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摘　要　云环境中的工作流调度是如今最具挑战性的问题之一.它关注于在指定的服务质量需求下,以将相互依赖的任务映

射到虚拟机的方式来执行工作流应用程序.云服务提供商以不同的价格提供不同性能的虚拟机.同样的工作流,配置不同的

虚拟机,会产生不同的完工时间以及货币成本.云中工作流调度的主要问题之一是在满足用户给定的截止时间约束的前提下,
找到一种更廉价的调度方法.为解决上述问题提出了一种云环境中满足截止时间约束且优化成本的工作流调度策略 DCCO.
它基于δＧalap对截止时间进行分配,并考虑了两个任务可能被分配到同一虚拟机的情况.实验结果表明,相比于其他经典调度

算法,在不同类型工作流测试下,DCCO具有最高的成功率,且满足截止时间约束,同时可以优化执行成本.
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tasksmaybeassignedtothesamevirtualmachine．Experimentsshowthatcomparedwithotherclassicalschedulingalgorithms,

DCCOhasthehighestsuccessrateunderdifferenttypesofworkflowtests,meetsthedeadlineconstraint,andcanoptimizetheexeＧ
cutioncost．
Keywords　Cloud,Workflowscheduling,Deadline,Cost,Optimization
　

１　引言

工作流经常被用于生物信息学、天文学和物理学等大规

模建模科学问题[１].这样的工作流对数据和计算的需求不断

增长,因此需要一个高性能的计算环境,以便在合理的时间内

执行工作流[２].多年来,人们对网格和集群等环境中的工作

流调度进行了广泛的研究[３].然而,随着云计算的出现,人们

需要开发新的方法来应对云中的工作流调度[４].如今,工作

流调度是云计算中一个被广泛研究的主题[５],它可以大大提

高云计算的整体性能[６].优化工作流的关键是对工作流中任

务的调度,这是一个 NP难问题[７].在云中,服务提供商以不

同的价格提供不同性能的资源[８],资源配置不足将不可避免

地损害服务性能,而资源配置过多可能会增加不必要的成

本[９].而且通常来说,性能较好的资源比性能较差的资源运

行速度更快,完工时间更短,但是价格也更昂贵.因此,同样

的工作流,配置不同的资源,会产生不同的完工时间以及成

本.那么,对于特定的工作流应用程序,在满足用户给定的截

止时间约束的前提下,如何优化执行成本,是目前面临的重要

问题.
本文提出了一种云环境中满足截止时间约束且优化成本

的工作流调度策略 DCCO.该策略由分配截止时间、任务排

序、虚拟机选择３个阶段组成.通过三阶段式的任务调度过

程,有效地控制了工作流的完成时间并优化了成本.实验结

果表明,DCCO具有最高的成功率,且满足截止时间约束,同
时可以优化执行成本.

２　相关研究

云中的工作流调度是 NP难问题,为了解决这一问题,

Zhu等[１０]提出了一种两步工作流调度算法,该算法可以在确

保满足工作流的截止时间约束下,降低任务执行成本.Saeid
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等[１１]基于PCP算法,针对费用优先的原则提出了ICＧPCP调

度算法,但是该算法没有为部分关键路径的任务分配子截止

时间,使得最终得到的解还有进一步的改进空间.Verma
等[１２]提出了BCHGA算法,以在预算约束下优化执行成本和

数据传输成本.Jian等[１３]以最大程度地减少截止时间约束

下的工作流调度成本并平衡资源为目的,同时考虑了任务执

行的时间成本和不同任务之间数据传输的时间成本.BilＧ
gaiyan等[１４]提出的基于 CSO 的解决方案,该方案减少了迭

代次数,并 在 可 用 资 源 上 提 供 了 合 理 的 负 载 平 衡.Zhou
等[１５]提出了一种基于 ACO 的解决方案,以减少在云中找到

计算资源的时间.Gogulan等[１６]提出的多信息素算法可以减

少完工时间和资源利用率.Wu等[１７]提出了优先影响调度算

法,该算法的重心为工作流优先级和任务权重,能够显著提高

调度成功率,并防止对不太重要的工作流的支出.Zhang[１８]

提出了截止时间及成本约束的云工作流实时响应调度算法

PWHEFT 和基于任务完成延迟的动态云工作流调度策略.

