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    虚拟机功耗测量和管理  

(57)摘要  

    虚拟机功率计量系统和方法的各实

施例测量各个虚拟机的功耗。物理主机服

务器的功率表测量被转换成测量驻留在主

机服务器上的每个单独虚拟机的功耗的各

个虚拟机功率表。通过使用主机服务器的

总功耗以及虚拟机的资源利用率生成功率

模型，来计算虚拟机功耗。使用该功率模

 



型来计算最优功率模型系数。使用两个实

施例之一来计算虚拟机使用的能量。该系

统和方法的各实施例还可用于获得特定活

动（诸如，服务、请求或搜索查询）的功

耗。另外，虚拟机功率计量可用于虚拟机

功率设限，以允许虚拟化环境中的功率过

度预订。 
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权 利 要 求 说 明 书 

1.一种在计算设备上实现的方法，用于计算跨驻留于物理主机服务器上  

 的至少一个虚拟机而发生的活动的功耗，包括：    

 

将活动时间段定义为在起始事件与结束事件之间流逝的时间量；    

 

在所述活动时间段期间跟踪用于所述活动的每个虚拟机上的每个资源；  

  

 

计算在所述活动上工作的每个虚拟机在所述活动时间段期间的功耗，以获  

 得功耗测量结果；    

 

将在所述活动上工作的每个虚拟机在所述活动时间段期间的功耗测量结  

 果相加，以获得总的活动功耗；以及    

 

输出表示所述活动消耗的总功耗的所述总的活动功耗。    

 

 

 

2.如权利要求 1所述的方法，其特征在于，还包括：    

 

计算将虚拟机的总的资源利用率与所述主机服务器的总功耗相关的功率  

 模型；以及    

 

使用所述功率模型以及最优功率模型系数来计算所述虚拟机的功耗。  

  

 

 

 



3.如权利要求 1所述的方法，其特征在于，还包括：    

 

计算在所述活动时间段期间被使用但未作为资源被跟踪的设备的总功耗；  

 以及    

 

确定未被跟踪设备的所述总功耗的一部分，所述部分在所述活动时间段期  

 间被用于所述活动中。    

 

 

 

4.如权利要求 2所述的方法，其特征在于，还包括将在所述活动上工作  

 的每个虚拟机的功耗测量结果、以及在所述活动时间段期间所使用的所述未

被   跟踪设备的功耗的所述部分相加，以获得总的活动功耗。 

   

 

 

 

5.如权利要求 4所述的方法，其特征在于，还包括：    

 

当在所述活动在所述虚拟机上被初始化时，生成起始事件；以及    

 

当所述活动被终止并被呈现给用户时，确定并标记结束事件。    

 

 

 

6.如权利要求 2所述的方法，其特征在于，还包括：    

 

确定每个虚拟机所使用的每个资源的百分比；    

 



将每个资源百分比乘以其对应的最优功率模型系数，以获得每个虚拟机的  

 中间资源结果；以及    

 

将每个虚拟机的所述中间资源结果的每一个相加，以获得每个虚拟机的单  

 个功耗。    

 

 

 

7.如权利要求 2所述的计算机实现的方法，其特征在于，还包括：    

 

确定为每个虚拟机工作的中央处理单元（CPU ）的百分比；以及    

 

使用所述最优功率模型系数来计算每个虚拟机的每个资源的虚拟机专用  

 的系数。    

 

 

 

8.一种在计算设备上实现的方法，用于单独地控制驻留于物理主机服务  

 器上的多个虚拟机的功耗，包括：    

 

使用所述计算设备执行以下动作：    

 

监视所述主机服务器上的每个虚拟机的功耗；    

 

测量所述主机服务器上的每个虚拟机所提取的峰值功耗；    

 

确定所述多个虚拟机中的任一个是否已经超出其功率预算；    

 

若是，则确定所述主机服务器的功率预算是否已被超出；以及    



 

