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混合云下具有交付期约束的众包任务调度算法

严　磊 张功萱 王　添 寇小勇 王国洪
南京理工大学计算机科学与工程学院　南京２１００９４
　(２３７４５９４６１＠qq．com)

　
摘　要　由多个任务组成的众包任务(BagＧofＧTasks,BoT)被广泛应用于各种领域,一般在混合云下执行.与调度问题中传统

的截止时间约束不同,交付期约束允许BoT应用程序的完成时间超过预先指定的交付期,但会产生延迟惩罚.在这种情况下,

为了降低总成本,文中提出了一种高效的和声搜索算法(EfficientHarmonySearch,EHS),用于在混合云下优化调度任务.该

算法通过随机搜索和微调得到初始任务序列,然后通过改进和声搜索步骤和产生新和声记忆库的方式,在一次搜索过程中可以

获得大量优质和声,大大提高了和声搜索的效率,加快了算法的收敛速度.通过不断迭代,获得全局最优解,即使总成本最低的

BoT应用调度方案.实验结果表明,相比其他算法,该算法在性能上有显著提升,可以有效地降低调度众包任务的总成本.
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SchedulingAlgorithmforBagＧofＧTaskswithDueDateConstraintsonHybridClouds
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SchoolofComputerScienceandTechnology,NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing２１００９４,China

　

Abstract　BagＧofＧTasks(BoT)applicationsconsistingofmultipletasksarewidelyusedinvariousfields．DifferentfromthetradiＧ

tionaldeadlineconstraintinschedulingproblems,aduedateconstraintallowstheBoTapplicationstofinishmorethanapredeterＧ

minedduedate,butwouldresultinthetardinesspenalty．Inthiscase,inordertoreducethetotalcost,theefficientharmony
search(EHS)algorithmisproposedtooptimizetheschedulingtasksinhybridclouds．ThealgorithmobtainstheinitialtaskseＧ

quencebyrandomsearchandfinetuning．ByimprovingtheharmonysearchstepsandthewayofgeneratingnewharmonymemoＧ

ry,alargenumberofhighＧqualityharmonycanbeobtainedinonesearchprocess,whichgreatlyimprovestheefficiencyofharmoＧ

nysearchandspeedsuptheconvergencespeedofthealgorithm．Throughcontinuousiteration,theglobaloptimalsolutionisobＧ

tained,thatistosay,BoTapplicationschedulingschemehasthelowesttotalcost．Experimentalresultsshowthatcomparedwith

otheralgorithms,theproposedalgorithmhassignificantimprovementinperformance,whichcaneffectivelyreducethetotalcost

ofschedulingBoTapplications．

Keywords　Hybridclouds,BagＧofＧTasks,Duedate,Totalcostminimization,Efficientharmonysearchalgorithm

　

１　引言

众包任务应用程序由许多独立的任务组成,这些任务可

以在没有同步或没有通信的情况下并行处理.众包任务被广

泛应用于计算生物学[１Ｇ３]、参数扫描[４Ｇ５]、大数据分析[６Ｇ７]和并

行计算[８Ｇ９]等领域.例如,在参数扫描程序中,一个程序可以

使用不同的输入配置独立运行多次.而云计算作为一种流行

的高性能计算范式[１０Ｇ１２],能够以现收现付的方式交付大量的

计算资源[１３Ｇ１４].换句话说,云用户只需要支付他们实际使用

的费用.因此,用户更倾向于在云上提交和执行BoT应用程

序[１５].但是,私有云无法提供足够的资源,因此可以让用户临

时使用公有云的计算资源.为了实现这一目标,一些云供应商

提供了混合云解决方案(如 VMwarecloudFoundation),将私有

云与公有云无缝集成.

本文工作是在图１所示的混合云场景中进行的.云提供

商接收多个客户的订单,每个订单都有多个要执行的 BoT应

用程序.服务水平协议[１６](ServiceLevelAgreement,SLA)

建立在每个订单上,它规定了 BoT应用程序的交付期,以及

未能遵守交付期的惩罚率.在传统的调度问题中,要求应用

程序在用户指定的截止时间前必须完成.而对于交付期约束

而言,允许应用程序在指定的交付期之后完成,但需要通过

SLA中指定的惩罚率来支付延迟罚款.如果私有云无法提

供足够的资源来完成所有任务,那么云提供商就必须将一些

任务外包给公有云,但这样会产生额外成本,包括传输数据的



成本和使用公有云提供的虚拟机实例的成本.在这种情况

下,一个具有挑战性的任务是如何在混合云上优化调度任务,

以使总成本(包括数据传输成本、使用公有云提供的虚拟机实

例的成本和延迟惩罚)最小化.

