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并行计算的延伸——纵深计算 
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Abstract Along with the development of；aformatiot~society，the requirement tot computations in 

transaction a a is getting an increasing trend Supercomputo r has been put to llse in the field of transa~ 

tion processingin am uchbroad way In ordertO comply with this kind ot need，aher coiningthe concept 

0f Pe rvasive Computing．IBM produces another concept as Deep Computing This concept has drawn 

much ~Lorc attention since then Thus．in this paper．on the base of presenting the relevant aspects of 

Deep Computing．the relationship between deep computing and parallel conaputing is discussed in order 

that it can b further Studied 
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1 引言 

目前 ，随着性能的不断提高 ，超级计算机的应用 已 

从科学计 算领域进一步拓展到事务处理领域中 1991 

年美 国在高性能计算与通 信(HPCC)计划中提出 了一 

系列“具 有广泛经济和科学影响的基础性 ”重大挑战问 

题 这些挑战性问题促进 了计算科学与计算工程交叉 

学科 的发展 ，这就需要 将计算机系统和计算术解技术 

更系统地应用于 数学模型的研究 ，以描述和模拟科 学 

与工 程所关注的现象- 。1995年 9月 ．美国在 HPCC 

1996年蓝皮书中进一步提 出了 系 列重大 挑战性应 

用课 题 ]，如合理 药物 设计、生物 医学成像 蛋 白质与 

棱酸 序列分析 及蛋白质折叠预测等 

l997年 5月，IBM 公 司研制的超级计算机“深蓝 ’ 

在与 国际象模大师加里 -卡斯帕 罗夫对弈中首次战胜 

了卡 氏。这次 比赛是计算 史的分 水岭．在某种 程度 

上 ，也是授术历史的分水岭 。对计算机科学 来说 ，下棋 

始终是}j夫的挑战 ．直到 l995年 前 ，计 算机还 不能 

选到挑战像卡氏这样的国际象棋大师的水平 “深蓝” 

