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摘　要　面向代码的软件能耗优化从程序设计和编码角度优化软件系统的能耗，能够很好地弥补面向硬件和面向

资源的能耗优化方法过多依赖硬件环境、普适性较差、粒度过大，且难以在软件开发过程中应用等缺点．该文综述

了近年来面向代码软件能耗优化领域的主要研究成果，总结了能耗优化的基本方法和技术层次以及面向代码的软

件能耗优化基本思路；随后从面向代码的软件能耗估算方法和优化方法两个方面对现有工作加以梳理，逐一介绍

了相关优化工具．该文提出了若干进一步研究的问题．首先，该文重定义面向代码的软件能耗评估模型和方法应该满

足的特性，并提出代码的运行时能耗（ＲｕｎｔｉｍｅＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ）和视在能耗（ＡｐｐａｒｅｎｔＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ）

的概念；其次，该文认为现有面向代码的能耗优化技术过于具体，或针对具体的代码，或针对具体的功能，缺乏抽象

层次的优化技术，缺乏算法层面的能耗优化方法，且没有充分考虑编程语言特征，尤其是面向对象语言特征；最后，

该文提出算法能耗复杂度这一新观点，指出仍然存在的问题和可能的解决办法．
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１　引　言

当提及节能减排技术时，人们会想到制造业、交

通运输等传统行业，殊不知，计算机等ＩＴ设备的电

能消耗同样不容忽视．美国 Ｈａｒｖａｒｄ大学研究人员

就用户电脑耗能和服务器搜索一次的耗能进行计

算，形象地指出人们每使用Ｇｏｏｇｌｅ搜索一次，将消

耗可以烧开半壶水的电能①；一个数据中心的能耗

高于１００个商业建筑的能耗
［１］；数据中心每年耗电

量已达近千亿千瓦时，电费占运营成本的５０％以

上②．绿色和平组织预测，２０２０年全球主要ＩＴ运营

商的能耗将达到２万亿千瓦时，超过德、法、加和巴

西等４国的能耗总和③．ＩＴ企业已经属于能源密集

型产业．

从成本角度看，随着计算机设备规模的不断扩

大，耗电量剧增，导致运营成本大大增加，能源费用

是各个ＩＴ企业的主要成本．马化腾表示，２００９年腾

讯数据中心全年电费已经等于腾讯所有员工的工资；

中国联通数据中心运营成本约占总收入的６０％，能

源消耗成本占运营成本的７０％④．能源价格飙升导

致运营成本同比增长，买得起设备供不起电的现象

已经出现［２］．从环境角度看，各种数据表明计算机

在吞噬大量能源的同时，不知不觉中给环境带来了

沉重压力．传统能源驱动的１００ＭＷ 发电站每年排

放５０００万吨ＣＯ２
［３］．在２００８年，全球接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

的ＩＴ资源的年耗电量等同于１４个大型发电站的年

供电量，换算成二氧化碳排放量，相当于全球航空公

司一年的碳排放量之和，占温室气体总排放量的

２％⑤．而且，这些数据都在持续地增加．

成本和环境因素促使能耗优化成为ＩＴ企业界

和学术界共同关注的热门话题，绿色计算逐渐产业

化．报道指出，２０１５年全球绿色ＩＴ服务市场规模达

５０亿美元，亚太地区绿色ＩＴ服务市场规模达到２０亿

美元，中国、日本和澳大利亚将占据重要份额⑥．综上，

计算机能耗优化问题亟待解决．

能耗归根结底是硬件消耗的，但我们可以从软

件层面来更灵活地优化能耗．软件是能源的最终消

费者［４］．为研究软件特征对能耗的影响，以便从软件

层面优化能耗，我们首先定义软件完成特定运算和

服务时对应的硬件环境消耗的电能为软件能耗．如

果将系统简单的分为硬件层和软件层，那么软件能

耗优化方法则位于软件层，采用软件相关的技术，优

化软件能耗［５］．

从软件层面优化能耗的方法有很多，本文着重

研究面向代码的软件能耗优化技术，也即从编写代

码角度来评估和优化软件能耗．我们在下一节会描

述这种优化方法的优势．本文总结了近年来面向代

码的软件能耗优化相关领域的研究进展和最新

成果．

本文第２节介绍能耗优化的基本思路和分类；

第３和４节分别分析代码能耗估算和优化方法，并

在每节小结中提出现存问题和研究方向；第５节介

绍面向代码的软件能耗优化工具；第６节从抽象算

法角度提出面向代码的软件能耗优化的新思路和挑

战；最后，第７节对全文进行总结．

２　优化思路

无论是采用何种优化方法，或是面向何种优化

对象，能耗优化思路可以归结为两种：一是减少能源
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的使用；二是提高能源利用率，减少能源浪费（如设

备空载耗能）［６８］．例如：对于一个低功率硬件，若该

硬件采用更加节能的材料制作，则属于前者；若该硬

件可以在空闲时自动休眠，则属于后者．对于一个低

能耗软件，若缩减功能以降低能耗，则属于前者，如

果充分利用资源减少硬件空闲，则属于后者．基于该

思路，我们采用不同分类规则对现有研究进行归类，

一种按优化对象不同，分成软件能耗优化和硬件能

耗优化；另一种按优化方法不同，分成静态能耗优化

和动态能耗优化；两种分类互有交叉．本节首先介绍

硬件和软件能耗优化，随后介绍静态与动态能耗优

化，最后概述面向代码的软件能耗优化．

２１　软件和硬件能耗优化

对于计算机系统，其能耗归根结底是由硬件产

生的，但却可以从多个层面来优化．我们把系统分为

硬件层和软件层，而又将软件分为平台软件层和应

用软件层，图１展示了系统各个层面的能耗优化

研究．

图１　能耗优化方法位于不同的系统层次

由前文所述优化思路可知，电能由硬件层消耗，

因此很多研究在该层考虑硬件设备的能耗特性，开

发功耗更低的硬件；然而从另外一个角度，硬件为平

台软件提供资源，平台软件是资源的“消费者”，通过

合理的资源管理能减少资源使用，或提高资源使用

率，节能效果更好，尤其是在集群环境下，平台软件

能耗优化效果显著［９］；同理，平台软件为应用软件提

供运算和存储服务，那么本质上应用软件是资源的

最终消费者，研究低能耗的应用软件，同样可以达到

节能的作用．

应用于平台软件层和应用软件层的能耗优化方

法均为软件能耗优化方法．软件能耗优化是绿色软

件研究的一个重要部分，软件能耗存在很大优化空

间．在性能领域，软件的效率与硬件的效率增长之间

的差距越来越大；同理，在能耗领域，硬件功耗降低

速度较快，可是软件能耗降低则较为缓慢［１０］．此外，

在可持续发展被高度重视的今天，ＩＴ企业和学术组

织更多地考虑计算机硬件和原材料的重复利用等，

而较少地关注软件的“可持续发展”［１１］．而软件能耗

优化正是实现“可持续发展”的重要途径，这一点是

硬件能耗优化所无法替代的［１２］．以汽车节油作比

喻，研究计算机硬件节能技术好比是研究发动机节

油技术，而研究软件节能技术好比是研究驾驶员的

习惯（静态）、行车最短路径（动态）、躲避交通高峰

（动态）等等，后者能够大幅度地减少空闲油耗，也能

够充分发挥各种发动机节油技术．

２２　静态和动态能耗优化

无论是面向硬件还是软件系统，现有能耗优化

方法均可以分为静态和动态两种．动态能耗优化方

法根据上下文实时地调节硬件或软件的行为以达到

节能的目的［１３］．动态能耗优化建立在３个假设的前

提之上：一是系统边界清晰，系统能耗可以测量或是

度量；二是系统可以实时动态地调整其能耗相关的

状态，如工作状态，资源分配等；三是系统负载在一

定程度上是可预测的．组件开关是动态能耗优化主

要方法，即关闭空闲组件．硬件节能方法中的“组件”

多为芯片；操作系统节能方法中的“组件”多为计算

机部件；分布式系统节能方法中“组件”多为计算机

节点．此外，动态地减少硬件空闲也是一种可选的方

法，如避免 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业中Ｒｅｄｕｃｅ节点等待所

有 Ｍａｐ节点执行结束
［１４］．本文不再逐一详述这些

方法．

静态能耗优化方法，顾名思义，是在系统设计之

时即被采用的，在系统运行时无法改变的优化方法．

从硬件角度，静态能耗优化方法包括针对电路设计、

逻辑设计和硬件体系结构的优化．从软件角度，静态

能耗优化可以分为面向代码的优化方法、面向软件

架构的优化方法以及软件开发过程上的优化（绿色

软件工程）［１５］．我们可以设计低能耗的软件模块，如

采用低能耗的算法或低能耗的程序设计方法，直接

降低能耗，避免资源空闲．

２３　面向代码的软件能耗优化

软件能耗优化并非一个崭新的技术领域．传统

的能耗优化技术主要应用于嵌入式软件，这些软件

多运行在电池供电的硬件环境，在能源受限环境下

优化软件能耗可以延长软件的运行时间．但近年来，

随着云计算技术推广，能耗优化技术逐渐推广到一
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般软件，尤其是那些需要依赖大量服务器的分布式

