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Abstract W ith the rapid development of micro—electronics and mobile computing technology， 

reducing power dissipation of computing systems has become a hot topic for both academia and 

industry．As the resource manager of systems，operating system power management makes decision 

based on the characteristics of workload and hardware components， in order to reduce energy 

consumption while satisfying the performance constraints of applications simultaneously．Because of 

the diversity of applications and complexity of multi—task operating system concurrency，OS dynamic 

power management strategy is facing workload uncertainty．One of the key issues becomes the trade— 

off between performance and energy consumption．In this paper，the OS dynamic power management 

techniques are surveyed from the directions of optimal control strategy and operating system design． 

From the perspective of optimal control strategy，an OS power management sub—system model and 

two types of dynamic power management strategies，namely dynamic power management and dynamic 

voltage scaling are summarized in detail． From the perspective of operating system design，how to 

abstract power resources and how to design power management mechanisms and strategies in existing 

OS resources management framework are also important issues．Some key ideas and recent progresses 

on these issues are discussed．Finally，several challenges and open issues in OS power management are 

SUmmarized． 

Key words operating system ；power management；dynamic power management；dynamic voltage 

scaling；low energy consumption 

摘 要 系统级动态电源管理技术的关键 问题是在 系统性 能与能耗之 间进行权衡．在硬件提供 支持 的 

基础上 ，操作 系统电源管理的优势在于操作 系统作为 系统资源管理者，根据工作 负载和硬件资源电源状 

态的特征 ，在 满足 系统性能约束条件下作 出电源管理决策和控制 ，降低 系统能耗．从优化控制策略和操 

作 系统 资源管理的角度，综述操作 系统 电源管理研究现状及其关键技 术．对 两类动态电源管理策略进 

行详细分析，讨论 了从资源管理角度进行操作 系统 电源管理的研 究思路和问题 ，对 当前面临的主要 问题 

和发展趋势进行 了总结和展望． 
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随着微电子 技术和移动计算技术 的快速发展 ， 

