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基于 MPI和 OpenMP混合编程的非负矩阵分解并行算法 
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摘 要 非负矩阵分解(NMF)作为一种数据降维和特征提取的有~tzr-具，已经在文本聚类、推荐系统等多个领域得 

到应用，但是其计算过程比较复杂。对此，提出一种基于 MPI+OpenMP的混合层次化并行 NMF方法，其充分利用 

基于 MPI的消息传递模型和基于OpenMP的共享存储模型各 自的优势，并基于多核节点集群进行测试。实验结果表 

明，所设计的并行 NMF算法达到了较高的加速比，能有效处理高阶矩阵的非负分解，极大地提高了计算的效率。 
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Abstract Nonnegative matrix factorization(NM )has been introduced as an efficient way to reduce the complexity of 

data and extracting character，and it has also been applied to various fields，such as recommendations and text cluste— 

ring．However，the computation process of NMF is quite complex．In order to solve this pmbhml，a hybrid parallel hierar- 

chical NM眠algorithm based on OpenMP and M 1 was presented in this paper，which makes ful1 use of the advantages 

of both MPFbased message passing model and OpenMP-based shared storage mode1．The new algorithm is evaluated in 

a multi-core cluster environment，and experimenta1 results demonstrate that it can achieve a high speed-up，and can be 

used to deal with large-scale NMF with a high efficiency． 
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1 引言 

非负矩阵分解(Nonnegative Matrix Factorization，NMF) 

是对所有元素均为非负数的矩阵进行分解 ，得到两个低秩矩 

阵，可以实现对数据的降维和特征提取口]。与 PCA(主成分 

分析)、ICA(独立成分分析)、SVD(奇异值分解)、VQ(矢量量 

化)等矩阵分解不同，NMF克服了传统矩阵分解的很多问题， 

其结果具有十分直观的语义解释。NMF已成为了机器学习 

和数据挖据中一种重要的数学方法，被广泛应用于特征提取、 

图像分析、推荐系统_2]、模式识别、数据聚类l3]、主题模型l_4]、 

信号分析_5]、基因数据分析_6]等众多领域。 

NMF存在的主要问题是原始矩阵的维度通常比较大，并 

且计算的复杂度较高。NMF的并行化算法也逐渐受到重视， 

其虽然能够在一定程度上提高计算的效率，但是一个好的并 

行算法应该要与机器硬件体系结构相匹配，要有较强的可扩 

展性，即应该能有效地利用增加的处理器资源的能力。本文 

提出一种基于 MPI+OpenMP的 NMF并行处理方法，主进 

程分派矩阵块，然后进行迭代更新。在各计算进程内部，采用 

OpenMP线 程并 行。经 实验验 证，这 种 MPI位 于顶层、 

OpenlMP位于底层的层次化并行方法能够提高NMF计算的 

速度，取得较好的效果。 

2 MPI+OpenMP混合并行编程模型 

并行编程模型一直是并行计算研究领域中的重点内容， 

目前两种最重要的并行编程模型为共享存储编程模型和消息 

传递编程模型。共享存储模型具有单地址空间、编程容易、可 

移植性差等特点，其实现有 OpenMP和 Pthreads等。消息传 

递编程模型具有多地址空间、编程困难、可移植性好等特点， 

其实现有 MPI和 PVM 等。 

MPI是集群计算中应用较为广泛的编程平台，但是单一 

的MPI消息传递并行编程模型在多处理器节点集群上的并 

行效果并不理想。MPI+OpenMP这种层次化的并行模型能 

够结合分布式内存结构和共享内存结构的优势，提供节点间 

和节点内的两级并行。它结合了进程级的粗粒度并行(例如 

区域分解)和线程级的细粒度并行(如循环并行)，在多数情况 

下，其执行效率高于纯 MPI或 OpenMP程序。这种MPI位 
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于顶层、OpenMP位于底层的混合编程模型很好地映射了多 

处理器节点集群体系结构L7_ 。 

3 非负矩阵分解 

3．1 NIVIF算法介绍 

NMF的思想 自从 D Lee和 H Seung于 1999年提 出开 

始，就迅速得到了人们的重视Ⅲ。其基本思想可描述为：任意 

给定一个非负矩阵 一( ) 一[ ， ，⋯， ]，寻找一个 

非负矩阵 WER" 和一个非负矩阵 H∈R ，满足 V~．WH。 

NMF是一个 NP问题，可以转化成优化问题并通过迭代 

方法求解 w 和 H，只能使分解误差尽可能小，定义适当的目 

标函数，通过最小化 目标 函数来找到 V尽可能精确的分解。 

以欧氏距离为例： 
1 卅 r 

E(V II WH)一II —wH II；一专 善( 一。 w~hki)。 
z一 』 J一 1 ⋯  

(1) 

通过下列迭代可以得到上述最优化问题的局部最优解： 

％ 嘞 一 (2) 

