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摘要: 并行计算技术的发展已有 20多年的历史了.时至今日,高性能并行计算仍然缺乏有效的并行程序设计方法和
工具,使得编写并行程序、理解并行程序的行为、调试和优化并行程序的性能都很困难.从分析并行程序设计困难
的原因入手,指出了当前各种高性能并行机系统支持的并行程序设计方法存在的诸多问题,综述了并行程序设计模
型和语言的研究现状,给出了并行程序设计模型的评价标准,并提出了这一研究领域所面临的挑战性问题,指出了一
些未来可能的发展方向. 
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并行计算技术的发展已有 20 多年的历史了,高性能并行计算机系统正在进入越来越多的应用领域.与硬
件的发展相比,并行软件的发展则显得更加滞后,影响了硬件效率的发挥,限制了并行机系统的广泛应用.并行
程序设计理论和技术的研究已成为发展并行处理技术当务之急的课题.并行程序设计方法经历了多年的发展
和实践检验,进一步的发展面临着诸多挑战性问题,现在应该是很好地进行总结的时候了. 

1   并行程序设计困难的原因 

时至今日,高性能并行计算机上至今仍然缺乏有效的并行程序设计方法和工具,使得编写并行程序、理解
并行程序的行为、调试和优化并行程序的性能都很困难.并行程序设计困难的深层原因在于,高性能并行计算
技术在发展过程中存在着以下问题: 

(1) 迄今为止,并行计算所需的理论仍然是不成熟的,没有理论或很少有理论为技术的发展指明方向.我们
还不知道更多的表示并行计算的方法,也不知道逻辑上如何推理它们,甚至不知道在实际的体系结构上,什么样
的并行算法才是有效的. 

(2) 人们花了很长时间才理解并行计算机的不同部分的性能需要平衡以及这个平衡是如何影响性能的.要
获得好的性能,则需要仔细控制处理器速度和互连通信性能的关系,同时也需要与存储器层次的性能取得平衡.
许多并行系统无法很好地支持实现这种平衡,甚至把这个艰难的工作交给用户去做. 

(3) 人们已经习惯于以串行的方式来理解、设计和调试程序,因而感到并行程序设计有些困难.从另一方面
来说,与串行程序设计相比,并行程序设计更具挑战性,这有 3 个方面的原因:第一,并行程序必须包含在处理器
间交换数据和处理互斥区的机制,这就增加了程序的语义复杂性和语法复杂性;第二,对一个有效的并行程序来
说,必须在处理器之间均匀地分配任务,这种对并行程序设计在算法方面的挑战是串行程序设计中所没有的;第
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三,数据也必须在处理器间进行划分,以保持数据的局部性,因为移动数据是要开销的. 
(4) 与串行程序设计相比,并行程序设计中存在的可移植性问题更加严重.由于至今还没有哪个并行体系

结构家族是独立于技术变化的,当需要将一个软件系统从一个并行平台移植到另一个上时,则可能意味着要完
全重建这个软件.许多用户至今还未能从高性能并行计算中得到实际的好处,就是因为重写代码的难度太大.并
行软件用户期望在他们所使用的并行计算平台上能获得平滑的过渡,这样可以平滑地重新设计和重建软件. 

(5) 长期以来,并行系统的设计目标只面向市场较小的科学和工程计算,而忽视了大的工业和商用市场,使
得并行机十分昂贵,增加了制造商和用户的投资风险,减小了用户使用并行机的热情,从而势必造成其上的软件
技术发展缓慢.并行程序设计环境和工具从来都缺少较长的生长期,无法通过不断的版本更新,形成与现今的
PC机或工作站一样好用的环境和工具. 

2   研究现状 

并行程序设计模型是硬件和软件之间的桥梁,是并行计算的低层实现与高层抽象的界面.为了帮助程序员
解决并行程序设计面临的挑战性问题,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. 