能耗和散热问题 日益突 出，特别在采用 电池供电的 

系统中降低能耗 已经成为和提高性能、降低成本同 

等重要的设计目标，推动人们从能耗角度重新考虑 

系统设计和实现． 

低功耗技术研究出现于硬件电路设计领域[1]， 

随着研究的发展，在体系结构 ]、编译器[3 ]、操作系 

统及网络等各层次展开 ，涉及领域包括嵌入式系统 、 

桌面系统和服务器 系统等．管理的硬 件从磁盘 、人 

机交互设备 、网卡等各类外设到处理器 、内存和总线 

等核心部件． 

在电能有限的条件下，电源管理的目标是提高 

计算机系统的能耗效率，关键在于系统性能与能耗 

之间的权衡．在多任务并发 的操作系统 中，系统的 

能耗是工作负载驱动硬件操作的结果．由于应用场 

景和任务特征的多样性和存在性能约束 ，以及操作 

系统对任务的管理调度作用，给电源管理决策带来 

复杂性和不确定性因素；硬件电源状态转换固有的 

能耗与时间开销 ，也是电源管理决策不可忽视的影 

响因素． 

传统的硬件低功耗技术从电路设计角度降低局 

部器件功耗，难以顾及任务运行特征，降低能耗的程 

度和范围有限．而操作 系统能够在系统运行期 间根 

据系统运行状态，动态调节系统部件功耗状态，在系 

统范围内更有效地发挥低功耗硬件的特性，降低系 

统能耗 因此，如何根据工作负载 的复杂性和不确 

定性进行电源管理决策和控制 ，在不降低用户可察 

觉的系统性能情况下降低系统能耗，成为移动计算 

和操作系统研究领域的热点问题． 

2O世纪 9O年代 以来 ，操作 系统 电源管理技术 

受到广泛重视 ，研究 的关注点可以分为策略与算法 、 

资源管理机制 、规范与接 口等多个方面． 

从优化控制角度来看 ，操作系统 电源管理的主 

要 问题是在硬件特性基础上研究电源管理系统模型 

以及电源管理策略．从操作系统设计角度来看 ，操 

作系统管理电源资源面临的主要问题是如何扩充现 

有操作系统资源管理框架来支持电源管理，以及如 

何把电源当做一种资源进行操作 系统资源抽象 ，建 

立高效资源管理机制． 

1 操作系统电源管理模型与策略 

操作系统电源管理技术的硬件基础是系统部件 

的低功耗特性．虽然硬件的种类 繁多 ，但降低能耗 

都依据 CMOS电路的功耗原理．CMOS电路 功耗 

分为 3类 ：动态功耗、静态功耗和泄漏功耗．泄漏功 

耗相对较小 ，可 以忽略．静态功耗 由于供电电源 和 

地之间漏电流造成 ，相对较小 ，但 由于芯片特征尺寸 

缩小而明显提高，在低功耗设计中逐渐受到重视． 

动态功耗是 门电路跳变的功耗 在 CMOS电路功耗 

中占主要部分，是低功耗技术中的主要研究对象． 

根据动态功耗 和能耗表达 式[6。]，CMOS器件 

的动态功耗是供 电电压 的单调递增函数 ，即如果 电 

压降低为原来的 ilk，则动态功耗 P近似为原来的 

ilk。；能耗近似为原来 的 ilk。．降低 电压会造成 

CMOS电路的延迟，从而同步降低时钟频率 ]． 

在此基础上 ，器件级低功耗设计技术通常采取 

降低供电电压、降低时钟频率或者减少硬件电路的 

分布电容等方法来降低器件的功耗．充分发挥可调 

节功耗的系统部件的低功耗特性成为软件电源管理 

技术 的降低系统能耗的重要途径．以笔记本电脑为 

例 ，显示屏背光、处理器以及硬盘这 3个部件能耗 占 

系统 总能耗的 57 ～68 [8]，通过软件技术控制硬 

盘空闲时停转，调低显示屏背光亮度等就可 以显著 

降低系统能耗． 

在空闲外设被关闭情况下 ，处于运行态 的系统 

主要能耗来 自于处理器．因此 ，处理器的动态 功耗 

管理和电压调节技术是软硬件低能耗研究者们的关 

注热点． 

根据所管理的硬件特性抽象电源管理子系统模 

型是操作系统电源管理研究的出发点．根据硬件特 

性的区别 ，把操作系统电源管理策略研究 内容划分 

为两类：动态功耗管理(dynamic power management) 

策略 和 动 态 电压 调 节 (dynamic voltage scaling) 

策略． 

1．1 电源管理子系统模型 

Stanford大学 的 Benini等人[g 给 出动态功耗 

管理的概念 ：根据工作负载的变化 ，选择性地设置系 

统部件到低功耗状态或者关 闭空 闲系统部件，以最 

小的活动部件数 目或最小的部件功耗来提供系统所 

需的服务和性能级别． 

电源管理软件和被管理的系统部件被抽象为如 

图 1所示 的子系统 ，由电源管理器 (power manager) 

和系统部件构成．电源管 理器监视 系统运行 ，决策 

选择何种功耗状态及状态转换 时间，并实施控制过 

程．可管理部件是系统部 件或整个 系统 的抽象 ，用 
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电源状态机来建模，如图 2所示．每个状态代表特 

