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基于离散事件系统的云资源分配优化控制
胡　芹，刘富春

（广东工业大学 计算机学院，广东 广州 ５１０００６）

摘要：如何对资源进行合理有效的分配一直是云计算领域的热点问题．由于传统的云资源分配算法不能有效屏蔽
底层硬件资源的异构化以及不同层的云服务类别，本文提出一种多参数资源打包的方法，构建出基于离散事件系

统的云资源分配控制模型，并给出了合理的资源分配算法．算法通过计算服务器端各资源包容量参数与客户端资
源需求量参数的贴近度来定义资源分配事件，并对事件发生与否的状态实行分层控制，最终使得整个资源分配系

统到达可接受状态．实验表明，基于离散事件系统的云资源分配模型，能够保证在可接受状态下，不仅每个用户的
资源请求能够得到合理的分配，且能实现云资源利用率最大化．
关键词：云资源分配；离散事件系统；资源包；资源利用率
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ｚａｔｉｏｎｒａｔｅ

　　云计算［１２］为用户提供灵活的计算能力和高效

的数据存储能力，云资源分配将用户请求的虚拟机

分配给各个底层物理机去处理［３］，由分布在不同地

方的物理机提供用户所需的资源，满足用户请求的

执行条件．在云环境下，资源分配的效率显得非常重
要，其对云平台系统的综合性能影响很大．当前，云
计算下的资源分配已经进行了大量的研究，已经投

入使用的著名的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ调度模型［４］，通过３种
角色（Ｍａｓｔｅｒ、Ｗｏｒｋｅｒ、Ｕｓｅｒ）的分工协作，能高效地为
用户请求分配合适的计算资源；文献［５］提出了基
于粒子群优化算法的云资源分配，采用进化算法原

理，依据用户需求大小来适当地分配资源量；文献

［６－９］提出了基于Ｑｏｓ（Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ）任务分配
和蚁群算法的资源分配与任务调度算法，先采取



Ｑｏｓ算法，将不同的资源请求分类处理，再利用蚁群
算法得到一组最优的计算资源．文献［１０］分别研究
了在分布式 ＤＥＳ（ＤｉｓｃｒｅｔｅＥｖｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ）监控和协
调器协调监控中的两类具体问题：作业调度问题

ＴＡＰ（ＴａｓｋＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ）、最少干预问题 ＭＩＰ
（ＭｉｎｉｍａｌＩｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ）；文献［１１－１４］研究
了基于模拟退火的蚁群算法求解网格任务调度问

题；文献［１５］研究了云环境中面向随机任务的用户
效用优化模型．然而以上研究都没有考虑具体的资
源分配模型．本文将成熟的离散事件系统（ＤＥＳ）的
控制理论应用到资源分配上，基于有穷自动机的资

源分配的基础，建立了 ＤＥＳ云资源控制模型．将所
有资源分配事件都看作是可控事件，通过控制可控

事件的发生与不发生，保证提高资源利用率的事件

有效发生．将用户请求的虚拟机准确分配到具体的
资源包，通过资源参数值与任务对应参数值的对比，

调整资源分配，在满足资源利用率最大的同时，可以

实现有效的资源分配．

１　云资源分配模型
云资源分配是一个 ＮＰ（ＮｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＰｏｌｙ

ｎｏｍｉａｌ）难问题，到目前为止还没有确切的资源分配
模型，但是存在对资源分配的多种优化算法，一些启

发式算法将云资源分配问题转换为 ＮＰ难优化问
题［１６１７］．本文建立合理的 ＤＥＳ资源分配模型，在该
模型中，云计算数据中心是由大量的异构的计算资

源构成的云资源池，这些海量的资源均是客户端请

求执行所必须的，如 ＣＰＵ、内存、存储空间、防护服
务、服务器、带宽等．考虑到基本的云计算三层结构
模型，在每一层中，云提供服务可以抽象为“ＸａａＳ”，
如基本架构即服务“ＩａａＳ（ＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓａＳｅｒｖ
ｉｃｅ）”，平台即服务“ＰａａＳ（ＰｌａｔｆｏｒｍａｓａＳｅｒｖｉｃｅ）”，软
件即服务“ＳａａＳ（ＳｏｆｔｗａｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ）”．为了屏蔽不
同层的服务类别，本文将资源池的资源看作为容量

