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组网雷达估测降水系统并行化方案的设计与实现 
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摘 要 国家气象局天气组网雷达定量估测降水系统不仅拥有较大的计算量，而且具有较大的数据吞吐量，同时对实 

时性要求较高。如果缩短其执行时间，无疑将会带来 巨大的收益。鉴于这些特点，使用VTuneAmpliferXE对串行程 

序进行了热点分析和并行性分析，得 出程序中有较多线程级并行性 ，从而制定了相应的并行化方案；然后使用 Win32 

多线程和 OpenMP两种技术对该程序在 Intel四核处理器平台上进行了并行化。程序主要由单站处理和组网处理两 

部分组成。由于计算资源的限制，并行后的单站处理程序只有大约 lO 的性能提升，而组网处理程序则可以达到近 

似线性的性能提升。通过调整计算负载，并行化版本的加速比可以达到 5．5。最后 ，可以得出该并行化方法适用于计 

算密集且数据吞吐量较 大的一类应用。 
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Abstract Quantitative estimation precipitation system of China Meteorological Administration is compute-intensive and 

a real-time application．If one work can reduce its execution time，it will bring enormous benefits to the society．First， 

implementing hotspot analysis and concurrency analysis on serial code with VTune Amplifer XE．Then，parallelizing this 

program on Intel 4-core platform using both Win32 thread and OpenMP．This program has two separated part：single- 

station process and networking process．Because of limited computing resource，the parallel version of single-station 

process gains only 10 performance increase．But performance of networking process can achieve nearly linear increase． 

By balancing the load of the whole program，parallel version may achieve speedup of 5．5．And through analysis of meth— 

ods to parallelize code，summarizing the general method of parallelizing a class of progran~ 
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1 引言 

当今，不论是在嵌入式设备还是大型高性能计算系统中， 

多核处理器都占主导地位。但是如何高效地在多核处理器上 

编程，以利用其越来越强大的处理能力，一直是困扰着工业界 

和学术界的一个重大难题。国家气象局天气组网雷达定量估 

测降水系统实现了组网雷达基本反射率和组网估测降水两类 

产品的处理和显示功能。一方面，该应用对实时性要求较高， 

缩短程序的执行时间迫在眉睫；另一方面，现有的串行程序已 

经不能有效地利用多核平台的硬件资源，提高处理器的利用 

率有利于降低成本。本文对组网雷达估测降水系统的并行化 

方案进行了设计与实现，并得出了以下认识。 

(1)对于计算密集型且数据吞吐量较大的一类应用叫的 

并行化方法是有规律可循的。 

(2)通过调整各个计算单元的计算负载，可以大大减少整 

个系统的执行时间。 

2 问题描述 

天气组网雷达定量估测降水系统需要处理 134部雷达的 

单站数据并实现多种组网产品的产生和显示。其实时性要求 

为在 6分钟内完成 以下 3件事情：1)单站程序从基数据服务 

器上取得相应雷达站点的基数据 ，并将这些数据处理生成单 

站产品；2)组网程序从基数据服务器中取得所有雷达站点的 

单站产品，并对这些单站产品进行组网生成各种组网产品；3) 

降水产品展示子系统从组网机器上取得组网程序的计算结果 

并进行产品展示。 
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实验平台配置：Intel Core2 Q8200处理器，4GB内存，系 

