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绿色数据中心数据处理型框架中的数据管理 

张啸 1，高原 2，王晓亮 1，葛以踊 2，杨海祥 1，万书鹏 2 
(1. 南京大学计算机软件新技术国家重点实验室南京大学计算机科学与技术系，南京 210023) 

2. 国电南瑞科技股份有限公司，南京 210023) 

摘要：使用绿色能源已成为解决数据中心能耗问题的一种有效方式。为了降低绿色能源变化幅度大

的特点带来的影响，通常将可延迟作业放入等待队列，将相应空闲服务器置为休眠状态，降低系统

能耗，在新能源可用的时候执行作业。当新作业执行时，需要重新开启休眠状态服务器来保证数据

可用性。数据放置与作业执行时间的不统一，会导致频繁开启休眠服务器，带来能源浪费。针对绿

色数据中心提出一种数据调度策略，根据数据处理型框架中等待队列作业调度次序，通过将未来一

段时间内需要被读取的数据块提前复制在活跃服务器上，降低休眠状态服务器开启的次数，从而降

低总体能耗。实验模拟结果显示, 该算法可平均减少 43%的休眠状态服务器重复开启次数。 
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Abstract: Using renewable energy in data center is an environment-friendly way to solve the problem of 
high energy consumption of data center. Since renewable energy is variable, delaying the jobs which has 
no strict deadline i a widely used strategy to maximize the usage of renewable energy. Meanwhile, turning 
the idle servers off can further reduce energy consumption. If the data required by the jobs to be processed 
are unavailable, some servers in sleep state need to be reactivated to guarantee that the data required by 
the jobs are available. Such operation may lead to energy waste due to the frequent reactive processes. An 
effective data management algorithm was proposed, which copied the data required by the jobs in waiting 
queue to active servers in advance. By doing so, the times that the sleep servers were reactivated could be 
reduced. Simulation results show that the times can be reduced by 43% on average. 
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引言1 

近些年来，用新能源供能的绿色数据中心引起
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向为数据中心。  

了人们的极大关注。众所周知，高能耗一直都是数

据中心中的突出问题。目前，数据中心每年消耗了

全球 1.3%的电能，到 2020 年，这个比例将达到

8%[1]。随着传统能源的日益枯竭，依赖于传统能

源的电力成本不断上升，极大地增加了高能耗数据

中心的运营成本。此外，传统能源会产生大量的碳

排放，加剧了日益恶化的环境问题。而太阳能、风

1
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能、潮汐能等新型能源技术的发展为解决数据中心 

高能耗成本和高碳排放量问题提供了新的思路。新

型能源是采用新技术开发利用可再生能源，它们有

着取之不尽、碳排放量低等诸多优点。因此，使用

新能源的数据中心悄然兴起。目前，不仅仅是

Apple，FaceBook 等 IT 巨头在大力发展新能源供

能的绿色数据中心，许多中小型数据中心也在使用

新能源以求降低能耗成本，这种情形变得越来越普

遍[2]。科研机构也广泛开展了对绿色数据中心中新

能源的高效利用的相关研究，如文献[2-6,11-14]。 

新能源的产量受天气等外界因素影响较大，具

有不稳定、变化幅度大的特点。以太阳能为例，太

阳能发电是使用光伏板组件将太阳能转化为电能

的过程，这种转换与光照强度有着直接的关系。不

同地方年均日照时数有着巨大的差异；在同一地

方，一天当中太阳能转化效率也有很大的变化。如

图 1 为美国 Texas 某天太阳能电池板输出功率曲线

变化图[10]所示。 

 

图 1  美国 Texas 某天太阳能电池板输出功率曲线图[10] 

