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应用服务器集群能耗与性能平衡的在线实时优化
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摘 要: 如何根据负载状况实时优化应用服务器集群的部署,以在能耗与性能之间取得平衡是急需解决的重要问
题.对此,提出一种应用服务器集群能耗与性能平衡的在线实时优化策略,优化目标是最小化能耗与请求丢弃速
率的加权值,优化内容包括各服务器的开关和CPU频率.该策略包括小规模集群优化 (SSCOpt)和大规模集群优
化 (LSCOpt)两种方案:前者定义大量的变量,将集群优化描述成线性混合整数规划问题,然后采用软件包求解;后
者通过分析能耗和负载模型的特性定义很少的变量,将集群优化描述成非线性混合整数规划问题,并提出一种基
于花朵授粉算法和变量融合的求解算法.测试结果表明:当集群规模较小时, SSCOpt方案能快速求得全局最优部
署;当集群规模较大时, LSCOpt方案能快速求得很好的次优部署.
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Abstract: How to dynamically optimize the deployment of an application server cluster according to the load condition
to balance the power and performance is an important issue that must be urgently solved. This paper proposes an online
real-time optimization strategy for power-performance tradeoff for application server clusters, which aims to minimize
the weighted value of the power and request discarding rate of a cluster. The optimization content involves the on/off
state and CPU frequency of each server. The strategy involves two methods: small-scale cluster optimization (SSCOpt)
and large-scale cluster optimization (LSCOpt). The SSCOpt defines a large number of variables to describe cluster
optimization as a linear mixed integer programming problem, and then uses a software package to solve the problem.
By analyzing the traits of power and load models, the LSCOpt defines a small number of variables to describe cluster
optimization as a nonlinear mixed integer programming problem, and then proposes an solution algorithm based on flower
pollination algorithm and variable fusion. The experimental results show that, the SSCOpt can get the global optimal
deployment rapidly when used in small-scale clusters, and the LSCOpt can find a good near-optimal deployment rapidly
even when applied to large-scale clusters.
Keywords: application server cluster；power-performance tradeoff；real-time optimization；mix integer programming；
flower pollination algorithm；variable fusion

0 引 言

实际的Web系统通常采用Web服务器处理静态
请求,采用应用服务器处理动态请求.动态请求的响
应内容是根据请求参数动态生成的,需要消耗较多的

服务器资源.应用服务器集群,以其可扩展、高可靠、
高性价比等特性,已成为当前应用最为广泛的一种提
高应用服务器性能和可靠性的解决方案,因此,大型
电子商务平台、大型社交网站以及SaaS (software as
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a service,软件即服务)平台通常都采用应用服务器集
群对外提供服务.

应用服务器集群有两个基本需求:一是要提升
性能以提高服务质量;二是要节能以降低运营成本
和减少排放[1].差的服务质量会导致差的用户体验,
从而导致用户流失.特别地, SaaS和电子商务等平台
中的用户有很多都是付费获得服务的,并且服务质
量的好坏会影响用户的生产和经营,因此,平台必须
为他们提供性能有保证的服务.服务器电能消耗所
带来的运营成本已成为各平台运营商的主要开支之

一,如果服务定价太高也会导致用户流失.当前,节能
减排是各个行业都要解决的重要问题[2-3],而服务器
的巨大能耗给社会和环保带来了沉重的压力,预计
到2020年,数据中心的碳排放将接近每年10亿吨,占
全球总排放量的4 %[4].因此,平台必须根据当前的负
载状况,动态调整集群中各节点的部署以进行节能和
减排.然而,这两方面的需求是矛盾的,前者要求尽可
能增大集群规模,而后者则需要尽可能减小集群规
模.如何根据实际的负载状况实时优化集群部署,以
在能耗与性能之间取得平衡是急需解决的重要问题.

响应时间是直接影响用户体验的性能指标之一,
因而成为众多相关研究所关注的对象[5-11].然而,与
批处理作业和并行计算等任务不同,单个Web请求的
处理时间很短,响应时间也很短,所以响应时间这一
用户体验在很大程度上取决于用户的网络环境,在
应用服务器上优化响应时间的意义不大.由于应用
服务器都会限制其并发服务的请求数量,当Web负
载很重时,会有请求因为并发数已达到上限而被丢
弃.然而,很多研究采用无限容量的排队模型 (例如
M/M/1或M/M/n等)[3,12]对服务器进行建模,从而
忽略了请求丢弃率.过高的请求丢弃率同样会使用
户的体验非常糟糕,因此,对于Web应用而言,请求丢
弃率也是直接影响用户体验的重要性能指标,需要得
到优化.与响应时间不同的是,请求丢弃率主要取决
于应用服务器,可以较准确地进行优化.