统为 Windows XP sp3，用 Visual Studio 2005进行编译。本 

文中对该程序进行并行化是为了实现以下两个 目标 ：(1)尽量 

地缩短程序在目标平台上的计算时间；(2)在不增加程序在目 

标平台上的计算时间的同时，提高程序的可扩展性，让程序适 

应未来的硬件升级需求。 

3 热点分析与并行性分析 

英特尔推 出了最新 的并行程序开发工具套件 Parallel 

Studio XE 2011_2]，该版本可以帮助软件开发者更轻松地提高 

串行和并行应用的性能和可靠性，以便充分利用最新的多核 

处理器。本文中主要用到了性能分析工具 VTune Amplifer 

XE[3]，它支持最新的热点分析和并行性分析。热点分析跟以 

前的研究有些不一样 ，以前 VTune有采样和调用图，现在比 

较方便地把这些功能合二为一；并行性分析对我们来说比较 

重要 ，因为通过并行分析可发现整个程序的并行度，再结合热 

点分析的结果，最后得出热点的地方是不是有条件并行化。 

3．1 热点分析 

使用VTune Amplifer XE对单站产品的生成过程进行热 

点分析，得出了程序中各个模块对应 的运行时间，如 图 1所 

示。从图 1中可以看出，单站程序的热点位于数据压缩输出 

模块和质量控制模块 。本文中的优化工作也正是从程序最耗 

时的部分人手来提高程序的性能。 

图 1 单站程序热点分析结果 

3．2 并行性分析 

使用VTune Amplifer XE对单站产品的生成过程进行并 

行性分析，得出了单站程序中各个模块对应的并行度，如图2 

所示 。 

图2 单站程序并行性分析结果 

其中 Idle表示 CPU处于空 闲状态；Poor表示只有一个 

线程处于执行状态；Ideal表示有两个线程处于执行状态；O— 

vet表示大于等于 3个线程处于可执行状态 。从图 2可以看 

出，数据压缩输出和质量控制模块不仅是单站程序的热点，同 

时具有较好的可并行性；载人数据模块和预处理模块不适合 

做并行处理；执行模块虽然并行度较高，但由于其耗时较短， 

并行化后对单站程序的整体性能提升不大，不属于重点考虑 

的方案 。 

组网程序没有进行热点分析，原因是组网产品的生成没 

有划分模块 ，对单一模块的热点分析只能测出总的执行时间， 
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而不能发现最耗时的部分。不过，我们仍然可以使用 VTune 

Amplifer XE对每个组网程序进行并行性分析，得出了 3种 

组网程序的并行度，如图3所示。从图3中可以看出，组网产 

品中基本反射率 BREF、组网组合反射率CREF、组网降水率 

估测 MQPR都具有很好的并行性。 

图 3 组网程序的并行性分析结果 

3．3 并行化方案概述及简要结果 

通过上述分析 ，发现程序中存在较多的线程级并行性L4]。 

本文中主要通过使用 Win32多线程l6]、OpenM~ ]以及两者 

结合的方法对程序进行了并行化 ，并优化了关键路径上 比较 

耗时的循环体的结构，进一步提高 了程序的性能。在单站程 

序每台机器处理 8个雷达站点，组网程序一台机器对所有 的 

134部雷达进行组网生成 BREF产品的条件下，程序的并行 

版本和串行版本的运行时间对比如图 4所示。从并行版本和 

串行版本 的性能对比图示中可 以看出，程序的时间主要花费 

在组网程序上，单站程序的并行版本并没有太大的性能提升， 

而组网程序的加速效果较好，有接近线性的性能提升。 

图4 程序并行版本和串行版本的对比结果 

4 实验内容及结果对比 

4．1 单站产品的处理 

单站产品串行版本处理流程以及并行化版本的数据处理 

流程如图 5所示。 

l 读取原始数据 

I转换成标准数据格式 

l 360。插值 

I 质量控制 

执行 

第0N产品输出 

第1层产品输出 

第7层产品输出 

图 5 单站数据处理流程(左)和其并行化流程(右) 

