
第
2

2
0
0
1 0 

期 
年 1月 

计 算 机 技术 与发 展 
COMPUTER TECHNOLfX}Y AND DEVELOPMENT 

V01．20 No．1 
Jan． 2010 

城市路网的最短路径并行求解 
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摘 要：随着当前城市规模的不断扩大，交通网络变得越来越复杂，计算最短路径问题不仅要消耗大量的空间资源，同时 

也花费了更多的时间资源。为了提高最短路径求解的实时性，基于城市小区将复杂网络进行化简，在各个小区中寻找代 

表节点，将其他无关的节点看做透明的不参与计算，保持原有网络的特性。然后采用并行搜索算法及分层思想进行路径 

查询，并且在PC机群的并行环境下对其进行实现。实验结果表明，该方法在运行时间和内存空间分配都具有明显的优 

势，具有良好的实用性。 
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Solving the Shortest Path in Parallel of City Road Network 

LU Zhao，SHI Jun，丫U Hai—jiao，FANG Xin 

(College of Computer Science，Shaanxi Normal University，Xi’an 710062，China) 

A~tract：With the current scale of urban expansion and transport network more complex．the computation of the shortest path problem 

will O01ZStIITle more time and spatial resources．In order c0 have a rnore efficient real—time，simplify the complex network based Oil the city 

community．To maintain the original characteristics of network，in every district to find the representative node，and other nodes as trarks— 

parerlt has nothing to do．Then do wayfinding -used layered calculation of thought an d parallel search algorithms．The experimentation has 

been implemented in parallel PC environment．The experimental results show that the running time and memory space allocation have a 

obvious advantage，and have good practieability． 
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O 引 言 

最短路径问题是图论 中的一个经典问题，也一直 

是交通运输问题中应用的一个研究热点。从 2O世纪 

50年代末期至今，约有几千篇论文讨论最短路径计 

算。对最短路径算法的研究热点 ，一是针对实际网络 

特征优化数据和算法运行结构，在时间复杂度不变的 

情况下尽可能地提高算法的运行效率；二是对网络特 

征进行限制，如要求网络中的边具有整数权值等，以便 

采用基数堆等数据结构设计算法的运行结构；三是采 

用有损算法，像限制范围搜索、限定方向搜索及采用层 

次空间推理方法的限制几何层次递归搜索；四是采用 

拓扑层次编码路径视图，对最优路径进行部分实例化 

编码存储，将部分最优路径计算转变为子图间路径的 
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直接查询；五是采用并行算法⋯1。19世纪80年代以 

来，国外许多专家学者对最短路径并行算法的实现方 

法进行了探讨，建立了串行标号设定算法和标号修正 

算法的各种不同并行实现方法，并在此基础上对比各 

种算法的性能及效率。目前，针对各种不同的串行最 

短路径算法而提出的并行算法大体可以分为两类：一 

类是不依赖于计算机类型的算法，包括 Tseng等 J、 

Paige和KruSkal川、Chandy和Mism[41提出的算法；另 

一 类是针对特定计算机类型的算法，包括Habbal等以 

及Dey和Srimani提出的算法。在有关最短路径并行 

算法研究的文献中，大部分都是针对全源最短路径问 

题，大体分为以下3种：基于标号设定的并行算法、基 

于标号修正的并行算法、动态规划方法。 

对于大规模网络来说，由于网络规模较大，采用上 

述五种方法并不能显著改善算法的效率。要从根本上 

解决算法的效率问题，就必须对大规模网络进行化简， 

由于化简后的网络规模可以大幅度减小，最短路径的 

计算速度就可以大幅度提高。文中在此思想上提出： 

在对大规模交通 网络进行化简的基础上，在 PC机群 
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环境下采用分层思想，利用并行 Dijkstra算法求解最 

