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摘  要: 云计算引领了计算机科学的一场重大变革,但与此同时,也不可避免地带来了日益凸显的能源消耗问题,
因此,云计算能耗管理成为近几年的研究热点.云计算系统的能耗测量和管理直接关系到云计算的可持续发展,能耗

数据不仅关系到能耗模型的建立,而且也是检验云计算资源调度算法的基础.为此,在广泛研究现有能耗测量方法的

基础上,归纳总结了当前云计算环境的 4 种能耗测量方法:基于软件或硬件的直接测量方法、基于能耗模型的估算

方法、基于虚拟化技术的能耗测量方法、基于仿真的能耗评估方法,并分析和比较了它们的优势、缺陷和适用环

境.在此基础上,指出了云计算能耗管理的未来重要研究趋势: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供电环境下的节能规划,为云计算节能领域的研究指明了方向. 
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Energy Consumption Measurement and Management in Cloud Computing Environment 

LIN Wei-Wei,  WU Wen-Tai 

(School of Computer Science & Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

Abstract:  Cloud computing is leading a revolution in computer science. However at the meantime, the large-scale ecosystem of cloud 
infrastructure brings about the problem of huge energy consumption. Therefore, the energy consumption management has been a research 
hotspot in recent years and to a large extent, the sustainable development of cloud computing has been tightly associated with the 
techniques of energy consumption measurement and management. Furthermore, the technique of power measurement in cloud 
environment is the foundation for the building of energy models as well as the evaluation of resource scheduling algorithms. In this paper, 
based on a survey of a wide range of methods measuring energy consumption of VMs, hosts or the whole system, four effective 
approaches that are widely applied in cloud system are addressed. The approaches include direct measuring techniques based on hardware 
or software, energy consumption estimate based on energy model, energy consumption measurement under virtualized environment, and 
energy consumption assessment based on simulation technology respectively. The paper analyzes and compares the advantages, 
drawbacks and best-fit situations of these methods. In addition, it discusses and points out the trends of future researches on energy 
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management. These trends include smart power supply module, application type oriented energy consumption models, energy 
consumption model designed for mixed workloads, efficient cloud simulation toolkit for dynamic management, energy management in 
dynamic heterogeneous distributed cluster, energy preservation with resources scheduling towards tasks processing big data, and power 
provision scheduling with green energy. 
Key words:  cloud computing; power measurement; energy consumption management; virtualization 

云计算的出现使得迫切需要计算能力的人们看到了曙光,云计算可以被归类为一种范型,动态地提供由最

先进的数据中心支撑的计算服务[1].云计算促进了大规模数据中心的飞速发展.但与此同时,云计算数据中心产

生了巨大的能耗.另外,云计算所具有的弹性服务和可扩展性等特性,以及云计算数据中心的硬件规模近年来极

度膨胀,这些都使得过去分散的能耗问题变成了集中的能耗问题.更多的计算资源和存储资源集中在云端,给能

耗的高效管理带来更大的挑战[2,3].据统计,2006 年,美国 6 000 个左右的数据中心消耗了大约 610 亿千瓦时的电

能,总值高达 45 亿美元,超过了当年美国所有彩色电视机的总能耗.随着各个行业对能源危机重视程度的提高,
云计算带来的能耗问题逐渐成为了研究的重点[4]. 

面向云计算的动态资源调度是减少一定任务负载下的能源消耗的一项关键技术.一方面,基于动态电压频

率调整(dynamic voltage and frequency scaling,简称 DVFS)技术的调度方法能够动态地调整组件的运行频率并

可直接地降低能耗,但前提是需要 CPU 对 DVFS 的完全支持.另一方面,及时关闭或睡眠空闲与低负载的服务器

或虚拟机同样可以达到降低整体能耗的效果,这一思想是许多动态资源调度和虚拟化资源调度算法[5−8]的核

心,这类研究往往需要根据资源利用率估算系统能耗,从而选择最佳的调度策略.因此,在运行某种资源调度算

法时,必须要采用一种或多种能耗测量或估算的方法来对某种调度方案进行评估,进而验证算法的有效性.目
前,云计算服务性能上的提升(效益的提高)不再是研究的唯一重点,为了使得云计算朝绿色的方向发展,我们在

兼顾计算性能和服务质量的同时必须有效地降低系统能耗,因此,针对不同环境、负载和需求的能耗管理方法

和优化策略已经成为热门的研究主题. 
云计算系统的能耗测量和管理直接关系到云计算的可持续发展,但目前国内外的相关研究仍然有所欠缺.

