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一种基于 GPU加速细粒度并行遗传算法的实现方法
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摘　要 : 为改善遗传算法对大规模多变量求解的性能 ,提出一种基于图形处理器 ( GPU)加速细粒度并行遗传算法的

实现方法.将并行遗传算法求解过程转化为 GPU纹理渲染过程 ,使得遗传算法在 GPU 中加速执行.实验结果表明 ,

该算法抑制了早熟现象 ,增大了并行遗传算法的种群规模 ,提高了算法的运算速度 ,并为普通用户研究并行遗传算法

提供了一种可行的方法.
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Abstract : An algorithm based on GPU ( graphics processing unit ) acceleration fine2grained parallel genetic algorithm

( P GA) is proposed to improve the performance of genetic algorithm for application to large2scale problems and

multivariable solutions. The process of parallel genetic algorithms is converted into that of texture2rendering based on

GPU , which maks P GA greatly accelerated in it . The experimental result s show that the algorithm inhibit s the

phenomenon of premature efficiently , increases the particle population in the P GA , speeds up it s running and provides

ordinary user with a feasible P GA solution.
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1　引　　言
　　遗传算法 ( GA)是一种随机搜索技术 ,用来求解

优化问题的近优解[1 ] .对于中小规模的应用问题 ,

GA得到了广泛的应用 ,取得了很好的优化效果.而

对于大规模或超大规模的多变量求解任务 , GA 算

法往往需要大量的计算时间而显得力不从心.并行

GA算法能较大幅度地缩减问题求解的时间 ,因而

成为一个研究热点[224 ] .

　　细粒度并行遗传算法 ( F GP GA)是并行遗传算

法中的一个重要模型[527 ] ,具有维持群体多样性、抑

制早熟和保持最大并行性等优势.同时 ,在处理高维

空间的优化问题时 , F GP GA 能得到更好的优化效

果[5 ] .当前关于 F GP GA 的研究主要在并行机上运

行或用多线程技术模拟 ,在取得较好优化效果的同

时存在下述不足 :1) F GP GA 中每个个体运行单独

的进程 ,而复杂问题几百甚至更多的个体规模导致

了进程间很大的通信损耗 ,大多并行机难以承受 ;2)

多线程技术是在 CPU 上用串行来模拟并行 ,并不

能真正提高速度 ;3)大多研究人员很难接触到上述

并行机 ,同时并行机的管理和使用相对复杂.

　　近年来 ,图形处理器 ( GPU)高速发展 ,提高了

计算机图形处理的速度.同时 GPU 的高速度、并行

计算和可编程功能为通用计算提供了良好的并行计

算平台[ 8 ] .通过 GPU 进行并行优化算法的加速 ,是

解决上述 F GP GA所面对问题的一种可行的方法.

　　Wong提出了基于 GPU 的进化规划算法[ 9 ] ,得

到了很好的优化效果.但该算法通过 CPU 进行竞

争操作和最优值搜索 ,需要较多的 CPU 与 GPU 数

据交换 ,对算法速度影响较大. Wong 同时指出 ,采

用该方法来加速遗传算法 ,由于较多的数据交换和

多遍 GPU 渲染 ,得不到好的加速效果. Yu 提出基

于 GPU 的遗传算法[10 ] ,使用实数编码进行相关交
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叉和变异操作 ,得到了很好的加速效果.但 Yu 指

出 ,由于 GPU 中没有相应的二进制操作函数 ,遗传

算法中广泛应用的二进制编码很难在 GPU 中实

现.

　　在上述方法的基础上 ,本文提出一种改进的基

于 GPU 加 速 并 行 遗 传 算 法 的 实 现 方 法

( GF GP GA ) . 通过 GPU 约减技术减少 CPU 与

GPU 的数据交换 ,提高算法性能 ,同时在 GPU 中实

现了遗传算法的二进制编码方式.该方法增大了算

法的个体规模 ,提高了算法运行速度 ,并为普通用户

研究并行遗传算法提供了一种可行的途径.

