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摘 要 随着云计算技术的发展，高性能计算云(HPC in the Cloud)已得到学术界和产业界的关注。由于虚拟化技术 

带来的性能开销，高性能计算云面临着一些挑战。针对“高性能计算+云”的计算模式，分析了高性能计算云的优势， 

深入介绍了国内外基于基准测试的高性能计算云的性能评测、性能优化、能耗和成本效益等关键问题，得出了针对基 

准测试的高性能计算云研究的基本思路，并对当前面临的问题和今后的发展趋势进行了总结和展望。 
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Abstract With the development of Cloud computing，the academia and industry give HPC in the Cloud more attention． 

As virtualization technology brings performance overhcad，HPC in the Cloud is facing some challenges．On the basis of 

the“HPC+Cloud”computing paradigm，this paper analyzed the advantages of HPC in the Cloud，introduced the key is- 

sues about perform ance evaluation，perform ance optimization，power consumption，cost-benefit analysis at home and a— 

broad in the implementation of benchmark-based high perform ance computing in the Cloud computing environment． 

Meanwhile，this paper got the basic ideas of research on benchmark-based HPC in the Cloud．At the end of this paper， 

we summarized the current issues，and prospected the foreground of HPC in the Cloud． 
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1 引言 

随着计算机技术的飞速发展，高性能计算机的计算速度 

不断提高，其标准也处在不断变化之中。分布式集群技术让 

高性能计算在不断突破峰值纪录的同时，使得原来的高性能 

计算也冲破了国家实验室的封锁，冲破了先进国家的边界，迅 

速走向普通大众。从TOP500 HPC排行榜 】̈]可看出，集群技 

术大行其道，占据垄断地位，集群技术能够以按比例扩展的方 

式，用低性能设备累加出高性能表现。伴随着高性能计算性 

能的不断提升和系统的日益庞大，单一计算平台与不同应用 

多样化需求的矛盾也日益突出，同时后期部署、管理、能耗、散 

热等成本也不断提高，传统的高性能计算正面临着很多严峻 

的问题：如何向用户提供可靠的HPC运行机制?如何向用户 

提供自主管理计算资源的能力?如何向用户提供可定制 

HPC环境以适应不同应用的需要?如何向用户提供按需的 

弹性资源以满足高峰需求? 

云计算是一种新兴的计算模型，很多专家认为，云计算会 

改变互联网的技术基础，甚至会影响整个产业的格局。云计 

算有诸如可扩展性、隔离性、迁移性和可定制以及弹性资源等 

很多优点[2]，而这些优点为传统的高性能计算集群提供了丰 

富的软件环境、应用程序隔离和高效率的工作负载管理机制。 

随着云计算的深入应用，为用户提供高质量的远程高性能云 

服务成为当前研究的热点。在云中“计算作为服务”(”Com— 

puting as a service”)_3]已经鼓励了高性能计算延伸到更广泛 

的科学和工业社区，许多小型和中等规模的HPC用户都在 

探索基础设施云作为运行他们应用程序的一个可能平台，同 

时也指出了 HPC应用作为一个服务(HPC-as-a-Service)的思 

想[4]。然而，系统级的虚拟化带来了性能的开销，I／O瓶颈 、 

网络性能不佳和0s噪声是一些在云中执行 HPC应用程序 

所面临的挑战。能否把两者结合起来，达到相互补充、相得益 

彰的一种理想的计算模式，是目前学术界和企业界都非常感 

兴趣的研究——高性能计算云(HPC in the Cjoud)。高性能 

计算云(HPC in the Cloud)是一种基于云计算环境下的高性 

能计算资源管理和服务的模式，有如下优势_s]： 

(1)如何向用户提供可靠的HPC运行机制。云计算环境 

中隔离性、容错为用户提供可靠的 HPC运行机制，在某些节 
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点失效的情况下，用户仍然可获得相关的服务，应用程序仍然 

