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云环境下优化科学工作流执行性能的
两阶段数据放置与任务调度策略
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摘　要　云环境中跨数据中心科学工作流的高效执行通常面临数据交互量大的问题．文中给出基于相关度的两阶
段高效数据放置策略和任务调度策略：即在工作流建立阶段根据数据依赖关系图把关系紧密型数据集尽可能放置
到同一数据中心；而后任务调度策略在运行阶段将任务调度到数据依赖最大的数据中心执行，并将新产生数据集
放置到相关度最高的数据中心．实验表明，该策略能有效减少跨数据中心科学工作流执行时的数据传输量，从而能
有效提升科学工作流的执行效率，并能减少资源的租赁费用．
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１　引　言
在众多科学研究领域中，例如高能物理学、生物

信息学、大气科学等，科学计算过程往往由成千上万
个步骤构成，这往往需要对ＴＢ甚至ＰＢ量级的数据
进行分析和处理．在过去，科学家通常使用简单的方
法（例如Ｐｅｒｌ脚本语言）编排任务以及管理数据，但
是这种方式不仅耗时而且容易出错．针对这一问题，
科学工作流系统［１］开始受到关注并被用来进行自动
化科学任务的编排、执行、监控以及追踪［２］．随着问
题求解规模的增大，当今大型科学工作流通常需要
在复杂的分布式计算机系统上执行，例如超级计算
机、分布式集群系统以及网格系统等．然而，构造这
样的系统往往需要付出异常昂贵的代价，申请访问
这些系统也需要复杂耗时的过程．云计算［３］技术提
供共享基础架构的方法，它通过虚拟技术将分布在
不同地理位置的计算资源和存储资源虚拟成一个资
源池，用户需要使用时申请资源，使用完成后释放资
源，从而使得资源可以重复利用．通过这种方式，云
计算中心可以提供高性能的计算资源和海量的存储
资源，而且成本低廉，使用简单．

随着云计算技术的深入发展和不断成熟，其高
效、灵活、可定制的特点为解决科学工作流运行过程
中遇到的难题提供了一种新思路．许多地理上分离
的科学研究机构都有单独的私有云，每个私有云都
可以提供一部分存储资源和计算资源，可以将它们
看作是独立的数据中心，这些数据中心通过互联网
技术形成更大的云计算平台．研究人员使用该平台
时，需要将数据集上传到云计算平台．由于数据集规
模可能非常庞大、数据中心之间存在带宽限制且部
分数据集只能存放于指定的数据中心，研究人员不
可能将所有数据集上传到同一数据中心或为每个数
据中心上传所有数据集，而需要将不同数据集分别
上传到不同数据中心，从而使得科学工作流的多个
子任务可以并行执行．由于科学工作流任务间存在
较强的数据依赖关系，其执行往往需要频繁对跨数
据中心的数据集进行传输和访问，不合理的数据放
置和任务调度策略容易导致数据中心间数据传输量
和访问量过大，一方面增加用户使用云资源的费用
外，另一方面也严重影响了科学工作流的执行效率，
因此研究基于云环境的高效数据放置策略和任务调
度策略对减少跨数据中心数据传输量、提升科学工

作流执行性能、减少用户费用等方面具有重要意义．
但是，现阶段已有方法还不能很好解决这一问题，我
们在相关工作中给予了详细分析．

本文通过分析科学工作流数据集之间的依赖关
系、数据集和数据中心之间的相关度以及任务和数
据中心之间的相关度，提出了一种云平台下基于相
关度的两阶段高效数据放置策略．该策略首先根据
数据依赖关系图在工作流建立阶段将关系紧密的数
据集放置到同一个数据中心，将关系松散的数据集
放置在不同数据中心，这样保持了不同数据中心数
据集之间的低耦合性和同一数据中心数据集之间的
高内聚性；之后任务调度策略在运行阶段将任务调
度到数据依赖最大的数据中心执行，并将新产生数
据集放置到相关度最高的数据中心．实验表明，本文
提出的策略不但极大地减少了数据中心间的数据移
动量，提高了工作流任务的并行执行效率，同时也节
省了用户的云资源使用费用．

