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摘　要　云服务器的功耗模型是云数据中心能耗优化研究的重要内容之一.CPU 功耗模型是云服务器功耗模型的重要组成

部分,然而现有 CPU 功耗模型没有考虑 CPU 的异构性,如缺乏对 ARM 架构服务器 CPU 功耗模型的研究.在调研分析现有

的 ARM 架构 CPU 功耗模型的基础上,提出了一种面向 ARM 架构的新 CPU 功耗模型———基于混合建模的 CPU 功耗模型

(HybridBasedModel,HBM).该功耗模型综合考虑了 CPU 利用率和 CPU 性能事件等建模特征,相比现有的测算精度很高的

基于性能计数器的 CPU 功耗模型,HBM 的测算精度与其相近且模型训练成本更低,更适合 ARM 服务器的 CPU 功耗建模.

文中使用Sysbench负载工具对所提 HBM 进行实验验证,实验结果表明,HBM 的平均相对误差(MRE)在１％以内,具有良好

的测算精度.此外,还针对x８６和 ARM 架构服务器进行了交叉实验,实验结果表明不同架构服务器的 CPU 功耗行为相异,应

当使用不同的 CPU 功耗建模方法.
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Abstract　ThepowermodelofcloudserverisoneoftheimportantcontentsoftheresearchontheenergyconsumptionoptimizaＧ

tionofclouddatacenter．TheCPUpowermodelisanimportantpartofthepowermodelsofcloudservers．However,theexisting
CPUpowermodelsdonotconsidertheCPUheterogeneity,suchaslackofresearchontheCPUpowermodelofARMarchitecＧ

turecloudservers．BasedontheinvestigationandanalysisofexistingARMarchitectureCPUpowermodels,thispaperproposes

anewCPUpowermodelorientedtotheARMarchitecture,namelythehybridbasedmodel(HBM)．HBMcomprehensivelyconＧ

sidersmodelingfeaturessuchasCPUutilizationandCPUperformanceevents．ComparedwithexistingPMCbasedmodelwith

highmeasurementaccuracy,HBMhassimilarmeasurementaccuracyandlowermodeltrainingcost．Thus,HBMismoresuitable

forCPUpowermodelingofARMservers．ThispaperusestheSysbenchbenchmarktoverifyHBM,andexperimentalresults

showthatthemeanrelativeerror(MRE)ofHBMiswithin１％,whichmeansHBMhashighmeasurementaccuracy．CrossＧexＧ

perimentsarealsoconductedforx８６andARMarchitectureservers．,andexperimentalresultsshowthattheCPUpowerbehaＧ

viorsofserverswithdifferentarchitecturesarenotthesame,thusdifferentCPUpowermodelingmethodsshouldbeused．

Keywords　Energyconsumptionoptimization,Powermodel,CPUheterogeneity,ARMarchitecture

　



１　引言

近年来,云计算技术的发展异常迅速,云数据中心的规模

也在不断扩大,在方便使用云资源的同时也带来了巨大的能

量消耗.在此背景下,如何对云数据中心的能耗进行有效

管理成为数据中心管理的重要研究方向,而面向云服务器的

功耗模型是数据中心能耗研究的基础,其中CPU功耗模型是

服务器功耗模型的重要组成部分.

目前服务器CPU的主流架构主要有x８６和 ARM 两种,

表１列出了两者的主要区别[１Ｇ３].

表１　x８６和 ARM 架构的区别

Table１　Differencebetweenx８６andARMarchitectures

对比项 x８６架构 CPU ARM 架构 CPU
指令集 复杂指令集(CISC) 精简指令集(RISC)