可正常地运行。而实时动态迁移则为用户实现了负载均衡机 

制，在不影响作业正常运行的情况下，实现作业的重新部署。 

(2)如何向用户提供自主管理计算资源的能力。在云计 

算环境中，用户是真正的计算资源的管理者和使用者，高性能 

计算云为用户提供统一的服务管理接口，用户可以自主地进 

行整体资源管理、服务流程管理、能耗与节能策略管理和镜像 

管理等。 

(3)如何向用户提供可定制 HPC环境以适应不同应用的 

需要。高性能计算云系统不仅支持虚拟环境的快速动态部 

署，而且提供不同的镜像模板来支持不同分布式应用(如 Ma— 

pReduce、Hadoop、MPI集群)编程模型的实时高效部署。由 

于云在对计算资源的管理模式上采用池化的办法，通过服务 

器、存储等虚拟化技术将计算资源按照不同的标准组成不同 

的易管理和使用的资源池。同时高性能计算云支持专用的高 

性能、低时延计算网络，如Infiniband、万兆以太网等，最终用 

户可以通过云计算管理平台获取自己项目独占的计算资源， 

包括硬件、应用软件和操作系统等，用户可以在计算资源上按 

照 自己的需求进行个性化调整。这样就为用户提供了可定制 

的HPC环境，包括高性能集群和存储服务等，同时避免购买 

和维护昂贵的硬件资源。 

(4)如何向用户提供按需的弹性资源以满足高峰需求。 

根据作业在运行期间对资源的需求情况，高性能计算云可以 

动态地分配或回收资源，使资源得到充分利用，同时又避免了 

资源的浪费。 

2 相关工作 

TOP500使用Linpack测试性能，传统的HPC基准测试 

大部分选择Linpack。但是，Linpack仅仅强调CPU的峰值性 

能，忽略本地的网络带宽、延迟和存储等因素，单以CPU浮点 

操作能力无法反映基于高性能计算云的计算机系统可能存在 

的性能瓶颈，所以Linpack并不适合高性能计算云的基准测 

试。本文针对基于基准测试的高性能计算云的性能评测、优 

化、能耗和成本效益等关键问题进行研究。Indiana Universi— 

ty，pervasive Technology Institute Andrew J．Younge等人着 

眼于高性能计算环境的适用性，从特征比较到性能分析深入 

地介绍了当今通常被接受 的一些虚拟化技术，通过 HPCC 

Benchmark得出结论：对支持 HPC应用来说，KVM hypervi— 

sot是最优的选择[=6]。 

目前，在云计算环境下实施高性能计算的综述文章非常 

少，有些文章从某个角度或某一出发点进行综述。文献E7]综 

述了数据密集型计算编程模型的研究进展，其仅围绕编程模 

型而展开描述。文献[8]从面向服务的计算(Service-Oriented 

Computing)和网格计算提出云计算所面临的挑战和问题，并 

强调了不同云之间协同性问题。文献[9]综述了虚拟化技术 

在高性能计算机系统中的应用研究，结合国外公司和研究机 

构将虚拟化技术应用到高性能计算中的成功案例，把这些应 

用分成异构资源整合、系统容错、虚拟环境构建和并行编程 4 

个部分加以介绍，此文献仅仅着重于具体成功案例的介绍。 

文献[5]则较全面地介绍了高性能计算云的优势、适合哪些应 

用以及目前的研究现状和面临的挑战。我们的工作与之不同 

的是，我们侧重于基准测试(Benchmark)，更全面地介绍 _r高 
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性能计算云针对基准测试的关键问题研究。本文第 3节对高 

