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摘 要 绿色计算是一种先进的计算技术，其 目的是利用先进的思想、技术和方法来降低计算系统的能耗，从而减少 

对人和环境的影响。而今嵌入式系统占整个计算系统的绝大多数 ，因此，嵌入式系统也需要绿色计算技术，使其能耗 

降低而不影响其性能。先对绿色计算的研究现状进行综述。然后对绿色嵌入式系统进行定义，并对其内涵进行探讨。 

最后对绿色嵌入式系统的绿色评价进行了讨论，对绿色嵌入式系统待研究的内容进行 了探 究。主要创新点在于利用 

绿色计算思想，提出了绿色嵌入式系统的概念 ，并对其相关问题进行了研究，指 出了绿色嵌入式系统待研究的内容和 

方向。 
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Abstract Green computing is an advanced computing technology，which aims to take advantage of advanced ideas，tech— 

niques and methods to reduce energy consumption of computing systems，thereby reducing the impact on people and the 

environment．Embedded systems now account for the vast majority of the entire computing systems，therefore，embed— 

ded systems also need green computing technologies to reduce energy consumption without affecting its performance． 

First，green computing research status was reviewed．Then the green embedded system definition and its connotation 

were discussed．Finally，the green appraisal of green embedded systems was discussed，and the contents of the green em— 

bedded systems research were carried out to explore．The main innovation of the article is the use of green computing i— 

deas，and we put forward the concept of green embedded systems and studied related problems，pointed out the contents 

and direction of the green embedded systems to be studied． 
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1 引言 

全球变暖和各种恶劣天气的频现，使得人们不得不重新 

考虑技术对环境的影响。绿色计算试图减少计算系统的能量 

消耗，进而减少对环境的影响。而计算系统越来越要求高性 

能，使高性能与节能的矛盾越来越突出，比如为节能而降低计 

算系统的逻辑电压，导致电路的频率较低，从而导致系统性能 

的严重下降。因此，计算系统的高性能与节能需要从系统的 

硬件、软件 、软硬件综合和应用等多方面进行研究，从理论上 

解决高性能与节能的矛盾，在提高系统性能的同时降低系统 

功耗，真正实现计算系统的绿色环保。 

嵌入式系统是一种具有专门用途的特定的计算系统。在 

全球倡导低碳经济的背景下，嵌入式系统的能耗是一个 日益 

引起人们关注的热点问题 ，成为嵌入式系统设计的重要考虑 

因素。目前，嵌入式系统在信息家电、智能控制、军事电子等 

领域得到了广泛的应用。截至 2012年底 ，全世界嵌入式设备 

的保有量超过了7O亿台，且数量继续呈快速增长的势头，每 

年电力消耗达到 1700亿千瓦时以上。随着各种消费类嵌入 

式系统产品的不断推出，各种应用需求对其性能的要求在不 

断提高，使其智能化程度和功能等方面都在不断增长，这就要 

求嵌入式系统软硬件整体高性能，由此造成嵌入式系统在能 

耗、热传播、温室气体排放和资源消耗等方面不断拓展和扩张， 

从而导致了嵌入式系统对环境和社会可持续发展等的影响。 

因此，使用绿色嵌入式系统(Green Embedded System， 

GES)取代传统的嵌入式系统，正是顺应低碳、环保的要求而 

产生的一种新型计算系统；本文从绿色计算研究现状出发，得 

出绿色嵌入式系统的定义，并对其研究内容进行探讨 ，以使绿 

色嵌入式系统得到更好的发展和应用。 

到稿 日期：2014—08—14 返修 日期：2015—01—12 本文受 国家自然科学基金(61373162，61373163)，国家科技计划支撑项 目基金(2012BAH 

76F01)，四川省教育厅自然科学基金一般项目(15ZB0045)，四川师范大学科研项 目基金(ZZYQ2013—05，13YB007)资助。 

郭荣佐(1973一)，男，教授，硕士生导师，主要研究方向为嵌入式系统、物联网感知技术、绿色计算；郭 进(1960一)，男，教授，博士生导师，主要 

研究方向为绿色控制理论与技术、自动控制理论与应用、安全可靠性理论与技术等；黎 明(1966一)，男，教授，硕士生导师 ，主要研究方向为计 

算机软件与理论。 
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2 绿色计算综述 

国外研究者从绿色计算的概念、综述和能效／能耗的测量 

与评估等方面，对绿色计算进行了相应的研究和探索。 

2．1 国外研究现状 

从对绿色计算的综述而言，国外研究者对此进行了相关 

研究。主要从绿色计算概念、计算系统能耗／功耗测量与评估 

以及异构／并行系统的能耗等方面，对绿色计算进行了相关研 

究。 

在绿色计算概念方面，主要研究和阐述绿色计算的内涵、 

资源利用率和降低功耗等方面。Dheera Jadhwani~ ]等阐述了 

绿色计算的基本内涵，从绿色计算的文献表述出发，为提高计 

算系统的资源利用率和降低能耗，提出了绿色计算的框架和 

绿色云架构，并详细介绍了架构的组成及各部分的功能，且详 

细阐述了实现绿色计算的途径等方面。Rabindra Ku Jena~ 3 

阐述了绿色计算的基本内容，介绍了绿色计算的产生背景和 

发展历程，提出了一些可能的途径、方法来实现绿色计算，还 

介绍了绿色计算在印度的发展情况。 

对计算系统的功耗测量与评估，现有文献一般采用硬件 

测量、理论计算、软件模拟等方法，进行系统功耗或能耗的粗 

略测量；而硬件测量和理论计算得到的功耗结果的精度欠佳， 

软件模拟法获得节点级的功耗或能耗的粒度较粗，不能进行 

细粒度预测 ；在功耗或能耗评估方面，主要有 EPEAT(电子 

产品环境评估工具，美国环保署推行的一个 自愿执行的标准) 