若是，则将所述虚拟机中至少一个的功耗降至所述主机服务器的总功  

 耗。    

 

 

 

9.如权利要求 10所述的方法，其特征在于，还包括基于每个虚拟机的  

 已测量的峰值功耗来定位所述主机服务器上的虚拟机。    

 

 

 

10.如权利要求 10所述的方法，其特征在于，还包括：    

 

生成功率模型，所述功率模型将所述多个虚拟机中每一个的总的资源利用  

 率与所述主机服务器的总功耗相关；    

 

使用所述功率模型来获得最优功率模型系数；以及    

 

使用所述功率模型以及所述最优功率模型系数来计算所述多个虚拟机中  

 每一个的功耗。    

 

 

 

11.如权利要求10所述的方法，其特征在于，还包括降低超出其功率预  

 算的每个虚拟机的功耗，以便不超出所述主机服务器的功率预算。  

  

 

 

 

12.如权利要求10所述的方法，其特征在于，还包括降低在所述主机服  



 务器上驻留的每个较低优先级的虚拟机的功耗，以便不超出所述主机服务器

的   功率预算，其中与已经超出其功率预算的虚拟机相比，所述较

低优先级的虚拟   机具有较低的优先级。    

 

 

 

13.如权利要求 10所述的方法，其特征在于，还包括关闭已经超出其功  

 率预算的所述虚拟机中的一个或多个，以便不超出所述主机服务器的功率预

   算。    

 

 

 

14.如权利要求 10所述的方法，其特征在于，还包括将一个或多个虚拟  

 机迁移到另一个服务器，以便不超出所述主机服务器的功率预算。  

  

 

 

 

 

   



说  明  书 

<p>背景技术  

 

数据中心、云计算基础设施、计算集群、企业计算工具和高性能计算工具 

 在将工作负载运行在共享物理服务器上的同时，越来越多地使用虚拟机来隔

离  工作负载。虚拟机是对计算设备的仿真，其严格意义上是软件但像物

理计算设  备那样运作。这意味着一个或多个虚拟机可驻留在单个物理主

机服务器上。然  而，在运行在虚拟机上的客户端和全部软件看来，每个

虚拟机是独立的服务器。   

 

虚拟化（或使用虚拟机）允许将多个应用安全地置于单个物理主机服务器 

 上，因为每个应用在其“虚拟”计算机内部运行，并且不影响其他应用。这允 

 许服务器资源被更好地利用，并且降低所需的服务器的数量以及托管它们

（诸  如电力和冷却）的操作成本。因此，虚拟化是管理计算资源的高效技

术，并正  在数据中心和大规模计算工具中获得广泛的接受。   

 

数据中心和其他计算工具经常监视服务器的功率使用，以便正确地管理功 

 率容量和分布。功率测量结果数据还用于制定若干手动和自动的功率管理决

  策。事实上，功率计量在数据中心中是如此的广泛，以至于功率分配

单元  （PDU ）、电源板、服务器电源都供应测量功率所需的功率计量仪

器，并且在  新服务器中，甚至是服务器主板已经包含了测量功率所需的功

率计量仪器。测  量物理服务器中的功耗的另一种方法是将功率计量仪器

连接到服务器。   

 

物理服务器的功耗可通过计量被供应给服务器的电量来测量。然而，虚拟 

 机是在软件中被创建的，并且不存在将功率表连接到虚拟机的简单方法。这

使  得测量虚拟机的功耗非常困难。用于物理服务器的技术仅能报告服务

器的总的  功率提取。但是，它们无法用于测量驻留在单个物理主机服务



器上的多个虚拟  机中每一个的单独功耗。事实上，单纯地使用硬件方案

无法测量虚拟机的功耗。   

 