本文主要采用欧氏距离作为目标函数，采用式(2)中的迭 

代原理来描述 NMF并行算法。 

3．2 并行 的基本原理 

通过对式(2)进行分析可得并行 NMF迭代计算的基本 

原理图(见图 2)。矩阵运算采取分块的方式进行，其中bm的 

大小可根据硬件的配置进行调整。在初始化时，产生一个初 

始的解 W 和 H。如图 1(a)所示，矩阵 W 的大小为 ×，一，矩 

阵块 的大小为rt×bm，矩阵块 的大小为r×bm，最终可 

得到更新后的矩阵块 ，通过拼接可得到新的矩阵 H。如 

图 1(b)所示，新的矩阵 H被用于计算新的矩阵块 ，以此类 

推，采用 H矩阵和 矩阵交替迭代的方式进行。 

(a)矩阵 H的迭代 

(b)矩阵w 的迭代 

图 1 基于分块的 NMF迭代的基本原理图 

由此分析可知， 矩阵相当于一个只读变量，需各进程间 

共享读取即可，但是随着迭代的进行 ，w 矩阵和 H 矩阵需要 

在各进程间进行同步。 

4 基于 MPI和 openMP的混合并行 NMF算法 

如式(2)所示，单机环境下 ，串行 NMF算法主要采用交 

替更新 w 和H 的方法进行多次迭代以得到分解的结果。算 

法要求输入原始矩阵 、低秩 r以及迭代的次数iteration， 

算法输出分解后的矩阵 和 H ，算法的核心是多次利 

用矩阵乘法。本文采用 MPI消息传递模型改进矩阵乘法，进 

而再结合 OpenMP共享内存模型进一步改进 NMF算法。 

4．1 基于 MPI的并行 NMF 

按照式(2)以及图 1所示的基于分块的 NMF迭代基本 

原理，基于 MPI的并行 NMF主要采用的是矩阵分块计算，由 

主进程进行控制，开启多个进程并发执行 w 和 H 的迭代计 

算，程序的基本流程如图2所示。每一轮迭代总共分为两个 

阶段：第一阶段是计算 H；第二阶段是计算 w。在每一轮计 

算完毕后，需判断是否达到循环终止条件，若达到，则计算完 

毕，退出程序。 

l～  ’ I 

产生初始解 Ⅳ 

● 

I发送矩阵块 ， l I接收矩阵块 ， l 

发送矩阵块 ， 接收矩阵块 ， 

● ● 

广播 接收 

‘ 
矩阵乘法 矩阵乘法 

行划分法计算 笛
一 一

阶殷 行划分法计算 

● ● 

广疆 w 接收 ∥ 

● 

接收魁并拼接成 计算得到 并发送 

● ● 
‘

壤疆 接收 

● ● 

矩阵乘法HHT 矩阵乘法HHT 
行划分注计算 第z

-

阶段 行划分法计算 

● ● 

广箍Hl 接收HHI 

● ● 

l I J ⋯  

否 否 

：： 
是 

MPI并行环境结束 

图2 基于 MPI的NMF算法的基本流程图 

该算法中涉及到矩阵乘法 Wr×W 和H× ，可以简单 

地基于行划分法进行计算。以矩阵乘法 A×B为例，行划分 

法的思想为：首先将矩阵 B发送给所有从进程，然后将矩阵 

A分块 ，再将 A中的数据按行分给各从进程，在从进程 中计 

算A中部分行数据和B的乘积，最后将结果发送给主进程。 

4．2 基于 lVlPI／Ol~glP的并行 NMF 

在上述基于 MPI的 NMF基础之上，构建基于 MPI和 

OpenMP的混合编程平台。在该平台上执行时能够同时实现 

多进程与进程内多线程编程，在执行时，每个 MPI进程遇到 

一 个 OpenMP并行化的区域时便激活一组线程(自己成为主 

线程)。在 OpenMP编译指导语句 #pragma omp parallel定 

义的并行化区域内，进一步划分数据，并交给多个线程同时执 
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行。在 OpenMP的部分，主要是实现图 2所述的 4个核心计 

