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Abstract:  HPCC (high performance computing challenge) benchmark is issued by DARPA HPCS (high 
productivity computing system) project which is meant to define the program performance boundaries, and it has 
received broad attention from both industry and academy. But actually, HPCC is not very popular now, which 
mostly can be attributed to its multiple performance parameters. Because of lacking of a unique and clear evaluation 
mark, HPCC requests the analyzers and deciders to make a decision manually from the several test results. This 
paper proposes AHPCC—A high performance computer system evaluation model based on HPCC and analytic 
hierarchy process. When the candidate systems run the HPCC benchmark set and obtain the evaluation results, 
AHPCC builds the hierarchy structure graph based on these benchmark results and the application objects, then 
calculates the related weight vector for the application object, and finally it gives a unique weight for the ultimate 
application object per candidate system. This paper calculates and analyses the AHPCC results for 12 high 
performance systems which have been measured by HPCC benchmark set. The experimental results indicate that 
AHPCC model can efficiently and correctly evaluate the application characteristics of high performance systems. 
Key words:  HPCC (high performance computing challenge) benchmark; analytic hierarchy process; system 

evaluation 

摘  要: HPCC(high performance computing challenge)基准是由 DARPA 的 HPCS(high productivity computing 
system)项目所发布的评价高性能计算系统的测试基准程序,自推出至今,受到工业界和学术界的广泛关注.但
是,HPCC 仍有不尽如人意之处,主要表现在其测试结果是若干个指标项,需要测试者和决策者根据这些测试指
标项进行分析和评估,缺少一个整体的、直观而统一的评价结果.提出一种基于 HPCC和层次分析法的高性能计

                                                             
∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant No.60273006 (国家自然科学基金) 

Received 2005-10-17; Accepted 2006-02-23 

 



 1040 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.4, April 2007   

 
算系统评价模型——AHPCC(a high performance computer system evaluation model based on HPCC),当系统通过
运行 HPCC得到测试结果后,使用 AHPCC模型对这些测试参数按系统应用目标建立层次结构图,并最终计算得
到各系统关于特定应用目标的单一分数.以 12 个已测出 HPCC 性能参数的系统为例,使用 AHPCC 模型计算并
分析了系统评价结果.实验结果表明,AHPCC模型提供了实际系统的统一而直观的评价指标,其评价结果符合高
性能系统的设计和应用特点. 
关键词: HPCC(high performance computing challenge)基准;层次分析法;系统评价 
中图法分类号: TP302   文献标识码: A 

HPCC(high performance computing challenge)基准[1,2]是由 DARPA 的 HPCS(high productivity computing 
system)[3]项目所发布的帮助定义程序性能边界的测试基准程序. 

DARPA HPCS 项目致力于为国家安全和工业界提供经济可行的下一代高性能计算机系统.它定义了如何
评价和测量高端计算领域(high end computing,简称 HEC)计算机系统的生产力(productivity),即: 

(1) Performance,即高性能.用以提高计算性能、效率,以及提高关键安全应用的性能; 
(2) Programmability,即可编程性.减少成本并且减少 HPCS应用方案的开发时间; 
(3) Portability,即可移植性.将系统级的研究和 HPCS应用程序级的软件分离开,提高系统的平台移植性; 
(4) Robustness,即健壮性.提高 HPCS系统的可靠性,减少恶意行为的概率. 

HPCC 基准是由若干知名的内核测试程序组成,使用比 HPL(high performance Linpack)[4]更具挑战性的

KERNEL来测试 HPC系统的性能,它是 TOP500的一个补充,由具有极端空间局部性和时间局部性的程序构成,
形成了实际应用程序性能的边界. 

但是,当前,HPCC 仍然没有被广泛接受,这主要是其测试结果是若干个指标项,需要决策者根据所有这些测
试指标进行手动分析和评估,比较费时和麻烦. 

