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基于 PRAM 模型的二叉树 A序列并行算法的研究 
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摘 要 运用并行计算的PRAM模型研究二叉树 A序列问题 ，提出了二叉树的 A序列的一种并行算法，并以应用实 

例对并行算法的过程进行详细描述和验证性分析。二叉树 A序列的并行算法，为应用到二叉树序列遍历的系统与应 

用程序的并行化问题的解决提供借鉴和参考。 
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Research on Parallel Algorithm of A-order in Binary Tree Based on PRAM Model 
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Abstract The problem of A-order of binary tree was studied with the PRAM model of parallel computation and a pa- 

rallel algorithm for A-order of binary tree was proposed．The process of the parallel algorithm was described and ana— 

lysed with an application instance．The parallel algorithm of A-order of binary tree provides using and reference for app- 

lication in the system of binary tree sequence traverse and solving the parallelism problem of application program． 
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1 引言 

A序列是二叉树结构的重要参数 ，对树 的各种操作及算 

法的影响较大[1 ]。二叉树是一种非线性结构，每个结点都 

可能有两棵子树，其遍历算法较为复杂_3]。Hayedeh Ahra- 

bian等提出一种二叉树生成并行算法 ，A序列是算法中主要 

数据结构『4]。PRAM(parallel random access machine)模型使 

并行算法的设计者可以把处理器的能力看成是无限的，就像 

程序员有了虚拟内存后可以把内存看成无限的一样。一个 

PRAM 由一个控制单元、全局内存和一组处理器集合组成 ， 

每个处理器有它自己的私有内存。所有处理器执行相同的指 

令，但每个处理器处理的数据不一样。本文运用并行计算的 

PRAM模型研究二叉树的A序列问题，提出一种基于 PRAM 

模型的二叉树的A序列的并行算法，并与先序遍历并行算法 

进行比较分析。算法中采用“并行读排他写”PRAM 模型，即 

CREW(Concurrent Read Exclusive Write)方式。在这种模型 

中，并行读是允许的，即在同一个指令步骤中，多个处理器可 

以读取相同的内存 。但是不允许出现写冲突。本文后半部分 

以应用实例对该并行算法的执行过程进行详细描述和结果验 

证性分析 。 

2 先序遍历并行算法 

整个算法可以分为 4步 ： 

第一步 构造一个单链表。 

为了描述的直观、方便，我们可以将无向图改造成一个相 

对应的有向图，改造方法是将无向图的每条无向边改造成一 

条向下的有向边 ，并添加结点，分 3种情况：①若该结点没有 

左子树则添加左子树 ；②若该结点没有右子树则添加右子树； 

③若该结点既没有左子树又没有右子树则添加左子树和右子 

树；最终使得原二叉树的结点均有左右子树。图 1(a)所示的 

无向图可以改造成相应的有向图 1(b)。 

图 1 原二叉树及改造后的二叉树 

算法的实现使用了一个特殊的数据结构来表示二叉树。 

对改造后的二叉树的每个结点，数据结构保存结点的双亲、左 

孩子和右孩子，利用这 3个参数来描述一个树结点在树中的 

相对位置。对如图 1(b)所示的二叉树，其数据结构表示如表 

1所列 。 

构造单链表的过程就是在改造后的有向图中寻找后继边 

的过程。按照先序遍历算法的思想，所有的处理器同时处理 

分配给它的一条边的后继边的问题 ，最终得到由全部有 向边 

构成的一个单链表，单链表的每个元素对应于改造后的有向 

图中的一条有向边。 
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表 1 图 1(b)中的二叉树的数据结构 

