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摘  要: 如今日益增长的数据中心能耗,特别是冷却系统能耗已日益受到重视,降低系统能耗能够减少数据中心

碳排放.提出了一种基于模型预测控制(model prediction control,简称 MPC)的节能调度策略,该策略可以有效地减小

数据中心冷却能耗.该方法采用动态电压频率调节技术来调整计算节点频率,从而减少节点间的热循环;所有节点的

峰值温度可被保持在温度阈值下,在任务的执行中稳态误差较小.该方法可以通过动态频率调节来抑制由于负载类

型变化造成的模型不确定性带来的内部扰动,分析结果表明,基于模型预测的温控算法系统开销较小,具有良好的可

扩展性.基于该算法设计的控制器能够有效地降低输入温度,提高数据中心能耗效率.通过在实际数据中心内运行的

模拟网上书店,该方法与安全最小热传递算法和传统反馈温控算法这两种经典方法相比,无论是在正常条件下还是

在扰动存在的情况下都能取得较好的温度抑制效果,系统性能如吞吐率也达到最大.在相同的负载条件下,该方法能

够获得最小的输入峰值温度和最小的冷却能耗. 
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Abstract:  Today the ever-growing energy cost, especially cooling cost of data centers, draws much attention for carbon emission 
reduction. This paper presents an energy efficient scheduling strategy based on model prediction control (MPC) to reduce cooling cost in 
data centers. It uses dynamic voltage frequency scaling technology to adjust the frequencies of computing nodes of a cluster in a way to 
minimize heat recirculation effect among the nodes. The maximum inlet temperature of nodes can be kept under temperature limits with 
little stable error. The method can also deal with inner disturbance (system model variation) by dynamic frequencies regulation among the 
nodes. Analysis shows good scalability and small overhead, making the method applicable in huge data centers. A temperature-aware 
controller is designed to reduce inlet temperatures to improve energy efficiency of data centers. Using a simulated online bookstore run in 
a heterogeneous data center the proposed method is proved to have larger throughput in both normal and emergency cases compared with 
existing solutions such as safe least recirculation heat temperature controller and traditional feedback temperature controller. The 
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MPC-based scheduling method also has less inlet temperature and cooling cost comparing with those two methods under same workload. 
Key words:  model prediction control; feedback control; heat recirculation; temperature threshold; inner disturbance; energy efficiency 

随着信息社会的迅速发展,网上购物、在线搜索和云计算服务等使得数据中心日益成为计算密集和存储密

集的中心环节.海量的计算和存储需求使得数据中心必须增大硬件规模来获得快速的响应.而硬件规模的增长

带来的不仅仅是购买成本的迅速增加,庞大的硬件能耗更是给数据中心带来巨大的运行成本.Gartner 估计到

2015 年,约占全世界数据中心 71%比例的大型数据中心能耗将超过 1 262 亿美金[1].而到 2016 年~2018 年,数据

中心的能耗将达到 600 亿千瓦时~1 300 亿千瓦时[2].巨大的能耗成本使得数据中心的运行维护成本已经远远超

过了数据中心的建设成本,即购买数据中心所必须的大量硬件设备和场地所花的费用[3]. 
减小数据中心能耗是学术界和工业界目前的共识[4−7].数据中心能耗的一部分为硬件运行时需要的能耗,

称为计算能耗.很多硬件设计公司和数据中心建设公司都致力于减小计算能耗,并已经从不同层次开发出了硬

件节能技术.Intel 等芯片公司主要从芯片级进行节能,如低电压集成电路、动态电压频率调整技术(dynamic 
voltage and frequency scaling,简称 DVFS)[8]等.HP,IBM 等服务器公司则主要从机架级进行节能,如刀片服务器

集合层能耗管理[9]、硬件能耗监控和能耗优化的一体化方案[10,11].很多研究侧重于从数据中心负载的特性来减

少能耗:如按照系统功率需求动态提供能耗的虚拟能耗技术,该技术基于可存储电能的电池设备[12];尽量减少

CPU 空闲时间的后填充任务发射技术[13];当 CPU,硬盘或网络空闲时将其转入睡眠态节能[14,15].这些技术都取

得了较好的效果,但都局限于部件级的节能,缺乏对温度引起的冷却能耗的关注. 
数据中心能耗的另一部分为冷却能耗.密集硬件运行时的高能耗会使数据中心产生大量热量,而热量的增

加会使硬件的温度增加,工作稳定性降低.为了维持数据中心的持续健康运行,需要较低的环境温度,而由此产

生的热循环现象是目前数据中心能耗效率低下的主因.研究表明,比较理想的制冷能耗和硬件能耗为 1:1.2011
年对 500 个大型数据中心进行调查发现[16],绝大多数的数据中心制冷能耗和硬件能耗比为 1.8:1.由此可见,数据

中心的制冷成本非常高,而制冷能耗过大对环境也有较高的要求.一个传统的 15kW 的水冷数据中心需要一天

36 000 加仑的水来制冷[17]. 
冷却能耗的计算涉及到比较复杂的热力学过程,机器表面材质的散热系数、刀片服务器本身的间隔、数据

中心内空气的流速等都会影响冷却能耗大小.服务器厂商和数据中心建设厂商主要从这个方面进行节能研

究[18].C-Oracle 通过分析数据中心节点目前温度分布状态,估计其采用不同的作业调度算法后节点未来的温度

变化,最终来选择合适的调度方法,是一种离线作业调度策略[18];Thermocast 通过时间序列方法估计未来 5 分钟

内数据中心节点温度的变化情况,但缺乏实际的温度调节方案[19];Thermostat 则从仿真角度出发,以流体热力学

理论建模数据中心,准确度很高,但没有给出具体的仿真参数及过程[20].这些调度方法都缺乏在线作业调度机制,
难以对温度进行实时控制,特别是对紧急情况引起的温度异常的处理. 