CPU动态频率调整和服务节点动态开关是集群
优化的重要措施.基于规划问题的优化方法定义变
量表示节点的开关和频率,将集群优化描述成规划问
题,然后求解.该方法因能获得最优或次优的部署而
被广泛采用[4,6,13–19].集群的优化是一个复杂的带约
束的规划问题,如果求解时间过长,将无法做到细粒
度的优化,会导致较高的性能违约率[20].在规划变量
的定义方面,已有的研究大多都是针对单个节点来定
义规划变量[13-14,17-18],当集群规模很大时,规划问题

的变量数目巨大,难以在线实时求解.在规划问题的
求解方面,有些研究仅采用启发式算法求解[15,18,21],
无法求得最优解.虽然有些研究提出了基于Benders
分解[4]和遗传算法[19]等求解方法,但他们未对求解
的实时性进行评测.文献 [13]意识到求解计算量大
的问题,提出了离线构造“负载-解”的表,然后在线查
表求解.但是,对大规模集群构建该表的计算量巨大,
不太可行,因为对单个负载进行求解的计算量本身就
巨大,而大规模集群能承担的负载范围很大,表的行
数也将巨大.

本文提出一种应用服务器集群能耗与性能平

衡的在线实时优化策略,优化的目标是最小化集群
功耗与请求丢弃速率的加权值,可通过权值来调
整两者的重要程度.该策略包括SSCOpt (small-scale
cluster optimization)和 LSCOpt (large-scale cluster
optimization)两个方案. SSCOpt方案针对节点的频
率区间定义变量,将集群优化描述成线性混合整数
规划 (mixed integer programming, MIP)问题,然后采
用工具包进行精确求解. LSCOpt方案通过分析功耗
和负载模型的特性,针对节点型号定义变量,将集
群优化描述成非线性MIP问题,然后提出一种基于
花朵授粉算法[22]和变量融合的高效求解算法—–
FPVF (flower pollination, variable fusion).

1 SSCOpt优化方案
本节首先给出相关的定义及符号,然后推导负载

和功耗模型,最后介绍SSCOpt方案对集群优化问题
的描述和求解.

1.1 定义及符号

定义1 平均请求速率定义为负载.
考虑一个包括m个服务节点的集群,节点记为

Si(1 ⩽ i ⩽ m),节点Si的相关参数如表1所示.

表 1 服务节点Si的相关参数

参数 含义

ci 离散频率的数量

fi,j 从低到高的第j个 (从1开始)离散频率
li,j fi,j的负载能力 (参见定义3)
pi,j fi,j的满载功耗 (参见定义3)
poff
i 关机时的功耗

CPU的频率调整有两种模式:离散模式和连续
模式,前者让CPU工作在一个离散频率上,后者让
CPU在相邻的离散频率之间切换以等效工作在连续
频率上.由于后者具有细粒度优化和函数连续性的
优势[17],本文采用连续模式.
定义 2 将一个周期内节点Si的CPU频率在

两相邻离散频率 fi,j与 fi,j+1之间切换,且工作在
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fi,j上的时间与周期的比值等于η(η ∈ [0, 1]),定义
为频率 [fi,j , fi,j+1, η],将η称为切换因子,将ηfi,j +

(1– η)fi,j+1称为频率 [fi,j , fi,j+1, η]的等效频率.
定义3 当节点工作在某个频率上时,在请求丢

弃率低到可以忽略 (例如低于0.1 %)的情况下,它能
承担的最大负载定义为该频率的负载能力,承担该最
大负载时的功耗称为该频率的满载功耗.
将预测的集群负载记为L,系统允许的最大请求

丢弃率记为D(请求丢弃率过高会导致用户流失),集
群功耗与请求丢弃速率重要程度的比值记为1/σ.

1.2 负载和功耗模型

下面考虑节点Si,假设其等效频率为f ∈ (fi,j ,

fi,j+1),根据定义2可知,切换因子为

η =
fi,j+1 − f

fi,j+1 − fi,j
. (1)

通常CPU有很多离散频率,且离散频率之间的
间隔很小,再加上频率f仅由fi,j与fi,j+1之间的切换

来模拟,而与其他离散频率没有关系,因此,本文采用
线性插值来计算频率f的负载能力,即

loadi(f) = ηli,j + (1− η)li,j+1. (2)

根据等效频率的定义,频率f表示CPU频率在fi,j与

fi,j+1之间切换,且工作在fi,j和fi,j+1上的时间分别

占η和1− η,从而其满载功耗为

poweri(f) = ηpi,j + (1− η)pi,j+1. (3)

因此, loadi(f)是一系列点 (fi,j , li,j)的分段线性插

值, poweri(f)是一系列点(fi,j , pi,j)的分段线性插值.

