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数据并行计算 ：概念、模型与系统  ̈
Data Parallel Computing ：Conceptt M odels，and Systems 

窆堕塑 1f弓。I、6 
(北京大学计算机科学技术系 北京 100871) 

Abstract From the perspective of application developers-compamng a few programming styles on an 

example．this article describes the concept and programming models of data parallel computing，8S well 

a5 ideas and implications of rumime support．Data parallel computing referred to such a class of appli 

cation of computing process：the ssme or similar operations are performed on each elements of the appli— 

cation data set The main and the most natural programming  model is SPM D (Sing le Program M ultiple 

Data) for this kind of application On distributed memory systems． And SPMD programming m~del 

needs runtime support in order to obtain good trade—off between execution efficiency and ease of pro- 

grammm g- 

KeTwords Data parallel computing ，SPMD parallel programming model，Runtime support 

一

、引言 

并行计算。或者并行处理，指的是这样一种努力和 

相 关的研究 利 用多十具 有计算能 力的部件来共同完 

成一十计算工 作 ． 获得 比用一十部件来完成要快的 

效果。 

这显然是一十报 自然的想法。历史地看 ，几乎是 自 

从有了计算机 ．兢有了并行处理的想法和实践。在 80 

年代后期到9o年代初期．以寻求对人类面I临的若干重 

大科学 问题的解决为背景 -并行计算的学 术研究和工 

业实践达到了一个高潮 。尽管 自 90年代中期以来 ，In— 

ternet和 WorldWidew出 风靡全球 ，成为信息技术领 

域人们关注的最大热点 ，计算机工业界 已纷纷宣布实 

行以网络计 算为背景的战略转 移，计算技术学术界在 

其主导研究内容上也有了相应的转向，但“并行计算是 

未来高性能计算 的主要途径 的认识依然是确立 不变 

的。作为一十学术领域 ，它有着丰富的内涵 ；在计算技 

术的工业与社会应用中，它拥有一块不可或献的市场。 

特剐地。在当今错处理器技术已十分成热、国际互 

连同正蓬勃发展 的年代 ，并行计算实际上是在一十更 

广阔的空问里得到发展和应用 。我们可以从如下几十 

方面的认识来形成这十观点。 

首先 ，网络应用、网上服务的发展对并行处理提出 

了新 的课题 。传 统上 ，并行处理主要针对的是科学与工 

程计算问题，诸如大规模线性方程组的求解、天体系统 

演变的模拟等 。现在人们迫切需 要得到及 时的网上信 

息服务和商贸服务t这不仅要求 网络 要畅通 ．服务所涉 

及 的信息处理过程也必须足够快 。并行处理技术有可 

能在这里投挥不可替代的作 用 例如 日前 人们十分关 

注的数据挖掘 ，就是并行计算能在其中施展的重 要商 

业应用 】。我们从 McColl的论文[63可 以看 到，即使像 

BSP这样典型的面 向科学计算的并行计算 系统模 型， 

也有可能用于构 造有服务质量保证的 www 并行服 

务器系统。源于 深蓝”战胜国际象棋大师所涉及的计 

算活 动 ．IBM 新 创 造 了一十 提 法 ：“深度 计 算 ”(deep 

computing)，可 以看作是传统高性能并行计算 的一个 

升华 。 

再者 ，在 80～90年代之间的百舸争 流之后 ，尽管 

并不是所 有技 术问题 都圆满解决了，但人们对并行计 

算技 术有了比较成熟 的认识。这种成熟包括 ：在现实徽 

电子工艺和制造技术 条件下 ，人们对什么是最有救 的 

并行计算机系统的认识趋于一致 ，即“商品徽处理器技 

术+sMP节点+简单互连关系”；在并行程序设计方 

面 ，90 年 代 韧 形 成 了 HPF(High Performance 

Fortran)和 MPI(Message Passing Interface)两 面旌 

帜．分另 代表一种共享存储和消息传递程序设计模型。 

近 十年实践下 来 ，由于优化编译研制 的难 度 ．HPF仍 

然 有待于 被工业 界广泛 接受，而 MPI的应 用越 来越 

广 、越 来越大——尽管用它编起程序来要比 HPF麻烦 

得多—— 从而消息传递成为当前主流并 行程序设计摸 

·)奉璜研究受国章 自然科学基金 69873004和 863高技术计划 863-306一ZT0t—O5·t资助。李骁明 博士 、教授、系主任。 
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型。这些一致和认同使人们能将注意力更多地集中在 

