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摘要 
網際網路伺服器中心使用多工 server pool 提

供多工服務，本論文中說明伺服器中心管理資源

所使用的可變多工伺服器(Scalable Multiple Server, 
SMS)結構設計，此結構能夠讓使用電力和效能上

達到適當的平衡，目的為提供不同的服務到不同

伺服器，並且使用動態重置 server pool 提供讀取

資料和改善能源效率，server pool 的分析模型皆相

同。我們從實驗數據的到達率分析網頁伺服器，

並用線性和指數這兩種實驗模型分析電源消耗和

使用率的關係。線性模型用行列近似分析達到網

頁伺服器最小功率消耗，我們比較不同工作量的

量測基準證實我們所用的模型是好的，從實體機

器做追蹤此模型計算的數據得到實驗結果，我們

也應用了網頁伺服中心測試 SMS 結構，最後減少

了 16.9%的電力消耗。 
關鍵詞：電源管理、可變多工伺服器、網頁伺服

器、M/M/1 模型、省電 

 

Abstract 
An Internet server center can provides multiple 

service sites from a multiple sever pool. The paper 
depict a Scalable Multiple Server (SMS) architecture 
design for manage resource in a server center which 
can balance power consumption and performance. 
The purposes are to provide different servers for 
different service sites and servers utilizes dynamically 
reconfiguring the server pool offered load and 
increase the energy efficiency of server pool in 
accordance with an analytic model. We analysis web 
server power consumption relate to utilization from 
the experiment arrival data. We utilize linear model 
and exponential model to analysis that. The linear 
model utilizes queuing analysis to get minimal power 
consumption. We compare different work load 
measure for validate our model. The experimental 
result tracks from this model real machine calculate. 
We also apply web server center SMS test, and 
achieving reduce 16.9% energy consumption. 

 
Keyword: power management、Scalable Multiple 
Server、web server、M/M/1 model、power saving

 

1. 緒論 

 
網際網路發展至今已經快要二十年，從最早

期的撥接網路開始，一直發展到現在智慧型手機

常用到的行動網路和熱門的雲端系統，網路的便

利確實改變了人們的生活型態，我們可以看到網

際網路正不斷地快速成長，也影響了我們的生

活，現在我們的生活與網路息息相關，其中網頁

伺服器的高效能對網路發展而言影響很大，是造

成網路成功的一個重要因素。 
使用電源切換的節能方法在十多年前的論文

中[1,2]就已經開始被討論，其中最成功的節能技術

為系統層動態電源管理[3,4,5]，節能方法為關閉部

分沒有用到的閒置裝置電源，以達到節能效果，

而近年來也有人用此方法在做雲端系統的省電機

制[6]。 
伺服器資源管理的基本問題是讀取資料量大

小估計問題:有多少資源需要執行?大小是否符合讀

取資料量等級?這些問題會牽涉到網路流量特性，

最好的近似方法為使用指數移動平均點樣本或是

超過某樣本週期的平均資源使用率[3]。另外一個

方法為使用靜態網頁伺服器模型，原始碼讀寫資

料指令的程式內碼將源自於請求數和位元傳輸

[4]。而這些研究已經成為了許多網頁的基準，像

是 SPEC web 和 Web Stress[7,8]。這些研究之目的

是在改進網頁伺服器的效能，無論是網頁伺服器

之間的效能，基本的運算系統或是硬體 I/O 和網路

I/O 皆是。 
本論文探討主機配置資源的方法，主要著重

於電源管理。我們設計和執行可調整型資源管理

結構 --可變多工伺服器 (Scalable Multiple Server, 
SMS)--可控制伺服器配置資源和例行程式請求伺

服器選取可重構交換基礎設施。我們透過資源配

置，關閉不必要的電源以達到節能。 
伺服器使用 SMS 管理會有很好的節能效果，

圖 1 為 SMS 結構的基礎:在圖中的 server pools 將
一起分享由主機所提供的資源，server pool 會一起

動作以支援共同主機的載入請求，而伺服器的資

源是一般性並且是可替換的。DNS 伺服器為動

態，當獲取網域名稱時會對應到此網域名稱的位

址，改變路徑引導至正確的伺服器。每個主機會
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將服務傳送到外部單一虛擬僕伺服器，電源消耗

