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Abstract:  Internet data centers are developing towards a diversified, intelligent, automated, large-scaled, and 
standardized direction. With the increasing of scale and complexity, it brings great challenges in how to effectively 
manage resources. Currently, resource management has become a major issue in Internet data centers, and its 
importance and urgency cannot be ignored. This paper analyzes two major challenges of resource management with 
which the Internet data center is facing: (1) meeting the compatibility of concurrent and multiple application SLAs 
(service level agreements); (2) improving the energy efficiency of system service. Based on the challenges, this 
paper thoroughly analyzes and summarizes the related work of resource management guaranteeing the SLA, 
reducing power, and incorporating the objectives of guaranteeing the SLA and reducing power simultaneously 
during the last ten years. Finally, the paper summaraizes the research and points out future research directions. 
Key words: data center; resource management; SLA (service level agreement); power; virtualization 

摘  要: Internet 数据中心向多元化、智能化、自动化、规模化与标准化道路发展,其规模越来越大、越来越复杂,
这为如何有效管理资源带来极大的冲击与挑战.当前,资源管理已成为 Internet 数据中心亟待解决的重要问题,其重

要性与紧迫性已不容忽视.分析了 Internet 数据中心资源管理面临的两大挑战:(1) 满足并发多应用 SLAs(service 
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level agreements)的兼容性;(2) 提高系统服务的能量有效性.以挑战为主线,对近十几年来国内外在满足 SLA、降低

功耗、同时满足 SLA 和降低功耗方面所取得的资源管理研究成果进行了全面的概括总结和分析,最后进行总结并

对未来的研究发展趋势提出观点. 
关键词: 数据中心;资源管理;SLA(service level agreement);功耗;虚拟化 
中图法分类号: TP316   文献标识码: A 

Internet 数据中心(Internet data center,简称 IDC)是当前信息技术领域的研究热点,是产业界、学术界、政府

等各界十分关注的焦点.它体现了网络就是计算机的思想,将大量计算资源、存储资源与软件资源链接在一起,
形成巨大规模的共享虚拟 IT 资源池,是数据运算、交换、存储的中心,以其便利、经济、高可扩展性等优势吸

引了越来越多的企业和用户的目光,承载网络中 80%以上的服务请求和数据存储量,为业务体系的健康运转提

供服务和运行平台.IDC 是一个重要 IT 产业增长点,具有巨大的市场增长前景.根据 IDC 咨询公司调查统

计,2009 年中国数据中心外包服务市场整体规模达 70 亿人民币,增长率高达 35.2%[1].在目前全业务发展的趋势

下,将会催生 IDC 数据中心的快速发展期,引领其向多元化、智能化、自动化、规模化与标准化的道路发展. 
但当前,Internet 数据中心面临许多关键性问题,而资源管理问题首当其冲.并且随着 Internet 数据中心的快

速发展和不断普及,资源管理的重要性呈现逐步上升趋势.H3C 2009 年提出,IDC 资源管理不仅要综合考虑厂

商、设备、应用、用户、技术等各种因素,而且需要考虑与数据中心 IT 部门的运维流程结合,要建立一个开放

式、标准化、易扩展、可联动的统一智能管理平台绝非易事.数据中心的规模越来越大、越来越复杂,且应用

种类越来越多、越来越复杂,这更加剧了资源管理的难度. 
目前,Internet 数据中心资源管理问题得到越来越多的关注.著名的国际会议如 IWQoS,LISA,NSDI,NOMS, 

ICAC,IM 等将 Internet 数据中心资源管理列为焦点问题,NOMS 专门设置关于 Internet 数据中心资源管理的研

讨会.许多企业组织、研究团体都启动了相关研究,各大 IT 厂商也在关注各类资源管理产品.企业组织 HP,IBM
等,研究团体 Berkeley,CMU,Massachusetts,Michigan,Rice,Duke,Illinois,Florida,George Mason,Tennesse 等对此展

开研究.本文分析 Internet 数据中心的发展趋势,总结 Internet 数据中心所面临的资源管理挑战,对近十几年针对

挑战展开的相关研究进行分类、分析与总结,并对有待解决的问题及未来研究重点给出观点. 

1   Internet 数据中心发展趋势 

Internet 数据中心为集中式收集、存储、处理和发送数据的设备提供运行维护的设施以及相关的服务体系, 
最主要的业务是资源租赁.传统 IDC 无法面对突发流量所带来的影响,容易造成瘫痪与资源浪费.根据美国国家

标准与技术研究院(NIST)的定义,当前云计算服务可分为 3 个层次[2],分别是:(1) 基础设施即服务(IaaS),将虚拟

机等资源作为服务提供给用户,如 Amazon 的弹性计算云;(2) 平台即服务(PaaS),为开发人员提供应用程序开发

及部署平台,如微软的 Azure 平台等;(3) 软件即服务(SaaS),将应用作为服务提供给用户,如 Google 的 Gmail 等.
其中,IaaS 解决传统 Internet 数据中心弊病,使云计算提供弹性资源,根据每个租用者的需要,在一个超大的资源

池里动态分配或释放资源,为用户提供“召之则来,挥之即去”且“能力无限”的 IT 服务.因此,云计算是 Internet 数
据中心未来发展的趋势.Gartner2010 年的调查结果显示,云计算是 IT 用户最关注的重要技术之一.目前 IBM,HP, 
Amazon,Google,Microsoft 等大型 IT 公司和数据中心分别建立并对外提供各种云端资源. 

随着当前云计算等的日益澎湃发展,资源管理动态化、弹性化和自动化需求更加突出.实现资源的按需动

态伸缩对于云计算数据中心的可用性是至关重要的.例如,Amazon AWS 的服务器由于不能抵抗高并发应用的

冲击,出现服务器宕机,造成巨大损失[3].目前,越来越多的服务提供商选择租赁 IDC 的资源对外提供服务,业务

和用户的需求使 Internet 数据中心向多元化服务推进.总体来看,资源服务化已经成为 IDC 的重要外部特征,资
源已经呈现出了聚集化、并行化日益突出等趋势,相应资源管理需向动态化、弹性化、自动化方向发展. 

未来 Internet 数据中心趋向集中式管理和一站式购买方向发展,满足高并发应用的性能、低功耗、自动化、

高利用率将成为 IDC资源管理的关注点.由于 Internet数据中心代表了未来信息技术领域的核心竞争力,当前世
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界各国政府、国内研究界和工业界都十分重视 Internet 数据中心的发展,力争在未来信息技术领域占据一席之

地.例如,2010 年美国对 IDC 的开支超过 1 250 亿美元.我国政府对 IDC 的发展也高度重视,2011 年 9 月 15 日来

自云计算产业链上的各方代表齐聚一堂,对中国 IDC 发展趋势进行深入探讨. 

2   Internet 数据中心资源管理挑战 

随着 Internet 应用的飞速发展,由于数据、计算、网上交易、通过 Internet 进行即时交互需求的急剧增长

使得对 IDC 的需求呈爆炸式增长.如,社交网站 Facebook 自 2007 年 1 月起用户数量以每周平均 3%的速度增长,
目前已经创建一个用户人数超过 6 亿的平台.Twitter 在一年内的客户群从 300 000 增长到了 800 000,Twitter 服
务器每秒需要处理几千条即时消息.IDC 承载多种应用,不同应用具有不同的负载特征,资源需求特征也存在差

异,如何满足高并发多应用 SLA(service level agreement)的兼容性是 IDC 资源管理者面临的一大挑战. 
需求的飞速增长和多样化使得数据中心的规模越来越大,越来越复杂.据统计[4],Google、微软、拍卖网站

eBay、雅虎、Facebook、亚马逊等所拥有的服务器数量均在几十万台.我国 2009 年各类数据中心和机房的总

数量达到 519 990 个,超过 70%的服务器安装运行在数据中心.IDC 预计[5],到 2012 年我国数据中心数量将以复

合年增长率 1.3%达到约 540 777 个左右.40.6%的数据中心服务器数量以 20%~50%速度增长.随着 IDC 规模的

激增,供应系统正常运行的电能和制冷等成本也呈爆炸式增长,由此造成的系统过热现象严重[6].然而据统计, 
IDC 的资源利用率很低,平均只有 30%左右,服务器在一天中有很大一部分时间处于闲置,即使空闲时也会带来

满载时 60%的功耗[7].基于以上的分析,如何提高系统服务的能量有效性是 IDC 资源管理者面临的又一大挑战. 

