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基于支持向量机的移动犠犲犫浏览性能优化研究
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摘　要　随着网页内容和功能的丰富以及用户体验需求的提升，移动Ｗｅｂ浏览中的计算能耗与日俱增．ＤＶＦＳ
（ＤｙｎａｍｉｃＶｏｌｔａｇｅａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｃａｌｉｎｇ）技术在同构多核架构中取得较好的节能效果，但在异构多核架构中，由于
系统默认的调度策略没有充分利用低功耗核心，导致高性能核心的工作频率和时间往往高于实际需求，浪费大量
电能．而面向异构平台的ＬｉｎｕｘＨＭＰ（ＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）技术也没有充分利用异构平台的特性，无
法对能效进行有效的提升．针对上述问题，该文面向移动异构平台，提出了一种基于支持向量机的ＣＰＵ配置预测
模型．首先选取５００个热门网站主页，分析其主页面的架构（ＨＴＭＬ）及样式（ＣＳＳ）信息，进行特征选择；遍历不同
ＣＰＵ配置渲染网页，记录获得最优加载时间、能耗及ＥＤＰ对应ＣＰＵ配置；最后在线下利用支持向量机自主挖掘网
页特征同最优配置的内在关系，以此构建移动异构平台的ＣＰＵ资源调度预测模型．该模型通过分析网页特征，根
据不同的优化目标，为渲染引擎分配合适的处理器资源．实验结果显示，同目前最先进的一种线性回归预测模型相
比，该文提出的ＣＰＵ资源调度模型在加载时间、能耗和ＥＤＰ上的性能得到显著提升．

关键词　移动Ｗｅｂ浏览优化；Ｗｅｂ负载特征；支持向量机；异构多核处理器；资源调度策略
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１　引　言
受益于Ｗｅｂ技术的飞速发展（ＨＴＭＬ５、ＣＳＳ３、

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ）和灵活的开发方式“ｏｎｅｓｉｚｅｆｉｔｓａｌｌ”，基
于Ｗｅｂ的ＨｙｂｒｉｄＡｐｐ（Ｂａｉｄｕ、Ｆａｃｅｂｏｏｋ）和Ｗｅｂ
Ａｐｐ（ｑｑ、ＦｉｎａｎｃｉａｌＴｉｍｅｓ）的移动应用市场份额正
在迅速增长①．为了丰富用户的上网体验，降低网页
加载时间，浏览器性能不断提升以应对越来越复杂
的网页结构，最终导致浏览过程对资源和电量的大
量消耗［１２］．调查显示，７３％的移动网民抱怨糟糕的
Ｗｅｂ浏览体验②，过慢的网页加载速度和高功耗的
工作状态不仅影响用户体验，同样限制着浏览器的
进一步发展．

网络是影响移动Ｗｅｂ浏览体验的一个重要因
素．近年来主要通过增加网络带宽，缓存浏览内容，
预取网页数据［３］以及重组浏览器下载和计算顺序［４］

来降低网络对Ｗｅｂ加载性能的影响．除此之外，
ＣＰＵ是提升移动Ｗｅｂ浏览性能的另一个瓶颈［５］．
移动浏览器由解析器、渲染引擎（如Ｗｅｂｋｉｔ，Ｇｅｃｋｏ）
和ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ引擎组成（如Ｖ８，ＴｒａｃｅＭｏｎｋｅｙ），主
要工作都依赖ＣＰＵ完成［６７］．现有研究主要通过并行
处理Ｗｅｂ计算任务来提升浏览体验．例如Ｃｈｒｏｍｉｕｍ
多进程架构和网页并行加载算法［８］．目前，优化浏
览器的相关研究有效地提升了Ｗｅｂ浏览速度，但：
（１）只有极少的研究考虑到Ｗｅｂ浏览过程中的高能
耗问题；（２）多数Ｗｅｂ优化研究是在同构系统上进
行；（３）优化目标单一（性能、功耗）．

本文针对移动Ｗｅｂ浏览过程中的能耗问题，基
于ｂｉｇ．ＬＩＴＴＬＥ异构处理器平台，构建高效灵活的
ＣＰＵ动态调度模型．该模型通过支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ
ＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）对５００个热门网页架构（ＨＴＭＬ）
和样式（ＣＳＳ）进行线下学习而得．根据当前网络状
态及网页负载情况，利用ｂｉｇ．ＬＩＴＴＬＥ异构平台内
置高性能处理器和低功耗处理器的优势，为Ｗｅｂ浏
览过程动态分配ＣＰＵ资源．旨在提升用户浏览体
验，降低网页加载功耗．实验结果表明，相比于Ｌｉｎｕｘ
ＨＭＰ调度策略，本文提出的基于ＳＶＭ的ＣＰＵ调
度模型，能大幅降低Ｗｅｂ浏览能耗，提升浏览性能．

２　相关工作
移动Ｗｅｂ浏览优化一直是广受关注的研究热

点，Ｍｅｙｅｒｏｖｉｃｈ等人［７］通过并行渲染引擎中的布局
算法提升浏览速度．Ｍａｉ等人［８］开发的Ａｄｒｅｎａｌｉｎｅ
原型插件通过并行网页渲染过程提升浏览器性能．
但早期Ｗｅｂ浏览优化方案很少考虑能耗需求．不考
虑能耗的性能提升，会大幅缩短移动设备的续航时
间，同样会影响用户体验．Ｔｈｉａｇａｒａｊａｎ等人［２］对网
页渲染过程的能耗进行测量，建议重新组织Ｊａｖａ
Ｓｃｒｉｐｔ文件加载顺序，删除不必要的ＣＳＳ规则．同时
发现不同网页加载能耗及处理时间的差异性源于网
页结构和组件的不同．Ｚｈａｏ等人［４］分析３Ｇ无线接

