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　　摘 　要 : 　随着嵌入式系统低能耗技术研究的深入 ,软件对系统能耗的影响越来越受到人们的关注 ,并向着定量

分析方向发展. 本文提出一种嵌入式操作系统能耗量化分析方法 ,通过模拟运行嵌入式操作系统和应用软件 ,利用微

体系结构能耗模型估算单时钟周期指令能耗. 提出基于软件功能结构的操作系统内核能耗估算模型并估算分析内核

执行路径、服务、例程、原子函数的能耗 ,发现操作系统内核中显著影响系统能耗的关键软件模块及其特征. 实验结果

表明 ,本方法可以从很大程度上提高嵌入式操作系统能耗估算和分析的准确性 ,估算结果有助于嵌入式操作系统能耗

的量化分析和操作系统及应用程序的能耗优化设计.
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Abstract : 　With the progress of low2power research on embedded systems , the estimation and analysis of the energy con2
sumption of operating system becomes a hot topic . This paper presents a quantitative approach to estimate and analyze the energy

consumption of embedded operating system ( EOS) . In this approach , EOS and applications are executed on two cooperated simula2
tors. Instruction execution energy is estimated using a cycle2accurate micro2architecture power model . We propose an OS energy

consumption estimation model based on software functionality and structure. The approach can calculate the energy consumption for

functions , routines ,services and kernel execution paths in an EOS ,and can identify the key modules and factors impacting the sys2
tem energy consumption. Our experiments show that the proposed approach improves the accuracy and efficiency of energy estima2
tion of EOS significantly. The estimation results can be used to quantitatively analyze and optimize the energy consumption of EOS

and applications .
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1 　引言

　　随着嵌入式系统处理器复杂度提高和软件功能日

益复杂 ,系统功耗不断增加. 不仅硬件的设计实现对系

统功耗起决定作用 ,系统中的软件 ,特别是操作系统的

算法、结构等设计实现也越来越显著地影响系统能

耗[1 ,2 ] . 为了分析影响系统能耗的关键软件设计要素 ,

评估软件优化对系统能耗的影响 ,以及为动态电源管理

决策提供支持 ,需要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.

计算机系统中软件 能 耗 模 型 及 评 估 方 法 的 研

究[3～5 ,8～15] ,成为近年来低能耗研究领域的新热点. 操

作系统对系统能耗的影响以及如何优化操作系统提高

系统能耗效率的问题也成为其中备受重视的问

题[6 ,7 ,16 ,18 ,19] .

功耗和能耗评估原本是硬件领域的概念 ,根据部件

物理结构和电路参数等建立能耗模型[9 ]进行评估是常

用方法之一. 1994 年 ,Tiwari 等人认为仅从硬件结构角

度评估系统能耗无法满足系统级能耗评估的需求 ,提出

软件能耗的概念. 软件能耗是指令在处理器上执行过程
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中系统部件消耗的能量[2 ] . 研究软件能耗的目的是通

过把硬件能耗映射到软件结构和软件特征上 ,来研究

软件成分对处理器功耗和能耗的影响 ,并利用软件设

计优化技术提高系统能耗效率.

基于能耗模型和模拟器的方法是目前软件能耗估

算的一种主流方法 ,它能够在软硬件系统开发早期阶

段进行软件能耗估算和分析 ,不干扰软件系统的运行 ,

不需要修改操作系统和应用程序代码. 微体系结构能

耗模型[9 ]可以精确地估算指令执行过程中处理器各部

件的能耗 ,比其他模型[2 ,10]更易于提高软件能耗估算的

准确度. 操作系统能耗估算比用户态软件能耗估算更

为复杂 ,需要全系统模拟器支持操作系统模拟运行. 现

有的基于 SPARCv9 体系结构[11]和 MIPS R10000 体系结

构[12]的全系统模拟器 ,分别针对 Solaris 操作系统和 SGI

IRIX5. 3 操作系统进行能耗分析. 这些方法针对服务器

硬件和软件 ,其中的能耗估算方法和工具无法直接用

于嵌入式操作系统能耗估算研究. Austin 等人在 Sim2
pleScaler[13]的基础上开发的 PowerAnaylzer 能耗模型[14]