测量虚拟机的功耗的能力是重要的。用户或服务器管理器不能测量每台虚 

 拟机所使用的功率。出于若干理由，测量该功率是有用的。例如，如果虚拟

机  正在使用过量的功率，则它可能必须被关闭或被迁移到具有额外能力

的不同的  电源电路。另外，软件开发者可测量出它们的软件在被运行于

物理服务器上时      消耗了多少能量，但无法在

软件运行在虚拟机上时测量该能量。无法测量功率  使用削弱了开发者优

化软件以得到更低功耗的能力。测量虚拟机功耗的另一个  用途是基于功

率使用向用户返还费用。诸如在云计算中使用的共享物理服务器  允许多

个用户在共享的物理基础设施上运行虚拟机。物理服务器的所有者可能 

 希望基于功率使用向虚拟机用户收费。   

 

而虚拟机功率计量的另一个用途、以及下面更详细地描述的一个用途产生 

 于虚拟机功率设限。功率设限允许电力基础设施的过度预订，并带来功率容

量  的更高效的利用率。然而，当前的功率设限技术被设计用于物理服务

器，而无  法在被应用到虚拟机时很好地工作。例如，对物理服务器的功

率进行设限导致  了对在该服务器上托管的全部虚拟机的设限。这破坏了

虚拟机所提供的工作负  载的隔离，并可使得使用虚拟化的益处受挫。 

  

 

因此，大规模计算工具中功率管理的主要组件之一是对功率的可视性。然 

 而，越来越多地在数据中心中使用的虚拟化机器正缺少这种能力。使用虚拟

机  允许安全地隔离多个处于相同位置的工作负载，使得多个工作负载能

在更少的  服务器上被合并，并且带来被改善的资源利用率。然而，缺少

对虚拟机功率使  用的可见性带走了在无虚拟化的情况下可用的服务器功

率计量的许多好处。   



 

发明内容  

 

提供本发明内容以便以简化形式介绍将在以下详细描述中进一步描述的 

 一些概念。本发明内容并不旨在标识所要求保护主题的关键特征或必要特征，

  也不旨在用于限制所要求保护主题的范围。   

 

虚拟机功率计量系统和方法的各实施例测量各个虚拟机的功耗。功耗计量 

 通常用在物理服务器上，以制定若干功率管理和操作决策。虚拟机功率计量

系  统和方法的各实施例允许在虚拟机上也能作出这样的决策。   

 

一般的想法是测量整个物理主机服务器的功耗的功率表测量被转换成各 

 个虚拟机功率表，该虚拟机功率表测量驻留在主机服务器上的每个单独虚拟

机  的功耗。虚拟机功率计量系统和方法的各实施例将与任意数量的虚拟

机一同工  作，并且跨多个物理主机服务器工作。   

 

了解单个虚拟机的功耗对于在数据中心或任一虚拟化服务器中制定的若  

    干功率管理决策来说是有用的。例如，虚拟机功率计量

可用于虚拟机功率设限，  以允许虚拟化环境中的功率过度预订。可以执行

该虚拟机管理设限，而不破坏  隔离属性。各个虚拟机功耗测量结果还可

用于跟踪跨越多个虚拟机的活动（诸  如，搜索查询）的功耗。   

 

虚拟机功率计量系统和方法的各实施例不需要供应功率模型的硬件。在进 

 行中得知所需要的任何信息。该系统和方法的各实施例自动地学习将硬件

（或  资源）使用（诸如，中央处理单元（CPU ）使用、磁盘使用、存储器

使用、网  络使用等）与功耗相关的功率模型。随后跟踪每个虚拟机的硬

件使用以推断该  虚拟机的功耗。   

 



该系统和方法的各实施例在两大步骤中计算该功耗。第一，使用物理主机 

 服务器的总功耗以及特定虚拟机的资源利用率来生成并训练功率模型。资源

利  用率是对虚拟机正在使用多少资源的判定。将这些资源利用率相加以

发现虚拟  机的总的资源利用率。生成将总的资源利用率与总功耗相关的

功率模型。   

 

