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基于 犠犻－犉犻与 犠犲犫的云计算资源调度算法研究

罗慧兰
（广东生态工程职业学院 经济贸易系，广州　５１０５２０）

摘要：为缩短云计算执行时间，改善云计算性能，在一定程度上加强云计算资源节点完成任务成功率，需要对云计算资源进行调度；

当前的云计算资源调度算法在进行调度时，通过选择合适的调度参数并利用ＣｌｏｕｄＳｉｍ仿真工具，完成对云计算资源的调度；该算法在运

行时无法有效地进行平衡负载，导致云计算资源调度的均衡性能较差，存在云计算资源调度结果误差大的问题；为此，提出一种基于 Ｗｉ

－Ｆｉ与 Ｗｅｂ的云计算资源调度算法；该算法首先利用自适应级联滤波算法对云计算资源数据流进行滤波降噪，然后以降噪结果为基础，

采用本体论对云计算资源进行预处理操作，最后通过人工蜂群算法完成对云计算资源的调度；实验结果证明，所提算法可以良好地应用

于云计算资源调度中，有效提高了云计算资源利用率，具有实用性以及可实践性，为该领域的后续研究发展提供了可靠支撑。
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０　引言

目前，云计算作为一种新型和新兴的高档技术，它是由网

格计算，智能并行计算，异构分布式计算等技术发展而来

的［１］。它可以应用于企业发展、科学计算、医疗技术提高、影

视娱乐等多个方面［２］。不仅将大规模计算，存储以及软件等资

源集成在一起，而且还可以将上述资源组建成巨型高性能的虚

拟资源池，对未来信息技术的发展有着不可缺少的利用价

值［３］。合理分配云计算资源是云计算发展中的重要部分，成为

了当今社会备受关注的热点问题［４］。大多数云计算资源调度算

法在进行调度时，无法使资源调度均衡，存在资源调度不合理

等问题。在这种情况下，如何避免资源调度陷入局部最优，提

高全局搜索与局部搜索的控制能力，提升调度算法的执行效率

成为了云计算领域必须解决的问题［５］。而基于 Ｗｉ－Ｆｉ与 Ｗｅｂ

的云计算资源调度算法，能够解决云计算服务的集群资源调度

以及负载平衡的问题［６］，避免了云计算单个节点分配效率低，

以及规模大的缺陷，可以保证资源调度任务可以按时完成。由

于云计算资源调度的讨论热度一直很高，所以受到了有关专家

的广泛研究，同时也研究出了很多优秀的算法［７］。

文献 ［８］提出了一种基于生产函数的云计算资源调度算

法。该算法首先将云服务器的所有资源进行合理规划，然后与

资源调度需求相结合，使云服务代理从云计算资源池中选取配

置好的资源，直接分配给用户，利用这两阶段实现云计算资源

调度。该算法解决了云计算资源分配效率低的缺陷，但是存在

调度任务不能按时完成的问题。文献 ［９］提出了一种基于最

小迁移代价的云计算资源调度算法。该算法首先通过历史负载

数据当前的负载状态，利用遗传算法查询出既可以满足负载变

化又可以减少资源动态迁移的最佳分配策略，然后引入负载变

化率与平均负载距离，最后利用上述两个向量描述云计算资源

调度负载变化状况，衡量云计算资源调度全局负载均衡的效

果。该算法在一定程度上解决了负载失衡，以及资源调度时成

本高的问题，但是该算法的计算复杂度高。文献 ［１０］提出了

一种基于 ＱｏＳ约束的云计算资源调度算法。该算法首先利用

ＱｏＳ参数产生的向量对资源和任务进行匹配，然后将原有的

二级资源调度改为三级资源调度，最后针对单一主资源调度节

点 Ｍａｓｔｅｒ负载过于繁重的问题，引进了ＡｓｓｉｓＭａｓｔｅｒ资源节点

调度模型，配合 Ｍａｓｔｅｒ节点实现云计算资源的调度。该算法

从整体上提高了云计算的操作效率，但是存在耗时较长的

问题。
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针对上述产生的问题，提出一种基于 Ｗｉ－Ｆｉ与 Ｗｅｂ的云

