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云计算环境中能效评估方法① 
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摘 要: 云时代的到来使得数据中心的高能耗问题愈发严重, 如何实现高性能、低功耗且具有 QoS 保障的高能效

云环境已经成为研究热点. 论文对能效的基本概念进行了阐述, 并对能效的处理模式包括计算模型和测量方法

以及基准测试进行了归纳总结, 在此基础上对能效的关键技术进行深入的分析, 最后归纳总结了高能效云环境

面临的问题和挑战.  
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Abstract: High energy consumption issue is one of the major obstacles for the new cloud era.  The energy efficient 
cloud environment with high performance, and low power consumption has received extensive attention. In this paper, 
the definition of energy efficiency is given . The principles, the mathematical expression and the measuring and 
calculation approaches for implementing high energy efficiency are concluded and summarized. On this basis, the key 
technology is deep analyzed and studied, at last the problems and challenges are summarized and analyzed. 
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云计算是一种基于互联网的计算新方式, 通过互

联网上异构、自治的服务为个人和企业用户提供按需

汲取的计算. 随着云计算时代的到来, 更多的计算资

源和存储资源集中在云端, 数据中心的高能耗逐渐成

为一个突出的问题. 据谷歌公布的数据显示, 谷歌全

球能源消费达到 2.6 亿瓦特, 其中 80%-90%来源于谷

歌的 37 个数据中心, 这相当于一个小型城市的总能耗, 
或者说这相当于一座标准核电站 1/4 的输出功率. 高
能耗成为云计算系统最为严重的问题之一. 因此如何

在为用户提供服务质量(QoS)保障和较高性能的同时, 
管理云计算中互联网数据中心(IDC)能耗, 实现高性

能、低功耗同时具有 QoS 保障的高能效云系统是目前

云计算研究所面临的一个重大挑战.  
  对高能效云计算的研究, 首先是要找到一种能效 
 

 
 
的度量模型和测量方法,以及一种基准的评估方法来

衡量云系统的能效. 能效指标对云计算存在着多方面

的影响. 一方面, 在云计算架构下部署的应用在性能、

延迟、正常服务运行时间方面有着严格的要求. 如何

在保证服务质量的要求下, 还统筹考虑优化云计算系

统的能效性能达到既定的要求是一个关键问题; 另一

方面, “云”的服务原则是用户按需获取资源, 在用户对

于系统资源需求量同等的前提下, 如何有效地配置云

中的资源, 在保证系统整体性能的基础上, 使得系统

能效最大, 实现服务提供商的利益最大化也是一个重

要问题. 直观地看, 能源和效率的综合可以很好的度

量性能和能耗之间的关系, 使两者统一, 目前学术研

究和商业应用上通常选取能源和效率进行具体化的度

量和运算来综合评价云系统的能效.  
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1 能效的基本概念、来源和在云环境中的应用 
  目前针对能效的相关研究主要按照物理学的观点, 
指在能源利用中, 发挥作用的与实际消耗的能源量之

比. 能效可以通过“能源”和“效率”2种度量来综合评价, 
表示为单位时间内系统的“性能”和“耗电量”的比值. 
文献[1]将能效定义为由基准测试获得的单位瓦特的性

能值.  
  在云计算环境下, 从云服务提供商的角度看, 能
效是对云系统设备能耗是否被有效利用的描述. 了解

数据中心设备能耗的利用情况, 有利于针对云环境在

硬件及软件方向研究节能方案的的设计. 从消费者角

度看, 能效是指为终端用户提供的服务与所消耗的总

能源量之比, 即能量按比例的计算. 所谓“提高能效”, 
是指用更少的能源投入提供同等的能源服务, 或是在

同等能源消耗上提供更多的性能比例. 能效已被证明

是在降低能耗方面获得成本效益最佳的途径, 同时带

来巨大的环境效益, 并对消费者提供了积极回报.  
 