该系统和方法的各实施例还在该步骤期间确定最优功率模型系数。这通过 

 确定由虚拟机正在使用的资源的数量 N 来实现。生成并求解具有 N 个未知

数  的一系列 N 个等式，以获得最优功率模型系数。   

 

该系统和方法的各实施例还包括功率模型学习技术，其中所学到的模型对 

 于在每个虚拟机内部托管的工作负载是唯一的。这说明了在功率使用中工作

负  载之间可被发现的差距，即使工作负载具有相同或看起来相似的资源

使用。   

 

第二，该系统和方法的各实施例计算虚拟机所使用的能量。可使用若干实 

 施例来计算该能量。一个实施例使用虚拟机所使用的资源的百分比，并随后

将  这些百分比相加以获得该虚拟机的功耗。在其他实施例中，按照单位

而不是百  分比来测量所使用的资源。作为示例，仅举数例，所测量的资

源可包括 CPU 、  存储器、磁盘、网卡和风扇。在这些实施例中，可通过

考虑主机服务器的 CPU  频率来扩充功率模型。   

 

该系统和方法的各实施例还可用于获得特定活动的功耗。活动可以是服 

 务、请求（诸如，web 搜索查询）、电子邮件递送、网页检索、数据库操作、

  或文件更新。即使该活动是跨多个虚拟机并且跨多个主机服务器，也

可以计算  该活动的功耗。确定活动时间段，该活动时间段是在计算基础

设施上该活动为      活跃的时间段。该系统和方

法的各实施例随后通过将各个活动时间段期间在该  活动上工作的每个虚



拟机的功耗相加以获得总的活动功耗，来计算功耗。   

 

应当注意，替换实施例也是可能的，并且此处所讨论的步骤和元素可取决 

 于特定实施例而改变、添加或消除。这些替换实施例包括可使用的替换步骤

和  替换元素，以及可做出的结构上的改变，而不脱离本发明的范围。 

  

 

附图说明  

 

现在参考附图，在全部附图中，相同的参考标号表示相应的部分：   

 

图 1是示出在主机服务器计算设备上实现的虚拟机功率计量系统和方法 

 的各实施例的综合概述的框图。   

 

图 2是示出在图 1所示的虚拟机功率计量系统和方法的各实施例中使用的 

 模块和数据的框图。   

 

图 3是示出图 1和 2所示的虚拟机功率计量系统的各实施例的总体操作的 

 流程图。   

 

图 4是示出图 2所示的功率模型训练模块的各实施例的操作细节的流程 

 图。   

 

图 5是示出图 2所示的能量计算模块的第一实施例的操作细节的流程图。   

 

图 6是示出图 2所示的能量计算模块的第二实施例的操作细节的流程图。   

 

图 7是示出图 2所示的功率设限模块的各实施例的操作细节的流程图。   

 



图 8示出了其中可实现图 1-7所示的虚拟机功率计量系统和方法的各实施 

 例的合适的计算系统环境的一个示例。   

 

具体实施方式  

 

在以下对虚拟机功率计量系统和方法的各实施例的描述中，对附图进行了 

 参考，附图形成了该描述的一部分，并且其中作为说明示出了可实施虚拟机

功  率计量系统和方法的各实施例的一个具体示例。可以理解，可以利用

其他实施  例，并且可以作出结构上的改变而不背离所要求保护的主题的

范围。   

 

I.<u>功率计量概念</u> 

 

由于没有硬件功率测量设备可被连接到单个虚拟机，因此，虚拟机功率计  

    量系统和方法从资源使用来推断能量。原则上，虚拟机

功率计量系统和方法跟  踪软件中每台虚拟机所使用的资源，并且随后通

过利用各个资源的功率模型将  资源使用转换成能量。   

 

