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l摘要 l 并行处理是当今世界的关键技术之一
。

本文论述我国发展并行处理与研究并行算法的意

义
,

以及二者之间的关系
,

介绍国家自然科学基金重大项目
“

并行计算机与并行算法
”

中有关并行算

法研究一年多来取得的进展
,

并对今后工作提出建议
。

引 言

我国从 70 年代初开始研制向量机及相应的向量算法
。

80 年代
,

一些部门开始从事并行

计算方法的研究
。

19 89 年 6 月
,

国家自然科学基金委员会把
“

并行计算机与并行算法
”

列为重

大项 目
,

以进一步推动我国并行处理关键技术的发展
。

该重大项 目由冯康教授 (学部委员
、

中

国科学院计算中心 )及夏培肃研究员 (中国科学院计算技术研究所 )共同主持
,

复旦大学计算中

心
、

中国科学技术大学及东南大学计算机系分别承担自动并行识别
,

并行 F O R T R A N 语言及

并行操作系统的研制
。

中国科学院计算所与计算中心分别承担并行机硬件模型机与并行算法

研究
。

本文主要介绍并行算法研究课题的进展
,

探讨我国开展并行计算方法研究的若干问题
,

并

对今后工作提出一些建议
。

一
、

并行处理与并行算法研究的意义

并行处理是当今计算技术的前沿领域
,

很多国家都把发展并行处理列入关键技术的前

列
。

这是因为
,

尽管计算机的单机速度近年来有了飞速发展
,

但仍满足不了某些大型科学工程

与国防计算的需要
。

例如
,

要提高全球性气象预报的准确性
,

需要在经度
、

纬度及大气层方向

取网格点 (200 x 100 x 20 ) 40 万个
,

要求在 2一 3 小时内完成 48 小时的预报计算 ; 又如
,

用计算

机模拟电子结构
,

要计算上千个变量的积分一微分方程
,

成百万个六重积分
,

并求解阶高达 10 ,

矩阵的本征值 ;再如
,

模拟人体心脏跳动
,

需要求解三维粘性不可压流体方程
,

目前国际上完成

的粗糙模拟一次心脏收缩
,

就需花超级计算机 C r ay 一 n s 个 C P U 小时
。

以上这些大型科学

工程计算所要求的计算能力 比当前计算机的实际能力高出几个数量级
。

同时
,

还因为单机速度的发展在理论上受着不能超过光速以及物理尺寸不能无限缩小的

双重本质限制
。

事实上
,

主机速度的增长速度已趋于下降
。

据统计
,

19 76 年以前
,

主机速度平

均每 7 年提高一个数量级
,

而从 19 76 年 C ar 犷 (I 主频周期 12
.

5 毫微秒 )发展到以后的 C r ay 一

n (4
.

1毫微秒 )
,

浮点运算速度从每秒 1
.

6 亿次上升到 5 亿次
,

10 年内只提高三倍
。

为此
,

选

择并行处理成为极大提高计算机系统性能的必由之路
。

目前
,

并行处理机的台数尚没有理论
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上的限制
,

带有 8
.

5 万个并行处理部件的并行机已经进人市场
,

带有 100 万个处理部件的并行

机正在研制中
。

所谓并行
,

是指一个以上事件在同一时刻或同一时间间隔内同时发生
。

并行处理的思想

最早可追溯到上个世纪
,

只是由于以前的器件条件不成熟
,

才出现串行机长期垄断的局面
。

60

年代开始了计算机体系结构的并行性革新
,

例如把 I / O (输人 / 输出 )从中央处理器 ( C P U )

分开
,

建立缓存区 ;采用多用户分享资源的分时操作系统 ; 采用处理时间重迭的流水线系统

等
。

并行计算机的最初雏形是美国 W es t in hg o us e 航空实验室于 19 63 年用 9 个处理部件排成

3 x 3 阵列机
,

当时他们用它计算了一个偏微分方程
。

1972 年研制成功的 Iiil a --c W是一台 s x

8 阵列机
,

这是并行机发展史上的里程碑
。

随后 C D C 公司研制向量机获得初步成功
。

向量

机形成产业的标志是 19 7 8 年 C r ay 一I 的诞生
。

以后
,

日本的富士通
、

日立与 N E C 等相继推出
“

亿次扩
”

乃至
“

10 亿次机
”

