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基于犆犜－犚犃犌和学习量子粒子群的云计算

任务－资源分配算法

宗　苏
（赣南师范学院科技学院，江西 赣州　３４１０００）

摘要：目前已有的云计算任务－资源分配算法仅针对独立任务进行同构资源分配，同时在分配时未考虑任务优先级；为了克服其缺

点，提出了一种基于虚拟ＣＴ－ＲＡＧ （Ｔａｓｋ－ＲｅｓｏｕｒｃｅＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔＧｒａｐｈｉｎＣｌｏｕｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣＴ－ＲＡＧ）和学习量子粒子群的任务－

资源分配模型；首先，定义了虚拟ＣＴ－ＲＡＧ图和任务优先级，并描述了采用其获取任务－资源分配方案初始解的方法；然后采用具有

学习能力的量子粒子群在可行解空间中寻优，通过为粒子安装学习机，粒子在每轮迭代的过程中根据适应度的变化情况自适应地调整动

作选择概率，从而加快获取全局最优解和加快收敛速度；仿真实验表明：文中方法能有效地解决云计算环境下依赖型任务的异构资源调

度，获取了全局最优解３５６．６７，较其它方法具有较大的优越性。

关键词：任务－资源分配；云计算；量子粒子群；学习
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０　引言

云计算 （ＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）
［１２］是通过集群技术［３４］将具有

各类性能的资源联系起来，构建大规模的资源池［５６］。任务－

资源分配问题是云计算的一个至关重要度问题，其主要解决将

云用户提交的狀个任务，通过某种方法分配到处理节点集上执

行以达到预定目标，分配的策略直接影响任务执行的效率甚至

成败［７］。

现有的针对云计算环境的任务－资源分配工作
［８１１］主要

有：文献 ［８］提出了一种基于ＧＡ算法和ＡＣＯ算法的资源分

配方法。文献 ［９］设计了一种动态的任务－资源调度方法，

通过应用的负载需求变化来动态和弹性地实现资源配置，为了

降低能耗，实时减少物理服务器的资源，其不足是增加了虚拟

机动态迁移的开销。文献 ［１０］建立了一种基于免疫优化算法

实现云计算任务－资源分配的方法。文献 ［１１］采用服务器的

温度控制资源分配方法，以最大化资源利用效率和云应用服务

质量作为多目标，并研究了温度感知的应用负载迁移方法，其

缺点是多个目标往往相互冲突，没有通过多目标优化来获得最

佳的任务－资源分配模型。

上述工作均研究了云计算环境的任务－资源分配方法，但

将任务看作互相独立的元任务，没有考虑到任务之间的相互关

系，因此，本文设计了一种基于任务－资源分配图 Ｔ－ＲＡＧ

（Ｔａｓｋ－ＲｅｓｏｕｒｃｅＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔＧｒａｐｈ，Ｔ－ＲＡＧ）和学习量子

粒子群的任务－资源分配方法。

１　问题描述

任务－资源分配的目标是将当前云用户提交的任务在满足

任务优先级的情况下，将其分配给对应的资源来执行，并满足

最大完成时间最短。

为了便于描述，假设以下条件成立：

（１）所有任务均为独立元任务或依赖型任务；

（２）任务不可再分，且将资源分配给任务开始执行后，任

务的执行不可中断；

（３）任务数量远大于资源数量，采用动态批处理方式，以

充分利用资源进行分配；

（４）任务在某个资源上的执行时间和传输时间可以预先

测定。



　　 计算机测量与控制　 第２２


卷·１５３８　 ·

２　基于犆犜－犚犃犌的任务－资源分配模型

２１　犆犜－犚犃犌任务－资源分配图定义

定义１：云计算的任务－资源分配模型可以表示为一个任

务－资源分配图 ＣＴ－ＲＡＧ （Ｔａｓｋ－ＲｅｓｏｕｒｃｅＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

ＧｒａｐｈｉｎＣｌｏｕｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣＴ－ＲＡＧ），即可以采用七元组

