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摘　要：为应对日益丰富的观测数据以及数据再处理对高性能计算的需求，开发了基于 ＯｐｅｎＭＰ以及 ＭＰＩ

（ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ）并行计算的全球电离层快速建模算法。采用武汉大学超级计算机对全球电离层

建模效率进行了不同并行计算方案的实验。结果表明，采用多节点 ＭＰＩ并行计算能够极大地提高数据处理

效率，相比传统单节点串行计算提高了近３０倍，相比单节点ＯｐｅｎＭＰ并行计算提高了近３～４倍。ＭＰＩ并行

计算方案充分利用了丰富的计算机资源来提高全球电离层建模效率，对电离层建模算法的快速测试、产品的

重新再处理具有重要作用，对多系统全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）快速精密

定轨、大规模ＧＮＳＳ网解也有较好的参考价值。
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　　全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅ

ｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）是目前测量电离层总电子含

量（ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＥＣ）精度最高的观测

手段。采用 ＧＮＳＳ地面跟踪观测数据可对电

离层进行长期连续监测，通过建立全球、区域电离

层模型可揭示电离层ＴＥＣ的时空分布特征及变

化规律，并为单频ＧＮＳＳ接收机用户提供电离层

延迟改正，从而提高导航定位精度［１］。自１９９８年

以来，国际卫星导航 服 务 机 构 （ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＧＮＳＳｓｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）电离层工作组根据全球ＩＧＳ

跟踪站观测数据建立全球电离层模型并提供较高

精度的全球电离层产品，为电离层研究和卫星导

航定位奠定了良好的基础［２］。２０１６年，中国科学

院和武汉大学加入ＩＧＳ电离层工作组，进一步提

高了全球电离层产品的精度和可靠性［３］。ＧＮＳＳ

的发展，尤其是我国北斗卫星导航系统全球组网

的迅速发展，将带来更加丰富的电离层观测资料，

促进全球电离层模型精度的进一步提升。一方

面，日益丰富的观测数据会使得数据处理的时间

不断增加，从而影响电离层产品的快速发布。目

前，ＩＧＳ电离层工作组各分析中心的快速产品、最

终产品分别延迟大约１～２ｄ、３～１０ｄ。另一方

面，数据处理策略的调整与算法的更新有利于进

一步提升全球电离层产品精度。而数据再处理是

十分耗时的工作，因此，如何大幅提高全球电离层

的建模效率是当前迫切需要解决的问题。并行计

算是一种同时利用更多的计算资源来提高数据处

理效率的有效途径。其中，利用ＯｐｅｎＭＰ多线程

并行计算来加速数据处理已应用于多个学科领

域，如卫星重力数据处理、卫星遥感反演、地球重

力场反演等［４８］。但是，仅采用单处理器难以满足

大规模的科学与工程计算。超级计算机能够用于

重大的科学研究、国防尖端技术和国民经济领域

的大型计算与数据处理任务。本文将探讨利用超

级计算机丰富的计算资源来提高全球电离层建模

效率的方法，对电离层建模的策略及算法测试以

及数据再处理与分析等具有重要的现实意义。

１　超算与 犕犘犐并行计算

超级计算机主要用于国家高科技领域和尖端

技术研究，是国家科技发展水平和综合国力的重
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要标志。中国超级计算机进入全球超级计算机