对于该方法，系统和方法跟踪对全部硬件资源的使用，诸如CPU 核、磁 

 盘阵列、存储体（memory bank）、网卡和图形卡。跟踪资源使用包括确定 

 资源处于什么功率状态，以及它为什么样的虚拟机工作。如果系统和方法根

据  哪一个虚拟机正在使用资源来正确地标记每个资源，并还在该期间

（通常是几  微秒或毫秒）测量功率提取，则该系统和方法可计算每台虚拟

机的活动能量使  用。活动能量可被定义为资源在代表某个虚拟机或系统

工作时所消耗的能量。   

 

除活动能量以外，系统还使用某些空闲能量和共享能量。作为示例，对于 

 CPU ，空闲能量可包括对于活动状态之间的小的持续时间，在睡眠状态中消



耗  的能量。共享能量包括当所执行的工作对多个虚拟机有益时资源所使

用的能  量，诸如在来自多个虚拟机的输入/输出操作之前在磁盘加速

自旋上消耗的能  量。无论任一虚拟机是否在运行，空闲能量的某些都被

消耗，而空闲能量的一  部分受到虚拟机是否存在的影响。   

 

例如，虚拟机的空闲时间段之间的持续时间可能影响在空闲时间期间更深 

 的睡眠状态是否被处理器采用。空闲和共享能量可被分开地报告，或者依赖

于  将如何使用计量信息，与虚拟机的活动能量使用相等地或成比例地在

虚拟机之  间被划分。对于下面详细地讨论的功率设限应用，分开地报告

最有效。   

 

因此，跟踪虚拟机能量归结于两个挑战。第一，微秒或毫秒粒度的功率测 

 量；应当每隔几微秒确定每个资源的瞬时功率，因为使用资源的虚拟机可能

（依  赖于用于上下文切换的时间段）每隔几微秒就改变。这可能导致组件

使用和功  率状态改变。   

 

第二，标记每个单独的虚拟机的资源使用。必须确定哪个虚拟机负责使用 

 每个资源。理想地，这个过程不需要操纵在虚拟机内部运行的应用源代码，

因  为平台开发者可能无法对其进行访问，并且在实践中，要求应用开发

者操纵其  源代码不可能衡量。   

 

为了解决第一个挑战，系统和方法的各实施例利用将资源的软件可观察状 

 态与其功率使用相关的功率模型。如果能以微秒粒度来观察状态改变，则能

推      断在该精细的时间刻度的功率使用。观察

功率状态是不同寻常的，并且必须作  出若干近似。例如，在方法和系统

的某些实施例中可能无法完全知道资源状态，  诸如处理器内子组件的时钟

选通、或磁盘阵列内机械运动的确切特性。另外，  可能不存在对平台内

某些硬件资源的功率状态（诸如，硬件控制的设备功率状  态、或图形处



理活动）的可视性。   

 

在观察资源状态之后，下一个步骤是使用其功率模型来确定该状态中的功 

 率使用。然而，功率模型不容易获得。系统和方法的各实施例就地构建功率

模  型。为了解决第二个挑战，系统和方法的各实施例利用关于调度虚拟

机的资源  的知识。同样，缺少对全部资源的完整的可视性，并且必须进

行操纵开销和准  确性之间的折衷。   

 

II.<u>系统概览</u> 

 

图 1是示出在主机服务器计算设备 110上实现的虚拟机功率计量系统 100 

 和方法的各实施例的综合概述的框图。一般而言，虚拟机功率计量系统 100

和  方法的各实施例确定在主机服务器计算设备 110上运行的各个虚拟机

的功耗，  而不需要专用硬件。   

 

虚拟机功率计量系统 100的各实施例驻留在主机服务器计算设备 110上。 

 主机服务器计算设备 110表示物理服务器。一个或多个虚拟机 120由主机服

务  器计算设备 110来托管。这些一个或多个虚拟机 120可被表示为

VM<sub>1</sub> 、VM<sub>2</sub>...  到 VM<sub>N</sub> ，其中 N 是

虚拟机的数量。功率跟踪模块 130测量全部的系统功率，或  者由主机服务

器计算设备 110消耗的总功率。在某些实施例中，功率跟踪模块  130代

表软件驱动器，从主机服务器计算设备110主板上的可用的功率传感器 

 读取全部的系统功耗。   

 

