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摘　要：并行作业特征分析是负载分析的重要基础。作业记账日志是开展作业特征分析的重要数据源。
由于作业记账日志中没有记录应用名称，现有工具无法按应用名称开展作业特征分析。提出基于关键字模

糊匹配的作业记账日志标记方法，设计通用的作业数据模型和柔性可扩展软件架构，集成实现并行作业特征

分析工具ＪｏｂＣＡＴ。通过某超级计算机系统百万量级作业记账日志数据测试验证，ＪｏｂＣＡＴ的作业记账日志标
记率大于９５％。ＪｏｂＣＡＴ支持７个插件、２９项统计报表，可一键生成应用的作业特征分析报告，对负载分析研
究具有实用价值。
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　　并行作业特征分析是负载分析的重要基础，
对于超算系统装备建设单位具有实际应用价值。

通过并行作业统计特征分析，可以定量给出并行

应用的机时使用情况、作业并行规模、作业运行成

功率、运行波动率等作业特征，量化分析高性能计

算应用的能力发展状态及其对于超级计算机算力

的需求，从而为系统容量配置、系统架构选型以及

应用特征导向的系统能力评测、系统资源调度优

化等研究提供参考［１－２］。例如，美国国家能源研

究科学计算中心（ｎａｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒ，ＮＥＲＳＣ）针对其装备的高性能
计算机（Ｈｏｐｐｅｒ－２０１１、Ｅｄｉｓｏｎ－２０１３、Ｃｏｒｉ－
２０１６）定期发布作业数据分析报告，从应用科学

领域、应用并行能力、编程语言、数学库、内存使

用、ＩＯ使用等多个维度详细分析系统上的负载特
征及其演化规律，进而形成相应的数值模拟应

用－算法特征矩阵，指导系统评测基准程序的研
制与选型和系统容量配置优化［３－６］。Ｍｉｃｈａｅｌ等
对美国国家超算应用中心（ｎａｔｉｏｎａｌｃｅｎｔｅｒｆｏｒ
ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ＮＣＳＡ）的 Ｂｌｕｅ
Ｗａｔｅｒｓ系统负载进行了分析研究［７－８］，不仅从科

学领域、应用、算法等方面开展了宏观的负载统计

分析，还从并行方式、内存使用、ＩＯ行为特征、异
构资源使用特征等方面深入研究了该系统上的高

性能计算应用特征，指导系统优化研究，引导下一

代系统设计。橡树岭国家实验室（ＯａｋＲｉｄｇｅ

 收稿日期：２０２１－１２－２９
基金项目：国家重点研发计划资助项目（２０１８ＹＦＢ０２０４００３）
作者简介：田鸿运（１９８６—），男，重庆人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｔｉａｎ＿ｈｏｎｇｙｕｎ＠ｉａｐｃｍ．ａｃ．ｃｎ；

莫则尧（通信作者），男，研究员，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｍｏ＿ｚｅｙａｏ＠ｉａｐｃｍ．ａｃ．ｃｎ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

ｎａｔｉｏｎａｌｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＯＲＮＬ）的 Ｙｏｕ等对该实验室
的 Ｋｒａｋｅｎ计算机开展了作业特征统计分析研
究［９］，他们的研究着重于从作业并行规模、作业

排队时间、队列资源利用率等角度研究资源的使

用情况进而为调度优化提供参考。黄瑞芳等基于

气象海洋应用的计算特征分析，设计了面向气象

海洋应用的高性能计算机评测体系，他们的分析

着重于定性分析［１０］。

并行作业特征的量化分析主要基于作业记账

日志数据开展。Ｂａｅｒ等开发了针对 ＰＢＳ作业管
理系统的作业数据统计工具ｐｂｓａｃｃｔ［１１］，该工具不
支持按照用户需求自定义数据分析插件。Ｎｉｅｌｓｅｎ
等开发的 Ｓｌｕｒｍ＿ｔｏｏｌｓ［１２］，提供对于作业数据分析
的统计脚本，但主要是对 ｓａｃｃｔ和 ｓｒｅｐｏｒｔ的封装，
没有提供应用维度的统计分析功能。ＬＬＮＬ实验
室开发的ＸＤＭｏＤ，是一款针对并行作业管理系统
的负载分析工具，但不支持用户自定义数据统计

