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摘　要　移动设备如智能手机、平板电脑已成为最主要的电子消费品，且呈现出快速增长的趋势．移动设备上运行
的应用程序种类丰富多样，对硬件平台上不同资源的需求也大不相同；而移动设备的硬件平台在性能和功耗上有
其自身的局限性．因而，分析移动设备应用程序体系结构层次的特征，对于硬件平台如处理器、内存等资源部件的
设计，以及应用程序的优化，具有指导性的意义．文中选取了Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统上的多类常用的应用程序，深入地
分析了其在主流移动设备上的微体系结构相关的特征．结果表明，移动设备的应用程序普遍存在较高的指令缓存
和指令转换后援缓冲器缺失率，并且分支预测失败率也较高．基于各程序的体系结构特征，文中抽取了部分最具代
表性特征的应用程序，并提出了一个用于体系结构研究的移动设备基准测试程序Ｍｏｂｙ．Ｍｏｂｙ测试程序包括了浏
览器、邮件客户端、音乐及视频播放器、文档阅读器及地图等应用．同时，文中还详细分析了Ｍｏｂｙ测试程序微体系
结构无关的特征，如指令的组成、指令局部性特征、工作集大小及指令执行流等．

关键词　移动设备；应用程序；体系结构特征；移动互联网；移动设备基准测试程序
中图法分类号ＴＰ３０２　　　犇犗犐号１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１５．００３８６

犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犕狅犫犻犾犲犇犲狏犻犮犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
ＨＵＡＮＧＹｏｎｇＢｉｎｇ　ＣＨＥＮＭｉｎｇＹｕ

（犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１００１９０）
（犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犳狅狉犃犱狏犪狀犮犲犱犆狅犿狆狌狋犲狉犛狔狊狋犲犿狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆狅犿狆狌狋犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１００１９０）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｍｏｂｉｌｅｄｅｖｉｃｅｓｓｕｃｈａｓｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓａｎｄｔａｂｌｅｔｓｈａｖｅａｌｒｅａｄｙｂｅｃｏｍｅｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ
ｃｏｎｓｕｍｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｓｔｉｌｌｈａｖｅｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｄｉｖｅｒｓｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ
ｍｏｂｉｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｐｏｗｅｒｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｂｉｌｅｐｌａｔｆｏｒｍｓ，ｈａｓ
ｌｅｄｔｏａｇｒｏｗｉｎｇｎｅｅｄｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｉｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｑｕｉｔｅｕｓｅｆｕｌｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｈｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍｏｂｉｌｅｐｌａｔｆｏｒｍｓａｎｄｇｕｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ’ｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｓｅｌｅｃｔｓｅｖｅｒａｌｐｏｐｕｌａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｖｅｒｓｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｔｈａｔｅｘｅｃｕｔｅｄｏｎ
ＡｎｄｒｏｉｄＯＳ．Ｔｈｅｉｒｍｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｄｅｅｐｌｙａｎａｌｙｚｅｄｏｎｍａｉｎｓｔｒｅａｍ
ｍｏｂｉｌｅｄｅｖｉｃｅｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｍｏｓｔｍｏｂｉｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｕｆｆｅｒｆｒｏｍｈｉｇｈｍｉｓｓ
ｒａｔｅｆｏｒｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃａｃｈｅａｎｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴＬＢ，ａｎｄｈｉｇｈｂｒａｎｃｈｍｉｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｗｅｅｘｔｒａｃｔｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｓ，
ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅａｍｏｂｉｌｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｕｉｔｅＭｏｂｙｆｏｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ．Ｍｏｂｙｃｏｎｔａｉｎｓｄｉｖｅｒｓｅ
ｐｏｐｕｌａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｗｅｂｂｒｏｗｓｅｒ，ａｎｅｍａｉｌｃｌｉｅｎｔ，ｍｕｓｉｃａｎｄｖｉｄｅｏｐｌａｙｅｒｓ，ｄｏｃｕ
ｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄａｍａｐｐｒｏｇｒａｍ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｅａｌｓｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｓｆｏｒＭｏｂｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ，ｗｏｒｋｉｎｇｓｅｔｓｉｚｅａｎｄ
ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｘｅｃｕｔｉｏｎｆｌｏｗ．



犓犲狔狑狅狉犱狊　ｍｏｂｉｌｅｄｅｖｉｃｅ；ｍｏｂｉｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｍｏｂｉｌｅＩｎｔｅｒｎｅｔ；
ｍｏｂｉｌｅｄｅｖｉｃｅｂｅｎｃｈｍａｒｋ

１　引　言
移动互联网的兴起正在逐渐地改变用户的生活

方式，移动设备从简单的通信功能机转变为执行信
息收集、集成、共享等功能复杂的智能终端．移动设
备如智能手机、平板电脑已成为最主要的电子消费
品，而且依旧呈现出迅速发展的趋势．至２０１３年６月，
全球智能手机的用户数已达到１５亿，相比２０１２年
有３１％的增长，但仅占全球人数的２１％，仍有较大
的发展潜力．

