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设备的能耗分析与节能研究
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摘要!为了解决数据中心的高能耗问题!分析了数据中心的能耗构成!从
2*

设备的角度!研究服务器和路由器的能耗模

型!根据设备负载通过动态调节电压和频率以及设置灵活的睡眠唤醒机制!从而降低了设备能耗!达到节能的目的"
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近年来!我国的工业化和信息化快速发展!信息

化建设力度不断加大!使得数据中心的发展有了良好

的宏观环境!数据中心是信息数据存储和信息系统运

行的支撑平台!数据中心的发展也推动了新一代信息

技术产业的发展#

但数据中心在快速发展的同时!所带来的高能耗

和碳排放问题也日益突出#据分析!我国的数据中心

的耗电量在
#$$>

年就达到了
<@"

亿度!占到全国能

耗的将近
!G

)

!

*

#耗电量十分巨大#另外数据中心

作为信息通信技术的重要组成部分!产生大量的
IH

#

气体!据
#$$=

年的一份分析报告统计!全年信息产业

所产生的以
IH

#

为主的温室气体-

?Q?

.排放量达

到全球排放量的
#8CG

!而且这个比例还会随着信息

通信的应用进一步发展!成为全球气候变暖的一个重

要因素)

#

*

#因此!对数据中心的能耗进行研究!降低

设备能耗!减少碳排放量!建设绿色数据中心!具有十

分重要的意义#

!

!

数据中心能耗现状

美国在
#$!!

年数据中心能源消耗占到全美国电

网总量的
#G

!美国环境保护署的一项报告预测!每

隔
C

#

!$

年数据中心的能耗就要翻一番#能源的消

耗也使得企业运营成本增加!

2\P

的调查发现!在数

据中心的运营成本当中!能源成本占到约
C$G

!特别

值得注意的是!数据的规模是近几年出现的爆炸式增

长!而且愈演愈烈#过去两年的数据是整个人类文明

所获得的全部数据的
>$G

!到
#$#$

年!全世界所产

生的数据规模将达到今天的
""

倍)

<

*

#高能耗也成了

企业运营的巨大负担#中国的数据中心能耗同样也

在高速增长!甚至高于世界的平均水平#根据
2I*6J

(4(06&+

的调查!近三年世界和中国范围内的数据中

心能耗如表
!

所示!均出现了巨大增长#并且中国近

三年数据中心增长百分比高于世界范围!图
!

所示#

数据中心的高能耗!不仅给企业带来了沉重的负担!

也造成了全社会能源的巨大浪费#

表
!

!

"D!DV"D!"

年数据中心能耗规模

#$!$

年
#$!!

年
#$!#

年

世界

耗电量

)亿
YW+

CC@<8! @<CB8C =#$#8>

增长)
G !@8B !"8< !<8<

中国

耗电量

)亿
YW+

"B<8@ C@B8B @@"8C

增长)
G !@8> !=8@ !@8B

图
!

!

#$!$A#$!#

年数据中心增长情况

"

!

数据中心的能耗构成

数据中心的能耗主要包括,

08

由服务器"存储"路由器"交换机构成的
2*

设

备系统能耗#

"#!



X8

空调系统能耗#

&8RF%

供电系统能耗#

18

照明系统等能耗#

DdFP'44',)I6'5'&0-L0&'-'5'(42)&

提出的调研

报告中!对数据中心的能耗构成做了详细划分!如图

#

所示#

图
#

!

数据中心能耗分布图

其中!

2*

设备系统能耗约占数据中心总能耗的

C$G

!主要由服务器和网络通信设备产生的!比例分

别为
"$G

和
!$G

!

2*

设备系统能耗所占的比例会随

着数据中心节能效果的提高而提高#对于一个节能

型数据中心而言!

