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云计算环境下一种面向科学工作流
不确定数据源的视图构造方法 *

胡海洋，刘占晨，胡 华
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摘 要：科学工作流的数据源视图根据数据源中任务间的数据流关系，将它们划分为多个复合模块，并在此基

础上进行数据抽象与封装，从而可有效降低科研工作者的数据分析工作量并节省数据查询时间。 然而在云计

算环境中开发与应用科学工作流系统时，由于受数据采集的准确度和服务器的可靠性影响，将会导致工作流

数据源图的不确定性，因此需要提供有效的机制在不确定数据源图中构建合理性视图。 针对此方面，首先给出

了不确定数据源图及其合理性视图的定义，在此基础上提出了一种检测不合理视图的方法；还进一步分析了

数据源图中任务节点与其一阶前序节点之间存在的多种数据流关系及复合任务的局部期望支持度，给出了合

理视图的构造方法。设计了相应的多项式时间算法，并分析算法的时间复杂度。最后，对相关方法给出示例，并

进行实验分析，验证了其可行性与有效性。
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Abstract： The view of data provenance in scientific workf1ow provides an approach of data abstraction and

encapsu1ation by partitioning tasks in the data provenance graph （DPG） into a set of composite modu1es due to the

data f1ow re1ations among them， so as to efficient1y decrease the work1oad consumed by researchers making ana1ysis

on the data provenance and the time needed in doing data querying. Neverthe1ess， deve1oping and app1ying the

scientific workf1ow systems in c1oud computing environments suffers the prob1em of uncertainty brought by the

inaccuracy of data co11ection and unre1iabi1ity of data servers distributed in the internet. Concentrating on this

scenario， the definitions of uncertain DPG and its sound view were presented first1y， and then a method for detecting

the unsound view of DPG was proposed. A1so， a method for constructing sound and high-support view was presented，

which is based on the data f1ow re1ations among the tasks and their first-order preceding tasks in the graph， and the

1oca1 expected support of the composite modu1es. A po1ynomia1-time a1gorithm was designed， and its maxima1 time

comp1exity was a1so ana1yzed. Additiona11y， an examp1e and conduct comprehensive experiments were given to show

the feasibi1ity and effectiveness of the method.
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1 引言