软件．研究软件能耗优化，若按优化软件的种类不

同，则会有嵌入式软件、分布式软件、移动应用软件

等多种分类，但这些软件均由代码组成，抛开功能和

运行环境的差异，面向代码的软件能耗优化具有较

好的适用性．

本文针对性能已优化的代码，研究其能耗优化

方法，称为面向代码的能耗优化，属于静态的软件能

耗优化方法．按优化对象，面向代码的能耗优化又可

以具体分为指令级、语句级和模块级三类．例如：指

令级优化可采用英特尔编译器提供的“ｐｒｏｆｇｅｎ”和

“ｐｒｏｆｕｓｅ”优化代码能耗；语句级优化可以采用能耗

更低的代码结构和数据结构来降低能耗；模块级优

化可以通过根据上下文选择能耗更低的实现算法或

模块设计方法，来优化能耗．无论优化对象是指令、

语句还是模块，面向代码的能耗优化方法大多遵循

两个原理．

其一，代码对应的指令越长，指令越复杂，代码

的运行时间将越长，能耗越高．即使硬件存在功率波

动，指令长度还是执行时间以及执行能耗的主导因

素；此外，复杂性高的指令将需要更多的 ＣＰＵ 资

源，ＣＰＵ是计算机组件中最为耗能的部分，因此消

耗了大量能源．应该尽量减少代码的复杂性，用简单

的语句或逻辑替换复杂的语句或逻辑．例如模块封

装会增加额外的数据转换和传递运算，如数据格式

和数据位置的变换，这些运算都消费额外的能量．

第二，代码对资源的使用率越高，运行时内空闲

资源越少，能耗越低．理论上，代码的运行能耗和代

码完成的任务量线性正相关，但实际上这种关系是

不准确的．代码运行会消耗一些额外能量，对资源的

使用率越高，这部分额外能量就越少．这是由于硬件

设备空载功率的存在，空闲的资源会浪费能源．给定

完成某功能的代码，若资源需求总量不变，资源空闲

越少，浪费的能量就越少，能耗就越低，或称为能效

（能源效率）越高．比如，高内聚低耦合是软件模块化

的重要目标，但弱耦合的模块会增加模块间数据同

步的代价，在数据同步时，运算资源的使用率很低，

造成能源浪费．

部分研究认为，因为代码编译过程的复杂性和

指令的执行顺序对能耗影响的无法预知性，导致从

代码级分析和优化大型软件产生的能耗非常困难；

而本文梳理和总结了很多静态代码优化以降低能耗

的理论和技术，证明该方法同样可行且有效．

３　能耗估算

本节将综述面向代码的软件能耗估算方法．作

为软件能耗优化的关键支撑技术之一，软件能耗估

算不仅要把软件执行涉及到的硬件能耗映射到软件

各组成部分上，更期望建立高层软件特征与硬件能

耗的关系，从而易于在软件层面评估和优化系统能

耗［１６］．能耗测量最简单的方法是采用功率和电量测

量仪器（如电量计）去直接测量软件执行时的系统能

耗，然而，该方法存在以下不足［１７］：（１）电量计都有

一定的功率测量范围，普通的电量计测量的最大功

率在２５００Ｗ 左右，如果软件的运行在分布式环境，

如包含大量用电设备的集群系统，则需要大量电量

计，并且电量计的控制、同步和数据汇总都存在难

题；（２）电量计难以区分代码各个部分的能耗差异，

如存储代码和运算代码、业务代码和数据访问代码，

难以定位高能耗语句，此外也无法区分在分布式环

境下每个节点的能源消耗，也即电量计测量能耗的

粒度难以控制；（３）由于测量仪器的精度限制，能耗

分析的范围、精度和准确度有限．由此可见，能耗测

量是一种黑盒的测量方法，不利于对软件能耗进行

细致的评价和优化，而对软件的能耗估算是能耗优

化研究的一个重要课题．

本节描述了面向代码的软件能耗估算方法，我

们将估算方法分为指令级、语句级和模块级共３类．

指令级能耗估算将代码执行的每条指令能耗进行加

和；语句级估算则以语句作估算单元，研究语句之间

的逻辑结构对能耗的影响；模块级则以软件模块，如

类、方法等作为估算单元，研究模块间关系对能耗的

影响．现存大量指令级能耗估算研究，已较为成熟，

本文简要介绍其基本思路，而着重描述语句级和模

块级的能耗估算．

３１　指令级

指令级能耗估算方法首先估计代码生成的指令

在目标硬件（如处理器）上的执行能耗，并通过叠加

指令能耗来估算代码能耗，这种方法又称做白盒方

法，它要求预知硬件信息．白盒方法的优点是通过硬

件预描述，能够相对快速和准确地评估代码能耗；缺

点是与硬件环境绑定，在许多硬件环境，或解释型执

行的语言环境，周期精确的指令集模拟器不可用．该

方法大量应用到嵌入式软件［１８］，文献［１９］对相关技

术做了很好的综述．
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部分研究人员注意到白盒方法的难度在于代码

和指令的映射关系，而视代码为黑盒，单纯地考虑对

应指令的执行情况则会更容易．操作系统会给出大

量的参数来统计这些指令的执行，但这样做的代价

就是无法精确地确定代码和能耗的关系，而代码能

耗并非是“估算”而是“测量和预测”得到，且度量粒

度也随之变大．例如，文献［２０］更加细致地对指令进

行划分，并采用不同功能的测试代码（ＢｕｒｎＣＰＵ，

ＭｅｍＬｏｏｐ，Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＴａｒＫｅｒｎｅｌ，ＤｉｓｋＲｅａｄ，Ｄｉｓｋ

Ｗｒｉｔｅ）来分析指令和能耗之间的关系，以预测代码

能耗．文献［２１］研发了一套进程级功率测量工具，这

能准确地评估每一个在Ｌｉｎｕｘ服务器上运行的进程

的能源利用情况，进而评价软件系统的能耗．一系列

实验表明，该方法对复杂电子商务应用软件的能耗

评估准确率到达了９５％．

３２　语句级

相对于指令级，语句级能耗估算粒度更大，该方

法将代码以语句块的形式进行分割，评价每个语句

块的能耗．语句级能耗估算需要考虑语句之间的逻

辑关系，也即语句结构对能耗的影响．这一点有别于

指令级能耗估计．在第４节会进一步介绍，语句结构

对代码能耗影响是显著的，语句结构的调整是面向

代码的能耗优化的重要途径．

　　语句级能耗估算的一般方法如图２所示．首先

抽象每条语句以及语句结构的能耗特征，然后分别

评价其能耗．对于前者，可以采用指令级方法估算；

对于后者，尽管不同的研究做法不尽相同，但都是通

过参数的定义和调整以及不同参数组合来表征语句

结构对能耗的影响．

图２　语句级能耗估算的一般方法

文献［２２］遵循如图２所示的方法，属于语句级

能耗估算的研究工作．该文献通过源码分析建立解

析树（ＰａｒｓｅＴｒｅｅ）．图３给出一段简单的ｉｆｅｌｓｅ语句

块建立的解析树．每个节点都是一个原子的能耗单

元，而树的边则表示组合关系，以此来表征源码的结

构特征和语句特征．Ｉｆｅｌｓｅ分支结构特征带来的能

耗由节点１表示，而Ｉｆ子句中两条语句的顺序结构

特征由节点３和７表示．

图３　语句片段和其对应的解析树
［２３］

　　文献［２２］还设计了解析树的等价变换方法，以

优化代码能耗．在能耗估算部分，该文采用指令级的

能耗估算技术，设计了一个编译和运行环境相关的

处理引擎去逐节点、逐行、逐函数地计算代码的能

耗、时间代价和空间代价．

文献［２３］提出了一个Ｃ语言代码能耗模型．该

文认为指令执行需要３个阶段：指令获取、解码以及

执行，因此代码执行能耗不能等价于指令执行能耗，

而应该等价获取、解码和执行阶段的能耗之和，如

式（１）所示．

犈ｔｏｔａｌ＿ｓｙｓｔｅｍ ＝犈ｔｏｔａｌ＿ｆｅｔｃｈ＋犈ｔｏｔａｌ＿ｄｅｃｏｄｅ＋犈ｔｏｔａｌ＿ｅｘｅｃｕｔｅ（１）

其中：犈ｔｏｔａｌ＿ｓｙｓｔｅｍ为代码能耗；犈ｔｏｔａｌ＿ｆｅｔｃｈ为指令获取能

耗；犈ｔｏｔａｌ＿ｄｅｃｏｄｅ为指令解码能耗；犈ｔｏｔａｌ＿ｅｘｅｃｕｔｅ为指令执行

能耗．获取指令时需要通过外部总线访问内存，因此

该阶段的能耗近似等价于访问内存数据的能耗．因

此指令获取的能耗可由式（２）估算：

犈ｔｏｔａｌ＿ｆｅｔｃｈ＝犈ｍｅｍ＋犖ｍｅｍ＿ｃｙｃ （２）

式中，犖ｍｅｍ＿ｃｙｃ表示内存在活动状态时的存储周期
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的数量．

实验证明，该文提出的方法累积指令获取以及

指令解码阶段的能耗，其估算值比传统仅仅考虑执

行阶段的能耗估算值高出９０％．文章认为该估算值

更为准确，遗憾的是该文并没有给出估算值与实际

值的比较．

此外，部分研究工作采用执行代码的方式来评价

其能耗，或称为代码运行时的能耗评价（Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ）工

具［２４］．通过执行代码，评价工具易获得ＣＰＵ等计算

机组件的工作状态，并采用对应的能耗模型，进而估

算代码能耗［１７］．文献［２５］设计了Ｅｐｒｏｆ工具．Ｅｐｒｏｆ

可以准确评估代码能耗，有助于开发人员定位高能

耗代码并加以优化．该文认为传统的以ＣＰＵ为中

心的能耗评价方法没有考虑到计算机附属设备，如

硬盘和网络设备，而这些设备同样耗能．文章指出，

代码同步访问ＣＰＵ，因此代码执行与ＣＰＵ能耗也

是同步的；而代码对附属设备的访问则可能是异步

的，因此语句执行与附属设备能耗也是异步的．该工

具主要从ＣＰＵ的同步能耗和设备（如磁盘和网卡）

的异步能耗两个角度来考虑，编程人员可以在依赖

ＣＰＵ的代码和依赖Ｉ／Ｏ的代码中做出选择．例如，

是否采用压缩的数据格式传输数据．整个系统结构

如图４所示．

图４　Ｅｐｒｏｆ系统结构

如图４所示，代码执行时会产生ＣＰＵ行为和设

备行为，这些行为能够被Ｅｐｒｏｆ采集并构建ＣＰＵ能

耗模型和设备能耗模型．实验证明Ｅｐｒｏｆ对能够准

确定位语句的能耗，误差率为３．６％．

类似的，通过进程级和设备级监控，文献［２６］提

出一种估算代码能耗的方法，并定位高能耗代码．该

文认为传统解决方案主要采用粗粒度方法来监控设

备和进程的能耗，而该文提出了一个细粒度的运行

时能耗监控框架，以判断能耗热点的位置．框架包含

两级监控组件：操作系统级和进程级能量监控器，前

者主要监控硬件设备，后者监控Ｊａｖａ代码的执行．

框架将两个监控器的结果对应起来，就可以评估代

码能耗，确定代码中的能耗热点．类似的研究还包括

文献［２７］和［２８］．

３３　模块级

从代码角度，具有适当内聚性且相互弱耦合的

代码单元称为模块．在面向对象编程语言中，方法可

以视为最小的模块，而类或包作为模块则粒度适中．

模块级的软件能耗评估不仅考虑语句能耗、语句结

构对能耗的影响，还要考虑模块间的依赖关系对能

耗的影响，这种依赖关系通过具体代码的形式体现．

因此，模块级的软件能耗估算也属于面向代码的估

算方式．

模块级的能耗估算研究主要考虑模块和模块之

间的依赖关系对能耗的影响，本文总结这种依赖关

系为４类，它们及其对能耗的影响分别为：

（１）调用（Ｉｎｖｏｃａｔｉｏｎ）．Ｂ模块调用Ａ模块的方

法，在这种情况下，模块间依赖带来的能耗等同于语

句级能耗估算中的函数调用，可以简单地采用内联

技术将两者视为一个模块．

（２）通信（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）．Ｂ模块与Ａ模块远

程通讯，通信带来的能耗参照消息通信代码的能耗，

按同步和异步、阻塞和非阻塞的消息通信，能耗影响

均不同．

（３）转换（Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ）．Ｂ模块与Ａ模块交互需

要接口转换，转换带来的能耗参照数据结构变换代

码的能耗．

（４）多态（Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ）．Ｂ模块中的方法是

Ａ模块中方法的多态版本，任何其他模块与Ａ模块

间的依赖关系都要叠加调用虚方法的能耗．

文献［２９］提出一个架构用来评估软件不同模块

之间的依赖对于软件能耗的影响．该文献假设模块之

间通过“连接器”交互，且连接器本身也是模块，一个

连接器也可以与其他连接器交互．由于没有考虑面向

对象的特性，连接器被抽象为通信连接器、流程控制

连接器、数据转换连接器和接口化简（Ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ）

连接器，其中前两者对应本文总结的“通信依赖”，后

两者都对应模块间“转换依赖”．该文献给出了这些

连接器的能耗，本文略去了繁杂的公式描述．为了证

明能耗估算的准确性和平台无关性，该文估算了

ＭＩＤＡＳ系列的传感器应用软件，在不同的运行环

境中估计值和测量值的误差范围在７％之内．

以Ｊａｖａ语言为例，文献［３０］从软件模块角度提

出了Ｊａｖａ代码的能耗估算方法．包括ＣＰＵ操作、内

存访问、Ｉ／Ｏ操作对应的代码能耗．此外还整合了模

块和模块之间的通信能耗模型，模块的能耗包括运

算能耗和通信能耗，而通信能耗又分为本地通信能

耗和远程通信能耗．实验使用数字万用表来测量影
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响设备能耗的电压和电流两种因子，并分别监控运

