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基于MILP的应用服务器集群能耗与性能实时优化
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摘 要：在节能减排和激烈同行竞争的环境下，应用服务器集群的能耗与性能优化十分迫

切 .针对已有研究在性能指标和实时性方面的不足，提出一种集群能耗与性能实时优化方案 .
该方案结合采用线性加权法和主目标法优化集群功率与请求丢弃率这两个目标，将双目标优

化转换成一个单目标约束优化 . 首先基于 CPU 频率等效连续调整模式下的服务器负载-功率

模型，定义很少的变量将集群优化描述成混合整数二次规划问题，然后采用变量拆分和变量

转换将其转化成混合整数线性规划（mixed integer linear programming，MILP）问题并引入特殊

顺序集约束，最后采用 Gurobi优化器求解该 MILP.通过对 CPU频率调整的进一步优化，大幅度

减少了 CPU 频率的切换 . 多种场景下的测试表明，该方案的求解时间约在 10 ms 左右，特殊顺

序集约束的引入使求解时间更为稳定，从而能够保证优化的实时进行 .
关键词：应用服务器集群；能耗优化；约束优化；实时；混合整数线性规划；特殊顺序集
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Real-time Optimization of Power and Performance for Application Server 
Clusters Based on MILP
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Abstract：In the environment of energy saving and fierce peer competition， it is very urgent to optimize the 
power and performance optimization of application server clusters. Aiming at the deficiencies of the existing research 
in performance indicators and real-time performance， a real-time optimization scheme of cluster power and 
performance was proposed. This scheme combined the linear weighting method and the master objective method to 
optimize the cluster power and request drop rate， so converting the bi-objective optimization into a single-objective 
constrainted optimization. Firstly， based on the server load-power model in the CPU frequency equivalent 
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continuous adjustment mode， the cluster optimization was described as a mixed integer quadratic programming 
problem by defining few variables. Then， variable splitting and variable conversion were used to transform the 
problem into a MILP （mixed integer linear programming） problem， and we introduced an SOS （special-Ordered 
set） constraint. Finally， the Gurobi optimizer was used to solve the MILP problem. Through further optimization of 
CPU frequency adjustment， the switching of CPU frequency was greatly reduced. Tests in various scenarios showed 
that the average solution time of the scheme was approximately 10 ms and the introduction of SOS constraint made 
the solution time more stable， which can ensure the real-time optimization.
  Key words：application server clusters；power optimization；constrained optimization；real-time；mixed integer 
linear programming；special-ordered set constraint

在 Web 系统中，处理动态请求的服务器称为应

用服务器 .动态请求对服务器的资源消耗较大，因而

大型的Web系统，例如软件即服务（software as a ser⁃
vice，SaaS）应用和大型网购平台等，通常采用应用服

务器集群来提供服务 .运营商通常按峰值容量部署

应用服务器集群，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，应

用服务器集群必须提供足够强大的性能以保证服务

质量，否则会导致用户流失 . 在各个行业都节能减

排［1-3］和同行竞争日益激烈的环境下，如何根据实际

的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需要解决的重要问题 .
CPU 是服务器中能耗最大的部件［4］，借助动态

频率调整技术调低其工作频率可以降低其性能和运

行功耗［5］.另外，关闭多余的服务器也能有效减少集

群功耗［6-7］.有些研究仅依靠动态开关服务器［8-9］，或
仅依靠动态调整CPU频率［10-11］来优化集群的能耗与

性能，还有些研究仅依靠任务调度［3］进行优化，它们

都无法获得集群最优部署 .在优化方法方面，常见的

有如下三种：基于控制理论［12］，基于阈值［8，13］和基于

规划问题［7，10-11，14-16］的方法 .在第一种方法中，由于服

务器是一个非常复杂的非线性系统，并且需要同时

控制性能和能耗，因而系统模型和控制方案都会非

常复杂，需要测定大量的模型参数和控制参数，十分

烦琐且可操作性差 .至于第二种方法，通常基于排队

长度、响应时间或利用率等阈值，采用启发式的方法

调整服务器的开关和 CPU 频率，它们无法获得最优

的部署 .第三种方法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者次优的部署而被

广泛采用 .
虽然在基于规划问题的集群优化方面已有一些

较好的成果，但它们存在两方面的不足 .第一方面是

优化的性能指标 .绝大多数相关研究都关注响应时

间［8，11，14，16-18］而忽略了请求的丢弃，因为在无限容量

的排队模型中，响应时间的公式较为简单，容易优

化 .然而在实际的Web系统中，Web请求的响应时间

很短且服务器端通常采用多层结构，因而响应时间

在很大程度上取决于用户的网络环境并且很难量化

地进行优化 .此外，实际的应用服务器当并发请求数

达到预设的上限时会不再接受新的请求，因而并非

是无限容量的 .在这些研究中，文献［8］、［14］和［16］
为请求的平均等待（或响应）时间设置上限，并将其

作为约束条件，文献［11］以最小化请求的平均响应

时间为优化目标 .另外，文献［15］在给定功耗预算的

前提下最大化评价函数，评价函数综合考虑了服务

器的性能和效率 .文献［3］考虑了服务器的CPU利用

率，根据其值动态计算服务器的能耗效率 .文献［17］
虽然对集群能耗与请求丢弃率进行了综合优化，但

存在下面第二方面的不足 .
第二方面的不足在于优化的实时性 .集群优化

通常是一个复杂的 NP-Hard 问题，过长的求解时间

会导致过高的性能违约率［19］，并且当负载快速波动

时需要及时调整集群部署，因此优化问题必须被快

速求解 .规划变量的定义和规划问题的求解是影响

优化实时性的两个重要方面 .已有的研究通常针对

每个服务器定义变量［11，20］，有的甚至为每个服务器

的每个频率定义变量［7，21］. 在这些研究中，变量数目

随着集群规模的变大而增加，从而导致大规模集群

的优化问题无法实时求解 .一般来说，集群中服务器

型号的数量通常比服务器的数量低一到两个数量

级，因为服务器通常是按型号一批一批地采购，如果

能针对服务器的型号定义变量，变量数目将大幅度
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减少 .然而，有些研究仅考虑完全同构（即所有服务

