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多核环境下潮汐分析辅助软件并行绘制技术研究

单维锋，陈福明，李　军
（防灾科技学院 灾害信息工程系，河北 三河　０６５２０１）

摘要：为方便科研人员使用Ｂａｙｔａｐ－Ｇ潮汐分析软件，基于Ｃ＃．ＮＥＴ程序设计语言设计了一套潮汐分析辅助软件，实现了Ｂａｙｔａｐ

－Ｇ软件的封装，完成了输入数据格式的自动转换、输出数据的自动提取，以及水位、振幅、相位数据的可视化展示；在介绍Ｃ＃．

ＮＥＴ语言中任务 （ＴＡＳＫ）并行编程模型的基础上，详细讨论了绘制振幅、相位图任务分解、并行化程序设计考虑及其实现；实验结果

表明，合理设计并行程序可以充分利用多核计算机的计算资源，提升程序运行效率，但是过多的任务数、不均匀的工作负载通常会影响

并行程序的效率。
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０　引言

多年来，国内外研究人员广泛开展了潮汐应力与地震活动

性关系的研究，探索地震孕育规律［１４］。近年来，开始研究固

体潮的相位变化及其与孕震有关联的潮汐参数变化和地震相关

关系研究。重力固体潮汐的研究工作主要是通过对观测数据实

施调和分析获得相关参数 （振幅因子和相位滞后），然后研究

这些数据的变化与地震之间的关系［５］。

Ｂａｙｔａｐ－Ｇ是国际上广泛应用的固体潮观测数据分析软

件［６］，由日本Ｔａｍｕｒａ博士研制，Ｂａｙｔａｐ－Ｇ软件使用Ｆｏｒｔｒａｎ

语言编写。由于Ｂａｙｔａｐ－Ｇ软件参数众多，科研人员经常因

为参数配置问题或数据格式问题，导致运行错误；其次，软件

要求的输入数据格式和科研人员下载到的水位数据格式不同，

不仅需要进行数据格式转换，而且需要将开始时间、数据记录

总条数等信息同时写入到数据文件和参数配置文件中，工作繁

杂，易于出错，从而导致计算结果错误；此外，输出文件中虽

然包含了各个波的振幅、相位、潮汐因子等数据，但是除此之

外还有很多其它辅助数据，数据可读性差、波形参数数据提取

困难，迫切需要一套辅助软件帮助科研人员形象直观的完成参

数配置、输入数据格式自动转换，数据自动填充，并从计算结

果中快速提取振幅、相位、影响因子等波形数据，实现原始水

位数据、振幅、相位数据和地震震级数据的可视化展示。

此外，随着多核时代的到来，传统的串行程序难以利用现

有多核计算机的ＣＰＵ计算资源。以多线程技术为代表的并行

程序设计技术能够有效地发挥多核ＣＰＵ的计算能力，并可显

著提高程序的执行效率。虽然多线程技术在单核时代已经存在

了数十年，但只有在多核计算机或多ＣＰＵ计算机上才真正实

现了并行化。因此，随着多核ＣＰＵ的普及，软件由串行编程

时代开始步入并行编程时代。很多软件设计已经开始充分考虑

多核资源的利用［７］。

本文研制的Ｂａｙｔａｐ－Ｇ潮汐分析辅助软件就是为了方便科

研人员的使用，应用Ｃ＃．ＮＥＴ编程语言对Ｂａｙｔａｐ－Ｇ软件

进行了封装，完成了输入数据格式的自动转换和输出数据的自

动提取，实现了水位、振幅、相位数据的并行可视化，降低了

使用难度。

本文在介绍潮汐分析辅助软件及Ｃ＃．ＮＥＴ编程语言中

基于任务的新并发编程技术的基础上，分析了并行绘制图形关

键技术，通过对比实验分析了软件并行化后的绘制性能。

１　潮汐分析辅助软件并行化分析

Ｂａｙｔａｐ－Ｇ潮汐分析辅助软件采用ＳＤＩ程序风格，包含

“系统”、 “潮汐数据处理”和 “关于”３个主菜单项，如图１

所示。“系统”菜单项下面包含 “退出”子菜单项。“潮汐数据
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处理”下包含 “潮汐分析”、 “绘制水位图”、 “绘制振幅相位

