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摘 要 随着IT技术的不断发展，rr行业在整个节能减排环节中占据的地位越来越高，由此提出了绿色计算、绿色 

网络等概念。从绿色网络的概念入手，分析网络中主要设备的节能方式和可能性，提出了在网络管理中增加能耗管理 

的功能，研究并提 出了实现能耗管理应具备的 MIB信息，并设计 了能耗监视、控制和统计的实施方案，从而可以对网 

络中的能耗进行定量监视和控制，为绿色节能网络的建立提供全面的监控和管理。 
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Abstract With the continuous development of information techonology，energy cost of inform ation industry is becoming 

more and more important in whole energy saving and emission reduction．This paper put forword the concept of green 

computing and green network，analysed the method and possibility of energy saving in various network device，proposed 

the function of energy management which should be added in network management．A plan and relevant management in— 

formation was given for monitor，control，and statistic of energy cOSt．Thus it can be monitored and controlled quantifi— 

cationally，and comprehensive monitor an d management can be provided for green network． 
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随着德班世界气候大会的召开，气候变化再次成为国际 

社会普遍关注的全球性问题。近年来，全球酷暑、干旱 、洪涝 

等极端气候事件频发，气候变化影响日益显现。各国携手应 

对气候变化，共同推进绿色、低碳发展已成为当今世界的主 

流_】]。节约能源是应对气候变化所采取的主要措施之一，是 

指尽可能地减少能源消耗，增加能源利用率的一系列行为，围 

绕着这两个节能中心，生产企业已经在产品的设计和研发中 

进行研究，以尽可能地降低功耗，提高能源利用率。在国家的 

大力倡导下，政府、企业和个人已将能耗作为消费的主要考虑 

因素之一。 

目前全球 2 的碳排放来源于信息和通信技术领域，预 

计到 2020年，这一比例将翻番。服务于互联网的路 由器、服 

务器、交换机、冷却设施、数据中心等各种设备在 2008年总共 

消耗 8680亿度电，总耗电量约占全球的 53 。按照这一增 

长趋势，IT行业的平均能耗将在 2025年达到 2006年的 5 

倍，而网络领域的能耗将会达到 13倍 。如果按此发展，网络 

领域占 rr业的总能耗将在 2025年增长到 43 。耗 电问题 

已成为网络和信息系统持续发展的重大障碍E 。由此可见， 

网络在整个信息产业中的节能将被放在重要地位。按照文献 

[3]的论述，网络中产生的能源消耗按使用过程分为3种：网 

络设备运输和施工时产生的能耗、网络设备运行中产生的能 

耗和网络设备废弃回收所产生的能耗。目前，大多数研究均 

是针对设备的具体节能技术和方式进行的，随着绿色计算和 

绿色网络的提出，IETF专门成立了 EMAN(Energy Manage— 

ment)212作组，研究网络管理中的能耗管理问题。并于 2011 

年 1O月相继出台了一系列Internet草案，包括能耗管理的需 

求、术语定义、参考模型、框架模型、相关MIB库和应用描述 

等各个方面。但草案中涉及内容过于复杂，要想在网络设备 

中推广尚需时 日，国内目前还没有研究机构对该问题进行研 

究。本文将遵循“简化思想，利于实现”的原则，拟从绿色计算 

和绿色网络的定义人手 ，只考虑网络运行中的能源节约，对组 

成网络中的服务器、路由器、交换机以及计算机等设备运行中 

产生的能耗进行研究和分析，提出在网络管理中增加能耗管 

理这一功能，从全局的角度研究和布署网络中的能耗管理，并 

给出具体的管理模型和实施方案，以期能对网络运行中产生 

的能耗进行定量分析和统一管理，为绿色网络的建设提供一 

种新的思路。本文第 2节从绿色计算和绿色网络的概念人 

手，研究分析了网络设备的节能方式和可能性，并简单回顾了 

简单网络管理协议；第 3节给出了能耗管理的定义和网络管 

理中的能耗管理方案；最后对全文进行了总结。 
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1 绿色网络相关研究 