2.1   模型研究的硬件结构抽象观点 

尽管模型的建立应独立于具体的硬件结构,但现有的大多数并行程序设计模型和语言的产生与发展还是
深受并行硬件系统结构发展的影响,尤其在并行系统发展的早期. 
在 20 世纪 80 年代后期有两个相互竞争的硬件方法:SIMD(single instruction multiple data)和 MIMD 

(multiple instruction multiple data),最后是 MIMD占了上风.硬件也可区分为共享存储和分布存储机器.近年来,
共享存储和分布存储的概念本质上已趋于合一.现今大规模并行一般使用多个计算节点和分布存储来实现,每
个计算节点内部采用共享存储.一些商家试图在分布存储的机器上提供一个单一的存储映像,使并行机看上去
更像一台大的工作站.目前,分布共享存储程序设计只是在处理器数较少的情况下获得了成功,随着处理器数量
的增加很少能获得成功.其原因主要不在硬件方面,而在于编译器不能识别和利用数据的局部性.例如,Cray T3E
的通信模式已经做得开销很低了,但显式的消息传递依然是使用多个处理器时最有效的方式.因此,我们认为分
布共享存储程序设计可能并非并行计算的圣杯,尽管它是当前许多研究者所追寻的目标.究竟采用哪种方法才
是正确的,可能取决于可得到的硬件以及想要得到什么量级的并行. 
模型和语言代表了用户与并行体系结构之间的中介,应该保障有更多的应用领域能简单而有效地使用并

行计算.从体系结构中抽象出来的模型和语言的可用性对并行软件的开发过程有着很重要的影响,也对并行计
算系统能否获得广泛应用产生重要影响.第 2.2~2.4节主要从这一角度来讨论模型和语言的发展现状. 

2.2   共享存储的模型和语言 

共享存储的程序设计模型大多是由 PVP(parallel vector processor)和 SMP(symmetric multiprocessor)平台提
供,共享存储的程序大多是在特定的多处理器平台上用平台专用的语言写成.在这种模型上,数据处在单一地址
空间,分为共享和私有两种,数据通信通过共享存储来完成.平台独立的共享存储并行程序设计的标准模型有
X3H5[1]、Pthread[2]和 OpenMP[3].X3H5标准于 1993年建立,它没有像 MPI标准那样被广泛接受,现在已发展成
为 OpenMP 标准.POSIX Threads(简称 Pthreads)标准,由 IEEE 标准化委员会建立,在功能和接口方面都类似于
Solaris 的线程.当前最重要的共享存储标准是 OpenMP.它通过一组编译说明、库例程和环境变量为 UNIX 和
Wondows NT 平台提供共享存储的应用程序接口 .支持共享存储并行的标准 Fortran 语言有 PCF(parallel 
computing forum)[4].它是在 Fortran 77里加入并行结构,使程序员能对并行性进行控制,但需要程序员关注进程
同步和数据共享问题.商用共享存储语言的例子有 SGI Power C[5].它在串行 C 语言的基础上扩展了编译制导
(compiler directives)和库函数,用于支持共享变量的并行程序设计.SGI对 Fortran也提供了类似的扩展结构. 

  



 120 Journal of Software  软件学报  2002,13(1)    

2.3   消息传递的模型和语言 

分布存储结构的出现带来了两大焦点问题:局部性要求和并行程序设计的复杂性.一种解决局部性的方法
是使用显式描述并行的方法,对应于采用消息传递库的消息传递模型和采用说明语句的数据并行模型. 
在消息传递模型中,一个并行应用由一组进程组成,每个进程的代码是本地的,只能访问私有数据,进程之

间通过传递消息实现数据共享和进程同步.消息传递的优点是用户可以对并行性的开发、数据分布和通信实现
完全控制,主要缺点是要求程序员显式地处理通信问题.对大多数科学计算程序来说,消息传递模型的真正困难
还在于显式的域分解,即将对相应数据的操作限定在指定的处理器上进行.另一个问题是,消息传递程序无法以
渐进的方式,通过逐步将串行代码转换成并行代码而开发出来. 

CMMD[6]是一个用于 Thinking Machines CM-5系统的消息传递库,其特点是基于主动消息(active message)
机制在用户空间实现通信,以减少通信延迟.Parasoft 公司的 Express[7]是一个支持点到点和群集通信以及并行

I/O 的程序设计环境 .Nx[8]是为 Intel MPP(例如 Hypercubes 和 Paragon)开发的微核系统 .现在已由用于
Intel/Sandia ASCI TFLOPS系统中的新的微核系统 PUMA所代替.Fortran-M[9]是对 Fortran77的扩展.它在设计
上既支持共享存储也支持消息传递,但当前只实现了对消息传递的支持.该语言提供了许多机制,用于支持开发
行为确定的、模块化的并行程序 .其他的消息传递软件系统还有 P4,Vertex,PARMACS,Zipcode,UNIFY 和
PICL等. 
在当前所有的消息传递软件中,最重要、最流行的是消息传递接口标准 MPI(message passing interface)[10]

和免费软件 PVM(parallel virtual machine)[11].它们能运行在所有的并行平台上,包括 PVP、SMP、MPP(massively 
parallel processor)、工作站和 PC组成的机群系统,并已经在 Windows NT和 Windows 95这样的非 Unix平台上
实现,提供了对 C语言、Fortran语言和 Java语言的绑定.在国产的三大并行机系列——神威、银河和曙光上都
实现了对 MPI和 PVM的支持[12]. 

