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Abstract It is valuable work tO construct computational system by means of network，SO that its capacity and power 

can be enhanced and extended．But there is heterogeneity in common among computational systems．It is main obstacle 

for computational systems tO cooperate wel1．This paper inquires the sound description of heterogeneity for 

computational systems，and presents several appoaches on definition of heterogeneity．That is significant tO go a step 

further for hiding or exploring heterogeneity in the future． 
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1 引言 宽信息系统的互操作和可用性等方面提供基础理论的支持。 

近年来，随着计算机和通信技术的高速发展，因特网、 

Web、网格正在变得越来越普及，包含科技、文化、商业、新闻、 

娱乐等多种形式和类别的信息系统像雨后春笋般出现，使得 

信息不仅可在大范围共享 ，而且还能开展分布计算、并行计 

算、异构计算、元计算等服务。因特网、Web、网格得以成功源 

于其开放性、分布性、自由性、共享性等特征。然而这些成功的 

因素也使得因特网信息资源伴随许多负面特性：(1)非控制 

性 ，因特网是一个多网络、无中心、无主管的分散型互联网结 

构，网上信息资源具有分布式特点，处于一种无中心控制、混 

乱无序的分布状态。(2)非均衡性，网上信息资源在不同学科 

专业领域、不同行业、不同地理位置上的分布差异很大，数量 

和质量的差别也很大。(3)异构性，信息资源在形式上没有一 

个统一的体系和结构 ，处于非结构化状况，更新周期不一。人 

类的种族、文化、语言也是干差万别的。(4)动态性 ，网络中的 

信息资源分散无序，变动和更换频繁。(5)自治性，网上的每个 

小型信息系统，都有各自的运行、管理和维护规则，甚至“占山 

为王，各自为政”，但其至少在局部是有生命和可靠的。 

全球因特网上如此众多的信息系统，任意两者能够进行 

通信 ，存取关资源 ，远程执行指令 ，交互和合作等是最基本最 

自然的要求，但却是一个非常难于解决的课题 ，其最大的障碍 

就是信息系统的异构性。也就是说单个信息系统之间，在使用 

的计算机硬件平台、数据库系统、软件版本、信息内容等等方 

面都存在差异。在提倡个性化的时代，这种差异有不断加大的 

趋势，进一步增加了信息系统之间资源存取的复杂程度。众所 

周知 ，异构性是客观世界的一个普通属性 ，具有积极和消极两 

个方面 ，信息系统的异构性也是这样。本文正是研究计算系统 

异构性的客观规律，探索异构性的合理化描述 ，为开发和利用 

异构性以便增强信息系统的功能，屏蔽和抑制异构性以便拓 

2 异构性是普遍存在的 

从哲学的角度来说 ，同构是相对 ，异构是绝对的．基于因 

特网的信息系统无处不存在异构性 ，主要体现在以下方面： 

计算机硬件平台的异构性 ：信息系统进行数据处理的服 

务器可以分别是大型机、小型机、工作站、PC或嵌入式系统。 

这些机器除了生产厂商和型号的不同之外 ，关键是计算机体 

系结构和指令系统上的异构。对于大型机而言 ，多以追求高性 

能和并行计算为 目的。例如单指令多数据流计算机 SIMD，用 

来开发数据并行性；并行向量处理机 PVP，用来开发规约运 

算并行性；对称多处理机 SMP、大规模并行处理机 MPP、工 

作站机群 COW、分布共享存储多处理机 DSM，多用来挖掘功 

能并行性和流水并行性。对于桌面电脑而言 ，强调的是易使用 

性。总之，每种机型都有其相对擅长和被选择的应用领域。在 

数据存储存取方面 ，CPU 内部的寄存器、Cache、半导体内存、 

磁盘存储器、磁带、光盘等构成了存储系统的层次结构．尽管 

在同一存储系统中，数据的含义在各个层次上保持一致 ．但数 

据的格式、字节顺序、组织形式、存取模型、存取性能等都不一 

样，进一步放大了存储系统之间的差异性．在外部设备方面， 

所有的计算机输入、输出设备直接构成和展示了丰富多彩的 

计算机世界L1 】。 

基础操作系统的异构性：各个信息系统的基础操作系统 

可以是 Unix、Windows NT、Linux等。Unix的 OS内核可能 

基本相同，但被扩展成支持主从模型、事务模型、浮点执行模 

型、多线程模型等多种版本。操作系统之间的文件系统、命名 

规则、用户权限管理、文件类型、操作命令的解析和执行、进程 

之间的通信机制不可能相同。显然，NT下 的可执行文件在 

Unix是无法执行的。期望统一的软件标准，一直是软件界的 

梦想，即便是消除操作系统之间的鸿沟，至今也无法实现。 

*)本课题得到国家 自然科学基金(60173026)和上海市自然科学基金(01zD14067．025115037)~：1]tJ．曾田荪 博士，教授，主要研究领域为并发 