正午时分太阳能转换效率达到最高，而夜晚则

不能利用太阳能进行发电。对于要求具有高性能、

高可靠性的数据中心而言，如果直接将新能源应用

到数据中心中有可能导致断电等问题，严重影响数

据中心的性能。为降低新能源间歇性、变化幅度大

的特点带来的影响，可以人为调整工作负载，使新

能源产量高的时段内运行更多的工作负载。这一般

是通过延迟低优先级的批处理型作业实现的。这些

低优先级的作业并不需要立即处理，只要在规定的

截止日期之前完成即可，所以可以尽量将这些作业

延迟到未来新能源可用的时候再执行，以最大化新

能源的利用率，同时只要保证不超过这些作业的最

终截止期限即可。Goiri 等人提出了 GreenHadoop[3]

负载调度系统。GreenHadoop 是通过延迟部分低优

先级作业在新能源充足的时刻运行，达到了最大化

新能源利用率的目的。 

由于要延迟部分低优先级的作业，所以

GreenHadoop 在运行工作负载的时候，会分为 2 个

队列：等待队列和运行队列，如图 2 所示。在作业

提交阶段，优先级高的作业直接进入运行队列，立

即处理；其余作业则进入等待队列，在合适的时机

被选择进入运行队列进行执行。在每一个时段(时

段是调度的最小单位，默认 5 mins)的开始，

GreenHadoop 针对运行队列和等待队列中的作业，

会根据历史数据来计算平均运行时间和能耗，再根

据这些数据来计算这一时段内所需的能源，以期在

此时段内采用最佳数量的服务器来运行作业。 

 