近年来 ，随着计算机网络技术的飞速发展 ，作为新型

互联网的后端支撑基础———云计算技术已开始逐步走向

人类社会生活 ［1～6］。 云计算环境将大量计算资源、存储资源

与软件资源链接在一起， 形成巨大规模的共享虚拟 IT 资

源池 ，从而为海量数据密集型的计算应用提供了广阔的

平台 ［7，8］。 科学工作流（scientific workf1ow）是一类典型的面

向海量密集型数据流、 以减少计算成本为目标的应用系

统，它的出现为跨多类学科和跨不同地域的科研合作提供

了方便。 在科学工作流系统中，海量数据密集型计算与分

布式资源共享彼此间协作、无隙地进行 ，使得具有不同领

域专业知识、地理位置分布的科研工作者可跨组织合作完

成相关的科学实验。科学工作流系统现已在各国的科研院

所展开应用 ［9～12］，并在生物信息学、社会关系分析、气象学、

物理学等多个领域都发挥了应有的作用 ［9～15］。

在云计算环境下进行科学工作流运行时，将产生大量

的中间数据和结果，对这些数据进行管理与分析有助于科

研工作者对复杂、多步骤的科学实验进行描述和分析。 为

了保证实验结果的可重复性与可验证性，许多科学工作流

系统都提供了对数据源（data provenance）的支持。 科学工

作流系统中的数据源采集了数据产品的历史缘由，包括原

始数据来源、中间数据产品以及应用到数据产品的生产步

骤； 它一般被定义成工作流中的任务／活动执行及数据传

输的关系依赖图，记载科学实验的详细协议。由于复杂、大

规模的科学工作流系统在运行过程中将产生大量的数据

源。如何对这些海量的数据源进行有效的查询与管理现已

成为科研工作者研究的重要问题之一，目前许多研究工作

针对此方面展开 ，它们通过构造数据源视图 （view of data

provenance）的方式分析数据源，从而达到缩减数据源视图

的规模和计算复杂度的目的 ［10，16］。 在数据源视图中，科学工

作流中的任务依据数据流关系，被抽象成高阶（high 1eve1）

的复合任务，从而达到隐藏不相关的源数据细节 、降低数

据源图规模的目的，同时在视图级进行数据查询将有效地

提高查询效率。

然而在云计算环境中，科学工作流系统运行时往往需

要处于异地的多台科研服务器协同工作，运行过程产生的

数据源也将存储在这些服务器中。由于受数据采集的准确

度和服务器的可靠性影响，当对这些来自不同服务器的数

据源进行数据集成（data integration）时，工作流数据的不确

定性／不一致性现象将会产生。 一般说来，这样的数据不确

定性现象可用概率的形式加以量化 ［17，18］；在此基础上，不确

定科学工作流中的数据源可被定义成任务／活动执行的概

率图形式。

目前，面向数据源视图的研究工作主要集中在传统的

确定式数据源视图技术方面，而针对不确定数据源视图的

研究工作尚未充分展开。 基于以上分析，本文首先给出了

不确定数据源视图及其合理性视图的定义，在此基础上提

出了一种检测不合理视图的方法。本文还进一步分析了数

据源视图中任务节点与其一阶前序节点之间存在的多种

数据流关系及复合任务的局部期望支持度，给出了多项式

时间内的合理视图构造算法 ， 并分析该算法的时间复杂

度。最后，本文对所提出的方法进行示例与实验分析，验证

了该方法的合理性与有效性。

2 相关工作

近年来面向科学工作流的数据源查询已得到学术界

的重视 ，产生了一系列用来减少数据源查询的复杂性的

技术 。

参考文献 ［10］提出了用户视图的概念 ，并阐述了它在

数据源查询中的作用。在此基础上，参考文献［10］设计了一

种基于用户需求的构造工作流视图的方法，在该方法构造

的复合任务中只有一个用户关心的模块以及若干其他非

相关模块，从而能够有效地满足数据源查询的需求。

参考文献［11］在参考文献［10］的基础上，对视图的构造

进行了优化，提出了在仅包含串 、并联结构的数据源图中

时间复杂度更优的算法。

参考文献 ［16］提出了视图合理性的概念 ，在此基础上

提出了检测不合理视图的方法，并设计了弱局部最优化算

法和强局部最优化算法，用于对不合理视图进行重构使之

成为合理视图。然而，参考文献［16］中的算法仅针对确定式

数据源图，并且依据任务节点是否拥有共同的输入数据流

节点集合，将它们划分为多个集合并加以检测。因此，当对

某些具有特定结构的数据源图进行视图构造时，将会导致

死循环现象的发生，从而限制了算法的进一步应用。

此外，还有一些科学工作流系统允许用户手动构建视

图（如 Traverna／MyGrid 系统） ［9］，允许用户通过图接口进行

视图构造。

另一方面，在确定式图查询技术方面，研究者也提出

了许多方法 ［19～24］，相关的研究成果主要集中在子图查询处
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理 ［22］、可达查询 ［23］、受限可达查询 ［24］等方面。