数据中心作业调度算法对数据中心冷却能耗影响较大.不同的调度算法会使数据中心节点的峰值温度不

同,从而使得冷却设备的供应温度有差异.数据中心的冷却能耗与冷却设备的供应温度成反比[21,22].目前大多数

调度算法都是通过降低节点的峰值温度来减小对空调的制冷能耗要求.Co-Con 采用控制算法来协调集群内主

机能耗和主机上虚拟机的响应时间,但没有考虑温度的变化[23];算法MinHR[24]根据每个节点的热传递系数(heat 
recirculation fraction,简称 HRF)来分配任务,对降低冷却能耗有一定的效果;算法 Xint[22]采用基因算法来离线进

行计算作业调度,能够求得较优的冷却能耗,缺点是计算时间过长,不能用于在线作业调度.这些算法都能提高

数据中心能耗效率,但都没有从温度角度考虑作业的性能要求. 
数据中心的供应温度高低直接影响数据中心冷却能耗的大小.因此保持数据中心各节点温度的稳定性对

于设定合理的供应温度,降低数据中心能耗有关键作用.本文拟研究温度敏感的节点能耗调度算法对数据中心

温度的影响,着重于冷却能耗的降低.该算法采用先进的模型预测控制算法在节点间分配功耗,然后根据任务温

度时域模型估算各节点温度;采用温度反馈控制算法实时控制各节点频率,以达到准确跟踪参考温度的目的;如
果在任务执行过程中发生温度异常情况造成热点产生,可以利用调度算法来动态地调整节点频率,在达到降温
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目的的同时,吞吐率受影响较小,从而最小化系统冷却能耗. 
本文第 1 节将简述节点功耗模型,数据中心热交换模型和冷却功耗模型.第 2 节分析模型预测温控的基本

原理、总体架构、稳定性和控制器开销.第 3 节运行模拟实验,对模型预测温控算法的控制准确度、性能分析、

扰动抑制和冷却能效分别设计不同的实验,以证明该算法的有效性.第 4 节讨论模型预测温控对系统能效的负

面影响,并给出负载均衡的解决思路.第 5 节对本文加以总结,并指出进一步的工作方向. 

1   数据中心功耗模型 

数据中心普遍采用刀片服务器,采用机架方式将刀片服务器进行固定,通过空调进行制冷.从图 1 可以看出,
同一机架中,空调供应的冷空气从底部往上部流动,从机架顶部散发的热空气被循环到空调处.因此,机架上部

的服务器温度较高.而冷空气从刀片服务器的进风口流入,带走服务器内部工作部件(CPU、内存、硬盘、主板

和网络设备等)的热量,从出风口流出. 

 

Fig.1  Air flow in data centers 
图 1  数据中心空气流动 

因此,研究数据中心功耗模型的主要工作是要计算机架中节点的功耗和带走节点产生热量的制冷设备功耗. 

1.1   服务器功耗模型 

许多研究表明服务器节点功耗与服务器频率成正比[23,25],因此服务器在 kT 时刻的功耗模型可以表示成 
 ( ) ( )i i i iP kT = a f kT c+  (1) 

ai,ci 为与机器硬件相关的常量,T 为获取功耗的时间间隔.根据上式可以得到节点功耗动态模型: 
 (( 1) ) ( ) (( 1) )i i i iP k T P kT a f k T+ = + Δ +  (2) 

Pi((k+1)T)为 i 节点在(k+1)T 时刻的功耗,∆fi((k+1)T)为(k+1)T 时刻与 kT 时刻 i 节点 CPU 上的频率差异,商用计

算机 CPU 频率不能连续变化,存在若干个 P 状态. 

1.2   热能交换模型 

图 2 描述了数据中心内服务器之间存在的热循环.研究表明,一台服务器的热量输出会对它周围所有服务

器的输入温度产生影响.研究人员提出了很多方法来对数据中心内的热循环进行建模.这些模型的有效性已经

由真实数据中心内使用传感器测得的温度数据进行了验证 .与复杂且耗时的传统 CFD(computational fluid 
dynamics)仿真模型相比,这些温度预测模型的准确度和快速性都很高[22].从图 2 中得出服务器节点 i 的温度模

型为 

 out in
i i

i iT T K P= +  (3) 

其中, out
iT 为服务器 i 的输出温度, in

iT 为服务器 i 的输入温度,Ki 为热力学常量. 

