
收稿日期：２０１２０５０７；修回日期：２０１２０６１４　　基金项目：黑龙江省自然科学基金资助项目（Ｆ２０１１３９）
作者简介：姜春茂（１９７２），男，辽宁庄河人，副教授，博士，主要研究方向为多核操作系统、移动 Ｐ２Ｐ、云计算等（ｈｓｄｒｏｓｅ＠１２６．ｃｏｍ）；吴翔虎

（１９６８），男，教授，博士，ＣＣＦ高级会员，主要研究方向为嵌入式计算、空间计算、操作系统、网格计算；段莹，讲师，硕士；曲明成（１９８０），男，博士，
主要研究方向为网格计算、嵌入式计算、企业智能计算；刘敏，女，硕士；李志聪（１９７２），男，副教授．

一个基于消息传递接口和面向对象的

图像信号处理并行向量库

姜春茂１，吴翔虎２，段　莹３，曲明成２，刘　敏２，李志聪１

（１．哈尔滨师范大学 计算机科学与信息工程学院，哈尔滨１５００２５；２．哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院，
哈尔滨 １５０００１；３哈尔滨商业学校，哈尔滨 １５０００１）

摘　要：传统并行软件系统的设计和实现存在着开发效率低、质量难以保证和可移植性差等问题。针对这些问
题，采用开发标准并行库的方法加以解决。借鉴高性能嵌入式计算软件计划（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｍｐｕ
ｔｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ，ＨＰＥＣ＿ＳＩ）的解决方法，基于消息传递接口（ｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＰＩ）的消息传递机
制，对图像／信号处理中的一些典型并行算法以类组件的方式进行封装，设计和实现了具有面向对象特征的、用
于图像／信号处理的并行向量库，提供给应用软件开发人员一个良好的开发环境。通过测试和实验证明，该库可
以高效地实现相应的向量矩阵并行算法，并具有简单易用、可复用性和可移植性强、效率高的特点。
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　　传统的并行软件系统的设计和实现存在着开发效率低、质
量难以保证、可移植性差等问题。一个新的系统以及一个系统

在不同运行平台上的新版本，往往要从头重新设计开发，系统

代码难以复用［１，２］，专业软件开发人员需要掌握较多的并行编

程知识，开发周期过长，产品的质量也很难得到保证，可维护性

和可移植性差。

ＶＳＩＰＬ和ＭＰＩ是当前技术比较成熟的工业标准［３］，ＭＰＩ在

矩阵运算的并行算法方面得到了一些研究［４］。ＶＳＩＰＬ是基于
对象的，仍不是面向对象的ＡＰＩ，它不支持Ｃ＋＋面向对象的编
程方法。因此，在具体应用中使用ＶＳＩＰＬ会使代码显得复杂难
懂，且不符合人们习惯的思维方式。另外，它没有对并行的支

持，只能应用在一些单处理器的系统中，因此对性能有了一定的

限制，而目前多核处理器及其系统软件已经应用得非常广泛［５］。

在两者基础上进行的并行应用软件的开发虽然保证了一定的性

能，但是由于软件开发人员需要考虑并行的细节而带来了开发

效率过低；另外，可移植性也不能达到令人满意的效果。

本文借鉴两者的思想和优点并加以结合，取长补短，考虑

开发一个并行库，在用户和并行机之间架设一座桥梁：一方面

使用户可以把精力集中到所研究的专业领域上，无须考虑这些

计算在并行机上是如何实现的；另一方面使用户程序不受系统

结构的影响，开发出可移植可扩展的并行程序。

"

　并行库的总体设计

本文采用层次式的结构模式。层次式结构的主要结构关

系如下：系统中的每个层次均承担相对独立的任务，每一层次

均可由不同需要的用户使用，上面层次可以使用下面层次的对
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象来完成其特定的功能，而下面层次的对象主要用做上面层次

的支撑环境［３，６，７］。将并行向量库划分为四个层次，即应用组

件层、抽象数据层、数据划分层和并行支撑层，如图１所示。

!"#$

!"##$%" &$##'(% '()"*+$,"

,-!!.(',$)'-(/!$($%"*

0(-1"2$($%"*

%&'()

*+,-)

./*+)

0123)