理论，异构计算，计算网格． 
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数据库管理系统的异构性：信息经历了手工组织、文件存 

储到数据库管理的历史过程。当前每个信息系统都利用了一 

个或多个数据库系统。最流行的是关系型数据库系统．如 

Oracle、Sybase、SQL Server等。也可采用由不同数据模型的 

数据库，如关系、模式 、层次、网络、工程、面 向对象、函数型数 

据库共同组成一个异构数据库系统。加入异构数据库系统之 

中的每个子数据库在此之前本身就 已经存在，并且保留有 自 

己的应用特性、完整性和安全控制机制。在数据库编程方面， 

能够选择 0DBC、JDBC接口，也可嵌入宿主语言中。 

通信网络的异构性：当前通信技术非常发达 ，可以采用电 

缆、光纤、微波来进行接入。总线、环、星型、树型等可以构造所 

希望的任一种网络拓扑结构，导致全球纷繁复杂的因特网。通 

信带宽、传输速率、路由和交换策略等，是标记和区别一个网 

络的品质因素。点对点、点对多、广播、广收、多对 多、同步、异 

步等多种通信需求 ，说明了不能只采用固定单一的通信方式。 

由于历 史 和领域 等原 因，多种 通信 协议如 ：x．25、DDN、 

ISDN、帧中继等共网交相并存，阻碍了通信数据包在目的端 

口正确解析 J。 

应用程序和服务的异构性：应用程序是程序员利用某种 

语言和工具，为完成一定功能而开发出来的一个软件执行模 

块，它的生命周期一般依赖特定的操作系统平台干口相应的环 

境 ，对于完成不同任务的应用程序之间无共性可言。而不同信 

息系统内功能相同的执行程序之间，也存在很大的差异。如编 

程思想，是采用面向结构 ，还是面向对象方法；还是采用共享 

内存，还是消息传递方式；是采用汇编语言 ，还是高级语言；是 

初级编程员 ，还是高级工程师等 。应用程序和服务的异构性还 

表现在对非编程员和用户的不确定性。应用程序的类型不知 

道 ，程序的功能是一个黑盒 ，难于准确把握。程序的运行长度， 

内部包含子任务、子进程的数目，子任务之间的通信模式，原 

始处理数据的许可形式，子任务调度执行 策略，任务脚本 

(profile)，优 先权 的要 求，服 务质 量 (QoS)的要求，死 期 

(deadline)的要求等都可能是不定和未知的。总之，应用程序 

和服务 的时 间和空间属性被程序名封装而屏蔽和隐藏掉 

了 。 

信息的异构性 ：多出现在广域、多组织、大规模信息资源 

重用的时候，特别是基于因特网的信息系统内部。表现在语法 

(syntax)、语义(semantics)、语用(pragmatics)等方面的冲突。 

例如术语和命名冲突：即源模型中的标识符可能是目的模型 

中的保留字，这时就需要重新命名。格式冲突：同一种数据类 

型可能有不同的表示方法和语义差异。结构冲突：如果两种数 

据库系统之间的数据定义模型不同，如分别为关系模型和层 

次模型，那么需要重新定义实体属性和联系，以防止属性或联 

系信息的丢失。尤其对 自然语言理解和翻译，信息的异构性特 

别突出 。 

5 异构性的定义 

关于异构性的形式化定义，目前还没有统一和公认的方 

法 ．下面从几个侧面给出计算系统中异构性抽象定义的一些 

探索。 

5．1 同构术语的代数定义 

代数系统是离散数学的一个分支，常作为信息系统高度 

抽象的工具 ，其原理可帮助理解系统内部概念和本质规律。 

定义1 设 V1一(A，a1， ，⋯，a )，V2一(B，B ， ，⋯，BI) 