８７０２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年
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口的工作特点，针对移动浏览器下载网页的高能耗
问题，在网页加载过程中重组浏览器的计算顺序，让
３Ｇ无线接口长时间处于低功耗状态．在异构多核平
台中，Ｂｕｉ等人［９］针对Ｃｈｒｏｍｉｕｍ多进程架构，提出
自适应内容绘画技术（ＡＣＰ）以降低渲染频率．同时
提出应用辅助调度技术，让浏览器在大小核之间调
度内部线程，降低能耗．但该调度技术只是简单的基
于绘画速度来调整线程，并没有充分考虑浏览器不
同进程的特点和网页负载情况．

鉴于移动平台的多样性，本文提出针对不同平
台进行自动构建优化模型的策略．目前，基于机器学
习的预测模型在系统优化方面应用广泛，如预测功
耗［１０］，程序优化［１１１３］，自组织并行策略［１４１５］，任务调
度，生成基准［１６１７］，预测服务质量［１８］以及集中通讯
流量以降低能耗［１９２０］，但尚未有通过机器学习预测
移动Ｗｅｂ浏览过程中的最优处理器配置的研究．

３　背景介绍
３１　犫犻犵．犔犐犜犜犔犈异构多核心架构

ＡＲＭ公司开发的ｂｉｇ．ＬＩＴＴＬＥ异构多核心架
构，将高性能核心（ｂｉｇ）和低功耗核心（ＬＩＴＴＬＥ）相
结合，旨在保证性能的同时，优化任务的执行功耗．
例如，网页加载过程的初始化渲染或游戏场景切换，
这类ＣＰＵ密集型任务总是伴随着诸如用户滚动阅
读、等待游戏玩家输入等低强度任务．以及一些轻量
级任务，如打字、发送Ｅｍａｉｌ．这些都可以通过对
ｂｉｇ．ＬＩＴＴＬＥ异构核心的合理调度来达到降低功
耗，提升性能的目标．官方报告显示①，ｂｉｇ．ＬＩＴＴＬＥ
在软实时环境中，最高可节能７５％．另外，可通过对
任务的高度并行处理提升４０％的性能．本文使用的
移动异构平台ＯｄｒｏｉｄＸＵ３，配置了高性能（Ｃｏｒｔｅｘ
Ａ１５）和低功耗（ＣｏｒｔｅｘＡ７）ＣＰＵ核心．ＣｏｒｔｅｘＡ１５
拥有１５到２４级流水线，运行速度快，功耗较大．
ＣｏｒｔｅｘＡ７配置８到１０级别流水线，处理轻量级任
务，功耗较低［２１］．
３２　犠犲犫浏览器及工作流程

Ｃｈｒｏｍｉｕｍ多进程浏览器隶属于Ｇｏｏｇｌｅ
Ｃｈｒｏｍｅ的开源项目，多进程架构可以避免单个进
程漏洞引发的系统崩溃，同时可以利用多核处理器
的并行策略提升浏览性能．如图１所示，Ｃｈｒｏｍｉｕｍ
由一个浏览器主进程（Ｂｒｏｗｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓ）和多个渲染
进程（Ｒｅｎｄｅｒｅｒ）组成，每一个网页标签分配一个独

立的渲染进程．浏览器进程负责ＵＩ的运行、标签和
插件的管理、控制所有网络的接入及资源的分配，它
使用ＩＰＣ管道（ＩｎｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）同渲
染进程进行通讯．渲染进程通过渲染引擎解析ＨＴＭＬ
文件、渲染和布局可视化组件，工作流程如图２所
示．Ｒｅｎｄｅｒｅｒ通过ＢｒｏｗｓｅｒＰｒｏｃｅｓｓ从网络层获取
网页数据后，创建一个ＨＴＭＬ解析线程（Ｐａｒｓｅｒ）分
析经过浏览器转码后的字符串，经过词法分析，安全
处理等，将ＨＴＭＬ中的标签（ｔａｇ）转换为文档对象模
型（ＤｏｃｕｍｅｎｔＯｂｊｅｃｔＭｏｄｅｌ）节点，然后调用Ｒｅｎｄｅｒｅｒ
构建ＤＯＭ树．当在解析过程中发现＜ｓｃｒｉｐｔ＞标记
时，传统策略是阻塞解析，ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ线程执行脚本
代码，直到完成后返回Ｐａｒｓｅｒ继续执行，该方法严
重影响浏览性能．新的策略为防止阻塞产生的延迟，
Ｐａｒｓｅｒ调用其它线程（预解析器）继续扫描后续代
码，判断是否有需要加载的资源，如有则并行进行资
源加载．但对ＤＯＭ树的修改仍然是由主解析器进
行操作．与此同时，Ｒｅｎｄｅｒｅｒ解析ＣＳＳ文件样式信
息，构建渲染树．渲染树中包含可视化组件的颜色、
尺寸等样式信息．在ＤＯＭ树和渲染树构建完成后，
对所有结点进行布局，提供可视结点在屏幕上的坐
标信息．最后遍历渲染树进行画图，在屏幕上根据规
则显示每一个可视化组件．由此可见，复杂的网页渲
染过程无疑增加了处理器的计算强度，进而加重了
处理器的能耗负担．

