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摘 要 计算机应用领域的广泛性导致了应用任务的多样性，同一种体系结构难以适应差异 巨大的应用任务。通过 

分析应用任务的计算、存储和通信资源需求，对实现应用问题的程序结构进行理论分析和关键算粒的提取，形成具有 

独立功能的子算法簇。利用分层超图对应用程序结构和体系结构进行可视化描述，使用感知算法得到应用程序结构 

和部件忙闲信息等系统状态，利用体系结构的可重构性，使用决策算法完成子结构对子算法簇的合理配对。通过一个 

计算实例分析验证了可重构结构的有效性。图同构理论表明，这种可变体系结构是合理的，在解决不同复杂应用问题 

时，具有高效率、低功耗的特点。 
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Abstract The breadth of computer applications has led to the diversity of application tasks，and the same kind of archi— 

tecture is difficult to adapt vastly different application tasks．The resource requirement of computing，storage and COIn- 

munication of the task was analyze&By analyzing the program structure theoretical and extracting the key granularity 

extraction of the real application，we got the sub-algorithm clusters which have independent function．Hierarchical hyper 

graph was used to visually describe the application structure and architecture，and  the perception algorithm  was utilized 

to get the system states such as application features and components busy information，then the architecture reconfigu— 

rabies and decision-making algorithm  were utilized to achieve a reasonable matching of the sub-algorithm  clusters and 

substructures．A computing instance analysis ver~ies the validity of the reconfigurable architecture．The graph isomor- 

phism theory shows that this variable architecture is reasonable，has high-efficiency and  low power consumption in sol— 

ving different complex applications． 

Keywords Sub-algorithm  cluster，Layered hypergraph，Perception algorithm ，Reconfigurable，Decision-making algo— 

rithm 

1 引言 

当计算模型、处理过程及对处理部件、存储部件和通信部 

件的需求都有着很大的差别时，同一种体系结构难以适应差 

别较大的不同应用，提供的应用服务具有效率低、质量低、能 

耗高、功耗高等缺点。 

李国杰院士指出_1]，无论是集成电路、高性能计算机，还 

是互联网和存储器，2020年前后都会遇到只靠现有技术难以 

逾越的障碍(信息技术墙)，这种信息技术墙指：挖掘并行性和 

可扩展性困难，信息处理功耗高，复杂信息系统安全可靠性 

低。 

应用任务的多样性决定了解决相应问题的计算机体系结 

构也应该是多样的，不同的应用对计算、存储、通信 3种能力 

的要求均不一样。为了能够快速、有效地处理大量不同应用 

类型、不同计算特征和不同到达规律的应用任务，需要对应用 

任务进行刻画，以说明应用任务 自身的各种内在属性，以表征 

应用任务对计算资源的需求。 

邬江兴院士在第三届中国云计算大会上做了“云计算高 

效能之路”报告_2]，报告中指出，基于通用的 CPU部件的服务 

器在互联网应用中难以展现其“高性能”，提出了“应用决定结 

构，结构决定效能”的理念，主旨思想是指部件可变的体系结 

构，让体系结构去适应不同的复杂应用，而不再是让应用去适 
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应计算机的体系结构。 