算能耗和通讯能耗．经实验验证，在不考虑信息交互

频率和平均信息大小的情况下，评估结果与实际消

耗之间误差在５％之内．类似的面向对象语言编写

的代码的能耗估算研究还有文献［３１］．

部分研究工作采用抽象模块而非具体代码，以

评估代码能耗．文献［３２］提出基于程序流程图来对

软件系统进行模块级的能耗评估．流程图能够表

征代码结构：流程图元素封装了程序模块，这些模块

分为运算（Ｐｒｏｃｅｓｓ）、数据读写（Ｉ／Ｏ）和流程控制

（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ）这３类；元素间关系为分支和迭代．该文

基于流程图元素的特征和分支、迭代的执行概率估

算代码能耗．该文实验部分采用 ＡｕｔｏＢｅｎｃｈ① 定义

的３种基准用例对能耗估算方法进行了验证．实验

结果表明误差范围在－１１．９％和６．９％之间．文献

［３３］进一步的提出基于“存在并发软件模块的流程

图”的能耗估算．文献［３４］采用了更为抽象的 ＵＭＬ

和Ｐｅｔｒｉ网来表征模块和模块之间的调用关系，以估

算代码能耗．上述方法很大程度上借鉴了代码性能

估算和评价方法，其关键步骤是代码模块的划分，划

分方法需满足：（１）按代码能耗特征划分模块，模块

能耗已知，模块内没有显著的分支语句，具体可参照

语句级的代码能耗估算方法；（２）模块的调用次数

可以估算，流程中的分支判断可以推算执行概率．

由于软件模块的粒度较大，对于不同的编程语

言，模块大小划分灵活，给能耗估算带来较大的不确

定性，因此上述文献，如文献［３０］，多定性的评价而

非定量的估算能耗．我们认为这是面向代码的软件

能耗估算的发展方向，本文将在下一小节阐述这一

观点．

３４　进一步研究

由前文可知，面向代码的软件能耗估算可以从

指令级、语句级和模块级３种不同的粒度考虑．估算

方法越靠近硬件平台则越精确，但普适性会越差；反

之越抽象，估算误差越大，但普适性越好．大部分研

究都强调语句结构和模块依赖关系对能耗的影响．

能耗估算的目的并非是要取代仪器测量，而是为了

定位高能耗代码、能耗优化或评价能耗优化效果．此

外，无论是直接使用指令，还是将代码转换成指令，

只要代码没有运行，都不能实现精确估算．因为，代

码的逻辑结构复杂，除了运行代码，否则难以精确地

确定代码的执行路径，如分支的选择，循环的执行次

数，数据结构的规模等等．由此可见，一个精确的代

码能耗估算难以实现，且未必满足要求，我们重定义

面向代码的软件能耗评估模型和方法应该满足：

（１）环境无关性．与编译环境和运行环境无关；

（２）富代码特性．能够充分考虑代码的各种性

质，包括丰富的语句和关键字、代码逻辑结构、数据

结构、面向对象特性和模块间依赖关系等；

（３）静态度量．不需要代码编译或者运行，仅仅

分析代码即可度量；

（４）适度精确．适当放宽估算的精确性要求，考

虑估算值和实际值量级上的一致，变化趋势上的一

致，或估算值是实际值的上（确）界或是下（确）界；

（５）可叠加．估算方法要可叠加，计算方法（函

数）是分布的，每部分代码能耗估算值的加和应等于

整个代码整体估算的能耗值；

（６）公平性．估算精度、实际运行环境等因素都

不应该影响估算方法的公平性，在相同的上下文中，

若干代码间的估算能耗差距和实际运行能耗差距应

基本一致，或满足一定比例；

（７）简洁通用．估算方法应该突出代码的共性，

弱化差异，化繁为简，保证方法的通用性．

既然估算方法不可能达到较高的精度，那么我

们认为，适当的简化估算方法，突出代码特点，是面

向代码的能耗估算方法的进一步研究方向．

众所周知，代码由若干语句以及它们之间的结

构组成，这些语句的特征包括操作种类（如运算、赋

值和方法调用等）、语句间不同的逻辑结构（如顺序、

分支和循环）以及语句包含的面向对象特性（如方

法、继承和多态），我们将上述特征统称为代码特征．

现有研究表明，语义相同但上述特征不同的代码运

行能耗不同．我们定义运行时能耗（ＲｕｎｔｉｍｅＥｎｅｒｇｙ

Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ）是指代码在特定硬件环境中以及特

定输入下执行而消耗的能量，而代码的视在能耗

（ＡｐｐａｒｅｎｔＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ）是由代码特征体

现的能耗．当设定某种特征语句的运行时能耗为单

位能耗时，代码的视在能耗即是其静态语句能耗的

叠加，而忽略运行时和上下文信息．

为阐述上述观点，我们将代码能耗类比为代码

性能．在代码性能优化中，我们可以反复执行代码，

并调整代码特征以优化代码的“运行时性能”，但代

码的运行时性能与输入数据的规模和分布以及硬件

环境都有很大的关系，运行时性能的估计和优化需

要考虑很多因素；而静态代码优化工具，如ｐｃｌｉｎｔ②，
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则可以按代码特征评价和优化代码的“视在性能”，

这在代码编写时尤为重要，可以避免很多功能满足

但性能较差的代码．同样，视在能耗也是一种静态的

度量标准．诚然，代码运行时能耗和视在能耗会存在

差异，但视在能耗度量能够有效地比较不同代码之

间的能耗差异，或代码的能耗优化效果，且有利于总

结面向代码的软件能耗优化方法．

然而，视在能耗的定义和估算也绝非易事，如何

定义原子的能耗单元，是指令、运算还是语句；如果

是语句，那么如何定义具有单位视在能耗的语句；其

他语句的视在能耗如何表达；代码特征和视在能耗

之间有何关系；如何确定语句间的调用关系；视在能

耗如何比较以及和运行时能耗之间存在何种关系；

这些都是亟待研究的问题．

４　能耗优化

本文第２节介绍了大量软件能耗优化的思路和

具体做法；第３节介绍了面向代码的能耗评估，这为

发现代码相关的能耗规律、定位耗能代码以及评价

能耗优化效果提供了基础．本节着重介绍面向代码

的软件能耗优化方法．在２．３节我们按优化对象不

同，将面向代码的能耗优化又细分为指令级、语句级

和模块级优化方法．现存大量指令级能耗优化研究，

已较为成熟，本文简要介绍其基本思路，而着重描述

语句级和模块级能耗优化．

４１　指令级

在给定硬件环境下，指令的执行能耗是固定的，

若要降低指令的能耗，需开发低功耗的硬件系统，这

并非本文关注的内容．从代码角度，指令级能耗优化

的基本思路是通过编译技术，减少代码生成的二进

制指令数；或通过指令变换将功耗较高的指令用功

能相同但功耗较低的指令来替换［３５］；或使代码编译

后的指令能够充分利用硬件的节能特性［３６］；以降低

代码能耗．本小节将简要列举部分优化技术．

在编译期间删除永远不会执行的冗余代码，可

以减少代码编译后的二进制指令，从而降低ＣＰＵ

执行指令集的功耗．例如，可以在编译期间检查条件

表达式的值，若值为常量，则可以减少分支循环指

令．此外，加法移位操作的能耗比乘法操作的能耗

低，因为前者的指令周期较少，因此编译时将代码的

乘法操作变为加法操作，会一定程度上节省能耗．在

多级存储中，数据的存储位置，如寄存器、高速缓存、

主存等，会显著影响代码能耗；但效率高的存储容量

有限，我们可以在编译阶段确定数据的重用特征，将

反复读写的数据放入高速存储；还可以在编译阶段

预测缓存的大小，让多余的缓存设备休眠，以降低

能耗［３７］．

４２　语句级

在程序设计方法学中，程序变换（ＰｒｏｇｒａｍＴｒａｎｓ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）是指由现有程序犘 生成新程序犘′的过

程，且犘和犘′等价．一般的，我们通过程序变换将一

个面向问题、结构清晰、易于理解但效率不高的正确

程序，转变为一个面向过程、不太直观但效率较高的

正确程序．语句级能耗优化研究借用程序变换的概

念，在不改变代码可察行为的前提下，将能耗较高的

代码优化为能耗较低的代码，称为代码变换（Ｃｏｄｅ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）．

代码变换的优化原理可以归纳为以下３点：

（１）化复杂运算为简单运算，化复杂数据结构为简单

数据结构（但并非化复杂代码为简单代码），减少运算

能够减少资源的使用，降低能耗；（２）优先使用高性

能的存储，如缓存优于内存、磁盘和网络存储，以此

类推，无论是否读写数据，内存一直处于通电状态，

而磁盘一直在旋转，优先使用高性能存储会减少数

据交换，减少空载能耗，提高存储介质的能源效率；

（３）充分利用ＣＰＵ资源，在不增加运算量的前提下

提高ＣＰＵ运算的效率，减少ＣＰＵ 空闲时间，虽然

ＣＰＵ空闲时可以进入低功率状态，但这个空载功率

也高于内存、硬盘等其他组件的功率，减少ＣＰＵ的

空闲，能够减少电能消耗，而ＣＰＵ空闲的原因可以

归结为“等待任务”和“等待数据”两种［３８］，在代码的

执行过程中ＣＰＵ会因为上述原因而被动空闲．

图５　代码变换的步骤

代码变换的步骤主要为“变换”和“校验”两步，

可以进一步归纳为如图５所示步骤：首先对源代码

运用代码变换，使其转换为变换代码；然后对源代码
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和变换代码进行分析（或编译），验证两者的相等性，

如通过“数据依赖图”表示数据流信息，“代数运算”

