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摘　要：简要介绍了云计算的定义和特点，重点研究了云计算数据中心的高能耗问题，对目前的节能算法进行
了分类，重点综述了基于ＤＶＦＳ的节能算法、基于虚拟化的节能算法以及基于主机关闭／开启的节能算法，并对
算法的优缺点和适用环境作了比较分析。最后总结了云计算数据中心的能耗管理中进一步的研究难题。
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!

　引言

云计算［１，２］作为最新兴的计算模式为用户即用即付的行

为方式提供了动态灵活的架构和 ＱｏＳ服务，可以将其定义为
一种基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的计算方式。通过这种方式，将基于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
的相关ＩＴ能力以服务的方式提供给用户，用户无须了解提供
云服务的细节，也不必具有相应的专业知识以及设备操作能

力，通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ获取需要的服务，整个运行方式如同电网［３］。

云计算拥有超大规模、虚拟化、数据存储可靠、高度共享、可扩

充以及廉价等特点［４］。目前，许多大型 ＩＴ厂商都推出了各自
的云计算平台，ＧｏｏｇｌｅＡｐｐＥｎｇｉｎｅ［５］、ＡｍａｚｏｎＥＣ２［６］、ＩＢＭＢｌｕｅ
Ｃｌｏｕｄ［７］及ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＡｚｕｒｅ［８］等云计算基础设施的应用都较为
广泛。而云计算领域的研究主要集中在海量数据存储、资源管

理、虚拟化、任务调度、数据中心节能算法以及云安全等方面。

本文将重点研究云系统数据中心的能耗问题及节能算法。

能耗问题已经成为制约云计算发展的关键问题，ＥＰＡ的
报告指出，２００６年美国总能源水泵的１．５％被用在数据中心，
并且这种趋势将日趋严重。２００７年４月的报道指出，信息与
通信技术领域带来了全球 ＣＯ２排放量的２％，与航空业持平；

同时研究表明，ＣＯ２排放量保持１５％ ～３０％的下降才能保证
２０２０年前全球气温升高低于２℃。２０１０年，Ｇｏｏｇｌｅ共排放了
１４６万公吨的ＣＯ２，１００条搜索的用电量相当于６０Ｗ灯泡持续
亮２８ｍｉｎ。可以看出，解决云系统数据中心的高能耗问题已经
成为一个环境问题。

"

　数据中心节能算法分类

目前，云计算的节能机制按照不同的分类标准有不同的分

类。按照功率管理的不同方式主要可分为动态功率管理（ｄｙ
ｎａｍｉｃｐｏｗｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＤＰＭ）技术和静态功率管理（ｓｔａｔｉｃ
ｐｏｗｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＳＰＭ）技术两类；按照降低能耗阶段的不同
可分为关闭／开启技术（ｒｅｓｏｕｒｃｅｈｉｂｅｒｎａｔｉｏｎ）、动态电压／频率
调整（ｄｙｎａｍｉｃｖｏｌｔａｇｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｌｉｎｇ，ＤＶＦＳ）［９］技术以及
虚拟机（ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｉｏｎ）技术三类。前者主要降低空闲能耗，后两
者主要降低任务执行能耗。ＤＰＭ的主要前提是云系统中所面
临的负载状况是随时间不断变化的，它允许根据当前的性能需

求对功率状态进行动态调整，使用 ＤＰＭ技术的主要有 ＤＶＦＳ
策略和虚拟化策略。相比而言，ＳＰＭ主要利用高效的硬件设
备，如ＣＰＵ、硬盘存储、网络设备、ＵＰＳ和能源提供设备等，设备
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的结构改变通常能减少能耗。

#

　基于
$%&'

的节能算法

ＤＶＦＳ是使用在现代处理器上控制 ＣＰＵ功耗的有效节能
方式之一，其主要思想是：当 ＣＰＵ未被完全利用时，通过降低
ＣＰＵ的供电电压和时钟频率主动降低 ＣＰＵ性能，这样可以带
来立方数量级的动态功耗降低，并且对性能不会产生影响。例

