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行分布计算中的任务调度问题(二) 学 

【中国科学技术大学计算机系 合肥 230027) 

在并行程序设计 中，SPMD是最为常用的一种 

编程模式，该模式下的任务调度有其自身的一些特 

点，本文首先讨论了如何用闭式表达式来决定该执 

行模式下的最佳处理器数。然后，针对任务图存在的 

不确定性，舟绍了采用动态技术进行任务调度的一 

般方法。由于动态调度会带来额外开销，因此有效的 

动态调度方案必须结合实际具体的并行程序和硬件 

系统．为了减少动态调度开销，对于一些含有不确定 

性的任务图，也可通过任务图归约技术，先把不确定 

性转换为确定性，然后再利用静态调度方法，本文我 

们主要讨论了条件分支语句的静态调度问甄．另外， 

并行循环的调度分配是影响并行程序执行性能的一 

个重要因素，在本文的最后我们结合独立循环、相关 

循环、均匀循环和非均匀循环的调度分配问题，着重 

讨论了基于循环分配的自适应混合调度方法，以及 

变循环传递相关为循环独立相关的循环展开(u玎- 

∞lling)技术。 

5 SPMD执行模式下的任务调度问题 

当任务图中包含比较有规律的子任务图时，如 

任务图中包台有在不同数据上执行相同饲程的多个 

子任务，我们可把这些规律性较疆、结构比较固定的 

多个 SPMD任务构成的子任务图作为整个任务图 

的部件，并把这些部件通过分层组织构成复合任务 

图．这样。复合任务图的结点可能是一个简单任务， 

也可能是从层次上可以进一步分解的子任务图。对 

复合任务图的一种调度办苦。 是先对善于任务图进 

行谓度，由于子任务图一般比较有规律，所以能用闭 

式表达式来决定每个子任务图应使用的最佳处理器 

数，然后把各分调度结果合并成一个统一的调度方 

案 

常用的SPMD执行方式有主从式、树形式和网 

孔式等，下面我们以主从式为例，说明如何获得最佳 

处理器数的闭式表达式．主从式的主要思想是由一 

个主处理器(不妨设为PO负责接收需要处理的输 

人数据，然后把输人数据S划分成等量的k份后分 

别传送给k个从处理器P1， ，⋯ ．设这k个从处 

理器执行具有相同时间复杂度 

S／k)的k个子任务F，每个子任务计算完后分别把 

各自的结果 R送回给主处理器，由主处理器Po来完 

成最后的合并操作。侧如求一串数的和、平均、最大 

值、最小值及并行搜索数组等都是这一粪的问题。 

设诵讯函数为u(x)一a+bx，其中a为消息传 

递启动时间．b为传送单位数据量所需要的时间，x 

为通讯数据量大小 。并且假定消息发送者每次只能 

发送一个消息，而消息接收者可缓冲接收所有传来 

的消息。我们假定P。在一个常数时间g内完成划分 

预处理操作，在常数时间h内执行完合并操作，并且 

任务F的返回值数据量 R<<s。P。每发送一个消 

息所需时间为a+bx，所以收到最后一个消息的处 

理器n 必须在 g+k(a+bx)时才能开始执行，其中 

其它在此之前接收到消息的处理器已开始并行执行 

任务F。R执行F(x)段时间后，经过a+bR时间把 

结果传送给 P⋯P 再经过 h时间完成合并操作 根 

据上面所讨论的诵讯模型可知，第i个子任务的起 

始执行时刻为 T(i)一g+(a+bs／k)-3t i． 

设T(Ŝ )为整个执行时间，那／厶T(S．k)=g+ 

k(a+bx)+f(x)+(a+bR)+h—C+ak+f(x)，其中 

C=g+h+a+hR+bS，x=S／k(1)．下面的问题就 

