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【摘要】功耗数据采集是绿色计算的前提，也是软件能耗测量的基础工作。在功耗数据采集中，通常内置功率传感器采

集软件能耗面临功率迟滞、程序能耗受启动时间影响等问题，产生的原因在于内置传感器的硬件构成及其使用的功耗算法。

该文针对内置传感器的功耗算法问题，提出了一种基于逼近函数的功率数据矫正方法。该方法根据程序运行时间长短，分别

采用数据拟合方法和基于误差方向的逼近函数进行矫正。最后，在代表性的K20系列GPU实验平台上进行验证，实验结果表

明该方法能较好地解决传感器采集功耗数据存在的问题，且使用该方法和经验参数法获得的能耗数据相比误差小于1%，具有

较高的精度。 
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Abstract  Power data acquisition is the premise of the green computing and the basic work of the software 

energy consumption measurement. In power data acquisition, using the built-in power sensor to get the software 
energy usually faces the problem of power hysteresis and software energy affected by its start time because of the 
built-in sensor constitution as well as its power computation algorithm. Aiming at the problem of the built-in power 
sensor algorithm, this paper proposes a power data correction approach based on approximation function. 
According to the length of time the program runs, this approach uses the data fitting method and the approximation 
function method based on the error direction to correct power sensor data respectively. Finally, this approach is 
verified on the typical K20 GPU series experimental platform. Experimental results show that this approach can 
better solve the problems with high accuracy and the data obtained by our approach compared to that of the 
empirical parameter approach is less than 1% error. 
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在提倡节能减排的当今世界，用电设备尤其是

科学计算设备的能耗问题日益突出，越来越受到软

硬件开发商、科研机构和政府的重视[1-2]。 
在工业界有一句名言“如果你不能度量它，那

么你就不能改进它”，这句话蕴含了度量是后续工作

的基础[2]。能耗度量方式主要有间接和直接两种方

式。间接方式是利用能耗模型、利用硬件性能计数

器或硬件事件和能耗之间的关联模型进行估测软件

运行能耗。文献[3-4]基于部件访问率提出了一种功

率模型，用来估测部件的功率和整个程序的功率消

耗；文献[5-6]通过估算指令能耗提出了嵌入式软件

能耗计算方法和操作系统内核能耗估算模型；文献

[7]基于神经网络的训练结果提出了GPU的功耗模

型。间接方式方便了用户获得功率或能耗数据，但

这些数据通常误差较大且在硬件环境改变的情况下

模型的参数必须重新进行训练。软件能耗测量最直

接的方式是使用功率测量仪器，但它在能耗测量上

存在和设备连接困难的缺点。目前，利用内置传感

器进行功率采集测量已经成为一种趋势，如NVIDIA
的Tesla系列显卡[1,8]。内置传感器测量方式带来了很
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大的方便，同时也引起了诸如功率迟滞、程序能耗

受其启动时间影响等问题[9-10]。文献[9]通过引入经

验参数进行解决，但它的计算需要显卡内部电路器

件组成，要求较高。为此，本文提出了一种无需了

解显卡内部电路器件组成的基于逼近函数的数据采

集矫正方法。通过实验验证，该方法能够很好地解

决此类问题。 

1  问题描述 
使用内置功率传感器采集功耗数据时会产生功

率迟滞、程序能耗受其启动时间影响等问题[9-10]。这

些问题影响了程序能耗测量的准确性以及破环了软

件功耗不受启动时间影响的特性。 
1) 传感器采集功率迟滞问题。功率迟滞问题表

现为内置功率传感器在程序运行阶段和结束阶段采

集的功率数据未能实时地反映设备实际功率使用情

况，采集的功率往往迟滞于GPU内核程序驱动硬件

活动状况。它们所表现出的共同特征是传感器采集

的数据逐渐接近真实功率。迟滞问题会造成在程序

运行时间内对功率数据的积分所得到软件能耗数据

不准确。由于无法明确迟滞时间，且迟滞时间难以

在采集到的功率曲线中体现出来，因此通过延长采

样时间的方法来获得程序真实能耗的方法是不可行

的。用量化的方式来描述这种现象即为： 

1 2 1 2

Sensor Actual
( , ,Sw) ( , ,Sw)t t t tE E<           (1) 

