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摘要

随着集成电路工艺的进步和计算机技术的发展，计算机系统的功耗逐步成为

制约计算机技术进一步发展的瓶颈。为了解决计算机系统的功耗问题，各种功耗

管理技术应运而生，成为学术界、工业界的共同研究热点。

北大众志PKUnity．3系统芯片是北大众志“超K计划”面向单芯片个人计算

机、便携式移动计算终端、安全微工作站等应用领域而提出的系统性解决方案，

该系列芯片采用了多种功耗管理技术，具有低功耗、高性能、低成本等优点。

本文的主要工作是充分利用PKUnity．3系统芯片硬件在功耗管理方面提供

的基本支持，在Linux操作系统之中设计并实现面向PKUnity．3系统芯片平台的

功耗管理机制：系统级动态功耗管理机制和时钟管理机制。其中，系统级动态功

耗管理机制涉及系统中的所有设备，具有处理复杂、难于调试等特点，是本文工

作的重点和难点。该机制具有：工作(Working)、空闲(Idle)、睡眠(Sleep)、

休眠(Hibernation)和关机(Off)五种运行模式，能够支持在PKUnity．3系统芯

片平台之上进行有效的系统级动态功耗管理。时钟管理机制则直接关系到整个计

算机系统的正确、高效运行，是本文工作的重要内容，主要包括操作系统时钟初

始化、动态频率设置、时钟门控和内核接口四方面内容。该机制的实现为系统高

效运转和调试提供了有力支持。在上述主要工作的基础之上，本文还设计了一种

面向PKUnity．3系统芯片平台的功耗管理实施方案，并以系统级动态功耗管理作

为该实施方案的应用实例，在PKUnity．3系统芯片平台上实现了系统级的动态功

耗管理。

综上，本文面向PKUnity．3系统芯片平台，在Linux操作系统之中设计并实

现了包含系统级动态功耗管理机制和时钟管理机制两部分内容的操作系统功耗

管理机制。此外，本文还设计了一种面向PKUnity．3系统芯片平台的功耗管理实

施方案，并以系统级动态功耗管理为例，在北大众志计算机中实现了系统级动态

功耗管理。目前，该系统级动态功耗管理已经成功应用于北大众志A25计算机

之中，能够有效降低该款计算机系统空闲时的功耗。

关键词：PKUnity．3系统芯片，系统级动态功耗管理，时钟管理
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Abstract

With the development of computer technology and the advancement in the

integrated circuit technique，the computer performance has been boosted for decades．

However meanwhile，the performance has been largely constrained by the power

consumption．To conquer the boaleneck，effective power management techniques

have become a popular topic in both the academia and industry．

‘

The PKUnity一3 Soc characterized by low power-consuming，high．performance
and efficiency,etc，is personalized chip which is oriented to the PC，portable mobile

computing terminal and micro workstation and SO on．Furthermore．it iS totally

MPRC-made(Micro Processor Research and Development center of Peking

University)and all important part of the“Super K plan”．

In this thesis，we focus on the systematic level dynamic power management

mechanism and the clock management mechanism based on the PKUnity．3 Soc

hardware’S support．The goal is to implement the mechanisms in Linux operating

system kernel and serve the PKUnity-3 Soc platform．More specifically,the

systematic level dynamic power management mechanism consists of 5 modes，the

Working，Idle，Sleep，Hibernation and the off,and the clock management mechanism

mainly includes：the initialization of operating system clock，the dynamic frequency

setting up，the clock gating and the kernel interfaces．The systematic level dynamic

power management mechanism makes the power management in OS possible on the

platform of PKUnity-3 Soc，while clock management mechanism guarantees the

high--efficient running and debugging of the computer system．

Finally，we propose an administration plan based on the PKUnity．3 Soc

aiming at lowering down the systematic level dynamic power consumption and the

plan has been successfully applied to the A25 computer produced by the MPRC．

Keywords：Pkunity一3 Soc，Systematic level dynamic power management,Clock

management
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1．1研究背景

第1章绪论

随着集成电路工艺的进步和计算机技术的发展，计算机系统的性能不断增

强。各种类型的计算机广泛应用于人们生产、生活的各个方面，为经济社会的发

展进步发挥了重要的作用。但是，在计算机系统性能显著提高的同时，也带了另

一个显著问题——系统功耗问题。当前，计算机系统功耗已经成为制约计算机技

术进一步发展的瓶颈，功耗与计算机性能、成本一起，成为计算机设计、制造时

必须考虑的重要因素【l】【2】【3】。

通常情况下，计算机系统功耗是指计算机系统运行过程中，硬件电路所消耗

的功率，单位为瓦特。功耗对计算机发展的制约作用，主要表现在以下几个方面：

·降低计算机系统可靠性。对更高计算性能的追求，一直是推动计算机科学

与技术不断发展进步的动力。为了获取更高的计算性能，人们不断提高硬

件芯片集成度和运行频率。但是，芯片集成度和运行频率的提高必然导致

更高的系统功耗，产生更多的热量。如果产生的热量得不到有效的处理，

计算机系统的运行温度将不可避免地升高。已有研究表明，随着集成电路

温度的升高，将会产生诸如硅片连线故障、封装故障、电学参数偏移、电

迁移等一系列问题，进而导致电路工作的可靠性不断下降。一般来说，衬

底温度每升高10℃，系统可靠性下降50％，同时性能损失3％【4】。

·增加计算机散热成本。作为一种成熟的工业产品，计算机系统的成本一直

是计算机生产厂家和设计人员必须考虑的重要方面。但是，面对市场对更

高计算性能的需求以及随之而来的功耗问题，计算机设计人员只能采用成

本更高的散热工艺和装置，导致计算机系统整体成本不断增加。以计算机

处理器的散热为例，为了使处理器在获得更高性能的同时，兼具很高的系

统稳定性，设计人员往往会从两方面来对处理器进行散热：采用更好的芯

片封装工艺(如将芯片由塑料封装改为成本更高但散热效果更好的陶瓷封

装)，和采用更好的散热装置(由风冷散热改为水冷散热，甚至液氮散热

等)。
1
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·限制计算机性能的提升。由于计算机系统的散热成本不可能无限制的增

加，因此计算机散热能力在一定程度上受到限制。在计算机硬件散热能力

一定的条件下，为了保证系统的稳定性，计算机厂家不得不以牺牲硬件工

作频率的方式来降低计算机系统的功耗，因此限制了处理器性能的进一步

提高。

●限制移动、便携式计算设备的使用。首先，在移动、便携式计算设备中，

电池是主要电源供应来源。用户对更长续航时间和更高计算性能的需求，

对电池技术的发展提出了挑战。而过去的30年中，电池容量仅增长了2--4

倍，电池寿命仅延长了40％，远远低于同时期计算机性能和功耗的增长速

度【51。其次，由于移动、便携式计算设备(如手机、上网本等)往往具有

体积较小，易于携带的特点，体积较大的散热装置将难以安装在设备之上，

进而对设备的散热提出了更高的要求。因此，功耗问题将不可避免的限制

移动、便携式计算设备的广泛使用。

为了解决计算机系统的功耗问题，大量管理和控制计算机系统中功率消耗的

功耗管理技术应运而生。目前，功耗管理技术是计算机学术界和工业界共同关注

的研究热点，取得了一定的研究成果。

PKUnity．3系统芯片是北大众志面向单芯片个人计算机、便携式移动计算终

端、安全微工作站等应用领域而提出的系统性解决方案【6】。由于这些应用领域对

功耗极为敏感，因此最大程度降低系统芯片运行功耗成为PKUnity．3系统芯片设

计的重要目标。

为达此目标，PKUnity．3系统芯片运用了多种功耗管理技术。空闲模式(Idle)、

睡眠模式(Sleep)是PKUnity．3系统芯片硬件基于时钟门控技术实现的系统级

低功耗模式，为操作系统和应用软件实现系统级的动态功耗管理提供了基本支

持。此外，PKUnity．3系统芯片硬件还提供了对系统芯片上主要硬件设备进行分

频比设置和时钟门控的软件接口，允许软件根据实际需要(如系统芯片调试、功

耗管理等)，在系统运行过程中动态调整硬件设备的运行频率和门控其时钟输入。

为了充分利用PKUnity一3系统芯片对软件功耗管理提供的各种技术，本文试

图在Linux操作系统内核之中实现较为完整的、基于PKUnity-3系统芯片功耗管

理模块硬件的功耗管理机制，以便为系统功耗管理提供有力支持，进而达到对系

2
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统进行有效功耗管理的目的。

1．2研究平台

本文研究工作的硬件平台是北大众志PKUnity-3系统芯片及位于其中的功

耗管理模块，软件平台是PKUnity．MUSE软件系统。本节将对本文工作的软、

硬件平台做简要介绍。

1．2．1 PKUnity．3系统芯片

PKUnity．3系统芯片【‘7】是北大众志“超K计划”面向单芯片个人计算机、便携

式移动计算终端、安全微工作站等应用领域而提出的系统性解决方案，具有低功

耗、高性能、低成本等优点。目前，PKUnity-3系统芯片包括：PKUnity一3(SK)

和PKUnity．3(65)两款型号。

PKUnity．3(SK)芯片是北大众志“超K计划”的第一代系统芯片。该芯片是目

前国际上为数极少的可提供“单芯片个人计算机”主板解决方案的系统芯片，CPU

典型工作频率为700MHz。PKUnity．3(SK)系统芯片结构如图1．1所示。

从图1．1中可以看出，PKUnity．3(SK)系统芯片采用使用北大众志自主指令

系统标准的UniCore．2 CPU，支持32位定点处理、64位浮点处理和2D／3D增强

指令处理。该芯片中实现的多媒体和显示子系统UniGFX，集成了GPU的核心

功能并具有专用部件对MPEG．1／2／4和H．264等视频编解码进行加速，以满足迅

速增长的多媒体处理需求。在存储方面，该芯片集成了桌面计算机中主流的存储

控制设备，包括DDR2 SDRAM控制器、SATA硬盘控制器、NAND Flash控制

器和MMC／SD控制器等，构成了芯片内部的多层次存储控制子系统。此外，该

芯片中还集成了PCI 2．2主控制器、10M／100M／1G以太网控制器、USB 2．0控制

器、静态存储控制器、AC’97控制器、串口控制器和PS／2键盘鼠标控制器等南

北桥芯片组中提供的功能部件，以提供日常应用所需的设备接口。该芯片的晶体

管数量大约为5500万(根据晶片的面积换算)，封装后尺寸为35毫米x35毫米，

管脚数量976个。
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圈1-1 PKUnity-3(SK)系统芯片结构图

PKUnity-3(65)是北大众志“超K计划”继PKUnity·3(SK)芯片之后推出的第二

代系统芯片。PKUnity．3(65)采用65纳米工艺，集成了增强型UniCore．2 CPU和

新一代2D／3D图形加速部件、高带宽显示控制部件、多格式的视频编解码部件，

以及众多其它外设控制器。由于采用了新的制造工艺和图形加速部件，系统典型

工作频率和图形显示效果获得了大幅提高，CPU典型工作频率达到1．2GHz。

1．2．2功耗管理模块硬件

功耗管理模块硬件(Power Manager，PM)【4】【8】【9】是挂接在PKUnity．3系统芯

片低速总线APB上的从设备，简称PM模块。

圈I-2 PKUnity-3系统芯片功耗管理模块结构图
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PKUnity．3系统芯片功耗管理模块硬件结构如图1．2所示。