是两个代数系统 ，其中A，B是非空对象集合 ，n≥1 ．B是运 

算子。若对于 i一1．2，⋯，n旭 和 B运算子都具有相同的元数。 

则称 V 和 v2是同类型的代数系统。 

定义2 设 V 一(A，a ． ，⋯，a )，V2一(B，B， ，⋯，艮) 

是两个代数系统，对于 i一1．2，⋯，n，a。和 B是 k。元运算。函 

数 ：A—B，如果对所有的运算a 和 B都有：V X 。X。。⋯，Xki∈ 

A， (口 (x】，X2，⋯，Xli))一B( (x1)， (x2)。⋯。 (xki))成立。贝U 

称 是代数系统 V 到Vz的同态映射 ，简称同态。 

定义5 设 V 一(A，a ．a2，⋯，a )，V2一(B，B， ，⋯，艮) 

是两个代数系统， ：A—B是 V 到 V2的同态，并且 ：A—B 

是双射的．则称 是同构．也称 V 同构于 V。。 

5．2 并行计算领域异构的定义 

从抽象代数的观点看，如果代数系统 V 同构于 V。，它们 

是没有区别的．是同一个代数系统。但上述定义过于严格，而 

且实际应用中寻找到定义3中要求的函数 往往十分困难。因 

此，当难于找到这样的函数 时 。保守地认为两个系统是异构 

的。下面是并行计算领域异构的定义。 

定义4 计算系统是异构的，如果系统中的处理器的类 

型、处理器的速度、处理器的数量、计算模式、内存容量、互连 

网络、通信模式等当中的一项或多项发生改变，将导致不同的 

执行性能[7]。 

定义4包含两层含义，其一是说变化前和变化后的系统， 

如果执行同样一个应用任务，性能不一样，则前后系统是异构 

的。其二是说一大规模计算系统由许多不同种类型的计算模 

块和设备组成。后者含义包括前者 。 

以下我们用 MH一(M ，M。，⋯，M )表示异构并行计算 

系统，其中M 是特种类型的处理机或工作站 ，相互之间是异 

构的。M 的计算能力由其 CPU、I／O和内存等综合决定。令 Si 

(A)和 T(A，M )分别表示 M 单独解决和执行应用任务 A的 

速度和完成时间，T(A，MH)表示整个异构系统合作完全 A 

所需的时间，那么可用 W (A)一 。(A)／maxT-1S，(A)，i一1，2， 
⋯ ，m，来表示 M 运行程序 A在计算能力上的权重 ，由此我 

们可定义异构加速 比和异构度等概念。 

定义5 异构并行计算系统 MH=(M ，Mz，⋯，M )执行 

程序 A 的 加速 比为：SP(A)一 (minT_1 T(A， ))／T(A， 

MH 。 

定义6 异构并行计算系统 MH=(M ，Mz，⋯，M )执行 
0  

程序 A的并行度为 ：Pd (A)一(厶 ． )／T(A，MH)， 

其中 “ 为执行 A期间，每个处理机 M，分别被激活的时 

间 。 

定义7 异构并行计算系统 MH=(M ，Mz，⋯，M )执行 

'K'-I- 

程序 A的异构度为：I-h (A)=(厶  ．1(1一 (A)))／m。 

定理1 异构并行计算系统 MH=(M ，Mz，⋯，M )执行 

程序 A时，公式 SP(A)=Pd。 (A)×(1一H (A))成立。 

证明，略，参见文[8]。 

5，5 程序的异构特征定义 

程序千差万别 ，算法多种多样 ，这正是软件的魅力，又是 

程序设计和实现的困难点。异构性客观存在，正确开发异构性 

能获得好处。那么，我们应该从复杂的程序中抽象出哪些特 

征，以便实现异构计算呢?因为程序的设计和实现总是和机器 

捆绑在一起的，由此想到计算机的类型。Flynn曾把机器分成 

四种 ，常用的只有 SISD、SIMD、MIMD这三种，所以自然会想 

到将程序段和算法也抽象成 SISD、SIMD、MIMD三种。因这 

方面的国际研究很少，我们初步这样定义，觉得有一定的合理 
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性。由于篇幅限制，我们将在后续研究和论文中报告基于粒 

