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基于服务质量的网格工作流算法优化 

张云锋 葛 玮 

(西北大学计算机科学系 西安710069) 

摘 要 本文介绍了同格的基本概念，结合工作流任务的服务质量(QoS)需求，提出了基于服务质量的同格工作流 

调度算法，对GGWF算法中的 LGSS算法做 了改进，提出了ILGSS算法，对该算法的算法复杂度进行 了分析，并在 

局域 同环境下做 了仿真实验，并给出了实验结果和分析 ，提 出了在同格环境下探索自适应的工作流 亨务机制这一 

十分重要的研究方向，为同格环境下工作流的调度提供 了一种新的解决方案。 
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Abstract With the emergence of grid computing，new challenges have arisen in workflow tasks scheduling，The goal of grid—work— 

flow task scheduling is to achieve high system throughput and to match the application needs with the available computing re— 

sources．This matching of resources in a non—deterministically share heterogeneous environment Ieads to concerns on Quality of 

Service(QoS)．Grid concept is presented in this paper，coupled with the QoS requirement of workflow task，an improved algorith— 

m--ILGSS algorithm。have been brought out．The complications of the improved scheduling algorithm have been analyzed．The ex— 

periment results show that the improved algorithm can lead to significant performance gain in various applications．An important 

research domain--adaptive workflow transaction in grid computing environment，has been explored，a new solution for the schedul— 
ing of distribute workflow has been bring forward in grid environment． 
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1 引言 

