
书书书

第３７卷 第５期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．５
２０１５年１０月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｏｃｔ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１５０５００４ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

矢量多边形并行栅格化数据划分方法
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摘　要：针对多边形并行栅格化中的负载不均衡问题提出一种新的数据划分方法，主要包括：迭代计算
划分线的位置，在每次迭代中保证分块间的计算量大致均衡，完成数据划分、实现负载均衡；提出基于二叉树

的划分结果融合策略，以解决跨边界多边形的融合问题。在多核ＣＰＵ环境下实现并行算法，选用多个典型土
地利用现状数据集进行测试。结果表明：针对不同类型多边形数据集，所提方法较传统方法可获得更高的并

行加速比和更好的负载均衡；针对大数据量数据集，以多边形节点数为度量标准可更精确地估算分块计算

量，从而更好地实现负载均衡。
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　　矢量数据和栅格数据是地理信息系统
（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）中的基本数
据类型［１］。栅格数据更适合进行空间分析和空

间模拟，能够高效地处理空间尺度问题，因此经常

需要进行矢量多边形数据的栅格化处理［２］。近

年来，随着对地观测技术的快速发展，利用并行计

算技术实现对大规模多边形数据的快速、实时处

理显得十分迫切和必要［３－７］。在多边形并行栅格

化中，数据划分方法的优劣将极大地影响各划分

分块计算量的均衡性，进而影响并行计算效

率［８－９］。同时，多边形具有数据量大、形态各异和

复杂度差异大的特点［１０］，这对研究负载性良好的

数据划分方法提出了挑战。

传统的数据划分方法包括基于多边形 ＩＤ顺
序和基于空间位置的划分方法。基于 ＩＤ顺序的
划分方法根据多边形 ＩＤ的存储顺序均匀划分成
多个分块［１１－１３］；该方法易于实现，但划分较为粗

略，忽略了多边形复杂程度不同对并行效率的影

响，因而效率不高。基于空间位置的划分方法根

据数据集的空间位置进行规则划分，包括行划分、

列划分、格网划分和四叉树划分等［１４－１８］。在此基

础上，Ｌｅｅ等［１９］提出了一种启发式划分方法，可

将给定的空间范围划分成任意个面积相等的格

网。该方法实现速度快，且能在一定程度上保证

多边形的空间聚集性，因而应用广泛。然而，该方

法采用面积相等作为划分的标准，忽略了多边形
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的大小、形状等特征对并行效率的影响，因而很难

