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基于模糊聚类的云任务调度算法
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摘  要：为了更好地实践云计算提供廉价按需服务的宗旨，提出了一种在模糊聚类基础上，基于两级调度模式的

任务调度（FCTLBS, fuzzy clustering and two level based task scheduling）算法，新算法设置用户调度和任务调度 2

个等级。对资源进行性能模糊聚类；根据任务参数计算资源偏好，使不同偏好任务在不同聚类中选择，缩小了选

择范围，更好地反映了任务需求。仿真实验表明，本算法较之同类算法具备一定的优越性。
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Cloud scheduling algorithm based on fuzzy clustering
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Abstract: In order to better serve cloud’s objective of provid ing low-cost and on-demand services, a two-level and fuzzy 

clustering based cloud scheduling algorithm named FCTLBS(fuzzy clustering and two level based task scheduling algo-

rithm) was proposed. Scheduling was divided into two levels : user scheduling and task  cheduling. It used fuzzy cluster-

ing method to cluster resources according to their capabilities and computed tasks’ resource bias coeffic ient according to 

their parameters. Thus tasks with different resource preference were ab le to choose different capability resources in the 

corresponding clusters. The new algorithm reduces the scale of resource choice, better reflects cloud tasks’ service re-

quirements. Simulation results show that the proposed algorithm has some advantages compared to other kindred algo-

rithms. 
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毋庸置疑是云计算研究的重要组成部分[4~6]。云计
1 引言

算研究目前仍处于初级阶段，有关云调度的算法还

云计算（cloud computing）是在网格计算、并 非常稀少，但传统的其他并行分布式系统中的调度

行计算、P2P 和虚拟化等技术基础上发展起来的一 模型[7,8]有很多。其中以最小化作业完成时间为目标

种新型的共享信息基础设施的模式，也是未来提供 的元任务调度算法有 OLB、贪心（greedy）算法、

网络服务的重要形式[1~3]。云计算的宗旨是为企业 最大最小（max-min）、最小最小（min-Min）、

和其他终端用户提供廉价按需服务，因而特别强调 Sufferage 算法[9~12]等以及基于人工智能的调度算法

QoS。而任务调度模型的优劣直接影响云服务质量， （遗传算法、蚁群算法）[13,14]等。上述算法将任务
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与资源绑定时，更多的是考虑如何缩短任务执行时

