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基于模拟植物生长算法的云作业调度模型 
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摘要：云作业的调度算法的优良对整个云系统的工作效率具有重要意义。首先，找出影响云作业调

度的关键因素，建立资源约束模型；随后，通过植物生长规律的 Logistic 模型来改进现有的模拟植

物生长算法，使其生长依据能量动力改变植物生长的方式；最后，通过 4 种不同的植物模型进行比

较，分析其不同特点，并与 6 个典型的云作业调度算法比较，得出结论：基于 Logistic 模型改进的

模拟植物生长算法具有更好的作业调度效率。 
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Abstract: The performance of cloud job scheduling algorithm has a great importance to the whole cloud 

system. The key factors that affect cloud operation scheduling are found out, and a resource constraint 

model is established. The existing simulation plant growth algorithm is improved based on the Logistic 

model of plant growth law, so that the plant growth way was made to change according to the energy 

power. The comparison of four different plant models was carried out and their different features were 

analyzed. Compared with 6 typical cloud job scheduling algorithms, it is concluded that the improved 

simulation plant growth algorithm based on Logistic model has better job scheduling efficiency. 
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引言1 

MapReduce 作为云计算事实上的典型代表，以

突出的数据处理能力得到了学者们的广泛关注。然

而，MapReduce 的缺省作业调度方案只是关注节点
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的位置特征的三个因素(本地性、机架本地性和远

