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Abstract:  Accurate prediction of the running time of parallel jobs under different computing resources is the 
foundation of many job scheduling approaches. A job performance prediction method based on the Performance 
Skeleton is proposed to avoid the inaccuracy of historical and modeling analysis prediction methods in 
heterogeneous clusters. To record the running trace, a method is designed to access all communication traces during 
the runtime. To merge these traces, this paper designs a trace-merge algorithm to structure the communication 
traces. To compress the circulatory traces, which is the most central and difficult, this paper converts it into a 
circular sub-string compressing problem, and proposes an algorithm based on the suffix array. Its performance is 
theoretically and practically better than the existing algorithms. To automatically reconstruct the Performance 
Skeleton, it solves the scalable problem of calculation and communication time. Experimental results show that 
these methods can accurately estimate the running time of computing jobs. The error is less than 3% for 
homogeneous clusters, and 10% for heterogeneous clusters. 
Key words: network computing; parallel job; performance prediction; case program; circular sub-string 

compressing 

摘  要: 针对基于MPI的并行作业性能预测问题,鉴于历史预测与建模分析方法在异构网络计算环境中性能预测

的局限,提出了基于判例构造的并行作业性能预测方法.在MPI库 PMPI接口中插入封套函数,获取通信日志,并设计

了日志规整和合并算法.将最核心的日志循环收缩问题,转化为字符串循环子串收缩问题,提出了一种基于后缀数组

算法,在理论和实际的性能方面均优于已有算法;判例程序自动构建阶段,解决了计算时间与通信时间等比例缩放问

题,设计了自动构建可执行判例程序的方法.同构与异构机群环境实验结果表明,判例预测方法能够比较准确地预估

计算作业的运行时间,对于同构机群误差不超过 3%,异构机群误差不超过 10%,与同类算法相比,具有较好的综合 
性能. 
关键词: 网络计算;并行作业;性能预测;判例程序;循环子串收缩 
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随着近年来相关硬件和软件技术的发展,大规模并行计算已经成为国内外具有重要意义的研究课题.封闭

于单一组织的超级计算机中执行并行作业的数目与规模不断增加,跨越多个组织与管理域的网格计算、多机群

共享与协同工作也逐渐成为大规模并行计算的主流[1,2].因此,无论是单一组织的超级计算机的内部并行作业调

度,还是同构乃至异构的多机群共享与协同工作的任务调度,都具有十分重要的研究意义. 
并行作业在不同计算资源之下的运行时间的预估是高效资源管理与任务调度方法的基础.性能(运行时间

等)预测通过预估任务在不同资源条件下的开销为任务调度服务.对于高效的资源调度来说,无论是提高系统的

整体吞吐率,还是按优先级使用户程序达到最优调度,准确的运行时间预估都是必不可少的.通常的性能预测方

法可以分为两类:即基于历史的预测和理论预测(基于建模分析的预测). 
基于历史的预测是根据同一应用程序在某些计算资源条件下运行过的结果,按照一定原则进行资源分配;

基于建模分析的预测是根据已有的机群性能模型和应用的编程模型,对不同资源下程序运行的时间进行预估,
据此进行资源分配.上述两种方法的资源分配的主要原则都是减少等待时间和避免饥饿. 

基于历史的预测基于先前的运行结果,面向给定数目的资源和相对固定的应用;难以满足网络计算环境的

要求.理论预测基于应用的编程模型和性能模型,以及计算环境的性能模型,预测结果依赖于对应用程序的理解

和性能模型的准确程度,适用面广泛但网络环境下精度需进一步提高. 
基于建模分析的预测,在同构的计算环境下相对简单,主要是由于计算资源的模型固定,并且在分配资源

时,也容易根据模型估计程序的运行时间.相比之下,异构的、网络共享式的计算环境将使问题变得复杂很多,一
些已有的研究在使用建模分析的同时,还使用网络测量等技术对异构的计算环境中的一些性能参数进行理论

预测[3,4]. 
鉴于历史预测与建模分析方法在异构的网络计算环境中的局限性,近年来人们提出了一种利用判例程序

(performance skeleton,也被译作“模版程序”或“程序骨骼”)的思路[5].其核心思想是:最接近准确的预测方法莫过

于使用一个能够表征原始程序的计算特征的短小程序,在指定的大规模并行计算环境之下实测一次.将实测判

例程序的时间同比例缩放,获得原始程序的预估时间,达到预测的准确性和时间复杂度的降低.由于这种方法选

取代表资源和有限规模的应用实测性能,因此相比基于历史的预测具有灵活性,相比理论预测又具有准确性. 
本文第 1 节分析基于判例构造的并行作业预测研究现状及其算法存在的局限性.第 2 节提出 MPI 并行作

业日志收集与合并技术.第 3 节提出日志中循环与收缩这一核心问题,并将其转化为字符串的循环子串收缩问

题,提出一种基于后缀数组的收缩算法.第 4 节提出并行作业判例程序自动创建技术.第 5 节分别在同构与异构

平台上给出实验结果及性能分析.第 6 节对本文进行总结. 

