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摘　要：随着并行计算的成熟，众多数据密集型的栅格处理算法亟需利用并行计算来缩减执行时间。针
对其中一类邻域型算法，构建了用于估计是时间代价的串行／并行时域模型，分析了各个组成的代价影响因
素，提出了降低数据Ｉ／Ｏ代价的并行Ｉ／Ｏ方法和降低数据通信代价的光圈预测方法。实验证明，所提的两个
优化方法可以使邻域型栅格处理算法的并行程序更加充分地利用并行计算资源，进而在一般并行化的基础

上进一步提升其并行性能。
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　　从１８５０年 ＣｈａｒｌｅｓＢａｂｂａｇｅ第一次提出并行
计算［１］，１６０多年来软、硬件层面的飞速发展，使
得并行计算技术已经成为解决计算密集型和数据

密集型问题的有效手段。栅格数据处理为一类典

型的数据密集型和计算密集型计算，产生了许多

利用并行计算技术来缩减栅格数据处理算法运行

时间的研究成果［２－３］。参照 Ｔｏｍｌｉｎ对栅格数据
处理算法的分类，数量种类繁多的栅格处理算法

根据其算子计算特征可分为局部型、邻域型、区域

型和全局型［４］。其中邻域型栅格处理算法是本

文的研究对象。

并行地理计算经过１５年的发展，其研究路线
大致归为两个方向［５］：（１）并行改造已有串行算
法，进而实现计算密集型和／或数据密集型地学问
题的快速求解；（２）研发适合当前新型硬件架构

的新算法，进而实现计算密集型和／或数据密集型
地学问题的快速求解。本文的研究将遵循第一个

方向，通过对传统串行栅格处理算法进行并行化

改造，并从数据Ｉ／Ｏ和数据通信两方面寻求可提
升算法并行性能的优化方法。

当前主流的并行计算模式主要有：（１）基于
消息传递模型的进程级并行，如 ＭＰＩ；（２）基于共
享内存模型的线程级并行，如 ＯｐｅｎＭＰ；（３）ＣＰＵ、
ＧＰＵ混合并行，如ＣＵＤＡ；（４）还有其他诸如Ｍａｐ
Ｒｅｄｕｃｅ［６］、网格计算［７］和云计算［８］。其中，ＭＰＩ
不仅可以应用于多样的计算环境，而且包含一整

套完善的消息传递机制服务于涉及通信的算法并

行化，已成为地学界广为采用的并行化模式，也是

本文研究并行优化方法的基本模型。
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１　时间代价估计模型

１１　邻域型栅格处理算子

栅格处理算法大多数都是按照某一给定算子

对栅格数据集的每一个点执行遍历式计算。在计

算过程中，由于算子涉及的数据集范围不同，可将

算法分为局部型、邻域型、区域型和全局型。其

中，邻域型算法指的是算子的计算输入数据包括

计算点的数据，以及以计算点为中心的某一指定

邻域的所有点的数据。图１展示了三个常见的邻
域型算子。以图１（ｂ）子图所示的 Ｍｏｒｒｅ型算子
为例，对任意点ｐ（ｉ，ｊ）（灰色单元）执行算子计算
时，不仅依赖于该点数据ｄ（ｉ，ｊ），还需要用到以该
点为中心的Ｍｏｒｒｅ邻域内的所有点（条纹单元）的
集合。

图１　邻域型算子举例
Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｃｏｐｅｏｐｅｒａｔｏｒｓ

１．２　串行时域模型

一个传统的栅格处理算法的串行计算流程中

主要包括三个步骤：（１）数据导入，即将数据从磁
盘中的栅格文件读至内存；（２）算子计算，即参照
算子方程对所有数据点执行计算；（３）结果导出，
即将计算后的结果数据从内存写至磁盘中的结果

