
第 １５ 卷第 １ 期

２０１５ 年 ３ 月

南京师范大学学报(工程技术版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＡＮＤ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ＥＤＩＴＩＯＮ)

Ｖｏｌ􀆰 １５ Ｎｏ􀆰 １
Ｍａｒꎬ２０１５

　 收稿日期:２０１４－０８－２０.
　 基金项目:国家科技支撑计划课题(２０１２ＢＡＨ０５Ｂ０１)、公益性行业科研计划课题(ＧＹＨＹ２０１２０６０３０)、大学生实践创新训练计划项目

(２０１４１０３００１１９) .
　 通讯联系人:王兴ꎬ博士ꎬ工程师ꎬ研究方向:气象信息安全技术. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｓｗｅｅｔｄｒｅａｍｗｏｒｋｓ＠ ｑｑ.ｃｏｍ

基于 ＧＰＵ 加速的雷暴追踪外推方法研究

王　 兴１ꎬ王　 新２ꎬ苗春生１ꎬ王介君１

(１.南京信息工程大学大气科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００４４)
(２.北京华风气象影视信息集团公司ꎬ北京 １０００８１)

[摘要] 　 基于气象雷达的雷暴识别与追踪是临近预报中重要的方法之一. 为解决传统算法实时性差的问题ꎬ运
用 ＯｐｅｎＣＬ 构建异构计算模型对算法进行并行化改进. 通过对算法分支结构优化、ＯｐｅｎＣＬ 设备内存优化ꎬ以及

针对 ＶＬＩＷ 的优化ꎬ分步阐述算法优化的过程和原理. 这些方法不仅使得基于光流的计算速度大幅提升ꎬ还可为

其他基于 ＯｐｅｎＣＬ 异构计算的优化提供参考. 以 ＡＭＤ 两代不同架构的 ＧＰＵ 和 Ｉｎｔｅｌ ＸＥＯＮ ＣＰＵ 作为测试平台测

试ꎬ结果表明ꎬ改进后的算法程序在硬件同等功耗的情况下ꎬ计算速度提高了 １０ 至 １８ 倍.
[关键词] 　 光流计算ꎬ开放运算语言ꎬ并行化ꎬ临近预报ꎬ雷达资料
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我国是全球受自然灾害影响最严重的国家之一ꎬ每年因雷雨大风、短时强降水等灾害性天气造成的直

接经济损失高达数千亿元ꎬ受灾人口多达数亿人次[１] . 基于气象雷达数据的雷暴识别追踪外推是进行强

对流天气预报预警的重要手段之一. 当今ꎬ业务中应用最为广泛的雷暴外推算法主要包括交叉相关法

(Ｃｒｏｓｓ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ) [２]和单体质心法(Ｃｅｎｔｒｏｉｄ Ｔｒａｃｋｉｎｇ) [３]等. 光流作为计算机视觉领域中目标识别与追踪

的重要方法ꎬ近年来也被研究和应用到天气预报等领域ꎬ并被实践证明ꎬ对于变化较快的强对流降水天气

过程ꎬ光流法明显优于交叉相关法[４] . 但由于光流算法递归遍历数据和迭代计算的复杂性ꎬ每次计算都需

花费大量时间ꎬ对于全国大区域雷达拼图的光流场计算ꎬ其计算速度往往跟不上雷达资料的更新速度ꎬ从
而极大地影响了预报的实时性和业务的实用性.

ＯｐｅｎＣＬ(Ｏｐｅｎ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｌａｎｇｕａｇｅ)是一套开放的标准ꎬ可广泛应用于多核 ＣＰＵ、ＧＰＵ 及其他处理器

—５３—
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上进行通用目的的并行计算编程ꎬ使硬件充分发挥多核心的计算效能[５]ꎬ进而在现有设备基础上ꎬ最大化

提升业务算法程序的计算速度.
本文首先阐述基于光流场分析的雷暴识别与追踪算法ꎬ对算法进行并行化改进ꎬ然后运用 ＯｐｅｎＣＬ 相

关技术对 ＡＭＤ 两代不同架构的 ＧＰＵ 以及 Ｉｎｔｅｌ ＸＥＯＮ Ｅ５ 多核心 ＣＰＵ 提出性能优化的方法ꎬ并通过测试

数据比对ꎬ分析各个步骤优化的效果.