实现负载均衡。范俊甫等［１３］针对不同多边形图

层叠置分析的并行处理提出了一种分组间关联最

小化的划分方法，通过将所有相交多边形分组实

现对多边形数据的划分。该方法划分规则明确，

但仅适用于多边形叠置分析，不具有通用性，且极

易造成不同分组间的计算量失衡，导致数据倾斜。

为此，提出一种负载性较好的多边形数据划分

方法。

本文提出一种改进的基于启发式划分的数据

划分方法，主要包括：①基于传统启发式划分方
法，将多边形节点数或多边形数作为划分的度量

标准，通过迭代计算划分线的位置，进而完成数据

划分；②提出一种基于二叉树的划分结果融合策
略，将空间上相邻的分块依次进行两两融合，以解

决跨边界多边形的融合问题。在多核 ＣＰＵ环境
下实现并行栅格化算法，选用多个典型的中国土

地利用现状数据集进行测试，并从运行时间、并行

加速比和负载均衡三个方面对数据划分方法的有

效性和稳定性进行评价。

１　算法并行性分析

典型的多边形栅格化算法包括内部点扩散

法、复数积分法、扫描线算法和边界代数法

等［２０－２１］。内部点扩散法通过重复设定种子点，填

充位于多边形内部及边界上的种子点栅格，直至

多边形内部区域被填满；复数积分法对每个栅格

单元逐个判定其是否包含在多边形之内，并将多

边形内部的栅格单元进行填充；扫描线算法通过

逐行扫描，识别多边形内部栅格像元条带，并用多

边形的属性值将其填充。边界代数法通过加减代

数运算将属性值赋给多边形内部及边界上的栅格

单元。其中，边界代数法实现简便、运算速度快，

本文主要实现边界代数法的并行栅格化。

多边形栅格化算法实现原理不同，但具有相

同的并行性，表现为：主要过程为判定多边形内部

及边界上的栅格单元；对单个多边形的处理都在

最小外包矩形内，不涉及其他多边形；不依赖于具

体的栅格化填充算法；对多边形节点数敏感性极

强。上述分析表明，多边形栅格化属于数据密集

型的局部计算类型，具有良好的可并行性。

２　改进的启发式数据划分方法

２．１　改进的启发式划分过程

本文基于传统的启发式划分方法，将分块计

算量相等作为划分的标准，通过重复迭代计算划

分线位置使得划分后各分块计算量大致相当，从

而实现负载均衡。在估算计算量时可采用多边形

节点数或多边形数作为度量计算量的标准。改进

后的启发式划分方法的基本过程如下（见图１）：

（ａ）第一次迭代结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｉｔｅｒａｔｉｏｎ

　　　
（ｂ）第二次迭代结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎ

（ｃ）第三次迭代结果
（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ
ｔｈｉｒｄｉｔｅｒａｔｉｏｎ

　　　
（ｄ）划分最终结果
（ｄ）Ｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｏｆ
ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图１　改进的启发式划分方法示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｈｅｕｒｉｓｔｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

步骤１：确定分块数ｐ、最大迭代次数 ｎ、迭代
中划分线每次移动的距离 ｄ和分块间节点数（或
多边形数）相差阈值ｓ；

步骤２：若ｐ＝１则停止迭代计算；
步骤３：若ｐ为偶数，则将待划分区域沿着宽

度较长的边划分成面积相等的分块Ａ和Ｂ；通过空
间查询分别获取Ａ和Ｂ的节点数（或多边形数）ＮＡ
和ＮＢ，若 ＮＡ－ＮＢ ≤ｓ，则满足要求，进行下一轮迭
代。否则，需要对划分线位置进行调整，具体调整

过程如下：①当ＮＡ－ＮＢ＞ｓ时，将划分线的位置向
使得分块Ａ面积减少的方向移动距离ｄ；②当ＮＢ－
ＮＡ＞ｓ时，将划分线的位置向使得分块Ｂ面积减少
的方向移动距离 ｄ；③重复过程①、过程②直至满
足 ＮＡ－ＮＢ ≤ｓ或达到最大迭代次数ｎ，在迭代过
程中若当前划分线移动方向与上一次移动方向相

反，则改变ｄ的值，使得ｄ＝ｄ／２。
步骤４：若ｐ为奇数，则将待划分区域沿着宽

度较长的边划分成分块Ａ和Ｂ，使得两者面积比为
［ｐ／２］：［ｐ／２］＋１；通过空间查询分别获取 Ａ和 Ｂ
的 节 点 数 （或 多 边 形 数）ＮＡ 和 ＮＢ，若

·２２·
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ＮＡ－（［ｐ／２］：［ｐ／２］＋１）ＮＢ ≤ｓ，则满足要求，进
行下一轮迭代。否则，需要对划分线位置进行调

整，具体调整过程如下：①当ＮＡ－（［ｐ／２］：［ｐ／２］＋
１）ＮＢ＞ｓ时，将划分线的位置向使得分块Ａ面积减
少的方向移动距离 ｄ；②当（［ｐ／２］：［ｐ／２］＋１）ＮＢ
－ＮＡ＞ｓ时，将划分线的位置向使得分块Ｂ面积减
少的方向移动距离ｄ；③重复过程①、过程②直至满
足 ＮＡ－（［ｐ／２］：［ｐ／２］＋１）ＮＢ ≤ｓ或达到最大迭
代次数ｎ，在迭代过程中若当前划分线移动方向与上
一次移动方向相反，则改变ｄ的值，使得ｄ＝ｄ／２。