1.3 优化问题的描述

针对每个节点的每对相邻离散频率定义3个变
量,具体地,为节点Si的相邻离散频率fi,j和fi,j+1定

义一个二进制变量zi,j以及两个实数变量xi,j和yi,j .
如果zi,j = 1,则表示Si在频率fi,j与fi,j+1之间切换,
并且xi,j表示切换因子, yi,j表示1减去切换因子;如
果zi,j = 0,则规定xi,j = yi,j = 0.因此,xi,j + yi,j =

zi,j .
对于节点Si,显然至多只有一个zi,j等于1,如果

所有zi,j都为0,则该节点关机.补充定义满足zi,0 =

xi,0 + yi,0 = 1 −
ci−1∑
j=1

zi,j的3个变量zi,0、xi,0和yi,0.

其中: zi,0为二进制变量,表示节点Si是否关机;xi,0

和yi,0为实数变量.由于关机时的功耗为poff
i ,负载为

0,定义pi,0 = poff
i , li,0 = 0,并规定yi,0 = 0 (即如果

zi,0 = 1,则xi,0 = 1).
注意到zi,j的取值只能为0或1,且当zi,j = 0时

xi,j = yi,j = 0,故有zi,jxi,j = xi,j , zi,jyi,j = yi,j .根

据式 (2)和 (3),以及上述补充定义,节点Si的功耗和

承担的负载(包括关机情况下的)计算如下:

poweri =
ci−1∑
j=0

(zi,j(xi,jpi,j + yi,jpi,j+1)) =

ci−1∑
j=0

(xi,jpi,j + yi,jpi,j+1), (4)

loadi =

ci−1∑
j=0

(zi,j(xi,jli,j + yi,jli,j+1)) =

ci−1∑
j=0

(xi,jli,j + yi,jli,j+1). (5)

于是,集群能耗与性能平衡的优化可以描述成如下规
划问题:

min
m∑
i=1

poweri + σ
(
L−

m∑
i=1

loadi

)
.

s.t. (1−D)L ⩽
m∑
i=1

loadi ⩽ L;

ci−1∑
j=0

zi,j = 1, ∀i;

xi,j + yi,j = zi,j , ∀i, j;

zi,j ∈ {0, 1}, ∀i, j;

xi,j , yi,j ∈ [0, 1], ∀i, j;

yi,0 = 0,∀i. (6)

其中:目标函数由两部分加权构成,前一部分是集群
功耗,即每秒的耗电量,后一部分是集群的请求丢弃
速率,即每秒的请求丢弃数,由权重系数σ决定这两

部分的相对重要程度;第1个约束条件右边的小于等
于是保证集群的实际负载不超过预测的负载,左边的
小于等于是保证请求丢弃率不超过D.式 (4)和 (5)都
是线性的,并且该规划问题的目标函数和约束条件也
都是线性的,因此,该规划问题是一个线性MIP问题.
一旦求解该规划问题得到各个xi,j、yi,j和zi,j的

值,便可计算出节点Si 的负载为 loadi,集群的实际负

载为
m∑
i=1

loadi,应该丢弃的负载为L −
m∑
i=1

loadi.因

此,当一个请求到达集群前端的分配器后,分配器以(
L−

m∑
i=1

loadi

)/
L的概率丢弃该请求,以 loadi/L的

概率将该请求调度给节点Si.

1.4 优化问题的求解

GLPK (GNU linear programming kit, GNU线性规
划工具)[23]是用于建立线性规划和混合型整数规划

问题的建模语言工具包,同时可以用来对模型进行
最优化求解.本文采用GLPK来求解上述线性MIP问
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题.然而,该问题为每个节点的每对相邻离散频率定

义3个变量,整数和实数变量的数目分别为
m∑
i=1

ci和

2 ×
m∑
i=1

ci,当集群规模较大时,变量数目巨大,无法在

线实时求解.因此, SSCOpt方案仅能适用于小规模集
群的在线实时优化.