2.1   满足并发多应用SLAs的兼容性 

SLA 即服务等级协议,是 QoS 的另一种表达方式.据统计[8],若应用性能超出用户期望的 QoS,不仅存在提升

用户失望程度的风险,更有甚者会带来巨大商业损失.用户也有可能转向其他提供商,给公司产品或公司本身带

来负面影响.以下原因使得同时满足并发多应用 SLAs 的兼容性难度更大: 
(1) IDC 承载多种应用.不同应用具有不同负载特征和资源需求特征. 
(2) Internet 应用种类越来越多,越来越复杂.以前仅由简单静态 Web 内容组成,而目前提供更灵活的 Web 内

容和安全能力以保护用户信息.基于 Web 计算模式的出现导致(如 Web service)更复杂结构产生. 
(3) Internet 应用工作负载具有随时变动性、突发性. 

2.2   提高系统服务的能量有效性 

能量有效性即单位电能所产生的性能,以 performance/watt 表示.海量的能源消耗和恼人的散热问题也是一

直成为数据中心发展的瓶颈问题.如何提高系统服务的能量有效性,控制数据中心功耗、降低电能和制冷成本、

降低服务器过热导致的故障是数据中心资源管理者亟待解决的问题.其原因如下: 
(1) 环境污染的主要来源之一.数据中心为全球“贡献”30%的 CO2 排放量[9],美国环境保护机构发起“能源

之星计划”,呼吁数据中心采取措施降低 CO2 排放量. 
(2) 电能、制冷成本急剧上升.2010 年美国电能和制冷成本花费大约 74 亿美元,在数据中心总成本中所占

的比重越来越大.据预测不加以控制,将来会赶超硬件成本. 
(3) 产生过多热量.由于系统过热导致服务器出现故障的概率增加.2011 年 3 月 25 日,欧洲数据中心就由于

系统过热导致维基百科出现大范围宕机,严重影响到了欧洲所有维基百科用户[10]. 

2.3   以挑战为主线的相关研究发展脉络 

以资源管理挑战为主线,将近十几年 Internet 数据中心资源管理的相关研究划分为满足应用 SLA、降低功

耗、同时满足 SLA 且降低功耗三大类进行分析与总结,相应章节中给出划分的依据,如图 1 所示为整个分类. 
第 3 节对以满足 SLA 为目标的资源管理研究进展进行分析与讨论,按资源共享还是独占划分为两大类.其

中,资源共享方式按粒度进一步划分为以进程为粒度的资源共享和以虚拟机为粒度的资源共享.独占平台涉及

到资源框架的设计和服务器动态分配策略,资源分配策略按所用的方法进行分析与总结.在共享平台中,以进程
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为粒度的方式按解决子问题分为两类:应用放置/迁移与同结点应用资源的动态调整,其中同结点应用资源的动

态调整涉及到性能隔离和动态资源分配策略两个技术细节.以虚拟机为粒度的共享涉及虚拟机放置/迁移与同

结点虚拟机资源的动态调整两大问题.虚拟机放置/迁移主要使用启发式算法、优化理论两种方法.同结点虚拟

机资源的动态调整主要使用控制论、模糊逻辑、效用函数和优化方法. 
第 4 节对以降低功耗为目标的资源管理研究进展分析与讨论,按功耗控制粒度和手段划分为 DVS/DVFS、

开/关机、服务器整合 3 类.DVS/DVFS 按非虚拟化、虚拟化平台进行分析与总结.开/关机按达到目的的手段分

为资源分配和负载分发两类.服务器整合按服务器整合评价系统、实际服务器整合系统进行分析与总结. 
第 5 节对同时满足 SLA 且降低功耗的资源管理研究按非虚拟化平台与虚拟化平台进行分析与总结. 
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Fig.1  Related research trends of resource management 
图 1  资源管理相关研究发展脉络 

3   以满足 SLA 为目标的资源管理研究现状 

数据中心使用基于虚拟机粒度的共享平台之前,广泛使用基于进程粒度的共享平台和基于物理机粒度的

独占平台.早期出于成本考虑,倾向于使用基于进程粒度的共享平台.这种方式下,资源利用率高,但应用之间隔

离性差.随着硬件成本的下降,为降低应用之间的干扰,开始采取基于服务器粒度的独占平台,但存在严重资源

浪费.随着技术进步和硬件支持,虚拟化技术再一次兴起,集结了基于进程粒度的共享平台和基于服务器粒度独

占平台的优势,以虚拟机为粒度实现资源共享,不仅存在资源利用率高的优势并且应用之间隔离性好,但虚拟化

本身带来一定的性能开销.独占平台仅涉及以物理机为单位的服务器分配,而在共享平台下,不仅涉及物理机的

分配(应用或虚拟机放置/迁移),而且涉及同台物理机上应用/虚拟机资源的动态调整.两者资源分配粒度和涉及

的方面有所不同,纵观以满足 SLA 为目标的资源管理相关工作,本文主要以资源共享或独占进行划分,其中共享

方式又进一步细分为以进程为粒度的共享和以虚拟机为粒度的共享. 

3.1   基于物理机粒度的独占平台资源管理 

随着硬件成本的下降,为了减少应用之间的相互干扰,数据中心倾向于把应用或应用的一个组件部署在独

立的物理机上,服务器的共享是通过时分复用实现的.每个应用或组件运行在不同的操作系统核心,相互之间不

存在干扰.但由于不同应用(CPU 密集型、内存密集型、I/O 密集型)对不同资源具有偏好性,如 CPU 密集型应用
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所运行的物理机出现内存、磁盘等资源相对闲置的状态,并且应用负载具有随时变动性,负载处于波谷状态时,
对所偏好资源的利用率也是很低的.以上现象造成物理机资源利用率不高、存在严重浪费的后果. 

在这种平台下以单台物理机作为资源分配的粒度,通常把资源池划分为多个域,每个域为一类应用服务,根
据应用负载转化为对物理服务器数量的需求,从而对域进行动态划分.相关研究包括:(1) 资源分配框架的设计; 
(2) 服务器在域之间进行动态分配的具体策略. 
3.1.1   资源分配框架 

IBM 提出集中式动态按需分配框架[11]和两层动态分配架构[12].Appleby 等人[11]首次针对这种平台提出一

种集中式动态按需分配框架——Oceano,把整个资源池划分为多个客户域,整个系统存在一个集中资源控制器,
通过 SLMonitor 监控每个域各服务器的 SLA Metrics(如每个服务器的活动连接数、响应时间、输出带宽等),
与设定的固定阈值比较.若超出固定阈值,则启用域内的空闲服务器;若不存在,则向其他资源使用率低的域暂

借使用.Walsh 等人[12]提出了两层动态资源分配架构,每个域存在局部资源控制器,根据负载量提出资源需求.整
个资源池存在一个全局资源裁决器,根据各局部资源控制器提交的资源需求申请和资源总量的限制,做出最终

决策.由于其相对于集中式架构,具有更好的可扩展性,这种架构被以后很多学者所采用[13−19]. 
集中式架构实现简单,但可扩展性差,易出现单点故障.两层架构中每个域存在“组长”,由其再与全局控制器

交互,可扩展性更好,但全局控制器仍是整个系统单点故障之所在.系统中可考虑用主备模式提高系统可靠性. 
3.1.2   服务器动态分配策略 

服务器动态资源分配需要根据应用负载量转化为资源需求量,考虑资源池的容量,采取方法为应用分配服

务器,从而满足 SLA 目标. 
基于 Oceano 框架展开研究的相关工作有文献[20,21].Duke 大学 Moore 等人[20]设计了 COD(cluster on 

demand)系统,实现了一种能够动态调整虚拟集群大小的协议,使得物理机能在多个虚拟集群之间快速、自动、

在线迁移.Rice 大学 Ranjan 等人提出了 QUID-online[21]服务器迁移算法,为每个服务器定义期望的 CPU 利用率,
依据 G/G/N 排队模型把平均响应时间表示为所分配服务器个数和请求完成量的函数,以此来计算实际需要的

服务器数量.但是他们没有考虑整个资源池服务器数量有限的限制条件. 
基于 Walsh 提出的混合式两层架构展开研究的相关工作有文献[13,22−26].所用的方法主要有:(1) 基于效

用函数和优化理论;(2) 强化学习;(3) 控制论.基于效用函数和优化理论的代表性工作是 IBM 的 Levy 等人[22]

所做的工作.使用 M/M/1 排队模型为每类应用构建响应时间与请求到达率和服务器分配数量间的函数模型,根
据实际响应时间和期望时间的差异为每类应用构建局部效用函数,为使整个资源池全局效用最小为目标进行

资源分配.针对文献[21]没有考虑资源池服务器数量有限的缺陷,在优化模型限制条件中加入此限制.基于强化

学习的代表性工作是 IBM 的 Tesauro 等人的工作[23−25].基于控制论的代表性工作是 Bouchenak 等人[26]设计的

Jade 系统,决策逻辑基于实际资源使用率与期望资源使用率的差异,使用反馈控制理论调整资源. 
基于效用函数和优化理论方法的难点在于效用函数的构建,需要专业领域知识,而强化学习和控制论不需

要专业领域知识.其中,强化学习不需要建立显式的系统模型,但需要对数据进行训练,过长的训练时间导致可

扩展性差.基于控制论的方法不需要准确预测应用的负载参数,将整个系统看成一个“黑盒”,具有稳定性、准确

性、稳定时间短和不过度满足指标等特点. 
3.1.3   小  结 

在基于物理机粒度的独占平台下,每个应用或应用的一个组件运行在一台物理机上.应用之间相互隔离,不
会相互干扰.然而以整个物理机作为资源重新分配的单位,粒度很大.由于不同应用对资源的偏好和负载到达波

峰、波谷的差异性,导致物理机的资源利用率很低,如 HP 数据中心中平均每台物理机的利用率在 15%~20%之

间,存在严重的资源浪费.从空间、功耗、制冷和成本方面考虑,代价都很高. 

