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一 种云计算环境下的工作流双向调度方法 

张佩云 凤 麒 

(安徽师范大学数学计算机科学学院 芜湖 241008) 

摘 要 为降低云计算中工作流调度的时间和成本，提出了一种双向调度算法，以实现后向 Backward和前向 For— 

ward的双向调度。首先，Backward算法按照每个任务的最迟开始时间进行后 向调度；此基础上，为降低虚拟机调度 

费用，Forward算法尽可能地提前调度每个任务，且在前向调度过程中充分考虑到工作流 deadline、最大 cost及传输时 

间的限制，从而实现对虚拟机的动态调度。由实验可知，本算法比 BDA算法以及 ICPCP算法更节约虚拟机调度成 

本，提高了调度的灵活性。 
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Method of Workflow Bi—directional Scheduling in Cloud Computing Environment 

ZHANG Pei—yun FENG Qi 
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Abstract To reduce the time and cost of workflow scheduling in cloud computing，we proposed a bi—directional schedu— 

ling algorithm including tWO sub-algorithms，which are Ba ckward and Forward．Firstly，the Ba ckward algorithm achieve 

a scheduling according to the deadline start time for each task scheduling．Then，to reduce the cost of scheduling，the 

Forward algorithm schedules each task in advance as much as possible．In the process of forward scheduling，taking the 

deadline and the biggest cost and transmission time into consideration，the algorithm achieves dynamic scheduling．The 

experiment results show that our algorithm is better than BDA algorithm and ICPCP algorithm for lower rent cost and 

higher scheduling flexibility． 
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1 引言 

调度问题有着广泛的应用前景，国内外研究者针对不同 

的应用领域，不断探索新的调度策略和方法。随着云计算的 

兴起，需要根据云计算的特点、用户的偏好以及实际的情况为 

用户动态地提供调度服务。当用户通过租用云端的虚拟机来 

完成一系列工作流调度任务时，如果租用资源过少，执行时间 

可能会过长，出现一些不可预知的突发情况(如节点失效等问 

题)的概率增加，鲁棒性则会降低，影响系统的性能，最坏情况 

可能是违反 SLAu J(Service Level Agreement)协议，从而因违 

约要对用户做出赔偿；而当用户租用的资源过多时，就会使大 

量的空闲时间没有得到利用，对资源造成浪费。因此，亟需适 

用于资源自动调节策略并且同时满足系统性能的调度算法。 

2 研究现状分析 

工作流调度是一种多约束满足问题 ，例如对于工作流中 

的任务之间相互依赖关系、任务与任务之间的传输时间、任务 

类型的约束满足。云资源提供商往往会基于租赁的销售模式 

以及基于使用量和性能标准的计费模式对用户应用所提供的 

计算服务进行收费。不同的调度算法直接关系到云计算的整 

体稳定性 ，并且在保证整个工作流按时完成(deadline)的情况 

下l2]，尽可能为用户省钱_3]。从云服务供应商角度出发，既要 

保证云端 QoS_4 ，又要考虑到负载均衡问题l_5]，以及利益最大 

化问题[6]。因此，需要设计良好的调度算法 ，以实现云计算资 

源更好的共享 。另外，在调度过程中，往往需要考虑到用户偏 

好问题。 

工作流任务调度是一个 NP-hard问题[7]，目前大多数调 

度算法从云服务商_8 角度出发，最大化地使用云端的同定资 

源数量，从而产生最大效益。但这些算法存在把工作流中的 

任务理想化成同一种类型任务[9]、没有考虑到云端虚拟机按 

小时收费的策略 1̈ 、把云中资源想象成同构资源E”]、没有考 

虑到预算的限制Iz]以及未考虑到任务之间的通讯量E12 等问 

题，容易造成在实际执行过程中用户成本的增加。此外，文献 

E132认为云资源是单一化的，而这与现实不相符，因为在云端 

其资源总量、类别数量都 比较多，不可能单一化；文献[14]采 

用 deadline-assignment策略，将整个工作流的 deadline约束 

到各个子任务中，存在着资源利用率不高的问题；文献[15— 

171研究了关于云计算的资源动态分配与共享技术，主要集中 
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在无用户差别情况下的资源动态分配策略，但云计算最终对 