性能计算云的性能评测(包括标准、方法等)、性能优化(包括 

相关技术、优化内容等)、能耗和成本效益分析进行介绍，揭示 

其本质特征，使读者对目前高性能计算云针对基准测试方面 

有一个非常清晰的认识和了解；最后总结全文，指出未来研究 

方向并展望后续工作。 

3 基于基准测试的高性能计算云研究 

早在 2006年，Lamia Youseff等人评估了在Xen中应用 

MPI的性能影响 ，通过他们的评估得出Xen对高性能计算 

应用来说并没有强加显著的性能开销。在同一年，IBM Wat— 

son研究中心强调了在高性能计算环境下硬件虚拟化的重要 

价值_1 。在2007年，相关研究成果表明，为了获得最好的性 

能和适应复杂的计算环境，虚拟化技术在高性能系统中是回 

避的l_] 。在 2008年，MIT的地球、大气与行星科学部门通过 

HPC Benchmark在Amazon Ec2上研究了大气海洋气候模 

型l1 ，同时，KIM H等人提出了一种工作流管理框架和由云 

引擎所支持的调度可以有效整合高性能计算网格 TeraGrid 

和云基 础设施 AInazon EC2的方法 1̈ ，云计算 能否达 到 

TOP500[1 ?这些都引起了学术界和工业界的反思，人们提 

出究竟能否在云环境中有效地实施高性能计算的问题。本节 

主要从性能评测、性能优化、能耗和成本效益对目前高性能计 

算云的研究进行阐述 。 

3．1 性能评测 

性能评测就是从基准测试程序和测试规范的角度评价和 

预测系统的性能。什么是性能?性能可以描述为人们所关注 

的系统的量化指标 ，比如，T0P5OO所关心的高性能计算机的 

性能是以峰值运算速度(Linpack性能)为主要评价指标口 。 

之所以进行性能评测，是为了定量分析在云计算环境中实施 

高性能计算相比于传统的高性能计算其性能损失究竟有多 

大，带着这种性能的损失，解决是否值得将传统的高性能计算 

迁移到云平台环境的问题。文献[3，17—27]从性能评测的角 

度研究分析了云环境下高性能计算的性能，这些工作的一个 

共同的特点是：在云中测试了进行科学计算的单机或集群的 

性能，评估了虚拟化开销，指出了当前云计算对科学应用有一 

些差距和挑战。 

3．1．1 性 能评 测指 标 

通常，评价一个系统的性能好坏可以用吞吐量(单位时问 

内系统的处理能力)、延迟(完成一项具体任务所花费的时间) 

