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摘　要: 数据中心能耗优化问题是云计算领域的重要研究方向, 但在真实环境中进行相关研究需要承担巨额的研究

成本, 并且实验周期长, 因此仿真技术在该领域广泛应用. 为提高数据中心能耗感知仿真实验的准确性和可信度, 本
文分析了仿真平台的内置能耗模型和其他学者提出的能耗评估方法, 并在此基础上提出了基于 CPU和内存利用率

的能耗评估方法, 该方法考虑了 CPU利用率对内存能耗的影响, 采用多元非线性模型进行回归分析. 实验证明, 本
文提出的能耗评估方法在适用于仿真平台的同时具有较高的预测精度, 有效地提高了云计算仿真平台能耗评估的

准确性.
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Abstract: Data center energy optimization problem is an important research direction in cloud computing field. However,
in the real world, relevant research needs to bear high research costs and long experimental period. Therefore, simulation
technology has been widely used in this field. In order to improve the accuracy and reliability of the data center energy-
aware simulation experiment, this study analyzes the built-in energy consumption model of the simulation platform and
the energy consumption evaluation methods proposed by other scholars, and puts forward the energy consumption
evaluation method, which considers the impact of CPU utilization on memory energy consumption, based on CPU and
memory usage rate. Also, a multivariate nonlinear model is used for regression analysis. The experiment proves that the
energy consumption evaluation method proposed in this study can be applied to the simulation platform and has high
prediction accuracy, which effectively improves the accuracy of the energy consumption evaluation of the cloud
computing simulation platform.
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云计算服务的广泛应用极大地促进了数据中心的

发展, 但与此同时, 规模日趋庞大的数据中心产生了巨

大的能耗. 根据美国劳伦斯伯克利国家实验室最近发

布的美国数据中心能源使用报告, 在 2014 年, 美国的

数据中心能耗已达到 700 亿千瓦时, 约占美国总用电

量的 1.8%[1]. 数据中心的能耗问题引起了 IT界的密切

关注, 能耗管理也成为了近年来的研究热点. 数据中心

能耗优化的相关研究往往需要大量的实验, 而在实体
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服务器集群环境中, 实验参数出现差错或中间结果失

效都会导致实验的失败, 重启服务会大大增加实验周

期, 并且在实体集群中进行实验需要承担巨额的费用[2].
云计算仿真平台很好的解决了这一问题, 使面向大规

模云资源能耗优化的相关研究能够更加经济、高效.
但仿真技术也存在着一定的局限性, 仿真平台无法直

接测量能耗, 只能通过内置的能耗模型进行估算. 因此,
能耗评估是云计算仿真的关键环节, 直接决定了仿真

实验的准确度和可信度.