一方面,在单个主机或集中式集群上使用的能耗检测的技术和方法需要被改进才能被应用到高度分布式的云

计算架构中.另一方面,近几年出现的动态异构分布式计算集群[4]等复杂系统不仅要求性能上的提升,还要求资

源利用率的最大化,这就需要我们对云计算环境下的能耗管理进行更加深入的研究和探索. 
为了更好地了解云计算环境的能耗测量和管理方面的研究现状与趋势,本文把已有的能耗测量方法归纳

为如下 4 类:基于软件或硬件的直接测量方法、基于能耗模型的估算方法、基于虚拟化技术的能耗测量方法以

及基于仿真的能耗评估方法.详细论述见第 1 节.在此基础上指出,云计算能耗管理的未来研究方向与趋势: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、新能源供电环境下的节能规

划,详细论述见第 2 节. 

1   能耗测量和估算方法分析与比较 

1.1   基于软件或硬件的直接测量方法 

1.1.1 基本原理 
直接测量能耗的方式主要有两种:使用额外的测量仪器和利用能耗数据采集系统. 
使用额外的物理仪器获取从电源供给到整个系统的电量或能耗是一种最为直接的方法.具体的连接方式

是将能耗测量装置(如功率表)串联在外接电源和系统之间;同时,需要将数据线从测量装置连接到终端设备上

的接口上,以便将实时数据记录下来.测量装置有多种,主要包括功率表(power meter)、电流计和电压计的组合以

及智能电源模块.功率表在硬件测量实时功耗技术中最为常见,系统的功耗数值可以直接从仪表读取,但这种方

法的一个缺陷是有最大功耗的限制,即待测系统(system under test,简称 SUT)功耗过高可能会超出可测范围而
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导致测量失效.为解决这个问题,一个简单、直接的方式是使用电流计和电压计的组合对 SUT 进行测量,这种方

法直接得到的是供电电压和经过系统的直流电流,根据式(1)得到系统功率 P. 
 IVP ⋅=  (1) 
其中,V是供电电压,I是经过系统的直流电流.此外,一些供应商开发的智能电源模块(smart power strip)附带功耗

感知和测量功能,并且提供数据传输接口(如 RS232、USB 和基于以太网的接口). 
使用外接仪器并不是直接测量系统功耗的唯一方法,事实上,一些技术成熟的厂家和开发商会为自己的服

务器产品开发能耗数据采集(DAQ)系统 ,一些机构也在此方面进行过研究 ,如 ,加州大学伯克利分校开发的

Ganglia[9].这类软件运行在实体服务器集群上,通过与硬件兼容的底层代码直接获取或间接计算整个集群的用

电情况、每个工作节点的运行状况甚至节点中组件的功耗和运行时间.通过这类系统软件,我们可以准确地获

取系统性能指标的动态变化以及实时的功耗数据,如被应用到服务器动态合并算法研究[10]中的 MDMS(model 
driven monitoring system)[11].不仅如此,DAQ 系统支持高频的数据采集,一些实验中会设置高达 1kHz 的采集频

率,如文献[12].但 DAQ 系统很多情况下是由开发商定制的,也就是说,一些监测系统只能安装在特定类型集群

上,例如使用 IBM 刀片服务器集群的环境会安装 IBM Active Energy Manager APIs[13,14].基于硬件的能耗测量的

方式为一些硬件层面的能耗优化机制提供了方便,如动态电压频率调整(DVFS)技术,与这一技术相关的资源调

度算法已有较广泛的应用[15]. 
1.1.2 方法的优势和适用环境 

(1) 结果准确、可信 
基于硬件设备测量的方式可以获取到非常精确的能耗数据,无论是直接得到的功耗还是从电压、电流值间

接得到的功耗,都是属于“最底层”的测量.另一方面,能耗数据监测系统也常用于收集系统能耗数据,这类应用是

属于仅次于或相当于最接近底层硬件的系统软件,硬件兼容性好的 DAQ 系统可以提供与实际功率无差别的测

量数据. 
(2) 适用于系统整体测试和评价 
在有关能耗模型评价以及调度算法验证的实验中,往往需要直接测量方式提供的数据.在资源调度算法(如

文献[16])的设计中,我们往往通过控制资源利用率来管理能耗,或者建立能耗模型来估算出组件的能耗,但这些

方式利用的是能耗的估计值,而非确切的数据.当需要定量地评价一种算法或模型时,就必须有直接测量获取的

真实能耗数据,与由模型计算出的结果进行对比和误差评估,这样的实验才具有说服力. 
1.1.3 方法的缺陷和问题 

(1) 低部署难度和细测量粒度难以兼得 
测试系统可以仅包含单一工作节点,也有可能是工作节点的集群.因此,能耗监测的粒度从大到小可以是整

个系统、单个工作节点、一个组件等等.如果选择直接测量的方式获取能耗数据,要实现细测量粒度往往意味

着高部署难度. 
为了保证实验数据获取的自动化和测量粒度,很多研究者趋向于使用 DAQ 系统软件来获取功耗数据.但事

实上,部署 DAQ 系统是十分复杂的工作,因为大多权威的监测系统是为开发商指定的品牌服务器设计的,兼容

性并不理想.另一方面,如果使用外接仪器对 SUT 进行能耗监测,则测量的粒度一般是整个系统,明显地,这种方

式的测量粒度较粗.当 SUT 仅包含一个工作节点或少数工作节点时,尚可对每个节点的能耗进行粗略的估计;
但当需要对大型系统(工作站集群)进行能耗监测时,测量的结果会因粒度过大而失去意义[17].只有在节点相对

