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云计算（cloud computing）作为一种将计算资

源作为服务并通过网络并提供给用户的计算模

式，使得用户可以通过按需使用计算资源，这些资

源主要包括数据、软件、硬件和带宽。云计算通过

提供软件即服务、平台即服务和基础设施即服务

这三类服务来为用户作业提供解决方案。云计算

中的资源具有地理分散、资源异构和动态变化等

特征。

云计算是在网格计算的基础上发展而来，其

主要特征是通过引入虚拟化计算，使得云计算环

境下的资源调度不同于网格计算，但其目标往往

是最小化最大完工时间，并通过启发式算法来寻
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摘 要：针对现有的云计算集群资源调度算法具有的负载不均衡和在线动态适应能力不强的缺点，提出了

一种基于模糊聚类的云计算动态集群资源调度算法。首先，构建了云计算环境下的资源调度模型。然后

采用模糊聚类对云计算集群资源进行聚类，根据节点与所有聚类中心的距离判断是否需要增减聚类数

量。当新任务到来时，自动计算其到各个聚类中心的距离，将具有最小聚类距离的聚类中心分配给该任

务。在 Cloudsim环境下进行仿真试验，结果表明该方法能有效地实现云计算集群资源的动态调度，且较其

它方法相比，具有反应实时和负载均衡的优点，是一种适合云计算环境的可行任务调度方法。
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Abstract：To solve the problems of cluster resource scheduling algorithm in cloud computing， such as
unbalanced load and weak on-line suiting，we proposed a cluster resource scheduling algorithm based on fuzzy
K-means. Firstly，a resource scheduling model was established in cloud environment. Then the cluster resources
in cloud computing were cluster-analyzed by a fuzzy cluster technique，and the number of clusters was decided
by the distance between the cluster node and the entire cluster centers. When a new task is arrived，the
algorithm will automatically calculate the distance to each cluster center and the cluster center with a minimum
cluster distance will be assigned to this task. The algorithm is simulated in CloudSim environment and the
results demonstrate that the proposed method can effectively realize the dynamic scheduling of cluster resources
in cloud computing. Moreover，the algorithm displays real-time reaction and load balance，appearing superior to
the other reported methods. The algorithm can be regarded as a feasible task scheduling method suitable for
cloud computing environment.
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求实现资源最优分配。

美国国家标准技术院将云计算定义为：云计

算是一种通过网络并使得用户可以按需来共享的

一个可配置的资源池，该资源池能在仅需较少管

理开销和交互的情况下，对资源进行快速配置和

释放，云计算模式的 5个基本特征为：按需自助服

务、网络的广泛访问和共享资源池以及快速的弹

性能力。

资源调度是云计算的一个核心问题，直接关

系到云计算服务的稳定性、资源的使用效率和用

户满意程度。云计算的资源调度问题的研究从理

论技术本身上来说具有非常重要的意义［1-3］。

文献［4］针对云计算领域的任务调度问题，提出

了一种基于人工免疫的云计算平台动态任务调度

算法，通过排队论粗略确定保持云平台稳定的条

件，为后面的计算提供基础数据，然后利用免疫理

论中的免疫克隆算法来为不同节点分配资源实现

最优配置，实现负载平衡处理。为了提高传统资

源调度算法的资源利用率，文献［5］提出了一种云计

算环境下的资源调度模型，该资源调度模型基于

人工蜂群算法进行调度方案优化。文献［6］分析讨

论了 1组 Directed acyclic graph（DAG）共享云计算

资源调度［7-8］中的多 DAG数量、属性结构分布特点

和资源需求量关系，提出了一种基于资源需求强

度预测变异方法的进化算法（evolutional algorithm
based on the forecasting of resource demand，
EFRD）。文献［9］研究了云端资源的管理和调度，从