节点输入温度所包含的热量和节点功耗产生的热量之和就是节点的输出热量[22],则 T 时刻节点 i 所产生的

热量如式(4)所示. 

 out in( ) ( ) ( )i i
iQ kT  Q kT P kT= +  (4) 
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Fig.2  Heat recirculation among nodes in one rack 

图 2  同一机架内节点热量交互 

根据热力学公式,节点 i 输入热量可以表示为 
 ( ) ( )i i

in p i inQ kT ρc f T kT=  (5) 

这里 ,ρ,cp,fi 为热力学常量 .其中 ,ρ为空气密度 (典型值为 1.19kg/m3),cp 单位空气携带的热量 (典型值为

1005Jkg–1K–1),fi为节点 i内空气流速(典型值为 520CMF=0.2454m3/s).这里,我们采用文献[22]中采用的交互系数

矩阵 An×n={αik}来描述节点间的热量传播,如图 2 所示,其中,αik 表示第 i 个节点输出热量中传输到第 k 个节点的

比例.因此,节点 i 在时刻 kT 时的输入热量为所有节点输出热量对 i 节点的影响加上空气循环设备的供应温度

所带来的热量. 

 in in sup
1

( ) ( ( ) ( )) ( )
n

i k i
ki k

k
Q kT = Q kT P kT Q kTα

=

+ +∑  (6) 

通过运用式 (5)中的热常量 ,根据公式 (6)我们能够得到计算节点的输入温度模型 .令 Ki 表示常量

ρcpfi, 1 2{ , ,..., },n n nK diag K K K× = 则数据中心所有节点的输入温度向量为[22] 

 1 1
in sup ,  ( )Tt t Dp D K A K K− −⎡ ⎤= + = − −⎣ ⎦  (7) 

其中,D 为热循环系数矩阵,利用 D 可以将功率消耗转化为温度.节点温度向量时域模型为 
 in sup( ) ( ) ( )t kT t kT Dp kT= +  (8) 

对于数据中心来说,通常需要保持较低的输入温度,否则机器内部的器件如 CPU、硬盘、内存等会由于温

度过高而降低寿命.也就是说,节点的输入温度不能超过某一温度阈值 tred. 

 in red( ) ,  1,2,...,it kT t i n∀ =≤  (9) 

1.3   冷却功耗模型 

数据中心内必须配置冷却系统(computer room air-conditioning,简称 CRAC).其实从图 2 中就可以看出冷却

系统的作用,数据中心内的节点部件必须工作在较低温度,因此,必须要用冷却系统将热量带出去,使得所有节

点工作在温度阈值 tred 以下.冷却系统的设定供应温度会影响数据中心的能耗效率.冷却系统效率是由性能系数

(coefficient of performance,简称 CoP)[24]来衡量的. 

 2
sup sup0 006 8 0 000 8 0 458CoP . t . t .= + +  (10) 

而冷却功耗直接与 CoP 相关: 

 
sup( )

c
AC

PP
CoP t

=  (11) 

其中,Pc 为数据中心的机器功耗,PAC 为 CRAC 功耗.当供应温度升高时,CoP 的值也会增大.从式(11)可以看出, 
CoP 越大,PAC 会越小.因此,减小制冷功耗的直接方法就是增大 Tsup.但数据中心内所有机器要正常工作,输入温

度 tin 不能超过阈值 tred.因此,最高输入温度和阈值之间差异为 
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 red in1, .,
max { }i

i .. n
t t

=
Δ = −  (12) 

从公式(12)可以看出,如果可以合理进行作业调度,使得所有机器的输入温度 tin 的最大值达到最小化,就可

以获得最小的冷却能耗. 

2   温度敏感的调度算法设计 

本节主要描述温度敏感的反馈控制调度系统的总体架构.在该架构中最重要的是一个多输入多输出温度

控制器,该控制器能够调整各节点 CPU 频率来强化系统温度阈值限制. 

2.1   调度算法总体架构 

假设集群包含 n 个计算节点.此外,还有一个作为温度控制器的主节点,根据反馈的温度来管理这 n 个节点

的频率.每个节点上有一个功率计算器,负责计算节点功率消耗;tref 为参考温度.图 3 中的反馈环路工作过程   
如下. 

(1) 温度控制器工作后,输出各节点目标工作频率 f(t) 1 2( , ,..., ).j j j
nf f f  

(2) 根据节点功耗模型计算出集群内节点功耗向量 p(t)(P1,P2,...,Pn). 

(3) 根据热循环矩阵 D,可以得到所有节点输入温度向量 tin(t) 1 2
in in in( , ,..., ),nt t t 该向量输出到温度控制器. 

(4) 温度控制器根据参考温度(tref)和目前温度(被控量)的差异确定下一时刻频率 f(t+1)(操纵变量). 
从公式(8)中我们可以得到节点在 kT时刻的温度动态模型,其中,我们认为在相当长一段时间内冷却系统供

应温度不会变化. 
 in in( ) (( 1) ) ( )t kT t k T D p kT= − + Δ  (13) 

 

Fig.3  Architecture of thermal aware control system in data centers 
图 3  温度敏感数据中心控制系统架构 

根据公式(2)和公式(13),输入温度的动态模型可以由节点频率推导得出. 
 in in( ) (( 1) ) ( )t kT t k T DA f kT= − + Δ  (14) 

其中,

1

2

...

