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基于多处理器的谐波分析
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(厦门大学 计算机科学系,福建 厦门 361005)

摘� 要:随着多核技术的发展,多核计算机逐渐成为市场的主流, 由此对程序设计带来了巨大的改变。如何以最少的代价

将现有的代码修改成适应多核计算机的程序,已经成为一个重要的课题。从电能质量分析中最重要的谐波检测入手, 对

谐波检测中利用的傅里叶变换算法进行分析,证明了傅里叶变换结果和谐波的关系, 介绍了几种谐波分析的算法, 给出了

利用OpenMP编程技术对基于复序列的傅里叶变换算法进行并行化改造的过程,并对并行化的效率进行了分析。实验表

明OpenMP对少量数据的运算效果不是十分理想,比较适合于大数据量的并行运算,同时并行的粒度越大, 效果越好。
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The Analysis of Harmonic Based on Multi- Processor

FAN Han�qing, LU Da, ZHU Xi�na
( Department o f Computer Science, Xiamen University , Xiamen 361005, China)

Abstract:With mult i- core technology development , mult i- core com puter has gradually becom e the mainst ream in the market ; It brings

t remendous change in program design. How to modify the existing code w ith the least price and let it adapt to mult i- core computers, has

become an important issue. Based on the crucial part- harmonic detect ion in analyzes of the quality of elect ric energy, analyzes Fourier

t ransform algorithm w hich used in the harmonic detection, subsequent ly, proof s of the relationship betw een the result of Fourier t rans�

f orm and harmonic w ave. Furthermore introduces some classical Harmonic analysis algorithms. At the end of this academic thesis emphat�

ically point s out the course of parallel t ransformat ion in the Fourier t ransform algorithm w hich based on complex sequence, and analyses

the parallelizat ion eff iciency. The experiments show that OpenMP is not expectative for calculating effect of the small amount of data but

suitable for the parallel computing of large data.
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0 � 引 � 言
在电能质量分析中,对于谐波的分析是最重要的

一部分,如何快速的获得各次谐波分量成为各学者广

泛研究的一个课题,在单核条件下利用基于复序列的

快速傅里叶变换
[ 1]
或是离散哈特利变换( DHT )

[ 2]
已

经大大加快了对谐波分析的速度, 但传统的基于顺序

处理器编写的程序移植到多核处理机上并不能充分发

挥出多核处理器的优势,无法进一步提升分析的速度。

同时无论哪种分析算法要想在单核条件下进一步提高

分析的速度已经到了一个瓶颈,根据 Gustafson定律为

了在规定的时间内得到更精确的分析结果,增加处理

器的数量可以提高加速比。因此若能修改现有的优秀

算法,使其既可以在单核处理机上执行,在移植到多核

处理机上又能充分利用多核资源提升速度有非常重要

的实际意义。针对共享存储器的多处理机, 利用

OpenMP提供的并行程序编程接口可以快速有效地编

写出并行程序,也能修改现有程序代码,使其在多核系

统上获得并行执行的能力, 且不影响程序在单核机器

上运行。

1 � FFT运算结果的物理意义
当输入信号 f ( t ) 可为周期函数或可近似地作为

周期信号处理,且满足狄利赫里条件时(电力系统信号

均满足) [ 3 ] ,它可以被分解为一个各频率的正余弦函数

之和即三角形式的傅里叶级数,表示为:

f ( t ) =
a 0

2
+ �

 

n= 1

an cos( n �t ) + �
 

n= 1

bn sin( n �t ) ( 1)

式中角频率 � = 2�/ T ,系数 an , bn称为傅里叶系

数,考虑正、余弦函数的正交条件可得傅里叶系数:

an =
2
T!

T

0
f ( t) cos( n �t ) d t , n = 0, 1, 2, ∀ ( 2)
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bn =
2
T!

