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摘 要：文中利用现有的自我感知技术，以及电源管理的策略，提出了服务汁算当中电源管理的新方案。具体通过自我感 

知框架感知服务的运行状态，对电源进行动态管理。达到在满足服务性能要求的基础上，对电源资源进行优化管理，缓解 

如今服务计算当中能耗急速增加的问题。通过实验发现基于自我感知的电源管理方案，能够在满足目标程序性能的基础 

上，通过调整程序使用的计算节点数目，达到节约电源、优化电源管理的目的。自我感知技术能够从程序的角度更好地反 

映程序的需求，满足关键程序对性能和资源的需求问题。 
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Abstract：It uses existing self-awareness technology and power management strategy to provide a new scheme tO manage power in serv— 

ice computing．Through self—aware framework，Can dynamically get the state of running service and manage the power to optimize power 

resources managemeht without performance sacrifice．This call be used tO ease rapidly increasing energy consumption problem in service 

computing．Th rough experiments find that power management scheme proposed Can save power by dynamically reducing computing nodes 

and meet the performance requirements of target programs．Self—aware technology Call better reflect needs of program from the perspec— 

tive of the program itself an d satisfy the performance and resource needs of key program． 
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O 引 言 

之前以分布性、动态性、成长性、自组织性、自适应 

性和异构性为特点的网络环境促使了面向服务计算 

(Service—Oriented Computing)这种新的计算泛型的提 

出与应用。面向服务计算中使用服务作为构建软件系 

统的基本元素，是针对分布式系统的新型计算模式，为 

解决资源异构问题以及构造动态、开放环境下耦合的 

集成化应用带来了诸多便利。面向服务计算将会成为 

IT领域未来发展的一个重要方向。 

不过，由于面向服务的系统越来越复杂，并且松耦 

合的构架，导致比较低的性能和资源利用率，服务计算 

的代价较大。这是由于不能在运行时有效预测系统环 

境变化(例如服务负载的变化)带来的后果，并且按照 

变化调整系统的配置。 
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如今，计算机能源的限制变得越来越重要。不管 

是移动终端还是大规模计算，能源问题越来越突出。 

尤其是面向服务计算的数据中心的电源消耗正在急剧 

增长。直到2011年，美国所有的数据中心预测将消耗 

1000亿千瓦时点，每年的花费大概有 74亿美元 。 

值得特别考虑的是，数据中心使用率普遍较低，一般只 

有在20％到30％之间 。这样会有很大的空转电源 

损耗(当前的服务器仅仅使用了60％的峰值功率)，造 

成了大量的浪费。所以，需要对服务计算的服务器电 

源进行管理。 

文中设计了一个电源使用进行动态管理的模型， 

并且实现了通过任务需求和服务器负载情况给任务动 

态分配计算节点数目，达到节约电源的目的。 

1 相关研究工作 

1．1 自我感知技术 

自我感知技术的概念来源于自制系统。IBM最早 

于2001提出了使用自我管理系统 ，用来解决软件复 

杂度的不断增长以及软件管理成本的增长。自治系统 

是受人体的自治神经系统(Autonomic Nervous System) 
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的启发。ANS是神经系统的一部分，控制身体的潜意 

