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Q0S约束下基于双向分层的网格工作流调度算法 

姚 磊 戴冠中 张慧翔 任 帅 

(西北工业大学自动化学院 西安 71o072) 

摘 要 为使网格工作流的执行满足用户 QoS要求，应用有向无环图描述工作流，并分析其 中的关键活动，把用户对 

工作流的整体 Q0S约束分割为对单个任务的Q0S约束。以此为基础，提 出了一种基于双向分层的网格工作流调度算 

法 QTwS。该算法通过对工作流正向分层和逆向分层，可以方便并准确找到任务之问的并行关 系。QTwS可最大 

程度放松对任务执行时间的约束，在增加调度灵活性的同时又满足用户的 ( S要求。实验表明，QTwS算法与 TL 

算法相比，在同样的截止时间约束下，工作流执行时间较短，且工作流执行费用较小。 
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Abstract In order t0 meet user’s( S requirement for the implementation of grid workflow，the key tasks of the、jlr0rk— 

fIow were amlyzed firstly，and the( S of the who1e w0rkflow was divided into segments which are the Qo constrained 

0f a single task Then，a grid w0rknow scheduling alg0rithm (QTWS)based on Tw0_Way Stmtified was pmposed． 

Thr0ugh both positive layering and reverse layering，this alg0rithm can find the parallel relation between tasks easily 

and accurate1y．QTWS can re1ax the task executj0n tjme，increase f1exibility scheduling and meet user QoS require— 

ments．Simu1ati0n results show that QTWS has a shorted execution time and a less executi0n cost compared、̂rith BL 

when the two alg0rithms have the sarne deadline． 
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1 引言 

随着网格技术的不断发展，其处理问题的复杂度也逐渐 

增加。为了进一步研究网格序列任务调度算法[1 “ ，必须 

加强对 网格工 作流的管理。工作流管理 联盟 (Worknow 

Management C0aliti0n，WfMC)对工作流的定义是lL】]能够完 

全或部分自动执行的业务过程，根据一系列过程规则，文档、 

信息或任务能够在不同的执行者之间进行传递和执行。开放 

网格服务体系结构 0GSA[ ]提出在网格环境中把工作流中的 

任务分配到合适的web服务上，完成整个网格工作流。Gri— 

dAnt[。]和GridFlo、Il，[ 讨论了在网格环境中工作流管理的问 

题。 

一 般可以把网格工作流管理分成两类[5]：一类是尽力而 

为(Best—eff0rt)，典型的是 Condor DAGManl_6 中实现的 My一 

0pic[ 算法，其基本原则是把任务分配到一个期望完成时间 

最早的资源上；另～类是 Q0S约束的工作流管理，此类方法 

还处于研究的初期阶段，文献[8，9]分别提出了两个不同的满 

足时间约束的网格工作流管理算法。基于Q0S约束的工作 

流管理方法的目标是在网格服务提供者和网格用户之间建立 

服务水平协议(service Level Agreements，sLA)。根据协商 

好的 sLA，网格资源向用户提供一定水平的服务。文献[14， 

15]的研究说明了在大尺度的网格环境中，使用集中式工作流 

管理是不可行的，并提出了多Bmker协作调度的思想。文献 

[18]采取由后向前方法将任务逆向分层(B0ttom Level，BL)， 

将工作流截止期转化为层截止时间，提出截止期约束的逆向 

分层费用优化算法 D】 (Dead1ine B0tt0m Leve1)。 

本文对用 DAG描述的网格工作流进行分析 ，提出了一 

种c s约束的网格工作流调度算法QTws。算法支持网格 

任务合并、分层 ，满足用户的 QoS要求。本文第 2节描述一 

个典型的网格工作流，提出了网格工作流任务调度的问题。 

紧接着给出 QTwS算法描述，分析了算法的可行性。最后 

对 QTwS进行模拟，验证了算法的有效性。 

2 网格工作流调度问题描述 

网格工作流是一个包含了多个网格任务和任务问依赖关 

系，并作为一个整体提交给工作流管理器的集合。基于 Q0S 
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的工作流管理器首先要解析出工作流中的任务及其之间的依 

