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摘 要 关联维数的求解是分形理论中的一个重要问题，标准算法由于其巨大的计算量，不能满足实时任务的需要 

过去的改造算法集中在 串行地减少求解 多个关联 维数时的重复计算量 ，并未从根 拳上 降低 0(N：)次的向量距离计 

算、距离比较和求和次数 ，其应用范围和性能改善程度是有限的。拳文给 出了两个并行算法 ：基于 PRAM 模型的花 费 

O(N ／P+logp)时 问 户个处理机的算法 ，和基于 LARPBS模型的花费O(Iv。声)日于间 个处理机 的算法。相对纯理论 

的 PRAM 算法，LARPBS算法是实际可行的，它是 目前时间复杂度最低的算法 ，并且是 最优可扩展和成 长最优的 
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Abstract The calculation of correlation dimension iS a key problem of the fracta1 dimension．The standard algorithm 

requires O(Ⅳ )computations．The previous improvement methods endeawgr tO sequentially reduce redundant compu— 

tation on condition that there are many different dimensiona1 phase spaces． Fhe application area and performance tnl— 

provement degree are limited，e．g．，they are not adequate for real time tasks．This paper presents a O(N。／户-+-logp) 

time户 processors parallel PRAM algorithm and a O(N )time户processors parallel LARPBS algorithm．The speedup 

of parallel algorithms is efficient．Compared with the PRAM algorithm ．The LARPBS algorithm is practica1．It is op— 

timally scalable and cost optima1 To our best knowledge，it is the fastest algorithm for correlation dimension calcula— 

tion SO far． 

Keywords Correlation dimension，Paralle1，Algorithm 

1 引言 

用分形[1 来描述 自然界中一些极不规则 、极不稳定、有高 

度复杂结构的现象时有非常好的效果，在混沌信号处理，图像 

处理，地理、生态等领域有着重要的应用。关联维数的求解是 

分形理论中的一个重要问题[2 ]，标准算法由于其 O(Ⅳ )的 

巨大计算量(Ⅳ是样本点个数)，不能满足实时任务的需要。 

过去的改进算法n 是串行的，集中在假定嵌入维的维数是 

不确定的情况下减少进行向量距离计算时的重复计算量，性 

能的改善随着所需计算的维数变化而变化；另外这些算法并 

未从根本上降低 O(Ⅳ。)次的向量距离计算、比较和求和次 

数，其应用范围和性能改善程度都是有限的。本文给出了两个 

并行算法：基于 CRCW(concurrent read concurrent write) 

PRAM(parallel random access machine)模型的花费O(Ⅳ。／p 

+logp)时间 户个处理机的算法，和基于 LARPBS(1inear ar— 

rays with a reconfigurable pipelined bus systems)模型[8 的 

花费O(Ⅳ ／p)时间户个处理机的算法。并行算法的加速较串 

行算法是高效率的。相对纯理论的 PRAM 算法，LARPBS算 

法是实际可行的，并且是最优可扩展和成本最优的，它是目前 

时间复杂度最低的算法。 

2 标准算法 

定 义1 关联 函数 c(r)定义女口下：c(r)一 
， ，

@ 

(d⋯ r) 

@( i,r)={ ” d l ，一 
l U ／ -r 

其中，z，， 是 用时 间延迟技术[1 从一维时间序列中构造的 

m维的向量，m是嵌入维数 ，r是向量间距离 阈值。 

定义2 关联维数 D2定义如下 ：Dz= 。 

显然，标准的关联维数 D。的计算量主要在关联函数 C 

(r)的计算，一次 C(r)的计算需进行 0(Ⅳ )次向量间距离计 

算、距离比较和求和操作，只有有效降低 C(r)的计算时间复 

杂度才能有效缩短 D。的计算时间。这是过去的串行算法尚未 

解决的，而采用并行算法却可以很好地解决。 

5 并行计算模型 

PRAM是一个纯理论的并行计算模型，它忽略了处理机 

间的通行开销，本文将采用 CRCW PRAM模型实现第一个 

并行算法。LARPBS是近年出现的一种高效的并行计算模 

型，与理想的 PRAM 模型不同，LARPBS是现实可行的。 

LARPBS使用光纤 总线来互 连 电子处理 机，用光 波导 

(waveguide)代替电子总线在处理机间传递消息。除了光的高 

速传播特性外，光的传播还具有单向传递和单位长度上可预 

知的传播延迟特性，因此消息可以并发地以流水线形式在光 

纤总线上传递，最大的消息传递延迟是光脉冲在光纤上的端 

到端的传递延迟，称为一个光纤总线周期。 

*)本文得到国家自然科学基金资助(No，60273075)。蒋廷耀 博士研究生，研究方向：高性能计算，计算机通信；李庆华 教授，博导，研究方向 

高性能计算机 。 
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LARPBS模型的一个实例如图1所示，处理机用光纤总 

