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摘　要　传统的系统性能评测方法使用吞吐率等整体性参数作为评测手段．这类参数对于用户输入时间不确定

的图形界面交互式应用程序并不适用．图形界面交互系统的评价应更侧重于考虑用户的主观感受．在多用户共

享服务资源的图形界面系统中，单个用户可占用的资源受限，用户请求的处理时间可能会被延长．此时程

序的“实际执行时间”，即整体执行时间与等待用户响应时间之差，才能够真实地反映用户可察觉的系统处理能力．

但如何提取“实际执行时间”是一个问题．文中提出了一种新的基于内核ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ的进程执行行为特征分析的图形

界面交互系统性能评测方法，并给出了一种区间最大相关比对算法，能够从整体执行时间中准确地提取实际执行

时间．为了能够在引入时空开销小的前提下获取进程执行行为，文中还设计实现了内核ｔｒａｃｅ记录工具Ｐｒｏ．对

Ｉｍｐｒｅｓｓ等４个图形界面交互程序在系统内存大小不同时的性能行为进行记录和分析评测，实验结果显示了该方

法的准确性和有效性．
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１　引　言

基准测试程序（ｂｅｎｃｈｍａｒｋ）被广泛用于评测系

统性能、识别系统瓶颈、协助系统设计等方面．传统

基准测试程序［１３］给出的评测结果一般是与吞吐率

（ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）相关的参数，如程序的整体执行时间

等．对于传统的计算密集型高性能系统，这类参数可

以较准确地反映系统的处理能力．但是，对于评测图

形界面系统的性能，整体执行时间等评测参数就显

示出其明显的局限性．

运行在图形界面系统上的交互式应用程序，如

Ｏｆｆｉｃｅ、ＡｄｏｂｅＲｅａｄｅｒ等，其主要特征是需要与用户

进行交互，等待用户输入．用户响应时间是不确定

的，因人因时而异，导致整体执行时间也不确定．人

机界面研究表明对图形界面交互式系统的性能评价

应更侧重于考虑用户的主观感受［４］．系统对用户请

求的处理时间是这种“用户可感知”性能的量化表现

形式．

所谓“实际执行时间”，是指系统实际执行应用

程序所花费的时间，即从测得的整体执行时间中减

去空闲并等待用户输入的时间．对于资源充分的单

用户系统，实际执行时间比用户响应时间短得多．但

是对于多用户共享资源的环境，如终端服务器、虚拟

机、云计算、ＤＳＡＧ
［５］等，每个用户能使用的系统资

源受系统整体资源调度的限制，系统对用户请求的

处理时间可能会被延长．此时考虑实际执行时间就

显得十分必要．当系统对键盘和鼠标事件的响应时

间分别超过１５０ｍｓ和１９５ｍｓ时，用户就能感觉到系

统的处理延迟［６］．研究数据表明，用户使用计算机工

作时间的３８％被耗费在等待系统响应上
［７］．实际执

行时间代表了限定资源对单个用户造成的影响，能

够真实反映系统使用有限资源处理图形界面交互式

应用的能力．

目前多用户共享的处理环境已成为计算模式发

展的重要趋势，共享式的图形界面系统的应用也越

来越广泛．使用实际执行时间评测图形界面系统性

能，能够为这类系统的设计与优化提供帮助．但是，

从最新文献检索的情况看，目前还没有一种方法能

够很好地从整体执行时间中准确提取实际执行

时间．

交互式应用程序由多个用户请求组成．每个请

求占用的时间可以分为两部分：系统处理时间和等

待用户输入时间，简称“处理时间”和“等待时间”．所

有请求的处理时间之和即为实际执行时间．

获取实际执行时间的难点在于判断系统何时处

理完毕用户请求，即处理时间段和等待时间段的分

界点．最直接的方法是分析应用程序代码，借助

ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ手段，插桩找到这个时间点．但是这种方法

面临以下困难：（１）评测每个应用都要先分析源代

码，非常耗时，不方便使用；（２）某些商业应用的源

代码不可获取．另外，如果进程在等待时间段一直处

于睡眠等待状态，就能以此为特征区分处理时间段

和等待时间段．但是，对图形界面交互式应用程序的

分析发现，在等待用户输入的时间段中，应用程序并

不是完全处于睡眠状态，而是每隔一段随机时间就

会醒来，检查是否有新的用户请求到达，如有，则结

束等待时间段，转入处理用户请求；否则继续睡眠．

因此，代码分析方法和简单特征判断方法均不能解

决问题．

本文提出了一种新的基于内核ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ的进

程执行行为特征分析方法，并给出了区间最大相关

比对算法，有效地提取了实际执行时间．进程执行行

为指的是进程在处理器上换入换出、睡眠、唤醒等进

程调度相关行为．同一应用程序在不同系统上多次

执行时，在处理时间段的执行行为是相似的；而由于

等待时间的随机性，在此时间段内的行为则有较大

差别．本文使用比对进程执行行为特征的方法找出

相似行为和不相似行为时间段之间的分界点，作为

处理时间段和等待时间段的分界点．

本文第２节简单回顾前人的相关工作；第３节

阐述基于内核ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ的进程执行行为特征分析

方法；第４节详细描述区间最大相关比对算法；第５

节对区间最大相关比对算法的准确性进行了验证，

并使用本文提出的方法提取了４个图形界面交互式

应用程序Ｉｍｐｒｅｓｓ、Ｗｒｉｔｅｒ、ＡｄｏｂｅＲｅａｄｅｒ、Ｇｉｍｐ在
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系统内存大小不同时的实际执行时间．第６节给出