象是不同的用户，而用户不同的行为习惯决定了不同的服务 

质量要求。此外，云计算环境下按小时收费的策略，使得用户 

面临着如何减少因剩余时间(partial hour)而额外花费的用户 

费用问题。例如，用户的某任务总共需要调度执行 1．2小时， 

但云端服务提供商要按 2小时收取费用 ，额外的0．8小时的 

收费给用户造成了不少损失，如果云端把这 0．8小时另外租 

给其他用户，既可以避免用户的额外损失，又可以最大化云端 

服务提供商的自身利益。因此，需要设计合理的调度算法。 

针对当前研究中存在的因剩余时间而导致的虚拟机资源 

利用效率不高、没有考虑到用户差别化等问题，从用户角度出 

发，针对虚拟机按小时收费模型，提出一种动态的双向调度算 

法。该算法在满足用户指定的截止时间的同时，又可以根据 

剩余时间实际情况动态地对虚拟机租用数量进行调节，从而 

进一步节约用户成本，满足用户灵活调度的个性化需求。 

3 工作流及虚拟机映射 

3．1 工作流描述 

图 l给出了一个基于 DAG图的工作流实例。 

图 1 基于 DAG图的工作流示例 

图 1所示工作流总共有 7个节点， 到 代表各个任 

务 ，箭头方向从父任务节点指向子任务节点，表示调度时节点 

之间的先后关系，箭头上的数字代表两个节点之间的通信时 

长(单位：min)。令 w一 ，⋯， }表示一个有 个任务(节 

点)的工作流，w 中除首、尾任务外 ，其它任务都有直接父任 

务和直接子任务。用集合 E一{e ，}表示父子任务之间拥有的 

直接有向边，其中，e 一( ，t。)，1≤i<j≤ 。只有 当某子任 

务的所有父任务都执行完成后 ，该子任务才可以开始执行。 

当子任务与其父任务在同一个虚拟机上执行时，数据传输时 

间忽略不计。用 TT("ui， )表示任务 和任务 之间的传 

输时间，用 D表示工作流 w 的截止时间 deadline。 

与双向调度算法有关的定义如下。 

定义 1(工作流最迟结束时间 LFT，Latest Finish Time) 

LFT(t )一D，LFT(vc)=minLFT(vi)一r_f( ， )一以 。 

定义 1中， 表示工作流的尾节点(该节点只是一个虚 

拟的最后节点，与其它节点之间并无通信量，本身也无计算 

量)， 和 均为工作流中的节点，且 是 的子节点， 

代表任务 在所分配的虚拟机 t上的执行时间。 

定义 2(最早开始时间 EST，Earliest Start Time) 

EST( )一0，EST( )一max EST(72p)+ TT(口 ，wi)+ 

d 。 

定义 2中， 表示工作流的首节点 ， 和 均为工作 

流中的节点，且 是 的父节点， 代表任务 在所分配 

的虚拟机 t上的执行时间。 

定义 3(最迟开始时间 LST，Latest Start Time) 

LST( )一LFT( )一 。 的含义同定义 1。 

定义 4(实际开始时间 AST，Actual Start Time) 

AST( )指任务 Wi在所分配的虚拟机上实际的开始时间。 

3．2 虚拟机类型映射 

在云端有多种类 型的虚拟 机，每种 都有不 同的配置， 

主要表现为内核数 、CPU频率、存储空间大小 、I／0带宽的 

不同。表 1给出了 Rackspace公司的云平台虚拟机配置及 

收费。 

表 1 Rackspace公司云平台虚拟机配置及收费标准 

由表 1可知 ，云供应商所提供的虚拟机有多种类型且按 

小时进行收费，不同类型的虚拟机收费标准也不相同，不同云 

供应商收费也不同。表 1中所分 Normal type、High-memory 

type、High-CPU type 3种类型的虚拟机分别适用于普通任 

务、存储密集型任务、CPU密集型任务。参照文献[12]，图 1 

中任务执行时间及执行成本如表 2所列 。 

表 2 图 1中任务的执行时间以及执行成本 
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表 2给出各个任务在不同类型虚拟机上的执行时间。在 

