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并行计算模型的分类和评价 
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(上海交通大学计算机系 上海200030) 

弋f弓娉 e 

随着各种茬盈过基垫韭垂缱蛔的出现及并行计算在各学科领域中的广泛应用，需要并行计算模 { 
型用以研究并行计算性质，分析并行算法 简化并行软件设计。本文对并行计算模型给出一个评价 { 

准则，并以此对现有的并行计算模型进行分类和比较。 } 

1． 引论 

在并行计算机上进行程序设计，突破了 

人为的顺序约束，能有效地提高程序执行的 

效率，更自然地表达和处理所处理问题中固 

有的并行性，怛相应地也带来了很多问题： 

程序的可移植性差，难以准确地进行算法评 

估，以及用户表达求解问题的复杂化。 

我们知道，基于冯 ·诺依曼机的计算模 

型的研究不仅为顺序计 算的 探讨 打下 了基 

础，而且为并行计算的研究也提供了一个合 

适的理论和实用框架。 

迄今 已有很多种并行计算模型，本文拟 

对一些现存 的摸型作一个理论上的分类和比 

较，并针对并行计算所产生的问题，对每一 

个讨论的并行计算模型，将考虑以下一些因 

素l 

体系结构独立性。现存的大部分并行软 

件基于特定的体系结构或特定的机器，同时 

新的并行机仍在不断的发展中，轵件的可移 

植性差，在软件生存期内，不能利用新的体 

系结搀的优点。基于一般并行计算模型的轼 

件能够不需要完全重建地在不同的体系结构 

上实现，因此，独立于体系结构与否是并行 

计算模型 的一个重 要的评价标准。 
一 蕞性。基于模型的效率分析应当与实 

际计算 中的效率相一致。特别地，应当能够 

对并行算法的优劣作出效率上的评判。一致 

性要求的困难在于哪一层次的效率可 以在摸 

型的层次上体现出来。由于实现 中必须处理 

不同的存储器访问延迟及通讯延迟，因此完 

全的一致是不可能的，除非是跟特定的机器 

结构非常接近的模型。台理的效率衡量标准 

应当是计算所需的总时间，即处理器数与执 

行时间的积，同时忽略执行中对每个程序基 

Amatexdam， 199l 

(5]Poter Jac蕞son，On tho s6cflantics of co— 

un[orfac[uals． proc~。dings of IJCAI一 

89，D0fr t，Michigan，USA， 1989 

【9】H irofum i ~tsuno． Alb口t M end~lzon， 

On tho dlffor~nco botwoo~ updating a 

knowlodg6 bas0 and rovising it．in：Pr- 

oc eodin站 of tho sOcond int0rnaJ c0n一 

倪德胡 博士生 ．黄林 鸭 博士．孙永强 教授 

foro~co in principles of knowlodgo re 

0s日ntatt∞ an d t~asoning,jaIrL。s A，l· 

∞ ， 0t aJ̈ 。d ” l蛐 1 ． 

[7j W inslo~t，Marrianne, R~nsoning about 

action using a possiblo modols appro— 

ach’ in~Procoodin of AAA1-88， 89· 

93， St．Paul， minnosota， 1988 

博士异师．*)上海交通大学青年发展基金资叻课题 

13 · 

叶  

．T l1  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


本上不变的时间开销。也就是说，一个模型 

是一致的，是指用p个处理器执行 时间t的计 

语言有：加上面向对象能力[~FOOPS， 『上 

逻辑式程序设计的Eqlog，以及刊 者均 有的 

算，应当用p 个处孕机执行时阋 ，满足 ．，F，O—OP． log 所有甚些语言的语义奠基在可安 
·P =dt“p#_ 、 ：未垒魅并发弘 酶重写规划上，与图归约模型 