和资源利用率(完成一项任务所需要花费的系统资源)3个方 

面来衡量[2 。一般情况下，吞吐量越高、延迟越小、资源利用 

率越低则表示系统的性能越好，反之，则越差。而针对高性能 

计算云来说，不仅要体现高性能的特性，也要兼顾云的特点， 

CPU浮点计算能力、带宽和功耗等是高性能计算云最为关注 

的性能评测指标。 

3．1．2 性能评测工具一 基准测试程序和测试规范 

根据不同的基准测试程序，可分为微观基准测试程序和 

宏观基准测试程序两大类。 

1．微观基准测试程序 

微观基准测试程序关注于独立的微观操作的性能，由于 

其测量的是微观的性能指标，因此很容易推测出系统在各种 

应用下的相对准确的性能。目前常用的测试云计算环境下有 



效实施高性能计算的微观基准测试程序有如下几种： 

(1)HPC Challenge(HPCC)Benchmark 

HPCC[ 。。是在美国政府的资助下以美国田纳西大学为 

主，由日美两国的HPC人员参与研制的，目的是对业界最流 

行的高性能计算机排名TOP500使用的基准 Linpack进行补 

充 ，以便从各个角度对高性能计算机进行评测。HPCC基准 

由 HPL、PTRAN、STREAM、RandomAccess、DGEMM、FFT、 

Latency-Bandwidth等7类测试组成，除计算性能外，它还对 

计算机的内存访问、网络传输等性能进行综合评测，是目前对 

高性能计算云基准测试较全面的Benchm ark，不仅支持传统 

高性能计算对CPU浮点计算能力的基准测试，而且兼顾云计 

算中对带宽、延迟、存储等的基准测试。 

HP( 中的 HPL基准即 Linpaek标准，是国际上最流行 

的用于测试高性能计算机系统浮点性能的 Benchm ark，通过 

对高性能计算机采用高斯消元法求解一元 N次稠密线性方 

程组的测试，评价高性能计算机的浮点性能。在 Linpack测 

试的理论分析工作中，需要解决问题规模、矩阵分块、进程的 

映射、负载均衡等问题 。而 Linpack的测试结果受多方面因 

素的影响，包括与算法相关的参数设置、CPU的架构数量和 

效率、内存容量、互联网络的通信性能、系统规模等。这些因 

素共同决定了系统Linpack测试的最终结果。文献[z53介绍 

了相关 HPCC Benchm ark的测试，在虚拟化环境(包括：Ⅵ 

ware、KVM、VirtualBox)中评估了 HPC Challenge Benchmark 

的性能，显示了HPL在所有的虚拟化环境中带来了开销，但 

是随着问题尺寸 N变得越来越大，系统开销变得越来越小 。 

因为问题规模 N越大，有效计算所 占的比例也越大，系统浮 

点处理性能也就越高；然而，问题规模 N 的增加会导致内存 

消耗量的增加，一旦系统实际内存空间不足，使用缓存，性能 

会大幅度降低。此外，对于集群上的 HPC应用来说，互连技 

术至关重要，能力较差的互连技术将显著影响典型的HPC 

应用的性能_2 。 

(2)PARSEC Benchmark 

PARSEC Benchm ark[。0]是美国普林斯顿大学联合英特 

尔公司开发的，它由多线程程序的基准套件组成，是为共享内 

存的下一代芯片多处理器而设计的。 

通过 PARSEC Benchm ark进行基准测试在文献[19，31] 

