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并行成像处理的研究
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摘 要 该文对 并行成像处理进行
一

深人研究
,

在串行成像算法的基础上
,

提出了 并行成像处理的一

种粗粒度并行算法和一种混合 下 算法
,

并在国产曙光系列并行机上进行了实现
,

实验结果证实了该算法是有效的
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存允许的情况下尽最增大每个节点上 的数据块
,

从而有效地

利用内存 由于处理过程中会产生卷积模糊
,

因此在划分时应

注意在数据块的交界处应重叠处理一部分数据
,

这一部分数

据大小为 距离向上一个脉冲内的采样点数 方位向上一个合

成孔径时间内的脉冲重复频率数 图 阴影部分为重叠处理

部分 成像算法为 算法
、 ’算法

、

算法

异步计算模式

设并行机共有 个处理节点
,

整个 回波数据可 以划分成

帧 〕的数据 在粗粒度 并行算法中有三种类型的

进程
,

第一种为数据发送进程或主进程
〕,

该进程最先产生

并派生其它进程
,

该进程运行于节点 上
,

称为头节点

第二种为成像处理进程
, ,

该进程运行于节点 到

卜
, ,

称为计算节点 第三种进程为图像接收进程
,

该进

程运行于节点 上
,

称为尾节点

方位向

引言

随着 数字成像技术的不断发展
,

对 图像的成像

精度和实时率的要求也愈来愈高
,

实现 实时数字成像处

理有两条途径 一是 专用数字信号处理机 一是通用并

行计算机 前者的体积小重量轻
,

可作为机上或星 上设备
,

但

它研制成本高
,

研制周期长
,

适应性较差 后者研制周期短
,

研

制成本低
,

容易升级且适应性强 随着计算机科学的飞速发

展
,

采用通用 汁算机作地面系统的实时处理已成为发展趋势

粗粒度并行算法及实现

问题的划分

大量的细粒度任务不一定能产生一个好的并行算法
,

因

为大量细粒度任务有可能增加通信代价和任 务创建代价 根

据表面容积效应川
,

通过增加粒度的方法可 以减少通信的代

价 在一个二维 问题中
, “

表面积
”

比例于问题的尺寸
,

而
“

容

积
”

比例于问题尺寸的平方 因此一个计算单元的通信 计算

之比随问题 任务 尺寸的增加而减少 因此
,

对于一个给定容

积 计算 的问题
,

增加问题的划分粒度可以有效地提高效率
,

因为它减少了表面积 通信 因此
,

用粗粒度的划分方法来提

高并行成像算法的效率 粗粒度并行成像算法按整个处理过

程来划分任务
,

每个处理节点分得相同大小的一帧原始数据
,

各个节点负载均衡
,

所有的处理过程均可并行地完成 由于每

个处理器独立地处理一帧图像
,

因而节省 了节点间转置运算

的通信时间
,

提高了并行效率 粗粒度的数据划分形式如图

所示 为
一

了减少处理后因为卷积模糊带来的效率损失
,

应在内

当程序开始运 行时
,

先派生成像处理进程

和 图像接 收进 程

并将总帧数
’ 一

播给各

节点
,

然后等待从计算节

点
,

发来的数据请求
,

从
、

发来的数据请求到

来后会存储在头节点

的接收缓 冲 区 中
,

不

小小小
图 粗粒度方案的数据划分

断探测 自己的接收缓冲区
,

当探测到有请求到达时
,

判断

是否所有的数据帧已发送完毕
,

如果未完
,

向该节点发送
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一帧数据和其对应帧号
,

然后重复上述过程
,

如果 已完
,

则向

计算节点广播结束帧号
,

最后 进人等待状态
,

等

待尾节点 发来的程序终止标志
,

一旦接收到终止标志

便退出
,

整个成像处理过程结束

由 派生而成
,

分布于各 计算节点 上
,

先

接收 广播的总帧数
,

然后向 发送数据请求
,

当接收

到 发来的帧号后
,

先判断帧号是否大于总帧数
,

若是则将

结束帧号 发送给尾节点
,

然后结束
,

若不是则接收原始数据

并进行成像处理
,

处理完后
,

将帧号和图像数据发送给
,

然

后重复上述过程 图 显示了 上成像处理进程的流程

素因子分解
将输人数据长度分解成素因子积
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采用下列指数变换和中国余数定理
,