和估算工具[15]虽然针对嵌入式处理器体系结构 ,可以

估算用户程序能耗 ;但不能用于操作系统能耗估算. 钟

伟军[16]等人提出支持嵌入式操作系统的 ARM 能耗模

拟器 ,模拟估算每个并发运行程序的能耗 ,但不能用于

分析嵌入式操作系统内核能耗. 因此 ,目前尚未见到能

够细化分析嵌入式操作系统内核函数、例程等粒度的 ,

基于模拟器和微体系结构能耗模型的能耗估算方法 ,

也未见到对嵌入式操作系统内核能耗的深入分析.

本文提出的嵌入式操作系统能耗估算方法借鉴了

Austin 等人的微体系结构能耗模型 ,通过集成全系统指

令模拟器和微体系结构能耗模拟器支持嵌入式操作系

统的模拟运行. 提出基于软件功能结构的操作系统内

核能耗估算模型 ,并估算内核执行路径、服务、例程、原

子函数的能耗. 在此基础上 ,对内核能耗进行了深入的

分析 ,发现操作系统内核中显著影响系统能耗的关键

软件模块及其特征 ,并对软件能耗优化设计方法进行

讨论.

2 　嵌入式操作系统能耗估算方法

　　本文提出的能耗估算方法由三部分组成 :操作系

统目标代码的模拟执行 ;指令流的单时钟周期能耗的

估算 ,不同粒度的操作系统内核模块能耗的估算. 分别

由全系统指令级模拟器 ,微体系结构能耗模拟器和内

核能耗估算器来实现 ,如图 1 所示.

全系统指令级模拟器模拟嵌入式微处理器指令集

的指令功能和外围系统硬件 ,支持嵌入式操作系统模

拟运行. 模拟器输入是嵌入式操作系统的可执行目标

映像文件和包含应用程序的根文件系统 ,输出是动态

执行的指令流地址和指令码给微体系结构能耗模拟

器. 微体系结构能耗模拟器模拟处理器内部的流水线

结构和组成部件的操作 ;按照各部件的能耗模型统计

指令流执行过程中每个时钟周期微处理器各部件的能

耗(称为单时钟周期能耗) ,发送到例程/ 服务能耗估算

器. 内核能耗估算器合成操作系统内核中各种粒度代

码模块的能耗. 本文提出基于软件功能结构分析的操

作系统内核能耗估算模型 :把运行时的操作系统内核

看作由原子函数、例程和服务组成的软件实体和动态

执行路径构成的逻辑实体 ,估算不同粒度的内核实体

能耗.

3 　单时钟周期能耗估算与能耗模型

　　微体系结构能耗模拟器每个时钟周期从缓冲区中

取一条指令 ,分析该指令经过各段流水线时操作的微

体系结构部件 (如 ALU、Cache、TLB 等部件) ,按照微体

系结构能耗模型计算被访问部件的能耗. 能耗模型考

虑连续指令执行过程中分支延迟、流水线停顿、控制流

预测失效和 Cache 失效等对能耗的影响 ,并根据操作系

统用户态到内核态转换调节微体系结构部件的能耗.

每个时钟周期累计该周期内流水线上所有被访问部件

的能耗和访存能耗 ,作为该时钟周期内的处理器能耗

———单时钟周期能耗.

微体系结构部件可以抽象为 Datapath、Cache、Clock

和 Memory 四类和其他逻辑单元. 其中 ,Datapath , Cache

和 Clock 部件用基于 CMOS 电路的功耗计算公式. 设 V

表示供电电压 , f 表示微处理器时钟频率 , C 为部件所

有门输出结点电容之和 ,α是介于 0 - 1 之间的因子 ,表

示门翻转的概率 , Isort表示短路电流 , Ileak表示泄漏电流.

