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信息高铁的低熵高通量性质验证 
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摘  要 针对“人机物”三元融合的万物智能互联时代需求，中国科学院计算技术研究所的学者提出了“信息高

铁”高通量低熵算力网的设计构想，在基础设施层提供低熵有序的支持，从而显著提升性能与品质. 但信息高铁

构想尚缺乏实验数据支撑. 本文量化定义了通量、良率、CPU 熵，分别用于刻画系统的性能、品质、无序程度；

构建了信息高铁原型系统；并与基于 Kubernetes 容器编排的云计算系统进行对比. 通过北京-南京的广域实验，验

证了信息高铁原型系统可数量级提升良率和通量，其正则化后的 CPU 熵降至 K8s 系统的 50%以下. 本文通过提供

实验数据分析结果，初步验证了信息高铁的低熵高通量潜力.  
 

关键词 云计算；算力网；低熵计算；高通量计算；占而不用 

中图法分类号 TP393      DOI 号  10.11897/SP.J.1016.2023.02302 

Can Information Superbahn Achieve Low Entropy and High Goodput?  
A Validation Study 

YU Zi-Shu  LI Feng-Zhi  ZHENG Shou-Jian  WANG Yi-Fan  ZHANG Xing-Zhou 
PENG Xiao-Hui  XU Zhi-Wei 

(Institute of Computing Technology, Chinese Academy of Sciences, Beijing  100190)  

(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049) 

 

Abstract   We are entering a new era of the Intelligent Internet of Everything, characterized by human- 

cyber-physical ternary computing. This requires information infrastructure with massive high-concurrency 

processing and high-quality user experience delivering capability. To address this challenge, a new type of 

cyberinfrastructure called Information Superbahn (ISB) has recently been proposed. ISB is envisioned as a 

planet-scale, low-entropy, high-goodput network computing system that aims to mitigate the negative im-

pact of various disorderly factors on the user experience and significantly enhance system goodput and effi-

ciency. However, experimental evidence is yet to be provided to support this vision. The purpose of this 

work is to provide such evidence. To achieve this, we build an ISB prototype system (ISB prototype) and 

compare its performance to that of a Kubernetes-based cloud computing system (K8s system) using the 

same workload and raw resources. This paper focuses on verifying the following three hypotheses. High- 

goodput hypothesis: ISB prototype should achieve orders of magnitude improvement in yield and goodput 
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under high load; Low-entropy hypothesis: both the yield and single-core goodput are significantly nega-

tively correlated with CPU entropy, and the CPU entropy of the ISB prototype can be reduced to less than 

50% of that of the K8s system; Prioritization hypothesis: the ISB prototype provides prioritization capabili-

ties at the infrastructure layer. A wide-area experiment is designed to verify the three hypotheses. The ex-

periment has two phases. In the first phase, we design a distributed intelligent workload to compare the two 

systems’ goodput and yield. The workload involves edge data collection and cloud-based computation, fea-

turing both burst and gradual workload changes. In the second phase, a red packet task is designed to vali-

date the prioritization hypothesis. During this phase, the highest-priority tasks are required to complete first 

and execute exclusively, while tasks with the second-highest priority are required to finish earlier compared 

to most lowest-priority tasks. The ISB prototype is implemented based on one core idea and two key deci-

sions. The core design idea is pooling all resources in the wide-area distributed system, then scheduling 

tasks in a logical queue based on their QoS requirements and priority labels, and transforming unordered 

task requests into well-ordered executions. To improve throughput and reduce system entropy, two key de-

sign decisions are adopted: the rapid scaling of wide-area shared resources and the native support of the 

DIP (Differentiation, Isolation, Prioritization) thesis. To accurately analyze the performance of both systems, 

this paper quantitatively defines and measures goodput, yield, and two types of CPU entropy. The results 

demonstrate that the above three hypotheses are verified. Firstly, compared to the K8s system, the ISB pro-

totype improves yield by at least 1-fold and 1000-fold in 55.5% and 12.2% of the test samples, respectively, 

while goodput improves by at least 1-fold and 1000-fold in 58.9% and 14.4% of the test samples, respec-

tively. Secondly, the ISB prototype's CPU entropy exhibits a significant negative correlation with yield and 

single core goodput, indicating that the low-entropy approach has the potential to improve the system's 

yield and throughput. In over 90% of the test samples, the regularized CPU entropy of the ISB prototype 

decreases to less than 50% of that of the K8s system. Lastly, the ISB prototype provides three levels of pri-

ority support at the infrastructure layer based on a wide-area synchronized clock, ensuring that high-priority 

tasks receive quality service. In summary, this work provides initial evidence indicating that Information 

Superbahn has the potential to significantly improve goodput over traditional cloud computing systems. 

 

Keywords  cloud computing; computility grid; low entropy computing; high-goodput computing; 
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1  引  言 

计算技术正走向人机物三元融合的智能万物互

联时代，需要信息基础设施提供海量高并发的保质

任务处理能力. 中国科学院计算技术研究所的学者

提出了高通量低熵算力网（信息高铁）的设计构想. 

信息高铁是一种提供低熵有序支持的新型信息基础

设施，可以降低多种无序对用户体验的负面影响，

并显著提升系统通量、系统效率和应用品质[1-3]. 它

关注保质任务，即满足用户体验要求的任务，并追

求两个核心性能指标. 一是通量（Goodput），即单

位时间完成的保质任务数，它量化了系统性能；二

是良率（Yield），即保质任务数占总任务数的比例，

它量化了服务品质. 信息高铁旨在构建低熵有序的

基础设施，为用户同时提供高通量的性能和高良率

的品质.  

但是，目前信息高铁的研究尚缺乏实证支持，

还不能回答下述问题： 

 信息高铁的高通量目标能实现吗？能否在不增

加资源的前提下数量级地提升通量？  

 信息高铁的高通量目标能够通过降熵实现吗？

降什么熵？  

本文的主要工作是通过量化分析，揭示现有互

联网基础设施在高通量计算方面存在的不足，验证

信息高铁具备数量级提升通量的潜力. 本文的主要

创新成果是通过构造性实验，比较信息高铁原型系

统（下称信息高铁原型）与基于 Kubernetes 的云计

算实验系统（下称 K8s 系统），用实验数据初步回答
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了上述问题 . 上述两个系统使用相同数量的裸资

源，处理相同的负载. 本文中信息高铁原型的任何

提升或下降，皆是相对于 K8s 系统.  

信息高铁原型以低熵有序的资源管理和使用为

设计原则. 核心思路是将分布式系统的所有计算和

存储资源看作一个整体，所有任务在一个逻辑队列

中按照服务质量要求进行编排和调度，将无序的任

务请求转变为有序的任务执行. 信息高铁原型的两

个重要设计决定是基于跨域共享资源的快速扩容和

原生提供 DIP[4]支持，以降低系统熵并提升通量.  

本文主要贡献是：初步验证了通过低熵化的设

计与实现，与现有 K8s 系统相比，信息高铁具备数

量级提升通量的潜力.  

其它贡献包括： 

（1）量化定义了通量、良率和两种 CPU 熵，并

在对比实验中采集了系统运行数据，并分析了这些

指标 .  

（2）通过构建原型系统，验证了信息高铁的高

通量高良率低熵特性. 在高负载情况下，该系统的

良率和通量提升了数倍到数千倍. 信息高铁原型的

良率和单核通量均与 CPU 熵呈显著的负相关，正则

化的 CPU 熵降至 K8s 系统的 50%以下.  

（3）通过基于全局一致时钟的计算时空资源精

细化管理和优先化支持，信息高铁原型有效缓解了

由负载干扰、系统噪声等无序现象导致的性能干扰

问题和 CPU 资源占而不用问题[4-6].  

2  相关工作  

信息高铁是为了应对智能万物互联时代新需求

而提出的新型信息基础设施愿景 [1-3]. 文献[3]总结

了智能万物互联时代信息基础设施的 4 个较为鲜明

的需求：支持“人机物”三元计算模式；提供高通

量的计算性能；实现高品质的用户体验；提供全生

命周期的应用效率. 面向万亿级信息设备产生的并

发任务，信息高铁需要提供稳定的高通量处理能力. 

针对用户体验，信息高铁需要在基础设施层提供支

持，限制用户体验的无序波动，并在高负载下提供

端到端延迟保证. 本文工作的主要目的是验证信息

高铁同时具备提供高通量计算性能和高品质用户体

验的潜力.  

