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一种面向复杂地理空间栅格数据处理算法并行化的任务调度方法
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摘　要：随着并行计算技术的成熟，地理空间栅格数据处理算法的并行化研究成为新的热点。聚焦于处
理流程包含多个计算步骤的复杂地理空间栅格数据处理算法，基于空间计算域理论，提出了一个随着算法处

理流程而动态变化的任务调度方法。实验证明，该方法在算法流程的每一个计算步都会调整任务分组方案，

因此相比于传统任务调度方法，任务调度的负载均衡效果更好，并行算法程序的运行时间更短。
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　　随着新一代传感器技术的成熟应用，地理空
间数据的空间分辨率、时间分辨率和波段分辨率

又有了新的飞跃，更为精细和丰富的地理空间数

据可以促使地学领域专家研发更为复杂的处理算

法，从而诞生了越来越多的计算密集和／或数据密
集型地理空间栅格数据处理算法。这类算法计算

强度高，运行时间长，需要依赖更多的新型硬件所

提供的计算能力［１］。

并行计算技术是当前解决计算密集型和数据

密集型问题的有效手段［２］。并行和分布式ＧＩＳ的
研究始于上世纪９０年代中旬，经过这１５年左右
的发展，产生了很多相关的学术界成果和工业界

应用［３］。地理空间栅格数据处理是一类重要 ＧＩＳ
算法，本文的研究对象是地理空间栅格数据处理

算法并行化时一个重要环节———任务调度。

栅格数据处理的并行化一般基于数据并行思

想，将大规模栅格数据集划分为多个可并行处理

的子数据集，利用多个计算单元同时地处理多个

不同的子数据集，从而实现算法运行时间的缩

减［４］。对任一子数据集的处理即为一个计算任

务，对所有子数据集的处理即为需要计算的任务

集合。任务调度的本质包括如何划分任务，如何

分组任务，以及如何将每个分组指派给计算单元

执行计算。任务调度的目标是尽可能地实现计算

单元间的负载均衡［５］。当前，任务调度相关的研

究有基于空间范围的域划分方法［６］和一些新颖

的非均匀划分方法［７－８］；有静态分配策略和动态

分配策略的研究。然而，当面对复杂地理空间栅

格数据处理算法时，现有方法都无法达到理想的

负载均衡效果。

数据划分一般采用基于空间范围的域划分将

大规模空间数据集切割成多个数据块。在域划分

理论的基础上，ＳｈａｏｗｅｎＷａｎｇ提出了一个空间计
算域理论，通过构建计算强度估计方程，预测域划
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分生成的子数据集的计算强度，来有效地指导任

务调度，实现计算单元间的负载均衡［９］。然而，

目前空间计算域理论在任务调度方面的应用还仅

限于空间矢量数据分析算法的并行化。对于本文

研究的地理空间栅格数据处理算法，在构建计算

强度估计方程时，由于栅格数据的矩阵结构和栅

格处理类算法的遍历型计算，一旦方程选择不够

科学，基于方程来估计计算强度所消耗的时间反

而会成为一大负担，严重影响算法程序的并行性

能。另外，对于本文所关注的复杂地理空间栅格

数据处理算法，算法流程中可能会有多个计算特

征千差万别的处理操作。计算强度估计方程的构

建难度更大，估计精度也会大打折扣。

因此，空间计算域理论不能很好地应用于复

杂地理栅格数据处理算法并行化。本文将以空间

计算域理论为基础，提出一个适用于复杂地理栅

格数据处理算法并行化的任务划分调度方法。

１　任务调度方法

１．１　流程建模

元胞自动机（ＣｅｌｌｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ）指的是
对一个由有限个元胞（Ｃｅｌｌ）组成的元胞空间
（Ｃｅｌｌｓｐａｃｅ）按照一定的规则进行离散的时间变换
（Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）。每次变换都是对元胞空间内的所
有元胞遍历地执行同一规则（Ｒｕｌｅ）的演化。对
某指定元胞的演化过程可能不仅依赖于该元胞的

