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异构计算中体系结构感知的并行任务分簇方法 

郝水侠L。 

(同济大学计算机科学与技术系 上海 201804) 

曾国荪 

(江苏师范大学数学科学学院 徐州 221116) 

摘 要 异构计算是高效能计算发展的必然趋势，针对异构计算运行中并行任务和体系结构难匹配的问题，提出了实 

现并行任务和体系结构匹配的并行任务分簇方法。首先给出效能的概念及异构计算中体系结构感知的分簇问题，然 

后从理论上分析了异构匹配与效能的关系，提出了实现异构计算匹配和结构匹配的分簇理论，目的是发挥异构计算中 

机器的潜能，协同处理并行任务，实现高效能。在此基础上，给出相应的算法。最后通过仿真实验说明，该方法可通过 

簇图与体系结构的匹配缩短通信开销在执行时间上所占的比例 ，从而缩短并行执行时间，以提高系统利用率，最终实 

现异构计算的高效能。 
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Architecture-aware Parallel Task Clustering Policy in Heterogeneous Computing 

HAO Shui-xia ， ZENG Guo_sun2 

(Department of Computer Science and Technology，TongJi University，Shanghai 201804，China) 

(Sch~I of Mathematical Science，Jiangsu Normal University，Xuzhou 221116，China) 

Abstract Heterogeneous computing has been a trend of high-productivity computing．Matching between parallel task 

and architecture in heterogeneous computing becomes a key idea to realize high productivity．We provided parallel task 

clustering policy based on matching between parallel task and architecture．Firstly we gave the concept of high-produe— 

tivity and the problem of clustering on heterogeneous computing．Secondly after theoretically analyzing the relation be— 

tween heterogeneous matching and productivity，we gave the method of realizing respectively computing and structure 

matching．Thirdly we gave accordingly the architecture-aware parallel task clustering algorithm．Finally the simulation 

experimenta1 results show that such algorithms can effectively realize heterogeneous ma tching and enhance the hetero— 

geneous computing productivity． 
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1 引言 

异构计算是传统并行计算的发展和提升，正如李国杰院 

士指出：高性能计算机遇到挖掘并行性和可扩展的困难是现 

有技术无法逾越的，但目前的异构计算技术仍可能在现有条 

件下对高性能的改善取得一定进步。异构计算已成为高性能 

计算研究的新热点，它是指将性能和功能各异的计算机(如个 

人机、工作站、向量机、单指令多数据流、多指令多数据流计算 

机、中央处理器、图形处理器、数字信号处理器、专用机等)通 

过高速网络并以一定的耦合方式连成并行计算环境，充分利 

用程序和处理部件的异构性，各尽潜能，合理分治，使得完成 

时间最小的过程。 

如何充分利用异构资源实现并行计算一直是异构计算研 

究的热点，本文试图利用图来挖掘并行任务和体系结构异构 

特征，实现两者异构匹配，从而达到设定目标。目前分簇法主 

要分为两类，一类是并行任务图上的节点和边用时间描述任 

务量和通信量，利用这种描述实现分簇适用于同构处理器。 

另一类是并行任务和体系结构分开，并行任务图的节点和边 

分别表示计算量和通信量，体系结构图的节点和边分别表示 

处理器的能力和通信带宽，不同的映射执行结果不同，这种方 

法用于异构处理器。故本文采用后一类描述方法，它能体现 

出异构处理器及结构特征。第一类描述方法中，典型的分簇 

方法有关键路径启发法E 、表调度法l_2]、图分解法[3]和近时序 

分簇算法_4]。关键路径启发式法包括 Kim和 Browne提出的 

线性分簇法(Linear Clustering，LC)_5]、Gerasoulis和Yang提 

出的主序分簇法(Dominant Sequence Clustering，DSC)c 、Wu 

和 Gajski的改变的关键路径法 (Modified Critical Path， 

MCP)[6]。这些算法缩小了并行任务 DAG(Direct Acycle 
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Graph)中关键路径的执行时间，方法是移走关键路径通信需 