Gao[１９]提出了单个工作流的成本优化方案 WMFCO 和多个

工作流的成本优化映射方案 MWMFCO .Yu等[２０]提出了

一种满足截止时间约束的工作流调度代价最优化遗传算法

CODCＧGA.Chen等[２１]针对异构云环境下科学工作流调度

的代价优化问题,提出了一种基于约束关键路径的代价优化

调度算法.
综合以上分析可以看出,云中工作流调度如果无法满足

用户给定的截止时间约束,将会导致成本过高.本文提出的

满足截止时间约束下的云中工作流成本优化方法 DCCO,基
于δＧalap对截止时间进行分配,并考虑了两个任务可能被分

配到同一虚拟机的情况.

３　问题描述

３．１　工作流模型

一个工作流可以用有向无环图 DAG＝(V,E)来表示.
其中V＝{t１,t２,􀆺,tn}是有向无环图中节点的集合,每个节

点都代表一个任务,一个任务也可以被理解成一段独立的且

不能被并行执行的程序.对于指定的任务ti,用wi代表该任

务的计算量.E 是有向无环图中边的集合,E 中的一条边

eij＝{ti,tj}代表了任务ti和tj之间的一种依赖关系,即任务tj

只能在任务ti执行结束后才能开始执行.此时ti和tj分别被

称为父任务和子任务;若一个任务没有父任务,则称之为起始

任务;若一个任务没有子任务则称之为终止任务.如果任务

之间存在数据传输,则需要为eij添加一个属性dataij来代表

由ti到tj的数据传输量.此时任务tj只能在ti执行结束且完

成数据传输后才开始执行.有些工作流可能同时拥有多个起

始节点或终止节点,大多数调度算法并不适用于这种情况.
为了一般化工作流模型,可以在工作流的开始处和结束处分

别添加两个执行时间为零且不传输任何数据的虚拟任务tentry

和texit.图１给出了一个工作流示例.

图１　工作流示例图

Fig．１　Exampleofworkflow

３．２　云资源模型

云提供者通过虚拟化技术将云平台中的各类资源虚拟化

为资源池,以便进行统一的管理并为云使用者提供服务.用

R＝{r１,r２,􀆺,rm}代表云提供者可提供的服务类型的集合.
不同类型的服务配置了不同的计算和存储资源,因此具有不

同的计算能力和使用成本.用I＝{vm１,vm２,􀆺,vmn}代表

具体虚拟机实例.虚拟机是工作流中任务的执行平台.工作

流中的一个任务只能被调度到唯一的虚拟机上执行,而一个

虚拟机可以按顺序执行一组任务.I中的每一个虚拟机都关

联了R 中的一个特定的服务类型.虚拟机需要通过租用的

方式使用,本文采用的定价方式为即付即用模式,即根据虚拟

机被租用的单元时间数量来进行收费.当租用的虚拟机没有

使用完一个完整的单元时间时,也会按照一个单元时长的费

用对其进行收费.如图２所示,虚拟机的单元时长设置为T,
虚拟机在０时刻被租赁,３．２T 时刻被释放,那么用户需支付

４T时间的开销.对于服务类型为rk的虚拟机vml,我们使用

cl和vl分别表示其在每个时间间隔T 的租用成本和它的计算

能力.

图２　付费时间段示例图

Fig．２　Exampleofapaidtimeperiod

３．３　调度模型

调度的目的是将工作流中的任务分配到具体的服务中并

按照既定的顺序执行.一次调度的结果可以被描述为‹I,

M›.I是用来执行工作流中任务的虚拟机的集合,其含义在

３．２节已有描述.M 是任务到虚拟机的映射集合,每一个映

射可使用m＝‹ti,vml,STil,FTil›进行描述,其含义为任务ti

被分配到虚拟机vml中执行,在STil时间执行开始,在FTil时

间执行结束.当工作流中的任务均已调度完毕,此时可计算

虚拟机vml的租用开始时间LSTl和租用结束时间LFTl.租

用开始时间表示该虚拟机上第一个任务开始接收数据的时

间,租用结束时间表示该虚拟机上最后一个任务执行完毕且

完成数据传输的时间.
服务类型为rk的虚拟机vml从LSTl(租用开始时间)租

赁到LFTl(租用结束时间)的成本如式(１)所示:

