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摘要#为了实现高性能低功耗的计算&以任务划分为研究对

象&提出了异构可重构计算的基本概念和形式化描述方法&

给出了基于异构计算任务和异构可重构体系结构相结合的

异构可重构两种任务划分方法#节点内部可重组及网络可重

建的任务划分及算法&最后验证了其任务划分方法的有

效性
8

关键词#有向无环图!
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"(异构计算任务(可重构体系结

构(任务划分
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异构可重构系统是目前高性能计算的最典型的

模式
8

例如&美国
5TJ

K

公司研制的.

&J

N

QJT

/的
5TJ

K

>.:

超级计算机和我国研制的.天河一号/都是异构

可重构系统的典型
8

自
#"G"

年&

-TOQDP

+

#

,首先提出

了异构优化理论&开创了异构计算研究的先河
8#""!

年&陈等+

$

,提出了异构优化选择理论&讨论了不同代

码段中异构代码在不同类型资源上的并发执行
8

南

加州福利亚大学
eV6ZVJT

教授指出&异构计算给求

解.超级挑战问题/!如核爆炸模型'全球气象模型'

@*+

"提供了机会+

!

,

8

随着宽带高速
BDMOTDOM

成为现

实&各大学&研究所的高性能计算机连成一体实现

.云计算/&是异构计算切实可行的方式
8

可重构计算

是高性能计算研究的另一个热点&自从
#"

世纪
?%

年代&美国加州大学的
2CMTBD

等+

=

,提出了可重构计

算的概念&奠定了可重构计算的基础
8<%

年代末&

eJTMJCVO9

等+

:

,提出了动态可重构系统的概念&真正

意义上实现了系统能兼有硬件的效率和软件的灵活

性
8"%

年代末
>B7BDE

公司开发出世界上第一个现场

可编程门阵列!

-[/+

"之后&可重构芯片在技术上和

商业上得到了足够的重视
8

但是异构可重构计算的

并行化编译仍然跟不上实际的需求&挖掘程序的异

构可重构特征是异构可重构计算提高性能的最大保

障
8

挖掘异构可重构特征关键是将计算任务合理地

分配到相应的异构可重构计算系统上&充分利用异

构可重构特性
8

任务划分是并行计算的首要步骤&也

是高效能计算设计的关键步骤&任务划分策略的好

坏直接影响到负载平衡性'通信复杂度'任务间的依

赖性以及任务间的同步方式和同步频繁程度等
8

因

此研究异构可重构任务划分有着非常重要的意义
8
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通常任务划分的方法有递归划分'功能划分'数

据划分'探测性划分等&这些方法在宏观上解决了计

算任务的显示划分
8

在微观上&常用方法有图划分&

超图划分等
8

图划分方法有等分划分技术+

?

,

&基于二

分图的划分方法+

<

,和超图的任务划分方法+

G

,

8

另外

还有基于多约束和多目标的任务划分方法+

"

,

&它是

前面几种方法的扩展
8

文献+

#%

,提出不规则图的多

级递归二分划分算法
8

文献+

##

,提出基于图的非均

衡划分方法&利用了各个机器计算性能不同而将图

划分为和机器性能成比例的几个子图
8

这些划分算

法在不同侧面解决了同构或者异构处理器上任务的

并行划分&但是大多数任务划分未考虑体系结构&即

如何将异构应用程序与可重构计算系统结合的任务

划分目前很少有研究&因此本文在研究异构可重构

系统的基础上&提出节点内部可重组及网络可重建

的任务划分方法
8

!

!

问题描述

!!!

!

异构可重构的基本概念

在计算机系统中&异构性无处不在&主要体现在

以下几个方面#计算机硬件平台的异构性'基础操作

系统的异构性'数据库管理系统的异构性'通信网络

的异构性'应用程序和服务的异构性和信息的异构

性
8

异构计算是应用任务存在异构和计算机系统存

在异构的必然产物&是高性能并行计算发展的必然

结果
8

定义
#

!

异构计算&是指将性能和功能各异的计

算机!如#个人机!

[5

"'工作站群'向量机'单指令多

数据流!

30Y@

"'多指令多数据流!

Y0Y@

"计算机'中

央处理器!