如考虑某系统仅有一个任务执行，负载要求１０个周期完成，而
任务的截止时间是１００ｓ，这种情况下处理器可能降速至１／１０
周期／ｓ，满足了截止时间同时节省了能耗。这种动态的频率降
低过程比起以最大速率运行任务然后在剩余时间内闲置 ＣＰＵ
更加有效。ＤＶＦＳ已在包括移动终端设备以及服务器中的
ＣＰＵ得到了广泛使用。

文献［１０］在实时云服务环境中提出三种基于 ＤＶＦＳ的能
量感知的虚拟机提供策略。云服务模型定义为｛Ｔｉ（ｒｉ，ｃｉ，ｄｉ，
ｐｉ，ｆｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝。其中：ｎ为任务数；ｒｉ表示任务 ｉ的开始
时间；ｃｉ表示最差状况的执行时间；ｄｉ表示相对截止时间；ｐｉ表
示周期；ｆｉ表示完成时间。子任务 Ｔｉ开始于时间 ｒｉ，且要求最
差执行时间为ｃｉ，为完成应用目标，Ｔｉ应在ｒｉ＋ｄｉ内完成；ｐｉ给
出了Ｔｉ的周期，使得应用在ｒｉ＋ｋｐｉ时再次开启一个执行时间
ｃｉ的子任务，且应在ｒｉ＋ｋｐｉ＋ｄｉ（ｋ＝０，１，…）时完成。虚拟机
模型定义为｛Ｖｉ（ｕｉ，ｍｉ，ｄｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝。其中：ｕｉ表示应用
请求的ＣＰＵ利用率，ｍｉ表示虚拟机基准 ＭＩＰＳ，ｄｉ表示截止时
间。用户提交服务到虚拟机后，资源提供者利用ＤＶＦＳ提供虚
拟机以减少能耗，以下是提出的三种基于ＤＶＦＳ的节能策略：

ａ）ＬｏｗｅｓｔＤＶＦＳ。调整ＣＰＵ速率至最低，满足虚拟机截止
时间为准，每个虚拟机以请求的 ＭＩＰＳ执行任务，该策略在任
务到达率较低、能够接收所有请求的情况下能耗最少。

ｂ）δａｄｖａｎｃｅｄＤＶＦＳ。为克服ＬｏｗｅｓｔＤＶＦＳ策略较低的服务
接收率问题，该策略为当前的虚拟机请求的 ＭＩＰＳ提高 δ％。
处理器的伸缩ｓ由下式决定，对于给定的虚拟机请求集中的任
务Ｔｋ，在时间ｔ下，每个虚拟机的比例共享正比于ｗｉ／（ｄｉ－ｔ）。

ｓ＝ｍｉｎ１，（１＋ δ１００）×
１
Ｑｋ
∑
Ｖｉ∈Ｔｋ

ｗｉ
ｄｉ－{ }ｔ

其中，δ％根据系统负载预先进行定义。
ｃ）ＡｄａｐｔｉｖｅＤＶＦＳ。当请求到达率及它们的服务时间提前

预知时，可以分析得到最优化的伸缩模型。考虑一个到达率λ
和服务率μ的Ｍ／Ｍ／１队列模型，若处理器的速率伸缩设为 ｓ，
那么根据队列模型可知，平均响应时间 ＲＴ＝１／ｓμ－λ，响应时
间ＲＴ应小于等于平均截止时间 ｄ，以满足实时服务请求
１／ｓμ－λ≤ｄ。因此，最优化伸缩ｓ为

ｓ ＝１
μ
（λ＋１ｄ）

ＡｄａｐｔｉｖｅＤＶＦＳ管理服务请求持续时间ｈ的平均到达速率
λ^，平均服务率 μ^和平均截止时间 ｄ^，它在时间ｔ及给定请求集
Ｔｋ时根据下式调整处理器速率。

ｓ＝ｍａｘ｛ｍｉｎ｛１，１
μ^
（^λ＋１ｄ^）｝，

１
Ｑｋ
∑
Ｖｉ∈Ｔｋ

ｗｉ
ｄｉ－ｔ

｝

文献实验结果表明 δａｄｖａｎｃｅｄＤＶＦＳ在单位功耗内的收
益表现方面最好。由于 ＣＰＵ性能可以根据系统负载自动调
整，而ＡｄａｐｔｉｖｅＤＶＦＳ的性能则受到具体队列模型的限制。