器同型号）的集群［10，22］，它们的应用范围很有限 . 在
规划问题的求解方面，有些研究仅采用启发式或贪

婪算法求解［15，23-24］，虽然求解速度快，但服务器参数

和集群负载对求解质量影响很大 .有些研究采用智

能优化算法求解［25-27］，然而其求解效率严重依赖算

法参数的选择，并且无法保证能够得到全局最优解 .
还有些研究虽然提出了一些求解方法，但并未对求

解效率进行测试［28］.此外，有些研究关注高性能计算

集群的优化［29-30］，但 Web 请求与高性能计算任务不

同，它们是短寿命的和大量的，因此资源无法被精确

分配给每个Web请求 .
针对上述不足，本文提出一种基于混合整数线

性规划（mixed integer linear programming，MILP）的应

用服务器集群能耗与性能实时优化方案，根据集群

实际负载的大小动态调整各服务器的开关、CPU 频

率和负载 .该方案结合采用线性加权法和主目标法

来优化集群功率与请求丢弃率这两个目标，将双目

标优化转换成一个带约束的单目标优化 .我们首先

基于服务器负载-功率曲线的特性得到两个结论，进

而定义很少的变量将集群优化描述成一个混合整数

二次规划（mixed integer quadratic programming，MIQP）
问题，然后采用变量拆分和变量转换将其转化成

MILP问题，最后采用Gurobi优化器［31］进行高效精确

地求解 . 特殊顺序集（special-ordered set， SOS）约束

的引入使得求解时间更加稳定，而 CPU 频率调整的

进一步优化大幅度减少了 CPU 频率的切换 .多种场

景下的测试结果验证了所提出方案的可行性和有

效性 .

1   系统模型及分析

本文提出的优化方案采用基于规划问题的优化

方法 .在每个优化阶段结束时，优化控制器首先预测

下个阶段的集群负载（即平均请求到达速率），然后

将其带入规划问题进行求解，最后依据求解结果调

整集群中各服务器的部署和负载分配方案 .目前关

于预测模型和 Web负载预测的研究已有很多，这不

在本文的讨论范围内 .
1.1   集群能耗与性能优化模型

假设预测的集群负载为 L.用 S表示集群中所有

服务器的集合，服务器 s的负载和功率分别记为Load
（s）和 Power（s）. 考虑如下集群能耗与性能双目标

优化：

minDeploymet of s
é
ë∑s ∈ S

Power ( s)，  L - ∑s ∈ S
Load( s)

L
ù
û， （1）

s.t.   ∑s ∈ S
Load( s) ≤ L （2）

第一个目标为集群的功率，第二个目标为集群的请

求丢弃率，希望它们都尽可能小 .
线性加权法和主目标法为多目标优化的两种常

用方法，前者将多个子目标通过线性加权变成一个

目标，后者选择最重要的一个子目标作为优化目标，

并通过引入上界将其余子目标转化为约束条件 .本
文结合这两种方法，将集群能耗与性能优化描述

如下：

minDeploymet of s δ∑
s ∈ S

Power ( s) +

         (1 - δ ) é

ë
êêêê

ù

û
úúúúL - ∑

s ∈ S

Load( s) ， （3）
   s.t.  0 ≤ L - ∑

s ∈ S
Load( s)
L ≤ U （4）

目标函数（3）由两部分加权构成，前者为集群每

秒的耗电量（即功率），后者为集群每秒的请求丢弃

数，加权系数 δ用于调节这两部分的重要程度 .注意，

这里将式（1）中的第二个目标由请求丢弃率改为了

每秒的请求丢弃数，以使得两个目标描述的都是每

秒的指标，从而使意义较为明确 .并且，请求丢弃率

和每秒的请求丢弃数之间只差一个比例常数（L是已

知的），所以上述目标的修改相当于只是改变了权重

的值，而权重本身是可调的 .约束条件（4）的左边部

分是约束条件（2）的变形，右边部分则是为第二个优

化目标请求丢弃率引入的上界 U.在实际应用中，过

高的请求丢弃率会造成用户流失，因此为请求丢弃

率设置一个上界十分必要且具有很好的实际意义 .U
和 δ 的值可根据实际应用场景进行设置 . 尤其是当     
U=0、δ=1 时，上述优化就变成了性能保证下的能耗

优化 .优化方案的示意图如图1所示 .
一旦依据求解结果部署好各服务器的开关和

CPU 频率，对于每个到达分配器的请求，它将以［L-
∑Load（s）］/L 的概率被丢弃，以 Load（s）/L 的概率调

度给服务器 s.具体调度算法可以采用轮盘赌或者加

权轮转来实现 .
1.2   CPU频率调整模式和服务器负载-功率模型

现在的CPU通常都会提供一组电压和频率对的

集合供用户选择，选择较低的电压和频率可降低

CPU的性能和运行功率 .另外，现在主流的CPU都是

多核结构，为了便于能耗与性能的优化控制，和众多

研究一样我们让其所有核的频率同时调整且保持

相同 .
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CPU 可供选择的频率本文称为离散频率 . 当一

台服务器工作在某个离散频率上，在请求丢弃率低

到能忽略的情况下，它能承担的最大平均请求速率

被定义为该频率的满载负载，承担满载负载时的功

率称为该频率的满载功率 .假设集群中的服务器有

M 个型号 Ti（1≤i≤M），Ti型号服务器的相关参数如表

1所示 .