4

3

%&567)89:;<=

245

并行向量库利用层次式结构，可使开发人员直接使用应用

组件层和抽象数据层，像开发顺序程序一样来构造并行应用程

序而不必涉及具体的并行实现细节。开发人员可以利用数据

划分层对抽象数据层的类对象的划分进行描述，也可直接使用

并行支撑层进行应用程序的开发，或用其增加新的面向领域的

数据类型及其相应操作，以扩充抽象数据层乃至应用组件层。

这样就为并行应用程序开发人员提供了一个具有易使用性、易

复用性和易扩展性的新型并行应用开发环境。

层次式体系结构的主要特点如下：

ａ）其分层结构有利于将并行应用开发的任务分解。并行
向量库主要集中于软件系统的低级层次，而应用开发者则可直

接使用上面层次的功能来构造并行应用软件，从而可简化并行

程序开发过程，缩短并行应用软件开发周期。

ｂ）由于并行应用软件通常基于应用组件层和抽象数据
层，因此只要将并行支撑层稍作修改即可在顺序、分布和并行

平台上运行而不必修改源代码，从而便于应用程序在不同的并

行体系结构间的移植。

ｃ）由于并行应用软件常用的关键组件已集成在并行向量
库之中，因此可集中采用现有的各种测试、验证和优化技术来

保证其质量和运行功效，从而提高并行应用软件的质量和功

效。而下面层次的对象主要用做上面层次的支撑环境。例如

应用组件层中的并行组件主要是利用抽象数据层中所提供的

领域数据类型及其操作，根据领域的需要加以并行组合而成；

抽象数据层中的高级领域数据类型及其相关操作的并行实现

则基于并行支撑层中所提供的各种机制；而并行支撑层的实现

则基于ＭＰＩ环境。

#

　并行库的详细设计

#


"

　抽象数据层

抽象数据层包含了应用领域并行数据类型，它仅仅是一组

带有并行数据划分信息及其操作符的被封装对象。它将其信

息和操作传递给数据划分层和并行支撑层进行数据划分、数据

通信和数据操作符实现。

它的设计采用面向应用领域的方法，定义该领域相关的高

级数据类型，可以根据图像／信号处理中并行数据的具体特点
设计出不同的抽象数据类型。本文定义的抽象数据类型主要

有两类：一类属于不可并行类型，即标量（ｓｃａｌａｒ），实际上就是
通常使用的基本数据类型；另一类是可并行类型，即数组类

（ｖｉｅｗ），根据维数的不同分为不同的实现。抽象数据类型ｖｉｅｗ
类有两种实现，分别为向量（ｖｅｃｔｏｒ）和矩阵（ｍａｔｒｉｘ），它们都属
于模板类，需要在模板参数列表中给出元素的数据类型。元素

的数据类型可以是上面定义的不可并行类型的一种，用户在定

义抽象数据类型（可并行类型）时，系统会根据数据类型的不

同给出相应的类的实现。每个类的数据成员包括维数、域说

明、数据映射信息、存储数据块和其他变量，用来表示抽象数据

类型的相关属性。其中，向量和矩阵相应的维数被赋值为 １
和２。

这里重点解释一下域说明（ｄｏｍａｉｎ）。
Ｄｏｍａｉｎ是一个用于描述数据对象规模的类，代表了数据

元素索引值的逻辑集合。一维的ｄｏｍａｉｎ类对象可以描述一维
的数据对象（ｖｅｃｔｏｒ）的范围，在构造它时需要对它的起始索引
值、步长以及长度进行赋值。为了方便起见，如果构造函数中

只提供了长度值，则起始索引值默认赋值为０，步长默认赋值
为１。二维的 ｄｏｍａｉｎ类对象用来描述一个二维的数据对象
（ｍａｔｒｉｘ）的范围，它实际上由两个一维的 ｄｏｍａｉｎ类对象组成；
同理，三维的ｄｏｍａｉｎ类对象则可由三个一维的 ｄｏｍａｉｎ类对象
组成，用来描述一个三维的数据对象的范围。其中维数（ｄｉｍ）
作为一个模板参数出现，用户在定义不同的维数参数时系统就

会调用相匹配的ｄｏｍａｉｎ模板类构造函数。在后面的数据划分
和分配中，依然要根据 ｄｏｍａｉｎ类对象的具体描述来实现。它
可以用来描述数据对象的全局域，也可以用来描述数据对象在