动态Ｇ静态接口(DSI) DSI放置位置更高,更多的工作交由硬件处理 DSI放置位置更低,更多的工作交由软件处理

Load/Store工作是否由专门的指令执行 其他指令可以执行 Load/Store工作 专门指令执行 Load/Store工作

指令长度 可变长指令长度 定长指令长度

寻址模式数量 更多的寻址模式 有限的寻址模式

通用寄存器数量 有限的通用寄存器 大量通用寄存器

效率
采用 CISC流水线指令集,完成简单任务的效率较低,
完成复杂任务的效率较高

采用 RISC流水线指令集,完成简单任务的效率较高,
完成复杂任务的效率较低

性能 明显优于 ARM 较好

功耗 明显高于 ARM 很低

　　从表１可以看出x８６和 ARM 在指令集体系架构上有着

明显区别,例如x８６会将更多的工作交由硬件实现,ARM 则

是将 x８６中微体系架构完成的部分工作交给编译器来完成,

从而降低了硬件的复杂度[３].另一个差异表现为,RISC 架构

处理器可以使用每周期指令数(InstructionPerCycle,IPC)来

衡量处理器的运行速度;但 CISC 架构处理器并不适合用

IPC 来反映运行速度,因为 CISC 架构的一条指令可能需要

处理器执行大量工作,而 RISC 架构的一条指令通常只对应

一个功能或者操作[４].

ARM 架构有时会使用big．LITTLE[５]异构核架构,这与

x８６架构CPU 使用的同构核架构有很大区别.另一方面,

AMR架构CPU的核心数通常比x８６架构CPU的核心数多,

而且CPU 的 cache容 量 也 有 所 不 同[６],不 同 的 核 心 数 和

cache会带来不同等级的执行资源冲突.Blem 等[７Ｇ８]通过实

验验证了x８６和 ARM 架构的性能和功耗差异.

当前 ARM 架构服务器在云数据中心占有越来越重要的

位置,基于x８６和 ARM 架构的异构云环境是未来的主要趋

势[９],因此,研究针对不同架构的 CPU 功耗测算方法具有重

要意义.

指令集是 CPU 的重要性能指标.Vasilakis[１０]分析了

ARM 架构CPU 的指令集的特性,然后建立了指令级别的

CPU功耗模型.该模型拥有很高的测算精度,但是指令集数

据的获取难度极大,指令级别的功耗粒度太细,模型在实际应

用中缺乏易用性.与x８６架构CPU不同,ARM 架构CPU使

用big．LITTLE异构核架构时,不同核心可能会具有不同的

CPU性能特征.在此基础上,Obukhova等[１１]针对某个特定

的CPU内核进行功耗建模,整体的CPU功耗为所有CPU核

心的功耗总和.该模型利用 CPU 核心利用率这类易于获取

的指标进行建模,模型易用性较好,可以应用于异构核环境.

但是该模型只适用于特定 CPU 频率下的功耗测算,不同

CPU运行频率需要重新训练模型,模型通用性不强.为此,

Walker等[１２]提出了结合 CPU 利用率和 CPU 运行频率的功

耗模型,其可以测算任何运行频率区间的CPU功耗.但是仅

靠CPU利用率可能达不到理想的测算效果,因为 CPU 功耗

还与CPU执行的具体运算有关,例如浮点运算消耗的功耗明

显大于整数运算[１３].Sankaran等[１４]利用基于性能计数器的

线性建模方法来测算 ARM 架构CPU的功耗,实验结果表明

该方法具有很高的测算精度,但是模型选取的性能事件较多,

整个建模过程需要较大的时间成本.Sagi等[１５]还提出在性

能事件采样率很高的情况下,CPU 功耗和 CPU 性能事件不

是严格的线性关系,因此他们增加了非线性因素以提高 CPU
功耗模型的测算精度,但该模型复杂度很高且使用场景具有

局限性.

另一方面,现代CPU 中应用了很多节能技术,尤其是以

低功耗为设计目标的 ARM 架构 CPU.Zhang等[１６]提出基

于CPU CＧstates的功耗模型,该模型考虑了不同 CPU CＧ
states状态下的性能特征,结合 CPU 利用率可以较为全面地

刻画CPU的性能活动,具有良好的测算精度.文献[１７]指出

CPU功耗和CPU运行的线程数有一定的线性关系,且利用基

于CPU运行线程数的线性模型近似表示CPU功耗,中该模型

考虑的因素过于单一,难以满足日益复杂的现代CPU架构.