从图1-2中可以看出，PM模块共有四个子模块：APB总线接口(APB

Interface)、控制状态机(PM Engine)、硬件复位计数器(HW rst Counter)、睡

眠复位计数器(SM—rst Counter)。其中，APB总线接口是APB总线与PM模块

进行数据交换的接口，包含所有与功耗管理模块相关的寄存器；控制状态机负责

控制系统中各时钟的上电复位时序、锁相回路重配置时序和系统进入不同功耗模

式的时序；硬件复位计数器负责保证系统硬件复位信号结束时所有时钟均正确产

生并到达各功能模块；睡眠复位计数器负责保证系统睡眠复位信号结束时所有时

钟均正确产生并到达各功能模块。

功耗管理模块硬件的主要功能有：

1．管理锁相回路(Phase Locked Loop，PLL)。负责PLL打开和关闭，设置

PLL输出端的频率。PLL是否关闭由功耗管理模块硬件通过自身运行状态进行判

别，不向软件提供关闭PLL的编程模式。软件可通过配置睡眠模式下PLL的操

作方式来间接控制睡眠模式下PLL的打开与关闭。PLL的频率设置可由软件配

置相应寄存器实现，PLL配置信号由功耗管理模块硬件产生。

2．管理系统芯片中各主要模块的输入时钟分频比。功耗管理模块在PLL与

各主要模块之间添加了分频器和时钟门控逻辑，软件可通过操作相应的分频比寄

存器和时钟门控寄存器实现对系统芯片中各主要模块的输入时钟进行管理。

3．管理系统芯片的运行模式。功耗管理模块支持3种系统级运行模式：运

行(Run)、空闲(Idle)和睡眠(Sleep)。a)运行模式下，系统中所有模块均处

于运行状态；b)空闲模式下，CPU模块停止运行，CPU模块输入时钟停止。在

空闲模式下，必须保证GPIO、中断控制器、RTC、OST和功耗管理模块自身正

常运行。软件可通过配置功耗管理模块中的相应寄存器使系统芯片进入空闲模

式，任意硬件中断将使系统退出空闲模式；c1睡眠模式下，除GPIO、RTC和功

耗管理模块自身在RTC时钟驱动下继续运行外，其余所有模块输入时钟均被关

闭。通过配置功耗管理模块中的一些寄存器使系统进入睡眠模式，但是在系统进

入睡眠模式之前，软件必须设置使系统芯片退出此模式的唤醒源。在

PKUnity．3(SK)芯片中，退出此模式后将会产生一个全局复位信号，使系统芯片

复位。而在PKUnity．3(65)中，退出睡眠模式时，是否产生全局复位可由软件通
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过配置功耗管理模块相应寄存器进行决定。

1．2．3 MUSE软件系统

MUSE(MPRC UniCore32 Software Environment)是运行在PKUnity-3系统

芯片平台上的软件系统，如图1．3所示。

图1-3MUSE软件系统

从图1．3可以看出，MUSE软件系统由四个部分组成，分别是操作系统内核

Linux-uc，启动加载系统U．Boot，基础调试环境UDB和基础测试环境U．Runner。

Linux．UC是由标准Linux内核移植而来的、在PKUnity-3系统芯片上运行的

操作系统内核，当前版本是2．6．32。它分为四个层次，引导层引导操作系统启动、

驱动层包含各个模块的驱动程序、原理层是基于Linux内核机制的实现、服务层

包含系统调用等Linux内核服务的实现。

U．Boot包括四个部分：服务层提供图形交互界面，为Linux内核提供启动

参数；原理层即为U-Boot机制的实现；驱动层是启动时必要模块的驱动程序；
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通信层在调试加载等工作时与主机端通信。

UDB是运行在调试主机之上，用于对PKUnity．3系统芯片平台进行远程调

试的基础调试环境。它通过最底层的通信层协议和目标机端的U．Boot系统进行

通信，从而控制目标机端的程序运行，完成调试工作。在通信层协议的上层是数

据层，数据包括运行所需要加载的内核二进制镜像，和运行以后所输出的调试信

息(以log的形式保留下来)。原理层即为调试功能的实现。最上层是服务层，

script和GUI等都在此层实现。

U．Runer包括四个部分，接口层用于与UDB通信，以运行script的方式将数

据批量通过调试环境加载到目标机上运行测试；数据层的功能是对需要测试的文

件或数据进行管理；原理层是对测试文件的分析和归类；最上层的是服务层，即

为用户交互层，用户的输入为数据文件和命令，能得到的返回结果是多种形式的

结果报告。

MUSE软件环境之上构建有PKUnity．3应用软件系统，从而形成完整的软件

环境，支持PKUnity．3系统平台的多种应用。

1．3研究动机及内容

本文最根本的研究动机是：通过在操作系统内核之中设计、实现功耗管理机

制，以便能够充分利用PKUnity．3系统芯片功耗管理模块的硬件特性，为

PKUnity-3系统芯片平台的功耗管理和软硬件调试提供支持，达到降低系统运行

功耗和提高系统芯片调试效率的目的。

在本文工作完成之前，尽管PKUnity．3系统芯片功耗管理模块为软件提供了

系统级低功耗模式、时钟频率设置和时钟门控等基本支持，但是由于操作系统内

核之中缺乏相应的功耗管理机制，导致硬件的特性没有得到充分的使用。

比如功耗管理模块硬件提供了支持系统级动态功耗管理的空闲和睡眠运行

模式，但是由于操作系统中相应功耗管理机制的缺失，导致系统级动态功耗管理

无法在PKUnity．3系统芯片平台上有效实现，进而导致当系统负载较轻、甚至空

闲时存在功耗大量浪费的现象。

又比如在系统芯片的调试过程中，常常需要在不同时钟频率对系统或系统硬

件模块进行性能和功能调试。由于操作系统中缺乏直接操作功耗管理模块硬件的
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时钟频率设置机制和时钟门控机制，导致时钟频率的修改和门控的设置只能在系

统加载程序U．boot完成。但是，U．boot程序中并无向外提供修改时钟频率和门

控配置的接口，因此为了实现不同时钟频率下的系统芯片调试，需要频繁的修改、

编译U．boot代码，需要反复烧录保存U-boot进制代码的Flash(在PKUnity．3(SK)

平台中，U．boot二进制代码保存在NOR Flash之中，而在PKUnity．3(65)qb，U．boot

二进制代码则保存在SPI NOR Flash之上)，然后重新引导并启动操作系统。由

于修改、编译U．boot代码、烧录Flash芯片和重新引导启动操作系统是一个极其

繁冗的过程，因此不可避免的会降低PKUnity．3系统芯片的调试效率。

本文主要工作及贡献如下：

1．设计并实现了系统级动态功耗管理机制。系统级动态功耗管理机制具有涉

及设备众多、处理复杂、难于调试等特点，是本文工作的重点和难点。本文在参

考、借鉴操作系统之中主流的系统级动态功耗管理机制的基础之上，结合

PKUnity．3系统芯片提供的硬件支持，本文设计并实现了支持工作(Working)、

空闲(Idle)、睡眠(Sleep)、休眠(Hibernation)和关机(Off)五种运行模式的

系统级动态功耗管理机制，为系统级动态功耗管理提供了的有力支持。

2．设计并实现了时钟管理机制。时钟管理机制直接关系到整个计算机系统的

正确、高效运行，是本文工作的重要内容。本文设计并实现的时钟管理机制包含

操作系统时钟初始化、时钟频率设置和时钟门控三方面内容。操作系统时钟初始

化是指操作系统根据系统芯片的硬件设置，初始化并维护系统中各个时钟的频率

数值，并向应用程序和驱动程序提供相应查询接口，以便应用程序和驱动程序根

据查询到的时钟频率数值而采取正确的行为；时钟频率设置和时钟门控这两种机

制的实现既方便了系统芯片的调试工作，提高了调试效率，同时也为根据系统运

行载而进行动态变频、动态时钟门控的功耗管理技术提供了基本支持。

3．设计了一种面向PKUnity．3系统芯片平台的功耗管理实施方案，并以系

统级动态功耗管理作为该实施方案的应用实例，在PKUnity．3系统芯片平台上实

现了一种系统级的动态功耗管理，有效地减少了系统空闲时所消耗的能量。目前，

系统级动态功耗管理己在北大众志A25计算机产品中得到实际应用。应用结果

表明，该系统级动态功耗管理能够有效降低A25计算机空闲时的功耗，符合国

家最新发布的计算机产品节能认证规范(CQC3114—2009)。

8
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1．4本文组织结构

本文的组织结构如下：

第一章首先从功耗管理的重要性和PKUnity．3系统芯片项目需求两方面介

绍了本文的研究背景，然后介绍了本文工作的软、硬件平台，最后在上述内容之

上明确了本文的研究动机和主要工作内容。

第二章分别从功耗的组成、功耗管理的主要技术、当前主流的工业标准和

Linux内核中的功耗管理技术四个方面介绍了本文的相关工作，指出了Linux内

核功耗管理技术对不兼容APM和ACPI标准的平台支持不足的问题，明确了本

文工作的基本技术路线。

第三章详细讨论了面向PKUnity．3系统芯片的操作系统系统级动态功耗管

理机制的设计与实现。在借鉴APM和ACPI标准的基础之上，结合自身平台特

点提出并实现了包含工作(Working)、空I闲(Idle)、睡眠(Sleep)、休l民(Hibemation)

和关机(Off)五种运行模式的系统级动态功耗管理机制，为第五幸面向PKUnity．3

系统芯片平台的系统级动态功耗管理提供了支持。

第四章设计并实现了操作系统功耗管理机制中的时钟管理机制。时钟管理机

制实现了包括操作系统时钟初始化、动态频率设置、时钟门控在内的时钟管理功

能，并分别向内核驱动程序和用户空间提供了查询、控制系统时钟频率和门控时

钟的接口。

第五章在第三、四章工作的基础之上，首先设计了一种面向PKUnity．3系统

芯片平台的功耗管理实施方案，然后以系统级动态功耗管理作为该实施方案的应

用实例，实现了一种面向PKUnity．3系统芯片平台的系统级动态功耗管理，并进

行了相应的功耗评测。

第六章对本文的工作进行了总结并对未来工作进行了展望。

9



绍

常见的功耗管理技术，接下来介绍工业界主流的功耗管理标准，最后介绍Linux

操作系统中实现的各种功耗管理技术。

2．1功耗的组成

通常来讲，计算机系统功耗是指计算机运行过程中，整个硬件电路所消耗的

功率。

从宏观结构上看，计算机系统功耗是计算机系统中各功能部件功耗之和。由

于计算机系统中各功能模块的划分、各功能部件的种类和数量的确定是在计算机

系统级设计时确定的，因此，系统层级的设计对计算机系统的功耗具有直接而根

本的影响。

从微观电路上讲，系统电路功耗主要由静态功耗、动态功耗两部分组成【101。

静态功耗是指器件处于静默状态、输入信号未激活情况下消耗的功率，也称之为

稳态功耗或待机功耗。静态功耗主要包括：静态直流功耗，指由泄漏电流引起的

静态功耗；漏电流功耗，指亚阈值电流和反向偏压电流引起的静态功耗。动态功

耗是指电路正常工作时消耗的功率，也称工作功耗。动态功耗主要包括：翻转功

耗(Switching Power)，指当逻辑门输出逻辑值发生改变时，电源对输出电容进

行充放电所消耗的功率；短路功耗，指由于器件输入信号波形并非具有零的上升

和下降时间(即输入波形不是理想的方波)，而导致在输入信号上升或下降过程

中存在短时的直流通路，进而消耗的那部分功率。通常，寄存器传输层级、电路

层级的设计对系统的电路功耗具有重要影响。

2．2功耗管理

功耗管理泛指管理和控制计算机系统中功率消耗的技术和方法。由于计算机

系统设计本身涉及多个层次，因此作为系统设计重要目标之一的低功耗属性也贯

穿于计算机系统设计的各个层次之中【11】。本节将主要从系统层级、寄存器传输层
lO
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级和电路层级三个层次简要回顾功耗管理的相关技术和方法。

2．2．1系统层级

系统层级的功耗管理技术主要有：软硬件功能划分、存储器优化、指令集优

化、动态变频技术、可变电压和多电压技术、动态功耗管理、总线低功耗设计等。

·软硬件功能划分

软硬件功能划分【12】【131是指从系统功能的抽象描述着手，把系统功能分解为

软件和硬件两大部分分别加以实现。比如，对于一个具体的功能任务，可通过：

1)编写、运行软件程序和2)设计、采用专用硬件电路两种方式加以实现。系统

设计者可通过比较这两种实现方式所消耗的功耗而得到一个低功耗实现方案。软

硬件划分处于系统设计的初始阶段，能够更大程度的节省系统功耗。

·存储器优化

存储器是计算机系统的重要组成部分，不同的存储结构和组织方法对计算机

系统的性能和功耗有重要影响。面向低功耗的存储器优化研究，充分利用了不同

存储器件(如SRAM，DRAM，Cache等)在功耗方面的差异，通过采用采用了

不同的存储结构和组织方法来尽可能地减少存储器所消耗的功耗【1 4】【15】【161。

●指令集优化

指令集优化主要涉及四个方面。1)指令集提取【171。对于确定的处理器，其

每条指令的功耗是一定的。对于某一确定的系统功能，通常可采用不同的指令集

加以实现。指令集提取的目的就是选择功耗最小的指令集来实现某一确定的系统

功能，进而降低计算机完成该功能时消耗的能量：2)指令长度的确定【18】。不同

的指令长度(如固定长度16位、32位，或可变长度)将会直接影响代码密度和

代码执行时对存储器的访问次数。通过选择合理的指令长度，可以尽可能减少代

码执行时的存储器访问次数，进而减少功耗：3)指令编码优化【19】【20】。通过对运

行于计算机系统之上的典型程序的指令相关性进行分析，优化指令的编码，以使

总线上的信号翻转次数最少，进而减少系统的功耗；4)指令的压缩【211。通过将

指令进行压缩后存储在存储器之中，可有效减少程序执行过程中的存储器访问次

数，进而降低系统功耗。

·动态变频技术
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时钟频率与电路的翻转功耗成线性关系。因此，降低频率可降低系统的功耗。