应用上 。 

另外，从国际上来看．对并行计算拄术的研究和应 

用的开发正在向纵释发展 水平如何，仍然是综合国力 

的一个重要标志 以美国为例 peta[1ops计划 J-ASCI 

计 划 ．NSF并 行计 算中心的调整 ，Computational Grid 

的建设 等等 ，既反映了在新形势下对高性能计算长 

远的战 略部署 ，也表现 了以应用为驱动的强烈的务实 

态度 在另一方 面．即使是瑞士那样的小国，其科学计 

算中心(Swiss Center for Scientific Computi )所开展 

的活动也使我们的确有一种紧迫感 “ 。 

还有 ．高性能计算技术的广泛应用提 出了对相应 

人才的大量需求 。这方面一个重要的标 志是对“Cora- 

putational ScieⅡce and Engineering(CSE)”学科的呼唤 

在垒球 范围都能听见。IEEE也新增了相应 的学术期 

刊。从大概 9O年代初开始 ，美国的不步大学 ，包括加州 

理 工学院、斯坦福大 学、芝 加哥大学 和锡拉丘 茨大学 

等 ，都在张罗提供 和 CSE有关的学位 主要是由于教 

育观念上的原田，这种思想尚未被广泛接受．但人才市 

场的需求仍然是 客观 存在 的。特别地，前述高性能计算 

应用范围的扩大也引起了相应人才培养内容的扩展 

前些年主要谈的是 HPC，现在开姑提“Internetics” 。 

最后 ，国内在大型并行计算机系统的生产方面 ，一 

种稳定的格局也基本 形成 。除国防科大 银河”、中科院 

计 算所 曙光 ”等 系统 的系列化发展外 ，以清华 探 索 

108 为代表 的一 类基于 PC机群 的 系统 (呢称为 Be— 

owull" )在一 些院校和科研院所也相继攒建出来 。以 

中科院软件所有关研究人员的工作为代表 ，大型真实 

的并行 应用程序也由我们 自己运渐开发出来 。北京大 

学等学校开 出了并 行程序设计等研究 生课程 -迈出 

了高性能计算应用人 才培养的第 一步 

上述这些 ，试 匿说明这样一个中心 问题 ，即并行计 

算不仅是 一个 引人人胜的科学领域 ．而且 目前正 处于 

一 个新的发展时期 。这个时期 的显著标志就是广 泛的 

应用。在因特网蓬勃发展 的背景下 ，并行计算的用武之 

地将更加广阔。本文的 目的就在于从应用(程序设计 ) 