图１　混合云场景

Fig．１　Hybridcloudsscene

研究混合云环境下 BoT应用的调度问题有着广泛的应

用前景和重要的理论价值.１)研究 BoT应用程序的调度算

法有利于服务器的负载均衡.优化云上的任务调度的一种途

径,是把某个负载较重的运算分布到多台节点设备上进行并

行处理,等所有的设备都执行完之后,再将结果统一汇总给用

户,这样可以增强系统的并行处理能力,同时有利于解决云计

算中服务器的负载问题.２)站在云提供商的角度研究混合云

环境下BoT应用的调度问题具有很大的商业价值.一种设

计优良的调度算法不仅能够有效地缩短处理器的空闲时间,

提高云计算资源的利用率,还能够降低总成本,增加云提供商

的利益.３)在对比和声搜索算法和粒子群优化算法并吸收它

们的优点之后,本文提出的高效的和声搜索算法能够超越之

前的算法,具有较高的理论价值.

在之前的诸多文献中,已经有大量的学者研究了混合云

环境下的BoT应用调度问题.文献[１７]构造了两种有效的

启发式算法来解决调度问题,同时考虑了计算和数据传输的

成本.文献[１８]与其他将私有云视为资源池的文献不同,它
将私有云视为多个离散的物理机器,并设计了一种贪婪的启

发式算法来调度这些物理机器之间的任务.文献[１９]研究了

在不同的运行时间下,调度 BoT应用程序的问题,提出了一

种估计任务运行时间的方法,根据估计的任务持续时间更新

调度结果.文献[２０]指出合理分配资源可以在一定程度上解

决服务器的负载波动问题,同时还可以保证服务质量,其目标

是最小化分配虚拟机实例的花费.文献[２１]提出了一种高效

的粒子群优化算法和一种将粒子映射到解的映射算子,并设

计了一种快速任务分配方法来计算解的目标值.文献[２２]提

出了一类基于有效的任务重调度策略的启发式算法,该策略

考虑了从私有云向公有云传输数据的成本,以进一步降低总

成本.文献[２３]从SaaS提供商的角度解决了具有交付期约

束的BoT调度问题.SaaS提供商从公有云租用固定数量的

虚拟机,并向客户提供服务,其关键问题是如何将由 BoT 应

用程序组成的请求以最小的总成本分配给虚拟机.每个BoT
应用程序都有一个软的截止日期(即交付期)和一个固定的截

止日期.换言之,每个BoT应用程序可以在其软截止日期后

完成,但不允许超过其固定的截止日期.基于著名的 maxＧ
min策略,Stavrinides等[２３]提出了一种有效的启发式算法来

解决这个调度问题.然而,这种方法假设在公有云上调度

BoT应用程序,并且具有固定数量的虚拟机,因此无法处理

本文中考虑的混合云场景.文献[２４]提出了一种任务范围调

节算法和基于预测分析的在线任务分配算法,用于解决时空

众包在线任务分配问题,并且两种算法相结合可以有效地提

升任务分配的总效用.文献[２５]提出了一种改进的软件众包

模块分配算法,用于加快众包任务分配的效率,与其他算法相

比,该算法可显著提升算法的适配值.文献[２６]提出了一种

基于预测算法的在线空间众包任务分配策略,可有效提升任

务分配的效率与质量.

针对混合云环境下具有交付期约束的 BoT 应用的调度

问题,目前的研究工作尚未形成一个完整有效的解决方案.

本文的创新性在于,提出了一种混合云环境下具有交付期约

束的BoT应用调度算法,即高效的和声搜索算法.该算法继

承了和声搜索算法和遗传算法的优点,优化了和声搜索步骤,

提高了算法的有效性和稳定性.在同样的混合云环境下,该

算法可以得到更优的调度方案,有效地降低了总成本.