1   云计算数据中心能耗评估方法概述

目前已有的云计算数据中心的能耗评估方法可以

大致分为两类, 一是云计算仿真平台中内置的能耗模

型, 二是面向真实的物理集群进行的能耗评估.
当前应用最为广泛的云计算仿真平台是澳大利亚

墨尔本大学的网格实验室开发的 CloudSim[3], 为估算

仿真平台的能耗, CloudSim 内置了 Power 模块, 提供

了依赖于服务器 CPU利用率的能耗评估模型. CloudSim
的能耗模型可以分为两类, 一类分别采用 CPU利用率

的平方根、线性、平方、立方来计算能耗, 另一类依

据 SPECpower 记录的服务器功耗情况对特定的 7 种

服务器进行能耗计算. 其中 SPECpower 能耗模型采用

了服务器真实的 CPU使用率和能耗数据作为样本, 选
取了 11个采样数据点, 最终采用一元分段式模型来进

行能耗计算.
除了仿真平台的内置能耗模型之外, 很多学者进

行了面向真实集群的能耗评估方法相关研究. 文献[4]
的研究表明, 数据中心服务器的能耗可以利用 CPU利

用率来计算, 可以简单高效地采用一元线性回归数学

模型来进行能耗建模. 而文献[5]认为服务器的能耗和

CPU 的利用率不是完全的线性关系, 服务器的能耗增

速随着 CPU利用率的增加逐渐增大, 之后增速逐渐平

稳再迅速减小, 直到能耗值达到最大. 文献[6]指出, 数
据中心的能耗与 CPU 利用率、内存、主板、外存等

有关, 仅仅使用 CPU利用率来进行能耗估算可能会导

致能耗估算误差较大. 文献[7]提出了利用 CPU实时利

用率、CPU 实时频率和内存利用率, 结合多元线性回

归进行能耗建模, 提高了能耗建模的精确度, 但采用的

参数较多. 在文献[8]中, 采用基于 CPU 和内存使用率

的多元线性和多元非线性方法进行能耗建模, 选用的

参数较少, 且结果较为准确, 适合移植到仿真环境中,

但在建模过程中没有考虑 CPU 利用率对内存能耗的

影响, 以及在计算节点启动过程中的状态转换能耗. 随
着服务器处理器的不断改进, 相关学者开始从性能计

数器的角度进行能耗建模的研究. 在文献[9]中, 采用性

能事件进行建模, 定义了 22 个性能事件, 通过全回归

的数学模型进行能耗评估. 在文献[10]中, 选用 CPU、
内存、I/O 等主要组件的细粒度性能计数器作为特征

值集合, 并建立该集合与运行时系统总功耗的对应关

系, 通过多元线性回归的方法确定相关系数, 最终得到

较为精确的能耗模型. 基于性能计数器的能耗建模方

法具有较高的准确性, 但测算数据中心能耗的监控参

数过多,难以在仿真平台中实现.
针对以上问题, 本文对 CloudSim云计算仿真平台

的能耗模块进行了修改, 提出了适用于仿真环境能耗

评估方法, 该方法基于计算节点的 CPU和内存利用率,
并考虑了状态转换能耗和 CPU 利用率对内存能耗的

影响, 利用多元回归进行建模. 本文通过实验对比了

CloudSim 一元线性模型、CloudSim 一元分段式模

型、多元线性模型、多元非线性模型的能耗评估效果,
验证了本文提出的能耗评估方法的有效性.

2   仿真环境下的数据中心能耗评估原理

云计算仿真平台的主要功能是为数据中心资源调

度等相关实验提供实验环境, 尽管仿真环境在规模和

精度等方面与真实集群有一定的差距, 但它可以创建

一个近似的模拟环境, 使数据中心资源调度相关实验

可以在一个较小的计算环境中进行. 应用于仿真环境

中的能耗评估方法, 应该在保证易于建模的基础上, 尽
量提高其评估的准确性, 因此需要监测多的性能参数

或者过于复杂的决策评估过程并不适用于仿真环境.
云计算数据中心的总能耗包括云计算中心的计算

节点能耗、网络设备能耗、存储设备能耗、温控设备

能耗和其他设备能耗. 网络、存储、温控及其他设备

能耗的变化相对较小, 因此在仿真环境的能耗评估过

程中, 我们将其视为恒定的能耗. 数据中心的计算节点

可能是同构的也可能是异构的, 为简化能耗评估过程,
我们假定数据中心中所有的计算节点都是同构的, 并
且具有相同的配置, 那么数据中心的能耗可以表示为:

E(DC) =
N∑

i=1

E(i) +E(other) (1)
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其中, E(DC) 为数据中心的总能耗, N 代表同构计算节

点个数, E(i) 代表同构节点能耗, E(other) 代表网络、

存储、温控和其他设备的恒定能耗.
计算机系统的能耗通过功率来计算, 在实际情况

下, 计算节点能耗并不能以一个固定的功率和时间做

简单乘积来度量, 对于单个计算节点来说, 能耗与功率

的关系如式 (2)所示:

Ei =

∫ T

0
Prun (t)dt+ s ·Es (2)

其中, E(i) 为云计算数据中心同构节点能耗, Prun 为同

构节点的运行功率, s 为节点 i 发生状态转换的次数,
Es 为节点 i 启动时的瞬时能耗. 服务器在启动时功率

会迅速上升, 产生较大的能耗, 忽略启动瞬时能耗会影

响数据中心能耗模型的准确度. 特别是对于虚拟机分

配和迁移算法的能耗评估, 如果不考虑启动能耗, 将无

法衡量物理机频繁的开闭产生的能耗. 启动能耗可以

通过测量得到, 这里用常量表示. 通过上述分析,将云计

算数据中心的能耗评估简化为同构计算节点实时功率

建模.
在实际情况下, 计算机功率的变化情况是十分复

杂的, 受多种因素的综合影响. 其中 CPU 是计算机的

主要能耗组件, 已有的基于计算机系统的资源利用率

的能耗模型几乎都首先将 CPU的能耗考虑在内. 内存

组件本身能耗消费不高, 但 CPU 与内存互相关联, 任
务的运行往往伴随着 CPU 和内存利用率的同时提高,
从而导致整体能耗的提高, 因此内存也是能耗评估时

需考虑在内的重要组件[8]. 另外硬盘、网络接口等组件

也会产生一定的能耗, 但对整体能耗的影响相对较小,
为简化能耗模型, 可以将计算节点的实时功率按各个

组件进行分解, 表示为:

P(total) = P(cpu)+P(mem)+P(others) (3)

其中, P(cpu)和 P(mem)分别表示计算机处理器和内存

对功率的影响, P(others) 表示硬盘、网络接口等其他

组件对计算节点功率的影响. 由于硬盘和网络接口对

整体能耗影响较低, 且对于仿真环境来说引入过多变

量将导致模型过于复杂, 大大增加重写能耗模型的难

度, 因此我们只针对与能耗关系最紧密的处理器和内

存进行建模, 网络接口和硬盘的能耗将被视为常量. 其
中处理器能耗用 CPU利用率来构建, 内存能耗通过内

存利用率来构建.

3   仿真环境下的云计算数据中心能耗评估方法

3.1   数据准备

为保证仿真环境下的数据中心能耗模型的可信度

和准确度, 在建模之前需要收集大量的真实数据, 根据

上一节阐述的能耗建模原理, 采样数据应包括同构节

点对应的 CPU利用率、内存利用率和实时功率.
在本文中 ,  同构节点的操作系统为 CentOS, 在

Linux 系统中, 可以采用 top 命令来监测系统的 CPU
利用率和内存利用率. 执行 top 命令会显示 CPU 和内

存的相关信息, 可以表示为:
Cpu(s): 3.3 us, 1.4 sy, 0.0 ni, 94.7 id, 0.6 wa, 0.0 hi,

0.0 si, 0.0 st
Mem: 3803368 total, 2117404 free,1084500 used,

601464 buffers
其中与 CPU利用率相关的参数有 us、sy 和 id, 分

别代表用户空间占用 CPU 的百分比、内核空间占用

CPU 的百分比和空闲百分比, CPU 利用率的计算公式

可以表示为

U(cpu) = U(us)+U(sy) = 1−U(id) (4)

与内存相关的参数有 total, used, free, buffers, 分别

表示物理内存总量、使用中的内存、空闲内存和缓存

内存, 内存利用率的计算公式可以表示为:

U(mem) =
total− f ree−bu f f ers

total
=

used
total

(5)

同构节点的实时功率采用 HP-9800功率仪进行测

量, HP-9800功率仪包含 USB接口, 可以连接收集数据

的主机, 通过代理软件将功率和对应的时间导入到计

算机中. 同构节点实时功率采样拓扑如图 1.
 