总体说来，目前在科学工作流视图构建技术方面的研

究尚未深入 ， 现有工作则主要集中在确定式数据源图方

面；而面向不确定式数据源视图的合理性检验与构建技术

方面的相关研究工作还有待进一步开展。因此本文针对此

方面进行研究，提出了在不确定数据源图中检测视图合理

性的方法，并进一步基于任务间的数据流和局部期望支持

度给出了构建不确定式视图的方法。

3 基本模型

定义 1 科学工作流中的不确定数据源图可表示成

一个有向无环图 G =｛VG， EG， πG， LG｝，其中 VG =｛υ1，… ， υn｝

表示数据源中的任务集合，EG=｛eij｝代表任务之间的数据流

关系集合 ，πG 为图中数据流边的存在概率 ， 即∀eij∈EG，

0≤πG（eij）≤1，且对∀υi∈VG， πG（eij）=1；LG 则定义了

图中节点 VG、EG 的标签。

定义 2 若图 G＇ =｛VG＇ ， EG＇ ， πG＇ ， LG＇ ｝ 是不确定数据源

图 G =｛VG， EG， πG， LG｝中所蕴含的一个确定性子图，则有：

· VG＇⊆VG， EG＇⊆EG；

· ∀υi∈VG＇， LG＇（υi）=LG（υi）；

· ∀eij∈EG＇， LG＇（Eij）=LG（Eij），πG＇（eij）=1。

一个不确定数据源图可蕴含着多个确定性子图。 若不

确定数据源图 G=｛VG， EG， πG， LG｝ 蕴含某确定子图 cg，=｛V＇，

E＇，π＇，L＇｝（记作 G⇒cg），则蕴含的概率可计算为：

（1）

数据源视图 ［10～12，16］通过将数据源图的所有任务划分为

多个复合任务的方法，提供了对数据源图进行高层抽象的

途径，其可被形式化定义如下。

定义 3 数据源图 G 的视图 W =｛VW， EW， πW， LW｝是对

数据源图的一种高层抽象，其将 G 中的节点划分为多个不

相交的节点集 VW =｛P1， P2， …， Pn｝， 即∀Pi，Pj∈VW，Pi∩Pj=

Φ，
n

i=1
∪Pi=VG，且 G 的边集 EG 和 W 的边集 EW 构成了从 EG

到 EW 的满射 ψ：EG→EW，即对∀υp，υq∈VG，若 υp∈Pi，υq∈Pj

（Pi≠Pj），且存在有边 epq∈EG， 则有边 （Pi， Pj）=ψ（epq）∈EW；若

Vp∈Pi，Vq∈Pj（Pi=Pj），则 ψ（epq）=ε。

在本文中，任一 υi∈VG 被称为原子任务 ，对于任一节

点 Pi∈VW，若 Pi 内部包含多个原子任务，则它被称为复合

任务 。 显然 ，原子任务是一类特殊的复合任务 ，即其内部

仅包含其自身 ；此外 ，复合任务 Pi 也是数据源图 G 的一

个子图 。

对于图 Gi=｛VGi，EGi｝，Gj=｛VGj，EGj｝而言，若有 VGj⊆VGi 且

EGj⊆EGi，本文则也称 Gj 蕴含在 Gi 中。下面基于不确定图数

据库中子图期望支持度的概念 ［17］，给出计算复合任务期望

支持度的方法。

定义 4 对于复合任务 Pi， 其蕴含的确定子图集合为

Cseti=｛cg1，cg2，… ，cgn｝。 对于 Pi 中所蕴含的某子图 Gj 而言，

若 Gj 能够同时蕴含在 Cseti 中的某确定子图 cgk 内， 则其

在 Pi 中的期望支持度可表示为如下形式：

（2）

其中 ，相应的支持度可表示为 suppi （cgk）=
1

|Cset i |
；在

式 （2）中，若 Gj=Pi ，则也用 eaup（Pi）来简化表示 eaup（Pi |Pi）。

根据定义 3， 视图必须能够保护复合任务之间的数据

流；直观地讲就是数据源图中的两个节点之间存在一条数

据流路径，那么在视图中对应的两个节点间也必须存在一

条路径，这样的视图能够保护相邻任务之间的数据流 ［16］。反

之， 若构造出的视图中某两个节点之间存在一条路径，而

在数据源图中不存在相应的路径，则这样的视图将不能涵

盖数据源图中的数据流关系，并且传达着错误的数据源信

息，从而导致不正确的数据源查询结果。 这样构造出的视

图被称为非合理性视图（unsound view）。 此外，当前复合任

务的期望支持度须具有局部最大期望支持度，即任意复合

任务与其前后相邻的其他复合任务无法实施进一步合并。

基于以上分析，现给出面向不确定数据源图 G 的合理性视

图（sound view）定义如下。

定义 5 不确定数据源图 G 的视图 W =｛VW，EW，πW，LW｝

当且仅当满足如下条件时，该视图为合理性视图。

（1）∀Pi，Pj∈VW， 对于从 Pi 到 Pj 的任一路径若包含边

L1，L2，…，LP，则在不确定数据源图 G=｛VG，EG，πG，LG｝中存

在对应的一条路径 ψ-1（L1）·C1，ψ-1（L2）·C2，…，ψ-1（Lp）·Cp，其

中 Cm（1≤m≤p-1）是复合任务中的内部路径。

（2）∀υi，υj∈VG， 对于从 υi 到 υj 的任一路径若包含 l1，

l2，…，lP，那么在 VW 中存在一条对应的路径：ψ（l1），…，ψ（lp）。

（3）∀Pi∈VW，若存在 Pj∈VW，且 （Pi，Pj）∈EW 或 （Pj，Pi）∈

EW，则对 Pi、Pj 合并后生成的新复合任务 Pk=Pi⊕Pj 及新的视

图 W＇=｛VW＇，EW＇，πW＇，LW＇｝而言，其将无法同时满足如下条件：
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· W＇满足条件（1）和条件（2）；

