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多核集群系统下的混合并行遗传算法研究 
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摘 要 为应对传统遗传算法在处理大规模组合优化问题面临的进化速度缓慢，难以达到实时要求的严峻挑战，提 出 

了一种在多核 PC集群系统上实现“粗粒度一主从式”混合并行遗传算法的模型：通过把“粗粒度一主从式”并行遗传算法 

映射到多核 PC集群上，结合消息传递和共享存储两种并行编程模型，在节点间使用消息传递模型(MPI)，对应的遗传 

算法为粗粒度并行遗传算法，在节点 内使用共享存储模型(OpenMP)，对应的遗传算法为主从式并行遗传算法，用 

MPI和 OpenMP混合编程的方式以进程和线程两级并行在多核集群上实现具体的混合并行遗传算法。理论分析和 

实验结果表明，提 出的实现模型有较好的性能，可大大改进传统遗传算法的缺陷。为利用并行遗传算法在普通多核 

PC集群上处理大规模组合优化问题提 出了一种有效、可行的解决方案。 
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Research of Hybrid Parallel Genetic Algorithm Based on Multi—core Cluster System 
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Abstract In response to the challenge of the traditional genetic algorithms facing the slow pace of the evolution and dif～ 

ficuhies of unable to meet real time requirements in handing large-scale combinatorial optimization problems，this paper 

proposed the coarse-grained masteFslave hybrid parallel genetic algorithm(HPGA)model run on multi～core cluster 

system．Through integrating the features of the inessage-passing model and the shared-memory model，we used nles 

sage passing model MPI among nodes to correspond coarse-grained PGA，used share-memory model--OpenMP within 

one node to correspond master-slave PGA and thus combined the higher parallel computing ability of multi—core cluster 

system with inherent parallelism of PGA．Realized the HPGA based on two—layer parallel both process and thread by tl— 

sing hybrid parallel progranmling models combing MPI and OpenMP on multi-core cluster system．Theoretical analysis 

and experimental results show that the HPGA model of this paper has high performance and overcomes traditional GA’ 

S defects．It put forward an effective and viable solution for using Parallel Genetic Algorithm based on simple multi core 

PC cluster to deal with the large-scale combinatorial optimization problems． 

Keywords Hybrid PGA，M ulti—core cluster system ，OpenMP，MPI 

1 引言 

如何在解空间中找到组合优化和函数优化问题的满意解 

和最优解一直是各学科领域普遍关心的难题。遗传算法是一 

种全局优化搜索算法，它不依赖于所求问题的相关领域，对问 

题的种类有很强的鲁棒性 ，所以被广泛地应用在很多学科领 

域。随着科学技术的迅速发展，优化问题的规模变得越来越 

大 ，搜索空间的复杂程度也越来越高，对传统遗传算法的求解 

速度和求解质量也提出了更高的要求。利用传统遗传算法 

(SGA)求解以上问题时，由于需要较多的个体数量和大量的 

计算，进化速度缓慢难以达到适时的要求，故传统遗传算法的 

这种串行处理方式就显得“力不从心”【 。遗传算法又具有 

天然的并行性，非常适合在大规模并行机上实现，如果能把遗 

传算法的这种固有的并行性和并行机的高速并行计算性能很 

好地结合起来，实现遗传算法的并行化，就可以大大地改善传 

统遗传算法的缺陷，最大限度地提高遗传算法的求解质量，加 

快遗传算法的收敛速度。 

近年来并行遗传算法 (Parallel Genetic Algorithms， 

PGA)的研究出现热潮，许多学者致力于设计各种并行化策 

略，把并行遗传算法应用到各种并行计算机上。 

由于传统并行机价格昂贵，一般用户难以承担，这无疑阻 

碍了普通用户用并行遗传算法解决大规模组合优化问题的步 

伐，也不能充分发挥PGA解决大规模搜索问题的优势。随着 

技术的成熟与价格的下降，多核CPU逐渐普及，而用高性能 

多核PC组建的集群系统具有投资风险小、结构灵活、可扩展 

性强、易于实现的特点，有很高的性价比[=3j，可以容易地利用 

较低的成本获得传统并行机的高计算性能。构建以多核 PC 

为单计算节点的集群系统已成为并行计算机体系结构的一个 
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发展趋势，也是一种有效适用的并行计算机系统的实现方法。 