识行为，比如血液循环、肠胃活动等。这样可以将关注 

放在有意识的日常生活。 

而要实现自制系统 ，自我感知技术是其中的基 

础。因为，只要系统能够了解自身所处的状态和当前 

的行为，才能对当前的状态进行评估、分析，进而决定 

下一步的行为和所要到达的状态。自我感知说明系统 

能够意识到自己的状态和行为。一般是基于自我监控 

(self—monitoring)反馈检测到数据来实现的 ’ 。 

分析工具和技术同样能够帮助设计理想的感应 

器 。另外一个令人注目的想法是脉搏和心跳监控 

(Heartbeat and pulse monitoring) 、Martina Maggio 

等 ⋯，使用 Heartbeats监测框架来研究了一个自我感 

知，自我控制的自适应系统的模型。Heartbeats不仅被 

程序设计者用来指示程序的性能目标，而且用来测试 

运行程序当前的执行性能。 

1．2 电源管理技术 

为了处理空闲能源损耗，研究者认为系统组件消 

耗的能源应该跟他们的使用率成正比。DVFS(Dynam- 

ic Voltage and Frequency Scaling)̈ 是如今经常使用 

在处理器上的电源管理技术，这个技术就展示了这个 

概念。 

在现代的计算平台，可以在多个支持的电源状态 

之间切换，每一个都有不同的电压、平率和电源消耗特 

点。不幸的是，切换到一个电源状态减少将会减少交 

付的资源，会影响甚至会使程序失去交付正确响应服 

务的能力。这个跟程序本身密切相关(例如视频压缩 

器或搜索引擎)，这些程序需要对人类用户提供快速 

交互服务。 

使用软件策略节约能源 ，分为三种：转移(tran— 

sition)，负载改变(1oad—change)，自适应(adaption)。 

转移问题是决定何时切换到低能耗，削减功能的状态。 

负载改变是决定如何改变一个组件的负载，可以在未 

来使用低能耗模式。自适应问题是如何创造软件让它 

们按照新颖的、低功耗的方式工作。 

Henry Hoffmann等研究了代码穿孔(code perfora． 

tion)的方法  ̈。通过降低程序运行的准确性来增加 

程序的性能。代码穿孔针对一些对数据准确度和精度 

要求不是特别高的应用，例如视频编码、三维图像处 

理、搜索等应用中。通过减少主要迭代循环的数目这 

种思想，来获得性能上的提高。 

对于很多程序可以通过降低结果的准确度(或者 

质量)来增加性能，这个最终会转化为能源节省。程 

序经常会暴露一个静态的接口(以配置参数的形式)， 

这样会允许用户来控制程序的性能与服务质量(QoS) 

的均衡。需要在负载或者交付的计算资源波动的情况 

下仍可以正常运行，这种情况下，静态的配置就出现问 

题——结束，然后重新启动程序，修改一些配置参数， 

这种方式不是大家所想要的或者是不能接受的，对于 

那些长时间运行的程序或者程序重新启动时间太长。 

1．3 存在问题 

网络上访问经常会有大量的高峰爆发，而且网络 

服务的访问通常有时延要求，所以，造成了大量低使用 

率的机器。现有的电源管理机制经常会有一些不足。 

通过使用虚拟机进行服务整合，是对于非关键服务的 

通用做法，但是不能保证能够按照要求的响应速度提 

供服务。关闭空闲服务器，甚至使用低功耗模式，都会 

导致同样的问题。 

需要建立一种机制，在节约能源的同时能够满足 

服务的性能要求，提供高质量的服务。因此，需要对服 

务的性能进行监控，进行动态的资源配置，不仅可以使 

用现有策略节约电源，而且不影响服务的质量。并且 

能够在服务负载高峰的时期，优化资源配置，满足服务 

性能。 

2 基于自我感知技术的电源管理设计 

2．1 基于 自我感知技术的服务执行性能获取 

在如今的数据中心中，基于SOA模式的数据服务 

和程序一般都是运行在专门的服务器上，服务器需要 

保证能够在服务请求峰值时候满足性能的需求。不 

过，由于提高能源效率和减少操作损耗需求的驱动，公 

司越来越多的采用了服务器虚拟化和服务器合并的技 

术。不过，采用虚拟化技术，往往会增加系统的复杂度 

和动态性。复杂性的增加是由于虚拟资源的引入，和 

因此导致的逻辑资源与物力资源分配的差距。动态性 

的增加是由于缺乏对于底层服务硬件的直接控制，而 

且程序与负载的复杂交互共享了整个物理设施。由于 

缺乏能力来预测这样的复杂交互 ，并且很难一致地调 

整程序来提供稳定的服务质量来满足性能和可用性。 

服务提供者经常会遇到这样的问题：虚拟设施上新部 

署的服务应该提供什么样的性能，这个服务需要分配 

多少资源。将一个服务从一个虚拟机上转移到另外一 

个虚拟机上的代价是多少?当客户复杂变化的时候如 

何去调整配置来满足性能?要回答这些问题，必须要 

能够感知运行服务的运行时性能，并且系统配置的变 

化和负载变化会对性能产生何种影响。 

使用Application Heartbeat的自我感知框架提供了 

一 个简单和标准的程序接口，程序能够使用这个接口 

来查询程序的性能。这个框架不仅能够使程序本身查 

看自己的性能，而且外部的观察者也能查询。但是，实 

现对程序的性能监控，必须对程序代码中添加一些额 

外代码。因为，底层的程序性能的测试。例如，检测一 
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段时间周期内的指令数目，但是，这个并不能有效的说 

