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基于资源分组的多约束云工作流调度算法 
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【摘要】已有的云工作流调度算法采用全局搜索方式进行资源选取，存在计算成本高、对大规模云系统适应性差的问题。

该文提出了基于资源分组的多约束云工作流调度算法，采用有向无环图的方法，对云工作流中的多任务之间的执行顺序和数

据交换等属性进行量化建模；使用模糊聚类方法实现基于资源多维特征的分组处理，降低工作流任务到资源匹配过程中的搜

索空间；并引入执行时间和成本预算约束，将工作流的任务调度问题转化为有约束条件的极小极大问题进行快速求解。仿真

测试表明，该算法显著降低了任务执行完成时间和成本。 
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Abstract  The existing cloud workflow scheduling algorithms, using the global search for resource selection, 

exist a high computational cost and poor adaptability for large-scale cloud systems. Aimed at solving these problem, 
a multi-constrained cloud workflow scheduling algorithm based on resource grouping is proposed in this paper. It 
uses the direct acyclic graph to model the multi-task in cloud workflow and characterize the execution sequences 
and data transfer requirement between tasks with the DAG’s node and edge’s attributes. Then, fuzzy clustering 
method is employed to classify resources based on multidimensional features and reduce the computational load 
from workflow tasks to resource selection. By introducing execution time and cost budget constraints, the proposed 
algorithm transforms the scheduling problem into a minimax problem. Simulation results show that our algorithm 
significantly reduces the task execution time and cost. 
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云计算模式中，云数据中心具有大规模软硬件

资源，通过网络服务的方式向多用户提供强大的计

算能力。因此，云计算平台中面临大量动态的计算

任务请求。这些特点使得云计算环境中的任务调度

比传统分布式环境中的任务调度要面临更多更复杂

的问题 [1]。特别是随着网络功能虚拟化 (network 
function virtualization, NFV)等技术的发展，云环境

中的工作流任务越来越多，其调度成为云计算领域

的一个研究热点[2-3]。并且，云环境中用户按资源使

用进行付费，如何权衡性能和成本成为一个普遍问

题。越来越多的混合云环境下存在更复杂的资源使

用成本和性能规格。这些都给云工作流调度提出了

更多的挑战[3]。典型的需求场景如公安系统需要对

跨地域分布存储的多源数据进行多层关联分析。为

了提高计算效率，完整业务被设计成多个计算步骤，

构成了工作流任务。各个任务节点之间有先后关系

和数据交换，通常单个任务节点还需要加载存量历

史数据。在可以实现就近资源征用的基础上，如何

从大规模资源中为完整工作流计算任务选择合适的

资源、降低整体计算成本并提高响应时间具有重要

的应用价值。 
本文主要针对云工作流调度中如何实现时间和
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成本的约束问题开展算法研究。满足时间约束是指

