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Abstract:  Recent research in multiple DAG workflows in heterogeneous systems have been making progress and 
have solved some problems, but fail to classify the multiple DAGs, according to the demand of the performance 
asked by the varied DAG workflow and also fail to address the scheduling multiple DAGs workflow with multiple 
priorities submitted at different times. To solve these problems, the paper presents a new model of multiple DAGs 
management system for multiple DAGs workflow with multiple priorities and an adjustment method to the previous 
Fairness algorithm to solve the fairness issue in scheduling multiple DAGs with the same priorities submitted at 
different times. In addition, the study also proposes an implementation method of the Backfill algorithm for 
multiple DAGs with different priorities to improve utilization rate of resource, and then, based on the new model 
and the two methods, propose a hybrid strategy for scheduling multiple DAGs with multiple priorities submitted at 
different times. These experimental results show that it is possible to meet different requirements of DAGs 
submitted at different times and to improve utilization rate of a resource. In addition, the results about scheduling 
two-DAGs show a significant “Trail Ending” principle, which is valuable for academic study and application. 
Key words: multiple DAGs scheduling; multiple priorities; fairness; slots 

摘  要: 关于多个 DAG 工作流在异构分布式环境下调度的研究近来有了新的进展,也解决了一些问题,但现阶段

还没有考虑和解决根据不同类型 DAG 的需求按优先级进行分类,以及对不同时间到达的多个不同优先级 DAG 进

行调度的问题.为解决这些问题,针对各用户对 DAG 工作流的 QoS 需求的不同,在对不同用户的 DAG 工作流进行

优先级划分的基础上,首先提出了一种新的调度模型,并改进了已有的公平调度算法,解决在不同时间上被提交的具

有相同优先级的多个 DAG 工作流之间调度的公平性问题.为了提高资源利用率和高优先级 DAG 尽可能小地受低

优先级 DAG 的影响,又提出了一种适用于多个不同优先级 DAG 之间调度的 Backfill 算法.在新的系统模型和这两

种算法的基础上,提出了一种混合调度策略.实验结果表明,这种混合调策略能够兼顾不同时间到达的多个不同类型

DAG 调度需求和资源利用率的改善.另外,通过实验发现了关于两个 DAG 调度所特有的“拖尾”规律,具有进一步研
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究和应用的价值. 
关键词: 多 DAG 调度;多优先级;公平性;时隙 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

有向无环图 DAG(directed acyclic graph)是工作流常用的一种描述方式[1],而工作流系统中最重要的一项关

键技术就是 DAG 调度.近年来,关于单个 DAG 在异构分布式环境下的调度研究已经取得了很大进展[2−8],但这

些算法不能直接运用于多 DAG 的调度[9],针对多个 DAG 工作流调度的研究还处于探索阶段.现有相关的多

DAG 调度模型与算法尽管提出和解决了一些重要的问题,但对更为复杂情况下的多 DAG 调度,如多个用户可

能会在不同时间提交 DAG,且用户对 DAG 执行时间的要求可能差异较大,如何处理好已被部分调度执行的

DAG 和新到达 DAG 中各任务之间的关系,以更好地兼顾多个 DAG 之间调度的公平性和资源利用率的改善等

问题,还没有得到较好的解决.为此,本文提出了适用于异构分布式环境下多个不同 DAG 随机提交的多优先级

DAG 调度模型和算法. 
本文第 1 节阐述背景及相关工作.第 2 节提出新的多 DAG 调度系统模型.第 3 节介绍本文算法和策略.第 4

节给出实验说明和相关工作的比较分析.第 5 节是结论. 

1   背景及相关工作 

Kertész 等人[10]将工作流管理平台分为两大类:如果多用户同时以协作的方式监控、控制和执行同一个任

务图,则称为 MC 类型;如果所管理运行的多用户之间的 DAG 任务图互相独立,则称为 MI 类型,即多 DAG 工作

流系统(多租户 DAG 工作流系统).针对多 DAG 工作流的调度,目前已有的研究解决了多 DAG 工作流调度相关

的一些问题,其中一个简单的办法是将所有的 DAG 放入一个队列里按顺序调度,将队列中的一个 DAG 利用单

DAG调度方法将所有任务调度完毕后,再调度下一个 DAG,但这种方法不能充分利用分布式环境中可利用的资

源.Honig 等人[11]为了改善资源的利用率和提高多 DAG 任务调度的吞吐量,提出了将多个 DAG 合成一个复合

DAG 后,再利用单 DAG 调度方法来调度合成的 DAG,但这种方法存在各 DAG 之间调度的不公平性问题. Zhao
和 Sakellariou[9]在 Honig 方法的基础上,首次提出了多 DAG 调度中存在的多个 DAG 之间的公平性问题,为此提