对于一台 Ti型号的服务器，假设该服务器分配

到的负载为 l，Li，j<l<Li，j+1，为了保证不超载，应当让其

CPU 最低工作在离散频率 Fi，j+1上，但此时其能力过

剩，无法最大限度地节能 .为了更加细粒度地控制能

耗与性能，本文采用如下方法让 CPU 频率等效连续

调整从而让 CPU 满载工作：若一台 Ti型号的服务器

分配到的负载为 l，Li，j≤l≤Li，j+1，则让其 CPU频率在 Fi，j

和 Fi，j+1之间切换，且工作在 Fi，j和 Fi，j+1上的时间分别

占（Li，j+1-l）/（Li，j+1-Li，j）和（l-Li，j）/（Li，j+1-Li，j）.此时，该服

务器的等效频率为

Frequency i ( l ) = Li，j + 1 - l
Li，j + 1 - Li，j

Fi，j + l - Li，j

Li，j + 1 - Li，j
Fi，j + 1 （5）

功率为

Power i ( l ) = Li，j + 1 - l
Li，j + 1 - Li，j

Pi，j + l - Li，j

Li，j + 1 - Li，j
Pi，j + 1 （6）

1.3   针对服务器型号定义变量的可行性

根据式（5）和式（6）可推导出服务器的频率-负
载模型 loadi（f）和频率-功率模型 poweri（f），前者为一

系列点（Fi，j， Li，j）的分段线性插值，后者为一系列点

（Fi，j， Pi，j）的分段线性插值 .根据这两组点的凸凹性

可证明如下两个结论［27］.
结论结论 1 对于所有承担负载在同一区间［Li，j， 

Li，j+1］的 Ti型号服务器，让它们承担相同的负载可以

得到集群能耗与性能优化的最优部署 .
结论结论 2 对于开启的所有 Ti型号服务器，让它们

承担相同的负载可以得到集群能耗与性能优化的最

优部署 .
基于结论 1，可以针对每个服务器型号的每个负

载区间定义变量 .基于结论 2，可以针对每个服务器

型号定义变量，进一步减少变量的数目 .

2   基于MIQP的优化方案

基于结论 2，本节针对每个服务器型号定义变

量，将集群能耗与性能优化描述成一个 MIQP 问题，

然后设计求解方案 .
2.1   优化问题的描述

针对 Ti型号的服务器定义两个变量：整数 ni和

实数 li，表示有 ni台该型号的服务器开启且以 li的负

载提供服务 . 引入变量 pi=Poweri（li），那么优化模型

（3）和（4）可描述成如下规划问题：

min
ni，li，pi

δ∑
i = 1

M

[ ]ni pi + (Ni - ni )P spd
i +

         (1 - δ ) é

ë
êêêê

ù

û
úúúúL - ∑

i = 1

M

( )nili ， （7）

s.t.  0 ≤ L - ∑
i = 1

M

( )nili

L ≤ U （8）
        pi = Power i ( li )，  ∀i （9）
       ni ∈ { 0，⋯， Ni }，  ∀i （10）
       li ∈ [ Li，1，  Li，Ci

]，  ∀i （11）
式中：ni为整数变量，li和 pi为实数变量，目标函数（7）
和约束条件（8）均包含两个变量的相乘，故该问题是

一个MIQP问题 .该规划问题只需为每种服务器型号

定义三个变量，变量数目非常少 .注意到式（9）是一

个函数型约束，虽然该约束本身比较复杂，但其引入

使得目标函数（7）变得简单，使上述问题变成了一个

标准形式的二次规划问题，便于采用已有的优化器

进行求解 .

表1   Ti型号服务器的相关参数

Tab.1   The related parameters of servers of type Ti

符号

Ni

Ci

Fi，j

Li，j

Pi，j

Pi
spd

解释

服务器数量

CPU离散频率的数量

从低到高的第 j个离散频率， 1≤j≤Ci

Fi，j的满载负载

Fi，j的满载功率

挂起时的待机功率

图1   优化方案示意图

Fig.1   Schematic of the optimization scheme
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2.2   基于Gurobi优化器的求解方法

很多相关研究讨论的是在保证性能的前提下最

小化集群能耗，这类研究由于只有能耗一个优化目

标，因而可以采用启发式策略得到较好的次优解，例

如，优先开启能耗效率高的服务器并让其承担尽可

能大的负载（以关闭尽可能多的能耗效率低的服务

器），或者优先开启能耗效率高的服务器并让其工作

在能耗效率尽可能高的频率和负载上（以取得尽可

能高的能耗效率）.然而，这里的优化目标（7）是集群

能耗和性能的加权值，无法采用类似的启发式策略

求解 .
Gurobi是由 Gurobi公司开发的新一代大规模数

学规划优化器，支持 MILP 和 MIQP 等问题的精确求

解，并提供 C 和 Python 等语言的 API（application pro⁃
gramming interface，应用程序接口）.Gurobi 支持多种

类型的函数型约束，其中包括分段线性函数，因而能

够描述约束（9）. 为了加快求解速度，我们采用 Gu⁃
robi 的 C 语言 API 实现了对规划问题（7）~（11）的求

解 .但该方法在一些场景下求解时间较长，无法满足

集群实时优化的需求（参见 4.2节中的测试）.由于线

性规划问题的求解开销较小，并且式（7）~（11）是一

个二次问题且变量间存在分段线性的关系，因此我

们希望能将其转化成线性规划问题进而求解 .