移动互联网主要催生了两大产业：移动设备的
应用程序以及硬件平台．移动设备上的应用程序种
类及功能繁多、形式多样、实现方式灵活．数以亿计
的移动应用被开发和使用，苹果的ＡｐｐＳｔｏｒｅ仅
２０１２年单下载量就接近２００亿次．不同的应用程序
由于功能、编程语言、运行方式等的差异，对硬件资
源的需求也大不相同．例如，在移动设备的操作系统
中，Ａｎｄｒｏｉｄ和ｉＯＳ拥有最高的市场占有率．但由于
Ａｎｄｒｏｉｄ和ｉＯＳ分别利用Ｊａｖａ和ＯｂｊｅｃｔＣ作为应
用的编程语言，其移动应用的编程和运行方式不同，
在相同硬件平台上的运行性能也可能存在较大的
差异．

从硬件平台的角度来看，ＡＲＭ处理器①占有最
大的市场份额，具有代表性的有苹果的Ａｘ处理器，
高通的骁龙（Ｓｎａｐｄｒａｇｏｎ）处理器．此外，Ｉｎｔｅｌ的
Ａｔｏｍ系列处理器也是常用的移动设备处理器．移
动处理器的性能增长迅猛，主频趋向２ＧＨｚ，四核芯
片也逐渐成为主流．同时，移动处理器的体系结构也
在变革，指令执行方式从简单的顺序执行转变为多
发射乱序执行，缓存（Ｃａｃｈｅ）的容量和层次也在不断
增加．但总体来说，核心芯片扩充核数的趋势将放
缓，功耗及优化成为发展的重点．一方面现有操作系
统技术及移动应用程序与多核硬件平台并不匹配，
另一方面多核同时运行时功耗偏高，使得只在极少
数应用场景下才能充分发挥多核性能．

优化移动设备硬件平台的性能及功耗，关键在
于分析移动应用程序对硬件资源的利用率，以及其
在运行过程中呈现出来的体系结构特征．针对这个
需求，本文挑选了大量的移动应用程序，并在真实移
动平台上详细地分析了这些应用程序的微体系结构
相关的特征．根据应用程序的功能以及流行度等标

准，本文从ＧｏｏｇｌｅＰｌａｙ②和国内的一些应用市场中
挑选了一批ＡｎｄｒｏｉｄＯＳ的应用程序作为实验目
标，包括性能测试、社交、新闻、网络购物、视频播放、
音频播放、文档处理、图像编辑、地图导航及电子邮件
等应用．这些应用程序基本覆盖了各类常见的移动应
用，具有代表性．本文在真实的ＡＲＭ平台上测试了
与应用性能密切相关的体系结构特征，包括指令和
数据缓存（Ｉ／ＤＣａｃｈｅ）、分支预测、转换后援缓冲器
（ＴＬＢ）、二级缓存（Ｌ２Ｃａｃｈｅ）和内存访问等指标．

微体系结构相关特征的实验结果表明，大部分
应用程序有较高的指令周期数（ＣＰＩ），这意味着应
用程序不能充分有效地利用硬件平台提供的资源．
指令相关的部件如指令Ｃａｃｈｅ、ＩＴＬＢ的缺失率也比
较严重，这体现了移动应用的指令执行相对复杂，而
以往的处理器设计的优化主要着重于数据相关的部
件．此外，交互式应用的指令Ｃａｃｈｅ缺失率要明显高
于自动化行为应用，而自动化行为的应用程序的数
据Ｃａｃｈｅ缺失率要明显高于交互式应用．

移动设备上的应用程序和移动处理器间存在不
匹配的现象，这意味着，移动处理器需要根据应用程
序的特征来改进其体系结构的设计．从处理器优化
的角度来说，基准测试程序和体系结构模拟器是研
究的基础．本文从上述被分析的大量应用程序中挑
选出部分具有代表性特征的应用程序，形成一个移
动设备的基准测试程序集（Ｍｏｂｙ）［１］．Ｍｏｂｙ基准测
试程序集主要用于研究移动设备的体系结构，已被
移植到全系统的体系结构模拟器Ｇｅｍ５［２］上，并实
现开源③．然而，移动端的应用程序经常需要用户的
交互操作，而模拟器特别是全系统的体系结构模拟
器不能有效地处理和重现特定的用户行为．尽管用
户交互操作可以通过自动化工具如ＡｕｔｏＧＵＩ［３］来
模拟，但本文提出利用应用程序的代表性操作来模
拟应用的行为．代表性操作允许以命令行的方式来
执行应用程序的主要活动（Ａｃｔｉｖｉｔｙ），而无需用户的
交互．这可以大大简化移动应用在模拟器上移植和
执行的难度．

为了进一步地刻画Ｍｏｂｙ基准测试程序集的行
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为，本文还分析了其中各应用程序与硬件平台微体
系结构无关的特征，包括调用库的数量、不同类型指
令的特征、指令局部性、工作集大小以及应用运行过
程中的指令执行轨迹等．实验结果表明，移动应用程
序在运行时会创建数十个进程或线程，并调用数十
个应用库函数．这无疑会增加硬件平台指令部件的
处理复杂度，降低指令部件的执行性能．