不一的资源包，每个资源包中含有多种不同资源，将

不同类别资源表征为该资源包具有的不同参数，如

参数１为ＣＰＵ数量，参数２为存储容量，参数３为
带宽等等．同理，用户任务请求所需资源类别也进行
参数化处理，如某一个任务，所需要资源配置的参数

１、参数 ２、参数 ３、…分别为完成该任务所需要的
ＣＰＵ、内存、存储空间、…的资源量．如此，每一层的服
务对所有用户都是透明的，用户只需要申请和使用所

需的资源即可，不需要关心资源是如何分配的．
本文重点考虑为已经到达任务处理缓冲池中的

的用户请求分配资源，设资源池中的资源为 Ｒ＝
｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ｝，Ｒｉ表示资源池中的第 ｉ类资源，资

源池中共有ｎ种资源；用户请求的任务队列为 Ｔ＝
｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ｝，其中Ｔｘ表示第ｘ个用户请求；Ｐ＝
｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ｝表示资源包队列，其中 Ｐｙ表示第 ｙ
个资源包；ＣＴｘＲｉ表示第ｘ个用户任务所需要的Ｒｉ类资
源量，ＣＰｙＲｉ表示第 ｙ个资源包所拥有的资源 Ｒｉ的量．
如此，资源包的资源分配情况可以形式化为 Ｐｉ＝
｛ＣＰｉＲ１，Ｃ

Ｐｉ
Ｒ２，…，Ｃ

Ｐｉ
Ｒｎ｝，单个用户请求资源需求量可以

形式化为 Ｔｉ＝｛Ｃ
Ｔｉ
Ｒ１，Ｃ

Ｔｉ
Ｒ２，…，Ｃ

Ｔｉ
Ｒｎ｝，在资源包和请求

中，若不存在此类资源，则将此类资源参数量设置为０．
资源包含有的资源以及任务请求资源情况均可

以用一个ｎ×ｍ阶矩阵表示，具体表示如下：

ＶＰ＝

　Ｒ１ Ｒ２ … Ｒｍ

Ｐ１
Ｐ２


Ｐｎ

ＣＰ１Ｒ１ ＣＰ１Ｒ２ … ＣＰ１Ｒｍ
ＣＰ２Ｒ１ ＣＰ２Ｒ２ … ＣＰ２Ｒｍ
  

ＣＰｎＲ１ ＣＰｎＲ２ … ＣＰｎＲ













ｍ

， （１）

ＶＲ＝

　Ｒ１ Ｒ２ … Ｒｍ

Ｔ１
Ｔ２


Ｔｎ

ＣＴ１Ｒ１ ＣＴ１Ｒ２ … ＣＴ１Ｒｍ
ＣＴ２Ｒ１ ＣＴ２Ｒ２ … ＣＴ２Ｒｍ
  

ＣＴｎＲ１ ＣＴｎＲ２ … ＣＴｎＲ













ｍ

．

在资源分配过程中，要求任务请求的各个参数

资源总量不得超过资源包中各个参数资源的资源总

量，且资源包各个参数资源总量不得超过资源池中

该类资源的资源总量，即要求满足

ｉ∈Ｎ，∑
ｎ

ｘ＝１
ＣＴｘＲｉ ＜∑

ｍ

ｙ＝１
ＣＰｙＲｉ ＜Ｒｉ． （２）

初始化资源分配调度也是一个ｎ×ｍ阶矩阵，为

Ａ＝

Ｐ１ Ｐ２ … Ｐｍ
Ｔ１
Ｔ２


Ｔｎ

０ １ … ０
１ ０ … ０
  

０ ０ …











１

，

其中，Ａ［Ｔｘ，Ｐｙ］∈｛０，１｝，值为１表示第ｘ个任务获
得了第ｙ个资源包的资源，为０则表示没有获得．当
为任务请求分配资源时，要求保证每个任务都可以

分配一个确定的资源包，一个包可以被多个任务共

享．因此，资源分配矩阵中的每一行有且只有１，每
一列存在一个或者多个１．

云资源分配的最理想状况是任务群被分配的总

资源量等价于资源池中的总资源量，即

∑
ｋ

ｉ＝１
Ｒｉ－∑

ｎ

ｘ＝１
∑
ｋ

ｉ＝１
ＣＴｘＲｉ ＝０．
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然而，这种理想的状态目前尚不能达到，因为存

