
工程技术

并行计算及其进展
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012 3 年 4 月 (5 67 8公 司 宣 布 了
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机

,

这是一种具有新型结构的

计算机
,

它具备有超过当今最快的

超级计算机的潜力
,

而它的成本却

只有后者的几分之一
。

这机器是

根据加利福尼亚 9卜算学院# < =;>

,7 96? 领 导的称作
“
宇宙方

”

的课

题制造的
。

它是 由45 个用特殊的

高速网络连结起来的处理器板组

成 的 ≅95 678 公 司 现 在 提 供5 一 3, Α

或Β的机器 Χ
。

在这种机器里该网

络把处理器连结起来就象这些处

理器是在5 维空 间立方体的角 Δ几

≅所以称为
“
超立方,’Χ

,

这意味着每

一个处理器直接地与别 的
5
个处

理器相连
,

而任意两个处理器之间

的 最
一

长通 路 是5 条链 的 跨 度
。

一 个 含有 04 2 个 处 理 器 的 机器

对 于最快 的 算法预计 可保 持0Ε

% Φ ! ∃�, 的 处 理 率 ≅即 每 秒0 千

万次浮点运算 Χ
。

这种处理率大概

是# Γ Η Ι ϑ
一

%�Κ ?Λ 机 实 用 程

序中最快持续处理率的十 瓦分之

一
,

但它的成本 只是后 者的 二 卜分

之 一
。

≅# Γ Η Ι Λ
一

% � 机 的 最 高

瞬时运算速度 可超过六亿次
,

但这

种速度在实际程序中无法持续 Χ
。

012Α 年 初 春
, Φ 8Μ Η 695 Ν

�Μ 95 6 ,Ι : 67Ο :
公 司 宣 布 了一 个

超立方体超级计算机
,

这种机器的

最初的格局是 由四个称为四维立

方体的柜组成的
。

每一个四维立

力
一

体含有十六个节点
。

节点用的

是 8
Γ=5

Μ :
公 司 的∋ Γ Η 5 :Π = 67 Γ ,

其

处理 能力 是0Α % Φ !∃ �, Θ 于是最

初 的格 局具有 (∗ Φ !∃ �, 的 能力

≅即每秒0 Ε亿次浮点运算 Χ
。

与此

同 时
,

在 01 2 Α 年 春 末
, ∋ < 95 > 95 Ν

% Η; <9 57 公 司 宣 布 了 “
联 结 云0

一

算

机
, ,

≅7 Μ 5 5 7 7 69 Μ 5 Ο Η
;< 95 7 Χ

,

这

种 机 器 是 将4
‘礴

个≅0 Α Ρ2Σ Χ至4
’“

个≅Α3 3Ρ ΑΧ 处理器 安排在一个高

速的网络中组成的
。

那些节点的

单个处理能力并不强而且不包含

浮点运算的硬件
,

但它们集合在一

起的时候却能以相当高 的速度进

行符号运算
。

我对
‘

这些发 展感 到 非 常 高

兴
。

这些新的结构 已经抓住 了许

多大规模运算用户的想象力
,

而另

外一些制造厂家不久亦将提供有

竞争力 的产品
。

然而
,

这种概念
Τ

即一台机器坐包含许许多多的处

理器
,

每一个处理器同时地解决同

一个问题的不同部分
,

是在电子计

算机时代出现之初就有的 了
。

01 世纪4Ε 年代
,

麻 省理工学

院 的 − Η 5
7Υ 盯 ς=: < 演 示 了一 个

能解任意微分方程的通用模拟计

算机
,

它由许多并行工作的部件组

成 的
。

01 世 纪ΣΕ 年 代 冯诺伊 曼

≅Υ Μ 5 ) 亡
Ω

Η 5 5Χ 的 论 文 考 虑 了

在一个离散网络中解微分方程的

办法
。

所有网络中的节点用微分

方程的方法去确定相邻结点间的

相互影响并并行地进行更新
。

可

能的智能抽象运算的许多模型是

以 自动机的正则 网络为基础 的
。

Α Ε年代许多研究者考虑 了一种称

为并行程序图式的模型