· eaup（Pk）＞eaup（Pi|Pk）且 eaup（Pk）＞eaup（Pj|Pk）。

在定义 5 中，条件（1）和条件（2）用于保护任务之间的

数据流关系；而对于条件（3），则可以理解为当前复合任务

的期望支持度是局部最大期望支持度，即任意复合任务 Pi

与其前后相邻的其他任务 Pj 合并之后，无法同时既满足条

件（1）和条件（2），又使得合并后的新复合任务的期望支持

度大于 Pi 和 Pj 的期望支持度。

4 算法描述

在该部分中首先描述了如何检测不确定数据源视图

中的非合理性复合任务，然后对非合理性复合任务进行分

解与重构，给出相应的规则与算法。

定义 6 对于复合任务 P=｛VP，EP｝内的任一节点 υi∈VP

而言， 它在 P 中的前序节点集可表示为 HP （υi）=｛υj|υj∈VP，

且在 P 中存在有路径 ρ=υj…υi｝；特别的是 ，若有 （υj，υi）∈EP，

则称 υj 是 υi 在 P 中的一阶前序节点，υi 在 P 中的一阶前序

节点集合，记作 HP（υi，1）。

定义 7 对于复合任务 P=｛VP，EP｝内的任一节点 υi∈VP

而言，它在 P 中的后续节点集可表示为 QP（υi）=｛υj|υj∈VP，且

在 P 中存在有路径 P=υi…υj｝；特别的是，若有 （υi，υj）∈EP，则

称 υj 是 υi 在 P 中的一阶后续节点，υi 在 P 中的一阶后续节

点集合，记作 QP（υi，1）。

在定义 6、定义 7 的基础上 ，本文给出复合任务 P 的

输入与输出节点集定义如下。

定义 8 对于数据源图 G 中的某复合任务 P=｛VP，EP｝而

言，其输入节点集为 IS（P）=｛υi|υi∈VP，且 HP（υi，1）≠HG（υi，1）}。

显然 ，若 υi 是 P 的一个输入节点 ，则存在 υj∈HG（υi，1）

且 υj≠VP。

定义 9 对于数据源图 G 中的某复合任务 P =｛VP， EP｝而

言，其输出节点集为 OS （P）=｛υi|υi∈VP，且 QP（υi，1）≠QG（Vi，1）}。

显然 ，若 υi 是 P 的一个输出节点 ，则存在 υj∈QG（υi，1）

且 υj∈VP。

定义 10 设数据源图 G 中有复合任务 P=｛VP，EP｝，则

对于 P 内的任一节点 υi∈VP 而言，它在 P 中的输入节点集

为 isP（υi）=｛υj|υj∈HG（υi）∩IS（P）｝。

4.1 不合理复合任务的检测

根据上述概念及定义 5 可知 ， 若数据源图 G 的视图

W=｛VW，EW，πW，LW｝为合理性视图 ，当且仅当 W 中所有的任

务均是合理的，即定义 5 中的条件（1）和（2），可改写为这

样的条件 ［16］：∀P∈VW，∀υi∈OS（P），则有 isP（υi）=IS（P）。 在此

基础上，定义 5 可改写为如下形式。

定义 11 数据源图 G 的视图 W=｛VW，EW，πW，LW｝为合理

性视图，当且仅当 W中所有的复合任务均是合理的，即有：

（1）∀P∈VW，∀υi∈OS（P），则有 isP（υi）=IS（P）；

（2）∀Pi∈VW，若有 Pj∈VW，且 （Pi，Pj）∈EW 或 （Pj，Pi）∈EW，

则 Pi，PJ 合并后的复合任务 Pk=Pi⊕Pj 无法同时满足如下

条件。

· ∀υi∈OS（Pk），则有 ispk（υi）=IS（Pk）。

· eaup（Pk）＞eaup（Pi|Pk）且 eaup（Pk）＞eaup（Pj|Pk）。

根据上述定义可知，对于任意复合任务 P，如果∃υi∈

OS（P），而 isP（υi）≠IS（P），则显然 P 是不合理复合任务；此外，

P 的期望支持度须是局部最优的，即无法和其前序或后续

的其他任务组合，进而生成期望支持度更优的合理性复合

任务。 根据以上分析，设计相应的视图合理性检测及其重

构（Check_ConstructSoundView，CCSV）算法。 对于输入的数

据源视图，CCSV 算法首先通过函数 IsSound 来检测视图中

的每个复合任务是否合理 ；若发现非合理的视图 ，它将调

用 ConstructSoundView 对 其 进 行 重 新 构 造 （ 对 算 法

ConstructSoundView 的讨论将在 4.2 节和 4.3 节中给出）。

检测与构造合理视图的算法如下。

算法 1： Check_ConstructSoundView （CCSV）

Input：W=｛VW，EW， πW，LW｝，G=｛VG，EG，πG，LG｝

Output：W＇ =｛VW，EW，πW＇ ，LW＇ ｝／*W＇ is sound and it is

reconstructed from W*／

for each Pj∈VW do

if（！ IsSound （Pi））

ConstructSoundView （Pi，G）； ／／by A1gorithm 5

e1se

for each Pj∈VW do

if（（Pi，Pi）∈EW || （Pj，Pi）∈EW）

if

eaup （Pi|Pi⊕Pj）＜eaup （Pi⊕Pj）∧eaup （Pj|

Pi⊕Pj）＜eaup（Pi⊕Pj）

merge Pi with Pj， and put Pi⊕Pj into VW；

endfor

return W；

Function： IsSound （Pi）

Ca1cu1tate IS（Pi） and OS（Pi）；

for each υk∈OS（Pi） do
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ca1cu1ate isPi（υk）；

