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摘  要: 理解和优化智能手机的功耗已成为一个重要的研究领域,软件和硬件开发人员均需要一个动态的功耗评

估工具来指导功耗优化,从而开发低功耗的应用程序和构建省电的系统.现有的工作已经提出多种功耗模型来评估

功耗,但这些模型缺乏细化粒度和精确度.提出基于硬件使用率和延时功耗的智能手机功耗模型,细化了模型的硬件

组件,加入了延时功耗,能够更加精确地评估实时功耗.该模型基于非线性回归结构,通过模块化目标设备的各个系

统变量来确定模型,然后通过功耗测试用例测试进行模型辨识,确定各个功耗相关系数,最终将评估功耗与功耗测量

设备实测数据进行对比.实验结果表明,在常用场景下,模型的平均绝对误差均小于 4.6%,明显提高了模型精度. 
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Abstract:  Understanding and optimizing the power consumption of smartphones has become an important research topic. It is necessary 
to have a dynamic power estimation tool for hardware and software developers so that they can develop energy-efficient applications and 
construct energy-efficient smartphone systems. Previous work has proposed various power models for estimating the power consumption. 
However, these models lack granularity and accuracy. In this paper, a power model for smartphones considering hardware utilization and 
power delay is proposed. The model makes each hardware component more fine-grained and includes the power delay. Therefore, it can 
more accurately estimate the real-time power consumption. The model is based on a nonlinear regression structure. First, the model is 
determined by making each system variable modular from the target device. Then, the specified model is identified by test cases and the 
final coefficients concerning the power consumption are confirmed. Finally, the estimated power is compared with the actual power 
measured. Experimental results demonstrate that the average absolute error of power model is less than 4.6% in common scenarios, which 
obviously improves the accuracy of evaluation. 
Key words:  smartphone; hardware utilization; delay power; power model 

随着移动终端市场持续、快速的发展,移动产品越来越受欢迎,其丰富的功能为用户娱乐、通信等提供了
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更加全面的服务,移动社交已成为很多人生活中不可或缺的一部分.然而,当前主流的移动产品均为电池驱动,
其使用时间严格受电池寿命的限制.对于硬件和软件开发人员来说,理解和优化移动设备的功耗,分析每个进程

和硬件组件的功耗越来越重要,这就需要功耗评估工具来实现,从而指导应用程序和系统的优化,开发低功耗的

应用程序和构建省电的系统. 
针对移动终端设备,研究学者已将功耗评估和优化作为一个重要的研究领域.现有的工作已经提出多种功

耗模型[1−5]来评估移动设备的功耗,但是,随着技术的不断进步,硬件组件驱动程序中的功耗优化逻辑更加复杂,
系统层面的功耗调度更加完善,简单依靠硬件组件的使用率信息来刻画移动设备的功耗显然不够完善和精确.
就智能手机而言,基于使用率的功耗评估模型[3]利用易获取的应用层硬件组件参数作为输入,涉及的硬件模块

不够全面,并不符合当前主流设备.另外,通过对多款手机 WiFi、3G 场景启用时的多次测量,我们发现智能手机

WiFi、3G 等无线通信模块存在延时功耗.为了明显地看出延时功耗的存在及其变化趋势,我们以 WiFi 工作 25s
为例来说明,如图 1 所示.当 WiFi 开启时,手机功耗状态没有立即达到 WiFi 使用过程中的平均功耗,明显经过逐

渐上升的过程才达到平均功耗,时间大约为 4s;WiFi 关闭后,手机的功耗状态没有立刻降到 WiFi 开启之前的水

平,大约 3s 后才缓慢降到初始的功耗状态.测试分析表明,在 WiFi 工作的 25s 内,延时功耗对整体功耗的影响高

达 19.2%,对单个硬件组件的影响显而易见.因此,多个硬件组件的延时功耗累加,明显地增加了智能手机整体功

耗,要深入、透彻地研究智能手机功耗模型,延时功耗这一影响因素不容忽视,必须加入功耗评估模型中. 

