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数据库服务器系统中一种有效的功率封顶机制 

杨良怀 阮忠孝 朱红燕 王伯心 

(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州 310023) 

摘 要 数据中心的一个重要任务是功率控制，功率封顶是数据中心对服务器设置功率消耗上限的技术。关注的是 

数据中心节点机一级的动态功率控制机制。基于系统级功率模型构建了进程级功率模型，并将两者整合构成“软功率 

计”，用于监控系统功率与进程功率；为实现功率封顶，软功率计被集成到闭环控制系统中，设计了功率控制的算法，该 

算法在控制系统功率不超预算的情况下，系统以较好的性能运行。实验结果表明所提控制机制能有效地控制系统的 

实时功率，且性能下降较少，同时也可以改善能效，可应用于功率感知的DBMS服务器中。 
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Abstract Power control is a critical issue in data center and power capping is the technique to keep the system within a 

fixed power constraint．This paper focused on the dynamic power control scheme in a data center node machine．W e con— 

structed a process—level power model based on our previous system-level power model，and integrated these two models 

into a gadget called soft power-meter to control system power and process power．To achieve power capping，the soft 

power-meter is integrated into a closed-loop control system ，and a power control algorithm is devised，which keeps the 

system within the fixed power budget with good performance．The experiment results demonstrate that the proposed 

power capping scheme can effectively control the system’s power with small performance degradation，and improve the 

energy-efficiency．It can be applied to a power-aware DBMS server． 
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1 引言 

当今大部分三层计算结构 中，数据库管理系统(DBMS) 

是其中重要的一类系统软件 。在典型的数据中心，大部分的 

计算资源用于数据库服务器 ；所部署的软件中，DBMS是最大 

的能耗部件。解决计算机能耗问题可以从硬件与软件两个方 

面开展【“j。在软件方面，解决数据中心能耗问题 ，需要对服 

务器中的核心软件数据库管理系统开展能效研究。2008年 

数据库界一些有影响力的研究人员讨论了数据库领域面临的 

现状与挑战，提出了未来研究方向的一些建议l1]，认为数据库 

界处在一个历史转折点，核心数据库引擎方面的重要研究议 

题之一是功率感知的 DBMS。功率感知 DBMS的研究是数 

据库领域今后的一个重要研究议题 ，是数据库界今后努力的 

“圣杯” 。 

数据中心的一个重要因素是峰值功率。机架有额定供电 

限制，若用电超过额定限制会引起保险丝熔断。峰值功率会 

导致升温、超过冷却能力或大大增加冷却成本。因此，数据中 

心通常实施功率预算，由机架到节点机的各层协同控制器进 

行实施l3]。数据中心服务器的配置为处理峰值负载而设计， 

但并非时时刻刻都会达到峰值负载状态，因此必然存在能源 

浪费的问题，资源利用率较低，存在较多节能机会。因此动态 

功率管理技术在数据中心能效研究领域得到了广泛关注。 

一 个系统的能耗一般 由两部分组成[1 ：(1)静态(固定) 

部分由漏电电流引起，大小与系统规模及部件类型有关；(2) 

动态能耗由系统活动以及时钟速率变化引起。通过极小化静 

态能耗以及交付与动态能耗成正比的性能来改善能效是很活 

跃的两个研究领域。静态的功率管理面临诸多弊端，如能源 

浪费问题严重、资源利用率低 ，亦或者因为系统的动态性，运 

行时的复杂性致使系统功率出现较大的波动，从而可能使系 

统功率超出预算。因此，一个实际的系统必须具备运行时动 

态反馈机制，根据运行时参数 ，动态调整执行状态，从而控制 

系统功率。 

本文关注的是数据中心中节点机一级的动态功率控制机 

制，即功率封顶 ，功率封顶是数据中心对服务器设置功率消耗 

上限的技术。基于原有系统级功率模型l2 ，进一步构建了进 

程级功率模型，并将两者整合构成“软功率计”，用于监控系统 
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功率与进程功率；为实现功率封顶 ，本文把软功率计集成到闭 

