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负载敏感的云任务三支聚类评分调度研究
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摘    要：在云计算商业化的服务模式中，追求服务质量、负载均衡与经济原则的多目标优化调度。针对集群资

源使用率偏低的现象，提出了三支聚类评分 (three-way clustering weight，TWCW) 算法，首先分析云任务的多样

化需求与资源的动态特性，采用三支聚类算法对任务集合聚类划分，然后结合任务属性对类簇对象进行评分调

度。基于 Cloudsim 实验模拟表明：相比于 k-means 与 FCM 聚类调度，三支聚类评分算法 (TWCW) 在任务平均

响应时间与资源利用率等方面均有显著提升。
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Load-aware score scheduling of three-way clustering for cloud task

WU Junwei，JIANG Chunmao
(School of Computer Science Technology and Information Engineering, Harbin Normal University, Harbin 150025, China)

Abstract: A commercialized model is established for multi-objective optimization scheduling of service quality, bal-
anced load, and economic principles in cloud computing. A three-way clustering weight (TWCW) algorithm is pro-
posed to solve the problem of the low utilization rate of cluster resources. First, the diversified requirements of cloud
tasks and the dynamic characteristics of resources are analyzed to cluster and divide the task set by the TWCW al-
gorithm and then score scheduling by combination with task attributes. Simulation results based on Cloudsim show that
compared with k-means and FCM clustering scheduling, the TWCW algorithm has significant improvements in the av-
erage task response time and resource utilization rate.
Keywords: cloud computing; optimal scheduling; diversified requirement; dynamic resource; three-way clustering;
scoring scheduling; response time of task; resource utilization rate

在云计算提供强大服务的背后，存在集群资

源使用率偏低的现象：Bohrer[1]指出集群节点的使

用率一般仅为 11%~50%，大量资源处于闲置状态，

资源浪费严重。Barrsos 等[2]通过统计分析近 5 000
台主机近半年的运行状况，节点的使用率仅有 10%~
50%。因此，如何准确有效地分配云资源，提高集

群资源利用率是云计算的一个重要研究内容。

在云计算的研究中，通过对 Google cluster

trace 分析发现 [3-4]，云任务可分为即时响应的应用

与批处理任务，其服务特征、资源需求具有多样

性。多数研究通过分析任务作业时长，资源使用

特性等，对任务进行聚类 [5-10]，以此描述任务的异

构性特征，并根据聚类后各类簇的特性设置调度

函数，其实验结果表明聚类调度对任务响应时间

与集群资源使用有显著改善。但任务聚类通常并

不完全是非此即彼的类别划分，也可能出现中间

态模糊集。针对此类问题，三支决策聚类通过定

义边缘域概念拓展了传统的二支聚类算法，并根
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据对象属性对兼具多标签对象作出进一步的划

分，其中，三支决策理论源于 Yao 对概率粗糙集

和决策粗糙集 3 个域的合理解释 [11-13]，是一种更

为一般，有效的决策方法。本文将其引入云计

算，为任务调度问题提供新的解决方案。

1   相关工作

(α,β) U

作为一种有效的问题解决手段，三支决策的

基本思想是通过一对阈值 将一个全集 划分

成 3 个独立的部分，然后针对各个区域设置相应

的策略。其特征是使用三支方法进行问题解决和

信息处理。三支决策基于启发式方法，将复杂问

题利用分治策略转化为简单问题，其定义为
c(α,β) : τ : U → {S 1,S 2,S 3} (1)

