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摘　 要:介绍了一种基于 ＯｐｅｎＭＰ 的多核并行程序设计方法ꎬ并使用此方法实现了对

基于隐马尔可夫模型的 Ｗｅｂ 文本挖掘程序的并行化改造.实验证明重新设计的多核

并行程序相比于原有串行程序在多核微机系统上的运行时间大大减少、程序整体性

能得到明显提升.
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０　 引　 言

随着多核处理器[１] 的广泛应用和网络数据

量的迅速增加ꎬ传统串行程序既无法充分发挥多

核处理器的硬件性能ꎬ也不能满足数据量迅速增

加带来的对计算处理能力不断提升的需求ꎬ为解

决上述两个问题将传统微机系统串行程序改造为

多核并行程序是一个行之有效的方法ꎬ也是必由

之路.本文将以基于隐马尔可夫模型的 Ｗｅｂ 文本

挖掘为例来探讨如何对传统串行程序进行多核并

行化改造以解决上述存在的两个问题.
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１　 基于 ＯｐｅｎＭＰ 的多核并行程序设
计方法

　 　 多核处理器目前被广泛使用于微机系统ꎬ而
传统的微机系统应用程序大多是串行程序ꎬ要想

在多核微机系统中提高这些程序的性能ꎬ并充分

发挥多核处理器的性能ꎬ必须仔细的对这些程序

进行多核并行化[２] 改造ꎬ而如何挖掘这些程序的

并行性、编写并行程序ꎬ并在多核微机系统上高效

地运行ꎬ成为一个迫切需要解决的技术问题.
ＯｐｅｎＭＰ 是一种面向共享存储器的多处理器

多线程并行编程语言[３]ꎬ主要是为共享存储计算

机上的并行程序设计使用的ꎬ而多核系统正是多

个处理器核心之间共享主存储器的并行处理系

统ꎻＯｐｅｎＭＰ 并行编程语言提供了一组与计算机

硬件平台无关的编译命令和函数ꎬ可以显式地指

导编译器如何以及何时利用应用程序中的并行

性.ＯｐｅｎＭＰ 通过对原有的串行代码插入一些指导

性的编译命令ꎬ并进行一些必要的修改ꎬ就可以快

速地实现多核系统上的并行编程. 因此使用

ＯｐｅｎＭＰ 来进行多核并行程序设计[４] 既简单易行

又能够有效地缩短程序运行时间、提高程序的整

体运行性能.

２　 隐马尔可夫模型及其在 Ｗｅｂ 文本
挖掘中的应用

　 　 隐马尔可夫模型 ( Ｈｉｄｄｅｎ Ｍａｒｋｏｖ ｍｏｄｅｌｓꎬ
ＨＭＭ) [５￣６]是一个双重随机过程ꎬ具体的状态序列

不可知ꎬ只知其状态转移的概率ꎬ即模型的状态转

换过程是不可观察的( 隐蔽的)ꎬ而可观察的事件

的随机过程是隐蔽的状态转换过程的随机函数.
利用 ＨＭＭ 进行 Ｗｅｂ 文本挖掘[７￣８] 因易于建

立、适应性强、挖掘精度高的优点而日益受到关

注ꎬ要将 ＨＭＭ 应用于 Ｗｅｂ 文本挖掘过程中ꎬ需要

解决三个问题: ( １) 在给定观察序列○ ＝ ○１ꎬ
○２ꎬ􀆺○Ｔ条件下ꎬ调整 ＨＭＭ 模型的各个参数ꎬ使
得概率 Ｐ(○｜ λ)最大化ꎻ(２)在给定观察序列○＝
○１ꎬ○２ꎬ 􀆺 ○Ｔꎬ 与模型 λ 的 前 提 下ꎬ如 何 求

Ｐ(○｜λ)值ꎻ(３)在给定观察序列○＝○１ꎬ○２ꎬ􀆺
○Ｔꎬ与模型 λ 的前提下ꎬ如何求出状态序列 Ｓ ＝
ｑ１ꎬｑ２ꎬ􀆺ｑＴꎬ使得 Ｓ 出现的可能性最大.问题(１)
可结合遗传算法与 Ｂａｕｍ￣Ｗｅｌｃｈ 算法解决ꎻ问题

(２)可利用前向和后向算法解决ꎻ问题(３)可用

Ｖｉｔｅｒｂｉ 搜索算法解决.

因此我们可将基于 ＨＭＭ 的 Ｗｅｂ 文本挖掘过

程[９]描述为:首先在确定 ＨＭＭ 初始参数的过程

中运行遗传算法ꎬ优化 ＨＭＭ 参数ꎻ然后利用

Ｂａｕｍ￣Ｗｅｌｃｈ 算法进行 ＨＭＭ 的训练[１０]ꎬ构建隐马

尔可夫模型ꎻ最后利用 Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法进行测试样本

最佳状态序列的求解.

