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基于OpenMP多核并行算法的垂线偏差快速计算
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摘 要:针对利 用 超 高 阶 地 球 重 力 场 模 型 计 算 大 范 围、高 分 辨 率 区 域 垂 线 偏 差 效 率 低 的 问 题,提 出 基 于

OpenMP多核并行技术的数组升维和分区计算方法。实验表明,该方法计算垂线偏差的加速比最高达到5.6
倍,显著提高了超高阶垂线偏差的计算效率,也为解决重力场数据处理过程中类似的快速计算问题提供了思路。
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  利用重力场位系数模型计算垂线偏差的耗时

会随着截断阶次、计算范围、分辨率的增大而增

加,难以满足一些工程的需求[1-4]。尽管利用交换

积分次序等方法可以减少计算量从而提高计算效

率,但随着计算区域和分辨率的增加,上述方法计

算耗时显著增加,因为常规串行程序运行过程中

仅使 用 单 核 计 算,极 大 地 浪 费 运 算 能 力[5]。

OpenMP是一个并行运算库,它可用于共享内存

并行 系 统 多 处 理 器 程 序 设 计 编 译 处 理[6],但

OpenMP在对复杂程序进行整体并行时,常会造

成内存读写冲突,导致并行化失败。本文提出利

用OpenMP并行计算方法计算超高阶垂线偏差,
并通过数组升维和分区计算的方法解决并行化过

程中内存读写冲突的问题,能显著提升计算效率。

1 Belikov递推法与交换积分次序法

1.1 缔合勒让德函数Belikov递推法

缔合勒让德函数Belikov递推法公式为:
Pn0(cosθ)=tPn-1,0(cosθ)-

 u
2
Pn-1,1(cosθ),m =0

Pnm(cosθ)=tPn-1,m(cosθ)-

 u 1
4
Pn-1,m+1(cosθ)-Pn-1,m-1(cosθ)  ,

 m>0
















(1)

将Pnm(cosθ)转化为完全正常化勒让德函数:

Pnm(cosθ)= 2n+1NnmPnm(cosθ) (2)
其中,
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1.2 交换积分次序编程法

由位系数模型计算模型垂线偏差的计算公

式为:
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式中,(ri,λi,φj)为第i个纬度圈第j个网格中点

处地心向径和经纬度(为简单起见,实验中可假定

ri =R)。这样,同一纬度圈只需递推勒让德函数

及其导数便可一次求得系数xEi
m、xFi

m、yEi
m 和

yFi
m,从而加快其计算速度。而经度的正余弦函

数值亦可递推求得。

2 OpenMP多核并行算法

单核CPU运算时,串行程序依照编写顺序

依次进行计算。多核CPU进行并行运算时,多
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个CPU可同时对程序各进程进行运算,从而提

