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并行分布计算中的任务调度问题(一 
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1 引富 

任务调度是并行分布计算中最具有挑战性的问 

题之一，其一般形式和几种受限形式都是NP完全 

同题 1n．要取得多项式时间复杂度的最优调度算 

法，就必须对表示井行程序的任务图或并行计算模 

型附加一些眼制条件，但在已进人大规模并行处理 

的今天．并行分布甘算模型和表示并行程序的任务 

圈是多种多样时，因此，如何针对不同的具体并行程 

序任务而采用效的调度方法，已成为影响并行程序 

执行性能的一十主要因素Ⅲ．本文主要概述了井行 

分布计算l中餐常使用的一些任务调度方甚，并分折 

了它们的主安算法思想和善自存在■ 缺点。 

要 墓 髫主 要可分为静态调度、动态谰度和混智●瞳这三种技 
术m．静态谓度是在并行程序编译时蜣决定每十任 

务的执行处理器硬执行时刻，经常用于任务图比较 

确定的情况下。动态调度剥是在并行程序运行过程 
1  

中根据当前任务调度情况，晦时决定每个任每的执 

行处理器．动态调度主要用于任务图不确定的情况 

下，僵它不可莲受批会带来额外开销 n．混合调度是 

夼于静盎调度和动态调度两者之间的调度方法，在 

蝙译时静态调度部舟任务 而剩余部分则擘用动态 

谓度方法． 。 ‘ 

在静态调爱中，如果一十调度算尝 在梦项式 

时间内获得最佳调度，那么耩之为有效的最优调度 

算{击．但是，只有在极少数情况下才存在有效的最优 

调度算法，大部分最优调度所需的执行时间随任务 
_ 

数或处理器数目呈指数增长。因此，经常采用启发式 

任务调度方法 【”来静态地把各任务调度分配 各 

处理器上，它虽然不能确保获得最优解，但可以获得 

最优调度的近似解。 。 

2 任务调度的基本模型 

2．1 任务圉 
一 个井行程序的性质可用(A，<，[n【]，w )来 

刻画，其中A={a Ik=1，2．---，n)为任务集，[ ]= 

《Bj1i，j=1，2．⋯，n)是一个nXn的通讯矩阵，Du(≥ 

0)表示任务e．传送给任务 的数据量I 表示任务 

at的工作负载； < 定l义了任务间的偏序关系，“ < 

aj 表示任务a 的执行傲桢于任务 的执行。在并行 

分布计算中，偏序关系 <”一般用任务图 G=(V， 

E)采表示。其中v一(1 2'̈·，n)为表示n个任务的 

有权结点，任务d-的工作负载 为该结点的权重； 

E；{(i，j)Ii， V)为表示任务间通讯关系的带权有 

向边集，任务at与Bi之闻的通讯量 为这些有向边 

的权。IMP(i)= I(k，i)∈E)表示任务图中结点 i 

的直接前趋势，IMS(j)一{kI(j，k)∈E)表示任务图 

中结点j的直接后继集。如果IMP(i)一 ，那么称结 

点j为人口结点；如 IMS(j)~ ，那么称结点j为出 

口结点。用 path(i，j)表示 G 中结点 i到结点 j的一 

条路径，它本身就是包含结点i和j在内的该条路径 

上的所有结点集台．在下面的讨论中，结点和任务这 

两十术语是可互用的． 

定义1 如果一个任务已被调度到某一处理器 
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上，那么称该任务是已分配的。如臬一个任务a 的 

