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摘　要　 计算科学已经与传统的理论科学和实验科学并列成为第三门科学,它们相辅相成地推动着人类科技的发展和社会文

明的进步.２１世纪科学和经济上的关键问题研究前沿,有可能通过熟练地掌握先进的计算技术并运用计算科学得到解决.高

性能计算是一个国家综合国力的体现,是支撑国家实力持续发展的关键技术之一,在国防安全、高科技发展和国民经济建设中

占有重要的战略地位.经过４０多年的发展,围绕并行计算机、并行算法和并行程序设计,融合并行计算机体系结构、数值和非

数值的并行算法设计及并行程序设计于一体,形成了并行计算(ParallelComputing)“结构Ｇ算法Ｇ编程Ｇ应用”完整的学科体系与

系统课程框架.文中回顾了作者在并行计算学科的发展方面所做的工作,并对非数值计算中的计算方法和新型的非冯诺依曼

结构计算机体系结构的研究进行了介绍.
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Abstract　 Computationalsciencehasbecomethethirdscienceinparallelwithtraditionaltheoreticalscienceandexperimental

scienＧce．Theycomplementeachotherandpromotethedevelopmentofhumanscienceandtechnologyandtheprogressofsocial

civilization．Theresearchfrontiersofkeyscientificandeconomicproblemsinthe２１stcenturymaybesolvedbycomputingtechＧ

niquesandcomputingscience．HighＧperformancecomputingisamanifestationofacountry’scomprehensivenationalstrength,

anditisoneofthekeytechnologiessupportingthecontinuousdevelopmentofnationalstrength．IthasanimportantstrategicpoＧ

sitioninnationaldefensesecurity,highＧtechdevelopmentandnationaleconomicconstruction．Throughmorethan４０yearsofdeＧ

velopment,wehavefocusedonparallelcomputers,parallelalgorithmsandparallelprogramming,integratingparallelcomputerarＧ

chitecture,numericalandnonＧnumericalparallelalgorithmdesignandparallelprogramdesign,formingparallelcomputing“archiＧ

tectureＧalgorithmＧprogrammingＧapplication”disciplinarysystemandsystemcurriculumframework．Thisarticlereviewsthework

wehavedoneinthedevelopmentofparallelcomputing,andintroducesthecalculationmethodsinnonＧnumericalcomputingand

theresearchofnewnonＧvonNeumannstructuredcomputerarchitecture．
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１　引言

计算机科学研究与教育的有效发展要体现时代性和先进

性,在立足于本学科前沿关键问题和应用研究的同时,也要积

极促进多学科交叉融合发展.并行计算[１]课程于２０世纪

８０年代初由中国科学技术大学创建,至今已有４０多年历史,

先后经历了非数值计算的并行算法、新型非冯诺依曼计算机

结构、并行计算及其应用、改革计算机基础课程的计算思维以

及数据科学与大数据计算理论研究５个阶段.我们的主要研

究领域为并行算法和高性能计算及其应用等,先后承担了国

家８６３计划,即神经信息处理系统、合肥高新技术开发区智能

决策系统、安徽省防灾减灾智能信息与决策支持系统、淮河流



域防洪防污智能调度系统、曙光３０００客户端集成环境的研究

与开发、合肥网格节点及远程用户使用环境与工具研制、高效

能计算应用支持软件框架体系研制;国家攀登计划,即神经网

络计算理论及体系结构设计;国家９７３计划,即难解问题的高

效实用算法及应用、无线传感网络的基础理论及关键技术研

究;国家自然科学基金,即高性能计算专项基金、当代并行机

的并行算法应用基础研究、面向重大应用领域的高效计算优

化理论与技术、面向大数据的高性能云计算关键技术研究等

２０多项科研项目.