表示为：Ω＝ ｛犜，犚，犃，犈，犠，犆，犛犜｝，并满足：

（１）犜＝ ｛狋１，狋２，．．．狋犿｝为犿任务组成的任务集合；

（２）犚＝ ｛狉１，狉２，．．．狉狀｝为狀个资源的集合；

（３）犞 ＝ ｛狏１，狏２，．．．，狏犿｝为云计算任务－资源分配图ＣＴ

－ＲＡＧ的顶点集，其中每个顶点狏犻可以表示为狏犻 ＝ ｛狋犽，狉犳｝，

即将任务狋犽 映射到资源狉犳 上。

（４）犈为云计算任务－资源分配图ＣＴ－ＲＡＧ的有向边

集，表示任务之间的通信关系和优先级约束，对于任意边 （狏犻，

狏犼）∈犈（１≤犻≠犼≤犿）表示任务狏犻为任务狏犼的前驱，同时将

任务狏犻的前驱任务集记为犘犚犈（狏犻），将任务狏犻的后继任务集

记为犛犝犝犆（狏犻）

（５）犠＝｛犠犞，犠犈｝为权值向量矩阵，其中犠犞＝｛狑（狋犻）狘

１≤犻≤犿｝为任务的计算量矩阵，犠犈＝ ｛狑犲（狉犼）狘１≤犼≤狀｝

为资源的计算能力矩阵。

（６）犆＝ ｛犆犇，犆犅｝为数据量和带宽矩阵，犆犇 中的每个元

素犮犱（狋犻，狋犼）表示依赖型任务狋犻 和任务狋犼 之间的数据传输量，

犆犅 中的每个元素犮犫（狉犻，狉犼）表示依赖型任务狋犻和任务狋犼分配的

资源狉犻和狉犼 之间的网络通信带宽。

（７）犛犜 ＝ ｛狊狋１，狊狋２，．．．狊狋狀｝为狀个资源的最早可用时间。

一个包含７个任务和６个处理资源的ＣＴ－ＲＡＧ可以表示

为如图１所示。

图１　ＣＴ－ＲＡＧ任务－资源分配图

在图１中，每个顶点狏犻 中描述了任务和对应的资源，任

务之间的依赖关系通过有向箭头表示，其中ｓ１～ｓ５为依赖型

任务，ｓ７为独立型任务。

２２　虚拟犆犜－犚犃犌图

为了对依赖型任务和独立型任务进行统一调度，建立两个

虚拟的节点即入节点狏犐 和出节点狏狅 ，并建立狏犐 到原ＣＴ－

ＲＡＧ图中所有入度为０节点的虚线有向边，建立原ＣＴ－ＲＡＧ

图中所有出度为０节点到狏狅 的虚线有向边，新的入节点狏犐 和

新的出节点对应的数据量均为０。图１对应的虚拟ＣＴ－ＲＡＧ

图可以表示为图２。

任务的ｌｅｖｅｌ可以通过下式计算：

犾犲狏犲犾（狋犻）＝
０ 狋犻无前驱

１＋ｍａｘ（犾犲狏犲犾（狆犪狉犲狀狋（狋犻）））　｛ 其它
（１）

图２　虚拟ＣＴ－ＲＡＧ任务－资源分配图

３　基于虚拟犆犜－犚犃犌和学习量子粒子群的任务资

源分配

３１　目标函数

目标函数为最小化最大完成时间，即：

犌狅犪犾（犜）＝ｍｉｎｍａｘ
狆

（∑
犻
∑
犼

狑狆（狋犻，狉犼）＋犲犮狆（狋犻，狉犼）） （２）

式中，狆为关键任务，犻和犼表示在关键路径上的所有任务和资

源的标号，狑（狋犻，狉犼）表示任务狋犻在资源狉犼 上的等待时间。

３２　基于犆犜－犚犃犌图的初始解

采用虚拟ＣＴ－ＲＡＧ图来生成初始解的过程为：

（１）根据任务的计算量，随机选择能对其处理的资源初始

化ＣＴ－ＲＡＧ中的顶点和有向边，建立统一的入节点狏犐 和出

节点狏狅 ，得到虚拟的ＣＴ－ＲＡＧ图。

（２）将虚拟ＣＴ－ＲＡＧ图的入节点狏犐 从ＣＴ－ＲＡＧ图中

移除；

（３）寻找虚拟ＣＴ－ＲＡＧ图中所有前驱犘犚犈（狏犻）为空的

节点狏犻，将其从虚拟ＤＡＧ图中删除，并将其加入节点集犛；

（４）对任务节点集犛中的任务按照式 （１）计算优先级，

将所有任务－资源对按照优先级排序得到就绪任务－资源对队

列犚；

（５）取出就绪任务－资源对队列犚中的队头元素，计算

其执行时间和等待时间，得到各任务的完成时间，采用任务的

完成时间来重新初始化对应资源的最早可用时间狊狋；

（６）判断虚拟ＣＴ－ＲＡＧ图中是否只剩下出节点狏狅 ：

如果是，则算法结束，并输出先后执行的任务－资源分配

向量；

否则转入步骤 （２）继续进行迭代。

３３　量子粒子群算法

采用学习量子粒子群算法对调度方案进一步寻优，在时刻

狋，量子空间中的粒子狊犻仅有位置向量：

狓犻（狋）＝ （狓犻１（狋），狓犻２（狋），．．．，狓犻犇（狋）） （５）

式中，每维分量均代表了任务对应的资源。在时刻狋和狋＋１

时，粒子位置狓（狋）通过蒙特卡洛方法进行模拟可以表示为：

狓（狋）＝狓狅（狋）±
犔
２
ｌｎ（
１

狌
）

狓狅（狋）＝α狆犻（狋）＋（１－α）狆犵（狋）

犔（狋＋１）＝２β狘狓狅（狋）－狓（狋）狘

狓（狋＋１）＝狓狅（狋）±β狘狆犪狏犵（狋）－狓（狋）狘ｌｎ（
１

狌

烅

烄

烆
）

（６）

式中，狆犻（狋）、狆犵（狋）和狆犪狏犵（狋）分别表示个体的最优位置、全局

最优位置和个体平均最优位置狆犪狏犵（狋），可以通过下式获得：
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狆犻（狋）＝ （狆犻１（狋），狆犻２（狋），．．．，狆犻犇（狋））