直接前趋集1MP(i)中的所有任务是已分配的+那么 

称任务‰是就绪的。 

2．Z 目标机器 
一 般地，目标机器假定由m个处理单元组成， 

该 m个处理单元可以是同型的．也可以是异型的， 

它们通过任_意的互连网络进行连接．每个处理器某 

一 时刻只能处理一个任务．每个任务可在任何一个 

处理器上运行。可用六元组TM=(P．[ ]，[s]， 

[1_]．[B]，[R ])来刻画目标机器的特性，其中：(1)P 

{P⋯P ，⋯，Pt)为构成并行结构的一组处理器 

(2)[ ]为mZm的互连网碧拓扑矩阵 (3)s(1≤i 

≤m)为处理器 R的执行速度 ；(4)I．(1≤i≤m)表示 

在处理器 B上启动一个消息传递所需的时间f(5)BI 

(1-~<i≤m)表示在处理器 PL上启动一个进程执行所 

需的时间f(6)Rij(1≤i≤m，1≤j≤m)为两个相邻处 

理器之阿的消息传输率，即每单位时间传送的数据 

量。 

2．3 调度 

任务图的一个调度其实就是任务图G到目标 

机器的一个映射f v}÷{1．2． ，m)Z[o，。。)，f(i) 

=(P，t)表示任务ai被调度到编号为P的处理器上， 

起始执行时 t为 t。一般地，我们可用C,amt图GC= 

((P(i)．T(i))Ji∈V}来直观地表示调度结果，其中 

函数P(i)表示分配给任务 的处理器号，T(i)表示 

任务 的起始执行时刻．一般人口结点任务的起始 

执行时刻以零为计．那么所有任务执行完的那个时 

刻称为调度长度sb它也反映丁整个并行程序任务 

的执行时阿，显然 SL=MAX{T(i)+W．／S,}，其 中y 
l‘‘‘ 

=P(i)。 

定义2 一个处理器的就绪时刻为该处理器巳 

执行完最近分配给它的一个任务，可以并始执行其 

它任务的最早时刻+用函数prdt(j)来襄示处理器B 

的就鳍时刻．用Pf表示具有最早就绪时封的处理 

器． 

3 最优调度算法 

这一节我扪主要甘论井行分l布计算中典型的几 

种有效最优调度算法。—般说桌+这部分算法可分为 

两类，一类是担珞通讯延迟，而另一类考虑通讯延 

迟，但必须对通讯模型加以严格的条件限制． 

3．1 不考虑通讯薤迟 

在忽略通讯延迟的情况下+一种最优调度算法 

是对任务图尊加以一些限制条件．如果任务图是榭 

结构的．基口任务图中每个任务结点只有一个直接后 

继，或只有—个直接前趋．并且每个任务的执行时间 

相同，T．C．Hu∞给出了线性的最优调度算法．该算 

法的主要思想是把一个结点到出口结点的路径所经 

过的边数作为任务优先级．每次首先把当前优先级 

最高的就绪任务调度分配到Pf上。M．Kaufmanf 放 

宽了上述限制条件 ，他所给出的最优调度算法允许 

每个任务的执行时阉不同，并且算法执行时间上界 

为[1+(m一1)T ] ．其中T 为最大的任务 

工作负载． 为所有任务的工作负载之和。 

对任务图的另一种限制是区间有序条件．一般 

地，可把一个部分有序集(v．<)的每个元素映射到 
一 个实线区间集 (R．<)上．设z )和 r )分别表示 

V中元素x在R中映射区问的左右点位置。 

定义3 如果存在一个部分有序集(v．<)到实 

线区间集(R，<)的映射，并且该映射满足条件： 

V x．y∈V，x<y当且仅当r(x)<z(y)．那么该部分 
’