文献[2-3]介绍了信息高铁建设的指导思想. 从

外部看，信息高铁是一台跨域的、统一控制的、灵

活调度的分布式大电脑. 其通过一套分布式系统软

件使得多组织、联邦共建的云网边端资源紧密协调

配合，为用户提供易用的算力资源. 从内部看，信

息高铁通过全链路多级多维度的测调、隔离等技术

和机制，为用户提供低熵有序的资源共享，实现端

到端延迟可控 . 信息高铁还需具备较强的自适应

性，满足用户对不同服务品质的需求. 就核心技术

的路线而言，信息高铁应当将“李特尔定律”（Little’s 

Law）作为重要的设计指导原理，不应简单地将资

源划分成上万个切片，分配给不同用户. 上述方式

是走线路交换的老路，会导致平均延迟上升数个数

量级[3]. DIP 猜想[4]指出，系统需要具备区分、隔离、

优先化的能力，才可以限制系统无序带来的负面影

响. 其中区分是指系统可自动区别访问资源的计算

任务；隔离是指计算任务之间的计算时空不相交；

优先化是指计算任务可以有不同的优先级，并由系

统按优先级处理. 我们依据上述指导思想设计了信

息高铁原型.  

中科南京信息高铁研究院①建设了一个由北京、

南京等多地的“端-边-云”开放实验室构成的信息

高铁试验场，用于学术思想和核心技术的验证和原

型系统的研发. 本工作使用了该试验场提供的部分

计算、存储和网络资源.  

本文使用 Kubernetes（K8s）作为信息高铁原型

的对标系统. 它基于谷歌内部的 Borg[7]和 Omega 系

统[8]改进实现，添加了自组虚拟网络、标签等[9]新机

制. K8s 已经成为最广泛使用的云计算基础设施管

理系统之一②, 用来在集群上部署和编排容器，并提

供自动扩缩容的功能. K8s 集群的自动扩缩容支持

资源的弹性使用，但面对突发或快速变化的高并发

请求时，难以保证系统的良率和通量. 受多种因素

的影响，系统监测资源的状态变化只能精确到秒级，

新的容器启动也需要数秒，且原容器中的任务请求

无法在扩容后在基础设施层自动迁移到新容器. 因

此，面对突增的高并发请求时，K8s 集群上的任务

可能会请求超时或失败. 同时，在资源预配置阶段

和缩扩容阶段，K8s 固有的分配不准确性和滞后性

会带来资源占而不用的问题.  

许多工作对 K8s 系统进行了性能评估. Víctor 

Medel 等[10]分析了 K8s 系统 Pod 的创建、结束时间，

并使用 pov-ray 基准测试程序测量了 K8s 系统执行

CPU 密集型应用的开销（约 14%）. Vojdan Kjorve-

ziroski 等[11]采用 14 个基准程序比较了不同 K8s 发

                                                           
① 中科南京信息高铁研究院, http://www.ictnj.ac.cn/ 2023, 3, 21 

② The past, present, and future of Kubernetes with Eric Brewer, 

https://cloud.google.com/blog/products/containers-kubernetes/the-r
ise-and-future-of-kubernetes-and-open-source-at-google 2021, 12, 
8 
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行版（Kubespray, K3s 和 MicroK8s）的冷启动延迟、

串行和并行性能，以及自动缩扩容性能，其结果显

示针对资源受限设备进行优化的 K8s 发行版的冷启

动延迟更低. 但是其进行自动缩扩容测试的负载变

化频率为 5 分钟，没有测评更快速变化场景的性能. 

Changpeng Zhu 等[12]研究了在 K8s 上部署 spark 的性

能并与裸机部署比较，最坏情况下性能损失达

89.3%. 本文只测量典型场景下 K8s 系统的性能，并

与信息高铁原型比较.  

云计算 3.0[5,13]期望支持无服务器计算（server-

less computing）、智能计算等新兴负载，降低尾延时

（tail latency）[14]和缓解占而不用（stranding）[5-6]

问题，同时实现高品质用户体验和高资源利用率 . 

无服务器计算[15-16]是一种新的云计算执行模型，其

使得开发者无需关心计算资源的配置、维护、管理

等细节，只需要编写满足功能的代码，即可快速开

发原型、投入生产并大规模应用[17]. “占而不用”

指的是系统中存在被分配但是未被使用的资源，如

阿里云 2018 年 CPU 平均利用率仅有 38%，资源预

留严重影响了数据中心的资源效率[18]. 信息高铁原

型系统的设计借鉴了无服务器计算的细粒度资源管

理思路，通过更细粒度的资源按需分配和计算时空

管理来提升原型系统的良率、通量和 CPU 的有效使

用，进而验证信息高铁数量级提升通量的潜力.  

超算和云计算中心等大规模算力系统需要多种

新的度量方法来刻画服务质量和资源利用效率，以

优化用户体验和运营成本. 谷歌使用尾延迟来度量

计算中心的响应能力[14]. 文献[3]中指出信息高铁的

性能指标是通量（保质任务吞吐率）和良率（保质

任务比例），本文将量化定义通量和良率. 亚马逊云

的 Cloudwatch①对 CPU 的使用率（CPUUtilization）

进行了监测，我们结合服务质量的需求，进一步加

入了 CPU 有效率的指标来衡量系统的 CPU 真实利

用效率. SDCBench[19]使用延迟熵（latency entropy）

来描述尾延迟变化，并衡量系统隔离能力和性能的

不确定性，但是该指标不能衡量系统内部的无序程

度. 本文提出并定义了 CPU 相关的两种熵，以衡量

CPU 使用和管理的无序性.   

3  实验目标与指标定义 

本文工作的重点是一个对比实验，其目标是验

证以下三个假设（hypotheses）： 

（1）高通量假设：在高负载下，信息高铁原型

                                                           
①  Cloudwatch, http://aws.amazon.com/cloudwatch 2023,3,21 

的良率和通量应有数量级提升； 

（2）低熵假设：良率和单核通量均与 CPU 熵

呈现明显负相关，同负载下信息高铁原型的 CPU 熵

可降至 K8s 系统的 50%以下； 

（3）优先化假设：信息高铁原型在基础设施层

提供优先化[4]能力.  

实验环境如图 1 所示，包括一套待测系统，即

一套 K8s 系统，或一套信息高铁原型系统. 观察时

段 start end[t , t ] 内系统的行为，即客户机与待测系统构

成的端云系统的行为.  
 

 
 

图 1  实验环境简图 
 

文献[20]对一般情况下的保质任务、通量、良

率、CPU 使用率和 CPU 有效率进行了定义。在此基

础上，本文针对实际测量进行了补充和计算说明，

并定义了两种 CPU 熵及其正则化。 

表 1 给出了本文使用的符号及其说明.  
 

表 1  记号及说明 

记号 说明 

G 系统通量 

Y 系统良率 

N 和 QoSN  总任务数，保质任务数 

U 、 UH 和 UR CPU 使用率、使用熵和正则化的使用熵 

V 、 VH 和 VR CPU 有效率、有效熵和正则化的有效熵 

startT 和 endT  发起首个任务时刻，收到最后一个结果时刻

sendT 和 recvT  发起某任务的时刻，收到该任务结果时刻 

QoST  任务保质要求， recv send QoST T T ≤ 则保质 

 

定义 1.  计算负载. 假设在观察时段内，客户

机共发起 N 个任务. 客户机在 startt 时刻发起第一个

任务，所有 N 个任务中客户端接收到结果的最晚时

刻为 endt . 因此，观察时段是闭区间 start end[t , t ] . 这 N

个任务的发起、执行、结果接收的全过程，构成了

观察时段内的计算负载.  

3.1  保质任务、良率与通量 

定义 2. 保质任务. 图 1 中任一任务的行为如

下：某个客户机在 sendt 时刻发起任务，待测系统执

行任务，然后该客户机或另一台客户机在 recvt 时刻

接收到任务结果. 该任务的延时是 recv sendt t . 任务
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保质要求为实验设定的时间量 QoST . 任务是保质的

当且仅当 QoS recv send T t t≥ .  

定义 3. 良率和通量. 如图 1 所示，在观测时间

内，假设客户端总共发起 N 个任务，其中 QoSN 个任

务是保质任务，则该观察时段 start end[ , ]t t 内系统的良

率（Y ）和通量（ G ）分别定义为 

 QoSN
Y

N
  (1) 

 
end start end start

QoSN N YG
t t t t


 

 
 (2) 

定义单核通量 = 通量 / 平均使用核数.  

系统良率描述观测时间段内保质任务数占总任

务数的比例. 良率越高，用户体验越好. 系统通量描

述单位时间内系统处理的保质任务数量 . 通量越

高，系统性能越好.  

3.2  CPU指标 

本文使用 3 个 CPU 指标分别描述计算系统分配

CPU 资源情况、CPU 使用情况和执行了保质任务的

CPU 情况.  

（1）分配核数：系统实际分配给任务的核数. 在

K8s 等管理系统中，常使用 CPU 配额核数来指导核

数的分配. 配额核数（quota）是系统保证任务执行

的最小可用核数.  

（2）使用核数：任务真实使用的核数. CPU 核

只有被分配之后才可以被任务使用.  

（3）有效核数：执行保质任务使用的核数. 即，

如果任务保质，则等于使用核数，否则为 0.  

定义 4. CPU 核数的两个比率 . 在时刻 t ， 
 alloc t 为系统总分配核数，  use t 为所有任务的总

使用核数，  valid t 为执行保质任务的总有效核数. 