产品
,

我国也设计或研制了 75 7 机
、

Y H (银河 )一 1以及 K J 8 920 等向

量机
。

另一方面
,

具有性能价格比优势的小型巨型机 (向量并行机 )开始陆续进人市场
。

据不

完全统计
,

到 80 年代末
,

世界上 已安装了 300 多台
“

亿次机
” ,

1500 台各种并行机
,

其中绝大部

分的结构属于共享存贮系统
,

这类并行机处理器的个数大多在 4一8 之间
,

少数达 16一犯
。

处

理器个数超过 100 的
“

高度并行
”

机目前都采用分布式系统结构
,

每个处理器自带局部存贮器
,

不同处理器之间的通讯通过信息传递
。

历来
,

计算方法与所使用的计算工具是密切相关的
,

计算工具是计算方法实现的物质基

础
。

如 50 年代以前的计算方法是基于台式计算机
,

近几十年来人们研制的大量应用程序和软

件资源
,

是以串行机为主要对象
。

并行处理是计算机结构上的重要突破
,

并行机与传统的串行

机在硬件结构上有着本质的区别
,

并行机为计算机用户实现算法提供了新的手段— 并行化
,

从而促使计算方法的研究进人并行化计算方法的新阶段
,

这是一个很值得重视的动向
。

同时
,

并行机的研制与发展本身也离不开并行算法研究
,

这种联系比以往串行机研制时要

密切得多
。

经过长期发展
,

很多公司生产的串行机都已形成序列
,

软件兼容
,

算法研究主要用

来开发新软件
.

而并行机的研制则不同
,

由于其使用和效率的发挥
,

强烈依赖于机器结构
,

使

系统软件与算法研究在并行机研制中所占的比重大大超过串行机的研制
。

所以
,

很多并行机

研制部门都设有自己的算法研究组
,

负责测试并行性能及研制适合该并行机的特定算法
,

或反

过来检验结构设计的合理性
,

甚至反复修改结构设计
。

有的并行机就是根据某个特定算法而

设计的
。

由此可见
,

研究并行算法是研制发展并行机的一个重要组成部分
。

此外
,

我们之所以强调加强并行算法的研究和应用
,

是吸取了国际上的经验教训
。

80 年

代中期
,

国际上出现并行机热
,

各种型号的亿次机及小型巨型机竞相推出
。

时隔几年
,

就出现

了反复
,

不少小型巨型机包括某些巨型机产品积压
,

某些公司濒于倒闭
。

造成这一情况的原因

很复杂
,

总的还是属于高技术迅速发展与市场激烈竞争的正常过程
。

近年来
,

基于精简指令芯

片 ( IR SC )技术的高性能工作站迅猛发展
,

友好的人机交互界面
,

功能齐全的真实感图形一图

象系统
,

软件标准化与语言的可移植性
,

以及有竞争力的性能价格比
,

为用户提供了大量的应

用软件与较理想的硬
、

软件环境
,

对于一般用户
,

基本上不用做算法与程序的更动
,

这些自然是

很有吸引力的
。

相比之下
,

小型巨型机用的芯片较落后
,

又鉴于 目前并行软件中自动并行识别

(包括向量 自动识别 )功能不齐全
,

在多数情况下必须投人较多的人工干预才能很好发挥并行

机或向量机效率
。

换句话说
,

目前并行机使用还停留在
“

专家级
”

水平
,

对于一般用户
,

不如使
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用工作站方便
,

价格也比较昂贵
.

这些是使人们从
“

并行机热
”

转向
“

工作站热
”

的主要原因
。

虽然如此
,

并行机有其 自身的特长和用户
。

对于大规模的科学工程计算
,

目前的工作站还不能

替代并行机
。

更何况工作站发展的趋势之一是增加并行处理部件
,

最终仍是要走并行化的道

路
。

而且
,

由于 目前高速芯片以及并行软件的不断成熟发展
,

并行机不景气的状况正在改变之

中
。

考虑到我国国情
,

我国发展并行机技术应从中吸取的经验教训是 :l
.

发展并行机技术不

能一哄而上
,

尤其是在计算机技术飞速发展的今天
,

器件的更新淘汰周期很快
,

而我们的资金

有限
,

对造型定型
,

特别是批量投产必须慎重
。

2
.

最主要的是要加强并行软件和并行算法的

预先研究
.

