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摘#要" 高通量技术的发展使蛋白质8蛋白质相互作用#33>$网络的规模日益增大&需要高速算法对其进行全局比

对% 为此&分析集中式全局比对算法 H3>%17&将该算法中耗时超过 )(!的计算估计值阶段移植到分布式平台

F#"/+#下运算&求比对图阶段则仍保持集中式运算&以此得到 F#"/+#8H3>%17算法% 理论分析和实验结果表明&与

H3>%17相比&F#"/+#8H3>%17能提升比对速度&具有较好的扩展性%
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!)概述

蛋白质是生命体的物质基础&是构成细胞的基

本有机物&直接参与了生命活动中几乎所有的进程%

这些进程极少由单个蛋白质孤立工作来完成&大多

是通过蛋白质彼此之间相互作用来实现
)%*

% 一个生

物体内的所有蛋白质相互作用形成的网络被称作蛋

白质8蛋白质相互作用 #3,"*+0.8(,"*+0. >.*+,9;*0".&

33>$网络
)"*

% 33>网络可以视为无权无向图&蛋白质

是图的顶点&相互作用是图的边%

33>网络比对是将 " 个或多个不同物种的 33>

网络中的蛋白质进行一对一的映射% 比对的结果可

以用来进行知识迁移&通过已知生物来研究未知生

物&例如蛋白质相互作用的预测
)+*

(蛋白质功能预

测
)!8(*

以及不同物种的蛋白质同源关系预测
)&*

%

目前已有很多 33>网络比对算法
)-*

% 网络比对

的算法可以分成局部比对和全局比对 " 种框架&其

中局部网络比对算法大多是寻找 " 个或多个 33>网

络中相互匹配的子图&允许一个蛋白质被匹配到多

个蛋白质&可能会产生歧义&因此&近年来的比对算

法大多是全局网络比对算法%

全局网络比对算法最常见的计算模型是+首先

建立一个融合了所有 33>网络的积图&积图的每个

顶点是来自各个网络的一组蛋白质&通常是同源蛋

白质% 积图中 " 个顶点对应的 " 组蛋白质如果在各

自的网络中都有边相连&则在积图中这 " 个顶点也
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有边相连'然后定义某种打分函数对积图中的顶点