因此,本文设计了基于 HPCC 和层次分析法的高性能计算系统评价模型——AHPCC(a high performance 
computer system evaluation model based on HPCC),当给定的系统用 HPCC基准程序测试集测出各项基本性能
指标后,拟通过 AHPCC 模型,依据应用的需求对各性能指标进行半定量分析,最后得出各待选系统的相对指标
以供决策和选择.此时,若选定某个特定系统的最后指标为标准,则通过该模型可以得到测试系统的单一指标
值,因此极大地方便了最终用户的选择. 

本文第 1 节介绍和分析 HPCC benchmark 的组成、功能及其运行和测试模式.第 2 节详细描述和分析
AHPCC 高性能计算系统评价模型及其框架和层次结构图,并以 12 个已测出 HPCC 性能参数的系统为例,使用
AHPCC模型计算并分析系统评价结果.第 3节对 AHPCC和实验结果进行总结. 

1   HPCC benchmark简介 

HPCC 基准是由若干知名的内核测试程序组成,旨在测试系统空间局部性和时间局部性的跨度.HPCC由 4
个局部的内核测试程序、4个全局的内核测试程序以及通信和延时测试(communication bandwidth and latency)
程序组成. 

其中 ,局部的内核测试程序包括 : (1 )  双精度矩阵乘法 (mat r ix -mat r ix  mul t i p ly ) ; (2)  内存带宽测
试,STREAM[5],它主要测试稳定的系统内存带宽;(3) RandomAccess(GUPS),主要测试内存的随机更新速率; 
(4) FFT(fast Fourier transformation),双精度复数一维 DFT,用 FFTE实现[6]. 

全局的内核测试程序包括:(5) HPL,它主要测试系统的峰值性能;(6) PTRANS(parallel matrix transpose),主
要测试多处理器的内存之间传送大规模数组的速率;(7) RandomAccess(GUPS);(8) FFT,双精度复数一维 DFT. 

通信和延时测试是基于 b_eff(effective bandwidth benchmark)[7],它主要测试在时间参数可行的情况下,尽可
能多的处理器之间复杂通信模式所需要的带宽和延时. 

因此,HPCC 测试工具集的目的是为了测试实际应用程序空间局部性和时间局部性的性能边界.另外,因为
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所有的 HPCC 测试程序都是由简单的算术运算构成的,这使得测试能够检查和评价与不同的语言和编程模型
相关的问题.如图 1所示[2]. 
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Fig.1  The temporal and space locality of HPCC benchmark set 
图 1  HPCC中各测试程序的时空局部性 

HPCC 测试集中的程序运行在两种模式下,即单处理器(single processor),也即上文中所说的局部(local)以
及全系统(complete system),也即上文中说的全局(global).测试的场景可分为以下 3种: 

(1) Local,即只有一个处理器运行测试程序; 
(2) Embarrassingly Parallel,即每一个系统中的处理器都要运行测试程序的相关计算任务,但是它们相互

之间不进行显式通信(explicit communication); 
(3) Global,即每一个系统中的处理器都要运行测试程序的相关计算任务,并且它们之间进行显式通信. 
可以看出,多数以上提到的这些测试程序都是在 HPCC 基准之前就已经产生并使用了的,但是,HPCC 基准

绝不是简单地把它们组合在一起做一个简单的封装,而是将这些基准程序以统一的参数和环境在同一个系统
中运行,使研究者和用户能够对系统性能和测试结果有一个全面和完善的考察.HPCC 基准可以在相同的环境
下产生一个非预测的系统性能测试情况,便于根据用户的需求进行各种分析. 

但是在现阶段,Linpack仍然是最为广泛接受的 benchmark,HPCC仍然不流行:一方面,HPCC推出不久,研究
者和测试人员还不习惯该测试程序的使用;另一方面,也是最重要的方面,HPCC 的测试结果是若干个指标项,需
要决策者根据所有这些测试指标进行分析和评价,缺少一个整体的、直观而统一的评价结果,比较费时和麻烦. 

