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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà íåñîïîñòàâèìîñòè äàííûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïüþòåð-

íûõ ïðîöåññîðîâ èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûìè áåí÷ìàðêàìè íåñîâìåñòèìûõ øêàë èçìåðå-

íèÿ â óñëîâíûõ åäèíèöàõ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèâåäåíèÿ ðàçíîðîäíûõ áåí÷ìàðê-äàííûõ ê

åäèíîé øêàëå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñåìè ìåòîäîâ íîðìàëèçàöèè, âêëþ÷àÿ Min-Max

Scaling, Z-score Standardization, Robust Scaling è Logarithmic Scaling, íà âûáîðêå èç 23 ìîäåëåé

ïðîöåññîðîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â áåí÷ìàðêàõ UserBenchmark è PassMark îäíîâðåìåííî. Îöåíêà

êà÷åñòâà êðîññ-áåí÷ìàðê ïåðåâîäà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìåòðèê MAE, RMSE, MAPE è

êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè Ïèðñîíà è Ñïèðìåíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè,

÷òî ìåòîä ëîãàðèôìè÷åñêîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ (Log) ïðîäåìîíñòðèðîâàë íàèëó÷øóþ òî÷íîñòü

ñ MAE = 0.0340 è MAPE = 4.20%, â òî âðåìÿ êàê ìåòîä ðàíæèðîâàíèÿ (Rank) îáåñïå÷èë íàè-

ëó÷øåå ñîõðàíåíèå ïîðÿäêà êîìïîíåíòîâ ñ êîýôôèöèåíòîì Ñïèðìåíà 0.959. Âñå ìåòîäû íîðìà-

ëèçàöèè ïîêàçàëè âûñîêóþ êîððåëÿöèþ (Pearson > 0.89, Spearman = 0.959), ÷òî ïîäòâåðæäàåò

âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî êðîññ-áåí÷ìàðê ñîïîñòàâëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü

ïðèìåíåíû äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ïîäáîðà êîìïüþòåðíûõ êîí-

ôèãóðàöèé è àãðåãàöèè áåí÷ìàðê-äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåí÷ìàðê, íîðìàëèçàöèÿ äàííûõ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññîðîâ, êðîññ-

áåí÷ìàðê àíàëèç, ìàñøòàáèðîâàíèå, ðåêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà.

Methodology for Normalizing Computer Hardware Performance

to a Unified Scale Based on Cross-Benchmark Analysis
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Abstract

This paper addresses the problem of incomparability in computer hardware performance data arising

from the use of incompatible measurement scales across different benchmarks. To solve the problem

of aligning heterogeneous benchmark data to a unified scale, we conducted a comparative analysis of

seven normalization methods, including Min-Max Scaling, Z-score Standardization, Robust Scaling,

and Logarithmic Scaling, on a dataset of 23 CPU models present in both UserBenchmark and Pass-

Mark simultaneously. The quality of cross-benchmark translation was assessed using MAE, RMSE,

MAPE metrics and Pearson and Spearman correlation coefficients. Experimental results showed that

the Logarithmic Scaling method demonstrated the best accuracy with MAE = 0.0340 and MAPE =

4.20%, while the Rank Transformation method provided the best preservation of component ordering

with Spearman’s coefficient of 0.959. All normalization methods showed high correlation (Pearson ¿

0.89, Spearman = 0.959), confirming the feasibility of effective cross-benchmark alignment. The ob-

tained results can be applied to improve the accuracy of automated PC configuration recommendation

systems and benchmark data aggregation.

Keywords: benchmark, data normalization, CPU performance, cross-benchmark analysis, scaling,

recommendation system.

1 Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîì ìèðå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé âûáîð àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ âñ¼ áî-

ëåå ñëîæíîé çàäà÷åé äëÿ ïîëüçîâàòåëåé. Êàê îòìå÷àåòñÿ â ëèòåðàòóðå, ðûíîê ïðîöåññîðîâ õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ âûñîêîé äèíàìèêîé îáíîâëåíèÿ: íîâûå àðõèòåêòóðû ïîÿâëÿþòñÿ åæåãîäíî, à êîëè÷åñòâî

ìîäåëåé èñ÷èñëÿåòñÿ ñîòíÿìè. Äëÿ îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáîðóäîâàíèÿ èíäóñòðèÿ èñïîëüçó-

åò ìíîæåñòâî áåí÷ìàðêîâ, òàêèõ êàê UserBenchmark, PassMark, SPEC CPU è Cinebench. Êàæäûé

èç ýòèõ èíñòðóìåíòîâ ïðèìåíÿåò ñîáñòâåííóþ ìåòîäîëîãèþ òåñòèðîâàíèÿ è óíèêàëüíóþ øêàëó èç-

ìåðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ â óñëîâíûõ åäèíèöàõ.

Íåñìîòðÿ íà îáèëèå èñòî÷íèêîâ äàííûõ î ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïðÿìîå ñðàâíåíèå áàëëîâ èç

ðàçíûõ áåí÷ìàðêîâ íåâîçìîæíî. Ïîëüçîâàòåëü, ïûòàþùèéñÿ ñîïîñòàâèòü ðåéòèíã ïðîöåññîðà èç

UserBenchmark ñ áàëëîì PassMark, ñòàëêèâàåòñÿ ñ ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé íåñîïîñòàâèìîñòè

øêàë. Ýòà ïðîáëåìà óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàçëè÷íûå áåí÷ìàðêè èñïîëüçóþò ðàçíûå ñöåíàðèè òå-

ñòèðîâàíèÿ: îäíè îöåíèâàþò îäíîïîòî÷íóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, äðóãèå � ìíîãîïîòî÷íóþ, òðåòüè

� ñïåöèàëèçèðîâàííûå ðàáî÷èå íàãðóçêè. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà îäèí è òîò æå
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êîìïîíåíò ìîæåò èìåòü âûñîêèé ðåéòèíã â îäíîì áåí÷ìàðêå è ñðåäíèé â äðóãîì, ÷òî çàòðóäíÿåò

îáúåêòèâíóþ îöåíêó.

Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ýòà ïðîáëåìà ïðèîáðåòàåò â êîíòåêñòå ðàçðàáîòêè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ðå-

êîìåíäàòåëüíûõ ñèñòåì äëÿ ïîäáîðà êîìïüþòåðíûõ êîíôèãóðàöèé. Òàêèå ñèñòåìû òðåáóþò óíèôè-

öèðîâàííûõ äàííûõ î ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïîíåíòîâ äëÿ êîððåêòíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ òðåáîâàíèé

ïîëüçîâàòåëÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îáîðóäîâàíèÿ. Ñóùåñòâóþùèå ðåøåíèÿ, òàêèå êàê PCPartPicker,

ïîëàãàþòñÿ íà ðó÷íóþ êàëèáðîâêó è ýêñïåðòíûå îöåíêè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ ìàñøòàáèðóåìîñòü è

îáúåêòèâíîñòü. Îòñóòñòâèå îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêè ïðèâåäåíèÿ ðàçíîðîäíûõ áåí÷ìàðê-äàííûõ ê

åäèíîé øêàëå ñäåðæèâàåò ðàçâèòèå èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ðåêîìåíäàöèé â ýòîé îáëàñòè.

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå âîïðîñû áåí÷ìàðêèíãà êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì øèðîêî îñâåùåíû â ðàáîòàõ

êîíñîðöèóìà SPEC. Êàê îòìå÷àåò Henning [1], ¾ïðÿìîå ñðàâíåíèå áàëëîâ èç ðàçíûõ áåí÷ìàðêîâ áåç

ïðåäâàðèòåëüíîé íîðìàëèçàöèè ïðèâîäèò ê ñòàòèñòè÷åñêè íåêîððåêòíûì âûâîäàì¿ (ñ. 31). Îäíàêî

ïðîáëåìà êðîññ-áåí÷ìàðê íîðìàëèçàöèè � òî åñòü ïåðåâîäà áàëëîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè

èçìåðåíèÿ � îñòà¼òñÿ, ïî-âèäèìîìó, íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííîé. Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ïîäõî-

äîâ èñïîëüçóþò ïðîñòîå ëèíåéíîå ìàñøòàáèðîâàíèå, êîòîðîå íå ó÷èòûâàåò ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ,

íàëè÷èå âûáðîñîâ è íåëèíåéíîñòü ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåæäó ïîêîëåíèÿìè îáîðóäîâàíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäèê íîðìàëèçàöèè

áåí÷ìàðê-äàííûõ äëÿ ïðèâåäåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïüþòåðíûõ ïðîöåññîðîâ ê åäèíîé øêàëå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è: ñáîð è âåðèôèêàöèÿ äàòàñåòà íà

îñíîâå ïåðåñå÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ â íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêàõ áåí÷ìàðêîâ; ðåàëèçàöèÿ è òåñòèðîâàíèå

ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ íîðìàëèçàöèè; îöåíêà òî÷íîñòè ïåðåâîäà ìåæäó øêàëàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòðèê; ôîðìóëèðîâêà ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó ìåòîäà íîðìàëèçà-

öèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ èñïîëüçîâàíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñèñòåìàòè÷åñêîì ñðàâíåíèè ìåòîäîâ íîðìàëèçà-

öèè ïðèìåíèòåëüíî ê äàííûì êîìïüþòåðíûõ áåí÷ìàðêîâ, îöåíêå óñòîé÷èâîñòè ìåòîäîâ ê âûáðîñàì

è èçìåíåíèþ ïîêîëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå â ðàçðàáîòêå ìåòðèêè êà÷åñòâà ïåðåâîäà, ïîçâîëÿþ-

ùåé îöåíèòü ïîòåðþ èíôîðìàöèè ïðè íîðìàëèçàöèè. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàáîò, ðàññìàòðè-

âàþùèõ íîðìàëèçàöèþ â îáùåì êîíòåêñòå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, äàííîå èññëåäîâàíèå ôîêóñèðóåòñÿ

íà ñïåöèôèêå áåí÷ìàðê-äàííûõ êîìïüþòåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè

â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà êîìïüþòåðíûõ êîíôèãóðàöèé, àãðåãàòîðàõ áåí÷ìàðê-äàííûõ

è àíàëèòè÷åñêèõ ïëàòôîðìàõ äëÿ ñðàâíåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò

ñîêðàòèòü îøèáêó ñðàâíåíèÿ êîìïîíåíòîâ èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ è ïîâûñèòü îáúåêòèâíîñòü ðåêî-

ìåíäàöèé äëÿ êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé.

Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí îáçîð ëèòåðàòóðû

ïî ìåòîäàì áåí÷ìàðêèíãà è íîðìàëèçàöèè äàííûõ. Òðåòèé ðàçäåë îïèñûâàåò ìåòîäîëîãèþ èññëå-

äîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ èñòî÷íèêè äàííûõ, ìåòîäû íîðìàëèçàöèè è ìåòðèêè îöåíêè. ×åòâ¼ðòûé ðàçäåë

ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ àíàëèç. Â ïÿòîì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû, îãðàíè÷åíèÿ èññëåäîâàíèÿ è íàïðàâëåíèÿ áóäóùåé ðàáîòû. Øåñòîé ðàçäåë çàêëþ÷àåò

ñòàòüþ îñíîâíûìè âûâîäàìè.

2 Îáçîð ëèòåðàòóðû

Ïðîáëåìà îöåíêè è ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïüþòåðíûõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìå-

òîì èññëåäîâàíèÿ íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé. Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí àíàëèç
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ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê áåí÷ìàðêèíãó, ìåòîäîâ íîðìàëèçàöèè äàííûõ è ñèñòåì ðåêîìåíäàöèé

àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

2.1 Ìåòîäîëîãèÿ áåí÷ìàðêèíãà êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì

Âîïðîñû ìåòîäîëîãèè áåí÷ìàðêèíãà øèðîêî îñâåùåíû â ðàáîòàõ êîíñîðöèóìà Standard Performance

Evaluation Corporation (SPEC). Henning [1] â ôóíäàìåíòàëüíîé ðàáîòå ïî SPEC CPU2000 îïèñû-

âàåò ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ýòàëîííûõ òåñòîâ, âêëþ÷àÿ òðåáîâàíèÿ ê ðåïðåçåíòàòèâíîñòè ðàáî÷èõ

íàãðóçîê, âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ è âåðèôèöèðóåìîñòè èçìåðåíèé. Àâòîð ïîä÷¼ðêèâàåò,

÷òî ¾èñïîëüçîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ñðåäíåãî äëÿ àãðåãàöèè áàëëîâ ïî íåñêîëüêèì òåñòàì ñòàëî

îòðàñëåâûì ñòàíäàðòîì, îáåñïå÷èâàþùèì ñîïîñòàâèìîñòü ðåçóëüòàòîâ íåçàâèñèìî îò àáñîëþòíûõ

çíà÷åíèé¿ (ñ. 32).

