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摘  要：绿色IT是整个人类社会发展的需要。在描述绿色IT的特点与判定标准的同时，侧重提出并

研究了作为绿色IT最重要的组成部分的绿色操作系统的作用、功能特点及其实现方法。
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Abstract：Green IT is necessary to the development of human society. This paper describes the characteristics of green IT and the 

determine standards，puts emphasis on the study of the most important integral part of green IT that the role of green operating system, the 

functional characteristics and implementation method of green operating system.                
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在中国共产党和我国政府发布的一系列重要文件中，

都强调要建设环境友好、资源节约型的信息化社会。这无

疑是非常重要的，也是科学发展观的具体体现。试想一个

奢侈、浪费的国家会有什么光明的前途呢？美国那么富有

的国家都一再为降低资源消耗而努力，像我国还处于第三

世界发展中的国家，每个公民，怎能不为建设环境友好、

资源节约型社会而献计献策呢？正因如此，在近一段时间

内，对绿色IT的研究和讨论才引起那么多人的兴趣。

在建立环境友好、资源节约型信息化的和谐社会中，

计算机系统无疑能起了重大作用。它能将大的系统、复杂

的生产过程优化，使资源消耗降至最低，而收益提至较高

或最高；它能帮助各行各业的工作人员工作程序优化，

宏观计划更合理，最终效益更好。这是首先要肯定的，

也必然会日益深化。但在完成这些任务的同时，能否将信

息系统或计算机本身的资源消耗降至最低、将危害环境的

程度减少到最小，这就是绿色IT的关注点。在这方面，计

算机的硬件已经进行了过细的研究，而且获得了很多重要

成果：计算机的供电分系统、各种外部设备、CPU等，在

“节能、减排”方面都有一些行之有效的技术措施。与此

相适应，在软件方面的节能研究也陆续开始。例如，有人

将同一个应用程序的源代码放在不同的编译器环境下执

行，获得了不同的运行效果，使其资源消耗有所不同。这

就说明，软件在建设绿色IT工业中是有所作为的。系统软

件更是如此！操作系统是整个计算机系统的管理和调度中

心，笔者认为它对建设绿色IT产业的作用更突出。本文的

重点是研究和阐述绿色操作系统的有关问题。

计算机对社会贡献如此之大，可还有不足之处：把很

好的能源消耗掉，进一步把它变成污染环境的因素，这岂

不可惜！所以，不论是系统软件的开发单位，还是IT系统

的应用部门，或者是科技领导机关，都应该重视绿色操作

系统研制和应用的有关问题，因为它是关系绿色IT全局的

大事！

1 惊人的数字                                                                                             
据有关部门统计：2007年，我国IT设备总耗电量为

(3×1010~5×1010 ) kW/h；而长江三峡2007年的总发电量是

7.706 6×1010  kW/h。这就是说，新建的三峡电站所发电量

的绝大部分都消耗在IT设备上。随着我国信息化社会的深

入发展，在2008年，预计这个数字还将会有较大的增加。

在全世界范围内，所有数据中心每年的耗电量已达到

4×1010  kW/h。电量消耗大，运行费用也高。难怪国内外

一些超级计算机用户都有一个共同的心声：“买得起计算

机，交不起电费!” 
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2007年，我国PC服务器装机总量约有200万~300万
台，以服务器平均功率350 W、每天24 h运行计算：一年

