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收稿日期：２００８０６０３．本课题得到国家自然科学基金重点项目（６０５３３０２０）资助．陈国良，男，１９３８年生，教授，博士生导师，中国科学院院

士，研究领域为并行计算模型、并行算法．Ｅｍａｉｌ：ｇｌｃｈｅｎ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ．孙广中，男，１９７８年生，博士，讲师，研究方向为并行计算、组合优

化．徐　云，男，１９６０年生，博士，副教授，研究方向为并行算法、生物信息学．吕　敏，女，１９７７年生，博士，讲师，研究方向为并行算法、组

合图论．
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摘　要　并行算法是计算机科学中重要的研究内容，已有几十年的发展历程．回顾一下其研究历程，既有高潮也有

低谷，究其原因是，它没有形成自身的一套研究方法学．为此文中提出并行算法研究要建立起一套完整的“理论设

计实现应用”的学科体系，也就是所谓的并行算法研究的生态环境．只有这样才能够保持并行算法研究稳定、可持

续发展，并使得并行算法的研究成果更加实用，从而更富有生命力．
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１　引　言

简单地讲，并行算法就是用多台处理机联合求

解问题的方法和步骤，其大致的执行过程是将给定

的计算问题首先分解成若干个尽量相互独立的子问

题，然后使用多台计算机同时求解它．在现实世界中

存在着大量的并行性，在日常生活中，人们可能自觉

或不自觉地都在运用着并行，只不过人们往往习惯

了串行方式，而对并行性似有陌生之感而已．同时就

计算科学而言，并行计算理论仍处于发展阶段，特别

是早期并行机均很昂贵，编写并行软件又很难，所以



并行性的优点尚未被普遍地认同．

人们对并行性的需求是很明显的．首先，对于那

些要求快速计算的应用问题，单处理机由于器件受

物理速度的限制而无法满足要求，所以使用多台处

理机联合求解就势在必行了．其次，对于那些大型复

杂的科学工程计算问题，为了提高精度，往往需要加

密计算网格，而细网格的计算也意味着大计算量，也

通常需要在并行机上实现．最后，对于那些实时性要

求很高的应用问题，照例都要在并行机上用并行算

法实现之．

随着半导体器件工艺水平的提高，计算技术和

通信网络的迅速发展，人们自行用多台ＰＣ机搭建

的集群系统也越来越多，并行机的用户要求学习和

使用并行算法也甚为迫切，这给研究并行算法带来

了新的机遇．特别是近几年来，多核（Ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ）和

众核（Ｍａｎｙｃｏｒｅ）的出现，桌面并行机系统和成千上

万个ＣＰＵ的高端并行机相继研制成功，这一方面

为并行算法的研究再次带来了新的机遇，但与此同

时，面临如此巨量的ＣＰＵ，人们如何充分有效地利

用由此带来的巨大并行性，却又成了一个极富有挑

战的问题．

并行算法和并行计算，两者仅一字之差，所以现

在常被混淆为同一回事．其实两者是不尽相同的，并

行算法是并行计算的子集，并行计算的研究面更广

一些，它包括了并行计算的硬件平台（即并行计算

机）、并行计算的软件支撑（即并行程序设计）和并行

计算的理论基础（即并行算法）．并行算法的研究比

较偏重于学科理论，而并行计算的研究更注重实际

应用，例如大规模科学与工程计算等．本文重点介绍

并行算法的研究方法学，旨在如何保持并行算法这

一学科的健康可持续发展．

并行算法的研究大体上可以分为数值并行算法

（ＮｕｍｅｒｉｃＰａｒａｌｌｅｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）和非数值并行算法

（ＮｏｎｎｕｍｅｒｉｃＰａｒａｌｌｅｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），前者研究基于

代数关系运算的一类数值计算问题的并行算法，主

要包括矩阵运算、方程组的求解和数字信号处理等；

后者研究基于比较关系运算的一类符号处理问题的

并行算法，主要包括图论问题、数据库操作和组合优

化等．当然，这只是为了研究的方便，其实两者是相

通的，我们可以用数值并行算法解决非数值计算问

题，反之亦然．

从历史上看，并行算法研究，特别是非数值并行

算法的研究，高峰期似乎在２０世纪７０年代和８０年

代．这一阶段，在各种不同互连结构的ＳＩＭＤ模型上

和共享存储的ＳＩＭＤ模型上设计出了很多优秀的非

数值并行算法．相应的在这一时期，也出版了几部非

常优秀的并行算法方面的专著和教材［１９］．２０世纪

９０年代中期以后，并行算法的研究渐渐面向实际而

内容有所拓宽，在研究并行算法设计与分析的同时

也适当地涉及到了并行机体系结构和并行程序设计

等有关内容，集中表现在上述几本书的作者，有的在

书名中更强调了并行计算而出版了第２版，有的将

内容扩充，另出版了新书［１０１３］．但总的看来，２０世纪

９０年代中期以后，纯并行算法的研究似乎低落了

下来．

回顾一下并行算法的研究历程，既有高潮也有

低谷，究其原因是，它没有形成自身的一套研究方法

学．为此我们认为：并行算法研究要建立一套完整的

如图１所示的“理论设计实现应用”的学科体系，

也就是所谓的并行算法研究的生态环境．其中，算法

理论包括并行计算模型和并行计算复杂性等；算法

设计包括并行算法的设计和并行算法的分析等；算

法实现包括软件支撑和硬件平台等；并行应用包括

科学工程计算应用和社会计算应用等．我们认为，只

有这样，并行算法的研究才能稳定、可持续发展且变

得更加实用，从而更富有生命力．

图１　并行算法研究学科体系

本文第２节为并行算法理论；第３节为并行算

法的设计与分析；第４节为并行算法的实现；第５节

为并行算法的应用；最后是结论．

２　并行算法理论

２．１　犘犚犃犕模型及其等效性

（１）ＰＲＡＭ模型

我们在设计某一特定问题的有效算法时都致力

于将所考虑的问题高度并行化，采用功能尽可能强

的并行计算模型，以期达到成本最佳或接近最佳．

并行随机存取（ＰＲＡＭ）模型
［１４］是目前使用很
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广泛的一种抽象的并行计算模型．在这种模型中，假

