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Abstract The auton~atic para]idizmg is mainty to exploit the parallelism hiddet~tit programs and run 

them in parallel without changing its origin semantic The runtime task scheduling protocol is important 

to the parallel corrlpu ring based n the distributed memory systems Tn this paper，vce design and imple— 

ment a task scheduling protoco[ff,r the Automatic Parailelizing System based on JAVA(JAPS)It Call 

satisfy the dependence requirements while reducing the tota[coDlmunicatioll load of the system． 

Keywords Task scheduling protoco[，Dependence re[ation，Task scheduling 

1 背景和系统概述 

在并行编译 系统中，主要的 目标是分析程序 中的 

依赖关系 通过依赖分析得到的结果将源程序划分成 

可 并行执行的部分 ，然后在一定的运行时支撑平 台 

上并行执 行 并行执行的基本要求是程序的并行语义 

和串行语 义必须 一致 

在以 N0w 基础的并行计 算系统中．由于通信开 

销较大 ，一般需要发掘在任务层次上的并行性 。相对数 

据并行性来说 ，开发任务并行 性更加繁杂。一般来说 ， 

数据并行性是一种比较规则的小粒度的并行性 ，而任 

务并行性是一种不大规则的大粒度的并行性 目前很 

多并行编译系统都是偏重于开发数据并行性 ，对任务 

并行性的支持不多。在一些结 构复杂、计算量很大的程 

序 中，存在着不少的任务并行性 开 发出这类并行性对 

于缩短整个程序 的执行时间有很大的帮助 特别是对 

于 Java语言 ，由于它是 一种解释性语 言 ，本身执 行效 

率偏低 ，因此 只有开发任务级的并行性才可能获得较 

好的加速效果 在任务级的运行环境中，依赖关系的维 

护一般都需要运行时支撑环境提供 在分布式计算环 

境下的并行任务执行和共享存储环 境下的并行任务执 

行有较大的不 同 在共享存储环境 下 ，任务之间的同步 

可 以利用 semapho 、cr~ical section等机 制来实现 ；而 

在分布式计算环境中，由于任务在不同的节点上执行 

困此必须使用调度协议来保证任务间的同步 考虑到 

网络通 信开销 ，任务调 度协议 的设计对并 行任务的执 

行速度有着很大的影响。 

目前 基于 NOW 或广域 网的并行计算 已进行了较 

多的工作 。MIT的8armenta等 提出在Internet这 

样的广域 网中进 行 志愿超级计算 ”(Volunteer Super— 

computing)，它的各个任务被包装成 Applet，通过 一个 

中间协调 者 保 证依 赖 关 系 ，因此 它 的调 度 协议 和 

NOw 环境下的会有很大 的 同。Caltech的 Brunett 

等人 提 出基于 Java的多线程超级计算 ，并且也支持 

NOW 环境 ．但要求运行时环境为共享内存系统 在共 

享内存系统中依赖关系的控制相对分布内存系统要简 

单，因此它的任务调度协议对通信因素考虑得不多 

u C．Berkerley的 Pto[emy项 目 提 出较好 的依 赖控 

制技 术，但 它的重 点是 在控制 的可靠性 ，需 要较大 负 

载，因此不适于并行计算 中对速度的要求 

为了研究基于 Java这 样的面向对 象语言 的自动 

并行 编译技 术，我们提 出并实现了一个基于 NOW 的 

Java自动并行编译 系统 JAPS(Java Automatic Paral 

lelkizing System) ]。JAPS提供 了一组编译工具 ，将串 

行的 Java源程序进行预处理 ，通过分析转换 ，生成并 

行 Java代码 ，然后 在自己开发 的基于 NOW 的分布式 

存储环境下运行 

图 1给出了 JAPS的总体模型 。在该模型 中，既可 

以进行传统的数 据并行性的分析 也可 以进行任务并 

行性的分析 

*)本文所涉厦的项 目JAPS属于国家攀登计划 B的课题“大规模并 行编译和操作系统 的某些关键技术”的一项研究内容，同时 

受到了 863 课题 基于 JAVA的使用化分布并行工具包”的支持 李晓 明 硕士 ，主要研究方向 并行和分布式系统，计算机网 

络．陈道蓄 教授，博士生导师，主要研究方向 并行和分布式系统。谢 立 教授，博士生导师，主要研充方向：并行和分布式系 

坑 ，智能操作系统， 

· 16 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

本文工作就是在以 的背景下进 行的。主要包括 

设计并 实现 一个 在分布式计算 王_『 境中 的任 务 嘲度协 

议 。首 先给 出调度协议 必须满 足的依赖关 系条件和 

JAPS中任 务嘲度的要求 }然后详 细讨论协议 中的两 

十关键 问题并给 出 议 ；摄后给 出实验 结果井绐 出结 

论 

～  + 数据谛 一 工作流 

行 

图 l 

2 JAPS中的任务调度 

在并行编译中 ，接心 同题就是分析阶段发掘程序 

中的依 赖关 系．井在运行中根据依 赖关系保证程序执 

行的正确性[5】。主要考虑的有两种 依赖关系：控制依赖 

和数据依赖。 

控制依赖关系描述控制流程图(CFG)中的节点执 

行时必须满足的顺序关系。首先培 出控制依赖的形 式 

定义 ： 

定 义 1 后控制关 系 (Post—dominate)△ ：在控制 

流图中的两个节点 x、Y．yA x一在 CFG 中 x到结束 节 

点的所有路径都经过 y 

定义 2 控 制依赖 (Control Dependence) ：在控 

制流图中的两个节点 x、Y，x y一(y岛x)A(存在非空 

路径 ，p一(x ra．⋯，y)rV z：z∈PA z≠x y—y△ z)) 

