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1．引言 

为提高 系统性能 ，并行机系统设计者在体系结构上采用 

了多种新技术 ，然而 目前 并行软件 (包括 系统软件 和应用软 

件)的研 究和开发远远落后于体系结构的进步，即体系结构上 

的进步并未充分反映到并行软件的设计中。相比之下 ．串行计 

算和串行软件 的研究是成功的，原因之一在于有一个简单而 

又代表 了串行计算主要性能特征 的计算模型 (Random Ac— 

cess Machines，RAM)。而并行计算缺少这样一个简单、被广 

泛接受并在并行计算中起同等重要作用的模型。“确定少量的 

并行计算模型以作为程序设计语言的 自然基础 ，并有助于高 

性能硬件 的实现”，这一课题仍是国际公认的并行处理中具挑 

战性课题之一。 

由于并行计算的复杂性 ，往往需要在多个抽象等级上描 

述并行机系统。常被采用的有四类不同抽象等级的模型[】]：机 

器(machine)模型 ，体系结构(architecture)模型 ．计算(compu— 

tationa1)模型和程序设计(programming)模型。机器模型属最 

低抽象等级 ．一个计算机系统按机器模型的描述包括硬件和 

操作系统两部分 ，汇编语言可视为是使用这类模型的语言。体 

系结构模型 比机器模型抽象等级高一级，它描述存储类型、互 

连 网及其相互作用．描述一个计算机是同步、异步 ．是 SIMD 

类，还是 MIMD类等等。计算模型是 比体系结构模型抽象等 

级高一级的模型。理想来说，计算模型对一类计算机系统提供 

抽象描述 ，同时可用少量参数准确地反映该系统 的资源和性 

能特征。这一计算模型必须简单而又充分 ，便于进行算法设计 

和分析 ．同时能较容易地得出问题求解所需的资源下限 。不仅 

如此 ．还要求在该模型下做的算法复杂性分析能较准确地预 

测该类计算机系统上的性能。RAM 就是这样一个被广泛接 

收的串行计算模型[2]，作为冯 ·诺曼体系结构的计算模型 ．它 

满足了 以上要求 ，PRAM 模 型[3]是 并行计算模型 的一个例 

子 。程序设计模型比计算模型的抽象等级更高一级 。程序设计 

模型 以高级抽象的观点 ，用形式化语言来完成对一个计算机 

的描述。程序设计模型和计算模型的一个关键区别在于计算 

模型通常按一系列存储位 置来描述存储器．而程序设计模型 

则按数据结构描述 。CSP和消息传递模型是程序设计模型的 

例子。事实上．程序设计模型只是部分解决办法 ．为真正有用 ， 

这些模型必须实现为程序设计环境 ，如 MPI和 PVM 等 。 

从历史上看 ．任何一个算法 的设计和分析都开始于对欲 

使用的计算模型的清晰描述 ．使用计算模型作为算法研 究基 

础的好处是其算法独立于某一特定技术 ，也便于数学描述 ．并 

行计算模型应对算法设计者、软件程序员和软、硬件厂商提供 
一 个可信赖的开发基准。这样一个并行计算模型应提供软件 

和硬件 之间的一个桥梁，同时象 RAM 模型在串行计算 中所 

起重要作用一样 ，并行计算模型也应在并行计算中起 同等重 

要 的作 用 。 

串行计算模型 RAM 的成功 ，主要得益 于传统 串行计算 

机体系结构的简单性，即冯 ·诺曼结构基本概括了所有传统 

串行机系统的结构特性。相 比之下 ，并行计算模型的研究是困 

难 的，由于并行体系结构的多样化 ，构造真正满足上述性质的 

并行计算模型绝非易事 ，多年来 ．国内外并行处理专家和学者 
一 直在探索和研究。 

过去二十多年来 ．提 出了不少并行计算模型 ．它们的出现 

和发展是与并行 处理系统 的诞生和发展相互依存相互促进 

的。从硬件来看 ．影响并行机系统性能的因素．可概括为两方 

面 ．即并行性和局部性“]。我们将这两方面的分析简称为“双 

流”(即计算和数据流程)分析法[S]。在并行计算机发展的初期 

阶段 ，并行机系统结构相对简单 ，且存储访 问与 CPU速度差 

异小 ．性能分析集中于计算 ．如PRAM 模型 。随并行处理技术 

的发展 ，结构的复杂性以及存储访问速度对 CPU计算速度差 

距的增 大等等现象 ，使并行计算模型不得不面对原来不被重 

视的性能因素。描述对象的扩大．性能因素的增多造成了当今 

存在的并行计算模型的多样性和复杂性 。并行性是所有模型 

必须考虑的特征 ，不同的并行计算模型主要按存储访 问特点 

来分类。如：PRAM 与共享存储类模型 QSM，各类网络(或抽 

象 网络)模型 ‘ (LogP[刀)及 存储 层 次 模 型 (如 UMH[。 和 

PMH[ )。考虑到存 储与处理 器计算方 式则 有各类修 正的 

PRAM 模型 (如 APRAM[ ，LPRAMIn]等[】 妇)，异步 共享 

存储模型[】‘](它包括一组异步处理器，处理器之 间以向共享 

存储空间读／写信息的方式通信 )，以及 各类层次模型(如 H— 

PRAM[ 等 )。 

本文 主要从 PRAM 共享存储类模 型、网络模型和层次 

(包括处理器层次和存储层次)模 型三方面做介绍 ，它们分别 

对应下面的第 2、3、4节。第 5节给出了我们对该领域研 究发 

展的一些看法 。 

*)本文得到国家自然科学基金重点项 目(编号 69933020)和 863高技术项 目的资助．乔香珍 研究员． 
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2．PRAM 与共享存储类模型 