定存在着一个容量无限大的共享存储器；有有限或

无限个功能相同的处理器，且均具有简单的算术运

算和逻辑判断功能；在任何时刻各处理器均可通过

共享存储单元相互交换数据．根据处理器对共享存

储单元同时读、同时写的限制，ＰＲＡＭ 模型可分为：

①不允许同时读和同时写的ＰＲＡＭ 模型，简记为

ＰＲＡＭＥＲＥＷ；② 允许同时读但不允许同时写的

ＰＲＡＭ模型，简记为ＰＲＡＭＣＲＥＷ；③允许同时读

和同时写的ＰＲＡＭ模型，简记为ＰＲＡＭＣＲＣＷ．显

然，允许同时写是不现实的，所以又对 ＰＲＡＭ

ＣＲＣＷ 模型作进一步约定：允许任意处理器自由写

的ＰＲＡＭＣＲＣＷ 模型，称为任意的ＰＲＡＭＣＲＣＷ

模型，简记为 ＡＰＲＡＭＣＲＣＷ；只允许所有的处理

器同时写相同的数，称为公共的ＰＲＡＭＣＲＣＷ 模

型，简记为ＣＰＲＡＭＣＲＣＷ；只允许最优先的处理

器先写，称为优先的ＰＲＡＭＣＲＣＷ 模型，简记为

ＰＰＲＡＭＣＲＣＷ．上述模型中，ＰＲＡＭＥＲＥＷ 是最

弱的计算模型，而ＰＲＡＭＣＲＣＷ 是最强的计算模

型．令犜犕表示某一并行算法在并行计算模型犕 上

的运行时间，则有

犜ＥＲＥＷ犜ＣＲＥＷ犜ＣＲＣＷ．

（２）ＰＲＡＭ模型的等效性

图２　三代并行计算模型

１９７９年，Ｅｃｋｓｔｅｉｎ采用二叉树的方法来解决读

写冲突问题［１５］．这样，一个具有时间复杂度犜和空

间复杂度犛 的ＰＲＡＭＣＲＥＷ 或ＰＲＡＭＣＲＣＷ 算

法可在ＰＲＡＭＥＲＥＷ 上模拟实现，其时间和空间

复杂度分别为

犜ＥＲＥＷ＝犗（犜ＣＲＥＷ×ｌｏｇ狆）＝犗（犜ＣＲＣＷ×ｌｏｇ狆），

犛ＥＲＥＷ＝犗（犛ＣＲＥＷ×狆）＝犗（犛ＣＲＣＷ×狆），

其中，狆为处理器数目．可见用二叉树解决读写冲突

是费空间的．

１９８３年，Ｖｉｓｈｋｉｎ提出另一种解决读写冲突的

方法［１６］，其结果是

犜ＥＲＥＷ＝犗（犜ＣＲＥＷ×ｌｏｇ
２
狆）＝犗（犜ＣＲＣＷ×ｌｏｇ

２
狆），

犛ＥＲＥＷ＝犗（犛ＣＲＥＷ＋狆）＝犗（犛ＣＲＣＷ＋狆）．

虽然省了空间，却增加了时间．

不同的 ＰＲＡＭＣＲＣＷ 模型之间也可相互模

拟：①如果对处理器数或存储空间不作任何限制，

则 ＰＰＲＡＭＣＲＣＷ＝ＡＰＲＡＭＣＲＣＷ＝ＣＰＲＡＭ

ＣＲＣＷ．②在狆个处理器ＰＰＲＡＭＣＲＣＷ 上时间为

犜的算法可以在狆ｌｏｇ狆个处理器ＣＰＲＡＭＣＲＣＷ

上用时间犗（犜）模拟之．③狆 个处理器ＰＰＲＡＭ

ＣＲＣＷ 中一条并发写指令，可以在狆 个处理器

ＣＰＲＡＭＣＲＣＷ上用时间犗（ｌｏｇ狆／ｌｏｇｌｏｇ狆）模拟

之．④狆个处理器ＰＰＲＡＭＣＲＣＷ 中一条并发写

指令，可 以 在狆个处 理 器 ＡＰＲＡＭＣＲＣＷ 上 用

犗（ｌｏｇｌｏｇ狆）时间模拟之．

２．２　分代和分层并行计算模型

（１）三代并行计算模型

ＰＲＡＭ模型的好处在于它十分抽象，对于从事

并行算法理论研究的研究者非常适用，缺点就是距

离实际并行机结构相差较远．在过去的几十年的研

究中，从经典的ＰＲＡＭ 模型开始，前后发展出了如

图２所示的三代并行计算模型
［１７］．

图２中，第一代计算模型为共享存储模型，包括

共享存储ＳＩＭＤ机器的同步ＰＲＡＭ 模型和分布存

储 ＭＩＭＤ机器的异步 ＡＰＲＡＭ 模型等；第二代计

