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基于 OpenMP的两个地学基础空间分析算法的并行实现及优化 
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摘 要 研究了两个基础空间分析算法(大量线段求交、点面叠加)的实现方法，并基于单机 多核环境 ，利用 OpenMP 

实现了并行算法。通过分析并行算法，得到了无法取得线性加速比的原因，即负载不均衡，内存管理采用全局方法，仍 

然是“串行”的。基于此，通过对数据进行有效的排序并利用 OpenMP的动态调度方式进行调度；改进了现有的并发 

内存分配技术，并将其用于并行算法的内存管理。利用以上方法对并行算法进行 了优化，测试表明，优化后的算法具 

有较为理想的近线性加速比，单机四核环境下，每个核心的计算效率不低于8O％。 
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Abstract Fhis paper introduced research on the methods for two basic geo~spatial-analysis algorithms：getting intersec— 

tion points for large amounts of segments and point-polygon-overlay，and we implemented the two algorithms on the 

shared memory multi-core environment based on OpenMP．W e analyzed the reason why we don’t get linear speedup， 

and got that it is because of unbalanced load and serial memory management method．Then we sorted the input data and 

adopted the dynamic scheduling of OpenMP．Also，we adopted and improved the current parallel memory allocating 

technique to manage the memory for parallel algorithms．Based on the two methods above，we improved the algorithms． 

The tests show that the improved method can reach nearly linear speedup，and the efficiency of each core in a four core 

node is above 80 ． 
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GIS，即 Geographical Information System(地理信息 系 

统)，是一种非常重要的信息系统，是处理地理空间数据 的信 

息系统_1]。近年来，随着 GIS的发展 ，GIS又有了新的含义， 

即 Geographical Information Science(地理信息科学)。GIS已 

不仅仅是一个技术实现，而是与计算机技术、地理学、测绘学 

等密切相关的一门交叉学科 。GIS从初期为部分专家学者使 

用，慢慢到为政府部门做辅助决策使用，目前 GIS已经走向 

大众化，任何人都可以利用 GIS特别是其空间分析功能来指 

导自己的日常生活。 

空间分析是 G1S的核心，是 GIS的重点与难点。据专家 

估计，在经济建设和 日常生活活动所涉及的信息中，80 与地 

理信息密切相关。但是，“人们被数据淹没，人们却饥饿于知 

识”；这样的情形客观上要求大力发展空 间分析理论方法， 

GIS空间分析功能也越来越多。随着空间分析技术的不断发 

展，GIS也将从一般的空间事务处理向分析型空间决策支持 

方向迈进 。矢量地图叠加分析(也叫叠置分析 ，即 Vector 

Map Overlay)作为空间分析的一种，在 GIS中扮演了一个重 

要的角色 ，在一定程度上决定了一个 GIS产品的质量。叠加 

分析是 GIS中最常用的提取空间隐含信息的手段之一，是 

GIS空间分析中一项最常用、最重要的分析方法之一。 

近年来，随着 Intel和 AMD多核处理器市场占有率的上 

升，多核化的时代已经到来，多核处理器市场占有率已经接近 

9O％。但是，目前一些常用的软件，包括常用的GIS软件的空 

间分析功能等一般都是串行的，无法发挥出多核 CPU的计算 

能力，因此需要开发能够利用多核资源的程序。其方法不是 

重新开发适应多核平台的程序，而是对现有的串行程序进行 

多核并行化改造，在不改变串行程序基础架构和算法的基础 

上，对其局部并行化部分进行并行化设计[3]。因此，利用 

OpenMP进行改造是行之有效且能够快速实现的方法。 

根据叠加图层的类型不同，叠加分析一般包含点面、线面 

和面面叠加。面面、线面叠加都要以线段求交为基础，且整个 

算法过程中80 ～9O 的时间为求交时间。大量点与多边 
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形关系的运算也是一个基础算法，不仅是点面叠加的基础，线 

