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摘　要：针对图论中的最短路径问题，提出了两种在ＧＰＵ上改进的最短路径搜索算法，即针对单源最短路径问
题的基于迭代方式且采用原子锁优化的Ａｄｖａｎｃｅｄ＿Ａｔｏｍｉｃｓ＿ＳＳＳＰ算法以及针对所有顶点间最短路径问题的采用
二叉堆优化的Ｈｅａｐ＿ＡＰＳＰ算法。将两种算法应用到美国公路网图和节点的度均为６的普通图中，通过对算法的
测试表明，Ａｄｖａｎｃｅｄ＿Ａｔｏｍｉｃｓ＿ＳＳＳＰ算法的性能依赖于节点的度数，当节点的度数大于６时加速效果明显，当节
点度数为１～３时加速效果不明显；而Ｈｅａｐ＿ＡＰＳＰ可以达到４６～５６倍的加速比，且加速性能不受节点度的影响。
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　　ＮＶＩＤＩＡ发布的ＣＵＤＡ技术，为开发人员有效利用ＧＰＵ的
强大功能提供了有利条件。ＣＵＤＡ被广泛应用于科学计算、生
物计算、图像处理等领域，并在很多应用中取得了不同数量级

的加速比，ＧＰＵ成为了目前较流行的并行开发平台。虽然在
ＧＰＵ上并行执行可以很容易达到较ＣＰＵ加速几十甚至几百倍
的性能，但设计ＧＰＵ上的算法并非易事，开发者要想取得较高
的加速比，必须深入理解算法本身以及 ＧＰＵ的架构和并行计
算的机制，才可以实现较高的加速比。

最短路径问题是图论中的一个经典算法问题，该问题的

解可以应用到许多领域，如地理信息系统、路由网络、智能物流

系统和生物信息系统等。该问题可分为两类：ａ）单源最短路
径（ｓｉｎｇｌｅｓｏｕｒｃｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ，ＳＳＳＰ），求给定始末顶点之间的最
短路径；ｂ）所有顶点间最短路径（ａｌｌｐａｉｒｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｓ，ＡＰＳＰ），
求图中所有顶点对之间的全部最短路径。然而在 ＧＰＵ上求解
最短路径问题并不简单。一个重要的原因就是，许多在 ＣＰＵ
上编程用到的数据结构，如图（ｇｒａｐｈ）、队列（ｇｕｅｕｅ）、栈（ｓｔａｃｋ）
等，在ＧＰＵ上表达并不方便。

文献［１］提出了 ＧＰＵ上图的表达方式，并实现了 ＢＦＳ、
ＳＳＳＰ、ＡＰＳＰ算法。然而它所提出的 ＳＳＳＰ、ＡＰＳＰ算法只能求出
最短路径的长度，没有保存路径，而且当处理稀疏图时，文献中

迭代的ＳＳＳＰ算法性能还不如在 ＣＰＵ上可以达到的性能。文
献［１］提出了基于 ＳＳＳＰ迭代的 ＡＰＳＰ算法和 ＰａｒａｌｌｅｌＦｌｏｙｄ

Ｗａｒｓｈａｌｌ型的ＡＰＳＰ算法。文献［２，３］是在 ＰａｒａｌｌｅｌＦｌｏｙｄＷａｒ
ｓｈａｌｌ算法的基础上进行改进，其本质是将 ＦｌｏｙｄＷａｒｓｈａｌｌ算法
中比较权值操作改为 ＣＵＤＡ多线程并行执行。文献［３］在基
于文献［１］中迭代ＳＳＳＰ的ＡＰＳＰ算法基础上，利用任务并行机
制改进，仍没有实现保存具体最短路径的功能；文献［４］提出
了一种分块式的ＡＰＳＰ算法，可以处理大规模的图；文献［５］在
文献［３］的基础上改进，利用ＧＰＵ计算最短路径大小时并保存
节点的父节点，然后在 ＣＰＵ上根据每个节点的父节点利用回
溯策略记录最短路径。根据文献［１］的结论可知，使用迭代
ＳＳＳＰ解决 ＡＰＳＰ问题，性能要优于使用 ＦｌｏｙｄＷａｒｓｈａｌｌ解决
ＡＰＳＰ问题。

