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摘 要! 介绍了在数据中心服务器的硬件层 $操作系统层$应用程序层以及集群层新涌现的节能
技术及算法#给出了数据中心节能的其他研究问题#最后介绍了研究热点以及未来所面临的挑战%
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传统的数据中心总是集中于服务器等计算系统性

能上的提高 #忽略了电能的消耗和 =U# 的排放 #这不仅
造成数据中心运营成本的日益加重 #还给周边环境带来
了严重的温室效应 & 目前 #数据中心节能因素已受到研
究人员和运营商的广泛关注 #亚马逊网站估计亚马逊数
据中心服务器的购买和运营成本占到了数据中心总成

本的 $)V#而用电成本则占到了 &#V& 惠普和国际正常
运行时间学会根据最近的 ’数据中心用电预测报告 (预
测指出 %服务器和网络设备在现有用电基础上还可以节
约 #%V的电能 #并且还会使相应的制冷设备减少 )%V的
能耗 &
无论是服务器 )网络设备 #还是制冷 )用电设备 #其

用电量都会对各个数据中心的电能消耗带来影响 * 因
此 #要保证数据中心节能 #就要想办法减少这些设备的
用电水平 #以降低整个数据中心的电能消耗 *

4 节能技术算法介绍
454 硬件层节能技术
在服务器硬件节能方面采用最广泛的技术是 =(H

的动态电压 W主频升降技术 OXY< !OK47B0D X3>C75; 74E
YA;Z1;4DK <D7>045"* 该技术允许 =(H 的时钟频率自动调
整 # 同时 =(H 的电压值也会根据 =(H 的利用情况自动
变化 #从而达到节能的目的 *
目前针对 OXY< 技术降低电能消耗的算法主要有 %

基于时间间隔算法 +进程算法和进程间算法 , 基于时间
间隔算法主要是通过 =(H 在过去一段时间的利用率来
预测 =(H 将来的利用率 # 并适当调整 =(H 的电压和主
频 ,进程算法则利用了程序结构信息来调整处理任务的

=(H 主频和电压 , 而进程间算法对运行在系统中的任务
区别对待 #不同的任务其 =(H 处理速度不同 ,
虽然 OXY< 技术原理看似很简单 # 但在实际应用时

可能会产生很多问题 % !!" 由于现代 =(H 架构的复杂
性 #例如 %预测满足应用程序性能需求的 =(H 时钟频率
是必需的 # 而许多 =(H 采用了通道技术或多级缓存技
术 #这对实现 OXY< 技术增加了难度 $ !#"有研究表明 #
=(H 的电能消耗和电压值之间也不是简单的平方关系 #
即 !DP1""#

DP1# 其中 #!DP1 是 =(H 消耗的电能 #"#
DP1 是 =(H

的电压值 , 参考文献 [!\中指出 %一个 =(H 芯片的不同部
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件可能需要多个不同的电压 !即使其中一个部件的电压
值降低 !但!"# 芯片总的电压消耗还是由较大的供电电
压决定 ! 并且应用程序的执行时间通常与 !"# 的主频
成反比 !而采用了 $%&’ 技术后 !就不再是简单的反比
关系 " #($ 目前许多数据中心都采用了虚拟化技术 !尤
其是云计算数据中心更是以虚拟化技术为基础 !而
$%&’ 技术如果不加修改 ! 是不能直接用于虚拟化环境
的 % 因此 !尽管采用 $%&’ 技术可能会节省电能 !但鉴于
上述各种原因 !要想通过 $%&’ 技术达到节能的目的还
有很长的路要走 %
!"# 操作系统层节能管理
目前在操作系统层上的节能管理主要有 &")**+,)-+

研 究 组 的 ./-01)/- 23405/35 系 统 6 78’90/: 研 究 组 的
;<.=>=?01 系统 6 (8’@)ABC1)5 研究组的 D+/CEF@G 内核 6 H8