前一状态，同时依赖该元胞某一指定邻域内的所

有元胞的前一状态［１０］。元胞自动机可形式化表

示为

　ＣＡ＝（Ｃｅｌｌｓｐａｃｅ，ｌｉｓｔ＜Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，Ｒｕｌｅ＞） （１）
而对于大多数地理空间栅格数据处理算法，

算法流程的开始是输入一个逻辑结构为二维矩阵

的地理空间数据集（ＧｅｏｓｐａｔｉａｌＤａｔａｓｅｔ，ＧｅｏＤｓ），数
据集中的任一点（Ｐｉｘｅｌ）表示的是某实际地理点
的属性值，例如高程值。算法流程的计算部分将

包括一个或多个处理步（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｔｅｐ，ＰＳｔｅｐ），
其中每一个处理步其本质即为对输入数据集的每

一个点，按照某一算子 （ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＯｐｅｒａｔｏｒ，
ＰＯｐｅｒａｔｏｒ）统一地执行一次遍历型计算。算子的
输入可能是该点当前属性值，也可能是该点以及

该点附近若干点的当前属性值，算子的输出是该

点的下一属性值。地理空间栅格数据处理算法

（ＧｅｏｓｐａｔｉａｌＲａｓｔｅｒＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＧＲＤＰ）的流程
可形式化表示为

　ＧＲＤＰ＝（ＧｅｏＤｓ，ｌｉｓｔ＜ＰＳｔｅｐ，ＰＯｐｅｒａｔｏｒ＞） （２）

　　对比上述分析和式（１）、（２），不难看出，ＣＡ
可以用于地理空间栅格数据处理算法建模。通过

式（３）所示的映射模型，ＣＡ即可描述大多数地理
空间栅格数据处理算法。数量繁多的地理空间栅

格数据处理算法被统一地抽象为元胞自动机模

型。复杂的算法流程被划分成多个具有前后关系

的ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ。

ＧＲＤＰ→ＣＡ，ｖｉａ
ＧｅｏＤｓ→Ｃｅｌｌｓｐａｃｅ
ＰＳｔｅｐ→Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ＰＯｐｅｒａｔｏｒ→

{ Ｒｕｌｅ
（３）

１．２　域划分

　　接下来，本文采用均匀格网域划分方法将大
规模地理空间栅格数据集进行数据划分。由图１
可见，将Ｃｅｌｌｓｐａｃｅ投影到一个均匀空间格网 Ｇｒｉｄ
（ｎｘ，ｎｙ），其中ｎｘ和ｎｙ分别表示格网的横向和纵

图１　基于均匀格网的域划分方法及计算强度矩阵
Ｆｉｇ．１　Ｄｏｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｒｅｇｕｌａｒ

ｇｒｉｄａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘ

向分块数。Ｃｅｌｌｓｐａｃｅ被分解为 ｎｘｎｙ个数据块
Ｔｉｌｅｉ，ｊ，其中 ｉ／ｊ分别表示数据块的横／纵向索引
号。假设该算法通过流程建模后被划分成 ｎｔ个
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，那么对于其中每一个 ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，都根据
算子特点构造一个可估计给定空间范围的数据块

的计算强度的方程 ｃｉ，ｊ，ｋ＝ｆｋ（Ｔｉｌｅｉ，ｊ），其中 ｃｉ，ｊ，ｋ表
示数据块Ｔｉｌｅｉ，ｊ在第 ｋ个 ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ的计算强度估
计值。那么，格网中的ｎｘｎｙ个数据块将对应生成
一个ｎｘ×ｎｙ二维计算强度矩阵