资源跟踪模块 140代表跟踪虚拟机的资源使用的系统管理程序性能计数 

 器。系统管理程序（也被称为虚拟机管理器）是允许多个操作系统在主机计

算  机上并发地运行的管理软件。资源跟踪模块 140跟踪主机服务器计算

设备 110  的资源。为了保持虚拟机功率计量系统100的各实施例可用于



现有的系统管理  程序，系统 100的各实施例使用现有的系统管理程序性

能计数器。然而，在系  统和方法的某些实施例中，与现有系统管理程序

的可用性不是必需时，可添加  额外的性能计数器和工具以监视资源使用。

系统 100的各实施例处理该信息以     计算并输出每

台虚拟机 150的功耗。   

 

图 2是示出在图 1所示的虚拟机功率计量系统 100和方法的各实施例中使 

 用的模块和数据的框图。一般而言，虚拟机功率计量系统 100的各实施例包

括  用于虚拟机中功率测量和管理的模块。更具体地，虚拟机功率计量系

统 100的  各实施例包括功率模型训练模块 200，该功率模型训练模块

200基于来自功率  跟踪模块 130和资源跟踪模块 140的信息来生成功率模

型。在模块 200的某些  实施例中，该功率模型还通过考虑中央处理单元

（CPU ）的频率来细化。   

 

系统 100的各实施例还包括能量计算模块210，该能量计算模块 210使用 

 该功率模型来计算一个或多个虚拟机 120中每一个的功耗。如下面所解释的，

  该模块的各实施例使用至少两个实施例来获得功耗。结果是每个单独

的虚拟机  150的功耗。功率设限模块 220使用该信息来按需提供每台虚

拟机的功率限制。   

 

功率模型训练模块 200使用主机服务器 230的总的功率使用和资源利用率 

 测量结果 240来生成功率模型 250。如下面详细地解释的，采用多个测量结

果  来获得一系列功率模型等式。对该系列等式求解以发现最优功率模型

系数 260。   

 

能量计算模块 210使用功率跟踪模块 130信息、资源跟踪模块 140信息、 

 和最优功率模型系数 260来计算一个或多个虚拟机 120中每一个的功耗。存

在  能量计算模块 210的两个实施例，如图 2中虚线所示。  



 

能量计算模块 210的第一个实施例使用虚拟机资源百分比来进行计算 270。

在该实施例中，虚拟机中每一个所使用的系数是相同的。例如，如果两 

 个虚拟机都使用 10％CPU （并且没有其他资源），则它们的能量使用将是

相同  的。能量计算模块 210的第二个实施例使用虚拟机资源百分比和虚拟

机专用的  功率模型来进行计算 280。在该实施例中，作为示例，即使两

个虚拟机中每一  个都使用 10％CPU ，但能量使用可能不同，因为一个

虚拟机可能在执行浮点运  算，而另一个虚拟机可能在执行定点运算（这两

个运算使用 CPU 的不同的子  单元，并因此可能使用不同量的能量）。

   

 

下面讨论这两个实施例的数学细节。这两个实施例都通过使用功率模型扩 

 充模块 290稍微增加功率模型的复杂度来细化。功率模型扩充模块290通过

考  虑主机服务器计算设备 110的中央处理单元（CPU ）的频率来扩充功

率模型。   

 

结果是每个单独的虚拟机 150的功耗。该结果随后由功率设限模块220  

    用来对每个虚拟机所使用的功率进行设限。下面详细地

讨论功率设限过程的细  节。   

 

III.<u>操作概览</u> 

 