求。Baxter和 Patel提出的静态任务局部簇聚(Localized A1一 

location of Static Tasks，LAST)表调度法是基于当前未处理 

节点和已分配簇节点的连接强度来进行簇聚。Mccreary和 

Gill提 出 clan图分解法 (clan-graph decomposition method， 

cLANS)，解析树的根是代表整个 DAG，孩子节点是 clan的 

子图，且将簇分为线性簇、独立簇和主簇(primitive)。另外， 

Sarkar提出EZ(Edge-Zeroing)算法[6]，该算法每一步合并相 

连的、边权最大的两个簇成为一个更大的簇。Yeut Ming提 

出将分簇、映射、调度 3步综合在一起来实现l9]。在第二类描 

述中，Gilbert提出DLS(Dynamic Level Scheduling)E 算法， 

与表调度类似，其仍根据任务节点等级进行调度，但是在任务 

节点等级定义时考虑了机器处理能力，而没有考虑机器间通 

信开销。Nectarios提出了以通信开销最小为目标的分簇算 

法口 ，考虑了簇间通信量和处理器之间的通信处理能力。 

Neal提出了满足处理器间 h跳的柔性分簇的 FFS(Feasible 

Flexibility Scheduling)口2_算法，这些在不同程度上考虑了异 

构计算处理器的异构性或者处理器间的通信能力，但是处理 

器之间的通信能力仍然是相同的，或者体系结构是全连接的， 

现实中体系结构往往不是全连接的，而且处理器之间通信能 

力有差异。因此，本文提出体系结构感知的并行任务分簇法， 

其将体系结构特征(包括处理器能力和拓扑结构特征)作为并 

行任务分簇参考标准，从而为异构计算中任务和体系结构匹 

配提供条件，进而实现异构计算的高效能。 

2 异构计算的分簇问题 

2．1 并行任务及体系结构的形式化定义 

定义 1(并行任务 PTG) 一个并行任务可定义为一个有 

向无环图，用四元组表示 ，记为 PTG 一( ，E，W，C)，其中： 

V={ ， ，⋯， }是子任务节点集合，节点 ∈V代表计算 

任务中的一个子任务。E={e ，ez，⋯， )是子任务节点间的 

有向边集合，E=、，×V，ek一 E表示子任务i和子任务 

之间存在依赖关系，子任务 ，必须等待任务 完成后才能 

开始执行。w={wl，w2，⋯，Wn}是任务的负载向量， 表示 

子任务 的计算量。C=( ) × 是有向边的通信量矩阵， 

表示子任务 和子任务 的数据链路通信量。 

定义2(体系结构UAG) 体系结构可定义为简单图，用 

四元组来表示，记为 G=(P，L，0，Q)。其中：P是处理单 

元集合，节点P ∈P代表体系结构中的一个处理单元。L是 

处理单元之间通信的集合，L—P×P，lk—P P』∈L表示处理 

单元P 和Pj有直接通信链接。0={0 ，0z，⋯，Om}是对应处 

理单元单位时间内处理的计算量，0 为处理器P 处理单位时 

间处理的任务量。Q一(％) × 是处理单元之间单位时间处 

理的消息量。q(pl， )表示单位时间内处理单元 和P 之 

间处理的消息量。 

2．2 异构计算效能的概念 

高效能是高性能计算发展的进一步目标，异构计算是目 

前高性能计算的典型模式，因为它能为高性能计算实现高效 

能提供可能的方法。下面给出效能的定义。 

定义3(并行任务完成时间 T) 在并行任务PTG中，出 

度为0的所有子任务完成时间的最大值，即 

丁一 max T( ) 
珊 蹭 群( ) 0n ∈ 
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式中，T(v1)表示并行子任务Vl的完成时间。 