总体而言，本文的主要贡献如下：（１）选取移动
设备上大量不同类别的Ａｎｄｒｏｉｄ应用程序，并深入
地分析了它们的微体系结构相关的特征；（２）发现
移动设备的应用程序与硬件平台间存在不匹配的现
象，而且处理器中与指令相关的部件执行效率差；
（３）提出移动设备的基准测试程序Ｍｏｂｙ，用于体系
结构的研究，并支持在全系统体系结构模拟器上运
行；（４）详细地分析了Ｍｏｂｙ各应用程序与微体系
结构无关的特征．

本文第２节讨论本文评测的移动设备应用程序
集；第３节介绍实验平台和相关工具；第４节分析移
动应用程序与平台相关的微体系结构特征；第５节
描述本文提出的移动设备基准测试程序Ｍｏｂｙ；第６
节进一步介绍Ｍｏｂｙ与微体系结构无关的特征；第
７节简要介绍与本文相关的研究工作；第８节对全
文进行总结．

２　测评应用程序集
应用测试集的选择直接决定了其呈现的特征是

否具有代表性，然而数以亿计的应用程序不可能被
完全代表．因而，本文从常用的ＧｏｏｇｌｅＰｌａｙ应用市
场入手，并根据其整理的应用分类，依次从各分类中
挑选出部分应用程序．在各应用分类中，本文主要用
新颖度、下载量、用户热度、交互性、发行版本号这
５个指标作为衡量标准［４］．

（１）新颖度．每隔一段时间都会出现一些新颖
的应用，它们属于应用商店分类中的一种，但是比同
类的应用更受欢迎，因为它们满足了用户的新需求．

（２）下载量．下载量标志着这个应用的市场份
额，同时标志着受用户的欢迎程度和流行程度．

（３）用户热度．用户热度标志了用户对这个应
用的接受和使用程度．

（４）交互性．在移动应用中，交互式应用占据了
９０％的市场份额．根据交互设计的原则进行设计，只
有能吸引用户的设计才能获得成功．

（５）发行版本号．发行版本号标志着一个应用
的迭代发行次数，优秀的应用程序都有稳定的迭代

发行版本．
按照上述原则，本文挑选出的应用程序如表１

所示．
表１　应用程序分类

类型 应用名称 行为
性能测试应用 ＢＢｅｎｃｈ，Ａｎｔｕｔｕ，ＳｕｎＳｐｉｄｅｒ 自动化行为
社交类应用 ＱＱ，Ｆａｎｆｏｕ，ＳｉｎａＷｅｉｂｏ，Ｒｅｎｒｅｎ 交互式应用
新闻类应用 ＺＡＫＥＲ，ＦｅｅｄＧｏａｌ，ＮｅｔＥａｓｅＮｅｗｓ交互式应用
网络购物类 ｅＢａｙ，Ｔａｏｂａｏ，３６０Ｂｕｙ 交互式应用
视频播放类 ＹｏｕＫｕ，ＶＬＣ，ＭＸＰｌａｙｅｒ 自动化行为
音频播放器 Ｄｕｏｍｉｙｉｎｙｕｅ，ＳｕｂＳｏｎｉｃ，Ｄｏｕｂａｎ，

ＴＴＰｏｄ 自动化行为

文档编辑类 Ｅｖｅｒｎｏｔｅ，ＴｏｍＤｒｏｉｄ，
Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓｔｏｇｏ，ＫｉｎｇｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ 交互式应用

ＰＤＦ阅读工具ＶｕＤｒｏｉｄ，ＡｄｏｂｅＲｅａｄｅｒ，ＦＢＲｅａｄｅｒ自动化行为
图像编辑类 Ｍｅｉｔｕｘｉｕｘｉｕ 交互式应用
文件查看器 ＥＳＦｉｌｅＥｘｐｌｏｒｅｒ 交互式应用
地图导航类 ＧｏｏｇｌｅＭａｐ，ＢａｉｄｕＭａｐ 交互式应用
电子邮件类 Ｋ９Ｍａｉｌ 自动化行为
游戏类 ＡｎｇｒｙＢｉｒｄ，ＦｒｏｚｅｎＢｕｂｂｌｅ 交互式应用

３　实验平台和工具
本文使用ＰａｎｄａｂｏａｒｄＥＳ作为移动设备的硬

件平台，运行ＬｉｎａｒｏＡｎｄｒｏｉｄ４．０．１①操作系统．
ＰａｎｄａｂｏａｒｄＥＳ是一个开放的ＯＭＡＰ４开发平台，
由德州仪器的ＯＭＡＰ４４６０处理器和以此为核心的
外围设备构成．ＯＭＡＰ４４６０含有主频为１．２ＧＨｚ的
双核ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＡ９处理器，并集成了１ＧＢ的
ＬＰＤＤＲ２内存单元．ＣｏｒｔｅｘＡ９处理器包括了大小
为３２ＫＢ的４路组相联指令和数据Ｃａｃｈｅ，以及
５１２ＫＢ大小的１６路组相联的Ｌ２Ｃａｃｈｅ．

