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基于改进图划分的异构并行计算模型设计

袁再龙
（贵州师范学院 教育信息网络中心，贵阳　５５００１８）

摘要：为了实现大规模计算机集群上的高效分布式并行计算，设计了一种基于改进图划分和量子遗传算法的异构节点并行计算模型；

首先，介绍了传统图划分模型并分析了其不足，然后从图的有向性、通信开销计算和负载均衡度等方面对传统的图划分模型进行了改进，

从而得到一个改进的图划分模型；最后，以最小化通信开销和优化资源负载均衡为目标，通过设计编码方案，在改进的图划分模型上提

出了采用量子遗传算法获取最优任务划分方案的最优解；仿真实验表明：文中方法能有效实现任务的并行计算，与其它方法相比，具有

较小的通信开销和较好的负载均衡度，具有很强的可行性。
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０　引言

随着微电子技术、晶体管技术和无线通信技术的发展，软

件和数据可以连接在并发执行的多台机器上获得海量的计算能

力［１２］。并行计算［３］是指将顺序执行的计算任务划分为若干可

以同时执行的子任务，将这些子任务分配到犓 个协同工作的

处理器上，并发执行这些子任务，从而在完成整个计算任务的

同时能实现最小的通信代价和最大计算性能［４］。

为了获得高效的并行计算性能，如何在各处理器上分配任

务成为了研究重点。现有的对并行计算进行研究的主要工作

有：文献 ［５］采用基于Ｐｅｔｒｉ网的ＩＯＰＴ网络对系统建模，将

计算任务分解成若干个子任务并行进行处理。文献 ［６］提出

了一种基于Ｋ－Ｍｅｄｏｉｄｓ算法和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的并行算法。文献

［７］设计了一种新的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ分布式并行计算模型。文献

［８］采用 ＭＰＩ并行编程模型对传统的聚类算法进行改进，设

计了一种基于蚁群算法和Ｋ－Ｍｅａｎｓ算法的聚类算法，通过引

入 ＭＰＩ模型，大大提高了聚类的效率。文献 ［９］提出了一种

基于多层Ｋ路划分算法的并行任务分配策略。

上述工作具有重要意义，但没有考虑到异构计算节点对任

务分配的影响，本文在上述工作的基础上设计了一种基于改进

图划分的异构并行计算模型，并通过实验证明了其有效性。

１　图划分模型

图划分［１０］能实现将原始问题转换为图划分问题，在满足

一定约束的前提下优化某个目标函数来实现原问题的求解。目

前已经在 ＶＬＳＩ设计、图像分割和不规则问题中获得高度

关注。

图划分模型可以定义为一个四元组犌＝ （犞，犈，狀，犿），其

中犞 为顶点集合，犈为无向边集合，狘犞狘＝狀为顶点个数，狘犈

狘＝犿 为边的个数，将犞 划分为犽 个互不相交的子集犞 ＝

｛犞１，犞２，．．．，犞犽｝，对于任意的两个子集犞犻 和犞犼 ，其中犻≠

犼，均包含近似相等的顶点，将划分为的子集组称为犞 上的犽

路划分，每个子集犞犻均称为一个划分或子域。

（１）犽路划分：四元组犌＝（犞，犈，狀，犿）的犽路划分可以通