间，但云计算的目标是提供按需服务，这样无法反

映用户真实的 QoS 要求。另外，传统的任务调度算

法在选择资源时，其针对的对象是全体服务资源，

未考虑资源本身的特性和用户或任务的偏好，导致

资源选择的开销大且存在盲目性。因此找到一种合

适的方法对资源进行一定程度的划分能够缩小资

源选择范围，从而降低任务调度开销。聚类方法是

对目标进行分类的有效手段。聚类的主要方法有：

谱系聚类法、基于等价关系的聚类方法、图论聚类

法和基于目标函数的聚类方法等[15~17]。资源模糊聚

类[18~20]的研究集中于最近几年，比如杜晓丽等人提

出的网格 DAG 任务图调度算法[18]、陈志刚等提出

的网格服务资源多维性能聚类任务调度[19]等，为资源

聚类和任务调度提供了有益的参考。但之前的聚类调

度算法大多只考虑计算任务，并且仅对资源进行综合

性能优劣的划分，主要目标是减少总执行时间，没有

考虑资源的其他属性也没有考虑任务的期望。

为更好地体现云计算“廉价按需”服务的宗旨，

反映资源公平公正分配的原则，在对云提供商的资

源按性能进行模糊聚类的基础上，采用两级调度模

式，按照任务的期望进行按需公平调度，本文提出

了一种云环境下基于模糊聚类的两级任务调度

（FCTLBS, fuzzy clustering and two level based task 

scheduling）算法。理论与实验分析表明，该算法在

提高云系统整体效率和实现调度公平上具备一定

的优越性。

本文的创新之处在于：1) 用模糊聚类方法对云

资源进行划分，在实际分配时减少了资源搜索的空

间，降低了算法复杂度，同时更能充分有效发挥对

应资源的优势；2) 提出任务偏好的计算方法，能够

更好分析任务的实际需求；3) 提出一种模糊聚类基

础上的两级任务调度算法，依据资源聚类结果及任

务偏好，最大限度体现调度公平性。同时对用户实

施整体调度，对任务实施微观调度，有助于减小问

题规模，并为未来在调度中加入安全及其他机制奠

定基础。

2 调度模型

2.1  用户模型

用户是指请求云服务、提交云任务的实体。使用

U={u0,u1,u2,⋯,uk- 1}表示用户集合，k=|U|代表用户数。

其中第 i 个用户 ui(i∈[0，k- 1])又可以进一步表示为
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ui={uID,uName,uUAid,uTaskSet}，各属性的含义如下。

1) uID 表示用户编号，用户编号在云系统中是

唯一的。

2) uName 表示用户名称。

3) uUAid 表示用户代理的编号。

4) uTaskSet 表示用户提交的任务集。

2.2 任务模型

云计算植根于并行系统之上，云任务可以由有

向无环图（DAG）：G=（T，E）来表示。其中，

T={t0,t1,t2,⋯,tn- 1}表示任务集，n=|T|代表任务数；E

表示任务间执行先序关系的边集。第 i 个任务 ti (i

∈[0，n- 1])又可以进一步刻画为 ti ={tID, tLength, tStatus,

tRRes, tORSet, tDeadLine, tData}，各属性的含义如下。

1) tID 表示任务编号，任务编号对于同一用户的

任务而言是唯一的。

2) tLength 表示任务的长度，用于判断任务的计

算量。

3) tStatus 表示任务状态，任务可能的状态包括创

建（CREATED）、就绪（READY）、执行（INEXEC）、

完成（ FINISH ）、等待（ WAITING ）、撤销

（ CANCELED ） 、 挂起 （ PAUSED ） 、唤 醒

（RESUMED）和失败（FALSE）。任务刚创建时

被赋予 CREATED 状态；当执行条件满足时转为

READY 状态；获得处理机执行时进入 INEXEC 状

态；因等待资源或其他协作任务完成转为

WAITING 状态；若从内存中调出的任务为

PAUSED状态，相应地调入内存状态为RESUMED；

任务执行完毕转为 FINISH 状态；若任务请求的资

源在本系统中无法达成或缺乏执行可能则成为

FALSE 状态。

4) tRRes 表示任务的资源需求。资源需求 tRRes 又

可以进一步刻画为 tRRes={tComp,tBW,tStor}，其中 tComp、

tBW、tStor 分别表示任务对资源计算能力、通信能力

和存储能力的需求。

5) tORSet 表示任务已分配的资源集合。

6) tDeadLine 表示任务的最晚完成时间，用于辅助

评判调度策略的成功与否。

7) tData 表示处理任务所需要的相关数据，包括

tInputData 和 tOutputData。

2.3  资源模型

R={r0,r1,r2,⋯,rm-1}表示云系统中的资源集合。

m=|R|代表资源数。其中，第 j 个资源 rj (j∈[0，m- 1])

又可以进一步刻画为 rj={rID, rUser, rCap}，各属性的
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含义如下。

