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摘 要 基因表达式编程(Gene Expression Programming，GEP)是一种计算量大且通用性强的新型进化算法，其传统 

计算形式不能充分利用目前主流的多核处理器。为提高算法效率，提出了基于通用多核处理器平台的并行基因表达 

式编程算法(Parallel Gene Expression Programming Based on General Multi—core Processor，PGEP—MP)。主要工作包 

括：(1)分析通用多核处理器平台下并行基因表达式编程算法的机理；(2)利用 MPI和 OpenMP混合编程模型设计基 

于通用多核处理器平台的基因表达式编程算法的粗粒度与细粒度相结合的并行模型；(3)提出改进PGEP-MP算法效 

率的进化策略；(4)通过对函数挖掘和分类的实验证明，PGEP-MP算法提高了函数挖掘和分类的效率，在并行双核处 

理器数为 4的情况下，PGEP-MP的平均并行加速比分别是传统 GEP算法的 4．22倍和 4．06倍。 
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Abstract Gene Expression Programming(GEP)is a new versatile evolution algorithm with huge calculation．The con～ 

ventional GEP cannot take advantage of current popular multi—core processors．In order to improve the efficiency of 

GEP，parallel Gene Expression Programming based on general multi—core processor(PGEP—MP)was proposed．The 

main contributions include：(1)the mechanism of parallel GEP based on general multi-core processor is analyzed；(2) 

the parallel model of GEP based on general multi—core processor combined with coarse-grained and fine-grained levels is 

designed by the combination of M PI and OpenMP；(3)evolution strategies to improve PGEP-MP are proposed；(4)ex— 

periments on function mining and classification show that PGEP-MP improves the efficiency of function mining and 

classification．Compared with conventiona1 GEP，the mean paralle1 speedup ratio of PGEP-MP are 4．22 and 4．02 times 

while the number of parallel dual core processors iS 4． 
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1 引言 

基 因 表 达 式 编 程 (Gene Expression Programming， 

GEP)_1 是 2001年 12月由Candida Ferreira在遗传算法(Ge— 

netic Algorithm，GA)和遗传编程(Genetic Programming，GP) 

的基础上发展的新演化算法。GEP同传统的 GA和 GP在一 

些主要步骤上很相似，但在个体的编码方法及结果的表现形 

式等方面又有明显的区别。Candida在文献Eel中指出GEP 

比GA和GP快 2～4个数量级。由于无须事先假定拟解决 

问题的任何先验模型和其很高的演化效率及精度，GEP算法 

被广泛应用于函数发现、关联规则、分类、聚类和多模函数优 

化等重要问题。 

近年来 ，随着求解问题的规模不断扩大，对进化算法的求 

解质量和速度提出了更高要求。在多核处理器已成为主流处 

理器的背景下 ，并行进化算法和基于多核处理器的并行程序 

设计成为研究热点。目前，利用 PVM 或 MPI进行遗传算法 

的并行化研究已取得一定成果 ，但对并行 GEP算法的研究却 

相对匮乏。由于GEP算法在寻找全局最优解的过程中，需要 

进行全局搜索 ，随着求解问题的规模不断扩大，计算量相应增 

大，因此在多核处理器取代单核处理器成为主流处理器的背 

景下，如何充分利用通用多核处理器的并行计算能力，设计基 

于通用多核处理器平台的并行GEP算法，以提高算法的演化 
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速度和精度，具有重要的理论和现实意义。 

本文提出了基于通用多核处理器平台的并行基因表达式 

编程算法 (Parallel Gene Expression Programming Based on 

General Multi—core Processor，PGEP-MP)。主要工作包括： 

(1)分析通用多核处理器平台下并行 GEP算法的机理；(2)利 

用 MPI和 OpenMP混合编程模型设计基于通用多核处理器 

平台的GEP算法的粗粒度与细粒度相结合的并行模型；(3) 

