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摘  要: 云资源的动态变化和不确定性给资源管理及任务调度带来了很大的困难.为了准确地掌握资源动态负载

和可用能力信息,提出一种基于熵优化和动态加权的资源评估模型,其中,熵优化模型利用最大熵和熵增原理的目标

函数及约束条件,筛选出满足用户 QoS 和系统最大化的资源,实现最优调度,保障用户 QoS.对筛选后的资源再进行

动态加权负载评估,对负载过重及长期不可用资源进行迁移、释放等,可减少能耗,实现负载均衡和提高系统利用率.
设计了仿真实验,以验证所提评估模型的性能.实验结果表明,熵优化模型对用户 QoS 和系统最大化有很好的效果,
动态加权负载评估有利于均衡负载,提高系统利用率.该评估模型实现了用户 QoS 保障、减少能耗、负载均衡以及

提高系统利用率等多目标的优化. 
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Abstract: The dynamic and uncertainty of cloud resource makes resource allocation and task scheduling more difficult. In order to 
retrieve accurate resource information about dynamic loads and available capacity, this study proposes a resource evaluation model based 
on entropy optimization and dynamic weighting. The entropy optimization filters the resources that satisfy user QoS and system 
maximization by goal function and constraints of maximum entropy and the entropy increase principle, which achieves optimal scheduling 
and satisfied user QoS. Then the evaluation model evaluates the load of having filtered resources by dynamic weighted algorithm. In order 
to reduce energy consumption, achieve load balancing and improve system utilization, the study allows the migration or release the 
resources which overload and unavailable for a long time. Experimental results show the effect of entropy optimization on user QoS and 
system maximization, and dynamic weighted algorithm benefits load balancing and system utilization. The experimental results prove that 
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the evaluation model achieves multi-objective optimization such as satisfying user QOS, reducing energy assumption, balancing load, 
improving system utilization and so on. 
Key words: cloud computing; virtual resource evaluation; entropy; dynamic load; multi-objective optimization 

云资源的动态变化和不确定性给资源分配及任务调度带来了很大的困难,而且云计算环境的复杂性使得

传统的资源管理无法满足其多目标需求,因此,如何解决云资源的动态变化问题,实现多目标优化,是目前云资

源管理面临的重要问题. 
云计算的商业化模式,使得服务质量(即用户 QoS)成为判定服务提供者是否成功的一个重要因素,也成为

资源管理和任务调度的首要目标.大量研究者对实际云计算及网格资源可用情况进行追踪与监控,分析资源可

用度对应用性能的影响[1−3],结果表明,若资源保持较高的不可用频率,则将对任务的执行产生较大的负面影响,
严重影响应用性能和用户QoS保障(如完成时间).云资源工作负载的动态性导致资源可用能力存在较大的不确

定性,因此,准确地描述云资源可用能力的动态特征、掌握资源动态可用能力信息,对系统选择最佳的资源-任务

调度起着直接的指导作用,是实现多目标调度优化的一个关键条件. 
在云资源中,虚拟资源占有非常大的比重,虚拟资源具有服务迁移和部署灵活的特点[4],即虚拟机平台能够

动态地将服务映射到所需要的物理资源,而正在运行的应用服务程序不必停止或重启.因此,对虚拟资源的可用

性及动态负载进行评估,可将不可用频率较高或负载很轻的虚拟机进行动态迁移,关闭闲置物理设施,以减少消

耗[5];同时,也可对负载较重的虚拟机通过进程的动态迁移,动态地调整到适合的物理节点,从而实现系统负载均

衡,提高系统整体性能. 
因此,云资源动态可用能力的评估对资源分配管理、任务调度具有重要意义,对实现负载均衡、减少能耗、

保障用户 QoS 和提高系统利用率起关键作用.本文研究工作以此展开. 
本文的主要贡献包括: 
(1) 提出了一种熵优化模型,筛选满足用户 QoS 和系统最大化的资源; 
(2) 提出了一种动态加权负载评估算法,实现负载均衡并减少能耗. 