。

他们力

求找出并行系统的行为特征
,

并探

求如何消除并行处理中的一些不

利的行为
,

如
,

由于器件速度的无

法预知而导致运算结果的不确定

性
。

ΑΕ 年代后期在伊利诺大学建

的(! ! (� # (− 训
一

算 机 是 由ΑΣ 个

以 锁步方式 工作 的 处理 机组成

的
。

尽管它的内存有限
,

加之硬件

昂贵
,

使它无法推厂
‘

,

但它引发 了

并行算法方面的许多极有意 义的

工作
。

ΒΕ 年代的超大规模集成电

路≅− ! :8 Χ技术的 出现又激发 了用

并行计算机组成电路的兴趣以及

使用它的算法的兴趣
。

尽管人们在并行计算方
‘

面 的

研究一直持续不断
,

但许多并行 计

算机仍仅是实验室里的猎奇
,

许多
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并行算法也还是纸上谈兵
。

是什

么东西在这样长时间地阻碍 了这

种技术的通用 化和 商业化呢] 为

什么 在长达ΣΕ 年中一直无声无息

的想法现在又得到如此重视呢 ]

我想
,

答案在于串行存储程序计算

机在概念上的简单性
Θ
在于处理器

技术的成本的不断降低
Θ
还在于有

一种看起来似乎有理 的论点
Τ

即
“
大些总是好些

” 。

串行计算机是由单个处理器
,

内存和通信子系统组成的
。

处理

器从内存中取出一条一条指令
,

逐

一解码并对标准寄存器或指令中

所指明的内存空间执行指定的操

作
。

这种机器的组织方法是很符

合
“

一步接一步算法
”

的直观想法

的
。

这种算法是大部分通用算法

语言和 计算理论的基础
。

它的简

单性和广义性使它成为符合绝大

部分人胃 ⊥Τ8 的计
一

算模型
。

直到 ΒΕ 年代微电 户技术才趋

于成熟
,

使计算机的结构设计者们

能够认真考虑创建由许许多多的

处理器所组成的 商业性计算机
。

豁
! !( � # (− 这样 的 原型机

,

其

当时所基于 的技术对于广泛应用

来说
,

是引不起任何兴趣的
。

而且

成本问题现在对于多处理机系统

来说也已不再是个障碍
。

“
大些总是好些

” 的论点有好

几种形式
Τ

一种是所 谓的∗ Γ
Μ:

; <

定律
Θ
这是一种ΣΕ 年代凭经验得

出的“
相关

”
说

Τ

在给定的技术条件

下
,

训
一

算机的成本是与它速度的平

方根成反正的
。

根据这种推算
,

一

个快四倍的计算机
,

成本仅增加 0

倍
。

那么
,

为什么不寻求尽 可能快

的训算机呢 ]

问题在于能装进一个箱 子的

计算机的能力总是有限的
。

其解

释≅有时称为光速论 Χ是这样说的
Τ

电子 管 中光 的 速度是 Ρ ϑ 0Ε
”

米 ∴

秒
,

而硅片中的信息传输率在考虑

开关延迟 的 因素之后 至多是 Ρ ϑ

0Ε
,

米∴ 秒
。

一个直径 比一英寸≅约

Ρ 厘米 Χ略大 的 硅片 能用 0Ε 一
”

秒
的时间传递一个信号

。

由于非并

行处理的芯片在单个传递中至多

只能执行一个浮点运算
,

这样的芯

片 能 支 持 大 约 0『Φ ! ∃�, ≅0Ε亿

次浮点运算 ∴秒 Χ
。

由于这种原因
,

电 子专家们并不期望用 当代技术

制造的单处理器会大大超过每秒
0川乙次的浮点运算率

。

当代的超

级计算机的处理速度均约为这种

速度的
一

十分之几
。

由于题 目的大小和所需的计

算能力呈非线性关系
,

这种限制是

一个严重的 问题
。

例如
,

一个5

ϑ 5
矩 阵 的 乘 法 要大 约5 “

次 运

算
。

一个增至二倍大小的题 目则

需要一个能增快八倍的计算机才

能在相同的时间 内完成
。

另 一种

说法是
,

一个二倍快的处理器在原

来相同 的时间 内只能做5 ϑ ?
’

