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面向评估的高产出率计算指标量化分析 ) 

杨沙洲 杜云飞 杨学军 

(国防科技大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 为了解决当前传统的高性能计算片面强调性能而忽视系统各方面的平衡性所导致的问题，研究人员提出了 

“高产出率计算”的概念，并为此展开了高产出率计算评估体系的研究。本文从当前高产出率计算评估体系研究现状 

出发，从高产出率计算对传统“性价比”评估概念的扩展入手，提出了以“指标量化”和“统一量纲”为中心的评估高产出 

率计算效果的方案，并针对计算能力、鲁棒性、能耗和易用性四个要素给出了一种量化的评估办法。 
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All,tract In traditional high performance computing area．the system’S performance gets the greatest focus．The bal— 

ance among alI aspects of the whole system is neglected．The idea for building computing system causes problems．An 

approach for evaluation of high productivity computing(alias HPC)based on quantified metrics and unified dimensions 

iS provided．starting with the status quo of the research on evaluation schema of HPC，and the ext朗sion tO the evalua— 

tion concept of the traditional’performance-cost ratio’by HPC．A quantified evaluation method is proposed on 4 main 

factors of HPC：computing abilities，robustness，energy consumption and the‘easy-to-use’abilities． 
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1 弓I言 

传统的高端计算业界，计算机(或称计算系统)是处于市 

场的优势地位的，开发者只需要关心计算性能的提高，就能够 

获得用户的认同。但随着计算机的应用迅速地扩展到社会生 

产的各个领域，用户对计算系统能力的要求也越来越具体，越 

来越苛刻，这是 I1r业发展成熟的必然趋势。用户需求的细 

化，反过来促进计算机界对计算系统性能评估指标的反思，从 

而逐渐产生了“高产出率计算”的概念[】]，追求性能、可编程 

性、可移植性、鲁棒性和系统生成维护成本的平衡。该概念就 

是希望准确反映用户对计算能力的精确定义，从而指导业界 

研发朝着这一方向努力。 

为了让“高产出率计算”概念走入实用，需要一系列具备 

良好可操作性的评估手段，“高性能”、“高可编程能力”、“高可 

移植能力 和 高稳定可靠性”四个概念性评估指标高度概括 

了高产出率计算的特点，但在评估的可操作性上仍有明显的 

不足0很多研究者都对此进行了和进行着深入的研究。 

Kepner等人对产出率评估的流程进行了分析，围绕执行时间 

和开发时间两个最重要的指标提出了一种产出率评估框 
D [31 

架[2]。Sterling提出了一个概念化的公式吼 = 手 ，其 
0 L ^ 』 L 

中吼 表示计算系统的产出率，砘 指系统产出的加权和，CL 

表示为获得RL而引入的耗费(包括系统的部署、运行及软件 

编制等开销)，TL则指的是系统获得上述产出所花费的时问。 

Kennedy等人分析了软件领域中开发成本与执行效率的折衷 

问题[4]，而Faulk等人则从软件工程角度来看待产出率的实 

质，对“产出”和“耗费”的量化定义进行了讨论。 

本文对高端计算领域中的高产出率计算和传统高性能计 

算的评估进行了对比分析，从“性价比”人手探讨了未来高端 

计算环境的评估体系建设问题。 

2 评估指标的量化 

一 个具备现实可操作的评估体系首先应是一个量化的指 

标体系，即评估者能够根据系统可获取的数据资料，在一定的 

算法框架内求出系统“产出率”的可比值。正如传统高性能计 

算通常所采用的“性价比”评估体系，机器执行的操作数和执 

行这些操作所花费的时间的比值，即可被接受为系统计算能 

力的评价指标之一。而可比的计算能力与购买计算系统的开 

销的比值则成为更高层次的“性价比”计算方式： 

Ratio~Perf ormance 
G OSt 

其中Performance在量化过程中通常以系统的峰值速度来衡 

量，例如通常用MFLOPS描述某大型机系统的速度，表示该 

系统每秒能执行多少条浮点指令。很多系统分析师也用特定 

程序(通常是一组 Benchmark)的程序执行时间作为评价计算 

系统性能的标准。这里的程序执行时间通常定义为程序唐秘 

至程序运行完成的墙钟时间。 

而Cost通常指的是软硬件系统的购买花费。“性价比 

指标体现的是“用最少的钱获得最高性能的计算机”的思想。 

显然，这样的量化方法是工业时代的做法，把计算系统当 
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作普通的商品来买卖，评估所针对的是系统本身，而不是针对 