或边进行打分'最后用启发式的方法从积图中找到

一个比对图&比对图中任意 " 个顶点包含的 " 组蛋

白质不会出现重叠&且比对图中顶点和边的总分值

较大% 虽然建立的积图中顶点和边的条件不同&有

的算法没有显式地建立积图&打分函数的定义和算

法不同&比对图的搜寻策略也不同&但 2,b'#0. 算

法
)'*

(>:"P9.D 算法
)&*

(文献 ) ) * 算法(2P117算

法
)%$*

(5>82P117算法
)%%*

( &82P117算法
)%"*

和

H3>%17算法
)%+*

都可以看成是这个模型% 除了这个

模型之外&文献)%!*提出了一种将网络比对的问题

规约为非线性整数规划问题来求解的算法% 另外&

3>HM9( 算法
)%(*

是先求出一个最初的映射&然后进行

多次迭代&每次根据定义的打分函数交换一部分蛋

白质的映射关系以优化总得分&最后求出一个局部

最优解%

近年来&随着酵母双杂交技术
)%&*

(串联亲和纯

化技术
)%-*

(质朴分析技术
)%'*

(蛋白质芯片技术
)%)*

等

高通量技术的发展&大量可用的蛋白质相互作用数

据在互联网上公开发布&这为研究 33>网络提供了

方便&同时也使得 33>网络的规模越加庞大&因此&

需要高速的算法进行网络比对%

33>网络是无权无向图&很多全局网络比对算法

也都是图论算法&而 F#"/+#

)"$*

正是一种分布式图计

算平台&将集中式算法移植到 F#"/+#平台就可以进

行加速% 在上述全局网络比对算法中&H3>%17是一

个比对结果相当优秀的算法&而且该算法的框架也

很契合 F#"/+#&因此&本文对 H3>%17进行修改&将其

移植到 F#"/+#平台&从而得到一种改进算法 F#"/+#8

H3>%17%

&)A39@43平台

F#"/+#平台具有以下特点+

#%$F#"/+#遵循 FH3模型
)"%*

&即!计算8通信8同

步"模型% F#"/+#的整个计算过程由若干个顺序执

行的!超级步"组成&每个!超级步"始于!计算"&每

个进程独立进行计算'然后是!通信"&每个进程计算

完可以向其他进程发送消息'最后是!同步"&同步完

成后系统将从一个!超级步"迈向下一个!超级步"&

直到达到算法的终止条件%

#"$F#"/+#以块和顶点为中心% 由于 F#"/+#是

分布式平台&因此执行算法时有很多个进程&被称作

工作节点&工作节点是粗粒度的计算单元&在工作节

点下还有块和顶点这 " 个细粒度的计算单元&它们

拥有各自的属性&边的信息一般就存储在对应顶点

的属性中% 在预处理阶段&F#"/+#将顶点划分成块&

因此&块的属性中包括属于它的所有顶点的属性&再

将块分配到工作节点&形成了!顶点8块8工作节点"+

层结构% 在每个!超级步"中&先是每个顶点独立地

进行计算&然后是每个块独立地进行计算&顶点和块

的计算函数由用户自定义&它们在计算时可以查看

和修改本身的属性&并向其他顶点和块发送消息%

这些消息经过同步后会在下一个!超级步"被对应的

顶点和块接收%

#+$F#"/+#的终止条件+F#"/+#的块和顶点的属

性中包含状态信息&即!活跃"状态与!不活跃"状态%

在第 % 个!超级步"中&所有块和顶点都处于!活跃"状

态% 在每个!超级步"中&只有处于!活跃"状态的块和

顶点才会进行计算&计算时可以调用 L"*+6*"6E9#*函

数转换到!不活跃"状态% !不活跃"的块和顶点在收

到消息后会重新转换到!活跃"状态% 当所有块和顶

点都处于!不活跃"状态后&整个计算结束%

$)Q,IC*J算法

H3>%17算法是一种对 " 个 33>网络进行全局比

对的算法% 设 <

%

0#B

%

&]

%

$和 <

"

0#B

"

&]

"

$是 " 个

33>网络&首先构造它们的积图 <

%"

0#B

%"

&]

%"

$&积图

的顶点 49

%

&9

"

1

%

B

%"

是由来自 " 个 33>网络的一对

顶点组合而成&所以&B

%"

0B

%

.B

"

% 这样&积图中的每

个顶点对应于 " 个网络中的一对顶点&反之亦然'积

图的边# 49

%

&9

"

1& 4L

%

&L

"

1$

%

]

%"

是由来自 " 个

33>网络的一对边组合而成&即满足#9

%

&L

%

$

%

]

%

且

#9

"

& L

"

$

%

]

"

% 从 积 图 中 可 以 求 出 比 对 图 8

%"

0#B

8

&]

8

$&比对图的顶点保证不重叠&即
$

49

%

&9

"

1

04L

%

&L

"

1

%

B

8

&9

%

0L

%

且 9

"

0L

"

% 比对图的边则包

含 <

%"

中所有由 B

8

中顶点组成的边% 由于比对图的

顶点不会出现重叠&因此一个比对图可以对应一个全

局比对&而这个全局比对的得分定义为+

<581#8

%"

$ :

$

E

]

8

>#% =

$

$

E

+

K9

%

&9

"

A

%

B

8

SIP#9

%

&9

"

$ #%$

其中&SIP#9

%

&9

"

$是一个反映 9

%

和 9

"

对应蛋白质序

列相似度的函数&可以用归一化的 F71HJ=0*8:;",+

或 F71HJ-8L9#)+来度量% 因此&

$%

)$&%*是一个

控制参数&用于控制拓扑结构相似度和蛋白质序列

相似度占得分的比重% 由于求出得分最大的比对图

是 %3难问题
)%+*

&因此 H3>%17仅求出一个得分较

大的比对图&具体见算法 %%

算法 !#H3>%17算法

输入#33J网络 <

%

0#B

%

&]

%

$和 <

"

0#B

"

&]

"

$&

SIP&

$

输出#比对图 <

8

NN计算估计值阶段

%$计算 3的初值

"$,+(+9*

$%"
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+$##3_

9

3

!$##I",+9;E 4L

%

&L

"

1

%

!