出了关于多 DAG 调度公平性的定义方法和 Fairness(公平)算法.简单来说,该算法是要先调度多个 DAG 中相对

滞后的那个 DAG 中权值最大的任务.具体做法是,在每次调度一个任务后,比较各 DAG 的 SlowDown 值来决定

下一次将调度哪一个 DAG 中的任务,从而较好地解决了多个 DAG 调度的公平性问题.实验数据表明,他们的

Fairness 算法能够使得多 DAG 调度的公平程度最接近于 Kleinrock 提出的理论极限值[12],但该算法没有进一步

考虑不同用户在不同时间提交 DAG 的情况.在很多情况下,不同用户提交 DAG 的时间是随机的,不一定是在同

一时间提交,系统如果让先到达的 DAG 等待其他 DAG 到来后同时调度,显然会降低资源利用率和 DAG 的吞吐

量.Yu 和 Shi[13]为了调度不同用户在不同时间提交的多个 DAG 和 Honig 等人[11]的合成方法中可能出现的不公

平性调度问题,提出了动态的调度模型和策略.采用的方法是,将所有具备执行条件的任务根据任务向上权值的

大小按降序或升序放入调度队列中,如果这些具备执行条件的任务来自同一个 DAG,则调度队列中的任务按降

序排列,否则按升序排列,从而避免早到达的 DAG 中权值小的任务得不到调度的问题.然而,这种方法仍会造成

不同程度的不公平问题,因为如果后续被提交的 DAG 任务权值总是低于那些先来 DAG 中未被调度的任务权

值,那么先来的 DAG 剩余任务将得不到调度,所以只适合于多个 DAG 之间结构和复杂程度相近的情况. 
可以看出,这些相关的研究工作虽然提出并解决了一些重要问题,但都还没有很好地解决在 DAG 复杂多样

和用户需求不同等情况下随机提交的多个 DAG 调度的公平性和资源利用率的改善问题.这是一个新的问题,
需要新的模型和算法来解决. 

在异构分布式环境下,用户提交的 DAG 工作流一般由一个工作流管理系统统一进行管理和调度[11,14,15].从
系统管理方面来看,工作流管理系统负责处理用户工作流的提交、资源管理和分配、数据移动和工作流的调度,
并且尽可能地提高资源的利用率和工作流任务的吞吐量.而从用户方面看,不同的用户有着不同的 QoS 需求.在
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网格和云计算环境下,资源的提供者会根据用户使用资源的情况向用户索取相应的费用,所以一些工作流的用

户会尽量将费用支出控制在一个预算范围里[16−19],而对执行时间的要求并不是很严格.另外,在一些分布式的实

时应用中,如金融市场分析、雷达系统、多媒体等应用的多个任务之间也存在先后限制关系,并且整个实时 DAG
工作流的执行期限有着较为严格的时间限制,如果不能在规定的时间内完成工作流任务,执行结果将会失去意

义[20].因此,不同用户对所提交 DAG 的执行期限要求的严格程度是不一样的,将这些不同 QoS 需求的 DAG 按照

执行期限的严格程度进行优先级的划分是必要的.但目前在这些关于多 DAG 调度的研究[9−11,13]中,还没有由于

根据不同用户的 QoS 需求不同以及为了进一步提高资源利用率而将多个不同的工作流进行优先级划分,从而

造成了一定程度上资源利用率的不足.本文针对不同用户提交的DAG工作流有不同的QoS需求,主要是对执行

时间和支出费用的要求不同,将用户提交的 DAG 根据调度优先级水平从高到低分为以下 3 类:RT(实时)-DAG,
它对整个 DAG 的执行期限有着较为严格的时间限制;TO(时间优化)-DAG,它要求最小化执行时间,而不考虑费

用支出;CO(费用优化)-DAG,它要求在最小化执行费用支出条件下,执行时间尽可能地短.对多 DAG 调度系统来

说,在用户已经提交的多个 DAG 进行资源分配调度后,仍然会有新的 DAG 随时到达,需要系统进行调度,这个时

候,调度系统应该能够对 DAG 的优先级加以识别,并根据这些 DAG 的优先级情况来决定是否需要将较早到达

并已经分配资源的 DAG 中的部分任务撤销,处理好这些已被部分调度执行的 DAG 和新到达的 DAG 中各任务

之间的关系,在兼顾公平性和提高资源利用率的基础上,尽可能地满足各种类型用户的需求.为此,本文提出了

一个新的多 DAG 调度管理系统的模型——一种适用于不同优先级 DAG 之间调度的 Backfill 算法、一种适用

于同级 DAG 之间调度的改进 Fairness 算法和基于这两种算法基础上的 MMHS(hybrid scheduling strategy for 
multiple DAGs workflow with multiple priorities,多优先级多 DAG 混合调度)调度策略. 

2   多优先级多 DAG 调度系统模型 

本文提出的新多优先级多 DAG 工作流管理系统模型如图 1 所示,它由 3 部分组成,分别是:多 DAG 工作流

接收与优先级判别子系统——Receiver & Priority Identification;多 DAG 工作流调度子系统——Multi-DAG 
Scheduler 和对应于资源 Mi 的等待执行任务队列组——

iW MQ − :Set of Queue of Tasks to Be Executed on Mi.在多 

租户 DAG工作流系统中,不同用户会在不同时间提交 DAG.这些 DAG到达后,由工作流接收与优先级判别子系

统来管理和识别新 DAG 的优先级,并与较早时间到达的正在被调度执行的 DAG 优先级进行比较,为多 DAG 工

作流调度子系统调度提供调度信息.然后,由多 DAG 工作流调度子系统根据本文提出的混合调度策略(详见第 
3.3 节)将这些多 DAG 的任务按照执行顺序分配至系统的第 3 部分,即待执行任务队列组

iW MQ − 中.每次资源 Mi

执行完一个任务后,依次从与其相对应的
iW MQ − 中取下一个任务执行. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Management system model for DAGs with multiple priorities 
图 1  多优先级 DAGs 管理系统模型 
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本文关于 DAG 工作流任务图的表示、定义和向上权值 ranku(ni)等与文献[2,13]的有关定义和方法一致,
这里不再重复.在本文的多租户多 DAG 系统模型中,资源的提供者是根据用户任务的运行时间向用户收取费 
用的.对 CO-DAG 类型的用户来说,首要的 QoS 需求是整个 DAG 的执行费用最低.如果

iMp 表示资源 Mj 的单位

时间的租用价格,则任务 ni 在资源 Mj 上所发生的费用为
iij M ijE p w= ⋅ (wij 表示任务结点 ni 在机器资源 Mj 上的估 

计运行时间,参见文献[2]). 
下面通过图 2 的两个工作流实例 DAG-A 和 DAG-B 的调度来说明本文所提出的调度方法和策略.这两个

DAG 的复杂度、结构和各项参数基本与文献[2,9]中的实例一样,机器资源数为 3 个.假设两个 DAG 中每项任务

在每个机器资源上的执行时间见表 1,那么计算可得到每个任务的向上权值 ranku(ni),见表 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  DAG-A                                 (b)  DAG-B 