等 % 本文分别介绍这三种系统 %
!"#"! $%&’()%& *+,’-%+- 系统

./-01)/- 23405/35 系统是一个嵌入到 D+/CE 操作系
统内核的电源管理器 #称为按需管理器 (%该管理器实时
地监控 <"# 的利用率 !根据当前应用程序的 <"# 利用
率自动调节 <"# 的主频和供电电压 % 按需管理器参数
一般默认设置为与 <"# 利用率的 IJK相对应的主频和
供电电压值 %
目前按需管理器已经能够被应用到对称处理器系

统和多核多线程的 <"# 架构中 % 但按需处理器存在一
个缺点 & 即以集中的模式取样系统中所有 <"# 的利用
率 !这种方式增加了系统在时间上的开销 % 克服这一缺
点一个有效的方法是 &并行地对 <"# 利用率取样 !减少
在 <"# 利用率取样时间上的开销 %
!"#"# ./$0102’( 系统

;<.=>=?1 系统是专门用于蓄电池设备的电能管理
系统 !它是通过修改 D+/CE 操作系统的内核得到的 % 90/:
等人在设计这一系统时不仅考虑了服务器硬件资源所

消耗的电能 ! 还考虑了应用程序运行时消耗电能的情
况 % 为了计算硬件设备和应用程序消耗的电能 !90/: 等
人引进了一个叫做 LC550/?L> 的电能消耗单位 !它是一段
时间内消耗的电能值 % 当用户向 ;<.=>=?01 系统提供了
蓄电池的供电时间以及所要运行应用程序的优先级时 !
;<.=>=?01 系统就会计算它们消耗的 LC550/?L> 值 ! 从而
把计算出的 LC550/?L> 分配给要运行的应用程序和硬件
设 备 % 当 应 用 程 序 消 耗 的 电 能 超 过 了 分 配 给 它 的

LC550/?L> 时 !该应用程序将停止运行 %
!"#"3 45%6789: 内核

@)ABC1)5 研究组 6 H8针对使用了 $%&’ 技术的服务器
系统提出了一些节能算法 ! 并修改了 D+/CE 操作系统的
内核 % 他们把修改后的内核称为 D+/CEM@0=3C5L0 内核 !即
D+/CEN@G% D+/CEN@G 在保证应用程序运行隔离性的同
时 !还减少了应用程序的电量消耗 %

D+/CEN@G 包 括 系 统 时 钟 频 率 分 配 ’>= O<*3LB
)’>=?01<*3LB &50PC0/L> Q==+:/10/?(’单调优先级时钟频
率 分 配 "R S<*3LB #"5+35+?> SR3/3?3/+L <*3LB &50PC0/L>
Q==+:/10/?(’ 优 化 时 钟 频 率 分 配 .,? S<*3LB #.,?+1)*
<*3LB &50PC0/L> Q==+:/10/?(’动态单调优先级时钟频率
分配 $"R S<*3LB #$>/)1+L "R S<*3LB(H 种节能算法 %
D+/CEN@G 会根据 <"# 电压 N主频变化的开销等自动选择
这 H 种算法 %实验表明 !’>=S<*3LB’"RS<*3LB 以及 $"RS
<*3LB 算法能节约大约 TJK的电量 %
!"3 应用程序层节能
除了在硬件层 ’操作系统层设计方法节能外 !还可

以通过设计出优化的应用程序来节能 %这是因为设计差
的应用程序运行时不仅性能会很低 !还会消耗大量的电
能 %但目前还没有一个统一的标准评价一个应用程序是
否节能 !而 U+V)5+ 认为程序执行越快 !电能消耗就越少 %
因此 !在开发应用程序时 !应该遵循软件工程设计的原
则 !尽量缩短程序的代码行数 !优化代码结构 !从而提高
应用程序执行的速度 !以达到节能的目的 %
!"; 集群层节能算法
集群层节能算法有多种分类方式 % 以 $%&’ 技术为

