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摘 要: 针对云环境下优先级任务调度容易出现的负载失衡问题，提出一种基于动态优先级和萤火虫行为的云

任务调度算法( TS-PFB)。该算法根据任务价值密度与执行紧迫性计算出动态优先级; 模拟萤火虫行为，结合吸

引度( ECT) 和荧光亮度( 负载约束) 给出决策变量 ρ; 再按优先级高低依次将任务调度到最大 ρ 值所对应的可行

VM 上。实验结果表明，相比于 Min-Min、Max-Min、HBB-LB 算法，该算法减少了总任务的完成时间，均衡了 VM
的负载，降低了任务截止期错失率。
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Task scheduling algorithm based on dynamic priority and
firefly behavior in cloud computing
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Abstract: Considering the load balancing scheduling problem of the priority tasks in cloud environment，this paper proposed
a task scheduling algorithm based on dynamic priority and firefly behavior ( TS-PFB) ，which calculated the priority by the
value of density and the urgency of execution，and gave the decision variables ρ combined attractiveness( ECT) and fluores-
cence intensity( load restraint) by simulating the firefly behavior，and finally scheduled tasks in turn onto the available VM
with maximum value of ρaccording to its priority． Experimental results show that，compared with the Min-Min and Max-Min
and HBB-LB，the TS-PFB reduces the makespan，balances the load of VMs，reduces the miss ratio of tasks in deadline．
Key words: dynamic priority; firefly behavior; load balancing; task scheduling; cloud computing

1 概述

云计算是在网格计算、分布式计算、并行计算和虚拟化

等技术基础上发展起来的一种基于互联网的计算模式，它将

大量通过网络连接的计算资源、存储资源与软件资源整合起

来，构成共享虚拟资源池，为用户提供廉价的按需服务，包括

基础设施即服务 ( IaaS ) 、平台即服务 ( PaaS ) 和软件 即 服 务

( SaaS) ［1，2］。
优先级任务调度是云计算任务调度研究的热点之一。文

献［3］利用层次分析法对优先级任务进行了调度。文献［4］在

Hadoop 平台上实现了优先级任务的调度。传统的 Min-Min 与

Max-Min 算法给予最小或最大任务更高的优先级。虽然以上

算法都减少了总任务的完成时间，但都没有考虑价值与截止时

间对优先级的影响，Min-Min 算法还容易出现负载失衡。为了

避免大任务长时间得不到执行，文献［5］在 Min-Min 算法中引

进了动态优先级，任务优先级随着等待时间的增加而增大，而

优先级越大，任务能够越快得到执行。文献［6］为了避免优先

级无限大情况的出现，按任务优先级分组，组内优先级相等，然

后优先调度截止时间小的任务。以上两种任务调度算法虽然

都提高了资源的利用率，但都没有考虑任务价值对优先级的影

响。文献［7］综合任务的剩余价值密度和执行紧迫性，提出了

一种单机环境下动态优先级实时任务调度算法，但该算法不适

用于分布式的云环境。

高效的任务调度算法在减小总任务调度时间的同时也应

能够均衡 VM 的负载。文献［8］利用 VM 迁移技术实现了物理

机的负载均衡。文献［9］运用指数平滑法预测方法实现了 VM

资源的动态负载均衡。文献［10］在 VM 记录的历史数据和当

前状态的基础上运用遗传算法实现了 VM 的动态负载均衡。
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文献［11］模仿蜜蜂采蜜行为提出了一种动态负载均衡算法

HBB-LB，该算法在负载失衡后，以过载 VM 的任务为蜜蜂，以

轻载 VM 为蜜源进行信息采集，然后依据这些信息实现任务迁

移以达到负载均衡。以上动态负载均衡策略都能够均衡负载，

适用于复杂任务调度，但实现较为复杂，会增大开销。静态负

载均衡方面，文献［12］利用蚁群算法实现了负载均衡调度。

文献［13］在 Max-Min 算法的基础上增加了负载约束。文献

［14］在预调度 Min-Min 算法的基础上，选择过载 VM 上最小任

务，再调度到能使总任务完成时间缩短的 VM 上。以上静态调

度算法实现较为简单，能够较好地实现负载均衡，适用于简单

任务调度。

综合考虑任务的价值与截止时间对优先级的影响，同时平

衡 VM 负载，本文提出了一种基于优先级和萤火虫行为的任务

调度 算 法 ( task scheduling algorithm based on dynamic priority
and firefly behavior in cloud computing，TS-PFB) 。该算法依据任