度、模式、语义等其它程序异构特征的定义方法。 

下面借用进程代数的表示方法和书记符号，展示一种程 

序异构特征的定义方法。 

3．3．1 结构异构性 定义 

定义8 设有进程 P和数据集D，D可划分为多个子集 D 

一 {dl，d2，⋯，d }，d。≠d，，i，j一1，2，⋯，n，如果 P．D—P．d I 

P．d21．．·IP．d 成立，则称 P对 D具有数据并行性 。 

定义9 对于程序 P和数据 D，如果 P对 D具有数据并 

行性，且 P中语句数 IPI>1，则称 P具有 SPMD(单程序多数 

据)结构 ；若 IPI一1时，称 P具有 SIMD结构，分别记为 P 

SPMD、P SIMD。 

数据并行性简称对不同数据作相同的处理，它是客观存 

在的。开发应用程序的数据并行性，关键在于数据集合的划 

分。面向数组的编程思想和程序设计语言正是为了利用数据 

并行性。许多矩阵运算问题，存在大量数据并行性。一般说来， 

具有统一、固定计算量的算法 ，潜藏数据并行性。 

定义10 设有进程 P和数据集 D，P可划分为 P一{P。， 

P2，⋯，P }，pi≠pj，D可划分 D一{dl，d2，⋯，d }，di≠dj，i，j一1， 

Z，⋯，n，如果 P．D=p··dl IP2．d2 1．．·IP ·d 成立，则称 P对 D 

具有任务并行性 ，或称 P对 D具有功能并行性 。 

定义11 对于程序 P和数据 D，如果 P对 D具有任务并 

行性，则称 P具有 MIMD结构，记为 P MIMD。 

任务并行性简称对不同的数据独立地做不同的处理。它 

很直观，任何不同功能的两个操作同时执行，便可认为具有任 

务并行性。因此，任务并行性具有多种灵活的表现形式。在程 

序任务图中，fork节点的各个子节点，join节点的各个父节 

点 ，潜藏任务并行性。基于多道程序和多线程的设计思想，其 

目的是为了开发程序中的任务并行性。 

直觉上，数据并行性和任务并行性可通过粒度上的调整 

相互转换，但是我们在定义1O中要求 pi≠pj，这样能够严格区 

分这两种并行性，而不致于引起混乱。 

定义12 对于程序 P，如果 P=a1．a2．⋯．‰，则称 P具有 

SISD结构，记为 P SISD。 

显然，不可并行化的程序 ，即通常所说的串行程序具有 

SISD结构。 

定义15 设有程序 P，数据集 D一{d。，d ”，d }，di≠dJ， 
rT 

i，j一1，2，⋯，n，转换规则集 R={rl，r2，⋯，r }，如果 P— P 

-三 ⋯ P，=P‘
． d。IP。．d2 1．·．IP‘．d 成立，则称 P蕴含 

SIMD结构 ，记为 P--~SIMD。 

定义14 设有程序 P，数据集 D一{d。，d 一，d }，di≠di， 

r1 

i，j一1，2，⋯，n，转换规则集 R一{r。，r2，⋯，r }，如果 P— P 

⋯  P，一{P ，P2"，⋯，P：}一P ．dl I P2"．d2 1．··IP：．d 

成立 ，则称 P蕴含 MIMD结构，记为 P--~MIMD。 

定义9和定义11的条件要比定义13和定义14强。在初始开 

展异构计算时 ，可哲不严格区别 P SIMD和 P--~SIMD，以及 

P MIMD和 P--~MIMD。定义13和定义14中的规则集 R= 

{r。，r：，⋯，r }，有时表现为等效变换规则，有时表现为划分规 

则，有时表现为归约规则，总之要求保证程序语义不变。 

上述基于结构的程序异构性定义，与机器，即执行模式无 

关。 

3．3．Z 性 能异 构性 定义 
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定义1 5 对于程序 P(包括代码和数据)，给定三台分别 

