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云平台上基于关键路径截取的有向无环图应用调度算法
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摘　要：针对云平台上有向无环图科学应用执行容易产生虚拟机资源过剩、资源使用率低及费用虚高的
问题，给出一种基于关键路径截取的有向无环图应用调度算法。该算法采取关键路径截取技术，循环找出最

晚完成的未分配任务，从该任务出发，在所有未分配任务构成的图中找出最大连通子图，并计算该子图的关

键路径，然后将关键路径上的任务集调度到性能匹配的虚拟机上执行；同时通过任务回填技术充分利用虚拟

机的空闲时间槽，提高资源使用率。实验结果表明，在云计算平台上，该算法不仅能够在截止时间内完成有

向无环图科学应用，而且可以提高资源使用率，有效减少完成该应用所需整体费用。
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　　在许多科学研究领域，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

万个子任务聚合而成，而且任务之间存在严格的

依赖关系。这些子任务含有依赖关系的大规模科

学应用可以抽象为大规模有向无环图（Ｄｉｒｅｃｔｅｄ
ＡｃｙｃｌｉｃＧｒａｐｈ，ＤＡＧ）科学应用。

这些应用，如天文学应用 Ｍｏｎｔａｇｅ［１］、天体物
理学 应 用 激 光 干 涉 引 力 波 观 察 台 （Ｌａｓｅｒ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｗａｖｅ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，
ＬＩＧＯ）［１］，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。针对这种应用，目前已经有很多成熟

的算法，例如文献［２］提出了一种服务计数算法
（ＳｅｒｖｅｒＣｏｕｎｔＢｏｕｎｄ，ＳＣＢ）启发式算法，在服从
截止时间约束的同时，寻找最小资源分配方案以

减少用户费用，可以在集群上最小化资源使用。

文献［３］在费用约束下通过数据还原及重新利用
技术提高ＤＡＧ的执行效率，侧重于对 ＤＡＧ中节
点的重复利用以减少计算开销。文献［４］则主要
针对ＤＡＧ应用，通过分析应用的同步完成特征，
提出了三种针对性算法。

但是，上述算法主要运行平台为高性能集群

或超级计算机，构造这样的高性能计算平台往往

代价异常昂贵，对其访问一般也需要复杂耗时的
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申请过程。

近年来，云计算的兴起为大规模ＤＡＧ科学应
用的高性价比执行提供了潜力。云计算技术是一

种共享基础架构的方法，它通过虚拟化技术将计

算资源和存储资源虚拟成一个资源池，以虚拟机

（ＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅ，ＶＭ）的形式向用户提供资源。
这种资源提供方式降低了供应商运行成本，同时

用户可以根据自己需求合理配置自己所需要的资

源。因此，云计算吸引着越来越多的用户将大规

模ＤＡＧ科学应用迁移到云平台上执行。但同时，
云计算的资源供应模式和收费模式为大规模

ＤＡＧ科学应用的运行带来了新的挑战。
Ｂｙｕｎ等针对云计算环境提出了分层的负载

均 衡 时 间 调 度 （Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ Ｂａｌａｎｃｅｄ Ｔｉｍｅ
Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＰＢＴＳ）算法［５］，ＰＢＴＳ算法将工作流截
止期划分为多个时间段，并利用 ＢＴＳ算法［６］为每

个时间段计算ＤＡＧ应用需要的最少资源量，但算
法针对的是同构资源模型。针对云计算平台虚拟

机资源的获取与任务调度完全由用户负责的特

点，文献［７］提出了一种云平台上基于截止时间
分发的偏序关键路径调度（ＩａａＳＣｌｏｕｄＰａｒｔｉａｌ
ＣｒｉｔｉｃａｌＰａｔｈｓ ｗｉｔｈ Ｄｅａｄｌｉｎｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＩＣ
ＰＣＰＤ２）算法，首先初始化关键路径上任务的截止
时间，然后采用递归的方法依次求取其他路径上

任务的截止时间，然后循环求取偏序关键路径

ＰＣＰ，在截止时间约束下将 ＰＣＰ放置到最便宜的
虚拟机实例上，直到 ＤＡＧ中所有任务分配完毕。
由于是按路径分配任务，该算法容易造成更多的

虚拟机空闲碎片，降低资源使用率，相对地增加了

用户费用。

本文以最小化完成ＤＡＧ所需费用为目标，通
过分析大规模ＤＡＧ科学应用中任务的依赖关系，
提出一种云平台上基于关键路径截取（Ｃｒｉｔｉｃａｌ
ＰａｔｈＣｕｔ，ＣＰＣ）的ＤＡＧ调度算法。

１　模型定义及问题分析

１．１　相关模型

１．１．１　应用模型
针对大规模 ＤＡＧ科学应用，使用符号 Ｗ进

行指代，Ｗ＝｛Ｖ，Ｅ｝。其中，Ｖ＝｛ｔｉ ｉ＝１，２，…，
Ｖ｝是顶点的集合，表示 ＤＡＧ应用中任务集合；
Ｅ＝｛ｅｋ ｋ＝１，２，…，Ｅ｝为边的集合，表示任务
间的控制或数据依赖关系。单个任务进一步由五

元组描述：ｔｉ＝｛ｓｅｑ，ω，λ，ＥＳＴ，ＬＳＴ｝。其中，
ｓｅｑ（ｔｉ）表示任务的串行执行时间；ω（ｔｉ）表示任务

的实际执行时间；λ∈［０，１］为并行系数，ω（ｔｉ）＝
ｓｅｑ（ｔｉ）·λ；ＥＳＴ（ｔｉ）表示任务的最早开始时间；
ＬＳＴ（ｔｉ）表示任务的最晚开始时间。

边表示为ｅｋ＝（ｔｉ，ｔｊ），其中 ｔｉ为 ｅｋ的起点，ｔｊ
为ｅｋ的终点，ｔｊ只有在 ｔｉ执行完毕之后才可以开
始执行；ω（ｅｋ）为权重，表示两个任务之间的通信
开销，当任务ｔｉ和ｔｊ调度到同一个虚拟机上时，通
信开销忽略不计。