1．1 绿色计算和绿色网络的定义 

绿色计算迄今为止还没有一个具体定义，一般理解为是 

在 IT领域内以节能为主要 目标所采取的一系列技术措施 。 

文献[4]从工业的视角、理论的视角和交叉学科的视角对绿色 

计算的研究对象、研究目标和研究内容进行了具体描述。 

绿色网络在国内有两种理解 ，一般认为绿色网络是采用 

不良信息过滤控制技术和方法营造出的安全、可控的网络环 

境。随着绿色计算概念的提出，在当前的信息社会下，在以互 

联网产业和物联网产业为龙头的产业建设中，网络运营所占 

据的能源消耗比重越来越大，在此背景下，提出了绿色网络的 

另一个概念，即绿色网络是采用各种节能技术所营造的能耗 

可控的网络环境。由此可见 ，绿色网络属于绿色计算的范畴， 

其研究范围为绿色计算的子集。 

当前国内对绿色计算的研究还处于起步阶段，郭兵等在 

《绿色计算的重定义与若干探讨》中，通过与绿色化学的比较 

研究，采取了一种更加统一和抽象的方式来定义绿色计算的 

概念，并探讨了其主要研究内容，从而明确了绿色计算的界限 

和范围，理顺了相关领域的研究任务和关系，提出了绿色计算 

的一些基本思路和一般性方法l4]。过敏意在《绿色计算：内涵 

及趋势》一文中对绿色计算的内涵、国内外的研究现状与发展 

趋势进行了综述，指出当前从某个局部研究计算系统节能问 

题的工作较多，而从全局角度展开研究的较少E 。林闯等在 

《绿色网络和绿色评价：节能机制 、模型和评价》一文中，将节 

能问题归结为资源管理问题，并从资源分配、任务调度、架构 

部署 3方面进行了阐述，提出了随机模型，并能够较好地描述 

不同的节能机制和策略，为构建和评价绿色网络提供了重要 

的理论工具，提出了绿色评价框架，为节能机制的构建和策略 

的评价体系奠定了基础[2]。 

但目前的研究人员大多将研究目标定位在具体设备的具 

体节能上，很少有人关注整个网络中的能耗管理问题。 

1．2 网络设备节能的相关研究 

目前，针对网络设备的节能研究往往都针对具体的网络 

设备进行的，主要集中在高性能计算机、服务器、高性能路由 

器、交换机、存储设备等。但是，很少有人从网络全局出发去 

考虑节能的监控和管理。对于网络设备的节能，国内外已有 

很多相关机构对此进行了研究。 

对于服务器的节能，一般通过两类方法进行，一是从源头 

上控制功耗，通过生产工艺的改进和新型材料的应用来降低 

元器件功耗，并通过对操作系统的优化给出相应控制策略来 

对各部件工作状态进行控制；二是提高外围辅助设备的能源 

使用效率，通过改进电源、散热和冷却技术提高使用效率，降 

低服务器的总功耗。文献[6]在分析了现有服务器节能技术 

不足的情况下，推出了服务器 自适应节能系统，从服务器管理 

方面实现了节能。文献[7]针对数据中心服务器节能问题 ，从 

数据中心能效评价和能耗组成人手 ，阐述了我国数据中心的 

能效现状和能耗的主要构成；在充分论证服务器能耗重要性 

的基础上，综述了目前公认的动态调节、休眠和虚拟机技术等 

节能机制；基于各层面节能策略的对比，说明了集成节能方案 

的设计方法。 

路由器在设计时重点考虑的是峰值性能，但是由于网络 

传输时流量的产生存在时间局部性和空间局部性，网络流量 

并没有一直持续在较高水平上，甚至在某些时间段网络设备 
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经常处于空转状态，这时网络设备没有进行数据处理和传输， 

