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云计算中一种多 DAG工作流可抢占式调度策略 
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摘 要 为解决多用户5-作流调度过程 中的公平性问题，提高资源利用率，满足不同用户 DAG5-作流的不同 QoS需 

求，提出了抢 占式多 DAG工作流动态调度模型。该算法将 DAG工作流按照 QoS需求进行优先级划分，采用高优先 

级作业优先占有资源的原则调度作业。相同优先级DAG 3-作流的任务依据带有启发性信息的slowdown进行资源 

抢占，进一步提高了作业调度的公平性；对于不同优先级的作业调度，提出了基于阈值的回填算法，该算法在保证作业 

调度公平的同时提高了资源利用率。 
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Abstract There are different QoS demands on DAG workflow for different users．Three layers multiple DAG dynamic 

scheduling model was proposed to solve the fairness and the utilization rate problems．In the algorithm，priority division 

is in the light of the different QoS demand of DAG，and the high priority DAG gives preference tO the resources．The 

same priority DAGs can preempt the resources according to the slowdown with the heuristic information，improving the 

fairness of the workflow scheduling．In the circumstances of high priority DAGs giving preference to resources，the re— 

source utilization rate must be considered．Modified Backfill algorithm was introdueed based on threshold，improving the 

resources utilization rate th the guarantee of high priority job in preference to resources． 
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1 引言 

工作流l1 作为计算机支持的协调工作的一部分，有效 

反映了流程中各项任务的逻辑约束关系，它被广泛应用于规 

划、企业工程、IT应用体系等领域，其描述通常用一个有向无 

环图DAG(Directed Acyclie Graph)来表示，而工作流的管理 

其关键技术之一就是调度策略。对于单个 DAG的工作流调 

度策略L3 的研究取得了很大进展，其中一类是静态调度策 

略，它假设作业的调度不会失败，计算资源的可用性及计算能 

力不随时间改变，调度过程中每个任务结点的计算代价和数 

据传输代价是估计信息，因此这类策略的调度过程不具有鲁 

棒性 引，典型算法有 HEFTE 、Sufferage等；另一类是动态调 

度策略，它允许作业或资源在调度过程中动态变化，如 

DLSc 、GridFlowcs~、GRADSc 、SRc 。 

单DAG调度算法大部分是静态算法，不能适应多 DAG 

调度的动态特性，也不能直接应用于多DAG调度。Honig和 

SchiffmannD~]为了解决单DAG静态调度算法应用于多 DAG 

效率低的问题，提出了将多个 DAG合并再调度的方法，但这 

种方法存在各 DAG调度不公平的问题。Zhao和Sakellari— 

ou[n]考虑了多个DAG调度的公平性问题，提出了基于度量 

因子 Slowdown 的公平性算法。Yu Zh~feng和 Shi Wei— 

song； ]提出了针对不同时刻多 DAG的动态调度模型，但是 

新的DAG到达后就会出现权值小的DAG一直占有计算资 

源的不公平性问题。DAG工作流的 QoS衡量参数[13 14 主要 

有：时间、费用、安全性、可靠性和优先级等，上述这些应用于 

多工作流调度的策略并没有考虑用户的 QoS需求。在云计 

算环境中，为公平使用资源，提高资源的利用率，多 DAG工 

作流的调度L1 “ 中必须考虑每个用户的不同需求。 

文中提出了基于优先级的抢占式多DAG工作流动态调 

度策略，即实现不同优先级的作业抢占资源，同优先级的作业 
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依据作业调度进展也可以抢占资源；为提高资源利用率，不同 