C τ

U S 1、S 2、S 3

式中：基于条件集 ，三支决策通过映射 将实体

集 分成 3 个两两互不相交的 ,然后根

据 3 个区域的特点，有针对性的设计策略和动作，

以期达到某种收益的最大化。关于三支决策的理

论，模型与应用研究已经取得了较大进展，如垃

圾邮件过滤研究 [14]、代价敏感的三支决策模型研

究 [15]、三支决策和博弈论 [16]、多粒度三支决策 [17]、

序列三支决策 [18]、动态三支决策 [19]、三支决策与

逻辑[20]等。

U = {x1, x2, · · · , xn} n

xi csi

csi CS = {cs1,cs2, · · ·csk}
k xi

csi xi csi xi csi xi

csi csi L M

R L

M CS = {(L(cs1),

M(cs1)), (L(cs2),M(cs2)), · · · , (L(csk),M(csk))}

作为三支决策在聚类算法方面的有效应用，

三支聚类 [21-22]拓展了对象与集合的隶属关系。给

定对象集合 ， 表示对象数。以二

支聚类的思想判定，对象 ，要么属于集合 ，要

么不属于集合 ，其聚类的结果为 ，

为类别数。而以三支的角度观察，对象 与集合

的所属关系有： 属于 ， 可能属于 ， 不属

于 ，因此集合 被划分为互不相交的 域、 域

和 域，其中 域表示该类簇的核心对象集合，

域为边缘对象集合。其聚类结果为

。三支聚

类算法根据簇间离散度与簇内聚合度，对类中对

象之间的紧密程度作进一步划分。

传统的二支聚类算法在云计算中被广泛应

用。文献 [5]使用 k-means 算法将任务聚类为计

算、存储与网络类型，引入权重因子调整属性间

优先级，根据任务类型调度任务。刘家志 [ 6 ]将

FCM 算法引入到任务调度中，根据 CPU、内存、

IO 与带宽等属性为任务建模并聚类，根据类簇特

征为任务设置调度函数。文献[7]根据集群资源

的多维属性定义资源可见度，通过静态阈值划分

可见度等级，在 PSO 调度中以该等级与任务执行

时间作为适应性函数，提高集群负载均衡度。张

以利等 [8]根据作业长短及重要性聚类任务，构建

LPM 模型，追求最大化的任务完成数，文献[9]采
用层级聚类对云任务进行预处理，以最小化任务

完成时间为目标函数调度任务，兼顾资源负载与

系统吞吐量，在满足服务质量的同时，缩短任务

完成时间。高正九等[10]提出了一种基于任务分类

的延迟调度算法，根据任务长度聚类，并依据该

类别调整任务等待时间阈值。相比于 DS、FIFO
算法，该算法有效缩短了任务响应时间。

三支决策理论体系的引入，将对任务调度提

供新思路。本文提出的三支聚类评分 (three-way
clustering weight，TWCW) 算法，对任务进行三支

聚类划分，追求最大化资源使用，根据聚类结果

中核心态与模糊态任务偏好设置调度策略。

2   TWCW 算法

2.1    任务模型

R ≈ 0.14

在 2011 公布的 Google Cluster Trace 中，作业

由一个或多个任务构成，与任务相关的属性有优

先级、资源请求 (resource request) 与限制条件等[3]。

从任务优先级的角度观察，Google 设置了任务的

12 个优先级，并将其依次划分为高优先级 (9-11)、
中优先级 (2-8) 与低优先级 (0-1) 三类。优先级越

高，意味着成功调度的几率更大，拥有更高的服

务质量。且各优先级作业，其运行时长，资源使

用特征存在异构性。在资源请求的维度上，任务

请求的资源主要有 CPU 与内存空间，通过对

CPU 与内存在请求率上的回归分析得出，两者存

在关联，但关联性较弱 ( )。在任务的限制

条件中，通常是由用户为作业指定主机性能或是

其他关联性任务，限制条件数量与任务的延迟调

度并不存在明显关联关系，例如，对于只有一个

限制条件的任务集合，与同时拥有 6 个限制条件

的任务集合，其平均调度延迟差值较小。

(id,mips,mem,bw)

id mips

mem

bw

在 trace 数据中，作业可分为面向用户的交互

式作业与批处理作业，它们对资源的请求存在多

样化特性，且主要体现为对计算、内存与带宽资

源的请求。因此本文选择在资源请求的维度为任

务建模，以 元组的形式描述任务

的资源请求，其中， 表示任务标识， 表示任

务请求的计算资源，执行任务指令。 表示任

务请求的内存资源，用于构建程序数据结构，

表示请求的带宽资源，用于访问任务链接的外

部资源。

2.2    调度模型

调度器是集群的核心，负责任务的调度与资

源的合并、迁移，其调度方式与效率将极大影响
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集群的性能输出。本文建立的调度模型如图 1 所

示，其主要模块和功能如下：

1) 调度器 (Scheduler)：聚类调度，为任务选择

合适节点。

2) 计算节点 (Host)：物理机节点，承载虚机。

3) 虚机 (VM)：资源分配的基本单元，执行请

求任务。

{cs1,cs2, · · · ,csk}

如图 1 所示，用户任务 (Task) 进入任务队列

(Task queue)，调度器 (Scheduler) 首先提取 Task
queue 中的任务集合，根据任务属性将其聚类划

分为 ，然后通过调度函数 (Strategies)
为各类簇任务选择目标主机 (Host)，由 Host 中的

虚机 (VM) 执行该任务，将结果返回。

2.3    算法描述

T = {t1, t2, · · · , tn} ti = {id,mipsi,

memi,bwi}
H = {h1,h2, · · · ,hm}

hi = {(Pi, pi), (Mi,mi), (Bi,bi)} Pi、Mi、Bi

pi、mi、bi

hi

给定任务集合 ，其中

，分别表示任务 i 标志，请求的计算、内

存、带宽资源。设有主机列表 ,其
中 , 分 别 表 示

hi 最大可分配的计算、内存与带宽资源，

则分别表示 已分配的计算、内存、带宽资源。

TWCW 算法由聚类，评分与调度 3 部分组成。

2.3.1   聚类

基于三支聚类算法，提出任务类簇的三支表

示形式：
csi = (L(csi),M(csi)) (2)