本文的贡献有：ａ）对文献［１］的ＳＳＳＰ算法加以改进，不仅
求出给定的源点到其他节点的最短路径的长度，并且可以保存

这样的路径；ｂ）提出了一种基于堆操作的 ＡＰＳＰ算法，该算法
的思想是每个线程负责搜索从一个节点到其他节点的最短路

径，即ＳＳＳＰ，每个线程采用ｈｅａｐ优化的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法。
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上图的表达方式和二叉堆的实现方法
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上图的表达方式

在ＣＰＵ上图的表达方式可以是数组、邻接表、十字链表
等。当表达稀疏图时，采用邻接表方法可以节省存储空间。在
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ＧＰＵ＿ＣＵＤＡ编程模型中，可以很方便地对数组进行操作，但是
传统Ｃ语言中的数据结构并非可以简单地搬到 ＣＵＤＡ中来。
本文采用一种改进的紧凑邻接表来表示图 Ｇ（Ｖ，Ｅ，Ｗ）［１］，用
到三个数组Ｖ［］、Ｅ［］、Ｗ［］。（Ｖ［ｉ＋１］－Ｖ［ｉ］）是以节点 ｉ
为起点的有向边数，即节点的出度，Ｖ［ｉ］表示第 ｉ个节点在 Ｅ
［］中的起始位置；Ｅ［ｉ］表示第 ｉ条有向边的终点，从 Ｖ［ｉ］到
Ｖ［ｉ＋１］所对应的数组Ｅ中的元素是节点ｉ的邻接点；Ｗ［ｉ］表
示第ｉ条有向边的权值。图１描述了一个有向图在 ＧＰＵ上的
表达方式。
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图１　ＧＰＵ上图的表达方式
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上二叉堆的实现方法

最短路径算法需要一个优先队列Ｑ，根据路径的长短，将
节点插入Ｑ或从Ｑ中移除节点。当图比较大时，此项操作会
花费很长时间。因此需要一种高效的方法来维护队列 Ｑ。文
献［６］讨论了ＧＰＵ上的多种排序方法，本文借鉴其 ｈｅａｐ排序
方法，用来维护优先队列。图中已搜索到的节点使用结构

Ｎｏｄｅ来表示，它包含以下成员：Ｉｎｄｅｘ表示节点的索引号；Ｄｉｓｔ
保存从源点到该节点的已搜索到的最短路径长度；Ｐａｒｅｎｔ保存
父节点的Ｉｎｄｅｘ。在优先队列中，根据节点Ｄｉｓｔ的值，按最小二
叉堆形式插入和移除节点，达到维护优先队列Ｑ的目的。

插入节点的具体操作为：假设优先队列 Ｑ中有 ｎ－１个节
点，新节点插入到队列尾部，此时优先队列中有ｎ个节点，然后
根据节点的Ｄｉｓｔ确定第ｎ个节点的确切位置。比较第 ｎ个节
点和第（ｎ／２）个节点的 Ｄｉｓｔ，若第 ｎ个节点的 Ｄｉｓｔ小于第（ｎ／
２）个节点的 Ｄｉｓｔ，则交换两者，再比较第（ｎ／２）个节点的 Ｄｉｓｔ
和第（ｎ／２／２）个节点的Ｄｉｓｔ，直至该节点的 Ｄｉｓｔ不大于它的父
节点的Ｄｉｓｔ，或者到达优先队列的顶部。

移除节点的具体操作为：首先删除优先队列中 Ｄｉｓｔ最小
的节点，即优先队列Ｑ的头节点，然后重新排列Ｑ，将尾部节点
移至Ｑ顶部。比较第一个节点与第二个节点的Ｄｉｓｔ，若第一个
节点的Ｄｉｓｔ大于第二个节点的 Ｄｉｓｔ，则交换两个节点，再比较
第二个节点与第四个节点，直至优先队列中父节点的 Ｄｉｓｔ不
大于子节点的Ｄｉｓｔ。假设Ｑ中有Ｎ个节点，则插入和移除节点
的时间复杂度为Ｏ（ｌｏｇＮ）［７］。

