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〔摘要 ] 本文介绍了并行计算机硬软件研究的最新成果
;

讨论了有限元分析并行算法研究的现状

与趋势
,

并对国内开展这方面研究提出了几点建议
。

[关键词 J 超级计算机
,

并行计算
,

有限元分析
,

并行算法

促使有限元并行算法发展有三个因素
:

其一
,

高性能计算机的发展为有限元并行算法发

展提供了硬件支持
;
其二

,

在力学
、

数学
、

结构分析和计算机软件专家的结合下
,

大批优秀

并行计算方法问世
;
其三

,

在高性能计算机上建立了一批并行软件及其开发工具
,

为有限元

并行算法发展提供了软件支持
。

l 并行计算硬件环境

高性能计算机从 70 年代初诞生以来的 20 多年间
,

从分布式主存 SI M D 阵列机 (如 IL IL A c

T V ) 发展到向量机 (如 1 9 7 8 年的 cr ay
一

1 )
,

继而发展到共享主存的并行向量机 (如 1 9 8 3 年的

cr ay x
一

M P )
,

再发展 成为分布主 存 的大规模并 行 处 理机 ( M PP 机
,

M ass i ve ly aP ar lle l

rP oc e ss or
s )

,

已经历四个阶段
。

众所周知
,

并行巨型机以其功能强
、

性能高
、

规模大
、

具有巨

大的数值计算能力和数据处理能力
,

因而
,

今后定会在科学与工程计算中发挥巨大作用
。

l
·

l 共享主存并行巨型计算机

国际上典型产品有
:

( l) 美国 rC ay 公司生产的 rC ay 系列机
。

19 7 8一 19 9 2 年
,

陆续推出

c r a y
一

l
,

c r a y X 一
M p

,

C r a y Y
一

M p
,

和 C r a y Y
一

M cP 9 0
。

c 9 0 的峰值性能为 2 4 0 0 0 M F L o玲
,

这是

共享主存并行巨型机最成功机种
; ( 2) 美国 C on ve x

公司生产的 C 系列机
。

19 8 4一 1 9 91 年
,

陆

续推出 e 1 2。 ,

e Z: 。 ,

e
2 3。 ,

e 2 6。
和 c 3 s。。 。

e
3。。。

的峰值性能为 1 0 0 0 M F L o SP
; ( 3 ) 日本富士通公司

生产的 V p 系列机
。

19 8 2一 1 9 9 0 年间推出 V p l 0 0
,

v p 2 0 0
,

v P 4 0 0和 V p 2 0 0 0
。

V P 2 0 o o 的峰值

性能为 4 0 0 0 M F L o SP
; ( 4 ) 日本电气公司生产的 S X 系列机

: 1 9 8 3一 2 9 9 2 年推出 s x
一

l
,

s x
-

2
,

s x
一

3
,

s x
一

3R
,

后者峰值性能为 25
.

6 G F L O sP
; ( 5) 日本 日立公司生产的 S 系列机

。

1 9 8 2一

19 8 7 年推出 S
一

5 2 0 / 5
,

s
一

8 1 0八 0
,

s
一

8 1 0 / 2 0 和 s
一

5 2 0 / 8 0
,

峰值性能 已达 3 0 0 0 M F L o p s ; ( 6 ) 美

国 C
DC 公司生产的 ET A

一

1 0
,

峰值性能为 1 0 0 0 0 M F L o sP
。

我国的典型产品有
:

( l) 国防科大计算机研究所生产的 Y H 系列机有 1 9 8 3 年的 Y H
一

l 和

19 9 2 年的 Y H
一

2
,

其峰值性能为 4 0 0 M F L o咫
; ( 2 ) 某研究所 1 9 8 3 年推出的神州 l

,

峰值性能

为每秒 1亿次
; (3 ) 中科院计算所 1 9 9 2 年推出曙光 1 号

,

正研制曙光 2 号
。
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1
.

