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[摘要 ]  给出了线性模型数据拟合的并行算法描述, 分析了该并行算法的任务分配、通信开销、负载平衡等问

题; 通过多项式拟合在 PC集群环境下的实现, 比较了串行多项式拟合与并行多项式拟合运算时耗的差别, 分析

并行算法的性能, 从而探索建立集群环境对于解决海量数据多项式拟合次数范围大、运算速度过慢等问题的可

行性.
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Abstrac t: The linearmodel fitting o f para lle l a lgo rithm is descr ibed, the d istr ibu tion of tasks, comm un ica tion costs, load

ba lancing and other issues of the pa ra lle l algorithm are ana ly zed. V ia the realization o f po lynom ia l parallel fitting in the

PC c luste r env ironment, the running tim e difference be tw een the se rial and para llel polynom ia l fitting is com pared and

the perform ance o f the parallel a lgor ithm is d iscussed. The exper imenta l results confirm the feas ibility o f establish ing a

cluster env ironm en t for solv ing the prob lem s ex ist in large data po lynom ia l fitting, such as the w ide range and the slow

ca lcu la tion speed.
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  随着计算机技术在各学科领域中的广泛应用, 在天体物理、地质、石油、气象、医学等领域产生了大量

的科学数据,为了解释这些数据或者根据这些数据做出预测、判断,需要寻找一个反映数据变化规律的函

数,另外,更多的领域对计算机处理精度和速度提出了更高的要求.在计算机单机系统中, 相对存在的内存

资源不足和计算速度过慢的问题,使得现有的计算机处理能力不能满足实际的需要; 而并行计算是解决海

量数据数值运算消耗时间过多问题的重要途径之一. 近年来, 传统数值方法的并行化研究主要有并行

Gauss全主元消去法
[ 1]
、矩阵乘法并行算法

[ 2 ]
、矩阵特征值问题并行算法

[ 3]
等;章勤

[ 4]
、梁立

[ 5 ]
等对数学模

型级上的并行化研究进行了一定的探讨. 结合本研究课题的特点, 本文进行了数学模型级上的数据拟合并

行算法的研究,希望能对海量数据生成函数模型提供一种新的选择.

1 数据拟合函数模型的确定

用初等方法来探讨解决实际应用问题是许多数学工作者和其他学科工作者近年来感兴趣的课题,人

们总是希望方法尽可能初等些,而解决的问题相对的说并不初等
[ 6 ]
.由于本文算法不需要事先给出函数

模型而由计算机盲目搜索,所以给定由初等函数组成的一个函数集合, 再由该集合中的函数元素进行全组
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合,生成不同的函数模型.

2 线性模型数据拟合的并行算法

211 算法描述

  为了从一批海量数据中快速得到最佳函数模型,算法采用分而治之的思想, 把不同的函数拟合作为不

同的子任务分摊到各个节点上,每个节点独立地进行拟合求解,再把拟合结果汇集,根据一定标准选择出

最佳模型
[ 5]
. 算法采用了并行程序设计中的主从模式,具体算法描述如下:

( 1) 主进程的算法描述

¹ 将要拟合的数据以文件形式读入, 并广播给各子进程作为函数拟合的数据源;

º 对给定的一组函数集合,定义模型矩阵,其列对应函数集合元素的位置,行则对应不同的组合情况,

列数和行数分别为函数集合中元素的个数和全组合数, 并将矩阵元素初始化为 0;

» 对函数集合中的元素进行组合,每种组合对应于模型矩阵的一行, 每行又根据函数组合情况, 对出

现的函数,在对应的列位置标记 1;主进程对所有的行标记 /未拟合 0, 然后发送给每个子进程一行;随后,

主进程将重复以下过程:接收到某个子进程的返回结果,即模型的残差绝对值之和,就将相应的行标记为

/已拟合 0;若有标记为 /未拟合0的行,从中选择一行发送给该子进程处理。该过程直到所有的模型行都

标记为 /已拟合0为止.

¼选取残差绝对值之和最小者作为最优函数模型, 并用最优函数模型进行最终的数据拟合.

( 2) 从进程的算法描述

¹ 接收主进程传来的要进行函数拟合的数据;

º 接收主进程传来的模型矩阵的一行,并结合函数集合,确定使用函数集合中的哪些函数线性生成函

数模型;

» 用生成的函数模型拟合数据;

¼计算拟合函数和数据点残差的绝对值之和, 并发送给主进程.

212 任务划分

算法按行来进行任务划分,假设处理器数目P, 模型矩阵的行数为N,当处理器数目P小于矩阵的行数

N时, 主进程按行动态分配给从进程,通信时间为 O (N ).

213 通信模式及通信开销
本文在并行数据拟合计算过程中,从进程专门负责某个数学模型的数据拟合,从进程之间基本上不需

要进行通信,只有当主进程向从进程发送要拟合的数据和函数模型, 以及最后从各个从进程收集残差时,

主从进程之间才有通信.可见, 通信占用的时间非常少.

214 动态负载平衡
运行时间是衡量并行算法性能的重要指标,而运行时间由运行时间最长的进程决定. 动态负载平衡是

一种自调度算法,包括发送者启动算法、接收者启动算法和对称启动算法等策略
[ 7]

.本算法采用接收者启

动算法策略,由接收者来激发模型的分配,即当一个子进程完成一个子任务后, 它主动向主进程发出负载

请求.

215 算法性能分析

( 1)通信步

假设模型矩阵的行数为N,列数为M,处理器数目为P. 由于要把拟合的数据传送给P - 1台子处理器,

而且有N个模型拟合任务需要返回结果,还有主进程根据结果响应动态分配子任务进行的N次通信,则通

信步为: 2N + P - 1.