有序集(V+<)是区间有序的。 

上面定义说明了两个相关任务的映射区间不重 

叠．意味着V x，y∈V，要么IMS(x)C_IMS(y)，或者 

IMS(y)g=LMS(x)．两者必居其一。区间有序这个特 

性使得在每个任务执行时间相同的情况下+可应用 

贪心算{缶来获得最优调度。C．PapadimitriouCt 给出 

了该算法．其主要思想是每次选择具有最多直接后 

继数目的就绪结点．井把它调度到 Pt上。 

还有一类最优调度算法是对目标机器加以限 

制．最为典型的是在只有两个相f哥处理单元的目标 

机器上，如何最优调度忽珞通讯延迟并且每个任务 

执行时间相回的任意任务图．E．G．cafflIlan㈨给出 

了一个时间复杂度为0(n >的调度算法 其主要思 

想是通过下面(1)、(2)两个步骤，用一个标记函数L 

(*)把集合{1．2'．．t，n)中的每个元素赋给任务图中 

的每个住务结点，然后按照标号大小．优先调度分配 

标号大的任务结点． 

(1)一开始把标号1赋给出口结点 

(2)假定标号{1，2，⋯．j一1)巳赋j 芷务，设s 

(xIx∈V且 IMs(x’中结点均已标记}，IMS(x)一 

{yl， ．．．·，n)．定义g(x)为按降序排列的有序集(L 

(Y L)，L( ’．．·+L(yk))，那么把下一个标号 j赋给 S 

中的一个元素 ．其中 满足条件：V xffS，窖 )≤ 

窖(x)。 。 

2 考虑通讯蔗迟 

处理器之闻的通讯开销是并行分布计算中不能 

获得线性加速比的主要因素+一般说来，在考虑通讯 
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延迟的情况 F，调度复杂度与选择的通讯成本模型 

