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考虑模糊机会约束的手持抄表终端

处理器功耗研究

针对手持抄表终端（Hand－held Meter－reading 
Terminal，HMT）低功耗控制的效果难以满足日益增长

的应用需求问题，分析了支持动态电压调节的HMT处理器

CMOS电路功耗的调节手段，确立通过设备本身提供的多工

作电压层级和工作频率联合调节来实现对设备的功耗管理的

节能方案。在考虑任务截止时间和负载需求不确定性的前提

下，以不发生电压调节和发生电压调节场景的功耗之差最大

为目标，建立基于时间片精细调节的多任务功耗优化模型。

根据模糊理论形成负载需求平衡约束的模糊机会约束形式，

并通过分布参数拟合和模糊隶属度将其转化成清晰等价类，

再利用混合整数规划理论得到各任务划分的时间片周期内功

耗调节的优化方案。实测结果表明，所提优化调节策略可有

效减少处理器能耗。
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0 引言

手持抄表终端（Hand－held Meter－

reading Terminal，HMT）主要用于电

力、供水部门的电表或水表的运维、控

制或资费抄缴等方面，其低成本、高性

能且易操作的特点具有一定的市场推广

价值[1]。

近年来有不少对处理器动态电压调

节（Dynamic Voltage Scaling，DVS）控

制策略的研究，文献[2]采用PAST算法根

据处理器占用率的两个门限值来预测在

下一个时间片上是增加抑或减少，然而

该选择策略基于独立DVS算法，其门限

值是基于特定场景根据经验确定，环境

变化时效果难以保证。文献[3]采用马尔

科夫决策链理论描述受到用户和设备随

机请求影响的能耗需求状态转移过程，

建立了动态电源管理问题的带约束优化

模型，但系统状态转移和用户请求等概

率分布模型难以确定，也无法描述系统

的风险程度。

本文首先分析H M T硬件结构和应

用需求，据此给出DVS功耗综合优化思

路，建立基于时间片精细调节的多任务

功耗优化模型，以保证系统的实时调节

需求和系统负载平衡为前提，考虑工作

频率对任务实际执行时间的影响。基于

模糊理论建立负载需求平衡约束的模糊

机会约束形式，并将其转化成清晰等价

类，再利用混合整数规划理论求解。最

后通过实例验证本文方法的处理器节能

效果。

1 HMT应用需求

H M T常见应用场景首先是通过红

外或RS 485接口和电能表通信，实现

抄表、实时数据交互、电表参数设置和

电表控制等功能。然后是帮助供电营销

人员故障信息采集和拉合闸试验。此外

终端通过USB接口与电脑通信，实现数

据保存和上传功能，以及终端开机定检

和升级等。具有各场景持续通信时间较

短，某些场景存在地理位置变动，接口

唤醒等用户行为相关性等特点。作为手

持移动设备，必须保证在有限电池容量

的基础上持续足够长的工作和待机时

间，因此要求抄表终端节能性好，具有

较低的功耗。面对市场竞争，还需考虑

低成本设计，为满足上述使用需求，

HMT硬件结构一般包括键盘、LCD液晶
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屏、发声装置、GSM无线收发模块、处理器、存

储模块（SDRAM/Falsh）、时钟源、供电电池、

票据打印接口、主机接口和电源模块等[4]。其处理

器多选用支持DVS的嵌入式处理器，即支持编程

动态功耗管理。常见HMT处理器包括ARM系列、

MIPS系列等，主频通常选用30～110 MHz。

2 HMT低功耗设计关键技术

2.1 处理器电路功耗与行为分析

HMT处理器芯片主要由CMOS电路组成，不

考虑随机影响因素时，CMOS功耗主要可分为两部

分：一部分为非线性器件充放电转换过程中的开

关功耗；另一部分是由漏电流、衬底和源极之间

的漏抗等引起的静态功耗[2]，则处理器总体功耗为

P(Vdd, fclk)=Vdd2 fclkCEFF+VddK0eK1VddeK2Vbe+|Vdd | Iq （1）

式中，Vdd、fclk分别为处理器core供电电压和工作

频率；CEFF为等效负载电容；Iq为CMOS电路的漏

电流；Vbe为衬底和源极之间的电压；K0、K1和K2

为常数。由上式可知通过调节处理器供电电压和

工作频率，可降低其功耗。

D V S调节过程首先需要通过负载监测器对

系统负载状况进行分析判断，可通过PMU单元[5]