计算机结构一般分为通用处理机、领域计算处理机、专用 

处理机和可定制／可重构处理机等。这些处理机或服务器统 

称为“计算部件”。将一组异构的最适合于特定应用业务以及 

业务负荷存在剧烈波动需求的计算部件，通过可重构的互联 

网络连接，构成最合适的计算体系结构 ，以达到结构匹配应用 

的效果，实现应用处理计算的高效能。 

本文第 2节给出了当前可重构计算、可重构体系结构、超 

图的研究现状；第 3节介绍应用程序结构和体系结构的超图 

定义与描述；第 4节讨论了由已知的应用程序超图得到体系 

结构超图的算法；第 5节和第 6节通过实例分析和模型检测 

进行算法描述和理论验证；最后总结全文，并展望后续的工 

作。 

2 研究现状 

可重构技术一直是国内外大学和研究机构的研究热点， 

主要集中在可重构器件、可重构体系结构和互联方式等。沈 

绪榜院士等提出了以指令流、数据流、构令流体系结构为坐标 

建立的新的 IDC体系结构分类l3]。Shoaib等提出了在动态 

的科学应用上可重构混合互联结构[4]。陈左宁院士等提出一 

种基于多虚空间多重映射技术的并行操作系统，解决了高性 

能计算系统的可扩展性问题_5]。龚育昌等开发了一种支持可 

重构混合系统的操作系统，其具有统一的系统对象抽象和通 

信接口『6]。Kiran开发了一种可重构计算模型，它分别涉及 

到可重构结构、模型和算法[7]。Artu~o等使用可选择的光 

部件的可重构多处理器互联，将可重构光链路加入连接网络 

中，解决了通信连接的节点瓶颈难点[8]。 

超图在描述多元关系时，具有线图不可比拟的优势，同时 

相对其他建模工具，它兼有图形直观表示和形式化描述与验 

证的优点。Selvakkumaran等使用多目标的超图划分算法来 

最大化子域度的最小值_9]。徐洪珍等使用超图描述软件体系 

结构，用超图文法演绎软件结构的动态演化过程l_1 。宋锐等 

利用 RSOM树和类属超图实现了分布式图像检索方法[“]。 

王忠杰等利用分层超图实现 了服务价值依赖模型[ ]。 

Michal Karonski等实现了随机超图中的阶段转换[1 。 

由于应用程序结构的复杂性、多样性和关键粒度不同，本 

文使用分层超图对其进行建模，并由此得到了体系结构的超 

图，因此可以根据不同的应用特征得到可重构 的体系结构。 

首先给出应用程序超图和体系结构超图定义。 

3 应用程序结构超图和体系结构超图 

应用程序是面向用户的问题解决的程序，应用程序结构 

是应用程序中子算法的组织方式，常用的是 DAG图(无回路 

有向树)，它能够表达二元关系，但是由于应用程序的复杂性， 

很多子算法间存在多元关系，再加上 DAG图本身的无回路 

特征，因此用 DAG图表达多元关系非常困难。下面给出普 

通图(线图)与超图(多元关系图)的比较。 

常用的线图每条边只能连接两个节点，但实际应用中多 

元关系是普遍存在的，线图表达困难。超图中的超边允许连 

接多个节点，超图是线图的扩展，表达能力更强。下面给出超 

图的定义和应用程序结构的定义。 

定义 1(超图 H，Hypergraph) 超图 H是一个有序的二 

元组 H=<N，E)。其 中V是图中节点的集合，E是超边的集 

合。E中每一条超边都是V的一个非空子集。 

定义 2(应用程序结构 AS，Application Structure) 应用 

程序是完成用户预定目标而设计的程序，一个应用程序可以 

用多个子算法协作(调用关系或参数传递关系)完成，AS是描 

述这些子算法及协作关系的程序组织结构。 

一 般的二元关系的应用程序图可用 DAG图表示。 

例 1 一个分布式 Web应用 中，关于旅游信息服务 的 

Web应用有 3个服务(Web Service)，分别是地图服务(Map 

service)、旅游计划服务(TripPlanner service)和天气预报服务 

(Weather Service)，每个 Service包含若干操作 (Operation)， 

分别是 opl--oplO，如图 1所示。 

图 I 应用任务 DAG图 

图1中虚线表示 op7服务依赖于 op2和 op8，这个用 

DAG图无法直接表示出来(如果把服务依赖用实线表示 ，可 

能会形成回路，与DAG图的无回路有向树性质相悖)，同时， 

多元关系表示的也是 DAG图的缺陷。 

不同的子算法具备不同的属性，如计算量(计算时间、数 

据结构等)、存储量(空间大小、存储类型等)，可能具备不同的 