提出改进PGEP-MP算法效率的进化策略；(4)通过对函数挖 

掘和分类的实验证明，PGEP-MP提高了函数挖掘和分类的 

效率，在并行双核处理器数为 4的情况下，平均并行加速比分 

别是传统GEP算法的4．22倍和 4．06倍。 

2 相关工作 

GEP算法的研究主要集 中在理论和应用两方面。文献 

I-3]提出了基于差分进化的GEP算法的全局优化算法，提高 

了算法的进化效率。文献[4]将GEP算法用于代价敏感的分 

类，拓宽了其在分类中的应用。文献[5]将 GEP算法用于类 

对比函数挖掘。文献[6]利用 GEP算法进行递归函数挖掘， 

拓宽了函数挖掘的范围。文献[7]提出了具有线性复杂度的 

GEP适应度评价算法。文献[8]将重叠基因概念引入 GEP 

算法，对基于重叠表达的多基因进化算法进行了研究。为产 

生优势初始种群，文献[9]提出了基于基因空间均匀分布的种 

群初始化策略。 

在并行进化算法及基于多核处理器的并行程序设计的研 

究中，文献[10]验证了多核处理器上多线程运算效率的提升。 

文献I-i1]引入改进的模拟退火操作，构造了一个兼顾全局搜 

索与局部探测的混合并行遗传算法。文献[12]提出了粗粒度 

并行GEP算法中的参数调节方法。文献[13]应用粗粒度模 

型设计了基于并行 GEP算法的网格资源分配算法。 

可见，在多核处理器已成为主流处理器的今天，基于多核 

处理器平台的并行遗传算法的研究却相对较少，而基于多核 

处理器平台的并行 GEP算法目前更无研究报道。本文第 3 

节对 GEP算法进行了简介；第 4节介绍了 MPI和 OpenMP； 

第5节给出整个算法的模型框架；第 6节提出改进算法效率 

的策略；第 7节给出在模拟数据和真实数据上的实验结果。 

3 GEP算法简介 

在GEP算法中，个体又称为染色体，染色体由基因通过 

连接运算符连接组成。基因由头和尾组成，头部由函数符(运 

算符或其他初等函数)或者终结符(变量或常量)组成，尾部由 

终结符组成。头部和尾部满足以下关系： 

ltail{一lheadl×( 一1)+1 (1) 

式中， 代表函数符集中参数的最大个数，例如运算符“+”带 

两个参数。 

GEP中的染色体编码方法可以避免在遗传操作中产生 

大量无效结构，大大提高了算法的效率。其编码方法为：将表 

达式根据其运算法则表示为表达式树 (Expression Tree， 

ET)，然后广度优先遍历该 ET，得到的符号序列即为个体编 

码的有效部分，称为K表达式(K—expression)。反之，将K表 

达式按以上过程的逆过程进行解码可得出对应的数学表达 

式。例如，对于表达式( +Y )／(z+ )，其对应的表达式树 

如图 1所示。对图1采取从左到右的广度优先遍历，即得到 

该表达式对应的个体编码序列为“／++**xyxxyy”。同 

样 ，将该个体编码序列按以上过程的逆过程进行解码可得出 

对应的数学表达式。 

图 1 表达式树 

若干个体构成整个种群。GEP算法模拟自然界中的生 

物进化，按照“物竞天择，适者生存”的原则对种群实施若干次 

GEP遗传操作(选择、交叉、变异、转置和插串等)，使种群一 

代代地进化，从 中寻求出最优的个体，从而得到问题的最终 

解。GEP算法的进化流程如算法 1所示。 

算法 1 GEP(Cases，GEP-Parameters) 

／*Cases为样本数据；GEP-Parameters为 GEP控制参数 *／ 

1．Pretreat(Cases)； ／／样本数据预处理 

2．S= Initial
—

Population()； ／／建立初始化种群 

3．Best
— Exp=NULL；／／初始化最优解 

4．Evaluation(S)；／／适应度评价 

5．while(Iteration does not finish&& Best
—

Exp does not reach pre— 

defined accuracy) 

