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摘要：针对目前计算机系统普遍存在的功耗较大的问题，研究和实现了基于ＣＰＵｆｒｅｑ的ＤＶＦＳ节能软件；首先，分析和比较了计算

机系统现有主要的功耗管理框架；然后，阐述了ＣＰＵｆｒｅｑ子系统及其框架结构，并基于ＣＰＵｆｒｅｑ子系统开发了ＤＶＦＳ节能软件，实现了

对计算机ＣＰＵ的动态电压频率调节 （ＤＶＦＳ）；最后，以７２０ｐ视频播放为应用实例，对使用ＤＶＦＳ节能软件后的计算机系统进行功耗测

试；测试结果表明，ＤＶＦＳ节能软件可以实现对以ＰＣ为代表的计算机系统的初步节能。
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０　引言

随着计算机系统的普及，计算机芯片的集成度和复杂度的

不断提升。使得计算机的功耗，芯片温度问题越来越突出，具

体体现在：１）计算机能耗问题：计算机系统消耗的电能以及

由此导致的资源环境问题越来越严重，这与当前提倡的环境意

识与环境行为相违背；２）手提电脑等移动设备的电池寿命和

续航时间问题：计算系统配置的处理器基本都是由三星、高通

的公司生产的高频处理器，然而这些处理器消耗的能耗是很大

的。致使这些可移动设备的耗电能力不断增强，但是目前的电

池续航时间，不能从根本上解决用户的需求；３）芯片的温度

改变造成的芯片可靠性下降的问题：处理器复杂度和集成度不

断提高，使得处理器的温度问题也越来越突出，温度问题在很

大意义上影响着芯片的可靠性。研究资料表明，芯片的温度会

提高十度，处理器的可靠性会降至原来的５０％左右
［１］。为了

减少以上问题带来的影响，研究计算机的节能问题是十分必

要的。

１　计算机系统现有的功耗管理模块

计算机系统中，现有主要的功耗管理模块有：ＰＭ 子系统

和ＤＰＭ子系统。

１１　犘犕子系统

ＰＭ子系统主要实现系统的管理和设备到低功耗状态的切

换的功能［２］。ＰＭ子系统的结构如图１所示，由硬件不相关的

ＰＭ 核、设备功耗管理模块以及底层 ＣＰＵ 低功耗管理 ＢＳＰ

组成［２］。

图１　ＰＭ子系统结构说明
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ＰＭ 核是ＰＭ子系统的重要组成部分，和具体硬件没有关

