
 

公式 ：Ri—f fti fti∈『I Ci『I A satisfy(ti．Wi)Arela— 

tion(t，ti，Pi)̂ R．+1)I≤n 

其含义为：。至多n 。 

· Qi=Just n 

公式：Ri—I{ti Iti∈II Cill̂ satisfy(ti，Wi)̂ rela— 

tion(t，ti，Pi)̂ Ri+1)I=n 

其含义为：。恰好 n”。 

· Qi—n1 To n2 

公式：Ri—n1≤ I{tiIti∈【lCilÎ satisfy(ti，Wi)̂  

relation(t，ti，Pi)̂ Ri+1)I≤n2 

其含义为：。n1至 n 个”． 

谓词satisfy(t，W)表示：t满足选择条件 W。当 

W—e时，satisfy(t，W)取值为真。 

3．2．3 转换实例 本节给出以谓词公式描述 

的复杂选择条件的形式化的语义。 

转换规则：将选择条件中每一个由Where引导 

的选择条件及其所限定的元组对象变量名 t转化成 

谓词公式 satisfy(t，W )。而 satisfy(t，W)的获得 ，可 

通过将选择条件 W 根据3．2．2节所述的转化方法以 

及将 W 中的 And，Or，Not分别变换为 ^，V，一而 

获得。对整个选择条件来说，转化的结果是嵌套形式 

的谓词公式。 

例 将3．1节中的例子的选择条件转化为如下 

嵌套形式的谓词公式 ： 

satisfy(k1，W1)一(I{k2 I( ∈I]ITEM【1)(satisfy(k2， 

W2)̂ relation(k1，k2，P2)A(V k3∈llSALEl1) 

(satisfy(k3，W 3)^relation(k1，k3，P3)· (k2． 

priceXk3．volume>10000))))I≥5) 

satisfy(k?，W!)一( ．description．color=。红 ”) 

satisfy(k3，W 3)一 (k3∈k2．is—sold) 

其中： 

· W1是 ：(At least 5 k2 Of ITEM Through 

TRADFR．sells，SALE，ITEM ．is_sold Where k2． 

description．color一 。红 )(1each k3 0f SALE 

Through TRADER．sells Where k3∈K2．is—sold}) 

(k2．price×k3．volume>10000) 

·W2是 ：k2．description．color=。红 ” 