步骤５：对子分块 Ａ和 Ｂ重复步骤１至步骤
４，直至划分完毕。

２．２　分块处理结果融合策略

在上述启发式划分后，各任务分块的边界处

存在大量跨边界多边形。若该类型多边形不经处

理，则会导致该类型多边形的重复处理，从而降低

并行效率。本文提出一种结果融合策略，对并行

处理后的跨边界多边形进行快速融合，主要包括

两个步骤：基于二叉树结构的启发式划分结果构

建及分块跨边界多边形的迭代处理。

首先，根据启发式划分迭代划分空间位置的

特性逐级构建二叉树，每次划分当前空间形成的

两个分块分别为当前层级的左右结点（如图２（ａ）
所示）。这样，当指定分块数为 ｐ时，形成的二叉
树最大层级为［ｌｏｇ２ｐ］。当上述二叉树构建完毕
后按照二叉树层级从底端逐层向上进行迭代计

算，迭代次数为［ｌｏｇ２ｐ］。在每次迭代中，参与计
算的分块为当前层级包含的分块（如图２（ｂ）所
示）。主要过程如下：①不属于该层级的分块直
接进入下一次迭代；②在当前二叉树层级中，将拥
有相同根结点的右结点分块中的跨边界多边形传

递给处理左结点分块的进程，并由该进程负责两

个分块中跨边界多边形的融合；③左结点进程剔除
两分块中的相同多边形，并将仅与该分块有交集的

跨边界多边形写入目标文件，将跨多个分块的多边

形保留，进入下一次迭代，在下一次迭代中，该进程

作为根结点的虚拟处理进程，其处理的两个分块整

体作为根结点的虚拟分块；④重复步骤①～③，直
至迭代结束。该策略可保证每次参与融合的两个

分块在空间上邻近，且融合次数最少。

２．３　并行算法实现流程

多边形并行栅格化过程可分为预处理、并行

执行和后处理过程。预处理过程包括多边形数据

划分和任务分发；并行执行过程，即对各多边形进

行并行栅格化填充计算；后处理过程针对跨边界

（ａ）基于二叉树结构的启发式划分结果构建
（ａ）Ｂｉｎａｒｙｔｒｅｅｂａｓｅｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）划分分块跨边界多边形的迭代处理
（ｂ）Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅｐｌｏｙｇｏｎｓａｃｒｏｓｓ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｓｕｂｄａｔａｓｅｔｓ

图２　划分结果融合策略示意图
Ｆｉｇ．２　Ｆｕｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

多边形进行结果融合处理。并行算法采用标准

Ｃ＋＋编程语言在Ｌｉｎｕｘ开发平台下开发，并在消
息传递接口（ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＰＩ）并行
环境下实现，矢量数据的读写操作通过地理数据

处理类库（ＧｅｏｓｐａｔｉａｌＤａｔａＡｂｓｔｒａｃｔｉｏｎＬｉｂｒａｒｙ，
ＧＤＡＬ）实现。具体并行实现流程总体上分为以
下步骤（如图３所示）：

步骤１：并行环境初始化，接收数据划分参
数，包括计算量度量标准（多边形节点数或多边

形数）、分块数（进程数）ｐ、最大迭代次数 ｎ、迭代
中划分线移动距离 ｄ和分块间节点数（或多边形
数）相差阈值ｓ。

步骤２：读取源矢量多边形数据，并获取最小
范围内的空间位置。

步骤３：对多边形数据集进行改进的启发式
划分，完成数据划分，并将划分结果传递给各并行

进程。各并行进程分别处理１个任务分块。
步骤４：各并行进程读取各自任务分块中的

多边形，并调用多边形栅格化算法进行并行计算。

步骤５：并行执行过程结束后构建基于二叉
树的启发式划分结果，并根据二叉树结构进行迭

代计算，将空间上邻近的分块两两进行融合，以解

决跨边界多边形的融合问题。

步骤６：输出最终结果并退出并行环境。

·３２·
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图３　并行算法实现流程图
Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｐｏｌｙｇｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　实验结果与分析