面、面面叠加时，对于没有产生交点的要素计算时，通常选取 

一 个代表点，然后利用点面关系的计算，完成对没有产生交点 

的要素的处理。因此，这两个算法是基础的核心算法，对这两 

个算法进行并行的实现能够提高整个叠加分析功能模块的效 

率 。 

综上，我们以大量线段的求交、大量点与多边形的关系计 

算这两个算法为研究内容，在单机多核环境下基于OpenMP 

进行实现，并进行分析、优化。这正是本文的工作所在。 

1 基础模块 

本文的算法实现过程中，依赖于一些基础的计算模块，包 

括r-tree空间索引、并发内存分配技术；还利用 OpenMP进行 

并行实现。本节将简要介绍 r-tree的基本原理、并发内存分 

配技术以及 OpenMP。 

1．1 r-tree 

空间索引是指在存储空间数据时依据空间对象的位置和 

形状或者空间对象之间的某种空间关系、按一定顺序排列的 

一 种数据结构，其中包含空间对象的概要信息如对象的标识 、 

外接矩形及指向空间对象实体的指针。作为一种辅助性的空 

间数据结构，空间索引介于空间操作算法和空间对象之间，通 

过筛选 ，大量与特定空间操作无关的空间对象被排除，从而提 

高了空间操作 的效率。空间索引的作用是为了在空 间数据 

库、磁盘文件、内存结构中快速地定位所选中的空间要素，从 

而提高空间操作的速度和效率。 

r-tree是最流行的空间索引。它是 树在多维空间的扩 

展 ，由Guttman于 1984年提出。我们以以上 r-tree的理论为 

基础，实现了一个鲁棒高效的 r-tree索引。它利用空间索引 

来管理内存中的空间数据，提供数据的插入以及利用 MBR 

(Minimum Bounding Rectangle)对两个主要功能进行检索查 

询。索引的插入对象可以是几何体(点线面等)，也可以是几 

何体的组成部分(即线段)。此外 ，针对插入对象，建立了两层 

ID标记策略，从而可以方便地标记线段(对应两个 ID，分别为 

几何体的 I【)以及线段的 index)，对以线段为基本索引对象的 

计算过程使用较为方便。 

1．2 并发内存分配 

并行、多线程的应用程序得到越来越广泛的应用，对于这 

些应用程序，在共享内存环境下，内存分配已经成为制约程序 

性能的瓶颈。并行优化一个很重要的改造内容就是对内存分 

配机制进行改造。如果使用普通的非线程分配器 ，那么多线 

程程序中的内存分配将成为一个严重的瓶颈，因为每个线程 

都会在一个全局锁上发生竞争，而在单一全局堆上执行内存 

分配操作和内存释放操作时都需要使用锁。例如，在文献E4] 

