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并行算法的发展及其前沿研究课题

李晓梅

( 国防科技大学
,

长沙 4 10 0 7 3 )

〔摘要习 介绍并行算法的产生及其重要意义
;
阐述并行算法的基本概念

、

分类和发展情况 ; 综合

提出并行算法研究内容
、

研究层次以及当前的前沿研究课题
。
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1 并行算法的产生和它的重要意义

并行算法的产生可归因于两个方面
:

一方面并行计算机的迅猛发展
,

促进了并行算法的

产生与发展
。

并行计算机从 70 年代初诞生以来已经历了从分布主存 SI M D 阵列机 (如 1 9 7 2 年

的 I L L I A C T V ) 发展为向量机 (如 1 9 7 8 年的 C r ay
一

1 )
,

又从向量机发展到紧藕合共享存储的

并行处理机系统 (如 1 9 8 3年的 rC ay X
一

M )P
,

再发展到松藕合分布存储的大规模并行处理机

系统 (如 1 9 9 3 的 rC ay T
一

3 D )
。

并行机的发展
,

不仅促使人们对 已有的传统数值和非数值计算

方法进行并行性改造
,

同时也促使人们从实际问题的物理模型
、

数学模型
、

计算方法到算法

的程序实现各层次上进行并行性研究
,

研究新的并行算法
,

使之适合于蓬勃发展的并行计算

机体系结构
。

另一方面
,

由于科学技术高速发展
,

许多领域
,

尤其是高新技术领域中问题的

解决
,

特别需要更高性能的并行机和更先进的算法给以支持
。

有人作了这样一个实验 比较
:

对

某一规模为
n
的问题

,

设计了 5 种算法 A
; ,

A 。 ,

A
3 ,

A 4

和 A
。 ,

它们求解该间题所需时间 T ( )n

分别为
n ,

ln og
Z n ,

矿
,

矿 和 2
” 。

假设它们在单位时间内所能处理的数据量分别为 S
, ,

5
2 ,

5
3 ,

S
:

和 S
。 ,

现要考查计算机的速度提高 10 倍
、

1 万倍后
,

上述 5 种算法的数据处理能力变化
。

通

过简单的运算后可得出表 1
。

表 1说明
:

当计算机速度提高 10 倍
,

1 万倍后
,

算法 A ,

和 A Z

处

理数据能力也差不多提高 10 倍
,

l 万倍
,

算法 A 3

和 A 4

提高甚少
,

最差是 A
S ,

只增加 3 个或

13 个数据量
。

也就是说
,

如果采用 A 。 ,

一台高速计算机在一分钟之 内处理的输入量用一台只

有它的 1 0一 `

低速计算机来处理
,

不到两分钟就处理完毕
,

可见设计先进算法是多么的重要
。

为有效地使用并行计算机
,

发挥其最高效率
,

就必然要有一套与之相适应的并行算法支

持
。

并行算法对发挥并行计算机效率起着至关重要的作用
。

下面我们介绍一个简单的例子
:

用

于石油地震数据处理的褶积计算

C 一 习 B , ·

A , + 、+ , ,

, 一 1
,

2
,

…
,

沁 ( 1 )

我们针对公式 ( 1) 设计了
“

纵向
”

并行计算方法
,

在 Y H
一

1 向量机上进行了数值计算
,

结果
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表明
,

当 N B ) 1 00
,

N C ) 10 0 时
,

该问题的向量加速比 (公式 ( l) 的串行计算时间与向量

计算时间之比值 ) 可提高 10 0倍
。

这说明
,

如果给一台每秒 1亿次的计算机
,

对公式作串行

计算
,

则一台每秒 1亿次计算机就变成为一台每秒百万次的计算机了
。

从而并行机的效率得

不到真正发挥
。

表 1 五种算法数据处理能力变化情况

算法 T (动

计算机速度提高前

单位时间内所能处

理的数据量

计算机速度提高 10 倍后

单位时间内所能处理的数

据量

计算机速度提高 1 万倍

后
,

单位时间内所能处理

的 数据量

A I n 5 1 1 05 2 1 0 4
5 1

A Z n lo g Zn s : S : 很大时接近 1 05 : 5 2》 10 9 2 9 0 00 ,

超过 9 0 0 05 2

A
3 ” 2 5 3 3

.