｛ｃｉ，ｊ，ｋ｜ｉ∈［１，ｎｘ］，ｊ∈［１，ｎｙ］｝ （４）

１．３　任务分组

任务分组是将域划分所得的数据块集合分成

指定数目个集合。考虑到不同计算单元的计算可

能会有差别，任务分组的过程还要考虑任务分配的

情况。由于同一集合的数据块将被分配至同一计

算单元执行处理，本着负载均衡原则，任务分组的

标准应该是尽可能实现每一组的计算强度之和与

负责计算该集合的计算单元的计算能力成比例。

·２６·
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定义Ｃｎ，ｋ表示第ｋ个ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ的第ｎ组的计算强
度之和，定义Ｐｎ为相对应的将要处理该组数据的
计算单元的计算能力，上述任务分组操作可以用数

学中的任务规划描述，其中，ｎｇ表示分组的数目。
Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：

σ（Ｃｎ／Ｐｎ），ｎ∈［１，ｎｇ］ （５）
每一个分组的Ｃｎ都是由集合成员决定的，而

每一个集合成员的计算强度都来自式（４）所示的
计算强度矩阵。这样一个任务规划问题具有很大

的时间复杂度，求解最优分组方案很可能需要消

耗非常多的时间，这对我们试图降低并行程序的

运行时间是得不偿失的。另外，考虑到对于很多

地理空间栅格处理算法，在计算过程中相邻的数

据块之间需要通过通信传递一些数据点和／或中
间结果值。为了减少处理器之间的通信代价，应

尽可能将空间上相邻的数据块分至同一集合，由

同一计算单元执行计算。综合这两方面的考虑，

我们利用空间填充曲线将二维格网串联成一个一

维链表。相应地，二维计算强度矩阵也转换为一

维计算强度串：

｛ｃｉ，ｋ｜ｉ∈［１，ｎｘｎｙ］｝ （６）
空间填充曲线一般用于将多维空间映射成一

维空间，通过将多维空间中的每一单元用一条曲

线串联，保证空间中的任一单元都只会被访问一

次［１１］。空间填充曲线最大的优点就是在多维向

一维映射的过程中保持了单元之间的空间相邻属

性。一维链表中两个相邻的元素在多维空间内必

然也是空间相邻的［１２］。因此，式（６）所示的计算
强度串中，相邻的元素即为空间相邻分块对应的

计算强度值。只要将一维计算强度串按顺序分割

为几个子串，每一子串集合中的元素对应的数据

块必然在二维格网中是空间相邻的。那么，上述

任务规划问题相应简化成为

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：
σ（Ｃｎ／Ｐｎ），ｎ∈［１，ｎｇ］ （７）

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：
１≤ｉ≤ｎｇ
１≤ｐｉ＜ｐｉ＋１≤ｎｘｎｙ

Ｃｎ ＝∑ｃｊ，ｊＳｎ
Ｓｎ ＝｛Ｔｉｌｅｍ｜ｍ∈［ｐｎ，ｐｎ＋１










］｝

（８）

其中ｐｉ表示第ｉ个分割点的索引号，显然，在分组
过程中，需要ｎｇ－１个分割点将一维计算强度串
分成ｎｇ段。假设分割点按照索引号升序排列，则
１≤ｐｉ≤ｐｉ＋１≤ｎｘｎｙ。Ｓｎ表示分割而成的第 ｎ段，
包含的分块表示为｛Ｔｉｌｅｍ｜ｍ∈［ｐｎ，ｐｎ＋１］｝。

二维规划问题被简化为一维规划问题后，时

间复杂度大幅度缩减。即便采用最耗时的遍历规

划法，遍历法的复杂度为Ο（（ｎｇ－１）
２）＝Ο（Ｎ２）。

对于每一个 ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，都执行上述规划方法实现
任务分组。下面，需要将每一个任务分组方案串

联生成完整的任务调度方案。

１．４　数据更新和结果传递

在将每一个 ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ的任务分组结果串联
的过程中，由于不同的 ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ很可能拥有不同
的计算强度估计方程 ｆｋ和任务划分调度结果，产
生以下两个问题。

