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摘　要　传统的云供应商单独为用户提供服务,这导致了本地云资源不足和扩展费用较高等问题.而新兴的多云组合地理位

置不同的云供应商的服务,为用户提供了更多的选择,逐渐成为了研究的热点.同时,工作流调度又是多云研究的关键问题之

一.为此,文中首先对多云环境下的工作流调度技术做了深入的调查和分析,然后将多云下的工作流调度方法进行分类和比

较,重点阐述了面向成本、面向完工时间的单目标优化工作流调度,面向成本和完工时间,面向响应时间和成本,面向可靠性、成

本和完工时间的多目标优化工作流调度,以及面向其他多目标优化的多云工作流调度.最后,在此基础上讨论了多云环境下工

作流调度的未来研究方向:不确定性工作流调度、能耗与其他目标的联合调度优化、与边缘服务器协同的调度优化、虚拟机和

Serverless平台混合调度.
关键词:多云;工作流;资源调度
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Abstract　Traditionalcloudprovidersprovideservicessolelyforusers,whichhasproblemsofinsufficientlocalcloudresources
andhighexpansioncosts．WhiletheemergingmultiＧcloudcombinesservicesofcloudproviderswithdifferentgeographicallocaＧ
tionsprovidinguserswithmorechoicesandhasgraduallybecomearesearchhotspot．Atthesametime,workflowschedulingis
oneofthekeyproblemsinmultiＧcloudresearch．Therefore,thispaperfirstlymakesathoroughinvestigationandanalysison
workflowschedulingtechnologyinmultiＧcloudenvironment,thencomparesandclassifiestheworkflowschedulingmethodincluＧ
ded．Thispaperfocusesonsingleobjectiveworkflowschedulingoptimizationproblemforcostandcompletiontime,multiＧobjecＧ
tiveoptimizationworkflowschedulingproblemforcostandcompletiontime,forresponsetimeandcost,forreliability,costand
completiontime,andforothermultiＧobjectiveoptimization．Finally,thefutureresearchdirectionsofworkflowschedulinginthe
multiＧcloudenvironmentarediscussed,includinguncertainworkflowscheduling,jointschedulingoptimizationofenergyconsumpＧ
tionandotherobjectives,schedulingoptimizationwithedgeservers,andhybridschedulingofvirtualmachineandServerlessplatＧ
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１　引言

云计算是一种基于网络的不断发展的技术,旨在根据付费

使用模式为各种组织和客户提供各种IT服务[１].它通过虚

拟化技术对外提供了一个几乎无边无际的存储资源池,为人

们存储和访问资源提供了便利.尽管云中的资源对用户来说



是无限的,但是单个云供应商能够给用户提供的资源是有限

的,仅停留在使用单个供应商提供的服务存在着服务不可用、
供应商锁定、隐私泄露等风险[２].一些包括服务器停机、自然

灾害、电源故障等的不可预知事件可能会导致服务不可用,使
得依赖单个云供应商服务的用户蒙受巨大的损失.同时,锁
定单个供应商使得用户容易受到价格上涨、可用性下降,甚至

供应商破产的影响.而放弃原供应商,又不得不考虑迁移至

新供应商的巨大成本.再次,将用户数据完全暴露在单个云

供应商中,一旦单个云供应商受到外部攻击,就会加大用户隐

私泄露带来的负面影响.
多云的出现为降低这些风险提供了很好的解决方案,它

正成为一种新兴范式[３].根据IBM 的权威定义,多云指使用

来自不同云提供商的两个或多个云,可以是基础设施、平台或

软件即服务(IaaS,PaaS或 SaaS)的任意组合[４].也就是说,
多云通过使用多个云而不是一个云,将需要水平伸缩的应用

程序和服务拓展到具有不同定价模型的云上.从多云的权威

定义可以看出,与单云相比,多云组合了地理位置不同的云供

应商的服务,因此降低了用户对单个云的依赖程度,一旦单个

云发生服务中断,多云中的其他云会继续为用户提供服务[５].
同时,用户可以选择性价比较高的云服务组合[６].再者,用户

的数据分散存储在不同云中,这降低了单个云隐私泄露带来

的负面影响.因此,在单个云供应商提供资源有限的情况下,
合理 选 择 多 云 提 供 的 组 合 服 务 是 较 为 明 智 的 选 择[７].