6． S=Selection(S)；／／选择 

7． S=Mutation(S)；／／变异 

8． S=Invertion(S)；／／转置 

9． S=Transposition(S)；／／插串 

10． S=Recombination(S)；／／交叉 

1 1． Evaluation(S)；／／适应度评价 

12． Preserve(Best
— Exp)；／／最优解保留策略 

13．endwhile 

14．return(Best
— Exp)；／／返回最优解 

4 MPI和 OpenMP 

MPI[“ (Message Passing Interface)是一种为编写消息 

传递程序而开发的广泛使用的标准，是消息传递并行程序设 

计的标准之一。但在很多情况下，采用纯的消息传递编程模 

式，并不能在多处理器构成的集群上取得理想的性能，原因在 

于没有充分利用每个处理器平台自身的处理能力。为了结合 

分布式内存结构和共享式内存结构两者的优势，使用分布式／ 

共享内存层次结构作为并行算法的并行平台，应在使用 MPI 

的同时结合 OpenMP。 

OpenMP(Open Multi—Processing)是可移植多线程应用 

程序开发的行业标准，在细粒度与粗粒度线程技术上具有很 

高的效率。对 于将 串行应用 程序转换成并行应 用程序， 

OpenMP指令是一种容易使用且功能强大的工具，具有使应 

用程序在对称多处理器或多核系统上并行执行而获得性能大 

幅提升的潜力[1 。OpenMP采用 Fork／Join并行执行模型。 

进程在#pragma omp parallel编译制导所标示的区域内产生 

线程级的并行，而在区域之外仍然是单线程。OpenM[~模型 
如图 2所示。 , 

并

Fo

行

rk ————— 1__ 

并行区域 l 1．． 

图 2 OpenMP模型 
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MPI+OpenMP混合编程模型实现了分布式／共享内存 

层次结构，提供了结点间和结点 内的两级并行。MPI解决处 

理器问的粗粒度通信，而 OpenMP提供轻量级线程，很好地 

解决了每个处理器内部各内核问的并行计算 。可见，MPI+ 

OpenMP混合模型是一种层次模型：MPI位于顶层；OpenMP 

位于底层。MPI+OpenMP混合编程模型如图 3所示。 

t4PI1I MPI2 l
openMP并 

I 

MPIn l 
行 l0penMP并行 

⋯ ．同 【 
图 3 MPI+OpenMP混合编程模型 

本文利用 MPI和 OpenMP来设计基于通用多核处理器 

平台的并行 GEP算法：在外部处理器之间，采用 MPI作为并 

行的实现机制；在每个处理器内部的内核之间，采用 OpenMP 

作为并行实现机制，充分利用多核处理器的性能，整体提高并 

行 GEP算法的进化效率。 

5 PGEP—M P 

5．1 GEP算法内部的并行性 

在 GEP算法的进化过程中，内部具有天然的并行性，包 

括 ：(1)各种 GEP遗传操作(ig择、交叉、变异、转置和插串) 

的并行性；(2)个体适应度评价的并行性。 

由于这些操作属于轻量型运行级别，且内部不存在数据 

的相关性，因此这样的并行形式非常适合内存共享型的多核 

处理器计算环境。利用 OpenMP实现内核间并行的基因表 

达式编程算法 (Parallel Gene Expression Programming based 

on multi—core，PGEP-MC)的框架如图 4所示。 

r__初 雨番一 

计算个体适应度l J计算个体适应度l ～ l计算个体适应度 

墼  

6EP遗传操作f i GEP遗传操作f ⋯ l GEP遗传操作 

生成下一代种群 

图 4 内核问并行的基因表达式编程算法框架 

在该并行框架中，算法的遗传操作和适应度评价都由C 

个线程来执行。c-的大小可以根据处理器内核的数量动态决 

定，每个线程被一个内核执行。具体算法如算法 2所示。 

算法 2 PGEP-MC(Cases，GEP-Parameters) 

／*Cases为样本数据：GEP-Parameters为GEP控制参数 *／ 

1．Pretreat(Cases)；／／样本数据预处理 

2．S=Initial
—

Population()；／／建立初始化种群 

3．Best
— Exp=NULI ；／／初始化最优解 

4．#progma omp parallel；{／／根据处理器内核数，利用OpenMP产生 

线程级并行 

5． Evaluation(S)；}／／适应度评价 

6．while(heration does not finish&＆Best Exp does not reach prede— 

fined accuracy) 

7． #progma omp parallel；{／／根据处 理器 内核 数，利 用 

OpenMP产生线程级并行 
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8． S—Selection(S)；／／选择 

