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Abstract:  Through a joint study in architecture and application, it is found that lock synchronization in a 
fine-grained parallel betweenness centrality (BC) program poses an obstacle for the efficient execution of parallel 
architectures. This paper proposes a data-centric parallel algorithm that eliminates lock synchronization. This 
algorithm reduces execution time and improves speeds up twice as fast on both AMD 32 core SMP and Intel 8core 
SMP. 
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摘  要: 通过结合体系结构和算法进行研究发现 ,基于锁的同步机制是细粒度并行介度中心(betweenness 
centrality,简称 BC)算法在现有多核平台上高效执行的主要瓶颈.提出了一种消除锁同步的数据驱动(data-centric)并
行算法,在 AMD 32 核 SMP 和 Intel 8 核 SMP 两个平台上获得了 2 倍左右的加速比. 
关键词: 介度中心;锁同步;细粒度并行;数据驱动;多核 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

大规模网络分析在社会网络、运输网络和生物网络等重要领域中有着广泛的应用.通常,大规模网络被抽

象为图,从而与图相关的数据结构和算法很自然地被用来获得网络的关键特征和提取特定的信息.对于一个给

定的真实应用,通过对网络的分析和建模,可以构造出一个抽象的图.研究表明,在大多数应用领域中,这些抽象

图具有 scale free 的特点,即节点的度服从幂律分布.如蛋白质相互作用网络[1]、AIDS 传播网络[2]、恐怖犯罪网

络主要参与者的识别[3,4]等.在这些应用中,介度中心(betweenness centrality)[5]是分析大规模复杂网络的广泛使

用的一个定量指标.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.较高的介度中心指标表明,一个节点到其他节点有相对较多的最短路径,
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或者这个节点位于其他两个节点最短路径上的可能性很大 .例如 ,通过分析蛋白质相互作用网络(protein- 
interaction network,简称 PIN)的结构,可以获得两个酵母蛋白对的相互作用在基因数据库的可达性[6,7].总之,介
度中心的计算是网络分析的一个重要操作,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   相关工作 

由于网络分析的重要性,目前在并行和优化方面有不少重要的研究,提出了很多基于 PRAM 模型的并行算

法[8−10].然而,在当前的并行计算机上对图的算法进行并行和优化相当困难,是一个很有挑战性的问题.Bader 等

人[11]分析了复杂网络中最常用的几个中心介度指标,提出了 BC 算法在高端 SMP 和多线程体系结构上的一个

快速并行实现.他们的工作只是简单地开发了两级显式并行,并没有对访存和同步作特别的优化. 
BC 算法的核心是图论中的典型算法——宽度优先遍历(BFS)算法,为了提高稀疏图的局部性,一般使用一

种空间有效的邻接数组来存储图.Bader 等人[12]在 Cray MTA-2 多线程体系结构设计了一种多线程 BFS 算法,
这种算法为了得到较好的加速比,在体系结构的特征和锁同步之间作了一些折中考虑.由于 Cray MTA-2只有一

层内存结构,他们设计的算法能够适应具有显式存储结构的众核体系结构.Park 等人[13]对 4 个基本的图算法针

对 cache 作了相关的优化,对于稠密图,集中对图的邻接矩阵的布局和基于 cache 层次结构使用 cache-oblivious
技术来优化内存系统的性能.在大规模分布存储并行计算机上,消息传递的有效性对提高并行算法的扩展性有

很大的影响,Yoo等人[14]在 BlueGene/L 上提出了一个可扩展的分布式 BFS方案.他们注意到,当对二维邻接矩阵

进行合适的分块后,能够得到最优的内存使用率.但是,这项技术是为存储稠密图的邻接矩阵设计的,对于具有

幂律分布的稀疏图则不适用.文献[15,16]介绍了 BFS 算法在多核平台上的最新进展,论述了 BFS 算法在 STI 
Cell 上的并行化和存在的挑战.在其算法中,使用 DMA 来隐藏访存延迟,但把图的节点划分成不相交的子集,需
要额外的预处理.也就是说,需要把节点显式地映射到 SPU.该方法和 Yoo 等人对二维邻接矩阵进行划分的方法

很类似,需要大量的集合通信操作.Tan[17]在 IBM-Cyclops64 的模拟器上作了 BC 进行了性能分析,有比较好的性

能提高. 