高程序的运行效率。OpenMP支持Fortran、C/

C++的共享存储并行编程。它基于fork-join的

并行执行模型,将程序主体划分为并行区和串行

区,不同线程间可通过共享变量实现数据交换[6]。
本文采用OpenMP多核并行算法,实现依托于超

高阶重力场模型的高精度垂线偏差并行运算。

2.1 并行计算的需求分析

缔合勒让德函数值在同一纬度上相同,因此

在计算格网模型垂线偏差时将纬度作为外层循

环、经度作为内层循环来减少缔合勒让德函数的

计算次数。考虑到缔合勒让德函数的求解涉及到

递推算法,因此无法直接利用并行手段对该过程

进行直接改化。本文主要考虑依据纬度的不同对

相应格网点进行分组,进行多纬度同时计算以提

高计算效率。

2.2 并行方案

使用同构并行面临两个问题。一是并行手段

的选择问题。在共享存储器环境下,OpenMP多线

程技术以其良好的简洁性和可移植性成为共享存

储系统并行编程的工业标准[7]。OpenMP可直接

在高级语言(如C语言)的串行代码上通过编写并

行制导语句实现程序的并行化,而不需要作太大的

修改。但如果需要并行化的程序比较复杂,则需要

改变程序内部结构以防止并行后内存读写冲突,这
一过程相对较为复杂。二是怎样更为有效地提高

并行效率,这个问题将在下节进行讨论。

2.3 并行算法设计

本节主要分析讨论利用 OpenMP技术进行

并行设计的几个关键问题:一是如何将原来复杂

的串行程序改为并行程序,避免内存读写冲突;二
是如何更为有效地利用计算机的运算能力,提高

并行效率。

2.3.1 并行程序实现

经过前面的分析可知,计算不同纬度圈上的

格网点模型垂线偏差有着天然的可并行性,而缔

合勒让德函数因其递推计算的性质不利于并行

化,在并行过程中会造成数组和变量的内存读写

冲突,即数组和变量在被不同线程调用读写的过

程中会产生内存读写冲突导致程序中断,因此需

要对它们进行一定的处理以消除内存读写冲突。
使用OpenMP中private数据子句解决简单

变量的内存读写冲突问题。private子句可将简

单变量声明为本线程的私有变量,每个线程都存

有变量的副本,其他线程无法访问。即使在并行

区域外有同名的共享变量,此共享变量也不会对

并行区域造成影响,且并行区域内部计算也不会

改变外部共享变量的值[7]。因此在并行起始语句

中加入private(m,f,n,…)即可解决简单变量的

内存读写冲突问题。
然而对于数组变量,尤其是二维数组变量,在

普通便携式计算机上通过private子句进行变量

私有会占用大量的内存空间,针对以上问题本文

提出数组升维和区域分组方法。
数组升维是指将一维数组升至二维数组(如

将xE[f]、xF[f]、yE[f]、yF[f]升维至xE[v]
[f]、xF[v][f]、yE[v][f]、yF[v][f]);将二维

数组升至三维数组(如将P[e][f]和dP[e][f]升
维至P[v][e][f]和dP[v][e][f])。这样,就可

通过循环v实现不同线程在高维数组中调用不同

的低维数组。当v等于网格行数时,就可通过一

条OpenMP并行语句实现格网点模型垂线偏差

的并行计算。
在计算截断阶数为j的超高阶垂线偏差时,

如果令v=gw2(gw2为格网行数),则需要开辟多

个j×j×gw2的三维数组。假定截断阶数j=
2160,计算区域4°×8°(纬度×经度),分辨率2'
×2',则gw2=120。一个double型数据需要占

用8字节内存,则开辟一个double型三维数组需

要占用4.17G内存,这显然不适用于普通计算

机,如何使用有限的内存来达到并行效果成为本

文另一个研究重点。
为解决以上问题,以8线程为例,对计算格网

进行区域分组,将格网以行为单位,8行为1组进

行计算。在使用OpenMP进行并行计算时,在每

组内进行并行计算,这样只需要开辟2160×2
160×8的三维数组,此时内存占用仅为之前的1/

15。

2.3.2 并行程序改进

OpenMP是以fork-join(分叉-合并)的形式

来执行并行指令,其中fork代表开启新线程,join
代表多个线程会合。fork-join模型在运行前只有

一个线程存在,称之为“主线程”;在运行过程中,
遇到并行开始代码,计算机则调用多个线程来执

行并行任务;在并行代码执行结束后,调用的程被

释放,不再工作[8](图1)。
为了减少线程调度的时间消耗,本文提出一

种优化算法:当待计算格网行数为gw2、使用线程

数为p时,将格网平均分为p 组,若gw2与p 之

比不为整数,余数为q,则将余下q行分配至前q
个线程,以保证线程利用率最高。

分别取7线程和8线程为例。首先要对计算
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图1 线程调度示意图[6]

Fig.1 Threadschedulingdiagram[6]

区域进行分区,以4°×8°(分辨率为2'×2')范围

格网为例,格网行数gw2为120。7线程时,将区

域分为7组,第1组分配18行,后6组分配17
行;8线程时,将区域分为8组,每组分配15行,
将每组的计算分配给独立的线程。

3 实验计算分析

为验证本文所提方法的有效性,利用便携式

个人计算机,基于 VS2013平台(C语言)对上述

方法进行实验。实验所用计算机处理器为Intel
CoreTMi7-4700MQCPU@2.40GHz,内存为

8.00GB,操作系统为64位 Windows10专业版

操作系统。实验 采 用 超 高 阶 地 球 重 力 场 模 型

EIGEN6C4[4],拓展阶次为2160阶,空间分辨率

为5'×5'。
3.1 并行程序改进前后对比分析

计算范围为4°×8°(纬度×经度),分辨率分

别取2'×2'和1'×1',统计不同线程数下该区域

格网模型垂线偏差的求解时间,计算耗时见表1。
表1 程序改进前后格网计算耗时

Tab.1 Time-consuminggridcomputingbefore
andafterprogramimprovement

线程数
2'×2' 1'×1'

改进前
耗时/s

改进后
耗时/s

改进前
耗时/s

改进后
耗时/s

1 54.13 54.28 122.79 122.28
2 29.94 28.10 62.06 61.60
3 22.08 20.25 49.23 44.42
4 16.83 15.80 37.10 34.38
5 16.69 13.62 37.85 29.77
6 16.62 12.25 36.29 26.08
7 15.15 11.95 34.75 25.28
8 12.82 10.92 27.26 22.92