但是，时钟频率降低将会使系统性能下降，故在实际使用中需要对功耗和性能之

间进行折中【22】。

·可变电压和多电压技术

可变电压和多电压技术【23】【241分别从时间和空间上对输入电压进行变换以达

到降低功耗的目的。系统输入电压对系统功耗特别是电路动态功耗具有至关重要

的影响，降低输入电压是降低系统功耗的重要方法。但是降低输入电压将导致电

路性能降低，因此降低电压时必须在功耗和性能之间进行折中。可变电压技术根

据系统不同的工作状态对系统性能的不同要求，动态的改变电压以实现系统功耗

的降低。但是，电压转换过程中产生的额外功耗和引入的延迟时间是制约可变电

压技术的关键因素。多电压技术则是根据系统电路中不同组成部分对性能的要求

不同，而对不同电路部分采用不同的电压，进而达到降低系统功耗的目的。不同

电压信号之间的转化代价是多电压技术的关键因素。

·动态功耗管理

动态功耗管理【2511261127][28】【29】【30】是一种使系统或系统单元在负载较轻或不工

作时进入具有较低功耗模式的控制技术。根据动态功耗管理的对象所处层级的不

同，可将动态功耗管理分为系统级动态功耗管理和设备级动态功耗管理。动态功

耗管理需要软、硬件系统协同配合才能实现。其中，软件负责确定系统进入低功

耗模式的时机和完成相应的准备工作，硬件则利用可变电压技术或时钟门控技术

为系统低功耗模式提供基本支持。

●总线低功耗设计

总线低功耗设计主要包括：减小总线上信号的电压变化幅度、总线的分段隔

离和总线数据编码【31】【321等技术。

2．2．2寄存器传输层级

寄存器传输层级功耗管理技术主要有时钟门控技术、预计算逻辑、状态机的

状态分配优化、工艺映射优化、门尺寸优化等。

·时钟门控技术

由于时钟树上的时钟缓冲器自身或其内部节点具有极高的翻转频率，因此时

12
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钟网络消耗的功率在电路的动态功耗中占有相当大的比例。为了降低因时钟而导

致的这部分功耗，时钟门控技术【33】【34】在电路处于空闲或做无用运算时关断其时

钟信号，从而有效减少了时钟驱动的功耗。时钟门控技术既可作用于某一局部电

路或模块，也可作用于整个电路。时钟门控技术作用的范围越大，减少的功耗越

多。

●预计算逻辑

预计算逻辑∞的基本思想是提前一个时钟周期计算电路中某些重要的逻辑

输出值，然后根据这些计算的结果来减少电路内部的翻转次数。

●状态机的状态分配优化

对采用硬件电路实现的有限状态机，将其中的相关性强的状态分配汉明距离

近的状态编码，可以减少状态转换引起的电路翻转。

·工艺映射优化

工艺映射【361是把逻辑表达式或布尔网络映射到目标库中的门单元的过程。

在工艺映射过程中，将活动因子大的节点尽量隐藏于门单元内部，可减少其电容

负载，进而降低功耗。

·门尺寸优化

门尺寸优化【37]138】通过缩减位于非关键路径之上的门的尺寸，以达到减小面

积和功耗的目的。

2．2．3电路层级

电路层级的功耗管理主要有：时钟树生成优化和晶体管尺寸优化。

●时钟树生成优化

由于时钟信号的翻转频率通常较高，因此时钟树的功耗在系统总体功耗中占

有相当大的比例。在保证时序约束的前提下，对时钟信号的组织结构和驱动方式

进行优化选择，可减少时钟信号网络所消耗的功耗。

●晶体管尺寸优化

晶体管尺寸优化的方法与门尺寸优化的方法类似。由于电路级设计获得了布

局布线后的物理信息，晶体管尺寸的优化可进一步减小电路的功耗。
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2．3主流工业标准

根据上节的介绍可知，功耗管理涉及计算机系统设计的各个层次和方面。但

是，无论具体的功耗管理技术处于何种层次，均可根据其实现的时机，将其归为：

1)在设计时间实现，如软硬件功能划分、时序优化、门尺寸优化等；2)在运行

时间实现，如时钟门控技术、可变电压技术、动态变频、动态功耗管理等技术。

对于设计时间实现的功耗管理技术，主要由硬件具体实现，软件几乎不再需

要做任何工作。对于运行时间实现的功耗管理技术，软件则往往扮演了至关重要

的角色，发挥了核心作用，故又称之为软件功耗管理技术。但是，通常情况下，

软件功耗管理技术需要硬件提供相应的支持才能实现。在桌面计算机和移动便携

式计算设备(主要基于X86架构)之中，当前普遍使用了基于动态功耗管理技

术的功耗管理方案。主流的功耗管理方案有：基于APM(Advanced Power

Management)标准的功耗管理方案和基于ACPI(Advanced Configuration and

Power Interface)标准的功耗管理方案。

基于APM标准或ACPI标准的功耗管理方案以系统级的动态功耗管理为主

要内容，其基本思路是：将系统的运行状态划分为若干具有不同功耗的运行模式，

当系统负载较轻或处于空闲时，使系统进入具有较低功耗的模式，从而达到节省

系统功耗的目的。本节将对APM标准和ACPI标准进行简要的介绍。

2．3．1 APM功耗管理标准

APM(Advanced Power Management)标准【39J由Intel和Microsoft于1 992年

1月首次提出，其初衷是使运行在IBM兼容个人计算机(IBM Compatible Personal

Computer)上的操作系统和BIOS能够相互配合工作，进而达到功耗管理的目的。

目前，APM标准最新版本是1996年2月发布的V1．2。

APM标准定义了五种系统级运行模式：全速运行(Full On)，APM使能(APM

Enabled)，APM待机(APM Smndby)，APM挂起(APM Suspend)，关机(Off)。

不同运行模式的主要区别在于：1)该模式下系统的整体性能和功耗；2)系统返

回工作模式(默认为APM使能模式)的延时(1atency)。其中，全速运行是系

统性能最高、功耗最大的运行模式，其余模式的性能和功耗依次递减。

14
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此外，APM标准还定义了与特定硬件相关的功耗管理软件(即BIOS软件)

与操作系统之间进行交互的接口，规定了应用程序、操作系统和APM BIOS之

间如何分工协作。基于APM标准的功耗管理方案如图2．1所示。

图2-1基于APM标准的功耗管理方案

2．3．2 ACPI功耗管理标准

ACPI(Advanced Configuration and Power Interface)标准【钧】由

Hewlett-Packard，Intel，Microsoft，Phoenix和Toshiba共同提出。其设计初衷是

为了替代APM功耗管理标准，为计算机工业界提供一种面向操作系统的、稳定

(robust)的主板设备配置和功耗管理通用接口。ACPI标准于1996年12月推出

了V1．0版，当前最新版本是2010年4月发布的V4．0a版。

ACPI标准将系统的全局运行状态划分为五种系统级运行模式：GO Working

模式、G1 Sleeping模式、G2 Soft Off模式、G3 Mechanical Off模式和Legacy模

式。其中，对于G1 Sleeping模式，ACPI标准又将其进一步细化为Sl至S5五

个子模式。

与APM标准类似，ACPI标准定义了软件和硬件之间的通用接口，以及软

件和硬件之间的交互行为。基于ACPI标准的功耗管理方案如图2．2所示。



与实现
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图2-2基于ACPI标准的功耗管理方案

作为APM标准的替代者，ACPI标准主要是为了克服APM标准的以下不足：

1．兼容性：APM标准将功耗管理的所有核心功能(如功耗管理的策略和直

接控制系统模式转换的代码)均放在APM BIOS中实现，造成了对BIOS的过度

依赖。由于BIOS可能由不同的厂家实现，且不同的BIOS实现可能采用不同的

功耗管理策略和机制，故可能造成了BIOS与操作系统不兼容的情况发生。

2．可扩展性：APM标准对较新的硬件支持不足，如USB设备和1394设备。

3．功耗管理的有效性：APM标准将功耗管理的核心代码放置在BIOS中实

现。但由于BIOS在计算机系统中所处的层次较低，不能较好的获取功耗管理所

需要的必要信息(如系统负载，应用程序运行特性等)。此外，由于APM不能

对较新的硬件提供较好的功耗管理支持。这些不足将导致APM不能对计算机系

统进行有效的功耗管理。

4．BIOS开发复杂性：在实际应用中，BIOS代码通常受到会存储、运行环境

的限制。将复杂的功耗管理代码放置在BIOS中无疑将会增加BIOS的复杂性和

代码量，进而增加了BIOS的开发难度。
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5．对主板设备的配置支持不足：APM标准主要是为了支持软件系统级动态

功耗管理而提出的，因此对主板设备的初始配置支持不是太好。但在实际应用中，

对这一功能具有强烈的需求。

为此，ACPI标准特意将功耗管理的核心代码从BIOS移入操作系统之中，

同时还增加了对主板设备的配置支持。但是，基于ACPI标准的功耗管理方案仍

然严重依赖于BIOS实现。

2．4 Linux内核中的功耗管理技术

Linux操作系统内核【41】【421是一个由C语言和汇编语言编写、符合POSIX标

准的类Unix操作系统内核。由于它开放源码、支持多任务、具有较高的性能，

并且可以免费下载使用，因此获得了开发者和计算机厂商的青睐。目前，Linux

操作系统内核在大型计算机、桌面个人计算机、移动便携式设备之中得到广泛运

用。

当前，Linux内核中已经实现的功耗管理技术主要有【43】M【45】【461【4刀【48】【49】：基

于APM标准或ACPI标准的系统级动态功耗管理机制、基于ACPI标准的CPU

动态变频变压技术。

2．4．1系统级动态功耗管理机制

基于APM标准和ACPI标准实现的Linux系统级动态功耗管理机制严格按

照APM和ACPI标准中的相关规定，完成并实现了相应标准中操作系统负责实

现的相关功能。基于APM和ACPI标准的Linux系统级动态功耗管理分别如图

2．3、图2．4所示。

从图2．3中可以看出，Linux将APM BIOS抽象为APM BIOS字符设备，应

用程序、内核系统级动态功耗管理机制和设备驱动程序均通过APM BIOS字符

设备提供的接口与APM BIOS进行通信。整个功耗管理方案中，APM BIOS处

于核心地位，内核系统级动态功耗管理机制和设备驱动程序协助APM BIOS完

成系统运行模式的切换。

17
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图2．3基于APM标准的Linux系统级动态功耗管理

从图2-4中可以看出，基于ACPI标准的Linux系统级动态功耗管理中，操

作系统的系统级动态功耗管理机制在整个功耗管理中处于主导地位，ACPI驱动
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成系统模式的切换。
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、 ／————一
L<———一

hrdware和BIoS层

删二卜一B·os
图2-4基于ACPI标准的Linux系统级动态功耗管理

2．4．2CPU动态变频变压技术

动态变频技术和动态变压技术均是有效的功耗管理技术，其基本思想是在系
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统负载较轻、对系统性能要求不高的情况下，动态降低CPU的运行频率和系统