5[(

"'图形处理器!

/[(

"'可编程门阵列

!

-[/+

"'数字信号处理器!

@3[

"'专用机!

52,,

"等

通过高速网络并以一定的耦合方式连成的并行计算

环境&充分利用程序和处理部件的异构性&如图
#

所

示&其各尽潜能&合理分治&协同处理应用任务&实现

高性能的过程
8

定义
$

!

可重构计算&指在软件的控制下&利用

系统中的可重用'可编程资源和器件&根据应用的需

要重新构造一个新的计算平台&达到接近专用硬件

设计的高性能
8

可重构计算的本质是利用可编程器

件多次重新配置逻辑单元的功能和互连的特性&使

系统兼具灵活性'高性能'高可靠'低功耗'低成本'

易于升级等多种优良特性
8

具有可重构计算特征的

系统称为可重构计算系统
8

图
=

!

异构计算的异构性
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在可重构计算系统中&硬件的结构配置信息可

以像软件程序一样被动态调用或修改
8

通过可重构

计算&一方面可以提高计算机的性能&使之能适应不

同的要求(另一方面可以节省软硬件的开发费用&尽

量使用已有的资源来构造新的系统&减少不必要的

浪费
8

定义
!

!

异构可重构计算&是指为了实现高性能

计算&挖掘异构应用程序中异构特征&通过整合了通

用处理器'可重构部件和加速部件的新型高性能计

算机系统实现应用执行的高效能
8

系统具有计算部

件可 重 构 !

TOR6DUB

N

QTO

"'节 点 内 部 件 可 重 组

!

TOR6IXBDO

"'互连网络乃至整机可重建!

TOXQB7P

"三

个特性
8

!!"

!

异构可重构计算任务描述

异构重构计算系统性能的高低&不仅仅与系统

所构成硬件相关&而且与分配到计算系统上的计算

任务紧密相关
8

若分配到计算系统上的计算任务与

计算系统相匹配&则系统性能就能充分发挥&否则系

统性能仅能发挥
:!

"

#%!

+

#$

,

8

因此在进行任务划

分时不仅仅需要考虑应用任务如何划分&且在应用

任务划分时应考虑到相对应的体系结构
8

在任务划

分之前&应该首先对计算任务进行描述和刻画
8

="?#



!

第
##

期 郝水侠&等#一种基于
@+/

图的异构可重构任务划分方法
!!

定义
=

!

异构可重构的计算任务&可定义为异构

可重构有向无环图
)̀;@+/

&用六元组表示&
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&

L

&

M

&

0

&
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"

<

其中&

P^

-

U

%

&

U

#

&1&

U

&

2表示子任务集合&

1^

-

F

(

E

2表示子任务间的偏

序关系&

L^

-

@

%

&

@

#

&1&

@

&

2表示子任务的计算量集

合&

M^

-

8

(

E

2表示子任务的通信量集合&

0^

-

0

%

&

0

#

&1&

0

7

2表示子任务的异构代码特征集合&其值

取-

%

&

#

&

$

&

!

2&

%

代表通用
5[(

&

#

代表
-[/+

&

$

代表

/[(

&

!

代表
@3[

&其序是根据代码中的频率高低来

排序
8

使用频率越高&其标号越低
8>^

-

>

%

&

>

#

&1&

>

J

2表示子任务的重构代码特征集合
8

其值为-

%

&

#

2&

#

表示可以重构&

%

表示不能重构
8

如图
$

所示&

每一个应用程序都可用
)̀;@+/

来表示
8

图
B

!

K[ M1\

>$

?

@B

!

K[ M1\
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!

异构可重构体系结构描述

定义
:

!

异构可重构体系结构&指整合了通用处

理器'可重构部件和加速部件&具有一定的拓扑结构

的新型高性能计算机系统
8

该体系结构具有重构特

征&这 种 重 构 指 系 统 具 有 计 算 部 件 可 重 构

!

TOR6DUB

N

QTO

"'节点内部件可重组!

TOR6IXBDO

"'互连

网络乃至整机可重建!

TOXQB7P

"三个特性
8

其中&每一

个处理单元由一个处理器和本地存储单元组成
8

因

此&处理单元不共享内存&通信仅靠消息传递
8

体系

结构图用图
B^

!