1) rID 表示资源编号。

2) rUser 表示资源隶属的云提供商。

3) rCap 表示资源的性能。本文使用 3 维向量来

刻画资源的性能，包括计算能力、网络传输能力、

存储能力。

因此，资源性能 rCap 又可以进一步刻画为 rCap

={rComp, rBW, rStor}，rComp、rBW、rStor 分别表示资源

的计算能力、通信能力和存储能力。

定义 1  资源综合性能 rGP：由资源的各项性能

需求综合计算得出，计算公式如下：

a (r 2
C om p ) + b (r + d

r
B )2 2

W (rStor )
j j j

GP = (1)
j a + b + d

其中，参数 a、ß、d 分别表示计算、带宽和存储能

力的经验系数。

定义 2 资源相似度 rPDT ：表示资源 i 与资源 j
ij

综合性能的相似度，由资源之间综合性能的距离计

算得出，公式如下：

rPDT = rGP − rGP (2)
i j i j

定义 3  聚类资源综合性能 crGP：某一类型资

源聚类的综合性能均值，公式如下：

1 n

crGP = ∑ r
n

GP (3)
i

i =1

其中，参数 n 表示类内资源数。

2.4  资源模糊聚类

模糊 C 均值聚类方法（FCM）是 Bezdek 提出

用来对数据进行模糊聚类的方法[21]。给定数据集

X={x1,x2,⋯,xn}，FCM 算法的目标是找到该数据集

的一个模糊划分聚类 Uc×n，即划分原数据为 c 个模

糊组，并使得每组样本与其组聚类中心的非相似性

指标达到最小。聚类目标函数的一般定义如下：

c c n

J (U ,c m 2
1,L,cc ) = ∑ J i = ∑∑uij d ij (4)

i =1 i=1 j

其中，uij 表示数据 j 隶属于模糊组 i 的隶属度，其

值介于 0，1 之间；而 ci 是模糊组 i 的聚类中心，

dij=||ci- xj||为第 i 个聚类中心与第 j 个数据点间的欧

氏距离；m∈[1,∞）是一个加权指数。

本文使用 FCM 方式将资源按照性能模糊划分

为 3 个类别。聚类的主要步骤如下。

1) 以系统中资源性能向量 rCap 建立初始化样

本矩阵。

2) 对原始数据进行标准化处理，将数据压缩到

[0,1]之间。

3) 将资源随机分为 4 个类别，初始化模糊划分

矩阵 U。

4) 计算聚类中心 ci，i∈ {1,2,3}。

5) 计算类内各节点与聚类中心的目标函数值。

若小于某个确定的阈值，或它相对上次目标函数值

的改变量小于某个阈值，则算法停止。

6) 计算新的划分矩阵 U。返回步骤 4）。

以包含 8 个资源节点的云系统为例，假定初始

状态下资源的各种性能指标如表 1 所示。

表 1 资源性能参数

资源号 计算能力 网络能力 存储能力

r1 60 10 5

r2 40 5 10

r3 20 40 5

r4 100 10 15

r5 20 5 50

r6 40 40 8

r7 40 20 28

r8 80 30 15

原始数据及经标准化处理后的资源性能数据

如图 1 所示。

60 1 0 5   0 .3 7 8 − 0 .7 18 − 0 .8 39  0 .5 00 0 .1 4 3 0 .0 0 0 
     

40 5 1 0 −0 .3 7 8 −1 .0 78 − 0 .4 89 0 .2 50 0 .0 0 0 0.1 11
     
20 4 0 5  → −1 .1 3 4 1 .4 37 − 0 .8 3 9  →

0 .0 00 1 .0 0 0 0 .00 0 
     
1 0 0 1 0 15  1 .8 90 −  0 .7 18 − 0 .1 40  1.00 0 0 .1 4 3 0 .2 2 2 

     20 5 5 0 −1 .1 3 4 −1 .0 78 2.30 8 0 .0 00 0 .0 0 0 1 .00 0
     
40 4 0 8  −0 .3 7 8 1 .4 3 7 − 0.62 9  0 .2 50 1 .0 0 0 0 .06 7 
     

40 2 0 2 8 −0 .3 7 8 0.00 0 0.7 6 9 0 .0 25 0 .4 2 9 0 .51 1     
8 0 30 15   1 .1 34 0.71 8 − 0.14 0  .7 50 0 .7 1 4 0.2 22  0 

图 1  资源性能数据

数据标准化处理的公式如下：r ' ij = (rij − rj) / Sj ，

其中， rj 为各资源在第 j 个性能上的均值，Sj 为资

源在第 j 维性能上的标准差。再次，以极值标准化

方法将矩阵中的数据转化为闭区间[0，1]上的数值。

计算方法如下： r " i j = (r ' i j − r ' j min) /(r ' i j max − r ' ij m in) 。

经过设定阈值和若干次迭代运算，最终将 8 个

资源划分为 3 个聚类，分别为 Cluster0= {r1,r4,r8}，

Cluster1={r3,r6}，Cluster2={r2,r5,r7}。其中 Cluster0

标识为计算型资源集，Cluster1 标识为带宽型资源

集，而 Cluster2 标识为存储型资源集。

148       33
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后，将获得提供商分配的若干虚拟资源以完成用户