2   BC 算法简介 

为了表述的完整性,下面对串行 BC 算法进行简单描述(算法的详细描述参见文献[18]). 
节点数和边数分别用 n,m 表示的图 G=(V,E),其中,V 和 E 分别是节点和边的集合,在有权图中,边集合 E 中

的每条边 e 的权用一个正整数 w(e)表示,在无权图中,w(e)=1.定义从节点 s 到节点 t 的路径为一系列的边〈vi,vi+1〉, 
0≤i≤l,l 为路径经过的边数,v0=s 和 vl=t.定义路径的长度为路径上所有边的权重之和,用 d(s,t)表示节点 s 和节

点 t 之间的最短路径的长度.σst 表示节点 s 和节点 t 之间的最短路径数,σst(v)表示经过节点 v 的节点 s 和节点 t
之间的最短路径数.节点 v 的介度中心定义如下: 

 ( )( ) st

s v t V st

vBC v σ
σ≠ ≠ ∈

= ∑  (1) 

对于 n 个节点、m 条边的图 G,用公式(1)直接计算介度中心的时间复杂度为 O(n3).Brandes 等人[18]提出了

一种改进算法,使得计算介度中心的时间复杂度为 O(nm).Brandes 算法的主要贡献在于消除了求节点对相关性

的冗余求和操作. 
Brandes 算法描述如下:对于一个给定的源顶点,找出这个源节点到其他节点的所有最短路径,用来计算节

点对之间的相关性.设从源节点 s 开始遍历时,节点 v 的前驱集合为 
 Ps(v)={u∈V:{u,v}∈E,dG(s,v)=dG(s,u)+w(u,v)} (2) 

为了消除所有节点对相关性的冗余求和,定义节点 s 对节点 v 的相关性为 

 ( )( ) st
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显然,δs(v)是 BC(v)的部分和.节点 v∈V 的介度中心可以表示为 
 ( ) ( )s

s v V
BC v vδ

≠ ∈
= ∑  (4) 

Brandes 算法的关键之处在于观察到部分和服从递归关系,从而消除了冗余的计算: 

 
: ( )

( ) (1 ( ))
s

sv
s s

w v P w sw

v wσδ δ
σ∈

= +∑  (5) 

在大规模网络分析中,为了减少内存空间的使用,一般用带索引的邻接数组表示图 G 的数据结构.图 1 是用

一个带索引的邻接数组表示图的一个简单的例子,它由一个索引数组和一个邻接数组组成.前驱集合 P 保存了

BFS 遍历的轨迹,它保存在另一个邻接数组中.参数 d,σ,δ和 bc 分别用数组来实现,然而对 d,σ,δ等 3 个数组的引

用非常依赖于数组 G,P.算法有两个主要阶段:BFS 遍历和回溯求和.在 BFS 阶段,从 n 个源节点 s∈V 开始做

BFS/Dijkstra 遍历.在遍历的过程中,记录节点 v∈V 的前驱集合 Ps(v)和通过前驱 w 的最短路径数δs(w).在回溯求

和阶段,对于每一个从源节点 s∈V 开始的遍历,根据记录在 Ps(v),δs(w)中的信息利用递归关系式(5)求得所有节

点 v∈V 的相关性. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1  Adjacent array of graph 
图 1  图的邻接数组 

3   并行 BC 算法 

在这一节中,介绍了我们对BC算法并行化的研究.首先分析了BC算法本身的并行性,并分析了锁同步对性

能的影响,然后,我们提出了一个消除锁同步的并行策略. 