算模型为分布存储模型，包括分布存储 ＭＩＭＤ机器

的大同步ＢＳＰ模型和异步ＬｏｇＰ模型等；第三代计

算模型为分布共享存储模型，包括均匀存储层次

ＵＭＨ模型和分布存储层次ＤＲＡＭ（犺）模型以及层

次并行存储ＨＰＭ 模型等．这些新的并行计算模型

的研究往往是为了解决并行计算模型与实际并行机

结构之间的差异［１８］．

（２）分层并行计算模型

随着并行机体系结构的快速发展，按照图２所

示，并行计算模型沿着丰富、强化单一模型的路线

在发展和演变，致使单一的并行计算模型变得越

来越复杂，最终导致模型不实用和不可操作．为此

文献［１９］提出了对并行计算模型分层研究的思想，
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如图３所示，并行计算模型分为并行算法设计模型、

并行程序设计模型和并行程序执行模型等三个层

次．通过分层，各层的模型分工明确、目标单一，从而

便于使用．

图３　分层并行计算模型

２．３　可并行化和犖犆类问题

（１）问题的可并行化

有些问题即使使用了相对多的处理器也似乎

很难并行处理，所以我们将问题按照可并行性进

行分类．

一个问题，如果处理器在某一取值范围内（例如

１狆α（狀），α（狀）为问题规模的增函数）随着处理

器数目的增加可较快地求解，则就定义此问题为可

并行化的．如果在给定的狆的范围内，并行算法能

Θ（狆）倍快于已知的最好的串行算法，则称其达到最

佳性．

一个问题，如果用多项式数目的处理器，在对数

多项式（Ｐｏｌｙｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ）时间内可求解，则也可定

义此问题为可并行化的．

（２）并行复杂性理论

并行复杂性理论的研究类似于串行复杂性理论

的研究．我们可以比照串行复杂性理论中的Ｐ类、

ＮＰ类和ＮＰ完全（ＮＰＣ）类问题来相应地研究并行

复杂性理论中的 Ｐ类、ＮＣ类和 Ｐ完全（ＰＣ）类

问题．

在确定的图灵机上，多项式时间内可以求解的

一类问题，称为Ｐ类问题．

Ｐ类问题在不同的计算模型下保持不变，特别

地，Ｐ类问题能定义为所有可在ＰＲＡＭ上用多项式

时间求解的问题．

在ＰＲＡＭ模型上，使用多项式数目的处理器，

在对数多项式时间内可求解的一类问题称为ＮＣ类

问题．

由上述两定义可知，ＮＣＰ是显然的，但是Ｐ

ＮＣ是否成立却是复杂性理论中的一个基本问题．

目前在学术界，公认的假设是Ｐ≠ＮＣ．

给定两个问题犔′和犔，如果存在一个ＮＣ算法，

可以将求解的问题犔′转化为对问题犔 的求解，则称

为犔′可ＮＣ归约到犔．

如果问题犔∈犘，且Ｐ类中的每一个问题犔′均

可ＮＣ归约到犔，则称问题犔是Ｐ完全问题，简记Ｐ

完全问题的集合为ＰＣ类问题．

所有Ｐ完全的问题在ＮＣ归约下都是等效的．

Ｐ类、ＮＣ类和ＰＣ类这三类问题之间的关系，可用

图４表示．

图４　Ｐ、ＮＣ和ＰＣ之间的关系

为了建立并行复杂性的理论基础，我们将

ＰＲＡＭＣＲＣＷ模型和无界扇入电路联系起来
［２０］，
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利用并行时间、顺序空间和电路深度三者之间的关