3.2   基于进程粒度或虚拟机粒度的共享平台资源管理 

早期计算机非常昂贵,为了节约购置成本,将多个应用或应用的多个组件运行于一台物理机上,应用以进程

的方式共享物理机资源 .这种方式下 ,物理机资源利用率高 ,但需要操作系统提供动态资源分配机制支持
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(CPU,Memory,I/O 资源的动态分配),并且应用之间易受干扰,隔离性差. 
随着技术进步和硬件支持,提高硬件资源使用率并在应用之间提供更好隔离性的现实需求,推动虚拟化技

术再一次兴起.这种方式下,一个物理机上可运行多台虚拟机,每台虚拟机运行一个应用或应用的一个组件,以
虚拟机为粒度共享物理机资源.这种方式下,每个应用在自己的操作系统环境中独立运行,相互间干扰小.虚拟

化技术提供细粒度资源动态分配机制支持(如 Xen 的 Credit 调度支持 CPU 资源的动态分配,balloon driver 机制

支持内存资源的动态分配),越细粒度的资源分配越接近优化分配.不同应用对资源的偏好和负载的波峰、波谷

到来时机不同,可利用分配机制为虚拟机动态分配资源,提高物理机资源利用率.同时,虚拟化技术提供虚拟机

迁移机制支持,便于实现整个资源池的优化分配.虚拟化技术通过添加一层中间层-虚拟机监控器,带来以上灵

活性的同时,也带来一定的开销,目前最先进的虚拟化技术至少也给系统带来 5%~10%的性能损失[27],这种开销

主要来自内存虚拟化和 I/O 虚拟化.内存虚拟化的性能开销主要源于虚拟机监控器截获虚拟机内存申请、释放

函数和影子页表导致虚拟机陷入.I/O 虚拟化的性能开销主要源于虚拟机监控器截获 I/O 指令导致虚拟机陷入. 
基于以上的分析,我们根据资源共享粒度以进程方式还是虚拟机方式对共享平台进行进一步划分. 

3.2.1   基于进程粒度的共享平台资源管理 
这种方式下,资源分配的相关工作涉及到两个方面:(1) 应用放置/迁移,即根据应用资源需求进行应用到物

理机的放置或重放置[28−30].(2) 同结点应用资源的动态调整.在这种方式下多个应用共享物理机资源,而应用负

载又具有随时变动性,静态部署无论从满足 SLA 或资源使用率方面都会受到冲击.若应用负载量增大,则应增加

资源分配量,从而避免 SLA 受到影响;若应用负载量减小,则应减少资源分配量,从而避免资源浪费.需要设计策

略根据应用变化的负载获得资源需求,动态分配物理机资源,降低 SLA受到影响或资源浪费概率的发生[14,31−34]. 
3.2.1.1   应用放置/迁移 

基于进程粒度的共享平台运行多个应用,首先面临的问题是考虑物理机资源、硬件或其他因素的限制,解
决应用到物理机的映射问题.应用部署首先需要获得其资源需求,综合考虑需求和物理机容量,解决应用到物理

机的放置问题.随着负载变化,应用资源需求之和可能超出物理机资源容量限制,发生资源竞争,这时需要进行

应用到物理机的重新放置. 
较早从事这方面工作的知名学者是 Massachusetts 大学的 Urgaonkar[28,30].在 Urgaonkar 等人的工作中[28],

准确获得应用在独占结点上的资源使用率,以此来指导应用在共享平台上的资源需求,满足应用 CPU 和网络资

源需求的物理结点作为可选结点.他们把放置问题抽象为图中顶点和边之间的关系.顶点代表应用和物理机,若
应用可放置到物理结点上,则它们之间存在一条边,然而这种技术在寻找新放置方式时对以前的放置方式不具

有记忆性,因此非常不适合大规模和频繁进行在线放置的场景.为了解决先前工作的可扩展性问题,Urgaonkar 
等人设计了 Shark 系统[29].为了解决文献[28]中重新放置时对以前放置的无记忆性,IBM 的 Karve 等人[30]引入放

置控制器,使用放置矩阵保存先前的放置方式.他们把问题抽象为多目标优化问题,在满足应用性能的同时,选
取使先前放置矩阵和新放置矩阵之间改变最少的方式进行应用放置. 

以上研究[28−30]存在以下缺陷:(1) 没有考虑放置改变成本.重新部署涉及到应用在服务器之间的迁移,需要

在源物理结点暂停应用的执行,在目的物理结点重新启动运行或者采取进程迁移的方式都会对应用性能产生

较大影响,因此部署策略中应该显式考虑迁移成本.(2) 资源池有限.应用资源需求之和超出整个资源池容量限

制,应考虑应用优先级,对其提供差异服务,优先保证高优先级应用的服务.(3) 缺乏对异构服务器的考虑. 
3.2.1.2   同结点应用资源的动态调整 

多个应用运行在同一物理机上,需要操作系统提供性能隔离[31,32],根据应用负载计算获得资源需求[14,33,34],
调用操作系统提供的细粒度资源分配接口,为应用动态增加或减少资源. 

性能隔离:要实现性能隔离,需要对传统操作系统进行扩展.Rice 大学 Druschel 等人[31]设计了 Resource 
Container 系统,实现了单台物理机上多个应用间的性能隔离和 CPU 细粒度资源分配机制支持,然而局部隔离并

不能保证全局隔离.次年,Druschel 等人设计了 Cluster Container 系统[32],以解决应用在集群范围内的隔离问题. 
动态资源分配策略:需要根据应用的负载量决定对资源的需求,考虑各个应用的资源需求和资源总量进行
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最终资源分配决定.IBM 设计的 MBRP 系统[33]是较早解决应用对物理机资源动态划分的工作.该系统把服务请

求响应时间视为 CPU 处理时间和磁盘处理时间之和,使用基于模型的方法对内存和存储资源进行动态分配,但
是这种方法仅适用于负载稳定且规模小的集群范围 ,可扩展性差 .为了应对负载具有高可变的环境 , 
Massachusetts 大学 Chandra 等人[14,34]提出使用在线观测的方法适应负载的改变,控制 CPU 和接收队列资源以

满足各类负载 QoS 需求.其中,文献[34]使用时间序列预测分析技术,根据在线监测的值预测未来工作负载,使用

时域队列模型决定期望的资源需求,基于受限制优化技术动态决定服务器资源的分配. 
3.2.2   基于虚拟机粒度的虚拟化平台资源管理 

2003 年 IBM 的 Chandra 等人[35]首次提出使用基于虚拟机粒度的共享资源管理平台.类似于进程粒度的共

享平台资源管理,基于虚拟机粒度的虚拟化平台资源管理同样划分为两大类:(1) 虚拟机的放置/迁移.借助虚拟

机迁移机制支持,根据应用资源需求,进行虚拟机到物理机的放置或重放置;(2) 同结点虚拟机资源的动态调整.
由于虚拟机中应用负载具有随时变动性,同样需要借助虚拟化技术提供的细粒度资源分配机制支持,为虚拟机

动态增加或减少资源. 
3.2.2.1   虚拟机放置/迁移 

虚拟机放置/迁移首先面临的是根据虚拟机的资源需求和物理机容量,把虚拟机放置到物理机上.随着应用

负载的变化,可能发生虚拟机资源需求之和超出某些物理机容量的现象,需借助虚拟机迁移机制设计虚拟机迁

移策略,决策何时进行迁移、迁移哪些虚拟机、被迁移的虚拟机放置到哪些物理机上等问题,即所谓的 3W 问题. 
当前虚拟化平台提供两种虚拟机迁移类型,离线迁移、在线迁移[36].下面从原理、迁移时间、宕机时间、

灵活性、对应用性能影响大小几个方面进行对比分析,见表 1. 