图１　Ｃｈｒｏｍｉｕｍ浏览器架构

图２　Ｃｈｒｏｍｉｕｍ渲染工作流程

９７０２９期 高　岭等：基于支持向量机的移动Ｗｅｂ浏览性能优化研究

①ｂｉｇ．ＬＩＴＴＬＥ处理，ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｒｍ．ｃｏｍ／ｚｈ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ／ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ／ｂｉｇｌｉｔｔｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．ｐｈｐ
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３３　犔犻狀狌狓犎犕犘调度策略
ＬｉｎｕｘＨＭＰ调度策略会充分利用大核的高性

能优势，将高优先级ＣＰＵ密集型前台任务安排在
大核上执行．ｂｉｇ．ＬＩＴＴＬＥ间的迁移模式通过将任
务从小核的最高频率转换到大核上实现ＤＶＦＳ的
扩展．任务迁移大概需要１５μｓ．ＤＶＦＳ每隔５０ｍｓ就
会对系统和单核性能进行一次评估，然后花费１００μｓ
调整频率和电压．而ＣＰＵ核间任务的迁移时间要
小于ＤＶＦＳ改变配置的时间，更比５０ｍｓ的评估时
间短．ＨＭＰ策略依然沿用ＤＶＦＳ策略，但调度器会
意识到存在不同的ＣＰＵ核心，并将任务分配到大
小核上．尽管ＨＭＰ考虑了整体性能，将任务动态分
配在大小核上，但实验结果显示［２２］，ＨＭＰ默认调度
策略仍以性能为最高优先级，大量的任务依然会长
时间的以高频运行在大核上，造成不必要的能耗
浪费．

４　支持向量机
４１　线性支持向量机

支持向量机［２０］用于分类与回归中分析数据的
监督式学习模型．原始最大分隔超平面线性分类算
法，即ＳＶＭ线性分类算法的前身由Ｖａｐｎｉｋ于１９６３
年提出，该算法寻找分类超平面使两类分隔间隙最
大，最终转换为凸二次规划问题予以求解．

对训练数据（狓１，狔１），…（狓狀，狔狀），进行分类学
习，其中狓犻是狆维向量，狔犻＝１／－１，正负１代表狓犻属
于两类中的哪一类．ＳＶＭ即是寻找可以将狓犻明确
划分为狔犻＝１或狔犻＝－１的超平面的学习算法，超
平面定义为距离两个类最远距离的分界线，定义如
等式：

狑·狓＝０ （１）
狑是超平面的法向量，参数犫／‖狑‖表示超平面沿
着法向量狑方向的偏移．

硬边界：如果训练数据线性可分，ＳＶＭ将会选
择两个平行的超平面将数据分为两类，两个超平面
之间的距离越远越好．由这两个超平面界定的区域
叫做“边界”，最大边界超平面就是在两个平行超平
面中间位置同两个超平面平行的超平面，定义如下：

狑·狓－犫＝１和狑·狓－犫＝－１ （２）
　　两个超平面间的距离为２／‖狑‖，因此最大化
超平面的间距只能通过最小化‖狑‖，为了避免训练
点进入“边界”，对于所有的训练点，定义如下限制：

狑·狓犻－犫１，ｉｆ狔犻＝１
狑·狓犻－犫－１，ｉｆ狔犻＝－１

（３）

　　对于１犻狀，式（３）重新定义如下
狔犻（狑·狓犻－犫）１ （４）

　　寻找最优超平面的过程，即在式（４）的限制下，
最小化‖狑‖，其中，‖狑‖和犫确定了分类器．

软边界：对于一些无法严格把点区分开的情况
（噪声），即线性不可分．为解决这类问题，ＳＶＭ引入
了铰链损失函数，让ＳＶＭ能容忍这种错误，定义如下：

ｍａｘ（０，１－狔犻（狑·狓犻－犫）） （５）
　　若满足式（４）即珝狓位处边界两侧，等式５为０．
对于位处边界内的数据点，函数值同边界距离成比
例．目标是使式（６）最小：
１
狀∑

狀

犻＝１
ｍａｘ（０，１－狔犻（狑·狓犻－犫［ ］））＋犆‖狑‖２

（６）
　　具体做法就是在目标函数添加错误累加项，添
加系数犆，控制对错误的容忍度，并且添加错误容忍
度的约束．如果犆值够小，软边界同硬边界相同．
４２　非线性支持向量机

对于线性不可分情况，由Ｂｏｓｅｒ等人［２４］于１９９２
年提出在最大分割超平面中应用核函数犓（狓，狕）＝
〈φ（狓），φ（狕）〉．将原有输入空间映射到其它特征空
间，将非线性问题转化为线性问题，代替ＳＶＭ线性
分类中的点积表示法．据泛函的有关理论，函数
犓（狓，狕）满足Ｍｅｒｃｅｒ条件时它就对应某一变换空间
的内积．常用的核函数有以下四种．