在部分资源不能完全被利用．若要实现分配之后的
各个资源包的资源参数能够最大限度地满足任务需

求的各个参数的资源量，求出资源包的容量值与用

户请求资源的容量欧氏距离

Ｄ（ｘ，ｙ）＝

（ＣＰｙＲ１－Ｃ
Ｔｘ
Ｒ１）

２＋（ＣＰｙＲ２－Ｃ
Ｔｘ
Ｒ２）

２＋…＋（ＣＰｙＲｋ－Ｃ
Ｔｘ
Ｒｋ）槡

２．

（３）
距离越小，表明资源包容量与用户请求资源量的贴

近度越大．对于任意给定的 ｘ∈Ｎ，要得到最大的贴
近度，即找出唯一ｙ∈Ｎ，存在

Ｄ（ｘ，ｙ）＝ｍｉｎ｛Ｄ（ｘ，ｙ）｜ｘ，ｙ∈Ｎ｝，
则返回资源分配结果，令

Ａ［Ｔｘ，Ｐｙ］＝１；Ａ［Ｔｘ，Ｐ珋ｙ］＝０．
为了达到资源的最优分配，要求满足所分配的资

源包能够得到最大化利用，即利用率之和最大．

Ｕ＝∑
ｎ

ｙ＝１
Ａ［Ｔｘ，Ｐｙ］

∑
ｎ

ｘ＝１
∑
ｋ

ｉ＝１
ＣＴｘＲｉ

∑
ｋ

ｉ＝１
ＣＰｙＲｉ

． （４）

２　构造ＤＥＳ控制模型
构造资源分配系统的 ＤＥＳ控制模型，设系统

Φ＝｛Ｑ，Σ，δ，ｑ０，ｑａ｝，状态集 Ｑ＝｛ｑ０，ｑ１，…，ｑｋ｝，
ｑｉ＝｛ｉ∈Ｎ，Ｐ１∪Ｐ２…∪Ｐｉ｝表示在该状态下，存在
一个或多个资源包以供选择；事件集 Σ为并行执行
的任务Ｔ串，如｛Ｔｉ｝，｛ＴｉＴｊ｝，｛ＴｉＴｊＴｋ｝，…；转移函
数δ：Ｑ×Σ→Ｑ，当为某个用户任务分配资源包之
后，系统跳转到另一个状态；ｑ０，ｑａ∈Ｑ，ｑ０＝｛ｉ∈
Ｎ，Ｐ１∪Ｐ２…∪Ｐｉ｝表示系统的起始状态，在起始状
态，任意的资源包都可供选择，ｑａ为资源分配系统
的接受状态，在该状态下，所有等待的用户请求都可

