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基于神经网络的独立程序在单机上运行功耗的预测 
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(同济大学计算机科学与技术系 上海 2OO092) 

(国家高性能计算机工程技术中心同济分中心 上海 200092) 

摘 要 程序运行能耗分析是目前绿色计算、高效能计算的研究热点。由于应用程序自身的复杂性、硬件平台的异构 

性、环境因素对功耗影响的不确定性，导致很难直接给 出程序运行功耗的预测公式，因此提出一种基于神经网络的程 

序运行功耗预测方法。通过构造一个 BP神经网络，以影响程序运行功耗的软件、硬件和环境因素为神经网络的输 

入，以程序运行功耗和执行时间为神经网络的输出，并选取多个应用领域的典型实用程序来提取相应特征参数，且将 

其作为训练样本来训练神经网络，从而得到程序功耗预测模型。重复实验表明，提出的功耗预测方法具有合理性和可 

行性 。 
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Power Analysis for Executable Program on Single Computer Based on Artificial Neural Network 
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Abstract Power management of application program is a hot research in the area of green computing and high produc 

tivity computing．Because of the complexity of application programs，heterogeneity of processors and uncertainty of the 

running environment，it is difficult to propose an accurate method to predict energy consumption for application program 

directly．So we presented a power analysis paradigm for application program  based on artificial neural network．First，we 

built a power analysis model based on back propagation neural network(BPNN)．The three factors of software，hard— 

ware and environm ent were taken as the inputs of BPNN，and energy consumption and finish time as the outputs of 

BPNN．Next，we chose lots of classic application programs from different fields as training samples．After learning and 

training，an expected BPNN was obtained which can be used to predict energy consumption for other new programs．Re 

peated experiments show that this power analysis paradigm is rational and feasible． 
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1 引言 

随着人们对科学、工程计算需求的增长，大规模计算环境 

的高功耗给人们带来了巨大经济负担。因此，计算机的高功 

耗成 _r El前亟待解决的问题，低功耗设计也就成了研究热 

点 ]。低功耗设计和优化策略早期主要侧重在硬件角度l2]， 

根据硬件系统设计阶段的不同，可以分为工艺级、版图级、门 

级、RTL级和系统结构级。目前，基于软件角度的低功耗设 

计、运行、管理成为新的研究热点。近几年，国内外的学者对 

程序运行功耗的分析、预测技术进行了大量研究，主要是以指 

令、函数、算法、任务等为对象来开展功耗研究。 

1994年，普利斯顿大学的 TiwariE。 首次从软件角度提出 

了指令级功耗模型，该模型把程序运行功耗的来源分成 3部 

分：单指令功耗、指令间功耗和资源限制引起的功耗。以测量 

电流的方法确定每一部分的功耗值并建立功耗数据库，根据 

此功耗数据库，可预测应用程序的运行功耗。该方法的缺点 

是需要测量指令集 中的每一条指令和每一种指令组合的功 

耗，如果指令集中有 N条指令，则至少需要测量 N+N(N一 

1)次，并且每次测量都需要编写专门的测试程序，因此工作量 

巨大。2000年 ，加州大学洛杉矶分校的 Qu 提出 '『’函数级 

功耗模型，该模型把程序运行功耗 的来源分成 4部分 ：库 函 

数、自定义函数、main函数和其它代码。通过测量方法确定 

所有常用库函数的功耗值 ，其它 3部分的功耗值通过文献1-33 

提出的指令级功耗模型的方法得到，并建立功耗数据库。根 
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据此功耗数据库，可预测麻用程序的运行功耗 。该方法估计 