是一 台 IBM RSI．~O00可扩 展并行超级 计 算机 、杀 用 

POWER2处理器 ．带有专门用于下棋 的协 处理 器 ，在 

3分钟内可转换 350亿步 (而 同一对间 内．一般棋 手只 

能走出 步)。在研制“裸蓝 的过程中 ．IBM 的研究人 

员深刻地体会到光有速度是远远不够的 ．因为 1995年 

深蓝 输给 了卡氏。1 997年 、 深蓝 之所 能战胜卡 

氏在于它是把 处理器的计算能力与高度精确 的 能够 

处理具有象棋大师级的下棋知识 的评价函数相鳍台曲 

产物。通过将人下棋的知识 ，包括上千万步象棋大师的 

走法 ．注入给 “深蓝 ”，使它能够模仿人脑 的思考方式 ， 

计算出可能的位置 ，并 中选出最 好的一步 ．从而战胜 

卡氏 可m说 ．“深蓝”是 已有的将超级处理速度与能 

够进行复杂分析的软件组合在一起的计算机系统的典 

范 

IBM 的研究 人员并设有 停留在“深 蓝 战胜 卡 氏 

的喜悦中 ．“深蓝”研究小组继续开辟新 的研究顿域 ．如 

计 算金 融学 (Computational Finance)、敬据挖掘等t并 

提 出 纵深计算 (1)eep Computing)这一概念 ]。他们 

希望能在这些需要大量的搜索过程及评价过程的研 究 

领域尤其是事务处理领域中应用研制“深蓝”时所采 用 

的技 术 ，如先进 的搜索 算法及 太规模 并行化 等技术 。 

l 999年 5月 24日，IBM 投资 2900万美元的纵深计算 

研究院 (Deep Computing Institute)宣布成立 ，院长 由 

IBM 研究 中心数 学科学研 究院院长 William R Put一 

[eyblank博士担任．其组织结构为 ： 

纵深计算 

研究 院 
Deep 

Computing 

Jnstitute 

外部咨询董事会 
Extem al Advi sot'／BO． 

IBM 执行委员会 
lBM Exeeutive Committee 

纵深计算理事会 

Comg,utin2 CounciI 

蔓 誊 博上研究生 ．研究方向为并行计算拄术 ，分布式计算 胡拓 曾 教授，博士生导师 ，研究领域为高性能计算机系统结构 ． 

并行 算技术，网络计算．张宏莉 博士．研究领域为并行计算拄木，刚络计 算．季振洲 副教授 ．博士．研究领域为高性能计算 

机系统结构 if算机应用疆术． 
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该研 究院有以下三个目标 ． 

(1)充分利用 IBM 公司在高端 计算、数据存 储和 

管理 、算法 建横和仿 真、可视化 及 图形 学方 面的优 

势，开发针对 眦前难 以处理的商务问题及 科学问题的 

解决方案 

(2)实现 已显露出来的超 太规模计算、数据管理和 

通信在解 决商务聂科学关键性问题方面的潜能 

(3)在科学团体和企业界，带领 IBM 公司参与到 

纵深计算这十新的重要的计算领域 

下面我们 先简要介绍 下纵深计算的有关方面 内 

容，详 细的舟 请参阅文E45 

2 什么是纵深计算 

纵深计 算的 出现 其最重 要的 园素是价格 相对 便 

宜、速度极快、处理能力极强的系统的出现 ，如 IBM 的 

RS／6000 SP并行计算机 纵深计算是 一类新 计算 ，它 

把大规横计 算能力及先进算法和高性能软件结台趁来 

应用到解决杠技及 复杂商 务环境中 前难 以处理 的、 

具有深远意 义的挑 战同题 。可 以说 ，纵深计算是 并行计 

算的延伸 

纵深计 算涉及可扩展 硬件 、能够和 谐利用可扩展 

硬件的软 件、号门设计的 以便获得硬件 摄好性能 的算 

法和相关的坝域知 识等 四十方面 更确切 地说 ．纵深计 

算包含 以下四十要索 ： 

要素一 超快计算 纵深计算最基本的要索是实际 

的超级计算机和并行处理 琮了能够分享负载外 ，并行 

系统还要 具有可扩展性 ：处理器能够象组件一 样加进 

来 以处理更大的任务 ，计算机车 身也能够被聚 集起来 

构成机 群系统以增强处理能 力 由于处理机速度及并 

行设计 方面的进展 ．计算机处理速度 在不断增加。 

IBM 公司 1998年 10月交付给美国能源部用于加 

速 战略 性计算创新 (ASCI：Acceterated Strategic Com 

puling Initiative)1十划的“蓝-太平 洋”(Blue Pacific)系 

统中有 5856个微处理器 ，每秒能进行 3 88万亿次运 

算 ，比“深蓝”快 50倍 ．当时是世 界上最快的超级计算 

机 它采用的是 IBM 最新研制的 POWER8徽处理器 ． 

每个 时钟周期能进行 8次运算 1999年 l2月 6日， 

IBM 宣布投 资 1亿美元研制每秒可 进行 1P(一10。“或 

2 )攻 浮 点 运 算 (Petaflop)起 名 为 “蓝 基 因 ”(Btue 

Gene)的超墩计算 机 ，通 过 以下 5个步 骤选 到相应 的 

性能 ：(】)研制每秒可进 行 1G 次浮 点运 算(Gigaflop) 

的徽处理器(I rocessDr／；(2)用 32个 1Gigaflop的微处 

理器构成 个 32Gigaflops的芯 片(Chip)；(3)用 64十 

这样 的 片构成一个 2 Teraflops的扳{Board)；f4)用 

8个这 样 的板构成 一个 16 Teraflops的塔 ( |'ower ； 

(5)用 64个丝样 的塔最终构 成 一个 1 Petaflop的“蓝 

·2 · 

基 因 ”(见 剖 1) 