ECl＝ (LFTl－LSTl/T)×cl (１)
当任务ti(计算量为wi)分配给虚拟机vml时,执行时间

如式(２)所示:

ETi,l＝wi/vl (２)
本文假设所有虚拟机都位于相同的物理区域,因此虚拟

机之间的平均带宽(bw)大致相等,且内部数据传输是免费

的.因此,依赖项ei,j的数据传输时间(TTi,j)的计算方法如

式(３)所示,且当两个任务在同一个虚拟机上执行时,TTi,j将

变为零:

TTi,j＝
datai,j/bw, ifvmi≠vmj

０, otherwise{ (３)
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虚拟机vml可以开始执行任务ti的最早时间为RTl,则在

vml上任务ti的开始时间STi,l和结束时间FTi,l的计算式

如下:

STi,l＝max{RTl, max
tj∈ti′parents

{FTj＋TTj,i}} (４)

FTi,l＝STi,l＋ETi,l (５)
整个 工 作 流 的 执 行 时 间 makespan(I,M),可 以 通 过

式(６)计算得到:

makespan(R,M)＝max
i∈T

{FTi} (６)

同时,其总成本cost(I,M)如式(７)所示:

cost(R,M)＝∑
|S|

l＝１
ECl (７)

设 D为用户指定的截止时间.在此基础上,我们可以定

义云中工作流应用程序的最后期限约束成本优化问题为:

mincost(R,M)

s．t．makespan(R,M)≤D
(８)

４　算法设计

解决截止时间约束的成本优化问题通常包括以下３个步

骤:首先将整个工作流的截止时间分配给每个任务从而形成

子截止时间;然后按照某种方式对工作流中的任务进行排序;
最后按顺序为每个任务选择合适的虚拟机.本文提出的算法

DCCO中,使用了一种基于δＧalap分配截止时间的方式和排

序方式.在虚拟机选择的步骤中,依次为每个任务分配满足

其子截止时间而且总成本增量最低的虚拟机;若没有满足子

截止时间的虚拟机,则选择能令其最早完成的虚拟机.

４．１　基于δＧalap的截止时间分配

ALAP(AsＧLateＧAsＧPossible)是在不影响工作流的关键

路径的前提下,任务的执行开始时间可以延迟多久的度量.
任务的可延后执行时间alap表示在不影响工作流的关键路

径的前提下,该任务可以延迟到最晚执行的长度.任务ti的

alapi值可以递归定义为式(９):

alapi＝ min
tj∈ti′schildren

{alapj－datai,j/bw}－ETi (９)

由于在实际情况中,把任务ti分配给不同的虚拟机会产

生不同的执行时间ETi,所以精确的alapi值是无法求得的.
本文采用一种近似的方式来求得alapi,把ti分配给执行速度

最快的虚拟机vm∗ ,其服务类型为r∗ ,计算能力为v∗ ,如
式(１０)所示:

alapi＝ min
tj∈ti′schildren

{alapj－datai,j/bw}－wi/v∗ (１０)

将任务的子截止时间按照任务执行时间与任务可延后执

行时间之和占关键路径的比例设置是一种有效的截止时间分

配方法.计算任务ti的子截止时间sdi的方法如式(１１)所示:

sdi＝D×alapi＋wi/v∗

CPL
(１１)

令bli表示任务ti到出口任务texit的最长路径,如式(１２)
所示:

bli＝ max
tj∈ti′schildren

{blj＋datai,j/bw}＋wi/v∗ (１２)

工作流的关键路径长度CPL 就是入口任务到出口任务

之间的最长路径,那么CPL的计算式如式(１３)所示:

CPL＝blentry (１３)
这种方法本质上是依靠排序属性进行调度,类似于传统

的工作流截止时间分配方法.然而,这种方法没有考虑到一

种真实情况,即两个任务都部署在同一虚拟机上时,它们之间

的数据传输时间为零.