确保工作流在用户指定截止时间前完成，成本约束

则要求工作流的执行要在一定的成本预算范围内。

造成任务整体调度时间和成本提高的原因多种多

样，包括工作流中多任务的调度顺序、资源规模以

及算法本身的执行效率等。针对已有的工作流调度

算法存在的搜索成本高等问题，本文提出了基于资

源分组的多约束云工作流调度算法，利用模糊聚类

的方法对云资源进行预处理，并将列表调度和任务

调度机制相结合，在为任务搜索合适的资源时，降

低搜索成本。同时为了实现任务调度过程中最小化

完成时间和最小化执行成本这两个目标，采用有向

无环图方法求解资源分配策略。该算法在资源聚类

的基础上对工作流中的任务进行调度，考虑任务执

行的时间与成本预算，有效地降低任务执行时间和

执行成本，实现了最小化完成时间和最小化执行成

本两个目标。 

1  相关研究 
关于云调度算法的研究有很多，包括基于列表

的调度策略的最小完成时间算法、Sufferage算法、

Min-min算法和Max-min算法等算法[4-6]。典型的处理

器关键路径算法(critical path on processor, CPOP)[7]和

异构最早完成时间算法(heterogeneous earliest finish 
time, HEFT)[8]都是基于列表的启发式算法，其中

HEFT就完成时间而言优于上述所有的算法。HEFT
算法对任务划分优先级，对优先级较高的优先为其

分配处理资源，在任务调度最小化最早完成时间上

取得了良好的效果。但是，HEFT算法在任务调度过

程中并没有考虑成本的因素。 
文献[9]详细描述了云计算环境下任务调度中成

本和截止时间约束的重要性，并提出了相应的算法。

但是，所提出的资源模型和算法仅针对同类资源。

文献[10]提出了云环境下分段式工作流调度算法：一

阶段算法IC-PCP和两阶段算法IC-PCPD2。这两个阶

段算法在调度大的工作流时都有一个多项式时间复

杂度，并在最后期限约束下最小化工作流执行成本。

文献[11]也提出了一个算法集来调度截止时间约束

的任务以最小化成本执行，但是这同样只最小化了

一个目标。所有这些启发式算法的主要问题是，他

们中大多数解决的是计算环境中的单目标优化的问

题，不能同时针对计算成本和执行时间进行优化。 
文献[12]提出了BHEFT算法，充分考虑了用户

对成本预算和截止时间的要求。但在进行资源分配

时，采用全局资源搜索方法造成了过高的时间成本

和额外计算成本。特别是当云计算环境资源规模较

大时，全局搜索计算的搜索空间也在攀升。其他研

究成果也存在类似问题。 
如何在为任务分配合适资源的同时，降低资源

搜索空间，节约搜索时间成本和执行成本，是工作

流调度中一个需要进一步研究的问题。基于上述分

析，为了解决在任务调度之初由于搜索空间比较大

造成的搜索时间和执行成本的问题，本文提出利用

模糊聚类的方法对云资源根据资源特征属性进行分

类的策略。 

2  问题模型 
云工作流是由一系列关联的任务构成的，将工

作流调度转换成具有依赖关系的任务拓扑，而工作

流调度的核心就是计算任务到资源的映射策略。调

度目标主要关注两方面：1) 从任务提交到任务执行

完成所花费的时间最小化，即最小化完成时间；2) 从
任务提交到任务执行完成所花费的成本最小化，即

最小化执行成本。本文着重讨论基于资源预处理的

任务调度模型。假设向云计算系统提交一个工作流

WF，其包含n个任务，系统内存在m个空闲资源。

其中，对于提交的n个任务，用户规定了成本预算B
和任务执行完成时间限制D。 

工作流任务调度问题可以描述为：将n个任务分

配到m个资源调度执行，并确保在时间限制D范围内

取得任务的最小完成时间，在预算B范围内取得任务

的最小执行成本。若预测任务执行完成后，最小完

成时间大于时间限制D或最小执行成本大于预算B，
则任务调度失败。如何将任务分配给恰当的资源，

以取得执行时间和执行成本的最小化，问题定义如下。 
定义 1 用户提交的包含n个任务的工作流WF，

用有向无环图(direct acyclic graph, DAG)描述为：

WF ( , )T E= ，其中 1 2{ , , , }nT t t t= 代表任务集合，

集合中有n个任务。 { }ijE e= 为边集，代表任务之间

的依赖关系，若 0ije = 代表任务 it 和 jt 之间并不存在

执行顺序的先后关系；若 0ije ≠ 代表任务 it 执行完成

后，任务 jt 才可以执行， ije 的值代表了任务 it 和 jt 之
间需要传输的数据量。典型工作流具有单一的首节

点t1和尾节点tn，任务 2t ~tn−1可泛化为多个任务路径

{ }1 2, , , LP p p p= 。 
定义 2  云计算系统中存在的可供调度的资源

用 1 2{ , , , }mR r r r= 表示，m为资源的总数。 
定义 3  矩阵 =W TR是任务执行时间代价矩
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阵，其中 ijw 代表任务 it 在资源 jr 上执行花费的时间。 
定义 4  矩阵 2=C R 是衡量两个资源之间的通

信能力即数据传输能力的矩阵，其中 ijc 代表资源 ir
和资源 jr 之间的传输带宽，即数据传输能力。 

定义 5  任务资源分配策略定义为X。对于给定

的任务集合T和资源集合R，分配策略为： 

11 12 1 21 22( ) { , , , , , , , }m ik nmX n,m = x x , x x x ,x x⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   (1) 

