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【摘要】根据硬件提供的功耗管理机制，参考Intel和Microsoft公司制订的高级电源管理规范，在嵌入式领

域中提出了系统工作的常规模式、空闲模式、休眠模式和睡眠模式四种功耗模式，并在嵌入式操作系统中使

用电源管理模块，提供了有效的功耗管理机制。分析了基于操作系统功耗管理机制的功耗管理策略，从而实

现系统的低功耗目的。 
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    随着计算机技术的深入发展，计算已不再是局限于桌面系统的分离行为，网络计算和移动计算

将很快成为人们日常生活的重要部分[1]。普及计算的目的就在于突破基于桌面系统的计算模式，使

人们能够随时随地获得计算服务。在普及计算模式下，PDA和移动电话、家用电器等通用设备，以

及用于医疗、军事、娱乐等方面的专用设备将协同工作，以快速、高效和便捷的模式为人们提供服

务。 

    为满足服务使用的便捷性，普及计算设备应能够工作于移动环境。因此，同固定设备相比，普

及计算设备具有功耗低、重量轻和体积小的特点。由此带来的是普及计算设备的资源有限性，主要

反映在能够使用的磁盘、内存、处理能力和屏幕尺寸都比较小，且能够连续使用的时间也比较短。

同时，由于移动网络的低带宽、高延迟特点，使普及计算应用同桌面应用之间存在着较大差别，主

要表现为：1) 人机接口：普及计算要求人机接口方式简单，采用传统方式下人们所使用的语音、

手写等交流方式；2) 自适应能力：普及计算环境的差异性比较大，并且不断变化，为了提供有效

的服务，普及计算应用应该具有环境自适应性，根据变化的环境，采取相应的措施，为用户提供相

应的透明服务；3) 应用的个性化：普及计算设备主要为个人所使用，提供的服务应该能够体现个

体的差异性；4) 计算的移动性；5) 资源的有限性：在设计普及计算应用时应充分考虑所使用的资

源的有限性；6) 安全性：由于终端设备容易丢失，使得终端设备不宜用来长期保存数据。Sheng认

为电池的容量每10年能够提高20%[2]，最近的研究则显示，在相当长的时间内，要把电池的容量提

高10倍左右几乎是不可能的[3]。因此，研究如何有效地提高电源使用率就变得非常重要。从硬件设

计的角度来说，目前主要通过以下方法来研究降低系统功耗的技术[4]：使用更大规模的VLSI组件集

成技术来降低电容，提供多种时钟频率，降低工作电压。 

    本文主要从软件的角度来分析研究降低终端功耗的机制与策略，其中包括系统工作的功耗模

式，以及在嵌入式操作系统中使用电源管理模块、考虑终端功耗的应用设计技术等内容，使采用该

技术的终端能够在相同电池容量的情况下运行更长的时间，从而对于满足普及计算终端的移动性和

便携性等特征起着至关重要的作用。 
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1  系统工作功耗模式 
1.1  硬件特性 