本文的贡献主要表现在以下几个方面：在科学
工作流建立阶段，提出了基于数据依赖的初始化数
据布局方法，充分挖掘数据相关性，使得数据布局尽
可能的符合使用规则，同一个任务所需数据集最大
规模地聚集在一个数据中心；在科学工作流运行阶
段，提出一种相应的任务调度策略，将任务调度到所
需数据集规模最大的数据中心上，减少数据中心之
间的数据传输量，加快科学工作流执行速度．针对任
务执行过程中产生的中间数据集，本文利用数据集
之间的关系，通过量化计算将它们放置到合适的数
据中心，使得后续的任务调度与执行能够快速展开．

本文第２节介绍相关工作，说明本研究的意义
以及与相关工作的差异；第３节介绍科学工作流在
云环境下的执行流程，并给出相关的符号定义，然后
分析数据放置策略需要考虑的各种因素；第４节详
细阐述基于相关度的两阶段数据放置策略；第５节
通过模拟实验将本策略与其它数据放置策略进行了
对比，并对结果进行了详细分析；第６节对全文进行
总结并对以后的研究方向进行展望．

２　相关工作
科学工作流的数据放置是一个非常重要且富有

挑战性的问题，目前已有部分学者对此进行了研究
与探索．现有科学工作流一般都有自身所属的数据
管理系统，如Ｐｅｇａｓｕｓ工作流系统使用的数据放置
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策略［４５］：它首先预先分配数据到执行任务的计算单
元，这样可以加快任务的执行速度，降低任务等待时
间；然后动态地删除那些不会被后续任务使用的数
据，以减少存储开销．但这种策略只是保证了数据传
输的可靠性和有效性，并没有考虑到云计算环境下
因为数据交互引起的跨数据中心之间的传输开销．

为了减少数据传输开销，文献［６］采用副本机
制，它使用改进后的贪婪算法和经过优化的遗传算法
计算副本的最佳放置策略，并利用基于Ｗｅｂ服务的
数据网络系统ＡＤＰＰＳ（ＡｓｔｒｏｎｏｍｙＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ＰｉｐｅｌｉｎｅＳｙｓｔｅｍ）产生工作流来进行实验验证．但数
据集副本机制增加了存储开销，该策略主要针对网
络环境下多节点之间的数据传输而非针对云计算平
台上多数据中心之间的数据传输，并没有考虑到数
据之间存在相关性和依赖关系．

另外一些研究对数据依赖进行了分析，如
ＢｉｔＤｅｗ［７］由用户定义数据间的依赖关系，但并没有
利用数据间的依赖关系减少传输开销．Ｇｕ等人［８］设
计和实现一种分布式文件系统Ｓｅｃｔｏｒ／Ｓｐｈｅｒｅ，系统
中数据集是规模庞大的若干未分块（ｎｏｎｂｌｏｃｋ）的
文件集合；Ｓｐｈｅｒｅ通过设置目录和文件树将文件按
照数据局部性原则聚合起来，同时使用高速传输协
议ＵＤＴ［９］和文件副本减少传输延迟，实验结果表
明，该系统比Ｈａｄｏｏｐ①处理数据要快２～４倍，但
Ｓｐｈｅｒｅ只是根据任务来聚集数据，并没有对数据之
间的关系进行仔细分析利用．Ｎｅｐｈｅｌｅ项目［１０］是现
有的第一个数据处理框架，注重发掘在任务的调度、
执行过程中ＩａａＳ云环境下资源的动态分配，有效地
减少了资源使用开销，却没有减少数据传输开销．值
得注意的是，以上的几种数据管理策略均不适用于
云计算环境下数据密集型的工作流．

针对云计算环境下数据密集型科学工作流问
题，Ｙｕａｎ等人在文献［１１］中提出了一种基于聚类矩
阵的数据放置策略，用于多数据中心之间数据集的
放置．该方法的数据放置策略分为两步，在科学工作
流建立阶段，先利用所有数据集之间的关系构建一
个相关度矩阵，然后通过ＢＥＡ算法对相关度矩阵进
行变换得到聚类矩阵，然后通过该矩阵将所有数据
集划分为犓个集合，每一个集合内部的数据集都是
高内聚的，集合之间的数据集则是低耦合的；在科
学工作流执行阶段，在考虑存储条件满足的情况
下，新产生的数据集被放置在与它相关度最大的
数据中心上．实验表明，该方法可以有效减少跨数

