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摘 要 程序设计中的并行性可以区分为逻辑并行性和物理并行性，前者是一种程序构造工具，它 

通过任务复合来描述 程序 ；后者涉及实现技术．它关心的是任务如何在处理器集合上的分配。本文 

将介绍一种新的并行计算模型 GAIv~K4．，其使用多重集转换技术．允许在较高的抽象层次上开发逻 

辑并行性，已被证 明是一种有效的并行程序构造方法。 

1 引 言 

在过程式语言如 Papal、C中．有一十很重要的表 

示顺序复合概念的算符“；”，它的引^是 由于过 程式 

语言可 以看成反映实际计算厢序特征的冯 ·诺依曼 

机器的抽象模型。因此 ， ；”的使用在大多数情况下 

就是为了刘画这种计算的顺序性，而只有一些才是确 

实反映了程序的逻辑结构，例如在如下的程序段 

ma{一 TtilaX—array(a)； 

mb}~ TtilaX—army(b)； 

m；一 max(ma，mh)； 

中，(这里 b是 两个数组 ．iri~tx—array是一十用户定 

义的计算数组中元素最大值的函数)第一十出现的算 

符 ； 就是为了反映计算的顺序性而引入的．而第二 

十出现的 ； 才是表示了程序段中最后一十语旬和前 

两个语旬的逻辑嵌j壹性特征所必需的 

随着各种各样并行计算机体系结掏的出现及并 

行计算模型的深入研究．人们认识到许多并行算法 

并行程序中的顺序性有很多是人为引入的，即由于人 

们的思维 、书写 习惯 ，所使用语言的限制及 实际运好 

并行程序的系统结构上的考虑所产生的 因此 ．为了 

能充分利用机器的特征及减少设计并行程序的开销， 

有必要把并行性的开发和讨论分成两十层次：一是物 

理的，它涉及任务如何在具体的机器系统结构上的分 

配问题；二是逻辑的，它关心的是程序构造 ．即如何在 

语言或模型一级反映实际问题的逻辑结构。从上面 

顺序计算的例子可以看到 ，要使得摸型或语言能真正 

反映领域问题的特征 ，我们应使其不具有人为引入的 

顺序性 但是 ，目前的一些模型或语言并不具备这拌 

的性质，下面我们分别从过程式语言和函数式语言来 

考察遗砷人为所引^的J幅序性的特征。 

考虑问题 ：给定一集合，找出该集合中具最大值 

的元 素 
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在过 程式语言如 Pascal中．我们可使用一十数组 

如 a：array[1-·n]of integer来表示集合，这拌程序 

可以写成 

m：=a[1]； 

for 一 2toI1 d。 

m：=max(m，a田 ){ 

在函数式语言如 Mranda中，可以使用表来表示 

集合 ．这拌程序可以写成 

maxse【2(f)一if tail(0 一nil 

then head(fj 

else rfi~tx(head( )，maxset2(tal1)) 

我们可以很清楚地看到，过程式语言在控制结构 

上人为地弓I入了一十扶左到右的比较程序 ，函数式与 

之相反 ．由于不得不使用递归定义的数据结构来表示 

集合，也人为地引入了一十从右到左的比较顺序。当 

然．在这些语言中可以引入显式的并行性 ，删 maxset2 

可以改写戚： 

maxset3( )=i『mil( )一 nil 

then head(1) 

d iet(1l， )=spilt(Din 

i'lfl~X(maxsel3(̂ )．maxset3(h)) 

这里 ， it(i)表示将表 分戚两个长度相等 (或差 1) 

的子表 然而，在这种表示法中．也存在着人为引入 

的顺序性，如表的第一十元素就不可能和最后一十元 

素进行比较 (除非它们分别是子表 ii， 中的最大元 

素)。 

事实上 ，一十集合中的最大元素的计算可以通过 

对集合中的任意两个元素进行 比较而求得 ．亦即 ，我 

们可以使用下述的抽象算法 ： 

'+．．1ille集舍中的元素个数≥2 

~]eet任意两个元素 

compare这 两个元 素 

Ff21ff]OVe值小的元素 
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在 GA／~,IA中，上述算 法思 想可 以很清楚地表 