Kistowski et al. [2] â ðàáîòå ¾How to Build a Benchmark¿ ôîðìóëèðóþò ïÿòü êðèòåðèåâ êà÷å-

ñòâà áåí÷ìàðêà: ðåëåâàíòíîñòü (Relevance), âîñïðîèçâîäèìîñòü (Reproducibility), ñïðàâåäëèâîñòü

(Fairness), âåðèôèöèðóåìîñòü (Veri�ability) è óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ (Usability). Êàê îòìå÷àþò àâ-

òîðû, ¾âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íå äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ

ïðèçíàíèÿ áåí÷ìàðêà äîñòîâåðíûì¿ (p. 334). Ýòè êðèòåðèè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ îöåíêè

êà÷åñòâà ìåòîäèê êðîññ-áåí÷ìàðê íîðìàëèçàöèè, ïðåäëàãàåìûõ â äàííîì èññëåäîâàíèè.

Zablah et al. [3] ïðîâîäÿò êîìïëåêñíûé èñòîðè÷åñêèé îáçîð ýâîëþöèè áåí÷ìàðêîâ îò Whetstone

è Dhrystone äî ñîâðåìåííûõ SPEC CPU2017 è MLPerf. Àâòîðû îòìå÷àþò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ

ñëîæíîñòè òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ è ïðèáëèæåíèþ èõ ê ðåàëüíûì ðàáî÷èì íàãðóçêàì, ÷òî ïðèâîäèò ê

óñëîæíåíèþ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìåæäó ðàçíûìè âåðñèÿìè áåí÷ìàðêîâ.

2.2 Ïðîáëåìû ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåæäó áåí÷ìàðêàìè

Ïðîáëåìà íåñîïîñòàâèìîñòè äàííûõ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ áåí÷ìàðêèíãà îáñóæäàåòñÿ â ðÿäå

èññëåäîâàíèé. Mytkowicz et al. [4] â ðàáîòå ¾Producing Wrong Data Without Doing Anything Obviously

Wrong!¿ äåìîíñòðèðóþò, êàê íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â êîíôèãóðàöèè òåñòîâîé ñèñòåìû (âåðñèÿ

êîìïèëÿòîðà, íàñòðîéêè êýøà, ïëàíèðîâùèê çàäà÷) ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì

ðàçëè÷èÿì â ðåçóëüòàòàõ. Êàê ïðåäóïðåæäàþò àâòîðû, ¾òùàòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàí-

íûõ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ âûâîäîâ ïðè ñðàâíåíèè áåí÷ìàð-

êîâ¿ (p. 272).

Â èññëåäîâàíèè [5] ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ àïïàðàòíûõ àðòåôàê-

òîâ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â SPEC Integer Benchmark. Àâòîðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷àñòîòà ïðîöåññî-

ðà, êîëè÷åñòâî ÿäåð è àðõèòåêòóðà êýø-ïàìÿòè ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû â çàâèñèìîñòè

îò êîíêðåòíîãî òåñòà, ÷òî çàòðóäíÿåò ïîñòðîåíèå åäèíîé ìîäåëè íîðìàëèçàöèè.

Ram�on et al. [6] ïðåäëàãàþò ìåòîäèêó cross-benchmarking íà îñíîâå àíàëèçà îáîëî÷êè äàííûõ

(Data Envelopment Analysis, DEA). Êàê ïîêàçàíî â äàííîé ðàáîòå, ¾âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó

áåí÷ìàðêàìè (Pearson > 0.9) ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî êðîññ-áåí÷ìàðê ñîïî-

ñòàâëåíèÿ ïðè óñëîâèè ïðàâèëüíîé íîðìàëèçàöèè¿. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü îáúåêòû

ïî íåñêîëüêèì ýòàëîííûì íàáîðàì îäíîâðåìåííî, îäíàêî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ðåñóðñîâ è íå ðàññìàòðèâàåò ñïåöèôèêó êîìïüþòåðíûõ êîìïîíåíòîâ.

2.3 Ìåòîäû íîðìàëèçàöèè äàííûõ â ìàøèííîì îáó÷åíèè

Ìåòîäû íîðìàëèçàöèè è ìàñøòàáèðîâàíèÿ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì èíñòðóìåíòîì ïðå-

äîáðàáîòêè â ìàøèííîì îáó÷åíèè. Â ðàáîòå [7] ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ íîðìà-
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ëèçàöèè ïðè ñëèÿíèè äàííûõ (data fusion): Min-Max Scaling, Z-score Standardization, Sum, ZMUV.

Àâòîðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ¾âûáîð ìåòîäà íîðìàëèçàöèè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êà÷åñòâî ïîñëåäóþ-

ùåãî àíàëèçà, ïðè÷¼ì íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà, îïòèìàëüíîãî äëÿ âñåõ òèïîâ äàííûõ¿.

Ïðîöåäóðà íîðìàëèçàöèè äàííûõ äëÿ áåí÷ìàðêèíãà ðàññìàòðèâàåòñÿ â èññëåäîâàíèè [8], ãäå

ïðèâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé âûâîä ôîðìóë íîðìàëèçàöèè ñ îöåíêîé îøèáêè. Àâòîðû ðåêîìåíäóþò

èñïîëüçîâàòü ðîáàñòíûå ìåòîäû (íà îñíîâå ìåäèàíû è ìåæêâàðòèëüíîãî ðàçìàõà) ïðè íàëè÷èè

âûáðîñîâ â äàííûõ.