1   相关工作 

目前,分布式系统和网格环境中有一些资源评估预测系统如 NWS[6],MDS[7],但它们仅仅是一些简单的评估

工作,以资源的物理性能指标评价其服务能力,利用相关预测技术估计资源未来状态.而且研究主要集中在资源

的物理性能预测方面,根据对资源的相关物理性能属性(如 CPU 利用率、内存容量、网络带宽等)进行监控得到

的历史数据,对未来一段时间内的资源物理性能参数值进行预测[8−12].在一定程度上,对用户 QoS 起到保障作用;
但对于云计算这样的动态复杂环境,这些评估指标难以适应云计算的动态变化,无法满足云计算多目标优化的

需求. 
而在云计算中,还没有比较成熟的资源可用性评估系统.相关研究有:文献[13]提出了一个轻量级的资源管

理模型——EAC,提供轻量级的资源管理业务;文献[14]提出了一种评估云资源可信度的框架;文献[15]提出了

一种资源供应框架,针对作业需求评估用户应该从服务提供商租用多少资源;文献[16]提出一种虚拟环境下面

向服务的多层次监测框架,目的是收集和监测统计网络应用中可能遇到的一些功能限制信息,同时也提供了一

个动态自适应的重新配置功能,以求能够有效地适应资源配置的动态质量服务(QoS)等应用的需求;文献[17]提
出一种利用轻重信号处理和统计学习算法来实现网上的动态应用程序资源需求的预测.但它们并没有针对资

源的可用情况进行评估. 
与本文类似的研究是文献[18].它考虑了网格环境的动态变化,对资源可用情况进行研究.它采用求用户和

资源供应商选择资源目标函数极值的方法,根据极值函数曲线求出使系统最优的资源候选集,来保障用户 QoS,
但它所采用的微分计算方法复杂度较高,因此我们希望提出一种更为简单、有效的动态评估方法,并同时实现

负载均衡、减少能耗、保障用户 QoS 和提高系统利用率等多目标的优化. 
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2   基于熵优化原理的云资源动态可用评估模型 

资源可用性是指作为云服务提供者,在一段时间内持续提供云服务的概率和服务能力的大小.资源可用性

评估是基于资源可用信息的监控,提取一些准确刻画动态资源可用度和可用能力指标来评估资源的历史行为,
以此预测资源的未来状态,为任务调度或资源负载评估提供相对准确的资源实时性能信息,可集成到各种调度

系统或资源管理系统,为调度或虚拟资源的迁移提供依据. 

2.1   资源可用评估指标 

当前,评估指标大多是基于静态或预测的物理性能指标,如 CPU 计算能力、存储容量、网络带宽等,但在云

计算这样的动态环境中,这些指标存在不确定性和非标志性(即可能出现两个 CPU 计算能力在数值上相等,但
实际处理速度却不同的情况),因此,这些静态指标很难反映一个资源的实际服务能力. 

在此,为了描述资源动态负载状态和实际可用能力,采用如下 3 个动态指标参数[18],并假设虚拟资源集合 U
中共包含 n 个资源,即 U={U1,U2,...,Un}: 

(1) 资源请求量 r:单位时间内资源接收到的平均服务请求数目.若资源节点 Ui(1≤i≤n)的资源请求量为 

 ri(1≤i≤n),则 U 的资源请求量为
1

.
n

N i
i

r r
=

= ∑  

(2) 资源服务能力 h:单位时间内资源完成的平均服务请求数目.h 值越大,表明资源服务能力越强,则资源

价格越高,即资源价格与 h 成正比.若资源节点 Ui(1≤i≤n)的资源请求量为 hi(1≤i≤n),则 U 的资源 

 能力为
1
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(3) 资源服务强度 q:完成一个服务请求的平均时间与服务请求的平均时间间隔的比值,且 ,rq
C h

=
⋅

其中, 

 C 为资源的并行服务能力.若资源节点 Ui(1≤i≤n)的并行服务能力为 Ci(1≤i≤n),则资源 U 并行服务 
 能力 C=C1+C2+…+Cn. 
资源服务强度体现了资源负载压力情况与其可用能力的相对关系.资源服务强度趋近于 1,表明资源的工 