计算资源调度算法。该算法首先针对云计算资源调度的特点，

对云计算资源数据流进行去噪，以提高资源调度的准确性为目

的，对云计算资源调度进行一系列假设，最后以上述假设为依

据，利用人工蜂群实现云计算资源调度。仿真实验证明，所提

算法可以有效率地对云计算资源进行安全地调度，是切实可行

的资源调度算法，为调度算法的发展树立了旗帜，为云计算技

术的研究发展提供了支撑。

１　基于 犠犻－犉犻与 犠犲犫的云计算资源调度算法

１１　云计算资源数据流滤波

云计算属于开放性环境，为了提高云计算资源调度的整体

性能，实现云计算资源调度的优化，需要对其数据流进行抗干

扰处理，本文采用自适应级联滤波算法对云计算资源数据流进

行滤波降噪操作。

在云计算资源数据中，每个簇头节点都记录着云计算资源

所输入的数据，由此获得云计算资源逻辑数据输入的特征集

合为：

犢犽 ＝ ［狔犽１，狔犽２，…，狔犽犼］（犽＝１，２，…犖） （１）

　　其中：犽代表云计算资源调度中数据采样的节点数目，犖

代表云计算资源规模，犼代表云计算资源调度任务。对于云计

算资源各数据特征相结合的实部狕狋 进行自适应调制分解，获

得含有干扰项的云计算资源数据流的时间序列为：

犡狆（狌）＝狊犮（狋）犲
犼２狀犳０

狋
＝
１

槡犜
狉犲犮狋

狋（ ）犜 犲犼２狀犳０狋 （２）

　　其中：狊犮（狋）代表云计算资源训练集中犫犻 类元素的概率密

度，犲犼２狀犳０狋代表云计算数据库资源特征调度的独立相关变量，

犡狆（狌）代表含有干扰项的云计算资源数据流的时间序列，狋代

表云计算调度所用时间，犜代表调度任务集合。根据该时间序

列获得云计算资源数据滤波器传递函数为：

狕（狋）＝狊（狋）＋犼狊（狋）犺（狋）＝

狊（狋）＋犼∫
狊（狌）

狋－狌
犱狌＝狊（狋）＋犼犎［狊（狋）］ （３）

　　其中：狊（狋）代表输入的云计算数据库中资源数据参量，

犺（狋）代表云计算资源数据单位冲击响应函数，犎［狊（狋）］代表自

适应级联滤波平均响应所传递的向量，狊（狌）代表传递函数中的

影响参数，犱和狌分别代表资源调度控制阈值。对云计算环境

下的数据库资源特征空间进行建模，获得输出数据特征空间的

波束流：

狔（犽）＝犠狓（犽）＝犠犃狊（犽） （４）

　　其中：狔（犽）代表数据特征空间的波束流，狓（犽）和狊（犽）分

别代表云计算资源特征集，犃代表输出的数据滤波系数，犠 代

表犿×狀维数据特征状态的解析矩阵，利用多尺度小波分解，

获得云计算数据库资源调度的扩频滤波，则该滤波输出为：

狔（狋）＝
１

π
犘∫
狓（τ）

狋－τ
犱τ＝狓（狋）

１

π狋
（５）

　　其中：狔（狋）代表云计算数据库资源调度的扩频滤波，狓（狋）

代表扩频滤波集合，犘代表滤波功率谱的密度，τ代表滤波的时

延参量。综上所述完成对云计算数据库资源数据流的归一化离

散操作以及滤波处理，并提高了云计算资源调度抗干扰能力。

１２　云计算资源调度的预处理

为了保障云计算资源调度的准确性，在完成云计算资源调

度之前，利用本体论对云计算资源调度做出如下假设：

１）云计算资源的性能能够满足任何一个调度任务的需求；

２）所有资源调度任务都可以达到完全分配的效果；

３）资源调度过程中，一个调度任务分配给一个云计算资

源。假设，一共有犿个云计算资源，狀个用户，则云计算资源

调度的数学模型犕 可表述为：

犕 ＝ ｛犝，犞，犉，θ｝ （６）

　　其中，犝 代表用户集合，犞 代表云计算资源集合，犉代表资

源调度的目标函数，θ代表对目标函数的求解算法。则云计算