%"

($####构造 4L

%

&L

"

1的邻居二分图

&$####求出邻居二分图的贪心匹配 &

-$####根据 3_和 &求出新的 3# L

%

&L

"

$

'$).*0#足够次迭代

NN求比对图阶段

)$,+(+9*

%$$##取估计值最大的未比对上的顶点对加入 1

%"

%%$##ME0#+!

1

的邻居二分图不为空

%"$####构造 !

1

的邻居二分图

%+$####求出邻居二分图的最大权匹配 &

%!$####计算邻居二分图每组顶点对的实际得分&对

&进行修正

%($####将修正后 &中对应的顶点对加入 !

1

&连接

的边加入 -

1

%&$).*0# !

1

0'0.# !

%

& !

"

$

整个 H3>%17算法可以分成以下 " 个阶段+

阶段 !#计算估计值阶段&求出每个顶点的估计

值&即粗粒度阶段%

对积图中的每个顶点 49

%

&9

"

1定义一个得分

!#9

%

&9

"

$作为估计值&用来估计顶点 49

%

&9

"

1加入比

对图 8

%"

后总得分增加的幅度&从而求出每个顶点的

估计值% 为了计算这个估计值&先定义顶点 49

%

&9

"

1

的邻居二分图&用 5I,

<

%

#9

%

$和 5I,

<

"

#9

"

$分别表示 9

%

和 9

"

在图 <

%

和 <

"

中的邻居&那么用 5I,

<

%

#9

%

$

"

5I,

<

"

#9

"

$作为二分图的顶点&用 !# L

%

& L

"

$& L

%

%

5I,

<

%

#9

%

$&L

"

%

5I,

<

"

#9

"

$作为二分图中边的权重就

可以构造 49

%

&9

"

1的邻居二分图% 设 D为邻居二分

图的最大全匹配&则估计值 !#9

%

&9

"

$定义为+

!#9

%

&9

"

$ :

$

E

+

#L

%

&L

"

$

%

D

!#L

%

&L

"

$

5I,

<

%

#L

%

$

E

5I,

<

"

#L

"

$

槡D

>#% =

$

$ ESIP#9

%

&9

"

$ #"$

##因此&顶点 49

%

&9

"

1的估计值要通过积图中邻

居的估计值求出%

首先定义估计值 !#9

%

&9

"

$的初值+

!:

$

E

5I,

<

%

#9

%

$ =5I,

<

"

#9

"

$

>#% =

$

$ ESIP#9

%

&9

"

$ #+$

然后进行多次迭代&用上一次迭代后的估计值求出新

的估计值&经过足够次迭代后估计值会收敛&即使是

规模较大的积图也会在 %$ 次 5%( 次迭代后收敛
)%+*

%

另外&由于贪心匹配和最大权匹配求出的估计值差别

不大&而贪心匹配比最大权匹配快很多&因此可以选

择通过贪心匹配来计算估计值
)%+*

% 设
1

%

和
1

"

分别

表示 " 个 33>网络顶点的最大度&则此阶段每次迭代

的理论时间复杂度为 W# B

%

B

"

1

%

1

"

#=#

1

%

1

"

$$%

由于大部分 33>网络属于无标度#:;9#+8I,++$网络
)""*

&

多数顶点的度都较小&因此实际时间复杂度远小于理

论值% 阶段 % 的伪代码见算法 % 的第 % 行 5第 ' 行%

阶段 &#求比对图阶段&利用估计值求出一个得

分较高的比对图&即细粒度阶段%

比对图 8

%"

0#B

8

&]

8

$初始为空&然后逐渐向图

中添加顶点和边&每向 8

%"

加入一个顶点&也就分别

比对上来自 <

%

和 <

"

中的一对顶点%

此阶段就是每次从积图中选择一个对应顶点对 9

%

和9

"

都未被比对上&且估计值最大的顶点 49

%

&9

"

1加

入比对图&然后以这个顶点为起点向周围扩张&将积图

中更多的顶点加入比对图&直到无法扩张时再选择新的

起点开始扩张% 最后当 B

8

0'0.# B

%

& B

"

$时&即

完成全局比对任务%

扩张部分通过重复以下 ! 个步骤完成+

#%$构造 B

8

的邻居二分图&与单个顶点的邻居

二分图类似% 找到 B

8

中所有顶点在 <

%

和 <

"