在ＧＰＵ上，使用最小二叉堆需要有 ｈｅａｐｍｅｍｏｒｙ的支持。
在ｋｅｒｎｅｌ函数中，通过 ｍａｌｌｏｃ（）和 ｆｒｅｅ（）函数分配或者释放
ｈｅａｐ存储空间。通过下面两个ＡＰＩ函数可以获取ｈｅａｐ的大小
和设置ｈｅａｐ的大小：

ｃｕｄａＤｅｖｉｃｅＧｅｔＬｉｍｉｔ（ｓｉｚｅ＿ｔ ｓｉｚｅ，ｃｕｄａＬｉｍｉｔＭａｌｌｏｃＨｅａｐＳｉｚｅ）
ｃｕｄａＤｅｖｉｃｅＳｅｔＬｉｍｉｔ（ｃｕｄａＬｉｍｉｔＭａｌｌｏｃＨｅａｐＳｉｚｅ，ｓｉｚｅ＿ｔｓｉｚｅ）
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　　文献［１］提出的迭代ＳＳＳＰ算法，但其功能并不完善，只能
计算出从源点到其他各节点的最短路径长度，并没有保存相应

的路径。同样文献［３］中的算法也没有保存最短路径所经过
的节点。当搜索到更短路径时，文献［１］通过原子操作ａｔｏｍｉｃ
Ｍｉｎ（）比较新路径与原来的路径，并保存两者中较小的路径。
但由于原子操作的局限性，只能对单一变量进行修改，而路径

的记录仅用一个变量表示是不完善的，这导致了文献［１］中的

Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿ＳＳＳＰ算法无法保存路径。针对这个缺陷，本文对文献
［１］的原子操作加以改进，引入高级原子操作，即实现锁定数
据结构：构造原子锁，实现对数据结构 Ｎｏｄｅ的互斥操作，以保
证数据的完整性。原子锁的构建方法如代码１所示。其基本
思想是：分配一部分内存作为互斥体，互斥体的作用如同控制

对某个资源访问的互斥信号，当某个线程从互斥体中读到０
时，表示没有其他线程正在使用这块内存，此时该线程可以锁

定这块内存并进行必要的修改。实现锁定内存位置及线程将

１写入互斥体，这样就可以防止其他竞争的线程对这块内存锁
定，其他线程需等待，直至互斥体的所有者线程将０写入互斥
体才能尝试修改被锁定的内存。通过调用其中的 ｌｏｃｋ和 ｕｎ
ｌｏｃｋ设备函数，可以实现对数据结构Ｎｏｄｅ的互斥操作。

在Ａｄｖａｎｃｅｄ＿Ａｔｏｍｉｃｓ＿ＳＳＳＰ算法中，若图的节点个数为 ｎ，
则需要定义ｎ个ｎｏｖｅｌ＿Ｌｏｃｋ结构的原子锁。当搜索到更短路
径时，调用原子锁中的ｌｏｃｋ函数锁定数据结构 Ｎｏｄｅ定义的数
据并更改其内容，然后再调用ｕｎｌｏｃｋ函数解锁。