联。它作为功耗管理主体与客体的接口，是整个系统节能的实

现机制。ＰＭ核定义了ｐｍ＿ｏｐｓ结构来对ＣＰＵ功耗管理底层

设备进行抽象来支持ＣＰＵ功耗管理和保证ＰＭ 核的硬件不相

关性，在此结构中定义了一些与低功耗状态进行切换的相关回

调函数［２］，例如，．ｐｒｅｐａｒｅ函数是让ＣＰＵ完成功耗状态切换

前的准备工作，．ｅｎｔｅｒ函数是将ＣＰＵ转换至低功耗工作状态

等。这些回调函数会根据系统功耗状态的要求对 ＣＰＵ实现实

际的设置。

Ｌｉｎｕｘ设备驱动模型为Ｌｉｎｕｘ系统中设备提供依赖。

ＰＭ子系统的框架结构层次分明，可移植性强。但是它的

缺点是在多核设备上的运行效能将大打折扣。因为在ＰＭ框架

中某一个ＣＰＵ功耗状态的变化不能够切换系统的功耗状态，

只有系统中全部的ＣＰＵ状态同步变化时才能将系统切换至相

应的功耗状态。使得多核处理器的硬件特性没有被充分利用，

以至于系统的电能资源没有被很好的分配给系统。另外，

ＬｉｎｕｘＰＭ框架在对设备进行功耗管理时对其设备驱动模型的

依赖很严重，限制了ＰＭ子系统在其他操作系统中的应用。

１２　犇犘犕子系统

ＤＰＭ是以策略框架为核心的功耗管理框架
［３］。它面向对

象主要是装有嵌入式系统设备的节能，能够最大程度的利用这

些设备的处理器特性进行功耗管理，并且提供一些机制来保证

软件系统和硬件设备在功耗需求上的协调。ＤＰＭ 子系统的结

构如图２所示。

图２　ＤＰＭ子系统结构图

ＤＰＭ子系统之所以能够以任务为基本单位进行系统功耗

管理是因为它通过内核模块的方式来实现操作系统的电源管

理。在这方式下使得系统中的每个任务都能够运行在一个满足

自身需求的操作状态下，避免了不必要的功耗浪费，从而提高

了系统功耗管理效率，实现了有效的设备电源管理，满足了

Ｌｉｎｕｘ的需求
［４］。但是，ＤＰＭ 框架也存在一些不足之处，例

如，ＤＰＭ框架存储策略库中的必要数据需要花费相当大的内

存空间，如果数据相对较多，则会占用过多的内存。而且，该

框架目前还不能对多核设备的功耗进行有效的管理，只能面向

单核平台进行功耗管理。

２　犆犘犝犳狉犲狇子系统

ＣＰＵｆｒｅｑ面向不同的处理器提供了一个统一的设计架构，

使得Ｌｉｎｕｘ内核更好地支持不同的ＣＰＵ调频技术
［５］。它负责

在系统运行时动态地调整内核的运行频率和降低系统运行时

功耗［６］。

ＣＰＵｆｒｅｑ子系统的体系架构如图３所示，它由内核调控

器、体系结构无关的ＣＰＵｆｒｅｑ核和底层的ＣＰＵ－ｓｐｅｃｉｆｉｃＤｒｉｖ

ｅｒ组成。

图３　ＣＰＵｆｒｅｑ子系统结构图ｓｓｓ

２１　犆犘犝－犛狆犲犮犻犳犻犮犇狉犻狏犲狉

ＣＰＵ－ＳｐｅｃｉｆｉｃＤｒｉｖｅｒ，位于ＣＰＵｆｒｅｑ子系统的最底层，其

功能是实现ＣＰＵ的调频等一系列与之相关的操作的驱动程序。

２２　犆犘犝犳狉犲狇核

ＣＰＵｆｒｅｑ核，位于ＣＰＵ－ＳｐｅｃｉｆｉｃＤｒｉｖｅｒ的上层，具有硬

件不相关性。封装了变频技术以及根据工作负载选择合适的运

行频率，为机制与策略提供了规范的通信接口。

２３　内核调控器

内核调控器，位于ＣＰＵｆｒｅｑ核的上层，是ＣＰＵｆｒｅｑ子系

统的核心。它根据策略在必要的时间选择出一个ＣＰＵ适合的

工作频率。目前的Ｌｉｎｕｘ内核 （自２．６．０以后）中提供了Ｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅ、Ｐｏｗｅｒｓａｖｅ、Ｕｓｅｒｓｐａｃｅ、Ｏｎｄｅｍａｎｄ和 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ

等５种调控器供用户选择使用
［７］，如图４所示。

图４　ＣＰＵｆｒｅｑ内核调控器

１）Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：ＣＰＵ 工作在它所支持运行的最高频

率上。

２）Ｐｏｗｅｒｓａｖｅ：ＣＰＵ工作在它所支持运行的最低频率上。

３）Ｕｓｅｒｓｐａｃｅ：用户态应用程序通过它提供的接口按照需

求调节ＣＰＵ的运行频率
［８］。

４）Ｏｎｄｅｍａｎｄ：Ｏｎｄｅｍａｎｄ只能在内核态下运行，能够以

更加小的时间间隔对系统的负载采集并分析。

５）Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ：Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ是在 Ｏｎｄｅｍａｎｄ算法的基

础上改进而来的，它在降低频率时会可供选择的频率中选出确

保ＣＰＵ运行在８０％以上的负载频率。在这个前提下，Ｃｏｎｓｅｒ

ｖａｔｉｖｅ选择ＣＰＵ所支持运行的最低频率。大量测试数据表明

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ能够在不影响系统性能的前提下实现更加高效的

节能。

ＣＰＵｆｒｅｑ以上５个内核调控器，不能在同一时刻使用其中
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的两个或两个以上的调控器。但是，这些调控器可以在设备运