2 分布主存并行巨型计算机

共享主存的体系结构对增加处理机数目有严格限制
,

提高主频的速度技术难度大
。

80 年

代中
、

后期
,

微处理机有了突破进展
,

成本低
,

性能好
,

可做成性能价格 比高的系统
,

使分

布主存大规模并行巨型机有了很大发展
,

产品很多
,

国际上典型产品有
:
( l) 美国 hT ikn i gn M a -

hc in es 公司生产的 C M 系列机
:

早期产品是 C M
一

1
,

C M
一

2
,

1 99 1年推出性能更高的 C M
一

5
,

它是

SI M D 与 M IM D 相结合机器
,

最多可由 1 6 0 0 0 个结点机组成
,

单结点峰值性能为每秒 1亿次

(即 10 0 0 G F L O SP )
,

现已做成的是 10 2 4结点机产品
; ( 2 ) 美国

n c U B E 公司生产的
n c U B E 系

列机
:

早期产品是
n C UBE I

。

1 9 9 1年推出
n C U B E Z

,

是 M IM D 机
,

采用 自己设计的 64 位标量

机
,

系统最多有 8 1 9 2 个结点机
,

最高峰值性能为每秒 27 0 亿次
,

目前实际上做成的是 1 0 2 4 结

点机系统
。

1 9 9 3 年该公司宣布研制
n C U BE 3

,

与
n C U B E Z 比较

,

单处理机性能由 20 兆提高到

5 0 兆
,

维数由 13 扩充到 1 6
,

系统最多有 6 5 5 3 6 个结点机
,

峰值性能每秒可达 6
.

5 万次浮点

结果
,

显然
,

这是迎战美国 H P C C 计划
; (3 ) 美国 Int el 公司生产的 M P P 系列机

:

早期产品有

iSP c / 8 6 0
,

iW A R p
。

1 9 9 1年推出 T o u e h s ot n e D e lat
,

是 5 2 8个结点机
,

每秒 3 2 0亿次
。

目前新

产品有 aP
r ag on x P s/

,

是 M IM D 机
,

结点机是本公司自己研制的高档微处理器 18 6 0 x P
,

系统

最多有 4 0 9 6 个结点机
,

峰值性能每秒 3 0 0 0 亿次
; ( 4) 美国 c on

v ex 公司生产的 Mpp 系列机
:

1 9 9 2 年的第一期产品为 M e at 系列
,

它 由 co vn ex C 系列机与 H P 公司的高性能 P A 一

lR s C 处理

机连结
,

是并行异构的虚拟机系统
。

最新的 SS P
一

1样机
,

由 1一 16 个结点机组成
,

而每个结点

机由 4一 8个 PA
一 7 1 0 0 处理机组成

,

系统最多有 1 28 个处理机
,

峰值性能每秒 2 56 亿次
; ( 5)

美国 C R A Y 公司生产的 T 一
3 D 并行机

:

系统采用本公司硬
、

软件
,

D CE 公司的 A H h 微处理机

以及 M ot or of a
公司的逻辑芯片联合构成

, 1 9 9 3 年 9 月宣布研制成功
,

结点机最多可达 2 0 4 8

点
,

峰值性能每秒 3 0 0 0 亿次
; ( 6) 美国 K en 血 n sq ua er 公司生产的 K S R 系列机

:

第一代产品

是 K s R一 1 ,

现已推出 K s R 一 2 ,

采用自行设计的 64 位超标量微处理机
,

属于虚拟存贮共享系统
。

系统最多可达 1 0 8 8个处理机
,

峰值性能达每秒 4 35 亿次
。

最近
,

美国加利福尼亚大学的 aD vi d C ull er 等人发表了一种新的并行计算模型—
L og 尹

,

通过处理机个数 (沁
、

通信带宽 (妇
、

通信延迟 ( )L 和处理机用于通讯开销 ( o) 几个参数
,

抽象地描绘了并行计算机
。

它抓住了分布存贮并行计算机的瓶颈
,

通过 L
,

O
,

g 和 尹几个参数

反映了系统的共同特性
,

从而提供了设计适于多种并行机的并行算法手段
,

又指导着并行机

设计者改善其系统结构
。

我国 M PP 产品非常少
,

只有由 24 4 台微处理机连成的系统
,

其峰值性能为每秒 10 亿次
。

此外
,

用 rT an
s
uP et r

做结点机的系统规模比较小
,

一般由 4一 16 个结点机连成
,

属研究用实验

性小系统
。

但是
,

目前已有不少单位正在研制 M P P 机
,

可望很快推出一些典型产品
。

畔户1匕日

一

2 并行计算软件环境

对于并行巨型机来说
,

并行软件好坏对用户程序效率发挥影响很大
,

它比串行机上影响

要大得多
。

并行软件主要包括下列几部分
:

2
.