有很大的关系。首先，对任务图与目标机器施加一些 

限制条件，主要为任务图中任两个任务闻的数据通 

讯量 为常数 c ，每个任务的工作鱼载为一常数 

c ；目标机器除了全连接假设外，眼定相邻处理器之 

间的传输率为常数R}并且假定G／s—C，／R，即任 

务执行时间和通讯延迟相同．设都为单位时阆I。在 

此基础上 ，常用的通讯成本模型有下列三种 ]： 

(1)Model—A：在该成本模型串，表示 1德度结果 

的Gantt图不反映通讯延迟，但必须保持任务间的 

优先关系．完成一个并行程序的整个成本TC=EC 

+cc，其中EC为表示执行成本的调度长度．表示通 

讯成本的 cc为集合“u，v)I(u，v)∈E但 P(u)≠P 

(v))的元素个数 ． 

(2)Model—B：该成本模型与 Modd-A类似 ，只 

是计算 cc时更实际些。例如，若u，v．w∈V井且 

(u，y)，(u，w)∈E，P(v)一P(w)≠P(u)，那／厶任务 

u、v和w间的通讯开销在Model—A中要计算两次， 

而在 Model·B中只计算一次 所以，表示通讯成本的 

CC妁集合 f(p，v)JP(v)≠p．但了x(xE【Ms ))．P 

(x)一p}的元素数 目。 

<3)Model-C；该模型假定每个处理单元包含一 

个1／O处理器，因此可同肘执行任务和传递消息。对 

任两十任务结点i。j∈V，如果 i<j并且f(i)一(k， 

t)，那／厶j的调度其需满足 若 P(j) 则 ．=r(j)>t 

+11若 PQ)~kt则T0)≥t+2。使甩该模型可以很 

容易地把通讯延迟反映要 C~ntt周中，所以可把调 

度长度作整十戚本。 ． 

在上述通讯成本计算摸型基础上．Afrati等证 

明了使用Mo I．A 在任意数 处理器的目标机器 

上最优1厦度包台考虑通讯的树结构任务图是个NP 

完全问题。M．~rastein0 证明了使用Model—B，在只 

有两个处理器 目标机器上晟优调度任意偏庠关系 

的任务图，或在任意数目处理器的目标机器上最优 

调 度 树 结构 任 务 图 均 是 NP 完 全 问 题。 

G Papa蛐 i 叮证明了使用Model-C 在任意数 

目处理器的目粝机器上最优调度执行和通讯均为单 

位时间的任务图也是个NP完全问题。H．EbRewio 

枷利用增广任务图为中间步骤，基于Model-(]提 

出了在只有两个处理器的目标机器上最优调蛊考虑 

埔最在内的树结构任务图的有效算浩，H．A]it⋯也 

是基于Model，C，提出了在任意数目处理器的目标 

机器上最优调度考虑通讯的区间有序任务图的有效 

算甚。 

·30· 

4 启发式任务调度 

既然并行分布计算中 搬 的任务调度问题均具 

有NP难度，邪／厶如何车 用任务图本身所包含的一 

些启发信息采获得最优调度的近似解t是经常采用 

的一种技术方法 在共享存储的并行计算模型上t进 

行启发式任务调度时一般不需要考虑通讯．着重点 

在于如何获得最大限度的并行性．而在分布存储的 

并行计算模型上，通讯延迟的存在使任务l堋度更为 

复杂，必须在尽可能车 用备任务之间的并行性和尽 

量减少通讯延迟之间进行折衷口]。下面我们讨论了 

常用的几种启发式任务请度方案。 

4，1 基于队列结构的启裳式任务调度算法 

HLS 

在并行分布计算中，基于队列结构的启发式任 

务调度算法 ][1s]HIS(Heuristic List Schedullng)是 

最为常见的一种。它的主要思想是在编译时给任务 

图中的每个任务按一定规则瞎一优先级，并且把当 

前的所有就绪任务按优先级的大小排 列，建立一个 

就绪任务队列。然后每次从队列审选择优先级最高 

的任务．按一定规则把该任务调度到台适的处理器 

(由于通讯开销，该处理器不一定是Pt)上，并计算出 

此任务在该处理器上的起始执行时刻，最后获得整 

个任务图的调度结果。这类启发式算法的思想都很 

相似，主要区别在于给任务赋优先级的方式有所不 

同。 、 

定义4 任务图中结点 i到结点j的一条路径的 

长度 length(i．j)为淡路径上包括起始结点 i和终点 

结点 j在内的所有结点的权重之和，即 

lengngth(i，j) ∑ 。 (i，j)= 
∈幺 · 

定义5 任务图中一个结点的出口长度为从该 

结点到出口结点的最大路径长度．用函数 exithn(i) 

来表示结点 j的出口长度。 

很明显，一般情况下出口长度大的结点任务应 

优先执行，因为它很有可能就是影响调度长度 SL 

的关键任务．我们把exitlen(i)作为结点优先级prlo 

(i)的主要成分．当两个结点的入口长宦相同时，可 

进一步通过它们直接后继结点的数目来决定它们优 

先级的大小 。 

定义6 设 ~-io(i)和 p o(j)分吕lI为两十任务结 

点i和j的优先级，如果(】)exlden(i)~exldenG)，或 

者(2)exitlen(i)=exitlenQ)且 IIMS(i)I≥IIMS(j) 