据中心之间的数据移动次数．但这种方法并未考虑
移动的数据大小，如果移动次数较少，但所移动的数
据太大，传输开销不一定降低，导致科学工作流的执
行效率反而下降．

３　科学工作流形式化描述和问题分析
３．１　相关模型和符号定义

我们首先形式化定义了科学工作流的运行环境
和参数模型．

定义１．　数据中心设为犇犆＝∪犻＝１，２，…｛犱犮犻｝，其
中，犱犮犻＝〈犮犪狆犻，犮狊犻，λｉｎｉ〉表示编号为犻的数据中心，
犮犪狆犻表示犱犮犻的计算能力，并用执行同一任务所需的
时间的倒数来量化表示，并假设该值保持不变；犮狊犻
表示犱犮犻的存储空间大小；λｉｎｉ表示在科学工作流建
立阶段，数据中心可以使用的存储空间的比例［１１］．
因为科学工作流执行过程中产生的中间数据有可能
规模庞大，因此在原始数据分配阶段要留有一定的
空间来存储中间数据，所以０＜λｉｎｉ＜１．λｉｎｉ是一个经
验值，它的大小取决于科学工作流的性质．

定义２．　原始数据集设为犇犛ｉｎｉ＝｛犱１，犱２，犱３…｝
表示在科学工作流建立时所存在的数据集，即所有
原始输入．中间数据集设为犇犛ｇｅｎ＝｛犱１，犱２，犱３…｝，
表示在科学工作流执行过程中所产生的数据集．

固定数据集和非固定数据集分别设为犉犇和
犖犉犇．犉犇表示必须放置在固定数据中心的数据
集，这是因为某些数据需要特定数据中心的特定设
备才能处理，或者某些数据具有私有性和产权性．
犖犉犇表示没有固定数据中心的数据集，这是相对
犉犇而言的．

定义３．　犜＝｛狋１，狋２，狋３…｝表示在科学工作流
上运行的任务集，每一个任务执行都需要若干数据
集作为输入．

定义４．　犱犻＝〈犜犻，狊犻，犱犮犻，犳犻狓＿犳犾犪犵，犱犲狆犔犻狀犽〉
表示科学工作流中编号为犻的数据集．其中犜犻＝
｛狋１，狋２，狋３…｝表示使用犱犻的任务集合；狊犻表示数据集
的大小；犱犮犻表示犱犻所对应的数据中心；犳犻狓＿犳犾犪犵为
ｔｒｕｅ表示犱犻是固定数据，反之则为非固定数据；
犱犲狆犔犻狀犽是一个链表，将在定义５中详细解释．
３．２　实例分析与问题说明

科学工作流在云平台中的运行过程可以分为以
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下几步：
（１）地理上分布在不同地区的若干数据中心构

成了科学工作流运行的云计算环境；
（２）使用者运行科学工作流时，需要向云平台

申请资源，并对云平台进行定制；
（３）使用者获取了所需要的运行平台后，上传

输入数据并设置科学工作流的运行方式；
（４）在科学工作流的建立阶段，按照特定的数

据放置策略将使用者的输入数据集放置在合适的数

据中心，然后根据一定的任务调度策略将科学工作
流中的子任务调度到合适的数据中心执行；

（５）在科学工作流的执行阶段，大量的任务可
能产生大量的中间数据集，这些中间数据集也需要
放置到合适的数据中心，直到科学工作流运行完毕．

图１（ａ）给出了一个科学工作流的例子，该科学
工作流包含５个子任务｛狋１，狋２，狋３，狋４，狋５｝，５个输入数
据集｛犱１，犱２，犱３，犱４＿犳，犱５｝和一个中间数据集｛犱６｝，
其中｛犱４＿犳｝是犱犮２上的固定数据集，不能移动．

图１　一个简单的科学工作流

　　以图１为例，科学工作流的数据放置策略需要
考虑以下几点：

（１）数据相关对科学工作流的影响．科学工作
流运行中数据集和任务之间并不是一对多或者多对
一的关系，而是多对多的关系，即一个数据集可能会
被多个任务同时使用，一个任务也可能调用多个数
据集．从图１（ａ）中可以看出，｛犱１，犱２｝同时被任务
｛狋１，狋２，狋３｝使用，｛犱３，犱４＿犳，犱６｝同时被任务｛狋４｝使用，
｛犱５｝被任务｛狋５｝使用并且任务执行完毕后会产生一
个中间数据｛犱６｝．由于移动数据比调度任务代价更
大，即相比之下调度任务的开销几乎可以忽略，所以
需要将关系紧密的数据集尽量放置到同一个数据
中心．