网格(Grid)概念产生于2o世纪9o年代中期[1]， 

是从电力网(Power Grid)概念借鉴过来的。网格的 

最终目的，是希望大家能够象使用电力一样方便地 

使用分布在网络上强大而丰富的计算能力。到目前 

为止，比较重要的网格体系结构有两个，五层沙漏模 

型和结合 Web Service技术提出的开放网格服务体 

系结构OGSA(Open Grid Services Architecture)。 

由于传统的工作流在网格环境下遇到很多问题，本 

文旨在网格环境下的工作流任务调度提供一种近似 

最优的算法。 

2 基于服务质量的工作流在网格环境中的 

应用 

由于资源具有广域分布、动态、异构、自治等特 

性，传统的工作流机制在网格环境下遇到许多问题。 

首先，网格工作流的流程跨越多个管理域和组织，由 

于缺少统一的管理和控制，导致产生了信息缺少和 

不确定性因素；其次，网格资源不完全忠实于环境， 

计算和网络能力会随着时间变化很大，很难预测应 

用性能，在一个大型的网格环境下的实时资源信息 

的更新变得几乎不可能。网格环境下的资源映射是 

众所周知的NP完全且难问题，在网格环境下将工 

作流任务映射到网格资源是一个非常复杂且具有挑 

战性的问题，基于 DAG任务映射的研究现在都集 

中在单管理域的异构集群模式。 

我们提出的启发式算法称为效益函数启发式， 

传统映射算法的目标一般都是得到最短的任务完成 

时间(Makespan)，然而在网格环境下，工作流的行 

为和系统资源状况都相当复杂，简单的追求最短完 

成时间有时并不合适，我们应对工作流进行区分，该 

启发式算法通过定义效益函数，在追求最短完成时 

间的同时，兼顾任务的服务质量(QoS)需求。因此， 

我们对前人研究的局域网格工作流调度算法做了一 

些改进。该算法通过定义任务的效益函数来评估任 

务的QoS需求。为了反映网格环境的分布性和动态 

性，每当工作流任务到达时，网格资源调度器通过网 

格信息查询服务获得当前网格可用资源的状态信 

息。在这样的环境中，网格资源发现机制不仅应考虑 

资源的位置信息，而且应考虑资源的属性语义的信 

息，将资源的位置信息以及资源的属性等语义信息 

考虑在我们的资源描述语言中，将网格环境下的各 

种资源(包括计算资源和)以统一的语言格式来描 
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述。 

2．1 广域网格工作流调度算法 

广域网格工作流管理主要接收来自用户的请 

求，一个工作流w可以被定义为一组子工作流的集 

合S。(i=1，2，⋯，n)，包括两个检查点，S 和S ，分别 

代表开始和结束节点，我们定义P．为S。前面子工作 

流的数目，q。为Si后面子工作流的数目，假定广域 

网格G是局域网格L，(j=1，⋯，n)的集合，工作流 

管理的主要目的是寻找一种近似最优的调度策略 

A，它是一个三元组(兀。，兀。，l；)i，兀 ，兀 ， 分别定义为 

子工作流sj的开始时间，结束时间和为子工作流S。 

分配的局域网格，每一工作流都有一开始时间和结 

束时间，模拟就是在一个时间根据算法执行一个子 

工作流。 

FOR i一1 TO i—n DO 

=NULL， =NULL， 一NULL，Ri—FALSE， 

ENDDO 
一  一 CtlrrerltTime()；Rj=TRUE， 

FOR lp=2 TO lp=n DO 

FOR i一1 TO i=n DO 

IF Ri—FALSE AND ALL R =FALSE (p一1，⋯ ，P。) 
BREAK 

ENDIF 

ENDDO 

= latest{墙lp一1，⋯，pi) 
IFi—n 一 

ELSE 

(晴，1；i)=earliest{ILGSS,(si，，r})lj一1，⋯，m)； 
ENDIF 

Ri—TRUE； 

ENDDo 

FOR i一2 TO i=n一1 DO 

宵=earliest{墙lp一1，⋯，pi}； 
ENDDO 

END 

图1 GGWM算法 

2．2 改进的局域网格工作流调度算法 

在一个局域网格中将工作流的任务流在网格资 

源上有序地执行就好像将整个工作流在局域网格中 

执行。一个很重要的区别就是局域网格的子工作流 

可能调度属于不同子工作流的多种任务。当多个任 

务同时请求相同的资源时，我们必须考虑处理冲突。 
一 个子工作流可以定义为一组任务的集合，表 

示为Tk(k=1，⋯， )，每一任务请求特定的资源Rk， 

定义 和 分别表示任务 R 的开始时间和结束 

时间。当发生资源冲突时，我们定义兀t为任务的可 

能开始时间，它不同于开始时间和结束时间，这样我 

们计算任务T 的结束时间就有两个可能的结果， 

和 ，当没有冲突发生时，任务的可用时间等同 

于开始时间，两个可能的结束时间也不再有效，假如 

T 是另一个与任务T 有冲突的子工作流，T。为任 

务流的开始执行时间。我们有如下定义： 

(1)Di：用户定义的完成任务 Ti的最终期限。 

(2)BTC(ti，tj，R)：任务 ti和任务tj在顺序存取 

临界网格资源R的效益函数。 

(3)B和工作流任务ti相联系的效益函数，它定 

义工作流任务在一定时间内完成后，用户所得到的 

收益。用户可根据自己的需求定义各种效益函数。 

ILGSS算法的目的是在给定工作流S和开始 

时间 的前提下，综合考虑到效益函数的情况，对 

任务的完成时间作一个估算，即计算 兀f，实现GG— 

wM算法中ILGSS函数的功能。 
F0R k=1 TO k—l DO 

一 NULL，哐一NULL，R。一FALSE， 

ENDDO 

一峨= ；Ro—TRUE， 

FOR lp一1 To lp=l DO 

F0R k一1 TO k—l DO 

IF Rk=FALSE AND ALL Kkp=TRUE (p=1，⋯ ， ) 

BREAK 

ENDIF 

ENDDO 

IF Rk—R 
= latest{ p JP一1，⋯，pk) 
《=latest{ Plp一1，⋯，P } 
一min( ，earliest{ ，，r：}}； 

《一min{，t：，earliest{ ， }}； 
if( > Dk) 
Modify Dk and make a next schedule 

if( > De) 

Modify Do and make a~_ext schedule 

／／if Tk first execute 
一$tllll{丌i， }； 

一sum (1atest(7c：， }， )； 
／／if T first execute 
《。~sUlll{ ， }； 
一sum {latest{7c：， 。)， )； 
= BTC (Tk，Tc，Rk)； 