将一维
,

映射成多维

也是 由 派生

而成
,

它运行于 上
,

开

始时 先接收 广播

的总帧数
,

然后探测接

收缓冲区
,

一旦有帧号数

据到达
,

就接收并判断帧

号是否大于总帧数
,

若是

则向 发结束标志并

退出
,

若不是则接收该帧

图像数据
,

然后重复上述

操作 在 成像开 始时 由

读出原始数据并将其

划分成一帧一帧的数据

发送到各个
,

上
,

数据

是串行加载的
,

加载时间

开销是较大的
,

采用异步

模式可 以使数据的传输

,

。 二
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后输出整序

由广义中国余数定理
,

取输人
、

输出分别映射为

。

艺 , 从 。‘ 、

二

艺 从 从 凡
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图 计算节点处理流程

和计算重叠起来 提高了处理效率

多线程机制

多线程机制可在节点内部实现算法细粒度化
,

以充分利

用平台的并行机制 曙光 的计算节点有 个
一

可在进程 巧 内生成 个计算线程
,

此 线程可同

时运行于 个不同的 上 在 内的循环几乎都可无关

地分成 个部分
,

每个线程运行一部分 为了保证运行安全
,

线程间的同步是极为重要的 将公共存储私有化为线程局部

存储和采用关键段同步机制可解决之 每线程处理了 部

分后
,

需要一大同步
,

采用信号机制来解决之 即主线程处理

循环后
,

等待其他线程发信号以示处理完毕
,

设一信号计数

器
,

如计数器到
,

主线程不再等待
,

执行后续代码

混合
,

成像处理中
,

班 运算占用了很大比例的处理时间 在浮

点乘法周期长于浮点加法周期的处理平台上实时成像或近似

实时成像处理时
,

水 算法不仅速度不够快
,

而

且其单次处理长度局限于 的幂
,

不适合成像信号处理中非

的幂处理长度的要求 因此
,

本文提出了一种混合 算

法
,

该算法综合了 脚 解 和 的特点

速度测试和 成像并行处理的结果
,

证实了该算法的有效

胜
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二 万

最后式的输出可按式 来得到正序输出 事实上
,

可在每小

点
,

后整序
,

从而避免最后整序
,

提高了运行效率 作下

列映射
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在式 中
,

输人
,

输出采用了相同的映射
,

因而式 将产生

正确的输出顺序
,

不需最后的整序操作 为了说明如何实现由

式 所代表的变换
,

考虑括号中的项
,

即
四一

“ ‘ ,

恩
, 一 ,畔

“ ‘ ‘ ,

其中 见 无 戈 无, ,

无 无 , , ,

作变换
’ , 从

,

则式 变为一正序的普通
,
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因此
,

通常的小因子 盯将对产生正常顺序的输出
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恤卿目大
,

在伽罗华域 内将小
,

转化为 短循环卷

积 的形式
,

再结合 加脚 短循环卷积快速算法
,

可得到

长度分别为
, , , , , , ,

的 脚 小
,

算法
,

同

小永
,

相比
,

具有更少的乘法次数和增加不多的加

法次数 将大于 按素因子分解成多维小 盯 的形

式
,

每一 小 可 有 『 小 来计算
,

可 得

邵习 大
,

因而
,

可得最大 『 大 长度为

《渊〕利用矩阵克罗内克积的性质
,

将 脚
大 万下

,

化为小克罗内克积级联的形式
,

亦可得大 歹

大
,

混合
,

算法结构

将 即 大
,

和 级联起来
,

可得

混合
,

其实现框图如下

其中 为输人 由 的讨论
,

可得到多种不同长度的

『 大
, ,

再与
一 ,

级联 , 可得更多不 同

的非 的幂的处理长度

实验结果

表 中的时间单位为秒 图 为两种不同成像算法

下的实时率和并行效率
,

横轴为节点数 随着处理器 节点数

数的增加
,

相应线性地增加问题规模
,

并行效率保持在

以上
,

且实时率还在逐渐上升 图 为一帧 图像的

级灰度图

结论

粗粒度并行成像算法的每个节点完成一帧图像的处理
,

对并行平台的通信要求不高
,

但对内存要求较大
,

同时冲下

算法的效率对整个处理性能的影响也是很大的 但 算法

的效率愈高
,

实现的复杂性也愈高 如何设计更优的算法结构

以充分地综合利用给定并行平台的资源
,

是进一步提高系统

处理性能的关键
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表 【数据块大小 侧洲 , 明盯平台 呀光 筑阴卜 实现语言

节节 点 数数

数数 麟麟

数数 据 块 数数

算算 法法 巴巴 已已

派派 生 子 任 务务

加加 载 原 始 数 据据 肠肠 的的 巧 的

总总 计 算 时 间间 呢呢

输输 出 及 存 储储
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