短路径。 

1 大规模交通网络的化简 

首先说明的是文中将交通网络中路段的交叉口作 

为节点，将路段作为连接节点的边 。在大规模网络中， 

由于节点和边都很庞大，计算最短路径不论是从时间 

还是从所消耗的资源来说，都是很不乐观的。只有通 

过化简将网络中的节点数和边数都减少，从而提高效 

率。 

1．1 大规模交通网络的特征 

大规模交通网络的最大特点是网络中的节点数达 

到成百上千，甚至几千几万个 ，并且网络中节点分布比 

较密集 ，节点与节点之间的边较短 ，特别是在小区中体 

现的更加明显；而各个小区之间边的连接相对来说较 

少。基于这个特点，可以将大规模交通网络以小区为 

单位进行划分。 

1．2 大规模网络划分的依据 

为了能够在多个 PC机上进行并行处理，最短路 

径并行算法中的网络分割不仅会影响到各处理器间的 

通信量 ，而且还会影响算法的运行时间 5 J。网络划分 

需要具备以下几个特点： 

①各个子网之间具有较少的连接边。边界节点数 

量与最短路径并行算法中各处理器之间的通信量直接 

相关，通信量会随着边界节点数的增多而变大，从而会 

增加求解最短路径所需的运行时间。 

②考虑到负载平衡问题，各子网包含的节点数趋 

于平均。最短路径并行算法中，各处理器上的负载主 

要取决于子网中需要更新的节点标号数。否则负载不 

平衡时，同步中会出现闲置等待状态 ，降低运行效率。 

③在分界边上的节点分别包含到各个子网中，在 

计算过程中可以大大减少进程之间的通讯 J。 

1．3 交通网络的分割 

为了实现并行处理 ，就必须经行网络分割。而网 

络分割的质量会极大地影响并行计算的效率 ，文中用 

Metis将图进行划分，把网络分割成 P个子网，每个分 

配给一个处理器。多个处理器共享的节点叫做边界节 

点，剩下节点叫做内部节点。 

Metis的算法是基于多层图分割的算法，通过删除 

点和边把图分割成较小的图，再计算较小图的分割，然 

后把这个划 分映射到原始 图中，再进行不 断调整。 

Metis有两个程序 p～metis和 k—metis将图分割成多 

个部分。文中使用的是 k—metis进行划分，k—metis 

使用的算法是基于多层 k路分割法。k～metis的命令 

格式 为：krnetis GraphFile Nparts。其 中第 一个 参 数 

GraphFile是存储的图的文件名 ，第二个参数 Nparts表 

示预期划分的部分数。为了减少通讯量，采用最小化 

边分割，因为分割 的边代 表了边界点的个数。在用 

Metis分割完后还要将被分割的边节点进行补充，即将 

被分割后的节点分别添加到相邻的两个子网中。如图 

1所示。 

图 1 网络分割图 

1．4 交通网络的简化 

交通网络的简化主要分为两个方面：一是对交通 

网络中边的简化，在计算过程中减少边的数目；二是对 

节点的简化，缩小节点的数目。 

在各个小区中，包含有很多节点 ，而且各个节点之 

间大都是被很短的路段相连接。为了减少节点数，在 

各自小区中只取有代表性的节点作为代表，参加最短 

路径的求解计算，其他节点相对来说是透明的，不在第 

一 层参与计算。例如：行政部门、银行、邮局、广场等周 

围的路口作为代表节点。在选取这些节点时必须注意 

几个因素 ：①所选的代表点必须均匀分配在各 自小区 

的各个地方 ，不能集中于某一处。②所选的节点必须 

保持一定的距离，不能离较短的距离。③所选的代表 

节点是人流量比较大地方 ，不能选取较偏僻的节点。 

化简后的网络在宏观层上代表了原有大规模网络 

的某些特征，使用小区中与外界有边连接的节点作为 

小区的代表点，代表这个小区的所有节点，特别是在计 

算两点之间的最短路径时，由于节点数 目大幅度减少， 

就降低问题求解的规模，提高计算效率。 

2 分层并行求解的思想及步骤 

在并行 PC集群下 ，为了更好地提高效率 ，这里将 

划分后的每个子 网即小区分配个不 同的 I)C机上，各 

个小区的代表节点也被分配给不同的处理器。 

2．1 并行 Dijkstra算法描述 

(1)首先将节点进行划分，每个处理器划分 n= 

S／p个节点(其中 S表示总的代表节点数，P表示处理 

器的数 目)。 

(2)每个处理器并行进行求解离起始点距离的局 
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部最小值，然后由其中一个处理器收集这些分布在其 

他处理器的局部最小值及相对应的节点编号，再由该 

处理器求出这些局部最小值中的较小值，即为全局最 

小值 min。记下最小值的位置，然后再将该最小值 min 

及所对应节点的位置 index广播给其他各个处理器。 

(3)各处理器根据这个全局最小值独 自更新，更 

新如下：min+w( ，index)<dist( )，则修改 dist( ) 