双向调度算法实现前，首先需要解决虚拟机的映射问题，以保 

证执行成本最小，同时要满足工作流的 deadline限制，该映射 

问题是一个混合整数线性规划问题。约定图 1中的工作流在 

规定的 deadline时刻完成 ，设 deadline时长为 120rain，采用 

CPI EX实现任务与虚拟机类型之间的映射，过程如下：在 

eclipse中引入 CPLEY~jar文件，通过调用 AddMinimize添加 

优化 目标(cost)，并通过 IRange来定义约束(time)。映射结 

果如表 3所列。 

表 3 基于表 2的任务与虚拟机类型映射 

堡垒 ：! 
虚拟机类型 C M C M C M C EL C M N I C EL 

由表 3知，CPLEX算法执行后 被映射到 C_M类型虚 

拟机上，V2被映射到 C—M 类型的虚拟机上，"07被映射到 C— 

EL类型的虚拟机。映射结果在第 4节的双向调度算法中将 

被用到。 

CPLEX实现了把任务映射到高性价比的虚拟机类型上， 

但是具体是该类型的哪个虚拟机并没有给定。为合理调度到 

具体的高性价比虚拟机 ，本文设计了双向调度算法，该算法包 

括 Backward和 Forward两个子算法。首先，采用 Backward 

算法把任务调度到相应的虚拟机的具体时间戳，即把所有任 

务的“最后通牒”时间段规定好。其次，由于在对应的虚拟机 

上，该任务的具体时间戳的前面必然有大量的空闲时间，为了 

进一步利用这些空闲时间，采用 Forward算法根据任务的最 

早开始时间和最迟开始时间，尽最大可能地接近最早开始时 

间去调度该任务 ，节省调度时间和用户开支。 

4 双向调度算法 

本文设计的双向调度算法的具体思路为： 

首先采用 Backward算法从尾节点开始调度，在工作流的 

deadline时刻准时完成，同时保证每个任务都正好在最迟时 

刻完成。 

其次采用 Forward算法，根据虚拟机的空闲情况，动态调 

节任务的时间戳，根据每个任务的最早开始时间，从头节点开 

始，对每个任务进行向前调度，并将该任务标记为已分配任 

务。之后再动态调整后续任务的最早开始时间。调度时，在 

不违反任务之 间相互依赖关系以及不超 出工作流 deadline 

时，尽可能地将同类型虚拟机上的任务合并在一个收费周期 

(为 60min)内，从而不需要重新租用额外的虚拟机时间，以尽 

可能地为用户节省费用。 

4．1 Backward算法 

输入参数：初始工作流(包括所有任务及任务间的前后关 

系、任务之间的传输时间、任务通过 CPLEX所映射到的虚拟 

机类型、工作流 deadline)。 

输出参数：经过Backward算法后的工作流(包括所有任 

务通过 CPLEX所映射的具体虚拟机的执行时间、任务在具 

体虚拟机上所分配的时间段)。 

Step1 从工作流尾节点开始向前计算每个任务的LST 

(Vi)以及 LFT(vi)，按任务最迟完成时间递减排序，依次分配 

每个任务，被分配 以后的任务标记为 assigned，否则标记为 

unassigned。 

Step2 如果任务 Vi所有直接后继节点都分配在同一个 

虚拟机上，并且 Vi所映射到的虚拟机类型与后继节点所分配 

的虚拟机类型相同，同时，在该虚拟机时间间隔[LST(Vi)+ 

TT(vp， )，LFT(v1)+TT(vp，vi)]空闲时，把 Vi分配到该虚 

拟机上并标记为 assigned；否则跳转到 Step3。 

Step3 计 算 所 有 直接 后继 节 点，求 出具 有最 小 

min LFT(vc)十TT(vc，Vi)的任务，如果任务 所租用的虚 

拟机与任务 所映射的虚拟机是同类型，同时在[LsT( )+ 

TT(vi，Vc)，LFT(vi)+TT(vp， )]空闲时，将 "Oi分配到该虚 

拟机上，并标记为 assigned；否则跳转到 Step4。 