图 2  GreenHadoop 作业调度 

在运行作业期间，要保证运行作业所需数据块

是可用的。数据块以三副本策略存储在各个服务器

上。在 GreenHadoop 中，服务器被分为 3 种状态：

活跃状态、过渡状态和休眠状态。活跃状态服务器

2
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不仅能够运行作业，也能存储数据块并提供对数据

块的访问。过渡状态服务器只提供对数据块的访

问，而不允许其再存放新的数据块；过渡状态的设

置避免了服务器由活跃状态直接变为休眠状态所

带来的运行队列作业所需数据块不可访问和正在

运行作业中断的问题，在关闭过渡状态服务器之前

会将运行队列中所需数据块从过渡状态服务器上

复制到活跃状态上，同时让本来在其上运行的作业

继续运行完毕，如此就不会中断作业的执行。休眠

状态指的是 ACPI S3 状态，即挂起到内存状态，该

状态下系统的耗电量极低且系统被唤醒速度极快。

在不同的时段内，活跃服务器的数量是动态变化

的。若当前活跃服务器的数量小于需要的数量，就

会将过渡状态服务器变为活跃状态，如果此时还需

要更多的活跃服务器，就要开启休眠状态的服务

器；若当前活跃服务器的数量大于需要的数量，就

将一部分活跃服务器变为过渡状态。同时，当过渡

状态服务器上不再有作业执行，就将过渡服务器置

为休眠状态。在服务器状态变化过程中，要保证运

行作业所需数据块的可用性。 

GreenHadoop 保证数据可用性的方式基于

Covering Subset[7]策略。Covering Subset 策略是一

个静态的方法，它维持了一个特定的服务器集合，

在这个服务器集合中存放了每个数据块的至少一

个副本。不管该服务器集合上数据是否是当前所需

要的，这个服务器集合都要一直处于活跃状态。

GreenHadoop 在 Covering Subset 策略基础上做了

改进，GreenHadoop 依赖于数据的动态复制。数据

的动态复制指的是在将过渡状态服务器置为休眠

状态过程中，会将过渡状态服务器上的运行队列中

作业所需数据复制到活跃服务器的可用空间中，并

关闭这部分的过渡状态服务器以降低能耗。

GreenHadoop 仅仅保证了运行队列中的作业的数

据是可用的，所以所需要的活跃状态服务器数量也

要更少。 

在 GreenHadoop 保证数据可用性的算法中，

只保证当前运行队列中的作业的数据块是可用的，

所以不可避免地带来一些问题。若等待队列一个作

业进入运行队列，而这个作业所需数据是在休眠状

态服务器上，此时就需要开启此休眠状态服务器以

提供需要处理的数据，造成不必要的能源浪费。由

于未来运行作业所需数据块以及下一时段活跃状

态服务器数量的不可预知，导致该问题不可能求得

最优解，但是，充分利用已知条件，我们可以得到

一种解决该问题的有效算法。 

针对休眠状态服务器频繁开启的问题，本文提

出一个基于数据块提前放置的数据管理的算法。在

传统 Hadoop 中，每到一个作业就会立即执行，不

会有等待队列的存在，也不会延迟作业。所以下一

时段内具体到达哪些作业、需要处理哪些数据块是

无法提前获取的。GreenHadoop 中的等待队列给数

据块的提前放置提供了一个很好的机会，我们通过

遍历等待队列，将下一个时段内可能被选入运行队

列的作业所需数据块提前放置在活跃服务器上，从

而达到了减少休眠状态服务器开启次数的目的。同

时若当前时段复制的数据块在下一时段并没有被

使用而服务器却被置为休眠状态，这就导致了复制

的数据块白白浪费。针对这个问题，我们通过对复

制数据块设置是否被作业处理过的标记，若在需要

关闭的休眠状态服务器上有未被处理过的复制数

据块，则一并复制到活跃状态服务器上。 

本文的主要贡献如下： 

(1) 为保证数据块可用性，GreenHadoop 中休

眠状态服务器会频繁开启，本文提出了绿色数据中

心中该如何降低休眠状态服务器开启次数的问题。 

(2) 本文设计了一个数据块提前放置算法。在

调度作业过程中，会将下一时段可能所需数据块提

前放置在活跃服务器上。如此可以降低服务器重复

开启的次数。同时针对复制数据块未被使用，其所

在服务器就被置为休眠状态的情况，通过对数据块

加标记并重新复制到活跃状态服务器上的方式予

以解决。通过模拟实验发现，休眠状态服务器重复

开启次数平均降低 43%。 

3

Xiao et al.: Data Management of Data Processing Framework in Green Data Center

Published by Journal of System Simulation, 2016



第 28 卷第 3 期 Vol. 28 No. 3 
2016 年 3 月 张啸, 等: 绿色数据中心数据处理型框架中的数据管理 Mar., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 595 • 

1  问题描述及算法设计 

1.1 问题定义 

我们采用了 GreenHadoop 中的作业调度机制， 

并在其数据管理算法基础上提出了数据块提前放

置的策略。当从等待队列选择一个作业进入运行队

列时，而这个作业所需的数据块并不在活跃服务器

或过渡服务器中，此时，就需要将拥有该数据块但

处于休眠状态的服务器开启。我们的目标是使服务

器由休眠状态开启为过渡状态的次数尽可能少。 

为减少休眠状态服务器开启的次数，我们考虑

将下一时段内可能会运行的作业所需数据块提前

放置在活跃服务器上。提前放置的数据块集合

preBlockt 包含 2 个部分：Pt 和 Rt(参数含义如表 1

所示)。获取 Rt 是为了解决可能会带来的复制数据

块浪费问题。即上一时段存放复制数据块的活跃服

务器在本时段内需要被置为过渡状态，而处理该服

务器上的数据块的作业在本时段内并没有到来，之

后该过渡服务器由于不再执行作业就被置为休眠

状态了，这就导致了复制的数据块白白浪费。 

综上，数据块提前放置问题可形式化如下，各

个参数含义如表 1 所示。 

0
minimize     ( preBlock )t t t t

t
S B D H

=

− − −∑  (1) 

subject to    | |t tT A D= +               (2) 

| preBlock |t tA≤                        (3) 

( )t t t t tP B D H C⊆ − − ∩                 (4) 

preBlock t t tP R= ∪                     (5) 