    为了满足嵌入式应用的低功耗需求，CPU和外围设备大都考虑了低功耗特性，并提供了可编程

控制的多种功耗工作模式。 

    定义 1  对于硬件设备，如果提供了多种功耗工作模式，并能够通过软件编程的方法来实现工

作模式之间的切换，就称该硬件设备为可编程功耗管理的设备。 

    可编程功耗管理设备的目的在于提供功耗可以变化的工作模式。就CPU来说，为达到低功耗目

的，提供了多种功耗管理机制，如允许停止CPU时钟，能够工作于多种时钟频率，CPU中的模块能

够被单独停止工作。对于外围设备，也大都提供了多种功耗工作模式，如睡眠模式，能够维持设备

的基本功能；设备内部时钟保持运行状态的设备掉电模式，设备不能提供正常的功能；设备内部时

钟停止运行的设备掉电模式，设备不能提供正常的功能。 

    系统中的设备具有可编程功耗管理特性，是电源管理的基础。本文参考Intel和Microsoft公司制

订的高级电源管理规范——Advanced Power Management BIOS Interface Specification，在嵌入式领域

中提出了系统工作的四种功耗模式——常规模式、空闲模式、休眠模式和睡眠模式。在不同的功耗

模式下，系统的功耗也不同。根据系统当前的活动状况，确定出合适的工作功耗模式，从而实现系

统的低功耗目标。 

1.2  功耗模式 

    系统工作的不同功耗模式为：常规模式、空闲模式、休眠模式和睡眠模式。 

    常规模式：为通常的工作模式，系统的大部分操作都在此模式下运行。在该模式下，CPU Core(指

执行任何计算相关操作都需要上电的硬件内容，包括CPU时钟、Cache，系统总线和系统定时器)和

所有的外部设备都处于上电状态，系统的功耗最大、性能也最好。 

    空闲模式：在该模式下，CPU Core被关闭，而大多数外部设备则处于活动状态。该状态表示外

部设备需要处于活动状态，而CPU则不需要处于活动状态时的一种低功耗模式。如终端的LCD需要

显示内容，但该内容在显示过程中不需要发生变化的静态显示就属于这种情况。在该模式下，没有

活动的任务，所有任务都处于挂起或停止状态。对于外部设备，则仍处于活动状态，以便接收内部

或外部的事件。 

    休眠模式：在该模式下，CPU中的大多数模块和大多数外部设备处于掉电状态(如LCD和LCD

控制器)，而CPU Core则仍处于运行状态。该模式下，仍保持处理一些对系统应用是无效的外部事

件而不需要切换功耗模式的能力，如用户操作了触摸屏上对应用是无效的输入区域。 

    睡眠模式：为功耗最低的模式，只有系统实时时钟处于活动状态，CPU Core和所有的外部设备

都处于掉电模式。在该模式下，只有外部中断能够唤醒系统，并使系统首先进入休眠模式，然后再

进入常规模式。 

1.3  各种功耗模式之间的关系 

    各种功耗模式之间的转换关系如图1所示。图中显示了四种功耗模式之间的转换关系。上电后，

系统工作于常规模式，如果有任务处于活动状态或是有外部事件发生，系统将保持该模式。否则，

系统将执行idle任务，该任务把系统从常规模式切换到空闲模式。在空闲模式下，系统将启动idle定

时器。当该定时器到期时，系统将进入常规模式，以进行超时处理，把系统切换到休眠模式。否则，

如果有外部事件发生，系统将再次进入常规模式。在休眠模式下，如果有外部事件发生，系统将回

到常规模式。如果系统中存在对应用无效的外部事件，系统将保持在该模式。否则，系统将进入睡

眠模式，直到出现外部中断，将使系统首先回到休眠模式，然后再回到常规模式。 
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图2  Delta OS 的体系结构 

    对于四种功耗模式，常规模式的功耗最高，空闲模式和休眠模式次之，睡眠模式最低。由于降

低功耗主要是通过关掉一些暂时不用的设备来实现的，并且高功耗模式到低功耗模式的切换还需要

保存一些必要的数据，因此，工作模式的功耗越低，要恢复到常规模式的时间也越长。 

 