365天，年耗电量超过3000 kW/h；全国总耗电量将达到

(6×109~9×109 ) kW/h。这还不包含一些超级计算中心的耗

电量在内。

2007年，据CNNIC统计，我国有1.6亿网民。按每台电

脑功耗100W计算，24h用电量是2 400 W；以每个网民每天

上网4h计算，全国每天的能耗就是6.4×107 kW/h。每年的

能耗就是2.304×1010 kW/h。我国网民的数量增加很快，仅

2008年上半年统计，数量已达2.53亿，跃居世界第一位。

随之而来的就是上述能耗也会快速增长。

据2008年3月报导：我国IT产业中的通信设备每年消耗

2×1011 kW/h以上的电能，各种能耗费用的综合超过100亿
人民币。耗电总量在全国各行业中排名第14位。

上述问题，不仅在发展中的我国存在，在世界上最发达

国家美国，这样的问题依然严重存在。美国2007年环境与能

源部门的统计数据表明，美国数据中心的耗电量已经占到美

国全国总能耗的1 %~1.2 %。数据中心电力消耗及其制冷设

备运营成本的高速增长，与几年前相比已经增长了数倍。未

来几年，信息企业供电和散热成本将超过整体成本的三分之

一，会超过硬件购置成本，跃居IT成本的第二位。

研究上述问题的目的在于概略了解当前的严峻局势，

明确当前绿色IT的研制任务，使得将来全社会都能利用绿

色IT，在一定程度上能够解决上述问题，以达到“节能、

环保”的目的。更具体地说，研究绿色操作系统一方面支

持绿色IT系统的运行；另一方面则是促使IT系统尽快尽早

地达到绿色IT的要求。

2 绿色IT与绿色操作系统
近几年来，当人们深切地感觉到环境污染已经从各

个角度危害到人类生存的时候，环境保护、防止污染的呼

声愈来愈烈，进而变成国策。在此背景下，绿色IT的研讨

会，仅由《计算机世界》主办的也有几届。绿色IT，不但

是社会的呼声，也是专业技术人员研究开发的一个重要

方向。但是直到今天为止，绿色IT也仅仅处于概念探讨阶

段；进一步，对绿色IT之功能、性能及在全生存期各阶段

技术指标的精确化，还是有待研究解决的问题。

IDC定义绿色IT为：“以环保为核心的设计、制造、

运行和处置IT产品，及其他有关方面的要求”。这样的定

义是抽象的，也是定性的。它强调在整个生存周期的各个

阶段都是绿色的，是以环保为中心的，这才有可能是绿色

IT。更具体地说，绿色IT应具备以下条件：

(1)节能、降耗：主要是大大地减少IT产品运行时的耗

电量。

(2)低污染：降低在设计、制造和运行中的二氧化碳排

放量，减少其他因素对人类生存环境的危害。

(3)低辐射：尽量减少对人体有害的屏幕辐射和机器运

行中产生的电磁波辐射。当然，这些辐射对计算机信息安

全也是不利的。

(4)节省存储空间：有人认为存储在计算机系统中是能

源消耗的“大户”，因而节省存储空间就能起到节能降耗

的作用；但其优点还不仅于此。SYBASE是较早提出“绿

色数据库”概念的厂商。他们认为：“1PB，即1 000 TB的

数据量，加载到SYBASE绿色数据库上，最终只有185 TB
的存储量”。如果这样的数据压缩技术具有一定的普遍适

用性，其效果是不言而喻的。

(5)有利于回收、再利用和分解：在制造IT设备时，要

限制使用含有很多有害物质会对环境造成污染的原材料；

继而是要多使用有利于回收、再利用和易分解的原材料。

(6)其他，如静音等。

仅仅依靠上述几个方面来判定什么系统是绿色IT系

统，还是很不够的。因为上述几个方面仅是定性的条文。

还需要定量判定依据、定量指标，目前这方面可能还很不

完备，而且它也是与时俱进的，不可能停止在一个水平

上。就目前而言，在全世界范围内，已有几个标准，可供

判定是否为绿色IT系统之用。其中有：美国的80PLUS：
(80PLUS Certified Power Supplies and Manufacturers)；欧

