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多核环境下边缘提取并行算法研究 

张思乾 程 果 陈 荦 熊 伟 

(国防科学技术大学电子科学与工程学院 长沙 410073) 

摘 要 随着处理器由高主频的单核处理器逐步转向片上多核处理器(C )，计算机并行处理能力不断提升。通过 

分析GIs串行算法面临的性能瓶颈，利用CMP的优势，采用线程级并行处理栅格数据。针对边缘提取算法，深入分 

析和比较了MPI、OpenMP等当前主流的并行编程模式，提出了并行性能估计模型。基于OpenMP编程模型分析线 

程数、调度方式和分块大小对算法并行性能的影响，实现边缘提取最优并行。实验证明，性能评估模型能够准确预测 

CMP环境下的并行性能，基于Open_MP实现的边缘提取并行算法能够提高图像边缘提取效率。 
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Research on Parallel Algorithm of Edge Extraction Based on Multi-processor 
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Abstract As the development of microprocessors from uniprocessors with high frequency to chip multiprocessors 

(CMP)，the ability of parallel processing of computers is advancing．Through analyzing the performance bottlenecks of 

the seria1 algorithm of GIS，raster data was paralleled by muhithreads based on the advantage of CMP．Paralte1 pro— 

gramming models were anal~ed and compared to build parallel performance estimating models．Based on OpenMP，the 

paralle1 performance could be improved{urthest by choosing appropriate parameters．The experiment results show that 

the parallel perform ance estima ting model can be used to forecast the parallel performance exactly and using OpenMP 

has an advantage over MPI in CMP environment．The parallel algorithm of the edge extraction based on OpenMP can 

significantly improve the efficiency of the image edge extraction． 
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1 引言 

从 1850年 Charles Babbage[1 第一次提出并行计算的想 

法，到如今并行计算机的飞速发展，并行计算技术已经成为解 

决计算密集型和数据密集型问题的重要手段。计算机的核 

心——处理器的发展趋势开始从传统的高主频单核处理器转 

向具有并行计算能力的片上多核处理器[2。](Chip Multi-Pro— 

cessor，CMP)，从依靠高主频、指令级并行层次提高处理器性 

能转向线程级并行(Thread Level Parallelism，TLP)，以多核 

处理器为主流的新一代处理器体系结构已经占据了处理器发 

展的主导地位。 

新一代处理器技术 的典型代表——CMP技术最初 出现 

在2O世纪90年代末，2001年IBM推出了第一款多核架构的 

处理器——双核 Power 4，用于 IBM 的 RISC(Reduced In— 

struction Set C0mputer)服务器。之后，几乎所有的 RISC处 

理器都实现了从单核向多核的技术革新。AMD和英特尔在 

2004年公布了各自的双核计划，2005年4月相继推出双核产 

品，揭开了X86处理器的多核心时代。X86处理器采用多核 

体系结构标志着处理器多核时代的到来。相比于传统的对称 

式多处理器(Symmetrical Multi-Processing，SMP)，CMP不但 

从硬件成本上更易被采纳，而且由于芯片内的通信速度大大 

高于芯片间，其采用共享二级(及二级以上)缓存，使并行效率 

更高于SMP系统。因此，CMP这种新型多核处理器提供了 

更高的性价比，为计算需求量更大的算法提供了更好的并行 

性能。 

CMP计算机的普及使得并行技术的实现更为简单，单独 
一 台CMP计算机即可组成具有并行计算能力的硬件环境。 

越来越多的计算密集型和数据密集型问题在CMP环境下获 

得更高的并行性能，其中栅格数据[4 ]的并行处理是近年来 

的研究热点之一。一方面，栅格数据具有数据规模巨大、处理 

流程复杂的特点，采用并行计算技术来减少大规模栅格数据 

的处理时间就尤为迫切和必需。另一方面，栅格数据的矩阵 
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式存储结构更易于并行化。 

