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混合云环境中数据敏感工作流调度 
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摘 要 混合云环境下调度 包含敏感数据的工作流主要考虑在满足数据安全性以及工作流截止时间的前提下，对工 

作流任务在混合云上进行分配，实现计算资源与任务的映射，并优化调度费用。采用了整数规划来建模求解包含数据 

敏感性、截止时间和调度费用 3种约束条件的混合云工作流调度问题，同时为优化模型求解速度 ，基于“帕雷托最优” 

原理对工作流任务在混合云上的分配方案进行筛选以减小模型求解规模。实验表明，优先排除不合理的任务分配方 

案可有效减小整数规划模型的求解规模 ，缩短模型计算时间，在产生较小误差的情况下获得较优的调度结果。 
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Scheduling Data Sensitive W orkflow in Hybrid Cloud 

FAN Jing SHEN Jie XIONG Li—rong 

(College of Computer Science and Technology，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China) 

Abstract Using public resources to extend the capacity of private cloud is an effective way for the enterprises to 

achieve high efficiency and elasticity in data storage and computing．Scheduling workflow with sensitive data in hybrid 

cloud needs to satisfy the requirements of data security and execution deadline．In order to minimize the monetary cost， 

the scheduler must decide which tasks should be run on the public cloud and on which computing resource each work— 

flow task should be allocated．Integer linear program(ILP)was used to formulate workflow scheduling problem with 

three objectives，such as data sensibility，deadline and cost．For the purpose of reducing the solve time of II P model，the 

task assignment filter strategy based on Pareo optimality theory was designed．The filter strategy can decrease the scale 

of task assignments，and reduce the mappings between tasks and resources of II P mode1．Experiments show thai remo 

ving the unreasonable task assignment before resource allocation can decrease the II P model scale and reduce scheduling 

running time，while the method can obtain a good solution． 

Keywords W orkflow scheduling，Hybrid cloud，Sensitive，ILP 

1 引言 

混合云是由公有云与私有云共同组成的新型云环境 。企 

业或机构采用混合云的主要出发点是当自身搭建的私有云计 

算能力不足时，可按需使用公有云资源来增强计算能力，同时 

通过将重要数据或任务部署在私有云，将其他任务部署到公 

有云中执行，来防止企业或机构的重要数据泄露。 

云环境中的工作流调度是一个 NP难问题，通常将工作 

流抽象 成一个 向无 环 图(Directed Acyclic Graph，DAG)。 

DAG图中的节点表示工作流中的任务，边表示任务间的依赖 

关系。混合云环境下的工作流调度需要考虑工作流截止时 

间、任务数据的敏感性、调度费用等多个因素 ，其中需要解决 

的关键问题如下。 

第一 ，任务分配。当私有云计算能力不足时，需要将部分 

任务转移到公有云中执行。在选择任务的过程中需要考虑任 

务间的依赖关系、任务调度产生的额外数据传输费用与时间 

以及任务数据的安全性。 

第二，资源分配。在为每个任务分配计算资源时，应该尽 

量提高资源利用率 ，充分发挥任务问的并行性。同时，为了优 

化调度成本，应为资源选择最合理的计算资源。 

本文主要研究在保证满足用户对工作流截止时间与数据 

敏感性要求的前提下，在混合云中调度包含敏感数据的工作 

流任务，优化工作流调度费用。为减少工作流任务在混合云 

上的分配方案数量 ，本文基于“帕雷托最优”原理对任务分配 

方案进行筛选，找出可能成为最优解的方案构成最小候选集。 

然后利用最小候选集，根据整数规划方法对工作流调度问题 

建模，寻找每种任务分配方案的最佳资源分配策略，找出最优 

的调度策略。 

本文第 2节是工作流调度的相关工作；第 3节描述系统 

调度模型；第 4节介绍任务分配方案筛选方法 ；第 5节阐述如 

何利用整数线性规划思想xCfq题建模；第 6节是模拟实验，并 

通过结果分析算法性能。 

本文受国家自然科学基金(61173097)，浙江省重大科技专项重大工业项目(2013(201112)，杭州市重大科技创新专项(20132011A16)资助。 

范 菁(1969一)，女，博士，教授 ，主要研究方向为服务计算、虚拟现实，Email：fanjing@zjut．edu．cn；沈 杰(1989一)，男，硕士生，主要研究方向 