9． S—Mutation(S)；／／变异 

10． S--Invertion(S)；／／插串 

11． S=Transposition(S)；／／移植 

12． S=Recombination(S)；／／交叉 

13 Evaluation(S)；)／／适应度评价 

14． Preserve(Best
— Exp)；／／最优个体保留策略 

15．endwhile 

16．return(Best
—

Exp)；／／返回最优解 

PGEP-MC算法使传统 GEP在多核处理器系统上并行 

执行，大幅提高了演化性能。并且随着未来 CPU内核数的增 

加 ，能很方便地对算法进行扩展，无需修改程序。 

5．2 GEP算法间的并行性 

GEP算法的种群可分为若干子种群，子种群问具有天然 

的并行性，非常适合在计算机问并行执行。并行 GEP算法将 

计算机间的高速并行性和 GEP算法的天然并行性相结合，并 

行处理的引入不仅提高了求解速度，而且由于种群规模的扩大 

和各子种群的隔离和迁移，使种群的多样性得以丰富和保持， 

减少了未成熟收敛的可能性，提高了算法的效率和求解质量。 

一 般并行进化算法分为 4类：全局并行算法、粗粒度并行 

算法、细粒度并行算法和混合并行算法，这里不再赘述。本文 

在子种群的并行上，利用 MPI实现适应性最强和应用最广的 

粗粒度分布式并行模型：将种群按照节点机(每个节点机包含 

一 个多核处理器)的个数分成若干个子种群，各子种群在各 自 

的节点机 的多核处理器上并 行地运行 由 OpenMP实现 的 

PGEP-MC算法，每经过一定的进化代，各子种群间将交换若 

干个个体，一方面用来引入更优良的个体，另一方面丰富了种 

群的多样性，防止未成熟早收敛现象。 

5．3 PGE1 MP 

利用 MPI+OpenMP所设计的基于通用多核处理器平台 

的并行基因表达式编程算法(PGEP-MP)的总框架如图 5所 

不 。 

(子种群11初始化) 

— — — — — — 一 一 —— —— 

． 利用0pelIMP实现的j 
1 PGEP-MC算法 - 

上 

图 5 基于通用多核处理器平台的并行基因表达式编程算法的框架 

下面描述 PGEP-MP算法，即算法 3。 

算法 3 PGEP-MP(Cases，GEP-Parameters，Parallel-Pa— 

rameters) 

／*Cases为样本数据；GEP-Parameters为 GEP控制参数；Parallel— 

Parameters为并行控制参数 *／ 

l_MPI
—

CreateThread()；／／初始化生成 N个进程，每个处理器一个进程 

2．Read(Cases，GEP Parameters，Paralld—Parameters)； 

／／处理器 0读人数据文件和各参数 

3．Send(Cases，GEP Parameters，Parallel—Parameters)； 

／／将这些数据发送到其他各进程 ； 

4．while(Iteration does not finish&＆ Best
—

Exp does not reach pre 

defined accuracy) 

5． PGEP-MC()；／／各个处理器并行进行演化过程：在各自的进化 

过程中调用算法 2 

6． Migration()；／／按照设定的迁移率和迁移周期执行迁移选择； 

7．endwhile 



8．return(Best
—

Exp)；／／返回最优解 

PGEP—MP算法扩展较好，只需在程序开始运行时初始 

化进程个数以分配给每个处理器并行执行，无需修改程序。 

5．4 迁移操作 

PGEP-MP算法涉及如下迁移操作问题 ： 

(1)迁移拓扑 ’ 