的角度阐述有关 的技术和概念 

二、与数据并行计算有关的一些概念 

“数据并行”(data paralle1)或“数据并行性 ”(data 

parallelism)的提法 ，最早大概出现在 1 986年 Hillis的 

论文E1]中，指的是算法执行的过程具有对大量数据元 

素同时做相同或者类似操作的特征 在那篇论文中 ，作 

者针 对他们设计 的 CM 2 种含有 65536个 处理单 

元的并行计算机 ，宣传数据并行的“普遍适用性”。文章 

通过例子 试图说明 ：有些看来是 串行的问题 ，也可以设 

· 2 · 

计 出适当的 数据 并行算法”来得到求 解过程的加速 

文章最激进的观点是 ，只要应用问题具 有大数据量 的 

特 征，就有可能用数据并行的办法来高教处理 ，而与问 

题 的领域和类型关系不大 

从某个角度考虑 ，这个观点也是有道理 的 ：如果一 

个 计算问题涉及到一 十很大的数据集 台，难 以想象 对 

这十集合中的每一个元素进行各不相同的处理。例如 

在程序中、有一十很大的数组，通常是用循 环来遍历数 

组 的各 十元素 (从 而更新 它们 的方 式就 相 同或者 相 

似 ) 而 不是用完全 不同的赋值语句来一个个访 问那些 

元 素(从 而有可能做完全不同的处理) 这在某种程度 

隐含着 如果 问题 的数据量大 ，则对那些数据 的处理 方 

式 必然相似，于是就应该能 找到求解该问题 的数据 并 

行算法。 

不 过我们这里从一个更直接的角度讨论数据并行 

性 ，认为数据并行首先是对 一类应用问题 的典型求解 

过程特性的一种刻画。那些应用问题有两个基本特征 
一 是数据量很 大，特别地 ，如果该问题是对 某种 自然现 

象或客观事物的模拟(这样的模拟实际上是大规模并 

行计算的主要应用)，则这种模拟的精度通常随数据规 

模的增 大而提高 }二是在典型的求解过程中(即人们 已 

知 的好算法中)，经常 出现 一些 段落”(或者说该求解 

过程主要 由这样一些段落构成)，对大量相同类型的数 

据元素进行一系列相同或者类似的操作 我们称这 样 
一 类问题为数据并行问题 。 

这 是从实际应用程序开发的角度中得到的表连 ， 

尽管不是根精确的定义 ，但所描述的情彤是清楚 的 例 

如．偏微分方程(场问题)．常微分方程(粒子问题)．蒙 

特卡罗方法 (随机忧化)和各种空 闻变换方法 (线性代 

数 ，FFT等 )，大概从数学模 型的意义上覆盖 了绝大 多 

数科学和工程计算问题 它们常都 表现了很强的上述 

数据并行性 在偏微分方程的数值求解方 法中，典型 内 

核是根据邻近点的值对数据 域中的每一十点做同样方 

式的更新 ；而 以N体 问题为代表的粒子 问题 要根据 每 

个粒子和萁它所有粒子的相互作 用情况 ．来丧 定系统 

下一时刻的状 况．而那种相互作 用的数学模 型对每个 

粒子都是同样 的。这些都属 于数据并行描述 的范畴 

box在对大量的科学和工程问题求解过程 的研究中得 

出估计 ：科学和工程问题 中约有 8O 可归纳 为数据并 

行问题 ，或者说表现出了租强的数据并行性 。 

上面是从数学模型的角度 ，看 不同数学性 质的问 

题都可能是具有数据并行特征的 从应用问题的计算 

过程的表现形式上，数据并行问题通 常被分为规 埘问 

题与非规晃《问题两大类 。这个分类又可以从应用 问题 

和程序 设计两个不同的层次(角度)来理解 前面谈 到 

过，数据并行问题的特征之一是涉及到大量的数据 ．称 
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为 问题的 数据域 (data domat~)，例 如一幅数字 图像、 