（１）线性核函数，主要用于线性可分情况，具有
参数少，训练速度快的特点：

犓（狓，狕）＝狓Ｔ狕＋犮 （７）
　　（２）多项式核函数，主要用于正交归一化数据，
参数犱表示映射维度，当犱过大时会产生数据过拟
合问题：

犓（狓，狕）＝（犪狓Ｔ狕＋犮）犱 （８）
　　（３）径向基函数，具有很强的抗干扰能力，由于
其很强的局部性，其参数决定了函数作用范围随着
参数γ的减小而减弱：

犓（狓，狕）＝ｅｘｐ（－γ‖狓－狕‖２），γ＞０（９）
　　（４）Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数，源于神经网络，采用该核
函数时，支持向量机本质是一种多层感知神经网络：

犓（狓，狕）＝ｔａｎｈ（犪狓Ｔ狕＋犮） （１０）

５　移动犠犲犫浏览能耗问题
移动系统通过动态电压频率调整技术降低功

０８０２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年
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耗．该动态技术根据工作负载调节ＣＰＵ的运行电
压和频率．但ＤＶＦＳ主要应用于同构多核平台，在
异构平台中不能达到很好的节能效果．而由ＡＲＭ
开发的ＬｉｎｕｘＨＭＰ依然倾向于将性能放在首位，
并没有充分利用异构平台的大小核优势．

图３所示为Ｃｈｒｏｍｉｕｍ加载ｗｗｗ．ａｍａｚｏｎ．ｃｎ
时渲染进程在ＣｏｒｔｅｘＡ１５、浏览器进程在Ｃｏｒｔｅｘ
Ａ７运行时的能耗．横坐标表示大小核的频率组合，
其中ＣｏｒｔｅｘＡ１５频率范围０．２～２．０ＧＨｚ，ＣｏｒｔｅｘＡ７
频率范围０．２～１．４ＧＨｚ，调频粒度０．１ＧＨｚ，共２４７
种组合（如ｂ９ｌ４表示ＣｏｒｔｅｘＡ１５为０．９ＧＨｚ，Ｃｏｒｔｅｘ

Ａ７为０．４ＧＨｚ）．如图所示，通过ＬｉｎｕｘＨＭＰ加载
Ａｍａｚｏｎ的能耗为５．６７４Ｗ，而最低能耗配置ｂ９ｌ４
耗能０．８１２１Ｗ．图４～图６分别展示了加载ｗｗｗ．
ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ和ｗｗｗ．ａｍａｚｏｎ．ｃｎ时，系统默认调度
策略ＬｉｎｕｘＨＭＰ的能耗（图４）、时间（图５）和ＥＤＰ
（ＥＤＰ＝能耗×时间，图６）以及可达到的最优值．实
验结果显示，相比于默认调度策略，ｂａｉｄｕ和ａｍａｚｏｎ
的最优配置分别可节能６３％、８５％，加载速度提升
为５７％、２３％，ＥＤＰ优化可达５２％、６４％．由此可
知，当前异构多核平台上的ＬｉｎｕｘＨＭＰ策略在
Ｗｅｂ浏览性能上存在很大的提升空间．

图３　ＨＭＰ和最优配置加载ｂａｉｄｕ和ａｍａｚｏｎ的时间对比
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图４　ＨＭＰ和最优配置加载ｂａｉｄｕ和ａｍａｚｏｎ的能耗对比
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图５　ＨＭＰ和最优配置加载ｂａｉｄｕ和ａｍａｚｏｎ的时间对比
　　另外，本文使用ａｍａｚｏｎ最低能耗配置加载另
外２０个热门网页，相比于各自网页最优能耗配置，
ａｍａｚｏｎ的最优配置平均浪费能耗５７％（图７）．说明
单一的ＣＰＵ配置不能满足所有网页的能效需求．
因此，基于移动异构平台的网页浏览过程，需要一种
更行之有效的ＣＰＵ资源调度策略来满足用户对不

图６　ＨＭＰ和最优配置加载ｂａｉｄｕ和ａｍａｚｏｎ的ＥＤＰ对比
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图７　ａｍａｚｏｎ最优能耗配置加载２０个热门网页的能耗浪费情况

同优化目标的需求．

６　基于支持向量机的犆犘犝调度模型
本文针对移动Ｗｅｂ浏览提出的ＣＰＵ调度模
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型，通过分析不同网页负载（网页架构和网页样式等
信息），根据不同优化目标（加载时间、能耗和
ＥＤＰ），预测满足优化需求的最优配置对网页进行渲
染．工作流程如图８所示：（１）首先，在网页解析期
间抽取网页特征；（２）然后将特征值输入预测器；
（３）输出值为渲染网页的ＣＰＵ核心和运行频率，最
后由调度器完成处理器调频及进程调度工作．本文

选择基于径向函数的支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒ
Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）作为最优配置预测器，通过线下学
习建立预测模型．与线性回归、马尔科夫链、Ｋ临
近值、决策树等一系列其它建模方法进行实验评
估，其中ＳＶＭ的预测精度最高，且ＳＶＭ可以对线
性及非线性问题进行建模，由此使用ＳＶＭ作为建
模方法．

