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摘 要 This paper pre~ents the main architecture of the S1MD computer in the deve[opment of 

parallel computers．Through analyzing and comparing the characteristics of SIM D computers and 

M IM D computers，the paper points OUt that some problems in nature are suitable for solving on 

S1M D computers，the research On SIM D computers needs tO study deeply． 
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一

、目l 言 

并行处理是 提高计算机性能的有效途径 ．已成 

为计算帆系坑结掏研究的热点 sIMD(单指令 多数 

· 据流)计算机由 M．J．Flynn_】 在 1966年对计算机系 

统的分娄 中提出，发展到现在经历了近三 十年的所 

史。在此期何对SIMD的研究由最初的并行处理研 

究热点到发现其僵化的控制结构所带来的 问题求解 

局粮而进入研究低各，并开始转 向MIMD(多指夸多 

数据流j结构的研究．在对 M1MD结构进行丁充分 

的研究之后+也发现其求解问题时所存在的限制 ．从 

而又开始客观地评价两种结构的特点 ，以期结台 

各 自的优 点．或者通 过 SIMD的 研究指 导 和推进 

MIMD相关技术的发展“ 。“ 2． 

S1MD计算机的主体由同一控制器 CU拉制下 

通过互 连同络 相连鳍 的多十处理单元 PE组成，由 

CU完成取指、译码，特后指令或者在 CU中执行，或 

者广播判各 PE中．由PE对各自局部的数据同步地 

完成相同的运算操作 。另外 ．一十完整的 S1MD系统 

通常还必须有高速 1／0及大窖量后援存储器来支持 

实际同题的求解 。 ’ 

接照 H．J．'SiegelLg2,总结的~$1MD结掏模型，一台 

SIMD机器一般由四音盼 组戚 处理单元、互连同络、 

机器指夸和屏敝方式。这种形式化描述模型提供丁 

对不 同 S1MD’机器进 行评价和 比较 的公共 形式基 

础。 

由于 SIMD的各 PE不需要指令存诸器及取指 

译 码系统 ．其处理单元结构简单 ．有较好的性能价格 

比．并且处理器 间的相互通讯在指 令的控制下同步 

进行 ．避免丁通讯同步开精．其算法设计也较直观、 

清晰 ．并且在实际应用 中能有效地求解一些 问题 ．这 

些 问题主要包括 ：矩 阵代数 (乘法分解和求逆)、线性 

与整数规划、通用气 候环流摸型建立、射束产生与旋 

转、滤波与傅立叶分析 ．图象处理与摸式 识别、风洞 

实验、地图 自动生成、景物实验分斩 J．S1MD的这些 

特点使其在并行处理 的一十研究时期倍受膏昧 J。 

以下就主要的 S1MD结构计算机的结 掏、性能 

特点加以比较说 明．主要包括 PEPE．STARAN．IL． 

Llac IV 、BSp．M PP，DAP，GAPP，CL1P4．CM 一2． 

CM ·5．M P·1。 

二、主要SIMD计算机简介 

SIMD从构形 上来说有两种 ，一种是 PE—to—PE 

形式 ．即 PB由 ALu和局部存l锗器组成，PE闻通过 

互联阿络连结 ，完成 PE之间的数据通讯。这种结构 

又啵称作分布 式局部存储结构 sIMD计算机_l ．在 

已研究戚的 S1MD机器中占绝大 多数。另一种掏彤 

是 PE-to—Memory结构的 SIMD计算机 ，PE不古局 

部存 睹器．而有若干存诸器摸块通过对准阿络与 PE 

相连 ，笤存储模块为 各 PE共享 ．所以这种结构又释 

作共享存 睹-l 结构的 S1MD计算机，这种结构较典 

型的代表是 BSP。 下就各种主要 slMD机器加以 
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比较说明。 