服务商需求角度出发来构建云资源调度方法，能

在不损害用户和生产商利益的前提下实现收益平

衡。

上述工作研究了云计算任务调度，具有重要

的意义，本文提出了一种基于模糊聚类的云资源

调度方法，在对云计算异构资源进行模糊聚类的

基础上，实现资源的动态调度，并通过实验证明了

文中方法的有效性。

1 资源调度目标函数

本文的云计算资源调度模型采用Map-Reduce
编程/资源调度模型［10-14］，如图 1所示。

从图 1可以看出，云计算每个单元包含 2个节

点：主控节点 Jobtracker 和从节点 TaskTracker，主
控节点负责任务的资源分配、调度以及失败任务

的跟踪，从节点主要负责任务的执行。

TaskTracker 从 节 点 可 以 形 式 化 的 表 示 为

G(VE) ，其中 V 表示其所属主控节点所能管理的

所有节点构成的集合，而 E是对应的边集。因此，

这些节点可以执行一系列任务。

本文的主要工作就是采用模糊聚类算法选择

最合适分配给节点的资源进行分配。

资源分配过程中考虑的性能指标主要包括：

预计执行时间 T (r) 、网络带宽 B(r) 和网络延迟

D(r) 。

1）T (r) ：任务 ti 在处理节点 tnj 执行的最早完

成时间，可以表示为：

T (r) = Eij + S(nj) （1）
式（1）中，S(nj) 为某任务在节点 nj 上可以执行的

最早时间，Eij 为在节点 nj 上执行某任务 ti 所需的

执行时间。

2）B(r) ：表示路径 r 对应的网络带宽最大值。

3）D(r) ：路径 r 对应的网络延迟最大值。

因此，资源调度的目标函数为：

F = min
aT (r) + bD(r)

cB(r)
（2）

满足：

ì
í
î

ï

ï

T (r) < TLT

B(r) < ELT

D(r) < DLT

（3）

其中，a 、b 和 c 分别为预计执行时间 T (r) 、

网络带宽 B(r) 和网络延迟 D(r) 的各自权重，TLT 、

ELT 和 DLT 为对应的界限。

2 基于模糊聚类的资源调度算法

2.1 模糊聚类

模糊 K-MEANS 算法具有计算简单和聚类速

度快的特点，是一种动态聚类算法，能通过不断最

小化误差平方和来求取聚类，并求出每个数据样

本点到聚类中心的隶属度，隶属度最高的聚类被

图 1 Map-Reduce编程/任务调度模型

Fig. 1 Program/task scheduling model of map-reduce
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定位样本点所属的分类，模糊 K-MEANS算法需要

确定最优聚类个数和初始聚类中心：聚类个数对

于聚类精度具有较大的影响，由于初始阶段无法

准确确定聚类个数，因此，通过随机确定聚类个

数。

不同的初始聚类中心对聚类结果影响巨大，

传统的 K均值算法随机选取 K个点作为初始聚类

种子，并不断通过迭代直到聚类中心确定和算法

收敛。

2.2 基于模糊 K-MEANS资源分配算法

采用模糊聚类算法来对节点资源进行分配的

原理可以表示为：

首先设定一个初始的聚类数 K ，最大聚类数

Kmax ，距离阀值为 θd ，当新节点被释放时，需对所

有资源进行重新聚类，而当新任务到来时，首先需

计算与其具有最小距离的聚类，将最小聚类对应

的中心作为资源分配的节点。

选择具有最小距离的聚类中心作为任务被分

配的资源节点。

当新节点被释放时，需要计算其与所有聚类

中心的距离，如果其与所有聚类中心的距离均大

于阀值 θd ，且聚类中心的数量尚未超过允许的最

大数量时 K  Kmax 时，增加一个新的聚类 SK + 1 ，并

计算新的聚类中心。

当新任务到来时，则计算其与所有聚类中心

的距离，选择具有最小距离的聚类作为其所属的

聚类。

算法 1 基于改进模糊 K-MEANS算法的资源

分配算法可以描述为：

输入：所有节点集合和任务集合；

初始化：距离阀值为 θd 、聚类数 K ，聚类最大

数量 Kmax ，初始化聚类集合 S1S2 ...SK 空集，初始

化数据中心 c1c2 ...cK ，当前迭代次数 t=1。
步骤 1：对聚类于新来的任务 xi ，计算其到每

个节点聚类 Sj 的隶属度 wij ：

wij =
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷å

q = 1

K æ

è
çç

ö

ø
÷÷

||xi - cj||

||xi - cq||

2/(m - 1)