某个处理器上的局部域。

域说明描述了数据对象各方向上的范围，数据映射信息则

提供了数据对象各维上的划分信息。Ｍａｐ类用来表示数据映
射信息，它描述了数据对象在每一个方向上是如何分配的，从

而把每个数据对象划分成子块；同时还规定了每个子块是如何

分配给每个进程的。它是由数据划分层提供的类，本文将在后

面作详细说明。

在知道某个进程标志的条件下，通过数据映射信息可以得

到数据对象在某个进程中的局部域。可以根据这个域来分配

一个局部的内存块来存储本地的局部数据，存储数据块描述了

指向这个存储空间的指针。每个进程中只拥有本地的数据块，

这样就实现了数据分布。但是每个进程只能对本地的数据进

行直接访问和赋值，当需要访问其他进程中的数据时，需要通

过并行支撑层提供的功能来实现。

另外还为抽象数据类型提供了访问和赋值操作。这里采

用了统一地址空间编程的风格，用户可以根据需要对数据对象

进行处理，无须考虑具体的实现细节。并行库可以调用并行支

撑层的一些功能对数据对象的元素进行处理。对于一些其他

的操作，则会根据类型的不同而有所不同。

#


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　数据划分层

数据划分层主要封装了数据对象的并行划分信息，它可以

根据划分信息对数据进行分块，同时调用并行支撑层的一些功

能，并提供一定的映射机制分配给相匹配的处理器，为抽象数

据层提供并行数据对象［８］。

Ｍａｐ类是数据划分层的主要类组件，Ｍａｐ类对象保存了必
要的信息用来进行地址的转换。

２２１　基本划分方式
对于数组型即可并行数据类型，既然它们的元素是按不同

方向来组织的，就可以通过定义每一维上的划分方式进而划分
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整个数据对象。因此，首先来介绍在某一方向上的三种基本划

分方式：Ｂｌｏｃｋ＿ｄｉｓｔ（分块划分）、Ｃｙｃｌｉｃ＿ｄｉｓｔ（循环划分）和
Ｗｈｏｌｅ＿ｄｉｓｔ（全局划分）。这三种基本划分方式是数据对象整
体分块划分的基础。

Ｂｌｏｃｋ＿ｄｉｓｔ（分块划分）的划分方式是将这一方向上的数据
统一切成具有连续元素的块，这种方式有利于保持数据的整体

性。例如，定义一个Ｂｌｏｃｋ＿ｄｉｓｔ的类对象ｂｌｏｃｋ＿ｄｉｓｔ：
Ｂｌｏｃｋ＿ｄｉｓｔｂｌｏｃｋ＿ｄｉｓｔ（ＮＵＭ＿Ｓｕｂ）；

它的含义是把这一方向上的数据按尽量公平的原则划分成

ＮＵＭ＿Ｓｕｂ个具有连续元素的子块。假定相应维长为 ｍ，则在
每个处理机上分配一块「ｍ／ＮＵＭ＿Ｓｕｂ?个连续元素（「?表示取
上整），最后一块数据不足时，用空闲单元补足。例如有某一

维维长为７，划分成４个子块，即ＮＵＭ＿Ｓｕｂ等于４，则每个子块
的元素索引号顺次为（０，１）、（２，３）、（４，５）、（６）。第４个子块
需要由一个空闲单元补足。

Ｃｙｃｌｉｃ＿ｄｉｓｔ（循环划分）的划分方式是将这一维的元素循
环分配给固定数目的子块，这种方式有利于改善负载平衡。例

如，可以用下面的形式来定义一个Ｃｙｃｌｉｃ＿ｄｉｓｔ的类对象ｃｙｃｌｉｃ＿
ｄｉｓｔ：

Ｃｙｃｌｉｃ＿ｄｉｓｔｃｙｃｌｉｃ＿ｄｉｓｔ（ＮＵＭ＿Ｓｕｂ）；

它的含义是顺序给每个子块每次分配一个元素，每个处理机上

元素个数相同，不足时用空闲单元补足。假定相应维长为 ｍ，
则在每个处理机上分配一块「ｍ／ＮＵＭ＿Ｓｕｂ?个元素，每个子块
的元素索引号的间隔是ＮＵＭ＿Ｓｕｂ。例如有某一维维长为７，划
分成４个子块，即ＮＵＭ＿Ｓｕｂ等于４，则每个子块的元素索引号
顺次为（０，４）、（１，５）、（２，６）、（３）。第４个子块需要由一个空
闲单元补足。