本文的主要贡献如下:

(１)分析了现有的主流 ARM 架构 CPU 功耗模型,并在

此基础上提出了一种新的基于 ARM 架构云服务器的 CPU
功耗模型———基于混合建模的CPU功耗模型(HBM).

(２)使用Sysbench负载工具开展模型的验证实验,实验

分析了 HBM 的 MRE和建模时间成本,实验结果表明 HBM
的 MRE在１％以内,测算精度表现良好,且建模时间成本远

小于基于性能计数器的CPU功耗模型.
(３)最后还针对x８６和 ARM 架构服务器进行了交叉实

验,实验结果表明特定平台下的CPU功耗模型在其他平台表

现不佳,说明不同架构服务器的 CPU 功耗行为明显不同,在

进行CPU功耗测算时考虑CPU异构性是很有必要的.

本文第２节主要介绍了 ARM 架构 CPU 功耗建模方法

和模型分析,该部分内容是新模型构建的基础;第３节阐述了

基于 ARM 架构云服务器的 CPU 功耗模型 HBM 的构建过

程;第４节为 CPU 功耗模型验证实验,主要是 HBM 的验证

实验和交叉验证实验;最后总结全文.

０６ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１０,Oct．２０２２



２　CPU功耗建模方法和模型分析

２．１　建模方法分析

ARM 架构的 CPU 功耗建模方法主要分为３个层面,从
底层到高层分别为基于指令级别建模、基于性能计数器建模

和基于CPU利用率建模[１３].

基于指令级别建模[１０]是最底层的建模方法,拥有最好的

测算精度,其主要利用单个指令的功耗和指令之间的功耗关

系对CPU功耗进行建模.该方法需要研究人员对指令集足

够熟悉,而且指令级别的功耗难以获取,因此该方法难以应用

于实际应用中.基于 CPU 利用率建模[１１Ｇ１２]是最顶层的建模

方法,测算精度欠佳,其主要将CPU功耗表示为基于CPU利

用率的相关函数.该方法易于实现并广泛应用在实际应用

中.基于性能计数器建模[１４Ｇ１５]的难度低于基于指令级别建

模,测算精度优于基于CPU利用率建模,应用十分广泛.

综上,本文主要研究基于CPU利用率建模和基于性能计

数器建模这两种实际使用价值较高的建模方法.

２．２　基于CPU利用率的CPU功耗模型

Walker等[１２]提出了基于 CPU 利用率的 CPU 功耗模型

(UtilizationBasedModel,UBM),在特定运行频率下,CPU的

功耗可以表示为:

PUBM＝c０＋c１U＋c２U２ (１)

其中,c０,c１和c２代表模型参数,U 代表 CPU 利用率.为了提

高模型的测算精度,Walker等[１２]后续将运行频率也作为拟合

变量,此时 UBM 的计算式为:

PUBM＝(c０＋c１f)＋(c２＋c３f)U＋(c４＋c５f)U２

＝c０＋c１f＋c２U＋c３Uf＋c４U２＋c５U２f (２)

其中,c０,c１,c２,c３,c４,c５代表模型训练参数,f代表 CPU 运行

频率,U 代表CPU利用率.UBM 有效地考虑了CPU利用率

和运行频率对CPU功耗的影响,可以测算任何运行频率区间

的CPU功耗.但是仅靠CPU利用率可能达不到理想的测算

效果,因为CPU功耗还与CPU执行的具体运算有关,例如浮

点运算消耗的功耗明显大于整数运算[１３],CPU 执行的运算

类型可以通过性能计数器获取的性能事件来确定.

２．３　基于性能计数器的CPU功耗模型

性能计数器(PerformanceMonitoringCounter,PMC)是
一组专用的寄存器,存储着与计算机硬件活动相关的计数.