P

S

&

1

S

&

0

&

L

&

4

"来表示
<

其中#结

点
P

S

表示处理器的集合&

2

S

^

F

P

S

F

是处理器的个

数(

1

[

是边的集合&表示处理器之间的通信关系(

0

表示处理器的特征&其值如同定义
=

中的
0

的值(

L

!

T

(

&

T

E

"表示单位时间内传输的通信代价量(

4

!

T

(

"为节点
T

(

单位时间内处理的计算代价
8

如

图
!

所示
8

图
C

!

异构可重构体系结构图
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问题定义

基于
@+/

图的异构可重构的任务划分是把用

)̀;@+/

描述的计算问题分割成具有不同异构特征的

子任务&再根据系统的异构可重构特征!计算部件可

重构'节点内部件可重组'网络之间可重建"&进行自

适应&自定制来调整系统适应计算任务的需求&共同

优化系统&提高整个系统的效能
8

由于计算部件可重

构是关于
-[/+

专门的研究&故本文重点研究节点内

部件可重组和网络之间可重建的任务划分方法
8

"

!

基于
#+:4*F

图的异构可重构任

务划分方法

!!

异构可重构任务划分问题指在划分中根据划分

中应用问题的功能'规模和结构&适当调整计算节点

的形态'计算组件类型和数量'以及计算节点的连接

关系等&以便达到高效能
8

节点内部件可重组指划分

时调整计算节点的类型及数量&若调整节点的连接

关系是基于网络重建的划分方法
8

"!!

!

节点内部件可重组的任务划分方法

节点内部件可重组&即划分过程中根据
)̀;

@+/

适当调整计算部件&使得处理器类型和数量符

合用户要求
8

它利用
)̀;

的异构特征初步任务划分&

然后分析已有体系结构的计算类型和数量&逐步调

整划分的子任务集&使得划分好的子任务集能最大

化适应异构可重构体系结构
8

在划分过程中&需要用

到处理器的计算能力&初步划分策略&部件重组

策略
8

处理器的计算能力&采用文献+

##

,的计算方法&

在异构环境中&单台处理机的计算能力!

R6I

S

QMBD

N

S

6WOT

&

5[

"是一个综合量&包括
0

$

'

&内存读写&处理

器&网络通信开销等
8

所以&一个处理机的计算能力

:"?#
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可定义为#
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=
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其中#
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$

6

&

=

T

$

W

&

=
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S

&
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分别为
B

$

6

&内存读写&计

算&通信操作的频率(

8

%

B

$

6

&

8

%

T

$

W

&

8

%

R6I

S

&

8

%

R6II

分别为

B

$

6

&内存读写&计算&通信操作类型的平均执行时间&

可以由基准测试程序得到
8

初步划分目的是将
)̀;@+/

等分&方法是寻找

体系结构图的子图&利用图同构或者子图同构的方

法
8

一般来说
)̀;@+/

中的结点数远远大于体系结

构图结点个数
8

分类策略是等分后的每个
)̀;@+/

子图为目标

对象&将所有的计算子任务根据其异构特征将其分

类&形成不同子任务特征集-

P

%

&

P

#

&

P

$

&

P

!

2&其中

G

P

(

^P

且
P

(

H

P

E

^\

!

(

B

E

"

8

进一步计算每个子

任务集的计算量
8

其计算量等于各个子任务集内子

任务计算量和
8

部件重组策略&通过增加或者减少体

系结构中的计算部件&从而使得体系结构中处理器

部件的计算能力和
)̀;@+/

图中相应处理器特征的

计算量成正比
8

有了这些基本的策略&其划分步骤如下#

步骤
#

#根据初步划分策略将计算任务图
5

形

成若干个
)̀;@+/

子图
5

(

&使得每个
)̀;@+/

子图

的结点数目和体系结构图中结点数目大致相同
8

令

5!̂

4

(

步骤
$

#计算体系结构中每个计算部件的计算能

力&其方法如上所述&并得出整个体系结构的处理器

计算能力比(

步骤
!