结论，并对今后的工作进行了展望．

２　相关工作

对于图形界面交互式系统处理能力的评测，已

经引起学术界越来越多的关注，国外有不少学者对

此问题进行了研究．

Ｅｎｄｏ等
［８］最早提出使用“单个请求延迟”，即用

户从发出一个请求至看到输出结果所需的时间反映

图形界面系统的处理能力．“单个延迟请求”和“实际

执行时间”在本质上是一致的．图形界面应用程序包

括各种各样的请求，每种请求的延迟时间都不相同，

使用“单个请求延迟”作为评测参数，评测结果要分

类给出各种请求的延迟时间．与“单个请求延迟”相

比，实际执行时间能够从全局来考察系统对图形界

面应用程序的处理能力，以更简捷的形式表示最终

评测结果．

Ｅｎｄｏ
［８］等提出的ｉｄｌｅ算法认为交互式系统大

部分时间处于空闲状态．当用户请求到达时，系统转

入忙碌状态，处理完用户请求后重新进入空闲状态．

系统在两次空闲之间的忙碌时间就被当做单个请求

延迟时间．这个方法显然不能准确给出处理时间和

等待时间的分界点．首先，系统中并不是每时每刻只

有一个应用程序；其次，系统处于空闲状态并不都是

因为系统真正处理完用户请求，更多情况是因为等

待某种资源；第三，即使系统处理完请求后，也不会

总处于空闲状态，它会每隔一段时间检查一下是否

有新的请求到来．

Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ等为评测Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ系统
［９］的性能提

出一种工具 ＶＮＣＰｌａｙ
［１０］，也是使用“单个请求延

迟”作为评测参数．用户在客户端执行一段图形界面

的交互式操作，ＶＮＣＰｌａｙ的客户端软件把用户发出

的请求和系统对每个请求的响应画面通过网络保存

到服务器端．然后在不同的交互式系统上自动重放

这段交互式操作，并记录每次重放时各个请求的延

迟时间．ＶＮＣＰｌａｙ认为对于同一请求，每次重放时

系统的响应画面应该是非常相似的．在重放时，发出

一个请求后，每隔一段时间比较一次当前画面和记

录的结果画面，如果相似度大于指定的阈值，则认为

当前画面是此次重放时对应请求的结果画面．从发

出请求至得到结果画面之间的时间就是延迟时间．

通过比较同一个请求在不同系统上的延迟时间，可

以比较两个系统处理图形界面负载的能力．这种方

法比Ｅｎｄｏ提出的解决方案要精确，但是也存在问

题：（１）要求独占系统；（２）每次重放时都要求系统

开始状态与录制时完全相同，这一点并不容易做到；

（３）比较两幅画面相似程度的开销很大，而且即使

得到响应画面，也不一定代表后台没有未完成的计

算；（４）对键盘支持不好，对网络性能依赖较大．

为了评测基于ＳＷＩＮＧ和ＳＭＴ开发的Ｊａｖａ应

用程序的性能，ＭｉｌａｎＪｏｖｉｃ
［１１］等设计了一种基于

ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ的工具ＬｉＬａ，通过对应用程序代码进行插

桩来提取请求处理延迟．虽然这种方法的准确度较

高，但可行度却很低．分析源代码相当耗时，而且商

业应用程序的源代码很难获取．

另外，还有一些其它的解决方法［１２１４］，它们也大

多使用“单个请求延迟”来反映系统对图形界面负载

的处理能力，也都没有给出有效准确的分界点定位

方法．

３　进程执行行为分析方法

基于内核ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ的进程执行行为特征分析

方法，简称ｋｅｒｎｅｌｐｒｏｆｉｌｉｎｇ方法，其总体思路是：

（１）用进程状态的切换表示进程调度、睡眠、唤醒等

行为；（２）分析Ｌｉｎｕｘ内核源代码的相关部分，找到

插桩点插入记录ｔｒａｃｅ的代码；（３）当执行到插桩点

时，使用ｔｒａｃｅ记录工具记录进程生命周期中的状

态切换ｔｒａｃｅ；（４）分析ｔｒａｃｅ，获取进程调度相关行

为特征，设计算法判断每个用户请求的处理时间和

等待时间的分界点．

文献［１５］讨论了内核源代码分析及插桩过程，

在此不再赘述．内核ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ过程产生数据的特点

是速度快，数量大．针对这个特点，在内核ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ

过程中记录ｔｒａｃｅ的工具应该能在保证较小时空开

销的前提下，快速完整地记录这些数据．由于内核提

供的消息记录函数Ｐｒｉｎｔｋ具有时空开销大和易丢

数据的缺点［１６］，不能满足记录内核ｔｒａｃｅ的要求，本

文设计并实现了一个工具Ｐｒｏ，能够快速完整地记

录内核ｔｒａｃｅ，并且具有较高的灵活性．

３．１　犜狉犪犮犲记录工具犘狉狅

Ｐｒｏ是本文专为内核ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ开发的ｔｒａｃｅ记

录工具．它实现为一个虚拟内存字符设备的驱动程

序，以模块形式加载到Ｌｉｎｕｘ操作系统中．Ｐｒｏ实现

的３个主要机制是：（１）给内核提供函数接口，实现向

内核缓冲区写ｔｒａｃｅ的功能．（２）实现内核空间与用

户空间缓冲区的映射；（３）提供ｔｒａｃｅ快速读出方式．

图１表示Ｐｒｏ的工作原理．对内核进行ｐｒｏｆｉ
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ｌｉｎｇ时，一旦执行到插桩点，Ｐｒｏ就把产生的ｔｒａｃｅ