作压力趋向满负荷.U 的资源强度为
1
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2.2   基于熵优化原理的资源评估模型 

采用监控组件监控、跟踪并统计资源的动态信息(如平均服务请求数目、资源平均服务时间),通过曲线拟

合技术建立资源请求量与资源服务能力的概率分布模型[19],利用其概率分布模型采用最大熵原理求出资源评

估的目标函数,并将资源动态属性作为其约束条件. 
关于云计算和网格计算资源评估预测研究[13,14,18,19]中对输入事件(资源请求量 r)的刻画情况显示,输入事

件(资源请求量 r)大多呈泊松分布,则其概率分布为 

 ( ) e ,  0,1,...
!

n

P X r r
r

λλ −= = =  (1) 

根据资源请求的概率分布函数,求得其熵值为[20] 

 
0

log log ( 1) ( ),  0,  0,1,2,...
k
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∞

=

= − + + > =∑  (2) 

通过其熵值利用最大熵原理求其最大熵,得出公式(3),并将资源请求量与资源服务能力作为其约束条件,得
出公式(6);另根据熵增最小原理,即熵增最小时,系统可达最大化,因此,利用文献[18]中用户选择资源目标函数

Fu=α⋅P(r,h)+β⋅Ws(r,h)与资源提供者选择资源目标函数 Fp=h⋅P(r,h)−K⋅V(r,h)(其中,α,β为调节因子,体现用户对

费用和截止时间的偏好程度,P 为资源价格,Ws 为服务请求在资源队列中的等待时间与实际服务时间之和,K 为

单位时间资源空闲所需支付的成本,V(r,h)为资源空闲率[18]),得出公式(7)这一约束条件,再结合其他约束条件求
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出当前状态下使系统最优且满足用户 QoS(通过用户选择资源目标函数 Fu 来体现)的资源候选集.在此,将这种

最大熵原理和熵增最小原理结合求解的方法称为熵优化模型. 
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其中,n 为资源个数,ri 为资源请求的可能状态值,qNj(⋅)为资源计算能力函数, pF ′ 为资源动态变化部分熵值,
1

n

uk
k

F
=

∑  

为用户请求变动相关部分熵值. 
具体执行过程如下: 
Algorithm 1. Entropy optimized evaluation. 
Input: 〈ri,hi,qi〉.  Output: 〈ri,hi,qi〉. 
Get the Distribution of ri by Fitting Curves; 
IF the Distribution of ri is Poisson THEN 

Calculate the Probability of ri, the Entropy of S as Formula (2); 
ELSE 

Calculate the Entropy of S by other Distribution of ri; 
ENDIF 
Calculate the mean, variance, etc of ri and qi, as Formula (4) to Formula (6); 
Get Formula (7) include Fu, Fp;  //熵增最小时系统最大化,Fu 和 Fp 均衡选择 
Calculate the Max of Entropy Smax by Formula (4); 
Smax Subject to the Constraint as Formula (4) to Formula (7); 
文献[18]采用求 Fu 和 Fp 极值的方法,根据极值函数曲线求出使系统最优的资源候选集,但这种微分方法计

算复杂度较高,而本文提出的熵优化原理模型复杂度相对较低. 

3   基于熵优化评估模型的资源评估机制 

熵优化模型实现了满足系统最大化且用户 QoS 保障的资源筛选,为了实现负载均衡和减少消耗,还需要对

云计算中虚拟资源的动态负载情况进行评估. 