如何将并行遗传算法和现有并行计算机的体系结构很好 

地结合起来，设计有效的并行遗传算法及相应的实现系统，对 

遗传算法的理论研究和应用研究都有积极的意义，所以并行 

遗传算法实现模型的研究已经成为并行遗传算法的一个重要 

研究方向。 

2 相关研究 

并行遗传算法的研究从遗传算法研究之初就开始了，相 

关理论方面的研究已经非常成熟。主要有以下方面的研究 ： 

对种群规模、编码方式、参数设置等对 PGA效率影响方面的 

研究L3“ ；对 PGA模型的研究，通过建立并行遗传算法的实 

现模型，来分析遗传算法的优化过程，研究迁移拓扑、迁移策 

略及其参数设置方法，以在实践中指导并行操作E ；对混合 

并行遗传算法的研究主要有两个方面：一方面在现有的PGA 

的基础上如何将遗传算法和其它局部优化算法结合起来，以 

提高求解质量[7]；另一方面是并行模型混合化，即将基本的并 

行遗传算法模型结合起来，构成一种新的混合模型E 。还有 

一 个主要的研究方面就是对并行遗传算法应用的研究，目前 

PGA已成功地应用到人工神经网络、机器学习、工程计算等 

许多复杂的组合优化问题当中[9 。 

以上研究主要是在理论方面对 PGA的内在特性进行研 

究 ，要充分发挥 PGA的并行性必须要和具体的并行化策略结 

合起来，即把并行遗传算法和并行编程技术结合起来，从根本 

上改变以往的串行方式模拟并行遗传算法的并发实现方式 ， 

实现真正的并行。近年来很多学者在多核处理器及集群系统 

的并行程序设计方面做了大量的工作。文献[13]对多核节点 

集群系统上的混合编程模型——MPI+0pemMP进行了深入 

的研究，将两种并行编程模型优点结合起来以获得更好的计 

算性能。文献[9]在 MPI的基础上实现了主从式并行遗传算 

法框架，但主从式并行遗传算法由于本身通信模式的限制不 

能充分发挥集群各节点的独立运算性能，不能很好地发挥并 

行遗传算法的内在并行性和集群的高速并行计算性能，对大 

规模复杂的组合优化问题不能较好地处理。 

为了充分发挥多核 PC的高速并行计算性能和混合并行 

遗传算法的内在并行性，本文提出多核集群下的混合并行遗 

传算法实现模型，将当前多核 PC集群的物理拓扑结构和“粗 

粒度一主从式”混合并行遗传算法逻辑结构完美结合，通过 

MPI和OpenMV混合编程完成进程和线程的两级并行，实现 

节点间的粗粒度和节点内多核间的主从式混合并行遗传算 

法，从根本上提高了并行遗传算法 的求解质量和收敛速度。 

在一定程度上降低了并行遗传算法实现难度，扩大了PGA的 

应用范围，充分发挥了 PGA在解决大规模搜索问题上的优 

势，为普通用户在较低成本的基础上应用并行遗传算法解决 

复杂的组合优化和函数优化问题提出了一种有效的解决方 

案。 

3 多核集群下的混合并行遗传算法模型的设计与 

实现 

3．1 并行遗传算法模型分析 

并行遗传算法是将并行计算机的高速并行性和遗传算法 

的内在并行性结合起来，加快遗传算法的搜索过程，保持和丰 

富种群的多样性 ，减少早熟现象发生 ，从而有效且高速地完成 

对复杂问题的搜索。PGA的基本思想就是通过多种群并行 

进化和引入迁移算子进行种群间信息的交换，对传统遗传算 