示成下述程序 

maxset4(8)一r((R，A))(s)where 

R(x，y)一x≤y 

A(xty)一{Y) 

这里 S是一个集台(本文中的集台指的是多重集，即 

考虑元素在集台中出现的次数)．条件 R规定了所选 

择的元素要满足的性质，而这些元素在集合中的出现 

将被函数A应用的结果所替代，要注意的是．在上述 

程序中并没有对 比较的顺序作任何限制 ，即如果有多 

个不裙交的元幕对满足R，则比较和代换甚至可 并 

行进行。 

一 种刻画 GAMMA．摸型的直观方法是使甩化学 

术语，多重禁被看成是溶液，元素看成是溶液中的分 

子或离子 ，而 R看成欲发生化学反应的分子要满足 

的条件，A则描述了化学反应的结果．化学反应若终 

止于一个状态．即没有任何元素子集可满足 R，则该 

状态可看成该 GÂ n 程序的一个不动点。下面我 

们将舟绍 GAIVgdA语言的形式语法．并通过一些典 

型倒子对 G 帆 和过程式语 言，函数式语言进行 

比较 ． 

n：一个元 素在 M n 中出现 的次数为其 在 

M ， 出现次数的最小者； 

龃rd(．)t cBrd(M)为 M 中的所 有元素的出现 次数之 

和 。 

在上述定义 中，(R．A)是一对刻画反应的闭函 

数 对 ，反应的结果 是当 R．(K1，⋯，x )为鼻时t用 

( ．⋯t xn)击替换 M中的子集1 x1．⋯．x }；当M中没 

有任何元素满足反应条件(即V i∈n m]， x 一． 

∈M．1R( 一， ))时，结果仍为 M，否则耳}((M 

一 扭 ”．xd)+A( 一．x ))代替 M(设 Ri为真)并 

继续计算 要注意的是在定义 中V ，⋯， ∈M表示 

．
⋯

。 ) M，它和V XIV ⋯V x 不 同。前者表 

示 ”．k是 多重集中的币同元素，而后者却无此 

要求。从计算的定义中我打可 看到若尉著干个M 

的子集反应条件都成立．则它们之间的选择是不确定 

的，特别若这些子集不相交，则反应可 并行独立地 

进行．这 就是为什幺 GAMMA能表示程序的最大并 

行性的根本原因所在。在 GAMMA语言中，我们可以 

使用通常的函数复合来表示一些顺序的概念 ．特别， 

R和 A 可以通过模式匹配来定义 ，如 m where(ra}一 

r((R，A)J(M)表示抽取结果多重集中的单一元煮 

2 GAMMA的形式描述 3 GA~ IA的程序设计风格和方法学 

GA 摸蛩最早由 I~enalre和 ／V~tt,ayer在 1990 

年提出 ，GAMMA是 多重集操作一般抽象模型的英文 

缩写。在 GAI~'VA中，最基本的数据结掏是多重集， 

正是采用了多重集才使得不受限制地自然剥画复台 

数据结掏成为可能，而 GMV~VIA的控制结掏，称之为 

r算子．如同我们在前面例子中看到的那样，r反映 

丁数据结构的无层次性和计算的混沌性。GA~'gCtA上 

的计算可以如下刘 ： 

r(( ，A1)，⋯ ，( ， ))(m — 

I』V i∈[1，Ⅱ1]，V ，⋯， ∈M，—，R(岣，⋯，x ) 
then M 

el鼬let xl，⋯，x ∈M，leti∈[1，milchtl~at 
R．(x “，k)in 

r((Rt，A】)，⋯ ，(R ，A ))((M一( ，⋯，x })4-A 
(x1．⋯ ， ) 