Â êîíòåêñòå áåí÷ìàðêîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ðàáîòà [9] ïî MLPerf Inference Benchmark

îïèñûâàåò ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê íîðìàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ ÈÈ-óñêîðèòåëåé. Àâòîðû

èñïîëüçóþò îòíîñèòåëüíóþ íîðìàëèçàöèþ ê ðåôåðåíñíîé ñèñòåìå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èíòåðïðåòèðó-

åìîñòü ðåçóëüòàòîâ (¾â X ðàç áûñòðåå áàçîâîé êîíôèãóðàöèè¿).

2.4 Ñèñòåìû ðåêîìåíäàöèé äëÿ ïîäáîðà êîìïüþòåðíûõ êîìïîíåíòîâ

Âîïðîñû àâòîìàòèçàöèè ïîäáîðà êîìïüþòåðíûõ êîíôèãóðàöèé ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ ïî ðå-

êîìåíäàòåëüíûì ñèñòåìàì. Veres et al. [10] â ñòàòüå ¾Methods of Recommendations for Analysis of

Computer Components¿ îïèñûâàþò ãèáðèäíóþ ñèñòåìó ðåêîìåíäàöèé, ñî÷åòàþùóþ êîíòåíòíóþ

ôèëüòðàöèþ ïî õàðàêòåðèñòèêàì êîìïîíåíòîâ è êîëëàáîðàòèâíóþ ôèëüòðàöèþ íà îñíîâå ïîëü-

çîâàòåëüñêèõ ïðåäïî÷òåíèé. Òî÷íîñòü ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 87,5%, îäíàêî ïðîáëåìà íîðìàëèçàöèè

áåí÷ìàðê-äàííûõ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Mishra [11] ïðåäëàãàåò àðõèòåêòóðó ñèñòåìû ðåêîìåíäàöèé êîíôèãóðàöèé ÏÊ íà îñíîâå õàðàê-

òåðèñòèê êîìïîíåíòîâ. Ðàáîòà îïèñûâàåò ñòðóêòóðó âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ ñèñòåìû, îäíàêî

èñïîëüçóåò óïðîù¼ííóþ ìîäåëü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áåç ó÷¼òà ðàçëè÷èé ìåæäó èñòî÷íèêàìè áåí÷-

ìàðêîâ.

Ñóùåñòâóþùèå êîììåð÷åñêèå ðåøåíèÿ, òàêèå êàê PCPartPicker, ïîëàãàþòñÿ íà ðó÷íóþ êàëèá-

ðîâêó ñîâìåñòèìîñòè êîìïîíåíòîâ è ýêñïåðòíûå îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îòñóòñòâèå àâòîìà-

òèçèðîâàííîé ìåòîäèêè êðîññ-áåí÷ìàðê íîðìàëèçàöèè îãðàíè÷èâàåò ìàñøòàáèðóåìîñòü ïîäîáíûõ

ñèñòåì è òðåáóåò ïîñòîÿííîãî ó÷àñòèÿ ýêñïåðòîâ äëÿ îáíîâëåíèÿ äàííûõ.

2.5 Âûÿâëåííûå ïðîáåëû â èññëåäîâàíèÿõ

Íà îñíîâå ïðîâåä¼ííîãî îáçîðà ëèòåðàòóðû ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïðîáåëû â ñóùåñòâóþùèõ

èññëåäîâàíèÿõ:

1. Îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ ìåòîäîâ íîðìàëèçàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê

äàííûì êîìïüþòåðíûõ áåí÷ìàðêîâ. Áîëüøèíñòâî ðàáîò ðàññìàòðèâàþò íîðìàëèçàöèþ â îá-

ùåì êîíòåêñòå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ áåç ó÷¼òà ñïåöèôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ áàëëîâ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè.

2. Íåäîñòàòî÷íàÿ èçó÷åííîñòü ïðîáëåìû êðîññ-áåí÷ìàðê ïåðåâîäà. Ñóùåñòâóþùèå ïîä-

õîäû ê ñðàâíåíèþ áåí÷ìàðêîâ ôîêóñèðóþòñÿ íà ìåòîäîëîãèè òåñòèðîâàíèÿ, à íå íà ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ìåòîäàõ ïðèâåäåíèÿ øêàë ê åäèíîìó âèäó.

3. Îãðàíè÷åííàÿ âàëèäàöèÿ íà ðåàëüíûõ äàííûõ. Ìíîãèå ìåòîäèêè íîðìàëèçàöèè òåñòè-

ðóþòñÿ íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü èõ ïðèìåíèìîñòü ê ðåàëüíûì

áåí÷ìàðê-äàòàñåòàì ñ âûáðîñàìè è íåëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè.

4. Îòñóòñòâèå ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó ìåòîäà íîðìàëèçàöèè â çàâèñèìîñòè

îò çàäà÷è (ñðàâíåíèå, ðàíæèðîâàíèå, àãðåãàöèÿ äàííûõ).
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Äàííîå èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíî íà çàïîëíåíèå âûÿâëåííûõ ïðîáåëîâ ïóò¼ì ïðîâåäåíèÿ ñðàâ-

íèòåëüíîãî àíàëèçà ìåòîäîâ íîðìàëèçàöèè íà ðåàëüíîì äàòàñåòå êîìïüþòåðíûõ êîìïîíåíòîâ è

ôîðìóëèðîâêè ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ðåêîìåíäàòåëüíûõ ñèñòåì.

3 Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ èñòî÷íèêè äàííûõ,

êðèòåðèè îòáîðà êîìïîíåíòîâ, ðàññìàòðèâàåìûå ìåòîäû íîðìàëèçàöèè, ïðîöåäóðó êðîññ-áåí÷ìàðê

ïåðåâîäà è ìåòðèêè îöåíêè êà÷åñòâà.

3.1 Èñòî÷íèêè äàííûõ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èç ïóáëè÷íî äîñòóïíûõ èñòî÷íèêîâ áåí÷ìàð-

êîâ êîìïüþòåðíûõ êîìïîíåíòîâ. Âûáîð èñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿëñÿ ñëåäóþùèìè êðèòåðèÿìè: îòêðû-

òîñòü ôîðìàòà äàííûõ, íàëè÷èå ïåðåñå÷åíèé ïî ìîäåëÿì êîìïîíåíòîâ, ðåãóëÿðíîñòü îáíîâëåíèÿ è

ðåïðåçåíòàòèâíîñòü âûáîðêè.