可定义使用率  U t 、有效率  V t 两个比率： 

  
   

 
     

1,

,

use t alloc t
U t use t

use t alloc t
alloc t

 
  


 (3) 

  
   

 
     

1,

,

valid t use t
V t valid t

valid t use t
use t

 
  


 (4) 

以及两个平均比率： 

平均使用率 = 平均使用核数/平均分配核数 

平均有效率 = 平均有效核数/平均使用核数 

这些比率的定义有一些细节值得注意.  

      0alloc t use t valid t≥ ≥ ≥ ，故使用率和有

效率的取值范围是[0,1].  

信息高铁原型无需预先分配 CPU 资源，任务提

交时调度器决定的所有任务配额核数之和即为系统

总分配核数. K8s 系统中容器的 CPU 请求核数即为

单个容器的 CPU 配额，系统的总 CPU 配额为所有

容器的 CPU 配额之和. 本文采用公式 5 估算 K8s 系

统真实分配的核数 . 假设 t 时刻，总配额核数为

 quota t ，则 

       max ,alloc t quota t use t  (5) 

即取配额核数与实际使用核数中较大的为 K8s 系统

真实分配的核数. 上述公式的依据是：在 K8s 系统

中，CPU 配额核数是 K8s 用于容器调度的重要参数，

当机器剩余配额大于 CPU 请求时才可能调度成功.  

K8s 实验系统采用 Go 语言的协程机制实现，故

无法准确获取每一个请求的使用核数，进而无法获

取执行保质任务的总核数. 对于 K8s 系统可用如下

方法估计  vaild t ：在 t 时刻，所有正在执行的保质

任务的平均使用核数之和. 保质任务的平均使用核

数等于任务平均使用核时除以任务实际执行时长 . 

任务的平均使用核时采用实验的方式测得.  

3.3  CPU资源管理的两个香农熵 

在信息论中，离散变量 X 的香农熵 [21]定义为 

2
1

log
n

i i
i

p p


 , 其中 ip 为变量 X 的第 i 个取值的概 

率. 对于连续随机变量 X，可以通过量化方法，取量

化步长为 2 n ，通过公式 6 计算 n-bit 精确的香农

熵 [22]，其中 ip 是 X 的取值在第 i 个量化区间的概率. 

香农熵衡量随机变量的无序程度.  

   2
1

log
N

i i
i

H X p p


   (6) 

CPU 资源是计算系统中最重要的资源之一，也

需要有类似的值来衡量 CPU 管理和使用的无序程

度，本文称之为 CPU 熵.  

本文定义 CPU 熵为将 CPU 指标视为随机变量

后计算得到的香农熵. 对于 CPU 指标 I ，通过量化

方法，取量化步长为 ，I 在第 i 区间出现的概率为

 0,1ip  . 本文以 0.01 的步长量化 CPU 指标 I ，例

如 CPU 有效率将被划分为 100 份.  

定义 5. 两个 CPU 比率的香农熵（简称熵）. 从

公式（6），可定义两个熵，分别刻画使用率U 、有

效率V 的无序程度，称为使用熵 UH 、有效熵 VH ，

统称为 CPU 熵.  

 2
1

log
N

U ui ui
i

H p p


   (7) 

 2
1

log
N

V vi vi
i

H p p


   (8) 
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其中 uip 和 vip 分别为指标 U 和 V 的取值出现在第 i

个量化区间的概率.  

3.4  CPU资源的两个正则化熵 

依据香农熵定义的 CPU 熵，在一定程度上描述

了系统 CPU 使用和管理的无序程度，并在后续实验

中从相关性上支持了“低熵假设”，但是未能准确地

刻画系统是否高效地使用和管理 CPU 资源. 例如

K8s-1C2C（请求 1 核、上限 2 核）在高负载下 CPU

有效率一直接近于 0，通过香农熵计算的 CPU 有效

熵也接近 0，但是显然 CPU 使用并不高效. K8s- 

4C8C（请求 4 核、上限 8 核）在峰值 90，加速度

0.2 的渐变负载下，其 CPU 有效率的概率密度函数

在 0%、21%、45%形成 3 个峰. 如果这三个峰发生

聚集或分离，香农熵的值并不会发生变化，但是 CPU

管理和使用的无序程度是不一样的. 所以通过香农

熵还不足以衡量系统使用 CPU 的无序程度，需要将

其正则化来矫正上述问题. 本文通过先验知识和正

则化熵三条件来辅助定义正则化的 CPU 熵.  

本文采用贝叶斯学派关于正则化的观点[23]，即

通过加入先验知识来正则化基于香农熵定义的 CPU

熵，以更精确刻画系统对 CPU 管理使用的无序程度. 

本文加入两条先验知识：其一是 CPU 使用率或有效

率越高，其对应的正则化熵越低；其二是 CPU 使用

率或有效率越聚集，其对应的正则化熵越低.  

根据上述先验知识，给出单个 CPU 指标熵的正

则化方法. 对于 CPU 指标 I ，通过量化方法，取量

化步长为 0.01  ，第 i 区间的中值为 iI , I 在第 i 区
间出现的概率为  0,1ip  , iI 与该指标其他取值的

聚集程度为 ia , 则定义该指标的正则化熵 IR 为 

    2
1

log , ,
N

I i i i i I i i
i

R q q q p f I a


     (9) 

IR 描述指标 I 的无序程度， IR 越大则指标 I 无

序性越高 .  给出上述定义的合理性在于（ 1） 

 2
1

log
N

i i
i

q q


 在形式上与香农熵一致；（2）上述正 

则化是根据先验知识对概率的加权修正，使得新定

义的正则化熵在“概率”维度具备与香农熵相似性

质，即概率分布越分散， IR 的值越大.  ,I i if I a 的

选取应当满足先验知识 1 和 2. 为了保证正则化后

的熵大于等于 0，要求  ,I i if I a 的取值在  0,1 区间.  

定义 6. 两个正则化的 CPU 熵. 根据公式（9），

分别对使用熵 UH 和有效熵 VH 正则化，得到正则化

的使用熵 UR 、正则化的有效熵 VR . 应当选取合适的

聚集程度归一化指标  0,1ia  ，使得 ia 越大可得 iI

与该指标的其他取值的聚集性越低. UR 和 VR 的定

义如下： 

  2
1

log , ,
N

U i i i i U i i
i

R q q q p f U a


     (10) 

  2
1

log , ,
N

V i i i i V i i
i

R q q q p f V a


     (11) 

其中，选取的 Uf 、 Vf 应当使得对应的 2logi iq q 满

足以下三个条件(令 i i i iI U I V 或 )，以满足先验知

识，称为正则化 CPU 熵三条件. 其中条件 1、2 分

别对应先验知识 1、2，条件 3 给出了正则化熵的下

界以及达到下界的条件.  

条件 1. 对于任意 ip 和 ia ，函数 i 2log iq q 关于

变量 iI 在  0,1 区间单调递减. 含义为对于相同的概

率分布，指标 I 越接近 1，熵越低.  

条件 2. 对于任意 ip 和 iI , 函数 i 2log iq q 关于

变量 ia 在  0,1 区间单调递增 . 含义为指标 I 越聚

集，该指标对应的熵越低.  

条件 3. 对于任意 ip ，当 1, 0i iI a  时，函数

i 2log iq q 的值为 0. 含义为当指标 iI 为 1 且最聚集

时，对应的熵为 0.  

为简单起见，本文仅考虑 If 是连续可导的情况. 

则条件 1 要求在保持 ip 和 ia 不变的情况下，函数

i 2log iq q 对 iI 的导数恒小于 0. 条件 2 要求在保持

ip 和 iI 不变的情况下，函数 i 2log iq q 对 ia 的导数恒

大于 0. 条件 3 要求可得出  1,0 0If  .  

先考虑条件 1， i 2log iq q  对 iI 的导数为 

   
2

,1
log ( , ) .

ln 2
I i i

i i I i i
i

f I a
p p f I a

I
        

 

由于给定任意 ip ，上述导数恒小于 0，即取 ip 无限 

接近 0 也成立，说明
 ,I i i

i

f I a
I




的值对于任意 ,i ia I 都应 

小于 0. 因此可进一步得出 2
1

log ( , )
ln 2

( )i I i ip f I a    
 

 

应 当 大 于 0 ， 可 以 导 出 选 取 的 If 应 使 得 ip   

1
,( )I i if I a

e
 恒成立. ip 的最大值为 1, 因此对于任

意 ,i iI a 的   1
,I i if I a

e
 .  

综上，对于任意 ,i ia I ,
 ,I i i

i

f I a
I




 恒小于 0；对

于任意 ,i iI a ，   1
,I i if I a

e
 .  

