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Abstract:  Power consumption is a huge challenge for large scale systems, and power capping is an important goal 
of power management. Power overspending accumulative ratio ∆P×T is introduced as the metric to power capping. 
For large scale systems, NInO model is proposed to control the power consumption of clusters. Two example 
algorithms, NInO-P and NInO-∆P, are designed based on NInO. Finally, the power capping with NInO is proved in 
experiments. 
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摘  要: 随着规模和计算密度的不断提升,大规模计算系统面临严峻的功耗危机,控制最大功耗是系统功耗管理

的一个重要目标.针对大规模计算系统,引入超标功耗持续率∆P×T 作为功耗控制的评价标准,提出面向机群系统的

最大功耗控制模型 NInO,并基于 NInO 模型设计了两个功耗控制示范算法 NInO-P 和 NInO-∆P.最后,对所提出的基

于 NInO 模型的各项技术进行综合测评与验证. 
关键词: 大规模系统;功耗控制;评价标准;功耗超标;控制算法 

为了满足科学应用对高性能计算系统日益增长的性能需求,大规模计算系统的规模越来越庞大,计算密度

越来越高.大规模和高密度导致高性能计算系统的功耗呈摩尔定律[1]趋势飞速增长,造成了大规模计算系统的

功耗危机. 
高性能计算系统的功耗惊人,最新发布的 Top500 中有 29 个系统的功耗超过 100 万瓦(MW),排名前十位的

系统功耗平均值高达 4.28MW,其中 Fujitsu 的 K Computer 的功耗最高,高达 9.898MW[2].Earth Simulator 的峰值
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功耗甚至高达 12MW,与一个中等城市的耗电量相当[3].2006 年,美国数据中心的耗电总量高达 610 亿度,占全美

国电力消耗的 1.5%,电费高达 45 亿美元[4],而且还在快速增长.由于无法满足供电的需求,美国一些数据中心的

建设被迫延期或取消.惊人的功耗还造成环境的巨大破坏.根据美国环保署(EPA)的统计,每 1 000 度的能耗将产

生 0.72 吨的 CO2[5],以此推算,仅 Top500 中前 10 台系统每年运行即相当于排放 26.9 万吨 CO2. 
面对如此严峻的功耗问题,系统功耗控制已经引起高性能计算领域的广泛重视[6],Top500 中超过一半的系

统在发布性能指标的同时,还发布了系统的最大功耗[2],以能效为标准对高性能系统进行排名的 Green500[7]受

到业界的广泛关注.为了满足系统供电限制或功耗预算约束,控制最大功耗已成为系统功耗管理的一个重要 
目标. 

1   相关工作 

评价标准(metric)是量化功耗管理效果、评价功耗管理技术的重要依据,是功耗管理中进行决策的基础.针
对不同系统环境,有很多功耗相关的评价标准[6].比如,能耗与性能相结合的能效标准 E×Dn[8]、高性能计算领域

备受关注的 Green500 采用的 FLOPS/W[7]、反映系统成本的 TCO[1]、反映数据中心能效的 PUE[9],等等.但是,
已有的评价标准主要集中在能效方面,无法充分反映最大功耗对系统的影响. 

系统最大功耗控制,又称功耗封顶(power capping),即控制系统的实际功耗不超过预设的功耗阈值.通过控

制最大功耗不仅可以确保系统功耗处于安全阈值之内,而且可以在系统功耗预算内运行尽可能多的结点[10].一
般来说,最大功耗控制技术包括功耗检测和功耗遏制两个阶段.Ranganathan等人[11]设计的机群级功耗控制器在

每个服务器上运行一个管理代理,代理负责本地功耗采集,全局控制器根据代理搜集的信息确定系统功耗是否

超出预算,如果超出,则根据 SLA选择目标服务器调节其功耗状态.Femal等人[12]将功耗预算进行两级分配,机群

级功耗管理按系统总功耗预算为每个结点分配合适的功耗预算,结点级功耗管理则按本结点的功耗预算在各

个设备间进行再分配.这些功耗控制技术每次只选择 1 个结点作为调节目标.在机群系统中,通常由一组结点协

助来共同完成某个应用,这些结点的状态应该统一调节.为此,Wang 等人[13]提出了多输入多输出(mulit input 
multi output,简称 MIMO)功耗管理算法,统一调节执行某一应用的多个结点的功耗状态.本文与 MIMO 一样,每
次功耗调节作用于一个结点集合,与 MIMO 具有相同的输入结点集合和输出结点集合不同,本文根据大规模计

算系统功耗控制的需求,对机群结点进行分类,输出集合是输入集合的子集,比 MIMO 更一般化,在保证功耗控

制模型有效性的同时,降低了系统复杂性. 