文献［１１］基于ＤＶＦＳ技术提出了一种启发式调度算法，用

来降低并行任务在集群环境中执行产生的能耗。该算法针对

并行任务图中非关键路径上的任务，在不影响整个任务完成时

间的前提下，降低非关键任务所调度ＣＰＵ的电压来降低能耗。
文献［１２］也进行了类似的研究，提出了集群环境中的基于能
量感知的任务调度算法，提出通过控制适当的电压级别来减少

功耗。文献［１３］针对嵌入式多处理器系统，提出了基于能耗
感知的启发式任务调度算法 ＥＧＭＳ和 ＥＧＭＳＩＶ。算法同时考
虑了任务调度顺序和电压的动态调整，并提出利用能耗梯度作

为任务调度的评价指标，ＥＧＭＳＩＶ在ＥＧＭＳ的基础上实现了同
一任务执行时的电压动态调整。

文献［１４］研究了具有ＤＶＳ能力的多处理器平台中周期性
抢占式硬件实时任务的能量最小化问题，该文采用分段调度机

制，为每个任务分配一个静态优先级，一旦任务分配给处理器，

将启动处理器速率分配机制，减少能耗，同时保证灵活性。

ＤＶＦＳ的目的是降低执行能耗。执行能耗定义为：任务在
计算机上运行时，指令和数据驱动计算机硬件运转所产生的能

耗。同一个任务在执行过程中，其执行功率会随着运行阶段、

执行特征的变化而变化［１５］。由于ＣＭＯＳ电路动态功率中功率
与电压与频率成正比，降低 ＣＰＵ的电压或频率可以降低 ＣＰＵ
的执行功率。该方法的缺点在于降低 ＣＰＵ的电压或频率之
后，ＣＰＵ的性能也会随之降低［１３］。

(

　基于虚拟化的节能算法

另一种改善资源利用率从而降低功耗的手段是虚拟化技

术。虚拟化技术是云计算中的关键技术之一，它允许在一个主

机上创建多个虚拟机，因此减少了硬件资源的使用数量，改进

了资源利用率。虚拟化不仅可以使得共享相同计算节点的应

用之间实现性能的隔离，而且还可以利用动态或离线迁移技术

实现虚拟机从一个节点至另一个节点之间的迁移，而实时的虚

拟机重分配可以实现动态的负载合并，这样虚拟机可以合并到

较小数量的物理节点上，从而转换闲置节点为节能模式。

云数据中心以虚拟机为单位为用户分配资源，用户通过运

行虚拟机执行服务。虚拟机的部署和迁移是云数据中心虚拟

机能量优化管理的重要问题，图１是虚拟机的迁移过程。
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文献［１６］将能耗管理技术与虚拟化技术结合起来，为大
规模数据中心开发了一种能耗优化管理方法ＶｉｒｔｕａｌＰｏｗｅｒ。该
方法支持虚拟机独立运行自身的能耗控制方法，并能合理协调

不同虚拟化平台之间以及同一个虚拟化平台上不同虚拟机之

间的能耗控制请求，实现对能耗的整体优化。

文献［１７］使用约束满足问题［１８］对虚拟机部署进行建模，

约束条件为用户的服务等级协议，以达到最大化节省能量的目

的。实现思想是最大化空闲物理机数，通过关闭空闲物理主机
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来节省能量。

虚拟机部署问题可以考虑为一个全局虚拟机分配矩阵

Ｒｇ＝［Ｒ１，１，…，Ｒｉ，ｊ，…，Ｒｍ，ｓ］，Ｒｉ，ｊ表示虚拟机ｊ分配到应用程序
ｉ的数量；物理机到虚拟机的映射矩阵即虚拟机的部署由矩阵
Ｐ表示，Ｐｈ，ｖ∈｛０，１｝，当值为１时表示虚拟机 ｖ分配到物理机
ｈ上。部署解决方案必须满足如下约束条件：

