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基于犆犾狅狌犱犛犻犿的分类负载均衡调度模型

李荣荣，牛立栋，孙纪敏
（中国电子科技集团公司 第五十四研究所，石家庄　０５００８１）

摘要：针对传统的集群调度模型效率低下不足以满足用户需求的问题，提出一种基于ＣｌｏｕｄＳｉｍ的分类负载均衡调度模型；首先，构

建任务请求的指标体系以完成数学模型的建立；接着，采用基于模糊Ｃ均值聚类算法的改进算法对请求分类，即用改进的最小支撑树算

法获取初始中心，有效性测度获取其分类个数，ＢＰ神经网络算法提高其学习能力；然后，采用两次分类的方法对服务器分类，预聚类对

服务器进行功能预聚类，模糊关联聚类按处理负载能力对其分类；最后将分类调度模型在ＣｌｏｕｄＳｉｍ下仿真实验，综合３种场景，相比于

其他调度算法，分类调度模型的最大运行时间最低，资源利用率最高且最高至９９％，结果表明该模型更具适应性和高效性，具有工程指

导意义。
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０　引言

负载均衡技术是集群工作的关键技术，负载均衡算法是影

响集群效率的决定性因素，因此研究并提出一个性能良好的负

载均衡调度算法对提高集群工作具有重要意义。

对于软件负载均衡调度技术，研究学者一般重点解决节点

数据倾斜问题以及数据分类问题［１３］，采用改进算法对资源进

行分类以实现 “合适的资源服务于合适的任务”这一原

则［４５］，通过反馈机制实现负载的实时监测以更精确表示节点

负载情况［６７］。

本论文将节点负载的研究和资源分配的研究结合起来，通

过区分不同的任务请求，使得同一类型的请求分派到同一类型

的服务器节点上处理，以此实现资源分配最优，效率最大化实

现，系统也达到更好的均衡效果。

１　分类负载均衡模型

根据集群任务调度的过程，本文抽象出一种负载均衡模

型，即分类负载均衡调度模型 （ＣＬＢＭ）。该模型共分为三层：

应用层、任务层和资源层。应用层由获取数据模块构成，包括

提交请求和用户登录；任务层由请求分类模块和任务调度模块

构成，请求分类模块包括接受用户请求和算法分类，任务调度

模块包括任务指派和任务调度；资源层由资源分类模块和返回

模块构成，资源分类模块包括服务器预分类 （降维）和模糊关

联聚类，返回模块包括服务器处理请求和返回用户请求。该模

型各模块具体功能如下。

获取数据模块：该模块主要功能是统计提交的用户请求。

用户登录系统并提交请求，用户提交的请求就作为下一步分类

的数据来源。

请求分类模块：该模块的主要功能是请求任务的分类。服

务器间隔固定的时间统一接收用户请求，分析任务请求的属性

特征，构建指标体系，根据请求分类算法对请求分类。

任务调度模块：该模块的主要功能是请求任务的调度。将

分好类别的任务请求分派到对应类别的任务指派器上，然后顺

序选择服务器对任务请求进行任务调度。

资源分类模块：该模块主要功能是对服务器进行两次分

类。首先，对服务器功能特性对服务器进行预分类，以减少冗

余，降低后续工作的复杂度；然后根据服务器特征参数对其进

行模糊关联聚类，使得服务器具有清晰的划分。

返回模块：该模块主要功能是处理请求任务。首先属于某

一类别的服务器处理对应类别的任务请求，并将处理结果反馈

给用户。

因此，在该模型下，负载均衡调度的全过程如下：首先登

录系统并提交请求，作为下一步分类的数据来源；服务器间隔

固定的时间统一接收用户请求，分析任务请求的属性特征，构
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建指标体系，根据请求分类算法对请求分类；将分好类别的任