if isPi（υk）≠IS（Pi）

return fa1se；

endfor

return true；

4.2 任务节点的合并规则

对于在函数 IsSound 中所检测到的不合理复合任务

P=（VP，EP），对其进行拆分和重新构造 ，生成数个合理的复

合任务。 此外，由于在确定数据源图中构造优化视图是一

个 NP 完全问题［16］，本文将采用基于贪心方法（greedy method）

的构造算法，即从 P 的输出节点集 OS（P）开始，逐层判断当

前节点和其一阶前序节点是否可以合并。

下面将对不合理复合任务 P 内部的某合理复合任务

Pi 能否和其一阶前序节点合并进行具体讨论。

规则 1 对于合理复合任务 Pi∈VP，若 HG（Pi，1）=｛υA｝⊆

VP，且 eaup （Pi⊕υA）＞eaup （Pi |（Pi⊕υA）∧eaup （Pi⊕υA）＞eaup （υA|

Pi⊕υA），则 Pi 可与 υA 合并成新的复合任务。

规则 2 对于合理复合任务 Pi∈VP，若存在 υA∈VP，如

果 QG（υA，1）=｛Pi｝且 eaup（Pi⊕υA）＞eaup（Pi|Pi⊕υA）∧eaup（υA|Pi⊕

υA），则 Pi 可与 υA 合并成新的复合任务。

在规则 1、规则 2 中，G 标识整个工作流数据源图。 下

面，通过定理 1 说明上述规则的正确性。

定理 1 根据规则 1 和规则 2 得到的新复合任务是

合理的。

证明 假定 Pi 为一个已存在的合理复合任务（初始状

态的合理复合任务可只包含一个简单任务）， 如果 υA 是 Pi

唯一的一阶前序节点（如规则 1 所示）或 Pi 是 υA 唯一的一

阶后序节点（如规则 2 所示），则将 υA 合并到 Pi 之后，所有

指向 υA 的输入流将能到达 Pi 的其中某个输入节点； 又因

为 Pi 是合理复合任务， 从 Pi 的任意输入点出发的数据流

肯定能到达 Pi 的所有输出节点（根据定义 11）。 因此从 υA
出发的数据流能到达 Pi 的所有输出节点。 此外，由于 eaup

（Pi⊕υA）＞eaup（Pi| Pi⊕υA）∧eaup（Pi）＞eaup（ υA| Pi⊕υA），因此，合

并了节点 υA 的复合任务 Pi 仍然是合理复合任务。

在科学工作流系统运行过程中，由于受数据采集的准

确度和服务器的可靠性等因素影响，将导致数据源信息的

不确定性现象产生。这样的不确定性现象通常体现为某些

任务之间存在着小概率数据流边，而这些小概率数据流边

的存在，将直接影响着节点之间能否正确合并。 在此情形

下 ，设有 υA∈HG（Pi，1）， |HG（Pi，1） |=1∧|QG（υA，1） |＞1，则将考察

υA 的其他后续节点集：｛υj|υj∈QG（υA，1）∧Vj≠Pj｝。 若有∑υjπ

（VA，Vj）＜θ，则 υA 到这些节点的数据流可被视为由于系统误

差所引起的小概率数据流 ， 这里 θ 为用户设定的经验阈

值。 基于以上的分析，本文现给出针对此情形的合并规则

如下。

规则 3 对于节点 Pi∈VP，设 |HP（Pi，1） |=|HG（Pi，1） |=｛υA｝

∧QG（VA，1）|＞1；在此情形下，对所有 Vj∈QG（υA，1）∧υj≠Pi，若

有∑υjπ （VA，Vj）＜θ，且有 eaup （Pi⊕υA）＞eaup （Pi |Pi⊕υA）∧eaup

（Pi⊕υA） ＞ eaup（υA|Pi⊕υA），则 Pi 可与 υA 合并成新的复合任

务，同时对∀υj∈QG（Pi，1）∧υj≠Pi，可删除数据流边（υA， υj）。

定理 2 根据规则 3 得到的复合任务是合理的。

证明 根据规则 3，当 υA 合并到 Pi 中时，从 υA 指向其

他任务的小概率数据流将被删除。 这样使得 υA 合并到 Pi

中不会增加额外的输出流， 而 υA 的输出流能够到达 Pi 的

某个输入节点，又因为 Pi 是合理的，所以从 υA 出发的数据

流能到达 Pi 所有的输出节点 。 又由 eaup（Pi⊕υA）＞eaup（Pi|

Pi⊕υA）∧eaup （Pi⊕υA） ＞ eaup （υA|Pi⊕υA），所以 υA 合并到 Pi

中后 Pi⊕υA 是合理复合任务。

根据以上 3 条规则， 设计了相应的检测及合并算法

Merge_Sing1e_Pre。 在该算法中，将判断当前节点 Pi 和一阶

前序节点能否合并。

合并单个一阶前序节点的算法（Merge_Sing1e_Pre）如下。

算法 2： Merge_Sing1e_Pre

Input：Pi and υA；／* υA is the first-order preceding vertex

of Pi in the unsound composite task P *／

Output：true or fa1se；／* if Pi can be merged with υA，return

true； otherwise， return fa1se*／

if（HG（Pi，1）=HP（Pi，1）=｛υA｝∧eaup（Pi⊕υA）＞eaup（Pi|Pi⊕υA）

∧eaup（Pi⊕υA）＞eaup（υA|Pi⊕υA） ）

return true；

if（QG（υA，1）=QP（υA，1）=｛Pi｝∧eaup（Pi⊕υA）＞eaup（Pi|Pi⊕υA）

∧eaup（Pi⊕υA）＞eaup（υA|Pi⊕υA）

return true ；

if∑υjπ（υA，υj）＜θ ／／ υj∈QG（υA，1），υj≠Pi