法进行并行化。将种群的进化过程划分到并行计算机的不同 

计算节点上进行分布式进化，并通过迁移算子利用种群间信 

息交换策略实现优良基因的交换，使“优良”的遗传信息在各 

个子种群间快速传播，充分融合，使得算法跨越局部收敛的障 

碍，向全局最优方向进化，从而加快遗传算法的收敛速度，提 

高求解质量。 

将种群划分到不同的计算节点可以采用不同的方法和途 

径，从而出现了不同类型的并行遗传算法模型。目前并行遗 

传算法主要有以下4种模型：主从式并行遗传算法(Master- 

slave PGA，MPGA)，粗粒度并行遗传算法 (Coarse-grained 

PGA，CPGA)，细粒度并行遗传算法 (Fine-grained PGA，FP— 

GA)和混合并行遗传算法(Hybrid PGA，HPGA)_1]。其中混 

合并行遗传算法是结合了前3种基本并行遗传算法模型而出 

现的一种多层并行模型 ，当前混合模型主要有 3种 ：粗粒度一 

细粒度模 型。粗粒度一粗粒度模型，粗粒度一主从式模 型_2]。 

通常混合并行遗传算法通过层次结构进行组织，最上层常用 

粗粒度模型，低层可以用粗粒度模型、细粒度模型和主从式模 

型任何一种。实际中应用较多的是粗粒度一主从式模型。 

3．2 多核集群下的混合并行遗传算法模型的设计 

以往混合并行遗传算法的实现要么在单机上以串行方式 

模拟，要么就在分布式系统上并行实现，但由于通信延迟，负 

载均衡、同步等不好控制，实时性、可扩展性差等因素，因此不 

能完全发挥并行遗传算法的固有并行性。也有在并行机上直 

接实现的，但计算成本高。而多核 PC集群系统的物理结构 

正好和“粗粒度一主从式”混合并行遗传算法逻辑结构相吻合， 

所以可以很好地将“粗粒度一主从式”混合并行遗传算法映射 

到多核PC集群上。具体拓扑结构如图 1、图2所示。 

@ 
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图 2 粗粒度一主从式混合并行 

遗传算法模型 

图 1中 1， 2，p3， 4分别代表集群中 4个多核计算机 

节点，c1，c2分别代表每个多核计算节点内的各处理核(文中 

提到的集群由4个双核 pc节点组成)。图 2中的 夕1， 2，p3， 

声4分别代表混合并行遗传算法结构中的上层各个子种群，而 

每个子种群内部又分为若干个小种群，子种群内部按主从式 

并行遗传算法进化，各个子种群之间按粗粒度并行遗传算法 

进化。分析这两种结构的特点后，可以将图 2中混合并行遗 

传算法结构中的上层子种群粗粒度进化映射到多核PC集群 

的各个计算节点上并行执行，而将混合并行遗传算法结构中 

的子种群内的主从式进化映射到多核集群每个计算节点内的 

多个处理核上并行执行。从而实现计算节点间和节点内核间 

的两级并行。 

结合了多核PC集群系统就可以充分发挥“粗粒度一主从 

式”混合并行遗传算法的并行性，实现种群之间和种群内部的 

两级并行；可以进一步加快算法的收敛速度，提高算法的求解 
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质量。 