1 并行操作系统 一般要求操作系统能支持多道程序
、

批处理
、

全局资源管理和调度
、

扩

大交互功能
、

支持超大文件和网络文件系统
、

实现高速和并行 1/ 0 等
,

以确保用户程序高效运

行
。

目前有四种典型操作系统
,

即 U N Ix
,

w IN D o w S N T
,

oS 2/ 和 aM hc ll ke
。

其共同特点是
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适应 P c和工作站
,

多用户
,

支持网络计算等
。

U NI x 自 1 9 6 9 年问世以来
,

以其核心程序紧凑
、

功能强
、

良好的系统开发环境
、

可移植性以及用户界面的灵活性等优点
,

为众多的计算机用

户和计算机软
、

硬件厂商所接受
,

已成为工业标准
。

1 9 8 5 年
,

美国 cr ay 公司率先在其巨型机

cr ay x
一

M P 上采用了基于 u N IX 和 u N cI oS 操作系统
。

目前几个 比较著名的大规模并行处理系

统
,

如 c M
一

5
, n c u B E

,

T
一

3 D 等采用的操作系统均是基于 U N ix 系统
。

作为 90 年代的新一代

操作系统
,

w NI D 0 w S N T 以其能很快适应各种硬环境和提供多种应用程序设计接 口
,

采用了

微内核的思想
,

实现对象管理以及支持多种文件系统等突出特点而倍受用户关注
。

2
.

2 语言编译器 国外并行巨型机的早期做法是完全采用标准的串行语言
,

不对其做任何扩

充
,

而是在用户程序中通过调用通讯和并行库来实现消息传递式的并行程序设计
。

近年来
,

则

采用数据并行方式来扩充现有的标准语言而成为扩充的并行语言
。

目前数据并行 F o R T R A N

已有 C M
一

5 的 C M F o R T R A N ; p a r a g o n 和 n C U B E 3 的 F o R T R A N
,

F o R T R A N D
,

v i e n n a F o R
-

T R A N ; 和试图作为标准的 H ig h p e r g o r m a n e e F o R T R A N 等几个文本
。

它们均包括了 F o R T R A N
-

77 的全集
,

F O R T R A N 90 的全集或子集 (数组运算 )
,

再加上数据并行的扩充
。

数据并行 c 已

有 e M
一

5 的 e
’ ,

IB M 的 P C 和 n e U B E 3 的 D a at P a r a l le l e 等几个文本
,

而 H i g h 氏
r g o r m a n e e e 也

在研究中
,

试图把它作为数据并行 C 语言的标准
。

数据并行 c 一般基于 A N sl c 标准
,

再加上

数据并行的扩充
。

对于某些并行机来说
,

也有其特定的高级语言
,

如 rT an
s
uP et r

机上的 oc
c A M

语言等
。

2
.

3 并行数据库 并行 巨型机发展到今天
,

已形成各种档次和规模系列机
,

其应用领域已从

科学计算发展到了商业
、

金融
、

保险
、

军事和各种管理系统中
。

因此并行处理技术引入数据

库领域 已形成必然趋势
。

70 年代初就 已开始并行数据库的研制
,

那时主要利用多个硬件部件实现数据库操作的并

行化
。

70 年代末
,

人们开始研究用多盘和多处理机实现并行数据库系统
。

其中
,

比较成功的

系统有 T e r a d a at 公司的 n BC 八 0 12
,

aT
n d e m 公司的 N o n s t o p s QR 系统以及 G a m m a 系统

。

从目

前的技术水平和应用情况看
,

并行数据库已建立在通用或多用途的并行计算机上
,

最成功的

系统是在
n C U B E Z 上实现的 or ac le 关系数据库

n C U BE / ot ac le v 7
。

另外
,

在 cr ay 系列机上也实

现 了几个关系数据库系统
,

如 1 9 9 1年底运行在 C r a y X
一

M P 和 e r a y y
一

M P 上的 I n g r e s R e l e a s e 6
,

实现运行于 C r a y X
一

M p
,

C r a y
一

2 和 C r a y Y
一

M P 机上的 I n r o r m ix 系统
。

2
.

4 图形软件与科学计算可视化系统 图形软件研制起源很早
,

目前 已趋于成熟
,

在国际上

已建立了标准图形核心系统 G K s
。

而将图形图象技术与科学计算结合作为一个专门研究领域

— 科学计算可视化
,

则是在 80 年代后期开始的
。

推动这一进展的因素主要来自两个方面
:

一是图形图象技术发展已有足够能力为科学计算提供强有力的显示手段
;
另一是科学计算

,

尤

其是超级计算的发展迫切要求以图形图象技术作为一个不可少的手段来帮助和理解计算
,

同

时用来进行视算通讯
。

正因为如此
,

科学计算可视化一提出
,

立即引起国际的广泛重视
,

一

些发达国家投入大量资金和人力进行该领域的研究
、

应用和服务
。

如
:

美国 oL
s lA a m os 国家实

验室建立了科学可视化工作台
,

使超级计算机上模拟或计算产生的数据可视化图象经过高速

通道传到帧缓冲器进行实际显示
;
美国的 aL w r en ce iL ve r m vo

e 国家试验室开展 了高级可视化

研究项目
,

着重并行图形算法研究和可视化软件集成
;
美国 N cs A 超级计算机应用中心开发了

一系列可视化软件工具
,

为用户制作高质量的科学动画或录像
,

同时把三维可视化从批处理
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扩展到交互方式
,

并实现在高性能分布式环境中对超级计算与模拟的交互驾驭
;
美国的 N A S A

A m e s
研究中心开发了 p l o t 3D

,

S u r f , G A s ,

FA S T 和 R l p 等可视化应用软件
,

对空气动力学和

流体力学进行了研究
;
美国海军研究实验室已在海洋物理

、

电子作战
、

分子模型构造
、

水底

声学以及雷达等领域提供了数据可视化手段
。

这一方向已成为 90 年代计算机科学与计算科学

的研究热点
。

2
.

5 环境工具软件 环境工具软件研制对提高并行计算机性能和帮助用户优化程序
,

快速而

准确地查找并行程序中的问题起着重要作用
。

因此
,

各巨型机研制公司都把环境工具软件研

制放到应有位置
,

并投入大量资金和人力
。

目前国内外环境工具软件研制重点放在程序优化重构工具
、

调试工具
、

程序性能分析工

具
,

帮助用户选择最佳算法和数据结构的并行化专家系统
,

以及包括文件管理
、

资源管理和

信息管理的项 目管理软件
,

此外
,

还要为并行计算机配制一定数量的通用并行数学软件库和

数值软件解题环境与软件工具
。

环境工具软件目前比较成功的有 cr ay 机上的 M T D BX
,

C M
一

5

机上的 D B x 以及 n c u BE 机上的
n D B X 等

。

对于通用并行数学软件库来说
,

目前典型产品有

IL N P A c K 和 lE sP A C K
,

而数值软件解题环境的典型产品则是 IL L P A C K 解题环境
。

3 有限元并行计算方法研究现状与发展

自从美国 N A s A 的 A
.

K
.

N oo r
在 1 9 7 5年发表第一篇有限元并行计算论文以来

,

有限元并

行处理技术几乎与并行计算机发展基本同步
。

据不完全统计川
,

到 1 9 9 3年年底
,

国内外已发

表 7 00 余篇研究报告
,

在内容上
,

也由过去的单纯算法研究发展到算法
、

软件和硬件相结合
,

并针对一些机型
,

开发了一些实用的大型结构分析软件
。

3
.

1 软硬件结合的有限元并行计算研究

( 1) 有限元机器 F E M图 19 8 2 年
,

N SA A aL gn ley 研究中心设计的供研究使用的 F E M
,

由

一个处理器阵列
、

一个作为控制器的微机和一个并行操作系统与一些模块化了的通用并行算

法程序组成
,

用户使用系统的文本编辑器和控制器的其它特殊功能
,

能建立有限元计算模型

与分析
。

以后虽又有人对此做了很多努力
,

但 F E M 的发展前景并不太乐观
。

( 2) 并行机 网络与工作站网络 日本东京大学矢川等人阁借助高速网络
,

把三台 rC ay

Y m p 并行机连成网络
,

进行有限元分析
,

方程求解采用的是共扼梯度法 ( C G M )
,

在求解三维

弹性问题时
,

自由度超过了 1 00 万个
,

系统平均运行速度高达 1
.

74 G F L o SP
。

另外
,

他们还

基于一个工程工作站网络
,

在并行环境下进行了类似工作
,

求解问题的自由度高达 20 万个
。

( 3 )心动阵列并行机 4j[ 心动阵列机主要应用于信号和图像的并行处理
,

因其高效的矩阵

计算功能
,

近年来
,

有人企图把它应用于有限元分析
,

并做了一些有益的尝试
。

( 4) 巨型向量机 C M 系列 巨型向量机在有限元分析中越来越显示出巨大的威力
,

机型以

美国思维公司的 C M 系列处于领先
。

许多结构分析家把这个具有 6 5 5 3 6 个处理器的巨型向量

机应用于有限元计算
。

如 T
.