务的价值密度与执行紧迫性构建了随着时间增长的动态优先

级，然后按优先级高低依次调度任务，通过模拟萤火虫行为，以

虚拟机和待调度的任务为萤火虫，计算出综合考虑吸引度( 最

早完成时间) 和荧光亮度( 负载约束) 的决策变量 ρ，最后将任

务调度到最大 ρ 值所对应的 VM 上。

2 相关模型

当前的云计算环境大部分采用谷歌提出的 MapＲeduce 编

程模式，在开源的 Hadoop 平台上，通过 Map ( 映射) 和 Ｒeduce
( 化简) 两阶度，将一个或几个较大的任务分割成为若干较小

的子任务，当子任务队列达到一定的阈值后再统一进行任务调

度，将任务按照约束条件分配到合适的虚拟机上执行，最后返

回运行结果。

2. 1 任务调度模型

本文只考虑 n 个不相关独立计算子任务的调度情况，这些

任务将分配给 m 个虚拟资源节点执行( m ＜ n) 。
n 个子任务的集合表示为 T( n) = { t1，t2，…，tn } ，其中 n∈

N，用 ti 表示集合中第 i 个子任务( i = 1，2，…，n) 。而任务 ti 可

以由其对应的属性向量 ti = ( tiid，timi，t
i
fee，t

i
deadline，t

i
memory，t

i
bw，tisubmit )

来表示，其中，tiid为任务的唯一的标志号; timi 表示任务大小，代

表任务的百万条指令数 ( MI ) ; tifee 是 用 户 期 望 任 务 的 费 用;

tideadline是用户期望任务的截止时间; timemory表示任务对内存大小

的需求; tibw是任务对带宽的需求; tisubmit为用户提交任务的时间。
m 个虚拟机资源的集合表示为 VM ( m) = { vm1，vm2，…，

vmm } ( m∈N) ，用 vmj 表示第 j 个虚拟机( j = 1，2，…，m) ，而虚

拟机资源可由其对应的属性向量 vmj = ( vmj
id，vmj

capacity，vm
j
bw，

vmj
memory ) 来表示。其中 vmj

id是虚拟机所在数据中心的唯一标志

号; vmj
capacity 是虚拟机资源的处理能力，用每秒百万条指令数

MIPS 表示; vmj
bw是虚拟机能提供的带宽; vmj

memory代表虚拟机内

存大小。
用 ETCij表示子任务 ti 在虚拟资源 vmj 上的期望执行时

间，则其可表示为

ETCij =
timi

vmj
capacity

( 1)

令 bej 为 ti 在各虚拟机上执行的起始时间，ECTij为任务 ti
在虚拟机 vmj 上执行的期望完成时间，则其可表示为

ECTij = bej + ETCij ( 2)

所有任务的完成时间表示为 Makespan，则

Makespan = max{ ECTij }

任务调度的目标函数与约束条件如式( 3) 所示。
min{ Makespan}

timemory≤vmj
memory i = 1，2，…，n

tibw≤vmj
bw j = 1，2，…，{ m

( 3)

2. 2 动态优先级模型

任务的优先级反映了任务的重要程度，其设定要能够兼顾

公平和效率，满足用户对费用、截止时间等 QoS 需求。为此，

本文综合考虑任务价值密度和执行紧迫性，构建了一种动态优

先级。
1) 任务的价值密度

由于单纯的任务价值并不能反映出任务的实际价值，为了

对比不同长度任务的价值，本文用任务单位大小获得的用户期

望费用来表示任务价值密度( task value density，TVD) ，表示为

TVDi =
tifee
timi

( 4)

2) 任务执行的紧迫性

为了尽可能地满足任务的时间约束，提高任务的成功执行

率，本文以任务的等待时间与任务的剩余时间的加 1 求和的比

来表示任务执行的紧迫性( urgency of the task execution，UTE) ，

表示为

UTEi =
tiwait

1 + tileft
( 5)

其中: tiwait为任务等待的时间，tiwait = tcurrent － tisubmit，tcurrent为当前时

间; tileft为任务的剩余时间，tileft = tisubmit + tideadline － tcurrent，t
i
left≥0。

显然，随着等待时间 tiwait 的增加，空闲时间 tileft 相应地会减小，

UTEi 会迅速增加，优先级的动态特性由此体现出来。
3) 任务的动态优先级

为了构建动态优先级，需要对相关的 TVDi、UTEi 进行标

准化处理。本文采用基于原始数据的均值和标准差的 Z-score
方法进行数据标准化。以 stik表示任务 ti 的第 k 个优先级指标

标准化结果，其计算公式为

stik = ( zik － zk ) /δk ( 6)