的电源电压。但是，对于CPU而言，仅仅依靠降低其运行频率并不能有效增加

其单位能量所能执行的指令数目(Instructions per energy consumption)。为此，

在实际使用中，CPU动态变频技术和动态变压技术常常需要结合使用，以提高

系统能量利用效率。

目前，Intel公司在其设计、生产的CPU中运用了Enhanced SpeedStep技术，

AMD公司则在其产品中使用了PowerNow和Cool&Quiet技术，为软件实现CPU

动态变频变压技术提供了支持。在Intel和AMD公司的引领下，许多其它平台

的CPU厂商如PowerPC、ARM、SPARC和SuperH等处理器中也在其产品中

提供了类似的支持。

为了利用处理器提供的动态变频变压支持，Linux内核开发人员在内核之中

新增加了cpufreq子系统。cpufreq子系统的结构如图2-5所示。

User-level

governors

In．kemeI

governors

CPU—specific

drivers

powersaved epuspeed

＼／
perfofiance powersave userspace ondemand

J 1

cpufreq module(with／proc and／sys interfaces)

图2-5 Linux cpufreq子系统结构

从图2．5中可以看出，cpuffeq子系统在设计上主要分为以下三个层次：

●cpufreq模块(cpufreq module)：实现了与具体CPU无关的通用CPU变频

变压机制。

●CPU相关的驱动(CPU．specific drivers)．与具体CPU相关的驱动程序，

负责对具体CPU进行变频变压操作，向cpufreqmodule层提供底层支持。

通常，CPU驱动程序由相关的CPU生产厂商提供。

●管理程序(governors)·利用cpufreq模块提供的机制，根据系统负载和一

定的策略，决定系统合适的目标运行频率。
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这种分层的设计带来的好处是：使得管理程序和与CPU相关的变频驱动程

序的开发可以相互独立进行，并在最大限度上实现代码重用，内核开发人员在编

写和试验新的管理程序时不会再陷入到某款特定CPU的变频技术的硬件实现细

节中去，而CPU生产厂商在向Linux内核中添加支持其特定的CPU变频技术的

代码时只需提供一个相对来说简单了许多的驱动程序，而不必考虑在各种不同的

应用场景中如何选择合适的运行频率这些复杂的问题。

2．4．3 Linux内核对不兼容APM和ACPI标准的平台的支持

由于Linux中的系统级动态功耗管理机制和变频变压技术均依赖于APM标

准和(或)ACPI标准，因此，对于不兼容APM或ACPI标准的平台而言，Linux

内核并不能提供直接而有效的功耗管理支持。

但是，这些不兼容APM和ACPI标准的平台对在Linux中实现功耗管理的

相关支持有着强烈的需求。以嵌入式计算机为例，由于自身原因，嵌入式计算机

通常没有与APM和ACPI标准兼容的硬件和BIOS软件，但是由于它们的应用

领域对功耗极为敏感，因此这些计算机上常常在硬件层面上对功耗管理提供了支

持，同时希望在Linux内核之中能够利用这些硬件支持，以便在该平台上实现类

似于兼容APM和(或)ACPI平台上相应的功耗管理功能。

为了达到对不兼容APM和ACPI标准的平台提供功耗管理支持的目的，

Linux内核预留了相关接口，允许各个平台根据需要添加相关的代码，进而在

Linux中实现对该平台的功耗管理支持。

此外，除Linux内核自身为不兼容APM或ACPI标准的计算机系统提供基

本的基本支持之外，第三方开发人员也发起了面向嵌入式系统功耗管理的DPM

(Dynamic Power Management)项目150]。

DPM项目是IBM Austin Research Lab和MontaVista Software于2002年发

起了开源项目，期望能够为运行Linux操作系统的嵌入式计算机添加动态功耗管

理功能。但是，DPM至今仍不成熟，没有在嵌入式计算机上得到广泛应用。当

前，DPM项目的最新代码是发布于2006年4月的针对Linux2．6．16内核的补丁

包。基于DPM的功耗管理系统如图2-6所示。



标

其

移植到PKUnity．3系统芯片平台之上)，因此，-为了实现PKUnity一3系统芯片平

台上的功耗管理，只有利用Linux内核提供的基本框架，结合PKUnity-3系统芯

片自身特点，在Linux内核之中设计与实现面向PKUnity一3系统芯片平台的功耗

管理的相应机制。

2．5本章小结

功耗是计算机的重要属性，功耗管理是计算机领域当前的研究热点。本章首

先介绍了功耗的组成和常见的功耗管理技术，然后简要介绍了工业界主流的功耗

管理标准(APM标准和ACPI标准)，并分析了它们的不足之处，最后介绍了Linux

操作系统中的各种功耗管理技术。本章内容为本文后续各章提供了理论背景和设

计参考。
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第3章系统级动态功耗管理机制设计与实现

在本文中，系统级动态功耗管理是指：将计算机系统的全局运行状态划分为

工作模式和多个具有不同功耗、性能的低功耗模式，以便当系统负载较低、对性

能要求不高时，使系统转入具有较低功耗和性能的低功耗模式，从而达到节省系

统功耗的目的。系统级动态功耗管理包含两大部分：系统级动态功耗管理机制(负

责按照系统级动态功耗管理策略的指示，完成工作模式与低功耗模式之间的切换

工作)和系统级动态功耗管理策略(即系统级动态功耗管理机制的使用策略，决

定系统何时转入何种低功耗模式)，涉及功耗管理模块硬件、操作系统和应用软

件多个层次。
’

由于系统级动态功耗管理机制需要直接操作功耗管理模块硬件、维护好整个

系统运行的软、硬件上下文(包括硬件寄存器和操作系统自身数据结构等内容)，

因此在操作系统之中实现系统级动态功耗管理的机制常常更加有效。

基于这一思路，本文在操作系统内核一Linux．UC之中设计并实现了系统级
的动态功耗管理机制，为面向PKUnity．3系统芯片的系统级动态功耗管理提供了

支持。

3．1任务特点

操作系统系统级动态功耗管理机制是指将系统级动态功耗管理中的机制部

分置于操作系统之中实现。操作系统系统级动态功耗管理机制的主要工作包括：

对于系统所支持每一种低功耗模式，完成进入该模式前(本文称这一阶段为挂起

阶段)的准备工作，退出该模式(本文称之为恢复阶段)时的恢复工作。由于不

同低功耗模式的特点不同，因此进入、退出该模式时所需完成的准备和恢复工作

也不相同。系统工作模式和低功耗模式的转换示意图如图3．1所示。

图3-1工作模式和低功耗模式之间的转换
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但由于系统级动态功耗管理机制涉及整个计算机系统中所有硬件设备和软

件上下文，因此具有涉及面广、处理复杂、难于调试等特点。本章将在接下来的

内容中，首先结合PKUnity．3系统芯片硬件特性，明确PKUnity．3系统芯片平台

需要支持的系统运行模式，然后对系统需要支持的各运行模式分别进行分析、设

计与实现，并对各模式设计、实现时需要重点考虑的难点进行总结。

此外，由于操作系统系统级动态功耗管理机制仅仅实现了系统级动态功耗管

理的机制部分，因此它必须同功耗管理的策略部分才能实现系统级的动态功耗管

理。基于本文实现的系统级动态功耗管理机制的系统级动态功耗管理参见第五章

相关内容。

3．2系统支持的运行模式

系统支持的低功耗模式是系统级动态功耗管理的工作基础。本节将在对比

APM标准和ACPI标准支持的运行模式的基础之上，结合PKUnity．3系统芯片功

耗管理模块硬件提供的支持，确定面向PKUnity一3系统芯片平台的系统级动态功

耗管理要支持的系统运行模式。

3．2．1 APM标准和ACPI标准的系统运行模式对比

在本文第2．3节中，对APM和ACPI功耗管理标准【39】【401支持的系统运行模

式进行了较为详细的介绍。APM和ACPI标准支持的系统运行模式的对应关系

见表3．1。

从表3．1中可以看出，APM和ACPI标准均将其运行模式划分为三大类：工

作模式(APM Enabled和ACPI GO)、低功耗模式(APM Standby、APM Suspend

和ACPI S1～S4)和关机模式(APM Off和ACPI G2～G3)。其中，APM Enabled

基本等价于ACPI GO，APM Standby基本等价于ACPI S1，APM Suspend基本等

价于ACPI S2～S4，APM Off则基本等价于ACPI的G2、G3。

尽管APM标准和ACPI标准都对各自定义的系统运行模式进行了较为详细

的描述，但是它们并没有要求支持它们的所有计算机系统必须实现其标准定义的

全部运行模式，而且它们对各自运行模式的具体实现细节也没有做硬性的规定。

因此，不同平台可以根据实际需要和具体的硬件特性选择性的进行实现。
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表3．1 APM、ACPI系统运行模式对应关系

APM ACPI 特性描述

FullOn 1．属于工作模式

2．系统中没有进行功耗管理，系统中所有设备均开启

APM GO Working 1．属于工作模式

Enamed 2．系统中存在功耗管理

3．CPU时钟根据功耗管理需要而降频或停止

4．系统中设备根据功耗管理需要而进行相应管理

APM Gl S1 1．系统可能没有工作

Standby 2．属于具有较低功耗的模式，节省了部分功耗

3．CPU被降频或停止

4．系统运行中的状态和参数不会丢失

5．系统中大部分设各处于低功耗状态

6．系统恢复到工作状态迅速

7．Resume事件或定时器事件将使系统返回到工作模式
’

8．为了使系统返回到工作模式可能需要用户参与

9．处于此模式时，中断请求能够得到正常处理。为此，系统可能会暂时唤醒CPU，当

中断处理完毕后，系统可能再次进入此模式

APM S2 1．系统没有工作

Suspend 2．CPU运行状态和Cache内容会丢失

3．系统中大部分设备处于低功耗状态

4．为了使系统返回到工作模式可能需要用户参与

5．当唤醒事件导致系统退出此模式时，系统将复位(Reset)，即CPU将从处理器唤醒

向量(Reset Vector)处开始执行

S3 1．系统没有工作

2．系统除内存以外的运行状态均会丢失(包括CPU、Cache、各外设控制器状态)，系

统需要保存丢失的信息至内存之中

3．系统中大部分设备处于低功耗状态

4．为了使系统返回到工作模式可能需要用户参与

5．当唤醒事件导致系统退出此状态时，系统将复位(Reset)，即CPU将从处理器唤醒

向量(Reset Vector)处开始执行

S4 1．系统没有工作，系统电源关闭

2．系统所有运行状态均会丢失，系统需要将丢失信息保存至非易失性存储设备之中

3．为了使系统返回到工作模式需要用户参与

4．系统再次通电后，系统将从非易失性存储设备之中读取保存的上下文，并将系统恢复

到进入此状态之前的状态

Off G2／s5 I．系统没有工作，系统功耗几乎为0

2．系统所有运行状态均会丢失，但系统不将丢失信息保存至非易失性存储设备之中

3．为了使系统返回到工作模式需要用户参与

4．系统再次通电后，系统将重新启动并初始化

G3 1．系统停止工作，系统电源关闭

Mechanical 2．系统所有运行状态均会丢失

Ofr 3．系统再次通电后，系统将蘑新启动并初始化
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表3—2面向PKUnity-3系统芯片的系统级动态功耗管理支持的运行模式

系统模式 特性描述

工作模式(Working) 1．系统中唯一的工作模式

2．系统全速运行

3．系统上电，操作系统完成启动之后系统即处于此模式

空闲模式(Idle) 1．属于低功耗模式，节省功耗较少，但系统恢复到工作模式迅速

2．CPU时钟停止

3．系统运行中的状态和参数不会丢失

4．系统中仅CPU停止工作，处于低功耗状态

5．系统唤醒后将返回到工作模式

睡眠(Sleep) 1．属于低功耗模式，节省功耗较多，系统恢复到工作模式时间较长

2．CPU和系统中大部分功能模块的时钟停止

3．系统运行中CPU和各功能模块的状态和参数丢失，故需要保存至内存中

4．系统中CPU和大部分功能模块停止工作，处于低功耗状态

5．系统唤醒后将返回到工作模式

休眠(Hibernation) 1．属于低功耗模式

2．系统电源关闭，功耗为0，系统恢复到工作模式时间很长

3．系统运行中的状态和参数丢失，故需要保存至非易失性存储设备之中

4．为了使系统返回到工作模式需要重新开机

5．系统再次通电后，系统将从非易失性存储设备之中读取保存的上下文，并将系

统恢复到进入此模式之前的状态

关机(Oif) 1．系统停止工作，系统电源关闭

2．系统所有运行状态均会丢失

3．系统再次通电后，系统将重新启动并初始化，进入到工作模式

4．系统关机之后即处于此模式

其中，工作(Working)模式为系统上电、操作系统完成启动后系统所处的



实现关系见表3．3。

表3．3面向PKUnity．3系统芯片的系统低功耗模式的物理实现

模式名 硬件物理实现

空闲(Idle) 1．利用功耗管理模块硬件提供的空闲模式加以实现；

2．以任意硬件中断作为唤醒事件。

睡眠(Sleep) 1．利用功耗管理模块硬件提供的睡眠模式加以实现；

2．需将内存降频，并设置为自刷新状态，同时关闭系统PLL输出；

3．以用户“按下电源键”事件作为唤醒事件：

4．需U．boot提供支持。
’