优先级作业调度使用基于阈值的回填策略。 

2 基于优先级的抢占式多DAG工作流动态调度 

2．1 调度模型 

为了满足不同用户的QoS需求，实现基于优先级的多用 

户作业调度，将优先级队列分为高优先级可抢占队列、高优先 

级非可抢占队列和基本优先级队列 3类。工作流子任务间存 

在约束关系，当一个任务执行完毕，其直接后继任务才能进入 

任务池准备被调度。调度机将高优先级 DAG的任务优先调 

度到任务队列，低优先级 DAG的任务只能使用回填策略调 

度。当资源空闲时，任务队列中的第一个任务将会被调度。 

抢占式多 DAG的动态调度模型如图 1所示，由 4部分组成： 

优先级队列、任务池、任务队列、调度器。 

每个机器 

的任务

Mi

队列 墼 f 

'1 
一  j L匝一 I

型 i 一 

图 l 抢占式多DAG工作流动态调度模型 

此模型中，调度器负责DAG工作流优先级的识别，优先 

级队列、任务队列和计算资源的管理，任务调度。其调度时机 

一 个是当有任务执行完毕释放资源时，该任务的直接后继进 

人任务池，调度器根据当前时间更新每个 DAG的 Slow— 

down，然后将任务池中的任务依据调度策略调度到相应任务 

队列，等待资源可用；另一个是当有用户提交新的作业时，其 

Entry Node结点任务直接进入任务池，调度器根据当前时间 

进行作业调度。 

在优先级队列中，高优先级可抢占队列中的DAG具有 

最高优先级，优先使用资源，可以抢占后丽类作业的任务资 

源；高优先级非可抢占队列中的DAG具有先得到响应的权 

利，但不能抢占低优先级作业的任务资源；基本优先级队列中 

的 DAG具有最低的优先级。资源抢 占不仅在不同优先级 

DAG作业之间发生，而且同优先级的DAG作业之间根据延 

迟因子 Slowdown 也进行资源抢占，不能抢占正在使用的资 

源 。 

为了实现任务的迁移和系统负载的平衡，提高对资源计 

算能力的动态变化和可用性的容忍度，模型中引入任务队列。 

新的资源注册时，调度器为其新建 、维护一个任务队列 ；资源 

撤销时，对应任务队列中的任务全部重新放人任务池，包括正 

在计算但没有完成的任务。 

2．2 调度策略 

一 般一个DAG工作流可以表示为G一 ，E)，其中 是 

任务结点集合，E是任务结点间有向边的集合。每个有向边 

( )∈E表示任务结点 和 ，之间的先后执行关系，即 

必须在 执行完毕以后才能开始执行 Data是一个vX 的 

矩阵，矩阵中的元素data~,j表示结点rl 向 需要传递的数据 

量。如果任务结点拖和 分配在同一个资源上，则认为 一 

ta 一O。Q为全拓扑方式连接在一起的q个处理器组成的集 
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合。设w是 ×q的计算时间矩阵，其中的元素 wij表示结点 

ni在机器资源q，上的期望运行时间。 

多 DAG调度过程中的一个 DAG的 Makespan和它单独 

使用资源的Makespan分别表示为 (n)和 (n)。根 

据文献El 1]的定义，Unfairness是用来衡量一个多DAG调度 

算法 S调度的不公平程度的重要指标，表示为： 

Unfairness(S)= ∑ lSlowdown(a)一AvgSlowdownI 

(1) 

AvgSl。wdozut'l=南 A5fowdown(n) 
Slowdown(＆)一 (2 

IVlmulti ka) 

式中，A为多个DAG的集合，AvgSloz~own是所有DAG的 

Slowdown 平均值。『A}表示集合A的基。 

2．2．1 同优先级 DAG的任务调度 

文献El1]中的Slowdown 是基于多DAG调度的当前时 

间来衡量各个作业的执行进度的，它适用于静态调度策略，而 

云计算中资源的可用性及计算能力都是动态变化的。本文中 

任务被调度后进人相应资源的任务队列中，虽然此任务没有 

占有计算资源，但是此时的作业进度已经比没有被调度的情 

况要快，而基于当前调度时间的 Slowdown 并不能真实反映 

此时各个作业的调度的调度进展。虽然任务队列中的任务还 

没有得到资源，但是调度系统已经试图对现有调度顺序分配 

资源。为了提高调度的公平性，将每个资源对应任务队列中 

的所有任务作为搜索空间，引人启发性信息因子 ]Delay— 

Time(a)，更新slowdown。通过任务队列中未执行的任务，让 

系统根据调度策略来决定当前作业的后继任务是否有必要进 

行资源的抢占，以调整整个作业的调度，保证使用资源的公平 

性(Preemptive Fairness)，将这种保证同优先级作业调度公平 

的策略简称为 P-Fairness策略。 

Slowdown(a)一1--DelayTime(a)／ct (
3 

Dela3，Time(a)一 一 

式中，ct表示当前调度时间，DelayTime(n)表示工作流a和 

其它DAG工作流共享计算资源时的调度时间与a单独使用 

计算资源所需调度时间相比的延迟量。事实上，当 ct一 

，很容易证明式 (2)、式(3)是等价的。当用 DelayTime 

( )来反映 a的调度进程时(￡是 a的任务)，DelayTime(t)< 

0，这就表示与a单独使用资源相比，任务 t的调度是提前的； 

同理，DelayTime(t)~0时，表示与 a单独使用资源相比，虽 

然t还没有被执行，但是任务 t的调度已经延迟。 

下面通过图2中两个工作流实例 DAG-A和DA B来 

说明P-Fairness策略。假设两个 DAG中每个任务在每个机 

器资源上的执行时间如表 1所列，那么按照ranku c 定义可以 

得到每个任务的向上权值，如表2所列。 

图 2 两个 DAG工作流实例图 



表 l DAGA和 DA B中各任务在机器上的执行时间 

DAG DAG—A DAG—B 

A2 A2 A4 Ac As A7 

M 1 14 13 1l 13 12 13 7 5 

M 2 16 19 13 8 13 16 15 11 

Ms 9 18 19 17 10 9 1l 14 

A9 A10 B] Be Ba tN 

18 21 4 9 18 21 

12 7 5 1O 17 15 

2O 16 6 12 16 19 

表 2 两个 DAG的任务向上权值表 

DAl 、rA DAG—B 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AlO B1 B2 B3 t34 B5 