盟的ROHS：(Restriction Of  Hazardous Substance)；中国

的CSC节能认证；美国的能源之星“Energy Star 4.0”升

级版本。

绿色操作系统应是绿色IT的核心，退一步讲，也应当

是其核心之一。绿色操作系统，不仅是绿色IT系统的运行

核心，也是该系统的“节能、减排”的重点部位。

操作系统是整个IT系统的运行指挥中心和资源总管。

有人认为：绿色IT系统之所以能达到“节能、减排”的目

标，有很大一部份是靠系统管理，甚至有人认为：“节

能、减排”的目标，可能有85 %以上要靠系统管理来实

现。这也许就是“管理出效益”的具体化吧！

绿色IT的讨论和研究会很多，而绿色操作系统的讨论

和研究会却很少。Linux的发明人Linus Torvalds曾提出要将

Linux操作系统改造成为绿色操作系统；并声称在体系结构

上，Linux已完全满足绿色Linux的要求。这就是说，作为

专门研究操作系统的科技人员，已经注意到了这一问题，

并将研制绿色的操作系统定为当前的主要研制任务。中国

国内的操作系统的研究人员，在几年前就把目光投向了这

一方向，并已取得了一定的成果。

3 绿色操作系统的作用
至少在几年之前，计算机硬件的“节能、减排”研究

工作就已经开始。到今天为止，业已取得很显著的成绩，

并已用到各种产品开发上。研究人员对计算机的供电、

CPU、存储、各种外部设备及其接口部件、网卡、显示屏

之耗电情况进行了详细的研究和测量，给出了比较精确的

数值，同时对降低这些部件的功耗也研究出了各种具体技

术措施。更进一步，这些研究人员的关注点不仅仅局限于

分系统或大部件，而对不同的芯片、电路和接插件都有比
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较细致的研究，而且形成了产品。例如，计算机的CPU芯