和 SpecPower s~2008测试平 台，EPEAT采用多个等级对计 

算系统的环保表现进行综合评价，得到较粗粒度的评估报告， 

而 SpecPower s~2008测得的计算系统的性能与功耗之间的 

关系为较粗粒度的关系估计，不能得到计算系统性能与能效 

的关联关系和关联模型。 

对异构、并行计算和网络的绿色研究，国外研究者提出了 
一 些新型异构、新型并行体系结构，来实现异构系统和并行系 

统的节能高效。Andersen D ac3_等对数据密集型系统进行研 

究 ，提出了全新的低功耗集群体系结构，有效地提高了系统的 

性能，并降低了系统的功耗。Richard Murphy： ]等对先进体 

系结构的并行计算系统进行低功耗研究，提出了能耗约束下 

的并行高效体系结构，实现并行计算 的绿色环保。Tomoya 

Enokido~5]等对P2P型系统从进程级进行研究，提出了宏观 

模型来研究计算量与能耗之间的关系，以使系统的总能耗降 

低；Ponciano L[ ]等从另一个侧面研究了P2P网络，建立了基 

于睡眠的能耗算法来分析系统能耗，并延长硬盘等的寿命。 

Maia EtinskiG 等利用整数线性规划策略，研究了能量约束系 

统的并行作业调度算法，提出了基于整数线性规划的并行作 

业调度策略 MaxJobPerf，该策略有效降低了系统功耗。Joan— 

na KoeodziejE。 对大规模异构计算系统的能源、资源进行建 

模 ，建立了一种通用分类法分类模型来管理大规模异构计算 

系统的能源和资源。将绿色计算与绿色通信、绿色网络相联 

系，如Zahra Abbasi[9]等对分布式网络系统进行了绿色研究， 

提出相应的算法和模型来提高系统的能效，并对数据中心、无 

线传感网和本体传感网进行了实例研究。 

在能量感知的编程模型与编译优化、软件功耗建模与优 

化和能量感知的编译优化方面已经有了初步的发展，且能量 

感知的编译优化技术已将高性能的编译优化技术转向综合考 

虑能量和性能。能耗感知方面，从体系结构层面设计节能策 
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略也能取得较好的降耗效果。研究者们从操作系统运行状态 

出发，提出了动态电压／频率调节 DVFS、硬件运行状态的动 

态功耗管理 DPM、功耗感知的程序调度、低功耗驱动程序等， 

这些方法能在全系统范围内有效地发挥低功耗硬件的特性， 

降低系统能耗。Hamady 等从电源能耗角度对多核系统 

进行研究，提出了以电源管理的能耗、电池寿命和性能为核心 

的评价方法，通过实验验证该方法有效降低 了4O 的电源能 

耗。系统软件的节能技术研究主要从操作系统的动态电压管 

理、核间调度和资源管理及虚拟机管理器下的简单能耗框架 

等人手，尚存在不足，主要为未从全局层面把能耗作为一种资 

源进行系统抽象 、未依托硬件特性以及未把处理器温控机制 

纳入考虑范围。 

以上关于绿色计算的研究，未从整体上考虑计算系统的 

绿色特性 ，仅从功耗、能耗的角度予以研究，认为计算系统只 

要降低了能耗或功耗，就是绿色计算系统；其实，绿色计算的 

概念包括很多方面，如对环境的影响、对人的危害和对资源的 

消耗等。 

而国外研究者们对绿色计算的研究，大都选择嵌入式系 

统为对象。研究者们从嵌入式系统能耗／功耗的感知与评估、 

软件层面的功耗管理与优化和嵌入式系统功耗等方面，对嵌 

入式系统的绿色特性进行了相关研究，阐述了绿色计算与嵌 

入式系统的关系。 

从能耗与功耗建模、功耗测量与评估和能效评价标准等 

方面，研究者们对嵌入式系统的绿色计算进行了相关研究。 

Ta “]等对 ~C／OS II和 Embedded Linux两种嵌人式实时操 

作系统的能耗实验数据进行归纳、分析，得出了服务例程级的 

宏模型，即能耗与软件的算法复杂度、通信量和路径基本块关 

联信息等高层度量特征之间的函数关系。Feng Xi-zhouElz~等 

提出了一种在分布式计算系统中对科学计算应用的功耗和能 

耗特性进行建模的方法。Baynes Kc”]等从指令级对 ~c／os、 

Echidna和 NOS等 ERT0S的功耗和性能数据进行了实验、 

度量、分析与比较，揭示了 ERT0S的动态运行行为，对 ER— 

TOS的结构改进提 出了一些有价值 的建议。Arslan Mu— 

nir[“]等对高效节能的多核嵌入式计算系统进行了研究，提出 

了 HPEEC技术来提高系统每瓦特能耗的性能，并指出高效 

节能多核嵌人式计算是未来嵌入式系统的发展方向。Lee[“] 