无任何前驱的任务为入口任务，无任何后继

的任务为出口任务。入口任务和出口任务具有唯

一性，如果ＤＡＧ包括多个入口任务或出口任务，
可以将所有入口任务和出口任务连接到一个零成

本的虚拟入口任务ｔｓｔａｒｔ或虚拟出口任务ｔｆｉｎｉｓｈ，对系
统性能并无影响。

１．１．２　资源模型
假设云计算平台提供 Ｎ种不同类型的虚拟

机，表示为 ｖｍＴｙｐｅｉ＝｛ｃｐｕＮｕｍ，ｍｅｍｏｒｙ，ｓｔｏｒａｇｅ，
ｐｒｉｃｅ｝，ｉ＝１，２，…，Ｎ。不同类型的 ＶＭ，参数值各
不相同，其中 ｃｐｕＮｕｍ表示 ＣＰＵ数量，ｍｅｍｏｒｙ表
示内存大小，ｓｔｏｒａｇｅ表示硬盘大小，ｐｒｉｃｅ表示此
种类型的虚拟机单个时间周期费用。

用户通过租赁云计算平台的虚拟机构建虚拟

机集群执行科学工作流，虚拟机集群表示为

ＶＭＣ＝｛ｖｍｉ ｉ＝１，２，…｝，ｖｍｉ＝｛ｉｄ，ｖｍＴｙｐｅ，
ｓＴｉｍｅ，ａＴｉｍｅ，ｒＴｉｍｅ，ｓｃｈｅＴＬ｝，其中 ｉｄ表示虚拟
机编号，ｖｍＴｙｐｅ表示虚拟机类型，ｓＴｉｍｅ表示虚拟
机启动时间，ａＴｉｍｅ表示虚拟机生存时间，ｒＴｉｍｅ
表示虚拟机当前时间周期的剩余时间，ｓｃｈｅＴＬ表
示调度到虚拟机的任务集合。

考虑现代虚拟化技术下虚拟机的启动时间和

关闭时间已经达到秒级，因此假设虚拟机启动时

间和关闭时间可以忽略不计。

１．２　符号定义

本节以图１的简单ＤＡＧ为示例，对本文用到
的参数、符号进行说明。

图中 ｔ１～ｔ９为 ＤＡＧ中的任务集合，ｔｓｔａｒｔ和
ｔｆｉｎｉｓｈ为新增的开始任务和结束任务，箭头表示任
务间依赖关系。为了便于说明和理解，本示例中

将通信时间略去。假设云平台上有两种类型的虚

拟机，一种只有１个 ＶＣＰＵ，另一种类型虚拟机拥
有２个ＶＣＰＵ。如图１所示，括号内、外分别是任
务在双核和单核虚拟机实例上的运行时间，单位

为ｍｉｎ。虚拟机实例需要按小时申请。假设整个
ＤＡＧ的截止时间（ｄｅａｄｌｉｎｅ）为１２０ｍｉｎ。
１．２．１　任务并行性

任务并行性包括三个方面：多任务并行、单任

·８９·
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图１　简单ＤＡＧ示例
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｅＤＡＧｅｘａｍｐｌｅ

务多核并行和单任务多虚拟机并行。

多任务并行指不同任务在多个虚拟机上并发

执行，如图１中ｔ１和ｔ２可以在不同虚拟机上并发
执行；单任务多核并行指单个任务可以在拥有多

个ＶＣＰＵ上的虚拟机上并行执行，如图１中 ｔ１在
单核虚拟机上执行时间为２５ｍｉｎ，在双核虚拟机
上执行时间为１５ｍｉｎ；单任务多虚拟机并行指单
个任务可以在多个虚拟机上通过并行执行减少任

务执行时间。

１．２．２　关键路径
将ＤＡＧ图中从开始任务ｔｓｔａｒｔ到结束任务ｔｆｉｎｉｓｈ

所需时间最长的一条路径定义为关键路径。ＤＡＧ
应用的关键路径决定了其最短执行时间。计算关

键路径首先需要对所有任务的 ＥＳＴ和 ＬＳＴ进行
赋值，其中最早开始时间ＥＳＴ计算方式如下：

ＥＳＴ（ｔｉ）＝
０， ｔｉ＝ｔｓｔａｒｔ
ｍａｘ｛ＥＳＴ（ｔｊ）＋ω（ｔｊ）＋ω（ｅｋ）｝，ｅｋ＝（ｔｊ，ｔｉ）∈{ Ｅ

最晚开始时间ＬＳＴ计算方式如下：

ＬＳＴ（ｔｉ）＝
ＥＳＴ（ｔｉ）， ｔｉ＝ｔｆｉｎｉｓｈ
ｍｉｎ｛ＬＳＴ（ｔｊ）－ω（ｔｊ）－ω（ｅｋ）｝，ｅｋ＝（ｔｉ，ｔｊ）∈{ Ｅ

关键路径计算方式分以下６步：①计算所有
任务的ＥＳＴ；②计算所有任务的 ＬＳＴ；③计算所有
边的ＥＳＴ；④计算所有边的 ＬＳＴ；⑤所有 ＬＳＴ等于
ＥＳＴ的边构成关键路径。