GLOBENEWSWIRE的云计算研究报告表明,２０１９年全球

云计算市场价值达到３２１０亿美元,预计到 ２０２６年将达到

１０２５９亿美元[８],其中多云也将成为主流.
在云计算领域,对于大规模优化问题,科学工作流调度是

NPＧhard问题[９],这是科学工作流中相互依赖任务的复杂性

决定的.针对这一问题,Tomarchio等[１０]系统地回顾了多云

环境下的软件框架,并从云和应用程序的角度分析每一类框

架的主要功能,结果表明多云环境中更需要跨多种云部署考

虑自组织、自管理和自修复的或具有连续交付功能的自主管

理系统.Hosseinzadeh等[１１]以元启发式多目标优化为背景,
根据应用的算法对各种云环境下的多目标调度方法进行了

分类综述.现有研究资源调度的相关文献[１２Ｇ１４]并不完全针

对多云环境,而是往往与单云、混合云等合并阐述,其研究的

调度单位往往没有细化为工作流,而是与独立任务调度混杂.
鉴于目前还没有针对多云工作流调度的综述研究,本文对多

云环境下的工作流调度技术做了深入的调查和分析,重点阐

述了多云环境下面向成本、面向完工时间的单目标优化工作

流调度以及面向多目标优化的工作流调度,进而讨论了未来

研究的方向和趋势.

２　相关背景

２．１　多云介绍

多云环境由若干不同IaaS云服务器供应商组成,这些供

应商可提供不同价格和性能的虚拟机,但彼此独立、互不通

信[１５].而不同的供应商采用的计费机制不同,例 如 云 提 供

商 AmazonEC２采用小时为单位的粗粒度计费周期,不足

整小时算作整小时计费[１６],云服务提供商微软 Azure则采

用分钟为单位的计费周期[１７].这意味着用户利用多云合

理的组合计费机制,可以选择最适合自己的计费粒度,从
而节约成本.

多云环境下,每个云平台都装有独立的资源管理器,向全

局调度器实时发送当前虚拟机的资源情况.而全局调度器通

过外部代理或统一的 API接口获得外部云平台发送过来的

资源信息,根据当前任务情况将任务分段传输给不同云进行

处理[１４].这些任务通常安排在多个IaaS云提供商上,以协作

方式完成应用程序.这种方式增加了任务处理的并行性,提
高了工作效率.图１给出了一个多云环境的全局视图,每个

云都独立于其他云,并且以不同的成本提供不同级别的计算

能力.相同云中计算资源之间的网络带宽基本不变,而不同

云之间的网络带宽是不同的、可变的.另外,云中的计算资源

之间的延迟通常很低,而不同云之间的延迟则相对较高[１８].
因此,通常的做法是,尽量将依赖性较强的任务部署到相同云

中,降低带宽不稳定和延迟带来的负面影响,同时将依赖性弱

的任务部署到不同云中,增加任务执行的并行性,以保持较高

的工作效率.

图１　多云环境的全局视图

Fig．１　GlobalviewofmultiＧcloudenvironment

　　对于用户而言,多云为用户提供了更加灵活的服务.云

的多种形式使得各种基础设施得到了扩展,用户可以根据自

己的需求选择合适的组合服务.对于云供应商而言,多云

可以将原本需要在单个云上完成的工作交由多个云共同完

成.这种方式降低了单个云的工作压力,同时增加了处理工

作的并行性,使得任务的完成更为高效.

１５２于浩雯,等:多云工作流调度综述



２．２　工作流调度

随着云技术的发展和云平台的推广,云计算领域的工作

流调度问题成为了一个重要的研究课题[１９].工作流调度包

括两个不可分割的部分,即资源发放和任务调度[２０].前者指

资源注册的决策,包括类型、数量和使用时间;后者是将所有

任务映射到已登记的资源,并对每个资源上的任务进行排序.

考虑到工作流中任务之间的依赖关系,在资源映射时必须先

处理父任务,再处理子任务,同时还要贴合用户的需求,因此

云中的工作流调度通常为 NPＧhard问题[２１].一个工作流可能

包含数百个甚至更多的任务,云平台上的可行解决方案随着任

务数量的增加呈指数增长,搜索最优调度的成本通常非常高.

