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摘 要 随着多核处理器的普及，并为了充分利用多核PC机的特性，计算机技术逐渐向多核架构及多核计算技术发 

展。为提高对湖南地区 lOOmX100m小网格气温插值的速度，采用以OpenMP为标准的基于共享存储的并行编程模 

型对Kriging插值算法进行改进。在不同核的多核PC机中，采用lOOmX100m小网格和500m)<500m小网格地形数 

据对平均气温进行插值，不仅有效减少了插值时间和提高了算法的加速比，而且集成到业务系统中大大提升了系统的 

反应 时间及性 能。 
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Kri~ng Interpolation Algorithm Based on OpenMP 
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Abstract With the popularity of multi-core processors，full use of multi-core PC’S performance，computer technology is 

increasingly tO multi-core architecture and multi-core computing technology development．To improve the small Hunan 

lOOm × 100m grid interpolation rate of temperature。using the OpenMe standard for shared memory based parallel pro— 

gramming model to achieve the kriging interpolation algorithm based on OpenMP．Different multi-core PC，using a small 

grid lOOm × 100m and 500m × 500m grid terrain data for a small average temperature for interpolation．not only effec— 

tively reduce the time and interpolation algorithm s tO improve the speedup，and significantly integrated into business 

systems enhance the system’S respo nse time and performance． 

Keywor~ Mu1tkcore computing，OpenMe model，Kriging interpolation，Sinai1 grid interpolation 

1 引言 

由于气候变化的加剧，全球气候变暖是不争的事实。随 

着全球气候变化科学的发展，迫切需要气候要素的空间化动 

态数据集，并且所要求的时间和空间分辨精度也越来越高。 

气温是基本气候因子之一，平均气温是进行热量资源分析、自 

然区划和指导农业生产及计算农业生产潜力的重要参数。某 

一 区域的气温数据一般是通过该区域若干具有代表性的气象 

观测站观测获得，而气象站数量有限。利用区域内有限的观 

测站点的气温数据，对其它空间格点的数据进行插值，才能获 

取整个区域或某部分区域的近似气温分布，以进行气候分析 

与研究。 

空间插值方法有两种分类方法：一种为整体插值法 

(global methods)和局部插值法(1ocal methods)两类；另一种 

是将插值方法归结为整体插值法、局部插值法、地学统计法 

(statistical methods)和混合插值法 (mixed methods)四类n]。 

克里金(Kriging)插值法是局部插值法，是一种最优内插 

法l2]。Kriging插值是建立在变异函数空间分析基础上，对有 

限区域 内的区域化变量取值进行无偏最优估计 的一种方 

法 2̈]。与其它插值方法相比，其不仅考虑了待插点与邻近己 

知点的空间相关性，而且能够给出估计误差。 

用该方法对湖南地区 lOOm)<lOOm小网格点(有效格点 

约为 34520240)气温数据进行海量插值，由于小网格点个数 

达到 lO ，级导致计算量较大、计算时间较长。其虽然在高性 

能计算机l3 或者分布式计算机 中得 以解决，但是在 PC中 

无法满足实时计算的要求。 

随着多核处理器的普及，多核计算技术得到发展，其在数 

据库、创作 3D图像、数学分析和网络服务等多线程多任务的 

处理需求领域发挥着极大的作用[53。为解决以上问题，提出 

了基于 OpenM 的共享存储 的多核并行 Kriging插值算法并 

得到实际应用，满足了对湖南地区小网格实时插值的需求。 

2 Ope~ p 

串行编程模型和并行架构的矛盾 日益突出，需要根据多 

核的平台架构来设计一种并行编程模型，使基于新的编程模 

型的程序可以在多核平台上执行效率更高，性能更优越 ]。 

OpenMP起源于 ANSI X3H5标准，是共享存储系统编 

程的一个工业标准。OpenMP是在共享存储的多核体系结构 
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上对多核并行编程模型应用的编程接 口 APIl_6 ]。OpenMP 

