
 

类的成员函数是对类 的属往进行操 作的 方法 

或者说是对框架中的槽值进行操作的函数。例如前 

面 所提到 的 set—slot-value() show—slot—value()和 

get-slot—value()等。类的成员函数可根据需要定义． 

由于此问题较为简单 敲本文从略 

2．6 框架和实体 的建立 

框架和实体的建立过程是在已经定义 的框架和 

实体的数据结构上进行的 

2．6．1 建立框架和槽链 。建立一个框架的主要 

任务是根据该框架所包含的诸槽的槽名，建立各个 

槽结点和由这些槽结点所形成的槽链。例如，对圉1 

中的病人简况框架，它所包古的诸槽的槽名可用如 

下字符数 组说明： ． 

char patient—slot[]一 { nai'ne ， sex ． 

age }； 

根据此致组，建立一个框架的函数为： 

frame *set—up—class—slot(char *frame—nalTle 1 char 

slot[2)f 

i'rame *temp~new {rame~ 

intl一 0： 

temp一> [tame—Darile~fr8me-name： 

temp一> slot—list= NULL~ 

while(strc p(Blot[．]，SLOT—END)){ 

slot—node *tempi— new slot—node： 

templ一>slot一1,2~me= Iot[i] 

tempi一> slot—next— temp一> slot—list} 

temp一> slot-list= terap]} 

i+ + { 

} 

return temp f 

} 

用相应的实参调用此函数，就可建立起一个框架结 

构，并返 回指向该框架的指针。此指针实际上是指向 

该框架的槽链的指针。 

对上述框架 建立其槽链的函数为； 

add—slot．一list(frame *ftpatient—hⅢ  p){ 
p一：>frame—na f-： frame-叫m I 
p一> slot—list= f-> slat—list I 

} 

2．6．2 建立宴体和宴体链。建立一个实体的主 

要任务是对该宴体 的框 架的各个槽赋值 ，这是 由相 

应类的成员函数来完成的．一宴体被建立后，还应将 

其加入到相应的宴体 链中。下面是将一实体 加入相 

应宴体链的函数 ， 

void add—entity—list(char entity-name，patient 5t pa- 
tient—frame ·61){ 

patient—entity temp= new patlent-entity‘ 

temp一> entky—Dame； entry-nameI 
tE p一~ frame-of—eatlty— sI 

temp一~ next—entity=sl一>entit H占t} 
s1-> eat[ty—list= temp} 

}I 
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从(4)，(5)二式可得加速 比： 

一  王 
丁 -L了1 

P(1+ 1／Ⅳ) 

一 工『二虿 = 

当Ⅳ足够大．且尸具有一定规模时 ≈尸／(1+“／ 

Ⅳ)，t 基本上为一常数，单位是与执行一次乘除法时 

间的比。在我们的实验中，构成虚拟机节点的主机都 

是 SUN SparcStaion 1，除首次起动时的同步接收等 

待较长 ，以后 ta的开哨是～常数．我们对 以下假定的 

上三角阵进行丁求解。 

一 1， = ( + 一1)(n— )／Z，i， 一 0，1，⋯ H 一32 

井对不同的N，P及串行算法进行了比较，结果见圉 

三。从圉三可以看出，随N的增大，加速也更明显，逸 

与加速 比模型分析是一致的。 
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7 7 于 PVM 的线性方程组的并行解法 

崔堡整 c=) 1— 
(浙江大学计算机系 杭 310027) I 

摘 要 In this paper，we present日parallel solution of linear equations based on PVM ，which is 

achieved through parallelization of traditional Gauss resolution and back-substitution schemes 

seperately Through theoretic analysis and experiment，this algorithm is shown to provide better 

performance． 

关键词 Parallel Virtual Machine，Single—program Multl-data，Granularity，Wrap—around distribu- 