要素二 高级算法。葬法给纵深计算以生命，没有 

算法 ，许 多复杂问题超级计算机也处理不了 适当地设 

计算法能够在不需要大量资源的情况下获得较好的性 

能 ．比如搜索近 优解而不是精确解 

图 l 构造每秒千万亿次运算的计算机的五个步骤 

要素三：高性能软件 这早已是超级计算的基本要 

求 ．对纵深计算来说则更 为至关重要 要使超壤计算机 

最快 的速度进杼象快 速傅立 叶变换这样 的计算 ，要 

求相应的软件是 结构专用的(arch1tectu sp fic) 编 

写优化利用超级计算机体系结扮特点的高性能软件t 

使其成为纵深计算中刨新算法功能的具体体现．使人 

能够集中于分析 问题 、设计算法来解决 问题 。 

要素四 领域知识 没有特定问题领域中有关的专 

家知 识 ，就不能形成纵深计算算法或该问题的解决方 

案。计算机的速度、软件或算法本身不 能解决问题 ，没 

有对 问题 的理解 ．速度再快也仅是在原 地打转 构造问 

题的纵深计算解首先要与该问题领域的专家一起工 

作，讨论 这并不是说所有纵深计算求解都必须根据十 

体的需求来定制 确切来说 ，定制应在领域一级 ．印一 

给定问题所要求的信息及专业知识集台。这样，一旦对 
一 特定类型的问题构造出了解，就可以将它移植给有 

相同问题的其他用户 ，同时也可 为跨行业 的类似的挑 

战问题奠定求解基础 

IBM 认为，纵深计算和普适计算 (Pervasive Com— 

puling)是推动下一代 电子商务(E—business)发展的两 

个基本技术发展趋势 。 ／ 
‘ 

5 纵深计算术语及研究方向 

下面是由纵深计算 研究院所给出的 目前纵深计算 

技术涉及到的一些术语 

计 算流 体 动力 学(Computalional Fluid Dynamics) 

关于流体运动横拟的学科 最近 ，相应的知识更多地 

被应用于超过一种流体 、在化学性质上相互作用 的流 

体 段流经萌发~L(porus)材料的流体等情形 
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数 据挖掘 LData Mining) 从超 大数据 集中提 取 

有用信息 的技 术，例如从 购买模 式 (1Juying patterns) 

中发现赌 倾向、识别分离的分组人 口(~eparate sub 

populations) 及在大数据库中查找特定信息等 

动力学 系统 (Dynamtcal Systems) 研 究各种 类 

型的运动 ，包括无序运动(chaotic motiorus) 从数学角 

度来说 ，该 领域研 究得比较完善 ．所观察到的现象具有 

根优 美的几何学解释 ，已被应崩到从行 星的运动到 股 

票市场的运行等各个方面 

插 值 与逼 近 (Interpolation and Approx[mation) 