3   基于MILP的优化方案

针对MIQP问题（7）~（11）的特点，本节通过变量

拆分将分段线性函数变为线性函数，通过变量转换

去掉变量的相乘，将该问题转化为一个 MILP 问题 .
接着，本节引入 SOS约束，并对CPU频率调整做进一

步的优化 .
3.1   变量拆分

在式（7）~式（11）中，整数变量 ni和实数变量 li表

示有 ni 台 Ti 型号的服务器在以 li 的负载提供服务 .
Poweri（li）是一个分段线性函数，它在每个负载区间

［Li，j， Li，j+1］上是线性函数，这种负载区间有 Ci-1 个，

因此我们将 ni和 li各拆分成 Ci-1 个变量 ni，j和 li，j， j=
1， 2， …， Ci-1，表示有 ni，j台 Ti型号的服务器在以 li，j

的负载提供服务，其中 li，j∈［Li，j， Li，j+1］.这相当于仅使

用结论 1来针对每个服务器型号的每个负载区间定

义变量 .根据结论 2可知，对于每个 i，可让 ni，j中至多

只有一个不为零，j=1， 2， …， Ci-1.
记

Power i，j ( li，j ) = Li，j + 1 - li，j

Li，j + 1 - Li，j
Pi，j + li，j - Li，j

Li，j + 1 - Li，j
Pi，j + 1 （12）

则式（7）~式（11）可重写如下：

min
ni，j，li，j

δ∑
i = 1

M ∑
j = 1

Ci - 1 (ni，j pi，j ) +

        δ∑
i = 1

M é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú(Ni - ∑

j = 1

Ci - 1
ni，j )P spd

i + 

    (1 - δ ) é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úL - ∑

i = 1

M ∑
j = 1

Ci - 1 (ni，j li，j ) ， （13）

s.t.  0 ≤ L - ∑
i = 1

M ∑
j = 1

Ci - 1
(ni，j li，j )

L ≤ U （14）
       pi，j = Power i，j ( li，j )，  ∀i，j （15）
      ∑

j = 1

Ci - 1
ni，j ≤ Ni，  ∀i （16）

       ni，j ∈ { 0，⋯，Ni }，  ∀i，j （17）
       li，j ∈ [ Li，j，  Li，j + 1 ]，  ∀i，j （18）

3.2   变量转换

在优化问题（13）~（18）中，目标函数和约束条件

中存在的二次项仅为 ni，jpi，j和 ni，jli，j，由于 pi，j和 li，j之间

为线性关系，故 ni，jpi，j和 ni，jli，j之间也是线性关系，我

们希望通过合适的变量转换将 ni，jpi，j和 ni，jli，j均变成

线性函数 .
根据 1.2节的描述，（Li，j+1-l）/（Li，j+1-Li，j）和（l-Li，j）/

（Li，j+1-Li，j）分别表示服务器工作在频率 Fi，j和 Fi，j+1上
的时间占比，我们将（l-Li，j）/（Li，j+1-Li，j）称为切换因

子，并记为η.显然切换因子η∈［0，1］，并且通过切换

因子 η 能够计算出负载 l.前面对 Ti型号服务器的每

个负载区间［Li，j， Li，j+1］定义两个变量 ni，j和 li，j.我们用

变量ηi，j替换掉变量 li，j，它表示这 ni，j台服务器的总切

换因子，也就是说这 ni，j 台服务器的切换因子均为

ηi，j/ni，j，即
ηi，j

ni，j
= li，j - Li，j

Li，j + 1 - Li，j
（19）

根据式（12）、式（15）和式（19）可进行如下推导：

∑j = 1
Ci - 1 (ni，j pi，j ) + (Ni - ∑j = 1

Ci - 1
ni，j )P spd

i

= ∑j = 1
Ci - 1[ ]ni，j ( Li，j + 1 - li，j

Li，j + 1 - Li，j
Pi，j + li，j - Li，j

Li，j + 1 - Li，j
Pi，j + 1 ) +

   (Ni - ∑j = 1
Ci - 1

ni，j )P spd
i

= ∑j = 1
Ci - 1{ }ni，j[ ](1 - ηi，j

ni，j
)Pi，j + ηi，j

ni，j
Pi，j + 1 +

  (Ni - ∑j = 1
Ci - 1

ni，j )P spd
i

= ∑j = 1
Ci - 1[ ]ni，j (Pi，j - Pspd

i ) + ηi，j (Pi，j + 1 - Pi，j ) +
   Ni P spd

i ，

（20）
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ni，j li，j = ni，j Li，j + ηi，j ( Li，j + 1 - Li，j ) （21）
则式（13）~式（18）变为：