中有相关介绍。其中，对共享内存和基于 MPI应用程序的商 

业多核架构的虚拟化开销进行评估[1 ，结果发现内存延迟的 

非均匀性严重影响了虚拟化系统的性能。共享内存的应用程 

序在虚拟化中遭受了很大的性能下降。当内核数量增加时， 

高速缓存层次结构和外部存储器将变得更加不对称 ，同时指 

出NUMA和Cache对共享内存应用程序来说是至关重要 

的。 

(3)LMBench Benchm ark 

LMBench[32_是一种用于测试不 同平台上 OS开销 以及 

处理器、高速缓存、主存、网络和磁盘之间数据传输能力的可 

移植的基准测试程序，对识别性能瓶颈和系统设计十分有用。 

使用LMBench工具测试单个实例的计算性能在文献[-18]中 

有详细介绍。 

(4)IOR Benchm ark和 IOzone Benchmark 

10R Benchm ark和 IOzone Benchm ark[3 ，主要针对 I／0 

的基准测试，其中IOzone是一个文件系统的Benchmark工 

具，可以测试不同的操作系统中文件系统的读写性能。虚拟 

化给I／0型的应用带来了一定的性能开销，不同的高性能计 

算云平台基准测试 I／0性能的结果在文献[24]中进行了对 

比，目的是 识别 现有基 础设 置 中的主要瓶 颈，通过 IOR 

Benchm ark分别在 Amazon EC2和 Magellan上比较了I／0性 

能，分析了不同存储 的性能，最后从时间和空间的角度分析 

I／0的易变性。 

2．宏观基准测试程序 

宏观基准测试程序来源于现实中的应用，是修改过的现 

实的应用程序，它主要衡量了实际环境下的被测试系统的整 

体性能。它的测量结果是现实的、非极端情况下的。但是它 

的测量结果极大地局限于负载的种类 ，如果要由一个负载下 

的测量结果推测其他环境下的测量结果，那么就会产生很大 

的不确定性。宏观测试程序的典型工作负载有内核编译、文 

件服务、数据库服务等。 

(1)NAS Parallel Benchmark 

NAS[ ]并行基准测试程序 (NAS Parallel Benchmark， 

NPB)是由美国国家航空航天局开发的一套代表流体动力学 

计算的应用程序集，它已经成为公认的用于评测大规模并行 

机和超级计算机的标准测试程序。NPB由8个程序组成，包 

括 5个核心程序和 3个模拟应用，分别从不同的方面反映了 

流体动力学计算的特点。 

目前有很多工作使用 NAS Parallel Benchm ark对性能进 

行评估[26,35]，其中文献[26]评测了物理机集群(PHC)和虚拟 

机集群(VMC)，得出在云中实施高性能集群是可行的结论。 

(2)SPEC Benchmark 

SPEC[ ]是 Standard PeHormmnce Evaluation Cooperation 

的首字母缩写，SPEC Benchm ark强调开发能反映真实应用 

(如实际负载等)的基准测试程序，并已推广至客户／服务器计 

算、商业应用和 I／0子系统等。通过 SPEC基准测试来评估 

虚拟化的开销，这方面的工作在文献[37]中有介绍。 

此外，一些研究工作使用真实的应用程序(如：大气预测 

等)测试相关性能[17,20,21,23]，其中文献[21]从扩展性的角度描 

述了一个科学的工作流应用程序在云中运行的经验。这个应 

用程序用于处理由Kepler项目发布的天文数据，NASA根据 

这些天文数据去寻找类似地球的行星围绕其他恒星所产生的 

数据。使用Pegasus工作流管理系统，通过把工作流映射在 

多个云中(包括 FutureGrid、Magellan云和 Amazon EC2云) 

评估它的性能，并讨论了在云中部署和执行工作流所面临的 

挑战。同时演示了Pegasus如何支持同时跨多个云基础设施 

的天空计算(sky computing)。最后得出结论 ：天空计算对一 

些科学的工作流来说是一个可行且有效的解决方案。 

3．2 性能优化 

不论采用何种虚拟化技术，相对于物理机而言，处理器在 

Hypervisor上执行都将带来额外的虚拟化开销。执行的时间 

越长，虚拟化开销就越大，虚拟环境的性能就越差 ，反之虚拟 

环境的性能越好。因此，优化的重点就是如何降低这种额外 

的开销。 

3．2．1 性能优化 方法 

通常情况下，指令的虚拟化是通过“Trap and Emulate”的 

方式实现的，而有些敏感指令不能通过这种方法处理，便导致 

了虚拟化漏洞，而采用如图1所示的硬件支持 CPU虚拟化模 
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式可以很好地解决这个问题。在此模式中，非根模式(VMK 