１　 基于光流场的雷暴识别追踪算法

基于光流场的雷暴识别与追踪ꎬ其核心思想是从连续的雷达回波资料中计算光流场ꎬ得到对流系统不同

方位的移动矢量特征ꎬ并由此对雷达回波的方位及强度进行外推预测ꎬ从而达到预报的目的. 光流分析最早

由 Ｇｉｂｓｏｎ 于 ２０ 世纪 ５０ 年代提出ꎬ经过数十年的发展ꎬ凝练出很多实用、有效的算法ꎬ其中包括 Ｈｏｒｎ 和

Ｓｃｈｕｎｃｋ 提出的 ＨＳ 算法[６]ꎬＬｕｃａｓ 和 Ｋａｎａｄｅ 提出的 ＬＫ 算法[７]等. 总体而言ꎬ依据数学理论的不同ꎬ光流法大

体分为 ４ 类:微分法、区域匹配法、基于能量的方法和基于相位的方法. 其中ꎬ前两种因计算复杂度相当较小ꎬ
得到更广泛的实践应用. 本文主要针对基于变分的 ＨＳ 算法以及金字塔分层模型[８]进行改进.
１.１　 ＨＳ 光流算法

把雷达回波基本反射率数据作为一个整体加以分析ꎬ即将雷达数据的光流场计算作为一个全局优化

过程ꎬ问题描述如下:

Ｅ(ｕꎬｖ)＝ ∬ Ｅ(ｕꎬｖꎬｘꎬｙꎬｕｘꎬｕｙꎬｖｘꎬｕｙ)ｄｘｄｙꎬ (１)

其中ꎬＥ(ｕꎬｖ)是关于光流场函数 ｕ(ｘꎬｙ)ꎬｖ(ｘꎬｙ)和光流梯度 ｕｘꎬｕｙꎬｖｘꎬｖｙ 及坐标 ｘꎬｙ 的全局泛函. 根据光

流法图像序列同一位置灰度值不定的假设ꎬ在相邻两个时次的雷达数据中ꎬ同一坐标的基本反射率值保持

不变ꎬ则有下列公式:
Ｉ(ｘꎬｙꎬｔ)＝ Ｉ(ｘ＋ｕꎬｙ＋ｖꎬｔ＋１) . (２)

等号两侧分别表示前后两时次(ｘꎬｙ)坐标的雷达基本反射率值ꎬ且这两个值假设相等. 将式(２)右侧

泰勒展开ꎬ忽略二阶无穷小项ꎬ可得到:

Ｉ(ｘꎬｙꎬｔ)＝ Ｉ(ｘꎬｙꎬｔ)＋ｕ ∂Ｉ
∂ｘ

＋ｖ ∂Ｉ
∂ｙ

＋∂Ｉ
∂ｔ
ꎬ (３)

即

ｕ ∂Ｉ
∂ｘ

＋ｖ ∂Ｉ
∂ｙ

＋∂Ｉ
∂ｔ

＝ ０. (４)

显然ꎬ一个约束条件无法求解 ｕꎬｖ两个变量ꎬ为了能够计算出光流ꎬＨｏｒｎ 和 Ｓｃｈｕｎｃｋ 提出了全局平滑

性假设作为另一个约束条件. 该假设认为光流在整个图像上平滑变化ꎬ即变化的加速度为零. 由此ꎬ可将

光流法的计算看成是求解最小化泛函 Ｅ(ｕꎬｖ)的过程ꎬ可表示为:
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式(５)等号右侧的两项分别表示基本光流约束方程和全局平滑约束方程. 假设 Ｉｘ、Ｉｙ、Ｉｔ 分别表示雷达数据

在 ｘ、ｙ和时间 ｔ方向的梯度ꎬ即:

Ｉｘ ＝
∂Ｉ
∂ｘ

ꎬ　 Ｉｙ ＝
∂Ｉ
∂ｙ

ꎬ　 Ｉｔ ＝
∂Ｉ
∂ｔ
. (６)

定义(􀭵ｕꎬ􀭰ｖ)为各个点的(ｕꎬｖ)周围光流场的加权平均值ꎬ则式(５)又可表示为:
Ｅ(ｕꎬｖ)＝ ( Ｉｘｕ＋Ｉｙｖ＋Ｉｔ) ２＋λ[(ｕ－􀭵ｕ) ２＋(ｖ－􀭰ｖ) ２] . (７)

要得到 Ｅ(ｕꎬｖ)最小时 ｕ和 ｖ的取值ꎬ可令其偏导等于零ꎬ即:
∂Ｅ(ｕꎬｖ)

∂ｕ
＝ ２Ｉｘ( Ｉｘｕ＋Ｉｙｖ＋Ｉｔ)＋２λ(ｕ－􀭵ｕ)＝ ０ꎬ

∂Ｅ(ｕꎬｖ)
∂ｖ

＝ ２Ｉｖ( Ｉｘｕ＋Ｉｙｖ＋Ｉｔ)＋２λ(ｖ－􀭰ｖ)＝ ０.
(８)