环控制系统中，设计了功率控制的算法，该算法在控制系统功 

率不超预算的情况下，以较好的性能运行。实验结果显示所 

提控制机制能有效地控制系统的实时功率 ，且性能下降较少， 

同时也可以改善能效 ，可应用于功率感知的 DBMS服务器 

中。 

本文第 2节介绍相关工作；第 3节论述功率封顶机制；第 

4节为性能评价 ，给出实验结果并对其进行分析；最后总结全 

文 。 

2 相关工作 

能效问题是近年来学术界与工业界关注的一个重要议 

题。Orgerie等 】̈ ]对改进计算与网络资源能效的技术进行 了 

综述，讲述了从单个节点到基础设施的各种能效解决方案； 

Venkatachalam与FranzE” 对微处理器的降耗技术进行了综 

述；Beloglazov等Eta]对硬件层、软件层、数据中心层、虚拟化层 

等方面的功耗问题研究进行了分类总结；赵霞等[17,18]对软件 

与操作系统的功率管理作了综述；叶可江等[19]则对虚拟化云 

计算平台的能耗的测量、建模、管理、优化等方面进行了综述 ， 

提出了所面临的挑战性问题；Benini等[ ]综述 了系统级的动 

态功率管理方法，包括动态功率管理的策略及其在系统中的 

实现；Bianchini与 RajamonyE。o]对服务器上的功率和节能的 

已有工作和存在的问题进行了综述，包括热点数据集中转移、 

集群轻负载节点机的负载集中机制 ，其 目的是将某些设备转 

入低功耗状态。 

Do等_8]在 Linux系统中根据处理器的活动时间、不同执 

行频率上的运行时间以及执行频率之间的切换次数构建处理 

器的能量模型，根据单位时间内磁盘／网卡的读写量来估算磁 

盘／网卡的能耗模型；将每个活动进程对各个硬件的占用比例 

与各部件额定功率相结合来分摊硬件的总能耗，得到进程的 

能耗模型。并基于这些模型形成工具 pTop。其缺点是系统 

的状态变化会影响部件的功率，简单地用额定功率来计算会 

降低模型的准确性。基于 pTop的思想，Shi等[9 构建了 wi 

dows环境的 pTopW 工具，pTopW在模型中考虑了内存的影 

响，并实现了能耗感知框架“EnergyGuard”用于识别能耗异常 

的应用程序。虽然该框架准确性有待提高，但大多数情况下 

能预测功率的变化趋势。 

实时功率与峰值功率是功率的两个方面。功率封顶与两 

者都有联系。功率测量方法可分为硬件测量和软件预测l】 。 

仪器测量的优点是精确 ，缺点是价格昂贵无法大规模地部署 

在数据中心 ，但这种方法可用于验证或评估模型的有效性。 

软件预测在准确性上不如仪器测量，但能够提供细粒度的联 

机功率信息，具有经济灵活的优点。Economou[ ]对服务器 

进行了实时功率建模 ，模型把处理器、磁盘、内存和网卡的相 

关性能指数作为系统功率的 自变量 ，建立功率与硬件性能指 

数之间的线性回归模型，其模型的平均误差范围为 O～15 。 

文献[223给出了数据库系统中的核心操作连接算子在串行执 

行时的峰值功率估计方法。 

文献[21]采用 了 Economou口 的模 型设计思想 ，利用组 

件级的性能指数来预测系统的实时功率，但对其中的参数进 

行了进一步细分，包括 CPU核的利用率及其相应的执行频 

率 、磁盘利用率(未考虑网络通信功率)。多核架构是未来系 

统发展的必然趋势，从核粒度来考察更能反映系统的真实运 

行状态 ，结果表明细分后的模型相对误差更低 。 

Felter等l4 指出冷却与电力供应是根据峰值功率来设计 

的，降低峰值功率可以缓解这方面的限制。通过检测服务器 

部件(主要是 CPU、内存)前一时间区间的活动状况(处理器 

发射指令数、内存请求数)来预测下一时间区间的活动状况， 

并根据事先分配的功率来确定处理器与内存的节流阈值 ，限 

制各部件的活动，进行功率调节。Meisner与wenisch[ 讨论 

了数据中心峰值功率建模问题，意在帮助解决数据中心功率 

封顶。数据中心功率封顶方面的研究有很多，但在数据库方 

面 ，这方面的工作还较少。数据库系统如何调节执行机制使 

其工作在 目标功率包络内且仍然最大化性能是其中的一个挑 

战 1 。 

3 功率封顶机制 

功率封顶是数据中心将功率消耗限制在某一范围之内的 

