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摘要：针对计算大规模复杂网络时介数的空间和时间复杂度问题，根据网络数据的存储特点，设计

了减少内存占用并能提高查找速度的数据结构．根据介数计算的特点，用犘狔狋犺狅狀语言设计了粗粒

度并行算法，在多核心工作站机群实现了并行算法．实验结果表明：并行算法不仅能够适用于上亿

条边规模的网络，而且能够获得线性加速比，使１２０个计算核心的加速比达到了７１左右，为分析大

规模复杂网络数据的特性提供了易操作的方案．
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　　大规模网络分析在许多重要领域，如社会网络、

信息传播网络和生物网络等领域中有着广泛的应

用［１］，而介数［２］（犅犆）是分析大规模复杂网络时广泛

使用的一个指标．通过这个指标，可以对图中节点的

重要程度进行定量分析，可以衡量一个节点在网络

通信中的重要性，识别出网络中的关键节点．较高的
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犅犆指标表明，一个节点到其它节点有相对较多的

最短路径，或者这个节点位于其它两个节点最短路

径上的可能性很大．犅犆反映了相应的节点在整个

网络中的作用和影响力，是一个重要的全局几何量，

具有很强的现实意义．例如，在社会关系网或技术网

络中，介数的分布特征反映了不同人员、资源和技术

在相应生产关系中的地位，这对于发现和保护关键

资源、技术和人才具有重要意义．犅犆的计算是网络

分析的重要内容，它占了大部分的计算时间．所以，

对这个算法进行并行加速具有重要意义．

１　犅犆算法简介

节点狏的犅犆为

犵（狏）＝ ∑
狊≠狏≠狋

σ狊狋（狏）

σ狊狋
（１）

式中，σ狊狋为从节点狊到节点狋的最短路径总数目；

σ狊狋（狏）为这些路径中经过顶点狏的路径条数．计算

一个图中所有顶点的犅犆需要计算所有顶点间的最

短路径，所需时间为 犗（狀３）．对于无权图，用

犅狉犪狀犱犲狊算法计算所需时间为犗（狀×犿）
［３］，其中，

狀为顶点的数目，犿 为边的数目．

犅狉犪狀犱犲狊算法由宽度优先搜索（犫狉犲犪犱狋犺犳犻狉狊狋

狊犲犪狉犮犺，犅犉犛）、部分和累加、标准化等３个部分构成．对

于图１所示的犅犆算法示例图中的犫点，其犅犆值为

犅犆（犫）＝（σ犪犮（犫）／σ犪犮＋σ犪犱（犫）／σ犪犱＋σ犪犲（犫）／

σ犪犲＋σ犮犱（犫）／σ犮犱＋σ犮犲（犫）／σ犮犲＋

σ犱犲（犫）／σ犱犲）／６＝（１／１＋１／１＋２／２＋

１／２＋０＋０）／６＝３．５／６≈０．５８３

式中，σ犪犮（犫）为经过犫点从犪到犮的最短路径条数，

σ犪犮为从犪到犮的最短路径条数．假定０除０等于０．

为了使最终的犅犆位于［０，１］之间，还需要对结果进

行标准化．所谓标准化对于无向图而言，就是除以

（狀－１）×（狀－２）／２．对于有向图，就是除以

（狀－１）×（狀－２）．图１为无向图，狀＝５，（狀－１）×

（狀－２）／２＝６．

图１　犅犆算法示例图

犉犻犵．１　犈狓犪犿狆犾犲犵狉犪狆犺狅犳犅犆犪犾犵狅狉犻狋犺犿

２　并行犅犆算法

２．１　算法的数据结构