由实验结果可知,多线程任务模式下,改进后

的算法(多线程分区计算法)计算时间更短(在计

算范围4°×8°、分辨率1'×1'时,改进后算法耗时

减少4.34s),充分证明改进后的算法能减少

OpenMP线程调度时间,提高代码运行效率。
因此在接下来的实验中,均采用改进后的分

区计算方法进行任务测试。
3.2 不同线程数加速效果分析

利用上述实验结果,统计改进后程序耗时的

加速比(不同线程数与串行程序效率比),结果见

表2和图2。
表2 改进后程序计算的加速比

Tab.2 Usingtheimprovedprogramtocalculate
theaccelerationratio

线程数
分辨率

2'×2' 1'×1'
1 1.000 1.000
2 1.932 1.985
3 2.680 2.753
4 3.436 3.557
5 3.985 4.108
6 4.432 4.689
7 4.541 4.836
8 4.971 5.335

图2 不同线程数下计算的加速比

Fig.2 Accelerationratioscomputiedwith
differentthreads

由测试结果可知:

1)随着线程数的增加,计算的加速比在提高,
加速比在8线程下可达到5.3倍。

2)加速比会小于对应的线程数(如8线程时

加速 比 为 5.3)。因 为 在 程 序 运 算 过 程 中,

OpenMP调度线程和同步各个线程计算过程都需

要消耗一定的时间,改进后的程序尽管减少了线

程调度时间,但没有减少同步线程计算的时间。

3)由图2可知,线程数为7时,加速比提高效

果不明显,主要原因在于格网数不能整除线程数。
按照上述线程分配原则,0号线程分配18行格网、

1~6线程分配17行格网,计算耗时以任务量最大

的0号线程计算结束为准,因此加速效果不明显。

4)格网分辨率提高,计算量变大,同等线程数

下加速比会提高。

3.3 不同范围计算效果对比

在上述实验的基础上,基于8线程组织实验,
实验范围分别为实验区1(2°×4°)、实验区2(4°×
8°)、实验区3(8°×16°),对应分辨率分别为2'×2'
和1'×1'。统计不同线程数下各个实验区格网模

型垂线偏差赋值时间,计算耗时和加速比(表3)。
由测试结果可知,计算效率会随着计算范围
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的增大而提高,计算范围8°×16°、分辨率为1'×
1'的格网串行运算时间为307s,并行加速后计算

耗时仅为54s,加速比达到5.6倍,计算效率获得

大幅提升。
表3 不同范围计算的耗时与加速比

Tab.3 Time-consumingandacceleration
ratioindifferentranges

实验
区

2'×2' 1'×1'
串行耗
时/s

并行耗
时/s

加速比
串行耗
时/s

并行耗
时/s

加速比

1 27.94 6.43 4.344 54.12 10.97 4.936
2 54.28 10.92 4.971 122.28 22.92 5.335
3 122.86 23.24 5.288 307.07 54.27 5.659

4 结 语

本文对计算超高阶垂线偏差的并行化问题进

行探讨。根据实际计算需求和设备的特点,引入

OpenMP并行算法。通过实例阐述并行化过程的

关键技术,即数组升维和分区计算技术,并进行数

值验证。结果表明,并行计算充分利用现有计算设

备的计算能力,在不增加任何多余成本的基础上,
提高了模型垂线偏差的解算速度,加速比最高可达

5.6倍,为大范围乃至全球计算提供了保障。
本文提出的数组升维和分区计算方法,能有效

解决OpenMP算法处理大型复杂程序整体并行过

程中的内存读写冲突问题,并通过实验验证这一技

术的可行性,为解决重力场数据计算和处理过程中

各种复杂程序整体并行问题提供了解决思路,同时

也是提高数据处理计算能力的有效途径之一。
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FastCalculationofPlumbLineDeviationBased
onOpenMPMulti-CoreParallelAlgorithm
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Abstract:Inordertosolvetheproblemoflowefficiencyincalculatingverticaldeviationinlarge-scale
andhigh-resolutionregionsbyusingthesuper-high-orderearthgravityfieldmodel,thispaperpres-
entsanarraydimension-liftingandzoningmethodsbasedonOpenMPmulti-coreparalleltechnology.
Experimentsshowthattheaccelerationratioofthismethodtocalculateverticaldeviationisupto5.6
times,whichgreatlyimprovesthecalculationefficiencyofsuper-highorderverticaldeviation,and
providesideasforsolvingsimilarfastcalculationproblemsindataprocessingofgravityfield.
Keywords:OpenMP;ultra-highordergravityfieldmodel;plumblinedeviation;parallelcomputa-
tion;arrayascendingdimension
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