为云计算；熊丽荣(1973 )，女，硕士，副教授，主要研究方向为服务计算(通信作者)。 
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2 相关工作 

近年来 ，云环境工作流调度的研究受到了广泛关注_】]。 

在多个云环境下调度任务需要考虑以下两个重要因素：1)不 

同云服务商之间的信息获取；2)应用的安全性约束，安全性约 

束能够减小任务可选资源的规模[2]。本文主要考虑第二点内 

容。 

文献[3，4]是有关基于最大努力交付(best-effort)的工作 

流调度策略的，主要研究在单云环境下调度单个工作流。文 

献[3]通过在合适的资源空闲时隙中插入任务来完成资源调 

度。文献[4-1提出了一种 PcH(Path Cluster Heuristic)算法， 

采用任务聚类的方式将多个任务组成一个聚簇并分配到同一 

个计算资源上执行，使得聚簇内部的任务间不再产生由数据 

传输导致的传输时延。 

文献[5，6]研究基于效用调度的工作流调度算法，即在满 

足用户截止时间的要求下，尽量降低调度成本。其中文献Es] 

将工作流整体的截止时间分摊到每个子任务中，每个子任务 

都拥有一个子截止时间。然后根据任务的子截止时问分配合 

适的计算资源 ，保证每个子任务都能在子截止时间内完成，从 

而在满足工作流截止时间约束的前提下 ，最小化调度费用。 

文献[6]研究在混合云环境下的调度，先通过 PCH算法判断 

工作流在私有云中能否在截止时间之前完成，如果不能，则迭 

代选取任务到公有云中执行 ，直到满足截止时间为止。文献 

[7]则提出了一个在混合云环境下满足安全性约束的调度框 

架系统，系统由调度器生成一种符合安全性约束与时间约束 

的调度方案，然后由资源分配器给每个任务分配对应的计算 

资源。 

上述工作流调度算法大多基于 DAG图属性实现，并采 

用贪心、剪枝等启发式搜索策略。这些算法通常具有较快的 

求解速度，一般情况下都能获得理想的调度结果。但是，由于 

这类算法基于 DAG图属性实现，在计算这些图属性时，都利 

用虚拟的同构环境来模拟实际的异构云环境，且这些启发式 

策略无法兼顾全局优化 目标 ，因而这些调度算法的调度结果 

受工作流结构、任务等本身属性的影响较大。 

由于工作流调度在某种意义上属于组合优化问题，整数 

线性规划(Integer Linear Programming，ILP)能够较好地解决 

组合优化问题，因此 Gene与 Bittencourt等人[ 通过建立 ILP 

模型来解决在多个服务提供商中调度工作流的问题，并将连 

续的时间离散化。但是该调度模型规模会随着任务数量以及 

截止时间的增加而增大，为加快求解速度，文献E9]中通过增 

大离散时间的粒度来减小时间这一维度的规模 ，从而减少计 

算时间。文献[9]的方法虽然有了一定的性能提高，但仍存在 

求解规模大的问题 ；此外，在考虑 QoS约束时没有考虑工作 

流中数据的敏感性问题，而且计费模型也只考虑了任务计算 

费用，未考虑数据在网络中传输产生的通信费用。 

我们发现在混合云调度中，不合理的任务分配方案将导 

致频繁的数据传输，这将大大增加调度费用。因此设计计费 

模型需要将数据传输费用因素考虑在内，而且为了提高工作 

流调度问题的求解速度，有必要提前排除不合理的任务分配 

方案。 

Zhang等人_1o]在研究多工作流任务在混合云上的分配 