中对

应顶点的邻居&去除其中已经比对上的&将剩余的顶

点作为邻居二分图的顶点&而对应的估计值作为

边权%

#"$求出邻居二分图的最大权匹配 D%

#+$!始终只是估计值&由于部分比对图已经

求出&因此可以求出二分图中每组顶点对的部分实

际得分&然后将每组不在匹配 D中的顶点对实际得

分与 D中重叠的顶点对进行比较&如果不在 D中

的顶点对实际得分较高&则可通过交换对 D进行

修正%

#!$将修正后的匹配 D对应的积图顶点加入

B

8

&积图中相连的边也同时加入 ]

8

%

假设 50'9B# B

%

& B

"

$&则阶段 " 的理论时

间复杂度为 W# B

%

B

"

1

%

1

"

25

"

#=5$&同样由于

33>网络的无标度特性&这个阶段的实际时间复杂度

也远小于理论值% 因为这个阶段时间开销很小&多

数情况不到 H3>%17算法总开销的 (!

)%+*

&所以在

扩张部分的第#"$步求最大权匹配&以得到更好的匹

配 D% 阶段 " 的伪代码见算法 % 的第 ) 行 5

第 %& 行%

%)A39@43#Q,IC*J算法

%.!)算法描述

由于 F#"/+#平台以每个块和顶点作为计算单

元&因此基于 F#"/+#的算法需要给出每个块和顶点

的属性以及如何利用这些属性计算出结果%

H3>%17算法的计算估计值阶段首先将估计值

进行初始化&然后进行了多次迭代&每次迭代对积图

上每个顶点利用邻居的原估计值计算出新估计值&

因此&基于 F#"/+#的算法同样在积图上进行计算%

朴素的分布式算法为+顶点的属性 49

%

&9

"

1中

%%"



####### 计#算#机#工#程 "$%& 年 ! 月 %( 日

包含 5I,

<

%

#9

%

$&5I,

<

"

#9

"

$&SIP#9

%

&9

"

$和 !#9

%

&9

"

$&

其中&5I,

<

%

#9

%

$&5I,

<

"

#9

"

$和 SIP#9

%

&9

"

$直接从输入

读取'!#9

%

&9

"

$的初值在读取邻居信息和相似度后直

接计 算 得 到&积 图 上 的 邻 居 可 通 过 5I,

<

%

# 9

%

$

.5I,

<

"

#9

"

$得到% 在第 % 个!超级步"中&每个顶点向

所有邻居顶点发送消息告知估计值'从第 " 个!超级

步"开始&每个顶点都可以从消息中获得所有邻居的

原估计值&再加上本身属性中的 SIP&所有顶点都可以

独立计算出各自的新估计值&然后向所有邻居发送消

息告知估计值% 经过足够次数的!超级步"&估计值都

得到收敛&即可停止运算% 如果所有顶点最终被均匀

分配到所有 $个工作节点&则每个!超级步"的运算

时间复杂度为 W# B

%

B

"

1

%

1

"

#=#

1

%

1

"

$?$$&通信

时间复杂度为 W# B

%

B

"

1

%

1

"

$%

朴素算法完全只进行顶点计算&没有考虑块

计算&并且 H3>%17算法的求比对图阶段要多次

从积图中的一个顶点出发&按照广度优先的层次

结构进行扩张&最后得到一个比对图&不适合将计

算拆分到每个顶点或是每个块进行独立计算&无

法移植到 F#"/+#平台% 为此&本文提出 F#"/+#8

H3>%17算法% 首先&估计值的计算可以直接移

到块计算函数中&这样在同一个块的顶点的估计

值可以直接获取&不需要经过通信'其次&邻居信

息也可以移到块属性中&这样每个块中最多只需

要存储 33>网络中每个顶点的邻居信息一份&减

少了冗余度'最后&计算完估计值以后&不需要向

所有邻居各发送一条消息&只需要向所有包含邻

居的块发送一条消息% 包含邻居的块可以在

F#"/+#的划分与分配阶段中计算得到&并存储到

每个顶点的属性中% 设总块数为 @&则改进后的

运算 时 间 复 杂 度 不 变&通 信 时 间 复 杂 度 降 到

W# B

%

B

"

'0. #

1

%

1

"

&@$ $ % F#"/+#8H3>%17只

进行块计算&其计算函数见算法 " %

算法 &#F#"/+#8H3>%17求估计值阶段块计算

函数

NN对块 = 进行计算

NN:*+(6.)'表示当前!超级步"的步数

%$0I:*+(6.)'1%

###NN每条消息中包含发送消息的顶点 4)