独立的超级计算机中,可以使用功率表(如插拔式功率计 Watts up? Pro[18])对单个工作节点进行监测,如图 1 所

示,这已经是功率表能够测量的最小粒度. 
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Fig.1  Measuring the power consumption of a single node by power meter 

图 1  功率表测量单一节点功耗 

1.2   基于能耗模型的能耗估算方法 

1.2.1 基本原理 
既然直接测量整个系统的能耗过于粗略且不利于虚拟化,而获取所有组件各自的能耗难以实施,那么是否

可以仅考虑部分组件来估计总体能耗?其实,这种做法是可行的,因为如果能利用关键资源的利用率(如 CPU 的

利用率)与系统整体能耗建立关联,就可以实时估计系统能耗的变化.那么,如何通过工作节点的各组件的利用

率来计算系统能耗呢?一般来说,利用工作节点组件模型进行能耗估算的基本步骤如下: 
(1) 建立能耗模型:这是最关键的步骤,任务是建立一个具体的数学模型.组件的指标可以是 CPU 的利用

率、内存的吞吐量、网络的带宽以及磁盘的读/写字节数.一般来说,考虑到模型的可用性和建模的难易度,往往

仅选择最重要的组件来进行建模,即不考虑相对能耗贡献率较低的其他组件.最直观的估计方法是使用单个组

件资源进行建模,如 CPU 利用率.单纯使用 CPU 利用率进行建模的方式很早就被提出,并且有很高的实用性,因
为 CPU是工作节点中耗能比例最高的部件,并且其他资源的占用率提高往往会导致 CPU利用率的攀升,因此以

CPU 利用率来评价系统负载,进一步估计系统能耗是可行的.但是仅根据 CPU 利用率一项指标来估算系统能耗

存在较大的误差:文献[19]指出,对于一台带本地存储的主机,处理器的能耗约占 37%,而内存、主板和外存能耗

则分别占了 17%、12%和 6%.因此,忽略除 CPU 外的其他组件的能耗会导致能耗估算不准确,尤其是在 I/O 密

集型负载情况下,磁盘频繁读写产生的能耗可能会超过 CPU[20].现在更多的学者使用多个组件的能耗之和来估

算系统总体能耗,如文献[17,19,21].CPU 的能耗模型可以是线性或非线性的,我们需要利用不同的回归分析方

法来确定以 CPU 利用率为自变量的表达式,在文献[19]中,使用的就是线性的 CPU 模型,而 Luo 等人[22]提到了 3
种统计学方法来确定 CPU 能耗模型中使用的核函数.此外,内存的能耗模型[19]与生厂商、总的大小、模块数和

频率等多种参数相关,而磁盘设备的能耗[23]则取决于旋转速率(RPM)、盘面半径和缓冲区大小等等,同时也有基

于读写概率和空闲概率对磁盘驱动器进行建模的文献[19]. 
(2) 获取组件的指标:建立以系统组件为自变量的能耗模型后,必须要通过某种手段获得组件的指标,比如

可以通过能耗监测系统获取 CPU 利用率、内存吞吐量等指标,而在虚拟机的操作环境下,也可以利用监测软件

实时地获取虚拟机的资源占用率. 
(3) 评估系统能耗情况:得知组件的指标后,一般来说有两种方式进行总体能耗评估.第 1 种方式是利用单

一组件来完成,比如直接通过CPU的利用率来计算能耗,这种方式有其科学依据,并且在计算密集型任务下有较

好的准确度.更多的情况是综合多个组件的能耗来估计系统总体的能耗,一些文献指出,CPU 和内存是能耗贡献

最多的两个组件,而为了保证精确度,甚至可以考虑更多的组件. 
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1.2.2 方法的优势和适用环境 
(1) 灵活性高 
直观来说,利用能耗模型进行估计是一种非常灵活的方法,因为模型本身是人为建立或选择的,同时我们可

以增加所考虑的组件数来提高最终预测的精确度.在有些研究[24]中,直接将运行状态的主机数作为能耗指标,这
确实是一种可取的最大粒度的估计方法.当然,如果需要,也可以对工作节点的每一个组件(CPU、内存、磁盘和