基于 CMOS技术的半导体器件功耗计算公式为[17 ] :

P =αCV2 f + tαVIshort + VIleak (1)

设 N 是访问部件所用时钟周期数 ,则能耗的计算

公式为[17 ] :

E = N ×P/ f (2)

Memory 部件的能耗与活动状态的电流和访存时钟
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周期数相关 , Iactive是处于活动状态时的电流 , N 是一次

访存的时钟周期数. 其能耗计算公式如下[18 ] :

E = N ×V ×Iactive/ f (3)

根据以上部件能耗模型计算指令经过每个流水段

时各部件能耗获得单时钟周期能耗 ei ,计算公式是 :

ei = edatapath + ecache + esram + eclock + emisc (4)

其中 , edatapath是在处理器流水线中数据路径能耗 , ecache

是 Cache 访问能耗 , esram是 TLB 操作能耗 , eclock是时钟电

路能耗 , emisc是其他逻辑单元的能耗.

4 　操作系统内核的能耗估算

　　基于软件功能结构分析的操作系统内核能耗估算

模型把运行时的操作系统内核看作由原子函数、例程

和服务组成的软件实体和动态执行路径构成的逻辑实

体. 原子函数由连续指令序列构成 ,不再调用子函数 ,

是操作系统能耗估算的最小单位. 例程是若干相互调

用的函数集合. 服务是通过硬件陷入机制开始执行 ,并

且具有特定函数入口的例程. 服务有三种类型 :系统调

用、异常服务和中断服务. 内核执行路径表示一个从用

户态进入内核开始 ,到返回用户态结束的完整执行过

程 ,是服务和例程的集合.

411 　原子函数的能耗估算

原子函数的能耗估算用指令地址标识单时钟周期

能耗 ,累计原子函数中所有指令对应的单时钟周期能

耗 ,作为该函数的能耗.

本文利用求和运算的可组合性并通过微体系结构

模拟器处理 ,保证用函数所属的指令流的单时钟周期

能耗之和来计算函数能耗的准确性. 单时钟周期能耗

不同于单条指令能耗 :后者指该指令经过各段流水线

部件时的能耗之和 ;而单时钟周期能耗是在同一个时

钟周期里各段流水线部件的能耗之和 ,与相互关联的

指令流有关. 在指令顺序执行情况下 ,相邻指令均属于

同一函数. 在发生程序异常或中断时 ,模拟器执行完前

面的指令并刷新流水线. 当遇到函数调用和返回时 ,指

令流的地址变为不连续指令 ,预取失效 ,模拟器刷新流

水线 ,下一个函数的指令进入流水线之前 ,属于上一个

函数的指令对应的能耗已经统计并输出 ,流水线停顿

等的能耗算在上一个函数中.

估算函数能耗的另一个问题是判断指令是否属于

某函数 ,关键是识别函数调用和返回. StrongARM 体系

结构平台上的嵌入式操作系统代码 ,利用堆栈操作、改

程序计数器、中断异常等方式改变指令流进入或离开

一个函数 ,识别指令码方法不可行. 我们构造函数符号

信息表和地址匹配方法来正确识别函数调用与返回 ,

并通过构造函数调用树来识别更复杂的程序结构.

412 　例程和服务的能耗估算

例程是具有调用关系的函数集合 ,用函数调用树

来表达 ,例程能耗由该节点的子孙节点能耗递归计算

得到 ,即调用树根节点的能耗 ,记为 ERoutine = Ef0
. 设例程

的函数调用树由节点 f0 , f1 , ⋯, f n 组成 ,每个节点对应

一个函数 , f0 是根节点. 函数 f i 的能耗为 Ef
i
,属于该函

数的指令集合为 If
i
,其子函数为 f j1 , f j2 , ⋯, f jm , ( i < j1 <

j2 < ⋯< jm < n) ,指令的单时钟周期能耗为 ei ;则函数

调用树上任意节点的能耗 ,是其子函数能耗与直接属

于函数的指令能耗之和 :