2   超标功耗持续率∆P×T 

为了满足系统供电或功耗预算的限制,控制最大功耗已成为系统功耗管理的一个重要目标.系统运行过程

中,实时功耗随运行行为的变化而动态变化.系统功耗可以分为 4 类:空闲时功耗 Pidle、平均功耗 Paverage、实测

峰值功耗 Ppeak 和理论峰值功耗 Ptheory.空闲功耗是指系统没有运行用户应用,处于空闲状态的功耗;平均功耗是

指一段时间内,系统能耗与运行时间的比值;实测峰值功耗是运行中系统实际达到最大功耗;理论峰值功耗是系

统中所有设备标称最大功耗的代数和.在真实系统中,由于各设备之间的负载不可能完全均衡,所有设备同时处

于最大功耗状态的概率基本为 0,所以系统的实测峰值功耗小于理论峰值功耗.系统 4 类功耗满足公式(1)的  
约束. 
 idle average peak theoryP P P P≤ ≤ ≤  (1) 

对大规模系统而言,实际应用的并行能力受限,而且系统运行多种不同的应用,所有结点同时处于最大功耗

状态的概率极低[10].为了合理控制供电系统的建设和运行投入,供电系统支持的最大功耗可能小于所有结点所

有设备的最大功耗的代数和.为确保系统的用电安全,必须对系统的实际最大功耗进行监控,将其控制在合理范

围之内.另外,记账系统也会对功耗预算有一定的限制,需要控制系统的最大功耗. 
最大功耗控制系统通常设定功耗的安全阈值 Pth,当功耗超过该安全阈值时,就需要采取相应的措施,将系

统功耗降低到安全范围之内. 
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功耗超出安全阈值造成的危害,不仅与超出阈值的相对功耗大小相关,而且与超出安全阈值的持续时间相

关.为此,本文提出超标功耗持续率∆P×T 来评估最大功耗控制系统对功耗的实际控制效果.∆P×T 的定义表达式

如公式(2): 
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其中,P 为实时功耗,Pth为功耗安全阈值,t 为时间.超标功耗持续率∆P×T 反映的是功耗超出安全阈值在时间上的

累计效果与系统功耗的时间累计效果的比值,如图 1 所示,∆P×T 即是图中深色阴影面积与总面积的比值.∆P×T
从功耗与时间两个维度对功耗控制对系统用电安全的影响进行度量,超标功耗持续率越小,表示功耗控制效果

越好. 

 

Fig.1  Power overspending accumulative ratio 
图 1  超标功耗持续率 

∆P×T 反映了功耗控制对系统用电安全的实施效果.在实际系统中,功耗控制还会对系统运行性能产生影

响.因此,评估最大功耗控制系统还应该与能效相结合. 

3   面向大规模系统的功耗控制 

对大规模计算系统而言,最大功耗控制可以从单个设备的最大功耗、结点最大功耗以及全系统最大功耗这

3 个层次进行考虑.为确保计算结点的安全,稳定运行,结点的供电系统必须能够满足设备和结点的最大功耗需

求.在高性能计算中心的实际运行环境中,所有结点同时处于最高功耗状态的机率接近于 0.为了合理控制建设

费用和运行维护开销,计算中心设计支持的系统最大功耗或者实际提供的功耗预算可能小于所有结点最大功

耗的代数和.也就是说,假设系统一共有 N 个结点,结点 i 的最大功耗为 Pi,供电系统支持的系统最大功耗为 Pmax,
则实际的功耗关系如公式(3)所示: 
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因此,功耗管理系统必须对系统的实际最大功耗进行合理的控制,确保系统的实际功耗不超过供电系统支

持的最大功耗预算. 