%

&)

"

1及其

NN估计值 (

"$##I",+9;E . 4)

%

&)

"

1&(0

%

收到的消息

+$####3_# )

%

&)

"

$

9

(

!$##3_# L

%

&L

"

$

9

3# L

%

&L

"

$ & 4L

%

&L

"

1

%

=

($##I",+9;E 4L

%

&L

"

1

%

=

&$####构造 4L

%

&L

"

1的邻居二分图

-$####求出邻居二分图的贪心匹配 &

'$####根据 3_和 &求出新的 3# L

%

&L

"

$

)$##0I:*+(6.)'不到足够次数

%$$###I",+9;E 4L

%

&L

"

1

%

=

%%$#####I",+9;E ;

%

包含邻居的块

%"$#######向块;发送消息. 4L

%

&L

"

1&3#L

%

&L

"

$0

%+$+#:+

%!$##L"*+6*"6E9#*

F#"/+#8H3>%17算法的整体流程如下+

#%$预处理阶段% 将积图 <

%"

的顶点划分成块&

再将块分配到工作顶点&同时对每个顶点计算出包

含邻居的块%

#"$计算估计值阶段% 在 F#"/+#平台下通过多

个!超级步"计算出积图每个顶点的估计值&见算

法 "%

#+$求比对图阶段% 同 H3>%17算法一样&在集

中式环境下求出比对图 8

%"

&完成 " 个 33>网络 <

%

和 <

"

的全局比对&见算法 % 的第 ) 行 5第 %& 行%

%.&)划分与分配策略

F#"/+#8H3>%17算法的预处理阶段是将积图的顶

点先划分成块并分配到工作节点% 划分与分配的策略

会对实际的通信开销和工作节点负载均衡程度造成很

大影响&其中通信开销正比于发送消息的数目% 而计算

一个 顶 点 49

%

& 9

"

1的 估 计 值 时 间 复 杂 度 为

W#/5I,

<

%

#9

%

$//5I,

<

"

#9

"

$/#=#/5I,

<

%

#9

%

$//5I,

<

"

#9

"

$/$&

可以用这个上界来度量每个顶点的时间开销&将划

分到一个块所有顶点的计算时间开销相加&就是这

个块的计算时间开销'将分配到一个工作节点的所

有块的时间开销相加&就是这个工作节点的负载压

力&在完美的负载均衡状态下&所有工作节点负载压

力一致%

策略中首先要考虑块的数目+块的数目影响通

信开销&块越少&每个块上的顶点越多&对于每个顶

点来说&属于同一块的邻居也越多&包含邻居的其他

块也越少% 所以&块的数目越少越好&而块的数目必

须大于等于工作节点数目&因此&最好的选择是将顶

点划分成同工作节点数目 $相同的块数&然后向每

个工作节点分配一个块%

接下来就要考虑如何将顶点划分成块&由于 33>

网络大多是由一个大连通分量和数个小连通分量组

成&它们的积图也会由一个大连通分量和数个小连

通分量组成&因此可以先将大连通分量中的顶点划

分成 $块&然后采用贪心策略将小连通分量并入

$个大块+将每个小连通分量划分到一个小块&将小

块按计算时间开销从大到小排序&然后依次加入当

前时间开销最少的大块% 这样&计算小连通分量上

的顶点估计值时就不存在通信开销%

对于划分大连通分量&一种比较简单的划分策

略是 2!C策略
)"+*

&其时间复杂度为 W# ]

%"

$&但

2!C策略随机性很强&划分的块太少很容易产生负

载不均衡的现象% 为了均衡负载&可以用 2!C2贪

"%"



第 !" 卷#第 ! 期 周文剑&靳#婷+F#"/+#8H3>%17+分布式 33>网络比对算法 ##

心策略进行划分+首先用 2!C策略将顶点划分成

@个小块'然后将每个小块按负载从大到小排序'最

后依次将所有小块分配到当期负载最小的 $个大

块中% 贪心策略的时间复杂度为 W#@#=@$&由于 @

44 ]

%"

&因此 2!C2贪心策略的时间复杂度仍为

W# ]

%"