2   AHPCC模型设计与分析 

2.1   层次分析法简介 

层次分析法(analytic hierarchy process,简称 AHP)[8]是对一些较为复杂和模糊的问题作出决策的简易方法,
特别适用于那些难以完全定量分析的问题.它是美国运筹学家 T. L. Saaty教授于 20世纪 70年代初期提出的一
种多准则决策方法. 

运用层次分析法建模,大体上可按下面 4个步骤进行: 
(1) 建立递阶层次结构模型 
根据具体问题构造层次结构模型.在此模型下,复杂问题被分解为若干元素组成,而这些元素又按其属性及

关系形成若干层次.上一层次的元素作为准则对下一层次有关元素起支配作用.层次结构反映了因素之间的关
系,但准则层中的各准则在目标衡量中所占的比重并不一定相同,因此,下一层次的元素以上一层次的元素为准
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则分配权重向量. 

(2) 构造各层次中的所有判断矩阵 
设第 k层 nk个元素对于第 k−1层上第 j个元素为准则的排序权重向量为 
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其中不受 j元素支配的元素权重为 0.若第 k−1层上有 nk−1个元素,则 nk×nk−1阶矩阵: 
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称为第 k层 nk个元素对于第 k−1层 nk−1个元素的判断矩阵,表示第 层上元素对 k−1层上各元素的排序权重. k
(3) 层次单排序及一致性检验 
判断矩阵 P(k)对应于最大特征值λmax的特征向量,经归一化后即为同一层次相应因素对于上一层次某因素

相对重要性的排序权值,这一过程称为层次单排序. 
在综合全部比较结果时,如果比较结果是前后完全一致的,则矩阵 P(k)的元素应当满足 

 aijajk=aik, ∀i,j,k=1,2,…,n (2) 
(4) 层次总排序及一致性检验 
若已算出第 k−1层上 nk−1个元素相对于总目标的权重向量: 
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则第 k层上元素对目标的总排序权重向量 W(K)为 
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2.2   基于HPCC和改进的层次分析法的系统评价模型——AHPCC 

基于 HPCC和改进的层次分析法的系统评价模型层次结构图如图 2所示. 
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Fig.2  Hierarchical architecture graph of AHPCC evaluation model 
图 2  AHPCC系统评价模型层次结构图 

其中,系统选择目标根据应用的不用有不同的选择,如:数据库服务器、科学计算集群、存储服务器等.系统选择
目标是模型的最终目标;该目标由 Bi(1≤i≤4)这 4个因素决定,而 Bi(1≤i≤4)由更下一层的 Ci(1≤i≤8)因素决定,分别
说明如下: 

C1:G-HPL用MPI求解随机生成的参数为双精度浮点数(IEEE 64-bit)的线性方程组,其单位为 Tera flops per 
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second;C2:G-PTRANS用MPI库实现了并行矩阵转置,它测试了处理器之间同时通信的能力.它对于网络整体通
信性能的评价也是有用的.单位为Giga bytes per second;C3:G-Random access也称为GUPs,测试了处理器更新随
机生成的内存地址内容的速率.其单位为 Giga updates per second;C4:G-FFTE进行全局 FFTE测试,它将输入向
量分布于所有的处理器节点.单位为 Giga Flops per Second;C5:EP-STREAM Triad为合成基准程序,它测试了稳
定内存带宽和相应的内核简单向量计算能力,采用第 2 节中提到的 Embarrassingly parallel 方式运行,最后的测
试结果为所有节点速率的算术平均值.单位为Giga bytes per second;C6:EP-DGEMM通过运行BLAS(basic linear 
algebra subprograms)库中的 DGEMM 子函数,计算两个双精度实数矩阵的乘法,测试了单节点处理器浮点运算
的速率,单位为 Giga flops per second;C7:Random ring bandwidth报告了在环通信方式中节点之间的平均通信带
宽,单位为 Giga bytes per second;C8:Random ring latency测试了环通信方式中节点之间的平均通信延时,单位为
micro-seconds. 

由 Cj(1≤j≤8)测试程序的内容可以得到 Bi(1≤i≤4)和 Cj(1≤j≤8)的相互关系,若 Bi(1≤i≤4)和 Cj(1≤j≤8)有线相连,
则表示 Bi(1≤i≤4)由 Cj(1≤j≤8)决定,如图 2所示. 