过一个长度为狀的向量犛表示，犛中的每个元素犛［犻］，１≤犻≤狀

的值为１≤犛［犻］≤犽。

（２）外部邻接点：对于任意节点狏∈犞犻，寻找与其相连

的所有的边犲∈犈，这些边对应的另一个端点的集合称为节点

狏的邻居节点集犃犱犼（狏），假设狏的邻居节点集犃犱犼（狏）中的任

意节点狌位于的区域犞犼 ，判断狌是否与狏位于同一个划分区

域中，即犛（狏）是否等于犛（狌）或犻是否等于犼，如果满足，称

为狌为狏的内部邻接点，否则狌为狏在区域犞犼 的外部邻接点。

（３）基数：对于任意节点狏∈犞犻，其邻接点集犃犱犼（狏）中

外部邻接点的个数犆狅狌狀狋（狌∈犃犱犼（狏）∧犛［狌］≠犛［狏］）称为节

点狏的基数记作犖（狏）。



　　 计算机测量与控制　 第２２


卷·１９４２　 ·

２　改进图划分并行计算模型

２１　图划分模型的缺陷

传统的图划分并行计算模型如图１所示，其中犞１和犞２为

两个不同的图划分，同时也对应了两个不同的处理节点，犞１包

含的顶点集为 ｛狏１，狏２，狏３，狏４｝，犞２ 包含的顶点集为 ｛狏５，狏６，

狏７｝，其中每个顶点对应了并行计算中的任务，边对应了任务

之间的相互依赖关系，如图１所示。

图１　图划分模型示意

图划分模型用于并行计算时存在下述问题［１１］：

（１）采用狏的基数犖（狏）与边权值的乘积作为节点狏的通

信开销；

（２）图中的边均为有向边，只能表示任务之间存在双向依

赖的情况，不能表示任务之间存在单向依赖时的情况；

（３）为了实现处理节点负载均衡，在每个处理节点上分配

相同的任务量，没有考虑节点的异构性，即节点的计算、存储

和传输带宽性能差异，使得并行计算的性能受到性能最差处理

节点的影响。

（４）某区域中的一个节点与其它区域中几个节点通信时，

２２　改进的图划分并行计算模型

定义１：改进的图划分并行计算模型可以表示为一个九元

组犌＝ （犞，犈，狀，犿，犠，犛，犖，犃犱犼，犉），其中：

（１）犞 为顶点集合，每个顶点狏∈犞 均对应了任务集中可

以并发执行的子任务，犞 可以划分为犽个不相交的子集犞 ＝

｛犞１，犞２，．．．，犞犽｝；

（２）犈为有向边集合，对于犈中的任意一条边犲∈犈，且

犲＝ （狌，狏），狌为源节点，狏为目标节点：

当边犲＝（狌，狏）的两个顶点在同一个犞犻中时，表示狏必须

等待狌执行完成才能开始工作，即狌和狏将产生等待开销；

当犲＝（狌，狏）的两个顶点在同一个犞犻中时，表示狌和狏将

产生通信开销；

（３）狀为顶点个数即可并行执行的任务总数，犿 为边的条

数，表示有依赖关系的任务总对数；

（４）犙（狌）表示任务狌的总计算量大小；

（５）犠（狌，狏）称为边犲＝ （狌，狏）的权值，表示边犲＝ （狌，狏）

上传送的消息量，当顶点狌和狏位于同一区域时犠（狌，狏）＝０；

（６）犛为犽路划分向量，犖（狏，犞犻）表示节点狏在区域犞犻 中

的邻接点个数，犃犱犼（狏，犞犻）表示节点狏在区域犞犻 中的邻接

点集；

（７）犉（狏）为任务狏的通信开销，假设区域犞犻与区域犞犼之

间的单位通信开销为犆（犞犻，犞犼），则犉（狏）可以通过下式计算：

犉（狏）＝∑
狏∈犞犻

∑
狌∈犃犱犼（狏，犞犼

）

狏∈犞犼∧