65 3 1 00 5 5

A
` n 3 5 4 2

.

1 55

“
2 1

.

5 4 5
`

A S 2
.

5 5 5
5
+ 3

.

3 5 5十 1 3
.

3 2

对大型科学和工程计算
,

以及大型数据处理问题
,

研究并行算法
,

提高求解问题的计算

速度显得更为重要
。

我们在 Y H
一

2 紧祸合共享存储多处理机系统上对 14 个实际应用问题设计

了并行算法
,

并进行了数值计算
,

结果如表 2 所示
。

分析其中的用于石油地震数据处理的
“
测网加密程序

” ,

其单机向量加速比为 3
.

2 2
,

四机加速比 ( 单机向量计算时间与四机向量计

算时间之 比值 ) 为 3
.

27
。

因此四机向量计算速度比单机串行计算速度快 10 倍多
。

这表明在单

机上对
“
测网加密程序

”

进行串行计算
,

需要 10 小时完成
,

而在四机向量上对其作并行计算
,

则只要 1小时即可完成计算
。

这不仅节省人力
,

也产生了可观的经济效益
。

表 2 在 Y H
一
2 单机和四机处理系统上对 14 个大型计算题的测试结果

序号 题目名称 Y H
一

2 (单机 ) 与 Y H
一
2 (四机 ) 加速比

1 多极扩散室的消波率数值模拟 3
.

98

2 相对论电子束数值模拟 3
.

”

3 回归模型的自变量选择 3
.

87

4 电磁模相对论性自由电子激光的粒子模拟 3
.

42

5 二维平面爆轰程序数值模拟 2
.

31

6 对称区域法解高维 op is so n 问题 3
.

43

7 倾角动校正计算 3
.

94

8 分子链表程序数值计算 3
.

23

9 不变嵌入法求解积分方程本征值问题 3
.

99

1 0 测网加密程序计算 3
.

27

11 中高能重离子碰撞的半经典蒙特卡洛模拟 3
.

32

12 能带论 L M T O 方法数值计算 3
.

17

13 载人飞船与机动弹头喷流干扰流场数值模拟 3
.

65

14 中期数值天气预报 T 63 1L 6

数值模拟 3
.

54

2 半行算法的基本概念与分类 l[, 幻

我们知道
,

并行计算机是按某种方式互相连系的多机系统
,

这些处理机能够独立地执行

各自操作
,

处理各自的数据
,

因此
,

同一时刻可按一条或多条指令处理多个数据
。

这一特征

是设计并行算法的基本依据
。

并行算法是适合于在并行计算机上求解的一类算法
。

它是 K 个并发进程集合
,

这些进程
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可以同时执行
,

并且相互作用和协调工作
,

以达到对给定间题求解
。

当 K 一 1 时就是传统的串

行算法
。

例如
,

计算 8 个数求和
,

即 S 一 x l
十二

2
十 x 3

十二
、
十 x s

+ x 。
+ x 7

+ x s 。

用串行算法需 7 步

(加法 )
,

如果有一台由 4 个处理机组成的并行计算机
,

则计算 S 的一个并行算法仅需 3 步
,

其

中
:

第一步计算
: u ,

一 x ;

+ x Z , u :
一 二 3

十 x 4 , u 3
一 x s

+ 二。 , u 、
一 x 7

+ x 。 ;

第二步计算
: r l

一 u l

+
u : , r Z

一 u 3
+ u ; ;

第三步计算
:

S ~
r ,
十

二 2

它是 由 4个并发进程集合
:

进程 1计算
u , , r :