参照 ! 可以将集群划分为 $%&’ 技术集群和非 $%&’ 技
术的集群 "以虚拟化技术为标准 !将集群分为虚拟化集
群和非虚拟化集群 %本文主要根据集群是否采用了虚拟
化技术进行分类 !介绍目前出现的节能算法 %
!";"! 非虚拟化集群层节能算法
非虚拟化集群节能的主要思想是把服务整合到少

量的服务器上 !以提高单个服务器的资源利用率 !并关
闭多余的服务器 !从而节约整个集群的电能 % 这里介绍
几个具有代表性的非虚拟化集群节能算法的案例 %

;*/3W)X> 等人 6 T8研究了同构集群上运行单个 Y0Z 服
务的电能消耗和服务性能间的平衡问题 ! 使用了 $%&’
技术 ! 并提出了独立电压缩放 [%’ #[/-0,0/-0/? %3*?):0
’L)*+/:(’ 协 调 电 压 缩 放 <%’ #<335-+/)?0- %3*?):0
’L)*+/:(’ 组 合 协 调 策 略 <<" #<335-+/)?0- <31Z+/0-
"3*+L>(等 ( 种算法用于 <"# 主频和电压的弹性扩展 %其
中 ! 组合协调策略提供了一个决定 <"# 主频阈值的数
学模型 ! 它根据 Y0Z 服务预期的响应时间设置 <"# 的
主频 !该策略能够决定运行 Y0Z 服务的服务器数量 !关
闭多余的服务器 !从而达到节能的目的 %

2)5: 等人 6 \8研究了高性能计算应用程序在地理上分

布的云数据中心上的调度问题 % 数据中心因为地理位
置 ’设计和资源管理系统不同 !其电力成本 ’<.7 排放率

以及负载也不同 %为此 !提出了 T 种算法 %其中贪婪最小
化 碳 排 放 量 算 法 2R<; #2500-> R+/+1C1 <)5Z3/
;1+==+3/(’ 最 小 化 碳 排 放 算 法 R<;R<; #R+/+1C1 S
<)5Z3/S;1+==+3/SR+/+1C1S<)5Z3/S;1+==+3/(保证选择的
数据中心是 <.7 排放最少的数据中心 % 贪婪最大利润算

综述与评论 9’,5’< )%& /+((’%2
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法 !"# !!$%%&’ "()*+,+ #$-.*/"#最大利润算法 "#"#
!"()*+,+0#$-.*/0"()*+,+0#$-.*/" 保证选择的数据中心
是最省电的数据中心 $最小化碳排放以及最大利润化算
法 "12"# !"*3*+*4*35 6($7-3 2+*88*-3 (3& "()*+*4*35
#$-. */"保证选择的数据中心既能节能又能减少 69:的排放$

#*3;%*$- 等人 < =>提出了一种同构集群的管理技术 %该
技术在保证 ?-@ 的同时 % 能使同构集群的电能消耗最
少 &使用吞吐量和应用程序的执行时间作为 ?-@ 的约束
条件 ’ 算法中的 +(8/%$ 节点周期性地监视集群的负载情
况 %在保证应用程序 ?-@ 的同时 %决定哪些节点打开或
关闭 %从而使电能的消耗最小 ’ 该算法也存在一定的缺
点 %因为集群的管理由单个的 +(8/%$ 节点执行 %因此很
容易造成单点失效 %并且该算法一次只能添加或关闭一
个节点 % 对激增的用户服务请求会造成很大的延迟 %不
适合大规模的集群环境 ’
!"#"$ 虚拟化集群层节能算法
虚拟化集群因为使用了虚拟化技术 %因此其节能算

法涉及到虚拟机的调度问题 ’虚拟化集群节能算法的主
要思想是把虚拟化了的服务 %即将虚拟机整合到少量的
物理服务器上 %关闭多余的物理服务器 %以达到集群节
能的目的 ’

