
} 

} 

来越多关注的一项重要应用是数据库中的知识发现 

(KDD)，知识发现或数据库的挖掘是人工智能的一 

卟 相对新的子领域，它涉及到从不断增长的企业信 

息数据库中挖掘出额外的非平凡的知识方面．在这 

个内容上，主要任务之一是内部数据的关联或关系 

的发理和特征 I例如，医学数据摩中症状和病症之 

回，出现在这种关系中的基本困素的揭示描述将帮 

助用户更好地理解美于被收集数据的现象的本质， 

或者说它能被用来进行预测 ]。另一方面，运 

用 Rot【 集方法，还能处理的另一方面是对数据中 

的反常模式或行为的发现．目的是为了检测假的或 

非法进人的数据∞]． 

KD 的方法学主要凉于早先统计学、数据库理 

论和机器学习领域中的研究[ 。然而，Rough集领 

域中的更新发展确立了这一方法学成为 KDD问题 

的主要方法之一口 ”。 

Rough集技术被用于相关KDD研究目的已经 

五年了．特别是，对数据库的挖掘，比如说 Datalog- 
H 

，基于 Pc的商业软件系统的有；盘性使得这种技 

术从工业和科学的不同揶门的用户部是有益的。当 

前，Rough集方法学正在其它领域中被引用：市场研 

究 目、医学数据分析 ”)、药物研究[ 、以控制为目的 

的传感器数据分析、以及导致新的合成材料设计的 

研究 。库存市场数据的分析已证明了一些著名的市 

场规则，井导致了一些新的重要规则的发现 ]．利 

用 Rough集原始模型扩充的知识发现方法学称为 

可变精度Rough集，Regian大学在最新的基于工作 

站的工具集中已经实现了关于知识发现的决策矩阵 

方法∞)，称其为KDD—R．KDD-R被用来对医学数据 

分析并且 当前正支持电信工业的市场研究． 

结论 Rough集方法学已经证明了它在许多实际生 

瑶应用中是完备的和十分有用的。Rough集理论提 

供了在 AI的许多分枝上可应用的有效方法。Rough 

集理论的有利条件之一是实现它的方法的程序可以 

很容易地在并行计算机上运行。 

然而 ，许多问屈仍尚待解决。尽管Rough集理 

论产生于真正的数学基础，但许多理论问题仍有待 

于真正澄清，Rough逻辑．一种基于Rough集哲学 

的不精确推理的逻辑，它似乎是最重要的课题，基于 

ough集理论对神经网络和遗传算法方法的开发也 

似乎是很重要的。Rough控制，即基于 Rough集理 

论的控制也似乎是一个非常有前途的应用领域．然 

而，基于Rough集哲学的一个定性的控制理论必须 

被建立。Rou 窖h集理论与非标准分析、非参数统计学 

及定性物理学之间的关系是另一些重要课题。 

致谢 作者在此对T．Y．Lin的帮助和鼓动表示谢 

意。 ． 
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美键调 NOW，Parallel computing．ATM．Active message． 

1 引言 

工作站网络(NOW，Network Of Workstations) 

