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摘 要:讨论和分析了几种典型的并行算法及其各种处理方法在基于 Windows XP 环境、消息传递

接口 MPI 并行编程环境支持和 C ++语言描述的编程实现问题，给出了相应并行程序详尽的计算

结果，对比分析了它们的计算性能，以及它们对计算精度产生的影响。分析结论以相应井行算法的

实际编程实现和试验计算数据为基础，可信度高。设计实例表明，分析方法是有效的。
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并行算法计算性能问题是高端、高性能、大规模并行计算领域非常重要的研究内容[1] 。本文以计算 τ

值并行算法为例，通过对若干典型并行算法基于消息传递接口 MPI (Message Passing Interface) 编程[2] 和 C 语

言描述的 Hostless 程序实现及其运行结果的分析，给出一些新的对比分析结论。

1 MPI 并行编程环境

在基于 MPI 的编程模型中，计算是由一个或多个彼此通过调用函数库函数进行消息收、发通信的进程

所组成。在绝大部分 MPI 实现中，一组固定的进程在程序初始化时生成。这些进程可以执行相同或不同的

程序。进程间的通信可以是点到点的，也可以是群体的( Collective ) 0 MPI 最重要的特性是使用了称之为通

信体的机构，允许程序员定义一种封装内部通信结构的模块。所谓通信体就是一个进程组加上进程活动环

境，其中进程组就是一组有限或有序的进程集合。所谓有限意即组内包含有限数目的 π 个进程依次按 0 ， 1 ，

. ， n-l 整数定序( Ranked) 0 MPI 中的进程活动环境是指系统指定的超级标记(Sllpertag) ，它能安全地将彼

此相互冲突的通信区分开来。每个通信体都有一个不同的、系统指定的进程活动环境，在这一个进程活动环

境中发送的消息不能在另一个进程活动环境中被接收。

MPI 不是一个独立的、自包含的软件系统， MPI 进程是重量级、单线程的进程[2] 0 MPI 标准并不指明如

何启动并行计算，它可通过命令行参数指定应被生成的进程数，然后按 SPMD 或 MPMD 方式执行程序[3] 。

MPI 并行程序中经常需要一些进程组间的群体通信，包括:①路障( Ba由er)一一同步所有进程;②广播

( Broadcast)一一从一个进程发送一条数据给所有进程;③收集(Gather)一一从所有进程收集数据到一个进

程;④散射(Scatter)一-从一个进程散发多条数据给所有进程;⑤归约( Redllction)一一包括求和、求和、等。

MPI 包含的函数多达 200 个，它们的功能及参数描述参见文献[4J 、 [5] 等。

2 问题与算法描述

设计求 τ 值并行算法的关键是构造一个合适的函数f (x) ，使得它计算起来既简便，误差又小。即使
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τ=lkz)由自豆 h . f(xJ 

这里取 a=O ， b=l ， N 为子区间分割数，于是 h = 1/ N。
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我们选取二种函数，一种是f (x) =4/1τ言，其物理意义是单位圆面积 s = τ-J，我们称之为算法 10
另一种函数是f(x) =4/ (1 +x勺，可以直接进行积分，我们称之为算法 2。

算式中的鸟在计算各个子区间的小矩形面积时，按左边界计算取 xi = h 町，按右边界计算为 xi = h * (i 

+ 1) ，按中间值计算为 xi = h * (i + 0.5) ，按梯形计算时则要同时用到左、右两个边界。

并行算法实现时，分配每一个进程或 CPU 计算其中的若干个子区间，然后通过归约，得到最终结果[6] 。

计算过程中，精度越高，要求 N越大。对于足够大的 N ，要求在p 个进程或处理机上尽量均衡分配计算任务，

通过归约完成总的计算。

3 编程实现

3. 1 编程与运行环境

所实现的并行计算 τ 值的程序环境如下 :MPI 支持为 MPICH 1. 2. 4;编程语言为 Microsoft Visual C + + 

6.0;开发环境为 Microsoft Windows XP & Visual Studio 6. 0; 硬件环境为 P III 900 CPU , 128M RAM , 256k 