迁移拓扑确定子种群之间个体的迁移路径。基本的 

PGEP_MP算法采用如图6所示的单向环模型的迁移拓扑。 

图6 单向环迁移拓扑模型 

(2)迁移规模 

迁移率：每次迁移时迁移的个体的数目。迁移率过大会 

破坏子种群的稳定性；迁移率过小，将使得子种群不能充分利 

用其他子种群的信息。 

迁移周期 ：决定各种群间的迁移间隔。迁移间隔过大，会 

出现早熟收敛现象；间隔过小，会导致在可接受的时间内得不 

到高质量的解E16]。 

(3)迁移策略 

迁移选择：选出迁移个体的策略。 

迁移替换：把最差或者有限数目的最差个体替换掉。 

6 提升 PGEP-MP效率的策略 

6．1 提高子种群自身的进化效率 

在整个并行进化算法中，提高子种群各自的进化效率对 

提高整个并行算法的进化效率至关重要。将提高 GEP算法 

的优化策略引入并行算法的各子种群的进化中，理论上可以 

提高整个并行 GEP算法的进化效率。 

6．2 子种群差异进化 

借鉴文献[17I，将子种群差异进化策略应用于 PGEP- 

MP。将子种群分为探索型和精耕型两种。探索子种群的 

GEP遗传参数值较大，增大了探索到最优个体的可能性；精 

耕子种群的GEP遗传参数值较小，更易保持个体的稳定性， 

可在局部范围内寻找优秀个体，并尽可能保存下来。子种群 

差异进化的拓扑结构如图 7所示。 

图 7 子种群差异进化的迁移拓扑模型 

精耕子种群只有一个，负责局部搜索全局最优解；探索子 

种群分为若干个，在大空间内为精耕子种群提供候选个体。 

子种群差异进化的迁移拓扑模型能避免早熟，提高算法的进 

化效率。 

6．3 自适应的迁移策略 

在种群的迁移中，迁移方向和迁移率是影响并行算法效 

率的关键因素之一。合适的迁移方向能有效提高整个种群并 

行的进化效率。而对迁移率来说 ，如果过大会破坏子种群的 

稳定性；迁移率过小，将使得子种群不能充分利用其他子种群 

的信息。为此，借鉴文献[18,l的自适应思想，设计了一种自适 

应的迁移策略，包括自适应的迁移方向和迁移率。设相邻子 

种群 i和J中个体的最高适应度是 fit 和fit 。Afi￡一fit 一 

。 迁移方向由 Afit的符号确定，如果 △fit>0，由种群 i 

迁移到 ；否则，则由种群 迁移到i。迁移率由下式决定： 

一 1 & f it而 ×N 1 (2) 
式中，N 为子种群大小。 

7 实验与性能分析 

7．1 实验环境 

实验环境是 由 8台 Intel双核 E3300处理器 PC通过 

lOOMbps以太网互联而成的分布式并行环境，操作系统为 

W indows XP。 

7．2 实验数据和参数设置 

(1)函数挖掘 

函数挖掘是数据挖掘中的重要内容，选取下列函数集进 

行函数挖掘实验。以下 3个函数分别代表了不同类型的函 

数，常用于测试 GEP挖掘性能，具有代表性和可比性。 

F1—7c (3) 

F2—5x +4x0+3x0+2x+1 (4) 

F3： (5) 
(~／ }+ ；十1．5) 

在实验中，对每个函数的每个 自变量分别随机产生 

1000、10000和100000个[O．00，100．oo]之间的随机数作为 

训练数据集的参数值，然后分别求出以上 3个函数对应的 目 

标值。对每个数据集重复 100次挖掘实验，最后取统计结果 

的平均值作为最后的实验结果。算法中的基本原始参数设置 

见表 1。设置函数 F1、F2和 F3挖掘成功的最低相对误差为 

0．0028、0和 0．005。 

(2)分类 

分类也是数据挖掘中的重要研究内容。训练分类器的实 

验数据来自UCI机器学习数据库中的 5个数据集 ”]。数据 

集的基本情况和最后训练得到的分类器拟达到的分类精度见 

表 2。算法中的基本原始参数设置见表 1。 

表 1 PGEP-MP算法的基本参数 

表 2 UCI数据集合和拟达到的分类精度 

7．3 评价指标 

采用并行加速比 作为评价指标，并行加速比 的定 
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义如下 ： 