式中， ijx 取值为0或1，表示是否将任务 it 分配给资

源 jr 。所有任务的总执行时间定义为： 

1 1

TET
n m

ij ij
i j

x w
= =

= ∑∑                (2) 

式中， ij ijx w 表示任务 it 分配给资源 jr 的执行时间。

所有任务的总执行成本cost为： 

1 1

cos t price
n m

ij ij j
i j

x w
= =

= ∑∑            (3) 

式中， price j 表示分配给特定资源 jr 的单位时间 
定价。 

根据任务分配策略X，将任务 it 分配给资源 kr 执
行，任务 jt 分配给资源 lr 执行。对于所有的任务，

其总数据传输时间为： 

1 1

DTT
n n

ij

i j kl

e
c= =

= ∑∑                (4) 

根据式(2)和式(4)，可以得出所有任务执行完成

时间为： 
makespan TET DTTS= + +           (5) 

式中，S表示资源搜索时间。 
根据以上分析，任务资源分配模型以数学的形

式表示为：对于给定的任务集合T和资源集合R，如

何找到一个最优的分配策略，使得任务的完成时间

和执行成本最小。根据式(3)和式(5)，目标函数定义为： 
func cost makespan= +            (6) 

定义式(3)～式(6)的目的是为了准确刻画成本，

用于最小化求解，其约束条件为： 
cost and makespanB D≤ ≤          (7) 

约束条件表明，在成本最小化、完成时间最小

化的同时，不能超过预算限制和时间限制。根据式

(3)、式(5)和式(6)，影响优化目标的主要因素是式(5)
中的资源搜索时间 S 、所有任务的执行完成时间

TET和所有的任务的总数据传输时间DTT受调度算

法本身的影响。因此如何减小S、TET、DTT是调度

算法的首要考虑因素。 

3  基于资源分组工作流调度算法 
针对已有算法的不足，本算法首先进行资源分

组预处理，通过选择最优分组解决全局资源搜索成

本的问题。并定义了时间和成本约束量化模型，最

小化任务执行时间和成本。 
3.1  资源分组处理 

分组处理将大量各种类型的云计算资源根据其

特征和对任务的支持能力划分为若干小类，以解决

资源搜索空间大而带来的效率低下、资源浪费、时

间复杂度高等问题。 
模糊聚类主要是对资源特征矩阵进行处理。完

整的模糊聚类过程首先需要采集云计算资源的特征

数据，根据资源特征属性，建立每个资源的多重属

性特征初始矩阵。由于每个资源的特征属性的数量

级与量纲存在差异，需要对初始数据矩阵进行适当

的变换，即数据归一化操作，将标准矩阵中的值限

定在0～1之间，方便后续的聚类划分。 
本文使用 { }1 2, , , MS s s s= 表示需要被聚类的

资源集合，其中 M 表示资源个数；使用向量

1 2( ) { , , , }( 1,2, , )i i i iVs s s s i M′ = =S 表示第 i个资源

的特征属性，其中 ijs 表示第 i个资源在第 j个特征属

性上的度量值，V 表示特征属性个数。 
特征属性是指面向任务处理能力的云计算资源

特征或性质，主要包括计算能力、传输能力、内存

大小、存储能力、网络位置、连接数等特征。确定

特征属性后，再依据特征属性对云计算资源进行聚

类，将具有相似特性的资源归到一起。针对不同的

任务需求，特征属性的选择会有所不同。结合混合

云场景中的典型业务场景，本算法考虑下面4个特征

属性： 
1) 1c 代表计算能力属性，表示资源的平均计算

能力，即资源节点的计算性能。性能的高低直接关

系到任务的执行时间，对任务调度过程中的时间成

本有着至关重要的影响。 
2) 2c 代表计算节点间的数据传输能力属性，表

示云资源节点间的联通边权值的平均值，即连接链

路的通信能力的平均值，描述了资源与资源间的数

据传输性能，数据传输性能的高低直接影响数据传

输的时间成本。 
3) 3c 表示计算节点与历史数据资源节点间的

数据传输能力属性。在跨地域的混合云中，数据资

源节点到不同混合云计算资源节点间的数据传输能

力差异交大。该能力主要体现为对历史数据的传输加
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载时间需求。 
4) 4c 代表连接数属性，表示连接到该资源节点