务请求分派到对应类别的任务指派器上，使得访问同一类型的

请求对应相应类型的服务器，然后顺序选择服务器对任务请求

进行任务调度；最后，属于某一类别的服务器处理对应类别的

任务请求，并将处理结果反馈给用户。分类负载均衡模型如图

１所示。

图１　分类负载均衡模型

根据上述分类负载均衡模型各个模块的主要实现功能，该

模型主要实现构建指标体系、对请求分类、对服务器分类三大

功能。

构建指标体系：确定任务请求的主要特征属性，并根据这

些属性确定任务请求的指标体系，作为下一步对请求分类的数

据来源与数据依据。

对请求分类：按照由任务请求属性构建的指标体系，采用

某种有效的数学算法，对请求进行分类。

对服务器分类：按照服务器的特征参数，对服务器进行分

类，并与对请求的分类形成呼应。使得同一类大小的请求负载

对应同一类处理能力的服务器。

因此，对分类负载均衡模型建模过程如下：

设 Ｗｅｂ集群服务器由一个分配器和 犕 个后台服务器

犚犛１，犚犛２，．．．，犚犛犕 组成，服务器按照处理负载能力大小分

为犮类。我们将用户请求狓＝ ｛狓１，狓２，．．．，狓狀｝按照任务量

大小划分为犮个不相交的区间 ｛［狊０＝０，狊１］， ［狊１，狊２］，．．．，

［狊犖－１，狊犆］＝∞｝，并且让第犻 （１≤犻≤犮）类服务器仅仅服务

请求大小落在第犻个区间 ［狊犻－１，狊犻］的请求，即实现访问同一

类型的请求分配到同一类型的服务器处理的初衷。

２　分类负载均衡模型的实现

２１　构建指标体系

针对某项目系统，用户基本操作主要有以下４种：登录、

增删改查、提交和 ＧＰＵ计算。一般操作对象为视频和文档，

针对某系统现状，主要操作对象为文档。传统的调度算法只考

虑了请求文档的大小，忽略了文档的其他属性。比如请求文档

的紧急程度，文档的是否涉密等。而实际应用中，忽略这些属

性往往会产生较大的误差，造成资源分配不合理，请求响应时

间增加，不满足用户需求。这里我们定义文档属性为文档大

小、紧急程度、涉密程度。因此本论文中我们定义４个指标：

视频／文档、大小、紧急程度和涉密程度。

定义４个指标为请求数据的４个属性，为了便于分析，我

们将指标量化数值表示优先级高低，如表１所示。将属性进行

加权求和，请求的任务量大小用每个请求的属性加权和来表

示，根据量化数据的加权和来划分分类范围。

表１　数据指标的属性及量化值

文档／视频 文档大小 紧急程度 涉密程度

文档 ０ 小文档 １ 非紧急 １ 非涉密 １

视频 １ 中文档 ２ 紧急 ２ 涉密 ２

－ － 大文档 ３ 加急 ３ 重要涉密 ３

－ － － － － － 核心涉密 ４

２２　对任务请求分类

任务请求到达的方式有很多种，我们假定是在访问量稳定

的情况下。以时间片为单位，将在某时间片内的所有请求进行

分类。因此，请求的分类需要高频随时进行，需要选用相对简

单复杂度低的算法，且算法运行时间要短，这里我们选择模糊

Ｃ均值 （ＦＣＭ）聚类算法。

利用最小支撑树 （ＭＳＴ）算法可以得到请求数据的初始

聚类中心，算法原理是在数据密集区选择密度最大数据节点作

为第一个类的初始中心，然后在距离第一个初始中心足够远的

区域内选择数据密集区最大的数据节点作为第二个类初始中

心，以此类推［８］。

我们对 ＭＳＴ算法进行改进，得到改进的最小支撑树算法

（ＩＭＳＴ），该算法降低最小支撑树算法 （ＭＳＴ）的计算复杂

度，解决了 ＭＳＴ算法初始点选取的冗余问题。现给出如下两

个定义：

定义一：用加权属性和之差来定义两节点的距离。即：

犱犻犽 ＝∑
犿

狇＝１

狑犻狇犮犻狇－∑
犿

狇＝１

狑犽狇犮犽狇 （１）

　　其中：犱犻犽 表示节点狓犽 到聚类中心狏犻的距离，犿为属性的

个数，狑属性值大小。

定义二：定义所在节点的度与分离度之积为该节点的稀疏

度，分离度指两节点间的距离。即：

犛犽 ＝狀犽×犱犻犽 （２）

　　其中：犛犽为节点狓犽相对于聚类中心狏犻的稀疏度，狀犽为节点

狓犽 的度，犱犻犽 为节点狓犽 到聚类中心狏犻的距离。

实际计算中，我们无须将所有节点都作为初始聚类中心的

候选点，为减少计算量，我们选择节点的度大于平均值的点作

为候选点［９］。

这里采用类间最小距离原则：首先选取节点中度最大的值

作为第一个初始聚类中心，然后更新候选点集合，去掉距离第

一个聚类初始化中心为０的候选点，计算新候选点集合到第一

个初始聚类中心的分离度，选择分离度最大的点作为第二个初

始聚类中心，继续更新候选点集合，去掉距离第一、二初始聚

类中心为０的候选点，然后从新候选点集合中选取分离度最大

的点作为第三个初始聚类中心，如此反复直至候选点集合为

空。此时得到准初始聚类中心集合。根据有效测度指标确定最

佳聚类数，由此确定最终的初始聚类中心点。

算法１：ＩＭＳＴ算法

输入：请求数据Ｄａｔａ

输出：初始聚类中心

Ｓｔｅｐ１：利用请求数据，以数据为节点，两节点间距离作

权值，构造最小支撑树；

Ｓｔｅｐ２：求各请求节点的度狀犽 及平均度狀犪狏犵，若狀犽 ＞狀犪狏犵，
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则狓犽 ∈犖（犖 为候选中心集合）；