 
 

由于对称性，同理可得，对于任意 ,i ia I ， 

 ,
 I i i

i

f I a
a




恒大于 0.  
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存在多种函数 If 满足正则化 CPU 熵三条件，本

文考虑了一次、二次多项式和指数形式，对应形式 

分别为
 1

8
i ia I 

，
2 2( )1

8
i ia I 

和
(2 2 2

16

)i ia I 
，分 

母为满足条件的最小 2 的幂次. 图 2 给出了三种形

式 在 概 率 0.5p  和 聚 集 程 度 0.5a  时 ， 函 数

2qlog q 随指标 I 的变化图 . 因一次多项式的计算 

最简单，故我们初步选取  ,I i if I a =
 1

8
i ia I 

. 本 

文采用加权距离来衡量上述指标的聚集程度： ia   

1

N

n i n
n

p I I


  , (令 i i i iI U I V 或 ). 图 3 给出了上 

述函数 2q log q 在概率  0.75p  和选取的 If 的情

况下随聚集程度 a 和指标 I 的变化曲面图.  
 

 
 

图 2  正则化熵三种形式的对比 
 

 
 

图 3  一次多项式的正则化熵三维曲面图 
 

4  实验系统设计 

如图 4 所示，整个实验系统由负载发生器、信

息高铁原型、K8s 系统、日志分析器以及相关硬件

设备组成. 负载发生器会生成基本一致且公平的计

算负载给信息高铁原型和 K8s 系统. 两个系统使用

相同的计算、内存和网络资源. 不同之处是，信息

高铁原型使用全球导航卫星系统（Global Navigation 

Satellite System，GNSS）和精确时间协议（Precision 

Time Protocol，PTP）来保证分布在不同地理位置的

算力资源的时钟一致性，而 K8s 系统则使用网络时

间协议（Network Time Protocol，NTP）进行授时. 日

志分析服务根据运行日志来计算两个系统的良率、

通量和 CPU 相关指标等. 日志的时间戳采用基于

PTP 授时机制提供的时间. 为避免多个系统运行时

的互相干扰，每次实验仅启动信息高铁原型或 K8s

系统中的一个.  
 

 
 

图 4  实验系统总览 
 

下面详细阐述我们根据信息高铁设计和建设的

指导思想做出的两个重要的原型设计决定： 

决定 1：基于跨域共享资源的快速缩扩容. 所有

计算资源被组织成一个跨域分布式资源池，任一计

算任务都可以在任一资源上执行. 从逻辑上看，用

户通过向一个大队列提交计算任务，共享使用分布

式资源池，避免了简单的切片式分配资源的“线路

交换”陷阱. 每一个任务在被调度时，均会决定是

否进行资源扩容且扩容时间可低至 10 毫秒级别，相

比于 K8s 系统最高 1 秒检测一次是否需要扩容更加

精细和准确. 上述决定可以支持原生的跨域任务调

度并且降低应扩容不及时导致的任务拥塞，进而提

高通量和良率.  

决定 2：原生提供 DIP 支持. 每一个计算任务

都具有全局唯一的标签以支持“区分”能力. 该标

签在任务发起时就已经确定，并用于任务的调度和

执行. 原型系统按照计算任务的需求来分配 CPU 资

源，任务在执行时独占使用 CPU 资源以支持“隔离”

能力. 原型系统提供最高、次高和最低三种优先级

以支持“优先化”能力；同时对于相同优先级任务，
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要求提供任务的估计执行时间和截止时间（依赖于

全局一致时钟），并基于最短剩余时间的优先调度算

法进行调度. 以上设计基于 DIP 猜想，通过支持区

分、隔离和优先化来提供低熵有序的资源共享，降

低系统各种无序对用户体验的影响.  

其他决定包括基于最小化网络开销和全局状态

的跨域分散式调度、基于高频上报的资源状态的负

反馈负载均衡机制、相同优先级任务的执行顺序动

态调整机制等.  

4.1  实验角色与任务类型 

实验包含物端、开发团队、高级用户、独占用

户四类角色. 开发团队发送实验命令和接收任务结

果，其余三者接收开发团队的消息，并根据消息内

容提交计算任务. 因此，系统的任务分为物端任务、

高级用户任务和独占用户任务三类.  

实验要求独占用户具有最高优先级，高级用户

的任务具有次高优先级，物端任务优先级最低. 独

占用户任务执行时不允许其他用户的任务执行. 当

高级用户任务和物端的任务同时到达计算系统时，

应当优先执行高优先级用户的任务. 虽然 K8s 系统

可以提供容器级别的优先级调度，但是无法针对单

个任务请求进行优先调度.  

实验的每次测试分为测试任务阶段和红包任务

阶段. 负载发生器在测试任务阶段向系统发送 N 个

测试任务，所有测试任务执行完毕后生成“执行凭

证”（包含系统良率、通量等），主要目的是验证信

息高铁原型的良率和通量比 K8s 系统有数量级提

升；红包任务阶段是收到“执行凭证”后，不同角

色的用户发送由红包任务构成的负载，用于验证信

息高铁原型提供的优先级保障能力. 具体流程将在

4.3 节详细说明.  

测试任务和红包任务均为手写数字识别任务，

识别算法采用全连接神经网络模型. 物端、高级用

户和独占用户均向信息高铁原型或 K8s 实验系统提

交 28 像素×28 像素的 PNG 图片进行手写数字识别. 

手写数字识别结果将作为红包金额发送给开发团

队. 单独执行 1 个手写数字识别任务，南京 1-5 号服

务器、北京 1 号服务器和北京 2 号服务器分别平均

需要约 8.17 ms、6 ms 和 4.9 ms.  

4.2  实验环境配置 

实验系统包括 7 台 x86 服务器，10 台 NVIDIA  

Jetson 物端板卡，54 台虚拟物端，2 台 PTP 交换机

和 2 台卫星授时模组.  

上述服务器中的 2 台部署在北京，5 台部署在

南京. 它们分别被命名为北京 1-2 号服务器和南京

1-5 号服务器. 北京和南京的服务器集群之间采用

公网连接，由科技网和联通提供公网服务. 服务器

的具体硬件配置和网络参数参见表 2 和表 3. 64 台物

端中，南京部署 10 台真实物端和 14 台虚拟物端，

北京部署 40 台虚拟物端.  
 

表 2  服务器配置 

服务器名 CPU 内存 

北京 1 号服务器 40 核 Intel Xeon E5-2640 128GB DDR4 2400

北京 2 号服务器 160 核 Intel Xeon 6138 128GB DDR4 2666

南京 1-5 号服务器 96 核 Intel Xeon 8163 256GB DDR4 2666

 

表 3  网络参数 

网络 带宽 单向延时 

南京到北京 8.45 Mbps 13.7 ms 

北京到南京 41.5 Mbps 13.7 ms 

集群内部 941 Mbps 0.11 ms 

南京：服务器到物端 941 Mbps 0.19 ms 
 

每台服务器均配置 PTP 和 NTP 两个授时模块. 

NTP 授时模块从网络 NTP 授时服务器获取时间. 

PTP 授时模块使用 GNSS 模组和 PTP 协议同步得到

的全局一致时钟. 在 PTP 授时模式下，同机房内的

设备时钟偏差为 10 微秒级，北京南京两地机房间的

时钟偏差不超过 5 毫秒.  

为了确保对比实验的公平性，我们为信息高铁

原型和 K8s 系统配置了相同的计算、存储资源和网

络环境. 信息高铁原型和 K8s 系统分别部署在北京

和南京各两台服务器上，每台服务器限制使用 20 核

CPU 和 40GB 内存用于执行任务.  

我们选择了 2 种典型的 K8s 容器配置作为对比

系统. 配置分别为 K8s-1C2C：请求 1 核+上限 2 核

+60%扩容；K8s-4C8C：请求 4 核+上限 8 核+10%

扩容. 扩容策略为每秒检查是否可以扩容，单个 K8s

集群最高可扩容 1000 个容器. 扩容检测频率为 K8s

可提供的最高频率，即 1 秒一次.  

本实验使用的 K8s 版本号为 1.23，发布日期为

2021 年 12 月. K8s 系统初始在南京和北京的 K8s 集

群各部署一个容器. 物端启动时会发送一个预热任

务，使得信息高铁原型和 K8s 系统中都在本地缓存

有执行环境.  

根据调研发现，相关工作在进行真实的跨数据

中心实验时，采用的总 CPU 数为 100 核左右[24-25]，

与本文的系统资源总量相当. 同时本文主要目的是

验证信息高铁的高通量潜力. 所以上述资源可以支

撑本文的研究和实验. 我们将在未来工作中使用更

多资源构建信息高铁原型系统.  
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4.3  实验流程及测试负载设计 

本节介绍负载发生器生成负载的具体过程. 信

息高铁原型和 K8s 系统的负载任务相同，生成方式

基本一致. 接下来主要从信息高铁原型的角度介绍

测试负载生成方法，并给出 K8s 实验系统的负载生

成与上述方法的不同之处.  

信息高铁原型负载生成流程如图 5 所示. 实验

细分为四个步骤，其中步骤 1 和 2 是执行测试任务

阶段，步骤 3 和 4 是执行红包任务阶段：  

（1）开发团队发送“测试通知”，红包应用服务

将“测试通知”广播给 64 个物端.  