技术。一般地 ，对于服务器来说 ，处理器、内存和磁盘是主要 

的耗能部件 ，而其中处理器功率 占主要部分，因此，控制处理 

器的功率消耗对于系统的功率控制至关重要 。可以从算法实 

现级对系统功率进行细粒度的调节，也可以在系统级采用动 

态电压频率调节。目前，动态电压频率调节技术(DVFS)、时 

钟节流技术等已被广泛应用 于实际系统中，并且效果显著。 

本文针对后者方法开展系统功率控制的研究 。 

3．1 功率封顶闭环控制系统结构 

闭环控制理论在数字系统中的应用见Franklin： 著述。 

将之结合到数据库服务器系统中，图 1给出了功率封顶闭环 

系统的基本架构。其中“软功率计”和“功率控制器”分别对应 

于控制系统中的“观察器”和“控制器”。软功率计对系统整体 

或者负载运行功率进行监控，将观察到的工作负载信息(功 

率)反馈给功率控制器，由功率控制器向系统发出功率调节指 

令，实施相应的执行策略，从而调整系统的运行状态，由此形 

成闭环反馈控制框架 ，构成功率控制系统。 

图 1 闭环反馈功率控制系统 

3．2 软功率计的构建 

软功率计的任务是监控系统功率。但整机系统的功率监 

控粒度偏粗，无法区分进程优先级，控制功率时无法区别对 

待。为了有更好的灵活性 ，软功率计除了感知系统级功率(文 

献[21]中的式(8))外，还需要感知细粒度进程级功率。 

3．2．1 进程级功率模型 

本文所述的功率管理基于对系统和进程的功率分析，所 

以，在系统功率模型的基础上，进一步构建进程级的功率模 

型，使其能够对进程的功率变化进行实时监控。 

进程功率是指程序运行过程中使用处理器、磁盘 以及内 

存等系统部件、资源而产生的功率。通过分别计算各个进程 

单位时间内对各种资源的使用率，根据各进程对某一资源的 

使用比例来分摊该资源的总功率，将各进程在不同资源分摊 



的功率求和即得到相应进程的功率。这种分摊策略具有可行 

性，通过设备利用率来计算消耗功率具有较好的准确性(已得 

到验证l_2 】)。下面利用该策略来构建进程级功率模型。 

在 Linux系统下，伪文件系统／proc中不仅提供了系统级 

资源使用信息，也提供了某一活动进程的资源使用情况。处 

理器 、磁盘 的整体活动信息可以分别从／proc／stat和／proc／ 

diskstats文件中获取；活动进程的信息记录在／proc中以进程 

号 pid命名的文件夹，文件／proc／[pid~／stat记录了进程在 

处理器上的使用时间，文件／proc／[pid]／io则记录了进程的 

读写数据量信息。根据这些信息，可以计算 出活动进程在处 

理器以及磁盘上的活动时间。 

(1)处理器功率比率 

为了得到某活动进程的处理器 活动时间，可从／proc／ 

[pid]／stat文件中获得相应活动进程的utime和stime两个 

值。utime表示用户态运行时间，stime表示 系统内核态运行 

时问，两者求和得到该进程在处理器上消耗的总时间。utime 

与stime的值是从进程启动时算起的累计值。假设以1s为采 

样周期，计算前后两次 utime+ stime的差值，可得到在 1s内 

该进程的处理器使用时间；进程的处理器使用时间与系统的 

处理器时间(指系统中处理器被使用的时间总和)之比即进程 

所占处理器使用时间的比率 ，记作 cpu—ratio，用它表示进程 

产生的动态功率所 占比重。 

假设 tl和 t2为两次采样时刻(t。>t1)，utime 和 stime 

表示t 时刻所获取的统计信息。令P—time 表示进程在t 时 

刻为止的 CPU使用时间累计 ， ”一time (i一1，2)分别表示在 

t 时刻和 tz时刻系统级处理器活动累计时间，结合 CPU相 

关统计信息(见表 1)可得 cpu—ratio计算方法如下： 

P—timel— utimel+ stimel 

P——time2 utimee 4-stimez 

r“ m 1一“ 1 Acsysf m1+ 
(1) 

rut／
一

time2一 user2 4-systemz+nice2 

cpu—ratio= (P
—

time2～ P
—

time1) 