108 77 80 8O 69 63．33 42．67 35．67 44．33 14．67 42 34．33 31 34．33 6 

vgslowdown=0．840 Unfairness=0．180 

(b)AvgSlowdown=0．904 Unfairness=0．087 

图3 DAG-A和 DAG-B分别用Fairness、P-Fairness算法调度结果 

图3(a)是基于Zhao的Fairness算法对 DAG-A和DAG-B的 

调度结果，在tl=26时刻，135已经等待调度执行，但B5一直 

处于等待状态，得不到资源，显然这对DAG-B来说是不公平 

的。图 3(b)是基于文中提出的 P-Fairness策略的调度结果 。 

B1完成时，后继任务 B2、B4、B3进人任务池，调度器将其分 

别调度到 M1、M2、M3；但A1完成后，其直接后继任务(A3、 

A4、A2、A5、A6)进人工作池调度(tl：9)，SDt：~a-A-二SDca~口 

一 1(DAGa的SlowDown简写为SDa)，但DAGA的Makes— 

pan大于DAG--B的Makespan，所以DAG-A的任务优先得到 

资源，即A3、A4、A2、A5、A6优先得到调度，抢占任务 B3的 

资源。基于 B2的完成时间 t2=12，由式(2)得 SDDac~A— 

s e：1，但DAG-B已经比单独占有资源时变慢，没有考 

虑到 B4、B3的调度情况。由式 (3)得 ： A一1一(12 一 

12。)／t2=1，12 对应 DAG-A单独使用资源时在t2时刻的作 

业调度状态：A3完成 l5．8 ，12 对应DAG-A与其它作业共 

享资源时完成对应任务比例的时间。SDmc-B一1一(40— 

12)It2=一1．3，12对应DAG-B单独使用资源时在t2时刻的 

调度状态：B3完成12．5 ，4O对应 DAG-B共享资源时 B3完 

成 12．5 的期望时间。因此，基于 t2=12时刻的调度，DAG- 

B具有先占有资源的权利，对于队列中未执行的任务 B3重新 

调度，抢占DAG-A中A2的资源，A2被放人任务池，等待重 

新调度。 

2。2．2 不同优先级 DAG的任务调度 

资源的任务队列 Q 中的任务能被执行，必须满足两个 

条件：一是此任务在队列的头部 ，二是此任务需要的父结点的 

数据传送完毕。当资源出现时隙 slot时，只有执行时间小于 

时隙的任务才能进行利用。由于任务的约束关系和slot本身 

较小，时隙得到利用的几率也较小。为充分利用slot，提高资 

源利用率，在不同优先级的作业调度时，使用基于阈值的 

Backfill[珀 策略对 slot进行调整，其取值为[o～C]，简称 

Backfill(Backfill Strategy Based on Threshold)策略。 

阈值的定义为： 

C：size(slot)／n (4) 

其中，size(slot)表示slot的大小，7"Z为计算资源的数目。调度 

器将任务池中高优先级作业的任务调度到任务队列后，对任 

务池中低优先级作业的任务使用T-Backfill策略调度。使用 

回填算法的任务可以通过阻塞整个资源队列来调整slot的大 

小，这样在保证公平使用资源的同时，确保提高资源的利用 

率 。 

2．3 算法描述 

对本文提 出的基于 P-Fairness和 Back川 策略的多 

DAG抢占式调度算法(Multiple DAGs Preemptive Schedu～ 

ling，简称 MPS)描述如下。 

初始化 ： 

1．S。擅：每个 DAG独自占有资源用 HEFt"算法时的 Makespan； 

2．R：计算资源的集合 ； 

3．Jp：任务池中任务的集合，当一个任务执行完毕其直接后继任务才 

能添加进 JP，Entry NodeIn]直接添加进 JP； 

4．u：所有 DAG集合； 

抢占式调度策略： 

1．WhileU≠D 

2．基于当前时间更新每个DAG的 SlowDown； 

3．Sort U：按照任务的 DAG优先级由高到低排序，优先级相等时按照 

DAG的SlowDown由低到高排序，SlowDown相等时按照剩余任务 

的 Makespan由高到底排序； 

4．If b6U并且 b在 U中顺序发生变化 

5．撤销资源队列中优先级低于 b的所有作业的任务，熏新放人任务 

池； 

6． while Jp≠D 

7． a—U中的第一个未完成的 DAG； 
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8． for eachtEJP并且 t6a 