５００强的数量已达１６０多台。截止到２０１８年６

月，中国“神威·太湖之光”以每秒９．３亿亿次的

浮点运算速度一直位居世界第一，“天河二号”以

每秒３．３９亿亿次排行第二。另外，部分科研院所

及高校也建设了不同规模的超算中心。武汉大学

超算中心由４１５台机架服务器、７６３２颗ＣＰＵ组

成，计算能力超过３万台普通个人计算机，秒算接

近３００万亿次。该中心是武汉大学２０１５年重点

建设的教学科研支撑服务平台，除承担大规模科

学计算和工程计算任务外，也将以其强大的数据

处理和存储能力为社会提供云计算服务，支持重

大课题或协作研发项目。

利用超算执行计算任务主要有两种方式：

①将总任务划分为多个子任务分别提交到多个节

点执行，每个子任务仅在一个节点执行，简称为多

任务单节点并行。②将单个任务的数据处理提交

到多个节点执行，简称为单任务多节点并行。多

任务 单 节 点 并 行 时，每 个 子 任 务 也 可 采 用

ＯｐｅｎＭＰ实现多线程并行计算，而单任务多节点

并行则需要多个节点进行消息传递。对于历年的

数据再处理，任务数量较大，推荐采用多任务单节

点并行；而对于少量任务，如算法测试等，采用单

任务多节点并行计算更为合适。

ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ（ＭＰＩ）是一种消

息传递接口的标准，它的具体实现主要有Ｉｎｔｅｌ

ＭＰＩ、ＭＰＩＣＨ、ＯｐｅｎＭＰＩ等，支持Ｆｏｒｔｒａｎ和Ｃ／

Ｃ＋＋编程语言。ＭＰＩ的本质功能是为多个计算

节点中进程间通信提供基础，具有实用、高效和灵

活的特点。利用 ＭＰＩ实现多节点并行计算的基

本路线较为清晰，首先启动 ＭＰＩ环境，主程序将

任务划分为多个子任务，并将消息发送给其他节

点；然后各节点接收消息并执行各自的计算任务，

完成任务后发送消息给主程序；最后主程序接收

其他节点消息，结束 ＭＰＩ环境，输出相应结果。

一般情况下，ＭＰＩ并行计算的执行过程如图１所

示，其中主程序所在的节点标识号为０。

２　全球电离层建模的 犕犘犐并行算

法

２．１　全球电离层建模基础理论

在日固地磁参考系下的球谐展开进行建模，

所有观测卫星和地面测站的差分码偏差（ｄｉｆｆｅ

ｒｅｎｔｉａｌｃｏｄｅｂｉａｓ，ＤＣＢ）和球谐系数一起参与解

算［９１０］。建模的基础理 论推导 如 下：首 先 由

图１　ＭＰＩ并行计算的执行过程

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＥｘｅｃｕｔｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｏｆＭＰＩＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

ＧＮＳＳ基础观测方程可知：

犘＝ρ０＋犮Δ狋狉－Δ狋（ ）狊 ＋犜＋犐＋犮犫狉＋犫（ ）狊 ＋ε

（１）

式中，犘为伪距观测值；ρ０为卫星至接收机的几何

距离；犮为光速；Δ狋狉 为接收机钟差；Δ狋狊 为卫星钟

差；犜为对流层延迟；犐为电离层延迟；犫狉为接收机

硬件延迟；犫狊为卫星硬件延迟；ε为测量噪声。由

双频Ｐ码测量可得：

犘１－犘２ ＝犐１－犐２＋犮（犫
狉
１－犫

狉
２＋犫

狊
１－犫

狊
２） （２）

进而得：

犘１－犘２ ＝
４０．３犳

２
２－犳（ ）２１

犳
２
１犳
２
２

ＳＴＥＣ＋

犮（ＤＣＢ狉＋ＤＣＢ狊） （３）

式中，犳１、犳２为双频载波相位的频率；ＳＴＥＣ为斜

路径总电子含量；ＤＣＢ狉为接收机差分码偏差；

ＤＣＢ狊为卫星差分码偏差。

投影函数采用与ＣＯＤＥ（ｔｈｅＣｅｎｔｅｒｆｏｒＯｒｂｉｔ

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＥｕｒｏｐｅ）相同的 ＭＳＬＭ（ｍｏｄｉ

ｆｉｅｄｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ）：

（）犿 狕 ＝
１

ｃｏｓ狕′
，ｓｉｎ狕′＝

犚
犚＋犎

ｓｉｎ（α狕）（４）

式中，犿 为投影函数；狕为测站天顶距；狕′为电离

层穿刺点处的天顶距；犚 为地球半径；犎 为假设

的电离层薄层高度。当α＝０．９７８２，犎＝５０６．７

ｋｍ时，该投影函数与喷气推进实验室（ＪｅｔＰｒｏ

ｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＪＰＬ）的 ＥＳＭ （Ｅｘｔｅｎｄｅｄ

ＳｌａｂＭｏｄｅｌ）投影函数符合得最好。

用于描述天顶总电子含量的球谐模型为：

ＶＴＥＣφ，（ ）λ ＝∑

狀
ｍａｘ

狀＝０
∑
狀

犿＝０

槇
犘狀犿（ｓｉｎφ）（犪狀犿ｃｏｓ犿（ ）λ ＋

犫狀犿ｓｉｎ（犿λ）） （５）

４９０２
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式中，ＶＴＥＣ为天顶总电子含量；φ为地磁纬度；λ