从直现上解释 ，如果 一十节点 A B，则 A是程序 

中的一十分支节点 如 if．switch语 句等 }而 B是在 A 

的某十分支上 。从 运行时执行条件分析 为了保证程序 

并行执行时语义的正确性，控制依赖关系必须被维持 。 

即如果要执行 B．必须在 A执行结束以 后．且 A节 点 

的各分支 中 B对应的分支条件计算为真 。 

数据依赖关系描述在数据液程图中 各节点由于 

对数据进行 了读写 为了保证 程序语义的正确性而在 

执行时必须满足的先后关系。数据依赖分析的基础是 

确定节点的数据读写 集。一般来说 ，程序流图中的一十 

节点 N访 问的数据可分为如下两种基本集合： 

(1)写集记为 def(N)：对于一十节点 N及一十变 

量v：v∈def(N)表示执行 N中改变了v的值 

(2)读集记 为 use(N)：对于一十节点 N 及一十变 

量 v v∈use(N)表示执行 N中使用 v的值 

根据读 写集 ．就可 以得到节点问的数据依 赖关系 

葫 给定两个节点 s】、s2．且 s2从 s】控制藏可达 

般考虑下面三种 数据依赣关系 

流依赖 ( )：节 点 sl和 s2之问存在流怅 赖的条 

件是： 

deHSi)n (S2)≠ ； 

反向住赖f6 )：sl和s2之闸存在反向依赖的条件 

是 ： 

use(S1)n dei(S2j≠ ； 

输 出依 赖( )S1和 s2 z间存在输 出依赖 的条 

件是 ： 

de~(S1)n dei(s2) ； 

在 JAPS中，并 行执行 的平 台是一十 分布式存储 

系统 (Distr Lhuted Memory System) 该平 台通过 存储 

拷 贝的方 式消除了反 向依赖和输 出依赖的影响 因此 

在我们 的工作 中只考虑流依赖，这也是一种无法通过 

其他技术完盘消除的依赖关系。为了保证程序并行执 

行和 申行执行的语义相同，必须维持程序 的数据依 赖 

关系。如果两个节点 A B．则 B必须在 A执行结束后 

才能执行 ，且 A可能向 B传送部分数据 以使系统状态 

同步 。 

JAPS中的任务调 度是根据前端分析得到的层砍 

任务圈 HTG[】 在程序运行时刻接收前导任务发来 

的消息 ，将下一层的所有任务调度激活。所使用的调度 

策略利用 编译时刻所得到的全局信息，采用了主}l向和 

横 向任务合井 处理 节点预分配 ，集中式调度和层调度 

相结台等措施 。其 中一十井行 任务 由以下四十部分组 

成 ： 

*receive区 ：接收前导任务的消息{ 

*计算区 ：任务的主体 ．完成本任务的所有计算 

*调度区 ：向调度器发 出消息 指示调 度器将后继 

任务调度激活 } 

*send区 ；向其后继任务发送消息． 

调度协议主要涉及 receive区、调度区和 send区， 

包括任务之间以及任务和调度器之 间的协议，以保 证 

程 序并行执行和申行执行的语义一致。 

在 JAPS中采用集 中式调度模型 ．调度器每次调 

度 HTG 中的一层 中的所有任务，高 度和时刻 由上 一 

层 中最先结束的任务决定。文[6j提到 ，无论是集中式 

调度还是分布式调度 ，都存在着瓶颈问题 ，但是可 以通 

过仔细的设计来消踪这种瓶颈 。而一十 良好的调度协 

议可 以大大压缩调度通信次数 ，较好地消踪这种瓶颈 

5 任务调度协议 

任务调度协议包 括两个部分 ：静态 的任务描述文 
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件和动态的任每及调度器间交互协议 两者共同实现 

任务的调受。在并行分析的任务包装阶段产生任务描 