1   相关工作 

1989 年,Cole 提出了“算法模板(algorithmic skeletons)”的概念,其最初的目的是为一些常用的并行算法设计

固定的程序模板[6],是与判例程序相关的最早的学术研究.另一方面,在研究分布式计算任务运行时间预估的领

域,学术界提出了在模拟原始作业程序性能特点的前提下,缩短运行时间的预估方法.1993 年,Dikaiakos 等人使

用被称为 FAS(functional algorithm simulation)的方法扩展了对并行程序模拟的范围,在大多数计算不被实际运

行的情况下进行模拟.该方法针对一些并行科学计算算法的计算特征进行生成和收集,并得到保留这些计算特

征的轻量级预测程序[7].Dikaiakos 等人还建立了原型系统 FAST,采用收集外部信息的方法,而不必关心映射策

略和硬件的选择,对大规模并行计算程序性能进行了预测[7].这种方法可以看作是判例技术的前身. 
1999 年,Dinda 等指出,应用程序的运行时间与负载是紧密相关的[8].因此需要关心的核心问题是负载是否

是稳定可预测的,文献[8]同时还证明了负载是稳定可预测的,为基于判例的预测技术奠定了基础. 
2004 年,Sodhi 等人提出了一种基于判例程序进行程序性能预估的思路[5],其名称 Performance Skeletons 或

许即来源于 Algorithmic Skeletons,Performance 一词表明这种“骨骼”代码已经不具有原始程序的功能了,只是在

“性能”方面的表现与原始程序相似.而获取这种判例程序的方法是:先将原始程序在指定资源环境下运行一次,
收集它的每个进程的运行日志,再将来源于不同进程的日志设法合并,再由日志反推出程序,并识别出程序的主
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干循环,通过按比例缩小循环次数,减小数据传输量,减小计算时间等方法最终获得判例程序.随后 Xu 等人按照

这一思路做了许多工作[9−11],也明确了识别与收缩日志循环是自动构建判例程序技术中的核心问题.此外,有一

些关于并行程序的研究与自动构建判例程序有相似之处,如 Lu 等人提出了一种使用曲线拟合的方法压缩并行

程序的代码,使程序的运行时间能够大幅缩短,而又在一定程度上保持原有程序的计算特征[12].Sherwood 等人

研究了一种自动分析并行程序周期性的方法[13].但这些研究的目的一般都与构造判例程序预测原始程序的运

行时间无关. 
目前为止对基于判例预测程序性能的研究较少,且上述方法有很多不完善之处.最为重要的是前述的研究

工作都是基于同构机群来实现的,没有考虑异构的适应性.此外,合并一对一通信时,能够合并的同一条记录通

常具有不同的 source/dest 类参数,Xu 等人提出的解决方法是使用通信模式数据库匹配应用程序的通信模式,这
种方法的代价较大,而且只能处理一个计算程序中只使用一种通信模式的情况.又如,文献[9,11]中的解决识别

和收缩日志中循环的两种算法,一种在时间性能上较差,当日志数量达到 105 以上时几乎无法使用;另一种在识

别和收缩长度的效果方面表现不佳.本文将对判例预测技术进一步深入研究,对其存在问题提出新的高效解决

方法. 

2   MPI 并行作业运行日志的获取与合并 

在生成判例程序的步骤中,首先需要将原始程序运行一次,获取运行时的日志信息.由于获取的日志来自

SPMD 程序的多个进程,而后需要将多份日志合并成一份.目的是获取原始程序的计算特征和并对其规格化处

理工作,是判例程序创建基础. 

2.1   运行日志的获取 

MPI 作业使用标准 MPI 函数进行进程间通信工作,收集 MPI 函数调用日志后,即可得到程序关于通信的全

部信息,建立能够充分反映程序特征的判例程序.另一方面,有限而又标准化的 MPI 函数库为获取 MPI 函数的调

用日志提供了条件. 
分析 MPI 函数库实现发现,MPI 函数都预设标准分析接口 PMPI[14],对于所有的以“MPI_”为前缀的 MPI 函

数,存在一个以“PMPI_”为前缀、参数以及功能完全相同的函数.可以设计封套函数(wrapper function),将用户程

序中对“MPI_”前缀类型的函数调用引入自己实现的函数库中,截获调用时的参数以及时间信息,然后再原样调

用一次“PMPI_”前缀类型的函数,以实现用户程序原有功能. 
通过 MPI_Init 和 MPI_Finalize 函数的函数封套,获取程序开始和结束的信息,为每个进程维护一个记录日

志的文件.对其余每个被应用程序调用的函数,在封套函数中记录它们每次调用时对于构造判例函数有意义的

参数取值.(1) 不需要记录参数的函数:MPI_Init,MPI_Finalize,MPI_Wait,MPI_Barrier 等.此类函数没有任何参

数,或者参数值在生成判例程序时与运行时的日志无关,不需要收集日志时输出参数.(2) 一对一阻塞发送和接

收函数 :MPI_Send,MPI_Recv;以及一对一非阻塞发送和接收函数 ,即 MPI_Isend 和 MPI_Irecv.需要记

录:count,datatype 和 dest/source.(3) 非阻塞通信的完成检测函数:MPI_Waitall 等.需要记录 count.(4) 广播类通

