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遥感数据处理任务调度的 Ｐｅｔｒｉ网模型及求解算法
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摘 要：为了对多源遥感数据的处理任务进行有效的调度和管理，提高处理资源的利用率，根据遥感数据

处理任务调度问题的特点，采用Ｐｅｔｒｉ网对该问题进行形式化描述，建立了遥感数据处理任务调度的数学模
型，根据该问题的多目标特性，采用蚁群算法进行求解。给出仿真实例，将蚁群算法的求解结果与启发式算法

和模拟退火算法的求解结果进行比较，验证算法的有效性。
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遥感数据处理是对卫星遥感数据进行自动、

快速和标准化处理，生成各级标准化产品和专题

信息产品。遥感数据处理不仅需要大量的计算、

存储资源，而且其任务本身涉及多个步骤、过程，

其逻辑过程越来越复杂，并具有时间和空间等多

方面的约束条件。由于遥感数据具有数据源多、

数据类型复杂、数据量大、遥感数据处理的任务量

和计算量大、处理时效性强的特点，使得对遥感数

据处理任务进行综合调度来满足遥感数据处理的

各种要求成为必须解决的关键技术。

由于遥感数据处理问题的特殊性，在整个处

理过程中各步骤间包含顺序、选择、并行等关系，

使得处理遥感数据任务调度问题与一般调度问题

相比更为复杂。传统的单机处理方式早已不适应

现在的遥感数据处理要求。集群处理方式是遥感

数据处理的一种解决方案。文献［１－２］通过连接

广域网络实现遥感数据处理的分布式计算。文献

［３］通过 ＰＣ集群实现高性能遥感数据处理。但
是集群处理方式不能适应遥感数据本身在组织上

和地域上需要，处理资源的利用率较低。

网格计算具有异构性、分布性、动态性、自适

应性的特点，把分散在不同地理位置的处理资源

组织成一个“虚拟的超级计算机”来使用，通过这

种方法提高各处理资源的使用效率，使其整体的

处理能力大大提高［４－５］。本文采用网格工作流技

术，对多源遥感数据处理任务调度问题进行研究。

１ 基于Ｐｅｔｒｉ网的遥感数据处理调度问题
描述

目前，标准化产品一般定义为 ０－４级［６－７］，

每一级产品对应的处理过程又包含多个步骤。具

体步骤如表１所示。
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表１ 遥感数据标准化产品生产步骤

Ｔａｂ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｅｐｓｏｆｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｄａｔａ
ｓｔａｎｄａｒｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