eB lyt sc h ko 等人
,

采用显式方法
,

完成了具有 3 2 7 6 8 个单元的壳非

线性有限元计算
,

并行效率极高
,

速度几乎比 C R A Y x
一

M P八 4并行机高出一个数量级 5j[
。

( 5) 映射问题 在多处理器系统
,

处理器间的拓扑互连结构直接影响算法的设计与效率

以及处理器性能的发挥
。

对有限元间题
,

希望把其网络结构与处理器互连结构结合考虑
,

使

得算法高效
,

处理器间通信量小
,

这就是映射问题
。

C
.

aF
r
ha t 针对 M I M D 和 SI M D 并行机

,

设
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计了两种试探算法
,

并分别在具有 1 0 24 个处理器的 N C U B E 并行机和 c M
一

2 并行机上实施
。

结

果表明
,

都能明显降低通讯量和通讯带宽困
。

( 6 ) H P T ( H ie r a e h i e a l P l o y T r e e ) 结构 H盯 多级树结构作为专门解决计算力学问题
,

最

早是 J
.

aP d vo
a n 在 19 8 9 年提 出的

。

试图把它同力学中的多级子结构结合起来
,

提高有限元求

解效率
。

后来他们还进一步研究了适合有限元的求解的最优 H P T 结构组成及其有关算法
仁, 〕。

3
.

2 有限元计算的并行算法研究

( )] 静力分析
:

l) 直接并行算法
。

一种是子结构直接并行算法川
,

即在生成子结构刚度

矩阵的同时
,

并行地对子结构 内部结点方程进行静凝聚
,

组集界面刚度矩阵并求解界面位移
,

最后并行回代求解内点位移和应力
。

该方法力学意义明确
,

并行效率高
,

并能充分利用已有

的串行程序
。

但该方法处理器间通讯问题 比较突出
; 另一种直接解法是仅在计算工作量极大

的有限元方程求解时
,

采用一些求解并行直接算法
,

如 G au ss 消去法等
。

事实上
,

联合使用这

两种方法更为有效
。

此外
,

文 [ 9 ] 针对薄壳静力分析
,

提出了基于 iR tz 法的并行能量算法
。

文 [ l叼 基于 M I M D 系统
,

提出了一种并行波前求解器
。

2) 迭代并行算法
。

这类方法同步运

算少或基本完全异步控制
,

且易发挥并行机向量处理功能
。

目前比较好的算法有基于 E B E 技

术的 P e G 法 〔“ 〕 ,

以及基于多色理论的 S o R 法 毛̀ 2〕 。

( 2) 动力分析
:

1) 动力响应问题
。

研究比较多的是直接积分法
。

R on fu o u
等在共享存贮

器 M IM D 环境下
,

实现了常见积分法的并行处理
,

并讨论了它们的并行效率
,

其中在对角质

量矩阵和阻尼矩阵情况下
,

中心差分法最好
仁’ 3己

。

K
.

N
.

c hi an g 首次针对冲击问题
,

分别在两种

类型的 M I M D 机上实现了中心差分法和 N e w m ar k 法的并行化
,

发现数据通讯成为提高并行效

率的瓶颈
仁̀峨」。

P
.

S m o li n s k a在分布式 M xM D 机上
,

实现了并行多步积分法
〔` “习

。

文 [ 2 6」在对常

见积分算法分析的基础上
,

首次提出了并行混合积分法
,

指出下一代的动力分析有限元系统

将建立在混合时间积分
、

混合方程求解以及对单元矩阵和非线性力向量生成的混合并行算法

基础上
。

这里还值得一提的是 or itz 方法是 M
.

or itz 在 1 9 8 6 年基于 D D T 提出在子区域 内利用

隐式积分法求得响应后
,

再在界面取平均值近似获得整个系统响应
。

但在 19 8 8 年
,

J
.

F
.

H aJJ ar

等发现该方法精度不够
。

199 1 年
,

J
.

K
.

eB nn i gho f 提出了一种改善精度的有效修正法 [” 口
。

关于

振型迭加法
,

J
.

c
.

L uo 基于他早些时候提出的隐式分解法 ( L uo 方法 )
,

在文 [ 1 8〕中初步实现

了并行振型迭加法
,

但初值选取凭直观感觉
,

对计算结果的影响尚不清楚
。

2) 结构固有特性

分析
。

目前研究成果较少
,

5
.

w
.

oB ist c
曾利用移轴的技巧

,

对 aL cn oz s
法求解特征值进行了并

行化处理呻
习。

在这方面
,

国内外计算数学方面的学者已提出了许多好的算法
,

值得借鉴
。

3
.

