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一 种基于排队模型和差分进化算法的 Web集群节能部署方案 
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摘 要 Web集群的节能问题是急需解决的重要问题，为此提 出了一种 Web集群节能部署方案。该方案同时采用动 

态调整 CPU频率和动态开关服务节点的措施来进行节能，运用M／G／1 PS#V-模型对服务节点进行建模 ，将 Web集 

群节能部署问题转化为带约束的规划问题。针对该规划问题，提出了一种差分进化求解算法，在迭代过程中采用贪婪 

思想对不满足约束条件的解进行修正，并将贪婪算法得到的解放入初始种群以提高收敛速度。仿真测试验证了该算 

法的可行性和有效性。 
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Abstract Energy-saving of Web cluster is an urgent problem to be solved，hence an energy-efficient deployment scheme 

for W eb cluster was proposed．The scheme adopts both CPU dynamic frequency scaling and server node dynamic swi- 

tching on／off mechanisms to conserve energy．It uses M／G／1 PS queue model to simulate Web server。and transforrlls 

the energy-efficient deploym ent problem of Web cluster to a constrained programming problem．Aiming at the problem， 

a differential evolution algorithm was proposed to solve it．During the iteration processes，the greedy idea was used tO 

correct the solutions which do not satisfy the constraints．The solutions got by the greedy algorithm  were put into the 

initial population to fasten the convergence speed．Simulation tests show the feasibility and effectiveness of the proposed 

algorithm． 
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1 引言 

Web集群服务器(简称Web集群)，以其可扩展、高性能、 

高可靠、高性价比以及对用户透明等特性，已成为当前应用最 

为广泛的一种提高Web服务器性能和可靠性的解决方案。 

因此，各种大规模的 Web应用，包括电子商务和 SaaS(Soft- 

ware as a Service，软件即服务，或软件运营服务)等，通常都 

采用 Web集群对外提供服务 。Web集群已成为大规模 Web 

应用基础设施的一部分，通常部署在 IDC(Internet Data Cen— 

ter，互联网数据中心)中。 

在全球气候日趋变暖和能源日趋紧张的背景下，节能减 

排、保护环境已经成为各个行业都必须重视的问题。各种数 

据表明，计算机正在吞噬大量能源[1]，IDC中 Web集群的节 

能问题亟待解决。一方面，如今Web集群中的请求基本都是 

动态请求，这对集群的性能要求很高，运营商在部署集群时通 

常是按峰值容量部署的，但在实际运行中，大多数时候服务器 

的利用率都很低，浪费了大量能耗。另一方面，口DC电能消耗 

所带来的运营成本已成为Web应用运营商的主要开支之一， 

而服务器能耗是 刀DC能耗的重要组成部分。因此，如何根据 

实际负载状况，合理部署web集群中的节点使得集群的能耗 

最小，是 web应用运营商们急需解决的问题。 

通常 web集群的节能是和 QoS(Quality of Service，服务 

质量)联系在一起的，且可分为两类 ：另一类是在保证能耗(不 

超过限定值)的前提下尽可能地提升 Q0S；一类是在保证 QoS 

的前提下尽可能地降低能耗。本文的研究属于第二类，下面 

只讨论该类研究的现状。动态调整CPU频率和动态开关服 

务节点是Web集群节能的两种重要措施。文献[2]仅通过动 

态调整服务节点的CPU频率进行节能，但服务节点中除了 

CPU以外，其他部件也耗电，并且节点可供选择的频率是离 

散的且数量很有限，即便是调到最低频率，CPU的耗电量也 

不小。文献[3—5]仅通过动态开关服务节点进行节能，但在开 

启的节点中有的节点可能负载很小，长期让其以最高频率运 

行将浪费大量能耗。因此，只有两种措施同时采用才能取得 

最好的节能效果。文献[6-I研究的是同构集群的节能，不具有 
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一 般性。文献E7]研究的是异构集群的节能，它将服务节点分 

成多个同构的服务节点组，并让同组中的各节点工作在相同 

的频率上并且承担相同的负载，但它没有给出如何在不同的 

组中分配负载的方案。 

近几年来，有很多研究人员基于混合整数规划 (Mixed 

Integer Programming，MIP)来研究集群的节能问题 8 。他 

们将服务节点的开关、服务节点的频率调整，以及 Oos保证 

约束一并考虑，通过定义一些0—1变量和实数变量，将OoS保 

证等作为约束条件，将功耗最小作为目标，从而将集群节能的 

节点部署问题转化为 MIP问题，然后求解。但他们都需要对 

一 个节点定义两个或两个以上的规划变量，对于大规模的集群 

来说，这将给在线求解带来困难。在此类文献 中，文献[8，11] 