图１　基于PMC功耗建模的主要步骤

Fig．１　MainstepsofPMCＧbasedpowerconsumptionmodeling

由于性能事件数量远多于 PMC数量,在获取性能事件

时,可以采取一个PMC负责监控一个事件(OneCounterOne
Event,OCOE)的方式多次运行负载或者多路复用一次运行

负载这两种方法.OCOE多次运行负载测算精确,但是需要

运行负载多次,而多路复用一次运行负载只需要一次运行,但
是测算误差较大.

PMC收集性能事件之后,进入性能事件选择阶段.关于

如何选择合适的用于建模的性能事件,首先通过式(３)计算

每个性能事件与CPU功耗之间的相关系数.

r(x,y)＝
∑
n

i＝１
(xi－x－)(y－y－)

∑
n

i＝１
(xi－x－)２∑

n

i＝１
(yi－y－)２

(３)

其中,x为性能事件,y为CPU功耗,n为采集的数据数目,相
关系数r(x,y)介于[－１,１]区间.相关系数越接近１,表示两

者正相关性越好;越接近－１,则表示两者之间的负相关性越

好;而相关系数越接近０,表示两者的相关性越差.设定一个

相关系数阈值,超过该阈值的性能事件都可以归入建模事件

集合中.如文献[１８]从数百个性能事件中选择约５０个性能

事件组成建模事件集合.

其次利用筛选后的性能事件集合和 CPU 功耗来进行多

元线性回归建模.该模型为基于性能计数器的 CPU 功耗模

型(PMCBasedModel,PBM),模型拟合方法为最小二乘法,

模型计算式如式(４)所示:

PPBM＝c０＋∑
n

i＝１
(ciei) (４)

其中,c０和ci为模型参数,ei为性能事件,n为用于建模的性能

事件数目.ei的值普遍较大,为了计算方便可以按比例缩小

处理.最后评估 PBM 模型的测算精度,根据精度表现反馈

来不断调整性能事件的选择,从而不断提高模型的测算精度.

２．４　基于多线程的CPU功耗模型

文献[１７,１９]指出 CPU 功耗和 CPU 运行的线程数有一

定的线性关系.文献[１７]利用线性建模近似表示CPU 功耗,

在特定的CPU运行频率下,功耗模型简化如式(５)所示,该模

型为基 于 多 线 程 的 CPU 功 耗 模 型 (ThreadBased Model,

TBM).

PTBM＝Pmin＋Ptb＋nPt (５)

其中,Pmin为CPU静止功耗,可以近似为０;Ptb为多个线程运

行时消耗的最小功耗,Pt为单个线程消耗的功耗,n为运行线

程数.TBM 考虑了CPU功耗和多线程的关系,建模方法简

易而且模型容易部署,可以快速实现CPU的功耗测算.但是

TBM 考虑的因素过于单一,功耗模型过于理想化,较难满足

极其复杂的现代CPU架构,需要考虑更多的因素来提升模型

的测算精度.

３　CPU功耗模型构建

３．１　基于多线程和DVFS的改进CPU利用率

现代CPU已经加入了多线程技术和 DVFS,这些特征也

与CPU功耗紧密相关.据本文调研所知,很少有功耗建模方

法同时考虑到多线程技术和 DVFS.例如,文献[２０]在对多

核服务器进行细粒度功耗建模时没有考虑到多线程技术和

DVFS;文献[１９]提出的功耗建模方法充分考虑到了多线程技

术,但是忽略了 DVFS对 CPU 功耗的影响.因此,本文在

CPU功耗建模过程中考虑加入多线程技术和 DVFS,从而实

现更精准的功耗测算.

CPU运行时有对应的运行参数和系统参数,运行参数有

CPU运行线程数Cth,CPU 运行频率fr;系统参数有 CPU 总

线程数Tth,CPU最大运行频率frmax.CPU 通常存在多个逻

辑核心,每个逻辑核心都有自己的CPU运行频率,因此fr表

示所有逻辑核心的平均CPU运行频率.本文将CPU的运行
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参数集合标记为 O＝{Cth,fr},系统参数集合标记为 M＝
{Tth,frmax}.

