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摘要：利用 Open MPI [1] 并行计算环境，实现对于给定轨迹查找与之相似的所有轨迹的实验。
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1 实验内容

1.1 背景

在用户的位置信息和移动轨迹中，蕴含丰富的用户个性信息，对用户移动轨迹研究可有效挖掘用户

的行为模式和行为偏好，对智能交通、广告推送、异常轨迹检测、社交推荐等应用有着重要作用。

1.2 业务场景

分析移动对象轨迹最常用的应用之一是寻找具有相似轨迹的移动对象并进行归类。一个典型的基于

移动对象轨迹的分析场景如下：“对于给定的一个移动对象轨迹，查找与这条轨迹在一定相似度范围内的

所有轨迹”。

1.3 相似度定义

最长公共子序列 LCSS(Longest Common Subsequence) [2] 中对两个字符串或文本的相似度度量思

想：对于两个字符串 s1 和 s2，尝试找到第三个字符串 s3，若 s3 同时出现在 s1 与 s2 中且顺序相同，那

么 s3 的长度越长则 s1 与 s2 越相似。

此处关注的相似度重点在于轨迹经过临近的点、经过各点的顺序两个方面。点的顺序相同的情况下，

经过不同的临近点越多，相似度越高。


0 , if A or B is empty.

1 + LCSSδ,ϵ(Head(A),Head(B)) , if |ax,n − bx,m| < ϵ and |ay,n − by,m| < ϵ and |n−m| ≤ δ

max(LCSSδ,ϵ(Head(A), B), LCSSδ,ϵ(A,Head(B))) , otherwise

(1-1)
公式1-1是 LCSS 算法原型公式，其主要分为三点：

• 当 A 或 B 轨迹中有一个为空，则临近点个数为 0；
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2 重点难点分析

• 否则，循环判断 A、B 两条轨迹中的各点之间是否满足临近点阈值，是则加 1 并递归进行；

• 否则，将计算的点去掉，分别再与另一轨迹计算是否符合临近点估计，并求两种情况的最大值。

利用 LCSS 可以求出两条轨迹中的临近点个数，然后利用公式1-2可计算出轨迹 A,B 的的相似度。

LCSSδ,ϵ(A,B)× 2

m+ n
(1-2)

2 重点难点分析

2.1 文件数据的解析

我们实验的数据由 10000 个轨迹数据文件和 1 个索引文件。其整个执行流程如下：

• 假设目标轨迹为 A, 则先根据 A 的轨迹编号在索引文件中查询，得到行号 x 与列号 y；

• 轨迹 A 数据所在文件名为 x_data , 读取此文件第 y 行即为轨迹 A 的内容；

• 轨迹的内容结构为: 轨迹编号 + 轨迹数量 + 轨迹序列.., 读取轨迹序列存入二维数组，再进行后续

处理。

2.2 LCSS 算法阈值选择

由 LCSS 算法1-2的定义说明，其中计算的判断条件在于轨迹点距离 ϵ 和轨迹点顺序差 δ 两个阈值

的选择。而此两个阈值不能仅仅设为常数，它们会随着目标轨迹的变化而变化。因此：

• ϵ：选取轨迹上每两个相邻点间的欧式距离和的 1
k

• δ：选取轨迹上点数目的 1
k

2.3 相似度算法的非递归方式实现

图 2-1 LCSS 非递归实现
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3 计算的技术路线

LCSS 公式1-1 给出的是求临近点的递归实现的方式，而我们的每条轨迹点约有 60 100 个点，则任

意两条轨迹计算的递归深度至少为 3600，占用的栈空间很大，因此我们采用非递归方式实现求临近点个

数的算法。图2-1展示了非递归的实现方式：

• 用矩阵来存储任意两点的计算结果, 计算主要遵循两个原则：

• 轨迹上两点若满足公式里的阈值范围，则将矩阵左上角数值加 1;

• 轨迹上两点若不满足阈值范围，则选择当前矩阵点的上方和左方的最大的数值作为当前值。

3 计算的技术路线

3.1 文件数据载入

实验的所有数据都存在文件中，我们共有 10000 个轨迹数据文件，每个轨迹数据文件中约有 1000
条轨迹数据，每条轨迹数据约有 60-100 个点。寻找轨迹的相似轨迹，同一时间我们只关心两条轨迹的数

据，因此:

• 在加载目标轨迹时，是先从索引文件中读取到轨迹标号的行列，然后读取行对于的数据文件名，加

载目标轨迹数据到内存。

• 在加载当前对比轨迹时，则直接从数据文件中读取轨迹数据，与目标轨迹进行对比计算。

• 并行计算时，在每个进程里都进行以上两个操作，不采用由主进程分发形式。

3.2 计算区域的选择

我们的实验数据太多，以至于单进程要跑完所有文件数据将耗费大量的时间，我们的 MPI 测试环

境也对我们的测试进程进行了资源限制。

图 3-2 MPI 测试环境的资源限制
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3.3 分片方式 3 计算的技术路线

如图3-2 第 18 行，显示整个实验环境时间限制在 3600 秒，超过这个阈值，则会出现第 9 行所示的

结果，我们的任务将被杀死。因此我们进行了一些测试，如表3-1所示。

表 3-1 基本测试数据
文件总数量 进程总数量 所用总时间 (秒)