3．3 多核集群下的混合并行遗传算法模型实现 

多核集群下的混合并行遗传算法模型的实现分为物理层 

和逻辑层两个层次。物理层指具体的并行编程模型实现，逻 

辑层主要是指混合并行遗传算法的实现。 

(1)物理层实现 

物理层实现时为了充分利用多核集群层次结构的特点， 

将消息传递和共享存储两种并行编程模型相结合 ，以实现 

MPI和 OpenMP的混合编程。整个物理层次分为两级结构， 

上层结构表示节点间的并行，下层结构表示节点内的并行。 

多核集群中的每个节点对应一个进程，而节点内部按处理核 

数目分成若干线程，从而实现了进程和线程的两级并行。 

进程级并行的实现：采用任务分解的方式将问题分成通 

信不密集的几个部分，每个部分分配到一个多核节点机(即一 

个进程)上进行处理，各节点之间按消息传递 MPI模型并行 

执行，每隔一定的时间间隔或满足一定的条件各节点间就要 

交换信息，以使整个任务有效、合理 、统一的得到处理。具体 

的消息传递模型采用 MPI的 MPICH2实现。各节点间的通 

信主要是通过调用 MPI的基本函数完成。 

线程级并行的实现：完成了进程级任务分解后，对每个节 

点上的任务采用数据分解的方式再次分解，并分配到多核处 

理器上的不同计算核心上，利用多核编程技术生成多个线程 

并行执行，节点内的并行编程采用共享存储式的OpenMP并 

行编程模型实现。具体实现时主要通过调用 OpenMP提供 

的编译指导语句和运行时库函数对节点内部循环部分进行并 

行化，并行化之前首先要保证并行执行的部分没有数据相关 

性。每个进程内只有循环计算的部分是多线程并行求解 ，而 

在其它代码段 ，则只有单个 MPI进程求解，每个线程基于并 

行域内的线程数和本身的线程号决定在进程中对哪个部分进 

行操作。 

将两种并行编程模型结合的主要 目的是为了充分利用整 

个多核集群系统的资源，尽量保证负载均衡，实现通信和计算 

的重叠 ，从而提高并行程序的性能。若采用单一的 MPI并行 

方式，由于它不能同时进行通信和计算，这样对应到多核集群 

各个计算节点上 ，则会出现节点内处理核忙闲不均的现象，浪 

费了计算资源。用混合并行编程模型后 ，在每个 MPI进程内 

部用 OpenMP并行编程方式生成多个轻量级的线程 ，这样可 

选择主线程或指定一个线程进行通信 ，其它线程执行计算部 

、分，再利用 OpenMP负载均衡策略尽量保证系统中的各个处 

理核负载平衡，这样就可将多核处理器每个核心都有效利用 

起来。同时采用混合并行编程模型可以大大减少通信进程数 

量 ，使 MPI能有效 处理多核处 理器 间的粗粒度通 信，而 

OpenMP通过共享存储空间可快速地共享数据 ，缩短任务的 

响应时间，较好地解决每个多核处理器节点内部处理核间的 

交互，在很大程度上降低通信开销，从而可高效地实现进程和 

线程的两级并行 ，获得较大的性能提升。 

(2)逻辑层实现 

逻辑层对应具体的混合并行遗传算法的实现，本文采用 

的是“粗粒度一主从式”混合并行遗传算法模型。它包含上下 

两层，上层由粗粒度并行遗传算法模型构成，该层可以映射到 

上面物理层的各个多核节点机上分别独立地进行遗传操作； 

下层由主从式并行遗传算法模型构成 ，该层可以映射到物理 

层各个节点机内部，实现具体的遗传操作。 
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并行遗传算法实现时，首先将整个种群按多核集群节点 