休眠(Hibernation) 1．利用关闭硬件电源加以实现；

2．以用户“重新开机”事件作为唤醒事件。

各系统运行各模式之间的转换关系如图3．2所示。由图可知，系统中所有的

模式转换均在PKUnity工作模式和其他模式之间产生。

系

统
功
耗
依
次
降
低

图3．2面向PKUnity-3系统芯片的系统运行模式转换关系
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3．3空闲模式

根据表3．2、表3．3中对空闲模式的描述可知，在系统处于空闲模式时，仅

CPU硬件由于其输入时钟停止而不再工作，系统中其余硬件模块仍然在其自身

输入时钟的驱动之下正常工作。此时，PKUnity．3系统芯片中的功耗管理模块硬

件监测系统中其余模块发出的硬件中断。一旦监测到硬件中断发生，CPU时钟

将恢复输入，系统将返回到工作模式。此时，中断请求将会在工作模式下得到处

理。

空闲模式分析如下：

1．空闲模式下，CPU时钟停止，故软件程序的执行亦将停止。由于此时CPU

仍然供电，因此CPU内部寄存器、Cache、及其内部的硬件运行状态均不会丢失，

故一旦CPU时钟输入恢复，CPU硬件将会在原先基础之上继续工作，软件将会

恢复继续执行。因此，仅从CPU角度讲，系统进、出空闲模式对系统中运行的

软件程序是透明的。

2．系统中除CPU之外，还有多个其它外设与CPU并行工作，它们通过中

断、DMA或轮询方式与CPU协同。对于采用中断和DMA方式与CPU通信的

外设，由于系统中仅CPU时钟停止，故它们自身的运行状态不受影响。当它们

需要发出中断请求，请求CPU给予配合时，系统将被唤醒并返回到工作模式，

它们的中断请求将得到处理。因此，空闲模式对于采用中断或DMA方式的外设

来讲，也是透明的。对于采用轮询方式与CPU协同的外设，由于PKUnity．3系

统芯片中仅集成了一个CPU核，故在同一时刻系统中仅会有一个控制流正在执

行，若CPU正在执行进、出空闲模式的控制流，则此时系统就一定不会去轮询

某个外设，因此，空闲模式不会对采用轮询方式与CPU通信的外设产生影响。

3．系统中其余模块在空闲模式期间上下文信息不会丢失，．不会受到影响。

综上，系统进出空闲模式对系统中各模块的影响较小，无需保存、恢复系统

软硬件上下文。为此，在操作系统中实现空闲模式，只需实现进入空闲模式的相

关代码即可。

在Linux．uc中，进入空闲模式由puv3_cpu_do_idle函数实现，其流程如图

3．3所示。

值得注意的是，由于空闲模式下仅停止了CPU的输入时钟，且系统每次进
27



3．4睡眠模式

( 竺查 )、、、．．．．．．．．．．．．．．／

图3-3 puv3_cpu_do_idle函数流程

中

时

钟

况

睡眠模式是一个节省功耗较多的低功耗模式，本节将首先分析、介绍睡眠模

式的特点，然后给出睡眠模式在Linux．UC内核中的设计与实现。

3．4．1睡眠模式分析

根据表3．2、表3．3中对睡眠模式的描述可知，当系统处于睡眠模式时，系

统中GPIO、RTC和功耗管理模块自身在RTC时钟驱动之下继续工作，内存被降

频并处于自刷新状态，系统PLL停止输出，系统中的其他模块均停止工作。当

功耗管理模块硬件监测到用户“按下电源键”事件时，功耗管理模块硬件将会唤

醒系统，同时发出全局的复位信号。此时，由于复位，CPU将而从BIOS所在的

地址空间取指令执行，而系统除内存和非易失性存储设备中内容以外的全部运行

信息将会全部丢失。

睡眠模式分析如下：
28
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1．系统退出睡眠模式时，CPU将复位，导致CPU中的系统运行上下文全部

丢失，故应在系统进入睡眠模式之前保存、退出睡眠模式之后恢复这部分信息。

由于睡眠模式下，内存处于自刷新状态，内存内容不会丢失，因此可将CPU运

行的上下文信息保存到内存之中。需要保存的CPU运行的上下文信息包括：定

点处理器核中的通用寄存器、程序状态寄存器(PSR)、程序计数器(PC)、链接寄

存器(LR)、堆栈指针寄存器(SP)，浮点协处理器中的通用寄存器和控制寄存器、

系统控制协处理器中的控制寄存器(如MMU、Cache使能寄存器、页表基址寄

存器等)等内容。

2．系统退出睡眠模式时，Cache将复位，Cache中的内容也会因为全局复位

而丢失。因此，需要在系统进入睡眠模式之前将Cache中的内容同步到内存之中，

。以避免错误。

3．系统退出睡眠模式时，系统中各外设将被复位，各外设的运行状态及其

中的寄存器内容也会丢失。为了保证系统退出睡眠模式后，各外设能够恢复之前

状态并继续正常工作，必须在进入睡眠模式之前停止各外设的工作，然后再保存

各设备的运行上下文信息。

4．对于系统中的其他模块，其运行的上下文信息也会丢失。因此，应根据

需要在进入睡眠模式前和退出睡眠模式后进行相应的保存和恢复工作。

5．系统退出睡眠模式后，CPU因复位而从U．boot处开始取指令执行。为了

使CPU能够跳转到执行系统恢复工作的代码处继续执行，必须在系统进入睡眠

模式之前，将执行恢复工作的代码的首条指令的地址保存在进、出睡眠模式前后

内容不变的变量或寄存器之中，同时在U．boot代码中添加相应的判断逻辑，以

便睡眠模式唤醒后，CPU能够从U．hoot代码跳转到系统执行恢复工作的代码处

执行。注意，此处保存的恢复代码首条指令地址应为物理地址，因为CPU复位

后，将运行在实地址模式。
‘

综上，由于睡眠模式下大部分硬件模块的运行上下文信息均会丢失，对系统

软硬件的运行产生了较大影响，因此为了保证系统退出睡眠模式后依然能够继续

正常运行，操作系统需要在进入和退出睡眠模式时做大量的工作，系统进入、退

出此模式所需时间较长。但是，也正是睡眠模式下仅少量模块仍在工作，因此，

此模式节省功耗较多。睡眠模式适用于系统中空闲时间持续较长的情况下使用。



北京大学硕士学位论文 面向PKUnity-3系统芯片的操作系统功耗管理机制设计与实现
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图3-4进入、退出睡眠模式流程

结合上述对睡眠模式的分析，系统进入和退出睡眠模式需要完成的工作流程

如图3_4所示。



功耗管理支持，允许不同平台结合自身实际添加相应代码，进而实现相应的功耗

管理功能。Linux内核中进入和退出睡眠模式的处理流程【4刀如图3．5、图3-6所
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从图3．5、图3-6中可以看出，Linux内核实现了睡眠模式中的与平台无关的

通用框架，并为不同平台的睡眠模式保留了相关的函数接口(如图中

的．enter，．valid，．prepare，．finish等函数)，允许不同平台根据自身特点实现睡眠

模式。函数接口主要包含两个部分：1)与整个平台相关的功耗管理函数结构体

platform_suspend_ops和相关的底层恢复函数；2)与各个设备相关的驱动程序自

身的suspend和resume函数。其中，platform—suspend_ops结构体和相关的底层

恢复函数提供了系统进入和退出睡眠模式时，需要平台自身完成的必要操作。而

各个设备驱动程序提供的suspend和resume函数则分别用于：在进入睡眠模式

前挂起该设备，并保存相应的设备状态；退出睡眠模式后，恢复设备状态，并使

其恢复运行。本文将主要讨论platform_suspend_ops和相关的底层恢复函数的设

计与实现，而设备驱动程序自身的suspend和resume菌数则由于涉及的设备较

多，且不同设备处理方式各异，因此其设计与实现由各个驱动程序的开发人员负

责，本文不做过多的讨论。

结合实际需要，在PKUnity一3系统芯片平台中定义platform_suspend_ops类

型的结构体变量puv3_pm_ops，并由其提供相应的函数操作。其具体定义如下：

struct platform_suspend ops puv3_pm_ops={

．valid—puv3_pm_valid，

．enter=puv3_pm_enter，

．prepare=puv3_pm_prepare，

．finish=puv3_pm_finish

}

其中，puv3 pm valid函数负责检查系统是否欲进入睡眠模式，若系统欲进

入的模式不是睡眠模式，此函数将会返回错误信息，并终止系统进入睡眠模式的

流程；puv3__pm__．prepare函数负责在系统进入睡眠模式前，将系统退出睡眠模式

后，执行恢复操作的函数的首条指令地址(即函数puv3_cpuresume的首条指令

地址)的物理地址保存到功耗管理模块硬件的特殊寄存器中，以便系统唤醒复位

后，能够从U．boot跳转到该地址处执行恢复处理器上下文的相关代码；

puv3_pm_finish函数负责在系统退出睡眠模式后，完成一些扫尾工作。

puv3__pm_enter函数较为复杂，主要完成：1)进入睡眠模式前的特殊硬件和
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CPU上下文的保存等工作；2)配置功耗管理模块硬件和内存控制器硬件，使系

统硬件进入睡眠模式，内存进入自刷新状态。其主要流程如图3．7所示。其中

puv3cpu_save函数和puv3_cpurestore函数用于保存、恢复系统睡眠过程中特

殊的硬件配置信息(这类硬件没有专门的驱动程序，因此也没用相应的suspend

和resume函数)。puv3_cpu__suspend函数完成系统进入睡眠模式前最后的准备工

作，定点处理器、浮点和系统控制协处理器上下文均被保存到内存栈之中。

puv3一cpu_suspend函数

保存CPU E下文至

内存栈中
puV3 Jm_enter幽藏 ?

! -

(开始) ／
保存FPU上下文内
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I ； I
清除resetc控制器中 保存系统控制协器上

的复位状态位 下文至内存栈中

L ? I

puv3——cpu—．save
保存内存栈顶指

针的物理地址至

＼ }
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调用 ÷ 、r
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不返回 clean数据Cache
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配置蹦，系统

进入睡眠模式

图3-7 puv3__pm_entcr函数的处理流程

puv3．_pm_ops变量将在操作系统内核初始化过程中，由puv3__pm_init函数调

用suspend_set__ops函数将其作为系统默认的平台功耗管理操作函数。

系统退出睡眠模式时，系统将进行全局复位，CPU将跳转到U-boot处取指

令执行。因此，在U-boot程序中必须完成相应的判断工作，以使CPU能够跳转



图3—8 U-boot程序的处理流程 图3-9 puv3_cpu_resume函数的处理流程

3．4．3睡眠模式设计实现难点

从图3．4中可以看出，睡眠模式的处理流程极其复杂，且涉及系统中几乎所

有的硬件设备和软件上下文环境。睡眠模式的主要难点在于：

1．处理流程长，如果整个流程中的任意一个操作处理不当，将导致整个睡眠

功能失效。因此，在睡眠模式的设计与实现中，必须仔细设计并实现每一个操作，

并采用增量开发的方式，逐步确保整个流程的正确性。

2．涉及设备多，包含计算机系统中几乎所有的设备，如CPU、FPU、系统控

制协处理器、PCI控制器、MMU、Cache、USB控制器、PS2键盘控制器、DE、

网卡控制器、Nand控制器等设备。对于在内核中具有专用驱动程序的硬件设备，

睡眠模式需要在相应的驱动程序中设计并实现设备上下文保存和恢复工作；对于

没有专用驱动程序的设备，则需要在睡眠过程中选择合适的时间点进行处理。在
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对这些设备的处理过程中，若任意一个设备处理不当，均会导致整个睡眠功能的