定义4(体系结构利用率【，) 指体系结构中所有处理器 

利用率的综合指标，用U一∑T(Pk)／max{丁(Pk)}*m表示， 

其中，T(Pk)指单个处理器执行时间，m指处理器个数。 

定义5(效能 PR) 用来描述体系结构完成并行任务属 

性特征，该属性用来衡量单位代价完成计算任务量的比率，是 

包括在特定机器、特定任务完成的性能、效率、质量和消耗代 

价等的一个综合指数。本文重点考虑两个指标：运行时间和 

系统利用率，效能公式定义为： 

pR=U

』 

2．3 体系结构感知的分簇问题 

给定并行任务 PTG=( ，E，W，C)，体系结构 UAG一 

(P，L，O，Q)，其中lVI= ，l Pl一 》m。如何对PTG分簇 

形成簇图CG={V ，E，，W ，C，}使得 PR(CG，UAG)最大。其 

中V 一{ ，、，2，⋯， }， n 一 ( ， ∈(1，2，⋯，研)且 ≠ 

)，U 一V；w 一{W1，W2，⋯， )，Wi一 ∑ W( )；E 一 
1 ∈ V 

{Pl ，g2 ，⋯， }， — × ，ek = V ∈E ，k∈(1，2，⋯， 

r)， 是簇间关系；C ={C ，f。 ，⋯， )是簇间通信量，Ck = 

∑ ∑ f( ， )， ， EV， ， ∈ 。 
∈ ∈ g 

3 异构匹配与效能之间的关系 

3．1 单纯考虑计算的优化匹配 

并行任务DAG与多处理器的映射属于NP难问题，为了 

简化，假定任务及处理器之间通信忽略。根据定义，PTG分 

簇形成簇图CG后总的任务量没有发生变化，上述分簇问题 

则可转换为数学优化问题： 

已知 CG总的计算量为 W 一w +Wz+⋯+ ： ，体 

系结构 UAG总的处理能力为 。一 0 +02+⋯+ 。w (i∈ 

(1，2，⋯，仇))取何值时 PR(CA~，(JAG)最大。 

定理 1 若不考虑计算任务之间的方向，当每个并行子 

任务簇计算量为 一煮W脚 一 一一 时，体系 
l 

结构的运行时间T—ma 达到最小，且值为 。 

当堕 一 一 ．= 时
，m ln m ax

O 

堕 取最小值
，即并行

l 0 2 O m O i ’ ’ ’ 

任务在体系结构上的运行时间最小，同时由于所有机器同时 

开始工作又同时结束，因此每个机器的利用率为 1，这时达到 

利用率的最大值。根据效能的定义，PTG在 UAG上运行时 

效能最高。因此可得到如下定理。 

定理2 若不考虑计算任务之间的通信，当 = w，即 

：  一 ·=  时，~N PR(CG， G)最大，其值为 。 

证明略。 

此定理也说明当不考虑任务之间的先后关系，且并行任 

务的计算量和处理器之间的处理能力成正比时，系统的效能 

达到最高。在异构计算中，并行任务簇图的子任务量和对应 

处理器能力成正比时，并行任务可在对应体系结构运行时实 

现高效能。 



3．2 单纯考虑通信的优化匹配 

从并行算法设计的实际例子中，可以看到当算法结构和 

体系结构相适应时，算法复杂度会大大减小，结构匹配可以转 

化为优化问题。为了研究方便，只考虑通信开销，PTG分簇 

后形成簇图 CG一{ ，E，， ， }，体系结构 UAG：(P，L， 

0，Q)，寻找一个映射 M： 一>P，满足 

! 2 
( ，V i)∈ (M( ) v，，))∈z口(M( )，M( )) 