A 

Parent Null 

Lchild B 

Rchild E 

C C1 

B C 

C1 NuIl 

C2 NuIl 

C2 D D1 D2 

C B D D 

NuIl D1 Nul1 Null 

NuIl D2 Nul1 Nu1I 

E E1 

A E 

F NuU 

E1 NuIl 

F F1 

E F 

F1 Null 

G NuIl 

G G1 G2 

F G G 

G1 NuIl Null 

G2 NuIl Nu1l 

具体的某个处理器寻找后继边的过程可以这样描述，设 

处理器为 P ，分配给它处理的有向边是( ， )(即该边从结点 

i指向结点 )，则寻找有向边(i， )的后继边的问题可以根据 

有向边( ， )的不同类型分别处理。 

Parent[ ]一i，说明有向边(i， )是从双亲结点到它的一 

个孩子结点的向下边。同理，从数据结构的概念中可以得出 

这样的结论，一条向下的边(i， )在二叉树中的相对位置可以 

有如下 3种情况。 

第一种情况是结点 有左孩子结点，则根据先序遍历的 

思想可得，边( ， )的后继边是从结点 指向结点 的左孩子 

结点 Lchild构成的边。 

第二种情况是结点 无左孩子结点有右孩子结点，则根 

据先序遍历的思想可得，边(i， )的后继边是从结点 指向结 

点 的右孩子结点 Rchild构成的边，并将结点 的右孩子置 

为空。 

第三种情况是结点 既无左孩子结点又无右孩子结点， 

则根据先序遍历的思想可得，后退 结点到 结点的双亲结 

点，然后再判断该结点是否存在右孩子结点，若有则根据先序 

遍历的思想可得，边( ， )的后继边是从结点 指向结点J的 

右孩子结点 Rchild构成的边，并将结点 的右孩子置为空；若 

无则继续回退。 

第二步 给单链表中的每个元素赋权值。 

所有的处理器对分配给它的元素赋权值(这里的元素是 

指第一步形成的单链表的元素)。一条向下遍历的边(i， )， 

若 —Lchild[ ]，将单链表中对应的边的元素赋权值为 1；若 
= Rchild[ ]，将单链表中对应的边的元素赋权值为 0。 

第三步 计算单链表中元素的位序。 

单链表中每个元素需要分配一个处理器去计算其位序。 
一 棵有 ～个结点的二叉树 ，经改造后有 2N+1个结点的二 

叉树，有 2N条向下的有向边，这意味着单链表中有 2N个元 

素。所以，需要 2N个处理器来计算单链表中元素 的位序。 

利用计算单链表位序的后缀和算法可以算出单链表中每个元 

素的位序。 

第四步 挑出权值为 1的元素，求相应结点的先序遍历 

顺序号。 

由于二叉树的改造原则，权值为 1的元素所代表 的向下 

边( ， )，结点 i在边( ， )被遍历时均被访问到，因此 ，用单链 

表中权值为 1的元素的位序表示它所代表的边(i， )中结点 i 

的位序，从而可以得到原二叉树中每个全部结点的位序。 

结点的位序是结点被访问的先后顺序的逆序。只要用原 

二叉树的结点个数 N+1减去每个结点的位序，就可以得到 

每个结点的先序遍历顺序号。与前几步一样，这里也是一个 

处理器计算一个结点的顺序号，多个处理器并行工作。最后 

得到了一棵二叉树的先序遍历的结点顺序。 

完整的算法描述如下 ： 

PREORDER．TREE．TRVERSAL 

Global n一2N+1{N是原二叉树的结点数，n是改造后的二叉树的结 

点数} 

Parent[1⋯n]{父结点数组) 

Lchild[1⋯n]{左孩子结点数组) 

Rchild[1⋯n]{右孩子结点数组) 

Suec[1⋯n，1⋯n]{后继边二维数组) 

Position I1⋯n，1--"n](链表元素的位序数组) 

Preorder[1⋯n]{结点顺序号数组) 

Begin 

(P(i，j)是处理对应边(i，j)的一个处理器} 

{(i，j)是一条边 ，1≤i≤n，1≤j≤n) 

Spawn(set of all P(i，j)) 

For all P(i，j)do 

{构造一个单链表) 

If Parent E1]一i then 

If Lchild[j]!=Null then 

Succ[(i，j)]< (j，Lehild[j]) 

Else 

{If Rehild[j]!=Null then 

{Succ[(i，j)]<一(j，Rchild[j])； 

Rchild r _< Null 

Else 

{1。If Rchild[i]!一Null then 

{Succ[(i，j)]<一(i，Rchild[i])； 

Rchild ri]< Nul1 

) 

