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� � 摘 � 要: � 很多现实中的负载可分应用通常要求划分是有重叠的或者需要额外的附加信息.文章通过引入上述因

素而对经典的 DLS�3模型进行了扩展,在有/无通信协处理器两类主从平台上分别得到了平均划分、LIFO和 FIFO 三种

调度方案的解析解,并对它们的调度性能进行了严格比较.分析结果表明, 与经典的 DLS�3 模型不同, 在这个新的约束

下 FIFO总是上述三种调度策略中最优的,而与系统的规模和类型无关.
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Abstract: � For the real div isible load applications, additional information and overlapped partitions are always needed. This

paper introduces these factors into the divisible load scheduling model. We revised three efficient�proved schemes: equal allocation,

LIFO and FIFO for the extended model, on two platforms� the master with or w ithout communication copro cessor. Closed�form so�
lutions for the response time of these schemes are derived. Based on these expressions, we rigorously compared the performance of

the three schemes, and proved that FIFO is always the best not as without additional information, independent of the scale or type of

the systems.
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1 � 引言

� � 负载可分应用的调度( DLS)是并行调度领域的重要

课题和新的研究热点[ 1~ 3] .负载可分应用是一类数据并

行应用,它们具有可以对所处理的负载进行任意分割,并

能独立处理每个片段的性质.按照负载处理过程的不同,

可以将 DLS的研究分为两类.在早期研究中,将每个节

点上的处理过程分为负载接收和运算两个阶段
[ 3]
,本文

称之为二阶段负载可分应用的调度模型( DLS�2) .在更一
般的情形下,处理结束之后还需要将结果收集在一起,即

需要考虑处理结果返回的时间[ 4] ,相应地称之为三阶段

负载可分应用的调度模型(DLS�3) .求解 DLS�3的最优调
度的复杂度是一个尚未解决的问题,目前的研究主要基

于三种策略: ( 1)平均划分策略使每个处理器分担相同规

模的负载,它是计算机视觉和图像处理领域的经典调度

方法[ 5] ; ( 2) LIFO策略,后得到负载的处理器先传输计算

结果; ( 3)FIFO策略,是让先得到负载的处理器先传输计

算结果. Kwangil等人[ 6]基于 K元完全树采用平均划分策

略来解决 DLS�3问题. Barlas[ 4]的研究表明LIFO策略可以

利用任意多的计算资源而达到最短处理时间,但若系统

中的处理器数量在某个范围内 FIFO策略能获得更好的

调度质量.文献 [ 7~ 9]通过一些具体的应用对 LIFO 和

FIFO 策略进行了实验验证.

经典的 DLS�3模型假设划分是完全的且每个计算
节点只需要得到其所承担的负载.但很多实际应用通常

也需要传输一些附加信息,例如要求划分是相互重叠的

或者需要某些额外的参数.图像处理中的卷积操作[ 7]和

科学计算中的矩阵向量积[ 10]分别是这两种情况的典型

应用. 本文通过引入附加信息对 DLS�3 模型进行了泛
化,在Master有、无通信协处理器两种类型的平台上分

别得到了平均划分、LIFO和 FIFO三种调度策略的解析

形式的调度方案.附加信息的引入也带来了一个处理器

数目的权衡问题,本文基于三种策略的解析解分别给出

了求解有效的和最优的处理器数目算法.最后,分析了

附加信息对调度策略的影响,并在此基础上对它们进行

了严格的比较.

2 � 模型与符号

� � 目标平台是由一个Master(记做 p 0)和 m 个Worker

(记做 pm, pm- 1 ,  , p 1)构成的主从计算平台. Master分

为有、无前端(也称为通信协处理器) 两种类型,分别记
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为MWFE(Master with front end)和MNFE(Master no front

end) .它们的相同点在于, Master只有一个端口,即在同

一时刻只能与一个 Worker通信;区别在于Master 能否

在处理负载的同时传输数据. Worker p i 只有在接收到

全部发送给它的数据后才能开始计算.

