策略更具明显的优势,因此更适合云工作流调度场景应

用.这是因为本文采用了IRS调度策略,并结合了Backfilling策略,IRS充分利用了已调度任务之间的间

隙,用于调度其他任务,从而减少了整体的执行周期.此外,IRS的执行时间比其他传统策略的执行时间要

短.Backfilling策略引入了任务回填操作从而减少了资源碎片化的程度.

4 结束语

云计算已经被广泛认为是执行计算和数据密集型工作流的基本计算范例.本文提出了一种新颖的多租

户云计算环境中的工作流调度策略,即空闲资源调度(IRS)策略,充分利用已调度任务之间的间隙来调度

其他任务,从而减少整体的执行周期,并结合了Backfilling策略以缩短任务等待时间.通过与现有传统方

法进行比较,证明了本文所提方案的有效性.
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ACloudWorkflowSchedulingSchemeBasedon
CombiningBackfillingandIdleResourceScheduling

TANHai-zhong1, ZHAO Li2
1.InformationTechnologyDepartment,GuangzhouInstituteofTechnology,Guangzhou510925,China;

2.SchoolofSoftware,ShanxiUniversity,Taiyuan030006,China

Abstract:Afastandeffectiveschedulingschemeisproposedinthispaperforsolvingworkflowscheduling
problemsincloudcomputing.First,allresourcenodesarearrangedinadescendingorderaccordingtothe
calculationspeed.Then,theschedulerevaluatesthedependenciesbetweenthetasksbydepth-firstsearch
(DFS)andweightsthetasksaccordingtothedeadline.Afterthat,thetimeslotofeachresourcetobe
usedforthetaskiscalculated.Ifthecurrentlyavailableresourcedoesnotmeetthecurrenttask,theback-
fillingpolicyisusedtoreservetheresourcesrequiredforthetaskandskiptothenexttask.Ifthecurrent
resourcesatisfiesthecurrenttask,theproposedidleresourcescheduling(IRS)policyisperformedto
scheduletheidleresourcetoperformthetask.Simulationresultsshowthattheproposedschedulingstrat-
egyhasexcellentperformanceintermsoftaskcompletiontime,taskexecutiondelayandresourceutiliza-
tion.
Keywords:cloudcomputing;workflowscheduling;backfillingmechanism;idleresourcescheduling;task

executiondelay
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