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双重并行环境下最短路径的研究

孙玉强，李银银，顾玉宛
（常州大学 信息科学与工程学院，江苏 常州　２１３１６４）

摘要：并行问题和最短路径问题已成为一个热点研究课题，传统的最短路径算法已不能满足数据爆炸式增长的处理需求，尤其当网

络规模很大时，所需的计算时间和存储空间也大大的增加；ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型的出现，带来了一种新的解决方法来解决最短路径；ＧＰＵ具

有强大的并行计算能力和存储带宽，与ＣＰＵ相比具有明显的优势；通过研究 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型和ＧＰＵ执行过程的分析，指出单独基于

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型的最短路径并行方法存在的问题，降低了系统的性能；论文的创新点是结合 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ和ＧＰＵ形成双并行模型，并行

预处理数据，针对最短路径中的数据传输和同步开销，增加数据动态处理器；最后实验从并行算法的性能评价指标平均加速比进行比较，

结果表明，双重并行环境下的最短路径的计算，提高了加速比。
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０　引言

最短路径问题是数学界和计算机科学中的一个重要的研究

课题，在数学建模的基础上，解决了城市规划、物流、交通管

理、数字导航等领域的实际问题［１］。并行计算为最短路径提供

了一种新的解决方案，尤其是在动态网络中最短路径的处理中。

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型可以解决计算机的存储容量和数据的爆

炸性增长的计算能力缺乏之间的矛盾，因为 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ本身

具有封装数据分区、负载均衡、容错处理等细节，用户只需要

将实际应用中的问题分为几个问题，它们是可并行操作的子问

题［２］，从而可有效降低解决问题的难度。

与ＣＰＵ不同，ＧＰＵ具有特殊的硬件结构，计算能力和处

理能力是ＣＰＵ十倍甚至几十倍，处理器带宽更高，功耗更低，

因此，使用ＧＰＵ加速 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算得到了广泛的关注。

１　研究背景

１１　最短路径概述

给出最短路径的加权有向图犌＝ （犞，犈，犠），其中犞 是

顶点集和边集犈，犠 是权重集，每一个边的权重是非负实数
［３］；

犞的顶点，称为源，计算最短路径从源到所有其他点的长度，

其中长度是指边的权重的和；按照现实情况，边的权重可以通

过时间、距离、成本、损失等来表示，并且是最小值［４］。

１２　犕犪狆犚犲犱狌犮犲模型

在该模型中，有两个过程，Ｍａｐ和 Ｒｅｄｕｃｅ。在 Ｍａｐ阶

段，将初始输入数据转化为键－值对＜ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ＞，然后将

数据分布到集群中的所有计算节点进行并行处理，得到中间结

果集［５］；而Ｒｅｄｕｃｅ阶段将对那些具有同一的中间结果进行处

理，以获得终极的输出记录。

１３　犌犘犝

ＧＰＵ设计用于高度密集型的并行计算，具有强大浮点计

算能力，高带宽、隐藏的延迟和高性能的多处理器阵列的存储

系统，主要用于大量线程的计算。

２　双重并行环境下最短路径的设计

２１　双重并行计算的提出

ＧＰＵ和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ结合的原因如下：

（１）目前，对ＧＰＵ和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行计算单独的研究一

直无法满足需求，ＧＰＵ具有更好的数据宽度和并行计算的能

力，ＧＰＵ比ＣＰＵ闲置的时间更多，ＧＰＵ使用得当，它可以

减少ＣＰＵ的占用时间，而且可以使得过度空闲的ＧＰＵ可以被

充分利用。

（２）ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型需要大量的ＣＰＵ、存储器、高性能的

宽带网络，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型的 Ｍａｐ和Ｒｅｄｕｃｅ操作，有时往往需

要频频的ＣＰＵ计算
［６］，当有大量的并行计算任务的时候，甚至

高达１００％的占用率，有必要平衡，ＧＰＵ参与系统的计算能力。
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２２　犕犪狆犚犲犱狌犮犲和犌犘犝并行模型