Ｗｈｏｌｅ＿ｄｉｓｔ（全局划分）也称退化划分，即该方向上的数据
都存放在一个子块中，即不作分割。

上面介绍的三种划分方式的有序排列就可以用来说明一

个数据对象的划分方式，用 Ｍａｐ（映射）类来表示。这里需要
对数据对象的每一维指明它的划分方式。例如，可以这样定义

一个用来说明向量（ｖｅｃｔｏｒ）的数据划分方式的Ｍａｐ类：
ｔｅｍｐｌａｔｅ〈Ｂｌｏｃｋ＿ｄｉｓｔ〉Ｍａｐ

ｍａｐ（Ｂｌｏｃｋ＿ｄｉｓｔ（ＮＵＭ＿Ｓｕｂ））；

则可以在定义一个向量时，把ｍａｐ作为构造函数的参数，那么
这个向量将被分成ＮＵＭ＿Ｓｕｂ个具有连续元素的子块。

同理，可以这样定义一个说明矩阵（ｍａｔｒｉｘ）的数据划分方
式的Ｍａｐ类：

ｔｅｍｐｌａｔｅ〈Ｂｌｏｃｋ＿ｄｉｓｔ，Ｃｙｃｌｉｃ＿ｄｉｓｔ〉

Ｍａｐｍａｐ（Ｂｌｏｃｋ＿ｄｉｓｔ（ＮＵＭ＿Ｓｕｂ１），Ｃｙｃｌｉｃ＿ｄｉｓｔ（ＮＵＭ＿Ｓｕｂ２））；

用这个ｍａｐ作为参数的矩阵将有 ＮＵＭ＿Ｓｕｂ１×ＮＵＭ＿Ｓｕｂ２个
子块。例如，定义一个具体的７×７矩阵，并指定ＮＵＭ＿Ｓｕｂ１和
ＮＵＭ＿Ｓｕｂ２都为 ４，则这个矩阵被划分为 １６个子块，如图 ２
所示。
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２２２　数据划分接口
作为数据划分层的主要类组件，Ｍａｐ类提供了一些公共接

口用来实现一些具体的功能。这些功能是基于并行支撑层来实

现的，同时为抽象数据层和应用组件层提供了有效的支持。通

过对数据划分层功能的分析，Ｍａｐ类主要提供了下面的功能：
ａ）全局地址与局部地址的相互转换。具体的并行算法在

实现过程中经常要用到全局地址与局部地址的相互转换。对

于一个元素的处理，最后都归结到对某个进程中的数据块的访

问。而在访问局部数据的某个元素时，也常常需要知道它的全

局地址。

ｂ）进程号与子块号之间的相互转换。当函数参数列表中
需要指定具体的进程号时，若不指定则默认为当前进程。这个

过程实际上满足一定的映射关系。

ｃ）根据子块号获得相应的域值。获得子块的局部域，实
际上就是获得某个子块的大小。

ｄ）根据全局地址得到它所在的子块序号和进程号。对于
一个元素的处理，也就是对某个子块的局部数据的访问，需要

获得它所在的子块序号和进程号。

数据划分层的Ｍａｐ类提供的具体的成员函数接口定义是
针对上面的功能来实现的，如表１所示。

表１　数据划分层功能接口列表

函数名 功能 参数 返回值

ｇｌｏｂａｌ＿ｆｒｏｍ＿ｌｏｃａｌ＿ｉｎｄｅｘ

ｌｏｃａｌ＿ｆｒｏｍ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｉｎｄｅｘ

全局地址与
局部地址的
相互转换

子块号和数据
元素的局部地址

数据元素的全局地址

子块号和数据
元素的全局地址

数据元素的局部地址

ｓｕｂｂｌｏｃｋ＿ｆｒｏｍ＿ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＿ｆｒｏｍ＿ｓｕｂｂｌｏｃｋ

进程号与子
块号的转换

具体的进程号 进程的本地子块序列

具体的子块号 子块所在的进程号

ｓｕｂｂｌｏｃｋ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｄｏｍａｉｎ

ｓｕｂｂｌｏｃｋ＿ｌｏｃａｌ＿ｄｏｍａｉｎ
获得子块号
相应的域值

子块号
子块的全局域

子块的局部域

ｓｕｂｂｌｏｃｋ＿ｆｒｏｍ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｉｎｄｅｘ

ｓｕｂｂｌｏｃｋ＿ｆｒｏｍ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｉｎｄｅｘ
获得子块序
号和进程号