了多少和載入資料有多少與請求的可用資源有

關，伺服器運算系統和 DNS 伺服器連續地監控和

載入。管理者的功能:中央主機 OS 的「大腦」決

定如何分配資源的配置與重置，為了達到節能，

SMS 會使用網頁伺服器電源模型去管理伺服器配

置資源，並設法得到最大資源但有最小電源消耗

量，在第二節中將對電源管裡模型詳細介紹。 

圖 1. SMS 結構圖 

 

本篇論文共分為五小節來討論，第一節為本

論文研究的概述，第二節介紹網頁伺服器的電源

配置系統如何形成，此模型以實驗數據為基礎，

在第三節中將說明為了達到最小功率，網頁伺服

器配置模型的服務率要如何選擇，第四節為實驗

結果，討論功率和使用率的關係，第五節是本論

文的結論。 

 

2. 伺服器電源配置系統建構 

 
網頁伺服器可以很大、很複雜，也可以是不

同種類的系統，常常會包括多種資源像電子、光

學和力學等裝置，本論文使用 SMS，SMS 會配置

每個服務到合適的伺服器以符合伺服器所需要的

載入。在本篇論文中，我們著重在於發展系統的

抽象模型給予網頁伺服器服務等級快速估算電源

消耗和使用資源動態重構會如何衝擊整體的電力

消耗。從服務等級電源模型看網頁伺服器模型就

像一個黑箱子，我們不會對資源如何設計有興

趣，而是資源會怎麼在此環境內運作，因此在黑

箱子內部的模型並不是那麼的重要，研究的重點

在於黑箱子內整體的電源消耗、電源應該要如何

配置達到節能。 

網頁伺服器可以在兩個不同電源狀態下運

算，狀態轉換的示意圖如圖 2 所示。從圖中可看

到有兩個圈圈，在圈圈內分別寫著 Busy, b 和

Idle, i，這分別代表網頁伺服器的狀態為忙碌和

閒置，這兩種狀態會一直做轉換，狀態從忙碌轉

換成閒置僅僅只有一瞬間，因此只會消耗少量的

電源，此外執行效能也不會因為轉換而變差，在

後面將介紹本論文網頁伺服器的狀態轉換用 M/M/1

排隊模型，用此模型計算出不同使用率的電力消

耗。 

圖 2. 網頁伺服器的電源轉換狀態模型 

 

過去， 

Ipwi                                       (1) 

此處 I 是閒置狀態平均電力消耗，與不同結

構的系統很有關聯性。 

忙碌狀態不同於閒置狀態，其電力消耗的計

算如下 

BIpwb                                (2) 

此處 B 是忙碌狀態額外的平均電力，和閒置

狀態比較，除了 I 以外還要再加上 B 才是忙碌狀

態時的電力消耗。 

 

2.1 從實驗結果推論陳述電源模型 
 

在本小節中將介紹網頁伺服器電源消耗簡單

的估算方法。 

我們量測電源消耗使用 ACPI 網頁伺服器系

統，擁有單核心 2.4 GHz Pentium 4 處理器，

266MHz 匯流排，1.0GB RAM, IBM 80GB IDE 硬

碟，一個單核心技嘉乙太卡，網頁伺服器執行

Windows2000 高階伺服器和 IIS5.0 網頁伺服器系

統。 
本測量會導致有以下這些現象:雖然在閒置狀

態時網頁伺服器沒有在執行，但這並不表示此時

沒有電力消耗，電力消耗來自於部分資源中的主

程式仍然在運作所造成，因此在閒置狀態時仍然

會有很小的電力消耗變化，並且平均電源消耗幾

乎是不變的。而根據我們觀察了伺服器的使用狀

況，發現在忙碌狀態時電源消耗值的變化量較

大，電源消耗率將隨時間變化。我們用三個不同

機率分布的使用率 0.15，0.5 和 0.85 來測量，結果

如圖 3 所示。 
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圖 3. 伺服器電源消耗的分布圖 

 