文件。这样一来，串行计算的时间代价应包含上

述三个部分，其时域模型为：

ｔｓｒｌ＝ｔｌｏａｄ＋ｔｃｐｔ＋ｔｗｒｔ （１）
其中，ｔｒｅａｄ、ｔｃｐｔ和 ｔｗｒｔ分别表示上述的数据导

入、数据计算和结果写出时间，Ｎｄｓ表示输入数据
集规模。定义数据导入速率（ｖｒｅａｄ）、数据计算速
率（ｖｃｐｔ）和数据写出速率（ｖｗｒｔ）。则式（１）进一步
细化成：

ｔｓｒｌ＝Ｎｄｓ（１／ｖｒｅａｄ＋１／ｖｃｐｔ＋１／ｖｗｒｔ） （２）
上述串行时域模型清楚地指出，输入数据规

模成为影响时间代价的一项重要因素。因此，大

规模栅格数据处理算法将是一项耗时的数据密集

型计算。面对数据密集型计算，基于数据划分的

并行化是一项有效地加速手段。下面提出基于数

据划分的并行化方法和相应的并行时域模型。

１．３　并行时域模型

数据划分指的是按照一定的方法对原始数据

集进行切割。基于数据划分的并行计算指的是通

过将规模较大的原始数据集划分生成多个小规模

子数据集，进而分配给多个计算单元实现并行计

算。计算时间取决于所有并行计算的最长时间。

参考串行时域模型，并行时域模型应为：

ｔｐａｒａ ＝ｔｐｌｏａｄ＋ｔｃｐｔ＋ｔｐｗｒｔ　　　　　　　　　　
＝ｔｐｌｏａｄ＋ｍａｘｉ∈［１，ｎｐ］（Ｎｓｄｓ，ｉ／ｖｃｐｔ，ｉ）＋ｔｐｗｒｔ （３）

　　其中ｎｐ表示并行计算单元数（在不同的计算
环境中，可以代表为节点数、处理器数和计算核

数，为了便于表述，本文之后统一采用核数这一说

法）；ｖｃｐｔ，ｉ表示第ｉ号核的计算速率；表示分配给的
第ｉ号核的子数据集规模；ｔｐｌｏａｄ表示数据从磁盘加
载到所有每一个核的内存中所用的时间，即数据

并行导入时间；而 ｔｐｗｒｔ表示结果从所有每一个核
的内存中写至磁盘所用的时间，即结果并行写出

时间。

邻域型算法在基于数据并行思想的并行化改

造后，其并行计算阶段将会引入通信操作。如图

２所示，对于一个邻域型算子，当执行十字型数据
划分方法后，原始数据集被划分成４个子数据集，
并分配至Ｐ１～Ｐ４四个核执行并行计算。由于Ｐ１
～Ｐ４每个核都只获取到了负责计算的子数据集，
而对于其余子数据集内的数据无权访问，光圈效

应［９］由此而生。

图２　光圈效应带来数据通信
Ｆｉｇ．２　Ｈａｌｏｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｂｒｉｎｇｓｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

定义１　光圈效应（ＨａｌｏＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ）
当多个核在对数据划分后的子数据集执行邻

域型算子的并行计算时，其中的任一核的计算不

仅需要该核已分配拥有的子数据集，还需要一部

分其他核所分配拥有的数据点。这些额外的数据

点通常会组成一个圆环形状的光圈，因此称之为

光圈效应。

光圈效应将会在并行计算中引入通信代价。

相应的并行时域模型修改为：

ｔｐａｒａ ＝ｔｐｌｏａｄ＋ｍａｘｉ∈［１，ｎｐ］（Ｎｓｄｓ，ｉ／ｖｃｐｔ，ｉ）
　 ＋ｍａｘｉ∈［１，ｎｐ］（ｔｃｍｍ，ｉ）＋ｔｐｗｒｔ （４）

　　其中相较于式（３）增加的变量 ｔｃｍｍ，ｉ表示第 ｉ
号核和其他核的通信总时间。

并行时域模型的提出，使得并行栅格数据处理

算法的时间代价组成清晰可见。下文将提出两个

·５１１·
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优化方法用于降低其中的Ｉ／Ｏ代价和通信代价。