风扇等)进行建模,分别计算出各部分的功耗后进行汇总,因为一般来说,考虑更多的资源意味着更高的精确度.
总之,能耗模型方式的灵活性就在于我们可以选择考虑的组件类型和数目,并且可以利用统计学的分析方法建

立多种模型. 
(2) 单一类型任务负载下的功耗估计比较可靠 
相比直接测量的方式,利用能耗模型估计的方式固然会有较大的误差.但许多研究表明,单一类型任务负载

下使用组件的能耗模型进行估计是有很高的置信度的.例如,当全部提交的任务都是计算密集型任务时,利用

CPU 利用率来建模就可以达到不错的效果[25].但针对数据密集型的任务,因为任务本身产生大量的磁盘 I/O 和

内存的读写,所以必须要在考虑 CPU 能耗的基础上增加内存和磁盘的能耗,才能使模型的准确度达到要求. 
事实上,单一任务类型主导的系统并不少见,比如在存储区域网络(storage area network,简称 SAN)中,大量

的主机是作为文件服务器来使用的,它们配置有巨大容量的 RAID 阵列,但不需要高性能的 CPU,因为这些节点

往往是作为数据备份或归档来使用的.所以,在对这类功能专一的系统进行建模时,可以仅考虑主要工作组件的

模型,而忽略对能耗贡献比例很低的其他资源. 
1.2.3 方法的缺陷和问题 

(1) 准确性不足 
建立模型的最大目的就是估计或预测,而这种方式的误差来源是多方面的.首先,对每个组件进行建模时就

存在误差,因为我们往往考虑到的组件特性是有限的,例如磁盘驱动器能耗的建模可以细分到旋转速率、盘面

半径和磁头类型等参数,而在实际实验中,一些文献(如文献[21])中介绍利用读写操作数来简化磁盘的能耗建

模,这种方式对不同读写方式(如顺序读、随机写)下的 I/O 能耗考虑不足.其次,一个优秀的能耗模型通常不会将

所有组件都考虑在内,因为这违背了建模就是为了简化计算而进行估算的初衷.即使在优秀模型的基础上,误差

仍然是不可避免的,如文献[19]在评估模型时发现相对误差可能高于 5%,但当 CPU 利用率提升时,相对误差会

有所下降.误差的大小是相对的,关键要看实验者所能接受的范围. 
(2) 复杂或混合任务负载下建模困难 
在工作节点承担复杂或混合类型任务负载的情况下,能耗模型的准确性会难以保证,这给决定能耗建模所

采用的模型和训练方法都带来困难[26].我们说像 SAN 这样功能专一的集群,在建立能耗模型时会有明确的重

点,如磁盘能耗和主机上 NIC 的能耗.但是如果需要对综合型的服务器进行建模时,就会遇到一个棘手的问题:
提交给主机的任务有时是计算密集型的,有时是数据密集型的,甚至有时属于其他情况.在这种情况下,仍然简

单地考虑 CPU 利用率或磁盘驱动器的读写字节数等组件指标就会带来较大的误差;如果不断增加考虑的因素

或者说资源的种类,带来的负面影响就是建模的难度加大,因为不同组件之间并非相互独立的,它们往往互相影

响,例如磁盘 I/O 频繁的时候会间接地增加 CPU 的负载[17]. 

1.3   基于虚拟化技术的能耗测量方法 

1.3.1 基本原理 
虚拟化技术提高了云计算基础设施的利用率,并且允许对物理资源进行灵活的配置,因此一种比较好的解

决方案就是在虚拟机环境中进行模型验证或算法实验,例如很多学者选择在 XEN 虚拟环境下完成算法评 
估[27,28].虚拟机环境为实验者提供诸多便利.首先,虚拟机的 CPU 核数、内存和磁盘大小等参数可以动态配置,
这极大地方便了实验环境的调控.同时,有很多技术相对成熟的虚拟机能耗监测软件,可以实时获取较为准确的

能耗数据和各类资源利用率,可以为实验者建立组件能耗模型提供基础. 
在虚拟化环境下,我们无法直接获取虚拟机的能耗,因为虚拟机实际上属于软件层面,VM 通过占用资源(如
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CPU 和硬盘空间)的方式产生能耗.因此 ,在虚拟化环境下,我们需要采用间接的测量机制来监测 VM 的能

耗.Kansal 等人[29]在 2010 年提出了在虚拟机上监测能耗的工具 Joulemeter[30],并将其成功应用在各类操作系统

中.Joulemeter 实际上是通过建立能耗模型来估算组件和系统能耗的,如图 2 所示,它通过对服务器的硬件和虚

拟机管理程序插桩来建立基于真实平台的模型.Joulemeter 的一个特点是应用范围广,它可以对普通 PC、实体

服务器、虚拟机甚至是应用程序进行能耗的测量,并且误差能控制在 3W 以内.不仅如此,这种轻量级软件的最

大优点是其运行开销很小[30]. 