同时,我们积极参与国产计算机软硬件研制,包括:微程

序控制火控计算机的研制,KDＧ３０异步通信４０６０/４０６２设计,

SMP机群上并行算法研究与实现,基于龙芯２F的国产万亿

次高性能计算机 KDＧ５０ＧI的研制,面向行业应用的 KDＧ５０Ｇ１Ｇ

E增强型万亿次高性能计算机的研制,基于龙芯３号的通信

与数学库的研制,基于龙芯３号多核处理器的国产万亿次高

性能计算机 KDＧ６０的研制,基于龙芯３A 的并行机实验仪器

研制,面向高通量应用的实验测试床SDＧ２的研制,基于龙芯

３号多核处理器的国产高性能计算机 KDＧ９０的研制,基于龙

芯处理器的国产普及型高性能计算机SDＧ３０的研制以及基于

龙芯的高性能大数据一体机研制.

我们长期的并行计算理论及软硬件研究取得了多项被国

内外广泛引用、达国际先进水平的研究成果,发表论文２００多

篇,出版学术著作和教材１０多部.其中,“并行选择算法”获

得１９９０年国家教委科技进步三等奖,“并行算法排序和选择”

获１９９２年国家教委学术著作二等奖,“非数值计算的并行算

法”和“神经网络软件支撑环境的研究”获１９９５年国家教委科

技进步三等奖,“图论问题的并行算法”获１９９５年国家教委科

技进步三等奖,“神经信息处理系统”获１９９６年安徽省科技进

步二等奖,“VLSI计算理论与并行算法”获１９９７年安徽省科技

进步二等奖,“神经网络理论及智能信息应用基础”获１９９８年

国家教育部科技进步一等奖,“安徽省减灾防灾智能信息决策

支持系统”获２０００年中国科学院科技进步二等奖,«遗传算法

及其应用»获２０００年安徽省科技进步二等奖,“安徽省减灾防

灾智能信息决策支持系统”获２００１年国家科技进步二等奖,

“高性能并行计算及其应用”获２００５年首届浪潮高性能计算

创新奖,“淮河防洪体系联合调度关键技术研究及应用”获

２００８年水利部大禹水利科学技术一等奖,“淮河防洪体系联

合调度关键技术研究及应用”获２００８年水利部淮河水利委员

会特等奖,“基于自主龙芯 CPU 的个人高性能计算机研制及

其基础软硬件”获２０１４年高等学校科学研究优秀成果奖(科

学技术)二等奖,“多路处理器计算机教学实验箱”获２０１４年

第三届高等学校自制实验教学仪器设备评选与优秀作品展示

活动一等奖,“基于国产 CPU 的云计算大数据一体机”获

２０１７年江苏省科技进步三等奖.

多年来,我们团队围绕并行算法的教学与研究,逐渐形成

了“算法理论Ｇ算法设计Ｇ算法实现Ｇ算法应用”一套完整的并行

算法学科体系[２],提出了“并行机结构Ｇ并行算法Ｇ并行编程”

一体化的并行计算研究方法,开创了我国非数值并行算法研

究的先 河,出 版 教 材 包 括 «逻 辑 设 计 手 册»(科 学 出 版 社,

１９７２年)、«晶体管开关电路的设计与应用»(科学出版社,

１９７２年)、«逻辑电路手册»(国防工业出版社,１９７８年)、«互联

网络结构分析»(科学出版社,１９９０年)、«并行算法:排序和选

择»(中国科学技术大学出版社,１９９０年)、«VLSI计算理论与

并行算法»(中国科学技术大学,１９９０年)、«并行图论算法»

(中国科学技术大学出版社,１９９１年)、«神经网络及其应用»

(中国科大出版社,１９９２年)、«并行算法的设计与分析»(高等

教育出版社,１９９４年)、«遗传算法及其应用»(人民邮电出版

社,１９９６年)、«并行计算Ｇ结构算法编程»(高等教育出版

社,１９９９年)、«并行算法的设计与分析»(高等教育出版社,

２００２年)、«并 行 计 算 机 体 系 结 构»(高 等 教 育 出 版 社,

２００３年)、«并行算法实践»(高等教育出版社,２００４年)、«并行

算法的设计与分析第三版»(高等教育出版社,２００９年)、«并行

计算Ｇ结构算法编程第三版»(高等教育出版社,２０１２年)、

«并行计算Ｇ结构算法编程»(高等教育出版社,２００３年)、

«计算思维导论»(高等教育出版社,２０１２年)以及«大数据计

算理论»(高等教育出版社,２０１７年).