n

a
a

A

a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 

从公式(14)中我们可以看到,通过调节节点的频率可以对节点温度进行控制,当节点频率确定后,节点的功

耗和最大可以接受的负载量也可以确定下来.因此,对节点频率的调节实际上也是对节点负载的调度.这种调度

是建立在系统级别,即在集群总体温度不超过温度阈值的情况下对集群内各节点频率的调度,而不是单节点内
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操作系统根据 CPU 负载来调节自身频率.频率的调节在一定程度上会影响到任务的响应时间,但这里我们假定

任务可以容忍一定的时延,关注系统的总体能耗的降低. 
在温度敏感的控制系统中有一种形式的扰动为系统模型误差,称为内部扰动.在云计算平台这样的动态计

算环境中,由于不同的负载类型很难对服务器节点功耗进行准确的估计[23],因为即使在同样的频率下,不同应用

在单位时间内消耗的功率也是不一样的(CPU 密集或 I/O 密集).因此,节点功耗模型(2)只是一个对节点功耗的

粗略估计.实际的温度向量可以表示为 
 in in( ) (( 1) ) ( )t kT t k T DgA f kT= − + Δ  (15) 

其中,
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.与公式(2)中仅用 ai 作为频率系数相比,giai 才是真正的频率变化系数.gi 为第 i 个节

点估计频率与实际频率之间的差异. 
理论上对内部扰动引起的温度波动可以通过温度反馈控制来抑制,并且抑制的指导原则是,在最小化冷却

能耗的同时最大化系统利用率,同时,最好不要改变原有系统架构.因此,当扰动发生时,我们不采用降低供应温

度或减少活动节点数目的方法.这里,我们只通过频率的调整来保持温度的阈值. 

2.2   温度控制器设计 

温度敏感数据中心控制系统架构中最核心的就是一个温度控制器,该温度控制器的设计基于模型预测控

制理论.MPC 是一种高级控制技术.该控制技术能够有效处理变量耦合性较强的多输入多输出(multi-input 
multi-output,简称 MIMO)问题.这里的多输入多输出是指控制器必须要对集群内所有节点的频率进行控制,使
得所有节点的输入温度低于温度阈值 .耦合性强是指每个节点的功耗变化都会对其他节点的温度产生影

响.MPC 通过将优化理论和过程控制结合起来,对输入向量 f(t+1)进行统一求解,能够较好地应用于数据中心温

度控制. 
从第 2.1 节的分析可以得出,温度敏感数据中心要解决以下 3 个问题. 
(1) 跟踪:所有节点的温度要逼近温度阈值. 
(2) 封顶:所有节点在任何情况下,最大温度都不能超过温度阈值,节点频率不要超过可用频率. 
(3) 优化:在温度调节过程中,系统的利用率要最大化;即使在温度异常情况下,系统性能也不能降低太多. 
这 3 个问题 MPC 控制器都能够较好地解决.模型预测控制可以使用系统模型来预测系统将来的输出,然后

使用该预测来优化控制信号.控制器通过有限 N 步预测对一个优化控制问题求解,该 N 步被称为预测维;控制目

标是在限制条件下选择一个输入轨迹来最小化代价函数.输入轨迹包含在将来 M 个控制周期内的控制输入: 
( )f kΔ , ( 1| )f k kΔ + ,…, ( 1| ),f k M kΔ + − 这里,M 被称为控制维. ( | )f k i kΔ + 是指变量 fΔ 在时刻 k+i 的值依赖于 k 

时刻的值,该值为 MPC控制器对未来输入变量的预测.一旦输入轨迹计算出来,则只有第 1个计算值∆f(k)被用来

作为下一时刻的控制输入.在下一个控制周期,预测维度向前滑动一个周期,然后根据实际反馈输出 tin 来再次计

算控制输入.由于系统模型的不准确性,初始估计可能会存在偏差,因此,控制输入在每个周期都会重新计算. 
在每个控制周期最后,控制器会计算控制输入∆f(k),该控制输入可以最小化如下的代价函数: 
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在式(16)中,代价函数的第 1 项代表跟踪误差,该误差代表 t+i 时刻的节点温度向量与参考温度之间的差异.
参考温度定义了一条理想的输出曲线 ,根据该曲线 ,所有节点温度应该从目前的温度 tin(t+i|i)朝目标温度

tref(k+i|k)(比如温度阈值)变化.如果系统是稳定的,那么通过最小化温度误差,输入温度会趋向于目标温度.假如

所有节点的温度都接近参考温度,也就是说,所有节点温度都接近,那么数据中心内节点温度分布平均,节点间

热循环就会最小,系统冷却能耗就可以达到最小化. 
式(16)中的第 2 项是控制惩罚.温度反馈控制系统在优化系统制冷效率时(第 1 项),同时要降低控制惩罚.第
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2 项的减小意味着必须缩小系统最高频率(fmax)与目前的系统频率(f(t+i+1|i)=∆f(t+i|i)+f(t+i|i))的差异.当所有节

点的频率都接近最高频率时,系统的利用率最高. 
温度敏感的反馈控制器必须满足两个条件:首先,每个节点的频率必须在一个合理范围内,该范围可以由系

统性能要求进行配置;其次,所有节点输入温度不能超过温度阈值.这两个条件可以表示为 

 ,min ,max

in ref
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式(17)通过使所有节点温度逼近阈值温度,避免了集群利用率低下的问题:利用率低下本身就会造成能耗

浪费;而节点负载过高又会带来系统性能的下降(如响应时间过长).因此,为了系统能耗和性能的均衡,条件(17)
将系统频率限定在一个较合理的区间[fi,min,fi,max].综合式(16)和式(17),我们可以得到一个在输入、输出受限条件

下的系统跟踪、封顶和优化方案,该方案可以和其他功耗管理机制同时使用,实现多种温度下,功耗管理方案的

无缝集成. 