／( —

time2一 run
—

time1) 

表 1 处理器性能统计信息 

参数 参数说 明 

从系统启动开始累计到 当前时刻，用户态的CPU 时问 

(单位：jiffies)，不包含 nice值为负进程 

从系统启动开始累计到当前时刻，nice值为负的进程占 

用 的 (’PU时 间 

从系统启动开始累计到当前时刻的内核态运行时间 

(2)磁盘功率比率 

／proc／[p ／io文件记录了某活动进程 的磁盘活动信 

息，但该文件并未直接给出进程的磁盘活动时间，而是记录了 

磁盘的读写数据量 ，read—bytes和 write—bytes分别表示到 目 

前为止累计读盘数据量和写盘数据量 ；tot—ticks表示从系统 

启动到当前时刻磁盘的活动时间。根据磁盘的平均读写速 

率，可将读写数据量转化为磁盘的读写时间，进而可计算进程 

关于磁盘功率的所 占比率，记作 dsk—ratio。类似地，假设 tl 

和 t2为两次采样时刻(￡2>￡1)，read—bytes 和 write—bytes 分 

别表示t 时刻进行读／写的数据量，tot～ticks 记录t 和 tz时 

刻磁盘活动累计时间，则 dsk—ratio的计算方法如下 ： 
● ^ n  

read bytes ／KBRPERSEC+ 

write bytes1／KBWPERSEC 

read bytes，／KBRPERSEC+ 
一 (2) 

write bytes，／KBWPERSEC 

(dsk
—

time dsk
— time1)／ 

(tot ticks2 tot tcks】) 

式中，KBRPERSEC、KBWPERSEC分别表示磁盘平均读盘 

速率与平均写盘速率。可用 dsk—ratio计算某活动进程磁盘 

的动态功率。 

(3)进程功率模型 

文献E21]采用多元线性回归方法拟合执行核的执行频率 

和利用率、磁盘的利用率和系统功率 SP之间的关系，得到了 
l 

整机系统功率模型：SP=C+a· ∑ ·“ + ·“ ，其中 

常数项C为待测机的静态功率， 表示系统中某一执行核的 

执行频率(单位 GHz)，地 表示第 i个执行核的利用率 ，系数 Cg 

与口由多元线性回归模型训练得到。实验验证了该模型是有 

效的。结合上文分析得到的进程处理器功率比率与磁盘功率 

比率，可得到进程级功率模型，如式 (3)所示。其中 PP表示 

进程功率。注意进程的运行产生系统的动态功率与静态功率 

无关，因此 ，模型中仅分摊动态功率部分，而舍去静态功率 C。 

该模型的物理意义是根据进程对 CPU和磁盘使用率分别对 
— · 1 

CPU产生的系统级动态功率 ∑ a ·‰和磁盘活动产 
z一 () 

生的系统级动态功率口·Udi 分别乘以cpu—ratio和dsk—ratio 

进行加权求和，从而将系统的动态功率分摊至各个活动进程。 
1 

PP=cpu
—

ratio‘(52 a ‘ ·“ )4-dsk
— ratio·卢‘ 

= U 

U 女 (3) 