（２）数据集大小对科学工作流的影响．图１（ｂ）
是按照文献［１１］中的数据放置策略对产生的中间数
据集｛犱６｝进行放置．因为｛犱６｝和｛犱１，犱２｝同时被两个
任务｛狋２，狋３｝使用，｛犱６｝和｛犱３，犱４＿犳｝同时被任务｛狋４｝
使用，所以｛犱６｝产生后放置在犱犮１上，科学工作流总

的数据移动次数是两次．图１（ｃ）使用的数据放置策
略则将｛犱６｝放在犱犮２上，科学工作流总的数据移动
次数是５次．但如果考虑数据大小，比如｛犱１＝
１ＭＢ，犱２＝１ＭＢ，犱６＝３０ＭＢ｝，那么图１（ｂ）中数据
移动次数虽然是两次，但数据移动量是６０ＭＢ，而
图１（ｃ）的数据移动次数是５次，但数据移动量是
３４ＭＢ，总的数据移动量大幅减少．所以数据集大小
对于科学工作流的数据放置策略和任务调度有着很
大影响．

（３）固定数据集对科学工作流的影响．因为固
定数据集只能放置在特定的数据中心，无法向外传
输，一旦任务使用到固定数据集，该任务一定会被调
度到这个数据中心上执行．如图１（ｂ）、（ｃ）所示，狋４使
用了固定数据集犱４＿犳，所以只能在犱犮２上执行，这不
仅影响了原始数据集犱３的放置，还影响了中间数据
集犱６的放置．所以固定数据集通过影响任务调度间
接地影响了其它数据集的放置．

（４）数据中心的计算能力、存储能力对科学工
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作流的影响．由于各个数据中心隶属于不同的组织
机构，其计算能力、存储能力可能差异较大．合理的
数据放置策略也要也要将这两个因素考虑到，即在
存储空间足够的前提下，向计算能力强的数据中心
放置尽量多的数据集，以加快科学工作流的执行
速度．

由于数据移动开销对科学工作流性能影响较
大，因此合理的数据放置策略应该努力减少数据移
动量，本文针对这种情况提出了一种基于相关度的
数据放置策略，该策略综合考虑了数据相关度（即数
据之间被相同任务使用的多少）、数据大小、固定数
据集、数据中心的计算能力和存储能力，有效提升了
科学工作流的执行效率．

４　基于相关度的两阶段数据放置与
任务调度策略
基于相关度的数据放置策略包括建立阶段的数

据放置策略和运行阶段的数据放置策略两部分．
４．１　建立阶段数据放置策略

在科学工作流建立阶段，该策略对所有的原始输
入数据集在逻辑上进行预分配，这样做可以优化数据
分配方案，防止前期出现不合理分配的情况．预分配
主要从局部性考虑，使得子任务在调度后，所需使用
的数据集都尽量在本地数据中心上存储．预分配首先
把所有的数据集分为两类：固定数据集（有固定数据
中心的数据集）和非固定数据集（无固定数据中心的
数据集），然后对非固定数据集中的数据属性进行研
究，考虑数据集大小的前提下分析它们之间的数据相
关度，然后根据数据中心的计算能力和存储能力对数
据集进行预分配．所有原始数据集预分配完成以后，
根据结果把数据集物理上分配到相应的数据中心．在
这种方式下，数据相关度大的数据集原则上会分到同
一个数据中心，拥有较强计算性能的数据中心原则上
能分到更多的数据集．

假定科学工作流总共使用犿个数据中心．
定义５．　数据集相关度［１２］设为

犱犲狆犻犼＝
犮狅狌狀狋（犜犻∩犜犼）×ｍｉｎ｛狊犻，狊犼｝，犱犻，犱犼∈犖犉犇
犮狅狌狀狋（犜犻∩犜犼）×狊犻， 犱犻∈犖犉犇，犱犼∈犉犇
犮狅狌狀狋（犜犻∩犜犼）×狊犻， 犱犻∈犉犇，犱犼∈犖犉犇
０， 犱犻，犱犼∈
烅
烄