库函数功耗的准确性依赖于对程序运行过程的分析。同时， 

由于用户 自定义函数结构的小确定性，因此对 自定义函数功 

耗测量的可操作性较差。2007年，Lien 提出 服务级功耗 

模型，通过对流媒体服务器 日志义件的分析 ，建立 r功耗与 

CPU利用率之间的函数关系。通过该功耗模型，可以实时估 

计流媒体服务器的功耗。但足，该功耗模型只考虑 r CPU利 

用率与功耗间的关系，没有考虑内存、外存和通信部件等因 

素。另外 ，该方法并未考虑影响功耗的软件因素 ，冈此该功耗 

模型的可移植性较差。2009年 ，东京大学的 Ren_。 提出了算 

法级功耗模型，该模型以多核处理器为硬件平台，以Bridging 

Model为计算模型，分析 -广矩阵相乘算法的计算和通信复杂 

度与程序运行功耗之间的关系。该方法只分析了程序中的计 

算操作与运行功耗之间的关系，对其它类型的操作 ，如输入输 

出类操作、控制类等操作没有考虑 ，因此该方法对程序运行功 

耗预测的准确性较差。2010年，Manuel[ 开发 一个程序运 

行功耗的预测工具，该工具把程序运行功耗的来源分成 4部 

分：指令功耗、数据功耗、cache功耗和外设功耗。该工具可自 

动地为指令集中每一条指令生成一个功耗测量程序 ，以大大 

降低功耗测量实验的工作量，并使用线性回归的方法分析指 

令中操作数对功耗的影响。还提出了时钟驱动和功耗驱动的 

处理器电流测量技术，以大大提高功耗预测的准确性。 

在国内，2002年，中国科学院计算技术研究所的赵荣彩圈针 

对多线程微体系结构 ，提出了一种基于频率动态调整的结合 

细粒度多线程划分的低功耗优化模型，并设计了功耗优化的 

线程划分算法，其在不影响开发应用程序并行性的同时有效 

地减少了处理器的运行功耗。2004年，中科院的李佳_9 提出 

了一种体系结构级的功耗分析方法，即通过对可配置的功能 

单元分别进行功耗建模，基于准确的性能模拟可实现对系统 

级芯片的功耗模拟。该方法可应用于体系结构、指令集、编译 

器以至软件的低功耗优化巾。2005年，国防科学技术大学的 

易会战提出了一种基于语法树的实时动态电压调节低功耗算 

法口 ，该算法基于程序的语法树 ，根据语句权重阈值的调节 

点选择策略，自动插入调节点。在实时条件下，根据静态时间 

分析方法进行实时电压调节，解决了循环和函数调用引入的 

复杂问题。2006年，中国科学技术大学的雷霆口 将性能无损 

的低能耗 电压调度问题形 式化为一个混合整数规划模 型 

(MILP)，提出r基于剖析结果 的 PGS算法和基于分析结果 

的 ADS算法，该算法可有效降低软件运行中的能耗。2009 

年，四川大学的罗刚[12]在硬件微结构级和电路级分析了程序 

运行功耗的来源和构成，探讨 r影响程序运行功耗的软件特 

征参数，并从源程序级和算法级两个角度提出r降低程序运 

行功耗的优化策略。 

上述研究有些足以源程序为对象，但如果源程序不开放， 

则此类方法不可行。另外 ，大多数研究没有考虑应用程序 自 

身的异构性对功耗的影响。例如．计算密集型应用程序和存 

储密集型应用程序在同一单机上运行功耗一般 同。也有些 

功耗研究只是针对计算机系统巾的计算部件，如 CPU、DSP 

的功耗进行分析，没有考虑其它硬件部件 ，例如内存、硬盘、通 

信设备和其它外设所产生的功耗。同时，也没有考虑处理部 

