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超立方上拟块三对角方程组快速求解算法
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摘要：为快速求解大型扭块三畸南方程纽，根据超立方多处理机系统的结构特．量、通讯特征，蛄舍求

解问题本身的特点，路出了一种快速算击，井分析了请算法的运行时问复杂性．在并行虚拟环境(PYM)

下做了教值试验，求出了在多台工作站上的运行时阃度加速比．井与共享内存多蛙理机上运行结果进行

比较，证明该算法在超立方上运行速度较快

关键词：超立方；多址理机系统：PVM环境；加速比；共享内存

中圈分类号：O 241 6 文献标识码：^

0引言

超立方⋯是近年来发展起来并广为嘘用的一

种分布式多处理机系统．n维超立方由Jv=2“个

结点处理机(记作PE)组成，当且仅当i与，(O≤

i，j<N)的二进制表示仪有一位不同时，陬．与

PEf连接，可相互直接通讯．本文主要根据超立方

的结构、通讯特点及求解问题本身特点来设计算

法，尽量减少通讯开销，以达到并行算法以空换时

的目的．在数值求解微分方程的差分方法和有限

元方法中，拟块三对角方程组的求解问题是经常

遇到的，文献[2]中给出其LU分解方法，文献[3]

中给出其局部选主元的并行求解方法，而主对角

占优的拟块三对角方程组的求解很复杂，规模之

大，使串行求解耗时很长，本文在超立方上设计其

并行求解算法【4J，大大缩短了计算时间．

1算法设计

考虑拟块三对角方程组
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式中：Ai为m x m子矩阵，A主对角占优；鼍，B。

均为m x1的子向量．

设式(1)的规模为M=2q×m(即N=2q)，考

虑在n维超立方多处理机系统上求解式(”，超

立方共有P=2“个结点处理机，将式(1)中A以

行方式周期分组，为使各结点处理机负载平衡．有

以下分裂方式：

设 f=N／p，

则 A=(Ao，Al，A2，⋯，A∥”，A¨)T

A，，i=0，l，⋯，P—I，含有A中的f行元素．

类似她，分裂x和县为

X=(X1．迅，⋯．x∥一，丘一1)1，

B=(Bl，B2，⋯．口．，⋯，Bp一1)。．

记分裂块(A。，置，Bi)为P(j)，j=0，l，⋯．p

一1，将每个分裂块映射到超立方的相应结点处理

机上．为使数据仅发生在相邻的结点处理机间，规

定以环绕方式映射各分裂块P(i)到相应的结点

处理机上，使得相邻的分裂块在处理机中也保持

相邻．
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尸(j)．塑‰(G(i))；。0¨I一，p—1．
(2)