程性)，以及该三者之间的关系，很多影响其作业

调度性能的因素没有考虑进来，如节点的处理能力、

作业的存储状态和环境的异构性等等，所以默认的

调度算法没有能发挥出其系统最大的潜力[1]。 

随着对云作业调度研究的深入，大量改进的新

算法涌现出来，成为研究云计算的一个方向例如文

献[2]中，为了减少作业调度中人工参数的设置，

提出一种可以调度参数自动适应的作业调度算法，

方便了用户的管理。 

1
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在文献[3]中，将工作流调度方式和负载平衡

机理相结合实现云作业的调度，实现了 MapReduce

作业调度安排的细化。还有文献[4]改进文献[2]中

的模型，使用假设分析和优化器相融合的方式细化

各个参数对作业调度的作用。还有学者根据云作业

的特点将作业划分为处理机型和 I/O 型，分别对待

以优化处理作业调度队伍[5]。也有研究者以云作业

的输入参数为依据，使用静态数据过滤策略来优化

调度模型[6]。 

针对异构环境上的云作业调度，文献[7]通过

在云作业的映射阶段和混洗阶段，使用 Tarazu 算

法调度作业。若混洗阶段资源紧张，则该算法倾向

更多的任务在本地运行；否则使用资源平衡策略运

行各个任务。也有文献以执行效率为依据，决策任

务被分配到加速池或非加速池。该模型通过比较两

个池的性能决定哪个池更适合任务的分配，实现任

务数量的总体平衡[8]。还有文献[9]使用 MARLA 算

法在异构环境中来替代 HDFS，测试节点的执行效

率实现任务的动态分配。此方法通过主节点在运行

过程中判断从节点的执行效率，决定性能高的节点

获得更多的任务，实现不同性能节点之间的任务均

衡分配。宋杰等研究者以降低系统的能耗为出发点，

使用能耗算法来自动调节任务的数量，实现资源的

动态分配。 

云作业的调度问题其本质属于多条件限制的

资源分配问题，可对应于数学上的 NP 问题。为了

解决该类问题，大量的算法不断被学者们提出，如

退火算法、PSO 算法、蜂群算法和神经网络等。例

如使用 Hopfield 神经网络(HNN)解决云存储的负

载均衡和短波协同侦收设备调度等问题[11-12]。基于

模 拟 植 物 生 长 算 法 (plant growth simulation 

algorithm，PGSA)在近些年得到了改进[13]和广泛应

用，特别在车辆调度[14]、包装件配送[15]和 GPU 的

并行处理[16]得到了突出的表现。 

多数算法主要以某一角度为出发点，使用改进

的算法来实现效率的提升。然而，云作业的环境参

数是随运行条件不断变化，无法事先测算。 

模拟植物生长算法虽然表现优秀，但是原有的

生长模型是在一切等概率的情况下发展，与事实的

生长环境差异还很大。本文首创诱导函数模拟自然

生长环境，使植物生长规律更加客观，并且通过 4

种不同植物的模型比较，找到了可用于云作业调度

的大针茅模型。 

1  云作业调度模型 

采用基于植物生长算法实现云作业调度的优化

过程其实质是一个求解多项条件约束函数极值的过

程，该问题对应于有限条件的整数规划问题[16]。为

了简化问题，这里采用拉格朗日乘数法将多条件约

束函数求极值的问题转化为附加条件的多元函数

极值问题。 

1.1 约束条件 

被处理的作业集合表示为 J={j1, j2,…, jn}，jk 表

示第 k 个作业，k=1,2,…,n；机器节点集合表示为

N={n1, n2,…, nm}，ni 表示第 i 个节点。 

定义 1 目标函数：求在所有方案中用时最小

的方案,其对应的函数可描述为： 

1
1 1 1

min(max )
N M T

ijk
T i j k

f X
  

               (1) 

设变量 Xijk表示作业 i 在节点 j 的第 k 个时间

片执行的状态。如果该变量值为 1，在第 k 个时间

片时表示在第 j 号节点上执行 i 号作业，否则该值

为 0。其中，1<i<N，N 为最大作业数；1<j<M，M

为节点数量；1<k<T，T 为最大时间片数。每个作

业按时间片分配机器节点。 

定义 2 作业最长时间限制： 

2
2

1 1 1

min( ( ) )
N M T

ijk i
i j k

f X P
  

             (2) 

式中：Pi 为第 i 个作业运行估计完成时间。如果式

中所有的作业都接近估计完成时间，该式趋近于 0。 

定义 3 节点时间约束，限制任意节点上的一

个执行时间片内至多有一个作业执行，可表示为： 

2
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1
1 1 1 1

0
N M T N

ijk ljk
i j k l

l i

X X
   



               (3) 

定义 4 节点作业互斥条件，一个作业在单位

时间内仅可以在一个节点上执行，可描述为: 

2
1 1 1 1 1

0
N M T N T

ijk ilh
i j k l h

l i

X X
    



             (4) 

定义 5 无空闲节点要求，在任务序列执行周

期内没有节点产生空闲周期。该要求可以保证系统

整体的性能最佳。 

2
3

1 1 1

( 1) 0
M T N

ijk
j k i

X
  

                  (5) 

定义 6 单作业最大周期限制，可表述为： 

2
4

1 1 1

( )

, and

1 0
( )

0 0

N M T

ijk ijk ijk
i j k

ijk i

ijk

ijk
ijk

X K G K

K k p

K
G K

K


  

  

 

 




         

 (6) 

式中：第 i 个作业的执行最大时间限制长度为 pi；

G(Kijk)为单位计算函数。 

定义 7 资源限制约束。保证任意两个作业不

会同时使用相同的资源，即资源不可抢占条件。 

5
1 1 1 1 1 1

0
N M T N M F

ijk ijkw hlk hlkw
i j k h l w

h i l j

X R X R
     

 

         (7) 

该问题就是在满足各项有限资源环境中，对作

业的调度顺序进行优化组合，针对该问题通过设计

算法求得最优解的作业调度顺序使得整个任务的

完成时间最短。 

1.2 问题的数学表达 

以上约束条件项被满足时，每项约束条件值为

0。引入拉格朗日乘数因子 λi，利用拉格朗日乘数

法将约束条件和目标函数按式(8)表达： 

5

1 2
1

l l
l

F f f  


                      (8) 

