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随着高性能技术的发展 !并行处理在解决人类重大
挑战问题方面发挥着越来越重要的作用 "并行计算从传
统的超级计算机平台 ! 转移到一组高性能节点或工作
站 !"# 机构成的称之为集群的计算平台上 !机群成为并
行计算平台的一个趋势 "并行程序设计是并行处理的核
心技术 " $"%&$’(()*’ ")((+,* %,-’./)0’1即消息传递接口 !
是一个由众多并行计算机厂商 #软件开发单位 !组织 #并
行应用单位等共同维护的标准 !是目前最流行的分布存
储并行编程环境 "本文基于 $"% 进行并行程序设计的研
究工作 "

! 研究背景
平面中带权图中的最短路径问题是计算机科学中

一个被广泛研究的对象 !目前出现了大量并行求解最短
路径问题的算法" 23),45 和 $+(.) 提出了一种计算 ! 个最
短路径问题的并行算法 !该计算将所有顶点到给定顶点
的 ! 个最短路径之间的复杂度表示为 " &#6$78*9$6$!1 :;<"
已知的最好的算法是 283’, :=< 提出的运行在 >?>@
"?A$ 上的算法 !该算法在空间复杂度为 " &$BC=D时的时
间复杂度为" &&78*=$DED" F.)// : B<等人基于前缀计算 #列表
分级 #排序等方法实现了 G+HI(-.) 串行算法的并行版本 "

A4)J(8,#F+0I :E<和 F.)// :K<使用一个分布的共享存储器使
标签设定算法并行化 "由于同一时刻只是具有最短距离
标签的节点才能从队列中取出 !因此实验中观察到标签
设定算法具有弱并行性 " F.)// 通过允许处理器取出多于
一个的节点来改善性能 " ?8J’+H, 和 LJ+-3 :M<通过在分布

式网络中求解近似最短路径树来尝试减少标签设定算

法的通信要求 " N’.-(’I)( 等人 : O<对几个并行标签算法在

有 P 个处理器的共享存储机器上作了实验比较 !结果发
现有一 些算 法有超 线性 加速 比 ! 一些 则没 有 " ")!
Q)’/-35J+8R 和 ?84.+*R’ 在 2$SK 上实现了 N’77J),ST8.4S
$88.’ 算法 ! 并比较了粗粒度划分和细粒度划分之间的
差异 "此外 !其他衍生出来的算法 !还有平衡二叉树的标
签设定算法 #单队列的标签修正算法 #双队列的标签修
正算法等 " 本文基于多进程环境把 G+HI(-.) 串行算法转
化为并行算法 !该算法采用按列分块 !适合于无向图或
有向图的求解 "

" #$%&’()* 并行算法的设计
设图 ! U%!& D是一个有向加权网络 !其中 % 是顶点

的集合 !& 是边集合 " 使用连接矩阵 " 来表示图 !边上
权值 ’ : ( < : ) < VWX ( X )!%!%YZW!;!$ !$S;[!4+(- & ( D表示为

!"#下单源点最短路径的并行算法设计与分析
黎 源!王会进

&暨南大学 信息科学技术学院!广东 广州 K;WMB9D

摘 要! 为了解决大量计算时的速度问题以及对 "2 机资源的充分利用问题 ! 以基于消息传递接
口的方式设计了一个求单源点最短路径的并行算法 " 通过区域分解! 各个子区域求出各自的最短路
径并与其他子区域进行数据传递 !实现了并行化求解 !有效提高了计算效率"
关键词 ! 单源点 #最短路径#消息传递 #并行计算#性能
中图分类号 ! F"BW9\O 文献标识码 ! A 文章编号 ! ;MOESOO=W&=W;WD;=SWWMPSWB
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U2877’*’ 8/ %,/8.J)-+8, L0+’,0’ ),4 F’03,878*5 X b+,), c,+d’.(+-5 X ‘R),*e38R K;WMB9!23+,)D

+,’()*-(! %, 8.4’. -8 (87d’ ) 7).*’ ,RJf’. 8/ 0)70R7)-+8,( 8/ -3’ (Q’’4 +((R’( )( g’77 )( J)I’ /R77 R(’ 8/ "2S.’(8R.0’( X -3+(
Q)Q’. f)(’4 8, J’(()*’ Q)((+,* +,-’./)0’ 4’(+*,’4 ) (+,*7’ S(8R.0’ 8/ (’’I+,* -3’ (38.-’(- Q)-3 Q).)77’7 )7*8.+-3J\ F3.8R*3 48J)+,
4’08JQ8(+-+8,X ’)03 (RfS.’*+8, /+,4’4 -3’ (38.-’(- Q)-3 -8 -3’ .’(Q’0-+d’ (RfS.’*+8,( g+-3 8-3’. 4)-) -.),(J+((+8, -8 )03+’d’ ) Q).!
)77’7 (87R-+8,X -8 ’//’0-+d’75 +JQ.8d’ -3’ 08JQR-)-+8,)7 ’//+0+’,05 \