但是却耗费了大量的电能，因而通常处于 7×24工作状态的 

网络设备能量效率不高。文献Is]基于高级配置电源接 口规 

范，结合互联网流量特点，将软硬件协同思想引入到路由器节 

能体系结构的设计中，提出了一种新型的路 由器动态功率管 

理体系结构 HERPM，并深人研究了 HERPM 中的若干关键 

技术。 

文献[9]分析网络存储系统中的能耗问题 ，提出一种改进 

型的、理想的能耗感知数据分布模型。并在此基础上，建立了 
一 个分析网络存储系统能耗与 I／0性能的元胞 自动机模型。 

指出网络存储系统的节点能耗状态随着负载增加时，存储节 

点行为的相关性也在逐渐增加，整体性行为表现增强，即系统 

总体的副本数目不断增加并最终趋于稳定，从而系统的总体 

能耗达到优化。借鉴统计学、动力学以及复杂性理论可以更好 

地理解网络存储系统的各种复杂性行为，其研究将有助于复杂 

网络存储系统能耗管理与控制等关键技术的评估和发展。 

在交换机节能研究方面，致力于以太网节能标准制定工 

作的 IEEE研究小组最近实现了新的里程碑。IEEE执行委 

员会已经通过了IEEE研究小组制定以太网节能标准的工程 

授权申请，这样，研究人员就可以在节能以太网和以太网的高 

效工作上进行研究。研究人员通过对以太网自动协商技术进 

行重新定义，在实现物理层以太网速率切换时，尽可能地达到 

毫秒级，从而解决以太网链路在大多数时间处于闲置状态的问 

题，在有少量数据进行传输时，采用低速率来节约能源消耗。 

以上对各种网络设备节能的研究说明，网络中的能耗除 

了能通过从设备本身降低功耗的方式直接进行能源节约外， 

还能通过控制相关设备的工作状态来实现能源节约。 

1．3 简单网络管理协议(SNMP) 