通过构造拉格朗日函数，也就是统一函数表达，

将有限多条件多元函数问题转化为简单多元函数

的极值问题。再通过模拟植物生长算法来求解该问

题，就可以实现受资源约束的云作业优化调度。 

2  模拟植物生长算法 

模拟植物生长算法(PGSA)在近些年智能优化

算法中独树一帜,得到了令人瞩目的效果，特别是

求解路径规划和组合优化问题中，在全局性和稳定

性方面表现出比流行的粒子群算法、蚁群算法等具

有更好的优势[14]。 

该算法将求解问题的约束环境映射为植物的

生长环境，依据植物向光性理论生长的规律，模拟

植物生长过程来演绎问题的求解。 

2.1 植物的生长方式 

植物的生长过程可以简单描述为：首先，植物

的茎从播种点(原始点)发芽出来，同时在该植物的

茎上一些位置发出新芽,这些可以发芽的位置被称   

“生长点”；然后，在这些生长点上长出新枝，同

时，这些新枝上也会发出自己的生长点，这些生长

点又会根据环境条件长出新的枝；最后，反复枝上

生枝，以类似或相同的结构发展。 

依据生物学实验，植物的茎干和枝上的生长点

并不是一定能长出新枝，而是与生长点上的生长激

素(形态素)的浓度有关，其浓度越高越能发出新枝，

而该浓度的高低与所处的环境有关，其中阳光是影

响作用最大的一个主要因素[13]。 

2.2 植物生长规律的数学描述 

根据文献[16]，每个可生长的生长点并不是都

能均衡发展成为树枝的，而是依据生物学规律，每

个生长点所携带细胞形态素的浓度决定，第 t 个生

长点的形态素浓度记为 pt(0<pt<1)。其单个形态素

的浓度计算的积分形式可按(9)式表达。 

0 0 0

( ) ( )

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
t k p q

f a f t
P

f a f x dx f a f x dx




    
 (9) 

3
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我们这里简化树枝的生长过程，假设茎干的长

度为 M，并携带有 k 个生长点，记为 SM={SM1, 

SM2, …, SMk}，同时，每个对应的生长点附有的形

态素浓度记为 PM={PM1, PM2, …, PMk}；且设每一个

树枝长度均为单位长度相等，记为 m(m<N)，在每

个单位长度上均匀分布 q 个生长点，记为 Sm={Sm1, 

Sm2, …, Smq}，对应的生长点形态素浓度记为

pm={pm1, pm2, …, pmq}，树干和树枝上生长点上的形

态素浓度计算值可按下式计算： 

1 1

( ) ( )

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

Mi

Mi
qk

Mi mj
i j

P

f a f S

f a f S f a f S
 





   
  

(10) 

1 1

( ) ( )

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

mi

mi
qk

Mi mj
i j

P

f a f S

f a f S f a f S
 





   
  

(11) 

式中：a 代表种子的生长点，即原始点；f(*)是目

标函数。这里树根和树枝的生长点共有 k+q 个，对

应共有 k+q 个形态素浓度，且每次生长，会有新的

生长点产生，且原有的形态素浓度将被更新。 

这里要求所有的生长点的形态素浓度之和为

1，记为： 

1 1

1
qk

Mi mj
i j

P P
 

  
                   

 (12) 

式(12)中，描述了生长点的形态素浓度的分配，以

及浓度越大生长点将拥有更多的机会长出新枝，而

其浓度值的确定由植物的向光性决定。将式(12)中

的状态空间映射为概率空间可由图 1 表示。 

 

图 1  形态素浓度对应的概率空间 
Fig. 1  Probability space corresponding to the speciation 

concentration 

经过在[0,1]之间产生随机数,并映射为扇区大

小，整个小球的面积为 1。该小球落到哪个扇区空

间，其对应的生长点将获得相应的生长概率。依据

植物生长的动力学机理，反复按此规律生长，直到

第 N 条枝生长出来或计算结果满足精度条件，算

法结束。 

2.3 算法改进 

2.3.1 诱导生长函数的设计 

众所周知，植物的生长并不是按固定长度增长

的，而是主要受到阳光、水分和环境温度等环境因

素综合影响的。所以，为了提升原有算法的科学性，

这里我们引进能量动力函数来作为植物生长的动

力源，提升原有算法的执行效率和有效性[17]。 

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( )

jE t S t W t T t

S t t




                 (13) 

式中：Ej (t)是一定环境植物生长条件下光、水分和

环境热量综合作用的强度；W(t)代表水分作用函数；

T(t)是环境热量作用函数；S(t)为光能作用函数；ξ

是光利用系数；η(t)是光辐射时间函数。 

自然界植物生长规律可按Logistic曲线函数描

述，即： 

0

0

( )
1

t
x dx

L
L

e
  


                    

 (14) 

式中：L 是物质积累量，即生长长度；L0 为最大物

质积累常数；α 和 β 是生长系数；其中，φ(x)是生

长作用函数，该积分式是求在一定时间 t 内的热量

之和。使用函数 L 时对时间 t 求导，可得： 

0 0

2

0

( )exp( ( ) )

(1 exp( ( ) ))

t

t t

L x x dxdL
V

dt x dx

    

  


 

 




   (15) 

式(15)中：Vt 是单位时间生长速度函数；φ(x)是综

合影响函数. 