计算基础设施（诸如数据中心）中的计算活动通常包括由在不同的物理机 

 器上托管的多个虚拟机或服务器角色所执行的多个任务。例如，搜索查询可

首  先被 web 前端服务（也被称为 web 前端服务器角色）接收，并可被

主存在虚  拟机内部。随后，该搜索查询可由多个搜索数据检索服务器、

广告服务器、和  内容呈现服务器来处理。处理的结果被收集并被发送给

用户。   



 

作为另一个示例，活动可包括接收特定用户的电子邮件。首先，（可能在 

 虚拟机内部托管的）传入电子邮件服务器角色将接收该消息，并确定该消息

的  正确的用户账户。病毒扫描服务器可以检查该电子邮件消息的内容。

垃圾邮件  过滤服务器也可以检查该消息的内容。随后，存储服务器可将

该消息置于其存  储中。每一情形中的活动包括多个分布式服务器角色上

的能量支出，服务器角  色中的某些可在同一机器上被托管，而某些可在

不同的机器上。期望确定活动  作为整体所使用的能量。   

 

图 3是示出图 1和 2所示的虚拟机功率计量系统 100的各实施例的总体操 

 作的流程图。一般而言，虚拟机功率计量系统 100和方法的各实施例确定单

独  活动的能量使用，该单独活动可被分布在若干虚拟机上。活动被定义

为服务或  请求。例如，搜索查询是具有可验证的起始和结束的活动。 

  

 

参考图 3，该方法通过选择要确定其功耗的活动（框 300）来开始。该活 

 动跨越多个物理主机服务器中每一个上的至少一个虚拟机。接下来，当首先

在  虚拟机上初始化该活动时，生成一起始事件（框 310）。该起始事件

标记开始  跟踪该活动所使用的每个资源（框 320）。当活动使用特定的

虚拟机时，确定  在活动使用期间相关虚拟机的能量使用（或功耗）（框

330）。   

 

应当注意，活动可在不同的时间、在不同的虚拟机上开始和结束。例如， 

 在刚给出的电子邮件的示例中，虚拟机可在时间 T<sub>1</sub>开始对电子

邮件进行病毒扫  描，并在时间 T<sub>2</sub>结束扫描。另一个虚拟机

随后可在时间 T<sub>3</sub>开始对同一电子邮  件进行垃圾邮件的分析，并

在时间T<sub>4</sub>结束该分析。   

 



可使用下面详细地描述的虚拟机功率计量方法来确定每个虚拟机的功耗。  

    这生成在所选择的活动上工作的每个虚拟机的功耗测量

结果。随着活动进行，  将跨多个服务器角色使用的能量相加以生成该活

动所使用的总能量。   

 

系统 100的各实施例随后确定并标记该活动在其中被终止的结束事件（框 

 340）。该结束事件可以是履行搜索请求，或者标记该活动被完成或被终止

并  呈现给用户的时间的某些其它事件。活动时间段被定义为起始事件和

结束事件  之间的时间量（框 350）。   

 

另外，不是虚拟机功率计量方法所跟踪的计算基础设施的一部分的设备可 

 能消耗一些能量。这些可包括冷却计算工具和这些外围设备的仪器。如下估

计  在这些设备中使用的能量。系统 100的各实施例确定在活动时间段期

间被使用、  但未被跟踪的设备的总功耗（框 360）。   

 

使用硬件功率计量或使用（基于规范和数据表或就地学到的）已知的功率 

 模型来测量这些设备所使用的总能量。随后确定由所选择的活动在活动时间

段  期间所使用的总功耗的部分（框 370）。总能量可在全部活动间被均

等地分配、  按其执行时间的比率或按先前计算的它们在虚拟机内消耗的能

量的比率被划  分。   

 

系统 100的各实施例随后对所选择的活动在活动时间段期间的功耗求和， 

 以获得总的活动功耗（框 380）。具体而言，对在活动时间段期间为该活动

工  作的每个虚拟机的功耗测量结果、以及在活动时间段期间所使用的未

被跟踪设  备的功耗的部分求和。这产生总的活动功耗，或活动中所使用

的全部虚拟机上  的活动执行中使用的功耗，无论虚拟机驻留在哪个物理

主机服务器上。随后输  出总的活动功耗（框 390）。   

 