Table 1  Virtual machine migration comparison 
表 1  虚拟机迁移类型对比 

迁移类型 原理 迁移时间 宕机时间 灵活性 对应用性能的影响

离线迁移 
首先暂停虚拟机的运行,把状态保存到

存储设备,然后将保存的虚拟机状态迁

移到另一个物理机上,恢复继续运行 
比在线迁移短 比在线迁移长

迁移计划

灵活性差 比在线迁移影响大

在线迁移 
虚拟机在迁移过程中一直处于运行状

态,只有在最后一次 post-copy 阶段才

需要暂停虚拟机 
比离线迁移长 比离线迁移短

迁移计划

灵活性好 比离线迁移影响小

虚拟机放置/迁移策略所使用的方法主要有:(1) 启发式算法;(2) 优化理论. 
(1) 启发式算法 
现有基于启发式的虚拟机放置/迁移研究主要关注 CPU、内存资源[37−41].Purdue 大学 Khanna 等人[37]为每

个物理机设定期望 CPU 和内存使用率 ,通过在线观测以事件触发被动实现虚拟机的重新放置 .IBM 的

Bobroff[38]根据监测的 CPU 使用率历史数据,使用时间序列预测虚拟机未来 CPU 需求,使用首次适应启发式算

法进行虚拟机的放置/迁移,但没有考虑迁移成本.VMWare 设计的 DRS 系统(dynamic resource scheduler)[39]通过

监控CPU和内存压力,使用迁移技术实现各个物理机之间的负载均衡,但没有利用应用日志信息进行性能监控. 
Massachusetts 大学 Wood 等人设计了 Sandpiper 系统[40],使用贪心启发式算法,结合应用性能实现负载均衡. 

另一些研究主要关注网络 I/O 资源[42,43].文献[42,43]通过贪心启发式算法解决虚拟机到物理机的放置/迁
移.Northwestern的 Sundararaj等人[42]设计了 Virtuoso系统,通过 VTTIF组件监控应用之间的通信行为,VADAPT
根据应用之间网络通信强度、网络拓扑、网络负载强度信息做出决策.Wisconsin-Madison 的 Shrivastava 设计

的 AppAware 系统[43]不仅考虑网络拓扑的影响,而且考虑多层应用中不同组件之间的相互依赖. 
总体来看,基于启发式算法的虚拟机放置/迁移通常比较简单且容易实现,但需要大量的专家知识,因此应

用领域的专属性较强.此外,启发式算法不保证稳定性,可能导致某些系统性能参数的较大震荡[37,38,40,42−44]. 
(2) 优化理论 
清华大学 Wang 等人[45,46]提出一种面向虚拟服务计算环境的自主管理框架,使用受限制的非线性优化技
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术,解决虚拟 CPU 资源到物理资源的映射问题.为简化处理,他们假设所有虚拟机具有相同容量,实用性差. 
France Orange Labs的Van Nguyen等人[47,48]打破虚拟机容量相同的限制条件,设计自主资源管理器,通过效用函

数和受限制的编程方法取得优化放置结果,通过减少虚拟机迁移次数和提高迁移并行度降低迁移成本.IBM 的

Meng 等人设计了 TVMPP[49]系统,考虑应用之间的通信强度,把通信量大的虚拟机尽量映射到同一台物理机. 
总体来看,基于优化理论的虚拟机放置/迁移方法具有全局优化、可扩展性好的优势,但得到优化解的时间

长,比较适用于长时间范围内的操作[45−50]. 
3.2.2.2   同结点虚拟机资源的动态调整 

应用负载具有随时变动性,若根据峰值负载为虚拟机分配资源,则浪费资源;若根据波谷负载分配,则影响

性能.理想的资源分配方式是根据应用变化的负载,设计资源分配策略裁决虚拟机应分得的资源量,调用细粒度

资源分配接口,为虚拟机动态分配资源.从使用方法上主要分为 3 大类:(1) 控制论;(2) 模糊逻辑;(3) 效用函数

和优化理论. 
(1) 控制论 
控制论是这种平台下使用最多的方法.为达到用户期望的 SLA,目前激发资源动态分配时机的手段分两类: 

(1) 根据为应用定义的期望资源使用率.资源使用率信息容易获得,类 Unix 系统下提供很多收集工具,如 top, 
sysstat,memstat,dstat 等.(2) 根据为应用定义的期望 SLA,此处主要指响应时间.类 Unix 系统没有直接提供任何

获得响应时间的工具,信息难以获得.随着应用种类越来越多、越来越复杂,以对应用或操作系统透明的方式,实
时获得响应时间更具挑战. 

① 基于期望的资源使用率 
在这种方式下,为虚拟机定义期望的资源使用率,通过比较实际资源使用率与期望资源使用率的差异,决策

需要为虚拟机增加或减少的资源量.很多研究根据管理员的经验,采取静态指定方式对期望资源使用率进行定

义[15−18,51−55].如果定义得太高,则 SLA 受影响的概率提升;如果定义得太低,则浪费资源.实际中期望资源使用率

的定义不仅与应用类型有关,而且依赖于负载强度.为了弥补固定阈值的缺陷,目前有些学者采取收集应用性能

和工作负载,周期性修正期望资源使用率[56,57]. 
固定阈值的方式:早期 HP 针对单层应用 CPU 资源进行动态分配[52,53].随着应用多样化和复杂度的提高,多

层应用架构更受青睐,2007 年 Michigan 大学与 HP 合作展开对多层应用资源分配的研究[16,17].Padala[16]为虚拟

机设定优先级,使用单输入输出控制器(single-input,single-output,简称 SISO)依据实际 CPU 资源率和期望 CPU
利用率之间的差异进行分配,在发生资源竞争时优先保证高优先级应用的资源需求.类似的考虑虚拟机优先级

的工作还有文献[17,19,52,58−60].文献[16]简化了建模过程和控制器的设计,仅使用静态模型捕获输入和输出

之间的关系,采取离线方式调整控制器参数.针对以上缺陷,Padala 在文献[17]中对控制器的参数使用最小二乘

法进行在线调整,使用多输入多输出控制器(multi-input,multi-output,简称 MIMO)对 CPU 和磁盘资源进行动态

分配.HP的Liu等人[15]提出使用自适应多变量控制器,协调多层应用中各层资源分配以满足应用 SLA.当多台虚

拟机运行于同一个物理机上时,内存更容易成为瓶颈,Illinois 大学 Heo 等人[55]使用反馈控制方法,依据实际内存

利用率和期望内存利用率的差异对内存资源进行动态分配. 
周期性修正阈值的方式:HP 的 Wang 等人设计了 AppRAISE 系统[56],收集应用的性能和工作负载,周期性修

正期望资源使用率的值,集成前向离线预测和被动反馈,控制 CPU 资源的分配,但是前向系统采取离线方式,影
响控制系统性能.针对此缺陷,Lund 大学 Kjaer 等人[57]提出使用在线前向预测和反馈控制相结合的方式对 CPU
资源进行分配. 

基于期望资源使用率进行资源存在以下缺陷:(a) 在云计算环境下,应用变得越来越复杂,期望的资源使用

率如何定义很困难.若定义得太高,则影响应用性能;若定义得太低,则浪费资源.(b) 在虚拟化环境下,准确的资

源使用率采样变得更加困难,需要过滤掉 hypervisor 层的开销[35].(c) 当多台虚拟机运行于同一个物理机上时,
使用当前的资源使用率预测真实的资源需求效果会很差[61]. 
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② 基于期望响应时间 
实时获得响应时间并不是件易事,以期望响应时间作为调整时机的相关研究很少.Illinois 大学 Xue 等人[51]

对 httpperf 进行修改,在客户端获得响应时间又传回给服务器端加以利用,存在延迟.并且受网络等因素的干扰,
结果不准确.CMU 的 Sangpetch 等人[62]在服务器端使用抓包工具实时收集,分析请求在服务器端的响应时间,开
销很大. 