2　基于 GPU的细粒度并行遗传算法
　　通过对细粒度并行遗传算法的研究 ,将其求解

过程转化为 GPU 纹理渲染过程 ,利用 GPU 的高速

浮点运算和并行计算提高了算法速度 ,增大了个体

规模.在 GPU 中实现该算法需解决以下问题 :数据

存储 ,最佳适应值的 GPU 搜索 ,随机数的 GPU 处

理 , GPU 的二进制操作 ,遗传操作的 GPU 实现和

F GP GA算法的 GPU 转化.

2. 1　GPU中的数据存储

　　GPU 中并行处理的对象为纹理图像 ,因此首先

要解决遗传算法中相关数据的纹理存储问题.

　　对于多维空间的 GA求解问题 ,设空间维数为

d ,群体规模为 n ,每条染色体包含 d个基因组 ,即有

d维分量.使用像素的一个颜色通道保存染色体的

一个基因数据 ,即使用「d/ 4ô张像素个数为 n的纹理

组保存相应染色体数据信息.对于 1 维数据信息的

适应值 ,使用像素的 r通道存储数组的一个元素 ,一

张像素个数为 n的纹理即可保存相应数组.

　　下面以群体规模为 n ,每条染色体包含 16个基

因组的情况为例 ,说明相应的纹理转换方法.图 1为

详细存储过程 ,其中各纹理像素个数为 n ,所有染色

体 124基因组信息用纹理 1的相应像素保存 ,第 n个

像素的 ( r , g , b , a) 通道保存第 n个染色体 124基因

组 ( x1 , x2 , x3 , x4 ) ,依此类推.

图 1　染色体数组的纹理表示

2. 2　最佳适应值的 GPU并行搜索

　　GPU 中的像素渲染程序是并行处理数据流输

入的同时产生数据流输出的过程 ,采用传统的 GPU

程序无法实现最佳适应值的搜索.而如果在 CPU中

进行搜索 ,则需将适应值纹理数据从 GPU 回传到

CPU .但由于硬件限制 ,该数据回传的速度很慢 ,将

极大地影响算法速度.为此 ,可采用 GPU 约减方法

解决这一问题[11 ] ,实现 GPU 中适应值的快速选取 ,

提高程序的效率.

2. 3　随机数的 GPU处理

　　算法遗传操作时需要大量的随机数 ,而 GPU

不提供随机数生成函数 ,若利用 CPU生成随机数再

传给 GPU 的方法 ,将由于大量数据传递而影响效

率.作者采用随机值纹理的方法来解决这一问题.定

义一张 1 024 ×1 024大小的随机值纹理 ,在 CPU中

使用随机值对其初始化 ,在每次进行遗传操作前 ,由

CPU 随机生成 1个 2维随机偏移量 ( i , j) 和 1个 2维

干扰值 ( p , q) 传入 GPU ,使用如下方法计算随机值 :

　　( x1 , y1 ) = in + ( i , j) + ( p , q) TR ( in) rg ,

　　r1 = TR ( x1 , y1 ) r ,

其中 in为待处理像素的纹理坐标.本文算法需要 2

个随机纹理 ,一个是随机概率纹理 ,用于随机得到一

个概率 ,其每个像素各通道取值范围为 0 ～ 1 的浮

点数 ;另一个是随机交叉位置纹理 ,用于在交叉操作

中随机产生一个交叉位置 ,其每个像素各通道取值

范围为 0～ ( L - 1) 的整数 , L 为染色体长度.

2. 4　GPU的二进制操作

　　1) 染色体编码

　　本文采用二进制编码 ,所用显卡支持纹理像素

的最大整数精度为 224 ,对应的二进制串长度为 24 .

该编码长度可以满足大多数优化问题的精度要求 ,

当需要更高的精度和更长编码时 ,可使用多个像素

通道来保存染色体信息.