件的异构性对功耗的影响，例如不同的处理器类型或频率、不 

同的内存大小对功耗有着重要影响。本文针对任意可执行程 

序在任意计算机节点上运行的情况，提出一种基于 BP神经 

网络的独立程序在单机上运行功耗的预测方法。 

2 影响程序运行功耗的因素 

程序运行功耗是指应用程序在计算机上运行过程中，指 

令和数据驱动计算机硬件运转所产生的功耗。实验表明，不 

同应用程序在同一单机上的运行功耗不同；同一应用程序在 

不同配置单机上的运行功耗也不同；同一应用程序在同一单 

机、不同自然环境下的运行功耗也不同。可见，程序运行功耗 

与应用程序 自身的特征、单机的硬件配置和 自然环境 3方面 

因素有关。 

2．1 程序运行环境假定 

通常可从硬件、指令系统、函数、过程、程序段、可执行程 

序、并行任务等角度和粒度来开展计算机的功耗分析。对于 

移动或嵌人式电子设备，特别关注低功耗的器件设计。对于 

现在十分普及的工作站集群、计算中心、数据中心、云计算环 

境等，因为运行能耗巨大，成本越来越高，迫使人们不得不研 

究计算任务在并行、异构、云计算环境中的优化调度，从而降 

低功耗l_1 。本文正是为了这一目的而开展基础研究 ，为计算 

任务在云环境中进行能耗感知的优化调度提供理论依据。本 

文研究和讨论的软硬件对象前提假设如下 ： 

(1)软件实体为单个独立的可执行程序。例如 Windows 

下后缀名为 exe的文件，或 Unix下文件属性有 X的文件，或 

一 个java语言编写的可执行程序等。可执行程序是软件最 

普遍的存在形式之一 ，代表了一个独立的计算任务。另外，大 

部分应用软件的源程序除开发商之外根本无法获得，例如 

WinZip。因此，选择可执行程序进行功耗分析，具有合理性和 

可行性。事实上，用户提交计算任务给计算 中心，并请求服 

务 ，一般是可执行程序，很少是计算任务的源程序。 

(2)硬件平台为单个计算机节点。例如可以是 IBM PC 

兼容机、SUN Ultra工作站、笔记本 电脑、掌上电脑等。单个 

计算机节点(简称单机)是使用最广泛的计算机系统形式之 

一

。 2010年，单机的世界保有量 已接近每 3人一台。另外， 

单机是组成工作站集群、并行多处理机系统、云计算平台的基 

本组成部分。因此，选择单机为硬件平台进行功耗分析，具有 

研究和实用价值。 

2．2 影响功耗的软件因素 

实验表明，不同应用程序在相同单机、自然环境下的运行 

功耗不同，可见程序运行功耗受程序 自身各种特征 的影 响。 

根据对功耗的影响程度，程序运行功耗的主要软件因素如下： 

(1)可执行程序的大小。其一定程度上反映了应用程序 

的规模 ，对功耗有一定影响，用 P一来表示。 

(2)汇编代码行数。其是指对可执行程序进行反汇编后 

得到的汇编代码行数。代码行数从另一角度反映了程序的运 

行规模 ，对功耗有一定影响，用 L 来表示。 

(3)输人数据量。其是指应用程序要进行处理的数据大 

小。输人数据量反映了计算任务的规模，例如用 WinZip对 

1GB文件进行压缩，则 WinZip的输人数据量为 1GB。输人 

数据量对程序运行功耗具有重要的影响，用 来表示。 

(4)指令操作次数。其是指应用程序在运行过程中各种 
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指令实际执行的次数。按照指令的功能、操作所涉及的硬件 