为：dist( )：min+ W( ，index)。在更新过程中，由 

path数组存放离当前节点最近的前一节点的下标值 

(path数组用于最后路径输出， ( ，index)表示邻接 

矩阵的第 行第 index列元素的值)。 

(4)重复(2)、(3)步，直到所有的标记位都被标记 

为止。 

与传统Dijkstra算法对比很容易发现，传统算法的 

时间复杂度为 0(N )，并行算法使用了 P个处理器， 

其中每求出一个全局最小值要进行P个局部最小值的 

一 次比较，所以一共要经过 S次比较，因此该并行最短 

路径搜索算法的时间复杂度为 0(s +S*(P～ 

1))。 

2．2 分层思想 

对划分好的交通网络进行最短路径求解时可以分 

为两层进行，其一：对化简后的小区及各自的代表节点 

之间求最短路径，此步是运用并行算法在MPI集群上 

实现的；其二：求各个小区内部的所有节点到代表节点 

的最短路径距离l7，8]。此步是在不同处理器中同时求 

解。经过两层的计算后再由 0号 PC机进行汇总，得 

出结果。 

2．3 交通网络求解最短路径流程 

在上述算法中由于分层后还要进行结合求出最终 

结果，此时可能会出现求解的距离起始或终止节点最 

短的代表节点在所有代表节点之间并不是最小值 ，因 

此在设计数据结构时加入了方向标志位，可以解决该 

问题。即起始和终止节点都朝着它们相互夹角为锐角 

的方向求解。图2为求解最短路径流程图。 

2．4 算法效率分析 

以上分析可知，从时间复杂度来看，网络划分计算 

的时间复杂度为 0(丁*E*N̂)，其 中 r，为在网络划 

分过程中所选的代表边的数 目，E为整个网络中的边 

数，N 为整个网络中的节点数。第二步利用并行 

Dijkstra算法 时间 复杂 度为 O((S ／p+ S*(P 一 

土  

1))*s)。其ee S为代表节点的总数，S： (5 为 
! l 

第i个处理器上所分小区代表节点数)。第三步找起始 

和终 止 节 点 所 在 的 子 网 时，时 间 复 杂 度 为： 

0(2*ITISX(／-／ ))，其中n 表示每个处理器上所分节点 

的数目，有N= ： ，在第四步由两台处理器同时用 
l 

串 行 Dijkstra 算 法 求 解， 时 间 复 杂 度 为： 

O((max(n 0)，，z 同上。所以可以得出总时间复杂度 

为 0(T*E*N + (S + S*(P 一 1))*S + 

2*max(7z )+(max( )，式中，E和N的值较大，特 

别是E值，并且在并行求解多源点最短路径时所花费 

的时间较多，但在实际交通网络中，当网络固定时，只 

需要划分一次然后就可以一直计算。 

从上面的分析中可以看出，并行计算代表节点之 

间最短路径也只需要计算一次，在以后的计算中，只需 

要计算两步：一是在网络中查找起始和终止节点所在 

的子网；二是计算起始和终止节点所在子 网中到其他 

节点的最短路径。从 而以后 的时间复杂度降低为： 

0(2*max(；r／ )+(max(72 )，相对于传统的Dijkstra 

算法时间复杂度 0(N )有了很大的提高。 

图2 求解最短路径步骤流程 图 

从空间复杂度来看，并行环境的分布式存储有它 

自身的存储优势，这里不再赘述。 

3 实际测试与结果 

3．1 试验环境 

MPI(Message Passing Interface)是 目前很流行的 