明这些指令在做有用的工作，计算机或许在做有用的 

工作，但是也有可能在一个锁上进行忙等待。测试 

CPU利用率或者 cache命中率有同样的问题。这些方 

法的缺陷是他们从低层次的机器的性能来推测高层次 

的程序本身的性能。Heartbeats的思路是让程序在运 

行过程中让程序本身来告诉外界自己执行的性能。因 

此，这种方法有较好的可移植性和通用性。通过在程 

序的关键循环的外部插入 Heartbeats API来释放心跳， 

每执行一次心跳 API，就代表程序向前执行了一步。 

这种方式能有效的测量到程序本身执行的进度。并且 

可以使用每秒的心跳数目来衡量和指定程序的性能。 

2．2 系统控制模型 

考虑一个使用了heartbeat框架的系统。用k来统 

计心跳信号的次数。h (k)是在第k一1次到第 k次测 

试中间消逝的时间。 用来表示该程序的负载，即在 

满足最少资源的情况下连续两次心跳的期望值。并且 

假设负载不随着程序的运行而发生变化，可以认为是 
一 个已知的常量。基于以上的一些假设，控制系统的 

模型是这个样子。 

h (k)=W “(k一1)+6w(k一1) (1) 

这里胁 表示的是外部的干扰，u表示的控制信 

号。控制信号 (k)的范围应该在(0，1]。如果“(k)= 

1说明给程序最少的资源。u(k)的值越小说明给程序 

的资源越多，来保证程序获得最高的性能。注意，控制 

信号是依赖于实现策略的，同样的控制信号可能实现 

的策略是不一样的。比如，一个控制信号可能配置了 

更多的计算机内核来加快计算速度，另外一个可能是 

增加了DRAM的带宽增加内存受限制的程序执行速 

度。 

使用的模型是非常简单的，但是它却抓住了所有 

必须的动态信息来适当的控制系统，外部干扰对于负 

载的影响是没有办法提前预测的。这个模型需要将 

(k)映射到有效地控制动作中去。映射在概念上是 

控制机制的一部分，但是，如果没有合理考虑的话，将 

会使整个模型失效。 

寻找一个好的行动策略是一个复杂的问题。为了 

利用现有的模型分析的优点，有必要描述控制变量 

(k)和有效行动的关系(有效的行动有：程序使用的 

计算机内核数目，CPU频率伸缩机制)。如果这个关 

系对当前程序无效，控制系统将不能正常运行。 

2．3 利用反馈机制的电源管理优化 

当获取服务当前运行的状态之后，需要对当前程 

序的运行状况进行评价。首先，对比当前的运行状态 

跟目标运行状态。如果，不能满足目标运行状态，则需 

要自动进行调解。需要利用现有的程序和硬件配置方 

法，对当前的运行状态进行配置。调整，程序当前的性 

能，占用的资源，如CPU数目、内存等。 

使用一种通用的反馈机制模型 ， 

(̂t+1)=b·s(f) (2) 

(t)表示在时间t时程序的心跳率，b是当程序满 

足基本资源配置时后的执行速度，s(t)是在时间t时 

对程序执行的加速度。通过给定的模型，控制系统计 

算在时间t时应用的加速度。 

e(t)=g—h(t) (3) 

s(t)：s(t一1)+华  (4) 
口 

e(t)在这里表示在时间t时，程序的执行速度与 

目标速度的差距，g表示程序的目标执行速率。 

这里，需要程序设计者提供一些可供调解配置的 

接口。并且，最好能够说明这些接口使用之后，可能对 

程序执行造成的影响。但是，一般情况下，程序设计者 

不会提供这些接口。所以，就需要寻找可用的调解程 

序运行的策略。自我感知技术调整程序运行状态流程 

如图 1所示 ： 

(=) 十日 

程序开 

发人员 

O 
臼十 

系统开 

发人员 

图1 自我感知技术调整程序运行状态的流程 

程序一般都会提供一些可配置的参数，以及这些 

参数可以调解的范围。这些参数的组合都代表着对程 

序的不同的控制。通过一组独立的输入，让 目标程序 

在不同的组合状态运行，得到这些状态变化对程序状 

态的影响。处理这些程序状态的信息，来标记参数可 

用的配置点，来标识可用的对程序状态的控制点。当 

需要对程序进行调整来满足目标的时候，可以在这些 

控制点中选择合适的策略，来达到目标要求。 

3 系统实现 

设计了一个简单的系统来对自我感知技术的电源 

管理方案进行验证。使用一个分布式运行环境来运行 

示例程序，其中，分布式环境有8个计算节点。目标分 

布式程序有一个设定好的性能标准，即在给定的时间 

间隔的心跳率的范围。将在满足性能目标的前提下， 

调整服务占用的计算节点的数目。例如，在计算节点 

负载比较高的时候，就需要为程序分配比较多的计算 

节点来满足性能要求。当计算节点负载较低的时候， 

就可以减少程序占用的计算节点，以此降低额外计算 
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节点带来的损耗。 