是要选择一个舟于1和rain(s，m)之间的k值，使得 

T(s，k)取得最小值．这本身就是一个常见的定量并 

行粒度大小问题 ，即如何平衡计算时间和通讯时间． 

如果一个处理器上分配太多的任务，那／厶由于失去 

部分井行性而会降低效率 如果分配太少的任务，那 

么由于通讯开销也会使效率下降 ∞。 

为了求使得 T(S，k)值最小的 k值，可对(1)式 

中的k求微商，设使徽商等于 0的值为k 。即a+ 

／盘=0‘k‘∈[1．．min(s，m)](2)．我们假设F 

(x)为多项式复杂度，不妨设 F(x)= 一(s／k)。， 
¨  

，盘一一n ／k卧 ，由0)式iT得k’一m_m(‘／ ， V 口 

m)(3)。这个结果的台义也是非常明确的，它说明 

了：(1)通讯启动开销 a对取得最优并行性能有直接 

影响。在通讯开销较大的计算环境下，所使用的最佳 
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处理器数目就要少一些。相应的数据并行计算粒度 

就会大一些}(2)在计算数据量S增大的情况下·应 

选择多一点的处理器来并行执行这些数据}0)当每 

个子任务的计算时间复杂度增大时．从并行中也就 

能获得更大的收益。 

对复台任务图最简单的一种调度方案是采用 

自顶向下 鲥l方法∞．即按前面所讨论的时间估计 

办法先调度上雇子任务图．然后依次独立地调度下 

层子任务图．这种方法实现起来简单．但有时不很有 

效．因为它忽略了存在于不同子任务图之间的并行 

性。另一种调度办法是先通过深度优先遍历算法把 

分层结构的任务图转换成一般任务图．然后采用一 

些启发信息采进行调度。 

6 动态调度 

动态调度的基本思想是在并行程序的运行过 

程中才对任务进行处理器分配．以及袭定它们什么 

时妻9开始执行。采用动态调度的主要原因是并行程 

序所存在的不确定性，一般说来，主要有下列四种不 

确定因素咖 (1)并行程序任务中的循环次数事先并 

不确定}0)条件分支语句到底执行哪个分支．在程 

序执行前不能完全了解’(3)每个任务的工作负载大 

小事先不能确定J(4)任务间的数据通讯量大小只有 

在运行时才能决定。 

虽然动态调度比起静态调度来说更具一般性． 

但它存在开销大的缺点，这主要包括动态调度所目【 

起 的额外通讯延迟、额外内存及动态执行调度算法 

所需的时间．另外，动态调度有可能导致任务“抖 

动 ，即一个任务可能在处理器之间多次调进调出， 

消耗更多的时间。这些调度开销本身与并行计算机 

的硬件及操作系统有关．因此，动态调度的效率除了 

取决于调度算法本身的好坏以外．还与具体的并行 

系统有关。下面我们讨论 

几种常用的动态调度技术。 

6．1 无约柬 FIFO调度 

最为基本的一种动态调度方法是假定事先对并 

行程序任务一赢都不了解，因此，就使用非常局部的 

一 些信息来平衡各处理器的负载。在这种情形下，可 

将一个处理器(称为调度处理器)专门用于调度(不 

妨设为P1)，其余每个处理器Pl(1≤i≤m一1)有一 

十局部的住务等待队列wQ，wQ包含了所有分配 

到处理器Pl上的特执行任务。一个任务在执行对， 

有可能请求其它任务的服务，这些请求被传送到 P- 

上的调度队列中．调度处理器也拄先采先服务的原 
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Ⅲ 培其余处理器分发任务。按什么原则选择执行分 

