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摘要：基于多任务,-./012操作系统的线程和事件机制，利用,-./012系统 34(函数创建多个线程，
并对共享内存式的多个线程运行互斥与同步实行统一管理，从而实现了河网水流的多线程并行计

算 *测试结果表明，采用与 546 内核数相同的线程数进行并行计算，可以达到最佳的并行计算
效果 *
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并行程序实现的主要模式有 !种：共享内存模式和消息传递模式［$!!］*共享内存模式可通过 <=>.?4来
实现，该模式将并行化指令添加到程序代码中，由编译器实现自动并行化；消息传递模式可通过 ?4(来实
现，该模式利用消息传递机制实现多个计算单元的并行计算［$］*这 !种模式在 @-.AB和 6.-B环境下的应用较
多，而在 ,-./012环境下的应用较少 *相对于 6.-B和 @-.AB系统，,-./012系统的用户和应用软件更多，用户
对 ,-./012系统也更熟悉，常见的小规模科学计算也都是在 ,-./012环境下进行的 *
河网水流计算是一种具有连续过程性质的计算，若采用 ?4(模式实现并行，则每个计算单元拥有各自

的内存单元，各并行线程间通信量很大，网速和通信量对并行性能有很大的影响，网络传输花费的时间甚至

会超过模型求解时间，而利用 <=>.?4指令可以实现共享内存的并行编程 *但利用 <=>.?4指令对现有程序
进行改造，几乎要重写所有程序代码，编程量很大 *
本文利用 8-2ACD 5 EE #9"开发工具和多任务操作系统 ,-./012线程机制创建了多个线程，采用面向对

象的程序设计方法设计了一个管理线程的互斥与同步的线程管理类，在不破坏现有程序结构的前提下，对现

有程序求解模块进行了修改，从而实现了多 546环境下共享内存的河网水流并行计算［&］*

( 河网水流模型

( *( 一般求解方法
为便于问题的求解，假定河网流域由河道、湖泊和“联系”&种基本要素构成［:］*其中“联系”是指控制水

流的堰、闸和行洪区口门等，可用宽顶堰公式来描述，而通过“联系”的流量可表示为“联系”首、末节点水位的

线性组合［;!#］*描述河道水流的数学模型为一维圣维南方程组，其求解步骤是：建立双追赶方程；构建递推关
系；将河道各断面的水位和流量表示为河道首末节点水位的线性组合［;!F］*根据水量平衡原理，在河网节点处
建立以节点水位为基本未知变量的线性方程组，解出节点水位，回代即可求出整个流域河网的水位和流量 *
( *) 并行求解方法
并行计算方式有 &种：数据并行、功能并行和流水线［$］*数据并行是指不相关的任务对数据集中不同元

素执行相同操作；功能并行是指不相关的任务对数据集中不同元素执行不同操作；流水线是指将单个任务分

几个阶段来执行，即几个阶段的任务串行执行，当多个任务同时执行时，就可以实现多个任务不同阶段的并

行 *对河网水流并行求解而言，程序设计时一般只采用数据并行方式 *
若采用文献［F］的方法来求解河网水流，则主要的求解工作是求解追赶方程系数、求解节点水位方程和

回代求解水位流量，求解流程如图 $所示 *图中：! 表示当前的计算时间步；" 表示需要计算的总步数；# 表
示线程数 *
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图 ! 河网水流求解流程
"#$%! "&’( )*+,- ’. ,#/0, 10-(’,2 .&’(

!"#"! 追赶方程系数的求解
在追赶方程系数的求解过程中，不同河道追赶系

数的求解工作互不相关，因此可利用数据并行方式求

解追赶系数 $由于求解计算工作量与河道断面数成正
比，按河道断面数将计算工作量平均分配给各个线程，

以使所有线程负载基本达到平衡［!］$但是，将河道断面
数平均分配给线程数后，可能会导致同一河道断面追

赶方程系数的计算在不同线程上进行，若直接并行求

解，线程间的通信量会很大 $因此，先按河道断面数均
分的分配原则，然后把跨越线程的河道断面系数计算

调整到同一个线程上 $这样，既大大减小了线程间的依
赖性，又考虑到了线程间的负载平衡 $此外，在构建节
点水位方程时，一些公用变量会被多个线程同时更新，

串行程序中这种更新不会出错，但在多线程并行计算

时会出现覆盖正确值的现象 $因此，并行计算时一般会
在涉及公用变量更新的地方设置临界区保护，以使各

个线程互斥访问公用变量 $这样会造成线程间的等待，
影响并行效率 $为解决这一问题，本文采用了以空间换
时间的方法，即让每个线程都拥有一组公用变量拷贝，

待所有并行求解完成后再对公用变量做一次归约运算 $采用这样的处理方法，在追赶方程构建这一步，就可
以完全消除线程间的依赖关系 $
! "#"# 节点水位方程的求解
由于节点水位方程的系数矩阵主对角占优，本文采用矩阵标识法［%］，即仅对非零元进行运算 $这极大地