Joulemeter

功耗/能耗估算

Base 
model 

training  

Model 
refinement

Server hardware

VM hypervisor

VM

VM
资源

数据

系统

资源

数据

 
Fig.2  The mechanism of Joulemeter 

图 2  Joulemeter 的测量原理 
1.3.2 方法的优势和适用环境 

(1) 虚拟机配置灵活 
虚拟化的最大优势就在于灵活性和可控性.在虚拟化的环境中,现有的技术能够实现资源对应用程序完全

透明,也就是说,一个好的虚拟机环境可以很好地保证 SLA(service level agreement)的水平.此外,虚拟服务供应

商都可以提供极为灵活的虚拟机“硬件”配置,比如在 Xen 和 VMWare 中,用户不仅可以对虚拟机的内存和磁盘

容量进行配置,如果服务器的CPU有多个核,还可以控制核心的分配情况,从而达到控制实验变量或节省资源的

目的.值得一提的是,一些虚拟机管理程序(如 KVM[31])支持分配超额的 CPU 核数. 
(2) 测量粒度细 
一些虚拟机能耗监测软件可以提供详细的资源占用率和能耗数据,如微软公司开发的 Joulemeter,它实际

是利用建立组件能耗模型的原理,使用自适应学习的能耗模型[32],将组件的使用情况转化成其能源消耗.所以这

类能耗监测软件能够提供多个组件的利用率和相应能耗. 
(3) 虚拟化环境下的能耗可视化 
毋庸置疑,在虚拟机上运行的能耗监测软件促进了虚拟化环境下的能耗可视化,提高了硬件资源的利用率.

对虚拟化环境下的能耗管理来说,每一台正在运行的虚拟机的资源占用率和当前功耗是十分重要的数据,这不

仅反映出虚拟机的负载情况,更帮助我们权衡资源利用最大化和能耗最小化两个目标. 
1.3.3 方法的缺陷和问题 

(1) 数据准确性有限 
在原理上,虚拟机能耗监测软件是通过测量系统组件的各项指标(如 CPU 利用率),然后通过能耗模型来估

计结果的.这种方式本质上与上一节介绍的能耗模型估算方法是一样的,只不过测量工具提供有内置的模型,这
些模型经过大量数据的验证并且可以根据硬件环境的变化而自动调整,但总而言之,使用能耗测量工具软件获

取的能耗数据与真实数据有一定的误差(尤其是在资源利用率很低的情况下). 
(2) 虚拟机的低能耗效率 
虚拟机的灵活配置和启闭使得硬件资源利用率可以逼近理论的最优,如文献[24]中提出的虚拟化环境调度

算法.那是不是虚拟机就没有缺点了呢?当然不是,作为运行在服务器 OS 之上的程序,虚拟机的低能耗效率
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(power efficiency)是不可否认的.能耗效率 e 的定义如下: 

 
Power

ePerformance =  (2) 

其中,Performance 是执行指令的速度,比如可以取每秒百万浮点运算数(MFLOPS),而 Power 是任务执行期

间的能耗.在文献[33,34]中指出,虚拟机的能耗效率要明显低于主机,这很大程度上是因为虚拟机上计算任务的

执行效率要低于物理主机,或者说同样的任务在虚拟机上的完成时间要更长,这意味着要耗费更多的电能. 

1.4   基于仿真的能耗评估方法 

1.4.1 基本原理 
直接在实体服务器集群上提交任务和测量能耗,还是利用虚拟机中的能耗测量工具来对虚拟化环境中的

任务调度结果进行评估,一旦在实验过程中对变量或参数控制出现差错或中间结果失效都会直接导致一次实

验的失败,而临时中断任务的执行比较困难,重启服务并提交任务的过程也需要花费很多时间. 
针对这一问题,仿真技术是很好的解决方案.在云计算和大数据研究领域,仿真技术同样有巨大的市场和学

术需求,因为在真实集群上完成操作要承担很高额的费用,并且实验周期长.与其他仿真技术(如 CAD 和工业控

制仿真)类似,云计算仿真工具利用软件技术来支持云计算的基础设施的建模,并模拟执行用户的云任务.整个

仿真的过程就是代码的执行过程,一些仿真工具支持动态的资源调整和模拟过程的暂停,用户则可以通过程序

的输出获取任务执行结果和能耗情况,图 3 抽象地描述了这类工具/平台的使用方式.云计算仿真的关键步骤是

使用代码实现能耗模型的建立和资源调度的算法[22].一般来说,仿真工具本身只包含事件驱动的仿真引擎和云

计算架构的基本组件(如 VM 和主机)的实现,因此在仿真环境下测试调度算法之前,用户不仅要重写内置的能

耗模型,在资源调度层实现调度算法,还要编写云任务来产生负载.一些旧版本的仿真工具(如 CloudSim 1.0)没
有加入能耗测量的模块,但目前基本的能耗计算和记录功能已被加入到这些工具当中.在仿真工具提供的环境

