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摘 要 随着高性能计算机的发展，如何降低功耗、提高计算机的效能，越来越受到人们的关注。针对高性能计算机 

的效能问题，采用可重构思想，提出一种基于主动认知决策的高效能模型。该模型不断感知应用任务的实时状 态，并 

对应用状态和当前应用结构做 出评估决策，通过主动重构应用结构来达到降低 系统能耗和提 高效能的目的。为了验 

证模型的有效性，搭建了原型实验系统，实现 了视频拷 贝检测和 口令恢复两个应用，并采用真实的互联网流量统计曲 

线模拟 负荷。结果表明，基于该模型构建的应用能够提高系统的效能，在上述环境下，与传统方法相比，效能提 高了 

58％。 
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Abstract With the development of HPCs，increasingly importance has been attached to reducing power consumption 

and raising productivity．W e proposed 8 high productivity computing model to deal with the HPCs’productivity prob— 

lem ，which adopts the concept of reconfigurable computing and is based on proactive cognition and decision system．This 

model apperceives the real—time states of application tasks，evaluates the matching degree of application state and current 

application structure，and then reconfigures the application structure to lower energy consumption and increase produc— 

tivity．In order to verify the model’S effectiveness，we constructed a prototype experimental platform，implemented a 

video-copy-detection program and a password recovery program，and then used real Internet traffic statistical curve to 

simulate the programs’loads．Experimental results demonstrate that under this environment the application system 

based on the model has raised its productivity by 58 compared with traditional method． 

Keywords High productivity，Energy-efficient，High perform ance，Reconfigurable computing，Proactive cognition， 

Structure decjsjon 

1 引言 

近年来，基于计算机软硬件技术的发展和高性能计算的 

应用需求，HPC的浮点计算峰值能力获得了稳定增长 ，基本 

保持每 1O年提高 1000倍的速率。然而，在 HPC峰值性能不 

断刷新记录带给人们惊喜的同时，我们也不得不黯然接受两 

个令人沮丧的事实：(1)计算机功耗越来越大；(2)计算机的实 

际应用效率并没有获得期望的提升。 

一 方面，计算机的功耗居高不下，运行和维护费用较高。 

2013年 Top500排行榜排名第一的天河 2号计算机的功率为 

17．8MW，以 目前的电价计算，它运行一年的电费大约为 1．5 

亿元人民币。另一方面 ，计算机的应用效率没有本质性的提 

升。多数高性能计算机的 Linpack运算速度达到其峰值速度 

的6O 甚至 8O 以上，而实际应用任务的运算速度仅为峰值 

速度的 10 左右 ，某些应用任务甚至更低l1]。 

造成上述问题 的原 因有很多，我们主要关注两个问题： 

(1)系统中的处理设备在无负载时处于空转状态或者同时存 

在多个较低负载的处理设备。通常 ，高性能计算机为满足峰 

值应用配置了大量冗余硬件，而在实际应用中，应用任务并不 

能完全利用所有的冗余硬件，造成大量的冗余硬件处于空转 
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或低效使用状态，从而造成能源浪费。(2)应用任务的资源需 