因此,设计具有低复杂度的启发式算法或元启发式算法成为了

在合理时间内生成高效调度的一个有吸引力的选择[２２].

工作流调度技术与能够提供强大计算能力的云结合,被
广泛应用于各类工作流.云计算领域的工作流由一系列相互

依赖 的 任 务 构 成,通 常 由 有 向 无 环 图 (Directed Acyclic
Graph,DAG)表示[２３].云计算中的工作流通常划分为动态工

作流和静态工作流[２４].其中,流式工作流是动态工作流的代

表,而静态工作流有业务工作流(BusinessWorkflow)和科学

工作流(ScientificWorkflow)之分.业务工作流通常用来表

示商业应用程序,而科学工作流用于天文学、生物信息学、地

震科学和物理学等领域.典型的科学工作流包括:天文学领

域的 Montage、重力物理学领域的 LIGO、地震科学领域的

CyberShake、生物信息学领域的SIPHT和生物基因学领域的

Epigenomics等[２５].为了更加形象地描绘这些经典科学工作

流,图２给出了这些工作流的形态.这些工作流具有不同的

特点,如流式工作流对实时性要求较高,需要就近分配虚拟机

资源.科学工作流通常是数据密集型的,需要云提供商为客

户提供更多的虚拟机类型[２６],因此单一的云服务很难满足他

们的需求.多云范例则可以有效地解决这一问题,通过组合

服务的方式为不同工作流提供更丰富的虚拟机资源,更贴合

用户需求的服务.

图２　来自不同研究领域的５个著名科学工作流的例子[２５]

Fig．２　FiveexamplesofwellＧknownscientificworkflowsfrom

differentareasofresearch[２５]

２．３　QoS调度约束

工作流调度问题十分复杂,目前很难实现最优调度[２７].

因此,通常情况下,人们只能在 QoS约束下为工作流选择适

当的虚拟机资源[２８],即在满足用户要求的同时,选择一个或

一组指标进行工作流调度算法的优化,然后通过服务水平协

议(ServiceLevelAgreement,SLA)对调度质量进行评估.本

文对近五年多云工作流调度的文献进行整理,将 QoS约束指

标按出现频次由高到低进行排列,即成本、完工时间、响应时

间、可靠性、能耗、吞吐量、资源利用率等,如表１所列.

表１　工作流调度的 QoS约束

Table１　QoSconstraintsforworkflowscheduling

出现占比 QoS约束 描述

４４％ 成本
用户为云供应商提供的服务所支

付的总费用

２６％ 完工时间
从工作流调度开始到该工作流完

成执行所需的时间

１０％ 响应时间
用户发出应用程序请求到他们收

到相应响应的时间

８％ 可靠性
描述了供应商能够满足用户需求

的概率

５％ 能耗 决定了调度过程中能量的利用率

５％ 吞吐量
供应商在一定时间内满足用户请

求的能力

２％ 资源利用率
资源被有效利用的时长和总占用

时长的比值

３　多云的工作流调度

众所周知,云工作流调度是 NPＧhard问题[２９],而多云环

境下的工作流调度则更加复杂[３０].这是因为,多云环境中的

服务是由多个独立的云平台提供的,从多个云平台中选择最

优服务组合来满足 QoS要求是一项具有挑战性的工作.本

节结合多云工作流调度中高频出现的 QoS约束指标,首先将

近几年多云下工作流的调度方法划分为面向单目标的工作流

调度和面向多目标的工作流调度,然后根据具体目标对文献

进行分类综述,最后将涉及的调度方法按照优化目标、方法描

述、关键实现、工具和特点５个维度进行综合分析和对比.

３．１　面向单目标优化的多云工作流调度

单目标工作流调度(SingleＧobjective WorkflowScheduＧ
ling)指在工作流调度过程中只考察单个目标,以对整个工作

流调度进行优化.由于仅仅考察单个目标,优化效果通常较

为明显,但在现实场景中往往需要同时对多个目标进行优化,
因此针对单目标工作流调度的研究较少.本节将面向单目标

的工作流调度分为面向成本和面向完工时间的多云工作流

调度.