发任务的处理器是这类动态调度算法的关键所在。 

常用的原则是按照等待队列中任务数目。或者按照 

等待队列中所有任务的总工作负载大小来选择处理 

器，当很难获得任务工作负载的精确估计时，一般采 

用第一种选择原则 。 

无约束 FIFO调度的最大优点是实现简单，比 

较适台于通讯延迟开销较低的共享存储并行计算模 

型。但它通常与最优调度相差甚远。 

6．2 平衡约柬调度 

V．Saletore在无约束 FIFO调度思想基础上． 

提出了平衡约柬调度算法．其主要思想是通过等待 

队列中的任务移动来重新平衡各处理器的工作负 

载．但是．在分相存储的大规模并行处理系统中·这 

可能会目【起非常大的开销．常用的一个折衷方法是 

在时间和范围上加以一些限制，即定期进行局部负 

载平衡调度。每个处理器根据系统的拓扑连接结构， 

计算它相邻处理器的平均负载．如果诙处理器的负 

载大于平均负载，那么就把部分任务迁移到负载鞍 

轻的相邻处理器上．由于每个处理器同时执行近邻 

平均操作。因此．这些操作会把负载调整传播 整个 

条统中． 

上面动态调度算法的主要优点在于调度是分散 

的，所以很容易扩放到具有大量处理器的并行系统 

中．并且定期调整也会减少调度开销。另外．谈算法 

初始时尽快地把所有任务分散 各处理器上．虽然 

每个任务的执行时间事先无法预测．但调度程序马 

上会自适应地平衡调整各处理器的负载。 

6 3 成本约束调度 

’成本约束调度的主要思想是不仅考虑处理器之 

间的负载平衡，而且还针对不同的具体并行系绕。进 

调度。例如，在基于 

网络环境的并行分布系统中，通讯延迟开销较大，虽 

然通过负载平衡调度能获得一些收益，但有可能这 

些收益还远抵不上由于任务迁移所带来的通讯开 

销。因此，成本约束调度算法首先根据平衡约柬条件 

确定需要迁移的候选任务，但至于该候选任务至 底 

迁移与否，还要进一步通过检查任务迁移所5l起的 

某些成本开 来确定。除了通讯成本指标外，还有内 

存开销及磁盘操作成本等指标．有时为了使某项成 

本最低．甚至不惜以负载不平街为代价。倒如，有时 

我们不管每个处理器的工作负载如何，而尽量要求 

每个处理器的I／O操作数量比较平均。 
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7 条件分支的静态调度 

虽然动态调度比起静态调度来说更具一般性， 

但它存在额外开销大．并且有可能导致任务 抖动” 