求与资源调度之间的不匹配，具体包括用户需求的资源难以 

得到保证，以及由于调度不当把低效的资源分配给了应用任 

务等。高性能计算机往往包含多种类型的计算和处理资源， 

如通用 CPU、FPGA、GPU等。由于制造工艺和面 向的应用 

领域不同，各类器件擅长处理的应用类型也各不相同。对于 

同一个应用任务，选用不同类型的计算资源，处理性能、资源 

和能源消耗等各不相同，计算效能也往往不同。 

本文面向高性能计算机的效能问题，采用认知决策的思 

想，提出一种基于主动认知决策的高效能模型。该模型动态 

感知应用任务的运行态势，从提高计算机系统利用率和降低 

系统功耗人手，根据应用任务需求和系统的运行结构做出预 

先决策，主动重构高性能计算机系统的运行结构，使系统提供 

与应用任务需求相匹配的工作状态，达到在满足应用性能的 

前提下系统能耗最小的目的。实验表明，基于该模型构建的 

系统既能够为应用任务提供高性能服务，也可以有效降低系 

统整体能耗，提高计算机的效能。 

2 系统框架 

根据文献Es]，在混合可重构集群系统中，组织各类处理 

单元的方式大致可以分为两类：一致节点非一致系统(Uni— 

form Node Nonuniform System，UNNS)或者非一致节点一致 

系统(Nonuniform Node Uniform  System，NNUS)。 

我们发现 ，从结构上看，UNNS和 NNUS的区别仅在于 

处理单元的通信方式和节点内处理单元的相互关系。UNNS 

中每个处理单元都通过通信总线相互通信 ，节点内处理单元 

既可以紧耦合 ，也可以松耦合。而 NNUS中，节点间处理单 

元通过通信总线传输数据，而节点内处理单元通过系统总线 

传输数据；节点内处理单元通常是紧耦合关系。为了提高通 

信性能并降低处理单元之间的耦合度，在 UNNS和 NNUS 

的基础上提出一种混合可重构集群系统的组织方式 ：非一致 

节点非 一 致系 统 (NonunifoITn Node Nonuniform System， 

3NS)。图 1给出了 UNNS、NNUS和 3NS结构 的模型示意 

图。 

(a)UNNS 

Co)NNUS 

(c)3Ns 

图 1 异构可重构集群的组织方式 

如图 1(c)所示，从节点的层次看，3NS每个节点同时包 

含 CPU和可重构单元，是非一致的；从系统的层次看，每个节 

点也都不完全相同。3NS不再严格约束节点的具体组成，节 

点内的处理单元不存在 主从关系。在节点 内部，CPU和非 

CPU处理单元的比例可以自由调整。理论上，当节点内CPU 

个数或 RPU个数的其中一个为 0时，该节点将退化为一致 

的；当CPU个数和 RPU个数都不为 0时，该节点为非一致 

的。在系统层面，当所有节点组成恰好相同时，系统将退化为 

一 致的；反之 ，系统是非一致 的。因此，从这个角度上说 ， 

UNNS和 NNUS只是 3NS的特殊情况。需要指出的是 ，尽 

管图 1和本文实验平台仅使用了可重构 FPGA作为异构设 

备，但实际上 3NS也可以包含其它类型的异构设备。 

图 2给出了实验平台的总体架构。原型实验平台中一共 

包含了 15个节点 ，它们又被分为 2类 ：1O个通用处理节点 

(CPN)和 5个混合可重构处理节点(HRPN)。使用 IBM 的 

X3650 M3商用服务器作为 CPN，每台机器包含一个 Xeon 

X5650 2．66GHz的 6核处理器，2*4GB的内存 ，并配备 2个 

Intel的 4端 口以太网千兆网卡 1350一T4和一个 Intel万兆网 

卡 82599EB。在 HRPN中，每个节点包含 1个 Atom处理器、 

4个 Xilinx Virtex-6 XC6VLX550T FPGA芯片。Atom处理 

器配备2GB内存。每个 FPGA配备了独立的3*8GB的内 

存、1个 Intel万兆网卡 82599EB。节点内 FPGA通过点对点 

的GTX*4进行数据传输，节点间处理单元采用 InfiniBand 

网络进行数据通信，对千兆以太网进行管理控制。Atom处 

理器与FPGA通过Jtag菊花链的方式连接。 

千兆以太网 InflniBand 

介 介 I l

旺圃I l l l 
fI 亘日 l I 

l I圃 l l 

图 2 原型平台架构 

3 高效能模型 

本节描述一种基于主动认知决策的高效能模型。对应用 

任务 丁，假设它由子任务 丁l，丁2，⋯， 组成 ，每个子任务分别 

由处理单元组 PET,(可能包含多个处理单元)完成。该模型 

动态感知计算机系统对应用任务的处理情况 ，通过为每个子 

任务选择性能和能耗最匹配的处理单元，使得应用任务的运 

行结构总能与任务的处理情况匹配 良好，从而达到系统的高 

性能和低能耗。 

3．1 相关定义 

定义 1(构件) 用于处理子任务、可被系统重构的基础 

处理单元称为构件，一般用 C表示 。 

构件是应用任务和处理单元的结合体。单独的应用任务 

和处理单元都不是构件，只有当应用(子)任务被调度加载到 

某个处理单元或其中一部分上，并且该处理单元支持重构功 

能时，这个(部分)处理单元才被称为构件。子任务与构件是 

一 对一或一对多的关系，每个子任务可以有一个或多个构件 

处理，但一个构件不能处理多个子任务，一个子任务的所有构 

件称为同功能构件。构件与处理单元之间并没有固定的对应 
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关系，虽然如此，仍把相同子任务在相同类型处理单元上的构 