(2) 模糊逻辑 
Florida 大学 Xu等人[18]使用这种方法展开研究,他们使用模糊模型和模糊预测方法为每台虚拟机设计局部

控制器,自动学习虚拟机运行时的行为.使用模糊模型建立工作负载与CPU资源需求之间的关系,使用模糊预测

根据当前 CPU 使用率预测未来资源需求,为适应系统改变,用最新信息自动更新模糊模型和模糊预测的相关信

息.基于模糊逻辑的方法不需要先验知识和对被管理系统建立数学模型,也不需要长时间训练,具有抗噪声、抗

干扰、快速适应改变的能力,尤其适用于实时系统的控制. 
(3) 效用函数和优化理论 
这类方法大多基于文献[12]所提出的两层架构,每台虚拟机定义一个局部效用函数,提出资源申请,整个物

理机定义一个全局效用函数 ,根据各台虚拟机的资源需求和资源总量 ,裁决每台虚拟机实际所分得的资源 . 
George Mason 大学 Menasc 等人[19]提供为虚拟机动态设定优先级的接口,为每台虚拟机构建关于与期望响应时

间偏离的局部效用函数,采用模拟方式对方法进行验证.IBM 的 Zhang 等人[61]结合预测的思想,预测应用在未来

的响应时间,把资源分配问题抽象为非线性优化问题.基于效用函数和优化理论的方法可扩展性好,但难点在于

效用函数的合理构建,需要专业领域知识. 
3.2.3   小  结 

在基于进程粒度的共享平台下,多个应用或应用的多个组件运行在一台物理机上.应用以进程的形式运行

于同一个操作系统中,因此需要对操作系统进行扩展,使其具备性能隔离、细粒度资源动态分配功能.由于涉及

内核级编程,实现有一定难度,对非开源操作系统更是很大的挑战.由于多个应用共享物理机资源,首先需要解

决应用到物理机的放置或重放置.又因为应用负载具有随时变动性,为降低资源不足供给应用 SLA 受影响或过

量供给资源浪费现象的发生,需要根据应用负载动态划分物理机资源.此平台下物理机资源利用率高,但应用之

间可能会相互干扰、隔离性差.例如,一个应用的运行引起系统崩溃,会导致运行在此物理机上的所有应用都受

到影响. 
细粒度资源分配和虚拟机迁移是基于虚拟机粒度共享平台下的两种资源分配技术手段,细粒度资源分配

开销小、灵活性高,但力度有限.虚拟机迁移资源分配力度大,但迁移过程对网络以及源、目的物理主机的 CPU
带来一定压力.从以上分析可以看出,目前两种技术单独使用,未能有效结合.它们之间的关系可与并行编程中

openMP 与 MPI 之间的关系类比,openMP 在一台物理机上共享内存的方式实现进程间通信,开销小,但频繁的线

程创建消耗不少资源,并且容易使物理机内存资源发生竞争.MPI 是不同物理机上以消息传递实现进程间通信

的方式,可以更有效地利用多机资源,但对网络带来压力.正如目前发展出现了 openMP+MPI的混合编程,我们认

为将来也需要设计能够有效结合细粒度资源分配和虚拟机迁移的资源分配策略,有效结合两种方式,取长补短.
再者,由于虚拟机资源容量在运行过程中动态可变,传统针对物理机环境的负载分发策略也应进行重新设计. 

表 2 为平台相关指标的对比. 

Table 2  Different platforms comparison 
表 2  不同平台对比 

平台 特征 操作系统个数 应用隔离性 分配粒度 资源利用率 相关研究 

物理机粒度独占 
每个应用或组件

独享一台物理机 
1 好 以物理机为

单位 
低 文献[11−13,20−26]

进程粒度共享 
多个应用或组件

共享一台物理机 
1 差 细粒度 高 文献[14,28−34] 

虚拟机粒度共享 
多台虚拟机共享

一台物理机 
每台虚拟机 1 个 好 细粒度;以虚

拟机为单位 高 
文献 [15−19,51−54, 
58,60,62] 
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4   以降低功耗为目标的资源管理研究现状 

据统计[6],数据中心功耗成本占 60%,其中处理器占 30%左右,即使在空闲时的功耗也占满载状态下的 60%,
是当前学者主要关注的功耗控制部件.本文仅综述了控制 CPU、整机功耗的相关研究.从功耗控制的粒度划分

为 3 类:(1) DVS/DVFS,属于组件或部件级控制方式;(2) 开/关机,属于整机级控制方式;(3) 服务器整合,属于资

源池级控制方式.我们以功耗控制技术手段为主线,对目前降低功耗的相关研究进行分析和总结. 

4.1   DVS/DVFS 

这种方式下,在低负载时,通过降低CPU频率或电压进而达到降低功耗的目的,但需要硬件和操作系统的支

持.物理机独占环境下采取这种方式降低功耗相对容易,而虚拟化环境下由于一台物理机上同时运行多台虚拟

机,硬件状态的改变会影响物理机上运行的所有虚拟机性能,不能片面地仅凭 1 台或某些虚拟机的负载状况就

作出 DVS/DVFS 决策.由于不同应用负载的波峰、波谷到来时机存在差异,更加剧了虚拟化环境下采取此种技

术进行功耗控制的难度.基于上述分析,我们以非虚拟化平台、虚拟化平台进行划分,对当前采取此技术进行功

耗控制的相关研究进行分析与总结. 
4.1.1   非虚拟化平台 

这种平台下的相关研究,复杂度从单层应用发展到多层应用,空间范围从单层应用运行的单机发展到多层

应用运行的多机,进而到整个资源池服务器的协调 DVS/DVFS 操作.早期 IBM 的 Elnozahy 等人[63]提出一种针

对 Web 服务器的请求批处理技术,在低负载阶段先把请求保存在网卡的存储器中,处理器处于低功耗状态,当累

积的请求超出批处理周期时,把处理器唤醒处理这些请求,但仅针对单层应用.随着多层应用的大量出现,文献

[64−66]对多层应用运行的多机环境协调进行 DVS/DVFS 操作.Virginia 大学 Horvath 等人[64,65]对多层 Web 服务

器在保证端到端响应时间的限制条件下,使用严格的优化方法基于 DVS 降低总功耗开支.为避免频繁调整,仅
当响应时间超出设定的阈值范围时才采取 DVS 操作.中国科学院计算技术研究所 Lin 等人[66]的工作比文献

[64,65]更进一步,使用跟踪技术识别多层应用中的主要请求类别,监测主要请求类别在每层的响应时间进行

DVFS 控制.Tennesse 大学 Wang 等人[67]设计了基于多输入多输出控制论(MIMO)的集群级功耗控制器,在整个

集群总电能消耗一定的限制条件下,基于服务器性能需求调节 CPU 频率,使电能在各个服务器之间进行转移. 
4.1.2   虚拟化平台 

 在虚拟化环境下,使用 DVS/DVFS 操作降低功耗变得更加困难.这是因为任何硬件组件状态的改变都会影

响运行在此物理机上所有虚拟机的性能,仅根据其中 1 台虚拟机的性能就采取 DVS/DVFS 操作,严重影响物理

机上运行的其他虚拟机性能.面对这种挑战,Tennessee 大学 Wang 等人[68,69]在这方面展开了研究.文献[68]基于

控制论提出一种两层控制架构,主控制循环采取 MIMO 保持各台虚拟机有大致相同的性能,次控制循环控制

CPU 频率以降低功耗.由于 DVS/DVFS 仅允许一定程度的操作,且不能明显降低漏电压,因此在负载极低时功耗

控制的效果不明显.基于这些现象,受文献[63]思想的影响,Wang 等人[69]提出一种针对虚拟化平台下的请求批

处理技术.当负载低时,动态分配CPU资源使各台虚拟机取得大致相同的性能,采取DVFS操作降低功耗.当负载

极低时,使物理机处于休眠状态,请求在网卡中暂存以降低更多功耗.但文献[68,69]所设计的模型限制其仅适用

于虚拟机中运行相同应用的场景,大大简化了设计,实用性差. 
4.1.3   小  结 

通过以上分析可以看出,目前采取 DVS/DVFS 进行功耗控制的研究大多只针对同构,而目前广为流行的异

构多核中如何采取技术是未来值得研究的工作.同时,由于负载的波峰、波谷到来时机存在差异,如何对运行异

构应用的多台虚拟机采取 DVS/DVFS 进行功耗控制也是很具挑战性的工作.目前对此问题的研究比较匮乏. 
DVS/DVFS操作通过在负载低时降低 CPU的频率或电压来降低功耗,仅降低了 CPU的功耗.很低的电压和

频率影响性能,在降低电压的同时,性能也呈线性下降.当处理器的使用率很低时,DVFS 不能明显降低漏电压,并
且许多高性能处理器仅允许一定程度上的 DVFS 操作,很低的级别也提供比低负载所要求的更高速度,也即
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DVFS 降低功耗的力度是有限的.例如,Intel Xeon 5360 处理器,从最高频率调到最低频率,功耗消耗也仅能从

163M 降到 158M[70]. 