2．1 关联处理机 PEPE，STARAN 

关联处理机是 一种特 殊的 SIMD计算机 ，其所 

存潞的数据项可按内容寻址 ，一条指夸 可对多组变 

量进行算术和逻辑操作 。PEPE和STARAN都皂 

关联处理机 。 

PEPE(ParaIlel Element Processing Element)是 

七十年代初 由 Burroughs和 System Device公司研 

制的．有 283十 PE．前端扎是 CDC7600。 

PEPE是全并行分布逻辑关联处理机[ ，与典型 

的 SIMD结构不同之处在于 其 P．E之间没有互联 同 

直接槽联呆，PE之间的通讯必须通过前端机来完 

成。它 是 一 种 典 型 的 实 验 专 用 机 ．可 以詈 作是 

CDC7600的附属处理机。主要应用于雷选 信号处理 ， 

适台于各任l务问通讯量小的应用． 

STARAN是 1P7s年 由 Goody~r Aerospace公 

司 推 出 的 位 串 处 理 机．由 256十 PE通 过 Flip 

(scramble／onscramble)互联网实现 PE问及和存储 

器之 间的通 讯，其存 睹器 由 32十关联 阵列模块 组 

成t而 每个 摸 块 又曲 256字、266位 的 多 维 访 问 

(MnA)存 储器组 成，可利用交换 同以位 片、字 片的 

形式访问存储器及对数据 进行移位和其他变化。适 

于图象处理、信号处理、数据管理系统。 

这 两种机器郁采用丁关联存储器 ，造价 比较 昂 

贵，主要应用于军事领域 

在此值得一提的早期的StMD机器还有 1962 

年由 Westing House公司的 Daniel S1omick领 导的 

研究组研制的 Solomon，它被看作是 lLL[ac IV 的前 

身。 

2．2 SIMD计算机的里程碑——ILLiIc IV 

表一列出了主要 slMD计算机 的指标。ILLIac 

lV是第一台真正的大规模阵列计算 机 ．它是现今高 

性 能计算机的先驱 ，使许多在此之前受处理器能力 

限制无法进行的科学计算或为现实，构造了使并行 

化和流水技术相结台的进化计算机体系结构0 。 

表 1 主要 SIMD机器性能比较 
．  

机器 皂 lI上lAC Iv MPP DAP GAPP CM．2 

1983，Goodyear 1980， 1g87．Thlnking 
年代 公司 1975 Burrough* 1931 NCR注册生产 

Aerospace lCl|，AM T Machlne 

PE十 敦 84 l28*l28 84 64 82944 84K 

PE 局存 2Kt 64(Bit) 1K【BIc) IMtBit)【最太 ) l28‘Bit) 64K(Bit) 

PE糖力 字操作 位操作 位操作 位操作 · 可变字长操作 

PE主额 l3MHz 10MH= 18MI-Iz l0mHz 

互联 网 Mesh Mesh M sh Mesh l2维 Cube 

速 度 300MⅡ)S(32) 6363M0Ps‘8) 40．000MOPS(3) 33．177MOPS(8) 2500M S(32) 

IO速 率 63~yte／s 80MByte／s 80MByte／s 30MByte／s 8 40MByte／s 

l CDc7600 VAX．SUN3 VAX 3000．SUN 4 I 
HOST VAX-11／780 sUN，VAX 

IBM380．PDP10 IBM PC／AT 卸lⅡbotics 3600 

f语言 CFD．CLYPNIR． Parallel CM-Lisp．C*． Fortr~-Pl ．挣殊汇编 t IVTRAN̂ Pas~al 
*MOPS(Mi}tion Operation Per sec0lld)，空白姓毒示作者没有有关资母。 ． 、 ‘ 