资源调度的数学模型具体特征为：

１）云计算资源调度中，资源 （狏犻）可以依据内核数、内存

大小以及磁盘空间，进行细分操作，得到：

狏犻 ＝ ｛λ犻，μ犻，φ犻｝ （７）

　　则云计算资源可表示为：

犞 ＝ ｛狏１，狏２，…，狏犿｝ （８）

　　其中：λ犻、μ犻和φ犻分别代表内核数、内存大小以及磁盘空

间中的细分资源调度系数。

２）假设一个用户有狀个资源调度任务，各调度任务间相

互独立，则所有调度任务集合可表述为：

犜＝ ｛狋１，狋２，…，狋狀｝ （９）

　　资源调度任务执行时间表示为：

犛犿×狀 ＝ ｛狊犻犼｝ （１０）

　　其中：狋１，狋２，…狋狀 分别代表资源调度集合中的子集，犛犿×狀 代

表资源调度任务执行时间，狊犻犼 代表调度任务犻在云计算资源调

度任务犼上的调度时间。

３）云计算资源调度矩阵犈为：犈狀 ＝ （犲犻）代表资源犲犻对任

务犻进行调度，犡犿×狀＝｛犡犼犲犻｝
为资源矩阵，犡犼犲犻

代表云计算资源

犲犻被调度任务犼使用。

综上所述，云计算资源狏犻调度任务完成时间是：

犜犼 ＝ｍａｘ｛狓犻犼·狓犼犲犻｝ （１１）

　　其中：犜犼 代表云计算资源狏犻 调度任务完成时间。对于犿

个云计算资源，全部调度任务完成总时间可表示为：

犿犪犽犲狊狆犪狀＝∑
犿

犼＝１

ｍａｘ｛狓犻犼·狓犼犲犻｝ （１２）

　　在云计算资源的调度过程中，调度任务的完成时间是衡量

资源调度算法好坏的一个衡量标准，与此同时也要考虑云计算

资源调度的服务成本，由于云计算是有偿服务，所以为了尽可

能地降低成本，假设，云计算资源单位时间成本犆犼 为：

犆犼 ＝犆犻１×α犻＋犆犻２×β犻＋犆犻３×γ犻 （１３）

　　其中：γ犻、β犻和α犻分别代表云计算资源调度任务，犆犻犼代表各

种云计算资源的服务成本。对于用户某一个调度任务，云计算

资源狏犻成本犆犻可表示为：

犆犻 ＝ 犆犻１×α犻＋犆犻２×β犻＋犆犻３×γ（ ）犻 ×

∑
犿

犼＝１

ｍａｘ狓犻犼，狓犼犲｛ ｝犻 ＝犆犼×ｍａｘ狓犻犼，狓犼犲｛ ｝犻 （１４）

　　对于用户的所有调度任务，调度服务总成本犆可表示为：

犆＝∑
犿

犼＝１

犆犼×ｍａｘ狓犻犼，狓犼犲｛ ｝犻 （１５）

　　综上所述，云计算资源调度和优化的目标函数，就是将服

务成本尽量降到最小。由此完成了云计算资源调度的准备

工作。

１３　云计算资源调度

以２．１和２．２中各项数据为基础，利用人工蜂群算法对云
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计算资源进行调度。在人工蜂群算法中将蜜蜂分为三种，即侦

查蜂、雇佣蜂以及观察蜂，其中一只雇佣蜂对应一个固定蜜

源，每个蜜源的所在位置，表征一条云计算资源调度路径，雇

佣蜂的数量和蜜源的数量相等，蜜源的质量，也就是云计算资

源调度路径的质量，通过蜜量决定，观察蜂依据相关的概率值

选取雇佣蜂，并且跟踪该雇佣蜂。则此概率的计算公式为：

狇犻 ＝犳犻狋犻／∑
犛犖

犻＝１
犳犻狋犻 （１６）

　　其中：狇犻代表上述的相关概率值，犛犖 代表影响观察蜂跟踪

雇佣蜂的参数，犳犻狋犻代表蜜源位置适应度的值。在查询空间中，

雇佣蜂与观察蜂蜜源位置的更新方式可表示为：

狉犻犼 ＝狓犻犼＋ε犻犼 狓犻犼－狓犽（ ）犼 （１７）

　　其中：狉犻犼 代表雇佣蜂与观察蜂蜜源位置的更新值，ε犻犼 代表

在区间［－１，１］的随机数，它可以控制狓犻位置距离蜜源生成的

远近，这种查询过程就是邻域查询过程。

假设一个蜜源被改善的次数已经超过了预设的 “ｌｉｍｉｔ”

