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环形互连并行系统上的任务分配 
Distributing Di visible Task in a Ring of Processors 

李国东 杨海荣 王东奎 张德富 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验窒 南京 210093) 

Abstract This paper is about distributed processing of a divisible task in a ring of communicating processors，all 

works are based on ring topology．Our distribution scheme aims tO guarantee minimal finish time of the whole task， 

which iS divided into parts (subtasks)and scheduled tO the ind ividual processors． In our model the communication 

startup time and delay time are both taken into consideration；we also discuss the cases of returning results or not as 

well as sending data in parallel or not，and  returning results through the  ring are our focus for discussion．The  volume 

of subtask assigned tO each processor is gotten after creating and  solving the linear equations．At last the empirical re- 

suits are presented． 

Keywords Divisible task，Distributed processing，Ring network，Scheduling 

1．介绍 

近年来关于并行计算的研究十分活跃 ．并行任务的分配 

和调度策略是研 究的热点之一 。最近 可分解任务 (divisible 

task)的概念[】 被提出来 ，对它在并行系统上的分配策略亦进 

行了许多研究．可分解任务是这样的任务：它可被分解成多个 

任意大小的子任务 ，每个子任务在不同处理机上运行 ，由于这 

些子任务来 自于同一个任务 ，它们在处理机上的处理类型是 

相 同的．许多重要 的应用都可归为可分解任务 ，例如向量处 

理 ，在数据库中搜寻记录 ，处理线性数据文件 ，求解线性代数 

中的某些问题等等 。 

几十年来针对并行和分布系统 ．研究者们提 出了大量的 

计算和通信模型 ．其中在分布式存储器模型中．处理机之间用 

系统互连 网络 (System Interconnection Network．简称 SIN) 