线互连，每个处理机可在光纤总线的上半段由发射耦台器向 

光纤总线注入信号脉冲而在下半段由接受耦合器接受信号脉 

冲。所有处理机可互连作为一个线性阵列(或称为总线系统)， 

也可分段成为多个独立子线性阵列。RST( )和 RSR(i)是可 

重配置交换机，有直通和交叉2种状态，图1中 RST(2)、RSR 

(2)和 RST(4)、RSR(4)是交叉状态，其它重配置交换机处于 

直通状态，则整个总线系统分裂成为2个独立的子系统，互不 

影响。光纤总线包含了3个波导：一个用于发送消息(message 

waveguide)，另2个用于地址选通(reference waveguide和 se— 

lect waveguide)。如图2所示 ，条件延迟器在 select波导上用一 

个2X2的光纤交换机实现，每个光纤交换机有直通和交叉2种 

状态。在交叉状态引入一个 u延迟(u是一个光脉冲的时间宽 

度)。下半段 reference和 message波导每经过一个处理机引 

入一个∞延迟。当 select和 reference脉冲同时到达一个处理 

机时，该处理机接受message波导上的消息帧。 

图1 5个处理机分成2个子阵列的一个LARPBS模型 

图2 波导和延迟 

作为一个同步并行计算系统，LARPBS的计算由一个交 

替的全局通信步和局部计算步系列完成。只要局部计算步的 

时间边界是个常数并大致等于一个光纤总线周期，则算法的 

时间复杂度就可以用光纤总线周期的个数来度量。LARPBS 

能够在常数时间(O(1)个总线周期)内实现一些基本的通信、 

数据移动和全局操作。这里列举了本文所需的几个操作，为了 

帮助理解，我们以多播通信为例说明了其操作过程，其它操作 

参见文[8～12]。 

(1)多播通信 多播通信是一个处理机同时向系统中的 

其它多个处理机发送消息。图2中，若 P 向P。、P。多播消息，操 

作过程如下：所有条件延迟器处于直通状态。在总线周期的开 

始时刻￡ ，Pl发射reference脉冲和 message帧，并在￡ ，时刻 

和 ￡ ，+4 cc，时刻各发射一个select脉冲。3种脉冲在各自的波 

导上传播，message帧、reference脉冲和第一个 select脉冲会 

同时到达 P．，P．接受 message帧；光脉冲继续往下传播，mes— 

sage帧、reference脉冲和第二个select脉冲会同时到达 Po，Po 

接受message帧 这样多播通信在一个总线周期内即可完成。 

(2)一对一通信 一个处理机向另一个处理机发送消息。 

若处理机 i向处理机 ，发送消息．则select脉冲的发送时刻 

￡ ，( )一￡ +(P— 一1)(c，，与发送处理机的位置无关(P是处 

理机数，处理机 i右边的所有条件延迟器处于直通状态)。 

(3)广播通信 一个处理机向总线系统上的其它所有处 
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延 迟 

理机发送消息。 

(4)组多播通信 多个多播操作．多播组之间无交叠。 

(5)二进制前缀和操作 P个二进制数 ，(0≤i≤P一1) 

分布在 P个处理机上，各处理机计算 —z。+z。+⋯+z 

4 并行关联维数D：求解算法 

本文的CRCW PRAM算法和 LARPBS算法基于SIMD 

(单指令流多数据流，即所有处理机同时执行相同的程序)机 

器。设有P个处理机，顺序编号为0，1，⋯，P一1，每个处理机 

有自己的编号 pid。 

4．1 PRAM D2算法 
For all processors parallel do 

For 一l tON。／P 
￡一 pid*N2 + 

—  ／ ] 

J=(f一( —1)*Ⅳ)rood(Ⅳ+ 1) 

If(1一，)then 

 ̂， 一 0 

Else 

If(I Xi--； <r)then hp；d一1 else p̂． 一0 
e d一8"d+ h1．d 

Endfor 

For k一 0 to log户一 l 

If(pid rnod 2k：0 and 2 pid+2 < 户)then 2． ， = 2．户fd 

+ 2．。．d+2 

Endfor 

(下转封 四 ) 

=： 
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