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摘　要：典型的云作业调度策略不能满足现有云系统工作效率的需求，为了进一步提升其性能，提出一种基于烟花算法的
调度策略．首先，分析限制云作业调度的节点性能指标，并将这些节点性能指标作为调度器的决策因素；然后，通过数学问
题建模，使用模拟植物生长的算法改进烟花算法中爆炸烟花的分布方式，使其按照植物的生长方式分布烟花；最后，将所提

算法与４种典型的云作业调度算法进行试验对比，分析所提算法的性能．结果表明：与典型的云作业调度算法相比，所提算
法可以更好地提升系统的性能．
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随着大数据应用的不断发展，作为大数据支撑的云计算平台显得格外重要，云计算的作业调度效率直
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接关系到云计算平台的性能．以ＭａｐＲｅｄｕｃｅ为典型代表的大规模云计算模型为例，该模型的默认调度算法
仅考虑计算节点的本地性、机架的本地性和机架的距离这３个方面，而现实调度环境中还有很多需要考虑
的因素，如环境的异构性、系统整体的负载能力和负载均衡等，因此，该模型还有很多可以改进的地方［１］．

针对云计算环境具有异构性的特点，ＰＡＮＤＥＹ等［２］分析异构环境如何影响云作业调度器并进行设

计；ＧＨＯＭＩ等［３］对云计算环境下的负载均衡算法进行调查研究；ＫＨＥＺＲ等［４］针对ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的未来发展
趋势和应用，提出自己的观点．边缘计算作为云计算的一种典型代表，ＭＡＣＨ等［５］对移动通信中的云任务

卸载进行了比较系统的阐述；ＳＡＨＮＩ等［６］为提升边缘计算的系统调度能力，提出一种基于数据敏感性的

云作业调度模型；ＬＩ等［７］采用ＡｄＨｏｃ的自组织方式建立调度器，将系统资源耗费和时间开销作为优化目
标；ＫＡＮＧ等［８］提出一种Ｎｅｕｒｏｓｕｇｅｏｎ的神经网络调度器，可实现移动设备和云计算中心之间的任务协调，
且能降低系统功耗和时间开销；ＺＨＡＮＧ等［９］采用社会感知模型降低系统延迟，实现调度器的优化；宋杰

等［１０］提出一种采用动态能耗评估策略实现任务调度的方法，以减少系统能耗为目标实现作业调度．
为了解决多用户异构环境下Ｈａｄｏｏｐ作业调度效率缺乏反馈机制的问题，马莉等［１１］提出一种动态反

馈模型来提升云作业调度的效率，通过心跳包实时计算作业的平均到达率和平均完成率，并将这２个参数
反馈到作业队列调度器来决策作业的调度优先级，缩短作业调度队列的平均长度；马文等［１２］在 ＣｌｏｕｄＳｉｍ
环境下，提出一种混合云作业调度算法，提升混合云的效率；李强等［１３］采用能量动力改进Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，提
出一种受自然环境影响的模拟植物算法来实现云作业调度，并通过理论和试验选择适合云作业调度的植

物类型，该方法在云作业调度效率方面有显著提升；王满英［１４］提出一种通过评价 ＱｏＳ服务质量实现缩短
作业完成时间的方法，该方法可以显著提升系统作业的调度性能，满足用户服务质量的要求；ＸＵ等［１５］以

弹性资源作为云作业调度的条件，提出一种非线性问题解决方案来保证服务质量；ＳＥＬＶＡＭ等［１６］通过改

进副本策略、下一个任务到达时间和磁盘运行情况决策云作业的调度顺序，但是该算法没有考虑远程任务

的调度情况；ＲＡＳＯＯＬＩ等［１７］考虑作业到达率和作业完成周期两个方面，在异构环境下改进云作业调度器

的实现算法，但是该方法没有综合考虑其他因素的影响，还有很多改进空间；ＺＨＡＮＧ等［１８］综合考量多方

面云作业调度环境因素，提出一种基于多目标的云作业调度模型，可以较好地提升系统的整体性能．
提升任务调度性能的方法很多，夏家莉等［１９］提出一种动态优先级的任务调度算法，可以综合提升作

业调度的实时效率；王万良等［２０］使用Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络来解决车间作业调度问题；王秀利等［２１］利用神经