2．1 PRAM 模型 

PRAM 模型是作为并行计算的通用模型．由 Fortune和 

Wyllie[。 于 1978年提 出的。PRAM 模型可视为 RAM 模型对 

应的并行版本。一个 PRAM 包含 P台通用串行处理器。全部 

与一个大的共享随机访问存储器 M 相连。处理器之间的通信 

通过共享存储器实现 。在一个时间步．一个处理器可 以访问 

(读或写)一个存储位置 ．或执行单个 RAM 操作 。在中央主控 

制 器 控 制 下．所 有 的 处理 器 同 步 地执 行 同一 程 序．因而 

PRAM 的基本特性是共享与同步 。在做算法分析时 。PRAM 

模型假设 ：任何一条算术运算 占单位时间。但存储访问不 占任 

何时间。PRAM 模型有多种分类法。如 EREW．CREW。ER— 

CW 和 CRCW 等 。PRAM 模型有很多优点：它适合于并行 

算法的表达、分析和 比较．模型简单(仅用一个参数 P即可描 

述 )．使用户能集中于并行算法设计的难点．因而文献中存在 

大量基于 PRAM 的有效并行算法[16．1s]。PRAM 模型的主要 

局限在于缺少一个反映处理器间通 信的机制，也没有对并行 

程序设计者提供存储管理和通信影响的分析 ．这就使得它仅 

仅是同步的共享存储模型。 

2．2 基于 PRAM 模型的扩展模型 

为克服 PRAM 的局限性 ．研究者提 出若干基于 PRAM 

的扩展模型 ．如 PRAM(m)[】 和 PPRAM口 。与 PRAM 相同 ． 

PRAM(m)模型假设系统包含 P个同步处理器 ．所有处理器 

以单位时间访 问一共享存储器 。但 PRAM(m)限制存储器容 

量为 m。共享存储器也可以视为通信介质的一个抽象．在此情 

况下 ．共享存储器的大小可解释为可同时发送和接收的通信 

包的数 目。事实上．PRAM(m)模型假设了总体通信带宽的限 

制 ．而一般的网络模型 (如 BSP口9])假设局部通信带宽的限制 

(详 见 3节 )。 

PPRAM 模型对 PRAM 加以简单限制 ．它假设输入可在 

固定的P个处理器中任意划分 ．且共享存储器的容量为m。因 

而该模型的性能可用通信带宽(m)和处理器数 目(p)来分析 。 

早 期的基于 PRAM 的扩 展模型还有 DRAM(distribu— 

tion random access machine)l_2 ．分 相 (phase)PRAM 模 型 

(APRAM)l】。 和局存(1ocal—memory)PRAM(LPRAM)[11]等 。 

2．5 其它共享存储类模型 

QSM(Queuing Shared Memory)模型是 Gibbons提 出的 
一

个适合于描述在 MIMD运行的体同步算法的共享存储系 

统模型I2 。QSM 模型包含一个共享存储器和若干处理器 ．每 

个处理器通过对共享存储位置的读／写完成通信。处理器操作 

由一系列同步时间段组成。而每一时间段包含三个子段 ：读／ 

写和计算。该模型允许向同一个共享存储位置的读或写(但不 

能同时读和写)。当对一个存储位置 x同时进行多个写时 ．最 

后一个写的内容被记入 x。一般可将QSM 模型的共享存储器 

视为一组队列(queues．此即模型名称来源)．每个队列对应一 

个共享存储位置 ．每一个读／写请求都需排队．任一个时刻仅 

完成一个请求 ．最大冲突值即代表了一个队列所遇到的最大 

延时。QSM 的计算复杂性 由 P和 g(局部操作速率和通 信速 

率之间的比值)两个参数描述 。QSM 的一个特例(g一1)是由 

Gibbons等 人 提 出 的 QRQW (Queue Read Queue Write) 