３．１．１　面向成本的多云工作流调度

传统的集群计算框架在异构云上的可扩展性和适应性有

限,已难以应对前所未有的数据量庞大、数据的地理分散分

布、数据跨云分布的状况.在多云环境下,随意跨云运行数据

密集型应用程序的效率非常低,可能会产生惊人的开销.云

支出主要包括出口网流量费用和订阅费用,而云支出过多主

要是由出口数据传输过多和主机资源利用率不足引起的[３１].
为了解决出口数据传输过多的问题,Jiang等[３１]开发了一种

新颖的成本感知调度算法.该算法采用了数据局部性推理方

法,通过将计算资源放置在数据附近,即将任务放置在具有其

输入数据的主机上或放在与该主机同云的主机上,来减少数

据移动占用的带宽,降低出口网络流量成本.但该算法未设

置任务抢占式虚拟机的规则,因此不能从降低虚拟机订阅成

本的角度降低总成本.
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为了从提升主机利用率的角度降低成本,Jiang等[３２]将

任务按照依赖关系分组后按资源需求量递减排序,将来自多

个云的主机按照容量大、带宽充裕、出入口成本低优先的原则

排序,然后按照FirstＧFit(FF)原则将分组的任务分配给主机.
该算法使主机资源利用率得到提高,从而显著降低了虚拟机

的租赁成本.

３．１．２　面向完工时间的多云工作流调度

在面向完工时间的多云工作流调度研究中,当前的方法

主要是先将工作流按照任务之间的依赖程度划分为块,再根

据每个任务块的预测执行时间提出启发式算法或元启发式算

法来调度工作流,使任务块在多个云上并行执行,从而缩短工

作流调度的完工时间.Xu等[３３]为了保证调度方案在期限内

完成,提出了一种新颖的调度算法.它首先根据科学工作流

自身的结构特点,尽可能地合并存在有向割边的任务,从而减

少总的任务数,这相当于缩短了总时间;然后不断把每个关键

父任务作为下一次输入的子任务继续寻找关键父任务,直至

所有路径覆盖全部任务,任务根据依赖关系被排列好后,依次

执行;最后把每个局部关键路径分配到最适合的云上并执行

任务,以获得每一个任务的实际结束时间.该算法通过合并

任务和科学地排列任务顺序,减小了虚拟机的处理压力,缩短

了完工时间.

合理规划工作流中任务的执行顺序固然能增加任务在多

云环境下执行的并行性,而合理利用工作流执行的中间数据

则能够进一步提高工作流的执行效率.Heidsieck等[３４]提出

了３种缓存感知的分布式调度算法,即 CacheA,SgreedyＧCH
和FgreedyＧCH,它们试图通过缓存工作流中间数据或让工作

流在多个云中并行执行的方式来缩短工作流调度的完工时

间.CacheA是一种新的贪婪算法,它执行缓存感知调度,另
外两种算法将分布式贪婪调度算法[３５]扩展为缓存感知算法,

这３种算法通过有选择缓存和重用中间数据的方式进行自适

应缓存、缓存站点选择和动态工作流调度.Heidsieck等提出

的方法虽然牺牲了额外空间存储工作流的缓存,同时还需要

维护缓存索引,但总体而言,仍然提高了工作流的执行效率,
从而缩短了工作流调度的完工时间.同时,在应对工作负载

难以估计的工作流或计算能力在执行期间变化很大的环境

下,该算法在缩短完工时间方面更有优势.

３．２　面向多目标优化的多云工作流调度

多目标工作流调度(MultiＧobjective WorkflowScheduＧ
ling)指在工作流调度过程中同时考察多个目标,这几个目标

在通常情况下是相互冲突的,也就是说,不存在同时优化所有

目标的解决方案,只能根据需求设定不同目标对最终结果

的影响程度,让调度方案总体在选定目标上维持较高的水

平.由于面向多目标工作流调度比面向单目标工作流调

度更加符合现实场景,该分类下的文献比单目标下的文献

更加丰富.本节将面向多目标的多云工作流调度分为以

下几类:面向成本和完工时间,面向响应时间和成本,面向

可靠性、成本和完工时间,面向其他多目标优化的多云工

作流调度.