3.1   云资源动态加权负载评估 

在对虚拟资源的负载进行评估时 ,资源节点周期性地采用动态加权负载算法 (dynamic weighted load 
algorithm)[21]对自身负载状态进行评估,计算出归一化的相对负载值 L[i].L[i]必须能够反映出资源之间的性能

差异以及潜在的负载强度,为实现负载均衡提供最佳的决策依据,因此,L[i]的定义如公式(8)所示. 
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其中,ri,Ri 分别表示资源 Ui 的当前资源请求量和最大请求量;hi,Hi 为资源 Ui 的当前服务能力和最大服务能力;qi

和 Qi 为 Ui 当前服务强度和最大服务强度;ri/Ri,hi/Hi,qi/Qi 分别为 ri 对 Ri、hi 对 Hi、qi 对 Qi 进行归一化所得的值,
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取值范围均为[0,1]. 
然后,根据 L[i]的值采用双阈值λ1 和λ2(λ1<λ2)将虚拟资源的负载状态划分为空闲、正常、过载这 3 种状态. 

λ1,λ2 计算如下: 
 λ1=Q−σ (9) 
 λ2=Q+σ (10) 
其中,Q 为系统所有资源负载强度的平均值,σ为系统负载的标准偏差. 
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其中,Qk 为资源 U 的服务强度的平均值,M 为系统中所有资源个数. 
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其中, , .k kx Q x Q= =  

ri/Ri,hi/Hi,qi/Qi可通过动态调节加权值 wj来改变 3个资源参数因素对 L[i]的影响权重,因此称为动态加权负

载评估算法.采用动态变化影响权重,在每一个评估周期,由公式(14)自适应地动态调节加权值 wj: 
 wj=w0+μ(w1−w0) (14) 
其中,w0,w1 均为常数,其范围分别是[0,0.5],[0,1],且 w0>w1;μ是在[0,1]分布的随机数,公式(14)使得 ri/Ri,hi/Hi,qi/Qi

的影响权重在[w0,w1]之间随机变化,并满足公式(15): 

 
3

1
1j

i
w

=

=∑  (15) 

执行过程如下: 
Algorithm 2. Dynamic weighted evaluation. 
Input: Ri, Hi, Qi. Output: L[i], Ustate, k. 
Calculate L[i] by Formula (8); 
Calculate λ1 and λ2 by Formula (9) and Formula (10); 
IF ri=Ri or hi≥Hi or qi≥Qi  //L[i]≥λ2 THEN 

Ustate=Overload; 
ELSE IF L[i]≤λ1 THEN 

Ustate=Idle; k=k+1;  //k 为空闲次数,初始值为 0 
ELSE 

Ustate=Normal; 
ENDIF 
Adaptive Dynamic Adjustment of the weighted value wj by Formula (14) 

3.2   基于熵优化模型的云资源多目标优化评估机制 

本文提出的云资源评估模型——EOWLEM(entropy optimized and dynamic weighted evaluation model),通
过最大熵及其约束条件和熵增最小原理实现系统最大化且满足用户 QoS 需求的资源筛选,又通过动态加权负

载评估根据资源负载情况将可用率较低的资源进行迁移、释放,从而减少能源消耗,对过载资源进行动态调整

迁移,实现负载均衡.最终实现用户 QoS 保障、减少能耗、负载均衡、提高利用率等多目标优化.具体实现算法

伪代码如下: 
Algorithm 3. Entropy optimized and dynamic weighted evaluation. 
Input: 〈ri,hi,qi〉.  Output: 〈ri,hi,qi〉. 
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do 
update(); Algorithm 1; 
IF Satisfied User QoS and System Maximize THEN 