计算特征，如符合 torus结构并行运算、mesh结构并行运算、 

串行运算等，子算法之间协作关系具有不同属性，如通信量 

(通信时间、通信带宽等)、调用与被调用关系、1对 1、1对多 

关系等。 

根据以上定义和分析，下面给出应用程序超图定义。 

定义3(应用程序超图HAS，AS的超图) 其是一个 6 

元组HAS=(N，E，P，g，ON，OE)。其中：N是节点的集合， 

即子算法的集合；E是超边的集合，即子算法之间协作关系集 

合； ：E一>N 表示子算法间调用关系到子算法的映射，表 

示一个子算法调用了其他子算法；其中 *表示每个子算法可 

以调用多个子算法；q：N一>N 表示子算法间服务依赖关 

系，表示一个子算法服务依赖了其他子算法，其中*表示每个 

子算法可以依赖多个子算法。ON：N一 N，OE： ∑E分别 

是子算法上、子算法间关系的属性(时间或权值)函数，它们分 

别表示相应的计算资源、存储资源和通信资源的需求等。 

这里的函数 P描述了子算法之间的调用关系，这在 DAG 

图中是可以描述的。但是函数 q非常重要，描述了子算法之 

间的服务依赖关系，这在DAG图中却不能表示出来，因为如 

果加上这种服务依赖关系，就会破坏DAG图无回路的特性。 

由于超图的边又可以是一个子超图，如此递归定义下去，就形 

成了分层超图，可以根据应用程序的关键粒度要求，得到不同 

精度的分层超图，因此超图在表达能力和可视化上都要强于 

DAG图。 

下面给出例 1中的Web应用的应用程序超图描述，如图 

2所示。 

· 27 · 



 

图2 应用任务超图 

在图2中，圆圈表示结点，超边把多个结点连接起来，同 

时，超边又可以是另一个超边的结点，op2既是连接 op3、op4 

和 op5的边，同时又是 map边的结点，边 op7—2—8表示 op7服 

务依赖op2和 op8。对比图 1和图 2可知，超图的描述能力远 

远强于 DAG图。 

如果复杂应用有大量的子算法，可以把相关耦合性强的 

子算法形成子算法簇，属性分类可用超图实现，基于同类属性 

形成超边(分簇)，基于群体属性形成聚类，即子算法簇，这样 

得到的子算法簇超图就是分层超图，顶层为子算法簇之间的 

关系的超图，第二层是子算法簇超图，是每个子算法簇内部关 

系超图，第三层是子算法超图，是子算法簇包含的子算法节点 

的属性超图，用来描述节点和边的组合属性，每个属性看作节 

点，属性间关系看作是边。 

在对应用程序进行超图定义后，下面给出体系结构定义、 

体系结构超图的定义。 

定义 4(体系结构AC，Architecture) 即把一些部件(硬 

件、子系统或具有独立软件功能的结构等)按照某种方式组织 

在一起的结构，通过这些部件相互协作，完成指定的任务。 

定义 5(HAC，AC的超图) AC的超图定义为一个 6元 

组 HAC=(N1，E1，pl，ql，ON1，OE1)。其中：N1是节点的 

集合，即部件的集合；E1是超边，即部件间互联关系的集合； 

夕1：E1一> N1 表示部件间互联关系到部件的映射，其中* 

表示每个互联关系可以连接多个部件，户1主要描述的是部件 

间调用关系互联 ；ql：N1一>N1 表示部件到部件的映射，其 

中 *表示每个部件可以依赖互联多个部件，q1主要描述的是 

部件和部件之间传递消息的互联；ON1：N1一艺N1，OE1：E1 

一江 1分别是部件和部件间互联的属性(标记或权值)函数， 

其中0Ⅵ 表示一个部件的属性，如计算能力、存储能力等， 

OE1表示一个互联关系的属性，如通信能力、价格等，也可以 

是一个多元组，如通信能力e1、忙闲信息e2等。 

若干个部件通过互联就形成了一个子结构，这时它就和 

子算法簇形成了对应，这时它既是结构中的一个点，也是子结 

构中的一条边，如E1 (部件 N1 ，部件N2 ，⋯)，子结构中的 

节点或边，如果有组合属性(多种部件或多种互联类型)时，又 

可以设计成下一层的子结构，这样就形成了体系结构的分层 

超图。 

这样我们就得到了应用程序和体系结构的超图描述。下 

面根据已知的应用程序超图生成体系结构超图，这里需要考 

虑应用程序的计算特征、计算部件种类、负载高低和个数。 

4 可重构体系结构模型设计 

为了适应不同的应用任务，需要设计不同的体系结构去 
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匹配。为了更好地表达应用程序结构与体系结构，上一节中 