图８　工作流程

６１　网页特征信息
实验表明，由于网页结构（ＨＴＭＬ）和网页样式

（ＣＳＳ）的差异（图９、图１０显示了５００个网页的ＤＯＭ
节点数及网页大小分布情况），Ｗｅｂ渲染时间和能
耗也大不相同［５］，由此Ｗｅｂ浏览过程中的最优能
耗，加载时间，ＥＤＰ的ＣＰＵ配置也各不相同．如图８
所示，Ｗｅｂ浏览资源调度优化模型的第一步为选择
９２８个特征作为机器学习初始输入特征（表１）．本文
通过自主开发的Ｃｈｒｏｍｉｕｍ扩展遍历５００个网页样
本，采集每个网页的特征信息，最终获得如ＤＯＭ树
结构（节点数量、树深度和ＨＴＭＬ标签）决定了网
页的复杂度和布局情况；样式信息决定了如何渲染
网页元素（字体和颜色等）；网页内容越多，渲染时间
越长．
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图９　５００个热门网页的ＤＯＭ节点数
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图１０　５００个热门网页的网页大小

表１　网页特征

结构（ＨＴＭＬ）
ＨＴＭＬ标签及数量
ＨＴＭＬ属性及数量
ＤＯＭ节点数
ＤＯＭ树深度

样式（ＣＳＳ）
ＣＳＳ特性及数量
ＣＳＳ规则及数量

ＣＳＳ选择器模式及数量
其它 网页大小

特征提取．为了获取ＤＯＭ树特征，本文开发的
Ｃｈｒｏｍｉｕｍ扩展首先遍历ＤＯＭ树获取每一个ＤＯＭ
元素的索引，然后通过ＣｈｒｏｍｉｕｍＡＰＩｄｏｃｕｍｅｎｔ．
ｇｅｔＥｌｅｍｅｎｔｓＢｙＩＤ（）采集节点信息．为了获得ＣＳＳ样
式特征，扩展使用ｄｏｃｕｍｅｎｔ．ｓｔｙｌｅＳｈｅｅｔｓ（）抽取ＣＳＳ
规则，包含选择器和一些声明对象．

特征选择．为了训练出更准确的预测器，训练样
本数量往往要比特征数量大一个数量级．鉴于本文
训练样本数量小于５００个网页，需要删除部分特征
（如影响小及相关性高的特征）以对特征进行筛选．
本文通过以下三步对９２８个特征做进一步的筛选．
第一步，删除不常用特征，例如ＨＴＭＬ标签ＤＦＮ，
ＥＭ，第二步，删除所有网页共有且数量相同的特
征，它们对渲染时间或者处理器选择的差异性上影
响较小，如ＨＴＭＬ标签或属性（＜ｄｅｆ＞＜ｅｍ＞
＜ｂｏｄｙ＞）．第三步，删除相关度高的特征，为了获
取属性间的相关性，构建相关系数矩阵（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ），相关值在－１到＋１之间，相关
值越靠近＋１／－１则相关性越强，本文删除相关度
绝对值大于０．７５的属性．由此筛选出７３个特征作
为机器学习的输入特征，如表２所示．

特征归一化处理．在将特征值输入到学习算法
之前，为了均衡不同特征对分类结果的影响程度，通
过线性归一法对特征值进行归一化处理（式（１１））．
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表２　７３个网页特征

＃ＨＴＭＬ标签
ａ，ｂ，ｂｒ，ｂｕｔｔｏｎ，ｄｉｖ，ｈ１，ｈ２，ｈ３，ｈ４，ｉ，ｉｆｒａｍｅ，
ｌｉ，ｌｉｎｋ，ｍｅｔａ，ｎａｖ，ｉｍｇ，ｎｏｓｃｒｉｐｔ，ｐ，ｓｃｒｉｐｔ，ｓｅｃ
ｔｉｏｎ，ｓｐａｎ，ｓｔｙｌｅ，ｔａｂｌｅ，ｔｂｏｄｙ

＃ＨＴＭＬ属性
ａｌｔ，ａｓｙｎｃ，ｂｏｒｄｅｒ，ｃｈａｒｓｅｔ，ｃｌａｓｓ，ｈｅｉｇｈｔ，ｃｏｎ
ｔｅｎｔ，ｈｒｅｆ，ｍｅｄｉａ，ｍｅｔｈｏｄ，ｏｎｃｌｉｃｋ，ｐｌａｃｅｈｏｌｄｅｒ，
ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｒｅｌ，ｒｏｌｅ，ｓｔｙｌｅ，ｔａｒｇｅｔ，ｔｙｐｅ，ｖａｌｕｅ，
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｃｅｌｌｓｐａｃｉｎｇ，ｗｉｄｔｈ，ｘｍｌｎｓ，ｓｒｃ

＃样式选择器ｃｌａｓｓ，ｄｅｓｃｅｎｄａｎｔ，ｅｌｅｍｅｎｔ，ｉｄ

＃样式规则
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ／ｃｌｉｐ／ｃｏｌｏｒ／ｉｍａｇｅ，ｂａｃｋ
ｇｒｏｕｎｄ．ｒｅｐｅａｔ．ｘ／ｙ，ｆｏｎｔ．ｆａｍｉｌｙ／ｓｉｚｅ／ｗｅｉｇｈｔ，
ｃｏｌｏｒ，ｄｉｓｐｌａｙ，ｆｌｏａｔ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．ｓｉｚｅ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．
ｂｏｒｄｅｒ．ｉｍａｇｅ．ｒｅｐｅａｔ／ｓｌｉｃｅ／ｓｏｕｒｃｅ／ｗｉｄｔｈ，