∴
Ρ

大

小的矩阵乘法
,

这就是说大约只能

处理43 _ 的问题
。

换句话说
,

要在同样的时间内

解决线性增长的问题必须引 出为

解这一 问题所 必需 的超线性增

长
。

总有一个时候
,

我们会耗尽现

有机器的能力
,

最终我们将需要远

远大于单处理器计算机的能力
。

“
大些总是好些

”

的另 一种论

据是 以对一个给定的处理器和5

个具有 5分之一速度处理器作 比

较为依据的
。

假定一个工作可分
成 5 个相等 的步骤

。

而且这个工

作在这机器 上的执行时间是∋ 秒
,

在这一组小处理器中将需5 ∋ 的时

间完成
。

因为每一步是以原速度

的0 ∴5 完成的
。

由于其工作步是串

行的
,

每一时刻的每一作业只能使

用一个小处理器
。

于是
, 5
个作业

叮以并发地使用这一组小型处理

器
,

合起来 9十算
,

每∋ 秒完成一个

作业
。

这种多处理器其实和一个

单个处理器的处理能力一样
,

但应

答时间要快得多
。

那么
,

为什么不

寻求尽可能大的处理器呢 ]

这种论据的弊病在于它假定

作业是内在地串行的
。

反之
,

若假

定每一作业能分成5 个相等的独

立的组成部分
。

用这种方法≅称为

并行分解 Χ
,

则每一作业的组成部

分可在它 自己 的 小处理器中运

行
。

假定在处理器之间的分配输

入时间 和综合结果输 出的时间是

可以忽略不计的
,

这5 个部分能并

行地在∋ 秒 中完成
。

如果每个小

处理器的成本不超过单个处理器

的 0∴5
,

这样的作法就有好处≅如果

应 用∗ ΓΜ :; < 定 律
,

这5 个 慢 处理

器的总成本将是单个快处理器的

58 ∴
4

倍
。

但 因为使用 不同 的生产

技 术
,

∗ ΓΜ :