PRAM 模型[2 。QSM 的主要特征是共享．并加以有限的通信 

功能 ．采用大同步。若干基于 QSM 的算法已在 CRAY C9O等 

并行机上实现 。 

· 2 · 

BSR(Broadcasting with Selective Reduction)[2 模 型是 

S．G．Akl和 Stojmenovic提 出的．BSR描述 的并行机 系统包 

含共享 M 个存储单元的 P个处理器 ．在存储访问特性上与 

CRCW PRAM 模 型 相 同。BSR 的 主要 特 征 是 允 许 广 播 

(Broadcast)操作 ．这一操 作包括广播 、选择 、归约 三个步骤 。 

在广播步．任一处理器都可发 出一个广播操作 ；在选择步 ．每 

一 存储单元按照一定的规则选取广播来 的数据 的一个子集； 

在归约步．每一存储单元对该子集的元素执行适 当的归约操 

作．并将所得的值写入该存储单元 。k>1的 BSR模型被称为 

广义 BSR模型 。可以证明．BSR模型功能上强于 PRAM 的最 

强形 式 combining CRCW PRAM。而 又 不 比最 弱 形 式 的 

EREW PRAM 需要更多的资源 。S．G．Akl等人在 BSR及其 

广义模型上实现了若干算法。 

在共享并行计算模型的基础上 ．研究出一系列并行程序 

设计环境 ，如 OpenMP、Posix Pthread和数据共 享语言高性 

能 Fortran(HPF)等等 。 

5．网络模型 

由于分布存储式 MIMD并行机 的发 展 ，反映其 结构特 

征 ，基于网络模型并行算法的研究在八十年代末九十年代初 

逐渐活跃起来．并提出了各类网络模型。 

早期的网络模型分别对应具体 的网络拓扑结构口 ．一般 

假设每个处理器带有局部存储器．但不带共享存储器。其操作 

可以是同步或异步 的。一个异步网络是采用信息交换方式来 

协调其操作 的。网络模型最关键的一点是将网络的拓扑结构 

引入模型，不同的拓扑结构．对应不同的网络模型口 。网络结 

构可 以真实描述相应的并行机系统 ．但较复杂．并过多地依 赖 

于结构细节。不利于算法描述和分析。随并行处理技术的发 

展．具体的网络模型逐渐被抽象网络模型的研究所代替。 

5．1 BSP(Bulk—Synchronous Paralle1)模型 

BSP模型是 L．G．Valiant[】钉于 1990年提 出的。它的早期 

版本被称为 XPRAM。它是最早地考虑到通信并以少量几个 

参数来描述分布存储 MIMD系统性能的并行计算模型之一。 

其字面含意是“大”同步模型。Valiant提出此模型的本意是在 

设计并行算法时．BSP可作 为象 RAM 模型一样 的软硬件之 

间的桥梁。他论证 了 BSP模型可起到这样的作 用．因此 BSP 

也被称为桥模型 。 

BSP模型所描述的并行机主要包括三个组成部分 ：一是 

P个计算单元 ．每个执行运算 、存储访问操作 ；二是路 由器 ．完 

成计算单元间点对点通信 ．支持这一通 信的互连网的特征只 

以带宽参数 g和延迟参数 L来表征 ；三是同步机制 ．以规则 

的时间间隔有效地完成全部或部分计算单元间的同步 。BSP 

计算 由一系列超级步组成。在一个超级步中 ．每个处理器执行 

局部计算 ．接受或发送信息。每个超级步后有一个同步 ．通常 

是屏蔽(barrier)同步 。BSP模型所描述的并行机性能由四个 

参数决定 ：P．s(处理器速度)，L和 g。 

BSP模型的主要优 点是 ：如计算与通信带宽能适 当地平 

衡 ．则 BSP模型在易编程方面会呈现较大的优越 性；一些重 

要 的算法可直接用 BSP模型实现 ．且 PRAM 上 的并 行算 法 

可容易地移植到 BSP模型；BSP模型可有效地在若干互连 网 

技 术上 实现 。 

BSP模型的主要缺点是无论在可编程性还是性能优化方 

面 ．都希望程序具有一定的并行松驰性 ．且模型中的超级步长 

度必须能适应任意的 h一关系．这对某些算法模拟可能是一个 
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限制。尽管如此 BSP仍不失为“少数几个最受欢迎的并行计 