目标函数(1)表示最小化休眠状态服务器开启

的次数，Bt -Dt -Ht- preBlockt 表示下一时段内被选

择作业所需的位于休眠状态服务器上的数据块集

合；公式(2)表示下一时段活跃状态服务器上的可

用空间；公式(3)表示本时段内需要复制的数据块

的量不会超过下一时段服务器上的可用空间；公式

(4)表示一部分需要复制的数据块首先是下一个时

段内作业运行所需要的，其次是在需要关闭的过渡

状态服务器集合中；公式(5)表示该过渡状态服务

器上若有复制的但从未被处理的数据块，也要将其

复制到活跃服务器可用空间上。问题的难点在于未

知变量太多，导致无法求得最优解。例如对于当前

时段来说，Bt 和 At 是未知的，所以我们只能利用

已知条件，得到与 Bt 尽可能相似的数据块集合进

行求解。 

表 1  参数及其含义 

参数 参数含义 

preBlockt 本时段内要复制的数据块集合 

Pt 
根据等待队列和过渡服务器选择的要复制的

数据块集合 

Rt 
本时段内要关闭的过渡服务器上复制但未处

理过数据块集合 
Bt 下一时段内，被选择的作业所需数据块集合 
Dt 下一时段内活跃状态服务器上数据块集合 

Ht 
下一时段继续维持过渡状态的服务器数据

块集合 

Ct 
本时段要关闭的过渡服务器上非复制数据

块集合 
At 下一时段内活跃服务器上可用空间数量 
T 下一时段内活跃服务器能存储的数据块的总量

S(X) 
包含数据块集合 X 的最小数量的休眠状态的

服务器集合的数量 
 

1.2 算法设计 

1.2.1 算法概述 

我们采取的方法是提前将作业需要的数据块

放置到有空闲位置的活跃服务器上，如图 3 所示。

该数据管理算法主要分为 2 个部分：获取提前放置

数据块算法(算法 2)和数据块放置算法(算法 3)。算

法 2 的目的是得到需提前放置的数据块集合，需要

分别遍历需要关闭的过渡状态服务器集合和等待

队列。算法 3 是将算法 2 中得到的数据块集合放置

到活跃状态服务器的可用空间中，需要遍历活跃状

态服务器集合以及数据块集合。数据块提前放置算

法在把过渡状态服务器置为休眠状态之前执行。 
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图 3  基于数据块提前放置的数据管理 

1.2.2 数据块可用性保证算法细节 

算法 1. 数据管理算法 

输 入 ： 当 前 活 跃 状 态 服 务 器 数 量

currentNumber；本时段内所需要的活跃服务器数

量 neededNumber； 

调整活跃服务器数量： 

IF(currentNumber>neededNumber) 

将(currentNumber- neededNumber)个活跃状态

服务器置为过渡状态； 

在将过渡状态服务器置为休眠状态之前： 

维持一个需要关闭的过渡服务器集合 s； 

检测活跃服务器上可用空间数量 avaiSpace； 

IF(avaiSpace > 0) 

PreBlock = getBlocks()；(算法 2) 

putBlocksOnServers(PreBlock)；(算法 3) 

算法 2. 获取需提前放置数据块算法 

输入：需要关闭过渡状态服务器集合 s，等待

队列 q； 

活跃状态服务器集合 t； 

输出：需要复制的数据块集合 PreBlock； 

getBlocks()：      

FOR(each job i in q) 

   mark i using<Ti ， Ni>； 

sort(q)； 

 FOR(each job i in q) 

   FOR(each block bij that i needs) 

         IF(bij is not on t && bij is on s) 

         PreBlock.add(bij)； 

FOR(each server t in s) 

   IF(block b is replicated on t && b.state == 

unused) 

      PreBlock.add(b)； 

      ELSE IF(b is replicated on t && b.state 

== used) 

      delete b； 

算法 3. 数据块放置算法 

输入：活跃状态服务器集合 s，数据块集合

PreBlock； 

putBlocksOnServers(PreBlock):          

FOR(each block i in PreBlock) 

    FOR(each server j in s) 