#并行处理每个
)̀;@+/

子图的任务划

分
8

对每个
)̀;@+/

子图
5

(

#

步骤
!8#

#根据分类策略&将
5

(

划分成
=

种不

同特征的子任务集
8

并计算出每种特征子任务集的

计算量
8

步骤
!8$

#计算每个
)̀;@+/

子图&根据体系结

构相应特征得到的子任务的计算量比例
8

然后比较

两种比例&当两者比例相同时&说明体系结构部件无

需重组&

)̀;@+/

子图的划分结束&并输出该子图

5

(

&且
5^5F5

(

8

否则&应用部件重组策略&再比

较两者比例是否相同&若相同&则结束该
)̀;@+/

子

图划分且输出划分结果&否则将该
)̀;@+/

子图
5

(

并入未划分的
)̀;@+/

图
5!

中&

5!̂ 5!c5

(

8

步骤
=

#若
5^

4

&则划分结束
8

否则
5^5!

&转

步骤
#8

"!"

!

网络可重建的任务划分方法

网络之间重建是根据计算任务的结构特征来进

行网络重新连接
8

如果计算任务适合
YOCV

'

)BD

N

'

.6TQC

'

.TOO

等其中之一的结构&则通过网络重建将

体系结构互联为最适合其的结构
8

以矩阵相乘为例&

如果用串行计算的方法&其时间复杂度为
'

!

&

!

"(如

果将处理器连接成
IOCV

结构上设计矩阵相乘并行

算法&其时间复杂度为
*

!

!&

"(如果将处理器连接

成
M6TQC

结构上设计矩阵相乘并行算法&时间复杂度

为
*

!

&

"

8

所以可以利用重构手段&在进行矩阵相乘

运算时将系统结构重构成
M6TQC

结构
8

假设处理器个

数已经确定&且拓扑结构可调整为以下几种类型&这

符合实际的做法
8

典型的网络互联拓扑结构的特征

参数见表
#

+

#!

,

&其中
2

代表节点个数&

Q

表示直径&

Q

J9O

表示平均距离&

B

表示实际处理器个数
8

表
=

!

典型的网络互联特征参数表

5&:@=

!

5

<A

$/&3(*#6'.N$(

?

-*&#H.*"

A

&.&%*#*."

拓扑结构 度 直径 平均距离 等分带宽Q

!

Q

J9O

"

!

B #̂%$=

#

维线性阵列
$ 2F# 2

$

! #

巨大

#

维环
$ 2

$

$ 2

$

= $

$

维网格
= $

!

2

#

$

$

F#

"

$

$

!2

#

$

$

2

#

$

$

?!

!

$#

"

$

维圆环
= 2

#

$

$

#

$

$2

#

$

$

$2

#

$

$

!$

!

#?

"

7

维
&

立方体
$& &7

$

$ &7

$

= &7

$

=

#:

!

<<:

"

!

& !̂

超立方体
76

N

2 & &

$

$ 2

$

$ #%

!

:

"

结构特征相似#结构特征指的典型网络互联的

参数&分别是顶点的度&直径&平均距离和等分带宽
8

顶点的度指每个节点的平均的度!有向图指平均入

度和出度之和"

8

直径指任何两点之间通信距离最大

的值&或者可以说是任务两点之间最短路径当中最

长的一条路径长度
8

平均距离指所有节点对之间距

离的平均值
8

等分带宽指网络中存在通道的最小距

离
8

如果去掉这些通道&则网络分成两个相等的非连

接的节点集合+

#!

,

8

这里的结构特征相似指
)̀;@+/

和体系结构图的结构特征相同或者相近
8

相近指
=

个参数中有两个或者两个以上的相同
8

为了叙述方

便&令
5

为
)̀;@+/

图&

5

(

为
)̀;@+/

的子图
85!

表示划分后的子任务集
<J

&

&

分别为
)̀;@+/

图和

体系结构图节点的个数
8

初始化
( #̂

&

5!̂

4

&

E

^

J

$

&<

网络重建策略是调整体系结构之间的连接方

式&使得体系结构的特征和
)̀;@+/

子图的统计出

来的特征相同
8

?"?#
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期 郝水侠&等#一种基于
@+/

图的异构可重构任务划分方法
!!