（2）64 个物端启动负载生成服务，生成大量的

测试任务并发送给信息高铁原型. 日志分析服务会

生成“执行凭证”，包含了系统良率、通量、CPU

使用指标和熵等. 在多轮实验中，物端会分别采用

突发负载和渐变负载两种负载特征 . 同一轮实验

中，所有物端发送任务的特征一致.  

（3）开发团队向高级用户、独占用户和物端分

别发送附带“执行凭证”的信息高铁“开通消息”.  

（4）独占用户、高级用户和物端发送红包任务

给红包应用服务，其将任务转发给信息高铁原型，

执行结果会发送给开发团队 . 上述三类角色根据

“开通消息”携带的发送时刻 T，决定各自的任务

发送时刻. 其中独占用户在其本地时间为 T+25ms

时刻发送 1 个红包任务，高级用户和物端在其本地

时间为 T+55ms 时分别发送 1 个和 5 个红包任务. 三

个角色的红包任务执行结果将作为红包的数额，显

示在开发团队前端页面. 实验将红包到达开发团队

前端界面的次序作为系统确保任务优先级的凭证. 

K8s 系统负载生成流程如图 6 所示. 生成过程与

信息高铁原型的不同处均用灰色线圈出，包括以 
 

 
 

图 5  信息高铁原型负载生成工作流 

下三点： 

（1）向 K8s 系统发送任务时，使用互联网中常

用的 HTTP 请求；而向信息高铁原型发送任务时，

使用基于 ZMQ①的信息高铁原型任务协议.  

（2）K8s 系统直接使用 HTTP 的响应来发送手

写数字识别结果；信息高铁原型要求任务需要携带

结果接收地址，并通过基于 ZMQ 的协议将结果发

送给接收方.  

（3）K8s 系统的请求仅包含一张手写数字图片

信息；信息高铁原型的任务请求除了上述图片外，

还可能包含任务的元信息和可执行代码.  
 

 
 

图 6  K8s 负载生成工作流 
 

 
 

图 7  渐变负载特征（任务峰值 50，加速度 1） 
 

为了模拟智能万物互联时代的负载变化特征，

实验设计了突发、渐变两种特征的测试负载.  

（1）突发负载是云计算系统的典型负载，例如

电商的购物节秒杀活动会产生的大量商品浏览、交

易等计算任务. 大量用户会在某一时刻同时向系统

发起海量并发请求，并会持续一段时间.  

（2）渐变负载的特征是请求持续上升到峰值或

者从峰值逐渐下降. 例如，热搜请求会在几个小时

                                                           
① ZeroMQ, https://zeromq.org/ 2022,7,25 
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内逐渐增加到达顶点，之后又逐渐下降. 这类负载

可以评价系统应对负载变化能力.  

另外，我们使用不同优先级和保质要求的负载

来综合评价信息高铁原型和 K8s 系统的保质和优先

化能力. 根据物体实时检测的保质要求[26]，分别设

置 100 ms、50 ms 和 20 ms 共 3 档保质时间要求. 北

京与南京红包应用服务发起的 100 ms、50 ms 和 20 ms

保质要求的任务数比例分别为 1:1:0 和 2:1:1. 相同

保质要求的任务在时间上均匀分布.  

实验采用的突发负载为：多个物端在 40 秒内以

恒定速率发送若干数量的任务. 本次实验包含多个独

立测试，每次测试发送的任务总量从 100 到 365696

不等，信息高铁原型额外测试到 853376 个任务. 以

102400 个任务为例，南京和北京的红包应用服务每

隔 25 ms 分别提交 24、40 个任务.  

渐变负载是连续梯形特征的负载. 该负载由任

务发送峰值速率（下称任务峰值）p 和任务发送加

速度（下称加速度）a 决定. 任务峰值为一个物端每

秒发送任务速率的峰值. 加速度为一个物端每秒增

加的提交任务数. 该负载使用 64 个物端，每个物端

以 a 的加速度发送任务，直到发送速率达到 p，并持

续 10 秒，然后以–a 加速度发送任务，直到发送速

率降为 0. 该实验同样包含多个独立测试，分别是加

速度为 0.2、1、10，任务峰值为 10 到 170 的情况. 图

7 给出了实际测试时任务峰值为 50，加速度为 1 的

负载变化特征图， 64 个物端共发送 195200 个任务.  

上述每一个测试即构成一个负载. 所有的测试

构成全部负载，并被划分为低负载和高负载两部分. 

我们将预估峰值 CPU 需求为 25%总 CPU 资源量（简

称 25%阈值）作为判别高低负载的分界线. 结合实

验中负载任务在各型号执行机上的平均执行时长，

我们计算得出：40 秒内发送总任务数高于 123080 的

突发负载为高负载；任务峰值高于 48 的渐变负载为

高负载. 由于信息高铁是一个面向高通量计算场景

的基础设施，我们重点考虑和研究高负载下信息高

铁的良率、通量以及熵和两者的关系.  

我们通过相关工作和论证分析，说明 25%阈值

的合理性. 在商业化运行的云计算集群中，为了保

证时延敏感型(LC)任务的要求，加之内存读写、网

络传输等部分的限制，在季节性购物节期间，LC 实

例的 CPU 平均利用率约为 25%[27]. 由于在该 CPU

利用率情况下，可以保障用户体验，故我们将 25%

阈值作为判别高负载的下界. 同时云提供商会设置

LC 实例的过载条件（例如 50% CPU 利用率）[28]. 在

附录 A 中，讨论了选取不同阈值的情况. 结果表明，

在 25%~50%之间选取不同的阈值，不会影响本文对

三个假设的验证结果. 因此，针对本文的具体情况，

我们认为选取 25%作为阈值是合理的. 但是，该定

义并不在普遍的情况下适用，在其他场景中通常还

需要综合考虑 IO、内存使用、网络带宽等. 高低负

载的量化定义是一个值得研究的问题.  

以下通过实验的工作量和相关工作说明本文的

实验负载可以支撑本文研究问题. 我们考虑了服务

计算常见的突发和渐变两种负载特征（共执行了 40

多组实验，数百小时测试时长），并采用人工智能领

域中具有代表性的手写数字识别任务作为真实计算

负载. 据调研发现，著名的大数据处理框架 Spark[29]

首次在论文中展示其性能时，使用的负载类型数量

与本文相当. 同时本文的主要目的是回答：信息高

铁是否具备数量级提升通量的潜力？因此，采用上

述负载可以验证信息高铁的潜力.  

4.4  信息高铁原型系统实现 

信息高铁的核心思想是将广域分布的计算资源

看成一个整体，通过有序的、精细化的计算时空[4]

管理，统一处理用户提交的所有任务. 从逻辑上看，

所有提交的任务都被存放在一个全局任务大队列

中，信息高铁原型根据任务优先级、资源状态和任

务需求等决定任务执行顺序，使无序任务请求转变

为有序的任务执行.  

信息高铁原型以更小的任务粒度进行资源分

配，实现不同负载的任务时空复用同一资源，从而

实现资源的高效利用. K8s 系统则是以容器（服务实

例）的粒度进行资源分配，为保证服务质量，即使

没有任务请求也会被分配资源，造成资源的“占而

不用”问题.  

如图 8 所示，信息高铁原型采用基于全局一致

时钟的四级调度架构，分别是信息高铁入口、全局

状态存储、信息高铁站点（简称站点）和执行机. 所

有的信息高铁入口构成了全局唯一任务大队列的入

口. 全局状态存储为信息高铁入口提供全局信息，

实现基于全局资源信息的任务调度. 站点负责管理

单个集群的任务调度，允许不同运营商使用不同的

运营策略. 执行机负责管理单台机器的任务执行，

是最小管理单元.  

具体而言，用户提交任务到返回结果的处理流

程如下： 

（1）用户向信息高铁入口提交任务. 该入口根

据全局状态存储提供的站点状态、任务需求、优先

级等信息调度任务到合适的站点.  

（2）站点每 5 毫秒执行一次调度，根据执行机 
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图 8  信息高铁原型系统架构 
 

资源的当前状态和未来预估状态、任务优先级、保

质要求等信息对任务进行编排，然后发送给相应的

执行机. 本实验采用的编排策略是在保质的前提下

最大化利用系统的资源时空[4].  

（3）执行机创建执行环境，即执行任务代码的

运行实例（worker）. 执行机先根据任务的元数据

（CPU 核数、预估执行时长等）分配资源，而后根

据任务参数和任务可执行代码在执行环境中启动任

务. 任务运行结束后，系统回收资源并依据任务元

数据提供的地址将结果发送给接收方.  

执行机每 5 毫秒将未来 5 毫秒的可用资源上报

给对应的站点；首次向信息高铁原型提交任务时，

会附带该任务运行需要的所有依赖（包括库、配置

文件等），即执行环境. 信息高铁原型支持运行依赖

和任务可执行代码的缓存，同类任务的可执行代码

和依赖无需重复提交.   