2 LSCOpt优化方案
在实际的集群中,服务器通常是一批一批采购

的,同一批采购的服务器中有很多都是同型号 (同构)
的.如果能够针对节点型号来定义变量,则变量的数
目将大幅度减少.基于这一思想,本节提出LSCOpt
优化方案.首先通过分析负载和功耗模型的特性说
明针对节点型号定义变量的可行性,然后针对节点型
号定义变量对集群优化问题进行重新描述,最后提出
求解算法.

2.1 负载和功耗模型的特性

先看点 (fi,j , li,j)的变化趋势. li,j是频率 fi,j的

负载能力,显然, li,j随着fi,j的增大而增加.有两种情
况:第 1种情况,系统中绝大部分动态请求仅仅消耗
CPU资源,因此 li,j与fi,j成比例;第2种情况,系统中
绝大部分动态请求除了消耗CPU资源,还需要消耗
较多的内存资源,甚至需要访问磁盘和网络,因此, li,j
无法随着 fi,j的增大而线性增加,而是会向下弯曲,
即是一个递增的凹函数.再看点 (fi,j , pi,j)的变化趋

势. pi,j是频率fi,j的满载功耗,相关研究通常将功耗
表达成频率的3次或更高次的函数[1,10,16,24],因此,点
(fi,j , pi,j)是一个递增的凸函数.

结合前面的分析,曲线 loadi(f)是一系列点

(fi,j , li,j)的分段线性插值,曲线poweri(f)是一系列
点 (fi,j , pi,j)的分段线性插值, loadi(f)和 poweri(f)
曲线的示意图(假设有4个离散频率)如图1所示.

!"

#
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%
&

#
$
%
&

'
$
(
)

!" !"

(a) load ( ) 1i f *+, (b) load ( ) 2i f *+, (c) power ( )i f

图 1 负载能力和满载功耗曲线示意图

根据凹函数和凸函数的性质可以得到如下结论:
命题1 对于相同型号的节点来说,当它们工作

在相同的等效频率 (且承担相同的负载)时,可以得到
集群优化的最优部署.
这是因为,如果两个同型号节点的等效频率分别

为fa和fb(fa ̸= fb),现将它们的等效频率都调整为
(fa + fb)/2,则很容易证明:

1)它们的负载能力之和在第1种情况下为

2× loadi

(fa + fb
2

)
= loadi(fa) + loadi(fb); (7)

在第2种情况下为

2× loadi

(fa + fb
2

)
⩾ loadi(fa) + loadi(fb). (8)

其中:如果fa和fb在同一线性区间中,则式 (8)中的等
号成立;如果fa和fb不在同一线性区间中,则式 (8)中
的大于号成立.即它们的负载能力之和不小于调整
之前的.

2)它们的满载功耗之和为

2× poweri
(fa + fb

2

)
⩽ poweri(fa) + poweri(fb),

(9)

即它们的满载功耗之和不高于调整之前的.因此,调
整后的部署要么比调整前更优,要么与调整前持平,
从而命题1成立.但是,如果让相同型号的节点工作
在相同的等效频率 (且承担相同的负载),则可以针对
节点型号定义规划变量,从而大幅度减少变量的数
目.因此,针对节点型号定义变量是可行的.

2.2 优化问题的重新描述

假设集群中的节点有M个型号Ti(1 ⩽ i ⩽ M),

Ti型号节点的数量为Ni,其相关参数沿用表 1中的
符号,只不过将小写字母变成大写.例如:Fi,j表示

从低到高的第 j个离散频率,Li,j表示Fi,j的负载能

力,P off
i 表示关机时的功耗.对于Ti型号的节点,根据

式 (1)∼ (3),如果其频率f ∈ (Fi,j , Fi,j+1),则其负载
能力和满载功耗分别为

Loadi(f) =
Fi,j+1 − f

Fi,j+1− Fi,j
Li,j+

f − Fi,j

Fi,j+1− Fi,j
Li,j+1,

(10)

Poweri(f) =
Fi,j+1 − f

Fi,j+1− Fi,j
Pi,j+

f − Fi,j

Fi,j+1− Fi,j
Pi,j+1.