;< 定 律 在 这 里 不 适

用
Τ

快处理器的生产一般是小量

的
、

特制的
,

而便宜的慢处理器一

般是大量生产的 Χ
。

所以
,

结论是
,

作业 的并行分

解能够使多处理器和单个处理器

有相同的处理能力和应答时间
,

但

其成本只要后者的 5分之一
。

这个结论表明
,

除了硬件的速

度障碍之外还有另一个障碍
Τ

软件

的障碍
。

我们善于理解串行算法
,

然而对指挥并行处理器的算法没

有多少经验
。

我们还不知道如何

为这种新机器编程序
。

多数通用

语言源本就是串行的
,

程序总是一

个一个指令地执行
。

这种软件障碍
,

即那些软件技

术中限制我们有效地使用 并行硬

件技术的东西并不是一推即跨的

一堵砖墙
,

却是又深又密的一大片

丛林
。

想要通过它
,

就得坚持不懈

地劈荆斩棘
,

逐步前进
。

这里
,

我

想描述一下
,

在这个道路崎岖的旅

程中
,

大约要通过四个阶段
Τ

第一

阶段已将近完成
,

第二阶段目前正

在进行着
,

第三阶段尝试性的工作

己经开始
,

第 四 阶段则还甚为遥

远
。

在第一阶段中
,

人们把并行概

念引 人单 台计算 机这类硬件 中

来
。

这方面包括处理器中的多功

能单元
,

多排存储
,

流水线式的执

行指令和将一个指令应用到一个

数据流的向量流水线等一些老例

子
。

这些老的概念眼前正在对一

种 称之 为简化结 构的 独特机器

≅ (, ⎯ Χ进行着一轮新 的改进
。

租 ,#: 是很快的
,

其原因 一方 面

科技导才及 0∴ 0 122 Ρ 3



是它们的指令集合是很小的
,

另一

方面是它们的编译程序能够仔细

地分析程序
,

以便产生使指令流水

线经常保持最忙状态的 目的码
。

大多数计
一

算机的操作系统都

备有准备就绪队
, ‘

它能列出所有正

在等待处理器执行的所有进程的

名称
。

若加上一点变化
,

操作系统

就能扩充到允许许多个而 不是
Κ

个处理器为等待就绪队服务
。

这

种原理正在一种称之 为 对称多

处 理 器 的 计 算 机≅如, 7α =7 56

ς Η 8Μ Ο ;7 4 0Ε≅Χ Ε 或∀ 5 ; Μ Υ 7

% = 869Ο Η ϑ
小 型 9Ψ

一

算 机 Χ 0 二作 探

索
。

早在ΑΕ 年代后期
,

有些制造

厂
一

家就曾提供过多至四个处理器

的机器
。

今天市场上已有包含多

达三打≅ΡΑ 个 Χ程序处理器的多处

理器
。

只要插进更多的处理器板

这种机器的能力还能得到加强
。

第一阶段对于用户来说是 比

较容易 的
。

因 为对所有可见到 的

软件技术几乎不需做任何改变
。

比 如 说
,

一 旦Φ Μ Γ 6 Γ Η 5 语
一

言 升

级为可 以处理向量数据
,

用 户 就

可 以 通 过很 小 的 变化
,

重 新 用
Φ ΜΓ 6Γ Η 5 语 言组 写新 的算 法来探

索# ΓΗ Ι
一

0 向 量计 算 机 硬 件
。

同

样
,

一些关键子程序
,

象快速富里

叶变换程序也 可以新编成矩阵或

向量计算机所用 的码
,

而不必改

变原来 的程序 调用 规则
。

一 旦

& ) (Λ 的核心得以升级
,

允许多处

理器可同时运行
,

那就可以试探用

一个多 处理机而不必改变& ) (Λ

操作系统的命令语言
。

所以
,

并行

处理第一阶段所需的变化可以只

限于编译程序
、

子程序库和操作系

统
,

它对高级语言的用户来说绝大

部分是觉察不到的
。

第一阶段 目

前正在顺利进行
,

几年之内就会成

熟
。

绝大多数程序总是被假定是

串行执行的
。

正是这种人为 的假

定
,

而不是硬件本身限制了我们去

充分应用并行计算机的能力
。

但

我们对计算能力的强烈需求将迫

使我们从第一阶段走向并行处理

的第二二阶段
。

在第 二阶段
,

在不同的机器上

并行地执行合 同程序的情况变得

0卜常明朗
。

程序之间通过高速

通讯键交换数据而不是传递共享

的数据地址
。

超立 方体系结构就

属于这一类
。

在第
β β

几阶段
,

改变编程语言是

需要的
。

必须在建立过程 中和各

过程间增加交换信息用的语句
。

牛津大学 的#
/

�
/

 
/

χ Μ Η Γ7 曾建

议过一种很简单的过程间通讯的

表达方法
,

即
,

将一种可变的变量

≅称 为
‘
口

’ , Π ΜΓ 6Χ 增 加到 算 法语

言中去
,

在需要从别的过程得到数

据值的地力
‘

,

让程序中包含一个
‘ ⊥( ’

的名字
,

后面再跟一个问号
。

在一个值需被送出去的地方
,

则令

程序中包含有一个
‘
口

’

的名字
,

在

其前面有一个感叹号
。

送者和收

者必须在一个
‘
Γ.

’