烆 犉犇
表示数据犱犻和数据犱犼的相关度大小，其中犮狅狌狀狋（犜犻∩
犜犼）表示共同使用犱犻和犱犼的任务数量．犱犲狆犻犼与数据

集大小有关．由定义４知，数据集犱犻有一个属性
犱犲狆犔犻狀犽，此处定义为犱犲狆犔犻狀犽（犻）＝｛〈犱犻，犱犲狆犻犼〉｜
犼≠犻｝，根据犱犲狆犻犼大小形成一个降序链表．

定义６．　预分配数据中心设为犇犆犽，犽＝１，
２，…，犿，假定犇犆犽的存储空间值为相应的犱犮犽存储
空间大小．在科学工作流建立阶段，需要先将原始数
据集逻辑上分配到犇犆犽，犽＝１，２，…，犿，然后按照
犇犆犽→犱犮犽的映射原则，将逻辑上的分配方案在物理
的数据中心上实现．

定义７．　待分配数据集集合设为犇犆ｗａｉｔ．在科
学工作流建立阶段，该集合中存放的是与其它任何
数据集相关度均为０的数据集；在科学工作流运行
阶段，该集合中存放在后续过程中需要分配的数
据集．

如图２所示，在科学工作流建立阶段需要对所
有的原始数据进行预分配，其流程大致如下：

图２　科学工作流建立阶段预分配算法
第１步（语句１～５）．算法首先将所有的原始数据分为

两类，固定数据集犉犇和非固定数据集犖犉犇，由于固定数据
集的数据中心是不能变更的，因此可以将它们预分配到相应
的逻辑数据中心犇犆犽．而对于在犖犉犇集合中的每一个犱犻，
按定义５计算与其它所有数据集的相关度，并按照相关度的
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大小降序排列，加入到它的属性链表犱犲狆犔犻狀犽中，链表中第
一个元素即是相关度最大的数据集．

第２步（语句６～２２）．判断犱犻的犱犲狆犔犻狀犽中相关度最
大的数据集犱犼是固定数据集还是非固定数据集．如果犱犼是
固定数据集且对应的数据中心为犇犆犼，若存储空间足够则将
犱犻预分配到犇犆犼上，否则犱犼＝犱犻．犱犲狆犔犻狀犽→狀犲狓狋，然后重新
分析计算．如果犱犼是非固定数据集并且已经分配到数据中
心犇犆犼，则处理方法同上；如果犱犼是非固定数据集并且还没
有分配到数据中心，则根据各个数据中心的计算能力属性
犮犪狆犻，找出计算能力最强的数据中心犇犆犽，若存储空间足够
则将犱犻预分配到犇犆犽上，不足则查找下一个计算能力强的
数据中心，直到将犱犻放置．如果与犱犻相关度最大的数据集不
存在，即所有的数据集和它的相关度都为０，则将犱犻放置到
犇犆ｗａｉｔ上，等到最后阶段分配．

第３步（语句２３～２７）．对犇犆ｗａｉｔ中的数据集进行预分
配．对于每一个犱犻∈犇犆ｗａｉｔ，根据各个数据中心的计算能力
属性犮犪狆犻，找到计算能力最强的数据中心犇犆犽，存储空间足
够则将犱犻预分配到犇犆犽上，不足则查找下一个计算能力强
的数据中心，直到将犱犻放置为止．

预分配完成后，将逻辑数据中心犇犆犻中的数据
集映射到相应的物理数据中心犱犮犻，这就实现了科学
工作流建立阶段的数据放置．
４．２　运行阶段数据放置与任务调度策略

在科学工作流执行阶段，子任务执行可能会产
生大量的中间数据集，这些数据集可能被其它或后
续的子任务使用，由于这些中间数据集规模可能非
常庞大，且数据中心之间存在带宽限制，因此仍需要
对这些数据集进行合理放置．基于相关度的数据放
置策略将中间数据集放置到与它相关度最大的数据
中心上，如果该中心存储空间不足，则按照该策略中
的Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ算法对全局数据集进行调整．