和 S ;
进程 2 计算

u : ;
进程 3 计算

u 。

和 r Z ;
进

程 4 计算
u 4 。

其中进程 1 在步 2 需从进程 2 获得信息
u : ,

在步 3 需从进程 3 获得信息
: : ; 进

程 3 在步 2 需从进程 4 获得信息
u 、 。

这就是进程之间的相互作用和协调工作以达到对 8 个数

的求和
。

一般情况下
,

并行算法可分为数值并行算法和非数值并行算法两大类
。

所谓数值计算

( N u m er ica l C o m uP at iot n) 是基于代数关系运算的一类计算问题
,

诸如矩阵计算
、

线性方程组

求解等
,

它基本上是属于数值分析范畴
。

而非数值计算 ( N o n 一 n u m e r i e a l e o m p u t a t io n ) 则属于

关系运算一类问题
,

诸如排序
、

选择等
,

基本上是属于符号处理范畴
。

因此
,

研究数值和非数

值问题的并行算法分别称为数值并行算法和非数值并行算法
。

在数值和非数值二类并行算法上
,

每一类又有同步并行算法和异步并行算法之分
。

所谓

同步并行算法 ( S y n e h r o n i z e d p a r a l le l A lg o r i t h m ) 是指算法的诸进程集合中
,

某些进程中的若

干操作要等待另一些进程中的某些操作执行之后才能执行的算法
。

由于进程的执行要依赖于

信息交换和数据输入
,

因此
,

导致所有进程需要同步在一个给定时钟上
,

以等待较慢进程
。

所

谓异步并行算法 ( A s y n e h r o n i z e d p a r a l le l A lg o r i t h m ) 是指诸进程集合中的所有进程间无需等

待
,

进程间的信息交换或通过动态地读公用存储器中更新的数据来实现
,

或随机地相互使用

对方送来的信息
。

这里的
“

动态地
”

与
“
随机地

”

是强调进程既不等待其它进程更新数据
,

也

不等待传送信息
,

因此
,

进程不会出现暂时的封锁
,

但对存储器的并行存取会发生冲突
,

使

某些进程在存取公用变量时有小的延迟
。

并行算法好坏
,

主要通过加速比 S
,

和效率 E ,
来度量

。

即 S
,
一 T :

/ T
,

和 E ,
一 S

,

P/
,

其中

T
,

表示求解某一问题的最优串行算法在单机上的执行时间
,

爪 表示求解同一问题的并行算

法在 P 台处理机上的执行时间
。

由于 T
户

镇 T
, ,

凡镇 P
,

所以 苏 ) 1
,

而 凡落 1
。

3 并行算法的发展及其研究内容 l[, 2〕

进入 20 世纪 60 年代
,

人们已开始研制新型结构计算机— 阵列式结构和流水线结构
。

它

们是为适应当时大型科学计算的需要
,

特别是解偏微分方程的需要
。

随着新型计算机结构研

制
,

人们开始了并行算法的研究
,

不过
,

这时期并行算法研究是建立在公理化假设的理想化

并行计算模型上
,

即假设处理机台数无限且相 同
;
有任意大的存储器且能同时为所有处理机

存取
; 四则运算均花同一单位时间

,

且存
、

取
、

同步和通信不计时间
。

因此
,

我们称这一时

期研制的并行算法为理想化同步并行算法
,

且 以当时研制的 SI M D 机为背景
。

进入 20 世纪 70 年代后
,

由于并行计算机 问世
,

并行算法研究迅速发展
。

由于这时期并

行计算机的结构特点以及向量运算具有内在并行性
,

并行算法研究首先在数值线性代数方面
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取得了较为丰富成果
。