是一组专用或通用的计算机特别是高性能工作站通 

过网络连成的计算机系统，由于 NOW 用于并行计 

算的主要资源是工作站，所以它又被称为工作站群 

(Workstation Cluster)。虽然将 NOW用于并行计算 

的概念已出现了许多年，但是只有近几年因高性能 

工作站和高速网络如 ATM 的出现以及分布环境中 

支持并行计算的软件开发环境的发展才迅速发展起 

来 。在 NOW 之前主要有三种并行计算系统，第_类 

为多向量处理机系统，主要用于大型科学计算和工 

程设计f第二类为基于共享存储器的多处理机系统， 

可用作服务器并同时进行并行处理；第三粪为基于 

分布存储器的太规模并行处理(MPP)系统，主婴用 

于解决要求极高运算性能的影响国计民生的重大挑 

战性问题．由于费用昂贵和软件及编程环境的不完 

善使得这三粪系绕不能得到推广．同上述三种系统 

相比，NOw具有用户投资_风险小．用户编程方便， 

系统结构灵活，性能可随着工作站性能的提高而迅 

速提高，能充分利用现有工作站资源等优点。 

一 十实用的NOW还应有一十高效的软伴环 

境。支持 NOW进行并行计算的软件结构如图l所 

示。NOW 的操作系统一般为通用咆 UNIX AIX等 ， 

为了支持某些特殊的操作地 可以对操作菜统进行 

修改和重建f通信协议实现工作站到互连网络的数 

据通信服务f通信原语库卣用户编程调用f并行程序 

设计环境和并行工具包则提供用户方便、友好的使 

用接口。· 。 

MFP领先于NOW技术的一个主要方面是互 

连通信四络，但是随着HPS，Gi switch等专用高速 

网，尤其是 ATM 局域网的出现，这种优势已逐渐消 
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失。然而，如何更有效地利用高速网的高带宽、低时 

