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云计算数据中心服务器数量动态配置策略 
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摘  要：云计算数据中心由通过高速网络连接的大量服务器构成，一种有效的节能措施是维持与系统负载成比例的

活跃服务器数量同时切换剩余服务器到空闲模式，由此分别产生操作能耗和切换能耗。该文研究如何动态配置活跃

服务器数量以最小化数据中心能耗(操作与切换能耗之和)的问题。首先，建立了问题的 NP 数学模型，并分析了无

切换能耗情况下最优解的特性；其次，通过消除整数动态规划的递推过程，推导具有多项式复杂度的最优静态算法；

最后，采用对未来负载的最坏预测结果作为约束制定了优化在线策略。仿真结果表明，所提出的静态最优和动态优

化策略能够适应外界负载的剧烈变化趋势始终谨慎调整活跃服务器和休眠服务器的比例，以接近最优的能耗代价维

持数据中心的平稳运行。 
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Abstract: Cloud computing data centers generally consist of a large number of servers connected via high speed 

network. One promising approach to saving energy is to maintain enough active severs in proportion to system load, 

while switch left servers to idle mode whenever possible. Then operating cost and switching cost is brought about 

respectively. The problem of right-sizing active severs to minimize energy consumption (total cost of operating and 

switching) in data centers is discussed. Firstly, the NP-hard model is established, and the characteristics of the 

optimal solution when omitting the switching cost are analyzed. Then by revising the solution procedure carefully, 

the recursive procedure is successfully eliminated. The optimal static algorithm with polynomial complexity is 

achieved. Finally, the online strategy is developed using the worst predicting load as the constraints. Simulation 

results show that the proposed offline and online algorithm can adapt the dramatic trend of external load and 

always carefully adjust the proportion of active servers, to guarantee minimum power consumption with a smooth 

computing process. 
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1  引言  

云计算通过整合存储和计算能力有限的大量终

端服务器，使得系统用户只需通过网络“透明”的
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访问其中一台服务器就可获得近乎无限的计算能力

以及语音、视频、信息搜索等服务，而资源由云计

算数据中心统一调度、组织和管理 [1 3]− 。Amazon, 
Google, IBM, Microsoft等相继推出以集群计算为模

型的云计算数据中心，采用层次结构实现且承载的

主要是客户机/服务器模式应用，具有如下典型特

征：(1)数据中心内部各服务器间具有高传输带宽。

(2)数据中心能够实现服务器和虚拟机的便捷配置

和迁移。(3)数据中心支持数十万甚至上百万台的服
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务器，并允许增量的部署和扩展，其服务能力远大

于外部应用需求。 
满足服务需求的同时降低数据中心能耗具有重

要的研究意义 [4 6]− ，即使是以高效能著称的数据中

心其资源利用率大部分情况下也仅仅保持在5%~ 
20%，说明绝大部分服务器常处于空闲状态。一种

有效的节能措施是动态调整服务器数量以适应于不

同时期的负载，与此同时尽量将未被分配到工作进

程的服务器切换到休眠模式[5]。文献[7~13]研究如何

通过虚拟技术、负载均衡和负载迁移技术实现大规

模服务器集群以及数据中心的绿色节能运营，涉及

到分发错误率、用户QoS和SLA保证等，为相似的

后续策略研究提供了较好的研究基础。文献[14]研究

了相似的最小化内容分发网络能耗问题并给出了优

化算法，然而其假设操作能耗函数是一种线性函数，

只适合于某些严格实时的特殊网络服务系统，且任

意周期的操作能耗与活跃服务器数量无关，简化了

问题。文献[15] 提出了在服务器集群中采用切换服

务器模式，优化能源反应时间(energy-response time 
product)的指标，并提出了近似最优的贪婪算法。

文献[16]给出了负载均衡数据中心通过切换空闲服

务器到休眠模式以节约能源的最优算法，然而其认

为数据中心的服务器数量巨大而放宽了其为必须整

数的约束，不符合通常的习惯认知。 

本文研究如何动态配置各时隙的活跃服务器数

量从而最小化数据中心能耗的问题。首先，从数据

中心工作模式出发，将任务分发策略简化为负载均

衡方式并建立了问题数学模型；其次，分析了无切

换能耗情况下最优解的特性，并给出了平周期与跟

随周期递推法则；接下来通过消除整数动态规划的

递推过程，给出了具有多项式复杂度的静态最优算

法；最后以未来负载的最坏预测结果为约束制定了

在线算法。 

2  系统模型及问题 

设数据中心由N 台同构的服务器组成，每台服

务器可同时支持的服务进程数量为M 。将数据中心

的服务周期人为划分成相同的离散时隙(例如 10 min
为单位)，并且考虑一个足够长的时间跨度 <T ∞ (例
如以月、年为单位)。每一个时隙 [0,1, , ]t T∈ 内到