产品

等级
处理步骤

０级

对原始数据进行帧格式同步、去格式、解压缩、

图像数据和辅助数据分离、图像数据分景等处

理，将整轨数据生成０级数据永久归档，作为其
它各级产品生产的源数据。对于高光谱数据和

ＳＡＲ数据，归档的 ０级数据为未成像的原始信
号数据

１级

对于可见光遥感数据，辐射校正系数作用于 ０
级数据，根据需要进行 ＭＴＦ处理；对于 ＳＡＲ数
据，进行姿轨数据处理和多普勒参数估计，根据

数据成像时的类型进行条带?扫描成像处理，并
进行降斑处理。最后，生成１级产品并归档

２级
利用卫星参数、星历数据、姿态数据和其他辅助

数据生成的系统几何校正模型，对辐射校正后

的数据进行重采样，生成２级产品并归档

３级

利用控制点对 １级产品上同名点进行匹配，根
据匹配误差修正系统几何校正模型，利用修正

后的几何校正模型对辐射校正后的数据重新进

行重采样，生成３级产品并归档

４级

从高程数据库中提取高程数据，利用 ３级产品
中修正后的几何校正模型对辐射校正后的数据

重新进行重采样时，同时采用高程数据纠正地

势起伏造成的视差，生成４级产品并归档

Ｐｅｔｒｉ网是由库所、变迁、有向弧和托肯组成的
一种有向网，可以用直观的图形化和严格的形式

化语义描述网格中顺序、并发、选择等逻辑关系和

特性，成为了网格工作流建模常用的方法之

一［８－１０］。基于网格的遥感数据处理任务的 Ｐｅｒｔｉ
网由五元组组成：Ｎ＝ Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｉ，( )Ｏ 。Ｐ＝
ｐ１，ｐ２，…，ｐ{ }ｎ 为库所集，ｎ＞０为库所个数；Ｔ＝
ｔ１，ｔ２，…，ｔ{ }ｍ 是变迁集，ｍ＞０为变迁个数，Ｐ∪
Ｔ≠Φ且Ｐ∩Ｔ≠Φ；Ｆ是库所与变迁节点间的有
向弧的集合；输入库所为·Ｉ＝｛（ｘ∈Ｐ∪Ｔ）∧
（（ｘ，Ｉ）∈Ｆ）｝；输出库所为 Ｏ·＝｛（ｘ∈Ｐ∪Ｔ）∧
（（Ｏ，ｘ）∈Ｆ）｝。

从表１中可以看出，遥感数据处理问题存在
多个处理过程，在各个处理过程之间存在着存在

顺序、并行、选择等逻辑关系，例如，在０级产品的
生产过程中的顺序关系（如图 １所示）；１级产品
生产过程中是否进行ＭＴＦ处理的选择关系（如图
２所示）；１级产品生产完毕后，２级和３级产品生

产的并行关系（如图３所示）。在 Ｐｅｔｒｉ网模型里，
库所用○表示，变迁用｜表示，托肯用表示。

图１ 顺序关系

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

图２ 选择关系

Ｆｉｇ．２ Ｃｈｏｉｃｅ

图３ 并行关系

Ｆｉｇ．３ Ｐａｒａｌｌｅｌ

不同类型的遥感数据具有不同的处理要求，

处理流程各异且工序复杂。由于篇幅有限，本文

不一一列举所有类型遥感数据处理任务的 Ｐｅｔｒｉ
网模型，仅以 ＣＣＤ数据的 ０～４级的生产处理任
务为例，采用Ｐｅｔｒｉ网对其进行形式化描述（如图４
所示），库所和变迁的定义及其含义如下：Ｊｏｂｉ表
示第 ｉ个任务；ｐｆＪｏｂｉ表示任务 ｉ处理完毕；ｐ

ｉ，ｊ，( )ｋ表示待处理的第ｉ个任务第ｊ个产品等
级的第ｋ道工序已经备好（各库所的含义如表 ２
所示）；ｐ ｉ，ｊ，( )ｋｍ表示能处理工序ｐ ｉ，ｊ，( )ｋ的
可用处理资源ｍ处于空闲状态，这样资源可以很
多，但是与 该 工 序 相 匹 配 的 只 能 有 一 个；

ｐｐ ｉ，ｊ，( )ｋ ，( )ｍ 表示工序ｐｉ，ｊ，( )ｋ在处理资源ｍ上
进行处理；ｐｂｐ ｉ，ｊ，( )ｋ 表示工序ｐ ｉ，ｊ，( )ｋ处理完毕
后 送 入 缓 冲 区；ｔｓｐ ｉ，ｊ，( )ｋ ，( )ｍ 表 示 工 序 ｐ
ｉ，ｊ，( )ｋ在处理资源ｍ上开始处理；ｔｅｐ ｉ，ｊ，( )ｋ ，( )ｍ

表示工序ｐ ｉ，ｊ，( )ｋ在处理资源ｍ上处理结束。
按照此方法可以依次建立所有任务的 Ｐｅｔｒｉ网模
型。将这些模型通过表示网格处理资源的库所连

接起来，得到整个遥感数据处理的模型，由于图形

巨大，在此省略。
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图４ ＣＣＤ数据进行０～４级产品生产处理的任务的Ｐｅｔｒｉ网模型
Ｆｉｇ．４ ＡＰｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔａｓｋｏｆＣＣＤｄａｔａｂｅｔｗｅｅｎｚｅｒｏｄｅｇｒｅｅａｎｄｆｏｕｒｄｅｇｒｅｅ
表２ 各库所的含义

