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Today’s topics

o数据中心能耗问题

o资源弹性伸缩

o请求负载均衡
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数据中心能耗
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百万千瓦级

数据中心可达…

“…或需核电站来满足未来大型计算机系统…” 

- 《工程与技术杂志》（美国）

功耗视角



云资源管理不只是“分配机器”
o资源管理是个多目标决策问题，要回答：把什么资源、在什么

时候、分给哪个工作负载？
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SLA
延迟、吞吐、

可用性

成本
机器、电费、

带宽

能耗
PUE、冷却、

碳排

风险
故障、维护、

热点

核心难点：这些目标经常互相冲突，只能做权衡。



计算的发展就是不断增加资源
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每过⼀代，CPU上的晶
体管数⽬应当翻⼀倍

摩
尔
定
律(1971-2016)

2006年



Nvidia ComputeX 2024
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https://www.thepaper.cn/newsDetail_forward_27606547

https://www.thepaper.cn/newsDetail_forward_27606547


访存/功耗墙
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以横轴为性能，纵轴为限制条件，当
计算机的性能曲线呈现指数级增长时，
就很容易形成资源墙

“墙”：限制计算机性能的无形资源瓶颈



访存/功耗墙
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“内存墙”：包括内存容量和访存带宽问题

访问芯片上的缓存速度极快 访问内存速度较慢𝒕𝒄 𝒕𝒎

𝒕𝒂𝒗𝒈 = 𝒑×𝒕𝒄 + (𝟏 − 𝒑)×𝒕𝒎
内存速度限制

访存墙



访存/功耗墙
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造成“墙”的原因往往在于技术发展速度不均衡

存算之间的发展鸿沟



暗硅效应
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在摩尔定律发展下，芯片上可供使
用的晶体管数目(在片上功耗限制

下)将呈指数级下降！

暗硅效应

Michael Taylor，Steven Swanson, Jack Sampson
美国加州大学圣地亚哥分校 (UCSD)



访存/功耗墙
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Source： Ken Brill, The Economic Meltdown of Moore’s Law and the Green Data Center, LISA, 2017

“功耗墙” ：依然源于技术发展的不均衡



访存/功耗墙
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传统处理器层面的挑战在仓库规模计算机中日益明显



AI 时代的新能耗墙：GPU 机柜功耗密度
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18 个 1U compute trays
每 tray: 4 GPU + 2 CPU

18 个计算托盘 × 每托盘 4 块 GPU
= 一个机柜内 72 块 GPU

这些 GPU 通过 NVLink/NVSwitch 高速互联
并需要液冷系统带走热量

单个机柜功耗约 120kW

关键变化：
资源瓶颈从“服务器数量”扩展到
电力、冷却、互联、机柜重量



访存/功耗墙
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~100 瓦

~20千瓦/ rack~5千瓦/rack
~1000瓦

个人电脑 工作站 服务器机柜 高密度机群 大规模数据中心

能耗墙



访存/功耗墙
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[1] The Future of the Data Centre, http://www.information-
age.com 
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云数据中心三年期总体能耗成本
（占整个IT设备购置成本比例） [1]

提出 “Energy First” 同样也是成本问题

“能耗优先”成为关键设计理念



利用率问题
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数据中心资源闲置问题

低使用率是许多数据中心面临的一个关键问题

Google 5000台服务器半年的服务器负载分布



利用率问题
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数据中心资源闲置问题

早期服务器利用率仅在30%-60%



利用率问题
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数据中心资源闲置问题

早期服务器利用率仅在30%-60%



为什么昂贵 GPU 也会闲置？
oGPU 数量、显存、NVLink/InfiniBand 拓扑共同决定能否调度

o训练任务常要求多卡同时启动，不能只给“零散空位”

o推理、Notebook、批处理混跑，会形成不同粒度的资源碎片
o数据加载、网络、存储也可能让 GPU 等待
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关键句：贵资源闲置，常常不是没人用，而
是“拼不出”合适的资源组合。



GPU 碎片化：空闲但不可用
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Node 1

占 占 占 空

Node 2

占 占 占 空

Node 3

占 占 占 空

Node 4

占 占 占 空

集群总空闲 GPU = 4 但一个“同节点 4-GPU”任务无法启动

空闲资源 ≠ 可调度资源



Gang Scheduling
o分布式训练约束：要么一起跑，要么一起等
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大模型训练常把一个 job 拆成多个 worker。

只有 7/8 个
worker 就绪 → 整个训练任务仍不能

开始

这会把调度问题从“找一台空机器”变成“同时找一组满
足拓扑和容量约束的机器”。



多租户 GPU 集群：谁在抢资源？
o多租户冲突
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交互式 Notebook
小而多、等待敏感