失效。因此，在睡眠模式的设计、实现过程中，也采用了增量的开发方式，即先

保证系统运行所需的最小设备集能够正确实现睡眠功能，再逐渐增加其他外围设

备的睡眠支持。

3．需要妥善处理MMU、Cache使能和关闭情况下的代码执行。在PKUnity．3

系统芯片中，MMU、Cache的使能由系统控制协处理器进行控制。在进入睡眠

模式以前，MMU和Cache均处于使能状态；但是当退出睡眠模式时，系统芯片

将被全局复位，MMU和Cache将因复位而关闭，CPU将按物理地址进行寻址，

并从U-boot处开始执行，而Cache中的所有数据将会丢失。因此，1)必须在进

入睡眠模式前同步Cache，保存系统控制协处理器内容至内存中；2)同时在退

出睡眠模式后，首先将CPU从U．boot中跳转到操作系统执行恢复工作的首条指

令处，在MMU、Cache关闭的情况下恢复系统控制协处理器上下文。当系统控

制协处理器上下文恢复之后，MMU和Cache均将使能，CPU将按虚拟地址进行

寻址，然后执行恢复CPU、FPU等其余的恢复工作。

4．需要解决内存处于自刷新状态下的CPU访存问题。为了尽可能地使系统

在睡眠模式下具有较低的功耗，本文在系统进入睡眠模式前首先使内存处于自刷

新状态，然后再配置系统芯片硬件进入睡眠模式。但是，当内存进入睡眠模式后

CPU将不能再进行访存操作，因此，此时若再执行配置系统芯片硬件，将会使

系统崩溃。为了解决这一问题，本文通过将配置系统芯片硬件进入睡眠模式的代

码放置在指令Cache之中，解决了这一难题。

5．调试困难。作为内核通常使用的调试手段——通过打印语句向显示屏幕或

Uart串口输出调试信息，则由于睡眠模式自身特点，在睡眠模式处理流程中的某

个阶段不能使用，为了解决这个问题，本文在实际调试中，通过使用GPIO控制

主板LED灯的方式来输出调试信息(赋予LED灯闪烁频率和开、关等状态以一

定的语义信息，进而达到输出调试信息的目的)。

3．5休眠模式

休眠模式是系统中节省功耗最多的模式，在此模式下，系统功耗几乎为0。

休眠模式除可应用于动态功耗管理外，还可以在加速系统启动等方面发挥作用。
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本节将首先分析休眠模式的特点，然后给出休眠模式在Linux．tic中的设计与实

现。

3．5．1休眠模式分析

根据表3．2、表3．3中对休眠模式的描述可知，当系统处于休眠模式时，系

统电源停止供电，位于CPU、FPU、系统控制协处理器、Cache、各外设控制器

和内存中的系统运行信息将会全部丢失。因此，为了保证退出休眠模式后，系统

能够返回到之前状态继续运行，操作系统必须在进入休眠模式之前，将系统该时

刻的所有易失性的运行信息以快照(snapshot)的方式保存至非易失性存储设备一

一硬盘之中。当系统退出休眠模式(即用户重新接通系统电源并开机)时，操作

系统将会在完成对系统软硬件初始化工作之后，检查硬盘中是否存在有效的系统

快照。若存在有效快照，操作系统将会根据快照，将系统恢复到进入休眠模式前

的状态。

休眠模式分析如下：

1．CPU停止供电，导致CPU中的系统运行上下文全部丢失，故应在系统进

入休眠模式之前保存这部分信息。由于休眠模式下，内存内容也会丢失，但硬盘

中的数据不会丢失。因此一种可行的方案是先将CPU中的系统运行信息保存至

内存中，然后将这部分信息连同内存中的其它数据保存至硬盘之中。在休眠模式

下，需要保存的CPU运行的上下文信息与休眠模式下需要保存的信息相同，主

要包括定点、浮点协处理器中相关寄存器的内容。当系统退出休眠模式时，系统

将根据这些保存的上下文恢复CPU上下文。

2．Cache停止供电，导致Cache中内容丢失。为此，需要在进入休眠模式前，

将Cache中的内容同步到内存中去。

3．外设停止供电，导致外设的运行状态和上下文信息丢失，故需要在进入

休眠模式前挂起设备，并将设备的上下文信息首先保存至内存中，然后连同内存

内容一起保存在硬盘之中。当系统退出休眠模式时，系统需要恢复设备的上下文

信息，并使设备恢复运行。
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图3．10进入、退出休眠模式流程

4．内存停止供电，内存内容丢失。因此，在进入休眠模式前，需要在系统

空闲内存中，首先生成包含CPU、外设上下文和内存本身有效数据的系统运行

快照，然后再将快照保存至硬盘之中。当系统退出休眠模式时，将利用硬盘保存
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和外设的上下文。

外，操作系统还必须

主要是快照和硬盘中

的文件系统信息的一致性)。为此，操作系统必须防止系统快照生成之后，系统

再对硬盘数据进行修改(如在硬盘之上创建、删除和修改数据，当然向硬盘写入

系统快照的操作除外)，以避免硬盘中的数据与系统快照中的数据因不一致而发

生冲突。为了防止快照生成后，系统对硬盘进行不必要的操作进而修改硬盘数据，

一种最为可行的方案是：在系统生成快照之前，将系统中所有可能引起硬盘操作

的进程全部挂起。这样，当系统生成快照之后，由于所有可能引起硬盘操作的进

程均暂停运行，故除系统向硬盘写入快照之外，硬盘数据不会再被第三方修改，

。

从而达到了保证快照和硬盘数据一致性。

根据上述对休眠模式的分析，系统进入和退出休眠模式需要完成的工作流程

如图3．1 0所示。

3．5．2休眠模式设计与实现

与其它低功耗模式相比，休眠模式所需硬件支持较少，因此在Linux内核中

对休眠模式的支持相对较好，但是仍然需要不同平台根据自身特点添加相关代码

以实现休眠功能。Linux内核中进入和退出休眠模式的通用流程分别如图3．11、

图3．12所示。

从图3．11中可以看出，Linux内核在进入休眠模式的主要步骤为：冷冻进程

(freeze tasks，即挂起可能引起外设读写的进程，包括所有用户进程和部分内核

线程如pdflush线程等)，挂起设备和系统设备(suspend devices和suspend system

devices，即依照设备的拓扑顺序依次调用各设备驱动的suspend函数，保存设备

上下文)，调用swsusp arch suspend函数(完成系统快照的生成工作)，和写入

快照(write snapshot，即将系统快照写入硬盘)。

swsusp 函数是进入休眠模式时需要实现的最重要函数之一，其．arch suspend

主要功能包括：1)保存定点、浮点处理器上下文；2)调用swsusp_save函数，

将内存有效内容保存至空闲内存之中，从而在系统空闲内存之中生成系统快照。

swsusp 函数的主要流程如图3．13所示。．arch suspend
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swsusp_arch regs：

swsusp save函数首先计算系统中保存有有效数据的物理内存的页框数，然

后将保存有有效数据的物理内存页内容依次拷贝至空闲物理内存页中。其中，保

存有效内容的物理内存页由内存位图orig 标记，而空闲物理内存页则由内存

位图 标记。当 函数执．b行mcopy 成功后，系统空闲内存中则生成了．bm swsusp．save

一个系统的运行快照。

当系统快照生成之后，内核会调用swsusp 函数将快照写入硬盘。快照．write

的保存方式利用了Linux虚拟存储系统中的swap机制，快照被保存至位于硬盘

之中的swap交换空间。swsup 函数首先将保存在系统空闲物理内存页框(由．write

copy_bm位图标记)中的系统快照写入交换空间的数据区(datapages)，然后将

系统快照中各物理内存页的原始位置(由orig bm位图标记)写入交换空间的元

数据区(meta pages)，最后向交换空间头部写入相应的控制信息。

在系统快照被写入硬盘之后，内核将调用power down函数关闭系统电源。

powerdown函数最终调用gpio set value函数关闭系统电源(在PKUnity一3系统

芯片平台之上，通过GPIO管脚输出控制系统电源)。
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图3．11 Linux中进入休眠模式框架 图3．12 Linux中退出休眠模式框架

从图3．12中可以看出，退出休眠模式的主要步骤包括：检查镜像(check

image，即检查硬盘中是否存在有效的系统快照)，挂起进程，读入快照(read

snapshot)，挂起设备和系统设备，调用swsup 函数，唤醒设备和系．archresume

统设备(resume system devices和resume deveces)，解冻进程(thaw processes)。

swsusp arch resume函数是退出休眠模式过程中需要实现的最重要函数之

一，其主要功能是根据系统快照恢复内存、定点、浮点处理器上下文。

swsusp arch resume函数的主要流程如图3．14所示。



l保存定点处理器上下文
Jr

I保存浮点处理器上下文

上
I调用swsusp_save函数

图3-13 swsup_areh_suspcnd函数流程 图3-14 swsup_archresume函数流程

3．5．3休眠模式设计实现难点

从图3-10中可以看出，休眠模式与睡眠模式一样，也具有极其复杂的处理

流程，也涉及到系统中几乎所有的硬件设备和软件上下文环境。除具有睡眠模式

所具有的处理流程长、涉及设备多、调试困难等特点外，休眠模式的主要难点还

体现在：

1．需要在Linux·HC之中提供Swap机制支持。休眠模式保存、恢复快照是基

于Swap机制而实现的，但是在本文工作以前，PKUnity-3系统芯片平台并不支

持Swap机制，因此本文在Linux-uc中增加了面向PKUnity．3系统芯片平台的

Swap机制支持。

2．进入休眠模式前的旧系统和退出休眠模式后的新系统使用物理内存冲突

的问题。在休眠模式实际应用中，进入休眠模式前的旧系统和退出休眠模式后的

新系统不可避免的会分配使用相同的物理内存，从而引起物理内存冲突。如果不

考虑物理内存冲突，直接用保存在快照中的系统上下文覆盖新系统所使用的物理

内存，则不可避免会导致系统崩溃。

为了解决这一问题，在休眠模式的设计与实现中，将系统运行过程中使用的

物理内存分为两类：1)操作系统可执行代码静态使用的物理内存数据；2)其它

有效数据使用的物理内存。

对于前者，由于休眠前的1日系统和休眠后的新系统均采用相同的操作系统内
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核，故其在休眠前、后无需保存和恢复。

而对于后者，则将其进一步划分为两类：1)冲突的物理内存和2)不冲突

的物理内存。对于旧系统快照中不冲突的物理内存，在休眠后恢复系统时使其直

接覆盖相应的物理内存；而冲突的物理内存，则将其中数据暂时保存在空闲的不

冲突的物理内存之中，然后在恢复系统快照的最后一个阶段进行恢复。最后阶段

的冲突物理内存恢复过程如下：1)在空闲且不冲突的物理内存中创建临时页表，

并让MMU使用临时页表进行虚、实地址转换；2)将暂时保存在空闲物理内存

中的、冲突的物理内存数据恢复至其应存储的本来位置；3)将页表切换回旧系

统的页表，让MMU按旧系统页表进行虚、实地址转换。

3．6本章小结

本章首先通过对比、借鉴主流工业标准，并结合硬件平台自身特点，提出了

PKUnity．3系统芯片平台支持的系统运行模式(工作、空闲、睡眠、休眠和关机

五种模式)，然后根据实际需要分别讨论了各种系统运行模式的设计与实现。此

外，本章还对睡眠和休眠模式设计与实现中需要解决的难点问题进行了讨论。本

章内容完成了系统级动态功耗管理中的机制部分内容，为第五章的系统级动态功

耗管理方案的提出提供了支持和保障。
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第4章时钟管理机制设计与实现