利用变分和递归的思想ꎬ可以得到求解 ｕꎬｖ的迭代形式如下[９]:
—６３—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



王　 兴ꎬ等:基于 ＧＰＵ 加速的雷暴追踪外推方法研究

ｕｎ＋１ ＝􀭵ｕｎ－
Ｉｘ( Ｉｘ􀭵ｕｎ＋Ｉｙ􀭰ｖｎ＋Ｉｔ)
λ＋Ｉ２ｘ＋Ｉ２ｙ

ꎬ

ｖｎ＋１ ＝􀭰ｖｎ－
Ｉｘ( Ｉｘ􀭵ｕｎ＋Ｉｙ􀭰ｖｎ＋Ｉｔ)
λ＋Ｉ２ｘ＋Ｉ２ｙ

ꎬ

(９)

其中ꎬｎ为迭代的次数ꎬ􀭵ｕｎ 和 􀭰ｖｎ 表示第 ｎ次迭代结果的光流场平均值ꎬ第一次计算时两者初始化为 ０ꎬ此后

每次迭代取与其相邻 ８ 个坐标的算术平均值或基于高斯模板的加权平均值. 设定好迭代终止条件或迭代

次数后ꎬ利用式(９)即可求得相邻两个时次雷达基本反射率的光流场. 由此ꎬ即可推测出雷达回波的强度

和位置的发展走势.
由于式(３)经泰勒公式展开舍弃了二阶以上的高阶部分ꎬ因此适用该算法的前提条件是两次雷达回

波间的相对位移仅可为 １ 至 ２ 个像素ꎬ否则ꎬ计算结果将有较大的误差. 对于变化较快的强对流天气系统ꎬ
上述前提往往难以满足. 因此ꎬ还须结合采用高斯金字塔分层估计法[１０] . 该方法通过高斯平滑滤波和亚

像素采样技术获得不同分辨率的数据(图)层ꎬ然后从低分辨率开始ꎬ逐层进行 ＨＳ 光流计算ꎬ再将每次计

算得到的光流 ｕꎬｖ分量加上 １ 组残差分量 ｄｘ、ｄｙꎬ迭代到更高一层分辨率的数据(图)层上ꎬ可表示为:
Ｉ(ｘꎬｙꎬｔ) Ｌ ＝ Ｉ(ｘ＋ｄＬ－１ｘ ＋ｕＬꎬｙ＋ｄＬ－１ｙ ＋ｖＬꎬｔ＋１) (１０)

通过逐层计算 ｕＬ、ｖＬ 直到完成最高分辨率的数据(图)层的光流计算.
１.２　 算法的并行化改进

本文测试数据选用东南沿海部分地区 １５ 部天气雷达的拼图资料ꎬ由极坐标转换为 ６ ０００×６ ４００ 的直

角坐标形式ꎬ数据内容为 １.０ 仰角的基本反射率数值.
从 １.１ 节的算法描述可以看出ꎬ计算过程包括对数据的多层低分辨率采样、计算基本反射率值的导数

和 ｕ、ｖ分量ꎬ其中 ｕ、ｖ的计算量随着迭代次数的增加而急剧上升. 结合天气情势变化的强度特征ꎬ金字塔

的层数通常取 ４~６ 层ꎬ递归迭代次数取 ５０~１００ 次. 上述算法在不做任何改进的情况下ꎬ完成一次计算的

总运算量不少于 ７ ６８０ 亿次ꎬ即便 Ｉｎｔｅｌ 当前最新 Ｈａｓｗｅｌｌ 架构的 ｉ７－４７９０ｋ ＣＰＵꎬ其单核计算能力约为 ４５
ＧＦＬＯＰＳꎬ完成这样一次计算至少需要 ２~３ ｍｉｎ. 而对于更大覆盖范围的雷达拼图ꎬ计算时间必然更长. 因

此ꎬ如果能够利用 ＧＰＵ 或 ＣＰＵ 多核的特性做并行化改进ꎬ就能够将计算时间控制在数十秒以内. 因此ꎬ对
算法作如下 ３ 方面并行化改进.
１.２.１　 金字塔分层的并行

金字塔分层的算法有很多ꎬ如式(１１)就是一种快速有效的计算方法:

ＩＬ(ｘꎬｙ)＝ １
４
ＩＬ－１(２ｘꎬ２ｙ)＋ １

８
[ ＩＬ－１(２ｘ＋１ꎬ２ｙ)＋ＩＬ－１(２ｘ－１ꎬ２ｙ)＋ＩＬ－１(２ｘꎬ２ｙ＋１)＋ＩＬ－１(２ｘꎬ２ｙ－１)]＋

１
１６

[ ＩＬ－１(２ｘ＋１ꎬ２ｙ＋１)＋ＩＬ－１(２ｘ－１ꎬ２ｙ＋１)＋ＩＬ－１(２ｘ＋１ꎬ２ｙ－１)＋ＩＬ－１(２ｘ－１ꎬ２ｙ－１)] . (１１)

对于每一层的计算ꎬ都是将当前层各个像素对应的反射率值经由式(１１)计算. 以金字塔最底层的计

算为例ꎬ程序循环次数为:
Ｃ１ ＝(６ ０００－１)×(６ ４００－１)≈３.８４×１０７ .