禽一 BTC(T ，1rk，Rk)； 
《 一《 + ； 

。一《。+ 店； 
《=max{ ，，r：。}； 
一碾 + ； 
一  + 店； 

一max{ ， }； 
IF Rk≠R 

~ latest{哐p Jp=1，⋯，pk}； 
一sum { ￡， }； 

《-~-latest{7c：pIp一1，⋯，P )； 
《---~stlm { ， }； 
ENDIF 

Rk=TRUE； 

R =TRUE； 

ENDDO 

F0R k一1 TO k=Z一1 DO 

=earliest{ q Jq一1，⋯，qk}； 
ENDDo 

F0R c=1 TO c—Z一1 DO 

=earliest{《qIq=1，⋯，qc}； 
ENDDo 

END 

图z ILGSS算法 

局域子工作流的调度包括前进和回退的操作， 

ILGSS与GGwM 的最大区别是ILGSS存在冲突。 

在这种情况下，我们所选择任务的开始时间不能简 

单地认为是前驱任务的最迟完成时间，因为可能有 

其他的任务同时使用同一资源，本算法不同于以前 

算法的重要之处在于在追求最短完成时间的同时， 

兼顾任务的服务质量(QoS)需求，当存在冲突时，如 

果随着调度任务的执行，其他冲突任务的效益函数 

值下降超过了我们服务质量(QoS)的阈值，则要重 
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新进行调度，并对正在执行的任务执行回退操作。 

5 时间复杂度分析 

在网格计算环境中，对任务调度和分配的复杂 

度进行分析，往往只是局限于时间复杂度的分析，而 

通常不对算法的空间复杂度予以分析。在本文中我 

们仅限于时间复杂度的分析。设 n为网格子工作流 

的个数，ILGSS算法的时间复杂度为n ，而GGWM 

算法的时间复杂度为n*ILGSS算法的时间复杂 

度，GGWM算法在最坏情况下即产生冲突的情况 

下的时间复杂度为n。。 

4 算法仿真结果 

为了评估我们的算法的执行效果，我们设计了 
一 个模拟程序，模拟环境由13台主机分布在两个局 

域网内，两个局域网内分别由5台主机和8台主机组 

成，相当于两个局域网格，并且有5个数据源，模拟有 

个两个工作流 W1和 W2分别由5个子工作流 S1、 

S2、S3、S4、S5组成，每个任务必须存取一定的数据 

源来协同完成办公自动化的功能，任务的运行时间 

已知，假设W1中的子工作流S3中的A2现在执行， 

而同时W2中的S3被调度，这样在 A3和A4中就存 

在资源冲突。由于在网格环境下任务的到达时间是 

不可预测的，事件系统之间存在着交互、并发以及状 

态和事件之间的冲突限制。 

在实验中我们比较了经过改进的GGWM算法 

和传统启发式算法的性能，图3显示的是在映射资源 

时考虑到任务的QoS需求，优先映射接近最终时限 

的任务和效益函数较高的任务，但是以Makespan 

的增加为代价的。但和传统的启发式算法相比增幅 

不大，在照顾效益函数的同时取得了良好的效果。 

图3 实验的拓扑结构 

我们定义 (r)为任务Ti的可能开始时间， 

(r)为任务Ti的开始时间， (r)是任务Ti的结束时 

间， (r)是任务Ti未考虑效益函数的可能结束时 

间，，c}(r)是任务Ti考虑效益函数的可能结束时间， 

在实验中，我们预定义如下： 

，c；(r)一(3，5，5，7) ，c；(r)一(5，6，7，8) 7c：(r) 
一 (o，3，3，5) (r)一(1O，12，14，16) (r)一 

(3，6，4，9)BTC (t3，t‘，R，)一(3，5，7，9)BTC(t‘，t3， 

R，)一(4，6，5，3)D3—24 D‘一3O D5—35 

则具体的调度过程如下： 

(r)一rain{(3，5，5，7)，earliest{(3，5，5，7)， 

(O，3，3，5)))一(O，3，3，5) 