２　并行Ｉ／Ｏ方法

数据导入时间ｔｐｌｏａｄ指的是所有核并行地完成

数据从磁盘加载到内存所用的时间，它的值取决于

并行数据导入的方法。常见的传统方法之一是基

于主从式结构的数据分发方法，即由主核（控制

核）将数据从磁盘中的文件读取至主核的内存，而

后按照某一划分方法（行划分、列划分或十字划分

等）将原始数据集划分为若干子数据集，之后采用

通信的方式将子数据集发送至相应的从核（计算

核）的内存，完成数据并行导入。采用数据分发方

法下的数据导入时间的计算式应为：

ｔｄｉｓｐｌｏａｄ＝ｔｒｅａｄ＋ｔｐａｒｔ＋ｔｄｉｓ＝Ｎｄｓ／ｖｒｅａｄ＋ｔｐａｒｔ＋ｔｄｉｓ（５）
其中ｔｐａｒｔ表示数据划分时间，通常取决于划分

方法，一旦数据规模和划分任务确定，其值基本保

持不变；ｔｒｅａｄ表示控制核读取数据至内存的时间，
其值为数据集规模（Ｎｄｓ）和数据读取速率（ｖｒｅａｄ）
的比值；ｔｄｉｓ表示控制核向计算核分发子数据集的
时间。采用数据分发方法完成数据导入时，控制

核向多个计算核发送子数据集是时间代价很大的

瓶颈问题。为此，下文提出了并行Ｉ／Ｏ方法，可以
有效地消除上述通信瓶颈。

并行 Ｉ／Ｏ方法的提出受到了 ＧｏｏｇｌｅＦｉｌｅ
Ｓｙｓｔｅｍ（ＧＦＳ）的启发。ＧＦＳ一文中提到［１０］，为了

避免数据读写成为性能瓶颈，用户（ｃｌｉｅｎｔ）不再直
接从／向主节点（ｍａｓｔｅｒ）读／写数据，取而代之的
是，用户向主节点询问和其相关联的数据服务器

节点（ｃｈｕｃｋｓｅｒｖｅｒ），而后在控制信息（ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｓｓａｇｅ）的帮助下，直接和数据服务器完成数据
读写。这样一来，用户和主节点之间避免了多用

户并发冲突，大幅度提高了数据读写效率。

数据并行导入在逻辑层面上有很多和 ＧＦＳ
相似的元素。在主从式结构中，存在一个控制核

和多个计算核。控制核的角色类似于 ＧＦＳ中的
主节点，而计算核相当于 ＧＦＳ中的用户。数据的
并行导入要求每个计算核通过控制核获取分配给

自己的子数据集，这就相当于 ＧＦＳ中用户向主节
点请求数据。那么多个计算核和控制核之间的并

发通信则类似于 ＧＦＳ中的多用户并发数据读写
一样，成为影响性能的瓶颈问题。下面参考图３，
详述借鉴于ＧＦＳ思想的并行Ｉ／Ｏ方法。

并行Ｉ／Ｏ方法采用共享文件系统作为底层数
据存储系统，存储在共享文件系统中的数据文件

可以由该计算环境内的任何核访问。并行吞吐性

能较好地共享文件系统，例如当前高性能集群中

图３　并行Ｉ／Ｏ方法流程
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌＩ／Ｏｍｅｔｈｏｄ

常见的ＧｅｎｅｒａｌＰａｒａｌｌｅｌＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ（ＧＰＦＳ）［１１］，将
会提升并行Ｉ／Ｏ方法的实际效果。并行Ｉ／Ｏ方法
也是基于主从式结构的。方法的第一步是由控制