３．１　性能评价方法

本文将多边形数据集分为三类：不同数据量、

不同空间分布和不同数据复杂度。其中，数据量

用数据集的内存占用量和多边形数表示；空间分

布用数据集实际面积与其最小外接矩形面积的比

值表示；数据复杂度用平均多边形节点数表示。

本文分别采用运行时间、加速比和负载均衡指数

来评价算法的并行性能。其中，运行时间是从算

·４２·
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法启动直到最后一个进程执行完所花费的时间。

加速比是同一个任务在串行环境下和并行环境下

运行时间的比值，如式（１）所示。

Ｓｐｅｅｄｕｐ＝
Ｔｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
Ｔｐａｒａｌｌｅｌ

（１）

其中，Ｔｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ为串行时间，Ｔｐａｒａｌｌｅｌ为并行时间。负
载均衡指数等于并行进程执行的最长时间与最短

时间的比值，该指数越接近于１，表明进程间运行
时间越接近、算法负载性能越好，如式（２）所示。

Ｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ＝
ｍａｘ
ｉ＝１～ｐ
｛Ｔｉ｝

ｍｉｎ
ｉ＝１～ｐ
｛Ｔｉ｝

（２）

其中，ｐ为进程数，ｍａｘ
ｉ＝１～ｐ
｛Ｔｉ｝为并行进程执行的最

长时间，ｍｉｎ
ｉ＝１～ｐ
｛Ｔｉ｝为最短时间。

本文将所提数据划分方法与传统方法进行对

比，分别测试三类多边形数据集，并从并行运行时

间、加速比和负载均衡性能三个方面对算法并行

性能进行评价。

３．２　并行环境与实验数据

程序运行选择 ＩＢＭ并行集群，包含５个计算
节点，每个节点的硬件配置为：ＣＰＵ２颗，规格为
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵ Ｅ５－２６２０（主频
２００ＧＨｚ，６核１２线程）；内存为１６ＧＢ（４根４ＧＢ
内存条，规格为 ＤＤＲ３ＲＤＩＭＭ１６００ＭＨｚ）；硬盘为
２ＴＢ，网络为集成的双口千兆以太网。软件配置：
操作系统为 ＣｅｎｔｏｓＬｉｎｕｘ６．３，文件系统为 ｌｕｓｔｒｅ
系统，ＭＰＩ的实现产品选择ＯｐｅｎＭＰＩ１４１。

测试数据为中国不同区域的土地利用现状数

据（见表１）。其中，数据１和２代表不同数据量
的数据集，其数据量分别为５．５ＧＢ和１．６ＧＢ，多
边形数分别为１２１２６１００和２３００７２３；数据３和４
代表不同空间分布的数据集，实际面积与其最小

外接矩形（ＭｉｎｉｍｕｍＢｏｕｎｄｉｎｇＲｅｃｔａｎｇｌｅ，ＭＢＲ）面
积比值分别为５４．９％和２７．７％；数据５和数据６
代表不同复杂度的数据集，其数据量相近、但平均

节点数相差很大，分别为３５．０５和６４３．１５。

表１　测试数据集基本参数
Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｓｅｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