网络管理 ，是指网络管理员通过网络管理程序对网络上 

的资源进行集中化管理的操作，包括配置管理、性能和记账管 

理、故障管理、安全管理等。SNMP[ ]是目前网络管理中事 

实上的协议标准，协议模型采用客户／服务器的组织模式。定 

义客户端为管理站(NMS)，定义服务器为具备 SNMP代理 

(SNMP Agentnt)的管理对象。其体系结构如图1所示。 

图 1 SNMP体系结构 

作为独立设备进行工作的管理站可以通过共享系统来进 

行实现。作为连接网络管理人员与网络管理系统的接口，其 

应该包括：网络管理人员用于监视网络的接口；能够进行数据 

分析、故障发现的网络管理程序；能够实现对远程网络设备按 

照网络管理人员的要求进行远程控制的功能；能够保存从被 

管网络设备 MIB中抽取的数据。 

管理对象指的是安装了 SNMP代理的网络设备(如：服 

务器主机、交换机、路由器等)。SNMP代理负责响应来自管 

理站的信息查询请求和控制操作请求，并能将一些严重的意 

外事件通过异步方式向管理站进行报告。 

通过简单网络管理协议，管理站和管理对象之间能够进 

行通信。通信操作主要有以下3种： 



· Get操作：管理站读取管理对象中的相关信息； 
· Set操作 ：管理站设置管理对象中的相关信息； 

· Trap操作：管理对象向管理站报告异常重要事件。 

2 网络管理中的能耗管理 

通过研究各种网络设备的节能方式发现，除了通过一些 

工艺设计和软件设计来尽量降低网络设备的本身功率外，网 

络中设备的节能主要采取两种方式，一种是通过对有工作时 

间要求的设备进行电源控制，如：办公用的网络设备就可以在 

工作时间以外通过集中电源控制的方式进行节能；另一种是 

对长期工作的设备进行工作状态的调整或工作速率的调整， 

如相关的网络设备和服务器可在资源利用率较低的时间内调 

整它们的工作频率和降低网络的传输速率来节约能耗。但是 

如何把这些网络设备的具体电能消耗和节约的电能用数量的 

形式进行统计分析?如何在合适的时机对网络设备的工作状 

态进行控制?这些问题基本上很少有人从网络管理的角度进 

行研究。为此，提出使用成熟的网络管理思想对网络中的能 

耗进行定量分析和定量管理，以解决上述问题。 

2．1 能耗管理的定义 

在网络管理的 5大功能中，并不具备对能源消耗的管理， 

为此，从节能减排的需要出发，必须在网络管理中加入能耗管 

理功能，来统计分析网络中的电能消耗问题，并统一控制网络 

中的设备进行节能操作，从而建立一个能耗可控的绿色节能 

网络，为减缓气候变化做出应有的贡献。 

从第 1节的研究分析可以看出，研究人员针对网络设备 

的节能研究已经较为成熟，如对数据中心、服务器、集群、路由 

器、交换机等的节能研究。这些研究均为网络管理中增加能 

耗管理提供了可行性，能耗管理只需对各种设备的节能方法 

进行研究和归类，按照网络管理的思想进行统一的监视和管 

理，就能实现对能耗的统一监管和控制。 

这里给出能耗管理的定义。网络管理中的能耗管理是指 

在保证网络性能和网络畅通的前提下 ，通过监视、统计 、分析 

网络设备的工作状态和使用时间，集中对网络设备的工作状 

态进行控制，以尽可能地减少能源消耗，提高能源利用率，从 

数量上反映所管理网络的能源消耗和节约能耗。 

2．2 网络能耗管理的功能模型 

设备的功耗监视一般要在设备前端加入专用的电量监测 

设备，但是，这种做法加大了用户对网络的总体投人，并增加 

了额外的电量消耗。通过电器的能耗计算方法可以发现，所 

有 IT设备的能源消耗可根据其不同状态下的运行功率与运 

行时间计算出来，所以对能源的消耗监控可转换为监测设备 

的工作状态和工作时间，这样就大大简化了监测的难度，减轻 

了用户的投资成本。为此，提出如如图 2所示的网络能耗管 

理模型。 

图 2 网络能耗管理模型 

图2中，网络能耗管理系统通过 SNMP协议与各种管理 

对象进行通信来获取网络设备中的能耗管理信息，并对整个 

网络进行分析后，针对相关网络设备进行工作状态的控制。 

管理对象可以是网络中的任何设备，包括服务器、路由器、交 

换机、无线访问点、网络中的计算机等。具体操作模型如图3 

所示。 

能耗管理系统 管理对象 
— — — — - —

GeU uest——— f 能耗数据信息 l 能耗数据监视 ●
— — <jetI spOnse— —  

●————_Trap_———一  l 工作状态信息 l 

工作状态控制 — — Se}——————--+ l 状态控制信息 l 

能耗数据统计 。 

图 3 网络能耗管理操作模型 

图’3中，网络能耗管理系统通过 SNMP协议中的 Get- 

Request#ff令来获取网络设备中的相关能耗信息，网络设备接 

到GetRequest请求后，通过 GetResponse命令返回相关查询 

信息。网络设备在自己的工作状态发生改变时通过Trap命 

令将自己的状态变化相关信息报告给能耗管理系统。能耗管 