4.2   开/关机 

据资料显示[6],服务器在空闲时功耗是其在满载状态下功耗的 60%,因此让更多物理机空闲关机能够在更

大程度上降低功耗.通过开/关方式降低功耗的实现手段分两大类:(1) 资源分配.在资源池端,根据负载动态为

应用加入或移除服务器[71−73].(2) 负载分发.在负载分发器端通过负载分发尽可能让负载集中,以使某些物理机

负载尽快排空,从而关机达到降低功耗的目的[74,75]. 
4.2.1   资源分配 

这种方式下,要求系统具有动态调整服务器分配的能力,根据应用负载匹配资源需求,从而提高能量有效

性.早期知名工作是 Duke 大学[71]设计的 Muse 系统,以整个物理机为单位进行动态资源分配.通过比较服务器满

足应用性能带来的收益和增加的功耗成本,构建关于利润的效用函数,以此来决定系统需要的活动服务器数量,
但这项工作基于整个集群结点同构的假设条件.Rutgers 大学 Heath[72,73]考虑异构集群的场景. 
4.2.2   负载分发 

数据中心中同一服务存在多个副本,通常前端存在负载分发器,根据设定的负载分发策略,把请求转发到相

应结点提供服务.与通过负载分发实现负载均衡的思路相反,把负载尽量集中到少数服务器,尽可能使更多服务

器排空负载达到关机条件[74,75].IBM的 Rajamani 等人[74]设计了 PARD 系统,监测服务器的活动连接数,尽可能地

把负载发送到活动连接数多的服务器,直至达到饱和.但所设计的策略仅适应于短时间段的请求响应式服务,而
面向 TCP 长连接应用具有独特性,有的连接生命周期可能几天甚至更长,而有的可能就短短几分钟,如 MSN 等

服务,单纯通过活动连接数不能进行很好的评判,Microsoft Research 的 Rigas[75]针对长连接展开研究. 
4.2.3   小  结 

通过关机方式降低功耗是一种很直接、最有效降低功耗的技术手段,降低功耗的幅度也最大.但是服务器

在关机后不能服务任何请求,需要花费一段时间重启使其能响应服务,时间开销很大. 

4.3   服务器整合 

据统计[6],数据中心服务器利用率平均在 30%左右,为服务器整合提供现实需求.不同应用负载的波峰、波

谷到来时机存在差异为服务器整合提供现实可能,虚拟机迁移机制为服务器整合提供技术支持.采取有效的虚

拟机整合策略可以把负载的波峰、波谷到来时机不同的虚拟机进行整合,更有效地利用物理机资源,尽可能空

闲更多的物理机,使其处于休眠或关机状态,达到降低功耗的目的. 
从 2007 年开始,利用这种技术进行降低功耗的研究如火如荼地展开[76−85].目前相关研究分两大类:(1) 服务

器整合评价系统;(2) 服务器整合系统. 
4.3.1   服务器整合评价系统 

借助虚拟机迁移技术,进行服务器整合,从而达到降低功耗的目的,是随着虚拟化技术再一次兴起的一种新

型功耗控制手段,目前有一些研究对服务器整合进行定量或定性分析[76−78].Michigan 大学 Padala 等人[76]对使用

虚拟机迁移技术对服务器整合性能进行定性评价.中国科学院计算技术研究所 Song 等人[77]进行了定量分析,
但没有考虑服务器整合过程中的一些限制条件,如可靠性、可用性、安全性等.针对此缺陷,美国 NEC 实验室的

Chen 所设计的 VCAE[78]能够帮助系统管理员有效处理服务器整合计划中的多数限制条件,实用性强. 
4.3.2   服务器整合系统 

服务器整合技术[79]是抑制数据中心能量消耗快速增长的关键手段之一,设计有效的服务器整合系统,需要

对应用功耗消耗特征进行分析[80].服务器整合策略分析工作负载[81],考虑虚拟机迁移成本,提升系统健壮性[82]. 
IBM 的 Verma[83]设计 pMapper 系统,虚拟机迁移策略使用首次适应装箱算法(first fit decreasing,简称 FFD)选择

物理服务器以降低功耗,然而系统中所用方法仅适应于较长整合周期,以至于基于应用峰值资源使用率为其分

配资源,严重浪费资源.Verma 等人[81]对 pMapper 的缺点进行改进,对工作负载进行分析,按需分配资源,尽可能



 

 

 

190 Journal of Software 软件学报 Vol.23, No.2, February 2012   

 

减少资源浪费.Georgia Institute 的 Jung 等人[82]设计开销敏感的自适应服务器整合驱动器,以运行时重新配置方

案所带来的收益相对于虚拟机迁移所带来的开销进行服务器整合. 
4.3.3   小  结 

服务器整合通过使虚拟机尽量集中 ,空闲更多物理机达到降低功耗的目的 ,是虚拟化平台下的新兴手   
段[84,85].把负载的波峰、波谷到来存在差异的虚拟机整合到 1 台物理机,使物理机资源从时间和空间都得到更

充分的利用,最终还是通过休眠或关机降低功耗,幅度大,但虚拟机迁移会对网络,源、目的物理主机产生一定的

压力. 
表 3 为功耗控制技术手段的对比. 

Table 3  Power control technology comparison 
表 3  功耗控制技术对比 

控制手段 技术支持 调整范围 控制效果 时间开销 操作灵活性 相关研究 
DVS/DVFS 硬件、操作系统 部件级 仅控制 CPU 功耗力度小 比开/关机小 好 文献[63−70]
开/关机 Wake-on-LAN 单机级 降低整机功耗效果显著 大 差 文献[71−75]

服务器整合 虚拟机迁移、Wake-on-LAN 集群级 降低整机功耗效果显著 大 一般 文献[76−85]
 

5   以同时满足 SLA 和降低功耗为目标的研究现状 

降低数据中心功耗可以缩减电能和制冷成本,减少 CO2 排放量缓解环境污染,降低由于系统过热造成服务

器故障的概率,是亟待解决的问题.但单纯为降低功耗而使应用 SLA 受到影响,会使提供商的潜在收益减少.美
国Gomez网络公司曾做过 2 000个用户的调查,当一个网站响应速度很慢时,50%的用户会放弃访问而转向竞争

对手的网站.在电子商务中,当用户的购买流程失败了 3 次以上时,94%的用户会选择永远放弃这个网站.而更严

重的是,近五成的用户会将这种不好的体验告诉 5 个以上朋友或同事.最近有一些研究以同时满足 SLA 和降低

功耗为共同目标进行资源管理研究[86−92].由于在虚拟化平台下出现虚拟机迁移新特性,我们把相关研究以平台

划分为两大类:(1) 非虚拟化平台;(2) 虚拟化平台. 
5.1.1   非虚拟化平台 

在非虚拟化平台下,学者们使用动态资源分配结合 DVS/DVFS 或开/关机控制手段同时满足 SLA 和降低功

耗目标.Rutgers 大学的 Pinheiro 是较早从事此研究的学者之一[93,94],使用服务器动态分配与负载分发相结合的

方式,根据负载量大小,决定服务器的加入或移除,分阶段分别以满足 SLA 和降低功耗为主要目标.当负载量小

时,通过负载分发尽量让负载集中以降低功耗.当负载量大时,通过负载分发尽量让负载均衡,以满足 SLA.以上

的研究没有考虑操作成本.Penn State 大学 Chen 等人[95]设计的模型中显式考虑操作成本,并且使用服务器动态

供应和 DVS 进行功耗控制和性能管理.IBM 的 Tesauro[86,96,97]把同时满足 SLA 和降低功耗的问题抽象为多目标

优化问题.针对单纯使用强化学习会随着数据中心规模的扩大存在可扩展性问题[96],文献[97]使用文献[24]中
所使用的混合强化学习方法解决此问题. 
5.1.2   虚拟化平台 

Drexel 大学的 Kusic 是较早从事虚拟化平台下功耗和性能权衡的研究人员之一,尤其是 2008 年的工作[87]

设计动态资源供应和功耗管理框架,使用受限前向控制把资源供应问题视为不确定性顺序优化问题,然而并没

有对功耗和性能提供显式保证,并且仅用仿真实验对效果进行验证.Tennessee 大学 Wang 等人[88]基于反馈控制

论设计功耗控制环和性能控制环,协调性能管理和功耗控制,所设计的性能管理模型限制其仅适用于所有虚拟

机中应用具有同类型的场景.为了弥补此缺陷,2010 年 Southern California 大学的 Urgaonkar 等人[89]针对异构应

用场景设计复杂模型,使用排队论、优化理论对问题进行求解. 
5.1.3   小  结 

以上的研究或者只针对非虚拟化平台,或者只针对虚拟化平台,而现实情况是数据中心更倾向于采取物理

机和虚拟机共存的混合平台.这是因为采用非虚拟化平台可以避免虚拟化带来的性能开销,在满足应用 SLA 方

面具有优势,而虚拟化平台可以利用服务器整合技术更好地控制功耗.在这种混合平台下,需要对物理资源和虚
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拟化的资源统一地进行组织.如何超越物理和虚拟化环境,对物理资源和虚拟化共存的环境进行统一管理是数

据中心管理的一大难题.同时,虚拟化技术的多元化使得 IT 资源的管理更为棘手. 