多重集上的运算一般有如下几种 ； 

上；一个元素在 M】 中出现 的次数 为其在 

和 M 中出现次数之和； 
一  一

个元素 在 一 中出现的次数 为其在 

和 № 中出现次数之差 ； 

×：M和 N的茁卡几积 ； 

U 一千元索在 U～ 中 出现 的收数为其在 

、  出现次数的最大者 ； 

车节我们首先通过一个饵子对过程式语言，函数 

式 。 言和 GAMMA的不同程序设计风格作一 比较。 

后对 GA加她 的程序设计方法学进行较深入的讨 

论。 

3．1 GA~ IA的程序设计风格 

考虑问题 给定 N>2，求小于 N的所有索数 。 

对于过程式语言来说 ，一个最简单的算法就是帮 

选法 ，它基于如下的事实：第 i上1个素数是犬于第 i 

个紊敷且不被前面 i个索数所整除的那个整数。由此 

我们可以导出下述性质 ；大于 N而不被小于 N 

所整除的效是整数。下面是用 CsP类语言书写的一 

个过程式的并行程序 

be n 

siex,e[．O]： 
p niL,'2{n{im~ r；n；； 3： 

*[n≤N~uieve[1]：n；n l=n+2] 
H 

e[i=l r N]]：： 
p integer{ 

e e[ ．1]?pf 

fmmu1：i nteg e(r ~i．p)ex'e一[i出-1 一 
not(muhip]e(m，pjj— eve[ 。L1]：m] 
] 

}l 
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·e[r N]上1]：： 

n I integer；sieveC[ N]]?n~print!n] 
erd 

在上述程序中，我们定义了一个进程数组 sieve，其中 

每十进程在从其前继进程输^一个整数 P后，即将 p 

送给打印进程 print，然后将所有不是 P的倍数的整数 

进给其后继进程。由于在 C-qP中，不具备动态创建进 

程 的能 力，因此 必须 确定所 需 的进 程数 ．事实 上． 

r N1上2个进程是必须的 ，其中 ~eve[0]用于处理 

偶 数，区eve[r N 1用于处理大于 r N 1的整 

数 。 

对于函数式语言书写的下述求解程序 ，我们需要 

两个辅助 函数： nt-betwe~n(m，n)．用来产生大于 m小 

于 n的所有整数 ，fiker(p．x)用于去除表 x中的所有 

为 P的倍数的整数 

primes(N)一 prime—llumbefs(int—betw n(2，N)) 

int-between(m，n)一 f m> n then nil 

．  

else cons(m ．in~-be tween(ma-1，n)) 

prime_humbe ( )= if nuLL( )then nil 

dse cons(head(1)，prime—numbersif[Iter(head(t)， 

tail(1)))) 
filter(p．y)= _f muLtiple(head(y)．p)then filter(P，tail 

(Y)) 
dse cons(head(y)．fi Lter(p，tai L(y))) 

在 G v叭 中 ，上述 问题的求解方法在于从 多 

重集{2。⋯。N}中移去那些是 其它数的倍数的整粘， 

结果的多重集必定包含所有小于 N的素数．进是 因 

为素数不可能从多重集中移去 ，而从多重集中移去的 

必定不是素数，下面就是上述思想的 GAI~ IA程序 ： 

prime_number(N)=r((R，A))( 2，⋯ ，N)) 
where R(x，y)= multiple(x．y) 

A(x，y)一{Y) 

