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基于相空间的云计算仿真系统研究与设计 
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摘 要 提出并实现了一种基于热力学相空间的云计算集群仿真系统设计方法。将云计算集群节点信息投影到相空 

间，构建云计算系统的相空间分析模型，将云计算集群节点的参数变化转变为其在相空间投影点的运动，并通过相空 

间的宏观热力学参数反映云计算集群的整体状态，为云计算核心调度算法的研究和云计算数据中心的运行测试提供 

了仿真测试平台和衡量标准。实验结果表明，全新构建的云计算仿真系统的仿真实验环境搭建简单，仿真结果能够直 

观、全面地反映出云计算集群的整体状态和调度算法性能等。 

关键词 云计算，参数相空间，动量相空间，调度算法 

中图法分类号 TP391．9 文献标识码 A 

Research and Design of Cloud Computing Simulation System Based 011 Phase Space 

ZHANG Lei W ANG Pan g HUAN G Yan2’。 CHEN Dong-xiao ’。 GUO You-ming ·。 

(Parallel Computing b，Chengdu University of Information Technology，Chengdu 610225，China) 

(Chengdu Institute of Computer Application，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China) 

(Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)。 

Abstract A design method for cloud computing simulation system based on thermodynamic phase space theory was 

proposed and realize&This method constructs the phase space analysis modal of the cloud computing through proiecting 

the information of the cloud computing cluster nodes onto the phase space，turning their parameter variations into the 

movement of the projected points in the phase space．Then the macroscopic thermodynamic param eter is introduced to 

reflect the general status of the cloud computing cluster．As per this method，a simulation test platform  and a measure— 

ment standard are provided for researching on the cloud computing core scheduling algorithm and the operational test of 

the cloud computing data center．The test results show that cloud computing sim ulator system which is rebuilt corn— 

pletely has some main advantages as follows．It is easy to build experim ental environment and simulation results are in— 

tuitive This system can intuitively reflect the s妇nJs of cloud computing cluster and the perform ance of the scheduling 

algorithm． 
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1 引言 

云计算是建立在分布式计算、网格计算、分布式文件系统 

之上的一种效用计算模式_】]，为用户提供了海量的服务器资 

源。随着云计算产业的不断发展，针对云计算资源调度算法 

的研究也进行得如火如荼__2]。文献[3]提出了云环境下基于 

伯格模型的作业调度算法。文献K4]提出了云计算环境下基 

于改进遗传算法的任务调度算法。目前为调度算法研究提供 

的云计算平台架构各异 ]，各有所长。云计算平台架构 的不 

统一，直接导致了底层调度算法的研究不便于量化，不能形成 

统一的标准来衡量调度算法的优劣 ，同时追踪和分析复杂的 

分布式云计算基础设施运行，也是一个非常具有挑战的问 

题L6]。因此一个能够提供某一标准对调度算法进行衡量的云 

计算仿真平台就显得尤为重要。 

目前 ，普遍使用的云计算仿真平台是由墨尔本大学开发 

的Cloudsim仿真系统E 。Cloudsim 是一种通用的、可扩展的 

模拟框架，支持大规模云计算机基础设施，包括数据中心的仿 

真和建模。Cloudsim最底层是基于 Simjavd。]的离散事件仿 

真引擎；建 立在 Simjava离散 事件仿真 引擎上 的是 Grid— 

simE ，用于实现排队和事件处理、建立服务和主机等更上层 

的系统组件。Cloudsim 通过扩展 GridSim层暴露的核心功能 

来支持 以虚拟云 为基础的数据中心环 境。用户需要扩展 
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Cloudsim来实现更上层 的功能。Cloudsim虽然给出了云仿 