的其他资源的数目。分派到该资源的任务可以与其

他多个资源的任务进行数据传输。 
模糊聚类资源分组处理分为3个步骤： 
1) 数据标准化处理 
此步骤主要是消除数据量纲差异。对于原始数

据表 S ′ ，使用平均值和标准差来处理目标系统中的

数据从而获得标准化数据，每个数据的标准化值为： 
( )ik ik k ckp p c S′ = −              (8) 

式中， kc 代表原始数据中第 k个特征向量， kc 是 kc
的平均值； ckS 是 kc 的标准化方差。由于标准化值 ikp′

并非全属于[0,1]，采用极差标准化方法将 ikp′ 转化得

到 ikp′′ 。极差标准化方法定义如下： 
min max min( ) ( )ik ik k k kp p p p p′′ ′ ′ ′ ′= − −        (9) 

式中， minkp′ 是最小值； maxkp′ 是 1 2, , ,k k Nkp p p′ ′ ′ 的最

大值。 
2) 模糊矩阵实现 
此步骤的主要目的是便于后续根据云计算资源

特征属性的相似性对资源进行聚类。利用指数相似

系数法可以计算处理单元 1 2{ , , , }NS s s s= 的模糊

相似关系 sR 。经过测试，指数相似系数法具有更好

的效果，计算方法如下： 
2

2
( )3

41 e
ik ik

ck

p p
S

ijr n

−
−

′= ∑            (10) 

式中， 2
ckS ′′ 是第 k个特征向量的方差； ijr 为处理单元

ip 和 jp 的相似度。通过相似系数矩阵的合成运算得

到具有传递闭包的模糊等价关系 eR 。 
3) 聚类信息评估 
采用基于割集的聚类方法，可以得到一组聚类

结果，用 1 2CLUSTER {CL ,CL , ,CL }K= 表示，CL j

表示第 j个资源群组。每个群组的整体性能表示为： 

1

1PERF(CL ) [ ][ ]
w j

n
N

j i
p CL i

P k i
w

α
∈ =

= ∑ ∑       (11) 

式中，w代表群组中处理单元的个数； iα 代表处理

单元第 i个特征向量的权重，它的值一般可以通过历

史数据或经验获得。通过对每个群组的整体性能的

计算，根据性能高低重新排序。任务调度时，优选

排序靠前的资源群组。 
3.2  时间成本约束定义 

在问题模型描述和资源属性建模的基础上，进

一步引入工作流的任务时间约束和成本预算约束量

化方法，并通过算法模型实现完成时间和执行成本

这两个目标的权衡优化。 
3.2.1  执行时间约束 

用户提交工作流给云平台执行，并指定期望的

总体执行完成时间D。在调度过程中，调度粒度落

到工作流中的任务层面，需要将执行时间约束加入

到任务调度选择条件中。为此，定义以下3个变量： 
1) 工作流剩余执行时间要求SWD：描述工作流

中尚未执行任务的执行时间要求。 
2) 执行时间适应因子DAF：用于调整当前任务

的执行时间限制。 
3) 当前任务执行时间CTD：描述当前任务的执

行时间限制。 
对于任务 it ，其剩余截止时间为： 

pred( )

SWD ET( )
k i

i k
t t

D t
∈

= − ∑         (12) 

任务的执行时间 ET( )kt 根据资源分配策略X计
算如下： 

1

ET( )
m

k kj kj
j

t x w
=

= ∑           (13) 

根据式(13)，任务 it 的截止时间适应因子为： 

1

ET( ) ET( )         SWD 0
DFA

0                                 SWD 0

n

i
i k

i

i k
=

⎧
⎪= ⎨
⎪ <⎩

∑ ≥
  (14) 

任务 kt 的平均执行时间 ET( )k 为任务 kt 在所有

资源上的执行时间的平均值： 

1

ET( ) /
m

kj
j

k w m
=

= ∑           (15) 

根据式(12)～式(15)，it 的当前任务执行时间为： 
CTD SWD DAFi i i= ×          (16) 