表示运算信息，判定等价条件，计算输入与输出的映

射等价［３９］；随后运行源代码和变换代码，对运行结

果的相等性进行验证；最后通过两者运行期间采集

的能耗参数评价能耗和能耗优化效果．图５中第２

步和第３步至少应该完成一步，因为在实际运用中，

代码变换会由程序自动完成，如开发工具集成的优

化功能，那么需要一个正确性检测程序来确保变换

后的代码正确和变换前后的语义等价．

代码变换的形式多种多样，或修改代码直接实

现代码变换，或不修改代码本身而是对编译器进行

优化，间接实现代码变换．大部分研究属于前者，又

可以进一步分为“循环结构变换”、“数据结构变换”、

“操作和控制结构转换”和“程序内部变换”４类．对

代码变换技术做上述总结后，我们将描述具体的代

码变换方法．文献［４０４１］对代码变换方法加以总

结：“循环结构变换”减少循环代码中变量的依赖，减

少ＣＰＵ因Ｉ／Ｏ操作而阻塞的可能，符合优化原理

③；“数据结构变换”改变数据结构和存储的关系，减

少数据结构的遍历次数，降低存储的访问量，符合优

化原理②；“控制结构变换”采用函数内联技术，通过

减少函数之间的调用而导致的上下文切换，符合优

化原理①；“运算变换”对于条件表达式的每个子项

进行了重新排列，能够减少测试条件运算，符合优化

原理①；“函数调用预处理”通过宏命令包装库函数

的调用，当结果通过先验知识可确定时可以直接去

除函数调用，符合优化原理①；“子程序队列重新排

序”和“按照地址参数缩小范围”两种变换方法改变

堆栈的访问频率和访问顺序，提高缓存命中率，符合

优化原理③．该文献选用６种测试用例对上述代码

变换的能耗优化效果进行评价，如表１所示．此外，

由于实验程序的启动、监测和退出消耗了较多能耗，

因此代码的实际能耗优化效果应该优于测量值．

表１　代码变换对能耗的优化效果
［４２］

应用程序 总能耗／％

ＣＲＣ１６ －５．６

ＷＡＶＥ －９．６

ＨＡＳＨ －４．０

ＢｕｂｂｌｅＳｏｒｔ －３．７

ＭａｔｒｉｘＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ －６．２

ＩＩＲＦｉｌｔｅｒ －５．８

文献［４２］较早地研究了循环变换对能耗优化影

响，此类变换均以减少缓存失效率和提高并行性为

目标，符合优化原理②和③．总体上，循环变换方法

如下：

（１）循环展开（ＬｏｏｐＵｎｒｏｌｌｉｎｇ）．如代码１所

示，循环展开通过多次展开“各语句数据无关”的循

环体来增加循环语句，减少循环次数．循环展开旨在

增加循环体指令级并行度，这种变换减少了循环控

制语句执行的次数，为具有多个功能单元的处理器

提供指令级并行，也有利于指令流水线的调度．

／／ＯｒｉｇｉｎａｌＬｏｏｐ
ｆｏｒ（犻＝０；犻＜＝６０；犻＋＋）｛

犪［犻］＝犪［犻］犫＋犮；
｝
／／ＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｄＬｏｏｐ
ｆｏｒ（犻＝０；犻＜＝６０；犻＋＝３）
｛

犪［犻］＝犪［犻］犫＋犮；

犪［犻＋１］＝犪［犻］犫＋犮；

犪［犻＋２］＝犪［犻］犫＋犮；
｝

代码１　循环展开示例

（２）软件流水线（ＳｏｆｔｗａｒｅＰｉｐｅｌｉｎｉｎｇ）．如代码２

所示（和循环展开联合使用），软件流水线去除循环，

或改变循环体内相互独立语句的顺序，提高代码或

数据缓存的命中率以降低能耗．

／／ＯｒｉｇｉｎａｌＬｏｏｐ
ｆｏｒ（犻＝０；犻＜＝６０；犻＋＋）｛

犳（犻）；

犵（犻）；

犺（犻）；
｝
／／ＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｄＬｏｏｐ
ｆｏｒ（犻＝０；犻＜＝６０；犻＋＝３）｛

犳（犻）；犳（犻＋１）；犳（犻＋２）；

犵（犻）；犵（犻＋１）；犵（犻＋２）；

犺（犻）；犺（犻＋１）；犺（犻＋２）；
｝

代码２　软件流水线示例

（３）循环合并（ＬｏｏｐＦｕｓｉｏｎ）．如代码３所示，循

环合并将多组独立的循环合为一个循环．类似于循环

展开，变换后代码更有利于减少缓存失效，降低能耗．

／／ＯｒｉｇｉｎａｌＬｏｏｐ
ｆｏｒ（犻＝０；犻＜＝６０；犻＋＋）｛

犪［犻］＝犻；
｝

ｆｏｒ（犻＝０；犻＜＝６０；犻＋＋）｛

犫［犻］＝犻；
｝
／／ＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｄＬｏｏｐ
ｆｏｒ（犻＝０；犻＜＝６０；犻＋＋）｛

犪［犻］＝犻；

犫［犻］＝犻；
｝

代码３　循环分块示例

（４）循环排列（ＬｏｏｐＰｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ）．如代码４所

示，循环排列又称为循环互换，用来互换内层循环和

外层循环，改变多个循环变量之间的嵌套顺序．它是

一种高级别的循环变换，通常改善代码的引用局部

性（ＬｏｃａｌｉｔｙｏｆＲｅｆｅｒｅｎｃｅ）．
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／／ＯｒｉｇｉｎａｌＬｏｏｐ
ｆｏｒ（犻＝０；犻＜＝１０；犻＋＋）｛

ｆｏｒ（犼＝０；犼＜＝２０；犼＋＋）｛

犪［犻］［犼］＝犻＋犼；
｝

｝
／／ＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｄＬｏｏｐ
ｆｏｒ（犼＝０；犼＜＝２０；犼＋＋）｛

ｆｏｒ（犻＝０；犻＜＝１０；犻＋＋）｛

犪［犻］［犼］＝犻＋犼；
｝

｝

代码４　循环排列示例

（５）循环分块（ＬｏｏｐＴｉｌｉｎｇ）．如代码５所示，循

环分块将迭代空间分割成小块，对应的代码和数据

也会分割成小块，以此确保循环内的数据能够驻留

缓存，提高缓存命中率．循环分块是针对内存的高级

优化，同样以减少缓存失效率，提高ＣＰＵ使用率为

目标．

／／ＯｒｉｇｉｎａｌＬｏｏｐ
ｉｎｔ犽＝１００；

ｆｏｒ（ｉｎｔ犻＝０；犻＜犽；犻＋＋）｛

犮［犻］＝０；

ｆｏｒ（ｉｎｔ犼＝０；犼＜犽；犼＋＋）｛

犮［犻］＝犮［犻］＋犪［犻］［犼］犫［犼］；
｝

｝
／／ＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｄＬｏｏｐ
／／Ｌｏｏｐｔｉｌｉｎｇｕｓｉｎｇ２２ｂｌｏｃｋｓ
ｆｏｒ（ｉｎｔ犻＝０；犻＜犽；犻＋＝２）｛