为 SISD、SIMD、MIMD体系结构的计算机，分别记为 Ms一、 

MSlMO、MMtMD，令r(P)IM。表示P在特定计算机 S上所需的执 

行时 间 ，则 ： 

(1)当 r(P)IMslso=min(r(P)IMslsD，r(P)IMs∞ ，r(P)I 

M IMD)，在此特定条件下称 P具有 SISD优化的，记为 P} 

SISD。 

(2)当 r(P)IMsiMo=min(r(P)IMs∞，r(P)IM5∞ ，r(P)I 

MMIMD)，在此特定条件下称 P具有 SIMD优化 的，记为 P} 

SIMD。 

(3)当 r(P)lMM蹦D=min(r(P)IMsIsD，r(P)IMSIMD，r(P)I 

MMIMD)，在此特定条件下称 P具有 MIMD优化的，记为 P} 

M IM D。 

定 义 16 对 于程 序 P，任意给 定 三 台分 别 为 SISD、 

SIMD、MIMD体 系结构的计算机，分别记为 Ms一、M5m 、 

M m ，令 t(P)JM，表示 P在特定计算机 S上 执行所需的 

CPU时钟周期数，则： 

(1)当 t(P)IMs∞一min(t(P)IMs∞ ，t(P)IM5∞ ，t(P)I 

M IMD)，称 P具有理想 SISD优化的，记为 P=SISD。 

(2)当t(P)IMStMD—min(t(P)IM∞ ，t(P)IMs∞ ，t(P)I 

M )，称 P具有理想SIMD优化的，记为 P=SIMD。 

(1)当 t(P)IMM蹦D—min(t(P)IM s1sD，t(P)IMsn棚D，t(P)I 

M l D)，称 P具有理想MIMD优化的，记为 P=MIMD。 

定义15的条件比定义16条件要弱得多。在定义16中，t是 

时钟周期数，而非执行时间，这样可消除同类机器由于主频不 
一 致造成的影响。程序具有 SISD、SIMD、MIMD优化的特征 

是程序在特定条件和时刻的在线运行性质，离开了特定条件 

将没有意义。程序理想 SISD、SIMD、MIMD优化的特征是全 

局的，反映了程序的内在性质，但难于测定，因为不能穷尽所 

有计算机的执行情况。程序具有 SISD、SIMD、MIMD优化的 

特征是局部的，可以检测的。所以，验证程序异构性时，只能采 

用定 义15。但我们注意到 ，一般 不能保证 P} SISD=~P— 

SISD，P#SIMD P—SIMD，P}MIMD=~P—MIMD。反之 P 

— SISD=~P}SISD，P—SIMD P}SIMD，P=MIMD=~P# 

MIMD能够成立。程序具有哪种优化的性质随用以测定的一 

组计算机变化而变化 ，即与执行模式相关的。所以，区分程序 

具有 SISD、SIMD、MIMD哪一种优化的特征，只有在某种特 

定的环境下才有意义。事实上 ，一个高性能计算实验室只可能 

有有限类型和数量的机型，只能从已有的计算资源上，谋求计 

算性能的优化 。 

另一方面 ，程序具有 SIMD、MIMD结构的特征和程序具 

有理想SIMD、MIMD优化的特征之间究竟有什么关系?能否 

保证 P#SIMDC=~P—SIMD和 P MIMDC=~P=MIMD成立? 

这些问题值得深入研究。 

结语 本文详细陈述了计算系统普遍和大量存在异构 

性 ，指出异构性是信息系统互操作和充分发挥潜能的最大障 

碍。为了解决异构性的合理化描述问题，论文用抽象代数理论 

给出了同构的定义，它的反面即是异构。而且从特定的并行计 

算领域，给出了系统是异构的定义，并且提出了异构度这一新 

概念，该参数用来把握计算系统负载平衡是一个非常有力的 

参量。从机器的类型即执行模式出发，我们还给出了基于结构 

和基于性能的程序异构特征的定义方法 ，为开展异构计算提 

供了智能调度信息。 

在后续的论文和将来的研究中，我们将介绍基于粒度、模 

式 、语义等的程序异构特征定义方法，以及自动提取程度特征 
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(4)开发 DNA海量存储器。DNA具有天然的海量存储 

功能，因此，如果据此开发海量存储器，将在数据加密、解密以 

及 NP等复杂性问题上取得突破性进展。 

(5)开发各种用途的 DNA芯片。针对计算机、半导体、光 

学合成等微加工技术以及复杂系统等领域开发特殊用途的 

DNA芯片必将引起研究者与应用者的极大兴趣。 

(6)开发分子操作的高级语言。DNA计算是一种新的计 

算方法，它以切割、粘贴、插入和删除等操作为基本运算，因 

此，开发以此基本运算为基础的分子操作的高级语言必将对 

DNA计算机的形成和推广使用起巨大作用。 
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的算法，并且探索开发异构性即发挥异构性，以及屏蔽异构性 

即抑制异构性的场合和方法。 
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