其它信息 ＤＯＭｔｒｅｅｄｅｐｔｈ，＃ＤＯＭｎｏｄｅｓ，＃ｓｔｙｌｅｒｕｌｅｓ，
ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｗｅｂｐａｇｅ（Ｋｉｌｏｂｙｔｅｓ）

狓′＝ 狓－ｍｉｎ（狓）
ｍａｘ（狓）－ｍｉｎ（狓） （１１）

　　然后将处理好的特征值输入ＳＶＭ分类算法构
建预测模型．在测试集进行分类预测时，也需先提取
特征值进行归一化处理，然后输入分类模型进行分
类预测．
６２　犛犞犕建模

生成训练数据：本文使用４００个网页训练ＳＶＭ
模型，这些网页来自ａｌｅｘａ提供的全球最热门的网
站．网站类型包含了电商、搜索引擎、新闻等．在训练
前，将５００个网页下载并存储在本地服务器和Ｏｄｒｏｉｄ
ＸＵ３的ＲＡＭ中．样本类别标签通过遍历ＣＰＵ配
置，分别进行网页加载，采集加载时间和功耗信息，
标记对应网页的最优能耗配置，最小延迟配置和最
优ＥＤＰ配置．不同优化目标的最优配置如表３所示
（加粗体为渲染进程所在核心及运行频率）．

表３　不同优化目标的最优配置
能耗

Ａ１５ Ａ７
加载时间

Ａ１５ Ａ７
ＥＤＰ

Ａ１５ Ａ７
０８ ０．６ １６ １．２ １３ ０．４
０９ ０．６ １７ １．２ １４ ０．４
１０ ０．６ １８ １．２ １５ ０．４
０．４ １１ １９ １．２ ０．６ １２
０．４ １２ — — ０．６ １３
０．４ １３ — — ０．６ １４

构建模型：特征值和最优配置组对输入监督学
习算法．学习算法会发现二者之间的联系并输出
ＳＶＭ模型．由于本节有三个不同的优化目标，因此
针对不同的优化目标分别构建ＳＶＭ模型．训练过
程在线下完成，一次部署，训练模型及部署需要一周
的时间．
ＳＶＭ预测模型工作流程如图１１所示，步骤如下：
（１）对４００个训练样本进行特征提取；
（２）遍历ＣＰＵ配置，标记每个网页的最优配置

（最优能耗配置、加载时间配置和ＥＤＰ配置）；

（３）将步骤（１），（２）所得信息输入ＳＶＭＲＢＦ
分类算法进行学习；

（４）基于不同优化目标（能耗、加载时间和
ＥＤＰ）构建预测模型．至此，线下学习过程结束；

（５）分别对另外１００个测试样本进行特征提
取，输入步骤（４）的预测模型；

（６）模型输出分类结果，即预测最优配置；
（７）将预测的ＣＰＵ配置输入ＣＰＵ调度器中

（调度器为系统后台服务进程），调度进程，加载网页．

图１１　线下构建ＳＶＭ分类模型及线上基于网页负载的
ＣＰＵ调度流程图

６３　实验对比犛犞犕和决策树预测精确度
本文分别使用ＳＶＭ和决策树两种分类算法构

建最优能耗配置预测模型，对比两种模型预测准确
度．首先利用Ｒ的ｒｐａｒｔ包分析４００个网页特征和
分类标签，自动建立决策树，另外１００个网页作为测
试样本，实验结果显示，分类准确率仅为４２．７％．为
了避免过拟合问题，进一步对决策树进行裁剪，此时
分类准确率降为３９％．
ＳＶＭ是全局分类算法，通常会使用所有属性构

建非重叠分区．针对本文特征数量较少，且训练样本
量一般的情况，选择径向基函数ＲＢＦ（ＲａｄｉｏＢａｓｉｓ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）作为ＳＶＭ核函数．惩罚因子犆和核函数
宽度γ是影响ＳＶＭＲＢＦ模型分类准确率的两个重
要参数．犆指定错分数据的代价，γ是ＲＢＦ函数特
有的内核参数，小γ值会产生低偏差高方差的分类
结果，大γ值会产生高偏差低方差的分类结果．本文
使用犚的ｅ１０７１包构建ＳＶＭ模型，通过内置ＳＶＭ．
ｔｕｎｅ（）函数即网格搜索法确定分类最佳的犆和γ参
数值．实验显示，最优能耗配置预测模型分类准确率
可达８８．９％（犆＝１００，γ＝０．０１）．最快加载时间和最
优ＥＤＰ分类器的分类准确度分别为８８％和８５％．
实验结果显示，对于没有给出准确预测结果的网页，
其性能和最优性能相差不大，相比于ＬｉｎｕｘＨＭＰ，
错分网页在加载时间（１４％），能耗（１１％）以及ＥＤＰ
（３６％）三个度量标准下依然有所提升．
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６４　模型部署
图１２显示了模型的工作流程，在解析阶段（占