A,8*B 等人 < C>研究了虚拟化 D%7 集群系统中电能和
性能之间的均衡问题 % 所提出的系统控制器 @6!@’8/%+
6-3/$-EE%$" 使用了限制预控制 FF6 !F*+*/%& F--G(;%(&
6-3/$-E"策略 %根据当前的 D%7 请求负载 %部署用于处理

D%7 请求的虚拟机 % 在保证违反服务等级协议 @FH
!@%$I*B% F%I%E H5$%%"最小数量的同时 %使得电能消耗最
少 ’ 为了节能 %还提出了开关主机和虚拟机的时间和电
能成本模型 %并使用人工神经网络来提高系统性能 ’ 实
验结果显示使用 FF6 的服务器集群可以节省大约 :JK
的电能 %并且只有 LMNK的服务等级协议违反率 ’但由于
所提出的节能模型的复杂性 % 在 LO 个主机构成的集群
上控制器的执行时间长达 PQ +*3%因此所提出的系统控
制器不适合大规模的集群环境 ’

R*3; 等人 < S>也提出了一个类似的用于云计算数据中

心的调度器 ’该调度器使用了 T 个算法 (预测算法 #开关
算法 #任务调度算法和评估算法 ’ 预测算法使用了基于
历史负载需求的神经预测器来预测负载的未来需求 ’开
关算法根据预测结果动态地调度服务器的分配 %关闭不
需要的服务器以达到节能的目的 %任务调度算法负责把
请求分配到运行的服务器上 ’评估算法则在执行过程中
寻找一个合适的训练周期 % 实 验使用 了 6E($GU%/ 和
UH@H 作为负载 ’ 结果显示将动态训练和增加 VQK的服
务器相结合效果最好 % 在 6E($GU%/ 负载上当丢弃率为
QWQVK时 % 节能 TSMCK ’ 在 UH@H 负载上当丢弃率仅为
QMLNK时 %节能 OOMTK’

X,’’( 等人 < LQ>提出了云数据中心虚拟机的动态节能

分配 %把虚拟机的分配分为两步 (第一步 %接收新的部署
虚 拟 机 请 求 % 并 使 用 改 进 的 最 适 合 降 序 "XYZ
!"-&*.*B(/*-3 -. /;% X%8/ Y*/ Z%B$%(8*35" 算法把虚拟机
放置到主机上 &第二步 %用单阈值 @[ !@*35E% [;$%8;-E&"
等算法选择要迁移的虚拟机 %并使用 "XYZ 算法把迁移
的虚拟机分配到其他主机上 ’ 实验结果表明 %虚拟机的
动态分配不仅提供了可靠的 ?-@%还使得电能的消耗最小’

@-35 等人 < LL>研究了虚拟化数据中心环境下应用程

序的资源分配问题 % 把资源调度划为应用程序调度 #本
地调度 #全局调度三个层次 ’ 应用程序调度器把应用程
序分配到虚拟机上 %本地调度器根据应用程序的优先级
把 6#\ 等硬件资源分配给虚拟机 % 全局调度器控制
6#\ 等硬件资源的分配 ’ 此外 %还提出了一个线形编程
模型和分配算法 %该算法在虚拟机运行过程中 %不需要
虚拟机的动态迁移 %应用程序有明确的优先级 %适合用
于企业计算环境 ’
!"#"% 根据 &’() 技术分类的节能算法
集群节能算法除上述的分类外 %还可以按照是否采

用了 ZRY@ 技术进行分类 ’ 表 L 给出了按照算法是否采
用 ZRY@ 技术分类的参考文献 ’