会合
,

然后数据

才能真正在它们之间传送
。

例如
,

一个从输人 口读入Λ
,

δ的值并把

它们的 和传递到 口 ? 的过程可能

包含语言ε? 一 Λ ] φ δ ]
。

在计算这

种表达式的时候
,

过程将等待直

到Λ 和δ 的 口都有输入值
,

然后将

计算结果送到 口 ?
。

这些表达方

法被 用 在 一 种称 为≅无; Η Ο 的 派

生�Η
:
;Η 8语言中

。

这 种 被χ Μ Η Γ7 称 为# ,�≅
β

互

相通讯的串 行过程Χ的模型
,

比它

的概念上 的表兄弟
—

串行过程

模型更难编程
。

其原因是程序员

必须指明许多个≅而不只是一个Χ

串行过程以及它们之间 的通讯
。

例如超立方计算机的程序员就面

临着写? 5 个程序≅每一个处理器

一个Χ和理解≅?5Χ 5这样潜在 的通

讯通路的任务
。

过程间互相交叉

的执行和它们之间的相互作用是

非常难以对付的
Τ

不但存在着许多

可能性
,

而且会产生新形式的 错

误
,

例如
,

结果的不确定性与死锁

等会在并发过程中产生
。

需要有

新的编程环境去管理这些新的复

杂 性
。

!Η
Γ ΓΙ : 5 ΙΖ7

Γ 的�Μ >7
Γ

编程 系 统就是这方 面的一 个例

子
。

操作系统正在发生更深刻的

变化
。

操作系统正被扩充来管理

计算 机网 络而不单是
一

单台 计算

机
。

接 Γ0 仍将非常简单
,

同 一个操

作能够处理各种资源
,

不论它是近

处的或远程的
。

这种分布式操作

系统最终将使需要跨跃不同类型

训
·

算机的运算成为
一

可能
。

这些变化
,

尽管现在还不广

泛
,

但一直在顺利进行着
。

第二阶

段的进展
,

在计算技术方面遇到的

限制会比编程技术方面更多些
。

例如
,

如何将逻辑模拟
、

流体动力

学
,

化学特性
,

有限元结构分析
,

地

震模拟等程序的核心部分分解成

能在不同9卜算机上运行的多个组

成部分 ] 解线性方程或偏微分方

程的算法在分解以后仍将保持它

的数值特性和稳定性吗 ] 我们的

基础数学和统计学软件需要做多

大多深人的返工才能在分 区式的

机器上运行 ] 总之
,

将来需以很大

的努力 向这些已编成程序的基本

算法去探求新的知识
。

因此我预期在第二阶段会有

很多算法方面的研究
。

我预期会

发现大量的关于应用于新的划分

式计算机的算法的细节信息
。

但

是我们已经知道的繁杂性将驱使

我们设法把细节藏存在简单的接
口程序的后面

,

并去发现能自动执

行算法划分的编译程序和操作系

统
。

这一切
,

将迫使我们走向第三

阶段
。

在第三阶段
,

新的算法语 言将

使并行算法变成内含的
,

而它们的

编译程序将担负起划分程序的重

担
。

传统的算法语言是祈使式的
,

它的语句均被视为指导处理器的

命令
。

而新 的语言却是 功能式

的
。

这意味着它们的语句是一种

能表述组合功能的表述式
。

这方

面的 例子很多
,

如
Τ ! (, �≅ 用 于符

号字符串的处理
,

这些符号串是用

于 表 述 表 达 式 和 值Χ Θ − � ! 和

! & # (+ ≅用 于数据流 运算
,

在数

据流运算中
,

每当所有的操作数都
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就 绪 时
,

操作就立 即 被触 发 Χ Θ

 ∀ + & # ∀ 和% � # , δ 卜Σ� ≅用 于

符号代数表达式的处理
—

微分
,

积分并化 简 为最简 式 Χ Θ ,⎯ ! ≅用

于关系数据库 的查询 Χ Θ � � ! ≅用

于 数 量 向 量 的 函 数 运 算 Χ 和
� ∃ ! ∃ ∗ ≅用 于运算演译逻辑系

统中的表达式Χ
。

这里并没有包含

所有的例 子
。

这些语言的共同特

点是
,

它们只表达运算的结果而不

是表达获得这结果的方法
,

这就为

编译程序和操作系统提供了很大

的灵活性
,

可以把这些运算分配到

很多处理元件中去处理
。

目前
,

计算机学科外的人
,

对

这些语言的经验还很少
。

有充分
的理 由相信这些语言在解决别的

领域中的 问题时是不完备的
。

很
自然

,

