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基于状态管理的服务器节能策略研究 
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摘 要 随着云计算的蓬勃发展，计算机行业的能耗问题日益突出。状态管理一直是优化能耗的有效方法之一。对 

数据中心的服务器进行合理的状态管理能带来可观的节能收益。针对数据中心等机群环境下服务器的状态能耗进行 

研究，提出基于状态管理的服务器能耗优化方法，以在保证性能的同时，降低了能耗。首先分析状态管理对服务器能 

耗带来的影响，根据分析提出服务器的状态优化策略，然后利用 Petri网及其状态分析技术对该策略的状态能耗模型 

和性能模型进行分析。实例分析和模拟实验验证 了该方法的有效性和优越性。 
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Abstract With the development of cloud computing，the problem of huge energy consumption has become more and 

more critica1．State management has always been an effective way of saving energy．State management of servers can al 

so bring an impressive amount of energy saving．A strategy based on state management was proposed to optimize energy 

consum ption of servers in data centers，which can guarantee the performance and bring down the energy consum ption at 

the same time．Petri nets and states analysis were used to analyze the strategy．An instance analysis and some experi 

ments were done to show the validity and superiority of the strategy． 
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1 引言 

随着能源问题的日益突出，节能减排已成为全社会参与 

的大事。以往计算机行业的发展很少考虑能源问题，而随着 

信息化社会范围的逐步扩大 ，计算机行业的能源问题也突显 

出来。许多专家学者针对计算机硬件、网络、数据中心等方面 

的能耗进行了深入的研究，提出了许多节约能耗的有效措施。 

这些措施主要从两个层面出发，第一类是从硬件、平台、中心 

的层面出发，通过低耗设备的研究和开发、绿色平台架构的设 

计和构造、节能中心的规划和搭建，达到节能减排的目的。工 

业界常用的措施大多属于此列，例如环保材料的选取、节能设 

备的应用、温控和电力系统的合理分配等。而学术界致力于 

低功耗设备的研究l1]、设备状态和服务速率的控制[ 等，许多 

成果在实际中的应用颇有成效。另一类措施是从软件技术的 

层面出发，从操作系统到应用软件，寻找有效的能耗管理和优 

化方法。目前对软件节能技术的研究，主要有静态和动态功 

耗管理与优化技术[3]、多核调度和资源管理优 、虚拟技 

术 等。 

状态管理是减少能耗的有效方法之一，绿色计算的第一 

批成果之一就是电脑显示器的睡眠模式功能[6]。状态管理是 

指根据负载的动态变化，在不同的情况下，令设备进入不同的 

节能状态，如休眠、关闭等。在低峰时期，关闭或者休眠一些 

空闲的设备不会影响系统性能。而设备处于关闭状态时能耗 

为0，处于休眠状态时能耗也接近于0。林闯等人[7 针对网络 

节能，建立绿色网络的评价框架，提出将系统资源的状态作为 

评价基础，用模型描述资源状态及其之间的转移，从而求解各 

种评价指标。Gupta等人_8 的研究表明为 LAN引入休眠模 

式是节约能耗的有效方法。Anastasi等人[9]分析了Wi-Fi热 

点网络行为，将网络空闲分为长空闲和短空闲，采用一定的算 

法对空闲时间长度进行预测，从而决定如何控制网络交换设 

备的状态。Liao等人_】0]通过优化调度，在满足性能的前提 

下，尽量将服务请求安排在连续时间内运行，从而使得设备休 

眠的时间尽可能长，同时减少设备状态切换次数。 

据统计，随着数据中心规模、数量的扩大，目前计算机行 

业的能耗主要是由数据中心的服务器运行而产生的。而状态 

管理可以有效地降低服务器能耗，因此很多数据中心都选择 

关闭一些空闲的服务器，以达到节约能耗的目的。关闭服务 

器意味着减少提供服务的设备，直接影响到服务性能。但目 
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前对如何管理服务器状态、在性能和节能之间达到平衡的研 