有些信 息不是离 散的，同时可能还具有 信息太 多而难 

以处理的特点，因此就要用较小的信息集近 似表示 =有 

时我们所知道 的信息恰怡不是离散 的，但我们有 离散 

的样本 ，插值 问题就是 由离散样本重构连续 信息 的问 

题 = 

缦性规划(Linear Programming) 由线性 目标和 

线性约束组成的优化同题 。 

分 子动 力学(Moleculaf Dynamtcs1 我们把大型 

分子集台中 分子的运 动看作是气体、液体和 固体 的物 

理性质 分子动力学追踪这些个体运动 ．以便预测物质 

的大量物 性质 典型的模拟涉及数百万个相互作用 

的粒子 ．而且计算极为密集 。 

最优化 (Optimization) 即由某些 目标 函数 组成 

的问题 的解 这些 目标的值在 受一系列约束 条件 的影 

响下要取得最大或最小 ：数学优化即从满足给定约束 

条件的方案中选择收益最大化或费用最小化的方案。 

模 式发j见(Pattern Discovery) 即在大 量的信 息 

串中寻找复现模式的技术。一种模 式是一系列字符 比 

如 AA [0 9]I)．这里句 (·)可与任意字符匹配 ．而 

[0 9]是仟意一位数字。模式发现技术被应用 于遗传学 

中 ，以便 在基崮中寻找公共结 构和预测蛋 白质的三维 

结掏 进行模式发现时 ．是通过浏览数据库 ．以便识别 

出经常 出现 的事物 、所要搜索的东西事先并不知道 ．而 

实际是在搜索过程中才确定的。模式发现不周于模式 

匹配 (pattern matching) 在模 式 匹配过 程中 事 先知 

道要搜索的项 在数据集台中进行模式发现通常有两 

种方式 来实现 ，一种是通过枚 举和验证 (enumeration 

and verification) 另一种是先发现局部相似性 、然后求 

解多重对准 (a multiple ahgnmentj问题 这 两种方法 

都是 NP难的问慰 吲此 已提 H{的大多数求解方法 

都采用 启发式或特定约束 (ad hoc constraints)以便有 

效地发现模 式。比如，概率算法是使可能性 函数最 大 

化 ，枚举算法赠是限定 已发现模式的最大规模 ，避免对 

系统内存 的指数数量级需 求，其他算法则是将精确模 

式限定在 十固定的字母表符号集 上 

蛋 白质折叠<Protein Folding) 蛋 白质是特殊 的 

分子，包括酶和许多药物 。它们是很长的链 ，但这个链 

紧叠在一起 ，使得只有分子 的一部分与外界环 境发生 

作异j 蛋白质折叠研究哪一部分与外界环境发生作用 ， 

及如何构造具有特殊 性质的 蛋白质 

纵深计算具有很强的跨学科特点，随着纵深计算 

技术应用领域的不断拓展，有关的术语必将得刊不断 

的扩充和完善 

目前 IBM 正在进行的纵深计算研究不较包括计 

算生物学 (Computational Biology)，计算化学(Compu- 

tatlonal Chemistry)、数 据 挖掘以 及最 优化方 面 的活 

动，也包括蛋白质折叠、地区性的天气预报 及石油储 

藏建模等 具体问题方面的工作。具体地说 t研 究方 向 

有 ： 

(1)计算生物学：如果说 2o世纪是物理学时代，那 

么 2l世纪将成为生物学 时代。现在，在遗传控制 、生物 

工程等方面新的基础性进展第一次使我们能婷理解和 

处理 (尽 管仍然是以非常原始的方法 )某些最本质盼生 

物 机器(biological machinery)，在这种环 境下t计算机 

越来越成为基本的挖掘和发现工具 

(2)生物 信 息学 及模 式发现 (Bioi~formatics．rid 

Pattern Discovery)：生物信 息学是一 门新出现 的交叉 

学科 ．它横跨传统的计算机科学 、分子生物学 、数学 、化 

学 、化学 工程学等好 几个领域 该领域的终撮 目标是理 

解给定有机体 (或一类有机体)不 同组成部分之间的相 

互关系，理解根本的生物机制及过程 中的信 息藏 ，理解 
一 种有机体的 DNA组成与其外部可观寨刊前 特征之 

间的关系。目前 ，生物信息及模式发现研究小组的工作 

集中于事件瘫 (DNA、蛋 白质 、基 因表示时 间序列等 ) 

中的模式和关联发现、蛋白质 ／DNA数据库中 的同系 

搜索、多重序列对准、有结构的和无结梅的生物数据库 

中的文本挖掘等一系列问题 上，有关曲研 究项 目见文 
- 6] 