Ｓｔｅｐ３：利用类间最小距离原则：取狀ｍａｘ 的节点作为

狆０１（狆０犻表示第犻个初始聚类中心），然后更新犖（为避免重复，

去掉犱１犽 ＝０的节点），计算更新后犖 中元素到狆０１ 的稀疏度

犛１，取犛ｍａｘ１ 对应的节点作为第二个初始中心狆０２；

Ｓｔｅｐ４：重复Ｓｔｅｐ３直至犖 为空集，输出初始聚类中心；

Ｓｔｅｐ５：算法停止。

针对ＦＣＭ算法提出了很多有效性指标，使用以下有效性

测度指标来确定其聚类个数，定义如下：

犛犮 ＝
∑
犮

犻＝１
∑
狀

犽＝１

（狌犻犽）
犿犱２犻犽

狀·ｍｉｎ犱２犻犽
犻，犽

＝
犑犿

狀·ｍｉｎ犱２犻犽
犻，犽

（３）

　　其中，犿＞１是模糊系数；狌犻犽是第犽个请求狓犽属于第犻类的

隶属度值；狏犻为第犻类的聚类中心，距离犱犻犽 表示节点狓犽 到聚类

中心狏犻的距离，犑犿 ＝∑
犮

犻＝１
∑
狀

犽＝１

（狌犻犽）
犿犱２犻犽 为ＦＣＭ聚类算法的目标

函数。

ＢＰ神经网络算法比较实际输出与理想输出的差值反向修

改神经元之间的权值来实现反馈迭代，因此算法具有较强的适

应性和学习能力，这弥补了ＦＣＭ 聚类算法因其模糊性造成的

适应能力差的缺陷，将ＢＰ算法应用于ＦＣＭ 聚类算法可以增

加其学习能力并提高准确识别率。在ＦＣＭ 的输出数据中，选

取距离最佳聚类中心稀疏程度最小的部分数据作为ＢＰ算法的

训练输入数据，使网络具有对输入请求分类的能力，然后用训

练好的ＢＰ神经网络预测请求所属类别。其算法流程图如图２

所示。

算法２：模糊神经网络算法 （ＭＢＦＣＭ算法）

输入：待分类请求数据Ｄａｔａ，ＦＣＭ停止阈值犲犿狆狊，模糊

指数犿，ＢＰ停止阈值犲，ＢＰ算法学习速率η。

输出：最佳聚类数犮，正确识别率犺。

Ｓｔｅｐ１：输入待分类请求数据Ｄａｔａ，根据 ＭＳＴＺ算法求得

初始聚类中心集合；

Ｓｔｅｐ２：根据有效性测度确定初始分类中心狏０ 和最佳分类

个数犮；

Ｓｔｅｐ３：运行从指定中心开始的模糊Ｃ均值 （ＭＦＣＭ）聚

类算法，得到最佳聚类中心狏；

Ｓｔｅｐ４：计算个体到聚类中心的分离度并选择稀疏度程度

最小的部分数据进行网络训练；

Ｓｔｅｐ５：网络预测与结果统计，得到正确识别率犺。

图２　 ＭＢＦＣＭ算法流程图

２３　对服务器分类

根据服务器结构描述，现对服务器进行两次分类。首先对

服务器进行预聚类 （功能分类），从而避免因服务器属性过于

复杂导致算法计算复杂度过高，并且有效提高任务调度的精准

性；紧接着运用模糊关联聚类算法对服务器进行性能分类，然