不失一般性,令一个处理器处理整个应用的时间

为单位时间, �是在链路上传输该应用的全部负载的时

间,分配给处理器 p i 的负载百分比记做�i ,每个处理器

所需要的附加信息与总负载量之比为  ,处理结果与输

入规模之比为 !.处理器 p i 的任务分成三个阶段: p i 接

收信息的时间等于�!( �i+  ) , p i 的计算时间等于�i , p i
向Master返回计算结果所需要的时间等于 �!!�i .系统

参数 �, !和 满足式( 1)所定义的关系:

�+ �!+ 2� < 1 ( 1)

这是当 m= 1时整个应用的处理时间小于串行处理 ( m

= 0)的充要条件, 即仅考虑最少能使用两个处理器的

应用.为了便于讨论设 !∀ 1,但本文的结论也适合相反

的情况.这是因为对于本文所讨论的三种算法,当 !> 1

时,交换输入输出过程,与 !∀ 1的情况是对称的.

m+ 1 元组 S = ( �0, �1,  , �m )给出了一个负载分
布,只有对� i 都满足�i #0,且满足式( 2)给出的关系,

以及通信是没有重叠的, S 才是可行的.

�0+ �1+  + �m= 1 ( 2)

使一个调度策略可行的最大处理器数目称为它的有效

处理器数目,记做 N∃.调度的目标是求使整个应用的响

应时间 T 尽可能小的可行负载分布S, T 是p 0得到全部

处理结果的时间. 使响应时间函数最小的处理器数目

记做 N
*
.

3 � 调度算法

� � 表 1给出了平均划分、LIFO和 FIFO 三种调度算法

的解析解.

表 1 � 三种调度算法的解析解

MNFE MWFE

EQS

�E0 = �E1 =  = �Em=
1

m+ 1
( 3)

TE ( m, �, !,  ) = f - 1+ ( 2- f )!�E0+ m!� ( 5)

N *
E =

1- �- �!
� 

- 1 ( 7)

N∃E = + % ( 9)

�E0 = �E1 =  = �Em=
1

m+ 1
( 4)

TE( m, �, !,  ) = ( m�+ �!+ 1)!�E0 + m� ( 6)

N*
E =

1- �+ �!
� 

- 1 ( 8)

N∃E=
�2+ 4� + 4�2 + 4�2 2- �

2� ( 10)

LIFO

�L0( m, �, !,  ) = BL0( m, �, !) -  !XL0( m , �, !)

where

BL0( m, �, !) =
1

F ( m) + 1

XL0( m, �, !) =
F( m) - m

(1+ !) ( F ( m ) + 1)

(11)

TL ( m, �, !,  ) = f - 1+ (2- f )!�L0+ m!� (13)

 f
N
*
L = ( 2- f ) (  lnf!N *

L +  + ( 1+ !+  ) lnf ) (15)

 fN∃L= � (1+ !)!N∃L + �(1+ !) 2+  (17)

�L0( m, �, !,  ) = BL0 ( m, �, !) +  !XL0 ( m , �, !)

where

BL0( m, �, !) =
F ( m )!(f - 1) + 1
F ( m , �, !)!f + 1

XL
0( m, �, !) =

m- F ( m )!(1- m!(f - 1) )
( 1+ !)!( F ( m )!f + 1)

( 12)

TL ( m, �, !,  ) = �L0( m, �, !,  ) ( 14)

 !f
N
*
L
+ 1

=  lnf!N*
L + ( 1+ !+  )!lnf +  ( 16)

 !fN∃L+ 1
= � (1+ !)!N∃L+  f + �( 1+ !) 2 ( 18)

FIFO

�F0 ( m, �, !,  ) = BF0 ( m, �, !) -  !X F
0 ( m, �, !)

where

!< 1

BF0( m, �, !) =
1+ �!- �!!G ( m )

( 1- �!)!G ( m) + 1+ �!
,

XF0( m, �, !) =
(1+ �!)!( G ( m ) - m)

( 1- !)( ( 1- �!)!G ( m) + 1+ �!)