件看成是同类型构件。同功能构件并不一定是同类型构件， 

而同类型构件一定是同功能构件。本文假定同类型构件的性 

能、功耗属性是相同的，并且是可测量或可估值的。 

定义 2(结构) 指的是应用任务的运行时结构，即在应 

用任务运行的某个时刻，正在参与处理该任务的构件和它们 

的拓扑关系，通常记作 S。 

组成 S的所有构件称为 s的构件组，记作 G。在 G 中， 

同类型构件可能有多个，它们在 s中的拓扑层次可能相同，也 

有可能不同。去除G 中所有重复的同类型构件后，剩余的构 

件集合称为 S的构件基，记作 G。类似地，去除 G 中重复的 

同功能构件后，剩余的构件集合称为 S的基结构 ，记作 。 

对应用任务 T，所有结构组成的集合称为结构集，记作 

s 。根据基结构定义，对任意 S∈Sr， 也是 S 其它元素的 

基结构。可以证明，S 是有穷的。在实际的计算系统中，可 

重构资源总是有限的，其总数记为 R。设 G 一{c ，C2，⋯， 

C )，C 消耗的资源为r ，则系统能重构 0的最大数 目不超过 

R／rl，记这个数 目为 Wi。所以，S 的元素个数 IS I—IIWi。 
l 

在结构集中，每个结构都可以用于处理应用任务 T，它们 

的性能和能耗参数各不相同。结构可以相互转换 ，以匹配应 

用任务的负载、性能和能耗需求。认知决策的主要作用就是 

根据应用任务的实时负载变化，在众多的结构中选择一个能 

效比最好的方案。 

定义 3(应用状态) 在应用任务处理的过程中，用来描 

述应用任务运行态势的一组值，通常用 q表示 。 

应用状态反映应用任务运行的实时处理情况，根据认知 

的属性不同，应用状态的内容也不相同。在一个追求效能的 

Web服务器 中，应用状态 的一个可能描述为 q一(corln，tp， 

se)，其中corlrl表示连接数，￡ 表示吞吐量 ，se表示会话数。 

应用状态是感知数据的映射。感知器按照一定的时间周 

期从构件上获取感知数据，通常原始的感知数据不能直接用 

于认知决策(可能带有噪声等)，需要把它们转换为应用状态。 

转换的方法有很多，既可以通过固定的函数转换 ，也可以通过 

复杂的机器学习方法建模后转换，需要根据实际情况采取合 

适的方法。在应用任务运行过程中，按照感知时间点，感知数 

据组成的序列称为感知数据表，记作 艺；应用状态组成的序列 

称为应用状态表，记作 Q。 

3．2 模型的形式化描述 

定义 4 模型 M是一个七元组 ： 

M 一(S，A，∑，Q， ， ， ) 

其中，(1)S是有穷的结构集；(2)A是有穷的动作集 ；(3)∑是 

感知数据表；(4)Q是应用状态表；(5) ：∑一Q是认知 函数 ； 

(6) ：S×Q+R 是评估函数；(7)8：S×A—S是动作函数。 

其中，Ro+表示非负实数集。S、∑、Q的意义 已经做了说 

明，不再赘述。 

动作表示从一个结构变换到另一个结构所需要的操作， 

本文主要讨论增加、删除构件，分别用+，z、一 表示，其中 ” 

为数 目。假设结构 5 由 2个 c 和 4个 fz组成 ，表示为 一 

{2c1，4c2}。结构 52一{lc1，2c2}，则从结构 5l变换为结构 S2 

的动作为 n 。一{一c ，一2cz}。动作集 A是所有动作的集 

合。可见 ，动作集的元素数 目也是有穷的。 
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认知函数 是一个从感知数据集到认知状态集的映射， 