提高了求解效率 $线程计算工作量的分配方法是把总的节点数平均地分配给每个线程 $由于是迭代求解，节
点水位迭代与顺序无关，线程间不存在依赖关系，可完全并行计算 $
! "#"& 水位流量的回代求解
同线程间计算工作量的分配思路与 !"#"!节所述分配思路相似，但线程间不存在依赖关系，不需要做额

外改造，可以直接并行求解 $

3 程 序 设 计

3 $! 4#15’(6系统线程创建函数和同步控制类的功能［’］

()*+,-.系统创建的线程有 #种：用户界面线程和工作线程 $由于河网水流求解只涉及数值计算，没有
用户界面交互，故选用 /0123145012+（）创建工作线程 $实现并行计算主要需要解决的问题是线程间的互斥及
同步 $线程间的同步与互斥控制有多种实现方法，由于采用事件方法可以解决同步与互斥的控制问题，故采
用 67/的 /891*3类 $()*+,-. :;<创建线程函数 /0123145012+（）和 /891*3类的功能［=］分别是：（2）/0123145012+
（）———()*+,-.线程创建函数，用来创建并发执行的线程对象；（>）/891*3———67/中的同步操作类，某事件
发生时向其他线程发送消息 $
3 $3 并行计算中用到的主要 7 ? ?线程管理类及相关数据结构

1*@A 1*@A;201BB1B4CD1｛1;01E)910，1E@*E)910，1F2GHE)910｝； I I枚举类型：追赶、求解水位方程、回代
.30@G3 J45012+<*K, I I参数数据结构
｛

/E)910L136,+1B ! AME)910L136,+1B；I I河网模型对象
/891*3 AMJ3203891*3，AMJ31D7)*).5891*3，AM8*+891*3；I I并行计算启动、单步完成、并行计算结束事件
1*@A;201BB1B4CD1 AM;201BB1B4CD1；I I标识线程执行的操作类型
)*3 NE)910F,*+，OE)910F,*+，NL,+1F,*+，OL,+1F,*+；I I线程分配的数组上下界
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!"#$%& ’()*+,-.；/ /线程句柄
｝；

01-22 34*+,-.5-6-7, / /线程管理类
｛

⋯⋯

89:1;0：
34*+,-.5-6-7,（;6) 69’4*+,-.，3<;=,+#,)5>.,1!<;=,+#,)5>.,1）；
=;+)9-1 ? 34*+,-.5-6-7,（）；
=>;. <965>.,1（,69’@-+,11,14A8, @-+,11,14A8,）；/ /调用河网模型并进行计算

BCC% D)>8<96（）；/ /线程结束函数
$EC<$ 2)-);0 EF#"@F <964*+,-.@+>0（%@GCF$ 8@-+-’）；/ /线程启动函数
=>;. F6;);-1;H,@+,<;=,+（）；/ /初始化模型追赶数组
=>;. <,.90);>6@+,<;=,+（）；/归约运算，以空间换时间

89:1;0：
;6) ’(#9’4*+,-.；/ /线程数
D4*+,-.F6I>!’(4*+,-.F6I>；/ /线程信息
3<;=,+#,)5>.,1!’(<;=,+#,)5>.,1；/ /河网模型对象

｝；

31-22 3<;=,+#,)5>.,1 / /河网模型类
｛

⋯⋯

/ /系数矩阵追赶
=>;. @+,<;=,+（.>9:1,!<"，.>9:1, !<!，.>9:1, !""，1>67 %B>6.，1>67 JB>6.）；
BCC% D>1=,K（34*+,-.5-6-7, L’(4*+,-.5-6-7,）；/ /迭代求解节点水位
=>;. B-0M<;=,+（1>67 %B>6.，1>67 JB>6.）；/ /断面水位、流量回代
=>;. <96（）；/ /程序启动运行函数
34*+,-.5-6-7,!’(4*+,-.5-6-7,；

｝

! N" 多线程程序关键代码段
/ /创建线程，平均分配每个线程的计算工作量
34*+,-.5-6-7,：：34*+,-.5-6-7,（;6) 69’4*+,-.，3<;=,+#,)5>.,1 ! <;=,+#,)5>.,1）
｛

⋯⋯

I>+（;; O P；;; Q 69’4*+,-.；;; R R）
｛

/ /初始化线程参数
’(4*+,-.F6I>［;;］N ’(D)-+)&=,6) N<,2,)&=,6)（）；
’(4*+,-.F6I>［;;］N ’(&6.&=,6) N<,2,)&=,6)（）；
’(4*+,-.F6I>［;;］N ’(D),8S;6;2*&=,6) N D,)&=,6)（）；
’(4*+,-.F6I>［;;］N ’(<;=,+#,)5>.,1 O <;=,+#,)5>.,1；
/ /平均分配每个线程的计算工作量，该操作通过每个线程数组上下边界来实现
’(4*+,-.F6I>［;;］N %<;=,+B>6. O ;;!<;=,+#,)5>.,1 TU ’(#9’:,+ / 69’4*+,-.；