2*

设备系统能耗所占比例要高于

C$G

#空调系统能耗占数据中心总能耗的
<=G

!包

括空调制冷系统能耗和通风及加湿系统能耗#

RF%

供电系统能耗占数据中心总能耗的
!$G

!包括变压

器"

:*%

开关"输入输出配电柜等产生的能耗#另外

照明系统也是能耗产生的一个因素!其能耗约占数据

中心总能耗的
<G

)

"

*

#

从以上分析可以看出!在数据中心能耗构成的四

个方面!

RF%

供电系统和照明系统所占比例较小!且

节能方案较为单一!易于实现#

2*

设备系统和空调

系统的能耗占数据中心总能耗的
B=G

!对其进行节

能研究!是实现数据中心节能的关键#在文献)

C

*中!

已经对空调系统节能做过相关研究!提出根据气候特

点!充分利用自然冷源!以达到节约空调能耗的目的#

下面从
2*

设备系统的角度!以服务器和路由器为代

表!进行节能分析和研究#

#

!

服务器的能耗模型

服务器的能耗主要来自
IFR

"内存和
2

/

H

等!其

中
IFR

和内存的能耗占服务器能耗的主要部分!长

期以来!随着制造工业的改进!大大提高了
IFR

的

频率!提高了内存的速度和内存的容量!但在能耗方

面却没有引起足够的重视!近些年来!人们开始对服

务器节能进行了深入研究!并取得了一些研究成果!

在处理器产业中也出现了一些节能型的应用!如英特

尔公司的
%

;

((145(

;

和
:PU

公司的
F,Z(69,Z

技

术!处理器根据负载情况动态调节性能!从而达到能

耗和负载具有较好的比例性#根据
IFR

的电路模

型!

IFR

中的电路以
IPH%

集成电路为主!电路的

功耗一方面是在电路状态比较稳定时!由于泄露电流

而造成的!即静态功耗!另一方面在电路充放电时也

会产生功耗!即动态功耗!电路的反转频率越高动态

功耗越大#除了以上两点!电路在短路时会产生瞬间

短路电流!也会产生功耗!但这部分所占比例极小!有

时可以忽略不计#服务器中
IFR

功耗可以用如下

公式表示,

7

+

7!

?

7#

?

7<

其中
7!

表示静态功耗!与电路的逻辑状态有

关!

7#

表示动态功耗!且
7#

+

>(@

#

B

!

>

代表电路反

转频率!

(

代表负载电容!

@

代表电压!

B

代表时钟频

率#

7<

表示瞬时功耗!在服务速率
P

*

$

时可以表示

为
7<

+.

P

?

/

;

P

+

-

+

*

!

.#

.

P

代表空闲功耗或静态功

耗!

/

;

和
+

为常数!根据设备的情况确定#

$

!

路由器的能耗模型

由于网络通信设备与服务器功能不同!所提供的

服务也不一样!侧重点也不同#服务器关注的是处理

器的性能!能耗大部分发生在处理器上#而以路由器

为代表的网络通信设备!除了处理器的作用外!更加

关注的是
2

/

H

处理的能力#大部分的工作都在系统

的接口线卡上完成!对
2

/

H

操作有很高的要求!而对

主控板的处理要求则不那么强烈#文献)

@

*对比分析

了目前主流的路由器的能耗情况!没有各种线卡的路

由器基本系统的能耗占总能耗的
C$G

以上!随着线

卡的增加!整体能耗也在增加!并且和线卡的类型有

关!同时还发现!路由器的整体能耗和有无报文传输

关系不大!在相等数据流量时!报文的长度越小!能耗

越大!但变化不明显#由此得出路由器的功耗如下,

7(

-

"

.

+

((

-

3

$

.

?

)

A

$

+

!

)

'7

-

3

$$

!

3

$!

.

?

8((

-

3

$!

.*

式中!向量
"

决定了机柜中设备的型号以及设

备上的流量负载特征+函数
((

-

3

$

.表示路由器基本

系统的功耗!即没插任何线卡时的功耗!