Dk(k=1,2,…,12)为层次结构图的最底层,这一层次包括了为实现目标可供选择的各种系统. 
AHPCC采用以下方法计算各层次中的判断矩阵: 
(1) 若各个因素相对于其父准则的权重可直接被定量计算,则可将它们进行归一化,进而得到权重向量. 
1) 若各因素 ui (i=1,2,…,m)对其父准则 Z的定量权重分别为数值 ei (i=1,2,…,m),则通过归一化公式: 
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得到 ui (i=1,2,…,m)对于 Z的权重向量为 
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2) 若各因素 ui(i=1,2,…,m)对其父准则 Z的定量权重分别为 m个 n维向量 A1,A2,…,Am,且已知最佳 n维向
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(2) 若各个因素相对于其父准则的权重是不易被定量计算的,则通过两两比较的方法来构造判断矩阵,从

而求其权重[8,9].针对准则 Z,两个元素 ui相对于 uj的重要性可用表 1进行赋值. 
这样,对于准则 Z, n个被比较元素通过两两比较构造一个判断矩阵: 

 A=(aij)n×n (8) 
其中,aij是元素 ui相对于 uj的重要性的比例标度. 

最后,通过特征根法[9]求得判断矩阵的权重向量. 
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 W(h)=P(k)⋅P(k−1)⋅P(3)⋅…⋅W(2) (9) 
这里,W(2)是第 2层上元素的总排序权重向量. 

Table 1  The scale of quantitive comparisons of elements 
表 1  元素重要性量化比较标度 

Quantitive scale Description 
1 With equal importance 
3 The prior is a little bit more important 
5 The prior is obviously more important 
7 The prior is highly more important 
9 The prior is extremely more important 

2,4,6,8 The internal values between the above adjunct two values 

Reciprocal 
ij

ji a
a 1

=  

 

2.3   AHPCC模型分析 

表 2和表 3为 12个高性能计算系统用 HPCC得到的测试结果[10].其中,表 2为各系统的主要配置参数,表 3
为 HPCC的各项测试结果. 

Table 2  The parameters of high performance systems measured by HPCC benchmark set 
表 2  用 HPCC测试的高性能系统参数 

Index Manufacturer System Processor type Processor speed
(GHz) 

Processor count 
from form 

1 IBM corporation p575 cluster IBM power 5 1.9 64 
2 undisclosed undisclosed AMD opteron 2.4 64 
3 Cray XT3 AMD opteron 2.4 3744 
4 NEC NEC SX-8 NEC SX-8 2 576 
5 Cray Cray X1E CrayX1E MSP 1.13 252 
6 Cray XD1 AMD opteron 2.4 128 
7 Cray mfeg8 Cray X1E 1.13 248 
8 Cray XT3 AMD opteron 2.6 1 100 
9 IBM Blue gene IBM powerPC 440 0.7 1 024 

10 IBM Blue gene/L IBM powerPC 440 0.7 1 024 
11 SGI Altix 3700 Bx2 Intel itanium 2 1.6 1 008 
12 SGI Altix 3700 Bx2 Intel itanium 2 1.6 32 

Table 3  The measure results of HPCC 
表 3  HPCC测试结果 

PTRANS 
(GB/s) 

EP STREAM triad
(GB/s) 