從圖 3 很明顯地看到不同的使用率造成的電

力消耗差異大，較大的使用率會得到較大的值，

並且從使用率 0.85 的圖形來看，此圖形和其他兩

個使用率圖形比較起來較窄，其標準差較小，分

布較集中，其他兩個使用率的圖形較寬，標準差

較大，分布上會比較分散，我們會在後面的章節

討論兩種模型合併的電力消耗。我們的重點放在

不同使用率時伺服器的平均電源消耗，第一個模

型的模擬更準確和更合適，第二個模型可用於一

個簡單的管理結構。以此觀察為基礎，我們建構

閒置電源消耗如下: 

 

A.  指數模型 
在此模型中使用指數函數做電源消耗量的計

算，伺服器的使用率是估測忙碌狀態電源消耗量

的重要參數，我們一開始先建立了忙碌狀態時電

源的指數函數，忙碌狀態時電源消耗量的計算式

如下: 











 11)( 



eIBIpwb
                 (3) 

這裡 I 是在閒置狀態的平均電源消耗量，B

是系統在忙碌狀態大量載入資料時的額外電源

消耗。使用率很小時將保留最多的資源，此時系

統為閒置狀態，請求數最少，反之高使用率會造

成很大的請求數，當電源消耗量很大時，就會造

成很大的請求數。 

 

B.  線性模型 
以上的指數模型雖然在分析上很容易，但是

會導致管理上更複雜，所以要有其他的模式做分

析，以下是我們的第二種模型，對忙碌狀態的電

源消耗是的線性函數:

)( IBIpwb                             (4) 

第(4)式應用在忙碌狀態伺服器有不同使用率

的電源消耗，電力系統在忙碌狀態，並且電力消

耗會隨著使用率增加而增加。 

 

2.2 M/M/1 排隊模型穩態機率 
 

我們使用 M/M/1 排隊模型做研究，此模型簡

單的講就像是一個只有單一服務窗口的郵局，大

家只排成一隊列，客人進來、排隊、接受服務然

後離開，用此模型可以用來管控顧客流量，系統

管理者可以控制進入系統的顧客流量到一個最適

合系統的情況[9]。在網頁伺服器的研究中此排隊

模型只有單一伺服器提供服務，等候時間使用卜

瓦松過程(Poisson process)量測，服務時間為指

數分布，並且在計算上為求方便假設為無限緩衝

容積，因此伺服器的請求數量需要很大，在程序

上遵守一進一出，我們用此模型計算出不同使用

率的電力消耗。使用率表示進入和離開之比值

，然後此狀態的機率可以寫成(5)式。我們假

設達成率不影響系統的狀態，此傳輸方法可以歸

納為圖 4，從圖 4 可以看到此排隊模式很有次序的

遵守一進一出規則。 

0 1 2 3

Busy (b)

Idle (i)

λ

μ
μ μ μ

λ λ λ

圖 4. 等候網頁伺服器處理請求狀態轉換 

 
要成為穩態，每個轉換率在互相轉換的過程

會相等，我們可以很容易得到狀態機率如下: 

  1     1   n
nP                     (5) 

比較圖 2 和圖 4，當系統狀態為 P0 電源消耗

為閒置狀態時，閒置狀態平均機率 

 10PPidle                          (6) 

不論何時，系統只要一離開閒置狀態後就立

即進入了忙碌狀態。因此，忙碌狀態平均機率為 

 



0

1

1 PPP
n

nbusy               (7) 

系統的電源消耗為系統忙碌和閒置狀態的電

源消耗的總合，量測忙碌狀態和閒置狀態電源 

busybidlei PpwPpwPW               (8) 

在常數模型中，我們得到 

    BIIPW )1(  

因此 

 BIPW                        (9) 

這個傳統的模型並不適合我們。在指數模型

中我們得到 

 












  )1)(()1( 1eIBIIPW  

因此 
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    )1)(( 1 


 eIBIPW              (10) 

所以只要知道使用率就能獲得網頁伺服器平

均功率。 

在線性模型中，我們得到 

    )()1( IBIIPW   

因此 

2)(  IBIPW                     (11) 