查看系统资源来实现，也可以通过硬件方法采集

中断、内存等使用情况来实现。其次，通过对负

载分析所得出的数据来预测下阶段的系统荷载状

况，通过对下阶段系统状况的分析动态计算出系

统所需电压。最后由电源管理模块通过I2C等数字

接口在较短的时间内通过控制内核电压转换器完

成对电压的调节。

传统DVS技术的调节过程为当处理器需要完

成大量处理任务时便提高处理器的电压以增加其

处理速度，而当系统负荷不高或待机时便降低CPU

电压从而节省功耗。由于大部分处理器不支持电

压连续调节，故节能效果不佳。本文采用电压与

频率调节相结合的优化方法，根据负载和性能需

求动态管理电压与频率。

2.2 实时任务模型

本文以32 bit ARM核心的Motorola Drangon 

Ball i.MX5的处理器为例，其工作电压可进行多

级动态调节，即具有多个可快速切换的固定电压

值。但时钟频率的小范围调节并不需要改变工作

电压，且频率控制粒度更细，己经可以提供一定

区间内几乎连续的值。

为保证操作系统上运行的每个任务能够在规

定时间点之前完成规定的工作，采用经典周期性

任务模型描述任务在时间上的需求，由n个任务

组成的任务集Tset＝{τ 0,τ 1,τ n－1}，任务τ i的截止时间

为Di（0＜i＜n－1，其单位为处理器基本时钟周

期），第j个时间片的时长为Δti,j，最大允许执行时

间为Ci,j (1＜j＜m)，实际执行时间ti,j受工作频率、

CPU占用率及任务性质等多方面影响，本文仅考虑

工作频率影响，简化为

 
（2）ti , j =

K3
fclk

+K4

式中，K3、K4为常数。为细化能耗调节的粒度，本

文将任务进一步划分为m个时间片，然后以时间片

为单位分配电压Vi,j和频率fclk,i,j。

为实现任务集的可调度，需满足各时间片的

执行时间和能耗状态转换延时之和小于任务截止

时间，即

 
（3）ti , j

j=1

m

! + ! j t tran ,i ,i
j=1

m

! �Di

式中，t tran为DVS在进行动态电压调整时时间上的

损耗，即ttran＝{t|V＝Vj－1|V＝Vj}。由于调频时间较

短可忽略，则ttran主要受电压切换时间影响。λ j为0

表示不发生电压切换，λ j为1表示发生电压切换。

每个时间片的实时性要求为

ti , j�Ci , j                           （4）

3 模糊机会约束处理器DVS模型

3.1 目标函数

DVS的核心问题是在满足任务处理需求的基

础上，如何通过控制供电电压和频率，使得处理

器总功耗最小化。

如图1所示，Pa1、Pa2为两个不同工作电压下的

功耗率，且Pa1＞Pa2；Etran为Pa1和Pa2之间的状态转
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换能耗。令Tbe表示处理器在一次状态转换过程中

能耗策略评估的临界值，即处于低功耗的时间片

数量至少要为Tbe，使得图1a和图1b的阴影区面积

相等，即功耗相等，否则转换到低电压状态将比

保持在原状态消耗更多的能量，即此次低功耗转

换的节能策略失败。据此以同一时段内不发生电

压切换的功耗Et和发生电压切换的功耗Et′之差最大

为目标函数，即

f =max (Et ! "Et)                    （5）
 
（6）Et = Pbe,i , j!ti , j

j=1

m

"
#

$
%%

&

'
((

i=0

n)1

"

 
（7）!Et = Pi , j ("ti , j # t tran ,i , j )+Etran ,i , j

j=1

m

$
%

&
'
'

(

)
*
*i=0

n#1

$

式中，Pbe,i,j和Pi,j分别为对应Et和Et′的功耗率，见式

（1）；Etran,i,j为从任务i时间片j－1到j的转换功耗。

3.2 考虑系统负载随机波动的模糊机会约束处理

令任务i的负载，即任务执行功耗需求实际值

为PL,i，预测值为 !PL,i，DVS调节的能耗需求平衡约

束为

 
（8）Pi , j!ti , j

j=1

m

" + ! j Etran ,i , j
j=2

m

" � !PL,i

由于受预测准确度、供电电压、温度波动和

交叉耦合噪声等影响， !PL,i存在随机性偏差，为

体现这一点，将其绝对预测误差ΔPL,ω视为模糊变

量，即ΔPL,ω＝PL,i－ !PL,i，则式（8）可用机会约束

规划表示为

 
（9）Pr Pi , j!ti , j

j=1

m

" + Etran ,i , j
j=1

m

" � !PL,i , j
#
$
%

&%

'
(
%

)%
�!