需要注意的是，如果任务的实际执行时间不

固定，那么关键路径也可能发生变化。如图１所
示ＤＡＧ，如果所有任务都在单核虚拟机上执行，
那么关键路径为｛ｔｓｔａｒｔ，ｔ１，ｔ４，ｔ７，ｔｆｉｎｉｓｈ｝；如果所有
任务都在双核虚拟机上执行，关键路径则为｛ｔｓｔａｒｔ，
ｔ１，ｔ５，ｔ８，ｔｆｉｎｉｓｈ｝。
１．２．３　截止时间

用户一般会指定一个截止时间 δ，其取值需
要在合理范围之内，本文采取以下取值方法。

假设所有任务的实际执行时间 ω（ｔｉ）为其在
配置最高的虚拟机实例上的执行时间，此时完成

关键路径上任务所需时间为 δｓｈｏｒｔ，即最快完成时
间；假设所有任务的实际执行时间 ω（ｔｉ）为其在
配置最低的虚拟机实例上的执行时间，此时完成

关键路径上任务所需时间为 δｌｏｎｇ，即最慢完成
时间。

可以看出，如果 δ＜δｓｈｏｒｔ，则无论如何调度，
ＤＡＧ应用都无法在截止时间 δ约束下完成；如果
δｓｈｏｒｔ≤δ≤δｌｏｎｇ，为了保证按时完成 ＤＡＧ应用，肯
定需要配置高性能的虚拟机实例；如果 δ＞δｌｏｎｇ，
所生成的虚拟机集群一般都是最低配置的虚拟机

实例，以实现费用最小化。

１．３　问题分析

ＤＡＧ应用在云计算平台执行时，调度算法需
要解决以下几个方面所面临的问题：

１）配置虚拟机集群。既不能启动大量 ＶＭ，
导致相当一部分ＶＭ空转，造成资源浪费，也不能
启动少量 ＶＭ，导致无法按时完成 ＤＡＧ科学应
用。调度算法必须合理规划好每个 ＶＭ的类型、
启动时间和生存时间，在满足整个ＤＡＧ应用截止
时间约束的情况下最大化每个虚拟机的成本

效益。

２）任务调度。调度父任务到低性能虚拟机
上时，可能引起后续子任务长时间等待，导致

ＤＡＧ应用无法在截止时间 δ内完成；调度任务到
到高性能虚拟机上执行，由于任务很快执行完毕，

当前虚拟机因为等待其他虚拟机上的父任务完成

而处于空转状态，则会造成资源浪费，间接增加用

户费用。

３）减少空闲时间槽，提高资源使用率。当前
大多数云计算平台采用基于时间周期计费的方

式，如 ＡｍａｚｏｎＥＣ２虚拟机实例以小时为单位计
费，不足１小时按１小时计算。在此情况下，调度
算法必须有效地将任务整合在一起，使得租赁的

虚拟机能够在整数时间周期内充分利用。

４）以图１所给ＤＡＧ为例。ＩＣＰＣＰＤ２算法调
度方案如图 ２（ａ）所示。ＩＣＰＣＰＤ２总共需要
５（ｃｐｕ·ｈｏｕｒ）的资源，可以看出ＩＣＰＣＰＤ２算法会
产生部分虚拟机碎片。实际上如果按照图２（ｂ）
所示的新方案调度，只需要 ４（ｃｐｕ·ｈｏｕｒ）的资
源，而且能够在截止时间内完成ＤＡＧ应用所有任
务，费用可以节省２０％。因此，为了进一步提高
虚拟机空闲时间槽的利用，减少执行开销，本文提

出了基于关键路径截取的ＤＡＧ调度算法，即ＣＰＣ
算法。

·９９·
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（ａ）ＩＣＰＣＰＤ２算法
（ａ）ＩＣＰＣＰＤ２ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）新解决方案
（ｂ）Ｎｅｗｓｏｌｕｔｉｏｎ

图２　两种调度方案
Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

２　算法描述

ＣＰＣ算法的目标是在截止时间条件约束下，
以费用最小化为目标，完成ＤＡＧ应用。

ＣＰＣ算法吸取了 ＩＣＰＣＰＤ２路径调度的思
想，但略有不同。在路径调度方法中，首先找出

最迟完成的未分配任务，并从该任务出发，找出

未分配任务构成的最大连通子图，求取该子图

的关键路径，并进行合理调度；同时增加了任务

回填方法，通过任务回填技术将单任务填充到

已有虚拟机空闲时间槽，提高对虚拟机资源的

使用率。

２．１　ＣＰＣ调度算法

算法１为基于 ＣＰＣ的 ＤＡＧ调度算法。其中
算法输入为 ＤＡＧ应用节点 Ｖ和边 Ｅ的情况、所
有边的权重ω（ｅｋ）、用户给出的截止时间 δ；算法
输出为ＣＰＣ算法生成的虚拟机集群及任务到具
体虚拟机的调度方案。

算法主要分以下几步。第一步（语句 １～
１３）：在截止时间约束下，通过计算关键路径长度
确定第一个虚拟机实例 ｖｍ１的类型；然后将关键
路径上的任务调度到 ｖｍ１上，同时更新 ｖｍ１各项
参数，并将 ｖｍ１ 加入到 ｖｍＬｉｓｔ中。其中，语
句２～４计算关键路径总权重，语句 ５～１２设置
ｖｍ１的相关信息。第二步（语句 １４）：将未分配
的任务加入到 ｒｅｍａｉｎＴａｓｋＬｉｓｔ列表。第三步（语
句１５～２３）：首先采取任务回填方法，尝试将未
分配的单个任务调度到已存在的 ｖｍＬｉｓｔ中；然
后使用路径调度方法，在剩余未分配的任务构