2 我国现状和建议

并行算法的设计和有效实现强烈地依赖于并行机的硬软件环境
。

由于国内仅极少数单位

拥有并行机
,

且机型杂乱
,

致使不仅投入的研究人员少
、

起步晚
,

而且局限在特定的硬件环

境下
。

下面介绍一些主要研究成果
。

( l) 重庆大学张汝清教授等在 E L x sl
一

6 4 0 0 共享存贮器型 M IM D 系统上
,

先后开展了范围

较为广泛的并行算法研究
,

主要成果有
!
一

2 0] :

l) 提出了静力分析中子结构解法的并行算法
,

以

及动力分析中模态综合子结构法的并行算法
; 2) 从波前法出发

,

发展了多波前并行算法
,

求

解大型结构分析问题
; 3) 从 J ac ob i 块迭代法和加权残数法出发

,

导出了基于异步控制的有限

元方程并行解法和有限元并行迭代的基本格式
; 4) 利用图论 中的着色理论

,

建立了刚度矩阵
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计算的并行实现
;5 )实现了基于有色线剖分的 O R S并行迭代解法

; ) 6实现了子空间迭代法
、

La n
z c

o s
法以及利用多项式割线迭代法和矢量逆迭代法求解结构固有频率和模态的并行算法

;

7 )针对弹塑性分析
,

提出了一种多波前子结构并行算法
; 8) 针对弹性接触问题

,

提出了一

种基于参数变分原理的并行解法
; 9)

、

实现了一步积分法的并行处理
。

此外
,

还对子结构法并

行计算效能进行了分析
。

( 2) 南航周树荃教授等在银河 I 向量机上
,

实现 了刚度矩阵计算
,

对称带状矩阵的

hC of es ky 分解
,

以及线性方程组的求解等并行处理
。

针对不规则结构工程分析问题
,

他们还采

用了变带存贮
,

并实现了刚度矩阵的并行计算以及求解变带宽稀疏线性方程组的并行直接解

法
。

在动力分析方面
,

提 出并实现了半隐式 R 一 K 型并行直接积分法 l2[ 〕
。

此外
,

基于 E B E 技术
,

还实现了 cP G 方法和 aL cn z os 方法 2z[ 〕。

( 3) 中科院计算中心王草贤研究员等在基于 rT an
s uP etr 芯片的分布式 M I M D 系统上

,

提出

了有限元分析中变带宽线性方程组的并行直接解法卿〕 ,

初步完成了一个静力分析程序
。

( 4) 南航乔新教授等在基于 rT an s
uP etr 芯片的分布式 M IM D 系统上

,

实现了有限元方程组

的并行直接解法
,

并提出基于子结构的预处理共扼梯度法的并行计算 z4[ 〕。

( 5) 浙江大学姚坚等在基于 rT an s
uP et r 芯片的分布式 M IM D 系统上

,

实现了时间域多步积

分法的并行计算
,

并将其应用于弹性圆拱动力稳定性分析「周
。

总之
,

国内在研究内容上
,

面似乎很广
,

但系统性和深入的程度还很不够
,

软件开发距

实际应用和商品化还有很大距离
,

对不依赖并行机具体环境的通用并行算法研究很少
,

对 旨

在进行结构有限元分析的并行计算的硬件研究 目前尚处于空白
。

为使国内尽快赶上和达到国外先进水平
,

笔者建议
:

1) 广泛查阅资料
,

建立有限元并行

计算研究文献检索数据库
; 2) 消化

、

吸收和整理国外的优秀算法和研究方法
,

避免重复性研

究
; 3) 组织有关专家制订有限元并行计算研究的发展规划

; 4) 对较成熟的商用并行机
,

建

立并行计算模型
,

使有限元新算法的研究基础比较牢靠
; 5) 面向工程实际

,

面向分析软件产

品的设计
; 6) 从算法

、

软件和硬件多方位开展研究
; 7) 借鉴计算数学领域内的有关并行算

法研究成果
; 8) 由政府部门协调

,

组织包含力学
、

数学和计算机科学等多学科的专家协同攻

关
,

向这一高技术研究领域进军
。

参 考 文 献

/

l[ 〕程碑钠
·

` ” 7 5一 ` 9 93 年 国内外有限元并行算法研究文献数据库 ( 内部报告 )
·

` 9 93
·

[ 2〕 s ot r

aas
u o , R a n s o m J

.

s t r u e t u r已 yD
n a m ic A n a l y s招 o n a p a r a ue l e o m p u t e r : t h e F讥 i t e E一e m e n t M a ch i n e

.

e o m p u t
.

s t r u e
. ,

19 8 7
, 2 6 ( 4 )

:
5 5 1一 5 5 9

.

[ 3〕 Y a , w a G
, Y OS h o k a A , Y o

his m u r a 5
.