A

表示差了

多少块线卡且正处于处于工作状态!

'7

-

3

$$

.是一

个和路由器利用率有关的系数!

8((

-

3

$!

.给出了线

卡在标配下的功耗#

%

!

设备节能策略

%C!

!

服务器节能

对服务器而言!

IFR

的能耗与之与直接的关系!

C#!

!!!!!!!!!!!!!!!

数据中心
2*

设备的能耗分析与节能研究
!



可以根据负载情况对
IFR

的电压
7

和时钟频率
T

进行调节#当已知负载且负载平稳的情况下!可以设

置一个阈值!通过阈值控制能耗部件的睡眠/唤醒状

态或者高速/低速状态#但是当负载变化不定时!事

情将变得非常复杂!可以先根据负载情况预测调节电

压和时钟频率!然后根据变化情况作策略的修改和重

新配置#虽然一些工作可以通过硬件设计实现!但是

策略的修改和重置的成本非常高!需要软件和硬件的

结合才能提高效率#如何在不降低系统的的情况下!

实现动态地管理设备!能够按照系统的负载动态调节

运行状态!适时调节处理器电压和时钟频率是解决问

题的关键#在操作系统方面!相关的研究比如用于

K')3_

平台的实时能耗管理器)

=

*

!可以连续监控

IFR

的利用率!根据负载情况调节电压和时钟频率!

因为状态切换的时间非常短!只需要
!$S4

!因此频率

的变化并没给性能造成多大影响#另外在速度方面!

利用速度能量消耗函数和速度缩放策略)

B

*

!把能耗

优化问题归结成最优任务调度问题#另外采用休眠

机制和基于概率的能耗最小算法!将速度缩放和休

眠机制的策略结合!由此得出- 槡<N# #

.

J&,S

;

(5'5'V(

的简单算法)

>

*

#这些方案对动态管理设备起到了较

好的促进作用#

%C"

!

路由器节能

从路由器的能耗模型可以得出!一方面!路由器

的能耗和路由器的基本系统有关!可以根据设备负载

变化动态调整配置参数以降低能耗!另一方面!路由

器的能耗和正在运行的线卡和接口数量也有关系!可

以将空闲的网络设备或部件休眠以降低能耗)

!$

*

#调

整配置一般根据负载调节系统处理速率!比如速率缩

放机制)

!!

*和自适应链路速率机制)

!#

*

#通过研究表

明!在链路传输上!网络链路空闲和满载时的功耗相

差不大!但链路的传输速率对功耗有较大的影响!比

如当链路速率从
!$$PX

;

4

增加到
!?X

;

4

时!功耗增

加
#

#

"W

!从
!?X

;

4

增加到
!$?X

;

4

时!功耗增加
!$

#

#$W

#因此在链路利用率较低时降低链路的速率可以

有效降低设备能耗#当设备或部件空闲时!利用休眠

机制将部分耗能资源置于睡眠或关闭状态!当完全关

闭时不产生能耗!但是再次开启的成本非常大!因此可

以将睡眠根据睡眠深度不同分成若干种状!比如处理

完全关闭和完全唤醒外!再把睡眠状态分为简单睡眠"

缓冲睡眠和睡眠!不同的睡眠深度采用不同的唤醒机

制!随着睡眠深度的增加!能耗相应地减少!唤醒成本

也会相应地增加#根据设备的运行情况调整能耗和唤

醒成本之间的关系也是保证系统稳定的一个因素#

N

!

结束语

数据中心的能耗问题已经对经济和社会造成了

重要影响!数据中心的节能是一个涉及到多方面"多

因素的复杂问题#除了建设和管理层面的节能!技术

节能研究是降低能耗的有效途径!从设备节能的角

度!深入分析了设备的能耗模型!指出在设备节能策

略中出现的一些问题并提出优化方案!从而在一定程

度上控制了设备的能耗#
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