成的子图中，计算出一条关键路径，新增虚拟机

实例来完成任务。

算法１　ＣＰＣ算法
Ａｌｇ．１　ＣＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｎａｍｅ：ＣＰＣ：Ｃｒｉｔｉｃａｌｐａｔｈｃｕｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｉｎｐｕｔ：Ｗ＝｛Ｖ，Ｅ｝；ｅｖｅｒｙω（ｅｋ）；δ（ｄｅａｄｌｉｎｅ）
Ｏｕｔｐｕｔ：ｖｍＬｉｓｔ＝｛ｖｍｋ ｋ＝１，２，…｝；ｖｍｋ ＝｛ｉｄ，

ｖｍＴｙｐｅ，ｓＴｉｍｅ，ａＴｉｍｅ，ｒＴｉｍｅ，ｓｃｈｅＴＬ｝

１　ＦＯＲ（ｆｒｏｍｖｍＴｙｐｅ１ｔｏｖｍＴｙｐｅＮ）
２　 ＦＯＲ（ｅａｃｈｔｉ∈Ｖ）ω（ｔｉ）＝ｓｅｑ（ｔｉ） λ（ｖｍＴｙｐｅｉ）
３　 ｛ｋｐＥＬ，ｋｐＴＬ｝＝ｇｅｔＣｒｉｔｉｃａｌＰａｔｈ（Ｖ，Ｅ）
４　 ｅｘｅＴｉｍｅ＝∑ｔｉ∈ｋｐＴＬω（ｔｉ）＋∑ｅｋ∈ｋｐＥＬω（ｅｋ）

５　 ＩＦ（ｅｘｅＴｉｍｅ＜δ）
６　 　ＮｅｗｆｉｒｓｔＶＭ：ｖｍ１；
７　 　　ｖｍ１．ｖｍＴｙｐｅ＝ｃｕｒＴｙｐｅ；／／ｖｍｔｙｐｅｏｆ

ｆｉｒｓｔＶＭ
８　 　　　ｖｍ１．ｓｃｈｅＴＬ＝ｋｐＴＬ；／／ｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｅｄ

ｏｎｖｍ１　
９　 　　　ｕｐｄａｔｅｖｍ１′ｓｓＴｉｍｅ，ａＴｉｍｅａｎｄｒＴｉｍｅ；
１０ 　ａｄｄｖｍ１ｔｏｖｍＬｉｓｔ；
１１ 　ｂｒｅａｋ；
１２ ＥＮＤＩＦ
１３ ＥＮＤＦＯＲ
１４ ｕｐｄａｔｅｒｅｍａｉｎＴａｓｋＬｉｓｔ；
１５ Ｗｈｉｌｅ（ｅｘｉｓｔ（ｔｉ）ｉｎｒｅｍａｉｎＴａｓｋＬｉｓｔ）
１６ 　ＦＯＲ（ｅａｃｈｔｉ∈ｒｅｍａｉｎＴａｓｋＬｉｓｔ）
１７ 　　ＦＯＲ（ｅａｃｈｖｍｋ∈ｖｍＬｉｓｔ）
１８ 　　　ｐｌａｃｅＴａｓｋＯｎＥｘｉｓｔＶＭ（）；／／ｓｃｈｅｄｕｌｅｓｉｎｇｌｅ

ｔａｓｋ　
１９ 　　ＥＮＤＦＯＲ
２０ 　ＥＮＤＦＯＲ
２１ 　ｐｌａｃｅＴａｓｋＯｎＮｅｗＶＭ（）；　　 ／／ｓｃｈｅｄｕｌｅｐａｔｈ
２２ 　ｕｐｄａｔｅｒｅｍａｉｎＴａｓｋＬｉｓｔ；
２３ ＥＮＤＷｈｉｌｅ

２．２　任务回填算法

ＣＰＣ算法第 １８步算法 ｐｌａｃｅＴａｓｋＯｎＥｘｉｓｔＶＭ
尝试将单个任务放到已经申请的虚拟机空闲时间

槽中，以提高资源利用率，如算法２所示。
该算法尝试将ｔｉ调度到ｖｍｋ上。语句１计算

ｔｉ在ｖｍｋ上的实际执行时间。语句３～８对 ｔｉ在
ｖｍｋ的ｎｕｍｂｅｒ（ｖｍｋ．ｓｃｈｅＴＬ）＋１个可能的插入位
置进行逐一尝试。

其中ｃａｎＰｌａｃｅ（ｔｉ，ｊ）计算是否能够将 ｔｉ放在
ｖｍｋ的任务列表 ｓｃｈｅＴＬ的第 ｊ个位置，并返回一
个布尔值。特别地，只有当以下两个条件同时满

足时，ｃａｎＰｌａｃｅ（ｔｉ，ｊ）才返回 ｔｒｕｅ，调度成功：① ｔｉ
插入到ｓｃｈｅＴＬ的第ｊ个位置后，ｖｍｋ上ｓｃｈｅＴＬ中
位于ｔｉ前面的任务不包括 ｔｉ的子任务，位于 ｔｉ后
面的任务不包括ｔｉ的父任务，保证任务间存在的
依赖关系；② ｔｉ插入到 ｓｃｈｅＴＬ的第ｊ个位置时，
计算所有任务的ＥＳＴ和ＬＳＴ，保证ｍａｘ｛ＬＳＴ（ｔｉ）＋