系，借助无界扇入电路的下界来推出ＰＲＡＭＣＲＣＷ

模型的下界．

１９７５年，Ｌａｄｎｅｒ证明了电路值问题（ＣＶＰ）是Ｐ

完全问题［２１］．该问题及其一些变体为建立很多其它

问题的Ｐ完全性提供了一个强有力的工具．对问题

犔∈犘，我们只需将一个已知的Ｐ完全问题ＮＣ归约

到犔，即可证明犔也是Ｐ完全的．

３　并行算法的设计与分析

并行算法是一些可同时执行的诸进程的集合，

这些进程互相作用和协调动作从而达到给定问题的

求解［９］．并行算法总体上可分为非数值并行算法和

数值并行算法两大类，对于非数值并行算法的设计

方法在文献［２２］中已有论述，本文重点介绍数值并

行算法的设计方法．虽然前者的大多数设计方法可

以用于后者中，但由于数值并行算法面向计算问题

的独特性，仍具有一些不同之处，似有必要进行总结

和分析．在后面的论述中，我们主要介绍数值并行算

法的设计策略、设计方法以及并行算法的复杂性标

准与性能评估．本文所讨论的数值并行算法是基于

数值分析的数学原理，将不涉及算法中的稳定性和

收敛性等问题．

图５　数值并行算法设计策略

３．１　数值并行算法的设计策略

类似于非数值并行算法的设计策略，数值并行

算法一般有两种设计策略（如图５所示）：①串行算

法的直接并行化：就是充分发掘和利用现有串行算

法中的并行性，直接将串行算法改造为并行算法，这

是数值并行算法中最常用的设计策略．②从计算问

题和数值计算原理开始从头设计：就是从问题本身

和计算方法出发，不考虑相应的串行算法，设计一个

全新的并行算法．如我国计算数学家周毓麟先生提

出的具有并行本性差分格式算法就是一个很好的例

子［２３］．设计全新的并行算法是一个挑战性和创造性

的工作，需要充分挖掘问题的固有特性与并行的

关系．

第①种策略是在计算过程（某一串行算法）已确

定的前提下，挖掘串行算法中的并行性，再考虑到适

当的数据分布．第②种策略要抛开已有的串行算法，

从问题本身内在的并行性和数值计算原理出发且同

时考虑数据分布，重新设计利于并行化的算法．

３．２　数值并行算法的设计方法

数值并行算法总体上遵循ＰＣＡＭ 方法学
［２４］，

在每个步骤中又会应用具体的设计方法．ＰＣＡＭ 设

计过程分为４个步骤：划分（Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）、通信

（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）、组合（Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ）和映射

（Ｍａｐｐｉｎｇ）．它反映了并行算法设计的自然过程，其

首先尽量开拓算法的并发性和满足算法的可扩放

性，然后着重优化算法的通信成本和全局执行时间，

同时通过必要的整个过程的反复回溯，以期最终达

到一个满意的设计，具体过程如图６所示．

图６　ＰＣＡＭ设计过程

（１）划分

划分阶段是将整个计算任务分解成一些小的任

务，其目的是尽量开拓并行执行的机会．主要使用域

分解和功能分解方法将计算问题分解成若干个可部

分或完全并行执行的子任务：① 域分解（Ｄｏｍａｉｎ
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Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）又称数据划分，是将问题相关的大

块数据尽可能分割成大小均匀的小数据片，并把计

算关联到它所操作的数据上．如分治法、偏微分方程

数值求解的区域分解法、方程组迭代求解中的红／黑

着色法都属于域分解的范畴．② 功能分解（Ｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）又称计算划分，是以被执行

的计算作为划分的对象，而不是计算所需的数据．虽

然适用范围没有域分解广，但有时却更能揭示问题

的内在结构而获得优化性能的机遇．如流水（脉动）

方法是其中的典型代表．

为了后续设计的灵活性，划分得到的任务数应

高于目标处理器数目一个量级．在划分中避免冗余

计算和冗余存储，并保证子任务的尺寸大致相当．

（２）通信

通信阶段是确定划分后子任务执行中所需交换

的数据并协调子任务的执行，由此也可检验上述划

分的合理性．计算问题划分得到诸任务后常常存在

彼此的数据依赖，而不能完全独立地执行，因而子任

务之间需要进行数据传输，从而产生通信．由子任务

间数据依赖关系的差别便产生了不同的通信模式

（局部／全局通信、结构化／非结构化通信、静态／动态

通信、同步／异步通信等）．

在通信设计中一般要求各子任务的通信量大致

相同，尽量进行近邻通信以减少全局通信，尽量使用

可并行执行的通信操作．如５点差分格式进行“重新

排序”代替１维的“自然排序”则会达到近邻通信的

目的．

（３）组合

组合阶段是对上两个阶段所划分的子任务再进

行一次整理，重新考虑在划分阶段和通信阶段所作

的抉择，通过合并子任务，力图在某种计算模型上得

到最有效的并行算法．其主要目的是通过合并小尺

寸的任务来减少任务数，以提高效率和减少通信

成本．

在组合设计中要考虑表面容积效应（ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｏｖｏｌｕｍｅｅｆｆｅｃｔｓ），即每个子任务有较少的通信对