以二进制格式写到自己的设备空间（循环缓冲区）

中．另外有一个用户进程专门负责处理Ｐｒｏ设备空

间中的ｔｒａｃｅ，这里“处理”指的是读出ｔｒａｃｅ并保存，

或者实时分析等，根据ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ的目的而定．为了

使读进程能及时读出设备空间中的数据，使用

ｍｍａｐ实现了设备空间到用户空间缓冲区的映射．

这样，读进程可以通过对用户空间缓冲区的操作达

到读取设备空间中ｔｒａｃｅ数据的目的．

图１　Ｐｒｏ设备的工作原理

Ｐｒｏ在时空开销方面比Ｐｒｉｎｔｋ要优越．原因在

于：（１）由于内核循环缓冲区的数据是被转移到用

户缓冲区而非磁盘文件保存，Ｐｒｏ不需要频繁访问

磁盘；（２）使用二进制格式记录ｔｒａｃｅ也使得Ｐｒｏ占

用比Ｐｒｉｎｔｋ少得多的磁盘空间．

　　Ｐｒｏ能够完整地记录进程执行期间状态切换的

ｔｒａｃｅ，从而准确地反应程序执行行为．以查看ＣＰＵ

占用率为例，Ｌｉｎｕｘ系统中通常使用命令ｔｏｐ．其原

理可归结为“以点代面”，即把单位时间分成若干时

间片，在每个时间片内均对进程状态进行一次采样，

采样时进程的忙碌或空闲状态代表其在整个时间片

内对ＣＰＵ的占用情况．单位时间内的ＣＰＵ占用率

定义为这段时间内进程占用ＣＰＵ的时间片数与总

时间片数的比值．使用采样方法获得的ＣＰＵ占用

率是不精确的，特别是当选取的单位时间粒度较小

或采样频率较低时．

图２比较了使用内核ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ方法和使用ｔｏｐ

命令获得的某进程的ＣＰＵ占用率曲线．图２（ａ）和

图２（ｂ）分别表示单位时间粒度为１ｓ和１００ｍｓ时，

进程在第２７～３２ｓ的ＣＰＵ占用率曲线．图２（ａ）中，

由于单位时间粒度较大，使用Ｐｒｏ和ｔｏｐ得到的曲

线没有明显差别，尤其是采样频率为１０００时．图２（ｂ）

中，当采样频率为１００时，使用ｔｏｐ得到的ＣＰＵ占

用率曲线与Ｐｒｏ得到的曲线已有较大差别．图２（ｃ）

进一步细化，表示单位时间粒度为１０ｍｓ时，进程在

第２９．２ｓ～２９．５ｓ的ＣＰＵ占用率曲线．此时能明显

看出３条曲线之间的差别．由此可以验证，使用Ｐｒｏ

获取的ｔｒａｃｅ能准确反映程序执行行为．

图２　使用Ｐｒｏ和ｔｏｐ得到的ＣＰＵ占用率曲线对比
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３．２　犜狉犪犮犲分析