if eaup（Pi⊕υA）＞eaup（Pi|Pi⊕υA）∧eaup（Pi⊕υA）＞eaup（υA|

Pi⊕υA）

de1ete a11 the data f1ow edges out from υA except the

edge （υA，Pi）；

return true；

endif
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图 1 规则 4 的示例说明

return fa1se；

另一方面，对于 Pi 和它的前序节点，若它们之间满足

如下关系，也可以合并成新的复合任务。

规则 4 对于节点 Pi∈VP，设存在有任务 υA∈HP（Pi，1），

且对∀υj∈HP（Pi，1）-｛υA｝，有 QG（υj，1）=｛υA，Pi｝，在此条件下若有

eaup （Pi⊕HP（Pi，1）＞eaup （Pi |Pi⊕HP（Pi，1）），且对∀υj∈HP（Pi，1），

eaup（Pi⊕HP（Pi，1））＞eaup（υj|Pi⊕HP（Pi，1）），则 Pi 可与 HP（Pi，1）中

的任务合并成新的合理复合任务。

定理 3 根据规则 4 得到的复合任务是合理的。

证明如下。

（1）若 HP （Pi，1）=HG（Pi，1），则对 HP （Pi，1）中的节点 υA 而

言，从 HP（Pi，1）中的其他节点出发的数据流均能到达 υA，则

将 HP（Pi，1）合并到复合任务中之后 ，对∀υj∈HP（Pi，1）-｛υA｝，

从 υj 出发的数据流均能通过节点 υA 到达 Pi 中的某些输入

节点；又根据 QG（υj，1）=｛υA，Pi｝，因此从 υj 出发的另一条数据

流将到达复合任务 Pi。这样使得从集合 HP（Pi，1）中输出的所

有数据流都将直接或间接到达 Pi；此外 ，eaup（Pi⊕HP（Pi，1））

＞eaup（Pi|Pi⊕HP（Pi，1）），且对∀υj∈HP（Pi，1），eaup（Pi⊕HP（Pi，1））

＞eaup（υj|Pi⊕HP（Pi，1））。 因此，合并了 HP（Pi，1） 的复合任务 Pi，

同样是合理复合任务。

（2）若 HP（Pi，1） ≠ HG（Pi，1）（如图 1 所示 ），即存在一点

υB∈HG（Pi，1）且 υB∉HP（Pi，1），即 υB∉P。因为 υB 是 Pi 的一阶前

序节点， 所以从 υB 到 Pi 的输入边将指向 Pi 的某个输入节

点，又因为 Pi 是合理复合任务，所以从 υB 到 Pi 的输入数据

流将能到达 Pi 的所有输出节点， 所以 υB 的存在不会影响

Pi 与 HP（Pi，1）的合并。

根据以上规则 4， 设计了相应的检测及合并算法

Merge_Mu1tip1e_Pre。 在该算法中，将判断当前节点 Pi 和其

多个一阶前序节点能否合并。

合并多个一阶前序节点的算法如下。

算法 3： Merge_Mu1tip1e_Pre

Input：Pi and HP（Pi，1） ；

Output： true or fa1se；

／* if Pi can be merged with vertexs in HP（Pi，1），

return true； otherwise return fa1se*／

canMerged=true； len= 0；

for each υA in HP（Pi，1） do

canMerged ← true；

len ++；

for each υj in HP（Pi，1）｛υA｝ do

if QG（υj，1）=｛υA，Pi｝

continue；

e1se

canMerged ← fa1se；

break；

endif

endfor；

if （canMerged）

if eaup（Pi⊕HP（Pi，1））＞eaup（Pi|Pi⊕HP（Pi，1））∧

∀υj∈HP（Pi，1），eaup（Pi⊕HP（Pi，1））＞eaup（υj|Pi⊕HP

（Pi，1））

return true；

endfor；

if （len＞|HP（Pi，1）|）

return fa1se；

对于复合任务 P 中的部分节点集 PT=｛υ1，… ，υi｝⊆VP 而

言，若它们具有共同的前序节点集 HP（PT，1），且满足如下关

系，则也可以合并成新的复合任务。 这里 HP（PT，1）=∪HP（υi，

1），∀υi∈PT。

规则 5 对于 P 中的部分节点集 PT=｛υ1， …， υi｝⊆VP 而

言，若 PT 中节点同时满足如下条件：

· ∀υi，υj∈PT，均有 HP（PT，1）=HG（υi，1）=HG（υj，1）；

· ∀υj∈HG（υi，1），QG（υj，1）=PT；则令 Pc 为 PT 和 HG（υi，1）

中所有节点合并而成的新复合任务 ， 若同时有对

υj∈PT∪HP（PT，1），eaup（υi|Pc）＜eaup（Pc）。

则 Pc 为合理的复合任务。

证明 显然在新生成的复合任务 Pc 中 ，OS （Pc）=PT，

IS （Pc）=HP（PT，1）。 从上述合并方式中可以看出 ，对∀υk∈

OS（Pc），均有 isPc（υi）=HP（PT，1）=IS（Pc）；且对∀υi∈PT∪HP（PT，1），

eaup（υi|Pc）＜eaup（Pc）。 故 Pc 为合理的复合任务。

根据以上规则 5， 设计了相应的检测及合并算法

Merge_Com_Pre。 在该算法中，将判断当前节点集能否和其

公共的一阶前序节点集合并。
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合并公共一阶前序节点的算法如下。