值，则该蜜源被抛弃，被抛弃的蜜源会被侦查蜂查找到的新蜜

源替代，下面给出了蜜源更新方式：

狓犻犼 ＝狓
ｍｉｎ
犼 ＋狉犪狀犱（０，１）（狓ｍａｘ犼 －狓

ｍｉｎ
犼 ） （１８）

　　在人工蜂群算法中，在查询到一个新蜜源狉犻 之后，判断

其是否为最佳蜜源的公式为：

犳犻狋犻 ＝

１

１＋犳犻

１＋（犳犻
烅
烄

烆
烍
烌

烎）

（１９）

　　其中：犳犻代表目标函数在蜜源狉犻上得到的函数值。将当前

的最优函数值引至雇佣蜂的查询方式中，用来提高人工蜂群算

法的全局查询能力和局部查询能力。在人工蜂群算法中，每只

蜜蜂当前的最佳值记作狓犫犲狊狋，表征每只雇佣蜂到目前为止发现

的最佳蜜源，也就是最佳资源调度路径，此外，为了防止云计

算资源调度算法陷入局部最优的状态，加入一个扰动项，由此

雇佣蜂的查询方式变为：

狉′犻犼 ＝狓犻犼＋ε犪（狓犫犲狊狋，犼－狓犻犼）＋ε犫（狓犼－狓２犼） （２０）

　　其中：ε犪和ε犫分别代表 ［－１，１］间的随机数，狉′犻犼 代表替

代狓犻犼 的新蜜源位置。ε犪（狓犫犲狊狋，犼－狓犻犼）代表雇佣蜂发现的最优蜜

源位置对此时蜜源位置的影响，它引领此时的查询方向朝着史

上最优的位置移动，ε犫（狓犼－狓２犼）代表一个随机向量，由两个蜜

源的随机位置差值得到的，是为了防止查询不定时陷入局部最

优的情况，同时也代表着全局查询能力。由该局部查询能力和

全局查询能力的表述，搜索出最优蜜源，找到云计算资源调度

的最佳路径，由此完成对云计算资源的调度。

２　仿真实验结果与分析

为了证明基于 Ｗｉ－Ｆｉ与 Ｗｅｂ的云计算资源调度算法可行

性和可靠性，需要进行一次仿真实验。在ＩＢＭ 的环境下搭建

云计算资源调度实验仿真平台。实验数据取自于云计算资源

池，利用本文所提算法对实验数据进行调度，观察本文算法的

整体有效性。假设资源调度公平性平均偏差单位为κ，表１是

不同算法下云计算资源调度公平性偏差 （κ）的对比，设置实

验次数为１００次，下面给出了云计算资源调度公平性平均偏差

的计算公式。

资源调度公平性偏差 ＝

单项实验偏差值＋资源调度平均值的偏差

试验次数
（２１）

　　 表１　不同算法下资源调度公平性偏差对比

用户个数／个
文献［８］算法调度

公平性偏差／κ

本文算法调度公平

性偏差／κ

１００ ０．１０ ０．０５

２００ ０．９２ ０．０７

３００ １．３３ ０．１０

４００ ２．３１ ０．１２

５００ ３．０２ ０．１５

分析表１可知，文献 ［８］算法的资源调度公平性偏差与

本文所提算法相差较大，本文所提算法资源调度的公平性偏差

较小，在文献 ［８］算法中，云服务代理从云计算资源池中选

取配置好的资源，直接分配给了用户，没有考虑到分配是否均

匀，导致云计算资源调度公平性偏差较大。而本文所提算法是

采用人工蜂群算法对云计算资源进行调度，减小了资源调度的

公平性偏差。由此证明了本文所提的调度算法是具有可实践性

的。表２是不同算法下云计算资源调度的负载均衡度 （％）

对比。

表２　不同算法下云计算资源调度的负载均衡度对比

资源调度

数量／万个

文献［９］算法负载

均衡度／％

本文算法负载

均衡度／％

１０００ ０．３８ ０．６５

２０００ ０．４１ ０．７２

３０００ ０．４６ ０．８４

４０００ ０．５０ ０．９１

５０００ ０．５３ ０．９９

通过表２得到文献 ［９］算法和本文所提算法的负载均衡

度对比，可以明显看出的是本文所提算法的负载均衡度相对较

高，这主要是因为在利用本文算法进行云计算资源调度之前，