相连 ．消息和数据通过 SIN进行传送 。如在 Lesilie Valiant提 

出的 BSP模型中 ，系统由多个处理器／存储器对 (结点)组成， 

它们之间借助通信 网络进行互连．又如在 Culler等人提 出的 

LogP通信模 型[2 中，用 4个参数来刻画一个并行计算机 系 

统，其中参数 0代表通信开销 ．指结点从事发送和接收操作所 

需 的时 间；参数 L代表 网络硬件延时 ．指从发送结 点到接收 

结 点．消息和数据在 SIN 中传送所需的时间。通过对通信参 

数 的考虑 ，LogP模型能有效反映大量的现实并行计算机 系 

统 。同样地 ．本文的计算和通信模型既考虑了通信启动时间 

(类似于 LogP中的参数 0)，又考虑了通信延迟时间 (类似 于 

LogP中的参数 L)．故具有广泛的代表性． 

SIN的拓扑结构有很多种 ．如总线形、环形和树形等 。已 

有许多 文献对于在 SIN为特定拓扑结构的并行计算机 系统 

中可分 解任务的分配和调度进行研究 ，如文[3]针对线性结 

构 。文[4]针对总线结构 ．文[5]针对树形结构 ，文[63针对网格 

结构(meshes)．文[7．8]针对超立方体结构(hybercube)．但它 

们普遍地缺乏对结果 回送、数据处理和数据发送并行或串行 

等情况进行详细讨论 ；而文[5．6]没有同时把通信启动时间和 

通信延迟时间都考虑进去．目前 尚没有专门针对环形系统中 

这些情 况进 行讨论的 文献 ，本 文研究 了可 分解任务 在环形 

SIN互连的并行计算机 系统上的分配和调度策略 ，提 出了具 

体的分配方案 ，重点在于讨论处理结果通过环形 SIN传回源 

结点(Originator)的情况。 

2．模型和概念 

2．1 环形 SIN的并行系统 

处理器用环形 SIN相连 ，消息和数据沿环单向传送。对 

于每个结点 ．它在环上的前一个结点称为它的直接前驱结点， 

环上的后一个结点称为它的直接后继结点 。每个结点接收其 

直接前驱结点送来的数据 。将数据的一部分分解 出来在本地 

处理 ，并将余下的数据发给其直接后继结点 ．假定系统有 n个 

处理器结点 ，开始时 ，整个可分解任务放在某一个结点中 ，这 

个结点被称为源结点(Originator)，用 P，表示。P，的直接后 

继结点为 P：，Pz的直接后继结点为 P，．⋯，P 的直接后继结 

点为 P，，故 P。的直接后继结点为 P⋯ (对于结点 P 则 P计，一 

P，)．这样 P，，P：，⋯．P。连成了一个环．任务分配和结果回送 

都在环上进行． 

2．2 通信和计算模型 

整个可分解任务用 T来表示 ，共有容量为 W 的数据 。从 

源结点 P，开始 ，结点将任务的一部分分解 出来在本地处理 ， 

并将余下的任务发给直接后继结点。用 T，代表 P，处理的子 

任务．其数据容量为 W，；对于结点 Pt．其处理的子任务用 Tt 

来表示 ．其数据容量为 W 。系统在开始时将 T放在 P-中．P， 

在本地处理容量为 W，的子任务 T，后 。将剩下 容量 为 W-W， 

的数据发往直接后继结 点 Pz；同样地 Pz在本地 处理 容量为 

w：的子任务 Tz后．将剩下容量为 w —w，一wz的数据发往 

直接后继结点 P，；如此直 到 P。．P 处理容量为 W一(w，+W： 

+ ⋯+W。一，)的数据。并行处理系统可用 (P．A．S，C．n)来表 

示 ，其 中 n是处理器的个数 ；Pi为第 i个处理器；A。是处理机 

Pi的数据处理速率 ．此速率 以每单位数据所需处理时间来衡 

量 ．通常单位为秒／字节 ；Si是 P。往 P⋯ 发送数据所需的通信 

启动时间；C。是 P。和 P一+-间网络通 路的通信速率 ，是网络传 
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输速率的倒数 ．通 常以秒／字节为单位 ，若 P。往 P⋯ 发送容量 

为 x的数据 ．则通信延迟时间为 xC,．这样从 P。到 Pi+，传送容 

量为 x的数据共需 si-{-xCt的时间[1 】。 

对于回送结果 的情况．每个处理器 P。(除 P 外)处理完所 

分 配 的数据 后 ．把结 果 回送给 源结 点 P (经 P⋯ ．PI+2．⋯ ． 

P )．最后在 P 中进行汇总。本文重点讨论了这种回送结果的 

情况 。另外 ．P 在处理本地数据时 ，可同时发送 余下数据 给 

P㈩ ．这是并行发送的情况 ；否则 P。只能在发送完数据后才开 

始本地数据处理 ．这是串行发送的情况 ，本文对这两种发送方 

法都进行了讨论。 

5．可分解任务的分配和调度 

5．1 不回送结果的情况 

各处理器完成本地的数据处理后．不需要回送结果到源 

结 点 P，。为了使整个任务的完成时间最短 ．所有处理器的子 

任务结束时间应该相等。根据处理器是否可 以并行发送分两 

种情况 ：串行发送和并行发送 。串行发送指 P。在开始处理子 

任 务 Ti之前 ．首先将余下数据发往 PI+】．这种情况适 用于处 

理机中 I／O处理与 CPU处理不能同时进行的系统 ；而并行发 

送指 P 在开始处理 Ti的同时 ．将余下数据送往 P ，这种方 

法适用于处理机 中设有专门 I／o设备的系统 。 

由于不用回送结果 ．环形并行系统上的可分解任 务的分 

配和调度与线性并行 系统上[3】的情况相似 。对于采用并行发 

送的情况 ．可建立 n一1个等式 ： 

WiA．一 。+ ( +l+ ⋯ + )C + +lA件1． 

i一 1．2．⋯ ．n一 1 (1) 

再加上一个等式 W=Wl+W2+⋯+ ． 

对 于这 n个等式 ．若合理解存在(w。≥O)．则可在 O(n) 

时 间内求解 ．否则可在 O(nlogn)时间内找到最大可用集[3】。 

系统的线性加速 比为 

S．一WAl／wlAl—w／w l 

对于 串行发送的情况．等式 (1)改为 

W．A．一 件l+( 件l+⋯ + )cl+l+Wi+lA．+1． 

i一 1．2．⋯ ． 一 2 

一 lA—l— W  A。 。 

这种情况下的线性加速 比为 

S =W ／(WlAl+( 一 1)Cl+S1) 