飞行器周 围的流场 ，字宙空 间中两两相互作用的星体 

等等。在程序中，这样的数据域几乎都是 用一个或者多 

个数组来表达的 问题求解算法的执 行常常就是通过 

循环语句的控制 ，对这种数组的某种遍历，按照特定的 

规则实施对该数据域 中(该数组 中)每个元素的状志更 

新。这 种更新常常需要利用数据域中其它若干元素的 

值 。如果数据域中一个元素和其它元素的这种美系能 

够 规则地”表现 出来 ，例如 A(I)一A(I一1)十A(I+ 

1)，则称该问题为规则 问题 (regular problem)，它反跌 

了算法在该数据域上作用的某种规则性，例如一些典 

型的图像处理算法；否则，就称为 非 规则 ”问题 。非规 

则问题最常见的形式 是用数组元素来引用数组 元素， 

例如 A(B(I))。除了某些数据域 (例如 非规则流场)的 

性质会直接导致这种 数组的引用方 式外 ，涉及 到稀疏 

矩阵的计算是导致非规则问题的一个重要 来源 。这是 

由于，为节省存储空间，稀疏矩阵的计算机表示常常是 

用两个 一维数组来完成的 】，从而对于矩 阵元 素的引 

用就必须通过用数组元素做下标来完成 Fox的研究 

以为，在数据并行问题中 ，非规则问题至少 占 50 

这种关于 规则与非规则问题 的分类有什么实际意 

义呢?对普通 串行程序设计来说 ，意义不是那 么大 。因 

此 我们在通常的程序设计课程 中根本不提 到这样的概 

念。对于 SMP系统的并行程序设计 ，意义也不大。对 

于 应用程序员来说 ，这种分类的意义主要体现在对分 

布存储系统的程序设计上。这样的计算机 系统 由若干 

“节 ”按某种方式互连而成 ，每个节点有 自己的处理 

器和存储器 。处理器访问 自己的存储器很快 t而 访问其 

它节 点的存储器 (也称为通信)很慢。并行计算 中一种 

常见的有效技术称为“区域划分 ，指的是在考虑如 何 

让多个 节点来共同完成一个计算任务 时，将上述数据 

域在节 点的存储器之阃进行分配 ，让每 个节 点负责其 

中一部分 元素所涉及的计算任务 (即那 些元素状 志的 

更新)。这种数据分配质量好坏 的评判有几个方面 、一 

是 负载平衡 ，二是 溅少通信 ，三是降低 运行管 理开销 。 

对于规则问题 来说 ，数据访 同的模式在编程序时是清 

楚的 ．因此程序员能够作出较好 的抉择 ；但对于非规则 

问题，数据 引用的具体信息只能在运行时得到 、程序员 

难 确定他认为合适的数据分配方案。也就是说，A 

(1)，l一1，2，⋯ ，N 给程序员的概念 (依次访 问数组 A 

的各个元素)比 A(B(1))，I=1，2 ．-，N给以 的(A的 

元素被访 问的次 序不清楚 ，有些 元素可能被重复访问 ， 

等等 )要清楚得多 因此 ，从并行计算技术的角度来看 、 

处理非规则问题 要困难得多。 

三、并行程序设计模型 

既然科学和工程实践中大量实际的计算问题都有 

数据并 行的特征 ，研 究高技解 决它们 的方法和工具就 

是有意义的。而且和许多引人人胜的科学问题 一样 t数 

据并行的概 念表述简单 ，但同时有丰富的内涵 。这就给 

我们展开 了一幅主题鲜 明，同时又有声有色地开展研 

究工作的画卷 。从应用人员的角度看 ，如何向并行计算 

机系统表达求解问题的算法过程，也就是并行程序设 

计 ，是最 直接 ，也是最基本 的需要 任何满足这个需要 

的技术都要 在两个最主要的因素之间寻求某种权 衡 ， 
一 是程序设计的方便性 ，二是程序运行的高技性 它 们 

是在算法确定以后 ，求解 一个问题所花时间的两个 主 

要部分 。下面 的讨 论针对上述分布存储计算机系统。需 

要指出的是，尽管“分布存储 和“共享存储”也用来刻 

画程序设计模型的性质 ，但 它们和赖 以运行的计算机 

系统结构模型 是分 布存储还是共 享存储没 有必然 联 

系 。 

首先是数据并行程 序设计模 型。从实用的角度讲 ， 

程序设计模型表现为一组一般性 规则和约定 ，确定 了 

程序员写程序时 的感受和写出的程序的一种风格。例 

如 ，FORTRAN 77，HPF，和 MPI体现了三种不同的程 

序设计模型 。从数据访问的角度看 ，即分别为随机共享 

存储模型、非 一致 访问的共享存储模型和消息通信模 

型。讲 FORTRAN 77是随机共享存储程序设计模型 ， 

指的是 当程序员编程序 的时候，他的头脑 中无形地有 
一 个统一的存储器，所用到的变量都从 那个存储器中 

来，在访同时间上没有 区别 称 HPF是非 一致访问的 

共享存储程序设计模型 ，指的是 当程序员用 HPF编程 

序的时候 ，一方面他看到的是 一个统 一的逻 辑存储空 

间(表现在当他引用一个数 组元素时，只需给 出该元素 

在数组 中的下标)，另一方面他还关心一个计算所用的 

数据是 否都在 同一个物理存 储中 ；他知道如果数据不 

在一起 ，则要发 生通信 ，从 而执行 效率降低 而 利用 

MPI编程的时候 ，程序员在程序 中引用的只有本地数 

据 ；如果需要用到其他节点中的数据 ，必须首先显式将 

那些数据通 信过来 ，成为 了本地数据 ，然后才 能引用 

之。 

SPMD(Single Program Multiple Data，单程 序多 

数据 )是当前在分布存储系统上 ，针对数据并行问题求 

解最常用的程序设计模型 它在数据并行计算领域的 

地位相 当于 client／server模型 在分 布计 算领 域 的地 

位 。其基本观念是将同题 的数据分布到参 与计算的处 

理器上 ，让每个处理器拥有数据的一部分 ；写 出一十程 

序来 ，让这个程序在所有参与计算的处理器 上运行 -使 

之集体等价于某个全 局程序的运行效果。由于数据并 
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行问题的第二个特点——对数据傲相同或者类似的操 