为响应国家教育部将并行算法的研究从深度向广度发展

的号召,使得并行计算的研究与教学在各大院校普及,并行算

法偏学术理论研究向教学和工程实验方向转变,我们除了按

计划有步骤地在全国开展并行计算的普及培训外,还配合出

版了面向２１世纪课程教材和普通高等教育“十一五”国家级

规划教材«并行计算系列丛书»,目前上述教材均已再版.

２００１－２００８年,在教育部高教出版社的主办下,全国各地举

办了并行算法课程的培训班和讲习班等,包括:中国科学技术

大学与贵州大学联合举办了全国并行算法研讨班(２００１年

７月２８日－２００１年８月３１日);中国科学技术大学与西华大

学联合举办了全国并行计算研讨班(２００２年１０月２０日－

２００２年１０月２９日);中国科学技术大学与太原理工大学联

合举办了全国并行计算讲习班(２００４年８月１１日－２００４年

８月２０日);中国科学技术大学与大连理工联合举办了名师

精品课程并行计算讲习班(２００５年８月２日－２００５年８月

８日);中国科学技术大学与深圳大学联合举办了２００６年并

行计算国家精品课程教师培训班及课程教学研讨会(２００６年

７月３１日－２００６年８月５日);中国科学技术大学与苏州大

学联合举办了２００８年并行计算国家精品课程教师培训及课

程教学研讨会(２００８年７月２７日－２００８年８月１日).此

后,在全国其中的教师培训及课程教学研讨会就不再举行了,

而是以全国各地大学的年轻教师进修代培和访问学者等形式

进行,参与的大学包括安徽大学、合肥工业大学、广西大学、桂

林电子科技大学、苏州大学、扬州大学、太原理工大学、西北大

学、东北大学、西北工业大学、西华大学、厦门大学以及哈尔滨

工业大学等.

为增进国际学术影响,我们积极奔走于东西方大学以进

行学术交流.在普度大学、弗罗里达大学、俄亥俄大学、卡内

基Ｇ梅隆大学、华盛顿大学、密苏里Ｇ堪萨斯大学、澳大利亚国

立大学、格里菲斯大学、昆士兰大学、新南威尔士大学、新加坡

国立大学、日本东京大学、京都大学、大阪大学、早稻田大学、

帝国大学、日本东京农工大学、筑波大学以及东京电子通信大

２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．８,Aug．２０２０



学等进行学术交流合作与专题演讲.

我们积极筹备并行计算平台建设,营造了我国并行算法类

的科研和教学基地,于１９９５年率先创建了我国第一个国家高

性能计算中心,并分别于２００７年、２００９年、２０１２年和２０１４年

成功研制了我国首台基于国产高性能通用处理器芯片龙芯单

核、４核和８核的 KDＧ５０、KDＧ６０和 KDＧ９０的万亿次系列高性

能计算机.为了适应发展的需要,国家高性能计算中心(合

肥)辐射到全国各地,先后建立了国家高性能计算宁波分中心

(２００２年)、蚌埠分中心(２００３年)、南宁分中心(２００６年)、苏

州分中 心 (２００８ 年)、深 圳 分 中 心 (２００９ 年)、南 京 分 中 心

(２０１７年)及成都分中心(２０１９年)等.同时,２００１年中国科

学技术大学建立了安徽省部共建“高性能计算及应用”实验

室;２０１２年深圳大学建立了“广东省普及型高性能计算机重

点实验室”.２０１７年深圳正式成立了“大数据系统计算技术

国家工程实验室”,该实验室以建设“高性能大数据计算平台”

为目标,以开发大数据核心系统、典型应用、产业孵化为主线,

最终建成我国领先的大数据创新创业技术服务基地,为我国

云计算和大数据处理以及普适高性能计算提供了人才培养基

地和基础设施.