·００１·
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ω（ｔｉ）｝的值小于截止时间δ。

算法２　任务回填算法
Ａｌｇ．２　Ｔａｓｋｂａｃｋｆｉｌｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｎａｍｅ：ｐｌａｃｅＴａｓｋＯｎＥｘｉｓｔＶＭ
Ｉｎｐｕｔ：ｔｉ；ｖｍｋ；Ｗ＝（Ｖ，Ｅ）
Ｏｕｔｐｕｔ：ｆｌａｇ；

１　ω（ｔｉ）＝ｓｅｑ（ｔｉ）λ（ｖｍｋ．ｖｍＴｙｐｅ）；
２　ＩＦ（ｖｍｋ．ｒＴｉｍｅ＞ω（ｔｉ））
３　　ＦＯＲ（ｊ＝０；ｊ≤ｎｕｍｂｅｒ（ｖｍｋ．ｓｃｈｅＴＬ）；ｊ＋＋）
４　　　ＩＦ（ｃａｎＰｌａｃｅ（ｔｉ，ｊ））
５　　　　Ｉｎｓｅｒｔ（ｖｍｋ．ｓｃｈｅＴＬ，ｊ，ｔｉ）；
６　　　　ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；
７　　　ＥＮＤＩＦ
８　　ＥＮＤＦＯＲ
９　　ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
１０ ＥＬＳＥｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；

２．３　路径调度算法

当单个任务无法回填到已有虚拟机的空闲时间

槽 时，ＣＰＣ 算 法 启 动 路 径 调 度 算 法

ｐｌａｃｅＴａｓｋＯｎＮｅｗＶＭ。该方法在剩余未分配的任务构
成的子图中，计算出一条关键路径，并新增虚拟机实

例来完成这条关键路径上的任务，如算法３所示。

算法３　路径调度算法
Ａｌｇ．３　Ｐａｔｈｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｎａｍｅ：ｐｌａｃｅＴａｓｋＯｎＮｅｗＶＭ
Ｉｎｐｕｔ：ｒｅｍａｉｎＴａｓｋＬｉｓｔ； ｖｍＬｉｓｔ； Ｗ ＝ （Ｖ， Ｅ）；

δ（ｄｅａｄｌｉｎｅ）；　
Ｏｕｔｐｕｔ：ｅｍｐｔｙ

１　ＦＯＲ（ｆｒｏｍｖｍＴｙｐｅ１ｔｏｖｍＴｙｐｅＮ）
２　　ＦＯＲ（ｅａｃｈｔｉ∈ｒｅｍａｉｎＴａｓｋＬｉｓｔ）ω（ｔｉ）＝ｓｅｑ（ｔｉ）

λ（ｃｕｒｒｅｎｔＶｍＴｙｐｅ）；
３　　ｃａｌｃｕｌａｔｅａｌｌｔａｓｋｓ′ＥＳＴ；
４　　ｃａｌｃｕｌａｔｅａｌｌｔａｓｋｓ′ＬＳＴ
５　　ＦＯＲ（ｅａｃｈｔｉ∈ｒｅｍａｉｎＴａｓｋＬｉｓｔ）
６　　　ＦｉｎｉｓｈＴｉｍｅ（ｔｉ）＝ＬＳＴ（ｔｉ）＋ω（ｔｉ）；
７　　　ＩＦ（ＦｉｎｉｓｈＴｉｍｅ（ｔｍａｘ）＜ＦｉｎｉｓｈＴｉｍｅ（ｔｉ））ｔｍａｘ＝ｔｉ；
８　　ＥＮＤＦＯＲ
９　　ＩＦ（ＦｉｎｉｓｈＴｉｍｅ（ｔｍａｘ）＜δ）
１０ 　　ｃｈｉｌｄＧｒａｐｈ＝ｇｅｔＣｈｉｌｄＧｒａｐｈ（ｔｍａｘ，ｒｅｍａｉｎＴａｓｋＬｉｓｔ，Ｅ）；
１１ 　　ｃｈｉｌｄＣｒｉｔｉｃａｌＰａｔｈ＝ｇｅｔＣｒｉｔｉｃａｌＰａｔｈ（ｃｈｉｌｄＧｒａｐｈ）；
１２ 　　ｎｅｗＶＭ：ｖｍｋ；
１３ 　　　ｖｍｋ．ｖｍＴｙｐｅ＝ｃｕｒＴｙｐｅ；　／／ｖｍｔｙｐｅ
１４ 　　　ｕｐｄａｔｅｖｍｋ′ｓｓＴｉｍｅ，ａＴｉｍｅ，ｒＴｉｍｅ
１５ 　　　ｖｍｋ．ｓｃｈｅＴＬ＝ｃｈｉｌｄＣｒｉｔｉｃａｌＰａｔｈ；　 ／／ｔａｓｋ

ｓｃｈｅｄｕｌｅｄｏｎｖｍｉ
１６ 　　ａｄｄｖｍｋｔｏｖｍＬｉｓｔ；
１７ 　　ｂｒｅａｋ；
１８ 　ＥＮＤＩＦ
１９ ＥＮＤＦＯＲ

　　算法中语句２～４计算出所有任务的 ＥＳＴ和
ＬＳＴ值；语句５～８找出 ｒｅｍａｉｎＴａｓｋＬｉｓｔ完成时间
最晚的任务 ｔｍａｘ，ＦｉｎｉｓｈＴｉｍｅ（ｔｉ）表示任务执行完
毕 的 时 间 点；语 句 １０，从 ｔｍａｘ 出 发，在
ｒｅｍａｉｎＴａｓｋＬｉｓｔ中找到最大连通子图；语句１１，计
算该连通子图的关键路径，同时计算出该关键路