定能耗及性能级别 ，状 态间弧线标注是状 态间转换 

时间． 

Power M anager 
W orkload 

乓 

Fig． 1 Abstract model 

subsystem． 

图 1 电源管理 子系统抽象模型 

Fig．2 Power state machine of a processor 

图 2 处理器 的功耗状态 图 

在该模型基础上评价电源管理策略的基本指标 

是策略可利用性．该指标依赖于部件的电源状态特 

征 、工作负载特征以及性能约束定义．其 中，部件的 

电源状态特征通过部件低功耗状态的能耗平衡时间 

来表达，表示部件能够节能所需要 的最短空闲时间． 

该电源管理子系统模型从过程控制的角度，强 

调电源管理器对系统部件的监视和控制作用以及系 

统部件的电源状态特征 ，对 电源管理策略研究 和评 

估具有重要 的参考价值． 

1．2 动态功耗管理策略 

在 系统部件确定 的情况下 ，操作系统电源管理 

器决策面临的主要问题是对工作负载特征进行建 

模．在性能约束条件下，对 系统部件功耗状态转换 

时机和选择何种状态作 出决策．根据对工作负载特 

征抽象方法不 同，把动态功耗管理策略分为 3类 ：超 

时策略、基于预测的启发式策略和基于随机过程的 

优化策略． 

1．2．1 超时策略 

超时策略_1阳是最简单通用的 DPM 策略．如果 

部件空闲时间超过预定的时间，则该策略认为未来 

的空闲时间将大于部件 的能耗平衡 时间，从而设 置 

系统为低功耗状态．该策略不关注应用的特征差异 

和需求，比较通用．超时策略的主要缺陷是等待超 

时过程中增加能耗 ，唤醒部件 时会造成系统 部件 响 

应延迟．如果超时阈值选择不 当会 带来性能损失或 

者降低节能效率．针对非平稳工作负载，可以通过 

保存阈值 、加权平均 以及动态 自适应等方法口 优 

化超时阈值．研究表 明，对无线 网络传输设备等具 

有非平稳自相似业务请求的设备，最优的动态功耗 

管理策略是超时策略(确定性 Markov策略)_l ． 

1．2．2 基于预测的 DPM 策略 

动态预测策略分为预测关闭n 和预测唤醒口5J 

策略．预测关闭根据预测结果关闭系统部 件；预测 

唤醒则根据预测 的空闲时间提前唤醒部件． 

预测方法属于启发式方法 ，假设系统部件访问 

在时间上存在关联性 ，未来 的空 闲时间可 以通过历 

史信息进行估算，如何提高部件空闲时间预测的准 

确度是这类研究面临的主要问题．一种采用离线的 

非线性 回归方法 可以较 好地拟合 系统部件空 闲 

时间特征 ，但对应 用依赖较严重 ，并需要离线计算 ， 

适 用 于事 先 确定 的工作 负载．指 数 滑动 平 均方 

法_l 易于实 现并具 有较高 的准确性 ，应 用范 围较 

广．基于 BP神经网络 自适应 学习来预测系统空闲 

时间rl 的方法无需预先获得工作负载特性，具有传 

统 回归算法不可比拟的优点． 

1．2．3 基于随机过程的优化策略 

基于随机过程的优化策略是通过较高层次数学 

抽象建立系统 的概率模 型，解 决启发式方法遇到 的 

最优化问题． 

基于随机 过程 的方法 用 Markov链 对部件 能 

耗、状态转换时间和工作负载的不确定性建模 ，定义 

给定性能约束下的全局能耗优化问题 ，用线性规划 

方法求解．需要得到系统工作负载的先验信息，但 

系统工作负载很难提前建模．一种改进静态随机过 

程的方法_l 在不 同的工作负载下在线地学 习，动态 

调节工作负载的 Markov模型参数． 

用这种方法得到 的性能和能耗是期望值，不能 

保证对特定工作负载得到最优解．构造的 Markov 

模型只是复杂随机过程的近似，如果模型不准确，优 

化策略也只是近似解．与启发式方法相比，该方法 

求解复杂度和计算开销较大 ，实际中难以直接实现， 

但可以用于离线系统分析和 DPM 策略评估． 

从前面的分析可以看到 ，动态功耗管理策略的 

安全性和效率很大程度上取决于所管理部件电源状 
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态特性 ，以及系统 中所运行 的工作负载的特性．对 各种策略的总结与比较见表 1所示 ： 