算过程的多线程并行化。 

1)基于行划分的矩阵乘法 ×w； 

2)迭代第一阶段 的计算：细分为一个矩阵乘法 × 

、 一 个矩阵乘法WrWX H、一个点乘和一个点除运算； 

3)基于行划分的矩阵乘法 HX H ； 

4)迭代第二阶段 的计算：细分为一个矩阵乘法 V× 

H 、一个矩阵乘法WX日 H、一个点乘和一个点除运算。 

5 算法测试环境及结果分析 

5．1 测试环境 

硬件环境为8个节点DELL服务器，每个节点包含 1个 

Intel Xeon E5—1650 V2处理器(6个计算核心，12线程 ，主频 

3．5GHz)，32G DDR3 1886内存 ，通过 1Gbps网络进行互联。 

软件环境为 Ubuntu 14．04 LTS操作系统，支持 OpenMP和 

MPI的并行环境，采用 GCC 4．8和 mpich2—1．4．1，程序采用 

C语言编写。在此计算平台上，为每个节点分派一个单一的 

MPI进程，每个 MPI进程在 OpenMP并行区域内最多发起 

12个 OpenMP线程。 

5．2 测试结果及分析 

通过对串行算法(Seria卜NMF)、基于 MPI的算法(MP卜 

NMF)、基于 MPI和 OpenMP的混合算法 (MPI／OpenMP- 

NMF)这 3种算法 的性能进行 比较，来验 证基于 MPI+ 

OpenMP混合模型的NMF算法的性能及利用计算机资源的 

能力。 

选取 4组固定矩阵规模(阶数分别为 4800，6400，9600， 

12800，r的值分别为 200，400，600，800)进行算法测试，迭代 

次数为 200，总共设计了 7种测试实验 (I—VII)，对 比了 S 

ria卜NMF，MPH MF，MPI／OpenMP-NMF这 3种算法，节点 

数目有单节点、4节点和8节点 3种情况，测试实验的详细说 

明如表 1所列。 

表 1 测试实验的详细说明 

首先，对运行时间进行测试，结果如表 2所列。 

表 2 运行时间／s 

矩阵 

阶数 

4800 

6400 

9600 

12800 

测试实验 

I II m 

520 309 160 

938 780 232 

1290 1020 340 

3250 3010 728 

IV V Ⅵ  Ⅵ I 

89 245 78 28 

139 364 147 49 

195 745 206 74 

420 1991 510 180 

然后，通过计算不同算法的加速比来衡量算法效果。加 

速比为单机串行方法的计算时间与并行方法的计算时间的比 

值。根据运行时间即可计算得到不 同模型的加速 比，结果如 

图 3所示 。 

图 3 加速比计算结果 

对不同阶数的矩阵进行测试，MPI／OpenMP的加速比优 

势非常明显。从图 3可以看出，MPI和 Open,liP混合模型的 

执行时间远少于 MPI模型的并行执行时间，并且表现出非常 

高的执行效率。 

结束语 本文实现了 MPI+Ope,MV的并行非负矩阵分 

解算法。测试实验证明，基于 MPI和 OpenMP的混合模型具 

有较高的执行效率，更加充分发挥了节点间分布式存储和节 

点内共享存储的优势。在多核处理器环境下该模型可以有效 

提高并行计算性能，是一种高效、可行的并行编程策略，能够 

处理超大规模高维非负矩阵的分解。但这种层次化的并行结 

构也存在一些问题，例如：MPI进程数目受限、MPI进程间的 

通信带宽和延迟、OpenMP线程产生的系统开销等问题。算 

法还存在有待改善的地方，例如：可改进 MPI主进程和从进 

程间的传输，进一步提高效率；此外，可以对重叠计算和传输 

做一些改进；针对稀疏矩阵的非负分解也可以做一些优化。 
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生是由于沿壳体表面传播的弹性波互相干涉导致，这也是表 

面声场出现亮区、暗区间隔分布的原因。 

(a)非照射面 

(b)照射面 

图 7 入射波 230Hz正横人射时，Benchmark表 

(a)非照射面 

(b)照射面 

图8 入射波 710Hz正横入射时，Benchmark表面声场分布 

正横入射时，Benchmark模型收发分置散射的 目标强度 

(Ts)如图 9所示。 

】000 
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＼ 600 

静 

壕 瑚  

200 

0 30 舯 90 120 150 1180 210 7．40 270 300 330 36O 

接收角度 ／degree 

图 9 正横入射时，模型分置目标强度 

正横人射时，前向散射(90。)目标强度最大，其次是反向 

散射(270。)方向。在前向和反向的两侧出现类似“圣诞树”的 

弧形散射条纹；在反向散射方向的右侧，由于目标主体部分与 

指挥室、尾翼的散射回波干涉，导致出现3条几乎与纵轴平行 

的散射条纹，频率越高，散射条纹越清晰。 

综上，Benchm ark模型低频声散射主要是几何散射，体现 

为在前向和镜反射方向出现类似“圣诞树”状的散射条纹 ；其 

次，在谐振频率点处出现谐振散射，谐振散射导致表面声场出 

现亮区和暗区的间隔分布。 

结束语 针对大尺度弹性壳体 目标低频声散问题建立的 

有限元耦合边界元模型，本文采用并行计算技术进行求解。 

首先根据有限元矩阵的稀疏性与边界元矩阵的稠密性特点， 

分别并行计算生成系数矩阵。对于所形成的大型非对称线性 

方程组，采用并行化的 G ES( )迭代算法进行求解，并根 

据文献[63中的方法对迭代后的近似值进行修正，达到加速收 

敛的目的。 

本文以弹性球壳的声散射数值仿真为例，分析了并行计 

算的加速比以及迭代步数肌对收敛精度的影响。最后计算 

了 Benchmark模型的收发分置声散射特性，分析了其分置 目 

标强度和谐振散射时的表面声场分布。 

还需进一步研究的是适合求解的预处理 GMRES( )迭 

代算法。 
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