真的架构和实现，但主要存在以下两点问题。 

(1)仿真建模实验繁琐 ，用户不仅要编写 自己的调度算法 

代码，而且要编写数据中心建模的代码。 

(2)Cloudsim虽然给出了基于云的建模方法和组件类， 

但并没有给出针对海量节点云数据中心的分析模型和云数据 

中心整体评估的评价指标。 

不同于传统的集群系统，云计算集群是 由海量服务器节 

点构成的，节点间因为频繁的计算迁移、计算备份、节点失效 

处理等高耦合性操作 ，所 以具有了高耦合关系n ，这与热力 

学系统由大量微观粒子组成，粒子间以任意方式相互作用的 

特性相似[1 。根据前期研究成果即云计算集群与热力学系 

统具有相似性[ ]和 Cloudsim仿真系统面临的一些问题，本 

文提出了基于相空间分析模型的云计算仿真系统 的设计方 

法。该方法采用构建相空间的方式 ，将云计算集群的节点运 

行参数映射到相空间中，通过对云计算集群的相空间的广义 

热力学参数的分析来掌握集群的整体运行状况，进而对集群 

中当前运行的调度算法做出标准的衡量。从头构建和实现了 

人机交互界面、集群建模、负载发生器、任务调度算法库，用单 

台计算机来模拟海量云计算节点的运行 ，进而实现在单一物 

理节点上做云计算调度算法的仿真实验。 

构建云计算仿真系统的关键问题有以下几点： 

(1)计算节点和计算任务数学模型的建立。 

(2)调度算法管理平台。 

(3)仿真结果分析模型的构建。 

通过构建节点和任务的参数向量模型，提供调度算法接 

人接 口和构建相空间分析模型的方法来解决上述问题。 

本仿真系统具有以下几个特点： 

(1)仿真实验搭建过程简单，用户仅需根据自己的实验需 

求输入相对应的参数即可。 

(2)仿真结果动态显示在基于相空间的分析模型里，用户 

可以从整体上更加直观地了解调度算法的特点和适应的场 

景。 

最后本文通过对比不同调度算法在相空间的实验结果 ， 

体现了该仿真系统对云计算集群性能的宏观掌控能力。 

2 相空间分析模型的构建 

在热力学中，相空间是一个用来表示系统所有可能状态 

的空间，系统每个可能的状态都有对应的相空间的点I1 。 

隔离地观察集群中单个服务器节点并不能反映出云计算 

集群的整体情况，从而不能对当前运行的调度算法进行衡量。 

为了从宏观上观察当前集群的这个整体情况，以集群中节点 

的 个状态参数如 CPU占用率、内存占用率等为坐标轴，构 

成一个 7"／维空间；将集群中的节点的参数信息状态映射到此 

空间中，每个节点表现为一个点，点在 维空间中的位置反映 

了节点当前的运行情况，这样就构成了云计算集群的相空间， 

将服务器节点的状态变化转变为相空间中投影点的运动，对 

云计算集群的整体研究也就随之转变为了对相空间中广义热 

力学参数的研究。 

2．1 参数相空间 

调度算法在资源分配方面的能力能够通过云计算集群的 

整体负载均衡性反映出来。在良好的调度策略下，节点负载 

差异不应过大 ，整个集群负载处于均衡状态。为了直观地反 

映出集群的整体负载情况 ，本文构建了云计算系统的参数相 

空间。将服务器的两个或多个状态参数定义为广义坐标轴， 

构建成的二维或多维空间则为云计算系统的参数相空间。再 

将当前集群中的节点根据 自身负载情况投影到参数相空间 

中，则对整个集群的负载均衡性研究就转变为了对参数相空 

间中投影点分布情况的研究。本文以 CPU负载和内存占用 

率为例 ，以内存占用率作为 坐标轴，CPU负载作为 y坐标 

轴，构建参数相空间，如图 1所示。 

图 1 仿真系统参数相空间的构建 

集群在参数相空间中投影的重心位置是判断集群平均负 

载的重要参数。以二维相空间为例，定义重心坐标 G(xo，yo) 

∑∞ ∑ 

的计算公式为：XO ， 一 ，m为云计算集群的总节 

点数，(五，Y1)为第 i个节点投影在相空间中的坐标。即重心 

坐标等于集群节点的平均坐标，图 1中心位置上方的十字交 

叉点即为当前集群的重心位置。 

2．2 动量相空间 

除了通过相空间的重心来衡量系统的平均负载情况 ，整 

个云计算集群的运行稳定状况是衡量调度算法的另一个标 

准。为了反映出集群的运行稳定性，在参数相空间的基础上， 

再以节点在参数相空间中投影的位置离重心的距离为 z坐 

标轴，节点的动量为 坐标轴，构建云计算集群的动量相空 

间。 

假设在 一1时刻某一节点投影在参数相空间内的坐标 

为(五一1，Yt一1)，f时刻投影坐标为(Xt，Y )，则 f时刻该节点的 

运动速度为 一 、／／( 一≈ ) +( 一 二 。定义在 由同 

质服务器构成的云计算集群中，节点动量的计算方法为：P = 

芳。其中， 为第 个服务器单位时间内在参数相空间中的 
移动距离。构成的动量相空间如图 2所示。 

图 2 仿真系统动量相空间的构建 

在动量相空间中投影点越靠近原点，表明系统当前的动 

态工作状态越平稳，负载均衡状态也越好。 

2．3 广义宏观热力学参数定义 

参数相空间与动量相空间直观反映了当前节点的状态， 

为了验证相空间对调度算法结果显示的正确性 ，本节引入热 
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力学中具有明确物理意义的宏观量来对云计算集群的工作状 