信函数 :MPI_Bcast,MPI_Alltoall,MPI_Alltoallv,MPI_Reduce,MPI_Allreduce 等 .这些函数是一对多或者多对

多.MPI_Bcast 是最基本的一对多广播,需要记录的:count,datatype,root.MPI_Alltoall 以及 MPI_Alltoallv 类似于

给每个进程都做一次 MPI_Bcast 的广播操作,没有 root 参数但是需要多记一个接收方向的 count.MPI_Reduce
以及 MPI_Allreduce 则是在 MPI_Bcast 的基础上再作一次数学计算,因此要多记一个运算的类型,需要记录

count, datatype, op, root. 
NPB 并行的编译选项需要通过修改 config 目录下的配置文件 make.def 实现.以 IS 应用为例,取 Class=A,

进程数为 2,将自动生成的带有 MPI 封套的 MPI 动态库加入编译后,得到的运行时日志如图 1 所示. 
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(a) ProcRank=0 

 
(b) ProcRank=1 

Fig.1  Fragment of running traces (IS, Class=A) 
图 1  运行日志(IS,Class=A)的部分片段 

2.2   运行日志的合并 

为了生成 SPMD 的判例程序,需要将来自每个进程的日志合并成一份,再根据该日志反推出判例程序.必须

指出的是,基于 MPI 的应用程序虽然是 SPMD 的并行应用程序,但每个进程的行为并不完全相同,来自不同进程

的日志也有所差别.为了尽可能地使判例程序能够模拟原始应用程序的计算特征,必须识别出 SPMD 程序在运

行过程中各进程执行不一致的内容. 
SPMD 程序在运行过程中各进程执行的不一致包含两种情况:1) 顺序差别:每个进程都在收到前一个进程

发出的信息后,经过一些计算,再向后一个进程发送信息,最后,编号为 n−1 的进程再将信息发给本次通信的起 
点——编号为 0 的进程.0 号进程是先执行函数 MPI_Send,再执行函数 MPI_Recv,而其他进程却都是先执行

MPI_Recv,再执行 MPI_Send.更常见的一类顺序差别是由非阻塞通信造成的.例如,每个进程都使用阻塞通信的

MPI_Send 来发送信息,使用非阻塞通信的 MPI_Irecv 来接收消息,并且每个非阻塞接收操作都有一个对应的

MPI_Wait 函数.2) 调用的函数不同:某个或者某些进程调用了某个 MPI 函数,而其他进程没有调用.某些进程只

有发送动作而没有接收动作,而其他进程只有接收动作而没有发送动作.且随着通信模式的愈加复杂,造成调用

函数不同的情形也变得更加复杂. 
解决顺序差别问题需要首先对来自所有进程的日志可能出现顺序差别的通信段落进行预处理,将原有的

日志调整顺序 .其原则是 :接收语句放在发送语句之前 .也就是说对于存在相互收发关系的 MPI_Recv 和
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MPI_Send 语句 ,一律将 MPI_Send 放在前面 ;对于存在相互收发关系的 MPI_Irecv,MPI_Send 以及附带的

MPI_Wait 语句,一律将 MPI_Irecv 放在前面,随后跟着 MPI_Wait 语句,最后是 MPI_Send 语句.如算法 1 所示 
算法 1. 处理顺序差别的算法. 
输入:日志序列集合 T. 
输出:经过调整顺序后的日志序列集合 T. 
1. 初始化日志序列集合 T; 
2.  for (枚举每个进程编号 i) 
3.   {s=0; tmpT.clear(); 
4.    for (枚举 T[i]的每条日志编号 j) 
5.    { if (T[i][j].func==MPI_Send or T[i][j].func==MPI_Recv) 
6.       { k=j; recvList.clear(); sendList.clear(); 
7.         while ((T[i][k].func==MPI_Send or T[i][k].func==MPI_Recv) and Match(T[i][k], T[i][j])) 
8.           {if (T[i][k].func==MPI_Send) {sendList.push_back(T[i][k]);} 
9.            else {recvList.push_back(T[i][k]);} 
10.            k++;} 
11.         j=k−1; tmpT.push_back(sendList + recvList); 
12.        } 
13.      else 
14.        {tmpT.push_back(T[i][j]);} 
15.     } 
16.    T[i]=tmpT;  
17.   } 
解决调用函数不一致问题需经过前文描述的预处理算法 1,对所有的顺序不一致的情况进行了调整.此时,

在按照时间顺序合并日志时,如果遇到在某个位置,来源于不同进程的日志不能合并,说明一定遇到了调用函数

不同的情况.此时处理思想是:正确识别出来自哪个进程的当前一条日志应当处于判例程序的相对靠前位置,将
能够与它合并的日志合并.为此,算法 2 设计一个最大向下追溯位置参数 m,如果某条日志在其他进程的当前位

