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基于块同步模型的并行遗传程序设计方法① 
安毅生，贺冰花 

(长安大学 信息工程学院，西安 710064) 

摘 要：采用并行计算方法可以有效避免遗传程序设计执行周期长的缺点。在分析遗传程序设计原理及块同步

并行计算模型的基础上，以 Linux 多处理机系统为物理平台，实现了基于粗粒度并行模式的遗传程序设计方法，

并对人工蚂蚁问题求解时处理机数与进化代数的关系进行统计和分析，实践表明采用并行计算模式可以更快的

获得最优解。 
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Parallel Genetic Programming Method and its Application Based on BSP 
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Abstract：Parallel computing model can improve the performance of genetic programming and the actual speedup can 

be obtained. By analyzing the principle of Genetic Programming and Block Synchronous paralleled programming 

model, the relevant subjects discussed in the paper is a coarse-grained parallel model, and then the speedup of this model 

with different numbers of processor is also presented. At the end, instance drawn from practice is given for illustration. 
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随计算机科学研究的重要课题之一是让计算机自

动进行程序设计，即只要明确的给出计算机要解决的

问题，而不需要告诉它如何去做。目前处于发展阶段

的机器学习、自组织-自适应系统方法、神经网络方法、

人工免疫方法等，正是试图寻找一种无需明确表达的

求解程序来模拟复杂系统的结构和功能。遗传程序设

计（Genetic Programming，GP）[1]通过引入自定义函

数及动态程序复用方法，为解决这一问题提供了另一

种可能的途径。 

遗传程序设计是由 Stanford 大学的 J.R. Koza 教授

于上世纪 90 年代提出，作为进化计算的一个新分支，

它为自动开发计算机程序提供了一种新思路，可以用

于解决采用传统方法不能很好实现或根本不能实现的

组合优化问题。遗传程序设计是遗传算法中函数优化

方法的扩展，这两种方法都是基于达尔文自然选择的 

 

 

进化过程，但是 GP 在求解程序时多采用树状结构表

示个体的进化，更强调结构上的复杂性[2]。 

尽管遗传程序设计有其优点，但较大的时间复杂

度严重影响了它的执行效率[3]。因此，采用各种并行

计算方法优化遗传程序设计的执行过程引起了很多学

者的兴趣[4-6]。本文在分析遗传程序设计原理基础上，

采用块同步并行计算模型，实现了粗粒度并行模式的

遗传程序设计，并以人工蚂蚁问题的求解为例对该方

法进行验证。 

 

1 遗传程序设计的原理 
遗传程序设计的基本思想是：随机产生一个适合

于给定环境的初始计算机程序种群，即问题的搜索空

间，通过反复的计算过程获得进化。与遗传算法类似，

构成种群的个体都有一个适应度函数，依据适者生存 
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原则，针对每一个个体计算其适应度函数（求解问题

的能力），采用的遗传算子如图 1 所示。在进化过程中，

能够解决问题的程序片最有可能被选择参与到遗传操

作中，因此高适应度个体保留到下一代种群，如此进

化下去，给定问题的解或近似解将在某一代出现。遗

传程序设计的完整过程如图 2 所示。 
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图 1 系统总体框图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 遗传程序设计的流程图[1] 

   

2 块同步并行计算模型 
块同步并行计算模型最早是由哈佛大学的 Valiant

教授等人提出[7]。BSP 模型提出了一组非常基本的操

作，包括处理机的同步和处理机间的通信，既可以用

专门的语言实现，也可以用函数库实现。 

BSP 模型有一个垂直结构和一个水平结构。垂直

结构表示随时间进行的计算过程，即一系列的全局“超

步”，BSP 模型正是利用这种“超步”概念实现进程间

同步。一个超步由一系列相互独立的本地计算及紧随

其后的全局通信阶段和栅栏同步阶段组成，如图 3 所

示。每一个超步可以分为三个有序的阶段，即： 

1) 每个处理器上的本地计算。这个阶段中只用到

存在本地存储器上的值。 

2) 处理器间的通信，包括数据的传输。 

3) 栅栏同步。标志超步的结束，而且保证在下一

个超步中，传输的数据到达了目的处理器的内存中，

目的处理器能够使用这些数据。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 BSP 中的一个超步[7] 

 

在每一个超步的结束阶段，BSP 过程等待所有处

理机都完成了计算和通信任务，这样才能保证在下一

个超步中，传输的数据到达目的处理机的内存，目的

处理机能够使用这些数据。为了确保这种确定性的非

局部存取，由一个特殊的超步启动的通信不一定会在

同一个超步内完成。然而，发生在每一个超步结束阶

段的栅栏同步可以确保每个超步中启动的非局部数据

存取在后续的超步中使用。 

BSP 模型的水平结构表示程序并发过程，由数量

一定的进程组成。BSP 应用程序随机的将进程映射到

处理器上，从而避免了具体分配进程的过程。因此水

平结构的模式和目的处理器互连的拓扑结构所隐含的

模式不一样，其所有通信操作的目的处理器接近于一

种概率较大的处理器地址的排列。 

BSP 程序高度结构化的特性使其能够预测全局

通信的时间。这是很多现有的并行编程模型所不具备

的，因为它们不能预估诸如拥塞等因素对各个通信过

程影响的结果。而 BSP 模型全局性的处理通信模式，

及随机性的进程分配，使得通信进程间相互作用的平

均效果的计算成为可能，从而确定其总体通信时间的

界限。 
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3 粗粒度并行实现模式 
传统的 GP 并行实现模式是把串行实现中明显具