令 W(*)水分作用为常数；T(*)环境热量作用为

常数，即 W(t)T(t)=λ；这里生长影响函数为 

φ(x)=Ej (x)；则定周期内的植物生长长度为： 
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根据世界气象组织 1981 年的太阳常数值为  

1 638 W/m2，所以这里令 η(t)==1 638；光利用系数

按图 1 的要求随机变化 ξ=pt；一个迭代周期约为   

1 s，则 ΔT=ωt=1t =1 s；б为修正系数，式(16)可进

一步修正为： 
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2.3.2 动力函数分析 

为了分析该动力函数的特征，我们这里继续对

该函数求二阶导数，即求增长的加速度函数的如式

(18)表示： 
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令 a=0,可得： 

0 0

1
ln

2t L






                       (19) 

很明显，Logistic 函数的一阶导数恒大于 0 时,

该函数持续增加。当 t0 点前二阶导数大于 0，该

Logistic 函数呈现是越长越快态势；当到 t0点后二

阶导数小于 0，且一阶导数恒大于零，该函数的增

长开始变缓慢。此外，式(18)中 t0 点的位置主要与

α、β 和 L0 有关，不同植物的模型参数 α、β 和 L0

不同，也就是不同植物模型的增长方式、算法的收

敛速度和位置是不同的。 

3  算法描述 

本文的云作业调度算法步骤描述如下: 

算法 1. Cloud_Scheduling_Based_Improved_ 

PGSA 

输入：资源互斥矩阵 Rij={rij}，节点数量 n，

作业数 m，每个作业的估计完成时间 Pi, 

最大迭代次数 K。 

输出：路径 path={S0, Si, Sj,…, Sk,} 

第一步：初始化 Vijk=1；初始化树干的有 k 个

生长点；树枝的生长点数 q=0；确定原始点 S0，并

将 S0 添加到集合 S 中，即 S={S0}。 

第二步：更新树干生长节点，为树干生成 k 个

生长点 SM={SM1, SM2, …, SMk}，依据公式(10)为每

个生长点计算生长概率，为 PM={PM1, PM2, …, PMk}。 

第三步：更新新树枝生长节点,为树枝共分配 q

个生长点，记为 Sm={Sm1, Sm2, …, Smq}，依据公式(11)

计算生长点的浓度 pm={pm1, pm2, …, pmq}。 

第四步：确定 k+q 个生长点的位置，并依据公

式(12)计算 k+q 个生长点的浓度及关系。 

第五步：依据公式(16)，计算选举出来的生长

点的生长长度和位置，这里位置是将新枝按随机正

负 45°方向调整，形成新的端点 St+1。 

第六步：更新集合 S，即将 S={S0, S1, S2,…, St, 

St +1}；求最新的树枝端点到原点的路径 p={S0, S1, 

S2,…, St, St +1}；如果 p<path，则更新 path=p；将该

路径代入公式(8)判断是否达到最优路径，若满足
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最优条件或达到迭代上限，进入下一步，否则转到

第二步。 

第七步：若满足最优条件，则输出路径 path，

即任务安排方案；否则提示用户未找到最优解。 

以上步骤如图 2 所示。 

 