下进行能耗的测量(计算)主要包括以下两种方法:利用在运行虚拟机数估算和测量资源利用率并利用能耗模型

来计算. 
对于第 1 种方式,根据在虚拟数据中心中正在运行的总 VM 数(idle 状态的 VM 能耗也可以被考虑进来),

程序可以很快速地给出系统当前的能耗情况 ,但是数据粒度和准确性较差 .在 VM 调度算法的设计中(如
CloudSim 3.0.3 工具包提供的 MC(maximum correlation)、RS(random selection)虚拟机选择算法和 THR(static 
threshold)分配算法),这种估算方式得到广泛应用,因为通过虚拟机的迁移和合并,可以很有效地减少在运行虚

拟机数,提高资源利用率,从而降低能耗. 
此外,我们还可以通过监视资源利用率来计算组件和系统的能耗.在云计算仿真程序的运行过程中,我们可

以获取包括CPU利用率在内的各资源利用率,进而通过能耗模型转化实时功耗.在计算一段时间内的总能耗时,
可以采用积分思想,用某一时刻的功耗批 p(ti)代替一小段时间(Δti)内的平均功耗,计算出每一段时间内的能耗,
然后累加得到总能耗,见式(3). 

 ∫ ∑
=

Δ≈=
T n

i
ii ttpttpC

0 1
)(d)(  (3) 

其中,n 为划分的时间段数,C 即为从 0 时刻到 T 时刻的总能耗. 
在云计算仿真领域,目前广泛使用的云计算架构仿真工具包括 CloudSim[35]、GreenCloud[36]、GSSIM[37]和

GridSim[38].其中,CloudSim 是由澳大利亚墨尔本大学的网格实验室开发的开源工具包,在 Java 环境下使用,工具

包中提供基本函数操作(如创建数据中心和提交云任务)来实现从创建、部署、配置、任务分配到结果统计的

一系列操作,系统的配置、任务执行的情况以及系统的能耗情况都能够输出或保存下来.云计算架构能耗的研

究往往需要成百上千次的实验和多样化的配置,这类仿真软件就提供了良好的条件. 
此外,我们不仅可以直接对云计算的真实基础设施进行仿真,还有一种可取的思路:将云计算资源分配抽象

成一类问题,借助已有的算法模型或在相关基础上进行改进,从而找到适用的资源调度策略.例如,在文献[39]中,
利用约束满足问题(CSP)来求解异构云计算集群的资源调度问题,并利用 Java 约束编程 choco[40,41]实现了相关
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算法的建模,类似的研究方法也在文献[42]中被加以应用. 

 
Fig.3  Use of cloud environment simulation tool/platform 

图 3  云仿真工具/平台的使用 
1.4.2 方法的优势和适用环境 

(1) 支持大规模异构集群上的实验 
使用云计算仿真工具或模拟平台的最大优点就是不受硬件资源的限制.在真实服务器主机上,差异化的(虚

拟)资源配置有比较大的难度.而使用云计算仿真工具进行实验时,在掌握了必要的创建和配置流程后,整个虚

拟计算中心的搭建只需要几百行代码的编写,这大大降低了实验者的工作量,同时也进一步提升了配置的灵 
活性. 

在仿真工具包的帮助下进行基于大型数据中心的实验具有很高的可行性,而且整个仿真过程模拟出的能

耗数据可以由程序输出和保存.以 CloudSim 工具包为例,该项目是利用离散事件模拟包 simjava 开发的函数库,
是 GridSim 的进一步发展.由于它是一个开源的包,除了使用基本的类外,实验者通过添加类和修改类定义的方