式中，Pr{·}为事件成立的概率；α为决策者预先

给定的模糊可信性置信水平。

本文利用绝对预测误差描述误差隶属度函数

μΔω，其表达式为

（10）µ!! =

1

1+"!
+ !PL,!
PL,!+

"

#
$$
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''

2
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式中，P＋
L,ω、P－

L,ω分别为正误差和负误差的平均值；

ηω
＋、ηω

－分别为正负误差的隶属度参数，可根据分

布式电源输出的历史预测不确定性数据确定[6]。

模糊建模的步骤：①对历史数据进行统计分

析，得到预测值与预测误差分布图；②根据模糊

统计法获得隶属度，再通过拟合得到误差模糊隶

属度分布参数；③通过误差公式和预测误差隶属

度得到实际值的隶属度函数[7]。

为将机会约束转换为清晰等价类，文献[8]的

等价类清晰化方法，首先给出定理：ξ 1,ξ 2,…,ξ n为

相互独立的模糊变量；x1,x2,…,xn为相应的可能取

值；隶属度函数分别表示为μ 1,μ 2,…,μ n。如果f：

Rn→R是一个实值函数，那么ξ＝f (ξ 1,ξ 2,…,ξ n)的隶

属度函数μ可由μ 1,μ 2,…,μ n计算，公式为[8]

 
（11）µ(x)= sup

x1 ,x2 ,!,xn!R
{min
1�i�n

µi (xi ) x = f (x1,x2 ,!,xn )}

式中，sup为上确界，即最小上界。

对于可信性机会约束Pr{g (x ,ξ 1,ξ 2,… ,ξ n)≥ 

0}≥α (α＞0.5)，等价于h(x)≤Kβ
1，其中

K!
1 = sup{K |K =µ !1[2(1!! )]}          （12）

系统负载平衡机会约束，即式（9），可按照

该定理转换为相应的清晰等价类。

此外，2.2节所提处理器支持少数几个非连续

的电压值，频率可在一定区间内连续调节。则电

压和频率调节约束为

Vrk !{Vr1,Vr 2 ,!,Vrg}                  （13）

（b）电压切换发生后CPU功耗

图1    电压切换发生前后CPU功耗比较

（a）电压切换发生前CPU功耗

Pa1

不发生电压切换

发生电压切换

Pa1

Pa2

Ttran,i,j

Etran

Tbe

Tj
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fmin,k� fclk� fmax,k k =1,2,!,g        （14）
式中，Vr1,Vr2,…,Vrg为处理器支持的电压调节值。