述文件 Scheduler读入任务描述文件 ，并按任务依赖 

关系调度任务的执 行。任务有多种类型，它们与 Sched 

u]er的交互协议也有所不同 并行分析产 生的任务娄 

型有 如 下 几种 ： 

(1)简单任务 ：目前除方 法调用以外 的所有任务都 

归于简单任务 

(2 3循环任 务：目前 循环任 务和简单 任 务一 样处 

理 ； 

(3)复合任务 ，头伤务 ．尾任务 ：目前 只有方法调用 

对应的任务类型是复合任务 头任 务，尾 任务是和复舍 

任务接台在一起的 。 
一 个任务的开始执行条件有如下几 条： 

(1)该任务的当前状态是一定执行{ 

(2)该任务 的所有数据依赖前驱的状态 已经确定 

(前驱的状 态是一定执行或一 定不执行 )，并且 一定执 

行的前驱 已经开始执行 (不要求执行结束 )。 

调度协议中需要重点处理的两个问题是 ：(1)调度 

分支任务 ；(2)调度层任务 下面分别讨论处理这两种 

任务的调度协议 。 

5．1 分支任务调度协议 

由于控{5呼依赖关系的原因 ，一个任 务在编译 时无 

法完全确定它是 否一定会执行 ，因此在任务描述 文件 

中蛤出关于控制依赖的部分信息。任务 的初始属性可 

能有 3种 ： 

(1)一定执行 ：该任务一定会执行 ； 

(2)一定不执行 ：该任务一定不会执行 。目前 可以 

不处理这样的任务。这个属性是保留为以后进一步分 

析所用的； 

(3)不确 定 ：该 任务 的执行与否需 由其 他任务 指 

定。 

为了实现控制依赖 ，需要调度器提供一 个功能 ：某 
一 个正在执行的包含条件判断节点的任务 (分支任务) 

可以向调度器指定某些任务的状态转变 。合法的转变 

类型有 ：(1)任务状态 由不确 定变为一定执行 {(2)任务 

状态由不确定变为一定不执行。 

由此得到分支任务和调度器的交互协议 ： 

1．任 务被启 动 ； 

2．接收调度发来 的调度 嚣的地址 的消息；(消息 

M ‰ ． ) 

3．接 收前 驱 鳍 点 的地 址 ；(消 ． MSG⋯  ) 

4 从 前驱 蛄 点接 收数据 ；(消 ． 号 MSG叫 ． ) 

5．接 牧完 毕时发速执行开始 的状盎 信息培调度 

嚣；(消息 MSG 一) 

6．执行 奉 蛄 点的代 码 { 
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7 执行 完毕，发送执 行 完毕曲状 击信 息培 调度 

嚣 ；(消 息 MSG ) 

8如 果 末 节点 寿争件 分 主．节．点，刑 向 调 度 器 指 定 

哪 些 任 务的状 态 发生 变化 ；(消 息 MSG 。m) 

9 接 艘 后继 结 点 的地址 ；(消 息 MSG 北) 

l O 发逆 数 据拾 后 继结 点；( 息 MsG ) 

1] 任 务执 行 完 卓。 

5 2 层任务调度协议 

在 Java中，方法调 具有 动卷绑定的特性。在分 

析时只能 获得在某个调 点可能调用那个方法而无法 

确定一定是 调用其中的某 一个 为了实现连一特性以 

支持层 调度 ．给层任务增加动态确定下 一层子 头任务 

的属 性 所有的复合任务都动志地向调 度器指定它的 

子头任务 。调度器根据这一指定来动态启动这一层 中 

的所有任务 对应地 ，下一层的头任务和尾任务也必须 

通过协议来传送参数和返回值。由此得到层任务调度 

议 

对于可扩充的复合任 务，其与调度器 的交互过程 

如下 ： 

1．任 务被启 动 ； 

2．接 收 调 度 发 束 的调 度 嚣 的 地 址 的 消 息 {(消 息 

M SG dt) 