定义８．　数据集犱犽和数据中心犱犮犿的相关度

犱犮＿犱犲狆犿犽＝∑
犖

犻＝１
犮狅狌狀狋（犜犻∩犜犽）×狊犽．其中犜犻表示数

据中心犱犮犿上数据集犱犻所需使用的任务集，犖表示
犱犮犿上数据集的个数，犜犽指使用数据集犱犽的任务集
集合，狊犽表示数据集犱犽大小．

定义９．　调度任务狋犽在数据中心犱犮犿上执行引
起的传输开销设为
狋狉犪狀狊犆狅狊狋犿犽＝
［狊犻狕犲（犇犛犽）－狊犻狕犲（犇犛犽∩犇犛犿）＋狊犻狕犲（犇犛′ｇｅｎ－犇犛′犿）］，
其中狊犻狕犲（犇犛）表示集合犇犛中所有数据集大小之
和，犇犛犽是任务狋犽所需使用的数据集，犇犛犿包含数据
中心犱犮犿上的所有数据集，犇犛′ｇｅｎ表示任务狋犽执行完
毕后产生的数据集，犇犛′犿表示犇犛′ｇｅｎ中应该放在犱犮犿
上的数据集．

传输开销中［狊犻狕犲（犇犛犽）－狊犻狕犲（犇犛犽∩犇犛犿）］表
示狋犽在犱犮犿上执行需要从其它数据中心调入的数据
集大小，狊犻狕犲（犇犛′ｇｅｎ－犇犛′犿）表示狋犽在犱犮犿上执行完毕
后产生的中间数据集向其它数据中心发送的数据集
大小．

如果狋狉犪狀狊犆狅狊狋犺犽＝ｍｉｎ
犽

犿＝１
（狋狉犪狀狊犆狅狊狋犿犽），将狋犽调度

到犱犮犺上执行所引起的传输开销是最低的．
科学工作流运行阶段数据放置与任务调度算法

如图３所示．

图３　科学工作流运行阶段数据放置算法
科学工作流运行的时候，从任务集合中选取任

务狋犻，根据定义９将狋犻调度到合适的数据中心执行，
执行完毕后若产生新的任务和新的数据集，则首先
更新任务集合，然后给新产生的数据集选择合适的
数据中心放置．

对新产生的中间数据犱犽，根据定义８计算其与
所有数据中心的相关度犱犮＿犱犲狆犿犽，选择相关度最大
的数据中心分配，如果该数据中心存储空间不足，表
明科学工作流已经运行了一段时间，出现了负载不
均衡，因此需要对所有数据集进行重新调整．

调整算法如图４所示，详细过程如下：
第１步（语句１～３１）．对所有数据中心上的数据集进

行预分配．预分配过程和科学工作流建立阶段算法相似，只
在两种特殊情况下略有不同．一种情况如语句１９～２３所示，
如果与非固定数据集犱犻相关度最大的数据集犱犼未分配，且
犱犻归属物理数据中心犱犮犽，则将犱犻放置在犇犆犽上，若犱犻也未
分配，则按照数据中心的计算能力为犱犻寻找合适的数据中
心放置；另一种情况如语句２７～３０所示，对于犇犆ｗａｉｔ中的每
一个数据集，处理方法和前一种情况相同．

第２步（语句３２～３８）．预分配完成以后，对所有逻辑
数据中心犇犆犻和物理数据中心犱犮犻上的每个数据集犱犽进行对
比：若犱犽∈犇犆犻且犱犽∈犱犮犻，则不需要移动；若犱犽∈犇犆犻且
犱犽∈犱犮犼（犼≠犻），则将犱犽从犱犮犼移动到犱犮犻．
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图４　调整算法

５　实验分析
５．１　实验环境和设置

为了验证基于相关度的数据放置策略效果，在
“天河”集群上建立了一个包含８０个节点的测试平
台，每一个节点包含一个ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５５４０
２．５３ＧＨｚ的四核ＣＰＵ．为了模拟云计算平台，在每
个节点上安装Ｘｅｎ并在上面创建了虚拟集群以模
拟数据中心；为每一个ＣＰＵ核创建一个带有存储
空间的计算实体，每个数据中心包含１６个计算实
体，于是共有２０个数据中心；为了对数据进行管理，
在每个数据中心上安装了ＡｐａｃｈｅＨＤＦＳ，并运行
ＳｗｉｎＤｅＷＣ（ＳｗｉｎｂｕｒｎｅＤｅｃｅｎｔｒａｌｉｓｅｄＷｏｒｋｆｌｏｗ
ｆｏｒＣｌｏｕｄ）［１３］用来解释和执行工作流．

由于实际的科学工作流（如大气科学工作流）不
能全方位检测基于相关度的数据放置策略策略的效
果，只能部分验证，因此本文将采用模拟的、可定制
的科学工作流来测试基于相关度的数据放置策略．
通过分别改变科学工作流的数据集和任务的数量来
控制科学工作流的复杂度；通过改变上界与下界来
控制数据集大小的取值范围；同样，固定数据集的比