等提出了一种基于进程代数的形式化框架，对能源受限的实 

时系统进行建模与分析。这些研究仅针对系统某一层面，未 

兼顾硬件平台、系统软件以及应用组成的计算系统整体的能 

效模型。 

从软件层面对嵌入式系统的功耗进行管理与优化，逐步 

成为控制嵌入式系统功耗的重要手段。最先对嵌入式系统软 

件进行功耗研究的是 Tiwari Vc ]等 ，其在 1994年就建立了 

指令级功耗模型，并以具体处理器为例探究了低功耗编译技 

术。之后，许多学者从不同层面对编译优化技术在低功耗方 

面进行了相应的研究，形成了各种功耗优化编译技术。Era 

JohriE”]等对分布式计算的效率和能耗进行了研究，提出了通 

过计算阈值来使闲置的处理器降低能耗的算法，从而实现分 

布式计算系统的绿色环保 。PatriciaE ]等在系统级通过软硬 

件协同交互来研究嵌入式软件的功耗问题 ，使得 系统节省 

2O ～40 的功耗。Fakha~”]等从软件层研究了大规模计 

算系统的功耗问题，提出了能量感知的分布式绿色编译器优 

化和分布式交互工程工具箱调度器优化算法。Anshul Pa— 



chouri[2O]等从操作系统角度研究计算系统的绿色问题，提出 

了绿色操作系统概念。 

对嵌入式系统功耗的研究，国外学者们还进行了其他方 

面的探索与研究。ChungE 1]等从源程序代码人手 ，分析了在 

硬件体系结构上编译器对于功耗和性能的影响，并说明了对 

功耗优化可能导致性能的降低 ，对性能的优化可能导致功耗 

增加。Konstantakos[ ]等通过对基于微处理器的嵌入式系统 

能耗进行建模，证实了在特定嵌入式系统中，内存访问次数是 

决定其能耗的主要因素。Senn[ 3]等针对具体的体系结构建 

模语言 AADL(the architecture analysis and design language) 