置乃至向下 m 条都不能合并,就说明它应当处于判例程序的相对靠前位置. 
算法 2. 处理函数调用差别的算法. 
输入:调整顺序后的日志序列集合 T. 
输出:合并后的日志序列 C. 
1. 初始化日志序列集合 T; 初始化指针数组 p=0; 
2.  while (p 中有指针尚未到达对应日志序列末尾) do 
3.   {if (当前指针对应的所有条目可以合并) {C.push_back(combine(T,p));Add(p);} 
4.    else {Max=0; 
5.         for (i 枚举每个进程编号) 
6.          {计算第 i 个进程向下匹配的距离 d[i]; 
7.            if (d[i]>Max) {Max=d[i];j=i;} 
8.          } 
9.         for (i 枚举每个进程编号) 
10.         {q.clear(); 
11.           if (Match(T[i][p[i]]),T[j][p[j]]) {q.push_back(p[i]);} 
12.         } 
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13.       } 
14.   for (i 枚举每个进程编号) 
15.     {if (进程 i 在本次循环被合并) p[i]++;} 
16.       C.push_back(combine(T,q)); Add(q); 
17.      } 
18.   } 
由于日志的数量可能很大(对于 NPB 3.3 来说,日志数量最大的应用 LU 的条目数为 106的数量级,实际应用

可能更大),日志合并算法的时间效率是值得关注的问题.设进程数为 n,来自每个进程的日志数量中,最大值为 L.
预处理时需要对每条日志遍历一次,时间复杂度为 O(nL);合并时最坏情况下对每个条目需要在其他所有日志

中向下追溯长度为 m 的距离,因此时间复杂度为 O(mnL).可以看到本文的日志合并算法的效率很高. 

3   MPI 并行作业日志循环的识别与收缩 

为了能够使判例程序达到与原始程序相比“按比例缩小”的效果,并且能够在不同环境下的性能测试中按

一定比例“缩放”,需要识别出日志中的循环部分并加以收缩.通过日志序列,判断出哪些通信日志是由原始程序

的同一条语句产生的,据此识别出原始程序的循环结构,并将循环结构复原,将同一条语句产生的多条通信记录

合并到一起. 
识别和收缩日志中的循环可以说是自动构建判例程序中最核心的问题,也是最难解决的一个问题.本节首

先将这一问题抽象化:将已经合并后的日志中的每一条对应到一个字符,则日志对应一个字符串;由此,日志中

的循环就是字符串中连续出现的重复子串;由于循环可以嵌套,因此这种重复子串也是可以嵌套的;问题就抽象

为在字符串中寻找和收缩连续重复子串的问题.例如(AB)2 表示字符串 ABAB 收缩后的结果.对于同一个字符串

可能存在多种不同的收缩方案.例如字符串 ABCABCABCA 就至少存在(ABC)3A 和 A(BCA)3、(ABC)2ABCA 等几

种收缩方案.为了设计一种自动识别和收缩循环的算法,需要先确立一个对各种收缩方案评价标准. 
本文定义最优收缩标准如下:(1) 一个最优的收缩方案,必须是不能再收缩的;(2) 以收缩方案中字符的总

个数作为该收缩方案的长度(不包括表示循环的括号和表示循环次数的数字),长度最短的方案为最优.根据以

上两点,并列最优的情况是可能出现的,在上面的例子中,(ABC)3A 和 A(BCA)3 两个方案的长度均为 4,都是最优 
方案. 

收缩日志中循环的问题抽象为寻找字符串最优收缩方案的问题后求解仍然比较困难,本文再将它分解成

两个步骤:(1) 寻找出字符串所有的连续循环子串,又进一步可分为构造后缀数组和最长公共前缀的连续重复

字串识别;(2) 从已经找到的连续循环集合中,选择一部分进行收缩,以达到整体上收缩长度最短的效果. 

3.1   构造后缀数组 

后缀数组是寻找出字符串所有的连续循环子串中的基础数据结构.最基本的后缀数组包括后缀数组 SA 和

名次数组 Rank 两个部分.对于字符串 S,本文定义 Suffix(i)表示字符串 S 的从位置 i 开始的“后缀”,即 S 的从第 i
个字符到末尾的子串.对于不同的两个后缀 Suffix(i)和 Suffix(j),可以以字典序来比较它们的大小.后缀数组 SA 是

将 S 的 n 个后缀排序后,按照从小到大的顺序将它们的序号排列的一个数组.而名次数组 Rank 则是记录每个后

缀在 SA 中所排的位置.可以看到,Rank 和 SA 互为逆运算,即 SA[Rank[x]]=x. 
构造后缀数组后,本文定义 height 数组和 h 数组如下 height[i]为 suffix(SA[i])与 suffix(SA[i−1])的最长公共前

缀.h[i]=height[Rank[i]].基于 height 数组,就可以高效地解决“后缀的最长公共前缀问题”了.该问题转化为“RMQ
问题(range minimum query,多次查询区间内最小元素问题)”之后,存在 O(n)−O(1)时间复杂度的算法,即以 O(n)
的时间预处理之后,对于每次查询,可以在 O(1)的时间计算出结果[15−17].是本文后续算法的基础.使用伪码表示