例和数据中心的数量也可以进行调整．实验过程中，
为了保证结果的可靠性，每一个科学工作流在保持
配置和云平台环境不变的情况下，运行３００次后取
平均值作为测试结果．

为了说明本文所提数据放置策略的效果，实验
对比了３种数据放置策略，分别是Ｒａｎｄｏｍ、Ｃｌｕｓｔｅｒ
和本文所提出的基于相关度的数据放置策略．

Ｒａｎｄｏｍ策略：输入数据集在建立阶段随机的
放到其中一个数据中心，如果是固定数据集则放置
到指定的数据中心；运行阶段，如果空间足够，产生
的中间数据集则存放在本地数据中心，否则随机放
置到其中一个数据中心．在网格、集群系统中，产生
的中间数据集就是存放在本地或者随机放在存储空
间富余的结点上．

图５　数据集数量变化对数据移动次数和移动量的影响

Ｃｌｕｓｔｅｒ策略：在文献［１１］中提到的数据放置策
略．在建立阶段，把所有的输入数据分为犓个数据集
合，把这犓个数据集合放置到合适的数据中心；在运
行阶段，把新产生的数据集放置到合适的数据中心．

基于相关度的数据放置策略：本文所提的数据
放置策略，在文章后续部分所有图示中用Ｄａｔａ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ表示该策略
５．２　测试结果及分析
５．２．１　数据集数量变化对结果的影响

图５显示的是当数据集数量增加时，数据移动
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次数和数据移动量的变化趋势．实验设定如下：科学
工作流任务量犖和数据集数量犖取相同的值，数
据集的变化范围设为１～５００ＭＢ，固定数据集比例
为２０％，数据中心为１５个．

实验结果表明，随着数据集数量的增多，本文所
使用的策略和Ｃｌｕｓｔｅｒ策略在数据移动次数上相差
无几，相比Ｒａｎｄｏｍ策略，数据移动次数明显减少；
数据移动量方面，３种策略随着数据集规模增加而
呈现出近似的线性增长，Ｒａｎｄｏｍ策略效果最差，
Ｃｌｕｓｔｅｒ策略次之，基于相关度的数据放置策略则比
Ｃｌｕｓｔｅｒ策略在数据移动量少约１０％．

原因分析：Ｃｌｕｓｔｅｒ策略按照最大数量的原则将
数据集聚集在同一个数据中心，而基于相关度的数
据放置策略按照最大流量的原则将数据集聚集在同
一个数据中心；同时，在运行阶段Ｃｌｕｓｔｅｒ策略将任
务调度到包含数据个数最多的数据中心，基于相关
度的数据放置策略则将任务调度到数据量最多的数
据中心，所以任务执行时，基于相关度的数据放置策
略引起的数据传输量就会明显减少．
５．２．２　数据集大小取值范围变化对数据移动量的

影响
图６表示数据集大小幅度改变时数据移动量的

变化趋势．实验设定如下：科学工作流任务量为８０，
数据集数量为８０，固定数据集比例为２０％，数据中
心为１５个，数据集大小的平均值是２５０ＭＢ．

图６　数据集大小变化幅度对数据移动量的影响

实验结果表明，当数据平均值相同时，Ｒａｎｄｏｍ
和Ｃｌｕｓｔｅｒ策略的数据移动量变化幅度很小，在
某一平均线上下浮动，而基于相关度的数据放置
（Ｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）策略则不同，数据集大小的变化
幅度越大，数据移动量越少．

原因分析：若数据大小变化幅度很大，则Ｄａｔａ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ策略在大多数情况下会选择移动规模
小的数据集，这样就降低了数据移动量．

５．２．３　固定数据集比例的改变对数据移动量的影响
图７表出的是固定数据集比例改变时数据的移

动量的变化趋势．实验设定如下：科学工作流任务量
为８０，数据集个数为８０，数据中心为１５个，数据集
的变化范围是１～５００ＭＢ．

图７　固定数据集比例对数据移动量的影响
实验结果表明，随着固定数据集比例上升，３种

策略的数据移动量都是先增后减．从图７中可以看
出Ｒａｎｄｏｍ策略数据移动量最大，Ｃｌｕｓｔｅｒ比起
Ｒａｎｄｏｍ策略性能有很大提高，而相比Ｃｌｕｓｔｅｒ，当
固定数据集比例超过１５％后Ｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ策略
又有较大提高．