研究了基于 AADL模型的嵌入式系统的能耗评估精化方法。 

Jeeva Susan JacobE ]等提出了一种通过以事件驱动来进行功 

率监控的普适计算方法来实现绿色计算，并在嵌入式手持设 

备上进行验证 。 

这些研究都是从单一角度对计算系统进行绿色研究，而 

未来的发展趋势是对计算系统进行多角度、多层面、多方位的 

功耗与性能的建模和优化，提供更加绿色环保的计算系统。 

对嵌入式系统的绿色研究，现仅限于对其功耗或能耗的研究 ， 

未涉及其材料和辐射等，而未来嵌入式系统的趋势是更加低 

功耗、高性能，且对人友好、低辐射、低危害和可回收等；现有 

研究为绿色嵌入式系统打下了坚实的基础，为绿色嵌入式系 

统的发展和应用提供更为广阔的机遇与挑战。 

2．2 国内研究现状 

国内关于绿色计算的研究，较之于国外而言，相对要稍晚 
一 些。但经过国内科研工作者的刻苦努力攻关，在近些年已 

在绿色计算方面，取得了一定的成果。 

对绿色计算的概念、内涵和意义等进行的综述，亦取得了 
一 定的成果。郭兵I25]等将计算系统的环境分为人文环境和 

自然环境两个部分，绿色计算是一种以环境为中心的计算模 

式，通过努力消除计算机系统的环境不友好方面，使得计算机 

系统、人、社会与自然环境更加和谐，实现节能、环保和节约的 

目标，且提出了绿色计算的一些基本思路和一般性方法，为下 
一 步研究各种条件下绿色计算的具体模型、方法与工具打下 

了必要的基础。Luyang Wang[ 。]等对 2005—2009年中国北 

京、广州等 5个主要城市的 IT行业和家庭电脑的能耗进行了 

研究，指出绿色计算势在必行。过敏意[2 ]对绿色计算的内涵 

和趋势进行了研究，对绿色计算的研究现状、发展动向等进行 

了较为全面的论述，为科研工作者研究绿色计算提供了很好 

的参考和方向。钮俊_2。]等提 出了绿色计算系统的绿色模 型 

的互模拟等价规则和逻辑保持评价方法，为绿色评价提供一 

定的理论支撑和相应的技术手段。 

在系统软件层面、网络和数据中心等多方面对绿色计算 

进行的研究，取得了相应的成果。赵霞I29]等对计算系统软件 

能耗优化技术进行了综述，综述了国内外研究现状及进展，深 

入讨论了低能耗软件优化的关键支撑技术。王海峰l_3o]等对 

GPU功耗预测进行研究，提出了针对应用程序源代码的静态 

功耗预测模型，并对模型进行了验证与评估。林闯I31]等从资 

源分配和任务管理角度对绿色网络的机制和策略进行了综 

述，提出了基于随机模型的绿色评价方法。王继禾[3 ]等对片 

上网络进行研究，提出了一种基于位置概率分布的目录协议 

能耗模型，该模型在发包概率稳定的 Mesh(网孔)网络中可有 

效计算出不同类型 目录协议产生的能耗。张帅[3。]等对多核 

片上网络的性能与能耗的关系进行了研究，提出了一种性能 

与能耗的优化方法。伍元胜[3胡等对核一tl,网能耗进行研究，提 

出了一种多层网络能耗优化模型。廖彬[3 ]等提出了一种分 

布式存储系统节能算法，该算法能够提高分布式存储系统的 

能耗利用率。王巍L3 ]等对数据 中心的能耗成本优化进行了 

研究，提出了基于动态定价策略的数据中心能耗成本优化方 

案。曹仰杰L3 ]等对众核处理器系统核资源的动态分配与调 

度算法进行了研究，提出了一种支持核资源动态分组的自适 

应调度算法，通过实验验证了该算法能够在相同能耗下大幅 

提高系统性能。王桂彬[3。]等从异构系统功耗进行感知研究， 

建立了异构系统功耗感知的并行循环调度问题基本模型，并 

提出了处理器 内循环再调度方法 以进一步降低功耗。曹 

洁[3叼等对云环境下计算资源动态能耗感知进行研究，提出了 

调度模型，并对模型进行了模拟实验。李翔[4o]等从数据中心 

的热量管理方面入手，研究了绿色数据中心应该具备的特点， 

提出了热量管理架构，并对其全局能耗等进行了评价。罗 

亮_41]等对云计算中心的能耗进行建模，提出了一种精确度高 

的能耗模型来预测云计算数据中心单台服务器的能耗状况。 

这些关于绿色计算的研究 ，大部分从能耗或功耗方面人手，研 

究计算系统的能耗或功耗，设计算法以降低能耗或功耗；但绿 

色计算的内容十分丰富，并不限于计算系统的能耗或功耗的 

降低，还应考虑人、环境和资源等各种因素，以使计算系统满 

足绿色环保之要求。 

在嵌入式系统硬件层面，国内学者对其进行了相应的功 

耗或能耗方面的研究。周宽久[4 ]等对嵌入式系统低功耗优 

化进行综述 ，从硬件级、指令级和编译过程 3个层次对低功耗 

的优化进行描述，并对其进行了低功耗优化仿真研究。徐勇 

军_4。 等对集成电路功耗进行估计及优化，定义了一种逻辑级 

电路的中间表示形式和一系列极具特色的与低功耗技术相关 

的操作，研究了功耗敏感性原理，并推导出相关的数学模型， 

给出了一套完整的组合电路的功耗敏感性理论，用于动态功 

耗和静态功耗的分析，同时研究 了低功耗微处理器。凡启 

飞l_4 等设计了基于微处理器的RTL代码的快速准确的功耗 

评估方法，同时研究了基于延迟写回的嵌入式处理器设计和 

异构处理器功耗分析模型。黄海林_4 ]等以“龙芯 1号”处理 

器为研究对象，研究嵌入式处理器中访存部件的低功耗设计 

方法，并通过实验证实该方法能够有效降低系统功耗并略微 

提高处理器性能。张冬松[4 等对对嵌入式多处理器系统节 

能进行研究，提出了一种基于帧任务模型的最优节能实时调 

度算法 。易会战[4 ]等对高性能应用系统的能耗优化进行了 

研究 ，提出了一种面向高性能业务应用的能量优化技术，建立 

了 SEOM (simplified energy optimization mode1)和 CEOM 

(complex energy optimization mode1)两种能耗优化模型。这 

些研究仅从嵌入式系统硬件层面人手，以硬件方式降低嵌入 

式系统功耗。 

在嵌入式系统的软件功耗管理与优化和编译优化降耗方 

面，国内研究者们进行了较为深入的研究。过敏意_4 等提出 

了一种基于标签归约的用于减少片上多处理器的一级指令缓 

存能耗的方法，该方法最大限度地减少每个核上的标签归约 

冲突，从而实现能耗的减少。郭兵[49]等提出了一种基于离散 

Hopfield神经网络的RTOS软／硬件划分方法 ，在一定运行时 

间约束下优化 RTOS的功耗 ，明显地降低 RTOS的运行功 

耗。黄江伟[5叩等分析了移动嵌入式系统中的电池模型，以此 

为出发点研究了DVS技术支持的低功耗设计问题 ，研究了操 
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作系统对低功耗调度的支持，特别是在实时调度和存储设备 

访问请求调度情况下的低功耗调度方法，并研究了通过编译 

器对执行程序进行改造，在运行时为操作系统提供低功耗调 

度支持的方法；而 DVS技术本身存在不足之处 ，DVS在降低 

处理器功耗的同时，会带来降低处理器运行时速度的副作用， 

导致本来就十分有限的处理器资源变得更加拮据；对于有实 

时性要求的任务，由于处理器运行时速度的降低 ，将存在无法 

保证实时性。熊冰[5妇等研究了构件化的嵌入式软件的能耗， 

提出了一种基于马尔科夫链的嵌入式软件能耗估算模型。郭 

兵等[5 ]对嵌入式系统软件功耗、能耗，从源程序级和算法 

级进行分析与优化，对嵌入式操作系统功耗进行测试与评估， 

对嵌入式软件从体系结构级进行能耗建模，提出了一种利用 

BP神经网络在体系结构级估算软件能耗的模型。赵霞[54_等 

从嵌入式操作系统层面，研究嵌入式系统软件能耗 ，提出了一 

种嵌入式操作系统能耗量化分析方法。范贵生[5s]等对分布 

式嵌入式系统的能耗进行了研究 ，从系统的启动设备集和设 

备动态供电电压两个方面着手，提出了一种基于 Agent的自 

适应能耗管理及分析方法，并对其进行了分析与验证。 

综上 ，从国内外对绿色计算研究的现状看 ，研究独立系统 

和通用体系结构的较多，研究某个局部节能的较多；虽然国内 

外研究者们从硬件到软件、从处理器到操作系统、编译器和应 

用程序等不同方面，对嵌入式系统的能耗或功耗进行了研究， 

但现有研究几乎都是从能耗或功耗角度来研究计算系统的绿 

色计算，而绿色计算的因素是多方面的，应多层面、全方位研 

究计算系统的绿色特性。就嵌入式系统的绿色计算研究而 

言，主要是研究嵌入式系统硬件或软件的功耗，而嵌人式系统 

的绿色特性是全面的，因此，需要对嵌入式系统进行全方位研 

究，研究其绿色环保特性，并提出绿色嵌入式系统概念。 

3 绿色嵌入式系统定义 

绿色嵌入式系统不同于传统意义的嵌入式系统，而是将 

绿色计算的思想、理念和方法等应用于嵌入式系统，使传统意 

义的嵌入式系统得到绿色计算的改造 ，成为绿色环保的嵌入 

式系统。 

3．1 定义 

绿色嵌入式 系统是一种专 门用途 的绿色计算 (Green 

Computing)系统 ，以具体应用为中心，在其设计、制造、使用和 

回收等全部过程中，按照绿色计算的原则来使用专用计算机 

及相关资源的应用系统。因此，GES系统应从软硬件设计、 

硬件制造与回收、软件研制和使用等过程进行绿色化定义。 

假设 GES的硬件 由若干功能相关的硬件功能模块 

(Hardware Function Module，HFM)构成，每个 HFM模块由 

电子元器件(Electronic Components，EC)、电路及其结构(Cir— 

cult and its Structure，CiS)、电路板(Circuit Board，CB)和执行 

装置(Executive Device，ED)等组成。硬件组成及约束为：电 

子元器件In： 不超过 B 、可选电路及其结构 s 不能超过 

B。，⋯⋯，电路板布线方式 不能超过B 一 ，执行装置可选 

种类或可选装置不超过 ；而某种功能的可选硬件有很多 

种，这些可选的硬件又具有不同的性能和能耗指标。 

而 GES硬件的每个 HFM模块在进行设计和选型时，其 

功能和性能指标要受到一定的约束 ，约束需进行定性或定量 

分析与计算。 

定义 1 设 HFM模块的总的功耗为 P删 正常运行 
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功耗为 P胍 、空闲功耗为 PHF ，且运行功耗为 HFM 模 