对资源调度进行了各种可能性的假设，使云计算资源调度的负

载均衡度更好，更有利于提高资源调度的准确性，也进一步证

明了本文所提算法的稳定性和可操作性。图１是不同算法下资

源预处理时间 （ｓ）对比。

图１　不同算法下资源预处理时间对比

通过图１可知，对于云计算资源调度前的预处理，本文所

提算法所用时间明显少于文献 ［８ １０］算法的资源预处理所

用时间。本文采用自适应级联滤波算法对云计算资源进行去噪

过程中，获得含有干扰项的云计算资源数据流的时间序列，并

且以该时间序列为基础，得到云计算资源数据滤波器传递函

数，该函数加快了资源预处理的速度，减少了资源预处理的时

间，提高了云计算资源调度的效率。图２是不同算法下云计算

（下转第１７６页）
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表１　串口服务器参数

串口服务器Ａ 串口服务器Ｂ

ＭＡＣ地址 Ｄ８Ｂ０４ＣＢＡ５ＥＥ８ Ｄ８Ｂ０４ＣＤ３２ＡＤ３

本地ＩＰ地址 １９２．１６８．０．７ １９２．１６８．０．８

目标ＩＰ地址 １９２．１６８．０．１ １９２．１６８．０．１

工作模式 ＴＣＰＣｌｉｅｎｔ ＴＣＰＣｌｉｅｎｔ

本地端口 ６００８ ６００８

目标端口 ６０１０ ６０１０

串口波特率 １１５２００ １１５２００

串口参数

（校验／数据／停止）
ＮＯＮＥ／８／１ ＮＯＮＥ／８／１

４２　测试结果分析

经过实际通信测试，在单双工模式下，ＩＰ语音数据传输

的误码率非常低，在单次传输１０００ＫＢ数据量以下的误码率

为０，且不受通信距离限制。经过多名用户实际通话体验，均

表示ＩＰ语音清晰、易分辨，通话质量满足模拟训练中语音通

信需求。

５　结束语

采用串口服务器实现基于ＴＣＰ／ＩＰ协议的ＩＰ语音通信的

设计方案，满足模拟训练系统语音通信需求，并完成了硬件平

台的搭建和软件系统的设计。经过实际通信测试，该系统ＩＰ

语音数据传输误码率低、语音效果良好，且具有通信距离不受

约束等优势，满足了模拟训练的应用需求。该系统中基于

ＳＴＭ３２微处理器和ＵＣＯＳⅢ操作系统设计的ＩＰ语音终端具有

稳定性好、实时性强、可扩展等特点，对于模拟训练系统中终

端设备的开发具有一定的参考价值。

参考文献：

［１］杨　卫，陈佩珩，张文栋，等．基于蓝牙技术的语音通信传输系统

设计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１３，２１ （２）：４９９ ５０１．

［２］ＧＡＯＪｉｎｇ，达新宇．基于无线传输的模拟电台训练系统设计 ［Ｊ］．

微计算机信息，２００８，２４ （２２）：２５９ ２６１．

［３］廖　泉．基于ＣＡＮ总线的语音通信系统 ［Ｄ］．北京：北方工业大

学，２００６．

［４］崔　奎，胡纯栋，谢远来，等．支持多种温度传感器的多通道低温

测量系统的设计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１６，２４ （２）：３８ ４１．

［５］ＶＬＳＩ．ＶＳ１０５３ｂ－ Ｏｇｇ Ｖｏｒｂｉｓ／ＭＰ３／ＡＡＣ／ＷＭＡ／ＦＬＡＣ／ＭＩＤＩ

ＡＵＤＩＯＣＯＤＥＣＣＩＲＣＵＩＴＤａｔａｓｈｅｅｔＶｅｒｓｉｏｎ１．３０． ［ＥＢ／ＯＬ］．

［２０１６－１２］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｖｌｓｉ．ｆｉ．

［６］王　波．基于ＶＳ１０５３和ＡＤＸＬ３４５的 ＭＰ３播放器设计 ［Ｊ］．自动

化技术与应用，２０１４，３３ （７）：４３ ４７．