如图３所示,假设图中工作流的截止时间是１００．１,这种

分配方法将t１,t２,t３,t４的子截止时间分别设置为１,１,９９,

１００．１.虽然每个任务的执行时间是相同的,但是t３的子截止

时间比其他任务大得多,这可能会导致即使把t３分配给执行

速度最快的虚拟机,其他３个任务也不能按时完成.

图３　工作流示例

Fig．３　Anexampleofworkflow

在虚拟机选择阶段,如果两个任务之间的传输时间比其

他任务之间大得多,那么它们很有可能被分配到相同的虚拟

机上,最终的截止时间分配也将会更加合理.因此,我们引入

任务的δＧalap值,来对截止时间进行分配,如式(１４)所示:

δＧalapi＝ min
tj∈ti′schildren

{alapj－δj×datai,j/bw}－wi/v∗

(１４)
其中,δj表示计算δＧalapj时是否考虑到tj的数据传输时间的

布尔变量,其值由式(１５)决定:

δj＝
０, wj/va∗

datai,j/bw＋wj/va∗ ＜rand()

１, otherwise
{ (１５)

其中,rand()是一个返回值为[０,１)内随机数的函数;datai,j/

bw 越大,δj返回０的概率越大,反之亦然.
基于δＧalap的截止时间分配通过式(１６)计算每个任务的

子截止时间:

δＧsdi＝D×δＧalapi＋wi/va∗

CPL
(１６)

４．２　任务排序和虚拟机选择

尽管有多种任务排序方法,但本文选择δＧalap来对任务

进行升序排序,因为它考虑到了数据传输时间可能变为零这

一事实.
具体的虚拟机选择算法如算法１所示.

算法１　DCCO中的虚拟机选择算法

Input:任务列表L

Output:调度结果 S＝‹I,M›

１．I← Ø,M ← Ø,

２．forti:Lthen

３． vml← 满足δＧsdi且执行ti代价增量最小的虚拟机

４． ifvml＝＝NULLthen

５． vml← 最早完成ti的虚拟机

６． whileδＧsdi不满足 &&vml不是最快类型的虚拟机then

７． 将vml的类型更新成更快的级别

８． 更新vml上所有任务的完成时间

９． endwhile

１０．　endif

１１．分别通过式(４)和式(５)计算 STi,l和 FTi,l

１２．M ← M ∪ {＜ti,vml,STi,l,FTi,l＞}

１３．ifvml∉Ithen

１４．　I←I∪ {vml}

１５．endif

１６．endfor

１７．return‹I,M›

候选虚拟机I包括已在解决方案中使用过的所有虚拟

２１０８００１５４Ｇ３

王子健,等:云中满足截止时间约束且优化成本的工作流调度策略



机.虚拟机选择的第一标准是选择满足子截止时间并使总成

本增量最低的虚拟机(第３行).注意,这个增量并不直接计

算为在vml上运行ti的成本,而是添加ti后vml的成本与添加

ti前vml的执行成本之差.
当没有虚拟机可以满足子截止时间时,选择虚拟机的标

准是从I中选择任务完成时间最短的虚拟机(第５行).此

外,如果所选的虚拟机不是最快的类型,我们将尝试将其类型

设置为更快的级别,并更新部署在其上的每个任务的完成时

间(第６－９行).这样可以增加解决方案中满足整个截止时

间的可能性.
此外,I中每个虚拟机vml的租赁期从部署在vml上的第

一个任务tu开始接收来自其父任务的数据时开始,到部署在

vml上的最后一个任务tv完成向其子任务传输数据时结束,如
下所示:

LSTl＝STu,l－ max
tl∈tu′sparents

{TTl,u} (１７)

LFTl＝FTv,l＋ max
tl∈tv′schildren

{TTv,l} (１８)

５　仿真实验

５．１　实验配置

本文使用文献[２２]的实验环境进行实验,使用４种不同

科学领域的工作流应用程序进行性能评估,包括地震学中的

CyberShake、信息生物学中的 Epigenomics、引力物理学中的

LIGO和天文学中的 Montage[２２].这４种科学工作流的应用

领域与计算特征不同,均包含着不同的结构特征,具体结构如

图４所示.