行中根据运行的需要进行相应的切换。另外，ＣＰＵｆｒｅｑ的内核

调控器也可以作为一个策略管理模型，能够根据ＣＰＵｆｒｅｑ现

有的调控器模型派生出相应的自定义调控器来实现在 ＤＶＦＳ

算法下的ＣＰＵ调频。

２４　用户接口

ＣＰＵｆｒｅｑ子系统在用户态为用户提供以下接口
［９１０］：

ｃｐｕｉｎｆｏ＿ｍａｘ＿ｆｒｅｑ：ＣＰＵ运行在最高频率。

ｃｐｕｉｎｆｏ＿ｍｉｎ＿ｆｒｅｑ：ＣＰＵ运行在最低频率。

ｃｐｕｉｎｆｏ＿ｃｕｒ＿ｆｒｅｑ：获取当前运行的ＣＰＵ的工作频率。

ｇｏｖｅｒｎｏｒ：规定了运行频率在最高运行频率和最低运行频

率所确定的区间内选择。

ｓｃａｌｉｎｇ＿ｃｕｒ＿ｆｒｅｑ：不会对ＣＰＵ的硬件寄存器进行检查，

仅返回当前ＣＰＵｆｒｅｑ缓存的内核的运行频率。

ｓｃａｌｉｎｇ＿ａｖａｉｌａｂｌｅ＿ｇｏｖｅｒｎｏｒｓ：通知用户当前状态下可以

使用的调控器。

ｓｃａｌｉｎｇ＿ｇｏｖｅｒｎｏｒ：显示当前的管理策略。

３　基于犆犘犝犳狉犲狇的犇犞犉犛节能软件

针对目前ＰＣ功耗较大的问题，以 Ｌｉｎｕｘ为操作系统平

台，基于ＣＰＵｆｒｅｑ子系统，以Ｃ／Ｃ＋＋语言为开发语言，以

ＱＴ为图形界面开发工具，以 ＭｙＳＱＬ为数据库管理系统，以

功耗测试仪为测试工具，开发了ＤＶＦＳ节能软件。

３１　系统架构

ＤＶＦＳ节能软件，运行在ＰＣ机Ｌｉｎｕｘ系统上，基于ＣＰＵ

ｆｒｅｑ子系统，可根据需要灵活调节ＣＰＵ内核的频率，同时通

过ＵＳＢ接口连接功耗测试仪，并将ＣＰＵ内核频率和ＰＣ当前

功耗实时记录到 ＭｙＳＱＬ数据库管理系统的日志表中，其体系

架构如图５所示。

图５　基于ＣＰＵｆｒｅｑ的ＤＶＦＳ节能软件的架构

３２　系统功能

ＤＶＦＳ节能软件，面向不同的处理器和Ｌｉｎｕｘ操作系统，实

现了ＣＰＵ内核模式和频率读取、ＣＰＵ内核模式和频率设置、ＰＣ

有功功率读取、ＣＰＵ频率功耗日志记录和显示等功能。

３３　模块划分

根据上述分析，ＤＶＦＳ节能软件，可划分为ＣＰＵ内核模

式读取和设置、ＣＰＵ内核频率读取和设置、功耗测试仪驱动、

ＣＰＵ各核频率和功耗日志 、ＣＰＵ各核频率和功耗显示等５个

功能模块，如图６所示。

３４　程序流程

ＤＶＦＳ节能软件的流程如图７所示。

图６　基于ＣＰＵｆｒｅｑ的ＤＶＦＳ节能软件的功能模块划分

图７　基于ＣＰＵｆｒｅｑ的ＤＶＦＳ节能软件的流程图

１）ＣＰＵｆｒｅｑ初始化配置。

２）用户根据实际需要选择是否调节内核ＣＰＵ０－３的工作

频率，例如，当负载较低时，可适度降低ＣＰＵ０－３的工作频

率，甚至关闭ＣＰＵ１－３。

３）若有用户输入，根据用户指令改变ＣＰＵ各内核的频率

及其工作状态，同时通过功耗测试驱动读取ＰＣ当前的功耗，

将这些数据写入 ＭｙＳＱＬ数据库中，并绘制当前ＣＰＵ各内核

的频率和ＰＣ功耗曲线图。

４）若无用户输入，仅读取当前ＣＰＵ各内核的频率及其工