算法 4： Merge_Com_Pre

Input： PT and HP（PT，1）；

Output： true or fa1se；

／* if PT can be merged with its HP（PT，1），

return true； otherwise return fa1se*／

for each υi∈HP（PT，1） do

if （QG（υi，1）≠PT）

return fa1se；

Pk←Φ；

for each υi∈PT∪HP（PT，1） do

Pk ←Pk⊕υi；

for each υi∈PT∪HP（PT，1） do

if eaup（υi|Pk）＞eaup（Pk）

return fa1se；

return true；

4.3 重构算法与时间复杂度

在上述合并规则的基础上 ， 本文现给出不确定数

据源图中合理视图的构造 （ConstructSoundView，CSV）算

法如下 。

算法 5： ConstructSoundView

Input： unsound P and G；

Output： a set of sound nodes ｛υ1，υ2，…，υk｝；

Queue q←NULL；Set s←Φ；

compute IS（P） and OS（P）；

for each υk in P do

compute HG（υk，1） and QG（υk，1）；

for each υk in OS（P） do

push υk into q；

whi1e （q！ =NULL）

q＇←q；

pop a11 the e1ements from q；

sort the e1ements ｛υk｝ due to the number of their

｛HG（υk，1）｝；

find those e1ements which share a common set of

parents：

Ω（P） =｛PT1，PT2，…，PTn｝；

for each PTj in Ω（P） do

if Merge_Com_Pre （PTj，HP（PTj，1）

Pc←Φ；

for each υi∈PT∪HP（PT，1）do

Pc←Pc⊕υi；

push Pc into q；

e1se

Set h←Φ；

for each υk in PTj do

h←h∪HP（υk，1）；

push a11 e1ements in PTj and h into q；

endif ；

endfor；

pop a11 e1ements from q and put them into s；

for each e1ement υk in s do

if Merge_Mu1ip1e_Pre （υk， HP（υk，1））

for each υA in HP（υk，1） do

υk←υk⊕υA；

put υk into q；

e1se

for each υA in HP（υk，1） do

if Merge_Sing1e_Pre（υk，υA）

υk←υk⊕υA；

put υk into q；

end for；

if q=q＇

return q；

end whi1e；

在该算法中 ，对于检测到的不合理复合任务 Pi，首先

找出其输入节点集和输出节点分别存放在 IS（Pi）和 OS（Pi）

集合中；接着将 OS（Pi）中的节点推入队列 q 中 ；接下来，对

队列中的节点及它们的一阶前序节点集按照合并规则

Merge_Sing1e_Pre、Merge_Mu1tip1e_Pre 和 Merge_Com_Pre 进

行合并，并将合作生成的新复合任务重新推入队列中。 当

某次扫描队列 q 后， 发现没有节点再能与其他节点合并，

则算法终止，并返回队列中的元素作为所生成合理视图中

的复合任务集。

下面对本文所提出算法的时间复杂度进行分析。 当检

测复合任务的合理性时， 对每个复合任务 Pi∈VW 需要计

算 IS（Pi）和 OS（Pi）。 设 Pi=｛Vi，Ei｝，则计算 IS（Pi）和 OS（Pi）的时

间复杂度为 O（|Vi|）；此外，对于∀υj∈OS（Pi），计算 isPi（υj）的时

间复杂度为 O（|Vi|）。 因此，检测复合任务 Pi 是否合理，时间

复杂度为 O（|Vi|2）。
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图 2 CSV 算法的示例