tion． 

PVM(Parallel Virtual Machine)是一 种基于现 

成局域 同(典 型的是 Ethernet)的异 掏并行计 算 环 

境，一十纯 软 件系统 ，由美 国 Oak Ridge国家 实 验 

室、田纳西大学等联合开发而成，异构是指掏成虚拟 

机环境的节点机可以是一般的工程工作站，也可 以 

是 MPP、SMP等计算机。这种基于消息传递的并行 

计算环境为利用现有的工 站环境资源进行并行程 

序的开发与研究提供 了一 种有效的解决方案 由于 

其简诘 、高效及广泛的适应性 、易用性 ，已成为最盛 

行的并行开发环境。 

在 PVM 环境 中，应用程序通常被划分成具有相 

互依j煎关系的子任务，然后被分配到虚拟机的各结 

点上 以进程的形式运行 ，相互之间以消息传递方式 

来进行同步、通信，完成整个应用的并行计算 ，从这 
一 点上看 ，PVM 提供 了最一 般意义 上的 MIMD形 

式的并行计算。但在 PVM 环境的实际应用中 ，典型 

的二种计算模型是单程序多数据模型即 SPMD与主 

从横型即 Master／Slave。前者各子任务仅是数据不 

同 ，而后者则一组子任务(Slaves)在 Master的控{右I 

下协 同运行，这 二种模型在实际应用中通常是结合 

在一起的(图一)。 
●。 。。 。。 。。 。 。。 。。 。。 。。 。。 _。 ●' 。 。 ‘ ●。 。。 。 。。 。。。 。。 。。 一  

；(=)_— 0  l输入并划舟 
计算 1 ， 、、 计算 n 

f l____～{ P _MD n一} f星 ～! } 
r———三三_] 输出井显示 
i．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ，．．．．．．．_J 

一  任务间的通信与同步；⋯⋯节点间的通信与同步 

图一 PVM 的计算模型 

PVM提供给用户的是一十接口库(pvmlib)及 

在各节点上后台运行的守护进程 pvmd。用户可以 

用 C或 FORTRAN调 用其库来完成并 行程序的编 

写 。 

一

、算法描述 

1．漓击过程 

设线性方程组， =丑．其中 一( ) 丑 

(‰．b L，⋯ ， I)，X= (Xo， L，⋯ ， 一I) ，i． = 0，1， 

⋯ Ⅳ一1．高斯消去的过程即是得到 LY=B与 UX= 

Y的过程，L为下三角矩阵，u为上三角矩阵．串行 

解法是 

for k 0to N一 2I 

forI k+1to N— lI 

l aik／a~ 、 
— l *bk l 

forj k+1 to N一1 f 
a．1# Jil— ski J 

我们标记上述最后四行 的计算为 (1)。 

假定有 N十处理器 (i=0，1，·· 

LU的一十直观并行过程可描述如下 

N一1)，求解 

step1 把 d。进 ( 一1，2，⋯ ，Ⅳ一1) 表示 ^ 

的第 i行 向量 ．下 同。由 P．计算 一4 ／a*及 ( ) 一 

( ) 一 l 1) ；i一1，2，⋯．Ⅳ一1．其 中，(aD 一 (d ， 

⋯

． 一 。)下同 

step2 (口1) 送 P．( 一2，3，⋯，Ⅳ～1)。由 计 

算 岛一口 ／al】及 (4．)。一 (dj) 一“(。I) ，f一2，3，⋯Ⅳ 
一 1。 

如此重复 ，直至完成。 

这一方法存在三十缺点 ：①母十处理器的计算 

与通信比值根低，两者不能重叠进行。@各处理器的 

负载相当不均衡 ，每一步都使得 能进行并 行工作 的 

崔振乾 硕士生I叶澄清 教授，主要研究领域：同络与井行计算、智能计算、图形图像处理 
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处理机个数递藏。⑧在实际应用中，N》P，假定 Ⅳ一 

P是不现 实的，一个改进 的方法是 假定 N=mP，对 

任一 尸，所要处理的行教是区同[mi，m( +1)一1]中 

的行。可推知，每完成 行处理也闲置一处理器 这 
一 方法之负载不平衡得到一定程度 的缓和，计 算与 

通信的(数据传选)的 比值提高 。 

我们的策略是依然按连续行把 ^分块 、块 大小 

为 占，为方便表示 ，假定 Ⅳ=S★占及 S—M★P，也即 

把 Ⅳ 籽矩阵分成块大小为 占，总块数为 S的段 t每个 

节点平均分到‘村 块。当 d=1时，即为按行分配 ，块编 

号为目一( o，1，⋯，5—1) 交叉分配的方法是对任 

意 P．，属于它的块集合为 R 一 Ijmodp—i， 一0， 

1，⋯ ，s}，属于 的行区间为[乱，d“+1)一1]．LU 分 

解过程的并行算法可描述为 ： 

对 P口：则发送 至其他处理器。对 中的集合 

如一ld， 进行如下处理 ： 

for k= ato h一1 

f0ri= k+ 1to b 

亲景 蕃羹盍 蛋骞 { 舞 巍未 理的块集合 
= [BIb]，进行如下更新． 
for k= atO b-1 

fori c tO d 

应 用 (1) 