s一一 ㈦  

式中， 为进化成功时串行平均运算时间； 为进化成功时 

并行平均运算时问。 

7．4 实验结果 

7．4．1 函数挖掘 

(1)并行加速比分析 

当并行处理器数为4时，传统GEP算法和PGEP-MP算 

法挖掘成功的平均进化时间如图 8所示。图 8表明，在并行 

处理器数为 4的情况下，对于不同大小的数据集，PGEP-MP 

算法的平均耗时明显少于 GEP算法。在数据集大小为 

1000、10000和 100000，成功挖掘到目标函数的情况下， 

PGEP—MP算法的并行加速比是传统 GEP算法的4．14、4．19 

和4．32倍，平均为4．22倍。这是因为传统的GEP算法在计 

算每个个体的适应度和进行各种遗传操作时，只能串行计算， 

而 PGEP-MP充分利用了 OpenMP技术，使得个体的适应度 

和各种遗传操作在处理器的各内核间并行处理，发挥了多核 

处理器的优势，提高了算法效率。另一方面，由于利用 MPI， 

各处理器间的子种群并行演化，并且执行了个体迁移，进行了 

信息的交换，因此减少了整体算法陷入局部最优的可能性，有 

效地提高了算法的整体效率。 

1000 101100 1O000O 

(a)函数 F1挖掘成功的平均进化时 

间比较 

10(10 100(10 100000 

(b)函数 F2挖掘成功的平均进化时 

间比较 

． 

1O0o 】oooo 1O。0oo 

(c)函数 F3挖掘成功 的平均进化时间 比较 

图 8 函数挖掘成功的平均进化时间比较 

(2)处理器数与 PGEP-MP算法效率分析 

表 3显示了 3个函数在不同大小的训练数据集上，随着 

并行节点 (每个节 点包 含一个多核处理器)个数 的增加， 

PGEP-MP算法的平均并行加速比的变化情况。随着并行节 

点个数的增加 ，PGEP-MP算法的并行加速比也随之提高，不 

过随着并行节点个数的增加，PGEP-MP算法的并行加速比 

并没有显著呈线性增加。原因在于过多的并行节点在进行演 

化时，某些节点的演化会重复，这样就使得PGEP-MP算法的 

并行加速比不能呈线性增加。因此，过多地选择并行的节点 

数并不能线性地提高PGEP-MP算法的效率。 

表 3 PGEP-MP算法的并行加速比 

处理器数量 

2 4 6 8 

Fl 2．25 4．21 6．12 7．51 

F2 2．32 4．20 6．18 7．42 

F3 2．18 4．27 5．94 7．43 
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(3)改进策略性能提升分析 

采用 6．2节和6．3节提出的策略对 PGEP-MP算法的迁 

移拓扑和迁移策略进行改进。在并行处理器数为 4的情况 

下 ，PGEP-MP与改进后的 PGEP MP在 3个函数上的平均并 

行加速 比的对比如表 4所列。表 4表明了 6．2节和 6．3节提 

出的策略有效地提高了 PGEP—MP算法的演化效率，证明了 

该改进策略的有效性。 

表 4 改进后的PGEP—MP算法的并行加速比 

(4)并行开销分析 

首先，将传统 GEP算法与在一个双核处理器上运行 的 

PGEP-MP算法进行 比较 ，此 PGEP-MP算法没有使用 MPI 

机制进行处理器问的并行，仅采用 ()penMP开启一个线程进 

行演化。挖掘函数 F1的实验结果如表 5所列。 

表 5 OpenMP开销(单位：秒) 

注：PGEP-MP 指在一个双核处理器上运行的 PGEP-MP算法 

此算法仅采用OpenMP开启一个线程进行演化 

其次，将传统 GEP算法与在一个双核处理器上运行的 

PGEP-MP算法进 行 比较，此 PGEP-MP算法没有使用 

OpenMP机制进行内核间的并行，仅仅采用 MPI机制进行处 

理器间的并行演化。由于只有一个处理器，事实上也并没有 

进行多个处理器问的并行 ，此实验旨在对 MPI机制的开销进 

行分析。在函数 F1上的实验结果如表 6所列。 

表 6 MP1开销(单位：秒) 

注：PGEP-Mg 指在一个双核处理器上运行的 PGEP-MP算法 

此算法仅采用 MPI进行处理器间并行演化 

表 5表明随着训练数据的增大，OpenMP并行开销所占 

程序的总开销的比率逐渐减小，总体来说 ，OpenMP并行开销 

所占比例较小。表 6表明 MPI并行开销所 占程序的总开销 

的比率较为固定，总体来说 ，MPI并行开销所占比例较小。 

7．4．2 分类 

(1)并行加速比分析 
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图 9 分类器演化的平均进化时间比较 