犮［犻］＝０；

犮［犻＋１］＝０；

ｆｏｒ（ｉｎｔ犼＝０；犼＜犽；犼＋＝２）｛

ｆｏｒ（ｉｎｔ犿＝犻；犿＜ｍｉｎ（犻＋２，犽）；犿＋＋）｛

ｆｏｒ（ｉｎｔ狀＝犼；狀＜ｍｉｎ（犼＋２，犽）；狀＋＋）｛

犮［犿］＝犮［犿］＋犪［犿］［狀］犫［狀］；
｝

｝
｝

｝

代码５　循环分块示例

文献［４２］采用ＳＰＥＣＣＰＵ９２
［４３］标准测试用例

的矩阵乘法（ＭａｔｒｉｘＭｕｌｔｉｐｌｙ，ＭＸＭ）和并行化分块

五对角矩阵求逆（ＩｎｖｅｒｔｓＭａｔｒｉｘＰｅｎｔａｄｉａｇｏｎａｌｓｉｎ

ａＨｉｇｈｌｙＰａｒａｌｌｅｌＦａｓｈｉｏｎ，ＶＰＥＮＴＡ）对上述部分

循环变换的能耗优化效果进行测试，实验结果如图６

所示．除软件流水线变换没有优化 ＶＰＥＮＴＡ用例

的能耗，其他变换均能够优化１０％的软件能耗．

　　从图６和其他相关文献的实验结果可以看出，

单纯的通过代码变换，能耗优化的效果并非显著，一

方面说明测试用例的规模较小，但另一方面也促使

人们研究优化效果更好的方法．上述代码变换方法

没有很好地考虑操作系统的影响，也没有很好的考

虑系统并发性和多核应用程序中数据在多个处理器

之间传递等特性．因此文献［３９］提出了以下方法：

（１）通过线程的合并或分割实现能耗优化的单处理

器并发线程管理；（２）通过处理器内部数据交互和

图６　变换前后能耗相对值，每组数据自左向右分别是原代

码、循环展开、软件流水线、循环分块和循环排列［４３］

处理器与内存的数据交互之间权衡来优化能耗；

（３）将计算从一个处理器移动到另外一个处理器，以

此减少数据访问，降低能耗；（４）采用共享内存，管道

和消息队列等特征来标识软件的通讯特征，通过给出

能量优化模型以及源代码转换的整体流程来实现．文

献［３９］提出一种兼顾系统特征的代码变换方法，这

种变换方法与操作系统相关，且难以实现自动地变

换代码，但优化效果明显．该方法在系统缓存利用率

和ＩＰＣ（ＩｎｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）代价之间找到

了平衡点．该文献给出两个实际的应用案例：一是水

下导航控制系统代码，改进后节省能耗２９．６％；二是

以太网包控制系统代码，改进后节省能耗２７．９％．

综上所述，代码变换的主要方法是源代码的变

换，变换同时要充分考虑一般运行环境或特定运行

环境的特征．代码变换是传统面向编译器的优化节

能技术提供了有力的补充．文章总结上述代码变换

类型如表２所示．

　　然而，代码变换也有一定代价，不能简单地认为

代码变换一定会降低能耗．能耗和代码规模之间并

非简单的正相关关系，因此需要在能耗和代码规模

之间寻找到一个平衡点，并以用户约束条件来权衡

性能和能耗之间的关系．文献［４４］充分考虑了这一

点，提出一个代码级能耗微模型和能耗优化方法．该

方法是一种交互式的代码变换方法，有两方面的优

势：（１）采用“能耗／ＣＰＵ时钟周期”作为能耗评价指

标，仅当必要时且很可能带来明显优化效果时才进

行代码级的变换；（２）提供强大的工具集来确定优

化所需的参数．文章提出优化代码的执行时间和能

耗问题的解空间（代码变换方法）很大，找到最优解

是一个ＮＰ完全问题，但没有给出证明．代码变换问

题的求解由若干步骤组成，每一个步骤用一个５元

组狉来描述：

狉＝｛犮狅犱犲犛犻狕犲，犲狓犲犮狌狋犻狅狀犜犻犿犲，犲狀犲狉犵狔，

犮犪犮犺犲犕犻狊狊，狊犾狅狋犝狊犪犵犲｝．

９７２２１１期 宋　杰等：面向代码的软件能耗优化研究进展



表２　代码变换方法

转换类型 转换方法 解释

循环变换

（Ｌｏｏｐ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ）

循环展开（ＬｏｏｐＵｎｒｏｌｌｉｎｇ）

循环合并（ＬｏｏｐＦｕｓｉｏｎ）

循环分块（ＬｏｏｐＴｉｌｉｎｇ）

循环判断外提（ＬｏｏｐＵｎｓｗｉｔｃｈ）

Ｗｈｉｌｅｄｏ循环变为ｄｏｗｈｉｌｅ循环

变量扩展（ＶａｒｉａｂｌｅＥｘｐａｎｓｉｏｎ）

循环交换（ＬｏｏｐＩｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ）

软件流水线（ＳｏｆｔｗａｒｅＰｉｐｅｌｉｎｉｎｇ）

零输出条件（ＺｅｒｏＯｕｔｐｕｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎ）

（ＷｈｉｌｅｄｏｔｏＤｏｗｈｉｌｅ）

修改循环体或者循环控制结构，循

环重复次数，分离代码块的数量和

大小，从源码角度考虑降低能耗的

因素

数据结构变换

（ＤａｔａＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ）

数组声明排序

（ＡｒｒａｙＤｅｃｌａｒａｔｉｏｎＳｏｒｔｉｎｇ）

临时数组插入

（ＩｎｓｅｒｔｉｏｎｏｆＴｅｍｐｏｒａｒｙＡｒｒａｙｓ）

标量变量条目

（ＥｎｔｒｉｅｓｗｉｔｈＳｃａｌａｒＶａｒｉａｂｌｅｓ）

数组范围修改

（ＡｒｒａｙＳｃｏｐｅＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

数组替换

（ＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＡｒｒａｙ）

研究数据和内存的关系，以最大化

利用高速存储数据为目标

程序内部变换

（ＩｎｔｅｒＰｒｏｃｅｄｕｒａｌ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ）

子程序队列重排

（Ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅｓ

ＱｕｅｕｉｎｇＲｅｏｒｄｅｒｉｎｇ）

地址参数范围减少

（ＳｃｏｐｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｂｙａｄｄｒｅｓｓＰａｒａｍｅｔｅｒｓ）

它的优点是通过调用自身来减少

上下文切换并且通过消除函数边

界来获得更积极的编译优化

操作和控制结构转换

（Ｏｐｅｒａｔｏｒｓａｎｄ

ＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ）

条件表达式重排

（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ

ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＲｅｏｒｄｅｒｉｎｇ）

函数调用预处理

（ＦｕｎｃｔｉｏｎＣａｌｌＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）

优化对象为代码的特定操作或者

是特定控制结构

　　元组中的每个元素为优化对象，设置为｛１，０，－１｝

３个值，对应含义分别为“增加”、“不变”和“缩小”，

极大地缩小了解空间．例如狉可以为｛１，－１，０，－１，１｝，

表明当前代码变换相对于前一步会扩大代码规模，

降低执行时间，在能耗不变的情况下减少缓存失效

率和提高ＣＰＵ的使用率，增加并行性．而整个优化

过程则采用“决策树”求解．

文献［４５］采用代码变换的方法对嵌入式系统的

能耗进行优化，并且辅以算法优化和内存访问策

略的优化，以达到优化系统性能和能耗之双目标．文

献［４６］用实例验证了代码变换对软件能耗优化的效

果．采用Ｃ语言编写代码求解八皇后问题，并对代

码进行能耗优化，评价优化效果．具体采用的优化方

法为优化循环结构和改善数据结构．实验结果表明，

对比“循环结构”，“数据结构”和“二者结合”３种优

化方法，其能耗分别减少１６．５％，９０．２％和９３．１％．

由此可见，改善数据结构可以很大程度上降低能

耗．事实上，改善数据结构属于一种算法级改进，

与简单的代码变换相比更为抽象，更为通用．我们认

为，面向算法的能耗优化与面向代码的能耗优化既

有联系又有区别，前者更加具有普适性，是未来的研

究方向．我们将在本文第６节提及算法级能耗优化

思路．

４３　模块级

在面向对象程序设计中，重构（Ｒｅｆａｃｔｏｒｉｎｇ）是

指在不改变软件系统外部行为的前提下，改善它的

内部结构．模块级能耗优化研究借用重构的概念，

在不改变模块功能的前提下，调整模块自身或模块

间结构以优化代码能耗，称为模块重构（Ｍｏｄｕｌｅ

Ｒｅｆａｃｔｏｒｉｎｇ）．本小节将应用于模块的、粗粒度的能

耗优化方法归为模块重构，是为了区别于语句级的

代码变换方法，前者更着重于模块之间依赖关系的

调整，粒度较粗；后者则着重于语句之间关系的调

整，粒度较细．我们将按被重构的模块结构由小到大，

从算法、组件、（模块）结构３个角度介绍现有工作．

（１）算法

相同功能的不同算法需要不同的时间和空间，

在给定上下文中，其实现代码量、内存访问量以及

Ｉ／Ｏ量也会有明显差异，因而其能耗也不同．面向算

法的能耗优化主要采用算法选择的方法，顾名思义，

即在给定上下文中从功能相同的算法中选择能耗最

低的算法．

由于排序算法复杂多样，很多算法选择研究都

以排序算法为例展开［４７５０］．文献［４７］认为不同的排

序算法有不同的能耗，而且算法时间复杂度和能耗

之间没有直接的联系，因此对于不同的排序算法，如

冒泡排序、堆排序、插入排序、合并排序、快排序、选

择排序、鸡尾酒排序和希尔排序，该研究建立一个测

试平台来度量它们的能耗．实验主要考虑算法能耗

和算法规模之间的关系，最后得出结论：一般意义

上，算法运行速度越慢耗能越高，但排序算法需要综

合考虑能耗和处理速度之间的关系，算法性能不是

影响能耗的决定性因素．例如，尽管快排序是最快的

排序方式但不是最节能的，插入排序相较于其他排

序算法能耗更低，动态的选择排序算法能够显著的

优化系统能耗．文献［４９］进一步讨论了排序算法的

选择标准．分别使用快排序、插入排序、优化算法（动

态选择合适的排序算法）３种不同算法来完成排序，
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并测量能耗：快排序算法对运行速度进行优化；插入

排序对能耗进行优化；优化算法平衡速度和能耗，

优化效果符合预期．文章提出数据类型对于排序

能耗也有影响．浮点数排序会比整数排序消耗更

多的能量，因此编写低能耗代码很重要的一点是

选择合适的数据类型．上述文献提出了代码能耗和

代码特征之间的关系，这些关系与４．２节描述的代

码变换技术相吻合．此外，相关研究还有评估使用高

性能存储器设备（ＳＳＤ）对算法能耗的影响
［４９］以及

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ环境下海量数据排序算法的选择和优

化［５０］，此处不再累述．

此外，还可以改写高能耗的算法，根据硬件环境

和上下文特征，插入实现能耗优化功能的代码．文献

［５１］提出的优化框架可自动检测功耗关键性代码区

域（ＰｏｗｅｒＣｒｉｔｉｃａｌＣｏｄｅＲｅｇｉｏｎ），并减少代码执行

时的峰值功耗．借助功耗评估技术，框架首先确定高

功耗的代码区域，随后选择相应的节能策略来影响这

些区域，如采用ＣＰＵ频率调整（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｃａｌｉｎｇ）

技术可以降低ＣＰＵ功耗，或增加非功能代码来降

低功耗峰值．图７给出了该框架的工作机理．框架的

基础组件为“标准软件开发流程（Ａ）”和“运行时功耗

分析方法（Ｂ）”，基于这两个组件，框架可以跟踪代

码，分析并检测出功耗关键性代码区域（Ｃ）．随后，框

架对这一代码区域进行优化，降低其功耗峰值（Ｄ）．

图７　框架结构和工作机理

　　本小节重点描述的算法选择技术的基本思路是

确定实现同一功能的若干算法的能耗特征以及能耗

和上下文之间的关系，随后静态或动态的选择能耗

最低的算法．除此之外，面向算法的能耗优化还包括

对算法自身的优化．例如文献［４６］，该文同时采用了

语句级和模块级的能耗优化方法，而“低能耗算法选

择”和“改写现有算法”是后者采用的主要方法．但由

于算法是一个抽象的概念，难以定义其能耗，因此现

有的算法优化实际上是其实现代码的优化．现有研

究尚缺少对算法设计方法和设计准则的优化．我们

认为，从算法设计角度而非实现代码考虑能耗优化

是未来的一个研究方向，我们在４．４节以及第６节

中将对此加以论述．

（２）组件

应用软件会依赖很多基础组件，如数据库连接

组件、开发框架组件、网络通讯组件等，它们也会对

软件能耗产生影响．首先，操作系统对软件能耗影响

显著．文献［５２］以实验的方式证明了操作系统，特别

是Ｌｉｎｕｘ操作系统，对能耗优化起重要作用．其次，

优化软件依赖的外部链接库或框架组件也可以优化

其能耗．文献［５３］对６３个开源应用软件进行了测

试，探求软件运行环境是否影响以及如何影响软件

能耗．结果表明，基础组件和外部链接库的使用将额

外增加能耗，且不同类型、完成不同业务流程的应用

软件能耗级别有显著差异．由于采用组件会缩短编

码时间，上述规律暗示在软件开发效率和软件能耗

上存一个平衡．

文献［５４］分析了分布式编程抽象（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＡｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｓ，ＤＰＡ），如Ｓｏｃｋｅｔ、ＲＭＩ

等对软件能耗的影响，然后提出了一系列可实践的

原则以指导程序员编程．ＤＰＡ可以理解为实现分布

式功能的组件或中间件．一个分布式软件执行时会

经历几个阶段：初始化、执行阶段、空转阶段、终止状

态，在每个状态都会产生能耗．该文认为，分布式系

统的整体能耗由应用软件以及 ＤＰＡ 两个部分构

成，在实现相同功能的前提下，从大量ＤＰＡ中选择

一个合适的ＤＰＡ会优化软件的整体能耗．例如同

步通信，ＣＰＵ 能耗取决于传输数据的大小和网络

延迟，采用ＸＭＬＲＰＣ和ＤＯＳＧｉ实现通讯，由于需

要传输ＸＭＬ文档，因此能耗会略高．又例如异步通

讯，无论是采用 ＲＯＳＧｉ，ＭＯＭ（ＭｅｓｓａｇｅＯｒｉｅｎｔｅｄ

Ｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ），还是Ｓｏｃｋｅｔｓ，都不会影响ＣＰＵ能耗．
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这是由于ＣＰＵ在空载状态下仍然会消耗能量，而异