Òàáëèöà 1: Èñòî÷íèêè äàííûõ áåí÷ìàðêîâ

Èñòî÷íèê Êîìïîíåíòû Ôîðìàò Îáíîâëåíèå Ëèöåíçèÿ

UserBenchmark CPU CSV Åæåìåñÿ÷íî Ïóáëè÷íûé

PassMark CPU Web API Åæåäíåâíî Ïóáëè÷íûé

TechPowerUp CPU Web Ïî ðåëèçàì Ïóáëè÷íûé

Cinebench CPU Web Ðåãóëÿðíî Ïóáëè÷íûé

UserBenchmark ïðåäîñòàâëÿåò äàííûå â ôîðìàòå CSV, ñîäåðæàùåì ïîëÿ: Type, Part_Number,

Brand, Model, Rank, Benchmark, Samples, URL. Äàííûé èñòî÷íèê âûáðàí â êà÷åñòâå îñíîâíîãî áëà-

ãîäàðÿ ñòðóêòóðèðîâàííîìó ôîðìàòó è øèðîêîìó îõâàòó êîìïîíåíòîâ.

PassMark Software èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå âàëèäàöèîííîãî èñòî÷íèêà. Äàííûå èçâëåêàþòñÿ ïî-

ñðåäñòâîì ïàðñèíãà îôèöèàëüíîãî òåñòîâîãî CSV-ôàéëà. Äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà ôèêñèðóþòñÿ:

íàçâàíèå ìîäåëè, áàëë ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (CPU Mark), êîëè÷åñòâî ÿäåð, ÷àñòîòà.

3.2 Êðèòåðèè îòáîðà êîìïîíåíòîâ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè ñðàâíåíèÿ ìåæäó áåí÷ìàðêàìè ê êîìïîíåíòàì ïðèìåíÿëèñü ñëåäó-

þùèå êðèòåðèè âêëþ÷åíèÿ â äàòàñåò:

+ Ïðèñóòñòâèå ìîäåëè â íå ìåíåå ÷åì äâóõ èñòî÷íèêàõ áåí÷ìàðêîâ

+ Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òåñòîâ: N ≥ 50 â êàæäîì èñòî÷íèêå

+ Ãîä âûïóñêà êîìïîíåíòà: íå ðàíåå 2018 ã.

+ Íàëè÷èå îäíîçíà÷íîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ìîäåëåé

� Êîìïîíåíòû ñ êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè áàëëîâ > 30%

� Èíæåíåðíûå ñýìïëû, OEM-âåðñèè è ìîäèôèêàöèè

� Êîìïîíåíòû ñ îòñóòñòâóþùèìè ìåòàäàííûìè
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Ïðîöåäóðà ñîïîñòàâëåíèÿ ìîäåëåé ìåæäó èñòî÷íèêàìè âûïîëíÿëàñü â äâà ýòàïà: (1) àâòîìà-

òè÷åñêîå ñîïîñòàâëåíèå ïî íîðìàëèçîâàííîìó íàçâàíèþ ìîäåëè (óäàëåíèå ñïåöèàëüíûõ ñèìâîëîâ,

ïðèâåäåíèå ê íèæíåìó ðåãèñòðó, óäàëåíèå èíôîðìàöèè î ÷àñòîòå), (2) ðó÷íàÿ âåðèôèêàöèÿ ñïîð-

íûõ ñëó÷àåâ íà îñíîâå îôèöèàëüíûõ ñïåöèôèêàöèé ïðîèçâîäèòåëåé.

Â ðåçóëüòàòå ñôîðìèðîâàí äàòàñåò, ñîäåðæàùèé 23 ìîäåëè ïðîöåññîðîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ

â îáîèõ îñíîâíûõ èñòî÷íèêàõ (UserBenchmark è PassMark). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îãðàíè÷åííàÿ

âûáîðêà îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ íàëè÷èÿ êîìïîíåíòîâ â îáîèõ èñòî÷íèêàõ áåí÷ìàðêîâ îäíî-

âðåìåííî.

3.3 Ìåòîäû íîðìàëèçàöèè

Â èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñåìü ìåòîäîâ íîðìàëèçàöèè, âûáðàííûõ íà îñíîâå àíàëèçà ëèòå-

ðàòóðû è ñïåöèôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ áåí÷ìàðê-äàííûõ.

3.3.1 Raw (ñûðûå äàííûå)

Èñïîëüçîâàíèå èñõîäíûõ áàëëîâ áåç íîðìàëèçàöèè. Ñëóæèò áàçîâîé ëèíèåé äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè ìåòîäîâ íîðìàëèçàöèè.

3.3.2 Min-Max Scaling

Ëèíåéíîå ïðèâåäåíèå çíà÷åíèé ê äèàïàçîíó [0, 1]:

x′ =
x− xmin

xmax − xmin
(1)

ãäå x � èñõîäíîå çíà÷åíèå, xmin è xmax � ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ â âûáîðêå ñîîò-

âåòñòâåííî.

Ïðåèìóùåñòâà: ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè, èíòåðïðåòèðóåìîñòü ðåçóëüòàòà.

Íåäîñòàòêè: âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âûáðîñàì.

3.3.3 Z-score Standardization

Öåíòðèðîâàíèå äàííûõ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ:

x′ =
x− µ

σ
(2)

ãäå µ � ñðåäíåå çíà÷åíèå, σ � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âûáîðêè.

3.3.4 Robust Scaling

Ìàñøòàáèðîâàíèå íà îñíîâå ìåäèàíû è ìåæêâàðòèëüíîãî ðàçìàõà (IQR):

x′ =
x−median

Q3 −Q1
(3)

ãäå Q1 è Q3 � ïåðâûé è òðåòèé êâàðòèëè ñîîòâåòñòâåííî.