2.3   稳定性分析 

基于控制理论设计温度控制算法的优点在于,当系统模型(14)不确定时,控制理论提供了保持系统稳定性

的理论依据.由于云计算平台上应用的多样性,不同应用在相同系统频率下的功耗也是不一样的,因此,理论功

耗模型和实际功耗模型会存在差异.具体差异体现在式(15)中参数 g 的大小.模型的不确定性会造成系统输出、

输入温度的波动.我们定义一个计算集群是温度稳定的,当且仅当输入温度 tin(k)向量中的最大输入温度趋近参

考点 tref,即 limk→∞max(tin(k))=tref.操作变量 f(k)可以通过当前温度 tin(k)、温度参考点 tref 和上一时刻的系统频率

f(k–1)计算得到. 
根据控制理论,如果闭环系统的所有极点都处于复平面的单位圆内,而且从控制输入 u 到系统状态变量 x

之间的 DC 增益是一个单位矩阵,则系统的输出,如数据中心内节点的输入温度,会收敛到参考温度. 

2.4   控制器开销 

我们使用 Matlab 2010b 中的 Lsqlin 函数完成了基于模型预测的温度控制器.Lsqlin 的计算复杂度是与节点

数目和控制/预测维度有关的.该仿真是在一个 PC 工作站上实现的.该工作站的配置为:双核 3.00GHZ Core 2 
CPU,4GB RAM.在 Matlab 中每调用一次该函数,在 50 台服务器间搜索优化结果花费的时间少于 6ms.从上面的

分析可知,当采样周期为 1s 时,温度控制器的计算开销只用了不到 1%的 CPU. 
如今大型数据中心可以容纳超过 10 万台左右的服务器,也就是说,我们设计的温度控制器需要计算超过  

1 万个变量(某些节点包含 10 个刀片).为了增强我们的温度控制器的扩展性,我们可以采用分布式的温度控制

策略,即将这些服务器分成多个较小的簇(如每个簇包含 80 台~300 台左右的服务器),每个簇可以由一个温度控

制器控制.这个分割可以基于空间局部性,即空间位置相近的簇可以分成一簇(这与热循环的空间局部性是一致

的).这样的集群分布式策略被广泛应用于实际数据中心(如微软的 WAS[26]和谷歌的 GFS). 

3   实验结果与分析 

3.1   模拟实验环境 

在实验中需要周期性地调度 Matlab 实现的基于模型预测控制的温度控制器.每个节点的频率统一由温度

控制器来决定.我们使用功率计算器来完成对功率向量的计算,将收集到的温度向量反馈给温度控制器,控制器

计算控制输入∆f(k),将最后的频率向量 f(k)传递给数据中心各节点. 
实验中采用的负载纪录是按照 TPC-W 标准生成的.TPC-W 是一个国际公认的对服务器性能进行测试的标

准,其依据是看在电子商务环境下,一个服务器每秒能够完成多少次标准商务事务.TPC-W 中给出了 3 种典型的

事务类型:浏览、购买和预定.这 3 种事务其实也是多种请求混合组成.通过在武汉大学国际软件学院计算中心

的多台 WEB 服务器上部署一个遵循 TPC-W 标准的在线书店仿真程序,并在这些节点上调用命令来采集各节
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点的吞吐率、CPU 利用率和频率.这种在线书店事务负载可以代表目前主流的 B2C 电子商务网站的数据中心

的日常业务活动,而目前的数据中心中很大比例都是处理此类业务,因此,这类负载具有一定的代表性. 
热循环矩阵 D 是通过一个开源的 CFD 仿真软件 OpenFoam 模拟数据中心内节点的热量的交互过程来获

取的.图 4 描述了我们采用 OpenFoam 模拟的数据中心的物理架构.我们仿真了 50 个节点的数据中心,这 50 个

节点被分布成两行、多个 42U 工业标准机架.数据中心的空间大小为 7.6m×7.6m×7.6m.冷空气是通过一个空调

来供应的,空气流速为 8.5m3/s.空调处于天花板上,离 x 轴大约 2.79m.中心共有 10 个机架,每个机架包含 5 个 7U
大小的底盘.第 1 行离 x 轴大约 2.5m,第 2 行距 x 轴为 4.2m.在后续所有的实验中,数据中心的物理结构和冷却配

置没有变化,而所有这些配置获得的热循环矩阵(D4,D50)都是通过这样的仿真得到的. 