 
Fig.1  The delay power of WiFi 
图 1  WiFi 延时功耗示意图 

本文中,我们提出智能手机动态功耗评估模型,该模型将基于使用率的线性回归模型和延时功耗模型相结

合,实现实时功耗评估,很大程度上提高了模型的精确度.我们开发了一个数据收集程序,集成各个硬件组件对

应的压力测试场景,例如屏幕亮度值的改变,实现自动化场景测试.程序执行的过程中,收集相应硬件组件状态

变化的参数,选择有代表性的参数作为模型的输入.借助于外接恒压电源,电脑端与其配套的软件记录智能手机

相应的实时功耗值,作为模型的输出.通过当前主流的智能手机验证,我们的功耗模型明显提高了评估精度,体
现了更高的实用价值. 

本文的主要贡献包括以下 3 个方面:(1) 将 Flash、Camera、Bluetooth 硬件组件加入到手机功耗模型中,完
善了已有的基于硬件使用率的功耗模型.(2) 首次提出硬件组件的延时功耗,并建立了相应的延时功耗模型,提
高了单个硬件模块的功耗评估精度 .(3) 该模型细化了各个硬件模块 ,提高了整体模型的精确度 ,通过最新

Android 移动平台验证得出,常用场景下该模型的绝对误差小于 4.6%. 
本文第 1 节总结现有的研究成果及其不足.第 2 节介绍功耗建模的主要影响因素,建立功耗评估模型.第 3

节详细描述实验平台,验证功耗评估模型.最后,总结研究成果. 

1   相关工作 

智能手机功耗建模是一个重要的研究课题.研究人员已经提出多种多样的模型来评估智能手机的功耗,目
前,建立智能手机功耗模型主要分为离线[3]和在线[4−6]两种方法.Zhong[4]提出 Sesame,一种利用内置电流传感器

建立的自动化智能手机功耗模型,集中于整体系统功耗而不是单个硬件组件的功耗分析,对于评估单个应用程

序的功耗并不适用.PowerTutor[5]、PowerProf[6]和 Eprof[7]均支持应用程序能耗评估.PowerTutor[5]是利用功耗传
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感器和电池放电行为知识建立的一种功耗模型生成工具,但是该方法是不精确的,且需要修改 Android 系统软

件和组件内核,例如 GPS 和 Audio.PowerProf[6]是一种无人监督的功耗分析方案,可以实现在线功耗评估,但该技

术很大程度上依赖于程序员的意图,在应用程序能耗计量方面作用不大.Eprof[7]是一种细粒度的能耗分析方法,
基于有限状态机(FSM)功耗模型[8],可以分析应用程序的异步能耗状态,模块化硬件组件的尾功耗特性,实现能

耗计量,但需要修改 Android 框架来跟踪 API 调用,如果使用 Android 开发包,应用程序代码也需要修改,造成额

外开销.AppScope[9]是利用内核活动监控建立的一种应用程序能耗计量框架,可以实现在线功耗评估,但其没有

考虑 WiFi、GPS 等硬件组件产生的尾功耗的影响. 
针对单个硬件组件功耗分析,基于使用率的功耗模型[3,5,10]建立在操作系统 API 为每个硬件组件提供利用

率信息的基础上,该类模型假设某个硬件使用率的改变会导致该硬件设备的状态甚至系统总体功耗状态的改

变.研究人员开发数据采集程序,周期性地记录 CPU[11]、内存[12]、磁盘[13]等硬件设备的使用率,借助外接在智能

手机上的恒压电源获取设备的实时功耗,最后将智能手机的实时功耗和硬件使用率数据输入统计分析软件,通
过多组数据的训练,建立起硬件使用率和智能手机总体功耗之间的函数关系[3]. 