３．２．１　面向成本和完工时间的多云工作流调度

成本和完工时间是多云工作流调度的重要指标,因此多云

工作流调度中大部分工作仅将完工时间和成本作为调度目标,

采用的方法也多种多样.与Xu等[３３]提出的方法相似,为了缩

短云间传输时间,Senturk等[３６]也将 DAG关键路径中依赖性

较强的任务分为同组.与Xu等提出的方法不同,Senturk等提

出的方法不是将任务组在虚拟机上的执行时间短作为任务组

的优先分配条件,而是将执行时间和成本的比值纳入虚拟机

的选择条件,从而得到成本和完工时间较优的分配方案.

与Jiang等[３１]提出的方案一样,Ulabedin等[３７]看到了利

用任务和数据的依赖关系能够减少数据传输,以及减少数据

传输对降低云间传输成本的作用.但 Ulabedin等不是通过

将任务组放置在与输入数据同云的主机上来减少数据移动,

而是针对跨数据中心却需要相同数据集的任务组,采用任务

复制的方式来提高数据可用性,从而减少数据移动.如图３
所示,为了利用固定数据集d４,将任务T６从数据中心 DCＧ２
复制到DCＧ３,从而减少了将数据集合d４移动到DCＧ３的数据

传输成本.由于数据集通常体量较大,因此移动数据集需要

大量的时间.Ulabedin等不仅降低了出口网络流量成本,也
缩短了由于数据集复制而花费的大量时间,从而提高了工作

流在多云环境下的执行效率.

图３　跨数据中心的任务间通信[３７]

Fig．３　Intertaskcommunicationacrossdatacenters[３７]

在面向成本和完工时间的多目标优化中,Senturk等和

Ulabedin等提到的方法固然是优秀的方法,但没有考虑所得

解的稳定性,即成本和完工时间在工作流调度中的比重被更

改之后,之前建立的求解模型是否能保持良好表现的问题.

为了研究所得解的稳定性,Mohammadi等[２７]从数学角度解

决了多云下的多目标优化问题.该方法通过对完工时间和成

本这两个单目标进行线性组合,来构成新的目标函数,然后通

过更改目标函数中两个单目标的权值,来得到一组可行解,最
后对目标函数不同权重下产生的结果均值进行后优化分析,

最终得到可行解中最稳定的解.该方案虽然在解的稳定性上

表现良好,且一定程度地减小了成本和缩短了完工时间,但线

性函数中的权值需要具有先验知识的人参与决定,这增加了

该方案的人工成本,而文献[２７]并未将这部分成本加入到最

终的评价体系.

３．２．２　面向响应时间和成本的多云工作流调度

在多云中,用户/数据和不同位置的服务之间的网络延迟

可能会显著影响应用程序的性能[３８].为了创建更高质量的

应用程序,研究人员不应局限于缩短调度和执行工作流的完

工时间,而且开始关注响应时间,即从用户发出应用程序请求
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到他们收到相应响应的时间.目前已有方法通常的思路为,
将应用程序部署到更接近大多数用户的位置,从而缩短总体

响应时间,但这样会增加部署虚拟机的数量,从而增加成本.
为了实现响应时间和成本的折中调度,现有的研究通常采用

染色体编码部署的方案,通过多目标进化算法从多个云供应

商中选择合适的资源,从而提高解的质量.Ma等[３９]提出了

使用 NSGAＧII和局部搜索结合的方法,并采用两个与响应时

间和成本相关的函数来约束种群的进化方向.但 NSGAＧII
算法不可能在大规模优化问题中寻找真正的帕累托最优,只
能找到尽可能接近帕累托最优的解决方案.因此,为了寻求

更优解,Ma等将 NSGAＧII算法与局部搜索相结合,在每一代

中发现更接近帕累托前沿的解.该方法在使用相同计算资源

的情况下,提升了算法的性能.

Ma等对每一代的后代种群进行局部搜索,从而进一步

提高进化过程中的后代质量,但忽视了提高初始化种群的质

量.而多目标进化算法的性能很大程度上依赖于种群初始化

生成初始种群的质量[４０].Shi等[４１]提出的基于种子的多目

标进化算法很好地解决了该问题.如图４所示,Shi等将该问

题视作两个单目标问题,生成两个响应时间最优和成本最优

的种子,然后通过均匀交叉等方式拓展初始种群,构建了更加

广泛的高质量初始种群.高质量的种群使得BBＧSeed生成了

显著缩短平均响应时间和降低成本的调度方案.