的构造后缀数组以及 RMQ 预处理算法 3 所示. 
算法 3. 构造后缀数组以及 RMQ 预处理算法. 
输入:字符串 S. 
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输出:完成预处理的 SA,Rank,height,m,best 数组. 
1.   DC3(S,SA,Rank);  //对字符串 S,使用 DC3 算法构造 SA 和 Rank 数组 
//以下构造 height 数组 
2.  k=0; 
3.  for (i=0; i<n; i++) 
4.    { height[Rank[i]]=k; i++; 
5.      if (k>0) k−−; 
6.      for (j=SA[Rank[i]−1];r[i+k]==r[j+k];k++)} 
//以下预处理 RMQ 的 m 和 best 数组 
7.  for (i=1;i<=n;i++) {RMQ[i]=height[i];} 
8.  m[0]=−1; 
9.  for (i=1;i<=n;i++) 
10.   if (i&(i−1))==0) {m[i]=m[i−1]+1;} 
11.    else {m[i]=m[i−1];} 
12.  for (i=1;i<=n;i++) {best[0][i]=i;} 
13.  for (i=1;i<=m[n];i++) 
14.   { for (j=1;j<=n+1−Sqr(2,i); j++) 
15.     { a=best[i−1][j]; b=best[i−1][j+Sqr(2,i)]; 
16.        if (RMQ[a]<RMQ[b]) {best[i][j]=a;} 
17.         else {best[i][j]=b;} 
18.      } 
19.   } 

3.2   最长公共前缀问题连续重复子串查询 

设完整字符串为 S,其长度|S|=n,对于每个连续重复子串来说,其长度必定不超过 n/2.从 1 到 n/2 枚举这个长

度 i,然后求所有循环节的长度为 i 的连续重复子串.在 i 的枚举完成后,即可求出所有的极大连续重复子串,以及

每个子串的循环节. 
设完整字符串为 S,其长度|S|=n,对于每个连续重复子串来说,其长度必定不超过 n/2.从 1 到 n/2 枚举这个长

度 i,然后求所有循环节的长度为 i 的连续重复子串.不难想象,每个循环节的长度为 i 的连续重复子串必然跨越

S[0],S[i],S[i×2],S[i×3]…中的某两个连续字符,而且这两个字符必定分属于相邻的两个循环节中.因此,在存在连

续重复子串的情况下,这两个字符必然是相同的,这个条件是必要非充分的.所以对于每个 i,只需要检查所有的

S[0],S[i],S[i×2],S[i×3]…字符,仅当发现有连续两个相同字符时,才有可能存在一个跨越过这两个字符的一个循

环节长度为 i 的极大连续重复子串.当发现对于某个位置 j,有 S[j]=S[j+i]时,查询向前和向后各自能匹配多远. 
在算法 3 的基础上,可以经过 O(n)的预处理,本文算法可以每次以 O(1)的时间代价查询,得到向后匹配的最

大长度.向前匹配可以用将 S 反转的方法做.这样就找出了所有极大连续重复子串,并标记出了循环节.向前匹配

可以用同样的方法做,即在预处理时,将 S 反转,也建立相应的后缀数组和 height 数组,这样就每次可以在 O(1)
的时间内求出向前匹配的最大长度了.这样,在 i 的枚举完成后,即可求出所有的极大连续重复子串,以及每个子

串的循环节. 
需要注意的是,某些连续重复子串会被多次发现,例如在 S=AAAAB 时,子串 AAAA 会被发现两次,第 1 次是

在 i=1 的时候,第 2 次是在 i=2 的时候.显然,只有循环节最短的一次是具有实际价值的,因此可以通过设标志位

的方法,在某个子串第 2 次被发现时直接将其忽略. 
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3.3   收缩循环算法 

在使用上节的算法获得字符串 S 的所有极大连续重复子串之后,按照由长到短的顺序在整体字符串中标

记可收缩的连续重复子串,在长度相同时,优先标记靠左边的子串.对于与已标记的子串相重叠的连续重复子串

则跳过.随后,根据记录下的对应的循环节,收缩所有被标记的子串,得到新串 S′. 
令 S=S′,重复上述的构造后缀数组、寻找极大连续重复子串和标记的步骤,直到找不到任何连续重复子串