2  云能效的计算模型 
2.1 基于性能/能耗的能效模型 
  云环境下能效可以通过单位时间内系统的“性能”
和“耗电量”的比值来描述. 通常用性能除以能耗可以

消除单位时间, 因此能效单位最终可以被描述为*/J. 
性能通过运行应用程序或计算任务的执行时间或工作

量来计算, 而能耗描述为单位时间内系统消耗的能量, 
一般采用简单的功率模型, 大部分现有研究都采用焦

耳来衡量电能的消耗. 目前关于云系统的能效模型和

计算方法主要存在以下几种: 
  (1)通过比较制冷系统和其他非-IT 资源的消耗评

估整个设施的能源效率, 对于数据中心, 绿色网格定

义的 Power Usage Effectiveness(PUE)是数据中心消耗

的所有能源与 IT 负载使用的能源之比, 是 Data Center 
Infrastructure Efficiency(DCiE)的反比[23].  
  (2)使用单精度浮点计算次数和瓦特的比值来表示

系统能效模型. 超级计算机是云环境下数据中心的能

耗大户, 对于超级计算机的能效计算分为两部分, 性
能是参数 MFLOPS(百万次浮点计算), 由 Linpack 基准

测试软件测得, 而功耗单位由精确功率仪器测得瓦特

(Watt)值, 文献[20]以“MFLOPS/Watt”表示其能效值, 
评估每秒单位瓦特的浮点操作数(FPLOPS ).  
  (3)以云计算系统的单位耗能所能完成的运算量来

定义能效, 文献[21]用负载单位 (U)来衡量计算任务

量的大小, 定义处理器在 1GHz 频率下 1s 完成的运算

量 , 采用 CPU 频率与使用率的乘积来计算, 并对云

环境总体性能进行定量的分析和测量, 从运算和能耗

这两个角度来衡量系统的性能, 为能效优化提供了依

据.  
  (4)能效表示为单位能量完成的有效任务, 而如何

度量有效任务是一个难题. 文献[22]提出定义一种原

子的任务单元, 任务单元可以根据算法设计, 如排序

算法, 本文可以定义排序 100 条数据的任务量作为单

位１, 或者在数据库系统中定义一个事务为一个任务

单元, 或是一次用户请求和响应作为任务单元.  
  (5)能效表示为 QoS 与能源消耗的比值, 文献[23]
总结了实现绿色云环境下兼顾能源和可靠性的自优化

框架所面临的挑战, 提出以 QoS/能耗作为衡量云系

统能效的标准. 另外, 还有专门的软件用于评估运行

在计算资源上的某个应用或中间件的效率.  
  (6)使用功率的变化来衡量能效优化的效果. 文献

[24]用大量实验说明云计算的能效特性, 提出了一种

专注于云计算的高能效模型, 指出能效度量是在固定

负载下的计算机能耗, 系统能效中也都使用了功率或

能量作为能耗单位. 文献[25]分析了云环境下不同应

用类型、负载、节点类型还有虚拟机大小都影响了系

统能效, 并提出针对不同应用类型的单位能耗的负载

ASEE(Application Specific Energy Efficiency )来计算

能效.   
2.2 性能与能耗的测量方法 
  能效模型包含性能和能耗 2 个部分, 目前很多研

究提出了性能与能耗的度量模型与测量方法.  
  (1)数据中心能耗测量 
  通常能耗取值采用功率作为单位, 大部分现有研

究都采用“焦耳”来衡量电能的消耗. 功率是单位时间

内能耗的大小 J/S,即瓦(W). 关于云计算环境下能耗的

管理主要涉及系统能耗的监控和测量. Kansal 等人[36]

提出了一个间接的虚拟机能耗测量机制 Joulemeter, 
使得虚拟化平台也能像硬件上提供给服务器的功耗测

量功能一样使用能耗管理机制. Stoesss 等人[27] 假设每

个硬件部件的详细能耗模型是已知的, 提出了虚拟机

能耗测量机制. 文献[28]给出了服务器、内存、硬盘、

模板以及网卡的能耗模型. 此外, 对于异构子节点的

云计算环境来说, 电功率的测量较困难, 一般将其划
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分为几个同构的子环境然后再进行计算. 一个典型的