显然ꎬ对于如此海量的循环次数以及完全相同的算法流程ꎬ非常适合采用单指令流多数据流(ＳＩＭＤ)
的并行计算. 实现的基本方法是将计算的代码写到 ＯｐｅｎＣＬ ｋｅｒｎｅｌ 中ꎬ由 ＯｐｅｎＣＬ 平台设备自行管理和调

度程序执行.
１.２.２　 公有项的提取

根据式(９)ꎬ每次对于 􀭵ｕｎ＋１和 􀭰ｖｎ＋１的求解都须计算两次
Ｉｘ􀭵ｕｎ＋Ｉｙ􀭰ｖｎ＋Ｉｔ
λ＋Ｉ２ｘ＋Ｉ２ｙ

ꎬ仍以金字塔最底层为例ꎬ如此重复

计算的次数为:
Ｃ２ ＝(６ ０００－１)×(６ ４００－１)×５０≈１.９２×１０８ꎬ

其中ꎬ５０ 为同一层迭代计算的次数. 尽管此步骤只是公有项的简单提取ꎬ但减少了 １０８ 量级的重复计算ꎬ
无疑能够显著提升计算的速度.

—７３—
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１.２.３　 亚像素插值的并行

由于每次迭代之后ꎬ前一次计算得到的 ｕ、ｖ分量将参与对原始数据的重新采样ꎬ因此在每次迭代计算

时ꎬ数据(图)层差分都需要通过插值得到亚像素精度. 可用的插值算法有很多ꎬ如双线性插值、高斯插值

或反距离权重插值等. 基于 ＣＵＤＡ 或 ＯｐｅｎＣＬ 平台的 ＧＰＵ 因其硬件特性ꎬ在插值计算方面拥有非常强大

的性能优势. 以反距离权重插值为例ꎬ基于 ＯｐｅｎＣＬ 的 ｋｅｎｅｌ 代码如下所示:
１　 ｉｎｔ ｉｄ＿ｘ ＝ ｇｅｔ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｉｄ(０)ꎻ
２ ｉｎｔ ｉｄ＿ｙ ＝ ｇｅｔ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｉｄ(１)ꎻ
３ ｉｎｔ ｗｉｄｔｈ ＝ ｇｅｔ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｓｉｚｅ(０)ꎻ
４ ｉｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ＝ ｇｅｔ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｓｉｚｅ(１)ꎻ
５ ｆｌｏａｔ ｓｕｍ ＝ ０ꎬｗｅｉｇｈｔ ＝ ０ꎻ
６ ｆｏｒ ( ｉｎｔ ｙ ＝ －２ꎻｙ <＝ ２ꎻｙ＋＋)
７ 　 ｆｏｒ ( ｉｎｔ ｘ ＝ －２ꎻｘ <＝ ２ꎻｘ＋＋) {
８ 　 　 ｆｌｏａｔ ｔ１ ＝ Ｄａｔａ[( ｉｄ＿ｘ＋ｘ) ＋ ( ｉｄ＿ｙ＋ｙ) ∗ ｗｉｄｔｈ]ꎻ
９ 　 　 ｆｌｏａｔ ｔ２ ＝ ｓｑｒｔ(ｘ∗ｘ∗１.０ｆ＋ｙ∗ｙ)＋０.１ｆꎻ
１０ 　 　 ｓｕｍ ＋＝ ｔ１ / ｔ２ / ｔ２ꎻ
１１ 　 　 ｗｅｉｇｈｔ ＋ ＝ １ / ｔ２ / ｔ２ꎻ}
１２ ＲｅｔｕｒｎＤａｔａ[ ｉｄ＿ｘ＋ｉｄ＿ｙ∗ｗｉｄｔｈ] ＝ ｓｕｍ / ｗｅｉｇｈｔꎻ