数目分成相应数量的子种群，然后将这些子种群分配到每一 

个多核计算节点上。每一个多核节点独立地对一个种群进行 

遗传操作 ，经过一定的进化间隔，各个种群之间通过一定的策 

略进行种群间个体的迁移 ，以交换种群信息，保持种群的多样 

性。从而实现遗传算法种群间的粗粒度并行。 

多核计算节点内部按主从式并行遗传算法模式进行处 

理，实现节点内遗传算法的主从式进化，即利用多核编程技 

术，生成多个并行执行的线程，个体适应度的计算和遗传操作 

可以分别在不同的线程上并行执行。其中主线程负责主要的 

遗传操作，而其它线程并行的进行适应度的计算。主线程和 

其它线程之间的信息交换主要有两方面：一方面主线程按一 

定的机制将任务分发给其它线程，另一方面其它线程将各 自 

并行计算的结果传送给主线程。 

4 混合并行遗传算法的实现 

4．1 迁移算子的设计 

迁移算子是并行遗传算法的重要组成部分。在并行遗传 

算法中各种群经过一定的进化间隔后要按一定的策略进行种 

群间个体的迁移 ，以交换种群信息 ，保持种群的多样性。具体 

的迁移策略即迁移算子的设计是关系到能否有效降低通信代 

价的关键。 

本文迁移算子中引入了“种群池”的概念，打破了传统各 

种群之间直接通信的模式，大大减少了各种群之间的频繁通 

信，有效地降低了系统的通信代价。“种群池”的概念及具体 

实现如下。 

“种群池”是一种单独运行在主节点上的数据结构(本文 

算法中用结构体数组实现)，作为各个计算节点，即各个种群 

间相互通信的桥梁和纽带 ，每个子种群可以将优秀个体发送 

到“种群池”，同时也可以接收“种群池”中来自其它子种群中 

的优秀“迁移个体”。本文中具体迁移实现过程为： 

各个子种群经过一定的进化间隔，将本群体中当前的最 

优个体传送到主节点中的“种群池”中，主节点在“种群池”中 

收集了所有子种群发送的优秀个体后，经比较将“种群池”中 

当前的最好个体以广播的形式发送到各个子种群中，子种群 

用接收到的优秀个体替换本种群中当前的最差个体，从而实 

现迁移。 

迁移算子具体操作时迁移规模取 m一1即每次迁移个体 

的数 目为 1；迁移率 1O指种群中的个体隔 1O代迁移一次， 

迁移间隔过小，不利于提高解的质量；迁移策略采用最优个体 

迁出和最差个体被替换的策略；迁移拓扑决定了各子群体间 

进行个体迁移的路径 ，在子种群间有多种迁移方式，如环形拓 

扑、领域拓扑、完全网络拓扑等 】。本文采用的是一种逻辑上 

的星型拓扑 ，即迁移只发生在各子种群和主节点上的“种群 

池”之间。 

4．2 混合并行遗传算法描述及流程 

(1)初始化操作 

a)主进程(每个进程对应一个计算节点)调用 MPI的广 

播函数MPI_Bcast()将遗传算法的初始参数：种群规模 s、最 

大进化代数 MaxGen、交叉概率 P 及变异概率 P 以广播 的 

方式发送给其它进程； 

b)从进程按接收到的遗传参数独立的在各个节点内产生 

初始种群。 



 

(2)各从进程独立并行进化 

a)各进 程调用 OpenMP编译指导语句 #pragma omp 

parallel for生成多个线程，由多个线程并行执行选择、杂交、 

变异遗传操作并计算适应度值 ； 

b)主线程保留当前种群中产生的最优个体信息。 

开始 

主进程初始化并行环境，接收用户输入的遗传算法基本参数 
将遗传操作参数广播到其它进程 
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图3 混合并行遗传算法流程图 

(3)并行执行迁移操作 

a)若间隔代数 gen 10—0，从进程调用 MPI的收集函 

数 ：MPIGather()向主节点中的种群池发送当前种群 中的最 

优个体 ；否则继续执行第(2)步； 

b)主节点接收所有从节点发送的最优个体后 ，从种群池 

中选出当前的最优个体以广播方式发送给其它节点； 

c)各从节点接收主节点发送的优秀个体，以最差个体换 

出的策略替换本种群中的个体。 

(4)判断算法是否结束 

若当前进化代数 gen—MaxGen，则算法结束，由主进程 

输出运算结果，否则转到步骤(2)继续执行。 

主节点种群池中始终保存着到目前为止所有种群中最好 

的 』＼，个个体(N为节点数 目)。这样一直迭代直到满足进化 

终止条件。最后主节点种群池中的最优个体即为所求得的最 

优解。 

算法的主要执行过程如图 3所示。 

4．3 算法的性能分析 

评价并行算法的标准有很多，其 中最通用的一种标准就 

是计算加速比。加速比完整的表达式为： 

，户)≤ ) 

式中， (，z，声)表示在 P个处理器上解决规模为 的问题时的 

加速比， ( )表示计算任务中内在的串行部分，妒( )表示可以 

并行执行的计算部分，tc(n， )表示并行开销所需的时间。 

根据以上加速比的计算式(1)，可 以推导出 Amdahl定 

律 ： 

．  1 ，0、 

~ f+(1--f)／p+x(n,p) 

