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摘　要　数据中心的高能耗是一个亟待解决的问题．尤其是随着云计算的发展，更多的资源集中到云端．构建绿色

数据中心、实现节能减排成为了近年来业界关注的热点．数据中心的能耗主要由计算能耗和制冷能耗两部分组成．

数据中心的热量管理主要从减少制冷能耗的角度出发，为实现绿色计算提供了新的思路．该文从绿色数据中心的

状态监控、热量建模、热量管理策略以及热量管理评价４个方面综述了近年来数据中心热量管理方面的研究工作．

该文提出了绿色数据中心热量管理的总体架构，总结了其分布式监控系统的一般框架；对现有的热量管理方法按

面向单节点／面向多节点进行分类，并且从复杂度、灵活度、实施效果等多方面进行了比较，分析了各种方法的优势

和局限性．文中提出了数据中心全局能耗评价、制冷系统效率评价、热量及温度评价的分类方法，对现有的评价方

法进行总结．最后论文列出了未来需要进一步研究的十个方向．
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１　引　言

随着大规模数据中心在全球范围内的广泛部

署，其高能耗、高费用、高污染等问题日益突出［１］．以

Ｇｏｏｇｌｅ公司为例：在过去的十年时间里，其数据中

心耗电量增加了２０倍之多
［２］．随着处理器制造工艺

的不断进步，Ｉｎｔｅｌ的Ｉｔａｎｉｕｍ２处理器集成的晶体

管数量达１０亿个
［３］．２０１０年数据中心的功耗密度

（ＰｏｗｅｒＤｅｎｓｉｔｙ）也达到６０Ｋｗ／ｍ
２［４］．数据中心的

高能耗也导致了许多环境问题．据统计，２００７年全

世界的数据中心的二氧化碳排放量几乎和整个阿根

廷接近，并保持高达１１％的年增长率
［５］．特别是随

着云计算的到来，更多的资源集中到云端，给能耗的

高效管理带来了更大挑战［１］．如何降低绿色数据中

心能耗，构建绿色数据中心（ＧｒｅｅｎＤａｔａＣｅｎｔｅｒ）受

到越来越广泛的关注［６］．

图１　绿色数据中心热量管理架构

传统的节能方式一般是减少节点的计算能耗．

例如采用处理器电压频率调整（ＤｙｎａｍｉｃＶｏｌｔａｇｅ

ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｃａｌｉｎｇ，ＤＶＦＳ）等底层节能技术；对

任务负载进行调度，将任务进行集中化；或采用虚拟

化技术，通过服务器整合把多个虚拟机整合到同一

个物理机上，关闭空闲的物理机，达到节能目的．这

些方法对节能起到了巨大的推动作用，但是都没有

考虑到制冷设备的能耗问题．实际上，数据中心的能

耗不仅仅来源于服务器的计算能耗（包括处理器、磁

盘、网络设备等的能量消耗），还包括制冷能耗．其中

制冷开销是最为主要的部分［２，７］，接近所有能耗开

销的５０％
［８］．我们把将数据中心高制冷能耗的原因

总结如下：

（１）制冷设备需要将数据中心的温度严格控

制在合理范围内．首先，数据中心温度过高会严重

影响设备的可靠性．ＬｉｔｔｌｅＢｌｕｅＰｅｎｇｕｉｎＣｌｕｓｔｅｒ的

经验数据表明［９］，温度每升高大约１０度，设备的故

障率就会翻倍．为保证设备工作在正常温度下，往往

需要消耗大量的制冷能耗．其次，数据中心内部的

计算设备能耗高，转化并耗散了大量内能．这给温度

控制带来了巨大挑战．以 ＴＡＣＣ’ｓＲａｎｇｅｒ和ＩＢＭ

ＢｌｕｅＧｅｎｅ／Ｌ为例，其冷却率分别为１∶１．５（即每消

耗１．５Ｗ计算功率，需要额外１Ｗ功率进行冷却）和

１∶２．５
［４］．

（２）数据中心温度分布不均匀．从空间角度来

看：由于硬件布局、负载分布等原因，会造成数据中

心的温度在不同节点、不同位置分布不均衡；从时间

角度分析：数据中心所处的外部环境会因为自然现

象周期性地改变，其内部的计算资源利用率会随着

用户任务负载的变化而变化．因此，数据中心节点温

度的波动要求制冷设备进行过量冷却，即需要确保

在最易出现危险的情况下设备也是可靠和安全的．

（３）数据中心的热量管理（ＴｈｅｒｍａｌＭａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ）方法存在不足，降低了制冷设备的运行效率．

数据中心的热量管理包括对温度、气流等物理参数

进行管控的一系列软硬件方法．其主要目的是：

①合理控制温度，提高设备的可靠性；② 优化数

据中心的热力学特性，尽量减少热点（ＨｏｔＳｐｏｔ）的

产生．由于最小化峰值温度与最小化制冷能耗之间

具有等价性［１０］，因此减少热点有助于提高制冷效

率，降低制冷能耗．绿色数据中心的热量管理架构如

图１所示，主要包括管理系统和评价体系两部分．调

度系统作为管理系统的核心，以用户任务、离线参数

７７９１１０期 李　翔等：绿色数据中心的热量管理方法研究



和实时参数作为输入，对数据中心进行控制．其中，

离线参数包括数据中心的设备布局和热力学参数

等；实时参数指数据中心的温度分布、负载分布、系

统资源利用率等．如果采用基于预测的管理策略，管

理系统需要经过模型匹配和状态预测两个步骤．不

同的管理策略和配置会导致不同的数据中心状态．

监控系统负责对状态进行实时监控，更新实时参数

和用户任务队列，并进入下一个控制循环．评价体系

致力于对不同热量管理系统的效果和作用进行评

价．评价参数可分为全局能耗评价、制冷系统效率评

价、热量及温度评价３个部分．

本文从状态监控、热量建模、热量管理策略以及

热量管理评价４个方面，对近年来绿色数据中心热量

管理领域的研究进展和最新成果进行全面地综述．

本文第２节介绍绿色数据中心的监控框架和具

体实现；第３节分析数据中心的建模，并重点综述数

据中心的常用数学模型及热力学模型；第４节根据

面向单节点和面向多节点的分类对现有的热量管理

策略进行总结；在第５节中，综述管理策略的性能指

标和评估方法；最后对全文进行总结，并指出值得进

一步研究的方向．

２　数据中心监控框架及实现

实时地监控数据中心的各类数据是智能制冷、

热量管理、负载迁移等的先决条件［１１］．现代数据中

心存在大量的网络设备和分布式计算节点，具有耦

合性低、可靠性差、经常需要扩展或升级的特点．为

了使得数据中心监控系统的设计和实现具有一定的

挑战性，需要满足以下特性：（１）可伸缩性．监控系

统必须能够应对节点数目的动态变化，具有可伸缩

性；（２）健壮性．即使部分节点产生故障，仍然可以

提供有效服务，具有高度的容错性；（３）可扩展性．

监控的数据类型具有可扩展性，即允许用户添加新

的监控数据类型；（４）易管理性．对监控系统的管理

开销不能随着节点数目的增加而线性增加，尽量减

少手动配置的内容；（５）可移植性．能够被移植到不

同操作系统或芯片架构上；（６）系统开销低．为了避

免与用户程序发生资源争用，监控程序不能消耗过

多系统资源［１２］；（７）可编程．监控设备符合统一规

范，具有标准接口监控程序可以快速、及时、准确地

获取设备的测量数据；（８）自动化．在无人工干预的

情况下自动收集测量数据；（９）高可靠性．设备可进

行７×２４ｈ无人值守的监控，在长时间不间断工作

的情况下保证设备的正常测量，并提供必要的预警、

报警等应急功能．

本文所讲的监控主要针对两个方面：首先是环

境监控，即对数据中心的自然环境和辅助设备进行

监控，包括对内部空气的温度、湿度、气流速度等数

据的测量与收集；其次是资源监控，即对服务器集

群、网络设备等资源的物理参数和使用状态等进行

监控．在环境数据的监控方面，主要方法是通过一定

的硬件设备来获得各项环境参数．例如，可使用温度

计、湿度计、流量计、气流监控器等设备对服务器节

点以及数据中心内部气流的各种物理参数进行测

量．例如Ｓｈｅｎ等人
［１３］提出的基于阵列传感器的数

据中心温度场可视化系统，利用分布于数据中心各

个位置的传感器所测量的温度作为边界条件．再利

用计算流体力学软件进行分析，得到整个数据中心

的温度场分布．

与环境监控不同，资源监控指对云计算资源设

备的状态参数和运行情况进行监控．我们将其分为

３种不同的情况：（１）通过计算机设备或操作系统的

接口直接获得，例如ＣＰＵ利用率、内存或网络带宽

的使用情况等；（２）对于部分参数，计算机和操作系

统都未提供相应的测量接口，需要通过软硬件结合

的方法或间接计算得到．例如ＣＰＵ功耗，文献［１４］

提出了一种不依赖电学测量仪器，而是通过ＣＰＵ

工作频率和利用率进行推算的方法；（３）依赖集成

在计算机主板、芯片上的传感器进行监控．以温度测

量为例，目前大部分的处理器芯片内部、部分计算机

主板上都集成了温度传感器．这个传感器将测量的

温度数值大多存放在ＣＰＵ寄存器中，通过驱动程

序可以进行读取．

Ｍｏｏｒｅ等人
［１５］开发的自动收集和分析数据的

系统，可以看成是数据中心监控系统的一个典型．该

系统主要包括监控、过滤、分析３个部分：监控部分

的设计必须具有高度的可扩展性，以满足数据中心

的动态变化以及对测量要求的不断调整；过滤部分

使用的基本过滤方法包括去重以及过滤变化不大的

数据；分析部分对数据的行为特征、参数间的相互影

响关系，为调度策略的制定提供参考依据．这种分布

式的监控模式是最为常见的一个典型，文献［１６１８］

也使用了类似的监控模式．
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通过对诸如 Ｇａｎｇｌｉａ
［１２］，Ｚａｂｂｉｘ①，Ｎａｇｉｏｓ② 等