综述与评论 *+,-+. /01 2344+05

文献名称

23%$5’]H^($% 6-38-E*&(/*-3 .-$
6E-,& 6-+_,/*35<LV>
"(3(5*35 23%$5’ (3& @%$I%$
‘%8-,$B%8 a3 b-8/*35 6%3/%$ <LP>
F-(& X(E(3B*35 (3& \37(E(3B*35
.-$ #-^%$ (3& #%$.-$+(3B% *3
6E,8/%$]X(8%& @’8/%+<=>
H #$%&*B/*-3 ]X(8%& !$%%3
@B;%&,E%$ .-$ Z(/(B%3/%$8 *3
6E-,&8<S>
‘%8-,$B% _--E +(3(5%+%3/c
‘%(B/*I% R%$8,8 _$-(B/*I%<LT>
",E/* ][*%$%& 93 ]Z%+(3&
‘%8-,$B% @B;%&,E*35 .-$ R" ]
X(8%& Z(/( 6%3/%$ <LL>
23%$5’ ]2..*B*%3/ @%$I%$
6E,8/%$<O>
23I*$-3+%3/ ]6-38B*-,8
@B;%&,E*35 -. b#6 H__E*B(/*-3
<N>
#-^%$ (3& #%$.-$+(3B%
"(3(5%+%3/ -. R*$/,(E*4%&
6-+_,/*35 23I*$-3+%3/ I*(
F--G(;%(& 6-3/$-E<C>
23%$5’ 2..*B*%3/ HEE-B(/*-3 -.
R*$/,(E "(B;*3% *3 6E-,& Z(/(
6%3/%$8<LQ>
23%$5’ 2..*B*%3/ ‘%8-,$B%
"(3(5%+%3/ *3 R*$/,(E*4%&
6E-,& Z(/( 6%3/%$8<LS>
23%$5’ ]H^($% ‘%8-,$B%
HEE-B(/*-3 b%,$*8/*B8 .-$
2..*B*%3/ "(3(5%+%3/ -. Z(/(
6%3/%$8 .-$ 6E-,& 6-+_,/*35<VQ>

表 # 按照 ZRY@ 技术分类的节能算法文献
采用

ZRY@
技术

否

否

否

否

否

否

是

是

是

是

是

是

目标

负载整合%节能

负载整合%节能

最小化电能消

耗%保证集群性
能

最小化电能消

耗和保证服务

等级协议

虚拟机整合%节
能

最大化资源利

用率%满足性能
要求

最小化电能消耗%
保证集群性能

最小化电能消

耗和 69V排放

最小化电能消

耗%保证集群性
能

最小化电能消

耗和 69V排放

最小化电能消

耗和 69V排放

最小化电能消

耗和 69V排放

采用

虚拟化

技术

否

否

否

是

是

是

否

否

是

是

是

是

硬件

资源

6#\ %硬
盘

6#\

6#\ % 硬
盘 % 网
络接口

6#\

6#\ % 内
存

6#\ % 内
存

6#\

6#\

6#\

6#\

6#\

6#\

P
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! 数据中心节能的其他研究问题
当前数据中心的节能除了服务器节能占了很大比

例以外 !制冷设备 "网络设备等也要注重节能 #根据亚马
逊网站估计其数据中心电能消耗比例为 !" 设备 $服务
器设备 !网络设备 %占 #$% !制冷设备占 &$% !电源设备
占 ’(%!其他设备占 #%#
!"# 制冷设备节能
为了降低数据中心制冷设备的运营成本 !首先要选

择合适的制冷设备 #通常数据中心都会选择机房专用精
密空调作为制冷设备 ! 因为这不仅考虑温度的降低 !还
要考虑环境的湿度 &洁净度 &控制管理等相关因素 !并且
机房专用精密空调具有连续运行能力强 &使用寿命长的
特点 #
其次 !还要进行合理的机柜布局 # 通常将高功率设

备和高密度设备均分在每个机柜内 !以避免造成数据中
心的热点和冷却的难点 !这可以大大降低制冷设备的运
行费用和购买费用 #
!"! 网络设备节能
数据中心除了考虑制冷设备消耗的电能外 !也要考