象时，则增加划分粒度能减少通信次数，并同时减

少总通信量．因此，在其它条件等同的情况下，高维组

合一般更有效．重复计算（ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ）

也是在组合阶段可以考虑的方法，即采用不必要的

多余计算来获得相关数据来减少通信要求或执行

时间．

（４）映射

映射阶段是将在组合阶段合并的任务分配给各

处理器．其主要目的是减少算法的总的执行时间．主

要策略有两种：一是将能并发执行的任务映射到不

同处理器上以增强并行度；二是将需要频繁通信的

任务映射到同一处理器以提高局部性．需要考虑

的负载平衡和任务调度两方面：①负载平衡（ｌｏａｄ

ｂａｌａｎｃｉｎｇ）有很多方法，如递归对剖法、局部算法、概

率方法、循环映射等．其中递归对剖法又能分化出递

归坐标对剖、非平衡递归对剖、递归图剖分等方法．

循环映射能衍生出反射映射、块循环映射等方法．

②任务调度（ｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）大致有两类，一类是

经理／雇员（Ｍａｎａｇｅｒ／Ｗｏｒｋｅｒ）模式，在大规模问题

中常采用层次经理／雇员模式以避免经理成为瓶颈；

另一类是非集中模式．并且任务调度算法需要执行

结束检测（ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）来检测操作是否

结束．

３．３　复杂性标准和性能评估

并行算法的性能分析比串行算法考虑的因素要

多，不仅仅要考虑算法的时间和空间复杂性，而且还

要考虑算法的其它性能参数（加速比、效率、可扩放

性等）．

（１）时间／空间复杂度（ｔｉｍｅ／ｓｐａｃｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ）

并行算法和串行算法一样具有时间／空间复杂

度的上界、下界和紧致界，也有最坏情形、平均情形

的时间复杂度以及期望时间复杂度的概念．对于规

模为狀的问题，其时间复杂度包括：① 运行时间

狋（狀）：运行时间就是在给定的计算模型上求解问题

所需的时间，即算法从开始执行到结束所经过的时

间．此时间是由计算时间狋犮和通信时间狋狉两部分组

成，一般不是这两部分的简单相加，而是要扣除它们

之间重叠的时间．②处理器数狆（狀）：求解给定问题

所需的处理器数目．③并行成本犮（狀）：就是运行时

间狋（狀）与其所需的处理器数狆（狀）的乘积，即犮（狀）＝

狋（狀）·狆（狀）．如果并行成本犮（狀）等于最坏情形下求

解此问题的最快串行算法的运行时间阶，那么称此

并行算法是成本最优的，这也是并行算法设计所追

求的目标．

（２）性能评估（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）

并行算法还有其他性能参数，其主要包括：

①加速比（ｓｐｅｅｄｕｐ）犛狆（狀）：犛狆（狀）＝狋狊（狀）／狋狆（狀），

其中狋狊（狀）为求解问题的最快串行算法在最坏情形

下所需的运行时间，狋狆（狀）为求解同一问题的并行

算法在最坏情形下的运行时间．加速比犛狆（狀）反映

了算法 的并行性 对运 行 时间 的改 进 程 度．若

犛狆（狀）＝狆（狀），则达到线性加速；若犛狆（狀）＞狆（狀），
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则为超线性加速（一般出现在某些特殊的应用中，