程序编程模型包括编译指导 、运行函数库和环境变量等，可以 

显式地指导编译器如何以及何时执行应用程序中的并行部 

分。 

如图 1所 示 ，OpenMP采 用 fork-join模 型。一 个 

OpenMP程序从单个线程开始执行，在程序的某些点遇到指 

导指令需要并行执行时，程序派生出额外的线程，组成一个线 

程组。这些线程在并行区域的代码区中并行执行。线程到达 

并行区域的末尾时等待，直到整个线程组都到达，然后它们连 

接在一起，只有初始或者主线程继续执行 ，直到下一个并行区 

域(或者程序结束)。与 MPI相比，OpenMP在串行程序中可 

并行部分插入指导指令而并行执行，具有简单、移植性好和可 

扩展性等优点 ]。 

F J F J 

O 0 O O 

主线程 R I 主线程 R I 

K N K N 

并行域多线程执行 并行域多线程执行 

图 1 fork-join模型 

3 基于OpenMP的并行 Kriging算法 

3．1 Kriging算法 

Kriging法是一种地质统计方法，是一种最优、线性、无偏 

内插估计量，由法国的统计学家 Matheron提出，在 1951年首 

次将统计学技术运用到地矿评估中_1 。Kriging插值的核心 

技术就是用半变异函数模型代表空间中随距离变化的函数 ， 

在无偏估计与最小估计变异数的条件下，决定各采样点的权 

重系数，最后以各采样点与已求得的权重线性组合来求解空 

间任意点的内插估计值l_1 。 

记 Z( 为区域化变量，设 Z(X)为 m个采样点 Xi(i--1，2， 

3，⋯，m)的属性值 ，Xi一(z ，yi)是采样点在网格点中对应的 

坐标。根据 Kriging插值原理，待估点 Xc处的属性值 Z(X0) 

是 m个已知采样点的属性值的加权和： 

Z(X0)=∑ Z(Xi) (1) 
一 1 

式中， ( 一1，2，⋯，m)为待求权重系数。一般可以采用 ： 
1 N“ ) 

y(Xi— )一 蚤(z(x)一z(XJ)) (2) 
通过实验获得半变异数，并与选定的理论模型(球状模 

型、指数模型等)进行参数拟合。其中，(Xi—yJ)表示两个观 

测站X 与x 之间的距离h，y(Xi—yJ)表示与h对应的变异 

函数，Z(X)与 Z(X )分别为与观测站对应的属性值，N(矗)表 

示观测站之问距离为h时观测站的计数。 

限定待估点 Z (X0)与真正的Z(X0)具有相同的数学期 

望，满足无偏性要求；同时按照无偏条件下使估计方差达到最 

小的准则，则有 Kriging系统方程式如下： 

f∑ jT(X~一Yj)+ —y(X0一Xi) 

(3) 【曼 
： 1， 1，2，⋯ ，m 

式中， 为拉格明 日算子。在求出权系数 (z一1，2，⋯，m) 

后，就可求出待估点X0处的属性值 Z (X0)。 

若令 一 (x—yJ)，式(3)用矩阵表示为AI l一7o， 广 ] 
L  一  

则可以得到权系数的求解方程如下所示： 

[ ] ㈤ 
其 中。 
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(5) 

矩阵A中的y 为各地面观测站值之间的半方差值，矩阵 

中的yof为第i个观测站与待插值格点的半方差值。 

在插值处理过程中，网格地形数据中存在一定数量的缺 

省值 ，这部分数据是不需要进行气温插值的。Kriging串行算 

法如下： 

1)读小网格地形数据、日平均气温数据及 97个观测站经 

纬坐标数据； 

2)根据观察站及 日平均气温数据，计算变异函数和拟合 

变异函数 y(X—Yj)； 

3)Kriging插值过程： 

fori一 1 toN 

forj=1 tOM 

for k一 1 to P 

计算小网格点到观测站的距离； 

endfor 

for k一 1 tO P+ 1 

for1— 1 toP+ 1 

计算观测站之间的协方差并确定系数矩阵； 

endfor 

endfor 

for k一 1 to P 

计算待插小网格的值 ； 

endfor 

endfor 

end for 

4)存储插值结果。 

其中，NXM是湖南地区 100mX 100m的有效小网格数， 

P为观测站数，湖南地区有 97个观测站。 

串行 Kriging算法比较复杂，且循环较多导致计算量大， 

在性能比较好的单核 PC机上计算时间达到几分钟甚至十多 

分钟，等待时间较长。 

3．2 基于 oI'enMP的并行 Kriging算法 

OpenMP并行化一般针对循环级的细粒度的并行化，是 

基于共享任务的。在依赖性较小、数据相对独立的循环迭代 

部分前插入编译指导指令 ，将它所包含的代码划分给线程组 

的各成员来执行。在串行 Kriging算法中，绝大多数的主要 

计算量都集中在循环中。由于线程和进程反复切换及线程不 
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断地产生和终止 、线程的私有变量大量的内存消耗带来的性 