信息高铁原型采用 C 语言实现，源代码约 6400

行（SLOC） . 信息高铁原型各个子系统通过基于

CZMQ①库实现的消息队列进行通信. 独占用户、高

级用户和开发团队的前端采用 QT②框架实现，源代

码约 1580 SLOC，红包应用服务采用 Go 语言实现，

源代码约 3600 SLOC. 实验代码、数据和可执行文

件已经在 github 上发布③. 横跨北京-南京的广域分

布式实验环境也会在未来开放，以便为学术界提供

                                                           
① CZMQ, http://czmq.zeromq.org/ 2022,7,25 

② QT, https://www.qt.io/ 2022,7,25 

③ red-packet-exp, https://github.com/yzs15/red-packet-exp 2023, 

3, 22 

实验和验证环境.   

5  实验结果分析 

5.1 节汇总了实验结果. 5.2~5.4 节分析实验结

果，讨论实验数据如何验证了高通量假设、低熵假

设、优先化假设. 5.5 节讨论了实验结果显示的信息

高铁原型呈现出的其他特征.  

5.1  测量结果 

我们在南京–北京实验环境上总共做了 300 余次

测试，每次费时 100 秒至 3 小时不等. 图 9、图 10、

图 11 展示了测试结果数据. 图中的一个点为实验的

一个样本.  

图 9(a)展示了突发负载下信息高铁原型和 2 种

配置的 K8s 系统的良率和通量变化情况. 图 9(b)、

图 9(c)、图 9(d)分别展示了渐变负载下，加速度为

0.2、1、10 时，信息高铁原型和 2 种配置的 K8s 系

统在任务峰值为 10~170 时的良率和通量变化情况.  

图 10(a)展示了突发负载下信息高铁原型和 2 种

配置的 K8s 系统的 CPU 使用熵和 CPU 有效熵的变

化情况. 图 11(a)为对应的正则化后的 CPU 使用熵

和 CPU 有效熵的变化情况.  

图 10(b)、图 10(c)、图 10(d)分别展示了渐变负

载下，加速度为 0.2、1、10 时，信息高铁原型和 2

种配置的 K8s 系统在任务峰值为 10~170 时 CPU 使

用熵和 CPU 有效熵变化情况. 图 11(b)、图 11(c)、

图 11(d)为对应的正则化后的 CPU 使用熵和 CPU 有

效熵的变化情况.  

5.2  高通量假设验证 

300 多次测试产生的实验数据显示，信息高铁

原型在 92.0%的样本中实现了比 K8s 系统更高的良

率，分别在 55.5%、25.5%、18.9%、12.2%的样本中

良率提升超过 1 倍、10 倍、100 倍、1000 倍. 信息

高铁原型在 92.0%的样本中实现了比 K8s 系统更高

的通量，分别在 58.9%、28.9%、18.9%、14.4%的样

本中通量提升 1 倍、10 倍、100 倍、1000 倍. 仅在

8.0%的样本中，信息高铁原型的良率或通量低于

K8s 系统，最多下降 4.6%，均为低负载的情况且信

息高铁原型良率均高于 98%. 

在高负载情况下，信息高铁原型的良率和通量

提升尤其明显. 例如，在突发高负载情况下，当任

务数为 256000 时，信息高铁原型的良率是 K8s 系统

的 6.8~210 倍，通量是 10~631 倍. 在渐变负载情况

下，当加速度为 10，任务峰值为 130 时，信息高铁

原型的良率是 K8s 系统的 10.9~278 倍，通量是 
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图 9  两种测试负载下系统良率与通量 
 

14.6~705 倍. 

5.3  低熵假设验证 

低熵假设的验证分为两个方面：其一为探讨 

CPU 熵与良率、单核通量的关系，需要验证信息高

铁原型的良率和单核通量均与 CPU 熵负相关；其二

是验证信息高铁原型的 CPU 熵降至 K8s 系统的 50% 



2314 计  算  机  学  报 2023 年 

 

 
 

图 10  两种测试负载的 CPU 熵 

 
表 4  计算 Spearman 系数的测试点数量 

负载类型 1C2C 4C8C 信息高铁原型

低负载  34 34 34 

高负载 56 56 76 

全部负载 90 90 110 

 

以下. 

5.3.1  良率和通量与 CPU 熵的关系 

我们计算了单核通量和良率与 CPU 熵的

Spearman 等级相关系数 [30]. 结果表明，参照文献

[31]中对相关系数的解释，信息高铁原型的良率和

单核通量分别与 CPU 熵呈现显著的强负相关和中

等强度负相关. 换言之，CPU 熵越低，单核通量与

良率越高. 这从相关性角度支持了低熵假设. 但是

相关性分析并不能得出单核通量和良率与 CPU 熵

是否存在因果关系的结论. 我们将上述三者的因果

关系研究留给未来工作.  

从实验数据可计算出良率和单核通量与 CPU

熵的 Spearman 相关系数. 本文使用高负载的数据、

低负载数据和全部数据分别计算之，表 4 给出了上

述三种情况的测试点数. 高负载和全部负载的结果

见表5~表8. 以CPU使用熵和良率为例说明Spearman

相关系数的计算方法：总共 300 多次测试，每次测

试均可以得到 CPU 使用熵和良率的一组数据，每组

数据构成一个点；分别使用所有点、高负载对应的

点、低负载对应的点来计算全部负载、高负载、低

负载下 CPU 使用熵和良率的 Spearman 相关系数. 

结果表明在高负载下，信息高铁原型的良率和单核

通量分别与两种 CPU 熵呈现显著的强和中等程度

负相关（p<0.001）. 这从相关性角度揭示了低熵化

方法具备提升系统通量和良率的潜力. 在全部负载 
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图 11  两种测试负载的正则化 CPU 熵 

 

下，信息高铁原型的 CPU 熵，除了单核通量与有效

熵无明显相关性外，其余均为中等强度负相关. 在

低负载时，则无明显相关性. 在低负载下，除 4 个

样本点外，系统良率均接近 1（均值=0.9858，标准

差=0.0118），因此推测相关性分析存在较大误差. 需

要说明的是，低负载下的相关性并非本文关注重点，

故不做详细探讨. 由于低负载下的无相关性，且高

低负载共同构成全部负载，导致全部负载下的相关

性会低于高负载下的相关性. 信息高铁作为高通量

算力基础设施，应当主要关注高负载下的表现.  

5.3.2  正则化的 CPU 熵 

在突发负载和渐变负载条件下，信息高铁原型

正则化后的 CPU 熵降至 K8s 系统的 50%以下，支持

了低熵假设. 在比较正则化的有效熵时，K8s 与信息

高铁原型均采用估计的有效核数.  

图 11(a)展示了突发负载时两个正则化的 CPU

熵的变化情况. 实验结果显示信息高铁原型在全部

样本中具有更低的正则化的 CPU 使用熵和有效熵. 

正则化的 CPU 使用熵、有效熵分别在 100%、88.89%

的样本中降低 50%，在 91.7%、44.4%的样本中降低

75%.  

图 11(b)、图 11(c)、图 11(d)展示了渐变负载时

两个正则化的 CPU 熵的变化情况. 结果显示信息高 

 
表 5  良率与 CPU 熵的关系（高负载，p<0.001） 

Spearman 相关性 1C2C 4C8C 信息高铁原型

使用熵  0.30(p=0.026) 0.54 –0.71 

有效熵  0.94 0.81 –0.86 

正则化的使用熵 –0.65 0.04(p=0.78) –0.50 

正则化的有效熵 0.91 0.72 –0.92 
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表 6  单核通量与 CPU 熵的关系（高负载，p<0.001） 

Spearman 相关性 1C2C 4C8C 信息高铁原型

使用熵    0.33(p=0.014) 0.37(p=0.005) –0.58 

有效熵  0.92 0.58 –0.60 

正则化的使用熵 –0.61 0.11(p=0.43) –0.38 

正则化的有效熵 0.88 0.48 –0.55 

  
表 7  良率与 CPU 熵的关系（全部负载，p<0.001） 

Spearman 相关性 1C2C 4C8C 信息高铁原型

使用熵  –0.02(p=0.87) 0.07(p=0.54) –0.48 

有效熵  0.87 0.61 –0.60 

正则化的使用熵 –0.08(p=0.47) 0.15(p=0.17) –0.33 

正则化的有效熵 0.81 0.40 –0.83 

  
表 8  单核通量与 CPU 熵的关系（全部负载，p<0.001） 

Spearman 相关性 1C2C 4C8C 信息高铁原型

使用熵    0.10(p=0.37) 0.26(p=0.012) –0.43 

有效熵  0.90 0.55 –0.14(p=0.16)

正则化的使用熵 –0.15(p=0.16) 0.29(p=0.0057) –0.36 

正则化的有效熵 0.85 0.30(p=0.0041) –0.43 

  

铁原型分别在 98.1%、100%的样本中具有更低的正

则化的 CPU 使用熵和有效熵. 正则化的 CPU 使用

熵、有效熵分别在 98.1%、77.78%的样本中降低

50%，在 92.6%、3.7%的样本中降低 75%. 在加速度

为 10、任务峰值为 10 的情况下，K8s-4C8C 具有更

低的正则化后的 CPU 使用熵，是因为该负载恰好适

合 K8s- 4C8C 的配置执行，使用率接近 100%，良率

也接近 100%.  