3.2.2  执行成本约束 
前面问题模型描述中约定工作流规定的成本预

算为B。根据对工作流执行总成本的要求，需要将成

本约束加入到任务选择条件中。为此，引入以下3
个变量。 

1) 剩余成本预算SWB：描述未执行的任务的成

本限制。 
2) 成本预算适应因子BAF：用于调整当前任务

的预算限制。 
3) 当前任务成本预算CTB：描述当前任务的执

行成本限制。 
对于任务 it ，其剩余成本预算为： 

pred( )

SWB EC( )
k i

i k
t t

B t
∈

= − ∑         (17) 

执行成本EC( )kt 为： 
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1

EC( ) price
m

k kj kj j
j

t x w
=

= ∑           (18) 

任务 it 的成本预算适应因子为： 

1

EC( ) EC( )        SWB 0
BAF

0                                 SWB 0

n

i
i k

i

i k
=

⎧
⎪= ⎨
⎪ <⎩

∑ ≥
  (19) 

任务 kt 的平均执行成本 EC( )k 为任务 kt 在所有

资源上的执行成本的平均值： 

1

EC( ) price
m

kj j
j

k w m
=

= ∑          (20) 

根据式(17)～式(20)，任务 it 的当前任务预算为： 
CTB SWB BAFi i i= ×             (21) 

3.2.3  约束条件引入 
基于任务 it 对执行时间和成本预算的要求，构

建可为任务 it 分配的资源集合BSi。通过预测任务 it
在资源 pr 所需要的执行成本与执行时间是否满足条

件EC( , ) CTB   ET( , ) CTDi ii p i p≤ 和 ≤ ，将满足条件

的资源保留下来，构成可为任务 it 分配的资源集合

,CL j i ，表示为： 
,CL { | CL  and CL CLUSTER

EC( , ) CTB  and ET( , ) CTD }
j i p p j j

i i

r r

i p i p

= ∃ ∈ ∈

≤ ≤
  (22) 

集合BSi表示所有 ,CL j i 中的资源所构成的可分

配资源集合： 
,BS { | {CL | CL CLUSTER and 

           [0, CLUSTER ]}}
i p p j i jr r

j

= ∃ ∈ ∈

∈
  (23) 

在进行任务调度时，从 BSi中选择合适的资源

分配给任务。 
3.3  调度过程 
3.3.1  调度准备 

调度准备阶段的工作主要是为任务级调度做准

备。包含根据优先级构造任务列表、资源聚类、依

据工作流总体时间和成本约束量化任务粒度的时间

和成本约束、构造可分配资源集合等操作。这些操

作节省了搜索资源空间所花费的时间，同时也降低

了后续任务调度执行的时间成本和预算成本。 
3.3.2  任务-资源求解与分配 

基于3.1和3.2节描述的算法模型，优化求解任务

-资源分配策略。引入时间成本平衡因子，以平衡用

户对时间和成本的要求定义如下分配规则。 
1) 如果 BSi ≠ ∅ ，使得最小的资源优先被选

择，即优化函数： 
{ }min ET( , ) (1 )EC( , )    BSi iF i j i j jα α= + − ∈  (24) 

式中，α 是时间成本平衡因子，取值范围为[0,1]，
代表了用户偏好的执行时间和执行成本敏感度。如

果对于任务 it 的多个备选资源节点，度量值 iF 相等，

则优选任务 it 前序任务所在的资源节点。 
2) 如果BSi = ∅ 且SWB 0≥ ，所有的可用资源

只要满足式(24)，均可以被选择。因为即使局部节点

的可用资源不满足约束条件，但完整工作流的约束

也有可能是满足的。 
3) 如果 BSi = ∅ 且SWB 0< ，SWD 0< ，则选

择可用资源中价格最小整体性能最高的资源。 
完整工作流中多个任务路径P可以并行化执行，

各个路径的执行时间和执行成本分别用ET(pi)和
EC(pi)表示，用路径上各个任务的执行时间和执行成

本求和得到。考虑到路径是可以并行执行的，因此

最优化函数为： 

1 1
PF min Max{ EC( )} Max{(1 )ET( )}

L L

i ii i
p pα α

= =
= + −  (25) 