!= 1

BF0( m, �, !) =
1+ �- �m

( 1- �) m+ 1+ �,

XF0( m, �, !) =
1

( 1- �) m+ 1+ �
!m (m- 1)

2

(19)

TF ( m, �, !,  ) = f - 1+ ( 2- f )!�F0+ m!� (21)

(2- f )!
∀
∀m�

F
0 ( N

*
F , �, !,  ) + � = 0 (23)

( �!( 1- !) +  ( 1+ �!)) !gN∃F

� � � = � ( 1- !) !N∃F + �( 1- !) +  ( 1+ �!) (25)

�F0 ( m, �, !,  ) = BF0 ( m , �, !) +  !XF
0 ( m, �, !)

where

!< 1

BF
0 ( m, �, !) =

1+ �!+ �! G( m)
( 1+ �)!G ( m ) + 1+ �!

,

XF
0 ( m, �, !) =

m�(1- !)!G ( m) - ( 1+ �!) ( G ( m) - m)

( 1- !) ( ( 1+ �)!G ( m) + 1+ �!)

!= 1

BF
0 ( m, �, !) =

1+ �!( m + 1)
( 1+ �) ( m + 1)

XF
0 ( m, �, !) =

m�
2( 1+ �)

( 20)

TF( m, �, !,  ) = �F0 ( m, �, !,  ) ( 22)

∀
∀m�

F
0( N

*
F , �, !,  ) = 0 ( 24)

�F1 ( N∃F) =  ! �!( G( N∃F) - N∃F )
2+ !- �!!( G(N∃F ) - 1)

( 26)

f = 1+ �( 1+ !) F ( m) = 1+ f +  + fm- 1=
fm- 1
f - 1

g=
1+ �
1+ �! G( m) = 1+ g+ g2+  + g m- 1=

gm- 1
g- 1
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� � 平均划分(EQS)是最简单和最经典的调度算法,包

括Master 节点每个处理器都分担同等规模的负载,式

(3)和( 4) . 图 1 给出了平均划分的调度时间图. 对于

MNFE平台,处理器 p i 在计算结束之后需要等待的时间

记为 x i . x 1=
m- 1
m+ 1

!�!,对于 � i> 1, x i- x i- 1=
1

m+ 1
!

�(1- !) + � ,因此 x i=
�( ( m- i ) !+ i- 1)

m+ 1
+ ( i- 1)!

� .在MWFE平台上Master最早完成计算, Worker不需

要推迟其结果的发送.不过, p0在接收 p i 和p i- 1的计算

结果之间有空闲时间 �!
1- !
m+ 1

+  .

在 LIFO中, Master按照编号从大到小的顺序连续

地向Worker分发负载及附加信息, 最后按照与分发相

反的顺序连续地从Worker收集处理结果,如图 2. Work�
er在接收到分配给它的数据后立即进行处理,处理结束

后立即将结果返回.这等价于 p i 在进行计算时 p i- 1完

成全部的接收、计算和发送三个阶段.因此对于� i ( 2 ∀
i ∀ m)都有 �i= f!�i- 1+ � ,其中 f = 1+ �( 1+ !) .对于

MNFE平台, �L0 = �L1 .而对于MWFE 平台, �L0 = f !�Lm+

� .这些方程和条件 ( 2)分别构成了一个有 m+ 1 个等

式和未知数的方程组,于是可以得到它们的解析解(式

(11) , (12) ) .

FIFO与平均划分有相同的负载分配和结果接收顺

序.不同的是, FIFO使Master连续地从 Worker接收处理

结果且每个处理器都没有空闲阶段,如图 3.对于� i (2

∀ i ∀ m) , 都有 �i + �!!�i = �( �i- 1+  ) + �i - 1. 对于

MNFE平台, p 0与 pm同时完成计算,即 �! &
m

i= 1

( �Li +  )

+ �L0= �!( �Lm+  ) + �Lm.对于MWFE平台, Master的运

算时间等于接收到全部处理结果的时间. 这样可以分

别为MNFE和MWFE两类平台各构造一个方程组,其解
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析解分别是式(19)和(20) .