基于网络之间可重建的任务划分步骤#

步骤
#

#计算体系结构图中结构特征值
8

其中结

构特征值指顶点的度&直径&平均距离和等分带宽
8

步骤
$

#若
5

为空或者
E

(

J

$

$&

&则转步骤
!

&

否则在
5

中寻找一个和体系结构图结点个数相同

的子图
5

(

<

步骤
$<#

#计算
5

(

的结构特征
<

步骤
$<$

#若
5

(

的结构特征与体系结构图的结

构特征相同或者相似&则形成一个新的划分子集

5

(

&且
5^5F5

(

&

5!^5!c5

(

!将
5

(

合并到划

分的子任务集中"&

(̂ (c#<

转步骤
$<

步骤
$<!

#记录
5

(

的结构特征&

E

^

E

F#<

步骤
!

#若
E

(

J

$

$&

&表示找到的与体系结构

结点相同的子图与体系结构特征不相似&因此需要

网络之间重建
<

根据重建策略&形成新的体系结构

图&转步骤
#<

步骤
=

#

5

为空&表示划分已经结束&输出
5!

&否

则转步骤
$8

该划分方法和文献+

##

,相比&不仅仅考虑了处

理器的异构特征&也考虑了可重构的体系结构特征&

更加符合目前高性能发展的体系结构特征
8

#

!

实验与性能分析

本实验的平台是由澳大利亚墨尔本大学开发的

网格模拟器
/TBP3BI:8%

进行实验&与其他模拟工具相

比&

/TBP3BI

能够模拟建立分布的网格异构资源及网

络连接&能够模拟生成随机任务关系图及体系结构&

任务图相关参数包括#任务节点个数&计算任务量&任

务间依赖关系及通信量(网格环境相关参数包括#网

络拓扑环境'资源类型'异构率&能力级及个数
8

实验通过构建不同的体系结构来建立异构可重

构环境&并根据模拟生成任务关系图&建立任务实

体
8

根据不同的划分方法&使用相同调度策略将子任

务调度到不同应用的资源实体上进行计算&实验结

果通过连接代价'调度长度及算法运行时间进行评

价
8

实验中&针对不同的任务数生成任务关系图进行

任务调度&得到不同任务数情况下的算法运行时间

及平均调度长度&实验结果见表
$8

表中
&

代表节点

个数&

D

代表计算任务量的最大值&

A

代表平均分支

数&

F

代表通信量的最大数
<L

R6D

表示连接代价&

!

IC

表示调度长度&

M

表示运行时间
8

表
B

!

在不同的划分策略下连接代价$调度长度和运行时间

5&:@B

!

2'((*/#$'(/'"#

*

%&N*"

A

&(&(,.H(#$%*'-,$--*.*(#

A

&.#$#$'(4"#.&#*

?

$*"

编号
参数设置
-

&DAF

2

YJE;IBD

划分法

L

R6D

!

IC

M

节点内重构

L

R6D

!

IC

M

网络之间重组

L

R6D

!

IC

M

#

-

$%$%=#%

2

#%8= %8" %8%! #%8: %8? %8%= ##8! %8: %8%:

$

-

=%$%=#%

2

$=8$ #8! %8%: $?8< #8# %8%? $"8$ #8% %8%::

!

-

?%$%=#%

2

=$8! !8: %8## =:8$ !8$ %8#$ ="8$ $8# %8#!

=

-

G%$%=#%

2

??8! <8G %8$% ?G8! :8? %8$% <%8$ !8$ %8$$

:

-

#%%$%=#%

2

G?8= G8% %8=$ "%8$ <8# %8=# "?8$ :8? %8=%

?

-

$%=%=$%

2

#G8! #8G %8%= $#8$ #8$ %8%! $!8# #8% %8!!

<

-

=%=%=$%

2

=%8= $8: %8%? =?8G $8% %8%:: :<8? #8" %8%?

G

-

?%=%=$%

2

G!8: ?8" %8#! "!8# ?8# %8#% ##!8$ !8G %8#$

"

-

G%=%=$%

2

#!=8! #=8% %8!% #!<8= #%8% %8$" #?"8$ ?8% %8$"

#%

-

#%%=%=$%

2

#<:8! #?8% %8=: #G%8: #!8" %8!$ $$<8: #%8# %8=?

!!