3.1   NInO模型 

本文根据大规模系统的最大功耗控制需求,提出 NInO(N input n output)功耗控制模型,基于两级阈值控制

和多输入多输出控制理论,通过结点性能的动态调节,实现系统功耗的动态控制,如图 2 所示.在实际系统中,功
耗供给预算必须满足绝大部分时间的系统正常运行需求,最大功耗控制是为了应对系统在某一时间段的突发

式功耗过大,通常只需降低部分结点的实时功耗即可将系统功耗控制在预算范围之内.为方便阐述 NInO 模型,
本文首先定义 3 个结点集合: 

(1) 统计源集合 Atotal:对系统功耗产生贡献的所有结点构成的集合,是功耗控制系统感知的最大集合,也即

NInO 模型的输入(input)集合. 
(2) 候选集合 Acandidate:可以通过相应的功耗控制机制降低功耗的结点集合.在实际系统中,功耗控制机制并
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非对所有结点都有效.比如,处理器动态调频机制(DVS)对所有处理器频率都已经处于最低功耗状态的结点无

效;休眠机制对已处于最深休眠状态的结点无效;由于 QoS 策略的约束,某些结点不适合进行功耗控制.因此,功
耗控制必须确定可以通过相应的功耗控制手段进行功耗控制的结点集合. 

(3) 目标集合 Atarget:被实施相应的功耗控制机制的结点构成的集合,是 NInO 模型的输出(output)集合. 
根据上述 3 个集合的定义,可以得出: 

 argt et candidate totalA A A⊆ ⊆  (4) 

如图 2 所示的 NInO 模型将整个计算阵列作为 Atotal,功耗测量仪测量 Atotal 的实时总功耗.空闲结点通常在

结点级功耗管理模块的控制下处于最低功耗状态,功耗采样模块只将已分配作业的结点作为候选目标 Acandidate.
只采样已分配结点在不损失模型正确性的前提下,降低了模型的实现复杂性.NInO 模型中在功耗控制器的控制

下选择被调节的结点集合 Atarget.由此可见,NInO 模型的输出集合通常小于输入集合(这也是 NInO 中第 2 个 n
采用小写字母格式的原因). 

 

Fig.2  NInO power capping framework 
图 2  NInO 功耗控制模型 

在图 2 中,PL 和 PH 是系统功耗的两级控制阈值,二者满足 PL<PH<Pmax 约束.系统功耗低于 PL,表示处于绿色

安全状态;超过 PL 但低于 PH,表示处于黄色警告状态,功耗控制系统应该采取措施,降低系统的实际功耗;系统功

耗大于 PH,表示系统功耗已进入红色危险状态,必须采取紧急措施,降低系统功耗. 
功耗采样模块负责搜集系统中所有候选结点的当前功耗.为此,在每个候选结点运行结点功耗采样代理,负

责采样结点的当前功耗.在大规模系统中,一般有功耗测量仪对整个系统的实时功耗进行统计、监控,但是不可

能为每个结点配备一个功耗测量仪.因此,结点功耗只能基于结点运行行为特征的实时采样,通过结点功耗模型

来推导.在 NInO 模型中,系统功耗通过功耗测量仪精确测量,结点功耗用于结点之间的相对功耗对比,为选择合

适的目标结点提供依据(见算法 1和算法 2这两种目标结点选择算法),并不需要结点功耗非常精确,因此,本文采

用公式(5)所示的结点功耗估计模型来间接获得结点功耗. 

 
_

used NIC
cpu cpu mem NIC

all cpu total NIC

Mem DataP Uti P P P
Mem BWτ

= × + × + ×
×∑  (5) 

其中,P 为结点功耗,Uticpu 是操作系统统计的 CPU 利用率,Pcpu 为处理器的标称最大功耗,所有处理器取和表示

结点内所有处理器的功耗,Memused 是操作系统统计的已分配内存的容量,Memtotal 是结点内存总容量,Pmem 是所

有内存的标称最大功耗,DataNIC 是采用周期内网卡传输的总数据,通过网卡内的相关计数器获得,BWNIC 是网卡

的带宽,τ为采样周期,PNIC 为网卡的标称最大功耗. 
性能调节模块根据系统功耗控制器的指令设置目标结点的性能状态.为此,在每个结点运行一个性能调节

代理,负责接收系统功耗控制器的指令,并调节结点内各个设备的性能状态. 
系统功耗控制器根据当前的系统测量功耗以及 PL 和 PH 设置,确定需要进行状态调节的目标结点集合以及