ＣｏｒｔｅｘＡ９处理器的性能监控单元（Ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＵｎｉｔ）提供了一套性能计数器以及
许多性能事件，用于监控处理器各资源部件的利用
情况．其处理器的参考手册②中列出了ＣｏｒｔｅｘＡ９
处理器支持的性能事件及其编号，每一个性能事件
都对应一个微体系结构的特征．本文第４节所述的
微体系结构相关的特征值，就是利用处理器提供的
性能计数器得到的．然而，由于性能计数器的数量有
限，本文所提到的微体系结构特征并不能一次测出，
需要多次测量．此外，部分应用程序依赖于用户的
交互，测量的结果存在一定的波动．在实验中，本文
通过１０次测量取平均值的方式来统计．所有的微体
系结构特征由轻量级、低开销的性能计数器工具
ＴｏｐＭＣ③来获得．
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为了分析Ｍｏｂｙ基准测试程序集中各应用程序
与微体系结构无关的特征，也就是应用程序自身的
特征，本文使用全系统模拟器Ｇｅｍ５［２］来获取相应
的参数．Ｇｅｍ５模拟器是一个常用的体系结构模拟
器，能够在其上运行完整的操作系统和应用程序，并
详细地模拟了处理器及内存等硬件部件，支持
Ａｌｐｈａ、ＡＲＭ及ｘ８６等架构．同时，Ｇｅｍ５自带有几
种常见ＡＲＭＳｏＣ的配置，如ＡＲＭＲｅａｌＶｉｅｗ和
ＶｅｒｓａｔｉｌｅＥｘｐｒｅｓｓ平台的处理器、内存、Ｉ／Ｏ外设等
的配置参数．ＰａｎｄａｂｏａｒｄＥＳ开发板与Ｖｅｒｓａｔｉｌｅ
Ｅｘｐｒｅｓｓ平台类似，可以参考其配置．

４　微体系结构相关的特征分析
４１　平均指令周期数和分支预测失败率

平均指令周期数（ＣＰＩ）是反映应用程序在硬件
平台上运行性能最直观的体现．ＣＰＩ越高，表示每条
指令需要的处理器周期数越多．ＣｏｒｔｅｘＡ９的理想

值是０．５．然而，如图１所示，这些应用的ＣＰＩ值都
在１．５以上，只有Ａｎｔｕｔｕ跑分测试在１附近．交互
式应用的ＣＰＩ值基本都接近３．５，自动化行为应用
的ＣＰＩ都在２附近波动，豆瓣客户端在２以上，其他
的都在２以下．可以看出，这些应用在ＣｏｒｔｅｘＡ９上
运行得并不良好，部分原因是交互式行为的弊端：交
互式行为提高了应用的鲜活度，较好的交互环境设
计能提升用户体验，但是也带来了性能的损失．

在现代处理器设计中，分支预测技术确保了处
理器的并行能力，并且作为高性能处理器的支持技
术，还保证了指令级并行的可能性．本文统计了测试
程序集的分支预测失败率，图２描述了分支预测的
情况：交互式应用的分支预测未命中率比自动化行
为的应用要高．从程序轨迹分析，现代编程模型是消
息驱动的，主线程用消息泵将消息派发到对应的回
调函数，本身在无限循环，因此，程序的行为变得无
法估计，可预测性不强．移动处理器需要扩充其分支
预测部件，主要是分析程序调用栈的规律．

图１　平均指令周期数

图２　分支预测失效率
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４２　指令、数据缓存和犜犔犅未命中率
本文统计了指令缓存和数据缓存的缺失率，统

计的单位是每一千条指令发生缺失的次数．从图３
中可以看出，交互式应用和非交互式应用在数据缓
存缺失这一项上没有太大的差别，都在５上下波动．
而指令缓存缺失不同．新闻阅读类软件的指令缺失
率明显要高于播放类软件，两者的最大距离可以达
到１０以上．播放类软件的主要工作是对媒体文件重

复地进行编解码，执行的指令相对比较固定．总体而
言，Ａｎｄｒｏｉｄ上的应用程序会频繁地调用许多应用
库，如ＪＶＭ运行相关的库函数等．因而，移动设备
上应用程序的指令执行会相对复杂，局部性会有所
降低．以ＫｉｎｇｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ应用为例，本文在第６节分
析了其指令执行流，可以看出移动应用程序复杂的
指令特征．