Step4 在所有 同类 已分配的虚拟机上寻找[LST(Vi)， 

LFT(v~)]是否存在空闲段，如果有 ，则把 Vi分配到该时段 ， 

并标记为 assigned；否则跳转到 Step5。 

Step5 由于该时间戳找不到可以分配的虚拟机 ，因此重 

新租用一个该类的虚拟机(即与 Vi所映射的虚拟机同类型)， 

把Vi分配在时段[LST(Vi)，LFT(Vi)]内。跳转到 Step1，继 

续分配 unassigned的任务，直到所有任务都标记为 assigned。 

Step6 返回经过 Backward算法后的工作流(包括任务 

通过 CPLEX所映射的具体虚拟机的执行时问、任务在具体 

虚拟机上所分配的时间段)。 

针对图 1中的工作流，执行 Backward算法进行调度，最 

终结果如图 2所示。 
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图2 Backward算法调度的最终结果 

图2中，设用户规定的 deadline为 120 min，计算每个任 

务最迟开始时间LST(Vi)，可知，"o7一 的 LST(V／)分别为 

1 10min、94min、78min、90min、69min、54min、25min。由表 3 

可知，V7分配到 CE_L类型的虚拟机上，该虚拟机执行 V7只 

需要 10min，由于 LST( 7)为 110min，可把 CE L1时间戳 

[110，120]分配给 Vr。由表3可知，Vs被分配到C
—

M类型虚 

拟机，Z)5与其直接后继节点所需类型虚拟机不同，因此需要 

租用C
_ M1虚拟机，同理，将[94，lo8]时间戳分配给V5。继续 

分配 7-)6，同理需要租用 N_L1虚拟机，将[78，lo8]时间段分配 

给 V6。接着对 V3进行分配，由表 3可知，功 被映射到了 C M 

类型虚拟机上，由于 1)5已经租用了 C
_ M1虚拟机但是在E93， 

110]时问段不空闲，那么只能重新租用新的 C
— M类型虚拟机 

C_M2，把时间段E9o，1O7]分配给 7J3。接着对 We进行分配 ，由 

表 3可知， 被映射到了C_M类型虚拟机上，其最迟开始时 

间到最迟完成时间为[64，85]， 的唯一直接后继节点 "03也 

是采用C_M类型虚拟机并且在[64，85]空闲，即把 分配在 

该虚拟机 C—M2，时间段为[69，90]，可以把最迟开始时间和 

最迟结束时间都向后延迟 5分钟，因为原本其最迟开始时间 

到最迟结束时间为[64，85]，但是由于其孩子节点 V3与其在 

同一个虚拟机上执行，它们之间的传输时间即可省去，所以最 

迟开始时间和最迟结束时间都会 向后推迟。继续分配 V4，根 

据 CPLEX映射关系，其被映射到 CE
—

L类型虚拟机上 ，最迟 

开始时间到最迟完成时间为E54，74]。由于V4的两个直接后 



继节点 70。和 所使用的虚拟机的类型与 c EL不同，即只 

能查看是否有类型为 CE_I 的虚拟机在Is4，74]上空闲，经计 

算发现 CE_ L1满足要求，将 CE— L1在E54，74]时间段分配给 

。 最后分配 ，其映射虚拟机类型是 C M类型，并且最迟 

开始时间到最迟完成时间为E25，52]，由于其所有直接后继节 

点不都是与它同类型，而且其直接后继节点最早的最迟开始 

时间是 54rain，所属任务是 ，所以只能找所有 C
—

M类型虚 

拟机在E25，52]是否空闲。南图 1可知，任务 和 之间的 

传输时间为 2rain，因此 ，要留下 2min为 和 ·U4之间的传输 

时间，由于 C M1和 C_M2虚拟机均满足分配条件 ，通过随机 

选择 ，把任务 分配给 C
—

M2。 

4．2 综合影响因素指数 

基于 Backward算法结果 ，Forward算法主要从 3个方面 

考虑如何选择虚拟机以及时问戳的分配问题。 

(1)E F(最早开始时间影响因素) 