(a)Montage (b)Cybershake

　(c)Epigenomics (d)LIGO

图４　４种工作流的结构特征

Fig．４　Structuralcharacteristicsoffourworkflows

Montage工作流任务偏好于I/O密集型任务,对 CPU 计

算能力要求较低;LIGO 工作流任务偏好于计算密集型任务;

Epigenomics工作流任务以计算密集型为主,且对内存要求较

高;CyberShake工作流任务以数据密集型为主,且对计算能

力和内存存储均有较高的要求.这些工作流的更多细节可以

在文献[２３]中找到.４种工作流结构代表着完全不同的计算

任务类型,通过这种多类型工作流的测试可以观察算法在适

应不同任务类型下的鲁棒性,进而论证算法是有效可行的.
由于在实际数据中心进行重复实验非常困难,因此我们

使用仿真方法来评估所提方法的有效性和效率.这使我们

能够对广泛的应用程序配置进行大量的统计实验.假设数据

中心提供９种不同类型的虚拟机,每种虚拟机具有不同的处

理速度和成本,如表１所列.我们用服务与标准服务处理速

度以及成本的倍数来表示该服务的处理速度和成本.虚拟机

之间的平均带宽和收费时间间隔与 AmazonEC２相同,分别

为２０MBps和１小时.

表１　可用虚拟机类型的处理速度和成本

Table１　Processingspeedandcostofavailablevirtualmachinetypes

类型 处理速度 成本

１ １．０ ０．１２０
２ １．５ ０．１９５
３ ２．０ ０．２８０
４ ２．５ ０．３７５
５ ３．０ ０．４８０
６ ３．５ ０．５９５
７ ４．０ ０．７２０
８ ４．５ ０．８５５
９ ５．０ １．０００

为了测试算法性能,本文以一种灵活的方式改变工作流

的截止时间约束从而观察算法的适应性.设置方法如式(１９)

所示:

D＝MF＋(MC－MF)×λ (１９)

其中,D 为截止时间,MF 为将所有虚拟机均配置为执行速度

最快的虚拟机时工作流的完成时间,MC为将所有虚拟机均配

置为最廉价虚拟机时工作流的完成时间,引入λ(λ∈ [０,１])

来设置截止时间的松散度.在实验中,可通过λ的增长观察

算法对最后期限的松散度的依赖性和适应性,从而使算法能

够适应不同的应用场景.

５．２　实验分析

为了评估每种方法得到满足截止时间约束的有效解的能

力,我们将λ依次取值为０．００５,０．０１,０．０３,０．０５,０．１,０．３,０．
５来进行实验.不同配置下每种方法获得有效解的平均成功

率如图５所示.

(a)Cybershake (b)Epigenomics

(c)LIGO (d)Montage

图５　不同λ时每种方法的成功率

Fig．５　Successrateofeachmethodwithdifferentλ

我们观察到,当λ变大时,每种方法的成功率都随之增

高.当λ＝０．０５时,所有方法的成功率都为１００％.ICＧPCP
在LIGO上的成功率是１００％,而在 Cybershake上几乎是最

差的.对于每种类型的工作流,当λ＝０．００５时,PSO 的成功
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率均低于０．６.DCCO表现最好,对于所有λ和所有工作流,
它的成功率均达到１００％.

在图５中,当λ很小时,并不是所有的方法都能得到有效

解,而在不满足截止时间约束的情况下比较成本是没有意义

的.图６给出了每种方法在其成功率为１００％时的成本.

(a)Cybershake (b)Epigenomics

(c)LIGO (d)Montage

图６　不同λ时每种方法的成本

Fig．６　Costofeachmethodwithdifferentλ

如图６所示,成本随着λ的增加而降低.在特定的工作

流类型和λ值下,PSO 和ICＧPCP的成本高低是不同的.例

如,在图６(c)中,ICＧPCP的成本比 PSO 低,但在图６(a)中,

λ＞０．０５时,ICＧPCP的成本比PSO高.
虽然在图６(d)中λ＞０．３时,PSO的成本最低,但在大多

数情况下,它的成本都高于其他算法.而每一种工作流下

DCCO的成本都很有竞争力,在这３种方法中平均成本最低.
其中,DCCO 的 平 均 成 本 比ICＧPCP 低 ２７．１％,比 PSO 低

４１．３％.