L(csi) ⊆ T M(csi) ⊆ T R(csi) = T −L(csi)−
M(csi) L(csi)、M(csi)、R(csi) csi

式中： 且 。设

，则 构成了类簇 的核

心域、边缘域和琐碎域，它们满足如下性质：
T = L(csi)∪M(csi)∪R(csi) (3)

L(csi)∩M(csi) = Ø
L(csi)∩R(csi) = Ø
M(csi)∩R(csi) = Ø

(4)

t ∈ L(csi) t csi

t ∈ R(csi) t csi t ∈ M(csi)

若 任 务 ， 则 属 于 类 簇 ； 若 任 务

， 则 不 属 于 类 簇 ； 若 任 务 ，

t csi = {(L(cs1),

CS M(cs1)), · · · , (L(csk),M(csk))}
则 可能属于类簇 。其聚类结果为

。三支聚类算法包括

寻找最佳聚类数与确定类簇域对象两个子步骤，

其基本思想如下：

T

1)  寻找最佳聚类数，使用聚类算法 (如 k-
means) 聚类任务集合 ，根据类簇间离散度与类

簇内聚合度择优确定最佳聚类结果；

M

L M csk

ti t j Neigq(ti) csk

centroidk Neigq(ti) ti

q ti < csh t j ∈ Neigq(ti) t j ∈ csh

ti M(csh) csh

t1, t2, · · · , tl centroidh

tp−1 tp t1, t2, · · · , tp−1

L(csh) tp, tp+1, · · · , tl M(csh)

2) 确定类簇域对象，首先通过近邻域确定类

簇 域对象，然后使用差值排序进一步划分类簇

域与 域对象，其具体内容如下：对于类簇 ，

任务 、 与近邻域 ，其中，类簇 存在中心

点 ， 表示在欧式距离上离 最近的

个任务，当 ， 时，若 ，则确

定 为 对象，然后根据类簇 内任务集合

与中心点 的欧式距离差值排序，

确定差值最大的任务对 和 ，将 划分

到 中， 划分给 。其算法描述

如下：

T q输入　任务集合 ，近邻数 。

CS = {(L(cs1),M(cs1)), · · · , (L(csk),M(csk))}输出　

k = 21) 初始化， ；

k v1,v2, · · · ,vk2) 随机选取 个聚类中心 ；

ti

vi

3) 对于每个任务 ，计算其到每个聚类中心

的距离，将其划分到距离最小的类中；

v = {v′1,v′2, · · · ,v′k}4) 更新聚类中心 ;
5) 如果聚类中心不发生变化至 6)；否则转至 3)；

CVIN(CS ) k ⩽
√

N k = k+16)  计算 ，如果 ,那么 ，

转至 2)；否则转至 7)；
ti cs ti ∈ cs, t j ∈ Neigq(t)

t j ∈ cs ti M(cs)

7) 考查任务 和类 ，其中 。

如果 ，那么把 划分到 ；

M
ti−1 ti

ti M(cs)

8) 对于类中剩余非 域中对象，根据差值排

序法，找到第一个距离差值最大的对象对 和 ，

把 及其后的对象划分到 ；

CS = {(L(cs1),M(cs1)), · · · ,
(L(csk),M(csk))}

9) 算法结束，输出结果

。

2.3.2   评分

CS = {(L(cs1),M(cs1)), · · · , (L(csk),M(csk))}
csi centroidi = {mips,mem,bw}

centroid

在对任务集合 T进行三支聚类后得到聚类结

果 ， 其 中 ，

类簇 的类簇中心 。通

过比较类簇中心 间属性大小确定类簇间属

性比重与类簇内属性偏好，以评分矩阵的形式记

录评分结果。

WNxM定义 1　类簇评分矩阵 ，如式 (5) 所示。

WN×M =


w1,1 w1,2 · · · w1,M

w2,1 w2,2 · · · w2,M

...
...