大量监控系统的研究，并结合现代绿色数据中心的

特殊性，我们抽象出如图２所示的分布式监控系统

框架．一般通过特定的测量设备完成环境监控，并在

每个服务器上运行监控程序（例如可以是一个守护

进程）进行资源监控．这些设备和进程通过一定的标

准规范与主节点进行通信，传输收集的数据．主节点

对数据进行分析、处理、筛选、存储等操作，必要时还

会以某种方式进行报警、通知管理员或采取应急措

施等．最后通过可视化工具（可选）对监控数据进行

呈现．

图２　分布式监控系统框架

３　数据中心热量及温度建模

３１　数据中心基本温控结构

热量与温度存在直接关系．不同绿色数据中心

的规模、结构、布局、制冷设施各不相同，但温度变化

的根源都来自于热量的变化．如式（１）所示：

Δ犜＝
Δ犙
犮犿

（１）

其中：Δ犜是温度的变化值；犮，犿 分别是部件的比热

容与质量；Δ犙是物体的热量变化值．具体到数据中

心的部件可分为两类：（１）本身会消耗电能的部件．

例如计算机、网络、空调等；该类部件的热量变化源

自于本身消耗的电能转化而成的热量；另一部分源

自于与周围接触物体（如散热片、空气）的热传递；

（２）其他部件．热量变化完全取决于周围环境的热

交换．如果把数据中心看作一个整体，一段时间内平

均温度的改变则取决于其产生的热量与制冷设备移

除的热量［１９］．

Δ犜
ｒｏｏｍ
＝
犎ｒｏｏｍ－犙ｒｏｏｍ

犕ｒｏｏｍ犆狆
＝
Δ犐ｒｏｏｍ

犕ｒｏｏｍ犆狆
（２）

其中：犕ｒｏｏｍ和犆狆表示数据中心内部总质量和比热

容；犎ｒｏｏｍ表示整个数据中心的产热量；犙ｒｏｏｍ表示制

冷系统抽取的热量，两者的差值直接决定室内平均

温度的变化．

数据中心有多种供冷回流模式（Ｓｕｐｐｌｙａｎｄ

ＲｅｔｕｒｎＳｃｈｅｍｅ）
［１９２０］．不失一般性，我们以“地板送

风，水平回流”的模式为例，描述绿色数据中心的

整体温控结构．数据中心下部是地板空层（Ｒａｉｓｅｄ

ＦｌｏｏｒＰｌｅｎｕｍ），数据中心空调设备（ＣｏｍｐｕｔｅｒＲｏｏｍ

ＡｉｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＲＡＣ）的低温气流通过该空

层并经由通风地板（ＶｅｎｔＴｉｌｅ）进行送风．服务器以

行为单位放置．地板送风系统的制冷气流从两行机

架（Ｒａｃｋ）间送出，从机架的前方入口流经机架，带

走将服务器耗散的内能之后变成高温气流从机架后

方出口排出．一般而言，每个节点内部都安装了各种

类型的风扇及冷却组件，如机箱风扇、ＣＰＵ风扇等．

从机架后部排出气流的密度由于温度升高而降低，

受到浮力的作用自然上升并接近水平地返回

ＣＲＡＣ．每两行机架之间，如果直接受到地板送风气

流的制冷效果影响，温度便会较其他区域低，形成

“冷道”（ＣｏｌｄＡｉｓｌｅ），反之在机架的后部，由于热气

流的汇聚，温度升高，形成“热道”（ＨｏｔＡｉｓｌｅ）．

在数据中心的整个制冷系统中，ＣＲＡＣ扮演着

心脏的作用．它不断吸收受热后的气流，并送出低温

制冷气流，即不断地将数据中心内部产生的内能“搬

运”到外部，同时这个过程也需要消耗一定的能量，

也就是制冷能耗．在不同条件下，搬运同样内能所消

耗的制冷能耗会有所差异，具体体现为ＣＲＡＣ的工

作效率，使用犆狅犘（ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）参数

进行表征［８，２１］．其定义如下：

犆狅犘＝犙／犠 （３）

其中：犙表示移除的能量；犠 表示ＣＲＡＣ本身消耗

的能量．犆狅犘 越高代表制冷设备的制冷效率越高，

即移除相等的热量所消耗的电能越少．同一个

ＣＲＡＣ的犆狅犘值也并不固定，它会随着工作温度变

化而变化．一般而言，ＣＲＡＣ送出的气流温度越低，

犆狅犘值也越低，其制冷效率下降．来自惠普实验室

数据中心的数据表明，其水冷ＣＲＡＣ的犆狅犘值可以

总结为经验公式（４）
［１０］．其中，犜是ＣＲＡＣ的供冷温

度设定值．

犆狅犘 ＝ （０．００６８犜
２
＋０．００８犜＋０．４５８） （４）
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　　同时，数据中心内部设备由于可靠性的要求，需

满足如下限制条件［８］：

犜ｉｎｌｅｔ犜ｒｅｄ （５）

犜ｉｎｌｅｔ和犜ｒｅｄ是狀维向量，表示各机架的入口温度和最

高临界温度，狀为机架数量．即对任何机架而言，进

入机架的冷却气流温度不能超过一定值．由于数据

中心节点温度分布的非均衡性，需要将ＣＲＡＣ的工

作温度设定在较低的范围内以保证内部设备的可靠

性．犆狅犘值会由于较低的ＣＲＡＣ工作温度设定而消

耗更多的制冷能耗．如何在保证设备可靠性的前提

下，尽量提高空调设定温度是建立绿色数据中心热

量管理体系最主要的目标之一．

３２　数据中心总体热量及温度建模

数据中心往往结构复杂，造价昂贵，对服务可靠

性要求高，因此很多研究和实验没有条件运行在真

正的数据中心环境下，而需要采用仿真的办法［２０］．

此外，很多热量管理策略（详见第４节）都需要对温

度进行预估，即预测节点在之后某一时刻的温度．实

际上，仿真和预测都依赖于数据中心温度模型的建

立．在绿色数据中心的热量管理领域，总体建模是把

数据中心整体当成建模对象，需要考虑整体的热力

学规律和数学表达．总体建模是面向多节点热量管

理策略的基础，主要对数据中心的热学特征、热量、

气流循环等问题进行研究．其主要方法是借助机器

学习、神经网络、流体力学定律等对数据中心进行不

同程度的抽象和概括．

计算流体力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，

ＣＦＤ）是广泛使用的一种建模方法．它使用数值方法

在计算机中对流体力学的控制方程进行求解，从而

预测流体的状态［２０］．ＣＦＤ的基本思想是把现实条

件下连续的流体划分为离散的格点，用离散的方

式使用计算机进行处理．根据需要，可以选择不同的

方程对流体进行描述：使用欧拉方程描述粘滞流体，

使用纳维斯托克斯方程描述零粘滞的理想流体．目

前，有许多软件可以帮助进行流体建模并求解，如

ＴｉｌｅＦｌｏｗ①、ＦｌｏＶＥＮＴ②、Ｆｌｏｔｈｅｒｍ③、Ｆｌｕｅｎｔ④ 等．文

献［２２］是最早提出使用ＣＦＤ对数据中心进行建模

的工作之一．随后，围绕使用ＣＦＤ和热传导（Ｈｅａｔ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ）进行模拟并研究数据中心热力学规律这

一课题出现了大量的研究工作．文献［２０］对这些工

作进行了总结，并将ＣＦＤ／ＨＴ的建模和研究工作分

为６种类型：（１）对地板送风制冷系统的气流进行

模拟并对通风地板的气流速率进行预测；（２）研究

数据中心硬件设备布局对温度分布和制冷效果的影

响；（３）探讨不同供冷回流模式的气流和温度特点；

（４）能耗使用效率及制冷效率的评估；（５）单个机架

的温度分析；（６）考虑服务器负载或ＣＲＡＣ制冷负

载动态变化时数据中心的控制和生命周期管理．

使用ＣＦＤ的方式进行仿真具有较高的准确性，

但一般而言，需要花费相当长的时间（小规模的数据

中心需要约一个小时才能获得收敛的结果，对于大

规模的或者切分格点更多的数据中心而言，所需时

间将大大增加［２３］）．因此，ＣＦＤ仅适用于离线情况，

而对一些需要即时模拟，快速反应或者在线使用的

场景则并不适用．基于此，Ｔａｎｇ等人
［２３］将模型进一

步抽象化和简单化，牺牲一定的准确性来获取更快

的模拟速度．该方法最大的特点是考虑了节点之间

的热量交叉影响，并把该影响的强弱抽象为一个狀

阶矩阵犃（狀为数据中心的节点数目）．该方法首先

通过对不同位置的气流参数及服务器功率进行测量

并求解出矩阵犃．实际上该矩阵记录了数据中心的

热学特征．之后，在获得数据中心实时信息的基础

上，根据其构建的模型和计算方法便可预测数据

中心的温度分布．但该方法具有以下两点局限性：

（１）该方法没有考虑时间因素，即预测数据中心在

足够长时间之后的一种相对稳定的状态；（２）该方

法假定冷却气流能够完全并及时地带走服务器耗散

在周围空气中的全部热量，而实际并非如此．这两点

在一定程度上影响预测的准确性．与此类似，Ｈｅａｔｈ

等人［２４］在考虑整个数据中心时，用图论的方法将其

简化：以顶点代表数据中心的元素实体（如服务器、

ＣＲＡＣ等）；边代表元素之间的气体流动或热量传

输．相对于Ｔａｎｇ等人的工作，该文献在热量传输和

温度变化方面考虑了时间的因素．

数据中心的内部结构与神经网络存在很多相似

之处［１７］．例如：制冷气流从ＣＲＡＣ流经节点，再回流

到通风口，类似于在神经网络中输入值到输出值的

计算过程；数据中心节点相互之间存在影响，并且强

弱不一，类似于神经网络的节点之间的连接．Ｍｏｏｒｅ

等人使用神经网络对数据中心进行建模．对初始化
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后的神经网络，利用实际监控所获得的数据进行训