Pathak[8]等人发现,基于使用率的功耗模型有如下限制:(1) 并非所有的硬件设备都存在可量化的使用率,比
如智能手机上的 GPS 设备、摄像头设备,这种类型的设备不会接收发送数据,只是简单地改变自身状态(打开、

关闭设备);(2) 智能手机上的网络设备存在“尾功耗”[14]现象,“尾功耗”是指硬件设备关闭之后,智能手机电源模

块对该设备的供电依然保持延时的高电平效应,不能立刻降低;(3) 不是所有硬件设备使用率的变化都会导致

硬件设备状态的改变.因此,Pathak 提出一种基于系统调用的有限状态机 FSM(finite state machine)模型.该 FSM
模型克服了基于使用率方法的限制,实现了细粒度的智能手机功耗模型.但是,深入研究和测量时需要获取详细

的功耗状态的优先级,且尾功耗部分只采用了简单的平均值近似法估算,在当前硬件总体功耗水平逐步降低、

用户使用行为多变的情形下,该方法的误差较为明显. 

2   功耗评估模型 

本节中,我们讨论本文提出的基于硬件使用率和延时功耗的智能手机动态功耗评估模型.首先,选择与功耗

相关的硬件组件系统变量;其次,我们列出单个硬件组件和系统整体的功耗评估模型. 

2.1   选取系统变量 

通过静态分析智能手机操作系统的电源管理模块源码,我们提取与功耗相关的各个硬件组件系统变量.为
了决定需要考虑哪些组件和与其对应的系统变量,我们对每个硬件组件进行以下实验.首先,保持电压和所有其

他组件的活动状态是不变的;其次,对于被测试的硬件组件设计相应的功耗测试用例,遍历其相关系统变量的所

有值,例如,设置CPU使用率从 0~100%逐渐增加.基于这些初步实验,我们排除对系统功耗影响较小的硬件组件,
例如 SD 卡,选出对系统功耗具有显著影响的硬件组件,包括组件对应的系统变量作为模型的输入. 

下面列出各硬件组件以及被选择的系统变量. 
1) CPU:CPU 功耗主要由其使用率(util)决定. 
2) Screen:屏幕亮度(brightness)变化决定了其功耗,我们设置亮度间隔为 5,均匀变化. 
3) Memory:内存功耗依赖于其使用率(util). 
4) Flash:闪存功耗由两个系统变量决定,分别为读取速度(readSpeed)和写入速度(writeSpeed). 
5) WiFi:衡量 WiFi 功耗主要依赖于以下 4 个系统变量:连接速率(wifi_On)、信号强度(wifi_Rssi)、连接

速度(linkSpeed)和数据流量(wifi_Traffic). 
6) Phone:通话模块的功耗主要由通话状态(callState)和通话时的信号强度(call_Rssi)决定. 
7) 3G:当前 3G 上网较为活跃,其功耗主要依赖于以下 3 个变量:开启状态(3G_on)、GSM 信号强度

(3G_Rssi)和数据流量(3G_Traffic). 
8) Audio:在播放音乐的过程中,音频模块的功耗主要体现在是否外放(headset)和音量大小(volume)上. 
9) Camera:相机的工作状态(camera_On)决定了其功耗. 
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10) GPS:GPS 功耗决定于其工作状态(GPS_On). 
11) Bluetooth:蓝牙的功耗取决于其是否开启(blue_On). 

2.2   建立功耗模型 

为了建立整体的功耗评估模型,提高模块细化粒度以及精确度,我们分以下步骤来完成.首先,基于单个硬

件组件的状态变化建立线性回归模型,整体的思想是控制单一变量法,尽可能地减少外界和系统自身的噪音干

扰,找出采集的系统变量和功耗之间的线性关系.然后,针对具有延时功耗现象的硬件组件,建立相应的非线性

延时功耗模型.结合上述两部分,我们建立了一个高度精确的智能手机功耗评估模型. 
一部智能手机的功耗 P 如表达式(1)所示. 