min
ni，j，li，j

δ∑i = 1
M ∑j = 1

Ci - 1[ ]ni，j (Pi，j - Pspd
i ) +

        δ∑i = 1
M ∑j = 1

Ci - 1[ ]ηi，j (Pi，j + 1 - Pi，j ) + 
    δ∑i = 1

M ( )Ni P spd
i + (1 - δ ) L - 

   (1 - δ )∑i = 1
M ∑j = 1

Ci - 1( )ni，j Li，j - 
   (1 - δ )∑i = 1

M ∑j = 1
Ci - 1[ ]ηi，j ( Li，j + 1 - Li，j ) ， （22）

s.t.  0 ≤ L - ∑i = 1
M ∑j = 1

Ci - 1[ ]ni，j Li，j + ηi，j (Li，j + 1 - Li，j )
L ≤ U （23）

          ∑j = 1
Ci - 1

ni，j ≤ Ni，  ∀i （24）
          ηi，j ≤ ni，j，  ∀i，j （25）
          ni，j ∈ { 0，⋯，Ni }，  ∀i，j （26）
         ηi，j ≥ 0，  ∀i，j （27）
目标函数（22）是线性的，约束条件（23）~（25）也

都是线性的，因此上述模型是一个 MILP 问题 .我们

同样采用Gurobi优化器对该MILP问题进行求解 .并
非所有的二次规划都能转化成线性规划，这取决于

具体问题的形式 .这里给出的转换方案对变量间存

在线性约束的规划问题提供了一种参考求解方案 .
3.3   SOS约束

虽然求解MILP问题（22）~（27）能得到集群的最

优部署，但该问题的描述没有使用结论 2.在 3.1节中

已分析到，如果使用结论 2，那么可以增加如下约束：

对于每个 i， ni，j中至多只有一个不为零，j=1， 2， …， 

Ci-1.SOS 约束是一种高度专业化的约束，对给定有

序集合里的变量可以接受的值进行限制 .SOS约束有

两种类型，其中 SOS1型约束用于规定一个变量集合

中最多只允许一个变量取非零值 .Gurobi 优化器提

供 GRBaddsos 函数给规划问题增加 SOS 约束，因此

我们采用该函数为变量 ni，j增加 SOS1型约束 .虽然增

加该 SOS 约束与否并不会影响集群优化的结果，但

其在一些场景下可以提高规划问题的求解效率 .
注意到，Li，j 同时属于区间［Li，j-1， Li，j］和［Li，j， 

Li，j+1］.假设在优化结果中有 10台 T0型号的服务器开

启，它们的工作频率为 F0，2，负载为 L0，2. 如果不采用

SOS约束，求得的解可能为：n0，1=4，η0，1=4，n0，2=6，η0，2
=0，其他 n0，j（j≠1 和 2）均为 0. 如果采用了 SOS 约束，

则不可能出现上述情形，只会要么 n0，1=10，η0，1=10，
其他 n0，j（j≠1）均为 0，要么 n0，2=10，η0，2=0，其他 n0，j（j≠
2）均为0.

3.4   CPU频率调整的进一步优化

上述方案对Ti型号服务器的每个负载区间［Li，j， 
Li，j+1］定义了两个变量 ni，j和 ηi，j，表示开启的 ni，j台服

务器的CPU频率均在Fi，j和Fi，j+1之间切换，且时间占

比分别为 1-ηi，j/ni，j和 ηi，j/ni，j.虽然 CPU 频率的切换可

以通过调用 CPUFreqUtils 工具包提供的函数实现，

但会有一定的开销，并且过于频繁地切换 CPU 频率

有可能影响 CPU 寿命 . 根据式（19）可知，这 ni，j台服

务器的总负载为

ni，j li，j = ni，j Li，j + ηi，j ( Li，j + 1 - Li，j )
    = (ni，j - ηi，j )Li，j + ηi，j Li，j + 1

（28）
根据式（12）、式（15）和式（19）可知，这 ni，j台服务器

的总功率为

ni，j pi，j = ni，j[ ](1 - ηi，j

ni，j
)Pi，j + ηi，j

ni，j
Pi，j + 1

     = (ni，j - ηi，j )Pi，j + ηi，j Pi，j + 1
（29）

注意到 ηi，j≤ni，j，下面根据 ηi，j的优化结果分两种

情况对这ni，j台服务器的部署进行调整 .
情况 1：ηi，j为整数 . 将 ηi，j台的负载调整为 Li，j+1，

CPU频率调整为Fi，j+1；将 ni，j-ηi，j台的负载调整为 Li，j，

CPU频率调整为Fi，j.
情况2：ηi，j不为整数 .将⌊ηi，j⌋（⌊*⌋表示向下取整）

台的负载调整为 Li，j+1，CPU 频率调整为 Fi，j+1；将 ni，j-⌊
ηi，j⌋-1台的负载调整为 Li，j，CPU频率调整为Fi，j；将剩

下 1台的负载调整为［1-（ηi，j-⌊ηi，j⌋）］Li，j+（ηi，j-⌊ηi，j⌋）
Li，j+1，CPU频率在 Fi，j和 Fi，j+1之间切换，且时间占比分

别为［1-（ηi，j-⌊ηi，j⌋）］和ηi，j-⌊ηi，j⌋.
容易验证，经上述部署调整后，这 ni，j台服务器

的总负载和总功率均保持不变，但至多只有一台服

务器的CPU频率需要在Fi，j和Fi，j+1之间切换，大幅度

减少了 CPU 频率的切换 . 进一步地，在上述情况 2
中，可以直接让最后的那一台服务器也工作在频率

Fi，j+1上，虽然这样会多消耗一点点的能耗，但换来的

是（在一个优化周期内）无需切换CPU频率 .