(11)
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针对节点型号Ti定义两个变量:整数ni和实数

fi,它们表示有ni个Ti型号的节点在等效频率 fi上

提供服务 (其余的Ni − ni个节点关机),因此,集群能
耗与性能平衡的优化问题可重新描述成如下规划问

题:

min
M∑
i=1

(niPoweri(fi) + (Ni − ni)P
off
i )+

σ
(
L−

M∑
i=1

(niLoadi(fi))
)
.

s.t. (1−D)L ⩽
M∑
i=1

(niLoadi(fi)) ⩽ L;

ni ∈ {0, . . . , Ni}, ∀i;

fi ∈ [Fi,1, Fi,Ci
], ∀i. (12)

上述规划问题中的第1个约束条件比较复杂,不
利于问题的求解.因此令 li = Loadi(fi),并用 li作为

新的变量替换掉原来的变量fi.由式 (10)和 (11)很容
易将Poweri(fi)写成 li的函数,即

Power′i(li) =
Li,j+1 − li
Li,j+1 − Li,j

Pi,j +
li − Li,j

Li,j+1 − Li,j
Pi,j+1. (13)

于是,规划问题(12)变为如下形式:

min
M∑
i=1

(niPower′i(li) + (Ni − ni)P
off
i )+

σ
(
L−

M∑
i=1

(nili)
)
.

s.t. (1−D)L ⩽
M∑
i=1

(nili) ⩽ L;

ni ∈ {0, . . . , Ni}, ∀i;

li ∈ [Li,1, Li,Ci
], ∀i. (14)

这是一个非线性MIP问题,但是它的变量数目很少,
整数和实数变量的数目都仅为M .

2.3 FPVF求解算法

花朵授粉算法是2012年提出的一种新型元启发
式群体智能优化算法,其基本思想来源于对自然界花
朵自花授粉和异花授粉的模拟,它采用浮点数编码,
在连续空间进行优化计算.异花授粉表现为全局搜
索方式,对应全局授粉操作,而自花授粉表现为局部
寻优方式,对应局部授粉操作,这两种操作通过转换
概率进行控制.花朵授粉算法具有参数少、结构简单、
全局搜索能力强等优点,因此,本文采用它来求解非
线性MIP问题(14).

已有的研究在采用智能优化算法求解MIP问题

时,都将整数变量和实数变量一起用相同的参数 (例
如,缩放因子、交叉概率、变异概率等)进行变异、交叉
等操作,然后对整数变量多增加一个取整 (即离散化)
操作[25-26].然而,之所以有的变量是整数,有的变量是
实数,这表明它们在意义、单位、尺度和取值范围等
方面是不同的,因此,将它们混在一起操作是不合理
的.根据这里非线性MIP问题的特点,本文提出一种
基于花朵授粉算法和变量融合的求解算法FPVF,它
在传统花朵授粉算法的基础上,在花朵授粉操作之前
引入变量结合操作,在花朵授粉操作之后依次引入变
量矫正和变量分离操作.
变量结合操作将ni与 li相乘,结合成ki.首先, ki

是有意义的,它表示Ti型号节点的总负载;其次,变
量数目减半,减小了授粉操作的计算开销;最后,变量
结合之后便于规划问题 (14)中第1个约束条件的处
理.变量分离操作通过搜索最优的ni,将ki拆分成ni

与 li的乘积,衡量最优的标准是使得目标函数中相关
的部分niPower′i(li) − niP

off
i 取得最小值.由于ni为

整数且范围通常不大,并且需要被拆分的ki的数量

也很少,搜索开销将非常小.
满足约束条件的个体称为可行个体,否则称为

不可行个体.经过授粉操作后得到的个体,以及随机
产生的初始种群中的个体,可能是不可行个体,变量
矫正操作采用矫正算法将不可行个体改造成可行个

体.矫正算法必须开销很小,并且能兼顾迭代的收敛
速度和种群的多样性,因此,算法结合贪婪和随机思
想进行,具体包括: 1)当可以关闭节点时,优先关闭最
大能耗效率最低的节点型号; 2)当需要开启节点时,
优先开启最大能耗效率最高的节点型号; 3)当需要
调高负载时,随机挑选节点型号; 4)当需要调低负载
时,挑选最大能耗效率最低的节点型号.其中节点型
号Ti的最大能耗效率定义为

Ei = max
f∈[Fi,1,Fi,Ci

]

Loadi(f)

Poweri(f)
. (15)

由规划问题 (14)的最后两个约束条件可知, ki的
可行范围为ki ∈ {0}

∪
[Li,1, NiLi,Ci

].矫正算法的流
程见算法1.