后Ｆ统计量确定服务器分类个数，并用编网法获取最佳聚类

划分。使同一类别的请求分派到后台对应类别的服务器上处

理，避免小任务排在大任务后面受到巨大的响应延时。

因服务器特征参数复杂繁琐，且变化幅度较大，其分类个

数用犉统计量来获取。犉统计量根据样本空间中数据的特征来

划分类别，通过类间距离和类内距离比值量化分类效果的好

坏，显然，类与类之间的距离越大，类内样本数据之间的距离

越小，同一类别的数据分布越稠密，不同类别的数据越分散，

分类效果就越好［１０］。

犉统计量公式如下：

犉＝
∑
狉

犼＝１

狀犼 狔
（犼）－狔 ／（狉－１）

∑
狉

犼＝１
∑
狀犼

犻＝１

狔
（犼）
犻 －狔

（犼） ／（狀－狉）

（４）

　　其中： 狔
（犼）－狔 ＝ ∑

犿

犽＝１

（狔犽犼－狔犽）槡
２ 表示不同类中心之

间的距离， 狔
（犼）
犻 －狔

（犼） 表示每一类中数据到该类中心的距

离，犉统计量遵从自由度为狉－１，狀－狉的犉 分布。

基于模糊等价关系的聚类算法基本原理是：首先对请求数

据构建数据矩阵并利用某种方法对数据矩阵建立模糊相似矩

阵，然后对模糊相似矩阵作水平截集，通过改变截距的大小获

得不同精度的聚类划分。

３　云仿真调度模型验证与结果分析

ＣｌｏｕｄＳｉｍ是一款可以模拟实际仿真调度的工具，本章将使

用ＣｌｏｕｄＳｉｍ工具对分类负载均衡模型做实验验证。开发人员通

过扩展或者修改ＣｌｏｕｄＳｉｍ中的基础类，来优化或者实现不同的

调度算法，比如顺序分配策略和贪心策略，将算法原理加入

ＤａｔａＣｅｎｔｅｒＢｒｏｋｅｒ类中，然后调度分配算法，实现算法仿真。

用ＣｌｏｕｄＳｉｍ模拟用户数量为３，服务器数量为５的集群

调度过程，如图３所示，用户列表为 Ｕｓｅｒ１，Ｕｓｅｒ２，Ｕｓｅｒ３；

虚拟机列表为 Ｖｍ０，Ｖｍ１，Ｖｍ２，Ｖｍ３，Ｖｍ４；请求的任务

列表为Ｔａｓｋ１，Ｔａｓｋ２，…Ｔａｓｋｎ；实际模拟过程中，数据中心

并不直接参与调度，而是由数据代理管理和调度任务列表中的

请求任务，分发给虚拟机处理，完成数据中心和虚拟机之间的

交互。本文的仿真环境设置和实验参数设置表１所示。

图３　ＣｌｏｕｄＳｉｍ模拟集群调度过程

在相同实验环境及实验参数下分别运行顺序选择策略、贪

心策略和分类负载均衡策略，比较３种调度策略的性能优劣。

在ＤａｔａＣｅｎｔｅｒＢｒｏｋｅｒ类中加入本文算法：
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表１　实验软硬件仿真环境