Ef
i

=

∑
i ∈Ifi

ei , 不调用子函数

∑
i ∈Ifi

ei + ∑
m

k =1

Ef
jk

, 调用子函数
(5)

构造函数调用树的过程如图 2 所示.

repeat :

　　从缓冲队列中获得指令的地址和能耗 ;

　　查找指令所属函数 ,将名称赋给 func ;

　　IF (系统调用或异常入口) THEN 创建新树 ;

　　IF (返回用户态) THEN 结束旧树建新树 ;

　　cur - node 指向当前节点 ;

　　IF (func 是 cur - node) THEN

　　　把指令能耗累加到当前节点上 ; CONTINUE;

　　沿父指针和子指针查找 ,返回 NULL 或节点 ;

　　IF(找到节点) THEN

　　　　pre - node 指向当前节点 ;

　　　　cur - node 指向找到节点 ;

　　　　把 pre - node 能耗加到 cur - node 上 ;

　　　　CONTINUE;

　　为当前函数创建新节点作为当前节点子节点;

图 2 　内核能耗估算算法

　　内核服务通过硬件陷入机制从特定程序入口被调

用执行 ,通过识别特定入口地址 ,从指令流中发现内核

服务 ,并为内核服务建立函数调用树 ,按照式 (5) 估算

其能耗.

413 　执行路径的能耗估算

已有的能耗分析方法[18 ,19 ]认为一个系统调用的能

耗是从系统调用进入内核开始到返回用户态的软件能

耗.实际上 , 从系统调用进入内核到返回用户态过程

中 ,会随机性地存在中断服务等与系统调用无直接关

系的内核例程/ 服务. 因此 ,把这个过程的能耗全部作

为系统调用的能耗会造成估算错误.

本文把从进入内核开始到返回用户态过程执行的

服务和例程的集合定义为内核执行路径 ,并提出两种

内核服务类型. 显式服务定义为用户显式调用的系统

调用服务 ,且仅包括实现该服务功能的例程 ,例如 sys -
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read ,sys - fork 等 ;隐式服务定义为对应用程序透明的 ,

不属于当前执行逻辑的内核服务 ,例如中断、异常处理

等.

由此 ,内核执行路径能耗计算分为两种情况 : (1)

单一执行路径 :是不被中断的显式系统调用服务执行

路径 ,其能耗为该显式服务的能耗 ; (2) 复合执行路径 :

当显式服务被中断时 ,执行路径对应于该路径上出现

的显式服务、中断服务、进程调度例程等多棵子树构成

的函数调用树 , 其能耗为所有子树能耗的和. 综上所

述 ,执行路径能耗计算公式为 :

Eexecpath =
Eexplict

-
service , 单一执行路径

Eexplict - service + Eimplict - service + ERoutine , 复合执行路径

(6)

5 　操作系统内核能耗分析

　　本文按照上述方法实现了能耗估算工具模拟 Stron2
gARM21100 处理器嵌入式硬件平台 ,对 ARMLinux 2. 4. 18

内核进行能耗分析.工具包括经过改进的全系统指令模

拟器 Skyeye[20] 和微体系结构能耗模拟器 PowerAnalyz2
er[21] ,以及内核能耗估算器. StrongARM 处理器的微体系

结构参数见表 1. 测试程序集包括嵌入式系统工具包

busybox 和自己开发的消息通信测试程序(见表 2) .

表 1 　StrongARM21100 处理器微体系结构参数

Parameter Value

Feature Size 0118μm

Vdd 1. 5V

Frequency 200MHz

Fetch/ Issue/ Retire Width 2 (inorder)

RUU/ LSQ size 4

L1 I2Cache 16KB(32B cache line ,22way assoc. )

L1 D2Cache 8KB(32B cache line ,322way assoc. )