已经定义了它们的超图描述方式，同时考虑到应用任务的复 

杂性，在不同关键粒度情况下，需要设计不同精度的超图，这 

样就可得到分层超图。下面我们设计了一个根据应用程序结 

构得到可重构体系结构的计算模型，它可以用抽象的6元组 

<HAS，HAC，∞ MP，LE，SE，DS>表示 ，成员变量解释如下： 

其中：HAS表示应用程序超图，由应用程序算法特征得 

到；HAC表示体系结构超图；CdgMP表示计算部件集合 ，包 

括通用处理机、领域计算处理机、专用处理机、可定制／可重构 

处理机、其他独立的处理部件、通信部件等；LE表示负载函 

数，其类型定义为 LE：T工衄 一>Eo，1]；TIME表示时间类 

型；Eo，1]表示0到 1的闭区间，用于表示当前每个部件的负 

载高低 ；SE表示感知函数，类型为 SE：TIME--~State，可得 

到当前每个应用程序子算法簇的计算特征(不同特征匹配不 

同的计算部件)；DS表示决策 函数，根据子算法特征和部件 

或元结构的状态，把子算法分配到适合其计算特征的部件或 

元结构上运算。计算模型执行流程如下： 

(1)模型初始化。首先对应用程序结构进行分析，得到若 

干子算法，根据关键粒度要求(子算法数与对应的处理部件数 

的比值)，使子算法之间耦合性强的子算法聚类，形成子算法 

簇，得到应用程序超图 HAS；对通用处理机、专用处理机等计 

算部件进行初始化配置，得到部件集合 C( P，置 HAC为 

空。 

(2)感知算法：利用感知算法，分析应用程序超图中第二 

层节点(即子算法)计算特征及资源需求，得到各子算法的计 

算特征state；分析部件集合 G()MP中部件的负载情况，得到 

每个部件的负载高低，将负载低于阈值的置为可用。 

(3)决策算法：利用当前得到的HAS中的子算法节点的 

计算特征state和部件集合∞ MP中部件负载情况LE，使用 

决策函数 DS，在CDMP中取出适合子算法计算特征的部件 

或元结构去匹配HAS中的节点，并把部件或元结构加入到 

HAC和派生结构中。此处的元结构指的是并行体系结构，如 

mesh、torus等。 

(4)不断执行(3)，直到 HAS中所有子算法节点都有对 

应的部件或元结构匹配。 

(5)根据 HAS中边的关系，使得 HAC中对应的部件完 

成链路互联关系，得到对应的派生结构，即体系结构超图的第 

二层和第三层。 

(6)不断执行(5)，直到 HAS中所有边都有对应的通信 

连路对应。此时得到子算法的派生结构超图 HAC。 

(7)继续对每个子算法簇超图执行(2)一(6)操作，即完成 

第一层(子算法簇层)的设计，使得每个子算法簇有一个适合 

其计算的子结构去匹配，这样得到体系结构的第一层超图。 

算法结束。 

在第(3)步中，主要根据应用程序结构的关键粒度，决定 

是否需要进行第三层的分层，如果子算法计算特征仅仅需要 

串行计算，那么对于这样的子算法只需分配一个合适的计算 

部件即可，没有必要分配一个计算体系结构去匹配。如果所 

有的子算法都不需要进一步划分，就不需要第三层分层，同 

样，如果子算法的属性包含多种计算特征或存储特征，这时部 

件又足够时，也可进行第三层分层。这些都是由感知算法根 



据应用程序结构和部件的状态决定的。 

模型中感知算法主要完成对计算任务的实现算法的计算 

特征和资源需求的获取，包括计算特征、存储特征和通信特征 

等，不同计算特征的子算法在不同部件或元结构上的运行效 

率差异很大。假设子算法 2是一个大矩阵乘法运算，在专用 

处理器GI)U或Cell上的运算效率是通用处理器的 5O～100 

倍。当用串行矩阵相乘算法时，时间复杂度为 0( )；用 

mesh结构上的并行算法时，时间复杂度为O(3n)；用 torus结 

构上的并行算法时，时间复杂度为O( )。 