软硬件

环境

软件环境 硬件环境

Ｗｉｎｄｏｗ７，Ｅｃｌｉｐｓｅ２０１５

Ｃｌ，ｊｄｋ１．８．０＿１０１，ＣｌｏｕｄＳｉｍ－

３．０，ＡｐａｃｈｅＣｏｍｍｏｎｓ－ｍａｔｈ３－

３．２．ｊａｒ

内存：８Ｇ，硬盘：１０００

Ｇ，处理器：Ｉｎｔｅｒ

（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－

６５００ＣＰＵ３．２０ＧＨｚ

环境

配置

ＪＤＫ配置 ＣｌｏｕｄＳｉｍ配置

新建系统变量ＪＡＶＡ＿ＨＯＭＥ，

变量值：Ｃ：＼ＰｒｏｇｒａｍＦｉｌｅｓ＼

ｊａｖａ＼

ｊｄｋ１．７．０＿ｕ４５；Ｐａｔｈ中加入路径：

％ＪＡＶＡ＿ＨＯＭＥ％＼

ｂｉｎ；ＣｌａｓｓＰａｔｈ中加入路径％ＪＡＶＡ＿

ＨＯＭＥ％＼ｌｉｂ＼ｄｔ．ｊａｒ；％ＪＡＶＡ＿

ＨＯＭＥ％＼ｌｉｂ＼ｔｏｏｌｓ．ｊａｒ

在ＣｌａｓｓＰａｔｈ中加入

路径Ｃ：＼ｃｌｏｕｄｓｉｍ－

３．０＼ｊａｒｓ＼ｃｌｏｕｄｓｉｍ－

３．０．ｊａｒ；Ｃ：＼

ｃｌｏｕｄｓｉｍ－３．０＼ｊａｒｓ＼

ｃｌｏｕｄｓｉｍ－ｅｘａｍｐｌｅｓ－

３．０．ｊａｒ

实验参

数配置

ＭＢＦＣＭ算法参数配置 任务请求参数配置

聚类数ｃ＝３，模糊指数ｍ＝２，

停止阈值ｅｍｐｓ＝０．０１

任务数量Ｔａｓｋ＝２０－

２００；计算资源节点数

（虚拟机数）为５

ｂｒｏｋｅｒ．ｂｉｎｄＣｌｏｕｄｌｅｔｓＴｏＶｍｓＭＢＦＣＭ－ＣＬＢＭ；／／分类负

载均衡调度算法

通过逐步增加任务请求个数来验证分类负载均衡调度策略

的有效性。现设计３种场景对３种算法进行仿真调度实验，对

比其最大运行时间和资源利用率的变化情况。

１）针对高负载任务的实验仿真，任务的指令长度远大于

服务器的处理速度。

对于场景 （１），针对只有高负载任务的请求场景，如图４

～５所示，顺序策略的最大运行时间最长，贪心策略和ＣＬＢＭ

策略的最大运行时间相接近；顺序选择策略的资源利用率最

低，在任务量较小时，贪心策略的资源利用率要高于ＣＬＢＭ

策略，随着任务量的增加，两者资源利用率逐渐接近。因此，

针对高负载任务场景，ＣＬＢＭ 策略的性能和贪心策略的性能

基本接近，且远大于顺序选择策略的性能。

图４　最大运行时间随请求个数变化图

图５　资源利用率随请求个数变化图

２）针对低负载任务，服务器在单位时间内就可以处理完

成，任务的指令长度小于服务器单位时间处理速度。

对于场景 （２），针对低负载的任务请求场景，如图６～７

所示，顺序策略的最大运行时间大于贪心策略最大运行时间，

贪心策略最大运行时间稍高于ＣＬＢＭ 策略的最大运行时间；

顺序选择策略的资源利用率最低，随着任务量增加，ＣＬＢＭ策

略的资源利用率远大于贪心策略的资源利用率。说明，针对低

负载的请求场景，ＣＬＢＭ策略的性能高于贪心策略的性能。

图６　最大运行时间随请求个数变化图

图７　资源利用率随请求个数变化图

３）针对高负载任务和低负载任务混合调度，其中，高负

载任务请求个数：低负载任务请求个数＝１：１。

对于场景 （３），针对既有高负载又有低负载的请求场景，

根据图８～９所示，随着任务量的增加，顺序选择策略的最大

运行时间远大于其他两种策略，贪心策略的最大运行时间稍比