TLB (full assoc) entries 32

表 2 　部分测试程序

功能类型 交互类测试程序 非交互类测试程序

文件操作 cat ,ls ,ln ,echo ,more ,du rm ,mount ,cp ,gzip ,gunzip ,tar

网络命令 ifconfig ,ftpget ,telnet netstat

进程用户管理 ps ,whoami kill ,chgrp ,

消息通信程序 Msg client Msg server

　　能耗估算分析工具实时估算操作系统内核能耗 ,

以层次列表形式输出函数调用树及其每个节点能耗
(见图 3) ,每条记录包括例程或函数名称、微体系结构

能耗以及内存访问能耗.

sys - read(micro :171005 ,mem :01000)

　　fget (micro :81527 ,mem :01000)

　　generic - file - read(micro :31336 ,mem :01000)

　　fput (micro :1. 130 ,mem :01000)

(a) sys - read 在 generic - file - read 执行路径上的能耗

sys - read(micro :5231169 ,mem :01000)

　　fget (micro :31106 ,mem :01000)

　　proc - file - read(micro :428. 426 ,mem :0. 000)

　　　. . .

　　　free - pages(micro :81810 ,mem :01000)

　　fput (micro :1. 084 ,mem :0. 000)

)

(b) sys - read 在 proc - file - read 执行路径上的能耗

sys - read(micro :14962. 155 ,mem :164. 220)

　fget (micro :3. 106 ,mem :0. 000)

　tty - read(micro :14953. 539 ,mem :139. 230)

　　　. . .

　　　cpu - idle (micro :14924. 231 ,mem :42. 840)

　　　- irq - svc (micro :31. 205 ,mem :0. 000)

　fput (micro :1. 132 ,mem :0. 000)

)

(c) sys - read 在 tty - read 执行路径上的能耗

图 3 　不同执行路径下的例程能耗

511 　不同类型程序下服务调用次数及能耗特征

从软件能耗分析的角度 ,本文把测试程序划分为

非交互型和交互型两类 (如表 2 所示) . 交互型程序在执

行过程中要等待用户输入或者向屏幕输出 ;非交互型

程序开始执行后不进行用户交互.

从图 4 可见两类程序对应的内核能耗特征如下 :

(1) 交互型程序的处理器空闲 (arch -idle) 能耗所占

比例显著高于非交互性程序 ,前者占总能耗的 81 % ;后

者占总能耗的 3 %. 人机交互造成大量的处理器空闲造

成能耗浪费.

(2) 缺页异常处理 (dabt -usr) 和预取异常处理 (pabt -

usr) 执行次数和能耗所占比例显著. 在所有的内核服务

中 ,缺页和预取异常处理执行次数最多 ,在交互程序中

占总数的 54 % ,在非交互程序中占总数的 57 %. 原因是

在 StrongARM 平台上的 ARMLinux 2. 4 采用虚拟存储器
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技术 ,通过频繁的缺页异常和预取异常处理把代码和

数据加载到内存.

(3) 系统调用次数与能耗在两类应用程序中有较

大差别. 在交互程序中 ,系统调用次数之和占总数的

37 % ,比非交互程序中所占比例高 17 % ,但能耗之和所

占比例只有 8 % ,比后者低 34 %. 可见 ,非交互程序中系

统调用能耗是较主要部分 ,由于空闲能耗比例较大 ,所

以交互程序中系统调用能耗不太显著.

综上所述 ,交互式系统中处理器空闲是能耗主要

来源 ,而非交互程序中的异常处理是能耗主要来源 ,优

化这部分内核例程和服务是降低内核能耗的途径之

一. 另外 ,通过改进设备 I/ O 例程功能和内核调度策略 ,

或通过动态功耗管理和电压/ 频率调节减少处理器空

闲和高功耗状态也可以达到降低系统能耗的目的.

512 　例程/ 服务的功能与能耗关系分析

分析结果表明 ,内核例程/ 服务能耗与其功能的复

杂度有较大关联. 表 3 给出部分内核例程/ 服务能耗估

算结果的统计和分类.