图４　基于种子的多目标进化算法[４１]

Fig．４　SeedingＧbasedmultiＧobjectiveevolutionaryalgorithms[４１]

３．２．３　面向可靠性、成本和完工时间的多云工作流调度

　　与其他分布式系统一样,云计算也容易出现软件故障、硬

件故障和电源故障.在执行复杂的工作流应用程序过程中,

这些不可避免的问题会导致工作流执行失败[４２].因此,多云

环境下调度工作流在优化其他目标的同时确保可靠性是非常

重要的[４３].到目前为止,多云工作流调度中仅将完工时间和

成本作为调度目标的居多.为了在最小化完工时间和成本的

同时将可靠性也纳入多云工作流调度优化中,Hu等[４４]采用

了粒子群优化(ParticleSwarm Optimization,PSO)算法.他

们把工作流中依赖性较强的任务视作粒子,将不同云供应商

的可靠性、成本和完工时间同时纳入粒子的移动参考.为了

约束粒子的活动范围,设计了限制粒子越界的函数,通过越界

函数将可靠性、成本和完工时间超出限制的粒子移除,从而得

到最终的调度方案.

虽然粒子群算法具有容易实现、收敛较快的优点,但同时

存在容易陷入局部最优解的缺点.Farid等[４５]则针对这一问

题改进了PSO算法,提出了一种基于模糊资源利用的多目标

调度算法(MultiＧobjectiveSchedulingAlgorithm WithFuzzy
ResourceUtilization,FRＧMOS).该算法不仅将成本和完工

时间纳入粒子的移动参考,而且独创性地利用模糊系统[４６]与

资源利用率来确定可靠性系数,从而扩大了粒子群的搜索空

间,降低了过往局部最优化的可能性.实验结果表明,FRＧ
MOS在多目标性能指标方面取得了良好的成效,并且优于

Hu等提出的PSO算法.

Hu等和Farid等的算法尽可能多地选择了可靠性较强

的虚拟机,而 Tang等[４７]构建了一个多云系统容错工作流调

度框架,从优化工作流执行方案的角度在最小化完工时间和

成本的同时提高了工作流调度的可靠性.Tang等将不同的

多云供应商计费机制集成到所提出的调度框架中,利用威布

尔分布分析任务执行的可靠性和风险率,从而重复执行风险

率高的任务.考虑到重复任务会延长虚拟机的使用时间,带
来高额的成本,Tang等提出了一种容错成本高效的工作流调

度算法(FCWS),用于根据需要调整可靠性和成本的比值参

数,从而做出更贴合用户需求的权衡.该方法在提升可靠性

方面表现良好,美中不足的是考虑的云提供商的计费机制相

对简单,不具有代表性.

３．２．４　其他面向多目标优化的多云工作流调度

在其他面向多目标优化的多云工作流调度中,当前的主

要方法为将能耗、吞吐量、资源利用率等目标与成本、完工时

间等目标相结合进行折中调度.

多云环境使得低能耗的虚拟机选择变多,为了更好地利

用这一优势,Mishra等[４８]提出了基于维护SLA 的多云网络

能量感知任务分配算法(ETAMCN).为了尽可能缩短完工

时间,该方法采用递归处理有依赖关系的任务方式,先递归处

理父任务,再处理子任务.对于每个任务,先根据 ETC(ExＧ

pectedTimetoComplete)矩阵选出满足截止日期的虚拟机集

合,然后从该集合中根据 EnergyConsumption(EC)矩阵选择

最小能耗的虚拟机分配给该任务.该方法虽然没有显著缩短

完工时间,但在降低能耗方面有显著成效.

多云环境中现有的调度方法大多适用于处理静态工作流
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中的数据,而对数据量变化较大又需要实时处理的流式工作

流却无能为力.为了应对流式工作流中输入数据量突增的场

景,Barika等[４９]建立了一个在成本约束下保持较高的吞吐量

的工作流调度机制.该机制根据用户愿意支付的成本上界和

工作流数据输入的最大速率为工作流分配虚拟机,当输入流

的速度超过约定机制的吞吐量时采用丢弃方案.实验结果表

明,该方案在保持吞吐量和减少成本方面具有良好的表现,这
为处理输入数据量变化较大的工作流提供了新的思路.