表5~表8表明良率和单核通量均与正则化的CPU

使用熵呈现显著的中等程度负相关，良率和单核通

量分别与 CPU 有效熵呈现显著的强和中等程度负

相关. 该结果也支持了低熵假设.  

5.4  优先化假设验证 

本小节分别从低优先级任务对良率影响、资源

分配使用和结果到达顺序三个方面对优先化假设进

行验证. 实验结果表明，信息高铁原型可以在基础

设施层提供优先化的能力. 也就是说，用户无须在

应用层自行构建的高低优先级任务的调度和资源分

配，只需向信息高铁原型传递优先化标签即可保证

高优先级任务具有资源的优先获取权且被更早的

执行.  

在执行测试任务阶段，本文通过测试高低优先

级负载，验证信息高铁原型的优先化. 高低优先级

负载与渐变负载类似，但是物端在发送一个高优先

级任务后，立即发送一个低优先级的任务. 高低优

先级负载由高优先级任务的加速度和任务峰值唯一

确定. K8s 的低优先级任务将会发送给特定容器（低

优先级容器），该容器的配置为 K8s-4C8C 且初始在

北京南京各部署 1 个容器.  

实验通过比较渐变负载和高低优先级负载的良

率来验证系统的优先化能力. 相同参数下，高低优

先级负载中的高优先级任务的良率相比渐变负载下

降的越少，说明系统的优先化能力越强. 在加速度

为 0.2、任务峰值为 50 的情况下，与渐变负载相比，

K8s-1C2C、K8s-4C8C、信息高铁原型的良率分别下

降 59%、30.7%和 0.6%. 在加速度为 1、任务峰值为

130 的情况下，与渐变负载相比，K8s-1C2C、K8s- 

4C8C、信息高铁原型的良率分别下降 99.6%、68.0%

和 8.5%. 选取上述测试点的依据是：在加速度为 0.2

时，K8s-1C2C、K8s-4C8C 的良率拐点出现在任务

峰值为 50 的时候；加速度为 1 时，信息高铁原型的

良率拐点出现在任务峰值为 130 的时候. 实验结果

表明，在信息高铁原型中，低优先级任务对高优先

级任务的良率影响更小，支持了优先化假设.  

本文详细分析了两类系统在执行任务峰值 170，

加速度 50 的高低优先级负载时 CPU 使用情况，以

验证信息高铁原型在资源分配方面的优先化 . K8s

系统采用 K8s-4C8C 配置和极端的容器配置——

K8s-10mC20C，即请求 10 毫核+上限 20 核+60%扩

容. 低优先级容器初始在南京和北京各部署 8 个容

器且南京北京每台服务器上各绑定 20 核 CPU 给

K8s 系统使用. K8s 系统的实验结果如图 12(a)、图

12(b)所示，K8s-10mC20C 系统中的高优先级任务获

取 CPU 核数不足 0.5 核，K8s-4C8C 系统中高优先

级任务获取 4 核，均远小于低优先级任务获取的

CPU 资源. 图 12(c)显示，信息高铁原型中高优先级  

 

 
 

图 12  信息高铁原型和 K8s 的 CPU 使用 
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任务获得的 CPU 核数则是低优先级任务的 12.2 倍，

说明信息高铁原型通过任务的优先级标签可以保证

高优先级任务优先获取 CPU 资源. 

在执行红包任务阶段，通过任务结果到达顺序，

验证信息高铁原型实现了独占用户具有最高优先

级，高级用户具有次高优先级. 三类角色在收到“开

通通知”后会向开发团队发送总共 322 个红包任务，

细节参见 4.3 节. 实验模拟 NTP 授时会出现时间偏

差的现象，最坏情况下时间偏差会超过 100 ms[32].

我们将物端的本地时间分别向前漂移 30 ms、50 ms

和 70 ms，系统其他部分时间保持不变. 独占用户和

高优先及用户任务完成情况如图 13 所示.  
 

 
 

图 13  独占和高级用户红包任务完成次序 
 

实验结果显示：（1）信息高铁原型中，独占用

户的任务每一次均最先完成，而 K8s 系统均未实现. 

（2）信息高铁原型中，高级用户的红包任务靠前完

成，平均完成次序为前 3.1%，而 K8s 系统中高级用

户任务的平均完成次序为前 25.8%. 实验结果在一

定程度上验证了依靠全局一致时钟的信息高铁原型

可以实现基于物理时间的独占使用，并在基础设施

层提供不同优先级的支持. 但是由于缺乏网络层的

优先化支持，仍有可能出现独占用户任务不能最先

完成的情况. 未来工作会采用专用且支持优先化的

网络来解决该问题.  

5.5  三点其他观察 

信息高铁原型展示了同时实现高良率和高 CPU

使用率的能力. 图 14 给出了在加速度为 0.2 的渐变

负载下，各系统的 CPU 使用率. 实验结果显示，在

84%的样本中，信息高铁原型的 CPU 平均使用率在

90%以上，平均使用率最低为 74.7%. K8s 系统的

CPU 平均使用率在 1.2%~100%之间，且与其具体配

置相关. 相关性分析显示，信息高铁原型的 CPU 平

均使用率与良率的 Spearman 相关系数为 0.64(p< 

0.001), 是正相关 . 该结果说明通过低熵有序的资

源使用，信息高铁有望实现在不降低服务品质的前

提下达到高使用率. 

 

 
 

图 14  CPU 平均使用率（加速度=0.2） 
 

信息高铁原型具有更强的负载变化适应能力 . 

从图 9 可以得出，信息高铁原型可以在保持高良率

的情况下，应对加速度大于 10 的渐变负载；而 K8s- 

1C2C 和 K8s-4C8C 系统在保持通量情况下，只可应

对加速度低于 2 的负载变化. 因此，相比 K8s 常见

配置，信息高铁原型的负载变化适应能力至少提升

了 5 倍.  

信息高铁原型可以缓解 CPU 资源的占而不用

问题. K8s 系统由于 CPU 配额的不精确性和缩扩容

的滞后性会导致 CPU 资源的占而不用. 例如在任务

峰值为 50、加速度为 1 的渐变负载下，大约在 18

秒后，K8s-4C8C 系统的 CPU 使用核数为配额核数

的 0~74%，大多数情况下低于 50%. 这段时间内未

被实际使用的 CPU 配额核数将不能分配给新的容

器. 信息高铁原型要求任务提供精确的 CPU 核数需

求和不精确的运行时长估计，并根据上述参数分配

CPU 核数和时长. 如果任务提前结束，则执行机会

立即回收剩余 CPU 核时，并通过毫秒级资源上报机

制使得站点及时获取执行机最新资源状态，进而调

度新任务给执行机. 通过上述技术，信息高铁原型

的 CPU 分配（配额）与使用基本一致，缓解了 CPU

资源占而不用的问题.  

6  结  论 

本文目的是对信息高铁的低熵高通量高品质潜

力提供实验数据支撑. 我们构建了基于广域一致时

钟的信息高铁原型系统，并与基于 Kubernetes 的云

计算系统进行对比. 实验设计了物端采集-云端计算

的分布式智能负载，包含突发和渐变两种特征，并

设计了红包任务来验证系统的优先化能力.  
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为了定量地刻画低熵高通量高品质性质，我们

量化定义了通量、良率与两种 CPU 熵. 通过与 K8s

云计算实验系统的对比，本工作初步验证了信息高

铁的高通量、低熵和优先化三个假设，并得出三点

具体结论： 

第一，在采用同样裸资源处理相同负载的条件

下，信息高铁原型数量级提升了良率和通量. 在突

发负载、渐变负载两种测试场景下，相比 K8s 系统，

信息高铁原型的良率分别在 55.5%、12.2%的样本中

至少提升 1 倍和 1000 倍，通量分别在 58.9%、14.4%

的样本中至少提升 1 倍和 1000 倍.  

第二，信息高铁原型的良率和单核通量均与

CPU 熵呈现显著负相关. 相比 K8s 系统，信息高铁

原型的正则化后的 CPU 熵呈现明显下降趋势，在超

过 90%的样本中，降至 K8s 系统的 50%以下. 因此，

追求低熵有序是实现信息高铁的高通量高良率目标

的可行方向.  

第三，信息高铁原型在基础设施层提供优先化

能力，自动实现了高低优先级任务调度和资源分配. 

信息高铁原型在基础设施层提供多种优先级调度策

略，保障了高优先级任务的服务质量；并通过全局

一致时钟，支持了基于物理时间的跨域独占优先级

任务执行.  