达数据中心的负载为 tλ ，显然 t NMλ ≤ ，符合数据

中心的运行维护机制则有 0 0Tλ λ= = 。数据中心节

能问题是合理配置每一时隙内活跃(开启并提供服

务进程)服务器数 tx , [0,1, , ]t T∈ ，以及该时隙内每

一活跃服务器承担的负载 ,i tλ , [ ]1, ti x∈ ，使得数据中

心从时隙 0 运行到时隙T 的总能量代价最小。数据

中心的运营代价包括两部分，一是维持各时隙内服

务进程所消耗的能量即操作能耗，二是时隙之间活

跃服务器数量切换所消耗的能量即切换能耗。 
首先推导操作能耗函数 ()f ⋅ 。操作能耗一般由延

迟成本和能源成本两部分组成。服务器 i 可以视作平

均到达率为 ,i tλ ，平均服务率为μ的服务台，由 M/ 
GI/1 排队模型可知，该服务台平均响应时间是

,1/( )i tμ λ− 。令用户能够容忍的响应时长 0d 、延迟

系数 1d 均为正常数，则服务台 i 单位负载的延迟成

本为 1 , 0(1/( ) )i td dμ λ +− − ，其中符号( )y + 表示y 与 0

之间的较大值。从而服务器 i 的延迟成本为 ,( )i tD λ =  

, 1 , 0(1( ) )i t i td dλ μ λ +− − 。能源成本包括电能分配与消

耗。令基本电能消耗 0e 、消耗系数 1e 均为正常数，

则服务器 i 的能源成本为 , 1 , 0( )i t i tE e eλ λ= + 。 
从而操作能耗函数为 

( ) ( ) ( )

( )

, , ,

, 1 0 1 , 0
,

1
        

i t i t i t

i t i t
i t

f D E

d d e e

λ λ λ

λ λ
μ λ

+

= +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − + +⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎟⎜⎝ ⎠
  (1) 

可见操作能耗函数 ( )f λ 是非负且非递减的凸函数。 
其次推导切换能耗函数，由于活跃服务器切换

到休眠模式需要负载迁移、机器折旧等损耗，而休

眠模式到活跃模式的能耗极小可以忽略。切换能耗

发生在相邻时隙 1t − 和t 之间，表达为 1( )t tx xβ +
−− ，

其中切换系数 β 为正常数。由于“负载均衡”调度

策略被广泛接收是最优分配方式[6,12]，则任意服务器

[1,2, , ]ti x∈ 被分配到的负载为 , /i t t tx Mλ λ= ≤ ，

且有 0 0Tx x= = 。综上所述，数据中心能耗最小化

问题可表述为  
问题 1 

( ) ( )
1 2 1

1 1

1
, , ,

1 1

min    /

s.t.          / ,

T

T T

t t t t t
x x x

t t

t t

x f x x x

x M N

λ β

λ

−

− −
+

−
= =

⎫⎪⎪+ − ⎪⎪⎬⎪⎪⎡ ⎤⎡ ⎤∈ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎭

∑ ∑
 (2) 

其中 tx 是待优化整数变量，T , β , N , M 是常量，

()f ⋅ 是凸函数。离线方式下， tλ 是统计获取的常量；

在线方式， tλ 是预测的变量。显然问题 1 为整数规

划问题，而此种整数规划问题是典型 NP-hard 问 
题[17]。 

3  最优解特性分析 

3.1 无切换成本最优解 
式(2)的解可表述为整数序列 1 2( , , ,x xϕ∗ ∗ ∗=  

1)Tx
∗
− ，首先考虑特殊情况 0β = (无切换成本)。记  

( )( ) 1/ ,  1F x xf x x= ≥           (3) 