从同一问题的三种不同求解风格我们可以看到， 

GA啪蛆 语言最简单 ，但它却反映了问题的本质。对 

于过程式语言，我 ff]必须考虑进程间的通讯，内存 的 

管理等细节，而对函数式语言来说，由于必须借助递 

归定义的表来到画求解的对象 ，因此必须在求解策略 

中显式表示表的掏造和分解。而 GAMMA语言把这 

些细节的考虑推迟到实现阶段(ep物理并行性的分析 

和 实现J去考虑 ，在这里它只是刻画了同题的本质即 

从集合 2，⋯， 中击障所有为其它数倍数的那些整 

数 

由于没有给出特别的执行的顺序．Gk2vlMA语言 

可 很方便地在不同的系统结构上井，斤实现 当然， 

并行的过程式语言也可 在并行计算机上高技实现 ． 

但和 Gm n 不同的是 ．对于后音程序设计者 须 

负责井行性的管理 ．即他(她J必须对其所书写的程序 

：在那种乐统结掏上的执行有所充分了解，链(她)必 

· 22· 

须针对特别 的系统结构给 出并行性在程序中的显式 

刻 画。对于函数 式语言来说，也有多种并行计算 策 

略 ，如对上述倒子 ，可 把 in*一between，filter和 prime- 

numbers三个进 程作为流水线来考虑。但总的来说 ． 

它们都没有 G 那么 自由．因为在 G dMA中， 

任何两个 元素 间的 比较 都 是不 受 限制的．也 就是 

说 ．G 能刻画关于上述问题的 个最^鲫并行 

度。 

3．2 GAI~dIA的程序设计方法学 

GAMIV~A模型上的计算提示了一种崭新的程 

序设计方法 。一个 GA~VLMA将不是一个对状态进行 

修改的指令序列．也不是函数 对参数的作用 ．而是对 

所有数据同时进行多重集转换操怍。GAMMA程序的 

开发包括数据表示的选择和施用于这些数据的转换 

类型．下面我们分别进行讨论。 

(1)数据奇解 G 中所提供的唯一的数据 

结掏是多重集 ．多重集中的元素既可以是简单的也可 

是复合 的(甚至也可 是多重集)，但在 GA~VLMA 

中没有提供速归定义的数据结掏。因此，使用 GAM- 

MA进行程序设计时的首要 任务就是寻找一种合适 

的数据 的多重集表示方法．对于邢些是基本类型的 

数据 ．如整数 ，则一般说来表示方法不难选择．如上述 

关于求 小于 N的所有 素数的例子 ．就是把整数 N分 

解成多重集 f 2，⋯．N 。对于复合数据结构 如序列、 

树 ，图等，表示方法也是十分直接的，如树可 以表示戒 

树中结点和叶加上它们父结点信息组成的多元组的 

多重集 ，而一个序列可 表示成对(index，value)的多 

重集。 

对于 G．~MMA来说 ，由于基本数据结椅是多重 

集 ，因此 ，数据结 掏中的所有成分都可 直接存取。 

如果成分数据在数据结掏中的位置和反应有关的话 ． 

则这些位置可在反应条件中指出。 

(2)松驰 法(ReLaxation) 橙驰洼是数学中通过 

迭代法求解方程的一种典型方法 ，它首先假定一十解 

向量．然后在迭代中不断对解进行修正。在使用 

G．~MMA进行程序设计时 ，我们也可 以使用该方法来 

解决一些问哲 ，即首先给出一个初始多重集作为解的 

一 十估计，然后通过反应不断对多重集进行咋修改， 

直到达到一个稳定状态为止。如上述求所有 小于 N 

的 素数的例子，首先我 们用 他．⋯．N}作为解的一十 

估计 ，然后通过去除那些不是索数的整数对该集合进 

行修正。直到达到一十稳定状态 ，即昕有的数都是素 

数为止 

【3j数据展开和_扫 使田 弛洼进行程序设计 
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的一个限制是我们必须预先知道解的结构，过里我们 

再介绍两种基本技术：数据展开和数据归约 首先我 

们来看一个例子 

Fibonaeci(n)一 W re 

Fibonacci(n)=if n— O then 1 else 

if n一 1then1 eIse 

bonaeci(n 1)一Fibonacci(n～ 2) 