练，每对数据包括节点功率值（输入）和温度分布（输

出）．与文献［２３］类似，由于不能考虑时间这一关键

因素，这种基于神经网络的方法具有一定局限性，只

能针对稳定的状态进行预测．

３３　数据中心组件热量及温度建模

数据中心的组件建模主要研究内部单位（包括

服务器、机架、ＣＲＡＣ设备等）的热学模型，是在总体

建模基础上的进一步细化．本文将其分为功耗模型

与温度模型两部分进行综述．

３．３．１　组件功耗模型

对于一个典型的服务器，热量来源不仅包括

ＣＰＵ、还包括Ｉ／Ｏ设备、内存、磁盘和网卡
［１９］．每一

部分的产热量与消耗的功率呈正相关．一般而言，消

耗的功率并不会严格等于产热量（例如对于磁盘，部

分功率的消耗转化为磁盘转动的机械能）．节点单位

时间内的产热量可表示为

犺＝狆
ｃｐｕ
α
ｃｐｕ
＋狆

ＩＯ
α
ＩＯ
＋狆

ｍｅｍ，ｓｔｇｍ
α
ｍｅｍ，ｓｔｇｍ

＋狆
ＮＩＣ
α
ＮＩＣ

（６）

α
ｃｐｕ，α

ＩＯ，α
ｍｅｍ，ｓｔｇｍ，α

ＮＩＣ表示功率到热量的转化系数．

其中，ＣＰＵ 功耗可看作动态功耗、静态功耗和常

开单元功耗（ＡｌｗａｙｓｏｎＰｏｗｅｒＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ）的总

和［２５］．

随着云计算的兴起，虚拟化技术被广泛采用以

实现不同用户对硬件的共享．对于物理机而言，功率

可以通过仪器直接进行测量．而虚拟机的能耗却无

法直接进行测量．文献［２６］对虚拟机的能耗进行了

建模分析，指出虚拟机的能耗可以通过监控物理服

务器底层性能计数器的方式来间接获得．一个典型

的虚拟机系统的整体功耗可以表示为

犘ｔｏｔａｌ＝犘ｂａｓｅｌｉｎｅ＋∑
犖

犽＝１

犘ｄｏｍａｉｎ（犽） （７）

其中：犘ｔｏｔａｌ表示总体功耗；犘ｂａｓｅｌｉｎｅ表示空闲时的功

耗；犘ｄｏｍａｉｎ（犽）表示第犽个虚拟机的功耗．犘ｄｏｍａｉｎ（犽）又可

表示为各个虚拟机部件的功耗之和，而各个虚拟机

部件的功耗则通过硬件性能计数器间接计算得到．

此外，Ｌｉｕ等人
［２７］对虚拟机动态活动（如在线迁移）

的功耗进行了建模．

除了对服务器节点进行热学建模以外，文献［１９］

给出了制冷设备的功耗模型．ＣＲＡＣ的能耗可以看

成是压缩机和风扇两部分的总和：

犈ｔｏｔａｌ＝犈ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ＋犈ｆａｎ （８）

　　前者与犆狅犘值直接相关；后者如式（９）所示，与

风扇转速的立方成正比．其中，狆ｒｅｆ和ωｒｅｆ是选取的功

率和转速的参考值．

狆＝狆ｒｅｆ·
ω
３

ω
３
ｒｅｆ

（９）

３．３．２　组件温度模型

对于单个计算节点（如图３所示），冷却气流从

入口进入（温度为犜ｓｕｐ），流经节点并对其冷却，最后

从出口排出并返回ＣＲＡＣ（温度为犜ｃｒａｃ，ｉｎ）．图中箭

头代表气体的流动．可以看到，从节点排出的热气一

部分会再一次重新渗入到本节点和其他节点内部

（ＨｅａｔＲｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ）．类似地，冷却过其他节点的

部分热气也会影响该节点，形成交叉影响．另一方

面，从供冷处吹出的部分冷气未经过任何节点直接

返回ＣＲＡＣ（ＳｈｏｒｔＣｉｒｃｕｉｔｉｎｇ，也叫ＢｙＰａｓｓｉｎｇ）
［２８］．

这两种现象在很大程度上影响着犆狅犘 值．很多工

作都致力于减少两者的强度，从而提高制冷效

率［２，８，１０，２１］．

图３　节点交叉热影响模型
［２９］

一般地，节点入口处的冷却气流温度会受到数

据中心内所有 ＣＲＡＣ 的运行状态（包括 犜ｓｕｐ和

ＣＲＡＣ送风风扇的转速）和热回流强度两者的影响．

文献［２９］给出了节点入口温度离散化的量化表达：

犜犻（犽＋１）犻 ＝犜犻（犽）＋犉犻＋犆犻

犉犻 ＝∑

犖
ｃｒａｃ

犼＝１

犵犻，犼［犜ｓｕｐ，犼（犽）－犜犻（犽）］×犞犉犇犼（犽
烅

烄

烆
）

（１０）

其中，犜犻（犽＋１）和犜犻（犽）分别是时刻犽＋１和时刻犽

时的入口温度．犉犻和犆犻分别代表空调和热回流对温

度的影响．犉犻是所有空调运行状态参数的加权和．

上述公式给出了节点入口温度的一般形式．对

于节点本身的温度，ＲＣ模型是进行精确预测的常

用方法．在很多物理场景中，热力学的变量与电学变

量存在一一对应的关系．这种对应并不是变量本质

上的一致性，而是在模型与计算上存在相似性．例

如：热量的传递与电流、温度的差值与电压，热阻与

电阻、热容与电容等．数据中心的内部服务器的热学

模型可以使用电学中的动态电路模型加以解决．ＲＣ
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电路（ＲｅｓｉｓｔｏｒＣａｐａｃｉｔｏｒＣｉｒｃｕｉｔ）模型就是把服务

器内外看成是具有一定温度差和热阻的热量传输体

系．如图４所示：犜 代表服务器内部温度，犜ａｍｂ代表

服务器外部温度，犘 是服务器功率，犚 为服务器热

阻，犆是服务器比热容．

图４　ＲＣ模型
［３０］

我们考虑一段很短的时间［０，狋］，把功率犘看成

是固定值，根据基尔霍夫定律和欧姆定律求得狋时

间后服务器的温度：

犜＝犘犚＋犜ａｍｂ＋ 犜０－犘犚－犜（ ）ａｍｂ ·ｅ
－
狋

犚犆

（１１）

　　可以看到，服务器的内部温度随着时间呈指数

型变化．如果满足犜０＜犘犚＋犜ａｍｂ，则内部温度将逐

渐上升，反之亦然．ＲＣ模型将节点功率、节点内外

温度变化联系起来，建立起定量关系．这对温度预测

而言，具有非常重要的意义．文献［２７，３０３２］的工作

都采用了ＲＣ传热模型，并且都做了功率狆与犜ａｍｂ

在［０，狋］内恒定的假设．这些假设简化了微分方程的

求解，所以都在不同程度上牺牲了预测的准确性．实

际上，如果去除该限定，即假设狆和犜ａｍｂ是时间的

函数，会增加求解的难度．同时，由于功率以及外部

温度随时间变化的函数是难以预计的，因此使用该

假定相当的困难．

对于数据中心内部的计算机节点，功率是其利

用率的函数，即为狆（犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀）．该节点与周围接

触物体会进行持续的热传递，从而导致温度的变化．

具体通过如下方程组描述：

犙ｇａｉｎｅｄ＝犙ｔｒａｎｓｆｅｒ＋犙ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ （１２）

犙ｔｒａｎｓｆｅｒ，１→２＝犽×（犜１－犜２）×狋犻犿犲 （１３）

犙ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＝狆（犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀）×狋犻犿犲 （１４）

狆（犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀）＝狆ｂａｓｅ＋犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀×（狆ｍａｘ－狆ｂａｓｅ）

（１５）

Δ犜＝
Δ犙
犿犮０

（１６）

　　上述方程组的详细解释见附录１．与ＲＣ模型类

似，该方程组同样定量地描述了节点与周围环境热

传递的规律，并将这些物理量与温度建立了联系．文

献［１８，２４］的工作采用该方法进行温度预测，但是未

给出具体的计算过程．实际上，我们将其应用到节点

和节点周围环境的场景当中时，经过计算，最终得到

和式（１１）形式完全统一的结果（见附录１）．

以上几种温度建模方式都是根据数据中心的热

学现象进行简化和抽象，进而对温度进行预测，是先

验的理论方式．而文献［３３］则从经验总结的角度出

发，观察不同的任务在服务器上执行时产生的热量

以及引起的温度变化，具体是在单台服务器上执行

ＳＰＥＣ的基准程序，并总结不同类型任务对服务器

温度变化影响的规律．

４　数据中心热量管理策略

绿色数据中心的热量管理策略是在满足一定的

约束条件（例如设备温度不能超过一定阈值）下，寻

找最优解（任务的调度方案，制冷设备的配置等）的

过程．在不同的应用场景下，其目标有所差异．所以

对该优化问题的定义也有所不同．根据约束条件的

不同，大致可以将热量管理的问题分为两类：（１）在

所有设备的温度不高过其温度阈值的前提下，减

少能耗或增加计算吞吐量；（２）在满足用户 ＱｏＳ

（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）的前提下，最小化系统能耗．

对于第１类问题：防止设备温度过高是基于硬

件的可靠性提出的，在此基础上进一步提出节能和

提高计算性能的要求．例如将热量管理问题定义为：

通过一定的热量管理方法，保证硬件设备温度不超

过预定值，并且最小化制冷能耗［１９］或最大化系统计

算性能［３３３４］．第２类问题则出现在对任务完成时间要

求严格的场景下，此时往往把任务的周转时间和截止

时间放在首位，在此基础上最小化数据中心能耗［８］．

绿色数据中心的热量管理策略多种多样，根据

不同的划分标准可进行不同的分类．例如根据面向

的物理机数目分：有针对单节点温度控制的硬件技

术和调度方法；有针对数据中心全局的设施布局和

调度方法．按照灵活度可分为动态自适应的（这里的

动态自适应指的是可以根据当前环境或者历史记录

动态调整管理策略或参数，从而具有更好的适应性）

和非自适应的等等．图５给出了具体的分类方法和

相应类别．本节首先引出绿色数据中心热量管理问

题的定义，再对其中具有代表性的管理方法按照面

向单节点和面向多节点进行分类介绍，并详细地对

各种热量管理策略进行了综合对比（详见表１）．
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图５　热量管理策略分类