部件和对功耗的影响程度 ，将指令分成 4类：传送类指令、运 

算类指令、I／0类指令和控制类指令，各 自的操作次数分别用 

EM(}V，E()PER，EI／c 和 EINT表示，则应用程序中各种指令的总操 

作次数 Eto 】一EM()v+E()P职+Evo+ErNT。 

2．3 影响功耗的硬件因素 

实验表明，同一应用程序在不同单机、相同环境下的运行 

功耗不同，可见程序运行功耗受计算机的各种硬件特征影响。 

根据计算机体系结构中各种硬件单元对功耗的影响程度，程 

序运行功耗的主要硬件因素如下： 

(1)处理器核心个数。在一定面积和工艺尺寸条件下，处 

理核心的个数反映了处理器线程级并行 (TLP)的能力，而 

TLP的大小直接影响了处理器的功耗；处理核心的个数还直 

接影响了片上互连网络的复杂度，而片上互连网络也是影响 

处理器功耗的重要因素。另外，片上缓存大小一定的条件下， 

处理核心越多，片上缓存的访问缺失率越大，从而导致片外存 

储访问的次数增加，而片外存储的功耗是片上存储的 35 

倍l】 。可见，处理核心的个数是影响功耗的重要因素。处理 

核心的个数用 N 来表示。 

(2)CPU频率。根据 CMOS电路的基本功耗模型【l ]P一 

0．5 Cj_ AF可知，功耗 P与CPU频率 F成正比，即CPU频 

率直接影响电路功耗。CPU频率用 FcPu来表示。 

(3)内存大小。随着存储层次级别的降低，存取时间也随 

之显著增加，同时存取功耗也大幅提高。内存的大小决定了 

内存命中率或是缺失率的大小，当内存越小时，内存缺失率就 

越高，访问外部存储的几率也越高，功耗就会越大。内存大小 

用 M ． 来表示。 

(4)硬盘转速。其是指硬盘主轴电机带动磁盘盘片单位 

时间内的转数。硬盘转速越大，硬盘主轴电机单位时间做功 

越多 ，消耗的电量也越多。硬盘转速用 D叩d来表示。 

(5)光驱数据传输率。其是指光驱的激光头读取光盘数 

据的快慢程度。数据传输率越大，则光驱主轴电机的转速越 

快，单位时间做功越多，消耗的电量也越多。光驱数据传输率 

用R 来表示。 

(6)网络带宽。其是指在单位时间内网络传输数据量的 

多少。网络带宽越大，则单位时间内通信设备处理的数据量 

越大。网络带宽用 B来表示。 

2．4 影响功耗的环境因素 

物理上，温度是影响半导体电阻大小的重要因素。当计 

算机的工作电压一定时，半导体电阻变化会直接导致工作电 

流的变化。电流大小的变化又会导致单机的功率变化。温度 

用 表示。空气湿度是影响半导体电阻的另一重要因素。 

相对湿度用 H 表示。 

2．5 程序运行功耗预测问题 

由上述分析可知，程序运行功耗受软件、硬件和环境的影 

响。因此，程序运行功耗可看成是软件、硬件和环境的函数， 

即E Prg ：f(Soft~uare，Hardware，Environment)。要预测 

程序运行功耗，需建立该函数关系。但是由于应用程序 自身 

的复杂性、硬件平台自身的异构性、环境因素对功耗影响的不 

确定性，使得很难直接给出程序运行功耗与软件、硬件、环境 

之间的数学公式，因此应使用人工神经网络的方法来建立程 
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序运行功耗与软件、硬件和环境之间的非线性函数关系。 