任务。在任务调度中，事先将云提供商的资源模糊

划分为 3 个类别：计算型、带宽型和存储型。当任

务提交时计算任务的偏好系数，根据任务偏好在合

适的资源聚类中为其选择资源。模型的具体实施过

程如图 2 所示。

图 2  FCTLBS 算法实施

3.2  FCTLBS算法流程

以各云提供商的单云平台为域进行资源模糊

聚类。云资源模糊聚类的算法如下。

RCluster(resourceList rlist){
设定停止阈值e 和最大迭代次数 MaxTimes；

迭代次数 i=0；

根据输入的资源列表中资源性能为原始数据

初始化并进行数据标准化处理

将资源随机分入 3 个类别，生成初始化划分矩

阵 U0；

计算初始聚类中心；

计算 Jvalue0

do{

i++；

//以下更新划分矩阵 Ui

for(int x=0;x<3;x++)

for(int y=0;y<rlist.size;y++)

{
−


1

 2 
i i  

i2  d m −1 
if(dxy >0){ xy

 mxy = ∑   }；


0 d i   
 z =  zy  
  

if(d i
xy ==0){

µ i
xy =1;
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2.5 任务偏好系数

定义 4  任务综合资源期望 tGR：由任务对资源

的各项性能需求综合计算得出，公式如下：

a(t )2

Co mp + b(t 2 c t 2

t
BW ) + (

i S tor )
i i

G R = (5)
i a + b + c

其中，参数 a、b、c 分别表示计算、带宽和存储能

力的经验系数。

定义 5  任务偏好系数 tRC：经过量化的任务对

资源性能的敏感度。对应于资源的 3 种类别，本文

中将任务区分为计算敏感型、带宽敏感型和存储敏

感型。

任务偏好系数的计算：任务综合资源期望 tGR

与各种类型的资源之间综合性能的最短距离。

tRC = min tGR − c P (6)
i rG

j∈{计算型、带宽型、存储型}
{ i j }

其中， crGP 表示第 j 类资源聚类的综合性能。
j

3  FCTLBS调度算法

在资源按性能模糊聚类的基础上，设计了基于

两级调度模型的调度算法。算法将云调度分为两

级：用户调度和任务调度。用户调度是指以云用户

为单位的调度。用户调度模块根据用户的整体需求

和当前云市场中各提供商的情况，实现用户与若干

提供商及资源集的绑定。任务调度实现同一用户内

部任务与用户所获得的虚拟资源的绑定。用户调度

的层面高于任务调度。

3.1 实施框图

新的调度模型在开放云系统中设立云信息服

务中心（CISC, cloud information service center）以

及云用户中心（CUC, cloud user center）。以各提供

商的单云平台为依据划分服务域，域代理由提供商

设立，域代理代表提供商实施域管理策略，包括资

源模糊聚类算法的实施，资源任务的绑定等。用户

首次登录时向 CUC 注册，而后每次登录时，依据

注册账号向 CUC 提交本次登录的各项需求，包括

服务类型、资源需求、时间期限和费用约束等。云

提供商（通过域代理）向CISC 注册。CISC 与 CUC

可以交互。因而用户可以获取提供商列表，云提供

商也可以向用户发布资源广告。

在模型实施过程中，首先实现以云用户为单位

的整体调度，根据用户的整体需求为其选择云服务

商或其组合。当用户与特定的几个提供商绑定之
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for(int k=0;k<rlist.size;k++)

{ if(k<>y) μ i
xy =0;}

}

}
更新聚类中心

计算新的目标函数值 Jvaluei ;