分析插件［１３］。

当前，基于作业记账日志开展并行作业特征

分析存在三个挑战。首先，并行作业记账日志数

据中没有记录应用名称，现有工具无法按应用名

称开展作业特征分析。其次，不同作业管理系统

的作业记账日志数据格式可能存在差别，对分析

工具的跨平台兼容性也提出了挑战。此外，不同

业务场景对于并行作业特征分析的侧重点各有不

同，多目标场景对于分析工具的功能可扩展性也

提出了要求。

针对上述挑战，提出了一种基于关键字模糊

匹配的作业记账日志应用名称标记方法，为作业

记账日志增加应用名称索引标签，使作业记账日

志具备了从应用维度开展统计分析的能力。同

时，设计了一种通用的作业数据描述模型，通过将

作业记账日志数据格式转换为标准格式，屏蔽了

不同作业管理系统记账日志数据格式的差异，实

现了作业数据统计分析与作业数据格式的解耦。

针对多目标场景对软件功能灵活性的挑战，设计

了支持插件定制的柔性可扩展软件架构，支撑按

需求定制开发作业数据分析插件。基于前述三项

关键技术，集成实现了并行作业特征统计分析工

具ＪｏｂＣＡＴ（ｊｏｂｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｔｏｏｌｋｉｔ）。

１　并行作业记账日志数据

１．１　资源管理系统

资源管理系统是超级计算机中的重要基础软

件，负责并行作业的资源分配、调度、管理、回收、

记录、查询。目前，最为主流的并行作业管理系统

有：ＳＬＵＲＭ （ｓｉｍｐｌｅ ｌｉｎｕｘ ｕｔｉｌｉｔｙ ｆｏｒｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）、ＬＳＦ（ｌｏａｄｓｈａｒｅｆａｃｉｌｉｔｙ）、ＰＢＳｐｒｏ
（ｐｏｒｔａｂｌｅｂａｔｃｈｓｙｓｔｅｍｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ）以及 ＴＯＲＱＵＥ
（Ｔｅｒａｓｃａｌｅｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｑｕｅｕｅｍａｎａｇｅｒ）
等［１４］。其中，ＳＬＵＲＭ是由美国劳伦斯·利弗莫
尔国 家 实 验 室 （ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅｎａｔｉｏｎａｌ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＬＬＮＬ）开发的一种可用于大型计算集
群的资源管理器和作业调度系统，被全球范围内

的超级计算机广泛使用［１５］。下面以 ＳＬＵＲＭ为
例，介绍并行作业管理系统。

１．２　ＳＬＵＲＭ并行作业记账日志数据格式

ＳＬＵＲＭ会为每个作业生成作业记账日志数
据，用户可通过 ｓａｃｃｔ查询作业记账数据。
ＳＬＵＲＭ作业记账日志字段如表 １所示，ｓａｃｃｔ支
持按起止日期、用户名、作业ＩＤ等方式查询，但不
支持按应用名称进行查询［１５］。

表１　ＳＬＵＲＭ作业记账日志字段示例

Ｔａｂ．１　ＥｘａｍｐｌｅｏｆＳＬＵＲＭｊｏｂａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｌｏｇｆｉｅｌｄｓ

字段 说明

ＡｌｌｏｃＣＰＵＳ 作业申请分配的ＣＰＵ核数

ＡｌｌｏｃＮｏｄｅｓ 作业申请分配的计算结点数

ＣＰＵＴｉｍｅ 作业使用的ＣＰＵ时间，单位：核·ｓ

ＥｌａｐｓｅｄＲａｗ 作业运行时长，单位：ｓ

ＪｏｂＩＤ 作业ＩＤ号

ＪｏｂＮａｍｅ 作业名称

ＷｏｒｋＤｉｒ 作业执行路径

Ｓｔａｒｔ 作业开始运行时间

Ｅｎｄ 作业结束运行时间

Ｓｔａｔｅ 作业退出状态

Ｓｕｂｍｉｔ 作业提交时间

ＳＬＵＲＭ作业记账日志包括作业号记账日志
和作业步记账日志两部分。其中，作业号记账日

志的ＪｏｂＩＤ为一个整数，作业步记账日志的 ＪｏｂＩＤ
在对应作业号记账日志的基础上增加作业步编号

后缀。实际分析时需要将作业号记账日志数据和

作业步记账日志数据合并才能得到一条完整的记

账日志数据信息。

ＳＬＵＲＭ支持用户使用交互式、预分配式、批
处理式三种方式提交并行作业。实际中，用户常

使用批处理方式。对于批处理方式提交的作业，

作业号记账日志的ＪｏｂＮａｍｅ字段对应于批处理脚
本名称，ＷｏｒｋＤｉｒ字段对应于批处理脚本执行目

·４６·
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录，而作业步记账日志中的ＪｏｂＮａｍｅ字段，则对应
于作业名称，ＷｏｒｋＤｉｒ字段对应于作业执行目录。