3.1   并行问题 

BC 算法从每个源节点开始做宽度优先遍历,然后回溯累加得到介度中心.这个过程可以开发 3 种粒度的并

行性: 
(1) 粗粒度并行.可以把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 n 个任务,求得

每个节点的部分中心介度值.最后,把每个任务的部分 BC 值累加,得到每个顶点的最终 BC 值.显然,这 n
个任务可以并行处理,需要一个并行规约操作得到最终的值.该并行策略需要复制 n 份图的数据结构以

及 n 份 P,d,σ,δ数组.对于一个大规模图,这些数据结构需要的内存空间很容易超过物理内存的大小,尤
其是多核和众核体系结构的共享内存容量. 

(2) 中粒度并行.宽度优先搜索按层生成遍历树,在遍历当前层所有顶点的邻接点时,把第 1 次访问到的邻

接点作为下一层的节点.可以把当前层每一个节点遍历它的邻接点的过程看作一个任务,如果当前层

的任何两个节点没有共同的邻接点,所有的任务就可以完全并行处理;否则,需要同步机制来强制顺序

性.此外,每一个任务的执行时间依赖于每个节点的邻接点的个数,而稀疏的 scale free 图中,每个节点的

度的分布是不均衡的,负载平衡在一级并行中很难获得. 
(3) 细粒度并行.当遍历某个节点的邻接点时,对每个邻接点的操作可以并行化.显然,可获得的并行度依赖

于每个节点的度.在稀疏 scale free 图中,只有极少数的节点有较高的度,因此,在这一级能够开发的并行

性有限. 

v0  v1  v2  v3  v4  v5  v6  v7 
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在回溯求和阶段,求δ(v)需要锁同步机制.算法 1 用伪码描述了 HPCS Benchmark⎯SSCA2 中并行 BC 算法

的实现.把访问队列 Q 中顶点 v 的邻接点的过程定义为节点 v 的扩展操作,即算法 1 中第 4 行~第 12 行的操作.
在细粒度同步算法中,当两个节点有共同的邻接点时,需要进行冲突处理(如图 1 中节点 2 和节点 7 对 6 号节点

的访问).采用锁处理冲突时,通常锁的个数和节点的个数一样多,锁同步带来很大的内存开销,导致本地局部内

存或 cache 不能把它保存下来.更糟糕的是,保存锁的数组的访存模式依赖于节点的访存模式,因此,对锁的访问

也是动态非连续的. 
算法 1. 并行 BC 算法. 
1. while Q is not empty { 
2. #pragma omp for shedule(dynamic) 
3. for each v in Q { 
4. for each neighbors w of v { 
5. omp_set_lock(& lock[w]); 
6. if (d[w]<0) 
7. {  enqueue w→Q; d[w]=d[v]+1;} 
8. if (d[w]==d[v]+1) { 
9. sigma[w]+=sigma[v]; 
10. append v→P[w]; 
11. } 
12. omp_unset_lock(& lock[w]); 
13. } } } 
14. #pragma omp for schedule(dynamic) 
15. for each w in Q {  //Q is emulated as stack 
16. for each predecessor v of w { 
17. omp_set_lock(& lock[v]); 
18. delta[v]+=(sigma[v]/sigma[w])(1+delta[w]); 
19. omp_unset_lock(& lock[w]); 
20. } 
21. if (w!=s) 
22. BC[w]+=delta[w]; 
23. } 

3.2   消除锁同步 

根据并行策略的不同,我们把并行算法分为 task-centric 和 data-centric 两种类型,算法 1 中的各线程对队列

Q 中节点 v 执行扩展操作就是一种 task-centric 类型的操作.本文采用 data-centric 策略保证并行任务由数据分

布来决定.在我们设计的并行 BC 算法的 BFS 遍历和回溯求和两个阶段,分别把 data-centric 细分为 vertex- 
centric 和 edge-centric 两种类型.下面详细介绍运用 data-centric 策略设计细粒度并行算法,消除锁同步. 
3.2.1   数据结构 