３　 基于隐马尔可夫模型的 Ｗｅｂ 文本
挖掘算法并行化设计

３.１　 基于隐马尔可夫模型的 Ｗｅｂ 文本挖掘串行

算法分析

３.１.１　 程序热点

程序热点是指程序运行周期中运行时间最长

的部分ꎬ我们对基于隐马尔可夫模型的 Ｗｅｂ 文本

挖掘串行算法进行并行化改造关键的问题就是找

出原有程序的程序热点然后对其进行并行化改造

以实现执行效率的提升.
通过对基于隐马尔可夫模型的 Ｗｅｂ 文本挖

掘传统串行程序的分析我们可以知道整个算法包

含三个主要部分:ＨＭＭ 参数优化 (遗传算法).
ＨＭＭ 训练(Ｂａｕｍ￣Ｗｅｌｃｈ 算法)和 ＨＭＭ 解码(Ｖｉｔ￣
ｅｒｂｉ 算法). 经过对程序反复的运行测试发现

ＨＭＭ 参数优化(遗传算法)在整个程序运行中时

间占比非常大、地位非常稳定ꎬ因此ꎬ可以判定

ＨＭＭ 参数优化(遗传算法)为程序的主要热点ꎬ
要想通过并行化改造程序ꎬ以提高算法的执行效

率ꎬ就必须从 ＨＭＭ 参数优化(遗传算法)着手ꎬ提
高这个部分的执行效率ꎬ减少执行时间ꎬ从而有利

于整个算法整体性能的提升.
以 ＨＭＭ 参数优化为中心ꎬ重点研究讨论如

何使用基于 ＯｐｅｎＭＰ 的多核并行程序设计方法对

遗传算法进行并行化改造设计以提升对基于隐马

尔可夫模型的 Ｗｅｂ 文本挖掘程序整体运行效率

和性能.
３.１.２　 遗传算法分析

遗传算法流程图如图 １ 所示.遗传算法的基

本过程[１１￣１２]可描述为:１)随机产生 Ｍ 个初始个

体ꎬ组成第一代种群ꎻ２)计算种群中每个个体的

适应度ꎬ适应度函数的选择会影响寻优的结果ꎬ为
了保证结果的最优化ꎬ 我们选择采用 Ｐ(○｜λ)作
为适应度函数ꎻ３)根据适应度从上一代种群中选

择 Ｍ 个个体复制到新一代种群中ꎬ我们把这一部

分命名为选择算子模块ꎻ４)在新种群中选择两个

个体进行交叉操作ꎬ重复 Ｍ / ２ 次ꎬ产生 Ｍ 个新个

体也放入新一代种群ꎬ我们把这一部分命名为交

４７
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叉算子模块ꎻ５)选择变异点ꎬ依据变异概率进行

变异操作ꎬ重复 Ｍ 次ꎬ同样产生 Ｍ 个新个体放入

新一代种群ꎬ我们把这一部分命名为变异算子模

块ꎻ６)判断终止条件是否满足ꎬ如果满足ꎬ算法终

止运行ꎬ否则重复第 ２ 步至第 ５ 步ꎬ遗传算法终止

条件可以有两个:达到最大迭代次数或达到规定

最小偏差.遗传算法是个重复迭代的过程ꎬ显然选

择算子模块、交叉算子模块、变异算子模块这三个

部分(图 １ 中三个虚线框内部分)将会大量重复

运行ꎬ而且种群规模越大其运行在整个程序中所

占的时间比例将会越大ꎬ也自然会成为我们进行

程序并行化改造、提高程序性能关注的焦点.

图 １　 遗传算法的流程图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 遗传算法执行过程中有 ４ 个重要运行参数:
种群大小(Ｍ)ꎬ即群体中所含个体的数量ꎬ一般取

为 ２０ ~ ２００ꎻ最大迭代次数 ( Ｔ)ꎬ一般取为 １０ ~
１００ꎻ交叉概率(Ｐｃ)ꎬ一般取为 ０.１ ~ ０.９ꎻ变异概率

(Ｐｍ)ꎬ一般取为 ０.０１ ~ ０.１.其中参数种群大小理

论上而言越大越好ꎬ因为这样遗传操作所处理的

模式就较多ꎬ求得最优解的概率就越大ꎬ但是随着

种群规模增大ꎬ遗传算法的计算量也会随之增加ꎬ
算法时间和空间的支出也会大幅增加ꎬ会大量降

低程序的运行效率ꎬ因此在串行算法中一般只能

取 ２０~２００ꎬ而如果对相应程序采用并行算法设计

然后在多核系统上运行则可以在同等执行时间条

５７
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件下大大增加每个种群中所含个体的数量ꎬ从而

提升整个算法的性能和效率ꎬ在多核并行算法中

我们尝试将种群大小最大值取到 １ ０００ꎬ实验结果

证明规模扩大之后程序结果优化明显ꎬ而程序运

行所需的时间却并没有明显增加ꎬ种群规模为

１ ０００的并行程序和种群规模为 ２００ 的串行程序

两者运行时间却相差不多.
３.２　 基于隐马尔可夫模型的 Ｗｅｂ 文本挖掘并行

程序设计

通过上述对遗传算法串行程序的分析可知遗

传算法的程序热点是选择算子模块、交叉算子模

块和变异算子模块(图 １ 中三个虚线框内部分)ꎬ
遗传算法的并行化改造主要任务就是要提升选择

算子模块、交叉算子模块和变异算子模块的运行

性能ꎬ因此ꎬ对遗传算法并行化改造ꎬ核心就是探

索使用并行设计方法对选择算子模块、交叉算子

模块和变异算子模块进行并行化改造.
通过对遗传算法可并行性分析可知ꎬ遗传算

法并行模型可以从种群并行这个角度进行考虑ꎬ
我们先分析建立如图 ２ 所示的遗传算法种群并行

模型.