6   资源管理方法和相关工作总结 

根据以上分析,资源管理领域的方法有以下几大类:控制论、优化理论、排队论、启发式算法、强化学习、

模糊逻辑、运行时观测.表 4 对各种方法进行对比. 

Table 4  Resource management comparison 
表 4  资源管理方法对比 

方法 优点 缺点 相关研究 

控制论 不需要专业领域知识;稳定性、准确

性高;适用于短时间范围内的操作 可扩展性差 文 献 [15−17,26,50−52, 
57,58,66,68,87,88,95,98]

排队论 请求到达符合排队论系统原理 
需假设系统具有稳定 ,独立性 ;一般只能

得到稳态解或数值;解难以反映资源需求

的瞬时特性 

文 献 [21−23,34,45,46, 
56,95,99] 

优化理论 具有全局优化的特点;可扩展性好 得到优化解的时间长 文献 [12,18,19,22,23,25, 
32,34,47,48,61,71,99] 

强化学习 不需要专业领域知识;不需要建立

显式的系统模型 需要对数据进行训练,可扩展性差 文献[23−25,86,96,97] 

启发式算法 比较简单且容易实现 应用领域专属性较强.算法不保证稳定性 文献[38,40,42,44] 

模糊逻辑 不需要系统以前运行的经验知识

和对被管理系统的数学模型 可扩展性差 文献[56,100] 

运行时观测 依赖运行时观测值,实现简单;适用

于负载高可变的环境 准确性差,容易出现“事后”效应 文献 [11,14,34,39,40,44, 
50,53,93] 

表 5 对目前资源管理工作从所采取的平台、所要达到的目标、使用的方法、是 1 台物理机还是多台物理

机之间的资源分配、资源类型、是否考虑迁移成本、重新分配时机这几个方面进行总结归纳.其中,独占表示

基于物理机粒度的独占平台;进程代表基于进程粒度的共享平台;虚拟机代表基于虚拟机粒度的共享平台;CT 
(control theory) 代表控制论 ;QT(queuing theory) 代表排队论 ;OT(optimization theory) 代表优化理论 ;RL 
(reinforcement learning)代表强化学习;HA(heuristic algorithm)代表启发式算法;FL(fuzzy logic)代表模糊逻辑; 
OM(observation monitor)代表运行观测 ;DR(desired resource utilization)代表期望的资源使用率 ;DT(desired 
response time)代表期望的响应时间;ON/OFF 代表开/关机;SC(server consolidation)代表服务器整合;SLA 代表以

满足 SLA 为目标;Power 代表以降低功耗为目标;SLA&Power 代表以同时满足 SLA 和降低功耗为目标. 

Table 5  Resource management summary 
表 5  资源管理工作总结 

工作 平台 目标 方法 1 台物

理机

多台

物理机

之间

资源类型 
是否考 
虑迁移 
成本 

重新 
分配 
时机 

2001, IBM, Oceano[11] 独占 SLA OM  √   DT 
2003, IBM, Walsh[12] 独占 SLA OT  √    
2002, Duke, COD[20] 独占 SLA   √    
2002, Rice, QUID[21] 独占 SLA QT  √ CPU  DR 
2003, IBM, Levy[22] 独占 SLA QT, OT  √   DT 

2005, IBM, Tesauro[23] 独占 SLA RL  √    
2006, IBM, Tesauro[24] 独占 SLA QT, RL  √    
2007, IBM, Tesauro[25] 独占 SLA OT, RL  √    
2006, France, Jade[26] 独占 SLA CT  √   DR 
2002, Massachusetts, 

Urgaonkar[28] 进程 SLA   √ CPU, Netwrok   

2004, Massachusetts, 
Urgaonkar[29] 进程 SLA   √ CPU, Network   

2006, IBM, Karve[30] 进程 SLA OT  √ CPU, Memory   
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Table 5  Resource management summary (Continue 1) 
表 5  资源管理工作总结(续 1) 

工作 平台 目标 方法 1 台物

理机

多台

物理机

之间

资源类型 
是否考 
虑迁移 
成本 

重新 
分配 
时机 

1999, Rice, Resource 
Container[31] 进程 SLA  √  CPU   

2000, Rice, Cluster 
Container[32] 进程 SLA OT  √ CPU   

2003, IBM, MBRP[33] 进程 SLA QT √  Memory, Disk   
2002, Massachusetts, 

Chandra[14] 进程 SLA OM √  CPU   

2003, Massachusetts, 
Chandra[34] 进程 SLA QT, OM, OT √  CPU   

2006, Purdue, Khanna[37] 虚拟机 SLA HA  √ CPU, Memory √ DR 
2007, IBM, Bobroff[38] 虚拟机 SLA HA  √ CPU  DR 
2008, VMware, DRS[39] 虚拟机 SLA OM √ √ CPU, Memory  DR 

2007, Massachusetts, 
Sandpiper[40] 虚拟机 SLA HA, OM  √   DR 

2009, Massachusetts, 
Memory Buddies[41] 虚拟机 SLA OM  √ Memory   

2005, Northwestern, 
Virtuoso[42] 虚拟机 SLA HA  √    

2007, North Carolina, 
VIOLIN[44] 虚拟机 SLA HA  √  √ DR 

2007,清华大学,Wang[45] 虚拟机 SLA QT, OT  √ CPU   
2008,清华大学,Wang[46] 虚拟机 SLA QT, OT  √ CPU   

2009, France, Van[47] 虚拟机 SLA OT  √ CPU, Memory √  
2009, France, Van[48] 虚拟机 SLA OT  √ CPU, Memory √  

2008, HP, Zhu[50] 虚拟机 SLA CT, OT √ √ CPU  DR 
2005, Illinois, Liu[51] 虚拟机 SLA CT √  CPU  DT 
2005, HP, Wang[52] 虚拟机 SLA CT √  CPU  DR, DT
2006, HP, Rolia[53] 虚拟机 SLA OM √  CPU  DR 
2007, HP, Liu[15] 虚拟机 SLA CT √  CPU   

2007, Michigan, Padala[16] 虚拟机 SLA CT √  CPU  DR 
2009, Michigan, Padala[17] 虚拟机 SLA CT √  CPU, Disk  DR 

2008,中国科学院计算 
技术研究所,Song[54] 虚拟机 SLA OT √  CPU, Memory  DR 

2008, Florida, Xu[18] 虚拟机 SLA FL √  CPU  DR 
2009, Illinois, Heo[55] 虚拟机 SLA CT √  CPU, Memory  DR 

2009, HP, AppRAISE[56] 虚拟机 SLA QT, CT √  CPU  DR, DT
2009, Lund, Kjaer[57] 虚拟机 SLA CT √  CPU  DR, DT

2009,中国科学院计算 
技术研究所,Song[59] 虚拟机 SLA OT  √ CPU, Memory  DR 

2006, George Mason, 
Menasc[19] 虚拟机 SLA OT √  CPU  DT 

2009, IBM, Zhang[61] 虚拟机 SLA OT √  CPU   
2003, IBM, Elnozahy[63] 独占 Power DVFS √  CPU   

2007, Virginia, Horvath[64] 独占 Power DVFS, OT  √ CPU   
2007, Virginia, Horvath[65] 独占 Power DVFS, OT  √ CPU   

2010,中国科学院计算 
技术研究所,Lin[66] 独占 Power DVFS, CT  √ CPU   

2008, Tennesse, Wang[67] 独占 Power DVFS, CT  √ CPU   
2008, Tennesse, Wang[68] 虚拟机 Power DVFS, CT √  CPU   
2009, Tennesse, Wang[69] 虚拟机 Power DVFS, ON/OFF, CT √  CPU   

2001, Duke, Muse[71] 独占 Power ON/OFF, OT  √    
2003, Rutgers, Heath[72] 独占 Power ON/OFF  √    
2005, Rutgers, Heath[73] 独占 Power ON/OFF  √    

2003, IBM, PARD[74] 独占 Power ON/OFF  √    
2008, Microsoft, Rigas[75] 独占 Power ON/OFF  √    
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Table 5  Resource management summary (Continue 2) 
表 5  资源管理工作总结(续 2) 