Hbonacd级数可雌用下述的 O．：uMMA程序表示： 

fib(n)一 m wheire 

{m = Sign~ ( ( n ” 
回en(N)一I-((R1，AI)t(R2，A2))(N)where 

R-(n) n> 1 

A1(n)={n 1，It--2) 
R (0)=Ii-tle 

A (O)： I 

Sigma(M)一r((R，A))(M )whe re 

R(x，y)一 tnje 

A(x。y)一 {x J。y、 

这里韧始绐定的数 n由gen分解或由若干 I 组成的 

多重集．然后 Sign~把这些“1 加起来以产 生正确的 

解。由此，我们可以看出，数据展开指的是把值分解 

戚项的集台，这个过程一直到所有的元幕都是不可分 

解时才结束，它所使用的条件和反应函数都是一元 

的．旨在将值进一步分解 与数据展开相反．数据归 

约 旨在通过反应将 多重集 归约为一个由单一的元索 

组成的多重集 

数据展开和数据分解是一对对偶的程序设计技 

术，前苔将数值分解成简单成份组成的类 ，后者将独 

立的元索台成复 杂的值。从 Fibonacci级数的函数式 

语言表示和 G 表示闻曲 比较我们可以发 现， 

数据展开对应于函数调用 ．而数据归约对应于调用返 

回．事实上许多程序在 G?&IMA中曲表示都可以使 

用铅驰法、数据展开和归约给予解决。下面我们将通 

过一些例子揭示 G．-L~'gClA的表示能力 

4 使用 GA~ 'IA进行程序设计 

本节我f『1将用一些典型例子米说明如 何使用上 

述舟绍的三砷方法进行程序设计。 

4 1 数值计算 

数值计算同题对于一十语言的表示能力来说是 

非常重要的。这里给H{一个关于求阶乘的GAR~IA 

程序： 

fact(nj— C-((R．A" ( 1，⋯ ．nj)where 

R(x．Yj true 

(x．yj一 )- 

该程序使用了典型的数据归约技术 ，要注意的是该程 

序对任河两个数进行乘法的顺序不诈任何限制．这是 

过程式语言郁函数式哥言所无法刻画的。 

4．2 排序问题 

这里我们使用话驰法采表示排序的拉制，即韧始 

为对(index，value)组成的多重集，而作用的条件是该 

对不是 已排好序 ．程序对所有那些未排好序的二元数 

组对进行交换，直到所有的元素按某种条件都排好序 

为止 。程序可以写戚： 

sor~(Array)=1-((R， ))(Array)where 

R((j．v)，(j，w))一(j>j)~nd(v<w) 
At(i，v)，(j。W))一 (j．W)，(J，vj} 

4．3 圉问题 

图问题是程序设计中经常要遇到的同题 ，这里我 

们使用一个求所有结点问最短路径的 GA～ dA算法 

来说明如何进行程序设计 的同题 首先我们要选挥 

数据表示 的问题 ，显然对于结点(x，．y)，可 使用一 

个三元组(x，Y，c)来表示在某一状态从 x到 Y的最短 

路径为 c。初始时 c为 x副 y的权 ．若 x到 y投有路 

径，那么 c为o。。下面是具体的 GAMMA程序 

．~aortest—path(G)=r((R， ))(G)where 

R(( Jt ，cfz)，( t s， {)，(v̈  ，cf )) 

¨> 】2+ c 

A(( L， C?)t( 2， 3t )，( 1， 3， i3)) 

= (vltv 2，cI2)，(V?tv ，c23)，(vlt ，ci?上c2 )) 

上述 程序所使用的方法为松驰洼 

4．4 进程间的同步 

使用 GAMMA可 以非常 自然地刻画并行、并发 

程序设计中的一些问题 但要注意的是，在这种情况 

下 ，我们注重的是多重集的状态，而不是最终的结果， 

换言之 ．多重集的状态可以被 看成进程的状态．当 

然 ．缮l甩 GAMMA来刻画并发 同题 的基础还 依赖于 

正确的实现。下面我们用一个哲学家同题来说 明如 

何使用 Gm n 来描述 并发性 。哲学家问题说的是 

五个哲学家围绕圆桌而坐，当他们思考同题感到 0 饿 

时可用桌上的五把卫子中的两把饱食空心面。I司题 

是如何找到一个协议来保证无死锁性和无饥饿性 

在 GAM2~IA中，这样一十并发系统的状态可以由一 

个包含集上 _艾子及进食哲学家的多重 集表示。初始 

状态为 {Fn，Fi F ，F }，若哲学家 P 拿起 了叉子 

F F 进食，姒状态演变勾{Fn．P ． F 若 P 进食 

完毕放回叉子则状态又转化为{ ，F ． F F， 下 

面是描述哲学家同题的 GANLMA程序： 

pl1ilosophers—r((R1． )．(R7． ))({F0．F1，F!．F̂， 
F f) 

wk把 RI( ，F 1j=True 

Ai(F．，R∞1)一 {P．， 
R 2( 一toJc" 