有并行性的方面加以并行化。由于适应度函数的评价

是一个非常耗时的过程，因此在 GP 实现过程中维持

多个进程，其中主进程处理顺序的 GP 过程，完成程

序片段的交叉、复制、编译操作，当需要计算适应度

函数时，把种群划分为若干个子种群，为每个子种群

分配一个从进程，计算结束后，再把每一个个体适应

度函数返回主进程。 

在全局并行实现方法中，进程是紧密耦合的，在

每一代的适应度评价阶段都会在主-从进程之间传递

大量的程序片段，这会增加进程通信的额外负载。为

了有效的降低主从进程之间程序片段传输的数据量，

本文采用基于精英程序片段迁徙的粗粒度并行实现方

法。 

GP 粗粒度并行实现方法的基本思想是将种群分

成若干个子种群并分配给各自对应的处理器，每个处

理器不仅独立计算适应度，而且独立进行选择，重组

交叉和变异操作。为了确保某个处理器上最优种群能

够促进全局最优解的产生，本文还定义了迁徙算子，

以确保不同处理机上最大适应度程序片段在不同种群

间的迁徙。 

在粗粒度并行实现模式中，不存在主-从进程的模

式，每一个进程可以被看成一个孤岛，定期地相互传

送适应度最好的个体，凭借这种方法筛选出的个体在

进程间传递，把遗传物质分布到所有的进程孤岛中。 

 

4 应用实例 
人工蚂蚁问题被认为是测试 GP 方法的经典实例[1]，

具体描述如下：在长宽分别为 32 个单元的网格上设置

89 片食物，人工蚂蚁的初始位置为左上角(0,0)，沿着食

物轨迹移动。蚂蚁具有如下的行为能力：a）前移动一个

网格；b）左转 90 度，或右转 90 度。若食物在前方，蚂

蚁既可以采取行为 a 也可以采取行为 b。 

采用 GP 求解人工蚂蚁问题首先需要确定函数的

终端节点；其次确定函数集合，其中，if 函数带有两

个参数，如果蚂蚁的面前有食物，使用第一个参数，

否则使用第二个参数。progn2 函数和 progn3 函数分别

带有两个和三个参数。 

求解人工蚂蚁问题的初始种群为 300。随机生成

的个体包括{progn2(right, left), (if-food-ahead, right, 

left), progn2(move, move), progn3(left, progn2, progn2), 

(if-food-ahead, move, left), (if-food-ahead, move, 

right), …}。 

串行处理求解时，第 0 代的计算机程序平均吃掉

3.5 片食物。进化到 27 代时出现能够把 89 片食物都搜

索到的程序个体，即该个体是一个能够在尽量短的时

间内遍历完所有食物节点的蚂蚁程序，如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 遗传程序片断的树型表示和 LISP 语言表示 

 

采用 BSP 的粗粒度并行计算求解时选用 Linux 集

群系统为硬件平台，处理器选用 Intel Xeon E3，处理

器之间采用千兆以太网连接。 

人工蚂蚁问题的粗粒度 BSP 求解伪代码如下所

示： 

generate_initial_population();  //生成初始种群； 

bsp_begin(); 

for(int i=1;i<bsp_nprocs();i++) 

bsp_store(local, i, sub_population(i), size of 

(sub_population(i)), num of (sub_population (i)));  //随

即的在多个处理机上布置资种群； 

bsp_fetch(remote, local, best_population, size, 

num);  //从其他进程上获得最优个体； 

gp_process(sub_population(i)); //gp 的基本过程； 

fitness_process(sub_population(i)); //适应度计算； 

if (fitness<best) bsp_store(local, remote(local, 

remote, best_population, size, num)); bsp_sync();  //最

优个体在种群间迁徙； 

bsp_end(); 

伪码中的 BSP 函数包括： 

bsp_begin(); // bsp 程序的开始; 

bsp_end(); // bsp 程序的结束; 

bsp_initial(); // bsp 进程初始化; 
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bsp_nprocs(); // bsp 进程数查询; 

bsp_sync(); // bsp 进程的栏栅同步; 

bsp_store (to, from, data, size, num); 

bsp_fetch (to, from, data, size, num); // bsp 进程之

间最优种群的迁徙。 

求解过程的参数统计如表 1 所示，从中可以看出

随着处理器个数的增加，最优解出现的进化代数明显

降低。 

表 1 并行 GP 实现的参数统计 

处理器数 
最优解出现的进

化代数 
运行时间（秒） 加速比(%) 

1 27 5437 0 

2 24 4056 25.4 

4 21 3121 42.6 

8 23 2417 55.5 

16 14 1879 65.4 

 

5 结语 
本文主要研究了基于 BSP 的并遗传程序设计问

题。基于两点考虑，一是全面分析了基于 BSP 并行计

算的粗粒度 GP 求解方法，二是遗传程序设计是遗传

算法中的一个重要分支，国内在该领域的研究不够热

烈，借此文抛砖引玉，希望能引起同行的兴趣。 

 

(上接第 214 页) 

 

5 结语 
经教学实践检验，激发兴趣的教学模式效果十分

显著。在发挥教师主导作用的前提下，采用各种方式

激发学生的学习兴趣，让学生主动、愉快地学习，充

分调动学生的积极性、主动性和创造性，引导学生融

会贯通地掌握 C 语言，从而取得良好的教学效果。 
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