总渲染时间的１％［７］），扩展首先抽取并归一化特征
值，利用ＳＶＭ分类器预测最优处理器配置．然后将
预测值传输到调度器进行调频和任务调度．抽取特
征值，预测以及调整处理器频率总耗时小于２０ｍｓ，
在接下来的试验中都将其包含在内．随着ＤＯＭ树
的构建过程，Ｗｅｂ特征值可能发生变化，进而影响
预测结果．为了确保本文的方法可以适应这样的变
化，当ＤＯＭ树节点数目变化超过３０％时，重新抽取
特征值，触发再预测和配置动作，实验结果显示，这
样的情况鲜有发生．以ｂａｉｄｕ为例，在现实生活中当
用户的手机处于低电量状态时，同时用户需要搜索
关键信息，这样的使用场景时常发生．此时应基于最
优能耗的优化目标，预测处理器配置．首先从网页中
获取表２列出的７３个特征值信息，并进行归一化处
理，表４列出了ｂａｉｄｕ部分非０特征值，同时显示了
归一化前后的特征值的变化．然后将处理后的特征
值输入线下训练好的ＳＶＭ模型中，根据输入值，模
型输出最优能耗配置信息＜Ａ１５，０．９－０．４＞，表明
在以能耗为优化目标时，加载ｂａｉｄｕ的最佳配置是
渲染进程在Ａ１５处理器上以９００ＭＨｚ运行，Ａ７以
４００ＭＨｚ运行．最后将这个预测值传输到运行时调
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图１２　ＳＶＭ模型运行时预测及处理器调度流程
表４　犫犪犻犱狌部分非０特征

特征 初始值 归一化值
＃ＤＯＭ节点数 　７５４ ０．０８４
树深度 １３ ０．２８５
规则数 ６４５ ０．０６３
网页大小 ２４４８ ０．０９１
＃ｄｉｖ １３１ ０．０２６
＃ｈ４ ２８ ０．０６７
＃ｈｒｅｆ １４８ ０．０７４
＃ｓｒｃ ３６ ０．０５３
＃ｌｉ ５２ ０．０３１
＃ｌｉｎｋ １０ ０．０４０
＃ｓｃｒｉｐｔ ３ ０．０１５

＃ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．ｃｏｌｏｒ ２１８ ０．０５８
＃ｃｌａｓｓ ９９５ ０．０４５

＃ｄｅｓｃｅｎｄａｎｔ ４４５４ ０．０１６８
＃ｉｄ ４ ０．００７

度器中，对硬件平台进行相应的配置．实验结果显
示，相比于ＬｉｎｕｘＨＭＰ调度器，ＳＶＭ模型可以节
能５８％．

７　实验评估
７１　实验平台

本文实验平台是基于ｂｉｇ．ＬＩＴＴＬＥ异构处理
器的ＯｄｒｏｉｄＸＵ３移动开发板．该处理器架构在移
动终端市场已有大量应用（例如，ＧａｌａｘｙＳ４），具有
一定的通用性．相关配置参数如表５所示．开发板运
行Ｕｂｕｎｔｕ１４．０４ＬＴＳ操作系统．此外，ＯｄｒｏｉｄＸＵ３
内置功耗传感器，实时监控处理器的功耗，通过自主
开发的功耗采集程序在后台实时获取功耗信息，采
样间隔０．１ｓ．交叉编译Ｃｈｒｏｍｉｕｍ浏览器（版本：
４８．０）使之在ＡＲＭ开发板上运行．开发Ｃｈｒｏｍｉｕｍ
扩展采集网页特征信息．

表５　犗犱狉狅犻犱犡犝３配置
型号 时钟频率／ＧＨｚ 核心数

大核 ＣｏｒｔｅｘＡ１５ ０．２～２．０ ４
小核 ＣｏｒｔｅｘＡ７ ０．２～１．４ ４
ＧＰＵ ＭａｌｉＴ６２８ ５３３ ８

７２　性能评估及开销
性能评估：本文对每一个网页在不同配置下的运

行状况进行采样分析，多次运行，计算几何平均值．运
行次数取决于采样结果是否在９５％的置信区间内，
上下置信界限相差５％以内．并修改Ｃｈｒｏｍｉｕｍ渲
染引擎以记录加载时间．实验数据去除了浏览器启
动及关闭所需时间．同时，自主开发的轻量级脚本程
序，每秒从能耗传感器中采样１０次．

图１３　ＳＶＭ模型预测及调度开销

模型开销：图１３显示了模型运行过程中的开销
分布情况，ＳＶＭ预测模型的开销甚小，在整个渲染
过程中占时小于１％（２０ｍｓ）．其中任务迁移开销最
大（将渲染进程从一个核迁移到另外一个核上运行），

４８０２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年
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平均耗时１５ｍｓ，包含初始化硬件环境等一系列工
作，例如缓存预热．特征提取、结果预测、设置处理器
频率总耗时低于５ｍｓ，开销可忽略不计．
７３　网页分布

图１４～１６分别显示了不同优化目标下，网页渲染
工作在各自最优处理器配置上的分布情况．当加载时
间为优化目标时，如表３所示，全部网页都选择Ａ１５核
心进行网页渲染工作（最低频率１．６ＧＨｚ）．进一步分
析实验结果，近半网页在Ａ１５处理器以１．９ＧＨｚ的工
作频率运行，剩余网页分布在Ａ１５的１．６～１．８ＧＨｚ
间，由于ＣＰＵ热保护机制（ＣＰＵｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ），一些网
页在较低频率下进行渲染表现更佳．图１５显示了能
耗最优的处理器配置分布情况，结构简单的网页（占
比３０％）受益于低功耗的Ａ７小核．对于选择Ａ１５
进行渲染的网页，其运行频率也远低于加载时间最
优配置运行频率．对于图１６显示的ＥＤＰ来说，一些
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图１４　最优加载时间处理器配置分布
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图１５　最低能耗处理器配置分布
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图１６　最优ＥＤＰ处理器配置分布