狆犵（狋）＝ （狆犵１（狋），狆犵２（狋），．．．，狆犵犇（狋））

狆犪狏犵（狋）＝ （
１

犕∑
犕

犻＝１

狆犻１，
１

犕∑
犕

犻＝１

狆犻２，．．．，
１

犕∑
犕

犻＝１

狆犻犇

烅

烄

烆
）

（７）

式中，犇为粒子维数，具体根据粒子编码位数来确定，犕 为粒

子种群中的粒子数。

３４　加入学习能力的量子粒子群

在经典量子粒子群算法中，粒子没有学习能力，为了让粒

子具有自学习能力，首先为粒子增加一种新的运动方式：高斯

运动：

狓（狋）＝
犪狆犻（狋）＋犫狆犵（狋）

犪＋犫
（８）

式中，犪和为满足高斯分布的随机数。

粒子的学习过程可以描述为：

（１）初始化每个粒子在时刻狋对应的动作概率向量为 ［１，

１］；

（２）根据式 （２）计算粒子在时刻狋的适应度犌狅犪犾狋，选择

动作概率向量中概率最高的动作为犪，得到狋＋１时的适应度

犌狅犪犾狋＋１ ：

如果犌狅犪犾狋＋１≥犌狅犪犾狋，则对动作犪施加奖励犵，否则对动

作犪施加惩罚－犵，将动作选择概率向量中动作犪的选择概率

更新为：

狆狉狅犼（狋＋１）＝
狆狉狅犼（狋）＋犵［１－狆狉狅犼（狋）］犼＝犻

（１－犵）狆狉狅犼（狋）犼≠｛ 犻
（９）

式中，犻表示当前粒子。

（３）重复执行步骤 （２），直到所有粒子的适应度变化范围

小于某阀值为止。

３５　基于学习量子粒子群的算法任务－资源分配

初始化：奖励变量犵，惩罚变量－犵，高斯随机数犪和

犫，粒子种群规模犕 ，学习误差阀值狋犺，当前迭代次数狋，最

大迭代次数犜；

（１）随机初始化任务－资源分配对，建立多个虚拟ＣＴ－

ＲＡＧ图，根据３．２获得多个初始解；

（２）将所有任务－资源分配对编码成粒子，粒子维数

为任务个数，粒子位置的每维分量的值即为对其分配的

资源。

（３）运行３．４节的学习算法，获得粒子在各状态的动作概

率向量，初始化狋＝１；

（４）根据当前状态，在对应的动作概率向量中选择的动

作，并根据选择的动作即式 （６）或 （８）来更新粒子的位置，

同时更新粒子个体的最优位置狆犻（狋）、粒子种群的全局最优位

置狆犵（狋）以及粒子个体平均最优位置狆ａｖｇ（狋）；

（５）狋＝１＋狋，并重复步骤 （４），直到达到最大迭代次数

犜为止，此时算法结束，输出全局最优解狆犵（狋）。

４　仿真实验

采用云计算仿真工具ＣｌｏｕｄＳｉｍ对文中方法进行仿真，实

验环境参数设置如下：

文中算法的参数设置如下：奖励变量犵＝５，惩罚变量

－犵＝－５，高斯随机数犪＝２，犫＝１，粒子种群规模犕＝２００，

学习误差阀值狋犺＝０．１，最大迭代次数犜＝５０。

采用文中方法求取任务－资源分配方案，并与文献 ［８］

和文献 ［１０］所示的蚁群算法和免疫克隆算法进行比较：蚁群

算法的参数如下：蚁群规模 犕 ＝２００，信息素挥发因子ρ＝

０．６，信息素权重因子犪＝０．６，启发式信息权重因子犫＝０．４，

迭代次数狋ｍａｘ ＝５０。免疫克隆算法的参数如下：抗体种群规

模犕 ＝２００，记忆集犖＝２０，交叉率为０．５３，变异率为０．６２，

迭代次数最大值狋ｍａｘ ＝２００。

表１　实验参数

参数名称 取值范围

任务个数（个） １００

资源个数（个） ３０

计算速度（ＭＨｚ） ３０００～４０００

网络速度（Ｍｂｐｓ） ５００～８００

系统负载（％） ２０～２２０

内存负载（％） ３０～１１０

空闲磁盘空间（ＧＢ） ８０～１８０

资源单位时间费用（美分） ５～１００

采用３种方法对表１所示的实验参数环境进行仿真，重复

１０次并对其进行平均得到的结果如表２所示。