在现代计算机系统中，计算机中各组成部件在时钟驱动下正常运转并协调工

作，时钟频率的设置和通断对整个计算机系统的性能、功耗有着至关重要的影响。

对系统中时钟树的管理和维护是操作系统功耗管理机制的重要组成部分，亦是本

文工作的主要工作之一。本章将讨论面向PKUnity-3系统芯片平台的操作系统时

钟管理机制的设计与实现。

4．1 PKUnity．3系统芯片中的时钟树结构

在数字集成电路中，时钟树是保证系统正常工作的心脏与脉络，负责将时钟

源(时钟树的源头)产生的时钟送达时钟域内所有寄存器【91。时钟源通常由锁相

回路(PLL)产生，其频率由PLL决定。

在PKUnity．3(SK)系统芯片中，共有4棵时钟树，分别对应4个时钟域(主

时钟域、DDR2 SDRAM时钟域、显示部件时钟域和SATA时钟域)，每棵时钟树

均以相应的PLL为时钟源。其中，DDR2 SDRAM时钟域、显示部件时钟域和

SATA时钟域的时钟树结构相对较为简单，而主时钟域较为复杂，其结构如图4．1

所示。

由图4．1可以看出，主时钟域对应的时钟树采用了多级分频的架构。PLL产

生的时钟经过一级分频后产生CPU时钟mclk，经门控单元后输出至CPU；第二

级，mclk时钟再次分频得到bclk64(64位总线时钟)和bclk32(32位总线时钟)；

最后一级，bclk64分频得到2D图像加速模块时钟ge_clk；bclk32分频得到视频

解码模块MME时钟ve_clk，H264编解码模块时钟he—clk、hd—clk，以及Nand Flash

控制器时钟nand elk。

在PKUnity．3(65)系统芯片中同样有4棵时钟树，分别对应于时钟域SYS、

DDR、显示部件和PHY。其中后三者结构较为简单，SYS时钟域对应的时钟树

结构如图4．2所示。
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图4-1 PKUnity-3(SK)主时钟树结构

图4—2 PKUnity-3(65)主时钟树结构
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从图4-2中可以看出，PKUnity一3(65)的SYS时钟树采用了单级分频的并行

结构。其时钟树上的所有时钟均由PLL单级分频得到。同PKUnity-3(SK)I拘时钟

树结构相比，PKUnity-3(65)时钟树结构缩短了时钟路径，降低了路径延迟，有

利于时钟树的平衡和抑制发生在始终能够网络上的OCV效应。

4．2操作系统内核时钟管理

操作系统内核时钟管理主要包括：时钟初始化，时钟频率设置，时钟门控和

内核接口四部分内容。 本节将首先明确内核时钟管理的主要任务需求，然后将

从系统时钟的表示、注册和初始化、时钟的主要操作、内核接口几方面详细讨论

内核时钟管理的设计与实现。

4．2．1主要任务需求

面向PKUnity．3系统芯片平台的操作系统时钟管理主要需求如下：

1．为各硬件模块的初始化程序(主要指该模块的驱动程序中的初始化函数)

提供支持。在硬件模块初始化过程中，各模块初始化程序需要获取该模块自身的

输入时钟频率，以便根据时钟频率设置该模块的其他硬件参数。

2．为各硬件模块驱动程序提供修改、设置其硬件模块自身输入时钟频率的

功能。1)通常，硬件模块可以在多个时钟频率下正常运行，但为了获取更佳的

性能(或别的指标参数)，驱动程序常常希望将该模块的时钟频率设置为某一目

标值；2)一些设备控制器(如MMC控制器和Nand控制器)常常需要根据其

实际连接的设备动态设置时钟参数，因此存在动态设置该模块时钟输入频率的现

实需求。

3．为用户或应用程序提供查询、设置、门控系统中各硬件模块输入时钟频

率的功能。在系统运行过程中，用户或应用程序常常希望查询获知系统中各模块

的运行频率，而在系统的研发阶段，开发人员需要在不同时钟频率下对系统进行

调试和评测。为了满足上述应用需求，故需要操作系统内核向用户或应用程序提

供接口，实现对系统中各时钟的查询、设置和门控功能。
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如PKUnity一3(65)qb SYS时钟域的PLL可表示如下：

struct clk clk_sys—clk={

．name=”SYS—CLK”

’

对于系统中的所有时钟，定义链表型变量clocks进行组织，定义如下：

LIST_HEAD(clocks)；

由于链表clocks表示了系统中所有的时钟，为了避免系统中并发访问、修改

该链表，特定义互斥锁clocks mutex。该锁定义如下：

’DEFINEj们TEX(clocks_mutex)；

注意，LIST HEAD和DEFINE MUTEX均是Linux内核中的宏，其中前者

用于初始化一个链表，后者用于初始化一个互斥锁。

4．2．3时钟的注册和初始化

系统中时钟的初始化工作由操作系统在其启动过程中的arch—init阶段完成，

具体负责执行系统时钟初始化的函数是clk—init函数。clk—init函数的主要流程分

为两步：1)按时钟树的层级顺序，依次初始化系统中表示各时钟的数据结构；2)

将系统中的各个时钟注册到链表clocks之中。
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对各个时钟的初始化分别由相应的函数完成。以PKUnity-3(65)qb SYS时

钟域PLL和CPU时钟初始化为例，说明如下。

SYS时钟域PLL和CPU时钟分别由变量clk_sys__clk和clk_cpu_clk表示(其

类型均为struct elk)，相应初始化函数为clk_sys_init和clk_cpu_init。clk_sys_init

和clk_cpu_init函数流程图如图4·3、图4_4所示。

㈦——————’＼ T

读取cpu分频比寄

．∈9
存器内容

●

读取sys pll状态 ves公№寄存器内容

1l l≮数分秒夕
r

提取NF、NR、0D的值 I謦：挫需ys_?些．rat，。e*。2／I l癸璺!isys，_．c。lk．ra。te。／I
j 1分频比’甚算cpu频率I 1分频比’甚算cp“频率l

计算sys pll频率

●

依据计算结果更新
依据计算结果更新

clk_cpu—elk．rate
clk-sys—clk．rate

图4-3 PKUnity一3(65)clk_sys_init函数流程 图4-4 PKUnity-3(65)clk_cpu．_init函数流程

注意图4．3中的NF、NR、OD分别表示Reference divider、Feedback divider

和Output divider。

acquire

clock mutex

上
将欲注册时钟加入

clocks链表

上
release

clock——mutex

上
I 输出日志信息

图4-5 elk_register函数流程
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clk_unregister。

示。

面向内核的时钟操作主要有注册、查询、门控和频率设置。注册操作已经在

4．2．3小节中进行介绍，本节主要介绍剩余几类操作的设计与实现。

时钟的查询操作函数主要有：clk_get和clk_getrate函数。其中clk_get负责

根据指定的时钟名(字符串)查询clocks链表，并返回查找到的表示该时钟的

clk结构体类型变量的指针。clk 函数以表示时钟的 类型变量为参数，

并以表示该时钟的 类型变量．的get．rate域作为函数返回值。clkclk rate

时钟门控的相关函数为：clk enable和clk disable函数，分别负责使能和禁

止该时钟输入。对时钟进行门控需修改功耗管理模块硬件的时钟门控寄存器。如

使能和禁止nand模块的输入时钟，分别通过在相应函数中执行语句实现：

PM—PCGR＆2’PM_PCGR_NAND；

PM—PCGR l=PM_PCGR_NAND；

时钟频率设置由clk set rate函数实现。由于不同时钟的频率设置方法不同，

因此在clk set rate函数中并不直接进行时钟的频率设置操作，而是调用具体时

钟自身的频率设置函数。

开始

计算分频比pixel—div

和lvds—div

计算VGA PLL频率设置

参数际、NF、oD

门控该时钟

修改分频比寄存器

pixel-div和Ivds—div

修改VGA PLL配

置，启动变频操作

取消门控

更新表示该时钟的数

据结构中频率值

输出日志

结束

图4-7 clk—set—lvds函数流程 图4-8 clk—set—hand—rate函数流程如在PKUnity-3(65)qa，lvds的频率设置由clk⋯set lvds rate函数完成，hand
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的频率设置由clk—set—nand—rate函数完成。其它时钟的频率设置与lvds和nand

频率设置流程类似。

clk set lvds rate函数和clk set nand rate函数的主要流程如图4．7、图4-8

所示。

4．2．5面向用户空间的内核接口

面向用户空间的内核接口是PKUnity．3系统芯片操作系统时钟管理机制向

用户和应用程序提供的查询、设置、门控系统运行频率的统一接口，由通过在

procfs中添加相应文件实现。

procfs[41】是Linux向用户或应用程序提供的一个特殊文件系统，通过将系统

运行过程中的内核信息抽象为一个个文件，用户或应用程序可以像操作文件一样

读取、修改操作系统内核的相关数据。通常，procfs挂载在系统根目录的proc

目录之上(即／proc目录)，包含有进程运行信息、内核中其他系统运行信息、内

核自身信息等内容。

面向用户空间的内核接口需要完成两项功能：1)时钟频率查询功能，即能

直接向用户或应用程序提供某一模块的运行频率；2)时钟配置、门控功能，即

能向用户或应用程序提供功耗管理模块相关寄存器内容的读写配置功能。为了完

成这两项功能，本文在procfs的根目录下创建了包含clk—value和clk_setting子

目录的clk rate目录。面向用户空间的内核接口的目录组织如图4-9所示。

／proc

／／＼
．／clk_rate ⋯⋯

／／，／—————＼
．／clk_value ．／clk_setting

_；多亏歹弋卜——；多夕1飞≮专亨专专之，
cpu ddr nand vpu core

⋯⋯
sys pll ddr plI cpu ⋯⋯．divCpu

图舢9内核接口在／proc目录下的组织结构

其中clk—value目录下包含名称为cpu、ddr、nand等的特殊文件，用户和应

用程序通过读取这些文件的内容即可获知相应模块的运行频率，clk—value目录

下的所有文件的访问权限均为只读；clk__seaing子目录下包含sys_pll、ddr pll、
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vga__pll、epu_div、epu__gate等特殊文件，用户或应用程序通过这些即可直接读写

功耗管理模块硬件相应寄存器的内容，进而实现系统时钟的管理和配置，此目录

下的所有文件权限为系统用户可读写，其余用户只读。

为了实现时钟管理的内核接口，除了需要按照图4-9中的组织结构，调用

procfs提供的相关接口函数创建相应的文件之外，还需要为所有文件创建相应的

读写函数。对于clk value子目录下的文件，由于其只具有只读权限，因此本文

仅统一实现了该子目录下所有文件的读函数proc ；而对于．readclk value

elk setting目录下的所有文件，则统一实现了该子目录下所有文件的读写函数

procreadreg和proc 。

4．3本章小结

本章完成了操作系统功耗管理机制中的重要组成部分——时钟管理机制的

设计与实现。本章首先介绍了PKUnity-3系统芯片中的时钟树结构，明确了操作

系统时钟管理的主要任务需求，然后结合实际，设计并实现了表示时钟的数据结

构、相关操作函数和内核接口。本章工作对PKUnity-3系统芯片操作系统的调试、

评测和正常运行具有重要意义。



本文在第三章和第四章中设计并实现了包含系统级动态功耗管理机制和时

钟管理机制的操作系统功耗管理机制。本章将首先以已实现的操作系统功耗管理

机制为基础，设计一种面向PKUnity．3系统芯片平台的功耗管理实施方案；然后

以系统级动态功耗管理为例，利用第三章实现的系统级动态功耗管理机制，并结

合本章给出的实施方案，实现面向PKUnity．3系统芯片平台的系统级动态功耗管

理并给出相关的功耗评测数据。

5．1面向PKUnity．3系统芯片平台的功耗管理实施方案

根据不同代码在功耗管理中扮演的角色不同，功耗管理可以被划分为两大部

分内容：功耗管理机制和功耗管理策略。其中，前者负责解决“需要提供什么样

的功耗管理功能’’，如在本文中，提供了包含五种运行模式的系统级动态功耗管

理功能、时钟门控和时钟频率动态设置功能；而后者负责“如何使用这些提供的

功耗管理功能”，以便使功耗管理机制提供的各项功能得到有效的利用。

结合硬件平台的特点和实际需要，一种面向PKUnity．3系统芯片平台的功耗

管理实施方案如图5．1所示。

PK[Mirv．3厂——————————]
应用软律层 应用程序功耗管理策略

PKUnity一3 Linux

Kernel层

№rP曲KU缸neity和-B3。∞[j圈
图5-1一种面向PKUnity．3系统芯片平台的功耗管理实施方案

从图5．1中可以看出，该实施方案分为：PKUnity-3硬件和BIOS层、PKUnity-3

操作系统层和PKUnity．3应用软件层三个层次。其中，功耗管理的机制部分全部
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位于操作系统内核之中，而管理策略则根据实际需要放置于应用软件层或操作系