负责把从感知器采集到的原始数据转换为能够直接参与决策 

评估的应用状态。评估函数 A通过评估系统结构和应用状态 

的契合度完成决策功能，其值域为非负实数集。函数 的值越 

小，表明系统结构与认知状态的契合度越高；反之，表明系统 

结构与认知状态的契合度较低 。 

该模型的运行机制可以简述为：认知一决策一变换(实施 

动作)一认知⋯ ·，即一个从设备状态认知、决策选择最佳结 

构到设备应用动作变换的闭路循环过程。具体过程可以总结 

为：系统源源不断地通过感知器采集系统的运行数据，认知函 

数把感知数据转换为认知状态 ，评估函数对认知状态与系统 

结构进行评估和决策，得到新的结构，动作函数在现有结构上 

施加动作，把现有结构变换为新结构。如果把认知状态看作 

是应用程序运行状态的反映，评估函数看作是应用程序对系 

统资源的需求评估 ，则该模型实际上是一个根据应用程序实 

时需求不断变换 自身结构的自适应模型。 

4 实验评估 

为了验证本文所提出的高效能模型的有效性，在原理验 

证系统上实现了视频拷贝检测和 word 2010口令恢复两个应 

用，并对是否使用主动认知决策时的效能值进行比较。 

4．1 实验设置 

实验平台架构如图 2所示，各节点组成如第 1节所述。 

应用任务的主要构件如表 1所列。应用任务的负载曲线模拟 

互联网数据流量在一天 24小时中的变化情况l1 ，如图 3所 

示。从高效能角度看，希望投入服务应用的处理单元的数量 

能够随到达的负荷变化而增减，使空转的计算资源尽量少。 

表 1 构件属性表 

(a)视频拷贝检测 

Hash@CPU 

Hash@FPGA 

Firstest@CPU 

Firstest@ FPGA 

pwdExpend@CPU 

pwdExpend@FPGA 

CPU上的Hash迭代 

FPGA上的 Hash迭代 

CPU上 的一次验证 

FPGA 上的一次验证 

CPU上的口令扩展 

FPGA上的口令扩展 

0．36 

54．2 

43．8 

3065 

25．3 

2679 

1 Z 4 b 6 Y 5 lU 儿 IZ 工4 坩  坩 l ；dO Zl 蹦  辨  

时间轴(时) 

图3 24小时负荷曲线模型 

视频拷贝检测应用采用 128位精度表示特征，然后通过 

64帧聚合结果判断视频是否匹配。视频特征库由 1027个高 

质量视频和 3623个低质量视频共 4650个视频 1510万帧的 

1  9  0  2  l  

7 ． O  6 6 8  

．

3  7  1  9  3  

8  O  1  2  1  6  
4  6  1  l  4  2  

2  5  3  3  6  
3  2  



特征组成。待测视频是从 1027个高质量视频中随机选取的 

2O个视频，对每个视频分别进行台标、字幕、分辨率、亮度、对 

比度和宽高比等6种变化，得到 120个待测视频。口令恢复 

应用的口令来源主要有两个 ：字典 和穷举。字典库共包含 

9600个大小为 100M 的字典文件，存储于大容量盘阵上 ，通 

过万兆以太网与处理单元互联。穷举模式口令由处理单元内 

部产生。待破解文件共 1000个，随着负载曲线变化循环使 

用 。 

效能评估标准基于绿色网格组织提出的DCPE定义。结 

合本实验实际情况，定义效能值为已经处理的任务数与消耗 

能源的比值，或者是性能与功耗的比值，可以证明，二者是等 

价的。 

4．2 单节点最大性能和效能 

测试的方法是向处理单元一次性发送尽可能多的处理任 

务，然后根据运行时间和耗电量得 出单节点性能和效能。测 

试数据和结果如表 2所列。可以看出，虽然 HRPN节点的功 

耗高于 CPN节点，但 HRPN节点的性能和效能都远远高于 

CPN节点，这主要有 3方面的原因：(1)一个 HRPN有 4个 

FPGA处理单元，而一个 CPN只有 1个 CPU处理单元 ；(2) 