作——这 种思想的有效 实现成为可能 (否则程序 中会 

有太多的情况分枝 ．以至于失去 单程序”的意义) SP 

MD的概念大概是 Frederica Darema或 Geottrey Fox 

首先提出的(在 1997年 6月的一次 DARPA PI会议 

上+有一发言人在台上提起 Fox发明了 SPMD．Fox在 

台下立刻说是 Frederica发明的 ，她当时也 在台下 ．没 

有表示异议)。 

SPMD程序设计模 型的命名反 映其两 个基本特 

征。首先，程序员看到的是一个分布的数据空间．他要 

将应用同题的效据分布到参与计算的处理 器中。例如， 

应用同题要求的数据可能是一个 100~100的敬 组，现 

在有 4个处理器来参与计算．程序员要考虑是将这 

100×100效组分成 4个 50~50，还是 4个 100×25．或 

者是 4十 25~100的效组分别赋予各个处理器。这种 

效据分布隐古有两个直接的要求．一是显式通信：当某 

处理器中一十元素的计算需要 另一十处理器中的某个 

元素参与时．需要先进行通信将该元素取过来才能计 

算{二是下标转换：应用同题的 申行隶解算法通常是针 

对垒局效据(逻辑上的全局效组)的，要将这十算法转 

换为并行 的，由多个处理器来协 同执行 ．每个处理器操 

作的都是 本地效据(本地效组)。于是 ：要使算法 能正确 

执行，有一个效组下标从全局到局部．局部到全局的转 

换同题 。这种转换常常还体现在循环控制变量的范围 

中。举个例子来说t假设应用同题本身要求做的是 A 

(I)；I，I一1，2，⋯．100。这件事分蛤两十处理器(分别 

用 pid=0和 1代 表 )来做+每个 处理 器负责 50十元 

素。它们执行的节点程序就会类似于A(I)一I+50* 

pid．I=1+2．⋯t50．循环控制变量都是从 I到 50．但赋 

值语旬的右手部不艟再是简单的I了。这些都是程序 

员要考虑处理的．换句话说+程序员面对的是由若干局 

部散据空 间构成的一个全 局空间 ．要时刻关心数据 的 

引用在这两种空间中的对 应关系，以及数据在不 同局 

部空间之间的运动。其次，尽管有多个处理器参与计 

算，但程序员只写一个程序，同样这一个程序在所有处 

理器上执行。这一个程序不仅要实现算法所要求的计 

算 ，还要在处理器之同 自拄协调 ．达到算法所要求的总 

体效果 ．这里有一个重要的同题要解决 ：各个处理器所 

从事的计 算只是 。相 同或者相似”的．也就是说是 可艟 

有所不 同的。我们需要有一个办法来使运行 着相同程 

序的不同处理器实际做的事情有所不同。典型的方法 

是在程序中让每个处理器艟够判断自己的标志(可能 

是一个编 号)，让这个标志成 为区别处理 器行 为的依 

据．上述例子中的 pid就是这十概念的具体体现 。 

不同的程序设计模型不一定是互斥的，它们可能 

反映的是周一事物的不同侧面，或者不周层次。倒如， 

SPMD可能基于消息传递之上，而消息传递和共享存 

储也可以相互攘撒。 

·4 ‘ 

四、数据并行程序设计与运行支持系统 

模型只是确定了一十概念、一十框架和若干基本 

要素．它需要有一定的系统支持才能得以应用。我们称 

这种系统支持为模型的实现．模型的实现有两种基本 

方式 ：程序设 计语言和运行支持库 ．例如 HPF是用语 

言的方式实现它所代表的模型 ，而 MPI是 以运行库的 

形式实现的消息传递模型．同一十模型可能有不同的 

实现方式，例如 HPF千口HPC++是两种体现同一模型 

的语言 ；MPI和 PVM 是两种体现消息传递模型 的运 

行库 。下面t我们以 Laplace方程的 ]acobi选代隶解 内 