为结合国家需求,促进国产 CPU 的发展,推广国产并行

机应用,服务于国民经济建设主战场,我们相继开展了水科学

与工程技术的研究,主要有:淮河流域水库调度、淮河行/蓄洪

区调度、淮河水源污染排放调度;淮河流域气象定点、定时、定

量预报等;桥梁安全监测工作,包括杭州湾大桥安全监测、宁

波市区桥梁安全监测、铜陵大桥安全监测、芜湖长江大桥安全

监测等;石油勘探油藏模拟与页岩气监测,包括大庆油田、胜

利油田、克拉玛依油田等;青藏铁路路基冻土分析等.

２　非数值计算中的计算方法

一个具体的应用问题,经过物理学家的物理建模后,由计

算学家通过物理模型描述成一组偏微分方程,再转换为线性

代数方程组后进行数值求解.在计算数学专业中的计算方法

课程就专门地讲述了这些内容.数值计算中涉及的内容很

多,从计算科学的角度,可以把它们分为矩阵运算、线性方程

组的求解以及快速傅里叶变换等.非数值计算是相对于数值

计算而命名的,它研究计算机中常用的一些操作方法,包括排

序选择、搜索、匹配等.非数值计算中的并行算法基本设计策

略包括:串行算法的直接并行化;从问题描述开始设计全新的

并行算法;借用已有的算法;利用已求解问题和待求解问题两

者之间的内在相似性来求解新问题[３].中国科学技术大学率

先在国内开展了此方面的研究,他们从排序和选择这两种基

本操作的网络实现方法(排序和选择网络)入手,把研究领域

逐渐扩展到了超大规模集成电路(VLSI)和并行图论算法两

个方向,最终由中国科学技术大学出版社最早在国内出版了

３本学术著作(«并行算法排序和选择»(中国科学技术大学出

版,１９９０年)、«VLSI计算理论与并行算法»(中国科学技术大

学出版,１９９０年)和«并行图论算法»(中国科学技术大学出

版,１９９１年)),并由台湾省儒林图书公司出版了繁体字版,当

年在教育界和学术界颇有影响.

２０世纪８０年代中期,我们在分组选择网络、递归选择网

络、双调选择网络等方面发表了一系列文章,当时在国内学术

界可谓是“先声”;接着,在«计算机工程与应用»上发表了“并

行排序算法”的长文(１９８４年)和“VLSI并行计算”的长文

(１９８９年);并在«计算机研究与发展»连续两期刊登了非数值

计算的并行算法(上、下)(１９８９年)的长文和并行图论算法

(１９９１年)的论文等.

为了促进交叉学科中并行技术的发展,与时俱进,我们还

及时与中国科学技术大学同事、安徽大学及合肥工业大学等

高校广泛地开展了神经计算和演化计算方面的研究.我们结

合研究申请了８６３项目(“神经信息处理系统和攀登计划”及

“神经网络计算理论及体系结构设计”),具体研制了通用并行

神经网络模拟系统 GP２N２S２,并开展了神经计算及其在组合

优化中的应用研究.

与此同时,我们还开展了演化计算、模拟退火算法以及遗

传算法等方面的研究,在此基础上还出版了两部专著:«神经网

络及其应用»和«遗传算法及其应用».同时,我们还开展了组

合数学图论计算、化学计算、生物计算和计算地学等的研究.

３　新型非冯诺依曼计算机体系结构

传统的冯诺依曼计算机结构是第一代计算机(电子管计

算机)、第二代计算机(晶体管计算机)、第三代计算机(集成电

路计算机)、第四代计算机(大规模超大规模集成电路)等的主

流体系结构.与此同时也出现了一些所谓的先进计算机系统

的新型结构,从２０世纪７０年代开始,我们相继开展了这方面

的研究.