５．３　算法时间复杂度分析

为了计算各任务的δＧalap,DCCO 首先需要遍历所有节

点和边.对于有n个任务的工作流,其复杂度为 O(n２).之

后需要按照δＧalap升序排列所有任务,从而形成调度列表.
这一过程的复杂度为 O(n∗logn).在虚拟机选择阶段,每个

任务要遍历的虚拟机数量为|I|＋T(算法１第３行),其中|I|
为已选择的虚拟机数量,T 为云平台提供的虚拟机类型.因

此为一个给定任务选择虚拟机的复杂度约为 O((n＋T)),T
为常量.若虚拟机不能满足需求,则最多需要进行T 次虚拟

机升级(算法１第４－１０行),因此整个虚拟机选择阶段的复

杂度(算法１第２－１６行)为O(n∗(n＋T∗２)).由此得出整

个算法的复杂度约为 O(n２).
结束语　为了满足在用户给定的截止时间约束下优化执

行成本,本文提出了一种新的调度策略 DCCO.通过分配截

止时间、任务排序以及虚拟机选择３个阶段的优化,在满足截

止时间约束的前提下,实现了成本的优化.通过工作流应用

的仿真测试,验证了策略的性能.实验结果表明,DCCO具有

最高的成功率,且满足截止时间约束,同时可以优化执行

成本.

参 考 文 献

[１] JUVEG,CHERVENAKA,DEELMANE,etal．Characterizing

andprofilingscientificworkflows[J]．FutureGenerationComＧ

puterSystems,２０１３,２９(３):６８２Ｇ６９２．
[２] ZHOUN,LIN W,FENG W,etal．BudgetＧdeadlineconstrained

approachforscientificworkflowsschedulinginacloudenvironＧ

ment[C]∥２０１７IEEEInternationalConferenceonComputaＧ

tionalScienceandEngineering(CSE)andIEEEInternational

ConferenceonEmbeddedandUbiquitousComputing(EUC)．

Guangzhou,China,２０１７,７Ｇ１４．
[３] ALKHANAKEN,LEESP,REZAEIR,etal．CostoptimizaＧ

tionapproachesforscientificworkflowschedulingincloudand

gridcomputing:Areview,classifications,andopenissues[J]．

JournalofSystemsandSoftware,２０１６,１０(１),３Ｇ５２．
[４] MARIAAR,RAJKUMARB．DeadlineBasedResourceProviＧ

sioningandSchedulingAlgorithmforScientific Workflowson

Clouds[J]．IEEE Transactionson Cloud Computing,２０１４,

２(２):２２２Ｇ２３５．
[５] ISMAYILOV G,TOPCUOGLU H R．Neuralnetwork based

multiＧobjectiveevolutionaryalgorithm fordynamic workflow

schedulingincloudcomputing[J]．FutureGenerationComputer

Systems,２０２０,１０２(４):３０７Ｇ３２２．
[６] SAHAR S,REIHANEH K,SOMAYE G B,etal．Improved

manyＧobjectiveparticleswarmoptimizationalgorithmforscienＧ

tificworkflowschedulingincloudcomputing[J]．Computers&

IndustrialEngineering,２０２０,１４７(２):１Ｇ２３．
[７] MBOULAJEN,KAMLA VC,CLEMENTINTD．CostＧtime

tradeＧoffefficientworkflowschedulingincloud[J]．Simulation

ModellingPracticeandTheory,２０２０,１０３(２):１０２Ｇ１２２．
[８] ZHANGL,ZHOUL,SALAH A．Efficientscientificworkflow

schedulingfordeadlineＧconstrainedparalleltasksincloudcomＧ

putingenvironments[J]．．InformationSciences,２０２０,５３１(３):

３１Ｇ４６．
[９] KAURS,BAGGAP,HANSR,etal．QualityofService(QoS)