理系统根据相关分析通过 Set命令向网络设备发送相关控制 

指令来控制设备的工作状态。 

3 具体实施方案 

根据 SNMP协议及图 3中的操作模型，能耗管理系统的 

具体实施方案主要包括能耗管理系统和网络设备中的相关能 

耗信息。 

(1)网络设备端相关 MIB信息 

为了满足能耗管理的需求，在网络设备中应提供能耗管 

理相关MIB信息，MIB可定义为标准 MIB，也可由厂商定义 

为私有 MIB进行公布 ，根据能耗管理需求，按照抽象语法表 

示 ASN．1中的相关定义，需要的MIB管理信息如表 l所列。 

表 1 能耗管理监视 MIB信息 

表 1中，EnergyObjeetDeser、EnergyInfoTable、Energy— 

Power、EnPowIndex、EnPowStalD、EnPowStaPow 6个 MIB 

用于网络管理工作站监视设备能耗基本信息；EnergyWork、 

EnPowStaID、EnergyWorkTime 3个 MIB信息用于监视设备 

工作状态 的变化时间，为计算设备在某一时间段内的能源消 

耗提供依据；EnergyStatus是控制 MIB信息，用于管理工作 

站控制网络设备的工作状态，网络设备根据此值来调整自己 

的工作状态。 

(2)网络能耗管理系统 

从图 3中可以看出，网络能耗管理的基本功能应包括能 

耗数据监视、工作状态控制和能耗数据统计 3大功能。 

①网络设备能耗信息收集 

网络设备能耗信息收集将充分利用网络管理系统中的监 

视功能，在用 SNMP中的Get命令从网络设备中获取其它网 

络管理信息的同时，获取设备相关的能耗信息。获取能耗信 

· 87 · 



息的方式有两种，一种是定期采用Get命令来获取指定的能 

耗 MIB信息；另一种是在设备的工作状态发生变化时(如端 

口速率由1000Mbps降为 100Mbps)，使用 Trap命令将相关 

信息发送给能耗管理系统。 

②网络设备状态控制 

网络能耗管理系统通过其他网络管理功能中获取的相关 

信息进行统计分析后，确定相关网络设备的工作状态，并通过 

Set命令对网络设备中的 EnergyStatus信息进行控制，从而 

控制网络设备的工作状态。具体操作流程如下： 

第 1步 根据网络管理系统 中其他功能的监控信息(如 

性能管理中的流量、负载信息)来确定相关网络设备的工作状 

态。如：路由器、交换机设备可根据端 口的流量监测数据来调 

节端口的工作速率或关闭端口以节约电能消耗； 

第 2步 向网络设备发送 Set命令，控制其状态控制 

MIB信息，使设备进入相关工作状态； 

第 3步 网络设备发送Trap命令，报告自己当前的工作 

状态信息； 

第 4步 能耗管理系统记录相关状态信息。 

③网络能耗统计分析 

网络能耗统计主要是集中在如何计算出单个设备的实际 

电能消耗和由能耗控制系统控制设备工作状态发生变化后节 

省的电能消耗。 

定义集合S(S ，Sz，⋯ )为设备的状态集合，只 为设备 

在状态s 时的功率， 为设备在状态s 时的工作时长，则该 

设备消耗的电能 可用式(1)进行计算。 

P 一 ∑ * (1) 

此处的能耗特指网络设备运行期间消耗的能量，由于网 

络设备均使用电能作为能源，因此其能耗的单位为千瓦小时。 

考虑表 1中设定的 MIB信息时记录的是状态发生转变 

时的时间信息，能耗管理系统收集此信息后加入由能耗管理 

系统控制其转变的控制信息，即可形成工作状态转换时间表， 

如表 2所列。 

表 2 网络设备状态转换时间表 

表2中，SJ为状态集合s中的一种工作状态，ti为转换 

为当前工作状态时记录的时间，G表示工作状态的转变是否 

由能耗管理系统来控制，取值为真或假。则设备在某一时间 

段上的电能消耗可用式(2)进行计算。 

P 一暑 *( +1--tj) (2) 

设备在某一时间段上由能耗管理系统控制所节省的电能 

消耗可用式(3)进行计算。 
一

1 

P 一∑ (P —P (，一1))*( +1一 f) (3) 

其中的计算条件为 <P _1)且 CJ为真。 

由此，通过式(4)可以计算出网络中所有设备在某一时间 

段内的电能消耗 PTr。 

Prr一∑P， (4) 

通过式(5)可以计算出网络中所有设备在某一时间段内 

的所节约的电能消耗 P亿。 

PrO一∑P (5) 

综上所述，在网络管理系统的能耗管理中通过以上能耗 

计算公式，可以对网络中的设备能耗和能耗节约进行定量的 

统计与分析。 

结束语 通过对绿色计算和绿色网络的概念分析，结合 

网络管理的思想，提出了在网络管理中增加能耗管理的功能， 

并给出了具体实施方案 ，方案遵循简单易实施的原则，在网络 

设备中增加相关的能耗 MIB信息，既保持了和原网络管理系 

统的完全兼容，又增加了绿色计算背景下对整个网络的能耗 

管理与控制，从而为全球的节能减排做出应有的贡献。 
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