 , , _( )base i k i k i delayi k i
P P c Pα= + × +∑ ∑ ∑  (1) 

其中,PBase 表示设备处于活动状态时的基础功耗.αi,k 表示某一时刻硬件组件 i 的第 k 个系统变量对应的值,
例如某时刻 CPU 的使用率.ci,k 表示硬件组件 i 的第 k 个系统变量的功耗相关系数.Pi_delay 表示硬件组件 i 产生

的延时功耗. 
2.2.1 线性模型 

基于各个硬件组件所选的系统变量,通过自主开发的自动化场景测试工具,将采集的系统变量作为输入,对
应实时功耗作为输出,经过训练得出功耗相关系数 c,建立相应的线性模型,从而进行单个硬件组件的功耗评估.
对于硬件组件 i,功耗 Pi 如表达式(2)所示. 
 ,0 ,0 , ,...i i i i m i mP c cα α= × + + ×  (2) 

其中,m 表示该硬件组件的系统变量个数. 
智能手机与功耗相关的所有组件的线性模型整体功耗 Pline 如表达式(3)所示. 
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,则功耗可表示成公式(4). 

 lineP X C= ⋅  (4) 

表达式(3)中,n 表示当前计算整体功耗时涉及的硬件组件的个数,m 表示单个硬件组件包括的系统变量个

数.表达式(4)中,X 表示由系统变量组成的矩阵,C 表示由线性模型功耗相关系数组成的矩阵. 
表 1 中列出了各个系统变量对应的取值范围,硬件组件的工作状态用 0 表示关闭,1 表示开启. 

Table 1  The range of each system variable 
表 1  各个系统变量取值范围 

硬件组件 系统变量(system_variable) 范围 硬件组件 系统变量(system variable) 范围 
CPU util [0,100] Screen brightness [0,255] 

Memory util [0,100] Flash readSpeed [0,∞] 

WiFi 

wifi_On 0,1 writeSpeed [0,∞] 
wifi_Rssi [−99,0] 

3G 
3G_On 0,1 

linkSpeed [0,12] 3G_Traffic [0,∞] 
wifi_Traffic [0,∞] 3G_Rssi [0,31] 

Phone callState [0,2] Audio headset 0,1 
call_Rssi [−299,0] volume [0,13] 

Camera camera _On 0,1 Bluetooth blue_On 0,1 
GPS GPS_On 0,1 System System_On 0,1 
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2.2.2 延时功耗模型 
据我们所知,本文中首次提出延时功耗,并将其补充到功耗模型中,改进了模型评估的精度.不同的硬件组

件,其延时功耗持续时间不同,但持续时间均较短.无线通信模块开启和关闭时均存在功耗延迟现象,其变化趋

势如图 2 所示,绿线和蓝线分别表示某个硬件组件开启和关闭时的延时功耗. 

 
Fig.2  The change trends of delay power 

图 2  延时功耗变化趋势 
硬件组件开启时的延时功耗模型如公式(5)所示. 

 _ (1 e ),  0t
i opendelay iP P tτ−= ⋅ − ≥  (5) 

硬件关闭时的延时功耗模型如公式(6)所示. 

 _ e , 0t
i closedelay iP P tτ−= ⋅ ≥  (6) 

其中,Pi 表示硬件组件 i 工作过程中实时功耗的平均值.τ 表示延时功耗的相关系数,由智能手机的硬件参

数决定,与手机电池电压、负载以及频率成一定的比例关系.自变量 t 即延迟时间,一般在 3s~5s 内.整体延时功

耗如表达式(7)所示. 
 _ _ _i delay i opendelay i closedelayP P P= +  (7) 

对于一部智能手机而言,其整体能耗 E 如表达式(8)所示. 

 j j
base delayj j

E P D E E= ⋅ + +∑ ∑  (8) 

其中, 
 , ,( ( ))j j j j

i k i k ii k
E c dα= × ×∑ ∑  (9) 

 _ _( )j j j
delay i delay i delayi

E P t= ×∑  (10) 

公式(8)中 D 表示设备的整个活动时间.表达式(9)中,E j表示用户活动过程 j 产生的能耗,用各个硬件组件相 
应的功耗乘以组件的工作时间来表示,其中, ,

j
i kα 、 ,

j
i kc 和 j

id 分别表示用户活动过程 j 所涉及的硬件组件 i 的系统

变量值、功耗相关系数和活动时间.公式(10)中, j
dealyE 表示过程 j 中延时所产生的能耗, _

j
i delayP 和 _

j
i delayt 分别表示 

用户活动过程 j 涉及的硬件组件 i 产生的延时功耗和延迟时间. 