图 2  算法步骤 
Fig. 2  Algorithm steps 

4  实验与分析 

4.1 实验环境与参数 

该算法将在具有 7 台 PC 机的 Hadoop 集群上

运行，每台计算机的配置为联想 3.5 GHz 处理器,

并配有 4 G 内存，1TB 硬盘，千兆网络带宽。其中

1 台为 Master 点，其它 6 台为计算节点。 

该实验使用标准云测试用例 Wordcount、

Terasort、Pi Estimator，随机方式运行，并设置 map

和 reduce 的任务数都为 9。其中，Wordcount 和 Pi 

Estimator 测试是属于 CPU 密集型用例，而 Terasort

属于 CPU 密集型和 I/O 密集型的综合代表。 

本文采用静态和动态折中的方式定期采集各

个计算节点的资源状态，包括 CPU、内存、I/O 和

网络利用率的状态，Master 采集周期为 T=10 s。该

方式可以避免静态调度不能实现资源负载平衡，又

可以防止动态调度过于频繁地在节点间传输任务

和状态信息，增加系统额外的开销。 

4.2 结果分析 

4.2.1 不同植物模型的比较 

为了更好的反应植物自然增长规律，本文采用

文献[18]中的 4 种实际植物生长参数来设置本实验

的参数，如表 1 所示。 

表 1  实验参数设置 
Tab. 1  Parameters for experiment 

植物类型 L0 α β 

大针茅 1.205 2.608 0.042 

冷蒿 3.177 2.770 0.077 

羊草 0.200 2.032 0.060 

冰草 0.156 1.858 0.040 

如表 2 所描述，在标准云测试用例中大针茅、

冷蒿、羊草和冰草 4 种植物模型被用来实验和比较，

可以发现，这 4 种不同植物模型的系统开销分别为

734 s、813 s、855 s 和 921 s。其中，在该测试用例

下，大针茅模型的性能最优。 

表 2  不同植物模型的执行性能 
Tab. 2  Performance of different models 

植物模型 执行时间/s Map 计时/s Reduce 计时/s

大针茅 734 677 713 

冷蒿 813 653 797 

羊草 855 676 832 

冰草 921 781 913 

在实验中，采用四种不同生长参数模拟四种不

同植物的生长，来观察问题的求解过程见图 3。可

以通过该问题求解的形态我们可以观测到，这 4

种模型共有的生长态势基本上呈现出越长越短，且

越来越散的趋势，该情况符合本文采用 Logistic 动

力函数诱导根枝生长方式的结果，更加符合植物生

长的方式，有助于提升问题空间的搜索效率，并且

在植物的顶端加速算法的收敛。 
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(a) 大针茅             (b) 冷蒿               (c) 羊草               (d) 冰草 