态进行描述和分析。 

2．3．1 云计算系统的广义温度 

在热力学系统中，温度是一个重要的热力学参数，与分子 

运动的平均速度有关，温度越高的系统分子运动的速度越快。 

在云计算集群的二维相空间中，假设任一时刻外部负载 

请求数为 1，对集群请求参数输入为 哦， ，同时刻集群释放的 

任务数为 ，释放任务数的负载为 q， ，则拥有 m个节点的 

集群总平均速度 的大小为：当前间隔内服务器所有投影点 

由于释放任务造成的平均运动速度+外部请求造成的节点的 

平均运动速度，即： 
n 一  

,／4+ 
V — L=L — — 一  

m  

壹、 研  
上  ———————一 

定义集群广义温度 ，，一 ，则集群外部请求给节点带来 

的具有耦合性的运动和节点内部的运动共同决定了温度的大 

小，节点运动越激烈，温度越高。拥有良好调度策略的集群应 

处于稳定的运行状态，节点运动速度 比较平缓，集群温度 T 

应较低。因此，集群温度的高低充分反映了当前集群运行的 

稳定状况。 

2．3．2 云计算系统的广义熵 

在热力学中，熵反映了热力学系统的混乱程度。为了从 

理论上验证相空间对集群负载反映的正确性，定义集群的广 
1— 7 

义熵为：K一雨 ，其中 n X 表示二维参数相空间横纵 

坐标各划为 等分，使相空间为nX 的网格；z为云计算服务 

器投影在参数相空间的网格数。 

容易得知 1≤z≤ × ，所以广义熵的取值范围为[0，1]。 

当服务器全部落人同一个网格内，即z一1时，集群负载处于 

理想的均衡状态 ，此时广义熵值为 0；当服务器散布在所有的 

网格内，即l=nX 时，集群负载处于完全不均衡的状态 ，此 

时广义熵值为 1。可以看出，集群的广义熵值与相同任务请 

求下调度算法的优劣成反比关系，即熵越大调度算法越差，反 

之亦然。广义熵的定义从理论上对运行的调度算法进行了衡 

量 ，也为相空间显示的正确性提供了理论依据。 

3 云计算相空间仿真系统设计 

仿真系统主要包括 4个部分：基于相空间的仿真结果分 

析及人机交互界面、负载发生器、任务调度算法库、集群建模。 

用户通过人机交互界面设定数据中心规模参数、任务负载压 

力等仿真实验参数。在算法库里选择两种不同的算法即可开 

始对比实验。算法可根据需要进行动态添加。整体架构如图 

3所示 。 

云计算仿真系统人机交互界面 

高度算法库 负载发生器 

集群建模 

图 3 云计算相空间仿真系统架构图 

3．1 集群建模 

集群建模是实验生命周期内在单台主机上仿真云数据中 

心的一组主机。主机代表云计算集群中的一个物理节点，用 

一 组参数向量来表示它的工作状态(如 CPU占用率 、内存占 
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用率、网络占用率⋯)。假设有 个任务在当前节点运行，用 