算法1 矫正算法．

输入:各节点型号对应的ki,集群负载L,最大请
求丢弃率D,各节点型号对应的参数;
输出:各节点型号对应的ki.
01: if (ki < 0)ki = 0;
02: else if (ki < Li,1/2)ki = 0;
03: else if (ki < Li,1)ki = Li,1;
04: else if (ki > NiLi,Ci

)ki = NiLi,Ci
;
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05: l =
M∑
i=1

ki;

06: while (l > L){
07: 从{i|0 < ki < l − L}中挑Ei最小的i;
08: if (i存在){//关闭所有Ti型号的节点

09: l = l − ki;
10: ki = 0;
11: }
12: else {//调低负载
13: 从{i|ki > Li,1}中挑选Ei最小的i;
14: if (ki − (l − L) < Li,1) {
15: l = l − (ki − Li,1)

16: ki = Li,1;
17: }
18: else {
19: ki = ki − (l − L);
20: return;
21: }
22: }
23: }
24: while (l < L(1−D)){
25: 从{i|0 < ki < NiLi,Ci

}中随机选取i;
26: if (i存在){//调高负载
27: if (L(1−D)− l > NiLi,Ci

− ki){
28: l = l + (NiLi,Ci

− ki);
29: ki = NiLi,Ci

;
30: }
31: else {
32: ki = ki + (L(1−D)− l);
33: return;
34: }
35: }
36: else {//开启节点型号
37: 从{i|ki = 0}中挑选Ei最大的i;
38: if (L(1−D)− l > NiLi,Ci

){
39: l = l +NiLi,Ci

;
40: ki = NiLi,Ci

;
41: }
42: else {
43: ki = L(1−D)− l;
44: if (ki < Li,1){ //确保 ki ⩾ Li,1

45: dt = Li,1 − ki;
46: ki = Li,1;
47: 从{i|ki > Li,1}中挑ki最大的i;

48: ki = ki − dt;
49: }
50: return;
51: }
52: }
53: }
在算法 1中,第 01∼ 04行是将各 ki矫正到可行

的范围;第 06∼ 23行是使得约束条件中的
M∑
i=1

(nili)

⩽ L得到保证;第24∼ 53行是使得约束条件中的(1−

D)L ⩽
M∑
i=1

(nili)得到保证.算法1中的一些关键地方

也给出了相应的注释.

3 测 试

本节用不同规模的集群对两种优化方案进行测

试,看其能否求得最优或次优部署,以及求解的效率.

3.1 测试场景

测试用的集群包含4种型号的服务节点,表2给
出了它们的频率、功耗和性能数据[13].各型号节点关
机 (挂起到内存)时的待机功耗设为3.5 W.测试总共
涉及3种规模的集群,它们均由这4种型号的节点构
成,各型号节点的数量相等,分别为5、20和80台.假
定请求丢弃率的上限D为10 %.优化控制器的配置
为Intel Core i7-4790的CPU和8 G的内存.

表 2 各节点型号的相关数据

型号 CPU
离散频 频率 / GHz,满载功耗 / W,负载
率数量 能力 / (req / s)

1 AMD Athlon
64 3500+

4 (1.0, 74.7, 51.2), (1.8, 95.7, 91.2),
(2.0, 103.1, 101.4), (2.2, 110.6, 111.4)

2 AMD Athlon
64 3580+

5
(1.0, 77.0, 55.3), (1.8, 89.0, 96.9),
(2.0, 100.0, 107.0), (2.2, 115.0, 115.8),
(2.4, 136.0, 124.6)

3
AMD Athlon

64 5000+
(dual core)

6
(1.0, 82.5, 99.4), (1.8, 99.2, 177.4),
(2.0, 107.3, 197.2), (2.2, 116.6, 218.0),
(2.4, 127.2, 234.6), (2.6, 140.1, 255.2)

4
Intel

Pentium-M
1.8 G

7

(0.6, 44.0, 37.3), (0.8, 45.0, 50.0),
(1.0, 47.0, 62.4), (1.2, 49.0, 74.4),
(1.4, 51.0, 88.4), (1.6, 55.0, 97.6),
(1.8, 60.0, 111.4 )

图 2给出了这 4种节点型号的能耗效率 (即负
载/功耗)曲线.型号1和型号4的能耗效率随着频率
的增加而递增,在最高频率处取得最大值;而型号 2
和型号3的能耗效率曲线非严格递增,效率最大的频
率并非最高频率.启发式算法尽可能让开启的节点
工作在最高频率上,以关闭尽可能多的节点,然而上
述情形将使得它们无法求得最优部署.同时,上述情
形还表明,本文测试用的集群较为复杂,很难求得其
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最优部署.
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图 2 能耗效率曲线

3.2 SSCOpt方案的优化效果

在每种集群规模下,各节点的最大负载能力之和
为该集群能承担的最大负载,记为MaxLoad,下文用
负载与MaxLoad的比值来表示集群负载的大小,例

如 50 %的负载是指负载等于MaxLoad×50 %.在每
种集群规模下,考虑20 %、50 %和80 %三种负载情
况,每种负载情况下又考虑3个σ值的场景,为了具有
代表性,选择的3个σ值分别使得最优解对应的请求

丢弃率等于D、介于0∼ D之间,以及等于0.
对于每个场景,采用 GLPK中的 glpsol命令求

解 SSCOpt方案中的线性MIP问题.在求解过程中
glpsol不断输出当前找到的最优解,如果求解过程结
束,则最后输出的解将是全局最优解;否则,最后输出
的解不一定是全局最优解.由于这里的求解结果将
作为高质量的解供后面的测试参照,这里希望能够
得到尽可能优秀的解,因而将最长求解时间设定为
10 h.表3∼表5给出了求解结果.