然而与串行算法不同的是
,

并行算法与并行计算机的体系结构密切相

关
,

对于同一问题
,

依据不同体系结构可以设计出不同的算法
。

因为这一时期投入使用的大

多是阵列机和流水线机
,

故这一时期主要研究同步并行算法
,

特别是向量机上并行算法研究
,

且基于 P R A M 并行计算模型及其扩充模型进行算法研究
,

同时使算法逐步软件化
。

进入 20 世纪 80 年代
,

一方面紧藕合共享存储多处理机系统研制成功并投入使用
; 另一

方面并行计算机的研制向着 M P P ( M a s s i v e l y p a r a l le l p r o e e s s in g ) 机
,

即大规模并行处理机方

向发展
。

与此同时
,

出现机群系统并投入使用
。

因此
,

这一时期同步并行算法成熟
,

并软件

化
; 异步并行算法研究非常活跃

,

特别是大规模异步并行算法应运而生
。

在数值计算领域
,

一

是对原有串行算法进行并行化改造
,

二是根据分而治之和重新排序两个基本原则设计新的并

行算法
,

而且对算法复杂性分析和性能评估作了重新考虑
。

进入 90 年代
,

并行算法研究领域 由大型科学和工程计算以及大规模数据处理
,

扩展到了

智能计算和神经计算等广泛的领域
,

研究方法有了新的突破
,

涌现出一些全新算法
。

这其中

最主要的流派是回归大自然
,

对问题重新建模或借鉴与学习大自然的演化规律来设计大规模

并行算法
。

例如
,

基于细胞自动机 ( C ell ul o r A ut
o m at on ) 理论模拟流体力学的格子气方法 ( L at

-

ict
e ga s m et ho d) 就是对流体流动问题的重新建模

。

它根据分子运动论的观点
,

从流体的微观

结构出发建立完全并行的流体微观运动模型— 格子气自动机
,

由格子气自动机的并行运行

和统计平均来模拟流体的宏观运动
。

并行算法的研究内容可归结为两个方面
:

( 1) 数值计算
。

主要研究相关问题计算
、

矩阵与多项式运算
、

线性与非线性方程组求解
、

矩 阵特征值问题计算
、

非线性方程求根
、

微分方程数值解
、

离散变换
、

最优化问题计算
、

素

性测试与大整数分解等基本数学问题的并行算法研究
,

并将其应用于各领域科学与工程计算

和大型数据处迪中
。

( 2) 非数值计算
。

主要研究分类
、

排序
、

选择
、

搜索
、

图论计算
、

图象分析
、

优化判定
、

组合遍历
、

语音识别
、

电路设计
、

并行数据库
、

计算机辅助设计
、

智能计算和神经计算等各

种非数值问题的并行算法研究
,

并应用于各种实际问题中
。

由于并行计算机有紧藕合共享存储多机体系结构
、

松藕合分布存储多机体系结构和群机

系统之分
,

因此
,

就存在这些体系结构上的各种数值和非数值并行算法研究
。

对于前一种体

系结构
,

影响并行算法效率的关键问题是
:

( 1) 算法进程划分与生成
;

(2 ) 任务分配与负载

平衡
; ( 3) 进程调度

、

通信与同步关系
,

算法加速 比与问题规模关系
,

算法加速比与算法中串

行部分所占比例关系
。

对于后两种体系结构
,

影响算法效率的关键问题是
:

( 1) 数据输入组

织与数据分割
; ( 2) 平衡的计算调度和平衡的通信调度

; (3 ) 计算与通信的重叠执行
;

(4 ) 如

何减少远程调度
,

如何提高 C ac he 命中率和减少程序中的伪共享现象
。

对群机系统要尽量减少

处理机间通信量
。

并行算法的研究层次是
:

( 1) 并行算法理论研究
,

包括计算间题可并行性研究
; 不同计算模型的能力

、

限制及它们

等价关系研究
;
各种 因素对并行算法加速 比的影响

,

特别是负载平衡问题研究
;
并行算法复

杂性下界研究
;
并行算法稳定性及其收敛性研究等

。

(2 )并行算法的设计
,

包括并行计算模型研究 (如 P R A M 模型及其改进模型
、

10 9 尸 模型
、
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分布共享程序设计模型等等 );
并行算法设计技术 (如分而治之技术