赖关系，并按照一定的调度规则把所有的任务映射到资源上， 

工作流的执行性能要达到用户的QDS要求。 
一 个网格工作流至少要包含两类信息：任务信息和任务 

依赖关系信息。设工作流 中所有任务的集合是 T一{ ，￡ ， 
⋯

， }，f丁I= +1。E表示任务之间依赖关系的集合。用 

( ， )表示 ☆和￡ 之间的依赖关系( ，￡，)∈E。其中 是 

的紧前任务，￡ 是f，的紧后任务。当 的所有紧前任务执行 

完毕后， 才能开始执行。用a(￡。，兄)表示 在资源R 上的 

执行时间，用 )表示执行 的花费。W一(T，E)表示一个 

网格工作流。为使网格工作流调度支持用户的Q0s要求，需 

加入对 QoS的描述。把 Q0S约束分成两个：完成时间约束 D 

和预算约束 B。用 ( 一(D，B)表示用户对工作流 W 的 Q0S 

要求。因此 QoS约束下的网格工作流调度可以形式化地描 

述如下： 

口( ，R。)I ： ≤D，R ∈R 5．f．min∑ )≤：B (1) 

R表示全体可用资源。上式说明了一个截止期约束下的最小 

费用问题，此种问题一般情况下是 NP难问题，采用启发式方 

法具有较好的效果。 

本文提出了一种双向分层算法 QTwS。算法试图把整 

个工作流的Q0s约束分解到对单个任务的Q0s约束，并在此 

约束下进行最小费用调度。用 ES( )和 LF( )表示 的最 

早可能执行时刻和最晚必须完成时刻， 必须在时间段[ES 

( )，LF( )]内完成并使得执行费用最少。显然，区间[ 

( )，LF( )]越大，对 的约束就越宽松，￡。就可以选择速度 

较慢但费用较低的资源，使得局部的任务执行费用最小，最终 

满足式(1)的约束条件。 

3 算法描述与分析 

对整个工作流的约束，即整个工作流完成的最晚时 

间和整个工作流的费用进行预算。Q 并不针对工作流中的 

单个任务，但是网格工作流的任务调度是对单个任务进行管 

理。如何把用户对工作流整体的 Q0S要求，映射到单个任务 

的Q0s要求是网格工作流管理系统首要考虑的问题。这里 

首先给出工作流双向分层方法 ，然后给出 QTWS算法的描 

述。 

3．1 双向分层及任务约束时间计算 

首先合并工作流中具有顺序执行关系的任务，得到网格 

工作流W，采用双向分层方法对所有任务进行分层，尽量放 

大一个节点的时问约束。下面给出正向层次和反向层次的定 

义。 

定义 1(正向层次，T0p LeveI，TL) 给定工作流 一 

(T，E)，TL是从源点到任务 f 经过的最多依赖关系数， 的 

TL值计算公式为： 

fO， ==source 

TL(厶)一j max{丁L( ))+1，友≠source (2) L ∈ “
l
’ 

定义2(反向层次，B0tt0m vel，BL) 给定工作流 = 

(丁，E)，BL是最大 TL值减去从终点到任务 ￡ 经过的最多依 

赖关系数，厶的 BL值计算公式为： 

fmax{TL(￡))， 一destination 

BL 一1 min{BL( )}一1， ≠destinati。n (3) 

定理 1 具有相同TL值的任务之间没有依赖关系；具有 

相同BL值的任务之间没有依赖关系。 

证明：令 丁L(f )=TL( )，并存在依赖关系( ， )， 为 

￡，紧前任务。由定义 2得 TL( )一孔 ( )≥1，与定理条件 

冲突，具有相同 TL值的任务之间没有依赖关系得证；同理可 

证，具有相同 BL值的任务之间没有依赖关系。证毕。 

对所有的任务节点，从源点开始依次计算其 TL值，计算 

完毕后保存最大的TL值。然后，从终点开始依次计算所有 

节点的BL值。经过两轮计算后，每个节点得到对应的一对 

层次属性： 

L口 r(￡ )一(丁L( )，BL( )) (4) 

把 TL值相同的任务分到同一层，然后在同一层中找到 

符合下列条件的任务： 

工七 g￡ ( )一 
．
n {L删g￡ (￡))，s．￡．TL( ) 一  

f∈ y(丁L(r．)) 一 

一 BL(￡ ) (5) 