T

0
f ( t ) sin( n �t ) d t , n = 1, 2, ∀ ( 3)

将( 1) 式中同频率项合并,可以写成如下形式:

f ( t) =
A 0

2
+ A 1 cos( � t +  1) + A 2 cos( 2 �t +  2)

+ ∀ =
A 0

2
+ �

 

n= 1

A n cos( n �t +  n) ( 4)

式中

A 0 = a 0

A n = a 2
n + b

2
n , n = 1, 2, ∀

 n = - arct an
bn
an

( 5)

由于

cosx =
e
jx
+ e

- jx

2

所以( 4) 式可以改写成:

f ( t ) =
A 0

2
+ �

 

n= 1

A n
2
[ ej ( n� t+  n ) + e- j ( n�t+  n ) ] =

A 0

2
+

1
2 �

 

n= 1

A ne
j 
ne jn�t +

1
2 �

 

n= 1

A ne
- j 

ne- jn�t

将上式第三项中的 n用- n代换,并考虑到 A n是

n的偶函数, 即 A - n = A n ;  n 是 n 的奇函数, 即  - n

= -  n ,则上式可写为:

f ( t ) =
A 0

2
+

1
2 �

 

n= 1

A ne
j  
nejn� t+

1
2 �

- 1

n= -  

A - ne
- j 

- nejn�t =

A 0

2
+

1
2 �

 

n= 1

A ne
j 
ne jn�t +

1
2 �

- 1

n= -  

A ne
j  
nej n� t

如将上式中的 A 0写成 A 0e
j  0ej 0� t (其中  0 = 0) ,

则上式可以写为:

f ( t) =
1
2 �

 

n= -  
A ne

j 
nejn� t

令复数量
1
2
A ne

j 
n = | Fn | e

j 
n = Fn ,称其为复傅

里叶系数,简称傅里叶系数,其模为 | Fn | ,相角为  n ,

则得傅里叶级数的指数形式为:

f ( t) = �
 

n= -  

Fne
jn�t ( 6)

且

A n = 2 | Fn | ( 7)

根据( 5) 式,傅里叶系数

Fn =
1
2
A ne

j 
n =

1
2
[ A ncos n + j A nsin n]

� =
1
2
( an - jbn)

将( 2) 式和( 3) 式带入上式得:

Fn =
1

T!
T

0
f ( t ) cos( n� t) d t - j

1

T!
T

0
f ( t )sin( n�t ) d t

=
1
T!

T

0
f ( t ) [ cos( n� t) - j sin( n �t ) ] d t

=
1
T!

T

0
f ( t ) e- jn�td t , n = 0, 1, 2, ∀

对信号 f ( t ) 进行每周波均匀采样 N 个点时, 将

上式进行离散化处理得:

Fn =
1
N �

N- 1

h= 0

f ( h) e- jhn
2�
N ( 8)

已知假定 f = ( f 0 , f 1, ∀, f n- 1) ,对 k = ( 0, 1, ∀,

n - 1) ,定义结果 yk 如下:

yk = �
N- 1

t= 0

f t ejkt
2�
N ( 9)

向量 y = ( y 0, y 1, ∀, yn- 1) 是系数向量 f = ( f 0,

f 1 , ∀, f n- 1) 的离散傅里叶变换(DFT ) , FFT 是离散傅

里叶变换的快速算法[ 3]。

令 DFT [ k] 表示 f DFT 变换后 f k 的值, 由( 8)、( 9)

式可得:

Fn =
1
N

DFT [ n ]

| Fn | =
1
N
| DFT[ n ] | (10)

将( 10) 式带入( 7) 中得到如下结果:

A n =
2
N
| DFT [ n ] | (11)

由( 11) 式和( 4)式可以利用 DFT变换得到各频率

的幅值为:

n 次频率幅值 =

2
N
| DFT[ n ] | , n! = 1

1
N
| DFT[ n ] | , n = 1

(12)