从实验数据分析可初步得到三点观察： 

第一，信息高铁原型可在保持高良率的情况下

实现高 CPU 使用率. 在 84%的样本中，信息高铁原

型的 CPU 平均使用率在 90%以上.  

第二，信息高铁原型可适应更强的负载变化并

保持高良率. 在保持高良率的前提下，K8s 系统仅可

应对每个物端每秒增加 0~2 个任务，而信息高铁原

型可应对每个物端每秒增加 0~10 个任务.  

第三，信息高铁原型可缓解 CPU 资源占而不用

的问题. 原型系统实现了 CPU 分配和使用的基本一

致，可避免 K8s 系统因配额核数不准确和缩扩容的

滞后性导致的 CPU 资源占而不用.  

本文报告了信息高铁研究工作的第一个现场实

验结果，采用的应用负载较为同构单一且实验资源

总量有限. 未来将使用大数据分析、实时在线服务、

人机物三元计算等多种类型的应用负载，在更大规

模的跨域分布式资源上验证信息高铁是否仍可保持

高通量、高良率和低熵的性质.  
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附录A  

该附录回答下列问题： 

选取不同的预估峰值 CPU 资源需求占总 CPU 资源

的比例作为区分高低负载的阈值是否会影响本文验证高

通量假设、低熵假设和优先化假设的结果？ 

定义 7. 划分高低负载的阈值 TH. 定义阈值 TH=x

为：将预估峰值 CPU 资源需求占总 CPU 资源的比例为 x

作为区分高低负载的分界线.  

正文中选取的 TH=25%.  

选取 25%~50%中的其他阈值，高通量假设依然成立. 

观察图 9 可知，在超过 25%阈值的负载中，在大多数情

况下，信息高铁原型相对 K8s 系统的性能提升可达数倍.  

选取 25%~50%中的其他阈值，低熵假设依然成立. 

表 9~表 20 给出了 TH 等于 25%到 50%时，高负载情况下

CPU 两种熵与系统良率和通量的 Spearman 相关系数. 结

果表明在上述 6 种阈值条件下，信息高铁原型系统的良率

和单核通量均与 CPU 熵呈现显著的负相关，可以得出与

正文中一致的结论. 因此我们认为，正文中选取 TH=25%

不会影响正文中低熵假设的验证结果.  

选取其他阈值，优先化假设依然成立. 因为优先化

假设的验证并不依赖于区分高低负载.  
 

表 9  良率与 CPU 熵的关系（高负载，p<0.001，TH=25%） 

Spearman 相关性 1C2C 4C8C 信息高铁原型

使用熵  0.30(p=0.026) 0.54 –0.71 

有效熵  0.94 0.81 –0.86 

正则化的使用熵  –0.65 –0.04(p=0.78) –0.50 

正则化的有效熵 0.91 0.72 –0.92 
 

表 10  良率与 CPU 熵的关系（高负载，p<0.001，TH=30%） 

Spearman 相关性 1C2C 4C8C 信息高铁原型

使用熵  0.30(p=0.035) 0.42(p=0.002) –0.72 

有效熵  0.95 0.84 –0.84 

正则化的使用熵  –0.66 –0.27(p=0.054) –0.53 

正则化的有效熵 0.94 0.75 –0.92 
 

表 11  良率与 CPU 熵的关系（高负载，p<0.001，TH=35%） 

Spearman 相关性 1C2C 4C8C 信息高铁原型

使用熵  0.32(p=0.026) 0.44(p=0.002) –0.74 

有效熵  0.96 0.83 –0.84 

正则化的使用熵  –0.65 –0.26(p=0.079) –0.53 

正则化的有效熵 0.94 0.74 –0.92 
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表 12  良率与 CPU 熵的关系（高负载，p<0.001，TH=40%） 

Spearman 相关性 1C2C 4C8C 信息高铁原型

使用熵  0.29(p=0.08) 0.27(p=0.099) –0.75 

有效熵  0.95 0.89 –0.82 

正则化的使用熵  –0.62 –0.52 –0.52 

正则化的有效熵  0.95 0.76 –0.90 

 
表 13  良率与 CPU 熵的关系（高负载，p<0.001，TH=45%） 

Spearman 相关性 1C2C 4C8C 信息高铁原型

使用熵  0.25(p=0.15) 0.29(p=0.091) –0.75 

有效熵  0.95 0.88 –0.81 

正则化的使用熵  –0.61 –0.50(p=0.002) –0.51 

正则化的有效熵  0.95 0.73 –0.89 

 
表 14  良率与 CPU 熵的关系（高负载，p<0.001，TH=50%） 

Spearman 相关性 1C2C 4C8C 信息高铁原型

使用熵  0.28(p=0.14) –0.05(p=0.8) –0.68 

有效熵  0.96 0.91 –0.75 

正则化的使用熵  –0.55(p=0.002) –0.66 –0.48 

正则化的有效熵  0.96 0.82 –0.86 

 
表 15  单核通量与 CPU 熵的关系（高负载，p<0.001，

TH= 25%） 

Spearman 相关性 1C2C 4C8C 信息高铁原型

使用熵    0.33(p=0.014) 0.37(p=0.005) –0.58 

有效熵  0.92 0.58 –0.60 

正则化的使用熵  –0.61 0.11(p=0.43) –0.38 

正则化的有效熵  0.88 0.48 –0.55 

 

表 16  单核通量与 CPU 熵的关系（高负载，p<0.001，
TH= 30%） 

Spearman 相关性 1C2C 4C8C 信息高铁原型

使用熵    0.32(p=0.021) 0.26(p=0.071) –0.61 

有效熵  0.94 0.63 –0.69 

正则化的使用熵  –0.63 –0.09(p=0.55) –0.41 

正则化的有效熵  0.92 0.53 –0.60 

表 17  单核通量与 CPU 熵的关系（高负载，p<0.001，
TH= 35%） 

Spearman 相关性 1C2C 4C8C 信息高铁原型

使用熵    0.34(p=0.017) 0.30(p=0.037) –0.61 

有效熵  0.94 0.68 –0.70 

正则化的使用熵  –0.62 –0.12(p=0.4) –0.41 

正则化的有效熵 0.92 0.58 –0.60 

 
表 18  单核通量与 CPU 熵的关系（高负载，p<0.001，

TH= 40%） 

Spearman 相关性 1C2C 4C8C 信息高铁原型

使用熵    0.30(p=0.063) 0.17(p=0.3) –0.64 

有效熵  0.93 0.80 –0.75 

正则化的使用熵  –0.58 –0.42(p=0.009) –0.45 

正则化的有效熵 0.92 0.69 –0.66 

 
表 19  单核通量与 CPU 熵的关系（高负载，p<0.001，

TH= 45%） 

Spearman 相关性 1C2C 4C8C 信息高铁原型

使用熵    0.27(p=0.12) 0.18(p=0.3) –0.64 

有效熵  0.93 0.78 –0.75 

正则化的使用熵  –0.56 –0.38(p=0.021) –0.44 

正则化的有效熵 0.91 0.66 –0.66 

 
表 20  单核通量与 CPU 熵的关系（高负载，p<0.001，

TH= 50%） 

Spearman 相关性 1C2C 4C8C 信息高铁原型

使用熵    0.28(p=0.13) –0.14(p=0.46) –0.66 

有效熵  0.93 0.89 –0.77 

正则化的使用熵  –0.51(p=0.004) –0.66 –0.47 

正则化的有效熵 0.93 0.84 –0.69 
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Background 

Computing technology is entering a new era of the In-

telligent Internet of Everything. In this era, information 

infrastructure needs to handle a massive number of tasks 

with Quality-of-Service (QoS) requirements from trillions 

of smart devices, while achieving high efficiency. A new 

measurement called “goodput” is used to show how many 

QoS-satisfied tasks can be processed in a given amount of 

time. 

Information Superbahn was proposed to meet the re-

quirements of this new era. It is designed as a planet-scale, 

high-goodput, low-entropy computing network. However, 

there is a lack of empirical evidence to verify the hypothesis 

that high-goodput can be achieved by decreasing entropy in 

computing systems like Information Superbahn. The pur-

pose of our work is to provide such evidence.  

A large-scale testbed has recently been established 

between Beijing and Nanjing to evaluate the Information 

Superbahn prototype and associated technologies. We con-

structed an Information Superbahn prototype system on this 

testbed to verify our hypotheses. In comparison to a com-

puting system based on Kubernetes, our research demon-

strates that Information Superbahn can substantially im-

prove yield and goodput by orders of magnitude, given the 

same workload and resources. We also define and measure 

CPU entropy, which exhibits a significant negative correla-

tion with goodput, indicating that a low-entropy approach 

has the potential to improve the system's yield (the percent-

age of QoS satisfied tasks) and goodput. Our work supports 

the vision of Information Superbahn and demonstrates its 

potential to significantly increase goodput and yield by re-

ducing entropy. 
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