狌∈犞犻∧

犞
犻≠
犞
犼

犠（狌，狏）·犆（犞犻，犞犼） （１）

２３　并行计算目标函数

并行计算的目标即将狀个任务分配到犽个处理器上，在实

现最小化通信开销的同时，保证处理节点的负载均衡。由于任

务只有在不同区域即不同处理节点上运行且为依赖型任务时才

会产生通信开销，因此，只考虑依赖任务位于不同区域的情

况，由于式 （１）对区域犞犻 节点的通信总开销进行计算，因

此，在此基础上并行计算的目标就是使得所有节点的总开销最

小，且满足处理节点负载均衡，目标函数定义为：

犌狅犪犾＝ ｍｉｎ∑
犽

犻＝１
∑
狏∈犞犻

∑
犼

狌∈犃犱犼（狏，犞犼
）

犠（狌，狏）·犆（犞犻，犞犼）

狊．狋．狘∑
狏∈犞犻

犙（狏）

犚（犞犻）
－
１

犽∑
犽

犼＝１
∑
狌∈犞犼

犙（狌）

犚（犞犼）
狘≤

１

犽∑
犽

犼＝１
∑
狌∈犞犼

犙（狌）

犚（犞犼）
δ　　　（１≤犻≤犽） （２）

　　其中：δ为负载均衡参数，犚（犞犻）为处理节点犞 的处理能

力，约束部分对应了负载均衡约束。

３　基于改进量子遗传算法的并行计算

在获得任务和处理器对应的图划分九元组后，采用改进的

量子遗传算法实现任务的重分配方案搜索，直到获取全局最优

解作为最终的并行计算任务分配结果。

采用改进量子遗传算法实现并行计算的算法可以描述为：

初始化：种群规模犕 ，当前迭代次数狋，参数ε＝０．４迭

代次数最大值犜，全局最优解犛 ＝ ［０，０，．．．，０］；

步骤１：随机生成初始种群，狆（狋）＝｛狆
狋
１，狆

狋
２，．．．，狆

狋
狀｝为含

有犕 条染色体的种群，其中的每个个体狆
狋
犻均可以编码为：

α１１

β１１

α１２

β１２

…

…

α１狊

β１狊

α２１

β２１

α２２

β２２

…

…

α２狊

β２狊

　… … …

α狀１

β狀１

α狀２

β狀２

…

…

α狀狊

β

烄

烆

烌

烎狀狊

（３）

　　其中：犽表示区域数，狀为任务总数，其中，每个行向量中

仅有一个 （α犻犼，β犻犼）
犜 为１表示任务犻划分处理节点犼上，即划分

在犞犼 组。

步骤２：对每个染色体的每行的任意一个基因中量子比特

（α犻犼，β犻犼）
犜 的初始化为 （１／槡２，１／槡２）犜 ；

步骤３：将染色体上量子比特门转换为任务分配向量犛，

即随机产生一个０～１之间的随机数狉，取出染色体第犼行中

出现的第一个狘α犼犽狘
２
≤狉时的犽，令犛［犼］＝犽；

步骤４：采用公式 （２）求取种群狆（狋）中个体的适应度值，

记录最优解，判断其是否比历史最优解犛 更优，如果大于则

采用当前最优解替换历史最优解；否则，保持当前最优解犛

不变；

步骤５：采用改进的量子旋转门和对所有量子比特进行更

新，以获取新解：

α＇

β（）＇ ＝
ｃｏｓθ　－ｓｉｎθ

ｓｉｎθ　－ｃｏｓ［ ］θ （）
α

β
（４）

　　其中：（α，β）和 （α＇，β＇）
犜 分别为调整前和调整后的量子比

特值。
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步骤６：当前迭代次数狋＝狋＋１，并判断当前迭代次数狋