其中ꎬｉｄ＿ｘ、ｉｄ＿ｙ 是 ｋｅｒｎｅｌ 工作项(Ｗｏｒｋ￣Ｉｔｅｍ)的全局 ＩＤꎬ每个 ＩＤ 对应一个内核实例ꎬｋｅｒｎｅｌ 程序执行时ꎬ将
以 ｆｒｏｎｔｗａｖｅ(ＡＭＤ)或 Ｗａｒｐ(Ｎｖｉｄａ) [１１]为基本单位并发地执行. 由 ｉｄ＿ｘ、ｉｄ＿ｙ 替代最外两层 ｆｏｒ 循环. ｗｉｄｔｈ
和 ｈｅｉｇｈｔ 为全局工作组(Ｇｌｏｂａｌ Ｗｏｒｋ Ｓｉｚｅ)的大小ꎬ即将 ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ 的串行计算交由 ＧＰＵ 或多核 ＣＰＵ 并

发执行. 而同一时刻并发的线程数取决于硬件设备以及 ＯｐｅｎＣＬ 程序的设计. 为简化表示ꎬ上述代码没有

考虑数组边界条件的判断.

２　 基于 ＯｐｅｎＣＬ 的算法优化

２.１　 分支结构优化

条件分支是程序开发常用的操作ꎬ现代处理器一般都有“分支预测”的优化设计ꎬ用于提前“预取”下
一条可能执行的指令ꎬ使得“取指、译码、执行、保存”等步骤尽可能并行. 而当“分支预测”出错时ꎬ提前取

到的指令将变得无效ꎬ不仅造成有限硬件资源的浪费ꎬ还需要再花费若干个时钟周期重新取指.
分支操作对于 ＧＰＵ 性能的影响尤为突出. 以 ＡＭＤ 架构的 ＧＰＵ 为例ꎬ线程调度的基本单位称作 ｆｒｏｎｔ￣

ｗａｖｅꎬ每个 ｆｒｏｎｔｗａｖｅ 的大小是 ６４[１２] . 由于每个 ｆｒｏｎｔｗａｖｅ 中的线程必须同步执行相同的指令ꎬ所以一条 ｉｆ
语言将被拆成两次执行ꎬ即便只有一个线程的条件为 Ｆａｌｓｅꎬ其他线程也只能空载等待. 因此ꎬｋｅｒｎｅｌ 函数

中ꎬ过多的条件判断语句将会严重影响程序的性能.
然而ꎬ很多情况下条件判断在业务逻辑上又是不可避免的ꎬ一种有效的解决方法是尽可以将条件判断

语句写成三元表达式ꎬ如“ｘ ＝ｘ<０? ０:ｘꎻ”的形式. 再如ꎬ“ ｉｆ(ａ>＝ｂ) ｒｅｔｕｒｎ ａꎻｅｌｓｅ ｒｅｔｕｒｎ ｂꎻ”可改写为“ ｒｅｔｕｒｎ
ａ＋((ｂ－ａ)＆－(ｂ>ａ))ꎻ”等非分支形式.

针对上述算法ꎬｋｅｒｎｅｌ 程序中存在若干条用于判断数组越界和检查计算中间结果的分支语句ꎬ将其分

别作上述形式的改写ꎬ即可降低 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｅｌｅｍｅｎｔ(ＰＥ)部件空载的机率ꎬ能够提升约 ２％的计算性能.
２.２　 全局内存的访问优化

根据 ＡＭＤ ＧＰＵ 硬件架构ꎬＨＤ７９７０、ＨＤ６８５０ 的内存分别由 １２ 个和 ８ 个通道(ｃｈａｎｎｅｌ)组成ꎬ每个通道

又分为若干个 ｂａｎｋ. 如果同一周期有多个访存请求指向同一个通道ꎬ那么各个请求必须依次执行ꎬ此过程

称作通道冲突(ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔ) [１３ꎬ１４] . 对于大量并发的工作项来说ꎬ过多的通道冲突必然严重影响 ＰＥ 部

件的执行效率.
建立合理的 ｋｅｒｎｅｌ 映射关系可以有效降低通道冲突的机率. 由于 ＨＤ７９７０( / ＨＤ６８５０)的内存总线带

宽为 ３８４( / ２５６)ｂｉｔｓꎬ即一次访存请求可得到 ４８( / ３２)字节的数据ꎬ如果让相邻的工作项读写相邻的内存

单元ꎬ则一次访存请求最多可为 １２ 个工作项提供数据ꎬＡＭＤ 将其称作合并访问(ｃｏａｌｅｓｃｉｎｇ) . 因此ꎬ程序

设计时应尽可能使得相同工作组(Ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ)内连续的工作项实现内存合并访问.
—８３—
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２.３　 局部内存访问优化