的缺点。因此，在并行分布计算中．经常利用任务圈 

归约技术∞∞，把任务图中诸如条件分支语句这类 

不确定性问题逐步转化为可用静态调度方法来解决 

的确定性问题． 
一 个并行程序可看作是一组任务以及这些任务 

之间的控制流和数据流．对于包含条件分支的任务 

图，我们也可用两个无环有向图来表示并行程序的 

行为，一个是分支圈BG=(V，Eb)，另一个是前趋图 

HG=(v． )．其 中V是代表任务 的顶点集合，E 

是分支图的边， 是前趋图的边 形成不同条件分 

支的任务有许多共性．这些共性包括各分支与程序 

中其它任务的通讯方式。另外，不同分支的计算量可 

能是差不多的，如果我们能找出具有某一共同特性 

的任务集，那么可用一个任务来代替这个集合．从而 

简化任务图。最佳的话，可以完全消除与条件分支有 

关的不确定性 

7 1 任务图归约 

如果任务结点 u和 v在分支图 BG 中满足条 

件,IMS(u)=IMS(v)．IMP(u)=IMP(v)，那么称结 

点u和v是相似的。条件分支语句的各分支结点之 

间存在下面三种类型的差别 t(1)前趋图中分支结点 

的后继集和前趋集}(2)前趋图中分支结点与后继结 

点或前趋结点之间的通讯成本 (3)分支结点的执行 

计算量．针对逸三种类型的差别．我们可引入容差参 

数 o,S和 ．如果一组相似的分支结点之间的差别范 

围在这三个容差参数之内，就可把这些结点作为等 

同结点对待。 

定义1 给定容差参数n、B和7．如果相似结点 

u和v在前趋图中满足下列条件， 

(1)nmx(JⅡ舡 (u)-IMP(v)1．1IMP( )一Ⅱ舡 (u)l，l 

IMS(u)-IMS(v)1．1IMS(v)一IMS(u)1)≤a。 

(2)V x( -u)∈ ，(x，v)∈ )，习B么 abs(D(x．u)一 

D(x，v))≤目I 

V y((u，y)∈ - ．y)∈ )．那么 abs(D(u．y)一 

D(v．y))≤日． 

(3)abs(W。一W，)≤7 

那么．称任务结点u和v是等同的 

容差参数规定了作为等同结点看待的相似结点 

之间的差量上界．决定了相似结点的等同关系程度， 

在分支图和前趋图中用单一结点来替换每个等同结 

点集．所得到的归约分支图和好约前趋图表示了相 

当小的归约程序模型 

定义2 一个执行实例是一个任务子集 EI，该 

任务子集被选来执行某些输入．并且对每个相似结 

点集来说．该任务子集最多只能包含其中的一个结 

点。即如果u． 不是相似结点，那么至少存在一个包 

含u和v执行实例。 

根据上面定义，给定一个分支图G=(V． )， 

u． ∈V，如果 u与 相似，那么不存在同时包含 u，v 

的执行实例。设 SCHE~(EI )是对于包含任务 u的 

一 个执行实例 EL的最优调度．如果 u与v等同．那 

么可通过用任务 替换 EI 中的u．来获得包含 的 

一 个执行实例 EL的最优调度SCHED(EL) 。对分 

支图中的每一等同结点集．可选择等 同集中的任一 

结点，移去所有其它与之等同的结点．这样把每一等 

同结点集归约成一个结点。 

7．2 MPA算法 

MPA(Multi-Phase Approach)算法 0 的主要 

思想是通过下列四个步骤 ．在归约任务图的基础上 

获得原始不确定任务图的静态调度方寞。 

(1)产生覆盖所有任务的执行实例集 这一步首 

先估算每个任务的概率．然后产生覆盖所有任务的 

执行实例集SetEI。概率为1的任务包含在所有执行 

实例中．优先考虑具有最高概率的实例 当执行实例 

数目较少时．有可能考虑所有的执行实倒，但一般情 

况下．产生所有执行实例是不可行的．其实．也根本 

不需要产生所有实倒．只要产生的执行实例集SetEI 

满足每个任务至少在这些实例中出现一次这个条件 

即可。 

(2)构造每个实例任务图。这一步主要为上面产 

生的每个执行实例构造实例任务图。对产生的每个 

实例 EI，实例任务图 ITG=(EI，E )是前趋图 HG 

的子图，ITG给出了该实例的任务以及它们之间的 

先后关系，其中EI V．E 。如果u． ∈El并且 

(u·v)∈ ·那么(u，v)∈E 。ITG中任务结点的工 

作负载及任务间的通讯置保持与HG中的值相同。 

(3)调度每个实例任务图 对(2)中产生的每个 

确定的实例任务图，可独立地采用某一静态调度算 

法来对它谓度-产生以Gantt图形式表示的调度方 

案。每个实例 El,的Gantt图 Gcl用两个函数PJ 

(u)和 TI(u)来表示，其中u6EI,。如果 P|(u) --1， 

那么表示 u不属于相应的执行实例 EI,。与每个 

Gantt图有关的量还有prob(g)．它表示 EL出现的 

概率，其计算方法为prob(g)=lip(u，v)，其中(u， 
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v)∈ 井且u，v∈Gq，P(u．v)为分支圉中执行 ， 