(3)计 算材 料科 学(Computational Materia[s Sei- 

㈣ )主要是采 用基于密度 函数理论 (DFT：densit．／- 

functional theory)的分 子动力学方法 ，在 限定温度 下 

进行模拟 计算绝缘分子结构的 、电子 的、振 的、光学 

的性质以及迁移性质．其 目标是为新材料和新过程的 

综台与设计提供新线索 

(4)数 据挖掘 ：有 人称数据 挖掘 为商务 智脆 (BI： 

Business Intelligence)、即从大 量信息中获取漏察力及 

发现 前不可见的关系与趋势的能 力，它收集、管理和 

分析数据并将其转化为能够 帮助作 出智能决策厦取得 

市场优势的信息，比如进入哪个市场或开发／提供什么 

产品和服务 。商务智能 中的各学 科交叉程度很高 ．它采 

用 统 计 学、可 视 化 、在线 分 析 处 理 (OLAP：On—Line 

Analytical Processing)、机器学 习以及最优化 的方法 

· 3 · 
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商务智能是应用数据 资产更好地进行商务决策的方 法 

学 ．它采用新系统 和新技术来进行数据管理与访问、数 

据分析和知识发现。这些数据密集犁分析技 走可 以用 

来识别 数拱 -l_有效的、新的、潜在有用的和最 终可理 解 

的模式 ，这些模式 对构造关于新数据的预测或分类、解 

释已有数据 、概括 大型数据库的 内容 帮助决策 、形象 

化数据 帮曲发现非平儿模式等都是有用的 网络访 

问模式 的数据挖掘则有可能揭示 出非法使用网络的模 

式 ，较早地进打黑 客捡删 

t 5)最优化 在经营研究和管理科学领域 ，最忧化 

技术是根重要的求解和建模工具 许多最优化问题的 

决策变量代表忏每或者活动，约束代表完成这些任务 

所需资源 的计效瞿 ．而 日标则是使收益最大化 新的计 

算能力允许我们求解更太的现实生活中的最优化问 

题 。有关的七J=究项 目见文[7]和[8]。 

(6)可视化 ：可视化是一种计 算方 法，该方法使 』、 

类视觉 系统 (眼一大脑 )的 巨大带宽及 处理能 力变成 从 

复杂数据 中提取知识 的系统的 一一部分 ．它不仅 采用图 

彤掌及成 像技 术．也应用数据管理及 ^类视觉 系统 的 

知识 可视化通常是纵深计算分析 中的关键成丹。IBM 

的研究涉及 图形学 及用于网络可视化 、视觉感知科 

学和与 CAD、医学成像 、天气模拟、金融业等领域知 识 

相关的可视 化求解中的几何算法 、软件基础设施 (so{t— 

ware infrastrcutte) 有关他们所开发的 OpenDX数据 

可视化制 览器 内容见文[9] 

(7)高性能计算 该短语 已获得了 自己的生命力井 

继续代表 系列确定了硬件边界和软件性能 的挑战同 

题 IBM 公 U不但在研 究某 些重大挑战 问题 ，而且正 

在建立高性能计算内植 ，并设计新的并行超级计算 机。 

(8̈ 十算理 论(Theory of Cc,rnputing)：IBM 研 究 

人员在理论计算机科学基础研究方面主要的研究领域 

包 括近似 算法 、近似 的难 度 (Hardness 0 approxima— 

tion) 圈论 、组合忧化 、网络设 计 与路 由以及调度 等。 

其研究人 员近两年在这方面发表的文章见文[io] 

4 纵深计算应用领域 

正在进行 中的大多数纵深计算研究项 目直接来 自 

于现实世界 中的问题 一部分项 目是众所周知 的应用 

但问题很大 或者出现 了新的变形 ，如航线优化 问题 ；另 

一 部分项 日是 由于出现了 前 存在的新的有效 信息 

而直到最近几年才开始能进行计算的应用 ，如金融市 

场建模 ，构造全球 天气模型 t解决生物医学、基固学、臭 

氧耗损 及新药研制中的难题 ．也包 括用于数据挖掘 

问题等 。 

目前 ，纵椿计 算的应用领域有 

(1)航线忧化 问题 (Atrline Optiratzation)在航 班 

。  ’ 