2) 程序能耗受启动时间影响。上述迟滞现象所

造成的另一个问题是两个相同程序在相差一段时间

内运行，后者所消耗的能耗显著增加，即程序启动

时间间隔影响其后程序的能耗。从软件能耗产生本

质原因来看，两个相同的程序在相同的硬件上运行

的能耗是相同的或由于程序运行的局部性原理而造

成的后者能耗的降低；并且软件能耗与软件的启动

时间无关，但由于迟滞现象的出现使得相同程序所

消耗的能耗和启动的时间相关。这种现象明显与软

件能耗产生的本质[2,4]不符。用量化的方式来描述这

种现象即为： 

1 2 2 2 1

Sensor Sensor
( , ,Sw) ( + ,2 + ,Sw)t t t t t t tE E Δ Δ −≠         (2) 

式(1)和式(2)中的E表示软件能耗；三元组下标

1 2( , ,Sw)t t 分别表示程序开始时间、程序结束时间、

运行的软件；Δt为两个程序启动时间间隔；上标

Sensor和Actual分别表示使用功率传感器测得的能

耗和设备实际消耗能耗情况。 

2  基于逼近函数的能耗矫正方法 
由于内置功率传感器内部的硬件组成细节、硬

件驱动实现以及其使用的功率计算算法厂商未被提

供，所以本文通过采集传感器的大量数据，以及

观测相关现象进而分析上述问题产生的原因主要

在于： 
1) 观测传感器所采集的大量数据发现它们具

有连续性，推测传感器可能使用了与温度相关的算

法来计算功率。 
2) 从传感器在程序运行阶段和结束阶段采集

的数据所表现出的共有特征，推测功率传感器可能

使用了一类电容或电感效应的电路。 
上述原因使得传感器采集到的数据在程序运行

阶段和结束阶段不能真实反映软件在运行时设备的

功率使用情况。软件能耗和硬件能耗之间的关系[2,5]、

问题产生的原因以及传感器采集的数据逐渐接近真

实功率的现象[9-10]，启发本文根据软件运行时长进行

数据矫正。内置传感器采集运行时间短的程序所得

到的功耗数据是趋向性数据，对其进行拟合能够对

趋向性数据进行矫正。对于运行时间长的程序，由

于传感器采集的数据是逐渐逼近的真实数据，本文

采用基于误差方向的逼近函数进行矫正。 
对传感器采集的大量数据进行观测发现如果程

序运行时间或并行程序中的分阶段运行的线程时间

在小于 tp内，那么在这个时间段内传感器测得的数

据是趋向性数据，这段程序所消耗的真实功率可以

利用位于 tp 后的功率数据来表示。tp 是内置功率传

感器数据趋于真实数据时的时间，它的取值为内置

功率传感器从产生功耗数据开始得出的功耗数据和

文献[7]中直接功率测量方法得到的数据相差 3%时

所经历的时间。不同型号的 GPU 有不同的 tp值。为

了减少误差可以通过采集一定数量软件的功耗数据

获得。由于程序运行时间在 tp内，测得的数据是趋

向性数据。利用函数拟合方法能够使采集到的趋向

性数据逼近软件运行时的实际功率数据，因此采用

函数拟合方法对软件运行时的功率进行逼近。首先

利用函数拟合方法将采集到的数据拟合成函数 

measP if t ，然后再求得
meas

( )P p if t t+ 来逼近表示时刻 ti 

下的真实功率数据，为了提高准确度，本文取时刻

ti−△t、时刻 ti以及时刻 ti+△t下功率数据的平均作为逼

近表示时刻 ti 下的真实功率数据。因此运行时间在

tp内程序的功率数据使用如式(3)进行矫正： 
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meas

meas meas

real Δ

Δ

( ) Avg( ( ),

( ), ( ))
i P i t P

P i P P i t P

P t f t t

f t t f t t
−

+

= +

+ +
      

(3)
 