表２　仿真结果比较

算法 平均值 最差解 最优解 迭代次数

蚁群算法 １５３１．４３ ２０５６．２１ ９２３．６７ １６５

免疫克隆算法 １０７８．４６ １５１７．８２ ６５７．８９ １３２

文中算法 ７２３．９２ １０７６．３４ ３５６．６７ ５９

从表２中可以看出，文中方法在迭代次数仅为５９次时就

趋于收敛，获取了全局最优解３５６．６７，而蚁群算法和免疫克

隆算法分别在１６５次和１３２次时才获取全局最优解，且仍未收

敛。这是因为文中方法采取虚拟ＣＴ－ＲＡＧ图构造初始解，采

用量子粒子群在初始解的基础上进行搜索，同时粒子具有学习

能力，从而加快了粒子在可行解空间中搜索最优解。

５　结语

为了解决云计算环境下的非独立元任务的异构资源分配问

题，以最小化关键路径的最大完成时间为目标，将ＣＴ－ＲＡＧ

图所获取的解作为初始解，采用具有学习能力的量子粒子群在

可行空间不断搜索最优解，实现对初始解的不断改进，最终获

的全局最优解作为最终的任务－资源分配方案。仿真实验表明

了文中方法能有效地实现云计算环境下的任务－资源分配。下

一步的工作是研究满足多个互斥目标的云计算环境下的依赖型

任务调度问题。
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和有限状态机的守时系统设计 ·１５６７　 ·

检测结果。

３　实验结果与分析

实验中，首先对系统的调相功能进行仿真，图４为时钟存

在相位差时的校正过程，其中，ＢＤ＿ＧＰＳ＿１ＰＰＳ为标准时钟

信号，ＯＵＴ＿１ＰＰＳ为调整后的输出时钟，Ｃ为相差检测信

号，存在相差时Ｃ输出高电平，ｓｔａｔｅ为当前状态机的状态。

图４　时钟校正过程

由图４ （ａ）可知，当系统存在超前相位差时，对输出进

行超前调整，在经过两个调整周期后，输出时钟的上升沿即可

与标准时钟信号对齐，实现同相输出。

由图４ （ｂ）可知，系统存在滞后相位差时，对输出进行

滞后调整，经过两个时钟周期后，输出时钟上升沿可与标准时

钟信号同相位，实现滞后校正。

在实际测量中，经过调频和调相处理的输出信号与标准信

号的相位比较如图５所示。

图５　输出秒脉冲与ＧＰＳ时标的相位比较

由图５可知，经过调整后的输出与标准时钟之间的时间误

差仅为２０ｎｓ左右，即ＦＰＧＡ的一个工作周期，精确度较高。

表１为实际校正过程输出频率和相位差的变化情况。

由表１数据可知，该系统具有良好的校正性能，能较快速

表１　守时系统的校正过程

校正次数 频率（Ｈｚ） 相位差（ｎｓ）

１ １．０１０ ２１０８

２ ０．９９０ １２００

３ １．０００ ４０

４ １．０００ ２０

５ １．０００ ２０

的减小输出与标准信号的相位差，最终达到与ＧＰＳ／北斗标准

时钟信号完同步，实现精确守时。

经过反复试验，当ＧＰＳ／北斗时钟失锁后，系统输出信号

的长时间时间误差不大于０．６５μｓ／ｍｉｎ，符合守时系统不大于

０．９２μｓ／ｍｉｎ的精度标准。

４　结论

利用ＦＰＧＡ和有限状态机的守时系统能够实现对本地时

钟信号频率和相位的校正，使其作为标准时间为系统提供精准

的秒信号，并能在 ＧＰＳ／北斗信号失锁后保持长时间的稳定。

系统设计中采用的高精度的恒温晶振能够提供稳定的频率输

出，有效保证系统的时间精度。同时，ＦＰＧＡ的使用增强了系

统的可靠性和抗干扰能力，简化系统的构成的同时提高了精

度，降低系统运行和维护的成本，有很好的实用价值。
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