目标结点需要调节到的目标状态.为了降低最大功耗控制对应用性能的影响,本文以作业为基本单位,通过调节

承载某些作业的结点功耗状态来降低系统功耗.以作业分配的结点集合为单位,而不以结点为单位,是因为并行
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作业的性能由所有结点的综合性能决定,一个结点成为性能瓶颈将会降低整个作业的性能,以结点还是以作业

所有结点为单位进行调节对并行应用的性能产生的影响差不多,而以作业所有结点为单位进行功耗调节,可以

更快地将系统功耗降到安全范围之内. 
系统运行过程中,由于大量结点的功耗同时处于较高功耗状态而导致系统实时功耗可能大于系统功耗预

算.对于大规模计算系统而言,随着应用行为的动态变化,这种突发式用电高峰并不会持续太久.为了减小功耗

控制对应用性能的影响,在用电高峰过后,应将之前由于功耗控制而性能降级的结点恢复到正常性能状态.为
此,本文引入系统绿色安全运行持续时间 Timeg,用以表示系统进入绿色安全状态(P<PL)后运行的时间.相应地,
本文进一步引入绿色安全稳定态阈值 Tg,即 Timeg.超过 Tg后,NInO认为系统进入稳定的绿色安全态,应该恢复被

降级结点的性能.Tg 的引入确保结点性能恢复在系统功耗绿色安全状态持续一段后进行,避免了由于瞬时绿色

安全导致系统结点状态的频繁切换. 

3.2   基于NInO的功耗控制算法 

针对 NInO 模型,本文设计了基于作业的 NInO-P 功耗控制算法,由功耗控制器定时地调用,用于确定目标结

点集合及对应目标结点的目标性能状态. 
算法 1. Job with maximum power first (NInO-P). 
输入:整个系统的功耗测量值 P; 

所有已分配结点 i 的当前采样功耗{pi(t)}. 
输出:目标结点集合及其对应的性能等级{{i,l}}. 
// Adegraded 为已被降级的结点集合 
if (P<PL) { 

 Timeg++; 
 if ((Timeg≥Tg) && (Adegraded≠∅)) {  //用电高峰已过,被降级结点恢复正常运行 
  目标结点集合为 Adegraded ; 
  结点的目标状态为性能最高级; 
  Adegraded =∅; 
 } else 
  return ∅; 

} 
if ((P≥PL) && (P<PH)) { 

 Timeg=0; 
 for (结点不在最低功耗状态的所有作业) 
  ( ) ( );

i jj inode JobP t P t
∈

=∑   //计算作业各自功耗 

 对上述非最低功耗状态作业 j 按功耗 Pj(t)从大到小排序; 
 将排序最靠前作业的结点加入目标结点集合;  //确定目标结合 
 结点的目标状态是性能降一级; 
 目标结点加入 Adegraded; 

} 
if ((P≥PH)) { 

 Timeg=0; 
 目标结点集合是系统所有结点; 
 结点目标状态是结点的最低性能态; 
 目标结点加入 Adegraded; 
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} 
由算法 1 的描述可知: 
(1) 当系统功耗处于绿色安全范围且持续时间超过绿色安全稳定阈值 Tg 时,功耗控制器恢复之前被降级

的结点到正常性能状态. 
(2) 当系统功耗处于黄色警戒范围时,选择功耗最大的作业作为目标结点集合,将作业的所有结点性能降

一级.目标结点控制在一个作业范围内,并且一次只降 1 级,尽可能减少功耗控制对系统性能的影响. 
(3) 当系统功耗处于红色危险范围时,将系统中所有的结点都降低为最低性能态,以确保系统的安全,稳定