3.3.5 Rank Transformation

Çàìåíà àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé íà ïîðÿäêîâûå ðàíãè:

x′ =
rank(x)

N
(4)

ãäå rank(x) � ïîðÿäêîâûé íîìåð çíà÷åíèÿ â îòñîðòèðîâàííîé âûáîðêå, N � îáùåå êîëè÷åñòâî

ýëåìåíòîâ.
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3.3.6 Logarithmic Scaling

Ëîãàðèôìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé:

x′ =
log(x+ ϵ)

log(xmax + ϵ)
(5)

ãäå ϵ = 10−6 äëÿ èçáåæàíèÿ ëîãàðèôìà íóëÿ.

3.3.7 Reference-based Normalization

Îòíîñèòåëüíàÿ íîðìàëèçàöèÿ ê ýòàëîííîìó êîìïîíåíòó:

x′ =
x

xref

(6)

ãäå xref � áàëë ðåôåðåíñíîãî êîìïîíåíòà (ìåäèàíà âûáîðêè).

3.4 Ïðîöåäóðà êðîññ-áåí÷ìàðê ïåðåâîäà è ñòàòèñòè÷åñêàÿ âàëèäàöèÿ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè è ïðîçðà÷íîñòè ðàñ÷¼òîâ ìåòðèê îøèáêè áûëà ÷¼òêî çàôèêñè-

ðîâàíà ïðîöåäóðà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äèçàéíà. Â êà÷åñòâå öåëåâîé ïåðåìåííîé (yi) èñïîëüçîâàëèñü

íîðìàëèçîâàííûå áàëëû PassMark, âûñòóïàþùèå ýòàëîííîé øêàëîé. Â êà÷åñòâå ïðåäñêàçàííûõ

çíà÷åíèé (ŷi) ðàññ÷èòûâàëèñü ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ íîðìàëèçàöèè ê èñõîäíûì áàëëàì

UserBenchmark, ïðèâåä¼ííûå ê äèàïàçîíó è ìàñøòàáó øêàëû PassMark. Ôîðìèðîâàíèå ïàð (xi, yi)

îñóùåñòâëÿëîñü ñòðîãî íà îñíîâå îäíîçíà÷íîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ìîäåëåé ïðîöåññîðîâ, ïðîøåäøèõ

ðó÷íóþ âåðèôèêàöèþ.

Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûì ðàçìåðîì âûáîðêè (n = 23) äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ìåòðèê ïðèìå-

íÿëàñü ïðîöåäóðà áóòñòðýï-âàëèäàöèè (1000 èòåðàöèé ñ ðåñåìïëèðîâàíèåì). Íà êàæäîé èòåðàöèè

ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ MAE, RMSE è MAPE, ïîñëå ÷åãî ñòðîèëèñü 95% äîâåðèòåëüíûå èíòåðâà-

ëû. Äîïîëíèòåëüíî, ïåðåä ïðèìåíåíèåì ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ (Z-score, Min-Max), ïðîâîäèëàñü

ïðîâåðêà ãèïîòåç î ðàñïðåäåëåíèè èñõîäíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ Øàïèðî-Óèëêà

(α = 0.05). Ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áàëëîâ â îáîèõ áåí÷-

ìàðêàõ, ÷òî îáîñíîâûâàåò âûáîð ëîãàðèôìè÷åñêîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïîäõî-

äà. Äëÿ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èé ìåæäó ìåòîäàìè â áóäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ

ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíåíèå íåïàðàìåòðè÷åñêîãî òåñòà Ôðèäìàíà ñ ïîñëåäóþùèì ïîïàðíûì òåñòîì

Âèëêîêñîíà.

3.5 Ìåòðèêè îöåíêè êà÷åñòâà

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè òî÷íîñòè êðîññ-áåí÷ìàðê ïåðåâîäà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ìåòðè-

êè:

Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà (MAE):

MAE =
1

n

n∑
i=1

|yi − ŷi| (7)

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà (RMSE):

RMSE =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(yi − ŷi)2 (8)
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Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ ïðîöåíòíàÿ îøèáêà (MAPE):

MAPE =
100%

n

n∑
i=1

∣∣∣∣yi − ŷi
yi

∣∣∣∣ (9)

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà:

r =

∑
(xi − x̄)(yi − ȳ)√∑

(xi − x̄)2
∑

(yi − ȳ)2
(10)

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà:

ρ = 1− 6
∑

d2i
n(n2 − 1)

(11)

ãäå di � ðàçíîñòü ðàíãîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé.

3.6 Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python 3.10 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ

áèáëèîòåê:

� pandas � çàãðóçêà è îáðàáîòêà òàáëè÷íûõ äàííûõ

� numpy � âåêòîðèçîâàííûå âû÷èñëåíèÿ

� scikit-learn � ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ íîðìàëèçàöèè

� scipy.stats � ðàñ÷¼ò ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòðèê

� matplotlib, seaborn � âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Èñõîäíûé êîä èññëåäîâàíèÿ, äàííûå è èíñòðóêöèè ïî âîñïðîèçâåäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðàçìåùåíû

â îòêðûòîì ðåïîçèòîðèè íà GitHub: https://github.com/8skpd/CROSS-BENCHMARK-ANALYSIS

4 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìåòîäîâ íîðìàëèçàöèè íà ñî-

áðàííîì äàòàñåòå èç 23 ìîäåëåé ïðîöåññîðîâ.

4.1 Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ íîðìàëèçàöèè

Òàáëèöà 2: Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ íîðìàëèçàöèè ïî ìåòðèêàì êà÷åñòâà

Ìåòîä MAE RMSE MAPE, % Pearson Spearman

Raw 4583.6739 5478.3575 98.39 0.8948 0.9591

Min-Max 0.1704 0.2045 61.32 0.8948 0.9591

Z-score 0.3364 0.4485 549.79 0.8948 0.9591

Robust 0.4922 0.7951 85.37 0.8948 0.9591

Rank 0.0643 0.0823 20.94 0.9591 0.9591

Log 0.0340 0.0470 4.20 0.9207 0.9591

Reference 0.3589 0.5702 49.68 0.8948 0.9591
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Àíàëèç òàáëèöû 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîä ëîãàðèôìè÷åñêîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ (Log) ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàë íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî âñåì ìåòðèêàì îøèáêè: MAE = 0.0340, RMSE = 0.0470, MAPE =

4.20%. Ìåòîä ðàíæèðîâàíèÿ (Rank) ïîêàçàë âòîðîé ðåçóëüòàò ñ MAE = 0.0643 è MAPE = 20.94%.