在以下的讨论 中，我们在紧揣 台MIMD、 

类超立方体、常量价M／MD上对模型 考虑一 

致性。 

刻酉简洁性。这是一个实用性要求以简 

化州户表达求解问题的复杂性，即模型必须 

对程序设计者隐藏三个问题：1)并行任务的 

分解或显式表示，2)通讯细节}3)同步细 

节。 

以上对模型的要求往往是矛盾的，还有 
一 些性质，如模型的表达能力、表达的相容 

性与完全性。限于篇幅，我们拟在另文中讨 

论。 

2． 不豫制计算的模型 

2．1圈归约模型与OBJ疑其派生模型 

这两种模型都基于并发重写，计算的过 

程是寻找归约式归约归约式的过程，互不相 

关的归约式可 以独立和并发地归约，因此动 

态地发现并行性。通讯与同步也不需 要显式 

刻画，基本上弛立于体系结构。 

圈归约：对一些复杂韵难以线性化的结 

构操作，基于此模型的语言有高阶函数式语 

言的风格。图归约模型在何种程度上保持一 

致性很难进行探讨，由于函数式语言实现 中， 

保持语义相等的程序转换能极大地改变程序 

执行中的开销， 因此，连一致性在图归约模 

型中究竟指的是什么，也很难下定义，即使 

我们假定有一个优化的转换系统并且对函数 

而不是特定形式的计算定必执{i开销时也如 

此。基于图 归约的 语 言已 经在 紧 耦 合 的 

MIMD和松耦台的M tD上得到实现。 

OBJ及其鼹生模型：OBJ是具有方程逻 

辑语义的函数武语言。OBJ语言程序 申含有 

两种模块：理论和对象，以及一种复杂的模 

块继承机制。(对象的)计算机 (理论的)演 

绎均基于并发重写。OBJ的派生模型主要是 

对逻辑式语言的实现提供基础，其中相照的 
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的并行归约相差无几，因此 ，OBJ及其派 生模 

型也不具备一致性。 

2．2 UNITY模型及Acti on系统 

UNITY既作为一种计算策略，也作 为一 

种程序设计语言。一个UNITY程序由一连串 

带 哨 (Guard)语句组 成， 程序的执行 就 是 

不确定但公平地选择一个语句。检n ，若成 

立划执行语句的过程。一个UNITY程序的执 

行永不终止，怛只要能达 到一 个不 动 点 j 

可。交插语义保证一些语句能并行执行而不 

改变程序的意义。基于UNITY的并行 实现戡 

UNITY语言的实现存在的问题有：选择语句 

难以公平}不动点检铡困难而且复杂}不能 

有效率地检哨。因此UNITY模型刻画简洁 ， 

但不太可能保持一致性，如何独立于体系结 

构仍在探索之中。 

Action系统基于与UNITY模型相近的观 

点，保留了UNITY的抽象能力，但通过变元 

的存放减少了在松耦合 M工MD 上现实的通 

讯，与UNITY~比，更具有一致性。 

2．3数据流模型和Li nda模型 

这两种模型都要求通讯的显式化，但同 

步是隐式的。 

数据滤模型与图归约模型一样是处理函 

数式语言的。数据流模型通过共享变元，使 

通讯显式化，在一阶上处理函数式语言，并 

行和同步在模型上仍然不可见。 

数据流模型巳在常 规的 松耦，台机 上宴 

现。程序执行时，其它流上的指夸能够插在 

两个相邻的指令间执行，掩盖了存储 器访问 

延迟，这是数据流模型 比囤归约模型优越的 

地方：图归约模型的自然存储器组织是紧密 

耦台的，在橙耦台体系上的实现比较困难I 

数据流模型的自然存储器组织是襁耦台的， 

可以直接地在简单耦合体系上实现。 

综上所 述，数 据流模型相对地独 立 l_ 体 
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系结构 刻画比较简洁：使用点火规!I【lJ， 自 