这种实现的优点是，系统能够在没有人员干预的 

情况下，自动按照设定好的目标，调整程序的运行状 

态。在满足的目标的前提下，优化电源的管理，达到节 

约能源的目的。系统结构如图2所示： 

状态 分析 与决策模块 

介 
Heartbeat性 能采集模块 

目标程序 

⋯ -> 控制流 数据流 

图2 自我感知电源管理系统结构图 

3．1 HeartBeat性能采集模块 

Heartbeat的实现原理是，通过采集程序关键循环 

当中的时间戳，来获取程序实际的执行进度。然后，通 

过度量两次相邻循环的间隔，可以简洁有效地获取程 

序当前的性能以及执行进度。对于循环执行较快的程 

序，可以划定一个窗口，规定一个窗口大小，只有当运 

行窗口数目循环之后，再采集时间点。这样可以避免 

过多采集数据对目标程序带来干扰。表 1中列出了 

Heartbeat API函数。 

在目标程序中，插入 HeartBeat的采集点。这些 

Heartbeat节点必须在目标程序运行的过程中的关键循 

环当中，这样才可以准确地反映程序的执行进度，而且 

通过周期时间内产生的heartbeat，来反映程序当前的 

执行效率。观察程序运行状态优化系统参数如图3所 

示 。 

表 1 heartbeat API函数 

函数名 参数 作用 

初始化心跳系统，指定窗口大小来 i
nitialize window[int] 计算平均心跳率 

heartbeat tag[inI] 生成心跳来表示程序的执行 

current
_ rate windows[int] 返回上一个窗口中的平均心跳率 

set
_ target_rate max[int]，rain[int] 设置目标心跳速率范围 

3．2 系统参数调节接口 

在这个部分，将实现具体如何调整程序与系统状 

态的接口。包括将任务分发到更多的计算节点上，以 

及调整具体某个 CPU的执行模式。具体可调整程序 

以及系统状态的实现，是实现优化管理的基础。只有 

可以有效调整系统电源使用的情况，才能最终达到节 

约电源的目的。而节约电源肯定会在一定程度上影响 

程序的执行效率。 

图3 观察程序运行状态优化系统参数 

3．3 状态分析与决策模块 

将使用heartbeat采集到的效率信息与提前设定好 

的目标效率进行比较，决定下一个计算周期的激励策 

略，来满足目标性能。假如h是当前观测到的心跳速 

率，同时g是系统的目标心跳速率。同时各种激励策 

略能够提高执行速率来满足目标心跳速率，当h>g 

时，说明系统的执行速度已经满足了用户的请求。这 

时候，可以通过一些降低执行速度的策略来降低执行 

速度，比如，减少分配给该程序的节点数目，或者使用 

DFVS技术降低CPU的电压和频率，这些措施在满足 

程序性能目标的前提下带来能源的节约。 

4 实验结果 

使用一个分布式运行环境来运行示例程序，其中， 

分布式环境有8个计算节点。目标分布式程序有一个 

设定好的性能标准，即在给定的时间间隔的心跳率的 

范围。在目标程序运行的时候，将面临服务器负载的 

波动，在满足性能目标的前提下，调整服务占用的计算 

节点的数目。对目标程序设定的目标执行心跳速率是 

l4～22之间，发现目标程序的性能能够满足设定的目 

标性能，在目标范围中间波动。当任务性能超过目标 

心跳率范围时候，资源控制器将会相应增加或者减少 

分配给任务的计算节点，使目标程序满足性能要求。 

因为，一个程序不可能独占整个执行环境，服务器 

上需要不停的接受服务，因为别的服务的干扰，目标程 

序的性能就可能受到影响，这时候目标程序需要更多 

的资源来满足其服务性能。 

服务的性能不是越快越好，因为，要交付越高速的 

服务，就需要更多的资源。但是，当服务能够满足用户 

的情况下，可以考虑节约管理资源，尤其是电源。 

在实验中，可以看到自我感知系统可以在服务器 

负载波动的情况下，通过调整资源满足程序的性能目 

标，而且在满足性能目标的情况下，优化管理系统资 

源，节约能源。 
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5 结束语 

文中旨在提出新的针对服务计算的电源管理策 

略，能够有效利用现有的电源管理策略，又不影响整个 

程序的执行状况。文中通过使用heartbeat技术监控程 

序的执行状态，使用反馈机制改变程序的运行状态，实 

现电源管理。 

通过实验，发现这种机制可以用来缓解服务计算 

当中能源消耗急速增加的现状。 
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WebService服务器的设计将加入混合型 Agent的思 

想，即自主地反应、推送、处理信息的思想 。而移动 

平台的开发因为服务器设计中WebService的便捷性， 

可扩展至iOS等系统。 
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