      IF(j.remainingSpace>0) 

         put(i，j)； 

         break； 

首先会调整当前时段活跃服务器的数量，若当

前活跃状态服务器数量要多于本时段内需要的数

量，就需要将部分活跃状态服务器置为过渡状态。

活跃状态服务器选择规则如下：选择复制过来的数

据块的数量跟运行队列中作业所需数据块数量之

和最小的服务器。其次，当过渡状态服务器不再运

行作业，会维护一个需要关闭的过渡状态服务器集

合。在关闭过渡状态服务器之前复制数据块。 
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在算法 2 中，由于将等待队列中的作业选到运

行队列中，必须满足 3 个条件[3]：(1)作业即将到达

必须开始的截止期限；(2)作业所需数据已都在活

跃服务器上；(3)活跃服务器还有多余计算资源。

其中，条件(2)跟此数据可用性保证算法无关。所

以根据条件(1)(3)，对等待队列中的作业以二元组

标记并进行排序。比如作业 j 用一个二元组<Tj ，

Nj>来表示。Tj 表示作业 j 的截止时间，而 Nj表示

提供作业 j所需的在休眠状态服务器上数据块的数

量。首先根据 Tj 对二元组进行排序，Tj 越小表示开

始时间越早，作业优先级越高；对于 Tj 相同的作

业，再根据 Nj 排序，Nj 越小，表示作业 j 所需的在

休眠状态服务器上数据块的数量越小，作业优先级

越高。排序之后，依次判定等待队列中的作业所需

数据块是否在需要关闭的过渡状态服务器集合中，

若所需数据块在需要关闭的过渡状态服务器集合

中，则加入到数据块集合 PreBlock 中，否则，遍

历下一个作业，直到遍历完整个等待队列。同时，

针对复制数据块浪费的问题，对每个数据块设置标

记，表示作业是否处理过该数据块。遍历需要关闭

的过渡服务器集合，若是该服务器上复制的数据块

还没有被处理，那也接入到数据块集合 PreBlock

中。最后，将算法 2 中得到的数据块集合 PreBlock

中每一个元素依次放置到活跃状态服务器的可用

空间中即可。 

获取数据块集合 PreBlock 最坏情况下时间复

杂度为 O(mn)，m 是作业最多所需数据块的数量，

n 是等待队列中的作业数量。在多数情况下，通过

一些参考文献的数据分析，例如：“FaceBook- 

Drived”工作负载[9]，若每个存储在服务器上数据块

大小默认为 64 MB，则每个作业最小处理 4 个数据

块，最大处理 600 个数据块，m 最大为 600 且在每

一时段作业到达数量是有限的，则复杂度是可以接

受的。 

2  实验模拟分析 

2.1 仿真设置 

假设集群拥有 16 台服务器。假设每个时段内

运行作业数量以及作业所需数据块数量都是随机

的。每组实验服从不同区间的均匀分布。例如第

10 组实验每个时段运行作业量服从区间[1，21]上

的均匀分布，平均每个时段到达作业数量为 11 个。

每个时段内活跃状态服务器数量随该时段运行作

业数量变化而变化。 

2.2 实验结果及分析 

2.2.1 理论最优解 

在理想条件下，服务器由休眠状态开启为过渡

状态次数应为 0。理想条件是指：(1)活跃服务器上

可用空间无穷大，不论何时放置多少数据块都是可

以的；(2)准确得知作业的运行顺序，并且作业运

行所需数据块必须都在活跃服务器和要关闭的过

渡服务器上。然而在实际环境下，活跃服务器上的

可用空间是有限的；同时我们只能对等待队列中作

业进行排序，选择最有可能被选择进入运行队列中

的作业，而这与作业实际被调度的顺序不一定是相

同的，同时这些作业所需数据块并不一定全在活跃

服务器和要关闭的过渡服务器集合中。所以，我们

的算法是一种贪心策略，每一次都尽量填满活跃服

务器上的可用空间，尽可能保证未来运行作业所需

数据块会在服务器上。 

2.2.2 实验结果分析 

我们进行了 10 组实验，每组实验对 3000 个时

段进行了模拟。每组实验中，每个时段内平均运行

作业数量有所不同，实验结果如图 4 所示。图 4(a)