ILLiac IV始于Illinois大学六十年代的研究，是 发展，而且在其研制过程中．对半导体工业及半导体 

该大掌研制的第四代高级计算机-它的先驱包括 设计方法都有巨大的推动作用，还在并行处理景统 

1957年的电子管计算机(o．011MOPS)，1963年的半 软件及程序设计研究方面造就了许多瘸出的专家， 

导体计算机 (O 5MOPSY 1966年 自动搜索图象数据 如 Da vid Kuck，他的工 作对后来 盼矸兜有着据蠡 的 

的计算机 。ILLiac IV 的 总投资是 31M $．最初的设 

计是 256个处理器，后来 由于经费同题 而只有 64个 

处 理 器 。 

lLL lV 的研究不仅拄动 了并行 处理技术的 

影响。 

它所解决问题的类型也 比较 广泛 ，适台于地震 

预报 矩阵运算 、随机过程摸 信号处理 等领域．IL- 

Liac IV在标量 处理能力上是有限的，这一缺陷 在后 

·5 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


继的 SIMD机器 中得到解决． 

2．3 共享存储的 SIMD计算机 BSP 

在 1LLiac 1V研制成功后 ，为满足大型科拳和工 

程计算 日益增长的需要，Burroughs公司在许多方面 

对 1LLiac1V设 计作 丁改进 ，增强其散组 处理能力 、 

于 1979年推出了BSP(Burroughs Seience Process． 

ing)，可以完成数值天气预报、核工程、地震信号处 

理 结构分析荨大型科学计算同题。 

BSP一个显著特点是 PE通过输入、输 出对准 同 

络来存取各存储体，BSP的独特性能就是它的存储 

系统采用丁质数存储技术来实现无冲突访问．尽管 

BSP已中止研制生产．但它仍不失为一台设计得报 

好的并行计算机 ． 

2．4 SIMD的发展 MPP，DAP 

MPP[ (Massively Parallel Proeessing)和 

DAPL (DistHbuted Array Processing)与 ILLiac IV 

相比无论是在半导俸'工业的技术支持上还是并行系 

统的软件开发上部有了很大的进步。 

MPP主要 用于 处 理 遥感 卫 星 图 片的大 规 模 

SIMD阵列机．该机器的程序设计语言是并行 Pas． 

cM，这种语言可独立于机器 的结掏，更能方便用户的 

使用 ． 

DAP的程序设 计语 言 Fortran—P1us是 对 For- 

tt'an语言的扩展，支持数据并行结构和操怍，这些扩 

展属于 Fortran 8X标准的一部分。为了有效方便地 

解决实际问题tAMT DAP还提供 丁 PD'l<” (Para1． 

1el Data Transform)机制支持复杂的问题数据空间 

向机器街理空间的映射．使用户能方便地在向量映 

射空间上解决各种问题，而不需在机器物理空问上 

进行操作。 

MPP和 DAP较突出的一个特点就是采用丁位 

串处理单元 (bit-serlal processing)，结椅 比较简单 ， 

造价低．能采用本规模单元阵列。证串处理可 灵活 

地处理各种长度的操作数．避免丁固定长度处理器 

处理变字长数据昕带来的资源浪费 ，但 位串执行 又 

使完 成一十算术操作的步致增多，这一点可以通 过 

大量 的单元 同时执行来获得 整体速 度的提高 ，这种 

位串 方式也增加 丁系统软 件的复 杂程序 ．要 获 