计算机的应用是计算机发展的主要推动力
,

不可重研制轻应用
,

重硬件轻软件
。

提

高并行算法和并行软件研究的 比重
,

是一条投资少
、

风险小
、

效率高的多快好省的技术路线
。

目前国际上很多并行机公司都表示有兴趣与我国合作研制并行软件
,

我国科技人员数学素质

比较好
,

只要组织得当
,

就可以抓住这个有利时机
,

快速发展我国的并行机技术
。

二
、

19 9 0 年的工作进展

“

并行算法研究
”

课题组按照本项 目学术领导小组的安排
,

参加项 目组有关并行机整体方

案的讨论
,

结合中国科学院的有关项 目
,

199 0 年着重建立算法研究必要的硬软件环境
,

测试周

围其它的并行机系统
,

同时开展算法的基础研究和应用研究
,

一年内完成研究论文 16 篇
,

技术

报告 13 篇
,

在国内外学术刊物或学术会议上宣读论文 7 篇
,

这些成果都已收集在
“

1990 年研

究年报
”

中
。

具体如下 :

1
.

安装 了由五片 T一 80 0 / 25 组成的 T ar sn put er 分布式并行试验系统
,

每片峰值为

20 M IP S 和 .2 OM P L O P S
。

每个处理器通过 4 条通信链与周围处理器连接
,

通道传输速度约

为 IM B / 秒
。

五片处理器由一片母板与一片子板组成
,

子板与母板相接
,

母板把 38 6 微机作

为前端机
。

主要的软件环境有并行 F O R T R A N
,

并行 C 和 O C C A M 语言
,

以及 T D S 环境
。

一年来
,

我们已经在这个并行试验系统上研制了一批并行程序
,

其中包括 :

( l) 线性代数应用软件包 IL N P A C K 的 O C C A M 移植
,

总工作量约两万条 F O R T R A N

行程序 ;

(2 )二维有限元的试验程序 ;

(3) 一维带激波流场的分区自适应等程序
。

( 4) 计算 二 精确到 or o 万位
,

在五个处理器上并行计算了 102 个小时
,

这表明我们并行试

验系统的计算能力已经达到国际上 80 年代初的先进水平
。

2
.

测试共享存贮并行机 E cn o er M ul it m an 520
,

这是国家智能中心引进的四个处理机并

行系统
,

我们的工作主要是测试该系统安装的自动并行识别系统 E P F 的功能
。

测试结果表

明
,

19 88 年底的版本 E P F 对于程序结构较为简单的例子
,

如矩阵乘法
、

解线性代数方程组等

典型问题
,

能达到近于线性加速比的并行效率
,

但对于结构较复杂的应用程序
,

该自动并行识

别的效率不高
,

甚至出现有处理器愈多
,

加速比下降的反例
.

这从另一方面说明
,

为了充分发

挥现有并行机的效率
,

需要在应用程序的并行算法研究上下功夫
。

3
.

探讨适用于向量机 K J89 20 的向量算法
.

K J 是中国科学院研制的向量机
,

主频
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50 M H z
,

主存容量 ZM 字
,

字长 64 位
、
向量长度 6 4一 12 8

。

测试的目的是发掘计算问题中的向

量成分
,

提高国产机的使用效率
。

通过测试表明
,

对于简单的程序结构
,

在循环语句中直接用

向量语句代替标量语句
,

K J 效率能提高 1任一20 倍
。

而且
,

随着问题规模的扩大
,

效率的提高

也愈明显
。

地震石油勘探软件是 K J 机 目前运行的重要应用软件之一
,

我们对其中的某些典

型模块开始向量化
,

取得了初步成效
。

例如
,

对其中一个迭加模块向量化后的速度比原来标量

计算时提高 25 倍
,

这表明
,

现在 K J 运行的一些应用软件向量化的潜力很大
。

4
.

并行计算方法的基础研究
。

并行算法是一门关键技术
,

同时有学科上的新思想
、

新观

念和新方法
。

我们把重点放在并行算法的基础研究和应用基础研究
,

已对以下问题开展工作 :

·

科学计算中的可并行性与并行潜力
·

分裂与排序在并行计算中的作用
·

并行算法中的舍人误差分析
·

分布式系统不同连接方式对线性代数方程组求解的影响
·

并行计算实现中的软件开销
·

共享内存与分布式系统的并行实现特点
·

向量计算与并行计算的共性及异性
·

有限元
、

计算流体
、

优化及几何造型中的并行计算
,

等等
。

世界上很多客观事物的发展过程是并行的
,

彼此相对独立
,

相互又有一定的联系和制约
。

并行算法研究就是要发掘客观过程的内在并行特性
,

把一个复杂的计算任务分配到各个不同

处理部件
,

使每个子任务相对独立
,

不同子任务之间减少不必要的通讯
,

以协调实现整体的高

效率
。

从这个意义上说
,

并行计算有可能使人们对客观事物的认识较为深刻
、

较为全面
。

而以

往串行计算机上计算方法的一个本质限制是把客观多维实体映象到一维串行机内逐条串行执

行
。

逐步加深认识并行计算与串行计算的关系
,

是并行算法基础研究的重要内容
。

一个完整的科学工程计算过程
,

要经历从形成科学工程模型
、

数学模型
、

计算方法
,

到程序

实现
,

乃至软件开发诸环节
。

我们认为
, “

并行
”