由于 ( )f x 是凸函数， ( )F x 也是凸函数。因而操作能 

耗可写为 ( ) ( ) ( )1 1

1 1
/ / /

T T
t t t t t t t tt t

x f x x f xλ λ λ λ
− −

= =
=∑ ∑  
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( )1

1
/

T
t t tt
F xλ λ

−

=
= ∑ ，进而问题 1 简化为问题 2。 

问题 2 

( )
1 2 1

1

, , ,
1

min  / ,   s.t.  / ,
T

T

t t t t t
x x x

t

F x x M Nλ λ λ
−

−

=

⎡ ⎤⎡ ⎤∈ ⎢ ⎥⎣ ⎦∑　  (4) 

tx 为整数变量，T , tλ , N , M 为常量。 
问题 2 可拆分成 1T − 个关于 tx 的子问题，即

最小化 ( / ),  1 1t t tF x t Tλ λ ≤ ≤ −  。由于 ( )F x 是凸函

数，定义真值 Fx 使 [1, / ]tx NM λ∈ 区间内 ( )F x 最小。

从而得到最优解 /F
t tx x Mλ∗ ≈ 在约束条件下 tx ∗是绑

定于 [ / ]t Mλ 和N 的整数。此时最优解 F
t tx x∗ = ，且 F

tx

表达为：   

( ) ( )

( ) ( )

,              

/ ,     / / ,

                  / /

/ ,     / / ,

                  / /

,  

F
t t t

F F
t t t

F F
t tF

t F F
t t t

F F
t t

x

x M M x M N

F x M F x M
x

x M M x M N

F x M F x M

N

λ λ λ

λ λ λ

λ λ

λ λ λ

λ λ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤≤⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎡ ⎤ < <⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥ ⎡ ⎤≤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ < <⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥≤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦
              F

tx NMλ

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ =⎪⎪⎩

(5) 

3.2 一般最优解特性 

当一般情况下 0β > 时，初始 0 0x ∗ = ，为了获

得问题 1 的最优解，直观的思路是小心地选择每个

tx ∗，使其与 F
tx , 1

F
tx + 偏差引起的切换能耗和操作能耗

均最小，给出引理 1-引理 3。鉴于篇幅，证明过程

省略。 

引理 1  如果 F
t tx x∗ = 在最优解ϕ∗中，则 1tx ∗

+ 是

处在 tx ∗与 1
F
tx + 之间的值。 

引理 2  如果 F
t tx x∗ ≠ 在最优解ϕ∗中，且 1

F
tx + 和

F
tx 在 tx ∗同一侧( 1

F
tx + 和 F

tx 同时小于等于 tx ∗或同时大

于等于 tx ∗ )，则 1t tx x∗ ∗
+ = 。 

引理 3  如果 F
t tx x∗ ≠ 在最优解ϕ∗中，且 1

F
tx + 和

F
tx 不在同一侧( 1

F
tx + 和 F

tx 不同时小于 tx ∗或不同时不

大于 tx ∗ )，则 1tx ∗
+ 是处在 tx ∗和 1

F
tx + 之间的值。 

根据以上 3 条引理，可得到从 t T= 到 0t = 时

间段内最优曲线( , )tt x ∗ 与( ), F
tt x 曲线的关系。得到一

个跟随周期 [ ],t Tτ∈ ，因为在 t T= 时刻 F
t tx x∗ =   

0= 。一旦得到 1 1
Fx xτ τ

∗
− −≠ 则 ˆ1 2x x xτ τ τ

∗ ∗ ∗
− −= = = ，

直到这条平整线与( ), F
tt x 曲线相交，称 [ , 1]τ τ − 为平

周期。进而将得到下一个跟随周期和平周期直至结

束。跟随周期和平周期如图 1 所示。 

4  离线最优算法 

给定整数 [ ]0,w T∈ 和 / ,th M Nλ⎡ ⎤⎡ ⎤∈ ⎢ ⎥⎣ ⎦，定义在指

定结束时隙w 和结束时隙内活跃服务器数为h ，最

小化整体能耗的一组子问题。表述如问题 3。 
问题 3 

( ) ( ) ( )
0 1

1
, , ,

0 1

min   CT , = /

   s.t.    ,   / , ,  0,1, ,

w

w w

t t t t t
x x x

t t

w t t

w h x f x x x

x h x M N t w

λ β

λ

+
−

= =

⎫⎪⎪+ − ⎪⎪⎬⎪⎪⎡ ⎤⎡ ⎤= ∈ = ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎭

∑ ∑

              (6) 