虑网络设备的电能消耗 # 根据统计 !网络设备消耗的电
能占到数据中心总消耗电能的 &)%*$)+! 并且随着服
务器节能技术的发展 ! 其耗能所占的比重还会继续上
升 # 目前在网络设备节能方面也已经开展了很多工作 #

,-./0 12#3等人提出了节约连接到因特网上的网络设

备的电能消耗 ! 并在局域网上验证了节能的可行性 !而
且提出了有效的调度算法使得网络设备的空闲部件进

入睡眠以节约电能 # 4565789:; 12<3和 =:>;8/5?85? 12@3研究了

网络设备的电源管理 !通过网络设备睡眠和速率适配使
得网络设备在网络空闲或低负载时节省电能 # 威斯康
辛A麦迪逊大学和思科公司在网络和协议的设计及配置
中把节能作为一个主要目标 !并使用整体优化技术来优
化网络设备的电能消耗 # B:0?C D-?E5; 12F3在高密度的数
据中心网络路由方面提出了节能的路由算法 !首先建立
了一个节能路由模型 !并用 )G2 背包问题证明所提出的
模型是一个 4H 问题 ! 然后提出一个路由算法来解决节
能问题 # 实验结果表明 !该算法对于网络设备的节能很
有效 !尤其在网络负载低的时候节能效果更明显 #
!"$ 电源设备节能
目前 !数据中心的电源配置 HIJ $HKL5> I;8/>;M-/;K?

J?;/%方案有多种 ’机架安装电源配置方案 &集中式电源
配置方案 & 使用静态转换开关 B"B $B/0/;9 ">0?8EK>N
BL;/9:%的冗余电源配置方案 &使用机架式自动转换开关
O"B $O-/KN0/;9 ">0?8EK>N BL;/9:% 的负载冗余电源配置
方案等 # 应该根据数据中心的规模 &支持电源设备的类
型以及选择方案的预算等选择合适的电源配置方案 !以
达到节约电能和节省费用的目的 #表 & 给出了常用数据
中心机房电源配置方案对比表 #

$ 数据中心节能的研究热点和挑战
$%& 研究热点
$%&%& 虚拟机整合
参考文献 12)3提出了有效的虚拟化数据中心的资源

管理策略 # 该策略在保证 PKB 的同时 !利用虚拟机迁移
技术不断把虚拟机整合到少量服务器 !关闭多余的服务
器来减少电能消耗 # 参考文献 12(3根据当前 =HJ 等硬件
资源利用率 & 虚拟机网络拓扑以及服务器的热状态 !通
过整合虚拟机减少电能消耗 # 参考文献 1&)3建立了 =HJ
电能消耗模型 !并使用单阈值策略和双阈值策略选择迁
移的虚拟机 ! 把虚拟机整合到少量服务器上来节约电
能 # 参考文献 1&23提出了基于自适应利用率阈值的虚拟
机动态整合算法 ! 它不仅保证了服务等级协议 BQO
$B5>7;95 Q575R OC>55N5?/%!还节省了大量电能 # 参考文
献 1F3提出的系统控制器使用了限制预控制 !根据当前
的 S5M 请求负载 !部署用于处理 S5M 请求的虚拟机 !在
保证 BQO 的同时 !使得电能消耗最少 #
$%&%! 网络路由
参考文献 12F3在密集型数据中心中建立了一个节能

路由模型 ! 并提出一个路由算法来解决网络节能问题 #
参考文献 1&&3提出了一个路由算法 !在保证网络全连接
以及链路最大利用率的同时 ! 关闭不用的网络节点 !使
网络电能消耗最小 # 参考文献 1&$3考虑了网络通信设备
的电能消耗 ! 提出了电能剖面感知路由算法 $T?5>CU
H>KE;R5 OL0>5 VK-/;?C%! 实验结果表明能节省 $#W的电
能 # 参考文献 1&X3使用电能剖面概念 $T?5>CU HK>E;R5%获
得网络设备电能消耗特征 ! 并提出了基于 I;YZ8/>0 的节
能 路 由 算 法 $I;YZ8/>0 GM0856 HKL5> OL0>5 VK-/;?C
ORKCK>;/:N!IHVO%# 参考文献 1&#3提出了 (活动窗口管理
的拥塞控制技术 )并结合提出的节能服务调谐处理算法
来 控 制 因 特 网 服 务 运 营 商 !BH $ !?/5>?5/ B5>7;95