5．2 回送结果的情况 

3．2．1 结果回送机制 P。(i>一2)完成对 w。的处理之 

后 ．生成数据量 为 的结果 ．该结果 经过环形 SIN 的结点 

1  -、 

PI+1．P ．⋯．P 传回 P ．传回时间为 ，+RJ厶 cJ。 

若每个结果 独立在环 中传 回．则所 有结果 的传 回时间 

为∑(∑S，+足∑c，)。 

我们采用一种合并回送机制 ：在 Pt回送本地产生的结果 

之前 ，先将 P，(2≤j≤i)的结果全部汇合起来 。再 和 Pj产生的 

结 果一 起发送 给 Pi+l。这 样所 有结 果传 回源结 点 的时 间 

为∑S．+∑(足∑c，)．从而节省了通信启动时间。 

3．2．2 并行发送 P 在开始处理 Tj的 同时 ．将余 下数 

据送往 P ．数据处理和数据发送同时进行 ；由于 P 必须 完 

成 Ti的处理后才能回送结果 ．故结果的发送与数据 的处理只 

能串行进行 ．而且 ．根据我们的结果合并回送机制 ．P 在发送 

本地结果前先搜集前面结点传送到来 的结果 ．然后和本地结 

果 一起发送 ．把这 i一1个结果(分别 由 P。。P “．Pt产生)传 

给 Pi+ 共需时间 si+C。(Rz+⋯+Rj)。为了使整个任务的完 

成时间最短．所有结果到达 P 的时间应该相等。图 1是各子 

任务计算和通信的时空图．从中建立方程组 ： 

lAl— Sl+ (W 2+ W3+ ⋯ + )Cl+ W 2A2+ 

∑ ∑凡c，+∑S， 
J-2 J--2 j--2 

2A2+ S2+R2C2一 3A3+ S2+ ( 3+ W ．+ ⋯ + )C2 

3A3+S3+ (R2+ R3)C3一 W ．A + S3+ ( ．+ W 5+ ⋯ + 

W )C3 

．A + ．S．+ (R2+ R3+ ⋯ + 兄 )C．一 W i+lA．+lq-S q-‘W 件l 

+Wi+2+ ⋯+ ．)cI 

I-lA．一l+ ．一l+(R2+R3+ ⋯ +R．一1)cI—l一 A．+ 

一

l+ W C．一l 

图 1 并行发送时各子任务计算和通信的时空图 

其中第一个等式代表 P 的处理完成时间等于 P：的完成 

时 间 加 上 所 有 结 果 回 送 到 P。的 时 间．这 个 回 送 时 间 

为∑ ∑风cJ+∑S，一∑( ∑ĉ)+∑ ，；对于子任务 
j-2 J-： J一2 j- ： J-J 』-： 

T (2≤i≤n一1)．其在 Pi上的处理完成时刻加上结果传送到 

时问 

Pi+ 的时间等于子任务 Ti+ 的处理完成时刻．这样可得到 n一 

2个等式 ；另外 ．由于各子任务 TI由任务 T分解而成 ．故得第 

n个等式 W=W +W：+⋯+w．。即方程组(1)： 
^ 

lAl— Sl+ (Wz+ W3+ ⋯ + )cl+ W'zA,+ 厶  
,／m Z 
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CR ∑C．)+∑S 
 ̂ ， ，摹 2 

W ,A，一 +I -+I+ ( +I+ +2+ ⋯ + W ．)C 一 (尺2+ R3 

+ ⋯ + 足 )C．，i= Z，3，⋯ ，，l一 1 (1) 

W — W l+ W z+ ⋯ + ． 

各处理器完成本地任务后产生回送结果 ．子任务 TI的结 

果的容量 Rj为容量 w。的函数，即 R。一f(W )。下面针对函数 

1 

2 

3 

4 

n一 1 

Z 

一 ( 2+cI+∑c．) 
^I 2 

Az+ ，"Cz 

mC3 

mC· 

m  — l 

1 

f的类型进行讨论 。 

1)f为线性函数，则可设 兄一mW．+6，其中 m是线性系 

数(斜率)。将此式代入方程组(1)中 ．i一2．3，⋯．n一1时的等 

式变为 

mC (W2+ W3+ ⋯ + Wj—I)+ (A。+ mCi)Wi一 (AI+I+ G ) 