网络来提升多处理机作业调度的效率．
很多人工智能算法在解决任务调度问题方面表现突出，如粒子群算法、蚁群算法和神经网络等，其中，

烟花算法是近年内被学术界所推崇的新算法，在任务调度性能中该算法的效果显著［２２］．为了进一步提升
烟花算法的性能和应用效果，出现了大量的改进算法．张以文等［２３］采用高斯变异方法，通过增加烟花种群

的多样性来提升算法的效率，并在Ｗｅｂ服务组合优化中得到很好的应用；余冬华等［２４］提出峰值火花的概

念并将其应用到烟花的选择策略上来改善搜索效率，试验证明该方法要优于粒子群算法和普通的烟花算

法；朱启兵等［２５］通过优化粒子群算法，提出一种带有引力的搜索算法来提升算法性能．
通过提升种群的多样性来提高算法的效率，白晓波等［２６］利用高斯函数实现混合变异算子，达到精英

粒子的优化，提出一种烟花算法优化粒子波的方法，可以有效解决精英粒子的优化问题．云作业的调度问
题可以视作是在有限条件下对任务进行组合优化．本文模拟植物的生长过程来改进烟花算法的分布，优化
调度云作业的先后顺序，实现云作业调度效率的整体提升．

１　云作业调度的资源环境

云作业调度的本质是在多个资源条件下的动态分配过程，对应的数学问题为资源的组合优化过程．
１．１　调度器模型设计

作业调度模型由作业、节点、调度器和调度算法构成，系统模型如图１所示．其中，调度器配置了本文
提出的调度算法，所提交的作业将根据本文算法进行优先级的决策和资源分配．
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图１　系统模型

１．２　性能指标
试验中进行作业和资源分配的５个性能指标如表１所示．

表１　资源利用率

名称 单位

ＣＰＵ平均利用率 ％

内存平均利用率 ％

Ｉ／Ｏ平均利用率 ％

网络平均利用率 ％

磁盘平均利用率 ％

１．３　问题描述
文本经过分析，作业调度模型问题的表达可以转化为多个条件函数的极值问题．被处理的作业集合为

Ｊ＝｛Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊｊ｝，Ｊｊ为第ｊ个作业，ｊ＝１，２，…，ｎ；Ｍ为计算节点集合为Ｍ＝｛Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｉ｝，Ｍｉ为第ｉ
个计算节点，ｉ＝１，２，…，ｍ．

定义１　ｆ为目标函数，定义为在所有条件组合中用时最小的排列，该函数表达式如式（１）所示．

ｆ＝ｍｉｎ（ｍａｘ
Ｔ ∑

ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｋ＝１
Ｙｊｉｋ）． （１）

式中：Ｔ为时间片数；Ｙｊｉｋ为任务当前计算节点ｉ上第ｋ个时间片上被分配第ｊ个作业，取值为０或１．
定义２　每个作业的最长时间约束λ：

λ＝ｍｉｎ ∑
ｎ

ｊ＝１
（∑

ｍ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｋ＝１
Ｙｊｉｋ－Ｔｊ）槡

２
． （２）

作业ｊ的运行时间预期为Ｔｊ个时间片完成，若每个作业都可以按预期时间完成，则λ接近０．
定义３　计算节点时间限制条件τ１，定义为每个计算节点上一个时间片周期内只允许单个作业运行，

如式（３）所示．

τ１＝∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｋ＝１
∑
ｎ
Ｙｊｉｋ·Ｙｈｉｋ＝０． （３）

式中：Ｙｈｉｋ为在第ｉ个计算节点第ｋ个时间片上运行第ｈ个作业．
定义４　作业互斥条件τ２，定义为每个作业在同一个时间片周期内只能在单个计算节点上运行，如式

（４）所示．

τ２＝∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｋ＝１
∑
ｍ
∑
Ｔ

ｌ＝１
Ｙｊｉｋ·Ｙｊｈｌ． （４）

式中：ｌ为时间片序列；Ｙｊｈｌ为在第ｌ个时间片上第ｊ个作业运行在第ｈ个计算节点上．
定义５　空闲节点的限制条件τ３，定义为在任意组合的任务序列中，要求不存在空闲节点，以保证系

