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其中,pi 代表服务器 i 的总能耗,xi 代表该服务器的组件利用率向量,例如 xi=(0.75,065,15)代表当前状态为 CPU
利用率=75%,内存占用率=65%,磁盘吞吐率为 15MB/s.φj(xi)可以是任何函数形式,代表第 j 个组件的能耗模型

(共 m 个组件),当前研究中广泛使用幂函数的组合,这样构成的就是一种多项式形式的模型.αi 和βj 均为参数,往
往要通过样本训练的方式得到.混合任务负载的能耗建模的关键在于确定表达式中的多个参数,而这些参数有

相互依赖关系,并且与系统环境相关.由于线性模型在精确性上的不足,并且没有考虑参数间的依赖性,因此我

们可以研究利用更为复杂的回归分析方法来建立非线性的函数模型(相关的研究如文献[22]),以及利用“控制

变量”的思想研究组件之间的相互影响. 
另外,由网络接口卡(NIC)等通信组件和在节点通信网络上产生的能耗在需要频繁交互的应用负载下是必

须要考虑的.而实际上,对通信能耗进行建模时,可以利用通信网络的关键组件,例如在 Basmadjian 等人[19]的论

文中,在对 SAN 进行建模时,考虑了 NIC 的能耗.同时,利用网络的吞吐率或者是平均带宽的方式估计通信能耗

也是一种方式. 

2.4   可动态管理的高效云仿真工具 

对于云仿真技术,因为其强大的可扩展性、高度的灵活性以及能够实现快速实验的特点,在云计算环境的

模拟上有很好的应用前景,很多资源调度算法的开发和测试会开始转移到仿真技术支持的云计算环境上. 
虽然云仿真技术已经能够满足基本的云计算环境设计和模拟运行的需求,但我们仍需要一个更加高效、普

适和功能强大的仿真工具.一方面,可动态管理的特性对于云计算仿真技术尤为关键,因为在真实的云计算环境

中,空闲节点(如 VM 或实体主机)的加入和工作节点的宕机等情况都可能出现,那么相应的云仿真工具或软件

在运行时要能够提供相应接口,并且对资源分配进行快速调整.目前,CloudSim 2.1 支持在运行过程中动态创建

SimEntity 实体并且能够暂停和重启仿真过程,但由于需要对代码的设计直接进行修改,在“物理”和虚拟资源的

动态调整上仍然不够灵活.另一方面,CloudSim 的系统资源利用率和运行效率偏低,其使用的 Discrete Event 
Simulation 模式导致时间复杂度与需要更新的 SimEntity 数量直接相关,这就会导致涉及多用户和多个数据中

心的模拟运行时间很长 ,例如在汪俭华等人 [44]的研究中 ,作者提出的 CloudSim 仿真的时间复杂度为

O{z(x+5n)⋅lg [z⋅(x+5n)]+z⋅t+z⋅(x+5n)⋅(x+z)+y⋅n⋅z},其中,x 为数据中心数,y 为每个数据中心的主机数,z为发送请求

的用户数,而平均每个用户有 n 个 VM 需求.同时,这个表达式建立在采用复杂度为 O(t)的虚拟资源调度算法的

假设上.因此,提高云仿真软件的执行效率是非常重要的研究话题.此外,包括 CloudSim 在内的仿真工具软件能

够模拟的硬件环境仍比较粗略,并没有考虑到很多组件的规格,例如内存的生产商和模块数对内存能耗的建模

就有不可忽视的影响. 