3 计算任务功耗的神经网络模型 

人工神经网络是模拟人脑生物过程的人工智能技术。由 

大量的神经元互连形成复杂的非线性系统，主要功能有非线 

性映射、联想记忆、分类和识别、优化计算和知识处理等。其 

中，BP神经网络具有良好的输入输出映像特性 ，在多变量 函 

数逼近方面具有很强的优势，能够充分逼近任意复杂的非线 

性函数关系，非常适用于函数逼近问题的研究 ]。因此，对 

于程序运行功耗的预测问题，在很难直接建立功耗数学公式 

的情况下，本文使用 BP神经网络的方法分析和预测应用程 

序运行的功耗。 

3．1 功耗预测 BP神经网络 

误差反向传播(BP)神经网络是目前应用最广泛的神经 

网络之一，由输入层、隐含层和输 出层组成 ，各层之间实现全 

连接，如图 1所示。 

输入层 骢含层 输出层 

图1 功耗预测 BP神经网络模型 

其中输人层神经元的个数由影响功耗的因素个数决定， 

输入向量 X一(P ，L ，D 。，E 1，N ，FcPu，A 。 ，D ， 

R pd，B，丁 ，H一)，其中P。． 为可执行程序的大小，Lc。d 为汇 

编代码行数，D⋯为输人数据量，E 为指令操作次数，N一 为 

处理核心个数，Fcpu为 CPU频率 ， 为内存大小，D Dd为硬 

盘转速，R 为光驱数据传输率，B为网络带宽。隐含层神经 

元的个数是影响神经网络性能的重要因素 ，根据 Kolmogorov 

定理l1 ，隐含层神经元的个数设定为 2 +1，其中 表示输入 

层神经元 的个数。因此，本文隐含层神经元的个数设计为 

25。输出层神经元的个数由要得到的输出个数决定，输出向 

量 y一(P，T)，其中P为程序运行功耗 ，l、为程序执行时间。 

网络的输出如式(1)所示 ： 

一。厂 蓍(呦 一 — ，⋯～ (
1) 