当利用 CSV 算法来重新构造合理复合任务时，在最坏

情况下每个点都是一个复合任务， 任意点之间不能合并，

且每一个点包含的一阶前序节点为最多。 则在此情形下，

所需的时间复杂度为 ：2n+1+
   n-1

   i=3
∑ （ i

2
+n+1-i），n=|Vi|。 故

CSV 算法的时间复杂度也为 O（|Vi|2）。 基于以上分析，整个

算法的时间复杂度为 O（|VG|2），其中 |VG|为整个数据源图 G

中的节点数。

4.4 示例

本节通过一个示例（如图 2 所示）来描述 CSV 算法的

执行流程。 在该示例中，假设用户设定的阈值 θ 为 0.15，为

了使图的演示更加清晰， 在图 3 中笔者省略了图中边的概

率，具体概率值参考图 2。

在初始状态下，整个图 2 看作视图的一个复合任务，找

出其输入节点集 IS=｛υ1，υ2，υ3，υ13，υ14｝和输出节点集 OS=｛υ9，

υ10，υ11，υ12，υ18，υ19｝。 显然对于 υ19∈OS，有 isG（υ19）=｛υ1，υ13，υ14｝≠

IS，因此需要对图 2 进行构造。 将 OS 中的节点推入队列 q；

然后对 q 中的节点按照其一阶前序节点集进行排序 ，可

得 ：HG（υ9，1）=｛υ5，υ6｝，HG（υ10，1）=｛υ5，υ6｝，HG（υ11，1）=｛υ7｝，HG（υ12，1）=

｛υ8｝，HG（υ18，1）=｛υ16｝和 HG（υ19，1）=｛υ17｝；可发现 HG（υ9，1）=｛υ5，υ6｝和

HG（υ10，1）=｛υ5，υ6｝具有公共一阶前序节点集 ，且符合合并规

则，则将 υ5、υ6、υ9、υ10 合并到一个复合任务 P5 中（不失一般

性， 选取复合任务中最小节点标签作为新复合任务的名

称），并将 P5 推入队列 q（如图 3（a），其中虚线方框表示复

合节点 P5）。

对复合节点的一阶前序节点集 HG（P5，1）=｛υ1，υ4，υ2，υ3｝

进行检测 ，设首先检测节点 υ4，υ4 有两条输出数据流 ，其

中 π （υ4，υ17）=0.1＜θ；此外 ，eaup （P5⊕υ4）＞ eaup （P5 |P5⊕υ4），

故将 υ4 合并到 P5 中 ，并可删除数据流 （υ4，υ17），此时 P5 被

命名为 P4（选取复合任务中最小节点标签作为复合任务的

名称），结果如图 3（b）所示。然后判断 P4 和 υ1，虽然 π（υ1，υ7）

=0.1＜θ，但由于 eaup（P4⊕υ1）＜eaup（P4|P4⊕υ1），即 P4⊕υ1 期望

支持度不是局部最优，故 υ1 不可被合并到 P4。 同样 υ2 和 υ3
也无法合并到 P4 中。 接下来，对 υ11 进行检查，由于其前序

只有一个点 υ7， 故两者可直接合并为 P7；P7 的一阶前序节

点集为｛υ1， υ2， υ3｝。 由于节点 υ1、υ2、υ3 均有指向其他节点的

数据流且不可删除，故它们都不可合并到 P7 中。 将 P7 推入

队列 q。 对 q 中的下一个元素 υ12 进行处理。 由于 υ12 的一阶

前序只有 υ8，故可合并产生 P8；而 P8 的一阶前序节点只有

υ3，可以合并产生 P3。 同理，υ18 可与 υ16 合并产生 P16，υ17 可与

υ19 合并产生 P17； 对于 P16 而言， 其一阶前序节点集为 ｛υ13，

υ15｝，而 υ13 有两条输出数据流，其中一条指向 υ15，且合并后

的期望支持度较大，故 P16 可与 υ13、υ15 合并生成 P13；同理 P13

可与 P17、υ14 合并生成新的复合任务 P13＇。 生成合理视图的

整个过程如图 3 所示，在图 3（f）中，每个虚线框构成视图

中的一个复合任务点。

5 实验

本 实 验 是 在 Inte1 Core 2 CPU 6320 1 .86 GHz 主

频 ，1 GB 内存的 HP 台式机上运行的 。 在实验评估中 ，

随机产生不确定数据源图 ，并随机连接多个点为一个

复合任务 ，使得复合任务的数目达到数据源图中节点

数目的 70% 。 在实验中 ，对每个复合任务是否合理进

行检测与构造 ，并且对复合任务之间能否合并也进行

检测与处理 。

在图 4 所示的实验中 ， 数据源图中节点数 |VG|从 50

增加到 550，边数目 |EG|设置为节点数的两倍，即 |EG|=2|VG|。

在阈值 θ 分别为 0.1、0.2、0.3 的情况下 ，测试了算法所能

生成的合理视图中节点个数（即复合任务的数目）及所需

删除的边数。 从图 4 中还可以看到，设定的阈值越低，删

除边的数目越少 ，而生成的复合任务数越多 ，而且随着 |

VG|的增多，这种趋势越明显。 此外，当所删除边的数目增

多时，相应的复合任务数将减少。 这是因为某些不合理边

的存在导致复合任务无法合并 ， 删除这些边之后将会使

得更多的复合任务合并在一起，从而减小了其总体数目。

另一方面， 由于本算法通过计算复合任务的期望支持度

来最终决定任务节点间的边能否删除， 这一特性使得原

数据尽可能地完整，避免了许多边被大量删除，从而保证

了原数据尽可能地完整。
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图 3 合理视图的构造过程

图 4 |VG|对实验结果的影响

（a）需删除的边 （b）生成的复合任务数

在图 5 所示的实验中，笔者将数据源图中节点数 |VG|固

定为 500，|EG|从 550 增加至 1 150。 同样，在阈值 θ 分别为

0.1、0.2、0.3 的情况下，测试了 CSV 算法所能生成的复合任

务的数目及所需删除的边数。 由图 5（a）可以看出在|VG |确

定的情况下，所需删除边的数目随着|EG|增加变化不是很明

显，这是因为 |EG|的增加虽会导致每条边的概率相应减小，

但被删除边的概率总和并不一定会减小，从而限制了大量

边的删除。 而从图 5（b）中可以看出，在 |VG|不变时，生成复

合任务的数目随 |EG|缓慢上升， 这是因为当 |EG|增多时，既

会造成某一个合理复合任务内部由于边的概率值下降而

需要进行重构，也会使得多个复合任务可合并变成新的合

理复合任务。

在图 6 所示的实验中，测试了 |VG|和 |EG|对构造合理视

图所需时间的影响。 在图 6（a）中，将 |VG|从 50 升值到 550，

|EG|的值设置为 2|VG|， 并测试了在阈值 θ 分别为 0.1、0.2、

0.3 的情况下，生成合理视图所需的时间。 从图 6（a）中可

以观察到，当 |VG|增加时，生成合理视图所需的时间也随着

增加，而在不同的 θ 值情况下，同一个不确定图生成合理

98



电信科学 2013 年第 3 期

（b）生成的复合任务数
图 5 |EG|对实验的影响

（a） 对生成|VG|数目的影响 （b）两种算法运行所需时间的比较

图 7 SLO 与 CSV 的对比实验

（a）需删除的边

图 6 算法运行所需的时间

（a）|VG|的影响 （b）|EG|的影响

视图所需的时间变化不大。 在图 6 （b） 中， 将 |VG|设置为

550，让 |EG|的值增加，并观察在不同的阈值下 CSV 算法生

成合理视图所需的时间。 从图中可以看出， 当 |VG|保持固

定，而 |EG|值增加时，CSV 算法生成合理视图所需的时间基

本保持不变，这也符合 4.3 节中对 CSV 算法复杂度的分析

结果 ，即算法复杂度依赖于 |VG|，而并不会随着 |EG|增加发

生明显的变化。

在图 7 中 ，将本文的 CSV 算法与参考文献 ［9］中的强

最优（SLO）算法进行了对比实验，测试了它们生成合理视

图所需的执行时间及视图中 |VW|的大小。 在实验中，将 |VG|

的值从 50 增加至 600，|EG|的值设置为 |EG|=2|VG|，并将所有

边上的概率权值均设置为 1.0， 以满足算法 SLO 的需求。

从图中可以看出在相同的工作流中， 本文的 CSV 算法生

成复合任务数目要略低于 SLO， 尤其当 |VG|值较大时更加
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明显，这表明 CSV 算法更能有效地发现任务之间的数据流

关系并加以合并，从而使得所生成的视图更加紧凑。 另一

方面，从图 7（b）中可以看出，CSV 算法生成合理视图所需

的时间要明显低于算法 SLO，这时 SLO 的时间复杂度为

O（n3）［9］，而 CSV 算法的时间复杂度为 O（n2）。

6 结束语

目前针对科学工作流视图构建技术方面的研究主要

集中在确定式数据源图方面 ，而此方面进行研究 ，首先给

出了在不确定数据源中检测不合理视图的方法，在此基础

上综合考虑任务之间的多种数据流关系，给出了相应的检

测和构建规则。 笔者设计了相应的算法 ，从理论上分析了

算法的总体时间复杂度，并通过相关实验分析了所提出方

法的正确性及其有效性。 今后的工作将集中在优化算法时

间复杂度及提高视图整体的概率期望支持度等方面，而这

些将有待进一步努力。
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