多云环境虽然提供了更多可选的资源,但多数调度算法

没有考虑到资源利用率低的问题.针对该问题,Chen等[５０]

设计了一种基于自适应资源分配和整合的在线工作流调度算

法(OWSＧA２C).该方法根据多个工作流的性能需求分配和

合并实例:将父任务和子任务相同,但又占据短于一般定价单

位时间的并行任务转换成串行任务,并将它们调度到处理速

度最快的虚拟机;将没有占据整个定价单位时间的任务尽量

合并到同一虚拟机.虚拟机的高度利用减少了工作流在云间

传输的损耗,使得这两次优化大幅度提高了资源利用率,降低

了执行成本.大量仿真实验证明,该方法能够在多单元集成

电路中实现自适应、高效的软件调度.

３．３　多云环境下工作流调度比较

３．１节和３．２节从多云下各类调度目标的角度对多云工

作流调度方法做了充分的研究分析.为了更加全面地综合分

析和对比,表２列出了从方法描述、关键实现、工具、特点等方

面对多云调度算法的比较分析.

表２　多云调度算法的比较分析

Table２　ComparativeanalysisofmultiＧcloudschedulingalgorithms

文献 目标 方法描述 关键实现 工具 特点

[３２] 成本
提出了缩短虚拟机租赁总时间

的成本感知算法

将资源需求量大的任务优

先分 配 给 容 量 大、带 宽 充

裕、出入口成本低的主机
Python

通过缩短虚拟机的租赁时长

来降 低 总 成 本,具 有 很 好 的

性能

[３４] 完工时间

提出了能够自适应缓存、缓存站

点选 择 和 动 态 工 作 流 调 度 的

算法

该算法必须是缓存感知的,
以决定重用缓存数据还是

完全重新执行工作流
OpenAlea

能够应对工作负载难以估计

的工作流,或者计算能力在执

行期间变化较大的环境

[４７]
可靠性、完工

时间和成本

构建多云系统容错工作流调度

框架,利用威布尔分布分析任务

执行可靠性和风险率,提出低成

本、高容错性的工作流调度算法

(FCWS)

威布尔分布分析后,风险率

高 的 任 务 可 被 重 复 执 行.
FCWS算法调整可靠性和

成本的比值在最终结果中

的占比

CloudSim
该方法可靠性强、成本低,但
设置的计费机制简单

[４８]
完工时间和

能耗

提出了一种基于维护SLA 的多

云网络能量感知任务分配算法

根据 ECT矩阵和 EC矩阵

分别控制完工时间和能耗
CloudSim

降低了能耗,但缩短总完工时

间的效果不明显

[５０]
资源利用率

和成本

提出了一种基于自适应资源分

配和整合的 OWSＧA２C方法

将满足条件的并行任务串

行,合并任务到同一虚拟机

执行
Python

未考虑任务之间的数据传输,
也未考虑执行性能波动对结

果的干扰

[５１]
完工时间和

成本

提出了一种自适应粒子群优化

(PSO)技术

采用交叉算子和遗传算法

作为变异算子,解决了传统

粒子群算法存在的早熟收

敛问题

６４位 Windows１０,
３２GB内存

在粒子群算法的基础上提高

了种群的多样性,具有更好的

性能

[５２]
成本和响应

时间

提出了一种混合的基于遗传算

法的方法

采用修复算法将超预算解

的自适应子集转化为预算

可行解
SprintIPNetwork

可以有效地繁育优良的后代,
进而在满足预算条件下缩短

了平均响应时间

[５３] 成本和能耗
提出了一种能源感知的工作流

调度算法 GREENGA
将遗传算法首次应用于能

耗和成本权衡问题
IoTSimSDWAN

可将绿色能源用于工业工作

流执行的使用量提高,但成本

略有增加

[５４] 吞吐量、成本

提出了StreamWS算法,将吞吐

量性价比较高的虚拟机优先分

配给关键路径上的模块

优先满足关键路径的虚拟

机分配和升级
Java

既提高了吞吐量,又保证了关

键模块的执行效率

４　未来研究方向

现有的关于多云环境下的工作流调度的研究大部分的优

化目标是完工时间或成本,研究内容大多使用不同的方法来

降低算法时间复杂度、增加求解多样性,较少考虑一些其他的

调度目标或与新技术结合的方法,因此多云工作流调度的研

究还有很长的路要走.基于最新相关文献,我们认为多云工

作流调度的未来方向和发展趋势还应该包含以下方面.

