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摘 要：近几年来功耗问题成为在嵌入式系统领域中普遍关注的热点问题。其中动态功耗管理便是一种重要的减少系统 

范围的能量的方式。在近年的处理机设计技术中引入了支持基于动态电压与频率缩放的功耗管理的系统，主要提出一种 

基于这种技术的动态功耗管理的层次体系结构，它是基于“策略”的一种抽象定义。最后文章还用一个实例说明该结构不 

但能很好地完成复杂系统的功耗管理功能，而且具有较好的可扩展性，并且可以大幅度地降低系统功耗。 
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Abstract：Nowadays the energy consumption problem has become a眦 in challenge in the embedded systems design．The DPM f dynamic 

power nlan~e[flent)is an important solution of reducing energy consumption in the system levd．In recent years。the dynamic voltage Scal— 

ing techniques have been also used in the processors design．And aims at presenting a hiberarchy of DPM for the embedded systems which 

is based on those t~hniques．This architecture is an abstract definition on the basis of“policy”．Lastly an  example is used to describe that 

the arc}lit∞ture not only can aecornplish the complex system power management functions very well，but also has better scalability，and can 

significandy reduce the system power consum ption． 

Key wonls：em bedded systems；dynamic power management；hiberarehy：po licy 

0 引 言 

在嵌入式系统的设计中，低功耗设计是许多设计 

员必须面临的问题0嵌入式系统可被看作一些组件的 

集合，其中一些组件可能会有机械的部分，例如硬盘驱 

动器(HDD)，或者光学的部分 ，例如显示器。比如，手 

机就有一个超大规模集成电路组件，一个模拟无线电 

组件以及一个显示器。在不同的时间这些组件可能会 

是运作的，并相应地消耗不同量的手机能源。同样，笔 

记本电脑的主要组件有超大规模结成电路芯片，HDD 

以及显示器，而且 HDD与显示器是最经常出现能源饥 

饿的组件l1 J。然而系统组件并不是总要处于活动状态 

的，那么动态调节组件工作状态的能力便是达到节能 

设计的一种关键手段了。动态功耗管J~(DPM)[2'3】是 

这样一种方法，用最少数量的活动组件或尽可能少的 

能源来提供所需的服务及性能l4 J，在文献 [5]中对 

DPM在节能方面的可行性作了详细的分析与解释。 
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入式系统及其应用。 

传统上针对计算机系统的功耗管理主要集中于控 

制诸如sleep与suspend这类静态模式的能源消耗。这 

些都是不活动状态，经常需要用户再唤醒系统。而且 

进入和退出这些状态都会有严重的延迟与开销。 

DPM涉及到在程序运行时的功耗管理方案 】。 

许多体系结构提供像halt之类的指令来降低空闲期间 

的CPU功耗。操作系统与设备驱动器也可以管理外 

围设备的功耗，例如在不活动期间停止转动光盘。对 

于具有板上外围设备的高度集成的处理机来说，它经 

常包含由软件控制的时钟管理来减少不活动外围设备 

及外围设备控制器的功耗的性能。 

在近年的处理机设计技术中引入了支持基于动态 

电压与频率缩放[7】的DPM的系统。由于CPU功耗的 

减少与电压的立方有关，而频率又与电压呈线性比例 

关系，那么可以调节功耗 一性能的平衡来满足应用程 

序的需要。诸如 TransmetaTM，CrusoeTM，Intel@Stmn— 

gARMTM
，XScaleI~与 IBM ~PowerPCTM405LP这些处 

理机允许动态电压与频率缩放并对DPM方案给予支 

持。这些处理机 中除了 Transmeta系统外，上述 的所 

有处理机都是针对嵌入式系统应用的高集成的片上系 
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统处理机。它们没有传统的BIOS，所以对系统的动态 