代码１　原子锁结构
ｓｔｒｕｃｔ　ｎｏｖｅｌ＿Ｌｏｃｋ｛
　　ｉｎｔｍｕｔｅｘ；
　　Ｌｏｃｋ（ｖｏｉｄ）｛
　　　　ｃｕｄａＭａｌｌｏｃ（（ｖｏｉｄ）＆ｍｕｔｅｘ，ｓｉｚｅｏｆ（ｉｎｔ））；
　　　　ｃｕｄａＭｅｍｓｅｔ（ｍｕｔｅｘ，０，ｓｉｚｅｏｆ（ｉｎｔ））；
　　｝～Ｌｏｃｋ（ｖｏｉｄ）｛
　　　　ｃｕｄａＦｒｅｅ（ｍｕｔｅｘ）；
　　｝＿＿ｄｅｖｉｃｅ＿＿ｖｏｉｄｌｏｃｋ（ｖｏｉｄ）｛
　　　　ｗｈｉｌｅ（ａｔｏｍｉｃＣＡＳ（ｍｕｔｅｘ，０，１）！＝０）；
　　｝＿＿ｄｅｖｉｃｅ＿＿ｖｏｉｄｕｎｌｏｃｋ（ｖｏｉｄ）｛
　　　　ａｔｏｍｉｃＥｘｃｈ（ｍｕｔｅｘ，０）；
　　｝｝；

采用１．１节介绍的方法表示非负权重的图Ｇ（Ｖ，Ｅ，Ｗ），给
定源点ｓ，搜索ｓ到其他节点的最短路径。Ａｄｖａｎｃｅｄ＿Ａｔｏｍｉｃｓ＿
ＳＳＳＰ算法搜索最短路径分为两部分：ａ）Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿Ｒｅｌａｘ，并行计
算节点到其邻接点的路径，并保存最短的路径；ｂ）Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿Ｕｐ
ｄａｔｅ，根据ａ）中得到的结果，确认是否为最短路径，若是最短路
径，则更新节点的路径。

Ａｄｖａｎｃｅｄ＿Ａｔｏｍｉｃｓ＿ＳＳＳＰ算法的伪代码如代码２所示。首
先设置从源点ｓ到其他节点的路径Ｄｉｓｔ为无穷大，Ｐａｒｅｎｔ为Ｎｏ
＿ｐｒｅｖｉｏｕｓ，Ｕ是数组，数组元素具有 Ｎｏｄｅ的数据类型，大小是
节点个数，用来保存 Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿Ｒｅｌａｘ阶段搜索到的节点路径的
长度和父节点，ｔａｓｋ表示是否需要计算该节点到邻接点的路
径，初始化为 ｆａｌｓｅ，源点 ｓ的 Ｄｉｓｔ为０，ｔａｓｋ为 ｔｒｕｅ。然后进入
迭代阶段：ａ）Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿Ｒｅｌａｘ，若节点的 ｔａｓｋ为 ｔｒｕｅ，则计算其到
邻接点的路径长度，若出现更短路径，则对Ｕ［ｎｉｄ］进行原子操
作，修改Ｄｉｓｔ和Ｐａｒｅｎｔ；ｂ）Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿Ｕｐｄａｔｅ，比较每个节点的Ｄｉｓｔ
和对应Ｕ中的Ｄｉｓｔ，若 Ｄｉｓｔ大于对应 Ｕ中的 Ｄｉｓｔ，则更新 Ｄｉｓｔ
和Ｐａｒｅｎｔ，并将节点的 ｔａｓｋ设为 ｔｒｕｅ，返回 ａ）继续迭代，直至
ｔａｓｋ中各元素都为ｆａｌｓｅ。