其中，L ng ( )表示任务 的长度，L口y(丁L(友))表示具有 

相同 丁L(☆)值的所有任务的集合。这样的节点记作 ，上标 

为此层的 TL值。记 MC 一{￡o，￡ ，⋯， }，其中 p= 

{丁L(￡))。 就是一个改进的关键路径，其中的任务就 

是关键任务。由定理 1知 ， 与其同层的任务相互独立，故同 

层的任务可以同步执行。一层任务全部完成的时间早晚取决 

于具有最长执行时间的任务。由于工作流在未调度时没有为 

任务指定相应的资源，因此任务的执行时间无法估计。但在 

同一资源上执行时，长度较大的任务执行时间一定较长，因此 

可以近似地认为一层任务全部完成时间早晚取决于具有最大 

长度的任务。 便是符合这一条件的任务。McP 中的所 

有任务构成关键任务，把所有关键任务作为一个整体，调度到 

符合下面条件的资源上： 

∑ ( ) 

min 一 *C( 

∑ L 靠g￡矗( ) 

．  

一

≤D (6) 

其中， (风 )和 C(R)分别表示资源Ru的计算速度和使用费 

率。 

把用户对 W一(T，E)的时间约束分割到MlCP1 中的各 

个任务上，任务 的时间约束为： 

，一 *D 

因此可以得到M_CP 中任务 ￡ 的最早开始时间点 、最早可 

能结束时间 EF、最迟必须完成时间 LF、最迟必须开始时间 

LS如下： 

r fO．矗=O I ES iEF( ≠o 

．《EF( )=ES( )+a( ，R ) (8) l 
LF( )=d( ) 

LLS( )=LF( )一a( ，R ) 

接下来讨论与 同一层的其余任务的时间约束。 

令 是与 同一层的一个节点，分两种情况讨论： 

(1)TL(辞)一BL(砰) 

此时，表示任务 与K+l层的任务有依赖关系，砰被限 

制到在第K 层内必须完成。故 砖的时间约束与 ￡ 相同，即 
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在时间段[ES( )，LF( )]内。 

(2)TL( )≠BL( ) 

考虑正向分层。由定理 1可知 与第K 层内的节点没 

有依赖关系；考虑反向分层。设 L=BL(辞)，由定理 1可知 

与第L层的节点无依赖关系。综合以上两点考虑，可知 与 

第K 到第L层之间的任务也无依赖关系，所以辞的最早开始 

时间与第 K层的最早开始时间相同， 的最晚完成时间与第 

L层的最晚时间相同，即辞的执行可以跨越第 K 到第 L层， 

放松了对 的时间约束。 

r fO． 是一O l 1 EF( )
， 是≠o 

EF(砰)一ES(露)+口(衅，R) (9) I 
LF( )一 (一) 

LLS(砰)一LF( )一a(砟，R ) 

的执行时间段约束在区间[ES( )，LF( )]内。由于 是<z， 

并且MCPw中的任务是顺序执行的，故有 LF( )<LF( )， 

因此可得结论： 

[Es( )，LF( )]c[ES( )，LF( )] (1O) 