其中: k = 1，2; zik 属于矩阵 Z =

z11 z12
 
zn1 zn
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n

; zk

是矩阵 Z 第 k 列的平均值，zk =
1
n ∑

n

i = 1
zik ; δk 是所有任务第 k 个

指标的标准差，δk =
1
n ∑

n

i = 1
( zik － zk槡 ) 。

用 DP( ti ) 表示任务 ti 的动态优先级，则采用加权的方式

计算任务动态优先级的公式为

DP( ti ) = ω1 × sti1 + ω2 × sti2 ( 7)

其中: ω1，ω2∈［0，1］是权重因子，且满足 ω1 + ω2 = 1。

3 TS-PFB 算法

本文综合考虑任务的价值密度和任务执行的紧迫性构建

了任务的优先级，为了在减少整体任务调度时间的同时维持虚

拟机的负载均衡，本文模仿萤火虫行为，设计了任务调度的决

策变量，任务调度流程框图如图 1 所示。
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图 1 任务调度流程框图

3. 1 萤火虫算法

萤火虫算法( firefly algorithm，FA) ［15］是受自然界中的萤火

虫通过荧光进行信息交流这种群体行为的启发演变而来的随

机优化算法。算法对萤火虫生物发光特性及趋光行为进行了

理想化处理: 萤火虫不分性别，它将会被吸引到所有其他比它

更亮的萤火虫那去; 萤火虫的吸引力和亮度成正比，对于任何

两只萤火虫，其中一只会向着比它更亮的另一只移动，然而亮

度是随着距离的增加而减少的; 如果没有找到一个比给定的萤

火虫更亮，它会随机移动。
其仿生原理是: 把搜索空间中的点模拟为萤火虫个体，将

搜索和优化过程模拟成萤火虫个体的吸引和移动过程，将求解

问题的目标函数度量成个体所处位置的优劣，将个体的优胜劣

汰过程类比为搜索和优化过程中用好的可行解取代较差可行

解的迭代过程［15］。

3. 2 模仿萤火虫行为的决策变量

在 FA 算法中，萤火虫彼此吸引的原因取决于两个要素，

即自身亮度和吸引度。而任务调度时，任务和虚拟机也是一个

相互吸引的过程。在该过程中，可以将所需要考虑的期望最早

完成时间和虚拟机的负载情况分别作为吸引度和亮度，模拟萤

火虫亮度吸引的行为对任务进行调度。
吸引度( attractiveness) : 期望最早完成时间 ECTij，其值越

小，吸引度越大。
荧光亮度( fluorescence intensity，FI) : 初始时刻，每个虚拟

机亮度最亮，值为 1，虚拟机负载增加时，亮度降低，以每个虚

拟机上负载的期望处理时间( EPTj ) 与初值 1 的和来作为萤火

虫的荧光亮度。
若分配给虚拟机 vmj 的任务的总长度称为负载，记为 Lj，

则 EPTj =
Lj

vmj
capacity

。

vmj 的荧光亮度计算公式如式( 8) 所示。
FIj = 1 + EPT j ( 8)

最后综合考虑吸引度和荧光亮度的决策变量 ρij，如式( 9)

所示。

ρij =
1

ECTij
× 1
FIj

( 9)

显然，ECTij和 FIj 越小时，ρij 越大。将任务 ti 调度到可行

虚拟机组中最大 ρij值所对应的 vm 上即可。

4 TS-PFB 算法描述

云计算中 TS-PFB 算法执行步骤如下: 首先计算出所有任

务的优先级，依据任务的优先级和资源的性能，分别对任务和

VM 资源排序; 再按优先级高低依次调度任务，计算出任务在

各 VM 上的最早完成时间 ECT，依据任务带宽需求( tibw≤vmj
bw )

和内存( timemory≤vmj
memory ) 的要求，建立任务与可行 VM 组的关

联; 在计算出 ETCij和虚拟机当前的荧光亮度 FIj 的基础上，计

算任务与可行 VM 组内各 vm 的调度决策变量 ρij ; 将任务调度

到最大 ρij值所对应的虚拟机上; 更新虚拟机的起始执行时间

bej 与荧光亮度 FIj，删除已调度任务; 如上开始下一个任务调

度的调度，直至所有任务完成。
具体算法流程如下:

Notations: 令 CTi 为任务 ti 的可行 VM 组
Procedure: Init( ) / /初始化起始执行时间和荧光亮度
for( int j = 0; j ＜ m; j ++ )
bej = 0; FIj = 1;

Procedure: DP( ti ) / /计算任务的动态优先级
for ti in T
set DP( ti ) based on formula( 7) ;