实验结果表明&在当计算任务
)̀;@+/

图中结

点较少&且任务量和通信量不大时&节点内重构和网

络重组和
YJE;IBD

划分方法只是降低了调度长度的

大小&整体运行时间都是增大
8

但是随着结点个数'

结点任务量和通信量的增大&节点内重构划分方法

不仅使得调度长度的数目减少&而且运行时间也有

所降低
8

网络之间重组的任务划分方法使得整体时

间有所降低&但效果没有节点内重构明显
8

当任务划

分结构接近标准结构如
YOCV

&

)BD

N

'

`

K

XOTRQXO

'

.6TQC

'

.TOO

等结构时&基于网络可重构任务划分的

执行时间会大大减少
8

如果划分后形成的结构找不

到和其匹配的体系结构时&重新进行任务划分和体

系结构的调整使得使得计算任务执行时间大大减

少&当然也会带来不必要的额外开销
8

因此在基于异

构可重构的任务划分时可以根据不同情况考虑计算

节点的重组或网络的重建
8

$

!

结语

提出了异构可重构计算的概念&并在此基础上

<"?#
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给出了
)̀;@+/

图'异构可重构体系结构的形式化

定义&为高效能计算提供了理论基础&另外利用应用

程序的异构特征并结合节点内部件可重组和网络可

重建对
)̀;@+/

实现了任务划分
8

这种任务划分方

法可以应用到目前的高效能计算及相应的应用问题

中&为异构可重构环境中的并行任务划分提供了理

论支持&对于类似问题的其他领域应用也具有一定

的参考价值
8

但在探索异构应用程序
@+/

图和体系

结构之间的相似性尚有不足&这是今后研究的重点
8
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ÒDPTBRZC6DH

&

e67PJ . /

&

[JTMBMB6DBD

N

D6DC

L

QJTO JDP

D6DC

K

IIOMTBR IJMTBROCU6T

S

JTJ77O7

S

T6ROCCBD

N

+

&

,

830+Y

&6QTDJ76D3RBODMBRC56I

S

QMOT

&

$%%%

!

$#

"#

$%=G8

+

"

,

!

5JMJ7

K

QTOZ(1

&

+

K

ZJDJM 58`

KS

OT

N

TJ

S

V;

S

JTMBMB6DBD

N

XJCOP

POR6I

S

6CBD

N

U6T

S

JTJ77O7C

S

JTCOIJMTBE9ORM6TIQ7MB

S

7BRJMB6D

+

&

,

8

0222.TJDCJRMB6DC6D[JTJ77O7@BCMTBXQMB6D3

K

CMOI

&

#"""

&

#%

!

:

"#

?<!8

+

#%

,

!

eJT

KS

BC/

&

eQIJT18YQ7MB7O9O7Z;WJ

KS

JTMBMB6DBD

N

CRVOIOU6T

BTTO

N

Q7JT

N

TJ

S

VC

+

&

,

8&6QTDJ76U[JTJ77O7@BCMTBXQMB6D56I

S

QMOT

&

#""G

&

=G

!

#

"#

"?8

+

##

,

!

沈轶伟&曾国荪
8

异构计算中一种图的非均衡划分算法+

&

,

8

计

算机科学&

$%%?

&

!!

!

?

"#

$?%8

3̀ 2*4BWOB

&

]2*/ /Q6CQD8+D QDXJ7JDRBD

N S

JTMBMB6DBD

N

CRVOIOU6T

N

TJ

S

VCBDVOMOT6

N

ODO6QCR6I

S

QMBD

N

+

&

,

856I

S

QMOT

3RBODRO

&

$%%?

&

!!

!

?

"#

$?%8

+

#$

,

!

王轶然
8

分布式主存系统上自动数据和计算分解的相关研究

+

@

,

8

北京#中国科学院计算技术研究所&

$%%?8

a+*/4BTJD8)OJTRV 6D JQM6IJMBR PJMJ JDP R6I

S

QMJMB6D

POR6I

S

6CBMB6D6DPBCMTBXQMOP;IOI6T

K

C

K

CMOIC

+

@

,

8HOB

A

BD

N

#

0DCMBMQMO 6U 56I

S

QMBD

N

.ORVD676

NK

5VBDOCO +RJPOI

K

6U

3RBODROC

&

$%%?8

+

#!