3   模型验证 

3.1   实验设置 

为了精确获取智能手机的实时功耗情况,选取联想 S920 智能手机作为目标设备.目标设备搭载 Android 4.0
操作系统,电池拆卸方便,能够十分便捷地接入第三方电源,目标设备的具体情况见表 2.选取安捷伦 66 319B 恒

压电源作为目标设备的外接电源,该设备能够以 4.0V 的恒定电压持续为目标设备供电,同时能够将供电信息保

存在与恒压电源连接的 PC 端. 
模型数据采集的整体系统框架如图 3 所示,通过安捷伦恒压电源 66 319B 的 GPIB 接口与计算机连接,在

PC 端运行与恒压电源配套的数据记录软件,获取实时功耗.恒压电源通过电缆给手机供电,手机端运行自主研

发的功耗变量数据采集程序,将采集的系统变量存储在本地 SD 卡中. 
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Table 2  The smartphone hardware parameters 

表 2  智能手机硬件参数 
智能手机型号 联想 S920 

CPU 联发科 MT6589 1228MHz 四核 
内存 4GB ROM+1GB RAM 
屏幕 5.3 寸 电容触摸屏 

网络模式 支持 WCDMA、GSM、WiFi 带宽:3G WCDMA 2100MHz, 2G GSM 900/1800/1900 
电池容量 2 250mAh 

 
Fig.3  The framework of data acquisition 

图 3  数据采集的系统框架 

我们主要采集两类数据,一类用于训练得出功耗相关系数,这需要大量的测试数据.另一类是用户实际使用

场景采集的系统变量和对应功耗,用于验证功耗评估模型.模型拟合过程为:将智能手机的硬件组件系统变量作

为输入,对应的实时功耗作为输出,导入统计分析软件 SPSS中,拟合得到目标设备的功耗相关系数 c和延时功耗

系数τ.表 3 列出了目标设备的所有功耗相关系数. 
Table 3  The coefficients concerning power consumption 

表 3  功耗相关系数 

硬件组件 系统变量 系数 c(mW) 系数τ 硬件组件 系统变量 系数 c(mW) 系数τ 
CPU util 10.624 N.A Phone callState 502.0 N.A Screen brightness 3.00 N.A call_Rssi 60.0 

Memory util 0.104 N.A Audio headset 44.0 N.A 
Flash readSpeed 0.008 4 N.A volume 6.98 

writeSpeed 0.014  
3G 

3G_On 765.6 
1.933 

WiFi 

wifi_On 95.44 

0.195 8

3G_Traffic 17.56/byte 
wifi_Rssi 0.08 3G_Rssi 2.0 
linkSpeed 848.0 GPS GPS_On 6.0 0.137 4 

wifi_Traffic 0.06/byte Bluetooth blue_On 123.6 0.189 4 
Camera camera _On 1 478.8 0.796 7 System System_On 477.16 N.A 

3.2   精确度分析 

首先,对目标手机联想 S920 在终端用户正常使用的情况下进行测试,遍历 Phone、WiFi、3G 等使用场景,
比较 Pathak[8]等人提出的细粒度的功耗模型和本文提出的功耗模型对功耗评估的精确度.图 4 描述了使用上述

两个功耗模型和实测功耗之间的对比图,其中绿线表示实测功耗变化,蓝色表示文献[8]中提出的功耗模型的评

估功耗,红色表示本文提出的功耗模型的评估精度.在 32 分钟后我们开启 WiFi,显然,本文的评估功耗和实测功

耗变化趋势吻合度更高. 
我们利用功耗模型计算得出的评估功耗和实测功耗之间的平均绝对误差来评估模型的精确度.根据公式

(11),计算出评估功耗和实测功耗之间的绝对误差,actual 表示实测功耗,estimated 表示评估功耗. 