如并行搜索等）．② 并行效率（ｐａｒａｌｌｅｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）

犈狆（狀）：犈狆（狀）＝犛狆（狀）／狆（狀），该参数反映了并行算

法中处理器的利用程度．③可扩放性（ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ）评

测标准，包括等效率度量标准、等速度度量标准和平

均延迟度量标准等［２５２７］．

４　并行算法的实现

并行算法需要用某种程序设计语言，通过编译

和程序加载，最后在具体的并行机上运行求解应用

问题．所以并行算法实现时，需要软件支撑（即并行

程序设计）和硬件平台（即并行计算机）．由于并行系

统具有较为丰富的多样性，所以同一个并行算法在

不同的并行系统上实现的效率和性能可能差别很

大．因此，并行算法的实现是与并行算法研究密切相

关的重要问题，直接影响着并行算法的设计分析及

应用．

４．１　并行算法的实现过程

并行算法的实现是影响并行算法实际性能的重

要因素，对于并行算法的研究者而言，了解在实现过

程中存在的问题，有利于更好地开展并行算法的研

究，增加并行算法的实用性．

（１）算法与结构的绑定

并行算法实现的过程可以视为并行算法和具体

结构绑定的过程．在这个过程中，存在着多个进行绑

定的时机：①在算法设计时，可以为特定机器结构设

计并行算法；②在程序设计时，由程序员将算法映射

到机器结构上；③在进行编译时，为了将代码运行在

另一台机器上，由独立于结构的编译器重新编译它；

④程序加载时，相同的目标代码可运行在不同结构

的机器上．显然，绑定越早，实现的性能越好；绑定越

迟，实现的移植性越好．

在并行算法实现中，需要进行逻辑处理器到物

理处理器的映射．映射通常以最小化通信开销和最

大化负载平衡为目标．处理器指派问题是指将并发

执行的任务指派到不同处理器上，通常将需经常通

信的任务置于同一个处理器中，以最小化数据通信

为目标．这些问题在一般情况都是 ＮＰ难解的优化

问题，无法在可接受的时间内得到最优方案，通常使

用各种近似算法和启发式算法来求解，得到具有一

定性能保证的次优方案［２８］．

（２）开发工具与环境

相对于串行算法的实现，并行算法的实现具有

更大的难度．对于并行算法的实现，需要良好的应用

开发环境：①图形化的用户编程界面，将使用并行

机的工具环境以图形界面的方式集成到用户桌面

上，从而方便普通用户使用并行机．②并行调试器

为用户提供并行程序的正确性调试和性能优化调

试．③计算可视化工具为用户提供程序运行过程中

和计算结果的动画显示．

并行算法的实现涉及许多工程性的工作，对于

并行算法的研究者而言，好的并行开发工具与环境，

是从事并行算法研究的重要工具，可以大大提高并

行算法研究的效率和质量，为并行算法研究的可持

续发展提供保障．

４．２　并行算法实现的软硬件支撑

并行算法的实现需要硬件平台和软件系统的支

持．在进行并行算法实现的过程中，实现的形式会因

为硬件平台和软件系统的变化而不断改变．

（１）并行算法实现的软件支撑

并行算法设计出来后，需要考虑如何正确、方

便、快速地用某种编程语言来实现．并行编程模

型［２９］，是提供给程序员使用的，为程序员提供了编

程接口，隐藏了通信和任务调度的细节，在一定程度

上简化了并行算法的实现．并行编程模型需要尽量

缩减与传统串行编程模型的差异，让串行程序设计

人员可以快速地掌握并行程序编写的方法，降低大

规模并行程序设计的难度，提高程序的生产力．

并行编程模型是并行计算系统的低层实现与并

行算法的高层抽象之间的桥梁．并行程序设计模型

和语言的研究者们已经研究了许多种不同的模型和

语言，但迄今为止，还没有哪一种模型是通用的和完

美的．一个成功的并行编程模型需要具有可编程性、

可移植性、可扩展性、通用泛化性．

当今流行的并行编程模型主要有大粒度的进程

级的消息传递模型，如 ＭＰＩ等；中、细粒度的线程级

的共享变量模型，如 ＯｐｅｎＭＰ、Ｐｔｈｒｅａｄ等；细粒度

进程级的数据并行模型，如ＨＰＦ等．

（２）并行算法实现的硬件支撑

尽管并行编程模型应独立于具体的硬件结构，

但现有的大多数并行编程模型和语言的产生与发展

是受并行硬件系统结构发展的影响．并行编程模型

并不能够完全将硬件系统的特征屏蔽．

存储系统是并行硬件系统的重要组成部分，直

接影响并行算法的实现．硬件平台按照存储系统的

特点一般分为共享存储系统、分布存储系统以及分

布式共享存储系统等多种类型．相应的，并行软件方
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面也具有多种类型．操作系统和运行时系统，也是影