代码２　Ａｄｖａｎｃｅｄ＿Ａｔｏｍｉｃｓ＿ＳＳＳＰ的伪代码
Ａｄｖａｎｃｅｄ＿Ａｔｏｍｉｃｓ＿ＳＳＳＰ（ＧｒａｐｈＧ（Ｖ，Ｅ，Ｗ），ｓ）／／Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ
Ｕ←｛Ｉｎｄｅｘ，Ｍａｘ，Ｎｏ＿ｐｒｅｖｉｏｕｓ｝，Ｄｉｓｔ←Ｍａｘ，Ｄｉｓｔ［ｓ］←０，
Ｐａｒｅｎｔ←Ｎｏ＿ｐｒｅｖｉｏｕｓ，ｔａｓｋ［ｓ］←ｔｒｕｅ
ｗｈｉｌｅｅｘｉｓｔｎｏｄｅｓｔｏａｃｃｅｓｓｄｏ
　　／／Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿Ｒｅｌａｘ
　　ｆｏｒｅａｃｈｖｅｒｔｅｘｏｆＶｉｎｐａｒａｌｌｅｌｄｏ｛
　　　　 ｔｉｄ←ｇｅｔＴｈｒｅａｄＩＤ
　　ｉｆ（ｔａｓｋ［ｔｉｄ］）ｔｈｅｎ
　　 　　ｔａｓｋ［ｔｉｄ］←ｆａｌｓｅ
　　 　　ｆｏｒａｌｌｎｅｉｇｈｂｏｒｓｎｉｄｏｆｔｉｄｄｏ
　　 　　／／ｎｉｄ是节点ｔｉｄ的邻接点的索引
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　　　 ｉｆ（Ｕ［ｔｉｄ］．Ｄｉｓｔ＞Ｄｉｓｔ［ｔｉｄ］＋Ｗ［ｎｉｄ］）ｔｈｅｎ
　　　　　Ｄｅｖ＿ｌｏｃｋ［ｎｉｄ］．ｌｏｃｋ；
　　　　　／／Ｄｅｖ＿ｌｏｃｋ的类型为ｎｏｖｅｌ＿Ｌｏｃｋ
　　　　　Ｕ［ｎｉｄ］．Ｄｉｓｔ←Ｄｉｓｔ［ｔｉｄ］＋Ｗ［ｎｉｄ］
　　　　　Ｕ［ｎｉｄ］．Ｐａｒｅｎｔ←ｔｉｄ
　　　　　Ｄｅｖ＿ｌｏｃｋ［ｎｉｄ］．ｕｎｌｏｃｋ　／／解锁
　　　　　ｅｎｄｉｆ
　　　　　ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄｉｆ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
／／Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿Ｕｐｄａｔｅ
ｉｆＤｉｓｔ［ｔｉｄ］＞Ｕ［ｔｉｄ］．Ｄｉｓｔｔｈｅｎ
　　Ｄｉｓｔ［ｔｉｄ］← Ｕ［ｔｉｄ］．Ｄｉｓｔ
　　Ｐａｒｅｎｔ［ｔｉｄ］← Ｕ［ｔｉｄ］．Ｐａｒｅｎｔ
ｅｎｄｉｆ
｝

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

在ＧＰＵ上实现该算法时，若有ｎ个节点，则需要启动ｎ个
线程，定义ｎ个原子锁。该算法在 Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿Ｒｅｌａｘ和 Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿
Ｕｐｄａｔｅ两个过程中间需要同步，但是 ＣＵＤＡ没有全局同步机
制，因此需要设置两个ｋｅｒｎｅｌ函数，一个完成 Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿Ｒｅｌａｘ的
功能，然后通过ＣＰＵ调用另一个ｋｅｒｎｅｌ函数，完成Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿Ｕｐ
ｄａｔｅ的功能。

)

　利用二叉堆优化的
#'%+853=3

算法

ＡＰＳＰ问题用来求解给定图中所有顶点对之间的最短距
离，该问题的解法不外乎分成两种类型：ａ）将单个ＳＳＳＰ算法包
含在ｆｏｒ循环体中，每次循环以一个顶点作为源点，求出源点
到其他节点的最短路径，然后改变源点，进入下次循环，直到完

成全部计算；ｂ）采用 Ｆｌｏｙ－Ｗａｒｓｈａｌｌ算法，该类型算法由一个
三重循环构成，算法的时间复杂度为Ｏ（ｎ３），ｎ为节点个数。

本文提出了新的算法，在ＣＵＤＡ中引入ｈｅａｐ对ＡＰＳＰ算法
加以改进，时间复杂度降为 Ｏ（（ｍ＋ｎ）ｌｏｇｎ），其中 ｎ是节点
数，ｍ是边数。称之为 Ｈｅａｐ＿ＡＰＳＰ算法，摆脱了文献［１］中对
图中节点度的限制。文献［３］中的ＳＳＳＰ采用文献［１］中的Ｄｉ
ｊｋｓｔｒａ＿ＳＳＳＰ的方法并进行了优化，没有采用ｈｅａｐ；本文则使用
ｈｅａｐ对Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法进行优化。