究较少 。 

本文首先讨论数据中心的服务器各类状态及其能耗情 

况。随后提出一种服务器的状态优化策略 。采用 Petri网技 

术，建立服务器的状态切换模型。利用这一模型，采用排队论 

和马尔科夫链等分析技术，建立服务器状态切换的能耗模型 

和性能模型，研究如何设置和切换服务器的各种状态，从而在 

保证系统性能的同时，优化服务器能耗。最后，通过实验验证 

本文策略的有效性和优越性。 

2 服务器的状态及其能耗 

2．1 休眠状态的引入 

服务器在没有响应某个请求而处于就绪状态时，依然有 

能耗。有数据显示，处于就绪状态的能耗有时甚至达到处于 

运行状态能耗的 6O ～8O％。如果处于就绪状态而不提供 

服务的时间较长，将造成较大的能源浪费。为了降低能耗，当 

服务器没有响应请求时，可以让其进入休眠状态后，从而带来 

能耗的下降。引入休眠状态后，服务器的状态及其状态的转 

换如图 1所示 。 

图 1 引入休眠状态后服务器的状态及其切换 

休眠状态下的能耗远远低于就绪状态。但进入休眠状态 

的服务器如果要响应某个请求，就必须首先被唤醒进入到就 

绪状态，然后再切换到运行状态。这个过程与直接从就绪状 

态进入到运行状态相 比，会带来额外 的能耗，以及性能的下 

降。对于被请求频繁的服务器，状态切换代价太大，不宜为其 

引入休眠状态。而被请求频率较低的服务器则应引入休眠状 

态以降低能耗。 

引入休眠状态后，所节约的能耗值 计算如下： 

Pg一(Pi—P )· 一Pi ·nl 一Ps— · { (1) 