Table 1 Comparison of Three Power M anagement Strategies 

表 1 三类动态功耗管理策略的 比较 

1．3 动态电压调节策略 

DVS技术主要针对处理器等电压／频率可调节 

的系统部件．根据功耗 和频率的递增凸函数关系 ， 

在完成同样的工作量情况下 ，当处理器稳定在尽可 

能低的频率上时能耗最低口 ．另一方面 ，应用程序 

并非总是需要以最快 的速度执行 ，如果能 以较低处 

理器频率满足任务的性能要求，则可以降低系统能 

耗或者达到期望电池寿命．问题关键在于正确预测 

工 作 负 载对 处 理 器 的 需 求 ，合 理 分 配 处理 器 配 

额[1 ．根据对工作负载特性抽象方法不同，有 以下 

两种 DVS策略． 

1．3．1 基于间隔处理器利用率的 DVS策略 

在这类 DVS策略中，处理器利用率被用来衡量 

工作负载对处理器的需求，从而根据过去一段时间 

的处理器利用率调节处理器 频率[2 ．后来 有许多 

这种策略的变种，其 目的是提高预测未来 的处理器 

利用率准确度 ，包括 Aged—a，Flat—u[2 、指数滑动 

平均[ ]、概率分布模型[船 等方法． 

这种抽象方法简单有效，但处理器利用率只是 

对处理器需求的粗略抽象 ，不包含应用对 系统性能 

需求的信息，不能很好保证系统的性能需求[2 ．适 

合应用特征确定或者不强调应用性能的系统． 

1．3．2 基于任务处理器需求 的 DVS策略 

实时系统和交互式系统对系统性能和能耗都有 

较高要求，要保证实时任务可调度性或满足延迟时 

间约束，不应当造成用户的可感知性能下降．为了 

满足性能需求 ，需要在 DVS策略中引入表达性能约 

束的抽象，把处理器频率调节与任务调度结合起来， 

研究带有 DVS目标的任务调度问题． 

在硬实 时嵌入式系统 中，每个任务有明确 的到 

达时间和截止时间．通过用形式化方法描述实时任 

务调度条件下的处理器调频问题 ，可以给出离线的 

任务集调度算 法[2 ．这类 问题进一步被扩 展为离 

散电压 和 基 于 固定 优 先 级 调 度 算 法 的 DVS问 

题[2 、DVS下的任务 同步问题_2 和在线调度 DVS 

调度问题 ． 

与硬实时系统应用不同，交互式应用和软实时 

流媒体应用的性能约束不严格，允许存在一定程度 

的延迟，性能评估单位可以是任务或交互事务．同 

时，这类应用通常没有预知的处理器需求信息 ，任务 

截止时间和执行时间等参数通常不能预先确定．因 

此，针对这类应用的频率设置与预测算法确定应用 

的性能约束 ，以及对工作负载处理器需求 的 自动监 

测机制等都是需要解决的问题． 
一 种 DVS调节方法是从全局任务管理和局部 

的任务调度两个层次预测任务的处理器需求口 ． 

监测工作负载的处理器需求有多种方法，一种是利 

用线程并行性分析方法[30]来监测交互 响应 过程 的 

执行时间，由操作系统 内核 自动监测任务执行[3 ； 

另一种是用监视 GUI事件的方法[3 获得交互事件 

的发生时机和特征．这类处理器需求监视及预测等 

功能增大了操作系统的开销 ，但 同时也为操作系统 

自适应管理系统能耗提供了支持． 
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1．4 电源管理策略的评估指标 