./0 12)3’! (+,*7’S(8R.0’%(38.-’(- Q)-3%J’(()*’ Q)((+,* %Q).)77’7 08JQR-+,*%Q’./8.J),0’
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最短路径长度 !
!"# 数据划分
为了使程序由各个处理器独立地执行 "必须要找到

可以并行性的操作 !
常用的数据划分方法有行划分 #列划分和分块划分

等 !由于每次内循环都要使用到某一定点到其他顶点的
权值 "而且当图 ! !!"" "是有向图的时候 "权值矩阵非对
称 "因此此算法不适宜使用行划分 ! 在此使用按列分解
的方法 !
分别为每个处理器分配若干的节点求得局部最小

值 "然后再将各个处理器求得的最小值进行归约 "将归
约得出的最小值广播到每个处理器中 !
为了得到一种能够负载平衡的数据分解方法 "可

以对每个进程分配 $# #$ %或 &# #$ ’个元素 ! 这里使用的
是按列分解方法 "假设有节点数目是 # "进程数是 $ "
进程 % 控制的第一列是 $ %# #$ % " 进程 % 控制的最后一
列是 $ ! %$% "# #$ %&% "对于特定的列 & "控制它的进程是
$ !$ ! &$%"&%"##%"任意两个进程控制的列数相差不会超
过 %! 数据分割的结果如图 % 所示 !

按图 % 所示的数据划分 " 则分布在不同进程 % 上的
数据分别是 ’ !#" %!# #$( ! %$%"!# #$&%""其中 %!# #$( ! %$%"
!# #$&% 代表取第 %!# #$ 列到第 ! %$%"!# #$&% 列的数据 !
!"! $%&’()*+ 并行算法实现

’()*+,-. 并行算法伪代码可表示为 (
定义数据结构 +,-/0,1

23/456 7/8)
(7, (7269)
: 530.5";534.5)

进程控制的首列 (
46;( 7<+(=6>8?<-.7*@7#A)
进程控制的最后一列 (
672<+(=6 >!8?<-.7*$%"7#A&%)
进程控制列的个数 (
4530*<+(=6>!8?<-.7*$%"7#A&8?<-.7*@7#A)

!% "BCD<D7(, !E.-;0"E.-;F")
!G "BCD<H388<+(=6!BCD<HIBB<JIKL’"EA")
!!!!BCD<H388<-.7*!BCD<HIBB<JIKL’"E8?<-.7*")
!M "N 处理器读入邻接矩阵和起始点 +" 分发邻接矩

阵到各个处理器 "广播 +!
!O " # #初始化各个处理器的数据

P3-! (>N) (Q4530*<+(=6) ($$"
!!! (P ! ($46;(7<+(=6>>+" 1

2(+, R ( S>N)
42(+, R ( S>,-/6) :

!!! 65+6 1
2(+, R ( S>TR+ S R ( S)
42(+, R ( S>P.5+6):

!U " # #每次循环分别求出到达一个结点的最小值
P3-! (>%) (Q>7&%) ($$"

7/8>") (7269>N)
! P3- ! )>N) )Q4530*<+(=6) )$$" 1

(P !2(+, R ) SQ7/8 EE 42(+,R ) S>>P.5+6" 1
7/8>2(+, R) S)
(7269>46;(7<+(=6$)) :

!!! 530.5 V7/8>7/8)
!!! 530.5 V (7269>(7269):

"BCD<W.--(6- !BCD<HIBB<JIKL’")
# #@ 通信域中的每一个进程通过 530.5 结构把它的

*数值 #下标 +对传递给 BCD<X55-62/06! 当函数返回时 "最
小值和相关的下标存放在 ;534.5 结构中 !

@#BCD<X55-62/06!E530.5"E;534.5"%"BCD<’IYWLZ<
D[\"BCD<BD[<LIHXL"BCD<HIBB<JIKL’")

$ # #更新源点 + 到每个顶点的距离
P3-! )>N) )Q4530*<+(=6) )$$" 1

(P ! !42(+, R ) S>>P.5+6 " EE
!;534.5 V7/8$TR;534.5 V (7269S R ) S "Q2(+, R ) S " "

2(+, R ) S>;534.5 V7/8$TR;534.5 V (7269S R ) S :
% # #把顶点 ;534.5 V (7269 对应处理器的 # #42(+, R ( S值改

为 ,-/6
(P ! !A!;534.5 V (7269$%"&%"#7 >> 8?<-.7*"
!!42(+, R;534.5V (7269&46;(7<+(=6 S>,-/6)

&BCD<W.--(6- !BCD<HIBB<JIKL’")
!] "输出各个处理器求出的 2(+, R ( S值 !
!^ "BCD<_(7.5(=6! ")

, 算法分析
,-. 算法复杂度
串行版本的 ’()*+,-. 算法的时间复杂度为 (!#G"!
初始化各个处理器数据的时间复杂度为 ) !# #$ ""在

算法的内循环!部分求出局部最小值以及相应的索引 "
最多执行 &# #$ ’次 "因此时间复杂度为 ) !# #$ ")#部分
对一个长度为 % 的数据进行全归约 ! 由于归约 $ 个处
理器需要 & 53;G $ ’个消息传递步骤 "总的时间复杂度为