式中， real ( )iP t 表示 it 时刻函数逼近表示后的矫正功

率数据； neas ( )iP t 表示传感器在ti时刻所采集的功率数

据；
neas

( )p if t 表示根据内置传感器得到的数据拟合形

成的函数；Δt为下次有效采样间隔时间；Avg()函数

表示取平均值。 
对于运行时间大于 Pt 部分的程序，由于传感器

所采集到的数据逐渐逼近于真实数据且利用误差方

向可以逼近于真实数据，因此采用误差方向为判断

标准的逼近函数能够很好地逼近于程序的实际功耗

并可以得到理想的效果。误差方向用K表示，是传感

器采集数据的逼近方向。在逼近方向范围内使用逼

近值对实际功耗数据进行表示。采用式(4)对运行时

间大于 Pt 部分的软件功耗数据进行矫正表示： 

meas Δ meas meas +Δ
real

meas

Avg( ( ), ( ), ( )) 0
( )

Min( )        0

K K K
i t i i t

i K

P t P t P t K
P t

P K
−⎧⎪= ⎨

<⎪⎩

≥
 

(4) 
式中 

meas meas( ) ( )i t i t

i t i t

P t P tK
t t
+Δ −Δ

+Δ −Δ

−
=

−  
Preal(t)、Pmeas(t)、Δt和Avg()函数与式(3)表示的含义

一样； meas
KP 表示在当前误差方向K的情况下传感器所

采集到的功率数据，它的取值为未矫正过的数据；

在式(3)与式(4)中ti的取值为程序开始时间(tstart)和结

束时间(tend)之间的值。 
在程序运行结束后，内置传感器会产生尾滞能

耗现象[9-11]。它由两部分组成，一部分是传感器采集

每个程序都有的常数能耗部分，常数部分是测量所

有程序都表现出来的不随所测程序改变而改变的恒

定能耗部分；另一部分能耗是根据软件运行时间不

同的可变部分，它是程序运行结束后设备保持活动

空闲时的功率。因此对于尾滞能耗的可变部分不能

作为软件运行时的能耗。为了使尾滞能耗的可变部

分能更好地表现出程序结束时设备的功率情况，根

据能耗产生的本质[2,5]，只需将尾滞能耗的可变部分

矫正为空闲状态时的功率即可；常数能耗部分为程

序无关的且是恒定的，所以不需要矫正。 
综上，经过上述方法得到程序运行时的实际功

率数据，利用式(5)将上述矫正后的数据在程序运行

的时间段内进行积分就可以得到程序的真实能耗

数据： 
end

start end
start

 
Actual
( , ,Sw) real

 
( )d

t

t t i
t

E P t t= ∫           (5) 

3  实验结果及分析 
3.1  实验环境及实验程序描述 

在带有内置传感器的平台中，K20系列GPU运

算速度快、应用范围广且所带的功率传感器成为测

量功耗的一种典型配置。为此本文选取了具有代表

性的K20系列(K20c、K20m和K20X)GPU为实验平

台，验证所提出方法的有效性。K20c和K20m有13
个streaming multiprocessors(SMX，2496个processing 
elements)和5 GB显存。K20x拥有6 GB显存和14个
streaming multiprocessors(SMX，2688个processing 
elements)。它们的区别在于散热方式，K20c使用主