I，那么 prio(i)>prio(j)． ‘ 

如果在共享存储的并行计算横型上执行 HLS 

} 

} 
哥 
≤ 

： 
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算法，那／厶反映任务间数据通讯的边权可忽略，所以 

定丈4中每十结点的出口长度主要与路径上的结点 

权重有关。在分布存储的并行计算模型上，严格地 

讲，象出口长度这样的启发信息应该包括通讯延迟。 

但是．任务问的实际通讯延迟不仅是任务图G的函 

数，也是调度映射f的函数，卸把同一结点调度到不 

同处理器上的通讯开销是不同的。例如-任务 凰与 ai 

之间的通讯量为 ≠0，如果 P(i)=P(j)I即这两个 

任务被调度辩同一处理器上，那么它们之间的通讯 

延迟可以忽略．否则‘，就必，贾考虑包括竞争开销在内 

的通讯延迟 为此，可在分布存储的并行模型上近似 

使用结点的出口长度作为主要启发信息，但在计算 

任务的起始执行时刻时．必须考虑它与所有前趋任 

务结点之间的通讯延迟。其实，给一个任务a．分配 

处理器时．优先考虑包含 IMP(D结点的处理器，通 

过把消息传递的源结点和目标结点放在同一处理器 

上以减少通讯薤迟。 

定义7 一个往务的消息就绪时刻为该任务已 

全部接收到其直接l；尊趋所送来的消息的时刻。用函 

数mrdt(i．j)表示住务a 被分配到处理器Pf上时的 

滑息就绪时刻。 

m s算法的主妾步骤是每次从任务就绪队列 

中挑选优先敦最高的任务为当前任务，然后根据该 

任务直接前趋自滴度情砚获得消息就绪时刻 并结 

合当前各处理器的就绪时刻+以当前住务具有最小 

起始执行时刻为目标，把该任务调度茔 适当的处理 

器上． 

4．2 基予任斋聚龚的唐袭式任务调度算法 

Tcs r 一 一 一’。 ． 

基于任务聚类的启发式任务调一度算法TC,S 
、

~Task Clustering’Scheduling)是利用寨类算珐为中 

间步骤，先按一定方掊对任务图中的任劳进行聚类， 

以生成一组住务团；然后再把各任务团映射到目标 

概器上，井对分配到同一处理器上韵那些任务进行 

时序调整．以保持原任务图中各任务之间的先后关 

系。每个任鸯团笨弹由若干个任务组成I伺 任务团 

中的这些任务肯定坡 配到同一处理器上。一般可 

利用聚类任务图审的关键路径 关键任务序列以及 

原任务圈中结点阿出口长度等这些启发信息来进行 

聚类． 

聚类任势图CTC-~(CV，cE)是在原来任务图 

G的基础上，把某些任务结点归类合并为一十任务 

团，井作为结点 cv一(cli 1．2．．．·，k}中的一十 

元素。CV中的每个任务团元素本身是 G的一个有 

向子图，子图中的边保持原来任务图G中任务间的 

缩序 < 关系．坦是，由于同一妊务团中的基本任务 

被分配到同一处理器上，所以屙一任务团内原基本 

任务结点间的边权忽略为零。由于我们主要关心的 

是一十任务团由哪些基率任务组成，而任务间的先 

后关系是始终保持与原任务图一致的，所以就简单 

地用G罱 ， -，a )来代表第i个任务团，用 a 

∈cj表示任务 属于第 J个任务团。很明显，任务图 

G本身也是一个特殊的聚类任务图 CTG。。CTGo的 

每个结点为{a )(1≤i≤n)，即每一基本任务为一个 

任务团，CTG。的边集CE为原住务图G的边集E 

我们的目标就是耍找一个最优聚类，使得按它 

所得到的聚粪任务雷进行调度时可获得最小的调度 

长度。但遗憾的是，求任意任务图的最优聚类问题本 

是一个NP问题。为此，经常使用的是一种非呵朔的 

启发式算法．它的主要思想是从韧始聚类任务图 

CTG。开始．根据当前聚类任务图一些启发信息，按 

照一定的目标函数执行一系列的聚类求精步操作， 

直到达到一定目标为止。非回胡思想主要体现在一 

旦在某一聚类求精步巾两个位务被合并到同一任务 

团中，那么在以后的操作中这两个任务不再分开。 

在每～聚类求精步中所使用的主要操作为 归 

零操作”，它的主要思想是按照一定规则选择CE的 

子集Er．把这些边相连的两个任务团分别合并成为 

一 个任务团。由于合并盾边雕端的基本任务离于苘 

一 任务团了，所以它们之间的边权改 为零。根据以 

上讨论可5叮．任务聚类关键在于选择Er，我们就简 

单地用ref 来表示每 步的求精操作，它主要是把 

通讯矩阵中的某些无奈修改为零，所以它也体现了 

通讯矩阵的变化。 

定义8 一个任务聚类问题可表示为聚类任务 

图的状态转换序荆(CTGo，ref ,CT~L，te ~CTG~， 

⋯．|eL，CTG．)，其中ref (1≤r≤s)为第r步聚类求 

精操作．它的主要动作就是对E。中的边进行 归零 
f． 

操作 ．即DEij~r--1 [ ] 