Lyk一 “ )，是一l，2，⋯，m 

式中，五表示第 i个输入层神经元的输入，l≤ ≤ ；uj表示第 

个隐含层神经元的输出，1≤ ≤ ；弘 表示第 个输出层神 



经元的输出，1≤ ≤717； 、 和 ／分刖表示输入层到隐含层 

的权值、阈值和激活晒数；cojk、 和g分别表示隐含层到输出 

层的权值、阈值和激活 数。 

4 训练样本 

神经网络的训练方法采用有指导训练，训练样本可表示 

为训练对，即(X ，Y )， 一】．2，⋯，N，其中 X 为训练输人 向 

量 ， 为训练输出向量。训练的输入 ruJ量从选择 的应用程 

序 、硬件平台和环境参数中获取，训练输出向量则通过测量应 

用程序在单机上的运行功耗和执行时间得到。训练过程包括 

正向传播和反向传播。 向传播足输入信号x 向前传递，直 

到输出端产生预测输出 ，如式(1)所爪 。反向传播是误差 

信号 厂( — )从输出端反向传递，对权值进行修正。 

4．1 软件样本的选取 

4．1．1 广泛的应用程序样本 

为 _『使建立 的功耗侦测神经网络模型有较好 的泛化能 

力 ，并且考虑到超级计算中心常常处理各行符业的计算任务 ， 

如航空航天、天文物理、气候气象与环境科学、新材料和新能 

源等领域的计算任务，本文选择的应用程序样本如表 l所列。 

衷 1 广泛的应朋程序样本 

4．1．2 应用程序特征的提取 

利用样本数据训练神经网络，首先需要分别从 4．1．1节 

选取的多个应用程序样 本一f1，提取出软件参数 (P一，L ， 

D ，E 。 1)。提取各种参数的方法如下： 

(1)可执行程序大小的提取。只要在操作系统下查看文 

件的属性即可获得。例如，WinZip V14．5在 Windows XP 32 

位操作系统下的大小是 7713608字 。 

(2)汇编代码行数的提取。可执行程序的汇编代码可通 

过反汇编软件 w32DASM 来得到。反汇编得到的全部代码 

中，除了汇编代码还包含有对软件的解释性代码 。因此，统计 

汇编代码执行行数时，需删除所有解释性代码和空行。例如， 

对 WinZip V14．5反汇编得到的总代码行数为 871166行 ，其 

中汇编代码为 629562行。 

(3)输人数据量的获取。对数据进行处理的应用程序，如 

数据压缩程序 WinZip的输人数据量可通过杏看要进行处理 

的数据的属性来获得。对于应用程序 Nbody，用粒子的数量 

来表示输入数据量，例如 100000个粒子。对于编泽器 GCC， 

输入的数据量可用要进行编译的源程序代码的执行行数来表 

刁 。 

(4)指令操作次数的提取。指令的执行次数与程序结构 

密切相关 ，例如循环程序段 I1的指令操作次数受循环次数的 

影响，但是某些程序段的循环次数很难预测；同样，分支程序 

段的执行路径也很难事先确定，导致对汇编程序 中各种指令 

操作次数很难准确统计。因此，本文采用度量程序复杂度的 

Halstead[M]方法来近似预测指令 的操作次数。计算公式为 ： 

H=nllog2”1+n2logzn2，其 中 ，z1为程序中不 同运算符的个 

数， z为不同操作数的个数，H为预测的程序复杂度，并且认 

为 H≈E l。 

4．2 单个计算机硬件特征的获取 

训练输入样本中的硬件参数(N ，F【'P【J，Msi ，Dspd，R印d， 

B)同样需要提取，如处理器中处理核心的个数 N一 、CPU主 

频 Fc挑 和主存大小 、硬盘转速 D a和光驱数据传输率 

R d可从计算机的说明书中得到，或者可以通过计算机硬件 

参数检测软件 EVEREST Ultimate Edition获得。网络带宽 

B可通过检测软件 Bandwidth Monitor获得。 

4．3 样本功耗数据实验采集 

训练输出样本参数(P，T)可以通过实验方法获得。通过 

将 4．1．1节选取的所有应用程序样本在不同的单机上运行， 

来测量其运行功耗和执行时间。实验环境如下。 

4．3．1 实验环境 

为了便于研究，所有测量实验在相同自然环境下进行，室 

温和相对湿度通过空调分别固定在 26℃和 37 。单机选择 

DELL OPTIPLEX 330(简称 DELL330)和DELL 0PTIPLEX 

320(简称 DELL320)系列的两台PC作为实验平台。为了彰 

显两台PC的异构性，增加DELL320的内存为 2GB，并把显 

更换为ATI Radeon HD 5800。其中，DELL330的闲置功 

耗为70．16W，DELL320的闲置功率为 138．17w。两个单机 

的操作系统都为Windows XP。功耗测量仪器采用北电微型 

电力监测仪、PowerBay A款系列的专业版智能插座表，该款 

电表能够记录电器的累计电量和运行时间，并能实时显示有 

效功率 、功率因子。功率范围为 5~2200W，功率精度误差值 

在±0．01～O．1W 范围内，因此适用于测量单机功耗。测量 

实验过程为：首先将电力监测仪插在电源上，再将 PC的主机 

插在电力监测仪上，并启动 PC。然后等 PC运行稳定，即电 

表显示的功率波动范围在±lW时，将电表的累计电量和累 

计时间清零。其次运行一个应用程序，对事先准备的数据集 

进行处理。程序运行结束后 ，记录累计电量和累计时间。按 

上述步骤，反复对该应用程序进行测量 。多次测量的电量和 

时间的平均值即为该应用程序的运行功耗和执行时间值。测 

量实验的示意图如图 2所示。 

汁算任务 