片，能够允许在不同工作频率的状态下运行，各种部件允

许在不同电压状况下工作等等。在北京大学嵌入式系统实

验室赵霞博士所发表的文章中，对此有比较详尽的介绍，

对此感兴趣的技术人员，可以去参阅。本文只不过是强调

一点，硬件系统的这些研究工作，一方面是很有成效的；

另一方面就是为绿色操作系统的研制和运行奠定好了硬件

基础，搭建好了一个舞台。

绿色操作系统能够控制全IT系统“节能、降耗”。整

个IT系统的能源消耗，严格说应当分为三项：操作系统运

行本身所消耗的能源；操作系统管理和控制下运行各种应

用程序的能源消耗；在系统空闲时，系统空转时所消耗的

能源。在这三部分能源消耗中，运行应用程序时的能源消

耗最重要。它之所以重要，一方面这是系统功耗的最重要

或最重大部分；另一方面，它说明了该操作系统的管理和

控制能力。应当说，在完成既定任务的前提下，能耗最低

者其“本领”最高，最值得推荐。在数据库管理系统中，

SYBASE说他的数据无损压缩能力强，同样多的用户数据

在SYBASE中占据物理空间最少，因此自称为绿色数据

库；多个编译器中，对同样的源程序，哪个编译出来的目

标程序运行时所用能耗最少，那个编译器就最靠近绿色。

这一切，就是抓住了系统的最主要特征。

一般而言，操作系统自身运行所占用的资源开销，在

整个计算机系统中所占比例很小。例如在银河计算机中，

这个系统开销只占5%左右。但是在一些网站上，对各种操

作系统是否接近绿色而进行的评比中，其唯一判别准则就

是操作系统运行时自身能耗的多与寡。请读者想一想：这

是不是引导错了方向?
系统空转时所用的系统开销和能源消耗纯粹是一种浪

费。绿色操作系统应该将这一部分能耗降到最低或消除。

现在手持式入网设备，用户都在埋怨其电池容量太小，这

无疑是对的；还没有人埋怨这些设备的操作系统管理不善

呢？其实整个系统要“开源节流”才对。

绿色操作系统能够实时测量IT系统工作时各大部件

的能源消耗状况，以及在什么样的工作状态下会出现高能

耗，并能及时向系统和用户发出高耗能警报！以便用户和

系统相结合及时查清原因，采取适当措施，阻止高耗能情

况的发生和蔓延。

绿色操作系统要对IT系统各种资源及能耗进行管理

和控制。首先要对系统内的所用能源进行控制，使电源由

目前的不可管理状态进入可管理状态；使电能消耗用在实

实在在的应用程序运行上，减少或大幅度降低系统空转时

间。甚至于控制计算机本身的系统结构，例如使系统降

级，以适应系统吃不饱的情况；或使系统睡眠，以伺机投

入工作，使功耗降至最低。

绿色操作系统应能合理地分配各种存储空间并选择适

当的访问方式，以降低能耗和污染。当前IT系统中，各类

存储空间都比较大：例如主存、Flash、网络存储和外部存

储磁盘等。这些存储媒体，其容量、访问速度和方式各有

不同，因而能耗也各有不同。有人作过测试，认为在IT系

统中，应用各种存储的能耗占有很大的比例。因而操作系

统如何分配和应用这些存储使整个系统功耗降低，这是摆

在操作系统面前的一个系统优化问题。

绿色操作系统能支持整个IT系统：大幅度节能降耗，

进而客观上减低了系统污染；控制系统重构和强化管理，

达到系统工作时低辐射的目的；优化存储，以实现节省存

储空间和合理利用各种存储设备的效果。

4 绿色操作系统的功能特点
绿色操作系统的概念，到今天为止，仍然不是很明

确的，正处于研究之中；业界也没有统一定义，当然是有

共同的要求。这些要求就体现在绿色操作系统的必备功能

上。本文以下所列举的功能，只可能是绿色操作系统的必

要条件，是不是充分条件，目前不敢肯定。只能等待以后

再做结论。

(1)系统的电源管理和控制

将全系统供电分为可管理状态和不可管理状态两种。

目前的人工加电/断电工作状态，不可管理状态，这不能全

由操作系统控制。可管理状态，就是将电源的工作状态置

于操作系统的控制之下。例如可将它们分为全功率工作状

态、半功率工作状态和值班、睡眠状态等。这些工作状态

的正向转换，全由操作系统根据当时负载情况而定；而反

向转换，如系统唤醒，一般是由外部中断引起；至于由半

功率工作状态如何转换为全功率工作状态，则根据系统内

的任务堆积情况由操作系统决定采取的具体措施。电源管

理工作状态示意图如图1所示。

(2)能耗测量与报警

要想精细地控制系统能耗，过细地掌握IT系统中各大

部件的能耗情况是非常必要的。只有将各大部件的能耗数

据定时地送入操作系统中，才有可能加以分析、处理、确

定优化方案；发现能耗异常的工作时段，报警并查明导致

异常的原因。为避免以后再出现此类情况，应采取相应的

技术措施。

在IT系统中，可以进行能耗监测的大部件或分系统

有：CPU、Cache、存储、磁盘、终端、网卡、网络存储

器；其他外部设备有：打印机、图形设备等。

(3)系统结构的动态变化和升降级

在当前或以后的计算机系统中，由操作系统控制改

变其系统结构是可能的，也是可行的。如果从“节能、减

排”的角度看，系统结构与其要处理的工作量完全适应或

基本适应最好。如果能做到“看菜吃饭，量体裁衣”那就

最好不过了，这样“供”与“求”之间完全平衡，当然这

是很难做到的。

系统结构动态变化的要求和目的各不相同。例如在可

靠性要求特别高的系统中，采用双机或三机备份，这是系
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统容错的技术之一；失效部件的动态切换，也是系统容错