 100%actual estimatederror
actual
−

= ×  (11) 

经过计算,我们得出本文提出的功耗模型绝对误差最大为 6.2%,而文献[8]中提出的功耗模型绝对误差范围
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最大可达到 34.5%,且前者和后者的平均绝对误差分别为 3.5%和 8.6%.两者相比,本文提出的功耗模型平均绝对

误差降低了 59.3%,加入延时功耗明显提高了模型的精确度. 

 
Fig.4  The comparison of estimated power for different power models 

图 4  不同功耗模型的评估功耗对比图 
其次 ,利用以下 6 种通用的场景来验证功耗评估模型计算得出的整体功耗 .场景设计如下 :读取消息

(ReadMessage)、开启 3G(3G)、开启 WiFi(WiFi)、开启 GPS(GPS)、听音乐(Music)、通话(Phone).图 5 描述了

上述 6 种场景下实测和评估功耗之间的对比图.蓝线和绿线分别表示根据模型计算得出的评估功耗值和实际

测得的功耗值. 

   

   

   
Estimated           Actual 

Fig.5  The comparison of estimated power with actual power in common scenarios 
图 5  6 种常用场景下评估和实测功耗对比图 

经过计算,我们得出 6 种场景下不同的平均绝对误差.如图 6 所示,横坐标表示实验的 6 种场景,纵坐标表示

实验误差.实验结果表明,在常用场景下功耗的平均绝对误差均小于 4.6%. 
为了验证模型的评估精度,我们也针对目标手机以外的智能手机进行了测量.图 7 描述了智能手机中兴 N5

的评估功耗和实测功耗之间的对比图,显示的是在 40 分钟内,在增加进程数、改变屏幕亮度、开启 WiFi、开启

3G、通话等场景下依次切换得出的整体功耗值.计算得出评估功耗和实测功耗之间的平均绝对误差为 3.47%. 
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Fig.6  The figure of average absolute errors           Fig.7  The comparison of estimated power  

with actual power of ZTE N5 
图 6  平均绝对误差值显示图                  图 7  中兴 N5 评估和实测功耗对比图 

4   总结和讨论 

本文提出了基于硬件使用率和延时功耗相结合的智能手机功耗评估模型,细化了模型包括的各个硬件组

件,并首次将延时功耗补充到功耗模型中,提高了模型的精确度.实验数据表明,模型在常用场景下评估功耗和

实测功耗之间的平均绝对误差均小于 4.6%.同时,我们测量了华为、海信、HTC 等不同厂商的智能手机功耗,
经过计算分析,验证了该功耗模型的精确度.因此,该模型具有一定的实用价值,可以为硬件和软件开发人员提

供一种功耗评估的工具,从而实现功耗优化指导. 
我们在测试单个硬件组件的系统变量对功耗影响的过程中,发现 3G信号强度以同样的规律变化时,对不同

的智能手机而言,功耗变化有明显的差异.如图 8 所示,蓝线表示联想手机 3G 信号强度改变对功耗的影响,绿线

表示对中兴手机 3G 信号强度改变对功耗的影响,在 110s 左右信号强度最弱,之后信号强度逐渐增加.由此可见,
不同厂商在功耗和性能之间的平衡选择有较大的差异.中兴 N5 手机在 3G 模块的设计上首先满足信号要求,即
始终保持优先的发射功率来满足无线信号传输.联想 S920 手机 3G 模块设计上则考虑平衡信号强度和功耗之

间的关系,当 3G 信号较强时,主动降低无线信号的发射功率以满足较低的能耗. 

 
Fig.8  The influence of signal strength on different smartphones 

图 8  信号强度对不同智能手机功耗的影响 
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