在 EQS 和 FIFO 算法中,应用的响应时间是获得 p 1

的处理结果的时间,式( 5) , ( 6)和式 (21) , ( 22)分别给出

了它们的表达式.LIFO算法下的响应时间 TL ( TL )等于

Master接收到 pm 返回的处理结果的时间, 式 ( 13)和

(14) .

引理 1 � 对于 MNFE平台, �L0 和 �F0 相对于处理器

数目 m是单调递减的.

证明:
∀
∀m �

L
0 =

�
( f

m
+ f - 2)

2 !h ( m, �, !,  ) , 其中

h( m, �, !,  ) =  fm- ( 1+ !+ ( m+ 1)  )!lnf !fm- ( 2-

f )! .第一项显然是大于 0的,
∀h
∀m = - f m( lnf ) 2( 1+ !+

( m+ 1)  ) < 0 说明 h 是递减的, 即 h ( m, �, !,  ) <

h( 1, �, !,  ) = 2 ( f - 1 )  - f lnf ! ( 1 + !+ 2 ) !
∀
∀ 

h( 1, �, !,  ) = 2( f - 1- f lnf ) ,易证
∀
∀ 
h( 1, �, !,  ) < 0.

因此h( m, �, !,  ) < h(1, �, !,  ) < h( 1, �, !, 0) = - (1

+ !)!f lnf < 0.类似可证, �F0 也是单调递减的.

MNFE平台上的 EQS 算法总有 �Ei > 0, 即它可以利

用任意数量的处理器 (式 ( 9) ) . 在MWFE平台上, 调度

可行的充要条件是 pm 完成计算的时间大于等于全部

数据的传输时间,因此可以得到有效处理器数目N∃E(式
(10) );对于 LIFO算法,容易验证 p 1总是承担最少的负

载且由引理 1,使 �L1= 0( �L1= 0)的 N∃L (N∃L )是其所能利
用的最大处理器数目(方程( 17) , ( 18 ) ); 在MNFE平台

上的 FIFO 算法中, p0所承担的负载总是最少的且由引

理1,可以得到 N∃F的方程( 25) .对于MWFE平台, 容易

证明调度可行的充要条件是Master开始接收结果的时

间大于完成数据传输的时间,从而可以得到 N∃F的方程

(26) .

引理 2 � 无论Master是否有前端,若  > 0则三种

调度算法的应用响应时间都是有一个极小值的凹函

数.并且,对于 LIFO算法, N∃L > N *
L 和N∃L > N*

L .

证明:以MNFE平台上的 LIFO算法为例证明.
∀
∀m
TL

=
�fm

(fm+ f - 2)2
!h( m) ,其中 h( m) =  f m- (2- f )!(  lnf !

m+  + ( 1+ !+  )!lnf )! ∀
∀m
TL 的第一项总是大于 0的.

易证 h(m)是递增的, 设方程 h(m ) = 0 的解为 N *
L .若

m< N *
L 则 h( m) < 0,于是

∀
∀m
TL ( m) < 0,即 TL ( m)是递

减的.反之 TL( m)是递增的. N∃L满足方程( 17) ,将等式

(17)的右端代替 h( N∃L )中的  f
N∃
L有 h(N∃L ) = ( f - 1- (2

- f ) lnf )!(  N∃L + 1+ !+  ) .易证 h( N∃L )的第一项相对

于 f 是递增的且 f > 1,因此 h( N∃L ) > 0.这表明一定有

N∃L > N *
L .类似地可以为其他情况进行证明.

引理 2 表明, N * 是使响应时间相对于 m的偏导数

为零的值.因此, 可以得到 N
*
E 和N

*
E 的解析式 ( 7)和

( 8) , N *
L 和N*

L 分别满足方程( 15)和( 16) , N
*
F 和N*

F 分

别满足方程( 23)和( 24) .