２　问题描述

下文将详细介绍考虑问题的优化模型,其中应用场景可

以广泛应用于其他现有方法.首先建立一个混合云环境,包

括一个私有云CP０和m 个公有云CP１,CP２,􀆺,CPm.私有云

可以提供k个虚拟机类型,分别为VM１,􀆺,VMk.每个虚拟

机VMq(q＝１,２,􀆺,k)有两个属性CPUq和Memq,分别表示该

虚拟机的CPU数量和内存容量.当私有云无法完成任务时,

任务必须外包给公有云,并创建应用程序所需的虚拟机类型

的实例.通过混合云的构建,可以等价地认为公有云也提供

了k个虚拟机类型,分别为VM１,􀆺,VMk.用户可以免费地

使用私有云上的资源,但是使用公有云上的资源是需要收费

的.每个公有云CPh(h＝１,２,􀆺,m)都有各自的带宽bh(以每

秒千兆 字 节 为 单 位)、每 千 兆 字 节 的 入 站 价 格pih 和 每 个

VMq∈CPh每单位时间的价格Phq.

假设云提供商有n个 BoT 应用程序需要执行,分别是

a１,a２,􀆺,an,每个应用程序ai(i＝１,２,􀆺,n)包含Di的数据

量,并由Ti个任务ti１,ti２,􀆺,tiTi组成.在这个交付期约束的

调度问题中,每个应用程序ai都有一个完成任务的交付期di

和一个惩罚率pbi.假设任务tij(i＝１,２,􀆺,n;j＝１,２,􀆺,Ti)

(即应用程序ai上的任务tj),如果tij计划在VM 实例VMq上执

行,那么rijq(i＝１,２,􀆺,n;j＝１,２,􀆺,Ti;q＝１,２,􀆺,k)就表

示其持续时间.任务的执行时间通常是以小时为单位计量

的,因此虚拟机的准备时间相比任务的执行时间可以忽略不

计.在制定调度框架时,将时间单位设为１s,将整个时间段

划分为若干个粒度为１s的时隙.本文规定,同一时间只在一

个虚拟机上执行一个任务,且按照安排好的任务序列顺序执

行,不允许抢占.私有云CP０的可用资源有限,使用CPU∗ 和

Mem∗ 分别表示其 CPU 和内存容量.因此对于任何时隙s,

私有 云 消 耗 的 CPU 总 量 和 内 存 总 量 不 能 超 过CPU∗ 和

Mem∗ .我们定义时隙的最大值S＝max{d１,d２,􀆺,dn}.本

文认为,公有云拥有无限的资源.

我们将惩罚建模为惩罚率的线性函数,如果应用程序的

最大完工时间为ci,则惩罚pti可以确定为:

５４２严　磊,等:混合云下具有交付期约束的众包任务调度算法



pti＝
０, ifci≤di

(ci－di)∗pbi, ifci＞di
{ (１)

其中,ci－di是拖延时间.我们用S＝ max
i＝１,２,􀆺,n

{ci}表示所有任

务的最大时隙数,其中ci是其所有任务完成时间中的最大值:

ci＝ max
j＝１,２,􀆺,Ti

{cij} (２)

其中,cij表示任务tij的完成时间.如果将tij分配给CP０并映射

到VMq,其开始时间为stij,则cij如式(３)所示:

cij＝stij＋rijq (３)

对于分配给CPh并映射到VMq上的任务tij,其完成时间cij

如式(４)所示:

cij＝Di

bh
＋rijq (４)

其中,Di

bh
表示数据的传输时间.

我们定义了３个二元决策变量xijq,yijh 和zijs,用于问题

的求解.如果任务tij映射到VMq,则xijq ＝１,否则xijq ＝０.

同样,如果任务tij外包给CPh,则yijh＝１,否则yijh＝０.zijs＝

１表示任务tij在CP０的时隙s开始执行,否则zijs＝０.因此,

ci可以用决策变量表示:

ci＝max
i,q,k

(xijqzijs(s＋rijq))∪(xijqyijh
Di

bh
＋rijq( )( ){ } (５)

本文在yijh的基础上定义了一个辅助变量vih.vih＝１表

示至少有一个属于ai的任务被分配给CPh (即,∃j∈{１,

２,􀆺,Ti}:yijh＝１),否则vih＝０.