图 3  不同植物模型的形态 
Fig. 3  Morphology of different plant models 

图 3 中，大针茅、冷蒿的形态属于占用空间比

较散，具有形态偏高，枝点偏稀松的特征；而羊草

和冰草的形态属于占用空间比较集中，具有形态偏

矮，枝点偏密的特征。 

根据反复实验的经验总结,我们这里得出了“小

空间多元变量易采用短杆多枝的植被模型，大空间

少元变量易采用长杆少枝的植被模型”经验规律。 

4.2.2 不同算法比较 

表 3 中展示的是大针茅模型的具体执行时间

分布，可以观测到 3 个标准测试用例 Wordcount、

Terasort 和 Pi Estimator 同时随机执行的周期分别

是 734 s、633 s 和 93 s，系统总开销为 734 s。 

表 3  大针茅模型的执行性能 
Tab. 3  Performance of the stipa gris model 

用例序列 执行时间/s Map 计时/s Reduce 计时/s

Wordcount 734 677 713 

Terasort 633 578 614 

PiEstimator 93 73 87 

总执行时间 734   

在本实验中，我们分别采用 IPGSA(大针茅植

物模型)、PGSA、蚁群算法、PSO 算法、动态调用

算法、能量算法和 Hadoop 默认的公平调度算法来

测试比较。以上 7 种算法的系统开销如表 4 所示，

分别为 734 s、894 s、974 s、937 s、1443 s、1535 s

和 3923 s，前 6 种算法比 Hadoop 默认算法分别提

升 81%、77%、75%、76%、67%和 61%，我们可

以归纳出 Hadoop 的默认算法具有很高的提升空间，

该算法并不能发挥系统的最佳优势，具有很多的局

限性。同时，我们可以发现改进的植物模拟算法的

性能比其它典型算法更高。 

表 4  典型算法比较 
Tab. 4  Comparison of different algorithms 

算法 

名称 

执行 

时间/s 

Map 

计时/s 

Reduce 

计时/s 

提升

率/%

IPGSA 734 677 713 81 

PGSA 894 774 881 77 

蚁群算法 974 847 919 75 

PSO 937 811 923 76 

动态调用算法 1 443 1 380 1 437 67 

能耗算法 1 535 1 497 1 513 61 

公平调度算法 3 923 3 733 3 830 - 

注：这里改进的植物生长模拟算法(IPGSA)采用的是大针茅植物模型。 

通过系统监控程序，可以从图 4 中观测 7 个算

法的 4 个性能指标，包括 CPU、内存、I/O 和网络

4 个方面的平均利用率。在 Hadoop 缺省的公平调

度算法中，以上 4 个指标比其它算法都高，而本文

推荐的改进的植物生长模拟算法(IPGSA)，其 4 个

指标基本上接近最低，说明该算法可以较好的分配

任务，降低了作业调度的频次，减少了不必要的系

统开销。 

从计算的角度出发，可以观察到除公平调度算

法 CPU 和内存的平均利用率超过 90%外，其它 6

个算法的这两个指标都接近 80%，可以得出这 6

个算法花费在计算中的代价基本相同。 

从系统外部开销的角度观察，按 I/O 和网络的

平均利用率由高到低排列，分别是公平调度算法、

动态调度算法、能耗算法、蚁群算法、PSO 算法和
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IPGSA，其中公平调度算法的两个指标均超过 85%，

开销最大。而 IPGSA和PGSA的两个指标接近 45%，

开销最小，说明该算法可以合理地按需调度作业，

资源利用充分，没有过度地在节点间传输任务，减

少了系统外部开销。同时，可以观察到剩余其它 4

个算法的这两个指标约在 69%~81%之间，可以得

出该 4 个算法的外部开销基本接近。 

此外，从表 4 中可以进一步观测到改进的植物

生长模拟算法(IPGSA)比传统的植物生长模拟算法

(PGSA)的执行效率还可以进一步提升 4%。结合图

3，还能发现 IPGSA 比 PGSA 的 CPU 利用率和内

存利用率略更低一点，分析其原因为 IPGSA 由于

采用Logistic动力函数减少了整体的计算量和算法

的迭代次数，计算的开销所以降低了。因此，本文

推荐的 IPGSA 算法比其它算法在性能方面更具有

显著的优势。 

图 5 中表现的是本文推荐的改进的植物模拟

生长算法(IPGSA)在 7 个节点上运行的 4 个性能指

标，包括 CPU 利用率、内存利用率、I/O 利用率和

网络利用率。其中，第 1 个节点是 Master 节点，

执行实验算法并负责作业调度，而其它 6 个是计算

节点，负责任务执行。从该图可以看出，Master

节点上的四个指标均超过 80%，Master 节点不仅

负责完成本算法的执行，而且实现任务调度和其它

计算节点状态检测，所以 Master 节点任务最重。 

 

图 4  典型算法的性能 
Fig. 4  Performances of classic methods 

 

图 5  节点的性能 
Fig. 5  Performances of nodes 
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同时，我们还可以发现其它 6 个计算节点的

CPU 利用率和内存利用率均接近 80%，可以得出

计算负载可以均匀布置，没有低效的计算节点。此

外，还可以观察到该 6 个节点的 I/O 利用率和网络

利用率分布在 29%~47%之间，说明这些节点的外

部开销基本接近，资源负载比较均衡。 

经过上述分析，可以得出不论内部计算开销，

还是外部传输开销，本文所推荐的算法可以比较显

著地实现系统整体资源的合理分配，且可以比较高

效地完成云作业的调度。 

5  结论 

本文将光能量函数作为植物生长的动力来提

升模拟植物生长算法的性能，提出一种可变生长速

度的植物模拟算法来实现云作业的调度策略，并通

过实验证明该方法的有效性。本文中通过自然环境

对植物生长的动力学分析，设计能量动力诱导函数

作为植物生长的依据，更加科学地模拟了植物生长

的发育。 

在实验中，采用 4 种不同生长参数的植物模型，

模拟 4 种不同植物的生长，来观察问题的求解，并

得出了“小空间多元变量易采用短杆多枝的植被模

型，大空间少元变量易采用长杆少枝的植被模型”

经验规律。 

与现有的云作业调度算法、粒子群算法、蚁群

算算法、基于能量的调度算法和动态调度算法实验

比较和分析，说明该算法具有资源分配更加合理、

性能更高的特点。此外，起点对计算结果和效率的

影响，以及植物模型如何选择等问题将是我们下一

个研究的任务。 
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