2.4   数据并行的模型和语言 

数据并行模型的目的是要在分布存储的机器上实现在全局名空间进行并行程序设计,以屏蔽显式的通信
问题.它是一种细粒度的并行.数据并行语言用单线程控制配合用户定义的数据和计算在处理器上的分布注释,
使用户能够有效地将一些低层细节留给编译器和运行时系统去实现,用户所要做的全部工作就是给出有关并
行的指示(parallel directives),说明哪段程序要并行执行.与消息传递模型相比,数据并行程序设计能在一定程度
上减轻程序员的负担,但是完全依赖于程序员能否确定一个好的数据分布. 
最早允许用户控制数据布局(the layout of data)的语言是为 SIMD机器 ILLIAC IV开发的语言 IVTRAN[13].

在MIMD环境下第一个引入分配声明(distribution declarations)的语言是 Kali[14].Kali编译器[15]是第一个集成静

态和运行时通信策略的编译器.Thinking Machines联合 COMPASS公司在 Connection Machine上的 Fortran-8x
的子集中引入了静态布局说明(static layout directives)以及数组对准(alignment of arrays)说明[16].Fortran D[17]采

用了稍有不同的指示数据分布的方法,即所谓“分解(decompositions)”的方法.它通过先将数据数组对准虚拟数
组的方法来指示数据分布,然后用类似于 CM-Fortran 中的方法,对不同维使用相对权重分配到一个隐式的处理
器集合中.该语言允许根据简单规则的分布和不规则的分布来扩展一组对准.Vienna Fortran[18]是上述 Fortran语
言中第一个提供了完整的定义映射结构的语言,它主要基于 Kali模型.允许数组与数组的对准,因此能够将数组
显式地分布到一个处理器阵列上.Thinking Machines公司为它的 Connection Machine CM-2和 CM-5开发了几
个有影响的数据并行语言,像 C*,CM Fortran 和*Lisp.一些其他的项目也对促进数据并行及其编译技术的开发
有所贡献,其中包括很多商业上的努力[19]. 
最重要的数据并行语言是 Fortran 90[20]和 HPF(high performance Fortran)[19,21].HPF是 Fortran 90的扩充.它

们都与现有的 Fortran语言标准兼容.随着体系结构的发展和科学计算程序设计越来越复杂,该语言的局限性变
得越来越明显.对 HPF 的批评主要有 3 个方面:① 认为 HPF 是一个太高层的语言,不如 MPI 风格的语言适用;
② 认为 HPF 是一个太低层的语言,通过改进语言编译技术和体系结构,完全可以避开 HPF 风格的语言所要求
的编译制导;③ 认为 HPF 尽管抽象层次适当,但还要作一些扩充才能满足在某些未来的体系结构上处理某些
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应用的需要. 

2.5   模型研究的其他观点 

以模型的抽象性作为分类的依据,并行程序设计模型还可以分为显式(抽象层次低)和隐式(抽象层次高)两
种类型.D.B.Skillicorn 和 D.Talia 从模型的抽象性角度对各种引入了重要思想的并行程序设计模型和语言进行
了评价,阐述了它们的发展历史和相互关系,着力描述了各种模型的关键特性[22].我们还可区分基于并行计算理
论的模型(如 PRAM[23],BSP[24]和 LogP[25]模型)、基于问题描述的模型(如 GAMMA[26]和 UNITY[27]模型)、基于
程序构造的模型(如 CSP[28]和 Linda[29]模型),也可以根据模型的可表达性和可扩放性来对模型进行分类.限于文
章的篇幅,在此不一一讨论. 
总的说来,尽管有关并行程序模型和语言的研究异彩纷呈,但根据厂家支持和用户人数的规则,当前在实际

应用中两种最成功的并行程序设计模型是显式的消息传递标准 MPI 和共享存储的标准 OpenMP.在这两者当
中,只有 MPI的成功是名副其实的.OpenMP比较新,还需要时间的考验. 