延的优点以减小目前存在的性能差异仍然是一个很 

重要的研究课题。 

‘ 并行应用程序 l 

并行编程环境 l 

通信原语庠 

精简通信协议 

操作系统 

处理机与高速通信部件 

图l NOW 的软件结构 

从图l中我们 可以看出，在 NOw 环境中的通信 

时延与通信网络 l作系统、并行计算环境等有着密 

切的关系。因此，本文对 NOW 环境中并行计算中的 

通信时延作了比较详细的分析，井讨论了解决通信 

时延问题的方法． 

2 通信时延务析 

2．1 通信时延 
一 般来说，通信时延由两太部分组成：硬件时延 

和软件时延。前者是由信号在物理链路上的传播时 

闶和网络控制卡所带来的时延．网络控制卡时延指 

从发送方控制卡可以从主机得到数据到开始数据传 

输到网络链路上的时间或从数据到达接收方控制卡 

开始至接收方主机可以得到数据的时间。软件时延 

源一般由以下三部分组成[自]： 

·操作系统 岳!许多系统中．进程间通信需要操 

作系统的干预，由l操作系统来负责通信资源的保护 

和管理 调用系统 调用所带来的时延往往是总的通 

信时延的很大一部分。胃样，因处理中断所进行的上 

下行文切换也是通信时延的一个重要组成部分。在 

l＼、移 一、 

、 一

，
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用户态和核心态之间切换的次数越多，时延将迅速 

增长。 

·编程接口 报文传递系统一般都要提供许多种 

通信方珐。直用接口可能在传送报文前还进行扩展 

的缓冲区管理、检错、上下文检查、地址重映象等工 

作。接口的复杂性也是软件时延的一个重要组成部 

分。 

·协议。特殊的报文传递协议的语义可能要求接 

收进程在接收其它进程传送来的报文前检查呼叫请 

求的报文标志．分配和管理缓冲区以及执行其它的 

任务。一次或多次握手需要执行．在大多数系统中- 

这些功能都要求在数据被传送之前完成。 

将一次通信时延进一步 分，Ⅲ 如图2所示， 

D 为操作最境调度时间‘A用于分配缓渖； 

X 用于从接收队列获取数据} 

C 用于拷贝数据到系绕缓冲区‘s用于启动接收／发送 

T 用于链路传辅 -F用于定位中断源． 

图2 一次通信时延 

从上面的分析可以看出，数据拷贝<涉及至 缓冲 

区管理)和上下文切换是通信时 的重要来源．对于 

发送一些小的报文或甚至是几百个字节长的报文， 

上述的软件开销所带来的时延太大．因此，就产生了 

这样一个问题t是低层的硬件或系统软件为应用提 

供更多的报文传递支持还是应该由程序员或编译器 

桌决定是否以及什，厶耐候采用一定的报文传递策 

略．作者认为，由报文传递系绕提供高效的进程阗通 

信支持，由程序员来决定给某一应用选择合适的通 

信方j告是比较有效的方法 因为不同的应用有着不 

同的通信需要和不同的通信特点，因此，将通信策略 

交培程序员来决定是合适的． 

2．2 通信网结对通信时廷的影响 

N0W 的基础是通信网络，因此连接 NOW 中的 

各计算机的通信网络的性能好坏直接关系NOW并 

行计算系统的性能。 。 

以太网是一种以t0Mb／s速率采用CSMA／CD 

多路访问方式的亩{E行局域f93．其网络拓扑结构是总 

线型，网络备站点以随机发送、冲突重发的方式共享 

传输嫩体，因此在低负载下具有比较高的效率。但在 

熏载 下，因为冲突的机率增大，网络效率将大大降 

低 。 

快速以太网是近几年来发展起来的 一种新型的 
T  

以太网，其传输速率为100Mb／s，是传绕以太网的lo 

倍。 

FDDI(光纤分布式数据接口)是一种光纤令牌 

环腰磐，其传输速率为t00Mb／s．它一般采用双环拓 

扑结构。网络站点接在环上。令牌在环上移动-各站 

点只有在收至岭 牌后才能发送数据。当环上结点增 

多时，网络性能将不断下降。当业务量鞍小时，令牌 

传递所带来的时延比鞍大，网络效率不高。尽管FD- 

DI提供鞍高的带宽，但是综合起来看，令牌环井不 

适合低时延通信。 

异步传输模式(A．TM，Asyr~~hronous Tra~fer 

Mode)是为宽带综合业务数据网(B-ISDN)的网络 

屡制定的一个标准．是一种快速的分组交换一采用固 

定大小的数据单元：信元(cel1)。信元的长度为53个 

字节，其中，5字节用作头信息(包括标志、信元丢弃 

优先级、路由和交换信息等)。48个字节用作数据域 

ATM是基于交换的通信网络。同基于共享媒体如 

同轴电浇或TokenRing等传统的局域网相比，它可 

以提供巨大时总带宽：多个分组可以同时以全通道 

速率通过交换机。这为有效地实现并行计算中的群 

通信提供了很好的通信基础。 

’ 通信网络所带来的通信时延主要表现在缓冲区 

管理、错误处理、中断处理等。比鞍上述四种网络，以 

太网的带宽最低，ATM 网络的带宽 最高。总的来 

说，基于交换的网络如交换式以太网、ATM 网络等 

所带来的时延比鞍小，且 ATM 网络将纠错和重传 

在端端实现，有利于降低通信时延。一些通信网络协 

议如TCP，IP比较复杂，因而有较大的通信时延，不 

适台并行计算的通信．对于大的数据传输，FDD1的 

性能优于ATM网络 ，怛FDDI的令牌环使得它不 

适合进行低时延通信。 

综合起来看，ATM局域网的高带宽低时延的 

特点使得在 ATM 网络上进行并行计算是一个主流 

方向．目前主要在 ATM局域网上作并行计算，将来 

可以很容易地将现有的应用移植到 ATM 广域网上 

作并行计算。 

2．3 消息传递系统埘通信时珏的影响 

因为在NOW环境中编写并行应用程序是在消 

息传递环境中进行的。消息传递环境的效率直接关 

系到并行系统的效率。下面我们对几种比鞍流行的 

消息传递环境在通信方面的性能作一个简单的说 
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． 明。 

RPROC系统是由M'cBryart开发的报史传递系 

统 ，具有很多当前异构的报文传递系绕的特点，特副 

是异均性、主动消县、混台数据分组和 自动数据类型 

转换。披系统的目的是将运行不同操作系统的计算 
’ 