文献[１９]中提出CPU功耗和CPU运行线程数呈线性关

系,而文献[２１]中提出 CPU 功耗和运行频率呈非线性关系.

当CPU在特定的电压和运行频率下运行时,即在特定的

DVFS状态时,CPU功耗可以表示为:

Pcpu＝kv２f (６)

其中,k为模型参数,v为 CPU 运行电压,f 为 CPU 运行频

率.当f升高时,v也会随之升高.

为了在CPU功耗模型中加入多线程技术和 DVFS,本文

提出换算因子:

Δ(O,M)＝ Cth

Tth
ε( ) fr

frmax( )
η

(７)

其中,ε和η为模型训练参数,ε反映出 CPU 功耗和 CPU 运

行线程数的线性关系,η反映出 CPU 功耗和 CPU 运行频率

的非线性关系.将换算因子和 CPU 利用率相结合可以得出

改进的CPU利用率:

UΔ＝UΔ(O,M)＝U Cth

Tth
ε( ) fr

frmax( )
η

(８)

相比之前的CPU利用率U,改进的CPU利用率UΔ 不单

考虑了CPU的时间片使用率,而且还考虑了多线程技术和

DVFS,更加细粒度地反映了CPU的使用程度.

３．２　基于混合建模的CPU功耗模型(HBM)

从上述分析结果来看,UBM,PBM 和 TBM 这３种建模

方法均有不足之处,而且在适当的范围内,考虑因素越多,模
型的测算精度越好.基于上述发现,本文提出一种新型的基

于混合建模的CPU功耗模型(HBM),有效地将 UBM,PBM
和 TBM 这３种模型结合起来.

PHBM＝P０＋∑
n

i＝１
(ciei)＋αU＋βf＋γCth (９)

其中,P０为模型参数,ei为选中的性能事件,ci为对应的性能事

件系数,n为性能事件数目,U 代表 CPU 利用率,f代表 CPU
运行频率,Cth为CPU运行线程数目,α,β和γ 分别为对应项

的参数.为了提高模型的易用性,HBM 可以进一步表示为

式(１０).

PHBM＝P０＋∑
n

i＝１
(ciei)＋αUΔ

＝P０＋∑
n

i＝１
(ciei)＋αU Cth

Tth
ε( ) fr

frmax( )
η

(１０)

由于性能事件对CPU架构有一定的依赖性,有些性能事

件只能在特定的平台上获取.为了提高模型的易用性和通用

性,HBM 选取了通用的性能事件集合进行分析,如表２所列.

表２　HBM 选取的性能事件集合

Table２　CollectionofperformanceeventsselectedbyHBM

性能事件名称 事件类型 描述

cycles Hardwareevent 消耗的处理器周期数

instructions Hardwareevent 执行的指令数

branchＧmisses Hardwareevent 预测错误的分支指令数

L１ＧdcacheＧloadＧmisses Hardwarecacheevent L１数据缓存未命中数

L１ＧicacheＧloadＧmisses Hardwarecacheevent L１指令缓存未命中数

表２列出了 HBM 选取的性能事件集合,这些事件属于

硬件事件或者硬件缓存事件,几乎在所有的CPU平台上都可

以获取,而且和CPU功耗有着十分密切的关系.

综上所述,相比PBM,HBM 具有以下优点:

(１)其采取固定的性能事件集合,可以利用 OCOE的方

法一次运行负载收集性能事件,比 PBM 的收集方式更方便,

而且选用的性能事件通用性很强,比 PBM 具有更好的模型

易用性和通用性.

(２)其不需要后期大量的性能事件选择计算,而且更少的

性能事件有利于后续的模型拟合,减少了线下训练成本.

因此,使用 HBM 作为 ARM 架构服务器的 CPU 功耗模

型更合适.