图 % $>O 时的按列分块

按列分块

进程 N 进程 % 进程 G 进程 M

技术与方法 /0123%450 +36 70)286
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! !! "#$% " " &#!更新源点到其他顶点距离的时间复杂度
为 !’#("&$"更新最小值对应的 $%&’()&*需常数时间%
最外层执行 )+, 次 %
因此 &并行算法的总的时间复杂度为 ’
!’’)+,-!’)("."#/0"1)(".,--

即 !’)0("*)"#/0" -
!"# 加速比和效率
设 ! ’)&"-表示为 " 个处理器上解决问题规模为 )

的问题的加速比 &" ’)&"-表示为在 " 个处理器上解决规
模为 ) 的并行计算效率 % 作以下定义 ’
定义 ,’加速比2串行执行时间 (并行执行时间 %
定义 0’效率2加速比 (使用处理器数 %

根据定义得到 ’
! ’)&"-2!’)0-(!’)0("*)"#/0" -
" ’)&"-2! ’)&"- ("2,(’,1!’ ’""#/0" - ()- -
随着数据规模的增大 &计算量增加速度比通信量开

销增加更快 &因此该系统随着数据规模的增大可以取得
更好的加速比和效率值 %
!"! 等效指标
在研究中发现并行算法可以分为以下 3 类 ’
’, -必须串行执行的计算 &用 #’)-表示 $
’0 -可以并行执行的部分 &用 $’)-表示 $
’3 -并行开销 ’通信操作和冗余计算 -&用 % ’)&"-表

示 % 则得出一个加速比的完整的表达式为 ’
& ’)&"-2’#’)-1$’)-- ( ’#’)-1$’)-("1%’)&"--
!& ’)&"-""’#’)-1$’)-- ( ’"#’)-1$’)-1"%’)&"--
!& ’)&"-""’#’)-1$’)-- ( ’#’)-1$’)-1’"+,-#’)-*
!!!!"%’)&"--

定义 +4’)&"-代表所有进程花费在原有串行算法以外操
作的全部时间 % 其组成是 ’"+,-个进程花在进程的内在
串行部分的时间 &以及 " 个进程花费在处理器通信和冗
余计算上的时间 % 所以将 +4’)&"-2’"+,-# ’)-*"% ’)&"-代
入上式 &得到 ’

& ’)&"-""’#’)-1$’)-- 5 ’#’)-1$’)-1+4’)&"--
!" ’)&"-" ’#’)-1$’)-- ( ’#’)-1$’)-1+4’)&"--
+’)&,-代表串行执行时间 &即 ’
+’)&,-2#’)-1$’)-
+’)&,-#" ’)&"-+4’)&"-( ’,+" ’)&"- -

如果效率不变 &那么 " ’)&"- ( ’,+" ’)&"- -是一个常数 &上
面公式可以化为 ’

+’)&,-$,+4’)&"-
由于在处理器个数增加时并行开销会增大 &因此要

保持效率就要增加问题的规模 %假定一个并行系统具有
等加速比关系 ’)$ -’"-% 如果 .’)-表示规模为 ) 的问题
所需的内存大小 &.+,’)-$ -’"-则表示为了保持效率不变
所需的内存与处理器个数 " 的函数关系 % .’-’"--(" 称为
可扩展函数 &其复杂度确定了可保持常数效率的处理器
个数范围 %

6789:;<= 串行算法的时间复杂度是 ! ’)%-% 并行算法
中全归约的复杂度是 !’)"#/%" -&每个处理器都参与了此
步骤 &因此

+>’)&"-2!’)""#/%" -&因此并行算法的等效关系为 ’
)%$,)""#/%"!)$,""#/%"
串行算法中问题规模 ) 所需的内存容量为 )%&即

.’)-2)%&此系统的可扩展性函数为 ’
.’,""#/%" - 5"2,% "% "#/%% "5"2,% " "#/%% "
即每个处理器的容量随 " 增加 % 由于内存容量的限

制 ?处理器的个数不能一直增加 &因此此系统处理器的
个数应在内存允许的范围之内才能取得最好的效果 %
本文在 @A7 环境下设计了求单源点最短路径的 67"

89:;<= 并行算法 &分析了该算法的时间复杂度 (加速比 (
效率以及等效指标 %理论证明了利用多处理器共同计算
的优点 &使若干台计算机就能完成大型计算机所完成的
计算功能 &解决了单计算机内存不足的问题 &降低了计
算成本 &提高了程序的效率 %在实际应用中 &还要考虑到
计算机之间的通信速度 &这对计算性能的提高与否有重
大影响 %并行计算在未来的大规模计算中也会日益发挥
重要的作用 &如何提高并行性和进一步减少通信开销是
将来要改进的工作 %
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