本文通过分析当前主流并行编程模式在 CMP环境下的 

并行性能，选择更优的并行编程模式对栅格图像边缘提取进 

行并行化实现。在算法并行化的过程中，全面分析线程数、调 

度方式和分块大小对并行性能的影响，实现 CMP环境下边 

缘提取的最优并行算法。 

2 并行编程模式分析 

任何并行算法最终都要通过并行编程在具体的并行机上 

实现，不同的并行机的体系结构也需要采用不同的编程模式。 

目前 已有多种并行算法编程模式，主流的并行编程模式依然 

是共享存储模式和消息传递模式，OpenMP和 MPI是其广泛 

使用的并行应用编程接 口(API)。 

独立 CMP计算机拥有共享二级(及二级以上)缓存的多 

个计算核心，可同时访问的共享内存，线程间不需要专门的消 

息传递，通过访问共享内存存储的变量完成彼此的消息传递。 

基于这样的硬件平台，分析 MPI与 OpenMP并行编程模型的 

并行性能。 

根据参考文献E6]，提出不同并行编程模式影响并行性能 

的参数，总结出如下数学计算公式。 

基于消息传递的并行编程模式运行时间包括计算时间和 

通信时间，即 

T一：r +了 一  

其中， 

了 Ⅲn一  一 send+了 。 pa -I-Ti．ir-~eeive 

通信时间包括发送初始化时间、接收初始化时间和消息 

传递时间。 

基于共享存储的并行编程模式运行时间包括并行时间和 

串行时间，即 

丁一 + 

并行时间 L 为 

一  + +％ -~-teach + 

tp =max{ttl，tt2，⋯， } 

式中，‰ 为划分子线程的时间，‰ 为各子线程合并的时间， 

“为缓存优化时间， 姚为编译器优化时间， 为各子线程 

计算时间最大值。 

串行时间 为 

一 ∑tt 
一 1 

无论是串行还是并行程序，一般来说，最大的开销都是内 

存读取和通信时间。其中的通信时间占更大比重，特别是对 

海量的遥感栅格数据进行处理，其数据量大的特点导致通信 

时间更长。由上述两种并行编程模式的性能计算公式可以看 

出，针对单机CMP环境中各处理器拥有共享缓存的特性，数 

据可共享的存储于主存储器中，采用 OpenMP编程模式避免 

了采用MPI编程模式时必不可少的消息传递时间，各线程直 

接读取共享内存中的数据进行计算处理，大大减少了并行运 

行时间。因此，基于单机 CMP环境采用 OpenMP编程模式 

比MPI编程模式更具有优势。 

3 CMP环境下基于 OpenMP的边缘提取并行算法 

研究 

3．1 图像边缘提取算法分析 

图像锐化技术的重要应用之一是图像边缘提取。采用 
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Sobel算子[ ，利用两行或两列加权和的差值，不像普通梯度 