Âñå ìåòîäû íîðìàëèçàöèè ïîêàçàëè îäèíàêîâûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà ρ = 0.959,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîì ñîõðàíåíèè ïîðÿäêà ðàíãîâ êîìïîíåíòîâ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

Ïèðñîíà âàðüèðîâàëñÿ îò 0.8948 (äëÿ Raw, Min-Max, Z-score, Robust, Reference) äî 0.9591 (äëÿ Rank)

è 0.9207 (äëÿ Log).

Ïðèìå÷àíèå: Ìåòîä Raw (ñûðûå äàííûå) ïðèâåä¼í äëÿ ñðàâíåíèÿ ìàñøòàáîâ. Íà ãðàôèêàõ

ñðàâíåíèÿ ìåòîäîâ (ðèñ. 3�4) ìåòîä Raw èñêëþ÷¼í èç âèçóàëèçàöèè èç-çà íåñîïîñòàâèìîãî ìàñøòàáà

çíà÷åíèé.

4.2 Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Ðèñ. 1: Scatter plot: êîððåëÿöèÿ ñûðûõ áàëëîâ UserBenchmark è PassMark. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ �

ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà r = 0.895, Ñïèðìåíà ρ = 0.959

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå ñûðûõ áàëëîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èç äâóõ èñòî÷íèêîâ

áåí÷ìàðêîâ. Âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ (r = 0.895, ρ = 0.959) ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ñèëüíîé ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè ìåæäó UserBenchmark è PassMark, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ

áàëëîâ.
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå áàëëîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè: (a) UserBenchmark, (b) PassMark, (c) Box Plot ñ

ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëîé, (d) íîðìàëèçîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå áàëëîâ â îáîèõ áåí÷ìàðêàõ. Ãèñòîãðàììû (a, b) äåìîí-

ñòðèðóþò ðàçëè÷èÿ â ìàñøòàáàõ: UserBenchmark èñïîëüçóåò äèàïàçîí [25.4, 72.4], â òî âðåìÿ êàê

PassMark � [396, 11528]. Box Plot ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëîé (c) ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ñðàâíèòü

ðàñïðåäåëåíèÿ, à íîðìàëèçîâàííûå äàííûå (d) ïîêàçûâàþò ñõîæåñòü ôîðì ðàñïðåäåëåíèé ïîñëå

ïðèâåäåíèÿ ê äèàïàçîíó [0, 1].
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Ðèñ. 3: Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ íîðìàëèçàöèè ïî ìåòðèêå MAE (Mean Absolute Error). Ìåòîä Log ïîêàçàë

íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò

Ðèñ. 4: Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ íîðìàëèçàöèè ïî ìåòðèêå RMSE (Root Mean Square Error)
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Ðèñ. 5: Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ íîðìàëèçàöèè ïî êîýôôèöèåíòó êîððåëÿöèè Ïèðñîíà

Ðèñ. 6: Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ íîðìàëèçàöèè ïî êîýôôèöèåíòó êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà. Âñå ìåòîäû

ïîêàçàëè îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò ρ = 0.959

5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

5.1 Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Ïðîâåä¼ííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç ïîçâîëèë âûÿâèòü ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè:

1. Ïðåèìóùåñòâî ëîãàðèôìè÷åñêîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Ìåòîä Log ïðîäåìîíñòðèðîâàë

íàèëó÷øóþ òî÷íîñòü êðîññ-áåí÷ìàðê ïåðåâîäà ñ MAE = 0.0340 è MAPE = 4.20%. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
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òåì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå áàëëîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â áåí÷ìàðêàõ ÷àñòî èìååò ëîãíîðìàëüíûé õà-

ðàêòåð, è ëîãàðèôìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ýôôåêòèâíî ëèíåéðèçóåò òàêèå äàííûå. Êàê îòìå÷àåòñÿ

â ëèòåðàòóðå [12], ¾ëîãàðèôìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ýôôåêòèâíî ëèíåéðèçóåò äàííûå, èìåþùèå

ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå¿ (ñ. 112).

2. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàíæèðîâàíèÿ. Ìåòîä Rank Transformation ïîêàçàë âòîðîé

ðåçóëüòàò (MAE = 0.0643) è îáåñïå÷èë èäåàëüíîå ñîõðàíåíèå ïîðÿäêà ðàíãîâ (ρ = 0.959). Ýòî

äåëàåò åãî ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ çàäà÷, ãäå âàæíî ñîõðàíèòü îòíîñèòåëüíîå ïîçèöèîíèðîâàíèå

êîìïîíåíòîâ, à íå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ.

3. Îãðàíè÷åíèÿ ëèíåéíûõ ìåòîäîâ. Ìåòîäû Min-Max è Z-score ïîêàçàëè óìåðåííûå ðåçóëü-

òàòû (MAE = 0.1704 è 0.3364 ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âûáðîñàì è

ïðåäïîëîæåíèåì î íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè äàííûõ.

4. Robust Scaling. Íåñìîòðÿ íà òåîðåòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ê âûáðîñàì, ìåòîä Robust ïîêàçàë

õóäøèé ðåçóëüòàò ñðåäè âñåõ íîðìàëèçîâàííûõ ìåòîäîâ (MAE = 0.4922). Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî

ñ îñîáåííîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ â áåí÷ìàðêàõ.

5. Âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ áåí÷ìàðêîâ. Âñå ìåòîäû ïîêàçàëè îäèíàêîâûé êîýôôèöèåíò Ñïèð-

ìåíà ρ = 0.959, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñèëüíóþ ìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó UserBenchmark è

PassMark. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåçàâèñèìî îò âûáðàííîãî ìåòîäà íîðìàëèçàöèè, îòíîñèòåëüíûé ïî-

ðÿäîê ïðîöåññîðîâ ñîõðàíÿåòñÿ.