连接电源

电源 同构节点

连接电源

记录主机

HP-9800 功率仪

USB接口导出数据

 
图 1    实时功率采样拓扑

 

在完成 CPU 利用率、内存利用率和实时功率的

数据采集后 ,  通过采集时间进行匹配 ,  形成功率、

CPU利用率、内存利用率的三元组, 采样结果如图 2.
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图 2    采样结果图

 

3.2   能耗模型

在本文中, 通过采样得到了近 3800 组 CPU 利用

率、内存利用率和实时功率数据, 将 CPU利用率和内

存利用率作为自变量, 实时功率作为因变量, 通过多元

线性回归和多元非线性回归的方式进行能耗建模与验证.
3.2.1    多元线性回归模型

多元线性回归是处理变量间相关关系时常用的分

析手段, 含 n 个变量的多元线性回归模型可以表示为:

y =β0+β1x1+β2x2+ · · ·+βnxn+ε (6)

其中, β0, β1, β2, …, βn 为回归系数, ε 为随机误差, 多元

线性回归的过程就是对回归系数和误差的计算. 利用

多元线性回归方法进行建模, 因变量与每个自变量需

大致满足线性关系, 即要求自变量 CPU利用率、内存

利用率与因变量实时功率的线性相关系数大于 0.75,
线性相关系数计算公式为:

r =

n∑
i=1

(xi− x̄)(yi− ȳ)√√ n∑
i=1

(xi− x̄)2
n∑

i=1

(yi− ȳ)2

(7)

将采样的得到的 3800 组数据代入上式进行计算,
CPU利用率、内存利用率与功率的线性相关系数分别

为: rcpu=0.9603, rmem=0.9537. 由此可以得出, CPU利用

率、内存利用率与功率之间的线性关系较强, 可以尝

试采用多元线性回归的方式进行能耗建模. 多元线性

回归的能耗模型可以表示为:

P=β0+β1Ucpu+β2Umem (8)

其中, β0, β1, β2 为需要确定的回归系数, 通过回归分析

可以得到 β0 的值为 36.6309, β1 的值为 0.5315, β2 的值

为−0.1644.

3.2.2    多元非线性回归模型

多元线性回归模型简单、高效并且易于使用, 但
它更适用于自变量之间相互独立的问题. 而在本文中,
由于 CPU和内存是通过主板连接的一个整体, CPU和

内存的能耗产生可能会相互影响, 并且功率和 CPU利

用率、内存利用率不是绝对的线性关系, 为进一步提

高能耗模型的准确性, 本文引入了非线性模型, 并将

CPU对内存的影响考虑在内.
首先采用多项式模型为基本函数, 初步得到非线

性能耗模型, 计算公式如下:

P=β0+β1Ucpu+β2U2
cpu+β3Umem+β4U2

mem (9)

CPU 是计算机的主要能耗组件, 并且对内存能耗

存在着一定的影响, 因此内存相关系数 β3, β4 可能与

CPU利用率相关. 我们首先通过多项式回归分析, 得到

只考虑 CPU利用率时 β0, β1, β2 的值. 之后将采样数据

分为 38 组, 每组一百份数据, 在 β0, β1, β2 值固定的情

况下, 观察 CPU 利用率的变化对内存的相关系数 β3,
β4 的影响. 分析发现, β4 的值随 CPU 利用率变化不明

显, 在一定的区间内上下浮动, 而 β3 随 CPU 利用率变

化明显, 其变化趋势如图 3.
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图 3    CPU利用率与内存相关系数分布图

 

通过曲线拟合得到 CPU 利用率和内存的相关系

数 β3 函数形式, 之后结合式 (9) 得到非线性能耗评估

模型, 如式 (10)所示:P=β0+β1Ucpu+β2U2
cpu+ f (Ucpu)Umem+β4U2

mem

f (Ucpu) = γ0+γ1Ucpu+γ2ln(Ucpu)
(10)

得到函数基本模型后, 通过进一步非线性回归分

析, 确定各个系数值, 其中 β0, β1, β2, β4 分别取值为

20.5604, 1.3027, –0.0107, –0.0041, γ0, γ1, γ2 分别取值为
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1.5963, 0.0200, –0.6236.