交互式应用中，每个请求占用的时间分成处理

时间和等待时间两部分．实际执行时间是所有请求

的处理时间之和．

交互式进程在执行过程中会因为很多原因睡

眠，主要有资源争用、磁盘访问和等待用户输入．前

两者发生在处理时间段，而后者则发生在等待时间

段．后者导致的睡眠特点是频率高，睡眠时间长度较

随机，变化范围大，有较大值出现．

通过Ｐｒｏ获得的ｔｒａｃｅ能够真实地表现应用程

序执行行为．Ｔｒａｃｅ分析的任务是：设计算法，根据

ｔｒａｃｅ反映的执行行为特征，找出每个用户请求的处

理时间段和等待时间段的分界点．

本文使用ＧＵＩＴｅｓｔ① 代替真实用户发出请求，

自动执行图形界面交互程序．由于在每个请求的等

待时间段，进程会发生较长时间的睡眠，ＧＵＩＴｅｓｔ

发出一个用户请求后，跟踪进程的每次睡眠时间，如

果睡眠时间超过一个极大值ｓｌｅｅｐ＿ｍａｘ，则ＧＵＩＴｅｓｔ

发出下一个用户请求．根据统计数据，进程发生在处

理时间段的睡眠时间远小于ｓｌｅｅｐ＿ｍａｘ．所以可以

保证进程从时间长度为ｓｌｅｅｐ＿ｍａｘ的睡眠中醒来

时，已处于等待阶段，即用户请求已经执行完毕，并

等待了一段时间．ｓｌｅｅｐ＿ｍａｘ根据具体的应用和系

统环境设置．每个区间的末尾都是一段长度超过

ｓｌｅｅｐ＿ｍａｘ的睡眠，以此为依据把进程的整体执行

时间划分成多个区间，每个区间代表系统对一个请

求的响应过程：

（１）处理用户请求阶段．在处理的过程中可能

因为等待资源而睡眠，但睡眠时间肯定远小于极

大值；

（２）处理完毕后的等待阶段．进程在该阶段反

复地随机睡眠，检查是否有新的请求．如果在该阶段

中某次随机睡眠时间超过极大值，则由ＧＵＩＴｅｓｔ发

出下一个请求信号．

Ｔｒａｃｅ分析算法多种多样．例如，借鉴并优化

Ｅｎｄｏ等
［８］提出的ｉｄｌｅ算法，若系统处于空闲状态的

时间大于某阈值（如１００ｍｓ），则认为进入等待时间

段．此算法显然较为粗糙，５．１节的实验证明了其不

准确性．本文提出一种区间最大相关比对算法，能够

准确判断处理时间段和等待时间段的分界点．

４　区间最大相关比对算法

交互式应用程序由多个用户请求组成．每个请

求占用的时间分成处理时间和等待时间两部分．同

一应用程序多次执行时，在处理时间段的执行行为

是相似的；而等待时间段行为则比较随机．

４．１　睡眠率曲线

在应用程序执行过程中，使用Ｐｒｏ工具记录内

核进程调度行为相关的ｔｒａｃｅ．每条ｔｒａｃｅ表示为一

个六 元 组 ｛ｐｉｄ，ｐｎａｍｅ，ｓｗｉｔｃｈ＿ｔｉｍｅ，ｆｒｏｍ，ｔｏ，

ｃｐｕ＿ｎｏ｝，表示某个进程何时从某个状态切换到另一

个状态．定义“睡眠率”为进程在单位时间内的睡眠

时间所占比例，基于记录的ｔｒａｃｅ可做出每个区间

的进程“睡眠率”曲线．单位时间粒度根据应用程序

的实际情况指定．

图３表示执行ｉｍｐｒｅｓｓ播放幻灯片时，处理一

个ｐａｇｅ＿ｄｏｗｎ请求所对应区间的睡眠率曲线．选取

的单位时间粒度为５０ｍｓ．两条曲线分别表示在不同

系统中处理同一页幻灯片对应的ｐａｇｅ＿ｄｏｗｎ信号

时的睡眠率曲线，其末尾部分均为一段时间长度超

过阈值的睡眠．这段睡眠结束后，进程将收到下一个

ｐａｇｅ＿ｄｏｗｎ信号．可以看出两条曲线在分隔线前的

部分是非常相似的．除了最后的睡眠阶段，在分隔线

后的部分差别较大，表示等待阶段进程的行为是非

常随机的．比对算法的目的就是在每个区间中找出

分隔线的位置，从而提取每个区间的处理时间，即单

个请求的实际执行时间．

图３　睡眠率曲线示意图

４．２　曲线匹配和最大相似程度狊

给定两条曲线犮１和犮２，曲线匹配是指从犮２中找

出与犮１相似的子曲线犮′２的过程．两段曲线相似，不仅

要求对应点的值相近，而且要求变化趋势也一致．本

文定义一个二元组（狊，狆）来描述曲线匹配的结果．
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引入两个向量：值向量狓和变化特征向量犪．狓