9． 对 t使用 T_Back洲 策略； 

lO． If使用 rr_Backfi11成功调度 

l1． continue； 

12． dse 

l3． 使用 HEFT将 t调度到Q对应任务队列上 

14． If t是最后一个任务 

l5． 标记 a完成； 

16． endfor 

17． end while 

18．end while 

3 实验及分析 

本部分应用 MPS、MMHS~ 和 RoundRobin算法，通过 

平均调度时间、不公平度和资源利用率对每种算法的调度结 

果进行比较，分析基于优先级的可抢占式动态调度策略的性 

能优劣。实验中随机产生的DAG各个参数如表3所列。 

表 3 实验中随机产生的DAG各个参数的取值 

第一组实验如图 4、图 5所示，所有 DAG优先级相同，每 

个DAG间隔5个时间单位提交到调度系统，调度器将其调度 

到5个计算资源上的实验结果。从实验结果可以得出：MPS 

算法的调度时间与 MMHS、RoundRobin两种算法的调度时 

间相差无几，其平均波动范围为[一7．0 ，10．5X]；在不公平 

度指标上，MPS算法比另两种算法平均降低了15．5X。 

图 4 同优先级 DAG平均执行时 图 5 同优先级 DAG不公平度 

间比较结果 比较结果 

第二组实验如图 6一图 8所示 ，DAG优先级不同，每个 

DAG间隔5个时间单位提交到系统，调度器将其调度到 3个 

计算资源上的实验结果。调度时间的波动范围与上述分析一 

致，资源平均利用率与另外两种算法相比，平均提高 7．9 ， 

但Unfairness指标在有 3个DAG时就迅速上升到1，原因在 

于低优先级的DAG任务长时间得不到资源，由于低优先级 

的DAG长时间等待，导致 Unfaimess指标迅速上升。 

图 6 不同优先级 DAG平均执行 

时间比较结果 
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图7 不同优先级 DAG不公平 

度比较结果 

图8 不同优先级DAG资源利用率比较结果 

基于上述两组的实验分析，设计最后一组实验为：12个 

随机产生的DAG在3个机器上调度，其中第一个为高优先级 

可抢占DAG，到达时间以5个时间单位递增。其余的 11个 

DAG为随机产生的高优先级非可抢占DAG和基本优先级 

DAG，其在t=0时刻同时到达来验证模型与算法。 

实验结果如图 9、图10所示，高优先级可抢占DAG的 
= 36， 为[36，44]；Unfairness指标为[O．82，1]。通 

过跟踪分析工作流的调度过程，该 DAG的 Unfairness出现 

“跳跃”现象，原因在于某个作业的任务占用资源后不可以被 

抢占，即使是高优先级可抢占DAG的作业也不能抢占低优 

先级作业任务正在使用的资源，但是当此任务执行完释放资 

源后，便一直可以被高优先级可抢占DAG的作业占用，所以 

会继续保持Unfairness指标不变。 

图9 高优先级可抢 占 DAG的 图 10 高优先级可抢 占 DAG 

Makespan结果 的 Slowdown结果 

结束语 针对单DAG工作流静态调度存在的不足和多 

DAG工作流调度中的问题，本文提出了云计算环境下抢占式 

多DAG工作流的动态调度模型，模型中任务池和任务队列 

的引入对工作流中任务的计算和通信的代价与实际差距具有 
一 定的冗余度，方便任务的迁移和负载平衡。并提出依据 P_ 

Fairness和T-Backfill策略的MPS算法，通过实验结果的分 

析比较表明，此算法明显提高了作业的调度公平性和资源利 

用率。这种调策略既保证了同优先级DAG之间调度的公平 

性，又满足了用户的不同优先级工作流任务的不同需求，提高 

了系统资源利用率。 
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问，构造了一个宽容的类型系统；在独立于调度模型的情形下 

证明了类型系统的可靠性。本质上说，本文的方法借助于静 

态分析提高了类型检查的能力。 

在将来的工作中我们将扩展本文方法的应用范围，研究 

更为接近实际的并发程序语言，包括在语言中引入方法调用、 

指针等语法构件；开发相应的类型检查算法。进一步研究在 

基于类型理论的方法中更多地融入静态分析的思路，提高类 

型检查的精确度。 
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