算模型之一”。 

文献 中存在大量 BSP扩展模型及 算法库 ．(d，x)BSP “ 

和 E—BSPc 是其 中的两个例子。(d．x)BSP模型以两个参数 

扩展 BSP模 型：参数 d表示存储体延迟 ，参数 x表示存储体 

扩展 ，即存储体个数与处理器个数的比值。(d。x)BSP模型实 

质是 BSP的共享存储模型扩展。 

E—BSP模型从两方面扩展 BSP模型：一是提供一种方式 

分析非均衡的通信模式 ；二是提 出了反映 网络局部性特征的 
一 般局部性概念．以反映通信距离对性能的影响。 

5．2 LogP模型 

为反映当代并行计算机主流发展方 向之一的分布存储并 

行机所采用的关键技术 ．D．Culler[7 等人提 出了 LogP模型。 

它一提 出．就受到国际并行处理界的广泛关注。 

LogP模型是一个分布存储的、点到点通信的异步并行计 

算模型，这一模型指明了通信网的性能特征。但不涉及互连网 

的具体结构 。模型包括四个参数：L(从源处理器到接收点进 

行消息传递所需的等待或延迟)；o(处理器发送或接收一个信 

息所需的处理时间长度)；g(一个处理器连续地发送或接收一 

串信息时的最 小时间间隔．g的倒数对应于每个处理器的有 

效通信带宽)；P(系统 中处理器／存储器模块)。LogP假设网 

络容量有限，即在任何时刻．在任何处理器上最多可接收或发 

送 EL／g]条信息 ，若信息长度超过网络容量 ，处理器将等待， 

直到网络容量允许时才发送。 

LogP模型的优点在于，它将网络通信抽象为三个参数 ： 

L．O，g．屏蔽了拓扑结构、路由算法和通信协议等细节 ，这 点 

客观地反映了当代分布存储并行机系统的特性 ：对于实际的 

配置 ，各种拓扑结构的差别 ，对整个消息传输时间的影响很 

小，对现有并行机来说 ，通过轻载网络通信时，对传输时间起 

决定作用的是发送和接收端处理器 的开销。LogP模型的可 

用 性 已 由很多 算法给 予验证 ，并在 CM5并 行机上 加 以实 

现 。 

尽管 LogP模型提 出的目的之一是克服 BSP模型的若干 

缺点和限制 ．但 LogP与 BSP相 比．哪个更优一些，则是很难 

下定论的问题 。 

有些研究者认为 LogP模型网络容量的限制不符合现 代 

并行机的特 点。因而提出了 LogGP模型[2 。它比LogP模型 

多一个参数(G)以体现长消息对性能的影响。LoGPCE 模型 

进一步将 LogGP模型扩展 ，它利用 LogGP模型描述长消息 

带宽 。并进一步考虑了网络 冲突和网络端 口 DMA对消息传 

递程序性能的影响。 

5．5 C (Computation，Communication，Congestion)模 

型 

已有 的并行计算模型。仅假设并行机 内各个处理器之间 

以点对点的方式通信 ，同时这些模型也未反映网络链路或通 

信拥挤对性能的影响 ，然而对于九十年代 以来广泛应用的粗 

粒度并行机系统 ，如工作站或微机机群系统，并行算法性能敏 

感于通信模式 。S．E．Hambrusch和 A．A．Khokhar等人[29]提 

出的 C 并行计算模型即是一个主要用于粗粒度并行机系统 

的并行计算模型 ，此模型分析计算 (computation)复杂性 ，通 

信 (communication)类型和通 信中出现的潜在拥挤 (conges— 

tion)，并采用了一种度量来估计网络连接和拥挤对通信操作 

性能的影响。 

C 模型上的计算采用与 BSP模型类似的路障同步方式 ． 

即一个算法 由若干超级步组成 ．每个超级步对应局部计算并 

跟以发送／接收信息。超级步之间进行同步 。一个超级步和一 