实际使用中，用户为了区分不同版本的可执

行程序文件，常会在可执行程序名称或者作业执

行脚本上附带版本号、日期、用户名等信息，或者

将可执行程序按照领域内涵进行命名，将可执行

程序名称放入批处理作业脚本文件名中，导致同

一个应用程序在作业记账日志中的命名并不

唯一。

此外，为了加快大规模作业的加载速度，用户

常常会组合使用多条作业执行命令，例如将作业

投递命令（如：ｓｒｕｎ）与数据分发命令（如：ｓｂｃａｓｔ）
组合使用，导致一个并行作业产生多条作业日志

数据，而这些日志记录中可能存在诸如 ｍｋｄｉｒ、ｒｍ
等辅助功能的命令，导致应用名称易被错误标记。

上述用户行为，导致实际的并行应用名称在

作业记账日志中的位置、顺序、大小写没有固定特

征。应用名称既可能存在于批处理脚本名称中，

也可能存在于某一个作业步的作业名称中。同

时，应用名称大小写也可能因为用户命名习惯的

差异而各不相同。用户行为的差异，给作业记账

日志的应用名称识别标记带来挑战。

２　作业记账日志分析工具ＪｏｂＣＡＴ

２．１　基于关键字模糊匹配的作业日志标记方法

为了应对并行作业记账日志中作业名称多样

性给应用名称标记带来的困难，提出一种基于关

键字模糊匹配的作业记账日志标记方法，如图１
所示。该方法的实现步骤如下：

１）建立应用关键字列表。将系统上的常见应
用程序名称和可忽略的作业名称各建立一个关键

字列表。以ｐｙｔｈｏｎ为例，可以使用类似｛＂ａｐｐｌｉｓｔ＂：
［＂ａｐｐ１＂，＂ａｐｐ２＂，＂ａｐｐ３＂］，＂ｉｇｎｏｒｅ＿ｌｉｓｔ＂：
［＂ｍｋｄｉｒ＂，＂ｒｍ＂］｝的字典格式存储系统上的应用
程序名称和忽略作业名称列表，并将其存入 ｊｓｏｎ
格式的配置文件中，在工具启动时动态加载解析。

如果两个程序的关键字存在包含关系，则字段长

的关键字应列在前面。例如：ｌａｒｅｄｓ和ｌａｒｅｄ存在
包含关系，则将ｌａｒｅｄｓ写在前面。对于应用名称
关键字字典和可忽略作业名称字典，在后续测试

中不断补充完善。

２）作业日志自动分组。遍历系统在指定时
间段内的作业日志，按照ｊｏｂｉｄ进行日志分组。设
计一个临时日志池 ｌｏｇｐｏｏｌ，然后开始遍历作业日
志。如果 ｊｏｂｉｄ不包含‘．’分隔符并且 ｌｏｇｐｏｏｌ为
空，则表明是某作业日志的第一条日志记录信息，

将日志添加到ｌｏｇｐｏｏｌ中；如果ｊｏｂｉｄ不包含‘．’分
隔符并且ｌｏｇｐｏｏｌ非空，则表明是一条新的日志，
先进行已分组日志的解析工作；如果 ｊｏｂｉｄ包含
‘．’分隔符并且作业ＩＤ与当前解析的作业 ＩＤ一
致，则表明是当前解析作业的作业步日志，将其添