Fig.2  Two example of DAG-based workflow 
图 2  两个 DAG 工作流的实例 

Table 1  Computation time of DAG-A and DAG-B on each machine 

表 1  DAG-A 和 DAG-B 中各任务在机器上的执行时间 
DAG DAG-A DAG-B 

ni A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 B1 B2 B3 B4 B5 
M1, iMp =1 14 13 11 13 12 13 7 5 18 21 4 9 18 21 7 

M2, iMp =1.2 8 19 13 8 13 16 15 11 12 7 5 10 17 15 6 

M3, iMp =1.1 16 18 19 17 10 9 11 14 20 16 6 11 16 19 5 

Table 2  Rank of each task of the two DAGs in Fig.2 
表 2  两个 DAG 的任务向上权值表 

DAG DAG-A DAG-B 
ni A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 B1 B2 B3 B4 B5 

Rank 107.67 77 80 80 69 63.33 42.67 35.67 44.33 14.67 42 20 31 34.33 6 

本文的模型和算法除了要利用以上基本的定义和参数以外,还用到另一个重要定义,即公平性.多 DAG 调

度的一个重要功能是通过一定的方法确定各 DAG 中各任务的调度和执行顺序,既涉及到同一 DAG 内前后有

依赖关系任务的调度顺序,也涉及到分属不同 DAG 没有依赖关系任务的调度顺序,这些调度顺序会直接影响各

个 DAG 的执行时间;而后一种调度顺序是否公平,也会直接影响到各个 DAG 的平均执行时间和调度系统整体

性能的好坏.如果调度不考虑公平性,可能往往会因为多个同级 DAG 之间的结构差异较大而使得任务量小的

DAG 完成时间比任务量大的完成时间要晚,造成明显的不公平.如第 1 节提到的文献[11,13]中的方法,仅根据任

务的权值来确定调度顺序,很可能会造成先到达的 DAG 部分任务因为后续的 DAG 任务权值总是很大而得不

到调度.所以,除了资源利用率,DAG 的执行时间、公平性也是衡量多 DAG 调度算法性能的重要指标.Zhao 和

A1

A2 A3 A4 A6

A7 A8 A9

A10

A5

18
12 9 11

14

19
23

17

16 27 23 1513

11 13

B2 B3

B5

B4

5
6

2

4 8 10

B1



 

 

 

2724 Journal of Software 软件学报 Vol.23, No.10, October 2012   

 

Sakellariou[9]首次提出了衡量这种公平性的方法,基于这种定义方法上的调度算法,能够达到更好的公平性.以
下是文献[9]中关于公平性的表述和定义: 

由于一个 DAG a 要与其他 DAG 争用同一组机器,所以 a 的 Makespan(从提交 DAG a 开始到 DAG a 的最

后一个任务执行完毕所用的时间)很可能比 a 单独使用这组机器的 Makespan 要长,那么这两个 Makespan 可分

别被表示为 Mmulti(a)和 Mown(a).根据文献[10]的定义:Slowdown(a)=Mown(a)/Mmulti(a),那么某种调度算法 S 的不公 
平程度 ( ) | ( ) |

a A
Unfairness S Slowdown a AvgSlowdown

∀ ∈

= −∑ ,其中,A 为给定的多个 DAG 的集合;AvgSlowdown 是所

有 DAG 的 Slowdown 平均值,即 1 ( ),
| | a A

AvgSlowdown Slowdown a
A ∀ ∈

= ∑ |A|表示集合 A 的基.Unfairness(S)是可以用 

来衡量一种多 DAG 调度算法 S 调度的不公平程度的重要指标,本文将沿用这一定义,并将对其 Fairness 算法进

行改进. 

3   新的方法与混合调度策略 

3.1   多DAG调度Fairness算法的改进 

如前所述,Zhao 的 Fairness 算法不能处理不同时间到达的多个 DAG,也不适用于多优先级的多个 DAG 的

应用情况.为了能够将任何时间到达的新 DAG 与已经全部预分配资源且部分任务已经执行的 DAG 同时公平

地进行调度,本文提出了对 Fairness 算法的改进算法 E-Fairness.以下将通过图 2 和图 3 来讨论改进方法. 
如果系统在 0 时刻只有图 2 中的 DAG-A 到达请求调度,利用 Topcuoglu 的 HEFT 算法[2]对 DAG-A 进行调