为日固经度；狀和犿 为球谐模型的阶次；
槇
犘狀犿为标

准化勒让德多项式；犪狀犿和犫狀犿为待求的球谐系数。

将式（４）、式（５）代入式（３），得到全球电离层

模型的观测方程：

ＶＴＥＣ＋
犳
２
１犳
２
２

４０．３犳
２
２－犳（ ）２１

ｃｏｓ狕′·犮（ＤＣＢ狉＋

ＤＣＢ狊）＝
犳
２
１犳
２
２

４０．３犳
２
２－犳（ ）２１

ｃｏｓ狕′·（犘１－犘２）

（６）

　　本文在建模过程中采用的模型阶次为１５×

１５，单天解包含１３组待估球谐系数，卫星（３２颗）

和测站接收机（３３０个）的ＤＣＢ一天内作为一个

未知常量，并设所有观测卫星ＤＣＢ之和为零，总

共解算参数１６×１６×１３＋３３０＋３２＝３６９０个。

２．２　犕犘犐并行计算方案

结合全球电离层建模的基础理论与 ＭＰＩ并

行计算技术，可将基于超算的全球电离层快速建

模过程分为以下步骤。

１）主程序将总任务均衡划分为多个子任务，

即将参与全球电离层建模的３３０个ＧＮＳＳ接收机

观测文件尽可能平均地提交给参与计算任务的各

个节点进行处理。如有１０个节点参与计算，那么

每个节点仅需处理３３个观测文件。

２）主程序进入 ＭＰＩ环境，将划分的子任务作

为消息发送给参与任务的多个节点。消息内容为

字符串（各个节点需要处理的文件列表）。

３）参与任务的各个节点接收消息后开始对各

自分配的观测文件执行数据预处理任务，包括数

据质量检核、周跳探测、相位平滑伪距等。

４）各节点完成数据预处理任务后继续执行核

心计算任务，包括与 ＲＩＮＥＸ（ｒｅｃｅｉｖｅｒｉｎｄｅｐｅｎ

ｄｅｎｔｅｘｃｈａｎｇｅｆｏｒｍａｔ）观测数据的读取、电离层

穿刺点及勒让德多项式的计算、法方程的叠加等。

这部分计算任务主要根据上文全球电离层建模基

础理论来实现。

５）各节点执行完各自的任务后，发消息给主

程序所在节点并告知已完成计算任务；

６）主程序接收各节点发送的信息并确认所有

子任务均执行完毕后结束 ＭＰＩ环境，开始合并且

解算法方程，然后根据求解的球谐系数计算

ＴＥＣ，并以ＩＯＮＥＸ（ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｅｘｃｈａｎｇｅｆｏｒｍａｔ）

格式输出全球电离层产品。

根据全球电离层建模的基础理论可知，该方

案的核心计算在于读取ＧＮＳＳ观测文件，获取电

离层穿刺点及勒让德多项式并叠加到法方程。该

计算过程相当耗时，而采用超级计算机多个节点

可同时并行地执行这部分计算，节省大量时间。

同时，单个节点上也采用ＯｐｅｎＭＰ多线程并行计

算，将接收的任务再一次均衡划分给各个线程去

执行计算，进一步提升了数据处理效率。所以，理

论上这种并行计算方案比传统的串行计算效率可

提升狀×犿 倍（其中，狀为节点数，犿 为ＣＰＵ核心

数）。当然，实际情况中由于任务不可能被１００％

均衡划分，主程序包括一部分串行计算，且不同节

点ＣＰＵ性能可能存在差异等原因导致数据处理

效率提升倍数低于理论值。

３　实验与分析

３．１　实验环境

本文采用武汉大学超算中心的３个计算分区

（分别是ｈｐｘｇ、ｈｐｉｂ、ｆａｔ）进行实验。其中ｈｐｘｇ与

ｈｐｉｂ分区节点的配置为 ＣＰＵ 型号ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ

Ｅ５２６３０，主频 ２．４ ＧＨｚ，１６ 核，内存 ９６ ＧＢ

ＤＤＲ４，硬盘２４０ＧＢＳＳＤ；ｆａｔ分区节点的配置为

ＣＰＵ型号Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵＥ７８８８０，主

频２．２ＧＨｚ，１７６核，内存４ＴＢＤＤＲ４，硬盘５００

ＧＢＳＳＤ、８ＴＢＨＤＤ。实验采用２０１６年某天全

球约３３０个ＩＧＳ站的全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）观测数据来建立全球电离

层球谐函数模型。

３．２　单节点多线程并行

由于单个计算节点存在１６个核心，可以采用

多线程技术来提高数据处理效率。Ｗｉｎｄｏｗｓ、

Ｌｉｎｕｘ、ＭａｃＯＳ等主流操作系统对多线程均有较

好的支持。如 Ｗｉｎｄｏｗｓ以 Ｗｉｎ３２ＡＰＩ提供多线

程应用程序开发所需的接口函数，Ｌｉｎｕｘ也定义

了有关线程创建和操作的ＡＰＩ（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅ），形 成 ＰＯＳＩＸｔｈｒｅａｄ 通 用 线 程 库。而