W。+I--Ci(W I+2+ W．+3+ ⋯ + W。)一 -- bC~(i一 1) 

然后得到系数矩阵如下： 

3 

一 (cl+∑CD 
^一 3 

一

(A3+C2) 

要求解这个方程组 ．先按列消除左下三角的系数 ．这项操 

作的时 间复杂度 为 O(n)，再按行 消回 ，时 间复 杂度也是 0 

(n)，这样 总共 的时间复杂 度为 O(n)。线性加速 比为 S 一 

Al／wIAl—W／wl，利用率为 U。一S ／n=W／。WI。 

当 m一0时 ，R-一Rz—R，一⋯一R。一b，所有结果的容量 

相同．系数矩阵中将第 n行消去后矩阵变为上三角矩阵．可直 

接按行消除来求解方程组 。 

4 

一 (cl+∑G) 
^一 4 

— — Cz 

一 (A‘+C3) 

·+mC4 

mc_一l 

1 

一 (Cl+C ) 

— — cz 

— — c3 

一 C． 

MC．一I 

1 

z)f为非线性 函数，如二次 函数 、立方根函数等 ，此时方 

程组(1)不再是线性方程组 ，不能用线性消元法求解 。应根据 

具体的 f函数来求解方程组。 

3．2．3 串行发送 P 在开始处理子任务 T 之前 ．首 先 

将余下数据发往 P⋯ ，然后处理本地数据 ；结果 的回送 也是串 

行 发 送。图 z是 串行发 送时 各 子任 务计 算和通 信 的时 空 

图 。 

图 2 串行发送时各子任务计算和通信的时空图 

这种情况下方程组 (1)改为方程组(2)： 

W A。一W。AA W A。+∑ ∑风C，+∑ ， l I一 2 2+厶 厶风 ，+厶 ， 
，- 2 一̂ 2 ，一 2 

．一W，+l 件I+S．一 (尺2+R3+ ⋯+兄 )G 

一 2。3，⋯ ，，2— 1 (2) 

W — W l+ W 2+ ⋯ + 

时间复杂度与并行发送的情况一样 ，而线性加速 比为 

=W／(WlAl+( 一 1)CI+ 1)。利用率为 U 一 ／n=W／(n 

(W tAl+ ( 一 W 1)CI+ S1))。 

4 实验结果 

实验中的对象(可分解任务 )是在数据库中搜寻记录并返 

回匹配记录 的条数。测试环境为用 IBM 令牌环网连接的 SGI 

indy工作站 (处理器)并行 系统 ．每 台处理器的数据处理速率 

Ai(单位 为秒／ig录)通过对数据库记录查找速率进行重复测 

试得到 ；将数据沿环传送测得 网络通信速率 C (单位为秒／记 

录)和通信启动时间 S (单位为秒)的值 。 

我们对不返 回结果和返 回结果这两种情 况都进行 了试 

验。图 3反映了试验实际结果和理论计算结果的相对误差情 

况(比较两者的任务完成 时间)，实验 用了 4个处理器进行并 

· 】6 · 

时问 

行处理．处理器返 回结果到源结点，随着可分解任务容量的增 

大，误差相对减少 ．证 明了方案的有效性。另外 ．根据 Amdahl 

定律 ．并行系统 中的工作 负载可分为串行部分和并行部分两 

部分 ．串行部分是 任务的顺序 瓶颈 ，其 比例越 大则 加速 比越 

小 。在我们的方案中 ，P⋯ 必须收到 P。传来的数据和结果后才 

能进行下一步操作 。故任务在环中传送是串行的 ．通信延迟是 

系统的瓶颈 。图 4反映了并行系统的加速 比情况 ．随着处理器 

数 目的增多．加速 比提高越 来越 慢 ．这 主要由于 环形 SIN 的 

通信路径过长 ．通信开销过大造成的 ，这对于串行发送的情况 

尤为明显 ，因为此时处理器不能重叠通信和计算 。 

1 

罂 

＼ 一 
＼ 。 

．

— 、  

● 

记录条数 

图 3 试验实际结果和理论计算结果的相对误差 
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权类型 a2。 