让 AST与 EST尽可能地接近，以便于后面任务有更多 

的时间戳去选择，ESTF一(AST(Vi)一EST( ))／LST( )。 

在选择时间戳分配时，ESTF越小越好。 

(2)WTF(浪费时间影响因素) 

记任务 "Ui的开始时间为 ST( )，结束时间为 FT(Vi)。 

租用虚拟机的时间为 HP(分钟)，HP一60*i，i一1，⋯，n。 

H “代表该虚拟机租用的起始时间，HP 代表该虚拟机 

租用的截止时间。当任务 73i分配到该虚拟机上时，该任务左 

右各有两种空闲时间戳(分别记为 Slot 和 Slot )。左边 

的空 闲时 间戳 Slot n的范 围是[Slot⋯ ，ST( )]或 者是 

[HP n，ST(v )]，同理右边的空闲时间戳的范同是EF7 ("Ui)， 

szo￡ ]或者是[FT(Vi)，HP 脚]，任务 浪费 的总时间戳 

Sz0￡～一Slot +Slot ，。浪费时间影响因素 wTF示例如 

图 3所示 。 
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图3 浪费时间影响因素实例 

图3中，在 CE_I 1虚拟机上，7J9左边空闲时间戳为E2o， 

25]，而在 CE—L2虚拟机上中，V9左边空闲时间戳为Eo，25]。 

以6O分钟为一个租赁周期，6O是分水岭，因此，在 CE_l 1虚 

拟机上 右边空闲时间戳为E55，6o]，而在CE_L2虚拟机上为 

[45，5o]。 

(3)ACF(额外租用的费用影响因素) 

ACF—Addedhour(Vi，slot)*60／( +T丁( D，Vi)) 

当任务 Vi在被分配的虚拟机 t上 时，函数 Addedhour 

(vi，slot)用于计算执行任务 Wi所需要增加的额外虚拟机的小 

时数，以 代表任务 7J，在虚拟机 t上的执行时间，TT(Vp，Vi)表 

示任务 和任务 之间的传输时间， 是 的直接父节 

点。额外租用的费用影响因素 ACF的示例如陶4所示。 

CE L1 

CE L2 

20 40 60 70 110 120 

图4 额外租用的费用影响因素实例 

如果 729被分配到图 4的 CE—L1虚拟机上，则不需要额 

0 o 一 

外增加收费，因为 7)9利用的是该虚拟机调度 728和 之间的 

剩余时间。但是若将 。分配到 CE_I 2虚拟机上，还需要增 

加一个小时的付费，因为在时间戳为[6o，120]B~，该虚拟机并 

未分配其它任务，所 以仍需租用一个 小时去执行 7)9，而在 

CE Ll上即可省去此次费用 。 

定义 5(任务最优放置指数 Index( ，slot)) 上述 ES 

TF、wTF、ACF 3个因素的结合，将决定任务分配到哪个空 

闲时间戳，如式(1)所示。 

Index(Wi，slot)一 ESTF a+WTF*6十ACF*C (1) 

式中，n、6、C是权重 ，范围为[0，1]，用户根据 自己的偏好进行 

设定，本文 a C取值均为 1。如果用户对于整个工作流时间 

要求尽可能快地完成，在满足小于用户 cost的限制条件下，可 

以增大权重 a的值。任务最优放置指数 Index(vi，slot)值越 

小，表示可以提前知道任务浪费的时间戳越小，因此能减少因 

虚拟机时间剩余而浪费的额外费用。 

定义 6(总费用 f一) 计算所有已分配虚拟机的总费 

用(向上取整)，如式(2)所示。 

C0s ～一L∑ ／6O J price(t) (2) 