3   并行程序设计模型的评价标准 

通过对大量现有的各种并行程序设计模型和语言的分析,可以总结出一个好的并行程序设计模型所应具
备的性质.我们可以将这些性质作为模型的评价标准,用于比较各种模型的主要性能和指导新模型的设计.这些
性质包括: 

(1) 尽可能抽象和简单,易于学习与理解.大规模并行程序设计通常是非常复杂的,常常要产生大量并行执
行的进程(或线程),并要求能可靠地控制它们的执行,提供进程之间交互的手段.为了减少算法或程序设计人员
的负担,模型应能通过一定的抽象,将尽可能多的指示程序并行执行的程序结构由转换机制(如编译器和运行时
系统)来插入,而不应由程序员手工去做.这就意味着模型应该尽可能隐藏以下编程细节:① 程序到并行线程的
分解;② 线程到处理器的映射;③ 线程间的通信;④ 线程间的同步,从而为用户提供一种简洁的描述程序并行
的手段,使得模型易于学习和理解,否则,软件开发者就不会愿意使用它. 

(2) 体系结构独立.由于处理器和互连网络技术发展迅速,计算机系统结构只有较短的生命周期.并行计算
的用户必须准备好可能每隔 5 年甚至更短的时间就要更换他们所用的并行机,并且新的并行计算机不可能与
被更换掉的完全一样.如果想普及并行计算,就必须将并行软件从并行计算机底层的更新变化中隔离出来.模型
应能够描述在不同体系结构的并行机上实现的并行算法或程序.模型越抽象,其体系结构的独立性越强,算法和
软件的可移植性也就越强. 

(3) 能提供一套完整的软件开发方法.迄今为止已有的大量并行软件都是数值的或用于科学计算的,对它
们的开发都没有优先考虑开发方法.这有两方面的原因:① 许多数值计算基本上都是线性代数类的,程序的结
构大多是规则的,并与导出它们的数学方法相关,因此这种软件比起大量的非科学计算类应用来说,相对要简
单;② 由于科学计算类的应用大多属于研究性质,而不是生产性的,因此很少强调这类软件发展的长期性,因为
许多程序只打算短期使用.随着生产性并行应用的增加,比起串行程序设计,完整的并行软件开发方法似乎是更
为基本的问题.我们需要经过长期的工作来建立正确的并行软件构造方法.模型的研究必须充分地考虑这一点. 

(4) 能够保障性能.模型应该能在各种并行系统结构上保障性能.现在我们已经完全明白,通信性能是对系
统结构的基本限制.系统性能降低的原因通常是由于通信拥塞.只有支持限制通信频度的模型,或者是作了足够
的限制来实现程序和数据局部性的模型,才能在所设计的并行计算机上保证好的性能. 

(5) 可测量程序的成本.程序的成本主要包括程序的执行时间,其次是处理器的利用率和软件开发的成本.
在并行程序开发中对并行程序作小的改变和对目标计算机的选择都会影响程序的成本.一个程序在模型中的
性能与其在实现中的性能之间应该存在等价关系.成本测量还要与模块性配合好.现代软件几乎都是在不同的
时间里以分块的方式开发出来的,这意味着要能给每个开发小组限定一个资源预算.如果每个小组都能满足分
配给他们的个别成本,就可以实现总的成本目标.这就意味着成本测量必须是可合成的,总的成本易于由其部分
成本计算出来. 
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在上述并行程序设计模型的评价准则之间不可避免地存在着一定的相互对立和矛盾.如,高层抽象提高了
模型的通用性和简洁性,但同时失去了模型应具有的精确性;低层抽象虽然保证了模型的精确性,但却限制了模
型的通用性,并增加了描述并行的复杂性.为了缓和这种矛盾,目前对模型的设计和使用大多是在这些性质之间
进行了某种权衡. 

4   未来的挑战和发展趋势 

在过去 10年里,并行计算的应用领域发生了两方面的变化:一方面是由市场较小的科学和工程计算转向市
场巨大的商业和工业应用;另一方面是并行计算应用的规模和复杂性大大增加,呈现出高性能、多样性和多功
能的发展趋势.对于许多复杂的应用(其中包含许多不同类型的子问题),不仅要求高性能,而且还要求快速的代
码开发、代码可移植、性能可移植和稳定性,同时要求集成各种现有的标准、软件包、库和工具,并且在多平
台、多学科、异构的环境下协同工作. 
硬件方面的变化主要体现在商品化的并行系统开始流行由共享存储的计算节点构成的机群系统