动实现同步，通讯通过使用变量名实现，虽 

然是可见的，但不难处理和使用 数据流模 

型的另一优点是能够利用计算中所有的并行 

性}由于指令可以插八执行，而且这种插八 

是动态的，因此不能保持一致性。 

Lir~la定义了一种能被任何进 程 同样访 

问的、按内容编址的、抽象的共享存储器， 

称为组空间(tuple space)，存储的对象称为 

组 (tuple)， 组类似于记录的一系列值 的集 

合，可 以通过操作原 语in，read，out，eval增 

加，读出，删除组中的任一值，组无地址， 

仅通过内容访问。 

Linda的实现只要求在 不同体 系结构上 

实现蛆空间，因而具备体系结构独立性，但 

访问该空间的开销不可预测，不能保持一致 

性。Linda要 显式表示并 行性，通过 访问 

钼空间显式通讯，但同步仍然是隐式的。 

2．● Occam 

基于紧耦台多处理机系统的模型，可以 

简单地表示并行性，用共享存 储器通讯，通 

过提供一些操作 原语 (如NYU ultracomp— 

utct中的fetch&op)，用临界区保持技术控制 

对共享存储器的同步访问，这些原语类似于 

PRAM~f宽模型中 的SeanSDMultiprefix，请 

参见本文第四节中的讨论。 

Oeeam是 严格 按 照C．A．R．Hoate的CSP 

理论发展起的并行程序设计语言，并在T*  

nsputer上得到实现。Oeeam基于并行执行的 

概念设计，提供并发进程之间的通信和自动 

同步机制。并行结构 (PAR)将可并行执行 

的部分组成一个结构，运行时这几个部分可 

并发执行，并通 过 同步 通信 相互 制约，在 

Ttansputer上实现时，大量的并行执行能够 

掩盖通讯延迟。 

Occam模型具有一致性，但显然不独 立 

于体系结构，并行、通讯、同步也必须显式 

定义。 

3
． 并行数毒 型 
并行数据模型只使用 简单的控 制流，如 

顺序或函数复合。每个操作对大量的数据施 

甩共同的子操作，含有大量的SIMD型的并行 

性。与控制流模型相比，根本豹差别在于控 

制流模型能直接处理动态行为而并行数据模 

型必须将它们表示成静态 的形式。 

已有一些模型成功地处理了表 或向量类 

型，如Scanvector模型，Paralafion~ ．型 及 

在Connection Machine上实现的相应语言， 

以及独立于体系结梅的坤 间语言Veode；对表 

或向量的处理比数组容易。 

对数组类型的处理主要考虑其 在 SIMD 

机上实现，通过涮整相互作用的数组减少数 

据在处理器间的移动。如Fortran 90的 编译 

中有大量的工作分析 程序 以确 定最 好的调 

整，Prins~ 出了怎样把数据索引空 间转换到 

机器索引空间，从而把数组的结构映射到处 

理器拓扑上。 

为使敬蛆在不同 目标机上实现，理论方 

面所做的工作主要是发展一套关于数铒的等 

式理论，以便于程序转换，同时也为更好地 

利用处理器拓扑提供指导。 

Bird-MeertenS形式化方法 抓住 了以上 

各种敦据结构的构造性特点，为许多互相关 

联的数据类型提供了一个统一的理论基础。 

一 个Bird-Meertens理论含 有一些 基本 类型 

及一些类型构 造子，Malcolm及Spi．vey提供 

了一种构造方法可 以傣证构造出的类型有许 

多有用的性质。该构造本身广泛地使用了范 

畴理论，构造的类型称为范畴数据类型，优 

点在于 

· 新类型是类型构造子的象， 因此基本 

类型上的函数可 以提升为新 类型 上 的 多态 

(polymOrphie)函数。 

· 自动产生大量的构造子之间 构造于 

与新类型及新类型上的新操作之间的关系等 

式，剥予程序的开发和转换。俪如可以如下 

的方式进行程序演绎；’先写出满足规范的程 

序，再利用这些等式将它转换为高效率的程 

序，这种开法方式不仅能自动保证程序的正 

确性，而且不需要大量的开发并行程序的经 
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移 ，县有很大的实用价值，假如编译能够确 