元素的全局地址
元素所在的子块序号

元素所在的进程号

　　这些功能的实现是在并行支撑层的支持下完成的，同时它
们为抽象数据层和应用组件层提供了实现的基础。

#


$

　并行支撑层

并行支撑层基于ＭＰＩ的消息传递机制［３，９］，实现了一组透

明的进程管理、节点通信机制，从而为数据划分层、抽象数据层

和应用组件层提供抽象级别较高的并行环境。

通信器（ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ）类是并行支撑层的主要构件之一。
并行库在库的初始化过程中就会建立一个ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ对象，
为系统建立了一个消息传递的平台。Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ类是基于
ＭＰＩ实现的，为并行库提供了消息传递机制，它的具体功能有
进程管理、点对点通信、组通信等。

２３１　ＭＰＩ的并行支持特征
作为并行库，尽管要求它应该具有较高的执行效率，但首

先要具备良好的通用性、可移植性和健壮性，可以不加修改地

在各种同构／异构网络上正确运行［７］。对并行向量库的消息

传递机制需求描述如下：

一个安全的通信空间，确保库可以发送和接收点对点消息

而不会打扰系统中的其他点对点消息。组操作把一个进程组

（来自于同一个通信子）作为一个参与集，而没有参与的进程

继续执行不受影响。进程的抽象命名是基于虚拟拓扑结构的，

或者至少是基于组序列号名称的，因此可以避免硬件依赖，并

使得应用程序代码更直观。

·２６５４· 计 算 机 应 用 研 究 第２９卷



ＭＰＩ中完善的消息传递机制为保证并行库的上述性能提
供了条件。ＭＰＩ的目标是开发一个广泛应用于编写消息传递
程序的标准，给用户提供一个高可用性的应用编程接口，兼顾

异构环境和可移植性，保证通信的有效性和数据传输的可靠

性。当前流行的各类 ＳＭＰ、ＤＳＭ、ＭＰＰ和微机机群等并行机均
支持ＭＰＩ，它提供了一个理想的消息传递并行机模型，如图３
所示。
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图中Ｐ表示进程，Ｍ表示局部存储空间，多个Ｐ／Ｍ模块通
过互联网络相互连接。在该结构中，各个进程之间可以直接通

信，但是各个进程只能直接访问自身的局部存储空间（本地访

问），对其他进程的局部存储空间的访问（远端访问）只能通过

消息传递来实现。它实际上属于典型的分布式存储并行机。

ＭＰＩ具备一些特征可以满足上面提出的并行向量库的需求：
进程组，即所有参加通信的进程的集合。它定义了一个在

点对点通信中的相关组的命名序列。

通信子包括两部分，即进程组和通信上下文。

消息标志，在消息传递机制中，点对点通信是大量出现的。

针对并行库上层结构对并行支撑层的功能需求，基于ＭＰＩ
的消息传递机制，为ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ类设计了如表２所示的成员
函数接口。
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　应用组件层

本文将重点阐述并行库应用接口的设计，即应用组件层的

实现。它的功能是给用户提供一个易用的接口，完成某种特定

的并行处理功能。这里针对图像／信号处理领域中应用软件的
需求［３］，选择较为优化的并行算法进行封装，并以类组件的形

式提供给用户。

２４１　矩阵转置
矩阵转置的功能由 ＭａｔＴｒａｎｓ（矩阵转置）类来完成，用户

在创建一个 ＭａｔＴｒａｎｓ类对象时，把原矩阵和结果矩阵作为该
对象构造函数的参数，这样在该类对象完成它的 ｏｐｅｒａｔｅ操作

时，就会把并行计算的结果存放在结果矩阵中。

２４２　矩阵—向量乘法
矩阵—向量乘法也是在信号处理过程中经常用到的基本

运算，应用组件层的 ＭａｔＶｅｃ类用来完成这个功能。这里把参
加运算的矩阵和向量以及结果向量作为构造函数的参数，则在

该ＭａｔＶｅｃ类对象进行ｏｐｅｒａｔｅ操作时，并行运算的结果就被存
放在结果向量中。

２４３　矩阵乘法
矩阵乘法是信号处理中使用频率比较高的运算。本文用

ＭａｔＭａｔ类来实现。同样地，两个参加运算的矩阵以及结果矩
阵作为构造函数的参数，结果矩阵在该类对象完成 ｏｐｅｒａｔｅ操
作时被赋予并行计算的结果。

一个ｍ×ｎ阶矩阵 Ａ＝［ａｉｊ］乘以一个 ｎ×ｋ的矩阵 Ｂ＝
［ｂｉｊ］就可以得到一个ｍ×ｋ的矩阵Ｃ＝［ｃｉｊ］，它的元素 ｃｉｊ为 Ａ
的第ｉ行向量与 Ｂ的第 ｊ列向量的内积。矩阵相乘的关键是
相乘的两个元素的下标要满足一定的要求（即对准）。