首先对队列 Q 和前驱集合 P 的数据结构进行了重新设计. 
• 队列 Q 
假定有 p 个线程,把节点集合 V 分成 p 个不相交的子集 Vi,0≤i<p,把队列 Q 分成线程共享的 p 个子队列 Qi, 

0≤i<p.线程 i 对属于集合 Vi 中的节点进行处理,往子队列 Qi 中添加处理好的节点.线程 i、集合 Vi、子队列 Qi

是一一对应的.也就是说,子队列 Qi 中的节点都属于集合 Vi,子队列 Qi 中的节点都是由线程 i 添加的. 
• 前驱集合 P 
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为了保存回溯路径,需要记录每个节点的前驱集合.算法 1 为每一个节点动态维护一个链表,用来记录前驱

集合.因为多个节点可能拥有同一个父节点,当多个线程把父节点插入到前驱集合时,需要一个同步操作来避免

写冲突.此外,动态内存管理也会带来额外的开销.本文提出了一种记录前驱节点的新方法.如图 2 所示,我们采

用一个三元数组 P 来记录前驱集合,数组的每一个元素为一个三元组〈父节点,子节点,层〉,假定边〈v,w〉的节点 v
和 w 分别在第 i−1 层和第 i 层,则在数组中记入一个元素〈v,w,i〉. 

 
 
 
 

Fig.2  Triple array shared by all threads 
图 2  被所有线程共享的一个三元组数组 

3.2.2   算法流程 
BFS 遍历阶段,源节点 s 所在的层为第 0 层.在初始化后,源节点 s 加入到对应的子队列中.然后,线程 i 扫描

各子队列,得到当前层的所有节点 v;对节点 v 执行扩展操作,遍历节点 v 的所有邻接点 w;同时,对遍历经过的边

依次编号.假设节点 v 经过编号为 Ei 的边到达邻接点 w,当节点 w 属于集合 Vi 时,则由线程 i 处理节点 w.如果源

节点 s 到节点 w 的距离为 d(s,w)=d(s,v)+w(v,w),则边〈v,w〉在源节点 s 到节点 w 的最短路径上.为了便于回溯,把
〈v,w,k〉记入三元数组中下标为 Ei 的位置,k 为节点 w 所在的层.如果节点 w 是第 1 次被访问,则把节点 w 加到子

队列 Qi的下一层.BFS 遍历阶段的并行执行是由子队列 Qi中的节点驱动的,所以是 vertex-centric 类型.回溯求和

阶段,从最后一层开始按层扫描三元数组,根据公式(5),由父节点所在集合对应的线程更新δ值,直到扫描完所有

的边为止.回溯求和阶段的并行执行是由三元数组中的边驱动的,所以是 edge-centric 类型. 
新算法的伪码描述见算法 2. 
算法 2. 无锁同步的并行 BC 算法. 
1. #pragma omp parallel private(Tr,L) 
2. { 
3.   tid=omp_get_thread_number(); 
4.   while each Q[i] is not empty { 
5.     for each v in Q[i] {  //0≤i<p 
6.       for each neighbors w of v { 
7.         Tr++; 
8.       if w in V[tid] { 
9.           if (d[w]<0) 
10.           {enqueue w→Q[tid]; d[w]=d[v]+1;} 
11.           if (d[w]==d[v]+1) { 
12.             sigma[w]+=sigma[v]; P[Tr].parent=v; 
13.             P[Tr].child=w;      P[Tr].level=L; 
14.     } } } } 
15.     L++; 
16.     #pragram omp barrier 
17.   } 
18.   while L≥0 {  //backtrace level by level 
19.     for each edge(v,w) in level L { 
20.       if v in V[tid] 

P
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...

vinvi1 vi2

winwi1 wi2

ii i

...
...
...