4 � 调度性能的比较

� � 本节对三种调度算法的性能进行比较.首先证明
了若Master没有前端, LIFO 的响应时间总是小于 EQS

的响应时间 (定理 1) .然后, 分析了 �L0和 �F0 中  因子

的性质(引理 3) .基于这个性质证明了无论Master是否

有前端,对于相同的处理器数目 LIFO 和 EQS的响应时

间总是大于 FIFO的响应时间( 定理 2 和 3) .最后, 假设

系统中的处理器资源是足够多的, 得到了 FIFO仍能给

出最小响应时间的结论(定理 4) .容易验证,当m= 1时

三种策略所产生的调度是相同的,因此只需考虑 m #2

的情况.

定理 1 � 若 m #2,则 TL( m) < TE( m) .

证明:由于 �L0= �L1< �L2<  < �Lm 和公式( 2)以及 m

#2,因此有 �L0<
1

m+ 1
= �E0 .由式( 5)和( 13) , TE ( m) -

TL( m) = ( 2- f )!( �E0- �L0) > 0.

引理 3 � 对于任意的 m,且 0< � ∀ 1和 0 ∀ !< 1,公

式( 11)中的 XL0( m, �, !)相对于 !是单调递减的, 而公

式( 19)中的 XF0( m, �, !)相对于 !是单调递增的.

证明:令 r= �( 1+ !) ,则 f = 1+ r. � ∀
∀!
XL0( m, �, !)

= - ( ( 1+ r )( 1+ !) 2( ( 1+ r) m+ r- 1)) - 2!N( m, r ) ,其

中 N (m, r ) = [ fm+ 1- ( m2+ m- 2)!r2- 2]!f m- r2( 1+

r)!m+ ( 1- 2r) ( 1+ r ) . � ∀2

∀m2N( m, r ) = K ( m, r)!f m,

其中 K (m, r ) = 4 ( lnf ) 2!f m+ 1- ( r lnf ) 2m2 - ( 4+ lnf )

r2lnf!m+ 2( lnf )2!( r2- 1) - 2 r2( lnf + 1 ). � ∀3

∀m3K ( m,

r) = 4( lnf ) 5!fm+ 1> 0 说明
∀2

∀m2K (m, r )相对于 m是递

增的,类似地
∀
∀mK ( m, r )也是递增的,即

∀
∀mK (m, r ) #

∀
∀m
K( 1, r ) = 4( lnf ) 3!f 2- 2( rlnf ) 2- ( 4+ lnf ) r2lnf . 易证

∀
∀m
K( 1, r )是增函数,因此有

∀
∀m
K ( 1, r) >

∀
∀m
K( 1, 0) = 0,

这说明
∀2

∀m2N( m, �, !) > 0.类似可证 N ( m, r )是增函

数,即 N( m, r) > N ( 1, r) = 0.并且
∀
∀!X

L
0的第一项总是

大于 0 的,因此有
∀
∀!
XL

0< 0.同理,可以证明 XF
0( m, �, !)
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相对于 !是单调递增的.

定理 2 � 若 m #2,则 TL( m) > TF ( m)和 TL ( m) >

TF( m) .

证明:对于MNFE平台,由式( 13)和( 21)有 TL - TF

= (2- f )!( �L0- �F0) .因此只需证明 �L0> �F0 .

(1)设 !< 1, Barlas[ 4]证明了若  = 0, 则 TL ( m ) >

TF( m) ,即 B
F
0 ( m, �, !) < B

L
0( m, �, !) .由于 XF ( m, �,

0) = XL ( m, �, 0)及引理 3, XF
0( m, �, !) #X

F
0 ( m, �, 0) =

XL
0( m, �, 0) #X

L
0( m, �, !) .

(2)设 != 1,

�L0- �F0 =
(2+ ( m+ 1)  )

2( ( 1+ 2�) m- ( 1+ 2�) ) ( (1- �) m+ 1+ �)
!