} While(( Jvaluei − Jvaluei −1 > e )&&(迭代次

数 i < MaxTimes))

return 划分矩阵 Ui 和聚类原型模式矩阵 Pi

}
用户调度的算法如下。

CUserS(userList ulist, providerList plist){  //用

户调度实现用户与提供商的绑定

While(ulist.iterator().hasNext()){   //需要分配

资源的用户列表非空

CloudUser cuser = (CloudUser) iter.next();  //取

出列表中的一个用户

//用户登录云系统时出示要求的服务类型和各

项需求，据此计算用户的整体资源需求

requiredResource=cuser. computeRequireCapa-

bility ();  

List<CloudProvider> chosenPList=new ArrayL-

ist< CloudProvider >(); //创建选中的提供商列表

/* findProvider 函数将根据该用户的服务类型、

自身的等级、安全级别以及本次运行的资源需求，

在现有的提供商列表中寻找最合适的提供商或组

合来为该用户服务。*/

chosenP-

List=findProvider(requiredResource,plist);

NodifyProvider(chosenPList，cuser); //通知云提

供商需要服务的用户

NodifyUser(cuser,chosenPList); //通知云用户为

其分配的提供商列表

}

}
在资源模糊聚类的基础上，任务调度算法如下。

FCTLBS(taskList tlist, resourceList rlist){ //任务

调度实现任务与资源的绑定

RCluster(rlist);  //实现某一云提供商资源的

模糊聚类，生成计算型、带宽型和存储型资源

聚类

Sort(comrlist); //对计算型资源聚类按照类内

资源性能降序排列
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Sort(bwrlist);   //对带宽型资源聚类按照类内

资源性能降序排列

Sort(storrlist);  //对存储型资源聚类按照类内

资源性能降序排列

crGP1=ComputClusterGP(comrlist);  //按照式(3)

计算计算型资源聚类的综合性能 crGP1

crGP2=ComputClusterGP(bwrlist);  //按照式(3)

计算带宽型资源聚类的综合性能 crGP2

crGP3=ComputClusterGP(storrlist); //按照式(3)计

算存储型资源聚类的综合性能 crGP3

While(tasklist.iterator().hasNext()){  // 任务列

表非空

CloudTask cloudt= (CloudTask) 

iter.next();  //取出任务集中的一个任务

/* ComputeTRC 函数根据任务的各项资源需求

按照式(5)计算任务综合资源期望 tGR，并根据式(6)

确定任务的资源偏好*/

tRC=ComputeTRC(cloudt, crGP1, crGP2,

crGP3);  

//根据任务类型从虚拟机列表中寻找合适的虚

拟机

switch(tRC){

case 计算型任务:

在计算型资源聚类中为其寻找

合适资源；

break;

case 带宽型任务:

在带宽型资源聚类中为其

寻找合适资源；

break;

case 存储型任务:

在存储型资源聚类中为其寻找合适资源；

break;

}
}

}
3.3 算法性能分析

在云系统中，某一云用户在一次登录时的完成

时间取决于该用户所申请执行的云任务集的最终

完成时间，即完成时间最迟的任务的完成时间。使

用uC T 表示用户 i 的完成时间， tC T 表示任务 j 的完
i j

成时间，则uC T 可以表示为
i
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程序 FCTLBS 是在RCluster基础上对任务与资源进