至此，软功率计基于整机系统功率模型和进程级功率模 

型按照抽样间隔输出系统功率 SP以及活动进程功率 PP至 

功率控制器，实施功率控制。 

3．3 功率控制器 

功率控制器是反馈系统的核心组件之一。功率控制器 比 

较系统功率 sP与系统功率阈值之间的大小 ，当检测到 SP持 

续时间 T超出给定系统功率阈值时，触发频率下调操作，检 

测活动进程的当前功率，对超出阈值的进程所在的执行核实 

施降频处理；而当系统功率 SP持续时间T 低于系统阈值时， 

则触发频率上调操作，检测所有活动进程的当前功率，对低于 

阈值的进程所在核实施增频处理。 

为使控制器能够精确且有效地控制处理器频率，下面给出 

单核频率与进程功率之间的关系。由 CPU功率公式 ≈ 

c f可知，执行核的功率与频率成正 比。因执行核的功率 占 

进程功率的绝大部分，可将该核的功率近似为绑定在该核运 

行的进程的动态功率；而将由进程运行产生的磁盘和内存的 

动态功率部分作为背景功率。基于以上假设 ，由系统功率Cg· 
一 1 

∑ ， ·“。4- ．9· 公式，在单核模式下变为 SP=b+ · 
一 0 

、

· 

，其中所在核是 cio，“。 是进程在该核上产生的利用 

率，b是背景功率。预测进程下一时刻的 CPU利用率是较为 

困难的问题，本文采用前一时刻的利用率来代替下一时刻的 

利用率 ，即做了进程当前行为仍将维持到下一时刻的假设。 

该假设的可行性在于断路器具有一定范围的承受能力 ，一旦 

过低估计下一时刻的利用率，可在下一时刻调整纠正。这样 





9． fori一 0 to numCores 

1O． △PP。一 PPi—PP i；／*PP i表示进程的功率预算 *／ 

11． if APPi> 0 

12． 获取核 i的运行频率 f，； 

／*据 &PP 计算频率调节幅度 ，a是模型(4)中频率 

的系数 *／ 

13． a—d×u ，；／*u 。是核 i上进程利用率 *／ 

14． Af-*-ppi／a； 

15． f，一(f．一△f)； 

16． fi一选择离f．最近的CPU运行频率； 

17． 设置核 i的运行频率为f ； 

18． endif 

19． endfor 

／*系统功率持续 T S低于阈值，则调高频率，功率封顶时兼顾 

性能 *／ 

20．else if SP< SP lasts for T seconds 

21． fori．卜1 0 tO numCores 

22． △PP．一 PPI—PP i； 

23． if△PP < 0 

24． 获取核 i的运行频率 f ； 

25． a—a×11 ；／*u 是核 i上进程利用率 *／ 

26． Af— abs(APPi)／a； 

27． fi一(f．+△f)； 

28． fi一选择离 f．最近的CPU运行频率 ； 

29． 设置核 i的运行频率为 f ； 

30． endif 

31． endfor 

32．endif 

图 3 闭环控制算法伪代码 

功率控制算法每次循环执行的最大开销是对 numCores 

个活动进程的功率预算和频率的计算，以及定位合适的CPU 

频率档。设CPU频率档位数为F，查找合适档位时间开销是 

O(1ogF)。由此可知该算法的时间复杂度为 0(numCores× 

logF)。算法中需要存储 numCores个进程的即时功率与功率 

预算，因此空间复杂度为 O(numCores)。 

4 性能评价 

本节对所提闭环反馈功率控制系统开展实验评价。 

4．1 实验环境 

采用杭州远方光电信息有限公司的 PF9808B数字功率 

计 ，搭建实时功率建模的实验平台，如图 4所示。数字功率计 

每秒 1次采样被测系统的整机功率，另一台监控机通过串 口 

读取相应采样值。实验测试用服务器的配置如表 3所列。其 

中 CPU共有 15档频率可供调节，1．6～3．1GHz。软功率计 

与功率控制器在 Linux下采用 C++语言实现。实验中，闭 

环控制系统假定断路器在超出系统功率 T一3s时必须进行 

调节。 

监控 

图 4 功耗测试环境示意图 