表 3 　部分例程与服务的能耗

类别 例程/ 服务名
执行

次数

能耗 (uJ)

平均值 最低值 最高值 标准偏差

ID

操作

sys -getegid 25 4. 99 3. 52 9. 51 1. 70

sys -geteuid 20 3. 12 2. 143 7. 59 1. 91

sys -getgid 20 2. 17 1. 95 2. 71 0. 18

sys -getpgrp 19 3. 03 2. 15 4. 97 0. 97

sys -getpid 19 1. 55 0. 20 2. 17 0. 41

进程

控制

- switch - to 110 1. 24 1. 08 1. 78 0. 16

- tasklet - schedule 69 1. 09 0. 93 1. 66 0. 19

- wake - up 427 2. 78 0. 20 5. 97 0. 77

wake - up - process 30 5. 48 3. 04 8. 57 1. 30

schedule 113 8. 77 1. 04 28. 67 7. 80

内存

访问

sys - brk 147 12. 21 4. 45 29. 60 7. 00

sys - fork 24 89. 40 73. 10 113. 73 11. 04

sys - execv 24 453. 31 372. 00 1219. 60 164. 83

sys - exit 21 138. 34 115. 81 188. 50 19. 09

sys - clone 6 43. 88 25. 18 72. 39 16. 24

文件

系统

sys - stat64 77 53. 34 20. 25 243. 36 29. 11

sys - open 44 71. 63 29. 2 445. 94 62. 105

sys - write 291 80. 97 38. 72 204. 94 32. 71

sys - read 266 44. 74 8. 10 355. 00 40. 78

sys - close 66 78. 44 8. 02 330. 58 93. 59

IO

读写

tty - read 197 23. 74 12. 47 35. 474 4. 64

tty - write 291 71. 88 31. 46 197. 78 32. 31

异常

中断

处理

- dabt - svc 39 46. 04 32. 98 165. 15 20. 53

- pabt - user 1211 34. 27 191. 27 402. 69 37. 36

- irq - svc 244 34. 12 9. 50 86. 57 12. 41

do - timer 84 16. 79 6. 62 32. 05 4. 70

　　根据功能和能耗特征 ,可以把内核例程/ 服务分为

ID 操作、进程控制、内存访问、文件系统、I/ O 读写、异常

中断处理六大类. 其能耗特征如下 :

(1) 功能简单的例程能耗低 ,能耗值稳定. 由原子

函数组成的 ID 操作服务 ,如 sys - getpid 等读取进程信

息 ,能耗平均值不超过 5uJ . 部分内核例程 ,如进程上下

文切换 ( - switch - to) 、唤醒进程 (wake - up - process) 能耗

平均值不超过 10uJ ,标准偏差不超过 2.

(2) 功能复杂的服务和内核执行路径在不同情境

下能耗差别大 ,如进程管理、内存管理、文件系统服务.

从图 3 的函数调用树及能耗估算结果可见 ,系统调用引

发的内核执行路径在不同情况下代码执行量和能耗差

别很大 ,值得仔细分析.

(3) 需要关注单次执行能耗显著和总能耗显著的

内核例程/ 服务. 进程管理相关的服务有较多的内存和

外存操作 ,单次执行能耗较大. 如 sys - execv 加载新程序

执行 ,能耗开销为 453131uJ . 又如 sys - fork 进程创建服

务 ,能耗为 89140uJ ; 线程创建服务 sys - clone 能耗为

43188uJ ,如果用内核线程代替进程来实现操作系统并

发操作 ,可减少进程管理带来的能耗、时间和内存开

销.另外 ,通过减少这类例程/ 服务的调用次数或者优

化这些服务/ 例程是降低系统的能耗的重要途径.