中，当单机多核下并行实现点面叠加分析算法时，通过 Intel 

Vtune Performance Analyzer来分析 内存分配与释放等基础 

操作，在 1、2、3、4个线程时其基础的内存分配操作的相对值 

分别为(以单线程时的内存分配为基础)：1：1．61：1．86：2．11。 

可见，单机多线程时，这些基础的内存元操作都较单线程耗 

时，因此无法达到线性加速比。共享内存的并行环境对计算 

密集型的过程具有较好的加速，而频繁申请、释放内存的计算 

过程则需要利用一些内存分配算法提高并行的效率。 

面对这种状况，人们提 出了许多针对多线程应用程序的 

内存分配算法，其 中比较有 影响力的有 HoardE 、Stream 

flow；<
、PtMallocE 、NBMallocE ]等，这些多核内存分配程序 

从不同的角度解决了多核内存管理问题，核心思路是为每个 

核建立一个局部的堆，每个线程可以在私有堆内申请释放内 

存。具体实现时，有一些不 同，如：HoaM还有一个全局堆 ， 

PtMalloc线程堆与线程不是一一对应 的，而是动态变化的。 

文献E8]中综述并比较了这些不同的内存分配方法。 

NBMallocE 是一个无锁的内存分配器，其目的是利用动 

态内存分配技术增强并发应用程序的并发性。其架构是受 

Hoard启发而来的，基本原理也与 HoaM类似。实现时，以 

NBMalloc为基础进行改造与特定的优化。主要的改进措施 

包括：两个算法内部每次申请的内存大小往往不是随机的，常 

见的内存申请过程为空间索引查询中保存空间要素的index 

信息，以及保存计算得到的结果等。因此可以根据空间计算 

的数据特点，简化其size—of—class，以提高内存管理的效率。 

1．3 0pen 介绍 

OpenMPE 由 OpenMP Architecture Review Board牵头 

提出，并 已被广泛接受，用于共享内存并行系统的多线程程序 

设计。OpenMP是作为共享存储标准而问世的，是为在多处 

理机上编写并行程序而设计的一个应用编程接口，包括一套 

编译指导语句和一个用来支持它的函数库。OpenMP使用 

Fork-Join并行执行模型，所有的OpenMP程序开始于一个单 

独的主线程 ，开始执行后 ，主线程会一直串行地执行，直到遇 

到第一个并行域才开始并行执行 1̈ 。 

1．4 本文的思路 
一 般而言，除非面对大规模的实时计算需求或者高性能 

计算环境，叠加分析功能及其依赖的GIS软件等都是运行在 

单机(即共享内存)环境下的，较少在集群等环境下运行，因此 

本文的并行算法设计与分析都是根据叠加分析的实际应用与 

运行环境(即单机多核的共享内存并行计算)来进行的。本文 

在共享内存的单机多核环境下，利用 OpenMP对现有的串行 

算法进行并行化实现，并从数据负载均衡调度、内存分配优化 

等角度进行优化。 

2 串行算法 

2．1 大量线段求交 

线段求交的基础操作是对两条线段计算交点，而大量线 

段求交时，线段并不是两两相交的，实际的交点数量远远小于 

两组线段数量之积，因此大量线段求交时，最耗时的部分不是 

计算真实存在的交点的时间，而是对实际上没有相交的线段 

计算交点的过程。因此，大量线段计算交点的关键在于如何 

去除不必要的运算。 
一 般而言，大量线段求交有如下几种方法。最普通的线 

段求交策略即暴力求解法(Brute Force Method)，也就是对一 

组线段中的每一条，分别与另一组中的每一条进行计算 。这 

是最简单的方法，但当线段数量非常多时，暴力求解法是非常 

低效的。常用的两种避免不必要的求交运算方案是空间划分 

(Spatial Partition)的策略和空间排序(Spatial Order)的策略。 

空间划分策略即将线段划分到各个区域中去，只有在同 
一 区域内的线段才可能产生交点，一般通过空间索引来实现。 

空间排序策略以扫描线方法_1妇为代表 ，其核心是：所有相交 

的线段在一定区域内都是相邻的，相邻才有可能相交。对不 
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相邻的线段不会计算交点。Andrews等在文献[12]中综述 _『 

以上这些求交点思路，并且认为 Spatial Partition在 GIS数据 

计算中要优于 Spatial Order策略。 

并行性方面，暴力求解法简单易实现，虽然效率不高，但 

较易实现并行。扫描线算法效率较高，但因是一种扫描的思 

想，一般从左到右、从下到上扫描 ，若并发实现，无法有效地对 

扫描区域进行划分，无法定义扫描的方 向。而且算法实现过 

程中要始终使用一个红黑树结构，需要频繁地在红黑树中插 

入和删除(频繁申请和释放内存、做内存的拷贝)，该算法并不 

适合共享内存的并行实现。基于空间索引的方法的预处理阶 

段(r-tree的建立与空间要素插入)不易并行，而索引查询与交 

点计算容易并行实现；而预处理阶段占整个计算过程的时间 

耗费百分比较小(小于 5％)。因此综合而言，基于 r-tree的空 

间划分策略适合并行实现。 

综上。从算法的效率以及可并行性两个方面考虑，我们选 

取空间划分的方法进行求交。具体实现时，采用 >tree索引 

的空间划分策略。其串行算法的计算流程为： 

1．统计两组线段的数量，为线段较多的一组建立索引，将其包含的所 

有线段插入到索引结构中去。 

2．以线段较少的一组为基础，顺次取得所有线段，并对每条线段执行 

下述操作： 

2一l 以当前线段的 MBR，查询索引，得到可能与当前线段相交的 

所有线段。 

2 2 将当前线段与查询得到的所有线段一一进行求交运算，将得 

到的真实存在的交点保存。 

2．2 大量点与大量多边形的关系判断 

大量点与大量多边形的关系判断就是对于大量的点与大 

量多边形，分别得到哪些点位于哪个多边形的内部，其依赖的 

基础算法是大量点与一个多边形的关系计算。大量点与一个 

多边形的关系计算采用 目前已知的最高效的算法——平均条 

带划分的方法l4]。该方法首先对多边形的边基于平均条带进 

行划分，得到每个条带内的边。然后对每个点计算点所在的 

条带，再采用射线法，利用点与所在的条带内的边进行相交测 

试，最后根据测试的奇偶性得到点与多边形的关系。 

大量多边形与大量点的关系计算流程 ： 

1．对点建立索引，并将点插入到索引结构中去； 

2．对每个多边形，采取以下操作： 

2-I 以当前多边形的外包(即 MBR)，查询索引，取得所有可 

能在当前多边形内部的点； 

2-2 调用单个点与多边形关系计算的流程，得到在多边形内 

部的点。 

3 并行算法 

3．1 并行算法的一些全局策略 

如文献E3]所述，串行应用程序进行并行化改造主要包括 

流程机制、循环并行化、粒度划分、内存分配和任务调度等方 

面 。 

(1)流程机制：即并行的计算流程，其基本思路是采用串 

行的计算流程，利用 OpenmP对最耗时的 for循环进行并行 

实现。 

(2)并发度的发现方式：采用 OpenMP自动发现可用的 

核数。 

(3)数据划分及任务调度方式：采用 OpenMt'的默认的 
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数据划分策略。为了防止计算不均衡，采用动态调度的方式， 