的思想应贯穿在每个环节中
,

并应尽量从
“

模

型
”

级开展并行研究
。

只有这样
,

才能更深刻揭示所计算问题客观存在的并行特性
,

对于 以后

的并行算法设计和实现具有指导意义
,

并往往能取得意想不到的效果
。

反之
,

若置问题的物理

意义与数学算法于不顾
,

只是拘泥于现有串行程序的并行改写
,

往往事倍功半
。

并行机与并行算法的研究
,

也推动了有关的计算方法发展
。

研究表明
,

近十年来计算方法

的很多重要进展直接或间接与并行算法有密切的联系
。

现正在逐步形成
“

并行计算方法
”

分支

学科
,

以示区别于原来基于串行机上的计算方法
。

什么是
“

并行计算方法
”

的主要特点呢 ? 经过这几年的摸索
,

我们初步归纳为
“

多
、

分
、

高
、

混
、

模
”

五个字
。 “

多
” ,

即多层
、

多步
、

多级
、

多重等方法 ; “

分
” ,

即分裂
、

分解
、

分区
、

分叉等方法 ;

“

高
” ,

指高精度
、

高维化等方法 ;
“

混
”

指混乱异步及随机方法 ;
“

模
” ,

指物理模拟方法
。

我们在

这方面的研究成果应邀于 1991 年 5 月初在天津召开的全国计算数学学会上作大会报告
。

基于数学模型级并行计算方法的突出例子是区域分裂法
,

这是一个重要的发展方向
,

在

1990 年召开的第四届国际会议上被视为继有限元以来计算方法的重大进展之一
。

我们应邀

在大会作了题为
“

四阶方程区域分裂预条件子
”

的学术报告
,

应用张量积 B 样条方法构造出分

裂预条件子
,

并证明其条件数与步长细分无关
。

这是这方面国际上的最好结果
,

受到与会国际
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著名学者的重视和兴趣
。

从数学模型级开始研究计算方法
,

通过大量的并行计算实验来考验和发展新的并行算法
,

有步骤地进行并行软件的研制和开发
,

是我们在研究中采用的主要技术路线
。

三
、

若干体会与建议

1
.

我 国应抓住当前发展并行处理的好时机
,

统筹安排
,

减少不必要 的同水平重复与人力

物力上的浪费
。

由于我国的计算机硬件与国际水平的差距较大
,

而我国科技人员的数学素质

相对较好
,

适当引进并行机硬件器件
,

加强对并行算法和并行系统软件的基础研究和应用研

究
,

是很有必要的
。

2
.

并行机主要用途是多机实时控制
,

图形图象动态模拟
,

人工智能以及大规模科学工程

计算等方面
。

并行机主要是为
“

超级计算
”

设计的 (所谓超级计算是指每秒计算量达几亿次浮

点运算
,

总计算量达 10 ` 2 以上的计算问题 )
,

它及时
、

准确
、

安全
、

可靠
” ,

并行处理的这些特点

对于超级计算的意义是不言而喻的
。

然而
,

由于大规模并行的分布式并行计算机的使用 目前

还处于专家级水平
,

又缺少成熟配套的并行软件和调试工具
,

为了发挥并行机的效率
,

需要专

门研究和设计新的算法
。

3
.

并行算法研究属于 中长期科研课题
,

培养青年科技人才极为重要
,

建议在高校有关专

业中增加有关教材
。

我们课题组中有一半是博士
、

硕士等青年人
,

他们接受新事物快
,

思想敏

捷
,

在工作中发挥了重要作用
。

4
.

内外开放
,

并行协作
。 “

并行计算方向
”

涉及到计算方法的每个方面
,

我们通过内外交流

和协作
,

加快了研究进展
。

1990 年我们分别派人参加了在美国和苏联召开的国际会议
,

邀请

国外学者来华做学术报告
。

现正在探讨不久在我国召开一次
“

并行计算国际会议
”

的可行性
。
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