机架式服务器的能源消耗[29]如表 1.  
表 1  一台典型的机架式服务器的能源消耗 

   
  (2)性能测试 
  通常服务器的性能通过运行应用程序或计算任务

的方法来监测, 测试指标一般有两种, 一种是执行时

间, 另一种是工作量. 比如将 CPU 整数与浮点数运

算、内存的随机/顺序读写速度, 存储 I/O 速度及 WEB
系统应用并发连接数作为服务器各个分部件的性能指

标, 因此性能描述可以*/S 为单位.  
  文献[30]以计算任务的执行时间来度量性能, 文
献[31]简单地设定一个任务, 用任务的完成时间来代

替任务量来对性能进行度量. 文献[21]在实际测量中,
采用 CPU 频率与使用率的乘积来衡量特定 CPU 完成

的负载任务大小. 文献[32]将性能理解为数据运算性

能, 分为整数运算和浮点数运算. 而整数运算特性, 
一般将编译、压缩、视频压缩转换和 XML 处理等功

能作为CPU处理器整数运算的性能指标. 目前的CPU
性能测试项包括编程、压缩、编译、组合优化、人工

智能、基因序列搜索、国际象棋人工智能计算、物理

学量子计算、视频压缩、离散时间仿真、寻路算法、

XML 处理 . 针对浮点数运算特性的性能测试项包

括:Fluid Dynamics (流体力学)、Quantum Chemistry (量
子化学)、Quantum Chromodynamics (量子力学)、
Physics/CFD (物理计算流体力学)等.  
2.3 云能效的基准测试 
  目前有很多专门的基准测试标准用于比较不同硬

件设施和软件的效率. 包括 SPECpower,用于评估层次

结构服务器(volume server class)和 multi-node calss 
computers 的电能消耗和性能特点. 文献[37]通过使用

尽可能少的能耗来对固定数量的记录进行排序, 以此

来评估计算节点能耗和性能的折中关系. 针对分布式

环境下 QoS 性能评估问题, 相关研究指出了影响系统

性能的度量参数主要有系统的响应时间、吞吐量、可

靠性、安全性等[14]. 尽管用户主要关注的服务质量度

量因子是系统的响应时间, 但它不能反应系统的整体

服务质量及体现用户与提供者的约束关系, 具有一定

的局限性. 文献[15]提出在云计算环境下达到客户层

SLA 要求的情况下, 如何尽量降低系统能耗, 并以此

来进行云资源部署, 使系统整体的功耗最小. 研究并

未在真实的实验环境中进行验证, 且研究仅停留在能

耗的层次, 并没有探讨能耗最小化下的云计算系统所

能提供的运算能力. 文献[16]提出未来解决能源问题

最好的办法是增大能效或降低能耗 , 作者提出 
ACES——自动服务器配置系统, 实现数据中心在达

到负载的要求下降低能耗, 以此达到系统提高能效的

目的. 文献[21]同样以降低数据中心的能耗为出发点, 
提出了一种在线算法, 算法可以动态关闭数据中心中

的低负载服务器, 动态地调整数据中心的负载分配, 
以此来整体降低数据中心的能源消耗. 文献[5]提出了

一种方便计算的能效模型, 并给出了能效最大值的存

在性和发生条件证明, 但是以同构子节点为假设条件, 
并且也未对系统的 QoS 进行评估, 忽视了用户使用云

计算服务所定义的 SLA. 等人[34]则针对异构系统提出

了 一 种 性 能 和 能 耗 的 基 准 测 试 方 法 . 
SPEC[StandardPerformanceEvaluationCorporation]标准

性能评估测试评估机构是一个全球性的、权威的第三

方应用性能测试组织, 主要确立、修改以及认定一系

列服务器应用性能评估的标准. 该组织于 2007 年 12
月发布了 SPECpower_ssj2008, 第一项用于评测系统

级别服务器与运算性能相关的功耗基准测试工具. 该
工具生成的服务器负载可以为服务器端加载通用 Java
商业应用程序, 可以评估服务器系统在 10%负载的待

机模式到 100%满负载状况下的功耗数据, 服务器系

统包括刀片、工作站和机架式服务器; 同时该工具还

可以分布扩展, 以多线程方式在不同的系统操作环境

件移植. 该工具可以作为一项指标来比较不同服务器

之间能耗和性能, 还可帮助提升服务器效率.  
 