 

Fig.4  Physical layout of a data center 
图 4  数据中心物理架构 

3.2   真实硬件环境 

武汉大学国际软件学院计算中心拥有 50 台机架型服务器,每台服务器大小为 1U2,服务器型号为 Dell 
PowerEdge R220(20 台服务器的 CPU 为双核 Pentium 3.4G,另外 30 台 CPU 为四核 Xeon 3.4G).计算中心机房的

物理结构和空调位置与模拟数据中心环境基本一致.我们将这些服务器放入两个机架中,其位置为第 1行的第 4
列和第 5 列.机架上的每个底盘 A~E 都容纳 5 台服务器(每个机架大小为 7U,每台服务器大小为 1U,服务器间空

隙为 0.5U).我们在每台服务器的空气入口处(服务器的前面板)放置温度传感器来实时地监控节点的输入温度.
此处采用美国 ITWatchDogs 公司的温度传感器.这些传感器带有 RJ45 接口,可以方便与该公司生产的温度数据

采集器 MiniGooseII 互连.MiniGooseII 可以直接读取温度传感器获取的节点输入温度数据.通过网络配置,PC 端

可以通过 Web 页面直接监控从 MIniGooseII 传递过来的各节点温度.图 5(a)是 MiniGoose II 和 4 个温度传感器

的逻辑连接示意图,图 5(b)是在 PC 机上显示的温度传感器获取的节点输入温度的 XML 文件. 

 

(a) 温度传感器配置 (b) 温度数据的网页显示 

Fig.5  Temperature sensors configuration and XML temperature data which generated by MiniGoose II 
图 5  温度传感器配置和 MiniGoose II 生成的 XML 温度数据 
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初始实验中,我们使用了一个包含 4 个节点(2 台服务器 CPU 为 Pentium,另 2 台为 Xeon)的集群,放入第 1
行第 1列的底盘 A,来观察基于模型预测的控制器对节点温度的影响.分别采用 4个温度传感器安置在服务器的

输入端.4 台服务器上均安装 Linux 系统,内核版本为 2.6,其中 3 台机器需安装 Apache 服务器作为 WEB 服务器,
另有 1 台机器安装 MySql 作为数据库服务器.在机房外独立安装一台服务器(与机房内机器属于同一个网络),
在此服务器上安装 LVS(Linux virtual server)模块来充当负载分配器,与此同时,MiniGoose II 也直接与该服务器

连接.该服务器负责收集各节点温度,同时按照实时获得的温度进行频率的调节,也就是说,调度算法也在该服务器

上实现.在 4 个节点的服务器集群上部署按 TPC-W 标准生成的在线书店程序. 
数据中心模拟器也按照这里的初始设定模拟了一个四节点的集群 ,节点的功耗参数参考实际硬件

(PowerEdge 220)的白皮书设定.这 4 个节点处于同一个机架内.在四节点的集群情况下,tref 为 25°C,而供应温度

为 24°C.通常 ,大型数据中心的温度阈值也是 25°C.此外 ,PowerEdge R220 的处理器都有 6 种功耗状态

(P0,P1,…,P5),分别对应频率 3.4 GHz,3.0 GHz,2.6 GHz,2.2 GHz,1.8 GHz 和 1.6 GHz.实验中所有采样时间均为

1s.第 3.3 节~第 3.6 节中的温度均来源于实际温度传感器. 

3.3   对比方法 

我们将采用了 MPC 控制理论的温度控制器称为模型预测温控.这里,我们还设计了其他两种温度控制器,
分别为热传递最小温控和传统反馈温控.这 3 种方式都是在线温控方法,因为它们在每个采样周期通过频率调

整方法来最小化热量传递.从文献[22]中我们已经知道,在负载一定的条件下,在数据中心内求解合理的负载分

配来实现最小化输入温度是一个 NP 问题,因此,通常在线求解最小温度都是采用启发式算法.而热传递最小温

控方法是由文献[21,26]中的启发式算法推导得出的.为了阐述热传递最小温控方法,我们必须在式(7)介绍的热

循环系数矩阵 D 的基础上进一步讨论数据中心内节点的热效率. 
节点的热效率在很大程度上依靠节点本身和其相邻节点的热循环.热传递最小温控算法严格根据数据中心

节点的热向量矩阵描述的节点热效率进行负载分配.数据中心热向量矩阵可以用 R=(R1,R2,...,Ri,...,Rn)来表示,其中, 
Ri 为节点 i 产生的热量对所有节点的影响,vj 为代表热循环重要性的权值,dij 代表热循环矩阵 D 中的对应元素. 

 max max

1 1
,  

n n

i j ji i j ji i
j i

R v d p v d p
= =

= =∑ ∑  (18) 

安全热传递最小温控算法(safe-least recirculation heat extended,简称 Safe-LRHex).在每个采样周期,当集群

内所有节点的最大输入温度没有超过参考温度时,该方法从可用节点中选出具有最小 Ri 的节点,将其频率增加

一级;当集群内有节点的最大输入温度超过参考温度时,则从可用节点中选出具有最大 Ri 的节点,将其频率减小

一级;节点具有的 Ri 值越大,说明其热效率越高.当集群内节点的最大温度低于参考温度时,增大具有最小 Ri 节

点的频率对整个集群的峰值温度影响最小;当最大温度高于参考温度时,减小具有最大 Ri 节点的频率,对整个集

群的峰值温度下降得最快.由于该算法为一种试凑型算法,因此我们通过设定一个安全裕度来消除正误差,称其

为安全热传递最小温控算法. 
传统反馈温控算法(traditional feedback).参考文献[18]提出了一种通过动态调整节点负载来降低节点内各

部件温度的反馈控制算法.然而该方法只是一个单节点温度控制算法,因为它只控制节点内功能部件,如 CPU、

硬盘等的温度.该方法使用单输入单输出(single input/single output,简称 SISO)比例控制器来控制负载的变化,达
到对组件温度的控制,但并没有考虑节点间的温度影响.这里,我们对该方法做了改进,使其适合分布式计算系

统.在每个节点上我们都部署一个 SISO PID型温度控制器,每个温控器通过调节本节点CPU频率来控制自己节

点的温度.为了保证整个集群内所有节点的温度不超过阈值温度,这里采用了一个保守方法:将集群内所有节点

的最低频率分配到每个节点.在每个采样周期末尾,所有节点都被分配同样的频率,该频率可以保障最高温度节

点的温度不超过阈值. 