(P．J一 F．，R 1) 

这 里 i9 I一( +I)mod 5．可以看到 由于基本的同步 

机制是对项集台元素的原子操作t固此无死锁性是显 

然的 而无饥饿性的保证是 由选择的 平性 昕 

的，当然这是模型具体实现时要考虑的问 
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面向对象的人工神经网络 

陆伟民 1 1 
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摘 要 The aT6 a1nem'a|nev~orkmodels~labllshedwithob}ect-orientew]programmingwe．re&scribed 
Enthis paper．As typical sample，theth 1ayerI~ckpropagaton neural networkwa3 selectedt。exph Enthe 

creation of n w classes by u l1gSmalItaIk／V。 

一

、引 言 

面 向对象编 程lOOP)与人类思维和语言在表达 

模式上的接近而 日益受到软件工程界的青昧，人工智 

能开发上也出现对它明显的倾斜。在诸多面向对象 

编程工具中，Smalltalk／V的直接编程环境 ，内设的完 

整类与方法，弹出式菜单、开发工具包等特色，提供的 

类封装、继承及多态性这些有力的 OOP特性 ，逐渐成 

为受用户喜爱的(Y-gP戟件。 

人工智能的重要分技 ：神经同络方法已发展了报 

多不同的模型，如 Adaline、FIopfield，ART、BAM、Ham- 

ruing、I~ck-Propaga6on(B-P)等，其 中 B-p模型应用较 

广 ，成功地用于语言识别、模式分类 、数据压缩等方面 

为了进一步发挥它的效能 ，本文探讨与面向对象概念 

相结合的面向对象的人工 神经 同绪模型建立方法。 

陆伟民 教授 

= ，反向传辅网络模型的 B-P算法 

神经元同络可看怍是接收输入产生精出“黑盒 

一 类的信息处理 系统-主要 由处理 单元(PE)和它们 

之间加权的联接构戚。联接在表示上应包括标记 与 

数值( ．，表示从 PE,联向 P 的投)。杠储存信息-其 

数值通过学习决定 ，即在学习过程中不断调整 。对各 

个 PE执行更新的运算就能使网络回想(recal1)信息 

神经 网络在组成上包 含三个基本方面 ；如何组织 

成层和层问联接 (拓扑)}信息如何储存 (学习)}如何 

从网络中调出储存的信息(回想)。图1是典型的B-P 

网络，由一输入层、一输出层和至少一隐层组成t为简 

单起见 ，这里取单 隐层 ，每一层与上、下层的所有 PE 

相联，网络的 B-P算法包括正向传输和反向传输过 

程，正向传输即回想时样本输入值从输入层经隐层传 

5 结论 

使用多重集转换机制可 以很优稚的方式解决 

许多领域中的阿题 G／EVI]'vL~作为一个并行计算模 

型，它的特点就是使程序设计者在设计并行程序的时 

候 无关的细节中解放出来而注重于问题的本质 ，这 

个思想和一些其它的并行计算模型如 UNITY，tin& 

都有许多类似之烛。特别，Ber~,和Baudo|在GAMR~R 

中引^了“隔膜 的概念产生 了所谓 的 化学抽象机 

(ChAM)。在 ChAM中，可以定义代数进程演算的摸 

型 裹Il画并发 演算，给出线性逻辑的计算解释。甘 

前，GAMMA语言已成为并 行计算摸型研究中的一个 

热点 ．许 多研究者正在探讨在 GA咖 上实现函数 

式 语言，研究 如何在 巨并行计 算 机上有 敛地 实现 

· 24· 

G 摸型 ，同时在法国国家 并行性研究计划中， 

GA 也占有重要的一席之地 。 
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