’(4*+,-.F6I>［;;］N J<;=,+B>6. O（;; R V）!<;=,+#,)5>.,1 TU ’(#9’:,+ / 69’4*+,-.；
⋯⋯

/ /创建线程
’(4*+,-.F6I>［;;］N ’()*+,-. O 3+,-),4*+,-.（#J%%，P，<964*+,-.@+>0，
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!"#$%&’()*+,-［..］，/，0122）；
｝

｝

3 3多线程管理函数
45674 8$%&’()9(+(:’：：7;+$%&’()<&-=（2<>6*4 ?<(&("）
｛

3 3获得线程信息
@$%&’()*+,- ! ?$%&’()*+,- A（@$%&’()*+,- !）?<(&("；
87.B’&0’C9-)’D ! ?$(.E;7.B’&0’C9-)’D A ?$%&’()*+,- FG "#$(.E;7.B’&0’C9-)’D；
8HB’+C !@C(&CHB’+C，!@C’?I.+.J%HB’+C，!H+)HB’+C；
’+;"<(&’DD’D$K?’ !?<(&’DD’D$K?’ A !?$%&’()*+,- FG "#<(&’DD’D$K?’；；
@C(&CHB’+C A !?$%&’()*+,- FG "#@C(&CHB’+C；
@C’?I.+.J%HB’+C A !?$%&’()*+,- FG "#@C’?I.+.J%HB’+C；
H+)HB’+C A !?$%&’()*+,- FG "#H+)HB’+C；

L%.D’（$71H）
｛

3 3多线程等待执行

"5(.CI-&@.+:D’6MN’=C（@C(&CHB’+C FG "#%6MN’=C，*0I*0*$H）；
3 3事件指示结束多线程执行

.,（5O*$#6PQH8$#/ AA：：5(.CI-&@.+:D’6MN’=C（H+)HB’+C FG "#%6MN’=C，/））M&’(R；
3 3调用河网模型并进行计算，?<(&’DD’D$K?’标识执行类型，?$%&’()*+,-线程参数信息
"#7.B’&0’C9-)’D FG 7;+9-)’D（!?<(&’DD’D$K?’，?$%&’()*+,-）；
@C’?I.+.J%HB’+C FG @’CHB’+C（）；

｝

&’C;&+ /；
｝

! S" 并行计算相关类调用说明
在河网模型计算起始处创建线程管理对象，线程管理对象根据系统 8<1核数创建线程数，并分配各个

线程计算工作量 S当程序运行到上述需要并行计算的模块时，调用 7;+9-)’D（<(&’DD’D$K?’）函数，其中变量
<(&’DD’D$K?’标识了河网模型不同的求解步骤 S由线程管理对象将求解计算工作量平均分解到各个线程、调用
模型相应求解模块，同时管理各个线程间的互斥与同步 S整个河网水流求解过程结束后删除线程，释放相关
资源 S相关类的调用关系如图 T所示 S

图 ! 相关类图
#$%&! ’()*+(, -)*.. %/*01.

UU第 V期 王船海，等 5.+)-LJ环境下河网水流多线程并行计算



! 计算效率对比
表 " 模型求解效率对比

#$%&’ " ()*+$,-.)/ )0 .)&1-/2
’00-3-’/34 )0 *)5’&

线程数
总运行

时间 ! "
求解水位方程

运行时间 ! "
加速比

# ##$$ %&$
$ &’( )*& #+**
* )$( ($, #+’)
, (’* ,%% #+%)
’ ))% (,* #+’*

首先按照上述多线程并行算法，利用 -./012134 公司开发工具
56(编写了并行计算线程管理类，并对原有的河网水流模型代码进
行了改造，然后在 7.891:" 2;0<;0 $==*操作系统、$个 >84;? @;18 *+=A
6BC（超线程）和 &A内存计算机系统环境下，对概化后的具有 # ,&$
个节点的太湖流域河网水流模型进行了模拟计算，结果如表 #所示 D
从表 #可知，,个线程并行求解时间大约是单线程求解时间的 ’=E，
即用 ,个线程进行并行求解基本上可达到最佳运行效果（$ 个 6BC
的运行时间为单个 6BC运行时间的一半）D

6 结 语

本文在分析河网水流求解特点的基础上，设计了实现追赶方程系数求解、节点水位方程求解以及水位和

流量回代求解 *部分并行计算的方案，并通过数值试验验证了该方案的可行性 D对比计算及其分析结果表
明：（F）采用 7.891:"多线程技术可实现并行计算，并能提高数学模型的求解效率；（G）求解运算的线程数与
系统 6BC核数相同时，并行计算效率最高；（/）提高并行程序求解效率的关键是消除线程间的依赖关系；
（9）共享内存并行计算方式是目前河网水流模型并行求解最适合的方式 D
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