统的最大工作效率，如式（５）所示．

τ３＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｋ＝１
（∑

ｎ

ｊ＝１
Ｙｊｉｋ－１）

２
． （５）

定义６　限制每个任务最长时间τ４：

０９
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τ４＝∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｋ＝１
ＹｊｉｋＫ

２Ｇ（Ｌｊｉｋ）； （６）

Ｇ（Ｌｊｉｋ）＝
０，Ｌｊｉｋ ＞０；

１，Ｌｊｉｋ≤０．{ 　Ｋ＝ｋ－ｔｊ． （７）

式中：Ｋ为执行时间与最大时间约束之差；Ｇ（Ｌｊｉｋ）为单位函数；Ｌｊｉｋ为第ｋ个时间片上第ｊ个作业执行在第
ｉ个节点上的超时标志；ｔｊ为作业ｊ的最长时间．

定义７　资源约束条件τ５，保证任意两个任务不会同时争用同一资源，如式（８）所示．

τ５＝∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｋ＝１
∑
ｎ
∑
ｍ

ｌ＝１
∑
Ｆ

ｗ＝１
ＹｊｉｋＲｊｉｋｗＹｈｌｋＲｈｌｋｗ＝０． （８）

式中：ｗ为资源序号；Ｆ为最大资源数；Ｒｊｉｋｗ为第 ｋ个时间片上第 ｊ个作业执行在第 ｉ节点上占用第 ｗ个
资源．
１．４　问题的数学表达

将上述函数和条件公式联合表达为Ｌ（）函数，表达式如式（９）所示．

Ｌ（）＝ｆ＋ｈ＋∑
５

ｉ＝１
θｉτｉ． （９）

式中：θｉ为权重系数，其值在０～１．
通过Ｌ（）函数将问题转换为函数表达后，就可以按本文提出的改进烟花算法来实现问题的求解．

２　烟花算法

２．１　算法描述
烟花算法是通过烟花爆炸的过程模拟空间搜索，与其他群体智能优化算法类似，烟花爆炸的过程可以

理解为全局优化的一种模拟烟花算法，通过随机函数生成若干个种群，然后种群中的每个烟花通过爆炸或

者高斯变异方法生成新的烟花因子，最后经过选择算法优选精英粒子，生成下一次烟花火种．通过反复迭
代，直到计算精度可以满足条件或者达到预设的最大迭代次数．
２．２　烟花爆炸

假设在烟花算法的迭代过程中，Ｓｉ为第ｉ个烟花种，每个烟花种在空间爆炸产生烟花，在每次迭代过

程中可以产生Ｓｍａｘ个爆炸烟花．该爆炸烟花的数量与烟花的适应度值成正比，即适应度值高的产生较多的
爆炸烟花，适应度值低的产生较少的爆炸烟花．每个爆炸烟花产生的范围被限定在每个烟花的爆炸半径
内，同时每个烟花的爆炸半径的长度与该烟花的适应度值成反比，即适应度值较小的烟花爆炸半径比较

大，这样可以保证烟花的寻优过程不被限制在局部，可以在更大的空间内搜索结果．第ｉ个烟花种Ｓｉ和第ｉ
个烟花的爆炸半径Ｅｉ的计算公式为

Ｓｉ＝Ｃ
ｇｍａｘ－ｇｉ＋ρ

∑
Ｚ

ｉ＝１
（ｇｍａｘ－ｇｉ）－ρ

； （１０）

Ｅｉ＝Ｅ
ｇｉ－ｇｍｉｎ＋ρ

∑
Ｚ

ｉ＝１
（ｇｉ－ｇｍｉｎ）－ρ

． （１１）

式中：Ｃ为爆炸烟花种数；ｇｍａｘ为种群中的最大适应度值；ｇｉ为适应度值函数；ρ为一个小数，保证分子不为
０；Ｅ为烟花的爆炸半径；ｇｍｉｎ为种群中的最小适应度值，是一个小数，用来保证除数不为０．

通过取整函数可以保证每次烟花的种群数为整数，可以通过式（１２）控制取整过程和烟花的数量，同
时可以实现控制较低适应值的烟花数过多且较高适应值的烟花数过少的情况．

Ｓｉ＝

Ｒｎｄ（αＳｍｉｎ），Ｓｉ＜αＳｍｉｎ；

Ｒｎｄ（βＳｍａｘ），Ｓｉ＞βＳｍａｘ；α＜β＜１．

Ｒｎｄ（Ｓｉ），其他情况．
{ （１２）

１９
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式中：Ｒｎｄ（）为四舍五入取整函数；α和β为预设参数，一般情况下，设定 α＝０．１，β＝０．２；Ｓｍｉｎ为最少烟花
种数．
２．３　爆炸烟花的计算