没有给出求解方法；文献[1O]采用贪婪思想求解，只能得到次 

优解；文献1-9]采用广义 Benders分解法求解，当集群规模很 

大时，求解计算量将很大；文献[12]考虑到求解计算量大的问 

题 ，提出“先离线求得各种负载下的解，并构建负载和解的对 

应表，然后供在线查询”的方法，但该方法由于存在如下不足 

而不具有可操作性：1)要想在线得到的解比较精确，表中负载 

的间隔必须很小，表的行数将巨大；2)如果表中的某个节点坏 

掉了，或者想要增加一个节点，则需要重新构建整个表 ，这将 

耗费大量的时间。 

因此本文提出了一种基于排队模型和差分进化算法的 

Web集群节能部署方案，该方案既动态调整 CPU频率又动 

态开关服务节点，可适用于异构集群，并且还给出了请求调度 

算法。虽然在该方案中也涉及规划问题的求解，但 由于规划 

变量少，并且我们为其提出了高效的差分进化求解算法，因此 

即使运用于大规模的集群，其规划问题仍然可以在线进行求 

解。 

2 Web集群节能部署问题的数学描述 

2．1 模型及假设 

本文的研究对象是如图 1所示的 Web集群模型。 

图 1 Web集群模型 

假设 Oos保证的目标为：请求的平均响应时间不超过某 

个给定的SLA(Service Level Agreement，服务等级协议)值。 
一 个请求的响应时间包括两个部分：分配器的处理时间和服 

务节点的响应时间。已有很多关于分配器扩展的研究可解决 

其瓶颈问题，因此本文假设分配器的处理时间基本固定，对其 

不予考虑。 

假设后端每个服务节点的CPU频率可调整，各节点可以 

单独关闭和开启，并假设请求的到达为泊松过程，服务节点服 

务请求的时间服从一般分布，又由于服务节点是采用时间片 

轮转的方式同时服务多个请求 ，因此本文采用 M／G／1 PS排 

队模型口 建模每个服务节点。 
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分配器基于概率来调度请求给各服务节点。与众多文献 
一 样 ，为了做到集群的实时部署，本研究也需要预测下个周期 

的负载。每个周期结束时，分配器将预测下个周期的请求到 

达速率，并根据预测结果调整各个服务节点的开关和频率以 

及各个服务节点的调度概率，以使在保证 QoS的前提下，所 

有服务节点的总功耗达到最小。 

2．2 数学描述 

假设 Web集群中有 N 个服务节点 S (1≤ ≤N)。节点 

S有F( )个可选的离散频率，从小到大排列的第k个为F 。 

节点S工作在频率F 时的空载(CPU利用率为 o)功耗记 

为P厶 满载(CPU利用率为 100 )功耗记为 PBm。另外， 

节点 S关闭时的待机功耗设为Ps 。 

假设预测得到的下个周期的请求到达速率为 ，节点 S 

的调度概率为p ，显然 o≤A≤1，且 p =1，那么下个周期 

节点 S的请求到达仍为泊松过程，且请求到达速率为 P 。 

当 P ：O时，节点 S将被关闭。 

假设主频为 1GHz的服务节点服务请求的平均速率为 

R，节点 5t的 CPU频率为 ， (以GHz为单位)，那么 S 服务 

请求的平均速率为 ， R。根据 M／G／1 PS排 队模型的公 

式 ”]，节点 S 的平均响应时间为 

南  ( ) 
假设要保证节点的平均响应时间不超过 了 ．A，那么， 

T ≤ ( ) 

进而可得到 

≤

Fi,~R--

： 

五1≤ ：： 二豆1
Pl (3) ≤— — 坠 ≤— —  (3 

以及 

一 十 f 

， ≥ __  (4) 

那么 ， 

1)当P ∈(0，1]且满足式(3)时，要做到节能，节点 s 的 

CPU频率 )应设置为大于式(4)右边的最低频率，即 

f 士 I 
1，El,1≥ A_一 

厂( )一 ． (5) 

Ik, <挈 ≤ ≤ ∽ 
此时 ，节点 S 的 CPU利用率为 

孕 (6) 