图”等功能，功能较为简单。

图１　Ｂａｙｔａｐ－Ｇ潮汐分析辅助软件

“潮汐分析”功能是对Ｂａｙｔａｐ－Ｇ软件的封装，首先，软

件将用户在本界面录入的各种参数信息以及选择的水位数据文

件，按照Ｂａｙｔａｐ－Ｇ软件格式保存到参数文件ｉｎｐｕｔ０５．ｄａｔ、

ｉｎｐｕｔ１２．ｄａｔ和ｉｎｐｕｔ１４．ｄａｔ（如果包含气压数据）文件中。然

后，调用ｂａｙｔａｐ－Ｇ软件进行计算，计算完成后，会自动从

ｂａｙｔａｐ－Ｇ软件输出文件ｏｕｔｐｕｔ０６．ｄａｔ中提取各个波形数据，

保存到用户指定的输出文件夹下，每个波形数据保存为一个文

件，命名为Ｓｈｅｅｔ＿ｘｘｘ．ｔｘｔ，其中ｘｘｘ表示波的名称如 Ｏ１、

Ｍ２、Ｎ２等，最多１２个波。在该文件中，每行为一条记录，

包含了时间、振幅、相位、误差等数据，中间用逗号分隔，时

间仅记录每次潮汐计算的开始时间。

通过对Ｂａｙｔａｐ－Ｇ程序进行分析，发现如果输入的水位数

据多，ＳＰＡＮ和ＳＨＩＦＴ参数设置较小情况下，计算工作量会

非常大。但由于Ｂａｙｔａｐ－Ｇ程序每个ＳＰＡＮ数据的计算依赖

于用户选择的起始数据和以前的计算结果，因此难以并行化。

此外，由于 “绘制水位图”是对用户待处理水位数据的简

单可视化实现，计算任务量并不大，因此也没有必要进行并行

化。程序运行界面如图２所示。

图２　水位图

绘制振幅、相位图是为了直观形象的对比分析各个波形数

据和水位数据及地震之间的关系，如图３所示。用户点击 “选

择数据文件夹”后面的浏览按钮，选择存放ｂａｙｔａｐ－Ｇ输出数

据的文件夹，然后直接点击 “绘制”按钮，就可以同时将水位

数据、振幅数据和相位数据绘制在界面上。用户可以通过选择

ＳＹＭＢＯＬ后面下拉框的值绘制不同的波形数据图，用户也可

以定制曲线的颜色，以及绘制的刻度数等参数，调整图形。水

位数据、振幅数据和相位数据使用相同的时间轴，以便进行对

比，但是犡轴刻度可以分别进行调整。在水位数据中，仅将

缺数数据简单置为０，因此从图３可以看出水位有多处突升和

突降。图４的下半部分是振幅、相位数据，由于其意义和取值

范围存在很大差别，因此将右侧作为振幅的犢 轴，左侧作为

相位的犢 轴，共用一个犡 时间轴，根据实际取值等比缩放在

一个相同的犢 轴空间内。通过此图，可以直观的观察水位数

据和波形数据之间的关系。

此外，如果在图３中点击 “选择震级 Ｅｘｃｅｌ”标签后的

“浏览”按钮，指定了地震目录数据，还可以根据地震的发震

时刻，将震级数据同时绘制在此界面上，每个震级用下箭头表

示。地震目录Ｅｘｃｅｌ文件要依次包含发震日期、年、月、日、

时间、震级、经度、维度、深度等信息，否则无法正常标注。

由此可见，振幅相位图绘制功能计算任务繁重，如果采用

传统的串行编程模式，一方面难以发挥多核计算机的计算能

力，另一方面由于串行计算时间长，用户需要更长的等待时

间。在确定了绘制坐标原点、绘制长度和高度之后，完全可以

并行绘制水位图、振幅图和相位图，因为这些任务之间几乎没

有依赖关系。

图３　振幅相位图面

２　犆＃犖犈犜并行程序设计技术

随着多核时代的到来，传统的串行程序难以利用现有计算

机的多核ＣＰＵ 计算资源，多线程技术可以有效地发挥多核

ＣＰＵ的计算能力，在很大程度上提高程序的运行效率。虽然

多线程技术在单核时代已经存在了数十年，但是多线程在实际

执行时，在同一个时刻只有一个线程处于活动状态。而在多核

时代，多个线程可以同时并行执行。由于多核体系结构和单核

体系结构在缓存和线程优先级等方面存在巨大的差别，在设计

多线程应用程序时，需要仔细分配各个线程的工作负载才可能

达到最高的性能。众所周知，在基于多线程技术的并行程序设

计中，软件开发者必须通过锁、信号量等同步机制来进行细粒

度的控制，导致开发难度大、难以理解、难以检验等诸多

问题。

微软在发布的．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ４．０中增强了其并行编程

功能，引入了一个新的概念———任务。作为并行计算的重要组

成部分，任务是对传统线程池技术的一个补充和完善。众所周

知，在使用线程池技术时，一旦把要执行的任务放进去后，就

无法通过内置的方式知晓任务何时才能执行完成。任务相比线

程池有更小的开销和精确的控制方式，这使得多核环境下并行

编程变得相对简单。

在．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ４．０的中 Ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｒｅａｄｉｎｇ．Ｔａｓｋｓ

命名空间下包含了任务相关类，如果执行的任务不需要返回

值，可以使用Ｔａｓｋ类，若需要处理返回值，可以使用Ｔａｓｋ＜
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ＴＲｅｓｕｌｔ＞泛型版本。