式中，只 是服务器处于就绪状态时的能耗， 是服务器处于 

休眠状态时的能耗，服务器处于休眠状态时的时间是 t ，P一 

是服务器从就绪状态切换到休眠状态的能耗， 一 是服务器 

从休眠状态切换到就绪状态的能耗， 一是服务器从就绪状 

态切换到休眠状态的次数， 一是服务器从休眠状态切换到 

运行状态的次数。 

很显然，只有当式(1)取得一个正值时，引入休眠状态才 

能带来能耗的降低。一般来说，服务器处于各种状态时的平 

均能耗大小是固定的，同时每次状态切换所耗费的能耗大小 

也是一致的。因此，式(1)显示的能耗所能优化的只有两个部 

分，即服务器休眠与就绪时间的切分和服务器状态切换次数。 

这两个方面是相互关联和制约的。延长就绪时间可以减少状 

态切换次数，但延长就绪时间就减少了休眠时间，从而减少由 

此带来的能耗的降低。 

2．2 状态切换的不同情况 

将服务器从休眠中唤醒，使其进人就绪状态需要耗费资 

源。如果服务器醒来后却发现不需要使用它，或者只是短暂 

的使用，那么这个能耗就无法带来任何收益。因此，希望总是 

在需要时才唤醒服务器。另一方面，如果针对每个到达的请 

求都一一唤醒服务器去处理，那么每次请求到达就存在一个 

状态切换的能耗，频繁的状态转换同样导致得不偿失。合理 

设置服务器处于休眠和就绪状态的时间段以及服务器的休眠 

和唤醒的时刻，就可以减少状态转换的次数。 

3 服务器状态优化策略 

假设当前数据中心一共有 c台服务器处理某类用户的请 

求。当用户请求不多时，让部分服务器进人休眠(或关闭)状 

态，从而达到降低能耗的目的。根据前面的分析，如果当用户 

请求到达就立即唤醒服务器，容易造成频繁的状态切换，反而 

达不到节约能耗的目的。为了保证用户的请求能够及时得到 

响应，而又不频繁地进行状态切换，采用以下状态切换策略对 

服务器的能耗进行优化。 

假设在稳定状态下，让r(O≤r≤c)个服务器始终处于就 

绪或者运行的状态，而不进人休眠状态，用以处理稀疏到达的 

用户请求。当用户请求的到间隔相对较长时，可以让 r一0， 

充分利用休眠状态带来的能耗下降。而用户请求间隔相对较 

短时，适当扩大r的取值。其他的服务器在不提供服务时，处 

于休眠状态。根据当前用户请求的数量来决定是否唤醒额外 

的服务器。在多个服务器加速服务下，用户请求的数量会逐 

步减少，此时，让这些额外增加的服务器再次进入休眠状态。 

这样可以在兼顾性能的同时，降低能耗。 

在 目前的服务器状态管理研究中，一般采用单阈值策略。 

当排队的请求数量超出阈值时，唤醒处于休眠状态的服务器， 

为客户提供服务。当排队的请求数量低于阈值时，休眠被唤 

醒的服务器。显然如果排队的请求数量在阈值左右徘徊，那 

么就要频繁地将服务器在休眠状态和运行状态间切换。这就 

是常说的抖动问题。抖动问题的存在很明显会使得服务状态 

切换次数增多，从而导致能耗的上升。 

为解决抖动问题，引入双阈值策略。当排队的请求超出 

唤醒阈值时，唤醒额外的服务器。一般情况下，服务器的负载 

应在 80 左右，过高则不利于性能。而服务器负载过低，则 

虚耗能源。因此，当排队的请求低于休眠阈值时，休眠部分服 

务器。这一方面有利于解决抖动问题。另一方面，如前文所 

述，一旦唤醒了处于休眠状态的服务器，就会产生状态切换能 

耗。为了减少能耗，应当充分利用此次唤醒动作。因此，被唤 

醒的服务器应当尽可能地处理更多的客户请求。 

3．1 服务器状态优化模型 

为了采用数学分析技术对服务器状态及其切换进行优 

化，首先利用 Petri网技术，建立以上过程的服务器状态及切 

换模型，如图 2所示。 

图2 服务器状态切换模型 

其中各库所和变迁的含义如下： 
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·P。：为模拟客户请求的到达而引入的辅助库所。 

·P 和Pz为选择库所，根据条件选择将服务器置于何 

种状态。 

·t。：模拟客户请求的到达满足参数为 的泊松分布。 

!一一一一一一一一面l『一一一一一一一 一一一一一一 一一一一一 

·tz：模拟处理客户请求的时间服从参数为 的负指数 

分布。 

·t 、t。、t4、t5、t6和t 为瞬时变迁，辅助进行状态切换。 

利用马尔可夫链构造图2的状态可达图，如图 3所示。 

一一一 一一 一～一] 一一一 一-ff~7,一 

L一一一 2-一一一 

图 3 状态可达图 

在图3中，处于M1状态时，无等待的客户请求。当客户 

请求数量大于当前可用服务器个数 r时，进入状态M2，部分 

客户请求需排队等待。当排队的请求数量超出阈值 a1，进入 

状态M3时，唤醒 1个处于休眠状态的服务器，为客户提供服 

务。当排队的请求数量下降，跌至阈值 al以下时，并不是立 

即让额外唤醒的服务器进入休眠状态，而是继续为排队等待 

的客户请求提供服务，系统进人状态 M4，直到没有等待的请 

求，额外唤醒的服务器才再次进入休眠状态。系统设置多个 

阈值，从而根据客户请求情况，逐一唤醒服务器。利用马尔科 

夫链在稳定状态下的性质，计算出数据中心的服务器处于各 

个状态的概率以及进行状态切换的概率。 

图3中的各个状态下图2的托肯分布如表 1所列。 

表 1 各状态下库所的托肯个数 

由于库所 req、run、idle和 sleep是区分各个状态的主要 

库所，而其他库所基本为瞬时库所，起简单分支作用，因此在表 

1中未列出。在表1中，r+s—c，啦和az等为阈值。当等待的 

客户超出阈值时，逐一唤醒休眠中的 个服务器来提供服务。 

3．2 能耗模型 

在第 2节中已提到，引入休眠状态所带来的能耗差异如 

式(4)所示。一般来说处于各个状态以及进行一次状态切换 

的能耗是固定的。因此，仅需对式(4)中的ts、 ⋯  一 几个变 

量进行计算，即可建立能耗 的数学模型。利用马尔可夫链稳 

态下的性质，可求得如下相关数值： 

· 各个服务器处于休眠状态的时间之和 ： 

ts=善a1(A·s)+墨s--1 篡 ·(s一忌)]+蚤st1 §ak [ 
· 24 · 

· ( 一忌)] (2) 
· 服务从运行状态切换到休眠状态的次数拖 ： 

拖 一 ：  ·
． 
E(rq-k)· ] (3) 

· 服务从休眠状态切换到运行状态的次数 ： 

7／s = ·∑P。 (4) 