图３　指令缓存、数据缓存和ＴＬＢ缺失率

旁路后援缓冲器（ＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎＬｏｏｋａｓｉｄｅＢｕｆｆｅｒ，
ＴＬＢ），也可以看做是缓存的一种，它缓存的是虚拟
地址到物理地址的映射关系．引起ＩＴＬＢ缺失的原
因有很多，比如进程切换、调用未被访问过的动态
库、以及由于ＩＴＬＢ的项数有限而发生的ＴＬＢ替
换．如图３所示的是各应用程序每一千条指令中
ＩＴＬＢ缺失的数目．ＦｅｅｄＧｏａｌ的值为４．９，播放器类
应用的值在１左右，而其他大部分应用都在２附近．
这说明播放器类的应用的指令访问局部性相对
较好．而对于ＤＴＬＢ的缺失，ＶＬＣ、ＭＸＰｌａｙｅｒ和
ＧｏｏｇｌｅＭａｐ每一千条指令的缺失数接近１４，高出其
他应用近一倍．ＶＬＣ和ＭＸＰｌａｙｅｒ主要是对视频文
件进行编解码，需要频繁地读取新的数据，因此会造
成ＤＴＬＢ的缺失．而其他大部分应用仅访问或操作
小量的数据，现有ＣｏｒｔｅｘＡ９处理器的ＤＴＬＢ项数
以及分配替换策略能有效地处理这些数据的映射
关系．
４３　流水线阻塞

流水线技术的引入，大大提高了ＣＰＵ的并行

处理性能．但是，指令之间的依赖性产生的冲突，包
括资源分配、数据争夺及控制流的冲突，是不可避免
的．流水线在发生上述情况的时候不得不停滞．当分
支预测失效时，需要排空流水，并重新用正确的指令
流填满；当出现数据冲突的时候，流水线需要停滞，
等待资源．本文分别统计了流水线被阻塞的众多原
因中常见的３项：ＴＬＢ缺失、数据缓存缺失及指令
缓存缺失．

图４所示的是因不同部件缺失导致处理器停滞
的周期数占整个程序运行周期数的比例．除了３个
列出的处理器停滞原因，其他部件造成处理器停滞
的比例相对较小，因而剩余的周期数可以当成是处
理器正常运行的周期数．从图中可以看出，由指令缓
存缺失导致的阻塞，交互式应用都在４０％左右波
动，只有测试类的ＳｕｎＳｐｉｄｅｒ略低．图５中描述了
ＴＬＢ、指令Ｃａｃｈｅ或数据Ｃａｃｈｅ缺失各引入流水线
停滞的平均周期数．可以看出，数据Ｃａｃｈｅ缺失导致
的阻塞比其他两种原因都要严重得多，而属文档处
理类软件中特别明显．
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图４　处理器的停滞周期比例

图５　不同部件缺失引入的处理器停滞周期

４４　二级缓存的缺失率
图６所示的是二级缓存（Ｌ２Ｃａｃｈｅ）的缺失率．

大部分应用的Ｌ２Ｃａｃｈｅ缺失率都比较平缓，在
２０％～３０％之间．但是ＫｉｎｇｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ、ＡｄｏｂｅＲｅａｄｅｒ
和ＶＬＣ的Ｌ２Ｃａｃｈｅ缺失率仍达到５０％．

图６　二级Ｃａｃｈｅ缺失率

为了进一步分析Ｌ２Ｃａｃｈｅ缺失的现象，本文分
别统计了Ｌ２Ｃａｃｈｅ数据及指令请求各自的缺失率，
如图７所示．整体而言，数据请求的缺失率偏高，基
本都达到４０％，而大部分应用程序的指令请求缺失
率也接近２０％，都相对偏高．这正说明移动应用的指
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图７　二级缓存中数据及指令请求的缺失率

令相比ＳＰＥＣＣＰＵ２００６等高性能应用，执行流比较
复杂．同时，观察发现，ＫｉｎｇｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ、ＡｄｏｂｅＲｅａｄｅｒ
及ＶＬＣ的数据请求缺失率竟接近７０％．而这几个
应用需要对文件进行处理，数据请求会占据较大
的比例，因而导致整体的Ｌ２Ｃａｃｈｅ缺失率偏高．

５　基准测试程序犕狅犫狔
上一节对各移动应用程序在指定开发板上的

微体系结构相关特征的分析，揭示了移动设备上
的应用程序和移动处理器间存在不匹配的现象，
这意味着，移动处理器需要根据应用程序的特征
来改进其体系结构的设计．

在处理器体系结构研究中，基准测试程序和
体系结构模拟器是基本的工具．然而，现有移动设
备端的基准测试程序或者只关注某几种特定的应
用程序①②，或者不能在模拟器上直接运行［５］．而高
性能计算的基准测试程序如ＳＰＥＣＣＰＵ２００６［６］与
交互式的移动应用存在较大的差异，不适合用于
研究移动设备的体系架构．

为此，本文设计并提出了移动设备的基准测
试程序Ｍｏｂｙ．首先，Ｍｏｂｙ集合了多类常用的应用
程序，包括浏览器、邮件客户端、社交网络、新闻客
户端、文档处理、地图、音视频播放器及游戏共８类
应用．这８类应用程序基本覆盖了用户使用频度较
高的应用．其次，Ｍｏｂｙ的应用程序从上一节中描述
的应用中选取，并且其微体系结构相关的特征尽量
具有代表性．再次，对于模拟器，特别是体系结构全
系统模拟器来说，用户的交互操作会阻碍应用程序
的模拟以及可重现性．尽管用户操作的监控软件如