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不 。 

图3 运行时间对比曲线图 

从试验结果可以看出，当节点数不够多时，由于在 

不同 PC机间进行计算，最后要将结果返回到 0号 PC 

机要消耗通讯时间，所以本方法所花费的时间要多，但 

随着节点数 目的不断增大，该方法明显花费的时间变 

短 ，体现出优越性。 

4 结束语 

在大规模交通网络中，运用简化网络的方法和分 

层求解的思想，在试验中获得更加高效的实时性。并 

且该思想方法可以应用于所有的具有小区结构大规模 

网络中，具有一定的应用领域。 

负载平衡是影响算法的一个很重要的因素，既要 

保证性能差的服务器不成为系统的瓶颈，也要保证性 

能高的服务器资源得到充分利用。下一步工作采用适 

当的平衡算法进行任务划分和迁移，进一步提高各个 

节点的效率和提高系统实时性。 
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运行时间均少于 PeerTrust。而且随着总运行步数的 

增加 ，BTrust的运行时间仅有略微上升 ，而 PeerTmst 

的运行时间 由于其本身管理机制的复杂性而迅速上 

升。因此 ，BTmst相对于 PeerTrust有计算量小，能满 

足普适计算环境下小型设备计算能力受限的优点。 

【 BTrust 
一 一 一  

1 l  PeerTrust 
-_-

⋯  

一 — _ — _  

一一一 ii一一 ll}一 
2o0 400 6o0 800 1000 

totalsteps 

图 3 运行 时 间 的 比较  

节点存储节点的直接服务信任值、推荐服务信任 

值、推荐信任值，以及维持邻居节点列表和查询节点列 

表需要一定 的存储空 间。可 以从存储 开销上 比较 

BTrust和PeerTrust两种信任管理模型。仿真参数保 

持不表，仅改变总运行步数。 

仿真结果如图 4所示。 

口 BTmst 
⋯ J ●—一PeerTrust 
J — — — — __  

I { J 

_ — — — - 1 _  

一 一 一 一 一l一 一 一 一 r 一 一 一 一j 

I j 

I l 

一 一 一 一 一

l
一 一 一 一 L 一 一 一 

一一一 一一『—_一1—一 
20o 400 6oo 800 1000 

totalsteps 

图 4 存储开销 的比较 

从图 4中可看出，随着总运行步数的增加，两种信 

任管理模型的存储开销均在增加，但BTmst所需的存 

储空间明显少于 PeerTrust，能适应普适计算环境下小 

型设备存储空间有限的特点。 

5 结束语 

普适计算环境中存在多个小型嵌入式设备，是一 

(上接第85页) 

种资源受限的环境。在该环境 中建立信任管理模型， 

需考虑该环境中小型设备计算能力和存储空间有限的 

特点。BTmst通过直接服务信任和推荐信任的计算建 

起了该环境下轻量级的信任管理模型。仿真结果表 

明，BTrust能有效地扼制恶意节点的攻击，提高服务成 

功率，并在运行时间、计算量和存储开销上有明显的优 

势，能有效地运行在普适计算环境中。文中的模型仅 

在理论上分析了抵御信任攻击的能力，并未对此进行 

全面的仿真，而且未加入对信任值的风险评估机制，这 

将是下一步研究任务。 
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