表示睡眠率曲线在每一点的取值，即该点所代表的

单位时间的睡眠率；犪表示曲线的变化特征，每个元

素的取值为－１或１．对于狓［１～犖］表示的曲线，向

量犪［１～犖］的元素取值定义为

犪（犻）＝－１， 狓（犻）狓（犻－１）

犪（犻）＝１， 狓（犻）狓（犻－１｛ ）
，１＜犻＜犖 （１）

在曲线犮２中找与曲线犮１匹配的子曲线犮′２的过程

如下：

１．对于曲线犮１和犮２，分别用狓１［１～犖１］和狓２［１～犖２］

表示值向量，用犪１［１～犖１］和犪２［１～犖２］表示曲线的变化特

征向量，其中犖１＜犖２．根据式（１）计算向量犪１和犪２的值．

２．用犮狓［１～犖１＋犖２－１］表示狓１和狓２的互相关向量，

犮犪［１～犖１＋犖２－１］表示犪１和犪２的互相关向量，犮狓和犮犪中

的元素都是归一化后的值．即

犮狓［１～犖１＋犖２－１］＝狓犮狅狉狉（狓１，狓２），

犮犪［１～犖１＋犖２－１］＝狓犮狅狉狉（犪１，犪２），

其中，０犮狓［犻］１，０犮犪［犻］１，１犻犖１＋犖２－１．

令　 狉狓［１～犖２－犖１］＝犮狓［犖１～犖２］，

狉犪［１～犖２－犖１］＝犮犪［犖１～犖２］，

对于犖１犻犖２，用犮″２［犻］表示从犮２的第犻点开始，长度为

犖１的子曲线，则狉狓［犻］表示曲线犮１和犮″２［犻］的值的相似程度，

狉犪［犻］表示变化特征的相似程度．

３．引入向量狉狊［１～犖２－犖１］．

狉狊［犻］＝

（狉狓［犻］－犚狓）×（狉犪［犻］－犚犪），狉狓［犻］犚狓且狉犪［犻］犚犪

－∞，
｛ 其它

．

其中１犻犖２－犖１．

狉狊［犻］综合表示了犮１与犮２中从犻点开始，长度为犖１的子

曲线犮″２［犻］的相似程度．犚狓和犚犪分别是狉狓和狉犪向量中元素

的阈值，只有满足狉狓［犻］犚狓且狉犪［犻］犚犪，犮″２［犻］才有与犮１匹

配的可能．犚狓和犚犪的值根据应用程序实际情况指定．

４．曲线犮１和犮２中各条子曲线的最大相似程度狊定义为

狊＝ｍａｘ（狉狊［犻］），１犻犖２－犖１，

若狊＜０，则认为曲线犮２中找不到与曲线犮１匹配的子曲线；若

狊＞０且狉狊［犼］＝ｍａｘ（狉狊［犻］），即当犻＝犼时狉狊［犻］取得最大值，

则用二元组（狉狊［犼］，犼）表示匹配结果，表示犮２中从第犼点开

始，长度为犖１的一段子曲线就是与犮１匹配的犮′２．犮１与犮′２的

相似程度为狉狊［犼］．

显然，如果两段曲线匹配，那么，它们的开始点

处狓向量和犪向量互相关函数的值都应该大于阈

值．向量犪的引入是非常必要的，如图４所示的上下

两条曲线，如果只比较值的相似程度，与犮′１匹配的曲

线是犮″２，同时比较值和变化特征得到的匹配结果则

是犮′２，显然犮′２是正确的匹配．

图４　变化特征向量重要性示意图

４．３　比对算法

同一应用程序执行两次后，得到两条睡眠率曲

线．把曲线划分成多个区间，每个区间表示处理一个

用户请求并等待下一个请求输入的过程．比对算法

的目标是找出各个区间中处理阶段和等待阶段的分

界点．每个区间都是以一段长度超过ｓｌｅｅｐ＿ｍａｘ的

睡眠结束．简单起见，可以不考虑这段长时间睡眠对

应的曲线部分．如图５（ａ）所示，要比对的是狋０～狋ｅｎｄ

之间和狋′０～狋′ｅｎｄ之间的曲线．

比对算法以３．２节所述的曲线匹配为基础．设

两个区间的睡眠率曲线分别为犾和犾′，两段曲线的

开始时间点分别为狋０和狋′０，结束时间点分别为狋ｅｎｄ和

狋′ｅｎｄ．比对算法流程描述如下：

１．狋１＝狋０，狋′１＝狋′０；

狋ｓｅｐ＝狋０，狋′ｓｅｐ＝狋′０；

２．ｗｈｉｌｅ（狋１＜狋ｅｎｄ）

ｉｆ（狋１＋Δ狋＜狋ｅｎｄ）

　　狋２＝狋１＋Δ狋；

ｅｌｓｅ

　　狋２＝狋ｅｎｄ；

ｅｎｄｉｆ

犾狊＝狋１～狋２之间的曲线；犾′狊＝狋′１～狋′ｅｎｄ之间的曲线；

ｉｆ在犾狊′中能找到犾狊的匹配曲线

　　狋ｓｅｐ＝狋２；

　　狋′１＝犾′狊中与犾狊匹配的子曲线的结束位置；

ｅｎｄｉｆ

狋１＝狋１＋Δ狋；

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

３．狋′ｓｅｐ＝狋′１；

则狋ｓｅｐ和狋′ｓｅｐ分别是曲线犾和犾′的分界点．

比对结果的精确度由统计睡眠率的单位时间粒

度决定．比对算法的具体过程如图５所示．
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图５　比对算法具体过程示意图
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５　实验与分析