即通过双向分层后，对 丁L( )≠BL( )的任务，其执行时间 

段的约束放宽，有利于任务在不影响整个工作流执行的情况 

下，选择能力较弱但价格较低的资源。 

3．2 Q1、Vs算法描述 

经过以上分析，可把 QTWS算法描述如下 ： 

输入：用 DAG图描述的网格工作流 w一(T，E)，及其 一 

(D，B)。 

输出：对所有任务形成调度策略。 

1)合并所有能合并的任务，直到无任务可合并，得到 w ； 

2)对w 进行正向分层，得到所有任务的TL值； 

3)对 w 进行反向分层 ，得到所有任务的 BL值； 

4)对所有节点，具有相同TL值 是的节点，加入到 Ln (忌)中， 

其中 O≤ ≤max{TL(￡))； 

5)对所有 Ln (五)，根据式(5)找出 ，得到 MC ，； 

6)把MCP 作为整体调度到式(6)约束下的资源风 上； 

7)把时间约束 D分割到￡ ，得到 d( )； 

8)对 MCP 中所有任务，根据式(8)计算 的时间约束 ； 

9)对所有层次： 

对 (志)中除 外的所有任务： 

如果 TL(砰)一BL(砰)，使用式(8)计算其时间约束； 

如果 TL(砰)≠BL(砰)，使用式(9)计算其时间约束 ； 

1O)从源点开始，对所有任务分配一个满足其时间约束且最廉 

价的资源，分配一个任务后，更新被分配资源的最早就绪 

时间； 

11)所有任务都分配完毕。算法结束。 

算法的第 2步和第 3步的时间复杂度相同，都是 0( )。 

第 4步和第 5步的时间复杂度相同，都是 O((p+1)n)，其中 

是所有任务的最大 TL值。第 7步的时间复杂度为 0(夕+ 

1)。第8到10步的时间复杂度为0(2 )，故整个算法的时间 

复杂度为 0((2p+6)n+夕+1)。 

4 实验结果 

为验证本文提出的QTws网格工作流调度算法，使用 

GridSim[“ 建立表 1描述的一个网格系统。要调度的网格工 
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作流使用 London e-Science centre[ 开发，并被文献[13]使 

用的网格工作流应用，如图 1所示。 

图 1 网格工作流应用 

网格系统共有 5个资源，这 5个资源都具备执行工作流 

中任务的能力。所有资源都是独占式访问的，即同时只能有 
一 任务在资源上执行，并且任务使用资源全部的计算能力。 

各个资源计算能力的不同，开销的费用也不同，具体参数如表 

1所列。网格工作流中包含 15个实任务，每个任务都用一个 

圆表示，上半部分是任务编号，下半部分是任务长度，单位是 

MI，如图 1所示 图中的如和 ￡-s是虚任务 ，表示工作流的开 

始和结束。虚任务的长度为 O，不占用调度时间和执行时间。 

表 1 网格资源描述 

首先合并工作流中的可合并任务，简化工作流。 和如 

可合并 ，记作 c￡1．5o￡1l和￡12合并后记作 以Il'l2，￡14和 ￡15合并后 

记作 ct。4．1s。对所有任务求其 TL和BL值并分层后，找到每 

层的关键任务，结果在表 2中列出。 

表 2 分层结果(任务后的值为其TL．BL值) 

由分层结果可知， 和 f 可跨层执行。 的执行时间约 

束为[ES(￡ )，LF(￡。)]，￡ 的执行时间约束为[ES( )，LF 

(￡ )]，其余的任务都被限制到本层 中执行。图 2显示在 D= 

5Oos和D一2000s约束情况下任务在资源上的调度情况。由 

于 长度较本层关键任务 如短，故这两种情况下 均在 如 

完成之前完成。但是 的长度大于 ￡s，原有算法中，如果不 

把 ￡ 分配到一个计算能力很强的资源上，在 如完成前 ￡ 无 

法完成。在使用 QTwS算法后，￡ 可以与第 3层的任务同 

时执行，放松了对 ￡ 的时间约束。 

图3对比了在不同Deadline约束下 TL和QTws的执 

行时间和执行费用。从图中可以看出，在不同的时间约束下， 

QTwS的执行时间总是小于 TL的执行时问，同时 QTWS 

的执行费用也小于 TL的执行费用。即在同样的约束下，Q 

TⅣS调度算法可以获得较 TL算法更好的效果。这是由于 

QTwS算法可以尽可能放松对并行任务的时间约束，使得调 



度器可灵活地把此类任务放置到一个满足时间约束但又较廉 

价的资源执行，获得更好的性价比。 
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图3 不同时间约束下TL和QTWs的执行时间和费用比较 

结束语 本文提出了一种基于双向分层的网格工作流调 

度算法 QTwS。算法可以找到工作流中的时间约束较松的 

任务，进而可以对任务进行更灵活的调度，可以提高工作流执 

行的并行性。实验结果显示了在 QTWS算法调度下，可以 

有效放宽对特定任务的执行时间约束，提高调度灵活性，使得 

网格工作流可以在 Deadline约束下完成并且费用较小。由于 

本算法使用DAG对网格工作流进行描述，DAG本身不支持 

任务循环、条件，因此本算法不能直接支持循环和条件。但是 

对含有循环和条件的工作流，通过放大任务的粒度，把循环放 

到一个任务中，把条件看作多个任务的并行执行，就可以应用 

QTWS算法。 

QTwS算法没有考虑资源失效 ，即没有考虑到资源的动 

态性。进而由此引起的任务执行失败也没有考虑，这是下一 

步工作中要重点考虑的问题。另外，如何减少由于任务执行 

而在资源上产生的时间碎片也是一个需要解决的问题。 
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