块的硬件功耗与软件功耗之和，则可定义 P刖 州为： 

P／~ ／-o z( )一P肝 ( )+P ( ) 

一PHF ( )+P ( ，task) (1) 

其中，i表示 GES硬件组成 中的第 i个 HFM模块 ，i一1，2， 
⋯ ，72；PHFMRun( ，task)表示 HFM模块运行时功耗。 

GES的 HFM 模块 功耗 由定义 1予以确定，而功耗是 

GES主要的绿色指标之一。每个 HFM模块的绿色因子主要 

包括功耗、回收、排放和水耗等。 

定义 2 设 GES的 HFM 模 块 的 综 合 绿 色 因 子 

G Es HFM为一个 5元组表，即： 

GFc~s
— HFM一{P删 ，RCHFM，DCCHFM，WHFM；GFgfHFM}(2) 

则可用 ％
一

删 表示 HFM 模块 的综合绿色因子。其 中， 

P一 表示 HFM模块的功耗；RC一 表示 HFM模块的不可 

回收率，用GES电路板不可回收面积与总面积的百分比来描 

述，表示为： 

RC~M( )一 × 0o ， 一 ，2， 

DG～ 表示 HFM 模块生产时、运行时和回收时的碳、有毒有 

害气体和光电磁辐射等的排放；w删 表示 HFM模块生产和 

回收时的水消耗量；GF~mFM表示 HFM 模块的绿色因子，可 

用以下函数描述： 

GFgfHFM( )一Co+ClPnFM( )+CzRCHFM( )+ 

C3 DGHFIf( )+C4W删 ( ) 

其中， =1，2，⋯，r／，Co为常数，Cf为第 J个事件对绿色的影 

响因子，Co与G通过简单线性回归得到， =2，3，4。 

每个 HFM 模块又具有许多与性能相关的指标和与性能 

无关的指标，这些指标中，较为重要的指标有成本、速度和可 

靠性等。HFM模块成本主要由开发成本和设备成本构成 ， 

而设备成本即为组成系统所需的 HFM 的固件及软件构架等 

决定 ，因此 HFM模块成本为： 

C删 ( )=Devm~M(i)+COe~M(i)≤Ccos HFM(i) (3) 

且可选 HFM模块的成本需满足一定的条件，即小于等于一 

个给定的常数 G 一 HFM( )，其中 1，2，⋯， 。 

HFM模块的执行时间尤为重要(特别是嵌入式实时系 

统中)，执行时间是主要的指标参数。HFM模块的执行时间 

丁丁一 由其硬件和软件执行时间构成，即： 

Tr HFM( )= TSWiHFM( )+ THWHFM( ) 

=THWHFM( )+TSWHFM(i，task)≤ ( ) (4) 

且可选 HFM模块的执行时间需满足一定的条件 ，即小于等 

于一个给定的常数 ( )，其中 一1，2，⋯，72。 

同样，HFM模块在面积、体积、重量等方面，也必须满足一 

定的约束条件，即 刑 E～ ≤Cl删，Con为给定的常数组合。 

定义 3 设 为 GES的 HFM模块，是一个多元组， 

即 ： 

一 (k 1， 2，⋯ ， ，J ；GFgTHFM( )) (5) 

其中，k ， s2，⋯， 一 ，Im．为与 HFM模块硬件相关的 

EC、CiS、CB和 ED；GFgfHFM( )服从定义 2。 

定义4 设 GES硬件由若干个功能单元构成，即 R 一 

{F1，F2，⋯，FM}，且每种功能单元对应多个可选的 HFM模 

块集合，即： 

F1÷ {G娜 11， l2，⋯ ，C-GES1 ；GFgfHFMl。} 

F2 { 21，C47,F_．$22，⋯ ，Cc,zs∞；GFdHFM26) 



FM一{ 1，G “， ； } 

则GES硬件即为c 的最优组合，且该组合满足 

Sl(j 1 ，ItI：2j，⋯，I )≤B1 

S2(／as1 ，Ias2i，⋯，Ia )≤B2 

S (ID1f．JD2 ，⋯ ，j )≤B 

其中， 醪一(Is：1， s2，⋯， 一1，I ；GFgfHFM( ))；n，b， 
⋯ ，n是常数，分别表示 F ，F2，⋯，FM所对应的可选 IP核的 

数 目；S。，Sz，⋯，S 分别对应不 同硬件组成部件 Isc-，如sz， 
⋯

，J 和约束B ，Bz，⋯， ，用来分析和计算由多个 HFM 

模块组成的GES硬件。 

由上述定义可知，GES是 由多个 HFM模块构成的以具 

体应用为中心的专用计算系统，系统的每个 HFM模块在功 

能和性能达到预期 目的外 ，其综合绿色因子还必须满足要求 。 

故 GES的硬件可描述为如图 1所示的形式化图。 
广 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 1 