 
2  嵌入式操作系统中的电源管理机制 
2.1  嵌入式操作系统体系结构 

    本文研究的嵌入式实时操作系统CRTOS的体系结构如图2所示[5~7]。其中任务管理主要实现任务

的创建、删除、挂起、解挂等功能。内存管理可以根据任务不同的需要从存储区中分配或释放内存

块。任务间通信模块提供了信箱和互斥信号量机制，以实现任务间通信、同步和互斥，以及临界资

源的管理。中断管理完成中断处理的前导和后续部分，方便用户编写中断处理程序。时钟管理实现

系统时间的维护、定时事件的处、睡眠、有限等待任务的处理、任务时间片的计算以及定时管理功

能。BSP(Board Support Package)为板级支持包，用来抽象具体的硬件设备。此外，系统中还包含有

GUI、浏览器、文件系统和网络等组件。为了满足普及计算终端的应用，需要在CRTOS中添加电源

管理模块，为应用提供电源管理机制。 

2.2  电源管理模块 

    电源管理模块的目的在于根据可编程电源管理的设备提供的电源管理机制，提供用来实现各种

功耗模式的应用编程接口。 

    定义 2  如果嵌入式操作系统提供了实现各种功耗工作模式的应用编程接口，则称该操作系统

为具有电源管理功能的操作系统，也称该操作系统具有电源管理机制。 

    电源管理模块主要提供以下功能：查询电源管理方面的信息，设置系统工作的功耗模式。对于

电源管理方面的信息，主要包含系统当前工作的功耗模式和终端设备所使用的电池的容量等信息，

为系统进行功耗管理提供服务。 

    如果系统由高功耗工作模式切换到低功耗工作模式，其主要操作如图3所示，首先发送表示目

标功耗模式的事件，让系统能够根据该事件对外围设备的功耗进行管理；然后执行关中断，保存系

统数据，主要是保存寄存器的数据，以进行系统恢复；设置与目标功耗模式对应的硬件特性，让系

统进入目标功耗模式；最后是开中断。 

    若是由低功耗模式切换到高功耗模式，主要操作如图4所示，需要对保存的数据进行恢复，使

系统恢复到高功耗工作模式。 

 

多任务应用程序 

  
任务管理 中断管理 内存管理 

时钟管理 任务间通信机制 

BSP 

普及计算终端硬件 

GUI Browser FILE NET Others 

图1  功耗模式之间的关系 
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2.3  对外围设备的功耗管理 

    外围设备的功耗管理是根据系统在进入特定功耗模式时所发出的事件，进入设备相应的功耗模

式来实现的。 

    系统维护一张外围设备表，在设备进行初始化的时候，通过系统提供的注册函数把相关信息注

册到外围设备表中。注册信息主要包括设备的ID和用来对特定设备进行功耗管理的处理函数。当系

统工作的功耗模式发生变化时，将产生能够表示目标功耗模式的事件，然后系统把相应事件传送给

外围设备表中处理设备功耗模式变化的回调函数，回调函数对应的特定设备的功耗处理函数根据事

件类型，使设备工作于相应的功耗模式，处理流程如图5所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  系统电源管理策略 
3.1  idle任务 

    idle任务是整个多任务系统中优先级最低的任务，只有在其他应用任务都被阻塞的情况下才会

执行。在通常情况下，idle任务本身不做什么具体的处理工作，但是为了维护整个系统的正常运转，

idle任务必不可少。在功耗管理中，idle任务则可以发挥重要作用。当系统进入idle任务时，idle任务

使系统进入空闲功耗工作模式，并启动idle定时器。当该定时器到期时，系统将进入常规模式，以

进行超时处理，把系统切换到休眠功耗工作模式。 

3.4  功耗模式的自动控制 

    系统在运行过程中，能够根据系统的工作状态，自动进行功耗管理，从而使系统工作于与系统

状态相适应的功耗模式。当系统中没有其他活动任务时，idle任务得到执行，系统自动进入空闲功

耗工作模式，如果有外部事件发生，系统将回到常规模式。系统在空闲功耗模式的工作时间超过预

先设定的值时，系统自动进入休眠功耗工作模式，如果发生了需要系统应用处理的外部事件，系统

将自动回到常规模式。在休眠功耗模式下，如果没有发生需要系统处理的事件，系统则自动进入睡

发送目标功耗模式事件 

关中断 

恢复数据 

设置目标功耗模式的硬件特性 

开中断 

保存数据 

设置目标功耗模式的硬件特性 

开中断 

发送目标功耗模式事件 

关中断 

图3  高功耗模式切换到低功耗模式 图4  低功耗模式切换到高功耗模式 
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眠功耗工作模式。对于睡眠模式，若发生外部事件，系统将回到休眠模式，若该事件对系统来说为