本文设计了两组实验：第１组实验验证区间最大

相关比对算法的准确性；第２组实验用基于内核

ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ的进程执行行为特征分析方法分别获取４

个图形界面交互应用程序Ｉｍｐｒｅｓｓ、Ｗｒｉｔｅｒ、Ａｄｏｂｅ

Ｒｅａｄｅｒ、Ｇｉｍｐ在实验机和虚拟机上的实际执行时间．

５．１　区间最大相关比对算法精度分析

３．２节中提到，处理应用程序的每个请求占用

的时间分成处理时间和等待时间两部分．处理时间

段的睡眠主要是磁盘访问等操作导致的，而等待时

间段的睡眠原因则是等待用户输入．

为了验证区间最大相关比对算法能够准确判断

处理和等待时间段的分界点，本组实验构造了６个

应用程序．每个程序包括两个阶段：前一阶段除了包

括依赖ＣＰＵ的计算任务，还掺杂若干可能导致较

长睡眠时间的磁盘访问操作，如从文件中读出数万

行至缓冲区，把缓冲区中的数据写入指定文件等；后

一阶段只包括不规则的随机睡眠．

执行６个应用程序，使用区间最大相关算法分

析Ｐｒｏ记录的ｔｒａｃｅ文件，判断前后两个阶段的分界

点．因为分界点是预先可知的，本组实验可以判断

区间最大相关算法的准确性．实验结果如表１所示．

表１同时还列出了使用Ｅｎｄｏ等
［８］提出的ｉｄｌｅ算法

分析ｔｒａｃｅ得到的结果．因为在等待阶段常出现较

长时间的睡眠，本文优化了ｉｄｌｅ算法，认为若系统处

于ｉｄｌｅ状态的时间超过某阈值，则进入等待时间段．

从表１可以看出，区间最大相关比对算法的误差基本

可控制在１０％以内，且准确性远远高于ｉｄｌｅ算法．

表１　区间最大相关比对算法准确性验证结果

测试程序编号 整体执行时间／ｓ 前一阶段执行时间／ｓ
使用区间最大相关比对算法提取结果

前一阶段执行时间／ｓ 误差／％

使用ｉｄｌｅ算法提取结果

前一阶段执行时间／ｓ 误差／％

１ １６．４７１ ９．７７７ ９．１５８ ６．３３ ４．３６９ ５５．３１

２ ３８．９４７ ２３．７１９ ２１．８３２ ７．９６ １３．２５３ ４４．１２

３ ４５．３３５ ２８．２１１ ２９．７８４ ５．５８ １１．４７６ ５９．３２

４ ７６．２３８ ３８．５５６ ４２．４３８ １０．０７ ５８．９２４ ５２．８３

５ １２８．６９８ ８０．４８０ ８８．６９３ １０．２１ ２６．７３５ ６６．７８

６ １８２．５７９ １４１．２８４ １３５．８２６ ３．８６ ２５．６７９ ８１．８２

５．２　提取应用程序的实际执行时间

本组实验用进程执行行为特征分析方法提取４

个图形界面交互应用程序Ｉｍｐｒｅｓｓ、Ｗｒｉｔｅｒ、Ａｄｏｂｅ

Ｒｅａｄｅｒ、Ｇｉｍｐ在实验机和虚拟机上的实际执行时

间．对于每个应用程序，通过修改ｇｒｕｂ．ｃｏｎｆ文件限

制系统可用的物理内存（在０～１ＧＢ之间取不同

值），并挂载足够大的ｓｗａｐ分区使其可以顺利执行，

评测系统物理内存对应用程序执行性能造成的影响．

实验机环境为２．０ＧＨｚＰｅｎｔｉｕｍⅣ，１ＧＢ内存，

７２００ｒｐｍ１６０ＧＢＳＡＴＡ 硬盘．操作系统内核为

Ｌｉｎｕｘ２．６．１４．虚拟机选用ｖｍｗａｒｅ６．５版本，运行

的操作系统内核为Ｌｉｎｕｘ２．６．１４．其宿主机配置为

２颗４核处理器（Ｑｕａｄｃｏｒｅ２．３３ＧＨｚＩｎｔｅｌＸｅｏｎ），

４Ｇ内存，７２００ｒｐｍ１２０ＧＳＡＴＡ硬盘．

Ｉｍｐｒｅｓｓ和 Ｗｒｉｔｅｒ分别是 ＯｐｅｎＯｆｆｉｃｅ软件包

中的幻灯片和文档处理软件．实验中，选取一个

５０ＭＢ的幻灯片作为ｉｍｐｒｅｓｓ的输入，使用ＧＵＩＴｅｓｔ

脚本启动Ｉｍｐｒｅｓｓ进程，打开幻灯片文件后连续播

放５３页．Ｗｒｉｔｅｒ实验中的操作包括：启动 Ｗｒｉｔｅｒ，

新建一个文档，输入５０００个字符后，插入一幅ｇｉｆ

图像，保存文档．ＡｄｏｂｅＲｅａｄｅｒ是Ａｄｏｂｅ公司发布

的Ｌｉｎｕｘ环境下的ｐｄｆ文件处理工具．实验中，启动

ＡｄｏｂｅＲｅａｄｅｒ，打开一个ｐｄｆ文件，依次显示随机选

择的１００页．Ｇｉｍｐ是一个以ＧＰＬ协议发布的图形

编辑软件．对Ｇｉｍｐ执行的操作是：启动Ｇｉｍｐ，打开

一幅ｊｐｇ图片，调整显示比例为１００％，使用ｇｉｍｐ

的插件改变图片的背景色后保存图片．

图６　Ｉｍｐｒｅｓｓ在实验机上的执行时间曲线

图６、图７分别给出了Ｉｍｐｒｅｓｓ在实验机和虚拟

机上执行时，对应于不同物理内存大小的整体执行

时间和实际执行时间．整体执行时间是指手动执行

应用程序时，从开始到结束的时间．这个时间与用户

００４１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



反应速度、操作熟练程度等主观因素有很大关系．使

用ＧＵＩＴｅｓｔ脚本自动执行应用程序，执行过程中使

用Ｐｒｏ记录进程调度相关的内核ｔｒａｃｅ．分别使用

３种不同算法分析ｔｒａｃｅ，得到３种实际执行时间：

（１）参照Ｅｎｄｏ
［８］等提出的ｉｄｌｅ算法分析ｔｒａｃｅ提取

的实际执行时间；（２）使用区间最大相关比对算法

提取的实际执行时间；（３）使用无特征向量的区间

最大相关算法提取的实际执行时间．

图７　Ｉｍｐｒｅｓｓ在虚拟机上的执行时间曲线

从实验结果可以看出，整体执行时间和实际执

行时间的值存在显著差异．因为不确定的用户响应

时间占据了整体执行时间的很大比例，整体执行时

间并不能反应图形界面系统的真实处理能力．如

图６所示，内存为１ＧＢ时的整体执行时间反而比内

存为２５６ＭＢ时大．图７中内存从５１２ＭＢ变化到

１ＧＢ的过程中，实际执行时间基本不变，说明在实

验机上执行此幻灯片文件翻页时，Ｉｍｐｒｅｓｓ最多需

要约５１２ＭＢ内存，此外再增加内存并不能对性能提

升有明显帮助．可见，与整体执行时间相比，用区间

最大相关比对算法提取的实际执行时间能够准确反

映系统性能，可以作为分析识别系统瓶颈时的有效