将考虑的调度问题表示为式(６),且本文的目的是使总成

本(TotalCost,TC)最小化:

TC＝∑
n

i＝１
pti＋∑

m

h＝１
　∑

n

i＝１
vihpihDi＋∑

n

i＝１
　∑

Ti

j＝１
　∑

m

h＝１
　∑

k

q＝１
yijhxijqPhqrijq

(６)

满足于:

∑
m

h＝０
yijh＝１,i＝１,２,􀆺,n;j＝１,２,􀆺,Ti (７)

∑
n

i＝１
　∑

k

q＝１
　∑

Ti

j＝１
zijsxijqCPUq≤CPU∗ ,s＝０,１,􀆺,S (８)

∑
n

i＝１
　∑

k

q＝１
　∑

Ti

j＝１
zijsxijqMemq≤Mem∗ ,s＝０,１,􀆺,S (９)

式(６)为目标函数,即总成本由３个部分组成:超过交付

期限制的总惩罚、外包任务的数据传输成本和使用公有云提

供的虚拟机实例的成本.式(７)用于保证一个任务只能分配

到一个云上;式(８)和式(９)施加了一组约束,即在私有云上消

耗的资源总量在任何时刻都不能超过相应的资源限制(即

CPU∗ 和 Mem∗ ).

建立在一组二进制决策变量的基础上,式(６)－式(９)中

的问题可以归结为一个 NPＧ难的整数规划问题,该问题在混

合云环境下以不同的运行时间调度独立的任务.

３　算法设计

３．１　和声搜索算法的基础

和声搜索算法(HarmonySearch,HS)是一种新兴的智

能优化算法,模拟了音乐家创作音乐的过程.该算法通过不

断地创作新的和声并更新和声记忆库(Harmony Memory,

HM),来使目标函数值随着算法的迭代而收敛,以此完成

优化目标,在本文中即为不断探索新的BoT应用排列序列并

更新解集,使得总成本随着算法的迭代而降低.

假设一个需要优化的函数为f(X),且 X＝{x１,x２,􀆺,

xn}∈Rn.那么,可以把X 看作一个由n 个成员组成的乐队,

他们用不同的乐器演奏出来的音调xi组成的和声对应X＝
{x１,x２,􀆺,xn},函数f(X)可以看作对这组和声的总体美学

评价,成员们根据评价不断地调整自己演奏的xi(即搜索过

程),使得和声评价更高.其对应关系如表１所列.

表１　全局最优化问题与和声搜索算法问题的对比

Table１　Comparisonbetweenglobaloptimizationproblemand

harmonysearchalgorithm

类比项 全局最优化问题 和声搜索算法

最佳状态 全局最优解 最美和声

评价方式 目标函数 美学评价

单位元素 函数自变量取值 乐器音调

运行过程 一次迭代 一次创作

和声搜索算法自提出以来,因其原理清晰、易于实现、全

局收敛性强等优点而得到了广泛的应用.

３．２　高效的和声搜索算法

HS算法的全局收敛性、全局搜索能力较强,但是也存在

一些问题,如算法后期的收敛速度较慢,同时算法的局部探索

能力也存在不足.另外,传统的 HS算法在一轮迭代后只产

生一个和声,这就造成了效率的极大浪费.为了弥补以上不

足,本 文 提 出 了 高 效 的 和 声 搜 索 算 法 (EfficientHarmony
Search,EHS).高效的和声搜索算法如算法１所示.

算法１　高效的和声搜索算法

输入:所有应用程序的任务

输出:使总成本最小的任务序列

１．将 HM 初始化,并设定参数Tmax,HMCR,PAR等

２．while(未达到迭代最大次数)do

３．forc←１toHMSdo

４．　产生随机数 R１;

５．　if(R１＜HMCR)then　　

６．　　和声从 HM 中随机取一个,产生随机数 R２;

７．　　if(R２＜PAR)then

８．　　　对从 HM 中选取的和声进行微调;

９．　　else新和声不做任何变动;

１０．else每个音调在取值范围内随机取值;

１１．将新和声加入 HM,并根据目标函数式(６)计算新和声的适应度

Fnew;

１２．endfor

１３．将 HM中的和声根据适应度排序,并清除目标值最低的一半和声;

１４．endwhile

１５．返回最优和声//即使总成本最小的任务序列

第１步,本文通过随机组合任务序列的方式来初始化和

声记忆库,一个任务序列即为一条和声,然后设定各项参数.

在第３－１２步的循环中,先通过产生０到１之间的随机

数 R１并与 HMCR比较大小,来决定是否从 HM 中随机取和

声,再通过随机数 R２与 PAR 比较大小来决定是否微调,以

此产生 HMS条新的和声,并根据目标函数计算出每条新和

声的适应度.

第８步,为避免算法陷入局部最优,导致早熟,和声微调
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步骤必不可少.本文采用以一定概率随机交换和声片段的方

式来完成微调,即随机交换任务序列中两个任务的次序.