以获得资源包，且资源包的利用率最大．
对于该资源分配系统，资源分配事件 ＬΣ分

为可满足事件 Ｌｃ、不可满足事件 Ｌｕ和可接受事件

Ｌａ．其中可满足事件
Ｌｃ＝｛ｓ∈Ｌ：Ｔｊ∈ｓ，Ｐｊ，ｉ∈Ｎ（Ｃ

Ｔｊ
Ｒｉ≤Ｃ

Ｐｊ
Ｒｉ）｝

表示只有在当前状态中的某个确定的资源包参数能

够满足该事件串中的所有事件的子串所对应的资源

需求量，该事件才是可满足的；不可满足事件

Ｌｕ＝｛Ｔｊ∈ｓ：Ｐｊ，ｉ∈Ｎ（Ｃ
Ｔｊ
Ｒｉ＞Ｃ

Ｐｊ
Ｒｉ）｝

表明存在某个资源包的参数不能满足对应请求的资

源参数，显然，以 Ｌｕ为子串的所有事件串均为不可
满足事件；可接受事件

Ｌａ＝｛Ｔｊ∈ｓ：ｍａｘ（Ｕ）｝Ｌｃ的发生能够满足
资源包的最大化利用．

在该资源分配系统中，一个资源包可以同时满

足多个用户请求，资源包和用户请求之间是一对多

的关系，所有可满足事件的发生都可以是并行的．由
于在并行状态下的多个事件串的发生，不具有可观

性；又由于每个用户请求只能被一个资源包服务，资

源包与任务请求之间不具有交叉性，因此，在该分配

模型中，可以考虑系统中资源包分配的串行执行情

况，分别考虑当前状态中每一个资源包在各个事件

串发生后的状态．最后通过分析比较，确定可接受事
件串，控制不可满足事件的不发生，以及控制可接受

事件的发生来确保系统资源利用率最大化．
系统初始状态包含所有未被分配的资源包，考

虑资源池中的每一个资源包Ｐｍ，假设某个事件是可
满足事件，则考虑该可满足事件的扩充串（ｅｎｌａｒｇｅ
语言），直到找出在该资源包下最大的可满足事件Ｌｃ，
并修改状态集 Ｑ中 Ｐｍ的参数，其他资源包保持不
变，若Ｔｉ是属于该可满足语言，则将Ｐｍ资源包分配
给任务Ｔｉ，修改事件集Σ′＝Σ－Ｔｉ，使得已经获得资源
包的用户请求退出缓冲池，接下来考虑包 Ｐｎ（ｎ≠
ｍ），转移函数δ：Ｑ×Σ′→Ｑ，直到所有任务都可以得
到分配．假设系统存在２个资源包 Ｐ１，Ｐ２，３个任务
Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，如图１所示，在 ｑ０状态下考虑资源包 Ｐ１，
若任务事件 Ｔ１属于可满足事件，接下来考虑事
件Ｔ１Ｔ２，Ｔ１Ｔ３，Ｔ１Ｔ２Ｔ３是否为可满足事件，即判断

图１　某个资源包下的状态迁移
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎａｒｅｓｏｕｒｃｅｐａｃｋａｇｅ
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Σ中所有包含可满足事件 Ｔ１的所有串是否仍为可
满足事件，找出包含 Ｔ１的最大可满足串；接下来判
断，若事件Ｔ２不属于可满足事件，即状态４不存在，
则不用考虑包含Ｔ２的事件串，即不会出现状态ｑ５．

　　确定各个资源包的可满足事件串，若 Ｔｉ，Ｔｊ，…，
ＴｔＬｃ根据式（３）可得 Ｌｃ与资源包 Ｐｙ的参数贴近
度，资源参数距离 Ｄ（Ｌｃ，ｙ）越小，表明参数贴近度
越大．