分派问题 卜．IBM 研究 J 该问题 的结构并设计 r改进 

的整数规 划技 术 ；在机组』、员谚度问题上 ．IBM 首创 

r全局求解方法并开发 r完整的机组人员管理决策支 

持系统 。IBM 在求解这些 巨大综台模 型方面所取得的 

成功很大程度上倚赖于 前在搏心优化方法如优化求 

解库 {OSL：Optimizatim,s。lut1。ns Library)、Volume 

算法 、用于高性 能并行计算机系统结构的 Branch+and 

Cut一1 rice(BCP)框架等所进行的投资。通过与金 融业 

及公 用事业 单位 的合 作 ，IBM 研 究人 员在 随机 优化 

(stochastic optimization)领域也取 得显著 进步 。有关 

OSI 的内容见文 -11] 

(2)保险业收益率分析 (UPA Underwriting ProG 

itabdity Analysis)：IBM 研究』、员在开 发财产与伤 亡 

保险风险管理系统过程中 ，设计 了一个新的基于 概率 

估 计 (Probe Probabilistic Estimation)的数 据 挖掘框 

架 ，相应的算法解挟 了财产与伤亡保险中的风险 管理 

问胚 ．还在财产与伤亡保 险单及索赔数据 中发现 了用 

于构造保险风险预报模型的同系风险组 。UPA运 用概 

率估计预报建模类库 ，通过分析有干扰的大型保险数 

据集 ，来发现风险描 述规则 每一条规则定义了一个确 

定的风险组及相应的风险级别。为了满足规章的约柬 

条件 ．风 险组 无遗漏并互斥 由 Probe所生成的规则 

从保险精 算师的观 点来看具有统计严格性 、可解释性 

和可信性 。Probe类库本 身是可伸缩、可扩充和可嵌入 

的。进⋯步 内容可 见文[12]。 

t 31遗传 学 中的模 式发 现 (Pattern Discovery in 

Genetics)现 在 ．已有很 多新 扶得 的关 于遗传基 因和 

蛋白质方 面的信息存储 在公共数据 库中 这些信息可 

解决许多难题 ．但是 从遗传基固级 别上理解发 生了 

什么 ．即哪十基因起什 么作用 、蛋白质如何起作 用 需 

要极为复杂的方法来 分析这么多的基因数据 。与此有 

关的项 目可见文[13]和：l4] 

t 4)Web搜索 ：在过去的 几年中，万维网 (WWW) 

的爆炸式增长使得通过桌上电脑很容易获得的信息量 

在 几个数量 级的速 度安速地增长着。随之而来的是 

网络用 户面 临信息超 载 (information overload)问题 。 

查找既具有高质量叉与所需信息有关的内容变得 破为 

困难 ．传统 的查找方法根 容易得到大量低 质量而无关 

的内容。单纯的快速搜索并不好．因为返 回上百万 条信 

息可能只需两秒钟 ，但 大多数信 息实际却没有意 义。耐 

搜索结果适当增加一点分析和计算会得到质 量更高的 

信息 因此 ，第二代搜索 引擎必须具有能集中在最 权 

威”的文档上搜索的方法。隐含在 Web文档 中的超链 

接的丰富结构提供了一种简单有效的方法来处理这些 

问题 。IBM 开发的 CLEVER搜索引擎组合 了几个利 

用超链接结构的算法 ．其中的 十算法叫“超文本 诱导 
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的主题搜 索”r HI I'S- Hypertext lnduc~：d Topic 