表示此节点第 i个任务的 CPU占用率，则： 

CPU 占用率一T1+ + ⋯ + 

其他分量具有类似的计算公式。 

因为占用率是个相对值 ，所以各个分量的取值范围为[O， 

1]。如果将要分配的任务的资源占用率与当前节点的资源已 

使用率之和超过 1，则 由调度算法将任务分配到其他节点。 

采用相对值来描述节点的状态 ，避免了计算机性能的差异，对 

算法性能的对比量化更具理论意义。 

把节点向量映射到相空间中，通过相空间投影点的变化 

动态反映出集群当前节点的状态变化。在本仿真系统中，选 

择向量中的任意两个分量映射N--维相空间中，这样对云计 

算系统的研究就转变为了对二维相空间点的研究。 

3．2 负载发生器 

负载发生器是整个仿真系统的关键部分，其作用是产生 

虚拟任务。虚拟任务同样是用一组参数向量来表示 ，与节点 

参数向量不同的是虚拟任务向量多一个时间分量，其代表当 

前任务在当前资源占用率的情况下需要运行多长时间才能完 

成。时间分量也是相对时间，仿真实验运行的过程中，每经过 
一 个时间片，所有任务的时间占用减 1。每个最小时间间隔 

用 丁c来表示。当任务的时间片减为 0时，表明任务执行完 

毕，就释放掉这个任务，以备接受新的任务分配。 

不同类型的任务对节点资源的占用差异较大，反映在调 

度算法上的均衡性就会有较大差异。为了仿真不同的任务模 

型，采取限定虚拟任务向量分量上下限的策略。表 1展示了 

在 i00个节点的集群规模下，不同任务模型的参数设定。 

表 1 任务模型参数设定 

参照表 1的参数设定，就可以针对实验需要的不同设定 

虚拟任务参数。 

真实系统任务的到达时间具有一定的随机性。均匀分布 

与高斯分布为排队论中最常见的两种输入过程的分布，因此 

本文为了模拟真实系统的随机性，提供了这两种分布模型供 

选择。负载发生器根据用户指定的仿真策略产生虚拟任务 ， 

并将虚拟任务存入任务队列等待调度算法的调度。 

3．3 任务调度算法库 

任务调度算法库里实现了几种常见的调度算法来作为仿 

真实验的对 比算法，同时用户 自己实现的调度算法也要编译 

进这个算法库里以备仿真实验时调用。实现的常用算法包括 

轮询调度算法、最小负载优先调度算法。 

本文中用户算法的实现接口函数为： 

SchedulingAlgorithm(CSSCloudTask *pCSSTask。CSS— 

CloudCluster~pCSSCluster) 

其中，pCSSTask指向任务队列，pCSSCluster指向虚拟集群。 

调度算法不断地从任务队列取出任务，并按照一定的策 

略分配给集群的某个节点。 
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4 测试与分析 

为了验证该系统在云计算调度算法衡量中的有效性和可 

行性，本文采用最小负载优先调度算法和轮询调度算法来进 

行测试。将最小负载优先调度算法和轮询调度算法应用到仿 

真系统中，对比两种算法在相 同的负载压力下对集群负载均 

衡的影响。具体实验参数设定如表2所列。 

表 2 仿真实验参数设定 

羔：量墼 堕苎鲨 堕查鳖 点旦皇 塑 
100 最小负载优先 200 0～0．1 1～10 

100 轮询算法 200 O～O．1 1～1O 

其中，占用率与时间片的产生均采用符合均匀分布的负 

载发生策略。当仿真实验达到稳定状态时，仿真实验结果如 

图 4所示。左侧为采用最小负载优先调度算法的负载情况， 

右侧为采用轮询调度算法的结果，中间分别显示了通过计算 

获得的在两种调度算法下集群的广义温度和广义熵值。 

图 4 仿真实验用户界面截图 

任务请求数为 200／To，CPU和内存占用率均为 O～O．1， 

仿真了常规负载常规并发的任务模型。 

从图4可以看出，在当前情况下，最小负载优先调度算法 

(左侧)下的节点分布更为集 中，在负载均衡性方面更具有优 

势。此时最小负载优先调度算法的熵值为 0．73，也较轮询调 

度算法的0．78低 ，这从理论上验证了相空间显示的正确性。 

动量相空间图反映了在当前调度算法下集群的运行稳定 

性。由图 4两幅上下对应的小图可以看出，最小负载优先算 

法与轮询算法的广义温度均为 0．08，表明最小负载优先调度 

算法和轮询调度算法在动量图上几乎没有差别，集群的运行 

均较为稳定。 

通过上述实验，可以看出该仿真系统的特点如下： 

1．利用相空间分析模型给出了衡量调度算法的统一标 

准，使其具有很强的分析能力和表现能力。 

2．支持对数据中心及不同类型任务的仿真建模。 

3．对比实验效果显著，为调度算法的研究提供了很好的 

仿真平台。 

该仿真系统和分析方法 ，使系统调度算法的研究人员可 

以专注于对调度算法的研究，而不用关心云计算的底层细节。 

结束语 本文介绍了一种基于相空间的云计算仿真系统 

架构模型。实验表明，该系统为云计算调度算法的研究提供 

了很好的验证测试平台，并为调度算法的衡量提供了统一标 

准。下一步将对仿真系统进行扩展，将相空间分析模型扩展 

到多维空间。 
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