P a r a ue 一F访 i t e E l e
m

e n t M
e t t h团 w i t h a s u伴 r co m p u t e r N e tw o r k

.

e o m p u t
.

s t r u e
. , 1 9 9 3

,

4 7 ( 3 )
:

4 07一 4 1 8
.

[ 4〕 H a m m o n d 5 w a n d 比w K H
.

A r e
仙 ect

u r e

an d o 件 r a t io n o f 5 s y st o li e E n琪 n e

for F主n i t e E l e m
e n t Com p u

att io n s
·

c om p u t
.

s t r u e
· ,

1 9 8 8
, 3 0 ( l / 2 )

:
3 6 5一 3 7 4

.

〔5〕氏 ly 切 e h k o T
.

s IM D xm p l e m e n t at t i o n of a N on
一u n

ea
r T r a n s 祀n t S he l l p r o , a m w i t h aP

r t ial 一y s t r u e t u rde M se hse
·

In t
·

J
.

N u m e r
·

M
e t h do E n g

. ,

19 9 2
, 3 3 ( 5 )

:
9 9 7一 1 0 2 6

.

仁6〕aF
r ha t c

.

on t址 沁即
i n s o f M ass ive ly aP耐 l e l p r o c 吧 SS o sr o n t o F i n i t e E z。

。 n t G ar hP s
.

C o m p u t
.

s t r u e
. , 2 9 5 9

, 3 2 ( 2 )
:

3 4 7

一 3 5 3
.



第 1 期 李晓梅等
:

并行计算环境与有限元分析并行算法 2 1

仁7 〕 P a do vo nJ n a dG u t eD
.

M u一 ti一

L e
v elH i er r a比 ic al pol yT r ee e, 即

t et A r e h i t e
ct u r se

.

e帅 uP
t

.

tS r u e
, , l , , o , 3` ( b )

: b匕匕一双 3
·

[ 8〕 A d e il H , K a m a l 0
.

c o n e u r r e n A n a l y s i s o f aL
r罗 s t r u e t u r es

—
( I ) A gl o r i t h m s

.

c o m p u t
.

s t r u e
. ,

19 9 2 , 4 2 ( 3 )
:

4 1 3一月2 4
·

〔, 〕 Q at u M s , B a l a i n e g A M
·

s t r u ct u r a l A n a ly s is o f s h a ll ow s h e l l s o n ht
e c R AY Y

一
M p s u讲 r e o m p u t e r

.

C o m p u t
.

S t r u e
· ,

1的 2
, 4 5

( 3 )
:

4 5 3一 4 5 9
.

仁1 0〕 W
e zp xn g z 恤 n g , L u i E M

.

A aP
r a l z e l F r o n t al os l v e r on t h e 人l ial n t F x / 8 0

.

C o m p u t
.

s r r u e
. , 1 9 9 1 , 3 8 ( 2 )

:
2 0 3一 2 15

.

[ 11」e o u t i n h o A L G A , A le v e s J L D , L a n d a u L
.

c o m aP r i s i o n o f L a n e z
韶 a n d c o n j u as t e G r a d i e n ts f o r t h e E l e m e n t一 B y 一 E l e m e n t

S o l u r i o n o f F一n i r e E ze
m

e n t E q u a t沁 n s o n t h e I B M 3 09 0 v e e t o r

co m p u t e r
.

C o m p u t
.

S t r u e
. , 1 9 9 1 , 3 9 ( 1 / 2 )

:
4 7一 5 5

·

[ 12〕 W u e H
.

A M u l t i e o 一o u r S o R M
e t h od f o r t h e F i n i t e E l e

m
e n t M

e t h od
.

J
.

c o m p u at
. , A p p l

.

M a t h
. , 19 9 0

, 3 0 ( 1 )
:

2 8 3一 2 9 4
.

[ 13〕 o u R
,

F o 一r o n R E
.

A n In v e s t哪
t i o n o f P a r a ll e l N u m

e r主e a l In t e s r a t io n m
e t h司 5 f o r N o n l i n ea

r D y n a m ics
.

C o m p u t
.

S t r u e t
.

,

19 8 8
.

( l / 2 )
: 4 0 3一 4 0 9

.

[ 14」e h i a n s K N , F u z t o n R E
.

s t r u e t u r a l yD
n a m i cs M

e t h o d s f o r C o n e u r r e n t p r

~
i n g C o m p u t e r s

.

e om p u t
.

S t r u e
. ,

1 9 9 0
, 3 6 ( 6 )

:

19 3 1一 10 3 7
.