其功耗为 

Power~一(1--r~)PL， ( )+r~BPi， ) (7) 

2)当 Pl一0时，节点 S将被关闭，其功耗为 Par~rl—PS。 

又记 

IF( )R一 ‘吊 

pl,．~x=Min{—— — ，1) (8) 

那么，Web集群 QoS保证下的节能部署问题可描述成如下规 

划问题： 



 

rmin∑Poweri 
l 一1 

s 

N

t P一1 (9) s
． ．

∑ 一 (9) 

I 
【 0≤ ≤Pl，MAx， 一1，2，⋯，N 

式中，P 为待求的解， 。 为已知的值，丁sLA为给定的值， 通 

过预测得到，PL， 、PBm和PS 可通过实验事先测得 ，R也通 

过实验事先测得；第一个约束条件为概率和约束，第二个约束 

条件为上下界约束。特别地 ，在该规划问题中，每个节点只需 

要一个规划变量，从而规划变量的数量比同类文献少，便于在 

线求解。 

3 Web集群节能部署问题的求解 

3．1 贪婪算法求解 

定义 1(功耗因子) 功耗因子表示节点单位频率所消耗 

的平均功耗，节点 S 的功耗因子计算如下： 

一  丛 出  (10)
2F F( ) i． 

贪婪算法的基本思想为：将请求尽量调度给功耗因子小 

的节点，其具体算法如下： 

所有 pi—O； 

psum一0； 

while(psum<1){ 

从剩下(即 Pi—O)的节点中选择功耗因子最小的节点 si； 

Pi=Min{Pi
．
MAx，1一psum}； 

psum=psum+pi； 

} 

3．2 差分进化算法求解 

求解带约束规划问题的算法可分为两类：精确算法和进 

化算法。精确算法通常对目标函数和约束条件有一定的要 

求，且容易陷入局部最优 ，并且规模不能太大。进化算法则没 

有任何特殊要求，不需要借助问题的特征信息，且可求得全局 

最优解。近年来有许多学者将进化算法如遗传算法、模拟退 

火算法和粒子群优化算法等用于求解规划问题，取得了满意 

的效果 。 

差分进化(Differential Evolution，DE)算法l_1胡是一种新 

兴的进化计算技术，其基本操作包括变异、交叉和选择操作。 

它采用浮点数编码，在连续空间进行优化计算，是一种求解实 

数变量优化问题的有效方法。在解决复杂的全局优化问题方 

面 ，差分进化算法被实践证明是一种有效的全局最优解的搜 

索算法 ，其应用领域也越来越广 。与其它进化算法相比，差分 

进化算法具有实现简单、收敛速度快、全局搜索能力强、鲁棒 

性等优点。因此本文采用差分进化算法来求解式(9)中的规 

划问题。 

当用进化算法求解带约束的规划问题时，已有文献的通 

常做法都是将约束条件作为罚函数加入到目标函数中，使其 

变成无约束的规划，然后求解。但惩罚力度通常难以选择，太 

小太大都不好，并且如果惩罚力度选择不合适，或者如果出于 

计算量的考虑，迭代的次数不够，那么得到的解有可能不满足 

约束条件。 

根据式 (9)中规划问题的特点 ，本文不采用惩罚函数法， 

而是在迭代过程中解不满足约束条件时，采用贪婪的思想对 

其进行修正。具体修正方法如下： 

1)当解不满足上下界约束条件时，若 P 小于其下界，就 

让其等于下界；若P 大于其上界，就让其等于上界。此时若 

概率和约束条件得不到满足，就采用下面2)中的方法进行修 

正 。 

2)当解不满足概率和约束条件时，分两种情况。 
N 

情况 1 ∑P <1，修正算法如下： 
t l 

N 

psum一 pi； 

while(psum<1){ 

从调度概率未达到其上界的节点中选择功耗因子最小的节点 Si； 

pi = Pi； 

Pl—Min{ 
．
MAx，l一(psum--pi ))； 

psum— psum—P； + pi； 

) 