Aware Workflow Scheduling(WFS)in Cloud Computing:A

SystematicReview[J]．ArabianJournalforScienceandEngiＧ

neering,２０１８,３(１):１Ｇ３１．
[１０]ZHU M M,CAO F,WU C Q．HighＧThroughput Scientific

WorkflowSchedulingunderDeadlineConstraintinClouds[J]．

JournalofCommunications,２０１４,９(４):３１２Ｇ３２１．
[１１]SAEIDA,MAHMOUDN,DICKHE,etal．DeadlineＧconstrainＧ

edworkflowschedulingalgorithmsforInfrastructureasaSerＧ

viceCloud[J]．Future Generation ComputerSystems,２０１３,

２９(５):１５８Ｇ１６９．
[１２]VERMAA．Budgetconstrainedprioritybasedgeneticalgorithm

forworkflowschedulingincloud[C]∥Communication&ComＧ

puting．Chandigarh,India,２０１３,２１６Ｇ２２２．
[１３]JIANC,WANGY,TAO M,etal．TimeＧConstrainedWorkflow

SchedulingInCloudEnvironmentUsingSimulationAnnealing
Algorithm[J]．JournalofEngineeringScience & Technology

Review,２０１３,６(５):３３Ｇ３７．
[１４]BILGAIYANS,SAGNIKAS,DASM．Workflowschedulingin

cloudcomputingenvironmentusing CatSwarm Optimization
[C]∥４thIEEEInternationalAdvanceComputing(IACC)．BusＧ

an,Korea,２０１４:６８０Ｇ６８５．
[１５]ZHOU Y,HUANGX．SchedulingWorkflowinCloudCompuＧ

tingBasedonAntColonyOptimizationAlgorithm[C]∥Sixth

InternationalConferenceonBusinessIntelligence & Financial

２１０８００１５４Ｇ５

王子健,等:云中满足截止时间约束且优化成本的工作流调度策略



Engineering．Hangzhou,China:２０１３:５７Ｇ６１．
[１６]GOGULAN R,KAVITHA A,KUMAR U K．An Multiple

PheromoneAlgorithmforCloudSchedulingWithVariousQoS

Requirements[J]．InternationalJournalofComputerenceIsＧ

sues,２０１２,９(３):６６Ｇ７０．
[１７]WUH,TANGZ,LIR．ApriorityconstrainedschedulingstrateＧ

gyofmultipleworkflowsforcloudcomputing[C]∥InternaＧ

tionalConferenceon Advanced Communication Technology．

IEEE,２０１２:１０８６Ｇ１０８９．
[１８]ZHANGX．SchedulingofcloudworkflowonbudgetanddeadＧ

lineconstraints[D]．Chongqing:ChongqingUniversity,２０１７．
[１９]GAOTY．Researchonalgorithmsofminimizingfinancialcost

ofcloudworkflowunderdeadlineconstraints[D]．Xi’an:NorthＧ

westUniversity,２０１９．
[２０]YUKJ,ZHANGJZ．CloudworkflowschedulinggeneticalgoＧ

rithmofcostoptimizationunderdeadlineconstraint[J]．ComＧ

puterEngineeringandDesign,２０１８,３９(７):１９３８Ｇ１９４５．
[２１]CHENYT,PEISJ,MIAO H．Cost－optimizedschedulingalＧ

gorithmforcloudscientificworkflow withdeadlineconstraint
[J]．JournalofFrontierofComputerScienceangTechnology,

２０１９,１３(８)１３０７Ｇ１３１８．

[２２]WUQ,FUYUKII,QINGSHENGZ,etal．DeadlineＧConstrained

Cost Optimization Approachesfor Workflow Schedulingin

Clouds[J]．IEEETransactionsonParallelandDistributedSysＧ

tems,２０１７,２８(１２):９９Ｇ１０９．
[２３]JUVEG,CHERVENAKA,DEELMANE,etal．Characterizing

andprofilingscientificworkflows[J]．FutureGenerationComＧ

puterSystems,２０１３,２９(３):６８２Ｇ６９２．

WANGZiＧjian,bornin１９６８,master．
Hismainresearchinterestisworkflow
scheduling．

SUNFuＧquan,bornin１９６４,Ph．D,proＧ
fessor．HismainresearchinterestsinＧ
cludecloudresourceschedulingandalＧ
locationandbigdataanalysis．

２１０８００１５４Ｇ６

ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１１A,Nov．２０２２