ＯｐｅｎＭＰ则更加易用且跨平台表现良好，十分易

于将现有的串行程序改写为多线程并行计算程

序。ＯｐｅｎＭＰ 不 用 像 Ｗｉｎ３２ ＡＰＩ 和 ＰＯＳＩＸ

ｔｈｒｅａｄ编写创建、关闭线程等基础操作代码，只需

在循环前加上相应的制导语句即可激活多线程并

行计算。在超算中心ｈｐｘｇ分区提交任务测试不同

线程数量时的数据处理效率，如图２及表１所示。

由图２及表１可知，仅采用单线程时，整个数

据处理时间大约需耗时２ｈ，而采用两个线程时，所

需时间减少一半（约１ｈ）。随着线程数的增加，相

应的耗时也近似呈比例下降。当线程数为１６

时，耗时最少为１２．７７ｍｉｎ，数据处理效率约为单
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图２　ｈｐｘｇ分区不同线程数量时建模的数据处理耗时

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＮｕｍｂｅｒｏｆＴｈｒｅａｄｓＵｎｄｅｒｈｐｘｇＳｅｃｔｉｏｎ

表１　犺狆狓犵分区不同线程数时建模所消耗的时间

Ｔａｂ．１　ＴｉｍｅＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＴａｂｌｅｏｆｔｈｅＭｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＮｕｍｂｅｒｏｆＴｈｒｅａｄｓＵｎｄｅｒｈｐｘｇＳｅｃｔｉｏｎ

线程数 时间／ｍｉｎ

１ １２１．８７

２ ５８．８８

４ ３６．９７

８ １９．９０

１２ １４．５２

１６ １２．７７

线程时的１０倍。值得注意的是，由于ＣＰＵ的计

算资源是固定的，线程数应保持与ＣＰＵ 核心数

一致才能最大程度地发挥多线程的并行计算效

能，如增加更多的线程数反而会造成线程对ＣＰＵ

资源的争抢，从而浪费时间，降低效率。此外，一

方面不可能对各线程实现１００％的均衡负载，另

一方面主程序也不太可能完全并行执行，一定存

在部分串行计算过程。因此，应尽可能地将串行

计算部分更改为并行计算来提升数据处理效率。

３．３　犳犪狋节点多线程并行

ｆａｔ节点有着比普通节点更强大的处理器、更

大的内存，一般用来处理大内存需求应用的计算

任务。在超算中心ｆａｔ分区提交任务测试不同线

程数量时的数据处理效率，如图３及表２所示。

图３　ｆａｔ分区不同线程数量时建模的数据处理耗时

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＮｕｍｂｅｒｏｆＴｈｒｅａｄｓＵｎｄｅｒｆａｔＳｅｃｔｉｏｎ

表２　犳犪狋分区不同线程数时建模所消耗的时间表

Ｔａｂ．２　ＴｉｍｅＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＴａｂｌｅｏｆｔｈｅＭｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＮｕｍｂｅｒｏｆＴｈｒｅａｄｓＵｎｄｅｒｆａｔＳｅｃｔｉｏｎ

线程数 时间／ｍｉｎ

１ １５３．３４

２ ７９．５１

４ ４３．３１

８ ２７．０９

１６ １５．２０

３２ ９．２８

６４ ７．１７

１２０ ６．７５

１７６ ８．４１

　　由图３及表２可知，随着线程数量的增加，数

据处理所需时间逐渐降低，尤其从单线程到少数

多个线程时，效率成倍提升。当采用单线程时，

ｆａｔ分区数据处理耗时（约２．５ｈ）比ｈｐｘｇ分区（约

２ｈ）更多的主要原因在于ｆａｔ分区节点的ＣＰＵ主

频（２．２ＧＨｚ）低于ｈｐｘｇ分区（２．４ＧＨｚ）。但当

线程数超过一定数量（大约４８）时，数据处理耗时

几乎不再发生显著的变化，这表明ｆａｔ分区有待

进一步优化资源，以提升并行计算性能。

３．４　多节点 犕犘犐并行

根据上述实验可知，采用单节点多线程并行

计算对于提升数据处理效率比较有限，主要原因

在于ＣＰＵ的资源较少。如能够采用多个计算节

点，则有望更大地提高全球电离层建模效率，对于

电离层模型的重新再处理与分析有着重要的作

用。采用 ＭＰＩ并行技术方案将全球电离层模型

解算任务分别提交到不同数量的节点进行联合数

据处理，且各节点也采用ＯｐｅｎＭＰ多线程并行计

算，总体耗时及各节点平均耗时如图４及表３所示。

　　由图４及表３可知，采用多个节点的分布式

并行计算比仅使用单节点的数据处理效率有了显

图４　不同节点数量时 ＭＰＩ并行计算总耗时

和各节点平均耗时

Ｆｉｇ．４　ＴｏｔａｌＴｉｍｅＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄＡｖｅｒａｇｅＴｉｍｅ

ＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＮｏｄｅｓｂｙＵｓｉｎｇＭＰＩＰａｒａｌｌｅｌ

ＣｏｍｐｕｔｉｎｇｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＮｕｍｂｅｒｏｆＮｏｄｅｓ
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表３　不同节点数量时建模的数据处理耗时

Ｔａｂ．３　ＴｉｍｅＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＮｕｍｂｅｒｏｆＮｏｄｅｓ

节点数 总耗时／ｍｉｎ 平均耗时／ｍｉｎ

２ １０．５４ ５．４８

４ ５．３４ ２．８７

６ ４．４７ １．９６

８ ４．１２ １．５１

１０ ３．７５ １．３６

１２ ３．４２ ０．９６

１４ ３．４３ ０．９９

１６ ３．３４ １．０１

１８ ３．４８ ０．９３

２０ ３．５０ ０．８０

著提升，随着参与计算任务节点数的增加，数据处

理总耗时和各节点平均耗时均呈比例下降。采用

多节点 ＭＰＩ并行计算效率（耗时约３．５ｍｉｎ）比单

节点串行计算（耗时约２ｈ）提高了３０多倍，比单

节点并行计算也提高了３～４倍。当节点数大于

１２个后，数据处理效率并没有显著提升，主要原

因有：①节点增加到一定数量后，每个节点分配的

任务量已不再减少，计算量保持一致；②不论参与

计算的节点数有多少，串行计算部分占用了大约

２ｍｉｎ，使得总耗时不再进一步减少。若进一步提

高效率，则需要尽可能将串行计算部分改为并行

计算。

３．５　讨　论

上述实验表明，利用超级计算机采用 ＭＰＩ并

行计算，可充分利用丰富的计算资源，极大地提高

数据处理效率。为了提高计算效能，应均衡划分

计算任务，从而减少因个别节点任务过载而出现

等待的情况，尽可能让各节点的任务以及每个线

程的计算任务量均衡负载。对总任务进行分析，

计算出效率最高时所需的节点资源，避免造成浪

费，节省的资源可供其他用户使用。同时，还应根

据计算任务的特点来确定提交任务到合适的分区

节点，如全球电离层模型的再处理（十几年的观测

数据）任务应采取单节点 ＯｐｅｎＭＰ并行计算方

案，将历年以单天解为单元任务分配到多个节点

上各自独立地进行数据处理；如果仅对算法进行

测试，需要快速获得解算结果等小型计算任务，可

采用 ＭＰＩ多节点分布式并行计算方案。此外，应

尽可能将多任务通过循环方式实现而减少提交任

务的次数，以免造成超算管理系统负载过多而假

死的情况，影响其他用户的正常使用。

４　结　语

随着多系统多频ＧＮＳＳ的发展，日益丰富的

观测数据让全球电离层建模面临如何大幅提高解

算效率的问题。并行计算是解决此类问题的一种

有效途径。本文采用武汉大学超级计算机中３个

典型计算分区对ＯｐｅｎＭＰ以及 ＭＰＩ并行计算在

全球电离层建模的应用进行了详细实验与分析。

实验结果表明，采用单节点ＯｐｅｎＭＰ多线程并行

计算可显著提高全球电离层建模效率，效率相比

单线程提高近１０倍；采用多节点 ＭＰＩ并行计算，

充分利用了丰富的计算资源，使得计算效率进一

步提升，效率相比单节点串行提高约３０倍，相比

单节点并行提高约３～４倍。在使用并行计算方

案时，应尽可能让每个线程的任务均衡负载，同时

让计算过程最大程度地并行化以实现更高性能计

算。本文中实验内容与讨论对电离层建模算法的

快速测试以及历年产品的重新再处理与分析等具

有重要作用，对多系统 ＧＮＳＳ快速精密定轨、大

规模ＧＮＳＳ网解等也有较好的参考价值。

致谢：本文的数值计算得到了武汉大学超级

计算中心的计算支持和帮助。特别感谢武汉大学

信息中心洪正国老师、测绘学院黄曦老师对笔者

在超算使用和并行编程方面的帮助。
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