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｐｌａｃｅｓ

库所 含义 库所 含义

ｐ ｉ，０，( )１ 数据提取 ｐ ｉ，０，( )２ 辅助数据处理

ｐ ｉ，０，( )３
０级产品生产
并存档

ｐ ｉ，１，( )１ 辐射校正

ｐ ｉ，１，( )２ ＭＴＦ处理 ｐ ｉ，１，( )３
１级产品生产
并存档

ｐ ｉ，２，( )１ 姿轨数据处理 ｐ ｉ，２，( )２ 几何校正

ｐ ｉ，２，( )３
２级产品生产
并存档

ｐ ｉ，３，( )１
控制点自动匹

配
ｐ ｉ，３，( )２ 参数优化

ｐ ｉ，３，( )１
控制点手动匹

配
ｐ ｉ，３，( )２ 几何校正

ｐ ｉ，３，( )３ 几何精校正 ｐ ｉ，３，( )４
３级产品生产
并存档

ｐ ｉ，４，( )１ 正射校正 ｐ ｉ，４，( )２
４级产品生产
并存档

２ 数学模型及其求解算法

２１ 问题描述及数学模型

本问题可以描述为：在由 ｍ个处理资源组成
的网格中处理含有不同加工工序的ｎ个遥感数据
处理任务，各处理资源的处理能力不同，记 Ｍ为
处理资源的集合，Ｂｋ为处理资源ｋ可以加工的工
序种类集合，每个处理资源每次只能加工一道工

序。要求在满足工艺约束的条件下，寻求一个调

度方案（即各处理资源上加工工序的代号及其顺

序），以达到遥感数据处理任务的最大完成时间、

拖期惩罚最小和处理资源的负载尽可能均衡的目

标，即：

ｆ１ ＝ｍｉｎｍａｘ
ｎ

ｉ＝１
ｃ( )ｉ

ｆ２ ＝ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉｍａｘ０，（ｃｉ－ｄｉ( )( )）

ｆ３ ＝ｍｉｎ（∑
ｍ

ｋ＝１
ΔＥｋ













）

（１）

ｓ．ｔ． ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｌ＝０
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｓｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｍ≤１

∑
ｍ

ｋ＝１
Ｓｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｍ ＝１

ｔｓｐ ｉ，ｊ，( )ｋ ，( )ｍ ≥０
ｔｅｐ ｉ，ｊ，( )ｋ ，( )ｍ ＞０
ｔｅｐ ｉ，ｊ，( )ｋ ，( )ｍ －ｔｓｐ ｉ，ｊ，( )ｋ ，( )ｍ ＞０
ｔＢ（ｐ（ｉ，ｌ，ｊ））≥０

其中，该问题的本质为多目标优化问题，在本文中

综合考虑三个优化目标 ｆ１、ｆ２和 ｆ３，分别代表最
大完成时间最小、拖期惩罚最小和平均负载的差

值最小；ｐ（ｉ，ｌ，ｊ）为遥感数据处理任务 ｉ的第ｌ
级产品的第ｊ道工序；Ｓｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｍ为工序ｐ（ｉ，ｌ，ｊ）被
安排在处理资源 ｍ上加工的系数，当 Ｓｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｍ＝
１时，工序 ｐ（ｉ，ｌ，ｊ）被安排在处理资源 ｋ上加工，
否则，Ｓｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｍ＝０；ｔＢ（ｐ（ｉ，ｌ，ｊ））为工序 ｐ（ｉ，ｌ，ｊ）的等
待加工时间，且

ｔＢ（ｐ（ｉ，ｌ，ｊ））

＝

ｔｓ（ｐ（ｉ，ｌ，ｊ））－ｔｅ（ｐ（ｉ，ｌ，ｊ－１））， ｊ－１＞０
ｔｓ（ｐ（ｉ，ｌ，ｊ））－ｔｅ（ｐ（ｉ，ｌ－１，ｍａｘ{ }ｊ））， ｊ－１≤０＆ｌ≠３
ｔｓ（ｐ（ｉ，ｌ，ｊ））－ｔｅ（ｐ（ｉ，ｌ－２，ｍａｘ{ }ｊ））， ｊ－１≤０＆ｌ

{
＝３
，

且 ｔＢ（ｐ（ｉ，０，１））＝０，；ΔＥｋ是各处理资源的负载量与平
均负载的差值，Ｅｋ为所有处理资源的平均负载，ΔＥｋ

＝
Ｅｋ－Ｅｋ， ｉｆＥｋ＞Ｅｋ
０{ ， 其他

，Ｅｋ＝∑
ｍ

ｋ＝１
Ｅｋ?ｍ。
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２２ 求解算法

遥感数据处理任务调度是一个典型的多目标

组合优化问题，变量规模巨大，采用精确算法难于

求解，本文采用蚁群优化算法［１１－１３］（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）求解该问题。