在操作系统 电源管理技术研究 中，如何评价 电 

源管理策略的有效性和可用性是一个不可忽视的问 

题 ，对策略的评估和推广应用有决定作用． 

评估原则强调策略对系统整体能耗的作用 3̈ ， 

同时包括策略本身的开销、能耗、效果(电池寿命、截 

止时间超时率)等． 

策略评估 可 以采 用实 际 系统测 量 3̈ 、仿 真验 

证 引、模拟器估算和验证口钉等方法．仿真验证收集 

电源管理前后的系统跟踪数据作为原始数据进行离 

线计算和比较，易于实现，是大多数研究者采用的 

方法． 

目前 ，对电源管理策略的量化评估 比较困难 ：一 

方面，实际测量每个操作的能耗开销很困难 ，另一方 

面，策略对系统整体能耗的影响还缺乏系统 、有效的 

评测工具和评价指标． 

2 操作系统电源管理机制与框架 

操作系统承担着两种角色：管理系统资源和为 

用户提供接 口，通过对被管理资源进行逻辑抽象并 

建立有效的管理机制来实现．操作系统设计者要把 

物理资源抽象和管理 、逻辑资源的组织与管理 以及 

面向应用的接口等不同层次的软件组成部分统一于 

整体的资源管理框架之 中，为实现操作系统资源管 

理策略提供支持．因此 ，如何在已有 的操作系统资 

源管理框架中加入 电源管理机制与策略是操作系统 

电源管理研究的重要内容之一． 

2．1 电源资源抽象与资源管理机制 

传统操作系统没有考虑电源资源的管理，管理 

处理器、内存、外设等资源的方法是通过定义资源模 

型来建立资源抽象，建立资源的记账、分配与回收、 

共享与保护等的机制和策略．随着操作系统 电源管 

理研究 的深入，人们越来越多地从 资源管理 的角度 

意识到，应当把电源 当做一个关键因素来思考操作 

系统的设计和实现． 
一 些 研 究者 提 出把 电 源 当做 系统 资 源 来 管 

理[3 ，把操作系统传统资源 (如 CPU等 )的记帐机 

制用于电源的记帐和收费 ，操作 系统和应用程序协 

同进行电源管理．Vahdat等人 提出把电源当做 

操作 系统 中的首 要资 源 来考 虑 操 作 系统 的 设计 

问题． 

用电量 (currentcy)作为 系统 范 围内能源 的统 

一 抽象 ，管理所有消耗能源的系统部件的方法口。 将 

电源资源抽象研究推进了一大步．该方法在嵌入式 

操作系统原型中提供简单接 口来手工设置电池使用 

寿命 目标 以及任务 电量分配 比例 ，基于 电量模型实 

现电源管理 目标．这种方法的缺点是造成不成 比例 

的性能损失．如何抽象细微和复杂的系统行为，通 

过策略研究来改进电源资源的抽象模型还是一个有 

待进一步研究的问题 3̈ ． 

2．2 操作系统 电源管理框架 

操作系统电源管理框架起步于桌面操作系统 ， 

在嵌入式系统领域得到广泛研究．近年来 ，工业界 

和学术界关于操作系统电源管理框架的研究一直很 

活跃． 

操作系统电源管理框架的需求 主要有：1)支持 

系统范围的 电源 管理策略．除 了调节 处理器 核频 

率，还要能支持其他系统部件和外设的电源状态以 

及频率调节，例如支持总线频率动态调节或者相对 

独立地调节外设 的电源状态．2)灵活地支持不同平 

台的需求和电源管理策略的动态调整．系统部件能 

耗及有效 的电源 管理策略与应用类 型有很大相关 

性，应当允许系统开发商根据应用的特点，定制特殊 

的电源管理策略．3)支 持细粒度性能一能耗权衡和 

设置．在能源有 限、性能约束严格 的嵌入式应用系 

统中，细粒度基于任务的动态 电源管理策 略是保证 

性能～能耗权衡 的必要条件． 

ACPI规范(advanced configuration and power 

interface specification)_4。。面向台式机 、服务器和移 