定何种形式的计算在目标机上执行效率高， 

则可 以用这些等式将程序转换为这种特定形 

式的计算，程序优化不再是一门艺术，成为 
一 种理论的形式。重要的是，这些等式构成 

的集台是完全的，类型的任何性质能够表示 

出来 此任何等价的计算形式能够互相推 

导出来，程序开发是可逆的，开发者不会走 

八死胡同 。同时类型上 的操 作集 也是 完全 

的，不会丢掉任何有价值的操作，没有凭经 

验的开发方法的缺点。 

· 新 类 型 上 有一个一般化的射操怍， 

把同一个操作施用到类型的所有元素，允许 

这种基本形式的并行直接地表示出来。 

· 对自由类型，可 以定义一个一般化的 

归约，该归约首先计算操作对基本元素作用 

的结果，再递归地计算更大的增量。它抓住 

了并行数据模型上递归计算的特点，并把它 

表示成有大量并行性的形式。 
· 类型上的同态是保持类型结构的射。 

对自由范畴数据类型来说，同态可 以表示成 
一 般化射和一般化归约的复合。这样每个同 

态的实现可 以分成高度并行化的两步 先并 

行地把函数作用到自变数 (argument)的每 

个元素上，再施行一般化虹约操作。 

所有以上的并行 数据方法，均含有一些 

内在操作，可以在多样的体系结构上实现} 

假如操作原语选择得当，并行数据模型可 以 

保持一致性， 因为所有的并行形式都压缩到 

数据类型中，模型只有单线控制，用户不需 

要显式处理并行、通讯与同步，所 以刻画也 

是洁简的。 

4． PRAM摸型墨其扩充 

PRAM~型是最常用的并行计算模型之 

一

。 大多数并行算法都是基于PRAM模型设 

计的。本节我们首先讨论一般的PRAM模型， 

分析其在紧耦合MI D，．超立方体 体系结构 

上模拟计算的一致性。接着 研究PRAM模型 

的扩充及思想，最后介绍基于控制结构的两 

个并行计算模型t构架模型和P8L模型。 

· 16· 

4．1 PRAM摸型 

PRAM是并行随机存取存储器的简写。 
一 个PRAM是一个包含若干可带有局部存储 

器的处理机及一个大容量共享存储器的抽象 

机 在一个单位时间里，每台处理器能执行 
一 个简单的计算，从共享存储器读八一个值 

或把一个值写八共享存储器。 处理器之间的 

通讯是通过共享存储器方式实现的。PRAM 

模型给程序设计者提供了一个紧耦台多处理 

器的合适抽象。PRAM模型的不足之处是它 

不能反映现实机器对存储器存 取的 时 间开 

销。考虑PRAM模型在一个紧耦台MIMD并 

行计算机上的实现，由于共享存储器经由网 

络开关和处理器相连，而 网络开关的时间开 

销一般为处理器数 目的对数，因此在摸型上 

是单位时间的存储器存取在实际实现时是物 

理处理器数 目的对数阶时间，但通过多路转 

换技术，我们可 以证明PRAM在紧耦合MIMD 

及超立方体体系结构上的最优计算模拟仍是 
一

致的。下面是使用多路转换技术证 明的主 

要思 想。 

设对于一／卜大小为n的输人，PRAM模型 

上的一个并行算法使用了pCn>个处理器且花 

费t(n)个单位时间，则计 算 开 销 为p(n)· 

t(n)。现我们在一个具 有p(n)／log p(n)个 

处理器的紧耦台 MIMD 机 器 上 摸 拟上 述 

PRAM计算。首先把PRAM处理器 (虚拟 处 

理器)分成p(n)／log p(n)，每组log p(n)个。 

使用虚拟处理器和物理处理器之间的多路转 

换技术，易见每个虚拟处理器上相邻指令的 

执行时间间隔是 log P(n)，而利用这个时间 

段恰好可实现对共享存储器的存取。由于总 

的执行时间为t(n)·log p(n)，总的计算开销 

为p(n)／log p(n)·(t(n)·log p(n))=p(n)· 