式中， 为整个算法在并行机上所能达到的最大加速 比，，为 

整个算法中串行执行部分所占的比例(O≤-厂<1)。 

Amdahl定律基于解决固定规模的问题，提供了一种预测 

用一定数量的处理器并行解决问题时的加速比的上限，从而 

可似帮助决定一个程序是否值得并行化。 

算法的计算负载，用程序中所执行的指令数目来度量，用 

I表示程序中总的指令数 目， 表示程序中串行部分的指令 

数目，Ip表示程序中并行部分的指令数 目。可以用以下公式 

计算程序中串行部分在整个算法中所占的比例 -厂。 

{一 +I (3) 

对本文具体实现的并行遗传算法程序进行分析，利用式 

(3)估算出程序中 10 的程序必须串行执行，主要包括初始 

化并行环境，主节点广播并行遗传算法参数，接收各节点的最 

优迁移个体，输出运行结果等操作 。程序中可以完全独立并 

行的双核 PC数为 4，总的处理器核数为 8。如果用单纯 MPI 

并行编程模式则只有进程级并行 ，每一个进程对应一个节点， 

根据Amdahl定律计算出所能达到的最大加速比理论值为： 

1 
一  

{而 ≈3·08 (4) 

采用混合并行编程模式后，每一个进程内部又生成并行 

执行的两个线程，经分析程序的每个进程部分中又有 8O 的 

程序可以完全由两个线程并行执行，主要包括具体的选择、交 

叉、变异遗传操作和个体适应度计算，由Amdahl定律计算出 

混合并行编程模式下所能达到的加速比为： 

1 

再可= 女 开 ≈4·26 (5) 
比较两种加速比得出：采用混合并行编程方式 比单纯用 

MPI方式所能达到的加速比提高了 38．31 。 

通信代价是进一步优化并行遗传算法的瓶颈，而这一代 

价主要消耗在被选个体在种群间的迁移上。算法中由于引入 

了种群池，大大减少了种群间的通信。同时迁移是在一定时 

间间隔内进行的，从而防止了子种群在未能充分进化的情况 

下将个体信息传播出去，减少了通信代价。由于节点内部以 

共享存储方式进行通信 ，其通信代价可以忽略，因此以采用以 

上策略后算法的整体通信代价大大降低。 

5 算法测试与仿真结果分析 

5．1 并行遗传算法的性能测试方法 

对并行遗传算法来说，它适合固定的种群，即子群体中的 

数量反比于子种群的规模。为了更好地评价并行遗传算法的 

性能，要从求解速度和求解精度两个方面同时考虑，文献E15， 

16]给出了以下两种评价PGA的指标： 

(1)为适应度确定一个指标，分别用并行和串行方式执 

行，直到求出的解大于给定的值 ，然后用两种方式计算时间 

比，将其作为评价 PGA的指标。 

(2)设置一个确定的时间，如固定的进化代数，通过 PGA 

优化，测试能够得到的最高适应度 比利用串行的遗传算法在 

同样的时间内搜索到的最高适应度值高出多少。 

本文先从理论上利用 Amdahl定律对本混合并行遗传算 

法在 4个双核 PC结点上所能达到的最大加速比进行预测， 

然后利用以上两种评价指标分别从求解速度和求解质量两个 

方面对采用的测试函数进行评价，最后验证所预测的加速比。 

5．2 测试算例及测试环境 

对遗传算法的性能测试，通常采用国际上通用的基准测 

试函数进行测试_】 ，本文采用 Rosenbrock基准函数 ： 

fl(z)一∑1OO(盈+1--．T ) +(五--1) ，丑∈E-2o，2o3 

(6) 
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函数 fl(z)是很难极小化的病态函数，这个基准测试函 