，1  i  n，1  j  K （4）
其中，||xik - cjk || 表示节点资源 xi 到数据中心

cj 之间的欧几里得距离，当中心点的坐标与节点

资源 xi 相同时，即 ||xi - cq||  = 0 ，wij =1，否则 wij =
0，且 wij 满足

å
j = 1

K

wij = 1   (1  i  n) （5）

步骤 2：对 各 个 节 点 资 源 聚 类 Sj 的 中 心

c1c2 ...cK 进行更新：

cj =
å
i = 1

n

wij
m xi

å
i = 1

n

wij
m

    1  j  K （6）

步骤 3：计算各资源节点 xi 到所有聚类中心的

距离的最小值 J (WC) ：

J (WC) = min wij
må

k = 1

D

å
j = 1

K

||xik - cjk || （7）
步骤 4：对距离最小值 J (WC) 进行判断。

如果其大于距离阀值 θd ，判断 K  Kmax 是否

成立：如果成立，则转入步骤 5；否则，转入步骤 6；
步骤 5：将节点 xi 作为聚类中心，并重建新聚

类 ， cK + 1 = xi ，聚 类 SK ={xi} ，并 将 聚 类 数

K = K + 1。

步骤 6：查 找 任 务 应 分 配 的 节 点 ，即 计 算

J (WC) 对应的聚类，其使：

j = arg min J (WCj) （8）
步骤 7：对于具有最小 J (WC) 的聚类 Sj ，对

其聚类中心 cj 进行调整，得到新的聚类中心为：

cj = cj + η[xi - cj] （9）
其中，η为学习率。

步骤 8：判断算法已达到最大迭代次数。

如果达到，则算法结束；否则，判断任务与所

有节点聚类中心的距离是否小于距离阈值：

Jsum(WC) = å
i = 1

n

wij
må

k = 1

D

å
j = 1

K

||xik - cjk || （9）
其中，n 为样本总数。

当大于距离阈值时，需对节点进行重新聚类，

增加聚类总数。

3 结果分析

在 Cloudsim云计算仿真环境［15-17］下对文中所

提的资源调度算法进行仿真和实验，并与文献［5］方

法和文献［6］方法进行比较，文中方法的参数设置

为：物理节点数量为 100，CPU 计算能力 2 000
（MI·s-1），内存为 8 GB，网络带宽为 150（MI·s-1），任

务总数为 1 000个，任务个数与任务分配均为随机

的。

3.1 负载均衡程度

采用负载均衡因子来作为性能比较指标，负

载均衡因子可以定义为：

468



第 4期

ϕ =
å
j = 1

m

(Lk - Ljk

-
)2

m - 1
（10）

式（10）中，m为实验总次数，Lj 为虚拟机 rj 在某时

刻 k 的负载均衡值，Lj

-
为云计算数据中心在某时

刻 k 的平均负载。

当实验次数为 50时，运行文中方法与文献［5］

和文献［6］方法进行比较，3种方法得到的负载均衡

因子的比较如图 2所示，在图 2中可以发现，文中

方法的负载均衡能力最强，文献［6］方法次之，而文

献［5］方法的负载均衡能力较差，因为其负载均衡因

子远远大于另外两种方法，且在仿真时间为 400 s
时，即仿真结束时仍没有收敛的趋势。而文中方

法通过模糊聚类对所有节点进行动态重分配，并

将任务分配给需求最匹配的节点，因此具有最好

的负载均衡能力。

3.2 负载均衡效率

为了进一步对 3种算法的负载均衡效率进行

比较，在计算出所有的负载均衡因子后，可以计算

得到负载均衡效率：

ET _k =
η load_0 - η load_k

Tk

（11）
其中，η load_0 表示聚类中心的负载均衡值，从

公式（11）可以看出，当 ET _k 的值越小时，对应算法

的负载均衡效率越高。

3 种算法的负载均衡效率的比较如图 3 所

示。从图 3可以看出，文中方法的负载均衡效率较

高，文中方法得到的负载均衡效率的平均值分别

为 0.012 7，而文献［5］和文献［6］方法的值则分别为

0.041 6和 0.027 5，文中方法的负载均衡效率最高。

4 结 语

为了实现云环境下资源的高效调度，设计了

一种基于模糊聚类的云计算集群资源调度方法。

通过模糊聚类方法对所有资源节点进行聚类，当

新任务到来时，自动计算其到各个聚类中心的距

离，将具有最小聚类距离的聚类中心分配给该任

务。在 Cloudsim仿真工具下进行实验，结果表明

了文中方法能有效实现节点负载均衡，与其他方

法相比，具有较好的负载均衡程度和负载均衡效

率，具有较强的应用前景。
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