度并执行,且在整个 DAG-A 调度执行过程中没有任何其他 DAG 到达,那么 DAG-A 的调度结果如图 3(a)所示. 
Mown(DAG-A)=79,Mmulti(DAG-A)=79,Slowdown(DAG-A)=1.但是,如果当 DAG-A 在调度执行过程中,新的 DAG-B
到达,假设它的到达时间 Bar-t=35,且 DAG-B 的优先级与 DAG-A 相同,那么如图 3(b)所示,DAG-A 中的所有任务 
可以分为 3 部分:(1) 执行完毕的任务组(A1,A3,A4 和 A5);(2) 

iW MQ − 中等待执行的任务组(A7,A8,A9 和 A10);(3) 机 

器 Mi 上正在执行的任务组(A2,A6).由于机器上正在执行的任务具有不可剥夺性[2],所以在 M1 和 M3 上的 A2 和 A6 

这两个任务不能被撤销,但是在
iW MQ − 中等待执行还未被执行的任务组(A7,A8,A9 和 A10)能够被撤销并且可以与 

新到达的DAG-B一起进行公平调度.考虑到原有DAG-A部分任务的撤销和重新调度可能会导致数据传输问题,
因为撤销的未被执行的任务组中的任务有可能重新被调度到一个新的机器资源上,这时已经执行完毕的父母

任务结点的数据是否能够及时送达是非常重要的.为了解决这个问题,本文提出的多 DAG 系统模型要求:当一

个有后继结点的任务完成后,它的执行结果数据必须向每个机器发送.另外,改进的 Fairness 算法的重要的一个

方面就是对新 DAG 到达后时隙的调整.由于 Fairness 调度策略基于 HEFT 方法,在本例中,Bar-t=35,B 中的所有

任务和 A 中要重新调度的任务中任何一个任务的执行时间不能早于这个时间,所以在图 3(b)中,机器 M2 上的第 
一个时隙(浅灰色

2 1MSlot − )应该调整为新的可用时隙(深灰色
2 1MSlot − ),它的开始时间应被重置为 Bar-t. 

另外,Zhao 的 Fairness 算法中首先要对每个 DAG 的 Slowdown 值初始化为 0,所有 DAG 调度的初始顺序为

各个 DAG 单独调度时 Makespan 大小的降序排列.只有 DAG 被调度 1 次,DAG 的 Slowdown 值发生变化后,才
能实现多个 DAG 之间的公平性调度.对 Fairness 另一重要调整的步骤是,新到达的 DAG 必须首先被调度 1 次.
在本例中,Aar-t=0,Bar-t>0,针对所有 DAG-A 中被撤销的任务和所有 DAG-B 中的任务,新到达 B 中向上权值最大

的 B1 任务首先被调度 1 次. 
最后一个要调整的步骤是,计算新达到 DAG 中第 i 个任务 TDAG(new)−i 被调度后的 Slowdown(TDAG(new)−i)的计

算要考虑到新达到 DAG 的到达时间 DAG(new)ar-t,即 
Slowdown(TDAG(new)−i)=Mown(TDAG(new)−i)/(Mmulti(TDAG(new)−i)−DAG(new)ar-t). 

最后的调度结果和 Gannt 图分别如表 3 和图 4(a)所示. 
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(a) DAG-A 的单独调度结果                       (b) DAG-B 在 35 时刻到达时 A 的任务状态和时隙举例 

Fig.3  A example of DAG-A and DAG-B scheduling 
图 3  DAG-A 和 DAG-B 调度举例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) E-Fairness 算法                                 (b) Backfill 算法 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Round-Robin 算法 

Fig.4  Gannt chart of scheduling DAG-A and DAG-B of 3 algorithms 
图 4  3 种算法调度 DAG-A 和 DAG-B 的 Gannt 图 
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Table 3  Results of scheduling DAG-A and DAG-B of 3 algorithms (Bar-t=35) 
表 3  3 种算法调度 DAG-A 和 DAG-B 结果比较(Bar-t=35) 

算法 E-Fairness(B 优先级=A 优先级) Backfill(B 优先级<A 优先级) Round-Robin 
两个 DAG 的 
任务调度次序 

A1, A3, A4, A2, A5, A6, B1, A9, 
B4, B3, B2, B5, A7, A8, A10. 

A1, A3, A4, A2, A5, A6, A9, A7, 
A8, A10, B1, B4, B3, B2, B5. 

A1, A3, A4, A2, A5, A6, B1, A9, 
B4, A7, B3, A8, A10, B2, B5. 

资源利用率 0.526 32 0.607 60 0.543 48 
Makspan(A+B) 95.000 00 79.000 00 92.000 00 

Unfairness 0.090 50 0.077 92 0.007 16 
Makespan A 95 79 92 
Makespan B 42 42 47 

上述将 Fairness 算法调整为 E-Fairness 算法的主要调整步骤可以概括为以下几点: 
当 DAG(new)ar-t>0 时(DAG(new)ar-t 表示新 DAG 的到达时间): 
(1) 撤销

iW MQ − 中所有未被执行的任务,以便与新到达 DAG 的任务一起进行调度; 

(2) 修改相关的时隙; 
(3) 新到达的 DAG(new)中向上权值最大的任务首先被调度 1 次; 
(4) 新到达 DAG(new)的某个任务 i 被调度后 Slowdown 值计算如下: 

Slowdown(TDAG(new)−i)=Mown(TDAG(new)−i)/(Mmulti(TDAG(new)−i)−DAG(new)ar-t). 