定义9 一十聚类任务圉的关键路径cP为该 

聚娄任务图中具有最大路径长度的那条路径。关键 

任务序列CTS或者是聚娄任务围的关键路径上的 

任务组成的字列，或者是其执行长度为调度长度的 
— 个任务序列。 ， 

S．Kim和J．Browne口 提出了以带权路径长度 

为目标的象类算法，它的主要思想是以F(CTG,)= 

n  

★2．aINS(aI)--b(1一 )( *Z D +(1一 )* 
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n )为目标函数，其中的厶 D 一{weight(~， ) 

la C-CPJ并且a．《cR．或老aiC-CP,并且a． CPr)· 

它反映了由CP,上任务所组成的任务团与其它任务 

团之间的通讯开销。 和 是介=『：0与1之间的调整 

因子，一般说来．如果目标机器审每个处理单元的执 

行速度较快，而通讯传输较慢，那么数据通讯对并行 

执行时间的影响较太一些 ，这时应把 调小一些 ， 

反之．贝lJ应调大一些。对于 t如果在求路径 CP 时 

不仅考虑 CP 上的通讯开销 t还要多考虑一些新生 

成的任务团与其它任务团之间的通讯开销t那么可 

选择小一些的 。当 =1／2， 一l时，目标函数 F 

(CTG，)就主要体现关键路径长度这个参数。 

V．Sarkarc 提出了按边权非增序进行归零操 

作的聚类算法，它的主要思想是优先考虑那些通讯 

t较大的边 t因为在通讯延迟较大的分布存储并行 

计算环境下，任务之闻的数据通讯非常有可能成为 

影响整个井行程序执行时间的瓶颈，所以该算法把 

通讯t较大的一组任务跨合到同—任务团中。 

A．Gerasoulis【1 提出了以关键任务序列为目标 

的聚类算按，它的主要思想是在每一聚类求精步中 

识别出当前聚类任务图cTG-一 的关键任务序列，然 

后按一定方法选择该任务序列上的某条未标记边 

e|，使得对该边进行归零操作后 ，所新产生的聚类任 

务图的调度长度sL。小于或等于原来聚类任务图的 

调度长度sLr_ 。选择 研 中归零边 e|的方法很 

多，如可从上到下选择cr＆中第一条未标记的边． 

或者选择明 中具有最大边权的未标记边。 

- ． M．Y．Wu和 D．G ki[】| 提出了以任务具有最 

早起始执行时刻为目标的聚类算槎，该算法并不是 

一 开始就把原始任务图G中的每个基本任务作为 
一 个任务豳，然后通过反复的蛆零台并操作把某些 

任务图台=为一。这个算法的主要思想是利用每个 

锆点的出口长度作为任务优先轻的主要部分，按优 

先级的非增次序逐个把未标记的就绪任务结点合并 

到具有最早起始执行时刻韵任务团中 。 

按照上面算槎求得任务团巢 CV后，还必须把 

CV映射刭具体的目标机器上。如果任务团个数夫 

于处理器数lm，那么必须合并某些任务团．使得整个 

任务皿个数等于m。另外．如果自．标机器不是全蓬接 

的．那么应把任务团之间通讯量较大的那些任务团 

尽量映射善 槽邻的处理器上．这些操作均是在编译 

时静态完成的。 

4．3 任意目标机器上的启发式任务调度算法 
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上面两类启发式任务调度算法均对目标机器进 