得高性能更加需 要大量的向量化数据 ，故使适合求 

解前问嚣受到更多的罪制，缩小丁可应用的领域。艟 

VLSI技 术的发展，处理器芯 片性 眶增 强而造 价降 

低，使用 位串的处理嚣单 元掏成大规模 阵列亦 成为 

可 能．另外 其它 位串处理器 的 SIMD计算 机还 有 

GAPP．CLIP。 

GAPP ( Geometric Algorithm Parallel 

Processor)是 为解决图象处理问题而设计的专用饥． 

·6 · 

GAPP芯片是 1983年 由 NCR公司 注册生产的 ，早 

期 一个 GAPP芯片有 3×6个处 理单元·后 来一 十 

GAPP芯片中可有 6×12十处理单元 ，GAPP处理机 

根据需要 由一定数量 的 GAPP芯 片组成 ，单 元之 问 

的连结 形式是 Mesh阿t目前 GAPP最大 的系统拥 

有 82944个处理单元 ．其系统 主要用作图象 处理专 

用机以及作为高速图形外设的处理机． 

CLIP(CellMsr Logic Image Frocessor，由伦教 

数字大学学院从七十年代开始研究的用于模式识别 

的专用 阵列机，l它根据模式识别处 理的特点建立 处 

理器 间的连结关系(在此不作详细说明)． 

2．5 现代高性能的SIMD计算机 CM、MP 

当代 SIMD计算机的研究不仅有许多并行处理 

理论研究成果的支持 ，而且随着电子技术及 VLSI的 

飞速 发展 ，使用更强功能的处理器 做为并行处理 阵 

列已成为可能，因此现代SIMD一方面追求高的性 

能指标，另一方面试图解决过 去 SIMD所存在的一 

些问题 t与 MIMD结构一争高低 。其中CM 和 MP系 

列 sIMD计算机就是这一时期成就的集中体现。 

Cm(Connection Machine)是在现代并行处理技 

术发展及 VLSI技术发展的技术支持下由 1983年成 

立的 Thinking Machine公司生产的高性能并行处理 

机。它是靛广泛接受的较成功的商 品化 sIMD计算 

机。 

CM 的第一代产品是CM·1，1986年推出，拥有 

64K 的位串处理单元 、其 峰值速 度可达 10OOMIPS。 

但 CM-1为其后不久推 出的CM·2所普代。 

CM一2与其他 SIMD饥器相 比较具有许多显著 

的特点 ： 

(1)CM-2的标量指令在前端饥中执行，郾前端 

机代管了CtJ部件．"CM一2可同时有 4十异种或同种 

前端 机同时工 怍t其前端机可以是 SUN4，Symbollcs 

3600-Lisp Maehine和 DEC VAX8000(带 B1BLis)． 

(2)CM一2的程序控制部分在前端机上完成，并 

行处理部件可被看作是前端机的存诸器的智能化扩 

展，可使程序设计者在其所熟悉的前端饥上使用熟 

悉的环境，程序设计语言、调试环境部不需要傲大的 

改变；使根大一部分应用代码适合于在程序，用户和 

操作系统之间接口．还可以充分利用前端机的处理 

能力来完 成标量处理 ．使标量和向量部分 都能 高效 

地执行。 

(3)CM-2的各 PE不仅可以访问自身的局存， 

而且还可 自主访同其他 PE内存储器，即网络连结具 

有 自主性“ ，提高丁求解问题的灵活性 ，扩大 丁应用 

领域 。 

(4)多前端 矶可同时工作，CM一2可将其并行处 
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理阵列根据需要 蛔分成独立工作部分 ．并 且各部分 