3.2   多DAG的Backfill算法的实现 

在图 3 中,同样地,如果 Bar-t=35,但 B 的优先级不同于 A,那么应该采用 Backfill 算法来确定 A 和 B 的调度关

系,而不能采用 E-Fairness 算法,因为优先级高的 DAG 可以中断先到达的并被正在调度的低优先级 DAG,不同

优先级 DAG 之间比较调度顺序上的公平性没有意义.当 B 的优先级高于 A 时,应该撤销 A 中未被执行的任务组

中的任务,并首先将资源按照 HEFT(最早完成时间)算法将所有机器分配给 B,然后将 A 中的被撤销的任务插入

到 B 所留下的时隙中.如果 B 的优先级低于 A,那么 A 中的所有任务仍然按照在 0 时刻的调度方案进行调 
度,并将 B 中所有任务按照 HEFT(最早完成时间)算法匹配到各个机器 Mi 上时隙链表

iMS (按照时隙的开始时间

排列)上,并将这些任务插入到
iW MQ − 中等待执行.当新 DAG-B 到达时,正如图 3(b)所示,相关的时隙应该被修改 

为可用时隙.在调度过程中,其他一些需要调整时隙的情况举例说明如下: 
如在图 3(b)中,

1( , )iB MEST 表示任务 Bi 的所有父母任务结果数据的最晚送达到机器 M1 上的时刻,即任务 Bi

的最早开始时间.设 tm 和 tn 分别是
1( , )iB MEST 两个可能的取值,且 tm 等于时隙

1 3MSlot − 的开始时刻,tn 是时隙

1 3MSlot − 的等分时刻.假设 B 中某个任务 Bi 的长度恰好是
1 3MSlot − 的 1/3,且任务 Bi 被匹配到时隙队列

1MS 中的时

隙
1 3MSlot − 上.那么, 

• 当
1 1( , ) 3,

iB M m MEST t Slot −= 时 被 Bi 占用后仍然是 1 个时隙,只是时隙长度缩短了 1/3; 

• 当
1 1( , ) 3,

iB M n MEST t Slot −= 时 被 Bi 占用后,
1 3MSlot − 将会被分成两个更小的时隙. 

当 Bar-t=35,B 的优先级低于 A 时,采用 Backfill 算法的调度结果和 Gannt 图分别如表 3 和图 4(b)所示. 
本文也利用了传统的 Round-Robin(轮转)算法对图 2 中两个 DAG 进行了调度.同样,如果 Bar-t=35,则首先撤 

销
iW MQ − 中 DAG-A 的还未被执行的任务组(A7,A8,A9 和 A10)原始分配方案,然后将 DAG-B 中所有任务与 A 中这 

些被撤销的任务一起通过 Round-Robin 算法进行调度,不考虑 DAG 的优先级关系.即 A 和 B 之间的先后调度关

系由 Round-Robin 算法来确定,而每个 DAG 内部的任务间调度顺序和资源选择仍与 E-Fairness 和 Backfill 算法

一样,通过 HEFT 方法来确定.利用 Round-Robin 算法的调度结果和 Gannt 图分别如表 3 和图 4(c)所示.从这两

个 DAG 实例的 3 个算法调度图中可以看出,当 Bar-t=35、B 优先级<A 优先级时,如果选用 Backfill 算法,不仅资

源利用率比其他两种算法要好.更重要的是:如果 A 属于第 1 类 DAG,B 的到来并不会影响 A 的严格的执行时间

期限要求. 
另外,对于 CO-DAG 这一类型的 DAG,虽然不是本文讨论的重点,但这里也要必要作一些简要说明.图 4 是

利用 3 种算法对图 2 中两个 DAG 实例进行调度的 Gannt 图,这 3 种算法都采用 HEFT 方法来确定 DAG 内部任
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务间调度顺序和资源选择.但是,如果 DAG-B 属于 CO-DAG 类型,那么 DAG-B 中的任务就不能通过 HEFT 方法

来调度,因为这一类型的 DAG 用户要求在费用支出最低的情况下,Mackspan 尽可能地短.所以,对 DAG-B 中的 
任务应该选用那些能够使

iij M ijE p w= ⋅ 最小化的机器,本文称这种方法为 LE(lowest-expenditure)方法. 

3.3   多优先级多DAG的混合调度策略——MMHS 

正如上述算法 E-Fairness 和 Backfill 中所提到的,这两种算法在多优先级的多 DAG 调度中适用于不同的情

况:E-Fairness 适合于确定相同优先级的 DAG 之间的调度关系,而 Backfill 适合确定不同优先级的 DAG 间的调

度关系.因此如算法 1 所示,本文提出了适用于多优先级多 DAG 调度在不同时间到达系统的混合调度策略——

MMHS. 
算法 1. 
While (DAGnew≠∅) do  /*当新 DAG 到达*/ 

计算 DAGnew 中所有任务的向上权值 Rank; 
If (Pnew≥max{Pscheduling})  /*Pscheduling 表示集合 Uscheduling 中元素优先级的集合(Uscheduling 是正在调度 

运行的 DAG 的集合,并按照优先级从大到小排序),Pnew 表示新达到 DAG 
的优先级)*/ 

根据新 DAG 的到达时间修改相关时隙; 
撤销

iW MQ − 中所有任务;  /*正在运行 DAG 的所有任务包括对应于机器 Mi 的 iW MQ − 中未被调度的任 

务、已经执行完毕的任务和正在 Mi 上执行的任务*/ 
If (Pnew>max{Pscheduling}) 

根据 HEFT 算法调度 DAGnew 的任务,并将 DAGnew 的任务依次放入
iW MQ − ; 