４．１　不确定性工作流调度

多云环境下弹性的资源提供和虚拟机性能的不稳定性使

得工作流的执行面临着诸多不确定性,然而当前调度算法大

多默认任务启动/执行/完成时间、任务间数据传输时间等可

准确预测,忽视这些不确定因素往往会导致工作流超时,增加

工作流执行的服务租用成本[５５].

未来需要进一步在多云中研究考虑不确定性的工作流调

度.例如,在为工作流分配服务资源时,可以通过控制在服务

实例上等待的任务数量来控制不确定性传播[５６].在设计算

法调度目标时,可以将健壮性纳入目标范围,从而生成被资源

不确定性影响小的调度解[５７].

４．２　能耗与其他目标的联合调度优化

多云环境提供了更多可选的低能耗资源,这为降低工作

流在云平台上执行产生的能耗提供了新的思路.然而,多云

下现有的调度方案多数以牺牲时间或成本的方式来换取低能

耗.Sambit等[４８]提出的基于维护SLA 的多云网络能量感知

任务分配算法(ETAMCN),虽在降低能耗方面有显著成效,

但没有显著缩短完工时间.Wen等[５３]在一组私有 SDWAN

５５２于浩雯,等:多云工作流调度综述



连接的数据中心上调度数据驱动的工业工作流应用程序,提
出的方案将绿色能源用于工作流执行的使用量提高３倍,但
成本有所增加.无论是对供应商还是对用户而言,以牺牲其

他性能来换取低能耗的方案都难以推行.因此,如何在工作

流调度过程中在降低能耗的同时优化完工时间、成本等其他

目标是非常有价值的研究方向.

４．３　与边缘服务器协同的调度优化

多云环境在提供了更多可选资源的同时也增加了工作流

调度的复杂程度,给一些对实时性比较敏感的应用带来了挑

战.为了减少网络延迟等因素对数据转移的影响,进而缩短

工作流调度的响应时间,当前的做法通常为,由全局调度器将

工作流中的任务模块分段调度到离数据源较近的虚拟机附

近[４１,４３,５４].为了进一步降低网络成本,未来可以将对实时性

要求高的工作流交由边缘服务器处理.由边缘服务器为工作

流分配资源,或将其分配到邻近的边缘服务器、云数据中

心[６０].但由于边缘服务器的计算能力和存储能力有限,对数

据规模较大工作流的处理时间可能会超过用户对实时性的要

求[６１].因此,如何合理利用边缘服务器的快速响应能力和全

局调度器的强大处理能力,让它们协同处理工作流调度问题,

具有广阔的研究前景.

４．４　虚拟机和Serverless平台混合调度

Serverless平台是一种新的云计算范式,服务器数量及容

量等决策由无服务器平台负责,并根据工作负载的需要自动

提供服务器容量[６２].目前所有主要的云提供商都有无服务

器的产品,主要以功能即服务(Faas)的形式提供:亚马逊

Lambda/Azure Functions,谷 歌 Cloud Functions 和 IBM
CloudFunctions[６３].随着无服务器技术逐渐成熟,无服务器

平台和虚拟机并存已经成为一种必然现象[６４].然而,当前多

云下的工作流调度模型大多基于虚拟机进行调度.针对虚拟

机和无服务器混合调度能否更好地降低成本、缩短完工时间

或降低能耗等问题,有待进一步研究.
结束语　随着用户对云资源需求的增加,继续使用传统

单一的云环境会存在本地资源不足、费用较高等问题.为了

减小用户对单个云的依赖,多云环境应运而生.同时,工作流

调度又是多云研究的关键问题之一.本文首先对多云下工作

流调度技术做了深入的研究,根据具体目标对文献进行分类

综述,又将设计的调度方法从优化目标、方法描述、关键实现、
工具和特点等维度进行分析和对比.最后,基于已有研究和

最新技术发展,讨论了未来研究的方向和趋势.
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