...
wN,1 wN,2 · · · wN,M

 , N = 3,M = k (5)
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图 1    集群架构图

Fig. 1    Cluster architecture
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wi, j j i

wi = [wi,1 wi,2 · · · wi,M] i

w j = [w1, j w2, j · · · wN, j]T j

centroid1,

centroid2, · · · ,centroidk i

w = [wi,1 wi,2 · · · wi,M]

式中： 表示类簇 第 维属性得分值；矩阵的行向
量 表示各类簇中心在第 维资
源上的评分值，记录类簇间资源请求的比重；矩
阵的列向量 表示类簇 资源请

求偏好。评分函数通过排序算法比较
间 第 维 属 性 ， 确 定 行 向 量

。假设评分矩阵为

W3×4 =

 4 3 2 1
3 1 4 2
2 4 1 3


W mips

centroid1 > centroid2 > centroid3 > centroid4 w1,1

w1,2

w1 = [4 3 2]T cs1

mips mem bw

观察 行向量可知，对于请求的 资源，
，所以 的

得分最高， 次之。接着观察其列向量，以列向量
为例，类簇 中的任务请求 4 单位的

，3 单位的 与 2 单位的 。任务偏好为 4:3:2。
2.3.3   调度

CS W csi L M

hosti

在完成对任务的聚类、评分后，根据聚类结
果 与评分矩阵 ，分别对 的 域、 域任务设
置调度函数。TWCW 算法追求最大化的资源使
用，因此调度函数需充分利用闲置资源，均衡集
群负载。通过定义主机 资源剩余可分配空间
表示其资源空闲度。

hosti j

spacei, j

定义 2　主机 的第 维资源剩余可分配空
间 ，如式 (6) 所示。

spacei, j = (allocablei, j− allocatedi, j)/allocablei, j (6)

allocablei, j hosti j

allocatedi, j hosti j

式中： 表示 最大可分配的 维资源，
表示 已分配的 维资源。

hosti定义 3　主机 的资源剩余可分配空间，如
式 (7) 所示。

S i =

N∑
j=1

µ j · spacei, j, N = 3 (7)

µ j hosti j式中 表示主机 的第 维资源的权重。

H
S i

TWCW 算法可最大限度的利用空闲资源，根
据任务属性评估节点列表 的剩余可分配空间

，选择资源可分配空间最大的主机作为目标节
点，如式 (8) 所示。

htarget =max(
N∑

j=1

µ jspacei, j), N = 3, i = 1,2, · · · ,m (8)

H
S i

TWCW 算法可最大限度的利用空闲资源，根
据任务属性评估节点列表 的剩余可分配空间

，选择资源可分配空间最大的主机作为目标节
点，如式 (8) 所示。

L(Ci)

W µ j

对于 域的任务，通过归一化评分矩阵
列向量确定权重因子 ，如式 (9) 所示。

µ j =
w j,i

N∑
j=1

w j,i

,N = 3 (9)

M(Ci)

µ

对于 域的任务，根据任务请求的资源在

集群资源中的所占比确定该任务请求的主资源，

将多维属性映射到单维空间，从而确定权重因子

，其算法描述如下。

t输入　任务 ；

µ输出　权重因子 。

µ1) 初始化权重因子 ；

2) 获取集群资源 resource，初始化迭代变量 i=0；
i t3) 计算在第 维属性中，任务 在资源 resource

中的比重 propi=t.attri/resourcei；
i < N i = i+14) 如果 ， ，转至步骤 3)。否则转至 5)；

l µl5) 确定 propi 中比重最大的第 维属性，将 置

为 1，算法结束。

2.3.4   时间复杂度分析。

TWCW 算法包括了任务聚类、评分与调度，其中：

n k q means

I
O(n2I+n2q)

O(n logn+ knq)

1) 三支聚类时间复杂度分析。设任务集合的

任务数为 ，聚类分支数为 ，近邻数为 ，  k-
的迭代次数为 ，寻找最佳聚类数目的时间复杂度

为 ，确定分支域对象的时间复杂度为
[21]。

k

O(k logk)

2) 类簇评分时间复杂度分析。设聚类分支数

为 ，确定类簇中心在单个属性的排序算法的时间

复杂度为 。

n m
O(m)

O(nm)

3) 选择目标主机时间复杂度分析。设任务集
合的任务数为 ，主机列表的节点数为 ，对于单
个任务选择目标节点的时间复杂度为 ，那么
选择目标主机的时间复杂度为 。

3   实验及数据分析

3.1    实验环境与参数设置
本文采用 cloudsim3.0 进行实验。实验模拟

1 000 个节点，主机均为四核的，单核处理能力为
37 274 MIPS。主机 RAM 为 8 GB，硬盘容量为 1 TB，
带宽 1 Gb/s。随机生成一系列虚拟请求构成的任
务 (请求序列)。任务的相关参数如表 1 所示。