3 接收前驱 鲒点的地址；(i 忠 MSG⋯ ⋯  ) 

4 从 前驱 结 点接 收 数 据 ； 消 息 M SG 一 ) 

5 接 艘 完 卓叶 发递 蔓合 任 务执 行 开始 的 状 态信 息 

培调度嚣 ；(消息 MsGh。 ) 

6 执 行 末结 点 的代码 

7 向 调 度 器 指 定 自 己 的 子 首 任 务 的 ID；(消 息 

M SGiⅢ ) 

8．接 收此 蔓合 任 务的 下 一层 的首任 务的 地址 ；(消 

息 MSGh一一 ) 

9 发 遗数据 培 此 蔓合 任 务的下 一层 的 首任 务 {(消 

息 MSG~d一 ) 

l0 接 收 此 蔓 合 任 务的 下 一 层 的 巨 任 务 的 地 址 ； 

(消息 MSG， ．- ) 

ll接 收 此 蔓 合 任 务 的下 一 层 的 巨 任 务 的 数 据 ； 

(消息 MSG ，。) 

l 2．同 一般任 务蛄点 调度 过程 的 7至 1o。 

对于每一复台任务的头任务，其与调度器的交互 

过程为： 

l 同一般 任 务结点调 度 过程 的 l至 2； 

2．接 收对 应 层任 务的地址 ；(消 息 MSG — m ) 

3 从层 任 务接 收数 据 ；(消 息 M sG 一 ) 

4．同一 舡任 务黠 点调度 过 程 的 5至 10。 

对于每一复台任务的尾任务 ，其与调度器的交互 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


过 程 为 ： 

l 同一 舡任 务结 点谭扈 过 程 时 1王 7； 

2 接收 对应 屉任 务曲地 址 ：(消息 MSGL，H一 汕 ) 

3．发适 敷 据路 层任 务 ；<消息 MSGr．, ) 