图 1 GES硬件形式化描述图 

GES由硬件和软件两个部分构成 ，其中硬件是软件赖以 

运行的物质基础。软件掌控 GES的所有硬件资源并驱动其 

工作，即软件间接造成 了电能的消耗。因此，必须对 GES软 

件的绿色特征进行定义。 

GES硬件完成设计、生产后 ，系统将进入使用阶段；在使 

用GES时，其绿色特性主要表现为电磁辐射、光污染和能耗 

等，但电磁辐射和光污染等也是系统消耗能量产生的，因此， 

可将 GES使用时的绿色特性主要表现为软件功耗。GES使 

用时功耗主要由软件运行产生，也就是 GES软件的能耗主要 

表现为处理器运行时能耗。而处理器的能耗可通过处理器 自 

身的微程序进行调节，也可通过上层软件进行调整和改善，对 

能耗影响较大主要有系统内存的容量与存取次数和存取时 

间、总线访问周期与访问时间、整数运算或浮点运算的数据通 

路的能耗和系统时钟分布与控制等，如 内存的访问与控制的 

能耗占到系统总能耗的 1O 到 25 。 

定义 5 GES软件功耗即为系统使用时的绿色特性，从 

微结构级可定义其软件运行时间 T的总功耗为： 

P vs=PL-t-P~b+P +P +PTE (6) 

其中，P s为软件总功耗，P 为处理器运行时功耗 ，P 为 

处理器空闲时功耗，P 为存储器功耗，P 为接 口功耗，P丁E 

为外设功耗。 

GES硬件设计完成后 ，其处理器空闲功耗、外设功耗和 

接口功耗就被限定，即这些的功耗可当作一个固定常数来看 

待；这些功耗无需在使用时进行测量，而其值仅与使用时间有 

关。因此，定义5的系统软件总功耗可重定义为： 
rT 

只 v5一PL+PZ + l愚( )dt (7) 
J 0 

其中， (t)表示其他功耗为时间 t的线性函数。故系统软件 

总功耗与处理器运行功耗和存储器功耗相关。 

GES软件运行时处理器功耗主要与运行的指令类型、数 

量和对存储的访问等因素相关，则可定义处理器运行时功耗 

为： 

N 

PL一∑(P (InstType(i))*NC( )) (8) 

其中， 为时间 T内处理器执行的总的指令数 ；InstType 

( )为第i条指令的类型；P (InstType(i))为执行 InstType 

( )类指令的处理器在每个时钟周期 的功耗；NC( )为第 i条 

指令执行所需的周期数。 

处理器指令执行时每个时钟周期功耗与处理器的工作电 

压、工作电流和频率有关，即可描述为： 

P 一v *I ‰ 

其中，V 为处理器核的工作电压；J船 为执行指令时的电流； 

-厂f 为时钟频率。 

存储器消耗的能量主要与存储器运行时所需总线周期有 

关，而每个总线周期存储器消耗的功耗为固定值，则存储器功 

耗可定义为： 

P = *NCMc (1O) 

其中，NC c为存储器工作状态时占用的总线周期数；P 为 

每个总线周期存储器的功耗。 

因此，定义 5可改写为： 
rT 

P舌巳ss =PL+P + I k(t)dt 
√ 0 

r̂T 

一 ( (InstTypP( ))*Nc( ))+ 
i=1 J dock 

rT 

*NCMc+ I k(t)dt (11) 
J 0 

定义 5从处理器指令级对 GES软件功耗进行了定义，即 

GES的软件功耗可使用式(11)描述。因此，减少 GES软件运 

行时的指令数量和访问存储器的指令数量，可有效降低GES 

的软件功耗，能使 GES系统更加绿色环保。 

3．2 内涵 

虽然给定了GES的定义，但从不同视角对其理解是完全 

不同的。嵌入式系统生产者对 GES的概念有着 自己独到的 

理解 ，并在其开发流程中，采用不同的绿色技术来开发 自己的 

产品，且在业界并没有一个统一的认识和一致认可的 GES概 

念或定义；生产者认为 GES是在产品的全部生命周期内，既 

要实现产品的高效能和高性价比，又要考虑减少能源消耗、水 

消耗和回收利用等因素，还要尽量做到节能环保。而学术界 

或者理论研究者认为，GES应从元器件的材料角度，使用绿 

色化学与技术，使组成 GES的所有元器件和物质基础都遵循 

可持续发展的理论和方法，采用统一或抽象方法对 GES进行 

形式化定义或描述 ，从根源上改变 GES与环境的关系，建立 

GES与人和环境的和谐一致的绿色关系。从多学科、多门类 

交叉角度理解 ，GES是一种理念、一种思维或者一种哲学 ，其 

各组成要素间是相互矛盾、相互制约、相互联系的关系。GES 

是计算机科学、经济学、材料学、生态与环境学、机械科学等多 

学科、多门类的一个交叉领域 ，其指导思想是绿色思想，该思 

想指导 GES生产者从人、社会和环境等多方位使其产品具有 

较好绿色因子 ，从而做到 GES为环境友好型计算系统。 

因此 ，需要进一步明确 GES定义的内涵。 

GES的定义给出了其要研究的对象。嵌入式系统就是 

GES所要研究的对象，并且是嵌入式系统具有绿色计算的所 

有特征和特性，这主要包括 GES对使用者的健康、安全要承 
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担责任，GES不能散发危害使用者健康的有毒有害气体、不 