式(2)用于计算租用的 n个虚拟机的总费用。price(f)代 

表第 t种类型虚拟机每小时的收费标准，玩 表示任务 在所 

分配的 t类虚拟机上执行需要的时间(单位：rain)．．dt／60 * 

price(t)表示任务 73i在所分配的 t类虚拟机上执行所需要的 

总费用。Ldt／60 J表示 以 除以 6O并且向上取整 ，以求出该 

虚拟机总共使用多少小时，充分体现了云计算按小时收费的 

特点。 

4．3 Forward算法 

输入参数：经过 Backward算法后的工作流(包括所有任 

务及任务问的前后关系、任务之间的传输时间、任务 通过 

CPLEX所映射的具体虚拟机的执行时间、任务在具体虚拟机 

上所分配的时间段、工作流 deadline和 price( ))、用户偏好 

(cost，time)。／*price( )代表第 t种类型虚拟机每小时的收 

费标准 *／。 

输出参数：调整后的工作流调度信息 FeasibleSet(包括各 

任务分配到的具体虚拟机及任务在其上的调度时间)。 

Stepl(初始化) 由于是前向调度，先将工作流 中的 

放人集合 SE，『中。 

Step2 计算 SET集合中所有任务72 的EST(v1)。 

Step3 取出SET集合任务 ，对 SET中的任务： 

Step4 分别计算它们在 Backward算法中所分配到的虚 

拟机以及与该虚拟机同类的虚拟机的空闲 slot。对于每个空 

闲的slot，尽可能越早分配任务 越好，计算该任务分配的开 

始时间与结束时间，并且计算并找到最小值 Index(vi，slot)所 

在的 slot，把任务 Vi分配到该 slot上 ，并把该任务标记为已分 

配。按式(2)计算 Cos&~，如果 Cost 小于用户规定 COSt，则 

足9b转至0 Step5，否贝0 b转至0 Step6。 

Step5 把该次 Forward调度结果加入到 FeasibleSet集 

合巾。 

Step6 更新 SET集合 ，即把本次 EL集合中的所有已分 

配好的任务移去，换成它们的孩子任务 。如果 EL集合不为 

空 ，跳转到 Step2，否则返回调整后的工作流调度信息 Feasi— 

bleSet。 

在 Step1中，由于要实现从 节点开始 Forward调度， 



因此将 先放入到集合 SET中。以图 2中工作流的 73s为 

例，采用以最省钱为调度目标的Forward算法调度，如图 5一 

图 8所示。V5分配之前的虚拟机状态如图 5所示。 
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图 5 7／ ‘ 配 前 的 拟 棚 特 杰 

图 5中，V5放在图 5的最右边 ，表示其还没有被分配虚 

拟机。由于 Backward算法为每个任务设定了最迟开始时间， 

Forward算法需要将 V5尽可能早地分配到某虚拟机上。由 

表 3可知，W5被映射到 C_M类型虚拟机上，又由图5可知，所 

有已经分配的 c_M类型虚拟机有 c_M1和 C．．M2，这两个虚 

拟机上总共有 a、6、e 3个空闲时间戳。由Forward算法可知， 

由于 c违反了 s的最迟开始时间限制，因此首先排除 C。V5 

将在 a或者b中进行分配，排除 C之后 ，V5在虚拟机上有两种 

可选择状态，如图 6所示。 

CE Ll 

C M l 

I I” 