在图 5中，转换成标准数据格式和 360。插值两部分对应 

于图 1中的预处理，我们已经分析得 出这两部分不适合并行 

化处理。质量控制和 bzip2压缩输出部分 占用了大部分的计 



算时间，且有较好的级并行性，因此决定将这两部分进行并行 

化。因为质量控制计算时间本来就相对较短，并且每部雷达 

的每个数据包都要通过单站处理来生成单站产品，这会导致 

单站程序处理流程有着大量的重复执行次数，所 以这里采用 

最底层的 Win32系统线程来做并行化工作 ，以期最小化并 

行化的开销。同样的理由，压缩输 出部分也采用了 Win32多 

线程的方法进行并行化。 

在质量控制部分 ，有若干可以进行并行化操作的代码片 

段 。在此举一例进行说明，代码片段如下： 

for k=0 to n： 

{ 

ap(Output，ref[k]，ref[k+1]，other args)； 

／／函数对 ref[k]进行修改，ref[k+1]保持不变 

} 

可以看出这两次循环之间有关于 ref[忌]的读后写依赖， 

不能直接并行化，可以通过增加存储空间来存储 ref[k]中的 

值，以此来消除两次循环之间的依赖[ 。修改后代码循环之 

间没有依赖，易于并行，如下所示： 

ref
_ copy[-n]；／／增加存储空间 

fori一 0 to n一 1： 

{ 

ref
_ copy[i]=ref[i+1]；／／拷贝数据 

for k=0 to n：／／修改代码，可并行化 

{ 

ap(Output，ref[k]，ref copy[k]，other_args)； 

在现实中，一台刀片进行 15个雷达站点的单站处理，一 

台刀片包含两个四核的处理器，对应到实验平台上就是在一 

台机器上进行 8个雷达站点的单站处理，并行版本和串行版 

本的性能对比如图6所示，并行版本的性能比串行版本平均 

要好 15 。 

一  

8 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 伯 2' 23 

数据包 

图 5 一台机器处理 8个站点的性能对比 

假设在硬件资源增加一倍 的情况下，一台机器上进行 4 

个雷达站点的单站处理。并行版本和串行版本的性能对比如 

图 7所示，并行版本的性能比串行版本平均要好 24％，可以 

看出，在硬件资源更多的情况下，并行版本相对于串行版本的 

性能优势更加明显。 

图 7 一台机器处理 4个站点的性能对比 

从图7中可以看出：单站程序并行版本的性能并没有很 

大的提升。这是因为多个进程同时运行已经可以比较好地利 

用处理器，这时处理器资源成为瓶颈，因此单站处理程序的并 

行版本相对于串行版本在更好地利用 CPU这一方面已经没 

有很大优势了。不过并行版本相对于串行版本仍然具有两个 

优势 ”]：1)更好地扩展性。当增加计算资源时，并行版本可 

以更好地利用这些资源，并且相比于串行版本的性能优势更 

明显。2)并行版本最短的执行时间要 比串行版本少 55％。 

如果要提升实时性限制或者增加计算量，并行版本可以较好 

地满足要求。 

4．2 组网BREF产品的并行化方法 

BREF产品计算过程如下： 

for k一0toK： 

{ 

Load第 k层计算所需的数据 

对第 k层进行组网 

输出第 k层的组网结果 

} 

从以上代码中可以看出这个计算过程比较容易并行化。 

我们提出了以下两种并行化方案。 

并行方案 1 

for k一0toK： 

{ 

启动新线程载入第 k层数据并进行组网和输出 

) 

并行方案 2 

for k一0 toK： 

{ 

Load第 k层计算所需的数据 

启动新线程对第 k层进行组网并输出 

} 

方案 2相比于方案 1的优势是开发了在“读入数据一组网 

计算一输出结果”这个层面上的并行性；将读人数据和组网计 

算并输出这两部分的时间重叠，掩盖了数据读入时间。 

但是像方案 2这样做可以利用的最大处理器核心数目有 

限，因为总共启动7个线程使用 7层的数据来分别生成 7层 

的产品，而且线程是在数据载人完毕后才启动的，这样第一个 

计算线程启动时，只有两个线程在运行，处理器利用率较低。 

还可能出现最早启动的线程已经执行完成，而后面的线程还 

没有启动的情况，这样最大的同时运行的线程数目甚至无法 

达到 7，所以如果在更多处理器核心(比如 8或者 16个)的机 

器上，这个并行化版本就会出现不能完全利用所有处理器核 

心计算能力的情况，扩展能力有限。而像方案 1那样虽然可 

以同时利用 7个处理器核心，但是 因为所有的线程同时载入 

“载人数据一组网计算一输出结果”这一步骤，会造成处理器和 

10资源的忙闲不均，失去了计算和 10重叠的好处，并且会造 

成 10或者处理器资源的过度繁忙，导致更长的等待时间，因 

而性能会比方案 2有所下降。 

因此最终的并行化方案采用了方案 2+OpenMP的方 

法，用 OpenMP开发了组 网计算部分中更细粒度的并行 

性 。 

从图 8中可以看出用 OpenMP在多线程方案上并行化 

并没有减少很多的时间，这主要是因为计算资源已经成为多 

线程方案的瓶颈，但是OpenMP方案的优势是大大增加了程 

序的可扩展性。 
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图 8 组网 BREF产品的串行方案、多线程方案以及多线程 