发 送 尾 任 务 完 毕 曲 状 志 信 息 路 调度 嚣 ；(消 息 

M SG 1 

5 任 务执 行 完毕 

5 S 任务描述文件 

在任务调度协议中 ．任务描述 文件 也是一个重 要 

的组成部分 虽然通过任务描连文件实现的 功能可以 

全部在运行时 柳实现 ，但这样就需要 在一开 始将 执行 

条件得不到满足的任务 橱度到各个节点上 去 ．浪费大 

量的存储空间；在程序执行过程中 ，尽管这些任务被激 

lnt 

int 

Lnt 

int 

String 

1n Z 

L【It 

lnt 

】nf 

m r 

4 协议的实现 

laye~id： 

t skFll㈣N 

⋯lieid： 

depcnt， 

depend[~ 
childcm ； 

child[]； 

本系统的运行硬件环境为 由多台个人计算机 ，多 

台 RS600O工 作站及多 台 Sun Spare if_作站通过 Eth— 

erNet，ATM 周构成 的分布式并行计算环境 采用的操 

作 襄统 包括 Mi~mso{t Wmdo~vs 9S，Microso{t wl 

dows NT 4 0，IBM OS／2 3．0．IBM AIX 4．2．Sun OS 

5 x 整个系统用 Java语言实现 ，需要 』DK1 1以上的 

版本 

协议的实现涉及到分析程序和调度执行程序两千 

方面 在分析过程中的任务包装 阶段 ，分析程序根据协 

议的要求 将协议通信代码 插入刊任务文件 中．并根据 

分析得到的依赖关系信息和任务划分的结果生成任务 

描述文件。在动态的调度执行阶段，首先需要建立调度 

器的起始状态。涉及到协议 的主要工作是从任务描述 

文件中获取任务信息．包括任务图的结构、任务的开 

销 、任务的类型等 智理模块得到这些信 息后 ，调甩任 

务结点管理模块与任务图管理模块的构造功能建立任 

务图与任务结点的起始状态 在任务并行执行阶段 ，调 

度器通过协议获得任务状态的变化，调用处理器结点 

管理模块，任务图管理模块，任务管理模块维持状态的 

变化，产生调度指令 并进行内部状态管理．如刷新处 

理器负载等。 

图 2是实例“矩阵闭包运算的并行化 ”在运行时系 

统调度的示意图。实际结果表明，该任务调度协议提供 

了支持并行任务执行 的充分设施 ．并且 大大压缩 了运 

活时．发现执行条件得不到满足会立即放弃对 CPU的 

占用 ，但进程问的反 复切换开销不骞忽视 ，尤其当任务 

很多的情况下 特别地 ，运行时刻体现的是 -一种和任务 

数有关的多次开销 (通信开销等 )，而读人任务描述文 

件只是 ～攻开销 ，和 任务数基本 无关 ，因此尽可能地使 

用任务描述文 件会降低 揭度本 身的负荷 ，提高 系统教 

室 。 

任务描述文件 中的信息必额是编译时能够获得 

的 在运行时刻主要处理编译时不 能确定的控制依赖 

关系 任务描述文件则主要描述编译时可 以较精 确获 

得的数据依赖关系。其中的关键信息包括任务类型，任 

务的数据依赖前驱，数据依赖后继等。JAPS中使用的 

任务描述文件格式如下 ： 

类型包括 ：简单任务，循环任务 ．方法调用任务 ．头任务，尾任务 ； 
任务的韧始属性包括．必定执行 ．必定不执行；不确定状态 ； 
任务的任务号 ，全局唯一； 
任务所在层 的层号 屡与层之问互相不连通； 
任 务文件 名 
预估的任务执行时 间，为调度所用 
任务的调用节点的任务号 

在数据依赖戋 幕中父亲节点的个数 ； 

襄鞋 襄羹 丰券謦 瓣务号 
在数据依赖关系中，子节点的任务号 ； 

行时系统中的通信次数。使用该协议，一个任务从开始 

执行到全部运行结束 ，按照任务类型的不同 ，总共通 信 

次数为 8～9欢。在调度过程中．如果HTG有m层 t则 
一 共只需要向调度器发出m一1次层调度请求。 

图 2 矩阵闭包运算的并行化的调度示意图 

结论 任务调度协议是分布式并行计算 系统中的 
一 十重要组成部分 在 JAPS中我们提出了针对 NOW 

环境的并行任务调度协议 它能充分支捧并行系统对 

依赖性的要求，而且大大压缩了系统中总的通信次数。 

较好地支持了系统执行速度的提高 (下转摹 6页) 
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袁 2 

部件 功能 操作 

顶处理部件 一般性分析 以及对分析结果的处理 1 对经过“n 运算 的 S
，T-，q 中不耜 

等 对 应变 量取值进 行 >” < ”、 

“] 、“[”和“一”等各类运算； 

2根据运算结果始这些变量标识约定 

的标记； 

3在备层元组中幡加可能有的“差值” 

变量值． 

语义冲突识别部件 分析识别对应变量值问语义不 一致性。 1对经过“n”运算的 中不相等对应 

逭十 部件 一般 要 结告谓 词推理 、 变量取值进行 语义矛盾”、 语义交 

“专家 幕统”或茸它』、工智能技术设计 ， 叉”、 语义重复”、“语 义古糊”等语义 

还要有人机对话的能力． 不一致性丹析识别； 

2．对经过丹析 识别 的变量取值标识约 

定的标记． 

语义冲突处理部件 处理经过语义冲宪识别部件分析识别 1对 语义矛盾”的对应变量值进行址 

这十 部件 一般 要结合 谓 词推理 、 的对应变量值。 理F 

“专豪 系统”或萁它』、工智能技术设计 ， 2．对“语义交 叉”的对 应变量值进 行址 

还要有^机对话的能力。 理} 

3．对“语义重 复 的对应变量值进 行处 

理 ； 

4对 语 义含糊 的对应变量值进 行处 

理 ； 

综告部件 对经过语义冲宪址理部件址理 的对 应 1 U 运算； 

这 十 都件一般 要结台 谓词推 理、 变量值进行综台处理． 2 + 运算； 

专家系统 或萁它人工智能拄术设计 3 增加变量值中应该增加的内容： 

迁要有^机对话的能力． 4 删除变量值 中应该厨I障的内容{ 

5 标识变量值 中矛盾的内容； 

6．其它。 

输出部件 分类输出． 1．输出GW[g， gI]j 

2．g^． 

(上捶 第 19页) 
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