ｈ∈｛１，２，…，ｎ｝　∑ｌｖ＝１Ｐｈ，ｖ×ＣＰＵ（Ｖｖ）≤ＣＰＵ（Ｈｈ）

ｈ∈｛１，２，…，ｎ｝　∑ｌｖ＝１Ｐｈ，ｖ×ｍｅｍ（Ｖｖ）≤ｍｅｍ（Ｈｈ）

即分配到各个虚拟机上的ＣＰＵ和内存总和要在物理机提供的
ＣＰＵ和内存的能量范围之内。目标函数是最大化空闲的物理
机数Ｎｉｄｌｅ，即

ｍａｘ　Ｎｉｄｌｅ＝∑
ｎ

ｈ＝１
ｘｈ

ｓ．ｔ．　ｘｈ＝
１　ｉｆ∑

ｌ

ｖ＝１
Ｐｈ，ｖ＝０{０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

虚拟机部署问题是一个多背包问题的实例，使用约束满足

问题可以很容易地引入额外的应用约束，如搭配约束和同类约

束等。该策略从约束满足方面考虑虚拟机的部署，在满足用户

服务等级协议的前提下，达到最小能源花费的目的。但是，该

策略要求资源本身的利用率问题，且当问题域过大时，不能保

证得到最优方案。

文献［１９］通过将云计算环境中的虚拟资源分配问题形式
化为一个路径构建问题，提出了一种高能效的分配策略 ＥＥ
ＶＲＡＳ，策略使用受限精华策略的蚁群系统生成优化的资源分
配方案，降低了服务器的使用数量及系统能耗。

以上策略均是从减小服务器的使用数量为目标。文献

［２０］提出将虚拟机的动态迁移［２１］与关闭空闲计算节点相结合

的方式，提高物理资源的利用率，平衡电量和性能间的需求，该

文提出了动态虚拟机再分配机制，即先将资源的利用率排序，

将资源利用率较小的物理主机上的虚拟机以最小电量增加原

则迁移出去，将空闲的物理主机关闭，节省电量。文献给出的

迁移标准是设定固定的主机资源占用率，虚拟机迁移的目标是

使资源占用率保持在占用率的上限和下限值之间。迁移虚拟

机的选择算法为 ＨＰＧ策略，其基本思想是：当上限违例时，
ＨＰＧ迁移的虚拟机为相对于虚拟机参数中定义的ＣＰＵ能力拥
有最低ＣＰＵ占用率的虚拟机集合，定义为

Ｒ＝

｛Ｓ｜Ｓ∈Ｐ（Ｖｊ），ｕｊ－∑ｖ∈Ｓｕａ（ｖ）＜Ｔｕ，∑ｖ∈Ｓ

ｕａ（ｖ）
ｕｒ（ｖ）

→ｍｉｎ｝　ｉｆｕｊ＞Ｔｕ

Ｖｊ ｉｆｕｊ＞Ｔｌ











ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

其中：ｕｒ（ｖ）为虚拟机 ｖ初始请求的 ＣＰＵ能力，定义为虚拟机
参数。

文中提出的门限值虽然可以控制主机的 ＣＰＵ占用情况，
但最优的门限无法通过分析得出，文中通过多次实验分析可以

得到门限的近似最优值，且文中没有讨论虚拟机迁移的代价

问题［２２］。

文献［２３］开发了一种分层的能耗控制系统，包含宿主级
和用户级子系统。前者根据用户请求对硬件资源进行合理分

配，以使每个虚拟机的能耗不超过规定上限；后者在虚拟机层

重新对虚拟硬件资源进行分配，使每个用户任务产生的能耗不

超过规定上限。

虚拟化技术提高了物理资源的利用率，降低了执行能耗，

但其缺点在于增加了系统管理的复杂性。由于引入虚拟化技

术后，资源管理将涉及虚拟机提供（ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎ）
和虚拟机部署（ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ）两个方面［２４］，前者主

要负责以虚拟机的形式向应用任务分配资源，该阶段一般与托

管应用的ＳＬＡ相关，且提供机制由性能目标所驱动，性能目标
选择一般为平均的任务响应时间，单位时间完成作业量来描

述；后者主要完成虚拟机到物理主机间的映射，虚拟机的部署

问题由与资源管理代价相关的数据中心的策略所驱动。

)