+OpenMP方案的性能对比 

4．3 组网 C砌 的并行化方法 

组网CREF产品的计算过程类似于BREF产品的计算过 

程，不同之处在于CREF只是使用一层的单站数据进行计算， 

因此该产品的并行化类似于用 OpenMP并行化 BREF产品 

的计算过程。 

从图 9中可以看到 ，用 OpenMP并行后的程序执行时间 

大约是原来的 1／4，加速比接近线性，达到了较好的效果。 

图 9 CREF和 MQPR产品计算时间对 比 

4．4 组网 MQPR产品的并行化方法 

组网产品MQPR的生成过程是先从 01--07层数据中搜 

索最低高度的回波值，然后保存到OO层的数组中；再对 o0层 

数组进行处理，就会得到 当前时刻 的组网降水率估计 

MQPR。 

本文中通过牺牲空间来换取时间的方法对 MQPR的生 

成过程进行了并行化，也即每个线程负责搜索一层数据，然后 

把一些冗余结果也写入第oO层，最后对第 0o层数据做统一 

处理呲]。从图 9可以看出，并行版本的时间约为串行版本的 

1／8，为超线性加速 ]，主要原因是原 MPQR串行程序的 for 

循环中存在一些冗余计算，我们在并行之前对循环体进行了 

优化 ，从而大大减少了程序的计算量 。 

4．5 通过调整刀片的计算负载优化程序 

对一个程序进行并行化应该从整体上考虑，最先将最耗 

时的过程进行并行，然后才考虑其他不太耗时的过程。从图 

1中可以看出，天气组网雷达定量估测降水程序中占用时间 

比例最大的部分是组网BREF产品的生成和压缩输出部分， 

而且这一部分有很明显的并行性：7层组网中每层组网的计 

算和结果输出是完全独立的，很容易将计算分散到多台刀片 

上进行，而且这个过程中的主要限制是计算资源，因此如果想 

要更快地 完成整个 过程，可 以考虑在 这部分增 加计算 能 

力 ]。而对于单站程序来说，如果数据包随机到来，可能会 

造成一种无法完全利用处理器资源的情况。综合这两方面的 

情况，得出了一个带有调整计算资源分配的并行化解决方案： 

减少进行单站处理的刀片数量，增加计算基本组网反射率 

BREF的刀片数量，以求尽可能地减少总的执行时间。 

测试结果如图 1O所示 ，总共测试 了 3种方案的执行时 

间，左侧方案为原始方案，对 9台刀片进行单站计算、一台刀 

片进行组网计算的结果；中间方案则调整为对6台刀片进行 
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单站计算、4台刀片进行组网计算的结果；右侧方案是对 9台 

刀片进行单站计算，增加 3台刀片共 4台刀片进行组网的结 

果。可以看出：在不增加计算资源的前提下，通过调整用于单 

站计算和组网计算的刀片数量 ，可以降低大约 3O 的总体执 

行时间，而如果增加用于组网BREF的计算资源 ，则可以减少 

大约 45 的总体执行时间。 

图 10 3种不同的并行化方案时间对比 

结束语 通过多种优化方法 ，本文在不添加新的硬件的 

条件下，将国家气象局天气组网雷达定量估测降水程序的执 

行时间由原来 的 336秒提升到 61秒，加速 比达到 5．5，取得 

了较好的效果 。 

本文中的天气组网雷达定量估测降水程序的并行化方 

法，代表了计算密集型且数据吞吐量较大的一类应用的并行 

化方案的实现。针对这一类程序的特性，均可使用本文中的 

方法加以并行化。 

从程序整体上来考虑程序的并行化工作，综合考虑整个 

计算任务在所有计算资源上的分配，尽量做到负载平衡，可以 

取得较大的性能提升。同时，根据 Amdahl定律n ，要想程序 

并行化后性能提升尽可能大，应该先将最耗时的过程进行并 

行，然后才考虑其他不太耗时的过程。 

未来的工作将从以下 3个方面为出发点，继续改进程序 

的性能。1)并行版本的代码虽然比串行版本有较大的性能提 

升，但是仍有提升空间，可以考虑挖掘更深层次的并行性；2) 

考虑如何统筹利用现有的计算资源，以及如何分配新的计算 

资源，以使得整个过程的运行时间达到最小；3)在真实的平台 

上进行测试和改进程序。 
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文献E19]聚类行为模式成为中间语义行为，然后标注低 

内聚性聚类为异常行为，但这一方法难以实现在线异常检测。 

文献[15]可实现在线检测，但其仍需要观察到整个行为模式 

后才能判决。本文提出的在线异常检测和正常识别方法能够 

实现实时检测，其通过延时决策解决由于缺乏充分视觉证据 

而引发的行为类型歧义问题 。 

结束语 提出了一种具有层次结构的语义主题模型—— 

主题 隐 马 尔 科 夫 模 型 (Topic Hidden Markov Model， 

THMM)，它从中间语义描述的层次结构角度捕获运动词语 

的共现信息、动作的共现信息以及行为之间的时序信息；解决 

了PLSA和LDA等语义主题模型没有建模“运动词袋”之间 

的关联关系，从而难 以确定 “词袋”采集时间窗 口大小 的问 

题；其不但聚类运动词汇成简单动作 ，而且聚类简单动作成全 

局行为，同时建模了行为时间上的相关性。本模型构建两个 

具备层次结构的语义主题空间，使语义主题表示具备更强的 

判别力。在取 自实际监控场景的实验数据集上的性能比较说 

明，本模型无论是在运动词包描述还是中间语义建模方面均 

能取得最好性能。 
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