·W3是 ：k3∈K2．is—sold 

·P2是 ：TRADER．sells，SALE，ITEM．is—sold 

·P3是 ：TI ER．sells 

结柬语 在 ooDB的选择查询中，查询的表达 

能力即选择条件语义的表达能力至关重要。从元组 

对象和集合对象的复合关系出发，我们以文法的形 

式给出了选择查询中不同层次上的对象间的量的约 

束关系的表达方法溻 述了将此复杂选择操作转化 

成对象谓词演算的方法。由于一条选择操作语句能 

表达一类基于路径和复杂量词限定的复杂查询语 

义，因此，本文提出的表达方法具有较强的非过程 

性 。 
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高性能计算的并行神经计算机是目前人工神经 

网络硬件实现的主流。并行神经机一般采用 P个处 

理结点，完成 N个神经元组成的神经网络模拟(P< 

N)，如何将神经网络并行计算任务进行划分，寻找 

并行子任务与处理结点之间的最佳映射，获得神经 

计算的最佳性能，这是并行神经机系统的一个关键 

问题。本文中，将通过对神经网络计算特点、处理结 

点速度和通讯性能对映射影响的分析 ，给出一个有 

效的分配遗传算法。 

一

、神经计算映射模型 

1．1 神经计算机系统的模型 

并行神经机就是根据神经网络及其计算特点， 

利用传统计算机技术和并行处理技术以一定结构连 

接而成的并行计算环境，一般是同构型计算环境，它 

可以被定义为图 HN(P，L)，其 中：P一{P ，P ，⋯， 

p )，表示 M个处理结点；L P×P表示各处理结点 

的连接。 

1．2 神经计算分配映射模型 

神经计算是串、并行相结合的一种计算。并行意 

味着某一时刻内可能有许多神经元的计算可同时进 

行，串行即表示某些神经元计算之间存在着顺序相 

关。 

神经计算一般从神经网络计算级、步骤级、神经 

元级、微任务级四个级别开发并行性，我们认为从神 

经元一级开发神经计算的并行子任务直观 ，也更能 

体会神经计算潜在的并行性。 

神经计算可以定义为图 TG(0，C)，其中O一 

{O ，O2，⋯，ON)，表示 N个的神经元；C o×o表示 

各个神经元之间的连接关系。因此，神经网络的映射 

可以定义为：对于神经计算任务图 TG，寻找一个神 

经元 Ot到处理结点pj的映射关系，使神经计算在该 

环境中获得最佳的并行计算性能。 

1．3 映射任务的分析 

最佳分配与映射的目标在于：能在最短的时间 

获得问题的解。任务完成需等待所有子任务的完成， 

因而要求 f max fj(j一1，2，⋯，M)为最小，其中 fj 

为处理结点 Pj所分配的并行任务的执行时间。 

定义1 设神经元 i计算代码量为q 。 

定义2 处理结点执行指令的速度为E。 

定义3 神经元 i和神经元k的数据通讯量为 

com(i，k)，1<i，k<N，N为神经元的个数。 

定义4 任意两处理结点的通讯速度为 CS(j， 

Z)，(j，Z∈M)。 

定义5 定义分配矩阵 A 

f 1，neuron 0i被分配在处理机 Pi上 

t 0，neuron 0i未被分配在处理机 Pj上 

这样，我们即可得到各个处理结点在神经网络 

任务映射之后，其任务执行的时间开销： 

fj一[害q；×A．j]／E+ 善 [(1一 )× 
com(i，k)×(1一 ．f)]／cs(j，z) 

令C—llE，D(j，z)一1／cs(j，z)，C，D(j，z)与神经 

计算机系统硬件有关，C，D(j，z)数值越小，系统性能 

*)本文得到国家。863 高技术计划的资助，课题代号863—306—06—1。 
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越高，则处理机分配即成为： 
N N N 