图１显示了基于 ＧＰＵ 的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行模型图。ＣＰＵ

首先读取硬盘或存储的数据文件，并将其分块，然后调用

ＧＰＵ的计算，在ＧＰＵ中进行 Ｍａｐ操作的每个数据块，并开

始启动 Ｍａｐ任务
［５］；Ｍａｐ任务将产生多个中间键－值对，然

后ＧＰＵ开始排序操作，中间键－值对按关键字排序；随后

ＣＰＵ把已排序的中间键－值重新分块，每一块递给ＧＰＵ计算

部分中的 Ｒｅｄｕｃｅ操作，然后开始 Ｒｅｄｕｃｅ任务。最后，得到

Ｒｅｄｕｃｅ任务的多个输出记录，并开始合并操作，得到最终的

输出值给ＣＰＵ调用
［７］。

图１　基于ＧＰＵ的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行模型图

２３　犕犪狆犚犲犱狌犮犲和犌犘犝双重并行最短路径实现

前期处理过程：

预处理是初级阶段，负责初始数据和节点之间的数据的初

始分派。用户需要初始化系统，并根据应用程序的具体特点，

设置合适的环境变量和不同的流程，如设置工作节点、键－值

对的数据类型、ＧＰＵ的线程块儿的大小、完成所需的工作环

节 （ｍａｐ、ｒｅｄｕｃｅ）、输出位置和方式
［５］。之后初始的数据将被

系统分成相同的大小，适于在ＧＰＵ计算的数据块，这些块被

分布到集群中的所有节点。

图２所示是基于 Ｍａｐｒｅｄｕｃｅ的最短路径流程图。其中有两

个子阶段降低了系统的性能。一个是中间结果写到磁盘的 ｍａｐ

阶段，主要目的是提高系统的可靠性，但是以牺牲系统性能为

代价，因为对象的建立、销毁、垃圾回收等，会花很多时间。

图２　基于 Ｍａｐｒｅｄｕｃｅ的最短路径流程图

另一个阶段是将ｍａｐ的结果通过网络传送给Ｒｅｄｕｃｅ节点

的过程，混合排序操作，中间结果传输期间的网络和同步成本

是降低系统性能的一个重要因素。

针对上述问题进行改进，图３显示了 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ和ＧＰＵ

的双并行处理机制，ＧＰＵ嵌入 Ｈａｄｏｏｐ，结合 ＧＰＵ和多核心

ＣＰＵ资源。在实现时，或因为ＣＰＵ和ＧＰＵ的数据传输和同

步开销太大，不能发挥ＧＰＵ的优点。为此添加数据动态处理

器，有了动态数据处理器，能够实时监测计算节点 ＧＰＵ 内

存，数据的动态分解与组合，确保 ＧＰＵ计算最适合的数据，

ＧＰＵ速度优化。

图３　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ和ＧＰＵ双重并行处理机制

ＧＰＵ完成大规模数据的并行计算任务，其他ＧＰＵ代替不

了ＣＰＵ执行的非计算任务仍由ＣＰＵ完成，如对硬盘的访问，

访问物理地址，读取和写入文件。

当用户程序调用 Ｍａｐ函数时，读取本地文件 （ｋｅｙ－ｖａｌｕｅ

形式），产生输出结果后，数据分片函数将输出记录分割成几

个不同的块，具体过程如下：

首先，任务通过 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ机制分发，将数据传输到工

作节点，实现第一级多节点并行，然后基于节点的配置每个节

点使用ＧＰＵ等并行方式实现第二级并行，工作节点基于任务

的大小和当前节点的 ＧＰＵ 性能将数据发送到数据动态处理

器。动态数据处理器分割或组合数据以创建满足 ＧＰＵ 功能

（确保高速、全负载 ＧＰＵ 操作）的数据块，数据被发送到

ＧＰＵ处理
［８］。最后，ＧＰＵ计算结果被传输到主机内存进行后

续处理，这种多级的处理机制可显示ＧＰＵ的计算能力。

与 Ｍａｐ阶段不同，Ｒｅｄｕｃｅ阶段具有同一的中间键－值对

记录在一起，最后，按照用户的需要，合并或存储结果，并且

被系统最终清理。

３　实验结果

前面介绍了 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ和ＧＰＵ双并行模型及处理机制和

最短路径的实现，下面进行实验测试。实验使用两台普通服务

器、一台Ｄ－Ｌｉｎｋ百兆交换机组成的集群上，在运行调试之

前，需要执行以下步骤：首先通过ＣＵＤＡ开发工具编译 ｍａｐ

函数，将Ｃ语言文件编译为ＤＬＬ库文件，然后通过使用ｊａｖａ

语言调用本地库文件的ＪＮＩ方法来编译系统框架，配置环境基

本上是一样的。测试结果如表１所示。实验数据显示了从

１００００个结点到１０５ 个结点，再到１０６ 及１０７ 个结点求解最短

路径所用的时间。

表１　运行时间对比表

结点
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ

并行计算

普通并行

计算

ＧＰＵ和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ

双重并行计算
平均加速比

１０４

１０５

１０６

１０７

２０．５４２ｓ

６５．５９８ｓ

１２４．６５７ｓ

３０３．４１２ｓ

２６．４５６ｓ

８０．６５２ｓ

１５０．２２３ｓ

３７６．８１５ｓ

１３．３２８ｓ

３９．５９２ｓ

７１．２４２ｓ

１８０．４８５ｓ

１．４１

１．６２

１．７５

１．８７

（下转第２３０页）
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本并没有随着任务量的减小而明显减小。这是因为，当ＳＴ增