工作 平台 目标 方法 1 台物

理机

多台

物理机

之间

资源类型 
是否考 
虑迁移 
成本 

重新 
分配 
时机 

2009, Georgia Institute, 
Jung[82] 虚拟机 Power SC  √  √  

2008, Pennsylvania, 
Choi[80] 虚拟机 Power SC  √    

2008, IBM, Verma[81] 虚拟机 Power SC  √    
2008, IBM, Verma[83] 虚拟机 Power SC  √  √  
2010, IBM, Hanson[85] 虚拟机 Power DVFS, SC √ √ CPU √  

2001, Rutgers, Pinheiro[93] 独占 SLA&Power OM, ON/OFF  √    
2009, IBM, Korupolu[91] 虚拟机 SLA&Power SC  √    

2001, Rutgers, Pinheiro[85] 独占 SLA&Power OM, CT, ON/OFF  √    

2005, Penn State, Chen[95] 独占 SLA&Power CT, QT, DVFS, 
ON/OFF √ √ CPU √  

2007, IBM, Tesauro[96] 独占 SLA&Power OT, RL, DVFS √ √ CPU   
2007, IBM, Tesauro[97] 独占 SLA&Power CT, OT, RL, DVFS √ √ CPU   

2008, IBM, Tesauro[86] 独占 SLA&Power CT, OT, RL, DVFS, 
ON/OFF √ √ CPU   

2008, Drexel, Kusic[87] 虚拟机 SLA&Power OT, SC  √  √  
2010, Southern California, 

Urgaonkar[89] 虚拟机 SLA&Power QT, OT, DVFS, SC  √ CPU   

2009, Tennessee, Wang[90] 虚拟机 SLA&Power OT, DVFS √ √ CPU   
 

7   总结与展望 

Internet 应用的飞速发展使得越来越多的服务提供商采取租赁数据中心的资源对外提供服务,需求驱动数

据中心的规模越来越大,越来越复杂.其中资源管理问题首当其冲.如何同时满足高并发应用 SLAs 的兼容性和

提高系统服务的能量有效性是当前数据中心资源管理者面临的两大挑战,而 Internet 应用负载的随时变动性更

加剧了以上挑战的解决.针对以上挑战,学者们展开如火如荼的研究.本文对近十几年解决以上挑战的相关资源

管理研究发展脉络进行梳理,按照要实现的目标分 3 大类对研究现状进行综述:(1) 以满足 SLA 为目标的研究

工作分析与总结;(2) 以降低功耗为目标的研究工作分析与总结;(3) 以同时满足 SLA 和降低功耗为目标的研

究工作分析与总结. 
综合以上面向 Internet 数据中心资源管理工作的研究进展,我们认为,未来的研究趋势主要有: 
(1) 虚拟化平台下细粒度资源分配与虚拟机迁移间的权衡及结合 
细粒度资源分配[37,40−49,76,99,101,102]和虚拟机迁移[15−19,51−58,61,62,98,100]是虚拟化平台下两种资源分配技术,然

而目前两种技术大多单独使用.细粒度资源分配具有灵活性高、开销小的特点,但资源调整力度有限.单纯使用

细粒度资源分配无法解决资源发生竞争,从而造成 SLA 受影响的场景,即使存在物理机资源空闲也无法充分利

用这些非本地的空闲资源.可见,局部调整并不能保证全局优化.虚拟机迁移技术资源调整力度大,可进行全局

资源优化分配,但迁移过程会对网络带宽与源物理主机、目的主机的 CPU 产生一定压力,迁移过程中对虚拟机

上所运行应用的 SLA 也会产生一定的影响.而且,当前的虚拟机迁移技术还存在各种限制,如要求源物理主机与

目的物理主机需要具有一致的 CPU 架构.为尽量发挥两种技术的优势,并弥补各自的不足,我们认为,细粒度资

源分配与虚拟机迁移相结合是数据中心资源管理研究的必然趋势,细粒度资源分配属于局部轻量级调整范畴,
而虚拟机迁移则属于全局重量级调整范畴.若能在应用负载波动剧烈时采用轻量级的细粒度资源分配来保证

应用的 SLA,避免重量级的虚拟机迁移带来的开销和延迟,在局部资源无法满足 SLA时结合虚拟机迁移,则能实

现数据中心全局资源优化的目的.因此,两种技术之间如何权衡及结合从而更好地满足应用 SLAs 和高资源利

用率是未来面临的挑战之一. 
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(2) 虚拟化环境下负载分发与细粒度资源分配的有效匹配 
数据中心中对同一应用往往存在多个副本同时提供服务,对于到达的请求负载需要根据位于前端负载分

发器上的负载分发策略选择合适的结点提供服务.在传统物理机环境下,物理机的容量除非手工进行 scale up
或 scale down,否则资源容量在运行过程中是不变的.而在虚拟化环境下,由于具有细粒度资源动态分配机制支

持,虚拟机的资源容量在运行过程中可动态变化,传统针对物理机环境下的负载分发策略在虚拟化环境下已不

能很好地适用,原因在于,传统针对物理机环境下的负载分发策略均没有考虑结点容量动态改变的因素.虚拟化

技术的引入,为负载分发策略提出新的需求,也为这一传统技术提供了新的发展机遇和生机.如何使负载分发策

略感知虚拟机结点容量的变化,从而设计新的负载分发策略,适应虚拟结点容量动态变化的场景?如何将负载分

发与细粒度资源分配进行有效匹配,避免出现诸如某虚拟结点容量增加,其分得的负载相对减小;或某些虚拟结

点由于容量不断增加,其分得负载相应不断增加,而另外的虚拟结点容量不断减小,负载也不断减小,最终形成

虚拟节点容量和负载极端不平衡的现象.两者之间的策略如何匹配才能更好地满足并发多应用 SLAs 的兼容

性,减小 SLAs 受影响的概率是未来需要解决的重要问题之一. 
(3) 异构多核架构下的功耗控制 
目前 DVS/DVFS 功耗控制工作大多针对同构平台,现实中由于 FPGA,GPU 的发展,很多厂商采用异构多核

技术.在这种异构多核平台下,根据应用负载调整各部件的频率和电压以提高系统的能量有效性是很困难的.因
为不同部件硬件制造工艺存在差别,具有不同的频率,即使CPU之间也可能具有不同频率,加剧了功耗控制的难

度.如目前大多数工作[68,69]采用同步调整 CPU频率的方法,虽然已有部分工作开始考虑单独调整每个 CPU的频

率,但它们没有考虑在 FPGA、GPU 同时存在的异构多核平台下的功耗控制问题.并且 GPU 的低功耗研究还处

于起步阶段,现代高性能 GPU 中除了显示芯片外,往往还包含一个大容量的存储器,这意味着必须将存储器的

功耗控制纳入GPU的功耗优化范围才能取得较好的优化效果,单是GPU的功耗控制就很复杂,部分或同时考虑

GPU,FPGA,CPU 的功耗控制将变得更加困难.如任务的完成需要 CPU 和 GPU 协作完成,若根据 GPU 当前任务

量降低其频率,而 CPU 需要等待 GPU 计算的结果才能进行下一步工作,则会导致整个任务执行时间变长,有可

能得不偿失.因此,异构多核架构如何提高系统能量有效性是未来的重要挑战之一. 
(4) 混和异构平台下同时满足 SLA 和降低功耗的资源管理 
从以上的分析可以看出,目前的资源管理工作或者单独针对非虚拟化平台、或者单独针对虚拟化平台展开

研究,而现实中由于性能和功耗的双重需求[103,104],有些数据中心采取物理机和虚拟机共存的混合平台.采用非

虚拟化平台可以避免虚拟化带来的性能开销,在满足应用 SLA 方面具有优势,而虚拟化平台可以利用服务器整

合技术更好地控制功耗.在这种大规模异构数据中心中,如何对非虚拟化资源、虚拟化资源以统一的标准进行

衡量?如何解决应用与资源的映射?不同应用之间共享资源,存在干扰.如两个 I/O密集型的应用整合到一台物理

机上时,其性能下降可超过 10 倍[105].两类应用对于资源的需求总和往往不能进行简单的相加,上下文切换、存

储介质访问规律的打乱都会使应用性能受到显著影响.在混合异构平台下,这种干扰的判定更加困难.为此,在
混合异构平台下分析应用共存特性,并基于此设计实现同时满足应用 SLA 和降低功耗目标的应用到资源映射

更加困难,这是当前大规模数据中心亟需解决的关键问题,也是当前资源管理面临的满足并发多应用 SLAs 的

兼容性和提高系统服务的能量有效性两大挑战的具体落实点之一. 
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