2.5   动态异构分布式集群的能耗管理 

如今,随着云计算的普及,虽然大规模的数据中心仍然是大部分云计算资源服务商的主要基础设施,但目前

利用廉价计算机资源组成动态计算网络的模式开始得到重视.这一概念的提出使得云计算有了更加“绿色”的
前景,因为空闲的计算资源被更大限度地利用了起来.但与此同时,这种动态的、异构的复杂分布式集群的能耗

测量和监控技术成为我们亟待解决的难题. 
为了实现资源利用率的最大化,像 Hadoop 这样的分布式系统架构支持使用大量的廉价计算节点组成集群,

这些计算节点可能是 PC 机、服务器,也可能是一台虚拟机,它们的配置完全不同,甚至工作时间也不固定,所以

在这种分散、异构的集群上对系统能耗进行测量会十分困难,并且监控每个工作节点的能耗也会变得复杂.因
此,能够快速部署在动态分布式计算环境的能耗监测工具是当前研究的重点.同时,频繁、远距离通信是这类集

群的另一个特点,因此由网络接口卡(NIC)等通信组件和在节点通信网络上产生的能耗需要更多地被加以考虑.
如果只是粗略地评估通信能耗,则可以利用整个网络的数据传输量或者是平均带宽来估计. 

在云计算中,尤其是 IaaS 云环境下,虚拟机层面的能耗建模和节能调度能够有效解决负载分配不均、难以
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扩展以及系统能耗过高的问题.Hsu 和 Poole[45]对 2007 年~2010 年间主流服务器的能耗曲线的变化进行了研究,
通过统计和比较线性能耗模型下的误差,他们得出了新型主机的能耗特性正在发生改变的结论.在这一背景下,
面向虚拟机的能耗建模同样需要选择精度较高、可扩展性好的函数模型.一般意义上,作为线性模型的扩展,幂
函数模型(PVM=α⋅uβ)[45]更能准确地描述虚拟机的能耗特性.另一方面,面向虚拟资源的调度策略是 IaaS 云环境

下的有效节能手段,资源调度可以分为两个阶段.第 1 阶段是云任务到 VMs 的映射,例如文献[46]量化了任务

QoS 和虚拟机 QoS,并通过非劣排序的方式以贪心策略将 VMs 分配给云任务,在保证任务 QoS 的前提下使得总

能耗最低.另一方面,文献[39,47,48]则主要研究虚拟机的调度(包括放置、迁移)算法,该层面的调度目标是最大

化主机的资源利用率,属于第 2 阶段的资源调度.总而言之,高效的、多目标的两阶段调度策略是优化云计算虚

拟资源分配和物理资源利用率的关键研究. 

2.6   面向大数据分析处理和任务调度的节能方法 

目前,针对一般应用程序在分布式环境的执行效率和能耗的优化研究已经比较完善,例如文献[49].然而,由
于大数据在各个行业和领域都开始得到重视,面向大数据分析处理的应用的任务调度方法成为许多云计算服

务提供商必须要优化的问题.同时,大数据处理和计算工作往往占用大量的资源(如 CPU 和内存),这就使得任务

执行的能耗大为增加.因此,在研究面向应用的大数据处理任务的调度方法时,要综合考虑执行效率和能耗,譬
如使用能耗效率(energy efficiency)作为衡量指标.在大规模的分布式环境下,进行大数据任务调度和分析处理

运算时,有效的节能方法显得尤为重要.首先,要发挥分布式架构的优势,就必须有效地对大数据任务进行有效

的分割,从而针对承担不同任务的节点的计算需求来分配资源,并充分考虑通信代价,优化通信网络的结构.此
外,如果能够充分利用内存计算(in-memory computing)的技术,例如恰当地将数据密集型的任务模块转移到使

用该技术的节点集上,利用内存读取的高速率,那么对于大数据的实时分析处理将十分有利.另一方面,面对大

数据应用,在能耗测量和估算方法上应有相应的改进.云计算的环境是高度虚拟化的,因此云计算平台上的大数

据任务需要使用大量的虚拟机资源,所以对虚拟机能耗测量精度的提升,可以帮助提高系统整体能耗测量的准

确性,相关研究如文献[50]. 
此外,如果不要求高精确度,我们可以根据大数据应用的总数据量来估计执行任务所需的资源总量(如计算

资源和存储资源),同时根据该应用在分布式集群上执行的具体策略估算出通信代价和冗余计算的代价,转化为

能耗. 