Ｈｅａｐ＿ＡＰＳＰ的伪代码如代码３所示。Ｈｅａｐ中每个元素的
类型为结构Ｎｏｄｅ。并行启动多个线程，每个线程负责将一个节
点作为源点ｓ，搜索从ｓ到其他各个节点的最短路径。线程内部
使用了基于ｈｅａｐ优化的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，即在维护优先队列时，根
据路径距离采用最小二叉堆排序，降低了算法的时间复杂度。

代码３　Ｈｅａｐ＿ＡＰＳＰ算法的伪代码
Ｈｅａｐ＿ＡＰＳＰ（ＧｒａｐｈＧ（Ｖ，Ｅ，Ｗ），Ｄｉｓｔ，Ｐａｒｅｎｔ）
Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ：Ｄｉｓｔ←Ｍａｘ，Ｐａｒｅｎｔ←Ｎｏ＿ｐｒｅｖｉｏｕｓ，ｈｅａｐｔａｉｌ←１，
ｔｉｄ←ｇｅｔＴｈｒｅａｄＩＤ；
ｍａｌｌｏｃｈｅａｐＭｅｍｏｒｙ；
ｓ← ｔｉｄ；
ｉｎｓｅｒｔｓｎｏｄｅｔｏｈｅａｐ；
Ｗｈｉｌｅｈｅａｐｎｏｔｅｍｐｔｙｄｏ
　 　Ｇｅｔｔｈｅｈｅａｐｈｅａｄｎｏｄｅｃａｌｌｅｄｃｕｒｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ；
　 　ｉｆ（ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ．Ｄｉｓｔ＜Ｄｉｓｔ［ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ．Ｉｎｄｅｘ］）
　　　Ｄｉｓｔ［ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ．Ｉｎｄｅｘ］＝ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ．Ｄｉｓｔ；
　　　Ｐａｒｅｎｔ［ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ．Ｉｎｄｅｘ］＝ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ．Ｐａｒｅｎｔ；
　　　ｆｏｒａｌｌｃｕｒｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ’ｓａｄｊａｃｅｎｔｎｏｄｅｗｉｔｈｉｎｄｅｘｏｆｉ
　　　　　ｉｆ（ａｓｓｉｓｔ＿ａｒｒａｙ［ｉ］．ｔｅｍｐ＿ｄｉｓｔ＞Ｄｉｓｔ［ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ．ｉｎ

ｄｅｘ］＋Ｗ［ｉ］）
ａｓｓｉｓｔ＿ａｒｒａｙ［ｉ］．ｔｅｍｐ＿ｄｉｓｔ＝Ｄｉｓｔ［ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ．ｉｎｄｅｘ］＋Ｗ［ｉ］
ｉｆ（ａｓｓｉｓｔ＿ａｒｒａｙ［ｉ］．ｌｏｃａｔｉｏｎ＝＝－１）ｔｈｅｎ　／／节点ｉ未加入到ｈｅａｐ
　　　　　　　 ａｄｄｔｈｅｎｏｄｅｉｔｏｈｅａｐ，ｒｅｔｕｒｎｔｈｅｎｏｄｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ

ｈｅａｐ，ｈｅａｐｔａｉｌ＋＋
　　　　　　 ｅｌｓｅ
ｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｎｏｄｅｉｉｎｈｅａｐ，ｒｅｔｕｒｎｔｈｅｎｏｄｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｈｅａｐ
　　　　　ｅｎｄｉｆ
　　　　　ｅｎｄｆｏｒ
　　　　　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｗｈｉｌｅ
ｆｒｅｅｈｅａｐｍｅｍｏｒｙ