决策算法完成子算法与部件或元结构的合理匹配：s： 

{s ，⋯， }为子算法集合，G={g1，gz，⋯， }U{0 ，0z， 

⋯ ，0 }为部件和元结构集合，P={P ，Pz，⋯，P }为子算法的 

计算特征集合，L一{z ，f2，⋯， )为G中部件或元结构的负载 

信息，DS为决策算法，S×PXL--,-G，即对于子算法s，根据其 

计算特征P与部件或元结构负载z，将其分配到适当的部件 

或元结构 g上处理。 

在大矩阵乘法中，我们就设计专用处理部件 GPU或元 

结构torus结构去匹配该运算，其余子算法与部件或元结构 

的匹配过程类似。 

5 实例分析 

通过以上定义和分析，我们能够根据上一节定义的计算 

模型，由一个不同的应用得到一个和它匹配的可重构的体系 

结构。下面对该计算模型进行实例分析，通过一个实际的应 

用去分析该计算模型的执行过程。 

例2 我们把例 1中3个主要功能算法分别概称为子簇 

1、子簇 2和子簇3。其中子簇 2与子簇 1有信息传递，子簇2 

与子簇3有信息传递。子簇 l包含 3个子算法，分别是子算 

法1、子算法2和子算法 3；子算法 l与子算法 2、子算法 1与 

子算法3分别有信息传递。子簇2和子簇3也分别包好若干 

个子算法，此处略去。该 Web应用的超图描述如图3所示。 

子算法特征 

图 3 Web应用程序分层超图 

从图3中可以看出，子簇 1、子簇 2和子簇 3以及它们之 

间的关系构成了分层超图的第一层，此时子簇 1、子簇 2和子 

簇3是结点，整个应用是一个超边。子簇 1由子算法 1、子算 

法2和子算法 3构成，此时，子算法之间的关系构成了分层超 

图的第二层，此时子算法 l、子算法 2和子算法 3等是点，而 

子簇 1、子簇 2和子簇 3是超边。这就构成了两层分层超图。 

每个子算法又都有各自的计算特征，我们根据感知函数， 

得到子算法的计算特征，在设计子算法对应的派生子结构时 

按照这个计算特征，设计相应合理的体系结构去匹配它。 

根据以上分析和可重构体系结构模型的计算模型执行流 

程，可得到该 Web应用的体系结构超图，如图4所示。 

图4 Web应用的体系结构超图 

图 4中，子结构 1、子结构 2与子结构 3分别对应子簇 1、 

子簇 2和子簇 3，子结构之间的关系也和子簇间的关系一致， 

这是体系结构的第一层超图。子结构 1又派生出3个派生结 

构，即派生结构 1、派生结构2和派生结构3，分别对应子算法 

l、子算法 2和子算法 3。3个派生结构之间的关系和 3个子 

算法问的关系一致。对子结构 2、子结构 3同样处理，得到它 

们的派生结构，这样就得到了体系结构的第二层超图。 

同时，根据感知算法，我们知道了各个子算法的计算特 

征，可根据这个计算特征分配相应的部件或子结构去匹配该 

子算法。例如对于上面的子算法 2，它的计算特征是需要一 

个 torus结构，因此在体系结构超图的第三层就设计相应的 

子派生结构去响应相应的子算法计算，这时我们就在第三层 

设计一个torus结构，满足子算法2的计算需求，同样，对其他 

子算法按照这个规则匹配下去，就得到了体系结构的第三层。 

在这一层里，子派生结构中的元组就是计算部件，包括通用处 

理机、领域计算处理机、专用处理机、可定制／可重构处理机 

等，根据其不同的计算需求和特征，分配不同的计算部件或派 

生结构。 

下面从图同构角度论述计算模型的合理性和效率。 

6 利用图同构理论论证计算模型的合理性 

首先给出一个定理，当应用程序超图与体系结构超图同 

构时，体系结构最匹配相应的应用程序结构，此时计算效率 

高、功耗低。 

定理 1 当应用程序超图与体系结构超图同构时，计算 

效率最优。 

证明：如果两个超图同构，根据感知算法和决策算法，即 