Non-Root Operation：客户机运行所处的模式)下敏感指令引 

起的“陷入”被称为VM-Exit。VM-Exit发生时，CPU自动从 

非根模式切换到根模式(VMX Root Operation：VMM运行所 

处的模式)，如在非根模式下执行了敏感指令、发生中断等。 

相应地，当从根模式切换成非根模式时，由 VMM 发起 的行 

为，定 义为 VM-Entry，通常是调度某个客户机运行。在发生 

VM-Exit和VM-Entry时，CPU都会自动查询和更新VMCS 

(Virtual Machine Control Structure)，VMCS保存虚拟 CPU 

的相关状态，如CPU在根模式和非根模式下的特权寄存器的 

值，VMM通过指令配置 VMCS，进而影响 CPU的行为。这 

种上下文切换(根模式和非根模式的转换)带来了性能的开 

销，所以，目前，性能优化采用的主要方法是降低上下文切换 

的频率，即降低客户机退出事件发生的频率。为了降低上下 

文切换的频率，可以采用诸如硬件加速、共享内存、影子页表、 

直接分配 I／O和批 Hypercall等方法来实现 。 

VM Exit 审 申 ⋯章  
vMx根 1 0 Jr Ring3 0 
操作模式 l vmiaunch／vmresume Ring O 

图 1 硬件支持 CPU虚拟化结构 

3．2．2 性 能优 化的 内容 

针对高性能计算云，通过性能评测之后，如何在体系结构 

方面提高基于云环境下的高性能计算应用的性能是人们最为 

关注的。因此，有众多的工作集中在如何对云计算环境包括 

虚拟化技术进行优化，如对 OS、内存、网络、I／0等的改进，对 

容错技术的优化等。这些工作的一个重要特点是着眼于可靠 

性、先通过测量的方法发现系统的瓶颈或者现有设计的不足 

之处，然后提出一些改进措施，最后用同样的基准测试程序来 

说明改进措施的效果。由此，也反映了性能评测工作是优化 

的基础l1 。下面主要从网络、I／0、容错、隔离优化和资源分 

配优化等方面进行介绍。 

1．网络 

由虚拟机和虚拟覆盖网相结合而构成的虚拟计算环境， 

在云计算和绿色计算中发挥非常重要的作用，然而，现有的虚 

拟计算环境在性能上难以满足高性能分布式计算的要求。这 

方面的工作在文献[-38—41]中有介绍。其中文献E38，41-I设计 

和实现了一种高性能虚拟网络：Ⅵ ET／P，与早期的用户层虚 

拟网络系统不同，VNET／P嵌入于可扩展、高性能的Palacios 

虚拟机监视器中，试用表明VNET／P具有高带宽的特点，其 

性能接近于实际硬件的性能。文献E40]~I]提出了一种使用 

InfiniBand集群构建 HPC云计算的方法，其提供了高吞吐量 

和延迟意识的虚拟化节点和网络拓扑。 

2．I／O 

在云计算中，虚拟化技术被广泛地用于实现灵活性和安 

全性。在广泛地使用虚拟化的方案中，i／o设备也需要被虚 

拟化，因此 I／O性能严重地下降。在多达 4096个 guest结点 

的情况下，使用硬件和虚拟机监视器(VMM)使大规模 HPC 

系统(如：Gray XT4)的虚拟化仅仅只有 5 的开销 ，同时 
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描述了如此低开销的 3种必不可少的技术：直通 I／O(pass- 