(1+ �+ �m+ ( ( m- 1) �- 1) ( 1+ 2�) m) .上式中的第一

项显然是大于 0 的,而第二项相对于 m 是递增的且m

= 2 时有最小值 4�3> 0.

对于MWFE平台, 式( 14)和( 22)表明仍只需比较

�L0和 �F0 .首先按照MNFE的规则来分配负载.不失一

般性,设总负载量为 1个单位. 处理器 p i 在 LIFO 和 FI�

FO算法下所承担的负载量分别记为 #Li = 1!�Li 和#Fi = 1

!�Fi 个单位. #
L
0> #F0 ,因为 �L0> �F0 ,如图 4. LIFO和 FIFO

算法中Master用于通信的时间分别等于 ∃L= �( 1+ !)!

(1- �L0) + m!� 和 ∃F= �( 1+ !)!( 1- �F0) + m!� .在

MWFE平台上Master可以在通信的同时进行计算,且在

时间 ∃L 和∃F 内它所能完成的负载量分别是 %L= 1! ∃L
和%F= 1!∃F , FIFO 和LIFO 所能完成的总负载量分别是

1+ %F 和 1+ %L .而 �F0 =
#F0+ %F
1+ %F

和 �L0 =
#L0+ %L
1+ %L

,因此 �L0

- �F0=
( #L0- #F0)!( 1+ m� )
(1+ %L ) ( 1+ %F )

> 0.

定理 3 � 若 m #2,则 TE ( m) > TF ( m)和 TE( m) >

TF( m) .

证明:对于MNFE平台,由定理 1 和定理 2可以直接得

到 TE ( m) > TF ( m) ;对于MWFE平台,设 !< 1, TE( m)

- TF ( m ) =
�( m+ !) ( 1+ �!+ �G) + ( G- m) (1+ �!)

( m+ 1) (1+ �!+ G+ �G)

+  !
m�( 1- !) (1+ �!+ �G) + ( G- m) ( 1+ �!)

( 1- !) (1+ �!+ G+ �G)
. 由于

G> m,因此总有 TE ( m) > TF( m) .若 != 1, TE ( m) -

TF ( m) =
�(2( m�+ !+ �!) + m(m+ 1) (1+ 2�) )

2( m+ 1) (1+ �)
> 0.

定理 4 � 如果网络中有足够多的处理器资源, FIFO
的最优响应时间是三种调度算法中最小的. 最优响应

时间是指在有效处理器数目范围内,响应时间的最小

值,记做�T .
证明:分别证明 FIFO的最优响应时间小于 LIFO和

EQS的最优响应时间.

( 1)FIFO与 LIFO的比较

( a)MNFE.由引理 2一定有�TL = TL ( N
*
L ) . 若�TL =

TF ( N
*
F ) , 由定理 2 有 �T F = TF ( N

*
F ) < TF ( N

*
L ) ∀

TL( N
*
L ) = �TL .若�TF = TF ( N∃F ), 则有下面两种可能: 设

N *
L < N∃F ,由定理 2 有, TF ( N∃F ) < TF ( N

*
L ) ∀ TL ( N

*
L ) ;

设 N *
L #N∃F , TL( N

*
L ) = �+ �!+ ( 2- f )!�L0( N

*
L ) + N *

L !

� 和TF ( N∃F ) = �+ �!+ N∃F! � . 因此, TL ( N
*
L ) - TF

( N∃F ) = ( 2- f )!�L0( N
*
L ) + ( N

*
L - N∃F )!� > 0.

( b)MWFE.当�TF= TF( N
*
F )或�TF= TF( N∃F )且N*

L

< N∃F时,类似MNFE的情况可证 �TF < �TL . 设 �TF= TF

( N∃F )且 N
*
L #N∃F, 则 �L0 ( N

*
L ) = � ( 1+ !) ! ( 1 -

�L0( N
*
L )) + N*

L ! � + �L1 ( N
*
L )和 �F0 ( N∃F) = �( 1+ !)!