DFT 结果的第一个点表示直流分量 (即 0Hz) ,而

最后一个点 N 的再下一个点(实际上这个点是不存在

的,这里是假设的第 N + 1个点,也可以看作是将第一

个点分做两半分, 另一半移到最后 ) 则表示采样频率

Fs , 这中间被 N - 1个点平均分成 N 等份,每个点的频

率依次增加。例如某点 n 所表示的频率为: Fn = ( n -

1) * Fs / N。由上面的公式可以看出, Fn 所能分辨到频

率为 Fs / N。利用 DFT 的结果和公式( 12) 就能得到各

频率的幅值大小。

2 � FFT算法的改进及其并行处理实现

通用的快速傅里叶变换 ( FFT )是对 DFT 算法的

改进,使其在 ! ( n lg n) 的时间内计算出 DFT n( a) ,而

直接的计算方法所需要的时间为 ! ( n 2)。电能质量分

析系统的采样数据全为实数
[ 4]
, 若直接将其作为 FFT

输入的实部进行处理, 对于 k 组数据就需要调用 k 次

FFT 算法,显然不能充分地利用资源,不是一种经济有

效的方式,而且在对时间要求严格的采样分析系统中,

这种处理方式往往无法满足用户的需要; 若利用基于
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复序列的快速傅里叶变换则能一次对两组采样数据进

行处理,对于 k 组数据只需要调用k / 2次FFT 算法,节

约了一半的运算时间。

在单核条件下,这种改进是对算法效率很大的提

高,但若将算法移植到多核计算机上时,由于算法的串

行处理,整个处理过程是一种计算密集型运算,无法发

挥出多核处理器所具有的并行处理的优势[ 5]。

令 p 是并行系统中的处理器, W 是问题规模, Ws

是程序中串行分量, Wp 是并行分量 (显然 W = Ws +

W p ) , f 是串行分量比例( f = W s / W ) ,对于计算时间

固定的问题,根据 Gustafson定律放大问题规模的加速

比为:

S∃=
Ws + p Wp

W s + p # Wp / p
=
Ws + pW p
W s + Wp

上下同除 W,归一化后可得

S∃= f + p ( 1- f ) = ( 1- f ) p + f

由此可知 S∃与p 几乎成线性关系,其斜率为( 1-

f ) , 这意味着通过增加处理器的个数确实可以提高单

位时间内解决问题的规模[ 6] ,这为利用多核处理机改

进计算结果提供了一个理论基础。

通常为了使算法适应于多核系统, 一般需要重写

算法,重新编写的算法很可能完全不同于先前的串行

算法
[ 7]

,这大大加大了程序开发的工作量;对于一个并

行算法,往往又依赖于一个具体的计算机体系结构,对

计算机的处理器和内存有独特的要求, 无法将其移植

到不同体系的计算机上运行[ 8]。OpenMP提供一种快

捷简单的多线程编程方法, 在某方面上改善了上述局

面。OpenMP应用编程接口 API是在共享存储体系结

构上的一个编程模型,对于编程人员无需进行复杂的

线程创建、同步、负载平衡和销毁工作, 只需要认真考

虑哪些循环应该以多线程方式运行。

利用 OpenMP 对现有算法进行改造, 根据并行的

粒度大小,算法实现可有多种方式,下面就讨论三种不

同并行粒度 FFT 算法的 OpenMP实现及运算效率。

粒度最大的实现, 实际工程中要对三相电压和三

相电流的谐波进行分析, 在采集的数据样本中包含 6

路数据。利用基于复序列的 FFT 运算可以将这 6路

数据分为三组,显然这三组数据之间相互独立,各组的

运算不会影响到其他组数据的运算结果。因此可以并

行对这三组数据的计算,这种情况下只要在调用 FFT

算法对数据进行分析时利用 OpenMP 将程序的执行并

行化就可以实现并行程序设计的目的。

不同运算级之间并行化的实现, FFT 算法基本可

以分为两大类,即按时间抽取( DIT ) 法和按频率抽取

(DIF)法,这里以 8点的输入序列为例对基 2DIT 算法

流程进行分析,其流程图见图 1。

图 1 � 8点基 2DIT 流程图

由流程图可见, 8 点输入序列 FFT 算法流程的前

两个运算级有一个共同点, 前 4 个数据和后 4 个数据

分别属于两个不同的蝶群,在前两个运算级中,这两个

蝶群之间的运算完全独立, 到了第三个运算级两个蝶

群之间的数据才会共同参加运算。可以将这个情况推

广到 N 点输入序列的FFT运算,将N 个点分为上下两

部分,利用 OpenMP对前 lgN - 1个运算级中蝶群运算

并行化,最后一个运算级再对前面的运算结果进行串

行计算。

运算蝶的并行化实现, 运算蝶是 FFT 算法的基

础,从图 1的流程图中可以看出每个蝶群由多个运算

蝶构成, 且每个运算蝶之间不存在数据的依赖, 对于

N 点输入的 FFT 运算,在每一级的运算中都存在 N/ 2

个运算蝶。利用 OpenMP可以快速地并行化各运算蝶

的计算,从而达到算法并行化的目的。

各种并行化方式运算时间如表 1所示。

表 1 � 各种并行化方式运算时间(秒)