算子用两个像素的差值。Sobel算子具有一定的方向性，其有 

两个优点：引入了平均因素，因而对图像中的随机噪声有一定 

的平均作用；它是相隔两行或两列的差分，使边缘两侧的元素 

得到了增强，故边缘显得粗且亮。 

Sobel算子为 

GEf( ， )]一{ Ef(i， )] + Ef(i， )]。} 。 

或 

GEf(i， )]一l G[厂( ， )]I+I [_厂( ， )]I 

其中 

f_ 2 ] 『 1] 
x，y方向算子为 —l 0 0 0 l， —l 2 0—2 I。 l

一 1—2～LI L1 o～ 
3．2 线程数对并行性能的影响 

线程l8]是程序流程 中的单一控制流。采用 OpenMP并 

行编程模型，子句nUlTl—threads(整数表达式)指定由 parallel 

命令创建的线程数目。线程数目对并行算法性能的影响与 

CMP计算机的处理器数目有关。 

3．2．1 并行运行时间 

并行算法的运行时间E 是最基本的性能度量。 

(1)当线程数小于处理器数时，随着线程数的增加，并行 

运行时间不断减少。因为此时分块数与线程数相同，将划分 

后的数据块分给各处理器并行处理后，存在处理器未获得数 

据分块而处于空闲状态，处理器未充分利用的情况。随着线 

程数的增加，分块数随之增加，参与计算的处理器数增加，数 

据块所含数据量不断减少，那么各处理器并行处理数据块的 

时间也相应减少，即并行运行时间减少。 

(2)当线程数等于处理器数时，并行运行时间达到最小。 

按线程数(即处理器数)均匀划分数据，将数据块分配给各处 

理器。此时没有空闲处理器，充分利用了处理器资源，且数据 

的均匀划分保证了各处理器计算负载均等，因此并行运行时 

间达到最小。 

(3)当线程数大于处理器数时，以处理器数的整数倍为周 

期，在线程数比处理器倍数多1时，达到该周期内最大并行运 

行时间；随着线程数的增加 ，并行运行时间减少。随着周期的 

增加 ，分块数不断增加，会逐渐均衡各线程分块的数据量差 

异，并行运行时间最终保持稳定状态。 

3．2．2 加速比和效率 

加速比和效率l_9 体现了在并行计算机上运行并行算法求 

解实际问题所能获得的实际效能，它是最传统的并行算法评 

价标准。 

(1)当线程数小于或等于处理器数时，加速比与处理器数 

成正比，具有线性加速比，则并行效率保持较优状态。 

(2)当线程数大于处理器数时，加速比与并行运行时间成 

反比，最终将保持稳定；参与计算的处理器数固定，则并行效 

率与加速比成正比。 

3．3 调度策略对并行性能的影响 

OpenMP中的schedule子句用来将迭代分配给线程，支 

持 static、dynamic和 guided调度[6 ]，其命令的一般形式为 

schedule(seheduleing
_ class[，parameter])。 

(1)当分块数小于线程数时，随着分块数的增加，并行运 

行时间不断减少。因为将划分后的数据块分给各线程并行处 

理，存在未获得分块数据的线程处于空闲状态的情况。随着 



分块数的增加，每数据块的数据量减少，并行处理时间也减 

少，但又不超过线程数，即每个线程只处理一块数据，因此并 

行运行时间相应减少。 

(2)当分块数大于线程数时，并行运行时间成周期性的振 

动。假设 Nch皿ks—Nt d。* +k， =1，2，⋯，k为小于 N hreBds 

的整数。 

当k=0时，即分块数为线程数的 倍，达到该周期内并 

行运行时间最短。此时，每个线程分得相同数据量的数据，各 

线程运行时间相等，即并行运行时间。由于 static调度和dy_ 

namic调度是均匀分块，各线程分配的数据量叠加后相等，因 

此， 的取值不同不会影响并行运行时间；而guided调度是非 

均匀分块，块的大小按指数减小，若 的取值不同，各线程分 

配的数据量叠加后不等，因此， 的取值会影响并行运行时 

间，随着 的增加，并行运行时间也略有增加。 

当k----1时，达到该周期内最大并行运行时间，之后随着 

分块数增加，并行运行时间减少。因为 忌=1时，各线程数据 

负载差异最大，k增加数据负载差异减小。随着 的增加，分 

块数不断增加，会逐渐均衡各线程分块的数据量，周期内振动 

幅度逐渐减小，并行运行时间最终将趋于稳定状态。 

4 实验与结果分析 

4．1 实验环境 

(1)实验硬件环境： 

CPU：Inte](R)Core(TM)i5—2300，2．80GHz，物理四核； 

内存：DDR3 4GB； 

硬盘 ：7200转 SATA 500G。 

(2)实验软件环境： 

操作系统：Linux(fedora 14)； 

编译环境 ：GcC 4．5．1； 

I【)E：Eclipse Helios 。 

(3)实验数据：4种数据集(见表 1)。 

表 1 实验数据集 

4．2 omn~'和 lVIPI性能对比实验 

采用 MPI并行算法，设置 4个进程，其中主进程控制读 

写和数据分发，将图像分成 3块，分发给 3个子进程进行并行 

计算。OpenMP并行算法，将图像划分成 3块分配给3个线 

程进行并行计算。两种并行算法的运行时间与串行算法运行 

时间比较如图 1所示。 