动散热方式，K20m使用被动散热方式。实验平台所

使用的CUDA开发环境是VS2010，编译环境是

NVCC5.5。本文使用程序通过NVML接口查询GPU
的功率数据，并且查询出的数据都带有时间标记。 

 实验程序使用两种不同算法实现模拟重力感应

引起的多个恒星运动程序。第一种算法实现的程序

执行精确的双向力计算，这种算法在规模为N的情况

下复杂度为O(n2)，简称为NBody。第二种算法使用

Barnes-Hut算法执行近似计算作用力的实现程序，算

法的思想是把N个恒星周围的体积层次划分成有次

序小正方体直到最里面的每个小正方体只有一个星

体。结果被记录在一个非平衡八叉树的层次结构中。

这种层次结构使算法的复杂性降为O(nlogn)[12]，将

这种方法简称为BHut。 
3.2  单内核程序实验 

图1为使用NBody方法在N=700 000时的功率曲

线和使用本文提出的方法得到的功率数据。图中曲

线部分表示传感器采样得到的功率数据，虚线部分

表示使用本文矫正方法中的式(4)得到GPU功率曲

线。图中t1、t2、t3分别表示程序开始时间、程序结

束时间、常数能耗消耗开始时间。 
通过观察图中矫正后的功率数据可以看出，矫

正后的数据能够有效地逼近真实功耗数据，并且当

程序运行结束时立即到达尾滞能耗空闲状态功耗数

值，矫正后的数据满足软件能耗产生的实质并能够

反映GPU运行时的真实功率。当程序在t1和t2之间执

行，矫正后的数据能够和采样得到的稳定数据重合，

间接验证了本文方法的正确性。对于K20c系列GPU，

活动空闲功率为54.2 W左右，因此在使用本文方法

后将程序运行结束时的能耗到常数能耗之间的功率

数据置为54.2 W，即为软件结束后的真实功率。软

件实际能耗利用式(5)在t1和t2时间段积分即可得到。 
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图1  N=700 000采集功率曲线图和矫正后的功率曲线图 

功
率

/W
 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

22 24 26 28 30 32 34
时间/s 

t1 t2 t3 
采集数据 
矫正数据 

t4 t5 

 
图2  启动间隔时间为1.1 s，N=350 000的两个相同程序的功

率曲线和矫正后的功率曲线图 

由图1可以看出使用本文提出的方法可以消除

由传感器自身因素所带来的迟滞问题；而它所带来

的一个问题是程序能耗受其启动时间影响。图2为使

用NBody方法在N=350 000，启动间隔时间为1.1 s的
两个相同程序的功率曲线和使用式(3)矫正后的功率

数据。图中t1、t3分别表示第一个和第二个程序开始

时间，t2、t4分别为第一个和第二个程序结束时间，

t5是常数能耗开始时间。从图中可以看到：1) 未矫

正前两个相同的程序能耗明显不同；2) 使用本文方

法矫正后的曲线在两个程序运行期间是相同的，且

都在程序运行结束时处于活动空闲状态。相同的实

验在N=350 000，间隔0.4 s的情况下得到的矫正曲线

和间隔1.1 s得到的矫正曲线情况相同。由图中矫正

后的结果可以看出使用本文方法能够很好地解决程

序能耗受启动时间影响的问题且得到的功率数据与

何时运行程序无关，这个特性使得功率传感器在测

量程序能耗时无需等待传感器数据达到空闲功率后

启动下一个程序的功率测量。 
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图3  N=700 000在K20m、K20x上的采集功率曲线图 

和矫正后的功率曲线图 

为了确保所提出的方法具有通用性，本文使用

K20m、K20x和不同驱动版本下的实验情况。图3a、
图3b分别为N=700 000时，K20m、K20x传感器采集

功率曲线图和使用式(4)矫正后的功率曲线图。由图

中的曲线可以看出K20m和K20c对于同一程序而言

具有几乎相同的功率曲线，所不同的是K20m的功率

比K20c的功率要高出10 W左右。图3b中的曲线显示

了K20x中的功率传感器采集的数据和K20c、K20m
采集的数据曲线明显不同，K20x中的传感器尽最大

努力得到GPU的真实功率，这种现象也从侧面验证

了本文所提出的方法的正确性。在不同驱动版本下

的功率数据曲线与矫正后的曲线和图3表现现象类

似，在此不再赘述。由图3矫正后的数据可以看出使

用本文提出的方法可以较好地解决由传感器测量功

耗时所产生的问题。由于迟滞问题在K20m和K20x
上被解决，因此程序能耗受启动时间影响的问题也
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就不存在了。通过实验结果也验证了利用本文所提