( 1- �F0 ( N∃F ) ) + N∃F! � , 因此 �L0 ( N∃L ) - �F0 ( N∃F ) =

(N*
L - N∃F)!� + �L1( N

*
L )

1+ �+ �! .由引理 2 有 N*
L ∀ N∃L , 因此

�L1( N
*
L ) > 0.于是 �L0 ( N

*
L ) #�

F
0( N∃F ).

( 2)FIFO与 EQS的比较

( a)MNFE.当 �TF = TF ( N
*
F )或者 �T F = TF ( N∃F )且

N *
E ∀ N∃F ,类似于 LIFO 的情况, 并由定理 3 总有 �TF <

�TE ;若�TF= TF ( N∃F )且 N *
E > N∃F , �TE= TE ( N

*
E ) = �+ �!

+ ( 2- f )!�E0( N
*
E ) + N *

E !� + I (N *
E ) , I 表示在结果接

收阶段信道的空闲时间. 于是 �TE - �T F = ( 2 - f ) !

�E0( N
*
E ) + ( N *

E - N∃F )!� + I (N∃E ) > 0.

( b)MWFE.当�TF= TF( N
*
F )或 �TF= TF( N∃F)且N∃E

< N∃F时,类似MNFE的情况可证 �TF < �TE. 若 �TF= TF

( N∃F )且 N∃E #N∃F ,设�TE= TE( N∃E ) , &表示TE 与Master

完成计算的时间的差值,则有 �E0 ( N∃E ) + &( N∃E ) = �( 1

+ !) ( 1- �E0 ( N∃E) ) + N∃E!� + I (N∃E) + ∃( N∃E) . 因此可

以将 TE( N∃E )表示为 TE( N∃E ) = �E0 ( N∃E) + &( N∃E ) =
�+ �!+ N∃E!� + I (N∃E) + ∃( N∃E) + &(N∃E)!( �+ �!)

1+ �+ �!
.

利用前面得到的结果,有如下表达式: TE( N∃E )- TF( N∃F ) =

(N∃E - N∃F )!� + I (N*
E )+ ∃(N*

E ) + &(N∃E)!(�+ �!)
1+ �+ �! > 0;

设�TE= TE( N
*
E ),若N*

E < N*
F 显然有�TF< �TE.否则,类似

上面的情况,在 N*
E 点可以得到下面的表达式:

TE( N
*
E ) - TF( N∃F) =

(N
*
E - N∃F)!� + I ( N

*
E ) + ∃( N*

E ) + ( �+ �!)!&(N∃E )
1+ �+ �!

> 0.
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5 � 数值实例

� � 本节通过两个例子对前面的结论进行说明.图 5

( a)给出了对于 �= 30% , != 50%和 = 5%的应用,在

MNFE平台上三种调度算法的响应时间曲线.可以看到

尽管 LIFO 取得最小响应时间的处理器数目大于 FIFO

取得最小响应时间的处理器数目,但最终 FIFO所给出

的响应时间更小;在MWFE平台上, 对于 �= 5% , !=

100%和 = 1%的应用,当处理器数目较大时, EQS的性

能优于 LIFO 算法. != 100%和  = 1%意味着结果接收

阶段的空闲时间足够小, 而 �也较小使得Master 完成

计算的时间也接近于应用的响应时间. 这时 EQS 非常

接近于 FIFO 算法, 但仍比 FIFO 策略的性能差. 如图 5

( b) .这个例子表明, 对于一些特殊情况 EQS 算法有可

能比 LIFO 算法有更好的性能.

6 � 结论

� � 本文通过引入附加信息泛化了 DLS�3模型,并得到

了平均划分、LIFO和 FIFO 三种调度算法在Master有、无

前端两类平台上的解析解. 分别给出了求解它们所能

利用的处理器数目和使响应时间最小的处理器数目的

算法.本文的分析结果表明,附加信息所带来的传输开

销,使得 FIFO策略所能获得的调度性能总是优于其他

两种调度策略,与系统的类型及处理器资源的数量无

关.
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