4   测试

本节首先分别测试基于MIQP和基于MILP的优

化方案的求解时间，尤其展示将 MIQP 转换成 MILP
和引入 SOS 约束这两个措施的效果，最后将提出的

方案与已有的基于MILP的方案进行对比测试 .
4.1   测试环境

表 2 列出了 6 种服务器的频率、性能和功率数

据［7，27］，各服务器的待机功率约为 3.5 W.我们使用 3
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个不同规模的集群进行测试，它们均由这 6 种型号

的服务器构成，各型号的数量相等，分别为 40、160
和 640 台，即这 3 个集群的规模分别为 240、960 和      

3 840台服务器 .请求丢弃率的上限U设置为 10%.优
化控制器为 Intel Core I7-6700 CPU和 32G内存的PC
机，安装Windows 10系统，Gurobi的版本为9.1.2.

4.2   基于MIQP优化方案的求解时间

对于一个集群来说，各个服务器最高频率的满

载负载之和为该集群能承担的最大负载，称为集群

最大负载 .下文用集群实际负载与集群最大负载的

比值来表示负载的大小，例如，50%的集群负载是指

集群负载等于集群最大负载的50%.
集群规模，集群负载，以及加权系数 δ都对规划

问题的求解时间有影响 .在每个集群规模下，我们用

20%、50%和 80%三种负载测试基于MIQP优化方案

的求解时间；在每种负载情况下，又让加权系数 δ以

0.01 的间隔从 0 变到 1. 每个场景下的测试重复 10
次，求解时间取平均值，测试结果见图2.

从图中可以看到，大致上求解时间随着集群规模

的增大而变长，这主要是因为规划变量ni的范围变大

了，而求解时间与集群负载和加权系数之间没有明显

规律 .绝大多数场景下的求解时间超过了50 ms，有些

场景下的求解时间甚至接近 4 s，因此基于 MIQP 的

优化方案无法保证优化的实时性 .
4.3   基于MILP优化方案的求解时间

接下来测试基于MILP优化方案的求解时间 .为
了分别展示将MIQP转换成MILP和引入 SOS约束这

两个措施的效果，本小节先不采用 SOS约束，而在下

个小节专门测试引入 SOS 约束的效果 . 与 4.2 节一

样，在每个集群规模和集群负载下，我们让加权系数

δ以 0.01的间隔从 0变到 1分别进行测试，然后将求

解时间的平均值、中值、最小值和最大值与基于

MIQP的方案进行对比，测试结果见表 3.表 3中的结

果表明，无论是求解时间的平均值和中值，还是最小

值和最大值，基于MILP的优化方案均明显低于基于

MIQP的优化方案，尤其是平均值和中值降到了10 ms
左右 .然而对比最大值和中值来看，基于 MILP 的优

化方案的求解时间不太稳定，在某些场景下最大值

为中值的11倍多 .
4.4   引入SOS约束的效果

本小节的测试场景（包括集群规模、集群负载和

加权系数）与前两个小节一样 .对于每个场景，分别

测试不采用 SOS约束和采用 SOS约束这两种情况下

基于MILP优化方案的求解时间，结果见图3.
在图 3 的子图（a）、（e）、（g）、（h）和（i）中，采用

SOS约束后平均求解时间变长了 .这是因为在这 5幅

子图中不采用 SOS 约束时的求解时间已经很小（平

均值不超过 8.1 ms），SOS 约束的引入使得模型本身

变得更加复杂，从而导致求解时间略有增加 .在其他

4幅子图中，采用 SOS约束均使得平均求解时间有所

缩短，尤其在子图（c）和（f）中，平均求解时间从14.4 ms
和12.9 ms分别缩短为9.7 ms和8.1 ms.

表2   各型号服务器的频率、性能和功率数据

Tab.2   Frequency， performance， and power data for each server type

型号

1

2

3

4

5

6

CPU
AMD Athlon 

64 3 500+
AMD Athlon 

64 3 800+
AMD Athlon 

64 5 000+
Pentium-M 

1.8G
Intel Core I5-

3450

Intel Xeon 
E3-1230

频率/GHz
1.0， 1.8， 2.0， 2.2

1.0， 1.8， 2.0， 2.2， 2.4

1.0， 1.8， 2.0， 2.2， 2.4， 2.6
0.6， 0.8， 1.0， 1.2， 1.4， 1.6， 

1.8
1.6， 1.7， 1.8， 1.9， 2.0， 2.1， 
2.2， 2.3， 2.5， 2.6， 2.7， 2.8， 

2.9， 3.0， 3.1
0.8， 1.0， 1.2， 1.3， 1.5， 1.7， 
1.9， 2.0， 2.2， 2.4， 2.6， 2.8， 

2.9， 3.1， 3.3

满载负载/（req·s-1）

51.2， 91.2， 101.4， 111.4

53.8， 95.4， 104.8， 113.6， 122.3

99.4， 177.4， 197.2， 218.0， 234.6， 255.2

37.3， 50.0， 62.4， 74.4， 88.4， 97.6， 111.4
190.3， 202.0， 212.4， 224.8， 235.9， 247.7， 
258.1， 269.1， 290.5， 301.6， 309.2， 318.7， 