表 3 集群规模为20时的结果 (整数和实数变量的数目分别为110和220)

场景 负载 权重σ
求解结果

求解过程结束时间
集群功耗 / W 请求丢弃率 / % 目标函数值 求解时间 / ms

1 0.30 347.1 10.00 365.2 3 18 ms
2 20 % 0.50 352.5 7.57 375.3 1 10 ms
3 0.70 383.8 0.00 383.8 17 1.2 s

4 0.40 772.2 10.00 832.5 186 1.5 s
5 50 % 0.50 804.9 5.14 843.6 7 145 ms
6 0.60 848.5 0.00 848.5 33 130 ms

7 0.50 1 345.2 10.00 1 465.7 8 401 ms
8 80 % 0.80 1 377.5 7.87 1 529.3 3 21 ms
9 1.10 1 556.4 0.00 1 556.4 9 20 ms

表 4 集群规模为80时的结果 (整数和实数变量的数目分别为440和880)

场景 负载 权重σ
求解结果

求解过程结束时间
集群功耗 / W 请求丢弃率 / % 目标函数值 求解时间

10 0.30 1 387.4 10.00 1 459.7 1.0 s 超时

11 20 % 0.45 1 410.0 7.57 1 492.1 67.0 s 67.2 s
12 0.60 1 507.7 0.00 1 507.7 47 ms 406.2 s

13 0.35 3 073.2 10.00 3 284.2 442 ms 超时

14 50 % 0.50 3 106.5 8.76 3 370.5 74 ms 超时

15 0.65 3 388.4 0.00 3 388.4 75 ms 超时

16 0.60 5 332.0 10.00 5 910.5 38 ms 超时

17 80 % 0.95 5 852.0 3.85 6 205.0 1 ms 18 ms
18 1.30 6 214.0 0.00 6 214.0 36 ms 35.1 s

表 5 集群规模为320时的结果 (整数和实数变量的数目分别为1 760和3 520)

场景 负载 权重σ
求解结果

求解过程结束时间
集群功耗 / W 请求丢弃率 / % 目标函数值 求解时间

19 0.35 5 522.7 10.00 5 860.2 260 ms 112.0 s
20 20 % 0.55 5 979.3 0.78 6 020.9 778 ms 超时

21 0.75 6 024.6 0.00 6 024.6 1.7 s 超时

22 0.20 12 278.1 10.00 12 760.2 672 ms 超时

23 50 % 0.45 12 298.6 9.81 13 362.7 643 ms 超时

24 0.70 13 527.8 0.00 13 527.8 564 ms 超时

25 0.60 21 338.1 10.00 23 652.1 1.2 s 超时

26 80 % 0.85 21 367.0 9.86 24 598.6 298 ms 超时

27 1.10 24 841.9 0.00 24 841.9 484 ms 超时
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计算集群的优化部署包括两个步骤:首先是预
测下个阶段的负载,然后是求解规划问题得到优化部
署. 1 s是一个可接受的在线实时计算优化部署的时
间,但其包括预测时间和求解时间两部分,因此,本文
认为0.5 s是一个可接受的在线实时求解时间.
在总体上,表 3∼表 5中的结果表明,随着集群

规模的增加, SSCOpt方案中线性MIP问题的整数和
实数变量数目会增加,求解时间会变长.下面先看表
3.最后一列的结果表明,在所有 9种场景下,求解过
程都在 2 s内结束,因此所求得的解均是最优解.再
由倒数第 2列可知,在所有 9种场景下, glpsol均在
200 ms内求得了最优解.因此,对于该规模为20个节
点的集群, SSCOpt方案能够做到在线实时优化.

再看表 4和表 5.首先,在绝大多数场景下,求解
过程都超时了,也就是说glpsol未在10 h内求得最优
解;其次,在很多场景下,求解时间都超过了 0.5 s.因
此,对于规模大于80个节点的集群, SSCOpt方案无法
做到在线实时优化.