$%

另一种划分策略是 5-J>H策略
)"!*

&此策略的时

间复杂度较高&但可以使得划分后每个块的顶点权值

之和相近且连接不同块中顶点的边权之和尽量少%

将顶点的权重赋为计算时间开销&将所有边的权重赋

为 %&则用 5-J>H策略可以得到较好的划分结果% 但

是 5-J>H策略的时间复杂度较高&直接对积图进行

划分耗时较大% 所以&可以采用 2!C25-J>H策略+

先用 2!C策略将顶点划分成 @个小块&然后计算小

块的权值和邻接关系&再用 5-J>H策略将小块分配

到 $个大块% 同样由于 @ 44 ]

%"

&2!C 25-J>H

策略的时间复杂度也是 W# ]

%"

$%

总体划分和分配策略就是先采用 2!C2贪心或

2!C25-J>H策略将大连通分量划分成 $个块&然

后再采用贪心策略将小连通分量并入 $个块&最后将

$个块一对一地分配到 $个工作节点上%

L)实验与结果分析

L.!)实验环境

集中式算法 H3>%17的实验在 % 台 >.*+##P$

&",+#J5$" C)" &34--($$,"$)+ 2@R&34(" 2F

可用内存并安装 4=).*) %$$%$ 的机器上进行% 分布

式算法 F#"/+#8H3>%17的实验在数台同样配置的机

器组成的集群上进行% F#"/+#平台将机器分为 % 个

主节点#59:*+,$和数个次节点#H#9L+$&由于机器都

是双核&因此在每个次节点上运行 " 个工作节点&主

节点由于任务较重&仅运行 % 个工作节点%

L.&)数据集

##实验数据来自>:"F9:+

)"(*

&数据集中包含&$+#+/9.:&

C$'+#9."/9:*+,&@$H9(0+.:&5$'):;)#):和 H$;+,+L0:09+

这 ( 个物种的 33>网络以及蛋白质之间的 F71HJ

=0*8:;",+&用;+&<'&E:&''和:;分别表示这 ( 个物种%

去除重边之后各个33>网络的规模见表 %% 全局网络比

对的实验在 ''8<'&''8E:&''8:;&;+8<'&;+8E:和

;+8:;这 & 对33>网络上进行%

表 !),,I网络规模

物种 顶点数 边数 最大连通分量顶点数 连通分量数

'' &"+ (-( %&- %($

;+ " ))( ! '(( " -"" %"+

<' - +)& "! ))( - "'! (-

E: %$ !$+ (! )%% %$ %(+ %&)

:; ( ("! '" -)! ( ("+ "

L.$)实验结果

本文进行了比较实验和可扩展性实验&对 F#"/+#8

H3>%17多个方面进行测试%

($+$%#比较实验

本实验比较 H3>%17算法和采用 " 种划分策

略 的 F#"/+#8H3>%17算 法 总 耗 时 以 及 F#"/+#8

H3>%17算法的各阶段耗时% 在进行比较实验时&

F#"/+#平台下使用了 ( 台机器运行 ) 个工作节点%

由于 2!C策略是一种随机策略&因此在每组数据

上运行了 ( 次&取平均值计算耗时&+ 个算法的总

耗时与求比对图阶段的耗时见表 "% 可以看出&采

用 " 种策略的 F#"/+#8H3>%17算法在所有数据上

都比 H3>%17算法快&这证明了 F#"/+#8H3>%17算

法确实能有效地提升全局网络比对的速度% 另外&

算法中求比对图阶段的耗时占总耗时的比例都相

当低&而且对于最大连通分量的顶点数占总顶点数

比重越大的网络&这个阶段的耗时占总耗时的比例

越低&所以&将这个阶段放在集中式环境下运行并

不会成为 F#"/+#8H3>%17算法的瓶颈%

表 &)总耗时与求比对图阶段耗时
:

33>网络对
总耗时

H3>%17算法## 2!C2贪心策略# 2!C25-J>H策略
求比对图阶段耗时

''8<' '+$') (%$(" ($$() %'$'%

''8E: %&&$-" '&$%+ '"$!+ "-$"-

''8:; %'+$++ --$%" &)$)' -$$)

;+8<' (')$%$ +-)$%' +-%$'& -$!"