2.7   新能源(或混合能源)供电环境下的节能规划 

硬件的能耗特性优化、有效的资源调度策略和负载均衡技术都是在不同层面的节能手段,但节能是有限度

的,大规模的云数据中心 ICT 设备集群对电能的消耗必然难以降到很低的水平.在传统电网供电情况下,这就意

味着云计算带来的高额负荷会导致过多的碳排放,加剧了温室效应.因此,各大 IT 企业逐渐开始采用新能源供

电,例如微软在芝加哥市的风力发电供电量已经达到了 175MW[51].新能源(包括太阳能和风能等)具有低碳排放

因子的优点,但其最大的问题在于供电不稳定.邓维等人[52]对新能源的背景、能源特性、应用现状和前景挑战

等多个方面进行了调研和总结.他们首先介绍了 IT能耗剧增与高碳排放量的背景下,新能源技术的兴起,同时就

风能、太阳能等新能源的供电方式、碳排放因子和产量等各方面进行了讨论;根据作者的总结,新能源的技术

研究可以按照时间尺度、粒度、种类、信息输入、研究方法以及负载类型 7 个方面进行分类,他们同时对配额

规划[53,54]和负载调度[55−57]等多个领域的文献进行了分类总结,并进一步阐述了新能源在数据中心应用的 4 个

方面:新能源模型与预测机制、绿色云数据中心能源配额规划、数据中心作业调度机制和负载均衡机制.在能

源规划方面,邓维和刘方明等人[53]针对多供电源情况下的数据中心供电系统,提出了一种基于在线控制的能源

规划算法 smartDPSS,该算法以当前电能需求数据近似较近的未来数据,并综合长期规划和实时调度使得供电

代价接近最优.类似地,文献[58]提出将长期和近期(实时)能源购置规划问题抽象并转化为多个线性约束,通过

调整算法参数可以在最小化能耗和保证数据中心可用性之间进行权衡.同时,地缘上分布式的数据中心为供电

规划带来困难,首先分布式集群内的虚拟机迁移和带宽限制会导致虚拟机性能的不稳定性(性能波动)[59].同时,
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多能源供电机制下节能管理需要针对跨地域的负载均衡、服务率调节策略[60]和请求分发控制[61]进行研究,在
实际应用中,在能源碳排放模型[60]或相关指标[62]的指导下,云服务提供商往往需要根据新能源和电网的特性,
采用基于多目标(如效益+性能)优化的供电规划策略[53,62]进行电能购置和分配.综上所述,新能源应用趋势下,
新能源电站建设规划、供需预测机制、与传统电网的结合以及新能源供电情况下的多目标优化等方面仍需要

进一步地加以研究. 

3   结  论 

云计算作为一种新的资源使用模式给互联网应用带了新的机遇,同时它也给能耗管理问题带来了诸多挑

战.我们不仅要满足持续增长的计算需求,更需要结合多种层面的技术促使云计算朝着更加节能和高效的方向

发展.随着能源危机的加剧和云计算研究的不断深入,人们会越来越关注降低云计算系统的能耗这一问题.云计

算环境下的能耗测量和估算是对一个云计算系统下资源分配框架进行综合评估的基础,也是云计算节能降耗

和实现高效能耗管理的前提.本文研究和阐述了当前云计算环境下主流的 4 种能耗测量方法的基本原理,并重

点分析了这 4 种方法的优缺点和适用环境等.通过研究和分析对比我们发现:在实验中,研究者需要综合考虑实

验条件、数据粒度的要求以及最终实验目的等因素,而且可以在一些情况下结合多种方法,兼顾实验效率数据

的质量.在云计算的能耗管理方法方面,我们提出了未来的 7 个研究方向:智能主机电源模块、面向不同类型应

用的能耗模型、混合任务负载的能耗模型、可动态管理的高效云仿真工具、动态异构分布式集群的能耗管理、

面向大数据分析处理和任务调度的节能方法以及新能源(或混合能源)供电环境下的节能规划希望能为云计算

节能的研究提供有意义的启示. 
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