While (Uscheduling≠∅) do 
计算和修改所有机器上的时隙链表

iMS ; 

apeer←从 Uscheduling 选取优先级最高的 DAG(注:最高级的可能有多个); 
If (apeer 中的 DAG∉CO-DAG) 

apeer 中多个同级 DAG 间的调度关系采用 E-Fairness 算法,并采用 HEFT 方法的 Backfill 算法将 
这些任务匹配到

iMS ,并将任务依次放入
iW MQ −  

Else 
apeer 中多个同级 DAG 间的调度关系采用 E-Fairness 算法,并采用 LE 方法的 Backfill 算法将这

些任务匹配到
iMS ,并将任务依次放入

iW MQ − ; 

Uscheduling=Uscheduling−apeer; 
End while 

Else 
If (Pnew=max{Pscheduling}) 
apeer←依次从 Uscheduling 选取优先级最高的 DAG(注:最高级的可能有多个); 
apeer 中多个同级 DAG 间的调度关系采用 E-Fairness 算法 
While (Uscheduling≠∅) do 
计算和修改对应于每个机器的时隙链表:

iMS  

apeer←依次从 Uscheduling 选取优先级最高的 DAG; 
If (apeer 中的 DAG∉CO-DAG) 

apeer 中多个同级 DAG 间的调度关系采用 E-Fairness 算法,并采用 HEFT 方法的 Backfill 算法 
将这些任务匹配到

iMS ,同时将任务依次放入
iW MQ −  
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Else 
apeer 中多个同级 DAG 间的调度关系采用 E-Fairness 算法,并采用 LE 方法的 Backfill 算法将这 
些任务匹配到

iMS ,同时将任务依次放入 ;
iW MQ −  

Uscheduling=Uscheduling−apeer 
End while 

Else 
If (Pnew<max{Pscheduling}) 

仅撤销
iW MQ − 中优先级小于或等于新到达 DAG 优先级的 DAG 中的任务; 

保留所有优先级大于新 DAG 的 DAG 中任务的调度方案,并将这些 DAG 从 Uscheduling 中删除; 
While (Uscheduling≠∅) do 

计算和修改所有时隙链表
iMS ; 

apeer←在 Uscheduling 中选取优先级与新 DAG 相同的 DAG 和新达到的 DAG; 
If (apeer 中的 DAG∉CO-DAG) 

apeer 中多个同级 DAG 间的调度关系采用 E-Fairness 算法,并采用 HEFT 的 Backfill 算法将这 
些任务匹配到

iMS ,同时将任务依次放入
iW MQ −  

Else 
apeer 中多个同级 DAG 间的调度关系采用 E-Fairness 算法,并采用 LE 方法的 Backfill 算法将 
这些任务匹配到

iMS ,同时将任务依次放入 ;
iW MQ −  

Uscheduling=Uscheduling−apeer 
End while 

End while 

4   实验结果与分析 

本节通过大量的实验数据,着重从资源利用率 UR、DAG 的 Makespan 和不公平程度 Unfairness 这 3 项指

标将 MMHS 策略和相关的算法(E-Fairness,Backfill 和 Round-Robin)进行性能比较. 
其中,第 4.1 节是针对上文第 2 节中给出的两个 DAG 实例调度实验的统计和分析.由于针对两个 DAG 的

调度 ,MMHS 调度策略只需要在 E-Fairness 和 Backfill 之间进行选择 ,所以只需对 E-Fairness,Backfill 和

Round-Robin 这 3 种算法在不同条件下作性能比较即可.第 4.2 节给出了针对随机产生的两种及两种以上 DAG
的调度实验的实验方法、结果分析和性能比较.对于调度两个以上的 DAG,MMHS 将会根据新达到 DAG 的优

先级在 E-Fairness 和 Backfill 两种算法之间进行切换.而其他 3 种算法:E-Fairness,Backfill 和 Round-Robin 将不

考虑 DAG 的优先级,分别单独使用,直至将所有 DAG 调度完毕. 

4.1   相关的两个DAG的调度实验 

针对图 2 所示的两个 DAG 实例,我们分别采用 E-Fairness,Backfill 和 Round-Robin 这 3 种算法在不同机器

数目上(2~6 machines)进行这两个 DAG 的调度.我们在 0 时刻使用 HEFT 调度 DAG-A;而 DAG-B 到达时间从 0
时刻开始,以平均 5个时间单位递进增加DAG-B的到达时间来模拟DAG-B的动态到达.在这部分实验的参数中,
表 1 中两个 DAG 中的任务在各机器上的执行时间仅用于机器数目为 3 的情况;而对其他几种数目机器的实验

情况,虽然各任务在每个机器上的执行时间有所不同,但各任务的平均执行时间与表 1 中的平均值相同. 
图 5 显示了在 DAG-B 不同到达时间上,分别在 2 个~5 个机器上,3 种调度算法的 UR 性能指标情况.从机器

的不同数目情况来看,3 种算法的利用率都随着机器数目的增加而下降;但随着机器数目的增加,利用率下降的

速度变慢.从另一个角度看,这样的结果也表明了文献[21]所提出的结论:机器数目的增加并不一定会减小 DAG
的调度时间长度.从 B 的不同到达时间来看,随着 B 到达时间的增加,Backfill 算法的 UR 变化幅度都小于其他两
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种算法.另外,从图 5 中可以看出,尽管图 5(a)中的情况要复杂一些,但总体来看,Backfill 算法的利用率要好于

E-Fairness 和 Round-Robin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 在 2 个机器上的调度                                (b) 在 3 个机器上的调度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 在 4 个机器上的调度                              (d) 在 5 个机器上的调度 

Fig.5  UR, at different DAG-B arrival time, scheduled on 2~5 machines, respectively 
图 5  在 DAG-B 不同到达时间上,3 种调度算法的 UR(分别在 2~5 个机器上的情况) 