加到当前的日志分组中；如果 ｊｏｂｉｄ包含‘．’分隔
符并且其作业 ＩＤ与当前解析的作业 ＩＤ不一致，
则表明是一条新的作业日志，先进行已分组日志

的解析工作。

３）关键字模糊匹配遍历。遍历已分组日志
的ＪｏｂＮａｍｅ和ＷｏｒｋＤｉｒ字段，将其与应用名称关
键字字典进行遍历匹配，匹配时不区分大小写，如

果匹配成功则返回。对于未识别的作业日志，表

明日志中不包含应用名称关键字，可能是由于用

户根据领域内涵对应用名称进行了重命名，此时

尝试通过关键字重命名映射表找出作业的应用程

序名。关键字重命名映射表是根据常见用户习惯

设置的作业名称到实际可执行应用的映射表，通

常这类用户在不同系统上的命名习惯相同，从而

可以使用相同的“关键字重命名映射表”。如果

发现用户在不同系统上的命名习惯不相同，也可

以为每一台超算系统设置不同的关键字重命名映

射表。如果遍历完关键字重命名映射表依然未能

成功匹配，则将应用名称标记为“ｕｎｋｎｏｗｎ”。
４）数据合并。对于成功识别出应用程序名

称的作业日志，合并相应的作业步日志和该作业

ＩＤ对应的首条日志信息，并将合并后的作业日志
标记为指定应用的作业日志数据。

图１　基于关键字模糊匹配的作业日志识别方法
Ｆｉｇ．１　Ｊｏｂｌｏｇｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｋｅｙｗｏｒｄｆｕｚｚｙｍａｔｃｈｉｎｇ

２．２　支持大纲检查的通用作业数据描述抽象模型

为了应对不同作业管理系统记账日志格式的

差异，设计了一种支持大纲格式检查的通用作业

数据描述模型，如图 ２所示。
该模型将作业日志描述信息划分为四个维

度，分别是基本信息维度、时间信息维度、资源消

耗信息维度以及其他信息维度。其中：①基本信
息维度主要包含与作业描述最基本的相关要素，

目 前 包 含 作 业 ＩＤ（ＪＯＢＩＤ）、作 业 名 称
（ＪＯＢＮＡＭＥ）、应用名称（ＡＡＰＰＮＡＭＥ）、程序版本
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图２　统一作业数据格式
Ｆｉｇ．２　Ｕｎｉｆｏｒｍｅｄｊｏｂａｃｃｏｕｎｔｌｏｇ

（ＶＥＲＳＩＯＮ）等７个字段；②时间信息维度包括与
作业信息描述相关的时间要素，目前包含作业提

交时间（ＳＵＢＭＩＴ）、作业开始运行时间（ＳＴＡＲＴ）、
作业结束运行时间（ＥＮＤ）等６个字段；③资源消
耗信息维度主要包括与 ＣＰＵ、内存、ＩＯ相关的要
素，目前包含 ＣＰＵ核数（ＣＰＵＳ）、计算节点数
（ＮＯＤＥＳ）、机时（ＣＰＵＴｉｍｅ，单位为核·ｓ）等
１３个字段；④其他信息维度包括基本信息、时间
信息、资源消耗信息之外的共性要素，目前包含