　基于主机关闭
*

开启的节能算法

基于主机关闭／开启技术的节能策略可以分为随机式策
略、超时式策略和预测式策略［２５］三类。随机策略将服务器的

关闭／开启时机视为一个随机优化模型，利用随机决策模型设
计控制算法。超时式策略预先设置一系列超时阈值，若持续空

闲时间超过阈值，就将服务器切换到关闭模式，同时，阈值可以

固定不变，也可以随系统负载自适应调整。预测式策略在初始

阶段就对本次空闲时间进行预测，一旦预测值足够大，就直接

切换到关闭模式。三类策略的目标均是最大限度地降低空闲

能耗，而缺点在于当计算机启动较长时，会导致性能一定程度

的降低。这类策略的主要研究有：

文献［２５］提出，由于计算机系统业务请求具有自相似性，
导致基于关闭／开启技术的最优节能策略为超时策略；并提出
了当空闲时间长度服务Ｐａｒｅｔｏ分布时，基于截尾均值法小样本
情况下，Ｐａｒｅｔｏ分布形状参数的稳健有效估计算法和基于窗口
大小自适应技术非平稳业务请求下的ＤＰＭ控制算法。

文献［２６］引入负载感知机制，提出了一种在虚拟化计算
平台中的动态节能算法，利用动态提供机制关闭不需要的主机

子系统来实现节能。与随机策略和预定义的超时策略相比，该

方法在保证ＱｏＳ前提下可提高能耗效率。
基于主机关闭／开启的节能技术可与虚拟化中的虚拟机迁

移方法结合起来使用，当可以预知负载信息时，该方式可以极

大节约空闲主机的闲时能耗。

+

　其他节能算法

冷却系统约占云数据中心总能耗的４０％，计算资源的高
速运行导致设备温度升高，温度过高不仅会降低数据系统的可

靠性，而且会减少设备的生命周期。因此，必须对云数据中心

的冷却设备降温，有效地减少冷却的能量，对云数据中心的稳

定运行和节省电量都有重要的意义。

文献［２７］提出将数据中心冷却系统考虑在内，在服务器
中安装变速风扇和温度传感器，根据服务器的温度调整风扇的

转速，既保证了安全又节省电量。

文献［２８］提出数据中心的指令数据流包括温度传感器数
据、服务器指令、数据中心空间的空调单元数据，该文对这些数

据流进行分析，提出了简单灵活的模型，根据给定的负载分布

和冷却系统配置可以预测数据中心热分布，然后静态或手动配

置热负载管理系统。

文献［２９］提出了数据中心级的电量和热点管理解决方
案，ＰＴＭ（ｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｒｍａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）引擎决定活动服务器
的数目的位置，同时调节提供的冷却温度，提高了数据中心的

能效。

文献［３０］提出了控制数据中心风扇的精细方式，每个机
架上的风扇根据其自身的热系统、硬件使用率等信息调整风扇
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的速率。

文献［３１］综合考虑空间大小、机架和风扇的摆放以及空
气的流动方向等因素，提出一种多层次的数据中心冷却设备设

计思路，并对空气流和热交换进行建模与仿真，为数据中心布

局提供理论支持。

此外，数据中心建成以后，可采用动态冷却策略降低能耗，

如对于处于休眠的服务器，可以适当关闭一些制冷设施或改变

冷气的走向，以节约成本［３２］。文献［３３］针对云数据中心内部
热量分配不均衡的问题，首次提出以无线多媒体传感器网络

（ＷＭＳＮｓ）实时监测局部热点，并利用任务迁移等方法降低热
点区域的热负载，以“热点发现—热点定位—特征提取—热点

消除”为主线，实现平衡热量分配、提高制冷效率的目的。

除此之外，动态组件钝化（ｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ，
ＤＣＤ）［２７］也是在硬件上使用的重要节能手段。