第ｉ个烟花将生成Ｓｉ个烟花种，每个烟花具有γ个维度，对于一个烟花种子的第μ个维度记为Ｓμｉ（μ＝

１，２，…，γ）．按式（１３）可以计算出每个爆炸烟花的空间距离：
Ｓμｉ，ｊ＋１＝Ｓμｉ，ｊ＋ＲｉＵ（－１，１）． （１３）

式中：Ｒｉ为第ｉ个种子的分布宽度系数；Ｕ（）为均匀分布函数．

当某个爆炸烟花的第μ个维度超出上下界时，通过式（１４）将该维度值Ｓμｉ映射到一个边界内的位置．

Ｓμｉ，ｊ＋１＝Ｓμｉ，ｊ％（Ｂｕｐ－Ｂｄｏｗｎ）＋Ｂｄｏｗｎ． （１４）
式中：Ｂｕｐ和Ｂｄｏｗｎ分别为该维度的上下界；％为求余运算．
２．４　高斯变异

烟花算法通过高斯变异提升种群的多样性，首先在烟花种群中任意选取ｐ个烟花，在每个烟花种的γ
个维度根据式（１５）进行高斯变异．

Ｓμｉ，ｊ＋１＝Ｓμｉ，ｊＧＳ（１，１）． （１５）
式中：ＧＳ（１，１）为均值和方差都为１的高斯分布．

同理，当某烟花的维度超过界限时，需要将空间距离通过式（１４）重新转换到一个合理距离．
２．５　选择概率

在每次迭代过程中，为了将精英烟花种子遗传到下一次迭代过程中，需要从烟花、爆炸烟花和高斯变

异烟花构成的集合Ｊ中通过选择规则保留 １个精英种子和随机选取 ｎ－１个种子．该选择概率方法如式
（１６）所示．

ｐｉ＝∑
ｄｉｓｔ（Ｓｉ－Ｓｊ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ

． （１６）

式中：ｄｉｓｔ（）为距离函数，用于计算任意两个烟花种子的距离．烟花种子的距离越大，ｐｉ值越大，概率越大，
越容易被选中；反之，越易被淘汰．

３　算法改进

传统的烟花算法中的爆炸烟花是通过均匀分布实现的，而现实中的爆炸烟花并不是按此分布．为了提
高爆炸烟花的模拟效果，本文通过模拟植物生长算法来更新爆炸烟花．
３．１　模拟植物生长算法描述

为了使爆炸烟花的分布更加合理，采用模拟植物生长的算法来代替高斯均匀分布，使种子的确定更加

合理．植物的整个生长过程［２７］：首先，植物的茎从原始发芽点开始生长，并且茎上某些位置还可以生长出

其他新芽，该位置被定义为新的生长点；然后，在这些新的生长点上还可以长出新的枝条，并且新的枝条上

还会生长出新的芽；最后，通过同样的生长过程反复长出新的枝条，构成类似的结构．
根据文献［２７］，植物上的发芽位置与该点的生长激素有关，而这些激素水平决定该生长点是否可以

长成新芽．第ｉ个生长点的激素浓度ｑｉ可以按式（１７）表示．

ｑｉ＝
ｇ（ｏ）－ｇ（ｉ）

∑
Ｄ

ｉ
［ｇ（ｏ）－ｇ（ｉ）］＋∑

Ｑ

ｊ
［ｇ（ｏ）－ｇ（ｊ）］

． （１７）

式中：ｇ（ｏ）为原始生长点目标函数；ｇ（ｉ），ｇ（ｊ）为第 ｉ个和第 ｊ个生长点的目标函数；Ｄ为总生长点数；Ｑ
为枝生长点数．

设每个茎的长度为Ｌ′，并具有ｑ个生长点，表示为ＣＮ＝｛ＣＮ１，ＣＮ２，…，ＣＮｑ｝．此外，生长点ＣＮｉ对应的激

素浓度为ｑＮｉ．每个枝条上有ｌ个生长点，且生长点距离相同，该枝条上的生长点ＢＬ＝｛ＢＬ１，ＢＬ２，…，ＢＬｌ｝，其

２９
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对应的激素浓度为ｑＬｉ．茎和枝的生长激素浓度可以按式（１８）和式（１９）表示．