令问题 3 达到最优解时的整体能耗为CT ( ,w∗  

)h ，对于目标问题 1，已知有 0Tx = ，因此目标问

题 1 的整体最小能耗定义为 ( )CT ,0T∗ 。引理 1~引

理 3 同样适用于问题 3。定义 ( , ),( , )CTw h v j 为时隙序列

( ),w h 到 ( ),v j 能耗之和。动态规划过程分为以下 3
个连续承接的步骤： 

第 1 步  ( )CT ,0T∗ 递推：根据式(5)和 Tλ =  

0 ，有 0F
Tx = ，于是总能找到整数 

{ }1 1min 1 ,  F F F
s s Tt s s T x x x+= ≤ ≤ ≥ ≥ ≥   (7) 

如图 2 所示，绘出一段( , )F
tt x 的曲线，在 1[ , ]t T

段
1 1 1 0F F F
t t Tx x x+≥ ≥ ≥ = 。由于 0 F

T Tx x∗ = = ，在

一个最优解 ϕ∗ 中，存在一个 1 1[ 1, ]t Tτ ∈ + 和 1h ∈ 

1
[1, 1]F

tx − ，使在 1[ , ]t Tτ∈ 内， F
t tx x∗ = 且

1 1 1x hτ
∗
− =  

1 1
Fxτ −< ，即出现 3.2 节定义的最后一个平周期和最

后一个跟随周期。与此同时，定义 1τ 是 1[1, ]t 上，高

度为 1h 的平等线与曲线( , )F
tt x 的交点。即 

{ }1 11 1 1 1max 1 ,  F Fs s t x h xτ ττ −= ≤ ≤ = ≠    (8) 

设
1

xτ 的值固定为 1h 时在区间 1[0, ]t τ∈ 上的整

体能耗最小值为 1 1CT ( , )hτ∗ 。由于在 1 1[ , 1]t τ τ∈ − 上

1tx h∗ = 且 1[ , ]t Tτ∈ 上 F
t tx x∗ = 。可计算出 1[ , ]t Tτ∈

上的整体总能耗(不包括 1τ 时隙的操作能耗，因为此

能耗已在 1 1CT ( , )hτ∗ 中被计算过)
1 1( , ),( ,0)CT h Tτ 。因而 

 
图 1 最优解特性—跟随周期与平周期                                        图 2 递推用例 
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得到 ( )
1 1

1 1 ( , ),( ,0)CT ,0 CT ( , ) CT h TT h ττ∗ ∗= + ，扩展到

一般情况时，得到 

( ) ( ) ( ) ( )( )
1 1

1 1

1 1 ˆ , , ,0
1,

CT ,0 min CT , CT
F
t

h T
h x

T h ττ∗ ∗

⎡ ⎤∈⎢ ⎥⎣ ⎦

= +  (9) 

显然，式(9)给出了一个基于一些 1 1CT ( , )hτ∗ 值

的计算 ( )CT ,0T∗ 递推方法。 

第 2 步  1 1CT ( , )hτ∗ 计算：定义  

{ }112 1min 1 ,  F F F
s st s s x x xττ += ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  (10) 

在 1 1CT ( , )hτ∗ 的最优解 tx ∗中必会出现以下两种 

情况中的一种：(1)对于所有的 12[ , 1]t t τ∈ − , tx ∗ =  
F
tx (见图 3(a))；(2)存在一个 12 2[ 1, 1]tτ τ∈ + − 和

22 1[ 1, ]F
th x h∈ + 使得对于 12[ , 1]t τ τ∈ − 有 F

t tx x∗ = ，

且
2 21 2 1

F
t tx h x∗
− −= > (见图 3(b))。对于情况(1)，显然：

2 12 12
1 1 2 ( , ),( , )

CT ( , ) CT ( , ) CT F
t

F
t t x h

h t x
τ

τ∗ ∗= + 。对于情况

2，可以证明对于任意的 2
2 1maxt F

t th x=> 都不能产生

出最优解。由于 2
22 1 1[ 1,min{ ,max }]tF F
t t th x h x=∈ + ，定

义 2τ 是高度为 2h 的平高线与曲线( , )F
tt x 的交点，亦

即 

 