3.4   性能分析 

在这个实验中,我们比较集群级的温度控制,即安全热传递最小温控和模型预测温控对系统性能的影响.在
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4 节点的集群中,分别将参考温度设定为 24.7°C,24.8°C 和 25°C,我们把这两种温控算法各运行 3 次.从图 6 可以

看出,模型预测温控算法的吞吐率要高于安全热传递最小温控算法,特别是当参考温度较低,集群负载较低时.
此外,图中虚线所示为没有采用 DVFS 温度控制算法的集群的最大理想吞吐率,所有节点的频率均为最大.当参

考温度在 25°C 时,模型预测温控的性能较之理想状态有 10%左右的降低.这个损失是可以接受的,因为集群温

度得到了控制,减少了系统冷却功耗(第 3.6 节).事实上,如果集群不采用温度控制,在虚线所示的最大理想吞吐

率下,集群的峰值温度将超过参考温度,冷却能耗增加. 

 

Fig.6  Throughput comparison between Safe-LRHex and MPC-based temperature controllers 
under different reference temperatures 

图 6  不同参考温度下的安全热传递最小温控与模型预测温控吞吐率比较 

从第 2.2 节的分析过程可知,模型预测算法在相同的参考温度下会有较小的稳态误差和较大的集群利用率;
安全热传递最小算法的调度策略则是先增加热效率较低的节点(节点 2 和节点 1),而这些节点的吞吐率较小(相
同功率下).此外,安全热传递最小算法由于安全裕度的问题,节点利用率本身就比正常情况要低,所以这两种算

法在负载较低时吞吐率差距较大.当参考温度增大时,所有节点利用率都较高,所以两种算法吞吐率   接近. 

3.5   内部扰动抑制 

在本节中我们分析当系统温度模型(式(15))由于功率模型的不确定性引发输入温度波动时,模型预测温控

算法如何保持整个系统温度的稳定性.这里我们对比传统反馈温控算法,传统反馈温控基于经典控制理论,因此

也可以获得离散频率来逼近浮点型频率.在经过 20 个周期后,节点 2 上的负载从订购模式变化到浏览模式,而浏

览模式下,1 个浏览请求消耗的功率是订购模式下的 1.5 倍.从图 7 可以看出,传统反馈温控和模型预测温控对这

种突变的处理过程是类似的,在节点 2 的温度升高后的一个周期,所有节点的温度都有所下降.其差别在于,在模

型预测温控中剩余节点的温度下降幅度不大.经过短暂的温度调整后,传统反馈温控算法中节点 2 的温度回归

到参考温度;而在模型预测温控中,节点 2 和 4 的温度都接近参考温度. 
在第 40 个周期,所有节点上的访问模式由目前的浏览模式切换到购买模式,1 个购买请求消耗的功率是 1

个预定模式的 0.8 倍.因此,所有节点的温度在接下来的几个周期都有所下降,因为在相同的请求个数下会消耗

更少的功率.接着,在反馈环路作用下,随着各节点请求数的增加,频率会随之上升.从图 7 可以看出,所有的节点

温度都有所上升. 
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(a) 传统温度控制器 (b) 模型预测温度控制器 

Fig.7  Temperature fluctuation containment under traditional feedback and MPC-based temperature 
controllers for different workload types: 1 browsing=1.5 ordering, 1 shopping=0.8 ordering 

图 7  传统反馈温控和模型预测温控对不同负载类型引发温度波动的抑制, 
1 个浏览=1.5 预订,1 个购买=0.8 预订 

图 8 展示了在访问模式变化的情况下,在两种不同的温控算法下,集群吞吐率的变化.从图 8 中更加确定了

当负载类型变化时,模型预测温控的性能损失较小(公式(16),MPC 控制器在控制过程中寻找最小化代价函数的

解).当节点 2 上的负载访问模式功率消耗量为原来的 1.5 倍时,根据公式(15)可知,集群内节点的峰值温度会有

很大的升高,无论是节点 2 还是相邻节点.基于温度的反馈,模型预测算法通过动态调节频率使每个节点的温度

都回归到峰值温度下:节点 2 的频率上升,用来容纳功耗更大的请求;其他节点的频率下降,用来降低系统峰值温

度,而总的吞吐率就不会下降太多.而在传统反馈温控算法中,所有节点的频率都是同时下降到相同的大小,因
此,在浏览模式下,两者吞吐率的差异最大.当所有节点的负载模式消耗的功率在第 40 个周期下降到原来的 0.8
倍时,传统反馈温控和模型预测温控都提高所有节点的频率来适应增加的负载量,在该模式下,所有节点的利用

率均达到最高,两种算法的吞吐率差异很小. 