响并行算法实现的重要因素．这些不同类型的软件

平台的存在，为并行算法的实现提出了新的挑战．如

果并行算法实现在共享存储的并行机上，编程实现

时一般使用共享变量的程序设计模型；如果并行算

法实现在分布存储的并行机上，算法编程实现时一

般使用消息传递的程序设计模型．一般来说，并行算

法在共享存储的并行机上实现时，使用 ＯｐｅｎＭＰ等

标准语言实现的性能较好；算法在分布存储的并行

机上实现时，使用 ＭＰＩ标准语言实现的性能较好．

需要注意到的是，共享变量的程序不仅可执行在共

享存储的并行机上，也可以执行在分布存储的并行

机上，但相应的性能可能并不很好．同样的，消息传

递的程序也可以在分布存储的并行机上执行，但也

通常存在性能上的问题．

５　并行算法的应用

并行应用是推动并行算法研究的重要动力．并

行算法研究应当结合科学、工程和国民经济建设中

的应用需求才能不断发展，学科才具有生命力．

５．１　并行算法的主要应用领域

（１）开发并行应用待思考的问题

在开发并行应用时需要考虑的因素很多．首先

需要对于应用问题有深刻的了解和认识，在此基础

上考虑它是否能够并行化以及对它进行并行化的效

率如何．有些问题由于其固有的特性，可能并不能够

很好地并行化．同时也有些问题虽然可以较好地并

行化，但并行化过程过于复杂，使得并行化的收益相

对于成本而言并不高．

在进行并行算法研究的同时，也要意识到并行

化并不能够解决各种问题，Ｉ／Ｏ与网络性能、存储延

迟与带宽等均可能是影响实际应用性能的主要因

素．当确定通过并行来进行应用优化后，还需要慎重

选择并行级别与任务粒度，对任务划分技术做新的

设计，并选择合适的硬件体系结构等．

国家高性能计算中心（合肥）在多年并行算法的

研究过程中，针对实际应用中的问题，进行了一系列

的并行算法研究，如淮河流域的水利防洪减灾［３０］、

计算生物学［３１］等，在解决具体应用问题的同时，也

带动了学科的发展．

（２）科学工程计算应用和社会计算应用
［３２］

在过去２０年，计算物理是应用的主要驱动力，

这类应用具有如下共同特点：应用程序常常由定义

在犚３×狋子空间的一组偏微分方程所描述．多物理

模拟的不同物理区域的计算方法各不相同．很多应

用研究均主要集中在大学和研究所．相应的研究侧

重点在于离散化ＰＤＥ及其相应的线性／非线性方程

的求解．此类应用中，强调并行机的速度和问题求解

精度，很少关心相关的Ｉ／Ｏ操作．采用的并行化方

法最常使用的是区域分解法，最常使用的编程模型

是数据并行．

最近几年，与社会相关的应用急剧增加，与传统

的计算应用分享市场空间，其共性是应用问题常常

由图来定义，而不是离散的犚３空间．计算过程中的

交互常是全局性的，而不是通过边界来交换信息的．

新出现的应用，无相应的使用经验和成熟的软件．很

多应用常集中在与社会相关的国计民生方面．相应

的研究侧重点在于建立诚信机制：包括硬件、软件、

人机界面、安全协议的使用等．此类应用中，巨量的

数据，而不是科学计算，成为主要处理对象．Ｉ／Ｏ是

最为关心的因素，数据的安全、属主、管理等也带来

了一系列技术、法律和人道等问题．典型的应用实例

包括：社会安全、交通管理、军事应用、市场营销、风

险投资、股票市场、数字图书馆、数据挖掘、Ｗｅｂ服

务和远程医疗等．

５．２　科学工程计算中的若干支撑技术

传统科学工程计算典型应用领域包括：计算生

物学、天体物理学、流体力学、计算化学、材料科学、

环境科学、数值气象预报、油藏模拟、溃坝模拟、交通

管理、水资源优化调度等等．这些应用主要是求解大

规模偏微分方程组．为了提高计算速度和保证更高

的计算精度，在大规模科学工程计算中，逐步形成了

一系列具有共性的支撑技术，如网格生成、图划分、

偏微分方程的求解、可重用的软件和算法等．下面简

要介绍其中的三种［３２］．

（１）网格的产生

问题计算求解过程是将物理区域及其边界面离

散化为一组点，然后将点连成网格，最后给出格点控

制方程并计算求解．网格产生过程是将物理空间映

射为计算空间，为所有实体表面定义精确数值描述，

并沿着表面产生合适的网格．典型的网格产生方法

有迪卡尔网格法、结构网格法、非结构网格法和通用

网格法等．为了将计算网格映射到一组处理器，可以

使用图的剖分技术进行网格的映射．典型的网格生

成软件有ＡＤＭｅｓｈ等．

（２）方程求解器

方程组求解分为稠密和稀疏线性系统两种．在
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稠密线性方程组的求解中，Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解和ＬＵ分

解最具有代表性，典型的稠密线性代数软件包有

ＬＩＮＰＡＣＫ、ＥＩＳＰＡＣＫ、ＬＡＰＡＣＫ、ＳＣＡＬＡＰＡＣＫ等．

典型的稀疏线性代数算法有直接与迭代解法等，其中

最常用的稀疏迭代解法有定常迭代法、Ｋｒｙｌｏｖ子空

间法、预条件子法等，而典型的稀疏线性代数方程组

迭代法软件包有ＢｌｏｃｋＳｏｌｖｅ９５、ＩＳＩＳ＋＋、ＰＣＧ等．

（３）可重用软件与算法

首先将已有的典型软件和并行算法进行编目分

类，以方便查找．其次将软件和算法封装成可重用形

式，形成设计模板、函数与库、组件和对象等．可重用

主要方法是定义模板、开发 ＭＰＩ通信子和中性数据

结构、标准库和组件等．

６　结　论

并行算法研究涉及到理论、设计、实现、应用等

多个方面，要保持并行算法研究的持续性和完整性，

需要建立一套完整的“理论设计实现应用”的学科

体系，也就是所谓的并行算法研究的生态环境．其

中，并行算法理论是并行算法研究的理论基础，包含

并行计算模型和并行计算复杂性等；并行算法的设

计与分析是并行算法研究的核心内容；并行算法的

实现是并行算法研究的应用基础，包含并行算法实

现的硬件平台和软件支撑技术等；并行应用是并行

算法研究的发展动力，除了包含传统的科学工程计

算应用外，还有新兴的与社会相关的社会服务型计

算应用等．

在建立了“理论设计实现应用”的并行算法研

究的生态链后，根据其中某一部分的新的发展，就可

以推动其他部分的研究，从而维持并行算法研究的

可持续性发展．比如，当新的并行计算模型被提出

后，研究者便可在其上进行许多经典问题的并行算

法研究．又如当来自于实际的新应用问题时，则又会

给研究者提供了研究求解新问题的新并行算法等等．
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ＭｉｎｉＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍｓ，１９９５，１６（２）：１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（陈国良．更实际的并行计算模型．小型微型计算机系统，

１９９５，１６（２）：１９）

［１９］ ＣｈｅｎＧｕｏＬｉａｎｇ，ＭｉａｏＱｉａｎＫｕｎ，ＳｕｎＧｕａｎｇＺｈｏｎｇ，Ｘｕ

Ｙｕｎ，ＺｈｅｎｇＱｉＬｏｎｇ．Ｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，

２００８，３８（７）：１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（陈国良，苗乾坤，孙广中，徐云，郑启龙．分层并行计算模