仁1 5〕 S m o l i n s k a P
.

p a r a l l e l M u l t i 一 T im e S t e p In t e , a r i o n o n a T r a n s p u t e r S y s t e
m

.

c o m p u t
.

S t r u e
. ,

19 8 9
, 3 3 ( 6 )

: 1 5 2 9一 15 35
.

[ 一6〕 e h扭 n g K N , F u 一t o n R E
.

P a r a l l e一 T r a n s i e n F i n i t e E一e m e n t A n a l y s is
.

c o m p u t
.

S t r u e
. ,

1 9 9 2 , 4 2 ( 5 )
: 7 3 3一 7 3 9

.

[ 1 7〕氏 n n

吵
o f J K ,

w u J Y
.

P a r a l le l T r a n s i e n r ^ l即 r i t h m f or S t r u e r u r es w i t h E x t e n d e d I n d e
eP

n d e n t S u加 t r u e t u r e e o m p u at t i o n
.

C o m
-

m u n
·

A即 1
·

N u m e r
.

M e t h od s , 1 99 1 , 7 ( 2 )
: 3 5 5一 3 6 5

.

[ 1 5〕 L u o J C
.

A n a l y s as o f v i b r a t i o n M阅
e S h a

卿
o n a M

e
m or y 一 s h a ir n g M u zr i p r

occo
o r

.

e o m p u t
.

S t r u e
. , 4 5 ( 3 )

: 48一 4 9 4
.

[ 2 9〕 B璐t i。 s w
,

氏 xt o n R E
.

xm p l e
m e n t a t ion o f t h e L a n e z os M e t h团 f o r s r r u e t u r a l v i b r a t i o n A n a l y s is o n a p a r a l l e l e o m p u t e r

.

c o m -

P u t
·

S t r u e
. ,

1 9 8 7 , 2 5 ( 9 3 )
:

3 9 9一 4 0 3
.

「2。」张汝清
,

胡宁
.

并行计算结构力学论文集
,

( 内部报告 ) 19 9 3
,

.5

[ 21 」周树荃
,

高科华
·

解结构动力问题的半隐式 R un ge
一 K ut at 型并行直接积分法

.

计算物理
,

1 9 9 2 , 9 ( 2 )
: 1 33 一 138

.

〔22 」周树荃
.

E B E 策略在有限元结构分析并行计算方面的应用
.

全国第四届并行算法学术会议论文集
,

北京
,

航空工业出

版社
, 1 9 9 3

: 峨3一 凌9
.

〔23 〕王草贤
.

有限元结构分析在 M I M D 计算机上的并行直接解法 计算数学
,

19 9 1 ,

( 4)
:

4 34 一 43 8
.

[24 」朱金福
,

乔新
·

多 T : an s uP te r 系统上的并行有限元迭代法
.

数值计算与计算机应用
, 19 9 3

, 3 :

19 2一 1 99
.

仁2 5〕姚坚等
,

并行算法 及其在弹性圆拱动力分析中的应用
.

计算力学理论与进展
,

北京
,

科学出版社
, 19 92

: 2 84 一 2 87
.

P A R A L L E L C O M P U T A T IO N E N V I R O N M E N T A N D P A R A L L E L

A L G O R I T H M F O R F I N IT E E L E M E N T A N A L Y S I S

L i X ia o m e i

( cS ` ce a n d eT ch
: 0 10 9夕 石Jn : 2 ,。 s :勿 扣

r

C h e n g J i a n g a n g

八公t“ 刀配11 肠fe 儿
ce

,

4 1 0 0 7 3 )

( eB 勺饥g 月尹跳仪砚̀甲al 战 g

~
讯 g

L i M i n g r u i

U升”
淤

s ,勿
,

B e勺佩夕 1 0 0 0 8 3 )

A饰 t ar e t T h e l a t e s t a e h i e v e m e n t s a b o u t P a r a ll e l e o m P u t e r h a r d w a r e a n d s o f tw a r e a r e P r e s e n t e d
·

T h e

s ta t u s a n d t r e n d s o f Pa r a l le l a lg o r it h m f o r f in i t e e le m e n t a n a l y s i s a r e d i cs u ss e d
, a n d se v e r a l s u g g

e s t io n s

o f d o i n g f u r t h e r r e s e a r e h
e s i n h o m e

l a n d a r e
P r o P o s e d

.

K e y w o r d s S u Pe r e o m P u t e r ,

几
r a ll e l e o m P u t in g

,

F in i t e e
l e m e n t a n a ly s i s ,

P a r a ll e l a l g o r it h m