这些G。(n表示自然码i转换为二进制返射

Grayc·刊r，P“G．(i))表示结点处理机的二迸制编

号．

图1为环形网络嵌人超立方示意图．由图l

可知，环形网络嵌入到超立方中，自然码相邻的

数，在超立方中其BRGC也相邻，因此由式(2)的

映射方式求解式(1)，使通讯仪发生在相邻的处理

机I'BJ，如结点处理机编号010仅与0ll和110通

汛，这也正与求解问题本身相符合，因而太大减少

通讯开销．

|
嵌^

图1环形网络嵌入超立方

由眦上分析，提出以F算法：

步骤1将JD(i)(江0，1，2，⋯，P—1)以环

绕方式映射到相应的超立方各结点处理机上，相

邻的分裂块在结点处理机上也保持相邻，映射方

式为式(2)．

步骤2各结点处理机接到数据后同时进行

迭代计算，相邻处理机间进行通讯，传递数据．各

结点处理机的计算若满足精度hl<s，则以超立

方的Gather算法汇集L到P,o(G．。(i))中，在其上

计算整体精度r，若l rI<s，则结束迭代，否则继

续．其中，s为精度控制；r为整体向量误差∽为

局部向量误差．

3数值试验

取一简单的例子，求解

f“。+“。=0，u∈(0，1)×(0．1)：

I。：，+，．。∈厂
用差分格式离散化，规模为32，启动4个进

程，精度控制为E=10～，t．为运行时间．表1、表2

为武汉大学软件工程实验室4台SUN4工作站上

PVM环境下的运行结果．

襄I超立方上运行结果 ，“

茹名 tt ，! b t。

l 1468327 1492772 149339l 1504625

2 1117649 981558 1067921 1020152

3 926147 934808 930002 929636

4 702141 719914 704245 711417

【489”9

【0帖咖
930148

709429

说明：加速比sP,=2 1．sn=1 6，sP2=I．42

表2模拟共享内存运行结果 J肛

说明：加速比sP4=1 85，sPj=1．43，SP2=I．24

从表中可看出，葬法在超立方上运行速度较

快，在一台工作站上模拟超立方结构效果并不好，

因为数据传送函数PVM—send和PVM—recv相对

耗时大，而在多台工作站上才能显示出：其内在的

并行性．另外，问题规模越大越能显示其优越性．
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为简明起见，仅分析每个基本迭代步的时间

而略去最后精度判断时间．假设一次矩阵与向量

乘运算耗时的最大时间单位为r．，一次向量四则L3

运算耗时最大时间单位为r1，一次传递向量的数

据通讯时间为r，．则基本迭代步的计算时间为

3r1+6r2，通讯时间为2％ ，．

若式(1)中A对角占优，对任给仞始近似值

P∈R”，则算法收敛，且基本迭代步的时间复杂

度为3r1+6r2+2。3．
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Indirect Electrooxidatlon of O—-chlorotoluene to O——chlorobenzaldehyde

using Mn3+As Oxidant

LI Zhu—xia，UU C,uo—ji，LUO TJng—liang，ZHAO Yan—rain，CHEN Jin—zhong

(CoIIege of Chemical EI】gineefing，Zlaengtlxm Utfiversity of Technology．Zhengzhou 4．50D02，China)

Al镕'traet：’nle oxidation of o—chlombanzaldehyde from o—c}110rotoluene is conducted using Mitl3+in sulfuric acid

as a mediator，and the Mn“is generated by electeolytic oxidation of 1ilallganou$sulfate．1he optimum conditions of

electrolytic oxidation experiment are determined throul小the orthoganal tests and flqoFlo—factor optimization expeti—
raents of manganous sulfate，and current efficiency is 84．30％．Reaction conditions of organic oxidation am also∞．

timized to obtain maximum oxidation yield for o—chlorober,zaldehvde and reaction rote through the optinnal test．The

yieldfor o—chlorobenzaldehvde attains 90．63％，andthe reaction rateis 6．183X100mol-L～l·min_。11le pro．

ce8s can be used in actual industrial pmductlon

Key words：Mn“：electrolytic oxidation；indirect electmoxidation；o—chlorotobenzadehyde
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A Fast Algorithm of Quasi—block n噎a呜_ll甜Equations on llyl七reula贮

WANGⅪa1，ZHAO I趣一1iJ】92，ZIthO Wen—lian3，SHEN Wei—li4

(1．College of Mathematics，Physics＆Mechanics，Zhen咖University of Technalogy，‰r咖l 450002，China；2 ne啪rI|of
MathematJcs，Zhoukcu Teachers College，ZhoukⅫ466000，China；3 Office of A耐iIemm De蛔，动∞础ⅫEdⅢaional Committee．
Zl_lengzhou 450052，Chitin；4．2mengzhou Fiva Commercial Technni％,y School，Zhe。睁I-0u 450007，Ck驴)

Abstract：According to the topolosical properfy of hypercube and the hallmark of the problem to be solved，a fast al·

gorithm to solve large quasi—block—an出equatiotrsi．s presented．Its time complexity and ntm帖rical experiment
under PVM environment&re conducted．The opemtianal time and speedup on a few workstations ale gotten．Com，

paI刊with the shared memor),multiproeess，the蛔t}Im milS faster o／1 hypereube．
Key words：hypereube；multiprocess system；PVM environment；speedup；shal刊memory
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