Cache;运行环境为 Windows XP。

3.2 基于 MPI 的编程

算法实现中用到的 MPI 函数主要有: MPCINIT--启动 MPI 计算;MPC Comm_slze一一确定进程数;MPI

Comm_rank一一确定自己的进程标识数;MPC Get_processor _name一一获取处理机名字;MPCWtime 一二获

取系统时钟时间，以便记录算法始末运行的时刻和计算算法总的运行时间;MPCBcast-一广播进程信息给

该组的所有其它进程; MPCReduce一一归约，使各个进程所计算的值归约为一个值; MPCFinalize一一结束

MPI 进程。此外，比较重要的函数还有 MPCSend-一发送一条消息;MPCRecv一一接受一条消息等。

对于足够大的子区间划分数N和进程数 p ， 每个进程均衡完成的计算量为总计算量的 N/p。每一个计

算进程通过 MPCBcast 函数将自己计算的结果传递给其他进程，最后由某一进程(标识数 MyId 为 0) 利用

MPCReduce 函数进行归约，从而得到总的计算结果。

3.3 实现的算法功能

对于算法 1 ，程序实现了如下功能:①利用小矩形左边界分解计算函数子区间面积的数值积分法，记为

RLAl;②利用小矩形中间界分解计算函数子区间面积的数值积分法，记为 RMAl;③利用小矩形右边界分解

计算函数子区间面积的数值积分法，记为 RRAl;④利用小梯形分解计算函数子区间面积的数值积分法，记

为 RTAl 。

对于算法 2 ，程序实现了如下功能:①利用小梯形分解计算函数子区间面积的数值积分法，记为 ATA2;