为止.用伪码描述的算法 4 如下所示: 
算法 4. 收缩循环算法. 
输入:合并后的日志序列 C. 
输出:记录收缩情况的数组 R. 
1. 将日志序列转为字符串 S′ 
2. do{ 
3.      R.clear(); S=S′; 
4.      调用构造后缀数组以及 RMQ 预处理算法; 
5.      调用寻找连续重复子串的算法 
6.      Sort(R);  //按照由长到短的顺序标记可收缩的连续重复子串 
7.      comList.clear(); 
8.      for(枚举 R 的编号 i) 
9.         {if (R[i]未与已标记收缩重叠) comList.push_back(R[i]);} 
10.     S′=Compress(comList); 
11.   } while (NotEmpty(R)); 
对于字符串 S,设其长度|S|=n,在使用 DC3 算法的情况下,每次构造后缀数组的时间复杂度为 O(n).构造

height 数组的时间复杂度为 O(n).转化为 RMQ 问题的最长公共前缀算法的预处理的时间复杂度为 O(n).由 1 至

n/2 枚举循环节长度时,对于每个长度 i,需要计算的相邻字符有 n/i 个,总共有 P=n/1+n/2+n/3+...+n/(n/2)个,因此

这一步的时间复杂度为 O(nlogn).字符串 S 的所有极大重复子串的数量不超过 O(nlogn),在标记步骤,每个已被

存储的子串会被遍历一次,因此标记的步骤的时间复杂度为 O(nlogn). 
综上 ,执行一次构造后缀数组、寻找极大连续重复子串和标记操作的总的时间复杂度为 O(n)+O(n)+ 

O(nlogn)+O(nlogn)=O(nlogn).在重复上述步骤时,注意新字符串的长度在缩短.由于每次收缩时,被收缩的子串

至少具有 2 个循环节,因此其长度至少缩短一半.因此,整体上算法的时间复杂度为 O(nlogn)+O(n/2log(n/2))+ 
O(n/4log(n/4))+…=O(nlogn). 

4   MPI 并行作业判例程序自动创建 

通过记录每条 MPI 通信语句的进入时间、执行时间和退出时间,可以模拟两类时间信息:一是通信时间,通
过执行时间来模拟;二是计算时间(指并行程序在进行两次通信之间的间隔时间,在这段时间通常并行程序在进

行计算,注意通信中的各种同步,如 MPI_Wait,MPI_Barrier 都属于 MPI 通信的范畴,已经属于被封套程序记录时

间信息的范围,不会被当作计算时间),通过相邻两次通信的结束时间与开始时间的差来模拟.获得计算时间的

估计值后,在自动构建判例程序时,由程序在每两条通信语句之间插入空循环模拟计算时间. 
计算时间和通信时间都是可以随着主要通信语句所在循环的循环次数进行缩放的.但是在某些程序中,可

能出现主要的计算时间并不处在循环中的情况,由于对于计算时间,在生成的判例程序中通过空循环进行模拟,
因此,在主要循环之外的计算时间是可以随着这些空循环的循环次数进行缩放的.综上,就实现了判例程序按比

例缩放的功能. 
在收缩循环时,由于多条语句被合并成一条,因此对相应的“计算时间”和“通信时间”都必须作出处理.参数

取值与通信时间相关的通信语句,其通信时间基本都取决于 count 类参数.这些带有 count 类参数的能够合并的
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通信语句又可以分为两类,一类是 count 类参数值相同或者在某一个很小范围内变化的,另一类是根据某项规

则,count 类参数值随着循环变量按照规则变化的.对于这两种情况,在加入循环的情况下,都会出现“计算时间”
的插入位置被改变的情况. 

如图 2 所示,在增加循环后,引入的循环开始语句和循环结束语句在原有的通信语句序列中增加了新的间

隔空位.在这两条循环起始语句的前后 4 个延时语句之中,延时语句 S1 和延时语句 E3 是在循环之外的,而延时

语句 S2 和延时语句 E2 是在循环之内的.它们的延时时间需要按照不同的方式计算.对于循环之内的所有延时

语句(包括 S2 和 E2),按照日志记录中收缩前每两条通信语句之间的间隔时间,取平均值作为对应的收缩后位置

的延时时间;对于新增加的循环外的延时语句(即 S1 和 E3),在 S2 和 E2 被计算出来以后,按照相应位置的延时与

日志中的偏差进行补偿. 
在合并点对点类通信函数日志时,本文算法保留了来自每个进程的日志中的发送端和目的端进程的信息,

在重建判例程序时需要根据这些信息安排每个进程的对应的函数参数.为了使生成的判例程序具有统一形式,
首先在判例程序中执行 MPI_Init 参数之后立刻取得当前进程的值,保存在一个全局变量 id_proc 中.在每个点对

点通信函数执行前,安排一个发送端/目的端类参数的矩阵,按照合并时记录的信息分别赋值,随后在调用通信

函数时,在相应的参数位置上,根据 id_proc 的值获取矩阵中的赋值即可.点对点类通信函数的另一大问题是避

免死锁.如果收发两端使用的都是阻塞类通信函数,需要合理安排收发的顺序;如果一端使用的是非阻塞类函

数,另一端使用的是阻塞类函数,则需要合理安排收发函数以及 MPI_Wait 函数的顺序.在判例程序初步生成之

后再扫描一遍程序,对上述情况进行检查,作出相应调整即可. 
在记录运行日志时只根据 MPI 通信函数的类别记录了生成判例程序时必要的参数,对于未记录的参数,需

要依据具体情况进行补全. 