则工作流WF的优化求解目标为： 
1WFF = + PF + mF F            (26) 

通过将问题建立成数学模型，将工作流的任务

调度问题转化为有约束条件的极小极大问题的求

解。该目标函数的最优化结果是由多个任务构成的

调度策略，通过求解该目标函数的最优值，可得到

相应的最优化的资源分配策略，也就是满足用户提

交的工作流任务的最优化调度策略。 

4  实验与分析 
基于云计算仿真软件CloudSim开发了实验系

统，核心扩展了工作流调度模块。通过实验对比分

析了本文提出的算法与HEFT算法[8]、BHEFT算法[12]

在运行时间和成本方面的性能。设置任务节点数分

别为10、20、50、100、150、200、250、300的情况

下，分别运行20次的模拟实验，并取得实验结果的

平均值进行对比分析。 
4.1  执行时间对比 

根据文献[13]，选择正常调度长度(normalized 
schedule length, NSL)作为评价算法在调度任务时的

时间性能指标，正常调度长度NSL计算如下： 

fast

total execution timeNSL
T

=          (27) 

式中， fastT 是工作流在最快的资源上执行所有任务的

执行时间。NSL的值越大，表示任务执行的时间越

长。本算法与BHEFT算法、HEFT算法在运行时间方

面的性能对比结果如图1所示。 
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可以看出，随着任务数量的增加，3个算法的

NSL值均呈上升趋势。但是，相比于BHEFT算法和

HEFT算法，本算法仍然具有相对较小的NSL值；并

且随着任务数量的增加，在资源够用的情况下本算

法的NSL值上升趋势并不明显。这是由于本算法根

据工作流任务属性，首先进行了资源分组处理策略，

有效减少了资源搜索空间，从而降低了资源搜索时

间；其次，将工作流全局资源调度问题转化成了极

小极大问题，可以通过数学公式求解得到优化的资

源分配策略。 
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图1  不同算法在不同任务数量下的NSL值 

4.2  执行成本对比 
根据文献[14]，选择正常调度成本(normalized 

schedule cost, NSC)作为评价算法在调度任务时的成

本性能指标，计算如下： 

onCheap

total costNSC
C

=               (28) 

式中， onCheapC 是所有任务在最廉价资源上的执行成

本。NSC的值越大，表示耗费的成本越大。本算法

与BHEFT算法和HEFT算法在运行成本方面的性能

对比结果图2所示。 
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图2  不同算法在不同任务数量下的NSC值 

可以看出，在对工作流任务进行调度时，本算

法在成本方面的调度性能明显优于HEFT算法，略优

于BHEFT算法。这是由于本算法引入了成本约束的

限制条件，有效降低了任务调度的成本。 
通过上面两个实验，可以得出在相同的截止时

间和预算的约束下，使用相同的定价模型，在降低

执行成本和完成时间上，本算法比其他两个算法优越。 
4.3  加速比对比 

算法执行加速比Speedup[15]表示所有任务的最

小顺序执行时间之和与实际完工时间的比值，

Speedup计算如下： 
min{ ET( , )}

Speedup
makespan

j
i

r R
t T

i j
∈

∈=
∑

       (29) 

它是衡量算法性能的一个指标，值越大，表示

算法性能越好。本算法与BHEFT算法和HEFT算法在

加速比方面的性能对比结果如图3所示。 
由图可知，在不同的任务数量下，本算法比其

他两个算法具有更好的加速性能，运行执行效率更

快。因为本算法采用全局策略一次性求解方法，并

且本算法构建的策略求解模型计算简单。 
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图3  不同的任务数量下算法的Speedup性能 

5  结 束 语 
本文分析了现有云工作流调度模型存在的搜索

资源占用时间长，造成算法执行时间与执行成本增

加的问题。提出了基于资源分组的多约束云任务调

度算法，该算法将调度过程分解为资源划分和任务

调度策略求解两方面，首先提出基于模糊聚类的资

源分组处理方法；然后考虑到任务的成本和执行时

间约束，提出了有约束条件的极小极大策略求解算

法，并根据资源分配规则对任务进行调度。未来研

究中，将考虑加入可靠性约束条件，并以运营的云

平台为对象进行验证。 
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