批量推理
吞吐优先、可排队

大模型训练
大而长、需要 gang

数据处理 Pipeline
GPU/CPU/IO 混合

云平台要同时处理公平性、优先级、配额和资源碎片。



调度目标之间经常冲突
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吞吐最大
尽量让集群满负荷

等待最短
让小任务更快开始

公平性
不同租户不被饿死

能耗/SLA
省电但不违约

没有“万能最优算法”，只有面向目标和约束
的策略选择。
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如何优化数据中心
的资源利用？



优化资源利用的挑战
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由于云基础设施的规模以及云系统与大量用户之间
不可预测的交互， 云资源管理非常具有挑战性，

需要复杂的决策和多目标优化决策

外部因素
ü 资源被超额订购
ü 用户群体庞大，工作负载

的类型和强度不可预测

内部因素
ü 规模庞大，无法获得全局信息
ü 系统软硬件的异构性
ü 不同组件的故障率



资源管理控制环：MAPE
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Monitor
采集指标 → Analyze

判断瓶颈 → Plan
生成调整方案 →

Execute
执行扩缩容/

调度

资源管理系统不是一次性配置，而是不断观察、
决策、执行、再观察。



资源管理系统看什么、做什么？
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输入指标
请求率、CPU/GPU 利用率

显存、网络、队列长度
P95/P99 尾延迟

执行动作
扩缩容、迁移、调度
限流、降级、预热

关机/休眠

指标选择决定系统会“看见”什么问题，也决定它会做
出什么反应。



优化资源利用的挑战
o用户请求难以预测

o过度配置资源

30确保SLA 经济损失

Hello world!

资源过度配置



训练 vs 推理：资源画像不同
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训练 Training
重吞吐、长任务、多 GPU 通信
关注 GPU 利用率、网络带宽、

checkpoint

推理 Inference
重延迟、短请求、流量波动大
关注 P99、队列长度、模型加

载和批处理

同样是 GPU，资源管理策略也会完全不同。



资源利用优化策略 – 弹性伸缩

32

资源弹性伸缩（Autoscaling）是一种云
资源管理策略，它根据实际工作负载需求

动态调整计算资源的数量



资源利用优化策略 – 负载均衡
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负载均衡（Load Balancing）是一种策略，
通过在多个计算资源之间分配工作负载，

实现性能优化和可靠性提升
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资源弹性伸缩
Resource Autoscaling



资源弹性伸缩
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根据实际工作负载需求动
态调整计算资源的数量

确保资源始终与需求匹配，
维持高性能同时降低资源

浪费和成本

监控和指标

容量调整
策略

冷却期



监控和指标
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监控和指标

容量调整
策略

冷却期

v弹性伸缩依赖于实时监控和
指标，以确定何时需要增加
或减少资源

vCPU 利用率、内存使用情况、
磁盘 I/O、网络流量等

v通过收集和分析这些指标，
实时评估资源需求并调整



资源弹性伸缩策略
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监控和指标

容量调整
策略

冷却期

v资源弹性伸缩策略定义了何
时以及如何扩展或缩减资源

v策略可以是固定的，也可以
根据时间和工作负载模式进
行动态调整



冷却期
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监控和指标

容量调整
策略

冷却期

v调整操作之后一段时间不会
再次触发相同类型的操作

v有助于防止过度反应和资源
波动，确保已进行的调整操
作有足够的时间生效



常见的资源扩缩容方法
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1. 基于阈值

2. 负载预测

3. 强化学习



基于阈值的弹性伸缩
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根据特定资源利用率指标（如 CPU 使用率、
内存使用率）及其相应阈值自动调整资源

高阈值

低阈值

超过高阈值，增加资源

低于低阈值，减少资源



AWS Auto Scaling 配置
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https://docs.aws.amazon.com/AmazonRDS/latest/AuroraUserGuide/Aurora.Integrating.AutoScaling.Add.html 

https://docs.aws.amazon.com/AmazonRDS/latest/AuroraUserGuide/Aurora.Integrating.AutoScaling.Add.html


AWS Auto Scaling 配置

42



阈值的类型
o静态阈值

ü根据经验设定阈值并维持不变

ü必要时需进行人工动态调整

o动态阈值
ü在一定程度上克服了静态阈值的局限性

ü根据系统的实时负载和历史数据自动调整阈值
§ 比如一段时间内的指标的平均值

43

基于阈值的资源弹性
伸缩有什么缺点？



基于预测的弹性伸缩
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预测性扩缩容算法利用历史数据和机器学习技术
预测未来资源需求，实现更快的资源调整

实现更快的资源调整，提供更
高效的资源分配和成本节省



基于负载预测的资源扩缩容
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2023 ACM SIGSOFT 杰出论文奖