    图 3 计算 1 1CT ( , )hτ∗ 时存在的两种情况 

{
}
2 2

2 2

2 2 2 1

2 1

max | 1 ,

       or  

F F

F F

s s t x h x

x h x

τ τ

τ τ

τ −

−

= ≤ ≤ = ≠

< <    (11) 

2
xτ
∗ 固定为 2h 时最小总能耗为 2 2CT ( , )hτ∗ 。由于

2 2[ , 1]t τ τ∈ − 上 2tx h∗ = ，在 2 1[ , 1]t τ τ∈ − 上 tx ∗ =  
F
tx ，且

1 1x hτ
∗ = ，可以计算出 2 1̂[ , ]t τ τ∈ 上的总能耗

(不包括 2τ 时刻的操作能耗，其已在 2 2CT ( , )hτ∗ 中被

计算过)
2 12 1( , ),( , )CT h hτ τ ，于是有 1 21CT ( , ) CT ( ,hτ τ∗ ∗=  

( ) ( )2 12 12 , , ,) CT h hh τ τ+ 。 
综合以上两种情况得 

( ) { }

( ) ( ) ( )( )
2

2 1 12

2 12 1

1 1 ,min ,max

2 2 , , ,

CT , min

                 CT , CT

tF F
t tth x h x

h h

h

h τ τ

τ

τ

=

∗
⎡ ⎤∈⎢ ⎥⎣ ⎦

∗

=

⋅ +   (12) 

第 3 步  其他递推：一旦一些 2 2CT ( , )hτ∗ 的值

被确定，式(12)中给出了计算 1 1CT ( , )hτ∗ 的递推公

式，可以继续递推过程。当确定在 1k k

F F
kx h xτ τ− < ≤ 时

( )CT ,k khτ∗ 的值时，过程终止，并且此时 0 1
F Fx x≤  

k

Fxτ≤ ≤ 。对于这种情况，很容易证明在 [1,t ∈  

1]kτ − 上满足CT ( , )k khτ∗ 的最优解是 F
t tx x∗ = ，且

k kx hτ
∗ = 由此终止了递推过程。如表 1 所示。 

5  在线优化算法 

在线算法的求解目标是根据 1tx − 和 F
tx 的值来确

定 tx 值， 1tx − 的值根据之前的 τλ 值确定( tτ < ), F
tx

根据当前 tλ 的值由式(5)计算得到。为此给出引理 4。 

引理 4  给定 1tx − 和 tλ ，最优在线算法应将 tx 设

置为 1tx − 和 F
tx 中的某个值，其中 F

tx 由式(5)确定。   

(1)当 1
F

t tx x− = 时，根据引理 4 得 1t tx x −= 。 

(2)当 1
F

t tx x− > 时，根据引理 4 得到 tx 应在 [ ,F
tx  

1 ]tx − 之间。由于之后的 τλ ( 1tτ ≥ + )的值未知，无 

法根据未知的 τλ 的值来确定具有最优性能的 tx 的

值。此处考虑 1tλ + 为最坏的情况下时求解具有最优

性能的 tx 。 
2t T≤ − 时，最坏的情况是 1 1t txλ + −≥ ，其中

1 1 1
F

t t t tx x xλ+ + −≥ ≥ > 。需要在区间 1[ , ]F
t tx x − 里选择

一个合适的 tx 的值。通过将 tx 的值从 h 增加到

1h + ，其中 1[ , 1]F
t th x x −∈ − ，在区间 [ ]1, 1t t− + 内 

表 1 离线最优算法伪代码 

算法 1  基于动态规划的数据中心能耗最优算法 

(1)根据式(5)计算 , [1, 1]F
tx t T∈ −  

(2)找到 F
tx 的第一个和最后一个局部最大点对应的时间 1U 和

KU 。 

(3)   for ( 11; ; t t U t= ≤ ++ ) 

(4)   if 1
F F
t tx x −>  

(5)        计算 1CT( , ), [ 1, ]F F
t tt h h x x−∈ + ，其中 ,Fx xτ τ

∗ =

[1, 1]tτ ∈ − ，且 x hτ
∗ =  

(6)   for ( 1 1; ; Kt U t U t= + ≤ ++ ) 