10000 20 2740
10000 1 >3600

4 4 6.56
2 2 6.67
1 1 6.7

从中可得出大约一个进行执行 1 个文件查询需要约 7 秒钟，为了我们程序可在资源限制下运行成

功，我们最多可选择 500 个文件进行 MPI 实验，而
√
500 = 22.6 实现的搜索区域选择正方形且边长为奇

数最简洁，因此我们选择了 21× 21 的矩形区域作为我们的实验目标区域。所有文件名排列矩阵如图3-3,
目标轨迹所在区域的三种情况如图3-4。

图 3-3 所有文件排列矩阵 图 3-4 目标搜索区域的三块区域

3.3 分片方式

分片方式采用均分形式，我们在确定了目标搜索区域后，会将 21 × 21 的矩阵存到一维数组中，将

进程总数量作为递增间隔，每个进程相应地处理各自的一个文件名为等差数列的文件组。

3.4 通信内容

在各个进程处理完自己对应的文件组后，会获取到相似轨迹的轨迹编号数组，以 0 号进程作为主进

程，其他进程将计算得到的轨迹编号组发送到 0 号进程进行汇总。主要用到 MPI 并行环境中的 MPI_Send
和 MPI_Recv 接口。
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4 实验结果及分析

4 实验结果及分析

4.1 实验设置

• MPI 环境设置:source/public/home/pcclass/openmpi.sh

• 传入测试数据 (10000 个数据文件和 1 个索引文件)：/public/home/pcclass/20164227019/track/cluster。

• 实现 MPI 接口的 C 语言源程序:/public/home/pcclass/20164227019/lcsstrack.c

4.2 实验步骤

• 切换到实验目录:cd /public/home/pcclass/20164227019/

• 编译基于 MPI 接口的 C 语言源程序:mpicc lcsstrack.c, 生成 a.out 可执行文件

• 主机测试：mpirun − np 4 ./a.out, 数字 4 可更改为 1-4 中的任意数字，表示进程数量。

• 多核服务器运行：qsub hello.pbs, 这里的 hello.pbs 里默认配置了 10 个进程进程计算

• 自定义进程数运行:vi hello.pbs，修改 node2 = 5 : ppn = 2 中的数字 5,2 和最后一行的 ./a.out 前

的数字 10, 保证前两数相乘等于最后一个数。则最后一个数据即为实际运行的进程数。

• test01 和 test02 两个文件目录，已经配置好了此实验的各个进程配置文件,hello.pbs 中后缀即为所

配置的进程数量，用户只需 qsubhellox.pbs 即可用相应进程进程测试，最终会在 job 文件中得到结

果，结果形式如图4-5。

图 4-5 实验结果形式
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4.3 实验结果 4 实验结果及分析

4.3 实验结果

我们测试两种形式的结果，一种是轨迹阈值很小时，多个进程间通信数量较少的情况下如表；另一

种是轨迹阈值相对较大时，各个进程间通信数量相对较多的情况如表。得到的加速比结果近似于 17。

表 4-2 实验结果数据
(a) 通信数量较少

进程总数量 时间 (秒) 比值
1 2412 1
2 1207 1.99
4 606 3.53
6 407 5.26
8 305 7.02
10 245 8.74
12 204 10.50
14 180 11.9
16 156 13.73
18 138 15.52
20 126 17

(b) 通信数量较多

进程总数量 时间 (秒) 比值
1 2734 1
2 1369 1.99
4 689 3.96
6 459 5.95
8 347 7.87
10 281 9.72
12 231 11.8
14 223 12.2
16 176 15.5
18 158 17.3
20 126 17.6
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图 4-6 通信较少
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图 4-7 通信较多

4.4 实验分析

由上面的数据可得到此实验的加速比趋近于 17，这是一个非常高的结果了。我前后又进行了多次的

检查和测试，结果也是基本相同。主要原因如下

• 本实验将文件读取的时间也计算入内了。由于我们的实验数据太多 (约 13GB)，我们不能将所有数

据一次性载入内存。因此我们采用的方式是动态载入当前需要对比的轨迹数据。我们的数据文件中

每一行都正好是一条轨迹数据，于是我们每读取一条轨迹后就将此轨迹与目标轨迹进行对比，是则

记录轨迹编号，否则继续读取下一条数据。
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• 最后获得相似轨迹的通信数量远远小于计算的轨迹数量，在上面的较多通信的实验中，最终计算得

到的相似数据有约 13772 条，而我们的送计算区域为 441× 1000 = 441000 条轨迹数据，约是总计

算量的 1
40

, 通信数量相对较少，导致通信时间几乎忽略不计。我们想将最终获得的数据再调更多，

但我们已经将相似度降低到 0.2 的几乎最低的程度了，几乎达到相似轨迹总量的极限了。

• 本实验并行计算方式几乎是独立的，仅在最终结果汇总的时候进行少量的数据通信，相当于规模的

平均分配计算，得到的加速比相对较高。

5 提交的文件结构

在用 pcclass 用户名登录实验服务器后，在 20164227019 文件夹中存储的就是我实验所需要的材料：

• 实验数据:track/cluster/ 目录下的所有文件。

• 源码文件:lcsstrack.c 实现 MPI 接口的 C 语言源代码。

• MPI 环境脚本:openmpienv.sh 加载 MPI 库环境。

• 并行任务提交脚本:hello.pbs 里面默认配置了 10 个进程计算。

• 通信较少的实验数据:test01 里面存储了 1 个进程和 20 以内的偶数进程计算的结果。

• 通信较多的实验数据:test02 里面存储了 1 个进程和 20 以内的偶数进程计算的结果。

• 其他测试数据：track/test ∗ / 每个 test 目录下为自己进程实验的其他试验性数据。
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