t(n)，因此PRAM ~的计算开销和其在 紧耦 

@MIMD上的实现 的计算开销是一致 的。同 

样，我们可 以说明由于带宽的限制在一个带 

常量价 互连 网 络的 松 耦台 MIMD 上模拟 

PRAM计算，总的计算开销将增加一个对数 

目予。 
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事实上，一般 的PRAM模型是独立于系 

统结构且在紧耦台MIMD上的计算开 销是一 

致的。坦PRAM．~型不 提供对并行计算、通 

讯和同步的充分抽象。 

4．2 PRAM横型的扩充 

由于具体实现时对数阶时间的存储器存 

取在PRAM模型中可被考虑为单位耐间，这 

就缴发 了研究者去寻找那些在实际机器上实 

现为对数阶时间而在 一个扩充的PRAM模型 

中能被处理为单位时间的计算。如果这样的 

计算在并行算法中能被广泛使用，通过上面 

介绍的方法，计算开销的一致性将保证程序 

执行效率 的提高。 

所 有PRAM模型的扩充都只能在紧耦台 

M1MD上实现。我们知道L栏紧耦台 MIMD上， 

处理器和共享存储器之阃 的互连开关网络是 

树状的，如果我们给树结点加上处理数据的 

功能，别存储器存取过程 中的数据信息在通 

过开关时将被处理。一种最简单的扩充是在 

网络上台并对同一存储器单元的读要求为单 
一 要求并在逆向通路 上复 制数 据，达 就 是 

EWCR PRAM模型。通过要 求开关 结点对 

日标为同一位置的值作某些处 理，并 发读／ 

写可同样被实现，这 就 是CRCW PRAM模 

型。[土l于并发写的语义不同将对应不同的开 

关结点操作，因此存在不 同in对数据的 处理 

方式：最简单的一种是放弃一个数据而传送 

另一个数据，另一种是使用某个结合算子把 

所有写八同一位置的值结合起来再写八 

PRAM棋型的另外两种扩充是在计辩 中 

加9＼scan或mulfiprefix算予。给定一个结台 

算子0和一个元素为(a。，a】，⋯，a ]的袭，sc— 

anna日， --，a j=(a 0，aJ0 a J，⋯，ao0 a10 

⋯ $a ]。如 果开关结点能处理结合运算④且 

i·小于处 理器数 目的对数， ~1]sean能 被并 发 

实现。muitipre~ix是scan的一般形式。假定 

有k个处理器p』，⋯， f用一初 值为a的变量 

A，处理器Pi计算MP(A，v．，①)产生值a④Vl 

④⋯④vf。最后变量A以a0 yI④⋯0 结束。 

Ranade证 明了这样i’ 计算将 log p(n)内终 

止(p(n)为处理器数目)。程序设计者将通过 

使用这些新增算子提高程序的效率。由于这 

些算子在现存的体系结构上易于宴现，因此 

扩充的模型仍是独立于系统结构。除了能更 

好地利用通讯网络的特性外，扩充模型并不 

改变计算在松耦台MIMD上实现的计 算开销 

不一致性。 

PRAMfl~其它典型扩充有XPRAM(或称 

块同 步PRAM)，Krus／~al等提 出 的YPRAM ， 

Heywood等 提 出的 HPRAM (或 称 层 次 

PRAM)及Dane／utto的VLI、v-in-the—large 

模型。它们都是由研究PRAM模型在不同体 

系结构上模拟实 现的理 论工作 中发 展起米 

的，它们都要求PRAM上的计算具有特定的 

结_构，这些结构使PRAM上的计算能在这些 

扩充的PRAM模型上高效实现。 

4．3控制瞎构横型 

从PRAM模型的拓展，我们得到这样的 

结论：一个良好的并行计算模型应着眼于重 

复出现的计算并对其实现方式进行优化。基 

于这个观点，一些并行计算模型提供了全局 

指令或控制策略以方便并行计算或通讯、同 

步模式的管理。下面介绍的构架(skeleton) 