出的方法解决式(2)所描述的问题，在此由于篇幅有

限，就不再展示在K20m和K20x平台上程序能耗受

其启动时间影响的实验结果。 
3.3  多内核程序实验 

图4是使用BHut方法在规模N=22 000 000所得

到的功率曲线和矫正后的功率曲线图。由图中可以

看出BHut方法最高功率(128.2 W)低于NBody方法最

高功率(158.4 W)，并且BHut方法在程序结束前功率

出现下降现象，这点不同于NBody方法。原因在于

使用BHut方法使得GPU硬件利用情况没有NBody方
法高，并且在程序结束前硬件出现负载非均衡的情

况，使得GPU中的一些SM不再参与作用力计算。 
通过本文提出的方法得到的功率曲线和NBody

曲线有别，主要表现在t1和t2、t2和t3、t4和t5阶段。t1
和t2阶段与t2和t3阶段主要是BHut方法建立的数据结

构和对数据进行处理等工作，处理这些工作的内核

程序非均衡地利用GPU中SM。这些工作使得功率数

据不同于t3和t4阶段的作用力计算。由于t1和t2阶段与

t2和t3阶段运行时间小于tp，因此使用式(3)进行矫正。

在t3和t4阶段内核函数运行时间大于tp，因此使用式(4)
进行矫正。在t4和t5阶段一些SM不再参与计算，因此

GPU的功率出现下降，利用逼近函数较好地得到了

真实功率数据。通过分析程序和观察图中的曲线，

可以看出本文提出的方法能够很好地跟踪GPU硬件

功率的变化情况而不仅仅给出一个恒定的值。 

功
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图4  N=22 000 000采集功率曲线图和矫正后的功率曲线图 

4  结果比较 
文献[9]也提出了一种解决这个问题的方法，表1

展示了在利用传感器计算程序能耗时两种方法在上

述实验环境下的结果对比。 

表1  结果对比 

能耗/J 
实验规模及对象 

本文的方法 文献[9]的方法

NBody(N=700 000)K20c 822.64 826.00 
NBody(N=350 000)K20c 221.48 223.43 
NBody(N=700 000)K20m 774.64 772.18 
NBody(N=350 000)K20m 208.82 207.09 
NBody(N=700 000)K20x 688.80 688.22 
NBody(N=350 000)K20x 185.45 185.14 
BHut(N=22 000 000)K20c 994.92 1 004.83 

 
可以看出：1) 本文的方法与文献[9]的方法得出

的结果具有很大的相似性，最大误差不超过1%，表

明本文方法能够很好地解决此类问题。2) 对比文献

[9]中使用的经验参数方法，本文方法使用逼近函数

的方法也能得到较好的效果，说明了本文方法具有

很好的通用性和可靠性。 

5  结 束 语 
本文提出了一种矫正内置功率传感器数据的方

法。使用该方法可以较好地解决传感器测量能耗所

存在的功率迟滞、程序能耗受其启动时间影响等问

题，同时具有较好的准确性与通用性。本文选取典

型的K20系列GPU为实验平台进行验证，通过实验

表明该方法适用于解决传感器测量能耗存在的问

题。该方法较准确地获得软件在设备中运行的能耗，

为以后的程序能耗优化奠定了基础。下一步研究内

容包括程序能效比优化和能耗评估，以进一步提高

能量的利用率，为绿色计算的深入应用打下坚实的

基础。 
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