［７］郑晓庆，杨日杰，杨立永，等．多路输出ＤＣ－ＤＣ电路设计 ［Ｊ］．

国外电子测量技术，２０１２，３１ （９）：３１ ３３．

［８］拉伯罗斯．嵌入式实时操作系统μＣ／ＯＳ－Ⅲ ［Ｍ］．北京：北京航

空航天大学出版社，２０１２．

［９］张　涛，左谨平，马华玲．ＦａｔＦｓ在３２位微控制器ＳＴＭ３２上的移

植 ［Ｊ］．电子技术，２０１０，４７ （３）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２５ ２７．

（上接第１５２页）

资源调度任务完成时间 （ｓ）的对比。

图２　不同算法下资源调度任务完成时间对比

通过图２可知，文献 ［８ １０］算法，在资源调度任务完

成时间曲线上几乎没有交合点，说明３种算法对于资源调度任

务的完成有很大差异，总体观察文献 ［１０］算法相对较优，但

比较之下，本文所提算法的调度任务完成时间曲线波动最小，

且时间最少，由于本文算法对云计算资源进行了数据预处理，

资源调动前的各种可能性假设，人工蜂群资源调动等操作，将

云计算资源调动发挥了最大价值，大大减少了资源调度任务的

完成时间，增强了云计算资源调度的整体性能。

仿真实验证明，所提算法可以准确有效地对云计算资源进

行安全稳定地调度，提高了云计算资源的负载均衡度，增强了

云计算的性能，减少了云计算资源调度的运行时间。

３　结束语

采用当前算法对云计算资源进行调度时，无法对其进行安

全稳定，公平可靠地调度，存在资源调度性能差的问题。提出

一种基于 Ｗｉ－Ｆｉ与 Ｗｅｂ的云计算资源调度算法。并通过仿真

实验证明，所提算法可以准确地对云计算资源进行稳定有效地

调度，为该领域的发展提供了强有力依据，为云计算资源的调

度的进一步优化指明了方向，具有可借鉴意义。

参考文献：

［１］陈钦荣，刘顺来，林锡彬．一种混合优化的云计算资源调度算法

［Ｊ］．计算机科学，２０１６，３７ （６）：１５ ２３．

［２］马　莉，唐善成，王　静，等．云计算环境下的动态反馈作业调

度算法 ［Ｊ］．西安交通大学学报，２０１４，４８ （７）：７７ ８２．

［３］郝　亮，崔　刚，曲明成，等．成本约束下的云计算能耗资源调

度优化算法 ［Ｊ］．高技术通讯，２０１４，２４ （５）：４５８ ４６４．

［４］张　亮，张曦煌．一种面向云计算虚拟机资源拓扑结构的任务调

度 ［Ｊ］．计算机应用研究，２０１５，３２ （１２）：３７３８ ３７４１．

［５］黄海芹，林基明，王俊义．基于改进混合遗传算法的云资源调度

算法 ［Ｊ］．电视技术，２０１５，３９ （１８）：３６ ４１．

［６］徐兵元，张　羿．基于多路径遍历优先选择的虚拟资源调度算法

［Ｊ］．中国电力，２０１４，４７ （８）：１３９ １４３．

［７］张焕青，张学平，王海涛，等．基于负载均衡蚁群优化算法的云

计算任务调度 ［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１５，３２ （５）：３１ ３５．

［８］魏　蔚，刘　扬，杨卫东．一种通用云计算资源调度问题的快速

近似算法 ［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１６，５３ （３）：６９７ ７０３．

［９］战　非．高校云数据中心基于蚁群算法的资源调度研究 ［Ｊ］．电

子设计工程，２０１６，２４ （１６）：１８ ２１．

［１０］田国忠，肖创柏，赵娟娟．云计算环境下多ＤＡＧ调度的资源分

配进化 算 法 ［Ｊ］．计 算 机 应 用 研 究，２０１４，３１ （９）：２７９８

２８０２．


