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并行计算在多核平台上的实现与应用研究① 
秦书茂, 叶海建 
(中国农业大学 信息与电气工程学院, 北京 100083) 

摘 要: 多核CPU在当前已成为 PC机的常规配置, 为了充分发挥 PC机的性能, 以提高应用软件的运行速度, 本
文针对如何在多核 CPU 上实现并行计算进行了研究, 将其应用到薄层水流流速参数的虚拟正态边界模型计算中. 
经实例测试验证, 采用双核、四核并行计算的模型求解速度分别是单核情况下的 1.4 倍、2.4 倍, 核心数越多, 倍
数越大.  
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Abstract: In the current, Multi-core CPU has become the general configuration of the PC. In order to give full play to 
the performance of the PC and improve the running speed of application software, how to parallel computing on the 
multi-core CPU is studied in this paper. The research is applied into the calculation of shallow water flow velocity 
measurement model with virtual boundary condition. The test result showed that the running speed on dual-core CPU 
and on quad-core CPU is 1.4 times and 2.3 times faster than that on the single-core CPU, which indicates the more the 
number of cores, the greater the multiplies. 
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目前, 普通 PC 配置双核、四核, 甚至八个核的多

核CPU已经十分常见. 多核CPU是在单个处理器芯片

内实现了两个或者更多的“执行核”. 实际上, 这些执

行核都是相互独立的处理器, 只是位于同一块芯片而

已[1]. 也就是说普通 PC 上实际已经配置了多块“处理

器”, 拥有了多个计算单元, 能够进行单机的多核并行

计算, 这为在 PC 机上实现并行计算提供硬件基础. 但
是, 由于基于多核的并行技术还不为人们所熟知, 因
此基于多核并行技术的应用软件还很少见[2].  
 
1 多核并行计算技术 

多核并行计算的硬件基础是多核处理器. 多核处

理器是由两个或两个以上完整的计算引擎(内核)集成

在一个芯片上的处理器. 多核处理器中的每个核心都

是一个单独的处理器, 可有独立的高速缓冲存储器,  
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也可共享高速缓冲存储器, 但内存是每个核心共享的.  

串行程序在多核处理器上同一时刻只能在一个核

心上运行, 没有充分发挥多核处理器拥有多个核心的

潜能. 程序必须采用多线程的方式, 才能够同一时刻

在多个核心运行, 实现并行计算. 多核并行计算可以

充分利用多核处理器资源, 能够加速应用程序的计算.  
目前, 基于这种内存共享的多核并行计算有一个

普遍接受的编程模式 OpenMP. OpenMP 编程模式是计

算机硬件和软件厂商于 1997 年 10 月联合定义发表的

共享内存编程应用程序接口的工业标准协议[3]. 它对

多核心的处理器进行了抽象, 编程者不需要关心线程

的创建、调度、同步及销毁等, 方便了并行程序的实

现, 增强了并行程序可移植性和扩展性.  
OpenMP 并不是编程语言, 而是现有语言的扩展, 

是应用编程的接口, 支持粗粒度(函数级别)及细粒度 
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(循环级别)的并行, 可以在 C/C++或 Fortran 中以编译

指令的形式出现[4]. 编程人员通过简单的编译指令就

可增量开发并行程序.  
用 OpenMP 并行程序采用 fork-join 的方式运行. 

程序启动时以单个进程启动, 运行到并行区时 fork 出

一定数目的线程. 线程运行并行区代码, 被调度到不

同核心上执行. 所有线程执行完后 join 到主线程, 继
续往下执行. 程序中可以有多个并行区.  
 
2 薄层水流流速参数计算 

薄层水流流速参数是定量分析研究土壤侵蚀的重

要参数, 其水流测速虚拟正态边界数学模型复杂 [5], 
计算量大, 串行求解耗时. 数学模型如式(1)所示:  
 
 

(1) 
(2) 

 
模型描述了薄层水流中注入的电解质溶液浓度

C(x,t) 在相对注入点 x 处随时间 t 的浓度变化. A、B、
D、C0、DH、u 是待求解的参数. 在距离电解质溶液注

入点 x, 测量 t1、t2、…tn-1、tn 时间盐溶液对应的浓度

c1、c2、…cn-1、cn. 然后求解参数 A、B、D、C0、DH、

u 使得正态虚拟模型函数拟合盐溶液在 x 处随时间变

化的浓度值. 拟合函数参数求解采用最小二乘法. 最
小二乘法拟合就是使计算的函数值与测得的浓度值误

差平方和最小. 如式(3)所示:  
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采用模式搜索算法求解这个最小值. 模式搜索算

法又叫 Hooke-Jeeves 方法, 是一种无约束最优化的直

接方法 [6]. 它由轴向移动和模式移动两个步骤组成. 
其总体思路是: 由起始点, 进行轴向移动和模式移动. 
轴向移动依次沿坐标轴方向移动, 用来确定新的起始

点和有利下降方向; 模式移动则是沿相邻两探测点的

连线进行移动, 试图使函数值下降更快.  
算法中除轴向移动及模式移动有计算工作外, 其

余都是简单的赋值及比较操作. 模式移动的计算工作

是简单的加减乘. 轴向移动包括正向移动、负向移动、

保持不动三个方向的试探. 这三个试探方向的每次试

探都会进行拟合函数值的计算. 由于拟合函数复杂, 

轴向移动承担的计算工作量远远大于其他步骤, 是整

个计算性能的瓶颈.  
 