行绑定，因此其在最坏情况下的时间复杂度为 o(x

×m×MaxTimes)，其中 x 表示任务数，m 与

MaxTimes 的含义同前。

4  实验设计与分析

云系统中的任务调度算法目前还比较稀少，在

已有的分布式元任务调度算法中，Min-Min 是很多

其他调度模型的基础，另外，考虑到本调度算法的

目标之一是实现资源的按需分配，也可以说是实践

资源分配的公平性原则，而赵春燕等人提出的基于

伯格模型的云任务调度算法[22]其宗旨即分配公平，

因此本文将FCTLBS与Min-Min及基于伯格模型的

任务调度算法相比较，以获得相对客观的评价。

4.1 实验设计

实验模拟包含 2 个云提供商和若干云用户构成

的云计算环境。以提供商的单云平台作为划分域的依

据，由提供商设立域代理节点，域代理是代表提供商

管理域资源和进行云交易的主体。仿真系统由任务生

成器、资源发生器、云交互环境、用户调度器和任务

调度器几部分构成。任务生成器按照输入的任务数、

任务各项参数基值和对应的任务差异度随机生成任

务，并部署任务参数。资源发生器则按照要求的资源

数目、资源性能基数以及资源差异度随机产生资源节

点，并部署资源性能。云交互环境主要实现仿真云环

境中不同实体的交互和消息传递。交互系统中包含

3.1 节提到的云信息服务中心 CISC 和云用户中心

CUC。提供商（通过域代理）向CISC 注册、获取用

户信息，用户向CUC 注册并间接获取提供商的信息。

用户调度器是实现用户与提供商绑定的程序，而任务

调度器是实现用户任务集中的任务与用户已经获得

的资源绑定的程序。仿真系统模拟 50~1 500 个任务

在 5~200 个资源节点上的执行情况。通过任务生成器

的控制，任务的长度控制在[tLength,Ldif×tLength]之间的

值，任务的计算需求控制在[tComp,Cdif×tComp]之间，

带宽需求量控制在[tBW, Tdif×tBW]，存储需求控制在

[tStor,Sdif×tStor]之间。同理，通过资源发生器的控制，

将资源的计算能力控制在[rComp,Cdifr×rComp]之间，将

资源的网络能力控制在[rBW,Tdifr×rBW]之间，将资源

的计算能力控制在[rStor,Sdifr×rStor]之间。其中，tLength

表示任务长度，Ldif 表示任务长度差异度。tComp 表示

任务计算量，Cdif表示任务计算量差异度。tBW表示任

务带宽需求，Tdif表示任务带宽需求差异度。tStor表示
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uC T = max t
∈

{ (7)
i CT

t j
j uT askSet

}
i

对于云任务而言，其预期完成时间取决于任务

的执行时间、通信时间和存储时间。任务 j 的通信

时间如下：

t
t = ∑

Data t
jk = ∑

In putData + t
jk Ou tpu tData jk

TT (8)
j

k∈t RS
r

j BW k∈tO et k OR Set
r

j B Wk

其中，tOR Set 表示任务 j 已分配的资源集合，t 表
j Data jk

示任务 j 使用资源 k 传输的数据量，相应地，t Inpu tData jk

和 tOu tpu tData 表示通过 k 输入及输出的数据量。 r
jk B Wk

表示资源 k 的网络传输能力。

任务 j 的处理时间为

t
t = ∑

Leng th jk

PT (9)
j

k ∈tO RSet
r

j Co mp k

其中，tLen gth 表示任务 j 在资源 k 上的计算量，r
jk Co mp k

表示资源 k 的计算能力。

t
t =

j ∑
SD jk

ST (10)
k∈tORS et

r
j Stork

其中，tSD 表示任务 j 在资源 k 上的存储量，r
jk Sto r 表

k

示资源 k 的存储能力。因此任务的预期完成时间为

 t t t 
tC T = tTT + tPT + t jk k

S =
e

j ∑ 
Data

+
L n gth j +

SD jk

T 
j j j 

k∈tO RSet
rB W rC om p r 

j  k k Stork 
(11)

云系统的吞吐量取决于单位时间内系统服务

的云用户总量，缩短各用户完成时间可以达到此目

标。用户完成时间取决于该用户隶属的用户任务集

的完成时间。缩短任务完成时间应从缩短任务的计

算、传输和存储时间入手。本文将资源分为计算型、

带宽型和存储型 3 类，同时将任务也按照其对资源

需求的特点归为对应的计算偏好型、带宽偏好型和

存储偏好型 3 个类别，从而使得对资源某种能力要

求高、需求量大的任务获得在此能力上性能较好的

资源，更好地体现了按需分配的原则，也从一般意

义上缩短了任务的完成时间。

RCluster 算法在最坏情况下的时间复杂度为

o(m×MaxTimes)，m 表示某一云提供商拥有的资源

数，MaxTimes 为最大迭代次数。用户调度程序

CUserS 在最坏情况下的时间复杂度为 o(n×k)，其

中 n 表示云用户数，k 表示云提供商数。任务调度
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任务存储需求量，Sdif 表示任务存储需求差异度。资