最小，其中 z表示M( )与M( )间的最短路径。 

当处理器通信能力与距离成反比，且处理器相邻时，通信 

能力最强。相邻簇与相邻处理器对应时，通信开销最小。所 

以有如下定理。 

定理3 若只考虑通信开销，当CG与 UAG同构时， 

，帚 ⋯E q(Nl( V ( ，vJ)∈ (M( )，M( ))∈ V ，』Ⅵ y 
取得最小值。 

证明略。 

通过理论分析实现了单纯考虑计算、通信下异构计算并 

行任务簇图与体系结构匹配高效能的方法 ，另外给出如何避 

免图分簇成形成环的问题。下面给出任意情况下异构计算中 

并行任务分簇的实现方法。 

4 体系结构感知的并行任务分簇算法 

4．1 簇相关概念 

下面给出分簇所涉及的相关参数及计算表达式。 

定义6(任务 的前驱和后继) 对任务 ∈V，用参数 

pred(v1)和succ(v1)分别表示其前驱任务集合和后继任务集 

合。即： 

pred(vi)={ l e(vj，vi)∈E} 

succ(v~)={ l P( ， )∈E) 

定义7 任务的深度值level(v~)： 

f0， Vi无父节点 

l m —select(1+max(1evel 

level(v1)-~-I(pa (让)))，rmx z8 z)，vl无子节点 
【1+max(1evel(parent(vi))， 其它 

式中，parent(v1)返回的是子任务 的父节点的集合，max 

(parent(v1))的返回值是vi父节点集合中最大深度的节点的 

深度值，可通过遍历方法来获取深度信息。 

对任务 EV，最早开始时间t ( )、完成时间 (让)分别 

如下定义 ： 

t (让)一 

fo pred(v1)： 

l1Tlax{te(fpred(v~))，DAT(cpred(v~)，v1)}，其它 

( ) ts( )+w(vi)／o(pj) 

式中，。( )：
女∈可

li

选
la

处
x

理器
o( )。 

定义8(数据到达时间、贵宾前驱和非贵宾前驱) 对任 

务 ，以DAT( ， )表示 的父任务 的数据到达时间； 

以fpred(v~)表示 的贵宾前驱，即 的数据到达时间最晚 

的前驱任务，cpred(v~)表示 的次贵宾前驱，即 的数据 

到达时间次晚的前驱任务 ，即： 

DA丁( ， )-----ts(姚)+f(让， )／l(Pi，Py) 

fpred(v．)={vl lDAT( ， )≥DAT(vj， )，V ∈ 

pred(vx)，J≠i} 

cpred(vx)一{vl IDAT(vi， )≥DlAT( ， )，V ∈ 

(pred(vx)--fpred(vx))， ≠i) 

4．2 体系结构感知的并行任务分簇算法 

算法 1 体系结构感知的并行任务分簇算法APC() 