這三種模型的準確性如圖 5 所示，從圖中可

以看到指數模型和線性模型的準確度比常數模型

好。 

線性模型中允許使用率 <0.65，若使用率超
過 0.65 則沒有意義，原因是因為高使用率的伺服

器此時已接近滿載，另一方面則是因為已超過載

入的最大範圍，因而請求緩衝。從圖 5 可以看出

這些估測模型的準確度，指數模型得到錯誤率有

15%。 

 

圖 5. 平均電源消耗和使用率關係圖 

 
3. 選擇網頁伺服器以節省電力 

 
選擇網頁伺服器以節省電力這也許是機器服務

率為無限時的一個好方法，但是若以經濟來講這並

不是最佳的管理方法，因為到達請求會是隨機的，

並且前面提到，機器在閒置狀態時耗電量不為零，

一樣需要花費耗電成本，因此必須要時常測量機器

大小或電力消耗的服務容量。 

在本節我們將定義一些符號以使用在本節

中，討論電力消耗的計算和網頁伺服器的效能變

化。一些觀念在前面已經很簡單的介紹過了，在

前面的章節中介紹過的觀念如下: 

I0:維持網頁伺服器運算必然會消耗電力，數值和

機器大小無關。 
:網頁伺服器能提供給主機的服務率。 

:網頁伺服器能提供給取代舊主機的新主機服務

率。 

I1:主機在閒置狀態時增加的平均電力消耗。 

B1:主機在忙碌狀態的最大電力消耗。 

經由觀察了不同機器的實體量測，我們可以

使用 pwi 和 pwb寫出下列的算式 

1
1

0 IIpwi 



                   (12) 

 







1

11
1

10 )( IBIIpwb       (13) 

此時把(12)和(13)代入 M/M/1 模型後得到 

2

1
11

1
10

1
11

1
10

1
10

)(       

))(()1)((






















IBII

IBIIIIPW

    帶入使用率=/得到 

2

3

1

2

11
1

10 )(


 






IBIIPW          (14) 

要對(14)式服務率取得最小值，我們可以對

(14)式微分，對電源函數 PW 兩邊微分後得到 

2

5

1

2
112

1

1

1

2

)(3

2

 
 







IBI
PW

d

d  

當 PW 是 0 時 是有最小值的，設定電力消

耗是 0 解開方程式，最後得到最小值，解開上式

得到最佳服務率
 : 

         
1

11 )(3

I

IB 
                         (15) 

先前的研究結果數據顯示，當我們測量電源

消耗量的時間夠久時，某些網站的網頁伺服器流

量會是很穩定的，並且流量是可預測的。在一般

的網站中流量是很穩定的，並且是可預期，如果

網站 i 請求的到達率是(i)，此時離開率我們可以

選擇*(i)以達到最小電源消耗。 

 

4. 實驗 
4.1 實驗 1 
 

從圖 6 我們可以了解此模型是如何獲得新機

器的決定，圖中顯示了在不同服務率時的主機功

率消耗(power consumption, PW)，主機用以下數

據做計算，=221.25 請求數/秒， I0=20.12W，

I1=21.56W 和 B1=61.03W。假設 PW 為連續函數，

當使用率為時有最小值，當時 PW 變小，

反之，當時 PW 變大。在圖 6 中虛線部分為

計算結果，從實機計算獲得。此計算值為追蹤實

機所產生之結果。 

 

4.2 實驗 2 
 

本小節介紹從 SMS 模型所得到的動態伺服器

資源管理的實驗結果，這些實驗研究的是單一

server pool 對稱集群案例。 
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圖 6. 平均電源消耗和使用率關係圖 

 
圖 1 說明中央資料測試是由 server pool 組

成，經由 DNS 取得位址。管理者把使用層伺服器

用在專門的機器上。此監控是用 800 行 C 語言所

組成，編譯到管理者，除了讀取監控碼以外，他

包含了 300 行 C 語言並使用第 4 節描述的 single 
pool 同質伺服器，在我們的實驗中，管理者會 24
小時平均地從 server pool 的所有服務之中讀取。 

本論文硬體設備使用 2.8 GHz Pentium-4 系統

(Asus P4PE)經由 Gigabit 乙太 NICs 連接 server 
pool 和網路，本伺服器使用 Windows 2000 
advanced DNS 伺服器，在 Windows  2000 中活動