　　2) GPU 中的二进制操作

　　GPU中没有位操作的指令 ,可通过整数 R与 2 i

差值的正负来判断 R的第 i位是否为 1 ,从而模拟位

运算.

2. 5遗传操作的 GPU实现

　　1) 选择

　　由于全局轮盘赌法不适合细粒度并行算法 ,本

文使用星形局部选择法进行选择操作.对于待处理

个体 ,在其 3 ×3邻域内进行局部选择 ,根据待处理

个体自身及邻域共 9个个体的适应度进行轮盘赌选

择 ,由选出的个体替换待处理个体.由于邻域的大小

将影响信息传播的速度和种群的多样化 ,可根据实

际情况设置邻域的大小.
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　　2) 交叉

　　针对 GPU 的并行特点 ,设计奇偶邻接配对法

进行个体对的选取 ,并使用单点交叉进行交叉操作.

设染色体纹理宽和高分别为 w 和 h ,二进制编码长

度为 L ,交叉操作的具体步骤如下 :

　　Step1 : 定义随机交叉位置纹理 TCP , 宽为

w/ 2 ,高为 h.并行渲染该纹理 ,对每个像素取随机值

r ,若交叉率 pc > r ,则像素 ( r , g , b , a) 各通道分别赋

值 0～ ( L - 1) 间的随机值 ,否则各通道赋值 - 1 .

　　Step2 :渲染染色体纹理.对于第 k行像素 ,将第

2 i和 2 i + 1个像素 X2 i和 X 2 i+1选为一组进行交叉操

作 ,生成像素 C2 i和C2 i+1 .该操作依次处理像素的 ( r ,

g , b , a) 通道 ,对于 j 通道 ,读取随机交叉位置纹理

TCP第 k行 ,第 i个像素的 j 通道值 P j作为交叉点 ,

若 Pj = - 1 ,则直接将 X2 i 和 X 2 i+1 复制到 C2 i 和

C2 i+1 ,否则使用 2 . 4 节交叉算法进行交叉操作. 其

中 :像素 C2 i的 j 通道由 X 2 i像素 j 通道的 0～ ( Pj -

1) 位和 X2 i+1 像素 j通道的 P j ～ ( L - 1) 位组成 ;

C2 i+1 的 j通道由 X 2 i+1的 j通道的 0～ ( Pj - 1) 位和

X2 i 的 j 通道 P j ～ ( L - 1) 位组成.

　　Step3 : 由 Step2 交叉操作生成新纹理 ,并用该

纹理替换原染色体纹理 ,产生交叉后新的种群.

　　因为交叉操作处理的染色体纹理通过局部随

机选择产生 ,因此奇偶邻接配对选择的个体 ,也保持

了一定的随机性.

　　3) 变异

　　使用 2 . 4节的二进制操作方法进行变异操作 ,

对染色体所有二进制位进行循环操作.从随机概率

纹理上取随机值 R ,当 R大于变异率 p m 时 ,对当前

位进行变异操作.

2. 6　FGPGA算法的 GPU转化

　　在解决上述问题的基础上 ,将 F GP GA 算法转

化为 GPU 中纹理渲染过程 ,建立模型如下 :

　　1) 变量定义

　　设优化问题目标函数为 f ( x) ,定义域为 [ - r ,

r] ,维度为 d ,基因数为 n.定义纹理如下 :

　　染色体纹理组 TX[ m ] 存储染色体的编码 ,其

中 m =「d/ 4ô,各纹理像素个数为 n;适应值纹理 TF

存储当前的适应值 ,像素个数为 n;随机概率纹理

TR存储 0～ 1的随机值 ;随机交叉位置纹理 TCP存

储随机交叉位置信息. 对于纹理 T , T ( j) 代表纹理

的第 j个像素 , T ( j) c代表该像素的 c颜色通道.

　　2) 算法描述

　　Step1 : 读入交叉率 pc ,变异率 pm 和染色体编

码长度 L .初始化历史最佳适应值 ,初始化染色体纹

理组 TX[ m ] ,随机概率纹理 TR 和随机位置纹理

TCP ,生成空白适应值纹理 TF.