ＣＬＢＭ策略的最大运行时间稍高；顺序选择策略的资源利用

率最低，ＣＬＢＭ策略的资源利用率高于贪心策略的资源利用

率，说明ＣＬＢＭ策略的调度性能高于贪心策略的调度性能。

图８　最大运行时间随请求个数变化图

图９　资源利用率随请求个数变化图

观察并分析上述实验结果：顺序分配策略不考虑任务的大

小以及虚拟机的处理能力，仅仅以每个虚拟机上运行任务数量

作为衡量标准，为实现负载均衡，尽量满足每个虚拟机上运行

任务数量相同，原理简单，易于实现，但实际上不同的任务请

求具有不同的负载大小，并且服务器的处理能力也不尽相同，

因此顺序选择策略的调度性能很差。

相比于顺序选择策略，贪心策略加入任务的指令长度

（ＭＩ）和虚拟机的执行速度 （ＭＩＰＳ）这两个性能参数，将某

任务在某虚拟机上的执行时间 （犜）定义为指令长度与执行速
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度的比值，即犜＝ＭＩ／ＭＩＰＳ
［１１］，该算法思想为指令长度越大

的任务需要执行速度越快的虚拟机处理，其目的是令所有任务

的完成时间接近最短。

但是贪心策略仅仅以所有任务的完成时间作为衡量标准，没

有考虑资源的使用情况。本文提出的分类负载均衡策略同时考虑

执行时间和资源使用情况两大性能，即将任务的完成时间和资源

利用率作为衡量调度性能的标准，客观全面地反映调度的性能，

算法的最大运行时间最短，资源利用率最高，最高可达９９％。

综上以上分析，理论和实验皆证明本文提出的分类负载均

衡调度算法适用性更强，性能更好。

４　结束语

本文基于模糊聚类算法，提出一种分类负载均衡调度模

型，分别对用户请求和后台服务器分类。用改进的最小支撑树

算法获取初始中心，Ｆ测度确定最佳聚类数，通过ＢＰ神经网

络算法提高ＦＣＭ算法的学习能力，预聚类以及模糊关联聚类

算法对资源有效分类。最后ＣｌｏｕｄＳｉｍ下的仿真环境模拟，在

３种场景下对比传统算法和本文算法，具有更强的适应性和更

好的调度性能。实验表明该模型在作业调度和资源分配上有实

际的指导意义。
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图９为通信过程中设置的监听节点 （ｍｏｎｉｔｏｒ）的侦听包

情况。由图可知，监听节点侦听数据包数量分别为１０包和２６

包。由表２可知，监听节点截获的数据包数量远远不足以恢复

出全部原始信息，同时由于源节点处采用了冗余编码措施，此

时截获的数据包只是部分编码包，不具有任何原始数据的直接

信息，验证了多路由冗余传输算法的抗截获性能。

图９　监听节点侦听包情况

５　结论

本文针对自组网通信系统中抗干扰、抗截获性能需求提出

了一种多路由冗余传输算法，该算法有效融合了多径路由协议

和冗余编码的特点，具有无需重传的优点，增加了网络数据传

输的容错率。经试验证明，与传统的单径路由协议相比，该算

法能有效提高网络的抗干扰、抗截获性能，保证通信传输的可

靠性。另外，有关冗余度的与网络节点数的关系以及多路由冗

余传输算法下 ＭＡＣ层协议机制等问题，需要进一步研究

分析。
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