机互连起来 RPROC支持异步通信和计算与通告 

重叠。RPROC报文是真正的主动消息，在摄文头部 

有接收方执行的中断予程序的地址，因此有利亍提 

高并行系统的效率。它 ＆运行在l0多种体系结构上． 

可以构造一些犬的异构环境中的应用。 

P4系统是由 Argonne国家实验室开发的报史 

传递系统，是最早开发的可移植性正台。它支持共享 

内存模型和分布式存储模型‘用消息传递)。它是一 

种效率比较 的系统，主要因为它是一组宏而不是 
一

组函数．省去了函数调用所带来的时延。它也支持 

进程管理。其主要缺点是消息传递是阻塞的。 

Express是美国 Parasoft公司推 出的能在不同 

硬件环境上运行的并行程序设计坏境。它强调并行 

程序设计的高层问题．目的在于更进—■步为用户提 

供方便的并行程亭开发工具。在开始的时候，Para— 

soft公司在许多体系结构上实现 Express，掉且想在 

每一种体系结构上都获得较高的性畿。这一做挂还 

是比较成功的，常常降低通信时延4个或更高的数量 

级。Express的核心是一组关于通信、I／O、并行图的 

函数审。在通信方面 ．Express提供 了多种处理机间 

通信豫谱，除了通常的同步／异步通信之外，同时还 

提供了广播及多莺接收等功能函数。 

． PVM(Parallel"Virtual M~dhine)是一个在异构 

型网络环境中模拟一十通用的_分布式存诘多处理机 

的软件系统 它是网络 算的 ·个支撑软件。有了 

它，就可以在即使不具备真正的多处理机的情况下 

进行并行计算。由于它的适应 ~(PVM的虚拟并行 

机可由任意不同种类的机器组成)和它简单但完全 

的编程界面，PVM系统在高性能科学计算中获得广 

‘ 泛的应用。pVM报文传递 谱是面向异构的操作， 

能够处理与缓冲和传输相关的强类型问题。在通信 

方面，不仅支持一般的发送和接收操作，还支持高级 

通信原语如广播、路障同步、仝局求和等。 

Linda是由 Yale大学的研究T程中演化而来的 
一 种并行编程模型。其最基本的概念是丁h出 空间． 

它是协调进程阃通信方式的一种抽象，是一个程序 

语言提供的虚捌牟储模型，其基本特点是共享性、同 

步性和关联悻 它的最大特点在于其并行程序设计 

机制是通过扩展标 的程序设计语言(加^支持并 
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行通信功能)而得到的，如C和For~an语言。像这 

样开发的并行共享冈存应用程序实际上只有在分布 

内存的并行系统上实现运行．其由虚用程序各井行 

进程间的报文传递都通过 Linda翻译器寰自动实 

现。 

Linda对Tuple空间的操作提供了进程管理、而 

步控制以丛通信函数等MIMD并行程 所喾的基 

本并行操作。 

报文传递 接口标准 MPI(Message Passing In— 

t aee)的正式说明是1994年4月完成的，是报文传 

递系统发展到一定阶段后 ，人们瞢墒希颦定义一种 

消息传递核心库函数的语法和语义以满罡更多的用 

户的需要和在更多的平台上运行的结果。定义MPI 

的最大好处是可移植性。在目前的标准巾．关于巾断 

驱动的接收、远程执行、主动消息等需要操作系统支 

持的一些操作以及直接的墁程支持 、任务管理、动态 ． 

谵试设施等还没自定义 因为 MPI丰要是为 ，可移 

植性，嚣此它的通信效率珂其它的一些系统比起来 

要低～ 。 

不同的消息传递可移植平台有不厨的特点和各 

自的长处，没有 一种确定的标准能够判断其优劣，所 

有的系统都力图发掘构战并行机系统的所有节点机 

的最大性能，如 P"VM 开发出 了硬性能 力的80～ 

90 。在通信性能上，大多数消息传递系统在点到点 

通信建度上也比较接近。目前的 pVM，系统大部分 

是在运输层上实现的(基于TCP佃 的TCP,UDP)， 

现 有人研究在数据链路层上实现 PVMt 提供低 

时延的报文传递系统是一十很重要的研究课题。 
● 

3 如何解决面临的问题 

从以上的分析可知，NOW 环境中存在通信时 

延的主要原因在于：(1)慢的网l络接一访问速度 寅 

验结果表明时延的很大一部分是用于通过 I／O总线 

访问网络接口，而在局域网中，信号在物理链路上的 

传输时间很小 (2)复杂的网络坼议J} 销 已有网络 

铷议的开销对于 行计算来说太犬。(3)65叮络结点 卜 

的操作系统不提供余局命名、 局进程调度或地址 

翻译 因此，应着重 以下 几个方面来改善通信时 

延 。 

3．1 主动消息 

主动消息(Active M'~ssage)是 Eicken和 Culler 

等提出的一种提高互连网络通信性能的异构的异步 

通信方式m 这种通信 的基本思想是一个报文头部 

的控制信息中包含一个用户级指令序 地址．谈指 
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令序列(即报文接收方中断处理干程亭)的功能是从 