终端用户或所要解决的终极 问题。而实际上，计算系统作为 
一 种复杂的“工具”，仅仅是解决方案的最基本的一个部分，它 

为最终用户所带来的经济效益并不能简单地用计算系统本身 

的“性能”来反映，而是与该计算系统的“使用过程”有密切的 

关系。一个“合理”的系统的评估方法应该反映的是用最少的 

投资最大限度满足最终用户的需求。在经济学上，这种“投入 

产出比”就是“产出率(Productivity)。此时，对一个计算系统 

的评价，将从用户需求的各个角度出发，性能以及性价比的衡 

量被扩展为对计算系统的产出率的衡量，包括计算能力、系统 

可靠性和稳定性、能耗控制能力以及用户易用程度四个方面。 

所有这四个方面都牵涉到计算的全过程，而不仅仅是软硬件 

系统的交易过程，而这正是“高产出率计算”能力评估的复杂 

之处。 

将产出率定义为 Capacity(计算能力)、Robustness(鲁棒 

性，即可靠稳定运转能力)、Energy(能耗)和 easy-to-Use(易 

用性)四元组，即 

gt=(C，R，E，U) 

图 1 高产出率评估指标对系统的影响 

3 量化实例 

如上所述，评估产出率的关键之一就是评估指标的量化， 

而指标量化则有多种途径。本文将“性能”、“编程能力”、“稳 

定运行能力”、“移植能力”和维护成本等概念化指标用“性 

能”、“鲁棒性”、“能耗”和“易用性”四个可量化的指标体系表 

示，并给出了其中一种量化途径，以证明这一量化方案的可行 

性 。 

3．1 计算能力 

计算能力 C直接反应系统的性能因素 ，量化时可定义为 

如下二元组 ： 

C一 ( ， ) 

其中： 指峰值速度 ，定义为 

— MAx( ) 
表示单位时间内最大的执行能力，其中△￡表示某个单位时间 

段，Aw表示△￡时间段内的工作量。该数值越大说明系统性 

能越好。 

G 指的是单位工作量的平均执行时间，定义为 

其中 一～ 和 一一分别表示第 i个工作的结束时间和 

启动时间，G 的分子部分表示所有任务所花时间之和，分母 

部分则是所有任务的操作数之和。该数值越小，说明系统性 

能越好。 

在并行系统中，因为任务的并行作用， 在绝对时间上 

有重叠，因此通常用系统所有任务最早的启动时间与最迟的 

完成时间之差来表示任务执行时间，即 

了 ～ 。 ～  

G 一—— —T——— 一 
∑ 
i一 1 

在完全并行、所有任务完全重叠执行的情况下，有 

∑( ～ 一 ) 

～ 一  ～ 一  — — — — _ — — ～  

其中”为系统运算节点数，因此 

∑ ( 一 ～ ) 
— — —  — — — 一 是并行系统平均执行时间C 的 

”∑Wi 
— 1 

最大值。 

本质上 衡量系统的最大计算能力，而 G 所衡量的是 

系统平均的计算能力。如果系统保持峰值速度运行，则有 

· Cf一1 

通常情况下，并行系统的计算速度很少能保持在峰值，因 

此常将二者综合起来反映相对问题求解需求的系统价值。 

3．2 鲁棒性 

鲁棒性R既反映系统的能力，同时也反映系统的维护成 

本。在计量时同样采用复合概念，将其定义为如下二元组： 

R一 (R ，Rr) 

此处，R 指系统平均稳定运行时间比： 

∑( 一 一 ⋯ ) 

R 一 ————_———～  

其中 ～ 和 rr ～ 分别表示系统第 i次失效时重启 

的时间和重启后首次失效的时间，k表示计量时间段t内连续 

稳定运行的次数。R 越大，表示系统越稳定 ，无故障的理想 

情况下，志一1，R 得到最大值，值为 1。 

Rr是系统故障率： 

R，一 
t 

其中K 为t时间段内的失效次数。R，越大，说明系统稳定 

性越差。无故障的理想情况下，Rr一0。 

R 和R r本质上都是统计值，在无限长的时间段内做统 

计时才能准确反映系统稳定性和可靠性。两个指标虽然都可 

反映系统失效的影响，但却是两个不同的方面。在实践上 ，通 

常以历史采样值来代替无限长时间段的理论值。 

3．3 能耗 

能耗 E与以上两个因素不同，它并不仅仅是计算系统的 

特性，更多表现为环境对计算系统提出的要求，同时反映系统 

的运行成本 。量化时采用如下二元组： 

E一 (E ， ) 

E 是峰值能耗 ： 

— MAx(~Et) 
用以衡量计算过程中单位时间内的最高能耗。通常用户会对 

该值设定上限，从而对系统提出了要求。该数值越小，说明系 

统能耗越低。 
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为系统平均能效 ，以单位能量所完成的工作量来衡量 