一是数据更新问题。对于 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｋ，基于
ｆｋ计算所得的最优分组结果｛Ｓｎ，ｋ｝可能不同于
｛Ｓｎ，ｋ＋１｝，即某一计算单元需要处理的分块集合由
Ｓｎ，ｋ变化成了 Ｓｎ，ｋ＋１。为此，需要设计一个数据更
新方法，当任务分组结果变化时，对每一个计算单

元进行代价最小的数据更新。在当前的研究工作

中，基于一种主从结构下的并行数据 Ｉ／Ｏ方法实
现了数据动态更新。

二是结果传递问题。还是由于任务分组结果

的变化，不仅需要更新数据，还需要将计算结果及

时地在计算单元之间进行传递，以满足下一个

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ的计算需求。在当前的研究工作中，基
于主从结构安排一个控制节点统一地掌控所有数

据块的流向，并按照新的调度结果，指挥各个计算

节点相互间传递计算结果。

上述这两个问题是本文的任务划分调度方法

所带来的负面影响。不过后续实验将会证明，在

当前主流的高性能计算集群环境下，负面影响很

小，但是相比于负载均衡所带来的优化效果，本文

所提的方法依然可以提升算法程序的并行性能。

总之，本文所提的任务调度方法包括三个部分：流

程建模、域划分和任务分组，具体流程参见图２。

图２　任务调度方法流程图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｔｈｅｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
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２　实验验证

实验案例是一个数字地形分析领域的应用，

其目的是考察一片地域，评估其中山峰的某一潜

在危险程度。算法的流程涉及山峰点的提取、险

峰过滤以及危险程度的评估。因此，该算法分解

成３个ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，分别对应上述３个步骤。
（１）Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ１、山峰提取
通过遍历输入ＤＥＭ数据集的每一个点，提取

出所有山峰点的坐标。山峰点的判定规则就是：

指定一个邻域，如果中心点的海拔高于邻域内所

有点的海拔，那么该中心点即为山峰点；只要存在

一个邻域点的海拔大于等于中心点，则判定为否。

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ１的计算强度依赖于判定次数。对
于不同起伏的地形，有些情况下可能只需要一次

比值操作即可完成判定；而有些情况下却需要遍

历邻域内所有点才能完成判定。本文构造的 ｆ１
选择了正比例函数，其根据在于当点数量足够大

时，每一个点的平均判定时间趋于均值，那么任务

的计算强度就应该和数据集包含的点数成正比：

ｆ１＝ａ１·ｓｉｚｅｏｆ（ｄｓ） （９）
其中，ａ１＞０表示平均判定时间；ｓｉｚｅｏｆ表示数据集
点数量。可以推测，Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ１的计算强度估计
精度有限。实验结果也验证了实测计算时间和估

计计算强度的二维分布相差较大，这里不再给出

展示。

（２）Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ２、险峰过滤
如果对所有山峰点都进行危险评估，时间复

杂度过高。因此这一步将山峰点过滤，留下所谓

的“险峰”作为后续危险评估的对象。险峰的评

判标准是山峰点的剖面曲率（ＰｒｏｆｉｌｅＣｕｒｖａｔｕｒｅ）与
某一给定阈值的大小关系。剖面曲率越大，意味

着该山峰越陡。

剖面曲率的计算属于邻域型计算，因此在并

行计算过程中会引入通信问题。不过和演化计算

代价相比，通信代价所占的比重很小，因此计算强

度主要还是由剖面曲率的计算代价决定的。在实

验过程中ｆ２是基于数据集的山峰点密度构造的，
其根据在于剖面曲率的计算比较耗时，数据集内

山峰点越多，任务的计算强度越大：

ｆ２＝ａ２·
ｐｓｉｚｅｏｆ（ｄｓ）
ｓｉｚｅｏｆ（ｄｓ） （１０）

其中，ａ２＞０表示剖面曲率计算时间；ｐｓｉｚｅｏｆ表示数
据集内山峰点数量。实验结果证明了实测计算时

间和估计计算强度的二维分布非常相似，如图３
所示。

图３　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ２的计算强度估计值和实测
计算时间的二维矩阵分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ２