3．3 客户请求性能模型 

时间是衡量服务响应客户请求的性能的主要指标之一。 

本文以客户请求平均等待时间为指标，建立客户请求性能模 

型 。 

设某一客户请求到达时，发现系统内已有 J个客户，若 

<r，则该请求等待时间为0。若 <。 ，则要分两种情况 

考虑：当前服务器为r个和当前服务器为r+1个。 

· 如果当前服务器为r个，那么该客户请求需等待( — 

r+1)个请求完成才能获得服务。每个客户的平均处理时间 

为1 ，那么( —r+1)个请求平均处理时间为( —r+1) 。 

由于当前一共有 r个服务器，因此 当前到达的客户请求的平 

均等待时间为( —r+1)／rp。 

· 如果当前服务器为r+1个，那么若 <，一+l，则该请求 

等待时间为 0。否则，当前到达的客户请求的平均等待时间 

为( 一 ／(r+1) 。 

其他情况，以此类推，可求得如下客户请求的平均等待时 

间： 

：

a

善I 1( ·j-- r+1)+蓦。 ( ·j--( (r+ k)~1) 

+ 霎 ( · )+砉1，釜 ( ) 产 ～ 一，一 ～ Lr十 ‘ 
(5) 

4 实验及分析 

4．1 实例分析 

本文首先通过分析一个简单实例来演示服务器状态优化 

策略的有效性和优越性，实例描述如下。 

假设对某数据中心的某类请求到达服从泊松分布，平均 



单位时间内达到个数为 1，请求处理的时间服从负指数分布， 

平均单位时间内处理个数为2。该数据中心为此类请求提供 

2台服务器。假设在单位时间内，就绪状态时的能耗 只 是 5 

个单位能耗，休眠状态时的能耗 是 1个单位能耗，一次运 

行状态到休眠状态转换的能耗 P一是 2个单位能耗，一次休 

眠状态到运行状态的能耗 P一也是 2个单位能耗。 

在此，比较3种不同的策略，分别为不引人休眠状态策略 

(策略 1)、不引入下阈值策略(策略 2)和本文策略(策略 3)。 

· 如果采用策略1，不引入休眠状态，则无法带来能耗的 

节省，即P 一O。采用M／M／c排队论模型计算该数据中心的 

客户请求的平均等待为V ≈o．033333单位时间。 

· 采用策略2，那么有一个服务器会根据请求情况在休 

眠和运行状态间切换。利用马尔可夫链稳态性质，计算出如 

下各状态概率。 

高  
Pi一( ) ·po，1≤ ≤n1 (7) 

Pl一( ) 1·( )。 ，nl+1≤ (8) 
厶 工￡ 

那么，客户请求的平均等待时间如下： 

一

a

善1--1( ·舌)+墨(Ps· ) (9) 一蚤( 。古 善 ‘ (9 
在策略 2下，该数据中心服务器的能耗节约值 如下 ： 

Pg一(Pi—P )。蚤 一只一 ·2fl‘ l+1一P ’ ‘ q 
(1O) 

· 采用策略 3，该数据中心保证总有一台服务器处于运 

行或就绪状态，随时提供服务。而另一台服务器则有时进入 

休眠状态，从而降低能耗。利用马尔可夫链稳态性质，计算出 

如下各状态概率。 

卜 ( )n 
一  。 

p1=÷ ·Po (12) 

( )n 

P2 一——— 。_ 一 ·P0 (13) 

8·(卜(专)。 ) 

~a1+1一号·[1一(÷)24 ]·Pz (14) 
一 (÷ Po--E4一(专) 。]· ，，2≤ ≤m (15) 

Pi一(寺) 一 。1一 · 口1+1，口1+1< (16) 

Pl!一号一号·(专) ·户 ，，3≤ ≤。 (17) 
那么，客户请求的平均等待时间如下： 

--  

=

a

善1-- ·舌)+善 · )+萎aI(Pj (Pi ( · ) 善 。吉’+善 。 +互( ’ 
(18) 

采用策略3，该数据中心服务器的能耗节约值 如下： 

Pg (Pi一只)‘互 一只一 ·2／a。P2 1-- 一 。 ’ 1 
(19) 