２２１ 信息素的定义及其更新

本文将“每个工序安排在每个可处理该工序

且可用的处理资源上进行处理的概率信息”定义

为方案空间上的信息素。设 ａｌｌｏｗ（ｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｔ）
为可处理工序 ｐ（ｉ，ｌ，ｊ）且可用的处理资源的集
合，其总数为 Ｎｐ（ｉ，ｌ，ｊ）。初始化时，工序选择各可
用处理资源的概率相等且其和为 １，Ｐｒｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｋ表
示将工序ｐ（ｉ，ｌ，ｊ）安排在 ｋ上进行处理的概率，
即：

Ｐｒｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｋ（０）＝
１

Ｎｐ（ｉ，ｌ，ｊ）
（２）

每次蚂蚁选取一节点时就按照下式进行局部

信息素更新，更新方式如下：

τｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｋ（ｔ＋Δｔ）

＝（１－ρｌｏｃａｌ）τｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｋ（ｔ）＋ρｌｏｃａｌτｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｋ（Δｔ）
（３）

在所有蚂蚁完成一次搜索之后对信息素进行

全局更新，为了增强搜索系统的学习能力，把对每

一路径信息素的更新调整为对最优路径及最差路

径信息素更新：

τｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｋ（ｔ＋Δｔ）＝

（１－ρｇｌｏｂａｌ）τｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｋ（ｔ）＋
Ｑ
ｆｂｅｓｔ

（１－ρｇｌｏｂａｌ）τｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｋ（ｔ）－
Ｑ
ｆｗｏｒｓｅ

０










， 其他

（４）
其中，ρｌｏｃａｌ和ρｇｌｏｂａｌ分别为局部和全局信息素挥发

程度，Ｑ为信息素的总量，ｆ为目标函数。
２２２ 状态转移规则

本文采用伪随机比例规则（ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｕｌｅ）设计状态转移规则：

Ｐｒｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｋ（ｔ）＝
Ｊ， ｉｆｑ０≤ｑ
Ｊ′， ｉｆｑ０＞{ ｑ

Ｊ＝ ａｒｇｍａｘ
ｋ∈ａｌｌｏｗ（ｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｔ）

｛Ｐｒｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｋ（ｔ）｝

Ｊ′＝ τｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｋ（ｔ）

∑τｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｋ（ｔ）
·
Ｐｉ

∑Ｐｉ
·
Ｑｉ

∑Ｑｉ

（５）

Ｐｒｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｋ（ｔ）表示在 ｔ时刻为工序ｐ（ｉ，ｌ，ｊ）
选择处理资源 ｋ的概率，τｐ（ｉ，ｌ，ｊ），ｋ（ｔ）为信息素，Ｐｉ
为工序 ｐ（ｉ，ｌ，ｊ）所属的任务 ｉ的优先级，Ｑｉ为工
序ｐ（ｉ，ｌ，ｊ）所属的任务 ｉ的数据量。

３ 仿真实验

为验证本文算法性能，进行如下仿真实验：按

照不同规模在一天的９∶００∶００至１１∶００∶００内随机
生成任务，优先级为 １，[ ]１０的随机数，任务的定
义时间是 ９∶００∶００，[ ]９∶００∶１０的随机数，任务的最
终交货期限是 １０∶３０∶００，[ ]１１∶００∶００的随机数。
各处理资源可加工的工序和处理能力随机给出。

构造了１２个问题实例，采用蚁群算法、启发式算
法和快速模拟退火算法运行１０次，计算结果见表
３，ｆ１、ｆ２、ｆ３和 Ｔｃｏｍｐ分别代表最大完成时间、拖期
惩罚、平均负载和算法计算时间。其中，启发式算