 

Fig.8  Throughput comparison between traditional feedback and MPC-based temperature controllers 
when workload types change 

图 8  负载类型变化时传统反馈温控和模型预测温控的吞吐率比较 

3.6   冷却功耗比较 

在本节中我们比较模型预测温控、安全热传递最小温控、负载均衡这 3 种算法的功耗效率.负载均衡是指

节点不进行 DVFS 频率调节,将负载平均分布到各个节点上.这个实验基于 50 个节点的数据中心,参考温度为

25°C.从图 9 中可以看出,在相同的负载下,不同调度算法下的冷却功耗大小,其中,模型预测温控可以获得最小

的冷却功耗.从图 9 中可以看出,负载越轻,模型预测温控优势越大,因为此时调度优化的裕度很大;当负载较高

时,各节点负载都很高,调度优化的余地很小. 
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Fig. 9  Cooling power comparison among three methods 
图 9  3 种方法下的冷却能耗比较 

4   讨  论 

节点频率的调整确实会影响某些强耦合应用,造成该应用在频率下降的某些节点上 CPU 利用率过高,进而

任务的运行时间增大,这样会造成一定比例的能耗增加,降低 MPC 的控制效果.我们的解决办法是通过一定的

负载均衡方式,将由于频率降低而引起过载的节点上的负载迁移到轻载节点上,进行二次调度来控制其运行时

间的增加,降低系统能耗. 
节点上的运行时间增加主要是由于 CPU利用率过大引起的,因此,我们假设为每个节点的 CPU利用率设定

一个最大阈值 Umax-ref,如 85%.利用率超过该值则为过载,响应时间较长.同时我们定义节点利用率的最低阈值

Umin-ref,如 40%,利用率小于该值则节点轻载,能耗浪费较多.因此,我们的二次调度的思路是将集群内的节点分为

3 种类型:过载、轻载和适中.负载均衡是将过载的节点中的负载迁移到轻载节点上,这样整个执行时间就可以

降低;适中节点则不进行负载迁移.这样处理的原因是,迁移会有一定的能耗成本,因此尽量减少迁移动作.我们

的算法如下. 
1) 将集群节点按照 Umin-ref,Umax-ref 分为过载集合 P,轻载集合 V 和适中集合 T. 
2) 对过载集合 P 中的集合按照节点的热效率 R 降序排列. 
3) 对轻载节点 V 中的集合按照节点的热效率 R 升序排列. 
4) 选择集合 P 中的第 1 个节点 i,在该节点中选择使节点利用率升高最多的任务 k;如果移除该任务后节点

利用率低于 Umax-ref,则将该节点从 P 移动到 T;否则继续保留. 
5) 选择集合 V 中的第 1 个节点,装入该任务 k.如果装入后,节点 V 的利用率高于 Umin-ref,则将该节点从 V 移

动到 T;否则保留. 
6) 返回步骤 4),直至 P 为空. 
将 P,V 集合分别按降序排列和升序排列的目的是将热效率较高的节点上的任务迁移到热效率较低的节点

上,这样对整个集群的峰值输入温度影响较小. 
我们对第 3.6 节中的 50 个节点,负载为 50%的数据中心按照 MPC 温控算法调度后的场景进行二次负载均

衡调度,调度算法如上所示,调度结果如图 10 所示.从图 10 可以看出,经过 MPC 温控后进行了节点频率调整,确
实造成了一定的时延和节点计算能耗的增加,而经过我们的负载均衡算法后,时延和计算能耗都有接近 8%的降

低.图中虚线所示的运行时间和计算能耗是经过归一化后的结果,归一化的参考是没有经过 DVFS 频率调节的

集群的运行时间和能耗. 
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Fig.10  Execution time and computing energy comparison between load balance 

and no load balance after MPC-based temperature controller 
图 10  MPC 温控后采用负载均衡和不采用负载均衡的执行时间与计算能耗对比 

5   结束语 

本文提出的模型预测温控算法是一种数据中心能耗管理应用技术.其主要应用范围为传统的风冷型数据

中心,应用的场景为面向 Internet 的电子商务类型的事务型场景.但该算法对目前日益流行的液冷、风冷和液冷

相结合的综合冷却技术以及高性能计算等应用场景具有一定的局限性,今后的工作可以向该方向延伸,希望能

够在更广阔的场景下设计更高效的能耗管理技术. 
将该方法应用于网络设备和存储设备的温度调节存在一定的难度.对网络设备和存储设备来说,没有频率

可以控制,因此,这里可以将控制变量频率转为设备利用率.于是,存储设备和网络设备的能耗模型就可以与这

些设备的利用率建立线性关系.这样,理论上也可以采用模型预测算法来调节各存储节点或网络节点的利用率,
以此对这些设备的温度进行控制.但真正的难点在于,对存储节点来说,设备利用率的控制很难通过负载的调度

来实现.因为存储设备的负载与其设备上的文件块放置策略和访问频度有关,这些难以通过任务调度来实现.对
网络节点来说,其利用率的调节涉及到数据包的路由策略的选择,同样难以调度.但研究数据中心内所有设备的

能耗管理,并对它们统一进行温度控制无疑是最完全的解决方案,也是我们下一步工作的重点. 
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