功耗状态的控制必须在操作系统中实施。 

在接下去的篇幅中将会详细介绍基于上述技术的 

DPM体系结构。 

1 DPM体系结构 

文中所提到的 DPM体系结构是一个层次式结 

构，共分为三层：策略层、操作状态层以及操作点层。 

其中策略层是最高层，它将每个操作状态映射到一组 

操作点上。 

如图 1所示，在操作系统内核中具体实现低层，而 

功耗管理策略来 自于系统的外界。注意 DPM 不是一 

个设备齐全的设备驱动器，需要在操作系统中的一些 

关键地方增加低层的 DPM 执行。希望熟悉嵌入式系 

统特征及其特点和需求的系统设计师能为每个应用程 

序都预先定义一个完整动态功耗管理策略。策略可以 

用两种方式传达给 DPM：一种是预先定义的一套策 

略，另一种则是用专门的策略管理器来对策略进行管 

理 。 

图 1 DPM 方案概 况 

接下来将按照由低层向高层的顺序对三个层次分 

别进行介绍。 

1．1 操作点 

在任何给定的时间点，系统都被称作在一个独特 

的操作点上工作。操作点可以由核心电压，CPU和总 

线频率以及外围设备状态这样的参数来描述。一个动 

态功耗管理系统可以恰当地定义成一系列规则和程 

序，这些规则与程序在事件发生时把系统从一个操作 

点移到另一个操作点。当前那些可以缩放电压及频率 

的系统都支持多个操作点，而且只要对操作点作适当 

的选择便会对节能起到关键的影响作用。 

操作点是 DPM系统层次中最低层次的对象。一 

个操作点对象封装了最小的相互依赖的、物理的并且 

离散的参数集合，它定义了一个明确的系统性能及功 

耗级别。一个相互依赖数据的例子是 CPU内核电压 

与频率之间的关系，内核电压限制了CPU的最大操作 

频率，而处理机的频率又不能撇开电压而单独地考虑。 

刚才提到的离散参数是像 SDRAM 中“CAS2”这样的 

参数，它们对正确性有关键的作用并且受到操作点中 

其他参数(例如SDRAM中的接口频率)的约束。 

先进处理机的操作点会依赖于处理机与系统，因 

此为了应用程序的功耗管理的需要，系统设计师应定 

义尽可能多的操作点。下面参考 IBM (i~)PowerPCTM 

405LP给一个操作点的简单例子，在这个设计例子中， 

包括一个 VGA LCD板，一个用来安全管理外部的安 

全芯片。LCD控制器在 405LP的主板上，接受一个变 

速的像素时钟信号，像素时钟频率决定 LCD的刷新速 

度以及处理机局部总线(Processor~ us，PLB)的带 

宽，PLB把 Power~A05内核与存储器控制器以及所 

有板上外围设备连接了起来。安全新片需要一个外部 

时钟端口开启一个 33MHz的时钟。具体见表 1。 

表 1 一个简单设计实例的操作点 

参数 操作点1 操作点2 操作点3 操作点4 操作点5 操作点6 

内核电压 1．sV 1．sV 1．8V 1．0v 1 0v 1 0v 

aU频率 266M 266M 266M 8M 33M 33M 

PLB频率 133M 133M 133M 8M 33M 33M 

像素时钟频率 4M 22M 22M O 17M 17M 

外部时钟频率 O O 33M O O 33M 

1．2 操作状态 

若某个系统支持多操作点，根据一些规则和机制， 

系统会从一个操作点移动到另一个操作点。现有的动 

态机制会在活动改变或在关键程序请求时移动操作 

点。事实上，像 IBMP0werPC405LP这样先进的处理 

机可以在几微妙的延迟后缩放频率 ，在几十微妙的延 

迟后缩放电压，与此同时，这些举动都不会中断系统的 

操作。图2描述了事件发生时操作系统是怎样在不同 

状态之间进行移动的。 

收到中断 

图 2 操作状态与状态转移 

在DPM策略中，每个操作状态会与一个满足其 
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专门需求的操作点关联在一起。由于在系统空闲时可 

以通过减少 CPU和总线频率以及内核电压的方法来 

达到系统范围的节能目的，那么一个机制应该会区分 

程序执行期间不同的操作点．这便 自然而然地引出了 

“活动”与“空闲”这两个状态，潜在地区分了不同的操 

作点。通过操作系统中的DPM，便可以高效地在“活 

动”状态中的操作点与“空闲”状态中的操作点之间进 

行转移。在文献[6]中对操作点的这种形式的细粒度 

控制的可行性进行了探索。 

操作状态的概念也为功率监控的任务提供了特殊 

服务操作点。DPM体系结构顾及了任何数量的任务 

状态。默认 的系统状态被认为是多数任务使用的状 

态，如同大多数任务所使用的操作系统的默认调度策 

略一样。有特殊需求的任务会设有专门的任务操作状 

态，并且关联一个不同的操作点。注意任务从不明确 

地指定一个操作点，它是被任务状态以及当前策略所 

暗示的。 

操作状态也是DPM体系结构的一层，DPM策略 

简单地把操作点与系统的每个操作状态关联了起来， 

若要转到一个新 DPM策略的话只要简单改变关联就 

可 以了。 

1．3 策略与策略管理器 

策略被命名为一些数据结构，并且被定义为对系 

统动态状态所实施的细粒度控制。因此为了高效，策 

略必须安装在系统内核中。策略详细说明了组件与设 

备状态的变迁，以确保符合功耗管理方案的可靠操作。 

在 DPM体系结构中策略是最高层的抽象，它将 

每个操作状态映射到一个操作点同余类(每个同余类 

是一个操作点的集合，类中的任何操作点在已给状态 

下都是系统可接受的，考虑到功耗 ，DPM 策略会从中 

选中一个最合适的操作点)。一个功耗管理方案至少 

会指定一个策略，并且为了适应不同的场合 ，会指定尽 

可能多的策略。在任何给定时间点，生效的策略会控 

制在每个操作状态下的操作点。完整的 DPM系统层 

次如图 3所示。 

图 3 DPM 系统层次 图 

在上图中，为每个操作状态都配备了～个操作点 

同余类，其中灰色的操作点是系统在那个状态时被选 

中的操作点。 

值得注意的是，除了所有平台共有的单一“任务” 