能有不良信息侵扰和不安全信息危害或侵蚀使用者，GES产 

生的废弃物、辐射不能污染环境和人类以及不能造成资源的 

浪费等；而 GES研究的主要内容在 GES定义中已经阐述清 

楚，即在嵌入式系统的设计、制造、使用和回收的全过程中，从 

其体系结构到软硬件划分与设计 、从硬件的原理图设计到 

PCB布线与生产、从元器件的选型到焊接、从 HFM模块驱动 

到系统软件的设计和开发与下载、从用户使用到管理与回收 

等，都必须对GES的生命周期进行评价，全面研究GES的每 

个步骤对环境的影响。 

由 GES的定义可以知道，GES的研究 目标是非常明确 

的，就是在嵌入式系统的设计、制造、使用和回收的全过程中， 

采用技术和管理手段，使其减少或降低对环境、人和社会的不 

利因素，真正使GES成为节能、环保型的嵌人式系统，并更好 

地为人类服务 。 

定义 5对 GES软件的功耗进行了定义，明确定义了GES 

系统软件功耗的决定因素。由此可知，GES的软件应尽量精 

简指令，同时要减少访问RAM和Flash存储器的指令数量， 

才能有效降低 GES软件功耗。同时，定义 5还蕴含了对GES 

软件功耗需进行优化，一味地减少指令量将使系统功能和性 

能受到限制；从软件功耗优化方面需进行深入研究和探讨，如 

编译器功耗优化、源程序功耗优化、算法功耗优化和体系结构 

功耗优化等，即需从 GES软件的各个方面进行功耗优化与重 

构。 

从GES的定义和内涵可知，GES与传统的嵌入式系统存 

在很大的差异，其研究的内容和 目的是完全不同的，且 GES 

与事件驱动或其他的感功计算E25]在研究范畴、内容和目标等 

方面存在较大的区别[5 。GES不仅关注系统功耗、能耗，更 

注重系统对人的危害、废弃物对环境的影响、资源的使用与浪 

费，GES的本质是节能环保 ，为建立 资源节约型社会贡献 

GES的力量。 

4 GES相关问题研究 

从上面分析来看，要全面研究 GES系统，还存在许多亟 

待解决的问题。在此对这些亟待解决的问题予以描述，以明 

确 GES研究的方向和目的。 

4．1 GES绿色评价 

要判断嵌入式系统是否为 GES系统，则需要依据相应的 

判断准则，对其进行定性或定量分析与评价后，方可做出判 

断。只有建立了绿色评价判断准则和评价方法，才能使 GES 

具有绿色环保特性；而计算系统的绿色特性，越来越受到关注 

和重视E”j。 

就绿色评价而言，许多国家的政府或组织对绿色建筑物 

或工业提出了评价方法，如美国的 AIA(The American Insti— 

tute of Architects，AIA)就专门针对建筑物提出了绿色评价 

的要素和指标；又如 印度科学和环境 中心 的 Chandra 

Bhushan，利用工业企业生命周期和利益感知方法对印度工业 

的环境性能进行了绿色评价。而对计算系统的绿色评价 ，国 

内外研究者们进行了相应的研究，取得了一定的成果。Nor— 

man aE硒 等对计算系统进行能耗优化建模，建立系统模型并 

对系统进行研制与评价；文献[593设计了一种绿色算法来对 

云计算的服务器功耗进行优化，有效降低了云计算服务器的 

功耗并对其进行了绿色评价；如前所述，国内外研究者对嵌入 
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式系统功耗进行了多方面的研究；文献[6O]对信息系统进行 