表 ! 常用数据中心机房电源配置方案对比表
单点故障

整个供电链

路上都存在

整个供电链

路上都存在

HIJ&B"B

O"B

无

O"B

费用

低

高

较为

昂贵

较为

昂贵

较为

昂贵

较为

昂贵

方案类型

机架安装电源

配置

集中式电源配

置

使用静态转换

开关的冗余电

源配置

使用机架式自动

转换开关的负载

冗余电源配置

使用双路设备

的负载冗余电

源配置

单路和双路混

合的负载冗余

电源配置

支持设备类型

仅单路电源设备

仅单路电源设备

仅单路电源设备

仅单路电源设备

仅双路电源设备

单路 &双路电

源设备共存

适用范围

楼层弱电间或

接入层机柜

小型数据中心

大型数据中心

大型数据中心

大型数据中心

单双路设备共

存的大型数据

中心
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!"#$%&’"(!网络上访问节点的电能消耗 "实验表明在保证
)*+ 和互联网流量的同时 "能节省 ,-.的电能 # 参考文
献 /012基于认知包网络 345 $3*67%8%$9 4:;<98 598=*"<!
的路由协议 >0,2 提出了节能路由协议 ?@A4 $?7’"6BC
@=:"’ A*D8E76 4"*8*;*F!"在保证 )*+ 的同时使得包网络
中每条路由消耗的电能最少 % 参考文献 >0G2使用了 HI
网络 &HI7’8=*"<!中的控制能力理论 "在包网络的电能
消耗和 )*+ 之间建立数学模型 "使用网络路由器和网络
链路驱动设备电能消耗特征 " 使得提出的算法能够在
)*+ 和网络电能消耗之间取得平衡 %
!"#"! 网络信息复制和分发设计
数据中心中运行的应用程序很多用于信息分发 "无

论是移动设备用户还是 J’K 0L- 用户 "用户数量越来越
多 "并且这些用户分享大量的网络信息 % 但网络信息的
快速 ’ 可靠分发需要对数据中心投入大量的硬件资源 "
并需要支付维持硬件设备运行的成本 # 目前 "网络传输
数据基本上基于协议栈中远程访问和复制功能等协议 "
其利润很难随着硬件设备的升级而提升 #当数据中心成
为发布和访问网络信息的巨大平台时 &例如云计算数据
中心 !"在网络上传输的数据量将大幅度增加 "此时需要
设计新的网络内容复制和分发策略 "来保证网络内容的
计算 ’存储 ’网络传输和电能消耗 ’服务质量之间的均
衡 #
!"$ 面临的挑战
除了上述研究热点以外 "当前数据中心还有许多问

题有待研究 "尤其是云计算的提出 "给数据中心节能带
来了更多的机遇和挑战 #
本文对当前数据中心中常用的节能技术以及算法

进行分析 "并介绍了数据中心中网络设备 ’制冷设备 ’电
源设备等节能方法 #随着节能减排以及降低成本的迫切
要求 "越来越多的数据中心将采用虚拟化技术 "虚拟化
技术是云计算的重要技术之一 #
当前虚拟化数据中心节能还存在很多问题 "例如虚

拟服务器本身的节能管理等 # 随着研究的深入 "现阶段
的研究者越来越关注通过利用虚拟机调度 "关闭多余的
服务器来节省整个集群消耗的电能或者提出节能的网

络路由算法 "关闭多余的网络设备来节省整个网络消耗
的电能 #
参考文献
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