步通讯能降低ＣＰＵ空闲时间．此结果也暗示网络

传输数据量的大小也会明显影响整体能耗．在例如

复杂数据 Ｍａｒｓｈａｌｌｉｎｇ／Ｕｎｍａｒｓｈａｌｌｉｎｇ功能，基于

ＸＭＬ的ＤＰＡ与基于本地Ｊａｖａ序列化（例如ＲＭＩ，

Ｓｏｃｋｅｔｓ，ａｎｄＭＯＭ）或其他优化的序列化机制（例

如ＲＢＩ和ＲＯＳＧｉ）的ＤＰＡ相比较，前者更加耗能．

总之，该文通过系统地测量和分析主要ＤＰＡ的能

耗特征，以指导软件设计者和分布式系统研究人员；

然而文中的能耗测量只包含分布式交互中客户端的

能耗，不包括服务器端的能耗．

文献［５５］介绍了一种代码生成器，用于优化移

动设备端代码，减轻移动终端的计算量，降低能耗．

代码生成器的结构如图８所示．首先，移动设备端代

码经过代码分析，定位代码中运算量大的组件，随后

将该组件卸载，并生成对应的 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ，将 Ｗｅｂ

Ｓｅｒｖｉｃｅ自动部署在服务器端，代码通过调用该 Ｗｅｂ

Ｓｅｒｖｉｃｅ来实现原有组件的功能．总之，将复杂的本

地组件替换为服务器端组件远程执行，大大降低移

动端代码能耗．

图８　高能效代码生成器结构

实验采用斐波那契数列作为测试用例．该用例

在移动设备本地、Ｗｉｆｉ连接远程 Ｗｅｂ服务、３Ｇ连接

远程 Ｗｅｂ服务３种情况下运行．测试结果表明组件

远程服务化的方法能有效减少终端能耗，当远程组

件执行时间越长，优势越为明显，该方法不仅缩减了

能耗，而且由于服务器性能优于移动设备性能，这些

组件的本地时间很可能会更长，此时代码性能同时

得到优化．通过“组件卸载为 Ｗｅｂ服务”的方式可以

减少的移动设备能耗为３０％～３２％．

文献［５６］基于抽象的组件模型，对代码进行性

能和能耗两个方面的优化．由抽象组件模型生成代

码需要３个步骤：建立组件模型、从模型中生成代

码、对代码进行编译．该文在每个步骤中加入了能耗

优化策略，因此能够对生成的代码能耗加以优化．该

文没有给出详细的优化方法，仅以状态图为例举例

说明：首先建立状态图，然后由状态图生成Ｃ＋＋源

代码，最后对生成的源代码进行优化编译，期间的优

化方法包括如图９所示的“移除不可达状态”、“移除

无效的事务（与已完成状态相关的事务）”．

图９　状态图优化举例

（３）结构

模块结构可以反映代码的物理结构，表征模块

（如源代码文件或动态链接库）之间的编译器和运行

时依赖关系，如组件间的连接方法；或模块间的抽象

结构，如细粒度的设计模式和粗粒度的软件体系结

构．这些结构都直接影响代码能耗，因此存在优化的

空间．

首先，我们研究面向组件间结构的能耗优化．基

于Ｆｒａｃｔａｌ组件模型，文献［５７］从性能和能耗两个方

面提出了一系列优化方法，简要介绍如下：

（１）单一实例（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔａｎｃｅ）．约束组件只有

一个实例，以优化内存访问；

（２）单一接口（ＳｉｎｇｌｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ）．如果一个组件

接口是唯一的，应该明显地标识出来，这样，在调用

该接口的时候就无需参照上下文信息；

（３）常量属性（ＣｏｎｓｔａｎｔＡｔｔｒｉｂｕｔｅ）．若属性为

只读，该属性会被编译为字面量；

（４）静态绑定（ＳｔａｔｉｃＢｉｎｄｉｎｇ）．两个组件之间

动态的绑定改为静态的绑定，组件之间的接口会被

简化，所有的间接调用会改为直接调用，减少了非功

能操作，优化能耗；

（５）内联绑定（ＩｎｌｉｎｅＢｉｎｄｉｎｇｓ）．组件级的内联

操作，参见文献［４１］．

其次，我们考虑细粒度的模块结构．设计模式为

构造软件系统的结构、行为和关键属性提供了设计

模型和指导，是提高软件质量的常用手段，通常程序

设计人员会编写或修改面向对象的代码使其符合某

个设计模式．文献［５８］研究了不同设计模式的运用

对代码能耗的影响，得出总体规律：软件系统的能耗

主要分为处理器能耗和内存能耗两个部分，而内存
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能耗又分为指令内存的能耗和数据内存的能耗，前