输入 ：并行任务 PTG=(V，E，W，c)，体系结构 UAG一(P，L，O，Q)， 

其中IVl—n，lPl—m，n>>m 

输出：簇 PT={V1，v2，⋯，Vm)，匹配序列 Assign一{(vi，Pj))，执行 

时间T及利用率 U 

{ 

L1．Compuate∞一w／0；／／单位处理计算簇与处理器的比例 

L2．PT[]一 Clustering(PTG)；／／存储 PTG分簇结果 

L3． { }indegree(vi)一O，1≤i≤n)； 

／／PTG人度为零的子任务进入准备队列 L 

L4．p一{p1，Pz，⋯，pm)； 

／／按通信距离最短确定计算资源集合 

L5．Assign一 ；／／子任务处理器匹配序列 

L6．￡一L；／／子任务执行队列初始化 

L7．t (v，)一O，te( )一O，1≤i≤n； 

／／所有子任务的开始和结束执行时刻初始化为0 

L8．V 一 ，1≤a≤m；／／簇集合初始化为空 

L9．T∞ l—O，U—O； 

／／初始化任务执行时间和体系结构利用率为 0 

L1O．do until￡一 

Ll1．{for each v；∈e 

{／／基于通信优化匹配思想，每次都选择通信能力最强的邻接 

资源 Pi 

L12． ( i，Pj)~-select(vi，p)； 

L13． If V 一 then V 一{ }；w(Va)一w(v；)； 

L14， Assigns-Assign+{(vi，r：)}； 

L15． ￡ e一{Vi}； 

L16． p．-_p一{ri}； 

／／将处理任务的计算资源从空闲队列中去除 

L17． t (vi)=max(t。(vi)，ridl。(pj))； 

L18， t。( i)一 ts( i)+w(vi)／o(pi)； 

L19． i (pj)一te( i)； 

L20． for each immediate successor vx of task Vi 

L21． {Vx=fpred(vi)；／／vx是 vi的贵宾前驱 

L22． if w(Va)+w(V )<一1]o(pi)Va--{v }U{va)； 

／／将贵宾前驱加入簇中 

L23． indegree(v．)=indegree(v )一1； 

L24． if indegree(vx)一O then￡—。e+{v )； 

L25． if w(VD+w(vx)>1。(p )a=a+1； 

／／超过给定比例进入下一个分簇 

) 

L26． P—P+{Pj)；T(pi)一t (vx)一t ( )； 

／／处理器和其对应的簇分配完毕 

}／／endfor each vi∈￡ 

}／／end do 

L27．T～l=max{t ( )，1≤i≤n)；／／任务完成时间 

L28．u—ET(Pk)／max{T(Pk)}*m；／／体系结构利用率 

L29．P=U／T；／／体系结构的效能； 

} 

上面 Ll1一L26中的for each循环是针对并行任务的子 

任务的，所以要循环 次。内层为子任务选择资源节点 

(L12)基于贪婪算法思想，在空闲资源中选择一个资源 使 

得计算时间接近单位 1，平均需要I mI／2次。L21--L25处理 

任务节点vi的后继的时间复杂性是0(1)。故分簇算法APC 
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()的执行时间复杂度为0(1VI lPI)。 

5 模拟实验及仿真实验 

5．1 评价指标及实验环境 

这里采用3种评价指标进行分析，即通信时间与执行时 

间之 比值 CT(其 中 通 信 时 间 为 ∑ ∑ 
‘ · f)∈F (M( )，M‘ )∈ 

，一，，I厂 1厂 、 

)任务执行时间 T和系统利用率 U。cT 

是在衡量考虑结构特征后系统通信性能是否可以改善。任务 

执行时间是并行计算问题的基本点。利用率是系统效能衡量 

指标之一。 

本实验平台是由澳大利亚墨尔本大学开发的网格模拟器 

GridSim5．0进行实验，GridSim能够模拟生成随机任务关系 

图及建立异构体系结构。并行任务图的相关参数包括：任务 

节点个数、计算任务量、任务间依赖关系及通信量；异构体系 

结构相关参数包括：处理器个数、处理器能力、网络拓扑关系 

及处理器之间的通信能力。并行任务图的大小控制在最小 

5O个节点、300条边和最大300个节点和3000条边。体系结 

构 UAG也是采用随机产生的，包括处理器个数、每个处理器 

的能力及处理器间的通信带宽。体系结构图的大小控制在最 

小 2个节点、1条边到最大 64个节点、500条边。在实验中， 

当并行任务中任务个数及任务量发生变化时，选择处理器个 

数为 8、边数为16的体系结构。当体系结构的处理器个数及 

处理能力发生变化时，选择 160个节点、300条边的并行任 

务。每组实验分别进行 10次，最终结果采用平均值 。时间采 

用单位处理时间。 

5．2 结果与实验分析 

本实验通过改变计算任务个数及任务量、处理器个数及 

处理能力，来对算法的通信开销与执行时间之比、执行时间和 

系统利用率进行比较。为评价本文所提算法的性能，本文还 

将该算法与典型异构计算 DLS算法[ 和FFS算法[ 在不 

同情况下进行比较。图4和图5所示为不同任务节点、不同 

处理器数分簇算法的性能比较。 

(a)不同节点数 3种算法的 CT比较 (b)不同处理器数 3种算法的CT比较 

图4 3种算法在不同情况下 CT的比较 

numbers of ta~ks 

(c)不同节点数下3种算法的系统 (d)不同处理器下3种算法的系 

利用率 统利用率 

图 5 APC的执行时间和系统利用率比较 
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5．2．1 APC算法结构匹配的有效性 