f= fj—mx{∑CXqt× ．j+∑ ∑ 
i一 1 i· 1 k-- 1．k≠ i 

M 

、． 、  

厶 (1一 ．j)×D(j，1)com(i，k)(1一Ak． )) (1) 
-l- ≠j 

处理机分配即要求f获得最小值。 

上述的处理机分配模型是一个 NP完备性问 

题，为有效找出其解，我们提出了基于遗传算法的映 

射分配。遗传算法近几年得到国际学术界普遍重视， 

因其算法简单 ，在组合优化问题和复杂的函数优化 

问题上具有很强的计算能力。 

二、神经并行计算映射算法 

2．1 问题的表示及算法 

在遗传算法中，问题的解用数字串(基因链码或 

称为个体)来表示，遗传算子是对串直接进行操作， 

这样，如何用适当的串表示问题的解是遗传算法的 

首要问题。我们把映射分配问题的解表示成基因链 

码 ，如此定义 ： 
O1．1 0l

，
2 ⋯  O1

， 

02．1 02
，
2 ⋯ 02． 

； ； ⋯ i 
OM

．
1 OM

，
2 ⋯ oM

．kM 

其中 M 表示处理单元 PE的数目，kj表示第 i 

台 PE上处理的神经元数目，Oi，j表示在第i台 PE上 

处理的某神经元，用一个整数表示，Oi．j∈{1，2，⋯， 

N)，N是神经元的个数．此处基因链码不是通常使 

用的一条链码表示 ，而是 M 个子段(每段对应一个 

PE)构成一个大的基因链码，这个链码的第 i段子链 

码就表示处理器 PEi的处理顺序。 

由于对映射调度的特殊表示，因此做交叉与变 

异的方法与一般方法有所不同。假定选择两个链码 

做双亲，在交叉时产生一个随机数来选择哪台处理 

器 PEj，再随机产生一个交叉位置 ，没有选中的处理 

器处理顺序不变，即 M一1段子链码不变，对选中的第 

j段子链码，第一个后代 X 交叉点的前一小段链码 

不变，后一小段从 x。中剔掉，然后把前一小段的基因 

从 xz中剔掉，xz中剩下的基因保持顺序不变，构成 

x 。的后一小段链码．同理产生第2个后代的第 j段子 

链码。如 x。，xz的第j段子链码分别为： 

X。：① ② ⑦I④ ⑤ ⑨ ⑥ 
X ：①②⑥I⑦④⑤⑧ 

交叉点 

交叉结束后： 
X ：① ② ⑦ ⑥ ④ ⑤ ③ 
X ：① ② ⑥ ⑦ ④ ⑤ ⑨ 

在做变异时，不能简单地将某位基因的值做改 

变，由于问题的特殊性 ，这样简单的改变有可能无实 

际意义．如第j段子链码为①②⑧④⑤⑥⑦，把第5 

位变异为⑦就变为：①②⑧④⑦⑥⑦．在实际问题中 

这是不允许的。我们采用变异方法，随机产生变异位 

置，将变异点的前后基因互变位置，上例的变异为： 

变异前 ①②③④⑤I⑥⑦ 
变异后 ①②⑧④⑥I⑤⑦ 

变异点 · 

适应度的定义：一个最佳的神经网络映射分配， 

处理机分配即要求任务执行时间开销获得最小值， 

公式(1)定义为适应度． 

下面给出遗传算法设计神经网络映射分配的步 

骤 ： 

(1)设定神经网络和处理结点的有关信息(神经 

元数目、处理结点数目)，随机选择第0代群体的所有 

基因链码； 

(2)根据适应度计算每条链码的适应度} 

(3)让群体中的基因链码进行自然选择，选择优 

质双亲交叉和变异运算以产生下一代； 

(4)重复(2)和(3)，直至算法收敛或达到预先给 

定的世代数． 

我们设置世代数为100，群体中链码数目为4O， 

0．2的变异率，0．2的交叉率。使用上述算法，有时得 

到的链码并不是问题的解，我们称为死锁调度。对于 

二层神经网络结构(如图1)。 

图1 二层前馈神经网络模型 

网络模型： 前馈网络 
神经元个数： 4 

处理单元个数t2 
层数 ： 2 

第一层神经元：1 2 
第二层神经元：3 4 
互连结构：同层神经元不互连，不同层互连 
处理结点通讯方式：广播式 
分配结果 
PE1： 3 1 

PE2： 4 2 

上述得到的基因链码不是问题的解，出现了死 

锁调度。死锁调度可以如此定义，将并行任务按神经 

计算执行时间顺序加上时间步数标记，如基因链码 

第 i段子链码 0{ t oit．22⋯o ，若 tl>t2，则为死锁调 

度。 

为解决这个问题，我们又引入一个链码学习过 
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程。对已给的调度方案，每段子链码按时间顺序重新 

排序，如解性能好 ，则保留；否则迭代。迭代次数为 

(Kin--Tin)，算法结束。Km为链码长度，Tm为神经 

计算总时间步数。采用这个算法作为个体链码学习 

过程，因此链码能在这一过程中提高对环境的适应 

度。改进的算法在前述算法第二步加入链码学习过 

程 。 

2．2 算法分析 

在上述并行神经计算映射算法中，适应度定义 

为 I=maxIj(j一1，2，⋯，M)，，要求执行时间短，则要 

力求系统均衡；通讯常数 cs(j，Z)的引入，在神经计 

算机不同的通讯方式，神经网络不同拓扑结构造成 

的通讯开销差异，算法利用这一信息，自动将通讯开 

销减少。但负载均衡和通讯开销并不是同步递减关 

系，常常系统均衡减小的同时，通讯开销有可能增 

大。由此我们的算法在负载不均和通讯开销之间，寻 

求一种最佳组合，获得高效的并行速度。 

另一方面，适应度 f=maxfi(j一1，2，⋯，M)，还 

将该算法在完成并行神经计算的最佳映射的同时， 

得出该任务在多机环境下具有最佳并行计算性能， 

所使用的处理结点的个数。神经计算映射多个处理 

结点，执行时间开销减少，通讯开销增大，结点的增 

多不一定得到性能的提高。处理结点的个数也是_ 

个优化问题。 

三、实例示范 

我们已利用该算法对多种神经网络模型进行映 

射分配，实验结果证明该算法是通用有效的，这里给 

出验证实例及验证结果。 

图2 三层前馈神经网络模型分配 

网络模型(如图2)：前馈网络 
神经元个数 ： 1O 
层数： 3 
第一层 神经 元 ： 1 2 3 
第二层神经元l 4 5 6 7 
第三层神经 元： 8 9 1O 
互连结构： 同层神经元不互连，不同层互连 
(设各处理结点的处理速度、通讯速度一致) 

(1)分配在三台处理结点 

PE1： 1 4 7 8 

PE2： 2 5 9 

·88· 

PE3： 3 6 1O 

广播通讯方式下 f一4C+3Dr_； 

点到点通讯方式下 {----4Cq-6D~x； 

(2)分配在四台处理结点 

PE1： 1 5 8 

PE2： 2 6 9 

PE3： 3 7 1O 

PE4： 4 

广播通讯方式下 f=3C+2Drx； 
点到点通 讯方式 下 f一3C+5Dax； 

(3)分配在5台处理结点 

PEl： 1 6 

PE2： 2 7 

PE3： 3 8 

PE4： 4 9 

PE5： 5 1O 

广播通讯方式下f一3C+2Drx； 

点到点通讯方式下f一3C+5D _； 

从上述分配结果可看出，通讯方式不论采用点 

到点或广播，该模型选用四台处理结点执行时间开 

销较小，性能价格比好。 

我们利用该算法在一些典型实例中其结果如 

下 ： 

*26个大写英文字母识别。网络模型是三层前 

馈网络，输人为16×16点阵，输入层神经元为256个， 

隐含层神经元为6O，输出层神经元为26。互连结构是 

同层神经元不互连 ，不 同层互连 。 

分配任务在4台处理结点 
广播通讯方式下 f一86C+79D厂-_； 
点到点通讯方式下f一86C+237D _； 

分配任务在5台处理结点 
广播通讯方式下f一70C+64Drx； 
点到 点通 讯方式 下 f一70C+252Dax； 

*TSP问题。求解1O个城市的最短路径，网络模 

型是 Hopfield网络，100个神经元全互联。 

分配任务在4台处理结点 
广播通讯方式下f一25C+25Drx； 

点到点通讯方式下f一25C+75D _； 

分配任务在5台处理结点： 

广播通讯方式下f一20C+20Drw； 
点到点通讯方式下 f一20C+80Dnx； 

从上述实例结果我们得到，多机 系统进行神经 

计算仿真，广播通讯减少了系统的开销，是种较好的 

方式f点到点的通讯方式随问题规模的扩大，通讯开 

销增大，处理结点数目的增多，总通讯开销也增大； 

处理结点数目增多，并不一定带来性能的提高。 
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