v)条件分支的概率。 

(4)合并各分调度为统一的调度方塞。这一步的 

主要功能是把(3)申产生的Gantt图合并成一个统 

一 的调度方案，合并过程主要有两步．第一步是进行 

处理器分配．可用概率相加．并以一个任务在同一处 

理嚣上的出现次数来决定任务分配 第二步是计算 

任务的执行时事，即每个任务 u在相应的处理器上 

的执行时序．设u， 是两个任务，如果在第一步中n 

和v被分配lⅡ同一处理器上，对于这两个任务的执 

行次序．可通过检查(3)中这两个任务在同一处理器 

上的所有C-antt图来获得．如果两个任务在不同的 

C-~ntt图上执行次序不同，那么可通过一个权重函 

数来决定它们在统一的调度中的执行次序，该权重 

函数为 Genrt图出现的概率之和．如果在所有的 

Gantt图中，两个结点均未出现在同一处理器上，井 

且它们之间是存在先后关系的．那么它们在统一调 

度中的关系由原来的前趋圉所决定。 

8 并行循环的调度 

在并行程序设计中，如何高效地并行执行循环 

语句是最为常见的一个同题。一般说来，如果井行循 

环语句的执行结果与每次循环迭代的执行次序无 

关，邪／厶称该并行循环是独立的，否则就是相关的。 

如果并行循环语句的每次循环迭代的执行耐间相 

同，那／厶称该并行循环是均匀的，否月U就是 不均匀 

的。均匀的独立并行循环调度比较简单，只要采用静 

态的循环分配技术就可平衡各处理器的负载。下面 

我们主要讨论不均匀循环及相关循环的调度方法 

8 1 不均匀循环的自适应混合调度 

对于不均匀的独立并行循环，每次循环迭代所 

需执行时间不同，并且每次迭代的执行时间也只有 

在运行时才知道，那／厶单采用静态调度技术就很难 

在编译时把整个工作负载均衡地分配给各处理器． 

所以应该说采用动态调度方案更灵活些 。但动态 

调度必须以延迟、额外内存及执行调度所需时间等 

额外开销为代价。有一种减少动态调度开销的办{击． 

鄢就是采用混合调度 ，其主要思想是在不破坏各 

处理器负载平衡的前提下，先在编译时静态分配尽 

可能多的任务给各处理器，剩余负载则采用动态调 

度的办法进行分配}在动态调度过程中．并且根据当 

前执行动态调度算法的开销，自适应地调整每个循 

环块的最小迭代次数。 

设循环迭代总次数为N．E(D表示执行第i次循 
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环迭代的时间，也叫第i次循环的工作负载，那么整 