个算法的性能按计算单位数和通信单位数来度量 。一个超级 

步 占用的总通信单位数由三部分组成 ：无拥挤时通信单位数、 

链路拥挤 占用的通 信单位 数和处理器拥挤 占用 的通信单位 

数。一个超级步内无拥挤的通信单位数与选路方案、不同的发 

送接收原语有关。拥挤则是一个全局现象 ．拥挤仅依赖于处理 

器对之间传送的数据量 ，而与所用的选路策略无关。 

C 模型用以下五个参数度量机器性能：P(处理器个数)． 

h(通信网络延迟)，b(通信 网络的二分宽度)．S(传送一条消息 

的启动时间)．1(信息包长度 )。 

与以往的并行计算模型相 比．C 模型更适于机群系统上 

粗粒度算法的开发与分析 ，已研究了各类并行算法 ，并在 In— 

tel Touchstone Delta机上加以验证 。但 C 模型参数较多 ，对 

算法设计和分析有一定困难 ，这也是 C 模型未能广泛流行的 

原 因之 一 。 

5．4 BDM(Block Distributed Memory)模型 

目前大规模并行机系统的主流逐渐趋向于由现代高性能 

处理器通过互连网连接起来的分布存储并行机结构 ，这类结 

构具有很好的可扩展性 ．但由于其非统一地址空间的限制 。编 

程性较差 。同时并行处理界普遍认为共享存储程序设计模 型 

具有很好的可编程性 ，因而共享存储 和数据并行算法立用很 

广泛．BDM E州模型 的提 出者就是试图将该模型作为共享存储 

程序设计模型和分布存储结构模型之间的桥 梁，使之既具有 

物理上的可扩展性 ，又具易编程性 ，同时也可用来作分布存储 

结构上数据并行算法的性能预测 。 

BDM 模 型所描述的分布存储并行机 系统 由 P个 RAM 

类处理器组成 ，处理器间以点对点方式进行信息传递 ，所有的 

信息传递都 以包为单位 ，BDM 采用与 LogP相一致的通信模 

式 ，只是增加了参数 B(信息包长度)以体现空间局部性 。BDM 

假设了共享存储编程模式 。对用户来讲 。处理器间通信以远程 

存储访问请求方式完成。 

BDM 用四个参数描述并行机系统 ：P，B。l(请求方接收到 

所需信息的最大延迟 )和 o(速率 ：一个处理器 向网络发送或 

从网络接收到一个字所需的时间)。BDM 模型上并行算法的 

复杂性 由计 算时间 T 和通信时 间 T 一 决 定。若干 基于 

BDM 的算法 。如广播、分类、矩阵乘、FFT等算法设计 出来并 

在实际并行机上实现 。 

网络模型涉及到数据通信 ，目前 ，基于网络模型的可用程 

序环境逐渐统一于 MPI和 PVM。 

4．层次模型 

我们将以并行计算为中心的层次模型和以存储为中心的 

层次模型分述如下。 

4．1 H—PRAM 模型 

H—PRAM 模 型由可动态重组的 同步 PRAM 组成，即一 

组同步的 PRAM 模型相互异步操作 ，一个层次关系定义了相 

互独立的 PRAM 的同步结构。假设有一个包含 P个处理器的 

H—PRAM．在层次的第一级 ，即算法的进入点 ，也就是计算刚 

开 始时所 看 到 的计 算 模型 ，是一 个含 P台处理 器 的 同步 

PRAM，并以分割指令将 P个处理器分割为互不相连的子集 
一 子 PRAM。此分割指令对这一模型增加了一个异步控制形 

式 ，即定义了一个二级层次关系 ，层次关系可以是递归分解或 

树等等 。在 H—PRAM 模型中．每个分割步后跟 以一个同步。 
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这一分割过 程可递归进行 ．直到 不可再分。在 级 同步 的 