表１　热量管理策略的综合比较

策略名称／
作者

面向单节点／
多节点

软件／
硬件

是否基于

预测

是否具启发

性、自适应性
实现方法 复杂度

实验数据

实施效果 数据测量方法

ＤＶＦＳ［３５３６］ 单节点
软硬件

结合

因具体

算法而异

因具体

算法而异

处理器电压、
频率变化

因具体

方法而异
节能约４６％ 模拟

Ｒｅｆｒｉｎｔ［３７］ 单节点
软硬件

结合 × × 优化刷新策略 较复杂
较使用传统刷 新策略的

ＤＲＡＭ节能约４７％
ＳＥＳＣ

Ｓｋｉｎｆｌｉｎｔ［３８］ 单节点
软硬件

结合 × ×
优化内存写

操作机制
较复杂 节能约１４％ Ｚｅｓｔｏ［４５］

作者：Ｓｈｉｎ等［２５］ 单节点
软硬件

结合 √ √
同时控制制冷设备

和ＣＰＵ电压
较复杂

总能耗较ｂａｓｅｌｉｎｅ的ＤＴＭ
策略减少８．２％

真实测量

ＮＡＤＴＭ［３９］ 多核单节点
软硬件

结合 √ ×
处理器电压、
频率变化

较复杂
不超过临界温度情况下，显
著增加处理器吞吐量

真实测量

ＦＰＴＡＳ［２７］ 单节点
软硬件

结合 √ ×
处理器工作

状态调整
较复杂

不超过临界温度情况下，显
著增加处理器吞吐量

真实测量

ＴｈｒｅｓｈＨｏｔ［４０］ 单节点 软件层面 √ √ 任务调度 简单
热量管理效果加强，吞吐量
提高４．１％

真实测量

ＧＳＡ［１３］ 单节点 软件层面 √ √ 任务调度 简单
热量管理效果显著，吞吐率
提高５．２％～９．７％

真实测量

作者：Ｚｈｏｕ等人［４１］ 多节点
软硬件

结合 √ √
调整底部通风地板

开闭状态
较复杂 降低制冷能耗约２０％ 真实测量

ＵＷ［２１］ 多节点
软硬件

结合 × × 节点功率调节 简单 低利用率时较好 ＦｌｏＶＥＮＴ

ＣＩ［２１］ 多节点 软件层面 × × 节点功率调节 简单 高利用率时较好 ＦｌｏＶＥＮＴ

ＯｎｅＰａｓｓＡｎａｌｏｇ
［２１］ 多节点

软硬件

结合 × × 节点功率调节 简单 各种利用率下表现稳定 ＦｌｏＶＥＮＴ

ＺＢＤ［２１］ 多节点
软硬件

结合 × × 节点功率调节 较复杂 与ＯｎｅＰａｓｓＡｎａｌｏｇ效果接近 ＦｌｏＶＥＮＴ

ＵＯＰ［２，４２］ 多节点 软件层面 × × 任务调度 简单 效果一般 ＦｌｏＶＥＮＴ

ＭＣＥ［２，４２］ 多节点 软件层面 × × 任务调度 简单
在犜ｓｕｐ＝１５°时，入口温度峰
值＝３０．５°，较差

ＦｌｏＶＥＮＴ

ＵＴ［２，４２］ 多节点 软件层面 × × 任务调度 简单 与ＵＯＰ接近 ＦｌｏＶＥＮＴ

ＭｉｎＨＲ［１７，２１］ 多节点
软硬件

结合 × × 节点功率调整 较复杂
最多可比 ＯｎｅＰａｓｓＡｎａｌｏｇ
节省制冷能耗２０％

ＦｌｏＶＥＮＴ

ＭｉｎＨＲｍ［２］ 多节点 软件层面 × × 任务调度 较复杂
在犜ｓｕｐ＝１５°时，入口温度峰
值＝２６．３°，较好

ＦｌｏＶＥＮＴ

作者：Ｂａｓｈ等人［４３］ 多节点
软硬件

结合 × ×
任务调度、节点
运行状态调整

较复杂
相对基准方法，节约总能耗
约３０％

真实测量

ＸＩｎｔ
ＸＩｎｔＧＡ［２，１０］

ＸＩｎｔＳＱＰ［２］
多节点 软件层面 √ × 任务调度 较复杂

两者效果接近，较ＵＴ或ＵＯＰ
节省制冷能耗２４％～３５％

ＦｌｏＶＥＮＴ

ＰＴＳ［３３］ 多节点 软件层面 √ √ 任务调度、迁移 较复杂 有效降低ＣＰＵ峰值温度 ＳｉｍＧｒｉｄ

Ｃ

Ｏｒａｃｌｅ［１８］

与Ｆｒｅｏｎ集成

与ＬｉｑｕｉｄＮ２
集成

多节点

软件

软硬件
√ √

负载均衡

负载均衡、
处理器调整

较复杂 有效应对温度紧急情况 真实测量

ＴｈｅｒｍａｌＴｏｐｏｌｏｇｙ

ＢａｓｅｄＡｐｐｒｏａｃｈ
［１７］

多节点 软件层面 √ √ 任务调度 较复杂
较ＵＷ减少制冷能耗

１３％～２５％
ＦｌｏＶＥＮＴ

ＴＡＳＡ［３４，４４］

ＴＡＳＡＢ［４４］
多节点 软件层面 √ √ 任务调度 较复杂

较真实数据中心，
峰值温度降低８．９℃

较真实数据中心，
峰值温度降低８．１℃

根据真实

数据中心

记录模拟

ＰｒｏａｃｔｉｖｅＴｈｅｒｍａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
［１９］

多节点
软硬件

结合 √ √ 动态控制制冷设备 较复杂
在保证设备可靠性的基础

上，有效降低制冷能耗 ＭＡＴＬＡＢ

ＨＴＳ［８］ 多节点
软硬件

结合 √ √
任务调度、ＣＲＡＣ
动态调整

较复杂
较ｂａｓｅｌｉｎｅ算法的ＳＰＥＩＲ
值减少１５％

ＦｌｏＶＥＮＴ
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４１　面向单节点的热量管理

通过ＲＣ模型可以看到：对于单个节点，设备的

功率和温度存在直接联系；另外，单节点不存在温度

均衡等优化方法．因此，单节点的热量管理问题在某

种程度上可以看成是能耗的管理问题．

传统的面向单个节点的热量管理方法主要是考

虑对硬件的优化，或者根据节点的能耗及温度进行

动态地调整．例如优化处理器架构进行温度控制，比

如：对ＣＰＵ指令寄存器进行限制
［４６］，使用时钟门控

（ＣｌｏｃｋＧａｔｉｎｇ）技术，控制 ＣＰＵ 流水线的预测分

支［４７］等．ＤＶＦＳ
［３５３６］是常用的ＣＰＵ温度控制技术．

通过动态调节ＣＰＵ时钟频率和供电电压，可以有

效地调整 ＣＰＵ 功率，改变其能量消耗．Ｂｌｅｍ 等

人［４８］讨论了ＣＰＵ设计时在ＲＩＳＣ和ＣＩＳＣ指令集

的选择上对能耗的影响．Ａｇｒａｗａｌ等人
［３７］提出了

Ｒｅｆｒｉｎｔ方法用以优化Ｃａｃｈｅ的刷新机制，从而减

少能耗．另外也有大量的针对内存系统的能耗优化

工作，例如 Ｌｅｅ等人
［３８］针对 ＤＲＡＭ 内存提出了

Ｓｋｉｎｆｌｉｎｔ内存系统，通过尽量减少写次数来降低内

存能耗等．

动态热量管理（ＤｙｎａｍｉｃＴｈｅｒｍａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

ＤＴＭ）
［４７］是基于一系列面向单节点的温度控制技

术的总结提出的，是指计算机在运行时、根据部件的

实时温度进行动态控制的技术．ＤＴＭ 的一般运行

机制为：当系统的状态达到某个预设条件时（如温度

超过阈值），便会触发一定的调节措施；在进行调节

的同时，系统会持续监控节点状态，在合适的时候停

止调节措施，返回正常运行状态．一个高效的ＤＴＭ

系统应满足触发机制简单、调节措施有效、调节策略

设计合理等特点．动态功率管理（ＤｙｎａｍｉｃＰｏｗｅｒ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＤＰＭ）是单节点节能的有效技术．它

通过动态地对系统组件进行配置，例如关闭空闲组

件、降低组件的运行效率、改变系统运行模式等方

法，只提供满足要求的最低运行性能，从而达到节省

计算能耗的目的．文献［４９］对该领域的工作进行了

总结，并将其划分为基于预测的ＤＰＭ 方法和基于

随机控制（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ）的ＤＰＭ方法．

温度反过来会对电子元件功耗产生影响；同时，

制冷风扇的工作情况会改变节点的热阻，从而影响

节点的散热效率和温度变化［２５］．在综合考虑制冷能

耗与计算能耗情况下，文献［２５］提出了一种动态配

置制冷设备及ＣＰＵ工作频率的能耗优化策略．对于

多核节点的场景，文献［３９］则提出了一种基于预测的

热量管理方法ＮＡＤＴＭ（ＮｅｉｇｈｂｏｒＡｗａｒｅＤｙｎａｍｉｃ

ＴｈｅｒｍａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）．该方法考虑了节点内各个

核之间的温度影响，利用核之间的任务迁移和

ＤＶＦＳ技术，在保证不超过温度阈值的同时，最大化

节点计算性能．

ＣＰＵ的运行可以划分为几个离散的状态（包括

不同的运行状态以及睡眠状态），分别对应不同的

功耗．对于一个固定的任务序列，系统应该如何为

每个任务选择相应的ＣＰＵ运行状态，才能够在温

度不超过阈值的前提下，最小化任务的完成时间．文

献［２７］指出寻找该问题的最优化调度方式是一个

ＮＰ问题，并提出了一种在多项式时间内的近似算

法（ＦｕｌｌｙＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＴｉｍｅＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅ，

ＦＰＴＡＳ）．该优化算法可以在一定的误差范围内，以

多项式时间给出优化解答．

相对于硬件层面的ＤＴＭ 技术，软件层面的任

务调度方法将带来更少的性能损失，达到更好的热

量管理效果．文献［４０］提出了操作系统级别的动态

热量管理方法．文章指出，在一个节点上，对于同样的

任务序列，不同的调度顺序会引起不同的温度变化．

例如：对于两个任务，更“热”（即引起更高的温度上

升）的任务在更“冷”的任务之前调度执行时，最终的

温度会更低．基于此，文章提出ＴｈｒｅｓｈＨｏｔ算法，通

过修改Ｌｉｎｕｘ内核，在操作系统级别实现其调度策

略，即每次选择最“热”的任务执行．但ＴｈｒｅｓｈＨｏｔ算

法针对单个ＣＰＵ核，对于单物理机的多核情况，Ｑｕ

等人［５０］提出了针对多核的优化算法 ＧＳＡ（Ｇｒｅｅｄｙ

ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．

４２　面向多节点的热量管理

对于单个节点而言，能耗和温度直接相关，对于

多节点而言却未必．也就是说，如果采取合适的热量

管理策略，更多的计算能耗可能带来更小的峰值温

度．因此，合适的热量管理策略对绿色数据中心而言

尤为重要．对于具体的管理系统和管理策略，我们将

其分为基于设备布局的热量管理策略、基于任务调度

的热量管理策略和基于综合控制的热量管理策略．

４．２．１　基于设备布局的热量管理策略

对数据中心设备不同布局进行研究是进行热量

管理、提高制冷效率最早使用的方法之一．该领域的

工作主要围绕设备的布局、供冷回流模式、制冷动态

配置等方面进行．

使用ＣＦＤ对数据中心进行仿真分析的结果显

示：即使非常微小的布局改变，也会对数据中心的温
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度分布产生巨大影响，从而影响制冷能耗［１１］．如果

以机架入口温度作为温度基准，一般而言，以下因素

会对其造成影响［５１］：（１）通风地板与ＣＲＡＣ的距

离，离ＣＲＡＣ近的通风地板比远的通风地板出口气

流速度更小（由于较近的通风地板附近气流速度快，

而流体压强会随着速度增加而降低，从而导致通风

地板上下侧压强差变小）；（２）数据中心底部空层的

高度，这会影响内部气体的流动状态，进一步影响通

过通风地板的气流速度与机架入口温度；（３）数据

中心的高度，这会影响机架后方排出热气的回流情

况，从而影响机架顶部（由于热气密度较低，会浮于

数据中心较高处）的服务器温度；（４）不同的冷热道

位置，这不仅会影响底部送风的速度，还会影响本身

道内空气的静态压强，从而影响热回流的程度．文

献［５１］对以上因素分布使用ＣＦＤ模拟进行了研究，

试图寻找最佳的数据中心设备摆放和硬件布局方

法．文献［５２］则着重研究了制冷设备的摆放位置和

不同的ＣＲＡＣ气流速度对热量管理的影响．

除了数据中心的设备布局以外，制冷效率很大

程度上还取决于供冷回流模式的选择［５３］．文献［５３］

对７种常用的供冷回流模式进行了比较，从ＣＦＤ的

模拟数据来看，表现最佳和最差的两种模式分别是

“底部送风、顶部回流”和“顶部送风、底部回流”．前

者是由于热气密度较低，顶部回流的方式使其热阻

降低，从而使散热更有效；后者则极易发生冷气未经

过任何节点直接返回ＣＲＡＣ以及冷热气流混合的

情况．设备布局和供冷回流模式的研究往往是静态

的，即不需要动态、在线、快速地建立模型和反馈信

息，因此往往使用ＣＦＤ进行模拟研究．文献［２０］则

对数据中心的ＣＦＤ建模工作进行了系统化的总结．

研究表明，动态的ＣＲＡＣ制冷配置可以有效的

降低制冷能耗［２，１１，４１，５４］．一般而言，动态制冷配置系

统包括以下３个部分
［５４］：（１）用以收集当前数据中

心制冷状态的传感器网络；（２）可动态调节参数的

制冷设备；（３）获得制冷参数对制冷效果的影响．仿

真分析［１１］及实际真实测量［４１，５４］的结果都表明：拥有

动态制冷调节能力的数据中心，其制冷能耗可以大

大降低．文献［５４］研究了 ＣＲＡＣ制冷温度设定、

ＣＲＡＣ风扇转速、底部送风地板的开闭状态对制冷

效果的影响．文献［４１］则通过动态控制底部送风地

板的开合状态，降低制冷能耗约２０％．此外，使用

ＡｉｒＥｃｏｎｏｍｉｚｅｒ（根据环境变化，利用数据中心周围

空气制冷的设备）、ＷａｔｅｒＥｃｏｎｏｍｉｚｅｒ等动态控制

技术也可以有效地降低制冷能耗［５５］．

４．２．２　基于任务调度的热量管理策略

温度感知的任务调度是数据中心热量管理的重

要研究对象．在绿色数据中心的场景下，任务需要进

行实时地调度，调度决策时间十分有限．所以ＣＦＤ

等耗时长的建模方式往往不适于此，取而代之的是

其他更简单，计算复杂度更低的建模方式．与基于设

备布局的热量管理策略不一样，该类管理策略通过

任务调度的方式，在软件层面防止热点产生、减少热

回流，从而提高制冷效率．

一般而言，基于任务调度的热量管理框架可以

概括一个 ＭＡＰＥ控制环
［１５］：（１）Ｍｏｎｉｔｏｒ，监控数据

中心的各种环境指数以及运行状态；（２）Ａｎａｌｙｚｅ，分

析 Ｍｏｎｉｔｏｒ所搜集的数据，提取行为特征；（３）Ｐｌａｎ，

制订资源调度分配的策略；（４）Ｅｘｅｃｕｔｅ，执行调度．

ＭＡＰＥ环体现了热量管理的一般生命周期．该领域

的大量研究都采用了该框架或其类似框架［４４，５６］．如

图６所示，传感器负责收集数据，系统根据所收集的

数据进行分析并制订相应的调度策略，最终由调度

系统调度数据中心的任务请求．其中，任务负载代表

对数据中心的请求任务，可以是 Ｗｅｂ请求，高性能

计算等应用程序．

图６　ＭＡＰＥ控制环
［１５］

文献［２１，４２］提出了６种基本的温度感知负载

调度策略：其思路基本都是均衡各服务器的温度，防

止热点的出现，从而降低对ＣＲＡＣ的制冷要求，达

到节约制冷能耗的目的．

（１）均衡负载（Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｗｏｒｋｌｏａｄ，ＵＷ）
［２１］．调

度系统将负载平均的分配到每个节点上．这是最为

基本也是最为直观的一种调度方法．

（２）最低入口温度调度（ＣｏｏｌｅｓｔＩｎｌｅｔｓ，ＣＩ）
［２１］．

系统对所有服务器进行监控，每次都将负载分配至

节点入口温度最低的服务器．该方法需要部署温度

测量设备对服务器外围环境进行实时监控．

（３）ＯｎｅＰａｓｓＡｎａｌｏｇ
［２１］．该方法引入了一个功
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率预算（ＰｏｗｅｒＢｕｄｇｅｔ）的概念．它表示调度系统在