3.3   预测和评估

完成能耗模型建立后, 将依据能耗模型进行能耗

评估, 为比较评估结果的精确度, 将采用相对偏差和平

均相对偏差作为评估标准. 其中相对偏差反应每个采

样点的评估精度, 平均相对偏差反应模型评估的整体

情况. 相对偏差和平均相对偏差的计算公式如下:

P相对偏差=
P预测−P真实

P真实
(11)

P平均相对偏差=

n∑
i=1

∣∣∣P偏差∣∣∣
n

(12)

4   实验分析

为验证本文提出的能耗模型的有效性, 本文采用

CloudSim 内置模型作为参考组设计了对比实验 .

CloudSim 中内置的能耗模型全部为基于 CPU 利用率

的一元模型, 在对比实验中选择最为常用的一元线性

模型和较为准确的一元分段式模型作为对照组. 其中

一元分段式模型将 CPU 利用率以 10% 为梯度进行分

段, 设置 11 个分段点, 在每个分段内采用一元线性模

型来计算服务器功率, 实验的软硬件环境见表 1.
 

表 1     实验软硬件参数表
 

项目 参数

处理器 Intel(R) Core(TM) i5-4590 CPU @ 3.30 GHz
内存 4 G 0.993019

系统内核 3.10.0-862.11.6.el7.x86_64
编译环境 gcc-4.8.5
操作系统 CentOS Linux release 7.5.1804 (Core)

 
 

CloudSim 一元线性模型、CloudSim 一元分段式

模型、多元线性模型、多元非线性模型的能耗预测值

和能耗真实值的对比情况依次如图 4至图 7所示.

通过对比各个能耗模型的预测值和能耗真实值可

以直观地判断各个模型的预测准确性. 之后, 根据公式

(11) 计算可以得到 CloudSim 仿真平台一元线性模

型、CloudSim一元分段式模型、多元线性模型、多元

非线性模型的相对偏差, 反应了各个模型每个采样点

的预测误差分布情况. 以上四个模型的相对偏差情况

如图 8至图 11所示.
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图 4    CloudSim一元线性模型预测情况

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

采样点

功
率

真实值
模型预测值

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

 
图 5    CloudSim一元分段式模型预测情况
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图 6    多元线性回归模型预测情况

 

根据式 (12) 计算可得到各个模型的平均相对偏

差, 其中 CloudSim 一元线性模型的平均相对偏差为

0.0659, CloudSim一元分段式模型为 0.0421, 多元线性

模型的平均相对偏差为 0.0261, 多元非线性模型为

0.0094, 通过对比以上四种模型的预测情况、相对偏差
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和平均相对偏差, 可以发现, 多元线性模型、多元非线

性模型预测效果均优于 CloudSim 平台中的内置模型,

其中考虑了 CPU 对内存能耗影响的多元非线性模型

有较为明显的优势. 因此, 选择本文提出的多元非线性

模型重写仿真平台的能耗评估方法, 用于资源调度相

关实验的能耗评估.
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图 7    多元非线性回归模型预测情况
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图 8    CloudSim一元线性模型相对偏差

5   结论与展望

本文针对云计算仿真平台中数据中心能耗评估误

差较大的问题, 提出了基于计算机 CPU和内存利用率

的多元非线性能耗评估方法. 实验结果表明, 本文提出

的多元非线性能耗模型在适用于云计算仿真平台的同

时, 有较高的准确性, 有效的提高了仿真环境中的能耗

评估效果. 在本文中为简化能耗评估过程, 将数据中心

的网络、存储等设备产生的能耗和计算节点的硬盘、

网络接等口产生的能耗都视为了常量, 接下来的研究

将分析这些设备或组件的能耗特性, 在尽量保证仿真

过程简单可行的前提下, 进一步提高仿真模型的精确

度. 此外, 还将在重写了能耗模型的 CloudSim 仿真平

台中实现资源调度算法, 以本文的能耗评估方法为标

准进行能耗感知相关实验.
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图 9    CloudSim一元线分段模型相对偏差
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图 10    多元线性回归模型相对偏差
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图 11    多元非线性回归模型相对偏差
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