Algorithm 2; 
ELSE 

flag=0; break; 
ENDIF 
FOR Ustate=Overload or Ustate=Idle THEN 

Migrate(); 
IF k≥Migrate Threshold THEN 

flag=0; break; 
ELSE 

Algorithm 2; 
ENDIF 

ENDFOR 
Registered 〈ri,hi,qi〉 to Assessment Center; 
IF t≥Evaluation Cycle THEN 

Monitor(); 
ELSE 

flag=1; break; 
ENDIF 
while 〈ri,hi,qi〉 Change 
IF flag=0 THEN 

Migrate(); Release(); 
ELSE 

Output〈ri,hi,qi〉 
ENDIF 
本评估机制首先利用云计算服务监测器来监测统计云资源的一些动态信息,如虚拟机请求数目、虚拟资源

的计算时间等,根据这些动态信息,采用曲线拟合技术设计虚拟资源请求数目和虚拟资源计算能力的概率分布

模型[20];并及时监控这些信息的变化规律和特征,如工作日与周末的不同等,从而尽可能准确地表示资源的动态

可用能力的特征和动态负载情况.用动态加权负载评估算法对熵优化筛选后的资源负载情况进行标识,对虚拟

资源的负载情况划分为空闲、正常、过载这 3 个级别.经过以上对虚拟资源可用能力及负载情况的评估,将评

估结果向评估器注册,并根据监测器的监测结果与评估结果进行比对,若有变化,及时更新评估器中的注册信

息.这样,可以得到有关虚拟资源可用能力及动态负载的量化数据,这些量化信息对系统选择最佳的资源管理分

配和任务调度策略起着直接的指导作用. 
该方法适用于所有资源的标准可用评估,只需对资源可用情况的概率分布应用熵优化模型及资源动态加

权负载评估算法进行评估,即可筛选出适合的资源候选集,并对资源动态负载状态进行评估处理. 

4   基于熵优化和动态加权负载评估实验 

4.1   实验参数与评价指标 

为了验证本文提出的资源评估机制的性能,采用云仿真软件 Cloudsim3.0 进行模拟实验.对资源动态监控方

面的研究实现在基于 Linux 系统的平台上.使用 shell 命令 vmstat(虚拟内存统计)可以对系统的 CPU 利用率、
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虚拟内存使用情况及进程进行监视,统计系统的整体使用情况;此外,使用 iostat 命令还可以监视磁盘及 I/O 使用

情况.资源的整体状态是动态变化的,上述信息需定时统计,为资源的分析评价提供依据.将收集到的资源信息

保存在文件 node_infor.txt 中,并定时更新.模拟实验参数设置如下: 
(1) 充分模拟云资源动态性,针对不同数目的任务集和节点集进行实验:固定任务数 500,节点数范围

100~1 000,间隔 100;固定节点数为 500,任务数在 100~1 000 范围内,间隔 10.两种情况均选取不同的

任务集和节点集进行实验 30 次,取平均值作为实验结果. 
(2) 任务属性信息:任务长度[1000,2000],单位 MI;数据传输量[1000,2000];存储量[1000,2000]. 
(3) 充分模拟云资源数量大、种类多的特征,资源节点属性信息:处理速度[10,200],单位 MIPS;数据存储

能力[10000,20000];处理器、负载及网络负载初始值范围均为[0.01,0.1];带宽[100,1000],网络当前延

迟为[1,10];节点故障率和网络失效率均在[10−3,10−2]范围内. 
实验中,将本文提出的 EOWLEM资源评估机制与文献[18]的 AEMJE(availability degree enhanced model for 

job execution)及以下两种相关技术进行比较: 
(1) HA-JES(highly available job execution service)[22]:根据用户对可用度的要求确定执行任务的潜在资

源集,将任务调度到资源集中的 1 个或多个资源上,以提高利用率较低的资源的利用率. 
(2) ACT(availability check technique)[23]:一种可用性检查技术,用于检查并更新所需资源的状态,当所需

资源均为可用状态时开始调度任务. 
3 种技术均采用 Min-Min 调度算法来调度任务,每种比较均采用 30 次的运行结果作为最终实验结果.其性

能评价指标如下: 
(1) Makespan.反映任务完成时间,是衡量用户 QoS 保障的重要指标,取决于完成时间最大的计算节点.计

算公式如下: 
 Makespan=max{CT_nodei} (16) 
 其中,CT_nodei 表示节点 nodei 上所有任务的完成时间. 

(2) 系统利用率,即执行任务的节点数占所有节点数的比例.系统利用率越大,表示各节点的空闲资源得

到越有效的利用,因而负载均衡性越好.计算公式如下: 
 utilization=exe_node/all_node (17) 

用户 QoS 方面主要指标有完成时间和费用,其中,费用已在用户目标函数 Fu中有所体现(见第 2.2 节公式(7)
及其说明),所以实验仅验证完成时间的表现;另外,对于不符合用户 QoS 和可用度极低的虚拟资源,采用了迁移、

释放,因此对于减少能耗方面的效果比较明显;而负载均衡这一目标与系统利用率是一致的,因此实验仅验证在

3 个场景下的任务完成时间和系统利用率的表现. 