作业返回状态（ＳＴＡＴＥ）、节点列表（ＮＯＤＥＬＩＳＴ）
等字段。

通过ｓｃｈｅｍａ库提供的大纲格式检查功能，
ＪｏｂＣＡＴ实现了作业记账日志数据的格式检查。
后续只需实现标准数据格式向各作业管理系统数

据格式的转换层，即可实现对相应作业管理系统

的平滑移植，从而保证 ＪｏｂＣＡＴ的跨平台兼容性。
目前，ＪｏｂＣＡＴ已经实现了对 ＳＬＵＲＭ作业管理系
统的数据格式转换层支持。

２．３　支持插件定制的柔性可扩展软件架构

为了灵活应对不同场景的作业数据分析需

求，ＪｏｂＣＡＴ实现了一套支持插件定制的柔性可扩
展架构，如图 ３所示。主要通过插件模板、插件
管理器、运行时管理器三部分协同实现。

图３　ＪｏｂＣＡＴ总体架构
Ｆｉｇ．３　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＪｏｂＣＡＴ

插件模板包含 ｄｏａｎａｌｙｓｉｓ（）、ｄｒａｗｄａｔａｓ（）、

ｈｅｌｐ（）等共性接口，ｄｏａｎａｌｙｓｉｓ（）和ｄｒａｗｄａｔａｓ（）根
据用户需求定制实现，分别负责数据的分析与数

据分析结果的输出展示，ｈｅｌｐ（）提供了缺省实现，
用户可以选择自行实现也可以选择使用模板自带

的缺省实现。根据用户需求定制实现的分析插

件，通过注册器注册到插件管理器中即可被插件

管理器自动识别并加载运行。

插件管理器负责搜索、加载、运行、管理插件，

同时将运行时状态信息传递给分析插件。

运行时管理器负责运行时配置参数的管理以

及原始作业数据的查询与转换，通过运行时配置

管理器，ＪｏｂＣＡＴ可以选择与当前系统平台适配的
作业数据格式转换器进行数据查询与格式转换。

运行时管理器根据用户运行时输入参数，动态查

询并转换作业数据格式，并将其作为数据分析插

件的输入。运行时管理器由运行时配置管理器、

作业负载数据管理器、ＳＬＵＲＭ数据格式转换器三
部分组成。其中，运行时配置管理器包含配置选

项解析器（ＣｏｎｆｉｇＯｐｔｉｏｎＰａｒｓｅｒ）、配置选项管理器
（ＣｏｎｆｉｇＯｐｔｉｏｎＭａｎａｇｅｒ）、命 令 行 参 数 管 理 器
（ＣｍｄＡｒｇｓＭａｎａｇｅｒ）、命 令 行 参 数 解 析 句 柄
（ＣｍｄＡｒｇｓＨａｎｄｌｅｒ）。作业负载数据管理器包含
ＪｏｂＣＡＴ日 志 格 式 模 板 （ＪｏｂＣＡＴＬｏｇＨｅａｄｅｒ）、
ＪｏｂＣＡＴ日志数据行抽象类（ＪｏｂＣＡＴＬｏｇＬｉｎｅ）以及
ＪｏｂＣＡＴ数据集（ＪｏｂＣＡＴＤａｔａＦｒａｍｅ）。ＳＬＵＲＭ数
据格式转换器负责 ＳＬＵＲＭ作业记账日志格式向
ＪｏｂＣＡＴ通用日志模型的转换，包含作业记账日志
格式模板（ＳｌｕｒｍＨｅａｄｅｒＩｄｘ）、作业记账日志解析
器（ＳｌｕｒｍＬｏｇＦｉｌｅＰａｒｓｅｒ）、作业记账日志查询器
（ＳｌｕｒｍＬｏｇＱｕｅｒｙ）、作 业 状 态 修 复 工 具

（ＳｌｕｒｍＪｏｂＳｔａｔｅＦｉｘｅｒ）、作业记账日志解析缓存池
（ＳｌｕｒｍＬｏｇＰｏｏｌ）。

通过上述三项关键技术，ＪｏｂＣＡＴ实现了作业
记账日志的应用识别标记，满足了工具的跨平台

兼容性需求，支持根据业务分析场景开展定制

分析。

２．４　ＪｏｂＣＡＴ主要功能介绍

ＪｏｂＣＡＴ的插件清单见表 ２。目前 ＪｏｂＣＡＴ
支持７个分析插件，共包含２９项统计报表。这
些功能插件可以为用户提供超算资源使用分

析、内存使用分析、应用特征分析等并行作业数

据统计分析支持，进而支撑超算资源调度效率

优化、计算节点内存容量配置优化设计、典型业

务应用程序筛选等研究，为超算硬件能力建设

服务。
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表２　ＪｏｂＣＡＴ的插件清单
Ｔａｂ．２　ＰｌｕｇｉｎｌｉｓｔｏｆＪｏｂＣＡＴ

名称 说　明

ｓｙｓｔａｔｕｓ 集群资源利用率总体情况分析插件包

ｃｐｕｕｔｉｌｚ
作业机时与作业数量统计（计算资源利

用率）

ｍｅｍｕｔｉｌｚ 作业内存使用情况分析

ｆｓｕｔｉｌｚ 作业ＩＯ使用情况分析

ｊｏｂｓｔａｔｅ 作业完成情况分析

ｊｏｂｗａｉｔ 作业排队情况分析（计算需求覆盖率）

ａｐｐｆｅａｔｕｒｅ 应用特征分析

ＪｏｂＣＡＴ支持通过命令行参数选项，可以动态
设置数据分析的起止日期、指定特定的目标用户

群体、应用程序集等，并支持根据需要动态加载分

析插件。

ＪｏｂＣＡＴ支持命令行与配置文件相结合的配
置管理方式，对于系统平台运行环境相关的配置

参数，可通过配置文件设置。用户还可在配置文

件中灵活指定应用名称关键字列表、作业并行规

模分类器、作业运行时长分类器、文档数据格式转

换器、用户信息查询缓存表等配置信息。与分析

插件、命令行参数一样，配置文件选项也可以按需

灵活扩展。

３　实验与分析

３．１　实验环境简介

实验集群包含３５８４个计算节点，共１１４６８８
个处理器核，系统峰值性能为２８０３２ＴＦｌｏｐｓ，采
用胖树网络拓扑，ＳＬＵＲＭ版本为ｖ１８０８０４，集群
上共２３２位用户。分别采用 ２０１８－０５－０１至
２０１８－１１－０１、２０１８－０５－０１至２０１９－０５－０１、
２０１８－０５－０１至２０２０－０５－０１三个时间段的作
业记账日志开展识别率验证，并使用最后一时间