状态之外 ，DPM体系结构并没有硬性规定存在任何其 

他操作状态。任务状态的数量会随着平台的不同而不 

同。然而在所有平台上，都会通过策略以及策略管理 

器给予任务状态实际意义。 

若需要多种策略，那么系统中必须存在策略管理 

器来调整激活不同的策略。DPM 策略管理器是通过 

名字激活策略的可执行程序，它执行用户定义 的及专 

用的功耗管理方案。策略管理器可以从操作系统、用 

户偏好设置、运行程序、配置文件及(或)物理设备中收 

集信息来作其策略决定。它的“位置”(内核空间或用 

户空间)，需要信息的类型，以及作为回应所采取的所 

有行动都没有被指定。这个体系结构的意图仅仅是定 

义一种相容的方式，它可以帮助策略开发者描述被策 

略管理器控制的以及由DPM执行的策略。 

DPM 的中心功能是在设备状态改变时自动选择 

操作点。接下来用一个简单的例子来描述DPM体系 

结构关于动态改变来自外围设备请求的操作。这里还 

是准备用表 1的那个设计实例，各个组件的具体情况 

在此便不再累述。 

如图 4所示，这个例子中有两个状态，“任务”与 

“空闲”，并且每个状态都给了3个操作点。每个操作 

点中的元素集合由内核电压，CPU频率，PLB频率，像 

素时钟频率以及外部时钟频率组成 ，正如表 l中所示。 

⑤⑤⑤ 

⑤⑤⑤ 
图4 一个简单的策略实例 

这是一个高性能的策略，它为“任务”状态指定 了 

1．8V，266MHz的操作点，而为“空闲”状态给了低压和 
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低频的操作点。两种状态下，最左边的操作点是集合 

中最低耗 的，其 中像素 时钟是几乎不工作 的 (因为 

VG-A显示器的显示功能需要的像素时钟频率最小为 

17MHz)，并且外部时钟是完全不工作的。其余两个操 

作点的区别仅仅在于是否开启了外部时钟而已。 

现假设 LCD控制器工作而安全芯片脱机的情形。 

在这种状态下，每种状态的第一个操作点都是无效的， 

因为没有足够的像素时钟频率。在 LCD控制器改变 

状态的时候，LCD控制器的像素时钟请求会传达给系 

统，因此当 LCD控制器被激活时，DPM 系统会使指示 

的操作点无效。每个操作点同余类中的下一个操作点 

是合法的，所以这是一个合法的策略。这里假设 DPM 

的具体实现使用了预定义的排序 ，它对类 中的操作点 

按照优先权排了顺序 (图中从左 至右优先权依次递 

减)，用这种方法来选择合法的操作点。 

再设想另外一种安全芯片联机的情形。在这种情 

况下，每个状态下只有一个操作点是合法的，即那个以 

33MHz开启外部时钟端 口的那个操作点。一旦安全 

芯片设备驱动器决定该芯片可以脱机时，这个决定会 

传达给功耗管理系统然后策略将会把两个状态都关联 

到图 4中各 自的最右边的操作点。 

在用户仅仅把例中这个设备用作音频播放器的时 

候，LCD控制器与安全芯片可能都不工作。在这种情 

况下，会选中每个操作点同余类中的最低耗操作点。 

由于LCD控制器不工作，那么对 PLB和存储器带宽的 

需求量也很有限，所以“空闲”状态操作点指定了最低 

耗的状态，这个状态的功耗仅仅只够让 系统退 出“空 

闲”状态并回到“任务”状态而已。 

2 结束语 

介绍了一个针对嵌入式系统的支持动态功耗管理 

的体系结构。这个结构是以当代处理机以及其应用需 

求为基础的，它是基于“策略”的一种抽象定义，并定义 

为“操作点”到系统中的“操作状态”的一种映射。最后 

用了一个简单设计实例说明 DPM 体系结构关于动态 

改变来自外围设备请求的操作。可以看出该结构不但 

能很好地完成复杂系统的功耗管理功能，而且具有较 

好的可扩展性 ，并且可以大幅度地降低系统功耗。 
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力强。尤其在网络规模较大，备选路径较多时，本算法 

搜索速度快，减少了路由计算时间，解决了实时通信中 

动态拓扑结构下的多约束 QoS组播路由问题，算法有 

效性强。同时，通过并行进化模型，解决了主从并行遗 

传算法中主、从节点负荷不均匀 ，运行效率不高；细粒 

度并行遗传算法中需要大量处理器；粗粒度并行遗传 

算法中通信开销大、算法收敛速度慢等问题。 
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