由于数据在 ＣＰＵ 或 ＧＰＵ 中计算的速度通常比数据在内存中传输的速度快 １ 至 ２ 个量级ꎬ因此ꎬ对于

数据传输方面的优化至关重要. 根据 ＡＭＤ 技术文档[１３]ꎬＨＤ７９７０ 全局内存、二级缓存、一级缓存和局部内

存的读取速率分别为 ２６５ ＧＢ / ｓ、７１０ ＧＢ / ｓ、１ ８９４ ＧＢ / ｓ 和 ３ ７８９ ＧＢ / ｓ. 如果能充分利用局部内存和缓存ꎬ减
少 ＧＰＵ 与全局内存的数据交互ꎬ必然能够加快程序执行的速度. 但与 ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔ 类似ꎬ受硬件的约

束ꎬ局部内存对 ｃｈａｎｎｅｌ 中不同 ｂａｎｋ 的数据可以并发访问ꎬ而相同 ｂａｎｋ 的数据则必须串行访问[１６ꎬ１７] . 因

此ꎬ程序设计时还须考虑到尽量减少 ｂａｎｋ ｃｏｎｆｌｉｃｔ 的发生. 若设计不当ꎬ本可以一个周期并发完成局部内

存访问的工作项或因 ｂａｎｋ ｃｏｎｆｌｉｃｔ 而变为串行ꎬ致使所有参与运算的部件处于阻塞状态ꎬ进而严重影响程

序执行的效率.
２.４　 针对 ＶＬＩＷ 的优化

采用 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 架构的 ＨＤ６８５０ꎬ硬件指令集称作 Ｖｅｒｙ Ｌｏｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｗｏｒｄ(ＶＬＩＷ)ꎬ该 ＧＰＵ 包含 １２
个 ＣＵꎬ每个 ＣＵ 由 １６ 个 ＰＥ 组成ꎬ每个 ＰＥ 中由 ５ 个算法逻辑单元(ＡＬＵ)协作完成一个 ＶＬＩＷ 指令. ＡＭＤ
ＯｐｅｎＣＬ 编译器会自动将 ２ 至 ５ 个没有依赖性的指令操作合成为 １ 个 ＶＬＩＷ 指令[１５] . 如对于图形图像的

处理ꎬ数据通常为 ＲＧＢＡ 各个颜色通道的计算ꎬＶＬＩＷ 的设计能提高 ＡＬＵ 的使用率ꎬ将 Ｆｒｏｎｔｗａｖｅ 的总数降

低到原来的 １ / ４ꎬ从而提高程序的计算速度.
借鉴 ＲＧＢＡ 的数据格式ꎬ将上述程序中的输入数据改用向量数据类型如 ｆｌｏａｔ４、ｕｉｎｔ４ꎬ充分利用每个

ＰＥ 中 ４ 个 ＡＬＵ 的运算性能ꎬ提高 ＣＵ 的执行效率.
而与 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 架构不同ꎬ采用 ＧＣＮ 架构的 ＨＤ７９７０ꎬ包含 ３２ 个 ＣＵꎬ每个 ＣＵ 又包含 ４ 个 ＳＩＭＤꎬ每个

ＳＩＭＤ 直接由 １６ 个 ＡＬＵ 组成. 这种架构使得每个 ＣＵ 能同时执行 ４ 条不同的指令. 由于取消了 ＶＬＩＷ 的设

计ꎬ因此ꎬ这种采用向量数据类型的优化方法对于 ＨＤ７９７０ 无法得到明显的性能改进.

图 １　 不同工作组大小的访存性能比较

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｒｋ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅ ａｎｄ
ｍｅｍｏｒｙ ａｃｃｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

表 １　 基本的并行化改进测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｌｌｅｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ

ＯｐｅｎＣＬ 设备 最大功耗 / Ｗ 计算用时 / ｓ

ＡＭＤ ＨＤ７９７０ ３５８ ４.５８
ＡＭＤ ＨＤ６８５０ １０８ １２.９５

Ｉｎｔｅｌ ＸＥＯＮ Ｅ５－２６２０ ９５ ９.５９

３　 测试结果与分析

３.１　 并行优化性能分析

首先ꎬ测试传统 ＨＳ 算法程序在 ＣＰＵ 上执行所需的时间ꎬ将其作为下文测试比对的基准. 本研究测试

的 ＯｐｅｎＣＬ 版本为 ＯｐｅｎＣＬ １. ２ ＡＭＤ￣ＡＰＰꎬ硬件环境为: Ｉｎｔｅｌ ＸＥＯＮ Ｅ５ － ２６２０ ＣＰＵꎬＡＭＤ ＧＣＮ 架构的

ＨＤ７９７０ 和 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 架构的 ＨＤ６８５０ 显卡. 因 ＧＰＵ 架构的差异ꎬ在性能优化的方法与效果上也将有所不

同. 由于 ＡＭＤ 发布的 ＯｐｅｎＣＬ 还支持 Ｉｎｔｅｌ ＣＰＵꎬ因此ꎬ测试时还对 Ｉｎｔｅｌ ＸＥＯＮ Ｅ５－２６２０ ＣＰＵ 的并行性能

进行统计分析. 经测试ꎬ传统 ＨＳ 算法程序的执行时间为 １３３.６１ ｓ. 通过本节所述的基本并行化改进后ꎬ
３ 种硬件的测试结果如表 １ 所示.