3  提高能效的关键技术 
  所谓“提高能效”, 是指用更少的能源投入提供同

等的甚至更多的能源服务. 要实现高能效的云系统一

般采用两种处理模式:一是在微机和主机层面讨论能

耗管理技术如休眠技术[2]、 DVFS[3]、软件优化[4]和硬

件性能改善[5]等, 用于减少资源使用量以降低能耗. 
二是在数据中心宏观层面, 使用资源管理系统(RMS), 
比如绿色资源管理[6,7]、热管理[8,9]、工作负载整合[10,11]、
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任务调度[12-13]等来优化调度和负载均衡策略以减少所

需要的物理节点. 另外, 在云计算环境下虚拟化技术

使得两种模式下能效的提高更加明显, 如在虚拟机技

术[14,15]、虚拟机迁移[16-18]等云环境下能效的优化. 最终

通过分别计算各个能耗部件的能效, 相加求得云环境

下整个数据中心的能源效率.  
3.1 节能技术 
  云计算的节能机制按照不同的分类标准有不同的

分类标准, 按照功率管理的不同方式主要可分为动态

功率管理(dynamic power management, DPM)技术和静

态功率管理(static power management, SPM)技术两类; 
按照降低能耗阶段的不同可分为关闭 /开启技术

(resource hibiernation)、动态电压/频率调整(dynamic 
voltage and frequency scaling, DVFS)技术以及虚拟机