情况时，利用帕雷托最优原理筛选任务在混合云上的分配方 

案，得到任务分配方案最小候选集。但他们考虑的是一个同 

构的混合云环境下，并没有考虑到构成私有云与公有云的计 

算资源类型不同。 

3 系统模型 

本文针对公有云和私有云异构场景中由不同类型的计算 

资源带来的任务间资源竞争问题，综合考虑混合云调度中的 

用户截止时间、调度费用和数据敏感性等 QoS约束，采用整 

数规划 ILP模型寻找在每一种任务分配方案下任务与资源 

的最佳组合。同时为了优化 ILP模型求解速度 、缩小模型的 

求解规模，本文借鉴了帕雷托最优原理，除了用于筛选工作流 

任务在混合云上的分配方案，进一步将其用于减少 II P模型 

中任务与计算资源间的映射关系，从而能够以较快的求解速 

度得到满足用户截止时间和数据敏感性要求的、费用最低的 

调度方案。 

本文将工作流调度问题抽象为以时间、敏感性为约束，以 

减少调度费用为 目标的优化问题。工作流可以用 DAG图描 

述为G(P，E)。其中节点集合 P表示工作流中任务的集合， 

边的集合E表示任务问的关系。若节点 与 ，分别表示工 

作流中的子任务 U 与U ，如果节点 P 与 P 间存在一条由P 

指向P 且权值为d 的边，则表示任务 岣必须在任务U 完 

成之后才能执行，且两任务间的数据传输量为 d 。更详细 

的工作流捕述如下： 

· ：表示工作流中子任务数目(nEN。。)； 

· 【，一{U 一⋯U)：表示构成工作流的子任务的集合； 
· P一{ ，⋯，P }：表示 DAG图中任务所对应点的集 

合； 
· W一{叫 一， }： 表示任务 “ ∈U所需执行指令 

的数 目(wiEN )； 

· d ，：表示任务 碥到 “，的数据传输量( ，∈N。。)； 
· H( )：表示任务 的直接先序节点(父节点)的集合； 

· E一{e l V EH(j)；i，J一1，2，⋯， )：表示 DAG图 

中由父任务指向子任务的边的集合； 
· ￡ ：表示工作流的所要求的截止时间； 
· 一 {I1—0，，2—1}：，1与 I2分别表示私有云和公有 

石 。 

则DAG图G(P，E，Dc)就可描述截止时间为Dc、由任务 

集合 P构成且任务间关系为E的工作流。 

在完成工作流抽象描述之后，对于工作流中的每一个任 

务，都可以将其分配到公有云或者私有云，并分配对应的计算 

资源。一个由 个任务组成的工作流，将任务分配到私有云 

或者公有云上执行，最多存在 2”种分配方法。本文将对工作 

流中所有任务的一种分配方法称为一个分配方案厂一(广 ， 

， )。一个分配方案可分为两部分 ，分配在私有云上任务的 

集合记作 广 ；同理，分配在公有云上的任务的集合记作 _， 。 

同时，本文用 中所有任务的指令的和来表示该分配方案 

对私有云产生的工作负载，记作 a。用数据传输与资源使用 

产生的费用来表示该方案对应的调度费用，记作 b。式(1)与 

式(2)分别给出了工作负载与调度费用的计算公式。 

口一∑Wi× (1) 
i= l 

b=aEwf×(1一 )+pEd ×l 一 l；i， 一1，⋯， 
l，J 

(2) 

其中，Of与口分别对应计算费用单价与通信费用单价； 等于 
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0或 1，分别表示任务 阮被分配到公有云或者私有云。在混 