能量效率，即 
 ̂

∑Wi 
一  一  

∑E 

此处 Ef和御 分别表示作业 i的能耗和操作数。该数值 

越大，说明系统能效越高。 

如果系统保持峰值功率运行，则有 

· ·t=W  

Ⅳ为总的工作量。 

假定系统也能保持峰值速度运行的话，则有 

· --

W

f

--

C 

3．4 易用性 

用户的易用性是用户能够感知的系统特性之一 ，体现的 

是系统对环境的适应能力。但由于衡量易用性时人的感觉因 

素较多，因此度量上有一定的难度。这里也用三元组来定义 ： 

U一( ， ，L‘> 

表示系统的编程能力，是对系统编程模型、编程工具 

表达能力、编程工具编码效率等因素的综合评价。本文将其 

针对某一特定的问题 i简化为一个可量化的二元组 ： 

一 ( ， > 

第一项表示获得对问题 i的求解方案的过程的时间与i 

的问题规模的比值，以此来衡量编程工具的表达能力和编程 

模型的易用性，数值越小说明系统易用性越好。第二项表示 

求解方案的执行时间与问题规模的比值，以此来衡量编程工 

具的编码效率，数值越小易用性越好。 

表示系统的可扩展能力，即系统对问题 、环境的适应 

能力。它也包括两个方面：同一个问题 ，规模变化时系统的应 

对灵活性；系统对不同问题的针对性优化能力。用以下二元 

组来量化： 

r 一 ． ：!：竺 竺 、 
、△ ’砖 蔷e +‰  

第一项表示对于同一问题 i，在规模变化时执行时间上 

的变化，例如同样是数据统计，百兆级的数据量下执行时间为 

f1，千兆级数据量下执行时间为 f2，则 △w ‘表示从百兆变为 

千兆的问题规模上的变化，而 △ ～ 则可以用 f2～tl(或相 

反)来表示。显然，该数值越小，说明系统的可扩展性越好。 

第二项表示问题 i的求解时间与基准问题base的求解时 

间之比。本文用某一个标准测试组的获得求解方案的时间和 

方案执行时间作为任何应用问题的比较基点，来说明系统对 

于处理新问题的灵活性。该数值越小，说明系统灵活性越高、 

对新问题的适应能力越强。 

Ur表示系统在问题求解过程中的用户开销，包括对用户 

空间、时间、人力、物力的占用程度 ，以此来衡量系统给用户带 

来的运行成本和维护成本。此项是与用户类型密切相关的， 

量化方法也和用户类型、问题类型密切相关。 

4 产出率指标的统一量纲 

就像传统“性价比”指标中“性能”和“价格”优化目标相矛 

盾一样，高产出率评价指标的各个因素之间也存在制衡。对 
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系统的调优，实质上是针对具体的应用寻求各个因素之阊掰 

获得的综合值的最大化，即产出率的最大化。而从以上分析 

可知，各个产出率指标的量纲是不同的，峰值速度是“操作壹 

单位时间”，平均执行时间是“单位时间”，故障率是“次数 单 

位时间”，峰值能耗是“单位能量／单位时间”，平均能效是 操 

作数／单位能量”，问题求解时间是“单位时间／单位工作量 

而用户开销的量纲既包括时间，也包括空间，甚至还包播费 

用。 

为了从理论上对产出率影响指标的均衡进行分析，有必 

要对它们的量纲进行统一，从而方便构造理论评估模骜程最 

优化算法计算。在上述所有量纲中，“时间”是使用比较频繁 

的指标。同时，其他各个指标在固定某一较为恒定的参量之 

后，可以相应转化为“时间单位”。例如，能量 E可以用系统 

较为固定的输入功率P作为媒介转化为时间(T—E／P)，操 

作数则可以借助相对恒定的主频转化为时间。 

另一种重要的参考量纲则是“金钱”，所有指标均可以转 

化为投入和产出，在预设的价格体系内，包括操作数、运行时 

间、能耗、故障损失、研发时间等各种参数都可以转化为人工、 

物质、管理等成本及“产品”的产值。 

小结 DARPA的高产出率计算概念已经提出有4年， 

针对高产出率系统的研究 已经在 IBM、SUN、Cray等三家公 

司及多家合作大学及国家实验室中展开了广泛而深入的研 

究。但对于如何评价一个计算系统的“产出能力”，则直到目 

前仍然没有获得权威的认识。SUN公司建立了一套面向高 

性能计算的测试组 PBB(Purpose-based Benchmarks)c6]，并拟 

将其用于评估未来高产出率计算系统的能力。但就目前而 

言，PBB仍然未能概括高产出率计算的全部涵义。 

本文从“性价比”的分析入手，指出“量化”及此基础上的 

“量纲统一”是进行产出率评估的关键因素，并提出了一组量 

化和量纲统一的方案。通过分析获知，这种建立评估体系的 

思路非常符合高产出率计算跨越计算流程各个阶段、涵盖多 

个计算相关的领域的特点，比较适合于建立操作性较强的高 

产出率评估体系。 
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