统层内。硬件和BIOS为操作系统功耗管理机制的实现提供基本的硬件支持。

在该实施方案的实际应用中，内核或应用软件层中负责功耗管理策略的软件

监听系统的运行负载情况，根据自身实现预定管理策略来决定何时使用功耗管理

机制提供的何种功能。比如，可在操作系统内核中创建一些线程，用于监视系统

中某些设备的活动情况，当这些线程发现其所监视的设备处于空闲状态(或利用

率不高时)时，这些线程可利用本文第四章时钟管理机制中的时钟门控机制(或

时钟频率动态设置机制)，门控其所监视设备的时钟输入(或降低该设备的输入

时钟频率)，进而达到节省该设备所消耗功耗的目的；又如，可在应用软件层中

创建监视系统负载的后台进程，当该进程发现系统长时间处于空闲状态时，可以

利用本文第三章提供的系统级动态功耗管理机制，使系统转入具有较低功耗的运

行模式，从而达到节省系统总体功耗的目的。

该实施方案的设计体现了机制和策略相分离的原则。即将功耗管理中最核心

的功耗管理机制放置在操作系统之中，作为操作系统的一部分加以实现，功耗管

理机制的设计与实现无需考虑功耗管理的策略。而功耗管理策略则根据实际需要

可以在应用软件和操作系统内部实现，但不必考虑功耗管理机制的实现细节，体

现了一定的灵活性。此外，将包含系统级动态功耗管理机制在内的功耗管理机制

放置在操作系统中实现，还避免了对BIOS软件的不必要依赖，避免了因BIOS

和操作系统内核版本问题而影响系统中功耗管理系统不能正常工作情况的发生。

5．2系统级动态功耗管理

APM和ACPI是当前工业界主流的功耗管理标准。由于系统级动态功耗管

理是APM和ACPI的主要内容，因此系统级动态功耗管理在大量计算机中得到

了广泛应用。

本节将以系统级动态功耗管理作为上节提出的功耗管理实施方案的具体应

用实例，进行阐述。作为功耗管理重要组成部分，系统级动态功耗管理也可以分

为系统级动态功耗管理机制和和系统级动态功耗管理策略两部分内容。其中，由

于系统级动态功耗管理机制部分已经在本文第三章进行了论述，因此本节将主要

讨论系统级动态功耗管理的策略部分，并给出系统级动态功耗管理在实际计算机
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管理的工作原理

的实际应用中，操作系统内核或应用软件层中负责功

耗管理策略的软件运行于系统的工作模式之下。它们监听系统运行负载情况，根

据自身实现的预定管理策略来决定何时将系统由工作模式转入何种低功耗模式

之中。当功耗管理策略软件决定了系统需要转入某个低功耗模式时，它们会触发

操作系统内核中的系统级动态功耗管理机制完成相应的操作，使系统转入该低功

耗模式。操作系统中的系统级动态功耗管理机制接收到功耗管理策略软件的相关

指示之后，将会首先完成进入该模式前的准备工作，然后配置硬件，使硬件电路

转入相应模式下的低功耗状态。当系统硬件转入低功耗状态之后，功耗管理策略

软件将停止运行，而系统硬件则会等待唤醒事件(Wakeup Event，即使系统退出

低功耗模式的事件)的发生。若系统硬件监测到唤醒事件已经发生，硬件逻辑自

身将会使硬件电路恢复到运行状态。此时，操作系统中的系统级动态功耗管理机

制将会完成退出该低功耗模式的恢复工作。当恢复工作完成之后，系统即恢复到

之前的工作状态，此时功耗管理策略软件将再次工作，等待系统下次模式切换的

时机。

5．2．2系统级动态功耗管理策略

所谓系统级动态功耗管理策略是指对系统级动态功耗管理机制的使用方法，

即决定系统何时转入何种低功耗模式的方式方法。如第三章所述，在PKUnity-3

系统芯片平台之上支持空闲，睡眠，休眠三种低功耗模式，不同的低功耗模式具

有不同的特点，适合不同的使用场合，因此系统级动态功耗策略将紧密结合各模

式的特点加以制定。

●空闲模式

空闲模式是一种节省功耗较少、但模式切换时间较快的低功耗模式。由于空

闲模式可由系统中任意硬件中断唤醒，因此系统每一次进出空闲模式的过程中，

系统真正处于空闲模式的时间较短(不超过系统中相邻两次硬件中断的时间间

隔)。空闲模式的这一特点决定了空闲模式适合于系统空闲持续时间较短，且系
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统空闲、繁忙交替频繁的情况使用。

结合空闲模式的这一特点，本文在位于操作系统内核层中的空闲进程(Idle

process)中使用了系统的空闲模式，即每当操作系统因空闲而调用空闲进程时，

空闲进程将调用puv3_cpu__do_idle函数，使整个系统进入空闲低功耗模式。

·睡眠模式

睡眠模式节省功耗较多，但模式切换时间相对较长的低功耗模式。考虑到睡

眠模式的这一特点，睡眠模式通常适合于系统中空闲时间较长的情况下使用。为

了较好的使用睡眠模式，本文采用了如下的使用策略：

1．在应用软件层中实现管理策略。在应用软件层中实现有利于用户根据实

际情况随时修改功耗管理策略，使系统的功耗管理具有较大的灵活性；

2．采用了当前普遍使用的超时(Time．out)算法，即若当前系统处于空闲状

态的时间超过实现预定的阈值(如默认为3分钟)，使系统进入睡眠模式；

3．通过检测系统所有输入设备(／dev／inpus目录下的所有设备)是否有新的

输入事件(输入事件将会导致相应的设备产生新的中断)产生来决定系统是否空

闲。

·休眠模式

休眠模式节省功耗最多，但模式切换时间最长的低功耗模式，适合系统空闲

时间很长的情况下使用。考虑到休眠模式的特点，本文将进入休眠模式的时机留

给计算机系统的使用者决定，即当用户将长时间不使用计算机，但又愿意丢失当

前系统运行状态的情况下，使系统进入休眠模式。

综上，面向PKUnity．3系统芯片平台的系统级动态功耗管理方案如表5-l所

示。

表5．1面向PKUnity-3系统芯片的系统级动态功耗管理策略

模式名称 进入模式事件(Suspend Event) 退出模式事件(Resume Event)

空闲(Idle) 系统调用空闲进程 任意硬件中断

睡眠(Sleep) 系统无任何输入的持续时间超过指定阈值 用户按下计算机电源键

休眠(Hibernation) 用户主动发起 用户重新开启计算机

5．2．3功耗评测

为了验证系统级动态功耗管理的有效性，本文在北大众志安全微工作站
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(A25．18110计算机)上实现了系统级的动态功耗管理，并进行了测试。

北大众志安全微工作站(A25．18110计算机)采用了PKUnity．3(SK)系统芯

凡运行频率为500MHz，运行于该计算机上的操作系统内核采用Linux．UC 2．6．32，

内核配置为该型计算机的默认配置。

采用五次测量取平均值的方法，该型款计算机的系统级动态功耗管理测试结

果如表5．2所示，功耗单位为瓦特(W)。注意，表中安全微工作站的功耗是包

含显示屏和电源适配器在内的整机功耗。

表5．2系统级动态功耗管理测试结果

系统模式 安全徽工作站

工作(Working) 17．0W

空闲(Idle) 16．4W

睡眠(Sleep) 3．7W

休眠(Hibernation) 约为0

关机(Ofr) 0

从表5—2中可以看出，与工作模式相比，空闲模式节省功耗较少，这是因为：

1)空闲模式本身特点。空闲模式仅门控了CPU的输入时钟，故理论上，该模式

所能节省的功耗就少；2)空闲模式的使用特点。由于空闲模式是在多任务环境

中的空闲进程中加以使用的，而在多任务环境下，系统中将存在较多的硬件中断，

因此每次系统真正处于空闲模式的持续时间较短。在这种情况下，测量的空闲模

式下的功耗，从严格意义上讲，并不是真正的空闲模式下的功耗，而是空闲模式

与工作模式频繁交替而产生的一个合成功耗，故这种情况下，空闲模式下的功耗

测量值较其真实值高，因此测试结果反映出的空闲模式下节省的功耗较其实际节

省的功耗偏少。

睡眠模式节省功耗较多。但是，由于测试结果中包含电源适配器功耗，故睡

眠模式下计算机的真实功耗应比表中结果更低。

休眠模式下，由于通过GPIO切断了系统电源，但电源适配器(或台式机开

关电源)仍然接通电源，因此该模式下功耗为约为0。而关机模式则由于完全切

断电源，功耗为0。

从测试结果来看，北大众志安全微工作站上的系统级动态功耗管理十分有

效，符合国家2009年发布的计算机节能产品认证标准。
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5．3本章小结

本章首先基于第三章、第四章的系统级动态功耗管理机制和时钟管理机制，

设计了一种面向PKUnity．3系统芯片平台的功耗管理实施方案；然后以系统级动

态功耗管理作为该实施方案的应用实例，实现了面向PKUnity-3系统芯片平台的

系统级动态功耗管理。实验结果表明，系统级动态功耗管理可以正确、有效地运

用于基于北大众志PKUnity．3系统芯片的计算机之中。
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现了较为完整的、包含系统级动态功耗管理机制和时钟管理机制两部分内容的操

作系统功耗管理机制，为系统级动态功耗管理和系统的调试、运行提供了有力支

持。在设计、实现操作系统功耗管理机制的基础之上，本文给出了一种面向

PKUnity．3系统芯片平台的功耗管理实施方案，并以系统级动态功耗管理作为该

实施方案的应用实例，实现了面向PKUnity．3系统芯片平台的系统级动态功耗管

理。目前，该系统级动态功耗管理己成功应用于北大众志A25计算机之中。

为了完成本文的研究任务，本文首先介绍了功耗的组成和已有的主要功耗管

理技术，然后分析了工业界主流的功耗管理标准(APM和ACPI)和Linux内核

中的现有的功耗管理技术，明确了它们的软、硬件依赖和不足之处，为实现面向

PKUnity．3系统芯片的功耗管理提供了借鉴和参考。在对相关工作有了较为全面

的了解之后，本文依据PKUnity．3系统芯片平台的硬件特性，分别设计并实现了

系统级动态功耗管理机制(支持工作、空闲、睡眠、休眠和关机五种运行模式)

和时钟管理机制(包含操作系统时钟初始化、动态时钟频率设置、时钟门控等内

容)。最后，根据机制与策略相分离的软件设计原则，本文设计了一种面向

PKUNity．3系统芯片平台的功耗管理实施方案。此外，为了验证该实施方案的可

行性，本文以系统级动态功耗管理为例在基于北大众志PKUnity．3系统芯片的计

算机中实现了系统级动态功耗管理。

本文工作表明，PKUnity．3系统芯片硬件(主要指其中的功耗管理模块)为

软件功耗管理提供了较好的支持。但是，在PKUnity．3系统芯片的后续研发中，

如果能够在以下几个方面有所改进，将会使系统功耗管理更为有效：

1．系统睡眠模式下，各硬件模块的电源供给问题。在PKUnity-3(SK)和
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PKUnity．3(65)芯片中，功耗管理模块提供的睡眠模式是通过门控各硬件模块输入

时钟实现的。但是在实际使用此模式的过程中，由于软件会在进、出此模式时保

存、恢复设备的上下文，因此，即使硬件在睡眠模式下关闭各硬件模块的电源输

入，软件依然能够保证系统的正确运行。故如果能够采用关闭模块电源的方式实

现睡眠模式，将使系统在睡眠模式下具有更小的功耗。

2．CPU动态变频变压技术的支持。目前，CPU动态变频变压技术已经成为

一种有效的功耗管理技术并得到实际应用。理论、实践均表明动态变频技术只有

和动态变压技术相结合，才能有效的降低系统功耗。当前，PKUnity．3(SK)和

PKUnity．3(65)芯片仅对动态变频具有基本支持，如果在后续芯片研发中添加动态

变压支持，并结合软件的功耗管理，将使系统功耗管理变得更为有效。

目前，PKUnity．3(SK)芯片应经成功运用于北大众志系列计算机产品之中，

而PKUnity．3(65)芯片的研发也己进入了最后的收尾阶段。相信，随着研发的继

续进行，面向PKUnity．3系统芯片的软、硬件功耗管理技术将会更加完善和有效。

希望本文能够为实验室下一步的工作起到抛砖引玉的效果。
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