．网络啦获取报立并将它集成到计算中去。其主要特 

征是，消息传送起动开销低，训算与通信重迭进行， 

通信操作向硬悻层实现的描述接近等 主动消息不 

同于远程过程调用之处在于它的报文处理子程序的 

功能不是对数据进行计算而足仅从网络巾获魏报文 

并将它集成到即将进行莳计算中击，完成这个只需 

做少量的工作。同一般的发送／接收的报文 动的通 

信方浩相比，它 需要缓冲。 

自从主动消息提出后 ，人们在不同的平台上加 

以实现。如L W．Tucker等人在大规模并行处理机 

CM一5上实现了土动消息屡 】，实验结果表明土动消 

息是一种减小通信时延而又不眼制系统灵活哇 特 

别有用方i击。 ． ， 

在 ATM 局域蹰上实现主动消息是关f丰动消 

息的一 个热 门研 究课 题 T．VOD．Eicken等 ^在 

ATM 局域网中(工作站采用 SparcStation)实现了 

主动消息屡井把它同 CM-5机 }实现的士动消息层 

作了比鞍 】。在 A'I~I伺域网上获得的性能(来回时 

延52m)与 CM一5上获得的性能(来回时延I抽 )之间 

的差距主要在于 ATM 局域网中慢的网络接口访同 

速度。 

3．2’ATM 网络的应用 

利用ATM 局域网作并行计算的丰要工作是在 

ATM 局域网上实现已有的基于报文交换的并行应 

用编程环境或通信层．如PVM，Active MessagQ等， 

’’以 厦 直接 利 用 ATM 的 惠 用编 程 接 口进 行通 
脞 3一；] ‘ 
l口  } 

在以 ATM 屙域网作为网络平台的 NOW 上作 

并行计算是一个很重要的方向．这方面的工作主要 

有： 

·如何更有效地利用ATM 交换机的基于交换 

的特点使群通信尽量并行执行以提高通信效率 

·考虑如何解决 ATM 局域网中进行大数据量 

通信问题．因为ATM传输单元时大小为53字节，对 

于 大敦据量的传输分段和鼋组要带来比较大的时 

延，所以有必要考虑这一点 有些新一代的 T̂M 网 

卡用硬件来实现这一点 

·在 ATM 的应用缩程接 口API上实现已有的 

消息传递系统，如 pVM，M ，Active Message等． 

3．3 虚拟内存映象的网络接口 

，  流线型网络接口驱动程序的设计。实验表明，网 

络接口驱动程序是降低时延的关键，应尽量减少操 

作系统的 f 硬和数据拷贝次数，这主要通过用户地 

址空f可Lj网络驱动程序冈存之间向映射来实现用户 

级地址访同，大数据量时利用 DMA来实现数据移 

动。还可以采取预付配大的缓冲区和采取先进挠 出 

(FIFO)的处理策略来减小数据拷贝次数和缓冲区 

管理。 

3．4 多雇次低时延的并行计算环境 

提 多屡次的并行计算环境。程序员可以根据 

应用的需要选择适当的屡次接口。层次低前通信效 

率高，但程序员不得不完成一些额外的上作；层次高 

的，编程方便．但 以效率为代价。Lewis W．Tucker等 

人 在 CM一5机上实现的报文传送系统 CMMD，以 

主动消息原语作为基础，构造了多屡次、低时延通信 

接rl是一个值得借鉴的侧子。， 

3．5 从系统的角度解决通信时廷问题 

线程调度机制。为r提高并行计算系统的效率， 

．
必须尽量使计算与通信鼋叠。要做到这一点必绷 

进程调度紧密结合起来， 是进程调度的扦销对并 

行计算而言太大，而线程调度的Jt：销相对来说就小 

一 驾 。因此，须研究线程谓蛊机制。报文传递接口标 

准 MPI对线程也有所考虑。 

为了满足并行计算的高速、低时延通信的需要， 

需要对NOW环境中已有的系统软件作些修改或者 

增加一些附加的硬件 但是，对已有的系统软件或系 

统结构的修改必然导致系统的通用性、可移植性等 

方而的损失。如何在这两者之间找到一个合理的结 

合点是一个很重要的研究课胚。 

通信是并行计算的基础．要提供有效的通信支 

持必须将通信问题与进程调度、全局命名等操作系 

统的其它方面以及报文传递协议等联合起来考虑。 

Berkeley的 NOW 工程中的 GLUnix是一个很好的 

尝试 】。 
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