当并行处理器数为4时，传统 GEP算法和PGEP-MP算 

法训练分类器达到预先设定的精度的平均进化时间如图9所 



示。图 9表明，在并行处理器数为 4的情况下，对于不同分类 

器训练数据集，PGEP-MP算法的平均耗时明显优于GEP算 

法。对 5个分类训练集，在成功挖掘满足预先设定精度的分 

类器的情况下，PGEP-MP算法的并行加速比是传统 GEP算 

法的4．24、3．48、3．60、4．61和4．36倍，平均为4．O6倍。 

(2)处理器数与PGEP-MP算法效率分析 

表7显示了在5个分类训练集上时，PGEP-MP算法的平 

均并行加速比随并行节点个数的增加而变化的情况。随着并 

行节点个数的增加，PGEP_MP算法的并行加速比也随之提 

高，不过随着并行节点个数的增加，PGE~MP算法的并行加 

速比同样没有显著呈线性增加。 

表 7 PGEP-MP算法的并行加速比 

(3)改进策略性能提升分析 

采用 6．2节和 6．3节提出的策略对 PGEP-MP算法的迁 

移拓扑和迁移策略进行改进。在并行处理器数为 4的情况 

下，PGE~MP与改进后的 PGEP-MP在 5个分类器训练数据 

集上的并行加速 比的对比如表 8所示。表 8表明了采用 了 

6．2节和 6．3节提出的策略后，PGEP-MP算法有效地提高了 

并行加速比，证明了该改进策略的有效性。 

表 8 改进后的 PGEP—MP算法的并行加速比 

(4)并行开销分析 

首先，将传统 GEP算法与在一个双核处理器上运行的 

PGEP—MP算法进行比较，此 PGEP_MP算法没有使用 MPI 

进行处理器间的并行，仅采用 OpenMP开启一个线程进行演 

化，结果如表 9所列。 

其次，将传统 GEP算法与在一个双核处理器上运行的 

PGE~MP算法进行 比较，此 PGEP_MP算法 没有使 用 

OpenMP进行内核间的并行，仅仅采用 MPI进行处理器间的 

并行演化。由于只有一个处理器，事实上也并没有进行多个 

处理器间的并行 ，结果如表 1O所列 

表 9 OpenMP开销(单位：秒) 

注：PGEP-MP 指在一个双核处理器上运行的 PGEP-MP算法， 

此算法仅采用 OpenMP开启一个线程进行演化 

表 9表明随着训练数据的增大，OpenMP并行开销所占 

程序的总开销的比率逐渐减小，总体来说，OpenMP并行开销 

所占比例较小。表 10表明MPI并行开销所占程序的总开销 

的比率较为固定，总体来说，MPI并行开销所占比例较小。 

表 lO MPI开销(单位 ：秒) 

注：PGEP—MP"指在一个双核处理器上运行 的PGEP-MP算法， 

此算法仅采用 MPI进行处理器间的并行演化 

结束语 为提高GEP算法的求解质量和速度，利用 MPI 

和 OpenMP技术设计 了基于通用多核处理器平 台的并行 

GEP算法：PGEP-MP。该算法在每个处理器间，采用 MPI作 

为并行实现机制；在每个处理器内部，采用 OpenMP作为并 

行实现机制，充分利用多核处理器的性能。这种基于混合编 

程模型的并行 GEP算法充分利用两种编程模式的优点：MPI 

解决各处理器间的粗粒度通信；OpenMP提供轻量级线程，解 

决每个多核处理器内核间的并行，最大限度地提高了并行效 

率。通过对函数挖掘和分类的实验证明，本文提出的PGEP- 

MP提高了函数挖掘和分类的效率，在并行双核处理器数为 4 

的情况下，平均并行加速比分别是传统 GEP算法的4．22倍 

和4．O6倍。在未来的工作中，如何更加有效地降低并行过程 

中的额外开销以及改进迁移操作中的迁移拓扑、迁移规模和 

迁移策略，以提高并行GEP算法的效率，将是研究的重点。 
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表 2 推荐参数对应的识别率及消耗时间 

结束语 本文介绍 了基于统计分析理论 的手写数字识 

别，首先提出了基于投影间隔比率和间隔变化的特征提取方 

法，然后从信息论的角度分析特征提取，提出了基于旋转投影 

的识别方法。最后理论分析和实验证明了旋转投影在特征数 

量相同的情况下具有更高的识别率，并且解决了倾斜数字的 

识别问题。在今后的工作中，将对几何结构和统计分析相结 

合的数字识别方法作进一步研究。 
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