为 10 组实验中在每个时段内休眠状态服务器的平

均开启次数。其中，GreenHadoop 平均每个时段开

启休眠状态服务器的次数为 9.2 次，而运行了提前

放置算法后平均每个时段开启次数为 5.2 次，下降

了 43%。图 4(b)中，横坐标表示每个时段平均运行
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作业的数量，纵坐标表示当前时段休眠服务器开启

的次数。可以看出随着每个时段内运行作业数量的

增多，休眠状态服务器开启的次数随之增加，但是

当达到一定数量时，休眠服务器开启次数将保持在

相对稳定的水平，此时主要是受到作业所需数据块

数量的制约。之后休眠状态服务器开启次数会略有

下降的趋势，这是因为随着运行作业数量的增多，

活跃状态服务器的数量也随之增多，所以导致休眠

状态服务器开启的次数会有所下降。值得注意的

是，数据块提前放置算法只是延长了过渡状态服务

器关闭的时间，如果不提前放置数据块，那么在下

一时段就必须开启休眠服务器为过渡状态，在运行

作业处理完该数据块之前，该服务器都不能再被置

为休眠状态，与此相比数据块提前放置算法所带来

的能耗是极低的。 

 

(a) 平均开启次数对比 

 
(b) 休眠服务器开启次数跟每个时段平均运行作业数量关系 

图 4  实验结果图 

算法主要受活跃服务器上可用空间的量和要

关闭的过渡状态服务器集合上存放数据块数量两

个因素制约。在不同时段，活跃服务器的量是动态

变化的，若之前时段活跃服务器的数量较少，也就

是可用空间较少，能够存储的预测数据块是非常有

限的，这会导致实验效果并没有那么明显。若是活

跃服务器的数量在各个时段相对稳定，而且数量维

持在较高水平，实验效果会更明显。 

在同一时段内，活跃状态服务器数量不同，导

致下一时段服务器重复开启的次数也不同。从图 5

可以看出，随着活跃状态服务器数量的增加，即可

用空间的增多，服务器重复开启的次数会随之减

少，但是不会一直递减下去。例如在本实验中，当

活跃状态服务器数量增加到 2 时，不管之后活跃状

态服务器如何增加，服务器重复开启次数一直维持

不变，这是因为此时虽然可用空间的数量是足够

的，但是关闭的过渡状态服务器上并没有未来作业

所需的数据块，此时就需要开启休眠状态的服务器

来保证数据的可用性。同时，GreenHadoop 中随着

活跃状态服务器的增加，服务器重复开启的次数也

有减少的趋势，这是因为未来作业所需数据块可能

恰好在该活跃状态服务器上，但是，服务器重复开

启次仍保持较高数值，例如当活跃状态服务器数量

为 1 时，GreenHadoop 中服务器重复开启次数为 7

次，而运行了数据块提前放置算法之后，次数仅为

4 次，再次证明了数据块提前放置算法的有效性。 

 

图 5  活跃状态服务器数量跟服务器重复开启次数的关系 
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3  结论 

本文针对绿色数据中心环境中数据处理型框

架下的数据管理问题提出一个算法。在节能型集群

中，一般会关闭一部分空闲服务器达到降低能耗的

目的。而关闭服务器可能导致服务器上数据不可用

的问题，为了读取数据，就需要开启处于休眠状态

的服务器。本文提到的数据管理的算法就是为了降

低服务器开启的次数，进一步降低了能耗。通过模

拟实验，我们的算法使休眠服务器开启次数平均降

低 43%。 

算法的优点在于：首先，算法能有效降低为保

证作业所处理数据可用性，休眠状态服务器开启的

次数；其次，复制到活跃状态服务器可用空间上的

数据块在处理完毕后会立即删除，这并不违反为保

证数据可靠性所采用的三副本放置策略。 
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