CPN除了应用任务负载外，还要运行操作系统等额外负载； 

(3)FPGA更适合用于并行处理。尽管 CPN节点启动了 12 

个线程，但其仍然与HRPN的性能和效能相差较多。 

表 2 单节点最大性能和效能 

(a)视频拷贝检测 

(b)word 2010口令恢复 

4．3 集群平均性能和效能 

为了测试在不同系统规模下，高效能模型对两种应用任 

务性能和效能的影响，设计了视频拷贝检测、口令恢复字典模 

式和口令恢复穷举模式分别在 CPN节点规模为2、4、6、8、10 

和 HRPN节点规模为 1、2、3、4、5时的 3O种实验场景。 

测试结果分别如图 4、图 5所示。可以看出，CPN集群的 

性能并不是单个节点最大性能的倍数，与最大性能的倍数相 

差较多，这主要是由CPN节点重构时间较长和处理速度较慢 

造成的。HRPN集群的少量性能损失主要是因为负荷发送 

模型导致部分节点在某段时问处于“饥渴”状态，没有发挥出 

最大性能。 

对比表 2、图 4和图 5还可得出：(1)当处理单元重构时 

间较短、处理速度较快时，认知决策和系统重构取得的效果较 

好；(2)认知决策和系统结构重构并没有损失系统的额外性 

能；(3)当集群规模达到一定程度时，系统性能可以达到或接 

近系统的最大性能；(4)认知决策和系统结构重构对效能提升 

明显 ，尤其是对处理节点数比较多的大规模系统。 

CPN节点数 

(a)CPN节点性能和效能 

HRPN节点数 

(b)HRPN节点性能和效能 

图4 视频拷贝检测系统的平均性能和效能 

(a)CPN节点性能和效能 

(b)HRPN节点性能和效能 

图 5 口令恢复应用系统的平均性能和效能 

4．4 动静态结构效能对比 

主动认知决策和系统结构重构是高效能模型的核心 ，对 

提高系统效能起着关键作用。它们主要通过两种方式产生作 

用：(1)在负载升高时，通过预先重构相关构件扩充系统处理 

能力，提高系统处理性能；反之，删除空转或空闲构件，降低能 

耗。即通过动态改变应用的运行时结构提高效能。(2)在异 

构系统中，通过选择和重构高效能的构件来代替低效能的构 

件 ，不断改善应用的运行结构 ，以提高效能。对于后者，通过 

图 4、图 5可以看出，系统需要重构时，总是选择能效比最合 

适的构件 ，以保持系统的良好状态。本节主要阐述前者对效 

能的影响。 

为了测试不同规模集群上的认知决策效果 ，实验对 CPN 

节点分别为 2、4、6、8、10个共 5种场景进行了测试，测试以视 

频拷贝检测应用为例。 

实验结果如图 6所示。在动态服务器集群中，由于重构 

需要时间，容易导致性能损失。从图 6(a)可以看出，动态服 

务器集群的性能并没有明显损失 ，与静态服务器集群的性能 
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基本持平，说明认知决策和主动重构能够保证应用对性能的 

需求。另一个结论是，当服务器集群达到一定规模时，与静态 

服务器集群相比，动态服务器集群的效能提升比较明显。当 

节点规模较小时，服务器集群的能效值与单节点最大能效值 

相差较多；随着节点规模的增加，服务器集群的能效值将趋于 

稳定，如图6所示。动态服务器集群因为有认知决策系统支 

持，其能效值要高于静态服务器集群。在本实验的负荷模型 

下，当节点数为 10时，动态服务器的效能提升了 58 左右。 

(a)性能比较 (b)效能比较 

图6 系统动、静态性能和效能对比 

5 相关工作 

在已有的文献中，提高效能的途径有很多，大致分为体系 

结构、动态功耗管理、软硬件协同、虚拟化等几类。在体系结 

构方面，高效能系统更倾向于选择 GPU、FPGA或其它能高 

度并行化的设备，Green500 2013年排行榜上前 4O位的绝大 

多数都使用了BlueGene／Q架构。文献[2]对GPU和 FPGA 

设备进行了比较，KH Tsoi使用二者构建了一个异构系统 

AlexE ，并用 N—body仿真实验对它们的性能进行了测试。文 

献[3，7，13，14]对动态功耗管理进行了研究，文献[4]提出使 

用在线学习的方法优化DPM。文献[6，8，11，12]对基于性能 

和能耗平衡策略的任务调度和资源管理进行了研究。文献 

[9]提出了基于构件重构的路由器能耗细粒度调整方法，仿真 

表明其降低了25％能耗。文献[8]开发的Green Flash系统 

采用专用硬件和软硬件协同设计的方法提高能效。文献[1O] 

详细研究了虚拟化技术对应用和系统性能的影响，并进行了 

可用性评测研究 。 

结束语 文中从构建高效能系统 出发，在分析了现有混 

合集群组织方式 UNNS和 NNUS的基础上，提 出了一种面 

向高效能的集群组织方式 3NS，并据此构建了由1O台通用服 

务器和共计 2O片 FPGA组成的原型实验平台。为了清晰描 

述运行在原型验证平台的应用任务及其运行方法，提出了一 

种基于主动认知决策的高效能模型。然后 ，按照该模型的思 

想实现了视频拷贝检测和 word 2010口令恢复两个应用 ，基 

于构件重构实现了应用结构的动态改变。实验结果表明，该 

模型能够优化应用结构，不断提高系统效能。在模拟真实互 

联网流量曲线的负荷模型下，与静态的运行时结构相比，基于 

该模型的系统的效能提高了58 ，并且提供了与静态系统相 

同的性能。 

该模型的本质是一个包含认知、决策和行为系统，并定义 

它们运行机制的一个框架，它的有效性依赖于认知函数的准 

确性、决策系统的高效性和行为系统的灵敏性，并且还需要一 

个合理的结构重构机制，如本文使用的基于构件重构的结构 

重构机制。这些都是下一步需要研究的方向。 
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