326.3， 337.9， 344.4
159.2， 195.6， 229.8， 244.2， 275.6， 301.7， 
324.0， 337.4， 358.9， 379.4， 398.5， 417.8， 

422.2， 436.7， 448.1

满载功率/W
74.7， 95.7， 103.1， 110.6

75.2， 89.0， 94.5， 100.9， 107.7

82.5， 99.2， 107.3， 116.6， 127.2， 140.1

44.0， 45.0， 47.0， 49.0， 51.0， 55.0， 60.0
47.8， 48.7， 49.6， 50.5， 51.5， 52.5， 
53.6， 54.8， 57.4， 58.9， 60.6， 62.4， 

64.3， 66.4， 68.7
57.9， 59.8， 61.9， 63.0， 64.9， 67.3， 
70.2， 71.2， 73.6， 77.3， 80.6， 83.8， 

85.2， 88.4， 92.0
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当不采用 SOS 约束时，求解时间在一些场景下

会突然变得很长，而当引入了 SOS约束后，求解时间

则比较稳定 . 该现象在子图（a）、（b）、（c）、（d）、（f）、

（h）和（i）中非常明显 .
综合来看，由于不采用 SOS 约束时的求解时间

已经很短，故引入 SOS 约束对平均求解时间没有明

显的改善，但其使得求解时间变得稳定，能更好地保

证求解的实时性 .
4.5   与其他基于MILP方案的对比

文献［7］和［21］针对每个服务器的每个频率或

                              （a） 集群规模240，20%负载                            （b） 集群规模240，50%负载                        （c） 集群规模240，80%负载

                              （d） 集群规模960，20%负载                             （e） 集群规模960，50%负载                        （f） 集群规模960，80%负载

                            （g） 集群规模3 840，20%负载                          （h） 集群规模3 840，50%负载                      （i） 集群规模3 840，80%负载

图2   MIQP方案的求解时间

Fig.2   Solution time for the MIQP scheme
表3   变为线性规划后求解时间的降低

Tab.3   Reduction of solution time after changing to linear programming

集群规模

240

960

3 840

集群负载/%
20
50
80
20
50
80
20
50
80

MIQP方案的求解时间/ms
平均值

64.5
43.9
98.8

108.5
78.3

189.4
197.0
138.0

1 975.1

中值

63.8
44.0
82.3

111.5
74.4

141.5
188.3
138.3

2 171.5

最小值

19.0
16.1
12.5
15.3
12.6
12.6
18.3
10.4
19.4

最大值

91.0
62.3

154.1
138.4
124.3
353.3
286.6
223.6

3 907.4

MILP方案（无SOS约束）的求解时间/ms
平均值

8.1
11.1
14.4
8.6
7.5

12.9
6.1
6.7
6.6

中值

7.3
8.5
9.5
7.0
6.9
6.8
5.9
6.0
5.6

最小值

4.9
4.5
4.8
4.3
4.4
4.5
4.0
4.3
4.0

最大值

31.1
97.3
42.4
24.9
15.5
73.4
12.4
33.8
18.0
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每对相邻频率区间定义 3 个变量，其中 2 个实数变

量，1个二进制变量，进而将集群能耗与性能优化描

述成 MILP 问题 .我们采用该变量定义方式（即针对

服务器定义变量）将模型（3）~（4）描述成一个 MILP
问题，并采用Gurobi优化器进行求解 .我们对该方案

进行了测试，测试场景和方法与 4.3 节、4.4 节一样 .
由于过长的求解时间没有实用价值，因此求解时间

的上限设置为 1 min. 该方案与本文基于 MILP 的方

案在变量数目上的对比见表 4，在求解时间上的对比

见表 5. 在表 5 中，超时场景的求解时间不参与平均

值、中值、最小值和最大值的计算，超时率等于超时

场景数除以每个集群规模和负载下的总场景数101.
在前面的测试中，请求丢弃率的上限 U 被固定

为 10%. 为了更加全面地测评本文方案的求解实时

性，我们对 U 取 5% 和 15% 的情形也分别进行了测

试，结果见表6和表7.
在表 4中，由于其他基于 MILP的方案针对服务

器定义变量，因而当集群规模变大时，变量的数目随

之增加 .而本文基于MILP的方案针对服务器型号定

义变量，只要集群中服务器的型号没发生变化，变量

的数目就不会发生变化 .因为本文基于MILP方案的

变量数目少，因此在表 5~表 7中，无论是求解时间的

平均值和中值，还是最小值和最大值，本文的方案均

优于其他基于MILP的方案 .尤其当应用于后两个规

模较大的集群时，其他基于MILP的方案均出现了一

些求解时间超时的情形 .此外，从表 5~表 7中还可以

看到，当 U 取 5% 和 15% 时，本文方案的求解时间及

表4   变量数目对比

Tab.4   Comparison of the number of variables

集群规模

240
960

3 840

其他基于MILP方案的

变量数目

二进制变量

2 080
8 320

33 280

实数变量

4 160
16 640
66 560

本文基于MILP方案的

变量数目

整数变量

46
46
46

实数变量

46
46
46

                               （a） 集群规模240，20%负载                         （b） 集群规模240，50%负载                         （c） 集群规模240，80%负载

                               （d） 集群规模960，20%负载                         （e） 集群规模960，50%负载                         （f） 集群规模960，80%负载

                              （g） 集群规模3 840，20%负载                        （h） 集群规模3 840，50%负载                        （i） 集群规模3 840，80%负载

图3   SOS约束的效果

Fig.3   The effect of the SOS constraint
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其波动程度均与 U 取 10% 时的相当，因此 U 值的设

置不会对本文方案的优化实时性产生影响 .