了绿色和可持续的评价，应用灰色系统理论、模糊决策和 

TOPSIS标准等对系统进行了评价，提出了对应的评价方法 

和策略。这些研究对评价 GES具有很好的价值和借鉴意义， 

但存在一定的局限性，因此，需要对 GES的绿色评价进行研 

究。 

对 GES进行绿色评价，首要问题就是对其评价原则和评 

价的内容进行全面、完整的定义。要全面、完整评价 GES的 

综合绿色因子，需要理论模型与方法来进行指导；而对某个具 

体的 GES进行绿色评价，则需要明确哪些因素、哪些 因子为 

绿色因子，并对这些因素或因子进行量化，以准确反映被研究 

的GES在动态演变中对综合绿色因子的改变或影响程度。 

因此，对 GES进行绿色评价，主要应遵循的原则是：GES的设 

计、生产 、使用和回收等全生命周期中，对经济、环境、生态和 

社会的影响，应按照可持续发展的要求来进行定性或定量分 

析。 

GES绿色评价的内容可从 3个层面进行分析 ，即系统对 

环境、人和社会的影响；而每个层面又包含一定的评价指标。 

GES绿色评价内容采用表 1予以描述，其中的主要指标有水 

耗、能耗 、减少不可再生自然资源量、使用可再生资源量、废物 

排放量、可回收废物及处理成本和处理过程对环境的影响程 

度、生产过程对环境的影响程度以及使用过程对环境、人及社 

会的影响程度等。 

表 1 GES绿色评价的主要内容 

设计 碳排放 辐射量 能耗 

GES系统的各个过程，都会对环境 、人和社会带来影响， 

要对其进行绿色评价，首要的就是研究其评价的内容；表 1仅 

是主要的影响因素 ，而非 GES系统全过程的所有影响因素。 

因此 ，GES系统的绿色评价内容就表现在 GES系统的设计、 

生产 、使用和回收过程，对资源的使用以及对人、环境和社会 

的影响程度。 

从现有文献看 ，对计算系统进行绿色评价的方法中，主要 

是使用不同的建模方法对系统的软件或硬件功耗或能耗进行 

建模与评价，如文献[39]使用 Markov方法建立了嵌入式系 

统软件能耗估算模型、文献1-36]采用形式化描述方法建立了 

计算系统的绿色评价模型并对其进行了互模拟研究；而这些 

对计算系统的绿色评价，大都是从能耗或功耗角度，对其中的 

某一方面的能耗或功耗进行建模与评价。 

对 GES系统而言，其绿色评价应从其设计、生产、使用和 

回收等多方面进行综合评价，评价 GES各个阶段的绿色特性 

及其对人、社会和自然的综合影响 

4．2 GES待研究内容 

GES系统有待进一步研究使其更加绿色、环保 ，主要表 



现为以下几个方面： 

首先是对 GES从多个层 面建立其综合能效模型并研究 

其理论。在研究 GES时，按照一定的层次进行划分，将其划 

分为物理层、系统层、业务层和交互层，从组成 GES的多个层 

面人手，研究建立其综合能效模型的理论，最终建立多层面综 

合能效模型。GES的物理层主要包括元器件、电路及结构、 

印制板设计布线与生产工艺等，对物理层的能耗进行研究，从 

元器件到电路、从电路到印制电路板和从印制电路板的设计、 

布线到生产工艺，全过程进行能耗／功耗测试、评估与建模，从 

理论上减少物理层的能耗／功耗对 GES能效的影响。对 GES 

的系统层进行能效分析与评估 ，建立系统层的芯片级、电路板 

级和系统级的能耗／功耗模型；对业务层而言，从 GES的硬件 

抽象、设备驱动出发，对整个业务层进行理论研究，提出一种 

能够有效分析和描述该层能效的模型 ；其交互层主要实现各 

种接口与用户的交互、各种组件与应用程序的交互和节能优 

化编译技术等，掌控 GES的硬件资源、驱动硬件工作 ，因此， 

其间接造成能量的消耗 ，需对其进行能效模型的建立及理论 

研究，得到交互层能效模型。对 GES进行从低层到高层的运 

行时能效模型的建立，以得到更高精度和细粒度的运行时能 

效测量方法和预测模型。因此，在这方面的研究亟待解决的 

关键问题为：在对 GES进行各个层面的能效问题研究的基础 

上，如何建立与 GES实际情况相符合的多层面综合模型，在 

理论分析的基础上提出多层面综合稳定的能效模型；如何建 

立从GES低层到高层的运行时能效模型，从理论上取得突 

破，进而得到更高精度和细粒度的运行时能效预测。 

其次是开展 GES与环境的能效模型的建立及其理论研 

究。GES的广泛使用，需要消耗大量的电力能源，其运行产 

生了严重的环境影响，如大气质量恶化、建筑资源消耗 、维护 

成本巨大、人力资源浪费、回收再利用成本高等。因此，需研 

究 GES技术与产品和环境的关系，以减少对环境的影响。开 

展GES与环境的能效研究，利用各种软／硬件先进技术，降低 

GES功耗，提高其运算效率，使 GES的能耗降低，进一步降低 

电力能源的使用；同时，改善 GES的设计，提高其资源利用率 

和回收率，降低一氧化碳／温室气体排放，从而达到节能、环保 

和节约的目的。基于此，建立 GES与环境的能效模型，并从 

理论上研究如何建立其与环境的能效模型。现有的研究未考 

虑 GES与环境的能效关系与模型 ，尚未出现该方面的理论和 

研究方法。因此，在这方面的研究要解决的关键问题为：在研 

究 GES对环境的影响程度的基础上，如何建立与 GES实际 

情况相符合的环境能效关系与模型，在理论分析的基础上提 

出合理的环境能效模型。 

再次而非最后，则为开展 GES的能效与其安全性、可靠 

性、可信度和实时性等的关联进行模型的建立及其理论研究。 

GES的安全可靠性是其必须具备的特性，人们都期望GES是 

安全可靠的，更是可信的系统。对GES进行多项数据指标的 

精确测量，用数据分析其能效与安全性、可靠性和可信度的关 

系，测试各种实时任务条件下系统的实时性能是否得到满足。 

在理论上对系统运行时的状态特性进行合理的分类聚合而建 

立数学模型，然后应用模型的分析技术，并结合算法，分析得 

到系统的各种性能评价指标及其参数的优化方案 ，这也是本 

项目着力解决的理论与实践应用相互对接 的关键问题。对 

GES的能效与安全性可信度的关联进行研究，建立一个适应 

GES的可信平台模块。在平台上的总线仲裁提高平台的控 

制能力并有效优化 GES功耗 的同时，增强 GES的安全性 。 

从 GES的元器件、电路及其结构、印制电路板及生产工艺和 

软件等多方面考虑，建立能效与可靠性的关联模型。从 GES 

的硬件和软件两方面，研究 GES能效与实时性的关系，建立 

模型并研究其理论。因此，在这方面的研究要解决的关键问 

题为：开展 GES的能效与诸多特性的关联研究，旨在从实践 

上和理论上研究 GES与各特性间的关系，建立 GES的能效 

与诸多特性的关联模型。 

当然，对 GES系统进行全面的绿色研究，远非以上几点 

亟待解决的问题，还有诸多方面未提及，有待进一步对其进行 

探讨。 

结束语 绿色嵌入式系统是推动科技进步和社会可持续 

发展的一种新型计算模式，已成为国际竞争的焦点和制高点， 

关系到国家政治、经济和社会安全。嵌入式系统的广泛使用， 

需要消耗大量的电力能源，其运行产生了严重的环境影响，如 

大气质量恶化、建筑资源消耗、维护成本巨大、人力资源浪费、 

回收再利用成本高等。因此，需研究 GES技术与产品和环境 

的关系，以减少对环境 的影响。绿色嵌入式系统在低碳 目标 

引导下，展示以能耗为导向的环境友好型计算系统构建模式， 

其发展和应用将会给人类生活和生产的各个领域带来深远影 

响。 

本文从国内外对绿色计算的研究现状出发，综述了国内 

外对绿色计算的现有研究成果，在此基础上提出了绿色嵌入 

式系统的概念，并对绿色嵌入式系统进行了定义，阐述了绿色 

嵌入式系统的内涵 ；然后对绿色嵌入式系统的绿色评价进行 

了分析，并对绿色嵌入式系统的相关问题进行了探讨，主要提 

出了绿色嵌入式系统的研究 内容。本文的主要创新在于，提 

出了绿色嵌入式系统概念 ，指出了绿色嵌入式系统研究的主 

要内容和亟待解决的问题 ，为今后进一步研究绿色嵌入式系 

统打下基础。 
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