 

Fig.2  Adding delay statements after repeat-compression 

图 2  收缩循环后增加延时语句示意图 

5   实验结果及性能分析 

本节实验分为两部分.第 1 部分是对于运行日志生成与合并部分的正确性和时间效率的单元测试.第 2 部

分是基于判例的时间预测整体测试,记录原始程序的运行时间,并按照本文的方法生成判例程序,使用判例程序

按照不同的缩放比例在原始环境下重新运行,用得到的“预估时间”与实际时间进行对比,用两者之间的偏差来

评价本文方法. 
实验环境分为同构与异构机群.同构机群中包括 16 台同构主机,硬件配置均为双路四核 Intel Xeon(TM) 

2.40GHz CPU,2GB 内存,使用星型网络连接,带宽为 1 000Mbps.异构机群由 16 台异构的主机构成,其中 4 台主

机为双核 Intel Pentium III (Coppermine) 866MHz CPU,另外 12 台主机为双核 Intel Pentium III (Coppermine) 
1GHz CPU,16 台主机均为 2GB 内存.16 台机器分布在 4 个子网中,每个子网内部为星型网络连接,带宽为      
1 000Mbps,4 个子网之间为星型网络连接,带宽为 100Mbps. 
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MPI 并行库使用了 MPICH 1.2.7 以及 MPICH2.NPB 的版本为 3.3.C 编译器选择 GCC 3.4.3,Fortran 编译器

选择 F77.随机数发生器使用 randdp.使用标准测试集 NPB 中的 8 个并行应用程序,所有的 NPB 应用程序选择 C
类规模进行编译. 

5.1   运行日志合并与判例生成实验 

(1) 封套程序构造测试目的是检查是否所有的函数调用都能够被记录;插入的封套函数是否能够使原有的

程序正确编译,且不影响运行结果;需要记录的参数是否都被正确记录. 
经过对 NPB 的 8 个应用程序的实验,通过扫描应用程序源代码中出现的 MPI 函数与被记录的日志中 MPI

函数的对比,确认所有的函数封套都能够正确记录.在计算规模为 C,并行进程数为 16 的情况下,各程序被记录

的通信函数调用次数见表 1,由于某些应用中的非结构化点对点通信等进程间日志不一致情况,16 个进程的函

数调用次数不相同.经过实验发现,在指定不同规模的情况下,NPB的 8个应用程序产生的日志条数差别不大(一
部分应用的日志条数是不随计算规模变化的,例如 IS 等,另一部分应用的日志条数随计算规模而增长,但变化也

不算很大,如 LU),而运行时间则随计算规模的增大而增长. 
(2) 规格化与合并测试的目的是检查经过规格化与合并之后的日志是否能够保持日志原貌,本文算法能否

在较短时间内完成规格化与合并操作.实验结果见表 2,本文方法能够成功地规格化与合并 8 个应用的日志,合
并后日志条数都与表 1 中调用函数次数最多的进程相一致.合并时间中最长的 LU 为 375.84 秒,相比 LU 本身的

运行时间要小得多. 

Table 1  The counting number of called communications function 
表1  通信函数调用次数 

应用 BT CG EP FT IS LU MG SP 
次数(最多) 17 111 41 954 5 47 38 324 355 10 043 26 891 
次数(最少) 17 111 41 954 5 47 36 162 189 9 329 26 891 

Table 2  Results of regularization and merging experiment 
表 2  规格化与合并实验结果 

应用 BT CG EP FT IS LU MG SP 
合并后日志条数 17 111 41 954 5 47 38 324 355 10 043 26 891 
合并时间/秒 20.22 49.68 0.02 0.12 0.08 375.84 12.57 35.47 

 
(3) 日志收缩模块测试目的是检查收缩循环后的日志是否在逻辑上与原始日志一致,以及收缩后对计算时

间的估算是否与展开后相符.时间效率测试主要检查本文算法能否在较短时间完成日志收缩,并可与文献[9]中
的两种算法进行对比.NPB 程序属于科学计算类应用,每个程序基本上都由比较完整的循环结构组成,且覆盖范

围最大的一个循环(包括嵌套)往往能够覆盖通信记录的绝大部分条目,称这个循环为主循环结构.合并后的日

志的收缩长度以及经过实验得到的每个应用的主循环结构的长度和循环次数见表 3,其中 EP,FT,IS 这 3 个进程

的通信记录过少,结果省略.对于主循环结构,由于将全部循环展开后形式过于复杂,这里只列出最外层循环的

长度和循环次数. 

Table 3  Results of Compression experiment 
表 3  各应用的收缩情况 

应用 收缩后长度 主循环结构 原始长度 压缩比(%) 
BT 44 (15)×200 17 111 99.743 
CG 26 (12)×75 41 954 99.938 
LU 38 (7)×249 324 355 99.998 
MG 302 (134)×20 10 043 96.993 
SP 43 (15)×400 26 891 98.840 

 
文献[9]中的两种算法为“自顶向下”算法和“自底向上”算法,根据本文第 3.3 节的理论分析,在收缩长度方

面 ,本文算法与自顶向下算法相当 ,而比自底向上算法优秀 .在时间性能方面 ,本文算法的时间复杂度为
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O(nlogn),而这两种算法均为 O(n2).因此,本文算法在理论上的收缩长度和时间性能方面都比这两种算法优秀.
在实际运行中,比自顶向下算法在时间性能上优秀,比自底向上算法在收缩长度上优秀,在时间性能上接近.表 4
和表 5 为实验的对比结果. 