Ment et al. DeepScaler: Holistic Autoscaling for Microservices Based on Spatiotemporal GNN with Adaptive Graph Learning. ASE ’23

https://ieeexplore.ieee.org/document/10298341/


单体软件架构 vs. 微服务架构
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微服务系统中的动态时空关系
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微服务系统中的级联效应
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微服务负载预测系统概览
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GNN 模型
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实验设置
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微服务基准系统 工作负载



实验例子

52



实验结果
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基于强化学习的资源扩缩容

54
Rossi, et al. Horizontal and Vertical Scaling of Container-Based Applications Using Reinforcement Learning. CLOUD 2019.

https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8814555


背景
o云服务供全球用户访问，用户数量庞大且访问模式多样

o容器在云计算环境中表现出卓越的弹性和伸缩性，能有效应对
不断变化的访问负载模式

o现有的容器扩缩容策略将垂直扩展和水平扩展视为两种独立的
手段，无法达到极致表现

55



资源扩缩容措施
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水平扩展：增加虚拟机/
服务器的数量

垂直扩展：迁移到更强大
的服务器或增加虚拟机占

用 CPU 的时间

更加常用



目标

o利用强化学习技术，结合水平和垂直扩展在运行时调整应用程
序的容器资源

o与基于阈值的方法不同，本文的目标是设计一种灵活的方法，
可以定制自适应策略，无需手动调整各种资源扩缩容手段

57



强化学习流程
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Observation

Actor

Action

Reward

Find a policy 𝒇 maximizing
the total reward:
𝑨𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 = 𝒇(𝑶𝒃𝒔𝒆𝒓𝒗𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)

Function input Function output

Environment (Space invaders)



Space invaders 中的关键要素
oObservation (state)

ü当前看到的画面

oAction
ü向左移

ü向右移

ü开火

oReward
ü得到的分数

ü剩余生命数

ü时间

ü护盾损伤程度

59
https://spaceinvaders.viperfish.com.au/

https://spaceinvaders.viperfish.com.au/


Space invaders运行过程
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Robotics and Locomotion
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关于我的强化学习模型不收敛这件事

https://www.bilibili.com/video/BV1e5411R7rF/


资源弹性伸缩系统模型
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作者考虑通用的应用程序模型，把应用程
序当成是一个执行特定任务的黑盒实体

（比如计算服务、数据库访问）

为了处理不断增加的工作负载，应用程序
并行创建和执行多个容器。每个容器都是

自主工作的，处理部分请求



强化学习
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强化学习旨在通过与系统的直接交互来学习最佳
资源调整策略

应用程序有一个 RL 代理，负责在运行时调整应
用的资源，目的是最大限度地降低长期成本



强化学习
oRL 代理以离散的时间步长与应用程序进行交互

o在每个时间步长，代理都会观察应用程序状态并执行一个操作

o一个时间步长后，程序转换到一个新状态，产生相应的代价

oRL 代理学习一个 𝑄 函数，在应用状态为 𝑠 时采取动作 𝑎，以
最小化期望代价 𝑄(𝑠, 𝑎)

65



应用程序状态 State
o应用程序在 𝑖 时刻的状态定义如下

66

𝑠2 = (𝑘2 , 𝑢2 , 𝑐2)

ü 𝑘# 为容器的数量
ü 𝑢# 为 CPU 利用率
ü 𝑐# 为每个容器所分配的 CPU 资源

定义 𝑆 为所有可能的状态集合



资源调整动作Action
o在每一个状态 𝑠 ∈ 𝑆 下，可进行某些资源调整动作，定义为

67

𝒜(𝑠) ⊆ 𝒜

𝒜 为所有动作的集合： 𝒜 = −1,0, +1 ×{−𝑟, 0, 𝑟}

ü ±1 为水平调节，即增加或减少一个容器
ü ±𝑟 为垂直调节，即增加或减少 𝑟 个单位的 CPU 资源
ü 0 表示不执行任何动作
ü 集合乘积表示水平和垂直调节可同时进行