核读取输入数据文件的元数据，从而获取输入

ＤＥＭ数据的空间范围信息；而后依然是控制核基
于空间范围执行数据划分，不过这里的划分不是

传统地切割原数据集生成子数据集，而是通过空

间范围划分，生成表示子数据集空间范围的子元

数据（ｓｕｂｍｅｔａｄａｔａ）；第三步是将数据划分生成的
子元数据分发至各个计算核；而后在子元数据提

供的空间信息帮助下，计算核直接访问共享存储

系统中输入数据文件的对应空间范围内的数据，

完成数据并行导入。采用并行Ｉ／Ｏ方法实现数据
导入的时间代价计算公式应为：

ｔｐｉｏｐｌｏａｄ ＝ｔｍ－ｒｅａｄ＋ｔｐａｒｔ＋ｔｍ－ｄｉｓ＋ｔｐｒｅａｄ　　　　
＝ｔｍ－ｒｅａｄ＋ｔｐａｒｔ＋ｔｍ－ｄｉｓ＋Ｎｓｄｓ／ｖｐｒｅａｄ （６）

　　其中，ｔｐａｒｔ依然表示数据划分时间；ｔｍ－ｒｅａｄ表示
控制核的读取元数据的时间；ｔｄｉｓ表示控制核向计
算核分发子元数据的时间；ｔｐ－ｒｅａｄ表示计算核从共
享存储系统并行读取子数据集的时间，其值应为

子数据集规模（Ｎｓｄｓ）和数据并行读取速率（ｖｐｒｅａｄ）
的比值。下文将证明采用并行Ｉ／Ｏ方法实现数据
并行导入的时间代价小于传统的数据分发方法的

时间代价。

由经典模型ＬｏｇＰ［１２］和ＬｏｇＧＰ［１３］可知，
ｔｃｍｍ ＝ｔｉｎｉｔ－ｓｅｎｄ＋ｔｐａｓｓ＋ｔｉｎｉｔ－ｒｅｃｖ　　　　
＝ｔｉｎｉｔ－ｓｅｎｄ＋Ｌｍｓｇ／ｖｃｍｍ ＋ｔｉｎｉｔ－ｒｅｃｖ （７）

　　即一次消息通信时间（ｔｃｍｍ）等于发送初始化
时间（ｔｉｎｉｔ－ｓｅｎｄ）、接受初始化时间（ｔｉｎｉｔ－ｒｅｃｖ）和消息
传递时间（ｔｐａｓｓ）之和。其中消息传递时间取决于
消息长度（Ｌｍｓｇ）和两个核之间的传输速率（ｖｃｍｍ）。
在数据分发方法中，控制核向计算核发送子数据

集的数据，所以子数据集规模（Ｓｓｄ）即为消息长
度，即Ｌｍｓｇ＝Ｓｓｄ；而在并行 Ｉ／Ｏ方法中，控制核向
计算核发送子元数据，那么子元数据规模（Ｓｍｓｄ）
即为消息长度，即Ｌｍｓｇ＝Ｓｍｓｄ。因此可得：

ｔｄｉｓ＝ｔｉｎｉｔ－ｓｅｎｄ＋Ｓｓｄ／ｖｃｍｍ ＋ｔｉｎｉｔ－ｒｅｃｖ
ｔｍ－ｄｉｓ＝ｔｉｎｉｔ－ｓｅｎｄ＋Ｓｍｓｄ／ｖｃｍｍ ＋ｔ

{
ｉｎｉｔ－ｒｅｃｖ

（８）
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　　为了证明并行 Ｉ／Ｏ方法的时间代价更小，只
需证明：式（６）－式（５）＜０，而
ｔｐｉｏｐｌｏａｄ－ｔ

ｄｉｓ
ｐｌｏａｄ ＝（ｔｍ－ｒｅａｄ＋ｔｐａｒｔ＋ｔｍ－ｄｉｓ＋Ｎｓｄｓ／ｖｐｒｅａｄ）
　 －（Ｎｄｓ／ｖｒｅａｄ＋ｔｐａｒｔ＋ｔｄｉｓ）
≈（Ｓｍｓｄ－Ｓｓｄ）／ｖｃｍｍ ＋Ｎｓｄｓ／ｖｐｒｅａｄ
　 －ｎｐＮｓｄｓ／ｖｒｅａｄ （９）