Procedure: Sort( T，VM) / /降序排列任务和 VM
Sort T by DP( ti ) in descending order;
Sort VM by vmj

capacity in descending order;
Procedure: GetETC( ) / /计算 ETCij

for ti in sorted T
for vmj in sorted VM
set ETCij based on formula( 1) ;

Procedure: Schedule( )

for ti in sorted T
for vmj in sorted VM / /计算 ECTij和 CTi

set ECTij based on formula( 2) ;

if( ECTij≤tideadline＆ ＆ tibw≤vmj
bw )

CTi←vmj ;
for vmj in CTi / /计算出 ρij，开始调度
set ρij based on formula( 9) ; ;

assign ti to the vm in CTi with the max{ ρij } ;
update bej and FIj ;

end;

5 实验仿真与结果分析

5. 1 实验环境

为了检验 TS-PFB 算法的性能，本文在 CloudSim 仿真平台

上进行了仿真实验。仿真开始时，用户的任务提交给代理后，

代理依据在信息服务中心( CIS) 获取的注册的数据中心信息，

开始了如图 2 所示的一系列仿真步骤。

图 2 CloudSim 仿真流程

在仿真实验中，模拟了 50 ～ 450 个独立任务在 20 个 VM
资源上的调度，每个虚拟机含有一台处理器，处理能力范围为

［500，1000］，存储能力范围为［1000，2000］，带宽范围为［10，

20］，VM 到 host 的分配由 Cloudsim 自带的 Time-Shared 算法实

现。任务长度区间为［10000，40000］，存储能力需求范围为

［800，1800］，带宽需求范围为［8，15］，截止时间范围为［50，

800］，优先级权重因子设置为 ω1 = ω2 = 0． 5。实验 运 行 在

AMD X2215 2． 7 GHz，2． 00 GB 的 PC 机上。
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5. 2 结果分析

在相同的测试条件和环境下，本文分别实现了 Min-Min、
Max-Min、HBB-LB 和 TS-PFB 算法，并在各类算法总任务平均

完成时间 Makespan、负载均衡程度和截止期内成功完成的任

务率上进行了对比测试。
实验 1 总任务平均完成时间 Makespan 测试

图 3 描述了以上四种算法在多组不同数目任务量下平均

完成时间 Makespan 的对比。从图中可以看出，在不同任务量

下，TS-PFB 算法的平均 Makespan 略优于 Max-Min 算法，略长

于 HBB-LB 算法( HBB-LB 算法的平均 Makespan 没有考虑任务

实际调度过程中任务迁移的时耗) ，这说明 TS-PFB 算法能够

有效地减小总任务的完成时间。
实验 2 负载均衡程度测试

令分配给虚拟机 vmj 的任务的总长度称为负载，记为 Lj。

虚拟机 vmj 上载有任务的期望处理时间 EPTj =
Lj

vmj
capacity

。所有

虚拟机的期望处理时间的平均值为EPT = 1
m∑

m

j = 1
EPTj。本文用

期望处理时间的标准差来判断虚拟机群的负载均衡程度，如式

( 10) 所示。

σ = 1
m ∑

m

j = 1
( EPT j － EPT)槡 2 ( 10)

依据式( 10) 计算出四种算法的平均负载均衡程度测试结

果，如图 4 所示。从图 4 中可以看出，在四种算法中，Min-Min
算法则出现了严重的负载失衡; 动态负载均衡算法 HBB-LB 设

定阈值为 30，可见触动负载均衡策略，之后 σ 值趋于平稳; 而

TS-PFB 算法调度完后的 VM 负载均衡程度 σ 最低，这是因为

在任务调度时考虑了 VM 的负载约束( 荧光亮度) 。该实验结

果说明 TS-PFB 算法具有很好的负载均衡特性。

图 3 总任务平均完成时间 图 4 平均负载均衡程度

实验 3 截止期内任务完成的成功率

令截止期内成功完成的任务数量比上总任务的数量为成

功率。四类算法的平均成功率测试结果如图 5 所示。

图 5 平均成功率

从图 5 中可以看出，TS-PFB 算法截止期内任务完成的平

均成功率最高，即截止期内错失率最小，这是因为任务优先级

构建是考虑了任务执行的紧迫性，使得截止期短的任务优先得

到调度。

6 结束语

本文提出了一种云计算环境下基于动态优先级和萤火虫

行为的任务调度算法。实验结果表明，该算法能够有效地减小

总任务的完成时间，具有较好的负载均衡性，也能够保证大部

分任务在任务的截止期内完成。以后的工作中将进一步考虑

用户安全方面 QoS 需求和更为复杂的任务的调度等问题。
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