ＡｕｔｏＧＵＩ［３］能够准确录制并回放用户的动作，但这
类软件需要在低速的模拟器精心地制作录制用户的
行为，效率相对比较低下．通过分析认为，移动设备
应用程序的主要功能一般都会以活动（Ａｃｔｉｖｉｔｙ）的
形式存在，而且能够以命令行的形式执行，只需手动
指令命令的参数如输入输出文件等，而无需用户的
交互．这种主要活动在本文中被称为典型操作．

表２介绍了Ｍｏｂｙ选取的１０个应用程序、其使
用类别，以及适用于模拟器的典型操作．目前，Ｍｏｂｙ
基准测试程序已经开源．

表２　犕狅犫狔基准测试程序
应用程序 类别 典型操作
ＢＢｅｎｃｈ［５］ 浏览器 加载网页
Ｋ９Ｍａｉｌ 邮件客户端 加载并显示邮件
ＳｉｎａＷｅｉｂｏ 社交网络 加载微博信息
ＮｅｔｅａｓｅＮｅｗｓ 新闻客户端 检查并加载新闻
ＫｉｎｇｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ 文档处理器 打开ｄｏｃ／ｘｌｓ／ｐｐｔ格式文件
ＡｄｏｂｅＲｅａｄｅｒ 文档处理器 打开ｐｄｆ格式文件
ＢａｉｄｕＭａｐ 地图 加载指定区域的地图
ＭＸＰｌａｙｅｒ 视频播放器 播放某个视频
ＴＴＰｏｄ 音频播放器 播放某个音乐

ＦｒｏｚｅｎＢｕｂｂｌｅ 游戏 加载游戏

６　犕狅犫狔微体系结构无关的特征分析
微体系结构相关的特征，能够说明应用程序与

硬件平台的匹配度．如果硬件平台改变，如处理器及
内存资源的容量、分配策略等参数的变化，微体系结
构相关的特征可能缺少参考意义．而微体系结构无
关的特征能够真正了解应用程序自身内在的特性．
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因而，本节将主要介绍Ｍｏｂｙ各应用程序与微体系
结构无关的特征，包括了指令分解、工作集大小、应
用的进程或线程数、调用库特征等．与执行长时间计
算操作的高性能计算应用不同，大部分移动应用的
典型操作只执行简单的操作，因而Ｍｏｂｙ各应用程
序执行的指令数仅几十亿（Ｂｉｌｌｉｏｎ）．不过，这个数量
级的指令数更适合在全系统的模拟器上运行．本文
利用Ｇｅｍ５模拟器执行了表２所示各应用的典型操
作，并获得如下与微体系结构无关的特征．
６１　指令特征及工作集大小

应用程序执行指令的组成，可以大致反映出程
序运行过程中对各硬件资源的需求．例如，分支指令
的数量直接决定着分支预测部件的处理压力，而
ｌｏａｄ／ｓｔｏｒｅ指令体现应用程序对Ｃａｃｈｅ及内存容量
及性能的敏感度．

表３描述了Ｍｏｂｙ各应用程序指令特征的总
结．对于大部分应用来说，Ｌｏａｄ指令和Ｓｔｏｒｅ指令
分别占据指令总量的２５％和１２％左右．与ＳＰＥＣ
ＣＰＵ２００６的整数测试程序相比，Ｍｏｂｙ中应用程序
的Ｌｏａｄ指令和Ｓｔｏｒｅ指令的特征都比较接近，差异
不大．这说明，Ａｎｄｒｏｉｄ的应用执行框架和运行环
境在其应用程序的指令中占据着重要的地位．除了

表３　犕狅犫狔指令特征总结
应用程序 指令数量

（Ｂｉｌｌｉｏｎ）
分支
指令／％

Ｌｏａｄ
指令／％

Ｓｔｏｒｅ
指令／％

工作集
大小／ＭＢ

ＢＢｅｎｃｈ ２．４８ １４．４ ２３．１ １２．２ ８０
Ｋ９Ｍａｉｌ １．１８ １１．０ ２０．０ ９．３ ６４
ＳｉｎａＷｅｉｂｏ ２．２３ １６．９ ２７．２ １４．７ １１４
ＮｅｔｅａｓｅＮｅｗｓ２．６５ １６．６ ２５．９ １２．２ １０４
ＫｉｎｇｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ２．２４ １６．６ ２６．１ １４．１ ８７
ＡｄｏｂｅＲｅａｄｅｒ２．０９ １５．２ ２３．７ １２．２ ８３
ＢａｉｄｕＭａｐ ３．５３ １４．３ ２２．８ １２．３ １０２
ＭＸＰｌａｙｅｒ ３．８４ １８．２ ２３．８ １２．８ ９７
ＴＴＰｏｄ ３．８７ １５．２ ２５．５ １２．８ １２６

ＦｒｏｚｅｎＢｕｂｂｌｅ０．２８ １５．６ ２１．５ ９．７ ４７

ＭＸＰｌａｙｅｒ和Ｋ９Ｍａｉｌ这两个应用，其他应用中１５％
的指令是分支预测指令．而且，在分支预测指令中，
有７０％的指令是条件分支指令．这意味着，大部分
分支指令都有可能造成分支预测错误，进而导致流
水线的回滚及性能的损失．