(7)       if 1
F F
t tx x −<  

(8)           计算 1CT( , ), [ , 1]F F
tt h h x x −∈ − ，通过之前给定

的CT(, )⋅ ⋅ ，参照式(9)。 

(9)       else if 1
F F
t tx x −<  

(10)          计算 1CT( , ), [ 1, ]F F
t tt h h x x−∈ + ，通过之前给定

的CT(, )⋅ ⋅ ，参照式(12)。 

(11)  计算CT( , 0)T 通过之前给定的CT(, )⋅ ⋅ ，参照式(9)。 
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的切换能耗总是减少的。 ()f ⋅ 是凸函数，t 时隙时的 

操作能耗，即 ( ) ( ), ,

1
t

t t

h hf fx xλ λ
λ

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

会随着h 的增加 

而增加。因此， tx 从 F
tx 到 1tx − 时增加的总能耗为 

( ) ( ), ,

1( ) t
t t

h hm h F Fx xλ λ
β λ

⎡ ⎤+= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

     (13) 

在开始( F
th x= )时，该值可能为正值；当到达

某个 *h 时，数值转为负的。因此可以设置 *
tx h= ，

而在一些极限情况下，可以取 F
t tx x= (如果 ( )F

tm x  

0≤ )或 1t tx x −= (如果 1( ) 0tm x − > )。 
1t T= − 时，则不存在未知的 τλ 值。因为 1tλ +  

0Tλ= = ，所以 1 0tx + = 。由于 1 1 0t t tx x x− +≥ > = 。

可以令 t 时隙时 F
t tx x= 来使切换能耗和操作能耗在

区 [ ]1, 1t t− + 内同时达到最小。 
(3)当 1

F
t tx x− < 时，最坏的情况为 1 1t txλ + −<< 。

此时 1 1
F
t tx x+ −<< 且 1tx + 不大于 1tx − 。一方面，可以

在时隙 t 时设置 F
t tx x= 使操作能耗最小；另一方面，

1 1
F
t t tx x x− +> ≥ ，所以 tx 越接近 1tx − 切换能耗越小。

类似于情况 (2)中的第 1 种情况，能够在区间

1[ , ]F
t tx x− 内为 tx 取得合适的值。整体算法流程如表 2

所示。 

表 2 在线优化算法伪代码 

算法 2  基于最坏预测情况的在线算法 

(1)   for ( 1; ;t t T t= < ++ ){ 

(2)   if( 1
F

t tx x− == )令 1t tx x −=  

(3)      else if( 1
F

t tx x− > ){ 

(4)        if( 2t T≤ −  ){ 

(5)        if( ( ) 0F
tm x ≤ ) 令 F

t tx x=  

(6)     else if( 1( ) 0tg x − ≥ ) 令 1t tx x −=  

(7)              else 确定一个 *
1[ +1, 1]F

t th x x −∈ − 使 *( )m h

0≥ 且 *( 1) 0m h + <  

(8)           令 *
tx h= } 

(9)     else 令 F
t tx x= } 

(10)    else{ 

(11)     if( 1( ) 0tm x − ≤ )令 1t tx x −=  

(12)         else if( ( ) 0F
tm x ≥ )令 F

t tx x=  

(13)          else 确 定 一 个 *
1[ +1, 1]F

t th x x−∈ − 使 得
*( )m h 0≥ 且 *( 1) 0m h + <  

(14)       令 *
tx h= }} 

 
在线算法的每一步需要求解当前的 F

tx ，其复杂

度为 ( )O N 。然后需要根据前一时间片的取值情况确

定本次情况。当 1
F

t tx x− == 时直接得到 1t tx x −= ，

复杂度为 ( )1O ；当 1
F

t tx x− > 时再根据 ( )F
tm x , 

( )1tg x − 作出相应判断，其复杂度为 (1 1 1)O + + =  