第１３步,新和声记忆库的产生与传统的和声搜索算法中

每次替代掉一条最差的和声不同,本文汲取了遗传算法中优

胜劣汰的思想,将和声记忆库中的和声按照适应度值从大到

小排列,然后淘汰掉排在末尾的一半和声,再形成新的和声记

忆库.采用这种精英保留的策略,可以大大地提升算法的收

敛速度,同时可以避免在算法的迭代过程中遗漏掉最优解.

算法１的时间复杂度主要由两部分决定,一部分是第３
步到第１２步的循环产生新和声,时间复杂度为 O(n),另一部

分是第１３步中通过比较和声的适应度大小,来对记忆库中的

和声进行冒泡排序,该步骤在最好情况下的时间复杂度为

O(n),最坏情况下的时间复杂度为 O(n２),平均情况下时间

复杂度为 O(n２).综上,本文提出的高效的和声搜索算法的

时间复杂度为 O(n２).

本文提出的高效的和声搜索算法的关键在于生成新和声

的步骤,该步骤不仅能够继承当前最优美的和声,而且能挖掘

出隐藏在和声记忆库中的全局优良音调.

高效的和声搜索算法的流程如图２所示.

图２　高效的和声搜索算法的流程图

Fig．２　Flowchartofefficientharmonysearchalgorithm

４　实验与分析

４．１　实验环境

本文实验在 Windows１０系统下进行,CPU 型号为Intel
Corei７Ｇ６７００HQ２．６０GHz,RAM 为１６GB,所使用的编程语

言为java１．８.

４．２　实验设置

为了验证本文提出的EHS算法的有效性,我们构建了多

组测试样例,以比较在不同问题规模下算法的性能.虚拟机

实例的配置如表２所列.虚拟机的CPU和内存是决定虚拟机

的两个关键因素,因此选择这两种资源类型作为虚拟机实例

的参数.公有云虚拟机每小时的价格如表３所列.

表２　虚拟机实例配置

Table２　Virtualmachineinstanceconfiguration

虚拟机类型 CPU/个 MEM/GB
t２．micro １ １
t２．small １ ２

t２．medium ２ ４
m３．medium １ ３．７５
m３．large ２ ７．５
m３．xlarge ４ １５
m３．２xlarge ８ ３０

表３　公有云虚拟机每小时的价格

Table３　Hourlypriceofpubliccloudsvirtualmachine
(单位:＄/h)

虚拟机类型
Prices(US)

EC２usＧeast EC２usＧwest EC２euＧeast
t２．micro ０．０１３ ０．０１７ ０．０１４
t２．small ０．０２６ ０．０３４ ０．０２８

t２．medium ０．０５２ ０．０６８ ０．０５６
m３．medium ０．０７０ ０．０７７ ０．０７７
m３．large ０．１４０ ０．１５４ ０．１５４
m３．xlarge ０．２８０ ０．３０８ ０．３０８
m３．２xlarge ０．５６０ ０．６１６ ０．６１６

在这个实验中,我们设置了一个测试实例集来评估算法

的性能.测试实例集由３组规模不同的问题组成,分别为小

型问题、中型问题和大型问题.小型问题包含５个应用,中型

问题包含１０个应用,大型问题包含２０个应用.每个应用的

任务数量又分别设置为５,１０,２０,因此产生了５∗５,５∗１０,

５∗２０,１０∗５,１０∗１０,１０∗２０,２０∗５,２０∗１０,２０∗２０这样９
组不同规模的测试任务.每组测试任务集合又包含了５个耗

时不同的测试实例,因此共有４５个不同大小的测试实例.在

我们的实验中,每个实例在不同的参数设置下都重复运行５
次.每个应用所需的虚拟机类型是从表３中的７个虚拟机类

型中随机选择的,每个任务的运行时间从１h到２０h均匀

分布.

４．３　参数测定

EHS算法有两个重要的参数,即 HMCR 和PAR.记忆

库取值概率 HMCR 表示对之前优良和声的学习概率,取值

范围为０~１,它的值越大代表向优良和声学习的概率越大,

值越小就代表全局搜索性能越强.微调概率 PAR的值表示

对和声进行微调的概率,同样在０~１之间取值,较小的PAR
值可以增强算法的收敛性,而较大的PAR 值可以增大算法

的微调 概 率,防 止 算 法 陷 入 局 部 最 优 的 情 况.HMCR 和

PAR 的取值对算法的性能可能会有较大的影响,因此选择一

组合适的算法参数是很有必要的.