( 2)通信复杂度

假设要拟合的数据量为 T, 加上返回的N个残差的绝对值之和,以及主进程发送给从进程的 N个子任

务的数据量为NM,则通信量为 T + N + NM,算法的通信复杂度为 O (NM + T ).

( 3)并行度

在从计算开始直到整个计算结束的时间范围内,能够并行执行程序的处理器 P,所有处理器均处于繁
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忙状态,所以并行度为 P.

3 多项式拟合并行算法实现及算法性能分析

最小二乘法数据拟合可以用任何一组基本函数来实现,在各类函数中, 用多项式是最简单最实用的.

通过对多项式函数的研究和探讨,可以进一步研究一般函数的同类问题.因此,本节在 211算法的基础上,

将不同次数的多项式作为函数集合, 把多项式模型按次数的不同分配到不同的节点上,每个节点进行一种

多项式数据拟合.

本文实验平台由 6台同构的 PC机用 10M交换机互联组成局域网, 集群中 PC机的配置如下: CPU:

Inte l( R) Pentium (R ) D CPU 2180GHz;内存: 512MB;硬盘: 80 G;网卡: 10M /100M以太网卡.另外, 采用

的操作系统是 Red Hat L inux 31212- 5,并行编程环境采用 MPICH - 11217p1.
在测试过程中, 由于并行计算网络环境实验室局域网的不稳定性,所以对每一种情况下并行计算时

间的确定,采用多次运行取平均值的方法.以下是用随机生成的数据在单机和在多个节点处理器进行 3次

多项式并行拟合计算的运行记录,其中 1个节点的记录表示相应的串行程序.

并行计算性能的评价在并行处理中非常重要, 并行性能主要受并行环境的通信性能、各个结点机的计

算性能以及所采用的并行算法等因素影响
[ 8]
.

表 1是不同规模数据的 3次多项式并行拟合的测试结果 (时间单位为秒; P为处理器节点数; T s为串

行平均时间; T p为并行平均时间; Sp 为加速比; Ep 为效率 ).

表 1 一般多项式 3次并行拟合的测试结果

Table 1 The test results of polynom ia l para llel fitting w ith rank 3

数据规模
串行 (P = 1) 并行 (P = 3 ) 并行 (P = 4) 并行 (P = 5 ) 并行 (P = 6)

T p Sp Ep T p Sp E p T p Sp Ep T p S p Ep T p Sp Ep

5@ 103 01007 1 1 01003 9 1179 0160 010031 2126 0157 01002 6 2169 0154 010023 3104 0151

5@ 104 0103 1 1 01015 4 1195 0165 010117 2156 0164 01009 6 3113 0163 010085 3153 0159

5@ 105 0135 1 1 01171 6 2104 0168 011326 2164 0166 01107 6 3125 0165 010925 3178 0163

5@ 106 3114 1 1 11359 3 2131 0177 111294 2178 0170 01940 0 3134 0167 018056 3190 0165

  由表 1可以看出:

( 1) 问题规模对效率 (加速比 )的影响

随着数据规模的增大,并行加速比逐渐增大,并行效率逐渐提高;当数据规模较小时, 加速比和效率均

比较低,这是由于数据量小时, 计算时间少,通信时间在整个运行时间中占相当大的比重; 而随着数据规模

的增大,通信开销在整个计算过程中显得微不足道,加速比和效率都达到了好的效果, 充分显示了并行计

算的优越性.如图 1、图 2所示.

( 2) 同一规模数据处理器数对效率 (加速比 )的影响

对于同一规模数据,计算时间随处理器的增加而减少,并行加速比逐渐增大,而并行效率逐渐降低.这符

合并行计算的一般规律,这是因为求解问题的规模一定,计算量不变,而通信量随着 CPU的增多而增加,从而

造成了效率的下降.图 3、图 4、图 5分别表示固定数据规模为 5 @ 10
6
时,在不同节点处理器数目下的运行时
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间、加速比和效率变化.

( 3) 可扩展性

1993年, G rama A Y等
[ 9]
提出了度量并行算法可扩展性

的恒等效率方法:在处理器增加的情况下, 只要适当地增加问

题规模, 可以保持算法的效率不变. 由下图可看出,随着处理

器的增加,效率曲线略有下降, 可见算法可扩展性较好.

股票市场在我国不断发展, 因而对股票交易数据的分析

和预测研究具有重大的理论意义和诱人的应用价值. 而股票

预测需要通过大量的数据分析才能得到, 本文实验采用长江

表 2 股票数据正交多项式的并行拟合测试结果

Table 2 The test results of orthogona l po lynom ia l

para llel fitting for stock da ta

多项式

次数

串行 并行 (P = 6)

平均时间 / s 平均时间 / s 加速比 效率 /%

5 7115 21971 300 2141 40

10 11123 41127 544 2172 45

25 23128 81382 394 2178 46

50 39145 131365 243 2195 49

100 82109 191367 252 4124 71

电力 ( 600900)股票数据,进行 1到 100次正交多项式随

机拟合,测试结果见表 2.

由表 2可见, 随着正交多项式次数的增加, 并行加速

比和效率逐渐增加.特别是多项式次数达到 100次时,效

率为 71%. 因此也可以看出当函数模型增加时, 并行算

法相对串行算法的优越性也越来越明显.

4 小结

由前面的讨论可知,将并行思想引入多项式拟合,提

高了运行速度;和串行算法相比,并行程序大大缩短了计算时间;但并行程序的执行速度和效率并不是随

着处理器的增多与串行程序成线性比例关系的, 只有数据规模较大时, 才能更好地体现出并行计算的效

益.而对于本文研究的海量数据, 拟合的计算量会很大, 这时就可以利用并行拟合来提高计算的速度和

效率.
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