由图4可知，当体系结构固定时，随着任务节点个数的增 

加，3种算法的通信时间与完成时间之比也逐步减小。在任 

务节点较多时，APC比其他两种算法下降得更快。当并行任 

务固定时，随着处理器节点个数的增加，3种算法的通信时间 

与完成时间之比逐步增加。APC比其他两种算法增加得更 

慢一些。这说明在考虑了通信结构后的APC算法可以大大 

减少通信开销在整个任务执行时间所占的比例。 

5．2．2 APC算法的执行时间 T及 系统利用率U 

由图5可知，当体系结构固定时，随着任务节点个数的增 

加，3种算法的执行时间逐步增加，当任务节点个数较小时， 

FFS、DLS算法较优于APC算法，随着任务个数的增大，APC 

算法优于FFS、DLS算法。当并行任务固定时，随着处理器节 

点个数的增加，3种算法的执行时间逐步减少。APC比其他 

两种算法减少得更快。当体系结构固定时，随着任务节点个 

数的增加，FFS和 DLS算法的处理器利用率不断变化，而 

APC随着任务的增多利用率逐步增大。当并行任务固定时， 

随着处理器节点个数的增加，处理器的利用率都出现了先增 

后减的局势。分析原因如下。 

本文提出的APC算法考虑了计算能力、结构特征，因此 

能够从全局考虑体系结构特征，包括处理器计算能力及通信 

结构特征。随着计算任务和处理器个数的增加，APC的算法 

优越性逐步明显，主要体现在通信开销与执行时间比、算法执 

行时间及处理器利用率上。 

通过上述实验分析表明：(1)本文提出的在异构计算 中体 

系结构感知的分簇算法的通信开销与执行时间比大大减小。 

当任务和处理器个数较小时，算法的性能改善较小，但随着任 

务和处理器的增加，体系结构感知算法以小的时间花费为代 

价，获得了较小的通信代价，并减少了整个任务的运行时间。 

(2)本文提出的体系结构感知分簇算法的性能依赖于体系结 

构节点的数目和应用任务的大小。随着网格节点数或应用任 

务的增加，分簇算法在通信方面增加的性能是时间花费代价 

的几倍，突出了本文所提出的算法在大规模环境下对于大规 

模工程科学任务的实用性。(3)任何条件下，任务在时间花费 

和通信开销方面存在权衡／制衡，不可能同时达到两方面的高 

质量服务，通常是以一方为代价换取另一方更高的服务需求。 

结束语 本文针对异构计算特点及高效能要求，提出了 

异构计算中效能的概念，给出了计算、通信结构异构匹配实现 

原理、异构匹配与高效能之间的关系及实现高效能的理论依 

据及相关证明。在此基础上给出了基于体系结构感知的并行 

任务分簇方法，其将并行任务与体系结构特征相结合来实现 

分簇，最大限度地发挥异构系统的异构性能，从而实现高效 

能。这种方法最大的特点是符合客观现实，并且并行任务特 

点与体系结构特点相结合实现分簇，可以最大化地利用处理 

器处理能力和体系结构的结构特征，以便节省硬件资源，提高 

资源利用率，从而减少了不必要的开销。这种思想为异构计 

算提供理论依据。但是目前在如何实现并行任务与体系结构 

异构匹配判定理论方面仍然有待改进，这也是我们今后研究 

的重点。 

参 考 文 献 

[1] Gerasoulis A，Yang A Comparison of Clustering Heuristics 

for Scheduling DAGs on Multiprocessors[-J-I．Journal or Para1k1 



 