模型及Pisa并行程序设计语言正是这类模型 

的代表。 

构架是Cole提出的一种可插进顺序指令 

代码的高层控制结构。构架是并行计算的棋 

顿，它反映了一类计算的全局结拘特性。程 

序设计者使用构架进行工作，而实现者利用 

构架提供的通讯和计算模式给出程序(算法) 

的高效实现。 

PJsa并行程序设计语言 ( L)通过包含 

一 个反映通讯和计算一股模式的进程构造子 

集合提供了类似构架的一种高层并行性的控 

制和管理。这些构造子有： 

· 管道构造子t允许顺序进程 以管道方 

式相连； 

· 数据并行构造子：它对数据分解并分 

配给处理器集合，同时给处理器提供相同处 

理代码j (转第55页) 
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含1 对管理^员十分有价值朗 有 关 组 织结 

构、商业目标稻过程的信息，但是该信息仓 

仍然只能被系统开发的Ts人员使川。将米的 

CASE环境应同时支持系统开发和信息传送。 

用户和管理人员可 以根据存贮在信息仓中的 

元数据，取得关于所访问的应用程序数据一 

些前后关系。 

． 设计和选择一个集成化 CASE环境 

的关键之处在于在集成化和灵活性间取得平 

衡。通常，集成化程度越高，开放性就越差。 

CASE~b壳<也称为元系 统、CASE~具生成 

器和元CASE)是一粪裸 CASE环 境，允许 

CASF~ 发者和用户根据其新的或专 用的方 

法制~CASEZ具和环境 。目前已有的 CASE 

外壳有 CADWare的 Foundry，Intersotv的 

XL／Customizer，以及Systematica的Virtual 

Software Fe．cto~'y。 

5． 重用技术是提高生产率的最有效途 

径之一。使用可重用构件，不仅能减少开发 

所需的费用，面且能提高开发速度和产品质 

量。重用的概念包括代码重用，以至更高层 

的规范和过程的重用。面 向列象的技术为创 

建可重用构件提供了有效的机制、继承和封 

装。人工智能技术，如类比搀理和情晕推理 

地 有助 确认和选择重川构件。 

6． CASE标准在开发开放 的 CASE系 

统中起着重要的作用。集成化CASE环境应 

以这些标准为基础。但是， 目前许 多 CASE 

标准交叉重叠，甚至互根冲 突。如 果 我 们 

要实现切 实 有 用 的CASE标准，就必须 协 

调各形式化标准组织，取得用户和厂家的支 

持，并根据其它相关的标准开发CASE标准 

7． 技术转换和组织行为的学习是与集 

成化CASE有关的另一个必要的 研究领域。 

8． 最后，A1技术使得集成化CASE环 

境能包含具体域的知识，以帮助终端用户可 

以用高级语言或图形工具来开发栅硅 自己 

的系统。最终，使得终端用户得以检索或购 

买高层可莺用模型，并加以修改-然后将其 

插入一个集成化c 范环境，生成他 们自己 

的应用程序。 ， 

(接第17页' 

．syntolic袖造手：它把任意的一个 超平 

面进程结构规定为 脉动阵列； 

· 树构造子：形成静态或动态进程树} 

· 一 般并行构造子t允许不相干的进程 

能相互独立地并行执行。 

控制结构模型独立于系统结构并且是描 

述简单的，但计算开销一致性则取决于构造 

子或控制原语的选择。 

5． 结束语 

上面我们指出对一个并行计算模型的基 

本要求有：系统结构独立性，使模型上开发 

构软件易于移植，能充分利用物理机器的性 

质；计算开销一致性，能在模型层次上分析 

并行算法的复杂性J描述简洁性，便于程 序 

设计者开发并行软件。我们认为 ，为了使并行 

计算能得到广泛应用，必须把软件工程、语 

言设计、智能编译帮系统结翰设计作为一个 

整体加 以考虑。 
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