核为倒 t看不同程 序设计模型的具体体现。首先 ，在 单 

处理器计算机上 ，这十 内核的 FORTRAN 77代码为： 

REAL A (N+ Z，N+ 2)，B(N+ 2，N+ 2) 

轲 措化 教据 域 A 时边 界 ．井聘 贝 科工作 区 B 中 
DO K= 1．NSTEP 

DO I= 2．N + l 

DO  J一 2．N上 1 

A(I，J)= (B(I-- l—J)+ B(I+ l，J)+B(IJ— 1) 

+B(I，J+ 1) 0 25 
END DO  

END DO  

将 A 的 微据 拷 吼到 B 
END DO  

计算过程是简 单清楚的 ．即让 数据域 内部的 每十元素 

用周围 4十元素的平均值更新 ．迭 代若干狄 ．更新的时 

候所用的都是上一次迭代产 生的值 。 

现在考虑用某十 4处理器的分布存储系统做并行 

计算。遗憾的是 ．FORTRAN 77程序在分布存储系统 

上的并行化仍然是人们努力追求而尚未选到的目标 

(也就是说 ．我们一般地不指望上述 FORTRAN 77程 

序能被 自动并行化编译在分布存储并行计算机系统上 

运行 )。如果是用 HPF编程 ．则我们可 以有等价的： 
REAL A(N+ 2．H+ 2) 

!HPF$ PROCESSORS P(2．Z) 
!HPF$ DISTRIBUTE A (BLOCK．BLOCK)ONTO P 

● ● 

，  

初 始 忆 A 的边 界 
DO  K= 1．NSTEP 

FORALL(I= 2 N+ 1J= 2：N+ 1) 

A(I．J) (A(I一1．J)+ A(I+1．J)+A(I，J 
～ 1)+ A(I，J+ 1)) 0 2S 

END DO  

这里讲的是特效组 A在两十维上切分成相等的 4块， 

每个处理器分得一块 但在程序的所有其它地方 ，对数 

组元 素 的引 用都 是全 局的。除此 以外 ，我 们 还看到 

HPF提供的 FO RALL的并行处理语义(对所有 I．J． 

算完赋值语句右手部后再进行并行赋值)免去了程序 

员用l临时效组 B的必要。尽管他在程序中没有安排 ， 

但 程序 员能够认识到 ．在执行这十 FO RALL语句时 ． 

处理器之问会有一些通信发生(在数据的边界)。这样 

的程序也必须有特别的编译器处理 才能在上述并行计 

算机系统上运行 。由于程序中显式给 出了一些关于效 

据 划分和并行计 算的说明 ，我 们可以指望这样 的编译 
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器是可能的(这正是 HPF语言提出的基点) 最后 ，如 

果藐们利用 M Pl来写一十运 行于上谜 4处理器系统 

的 SPMD节点程序 则 

REAL A(N／Z+2．N／2十z)．B(N／2+2．N／2+2) 

相持 化 教据域 A 的边 界 ．井转 贝到工 作 匡 B 中 
DO K= 1。NSTEP 

CALLM PI-SEND(有 关 事矗 ／：将 自己敷 蛆 A 的敷 |I一 
十 边界 连 培 相郜 的北 理嚣 

CALL MPI—RECV(有关 争 盏／： 谊 相邙 的北 理嚣 接收 
矗据 边界 到 自己 B 时适 当行 或刊 

CALLMPI—SEND(有关 参数 )!将 自 己盏衄 A 的盘 据 另 
一 十 边 界 递培 相邙 时 她理 嚣 

CALL MPI-RECV(有 关 粤般 )}从 谊 相邙 时北理 嚣接 收 

数 据边 界 纠 自己 B的 适 当行或 列 
DO  I一 2。N／Z+1 

DO  J=z．N／2+1 
A(I，J)=(B(I--1 J)+B(I+1，J)+B(I，J一 1) 