表 3 实验设备规格 

4．2 实验负载 

本文采用 4种常见的数据库连接操作，即块嵌套循环连 

接算法(BNL)、排序归并连接算法(SMJ)、Grace哈希连接算 

法(GHJ)、混合哈希连接算法 (HHJ)，以及 冒泡排序算法 

(BUBBI E)和存储密集型负载(MLoad)。用 C++实现这几 

种算法。 

测试机中的处理器共有 4个执行核，每次运行 4种负载， 

分别绑定在 4个核上，故对 6种负载按照密集度的不同组合， 

构成 3组综合负载，考察 3种不同功耗需求环境下，闭环控制 

系统的效果(见表 4)。实验 中考察 4个任务并行运行的情 

况 ，故优先级共设置 4个等级。 

表 4 综合负载的属性与核绑定 

任务 1分别将 4种连接算法绑定到 4个核上，绑定的顺 

序对功率不会产生影响，连接查询的优先级可根据用户喜好 

设定，计算强度取自各负载的单核利用率，且 4种负载的计算 

强度相近，都较低 ；任务 2采用两种连接算法，BNI 和 SMJ， 

计算强度较小，MLoad和 BUBBLE两种负载的计算强度分 

别为0．7和 0．95，对性能的需求逐渐增高；任务 3采用 4个核 

绑定同样的排序任务 BUBBLE，计算强度都为 0．95，构成高 

功率运行环境。数据库连接算法的数据采用 TPC-H测试基 

准的中 customer和 orders基本表，表的规模 Scale取为 3。 

为考察闭环控制系统对功率控制的效果，对各任务设定 

了不同档次的系统功率阈值 SP ，设定时适当考虑了不同的 

负载对性能需求的差异，相应地反映到功率需求上，各任务的 

系统功率阈值 (预算 )见表 5，系统测得静态功率为 P 一 

38．5W；算法优先级和计算强度的权重值 ， 取相 同的值 

0．5，没有考虑倾 向性；根据表 4负载优先级和 CPU密集度 ， 

各个进程按动态功率，即 SP 一P ⋯进行各个进程的功率阈 

值 P 的分配，分配结果如表 5所列。 

表 5 进程功率预算 

d  

陲  



4．3 软功率计与功耗仪在功率控制中有效性比较 

系统实时功率是功率控制器判断处理器核频率的调节方 

向与大小的决策依据。功率控制器的实时功率由软功率计提 

供。本节比较根据功耗仪测得实时功率的真实值进行调节与 

根据软功率计预测值进行调节对系统各指标的影响，包括任 

务的执行时间、完成任务所需的总能耗。 

该组实验运行了表 4所列的 3个负载，功率控制系统分 

别采用功耗仪和软功率计进行调节 ，并通过功耗仪测得不同 

负载运行中在不同时间经控制器调节后的真实功率。其功率 

图谱如图5所示，32轴表示负载运行的时间，Y轴表示功耗仪 

测得功率。 

(a)任务 1功率图谱 

(b)任务 2功率图谱 

(c)任务3功率图谱 

图 5 基于真实值调节与基于预测值调节的任务功率图谱 

根据功率图谱可知，两种情形下功率的变化走势较为相 

近，对 3种任务的执行时间与总能耗两项指标进行分析，其对 

比结果如表 6、表 7所列 。 

表 6 基于真实值调节与基于预测值调节两种情形下的时间对比 

表 7 基于真实值调节与基于预测值调节两种情形下的总能耗对比 

由表中数据可发现，两种情况下的执行时间相近，而完成 

任务所需的总能耗存在差异 ，3种任务在基于预测值调节环 

境下得到的总能耗均低于基于真实值调节环境 ，分别低 了 

1．42 、0．48 以及 4．13 。因此 ，软功率计能够替代硬件 

功耗仪为闭环反馈控制系统提供决策依据。 

4．4 闭环控制对系统能效的影响 

闭环控制系统的设计 目的在于控制系统的峰值功率 ，同 

时最小化性能损失。另一方面，Linux系统中的 cpufreq模块 

提供了对 CPU的频率和电压的控制功能，该模块提供了4种 

调节机制。其中一个问题是，所提功率封顶机制在性能与平均 

功率两个方面与其他调节机制相比有什么特点是值得关心的。 

Linux系统所提供的能效调节方案有：(1)性能(perform— 

ance)：处理器一直处于最优性能状态，以最高频率执行，测试 