求解犅犆时，复杂网络的规模也是计算中必需

面对的问题．在空间复杂度方面，目前复杂网络主要

有邻接表和邻接矩阵两种表示方法．如果用邻接矩

阵来表示复杂网络，其空间复杂度为犞２，其中犞是

顶点的数目；对于节点数为１００００００的复杂网络，

计算机需要数犜的内存才能表示，这对于目前的计

算机几乎是不可能的．对于稀疏网络而言，用邻接表

表示则占用较少的内存空间，因为它不需要存储不

存在的边．如果使用数组来表示邻接表，对于无向图

需要８犈 字节的存储容量，其中犈是边的数目，每

条边使用４字节，每一条边在邻接表中出现两次；而

对于有向图，只需要４犈字节的存储容量，因为每条

边在邻接表中只出现一次．由于复杂网络往住是稀

疏网络，因此，采用邻接表来存储网络．

本算法的开发语言为犘狔狋犺狅狀２．７
［４］，它是一种

面向对象、直译式的计算机程序设计语言．其提供了

犇犻犮狋（字典）、犛犲狋（集合）、犔犻狊狋（列表）及犜狌狆犾犲（元组）

等几种数据结构，其中，字典有时称为关联数组或者

哈希表．它们通过键将一系列值联系起来，这样就可

以使用键从字典中取出一项．本算法中采用字典来

表示邻接表，将键值相同的值放在一个列表中，实现

从键到值的多重映射．例如，对于以边表形式表示的

图数据

１　２

１　３

１　４

２　４

２　５

其对应的字典为｛１：（２，３，４）；２：（４，５）｝，顶点１和２

为键，（２，３，４）及（４，５）分别为与键１和键２对应的

值．由于犘狔狋犺狅狀对内存的使用非常节省，加上用整

型的顶点编号来代替字符型的顶点名称，因此，对于

３２５７２９个顶点及１４９７１３４条边的网络
［５］，其内存

占用不到２００犕．对于２５０８８１１个顶点及２５２７８

３４６条边的网络
［６］，其内存占用不到２犌，因此，采用

这种数据结构，能在目前流行的服务器上对上亿条

边的复杂网络进行分析．

２．２　算法流程

本并行算法的开发环境为并行犘狔狋犺狅狀
［７］，它是

一个犘狔狋犺狅狀模块，能够在犛犕犘及工作站机群 上并

８２５
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行运行犘狔狋犺狅狀代码．犅犆的并行算法从每个源节点

开始做宽度优先遍历，然后回溯累加得到犅犆．采用

并行犘狔狋犺狅狀来实现粗粒度并行，将每个从源节点开

始的遍历及回溯累加过程看作一个任务，算法需要

狀 个任务，求得每个节点的部分犅犆值．最后，将每

个任务的部分犅犆值累加，得到每个顶点的最终犅犆

值，这狀个任务可以并行处理，而且在并行计算过

程中，各个节点间不需要通信，只需要一个并行规约

操作得到最终的值．算法流程如图２所示．

图２　并行算法在管理节点及计算节点的执行流程

犉犻犵．２　犈狓犲犮狌狋犻狅狀狑狅狉犽犳犾狅狑狅犳狆犪狉犪犾犾犲犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀

犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犪狀犱犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狅犳狀狅犱犲狊