资源离散化
oCPU 利用率 𝑢! 和 CPU 资源 𝑐! 都是连续的，对其进行离散化

o容器的数量不能无限增加，因此设置一个阈值 𝐾"#$

68

𝑢2 ∈ {0, .𝑢, 2.𝑢, … , 𝐿.𝑢}
𝑐2 ∈ {0, ̅𝑐, 2 ̅𝑐, … ,𝑀 ̅𝑐} 9𝑢 和 ̅𝑐	为合适的离散量

𝑘2 ∈ {1, 2, … , 𝐾345}

在特定状态下，有些动作是不能执行的，比如当 𝑠 包
含 𝑘 = 𝐾"#$ 和 𝑐 = 𝑀 ̅𝑐 时，可执行的动作集合为

𝒜 𝑠 = {−𝑟,−1,0}



代价函数设计
o当一个动作 𝑎 被执行时，系统的状态从 𝑠 变为 𝑠%，此过程产生的代

价记为函数 𝑐 𝑠, 𝑎, 𝑠%

oRL 代理从下列三个方面优化代价函数

ü减少资源调整的次数

ü保证应用程序的性能满足需求，即响应时间小于 𝑅"#$
ü减少资源浪费

o为不同目标设置代价

ü调整资源的代价为 𝑐#&'，仅需要为垂直调整设置，
水平调整不需要（为什么？）

ü当响应时间超过 𝑅"#$，产生代价 𝑐'()*
ü资源使用的代价 𝑐)(+ 与容器的数量和 CPU 资源成正比 69



加权代价函数
o通过为不同类型的代价设置权重，表明其重要性

70

其中 为指示性函数（indicator function）
𝑤#&', 𝑤'()* , 𝑤)(+ 为权重， 𝑤#&' +𝑤'()* +𝑤)(+ = 1



优化算法
oQ-learning

oDyna-Q

oModel-based reinforcement learning

71



o拓展 Docker Swarm 架构，实现 MAPE 控制环
üMonitor：收集有关应用程序和执行环境的数据

üAnalyze：使用收集的数据来确定资源调整是否有益

üPlan：为应用程序确定一个资源调整计划

üExecute：执行上述资源调整计划

o采用 master-worker 架构
üMaster 运行 Monitor 和 Analyze

üWorker 运行 Plan 和 Execute

系统实现：Elastic Docker Swarm

72



Workload

73



实验结果

74



算法运行过程

75
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负载均衡
Load Balancing



什么是负载均衡？

77

负载均衡（load balancing）将流量分发到多个
服务器或服务实例来提高应用程序的可用性和可

靠性，由云服务提供商或企业内部搭建



能耗与能效
o是不是只需要考虑将工作负载尽量均衡就好？

78



负载均衡算法

o预先在负载均衡器中配置，不随着系统负载的变化而自动调整
§ 随机算法（Random）：随机选择一个后端服务器来处理请求

§ 轮询算法（Round Robin）： 将请求依次分配给后端服务器，
每个服务器处理相同数量的请求

§ 加权轮询算法（Weighted Round Robin）：与轮询算法类似，
但是每个服务器有一个权重值，表示每个服务器处理请求的能力

79

静态负载均衡



负载均衡算法

o实时监测后端服务器的负载情况动态地选择服务器来处理请求
§ 最小连接数算法（Least Connections）：将请求分配给当前连
接数最少的服务器

§ 最短响应时间算法（Shortest Response Time）：将请求分配
给响应时间最短的服务器

§ 基于哈希的算法（Hash-based）：根据请求的哈希值将请求分
配给特定的服务器，确保相同请求总是被分配到同一个服务器上
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动态负载均衡



负载均衡技术
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Targets 可以是物理/虚拟服务器、容器和 IP 地址等，横
跨单个或多个可用区



负载均衡的种类
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Listener 可以设置在整个请求链路中的不同节点，包括：

• 网络负载均衡（Network load balancing）
• 网关负载均衡（Gateway load balancing）
• 应用负载均衡（Application load balancing）
• ……
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网络负载均衡

o网络负载均衡主要针对网络流量进行平衡，
在传输层（四层）上，如 TCP、UDP 协议

o通过 IP 地址、端口号、协议、请求类型等
进行负载均衡计算

o延迟低，适合大规模、无状态的 Web 应用
程序、数据库、DNS 等服务
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网关负载均衡

o将负载均衡功能集成到网关设备中，可以处
理第三层到第七层的流量

o可通过硬件设备（如路由器、交换机、防火
墙等）或软件（如代理服务器、网关服务器
等）实现

o根据源和目的 IP 地址进行负载均衡，有些
网关也使用端口号
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应用负载均衡

o应用层负载均衡是一种将负载均衡应用到
应用层（七层）的负载均衡方法

o更精细地控制请求的负载均衡，可根据请
求的内容、用户的地理位置、请求的优先
级等

o应用层负载均衡器通常在请求的首部或者
主体中查找关键字，常见的应用层负载均
衡协议包括 HTTP、HTTPS、SMTP等
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负载均衡的实现方式
o硬件负载均衡器

§ 硬件负载均衡器是专用设备，提供高性能和高可靠性的负载均衡
服务，但成本较高，灵活性较差。常见的厂商有 F5、Citrix 等

o软件负载均衡器
§ 软件负载均衡器运行在通用服务器上，灵活性高，易于扩展和管

理。常见的开源软件有 HAProxy、Nginx、Apache Traffic 
Server 等
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AWS 弹性负载均衡
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AWS 弹性负载均衡
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AWS 弹性负载均衡
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