(virtualization)技术三类, 前者主要降低空闲能耗, 后
两者主要降低任务执行能耗. 其中DPM的主要前提是

云系统中所面临的负载状况是随时间不断变化的, 它
允许根据当前的性能需求对功率状态进行动态调整, 
使用DPM技术的主要策略有DVFS和虚拟化. 相比而

言, SPM 主要利用高效的硬件设备, 如 CPU、硬盘存

储、网络设备、UPS 和能源提供设备等, 设备的结构

改变通常能减少能耗.  
3.2 基于 SLA 约束的能效优化 
  如何实现高能效云中的 QoS 保障, 目前的研究主

要使用约束满足条件对虚拟机部署进行建模, 文献

[39-41]约束条件为用户的服务等级协议, 以达到最大

化节省能量的目的. 基本思想是最大化空闲物理机数, 
通过关闭空闲物理主机来节省能量.  
  针对分布式环境下 QoS 性能评估问题, 相关研究

指出了影响系统性能的度量参数主要有系统的响应时

间、吞吐量、可靠性、安全性等[14]. 尽管用户主要关

注的服务质量度量因子是系统的响应时间, 但它不能

反应系统的整体服务质量及体现用户与提供者的约束

关系, 具有一定的局限性. 文献[15]提出在云计算环境

下达到客户层 SLA 要求的情况下, 如何尽量降低系统

能耗, 并以此来进行云资源部署, 使系统整体的功耗

最小. 研究并未在真实的实验环境中进行验证, 且研

究仅停留在能耗的层次, 并没有探讨能耗最小化下的

云计算系统所能提供的运算能力. 文献[16]提出未来

解决能源问题最好的办法是增大能效或降低能耗, 作
者提出 ACES——自动服务器配置系统, 实现数据中

心在达到负载的要求下降低能耗, 以此达到系统提高

能效的目的. 文献[17]同样以降低数据中心的能耗为

出发点, 提出了一种在线算法, 算法可以动态关闭数

据中心中的低负载服务器, 动态地调整数据中心的负

载分配, 以此来整体降低数据中心的能源消耗. 文献

[5]提出了一种方便计算的能效模型, 并给出了能效最

大值的存在性和发生条件证明, 但是以同构子节点为

假设条件, 并且也未对系统的 QoS 进行评估, 忽视了

用户使用云计算服务所定义的 SLA.  
   文献文献[38]提出一种基于熵优化和动态加权的资

源评估模型,筛选出满足用户 QoS 和系统最大化的资

源,实现最优调度,减少能耗,实现负载均衡和提高系统

利用率 . 文献[39]提出在云计算环境下达到客户层

SLA 要求的情况下, 如何尽量降低系统能耗, 并以此

来进行云资源部署, 使系统整体的功耗最小. 文献[40]
提出未来解决能源问题最好的办法是增大能效或降低

能耗, 作者提出 ACES——自动服务器配置系统, 实
现数据中心在达到负载的要求下降低能耗, 以此达到

系统提高能效的目的. 文献[41]同样以降低数据中心

的能耗为出发点, 提出了一种在线算法, 算法可以动

态关闭数据中心中的低负载服务器, 动态地调整数据

中心的负载分配, 以此来整体降低数据中心的能源消

耗.  
3.3 基于能效的资源管理/任务调度研究 
  云环境中计算资源都是通过虚拟的方式提供给用

户, 对于云模式下虚拟机资源的部署事实上是一个多

目标的组合优化问题. 已经证明, 基于多个不相关可

加度量的 QoS 资源调度策略的选择是 NP 问题, 通常

需要采用启发式算法或智能优化算法解决. 传统的以

最小化任务执行时间的批作业调度启发式算法包括蚁

群算法、Max-min、Min-min、遗传算法等. 这些算法

通常以优化任务的执行时间、负载均衡为目标, 使调

度系统能够获得好的性能指标和能源消耗. 高能效的

调度策略包括:应用程序负载感知、自适应经济成本感

知、服务器集群的信息包括配置、能源消耗和温度状

态感知、热管理系统和温度感知的负载配置、研究应

用独立和建立性能模型、计算机网站的负载均衡等[45].  
  博弈论作为一个有效的工具在网络通信的拥塞控

制、路由协议、P2P 的激励机制设计等方面取得了良

好的效果. RanjanPal 等人对给定 QoS 情形下 laaS 提供

商对价格的博弈, 以及 QoS 与价格的博弈这两种情形
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分析 , 得到存在唯一的最优纳什均衡 [41]. AshrafA1 
Daoud 等人采用斯坦科尔伯格博弈, 对大型数据中心

为了最大化自己的效益而进行的基于需求的定价模型

进行建模, 分析得到数据中心的最优化定价策略[43]. 
Jorge Londono等人对于云计算中固定的物理资源的应

用部署引入了搭配博弈的概念, 但是搭配博弈的纳什

均衡是一个 NP 难问题, 作者采取了一种简化的, 实际

驱动的搭配博弈, 证明了其纳什均衡的存在性[44].  
 
4  高能效云面临的问题和挑战 
  首先, 能效指标对云计算存在着多方面的影响. 
一方面, 在云计算架构下部署的应用在性能、延迟、

正常服务运行时间方面有着严格的要求. 如何在保证

服务质量的要求下, 还统筹考虑优化云计算系统的能

效性能达到既定的要求; 另一方面, “云”的服务原则是

用户按需获取资源, 在用户对于系统资源需求量同等

的前提下, 如何有效地配置云中的资源, 在保证系统

整体性能的基础上, 使得系统能效最大, 实现服务提

供商的利益最大化. 云计算模式利用相对集中的资源

提供分布式的服务, 不同的云服务提供商和用户有不

同的成本要求和 QoS 需求,  不同的业务类型有不同

的性能特征指标.  面对不同的提供商、用户和业务类

型, 如何得到高能效云环境的有效评估方法, 如何量

化云计算系统高效的“程度”? 
  其次, 云计算系统是一个节点异构、多变量、非

线性以及各种不确定干扰因素构成的复杂环境, 难以

得到有关能耗、性能、QoS 的精确的数学模型. 现有

的研究由于建模的误差、复杂环境的变化, 导致能效

值呈现出不确定性. 能耗、性能和 QoS 之间关系复杂, 
密切耦合, 相互影响, 相互制约, 能耗的降低往往伴

随着性能的损失和服务质量的下降,  如何明确三者

之间的折衷关系和影响能效的相关因素? 
  最后, 虚拟化是云计算的基石, 理论上高度虚拟

化的云计算就能产生更少的热量, 进而可以降低系统

的能源成本. 事实上, 服务器的整合以及虚拟化往往

导致了吞吐量下降以及其他的性能问题, 而性能下降

又会导致任务完成所需的能源与时间增加, 这将导致

云计算数据中心能效具有不确定性. 此外, 基于对云

计算模式下能效与系统QoS 性能指标之间关系的定量

分析, 如何设计合理的资源部署优化机制,  在满足不

同SLA等级用户QoS的条件下实现系统能效的最大化, 

基于 QoS 与能效之间的关系, 如何设计出合理的资源

调度算法, 最终实现满足不同 SLA等级用户QoS需求

和系统最大能效的资源调度策略.  
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