　　在每个计算节点，都需要以源点狊表示图的字

典犪犇犻犮狋，以及图的顶点集合犌作为参数调用宽度

优先遍历子程序，返回该源点对应的部分犅犆值，从

该源点开始遍历时可以访问的顶点集合犛，以及开

始遍历时，节点狏的前驱集合犘狉犲犱，则对应的算

法为

犱犲犳狊犻狀犵犾犲＿狊狅狌狉犮犲＿狊犺狅狉狋犲狊狋＿狆犪狋犺（犌，犪犇犻犮狋，

狊）：

１　　犛＝［］

２　　犘狉犲犱＝｛｝

３　　犳狅狉狏犻狀犌：

４　　犘狉犲犱［狏］＝［］

５　　狊犻犵犿犪＝犱犻犮狋．犳狉狅犿犽犲狔狊（犌，０．０）

＃对所有顶点的狊犻犵犿犪置０

６　　犇＝｛｝／／用来表示从源点开始到某一个

顶点的路径条数

７　　狊犻犵犿犪［狊］＝１．０

８　　犇［狊］＝０

９　　犙＝［狊］∥犙用来存放当前点的邻接节点

１０　　狑犺犻犾犲犙：　＃用宽度优先搜索来查找最

短路径

１１　　狏＝犙．狆狅狆（０）

１２　　犛．犪狆狆犲狀犱（狏）

１３　　犇狏＝犇［狏］

１４　　狊犻犵犿犪狏＝狊犻犵犿犪［狏］

１５　　犻犳狏犻狀犪犇犻犮狋：

１６　　犳狅狉狑犻狀犪犇犻犮狋［狏］：

１７　　犻犳狑狀狅狋犻狀犇：

１８　　犙．犪狆狆犲狀犱（狑）

１９　　犇［狑］＝犇狏＋１

２０　　犻犳犇［狑］＝＝犇狏＋１：

＃找到了一条最短路径

２１　　狊犻犵犿犪［狑］＋＝狊犻犵犿犪狏

２２　　犘狉犲犱［狑］．犪狆狆犲狀犱（狏）　＃将狏加入到

前驱集合

２３　　狉犲狋狌狉狀犛，犘狉犲犱，狊犻犵犿犪

由于每个节点部分犅犆累加，规范化以及并行

规约的算法比较简单，限于篇幅，这里不再表述．

２．３　性能评价

算法中，第１５行用来从字典中查找顶点狏是

否存在于字典的键中，第１６行用来在键中查找狏，

并返回与狏对应的值，第１７行用来判断狑 是否在

字典犇中，这３步是狑犺犻犾犲循环中最耗时的部分．但

由于犘狔狋犺狅狀字典采用哈希表实现，因此，能快速地

检查一个键在字典中是否存在，查找效率可以达到

犗（１）．需要指出的是，本算法只是实现了粗粒度的

并行，因此并行效率不如考虑了图的邻接信息的中

粒度及细粒度并行［８］，但正因为不用考虑图的细节，

因此实现起来相对简单，能够方便地应用到更多核

心、更多工作站的机群．

３　实验结果

测试用的服务器包括一台用作管理节点的犇犲犾犾

犘狅狑犲狉犈犱犵犲犚９１０工作站，它有３２个至强犔７５５５物

理核心，１２８犌内存，另有１０台用作计算节点的犇犲犾犾

犘狅狑犲狉犈犱犵犲犚８１０工作站，它们都有１２个至强

犡５６６０物理核心，２４犌内存．测试的软件环境为

犆犲狀狋犗犛５、犻狀狋犲犾犻犮犮编译器１１．１、犘狔狋犺狅狀２．７以及

狆犪狉犪犾犾犲犾狆狔狋犺狅狀１．６．１，犘狔狋犺狅狀使用犻犮犮编译器编译

以提高犘狔狋犺狅狀程序的执行速度．

本文测试了文献［５］的数据，它含有３２５７２９个

点，１４９７１３４条边．不同处理器数目犽的所需计算

时间狋及加速比狉如表１所示（见下页），相应的加

速比曲线如图３所示（见下页）．

９２５
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表１　处理器数目与计算时间及加速比对应关系表

犜犪犫．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狀狌犿犫犲狉狅犳狆狉狅犮犲狊狊狅狉狊，

犮狅犿狆狌狋犻狀犵狋犻犿犲犪狀犱狊狆犲犲犱狌狆

并行
性能

犽

１ １２ ２４ ４８ ７２ ９６ １２０

狋／狊１２６３７２０１１４４２６ ５９５４９３３８５８２５２６２ ２０７７９１７７９８

狉 １ １１ ２１．２ ３７．３ ５０ ６０．８ ７１

图３　加速比曲线

犉犻犵．３　犆狌狉狏犲狅犳狊狆犲犲犱狌狆

　　从表１可以看出，串行算法计算 犅犆 需

１２６３７２０狊，约１４犱，如果在１０台工作站共１２０个

处理器中进行计算，所需时间只有１７７９８狊，不到

５犺．从图３可以看出，随着处理器数目的增加，加速

比也有线性上升的趋势．

４　结论及展望

　　在多核心工作站机群实现了计算介数的并行算

法，为解决介数计算的时间与空间复杂度问题提供

了易操作的方案，为分析更大规模复杂网络的特性

打下了良好的基础．

未来的工作将探讨并行计算时的负载平衡问

题，减少并行规约前的等待时间，提高计算速度．
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