N 

情况 2 ∑pi>l，修正算法如下： 
1一  

N 

psum一∑ P．； 
1一 1 

while(psum>1){ 

从调度概率大于0的节点中选择功耗因子最大的节点 S； 

pj = Pi； 

Pi~Max{0，1--(psum--Pit)}； 

psum—psum—p； + pi； 

} 

此外，我们将贪婪算法得到的解放人初始种群，以加快迭 

代的收敛速度。 

4 仿真测试 

4．1 仿真场景及参数 

本文采用文献[12]中的功耗数据来进行仿真测试。假设 

Web集群的后端节点有如表 1所列 3种型号的 CPU，各种节 

点的功耗数据也在表 1中给出，并假设各种节点的待机功耗 

均为 3W。仿真测试的场景有两个 ：一个为同构场景，采用 6 

个编号 3的节点；另一个为异构场景，每种编号的节点各 2 

个。另外假设 R=250req／s，r』 一O．1s。 

表 1 节点的CPU型号及功耗数据 

4．2 贪婪算法的求解结果 

为了使调度概率精确到 0．01，我们首先采用遍历算法， 

枚举出调度概率所有可能的组合，得到使总功耗最小的“最优 

解”(由于精度不可能足够小，因此实际也只能得到次优解)和 

对应的最小功耗；然后采用贪婪算法进行求解，得到次优解和 

对应的最小功耗，并与遍历算法得到的最小功耗进行比较。 

图 2和图 3分别给出了同构场景和异构场景 中，上述两 

种算法在不同的请求速率下得到的最小功耗。图2和图3表 

明，即使是在规模很小的集群 中，无论同构还是异构场景 ，贪 

婪算法得到的最小功耗大多数都比遍历算法得到的最小功耗 

高出不少，无法进行有效的节能，因此有必要研究更优秀的求 

解算法。 
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图 2 同构场景中两种算法得到的 图3 异构场景中两种算法得到 

最小功耗 的最小功耗 

4．3 差分进化算法的求解结果 

我们将贪婪算法得到的两个次优解(在“从剩下的节点中 

选择功耗因子最小的节点”步骤中，若有多个节点的功耗因子 

相同，分别采用优先选择编号大的和优先选择编号小的两种 

策略)放入初始种群，并选择如下的算法参数：种群大小为 

60，缩放因子为0．2，交叉概率为0．9，用差分进化算法进行迭 

代求解。在迭代过程中记录下每次迭代得到的最小功耗，观 

察最终能否得到不比遍历算法差的最小功耗，以及收敛速度 

如何。每个实验重复 5次。 

4．3．1 同构场景 

当时，遍历算法得到的最优解为 —EO，0．2000，0．2000， 

0．2000，O．2000，0．2ooo]，对应的最小功耗为531．7w；贪婪算 

法得到 的两 个 次 优解 为 P一 [0．2333，0．2333，0．2333， 

0．2333，O．0668，0]和 P一[0，O．0668，0．2333，0．2333，0． 

2333，0．2333~，对应的最小功耗为 564．6W。差分进化算法 

的求解结果如图 4所示。从图中可以看到，每次实验迭代不 

超过 2O次就能找到不比遍历算法差的最小功耗。 

图4 同构场景中差分进化算法的求解结果 

4．3．2 异构场景 

当时，遍历算法得到的最优解为 P=[O．2107，0．2107， 

O．1500，0．1929，0．1500，0．08573，对应的最小功耗为588．OW； 

贪婪算法得到的两个次优解为户一[O．2107，0．2107，0．1929， 

0．1929，0．1750，0．0178]和 P一[O．2107，0．2107，0．1929， 

O．1929，0．0178，0．17503，对应的最小功耗为 614．4W。差分 

进化算法的求解结果如图5所示。从图中可以看到，每次迭 

代不超过 20次就能找到不比遍历算法差的最小功耗。 

图5 异构场景中差分进化算法的求解结果 

结束语 Web集群已被广泛用来提高 Web服务器的性 

能和可靠性，其节能问题亟待解决，为此本文提出了一种 

Web集群节能部署方案。该方案具有以下特点和优势：1)同 

时采用动态调整 CPU频率和动态开关服务节点的措施来进 

行最有效的节能；2)运用 M／G／1 PS排队模型对服务节点进 
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行建模，将QoS保证下的Web集群节能部署问题转化为带 

约束的规划问题，其规划变量的个数比同类文献少，便于在线 

求解 ；3)采用差分进化算法求解该规划问题，并将贪婪思想引 

入到差分进化算法中，不仅保证得到的解满足约束条件，而且 

能加快算法的收敛速度；4)同构和异构场景的仿真测试验证 

了求解算法的可行性和有效性。 
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