有 两 种 方 式 创 建 任 务， 一 种 是 通 过

Ｔａｓｋ．Ｆａｃｔｏｒｙ．ＳｔａｒｔＮｅｗ方法来创建一个新任务，任务创建完

成，其中的代码被马上执行。

另一种方法是通过 Ｔａｓｋ类的构造函数来创建一个新任

务，如：

Ｔａｓｋｔａｓｋ ＝ ｎｅｗ Ｔａｓｋ （（）＝ ＞Ｃｏｎｓｏｌｅ．ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ

（“ＴｅｓｔＴａｓｋ！”））；

用此方法时，只是把要完成的工作交给任务，但任务并未

真正开始执行。需要调用任务对象ｔａｓｋ的Ｓｔａｒｔ方法，任务才

会在将来某个时候开始执行。

此外，还可以调用Ｔａｓｋ类的 ＷａｉｔＡｌｌ或 ＷａｉｔＡｎｙ方法来

等待一组或任意一个任务的完成，也可以调用某个具体任务的

ＩｓＣｏｍｐｌｅｔｅｄ属性来判断任务是否完成。

由此可见，相对于线程池技术，任务提供了更易于理解的

封装，具有更易用的访问接口，特别适合任务并行等同步操作

较少的场合。

３　基于任务的振幅相位图并行绘制技术

３１　初步任务分解

并行绘制振幅相位图，首先是对数据进行预处理，把水位

数据和震级数据合并为一个内存结构中 （如链表），在处理过

程中顺便求出水位的最大值和最小值，以便等比例缩放水位数

据，同时将缺数数据置为０。然后根据选择的波，读取波形数

据文件中的时间、振幅、相位数据，并分别找出振幅和相位数

据的最大值和最小值，以便计算并绘制高度。接着需要定义水

位、震级图 （图３上半部分）坐标原点、高度和宽度，定义振

幅、相位图 （图３下半部分）的坐标原点、高度和宽度，其中

上、下两部分图的宽度相同，以便对比分析。上述任务完成

后，就可以绘制坐标轴、水位、振幅、相位了。所以一种可能

的任务分解如图５所示。

图４　初步任务分解图

３２　并行任务实现

虽然可以将图４中的每个任务直接映射到Ｃ＃．ＮＥＴ中任

务，从而实现并行化软件改造，但是由于任务最终通过线程技

术实现，因此任务太多，导致线程调度过于频繁，无谓的消耗

会影响系统的性能。此外，还需要考虑任务之间的负载均衡问

题，系统的运行时间取决于最后任务执行完毕的时间。

因此，考虑到震级的数据量远远小于水位数据，将绘制水

位图和绘制震级任务合并为一个任务。另外，由于潮汐计算产

生的振幅、相位数据依赖于ＳＨＩＦＴ参数的设置，数据量约为

水位／ＳＨＩＦＴ，因此远小于水位数据个数，因此将绘制振幅和

相位图、绘制坐标任务合并一个新的任务。此外，将定义坐标

及其之前的所有任务合并为一个并行任务。设计完成后，程序

实际的并行任务模型如图５所示，仅包含３个任务。

图５　任务执行图

将上述 每 个 功 能 任 务 封 装 为 一 个 方 法，然 后 通 过

Ｔａｓｋ．Ｆａｃｔｏｒｙ．ＳｔａｒｔＮｅｗ方法创建并执行一个任务，核心代码

如下：

Ｔａｓｋｔ１＝ Ｔａｓｋ．Ｆａｃｔｏｒｙ．ＳｔａｒｔＮｅｗ（（）＝＞

｛

处理水位数据；

　处理震级数据；

　合并水位／震级数据；

　处理潮汐分析数据；

　定义坐标；

｝）；

Ｔａｓｋｔ２＝ｔ１．ＣｏｎｔｉｎｕｅＷｉｔｈ（ｔ＝＞

｛

绘制水位图；

　绘制震级；

｝）；

Ｔａｓｋｔ３＝ｔ１．ＣｏｎｔｉｎｕｅＷｉｔｈ（ｔ＝＞

｛

绘制振幅图；

　绘制相位图；

｝）；

在上述代码中任务象ｔ１的ＣｏｎｔｉｎｕｅＷｉｔｈ方法表示等待ｔ１

任务完成后再执行方法主体部分的代码，即任务ｔ１执行完成

后才会执行ｔ２和ｔ３任务，所以ｔ１和ｔ２之间是串行执行，ｔ１

和ｔ３之间也是串行执行，但是ｔ２和ｔ３是并行执行的。

４　实验结果分析

为了对比潮汐分析辅助软件并行化前后系统的性能，通过

本软件的潮汐分析功能产生了７组潮汐分析数据。绘图数据包

括水位、振幅、相位数据。理论上，并行绘制技术涉及到线程

的创建、调度等额外开销，在处理的数据规模较大和任务分配

较为平均的情况下，会有较大的性能提升。因此，考虑到各种

情况，选取测试用例如表１所示。

Ｔ５测试用例数据最少，Ｔ４用例的水位数据最多，Ｔ６和

Ｔ７测试了相同水位个数下不同振幅／相位数的情况。各测试用

例的结果如图７所示，每个用例分别运行５次，然后取平均运

行时间作为该用例的耗时时间。
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