数的全局最小值为 0。 

为突出本文提出的混合并行遗传算法的有效性，我们取 

测试函数的维数为 2，用传统的串行高斯变异实数遗传算法 

(SGA)和本文提出的混合并行遗传算法(HPGA)分别对以上 

基准函数独立运行 2O次后对最优值取平均值，然后进行测试 

对比和性能分析。同时和文献[22]中的免疫克隆选择优化算 

法(ICS0A)对同一函数进行优化后的结果进行对比。 

本试验是在实验室的 4台双核 PC机组成的集群系统上 

进行的，具体的硬件配置如表 1所列，软件环境如表 2所列。 

遗传算法采用 高斯 变异实数遗传 算法，最大进化代 数取 

10000，种群大小为 1000，交叉概率为 0．8，变异概率为 0．06。 

表 1 硬件配置 

W indows xP 

Professional 

Microsoft Visua1 

Studio 2005 

IVlpich2—1．1-win-ia32 

OpenMP2．0 

5．3 测试结果及分析 

(1)Rosenbrock函数的测试结果如表 3一表 5所列。 

表 3 测试函数优化结果 

表 4 达到相同精度下 SGA和 HPGA所用时间 

表 5 达到相同精度下 SGA相对于 HPGA的加速比 

精度 

E_9 

B—lO 

E_̈  

E_12 

B-13 

E_14 

加速比(Sp) 

3．86867 

3．82429 

3．66568 

3．60023 

3．62723 

3．85016 

(2)结果分析 

从表3的仿真对比中可以看出，在达到相同进化代数的 

情况下，用本文的混合并行遗传算法和传统串行高斯变异实 

数编码遗传算法求解同一问题相比，前者所求得的最优解的 

精度比有较大的提高。同时和文献E22]中的免疫克隆选择优 

化算法(ICSOA)对同一函数所求解相比也有一定的提高。说 

明本文提出的多核机群下的混合并行遗传算法在处理函数优 

化问题时，由于各个子种群分别独立地在多个节点上并行进 

化，同时通过迁移操作在各节点之间进行信息交换，因此保持 

了种群的多样性，有效地防止了早熟和局部收敛，显著地提高 

了算法的全局搜索能力。 
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表 4是对标准测试函数在求得不同精度时两种算法所用 

的时间统计，表 5是对不同精度情况下并行遗传算法相对串 

行遗传算法的绝对加速 比。从表 5的数据可以看出，本混合 

并行遗传算法实际测试所得到的加速比平均达到了前面公式 

(5)中用 Amdahl定律预测出的理论最大加速比的 86 以上 。 

因在前面的预测中忽略了并行开销，所以得出的是一种理想 

情况下的上限值。这说明在 固定负载的情况下，本混合并行 

遗传算法的求解性能达到了预期的效果，验证了本混合并行 

遗传算法模型的有效性。 

结束语 本文在多核 PC集群系统的基础上，结合多核 

PC集群物理拓扑和“粗粒度一主从式”并行遗传算法逻辑结构 

的特点，将 MPI和 OpenMP两种并行编程模型结合起来 ，提 

出了一种具体的混合并行遗传算法实现模型。利用进程和线 

程两级并行方式实现混合并行遗传算法，在混合并行遗传算 

法实现迁移操作时引入了“种群池”的思想，大大减少了各种 

群之间的频繁通信，从而有效地降低了系统的通信代价。从 

理论和实验两方面对该混合并行遗传算法进行了性能分析。 

对遗传算法标准测试函数求解的仿真实验表明，与传统串行 

遗传算法相比本文混合并行遗传算法实现模型在求解精度和 

求解速度方面都有很大的提高。同时和单一的 MPI并行方 

式相 比本文混合模型在加速 比上也有较大的提高 ，随着问题 

规模的不断扩大，如果同时增加处理器核数，本文混合并行遗 

传算法将可以达到线性加速比。 
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表 3 实验结果(AUC) 一2000000 

图2 算法运行时间(单位：毫秒) 

结束语 随着复杂网络的快速发展，基于网络结构的链 

接预测方法得到了不断的发展与完善。本文从节点共同邻居 

之间相互关系的角度提出了一种基于节点相似性的链接预测 

算法——节点引力算法，该算法是在考虑单个共同邻居的同 

时，考虑所有共同邻居之间的相互关系。同时 ，本文将新算法 

与其他优秀的基于节点相似性的算法同时作用于 8种不同的 

现实网络，在不丢失时间效率的情况下，新算法取得了更好的 

预测准确率。下一步，我们的工作将致力于研究基于节点相 

似性的预测算法与网络拓扑结构的关系，并积极研究大规模 

现实网络的链接预测问题。 
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