Search，， 更在 Web上查找高质量的信息。。 

(5 人 !蛹度(】](,rsoilrle]s(hedu]ing)：例如虮组人 

员分 板 翘 

『6I生产计 与调度(Man'afactu r[ng Planning and 

Schedulin g、。 

f 7 J精 细 范 固的 天 气 建 模 fFine Scale Weather 

M,；delmg-IBM 研制的 “探雷 fDeep 1 hunde rj是 ， 

个基于 |BM RS,"6000 SI 的高解析度数宁天气预报系 

统 ．可削十地区性无气预报 = 

(8 复杂模 型数据库 中的相 似性 匹配(Similarity 

Matching Complex Model 1)atahases)许 多不 司领 

域的科‘警册究恢赖于对夺{I{}在极 太数据库中的信息的 

比较 IBM 研 竟 人 员开 发 的 圭闪”(F1 ASH Fast 

Los& up A：gorithm f,／r Structural Homology)算法 能 

够对数 百万位的 信息进行快速排序 ，并 能对相似而 不 

必完全 烊的数据进行比较。我们知道，计算机擅长于 

精确等式朗 史速判定 比如 a =b 但对于像“找 一个 

类似于 x的 q”这样 的相似性 问题却陷入团境 以前， 

大多数数据库查询方法者B是从数据库开始进行查询 井 

比较 每 项 ．对 大型 数据 库来 说这 种方 法很慢 在 

FLASH LI-．IBM 研究 人员创 造了一 种口q做 概 率 索 

引”(pr ~bat,il：snc：ildeXe~algn ri rhm)的算法 ，该算法只 

在很可 能扎到钓地方进手亍匹配搜 寻，比如 ，在字典中查 

拽 xyi：．'ph r~,1le”过 十问，不是从字典的第一页 的 A”节 

开始 ．而是 盏接转到字母 x“节 

此， -纵深计算算溘的任何实现都必须具有健壮 

性和绥速州r．健埴性可使用户对结果感到可信，炔速则 

使结果具 时效性 ．这就需要 用尽可能大的同题 集进 

行测试 此 ．IBM 公司搜 集形成了从线性规划到快 

速博立叶受换等领域 的常见问题 库，详见文-s] 

5 纵深计算展望 

从以 I的介绍我们可 看 出，在纵深计 算的 四个 

要素中 ．超 计算的硬件是基 础，高级算法是核心 ，高 

性能软件是保证 ．领域知识是关 键 在解决挑战性应用 

问题 时 四十要素缺 一不可 受物理定雄、工艺承平等 

囡索的限 目前 ．计算机 系统性能的提高只能依赖于 

并行化 -即 -或者 多处理器 系统 为依托 ，或者“多计 

算系统为依托 j丘几年来 ，工作站 网络(NOW)显示出 

很强的优势和发展潜 力，机群技术受到广泛的重 视和 

深入的研究 可 以说 ，并行计算技术是研究纵深计 的 

前提 ．纵深计算则是并行计算的进一步延伸 。在前述纵 

深计算 的研究方向和应用领域中．数据挖掘 、可视化 、 

模式发现．相似性匹配 以致高教的 Web搜索等方面更 

值 r导并行 算研究人 给予关注和深人研究 ， 

随着社会的发展．并行计算将史无前例地融人刊 

社 会生活的各个方 面 渗透到每一个应用领域 ．而纵深 

计 算则是这 过程的具体体现 现在 ，科研人员与商务 

人 员部要经常分析大 量的数据 ，技术计算与商务计算 

的界限越来越模糊了 ．纵 深计 算把商务和科学计算 中 

最 好的技走组 合在一起 ，以便发现埋藏 在这类数据 中 

的有价值的信息并 应用这些 信息躬决现实世界 中的问 

题 另外 ，电子商务 正在为企业创造能蝣把大量数据转 

变 有 竞争 的智能和知识的机会 ．这 正是纵深计算 

的 个用武 之地 ．以前超级计算机主要用于科学计算 ． 

今天世界 七前 500台超级计算机中的大多数是应用在 

商业领域 。纵深计 算是一类新计算，井且具有很强的跨 

学科特点 ．随 着研 究的广泛深入 ．纵深计算一定会具有 

强大的生命力。 
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