径的开始时间和结束时间；语句１２～１６，启动一
个新的ＶＭ以执行连通子图关键路径上的任务，
并将该ＶＭ加入ｖｍＬｉｓｔ。

２．４　简单示例

以图１所给ＤＡＧ为例，ＣＰＣ算法具体执行过
程如图３所示。

图３　ＣＰＣ算法示例
Ｆｉｇ．３　ＥｘａｍｐｌｅｆｏｒＣＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

第一步：找到 ＤＡＧ中最晚完成的任务 ｔ７，并
从ｔ７出发找到最大连通子图，求得关键路径
｛ｔｓｔａｒｔ，ｔ１，ｔ４，ｔ７，ｔｆｉｎｉｓｈ｝，然后根据关键路径长度申请
虚拟机 ｖｍ１，虚拟机类型为单核，生存时间为
１２０ｍｉｎ。第二步：尝试将其余任务放入ｖｍ１，发现
ｔ２符合条件，放置成功。第三步：从未分配的任务
中找到最晚完成的任务 ｔ８，然后从 ｔ８出发找到最
大连通子图，并求得关键路径｛ｔ５，ｔ８｝，再根据关
键路径长度申请虚拟机 ｖｍ２，虚拟机类型为单核，
生存时间为６０ｍｉｎ；尝试将其余任务放置到 ｖｍ２，
剩余空间不够，适配失败。第四步：找到未分配任

务中最晚完成的任务 ｔ９，并从 ｔ９出发找到最大连
通子图，求得关键路径｛ｔ３，ｔ６，ｔ９｝，然后根据关键
路径长度申请虚拟机 ｖｍ３，虚拟机类型为单核，生
存时间为６０ｍｉｎ；任务分配完毕，算法结束。

可以看出，ＣＰＣ算法能尽量减少虚拟机的空
闲时间碎片，最可能提高资源使用率，减少用户使

用费用。

２．５　时间复杂度

如算法１所示，ＣＰＣ算法中语句１对可选的虚
拟机类型进行遍历，由于可选类型一般不超过１０，
所以复杂度为Ｏ（１）；语句３计算关键路径，复杂度

·１０１·
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为Ｏ（ｎ２），因此语句１～１３复杂度为Ｏ（ｎ２）。第１８
句任务回填中需要计算所有任务的ＥＳＴ和ＬＳＴ，计
算复杂度为Ｏ（ｑ·ｎ），其中ｑ是每个ＶＭ上任务的
平均数量；第２１句任务调度需要计算剩余任务的
关键路径，复杂度为Ｏ（ｋ２）；那么１５～２３句的复杂
度为Ｏ（ｋ）·Ｏ（ｐ）·Ｏ（ｑ·ｎ）＋Ｏ（ｋ２）＝Ｏ（ｋ·
ｐ·ｑ·ｎ）＋Ｏ（ｋ２），其中ｐ为已存在的ＶＭ数量，ｋ
为剩余任务数量，那么有ｋ＝ｎ－ｐ·ｑ，所以Ｏ（ｋ·
ｐ·ｑ·ｎ）＋Ｏ（ｋ２）＝Ｏ（ｋ·（ｎ－ｋ）·ｎ） ＋
Ｏ（ｋ２）＝Ｏ（ｎ２ｋ－ｎｋ２）＋Ｏ（ｋ２），其中ｋ平均值为
ｎ／２，所以１５～２３句复杂度为Ｏ（ｎ３）。

综上，ＣＰＣ算法整体时间复杂度为Ｏ（ｎ３）。

３　算法验证

３．１　测试用例

采用真实的 ＤＡＧ科学应用 Ｍｏｎｔａｇｅ科学工
作流来对算法进行验证。Ｍｏｎｔａｇｅ科学工作流是
ＮＡＳＡ／ＩＰＡＣ开发的一个天文学应用，该应用能够
利用ＦＩＴＳ格式的图像生成自定义的天空拼接图。

３．２　云平台仿真

采用云仿真工具ＣｌｏｕｄＳｉｍ［８］对云计算平台进
行模拟，主要使用ＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅ类模拟虚拟机，使
用ＶＭＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ类对虚拟机特征进行描述，并
在ＶＭＳｃｈｅｄｕｌｅｒ类中实现不同的调度策略。

计费模式采用 ＡｍａｚｏｎＥＣ２的计费模式，即
虚拟机实例按时间周期计费，单 ＶＣＰＵ虚拟机实
例当前价格取０１６＄／ｈ。实验使用的四种通用
类型虚拟机如表１所示。

表１　费用模式
Ｔａｂ．１　Ｃｏｓｔｍｏｄｅｌ

ＶＭ类型 性能指标
价格／
（＄／ｈ）

ｔｙｐｅ１ １ＶＣＰＵ，１Ｇ内存，５０Ｇ硬盘空间 ０１６

ｔｙｐｅ２ ２ＶＣＰＵ，２Ｇ内存，１００Ｇ硬盘空间 ０３２

ｔｙｐｅ３ ４ＶＣＰＵ，８Ｇ内存，２００Ｇ硬盘空间 ０６４

ｔｙｐｅ４ ８ＶＣＰＵ，１６Ｇ内存，５００Ｇ硬盘空间 １２８

３．３　对比算法

采用混合最早完成时间 （Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ＥａｒｌｉｅｓｔＦｉｎｉｓｈＴｉｍｅ，ＨＥＦＴ），ＩＣＰＣＰ和ＩＣＰＣＰＤ２
算法作为对比算法。