无论是分解还是联系都比较方便， 

(5)cM-2的高级程序设计语言也都是在原有语 

言语义的基础上作丁很少的并行语义扩展而得到 

的，便于用户掌握，其上的高级语言有，CM-Lisp 增 

加了很步的语义而具有很强的数据并行程序设计语 

盲 。‘Lisp在保持原 Lisp的灵活性 的基础上．增强丁 

对 CM-2硬 件的细粒度 的控制 ．C‘是 标准 (ANSII 

X3 J11jC的扩展。 

正是这些特点使 CM-2既具有根高的性能又便 

于用户有效地使用其解决 实际同题 ，所以 CM-2才 

能占有较大 的 sIMD应用市场。 

MP【3 是 Maspar Computer公 司研制 的 SIMD 

计算 机．MP-1的 PE 阵列 有三 种 配置 t1K，4K 和 

16K．最大配置下可达到 26，000MIPS(32位 RISC整 

数操作)．其 CU 部 件也 采用 丁 RlsC技 术．具 有 

14MlPs的处理能力．PE之间的互联网络比较复杂． 

每一个处理器板上有 1024个 PE，在一个处理器扳 

上又以 16个 PE为一壤．被称作 PEC(PE Cluster)． 

共有 6‘壤 ，每一个 PEC通过 x·NetMesh网和多级 

交叉开关同相互连结起来．可以看出 MP·1在cu和 

PE中都采用 丁 RISC技 术．从而大大提高了性能． 

在 MP·1中为改变过击 SIMD■硬的模式，使其 

能懈决更 多的同匿．引入丁 AsIMD[”(Autonomoua 

slMD)的概念 ．它除了象 CM·2具有连结 自主性外 ． 

还具有寻址自主性p】．即各PE可通过间接寻址来达 

到隐音地对不同地址的数据访同．这与传统的 SIMD 

结构中PE寻址地址由CU广播到各PE中各PE对 

相同地址处的数据进行操 作不同．增强 了求解问题 

的灵活性． 

2．6 SIMD／MIMD的结合 MSIMD CM-5 

在 实际 应用 中．人 们发现 SLMD结掏是完全同 

步执行的．能很高教地解决同步问题，而对于松散同 

步的问题，则不能非常高技求解．转而研究MIMD- 

希 望能 很好 地 解决 SIMD 不能 很好 解 决的 问。题， 

MIMD可 以高旃地求解 橙散 同步 或异 步求 解的同 

题 ，但 对于 严格同步 问题 ．其同步开销又较大 ．并且 

处理 机越多这 种开销就越大 ．这就需要把两者结合 

起来 ，发挥 各 自的优势 ．使求解同题的能 力扩大 ．由 

此引出MSIMD(Muhlple S1MD)的慨念 ．MslMD是 

并行处理 系统可构造成一个或 每个独立的 SIMD处 

理机．CM-5是这种机器的代表。 

最早的 MSIMD可追溯到七十年代末由Purdue 

大学设计的用于图象处理和漠式识 另寸的大规 模并行 

处理 系统 PASM Ll“，ILL／ac IV最初的设计也是要设 

计成 MslMD的形式． 

CM-5棱认为是 目前商品化并行处理 乐绩中性 

能最好的超级计算机．CM-5由 32到 16384个处理 

结点 构 成，每 个 PE具 有 32M 字 节 的局 存 和 

128MFLoPs的向量处理遵度，在最大配置下其峰值 

速 度巳超过 1TFLoPsI它采用多个 SUN 工 作站作 

为其多个 CU． 

CM-5由三十互联网络连结起来 ，它 I门是数据网 

络、控制网络和诊断网络．数据 网主要完 成 PE点到 

点的信息交换。控制网提供操 作协同，包括广播 、同 

步、收集等 ，还 起到系统管理 功能 。诊断 网用于i妻f试 

系统完整性幢查和隔离错误。 

cM·5的系统结1暂具有广泛意义．是对大规模同 

题 的数据并 行处理 的优 化，数据 并行 可在 SIMD、 

MSIMD和 MlMD模 式下完成 ．故其求 解问题能力 

很强。基于这些特点，所以CM-5被认为是当今性能 

最好 的商品化并行机． 

CM-5是适合于高技数据并行的通用结构 ．它的 

每一个结点都是一个完整 的高技处理 器．它 在系统 

软件、程序设计语言及用户环境上郡是报成功的系 

统，是当代并行处理技术发晨的成功应用． 

另外．在九十年代．为适应 自然羿中许多物理现 

象是三维空闻模型的特点．如t医用田象生成，地震 

分析、分子模型等应用领域的问题 ．需要把三维模型 

归结成二维模型去解决同题．采用=维模拟使描违 

同题的抽象程 度提高．但 由于其只能代表第三维有 

限的特性．所以并不能完全真实地反映客观现象 。另 
一 个伺题是，对一个复葫的结构，慎{l；I的结果歙据不 

能及时地呈现给 用户，需 要用户对存 的结 果数据 

进行再分析才能得到。针对这一阃题 ．提出了一种三 

维 同格互联的大规模并行 SIMD结构的计算机一  

DTC(Data Transport Computer)．DTC中各阵列处 

理器以三维的网络互联． 

在 DTC中，每个处理器在控制器 的控制下 ．生 

成虚拟处理器．从而使处理同题的结点要比实际具 

有的处理器的个敷多。之所以千I：之为DTc：一是因为 

其处理器之 闻的通讯结掏能支持大量歙据并行传 

送．二是与外设之间如显示器、恃感器阵列等以可比 

的速度传送． 

DTC与其他 MPP系统 相比较具有以下特点， 

1 生成方便，只需在基于 UNIX系统的工作站 

的SCSI口上插一个 DTC控制器．便可使现有的计 

算机环境变成 DTc． 

2．应用开发环境方便；它使用的开发语言是 

ANSI C语言基础上扩展的 Mutil C，并且使用通 常 

的工作站环境．而不需用户再击熟悉． 

总之 ．DTC 和 Mutil C语 言已初步发展成可支 

持三维物理现象 和一些其它需要三堆求懈问题的应 

用的模拟 ，以用户可理解的方 式显示模拟结 果·并且 

可高技地兼容处理 2D和 3D同题。 
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三、SIMD讨算机研究展望 