through I／O)、工作负载敏感的分页机制和小心控制抢占，这 

些技术是共生的虚拟化形式(SymVirt)【一蜘。Huang wei等 

人L44]针对构建虚拟化集群系统提出了基于 Xen和 InfiniBand 

的架构，即通过 VMM-bypass I／O技术和定制 OS技术来减 

少虚拟化带来的额外性能开销，最后通过微观和宏观基准测 

试证明了此框架的有效性。除此之外，通过改变 I／0设置来 

提高HPC应用在云中的性能在文献[45]中有介绍。 

3．容错 

文献E46—49]从容错的角度研究高性能云策略，这些容错 

技术包括如下几个部分： 

(1)断点／重启(checkpoint／restart)技术：这方面的工作 

在文献[-46，47-]中有相关介绍。 

(2)过程级冗余技术 (PLR)：容错(Fault tolerance)允许 

云中的高性能系统的许多结点在出现错误的情况下仍然能够 

完成计算密集型应用的执行。而断点／重启 (checkpoint／re— 

start)技术增加了应用程序执行的 wall clock timeE船]，提出了 

在云中的高性能计算的容错框架，通过过程级冗余技术 

(PLR)减少计算密集型应用程序执行的wall clock time。 

(3)Fr／R(fault-tolerance／resilience)技术 ：当应用程序 

和系统软件规模达到 multipetaflops及 ExaScale级别时，故 

障的发生将普遍存在。基于 HPC的 FT／R(fault-tolerance／ 

resilience)的使用_l4 ，强调了虚拟化环境中错误注入(fault in— 

jection)机制对 ／R的评估，同时提出了在 HPC环境中的 

一 个新的错误注入框架。 

4．隔离优化 

随着多核处理器内核数量的增加，越来越多的应用需要 

同时执行，所以对每个应用来说，达到性能隔离是至关重要 

的。一个简单、非侵入性方法[3l_是保证高性能应用的性能隔 

离。这种方法就是用虚拟化技术在同一处理器上创建多个被 

看作不同性能域的虚拟机。为了达到这个目的，此文献研究 

了’两种不同的虚拟化方法：传统的托管虚拟化和裸机虚拟化。 

分析了虚拟机中执行应用程序的性能。两种虚拟化方法所提 

供的隔离性为所执行的应用程序提供了性能可预测性。结果 

表明，在虚拟化环境中执行的性能开销很小，裸机虚拟化的开 

销只有 3 ，而传统的托管虚拟化的性能损失在 1O ～3O 

之间。同时指出，虚拟化技术可达到应用程序的相互隔离，运 

行在虚拟机上的应用程序比物理机有更好的性能。 

5．资源分配优化 

美国Sandia国家实验室的Brandt等人 oj研究了在云计 

算环境下实现高性能计算(HPC)的问题，云计算环境中有大 

规模的资源，可以为高性能计算提供便利条件，并且节省投 

资。由于HPC对可靠性有着严格的要求，因此需要对云计算 

资源进行有效的监控和管理。 

(1)资源调度 

· 从资源租赁的角度：由于在云计算环境中存在各种不 

同角色的用户，而不同角色的用户有着根本不同的利益，因此 

在云环境中规划资源租赁非常困难。为了适应这种多样化的 

异构性，在云计算市场为不同角色设计灵活的资源租赁模式 

是一个具有挑战性的问题。文献I-4-]研究了在云计算市场实 

施高性能计算服务(HPC-as-a-Serviee)的灵活资源租赁模式。 

从资源客户(resource customers)的角度出发，提出了符合成 





图 3 集群节点数量与单位金额的计算性能关系 

4 问题与展望 

从目前的研究可以看出，适合高性能计算的云计算环境 

这一领域正处于研究阶段，高性能计算云面临一些重要问题 

有待解决。主要有：如何进一步降低虚拟化技术带来的性能 

开销；如何在多维异构的计算机系统中协调多个虚拟机管理 

器；如何保证大规模虚拟 HPC环境的可靠性、伸缩性和低耗 

特性；如何在资源竞争的高性能计算云中保证 QoS；如何确定 

平台标准和规范、保护数据安全等Is]。 

“云计算”概念目前已被大量运用到生产环境中，各种“云 

计算”的应用服务范围正日渐扩大，影响力也无可估量。相比 

之下，高性能计算云的应用还相当有限。高性能计算云因较 

小的性能开销以及灵活的使用和管理等优势，必将成为中小 

规模计算集群市场的最有力的竞争者，并将取代传统的用户 

私有物理集群的位置，实现 HPGas-a-service的思想[5]。随 

着高性能计算技术的发展(如：infiniband和 GPU的发展)以 

及云计算关键技术的深入研究，两者之间的结合将会变得越 

来越紧密，云计算的诸多优势也将在高性能计算中再现，高性 

能计算云将以一种新的资源管理和服务的模式为大家提供按 

需动态的服务。 

结束语 本文对高性能计算云性能评测和性能优化的最 

新研究动态进行了总结分析和归类，并通过成本效益分析，验 

证了高性能计算云不适合大规模 HPC应用的结论。从目前 

的研究可以看出，测试床主要集中在 FutureGrid、Amazon 

EC2、Magellan和Open Cirrus 4大平台；基准测试则集中在 

HPCC Benchmark、NAS Be nchmark、SPEC Be nchmark 和 

PARSEC Benchmark；涉及到代表性的编程模型有 MapRe— 

duce、Hadoop等。从研究趋势上来看，从以前侧重于基于管 

理器的虚拟化(hypervisor-based virtualization)慢慢开始转向 

基于容器的虚拟化(container-based virtualization)来研究高 

性能计算云的性能问题，而 VMM Palacios[37,38,41]对实现大规 

模 HPC系统虚拟化有较好的性能，是目前研究的一个热点。 

这些研究还将继续，因为云计算环境下的高性能计算的应用 

还不多见，其主要原因是高性能计算应用通常对系统性能有 

苛刻的要求，而虚拟化必将带来性能的损失，这对于许多高性 

能计算应用来说是不能接受的。随着虚拟化技术的不断发 

展，硬件辅助虚拟化等技术越来越多地加大对硬件虚拟化的 

支持，有效地降低了虚拟化的性能开销[9]。同时高性能计算 

机体系结构向多层次、多粒度的异构化方向发展的趋势也必 

将进一步推动云计算环境下高性能计算的发展，所以高性能 

计算云以其独有的特点，势必会对未来超级计算中心产生显 

著的影响。 

高性能计算将带来很大的能耗，目前提倡低能耗和绿色 

计算，我们将来的工作将着眼于高性能计算云的能耗分析，如 
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何在保证性能的情况下最大限度地降低能耗；除此之外，在云 

环境中，由于虚拟化技术、I／O性能严重下降，I／O密集型的 

HPC应用更是高性能计算云的瓶颈，针对不同的技术研究如 

何优化在高性能计算云中实施 I／O密集型的HPC应用也是 

我们将来所面临的一个重要研究内容。 
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