(SMP-nodes MPP).它是一种共享存储与分布存储集成的混合结构,其主要特性之一是使用多级存储,常常带有
多级高速缓存.这种新的体系结构对并行程序设计模型和语言提出了一系列新的挑战.在这种结构上不仅要处
理分布存储机器上的局部性问题,而且要处理缓存局部性问题.在 SMP 节点上适合做基于线程的程序设计,而
在节点之间更适合采用消息传递的程序设计.这种混合编程模式可能会使已经十分复杂的算法设计任务变得
更加困难[30]. 
面对这些变化,我们认为应着力于改变并行程序设计模型和语言在以下技术层次上的不足: 
(1) 层次的并行程序设计模型.并行程序设计模型应该代表处于各个层次上的各种并行程序设计方法.在

多学科的应用中,必须借助高层的模型和自动化工具来重建和优化可能有很大规模的异质软件模块的集合,这
些异质模块可能是用不同标准的语言和工具在多种平台上分别开发出来的.基于这种考虑,我们提出的并行程
序设计模型包括并行软件体系结构(高层)、并行程序框架(中间层)和代码(低层)三个设计层次,在每个层次上分
别研究新的或集成现有的成功的设计方法. 

(2) 可视化的并行软件构造方法.在高层进行并行程序设计时,应该特别强调可视化的设计方法[31].用可视
编程语言开发并行软件,设计者可以把头脑中的概念模型先用一张图“画”出来,这张图就是可视的并行程序.可
视并行程序由系统提供的变换程序自动或半自动地翻译成在具体的并行机上可并行的执行代码,用户主要关
心系统的概念模型,不必一开始就陷入复杂的并行语言的编程细节之中.我们正在研究以可视化的标准建模语
言 UML(unified modeling language)[32]为框架,建立面向对象的可视化并行软件开发方法. 

(3) 面向对象的并行程序设计语言.传统的并行程序设计方法主要基于功能分解,存在着功能抽象较为困
难、功能容易变化以及功能分解的随意性等问题,因而不适于并行程序的设计、调试和复用,并发的面向对象
程序设计语言正在成为新的研究热点[33].近年来,计算科学界也开始倾向于采用更先进的面向对象方法,而不再
是抱着 Fortran 语言不放[34].从短期来看,让计算科学界学习新的面向对象语言和方法似乎很费时间,但从长远
来看,这将有利于从根本上产生更好的并行软件,提高并行软件的生产效率. 

(4) 并行程序动态行为分析理论.由于并发、通信、同步和不确定的特性,使得并行程序的正确性验证和性
能效率的判断非常困难.并行程序的正确性调试、性能的分析调整不应该全部放到设计的最后阶段——运行时
来做,而是要借助并行程序动态行为分析理论,支持开发过程中的正确性验证和性能调整.我们认为,日渐成熟
的高级 Petri网论已经可以有效地描述和分析复杂的并发、并行和分布系统[35],是一个值得重视的研究方向. 

(5) 异质环境下的并行计算问题.我们注意到,中间件技术 CORBA[36]和跨平台的面向对象语言 Java[37]已经

解决了传统的硬件、网络和语言方面的低层互操作问题,为实现分布计算提供了很好的解决方案.我们可以在
此基础上开展对网格计算(或称元计算)环境下的并行程序设计研究. 
并行程序设计方法既受到来自底层的驱动,即技术上的可行性,又受到来自顶层的驱动,即理论上的完美.

但是,我们认为,并行程序设计方法最大的进步,或者说最有希望看到的未来发展趋势,是从中间层驱动,即着力
于在模型层解决并行程序设计所面临的一系列问题.目前,在中国科学技术大学计算机科学技术系和国家高性
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能计算中心(合肥)正在进行的并行程序设计模型、语言、环境和工具的研究[38,39]正是沿着这个方向进行的. 
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Abstract: Parallel computing is about 20 years old. Till now, there is a lack of effective parallel programming 
methods and tools in high performance computing as a result that it is very difficulty to parallel programming, 
understanding behaviors of parallel program, debugging parallel codes and optimizing performance. In this paper, 
the reasons why so difficulty parallel programming is are analyzed, while the issues about parallel programming 
methods existing in recent high performance parallel machines are addressed, the current status of parallel 
programming models and languages are surveyed, the view of the criteria is offered to evaluate parallel 
programming models, the challenge problems in this area are brought forward, and some future research directions 
are pointed out. 
Key words: parallel programming; models; languages; portability; scalability; locality 
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