　　Step2 : 加载染色体纹理组到 GPU .根据适应值

函数 f ( x) 对纹理像素并行计算 ,计算过程如下 :

TF ( i) = f ( X i ) .

用输出纹理替换当前适应值纹理 TF.

　　Step3 : 用 2 . 2节的方法搜索纹理 TF ,得到当前

群体最佳适应值.

　　Step4 : 比较当前群体最佳适应值和历史最佳

适应值 ,更新历史最佳适应值.

　　Step5 : 如果停止条件满足 ,则输出结果 ,程序

终止 ;否则转 Step6 .

　　Step6 : 加载随机概率纹理 TR 和适应值纹理

TF ,按 2 . 5节选择操作方法渲染得到新染色体纹理

组.

　　Step7 : 加载随机概率纹理 TR和随机位置纹理

TCP ,进行交叉操作渲染得到新的染色体纹理组.

　　Step8 : 加载随机概率纹理 TR ,进行变异操作

渲染得到新的染色体纹理组.

　　Step9 : 循环执行 Step3～ Step8 ,直到求得最终

结果.

3　实验与分析
　　实验环境为 Pentium IV 2. 66 GHz CPU ,

256M RAM ,NV IDIA GeForce 6800 L E显卡.本文

选择 3个典型的多峰函数来测试 GF GP GA 算法的

性能 ,测试函数如下 :

　　f 1 ( Schwefel函数)

f ( x) = - ∑
n

i = 1
x i sin ( | x i | ) ,

- 500 ≤ x i ≤500 ;

　　f 2 ( Shaffer函数)

f ( x , y) = 0 . 5 -
sin2 x2 + y2 - 0 . 5

(1 + 0 . 001 ( x2 + y2 ) ) 2 ,

- 100 < x , y < 100 ;

　　f 3 (Camel函数)

f ( x , y) = (4 - 2 . 1 x2 + x4 / 3) x2 +

xy + ( - 4 + 4 y2 ) y2 ,

- 100 < x , y < 100 .

　　上述函数存在多个局部极值 ,遗传算法很容易

停滞在局部极值点 ,出现早熟现象.这里分别采用标

准遗传算法 ( SGA) 和本文算法 ,对每个函数的不同

个体数和不同繁衍次数进行 100 次实验.实验数据

表明 ,本文算法具有以下特点 :

　　1) 抑制早熟现象

　　本文算法较好地保持了 F GP GA抑制早熟的特

性.表 1的数据显示 ,对于不同函数 ,算法收敛性能

不完全相同 ,但本文算法求出全局最优解的成功率
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略高于标准的遗传算法 ,这一点在函数 f 2 的优化中

表现得较为明显 ,表明本文算法能有效地抑制早熟

现象 ,更容易找到全局最优点.

表 1　平均收敛次数比较

函数 算法
发生早熟
现象次数

求出全局最
优点次数

成功率 / %

f 1
SGA

GF GP GA
39
22

61
78

61
78

f 2
SGA

GF GP GA
36
3

64
97

64
97

f 3
SGA

GF GP GA
21
16

79
84

79
84

　　2) 较好的加速比

　　表 2数据显示了不同个体规模进行 1 000次迭

代时 ,本文算法对标准 GA算法的加速比 ,个体数范

围为 200到 10 000时 ,加速范围为 1 . 4～ 73 . 6倍 ;同

时表明 ,个体规模越大 ,加速效果越好.与 Wong算

法相比 ,本文算法避免了 CPU 与 GPU 中的数据交

换 ,加速比高于Wong算法.以种群规模 3 200为例 ,

Wong算法加速比在 3到 4倍之间 ,而本文算法在 9

倍以上.