(5)零元谓词 error()用来表示授权系统中的异常 。 

4．2 规则库的组成 

1)推导规则。根据谓词 rup(X，Y)．oup(X，Y)．以及 aup 

(x．Y)本身的传递性以及规则 3．1．3．2．3．3与推论3．1．3．2． 

3．3可有如下九条推导规则生成。 

(1)rup(X．Y)8L rup(Y．Z)一 rup(X．Z) 

(2)oup(X．Y)8Loup(Y．Z)一 oup(X．Z) 

(3)aup(X．Y)8L aup(Y．Z)一 aup(X．Z) 

(4)rup(S。．Si)8L abop(S,，O，A)一 abop(si．O．A) 

(5)rup(si．SJ)8L abop(Si，O，一A)一 abop(S，．O．一A) 

(6)aup(A。，A。)8L abop(S．O．A。)一 abop(S．O，A。) 

(7)aup(A。．A，)8L abop(S．O．一A，)一 abop(S，O．A。) 

(8)oup(Oi．0，)8L abop(S，Oi．A)一 abop(S．O，，A) 

(9)oup(O。．OJ)8L abop(S．O，．一A)一 abop(S．O。．一A) 

2)一致性检查规则 。主要用来保证授权在 S．o．A三个域 

上传播的正确性和有效性 。 

(1)角色一致性规则 

·角色至多只有一个上层角色 

rup(S1．S2)8L rup(S2．S1)8L Sl< >S2一 error() 

·角色层次结构上无循环 

rup(R1．R2)8L⋯8L rup(R。．RI+1)8L⋯8L rup(R¨．R，) 

8L⋯ 8L rup(R。一1．Rn)8LR。一R，8Li≥ 1 8Li≤n 8L 

j≥ 18Lj≤n— error() 

(2)授权对象一致性规则 

·授权对象集合间的无循环性 

oup(O1．O2)8L⋯8~oup(Oi．Oi+1)8L⋯8L oup(OH．oJ)8L⋯ 

8~oup(O 一 ．O )8L O。一o。8L i≥ 18L i≤n 8L j≥ 18L 

j≤n error() 

(3)授权类型一致性规则 

·授权类型集合元素间的无循环性 

aup(A1．A2)8L⋯8Laup(Ai．A+I)8L⋯8L aup(Ar-I．AJ)8L 

⋯ 8~aup(A 1．An)8LA。一A，8Li≥ 1 8Li≤n 8Lj≥ 

18L j≤n— error() 

(4)授权事实库的一致性保证规则 

abop(S，O．A)8L abop(S．O．一A)—，err0r() 

(5)授权事实库的无冗余性保证规则 

一 (了 (X．Y．Z)(ab(X．Y．Z)一 ab(S．o．A)))) 

论域为当前授权事实库。 

结束语 我们提 出的隐式授权推 导模型适用 于关 系型 

DBMS环境下的多用户信息系统 ．在给定显式授权的情况下 

得到系统中所有角色的隐式授权 。这种动态生成 隐式授权的 

方法不但节约了存储 空间 ．而且使信息系统中的授权管理变 

得容易和简单。但是 ．时空永远是一对矛盾 ．这种方法虽然节 

省了存储空间．却以增加运行时间为代价。 
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图4 数据库记录并行搜寻的加速比曲线 

结论 本 文针对环形 SIN互连 的并行计算机系统讨 论 

了可分解任务 的分配和调度 ．处理器 间通过环来传递数据和 

消息。我们 的模型同时把通信启动时 间和通信延迟时 间都考 

虑进去 ．能有效反映大量的现实并行计算机系统 。本文重点考 

虑处理结果通过环形 SIN传 回源结点的情况 ．并为并行发送 

和串行发送两种情况分别建立了反映子任务处理和通信情况 

的线性方程组 ．通过对方程组进行求解可得 出保证任务完成 

时间最短的分配和调度方案。文章给 出了算法的时间复杂度 

和线性加速 比．并进行了实验。设处理器的个数为 n．则当合 

理解 存在时 求解 方 程组 的时 间复 杂 度为 O(n)．否则在 o 

(nlogn)的时间内可找到方程组的最大可用集 ．故本文提 出的 

方案简单实用．能有效地在同构和异构并行系统上进行可分 

解任务的分配和调度。 
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