（３）Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ３、危险评估
最后评估险峰的危险系数，按照危险系数排

序输出空间坐标。评估标准依然基于剖面曲率。

评估方法是逐渐降低山峰点的高程，直到剖面曲

率和阈值相同，需要降低的高程值越大，表示危险

系数越高，反之亦然。

由于剖面曲率的计算不是一次线性计算，难

以根据剖面曲率值反推高程值，那么只能通过迭

代的方法，每一迭代步等值递减高程后计算剖面

曲率，直至剖面曲率小于等于给定阈值，迭代结

束。当险峰点数量比较多时，每一次迭代所用的

时间趋于均值，因此计算强度估计方程的构造应

该基于数据集的险峰点密度：

ｆ２＝ａ３·
ｄｐｓｉｚｅｏｆ（ｄｓ）
ｓｉｚｅｏｆ（ｄｓ） （１１）

其中，ａ３＞０表示迭代平均时间；ｄｐｓｉｚｅｏｆ表示数据
集内险峰点数量。实验结果证明了实测计算时间

和估计计算强度的二维分布不完全一样，但是有

着大致相似的起伏度，如图４所示。

图４　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ３的计算强度估计值和实测计算
时间的二维矩阵分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ３

接下来，利用 １．３小节提出的任务规划方
法，将所有任务分成８组，分配至８个计算能力相
同的处理器，每个处理器的 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ２和
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ３计算时间分别记录，并和采用传统任
务调度方法时各个处理器的计算时间对比。

如图５所示，由于传统方法在任务调度时没
有估计计算强度，无法实现负载均衡，各个处理器

负责计算的数据块虽然空间范围和数量相同，但

是受到数据分布和算法特性的影响，各个处理器

的计算时间相差很大。相对而言，当采用本文所

·４６·
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提的方法时，各个处理器计算时间分布线明显更

为平坦，意味着彼此之间的时间差别不大。由于

总计算量是确定常量，而本文方法可以更均匀地

平摊负载，因此采用本文方法后，算法的并行运行

时间有所降低。另外，对比图５的两个子图可见，
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ２的处理器时间分布相比于Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ３
更为平坦，这验证了上述推论———估计更为准确

的计算强度方程将会带来更好的负载均衡效果。

图５　两种方法下各个处理器计算时间分布对比
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｓｏｎ

ａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

图６　任务调度方案随流程推进而调整
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｓｉｔｓｅｌｆａｓ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ
最后，将 ３个 ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ的分组结果串联，形

成了最终任务调度方案。如图６所示，使用本方
法生成的任务调度方案不是一成不变，而是随着

算法流程的推进而不断调整的。实验程序分别测

试记录了每个处理器消耗的时间。参见图７可
知，虽然由于数据更新、结果传递以及计算强度的

估计，本文方法会额外引入部分时间代价（在本

例中大约２ｓ多的时间消耗），但是相比于传统方
法，这种动态变化的任务调度方案使得每个

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ的负载更为均衡。算法程序的运行时间
（即处理器消耗总时间中的最大值）降低比率达

１４．８％，并行加速比由５．５６４提升至６．３８８。

３　小结

本文针对复杂地理空间栅格数据处理算法的

并行化问题，提出了一种任务调度方法。相比于

已有研究方法，本方法的最大创新之处是一改一

劳永逸式任务调度策略，而是将复杂算法进行流

程建模分解，根据每一步的计算特征动态地改变

任务分组结果，形成了一个随算法流程推进而动

态调整任务调度方案。实验证明了本任务调度方

图７　两种方法下各个处理器消耗总时间分布对比
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｃｏｓｔｔｉｍｅｓ
ｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

法具有很好的负载均衡效果。

下一步研究的内容有两点：一是着眼于降低

１．４小节中提到的数据更新和结果传递带来的负
面影响；二是通过更多更复杂的案例来完善本任务

调度方法的细节，例如域划分时如何确定最优分块

粒度，以及任务分组时如何选择空间填充曲线。
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