判断依据．

从图６、图７可看出，使用ｉｄｌｅ算法和无特征向

量的比对算法得到的实际执行时间曲线都远不如比

对算法得到的曲线精确．注意到只有比对算法的曲

线整体上保持了随内存容量增加的单调下降（符合

直观判断）的趋势．图８、图９分别给出了４种应用

程序在实验机和虚拟机上执行时，使用比对算法得

到的实际执行时间曲线．比对算法单调下降的特点

在这两幅图中得到充分验证．前两种方法得到的曲

线在系统内存较小时都呈现波动，说明误差相对较

大．由此可知ｉｄｌｅ算法不能准确判断处理和等待两

个时间段的分界点，同时也可看出特征向量犪在区

间最大相关算法中的重要性．

图８　４个应用程序在实验机上的实际执行时间曲线

图９　４个应用程序在虚拟机上的实际执行时间曲线

６　总结与展望

传统的使用整体执行时间的系统性能评测方法

对交互式系统性能评价具有明显不足．基于图形界

面系统的交互式应用程序，大多数时间处于等待用

户响应的状态．排除了不确定性等待时间的“实际执

行时间”能够充分代表用户可感知的性能，从而真实

反映系统对图形界面应用程序的处理能力．应用程

序的实际执行时间提取是一个挑战性的问题．本文

提出了一种新的基于内核ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ的进程执行行

为分析的方法．该方法采用在内核源代码中插桩，采

集进程执行过程中的状态转换ｔｒａｃｅ，并利用所提出

的区间最大相关比对算法对这些ｔｒａｃｅ进行分析，

得到实际执行时间．为了记录内核执行过程中产生

的ｔｒａｃｅ，设计并实现了一个能够快速记录完整的内

核ｔｒａｃｅ，并保证较小开销和较强灵活性的ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ

工具———Ｐｒｏ．实验部分以４个图形界面应用为例，

对Ｐｒｏ采集到的ｔｒａｃｅ进行了分析，得到可以反映系

统真实性能的实际执行时间．实验结果显示了该方

法的准确性和有效性．

下一步的工作主要包括以下方面：（１）利用更
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多典型应用对本文算法进行进一步验证．（２）多种

行为比对的融合，拟同时采用其它行为特征，如访

存、Ｉ／Ｏ等，以得到更精确的结果．（３）多用户系统下

的分析方法．
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Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ： Ａ ｃａｃｈｅｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ

ＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｙｓｔｅｍｓＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｂｏｓｔｏｎ，

ＭＡ，ＵＳＡ，２００５：１１１

［１０］ ＺｅｌｄｏｖｉｃｈＮ，ＣｈａｎｄｒａＲ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｗｉｔｈＶＮＣｐｌａｙ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＵＳＥＮＩＸ ＡｎｎｕａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ａｎａｈｅｉｍ，ＣＡ，

ＵＳＡ，２００５：５４

［１１］ ＭｉｌａｎＪｏｖｉｃ，ＭａｔｔｈｉａｓＨａｕｓｗｉｒｔｈ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｌｉｓｔｅｎｅｒｌａｔｅｎｃｙｐｒｏｆｉ

ｌｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ

ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎＪａｖａ．Ｍｏｄｅｎａ，

Ｉｔａｌｙ，２００８：１３７１４６

［１２］ ＥｎｄｏＹａｓｕｈｉｒｏ，ＳｅｌｔｚｅｒＭａｒｇｏ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｕｓｉｎｇＴＩＰＭＥ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０００ＡＣＭＳＩＧ

ＭＥＴＲＩＣＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ．ＳａｎｔａＣｌａｒａ，ＣＡ，ＵＳＡ，

２０００：２４０２５１

［１３］ ＮｉｅｈＪ，ＹａｎｇＳＪａｅ，ＮａｏｍｉＮｏｖｉｋ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｉｎｃｌｉｅｎｔ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｓｉｎｇｓｌｏｗｍｏｔｉｏｎｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇ．ＡＣＭＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ（ＴＯＣＳ），２００３，２１（１）：８７１１５

［１４］ ＢｒｉａｎＫＳ，ＭｏｎｉｃａＳＬ，ＮｏｒｔｈｃｕｔｔＪＤ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＬＩＭ：Ａ ｓｔａｔｅｌｅｓｓ，ｔｈｉｎｃｌｉｅｎｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．

ＡＣＭＳＩＧＯＰＳＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓＲｅｖｉｅｗ，１９９９，３３（５）：

３２４７

［１５］ ＳｏｎｇＢｏ，ＴａｎｇＨｕａｎ，ＣｈｅｎＭｉｎｇＹｕ，ＦａｎＪｉａｎＰｉｎｇ．Ａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｋｅｒｎｅｌｐｒｏｆｉｌｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈＮａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

ｏｆＧｒａｄｕｔｅＳｔｕｄｅｎｔｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ．Ｔｓｉｎｇｔａｏ，Ｓｈａｎｇ

ｄｏｎｇ，２００６：７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（宋博，唐欢，陈明宇，樊建平．基于内核ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ的进程行

为分析／／第 ９ 届全国研究生学术研 讨 会．青 岛，山 东，

２００６：７７）

［１６］ ＪｏｎａｔｈａｎＣｏｒｂｅｔ，ＨａｒｔｍａｎＧＫ，ＡｌｅｓｓａｎｄｒｏＲｕｂｉｎｉ．Ｌｉｎｕｘ

ＤｅｖｉｃｅＤｒｉｖｅｒｓ．３ｒｄＥｄｉｔｉｏｎ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＰｒｅｓｓ，

２００５

犛犗犖犌犅狅，ｂｏｒｎｉｎ１９８３，Ｐｈ．Ｄ．

ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犆犎犈犖 犕犻狀犵犢狌，ｂｏｒｎｉｎ１９７２，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，

Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犉犃犖 犑犻犪狀犘犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ １９６３，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，

Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｇｒｉｄｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｇ．

２０４１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年
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Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｅｖａｌｕａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｗｈｉｃｈｆｏ

ｃｕｓｅｓｏｎｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｒｅｌａｔｅｄｍｅｔｒｉｃｓｉｓａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｏｒｂｅｎｃｈ

ｍａｒｋｉｎｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇｄｅｎｓｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｈａｓｇｒｅａｔ

ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓｏｎＧＵＩｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓ，ｂｅｃａｕｓｅｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｕｓｅｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｔａｋｅｓｕｐｍｏｓｔｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ｉｎ

ｍｕｌｔｉｕｓｅｒｓｈａｒｅｄＧＵＩｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｖａｉｌａｂｌｅｔｏ

ｅａｃｈｕｓｅｒａｒｅｑｕｉｔｅｌｉｍｉｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｆｏｒ

ｏｎｅｒｅｑｕｅｓｔｃａｎｂｅｕｓｅｒｐｅｒｃｅｉｖｅｄ．Ｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｔｕｄｉｅｓｉｎ

ｄｉｃａｔｅｔｈａｔａｕｓｅｒ’ｓｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｔｈｅａｒｂｉｔｅｒｏｆｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｈａｖｅｂｅｅｎｒｅａｌｌｙｒｅｃｅｎｔ．Ｅｎｄｏｅｔａｌ．ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ

ｅｖｅｎｔｌａｔｅｎｃｙａｓａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｒｉｃｉｎ１９９６．Ｔｈｉｓｍｅｔｒｉｃ

ｗａｓａｃｃｅｐｔｅｄｂｙｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｍｕｃｈｗｏｒｋｈａｓ

ｂｅｅｎｄｏｎｅｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｅｖｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌａｔｅｎｃｙｆｒｏｍｔｈｅｔｏ

ｔａｌｔｉｍｅ，ｅ．ｇ．，ｔｈｅｉｄｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｙＥｎｄｏｅｔａｌ．ａｎｄｔｈｅ

ＶＮＣＰｌａｙｔｏｏｌｂｙＺｅｌｄｏｖｉｃｅｔａｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｏｔｈｅｂｅｓｔｏｆｏｕｒ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｔｈｅｒｅｈａｖｅｂｅｅｎｎｏｍｅｔｈｏｄｓｔｈａｔｃａｎｄｏａｃｃｕｒａｔｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．

Ｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｕｓｅｔｈｅ“ｒｅａｌｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ”，

ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆａｌｌｅｖｅｎｔｌａｔｅｎｃｙ，ａｓａｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏｅｖａｌ

ｕａｔｅｈｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｏｒｋｏｎＧＵＩ

ｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｅｖａｌｕａｔｉｎｇＧＵＩｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｘｅ

ｃｕｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓ，ａｎｄｐｒｅｓｅｎｔａｓｅｃｔｉｏｎａｌｍａｘｉｍｕｍｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｒｅａｌｅｘｅｃｕ

ｔｉｎｇｔｉｍｅｆｒｏｍｔｈｅｔｏｔａｌｔｉｍｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｕｌｌｙｄｅｍ

ｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｖｅｒａｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏ．６０６３３０４０ｗｉｔｈｔｈｅｔｉｔｌｅ

ｏｆ“ＨｙｐｅｒＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｅｒＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ”．

３０４１７期 宋　博等：一种基于进程执行行为分析的图形界面交互系统性能评测方法