Else i=Parent ri] 

Goto 1。} 

Endif 

Endif 

Endif 

{给单链表中的每个元素赋权值} 

If j=Lchild[i_then 

Position[(i，j)]<一1 

Elseif J--Rchild[i]then 

Position[(i，j)]<一0 

Endif 

{计算单链表中元素的位序} 

For k<一1 to[1og(n--1)]do 

Position[(i，j)]<--Position[(i，j)]+Position Succ[(i， 

j)]] 

Suec[(i，j)]<一Succ Succ(i，j)] 

Endfor 

{求结点的先根遍历顺序号) 

If j=Parent[i]then 

Preorder[i]<--N+1一Position[(i，j)] 

Endif 

Endfor 

End 

3 A序列的并行算法 

A序列的定义l5]：一棵有 ，z个结点的二叉树 T，T的A序 
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是对全局本体里的 Material类进行相同概念的推理，其中谓 

语是 equivalentClass，主语是 Material，推理得到的结果放置 

在容器中，使用迭代器 i就可以将结果顺序取出。 

结束语 语义网格在网格迅速发展和普及的未来将起着 

越来越重要的作用。由于它可以理解用户的问题并且提供解 

决方案，它将会为终端用户提供更好更先进的服务。本文的 

研究对推动结构工程研究领域的信息集成与共享有着积极的 

意义。 

当前的工作还处在初级的阶段，还有许多关键的问题需 

要进一步解决，如本体查询性能问题，目前采用的本体查询语 

言 SPARQL，其性能耗费远高于一般查询语言(如 SQL和 

XQuery)，且当连接 SPARQL和 XQUERY，或者连接 SPAR— 

QL与 SQL时非常复杂且花费巨大，这些都需要进一步研究、 

实践。 
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列：A一(口 ，az，⋯，a )，a (1≤i≤，z)表示第 i个结点的左子树 

上的结点数目，n ，az，⋯，n 是按二又树 T的先序来排列的。 

用上述相同的方法构造图 l(a)所示的二叉树，其数据结 

构表示如表 2所列。 

表 2 图 1(a)中的二叉树的数据结构 

A 

Parent Null 

Lchild B 

Rchild E 

C D E F G 

B B A E F 

Null Nu【I F Null NuII 

Null NuIl Nul1 G Null 

算法如下： 

For all pi par-do 

r—O；j<一 i 

If Lehild[j]!一Null then 

{r：=r+l；j=Lchild[j]) 

ElseiI J!一i then 

{If Rchild[门!一 Null then 

r：r+ 1： ‘ 

Endif 

j Parent[j] 

) 

Erldif 

Endfor 

4 实例分析 

以图 l(a)所示的树为例，给出本文算法的实现过程。 

第一步构造单链表，结果如图 2所示。 

图 2 单链表示意图 

第二步给单链表中的每个元素赋权值，结果如图2所示。 
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第三步计算单链表的每个元素的位序，每步计算所得结 

果如表 3所列。 

表 3 位序计算结果列表 

AB BC CC1CC2 BD DD1DD2 AE EF FF1 FG GG1GG2 EE1 

第四步求结点的先序遍历顺序号权值为 1的边有(A， 

B)，(B，C)，(C，C1)，(D，D1)，(E，F)，(F，F1)，(G，G1)，从而 

可以得到结点 A，B，c，D，E，F，G的位序分别为 7，6，5，4，3， 

2，1，由于结点个数～+1—8，可以根据各结点的位序计算出 

各结点的先序遍历顺序号依次为 1，2，3，4，5，6，7，即这棵二 

叉树的遍历顺序为 A，B，C，D，E，F，G。 

最后，根据第 3节中A序列的并行算法可求得A=(3，1， 

0，0，2，0，O)。 

结束语 一棵有N个结点的二叉树，经改造后有2N+1 

个结点的二叉树，有 2N条向下的有向边，因此，该算法需要 

2N个处理机。在该算法中，求单链表中元素位序的计算时 

间复杂度为O(1og2N)，算法其余部分的计算时间是常数，所 

以该算法的时间复杂度为 O(1og2N)。 
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