许多问题会被分解成许多部

份
,

很多块
,

以求单独地
、

分开得到

解答
,

因此在算法形式化的时候必

须明 白地做这种划分
。

不 同的部

分可能需要在不同的机器上
,

用不

同的语言去解答
。

流体动力学计
算是一个例 子

,

那里一个测试区域

可以被分成许多小区
,

每一个小区

用不同的算法去解决
。

而且
,

不仅

每个小区是一个块
,

它可能分成更

小 的 不 同的小块
。

例如
,

某 一个

块是从一个区域描述中导出的符

号方程式
,

另一个块含有符号处理

程序 以便把符号方程式约简并生

成对 应 的Φ ΜΓ 6ΓΗ 5 程序
,

第 二个

块则去执行这个程序
。

但
,

第三阶

段
,

在不均称小块 的语言处理方
面

,

以及对它们之间的边界作出定

义方面所表现的无能将驱使我们

向第四阶段迈进
。

第 四阶段将会有非常高水平

的用 户接 口
。

它能够和科学家和

工程师相互应答
,

其抽象的水平就

象科学家们和工程师们之间相互

应答的水平 一样
。

这接 曰将有助

于我们使用 自然语言
、

图形
,

讲话
和以形式表达式给出特定领域中

诸问题的精确的公式化表达
。

这

些接 口系统将把这些描述转换为

自然的块块
,

并建立这些块块的功

能式的表达
,

把这功能式的表达转

化为特定的程序
,

把每一程序再转

变成可执行码
,

请求执行程序码
,

最后收集运算结果并用该领域高

水平的抽象方式显示出来
。

第 四

阶段的系统将采用今天的基于知

识的系统 ≅指专家系统
Τ

译者 Χ技术

做为建造的模块
。

我对计算技术发展 的大略阶

段和科学问题算法形成过程中抽

象级别关系之间 的类似性有很深
的印象

。

从最抽象的级别到最具

体的级别是
Τ

Σ
/

精确描述
。

建立问题模型

和解问题时观察到的限定条件的

精确描述
。

这种描述可以使用 自

然语言
,

数学表达式
,

和各学科用

的特殊的技术术语和特殊 的表达

力
/

法
。

Ρ
/

抽象的算法
。

根据给定的

描述指定解问题的一般策略
。

例

如
,

如何将问题划分成块
Θ

使用 什

么迭代策略
Θ

数据 交换和收敛策

略
。

≅在这一级
,

我们并不关心数

据表达 的细节 和机器 的 能力等

等 Χ
。

4
/

具体可行 的算法
。

把解问

题的程序模块建立起来或联接起

来
。

每一模块可能需用不同 的语

言表达
。

0
/

机器编码
。

用机器的 指令

集建立程序编码以及指派操作系

统去执行已指定的运算细节
。

这种解 问题的过程是一系列

变换的过程
,

从各学科抽象水平 仁

的精确表达直到硬件抽象水平上

的算法的精确描述
。

上述的软件技术发展的这四

个阶段与解问题的 四个原理的抽

象级别一一对应
。

四 阶段中发展

的每一个阶段就是上述编程工具

开发级别关系 中 的一步
。

当今计

算机科学并没提供多少工具去支

持这种在较高级别上的转换
Τ

这正

是为什么 目前尚没有第三和第四

阶段的系统存在的原因
。

尽管并

行算法在较高的级别上较不容易

看到
,

但它的重要性并不亚于其他

级别
。

它将提供工具去实现操作

第三阶段和第 四阶段的系统所需

要的功能
。

≅李堂秋译 Χ

≅上接Ρ Ρ页 Χ

对于零部件工业尤其要采取

优惠政策
,

在税收
、

分配
、

外汇留成

方面给予照顾
,

鼓励直接出 口
。

汽车工业利用外资的过程还

刚开始
,

由于缺乏经验和完整的支

持系统
,

因而在合营企业中所出现

的种种问题是在所难免的
,

我们的

责任是正视问题
,

剖析 问题
,

找 出

问题滋生的 因素
,

对症下药
,

切莫

讳疾忌医
。

行业 内外要努力创造条件
,

对

利用外资
、

发展民族汽车工业之举

给予充分支持
。

中国汽车工业是

振兴中华
,

加速现代化民族工业的

建立
,

并使之立于世界之林是历史

赋予我们的责任
。

历史的经验和实践告诉我们
Τ

在国际合作 中
,

竞争往往是主

要方面
,

谁首先能赢得时间
,

谁就

可能赢得所期待的一切
。
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