时 P．(i≠ O) 

嘉嚣 鹤 誊 骄 
f0ri=atO b应用(1) 
若a=一k+1则该集合中的行继续进行如下运算t并标 
识请集台完成计算。 
for k to d 1 

ri—k+ l co d 

应用(1)，井发送结 电给其它处理器一 
若 b⋯ N 1，则完成整十应用的并行计算- 

．  

吾删，对 R 中的任一束完成计算的集台 s．=[c，d]，进 
行如下更新． 
{or k—at0 b 
f i ctO d 

应用 (1) 
Until Rpi中的集合垒鄙标识完成计算 

上述算法求解的结果是得到上三角阵 L，实际 依然 

放在(a， ) 中。 

2．回代过程的并行算法 

回代过程串 算法可简单描述为 ； 

for i—N 1 downto O 

Ⅳ一L 

、—、 

z．一 一 己 dj J*z J (2) 
⋯ + 1 

z 一 ／a ． (3) 

并 行的思想即是对上 面的求 和过 程 也分 段进 

行。每当一处理节点求解出部分解，印把该解发送给 

其它处理器．这些处理节点得到部分解后即按(2)求 

部分和。对系数矩阵进行分块的方法与 LU分解柑 

同，假定向量 B的值已存在于 x中，算法可形式描述 

如下 ： 

若为 P 号处理器 9对 R 一 中的行块集台 ss一-一[a-b] 

进 行如下 处理 
{orl—b dow~to 

发量要器 b]到其它处理器。标识集台 ．一 完成求 
对蕞 中的其它未完成处理的集合sj= ，d]，利用 
上面部分解 ，求部分和： 
fori= d downto 0 

对 ∈[a，b]运用(2) 
吾卿 Pi(【≠P一1) 
Repeat 

对 。薄 ； 象 ， ]，隶 分 
(or‘一 d dowmo 

若 荔旱 算可得到 ，k∈[。， ] 解 
fori； d dovm ~o 0 

对 j∈0+1，a2运用(2) 
运 用(3) 

发送 x c]至 xca]到其它处理器。 
若 O刷完成整个隶解过程。 
标识集音 =[c，d]完成求懈 。 
利用得到的解x[c]至 x[d]更新 R 中任一未完成求 
扁的集合。 

Until R 中的纂台全部完成末解 

二 、性能分析 

考虑到线性方程组 LU并行分解过程与并行 回 

代过程的类似，下面倪对回代过程进行计算复杂度 

及加速比的详细分析。对串行算法其乘除法的执行 

吠数为 ；T。一N(N+1)／z。并行处理时对任一处理节 

点 R集合 s．∈R ，3．一 j，(j+1)8—1]区间内的执行 

次数为 
。 一 。 

Ts．一 上 (N--k)+6一(2N一6上1)＆／2—8 j 

由此可得对 ，其执行的总吠敷为： 

T 一 ∑T ， 
- p--i rk--o一一l_一1 J 

墨 (N +6p+ 1一 a一 2 ) (4) 

当 i=0，即 P。完成处理时，为最大的执行时间。 

每个节点机 的通信开硝可分成两部分 t一是接 

收来自其它节点的解，这是一个同步接收的过程t另 

一 部分是发迭本节点部分解的过程 ，PVM 中发送采 

用异步过程，因此基本上可 与计算重叠进行 t因此 

通信开销主要体现在接收，可表示为： 

T一 一 (N--N／P)t,=N(1—1／P)t, (5) 

其中 ta为接收 8个解的开销。 

a对 ta的影响并不大 ，上面的并行算法任何时 

刻至多只有一个节点求出的解在阿上广播，因此数 

据通 信量对通信延迟 的影响不大。ta主要体 现在同 

步接收时的等待 ，接收建立等 。N 与通信开销 的关系 

可见图二 。从围二可以看出对给定的 N随P的增大， 

通信开销也增大 ，当 P增大到一定值时，通信 开硝基 

本上维持不变。图中 T 的是帽对于 t 的时问单位。 
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