者与代码规模正相关，后者则与处理的数据量正相

关；小部分设计模式的运用对代码能耗没有影响，但

大部分设计模式则会增加代码能耗．具体来说，工厂

方法（ＦａｃｔｏｒｙＭｅｔｈｏｄ）模式应用前后代码规模小范

围增加，但执行的指令数不会有明显变化，指令内存

的能耗和数据内存的能耗也没有明显增加，因此整

体能耗也没有明显增加（增加０．２３％），这个结论也

适用于适配器（Ａｄａｐｔｅｒ）模式（增加０．１８％），而观

察者（Ｏｂｓｅｒｖｅｒ）模式应用前后，代码规模明显增加，

且增加了很多中间变量的读写，能耗变化明显（增加

４４．１％）．上述实验结果是文献［５８］采用Ｃ＋＋语言

在嵌入式设备中测量得到的．但在文献［５９］中采用

Ｊａｖａ语言在移动设备中测量出不同的结果，如表３

所示．运用观察者（Ｏｂｓｅｒｖｅｒ）模式能耗变化不大（增

加０．９％），而装饰器（Ｄｅｃｏｒａｔｏｒ）模式虽然并没有引

入大量代码，但能耗明显提高（增加１３２．４０％）．这

是因为后者实例化大量对象，导致Ｊａｖａ虚拟机频发

触发垃圾回收机制，这将消耗大量能量．由此得出结

论，尽管设计模式对于提高面向对象软件的可复用

性和可扩展性有着明显的效果，但从能耗角度，有些

设计模式需要更为平衡地考虑其能耗代价，且能耗

的变化和编程语言以及运行环境均有关．

表３　设计模式运用前后代码能耗对比
［５９］

模式 模式运用 执行时间／ｓ 能耗／Ｊ
差异／％

时间 能耗

Ｆａｃａｄｅ
否 １５．４０ ３９５．６０

是 １５．７０ ４０５．６０
　１．８０ 　２．５０

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｆａｃｔｏｒｙ

否 １３．５０ ３４２．１０

是 １５．４０ ３９６．６０
１４．２０ １５．９０

Ｏｂｓｅｒｖｅｒ
否 １５．１０ ３７３．７０

是 １５．２０ ３７３．９０
０．９０ ０．１０

Ｄｅｃｏｒａｔｏｒ
否 １５．２０ ３７４．００

是 ３５．４０ ８７３．８０
１３２．４０ １３３．６０

Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
否 １１．２０ ２７１．８０

是 １４．９０ ３６２．００
３３．００ ３３．２０

Ｔｅｍｐｌａｔｅ

Ｍｅｔｈｏｄ

否 １５．００ ３６６．４０

是 １５．１０ ３６６．７０
０．３０ ０．１０

较之于设计模式，软件体系结构更粗粒度地描

述软件模块间依赖关系．从软件体系结构角度同样

可以优化软件能耗．文献［６０］测量了不同系统结构

的 ＭＩＳ（ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ）能耗，

包括两个ＥＲＰ系统、两个ＣＲＭ 系统和４个ＤＢＭＳ

系统，证实了：不仅仅是基础设施（硬件）对能耗有

影响，软件体系结构（如 犖 层结构）和中间件（如

Ｗｅｂ容器和数据库管理系统）对 ＭＩＳ的能耗也有巨

大的影响，满足相同功能需求的不同 ＭＩＳ具有截然

不同的能耗．文献［６１］提出了一个基于３层（视图

层、业务层、数据层）体系结构的能源消耗模型，从一

个新角度来理解能源消耗，该模型让软件设计人员

理解如何实现低能耗的软件．文献［６２］从体系结构

的角度研究海量数据的高性能、低功耗管理方法，

给出一个３层数据库系统的原型设计与实现．文献

［６３］研究数据仓库的体系结构和性能以及能耗之

间的联系以及现有能耗优化技术在各个部分上的

应用．

４４　进一步研究

代码变换能够降低软件能耗，是面向代码的软

件能耗优化的重要途径，但是很多变换方法都存在

缺陷；与此同时，代码变换也是有代价的，不能简单

地认为代码变换一定会降低能耗．其次，相对于代码

变换，还有一些其他的优化方法，如资源替换和算法

选择．除此之外，基于模块结构的能耗优化可以指导

编写代码．但我们认为面向代码的软件能耗优化现

有研究还存在两处空白，是进一步研究的方向．

第一个方面，现有面向代码的能耗优化技术

过于具体，或针对具体的代码，或针对具体的功

能，缺乏抽象级别的优化技术，缺乏算法级能耗优

化方法．所谓算法级，是指通过类似于“递归算法变

为循环算法”、“贪心算法改为动态规划算法求解”、

“Ｃｏｏｐｅｒ变换”之类的算法变换，来优化一类算法的

能耗．

前文介绍了“程序变换”的定义，我们借用此定

义，提出以能耗优化为目标的算法变换研究，在不改

变算法的可察行为的前提下通过调整算法类型、设

计方法、内部结构等，降低算法实现代码的能耗而不

去考虑平台和编程语言等实现技术．数学上，变换（映

射）是集合犡到另一个集合犢的函数犳，犳：犡→犢，因

此算法变换可以视为原算法Ａ上的函数犜犲，有犜犲：

犃→犃′，且犃和犃′行为等价犃犃′（功能不变），但

算法实现代码的执行能耗犈犃犈犃′．我们认为可以

从以下两个方面研究犜犲．

首先，可以研究算法的分类，将算法按设计思

路、结构特征、所需资源等与能耗相关的因素划分为

若干类．算法类大小应该适中，不能相互重叠．算法

的分类是为了设计变换犜犲，毕竟我们无法针对所有

算法设计有效的变换，可行的做法是将各种算法分

类，对每一类进行抽象描述．由于变换前后算法是语

义等价的，因此还应该设计算法语义等价的验证方

法．我们无法定义算法这一抽象概念的能耗，需要将

３８２２１１期 宋　杰等：面向代码的软件能耗优化研究进展



算法用特定语言在特定平台上实现，度量实现代码

的能耗．而实现方法不同必然会影响能耗，因此算法

变换必须较粗粒度地优化能耗，一些实现代码造成

的微小能耗差异应被忽略．

其次，应该研究变换犜犲．由于算法复杂且难以

穷举差异，犜犲或许只能手工地且在算法分析之后被

定义，但应该研究指导性法则和变换规则集．这一点

可以类比传统的程序变换，我们无法定义将递归算

法变换为尾递归算法的通用程序变换，但可以定义

Ｃｏｏｐｅｒ变换规则来指导此类变换的设计．还可以进

一步总结面向算法的能耗优化方法，考虑给定一个

定义清晰的算法（如可以用清晰的伪码表示），那么

可以通过算法变换优化其能耗的条件是什么，优化

效果是否可评估，优化代价是什么；可否总结面向算

法的能耗优化方法，得到一种低能耗算法设计方法

或规律，指导算法设计．

第二个方面，现有面向代码的能耗优化技术没

有充分考虑编程语言特征，尤其是主流的面向对象

语言特征，如内存管理、垃圾回收、对象创建等．对于

面向对象的编程语言，语句种类繁多，语法和关键字

庞杂，完成的功能各异，若研究它们的能耗，则需要

首先对面向对象编程语言进行很好的抽象．本文提

出一种研究思路，首先将语句分为运算语句、逻辑语

句、存储语句和调用语句．调用语句表征了面向对象

中“类与类的关系”，因为类之间的依赖、继承、聚合

等关系在软件执行过程中表征为语句的调用、虚调

用、构造函数调用等调用语句．

有了语句的分类和抽象，就可以参照４．２节中

介绍的代码变换方法，对面向对象编程语言编写的

代码进一步分析，找出优化规律和方法．这里需要考

虑的是，面向对象编程语言的语句语义丰富，在研究

时需要充分考虑编译和运行环境完成的功能．可以

对显式方法和隐式方法分别研究．隐式方法是指那

些实际发生但没有代码定义或采用特殊格式定义的

方法，如对象创建和销毁会隐式调用所有父类的构

造函数和析构函数，调用虚方法时会隐式调用虚方

法的查找方法．隐式方法更多代表面向对象语言的

特性，充分研究隐式方法的能耗评估和优化，将是面

向代码的能耗研究的进一步研究内容．

５　优化工具

本文第３节至第４节综述了面向代码的能耗估

算和优化方法，列举了很多现有的研究成果．本节将

描述一些软件能耗估算和优化的工具，这些工具可

以辅助开发人员编写代码，并能够极为快速准确地

定位需要优化的代码，大大减少优化代码所需工作

量，也能够避免因为能耗过高而重新设计软件．

软件能耗评估和优化工具可以按多种角度分

类．按设计目标可以分为评估工具和优化工具；而按

照评估优化层次可以分为硬件层工具和代码层工

具；按评估和优化方法可以分为黑盒（无需源码）方

法和白盒（需源码）方法；按照评估和优化粒度可以

分为指令级工具，语句级工具，模块级工具，应用软

件级工具；按是否需要运行时支持可以分为静态（无

需执行）方法和动态（需执行）方法．我们对现有的工

具做简要介绍，其中评估工具较多，而优化工具则较

少，如表４所示．

表４　面向代码的能耗评估和优化工具

名称 目标 层次 方法 粒度 运行 描述

Ｇｒｅｅｎ

Ｔｒａｃｋｅｒ［６４］
评估 硬件 黑盒

应用

软件
动态

ＧｒｅｅｎＴｒａｃｋｅｒ通过软件运行时测量ＣＰＵ等硬件的能耗来评估软件能耗，并帮助

软件研发人员关注能耗问题．ＧｒｅｅｎＴｒａｃｋｅｒ首先执行基准测试来确定哪一个软件

系统是最节能的，进而对用户提出建议．

ＪｏｕｌｅＭｅｔｅｒ① 评估 硬件 黑盒

模块，

应用

软件

动态
ＪｏｕｌｅＭｅｔｅｒ用于评估软件使用时ＣＰＵ等硬件的能耗．对 ＷｉｎｄｏｗｓＰＣ下运行的程

序进行能耗预测，概述资源组件的能源使用情况．工具包括 ＷｏｒｋｌｏａｄＭａｎａｇｅｒ，

ＥｖｅｎｔＬｏｇｇｅｒ和ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｆｉｌｅｒ等组件．

ＪｏｕｌｅＴｒａｃｋ［６５］ 评估 硬件 白盒
语句，

模块
动态

ＪｏｕｌｅＴｒａｃｋ没有涉及指令级能耗，而是对于基准程序的能耗进行估算．它可以作

为一种在线资源使用，从硬件层面对不同软件进行能耗评估．

ＥＥＣｏＭａｒｋ② 评估 硬件 黑盒
应用

软件
动态

ＥＥＣｏＭａｒｋ是一个节能基准测试工具，使用真实的应用程序来评定计算机的综合

性能，但优先考虑系统功耗．

ＳＥＰｒｏｆ［６６］ 评估 代码 白盒
语句，

模块
动态

ＳＥＰｒｏｆ是一个高层次的代码能耗分析工具，主要用于评价嵌入式软件代码的能

耗．以支持多线程的、支持电源管理功能的、多任务的操作系统作为运行环境．

ＷａｔｔｓＯｎ［６７］ 评估 代码 白盒 模块 动态
ＷａｔｔｓＯｎ是一种Ａｐｐ能耗评估工具，可以在程序运行时确定能源缺乏的部分代码

以及耗能最多的组件．这个工具可以在不同环境和操作下测量Ａｐｐ的能耗．
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（续　表）

名称 目标 层次 方法 粒度 运行 描述

ｐＴｏｐ
［６８］ 评估 代码 白盒 语句 动态

ｐＴｏｐ是一种跨硬件平台、轻量的、易用的进程级能耗估算工具，在充分考虑资源组

件差异的情况下评估运行时进程的功耗．ｐＴｏｐ提供ＡＰＩ帮助软件开发者建立能耗

优化策略．

Ｓａｆａｒｉ［６９］ 评估 代码 白盒 模块 动态
Ｓａｆａｒｉ是一个函数级的能耗评估工具，通过采集函数运行时的资源消耗来评估能

耗，定位高能耗函数，并且工具的额外开销很小．

ＨＭＳｉｍ［７０］ 评估 代码 白盒 语句 静态
ＨＭＳｉｍ是高精度的指令级嵌入式软件能耗仿真器，可灵活方便地获得嵌入式软件

的能耗值．

ＳｏｆｔＥｘｐｌｏｒｅｒ① 优化 代码 白盒
指令，

语句
动态

ＳｏｆｔＥｘｐｌｏｒｅｒ是一个在汇编层和源码层执行的函数级别的能耗评估和优化工具，能

够快速和准确地分析和评估每部分代码的能耗情况．

Ｇｒｅｅｎ［７１］ 优化 代码 白盒 语句 静态
Ｇｒｅｅｎ是一个简单灵活的框架，它允许程序员以“近似机会（ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＯｐｐｏｒ

ｔｕｎｉｔｉｅｓ）”的方式执行复杂的循环和函数，优化代码，降低能耗，同时提供服务质量保证．

Ｃｏｄｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓ
［５３］

优化 代码 白盒
语句，

模块
静态

该工具能够快速准确地定位代码中需要优化的模块，大大减少优化代码所需的工

作量，避免重新设计软件．找到耗能模块后，工具分层次修改代码，从算法、代码、模

块、内存４个方面实施优化．

ＰｏｗｅｒＳｃｏｐｅ② 优化 代码 白盒 语句 动态
ＰｏｗｅｒＳｃｏｐｅ是一种语句级能耗优化工具．它将能耗对应到程序结构，通过工具发现

网络和磁盘的空闲状态，随后或修改对应的代码，或在合适的时候休眠部件，达到

能耗优化效果．

ＥｎｅｒｇｙＡｎａｌｙｚｅｒ
［７２］ 优化 代码 白盒 模块 动态

ＥｎｅｒｇｙＡｎａｌｙｚｅｒ是一个在线能耗分析工具，主要针对云计算系统和高性能计算系

统．采用粒子群优化算法优化上述系统的能耗．

①②

　　在商用领域，Ｉｎｔｅｌ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ针对绿色计算开

发了一些专用工具，供不同领域的开发人员使用，这

些工具包括ＰｏｗｅｒａｗａｒｅｎｅｓｓＩｎｔｅｌＰｏｗｅｒＣｈｅｃｋ，

ＩｎｔｅｌＰｏｗｅｒＩｎｆｏｒｍｅｒ，ＩｎｔｅｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ

Ｔｏｏｌｋｉｔ，Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｄｒｉｖｅｒ Ｋｉｔ，ＷｉｎｄｏｗｓＥｖｅｎｔ

Ｖｉｅｗｅｒ，ＷｉｎｄｏｗｓＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＦｒａｍｅ

ｗｏｒｋ，ＰｏｗｅｒＴｏｐ，ＢａｔｔｅｒｙＬｉｆｅＴｏｏｌｋｉｔ．这些软件

均能够收集操作系统的各种参数并加以调整，但它

们并不能针对代码进行能耗优化．就我们所知，未见

成熟的、商业的面向代码的能耗优化工具．

与编程工具高度集成的、完全面向代码的能耗

优化工具目前还较少．Ｔｒｅｐｎ是Ａｐｐ软件能耗估算

工具，它可以运行在Ｅｃｌｉｐｓｅ中，辅助开发人员进行低

功耗Ａｐｐ软件开发③．与此同时，我们团队目前正在

开发一个基于Ｅｃｌｉｐｓｅ插件的开发工具ＡｅｃＰｒｏｆｉｌｅｒ，

可以在开发人员编写Ｊａｖａ代码的过程中提示代码

能耗和能耗优化方法．

６　能耗复杂度

前文分别描述了面向代码的软件能耗估算和能

耗优化研究的进一步工作（３．４节和４．４节），作为

研究展望，本节我们提出一个与之相关的新问题，即

算法的能耗复杂度研究．算法是解题方法的一种抽

象描述，代码是算法的实现．面向代码的能耗优化与

面向算法的能耗优化相比，前者更为具体而后者更

为抽象．若能够从算法角度研究能耗优化问题，则抽

象层次更高，得出更为普适的结论，更具有指导意

义．“算法实现”的能耗，也即代码能耗是可以清晰度

量的，但难以定义算法这一抽象概念的能耗，类比我

们也无法定义算法的执行时间．面向算法研究能耗

优化，需要一个新的能耗评价模型．

我们不能简单地从功能和性能角度来衡量一

个算法，而应该考虑其“能耗特征”．那么可否使用

“时间特征”来代替“能耗特征”呢？前期研究［７０］中我

们发现：当优化软件模块性能时，并不能确定性地优

化其能耗，在某些情况，能耗和性能成反比：如增加

Ｗｅｂ服务器数量可以缩短请求的响应时间，但增加

了系统能耗；或采用存储过程执行部分算法可以减

少应用服务器的压力，在请求密集时可以提高性能，

但能耗几乎不变；或采用密集的数据库索引能同时

优化性能和能耗．因此不能简单地使用性能度量代

替能耗度量．

计算复杂性理论（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

Ｔｈｅｏｒｙ）研究计算问题求解时所需资源（比如时间

和空间）的界以及如何尽可能地节省这些资源．对资

源的界的深入理解可以更加明确求解算法和资源之

间的规律，一方面可以很好地对算法进行优化，另一

方面还可以确定一个能或不能被计算机求解的问题

所具有的实际限制．我们通常研究算法的时间复杂

度和空间复杂度，尚缺少对其能耗复杂度的研究，即

研究算法规模和其消耗的能量之间的关系．基于上
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述背景，我们认为如何定义普适的算法能耗复杂度，