fmax,k，fmin,k分别为电压值Vrk对应的处理器工作频率

调节的最大，最小值。

式（1）～式（9）以及式（13）～式（14）

构成以式（5）为目标函数的含0～1整数变量和复

杂约束的非线性规划问题，可通过分支定界法结

合广义梯度算法等方式求取优化解[9]。根据优化结

果，可确定考虑负载不确定性后处理器的DVS控

制策略，包括以时间片为调节单位的各任务频率

调整方案和处理器供电电压优化序列。

4 实例分析

测试对象为广西某供电局 1 4 个同型号的

HMT，其中7个新入库，7个已用约2年。使用恒压

直流源ITECH IT6862B供电，整机和处理器负载

通过直流源内置电流计分别对CPU板级Vcore引脚

测量负载电流IL。首先将HMT充满电，编写测试

程序让其重复执行某抄表任务，收发报文总长度在

40～60 B中乱序选择。选取3组电压和频率恒定组合

的测试场景，如表1所示。任务时间间隔为6 s，用

示波器监测测试过程中的处理器负载电流，场景1

和场景3的DVS优化前负载电流曲线如图2所示。

表1    各场景功耗测试结果

场景编号 Vdd/V fclk/MHz
处理器负载电流/mA

新入库 在用

1 1.3 63 43.7 46.9

2 1.3 59 35.9 36.8

3 1.0 44 11.2 11.3

如图2所示，由于商用处理器的每个供电电压

点常对应于所提供的特定的运行模式。不同的运

行模式下处理器对核心频率、存储系统及外设控

制器的控制方案不同，需要采用不同的时钟周期

执行不同的指令集，故负载电流曲线各异。

比较表1的场景1和场景2可知，当处理器供电

电压相等，频率较高时电流消耗较大，场景1比场

景2的IL提高约14%；供电电压1.0 V比1.3 V的场景

负载电流减小幅度较明显，场景3比场景2的IL降

低约43%。在用HMT的负载电流比新入库稍大，

这是由于处理器部分电阻等元器件的老化失效，

接头氧化等导致电阻增大。或晶体管隔绝栅极和

沟道的绝缘层阻抗下降，关断沟道时无法完全关

闭，产生额外的漏电回路能耗。

图3分别显示任务时间间隔为2 s和6 s的周期

抄表任务执行过程时，所研究处理器板级负载电

流变化情况。抄表通信时处理器进行总线通信控

制和报文解析处理等工作，负载需求增加，为保

证任务正常处理，处理器功耗随之增大，当前任

务处理完至下一个任务的间隔时处理器空闲，处

理器功耗小，如此反复。图3a可见，其电压恒定

（b）场景3

图2    处理器不同Vdd下的负载电流曲线

（a）场景1
监测时间/ms

负
载
电
流
强
度

/m
A 50

40
30
20
10

0              50           100         150          200         250         300

负
载
电
流
强
度

/m
A 50

45
40
35
30
25
20
15

监测时间/ms
0            50          100         150          200          250         300

（b）任务时间间隔6 s

图3   Motorola DrangonBall处理器在不同任务下的功耗
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为1.0 V，平均负载电流约为37.2 mA。图3b的电压在

1.0～1.1 V间调节，平均负载电流约为32.4 mA。

相比于不采用本文DVS策略节省能耗约12.9%。这

是由于图3b的抄表任务间隔时间较长，可采用电

压和频率综合调节的方案降低功耗，节能效果较

好，而图3a的抄表任务时间间隔较短，根据第3节

的模型优化结果为仅采用频率调节，若仍采用电

压和频率综合调节的方案，处理器会频繁地在两

个不同电压对应的能耗状态之间切换，将增加转

换能耗和时延，导致系统整体功耗反而升高。

为比较可信度表征的负载需求不确定性对处

理器功耗的影响，不同置信水平下的功耗Et和Et′如

表2所示。由表2可见，随着置信水平的增大，不

发生电压切换和发生电压切换的功耗均有增大趋

势。由于置信水平反映了风险的概念，置信水平

越高，风险越低。高风险时为了保持式（9）的负

载需求绝对满足，往往不得不采取保守的恒压调

节策略。故约束条件置信水平的选取会对DVS控

制策略产生影响，实际决策可在分析任务负载需

求和影响基础上，给予综合考虑。在手持终端处

理器功耗优化问题中，置信水平所反映的风险主

要来源于任务负荷预测误差和HMT用户操作行为

的不确定性，使常规机组出力不能满足能耗需求

平衡和任务截止时间约束，但决策时需这种不满

足控制在一定的可信性置信水平下。例如，可根

据历史负荷预测和用户操作行为记录的数据进行

风险和能耗的最佳平衡点分析[10]，选择既能忍受

的风险，又能达到最大节能的功耗调节方案。

表2    不同置信水平下的功耗

置信水平(%) 不发生状态转换的功耗/mW 发生状态转换的功耗/mW

95 21.5 21.2

90 20.3 19.7

85 19.6 16.0

5 结束语

在分析HMT功能结构和应用需求的基础上，

给出DVS功耗综合优化思路，即通过动态调节处

理器的工作电压和频率来达到节能的目的，建立

了基于时间片精细调节的多任务功耗优化模型，

基于模糊理论形成负载需求平衡约束的模糊机会

约束形式，并通过分布参数拟合和模糊隶属度将

其转化成清晰等价类，再利用混合整数规划理论

求解。电压和频率恒定组合的测试场景表明，受

到元器件老化等因素影响，在用HMT的功耗比新

入库稍大。在本实验平台下所提DVS策略在抄表

操作时间间隔较大时能节能约12.9%，节能效果

较好。但抄表操作时间间隔较小时，本文DVS算

法主要通过降低工作频率减少能耗，节能效果降

低。置信水平的选取对DVS控制策略产生影响值

得进一步研究。
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