式可以灵活地配置出理想的实验环境. 
(2) 快速实验和低开销 
针对云计算环境的能耗模型建立和资源调度算法设计都必须要经历大量和反复的实验过程,因为决定整

个系统的性能以及能耗的因素众多,例如我们需要考虑不同类型的任务下 CPU的负载情况,不同 CPU核数可用

的情况下完成单一任务所需能耗的变化,甚至是(多核)CPU 负载分配策略的不同对 CPU 功耗的影响.此外,能耗

模型的建立往往需要大量历史数据作训练样本,因为模型的参数要经历大量实验数据样本的学习后才可能稳

定到理想的数值,而且一些模型在使用的过程中仍然有自适应的过程.上述的这些实验特征都要求更快的实验

流程,以缩短算法开发和模型建立的时间.在仿真的环境下,从服务器启动、任务提交到数据采集等一系列实验

操作几乎都可以变为代码的修改、运行和调试.仿真技术使得实验周期缩短,研究人员可以快速地在自定义的

云环境中测试资源调度算法[5]. 
不仅如此,从经济和环保的角度考虑,使用仿真工具进行实验无疑是花费最少的方式之一.例如,CloudSim

支持使用者自行设计的资源调度算法,然后在 DataCenterBroker 的相应方法中加以实现,就可以在虚拟云环境

下进行算法的测试.这一系列工作都可以在一台计算机上执行,显然节省了大量的人力和物力资源,是一种绿色

的开发途径. 
1.4.3 方法的缺陷和问题 

(1) 数据可信度低 
直观来说,仿真工具提供的云计算环境是完全模拟的,实验数据由预先设定的规则和表达式计算出来,仅仅

考虑了有限的可控因素.从本质上来说,仿真输出的数据也是利用能耗模型估算出来的结果,但因为整个系统架

构的完全虚拟导致资源的利用率和其他源数据都是虚构的,再经过能耗模型的转化后得到的数据与真实情况

会有更大的差距. 
(2) 仿真的硬件环境种类有限 
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选择仿真工具包来模拟云计算架构的实验目前还有另外一个缺陷——可供选择的硬件环境有限.详细地

区别物理资源的固有差异和细微参数的差别有助于更好地达到控制实验变量的目的.例如在文献[19]中关于内

存能耗建模的部分,详细地区分了 SDRAM 的生产商、类型(DDR2 和 DDR3)和是否带有缓冲.目前,大部分仿真

工具不支持这么详细的硬件参数设置,例如对主机的 CPU 的配置只包括核数、MIPS,对内存的配置只包括内存

大小.在实际实验中,有时我们需要考虑更多因素,如负载分配策略(如 fixed 方式)和 RAM 的模块数等等,这些参

数可能直接影响能耗模型中重要系数的数值. 
对于开源的仿真工具,研究者可以进行二次编程.但是对虚拟组件进一步细化具有一定的难度.实际上,优

秀的模型必须要有大量历史数据给予支持(比如可以利用样本训练的机器学习方式),因此补充和改写原工具包

的组件需要不少工作量. 

1.5   能耗测量方法的比较 

在第 2.1 节~第 2.4 节,我们详细介绍了基于软件或硬件的直接测量方法、基于能耗模型的估算方法、基于

虚拟化技术的能耗测量方法以及基于仿真的能耗评估方法的优缺点和适用场景,为了更好地了解 4 种方法的

区别,表 1 从 4 种方法的基本原理、特点等方面对它们进行了详细比较. 
Table 1  Features of the 4 methods for measuring or estimating energy consumption 

表 1  4 种能耗测量或估算方法的特点 
能耗测量方法 基本原理 部署难度 数据粒度 灵活性 数据准确性 

基于硬件的直接测量方法

(使用外接仪表) 
在外部电源和主机(或
工作节点)间串接仪表

一般 粗(一般只能测量

系统能耗) 低 高 

基于软件的直接测量方法

(使用 DAQ 系统) 
内置能耗测量电路与

数据采集软件的结合 难 细 
一般 (取决与

DAQ 系统兼

容性设置) 
高 

基于能耗模型估算 基于资源利用率的能

耗模型 易 细 高 一般 (取决于模

型的建立方式) 

基于虚拟技术的能耗测量

VM 资源占用率获取

(插桩技术 ),内置的能

耗模型 
一般 

较细(取决于虚拟

化环境的能耗测

量软件的设计) 
较高 一般 

基于仿真技术的能耗评估

数据中心和云任务的

计算机模拟,自定义组

件模型和能耗模型 
易 细(取决于仿真工

具包的设计) 高 
较低 (取决于仿

真工具包的设

计) 

从表 1 可以看出,每一种能耗测量或估算方法都有各自的特点,不能简单地定义它们的优劣.不仅如此,从这

张表上可以发现一些规律,例如灵活性高的方法往往在测量结果上会牺牲数据的准确性,这是因为,这些方法是

基于能耗模型来间接计算能耗的.譬如虚拟机能耗监测软件 Joulemeter 使用的就是内置的自适应能耗模型.在
进行相关实验时,选择合适的能耗测量手段是很重要的,有时可以结合多种能耗测量的手段.例如设计虚拟机资

源调度算法时,使用仿真技术的方式可以更加快速地对算法进行初步的验证,方便对算法进行调整,而验证算法

有效性时,往往需要从物理主机或虚拟机直接获取能耗数据. 
在实际应用中,以云计算为例,云计算服务提供商会在不同环节对能耗进行监测以评估一种架构或策略的

可行性和经济性,更多的时候,多种能耗测量方法会被同时使用.例如对高度虚拟化的云计算服务提供商来说,
基于虚拟化技术的能耗测量技术能够提供每个 VM 甚至是每个正在运行的应用程序的能耗,这些能耗数据关