ＨＥＦＴ算法：根据任务的平均执行时间和通
信时间计算出一个ＨＥＦＴ值，在任务分配时，选择
具有最大ＨＥＦＴ值的任务并将其调度到完成时间
最小的虚拟机上。

ＩＣＰＣＰ和 ＩＣＰＣＰＤ２算法：首先初始化关键
路径上任务的截止时间，然后采用递归的方法依

次求取其他任务的截止时间，之后依次求取偏序

关键路径ＰＣＰ，在截止时间约束下将 ＰＣＰ路径上
任务放置到可将其完成的最便宜的虚拟机上执

行，其中ＩＣＰＣＰ算法每次尝试将该路径上的任务
放置到虚拟机实例上，而 ＩＣＰＣＰＤ２算法则是计
算偏序关键路径上的任务的子截止时间，并对任

务的子截止时间进行设定，任务的分配则根据其

子截止时间进行合理调度。ＩＣＰＣＰ和 ＩＣＰＣＰＤ２
算法复杂度为Ｏ（ｎ２）。

３．４　实验结果

本文主要对比两个实验参数：总体费用和资

源使用率。

总体费用指完成同一个科学工作流所需的整

体费用，即费用 ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｒｉｃｅｖｍｉ·ａＴｉｍｅｖｍｉ，其中

ｐｒｉｃｅｖｍｉ表示ｖｍｉ单位时间的收费标准，ａＴｉｍｅｖｍｉ表
示ｖｍｉ的生存时间。资源使用率指ＣＰＵ的实际使
用占所申请的整体ＣＰＵ资源的比例，即：

资源使用率 ＝１－
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｒＴｉｍｅｖｍｊ·ｃｐｕＮｕｍｖｍｊ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ａＴｉｍｅｖｍｉ·ｃｐｕＮｕｍｖｍｉ

式中：ｒＴｉｍｅｖｍｊ表示ｖｍｊ的剩余时间，即空闲时间。
３．４．１　任务数量变化对结果的影响

实验中，虚拟机实例类型采用表１所给，虚拟
机实例时间周期长度为６０ｍｉｎ，截止时间取 δ∈
［δｓｈｏｒｔ，δｌｏｎｇ］，任务数量取值范围为｛５０，１００，２００，
３００，４００，５００，６００，７００，８００｝，任务并行比例η服从
［０１，０９］的均匀分布。实验结果如图４所示。

从图４（ａ）可以看出，随着 Ｍｏｎｔａｇｅ任务数量
的增加，ＨＥＦＴ，ＩＣＰＣＰ，ＩＣＰＣＰＤ２和 ＣＰＣ算法完
成ＤＡＧ应用所需费用几乎线性增加。由于时间
周期为较长的６０ｍｉｎ，ＩＣＰＣＰ略优，比 ＩＣＰＣＰＤ２
费用减少约２％；而ＣＰＣ算法比ＩＣＰＣＰ算法费用
减少了约３％～２９％。从图４（ｂ）可以看出，ＣＰＣ
算法的资源使用率在８０％左右，而 ＩＣＰＣＰ和 ＩＣ
ＰＣＰＤ２算法的资源使用率为５７％～７０％。

这是因为ＣＰＣ算法不仅采用关键路径调度，
对大堆任务进行合理调度，同时还采用灵活的任

务回填方法，尝试将单个任务放置到虚拟机时间

空闲槽，成功率高。因此ＣＰＣ算法对虚拟机实例
的空闲时间槽利用率高，从而提高了资源使用率。

而且任务数量越大，所需虚拟机实例越多，这种优

势就越明显。

·２０１·
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（ａ）费用与任务数量的变化曲线
（ａ）Ｔｏｔａｌｃｏｓｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｓｋｎｕｍｂｅｒ

（ｂ）资源使用率与任务数量的变化曲线
（ｂ）Ｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｓｋｎｕｍｂｅｒ

图４　任务数量变化对结果影响
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｓｋｎｕｍｂｅｒ

３．４．２　ＤＡＧ截止时间变化对结果的影响
实验中，虚拟机实例类型采用表１所给，任务

数量选取２００，任务并行比例η服从［０１，０９］的
均匀分布，虚拟机实例时间周期长度为６０ｍｉｎ。
实验结果如图５所示，图中，Ｓ＝δｓｈｏｒｔ，ｄ＝（δｌｏｎｇ－
δｓｈｏｒｔ）／９表示将［δｓｈｏｒｔ，δｌｏｎｇ］划分为９等份，那么
δｌｏｎｇ＝Ｓ＋９ｄ。

从图５（ａ）可以看出，随着截止时间 δ取值的
增加，ＨＥＦＴ所需费用越小，而 ＩＣＰＣＰ，ＩＣＰＣＰＤ２
和ＣＰＣ算法变化不大，这是因为后三种算法已经
最大化利用了费用优化空间。图 ５（ｂ）反映了
ＣＰＣ算法的资源使用率相比 ＩＣＰＣＰ、ＩＣＰＣＰＤ２
和ＨＥＦＴ算法的较优。

这是因为 ＩＣＰＣＰ、ＩＣＰＣＰＤ２和 ＣＰＣ算法都
采用了路径调度策略，分别计算了偏序关键路径

和关键路径，完工时间与路径长度相关，充分利用

了优化空间，受截止时间影响较小。即使截止时

间变长，对费用和资源使用率的影响也有限。

３．４．３　时间周期变化对结果的影响
实验中，虚拟机实例类型采用表１所给，截止

时间δ∈［δｓｈｏｒｔ，δｌｏｎｇ］，任务数量选取２００，任务并
行比例η服从［０１，０９］的均匀分布，虚拟机实
例时间周期长度选取｛６０，５０，４０，３０，２０，１０，５｝，

（ａ）费用与截止时间的变化曲线
（ａ）Ｔｏｔａｌｃｏｓｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅａｄｌｉｎｅｓ

（ｂ）资源使用率与截止时间的变化曲线
（ｂ）Ｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅａｄｌｉｎｅｓ

图５　截止时间δ对结果的影响
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅａｄｌｉｎｅδ

单位为ｍｉｎ。实验结果如图６所示。

（ａ）费用与ＶＭ时间周期的变化曲线
（ａ）ＴｏｔａｌｃｏｓｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶＭｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

（ｂ）资源使用率与ＶＭ时间周期的变化曲线
（ｂ）ＲｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶＭｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

图６　ＶＭ时间周期长度对结果的影响
Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆＶＭ

·３０１·
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从图６（ａ）可以看出，随着虚拟机时间周期长
度的减少，ＨＥＦＴ、ＩＣＰＣＰ、ＩＣＰＣＰＤ２和 ＣＰＣ算法
的费用也不断减少。时间周期为３０～６０ｍｉｎ时，
ＣＰＣ算法比 ＩＣＰＣＰ算法所需费用少约 ４％ ～
１３％，但时间周期为 ５～２０ｍｉｎ时，两者费用相
当。从图６（ｂ）看出，四种算法在ＶＭ时间周期减
少的过程中，资源使用率不断提高；时间周期越

短，ＣＰＣ算法的优势就越小。
这是因为时间周期越短，虚拟机实际空转时间

变短，资源利用率就越高，因此所需的花费越少。

４　结论

本文研究云计算平台上截止时间约束下ＤＡＧ
科学应用的费用优化问题，根据云计算平台资源特

性，设计了基于关键路径截取的 ＤＡＧ调度算法。
该算法通过分析任务间依赖关系，采取关键路径截

取技术将任务聚合在匹配的虚拟机上执行，通过路

径调度完成任务集到资源的映射，同时通过任务回

填方法将单个任务调度到已分配虚拟机的空闲时

间槽上执行，提高了虚拟机的资源利用率。最后，

利用真实科学工作流Ｍｏｎｔａｇｅ对ＣＰＣ算法进行了
验证。结果表明，ＣＰＣ算法可以根据 ＤＡＧ应用内
在特点，配置合适的虚拟机集群资源，并对任务到

虚拟机进行合理调度，不仅能够在截止时间内完成

ＤＡＧ应用，而且可以有效减少执行费用。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＢｈａｒａｔｈｉＳ，ＣｈｅｒｖｅｎａｋＡ，ＤｅｅｌｍａｎＥ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｗｏｒｋｆｌｏｗｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＴｈｉｒｄＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ

ＷｏｒｋｆｌｏｗｓｉｎＳｕｐｐｏｒｔｏｆＬａｒｇｅＳｃａｌｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００８：１－１０．

［２］　ＭｏｅｎｓＨ，ＨａｎｄｅｋｙｎＫ，ＤｅＴｕｒｃｋＦ．Ｃｏｓｔａｗａｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆ

ｄｅａｄｌｉｎｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｔａｓｋ ｗｏｒｋｆｌｏｗｓ ｉｎ ｐｕｂｌｉｃ ｃｌｏｕｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＦＩＰ／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＮｅｔｗｏｒｋＭａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＩＭ２０１３），

２０１３：６８－７５．

［３］　ＭａＹＬ，ＳｈｉＭＹ，ＷｅｉＪ．Ｃｏｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｃｙａｗａｒｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ｗｏｒｋｆｌｏｗｒｅｔｒｉｅｖａｌｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，３１４：１－１３．

［４］　刘灿灿，张卫民，骆志刚．基于逆向分层的工作流时间 －

费用优化方法［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１３，３５（３）：

６１－６６．

ＬＩＵＣａｎｃａｎ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｍｉｎ，ＬＵＯＺｈｉｇａｎｇ．Ｔｉｍｅａｎｄｃｏｓｔ

ｔｒａｄｅｏｆｆｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｗｏｒｋｆｌｏｗｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｂｏｔｔｏｍ

ｌｅｖｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１３，３５（３）：６１－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＢｙｕｎＥＫ，ＫｅｅＹ Ｓ，Ｋｉｍ ＪＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｓｔｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇｏｆｅｌａｓｔｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｏｒｋｆｌｏｗｓ［Ｊ］．

ＦｕｔｕｒｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１，２７（８）：１０１１－

１０２６．　

［６］　ＢｙｕｎＥＫ，ＫｅｅＹＳ，ＫｉｍＪＳ，ｅｔａｌ．ＢＴＳ：ｒｅｓｏｕｒｃｅｃａｐａｃｉｔｙ

ｅｓｔｉｍａｔｅｆｏｒｔｉｍｅｔａｒｇｅｔｅｄｓｃｉｅｎｃｅｗｏｒｋｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１１，７１（６）：８４８－

８６２．　

［７］　ＡｂｒｉｓｈａｍｉＳ，ＮａｇｈｉｂｚａｄｅｈＭ，ＥｐｅｍａＤ Ｈ Ｊ．Ｄｅａｄｌｉｎｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｗｏｒｋｆｌｏｗｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓ

ａｓｅｒｖｉｃｅｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．ＦｕｔｕｒｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，

２０１３，２９（１）：１５８－１６９．

［８］　ＣａｌｈｅｉｒｏｓＲＮ，ＲａｎｊａｎＲ，ＢｅｌｏｇｌａｚｏｖＡ，ｅｔａｌ．ＣｌｏｕｄＳｉｍ：ａｔｏｏｌｋｉｔ

ｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．Ｓｏｆｔｗａｒｅ：

ＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，２０１１，４１（１）：２３－５０．
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