运行. 
黄色警戒状态时,选取功耗最大的作业作为调节目标,功耗降低效果明显,可以尽快地将系统功耗回归到安

全范围之内.但是,功耗最大的作业一般是规模最大,结点数目最多的作业.所以,NInO-P 算法容易将每次控制的

目标都集中于某个大作业,对大作业来说,很不公平.为此,我们进一步提出以功耗增长率最大的作业为目标的

功耗控制算法 NInO-∆P,见算法 2. 
算法 2. Job with maximum power increase ratio first (NInO-∆P). 
输入:整个系统的功耗测量值 P; 

所有已分配结点的当前采样功耗{pi(t)}. 
输出:目标结点集合及其对应的性能等级{{i,l}}. 
//  Adegraded 为已被降级的结点集合 

( ) ( )
i j

j inode Job
P t P t

∈
= ∑ ;  //计算所有作业的各自功耗 

if (P<PL) { 
 Timeg++; 
 if ((Timeg≥Tg) && (Adegraded≠∅)){  //用电高峰已过,被降级结点恢复正常运行 
  目标结点集合为 Adegraded; 
  结点的目标状态为性能最高级; 
  Adegraded=∅; 
 } else  
  目标结点集合为∅; 
} 
if ((P≥PL) && (P<PH)) { 
 Timeg=0; 
 for (结点不在最低功耗状态的所有作业) 

 
( ) ( 1)

( 1)
j j

j
j

P t P t
P

P t
− −

Δ =
−

  //计算作业功耗的增长率 

 将所有非最低功耗状态作业 j 按功耗增长率∆Pj 从大到小排序; 
 将排在最前的作业的结点加入目标结点集合;  //确定目标集合 
 结点的目标状态是性能降一级; 
 目标结点加入 Adegraded; 
} 
if ((P≥PH)) { 
 Timeg=0; 
 目标结点集合是系统所有结点; 
 结点目标状态是结点的最低性能态; 
 目标结点加入 Adegraded; 
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} 
记录 Pj(t);  //作为下个周期的 Pj(t−1) 
与 NInO-P 算法的功耗最大作业优先的目标结点选择算法不同,NInO-∆P 算法选择功耗增长率最大的作业

进行性能调节,避免了目标结点过于集中而损害对作业的公平性,更容易找出导致系统功耗超标的“元凶”,但是,
系统功耗回归到安全范围的收敛速度通常比 NInO-P 算法更慢.基于 NInO 模型,目标结点集合 Atarget 的选择还

可以与作业优先级,服务质量保证等因素相结合,设计不同的目标结点选择算法. 
本文设计的 NInO-P 和 NInO-∆P 算法在系统功耗处于黄色警戒时,采用负反馈方式,进行递减式功耗控制,

在实际运行过程中,可能需要多个调解周期才能将系统功耗降低到安全范围之内.通过双阈值设置以及红色危

险时的最大力度调节,可以确保系统的最大功耗安全. 
在黄色警戒状态,NInO-P和NInO-∆P算法每次调节都降低一级性能,并没有根据实际功耗超过安全阈值的

额度动态调整每次调节的力度.基于 NInO 模型,还可以根据超出阈值的比例,动态调整每次调节的目标结点范

围和目标结点状态调整的幅度,比如,超出阈值越多,目标结点集合涵盖的作业也越多,结点性能状态降低幅度

也越大.这样一来,可以更快地将系统功耗降低到安全范围之内,但是需引入不同性能状态下的结点功耗预测,
将极大地增加算法的复杂性. 

4   综合测评 

本节对基于 NInO 模型的系统功耗控制技术进行综合测评.测评实验环境中,计算结点由天河-1A 计算主板

构成,每个计算结点包含两个 Intel Xeon X5670 6 核处理器,每个处理器配置 6 条 4GB DDR3-1333 内存,构成 2
路 SMP 系统.处理器最大工作频率 2.93GHz,最低工作频率 1.6GHz,共支持 11 个等差的频率等级,实验中通过调

节处理器频率来调节结点性能状态.结点间通过主板内置的高速互连接口芯片经由天河-1A 高速网络互连. 
本文提出的功耗控制算法基于双功耗阈值 PL 和 PH 进行系统级功耗控制,算法的实际运行轨迹与控制效果

与阈值的设置密切相关.在实际的机群计算环境中,系统管理员基于计算中心供电系统的设计能力或功耗预算

进行设置.本文通过实验学习系统的峰值功耗 Ppeak,并参照 Fan 等人[10]对机群系统用电情况的相关统计,设置 PL

和 PH 的设置值. 
评测实验环境包括 128 个计算结点,测试程序集合选择 NPB-MPI 测试程序 EP,CG,FT,LU,BT,SP,CLASS 为

D.峰值功耗学习过程中,作业管理系统按算法 3 设计了应用模拟算法,产生并及加载相关的应用,运行 24 小时,
运行过程中所有设备工作在最高性能状态,记录运行过程中的峰值功耗,作为本节实验的系统峰值功耗 Ppeak. 