,

!

杨晓东&陆松&牟胜梅
8

并行计算体系结构技术与分析+

Y

,

8

北

京#科学出版社&

$%%"8

4+*/>BJ6P6D

N

&

,(36D

N

&

Y'(3VOD

N

IOB8[JTJ77O7R6I

S

QMBD

N

JTRVBMORMQTOMORVD676

NK

JDPJDJ7

K

CBC

+

Y

,

8HOB

A

BD

N

#

3RBODRO

[TOCC

&

==============================================

$%%"8

"上接第
&'&,

页#

,('>BD83MQP

K

6UPBJ

N

D6CBCIOMV6PJDPC

K

CMOIU6TVOJ7MV

R6DPBMB6D6UVB

N

VWJ

K

MQDDO7

+

@

,

83VJD

N

VJB

#

.6D

NA

B(DB9OTCBM

K

8

5677O

N

O6U5B9B72D

N

BDOOTBD

N

&

$%%<8

+

$

,

!

姜松湖&关宝树
8

铁路隧道病害诊断专家系统+

&

,

8

隧道与地下

工程&

#""$

&

#$

#

==8

&0+*/36D

N

VQ

&

/(+*HJ6CVQ8)JB7WJ

K

MQDDO7PJIJ

N

OOE

S

OTM

C

K

CMOI

+

&

,

8.QDDO7JDP(DPOT

N

T6QDP3MTQRMQTO

&

#""$

&

#$

#

==8

+

!

,

!

刘海京
8

公路隧道健康诊断计算模型研究+

@

,

8

上海#同济大学

土木工程学院&

$%%<8

,0( J̀B

A

BD

N

83MQP

K

6DIORVJDBRJ7JDPDQIOTBRJ7IOMV6PU6T

T6JPMQDDO7PBJ

N

D6CBC

+

@

,

83VJD

N

VJB

#

.6D

NA

B(DB9OTCBM

K

85677O

N

O

6U5B9B72D

N

BDOOTBD

N

&

$%%<8

+

=

,

!

,OO&3

&

5V6B04

&

,OO`(

&

OMJ78@JIJ

N

OBPODMBUBRJMB6D6UJ

MQDDO77BDOTXJCOP6DPOU6TIJMB6DPJMJ

+

&

,

8.QDDO7BD

N

JDP

(DPOT

N

T6QDP3

S

JRO.ORVD676

NK

&

$%%:

&

$%

!

#

"#

<!8

+

:

,

!

蔡文
8

物元模型及其应用+

Y

,

8

北京#科学技术出版社&

#""=8

5+0aOD8YJMMOTO7OIODMI6PO7JDPBMCJ

SS

7BRJMB6D

+

Y

,

8

HOB

A

BD

N

#

HOB

A

BD

N

3RBODROf.ORVD676

NK

[TOCC

&

#""=8

+

?

,

!

张晓平
8

基于贴近度的模糊综合评判结果的集化+

&

,

8

山东大

学学报&

$%%=

&

!"

!

$

"#

$:8

]̀ +*/>BJ6

S

BD

N

8.VO POUBDBMB6D 6U

S

T6PQRM JX6QMUQbb

K

R6I

S

TOVODCB9OO9J7QJMB6D IOMV6PCXJCOP6DR76CODOCC

+

&

,

8

&6QTDJ76U3VJDP6D

N

(DB9OTCBM

K

&

$%%=

&

!"

!

$

"#

$:8

+

<

,

!

胥
%

&王华牢&夏才初
8

盾构隧道结构病害状态综合评价方法

研究+

&

,

8

地下空间与工程学报&

$%#%

&

?

!

#

"#

$%#8

>(HOD

&

a+*/ Q̀J7J6

&

>0+5JBRVQ83MQP

K

6DR6I

S

TOVODCB9O

O9J7QJMB6D6UCVBO7PMQDDO7CMTQRMQTJ7POUORMB6DC

+

&

,

85VBDOCO

&6QTDJ76U (DPOT

N

T6QDP 3

S

JRO JDP 2D

N

BDOOTBD

N

&

$%#%

&

?

!

#

"#

$%#8

G"?#