为了得到准确可信的测试结果ꎬ所有结果均为

取连续 ５ 次同一种测试的平均值. 表 １ 中的“计算

用时”包括两个数据文件读取和结果输出所用的时

间. 可以看出ꎬ改进后的计算速度提升了 １０ 倍以上.
在此基础上ꎬ使用 ＯｐｅｎＣＬ 相关技术分别进行

全局内存和局部内存的优化. 以光流算法中亚像素

精度的计算为例ꎬ所处理的数据为二维数组结构ꎬ
ＯｐｅｎＣＬ ＮＤＲａｎｇｅ 定义为 ２ꎬ通过调整工作组的尺

寸ꎬ得到访存性能的关系如图 １ 所示.
图 １ 表明工作组大小为{１２８ꎬ１}时 ｋｅｒｎｅｌ 执行

的时间最长ꎬ为{１ꎬ２５６}时执行时间最短. 两者性能

相差近 ３２ 倍. 这是因为 ＯｐｅｎＣＬ ｋｅｒｎｅｌ 中二维数组

采用行优先的访问方法ꎬ当工作组大小为{１ꎬ２５６}
时ꎬ所有的工作项访问不同的索引地址ꎬ使得合并访

问的效率达到最高. 又由于硬件本身的限制ꎬ一个

工作组中的工作项不能超过 ２５６ꎬ否则无法完成计

—９３—
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算. 因此ꎬ选择{１ꎬ２５６}作为工作组大小是最佳的设置ꎬ且较工作组设为默认的 ＮＵＬＬꎬ速度提升了 ２８ 倍.
表 ２　 局部内存访问优化的性能对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｍｅｍｏｒｙ ａｃｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

时间 / ｍｓ 缓存命中率 / ％ 内存占用百分比 / ％

优化前 １１.９０ ６２.１４ ８５.５９

优化后 ９.８５ ７１.９１ ９８.８１

提升幅度 １７.２３％ １３.５９％ １３.３８％

　 　 在最佳工作组{１ꎬ２５６}的基础上ꎬ将 ｋｅｒｎｅｌ
计算时用于存储中间结果的各个全局变量改用

Ｃｏｍｐｕｔｅ Ｕｎｉｔ(ＣＵ)中的局部内存进行存储ꎬ对于

迭代 １００ 次的 ＨＳ 计算来说ꎬＣＵ 与全局内存的交

互次数由 １００ 次减少到 １ 次. 由此ꎬ得到局部内

存优化前后性能的对比ꎬ如表 ２ 所示.
由表 ２ 可知ꎬ将计算过程中的中间结果保存到局部内存比每次直接与全局变量交互ꎬｋｅｒｎｅｌ 执行时间

减少了 １７％ꎬ且缓存的命中率和内存的利用率也有 １３％左右的提升.
经上述并行化改进和优化后ꎬ３ 种 ＯｐｅｎＣＬ 设备执行程序的时间如表 ３ 所示.

表 ３　 基于 ＯｐｅｎＣＬ 的算法优化测试结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＯｐｅｎＣＬ￣ｂａｓｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌｉｚｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＯｐｅｎＣＬ 设备名称
最大功
耗 / Ｗ

计算总时长 / ｓ
基本并行 分支结构优化 全局内存优化 局部内存优化 向量数据类型

优化后性能
提升比例

与串行计算
速度比较

ＡＭＤ ＨＤ７９７０ ３５８ ４.５８ ４.４４ ３.６１ ３.４０ ３.３９ ２６％ １０ 倍

ＡＭＤ ＨＤ６８５０ １０８ １２.９５ １２.５４ ８.５８ ７.５３ ６.４０ ５１％ １８ 倍

Ｉｎｔｅｌ ＸＥＯＮ Ｅ５－２６２０ ＣＰＵ ９５ ９.５９ ９.５８ ９.３１ ８.８９ ８.８７ ８％ １５ 倍

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ全局内存优化使得 ＡＭＤ ＧＰＵ 的计算速度提升超过 ２０％ꎬ在所有优化策略中效果最