达到最大值，如达到最大值，则输出最优解；否则转入步骤３

进行继续迭代。

４　仿真实验

采用 Ｍａｔｌａｂ仿真工具进行实验，采用标准数据库
［１２］中的

６个数据集进行实验，生成了对应的６幅图，图节点数分别为

５０、８０、１２０、１５０、１８０、２００，节点权值为１０～３００，节点间

的单位通信量为１００～５００Ｂｙｔｅｓ，边的权值为５～３５，负载均

衡系数为０．０２～０．０６，如表１所示。

表１　图详细信息

图名称 节点数 点权值 边权值 负载均衡系数

图１ ５０ １０～３００ ５～３５ ０．０２～０．０６

图２ ８０ １０～３００ ５～３５ ０．０２～０．０６

图３ １２０ １０～３００ ５～３５ ０．０２～０．０６

图４ １５０ １０～３００ ５～３５ ０．０２～０．０６

图５ １８０ １０～３００ ５～３５ ０．０２～０．０６

图６ ２００ １０～３００ ５～３５ ０．０２～０．０６

采用文中改进的图划分方法对表１所示的图１到图４进行

３路、４路和６路划分即将所有节点划分到３个、４个和６个

区域中，而对图５和图６进行４路、５路和６路划分，然后通

过改进的量子遗传算法对通信开销和负载均衡度进行计算，与

经典的Ｋｍｅｔｉｓ方法以及文献 ［１３］方法进行比较，得到的结

果如表２所示。

表２　并行计算结果比较

图号
划分区

域数

经典的Ｋｍｅｔｉｓ方法 文献 ［１３］方法 文中方法

通信

开销

（Ｍｂｙｔｅ）

负载均

衡度

通信

开销

（Ｍｂｙｔｅ）

负载均

衡度

通信

开销

（Ｍｂｙｔｅ）

负载均

衡度

１ ３ ２５６３ １．０２ ２１５６ １．０３ ２１３２ １．０３

１ ４ ３１０３ １．０４ ２９４２ １．０３ ２３１３ １．０２

１ ６ ２８９４ １．０２ ２９５３ １．０３ ２４２４ １．０２

２ ３ ３０５２ １．０３ ２８４２ １．０２ ２８１３ １．０２

２ ４ ３５２４ １．０４ ３７４２ １．０４ ３２９４ １．０３

２ ６ ３２５０ １．０２ ３１３４ １．０２ ３０４２ １．０２

３ ３ ２５３５ １．０３ ２４６４ １．０４ ２２４６ １．０４

３ ４ ３２４５ １．０４ ３１４３ １．０３ ２９４３ １．０３

３ ６ ３０２４ １．０４ ２９４３ １．０２ ２４５３ １．０２

４ ３ ４０２３ １．０２ ３０３２ １．０２ ２９４２ １．０３

４ ４ ５２４２ １．０５ ４９８７ １．０４ ３８５３ １．０３

４ ６ ４６２２ １．０４ ４３４２ １．０２ ３９４５ １．０２

５ ４ ４５２４ １．０２ ４２４５ １．０２ ４０１３ １．０２

５ ５ ４３２４ １．０５ ４１４２ １．０５ ３５４２ １．０５

５ ６ ４２４２ １．０４ ４０２３ １．０３ ４０４２ １．０２

６ ４ ５０４３ １．０６ ３９５２ １．０３ ２３４３ １．０３

６ ５ ５１５３ １．０６ ３５９２ １．０３ ３０２９ １．０２

６ ６ ５３５３ １．０５ ４０２３ １．０３ ２５９２ １．０３

从表２中可以看出，３种方法在负载均衡系数相同的情况

下达到基本一致的负载均衡度，但文中方法较经典的 Ｋｍｅｔｉｓ

方法以及文献 ［１３］方法更为均衡，同时文中方法在划分出与

经典的Ｋｍｅｔｉｓ方法以及文献 ［１３］方法相同的区域数时，平

均通信量仅为２９９８ＭＢｙｔｅ，较经典的 Ｋｍｅｔｉｓ方法以及文献

［１３］方法分别低２２．６％和１３．９％，这是因为文中方法在对经

典的图划分模型进行改进的同时，采用改进的量子遗传算法对

目标函数进行寻优，因此，能在保证具有最小通信开销的同时

保持较优的负载均衡度。

５　结论

为了获得高效的并行计算性能，需要在各处理器上合理地

分配任务，为此，设计了一种基于图划分和量子遗传算法的并

行计算模型。在传统的图规划的基础上通过将传统的无向图改

为有向图、在速度慢的处理节点上分配较少的任务量和对不同

的依赖任务赋予不同的权值等，从而获得改进的图划分模型，

并定义了以最小化通信开销和保持负载均衡度为目标的适应度

函数。最后，定义了一种改进的量子遗传算法实现对适应度函

数求解。仿真实验表明，文中方法能有效地实现高效并行计

算，较其它方法具有较大的优越性。
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