3.3 LSCOpt方案的优化效果

3.2小节的实验结果表明, SSCOpt方案能快速
求得小规模集群的全局最优部署,因此,本小节仅考
虑后 2种较大规模的集群,仅在这 2种规模下测试
LSCOpt方案,测试用的负载和权重系数 (即场景)与
3.2小节完全一致.对于LSCOpt方案中的非线性MIP
问题,在各种集群规模下整数和实数变量的数目均为
4个,其变量数目仅与服务器型号的数量相关,而与集
群规模无关.
每次测试让FPVF算法运行0.5 s,求得一个目标

函数的最小值.为了评估该最小值的质量,需要参

考对照的标准.在3.2小节中, GLPK运行了10 h来求
解 SSCOpt方案中的线性MIP问题,其求得的解本
文认为是高质量的,因此用其作为参考标准.使用
OpenMP[27]并行化个体的进化,线程数量为4. FPVF
算法的参数设置如下:种群大小为80 (变量个数的10
倍);转换概率为0.8[22, 28].表6给出了求解结果.

表 6 优化效果

规模 场景 负载 权重σ 目标函数值 参考值

80

10
20 %

0.30 1 460.2 1 459.7
11 0.45 1 492.1 1 492.1
12 0.60 1 507.8 1 507.7
13

50 %
0.35 3 284.1 3 284.2

14 0.50 3 370.5 3 370.5
15 0.65 3 382.8 3 388.4
16

80 %
0.60 5 910.5 5 910.5

17 0.95 6 205.0 6 205.0
18 1.30 6 214.0 6 214.0

320

19
20 %

0.35 5 860.2 5 860.2
20 0.55 6 020.9 6 020.9
21 0.75 6 022.0 6 024.6
22

50 %
0.20 12 758.3 12 760.2

23 0.45 13 361.4 13 362.7
24 0.70 13 526.6 13 527.8
25

80 %
0.60 23 641.4 23 652.1

26 0.85 24 596.2 24 598.6
27 1.10 24 841.9 24 841.9

表6中的结果表明,在所有18种场景中,仅在10
和 12这两种场景下, FPVF算法 (在 0.5 s内)求得的
目标函数值比参考值差 (高),即在绝大多数场景下,
FPVF算法 (在0.5 s内)都能求得比参考值要好的解.
即使在10和12这两种场景下, FPVF算法求得的目标
函数值比参考值仅高了不到 0.034 %.因此, LSCOpt
方案能够应用于大规模集群的在线实时优化.
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3.4 FPVF算法的求解效率

本小节采用前面的场景11、14、17、20、23和26
来测试FPVF算法的收敛速度.在求解过程中,不断
记录下当前得到的目标函数值和所对应的求解时

间.每个实验重复5次,使用的参考标准与3.3小节一
样.测试结果如图3所示,图中的虚线表示参考值.
图3中的结果表明:当集群规模为80时,在所有

场景下, FPVF算法都能在5 ms内收敛到不比参考值
差的解;当集群规模为320时,在所有场景下, FPVF算
法都能在10 ms内收敛到不比参考值差的解.可见收
敛速度非常快,这是因为规划问题的变量数目少,并
且FPVF算法的求解效率高.另外还可以看到,虽然
随着集群规模的增长,规划变量的数目不会增加,但
整数变量ni的范围会变大,使得变量分离操作的开
销会略有增加,因而求解时间总体上会略微增长.此
外,图3中的结果还表明,初始种群中的解已经比较
优秀了,这是因为初始种群中的个体经过了基于贪婪
思想的矫正操作,以及实施了最优搜索的变量分离操
作,所以是较优秀的贪婪解.

4 结 论

本文提出了SSCOpt和LSCOpt两种优化方案,分
别适用于小规模和大规模的集群. SSCOpt方案针对
节点的频率区间定义大量的变量,将集群优化描述
成线性MIP问题,然后采用GLPK求解.实验结果表
明,当集群规模较小时,该方案能在200 ms内求得全
局最优部署. LSCOpt方案针对节点型号定义很少的
变量,将集群优化描述成非线性MIP问题,然后提出
一种基于花朵授粉算法和变量融合的高效求解算法

FPVF.实验结果表明,即使应用于大规模集群,该方
案也能在10 ms内求得很好的次优部署.因此,本文提
出的优化策略能够在线实时进行.近年来出现了一
些花朵授粉算法的改进研究[29-30],对此,在接下来的
研究中将参考这些改进措施,进一步提升FPVF算法
的求解效率.
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