②利用小矩形中间界分解计算函数子区间面积的数值积分法，记为 AMA2

为分析方便起见，表 1 列出了程序实现的功能号、算法及处理方法之间的对应关系。

使用时通过交互式菜单指定选择相应的算法及其实现功能，然后指定相应的子区间分割数目，程序将给

出相应的计算结果。此外，也可以通过编辑一个文本文件，来设定需要选择的功能号和需要指定的子区间划

分数目，然后在启动运行该程序时通过系统所提供的重定向功能，把该程序的输入重新定向到编辑好的文本

文件。"功能号"取值可参见表 1 ，"子区间分割数"取值应为任何足够大的正整数，如 102 _108 。
表 1 程序功能、算法、处理方法对应关系
二

功能号 简记符 所用的算法 子区间 使用边界

O RLAl 矩形 左边界

I RMAl 矩形 中间界

2 RRAl 算法 1 矩形 右边界

3 RTAl 梯形 左、右边界

6 ATA2 算法 2 梯形 左、右边界

7 AMA2 矩形 中间界
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4 结果及分析

针对各种算法功能，分别指定不同的子区间分割数，它们各自的计算结果如表 2- 表 7 所示。在设定计

算参数时，子区间分割数从 102
_ 108 共分 7 个数量级。表中分别列出子区间分割数 N、新计算出来的 τ 值

与 25 位 τ 值比较后的误差值，以及本次计算所用的时间(单位为 s) 。

精确 τ 值的前 25 位为 3.141 592 653 589793 238 462 643 。

表 2 RLAl 计算结果 表 3 RMAl 计算结果

N 误差值 所用时间Is N 误差值 所用时间Is

102 0.018 824 378 189 251 9 o. ∞0037 102 o. ∞o 344 204 310 215 1 0.0∞ 027 

103 o. ∞1 962 813 321 229 7 o. ∞0108 103 o. ∞0010 891 323 113 2 0.0∞ 107 

104 o.α)() 198 824021 528 0 o. ∞0908 104 o. ∞00∞ 344 434 838 0 0.0∞ 909 

105 o.α)() 019 962 812 214 4 o. ∞9161 105 o. ∞00∞ 010 8920366 0.029086 

106 O. 仪lO∞1 998 824 183 1 0.094868 106 O. ∞00∞ o∞ 344 535 1 0.109 987 

10' O.α)() ∞o 199 962 918 7 0.9785∞ 10' O. ∞00∞ o∞ 010 552 9 l. 196 961 

lOB O.α)() ∞o 019 997 0822 10.239773 108 O. ∞00∞ o∞∞10476 12.075547 

表 4 RRAl 计算结果 表 5 RTAl 计算结果

N 误差值 所用时间Is N 误差值 所用时间Is

102 0.021 175621 8107482 O. ∞0029 102 O. ∞1 175 621 810747 7 0.0∞ 037 

103 O. ∞2037 1866787703 O. ∞0101 103 O. ∞0037 1866787607 0.000 208 

104 O. 仪)() 201 175978471 9 O. ∞0841 104 O. ∞0001 1759784804 0.001 921 

105 O.α)() 020 037 187 785 4 O. ∞8257 105 O. ∞00∞ 037 187 841 3 0.039095 

106 O.α)() ∞2001 175817 1 0.122723 106 O. ∞00∞ 001 175 921 1 0.261 560 

10' O.α)() ∞02∞ 0370807 l. 129 378 10' O. ∞00∞ o∞ 0375291 2.568481 

108 O.α)() ∞0020 002 918 4 1l. 09 7461 108 O. ∞00∞ o∞ α)() 465 0 36.019209 

表 6 ATAl 计算结果 表 7 AMAl 计算结果

N 误差值 所用时间Is N 误差值 所用时间15

102 O.α)() 016 666 666 665 4 O. ∞0053 102 O. ∞o 008 333 333 332 3 0.0∞ 035 

103 O.α)() ∞o 166 666 6667 O. ∞0233 103 O. ∞00∞ 0833333296 。.0∞ 118

104 O.α)() ∞o 001 666 661 9 O. ∞2008 104 O. ∞00∞ o∞ 8333410 0.000 894 

105 O.α)() ∞00∞ 016663 1 0.040195 105 O. ∞00∞ o∞∞83684 0.008680 

106 O.α刀∞00∞ o∞ 273 1 0.290561 106 O. ∞00∞ o∞ α)() 028 9 0.128094 

10' O. 创)()∞00∞ o∞ 0639 2.699639 10' O. ∞00∞ o∞ αlO 062 2 l. 177 771 

108 O.α)() ∞00∞ o∞ 6333 26.838695 108 O. ∞00∞ o∞ α)() 633 3 10.505207 

通过对计算结果的仔细观察、分析和比较，可以得出如下几点结论:

1) 子区间分割数与计算时间的关系。元论对于哪一种计算功能，子区间的划分数目每增加一个数量

级，计算 τ 值所需要花费的时间基本上也随之增加一个数量级。

2) 算法性能。在分割子区间数目相同的情况下，无论是从计算时间，还是从计算精度方面来看，算法 2

都要优于算法 1。算法 2 在计算精度方面的优势十分明显。

究其原因，主要是因为算法 2 使用了反正切函数的导数函数作为母函数，计算简单，只包含一次乘法和

一次除法。而算法 1 所使用的母函数除包含 2 次乘法之外，还需要多进行一次求平方根开方运算，而正是这

个开方运算，既花费较多的时间，又使计算累计误差随机传播，从而降低了计算的速度和精度。

单从计算时间来看，无论是算法 1 还是算法 2，各种矩形法的计算时间基本都在同一个量级上，而梯形
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法的计算时间则要长得多。

3) 梯形法与矩形法。两者相比，由于梯形法要计算左、右边界两次，所以计算时间的相应增加远不止一

倍。通过比较表2、表 3 、表 4 与表 5 ，以及比较表 6 与表 7 ，这一点十分明显。以子区间划分 108 为例，对于算

法 1 ，矩形法的计算时间大致为 10-12s，而梯形法的计算时间则高达 36 S;对于算法 2 ，矩形法的计算时间

大致为 10-11 s，而梯形法的计算时间则高达 26.8 s 。

在计算精度方面，当子区间分割数相对较小时，譬如 102 、 103 等，梯形法的计算精度明显高于矩形法，特

别是对于算法 l 。当子区间分割数相对较大时，譬如 107 、 108 等，梯形法与矩形法的计算精度已经没有明显

差别。从理论上讲，梯形法的精度要高于矩形法，但从实践方面看，结果并不尽然，有时候梯形法的精度甚至

要低于矩形法。这一情况产生的主要原因是理论上总是假定计算机每一步计算都是较为精确的，也很少假

定所用算法在计算过程中产生的误差的分布和传播。实际上，对计算精度的影响还远不止于此。例如，求平

方根的开方运算，可能导致计算结果有效数位显著减少，从而影响最终的计算结果。这一点可以从以上使用

两种算法的计算结果表看出。

.4)子区间分割数与计算误差。宏观上看，随着子区间分割数的增加，计算误差总体上呈现出下降的趋

势，但这种下降不一定是单调的。对于算法 1 而言，基本是单调下降的;而对于算法 2 来说，则呈现波动下降

的态势。

子区间分割数每增加一个数量级，算法 1 总能使计算误差下降 1 至 2 个数量级。当子区间分割数大到

一定程度后，如 108 数量级，算法 2 并不能总使计算误差再继续单调下降或保持稳定，而是出现了波动。这

一点如表 6 和表 7 所示。其主要原因可能与计算误差的随机传播有关[7 -8 ， 10) 。

5 结论

本文集中讨论和分析了几种典型的计算 τ 值的并行算法及其各种处理方法在基于 Windows XP 环境、

MPI 并行编程环境支持和 vc + + 6.0 下 C 语言描述的编程实现问题，给出了计算程序详尽的计算结果，对

比分析了各种算法及其处理方法的性能，以及它们对计算精度产生的影响。本文得出的若干分析结论是以

相应算法的实际编程实现和试验计算数据为基础的，因而可信度高。
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