;+8E: %"++$($ -"&$'& -%-$%+ %%$&-

;+8:; % -%&$)& '&%$"+ '+($"( &$)&

##采用 " 种策略的F#"/+#8H3>%17算法在前 " 个阶

段的耗时情况比较如表 + 所示% 可以看出&采用 2!C

25-J>H策略的预处理阶段耗时比 2!C2贪心策略

稍长一点&这是因为 2!C25-J>H策略在用 2!C策

略划分出小块以后还要花一点时间计算小块的权值

和邻接关系'而计算估计值阶段的通信开销明显 2!C

25-J>H策略少很多&这是因为 5-J>H策略会尽量

减少连接不同块的边&比起 2!C2贪心策略自然有明

显优势'" 种策略下计算估计值阶段的运算开销差不

多&这是因为 " 种策略都注意负载均衡% 因此&综合

来看&采用 2!C25-J>H策略的 F#"/+#8H3>%17算

法速度更快%

+%"



####### 计#算#机#工#程 "$%& 年 ! 月 %( 日

表 $)A39@43#Q,IC*J算法各阶段耗时
:

33>网络对
预处理阶段耗时

2!C2贪心策略 2!C25-J>H策略

计算估计值阶段通信耗时

2!C2贪心策略 2!C25-J>H策略

计算估计值阶段运算耗时

2!C2贪心策略 2!C25-J>H策略

''8<' %!$"! %($"& ($-$ +$$- %"$-' %+$!(

''8E: "$$&% "%$'" '$'" +$-- ")$!+ ")$(-

''8:; %%$%+ %%$&& -$+) +$"! (%$(% !-$))

;+8<' %"-$!) %!$$-! -'$!- &"$+' %&($'$ %&%$+"

;+8E: %'&$-- "%$$!- %")$)& )+$$+ +)'$!- !$%$)-

;+8:; %%$$%) %"-$!% )($)% (($!) &!'$%& &!($+)

($+$"#可扩展性实验

可扩展性实验测试采用 2!C25-J>H策略的

F#"/+#8H3>%17算法在工作节点数目不同情况下的

耗时变化% 由于求比对图阶段的耗时不受工作节点

数目影响&因此只考虑前两个阶段的耗时变化&实验

结果如图 % 所示% 可以看出&当工作节点数目为 +

时&F#"/+#8H3>%17算法的耗时已经小于 H3>%17算

法% 随着工作节点数目的增加&预处理阶段的耗时

稍有增长&而计算估计值阶段的耗时则大幅度减少&

因此&前两个阶段的总耗时也一直在减少&可见

F#"/+#8H3>%17算法的扩展性较好%

图 !)不同数目工作节点下的耗时比较

##但随着工作节点的增多&预处理阶段耗时占总

耗时的比重越来越大&逐渐成为整个算法速度上的

瓶颈&因此&下一步还需要对划分和分配策略加以改

进&使整个算法总耗时进一步降低%

()结束语

本文对集中式全局网络比对算法 H3>%17进行

修改&将其移植到分布式平台 F#"/+#上&给出了

F#"/+#8H3>%17算法&该算法可得到与 H3>%17算法

相当的比对结果&同时还大幅提升了比对速度%

F#"/+#8H3>%17算法可以分成预处理(计算估计

值和求比对图 + 个阶段&其中计算估计值阶段耗时

较大&可以通过增加 F#"/+#系统的工作节点来降低

此阶段的耗时'而求比对图阶段耗时较少&对总耗时

影响不大'但预处理阶段的耗时随着工作节点增多

反而会缓慢增长&因此&下一步将对预处理阶段加以

改进&以降低算法的总耗时%
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####### 计#算#机#工#程 "$%& 年 ! 月 %( 日

溯树的基础上引入用户请求输入闭包&能够有效判

断用户请求的可满足性&而且在对可满足的用户请

求进行处理的过程中&能够缩小搜索空间并合理裁

剪回溯树% 仿真实例结果表明&该算法将搜索空间

限制在用户请求输入闭包中&从而处理用户请求时&

可降低搜索空间(处理时间及成本&简化回溯树的构

建过程&提高服务组合效率% 今后的研究工作包括+

#%$采用更有效的方式描述 S+= 服务的语义信息&

根据语义信息合理构建本体概念树'#"$在服务组合

方法中&将 S+= 服务的非功能属性如 W"H(负载均

衡
)%-*

等问题纳入考虑范围&增强组合结果的可

用性%
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