(１)微程序控制器设计

１９６３－１９６４年期间,我们采用１９５１年 Wilkes提出的微

程序控制器技术[４],设计了“八位运控模型”,并采用了自行提

出的“寄存器传输操作语言”进行形式化描述,此举可谓当时

国内计算机界的首创.

(２)直接执行高级语言的计算机

１９８０年,我们与美籍教授朱耀汉先生共同研究了“直接

执行 的 高 级 语 言 FORTRAN”机 器,介 绍 了 对 标 准 FORＧ

TRAN语言所做的一些限制和补充,简述了该计算机体系结

构,列举描述了典型的 FORTEAN 语言的直接执行过程,并

自行提出了可重组结构与之配合[５].

(３)数据库计算机

２０世纪８０年代初,我们与美籍教授苏岳威先生共同研

究了数据库计算机,提出了 RDF查询语言到SQL语言的转

换原理,并在此基础上实现了一个对用户透明的、建立在关系

数据库之上的 RDF搜索引擎,以提高其海量存储和查找效

率[６],并在１９８１年全国计算机体系结构会议上发表了论文.

(４)光计算机

２０世纪８０年代初,我们与天津大学合作研究了光通信

与光计算机原理,３０年后上海大学金翊教授通过垂直偏振

光、水平偏振光和无强光３个稳定的光状态表示信息的三值

光计算机原理[７],提出了基于光原理三值逻辑计算机.
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(５)生物计算机

２０世纪８０年代初,我们研究了基于字符串匹配原理的

生物序列比对的生物计算机,在纳米计算模型上实现了 DNA
序列模体发现算法[８].近期与深圳华大基因研究院研究了新

一代序列测序的生物计算机.
(６)可重构可变结构计算机

２０世纪８０年代初,我与陈永年教授研究了“可变结构计

算机系统”及其结构中的资源间相互通信问题[９].该文章发

表在«电子计算机动态»杂志和«中国科学技术大学学报»上.
(７)数据流计算机

１９８５年,我们根据 MIT提出的数据流计算机概念,分析

了曼彻斯特大学的数据流计算机,在国内分布式计算会议上

发表了“数据流计算机体系结构解析”[１０]一文.
(８)神经计算机

２０世纪９０年代初,我们在研究神经网络在组合优化中

的应用的同时,自行构建了基于 Transputer阵列的“通用并

行神经网络模拟系统(GP２N２S２)”[１１],提供了高级神经网络

描述语言及其编辑和编译器的执行环境,实现了程序的自动

化执行.
(９)Transputer阵列机

２０世纪９０年代初,我们搭建了 Transputer阵列机,在中

国科学院计算技术研究所进行了组装、调试和运行,并在其上

实现了通用的 Rohoman应用平台.
(１０)量子计算机

２０００年,我们在中国科学技术大学开展了量子计算研

究,讨论量子计算机模型及其物理实现方案、量子计算过程、
量子计算模型和量子并行算法,分析量子指数级存储容量和

指数加速特征等,并在保密通信、密码安全等领域对量子信息

技术进行了研究[１２Ｇ１３].近期,中国科学技术大学潘建伟教授

领导的团队正在研制量子计算机系统.
结束语　大数据、物联网、云计算和区块链是新一代信息

技术发展中的华彩乐章.物联网使成千上万的网络传感器嵌

入到现实世界中,云计算为物联网产生的海量数据提供了存

储空间和在线处理,而大数据则让海量数据产生了价值 ,区
块链促进信息、资金等大规模数据的互联互通,保障了生产要

素在区域内有序高效地流通.高性能计算是广义上的并行计

算,是支撑国家实力持续发展和确保国防安全的关键技术之

一,将促进一些重大挑战问题的解决,如大飞机设计、全球气

候预测、人类基因、油藏模拟、海洋环流、药物设计、超导材料

等的发展.本文主要介绍了我们在并行计算学科发展过程中

的成果和研究方向,同时,我们也呼吁国内更多的优秀团队来

分享研究经验,我们也将继续开展并行计算理论和应用研究,

为国民经济发展提供技术和人才支撑.
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