图 6 排除c之后 5在虚拟机上的两种可选择状态 

从图6可知，在排除时间戳 C之后 ，只能从时间戳n(见图 

5的 c_M1)或时间戳 6(见图 5的 C—M2)中选择一个。由于 

是按时间调度的，因此，可通过计算时间戳 a和时间戳 b的综 

合影响因素指数的“任务最优放置指数”来确定 ，即计算时间 

戳 a和时间戳6的任务最优放置指数 Index( s，slot)，计算公 

式见式(1)，此处 ，式(1)中a、6、c取值均为 1。 

针对时间戳 a，计算 Index(735，slot)：ES 一0，wTF一 

(31+15)／60=0．76，ACF=60／14—4．2，代入式(1)得 Index 

(vs，slot)一O+0．76十4．2—4．96。针对时间戳 b，计算 Index 

(V5，slot)：ESTF一0，wTF一19／60—0．31，ACF=0，得 Index 

( ，slot)一 O+0．31+0—0．31。可知 ，4．96>0．31。由定义 

5可知，任务最优放置指数 Index(vl，slot)值越小越好，所以 

73 分配给了图6中的C_M2。7)5被分配后 ，虚拟机最终状态 

如图 7所示。 
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图7 5分配后虚拟机最终状态 

从图 7可知 ，由于 735没有租用 C_M1虚拟机而节省了费 

用，否则 735将按一个周期(小时)付费。7)5被分配在虚拟机 

C_M2上，通过和 u 共同租用 C_M2的一个周期，达到了省钱 

的目的。同理，后面的任务继续使用 Forward算法。基于双 

向调度算法，图 8给出了虚拟机针对图 2所示的整个工作流 

的最终调度结果 。 

CE Ll 

N L1 

C M 2 

图8 虚拟机调度整个工作流的最终结果 

图 8所示的整个工作流在虚拟机上调度的最终结果是所 

有调度方案中最节约的一种 ，在于对每个任务分配虚拟机时 

都求出综合影响因素指数，通过选出最小的空闲时间戳进行 

分配，以节省租用虚拟机的费用。 

4．4 算法时间复杂度 

Backward算法中时间复杂度为 O( )，其中 N表示任 

务数。在 Forward算法中，由于出现了空闲时间戳选择，假设 

总共有 H个空闲时间戳需要去选择，则双向调度算法的总时 

间复杂度为 O(N2H)。 

5 实验仿真和结果分析 

5．1 实验环境和平台 

实验的硬件环境为 Intel Core 1．86GHz CPU，4GB内存， 

320GB硬盘，编程语言为 Java。软件环境为 Win7操作系统， 

Eclipse以及云计算仿真软件 Cloudsim仿真器。Cloudsim是 

由澳大利亚墨尔本大学的网络实验室研究发布的，对云计算 

开发和仿真具有很好的效果l_8～。用 ILOG CPLEX解决任务 

与虚拟机类型的匹配的最小线性二乘问题，将ICPCP̈g 算法、 

BDAE。]算法与本文算法进行比较。 

5．2 实验分 析 

取工作流包含的任务数为 100，共有如表 2所列的 9种 

类型虚拟机。考虑到工作流的复杂度 OS[1 参数(OS是指整 

个工作流中实际 path路径条数除以该工作流可以容纳的最 

大 path条数)，分别取 OS=0．2、OS=0．3、OS=0．4这 3种情 

况。工作流 deadline的生成方法：D一 +(D瑚 一 )*0， 

其中D刑 是工作流执行时间的最小值，D 是工作流执行时 

间的最大值，0为系数 ，取值范围为 0到 1，以保证取到相对合 

理的 deadline，实验中取 一0．15、 一0．3两种情况进行分析。 

工作流中的任务节点路径将根据 OS取值随机产生I6]。当 0 

取 0．15时，本文算法与其它算法在执行费用方面的对比结果 

如图 9所示。 

OS取值 

图9 0取 0．15时本文算法在执行费用上与其它算法的对比 

从图 9可以看出，当 取 0．15时，在 OS=0．2和 OS一 

0．4N种情况下 ，本文算法比 ICPCP算法和 BDA算法进一步 

· 429 · 



节约了成本，尤其与 ICPCP算法相 比，优势非常明显。 

随着 0增大，本文算法的优势更加明显，如 0取 0．3时， 

对比结果如图 1O所示。 
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图 10 0取0．3时本文算法在执行费用上与其它算法的对比 

由图 1O可知，随着 deadline限制的逐步减小，本文算法 

与 BDA以及 ICPCP算法进行比较，平均降低 2O ～6O 的 

成本，体现出了本文方法节约成本的明显优势。 

结束语 由于虚拟机按周期调度 ，而当任务执行时间小 

于虚拟机周期时，将会因产生剩余时间而出现虚拟机浪费成 

本问题。为减少当前云计算中工作流任务调度成本及等待时 

间，提出了一种双向调度算法。该算法包括了Backward以及 

Forward两部分调度，实现将任务调度到具体类型的虚拟机， 

该算法充分考虑到云计算环境下的虚拟机按小时收费特点以 

及任务之间传输时问限制，在调度具体虚拟机时，不仅要满足 

任务按照用户所规定的 deadline完成，还要满足用户支付费 

用最小的要求。通过实验可以看出，本文算法 比 ICPCP以及 

BDA算法进一步节约了费用。 
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