目錄會是完全地固定在網域名稱，他將支援 server 
pool 的伺服器動態更新記錄。DNS 伺服器在標準

HTTP 1.0 Web 所傳輸的龐大資料量足以使 server 
pool 工作量飽和。伺服器包含一個 200 MHz 
Pentium系統(GA-586SG)，三個 400 MHz Pentium-
II 系統(Asus P2B/440BX)，三個 800 MHz Pentium-
III  系統(Asus P3B)，二個 1 GHz Pentium-4 系統

(Asus P4B)， 二個 1.7 GHz Pentium-4 系統(Asus 
P4B)和二個 2.4 GHz Pentium-4 系統(Asus P4PE)。
這些伺服器連接乙太網路傳輸速度為 100 Mb/s，
所有伺服器包含完整的網頁檔案備份，我們的工

作量適合從記憶體產生大量的請求，也因此 CPU
速度將會非常重要。 

為了顯示多工伺服器在不同負載條件下的影

響，我們使用 Web Stress 企業版虛擬網頁服務負

載產生器來展示多工伺服器不同載入量的影響，

Web Stress 產生了高流量擠爆網頁工作量，由於是

重尾分布，因此每個請求服務是容易改變的。虛

擬流量的一個優點為負載產生器是一次性的，這

代表請求抵達率容易受反應延遲影響，因此，我

們可以透過控制產生器的數量產生虛擬負載“波”
在任何振幅和週期，這實驗呈現了設計的系統在

方案中的行為衍生出來的不同觀點。我們的實驗

結合 Web Stress 虛擬流量工作量和實體請求追

蹤，我們從輔大(net.cc.fju.edu.tw)追蹤了五個網頁

的伺服器日誌，實驗時間總共 9 天，在這 9 天的

時間共接收了 520M 請求，在圖 7 中顯示了使用

DW-6090 電力分析儀分析伺服器集區每秒的耗電

量。 
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圖 7. 網頁請求累積能量追蹤 

 
我們從圖 7 去比較 SMS 傳統固定式伺服器能

量 曲 線 ， 執 行 會 造 成 SMS 總 能 量 消 耗

64.48KWh，共節省了 16.9%的電力，省電的成效

不錯。在圖中反映了管理者若使用過時的舊機

器，在週期性衰退的讀取中可以看到需要更多的

電力消耗量。此外，從量測平均反應時間我們看

到 SMS 有較短的反應時間並且滿足效能需求，反

應時間低於 500ms。 
 

5. 結論 
 

在本論文中說明如何設計並且建立 SMS、中

央主機資源管理系統，SMS 結構是由中央主機配

置資源給 server pool，並且使用智慧型電源處理

(power-conscious approach)以達到節能效果，主要

目的是將資料中心電源管理系統合併到廣大的資

源管理框架。此研究能夠使中央主機改善在資料

載入時的能源效率，減少耗電量，並且動態的配

對資料讀取和減少電力消耗，達到最大效率和最

小功率的目標。 
我們說明了如何使用可重置的網路層請求更

改進來的請求路徑到動態供應的伺服器裝置，並

且也說明了智慧型電源會怎麼運作，智慧型電源

主要會用在僕伺服器的載入請求，我們的 SMS 網

頁伺服器電源管理會自動的轉換任何閒置伺服器

的電源狀態，控管中央全部的電源層。我們用指

數模型、線性模型和常數模型與 M/M/1 模型結合

做分析，這三種模型在不同使用率的電源消耗分

析會得到不一樣的結果，線性模型和指數模型的

結果比常數模型要來的好。 

我們提出了新的系統模型和方法做動態伺服

器服務層管理，這個模型用來敘述 SMS 資料中心

測試，從樣板發展出我們的模型潛在的適合服

務，提供給動態可變資源利用和 server pool 電源

消耗，這個服務層的電源消耗問題為隨機的模

型，最後從實驗數據得知本樣板可以在長期的網
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頁運算中減少了 16.9%的能源消耗，新的系統模

型成功的達到了節能的目的。 
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