表 2　GPU算法相对 CPU算法的加速比

种群
规模

f 1

SGA/ s GF GP GA/ s 加速比

200 9. 3 5. 8 1. 6

400 19. 4 6. 1 3. 2

800 41. 6 8. 1 5. 1

3 200 229. 1 23. 9 9. 6

10 000 1 303. 1 62. 1 21

种群
规模

f 2

SGA/ s GF GP GA/ s 加速比

200 5. 1 3. 3 1. 59

400 10. 6 3. 5 3. 1

800 24. 5 4. 5 5. 4

3 200 160. 8 12. 5 12. 9

10 000 1 086. 7 21. 4 50. 8

种群
规模

f 3

SGA/ s GF GP GA/ s 加速比

200 3. 0 2. 2 1. 4

400 6. 8 2. 5 2. 7

800 16. 2 3. 3 4. 9

3 200 128. 8 7. 6 16. 9

10 000 978. 5 13. 3 73. 6

　　3) 增大了并行 GA个体规模

　　对于函数 f 2 ,本文算法运行时间与迭代次数的

关系如图 2所示.数据显示 ,在选取上述规模个体的

情况下 ,本文算法得到了很好的运行速度 ,个体规模

为 10 000 ,迭代 1 000次时 ,运行时间在 22 s左右.如

此大的个体规模 ,在当前的并行机上是很难实现的.

理论上 ,本文算法的个体规模只受限于 GPU可加载

纹理的像素个数 ,本文使用的显卡支持 4 096 ×

4 096的纹理 ,即个体规模可以达到 16 777 216个 ,

图 2　不同粒子规模在不同迭代次数下的运行时间

对于大多数优化问题 ,该个体规模已能满足需要.

　　本文算法的运行时间随群体规模的增大呈次

线性增长.图 3数据显示了进行 1 000次迭代时 ,群

体规模对运行时间的影响. 设个体数为 n. 数据显

示 , CPU 算法中运行时间与个体规模近似为一种线

性关系 ,即时间复杂度为 o( n) ;而 GPU 算法中 ,运

行时间与个体数近似为一种次线性的关系 ,运行时

间随个体规模的增长速度远远小于 CPU算法 ,随着

个体规模增大 ,本文算法保持了较快的运行速度.

图 3　算法运行时间与粒子群规模的关系

4　结 　　论
　　本文提出了一种基于 GPU 加速细粒度并行遗

传算法的实现方法 ,将并行 GA 转化为 GPU 纹理

渲染过程.算法具有如下特点 :1)较好地维持群体多

样性 ,保持了 F GP GA抑制早熟的优良特性 ;2)利用

GPU的高速浮点计算和并行特性 ,提高了算法的运

算速度 ,取得了较好的加速比 ;3)增大了细粒度并行

GA的个体规模 ,同时算法执行时间和个体规模为

次线性关系 ,当需要足够大的个体规模来解决复杂

问题时 ,本文算法是一个较好的解决方案 ;4)由于当

前普通 PC机的显卡中 ,大都配置 GPU 芯片 ,更多

的研究人员可使用本文的并行 GA算法来解决实际

问题 ,避免了并行机等硬件环境对算法应用的限制.

　　进一步的研究可考虑以下两点 :1)将 GPU 应

用于其他改进的 GA 算法中 ;2)使用 GPU 对其他

并行优化算法进行处理.

(下转第 704页)
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的奇异值分解方法 ,维数降低到 SOON 和 A RC的

1/ 9 ,所以速度明显要快几倍.本文方法所得到的图

库归类如图 3所示.

5　结 　　论
　　本文首先改进奇异值分解 ,用于高维空间的降

维 ;然后构造低维空间的密度函数 ,通过爬山策略实

现图像数据库的聚类和归类.一方面 ,利用图库聚类

不需要固定 k值以及对噪音不敏感等优点 ,可以加

快基于内容的图像检索的速度.另一方面 ,在聚类的

基础上提取每一个聚类中最具有代表性的图例供用

户使用 ,改善了基于内容的图像检索的人机交互性

能和界面.
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