PRAM 算法是 由分割指令 (及其相关 算法 )和 +1级 的子 

PRAM(及其相关算法)构成的．而 一1时即得 H—PRAM 模 

型及其算法。从技术上来说 ．H—PRAM 的子 PRAM 可以是除 

异 步 PRAM 以 外 的 任 何 一 类 PRAM 模 型．如 EREW 

PRAM．LPRAM 等等。 

为分析 H—PRAM 上并行算法复杂性．引入了 同步(即 

分割步之后的同步 )的概念．文[313讨论了 H—PRAM 上实现 

的复二又树和 FFT等算法．分析了其性能 。 

4．2 以存储为中心的并行计算模型 

UMH(Uniform Memory Hierarchy)L日 模 型是 B．Alpern 

等人提出的．该模型提出的目的是概括计算机层次访问技术 

中与性能有关的特征．它是存储层次结构的一个抽象 。对一个 

真正存储层次结构的描述 (MH)是很复杂的．为实用．UMH 

模型作 了若干简化 ]。 

UMH模 型将一个串行计算机的存储器视 为存储容量逐 

渐增大的一组存储模块(M。．M 一)．计算在 M。进行。这样 

M。可 表示 一个计算机的 cpu．M 可 是 cache．M：为主存储 

器 ．M。可能是磁盘等等。总线 B 将 M 与下一个较大存储模 

块 M + 相连 ．所有总线可同时工作 。数据以固定大小的块为 

单位在总线上传输 ．对离计算机越远 ，存储容量越 大的模块来 

说 ．块长度、传输一个块所需时间以及一个存储模块所包含块 

的个数之值越大 。 

UMH模 型包含三个参数 ：a一纵横 比．指 一个层次存储 

模块 M 包含的块数 rl 与其块大小 s 之 比．UMH模型假设 

对任何一个模块 M ．a值是相同的； 压缩因子 ．设 P 一s ／ 

s 一，．UMH模型假设对任一模块 M ．该比值 P 相等 ．并记为 

P．即 P—P 一s⋯／s ；f(u)一传输代价函数 ．给出 UMH 中总 

线 传 输 代 价。按 此 三 个 参 数 ．一 个 UMH 模 型 可 记 为 

UMH 
．f【u，。UMH算法的计算复杂性按传统的 RAM 模型分 

析 ．同时 引入 了通信效 率的概念 ．以有利于存储效 率分析。 

UMH上一个算法是否通信有效取决于 f(u)。若干基于 UMH 

模型的算法和性能分析被讨论 ]。 

PMH模型 可视为 UMH模型的并行版本。它将并行机 

描述为 由模块组成的树 ．每个子女通过唯一的通道连到它的 

父辈 。模块保存数据 ．叶模块也执行计算一算术运算、比较 、分 

枝等等。一个模块 的数据被分成块 ．块是数据在通道上传输的 

单位 。所有的通道可以同时激活．当然不能同时移动同一数据 

块。PMH模型很象胖树模型[3 ．但增加了显式存储模块和信 

息长度 。在 PMH模型中所有的数据移动都 以父辈和子女问 

块传输方式进行。使用树来作并行机通信结构模型是试图在 

PRAM 模 型的简单性和任意图结构的精确性之间作一个折 

衷。P个处理器的 PRAM 模型可视为两层 PMH模型的一个 

特例 。对每个模块 U．该模型有四个参数 ：块长度 S ．块数 n ． 

子女数 C 给出u所有的子女数．传输时间 t 给出在 u和它的 

父辈之间传送一块所需的时钟周期数。一般来说 ．一个树的同 
一 级上的所有模块有同样的参数。 

PMH模型对一个并行机体系结构的抽象包括三步：首先 

选择一个树型结构来反映处理器 间、处理器和存储器之间的 

传输带宽 ；然后选择块长来描述模型的通信延迟 ；最后用块数 

定义存储器容量．以及由于冲突而引起的通信性能的降低。一 