４　CPU功耗模型验证实验

４．１　面向不同类型应用负载的调度优化

本节的CPU功耗模型验证实验主要包括 HBM 验证实

验和交叉验证实验,HBM 验证实验主要使用 ARM 架构服务

器验证本文提出的 HBM 的测算精度,而交叉验证实验分别在

x８６和 ARM 架构服务器中同时验证最新的x８６架构CPU功

耗模型和 HBM 的测算精度,检测特定架构 CPU 功耗模型在

不同平台的适用性.实验中使用的服务器配置如表３所列.

表３　服务器配置

Table３　Serverconfiguration

服务器型号 CPU型号
CPU
架构

CPU发行

年份
TDP/W

核心/
线程

CPU实际

最大睿频

频率/GHz

华为 TaiShan
２２８０V２
机架式

服务器

２∗Kunpeng
９２０Ｇ４８２６

ARM ２０１９ １５８ ４８/４８ ２．６０

华为２２８８H
V５机架式

服务器

２∗IntelXeon
Gold６１４０

x８６ ２０１７ １４０ １８/３６ ３．０

服务器使用的操作系统为Centos７．６,实验使用的负载工

具为Sysbench,实验利用 Redfish 协议和华为服务器的智能

管理 系 统 (HuaweiIntelligentBaseboard ManagementConＧ
troller,iBMC)进行通信,可以方便地获取服务器的真实功耗

数据.利用Sysbench逐渐增加运行线程,可以实现 CPU 利

用率从０到１００％的变化.与 SPECpower_ssj２００８类似,本
文主要收集 CPU 利用率从０到１００％的功耗数据,间隔为

１０％.在 每 个 特 定 的 CPU 利 用 率 中,分 别 使 用 top 和

cpupowerＧmonitor工具收集CPU利用率、CPU 运 行 线 程 数

和CPU运行频率数据.

另一方面,利用Linux内核中的性能剖析工具 Perf获取

性能计数器的监控数据.Perf主要的命令为 perfstat,可用

于收集系统的性能概况.本实验通过该命令的Ｇe参数来指定

要监控的性能事件,还通过ＧI 和ＧintervalＧcount参数分别确

定采集周期时间长度和采集数据数目.性能事件采集和上述

功耗采集同步.根据收集的功耗数据和资源利用信息使用最

小二乘法进行线下模型训练,并比较各功耗模型对真实功耗

数据的拟合效果.

４．２　HBM验证实验

为了验 证 本 文 针 对 ARM 架 构 服 务 器 CPU 提 出 的

HBM 的测算精度,本文选取了华为 TaiShan２２８０V２机架

式服务器进行实验,对比上述 UBM,PBM,TBM 和 HBM
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这４种模型的测算精度.

为了验证 HBM 选定的性能事件的可行性,本实验利用

收集到的性能事件和CPU功耗数据计算两者的相关系数,如
表４所列.从表中可以看出,这５种性能事件和CPU功耗有

着很强的相关性,可以很好地反应 CPU 功耗行为,因此选定

这几种性能事件建模是可行的.本实验中的 PBM 使用的相

关系数阈值为０．８,超过该阈值的性能事件都可以列入 PBM
的建模事件集合.在本实验中 PBM 采集了约６０个性能事

件,其中选定用于建模 的 性 能 事 件 接 近 １０个,包 括 CPU
周期数、运行指令数、预测分支数、高速缓存缺失和页表缓

存缺失等.

表４　HBM 选定的性能事件和CPU功耗的相关系数

Table４　Correlationcoefficientsbetweenperformanceevents

selectedbyHBMandCPUpowerconsumption
性能事件名称 相关系数

cycles ０．９８１
instructions ０．９７８
branchＧmisses ０．８９８

L１ＧdcacheＧloadＧmisses ０．８７７
L１ＧicacheＧloadＧmisses ０．８４７

表５列出了各 CPU 功耗模型的模型参数,图２给出了

HBM 和其他模型的拟合效果,图３给出了几种功耗模型的

MRE 对 比,UBM,TBM,PBM 和 HBM 的 MRE 分 别 为

１．０９％,２．８３％,０．２９％和０．７３％.可以看出,HBM 的测算

精度优于 UBM 和 TBM,仅次于最好的模型PBM,但与PBM
相差不大,同样满足测算精度要求.