段的作业记账日志开展作业特征统计分析研究。

３．２　作业记账日志识别率验证

实际生产环境下，面向真实物理过程研究

的科学计算数值模拟应用往往需要大规模、长

时间运行，运行时间短的作业常常是调试作业。

调试作业具有运行时间短、占用机时资源少、作

业命名随意性强的特点，因此，本文的并行作业

特征统计分析主要针对生产型作业。结合实际

经验，将调试型作业的运行时长上限设为

３０ｍｉｎ。

Ｒ＝ １－
Ｔｕｎｋｎｏｗｎ
Ｔ( )
ｔｏｔａｌ＿ｊｏｂｓ

×１００％ （１）

式中：Ｒ为作业记账日志识别率；Ｔｕｎｋｎｏｗｎ为未识别
标记的作业记账日志数；Ｔｔｏｔａｌ＿ｊｏｂｓ为总日志数，由
ＪｏｂＣＡＴ自动统计。

通过对目标集群上的 ＳＬＵＲＭ作业记账日志
数据库进行分析处理，三个时段的作业记账日志

数据识别率如图４所示。在三个统计时间段内，
对于１８３９８７、３８４６８０、１１４５３９３条并行作业记账
日志，日志识别率 Ｒ分别为 ９８９７％、９８９０％、
９７１１％。这表明 ＪｏｂＣＡＴ对于百万量级作业记
账日志的识别率可达到９５％以上。同时，从系统
中随机选择２０位用户（约占总用户数的１０％）验
证这些用户下的作业记账日志识别正确性，实验

随机选择３００条日志进行人工分析校验，所有日
志－应用的关联都是正确的。通过日志－应用关
联识别，共有效标记了系统上的４４个数值模拟业
务应用并行程序。在三个统计时段内，未识别作

业和调试作业占总机时的总和比例均小于５％，
对于后续基于作业特征统计分析的典型应用筛选

影响较小。

图４　作业记账日志数据识别率
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｊｏｂａｃｃｏｕｎｔｌｏｇ

对于未识别的作业，进一步分析发现，这些作

业主要由两类组成：一类是基于 ＪＡＳＭＩＮ框架编
写的程序，其可执行程序缺省命名为ｍａｉｎ２ｄ或者
ｍａｉｎ３ｄ，开发者没有将其根据实际程序进行命名，
故而导致无法进行有效区分；另一类是用户对可

执行程序进行了匿名化处理，导致无法将其与具

体的应用名称建立关联。

上述实验数据表明，基于关键字模糊匹配的

并行作业日志标记方法正确有效。根据文献调

研，ＬＬＮＬ的 ＸＤＭｏＤ对于作业记账日志的识别率
大于 ９０％［７，１３］。相比于 ＸＤＭｏｄ，ＪｏｂＣＡＴ增加了
结合领域知识的应用名称关键字重命名映射表，

这可能是ＪｏｂＣＡＴ作业日志识别率更高的原因。
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３．３　作业数据统计分析报告