进一步来看,如果假设 A 属于 RT-DAG 类型并且 B 属于 TO-DAG 类型,即 B 的优先级小于 A 的优先级,根
据我们的混合调度策略 MMHS:if (Pnew<max{Pscheduling}),保留那些优先级大于新到达 DAG 的所有 DAG 的任务

分配方案.那么,当 B 到达时,MMHS 将保留 A 中的所有任务在 0 时刻的分配方案,而将 B 匹配到各个机器的时

隙上.我们比较了 3 种算法的 Makespan A,如图 6 所示,采用 Backfill 算法,DAG-A 的 Makespan A 能够避免受到 B
的影响,较好地保证了 DAG-A 用户对执行期限的较为严格的限制.在下文的图 9 中显示了在 DAG-B 不同到达时

间上,分别在 2 个~6 个机器上 3 种调度算法的相关性能指标情况.可以看出,在公平性指标上,Backfill 算法比其

他两种算法相对要差.所以如果 A 和 B 的优先级相同,那么公平性比效率更为重要.因此,当 B 到达时,MMHS 会

将 A 中未执行的任务和 B 的所有任务一起利用 E-Fairness 算法进行调度,以达到较好的公平性. 
值得注意是,所有两个 DAG 的调度实验统计结果都会出现“拖尾”规律.从图 5~图 8 可以看出:如果 B 的到

达时间超过某个时间点以后,尽管在这个时间点上(以下称这个时间点为 TET(拖尾时间 trail ending time)), A 中

的有些任务还没有开始调度执行(可结合表 1、图 3 和图 4 来看),但相关性能指标都会不同程度地呈现出“拖尾”
现象.这就意味着:对结构确定的两个 DAG,如果当第 1 个 DAG 被调度后,第 2 个 DAG 在某个时间(TET)到后才

到达,尽管第 1 个 DAG 还有部分任务未被调度执行,并且利用不同的调度算法对新到达 DAG 的所有任务和旧

DAG 的剩余任务调度顺序也都不一样,但最终这些算法的各项性能指标会表现为一致.随着机器数目的增

加,TET 会提前,并且当机器数目到达一定量时,TET 会停止提前而稳定在某个值上.如图 5(a)~图 5(d)所示,TET
的值分别是 80,60,35 和 35.这一规律可以从另外的角度作定性分析:如果 B 的到达时间越晚,尤其是在 A 中多数

任务已被调度执行后 B 才到达,那么两个 DAG 之间的相互影响程度就越小.一种极端情况是,当 A 已经执行完

100

0     15   30   40   50   65   80   95

DAG-B arrival time 

U
til

iz
at

io
n 

ra
te

 
(2

 m
ac

hi
ne

s)
 (%

) 80

60

40

20

0

Backfill 
E-Fairness 
Round-Robin 

70

0  10  15  25  35  40  45  55  65  75 
DAG-B arrival time 

U
til

iz
at

io
n 

ra
te

 
(3

 m
ac

hi
ne

s)
 (%

) 60
50
40
30
20
10

0

Backfill 
E-Fairness 
Round-Robin 

60

0  10  15  25  35  40  45  55  65  75

DAG-B arrival time 

U
til

iz
at

io
n 

ra
te

 
(4

 m
ac

hi
ne

s)
 (%

) 50

40

30

20

10

0

Backfill 
E-Fairness 
Round-Robin 

50

0  10  15  25  35  40  45  55  65 
DAG-B arrival time 

U
til

iz
at

io
n 

ra
te

 
(5

 m
ac

hi
ne

s)
 (%

) 40

30

20

10

0

Backfill 
E-Fairness 
Round-Robin 



 

 

 

2730 Journal of Software 软件学报 Vol.23, No.10, October 2012   

 

所有任务后 B 才到达,所有不同的算法就等同于依次用 HEFT 单独调度两个不同的 DAG,这两个 DAG 会互不

影响.随着机器数目的增加,TET 会有所提前,这也说明,随着机器数目的增加,多个 DAG 之间的影响程度也会随

之降低.我们也做了大量的其他两个 DAG 的调度实验,均出现了同样的“拖尾”规律.限于篇幅,这里不再罗列所

有实验结果. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 在 3 个机器上的调度                               (b) 在 5 个机器上的调度 

Fig.6  Makespan A, at different DAG-B arrival time, scheduled on 3 and 5 machines, respectively 
图 6  在 DAG-B 不同到达时间上,3 种调度算法的 Makespan A(分别在 3 个和 5 个机器上的情况) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 在 3 个机器上的调度                                (b) 在 5 个机器上的调度 

Fig.7  Unfairness, at different DAG-B arrival time, scheduled on 3 and 5 machines, respectively 
图 7  在 DAG-B 不同到达时间上,3 种调度算法的 Unfairness(分别在 3 个和 5 个机器上的情况) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 在 3 个机器上的调度                                 (b) 在 5 个机器上的调度 

Fig.8  Makespan(A+B), at different DAG-B arrival time (scheduled on 3 and 5 machines, respectively) 
图 8  在 DAG-B 不同到达时间上,3 种调度算法的 Makespan(A+B)(分别在 3 个和 5 个机器上的情况) 
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这一“拖尾”规律在一些应用中是有价值的.如在某些特定的多 DAG 系统中,当执行一个 DAG 时,不允许受