能影响，因此它在优化负载平衡和优化内存利用之间进行折 

中，选择计算时间占全局计算时间比例大的循环进行并行化。 

串行Kriging算法主要计算时间耗在插值过程的四层循 

环内。由于在特定的小网格插值计算环境下，每个点的计算 

都是可以独立完成的，相互之间没有数据相关性，因此可对其 

进行优化。串行 Kriging算法中第 3步插值过程可修改如 

下 ： 

(void)omp
_

set
～

nested(TRUE)； 

拉pragma omp parallel for default(none) 

private(i，j)＼ 

schedule(dynamic) 

for i一 1 t0 N 

forj：1 toM 

#pragma omp for private(k，distance) 

for k一1 to P 

计算小网格点到观测站的距离(distance)； 

endfor 

#pragrna omp for private(k，matrix) 

{ork=l toP+1 

forl一 1 tOP+ 1 

计算观测站之间的协方差并确定系数矩阵(matrix)； 

endfor 

endfor 

#pragma omp for private(k，value) 

for k一1 to P 

计算待插小网格的值(value)； 

end for 

endfor 

endfor 

4 性能分析 

在实验中，分别采用湖南地区 lOOm×lOOm小网格和 

500mX 500m小网格地形数据对某 日的平均气温数据进行插 

值 ，矩阵大小分别为 5911×5840和 1256×1145。变异函数 

模型采用球状模型，用附近 8个观测站的数据对小网格进行 

插值，分别使用单核PC机、双核PC机、四核PC机及八核PC 

机对算法进行测试并使用 Intel的 Parallel Studio工具不断调 

优。测试结果如表 1和表 2所列。 

表 1 lOOmX 100m小网格插值效率比较 

表 2 500rex500m小网格插值效率比较 

从表 1和表 2可以看出，基于 OpenMP的并行 Kriging 
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算法随着核数的增加，计算速度也大大提高，计算时间显著减 

少，并且在单核到双核和双核到四核的计算时间都减少一倍 ， 

在多核 PC机环境中都达到了较好的并行效果。 

然而加速比曲线图如图2和图3并不是直线递增图，因 

为随着核数的递增，较多的线程的产生及线程之间的数据交 

换增加了时间开销，并行效率有所下降。在计算时间、加速 比 

和效率分析上都验证了基于 OpenMP的 Kriging算法都能达 

到了较理想的效果。 

为充分利用多核处理器的特性，将基于 OpenMP的并行 

Kriging插值算法应用到气象相关业务系统中，不仅提高了计 

算速度和业务系统的反应时间，而且缩短了用户等待时间，提 

高了业务系统的整体性能。 

／  

／  ／ 

／  

图 2 lOOmX 100m小网格插值加速比曲线图 

： 

—
／  

／  ，—  
： 

／  
处理器核数量 

图 3 500mX 500m小网格插值加速比曲线图 

结束语 针对湖南地区 lOOmX 100m小网格进行插值 ， 

提出了基于 OpenMP标准的 Kriging插值算法 ，在多核 PC机 

中有效地提高了该算法的效率，实现了多核并行技术的应用 。 

对气温进行小网格插值计算时，由于各个网格点插值计 

算时相互之间没有数据相关性 ，具有良好的独立性 ，从而能有 

效地应用基于 OpenMP标准的Kriging算法。 

在信息化业务系统的建设中采用多核并行计算技术，可 

以极大地减少系统的数据处理时间，提高系统反应速度，进而 

提高系统的整体性能，使得在 PC 机中处理大量数据成为可 

能。这对业务系统如何有效地使用多核并行计算技术提供了 

有价值的参考。 
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如图 2、图 3所示，随着博弈过程的进行，各虚拟机资源 

份额和效益函数值曲线趋向平稳。当处于纳什均衡点时，各 

虚拟机效益函数值达到最大。在实验二，采取两台相同效益 

函数虚拟机进行博弈，效益函数调节因子设为 10。由于效益 

函数一样，根据第 3节可知，各虚拟机应该获取相同的资源， 

图 4验证了此结论，当处于纳什均衡点时，系统等分资源。 

图 3 各虚拟机效益值 图 4 两个等效益函数博弈 

图5表示，虽然两个虚拟机的初始效益值不同，但是他们 

的效益函数一样，当处于纳什均衡时，各虚拟机的效益值都几 

乎相同。 

图 5 效益值 

结束语 本文对虚拟机环境下的资源管理进行 了研究， 

提出了非合作博弈标价模型。该模型核心部分是各虚拟机效 

益函数的设计。本文在参与者效益函数零点无定义下，给出 

了模型纳什均衡点存在性和唯一性的证明。同时通过仿真实 

验，验证了系统处于纳什均衡点时，各虚拟机博弈参与者的效 

益最大 ，而且资源分配方案也是公平的。通过本文标价模型分 

配虚拟机资源，能有效提高系统资源的利用率，节约系统成本。 
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