加时，满足截止时间约束边缘的任务较多。由于这些任务所允

许的执行时间较紧迫，所以调度器被迫安排一些高价格的能力

较强的资源来执行它，所以总体成本不会明显降低。

表５给出了２种调度方案所分配的资源类型和数量。正如

上述分析，ＳＴ越大，调度器所调用的高级资源越多。总体来

说，提出ＩＬＰ模型所调用的普通和高级资源数量都要小于

ＳＬＡＡ方案，所以具有较小的执行成本。

表５　资源配置

调度场景 ＳＬＡＡ ＩＬＰ

启动

时间

ＳＴ＝０ ２８ｒ３．ｌａｒｇｅ ２４ｒ３．ｌａｒｇｅ

ＳＴ＝１０ ２７ｒ３．ｌａｒｇｅ ２３ｒ３．ｌａｒｇｅ

ＳＴ＝２０
２８ｒ３．ｌａｒｇｅ＋

１ｒ３．ｘｌａｒｇｅ

２１ｒ３．ｌａｒｇｅ＋

１ｒ３．ｘｌａｒｇｅ

ＳＴ＝３０
２２ｒ３．ｌａｒｇｅ＋

３ｒ３．ｘｌａｒｇｅ

１７ｒ３．ｌａｒｇｅ＋

２ｒ３．ｘｌａｒｇｅ

ＳＴ＝４０
１８ｒ３．ｌａｒｇｅ＋２ｒ３．

ｘｌａｒｇｅ＋２ｒ３．２ｘｌａｒｇｅ

１６ｒ３．ｌａｒｇｅ＋

３ｒ３．ｘｌａｒｇｅ

ＳＴ＝５０
１４ｒ３．ｌａｒｇｅ＋５ｒ３．

ｘｌａｒｇｅ＋１ｒ３．４ｘｌａｒｇｅ

１１ｒ３．ｌａｒｇｅ＋３ｒ３．

ｘｌａｒｇｅ＋１ｒ３．２ｘｌａｒｇｅ

ＳＴ＝６０
２１ｒ３．ｌａｒｇｅ＋４ｒ３．ｘｌａｒｇｅ＋

２ｒ３．２ｘｌａｒｇｅ＋１ｒ３．４ｘｌａｒｇｅ

１６ｒ３．ｌａｒｇｅ＋２ｒ３．２

ｘｌａｒｇｅ＋１ｒ３．４ｘｌａｒｇｅ

４　结束语

为了提高云平台对大数据分析应用的执行效率，提出了一

种ＢＤＡａａＳ架构，通过接纳控制器筛选出可执行的ＢＤＡＡ任

务，并建立相应的ＳＬＡ。然后，通过ＩＬＰ资源调度模型在满

足ＳＬＡ保证下为ＢＤＡＡ分配资源，以此最小化任务执行成

本。在不同提交时间的任务申请下进行调度仿真，结果证明了

提出方法能够有效降低执行成本，具有有效性和可行性。
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相比上述实验结果，在计算最短路径时，结点相同的情况下，

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ和ＧＰＵ双重并行条件下最短路径的计算比 Ｍａ

ｐＲｅｄｕｃｅ计算或普通的并行计算速度更快，所用的时间明显减

少，ＧＰＵ加速的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型，充分发挥优势，在结点增

加时，平均加速比也有所增加，即双重并行条件下的最短路径

的计算，提高了大规模数据并行处理的优势。

４　结论

本文利用ＧＰＵ来加速 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ构成双并行模型，说明

将ＧＰＵ和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ二者相结合的原因，将 ＧＰＵ 应用到

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ过程中，实现多层次并行，研究了双重并行环境

下最短路径的实现，加入了预处理和数据动态处理器。最后通

过实验进行验证，结果表明，双重并行环境下最短路径的计算

具有双重并行的效果。
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