到任何其他 DAG 的影响时,可以采用先来先服务的简单方法,即调度完先来 DAG 的所有任务后再调度后到达

的 DAG,那么,该系统的 TET 可以基于历史记录,通过一定的学习方法获得.一旦 TET 被确定,那么调度系统可以

不必等待先到达的 DAG 中所有任务执行完毕才开始调度后到达的 DAG,这样可以大大提高这类多 DAG 系统

的调度效率. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 平均 UR                                (b) 平均 Makespan A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 平均 unfairness                            (d) 平均 Makespan(A+B) 

Fig.9  Average values for the related metrics at different DAG-B arrival time, scheduled on 2~6 machines 
图 9  在 DAG-B 不同到达时间上,3 种调度算法的各性能指标平均值(分别在 2 个~6 个机器上的情况) 

4.2   多个随机DAG的调度实验结果分析 

本节是针对多个随机产生的不同时间到达的多优先级 DAG 调度的相关实验参数和实验结果. 
相关的实验参数如下: 
(1) 实验中随机的 DAG 是根据表 4 中构成 DAG 各个参数的取值区间按照均匀分布产生. 
(2) 3 种 DAG 类型(RT-DAG,TO-DAG,CO-DAG)的比例和 DAG 平均到达时间间隔见表 5. 
(3) 每个任务的估计计算时间 wij 和 iw 的确定方法与文献[2]的方法一样. 

根据以上参数,我们模拟了在不同的 DAG 到达时间间隔,在机器数目分别为 2~6 上,DAG 并行调度个数分

别为 2,4,6,8 和 10 的调度实验.针对每种情况做 30 次,并且每次的 DAG 根据相关参数随机产生.然后,统计了当

DAG 个数相同时,所有情况中各个性能指标的平均值,实验结果如图 10 所示. 

Table 4  Range of parameters of random DAGs 
表 4  实验的随机 DAG 参数的取值范围 

顶点(任务)个数 5~30
顶点出度 2~5 

传输时间和任务计算时间比率:CCR 0.1~2
边长c(i,j) 3~50
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Table 5  Ratio of 3 types of DAG and interarrival time of DAG 
表 5  3 种类型 DAG 的比例和 DAG 到达时间间隔 

并行调度的 
DAG个数 

RT:TO:CO 
(每种DAG类型的个数)

平均到达时间间隔 
(实验的间隔时间以此为均值按Poisson分布产生) 

2 1:1:0 10, 30, 50, 70, 90 
4 1:2:1 10, 30, 50, 70, 90 
6 1:2:3 10, 30, 50, 70, 90 
8 5:2:1 10, 30, 50, 70, 90 

10 2:5:3 10, 30, 50, 70, 90 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 平均利用率                                (b) 平均 Makespan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 平均 UnFairness 

Fig.10  Average values for the related metrics 
(different arrival interval under different number of DAGs on 2~6 machines) 

图 10  相关指标的平均值(分别在 2~6 个机器上的不同到达时间不同 DAG 个数) 

由图 10 可以看出,MMHS 的平均利用率 UR 高于 E-Fairness 和 Round-Robin,但是低于 Backfill;而平均不公

平性低于 Backfill.也可以看到,MMHS 的相关指标总是落在 Backfill 和 E-Fairness(或 Round-Robin)之间,并且当

某种类型的 DAG 在 DAG 总数中所占比例较大时,例如当 DAG 的个数是 8 时,RT:TO:CO=5:2:1,RT 类型的 DAG
占多数,那么 MMHS 的性能便接近于 E-Fairness.这是因为,MMHS 在同级 DAG 间总是采用 E-Fairness 算法,而
在不同级 DAG 间的调度关系选用 Backfill 算法,所以同级的 DAG 比例越大,那么 MMHS 会更多地选择

E-Fairness 算法,因此调度性能也更接近于 E-Fairness.另外,实验结果也表明,在 MMHS 混合调度策略下,RT 类型

的 DAG 平均执行时间也比分别单独使用 Backfill 和 E-Fairness 算法要低. 

5   结  论 

针对分布式环境下多个不同时间到达的 DAG 工作流的调度,本文做了以下几方面的工作:首先,为了提高

机器资源的利用率和满足不同用户对 DAG 工作流的不同 QoS 需求,提出了多 DAG 工作流的调度优先级这一
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概念,并将其划分为若干等级.为了能够适应这种多优先级多 DAG 工作流的调度,进一步提出了一种新的调度

模型.由于多优先级 DAG 的调度既涉及同级 DAG 的调度关系,也涉及不同级 DAG 之间的调度关系,因此无论

是现有的 Fairness(公平)算法,还是其他算法,都不能单独用于多优先级多 DAG 的调度.现有的 Fairness 虽然适

合于相同优先级 DAG 之间调度关系的确定,但未能解决多个 DAG 在不同时间上提交被调度的问题,因此,本文

提出了 Fairness 算法的改进方法和步骤.另外,本文为了提高资源的利用率和减小优先级较高的 DAG 受到低优

先级 DAG 的影响,又提出了一种适合于不同优先级的多个 DAG 之间调度的 Backfill 算法.最后,在改进的

Fairness 算法和 Backfill 算法的基础上,提出了一种混合调度策略,较好地解决了异构分布式环境下多优先级多

DAG 工作流在不同时间到达时的调度问题.最后的实验结果表明:与单独使用公平调度算法或 Backfill 算法相

比,这种混合调策略既较好地保证了相同优先级 DAG 之间调度的公平性,也提高了资源利用率.另外,对所进行

的实验进行统计后,发现了关于两个 DAG 调度所特有的“拖尾”规律和现象,有着较好的研究和应用价值. 
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