合云中调度工作流的系统模型如图 1所示。 

DAG图 

；输出 
I c 

图 1 混合云环境工作流调度系统模型 

从图 1中可以看出，一个输入的工作流被描述为一个 

DAG图，工作流任务将被分配到私有云和公有云中执行，并 

得到最终的调度结果。在调度工作流任务时，不仅需要考虑 

私有云计算能力，使其满足用户截止时间约束，还需要考虑数 

据的敏感性约束。图 2描述 了混合云工作流调度的整体流 

程 。 

任务分配 

I 初始化任务在混合云上的分配方案 

基于 “帕雷托最优”理论筛选任务分配方案 

} 

l 最小候选集 l 

：资源分配 
I ILP建模 I 

图2 混合云工作流调度流程 

由于一般企业应用包含的子任务数量并不多，因此任务 

分配阶段的计算量较小。在初始化任务分配方案阶段，本文 

采用穷举的方法初始化了所有的任务在混合云上的分配方 

案。同时，为保证数据安全性，只允许将包含敏感数据的任务 

分配到私有云中，从而生成的任务分配方案可以防止敏感数 

据泄露。 

在工作流调度模型中主要的计算时间集中在资源分配阶 

段，需要根据任务分配方案通过 ILP建模实现任务与资源的 

映射，为工作流任务分配计算资源。通过在任务分配阶段对 

初始化得到的任务分配方案进行筛选，可以缩小资源分配阶 

段的映射计算规模，减少计算时间。 

4 基于帕雷托最优的任务分配策略 

在混合云中调度工作流任务时，将一个任务指派到公有 

云中一方面能够缓解私有云工作负载 ，减少任务的执行时间； 

但另一方面也相应增加了数据传输时间以及调度费用。需要 

在资源分配阶段之前排除那些不可能成为最优任务分配的方 

案，从而大大加快资源分配阶段的求解速度。 

帕雷托最优是指资源分配的一种理想状态，最早 由意大 

利经济学家维弗雷多 ·帕雷托(Vilfredo Pareto)在关于经济 

效率和收人分配的研究中提出，是评价一个经济体和政治方 

针的非常重要的标准，已经有学者将该理论用于优化云资源 

分配 。 

本文通过判断每种任务分配方案是否为“帕雷托最优”状 

态，来排除低效的任务分配策略。由于“帕雷托最优”是成为 

最优解的最低标准，且难以通过任务的分配来估计工作流完 

成时间，因此在任务筛选阶段并不保证最终的筛选结果都能 

· 4n · 

够满足截止时间约束。在任务分配阶段，可保证每种分配策 

略都能满足用户对数据敏感性的需求，截止时间约束将在资 

源分配时得到满足。因而，本文筛选任务分配方案时选用方 

案对私有云产生的负载与调度费用作为两个比较标准。 

每种分配方案 厂都有对应的由对私有云的工作负载和 

调度费用组成的二元组。私有云工作负载是指每一种分配方 

案中，被分配到私有云任务的指令和；调度费用是指该分配方 

案下，由公有云计算产生的计算费用以及公有云与私有云间 

数据传输产生的通信费用 (云环境内部通信不计费)的总和。 

若分配方案 ^ 与 可分别对应二元组(n，6)与(n，6)，若 “≤ 

且6≤6，则说明与 ． 相比，方案 _厂l对私有云的计算压力更 

小且产生的费用更低。在帕累托最优理论中，可认为与方案 

相比，方案 ^在不影响私有云负载的前提下，优化了调度 

费用，方案 ^是方案 的帕累托改善。因此方案 可被方 

案 ^替代，不是帕累托最优状态，可以率先排除。最终剩余的 

方案都属于帕累托最优状态，可构成一个最小候选集 一 

(fl，⋯ ，fm>。 

在求解最小候选集之前 ，必须先求得分配方案所对应的 

私有云工作负载以及调度费用。私有云工作负载可按照式 

(1)求得。在计算调度费用时，文献[1o]的模型通过任务所需 

的计算能力来描述任务大小。并通过统一的计算单价来计算 

调度费用。因此文献[1o]考虑的公有云属于同构环境，不同 

计算资源收费相同。在本文的计算模型中，任务通过指令数 

量描述任务大小，同时公有云提供的计算资源是异构的，拥有 

不同的使用收费标准。因此在计算调度费用前，首先必须确 

定式(2)中的计算单价 a以及数据传输单价J臼。 

从调度系统模型中可以看出，私有云和公有云通过 同一 

网络环境连接 ，因此根据网络带宽和费用可以换算出传输单 

位数据所需的费用。由于公有云中存在不同类型的计算资 

源，对应的每条指令的计算单价也各不相同，在该阶段需要估 

计每条指令的执行费用。为完成计算，本文利用最昂贵的计 

算资源使用费用来估计计算单价 a。 

图 3描述了由 9个子任务构成的工作流的所有分配方案 

在二维平面上所对应的点，最小候选集所对应的点用黑色方 

块表示 ，其连线被称为帕雷托前沿曲线。从图中可以看出，最 

小候选集能够很大程度上减少任务在混合云上的分配方案， 

从而减小任务在选择计算资源时的计算规模。 

图 3 最小候选集 

5 整数线性规划建模 

在求得最小候选集之后，便可知任务与云环境的对应关 

系。此处将先给出对于云环境以及虚拟机的描述与定义： 

· ：云环境 J 下的虚拟机的集合。 
· 一 ∑Vi：表示所有虚拟机的集合。 

』 ∈ I 

· P E_：表示虚拟机 ∈V拥有的计算单元的数 目．PE ∈ 

N 



 