本文做了多组实验来测定最合 适 的 参 数.首 先 设 置

HMCR∈{０．１,０．２,０．３,０．４,０．５,０．６,０,７,０．８,０．９},PAR∈
{０．１,０．２,０．３,０．４,０．５},因此对于本文算法而言,共有４５种

参数组合,在９组不同规模的测试任务上评估参数 HMCR和

PAR,本文的参数测试实验的样本容量为２０２５(４５∗９∗５).

为了评估本文算法,定义相对误差(RE)为:

RE＝(∑
R

r＝１

sbest－sr

sbest
)/R∗１００％ (１０)
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其中,对于每一个实例而言,sr表示第r次实验的算法得出的

目标函数值,sbest表示在R 次实验中目标值最优的一个.由

于对同一个测试样例而言,sbest是相同的,因此可以用RE 来

评估不同算法的有效性.显然,RE 值越小,算法的性能就

越好.

图３和图４分别给出了 HMCR和PAR对算法性能的影

响,图中上面的曲线都表示 HS算法的RE,下面的曲线都表

示EHS算法的RE.经测定,随着 HMCR 增大,HS算法和

EHS算法的RE都逐渐增大,即性能都逐渐下降;而PAR 的

取值对于两种算法的性能影响都不大.综合对比 HMCR 和

PAR 的取值后发现,当 HMCR＝０．１,PAR＝０．５时,算法的

综合性能最好.因此,在之后的实验中,都设置 HMCR＝

０．１,PAR＝０．５.

图３　HMCR对算法性能的影响

Fig．３　InfluenceofHMCRonalgorithmperformance

图４　PAR对算法性能的影响

Fig．４　InfluenceofPARonalgorithmperformance

４．４　实验结果

在下面的实验中,用 EHS算法、HS算法和当前解决此

类问题最好的粒子群优化算法(PSO)[２１]在同样的环境下运

行相同的测试样例,以比较它们的性能.

经仿真实验运行并测算,我们得到了 EHS算法、HS算

法和PSO算法的RE 值.如表４所列,EHS算法的RE 最小

值为１．６７,最大值为１．７４,平均值为１．７０;HS算法的RE 最

小值为３．０８,最大值为３．１５,平均值为３．１１;PSO算法的RE
最小值为２．２４,最大值为２．６７,平均值为２．４６.

表４　EHS算法、HS算法和PSO算法的 RE值比较

Table４　ComparisonofREvaluesbetweenEHS,HSandPSO

算法名称
RE

最小值 最大值 平均值

EHS １．６７ １．７４ １．７０
HS ３．０８ ３．１５ ３．１１
PSO ２．２４ ２．６７ ２．４６

图５和图６分别给出了 HS算法与 EHS算法以及 EHS
算法与PSO算法的性能比较结果,显示了各算法在具有９５％
置信水平的LSD区间的平均RE值.

图５　HS算法与EHS算法的性能比较

Fig．５　PerformancecomparisonbetweenHSandEHS

图６　EHS算法与PSO算法的性能比较

Fig．６　PerformancecomparisonbetweenEHSandPSO

由表４和图５可以看出,相比 HS算法,EHS算法的RE
值要小很多,这表明 EHS算法有更好的性能,可以看出本文

提出的改进方案对于算法性能的提升效果显著,验证了高效

的和声搜索算法的有效性.

由表４和图６可以看出,与 PSO算法相比,EHS算法的

RE值也要小很多,并且RE值更收敛,这表明了EHS算法相

比PSO算法也有较好的有效性和稳定性.
结束语　本文以最大化收益为目标,研究了混合云环境

下具有交付期约束的 BoT应用程序的调度问题.本文在基

本的和声搜索算法的基础上,结合遗传算法中优胜劣汰的思

想,提出了一种高效的和声搜索算法.该算法优化了更新和

声记忆库的方式和生成新和声的步骤,可以在同等环境下得

到更优的BoT应用调度方案.本文通过详细具体的仿真实

验来评估该算法的性能.实验结果表明,相比传统的和声搜

索算法和当前解决此类问题最好的粒子群优化算法,本文提

出的高效的和声搜索算法的性能都有明显的提升,并且有良

好的稳定性.

本文关注具有用户指定的服务质量要求的计算密集型

BoT应用程序.下一步将研究数据密集型和计算数据双密集

型的BoT应用程序的调度.
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