实验采用了两个指标来评估 TWCW 算法的
性能：平均响应时间和系统资源利用率。其中，
平均响应时间包括等待时间和处理时间，系统资
源利用率为主机集合的平均使用率。实验同时实
现了 k-means[5]和 FCM[6]聚类调度算法，观察它们
在上述性能方面的表现。
 

表 1   任务参数

Table 1    Task parameters setup
 

参数 数值

长度 (CPU)/MIPS [400, 1 000]
文件大小/MB [200, 1 000]

内存/MB [20, 60]
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3.2    任务平均响应时间比较实验
评估了 TWCW 聚类调度在任务响应时间的

表现。实验分别实现了 TWCW、k-means 和 FCM
算法来验证聚类方式的改变对任务响应时间的影
响，实验结果分别如图 2 所示。

由图 2 可以看出 TWCW 算法比 k-means 或

FCM 在任务响应时间上有一定下降。说明 TW-
CW 在对任务更细粒度聚类划分后，为任务选择

偏好属性更充足的节点，使其能够更快地完成计

算操作返回结果从而减少任务运行时间。经统
计 TWCW 算法任务的平均响应时间，相比于 FCM
与 k-means 算法减少了约 7%。

3.3    集群资源利用率比较实验

验证了 TWCW 算法在资源利用率方面的优

化效果。实验分别评估了 TWCW、k-means 和

FCM 算法在集群资源利用率方面的表现。实验

结果分别如图 3~4 所示。

由图 3 可知，集群资源使用率随着负载的增
加而增加，可以看出，在资源请求为 1 000~2 000
个时 3 种算法的差别不大，而在请求幅度继续增
大时，TWCW 算法的优化效果较为明显，相对其
他算法最高有近 11.3% 的改善。

图 4 中四分位区间内的实线表示资源利用率

的中位数。可以观察到，TWCW 算法四分位区间

相对集中且利用率中位数均高于其他算法，说明

相比于 k-means或 FCM 需提前设置聚类分支，

TWCW 聚类类簇的三支划分与域对象的分类调

度能细粒度地将任务匹配给合适资源，避免了节

点的过量负载与资源闲置，从而能更有效地平滑

集群负载，提高资源使用率。
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图 2    资源请求增加时响应时间对比

Fig. 2    The average response time comparison when
requests are increased
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图 3    资源请求增加时平均利用率对比

Fig. 3    The resource average utilization comparison when
requests are increased
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Fig. 4    The resource usage comparison when requests are increased
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4   结束语

本文在云任务调度中，引入三支聚类评分算

法，以提高资源利用率为目标，利用任务的多样

化特性，对任务集合进行三支聚类，通过类簇评

分调度，实现资源的合理分配。并在试验中实现

并比较了 k-means 和 FCM 聚类调度算法，考察它

们在上述性能方面的表现，实验结果表明：对任

务集合细粒度的类簇划分与对象的针对性调度，

有利于集群资源利用率与负载均衡。

在未来的工作中，将对任务进行更细化的分

类建模，改进任务与资源的匹配模型，且基于节

能角度的考虑，对资源负载进行动态迁移，确定

虚机迁移阈值的在线学习方案，设计评价函数动

态调整阈值区间等。
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2019 年第四届控制与机器人工程国际会议（ICCRE 2019）
2019 The 4th International Conference on Control and Robotics

Engineering (ICCRE 2019)
Welcome to the official website of the 4th International Conference on Control and Robotics Engineer-

ing (ICCRE 2019). The conference will be held in Nanjing, China during April 20—23, 2019. The aim as well
as objective of ICCRE 2019 is to present the latest research and results of scientists related to Control and Robotics En-
gineering topics. ICCRE2019 is Sponsored by Hohai University, China and Jiangsu Key Laboratory of Power Transmis-
sion and Distribution Equipment Technology.

An engineering discipline that is on the rise, robotics engineering is a breeding ground for creativity and innovation
from people with a background in mechanical, electrical, or software engineering. Robotics engineers may work in the
agricultural, military, medical, and manufacturing industries, among others, conceiving of new uses for robots, design-
ing improved robots for existing systems, or repairing and maintaining industrial robots, says the Princeton Review. Be-
cause robots are already widely used (on production lines, for example), hands-on technical jobs can easily be found in
the robotics engineering field, but there are also plenty of opportunities to take on more inventive roles in experimental
arenas.

会议网站：www.iccre.org
会议日期：2019 年 4 月 20—23 日

会议地点：中国南京
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