、

划分技术
、

流水线技术

以及加速级连接技术等 );并行算法性能分析
。

( ) 3并行算法 的实现
,

包括并行算法到体系结构的映射
,

并行程序语言的优化以及并行

算法的运行环境与工具的研究等
。

4 并行算法前沿研究课题 。 一 ,〕

1 9 9 3年
,

美国 D va id 和 C ul le r
等人分析了当前各种并行计算机系统的特点

,

根据 V L SI 技

术和网络技术的发展
,

看到了今后新的并行计算机的发展趋势
,

即 90 年代和未来的并行计算

机将由上干个结点机通过高性能的互连网络连结
。

每个结点机由高性能通用微处理器
、

高速

缓存和容量有限的动态随机存储器 ( D R A M ) 组成
,

结点机间通过互联 网络以消息传违方式

相互通信
。

与此同时
,

近一二年来
,

随着工作站的性能迅速提高和价格下降
,

一种新的并行处理系

统应运而生
,

这就是工作站群机 (Wor ks at it on d us et r ) 系统
。

它是通过以太网或 F D DI 将一些

工作站相 互联 结
,

并 配 以相 应 的支撑软件
,

主要是消息传递程序库 ( M es sa ge aP ss ign

L ib ar yr ) 和并行程序开发环境等 (如 P V M
,

E x rP es
s )

,

它具有很好的性能价格比
,

现已成为

并行处理的热门话题
。

另外
,

近年来国内外掀起了一股人工神经网络的研究热潮
。

利用机器模仿人类的智能是

长期以来人们认识自然
、

改造 自然和认识自身的理想
。

人工神经网络以其独特的结构和处理

信息的方式
,

使其在许多实际应用领域中取得了显著的成效
,

能够解决一些传统计算机难以

求解的问题
。

综上所述
,

当前并行算法前沿研究课题是
:

( 1) 大规模并行处理机上的并行算法研究
:

M P P 并行计算模型研究
; M P P 并行计算模型

上并行算法研究
;
并行算法到实际并行计算机的映射

; M P P 机上并行算法效率评价准则研究
,

特别要研究影响并行算法效率的关键问题
; M P P 机

_

L并行语言和编程环境研制
。

( 2) 工作站群机系统上并行算法研究
:

对于工作站群机系统上并行算法研究
,

我们仍然需

要研究工作站群机系统的并行计算模型及其上面的并行算法设计
;
并行算法到实际工作站群

机系统的映射以及并行算法效率评价准则 的研究
;
消息传递程序库和并行程序开发环境研究

。

通常工作站群机系统计算速度很高
,

但与 M P P 系统比较
,

首先是群机系统处理机间的通

信速度很慢
,

这是 由其网络延迟 (L at en cy ) 高
、

传输速率低所决定的
。

如果采用的是 tE h er en t

网络型群机
,

则网络延迟几乎是典型 M P P 机的 30 倍
,

而传输速率就更低了
。

其次
,

工作站群

机系统是异构型的
,

面向许多不同种类的机型
;
第三

,

工作群机系统容错能力差
,

因此
,

在

这种系统上进行算法设计时
,

要特别注意数据组织上数据划分
,

并尽量采用动态数据调度
,

以

使处理机间达到负载平衡
,

把处理机间的通信量减少到最低限度
,

同时
,

算法设计要考虑 自

身的容错能力
。

( 3) 基于神经网模型并行算法研究
:

神经计算复杂度理论研究
,

主要评价神经计算能力
,

研究神经网能否解决常规计算机无法解决的问题
;
神经网并行计算模型研究及其上并行算法

设计
、

算法到实际神经网的映射
;
组合优化问题的神经网络并行算法研究

,

特别是模拟退火

并行算法和均场退火并行算法研究
;
基于神经网络的并行学习和训练算法研究

,

特别要研究
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神经元的划分和并行度开拓
,

并行学习算法设计与实现 ; 遗传算法研究
,

研究遗传算法的性

能分析
,

遗传算法的并行实现
,

遗传算法在神经网络中应用以及遗传算法用于机器学习中程

序设计等
。
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