图 ２　 种群并行模型

Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 使用上述种群并行模型对遗传算法的程序热

点选择算子模块、交叉算子模块和变异算子模块

进行并行化改造设计ꎬ并使用基于 ＯｐｅｎＭＰ 的多

核并行程序设计方法进行并行程序设计ꎬ然后在

多核实验平台上运行以测试其性能并进行相应分

析和优化.

４　 实验测试与结果分析

开发、测试运行平台为:开发环境使用 Ｖｉｓｕａｌ

Ｃ＋＋ ８.０(其对 ＯｐｅｎＭＰ 有非常良好的支持)ꎬ运行

环境为 ｃｏｒｅ ｉ５￣２３００ ２.８ ＧＨｚ 四核 ＣＰＵ 和 ｗｉｎｄｏｗｓ
７ 操作系统.在实验过程中ꎬ针对遗传算法的主要

参数我们选择设定了多个不同的测试用例ꎬ以观

察不同种群规模下程序的运行时间以及加速比和

不同种群规模对 ＨＭＭ 参数最优解的影响.
遗传算法中种群规模扩大对 ＨＭＭ 初始参数

优化效果的影响ꎬ实验结果如表 １ 所示.

表 １　 遗传算法优化 ＨＭＭ 参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＭＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

种群大小(Ｍ)
交叉率
(Ｐｃ)

变异率
(Ｐｍ)

种群中最好
Ｐ(○｜λ)

种群中最差
Ｐ(○｜λ)

种群平均
Ｐ(○｜λ)

５０ ０.１ ０.０１ ７.６５９ ８６４ ４.６５６ ９２３ ６.８７３ ８６９
２００ ０.１ ０.０１ ８.１９８ ７５６ ４.６３９ １８７ ７.５８９ ９３４
５００ ０.１ ０.０１ ８.５８６ ２１９ ４.７１８ ５１９ ７.９２６ ４１８

１ ０００ ０.１ ０.０１ ９.５７０ ９３６ ４.８３９ ５８９ ８.６３４ ２４７

　 　 通过分析实验结果我们发现ꎬ随着种群的增

大ꎬ种群中最好个体的 Ｐ(○ ｜ λ)也在增大ꎬ证明

了当 Ｍ 值较大时ꎬ遗传算法搜索范围扩大ꎬ求得

最优个体的机会就随之增加.尤其当种群 Ｍ 增大

到 １ ０００ꎬＰ (○ ｜ λ) 达到 ９. ５７０ ９３６ꎬ种群平均

Ｐ(○｜λ)达到 ８.６３４ ２４７ꎬ充分证明了遗传算法在

大范围内寻优的特性ꎬ如果有足够的计算能力ꎬ遗
传算法处理的种群规模越大其寻优能力越强.因
此我们对传统应用程序进行多核并行化改造以提

高他们的数据处理能力从而优化程序的性能是完

６７
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全有效可行的.
改造后的并行化程序与传统串行程序的运行

时间及加速比ꎬ四个不同测试用例实验对比结果

如表 ２ 所示.

表 ２　 运行时间和加速比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

测试用例 种群规模 串行算法运行时间 / ｓ 并行算法运行时间 / ｓ 加速比

ＨＭＭＴｅｓｔ０１ ５０ １１.４３ ６.７４ １.７０
ＨＭＭＴｅｓｔ０２ ２００ ３１.２２ １５.０７ ２.０７
ＨＭＭＴｅｓｔ０３ ５００ ５２.６０ ２１.８０ ２.４１
ＨＭＭＴｅｓｔ０４ １ ０００ ９５.３１ ３２.１２ ２.９７

　 　 实验结果表明:并行算法执行效率改善明显ꎬ
执行时间相比串行算法有较大减少ꎬ并且随着遗

传算法中种群规模的扩大其计算量增加运行时间

也增加ꎬ相应的加速比也会逐步增加ꎬ也就是说随

着规模扩大计算量增加并行化设计带来的性能改

善更加明显.

５　 结　 论

通过实验数据的对比分析ꎬ我们发现基于多

核系统的并行算法不仅能直接减少程序的执行时

间改善程序的执行效率ꎬ同时可以通过多核并行

程序设计来充分发挥多核处理器的性能ꎬ以扩大

可计算处理的种群规模来提高 ＨＭＭ 参数优化的

结果ꎬ从而提升相应程序的整体性能.因此我们通

过多核并行程序设计既可以充分发挥多核微机系

统的硬件性能又可以优化应用程序的性能以提升

其处理更大规模数据量和更复杂计算的能力.
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