法优先选择优先级高的待处理工序，并将其安排

在当前空闲的处理速度最快的机器上进行处理；

快速模拟退火算法借鉴了 Ｉｎｇｂｅｒ［１４］对常规模拟退
火算法改进的思想，设计了整体变换和局部变换

的两大类邻域结构，对本问题进行求解。

表３ 三种算法下的调度结果

Ｔａｂ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｎ２
算例

规模

启发式算法 模拟退火算法 蚁群算法

ｆ１ ｆ２ ｆ３ Ｔｃｏｍｐ ｆ１ ｆ２ ｆ３ Ｔｃｏｍｐ ｆ１ ｆ２ ｆ３ Ｔｃｏｍｐ
１ ６×６ ０９∶２２∶５０ ８８９ ０ ００８ ０９∶２７∶５０ ８５３ ０ ７６５ ０９∶２５∶１６ ８６５ ０ １８６
２ ６×１２０９∶２１∶３０ ４１４ ０１ ０１５ ０９∶２０∶２０ ３９９ ０ ２１４７０９∶２５∶２０ ４２１ ０ ５４１
３ ６×２４０９∶２０∶１２ １９５ ０ ０４ ０９∶２０∶０４ １９３ ０ ３８４６０９∶２３∶１０ ２００ ０ １０１２
４ ２６×６１０∶２０∶４０ ３６１１ １７８４ １１ １０∶１９∶００ ３５７２ ７５６ １２０９６１０∶２４∶００ ３６４０ ５３２ ３１５５
５２６×１２０９∶４２∶０６ １７６６ ０ １７４ ０９∶２５∶０６ １７５３ ０ １６５６４０９∶３０∶５０ １７９８ ０ ４２８８
６２６×２４０９∶２５∶００ ８６２ ０ ３５１ ０９∶２４∶００ ８５２ ０ ３５５２１０９∶２８∶５４ ８９７ ０ ８７４６
７ ５０×６１５∶１０∶０５ ２００９８ ８３４０ ６５２ １５∶０７∶３０２００１４ ６４５６ ５７３８９１５∶１５∶３０２０４２８ ４５７５ １３６４５
８５０×１２１１∶５１∶３５ ９６４９ １２８８１ ８０３ １１∶５２∶０５ ９５９１ ７７６６ ７６４０２１１∶５５∶２０ ９９２８ ５９２３ １８７１３
９５０×２４１０∶２８∶３０ ４８２９ ３４９９ １１９３１０∶２９∶３５ ４７７３ ２９５７ １１７５１６１０∶３１∶００ ４９８６ ２０３７ ３１２４５９
１０１００×６２１∶１０∶１０ ３９６９３ １９０９８ ３３０４２１∶０９∶００３９４８６ １４４１０２９１１３６２１∶１２∶０５４１０８８ １１０２３ ７４８４６
１１１００×１２１４∶３９∶３５ １９１８３ １６９９０ ３８４３１４∶３７∶２０１９０５２ １２５１２３４６３８１１４∶４３∶５０１９７８１ １０２３５ ９０６７８
１２１００×２４１１∶５０∶１０ ９６０６ １７９３８ ５２９４１１∶５１∶００ ９６０７ １４５７７４７４７４２１１∶５５∶２５ ９６９４ １１２０８１２１２１５
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从表２可以看出，各方法对优化目标值和计
算速度随着算例规模复杂度的增加而增加，所以，

实验结果是可信的。同时，当处理资源规模相对

任务而言比较充裕的时候（即算例规模不大的时

候），优化目标的差异不是很大；当算例规模增大

的时候，启发式算法的计算速度最快，效果最差，

模拟退火算法所耗费的时间最长，效果最好，本文

提出的蚁群算法的效果与模拟退火算法的结果相

比差别不大，并且计算速度比模拟退火快。

４ 结 论

为快速、自动化实现遥感数据处理任务调度，

本文分析了该问题的特点，基于 Ｐｅｔｒｉ网和蚁群算
法来求解该问题，实验证明，本文的模型和求解算

法是有效的。在实际应用中，当任务规模不大或

任务的紧急程度较高时，可以采用启发式算法和

蚁群算法；任务规模较大且有足够的时间进行调

度时，采用模拟退火算法进行求解以获得更好的

调度方案；任务规模较大且没有足够的时间进行

调度时，采用本文提出的蚁群算法进行求解可以

兼顾时、效两方面。
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