般分布存储系统备成份之间通信能力的分析是按延迟 l和带 

宽 b来进行的．PMH模型则以块长 s和传输时间 t两个参数 

来描述 。而冲突可用限制模块中块数的方法来控制 ]。文[93 
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用 PMH模型剖析了 CM一5．KSRI[3 ．IBM SP一1等并行机 ．并 

分析了性能。 

类似的相关模型还 有 Y—PRAM_．J．D—BSP⋯．Y-BSP⋯． 

并行盘模型(PDM) “．EM—BSP ]．CGM ‘ 等等 。尽管这些模 

型的算法研 究还未广泛开展．但其 思路 ．其研究成果对研究 

“被广泛接收的少量并行计 算模型 ”这 一 目标有 一定借鉴作 

用。由于 目前并行体系结构 日趋复杂多样 ．层次异构并行计算 

模型[3．]也提了出来 ．这里不赘述 。 

小结 近 二十年 来．并 行计算模型的研 究有 了巨大进 

展。随着商用处理器和网络技术的迅速发展 ．并行计算机逐渐 

趋向于三种统 一的体 系结构 ．即商 用对 称多处理机 (SMP)、 

分布存储式并行计算机 MPP和由多个 SMP构成 的集群系 

统(Cluster)。研究者从内存层次、通信网络等不同的方面 ．寻 

找改进系统性能的方法和技术。尽管新的并行计算模型不断 

出现 。 ．然而真正简单而又代表当今并行机基本特点及趋 

势的模型还没有得到并行处理界的广泛认可．没有一个模型 

能够准确地刻画算法的性能在并行算法的分析方面还有较大 

的欠缺．因而并行计算模型的研 究还是一个重要而又艰巨的 

任务。 

综观并行计算模型发展历史与现状 ．有不少可借鉴之处 ． 

我们感到最重要的一条是在模型的简单性和真实反映并行机 

性能特征二者之 间做很好的协调 ．同时特别要关注随技术发 

展仍起重要作用的因素。至今为止．没有一个并行计算模型象 

PRAM 那样拥有大量的并行算法研究成果 ．近年的 ICPP和 

ACM SPAA会议上仍有关于 PRAM 扩展模型和算法模拟的 

讨论[1“剐．这主要源于它的简单性，而 并行 性永远 是并行计 

算模型中不可或缺的参数。 

目前并行处理技术的发展对计算模型的研究提 出了更高 

的要求．希望它能涵盖更多并行机的特征．如 ：工作站机群的 

通信与存储访问特征．共享分布式并行机系统[373的特性．I／O 

特性 ．异步性及异构性等等。如何从众多、复杂的因素中忽略 

随技术发展而逐渐消失的次要 因素 ．并抽取 出根本性 的关键 

要素是并行计算模型研究中的一个难 点。 

并行处理技术的发展和归并为并行计算模型的研究提供 

了有利条件 。目前并行计算机发展的主流机型可粗略地归纳 

为两类 ：共享存储模式和分布存储模式．而对后者．已广泛使 

用可移植并行语言环境标准．如 PVM 和 MPI。这使得并行计 

算模型的研究有了相对较集 中的 目标 ．同时 又有算法研究可 

用的通用编程环境。这些条件进一步刺激 了并行计算模型的 

发展 ．并为这一研究提供了有利条件。我们认为．对于 SMP／ 

NUMA(共享存储模)式并行机系统 ．可使用适当支持虚(vir— 

tua1)PRAM口 或修正 PRAM 的并行计算模型。对于分布存储 

类并行机系统 ．可在 BSP．LogP和 C。等模型中做些协调．以 

获得一个简单而又实用的、适合于分布存储类并行机系统 的 

并行计算模型。 
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