在ＣＰＵ上可以动态分配内存，随时增加 ｈｅａｐ的存储空
间，而ＧＰＵ上要求在ｋｅｒｎｅｌ启动之前设置好 ｈｅａｐ的存储空间
大小。因此，需要增加一个辅助数组 ａｓｓｉｓｔ＿ａｒｒａｙ，数组元素的
类型为结构ａｓｓｉｓｔ＿Ｎｏｄｅ。ａｓｓｉｓｔ＿Ｎｏｄｅ包含以下成员：ｔｅｍｐ＿ｄｉｓｔ，
保存节点的临时最短路径；ｌｏｃａｔｉｏｎ，保存节点在ｈｅａｐ中的位置。

计算过程：将源点 ｓ的 Ｄｉｓｔ设为０，Ｐａｒｅｎｔ设为 Ｎｏ＿ｐｒｅｖｉ
ｏｕｓ，ａｓｓｉｓｔ＿ａｒｒａｙ［０］．ｔｅｍｐ＿ｄｉｓｔ为０，ａｓｓｉｓｔ＿ａｒｒａｙ［０］．ｌｏｃａｔｉｏｎ为
１，将源点 ｓ放入 ｈｅａｐ顶部，然后进入循环体：ａ）获取 ｈｅａｐ中
Ｄｉｓｔ最小的元素，即 ｈｅａｐ的头节点，称为 ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ；ｂ）若
ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ的Ｄｉｓｔ小于Ｄｉｓｔ［ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ．Ｉｎｄｅｘ］，就根据ｃｕｒ
ｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ的 Ｄｉｓｔ和 Ｐａｒｅｎｔ更新 Ｄｉｓｔ［ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ．Ｉｎｄｅｘ］和
Ｐａｒｅｎｔ［ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ．Ｉｎｄｅｘ］，并计算从 ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ到其邻接
点ｉ的路径，若此路径小于ａｓｓｉｓｔ＿ａｒｒａｙ［ｉ］．ｔｅｍｐ＿ｄｉｓｔ且此节点
未加入ｈｅａｐ中，则将邻接点加入 ｈｅａｐ，更新 ａｓｓｉｓｔ＿ａｒｒａｙ［ｉ］．
ｔｅｍｐ＿ｄｉｓｔ，并返回此节点在ｈｅａｐ中的位置，若此节点已加入到
ｈｅａｐ中，则更新ａｓｓｉｓｔ＿ａｒｒａｙ［ｉ］．ｔｅｍｐ＿ｄｉｓｔ，修改 ｈｅａｐ中此节点
的最短路径，并进行重新排序，返回此节点在ｈｅａｐ中的位置；直
至ｈｅａｐ为空循环结束。这样就求出了从源点 ｓ到其他节点的
最短路径。该过程中对ｈｅａｐ插入和移除节点的操作见１．２节。

1

　实验结果

文中所有程序的运行环境为 ＣＰＵ为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３７６０，内
存为４ＧＢ；ＧＰＵ为ＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ５５０Ｔｉ，ＧｒａｐｈｉｃｓＭｅｍｏｒｙ１ＧＢ。

表１是用来测试算法性能的四幅图，列出了每幅图中包含
的节点和边的个数。利用二叉堆优化的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法是 ＣＰＵ
上解决ＳＳＳＰ较快的方法［５］。表２是ＣＰＵ串行ｈｅａｐ优化的Ｄｉ
ｊｋｓｔｒａ算法、文献［１］中 ＧＰＵ迭代 ＳＳＳＰ算法和 ＧＰＵ并行 Ａｄ
ｖａｎｃｅｄ＿Ａｔｏｍｉｃｓ＿ＳＳＳＰ算法的结果比较。采用美国公路网图
（ＮｅｗＹｏｒｋ，Ｆｌｏｒｉｄａ）对 Ａｄｖａｎｃｅｄ＿Ａｔｏｍｉｃｓ＿ＳＳＳＰ算法进行测
试，笔者发现本文算法可以起到加速的效果，但加速比并不理

想。这两个图的共同点是节点的度比较低，平均的度是２．５～
２．７。而采用 Ｇｒａｐｈ４０９６和 Ｇｒａｐｈ６５５３６，对 Ａｄｖａｎｃｅｄ＿Ａｔｏｍｉｃｓ＿
ＳＳＳＰ算法进行测试，则取得了４．７～５．７的加速比，加速效果
很明显。这两个图的节点度均为６。Ａｄｖａｎｃｅｄ＿Ａｔｏｍｉｃｓ＿ＳＳＳＰ
的优势就是当图中节点度比较大时，Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿Ｒｅｌａｘ阶段并行
线程中进行有效计算的线程数多，其加速性能较优。与文献