并以此提出能耗优化方法是亟待解决的难题，具体

可以从以下几个方面着手研究．

首先，研究算法能耗复杂度模型．针对一个具体

算法，利用数学工具研究其复杂程度，称之为复杂度

分析．目前对算法的复杂度分析主要集中的时间和

空间两个角度，即时间复杂度犜（狀）和空间复杂度

犛（狀），两者是问题规模狀的函数，可采用渐进记法

犜（狀）＝犗（犳狋（狀））和犛（狀）＝犗（犳狊（狀））．分析一个算

法的能耗复杂度，亦应该遵照这种方式．可以采用的

基本思路是找到能耗复杂度犈的函数表达，然后利

用数学知识化简．那么：（１）能耗仅仅与问题规模有

关，还是与执行环境、并行程度等其他因素相关，如

何表达这种关系；（２）如何最小化犈函数的变量个

数，把一些上下文相关的变量定义为常量，可否采用

犈（狀）＝犗（犳犲（狀））的形式表达能耗复杂度；（３）能耗

与时间复杂度犜（狀）和空间复杂度犛（狀）存在何种关

系，相同时间复杂度的算法其能耗复杂度是否相同；

（４）如何借助犜（狀）和犛（狀）的表达来推导犈（狀）．上

述问题都是算法能耗复杂度研究中亟待解决的

问题．

其次，需要着手解决一个根本性的问题：能耗等

于功率乘以时间，若功率在小范围内浮动，则遵照算

法时间复杂度定义的能耗复杂度可能会和前者一

致，而相同时间复杂度算法的不同能耗特征无法表

现．事实上，按现有实践经验，应该不存在需要大量

时间但很少能耗的算法，也不存在有限时间可以完

成但有限能耗无法完成的算法，反之亦然．因此，要

研究定义算法能耗复杂度的新思路，放大时间复杂

度相同的算法的能耗差异．

再次，我们研究能耗复杂度的分类．（１）对于算

法的时间复杂度，采用同阶多项式渐进记法，可以分

为常数级犗（１），亚线性级犗（狀犽）（０＜犽＜１），对数级

犗（ｌｏｇ狀），多项式对数级犗（（ｌｏｇ狀）
犽）（犽＞１），线性级

犗（狀），拟线性级犗（狀ｌｏｇ狀），多项式级犗（狀
犽）（犽＞１），

指数级犗（犽狀）和阶乘级犗（狀！）等，那么，能耗复杂度

是否也可以分为这些级别，或者哪些级别不会存在；

（２）传统的时间复杂度若是多项式级，则认为该算

法为Ｐ问题，是多项式时间内可解的确定性问题，

这一规律在算法的能耗复杂度中是否适用以及适用

范围是什么；（３）时间复杂性理论把问题分成Ｐ类

和ＮＰ类，那么能耗复杂性是否可以比照此分类，这

种分类是否有意义，是否存在无法在有限能量下求

解的问题，如果有，这些算法呈何种特征，如果时间

复杂度理论很好地诠释了问题的可解性，那么，能耗

复杂度是否可以在此基础上进一步以合适的粒度来

评价求解所需的能耗大小，以指导能耗优化．

最后，研究能耗复杂度优化．（１）若某算法的能

耗复杂度已知，那么采用何种数学方法能够优化该

复杂度，且这种优化方法可否实际运用，应用效果如

何．现有时间复杂度优化方法在能耗复杂度中是否

可行；（２）是否存在能耗复杂度的规约方法，将不同

的算法规约到同一能耗复杂度可定义、可优化的算

法上；（３）研究特定问题求解算法的能耗的界，及任

何经过精妙设计的算法，或任何优化能耗的程序变

换均无法达到的最优能耗复杂度．对于一个能耗复

杂度为犈（狀）＝犗（犳犲（狀））的算法犡，能耗复杂性研

究企图找到一个尽可能大的函数犵犲（狀），并以此证

明对于该算法，无论实例大小如何，任意与犡 语义

等价的算法犡′的消耗的能量不会小于Ω（犵犲（狀））．

７　结束语

随着信息产业的不断发展，软件已经深入到人

们的日常工作和生活中．面向代码的软件能耗优化

从程序设计和编码角度研究能耗优化问题，是硬件

层和资源层能耗优化的一个很好的补充．该技术能

够很好地指导软件设计和实现．众所周知，能源是计

算机系统的重要运行成本，马化腾表示腾讯的能源

成本已经等于或超过人力成本①．软件能耗优化技

术的研究和其在软件设计和开发领域的应用，尤其

是在手机等能源受限硬件环境之上的软件中得以应

用，可以提高软件的竞争力，带来市场经济效应．此

外，目前国内电能主要是以火力发电为主，软件能耗

的降低不仅节省了开销，也减少了二氧化碳的排放

量，保护了环境，符合目前倡导的节约型经济和低碳

经济．

本文对近几年国内外在面向代码软件能耗优化

研究方面的主要研究成果进行了综述：总结了软件

能耗优化的思路，优化技术层次，软件能耗优化的优

势，和具体的面向代码的软件能耗优化方法；随后从

面向代码的软件能耗估算方法和优化算法两个方面

对现有工作加以梳理，并分别提出进一步的研究方

向；最后，由于现有面向代码的软件能耗研究过于具

体，需要更为抽象的优化方法，本文提出算法能耗复

６８２２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年

① ｈｔｔｐ：／／ｇｒｏｕｐ．ｖｓｈａｒｉｎｇ．ｃｏｍ／Ｎｅｗｓ／Ｄｉａｒｙ．ａｓｐｘ？ｉｄ＝２５２６８，

２０１５



杂度这一新观点，指出仍然存在的问题和可能的解

决办法，以供研究人员参考．总的来说，面向代码的

软件能耗优化研究仍然处于刚刚起步的阶段，仍然

有大量具有挑战性的关键问题需要深入研究，为国

内的绿色计算研究者提供了广阔的研究空间．
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［６１］ ＪｗｏＪＳ，ＷａｎｇＪＹ，ＨｕａｎｇＣＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１１

ＩＥＥＥ／ＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｒｅｅｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

ａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＧｒｅｅｎＣｏｍ）．Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ，２０１１：

２１６２１９

［６２］ ＯｕＹ，ＨｒｄｅｒＴ．Ｔｒａｄｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙ／／ＸｕＪｉａｎｌｉａｎｇ，ＹｕＧｅ，ＺｈｏｕＳｈｕｉｇｅｎｇ，ｅｔａｌ．ｅｄｓ．

ＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１１

［６３］ ＰｏｅｓｓＭ，ＮａｍｂｉａｒＲＯ．Ｔｕｎｉｎｇｓｅｒｖｅｒｓ，ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｄａｔａｂａｓｅ

ｆｏｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄａｔａｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１０

ＩＥＥＥ２６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

（ＩＣＤＥ）．ＬｏｎｇＢｅａｃｈ，ＵＳＡ，２０１０：１００６１０１７

［６４］ ＡｍｓｅｌＮ，ＴｏｍｌｉｎｓｏｎＢ．Ｇｒｅｅｎｔｒａｃｋｅｒ：Ａｔｏｏｌｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２８ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＨｕｍａｎＦａｃｔｏｒｓｉｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ａｔｌａｎｔａ，ＵＳＡ，２０１０：３３３７３３４２

［６５］ ＳｉｎｈａＡ，ＣｈａｎｄｒａｋａｓａｎＡＰ．ＪｏｕｌｅＴｒａｃｋ：Ａｗｅｂｂａｓｅｄｔｏｏｌ

ｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｅｒｇｙｐｒｏｆｉｌｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３８ｔｈＤｅｓｉｇｎ

ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＬａｓＶｅｇａｓ，ＵＳＡ，２０１０：２２０２２５

［６６］ ＴｓａｏＳＬ，ＣｈｅｎＪＪ．ＳＥＰｒｏｆ：Ａｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｅｒｇｙ

ｐｒｏｆｉｌｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒａｎｅｍｂｅｄｄｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｒｅｎａｂｌｉｎｇｐｏｗｅｒ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，

２０１２，８５（８）：１７５７１７６９

［６７］ ＭｉｔｔａｌＲ，ＫａｎｓａｌＡ，ＣｈａｎｄｒａＲ．Ｅｍｐｏｗｅｒｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓｔｏ

ｅｓｔｉｍａｔｅａｐｐｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１８ｔｈ

ＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ

Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ．Ｉｓｔａｎｂｕｌ，Ｔｕｒｋｅｙ，２０１２：３１７３２８

［６８］ ＤｏＴ，ＲａｗｓｈｄｅｈＳ，ＳｈｉＷ．ｐＴｏｐ：Ａｐｒｏｃｅｓｓｌｅｖｅｌｐｏｗｅｒ

ｐｒｏｆｉｌｉｎｇｔｏｏｌ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＰｏｗｅｒ

ＡｗａｒｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ （ＨｏｔＰｏｗｅｒ’０９）．Ｍａｌｏ，

Ｆｒａｎｃｅ，２００９：１５

［６９］ ＷａｎｇＳｈｉＮａｎ，ＬｉＹｏｕｈｕｉｚｉ，ＳｈｉＷｅｉＳｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓａｆａｒｉ：

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌｐｏｗｅｒａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ

／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｎｅｒｇｙ

ＡｗａｒｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｃｙｐｒｕｓ，２０１２：１６

［７０］ ＺｈｏｕＸｕｅＭｅｉ，ＧｕｏＢｉｎｇ，ＳｈｅｎＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＩ／Ｏｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｏｆ

ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｏｒＨＭＳｉｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，３０（７）：１９８７１９９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（周雪梅，郭兵，沈艳等．功耗仿真器 ＨＭＳｉｍ的Ｉ／Ｏ接口功

耗仿真模块设计与实现．计算机应用，２０１０，３０（７）：１９８７

１９９０）

［７１］ ＢａｅｋＷ，ＣｈｉｌｉｍｂｉＴＭ．Ｇｒｅｅｎ：Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｃｉｏｕｓｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｕｓｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．

ＡＣＭＳＩＧＰＬＡＮＮｏｔｉｃｅｓ，２０１０，４５（６）：１９８２０９

［７２］ ＢｅｎｅｄｉｃｔＳ，ＲｅｊｉｔｈａＲＳ，ＢｒｉｇｈｔＣＢ．Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｕｎｉｎｇｏｆｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ

ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１２ＣＳＩ６ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｉｎｄｏｒｅ，

Ｉｎｄｉａ，２０１２：１６

９８２２１１期 宋　杰等：面向代码的软件能耗优化研究进展



犛犗犖犌犑犻犲，ｂｏｒｎｉｎ１９８０，Ｐｈ．Ｄ．，

ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｂｉｇ

ｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｎｄｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犛犝犖犣狅狀犵犣犺犲，ｂｏｒｎｉｎ１９９１，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犔犐犜犻犪狀犜犻犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒ

ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犅犃犗犢狌犅犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６８，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｂｉｇｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

犢犝犌犲，ｂｏｒｎｉｎ１９６２，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｄａｔａｂａｓｅｔｈｅｏｒｙ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｈａｓａｌｒｅａｄｙｂｅｃｏｍｅａｎｕｒｇｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ．

Ｓｏｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｈａｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ

ｂｅｃｏｍｅａｎｅｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏ

ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｉｎｔｈｅｅａｒｌｙ

ｐｈａｓｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎｈａｒｄｗａｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｌａｔｅｒ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｒｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｃｅｓｓ

ａｂｏｖｅ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｉｄｅａｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｔｈｒｏｕｇｈｃｏｄｅｌｅｖｅｌｄｒａｗｓ ｗｉｄｅ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ，ａｋｉｎｄｏｆ

ｆｉｎｅｇｒａｉｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇａｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｐｉｃ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｄｅｏｒｉｅｎｔｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．

Ｍｏｓｔｏｆｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｃｕｓｏｎｏｎｌｙｏｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｒａｋｉｎｄｏｆ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｍｅａｎｗｈｉｌｅｉｎｇｅｎｅｒａｌ

ｔｈｅｓｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓａｒｅｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｌｅｖｅｌｌａｎｇｕａｇｅｓｏｒ

ｓｏｍｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅ，

ｎｅｗｉｄｅａｓｏｆｃｏｄｅｏｒｉｅｎｔｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｍａｉｎｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆＣｈｉｎａ （Ｎｏ．６１４３３００８），ｎａｍｅｄａｓ

“Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ Ｈｉｇｈ ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＢｉｇ Ｄａｔａ Ｓｔｏｒａｇｅａｎｄ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ”．Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔａｉｍｓｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｓｅｔｏｆ

ｂｉｇｄａｔａｓｔｏｒａｇｅａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ

ｗａｙｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔＩ／Ｏｓｐｅｃｉｆｉｃａｎｄｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｎｂｉｇｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓａｌｓｏｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ
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