即 schedule(dynamic)。基本的粒度即 for循环的粒度为点面 

叠加中的任意一个多边形、求交中的一条线段。数据实际划 

分的粒度 ，则为采用动态调度的方式 OpenMP默认的调度粒 

度。 

(4)内存分配方面，尽量使用声明局部变量的方式。往 

必须进行动态内存分配时，采用 自定义的内存分配与管珲策 

略。 

3．2 线线求交并行实现及优化 

线段求交的串行算法的并行就是对上述串行计算的步骤 

2进行并行。如前所述，利用 OpenMP并行实现时，如果有动 

态内存分配，则可能会影响并行计算的加速 比。上述过程rll 

用到动态内存分配的过程有： 

(1)>tree建立时，需要动态分配内存，将要素插入；但是 

>tree作为一个整体，实现并行插入较为困难。因此，>tree 

的插入采用串行方法。经过测试，>tree的建立耗费的时间较 

少，占整个求交计算的 5％左右，甚至更少。 

(2)1"-tree的查询：>tree查询时，每查到一个位于当前 

MBR内的要素，需要将此要素对应的 ID信息进行保存，这就 

需要动态申请内存空间。尤其当 MBR内部的要素个数较多 

时，需要多次动态申请内存。 

(3)计算得到的交点的保存。每次计算得到一个交点，需 

要动态申请内存，用以保存此交点。 

具体的优化措施包括简单优化和动态内存分配的优化两 

步： 

简单优化：任务调度方面，采用Open．MP的dynamic调度 

机制。与默认调度方式相比，动态调度增加了一定的调度开 

销，但这是值得的。因为空间数据具有分布不均匀的特点，而 

且对于求交算法而言，在某些范围内线段、交点可能稀疏，而 

在另外一个范围内，则较为密集 ，所以若采用静态调度，会造 

成负载不均衡。 

内存优化：内存分配方面，首先尽量采用声明局部变量的 

方式；对于必须采用动态内存分配的计算过程 ，则采用改进的 

优化的NBMalloc来替换系统默认的内存分配器。 

基于以上并行策略以及优化方法，我们实现了线段求交 

的并行算法，并选取了 3组数据两两进行求交点运算。3组 

数据情况如表 1所列。 

表 1 线圈段求交测试数据信息表 

测试所用的机器软硬件配置为：CPU为 Intel(R)Core 

(TM)2 Quad CPU Q9400，2．66GHZ(该四核 CPU为真正的 

四核心 CPU，而非双核与超线程结 合的假 四核心 )，内存 

4GB，操作系统为Windows 7 Professional(SP1，32bit)，硬盘 

为西数 WIX；WD5000AAKS-75V0A0(500 GB，7200转／分， 

SATAmII)，所用的开发、编译环境为 Microsoft Visual Studio 

2O10。 

利用以上数据划分及调 度策略、内存分配策 略，基 于 

OpenMP的实现进行优化，串行、简单并行以及优化并行的测 

试数据如表 2所列。测试的两组数据都是采用动态调度之后 



 



在后续工作中，我们将实现社会活动组织服务系统，结合激励 

机制对丢包问题作进一步研究 ，并在实际生活中进行实验。 
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此外，串行算法并行实现后，还需要根据数据的特点，利 

用不同的 OpenMP自带 的数据调度方式。对于一些频繁申 

请释放内存的程序，往往无法取得线性加速比，这就需要自定 

义内存管理方法来接管操作系统的内存管理策略。利用现有 

的技术，并根据算法的特点进行改造与定制后，并行算法取得 

了理想的加速比。这些都为目前一些桌面版的软件的并行实 

现及优化提供了一种行之有效的思路。Herb Sutter所说的 

免费的午餐已经结束_1 ，我们利用OpenMP对现有的算法进 

行改造，以较低的代价充分利用了计算资源，虽然得到的不是 

完全免费的午餐 ，但是付出的代价也极为低廉。这也为单机 

多核下的程序的并行实现及优化提供 了一个指导思路与案 

例，即对核心、基础算法进行并发实现 ，能够以极低的代价提 

高整个系统的效率。 
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