进行调度时，对某服务器而言，所期望达到的目标功

率．调度系统首先根据某种策略计算各服务器的功

率预算，然后在负载调度的时候根据该预算进行分

配．在具体实现中，调度系统根据下式得出节点的功

率预算：

狆犻 ＝
犜
ｏｕｔ
ｒｅｆ

犜
ｏｕｔ
犻

·犘ｒｅｆ （１７）

其中，犜
ｏｕｔ
ｒｅｆ，犘ｒｅｆ是选取的参考值（例如可以是整个数

据中心的平均值），犜
ｏｕｔ
犻 是节点出口的气流温度．可

以看到，每个节点的功率预算与节点的出口温度成

反比．直观上来说，调度系统希望在高温的节点上分

配较低负载，在低温的节点上分配更高的负载，从而

均衡节点的温度．

然而，由于犜
ｏｕｔ
ｒｅｆ／犜

ｏｕｔ
犻 的取值是连续分布的．因此

节点的功率预算值也将是连续的，即可能取一定范

围内的任意值．而实际上，要达到并保持一个任意值

是非常困难的．若将ＣＰＵ的利用率划分为几个分

立的状态：｛犘１，犘２，…，犘犖｝．其中，犘犻表示节点有犻

个核满负荷工作．可以看到，这些离散的取值难以

和ＯｎｅＰａｓｓＡｎａｌｏｇ的连续取值相吻合．文献［２１］

对ＯｎｅＰａｓｓＡｎａｌｏｇ方法进行了改进，提出了一种基

于区域的离散化方法（ＺｏｎｅＢａｓｅｄＤｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ，

ＺＢＤ）．该方法主要考虑计算密集型的任务，在Ｏｎｅ

ＰａｓｓＡｎａｌｏｇ的功率预算基础上，进一步以区域为目

标进行调整，这种更大粒度的功率调整既保证了与

ＯｎｅＰａｓｓＡｎａｌｏｇ算法的计算值接近，又增强了节点

功率的可控性．

（４）均衡出口温度（Ｕｎｉｆｏｒｍ ＯｕｔｌｅｔＰｒｏｆｉｌｅ，

ＵＯＰ）
［４２］．ＵＯＰ以均衡所有节点的出口温度为出发

点．该方法首先获得节点入口温度的实时测量数据．

在假设节点功率与任务的分配具有简单线性关系的

基础上，计算出任务的具体调度方法．

（５）最小化计算能耗（ＭｉｎｉｍａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇＥｎｅｒｇｙ，

ＭＣＥ）
［４２］．该方法尽量减少工作的节点数目，将任务

尽量集中地分配在少数几个节点运行．为了减少峰

值温度，算法在选择分配时将任务分配到最低入口

温度的节点．这种方法着眼于减少计算能耗，而对温

度的均衡，制冷能耗的降低没有充分考虑．

（６）任务均衡（ＵｎｉｆｏｒｍＴａｓｋ，ＵＴ）
［４２］，该方法

与上述的 Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｗｏｒｋｌｏａｄ类似．但是仍然存在

区别：ＵｎｉｆｏｒｍＴａｓｋ是基于数据中心任务调度实现

的；后者则是基于节点功率的调整（即功率预算的

概念）．

以上６种温度感知的负载调度策略，或者从最

小化制冷能耗出发，或者从最小化计算能耗角度出

发进行任务调度．这些方法具有直观、简单的优点，

但同时过于片面，缺乏对影响数据中心制冷效率的

深层原因进行分析．对基于任务调度的热量管理策

略而言，增加在制冷效率高的节点上的负载，减少制

冷效率低的节点上的负载，是减少热点、提高制冷效

率的一个重要思想．因此在进行任务分配之前，需要

特定的参数对节点的制冷效率进行评价．例如，可用

犎犚犉
［２１］和犔犠犘犐

［４３］值（详见５．３节）表征某节点的

制冷效率．

犎犚犉是节点产生热回流效果强弱的一个指

标．由于热回流是导致冷却效率降低的一个重要原

因［２１，２３，２８］，因此 犎犚犉值间接地表征了节点的制冷

能力强弱．基于此，文献［２１］提出了一种最小化热回

流的方法（ＭｉｎｉｍｉｚｉｎｇＨｅａｔＲｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ＭｉｎＨＲ）．

其基本思想是尽量降低 犎犚犉值较低的节点（也就

是产生热回流效果强的节点）的功率，增加犎犚犉值

高的节点的功率．ＭｉｎＨＲ方法针对功率进行调节

而未对任务的具体调度策略进行阐述，文献［４］进行

了改进并提出 ＭｉｎＨＲｍ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＭｉｎＨＲ）算法．

犔犠犘犐则兼顾考虑了节点的热回流效应和空调的

制冷能力，用以综合评测空调对某节点的制冷效率．

实验表明，基于犔犠犘犐参数所进行任务调度可以在

不超过最高临界温度的情况下，节约总能耗的３０％．

犎犚犉和犔犠犘犐值实际上是为了描述节点的热

学特性，根据该特性进行负载调度避免了ＣＦＤ的复

杂分析．与此类似，文献［１０］提出了基于节点交叉热

影响模型（见３．３．２节）的ＸＩｎｔ算法．该模型指出功

率消耗的分布情况直接影响到数据中心的气流状

态，从而影响温度分布．文献结合任务分配与节点功

率的关系，推导出节点温度分布与任务分配的关系

并指出不同的分配方案会导致不同的温度分布．

ＸＩｎｔ通过遗传算法求出近似最优解（任务调度方

案），以保证节点最高温度不会太高（或最小化最高

温度）．文献［４］将该算法重新命名为ＸＩｎｔＧＡ并给

出了算法的核心伪代码．除了使用遗传算法以外，该

文献还提出了ＸＩｎｔＳＱＰ方法，该方法采用序列二

次规划（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＱｕａｄｒａｔｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＱＰ）

解决该非线性规划问题，而ＳＱＰ算法得出的则是实

数域内的解答．因此，该方法还需要对得到的解答进

行离散化处理．
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上述方法（ＸＩｎｔＧＡ和ＸＩｎｔＳＱＰ）所采用的节

点交叉热影响模型的最主要贡献是量化了节点之间

的相互影响，同时也考虑了节点排出的热气对节点

自身的影响，并将这些影响抽象为一个影响因素的

矩阵．由于该模型基于以下两个近似假设：（１）节点

消耗的功率等于产生的热量；（２）冷却气流可以及

时地带走所有产生的热量．如果节点处于不稳定的

状态（例如服务器的功率出现大幅波动），该模型的

仿真能力便会下降．另外，该模型重点强调了服务器

节点的入口和出口温度，但是忽略了服务器内部温

度过高才是导致数据中心可靠性下降的事实．最后需

要指出的是，在对任务分配与功率的关系建模中，文

献只考虑了单一的任务类型，具有一定的局限性．而

文献［３３］则进一步对不同类型任务的执行和功耗关

系进行了探讨，提出了ＰｒｏｆｉｌｅｂａｓｅｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｗａｒｅＳｃｈｅｄｕｌｅｒ（ＰＴＳ）方法．该方法面向大规模集

群的任务调度，对每种类型任务的温度上升曲线进

行记录，并以此作为调度的参考模型．在具体实现的

时候，会对任务的元数据和历史数据进行比对，如果

被判断为与历史记录相近，则会使用该历史记录的

温度模型作为参考进行调度．如果没有找到相似历

史任务，则会重新建立该任务的温度模型，为后续类

似任务的调度提供参考．文献［１８］着重对提供 Ｗｅｂ

服务的节点进行热量管理，开发了ＣＯｒａｃｌｅ．该软

件侧重于对不同的应急措施进行分析和预测．这里

的“应急措施”指的是服务器温度超过或即将超过阈

值等危险状态时所采取的措施，比如 Ｗｅｂ请求的重

定向、ＤＶＦＳ等．该系统支持在线预测并对负载进行

调度．

对数据中心温度分布的研究表明：数据中心的

温度分布是负载分布（犠）、ＣＲＡＣ运行状态（犆）和

数据中心布局的函数（犘）
［１７］，即

犕 ＝犜 犠，犆，（ ）犘 （１８）

　　Ｗｅａｔｈｅｒｍａｎ是一种实时的温度预测方法
［１７］，

使用神经网络的方法对数据中心的功率和温度分布

进行研究．该方法具体包括数据采集、模型训练和预

测３个步骤．其中，前两个步骤是线下完成的，也就是

非实时的．在构建了神经网络的模型之后，再部署到

系统中进行实时的预测，帮助调度系统进行任务调

度决策．作者进而基于 Ｗｅａｔｈｅｒｍａｎ提出了Ｔｈｅｒｍａｌ

ＴｏｐｏｌｏｇｙＢａｓｅｄ调度算法．

不同于上述方法中，将整个数据中心看作一个

整体并考虑节点间气流的相互影响，Ｗａｎｇ等人提

出的基于实时预测和任务调度的 ＴＡＳＡ（Ｔｈｅｒｍａｌ

ＡｗａｒｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）、ＴＡＳＡＢ（Ｔｈｅｒｍａｌ

ＡｗａｒｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈＢａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ）算