作状态，同时通过功耗测试驱动读取ＰＣ当前的功耗，将这些

数据写入 ＭｙＳＱＬ数据库中，并绘制当前ＣＰＵ各内核的频率

和ＰＣ功耗曲线图。

５）回到２），重新开始。

４　测试环境、实例和结果

４１　测试环境

基于ＣＰＵｆｒｅｑ的ＤＶＦＳ节能软件的测试环境，由目标ＰＣ

机和功耗测试仪构成，如图８所示。
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图８　ＤＶＦＳ节能软件的测试环境

１）目标ＰＣ机：目标ＰＣ机是基于ＣＰＵｆｒｅｑ的ＤＶＦＳ节能

软件的运行主体，其软硬件配置如表１所示。

表１　测试用目标ＰＣ机的软硬件配置

处理器 英特尔Ｃｏｒｅｉ５－３２３０Ｍ（四核）

内存 ４ＧＢ

硬盘 ５００ＧＢ

操作系统 ＣｅｎｔＯＳ６．３

２）测试工具：选用手持式用电检测仪 ＨＰ－８７１３／２Ａ作

为运行ＤＶＦＳ节能软件的目标ＰＣ的功耗测试工具，该检测仪

的工作范围如下：

负载电流：０．００１～２Ａ；

输入电压：８５～２６５Ｖ；

电源频率：４５～６５Ｈｚ；

有功功率：０．０１～４４０Ｗ．

３）测试条件：测试时环境温度为１５～３５℃，相对湿度为

（２５～７５）％，大气压力为８６～１０６ｋＰａ。测试电源为交流２２０

（±２．２）Ｖ，电源频率为５０ （±１）Ｈｚ，总谐波失真不超

过２％
［１１］。

４２　测试实例和结果

将ＰＣ上常见的应用———视频播放作为测试实例：即在目

标ＰＣ上播放同一影片 （７２０ｐ），对比未使用和使用基于

ＣＰＵｆｒｅｑ的ＤＶＦＳ节能软件的情况时目标ＰＣ的功耗。

１）未使用基于ＣＰＵｆｒｅｑ的ＤＶＦＳ节能软件的情况：

当目标ＰＣ机的ＣＰＵ四核全速 （即ＣＰＵ０、ＣＰＵ１、ＣＰＵ２

和ＣＰＵ３均运行在最高频率２６００ＭＨｚ）播放７２０ｐ影片时，

目标ＰＣ的功耗在２６～２９Ｗ。

２）使用基于ＣＰＵｆｒｅｑ的ＤＶＦＳ节能软件的情况：

当运行基于ＣＰＵｆｒｅｑ的ＤＶＦＳ节能软件，通过调节频率

使ＣＰＵ处于节能状态 （即 ＣＰＵ１、ＣＰＵ２和 ＣＰＵ３均关闭，

ＣＰＵ０运行在最高频率２６００ＭＨｚ）播放同一部７２０ｐ影片时，

目标ＰＣ的功耗在２２～２４Ｗ，相比未使用基于 ＣＰＵｆｒｅｑ的

ＤＶＦＳ节能软件，功耗降低了２０～２５％，如图９所示。

５　结语

为解决计算机在使用过程中的能耗问题，本文在研究

Ｌｉｎｕｘ各种功耗管理框架的基础上，基于ＣＰＵｆｒｅｑ子系统实现

了对ＣＰＵ各个内核频率的动态调节。测试结果表明，采用基

于ＣＰＵｆｒｅｑ子系统的节能程序可以方便快速地实现ＤＶＦＳ，从

图９　运行ＤＶＦＳ节能软件情况下播放７２０ｐ影片

ＰＣ功耗的测试结果

而有效地降低功耗。下一步的工作，将其移植和应用到基于

Ｌｉｎｕｘ的嵌入式移动设备中，延长其电池寿命和待机时间。
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