应用程序工作集的统计方式可以有多种，既可
以是Ｃａｃｈｅ行的粒度，也可以是物理页面的粒度．本
文为了分析内存访问的特征，选取４ＫＢ大小的物理
页面作为监控粒度．由于Ｍｏｂｙ各应用的典型操作
仅执行几秒的时间，本文分析的工作集大小是整个
操作执行过程中访问过的不同物理页面数．由表３
可以看出，半数应用程序的工作集接近或超过
１００ＭＢ．仅Ｋ９Ｍａｉｌ和ＦｒｏｚｅｎＢｕｂｂｌｅ的工作集小于
６５ＭＢ，这与它们执行的指令数相对应．所有应用的
工作集大小都远远超过了最后一级Ｃａｃｈｅ的容量．
然而，除了播放视频的ＭＸＰｌａｙｅｒ应用，Ｍｏｂｙ中其
他应用程序的输入集都相对不大，仅为数ＭＢ．这种
现象显示，Ｍｏｂｙ应用会访问很多物理页面，但是大
部分物理页面仅有小量的数据被访问过．鉴于移动
处理器的ＴＬＢ项数有限，这暗示着应用程序运行过
程中可能会发生频繁的ＴＬＢ缺失．
６２　指令局部性

从微体系结构相关的特征分析中可以得出，指
令Ｃａｃｈｅ的缺失率较大，也就是说局部性不好．本节
从应用程序与微体系结构无关的特征中，对此现象
进行阐述．本文利用重用距离这个指标来反映指令
的局部性．重用距离是指连续两次访问请求期间，其
他访问请求的数量．指令的重用距离，这里指连续访
问同一Ｃａｃｈｅ的时间间隔内，其他访问指令Ｃａｃｈｅ
的请求数．

图８所示的是Ｍｏｂｙ各应用程序对应指令Ｃａｃｈｅ
的重用距离．从图可知，所有应用中仅有３０％指令

图８　指令Ｃａｃｈｅ的重用距离
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请求的重用距离小于４．而本文实验中移动平台的
指令Ｃａｃｈｅ是４路组相联的．以Ｃａｃｈｅ中最常用的
最近最少使用（ＬＲＵ）替换策略而言，重用距离大于
４，意味着请求从第一次访问时的ＭＲＵ位置，会慢
慢地移动到ＬＲＵ位置，直至被替换出去．当下一次
访问时，请求就会发生缺失．这也就说明了Ｍｏｂｙ应
用程序的指令Ｃａｃｈｅ缺失率高的原因．就算采用Ｌ２
Ｃａｃｈｅ的１６路组相联策略，也仅有６０％的请求会命
中，仍然会有接近４０％的指令请求会发生缺失，而
去访问开销较大的内存．
６３　指令执行流

移动设备的应用程序一般都呈现出复杂的指令
执行轨迹．一方面，移动应用依赖于图像显示界面，
需要频繁地调用图像库来描绘、合成新的图像；另一
方面，Ａｎｄｒｏｉｄ上的应用程序利用面向对象的Ｊａｖａ
语言编程，运行过程中也依赖ＪＶＭ相关的库函数．
此外，移动设备中存在许多后台进程或线程，用于监
控用户的操作、硬件平台的资源利用情况，这也可能
改变应用程序运行过程中指令的执行轨迹．

图９显示了Ｍｏｂｙ各应用程序运行过程中创建
的进程或线程数及调用库的数量．大部分应用都创
建了数十个进程或线程，调用库函数的数量基本都
超过了１５个．其中，有６个应用甚至调用了２０多个
库函数．这些库函数会显著地增加代码足迹，并给指
令相关的部件如指令Ｃａｃｈｅ和指令ＴＬＢ的性能提
出了更高的要求．而且，多个进程或线程并发指令，
也会相互干扰各自的执行流程，竞争硬件平台的
资源．

图９　Ｍｏｂｙ应用程序的进程或线程数以及调用库的数量

为了更好地了解指令的动态行为，本文收集了
指令的访问序列，并将其对应到指令所在的可执行
文件，例如源代码、库函数、操作系统内核等．图１０

刻画了ＫｉｎｇｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ应用的指令执行流程图．横
坐标代表在时间序上应用已执行的指令数，而纵
坐标显示各指令对应的二进制文件．大体上，操作
系统内核以及５个库函数主导了ＫｉｎｇｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ应
用的指令．这５个库函数分别是ｄａｌｖｉｋｊｉｔｃｏｄｅ
ｃａｃｈｅ、ｌｉｂｄｖｍ．ｓｏ、ｌｉｂｃｕｔｉｌｓ．ｓｏ、ｌｉｂｎａｔｉｖｅｈｅｌｐｅｒ．ｓｏ以
及ｌｉｂｃ．ｓｏ．这几个库函数主要分为３类，Ｊａｖａ语言相
关、Ｃ语言相关，以及系统相关的函数．同时，应用程
序会在不同的文件中频繁地切换，如ｌｉｂｃ．ｓｏ和内核
基本是交叉执行的．在这种情形下，指令的局部性以
及分支预测的准确度都会受到影响．