机中以 3．1GHz持续运行；(2)节能 (powersave)：与性能相 

反，处理器一直处于最节能状态，即持续以最低频率 1．6GHz 

运行；(3)按需 (ondemand)：系统根据当前 CPU的利用率动 

态调节运行频率，当利用率低于预设下限时，降低频率来节 

能，反之，则频率升至预设值来保证性能；(4)保守(conserva— 

tive)：采用类似按需的调节方式 ，但规定电压／频率升降必须 

逐级转换。若 CPU利用率超过上限阈值，调节器调高一级频 

率，反之则降低一级频率；(5)用户 自定义(userspace)：用户 

自己提供策略控制机器运行。所提闭环反馈控制系统使用该 

模式来实现功率控制。 

前面 3种负载分别在 5种控制模式下运行，其功率图谱 

如图 6所示。其中，闭环模式下 由软功率计代替功耗仪估计 

实时功率。横坐标表示时间，纵坐标表示系统功率，功率值由 

硬件功耗仪监测得到，即功率真实值。根据功率图谱，对负载 

的执行时间和总能耗两项指标进行统计分析 ，得到表 8中的 

数据。 

(a)任务 1功率图谱 

(b)任务 2功率图谱 

(c)任务 3功率图谱 

图 6 3种任务在 5种控制模式下的功率图谱 

表 8 执行时间与总能耗两项指标的对比 



4．4．1 性能分析与对比 

观察图 6(a)，任务 1在 5种模式下的功率都比较稳定，波 

动范围为 40~55W。任务 1在节能模式下的执行时间最长 

为 249s，性能模式和闭环模式下执行时间分别为 238s和 

243s，其余两种均为 248s。由此可知，在该环境下闭环控制模 

式不具有很好的性能优势。 

由图6(b)以及表 8中的数据可知，任务 2在节能模式下 

运行时间最长为 247s，在性能模式下执行时间最短为 202s， 

按需模式、保守模式执行时问分别为 209s和 207s，闭环控制 

下为 231s。经计算可知，闭环控制在执行时间指标上比按需 

模式、保守模式以及性能模式分别下降 1O．53 、11．59 和 

14．36 ，而与节能模式相比则提高了 6．48 。 

图6(c)是任务 3的功率图谱 ，4个核运行同样的负载，且 

利用率高达 95 ，故系统功率较高，峰值功率可达 107W 左 

右。节能模式下运行时间为 141s，性能模式下时间最短为 

102s，按需模式、保守模式和闭环模式下运行时间相近，为 

106s。经计算 ，闭环控制在执行时间指标上比性能模式下降 

3．92 ，但比节能模式提高了 24．8 。 

4．4．2 能效分析与对 比 

能效定义为单位能量完成的有效工作量，即能效一完成 

的工作量／能量。对于给定的工作负载，能耗越小，则说明能 

效越高。对任务 1，闭环控制系统的总能耗与其余 4种模式 

相差不大；对于任务 2，其能效 比节能模式提高了 0．54K00，而 

小于其他 3种模式 ，按序分别降低 4．63 ，7．62 ，4．O8 ； 

对于任务 3，则分别提高了 2．26 、9．18 、7．51 与 7．15 。 

综上所述，对于处理器利用率较低的情况 ，如任务 1与任 

务 2，所提控制算法对提高系统的能效并不明显。原因之一 

是该算法的目的是实施功率封顶，没有考虑其他因素；原因之 

二是任务 1与任务 2情形处理器利用率低，没有过多功率控 

制的余地。对于核利用率较高的情形，如任务 3，闭环功率控 

制系统实施功率封顶的同时也减少总能耗 ，使得整体能效提 

高达 6．53 ，性能下降 3．92 。 

结束语 本文提出了数据中心数据库服务器的动态功率 

控制机制。通过把系统级功率模型与进程级功率模型组合形 

成了软功率计，并集成到闭环控制系统中，提出了功率控制算 

法。一系列实验表明所提控制机制能有效地控制系统的实时 

功率，同时也可改善能效，可应用于功率感知 的 DBMS服务 

器 中。 

进一步工作，可以在功率控制中考虑系统能效的因素，提 

高系统的能效；同时，可以结合断路器原理设计更灵活的控制 

算法。 
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