513 　内核执行路径中的隐式服务能耗

我们对由系统调用引发的内核执行路径能耗进行

深入分析 ,发现异常、中断、进程调度等内核服务/ 例程

等隐式能耗是内核能耗中不可忽视的部分 ,虽然不被

应用程序所感知 ,但由于其随机性和频繁性 ,会对系统

调用能耗估算带来误差. 目前尚未看到相关研究涉及

该问题.
表 4 　sys - read 执行路径中显式和隐式服务能耗试验结果

内核执

行路径

序

号

总

能耗

显式调

用(uJ)

Tty中断

服务(uJ)

进程调

度(uJ)

Idle 进

程(uJ)

Timer

中断

显式服务能

耗所占比例

tty - read

异步读

1 1705 41 130 10 1476 48 2. 40 %

2 30603 20 226 9 30301 47 0. 06 %

3 15689 30 169 4 15435 51 0. 19 %

generic -

file -

read

1 123 78 45 0 0 0 63. 41 %

2 137 85 52 0 0 0 62. 04 %

3 40 40 0 0 0 0 100 %

4 13 13 0 0 0 0 100 %

　　以 sys - read 为例 ,表 4 给出系统调用 sys - read 陷入

内核后 ,执行路径上显式服务和隐式服务执行情况及

其能耗. 表中列出两种执行实例 ,一种是通过 tty - read

异步读用户从键盘输入的字符. 内核执行路径包括 tty

设备驱动程序等待输入 ,进程进等待队列 ,执行空闲进

程 ,用户输入引发中断处理 ,最终把输入数据复制到用

户缓冲区. 此情况下 ,执行了 tty 中断、进程调度、Timer

中断等隐式服务 ,特别是 Idle 进程消耗了大量的时间和

能量 ,显式服务的能耗所占的比例不到 3 %. 另一种

generic - file - read 读取文件 ,调用数据缺页异常服务把

文件从 Flash 读到内存 ,显式服务所占的比例为 62104 %
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～63141 %.

514 　关于操作系统内核能耗优化问题的讨论

从上文分析结果可以看出 ,操作系统内核能耗具

有一定的规律与特征 ,操作系统内核对系统能耗的影

响与以下几方面因素有关 :

(1) 应用程序对内核服务的调用次数决定内核对

系统能耗影响所占的比例 ;

(2) 不同功能的内核服务例程 ,由于访问资源和算

法不同 ,能耗差异较大 ;

(3) 由用户交互造成的处理器空闲等待是交互系

统中处理器能耗主要来源。

根据以上因素的分析 ,可以从以下几方面优化设

计来降低系统能耗 :

(1) 优化应用程序结构和流程设计 ,减少对能耗显

著例程/ 服务的调用次数 ,或改进进程间通信方式 ;

(2) 优化操作系统的进程管理、异常和预取处理等

例程/ 服务 ,如减少进程调度次数 ,或减少不必要的中

断和异常处理 ;

(3) 改进 I/ O 例程/ 服务功能与设计和内核调度策

略 ,或通过动态电压/ 频率调节减慢程序执行速度 ,减

少处理器空闲。

此外 ,也可以根据本方法得出的能耗估算结果设

计能耗估算宏模型[12 ,22] ,利用宏模型来评估和优化操

作系统和应用软件设计。

6 　结论

　　目前没有适用的测量方法来分析操作系统内核的

软件能耗 ,而低能耗设计领域又非常需要能够评价和

分析嵌入式系统软件能耗的手段. 本文提出了一种基

于模拟器的估算嵌入式操作系统能耗的方法 ,并对嵌

入式操作系统进行了能耗估算和分析. 本文的贡献在

于 : (1) 用基于微体系结构能耗模型的模拟器估算操作

系统能耗 ,达到时钟周期精度. (2) 基于指令流地址分

析过滤方法 ,有效判别函数调用关系 ; (3) 提出基于软

件功能结构的操作系统内核能耗估算模型 ,实现对操

作系统内核函数、例程、服务和内核执行路径等多种粒

度能耗分析. (4) 通过分析发现影响内核能耗的隐含和

随机因素 ,对正确估算应用程序和操作系统能耗有重

要意义. 该方法有助于提高嵌入式操作系统内核能耗

分析和优化的准确性 ,有效支持操作系统及应用软件

的能耗评估与优化设计. 本方法独立于具体的处理器

类型和操作系统 ,可以与其他指令级模拟器和微体系

结构能耗模拟器集成为新的操作系统能耗估算工具.
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