有效事件，系统将进入常规模式。 

    对于外部设备，当系统进入或退出某种功耗模式时，根据系统维护的外围设备表，执行对应于

具体设备的功耗管理控制程序，从而使外围设备工作于与系统状态相适应的功耗工作模式。  

3.3  应用对功耗模式的控制 

    为满足系统功耗管理的灵活性，系统提供了相应的机制来确保应用对功耗模式的直接控制，主

要包括以下三个方面的内容： 

    1) 在设计应用程序时，可以根据需要，设置系统的功耗工作模式； 

    2) 可以指定进入休眠模式的系统空闲时间，即空闲模式切换到休眠模式的系统空闲时间； 

    3) 可以控制某种特定的功耗模式。 

3.4  进一步的考虑 

    在同一个系统中，不同的应用对系统资源的需求也不同。如计算器，该应用不需要网络设备，

甚至也不要求系统的处理速度有多快。但对于网络浏览器，需要的资源就相对要求高一些，不但需

要网络设备，还要求系统的处理速度比较快。因此，如果能够考虑不同应用的具体需求，采用不同

的功耗管理方案，将对系统的功耗管理产生重要作用。为此，可以采用一个专门的任务——电源管

理任务来根据应用对资源的需求情况进行相应的功耗管理。启动应用的时候，由应用把需要的资源

情况(对处理器的要求，需要的外围设备等)发送给电源管理任务，由电源管理任务对处理器进行降

频或升频处理，把不需要的设备降低到最低功耗模式，把需要的设备恢复到正常工作功耗模式。 

    通过电源管理任务和应用设计的资源需求考虑，能够进一步降低系统中不必要的功耗，使功耗

能够与系统的真实需要相一致。 

 

4  结 束 语 
    为满足普及计算的需求，终端设备应该具有低功耗的特点。本文通过在嵌入式操作系统中使用

电源管理模块，为应用提供有效的电源管理机制，同时还分析了基于操作系统电源管理机制的电源

管理策略，从而实现系统的低功耗目的。 

    对低功耗终端技术的分析研究是基于终端硬件机制和对应的嵌入式操作系统来进行的，局限于

终端本身的考虑。如果能够从分布式技术的观点来考虑，对降低终端功耗也将有重要影响，如负载

分布技术或采用移动代理技术，对这些技术的研究将在后续的工作中进行。 
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The PoweR Management Technology of Pervasive Computing Terminal 

 

Li Yun    Xiong Guangze    Cheng Hongrong 

(Dept. of Computer Science, UEST of China  Chengdu  610054) 

 

    Abstract  According to the APM specification, four types of power modes: Normal, Idle, Doze and 

Sleep based on the energy consumption management mechanism supported by hardware are presented. An 

energy consumption management module in embedded operating system to provide effective energy 

consumption management policies for application is also given. This paper also analyzes the energy 

consumption management strategies based on the energy consumption management policies of operating 

system to reduce the power consumption of system. 

    Keywords  pervasive computing;  power management;  power mode;  embedded operating 

system 

 

·科研成果介绍· 

 

网络教学管理系统 
 

主研人员：张徐亮  俞永康  兰家隆  杨华银  陈庆国 

网络教学管理系统使用了统一的网络数据库，充分利用了校园网硬件平台，是基于校园网，符合Internet/Internet模式

的网络数据库应用系统。该系统采用了先进的数据库应用系统开发技术，结合了Client/Server和Browser/Server的优点，将

繁杂而大量的教管管理信息集中存放、分布处理，增强了数据的安全性、一致性和利用率。该系统的应用，使教学计划

的更改、学生成绩汇总、成绩等的查询变得简单有效，其中Web技术的使用，使教师、家长和学生等可以了解学生在校

的学习情况。 

 

·甬  江· 