· ：表示虚拟机 vEV计算一条指令所需的时间单元 ， 

∈N 。 

· ：表示在连接虚拟机 ∈V和 ∈V的网络上传输 

单位数据量所需的时间单元 ， E N 。当 口一 时， 一 

一 0。 

· ：表示虚拟机 vEV执行单位时间所需的费用。 

· B 一0，1：l表示虚拟机属于云环境 I ，0则不属于。 

本文仅考虑私有云与公有云两个云环境，由同一网络环 

境连接。同时，本文假设在云环境 内部局域网带宽足够大，数 

据传输产生的时延可忽略，网际间的数据传输以发送时延为 

主，忽略传播时延。因此 

． 
f0， vEli，vEL， 

^ ⋯ 一 、 ～  

⋯ Ib， EIi， E J ，i=A 

，  ，  f0， 一L 
’‘一16，J ≠L 

在前文基础上，可通过 ILP对调度问题进行建模。首先 

引入 3个待求未知变量z， ，@： 

· ：为由任务 “、时刻 t、计算资源 组成 的三维 向 

量。表示 t时刻任务 “是否在计算资源 上完成计算 。若任 

务uEU于t时刻在计算资源 ∈V上完成计算，则 一1， 

否则 ， 一0。 

· 
， 

：为由时刻 f、计算资源 组成的二维向量。表示在 

时刻 t时，计算资源 是否处于被使用状态。若 t时刻虚拟机 

处于被使用状态，则 一1，否则 ， 一0。 

·西：表示 EMF是否为最终被选择的最优分配方案， 

若 ∈MF为最优分配方案，则 面 一1，否则 @一0。 

在工作流调度中，时间可被当作连续的或者离散的变量。 

在许多情况下，租用公有云计算资源的时间不到一个单位时 

间也往往按照一单位时间计费，因此本文将时间看作离散的 

变量，且工作流调度有时也需要离散的时间来代表离散的决 

定 。从未知变量32 ， 可以看出，计算规模与工作流任务 

数量、截止时间以及虚拟机数 目相关。为减小计算规模，文献 

[9]通过增大截止时间这一维度的粒度来减小未知变量 

与 的规模，从而缩短模型计算时间。 

虽然模型不能改变任务数量以及计算资源的数 目，但是 

任务与计算资源间的映射关系可以减小。因此，本文通过求 

解工作流任务在混合云上分配的最小候选集来减小任务与计 

算资源两者对应关系的规模。最小候选集中的分配方案规定 

了每个任务所属的云环境，可大幅减少每个任务的可用资源 

的数目，减小模型中未知变量的数目。即若任务 “被分配到 

公有云，则私有云中的计算资源都为不可用，可以提前将这部 

分计算资源对应的z， 的值设置为 0，减少未知变量的数 目， 

提高求解速度。由于最小候选集包含了多种分配方案，本模 

型根据候选集中方案被选中的情况，动态调整每个任务在当 