动电脑等带有 BIOS固件 的计算机 系统 ，首次提出 

操作系统电源管理的概念 ，并给出软件接 口、硬件接 

口和 ACPI数据结构的定义以及这些接 口之间的语 

义关系．2006年 ，ACPI 3．Ob改进通用配置规 范， 

增加多处理器 以及新外设功耗管理、温度管理等支 

持．目前 支持 ACPI规 范 的 操 作 系统 主 要有 

Windows 2000，XP，Vista和 Linux等．1997年 ， 

微软公司提出面 向台式机 的电源管理架构 OnNow 

Initiative_4 ，2002年提出基本电源管理机制基础上 

的增强电源管理特性[4 ．从 2004年至今 的 Linux 

论坛 。 每年都推出 Linux电源管理技术新进展，从 

支持 ACPI框架发展为构建 内核 电源管理机制，开 

发可扩展的电源管理策略以及支持多核处理器电源 

管理等． 

面向嵌入式应用 的片上 系统(system—on—chip) 
一 般都不包括传统的B10s，系统电源状态控制必须 

由操作系统来完成．针对嵌入式系统的特点 ，Brock 

等人提出了由动态电源管理方案、策略、策略管理器 

和 DPM 模块组成的动态电源管理框架[4 ． 
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嵌入式系统应用领域广泛、系统结构和设备类 

型复杂 ，目前尚无统一规范．能够有效支持 电源管 

理策略，并可扩展的操作系统管理机制与框架仍然 

是操作 系统 设 计和 低 能耗研 究 领 域 尚待研 究 的 

问题． 

3 总结与展望 

从移动计算设备到服务器领域，随着硬件低功 

耗技术 的发展和新器 件层 出不穷，系统级动态 电源 

管理技术的研究也不断发展．操作系统电源管理集 

成硬件技术与软件技术作为降低计算机系统能耗的 

关键技术之一已取得 了飞速进展 与广泛应用 ，但是 

还有许多问题需要解决．我们认为以下几个方向会 

成为操作系统电源管理的研究重点． 

1)从提高操作系统资源管理的自适应控制能 

力角度 ，对任务执行、资源利用等情况 的自我监测 、 

控制机制的研究．操作系统的资源管理模式从传统 

的以资源分配 回收为核心，向着 资源利用的 自适应 

控制方向发展．自适应管理电源资源，提高系统能 

耗效率是操作系统电源管理的目标． 

2)从提高电源管理策略有效性和可用性角度， 

对操作系统中工作负载特征 、交互式系统中用户行 

为对工作负载的影响等方面的进一步研究．尤其在 

嵌入式系统领域，非常需要针对工作负载特征进行 

优化和可动态调节的电源管理策略． 

3)从操作系统资源管理的角度 ，电源 的资源模 

型和资源管理机制问题的研究．例如用适当的资源 

抽象改进现有的资源模 型，对系统各部分 电源需求 

和能耗进行量化评估、电源资源的记账、分配等．在 

严重依赖电池资源的应用领域，这些问题具有非常 

重要的意义． 

4)从电源管理技术的量化评估角度，对 系统部 

件和软件能耗 的估算模型及评测方法的研究．利用 

模拟器技术进行操作 系统能耗估算与优化，可 以在 

软硬件设计早期阶段从软件角度对计算机系统中的 

各个组成部分进行能耗分析与评估 ，分析影 响系统 

能耗的关键软件设计要素 ，优化操作 系统对系统能 

耗的影响．这方面的研究成为操作系统低能耗研究 

领域兴起的新热点． 

回顾计算机系统设计技术发展历史，如同提高 

计算机系统性能的需求推动软件性能优化技术和评 

测工具的快速发展一样，对降低计算机系统能耗 的 

需求也必然推动软件电源管理和评测技术的发展， 

我们可以预期未来会产生更多的能耗优化技术和评 

测工具． 
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