对以上 3种不同的策略，比较它们 的性能和能耗，如图 

4、图 5所示 。策略 1的客户请求平均等待时间为固定值，比 

策略 2和策略 3都要小。策略 2和策略 3则根据阈值 n 的 

不同取值，客户请求平均等待时间逐步变大，直到趋于一个稳 

定值。从图4可以看出，策略 3的平均等待时间始终优于策 

略 2。 

图4 客户请求的平均等待时间比较 

由于没有引入休眠状态，策略1的能耗节约为 0。策略 2 

和策略 3则根据阈值 n 的不同取值，能耗节约值逐步变大 ， 

直到趋于一个稳定值。由图 5可以看出，策略 3在能耗节约 

方面也优于策略 2。 

图 5 单位时间内节约能耗比较 

以上实例的规模很小，通过上面的比较，可以看出本文策 

略的优势。在大规模数据下，本文策略的优势将更明显。 

4．2 实验分析 

为了进一步说明本文策略的优越性，采用仿真软件 

CloudSim，利用历史数据，针对多个不 同实例，在实验环境下 

进行大规模数据的仿真模拟 ，比较不同策略的性能和能耗等 

数据。 

策略1虽然能最好地保证性能，但是无任何能耗的节省。 

因此仅比较策略2和策略3。从表 2可以看出实验得到和实 

例分析相同的比较结果 ，本文策略能在节约更多能耗的同时， 

获得更优的性能。 

表 2 部分实验结果比较 

注：负数代表无能耗节约，反而产生更多额外的能耗。 

结束语 本文在相关研究的基础上，通过对服务器及其 

服务过程的分析和研究，提出了一种优化服务器状态及其状 

态切换从而降低能耗的绿色服务器管理策略，即采用Petri网 

(下转第 30页) 

· 25 · 



一 个给定的应用任务，根据对其应用程序结构的分析，得到它 

的应用程序超图，然后利用上节中的计算模型，得到对应的体 

系结构超图，对于体系结构超图的第三层，把每个子派生结构 

看成是第二层超图的一个结点，这样就和应用程序超图中的 

子算法对应起来，这可以由子算法的关键粒度决定。 

第二种情况 ：若某种应用的体系结构已建立，就得到了对 

应的体系结构超图，如果这时应用程序结构发生改变，则需要 

进行的是超图演化模型，那么需要对体系结构超图进行图变 

换，利用感知算法和智能决策算法，依据应用程序结构超图中 

的点或边的变化情况，对应修改体系结构超图中的点(子结 

构)或边(子结构间的互联关系)，使体系结构超图保持与应用 

程序超图的同构关系。 

通过以上方式，我们始终使体系结构超图与应用程序结 

构超图同构，这样，就能使得不同的应用与其最适合的体系结 

构匹配，实现可重构的体系结构，以满足不同应用需求。把该 

计算模型在我们开发的原型样机上进行了实际测试，结果表 

明，这种可重构计算模型是合理有效的。 

结束语 在互联网复杂多样的应用中，单一的体系结构 

已经不能胜任，对于不同的计算任务，需要构建可重构的体系 

结构去匹配。我们首先用分层超图刻画应用程序结构和体系 

结构，然后对不同的应用程序结构超图利用超图的同构原理 

得到相应匹配的体系结构超图，使得应用程序超图中的子算 

法簇和关系与体系结构中的子结构和关系达到一一对应，达 

到整体上的并行计算和最优结构。同时对于子算法簇中的子 

算法，利用决策算法，在体系结构中使用最适合的子派生结构 

去匹配，从而达到局部的最优计算效果，这样就能使得不同的 

应用得到可重构的体系结构匹配，达到了效率最优的结果。 
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对服务器状态及其切换进行建模，利用马尔可夫链构造服务 

器状态转换过程，使用排队论等相关数学分析技术建立服务 

器的能耗模型和性能模型，进而对状态的管理进行合理设置， 

达到降低能耗的目的。该策略在保证用户的请求能够及时得 

到响应的同时，使服务器能够获得休眠状态所带来的节能效 

果，又不会导致频繁地进行状态切换，从而产生额外的能耗。 

分析和实验验证了本文策略的有效性和优越性。 

服务器的能耗和性能随着阈值的变化而变化，如何优化 

设置甚至动态设置状态转换中的阈值参数，找到使得能耗节 

省和性能保证的最优阈值平衡点是下一步的研究方向。另外 

如何优化调度各个服务器，从而进一步优化能耗，也是未来研 

究的方向。 
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