明显. 采用向量数据类型的优化后ꎬＨＤ６８５０ 的计算速度提高了 ９％ꎬ而 ＨＤ７９７０ 的却没有任何提升. 可以

看出ꎬ新一代架构的 ＨＤ７９７０ 较上一代的 ＨＤ６８５０ 从硬件层面作了大量改进ꎬ使用优化带来的总体性能提

升不如 ＨＤ６８５０ 显著. 另一方面ꎬ这些优化技术也能为 Ｉｎｔｅｌ ＣＰＵ 带来 ９％的性能提升ꎬ特别是对于局部内

存的优化ꎬ由于区别于显存的硬件架构ꎬ因此采用了 ＣＰＵ 缓存(ｃａｃｈｅ)优化技术. 而 ＣＰＵ 对于分支结构优

化不敏感ꎬ也证明了 ＣＰＵ 在逻辑处理方面的绝对优势.
总体而言ꎬ通过上述改进和优化ꎬ将原本需要 １３４ ｓ 完成的计算缩短到最少 ３.３９ ｓ 完成ꎬ速度提升了近

４０ 倍. 为更具可比性ꎬ参照表 ３ 的设备最大功率可以算出ꎬ设备在等功耗情况下ꎬ计算速度分别提高了 １０
倍(ＨＤ７９７０)、１８ 倍(ＨＤ６８５０)和 １５ 倍(ＸＥＯＮ Ｅ５－２６２０) .
３.２　 外推预测结果分析

测试数据使用 ２０１４ 年 ３ 月 １２ 日 ０６:１８ 和 ０６:２４ 的雷达拼图数据ꎬ雷达回波强度如图 ２(ａ)、(ｂ)所示.
通过上述程序计算出的光流场如图 ３ 所示.

图 ４　 光流外推预报与实况对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒａｄａｒ ｅｃｈｏｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｂｏｖｅ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｎｇ ｆｏｒｅｃａｓｔ

图 ２　 雷达回波基本反射率实况

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒａｄａｒ ｅｃｈｏｅｓ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
图 ３　 雷达回波基本反射率的光流场

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｒａｄａｒ ｅｃｈｏｅｓ ｂａｓｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

通过光流场的 ｕ、ｖ分量及时间关系ꎬ推测出当天

０６:３０ 的回波分布和强度如图 ４(ａ)ꎬ以及同一时间的

实况拼图 ６(ｂ) .
直观上看ꎬ图 ４(ａ)、(ｂ)的回波位置分布和强度都

非常接近. 为了得到定量比较结果ꎬ采用误警率

(ＦＡＲ)、命中率(ＰＯＤ)和成功指标(ＣＳＩ) [１８] 对基于光

流的推测结果用实况数据进行检验ꎬ结果如表 ４ 所示.

—０４—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



王　 兴ꎬ等:基于 ＧＰＵ 加速的雷暴追踪外推方法研究

表 ４　 基于光流的外推预报准确性检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｈｅｃｋ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ￣ｂａｓｅｄ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｎｇ ｆｏｒｅｃａｓｔ

检验方法 检验结果

ＦＡＲ ０.１９０
ＰＯＤ ０.８０４
ＣＳＩ ０.６７６

　 　 由表 ４ 可知ꎬ基于 ＨＳ 算法及金字塔分层模

型的雷达回波追踪外推方法ꎬ其准确性能够达到

强对流临近预报的基本要求ꎬ但由于 ＨＳ 算法没

有考虑天气系统特别是雷暴云生、消的物理机

制ꎬ因此ꎬ在外推算法及预报准确性方面仍有提

升和改进的空间.

４　 结束语

本文利用 ＧＰＵ 及多核 ＣＰＵ 在并行计算方面的优势ꎬ对基于光流场的雷暴识别与追踪外推算法进行

并行化改进ꎬ然后针对 ＯｐｅｎＣＬ 平台及硬件特性ꎬ对算法程序进行优化. 采用的方法包括分支结构优化、设
备全局内存和局部内存优化ꎬ以及针对 ＶＬＩＷ 的优化. 这些方法的应用不仅适用于光流计算的优化ꎬ也可

为其他基于 ＯｐｅｎＣＬ 异构计算的程序优化提供参考.
通过气象业务上实际数据的测试ꎬ结果表明ꎬ应用该方法外推出的雷达回波强度及位置分布ꎬ其准确

性能够满足强对流临近预报的业务要求ꎬ通过一系列并行优化ꎬ不仅可以使 ＡＭＤ ＧＰＵ 得到 １０ 倍以上的

性能提升ꎬ还能利用现有的多核 ＣＰＵ 资源ꎬ在不增添硬件的情况下ꎬ将计算时间缩短 １０ 倍以上.
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