实现方式
数据量

8192 16384 32768 65536

串行实现 0. 010113 0. 022893 0. 051630 0. 111372

Windows 多线程实现 0. 008685 0. 016272 0. 030369 0. 063851

OpenMP 多任务实现 0. 006888 0. 015074 0. 029225 0. 060157

OpenMP 运算级并行化 0. 028940 0. 075346 0. 177483 0. 346446

OpenMP 运算蝶并行化 0. 744891 6. 016068 9. 285278 23. 24557

� � 基于处理器能力对代码的优化, 对于一个现代的

处理器而言,一个处理器上集成了多个执行单元,它可

以在一个时钟周期内执行多个操作,而且每个指令的

执行顺序不一定和与它们在汇编指令中的顺序一致。

根据上述原理可以使用循环展开的技术, 通过在每次

循环中执行更多的数据操作来减小循环开销的影响,

并在循环体内充分利用处理器的多个执行单元。而对

于每个操作,现代处理器基本实现了流水线处理,即多

(下转第 166 页)
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网页数据库中, 其中的超文本链接 URL 将被加入到

URL队列数据库;否则认为与中医药主题关系不大,

相应网页将被简单地剔除,不再进行处理。

该系统主题相关度分析功能由 TCMRelevancy 类

实现,网页关键词权值向量和网页主题向量均定义为

java. util. Vector 类。

3. 3. 3 � 中医药主题网页的存储

中医药主题网页存储在中医药信息网页表 tcm�
page中, 其中 URL 字段代表 URL 链接, LASTUP�

DATE 代表该网页最后更新时间, T ITLE代表该网页

的标题, CONTENT 代表该网页的内容。URL 字段和

LASTUPDATE字段共同构成 tcmpage表的主键。

4 � 结束语
文中面向中医药主题, 对如何提高主题搜索网络

机器人的搜索效率和精度进行了有益的探索。但是文

中采用的中文分词方法还比较粗糙,在较大程度上影

响到网页中医药主题相关度分析的准确性,在以后的

研究过程中要下大力气加以改进。

其次,文中采用向量空间模型 VSM 算法初步实

现了网页过滤功能,但是要想得到更好的效果,还必须

综合应用数据挖掘、人工智能、神经网络、粗集理论等

各方面的方法和技术。

再次,网络机器人还无法实现信息的准确分类,这

在一定程度上将影响到搜索引擎的检索效果。这是目

前该领域的研究热点之一, 也将是以后努力的重要方

向之一。
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个相同操作连续执行效率将大大提升。因此在计算中

将累计值放置在多个变量中,使处理器不会因为数据

相关而暂停。将代码改进之后测试结果如表 2所示。

表 2 � 代码优化后运算时间(秒)

实现方式
数据量

8192 16384 32768 65536

串行实现 0. 005607 0. 013340 0. 027731 0. 060521

Windows 多线程实现 0. 004529 0. 006921 0. 014531 0. 037868

OpenMP 多任务实现 0. 003110 0. 007707 0. 016510 0. 034331

3 � 结束语
通过实验对比, 发现几种并行实现的方式中

OpenMP多任务实现的效果最好, 并行粒度越细,效果

越差,数据量越大,并行化的优势越明显。原因主要在

于 OpenMP 的 Fork- Join 执行模型, OpenMP 在被调

用时从线程池唤醒线程,当线程执行结束时又重新放

到线程池中。并行粒度越细 fork 和 Join 的次数就越

多,开销就越大,当粒度细到一定程度时,创建线程的

开销将超过并行运算所带来的效益。因此, 在利用

OpenMP进行多线程程序开发时, 并行的粒度不应过

小,每个并行模块的运算量要尽量平均,总的运算量要

达到一定规模,这样才能充分发挥 OpenMP的优势。
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