ｑＮｉ＝
ｇ（ｏ）－ｇ（ＣＮｉ）

∑
ｑ

ｉ
［ｇ（ｏ）－ｇ（ＣＮｉ）］＋∑

ｌ

ｊ
［ｇ（ｏ）－ｇ（ＢＬｊ）］

； （１８）

ｑＬｉ＝
ｇ（ｏ）－ｇ（ＢＮｉ）

∑
ｑ

ｉ
［ｇ（ｏ）－ｇ（ＣＮｉ）］＋∑

ｌ

ｊ
［ｇ（ｏ）－ｇ（ＢＬｊ）］

． （１９）

式中：ｑ为茎生长点数；ｌ为枝上生长点数，茎和枝的生长点共有ｑ＋ｌ个，同时对应ｑ＋ｌ个激素．
每次迭代生长过程中会产生新的生长点，并添加到生长点集合 Ｓ中，并且按式（１８）和式（１９）更新每

个生长点的激素水平．所有的激素浓度和为１，如式（２０）所示．

∑
ｑ

ｉ
ｑＮｉ＋∑

ｌ

ｊ
ｑＬｊ＝１． （２０）

通过模拟植物算法，烟花爆炸的形态将改变分布，爆炸烟花的形状如图２所示．

图２　爆炸烟花的形状

３．２　算法步骤
基于模拟植物生长改进的烟花算法步骤如下：

第１步：随机产生ｎ个烟花种子．
第２步：烟花种子分别爆炸，并计算每个烟花爆炸的半径以及爆炸烟花的个数．
第３步：依据式（１７）～式（２０）模拟植物生长算法形成爆炸烟花的分布．
第４步：依据植物模拟生长算法产生变异烟花．
第５步：由烟花、爆炸烟花和变异烟花组成生长点集合 Ｓ，选择１个精英种子并通过式（１６）选取 ｎ－１

个烟花种子．
第６步：若满足计算精度或达到迭代上限，则输出结果；否则，重复执行第２步～第６步．
第７步：输出最优值．

４　试验分析

４．１　试验条件
为了测试算法的效果，试验在 １１台联想 ＰＣ机上搭建 Ｈａｄｏｏｐ集群，每台计算机采用相同的配置，

ＣＰＵ３．２ＧＨｚ，８Ｇ内存，５００Ｇ硬盘，千兆光纤网络．其中 １台为管理节点（Ｍａｓｔｅｒ），剩余 １０台为从节点
（Ｓｌａｖｅ），运行操作系统为Ｌｉｎｕｘ．

采用标准的测试用例ＷｏｒｄＣｏｕｎｔ，Ｔｅｒａｓｏｒｔ和ＰｉＥｓｔｉｍａｔｏｒ．其中，ＷｏｒｄＣｏｕｎｔ和ＰｉＥｓｔｉｍａｔｏｒ用例为ＣＰＵ
密集型，而 Ｔｅｒａｓｏｒｔ兼有 ＩＯ密集型和 ＣＰＵ密集型的综合用例．分别运行以上测试用例，并设置 Ｍａｐ和
Ｒｅｄｕｃｅ的任务数都为１０．该算法部署在管理节点上，在执行的动态过程中实时监测并获取每个从节点的
资源参数，设定管理节点的采样周期为０．１ｓ．

３９
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４．２　结果分析
试验依次运行ＷｏｒｄＣｏｕｎｔ，Ｔｅｒａｓｏｒｔ和ＰｉＥｓｔｉｍａｔｏｒ这３个标准测试用例，系统执行效率如表２所示．由