图2 程序运行功耗的测量示意图 

4．3．2 训练样本数据 

由 4．1节可得到所有训练输入样本中的软件参数值，由 

4．2节可得到所有训练输入样本中的硬件参数，训练输入样 

本中的环境参数设定为固定值，由4．3．1节的方法可得到所 

有训练输出样本参数值。所有训练样本数据如表 2所列。 

· 285 · 



表 2 全体训练样本数据 

5 神经网络的训练和功耗预测 

5．1 神经网络的训练 

在 BP神经网络中，由于训练输出，即测量输出y与由式 

(1)计算的预测输出 存在误差，因此需要通过信号正向传 

播与误差逆向传播修改权值，并且修改过程是反复进行的。 

对权值的修改过程就是对网络的训练，此过程一直进行到网 

络输出的误差逐渐减少到可接受的程度或达到设定的学习次 

数为止。功耗预测神经网络的训练过程通过 MATLAB提供 

的神经网络工具箱进行模拟。将网络各层的权值初始化为 

(一1，1)之间的随机数，训练精度 e一0．01，最大训练次数 ￡一 

50000，学习率 一O．05，训练方式采用批量训练方式 ，隐含层 

和输出层的激活 函数分别采用单极 sigmoid函数和线性 函 

数。为了降低神经网络对于误差 曲面局部细节的敏感性，抑 

制网络限于局部极小，在调整权值时加人动量项以改善收敛 
0 F  

性 】 ，公式为 ∞( +1)一 ( )一(1--a)叩 +a△∞(￡)，其中 
u U J＼ ， 

为动量系数，且 a=0．95。 

5．2 功耗预测和验证 

为了验证本文提出的方法，以及构建的功耗预测神经网络 

模型的泛化能力，选取音乐播放软件 Winamp和文件压缩软件 

WinRAR作为应用程序验证测试样本。选取的单机分别为 

DELL330、DELL320、ThinkPad SIAl0(简称 SL410)笔记本，进 

行 6组不同的实验。所有测试输入样本数据如表 3所列。 

表 3 验证测试输入样本数据 

通过将表 3的测试数据输入训练好 的功耗预测神经网 

络，可得到 Winamp和 WinRAR预测的运行功耗和执行时 

间，测试多次并取平均值作为其最后的预测值。另外，将应用 

程序 Winamp和 WinRAR 分别在 DELL330、DELL320和 

SL410上运行，记录各 自实际运行功耗和执行时间，同样测量 

多次取平均值作为最后的测量值 。运行功耗和执行时间的预 

测值与实测值的比较如图 3和图 4所示。 
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口测量功耗 
● 预测 功耗 

一]I 

图 3 预测运行功耗与实测运行功耗的比较 

口 测量 时 

● 颅_删 时 

．r_ 『l 
图 4 预测执行时间与实测执行时间的比较 

从上述 6组数据可知，预测与实测运行功耗 的最大绝对 

误差为 484636．35(J)，平均绝对误差为 303216．19(J)，最大 

相对误差为 8．46％，平均相对误差为 6．54 。预测与测量执 

行时间的最大绝对误差为 3960(s)，平均绝对误差为 2810 

(s)，最大相对误差为 9．69 ，平均相对误差为 7．78 。从预 

测结果和误差来看，本文建立的功耗预测神经网络具有较好 
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的泛化能力。其中，对于应用程序Winamp，其预测值的绝对 

误差和相对误差都要略大于应用程序 WinRAR，其原因是 

WinRAR与训练样本中的应用程序 WinZip属于相同类型的 

软件，说明_『功耗预测神经网络具有 良好的联想记忆能力。 

而对于 Winamp，在训练样本中则无应用程序与其类似，但是 

预测值的绝对 和相对误差 依然在较低 的水平。实验发现 

WinRAR分别在 DELL330、DELL320和 SL410上对相同数 

据进行压缩处理时，SL410不仅有最好的性能，功耗也最低， 

说明 WinRAR 适 合 在 SL410上运 行。其 原 因是：虽然 

DEI L320的内存和显卡性能优于 SL410，但是 SL410的 CPU 

性能优于 DELL320。并且，WinRAR的执行特征为计算密集 

和 I／O密集型，计算部分完全由CPU完成，并不涉及显卡的 

计算。因此，DELL320的高性能显卡不仅不能改善 WinRAR 

的执行性能，反而大大增加了运行功耗。由此可见，在异构集 

群环境中，对于不同类型的计算任务需要调度到相匹配的单 

机上执行，才能有较好的性能和较低的能耗 。 

结束语 本文以可执行程序为软件实体，以单机为硬件 

平台，分析 _r影响程序运行功耗的软件、硬件和环境 因素，给 

出了提取相关参数值的方法。并且，基于BP神经网络构建 

J，一个程序运行功耗预测模型，该模型以软件、硬件和环境参 

数为训练输入 ，以测量的程序运行功耗和执行时间为训练输 

出，对功耗预测神经网络进行训练。为使神经 网络的训练样 

本具有代表性 ，选取了不同应用领域中的典型应用程序。通 

过学习训练得到的神经网络可以作为程序在计算机上的运行 

功耗的预测模型。两个验证实验表明了本文提出的功耗预测 

方法的合理性和可行性。下一步的研究工作是以本文提出的 

功耗预测方法为基础，深入开展集群、云计算环境中的功耗优 

化管理研究。 
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