前被选中方案中所对应的可用资源集 ，同时设置不可用资源 

对应的z， 变量的值。 

在文献[8，9]的基础上，本文利用整数规划建立了如下工 

作流调度模型： 
· 目标函数：rain∑ ∑C ×．y +卢 ∑ ∑ 面 ×d ， × 

tE】vEV ^EMF“·zEU 

l 一 I，口为传输单位数据所需的费用。目标函数中的第一 

部分为虚拟机运行产生的费用，第二部分为数据传输产生的 

费用。 

· 约束 1：工作流中的任务存在先后执行顺序 ，子任务在 

其所有父任务完成执行前都不能开始执行。约束 1规定了任 

意任务 在所有父任务 “完成之前都不能执行。用数学语言 

可描述为：对于V zEU，V uE H(z)，V r， ∈V，VtE T，V ， 
f— ~~r--d

u ． 
× j

,
Ii] 

J，E J l B0 一 1，B 一1，满足 ∑ z ， ≥ 
， = ∞ 

t 

∑z ⋯ 
s一 0  

· 约束 2：每个计算资源都只拥有有限个计算核心。该 

约束限定了在任意时刻 T，任意计算资源 上执行的任务数量 

不能超过 所拥有的计算核心的数 目。可描述为：对于 V ∈ 
件 r" ] 1 

V，VtET，满足 ∑ ∑ 2Cu,s,v≤PE 。 
“∈u t：t％％-％DG一{ I 

· 约束 3：若任务“在t时刻于计算资源 上完成计算， 

则在任务的计算过程 中，计算资源 都应处于被使用状态。 

描述为 ：对于 V uEU，V vEV，VtE{r ×氏]，⋯， }，满 

足 ∑
，  

≥z ， ×(rWu× ])。 
t l “ I十 1 

· 约束 4：若两个父子任务 “， 被分配到不同的计算资 

源 ，r上，则会产生数据传输。在数据传输的过程中，计算资 

源 ，r也必须处于被使用状态。约束可描述为：对于 VzEU， 
r r Xerl 

VuEH( )，V r，vEV，V s，t∈T，满足 ∑ ( ， 十 ．，)≥ 

2×( ， +z 一1)× 。其中 7c一(s一￡一r × ])，且满 

足 7c≥rd⋯× ]，对于 VI ，f ∈J1BJ
． ， 

一 1，Bf ， 一 1。 

· 约束 5：任务在被分配到指定的云环境之后，若不属于 

该云环境中的计算资源都不能执行该任务，则该任务在任意 

时刻都不可能在这些计算资源上完成。因此该约束可描述 

为 ：对于 V EU，VuEV，Vt∈T，满 足 z ， ≤ ∑ 亩 × 
． ∈ 仔̂ 

⋯  

· 约束 6：由于每个任务都必须被执行且只能被执行一 

次 ，因此该约束可描述为：对于VuEU，满足∑ ∑．72 ， 一1。 

· 约束 7：该约束描述了在任务所需的执行时间之前，该 
r ，] 