行了全蓬接和每个处理单元执行速度相同的假设， 

它们只考虑了数据传输所引起的通讯延迟·而忽略 

了非全连接拓扑结构中由于通讯中继和通讯钱路竞 

争引起的通讯开销。但是，随着当今 MPP系统的发 

展．特别是PVM与NOV(系绕的广泛应用，分布存 

储环境下的各种通讯开销已成为影响并行程序执行 

性能的一个主要因素。这一节我们主要讨论任意目 

标机器上的启发式任务调度算法 HTS(Heuristic 

TaskScheduhng)。 
、  

设Tu表示任务at在处理器Pj上的执行时间t那 

么 =( ／Sj)+BI。设每个处理器的消息传递启动 

时间为 |'每两个相邻处理器之阃的消息传输率为 

R，用C(i．，il，j1，b)表示处理嚣 上的任务～与处 

理器 上的任务 之间的通讯开销，用H 表示处 

理器Pn至 处理器 的线路条数(也称之为中继殷 

数)，用cI)it口表示 P_i 与 之间通讯线路的竞争开 

销t那么 c(i1， ，jl'j|)；(<D ／R)十I)* 啦+ 

cD ，其中H 靴 cD 与当前的调度通讯情况有 

关 ’m 。 ， 

设tint(x， 表示任务aI被分配到处理器 上 

时的完成时刻。即fint(x，y)一T(x)+TⅡ．消息就绪 

时耕衄dt(i，j)主要由任务al直接前趋的tint函数 

值及其通讯开销所决定． · 

m咄(i，j)一 (fmt ，P(xllD+C(x，i，P(x)tj)) 

(I) 

l只有|目达mr~O',D时刻·任夯 才能在Pj上接 

收到全部所需消息，至于到谈时刻能否开始执行，还 

要看prdt(j)的大小。求得 mrdt(i·j)后，可进一步确 

定缸Ita，j)的大小．其计算公式为t 

(1)如果 IMP(i)一 ，那么 flnt(i，j)一prdt(j)+ 

(2)如果 IMP(i)≠ ，那么．tint({，j)=max 

(rm-dt( )~,prdt(i)+ ， (I) 

由于每个处理嚣的执行速度不尽相同，所以每 

个任务在不同处理器上的执行时间不尽相同，因而 

具有最小完成时刻的执行处理器并不一定是具有最 

早执行时刻的处理器。HTS算莹 就是每次儿 

RTQ中取出队首任务作为当前分配任务 ä 并以获 

得最小的完成时刻为目标，把使 lint(c．*)取得最小 

值的处理器号作为该任务的执行处理器。然后交替 

使用递推公式(1)(I)，以求得G中每个任务的执 

行处理器号和相应的起始执行时刘。 

I 

； 

l 
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为了比较精确地估计壶竞争}}超的 销 HT-S 

算 法为每个处理器 P (1≤i≤m)建立一个选路表 

R'I_B，该选路表由 m—I#A记录 (1≤j≤m且 j≠ ． 

下属)组成，每条记 录记载了 Pi对其它处理器的当 

前通讯状况。每个记录亩 H、L和 c三个域组战 为 

了简单起见，我们用 珏 表示处理器 到处理器 P． 

的巾继段数；L．，(1≤L ≤m)是十处理器号 ．表示处 

理器B培处理器E传递消息时，P 准备选择使用的 

每一个中继处理器号．也即表示 』， 礁备使用的通 

讯线路 c． 表示当前P．给P．传递消息时．由于竞争 

而引起的通讯开销。韧始时．HTS算法把 cB 均置 

’为零，并根据拓扑邻接矩阵[ ]．利用处理器两两之 

间的最短路径求得 和 扭口果两点间多于一条最 

短路径．那么侄选一条作为H．．和 的初值计算依 

据； 

选路表丰要用于获得传递一个消息的最佳路 

径·以及通过壹争延迟估计，来更精确地选择执行某 
一 任务的最佳处理器。在调度过程中需要 断地修 

改这些选路袤，这样就能根据当静的通讯交通情况 

来选择适当的传送线路和执行妊理器。 般 说来，对 

这些选路表的修改操作频繁些，那么对整体通讯交 

通情况就更了解得清楚全面些．但这些表操作的时 

间复杂室也就要高一些，这两者之闻本身自一个扦 

衷 。(来完待续) 
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