上面的讨论使用术语“能量使用”和“功耗”。这些可以能量为单位（诸  如，焦

耳或千瓦时）来报告。还可使用功率单位（诸如瓦特），就已提取的功  

 率来报告功耗。在报告是就功率而言的情形中，可以提供表示在单位时间间

隔  期间提取的功率的时间序列。总的活动功耗可被报告为每个虚拟机活

动的以能  量为单位的单个数字，或者在活动时间段期间每个虚拟机的以

能量为单元的单  个数字。或者，总的活动功耗可被报告为活动时间段期

间以功率为单位的具有  多个值的时间序列。   

 

IV.<u>系统和操作细节</u> 

 

现在将讨论虚拟机功率计量系统 100和方法的各实施例的系统和操作细 

 节。这些实施例包括功率模型训练模块 200、能量计算模块 210、功率模型

扩  充模块 290和功率设限模块 220的各个实施例。现在将详细讨论该系

统和这些  模块中的每一个的操作细节。   

 

IV.A.<u>功率模型训练模块</u> 

 

功率模型训练模块 200生成用于确定虚拟机功耗的功率模型。图 4是示出 

 图 2所示的功率模型训练模块 200的各实施例的操作细节的流程图。方法通

过  输入总功耗来开始（框 400）。这由功率跟踪模块 130来报告。换言

之，主机  服务器计算设备 110向功率跟踪模块 120报告所使用的总功率。

   

 

另一个输入是对虚拟机正在使用多少给定资源进行分解（框 410）。该信 

 息由资源跟踪模块 140来报告。“资源”可以是主机服务器计算设备 110的计 

 算机基础设施的一部分的任一组件。例如，资源可以是处理器（诸如，中央

处  理单元（CPU ））、磁盘、存储器等。资源跟踪模块140确定虚拟机

正在利用  每个资源中的多少（被称为“资源利用率”）。随后对每个资源



的资源利用率  求和，以获得总的资源利用率（框 420）。   

 

主机服务器计算设备 110包括将这些资源分配到驻留在其上的任意虚拟 

 机的主机操作系统（未示出）。例如，主机操作系统可认为虚拟机能得到多

达  CPU 储蓄的 30％。当主机操作系统保留了这30％时，它还跟踪到该

虚拟机当  前正在使用它被分配的 CPU 存储的 30％中的 17％。因此，主

机操作系统既要  强调它绝不超出 30％，又要跟踪该虚拟机当前正在使

用什么。为驻留在主机服  务器计算设备 110上的每个虚拟机完成以上操作。

以此方式，主机服务器计算  设备 110向资源跟踪模块给出关于每个虚

拟机正在使用一个资源中的多少的信  息。   

 

令 M 表示资源的数量，并令 N 表示观察的数量。对于物理服务器中M 数 

 量个资源中的每一个，模块 200的各实施例确定将全部虚拟机相加的总的资

源  率（框 430）。   

 

一般而言，基于每个虚拟机的资源利用率来生成功率模型。这通过取得每 

 个资源的利用率并将虚拟机正使用的全部资源相加以获得总的资源利用率来

  完成。在数学上，假设存在由虚拟机正在使用的三个资源，并且

a<sub>1</sub>、a<sub>2</sub>和 a<sub>3</sub>    是最优

功率模型系统，它们均是常数。随后功率模型将资源利用率与总功耗 

 （TPC ）如下相关：   

 

 

 

在理论上，如果对资源利用率的三个不同的值进行总功耗的三个不同的测  

 量，则我们具有三个等式和三个未知数。因此，模块 200 的各实施例确定由

虚  拟机正在使用的 M 数量个资源。可对一系列 M 个等式求解以确定 M

个未知数。   然而，在实践中，系统的大多数实施例收集 N 个测量结果，
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