5   结 论

本文首先结合线性加权法和主目标法设计了一

种应用服务器集群能耗与性能优化模型，然后基于

服务器负载-功率曲线的特性得到了两个结论，进而

提出了两种优化方案：基于MIQP的优化方案与基于

MILP的优化方案，它们均采用Gurobi优化器对规划

问题进行精确求解 .前者只须针对每种服务器型号

定义 3个变量，因而变量数目很少，但由于是非线性

问题，当应用于集群规模很大的一些场景时求解时

间过长 .后者针对 MIQP 问题的特点，采用变量拆分

表6   求解时间对比（U=5%）
Tab.6   Comparison of solution times （U=5%）

集群规模

240

960

3 840

集群负

载/%
20
50
80
20
50
80
20
50
80

超时率/%
0.0
0.0
0.0

15.8
8.9
0.0

15.8
6.9
1.0

其他基于MILP方案的求解时间/ms
平均值

519.9
1 674.0
1 463.0

14 304.8
1 863.8
4 235.0
7 068.9
2 210.4
3 382.4

中值

70.8
80.8

1 284.3
286.8
360.3
295.6

7 340.5
1 721.7
2 541.9

最小值

54.5
66.9
59.9

246.3
302.9
270.7

1 083.1
1 236.0
1 260.5

最大值

1 414.9
7 775.3
5 075.0

56 665.9
49 117.9
52 387.6
8 811.1

25 058.1
6 878.7

本文基于MILP方案的求解时间/ms
平均值

8.2
10.8
9.3
8.9
8.0
6.8
9.6
7.7
6.1

中值

7.9
11.6
9.9
8.7
7.0
6.3
8.9
6.7
5.9

最小值

5.6
5.8
5.8
6.7
5.6
5.3
6.4
5.1
5.1

最大值

12.9
17.7
13.4
13.7
12.7
10.7
14.9
17.6
11.0

表7   求解时间对比（U=15%）
Tab.7   Comparison of solution times （U=15%）

集群规模

240

960

3 840

集群负

载/%
20
50
80
20
50
80
20
50
80

超时率/%
0.0
0.0
0.0

18.8
9.9
9.9

12.9
4.0
5.0

其他基于MILP方案的求解时间/ms
平均值

886.1
932.2
547.6

15 889.5
2 726.8

11 615.7
8 014.1
2 031.7
6 589.8

中值

70.5
88.2

195.2
243.4
333.4
286.1

7 574.2
1 519.5
7 963.4

最小值

54.3
66.8
59.2

231.0
253.9
268.6

1 083.3
1 225.5
1 306.4

最大值

5 200.8
2 741.9
3 575.5

55 960.3
59 754.8
58 918.2
49 688.5
7 677.5
9 216.6

本文基于MILP方案的求解时间/ms
平均值

9.0
10.5
8.6
8.9
8.1
7.9
9.6
7.8
6.7

中值

8.3
11.1
8.1
8.8
7.0
6.8
9.0
6.8
6.1

最小值

6.2
5.7
5.4
6.3
5.7
5.0
6.4
5.7
5.1

最大值

17.0
17.0
14.5
14.2
12.9
11.9
15.3
14.5
12.4

表5   求解时间对比（U=10%）
Tab.5   Comparison of solution times （U=10%）

集群规模

240

960

3 840

集群负

载/%
20
50
80
20
50
80
20
50
80

超时率/%
0.0
0.0
0.0
4.0

19.8
14.9
5.9
4.0
5.9

其他基于MILP方案的求解时间/ms
平均值

774.6
990.6

1 180.0
11 091.8
2 556.1
9 741.6
6 439.1
1 641.4
6 777.5

中值

74.3
82.0

1 270.8
275.6
336.5
268.3

7 012.8
1 489.4
2 480.0

最小值

58.1
64.6
62.1

233.3
283.5
254.6

1 129.9
1 137.9
1 144.0

最大值

3 044.5
2 599.1
3 721.4

56 165.4
55 049.5
59 692.9
9 261.8
5 631.3

47 673.4

本文基于MILP方案的求解时间/ms
平均值

8.6
10.3
9.7
8.4
8.4
8.1
8.7
7.7
6.9

中值

8.4
10.1
10.1
7.9
7.5
7.4
7.9
7.1
6.4

最小值

5.9
5.8
6.0
5.9
5.6
5.5
5.4
5.4
5.0

最大值

15.5
18.0
14.6
14.8
14.8
13.0
14.4
15.5
10.8
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和变量转换将其转化成一个 MILP 问题，并引入了

SOS 约束 . 测试结果表明，将 MIQP 转换为 MILP 后，

平均求解时间降到了 10 ms左右，而 SOS约束的引入

使得求解时间更加稳定，能够保证规划问题的实时

求解 .与已有的基于 MILP 的优化方案相比，本文提

出的方案大幅度减少了变量数目并缩短了求解时

间 .此外，本文虽然让CPU在相邻离散频率之间来回

切换以等效工作在连续频率上，并在该模式下建立

服务器功率模型和集群优化模型，但在最终部署时

对 CPU 的频率调整做了进一步优化，大幅度减少了

CPU频率的切换 .接下来，我们将研究如何根据应用

场景的不同选择合适的加权系数 .
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