表５　CPU功耗模型参数

Table５　CPUpowermodelparameters
功耗模型 模型参数

UBM
c０:３６．４２/c１:－３８．６１/c２:２３２．４３/c３:９６．３８/c４:－４６８．８５/

c５:６９．８３
TBM Ptb:１３．４１/Pt:１．３１

HBM
P０:１．７７/c１:－１．０６/c２:８．９７/c３:－１．１１/c４:－２．８０/c５:４．
１６/α:－３．２４:－３．２０/:－６．５０

图２　HBM 和其他模型的拟合效果对比

Fig．２　ComparisonoffittingeffectsbetweenHBMandothermodels

图３　CPU功耗模型 MRE对比

Fig．３　MREcomparisonofCPUpowerconsumptionmodel

参照图１所示的基于PMC功耗建模的主要步骤,为了保

证性能事件的准确采集,本实验的 PBM 和 HBM 都是采用

OCOE方式进行性能事件采集.在步骤１(PMC采集性能事

件)中,PBM 采集了约６０个性能事件,由于处理器的PMC数

量有限,一次负载运行无法采集完成性能事件,期间需要多次

运行负载,数据采集成本很高.在步骤２(性能事件选择)中,

还需要对采集到的约６０个性能事件进行相关性计算,以便对

性能事件进行选择,具有一定的计算成本.最后,在步骤３
(CPU功耗建模)中利用步骤２选出的近１０个性能事件和功

耗数据进行功耗建模.然而,HBM 选定的是固定的５个性

能事件,监控的性能事件较少.因此在步骤１中 HBM 仅需

要运行一次负载即可采集完毕,比 PBM 数据采集成本低.

HBM 选定的性能事件是提前确定的,很明显不需要步骤２
中的性能事件选择,且步骤３中 HBM 仅需对选定的５个性

能事件和功耗等数据进行功耗建模,相比 PBM,其模型训练

成本更低.表６列出了两者的建模过程时间开销对比.

表６　HBM 和PBM 的建模过程时间开销对比

Table６　ComparisonoftimecostbetweenHBMandPBM

modelingprocesses

功耗模型 HBM PBM
步骤１时间开销/s ６６０ ５２８０

步骤２时间开销/ms 无 ２３６
步骤３时间开销/ms ８２ １３２

整体时间开销/s ６６０．０８２ ５２８０．３６８

本实验在CPU利用率０到１００％这１１个状态中分别以

每秒１次的采集频率进行１min的数据采集,然后取这段时间

的数据平均值作为该状态的数据.在步骤１中 HBM 只需运

行负载一次,而PBM 需要多达８次负载运行.步骤２和步骤

３中的数据处理均在搭载两颗IntelCorei７Ｇ４７１０MQ 处理器

的笔记本上进行.从表６可以看出,HBM 的整体时间开销

明显小于PBM,且该差距会随着 PBM 采集性能事件的增多

而加大.

综上所述,HBM 的测算精度虽然稍低于PBM,但是其整

体建模成本明显低于PBM,且 HBM 选定的５个性能事件通

用性很强,几乎在所有的 CPU 平台上 都 可 以 获 取.因 此

HBM 在满足准确性的前提下具有更好的易用性和通用性,

适用于 ARM 架构服务器CPU的功耗测算.

４．３　交叉验证实验

本文分别对x８６和 ARM 两种架构的 CPU 进行交叉实

验验证,检测特定架构CPU功耗模型在不同平台的适用性.