个循环执行时间为 E 王E(i)，分别用 E一 、E 和 

表示每次循环迭代所需的最大、平均和最小执行 

时间．我们把分配给处理晷的一组连续的循环迭代 

称作(任务)块，用Bj表示第 j个块，块中所包含的循 

环迭代次数称为该块的长度。如果T是产生的整个 

块数，I是循环迭代空间，显然有I—UT_ B】。自适应 

混合调度算法0确 首先把B】分配给处理器P1， 分 

配给处理器 ．⋯，以此类推，每 m个连续块构成一 

个回合。最早的头m个块是编译时静态分配的，构 

成第0回台。剩下的块采用动态调度的办法分配-每 

进人下一回台就对剩余的循环迭代分块-块的大小 

根据当前循环迭代空间的大小自动调整．最后一 回 

台把剩余的所有循环迭代分配完。由于分配块长度 

是按指数下降的 ．所以回合数一般不会很多。 

定义 3 设 E(Pk)为处理器 Pk的工作负载 ，如 

果某一调度使得每个回合满足条件MAx{(E )一 

E(Pj)li．j=1，2．⋯，m)≤E一 ．那么称该调度为平衡 

调度。 

由于调度程亭放在互斥区中，各处理器必须等 

待进人互斥区才能执行调度程序．若减少分块总数 

T，那么进^互斥区的次数减少，也就减少了处理器 

因进人互斥区而花费的等待时间，从而降低整个调 

度开销。从这一点上看，必须增大每个块的长度以减 

少块总数 T，但这样各处理嚣之f可负载不平衡的机 

会就大大增加。所以关键在于每个回台中如何选择 

合适的块长度。 

可以按照式子 王E(i)<昙≤三E(D来确定 

T的大小，即给空闲处理器分配q个连续的循环迭 

代．其中8(∈I)为某一块Bj(1≤j≤T)的循环开始 

点，E为整个并行循环的负载大小，E／m相当于每个 

处理器的平均负载。式(2)的后—部分确保给每个空 

闲处理器分配足够的负载．以免它再次取任务 前一 

部分确保不给空用处理器分配太大的工作量．以免 

}f起各处理器之间的负载不平衡。根据上式-给处理 

器分配长度介于 1和 的一个块总是安全 
～  

的 “ ．但由于这个块长度小于平均负载．所以至少 

还得再分配一次．从 开始，分配的块越大，超过 
1 一  

平均负载的机会就越多．再次分配的可能性就越小， 

但破坏负载平衡的机会也趣大，有许多在这两者之 

间进行折衷的办法 ． 

设每次动态调度开销为O．，如果每次循环迭代 
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的平均执行时间E 小于 0．(特别是 E州《q)时，很 