3 多核并行计算应用 

并行计算中对应用程序分解问题的主要方式有三

种: 任务分解、数据分解及数据流分解[7]. 结合前文对

应用实例的计算性能瓶颈分析, 该应用实例比较适合

任务分解来进行并行计算. 任务分解是对应用程序根

据其执行的功能进行分解的过程, 是一种能够简单实

现并行执行的方法. 本文对模式搜索算法轴向移动的

正向移动、负向移动、保持不动三个探测任务分解, 即
由原来轴向移动中串行的三次探测计算改为并行执行. 
并行执行后三次探测计算只需原来的一次探测计算的

时间. 并行执行的轴向移动流程图如图 1 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 轴向移动并行算法流程图 
 

本文对轴向移动三次探测计算的并行分解采用

sections 语句实现. 伪代码如下:  
#pragma omp parallel sections  
{//进入并行区域, fork 出线程 
#pragma omp section 

{ 
f_zero=f(x);//保持不动方向拟合函数值

计算  
} 

#pragma omp section 
{ 

f_plus= f(x+delta);//正向探测方向拟合函

数值计算 
} 

#pragma omp section 
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{ 
f_minus= f(x-delta);//负向探测方向拟合

函数值计算 
} 

}//并行区结束, 所有线程 join 到主线程 
最后, 对各个试探方向求得的函数值比较得出最

佳的下降方向, 结束轴向移动步骤. 采用 sections 及

section 语句比较容易实现一个参数求解的任务分解. 
如果采用 for语句, 则能够实现多个参数求解任务的分

解, 能获得更好的性能.  
串行的轴向移动部分要两次到三次函数计算. 并

行的轴向移动部分创建三个线程同时进行函数计算. 
在四核CPU上, 仅一次单核CPU计算时间就能得出三

次函数计算结果. 整个计算步骤中轴向移动占用的时

间是压倒性的比例, 其他步骤的计算时间可忽略. 因
此轴向移动的性能可作为整个计算性能的指标. 并行

执行在最坏(即串行轴向移动仅两次函数计算)、最好

(即串行轴向移动进行三次函数计算)情况下分别是串

行速度的 2 倍、3 倍.  
 
4 实验验证与分析 

本文对给定的 A、B、D、C0、DH、u 初始值均为

1, 分别对两组实验中 x 为 0.3 米、0.6 米、0.9 米处的测

量数据进行了串行执行及并行实验. 记录了串行运行

时间及并行分别在四核、二核上运行时间, 并采用加速

比(串行执行时间/并行执行时间)作为性能衡量标准.  
测试所用机器为同一台 PC 机. CPU 为 Intel Core2 

Quad CPU, 四个核心分别是 CPU0、CPU1、CPU2、
CPU3; 测试系统环境均为 Windows 7; 编译器均选择

VS 2010 提供的编译器; OpenMP 版本 2.0.  
为增强可比性、测试准确性, 首先设置所有可控

制进程在 CPU0 上运行并终止不必要进程; 其次禁止

对串行、并行多核进程及线程优先级作动态调整; 最
后串行执行绑定到 CPU3, 双核执行绑定到 CPU2、
CPU3, 四核执行绑定到 CPU0、CPU1、CPU2、CPU3. 
然后分别测试, 测试结果及加速比计算如表 1 所示.  

在四核上, 并行执行在最优情况下是串行执行性

能的 3 倍, 在最差情况下应是串行执行性能的 2 倍.  
在两核上, 并行执行的三个线程要分两次运行. 

因此, 并行执行最优情况下是串行执行性能的 1.5 倍, 
最差情况下甚至没有串行性能好(这是由于并行创建

线程开销所致).  
表 1 串行、并行实验结果及加速比计算 

组

别
x 

串行

(ms) 
并行(ms) 加速比 

   两核 四核 两核 四核 

第

一

组

0.3 88421 62650 36301 1.411 2.436 

0.6 89170 62993 36488 1.415 2.444 

0.9 84085 59515 34476 1.412 2.439 

第

二

组

0.3 94568 65426 37675 1.445 2.510 

0.6 561120 387881 223347 1.447 2.512 

0.9 166875 114848 66192 1.453 2.521 

由表 1 看出, 两核心、四核心上并行后的性能是

串行性能的 1.4 倍、2.4 倍. 核心越多, 倍数越大.  
 
5 结论 

多核并行计算是计算机的重要发展方向之一, 是
复杂数学模型计算的利器. 本文针对在多核 CPU 上并

行计算实现进行了研究, 并将其应用到实际数学模型

计算的实例中. 经验证, 多核并行计算能充分挖掘多

核处理器的潜能, 核心数越多, 加速倍数越大.  
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