ＤＰＭ利用实时的资源使用状况和应用负载状况对能耗实
行优化，不足之处在于若负载一直处于峰值状态，功耗并不能

减少。

云数据中心节能算法的比较如表１所示。
表１　云数据中心节能算法的比较

文献／策略 虚拟化 目标系统 系统资源 优化目标 节能策略

ＬｏｗｅｓｔＤＶＦＳ［１０］ √ 实时系统 ＣＰＵ 执行能耗 ＤＶＦＳ，ＤＰＭ
δａｄｖａｎｃｅｄＤＶＦＳ［１０］ √ 实时系统 ＣＰＵ 执行能耗 ＤＶＦＳ，ＤＰＭ
ＡｄａｐｔｉｖｅＤＶＦＳ［１０］ √ 实时系统 ＣＰＵ 执行能耗 ＤＶＦＳ，ＤＰＭ
文献［１１，１２］ × 集群系统 ＣＰＵ 执行能耗 ＤＶＦＳ，ＤＰＭ
ＥＧＭＳ［１３］ × 多处理器系统 ＣＰＵ 执行能耗 ＤＶＦＳ，ＤＰＭ
ＥＧＭＳＩＶ［１３］ × 多处理器系统 ＣＰＵ 执行能耗 ＤＶＦＳ，ＤＰＭ
文献［１４］ × 实时系统 ＣＰＵ 执行能耗 ＤＶＦＳ，ＤＰＭ

ＶｉｒｔｕａｌＰｏｗｅｒ［１６］ √ 服务器系统 ＣＰＵ 执行能耗 虚拟化，ＤＰＭ
ＣＳＰ［１７］ √ 服务器系统 ＣＰＵ，ｍｅｍ 执行能耗 虚拟化，ＤＰＭ

ＥＥＶＲＡＳ［１９］ √ 服务器系统 ＣＰＵ 执行能耗 虚拟化，ＤＰＭ

文献［２０］ √ 服务器系统 ＣＰＵ 执行能耗
虚拟化，

动态迁移，ＤＰＭ
文献［２３］ √ 服务器系统 ＣＰＵ 执行能耗 虚拟化，ＤＰＭ
文献［２５］ × 集群系统 ＣＰＵ 空闲能耗 关闭／开启，ＤＰＭ
文献［２６］ √ 服务器系统 ＣＰＵ 空闲能耗 关闭／开启，ＤＰＭ

文献［２７～３１，３３］ － － 设备 设备能耗 ＳＰＭ
文献［２７］ － － 设备 设备能耗 ＤＣＤ

,

　算法应用场景分析

不同的节能策略通常拥有不同的应用场景。基于 ＤＶＦＳ
的节能算法的主要思想是通过动态调整ＣＰＵ的电压和频率使
其在不同阶段拥有不同的功率／性能，用不同的功率／性能处理
不同的负载类型或不同计算量的任务，在降低执行能耗的同时

保证执行性能。虚拟化节能算法实现了计算机资源从物理实

体到虚拟实体的过渡，提高了计算资源的使用率。然而，虚拟

化节能算法本身要付出高昂的效能代价，因为虚拟化技术通过

对底层硬件到高层服务应用的层层虚拟，每一级的虚拟都不可

避免地会造成效能的损耗。关闲／开启节能算法通常是针对服
务器的关闭／开启时机进行设定或预测，但对于包含大量类型
的计算资源的云计算系统而言，如何根据单位时间到达的任务

量决定要关闭的服务器数量，以及关闭哪些服务器等问题，都

给关闭／开启节能策略带来了难题［３４］。

-

　结束语

本文主要研究了云计算系统数据中心的节能算法，并且对

目前使用的典型算法进行了分类及比较分析，可以看出，基于

不同的应用环境，每种算法都有其自身的优缺点。综合现有的

研究，在数据中心能耗管理方面仍然有进一步的研究重点：

ａ）如何在给定的真实云计算系统中，根据任务类型、到达率及
分布决策物理主机的运行状态，并结合 ＤＶＦＳ和主机关闭／开
启技术对系统进行能效优化；ｂ）云是面向服务的，这必定要求
满足一定的ＱｏＳ需求，如何定义一种 ＱｏＳ／能效模型来度量云
系统的能耗优化目标，并明确它们之间的主从关系，也是在未

来需要进一步关注的问题。
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