M



 

 

 

涂登彪 等:无锁同步的细粒度并行介度中心算法 991 

 

21.         delta[v]+=(sigma[v]/sigma[w])(1+delta[w]); 
22.      } 
23.      L−−; 
24.      #pragram omp barrier 
25.   } 
26.   #pragma omp for 
27.   for each v { 
28.     BC[v]+=delta[v]; 
29. } } 

3.2.3   算法分析 
显然,算法 1 和算法 2 的时间复杂度都为 O(nm).下面从内存开销和冲突处理两个方面对算法进行分析. 
在 BFS 遍历阶段,可以证明有下面的定理成立: 
定理 1. 在 vertex-centric 算法中,给定节点的一个划分 V1,V2,…,Vp,子队列 Qi 的长度小于或等于对应集合

Vi 中元素的个数,0≤i<p.这里,|V1|+|V2|+…+|Vp|=|V|,符号|⋅|表示集合中元素的个数. 
证明:由于子队列 Qi 和子集合 Vi 一一对应,显然,子队列 Qi 中的节点都是子集合 Vi 中的元素.而且子队列

Qi 中的节点只在第 1 次被访问时才被加入队列中,所以子队列 Qi 中的节点是唯一的,即同一个节点不会被反复

加入到子队列 Qi 中.所以,子队列 Qi 的长度小于或等于对应集合 Vi 中元素的个数. □ 
由定理 1 可知,子队列 Qi 的内存开销和算法 1 中队列 Q 一样.但是,子队列 Qi 是按层存放的,所以需要 p 个 

长度为最大层数的数组对子队列 Qi 分层.根据算法 1 中的数据,最大的层数不会超过 n ,所以额外的开销为

( ).O p n  

在回溯累加阶段,为了保存前驱节点,我们设计的三元数组 P 需要的内存空间为 O(3m).算法 1 中为了保存

节点的前驱节点,需要的内存开销为 O(3n+m).如果 m=8n,则算法 1 需要的内存开销是 O(11n),算法 2 需要的内

存开销是 O(24n).如果考虑到算法 1 在并行时锁同步带来的大量内存开销,算法 2 相对算法 1 在内存开销方面

并没有明显的增加. 
在 BFS 遍历阶段和回溯求和阶段,图的数据结构是只读的,并行执行时,不会因为数据冲突破坏数据的一致

性.d,σ,δ,P,Q 这几个重要的数据结构可能会有多个线程同时进行读写,所以需要注意避免冲突,保持数据的一致

性.在 BFS 遍历阶段,由于是按层遍历的,当遍历到第 i 层时,d,σ,P,Q 这几个数组中的第 0 层~第 i−1 层的数据都

已经写入.第 i层数据的更新只依赖第 i−1层的数据,避免了先写后读冲突或先读后写冲突的产生,而执行写入操

作的线程由节点所属集合唯一确定,从而避免了写写冲突.在回溯累加阶段,对δ的更新也是分层的,可以采用和

BFS 遍历阶段相同的方法来避免冲突. 
3.2.4   实例分析 

本节以一个无向图为例对本文提出的算法做简单的演示,图 3 为从一个源节点出发做宽度优先搜索(BFS)
时得到的第 i−1 层节点和第 i 层节点以及从第 i−1 层~第 i 层的边. 

 
 
 
 
 
 

Fig.3  Edges from level i−1 to level i 
图 3  第 i−1 层到第 i 层的边 
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假设有 4 个线程并行执行,第 i 层的节点分别属于 4 个不同的集合:节点 4 和节点 5 属于集合 V1,节点 6 和

节点 9 属于集合 V2,节点 7 属于集合 V3,节点 8 属于集合 V4.线程 i(i=1,2,3,4)只修改集合 Vi 中节点的相关的数据.
在 BFS 阶段,4 个线程并行当遍历完前 i−1 层节点后,此时数据结构的内容如图 4 所示. 