法［３４，４４］更为关注单个节点的建模．算法在进行调度

时，总是选择最冷的节点执行任务，并尽量先调度

“热”的任务，再调度“冷”的任务（见４．１节）．为了最

大化数据中心的吞吐量，作者在该调度策略的基础

上进一步提出了带有回填机制的温度感知调度算法

（ＴＡＳＡＢ）．某些任务具有多个子任务，需要在多个

节点上共同完成，这些子任务一般需要同时开始运

行．这可能造成子任务之间的等待，从而导致资源空

闲浪费．所谓回填机制，就是调度系统将任务及时的

调度到空闲的节点上，进一步提供数据中心性能．

４．２．３　基于综合控制的热量管理策略

基于综合控制的热量管理策略往往结合布局优

化、制冷动态配置、任务调度以及面向单节点的热量

管理方法，具有管理全面，节能效果好，实现难度大

等特点．基于数据中心综合控制的热量管理方法可

分为Ｐｒｏａｃｔｉｖｅ和 Ｒｅａｃｔｉｖｅ两类
［１９］．前者需要在线

下构建一定的模型进行实时评估．后者则基于系统

的反馈信息进行控制．例如节点温度高于某一个阈

值时，系统便立即进行处理．这种根据反馈信息实时

处理的方法相对于Ｐｒｏａｃｔｉｖｅ方法而言，具有实现简

单，反应快速的优势．但是 Ｒｅａｃｔｉｖｅ方法也具有阈

值难以确定、可靠性低、冷却效率低等缺点．

文献［１９］从构建制冷及负载模型的角度出发，

提出一种基于动态制冷的热量管理策略．该控制系

统通过对数据中心进行热学和流体力学建模，得到

制冷设备的不同配置（即工作在不同状态）和制冷能

力之间的关系．再根据实时信息对数据中心的产热

量进行预估．控制系统在保证设备温度在安全范围

内的同时，寻找最佳的制冷配置．ＨＴＳ（Ｈｉｇｈｅｓｔ

ＴｈｅｒｍｏｓｔａｔＳｅｔｔｉｎｇ）算法综合考虑任务调度与制冷

设备的动态控制，是通过综合控制进行热量管理

的典型［８］．为了确保节点的温度不超过临界温度

（犜狉犲犱），需要将ＣＲＡＣ的温度设定在一定范围内．而

不同的节点由于其物理特征不一样，使得对ＣＲＡＣ

的温度设定（犆犚犃犆犜犺犲狉犿狅狊狋犪狋犛犲狋狋犻狀犵）要求不一

样．该方法首先根据犆犚犃犆犜犺犲狉犿狅狊狋犪狋要求对节点

排序，并尽量将任务分配到犆犚犃犆犜犺犲狉犿狅狊狋犪狋要求

较高（对ＣＲＡＣ要求不苛刻）的节点，同时动态调节

ＣＲＡＣ．
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５　数据中心热量管理评价

对于不同的绿色数据中心热量管理策略而言，

具体的效果和作用需要通过一系列指标进行评定．

同时，评价和系统优化有着密切的联系：优化是评价

的目的，而评价为优化提供了基础［５７］．一般而言，对

于数据中心的评价是通过测量设备对系统各项指标

直接进行测量或间接计算进行的．绿色数据中心的

评价指标必须考虑以下两个因素［５８］：（１）经济因素．

节省数据中心的总运行成本（ＴｏｔａｌＣｏｓｔｏｆＯｗｎｅｒ

ｓｈｉｐ，犜犆犗
［５９］）往往是最主要的关注对象；（２）环境

因素．绿色数据中心的主要目标之一是从节能的角

度出发，减少对环境的危害．

本节主要针对绿色数据中心热量管理领域具有

代表性的评价指标和评价方法进行综述．我们将绿色

数据中心热量管理的评价分为３个方面：（１）全局的

能耗评价；（２）制冷设备的效率评价；（３）数据中心的

热量及温度评价．我们对这３类评价进行阐述的同时，

以表格的形式展现了这些评价的综合比较（见表２）．

表２　热量管理评价总结与比较

分类 名称 所表征的性质 计算方法 复杂度

全局

能耗

评价

犇犆犘［６０］ 总体资源利用效率
ＵｓｅｆｕｌＷｏｒｋＰｒｏｄｕｃｅｄ

ＴｏｔａｌＱｕａｎｔｉｔｙｏｆａＲｅｓｏｕｒｃｅＣｏｎｓｕｍｅｄ
简单

犇犆犲犘［６０］ 总体能耗利用效率
ＵｓｅｆｕｌＷｏｒｋＰｒｏｄｕｃｅｄ

ＴｏｔａｌＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｅｄ
简单

犘犝犈／犇犆犻犈［６１］ ＩＴ设备功耗比例 犘犝犈＝
ＴｏｔａｌＦａｃｉｌｉｔｙＰｏｗｅｒ

ＩＴＥｑｕｉｐｍｅｎｔＰｏｗｅｒ
，犇犆犻犈＝

１

犘犝犈
简单

犆犘犈［６０］
ＩＴ设备利用率与

ＩＴ设备功耗比例的关系

ＩＴＥｑｕｉｐｍｅｎｔＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ×ＩＴＥｑｕｉｐ（ ）ｍｅｎｔＰｏｗｅｒ

ＴｏｔａｌＦａｃｉｌｉｔｙＰｏｗｅｒ
较复杂

犛犘犈犐犚［８］ 算法对制冷效率的影响
ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆａｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍＵｎｄｅｒＡｌｌＣＲＡＣＭｏｄｅｓ

ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯｐｔｉｍａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍＵｎｄｅｒＡｌｌＣＲＡＣＭｏｄｅｓ
简单

制冷

系统

效率

评价

犆狅犘［８，２１］ 制冷设备工作效率
ＨｅａｔＲｅｍｏｖｅｄｂｙＣＲＡＣ

ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｅｄｂｙＣＲＡＣ
简单

犆犛犈［５８，６２］ 制冷设备工作效率
ＡｖｅｒａｇｅＣｏｏｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍＰｏｗｅｒＵｓａｇｅ

ＡｖｅｒａｇｅＣｏｏｌｉｎｇＬｏａｄ
简单

ＨＶＡＣＳｙｓｔｅｍ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ［５８，６２］
ＨＶＡＣ系统能耗与

ＩＴ设备能耗关系

ＡｖｅｒａｇｅＣｏｏｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍＰｏｗｅｒＵｓａｇｅ

ＡｖｅｒａｇｅＣｏｏｌｉｎｇＬｏａｄ
较复杂

犆犛犛［５８，６２］ 制冷冗余程度
ＩｎｓｔａｌｌｅｄＣｈｉｌｌｅｒＣａｐａｃｉｔｙ

ＰｅａｋＣｈｉｌｌｅｒＬｏａｄ
简单

热量

及

温度

评价

犚犆犐［６３］

犚犆犐犎犐 机架制冷不足的程度 犚犆犐犎犐＝
１－

∑
犺

犻＝１

（犜
ｉｎ
犻－犜ｍａｘｒｅｃ）犜ｉｎ犻 ＞犜ｍａｘｒｅｃ

（犜ｍａｘａｌｌ－犜ｍａｘｒｅｃ）×
［ ］

狀

×１００％ 较复杂

犚犆犐犔犗 机架制冷过剩的程度 犚犆犐犔犗＝
１－

∑
犺

犻＝１

（犜ｍｉｎｒｅｃ－犜
ｉｎ
犻）犜ｉｎ

犻 ＜
犜
ｍｉｎｒｅｃ

（犜ｍｉｎｒｅｃ－犜ｍｉｎａｌｌ）×
［ ］

狀

×１００％ 较复杂

犎犚犉［２１］ 单节点产生热回流效应的强弱
ＧｅｎｅｒａｔｅｄＨｅａｔ

ＧｅｎｅｒａｔｅｄＨｅａｔＲｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
较复杂

犔犠犘犐［４３］ 单节点的制冷效率和制冷“潜力”
（ＴｈｅｒｍａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔＭａｒｇｉｎ）＋（ＡＣＭａｒｇｉｎ）

（ＨｏｔＡｉｒＲｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ）
较复杂

犚犜［６２］ 数据中心总体制冷量 ＲｅｔｕｒｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＣＲＡＣＳｕｐｐｌｙＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＣＲＡＣ 简单

犛犎犐［２８］ 整个数据中心热回流效应强弱
ＴｏｔａｌＨｅａｔＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅＣＲＡＣＵｎｉｔｓ

ＴｏｔａｌＥｎｔｈａｌｐｙＲｉｓｅａｔｔｈｅＲａｃｋＥｘｈａｕｓｔ
较复杂

犚犎犐［２８］ 整个数据中心热回流效应强弱
ＥｎｔｈａｌｐｙＲｉｓｅｄｕｅｔｏＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎＣｏｌｄＡｉｓｌｅ

ＴｏｔａｌＥｎｔｈａｌｐｙＲｉｓｅａｔｔｈｅＲａｃｋＥｘｈａｕｓｔ
较复杂

犚犜犐［６４］
热回流效应和ＳｈｏｒｔＣｉｒｃｕｉｔｉｎｇ效应的

综合强弱程度

ＲｅｔｕｒｎＡｉｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｕｐｐｌｙＡｉｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＲａｃｋＯｕｔｌｅｔＭｅａｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲａｃｋＩｎｌｅｔＭｅａｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
较复杂

犆狅犞［２１，４２］ 温度分布均匀程度 ＶａｒｉａｎｃｅｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ 简单

５１　全局能耗评价

对数据中心的温度进行合理控制可以间接的

减少制冷能耗，从而降低数据中心的运行成本．全

局的能耗评价是将数据中心看作一个整体，从全局

的角度度量数据中心的能量使用效率．这类指标可

以总结为数据中心生产率（ＤａｔａｃｅｎｔｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，

犇犆犘）
［６０］，即将数据中心看作一个黑盒，只考虑能耗

的输入和有效的产出．该指标表示的是数据中心有

效能耗占总能耗的比例：

犇犆犘 ＝
ＵｓｅｆｕｌＷｏｒｋＰｒｏｄｕｃｅｄ

ＴｏｔａｌＱｕａｎｔｉｔｙｏｆａＲｅｓｏｕｒｃｅＣｏｎｓｕｍｅｄ

（１９）
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　　ＤＣＰ是一个理论层面的概括，其计算往往十分

复杂［６０］．具体到能耗的生产率（ＤａｔａｃｅｎｔｅｒＥｎｅｒｇｙ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，犇犆犲犘），用式（２０）表示：

犇犆犲犘 ＝
ＵｓｅｆｕｌＷｏｒｋＰｒｏｄｕｃｅｄ

ＴｏｔａｌＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｅｄ
（２０）

　　以数据中心完成任务数为例，在一段时间内

（ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＷｉｎｄｏｗ）产出的有用工作（犝狊犲犳狌犾

犠狅狉犽犘狉狅犱狌犮犲犱）为

犝狊犲犳狌犾犠狅狉犽犘狉狅犱狌犮犲犱＝∑
犕

犻＝１

犞犻·犝犻（狋，犜）·犜犻

（２１）

其中：犕 是该时间段内初始化的任务总数；犞犻是一

个归一化因子，代表不同任务的权重．如果在该时间

段内任务完成，犜犻为１，否则为０．犝犻（狋，犜）是一个基

于时间的效应函数．该函数表示随着时间的推移，完

成某个任务的价值．文献［６０］在数据中心生产率的

度量标准上进一步细化．不仅局限于数据中心任务完

成数目这个单一指标，而是将其扩展到如网络流量、

ＣＰＵ利用率、服务器计算能力等多维度的度量中．

与能耗生产率类似，ＧｒｅｅｎＧｒｉｄ① 提出了犘犝犈

（ＰｏｗｅｒＵｓａｇｅＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ）和犇犆犻犈（Ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ

ＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）用来表征数据中心的功耗

使用效率［６１］．具体而言，指的是ＩＴ设备（包括服务

器、存储设备、网络设备、监控节点等）功耗和数据中

心总功耗之间的关系．定义为式（２２）：

犘犝犈＝
ＴｏｔａｌＦａｃｉｌｉｔｙＰｏｗｅｒ

ＩＴＥｑｕｉｐｍｅｎｔＰｏｗｅｒ

＝
ＴｏｔａｌＦａｃｉｌｉｔｙＰｏｗｅｒ×ｔｉｍｅ

ＩＴＥｑｕｉｐｍｅｎｔＰｏｗｅｒ×ｔｉｍｅ

＝
ＴｏｔａｌＦａｃｉｌｉｔｙＥｎｅｒｇｙ

ＩＴＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｅｒｇｙ
（２２）

　　犇犆犻犈是犘犝犈 的倒数，即

犇犆犻犈 ＝
１

犘犝犈
＝
ＩＴＥｑｕｉｐｍｅｎｔＰｏｗｅｒ

ＴｏｔａｌＦａｃｉｌｉｔｙＰｏｗｅｒ
×１００％

（２３）

　　文献［６２］进一步对式（２２）的分子进行细化，给

出了相对具体的计算方法．如果将数据中心ＩＴ设

备的能耗看作有效能耗；则犘犝犈、犇犆犻犈 反应了数

据中心有效能耗占总能耗的比例大小．例如：犘犝犈

为２（犇犆犻犈为５０％）的数据中心意味着有效能耗占

数据中心总能耗的５０％．据报道，百度南京数据中

心的犘犝犈均值约为１．３７．犘犝犈和犇犆犻犈 考虑了ＩＴ

设备的能耗，但没有考虑到有的设备在消耗能量的

同时未必会输出有用的工作．例如，两台服务器消耗

相近的功率，ＣＰＵ的使用率可能相差很大．基于这

个原因，文献［６０］进一步对其进行了补充，提出一项

改进指标犆犘犈（ＣｏｍｐｕｔｅＰｏｗｅｒＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）．

不同的调度算法会产生不同的任务分配和功率

变化，由此产生不同的制冷需求．ＳＰＥＩＲ（Ｅｎｅｒｇｙ

ＩｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＲａｔｉｏｏｆＳｐａｔｉａｌＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）指标
［８］定