同步问题 适合于 SIMD求解，松散同步同题适 

合于 MIMD求解，SIMD要高技地处理松散同步问 

题 ，需要更灵活的控制机制．而 MIMD要高效地求解 

严 {苦的 同步 同题 ，必 须解 决其 同步 开销 过大 的缺 

点 。可见无论是 SIMD还是 M1MD酃福要一定的 

改进才 能处理对 方适合求 解的同题 ，市场上 SIMD 

商用产品 DAP CM·2us2的成功 砬用也有力地证 明了 

这一观点 。随着近几年 VLS1技术的飞速发展 ，亚散 

米技术的应用，为 SIMD的研究提 供了工业 基础 的 

支持 ，推动了 SIMD的研究，产生了 MIMD与 SIMD 

结构 相结台的 体 系结 构 ，蔽 称为 MSIMD(Multiple 

S|MD)·成功的产 品就是 目前公认的最快的商品化 

并行处理系统 CM一5。 

SIMD和 MIMD是并 行处理研究 中两类有教的 

结掏，S1MD具 有简单 的优点 ．M1MD具有灵活性高 

的优点。在 SIMD经过一殷较充分的研究及成功推 

出一系列 SIMD计算机后，在求解实际同题时发现 

SIMD结掏比较檀化(rigid)．对一些非同步问题不能 

高靛 解决 。于是注意办转 移到 MIMD结 掏，但在对 

MIMD的 充分研究及求解 赛际同题 后 ．黑开始了重 

新评价两种结掏的特点。 一 

研究表明，在 MIMD机上可以模拟 SIMD~ls_，同 

样在 slMD上 亦可模拟 MIMD结掏“ ，也就是说 ， 

两首可求解的问题 范围是 一致的 ．各自坶可在对 方 

结掏上模拟实璐 ，关键在于求解问题的效率。 

要对两种结构 进行客观 的比鞍 ，就必 规往 意在 

应用问题 ．灵活性 同步，通讯、负载平衡相造价上进 

行垒面的比较 。MIMD结构可 很好地实现控 制并 

行 ．但也存在许 多需要解麂的问题。比如调试 负载 

平衡策略 的研究等。真正控制并行的同题往拄是异 

步求解问题 -这类并行也不可能利用大量的处理 器． 

因为随着处理器数增多，其调 度曲 复杂挂也就增大 ． 

变得难 以驾 驭-好在矸究表明实际问题 中可异步 求 

解的只占 1O 。 

对于数据 并行问题在实际中占大多数 ，Fo葺。‘。通 

过对 目前 84个较成功的并行应用程序的矸究发现 ． 

83，；使用的都是数据并行。S1MD和 MlMD都适合 

于求 解数据 并 行问题 ，由于 S1MD是 一种严格恩步 

执行机制 ，其能求解的问题有限 ，普遍将其儆为专用 

计算机。这一观点在 S1MD研究后期已被普遍接受。 

G，C—Fox ． 近期的工 作否定了这一普 遍为研究者接 

受了的观点 ，通过 对需 要并行处理的实际问题 的研 

究．Fox指 出其中 48 是 同步问题 ，46 是松散 同步 

问题．蔫下的是异步求解问题 。对 于同步敷 据并行， 

叫适合于 S1MD．因为它没有同步开销并且可获得很 

． 的加速比。对于松散 同步的同题 ．则适台于 MIMD 
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求解 ．SIMD要高技地解决轮散同步必须扩展其控制 