+ B(It卜  1)／*o．25 

END DO  

END DO  

将 A 的数 据拷 皿纠 B 
END DO  

同上面两个程序相比，这十程序更像第一个 ：它本身就 

是 FORTRAN 77程序 ，只不过是节点程序而 已。节点 

程序的含义是 ，它是直接运行 在多处理器计算机 系统 

中节点处理器上的程序 。作为节点程序 ．它的数组是局 

部数组 ，其大小只是问题数组的四分之一(多的一行一 

列是为了程序设 计方 便增加的“阴影 区 ，ghostarea)， 

程序中所 有操作都是针对局部数据进行的。其次 ，这里 

有显式通信 的调 用 (MPI—sEND，MPI—RECV)。虽然 

显式通信部分略写了 ，但我 们能够想象得到 ，要以 SP- 

MD的风格精确描述这些通信并不是一件直截了当的 

事情 (例如 ，每十处理器 的“相邻 处理器 是 各不相同 

的) 

仔细对 比这 三十程序 ，体会它们之间的等价性和 

差别是很有意 义的 一般地 ，SPMD程序不需要特别 的 

编译器，但需要运行支持 这种运行支持就体现在对特 

定的 库 函数的调 用上 ，如 同上述 MPI—SEND，MPI— 

REvc。取决于对 程序设计模型实现 的层次 ，对 SPMD 

程序的运行 支持可能在一十很宽的范围内定位 ，系统 

设计的技术和艺术就体现在 这种定位 中 目标还是那 

么一十 ：在程序设 计的方便性和程 序运行 的效率之间 

获得最好 的权衡 。直接用 sEND／REcV这 拌的点对点 

通信具有很大的灵恬性，但层次较低，程序设计不方 

便。因此 ，现在做 SPMD运行 支持的一十颐 向是提供 

较高层次的库函数．例如，考虑到上述节点程序 中 

SEND／RECV所 代表的 数据通信 模式具 有一 定的普 

遍性 ，我们有 可能用一个函数来概括它们 ，从而节 点程 

序变成 ： 

REAL A(N／Z+ 2，N／2+z)．B(N／2+2．N／9+2) 

甚1 } 
器 ∞ 参 

DO  J一 2．N／2+ 1 

A(I，J)= (B(I一1．J)+B(T+1．J／一B(I J一1) 
+BlI．J_-1))*0 25 

END DO  

END DO 

祷 A 的敷 据拷 班到 B 
END DO  

对程序员来说 这种支持就使得编程容易，而得到 的程 

序可读性 也就高多了 。 

总结 在本文，藐们舟绍了与数据并行计算有关 

的一些主要概念 ，贯穿 了藐们 关于并行处理在计算机 

科学技术顿域中地位 的一些认识 和观点 它们包括两 

个主要方面．第一，对以大规模并行计算为技术棱心的 

高性能计算技术的追 求是一个永恒的课 题 ．对高性能 

计算技术掌握 和应用的能力是一十国家综合国力的一 

十重要标志。在当今社会信息化建设的浪潮中，并行计 

算应用的领域 不仅没 有缩 小 ，而且有 了新的扩充—— 

从几乎仅限于科学与工程计算的王国，正 向商业 数据 

和信息处理迈进 ．第二 ，随着人们对并行处理系统结构 

认识 的相 对稳 定 ，并行计算技术研究与 发展策略 车身 

也就更注重应用牵引 ，要用真实的应用 带动技 术的集 

成 和发展 。对于在藐国 以计 算机专业为背景从事并行 

处理技术研究的人们来说 ，这实际上是一十新的挑战 ， 

要求学计算机技术的人们也懂一些适合于并行处理的 

应用 ．习惯于 从应用需求的角度来研究技 术。为此 ，抟 

们 向有进一步兴趣的读者推荐参考文[7]，其中的二 、 

三两章值得仔细研读 。 
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