　　定义并行存储系统的并行读取冲突指数
ｋｐｒｅａｄ＝ｖｒｅａｄ／ｖｐｒｅａｄ。当 ｋｐｒｅａｄ为最小值１时是理想状
态，表示无并行读取冲突，数据的多核并行读取速

率等于单核串行读取速率。ｋｐｒｅａｄ越大，表示冲突
越严重，意味着该共享存储系统的并行吞吐性较

差。对于一般共享存储系统，１＜ｋｐｒｅａｄ＜ｎｐ。将其
代入式（９），得：
ｔｐｉｏｐｌｏａｄ－ｔ

ｄｉｓ
ｐｌｏａｄ

＝（Ｓｍｓｄ－Ｓｓｄ）／ｖｃｍｍ ＋（ｋｐｒｅａｄ－ｎｐ）Ｎｓｄｓ／ｖｒｅａｄ ＜０

（１０）
　　综上可见，并行 Ｉ／Ｏ方法相比于数据分发方
法，数据并行导入代价更小。

数据并行导入的成功优化启发我们进一步把

目光转向结果并行导出部分。在并行 Ｉ／Ｏ方法
中，计算核在完成数据计算后，不再需要将子结果

集发回给控制核完成汇总，而是利用前面接收过

的子元数据，直接根据空间范围写入至共享存储

系统中结果文件的相应部分。这样一来，子结果

集通过通信完成汇总的时间代价完全被节省下

来。而且相比于原先的控制核统一写结果的模

式，子结果集由多个计算核并行写出，时间代价也

会有一定的缩减。

３　光圈预测方法

本节提出的方法旨在优化通信代价。对于邻

域型算法，基于数据划分的并行化后，需要在计算

过程中利用通信来传递光圈数据。也就是说，在

好的方面，多核并行计算降低了计算时间代价；而

在坏的方面，额外引入的通信代价不可忽视。尤

其是当面对一个低速通信网络环境时，引入的通

信代价甚至可能会超过降低的计算代价，从而严

重影响算法的并行性能指标。

通信的源头是光圈效应。只要能设法消除光

圈效应，即可降低上述核心时间代价。通过进一

步分析光圈效应，我们总结出了光圈的形状是由

数据划分方法，划分任务数目，以及邻域形状决定

的。只要确定上述信息，光圈的形状、大小和区域

即可被提前预测出；而后，在数据划分过程中，将

预测出的光圈数据补充到相应的子数据集，即增

大子元数据包含的空间范围；随后，通过运用并行

Ｉ／Ｏ方法，各个计算核参照元数据信息，在读取子
数据集的同时，一并读取光圈数据，从而避免了传

递光圈数据的通信操作。这样一来，通信操作被

替换成了代价较小的光圈预测和光圈预取操作，

程序运行时间又一次被缩减。由图４可见，一个
完整的光圈包括两个横边、两个纵边和四个角，对

于给定的一个邻域算子，光圈计算方程为：

Ｎｈａｌｏ ＝２·Ｎｅｄｇｅ－ｘ＋２·Ｎｅｄｇｅ－ｙ＋４·Ｎｃｏｒｎｅｒ
＝２ｗｒｙ＋２ｈｒｘ＋４ｒｘｒｙ （１１）

图４　光圈预测图示
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｌｏｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　然而在实际的数据划分过程中，不同的划分
方法和划分数目可能会生成不同形状和组成的光

圈。如图５所示，本文对经典的行划分、列划分和
十字划分在不同划分数目下可能产生的光圈进行

了分析并总结归纳出一共８种不同类型形状和组
成的光圈。

图５　不同划分策略产生的不同形状和组成的光圈
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｐｒｏｄｕｃｅｈａｌｏｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓａｎｄｓｉｚｅｓ

综上可见，对于邻域型算法，光圈预测方法可

以将光圈通信操作优化为耗时更短的光圈预取操

作。联合使用所提出的并行 Ｉ／Ｏ方法，光圈预取
时采用并行读取方法，即可保证光圈预取的时间

代价远远小于采用光圈通信的时间代价。但是这

里需要补充的是，该方法只在针对单一算子的简

单算法时最为有效。对于包含多个算子的复杂算

法，光圈预测只能有效地降低算法流程中第一个

算子的时间代价；而对于靠后的算子，由于预测复

杂造成的预测代价过高，或是预测的光圈范围过

大造成的并行读取代价过高，使得该方法的效果

降低。Ｇｕａｎ［１４］提出了适用于多算子复杂算法的
ｅｄｇｅｆｉｒｓｔ方法，我们会在下一步研究中借鉴其经
验，研究多算子复杂栅格处理算法的并行优化。

·７１１·
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４　实验分析

４１　实验环境

为了验证本文提出的两个并行优化方法的有

效性和高效性，我们基于 ＩＢＭ高性能计算集群实
施了对 比 实 验。集 群 包 括 １个 主 控 节 点
（ｘ３６５０Ｍ３），４个Ｉ／Ｏ节点（ｘ３５５０Ｍ３），２８个计算
节点（ＢｌａｄｅＨＳ２２）以及 Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ网络和 ＧＰＦＳ
文件系统。实验数据采用了２００６年美国大陆地
区高程数据，尺寸为２１０００×１３０００，空间分辨率
为２５０ｍ。我们选择了栅格数据处理中地形分析
领域的坡度坡向计算作为实验用例。

４２　串行／并行对比实验

首先实施了坡度坡向串行算法［１５］和不采用

任何优化方法并行算法的性能对比实验。以下所

有的实验结果图中，核数为１的结果值表示串行
算法的测试结果，其余是并行算法在不同核数下

的测试结果。

图６展示了串行和不同核数下并行的性能
对比。并行后的执行时间随着处理器数目的增加

图６　坡度坡向串行算法和并行算法的性能对比
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ

ａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｓｌｏｐｅａｎｄａｓｐｅｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
而减少，其降低趋势会趋于平缓。这是由于核数

的增加只会减少执行时间中的数据计算时间，而

对数据导入、结果导出时间的影响几乎可以忽略。

当核数足够大后，数据计算时间已经足够小，使得

数据导入、导出时间成为主影响因素，总时间不再

减少。同理，并行加速比增长也趋于平缓。

４．３　优化／非优化对比实验

为了证明本文提出的并行Ｉ／Ｏ方法和光圈预
测方法对邻域型算法的并行优化效果，在上节的

实验基础上，我们进一步对坡度坡向并行算法进

行优化，设计实现了使用并行 Ｉ／Ｏ方法的单优化
算法和联合采用并行Ｉ／Ｏ及光圈预测方法的双优
化算法，并对比这三种算法的并行性能。图７和
图８的实验结果证明：在本实验环境下单优化算

图７　是否使用优化的坡度算法并行性能对比
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｌｏｐｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｓｉｎｇａｎｄｎｏｎｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

法性能提升显著，即并行 Ｉ／Ｏ方法的贡献突出，
可以大幅度降低执行时间，从而提高并行加速比

和并行效率。而双优化算法相比于单元化算法只

有略微提升，这是因为本实验环境中的通信网络

是高速 Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ，高通信速率使得通信时间很
短，光圈预测方法节省的通信代价不够显著。如

·８１１·
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果实验环境是低速网络，相信光圈预测方法的贡

献也会比较显著。

图８　是否使用优化的坡向算法并行性能对比
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｓｐｅｃｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｓｉｎｇａｎｄｎｏｎｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

总之，本文所提的两个优化方法可以提升邻

域型算法的并行性能。当超过１６个核后，加速比
和效率都提高了一倍左右。

５　小　结

本文基于消息传递模型，选择 ＭＰＩ作为并行
模式，采用数据并行思想，研究了邻域型栅格处理

算法的并行化技术。并行化容易、并行优化难。

一个好的并行算法应该能够最大限度地利用并行

计算资源来提高算法效率。本文在构建串行和并

行时域模型的基础上，分析了各个时间代价组成

部分的影响因素，研究并提出了可降低数据 Ｉ／Ｏ
代价的并行Ｉ／Ｏ方法和可降低数据通信代价的光

圈预测方法。实验证明，在一般并行化的基础上，

本文提出的优化方法可以进一步提升邻域型栅格

处理算法的并行性能。本文研究成果可以为广大

地学研究者研发并行栅格处理算法提供有益的建

议和指导。
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