在x８６架构中,本文选择华为２２８８H V５机架式服务器

进行实验.CPU功耗模型为Lin等[２２]提出的一种基于 CPU
利用率的幂指函数CPU 功耗模型(PowerExponentialFuncＧ

tionModel,PEFM).Lin等在 PEFM 的基础上还提出了一

种基 于 硬 件 感 知 的 CPU 功 耗 测 算 方 法 (HardwareＧaware

CPU Power Measurement,CPM).HCPM 在 SPECpower_

ssj２００８数据集中以CPU发行年份为维度分析了几种主流的

CPU功耗模型的 MRE和模型参数,然后通过获取CPU发行

年份来选择合适的 CPU 功耗模型.他们通过充分的实验证

明了PEFM 和 HCPM 是x８６架构服务器理想的 CPU 功耗
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模型.在 ARM 架构中,本文选择华为TaiShan２２８０V２机架

式服务器进行实验,CPU功耗模型为 HBM.

由于x８６架构服务器 CPU 的发行年份为２０１７年,因此

HCPM 选择的 CPU 功耗模型为 PEFM,模型参数为０．６４;

ARMCPU的发行年份为２０１９年,HCPM 选择的 CPU 功耗

模型为PEFM,模型参数为０．６１.

图４给出了x８６架构交叉实验拟合效果对比,图５给出

了x８６ 架 构 交 叉 实 验 CPU 功 耗 模 型 MRE 对 比.此 时

PEFM,HCPM 和 HBM 的 MRE 分别为 ０．４５％,１．４０％ 和

５．１４％.可以看出,基于 ARM 架构 CPU 提出的 HBM 应用

在x８６架构时 MRE较大,明显不适用于x８６架构.因为x８６
架构比 ARM 架构更为复杂,少量的CPU 性能事件不能很好

地反应x８６架构的功耗行为.

图４　x８６架构交叉实验拟合效果对比

Fig．４　Comparisonoffittingeffectsofx８６architecture

crossexperiment

图５　x８６架构交叉实验CPU功耗模型 MRE对比

Fig．５　MREcomparisonofCPUpowermodelinx８６architecture

crossexperiment

图６给出了 ARM 架构交叉实验拟合效果对比,图７给

出了 ARM 架构交叉实验 CPU 功耗模型 MRE对比.此时

PEFM,CPM 和 HBM 的 MRE 分别 为 ３．７０％,１２．３１％ 和

０．７３％.可以 看 出,基 于 x８６ 架 构 CPU 提 出 的 PEFM 和

HCPM 应用在 ARM 架构时 MRE较大,明显不适用于 ARM
架构.因为 ARM 架构的功耗行为与x８６架构有一定差异,

不一定遵循PEFM 的函数规律.

图６　ARM 架构交叉实验拟合效果对比

Fig．６　FittingeffectcomparisonofARMarchitecturecross

experiment

图７　ARM 架构交叉实验CPU功耗模型 MRE对比

Fig．７　MREcomparisonofCPUpowermodelinARMarchitecture

crossexperiment

综上所述,交叉实验验证了 x８６和 ARM 两种架构的

CPU拥有不同的功耗行为,应该使用不同的功耗建模方法.

特定架构 CPU 功耗模型应用在所属平台时才具有良好的测

算精度.

结束语　随着云计算的迅速发展,云数据中心的规模不

断扩大,随之而来的是巨大的能源消耗.为了让云计算保持

绿色高效,开发精确的功耗模型成为数据中心能耗研究的重

要一步.当前 ARM 架构服务器在云数据中心占有越来越重

要的位置,但是目前大多数主流的 CPU 功耗模型只专注于

x８６架构.为此本文调研分析了现有的基于 ARM 架构的

CPU功耗模型,并在此基础上提出了一种新的 CPU 功耗模

型,即基于混合建模的 CPU 功耗模型(HBM).本文对所提

HBM 进行了实验验证,实验结果表明 HBM 具有良好的测算

精度.另外,交叉验证实验结果表明不同架构服务器的 CPU
功耗行为相异.

虽然本文提出的 HBM 拥有良好的测算精度,但是未来

还有很多需要完善的地方,例如在功耗建模过程中可以引入

更多的建模特征,进一步提高模型的测算精度.CPU 功耗模

型验证实验也需要在更多型号的服务器或者更大规模的服务

器集群中进行,使得实验结果更加可信.
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