型．中国科学技术大学学报（５０周年校庆专刊），２００８，３８

（７）：１７）

１０５１９期 陈国良等：并行算法研究方法学



［２０］ ＳｔｏｃｋｍｅｙｅｒＬ，ＶｉｓｈｋｉｎＵ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒａｎｄｏｍａｃ

ｃｅｓｓｍａｃｈｉｎｅｓｂｙｃｉｒｃｕｉｔｓ．ＳＩＡＭ Ｊｏｕｒｎａｌｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，

１９８４，１３（２）：４０９４２２

［２１］ ＬａｄｎｅｒＲＥ．Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓｌｏｇｓｐａｃｅｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｆｏｒＰ．ＳＩＧＡＣＴＮｅｗｓ，１９７５，７（１）：１８２０

［２２］ ＣｈｅｎＧＬ，ＳｕｎＧＺ，ＺｈａｎｇＹＱ，ＭｏＺＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐａｒａｌｌｅｌ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００６，２１（５）：６６５６７３

［２３］ ＺｈｏｕＹｕＬｉｎ．Ｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｌ

ｌｅｌｉｓｍｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｂｏｌｉｃｓｙｓｔｅｍｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｎＮｕｍｅｒｉｃａｌ

ＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９５，１６（３）：１６２１７２

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（周毓麟．非线性抛物组的具有并行本性差分格式．数值计

算与计算机应用，１９９５，１６（３）：１６２１７２）

［２４］ ＦｏｓｔｅｒＩＴ．ＤｅｓｉｇｎｉｎｇａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｇｒａｍｓ：Ｃｏｎ

ｃｅｐｔｓａｎｄ ＴｏｏｌｓｆｏｒＰａｒａｌｌｅｌＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＡｄｄｉｓｏｎＷｅｓｌｅｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，１９９５

［２５］ ＫｕｍａｒＶｅｔａｌ．Ｐａｒａｌｌｅｌｄｅｐｔｈｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈ，ＰａｒｔＩＩ：Ａｎａｌｙ

ｓｉｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，１９８７，１６

（６）：５０１５１９

［２６］ ＳｕｎＸＨ，ＲｏｖｅｒＤＴ．Ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｍａ

ｃｈｉｎｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９９４，５（６）：５９９６１３

［２７］ ＺｈａｎｇＸＤｅｔａｌ．Ｌａｔｅｎｃｙｍｅｔｒｉｃ：Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｇｒａｍａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕ

ｔｉｎｇ，１９９４，２２：３９２４１０

［２８］ ＤｕＪ，ＬｅｕｎｇＪＹＴ．Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌｔａｓｋ

ｓｙｓｔｅｍｓ．ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＤｉｓｃｒｅｔｅＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９８９，２

（４）：４７３４８７

［２９］ ＡｎＨｏｎｇ，ＣｈｅｎＧｕｏＬｉａｎｇ．Ｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

ａｎｄｌａｎｇｕａｇｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２００２，１３（１）：１１８１２４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（安虹，陈国良．并行程序设计模型和语言．软件学报，２００２，

１３（１）：１１８１２４）

［３０］ ＭａｏＲｕｉ，ＨｕａｎｇＬｉｕＳｈｅｎｇ，ＸｕＤａＪｉｅ，ＣｈｅｎＧｕｏＬｉａｎｇ．

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｐｔｉｍａｌ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｎＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒ．ＭｉｎｉＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍｓ，２０００，２１

（６）：４４４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（毛睿，黄刘生，徐大杰，陈国良．淮河中上游群库联合优化

调度算法及并行实现．小型微型计算机系统，２０００，２１（６）：

４４４８）

［３１］ ＷａｎｇＷｅｎＲｕｉ，ＣｈｅｎＧｕｏＬｉａｎｇ，ＳｕｎＧｕａｎｇＺｈｏｎｇ．Ｌａｒｇｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｏｐｔｉｍａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｏｆｔｗａｒｅ

ＧＲＯＭＯＳ９６．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２００４，３４（１）：７９８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（王文睿，陈国良，孙广中．ＧＲＯＭＯＳ９６分子动力学模拟的并

行优化算法．中国科学技术大学学报，２００４，３４（１）：７９８５）

［３２］ ＭｏＺｅＹａｏｅｔａｌｅｄ．ＳｏｕｒｃｅｂｏｏｋｏｆＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

（莫则尧等译，李晓梅校．并行计算综论．北京：电子工业出

版社，２００５）

犆犎犈犖犌狌狅犔犻犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９３８，

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｍｅｍｂｅｒ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｐａｒａｌｌｅｌ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犛犝犖犌狌犪狀犵犣犺狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７８，Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

犡犝犢狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６０，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｃｓ．

犔犝犕犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄｇｒａｐｈ

ｔｈｅｏｒｙ．
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