２４４　矩阵ＬＵ分解
矩阵的ＬＵ分解是一种常用的基本矩阵运算，它是求解线

性方程组的基础，尤其在解多个同系数阵的线性方程组时特别

有用。应用组件层的 ＭａｔＬＵ类用来完成矩阵 ＬＵ分解的并行
计算。ＭａｔＬＵ类对象的构造函数有三个参数，一个是参加运算
的矩阵，另外两个是结果矩阵。ＭａｔＬＵ类对象的 ｏｐｅｒａｔｅ操作
完成矩阵ＬＵ分解的并行处理。
２４５　矩阵求逆

矩阵求逆（ｍａｔｒｉｘｉｎｖｅｒｓｉｏｎ）是一种常用的矩阵运算。同样
地，把原矩阵和结果矩阵作为相关组件类 ＭａｔＩｎｖｅｒ类构造函
数的参数，在类对象完成它的ｏｐｅｒａｔｅ操作时，就会把并行计算
的结果存放在结果矩阵中。

$

　实验测试

表３列出了测试程序的基本执行信息。每个测试程序中
设有输出函数，可以让各进程输出当前进程的本地数据和运算

结果，从而获得并行算法的执行情况。输出结果中有测试程序

中的数据对象名、进程标志、子块号、元素的局部地址、全局地

址和元素值等信息。
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输出结果显示，每个组件在使用不同的进程数运行时，组件

可以根据进程数实现相应的并行处理算法，获得相同的运算结

果。由此可以证明并行库应用组件层的类组件能够满足并行算

法实现的正确性，并具有一定的可移植性。 （下转第４５７０页）
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选择７０％的样本（１６３个）作为训练样本，利用 Ｋ均值算法对
焦比进行聚类，之后利用 Ｃ４５算法进行规则抽取，得到若干
规则；将剩余３０％的样本（７０个）作为测试样本，按照得到的
规则进行分类。重复１００次实验，训练样本、测试样本的规则
覆盖平均准确率分别为９３１％、８５３％。

#


$

　结果分析

从决策树结果中可以看出，山西焦使用比例为１４％是样
本分类的第一个分割点，说明山西焦对于焦比的影响是最重要

的。现场在进行燃料配比时，应充分考虑该因素。

通过抽取得到的规则全面地包含了各种燃料与焦比的影

响关系，可以帮助现场工程师更深入地认识 ＣＯＲＥＸ燃料配比
对生产的影响规律。在炉况、燃料供应发生变化时，可以根据

规则调整燃料配比。

$

　结束语

本文提出了基于决策树规则抽取的 ＣＯＲＥＸ燃料配比模
型，利用决策树Ｃ４５规则抽取方法对宝钢ＣＯＲＥＸ３０００２＃炉
的实际生产数据进行学习，给出了燃料配比与焦比之间定量关

系的知识规则，为现场生产燃料配比决策提供了有效的理论依

据，在研究燃料配比、节约生产成本、提高生产效率等方面具有

重要的现实意义。
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　结束语

本课题针对并行应用软件开发中存在的效率低、质量难以

保证、可移植性差等问题，借鉴 ＨＰＥＣ＿ＳＩ计划的解决方法，基
于ＭＰＩ的消息传递机制，设计和实现了具有面向对象特征的、
用于图像／信号处理的并行向量库［１０］。

本文在对ＨＰＥＣ＿ＳＩ计划解决方法的分析、总结和模型化
的基础上，提出了并行向量库结构的四个层次：应用组件层、抽

象数据层、数据划分层和并行支撑层。其中，抽象数据层、数据

划分层和并行支撑层共同完成并行基础平台的构建；应用组件

层在并行基础平台提供了应用接口的功能。这种层次型结构

有利于并行应用开发的责任分解，提高了应用软件的可移植性

和质量［１１］。

本文对应用组件层中已经实现的类组件进行了测试。针

对相同的类组件，通过设置不同的进程数来运行测试程序，都

得到了正确的测试结果。证明类组件提供的并行处理的正确

性是能够保证的，且具有一定的可移植性，通过比对可以看出，

笔者开发的库具有简单易用、可复用性和可移植性强、效率高

的特点。
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