任务都不可能被完成。即：对于VuEU，满足 ∑ ∑ z ， 一 
u∈V t一 ∞ 

0。 

· 约束 8：与约束 6类似，最小候选集中的方案中只能选 

择其中一个作为最终的最优分配方案，因此模型必须满足 

∑ 亩 一1。 
^EMF 

· 约束 9：未知变量 描述了任务 在时刻 t时是否 

在计算资源 上完成，因此变量 只能为布尔值 0或 1。 

同理， 与面 也必须为布尔值。因此 z ， E{0，1)， ， ∈ 

{0，1}， E{0，1)。 

在文献[8]的基础上，本文额外考虑了数据传输费用，约 

束 5与约束 8是本文新添加的约束条件。提前确定任务分配 

方案可以提前确定方案的数据传输费用，减少 ILP模型中任 

务与计算资源的映射关系。约束 5与约束 8可减小未知变量 

的取值范围，达到优化求解速度的目的。 

6 实验与分析 

本文使用 由美 国 LINDO公司开发的 LINGO软件实现 

文中提 出的利用整数线 性规划建立 的工作流调度模 型。 

LINGO是一款被设计用来构建和求解线性、非线性和整数优 

化模型的功能全面 的工具。本文实验在双核 3．1GHz处理 

器 、16GB内存的 64位 Windows7系统上完成。 
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15、16等情况下，在 3O分钟内没有找到一种可行的、满足用 

户需求的任务调度方案，在图中表现为出现了断点。在截止 

时间为 17、18等情况下，模型求解器恰好能够优化处理 ，减少 

了不必要的计算，使其在限定时间内找到了可行解 ，但可以看 

出结果并不好。本文的方法仍然能够在给定时间内完成模型 

计算，得到全局最优解(除了截止时间为 13的情况)。由于非 

MF方法在某些情况下只能求得在给定时间内的最优解 ，因 

此在调度费用方面本文的优化方法的结果较优。 

图 6给出了 15个节点的工作流的实验结果。随着节点 

数目进一步增加和截止时间的扩大，两种模型都不能在 3O分 

钟内完成计算，但在截止时间较小时仍然能够找到全局最优 

解 。在图 6(b)调度费用 比较中可以发现，在截 止时间较小 

时，两种方法虽然都能够求得模型的全局最优解 ，非 MF的方 

法的调度费优于 MF。这是由于 MF在计算最小候选集时未 

能准确估计每条指令在公有云中的调度费用，产生了误差，导 

致最优的任务分配方案未被选人最小候选集中，但本文认为 

该误差较小，可以接受。在截止时间大于 12时，虽然两个模 

型都未能在给定时间内完成计算，但是本文的方法所得到的 

调度方案的费用仍优于未作优化的模型。图 6(b)中出现断 

点的原因与图 5(b)相同。 

(a)计算时间 

(b)调度费用 

图 6 15个节点的工作流实验结果 

通过上述实验数据可以得到以下结论 ： 

1．非 MF的方法建立的整数规划模型通过求解器在求解 

过程中进行剪枝来优化计算速度 ，但由于需要进行大量计算 

判断某种调度策略是否可行，因此无效计算较多。本文的优 

化方法提前对任务分配进行了筛选，减小了模型求解过程中 

的计算规模，因此在求解速度上有了改进。 

2．在处理小规模的工作流调度问题时，本文方法能有效 

减少求解任务调度策略的计算时间，同时获得 良好 的实验结 

果。随着工作流规模增加，本文的优化方法在给定时间内更 

容易求得可行解 ，实验结果比较稳定 ，误差较小。但对于大规 

模的工作流调度问题，本文的方法也存在局限性。 

结束语 本文在分析现有调度算法的基础上，提出了在 

混合云环境下调度数据敏感的工作流的调度算法。该算法能 

够显著减少调度时间，且计算结果与最优解误差较小。但该 

算法在计算最小候选集时，仍需穷举任务所有可能的分配。 

因此当任务规模增加时，计算最小候选集所需的时间也将显 

著增加，这成为算法的一个瓶颈。在后续的工作中，可以采用 

启发式算法、演化算法等方法计算最小候选集。另一方面，在 

计算最小候选集时，由于虚拟机种类不同，很难准确估计每一 

个任务真正的计算费用 ，而对最终结果会产生一定 的误差。 

在今后的工作中，我们试图加入 自适应算法来适时调整每一 

个任务的费用单价，从而进一步减少误差。 
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