5.2 Îãðàíè÷åíèÿ èññëåäîâàíèÿ

� Îãðàíè÷åííàÿ âûáîðêà. Â èññëåäîâàíèå âêëþ÷åíî 23 ìîäåëè ïðîöåññîðîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî

íåîáõîäèìîñòüþ íàëè÷èÿ êîìïîíåíòîâ â îáîèõ èñòî÷íèêàõ áåí÷ìàðêîâ îäíîâðåìåííî. Ñëåäóåò

ñîãëàñèòüñÿ ñ ìíåíèåì Kistowski et al. [2], ÷òî ¾îãðàíè÷åííàÿ âûáîðêà êîìïîíåíòîâ, ïðèñóò-

ñòâóþùèõ â íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêàõ îäíîâðåìåííî, ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàí¼ííûì îãðàíè÷åíèåì

èññëåäîâàíèé â îáëàñòè áåí÷ìàðêèíãà¿ (p. 335).

� Âðåìåííîé ðàçðûâ. Äàííûå èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò áûòü ñîáðàíû â ðàçíîå âðåìÿ, ÷òî

ìîæåò âëèÿòü íà àêòóàëüíîñòü ñðàâíåíèÿ.

� Îòñóòñòâèå ó÷¼òà ïîêîëåíèé. Ìåòîäîëîãèÿ íå ó÷èòûâàåò àðõèòåêòóðíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó

ïîêîëåíèÿìè ïðîöåññîðîâ.

� Îäèí òèï êîìïîíåíòîâ. Èññëåäîâàíèå îãðàíè÷åíî ïðîöåññîðàìè; äëÿ âèäåîêàðò è äðóãèõ

êîìïîíåíòîâ ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ïîäõîäû ê íîðìàëèçàöèè.

5.3 Íàïðàâëåíèÿ áóäóùåé ðàáîòû

� Ðàñøèðåíèå âûáîðêè. Âêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ áåí÷ìàðêîâ (SPEC CPU,

Cinebench) äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ñîïîñòàâëÿåìûõ ìîäåëåé.

� Ìíîãîìåðíàÿ íîðìàëèçàöèÿ. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ, ó÷èòûâàþùèõ äîïîëíèòåëüíûå õàðàê-

òåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ (êîëè÷åñòâî ÿäåð, ÷àñòîòó, TDP).

� Äèíàìè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ. Ñîçäàíèå àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ íîðìàëèçàöèè, àâòîìàòè÷åñêè

âûáèðàþùèõ îïòèìàëüíûé ïîäõîä íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê äàòàñåòà.

� Èíòåãðàöèÿ öåí. Äîáàâëåíèå ìåòðèêè price/performance äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â

ðåêîìåíäàòåëüíûõ ñèñòåìàõ.
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� Âåá-ñåðâèñ. Ðàçðàáîòêà îíëàéí-ïëàòôîðìû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé íîðìàëèçàöèè áåí÷ìàðê-

äàííûõ.

6 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ðàçðàáîòàíà è îöåíåíà ìåòîäèêà êðîññ-áåí÷ìàðê íîðìàëèçàöèè ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè êîìïüþòåðíûõ ïðîöåññîðîâ. Ïðîâåä¼í ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñåìè ìåòîäîâ íîðìàëèçà-

öèè (Raw, Min-Max, Z-score, Robust, Rank, Log, Reference) íà äàòàñåòå èç 23 ìîäåëåé ïðîöåññîðîâ,

ïðèñóòñòâóþùèõ â áåí÷ìàðêàõ UserBenchmark è PassMark.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ:

1. Ìåòîä ëîãàðèôìè÷åñêîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ (Log) ïîêàçàë íàèëó÷øóþ òî÷íîñòü êðîññ-áåí÷ìàðê

ïåðåâîäà ñ ìåòðèêàìè: MAE = 0.0340, RMSE = 0.0470, MAPE = 4.20%, Pearson = 0.9207.

2. Ìåòîä ðàíæèðîâàíèÿ (Rank) îáåñïå÷èë íàèëó÷øåå ñîõðàíåíèå ïîðÿäêà êîìïîíåíòîâ ñ êîýô-

ôèöèåíòîì Ñïèðìåíà ρ = 0.959 è çàíÿë âòîðîå ìåñòî ïî òî÷íîñòè (MAE = 0.0643).

3. Âñå ìåòîäû íîðìàëèçàöèè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âûñîêóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó áåí÷ìàðêàìè

(Pearson > 0.89, Spearman = 0.959), ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî êðîññ-

áåí÷ìàðê ñîïîñòàâëåíèÿ.

4. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñûðûõ äàííûõ (Raw: MAE = 4583.67, MAPE = 98.39%),

ìåòîäû íîðìàëèçàöèè ñîêðàòèëè îøèáêó ñðàâíåíèÿ íà 99.9% (Log: MAE = 0.0340, MAPE =

4.20%).

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìå-

òîäèêè â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà êîìïüþòåðíûõ êîíôèãóðàöèé, àãðåãàòîðàõ áåí÷ìàðê-

äàííûõ è àíàëèòè÷åñêèõ ïëàòôîðìàõ. Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä ëîãàðèôìè÷åñêîãî ìàñ-

øòàáèðîâàíèÿ äëÿ çàäà÷, òðåáóþùèõ âûñîêîé òî÷íîñòè ïåðåâîäà áàëëîâ, è ìåòîä ðàíæèðîâàíèÿ �

äëÿ çàäà÷ ñîõðàíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîðÿäêà êîìïîíåíòîâ.

Èñõîäíûé êîä èññëåäîâàíèÿ è äàòàñåò äîñòóïíû â îòêðûòîì ðåïîçèòîðèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîñ-

ïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ.
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A Ñïèñîê êîìïîíåíòîâ â äàòàñåòå

Ïîëíûé ñïèñîê èç 23 ìîäåëåé ïðîöåññîðîâ, èñïîëüçîâàííûõ â èññëåäîâàíèè, äîñòóïåí âìåñòå ñ

èñõîäíûì êîäîì â ðåïîçèòîðèè GitHub. Äàòàñåò âêëþ÷àåò ìîäåëè Intel Core i7, i9 è AMD Ryzen

ðàçëè÷íûõ ïîêîëåíèé, ïðèñóòñòâóþùèå îäíîâðåìåííî â áåí÷ìàðêàõ UserBenchmark è PassMark.
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