灵活性 ，而 M1MD要解决同步问题 ，同样需要加强其 

同步机制 ，并且在可利用的处理器数上也受到限制 ， 

困为处理 器越多同步 开销也就 越大 ，在一定情况下 

有可能抵 消增加处理器带来的效率 。从程序设计及 

调试的角度来看 M1MD程序设计 比较复杂，设计者 

在程序设计中要考虑的因紊较 多，需要平衡 各种困 

紊的作用才可得到高教的程序 ，已提 出各种并行 

程序模型 ．并且其调试环境也比较复杂。而 S1MD 

的程序设计更符合现有 的程序设计 习惯 ．并且其调 

试 环境可 以借用现 有的系统．迷一点在 CM 机中可 

得到很好的证明。 

由此可见 MIMD与 SIMD相比并不是具有以前 

想象 的绝对优势 ，也存在着许多需要改进之处 ． 

SIMD要充分发挥其优 势，也需要改变其操作比 

较 僵 化 的 特 点，发 展 出 AS1MD【 (Autonomous 

SIMD)结{訇t以便具有执行 自主性 ．连 结 自主性，寻 

址 自主性及 l／O 自主性 j。一些实际的系统如 CM一 

2，MP-1等机器中逐渐具有上述的一个或几个功能 。 

目前对 S1MD的研究还包括以下研 究方 向： 

(1)对 SIMD摸型的 研究 。在 SiegelL埘提 出的 

(N，F|I．M)四元组模型的基础上．又根据现代 SIMD 

发展情况提 出新的 SIMD谟型 ，以此摸型米把握 

众多的 SIMD的结构特点 ，并且为结构上的扩展剖 

新提供指导。 

(2)SIMD互联阿络的研究 ” “”“ ．这种研究 

对 MIMD的互联问络 的研究也有指导意义．目的是 

为了提高 SIMD的 PE间敛据传输的灵活性和敛辜 ， 

以便，整整机性能得到提高 ，在 ASIMD中。连结 自主 

性也属于这一研究方 向。 

(3)SIMD程序设计的研究，其中包括 SIMD语 

言语义的研究 ，以便设计 出高教完整的 SIMD语 

言。在现有高级语言上扩展语义后的语言预编译到 

串行机上模拟执行，为程序设计者提供程序的实践 

环境口 。再 有是针 对 各种 实际同题 ，设 计 高教 的 

SIMD求解算法 “ ’圳，提高 SIMD的应用水平 ，扩 

展其应用领域 。还有是对 SIMD语言中一些特殊关 

键的扩展语义的实现 研究 ．比如程序 中控制转 移流 

的实现等 ，以便为 SIMD的优 化并行编译提供 

指导。 

(4)S1MD计算机性能评价的研究 ．作者的工作 

偏重于这方面 ，试 图建立 一个通用 S1MD 的性能评 

价平 台．通过可用 户 自定义 SIMD 机器 的一些结 构 

特点 ，运行 S1MD程序米得到对定义结 掏的有关性 

能参数进行分析。 

练上 关于 SIMD的研究正在 由低谷开始 回升． 

这一毡势从计算机并行处理方面较有权威的杂志和 

年会论文集上可 见一斑 (参考文献共 3o篇略) 
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