(1)O ；对于最后一种情况 *
1[ 1, 1]F

t th x x−∈ + − ，此

时可在区间内任取一点，复杂度仍然为 ( )1O 。综上，

在线算法的复杂度为 ( )O N 。 

6  仿真数值结果 

由于条件所限，仿真实验在 matlab 2013a环境

下，采用离散事件动态方法进行仿真。整体运行模

式与流程类似于数据中心的模型设定：服务器数

100N = ，服务容量 1M = ，时隙总长 100T = ；能

耗参数分别设为 1 1 01, 1, 0, 1d e eμ= = = = ，则操作

能耗函数为 ( ) (1/(1 ) 1.5, 0) 1f λ λ λ += − − + 。 
6.1 离线仿真分析 

离线情况下时各时隙 [ ]1,2, , 99t ∈ 内的负载 tλ
随机取 [ ] [ ]1, 1,100N = 上的整数。选定 6β = 时，比

较两种负载到达模式时的效果。如图 4 所示，对于

各时隙平稳波动负载和剧烈波动负载， ( , )F
tt x 曲线

明显和( , )tt λ 同步，尤其是在剧烈波动情况下系统服

务器使用率接近 90%而且频繁切换；如图 5 所示，

将每 5 个时隙合取成 X 坐标，采用最优算法之后，

即使在剧烈波动情况下， 2
tx ∗ 结果仍然维持且在各阶

段的总能耗比 2F
tx 结果大约降低 30%。 

6.2 在线仿真分析 
在线情况下，各时隙 [ ]1,2, , 99t ∈ 内的仿真负

载 ( )t tk
αλ λ= ，通过参数 k 和α加以控制，此处取

[ ]1,2k ∈ 和 [ ]2,4α ∈ 用于随机生成各时隙的动态用

户到达数。首先根据式(5)计算出 F
tx ，将离线算法和

在线算应用于此场景。图 6 显示离线算法和在线算

法同时运行所得到的曲线，可见活跃服务器总是可

以在每个时隙 t 完成相应的工作负载(即 *,t tx x ≥ 

tλ )。定义在线算法的总能耗与离线算法的总能耗的

比值为“性能比”，该比值总是不小于 1 的值，当在

线算法的性能越逼近近似最优解，则性能比应越接

近于 1。图 6 中离线算法所用总能耗为 14976.8，在

线算法所用总能耗为 17748.5，在线算法的性能比为 
17748.5 1.18514976.8 = ，较为接近 1，即局部最优较为近似 

最优解。文献[16]采用的 Lazy 算法，能够保证各周

期内的活跃服务器数量与本文在线算法效果接近，

然而从图 6 中看出其最优值不能保证服务器为整

数。 

图 7 中 online 所示为 100 种场景下所得到的在

线算法“性能比”曲线，可见其非常接近 1。100 种

场景下的平均“性能比”为 1.151，其中最大值和最

小值分别为 1.165 和 1.133。将 F
tx 作为一种在线算法

进行比较，所得到的“性能比”并不接近 1，因为

其仅仅最小化了操作能耗。 F
tx 的“性能比”曲线其

平均性能比为 2.197，“性能比”最大值和最小值分

别为 2.297 和 2.111。而 Lazy 算法的“性能比”始

终稳定在 1.45，比本文的在线优化算法高出 10%。

由此可见，同时考虑操作能耗和切换能耗是十分必 
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图 4 不同负载变化情况下活跃服务器数                             图 5 不同负载变化情况下系统最小能耗 

 

图 6 在线算法与最优离线算法的比较                            图 7  100 组工作负载场景下“性能比”曲线 
 

要的，两者必须同时达到均衡点才能使总体能耗最

接近最优离线算法所得到的最优解。 

7  结束语 

本文研究如何静态(离线)/动态(在线)配置连续

运行时隙的活跃服务器数量，以最小化数据中心能

耗的问题。数值结果表明，本文所提出的离线最优

算法以较低的复杂度缩短了连续时隙运行时延，同

时符合活跃服务器数量需为整数的要求，为在线算

法提供最优参考依据。仿真分析表明，本文提出的

在线优化算法，能够动态适应外界负载的剧烈变化

趋势，始终较为谨慎地调整活跃服务器和休眠服务

器的比例，始终以接近最优的能耗代价维持数据中

心的平稳运行。进一步的工作可以分为两方面，一

是以实际云计算数据中心的真实海量数据为来源，

印证和提高算法的可行性与实用性，二是研究负载

调度与活跃服务器配置联合的综合策略。 
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