，r：(r)一rain{(0，3，3，5)，earliest{(3，5，5，7)， 

(O，3，3，5)))一(O，3，3，5) 

(r)一$11m((o，3，3，5)，(5，6，7，8)}一(5，9， 

lO，13) 

(r)：$11m{latest{(5，9，10，13)，(o，3，3， 

5))，(1o，12，14，16))=(15，21，24，29) 

·232· 

： (r)一l~llm((o，3，3，5)，(1O，12，14，16)}一 

(1o，15，17，21) 

。(r)一slim(1atest((1O，15，17，21)，(3，S，5， 

7))，(5，6，7，8))一(15，21，24，29) 

(r)一slim{(5，9，10，13)，(3，5，7，9))=(8， 

14，17，22) 

，c： (r)一$11m{(15，21，24，29)，(3，5，7，9))一 

(18，26，31，38) 

(r)一$11m{(15，21，24，29)，(4，6，5，3))一 

(19，27，29，32) 

，c：2(r)一$11m{(10，15，17，21)，(4，6，5，3))一 

(14。21，22，24) 

丌；(r)~rrlax{ (r)， (r))一(8，14，17，22) 

，c：(r)~rnax{ (r)，砰 (r))一(14，21，22，24) 

，c：(r)一$11m((14，21，22，24)，(3，6，4，9)}一 

(17，27，26，33) 

由于服务质量需求将会对任务调度的性能产生 

很大影响，对于实际的应用背景，在实验中我们模拟 
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了三种情形： 

(1)90 的工作流任务要求在36个小时内完成， 

而其他的任务没有服务质量要求。 

(2)70 的工作流任务要求有1．0Gigabit的网 

络带宽，而其他任务没有网络带宽的要求。 

(3)50 的工作流任务要求在距离最近的主机 

上执行，而其他任务没有这方面的要求。 

(4)30 的工作流任务要求在满足特殊要求的 

主机上执行，而其他任务没有这方面的要求。 

(5)10 的工作流任务要求在经济效益函数较 

高的主机上执行，而其他任务没有这方面的要求。 

600 

， 
500 

磊 400 

善3。。 
200 

100 

单位：％ 

我们对传统的基于遗传算法的启发式算法和基 

于服务质量的遗传算法进行了比较，实验中我们分 

别创建了100个工作流任务，然后对实验结果的 

Makespan取平均值。(单位：秒) 

表1 实验结果的比较 

序号 未考虑效益函数 考虑效益函数 改进度 

0 90 70 50 30 10 

5 进一步要研究的问题 

图4 实验结果比较图 

现有的大多数工作流系统提供管理业务过程的 

功能，支持自动执行，监控活动状态，但缺乏一致性 

控制，并发控制和错误恢复的能力。然而这些特性对 

复杂业务中的活动却尤为重要。特别在网格环境下， 
一 个事务可能持续很长时间，同时由于资源的自治 

性，用户可能无法锁定需要的资源，因此其事务处理 

必须放松 ACID语义。上海交大李明禄教授提出了 

网格环境下的一种事务协调机制及其补偿技术，同 

时具备管理短时操作和长时间的商业活动的能力， 

通过提交前的回滚和提交后的故障恢复机制，在网 

格环境下探索自适应的工作流事务机制，已经成为 
一 个十分重要的研究方向。 

结论 网格计算是一个正在迅速发展的研究领 

域，本文结合工作流任务的服务质量(QoS)需求，提 

出了基于服务质量的网格工作流调度算法，对该算 

法的算法复杂度进行了分析，并在局域网环境下做 

了仿真实验，并给出了实验结果和分析，为网格环境 

下分布式工作流的调度提供了一种毹决方案。不管 

是网格计算还是分布式工作流还很不成熟，随着研 

究的深入与不断发展，基于网格的工作流技术会不 

断得到完善和发展，这也会直接推动网格计算及其 

应用的发展。 
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