Ｄ（Ｌｃ，ｙ）＝ （ＣＰｙＲ１－Ｃ
Ｔｉ
Ｒ１－Ｃ

Ｔｊ
Ｒ１－…－Ｃ

Ｔｔ
Ｒ１）

２＋（ＣＰｙＲ２－Ｃ
Ｔｉ
Ｒ２－Ｃ

Ｔｊ
Ｒ２…－Ｃ

Ｔｔ
Ｒ２）

２＋…＋（ＣＰｙＲｋ－Ｃ
Ｔｉ
Ｒｋ－Ｃ

Ｔｊ
Ｒｋ－…－Ｃ

Ｔｔ
Ｒｋ）槡

２．

（５）

３　算法实现
输入：任务请求队列Ｔ、资源池Ｐ；
输出：资源分配矩阵Ａ．
执行：

１）初始化资源分配控制系统起始状态
根据式（１）初始化请求队列Ｔ、资源包Ｐ；
确定起始状态ｑ０；
２）定义可满足事件集
　Ｆｏｒ所有资源包Ｐｙ，
　　Ｆｏｒ任意的事件集
　　　　Ｌ＝｛Ｔ１∪Ｔ２∪…∪Ｔｍ．
　　　Ｉｆ不等式（２）成立，
　　　　Ｌ属于Ｐｙ的可满足事件集Ｌｃ；
　　　ＥｌｓｅＬ属于Ｐｙ的不可满足事件集Ｌｕ；
３）计算可满足事件串资源与资源包的距离
　对任意的资源包Ｐｙ，
　Ｆｏｒ（ｙ＝１；ｙ＜ｍ；ｙ＋＋），
　　Ｆｏｒ（Ｌｉ∈Ｌｃ）
　　根据等式（４），求得Ｐｙ与Ｌｉ的距离Ｄ值．
４）根据距离Ｄ，确定分配方案
　Ｆｏｒ任意的Ｐｙ，存在ｍｉｎ（Ｐｙ，Ｌｉ），

ＩｆＴｘＬｉ，将Ｔｘ分配给Ｐｙ，令Ａ［Ｔｘ，Ｔｙ］＝
１，Ａ［Ｔｘ，Ｔ珋ｙ］＝０；

ＥｌｓｅＩｆＬｋＬｃ，ＴｘＬｋ存在且
　 ｍｉｎ（Ｐｊ，Ｌｋ）｛ｊ≠ｙ，Ｌｋ∩Ｌｉ＝，
　将Ｔｘ分配给Ｐｊ，令
　Ａ［Ｔｘ，Ｔｊ］＝１，Ａ［Ｔｘ，Ｔ珋ｊ］＝０；
５）计算资源利用率，定义可接受事件
根据等式（３），计算资源利用率 Ｕ，定义可接受

事件为满足Ｕｍａｘ的任务串；
６）返回分配矩阵Ａ
控制可接受事件的有效发生，得到最佳分配矩

阵Ａ．

４　仿真实验
本文给出一个云资源分配的子系统，该系统中

资源池中有 ５种资源 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５，分别是
ＣＰＵ、存储空间、内存、服务器、带宽的容量．存在 ３
个资源包Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３，５个用户请求Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５．
资源包参数分配情况如表１所示，用户任务请求资
源参数分配情况如表２所示．

表１　资源包参数分配情况
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｐａｃｋｅｔｓ

资源包 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５
Ｐ１ ７ １０ ５ １３ １５
Ｐ２ ２ ５ ７ ８ １０
Ｐ３ ９ ８ １０ ６ ４

表２　用户请求资源参数分配情况
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｕｓｅｒｒｅｑｕｅｓｔｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅ

用户请求 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５
Ｔ１ ４ ２ １ ２ ２
Ｔ２ １ ２ １ ４ ３
Ｔ３ ５ ３ ４ １ ４
Ｔ４ ２ ３ ０ １ ５
Ｔ５ １ ３ ３ ０ ４

　　首先，考虑在先来先服务（ＦｉｒｓｔＣｏｍｅＦｉｒｓｔＳｅｒｖ
ｉｃｅ，ＦＣＦＳ）算法下的云资源分配情况，假设任务请
求的顺序是Ｔ１→Ｔ２→Ｔ３→Ｔ４→Ｔ５，根据 ＦＣＦＳ算法，
Ｔ１将最先获得资源分配，根据先后顺序类推，Ｔ５最后
获得资源分配．当 Ｔ１到达时，满足各个资源参数条
件的资源包有 Ｐ１，Ｐ３，将 Ｔ１分配给 Ｐ１；当 Ｔ２到达
时，将其分配给Ｐ２，同理得出分配矩阵

ＡＦＣＦＳ＝

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３
Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３
Ｔ４
Ｔ５

１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １
１ ０ ０















０ １ ０

，

在此示例中，先来先服务算法，虽然可以实现资

源分配，但是先来先服务算法存在一个很大的弊端，

其没有从全局的角度出发，先到达的任务很有可能

占用了一部分资源，使得缩减之后的资源包不能满
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足后到达的任务，从而导致一些请求始终得不到资

源分配．接着，考虑本文的基于离散事件系统的云资
源分配算法，在 ｑ０状态，依次考虑事件集 Σ中最小
子串在各个资源包下是否为可满足事件，考虑资源

包Ｐ１下，事件 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５均为可满足事件；在
资源包Ｐ２下，可满足事件为Ｔ２、Ｔ５；在资源包Ｐ３下，
可满足事件为Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５．如图２～图４所示．