ＪｏｂＣＡＴ可以支持一键生成作业数据统计分
析报告。报告生成的时间开销与作业记账日志数

据量成正相关。实验数据表明，对于数十万量级

的作业记账日志数据，分析报告生成的时间开销

小于５ｍｉｎ。
作业数据统计分析报告包含总体情况分析、

计算资源使用情况分析、应用特征分析、作业数据

分析。

总体情况分析。包括资源可用率曲线、资源

利用率曲线、作业排队情况，它们可以作为超算资

源运维管理效率和资源调度效率的衡量指标。资

源可用率是衡量系统故障修复能力的重要指标；

资源利用率是衡量资源利用率的重要指标；作业

排队情况可作为资源调度效率的参考。

计算资源使用情况分析。ＪｏｂＣＡＴ按照用户、
团队、科研业务方向分析统计区间内的计算使用

情况，给出按照用户、团队、应用程序、并行规则、

运行时长等多个维度的计算资源使用明细情况，

从而帮助用户服务更有针对性和指向性。

应用特征分析。ＪｏｂＣＡＴ从９个维度开展应
用程序作业特征分析，定量刻画了实际系统上的

应用程序业务特征，进而为研制系统评测程序提

供参考依据。

作业数据分析。ＪｏｂＣＡＴ给出了对内存、ＩＯ
的资源使用情况的统计分析结果，可以反映实际

业务应用对内存、ＩＯ资源的真实使用情况，从而
为系统容量配置规划提供参考依据。

３．４　并行作业特征分析举例

ＪｏｂＣＡＴ的设计遵循开放可扩展原则。按照
作业特征分析场景的需求，开发了７个分析插件。
本节列举几项最常用的数据分析功能。

３．４．１　系统运维效率指标统计
基于ＪｏｂＣＡＴ，可以实现系统可用率、资源利

用率、计算需求覆盖率的自动统计。三项指标的

定义分别如下：

Ｒａｖａｉｌ＝
Ｔａｖａｉｌ
Ｔｔｏｔａｌ

×１００％ （２）

Ｒｕｔｉｌ＝
Ｔｕｓｅｄ
Ｔａｖａｉｌ

×１００％ （３）

Ｒｃｏｖ＝
Ｔｕｓｅｄ

Ｔｕｓｅｄ＋Ｔｑｕｅｕｅ
×１００％ （４）

Ｔｑｕｅｕｅ＝∑ｔｑｕｅｕｅ·Ｎｃｐｕ （５）
其中：Ｔａｖａｉｌ为系统实际可用机时，Ｔｔｏｔａｌ为系统理论
可用机时，Ｔｕｓｅｄ为作业实际使用机时，Ｔｑｕｅｕｅ为作业
排队等效核时。Ｔａｖａｉｌ、Ｔｔｏｔａｌ、Ｔｕｓｅｄ由作业管理系统

提供，Ｔｑｕｅｕｅ由 ＪｏｂＣＡＴ计算生成。Ｔｑｕｅｕｅ为计算队
列上排队作业的等待时间与作业并行规模的乘积

累加和。Ｒａｖａｉｌ代表系统可用率，用于衡量系统故
障运维能力；Ｒｕｔｉｌ代表资源利用率可用于衡量资
源使用情况，反映用户上机意愿；Ｒｃｏｖ代表作业排
队率（计算需求覆盖率），可用于衡量资源调度

能力。

如果统计区间内的系统可用率低，表明系统

故障率高，此时应该加强系统检修；如果统计区间

内的资源利用率低，表明此时有较多的闲置计算

资源，此时需要加强用户沟通，促进计算资源的充

分使用；如果统计区间内的作业排队率高，计算需

求覆盖率低，并且资源利用率低，则表明资源调度

策略可能存在优化空间。最为理想的状态是：系

统可用率、资源利用率、计算需求覆盖率三者均维

持在较高的水平。图５为某千万亿次系统在一个
月内的系统可用率与资源利用率统计。从图５可
以看出，在统计区间内，系统可用率一直维持在

９５％以上的水平，表明系统运维效率高。但是在
７月５日和 ７月 ２６日的资源利用率下降到了
８０％以下，表明在上述区间内用户上机意愿不强，
存在优化空间。

图５　系统可用率与资源利用率统计
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｓｔｅｍａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

表３为队列计算需求覆盖率统计。从表３可
见，统计区间内，主要计算队列的计算需求覆盖率

均大于８５％，表明系统在统计区间内的资源调度
运行良好。

３．４．２　并行应用活跃度统计
依托ＪｏｂＣＡＴ对作业记账日志数据从应用维

度开展统计分析的能力，ＪｏｂＣＡＴ可以给出系统上
的并行应用程序活跃度统计分析。图６和图７所
示分别是目标系统上的数值模拟应用程序用户数

量统计和数值模拟应用程序机时及作业数统计。

·８６·
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通过上述统计图表，可以量化分析系统上各个应

用程序的机时使用情况，并根据程序的用户数量、

作业数量、机时数量来综合评估应用活跃度。此

外，ＪｏｂＣＡＴ还可进一步给出应用程序的各个用户
对该程序的详细使用情况（作业数、机时数、成功

率），从而确定各个应用程序的主要用户，为应用

程序的用户支撑服务提供参考。

表３　队列计算需求覆盖率
Ｔａｂ．３　Ｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏｏｆｃｏｍｐｕｔｅｄｅｍａｎｄｓ