网页在小核Ａ７上表现更优，运行频率倾向于中间
值，这是因为ＥＤＰ是对能耗和加载时间的权衡．
７４　犛犞犕模型同犠犛的实验比较

本文将ＳＶＭ模型同Ｚｈｕ等人［５］的研究工作进
行比较，Ｚｈｕ等人提出的ＷＳ（ＷｅｂａｗａｒｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）利用线性回归模型预测Ｗｅｂ加载时间
和能耗，由此确定运行渲染进程的配置．图１７～图１９
显示了５００个网页在不同优化目标下ＳＶＭ模型和
ＷＳ相对于ＬｉｎｕｘＨＭＰ的优化程度．基于不同优化
目标，不同网页的性能提升各不相同，其中ｍｉｎｍａｘ
条表明不同网页可以获得的性能提升范围．
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图１７　ＳＶＭ模型与ＷＳ加载时间优化程度对比
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图１８　ＳＶＭ模型与ＷＳ节能对比
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图１９　ＳＶＭ模型与ＷＳ的ＥＤＰ优化程度对比

加载时间：图１７显示了当最快加载速度为优化
目标时，ＳＶＭ模型和ＷＳ的性能提升对比．由图可
知，相比于ＬｉｎｕｘＨＭＰ，ＷＳ加载速度平均提升
１．３４ｘ，但由于预测错误，会大大降低某些网页的加
载速度（１．２６ｘ）．相比而言，ＳＶＭ模型表现更优，最高
可提升加载速度１．９２ｘ，平均提升加载速度１．４５ｘ．

能耗：图１８显示了以能耗为优化目标时两种方

５８０２９期 高　岭等：基于支持向量机的移动Ｗｅｂ浏览性能优化研究
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法的性能对比图．在该场景下，两种自适应策略
（ＳＶＭ模型，ＷＳ）通过频率的调整都能达到很好的
节能效果．结果显示，相比于ＬｉｎｕｘＨＭＰ，ＷＳ平均
节能５７．６％（最高可节能８５％）．但本文的ＳＶＭ预
测模型表现更佳，平均节能６３．５％（最高可节能
９３％）．更重要的是，由于ＳＶＭ模型能更好的分析
网页负载特点，将渲染工作移植到合适的处理器核
心以合适的频率运行，所以在所有测试网页中，
ＳＶＭ预测模型相比于ＬｉｎｕｘＨＭＰ渲染网页所需
能耗更低．在一些网页测试中，由于ＷＳ将本该在小
核上运行的进程迁移到了大核上，这样的错分会导
致能耗过高的问题，同时影响ＷＳ的性能表现．
ＥＤＰ：图１９显示了当最小ＥＤＰ值为优化目标

时不同策略的表现，即在不显著延长加载时间的情
况下，降低能耗．相比于ＬｉｎｕｘＨＭＰ调度器，两种
自适应策略都表现出了更高的性能．ＷＳ平均降低
ＥＤＰ６９％（最高可达８４％）．ＳＶＭ模型平均降低
ＥＤＰ８１％（最高可达９５％）．相比于ＷＳ，ＳＶＭ模型
平均降低３８％的ＥＤＰ值．

由此可知，两种自适应优化策略都有效提升了
移动Ｗｅｂ浏览时性能，但相比于本文提出的ＳＶＭ
预测模型，线性回归模型ＷＳ表现欠佳，主要原因
是：（１）对于即将加载的网页，当现有配置无法满足
预测结果时，ＷＳ一律调度大核以最高频率加载网
页．该方法在一些网络环境中，会严重增加电池负
担；（２）线性回归模型仅可以发现网页负载特征同
处理器配置间的线性关系，会大大降低对一些网页
配置的预测精度．本文提出的方法通过动态调度系
统所有处理器核心，以及针对线性和非线性行为进
行建模来解决上述问题．

８　结　论
Ｗｅｂ浏览已成为智能移动用户日常活动，当前

浏览器主要通过系统默认调度策略为网页渲染工作
分配资源．由于系统往往不了解单个网页的负载情
况和用户需求，无法分配合适的处理器资源，导致能
耗和性能的损失．目前，国内外鲜有针对移动Ｗｅｂ
浏览的优化研究．本文面向ＡＲＭｂｉｇ．ＬＩＴＴＬＥ移
动多核异构平台，提出了一种基于支持向量机的最
优ＣＰＵ配置预测模型．该模型的核心是通过机器
学习算法，根据当前网页负载和不同优化目标（能
耗，加载时间，ＥＤＰ）预测渲染引擎的处理器配置
＜核心，运行频率＞，达到提升移动Ｗｅｂ浏览性能

的目标．实验结果显示，相比于系统默认的Ｌｉｎｕｘ
ＨＭＰ，以及目前最先进的线性回归预测模型（ＷＳ），
本文提出的ＳＶＭ模型在能耗、加载时间和ＥＤＰ三
个度量指标中表现最优．

致　谢　感谢陕西省新型网络安全保障与服务工程
实验室的大力支持！
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