4.2   基于熵优化和动态加权负载评估实验 

为了验证本文提出的资源评估中两个改进点——熵优化原理和动态负载评估,设计了以下 3 个实验场景: 
(1) 仅采用熵优化原理的评估机制,用 EOWLEM1 表示;(2) 仅采用动态负载评估,用 EOWLEM2 表示;(3) 采用

二者综合实验,用 EOWLEM3 表示.另外,实验又分节点数和任务数不同两种情况进行实验. 
(1) 当节点数不同时,3 个场景、本文方法与其他 3 种方法对比的 Makespan 和系统利用率的表现如图 1、

图 2 所示. 
由图 1、图 2 可以看出,在 3 个场景中,仅采用熵优化原理的评估机制 EOWLEM1 在 Makespan 表现较优于

仅采用动态负载评估 EOWLEM2,EOWLEM1 与 EOWLEM3 相差不大.其原因是:EOWLEM2 仅考虑了负载情

况,没有顾及到用户 QoS,故在 Makespan 方面 EOWLEM1 与 EOWLEM3 表现较好;而 EOWLEM3 在与其他 3
种方法相比时优势较为明显,因为熵优化原理的计算复杂度低于 AEMJE,而且这种优势随着节点数的增多更加

明显. 
在系统利用率方面,EOWLEM2 优于 EOWLEM1.3 种场景中,EOWLEM3 表现最好,因为 EOWLEM3 采用熵

优化保障了 QoS 及系统最大化,同时采用动态加权负载评估兼顾了负载均衡.而 EOWLEM3 与其他 3 种方法相
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比,一样有明显优势. 
无论 Makespan 还是系统,利用率表现最好的均是 EOWLEM3,皆因熵优化原理保障了用户 QoS(即对

Makespan 的贡献),动态加权负载评估提供了对系统利用率的表现. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Makespan of different number of nodes 
图 1  当节点数不同时,Makespan 的表现 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Utilization of different number of nodes 
图 2  当节点数不同时,系统利用率的表现 

(2) 当任务数不同时,3 个场景、本文方法与其他 3 种方法对比的 Makespan 和系统利用率的表现如图 3、
图 4 所示. 

当任务数不同时,各种方法的表现与节点数不同的情况类似,表现最好的仍然是 EOWLEM3,这也验证了熵

优化模型对 Makespan、动态加权负载评估对系统利用率的贡献. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Makespan of different number of tasks 
图 3  当任务数不同时,Makespan 的表现 
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Fig.4  Utilization of different number of tasks 
图 4  当任务数不同时,系统利用率的表现 

5   结束语 

为了准确地描述云计算中虚拟资源可用能力的动态特征,为调度或虚拟资源的迁移提供依据,实现云计算

中的负载均衡、减少能耗、保障用户 QoS 和提高系统利用率等多目标优化,本文提出一种基于熵优化模型和

动态加权负载评估的多目标优化评估机制.在熵优化模型中,通过最大熵和熵增最小原理,对满足用户 QoS 和系

统最优目标函数的资源信息进行筛选,以保障用户 QoS 和系统最大化;采用动态加权负载评估算法对虚拟资源

负载进行评估,对利用率不高及不满足熵优化的虚拟资源进行迁移、释放,实现负载均衡和减少能耗.为了验证

该机制的性能,设计了评估实验,针对以上两个改进点分别实验,证明了熵优化模型在保障用户 QoS 和系统最大

化方面起到一定的作用,而动态加权负载评估算法则在实现负载均衡和提高系统利用率方面颇为有效,尤其是

在节点数和任务数比较多的情况下,本文评估机制相对于其他评估方法的优势更为明显,证明了该机制较适合

云计算这样大规模的动态环境. 
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