表２可知：这３个标准测试用例的执行时间分别为８３５，７３３和１３７ｍｓ．
表２　系统执行效率

用例 执行时间／ｍｓ Ｍａｐ计时／ｍｓ Ｒｅｄｕｃｅ计时／ｍｓ

ＷｏｒｄＣｏｕｎｔ ８３５ ７９１ ８２０

Ｔｅｒａｓｏｒｔ ７３３ ６９５ ７２１

ＰｉＥｓｔｉｍａｔｏｒ １３７ １１３ １３０

总计 １７０５ １５９９ １６７１

为了验证算法效果，将本文算法与其他典型算法进行比较，包括烟花算法、能耗算法、动态调用算法以

及Ｈａｄｏｏｐ系统中缺省的公平调度算法．算法结果如表 ３所示．由表 ３可知：５种算法的时间开销依次是
１７０５，２０９７，２４４３，２５３１和２９１５ｍｓ，前４种算法比Ｈａｄｏｏｐ缺省的公平调度算法在效率上分别可以提升
４２％，２８％，１６％和１３％，Ｈａｄｏｏｐ缺省的公平调度算法的性能提升空间较大，本文算法比其他算法具有明
显的性能优势．同时，本文算法比烟花算法在效率上可以提高１８．６９％，说明改进烟花算法所采用的模拟植
物生长的爆炸烟花分布方式，其效果显著．

表３　算法结果

算法名称 执行时间／ｍｓ Ｍａｐ计时／ｍｓ Ｒｅｄｕｃｅ计时／ｍｓ 提升率／％

本文算法 １７０５ １５９９ １６７１ ４２

烟花算法 ２０９７ ２０１３ ２０８５ ２８

能耗算法 ２４４３ ２３８３ ２４３１ １６

动态调用算法 ２５３１ ２５１３ ２５２７ １３

公平调度算法 ２９１５ ２７５７ ２８９７ －

根据系统Ｍｏｎｉｔｏｒ程序记录和统计系统的状态，５种算法的系统整体资源利用率（ＣＰＵ平均利用率、内
存平均利用率、Ｉ／Ｏ平均利用率、磁盘平均利用率和网络平均利用率）如图３所示．由图３可知：本文算法
比其他４种算法具有更加明显的优势．本文算法的５个指标均在７５％～８１％，说明该算法还有较强的弹性，
系统还能承载更多的负载．而公平调度算法的４个指标和动态调度算法的１个指标已经超出９０％，系统已
经进入瓶颈．

图３　各算法的资源利用率

从主机内的角度考虑，本文算法、烟花算法和能耗算法的 ＣＰＵ平均利用率和内存平均利用率都可以

４９
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控制在８５％以下，说明这３种算法在运算上的花销基本相同．
再从主机外的角度分析，能耗算法的Ｉ／Ｏ平均利用率、磁盘平均利用率和网络平均利用率明显最低，

而该算法的ＣＰＵ平均利用率和内存平均利用率这２个性能指标较高，都达到８５％左右，可知该算法为了
显著地降低能耗开销，将大量的计算留在本地执行，导致系统在分配任务时偏重距离近的节点分配．而动
态调用算法的５个指标都在８５％以上，比公平调度算法的指标略低，说明动态调用算法在各个节点之间经
常调度作业，外部开销过大也会增大内部开销．

试验节点各指标的利用率如图４所示．图４中第１个节点是管理节点（Ｍａｓｔｅｒ节点），主要负责执行本
文算法和决策器，即作业的分配和调度，该节点的５个指标性能都是最高的，因此，大量的通信任务和作业
记录都在该节点执行，导致该节点与其他节点相比，其任务最重．而其他节点的每个指标性能基本相似，说
明本文算法基本上可以比较公平地将作业分配到各个计算节点，实现自动负载均衡，使系统的整体性能可

以较好地发挥．

图４　试验节点的指标利用率

由图４可知：１１个计算节点的ＣＰＵ平均利用率和内存平均利用率基本分布在７０％～８０％，说明计算
任务的负载是比较均衡的．它们的 Ｉ／Ｏ平均利用率、磁盘平均利用率和网络平均利用率也基本在８０％左
右，可以证明这些计算节点的主机外开销也比较接近，可以比较合理地承担外部开销，说明本文提出的改

进烟花算法可以更好地分配系统资源，且能够充分调度系统资源并比较合理地分配云作业．

５　结论

１）所提方法可以从整体提升系统的调度性能，具有更好的资源平衡性．
２）与单一使用高斯变异改善爆炸烟花分布的方法相比，本文算法具有更好的适应性．
３）烟花种子的起点位置对整个系统的性能有较大的影响．因此，针对烟花种子起点位置的确定算法是

下一步的研究目标．
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