算法 3. NInO 实验作业产生及加载算法. 
输入:128 个计算结点构成的空闲结点集合. 
IdleNodes=128; 
while(1) 
{  
 If (有作业执行完成){ 
  将该作业占用的结点加入空闲结点集合; 
  IdleNodes 增加该作业释放的结点个数; 
 } 
 Job=random{EP,CG,FT,LU,BT,SP};  //应用程序随机 
 NPROCS=random{8,16,32,64,128,256};  //规模随机 
 if (NPROCS≤IdleNodes*12) { 

  在空闲结点集合中按结点号顺序选择
12

NPROCS⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

个结点运行 Job; 

  每个处理器核运行一个应用进程; 
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  IdleNodes=IdleNodes− ;
12

NPROCS⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

 

 } 
} 
Fan 等人[10]对大规模系统用电特征进行长期观察发现,即使运行协调良好的应用,仍有 7%~16%的差额.本

文实验环境参照 Fan 等人的统计数据设置功耗控制阈值,即 

peak peak peak peak(1 7%) 93% ,  (1 16%) 84% .H LP P P P P P= − × = × = − × = ×  

NInO 系统功耗控制模型基于上述 PH,PL 设置,Tg 取 10,分别运行 NInO-P 和 NInO-∆P 各 12 小时,运行过程

中,作业管理系统仍按算法 3 产生并加载作业.测试结果如图 3 所示. 

 
Fig.3  Experimental results of the NInO 

图 3  NInO 测试结果 

图 3 中的性能是用公式(6)计算的系统综合性能,用以描述整个系统的性能损失. 

 1

J
j

j nino j

T
T

Performance
J

= −=
∑

 (6) 

其中,J 为实验阶段完成的作业总数,Tnino-j 为作业 j 在 NInO 算法控制下完成所用的时间,Tj 为该作业在所有处理

器保持最高性能状态下完成所需的时间.全性能作业数是指运行过程中承载作业运行的结点未被 NInO 影响的

作业的数目.∆P×T 的计算将 PL 作为功耗超标阈值 Pth. 
从图 3 可以看出,通过 NInO 对系统实时功耗的控制,性能损失约 2%,系统的最大功耗则降低了约 10%,功耗

超标率的降低则非常明显,NInO-P 和 NInO-∆P 的超标功耗持续率∆P×T 相比无功耗控制分别降低了 73%和

66%.在实际系统中,功耗超标的概率很低,因功耗超标而进行结点性能调节是小概率事件,实验中结点状态被调

节的作业数占总作业数的约 2%.由于 NInO-P 和 NInO-∆P 对目标结点集合的选择算法不同,两者的受影响作业

数和性能也略有不同,差别分别为 1.4%和 1.1%,造成差别的主要原因是 NInO-P 选择的作业规模一般来说比

NInO-∆P 更大,一次调节产生的功耗降低也更大,降低到绿色安全态的速率更快.值得注意的是,经过 NInO 的功

耗控制,实验过程中系统的最大功耗一直小于 PH,系统功耗没有进入红色危险状态,进一步验证了 NInO 对确保

系统用电安全的重要意义. 

5   结束语 

本文面向大规模计算系统,提出 NInO 系统功耗控制模型,将机群结点分为统计源、候选、目标这 3 个结点

集合,设计了两个基于 NInO 的功耗控制算法,并通过相关实验验证了 NInO 功耗控制模型的有效性. 
本文以作业为基本单位,对整个系统的功耗进行控制,没有考虑作业级功耗预算.结合服务质量(QoS)约定、
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用户功耗预算、能效等相关因素,设计相应的功耗控制算法,并动态调整调节力度,仍需进一步研究. 
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