义为某算法产生的制冷需求与最佳算法的制冷需求

的比值，用以对不同任务调度算法所需的制冷能耗

进行评价．

５２　制冷系统效率评价

数据中心制冷系统效率（ＣｏｏｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍＥｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙ，犆犛犈）是制冷系统耗电量与制冷负载的比

值，体现了制冷系统运行时的总体效率．

犆犛犈 ＝
ＡｖｅｒａｇｅＣｏｏｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍＰｏｗｅｒＵｓａｇｅ

ＡｖｅｒａｇｅＣｏｏｌｉｎｇＬｏａｄ

（２４）

其中：分子是制冷系统消耗的功率；分母是制冷系统

的负载（单位是冷吨，１冷吨表示１吨０℃的水在２４ｈ

冷冻到０℃的冰所需要的制冷量）．因此，所谓制冷

负载，就是指制冷系统单位时间内运送热量的能力．

根据劳伦斯伯克利国家实验室数据中心的实践表

明［６２］，犆犛犈小于０．８Ｋｗ／ｔｏｎ是一个较好的标准．

犎犞犃犆系统效率（Ｈｅａｔｉｎｇ，Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ＡｉｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ犛狔狊狋犲犿犈犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊）
［６２］与犘犝犈、

犇犆犻犈类似，是基于数据中心不同组件的能耗比例

而言的，它表示ＩＴ设备能耗与 ＨＶＡＣ系统能耗的

比值：

犎犞犃犆犛狔狊狋犲犿犈犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊＝

ＩＴＥｑｕｉｐｍｅｎｔＰｏｗｅｒ

犎犞犃犆＋ Ｆｕｅｌ＋Ｓｔｅａｍ＋（ ）ＣｈｉｌｌｅｄＷａｔｅｒ×２９３

（２５）

其中，分子和分母分别是ＩＴ设备的耗电量（Ｋｗｈ）

和ＨＶＡＣ系统消耗的能量（包括电能和其他形式能

量）．ＨＶＡＣ系统效率值越大，代表制冷系统的效率

越高．当然，由于这是两者的比值，不能单单依据该

值的大小断定数据中心的 ＨＶＡＣ系统的效率或者

在不同数据中心间进行比较，而应该进行全面地综

合分析．

为了保证数据中心的安全性和可靠性，制冷系

统的最高冷却能力不能小于峰值情况下所需的冷却

负载．犆犛犛（ＣｏｏｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍＳｉｚｉｎｇＦａｃｔｏｒ）是数据中

心冷却系统的总冷却能力与峰值冷却负载的比值．
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犆犛犛＝
ＩｎｓｔａｌｌｅｄＣｈｉｌｌｅｒＣａｐａｃｉｔｙ

ＰｅａｋＣｈｉｌｌｅｒＬｏａｄ
（２６）

　　它反映了制冷系统的硬件能力和冷却需求的关

系．犆犛犛过高无疑会增加数据中心的犜犆犗；而过低

则可能导致冷却能力不足．为了避免温度超过设备

的承受范围，ＩｎｓｔａｌｌｅｄＣｈｉｌｌｅｒＣａｐａｃｉｔｙ会适当的大

于ＰｅａｋＣｈｉｌｌｅｒＬｏａｄ．根据不同的数据中心布局、热

量管理策略、冷却系统的冗余策略等，犆犛犛的值可

能变化很大．但理论上，我们应该尽量降低犆犛犛值．

５３　热量及温度评价

热量和温度状态是绿色数据中心热量管理的最

终落脚点．本节主要总结了数据中心常用的热量和

温度评测指标，这些指标从不同层次和角度描述了

数据中心热量管理的健康程度．

针对单个机架的制冷评价，文献［６３］提出了

犚犆犐（ＲａｃｋＣｏｏｌｉｎｇＩｎｄｅｘ）指标．由于数据中心冷却

系统布局以及冷热气体密度不一致等原因，机架

不同高度的温度分布（仅考虑入口温度）呈现出不均

匀性．若考虑４个温度标准：最大允许温度（Ｍａｘ

ＡｌｌｏｗａｂｌｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犜ｍａｘａｌｌ）、最大推荐温度

（ＭａｘＲｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犜ｍａｘｒｅｃ）、最小允

许温度（ＭｉｎＡｌｌｏｗａｂｌｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犜ｍｉｎａｌｌ）、最小

推荐温度（ＭｉｎＲｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犜ｍｉｎｒｅｃ）．

一般而言，满足如下关系：

犜ｍａｘａｌｌ犜ｍａｘｒｅｃ犜ｍｉｎｒｅｃ犜ｍｉｎａｌｌ （２７）

　　如果入口温度高于犜ｍａｘｒｅｃ，代表制冷不足；低于

犜ｍｉｎｒｅｃ则表示制冷过剩．犚犆犐参数分别考虑了这两

种情况，分为犚犆犐犎犐和犚犆犐犔犗．

犚犆犐犎犐＝ １－
∑
犺

犻＝１

（犜
ｉｎ
犻 －犜ｍａｘｒｅｃ）犜ｉｎ犻 ＞犜ｍａｘｒｅｃ

（犜ｍａｘａｌｌ－犜ｍａｘｒｅｃ）×

熿

燀

燄

燅狀
×１００％

（２８）

　　将机架从上至下按高度等分地测量狀个温度样

本，犜
ｉｎ
犻是第犻个高度处的机架入口温度．可以看到，

如果入口温度的测量位置（以机架高度计算）近似成

连续的，则式（２８）第二部分的分子是温度超过

犜ｍａｘｒｅｃ位置处，温度的对高度的积分．对于某个机架

而言，分母是一个常数．理想状态下，犚犆犐 值为

１００％，即没有任何高度位置的温度高于犜ｍａｘｒｅｃ值．

与此类似：

犚犆犐犔犗＝ １－
∑
犺

犻＝１

（犜ｍｉｎｒｅｃ－犜
ｉｎ
犻）犜ｉｎ犻 ＜犜ｍｉｎｒｅｃ

（犜ｍｉｎｒｅｃ－犜ｍｉｎａｌｌ）×

熿

燀

燄

燅狀
×１００％

（２９）

　　犚犆犐反应了单个机架的制冷效果，并通过两个

值表征了制冷过剩与制冷不足的总体程度，帮助了

解机架的制冷和健康状态．文献［６３］在不同制冷模

式和功耗密度的情况下对犚犆犐值进行了研究；文

献［６５］则对数据中心不同的冷热道封闭模式（包括

非封闭、半封闭和全封闭３种模式）对犚犆犐值的影

响进行了探讨．

如３．３节所述，影响数据中心制冷效率的两个重

要原因是 ＨｅａｔＲｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ和ＳｈｏｒｔＣｉｒｃｕｉｔｉｎｇ．

两种情况都违反了正常冷却气流的运行方向，严 重

影响数据中心制冷系统的工作效率．犎犚犉（Ｈｅａｔ

ＲｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ）参数对单台服务器产生的热

回流效应进行了定量地分析．首先，给出热回流效应

的计算：

δ犙 ＝∑
狀

犻＝１

犮狆·犿犻·（犜
ｉｎ
犻 －犜ｓｕｐ） （３０）

其中，狀是节点总数．犮狆、犿犻、犜
ｉｎ、犜ｓｕｐ分别是气体比

热、流经节点的冷却气流速度、节点入口气流温度、

供冷气流温度（为简化问题，假定所有ＣＲＡＣ的供

冷气流温度一样）．热回流的根源在于该节点运行时

产生了热量．一般而言，产生的热量越多，产生的热

回流效应越明显．ＨＲＦ刻画了节点产生热回流效应

的能力强弱．选取数据中心的某个基准状态二元组：

〈犙ｒｅｆ，δ犙ｒｅｆ〉．其中，前者是数据中心的总产热量，后

者是数据中心总热回流效应．然后加大某服务器的

功率，并重新测量该二元组的值：〈犙，δ犙〉．犎犚犉定

义为

犎犚犉犼＝
犙犼－犙ｒｅｆ

δ犙犼－δ犙ｒｅｆ

＝
ＧｅｎｅｒａｔｅｄＨｅａｔ

ＧｅｎｅｒａｔｅｄＨｅａｔＲｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
（３１）

　　分子是该节点处于两个状态时是产生热量的差

值，分母是产生热回流效应的差值．

相较于犎犚犉值，犔犠犘犐（ＬｏｃａｌＷｏｒｋｌｏａｄＰｌａｃｅ

ｍｅｎｔＩｎｄｅｘ）则兼顾综合考虑了节点的热回流效应

和空调的制冷能力［４３］．该参数定义如下：

犔犠犘犐犻＝

（ＴｈｅｒｍａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔＭａｒｇｉｎ）犻＋（ＡＣＭａｒｇｉｎ）犻
（ＨｏｔＡｉｒＲｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ）犻

＝

（犜ｓｅｔ－犜ｉｎ）犻＋∑
犼

［（犜ＳＡＴ－犜ＳＡＴ，ｍｉｎ）×犜犆犐犻］犼

（犜ｉｎ，犼－犜′ＳＡＴ，犻）
（３２）

其中，犜ｓｅｔ和犜ｉｎ分别是节点入口处的温度设定值（例

如为最高临界值）和当前温度值；犜ＳＡＴ和犜ＳＡＴ，ｍｉｎ分
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别是空调供给冷气的当前温度和最低温度．犜犆犐犻是

空调犼对节点犻的制冷关联系数
［４３］．分母犜ＳＡＴ，犻是

临近节点犻的通风地板处的温度．该参数用以综合

评价单个节点的制冷效率和制冷“潜力”．

区别于犚犆犐，犎犚犉和犔犠犘犐参数表征单节点的

热回流效果，无量纲参数犛犎犐（ＳｕｐｐｌｙＨｅａｔＩｎｄｅｘ）

和犚犎犐（ＲｅｔｕｒｎＨｅａｔＩｎｄｅｘ）代表了整个数据中心

热回流效应的强度［２８］．这两个参数从某种程度上可

以看成是数据中心热量管理健康状态的指标．用犜
ｉｎ
犻

和犜
ｏｕｔ
犻 表示空气经由某节点前后的温度，数据中心

共有狀个节点和犽个ＣＲＡＣ．如果整个热循环系统

处于稳定状态，则机架散失的热量将等于ＣＲＡＣ的

制冷量，即

犙ｇｅｎｅｒａｔｅｄ＝犙ｒｅｍｏｖｅｄ＝∑
狀

犻＝１

犮狆犿犻（犜
ｏｕｔ
犻 －犜

ｉｎ
犻）

＝∑
犽

犻＝１

犮狆犕犽（犜
ｉｎ
ｃｒａｃ－犜ｓｕｐ） （３３）

　　可以看到，通过空调的进出温度犜
ｉｎ
ｃｒａｃ和犜ｓｕｐ可

以直接计算整个数据中心的制冷量．两者的差值称

作犚犜（ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲａｎｇｅ）
［６２］．再根据式（３０），将

犛犎犐和犚犎犐定义如式（３４）、（３６）所示．犛犎犐表示

了由于热回流导致的能量增加与冷却气体能量增加

总值的关系；犚犎犐则表示ＣＲＡＣ吸取的热量与冷

却气体能量增加总值的关系．犛犎犐和犚犎犐都间接

的表征了数据中心热回流效应的强弱．如果犛犎犐越

高或者犚犎犐越低，代表热气回流的现象越严重，反

之亦然．

犛犎犐＝
δ犙

犙ｒｅｍｏｖｅｄ＋δ犙

＝
ＥｎｔｈａｌｐｙＲｉｓｅｄｕｅｔｏＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎＣｏｌｄＡｉｓｌｅ

ＴｏｔａｌＥｎｔｈａｌｐｙＲｉｓｅａｔｔｈｅＲａｃｋＥｘｈａｕｓｔ

＝
∑
狀

犻＝１

犮狆犿犻（犜
ｉｎ
犻 －犜ｓｕｐ）

∑
狀

犻＝１

犮狆犿犻（犜
ｏｕｔ
犻 －犜ｓｕｐ）

＝
∑
狀

犻＝１

（犜
ｉｎ
犻 －犜ｓｕｐ）

∑
狀

犻＝１

（犜
ｏｕｔ
犻 －犜ｓｕｐ）

（３４）

犚犎犐＝
犙ｒｅｍｏｖｅｄ

犙ｒｅｍｏｖｅｄ＋δ犙

＝
ＴｏｔａｌＨｅａｔＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅＣＲＡＣＵｎｉｔｓ

ＴｏｔａｌＥｎｔｈａｌｐｙＲｉｓｅａｔｔｈｅＲａｃｋＥｘｈａｕｓｔ

＝
∑
犽

犻＝１

犮狆犕犽（犜
ｉｎ
ｃｒａｃ－犜ｓｕｐ）

∑
狀

犻＝１

犮狆犿犻（犜
ｏｕｔ
犻 －犜ｓｕｐ）

＝
∑
狀

犻＝１

（犜
ｏｕｔ
犻 －犜

ｉｎ
犻）

∑
狀

犻＝１

（犜
ｏｕｔ
犻 －犜ｓｕｐ）

（３５）

犚犎犐＝１－犛犎犐 （３６）

　　文献［６４］提出了 犚犜犐（ＲｅｔｕｒｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｉｎｄｅｘ）参数，该参数将气流的 ＨｅａｔＲｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ和

ＳｈｏｒｔＣｉｒｃｕｉｔｉｎｇ的两个现象进行了综合．具体为

犚犜犐＝
犜
ｉｎ
ｃｒａｃ－犜ｓｕｐ

（犜
ｏｕｔ
犻 ）ｍｅａｎ－（犜

ｉｎ
犻）ｍｅａｎ

（３７）

（犜
ｏｕｔ
犻 ）ｍｅａｎ和（犜

ｉｎ
犻）ｍｅａｎ分别表示节点出入口温度的平

均值．理想情况下，应该满足如下关系：

犜
ｉｎ
ｃｒａｃ＝ （犜

ｏｕｔ
犻 ）ｍｅａｎ，犜ｓｕｐ＝ （犜

ｉｎ
犻）ｍｅａｎ （３８）

　　也就是说，理想状态下，犚犜犐的值是１００％．如

果犚犜犐的值大于１００％ ，代表热回流效应过强，反

之ＳｈｏｒｔＣｉｒｃｕｉｔｉｎｇ效应过强．文献［６４］对不同数据

中心结构和不同功耗密度情况下犚犜犐值进行了研

究．结果表明将数据中心的“冷道”和“热道”进行隔

离，是减少热回流的有效方法．

为了避免出现单个节点或少数节点过热的现

象，往往需要对节点的温度进行均衡．数据中心不同

位置的温度方差犆狅犞（ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＶａｒｉａｎｃｅ）是衡

量温度均衡程度的常用指标［２１，４２］．如果数据中心不

同节点的温度相差很大，会导致温度在空间上有较

大范围的波动．该参数也会随之增大．

６　总结与展望

本文从绿色数据中心的环境与资源监控、热量

及温度建模、热量管理策略、热量管理评价四个方面

对数据中心的热量管理研究工作进行了综述．文章

着重对数据中心的热量管理策略进行了分析总结，

从面向单节点／多节点、实现方法、复杂度、灵活度等

多个维度对现有热量管理策略进行了归类、比较和

分析，并阐述了各种方法的优势和局限性，提出了面

向多节点的热量管理机制的理论框架，为绿色数据

中心热量管理的后续研究奠定了基础．最后，本文将

绿色数据中心的热量管理评价及指标分为全局能耗

评价、制冷系统效率评价、热量及温度评价三类进行

归类分析和总结．

数据中心的热量管理虽然可以追溯到本世纪

初，但是全面的、多节点的综合热量管理策略和方法

并不成熟．特别是由于云计算的兴起，基于云计算平

台的设备规模大、可扩展性高、功耗密度大、可靠性

要求高等特点，数据中心的热量管理面临着新的挑

战．我们通过对已有工作的总结，并结合自己的理

解，给出未来绿色数据中心的热量管理需要进一步

研究的问题．

（１）建立统一的物理机温度监控规范．在数据
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中心的环境下，存在大量异构的物理节点．其内部的

温度检测主要依赖于集成在主板和芯片内部的传感

器，这些传感器的位置、精度、对应的标准会极大的

影响监控系统读数的获取．而该问题的解决需要依

靠统一监控标准和规范的建立．

（２）考虑监控软件本身的开销和对温度的影

响．绿色数据中心的热量管理需要收集监控数据，其

中大部分依赖于节点上配置的硬件和软件．软件的

运行本身就占用一定开销，同时也会对温度造成影

响，而很多前人的工作都忽略了这一点．该问题同时

也对轻量级的在线监控技术提出了要求．

（３）热量管理与计算能耗的综合考虑与权衡．

现有的热量管理方法往往通过负载均衡实现数据中

心温度的均匀分布以降低制冷能耗；而从减少计算

能耗的角度来看，又往往需要将负载集中化．因此有

必要研究如何综合权衡计算能耗与制冷能耗，从而

达到最佳的节能效果．

（４）针对虚拟化主机的温度建模．随着云计算

的兴起，通过虚拟机迁移实现服务器整合以及节能

管理将成为未来的主流，因此对虚拟机的温度建模

显得尤为重要．以往的温度建模大多停留在对任务、

负载及服务器功率的分配和调节上，而缺少面向虚

拟机的温度建模．由于虚拟机运行在物理机上时，对

于资源的利用率（如ＣＰＵ利用率）并没有一个简单

的线性关系．因此，以虚拟机为粒度进行温度建模，

并综合考虑虚拟机上不同工作负载的特征，如ＣＰＵ

密集、存储密集、Ｉ／Ｏ密集等等，是非常必要的，对绿

色数据中心节能管理具有重要意义．

（５）面向虚拟机的热量管理机制研究．虚拟化

技术因具有高可用性、灵活部署、低管理开销等诸多

方面的优点，成为绿色数据中心的重要技术．数据中

心的任务调度和迁移大多采用虚拟化技术进行，因

此，非常有必要对面向虚拟机的热量管理机制进行

研究．

（６）建立针对云环境下任务特征的温度模型．

不同的任务类型在运行时对温度的影响各不相同．

例如网站服务、搜索引擎、数据检索的任务往往时间

较短，频率较高；而高性能计算往往时间较长、资源

利用率高．在此基础上，结合云计算环境下的虚拟化

场景，建立任务的温度模型，是很有意思的问题．

（７）考虑异构环境的多节点热量管理策略研

究．大多数面向多节点的热量管理策略为将问题简

化，只考虑同构的数据中心，即各物理节点结构一

致．随着高扩展性、动态、异构成为主要绿色数据中

心的新趋势，这些方法很大程度还有继续研究和提

升的空间．

（８）多维度的热量管理策略研究．目前的工作

一般只考虑服务器的能耗和制冷能耗两个部分．单

就服务器而言，在大多数情况下，也仅仅是考虑到

ＣＰＵ的能耗．在接下来的热量管理研究发展中，强

调更加全面地综合管理，会取得更好的效果．

（９）将云计算环境下的应用场景与传统的ＣＦＤ

建模技术相结合．传统的ＣＦＤ建模主要考虑静态的

情况，即数据中心的布局、功率保持相对稳定．这已

不再直接适用于绿色数据中心现状．在ＣＦＤ建模时

考虑绿色数据中心的多租户、多任务、动态性是非常

有意义的研究．

（１０）建立适用性强、多维度的评价体系．目前

数据中心的能耗及温度评价方法和机制大多相对片

面或仅考虑数据中心的某个单独方面．有必要建立

整套的体系化的评价方法，用于不同数据中心的综

合评定和比较．
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附录１．

　　方程（１２）～（１６）中，等式（１２）体现了能量守恒定律：物

体的能量变化来自于两个方面：一是与外界的能量交换；二

是自身产生的热量．前者的定量描述可以使用牛顿冷却定律

计算，如式（１３）所示，两个物体之间的能量传递值与两者的

温度差和时间成正比．以数据中心服务器节点为例：犙ｔｒａｎｓｆｅｒ

表示服务器与周围空气之间的热传导值，它与服务器内外温

差（犜１－犜２）和时间（ｔｉｍｅ）成正比；如式（１４）所示，犙ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ可

以用功率与时间的乘积来计算．功率则使用式（１５），根据服

务器利用率进行线性估计．最终由等式（１６）给出温度变化的

计算公式．其中，犮０是物体比热．

该方程组描述了两物体之间的热量传递关系．将其应用

到服务器（物体１）和其周围空气（物体２）中，对服务器温度

随时间的改变进行求解，即

犜ｎｏｄｅ＝犜（狋） （３９）

　　考虑在短时间狋内，服务器利用率和外部温度恒定，分

别为犜ａｍｂ和狆０，服务器初始温度为犜０．则方程（１２）～（１６）变

为如下方程组：

犙ｇａｉｎｅｄ＝犙ｔｒａｎｓｆｅｒ＋犙ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

犙ｔｒａｎｓｆｅｒ，１→２ ＝∫
狋

０
犽×（犜ｎｏｄｅ－犜ａｍｂ）ｄ狋

犙ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＝∫
狋

０
狆０ｄ狋＝狆０狋

Δ犜＝
犙ｇａｉｎｅｄ
犿犮０

＝犜ｎｏｄｅ－犜０ （４０）

　　整理得到

犮０犿（犜ｎｏｄｅ－犜０）＝－∫
狋

０
犽×（犜ｎｏｄｅ－犜ａｍｂ）ｄ狋＋狆０狋

犮０犿犜ｎｏｄｅ－犮０犿犜０－（狆０＋犽犜ａｍｂ）狋＝－犽∫
狋

０
犜ｎｏｄｅｄ狋

（４１）

　　求导得到一阶线性微分方程：

ｄ犜ｎｏｄｅ
ｄ狋

＝－
犽
犮０犿
犜ｎｏｄｅ＋

狆０＋犽犜ａｍｂ
犮０犿

（４２）

　　求解得

犜ｎｏｄｅ＝犆′ｅ
－
犽狋
犮犿 ＋

狆０
犽
＋犜ａｍｂ （４３）

　　代入式（４１）中，求得

犆′＝犜０－
狆０
犽
－犜ａｍｂ （４４）

　　最终得到

犜ｎｏｄｅ＝犜（狋）＝ 犜０－
狆０
犽
－犜（ ）ａｍｂ ·ｅ

－
犽狋
犮
０
犿
＋
狆０
犽
＋犜ａｍｂ

（４５）

　　令犮０＝
犆
犿
，犽＝

１

犚
，狆０＝犘，可得到与３．３节中式（１１）形

式完全一样的结果，即

犜＝犘犚＋犜ａｍｂ＋（犜０－犘犚－犜ａｍｂ）·ｅ
－
狋

犚犆 （４６）
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ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ

（Ｎｏ．２０１１ＡＡ０１Ａ２０７）ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１２７２１２８）．Ｔｈｅｓｅｐｒｏｊｅｃｔｓａｉｍｔｏ

ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ．Ｏｕｒｇｒｏｕｐｈａｓｂｅｅｎｗｏｒｋｉｎｇｏｎｔｈｉｓ

ｐｒｏｊｅｃｔｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｙｅａｒｓａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｅｄｍａｎｙｒｅｌａｔｅｄｐａｐｅｒｓ

ｏｎｔｈｉｓｔｏｐｉｃ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓａｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅｉｓｓｕｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｇｒｅｅｎｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓ．
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