图２　在资源包Ｐ１下的可满足最小事件
Ｆｉｇ．２　ＳａｔｉｓｆｉａｂｌｅｍｉｎｉｍａｌｅｖｅｎｔｕｎｄｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＰａｃｋｅｔＰ１

图３　在资源包Ｐ２下的可满足最小事件
Ｆｉｇ．３　ＳａｔｉｓｆｉａｂｌｅｍｉｎｉｍａｌｅｖｅｎｔｕｎｄｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＰａｃｋｅｔＰ２

图４　在资源包Ｐ３下的可满足最小事件
Ｆｉｇ．４　ＳａｔｉｓｆｉａｂｌｅｍｉｎｉｍａｌｅｖｅｎｔｕｎｄｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＰａｃｋｅｔＰ３

　　依次考虑每个可满足事件的扩充（ｅｎｌａｒｇｅ）串，
找出在各个资源包下分配多个任务的可满足事件

串，若资源包Ｐｉ不能同时满足 ｎ个任务串，则不用
再考虑其是否满足（ｎ＋１）个任务串，资源分配情况
如图５～图７所示．

图５　在资源包Ｐ１下分配２个任务的可满足事件
Ｆｉｇ．５　Ｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅｅｖｅｎｔｏｆａｌｌｏｃａｔｉｎｇｔｗｏｔａｓｋｓ

ｕｎｄｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＰａｃｋｅｔＰ１　　　　　　　　

图６　在资源包Ｐ２下分配２个任务的可满足事件
Ｆｉｇ．６　Ｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅｅｖｅｎｔｏｆａｌｌｏｃａｔｉｎｇｔｗｏｔａｓｋｓｕｎｄｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅＰａｃｋｅｔＰ２　　　　　　　　

图７　在资源包Ｐ１下分配３个任务的可满足事件
Ｆｉｇ．７　Ｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅｅｖｅｎｔｏｆａｌｌｏｃａｔｉｎｇｔｈｒｅｅｔａｓｋｓｕｎｄｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅＰａｃｋｅｔＰ１　　　　　　　　　

　　在资源包Ｐ２下已经不存在可以分配３个任务
的可满足事件，则不用再考虑．本文列出所有可满足
事件，并根据式（５）求出距离Ｄ的值，如表３所示．
　　根据资源控制分配算法，在所有可满足事件串
中，找出符合条件的可接受事件串．在资源包Ｐ１下
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表３　该资源分配系统中所有可满足事件
Ｔａｂ．３　Ａｌｌｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅｅｖｅｎｔｓｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｃｋａｇｅｓ Ｅｖｅｎｔｓ Ｄ Ｅｖｅｎｔｓ Ｄ Ｅｖｅｎｔｓ Ｄ Ｅｖｅｎｔｓ Ｄ Ｅｖｅｎｔｓ Ｄ