队列

名称

用户使用机时／
（万核·ｈ）

计算需求机时／
（万核·ｈ）

计算需求

覆盖率／％

ＡＬＬ １４６８１．８６ １６８４３．９７ ８７．１６

ｓｍａｌｌ ７８５８．９９ ８９４０．９５ ８７．９０

ｂｉｇ ４７０４．２３ ５３６５．００ ８７．６８

ｎｉｃｅ９ １１８４．９９ １３６３．８６ ８６．８９

ｎｉｃｅ４ ５９５．５３ ６９８．６５ ８５．２４

ｗｏｒｋ １６１．３２ ２６２．１３ ６１．５４

ｎｉｃｅ１ ８２．０４ ９４．３３ ８６．９６

ｎｉｃｅ２ ６９．９５ ７１．６４ ９７．６３

ｉｎｔｅｒａｃｔ ２０．２５ ３７．５７ ５３．９１

ｎｉｃｅ１０ ４．４５ ９．５３ ４６．７２

ｖｉｓ ０．１１ ０．３１ ３４．６８

图６　应用程序用户数量统计
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｓｅｒｓ

图７　应用程序作业机时与作业数量统计
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｊｏｂｎｏｄｅｈｏｕｒａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙ

３．４．３　应用宏观特征统计分析
ＪｏｂＣＡＴ可以统计分析并行应用在系统上的

运行特征，图８给出的是某系统上的主力应用程
序的并行规模分布情况和各应用程序的单进程平

均内存使用情况统计。图８使用箱体图分别展示
了应用程序的并行规模分布图和应用程序的平均

内存使用量。箱体图内的橙色实体代表中位数，

箱体图的实体部分代表有５０％的样本处于实体
区间内，圆圈代表异常样本。上述统计图可以反

映各应用程序的作业主要并行规模分布区间、作

业的最大并行规模、作业的单进程平均内存使用

量等信息。

（ａ）作业并行规模分布
（ａ）Ｊｏｂ′ｓｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｂ）单进程平均内存使用量
（ｂ）Ａｖｅｒａｇｅｍｅｍｏｒｙｕｓａｇｅｐｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

图８　并行应用特征统计分析
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

除此之外，ＪｏｂＣＡＴ还可给出各程序的单进程
最大内存使用量、作业级的内存使用量、ＩＯ读写
数据量、作业的运行时长分布、作业运行时长与作

业并行规模的关系图等统计数据。这些数据可以

从不同角度准确刻画各应用程序在生产环境下对

计算资源的使用需求，从而为系统容量规划提供

科学参考依据。同时，也可以为并行程序的性能

优化提供辅助参考。

·９６·
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３．４．４　应用负载特征雷达图
基于ＪｏｂＣＡＴ对并行应用作业特征的统计分

析，可以进一步对并行应用特征开展多维度的量

化建模分析研究。图９为应用负载特征统计雷达
图示例。该图从应用活跃度、作业成功率排名、性

能波动率、典型并行规模排名等１３个维度刻画了
并行应用的负载特征，可为典型应用筛选提供依

据。关于应用负载特征建模的量化分析已经超出

了本文的范畴，这里不做展开。

图９　应用负载特征雷达
Ｆｉｇ．９　Ｒａｄａｒｃｈａｒｔｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ′ｓｗｏｒｋｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

４　结论

基于应用的作业特征分析是高性能计算负载

分析研究的重要基础。作业记账日志数据是开展

并行作业特征分析的数据源头。针对并行作业特

征分析中存在的作业数据识别困难、数据格式不

统一、目标场景多样化等问题，本文分别提出了三

项关键技术，并集成实现了作业特征分析工具

ＪｏｂＣＡＴ。
通过百万量级作业记账日志数据的测试验

证，ＪｏｂＣＡＴ的作业记账日志标记率大于９５％，这
一能力优于 ＬＬＮＬ的同类工具 ＸＤＭｏＤ。ＪｏｂＣＡＴ
支持７个插件、２９项统计报表，可一键生成应用
的作业特征分析报告，对应用负载分析研究具有

实用价值。
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