的一部分。

研究计算机系统结构的动态变化的主要目的是：为

了减少系统空转而达到绿色的效果。例如：在多CPU系统

中，在适当的时刻，将某些CPU停止运行；切除系统的

Cache；停止某些存储设备或外围设备的运行，减少网络交

换速度等。如果能使系统中各部件用得着就上阵，用不着

就休息，不耗能，就达到理想要求了。

在有关人机界面的各种终端上，用户要输入汉字及各

种信息，不管人的输入动作有多快，在计算机看来是很慢

的。在此环节上，如何控制节电，值得研究。

(4)文件系统的合理配置

现代的信息系统中，存储媒体有若干种，其特点和访

问方式各不相同；数据形式各式各样，有结构化的和非结

构化的，其中后者又各有其要求和特点；计算机内部处理

和采用的文件系统也可能有几种，它们亦各有其短长。这

些因素在“节能、减排”的大原则下，怎么能做的更好、

更合理，都是值得注意和研究的问题。尤其是在各种存储

容量大，能耗高的存储设备上，使用优化问题方法可能更

为重要。

5 社会呼唤绿色操作系统
当前，我国各阶层人民在经历了环境污染带来的各种

危害后，普遍的要求和呼声就是：保护环境，建立绿色IT!
我国政府对此也大力支持。

在满足我国经济可持续发展目标的前提下，以科学

发展观为指导思想，笔者认为发展绿色IT应从两个方面着

手：一是硬件；二是软件。

硬件：首先要在自身的“节能、减少污染”方面有

所进步，例如电源供电效率的提高，自身散发的热量及电

磁辐射减少等；另一方面，就是要解决自身能耗的测量问

题，并将测量结果实时地送入计算机中；此外，还要解决

如何进行控制或连机/脱机的具体技术问题。

软件：现在的IT系统中，各种各样的软件堆积如山。

其中，哪个部分对整个系统的绿色影响最起作用呢？是操

作系统！之所以强调这一点，不仅是因为笔者本人是操作

系统的研制者，而是因为它在整个系统中所起的作用和所

处的位置非同小可。由于操作系统的工作是控制和管理整

个计算机系统的全局和日常工作，而这项工作常常是在幕

后，仅为用户所感觉，而不为一般用户所深知。可以说它

是整个计算机系统的“掌权者”和无名英雄。真是“养在

深闺人未识”啊！因此，到目前为止，对操作系统绿色化

的呼声不是很高，有关文章也不是很多。正因如此，笔者

才在这里向社会和科技界进此一言。

在软件绿色化方面，有一些软件捷足先登，例如数据

库管理系统，SYBASE就是这样。无疑这是值得欢迎的。

其他软件，也应为绿色IT做出自己的贡献。

在IT系统中，如果计算机硬件逐步变绿了，操作系统

逐步变绿了，整个IT系统焉能不绿？

(收稿日期：2008-11-10)

图1  电源管理的工作状态

2009年4月8日，北京2009年春季英特尔信息技术峰会(IDF)上，中国科学院计算技术研究所(ICT)与英特尔公司就双方共同
研发个人高性能工作站(Personal High Performance Workstation)举行媒体沟通会。此次合作中，中科院计算所将在英特尔提供的
产品、技术、平台等支持下，结合自主研发的多项创新技术推出一款具有广泛适应性、低门槛的个人高性能工作站模型，以期
推进高性能计算走下神坛，得到普及化应用。这次研发成果一旦面市，将是国内IT产业自主创新的又一里程碑，并且将大大推
动国内高性能计算领域的标准化、普及化和产业化进程。中科院计算技术研究所系统结构研究部主任孙凝晖先生、英特尔公司
中国大区产品总监洪力先生出席了此次媒体沟通会。

此次合作中，中科院计算所将在英特尔提供的芯片、芯片组和主板参考设计的基础上，融合自主研发的交换模块等技术，完
成硬件研发、系统调试、工作组件研发以及软件研发的工作。工作站原型机中将采用2.5 GHz的四核英特尔 至强 处理器 L5420，
在一个交换模块上最多可以容纳8个处理器模块或16个四核处理器；配合高达 384 GB 的全缓冲 DDR2 内存和 12 TB 硬盘空间，系
统功率不到 2.5 kW；再加上大直径低转速的风扇，完全可以实现在低功耗、低噪声的条件下，具备超万亿次计算性能。 

(Intel公司供稿)

自主创新，共举未来
中科院计算所与英特尔联合研发个人高性能工作站
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