图１０　ＫｉｎｇｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ程序的指令执行流

６４　主成分特征分析
要设计一个基准测试程序集，不仅要详细地刻

画各应用程序的特征，还需证明应用程序间存在较
大的差异，能够代表具有不同特征的应用类别．然
而，不同的性能指标间都会存在一定的关联，有的是
松耦合，有的是紧耦合．因此，不能单纯地根据差异
指标的数量来衡量．本文采用主成分分析法①区分
指标间的关联度，以及不同指标的重要度．主成分分
析法可以将多个指标映射到形成多个关联度不大的
主成员，而主成员的重要度通过概率权值来描述．第
一主成员，也就是概率权值最大的主成员，很大程度
上反映了应用间的关系．如果两个应用的主成员概
率权值类似，则说明它们之间的相似度较大．

以上述微体系结构无关的特征指标为例，本文
分析了Ｍｏｂｙ中应用程序主成分分析的结果，如
图１１所示．横坐标显示各应用第一主成员（Ｄｉｍ１）
的值，而纵坐标刻画第二主成员（Ｄｉｍ２）的权值．第
一主成员代表了６５％的差异度，第二主成员则代表
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１９％的差异度．因而，这两个主成员基本代表了应用
程序间的差异度．两个点距离越近，意味着两个应用
的差异度越低．由图可以看出，Ｍｏｂｙ的１０个应用
程序基本分散在不同的区域．这也就是说，Ｍｏｂｙ的
应用程序具有各自独特的特征，能够代表不同类型
的应用程序．

图１１　Ｍｏｂｙ应用程序体系结构无关特征的主成分分析

７　相关工作
目前，市场上有很多专业的评估软件，用于对大

型手机厂商新上市的机器做出测评，测评的内容包括
ＣＰＵ计算性能、ＧＰＵ运算性能、内存读写性能等，
类似的有ＥＥＭＢＣ①、Ａｎｔｕｔｕ、３ＤＧＬＢｅｎｃｈＭａｒｋ②、
Ｇｅｅｋｂｅｎｃｈ③以及测试ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ的ＳｕｎＳｐｉｄｅｒ，测
试ＨＴＭＬ５的Ｖｅｌｌａｍｏ④，视频软解测试等软件．然
而，大多数测试应用都是非开源的，而且针对性很
强，不利于反映普遍情况，因此，我们只挑选了几个
专业测试应用．

在研究领域，ＭｉＢｅｎｃｈ［７］是常用的嵌入式系统
的基准测试程序，包含了６类共３５个应用程序．不
过这些应用程序与移动设备上的应用程序存在较大
的差异，包括编程语言及实现功能等．Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ等
人在文献［５］中，挑选并分析了几个应用程序作为测
试程序例如浏览器应用ＢＢｅｎｃｈ、视频客户端，不过
其分析的应用程序种类不多，没有包括地图、文档处
理等类别的应用．ＭｏｂｉｌｅＢｅｎｃｈ［８］仅选择浏览器、图
像处理和视频播放应用，并详细地分析了它们对不同
体系结构部件如Ｃａｃｈｅ、ＴＬＢ等的敏感度．Ｓｕｎｗｏｏ
等人［３］分析了几类应用的Ｊａｖａ虚拟机、ＳＱＬｉｔｅ和
整体系统的性能．总体来说，已有工作仅分析了部分
移动设备上的应用程序，不能覆盖现有用户对应用
程序的需求．

８　总　结
移动设备应用越来越广泛，包括工业生产、日常

办公、生活娱乐、学校教育等．由于移动设备依靠电
池续航，因此在设计过程中对功耗和性能之间的权
衡显得尤为重要．并且，在移动设备上的应用程序
中，不同类型的应用对于硬件资源的需求不同，对于
处理器资源的利用并不高，很少应用能够得益于多
核处理的设计．因此，需要对这些应用进行优化，让
它们能够更好地运行在移动设备上．作为优化的指
导，需要分析不同应用程序的体系结构特征．

本文选取１２类应用程序并对它们进行的微体
系结构相关的特征进行了分析，包括指令缓存、数据
缓存、ＴＬＢ、二级缓存相关的体系结构特征．实验结
果表明，大部分移动设备上的应用程序都有较高的
指令Ｃａｃｈｅ和指令ＴＬＢ缺失率，存在较大的优化
空间．

为了方便移动处理器的体系结构优化，本文提
出了一个移动设备的基准测试程序集Ｍｏｂｙ．Ｍｏｂｙ
包含了浏览器、邮件客户端、音视频播放器、文档处
理软件、地图及游戏等１０个移动应用程序．接着，本
文对这１０个应用程序的自身特征，也就是微体系结
构无关的特征，进行了详细的分析．该基准测试程序
集已被移植到常用的体系结构模拟器Ｇｅｍ５上，并
实现开源．
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