［１］中的ＧＰＵ迭代ＳＳＳＰ算法相比，其功能更加完善，虽然使用
了原子锁，实现ＧＰＵ内存的互斥，保存路径的具体节点，但算
法速度并未受到很大影响。

算法Ｈｅａｐ＿ＡＰＳＰ的并行线程配置如下：设置ｈｅａｐ的存储空
间为５１２ｍｅｇａｂｙｔｅｓ，每个线程块中的线程数为５１２，线程块为节
点个数除以５１２上取整，最大不要超过６５５３５，每个线程负责搜
索一个节点到其他节点的最短路径，搜索完毕后立即释放ｈｅａｐ
存储空间。表３是ＣＰＵ上ＦｌｏｙＷａｒｓｈａｌｌ算法、文献［１］中的基
于迭代 ＳＳＳＰ的 ＡＰＳＰ算法 ＡＰＳＰＵＳＩＮＧＳＳＳＰ和 ＧＰＵ上并行
Ｈｅａｐ＿ＡＰＳＰ算法的性能比较。与ＣＰＵ上ＦｌｏｙＷａｒｓｈａｌｌ算法相
比，Ｈｅａｐ＿ＡＰＳＰ算法可以实现４６～５６倍的加速效果，并且其加
速效果与节点的度无关。与文献［１］中的 ＡＰＳＰＵＳＩＮＧＳＳＳＰ
算法相比，实现了１～３倍的加速效果。 （下转第１４１３页）
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出，考虑属性截止时间和空闲时间的ＥＤＦ算法，在最坏情况下
（Ｒ１７）调度成功率也高于传统 ＥＤＦ、ＬＬＦ和 ＰＴＤ算法；而采用
最大空闲时间优先的ＥＤＦ算法（Ｒ２０）具有最高的调度成功率。
原因是当任务的截止时间相同时，空闲时间越大，表示任务还

需执行的时间越短，优先执行长空闲时间的任务可以在保证有

一个任务执行完的基础上节省更多的时间。
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　结束语

本文首先讨论了算法调度成功率对于实时任务属性的敏

感度，提出了不同算法对于任务属性有不同的相对敏感度。影

响算法调度成功率的因素不仅包含任务属性，还包含属性的变

化规律。基于敏感度的理论，分析了任务属性和变化规律对算

法调度成功率的影响度，得出任务的截止时间和空闲时间是最

有影响的两个因素。综合考虑这两个属性，使得任务的截止时

间越小，任务的优先级越高；相同截止时间下，空闲时间越大的

任务优先级越高。这是因为空闲时间越大，表示任务还需执行

的时间越短，优先执行长空闲时间的任务可以在保证有一个任

务执行完的基础上节省更多的时间。最后设计了２０种不同的
算法或者策略来验证仿真验证敏感度和影响度的理论，实验结

果证明ＰＴＢＭ算法具有较高的调度成功率。
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本文针对图论中最短路径问题提出了 Ａｄｖａｎｃｅｄ＿Ａｔｏｍｉｃｓ＿
ＳＳＳＰ和Ｈｅａｐ＿ＡＰＳＰ算法。通过实验验证，Ａｄｖａｎｃｅｄ＿Ａｔｏｍｉｃｓ＿
ＳＳＳＰ算法对每个节点的度大于６时，其加速效果更加明显；
Ｈｅａｐ＿ＡＰＳＰ可以取得４０～５０倍的加速效果。根据Ｈｅａｐ＿ＡＰＳＰ
的特点，也可以实现有限个节点到其他部分节点的最短路径搜

索。因此，笔者后续工作将把该算法应用到ＦＰＧＡ的布线算法
中，期望能够缩短ＦＰＧＡ的布线时间。
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