明显最后几个回台的块长度不能简单地按平衡条件 

来计算，否则的话，各处理器负载平衡所获得的收益 

远抵不上由于各处理器的动态调度所带来鲍额外开 

销。可选择1一一[q／El啪]作为每个块的最小迭代 

次数，至于E。 可在静态块执行完后末得，q可在第 

一 次动态调度盾求得。 

8．2 相关循环的调度 

一 般说来，循环体中每个任务之间的数据相关 

性可分为两大类；循环独立(1oop—independent)相关 

和循环传递(1oop—carried)相关。如果数据相关只限 

于本次循环迭代，而与其它循环迭代的数据无关，那 

称这种数据相关性是循环独立的，显然，具有循环 

独立相关性的恬环语句的执行结果与循环迭代自 执 

行次序无关。对于循环独立相关的循环语句可用一 

般任务图来表示，然后使用前面介绍的调度技术进 

行调度 。 

由不同循环迭代之间的数据传递引起的任务之 

间的相关称为循环传递相关，很难用一般任务图来 

表示 ，它比循环独立相关更复杂．一般地，可用循环 

任务圉来表示循环体中各任务之间的循环传递相关 

和循环独立相关这两种数据相关性，但是，直接调度 

体现相关循环的循环任务圉比较田难。经常采用的 

办法是先通过循环展开技术 ，把循环任务图转换 

成一般任务图形式的复制任务图，然后再利用一般 

任务图的调度算法来调度该复制任务图．这里如何 

选择循环展开向量是问题的关键0 。 

8．2．1 循环任务图 用循环 向量 I=(i 仲i 

⋯， )来表示包含在k重循环中的一组任务的一个 

执行实倒，它代表了一蛆循环控制变量的值 循环向 

量中的元素按外屡循环至 内层循环的次序排列，第j 

个元素表示第j层循环正处于第 次迭代。根据循 

环向量，我们可定义两个任务之间每个相关关系的 

距离向量。 

定义 4 设 q和 r是包含在 k置循环中的两个 

任务，如果迭代L中任务r的执行俄赖于迭代L中 

的任务q．鄢么这个相关关系的距离向量为D=L— 

L一(d ． ，⋯ ，dD。 

定义 5 设 q和 r是包含在 k重循环中的两个 

任务．用(D．c)表示迭代L中的任务r与迭代L中 

的任务q之f司的相关对DP(q．r)(dep蚰deⅡcy pair)． 

其中D为距离向量．C表示任务r与任务q之间的 

通讯量。 

显然，两个任务循环传递相关的充要条件为 D 

≠O。任务r可能与任务q不止一个相关对，我们把 

它们之间的所有相关对构成的集合称为这两个任务 

之间的相关集DPS【q，r)。这里要指出的是上面两个 

定义不排除q与r相同，q=r反映了同一个任务在 

不同循环迭代之间的数据传遘相关关系。、 

循环任务图是一个带权有向图I 一(V，LE)t 

其中v是培点集。LE是边集，其中V畴定义同一般 

任务图相同，但LE中的边权是任务q与任务r之间 

的相关集 DPS【q，r)，它不但体现了两个任务间的埔 

讯量和一般的循环独立相关性，还依现了它们之间 

的循环传递相关性。在循环任务图中，同—任务的循 

环传递相关是一个环。 

． 
8．2．2 循环展开 是把一个循环的某些迭代 

过程替换成非迭代的直接代码 ，它的主要 目的就是 

展示循环传递相关 ，以便能使几个循环迭代重叠执 

行。可用 U一(u ，u __' )表示循环展开向量，用B 

一 (b ”，b >表示循环的上界向量。如果一个上 

界为b的单循环被展开 u次，邪么原循环体就复制 

成 u+1份 ，每次复制时还需相应调整循环控制变 

量，循环步长也乘上 u+l。当一个具有上界向置(b ， 

b -- )的k重嵌套循环用展开向量U=(u ，u：， 

⋯ ，m>来展开时，那么有 Ⅱ(u +1)份循环体枝复 

制，其中第 i层循环的步长值乘上 u·+1。 

一 般地，我们可按照下列方式定义复制任务图 

G 一( ，L )：岛 代表用展开向量 U展开循环体后 

的无环任务图．岛 的结点集 是按照上面所述的 

展开过程产生的，它的结点总数l vul为lvl*Ⅱ 

+1)．其中每个产生结点的权与源结点的权相同。 

的边枭 L 代表了原来 LG中的循环独立相关和循 

环传递相关．其中后者经过循环展开启在 中也变 

成了循环独立相关． 中的边权为原来循环任务图 

中边权的通讯量部分。 

8．2．3 调度循环任务图 由于展开循环传递 

相关就会允许部分循环迭代在执行时闻上重叠．所 

以循环展开可以开发存在于不同迭代之间的并行 

性．其基本步骤为 t(1)采用某展开向量 u 展开循 

环．以便在复制任务图 GI中展示迭代闻的相关性 l 

(2)采用一般任务图的调度方法把 调度到某目标 

机器上l(3)对于没展开的循环迭代．按照(2)产生的 

调度方案逐个调度。邪么到底展开哪些循环，展开多 

少次才能获得最佳的性能提高?一种直接了当的办 

法是完全展开所有循环，但当上界向量中元素较大 

时这不太可行。实际上有时只要展开鄯分循环就可 
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Tf,3ol 
systems t0 coropose 

Y service and hinder 

service in RPC．and has more comprehensive formal semantic description capability The has 

教育等新型分布式应用的结合，已开始迅速地影响 

现实的生产活动和社会活动．这种结合促使分布式 

应用的设计与实现从全局模型方式转向集成方式． 

作，井支持一致的语义，这就是开放分布式处理的含 

义。开放分布式处理(ODP)的基本参考模型为开放 

的分布式应用提供了一个体系结构框架．以支持系 

获得较大的性能提高．所以关键在于如何选择最优 

的循环展开向量。 

8．2 4 如何确定最佳循环展开向量 确定一 

个最优展开向量u <u ，u{，⋯ )这本身是一个组 

台优化同题，虽然问题空f可是k维离散的，但穷尽搜 

索是不可能的|所以必须利用一些优化启发信息．不 

管使用哪一种优化搜索方挂，关键在于选择目标函 

数 ，以及如何选定u的初始值． 

如果把D|_=(g1- ，⋯， ，定义为—个循环任 

务图的最大距离向量，其中 =曲 z仙( 为DP申 

D的第i 4-％量)}，那么 岫也是展示所有隐藏的循 

环传递相关的最小展开向量，所以可把 作为最 

优搜索的循环展开向t初始值U。 

设 为执行第i屎循环迭代一次所需时间，邪 

么 为执行一次G1的时间，I1为执行一次最外层 

循环所需时间．设y't为第i层循环的两个相继迭代 

之间的通讯延迟．Rewlnirl0Ⅻ 培出了目标函数F蛊 
● ● - 4 

(旦 )(h+ R)．至于参数n和yi*把任务 

图＆ 调度| 某一目标机器上时． 就是所获调度 

结果的调度长度．另外．根据调度所产生的Gl~tt 

图，我们可得到第 j层循环的相继迭代之间的通讯 

延迟 yK1≤i≤k)。 
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