系到虚拟资源租赁成本的估计,与此同时,虚拟资源管理者需要利用直接测量的方式监控物理主机的能耗情况,
从而对当前系统的整体能耗进行评估和记录.多种能耗测量相结合的方式在一些云计算资源管理的研究中也

有广泛应用,例如,在 Luo 等人[22]关于云数据中心能耗模型和相关调度算法的研究当中,为了验证模型的有效

性,在实验中将 3 种能耗模型估算出的能耗数据与使用 smart power meter[43]直接测量获取的数据进行了详细的

对比. 
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2   能耗管理方法的研究趋势与展望 

随着计算需求的不断增长和数据中心的快速扩张,所有的计算体系必定要朝着绿色、可持续的方向发展.
关于能耗测量的研究早在大型机出现时就开始不断发展,那个时候基本的硬件测量方法就可以满足绝大多数

的能耗测量需求,因为高性能、高能耗的单节点主机往往就是整个计算资源的提供者,这种模式也被称为单机

运算(monolithic computing).随着分布式系统的出现,建立在互联网络基础上的分布式计算得以快速发展,硬件

技术的不断更新和分布式架构的变革使得能耗测量和估算的研究向不同的方向发展,能耗管理的方法出现差

异化. 

2.1   智能主机电源模块 

在硬件设计上,服务器和超级计算机的生厂商需要在电源模块的设计上提供更好的可视化和管理功能,除
了精确感知系统功耗外,通过 USB 或以太网接口进行实时数据输送很可能会成为未来智能电源的必备功能之

一.此外,一些服务器产品还会在硬件方面进行节能优化,如曙光刀片服务器 TC3600 的自动智能电源调节模块,
可根据系统实时功耗来动态调整电源.另一方面,自带的或高兼容性的能耗数据获取系统会更加普遍,目前大多

数服务器厂商选择独立开发数据采集接口,如 IBM 的 Active Energy Manager APIs,这导致的问题就是异构服务

器集群的管理难度加大.因此,能够兼容多种硬件环境(主要是电源模块)的能耗数据采集接口有很广泛的市场

需求,而标准化是我们面临的主要挑战. 

2.2   面向不同类型应用的能耗模型 

无论是在集中式计算还是在分布式计算环境中,应用程序都可以看作是服务的对象.近年来,随着应用软件

(尤其是移动互联网应用)的爆发式增长,这些应用在其功能和对硬件资源的需求上都出现明显的差异化,这一

趋势是用户需求多样化的必然结果,但同时也为能耗模型的研究带来挑战. 
应用程序的功能决定了它对计算资源的需求,从而不同类型的应用会对不同资源的利用率产生影响.目前,

面向分布式计算环境和应用的能耗模型研究往往针对的是单一应用类型,或者没有对应用类型进行区分.一方

面,缺乏对不同应用的资源需求差异性分析会使得在选择组件进行建模时缺乏科学依据.另一方面,使用不合适

的模型对应用的能耗进行估计也很难取得良好的效果.例如,在分布式环境中,不考虑通信能耗的模型就不适用

于对需要频繁信息交换的分布式应用进行能耗估计.因此,我们有必要根据分布式应用的功能对其进行区分,从
而进一步分析应用引起的不同资源利用率的变化.具体地说,我们将应用分为计算密集型应用、数据密集型应

用、通信密集型应用以及混合类型应用这 4 类.在建立不同类型应用的能耗模型之前,我们必须找到利用率变

化最大的几类资源,并且需要得到特定类型应用的负载下资源利用率和能耗的关联.此外,在使用能耗模型对应

用程序执行所需能耗进行估计时,对应用类型进行区分十分重要,因为只有类型相符的模型才能对应用能耗有

准确的估算. 

2.3   混合任务负载的能耗模型 

目前,大多数优秀的能耗模型都是建立在单一类型任务负载的环境下,如文献[17]中主要使用计算密集型

的负载进行测试,其中利用了被称为 Dhrystone 和 Fhourstones 的两种基准测试.之所以单一任务负载情况下的

能耗建模比较普遍,是因为混合任务负载下的系统能耗难以用少数组件的能耗来计算.更重要的是,即使尽可能

多地考虑系统的各个耗能部件(CPU、内存、硬盘和风扇),目前的能耗模型也很难提供与真实数据高度相符的

估测数据,这是因为,对各个组件单独建模的方法没有将资源利用率间的关联考虑进来. 
能耗模型是基于虚拟技术和仿真技术的能耗测量的重要基础,因此我们需要找到能在复杂或混合任务负

载的环境下使用的能耗模型.首先,在尽可能地将全部主要能耗部件(例如能耗贡献>10%)考虑在内的同时,还要

挖掘出不同资源利用率变化的关联性(如写磁盘操作引起 CPU 利用率攀升).包含多个组件的能耗模型可以抽

象成表达式(4). 
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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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