图 1 OpenMP、MPI并行算法性能比较 

实验结果分析： 

由图1可见，数据集规模大小对并行算法性能无影响，实 

验结果与第 2节的理论分析相符。 

两种并行算法对串行算法都有很好的优化，其运行时间 

大大减少。同时OpenMP并行编程模型比MPI并行编程模 

型并行运行时间更短，有更优的并行性能。 

采用MPI编程模型不仅需要在开始时将读取的数据分 

发给各子进程，在计算过程中还需要将计算的中间结果在各 

进程间进行消息传递，这种分发数据和接收数据的时间大大 

降低了并行效率和性能。 

采用 OpenMP编程模型就避免了这些时间消耗 ，其读取 

的数据和计算的中间结果都可存储于共享内存中，各线程均 

可直接读取调用。增加的fork和join时间损耗很短，且通过 

编译器和缓存的优化可进一步缩短运行时间，提高计算性能。 

4．3 OmnMl'中线程数对并行性能的影响 

对边缘提取算法进行 OpenMP并行化，采用 4组不同规 

模的数据集进行实验。对每组数据集，改变线程数(从 2个线 

程到 12个线程)，测试线程数对并行性能的影响，实验结果如 

图 2、图 3所示。 

图 2 线程数对并行运行时间的影响 

图 3 线程数对加速比和效率的影响 

4．3．1 并行运行时间 

实验结果分析： 

由图2可见，数据集规模大小对实验结果无影响，实验所 

用的是物理四核的硬件环境，实验结果与3．2节的理论分析 

相符。 

(1)当划分小于4个线程时，有空闲的处理器未被利用， 

随着线程数的增加，更多地利用处理器资源，并行运行时间减 

少，性能不断提升。 

(2)当划分为4个线程，即与处理器数相等时，每个处理 

器处理一个线程数据，所有处理器充分利用，且每个线程均等 

计算，运行时间达到最小值，并行性能达到最优。 

(3)在划分为5、6、7个线程时，运行时间增加，因为划分 

的线程无法被处理器均分，各线程数据负载不同。5个线程 

时，负载最不均衡，所以运行时间最大，与理论分析相符。 

(4)随着线程数的不断增加，运行时间最终趋于稳定状 

态。 

由于实验所用数据规模不够大，因此在第二个周期基本 

就保持了稳定状态。若采用更大数据，则应有随着周期的增 

加，波动逐渐减小的趋势。 



4．3．2 加速比和效率 

实验结果分析： 

由图3可见，数据集规模大小对实验结果无影响，与 3．2 

节的理论分析相符。 

在达到4个线程之前，即当线程数小于处理器数时，加速 

比与处理器数成正比，具有线性加速比，并行效率保持较优状 

态 ，最高并行效率可达到 75 以上。 

4．4 OpenlVm 中调度策略对并行性能影响 

采用表 1中的数据集 1，设定 4个线程，分别对 static调 

度、dynamic调度和guided调度进行实验。对每种调度方式， 

改变其分块大小(分块数从 2块到 24块)，测试调度策略对并 

行性能的影响，实验结果如图 4所示。 

图4 调度策略对并行性能的影响 

实验结果分析： 

由图4可见，3种调度方式的实验结果与 3．3节理论分 

析结果相符合。 

分块数以线程数的整数倍为周期，即 

分块数一线程数 * +k， 一1，2，3⋯，k=O，1，2，3 

(1)当k=O时，即分块数为线程数的整数倍，运行时间 

最短； 

(2)当忌一1时，划分给各线程的块最不均匀，运行时间 

为该周期内最长，随着k的增加，可逐渐均化各线程的负担； 

(3)随着 的增加，波动的起伏越来越小，最终趋于稳定。 

由于图像边缘提取实验中，各线程做相同的计算，因此对 

于相等数据量处理的时间也相同 dynamic调度与 static调 

度都是将迭代空间分割成大小相等的块，则这两种调度下的 

各线程获得的数据量相同，所以两种调度的运行时间线完全 

重合。同时因为各线程进行相同计算，在分块数为线程数的 

整数倍时，各线程处理的数据不同，但处理的数据量相等，因 

此运行时间也相等。 

采用 guided调度类，在计算的进行过程 中减少块的大 

小，从而更充分地均化各线程的数据处理量，因此在分块数不 

等于线程数时，可比static和 dynamic调度达到更优的并行性 

能。 

结束语 CMP技术实现 了'一块 CPU芯片上可集成多个 

计算核心，具有共享的二级(及二级以上)缓存，使得单独一台 

CMP计算机即可构成最简单的高性能计算环境，无论从性能 

上还是成本上都体现出了很强劲的优势。OpenMP并行编程 

模型是基于共享内存架构的线程级并行，通过对共享内存的 

读写完成线程间通信，更适用于 C 计算机这种新型硬件 

环境。OpenMP编写多线程程序简便高效，而且提供了多种 

调度策略，对同步共享变量、合理分配负载等任务都提供了有 

效的支持。理论分析和实验结果均表明，基于 OpenAMP的并 

行算法，通过对线程数、调度方式和分块大小的选择，可以最 

大限度地提升并行性能，获得更高的加速比和并行效率。本 

文的研究基于边缘提取算法，但其中并行优化方面的理论研 

究成果可广泛应用于栅格数据并行处理领域，对通用栅格数 

据并行处理研究具有很好的推动作用。 
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