Table 4  Contraction length comparison of these three algorithms 
表 4  3 种算法的收缩长度对比 

应用 日志长度 本文算法 自顶向下算法 自底向上算法 
BT 17 111 44 44 44 
CG 41 954 26 26 26 
LU 324 355 38 − 47 
MG 10 043 302 302 302 
SP 26 891 43 43 43 

Table 5  Run time comparison of these three algorithms 
表 5  3 种算法的运行时间对比 

应用 日志长度 本文算法/秒 自顶向下算法/秒 自底向上算法/秒 
BT 17 111 4.05 276.46 6.96 
CG 41 954 6.81 1 498.27 7.59 
LU 324 355 26.96 − 41.87 
MG 10 043 2.76 104.84 9.05 
SP 26 891 5.61 649.12 10.21 

 
可见,在收缩长度方面,在对 LU 的日志收缩循环时,本文算法优于自底向上算法,对于其他应用程序的日

志,3 种算法表现相同;在运行长度方面本文算法比自顶向下算法优秀得多,与自底向上算法相比也略有优势.表
中没有自顶向下算法对于 LU日志的结果,这是由于该算法在该项测试中消耗时间太长,远超过 105秒.由于自顶

向下算法时间复杂度是 O(n2),随着日志长度的增长时间消耗将快速增加,显然是难以使用在真实的时间预测之

中的.综上,本文算法优于这两种已知算法. 

5.2   基于判例的时间预估实验 

在本节实验中,使用判例程序按照不同的缩放比例在原始环境下重新运行,用得到的“预估时间”与实际时

间进行对比.由于 EP,FT,IS 等 3 个应用程序的通信过少,实验意义不大,因此以下实验均对另外 5 个应用程序的

C 类计算规模进行测试.在同构机群上运行原始程序获得判例程序,随后将判例程序缩小 10 倍,重新在第一组机

群上运行,得到的预估时间与原始程序的实际运行时间对比见表 6. 

Table 6  Results of time prediction in homogeneous clusters 
表 6  同构环境下时间预估结果 

应用 原始程序运行时间(s) 判例程序运行时间(s) 预估时间(s) 估计偏差(%) 
BT 1 094.65 113.04 1 130.4 1.04 
CG 384.81 37.93 379.3 −1.43 
LU 877.27 85.16 851.6 −2.92 
MG 786.34 77.57 775.7 −1.35 
SP 1 219.16 118.56 1 185.6 −2.76 

 
将判例程序分发到异构机群上运行,在得到基于判例程序的预测时间后,再将原始程序分发到第 2 组机群

上运行,实际运行时间与预测时间的对比结果见表 7. 

Table 7  Results of time prediction in heterogeneous clusters 
表 7  异构环境下时间预估结果 

应用 原始程序运行时间(s) 判例程序运行时间(s) 预估时间(s) 估计偏差(%) 
BT 3 558.72 337.65 3 376.5 −5.12 
CG 1 042.09 101.72 1 017.2 −2.39 
LU 3 191.50 297.54 2 975.4 −6.77 
MG 2 040.17 183.94 1 839.4 −9.84 
SP 4 295.63 401.81 4 018.1 −6.46 
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由表 6 和表 7 可以看出,对于同构机群,针对 NPB 的 5 个应用程序的时间预测误差不超过 3%;对于异构机

群,误差不超过 10%.对异构机群的时间预计误差较大,但需要注意的是,在异构机群中原始程序运行时间本身也

有一定波动,因此稍大的预测误差也是可以接受的. 

6   结束语 

本文深入研究了基于判例程序的并行程序运行时间预测问题的各个环节,设计了一种对计算任务在不同

计算资源之下的运行时间预估的有效方法,能够避免传统的基于历史和基于理论分析的时间预测的许多局限,
为分布式计算的任务级资源调度提供基础.1) 设计了一种获取并行程序运行时所有通信日志的方法,通过利用

MPI 库的 PMPI 接口,在 MPI 库源码中插入函数封套.2) 通过研究集合通信与一对一通信的特点,设计了一种规

整化并行程序通信日志的方法,在规整化的基础上设计了一种合并日志的算法.3) 将判例技术中最核心也最困

难的循环收缩识别问题转化为字符串的循环子串收缩问题,提出了一种基于后缀数组的算法,在理论和实际的

时间性能方面都优于已有的最优算法.4) 重构出能够反映原始程序运行时间特征的,可按比例缩放的判例程

序,解决了计算时间与通信时间的可按比例缩放模拟,设计了自动构建可执行判例程序的方法. 
实验表明本文设计的方法能够比较准确地预估计算任务的运行时间,对于同构机群误差不超过 3%,对于异

构机群误差不超过 10%. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行,尤其是哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院方滨
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