从第 i−1 层开始遍历第 i 层时,4 个线程并行读数组 Q 中第 i−1 层的节点:节点 1、节点 2、节点 3,然后从每

个节点开始搜索第 i 层的节点,并修改第 i 层中节点的对应数据,如数组 dist 和数组 sigma 中对应的数据.如,线程

1 依次从节点 1、节点 2、节点 3 开始搜索下一层的节点,因只有节点 4 和节点 5 属于和线程 1 对应的集合 V1,
故只有线程 1 才能修改和节点 4、节点 5 相关的数据.虽然其他线程也会遍历到节点 4 和节点 5,但因为节点 4
和节点 5 不属于其他线程对应的集合,所以其他线程不能修改和节点 4 和节点 5 相关的数据.通过这种方式,避
免了对节点 4 和节点 5 的写冲突.又由于修改第 i 层数据只依赖从第 i−1 层读到的数据,所以不会出现先读后写

冲突和先写后读冲突,从而避免了对节点加锁的操作.遍历完第 i 层后,数据结构对应的内容如图 5 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

在回溯阶段,节点从第 i 层回溯到第 i−1 层前对应的数据结构如图 6 所示.用和 BFS 阶段相同的方法,可以

避免冲突的产生,这里不再赘述.回溯完第 i 层后的数据结构如图 7 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Data structure before backtrace level i−1 in backtrace phase 
图 6  回溯阶段回溯第 i−1 层前的数据结构 

 
 
 
 

Fig.4  Data structure after visit level i 
in BFS phase 

图 4  BFS 阶段遍历第 i 层后的数据结构 

Fig.5  Data structure before visit level i 
in BFS phase 

图 5  BFS 阶段开始遍历第 i 层前的数据结构 
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Fig.7  Data structure after backtrace level i−1 
图 7  回溯阶段回溯第 i−1 层后的数据结构 

4   性能评价 

本节介绍实验方法和实验结果.通过与基于OpenMP锁同步机制实现的BC算法比较,本文提出的消除锁同

步的细粒度并行算法有近 2 倍的加速比.此外,还分析了影响可扩展性的因素,作为下一步研究的参考. 

4.1   实验方法 

实验平台是两个主流的多核处理器组成的 SMP 系统,分别是 Intel 至强系列 E5530 服务器和 AMD 的 32
核胖节点.两个平台的配置见表 1. 

Table 1  Configuration of experimental platform 
表 1  实验平台的配置 

 Intel E5530 AMD smp 
CPU model name Intel(R) Xeon(R) CPU E5530 Quad-Core AMD Opteron(tm) processor 8378 

Frequency 2.4GHz 2.4GHz 
Number of cores 8 (2P4CoreX2Thread) 32 (8p4c) 

Memory 16GB 128GB 
Kernel version Linux 2.6.9-67.Elsmp Linux 2.6.9-67.Elsmp 

Compiler PGI 9.0 PGI 9.0 
Flags −O3 −mp −O3 −mp 

HPCS Benchmark 集中的 SSCA2 用 OpenMP 实现了 BC 算法,是目前文献中提到的性能最好的并行算法之

一.本文提出的新算法以它作为性能比较的参考. 

4.2   实验结果 

表 2 和表 3 列出了 BC 算法在 Intel 8 核平台和 AMD 32 核平台上在不同规模下的执行时间及新算法相对

于原算法的加速比.表中 Orig 表示 HPCS SSCA2 中基于锁同步实现的并行 BC 算法,Opt 表示本文提出的无锁

同步的并行 BC 算法,图的规模 S 表示图的节点数为 2S,边的条数为 23+S.在表的最后一列,我们给出了平均加速

比.从表中的数据可以看出,与 HPCS SSCA2 中 BC 算法相比,本文提出的无锁同步的并行 BC 算法在这两个实

验平台上有 2 倍左右的加速比. 
在其他多核平台,如 8 核 AMD Barcelona 和 Intel Clovertown,16 核的曙光 5000A 节点,本文提出的新算法相

对于原算法也有 2 倍左右的加速比,限于篇幅,这里不再给出相应的实验结果. 
文中提出的并行算法因为消除了锁同步,相对于原并行算法有很好的加速比.然而随着核的增加,两个并行

算法都不能取得较好的可扩展性.导致算法可扩展性不好的主要因素在于,BC 算法的计算访存比很低,可以开

发出的计算并行度不高.另一方面,存储墙(memory wall)的存在导致这类局部性不好的负载,很难找到满足算法
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需要的存储系统设计.随着问题规模的增加,本文提出的算法相对原算法的加速比逐渐减小.这主要是因为随着

问题规模的增加,原算法发生锁冲突的概率随之减小,锁同步开销对程序性能的影响也随之减小.但从实验数据

来看,即使问题规模增大了,本文提出的算法相对于原算法依然有加速比. 