Single random access
(GUP/s) Random ring EP DGEMM 

(GFlop/s) 
Single FFT 
(GFlop/s) Index 

Per system Per process Per process Latency (ms) Bandwidth (GB/s) Per process Per process 
1 9.386 65 5.425 89 0.016 35 6.634 15 0.244 57 7.236 38 0.671 004 
2 4.597 42 2.490 06 0.022 557 6 15.195 2 0.183 465 4.201 4 0.646 643 
3 608.506 4.846 79 0.019 564 2 25.318 5 0.161 643 4.413 3 0.618 284 
4 312.707 40.895 4 0.333 513 22.271 3 0.829 24 15.223 2 1.244 25 
5 85.204 9.682 48 0.079 991 9 14.934 4 0.360 239 14.184 7 0.431 237 
6 13.515 5 3.906 76 0.011 250 6 2.062 31 0.259 191 4.334 35 0.601 971 
7 66.009 8 13.229 5 0.249 107 14.576 0.298 865 13.564 2.452 29 
8 217.923 4.795 18 0.019 493 1 25.942 4 0.286 379 4.810 5 0.716 041 
9 27.578 5 0.848 086 0.006 687 02 4.809 56 0.034 606 0.919 151 0.228 859 

10 27.993 9 0.842 652 0.006 686 71 4.829 71 0.034 552 2.466 69 0.228 908 
11 105.666 1.892 37 0.005 130 14 6.818 43 0.202 881 5.884 04 0.775 613 
12 6.050 3 2.001 55 0.005 468 89 3.263 53 1.518 75 5.992 85 0.739 038 

不妨考虑系统选择目标为高性能科学计算服务器,则由 AHPCC 模型,根据式(4)和式(5)可计算出各方案 Di 
(1≤i≤12)相对于 HPCC的测试结果 Ci (1≤i≤8)的归一化判断矩阵为 P(4). 
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通过用表 1 对 Ci(1≤i≤8)进行两两比较,并根据统计科学计算中各种指令对 CPU 速度、内存容量、带宽以
及互连网络的要求,可以得到 Ci(1≤i≤8)对于 Bi(1≤i≤4)的归一化判断矩阵 P(3). 
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最后,根据高性能科学计算服务器对系统的要求,得到 Bi(1≤i≤4)对于总目标的判断矩阵 P(2)为 
P(2)={0.50,0.15,0.10,0.25}T. 

所以,由式(3)和式(9),各系统方案 Di(1≤i≤12)对于总目标的归一化权重向量为 
W(4)=P(4)⋅P(3)⋅P(2), 

W(4)={0.0396,0.0445,0.1797,0.2529,0.0861,0.0271,0.1400,0.1078,0.0191,0.0201,0.0502,0.0329}T. 
在这 12个待选系统中,系统 D4最适合于用作高性能科学计算服务器,其次是系统 D3,最不适合用作高性能

科学计算服务器的是系统 D9.回到表 1 和表 2 进行直观观察,系统 D4是由德国斯图加特高性能计算中心(High 
Performance Computing Center in Stuttgart)研制的,其设计目标即为研究开发领域提供最先进的超级计算机,与
用 AHPCC 模型得到的结果是吻合的.系统 D3 Cray XT3 是 Cray 公司生产的第三代大规模并行处理器(MPP),
它采用高度可扩展的体系结构,很适用于进行大规模高性能科学计算. 

3   结  论 

HPCC 是由 DARPA 的 HPCS 项目所发布的帮助定义程序性能边界的测试基准程序.HPCC 测试工具集是
由若干知名的内核测试程序组成的,HPCC 将这些基准程序以统一的参数和环境在同一个系统中运行,使研究
者和用户能够对系统性能和测试结果有一个全面而完善的考察.HPCC可以在相同的环境下产生一个非预测的
系统性能测试情况,便于根据用户的需求进行各种分析. 

但是在现阶段,HPCC 仍然不够流行,这主要是因为其测试结果是若干个指标项,需要决策者根据所有这些
测试指标进行分析和评价,故缺少一个整体的、直观而统一的评价结果,比较费时和麻烦. 

本文提出一种基于 HPCC 和层次分析法的高性能计算系统评价模型——AHPCC,当系统通过运行 HPCC
得到测试结果后,使用 AHPCC 模型对这些测试参数按系统应用目标建立层次结构图,并最终计算得到各系统
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关于特定应用目标的单一分数.本文以 12个已测出 HPCC性能参数的系统为例,使用上述模型计算并分析了系
统评价结果.实验证明,AHPCC模型的评价结果符合高性能系统的设计和应用特点. 
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