Ｐ１

Ｔ１
Ｔ１ｖＴ２
Ｔ１ｖＴ３
Ｔ１ｖＴ４
Ｔ１ｖＴ５
Ｔ１ｖＴ２ｖＴ３
Ｔ１ｖＴ２ｖＴ４
Ｔ１ｖＴ２ｖＴ５
Ｔ１ｖＴ３ｖＴ４
Ｔ１ｖＴ３ｖＴ５
Ｔ１ｖＴ４ｖＴ５

１９．４６７９
１４．０７１２
１４．４９１３
１４．３５２７
１５．２３１５
９．５３９３
８．８８８１
９．７４６７
１０．８１６６
１２．１２４３
１１

Ｔ２
Ｔ２ｖＴ３
Ｔ２ｖＴ４
Ｔ２ｖＴ５
Ｔ２ｖＴ３ｖＴ４
Ｔ２ｖＴ３ｖＴ５
Ｔ２ｖＴ４ｖＴ５
　
　
　
　

１８．４６６２
１２．４０９７
１３．０３８４
１４
７．９３７２
９．６４３６
９．３２７３
　
　
　
　

Ｔ３
Ｔ３ｖＴ４
Ｔ３ｖＴ５
Ｔ３ｖＴ４ｖＴ５
　
　
　
　
　
　
　

１７．８６０５
１３．１９０９
１４．６２８７
１１．４４５５
　
　
　
　
　
　
　

Ｔ４
Ｔ４ｖＴ５
　
　
　
　
　
　
　
　
　

１８．５２０２
Ｕｎｓａｔｉｓｆｉｅｄ
　
　
　
　
　
　
　
　
　

Ｔ５
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

１９．４６７９
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

Ｐ２
Ｔ１
　

１２．２０６５
　

Ｔ２
Ｔ２ｖＴ５

１０．５３５７
５．８３０９５

Ｔ３
　

１０．３４４０
　

Ｔ４
　

１１．２６９４
　

Ｔ５
　

１１
　

Ｐ３

Ｔ１ １２．７２７９ Ｔ２ １３．６３８２ Ｔ３ １０．０９９５ Ｔ４ １４．１４２１ Ｔ５ １３．１９０９
Ｔ１ｖＴ２ ９．８４８８ Ｔ２ｖＴ３ Ｕｎｓａｔｉｓｆｉｅｄ Ｔ３ｖＴ５ Ｕｎｓａｔｉｓｆｉｅｄ 　 　 　 　
Ｔ１ｖＴ３ ６．８５５６ Ｔ２ｖＴ５ Ｕｎｓａｔｉｓｆｉｅｄ 　 　 　 　 　 　
Ｔ１ｖＴ５ Ｕｎｓａｔｉｓｆｉｅｄ Ｔ２ｖＴ３ｖＴ５ Ｕｎｓａｔｉｓｆｉｅｄ 　 　 　 　 　 　
Ｔ１ｖＴ２ｖＴ５ Ｕｎｓａｔｉｓｆｉｅｄ 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｔ１ｖＴ３ｖＴ５ Ｕｎｓａｔｉｓｆｉｅｄ 　 　 　 　 　 　 　 　

存在最小 Ｄ值的可满足串是 Ｔ１Ｔ２Ｔ４，假设将 Ｐ１分
配给Ｔ１Ｔ２Ｔ４，在Ｐ２中将不再考虑 Ｔ１Ｔ２Ｔ４，此时存在
最小Ｄ值的可满足事件串为 Ｔ５，在 Ｐ３不考虑任务
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５，存在最小 Ｄ值的可满足串为 Ｔ３，假定
方案一为将Ｐ２分配给 Ｔ５，Ｐ３分配给 Ｔ３．同理，考虑
资源包 Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５的可满足串，最终可得出两个
分配矩阵

Ａ１＝

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３
Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３
Ｔ４
Ｔ５

１ ０ ０
１ ０ ０
０ ０ １
１ ０ ０















０ １ ０

和Ａ２＝

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３
Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３
Ｔ４
Ｔ５

０ ０ １
１ ０ ０
１ ０ ０
１ ０ ０















０ １ ０

．

根据式（４）求出资源利用率 ＵＡ１ ＝１４６３２，
ＵＡ２＝１３１７２，由于 ＵＡ１＞ＵＡ２，分配矩阵 Ａ１的资源
利用率较大，取Ａ１为最优分配．定义Ｐ１下的事件串
Ｔ１Ｔ２Ｔ４为可接受事件，同理，Ｐ２下的 Ｔ５以及 Ｐ３下
的Ｔ３也定义为可接受事件，控制可接受事件的有效
发生，能实现资源的最优分配．

本文基于离散事件系统的云资源分配控制算

法，从全局的角度定义出所有资源分配的可满足事

件和可接受事件，通过对可满足事件的梳理以及控

制可接受事件串的有效发生，不仅有效避开了ＦＣＦＳ

算法陷入僵局的弊端，也保证了资源的利用率，是一

个可行且有效的算法．

５　结语
本文提出基于 ＤＥＳ的云资源分配优化控制策

略，通过将资源参数化，形式化描述资源的优化分配

过程，有效将离散事件系统控制理论应用到云资源

分配模型中，保证提高资源利用率的事件有效发生，

满足资源利用率最大的同时实现最快最有效的

分配．
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