源的各项指标类似。

4.2  评价指标

调度的目标是实现资源任务的合理匹配，从而

一方面提高系统的整体工作效率，另一方面提高系

统使用者的满意度。为了判断新的调度算法在实践

调度目标上的性能，仿真实验主要设置了 2 个评价

指标：一是任务集的最终完成时间，用来评价系统

的吞吐量；二是用户满意度，用于评价资源分配和

调度的合理性。本文中用户满意度是根据任务的实

际占有资源水平与期望占有水平的相比较计算得

出的。

单个任务的满意度 tJvalu e 的计算方法如下所示：
i

 
 r (tC om p ) w(tBW ) (t ) 

t = ln 
i +

∑ ∑
i

t
+

Stori
Jvalu e  (12)

i r Com p r ∑ r
k BWk Sto r


k 

k ∈tO RSet k ∈tO RSet k∈tOR Seti i i 

其中，tORSet 如前所述表示任务实际分配得到的资源

集合，?、? 、t 分别表示计算、带宽和存储资源需

求的经验系数。由式（12）可以很容易推导出任务

集的整体满意度，即用户满意度 uJvalue 的计算方法

如下所示：

∑ tJvaluei

u
i∈uT askSet

Jvalue = (13)
n

其中，uTaskSet 表示归属于该用户的任务集，n 表示

任务的个数。

4.3 实验结果分析

由于基于伯格模型的任务调度算法开销很大，

当任务数增加时，其执行时间呈急速上升趋势，因

而对于任务完成时间的比较分两次进行。任务数较

少时，比较 3 种调度算法的性能；任务数较多时，

比较 FCTLBS 和 Min-Min 的性能。比较结果如图 3

和图 4 所示。

图 3  任务数较少时，3 种算法完成时间比较

图 4  任务数较多时，2 种算法完成时间比较

相应地，对用户满意度的比较也分成两次进

行，比较结果如图 5 和图 6 所示。

图 5  任务数较少时，3 种算法满意度比较

图 6  任务数较多时，2 种算法满意度比较

从仿真实验结果可以看出，当问题规模较小

（本文中 0~120 个任务）时，FCTLBS 与 Min-Min

调度模型的时间效率相当，优于伯格模型，在用

户满意度上 FCTLBS 与伯格模型相当，优于

Min-Min；当问题规模较大（本文中大于 150 个

任务）时，FCTLBS 在完成时间和用户满意度上

均较优。Min-Min 调度算法的主要思想是不断寻

找并优先调度任务集中在所有资源上拥有最小完

成时间最小的任务，因而执行速度较快，但由于

其总是优先调度短任务，无法保证整体用户满意

度。伯格模型将欧氏距离最短的任务资源进行匹

配，以期达到用户期待分配资源与实际分配资源
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的最大一致性，整体用户满意度较高，但无法保

证系统吞吐量，且实现全体任务与全体资源的匹

配计算开销大，在实际系统中实现困难。FCTLBS

算法采取两级调度模式，以提供商的单云平台为

单位实施资源聚类算法，降低了问题的规模。同

时在资源综合性能聚类的基础上，按照任务的资

源需求进行资源和任务的绑定，更好地体现了按

需分配的原则，也从整体上缩短了任务集的完成

时间。由此可见，FCTLBS 算法具备更好的性能

和可操作性。

5  结束语

本文提出了一种云计算环境中使用的任务调

度算法。该算法将调度分为用户调度和任务调度两

级。以用户为单位进行的整体调度，可以更好地发

挥用户的自主资源选择权，反映不同用户的需求，

也有利于后续安全措施的引入。任务调度中，采用

模糊聚类的方法对不同提供商的资源按照其综合

性能进行聚类，并计算任务资源偏好，以任务的偏

好为依据在对应资源聚类中进行选择。聚类任务调

度算法降低了资源选择的空间，也保证了分配的公

平合理性。最后，通过实验与分析可知，新的调度

算法在确保系统整体吞吐量的同时保证了较高的

用户满意度。
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