Table 2  Experimental results on 8-core Intel platform 
表 2  Intel 8 核平台上的实验结果 

 2 threads 4 threads 8 threads 
S Orig Opt Sp Orig Opt Sp Orig Opt Sp 

12 2.07 1.07 1.9 1.46 0.94 1.6 1.64 0.9 1.8 
13 4.10 2.05 2.0 2.79 1.87 1.5 3.01 1.69 1.8 
14 8.22 4.13 2.0 5.40 3.67 1.5 5.77 3.23 1.8 
15 17 8 2.1 11 7 1.6 11 6 1.8 
16 38 18 2.1 23 15 1.5 22 13 1.7 
17 82 39 2.1 48 33 1.5 45 28 1.6 
18 183 83 2.2 108 69 1.6 94 56 1.7 
19 414 192 2.1 231 138 1.7 197 117 1.7 
20 899 444 2.0 511 333 1.5 406 260 1.6 
21 1 945 1 020 1.9 1 096 772 1.4 875 623 1.4 
22 4 252 2 230 1.9 2 373 1 621 1.5 1 824 1 330 1.4 

Avg.   2.0   1.5   1.7 

Table 3  Experimental results on 32-core AMD fat node 
表 3  AMD 32 核胖节点上的实验结果 

 2 threads 4 threads 8 threads 16 threads 32 threads 
S Orig Opt Sp Orig Opt Sp Orig Opt Sp Orig Opt Sp Orig Opt Sp

12 4.32 1.78 2.4 4.18 1.66 2.5 3.54 2.03 1.7 4.83 2.36 2.0 7.10 3.00 2.4
13 9.57 4.11 2.3 8.03 3.10 2.6 6.78 3.6 1.9 8.59 4.1 2.1 11.8 6.12 1.9
14 16.5 6.27 2.6 15.3 5.52 2.9 12.7 6.55 1.9 16.5 8.03 2.1 23.1 9.7 2.4
15 42 18 2.3 31 13 2.4 24 11 2.2 30 14 2.2 43 25 1.7
16 76 38 2.0 65 28 2.3 50 28 1.8 59 34 1.7 72 46 1.6
17 172 89 1.9 135 67 2.0 102 70 1.5 113 80 1.4 163 132 1.2
18 405 210 1.9 295 169 1.7 209 154 1.4 206 164 1.3 308 293 1.1
19 998 528 1.9 626 369 1.7 430 324 1.3 399 349 1.2 601 573 1.1
20 2 391 1 321 1.8 1 392 904 1.5 868 698 1.2 882 721 1.2 1184 1 189 1.1
21 5 317 3 098 1.7 2 951 2 092 1.4 1 793 1 566 1.1 1 700 1 533 1.1 2 308 2 168 1.1
22 11 584 6 708 1.7 6 219 4 366 1.4 3 753 3 497 1.1 3 550 3 397 1.1 4 706 3 962 1.1

Avg.   2.0   2.0   1.6   1.6   1.5
 

5   结  论 

介度中心算法是大规模网络分析的重要算法.本文提出了一种以数据驱动消除锁同步的细粒度并行介度

中心算法,并在多核处理器上实现了该算法.实验结果表明,在主流的多核处理器构建的 SMP 平台上,本文提出

的算法相对于基于锁同步的算法有 2 倍左右的性能提高.从实验分析可以看出,BC 算法的特征和传统的科学计

算不同,在多核/众核平台上求解非规则类应用的效率比较低,需要深入分析算法和数据结构,更好地利用计算

机体系结构的特征以提高性能. 
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