and Distributed Computing，1992，12(16)：276—289 

E2] Baxter J，Patel J H．The LAST algorithm：a heuristic-based 

static task allocation algorithmiC~ }Proceedings of the 1989 In— 

ternationa1 Conference on Parallel Processing．1989：217—222 

[33 McCreary C，Gill H．Automatic determination of grain size for 

efficient parallel processing[J]．Communication of ACM，1989， 

32(9)：1073—1078 

[43 Yang Y，Chen K．Temporal data clustering via weighted cluste— 

ring ensemble with different representations[J]．IEEE Transac— 

tions on Knowledge and Data Engineering，2011，23(2)：307—319 

[5] Kim S J，Browne J C．A General Approach to Mapping of Paral— 

lel Computation upon Multiprocessor Architectures[C]}l Pro— 

ceedings of International’1 Conference on Parallel Processing． 

1988：1—8 

E63 Wu M Y，Gajski D n Hypertoo]：A programming aid for mes— 

sage-passing systems[J]．IEEE Transations on Parallel and Dis— 

tributed Systems，1990，1(3)：330—343 

[7] Yang T，Gerasoulis A．DSC：scheduling parallel tasks on an un- 

bounded number of processors[J]．IEEE Transactions on Paral— 

lel and Distributed Systems，1994，5(9)：951-967 

i-83 Sarkar V Partitioning and scheduling parallel programs for mul— 

tiprocessors[M]．MIT Press，Cambridge，MA，1989 

[9] Lam Y IVl,Integrated task clustering，mapping and scheduling 

for heterogeneous computing systems[J]．International Journal 

of Computer Science＆Information Technology，2012，4(1)：127— 

146 

[10]Sih G C，Lee E A Compile-time scheduling heuristic for inter— 

heterogeneous processor architectures 

[J]．IEEE Transactions On Parallel and Distributed System， 

1993，4(2)：175-187 

[11]Koziris N，Romesis M，Tsanaksa P，et a1．An efficient algorithm  

for the physical mapping of clustered task graphs onto multipro— 

cessor architectures[C]∥Proceeding Eighth Eurmicro Work— 

shop Paralle1 and Di stributed Processing ．2000：406—413 

[12]Bambha N K，Bhattacharyya S S．Joint Application Mapping／In— 

terconnect Synthesis Techniques for Embedded Chip-Scale Mul— 

tiprocessors D]．IEEE Transactions On Parallel and Distributed 

System，2005，16(2)：99—112 

(上接 第 88页) 

询效率比传统的方法高很多。K-means算法之所以会比传统 

算法效率高，是因为其对案例库进行了聚类。DRR算法采用 

二级检索的方式，能够快速地锁定与 目标案例接近的案例聚 

类，从而在效率上比传统算法和K-means算法都要快得多。 

传统检索方式每次都将所有数据读取内存进行查询比较，随 

着案例空间的数据逐渐增长，查询数据的时间也逐步增长，当 

数据到达一定数量时则会发生内存溢出。 

表 2 几种算法检索效率比较表 

图 5 查询结果柱状图 

K-means和 DRR算法将案例库中的数据读入，建立索 

引，以后的每次查询都是基于索引的查询，因此查询会比较 

快；K-means索引建立的基础是整个案例库的数据，所以当数 

据到达一定数量的时候也会发生内存溢出；DRR算法先对案 

例库中的记录通过降维的手段进行二维聚类，之后针对二维 

聚类结果建立 R树索引，这样在内存中R树索引的空间比 

K-means算法的索引要小很多。因此在数据集很大的时候， 

DRR算法依然可以实现查询，不仅不会出现内存溢出情况， 

而且能很好地解决 K-means算法中由于样本点过大而造成 

的搜索效率下降问题，提高了大数据量案例库的检索效率。 

结束语 基于DRR算法的案例检索算法将原案例库中 

的点降维计算映射成一个二维空间点表示，从而实现原案例 

库记录的二维空间聚类 ，再针对二维空间聚类建立 R树索 

引；当前故障检索时，先通过R树索引找到与之最接近的案 

例二维聚类，再通过 KNN算法进行精确的相似度计算，从而 

返回最接近新任务的案例。该算法通过降维聚类、二级检索 

的方法，加快了检索的效率，并且案例的二维聚类是基于业务 

无关的，避免了人工分类造成的分类错误。下一步工作将对 

算法进一步改进，考虑案例中特征项的权重对检索的影响，以 

提高案例检索的准确率和效率。 
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