原因分析：随着固定数据集比例的上升，因为固
定数据集的因素，某些任务只能调度到特定数据中
心执行，如果这些任务使用了非固定数据集，那么非
固定数据集的移动次数会不断上升，导致传输的开
销逐渐增大，导致３种数据放置策略的数据移动量
都呈上升趋势；当固定数据集达到一定比例后，非固
定数据集的数量越来越少，３种数据放置策略传输
开销都在减少．在Ｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ策略中，若任务
中存在固定数据集，则该任务中使用的非固定数据
集很有可能与固定数据集放置在同一个数据中心，
相比Ｃｌｕｓｔｅｒ明显减少了数据移动量．

图８　数据中心数量对数据移动量的影响

５．２．４　数据中心数量变化对数据移动量的影响
图８给出的是当数据中心数量改变时数据移动
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量的变化趋势．实验设定如下：科学工作流任务量为
８０，数据集数量为８０，固定数据集比例２０％，数据集
的变化范围是１～５００ＭＢ．

实验结果表明，随着数据中心数量的增多，３种
策略的数据移动量都在逐步上升．可以明显看出，
Ｒａｎｄｏｍ效果最差，Ｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ策略比起
Ｃｌｕｓｔｅｒ也有很大的性能提升．

原因分析：随着数据中心数量的增多，平均每个
数据中心分得的数据集将减少，任务执行时调用其
它数据中心数据集的可能性增加，导致数据传输量
上升．Ｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ策略要优于Ｃｌｕｓｔｅｒ策略，再
次表明考虑数据集大小的计算调度方式可以减少数
据传输流量．
５３　小　结

当数据集的变化范围为１～５００ＭＢ、固定数据
集比例为２０％及数据中心为１５时，随着数据集数
量的增多，本文所使用的基于相关度的数据放置
（Ｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）策略相比Ｃｌｕｓｔｅｒ策略在数据移
动量方面减少约１０％；当任务量为８０、数据集数量
为８０、固定数据集比例为２０％、数据中心为１５及数
据集大小的平均值是２５０ＭＢ时，Ｒａｎｄｏｍ策略和
Ｃｌｕｓｔｅｒ策略的数据移动量分别在５０ＧＢ和４０ＧＢ上
下浮动，而基于相关度的数据放置策略的数据移动
量则呈递减趋势，数据集大小上下限之差每增大
１００ＭＢ，数据移动量减少２％～３％；当任务量为８０、
数据集个数为８０、数据中心为１５及数据集的变化
范围是１～５００ＭＢ时，Ｃｌｕｓｔｅｒ比起Ｒａｎｄｏｍ策略数
据移动量有了大幅度减少，而相比Ｃｌｕｓｔｅｒ策略，基
于相关度的数据放置策略在固定数据集比例在
１５％～４０％时，数据移动量减少约１０％～１１％；当任
务量为８０、数据集数量为８０、固定数据集比例２０％
及数据集的变化范围是１～５００ＭＢ时，随着数据中
心数量的增加，基于相关度的数据放置策略比起
Ｃｌｕｓｔｅｒ策略在数据移动量上减少７％～１１．５％，而
且随着数据中心数量的不断增多，这个比率将持续
增长．

综合以上实验结果，基于相关度的数据放置策
略在降低数据传输开销方面要明显优于Ｃｌｕｓｔｅｒ策
略和Ｒａｎｄｏｍ策略．所以，基于相关度的数据放置策
略可以有效提高科学工作流的执行效率．

６　结论与展望
本文首先对科学工作流在云平台上的执行过程

做出了分析，指出了多个数据中心之间的数据传输

开销是制约科学工作流执行性能的一个瓶颈，并在
此基础上提出了一种基于相关度的数据放置策略，
该策略综合考虑数据相关、数据集大小、固定数据集
比例及数据中心计算能力．通过与其它数据放置策
略进行实验对比，结果表明这种数据放置策略可以
有效提升科学工作流的执行效率，减少跨数据中心
之间的数据传输流量．

下一步准备在本文工作的基础上进行副本机制
的研究．注意到云计算平台收费的特点，在综合考虑
计算代价和存储代价的基础上加入副本机制，进一
步提升科学工作流的执行性能．
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