两个超图中结点一一对应，就是说每个子算法簇都对应着一 

个最合理的子结构，同时子结构间的互联关系也和应用程序 

超图中的边对应，没有增加也没有减少，那么子结构之间的通 

信关系是满足完备性和最小性的。同时，根据子算法的计算 

特征状态 state，把每个子算法分配给不同的合理的派生结 

构，这样即达到并行计算，并且是最适合其计算特征的某类型 

部件或体系结构，没有子算法需要等待处理部件，也没有子算 

法被分配过多的处理部件，所有的子算法都是按需分配，在这 

种情况下，应用程序的任务完成效率是最高的，资源消耗小， 

从而达到了最优效率。 

下面给出应用程序超图与体系结构超图可同构的论证。 

我们分别从两个角度来论述，即体系结构新建时和体系结构 

已存在时，如何应对应用程序结构的变化。 

第一种情况：若体系结构没有建立，对应的体系结构超图 

也没有，则可以根据应用程序超图生成体系结构超图。对于 
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一 个给定的应用任务，根据对其应用程序结构的分析，得到它 

的应用程序超图，然后利用上节中的计算模型，得到对应的体 

系结构超图，对于体系结构超图的第三层，把每个子派生结构 

看成是第二层超图的一个结点，这样就和应用程序超图中的 

子算法对应起来，这可以由子算法的关键粒度决定。 

第二种情况 ：若某种应用的体系结构已建立，就得到了对 

应的体系结构超图，如果这时应用程序结构发生改变，则需要 

进行的是超图演化模型，那么需要对体系结构超图进行图变 

换，利用感知算法和智能决策算法，依据应用程序结构超图中 

的点或边的变化情况，对应修改体系结构超图中的点(子结 

构)或边(子结构间的互联关系)，使体系结构超图保持与应用 

程序超图的同构关系。 

通过以上方式，我们始终使体系结构超图与应用程序结 

构超图同构，这样，就能使得不同的应用与其最适合的体系结 

构匹配，实现可重构的体系结构，以满足不同应用需求。把该 

计算模型在我们开发的原型样机上进行了实际测试，结果表 

明，这种可重构计算模型是合理有效的。 

结束语 在互联网复杂多样的应用中，单一的体系结构 

已经不能胜任，对于不同的计算任务，需要构建可重构的体系 

结构去匹配。我们首先用分层超图刻画应用程序结构和体系 

结构，然后对不同的应用程序结构超图利用超图的同构原理 

得到相应匹配的体系结构超图，使得应用程序超图中的子算 

法簇和关系与体系结构中的子结构和关系达到一一对应，达 

到整体上的并行计算和最优结构。同时对于子算法簇中的子 

算法，利用决策算法，在体系结构中使用最适合的子派生结构 

去匹配，从而达到局部的最优计算效果，这样就能使得不同的 

应用得到可重构的体系结构匹配，达到了效率最优的结果。 
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对服务器状态及其切换进行建模，利用马尔可夫链构造服务 

器状态转换过程，使用排队论等相关数学分析技术建立服务 

器的能耗模型和性能模型，进而对状态的管理进行合理设置， 

达到降低能耗的目的。该策略在保证用户的请求能够及时得 

到响应的同时，使服务器能够获得休眠状态所带来的节能效 

果，又不会导致频繁地进行状态切换，从而产生额外的能耗。 

分析和实验验证了本文策略的有效性和优越性。 

服务器的能耗和性能随着阈值的变化而变化，如何优化 

设置甚至动态设置状态转换中的阈值参数，找到使得能耗节 

省和性能保证的最优阈值平衡点是下一步的研究方向。另外 

如何优化调度各个服务器，从而进一步优化能耗，也是未来研 

究的方向。 
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