不同数据量 不同空间分布 不同数据复杂度

数据集名称 数据１ 数据２ 数据３ 数据４ 数据５ 数据６

示意图

数据量 ５．５ＧＢ １．６ＧＢ １．０ＧＢ １．２ＧＢ ５８９ＭＢ ５３７ＭＢ

多边形数 １２１２６１００ ２３００７２３ ７０２１９９ ８９６３４８ ５４１５６２ ５３６４６

面积／ｋｍ２ １００３２０ ２９１４３ １１７０２ ３７３０４３６ ４３２３ ２１５２８

（实际面积／
ＭＢＲ面积）／％

４６．１％ ５６．５％ ５４．９％ ２７．７％ ４８．５％ ６２．３％

平均节点数 ２１．９６ ３３．３２ ４８．９５ ３０．５８ ３５．０５ ６４３．１５

３．３　不同数据划分方法性能对比

实验的目的为比较不同划分方法的性能，将

本文方法与传统的基于多边形 ＩＤ顺序的划分方
法和启发式划分方法分别应用于并行算法中。在

本文方法中，采用多边形节点数作为度量计算量

的标准；测试从数据１至数据６，分别计算运行时
间、加速比和负载均衡指数（见图４）。

图４（ａ）描述了对不同数据量数据集的测试
结果。不同数据划分方法表现出相同的变化趋

势：运行时间随着进程数的增加逐渐减少；加速比

逐渐上升，当达到并行环境的最大核数时达到最

优；负载均衡指数逐渐降低。这表明上述三种方

法均能降低算法的运行时间；比较而言，本文方法

能更有效地降低算法运行时间、获得更高的并行

加速比。对数据１，串行时间为１８０５３４ｓ，三种方
法的最少运行时间分别为１２６３４ｓ，１２２４０ｓ和
１０１４８ｓ，最大加速比为１４２９，１４７５和１７７９；
对数据２，串行运行时间为７５６８９ｓ，最少运行时
间分别为５４６５ｓ，５３３８ｓ和４５６２ｓ，最大加速
比为１３８５，１４１８和１６５９。同时，对不同数据量
的数据集，传统方法负载均衡指数较大，这表明各

进程间计算量均衡性较差；而本文方法负载均衡

·５２·
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指数低于其他两种方法，表明采用本文方法的并

行算法各进程间计算量较为均衡。

图４（ｂ）描述了对不同空间分布数据集的测
试结果。对于空间分布较为均匀的数据３，不同
方法均表现出较好的性能。对于空间分布不均的

数据４，传统的启发式划分方法受空间分布影响

较大，仅获得９２８的加速比；同时，其负载均衡指
数较高，高于３１６。原因在于传统启发式划分方
法仅能保证各分块面积相等，而不能保证各分块

计算量相等，从而不适用于空间分布不均的数据

集。而本文方法基本不受空间分布的影响，对不

同数据集均能表现出稳定的加速效果。

（ａ）不同方法执行不同数据量数据集的计算结果
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｗｈｅｎｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｏｎｄａｔａｓｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｖｏｌｕｍｅｓ

（ｂ）不同方法执行不同空间分布数据集的计算结果
（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｗｈｅｎｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｏｎｄａｔａｓｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｃ）不同方法执行不同复杂度数据集的计算结果
（ｃ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｗｈｅｎｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｏｎｄａｔａｓｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

图４　不同数据划分法性能对比结果图
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｎｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏａｎｄｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ

　　图４（ｃ）描述了对不同数据复杂度数据集的
测试结果。对于复杂度较低的数据５，不同方法
表现出较好的性能。对于复杂度较高的数据６，
传统的两种方法均不能适用，具体表现在：对于相

同的串行时间４６８９５ｓ，传统方法的最少运行时
间分别为６４５９ｓ和５４２７ｓ，最大加速比为７２６

和８６４；两者的负载均衡指数均较高，最小值为
３３４。主要原因在于数据６多边形节点数相差巨
大，存在多个包含大量节点数的大多边形，上述两

种划分方法均无法有效分配大多边形，导致数据

严重倾斜，从而产生并行处理过程中的负载不均

衡问题。比较而言，本文方法可以较好地处理复

·６２·
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杂度较高的数据集，获得良好的加速比（１６１５）。
总结来说，本文提出的数据划分方法较传统

方法能更稳定、更有效地处理不同类型的矢量多

边形数据集，获得更高的并行加速比、更好的负载

均衡性能。

３．４　不同度量标准对运行时间的影响

本文提出的数据划分方法中可采用节点数或

多边形数作为度量分块计算量的标准。并行算法

采用的度量标准不同，其并行执行效率也不同。

实验将并行算法执行总时间分为预处理、并行执

行、后处理和Ｉ／Ｏ时间；分别采用多边形节点数和
多边形数为度量标准，执行并行多边形栅格化算

法计算数据１和数据２，并统计其运行时间（见表
２）。

在总时间上，以多边形节点数为度量标准的

并行算法运行时间少于以多边形数为度量标准的

并行算法，其中以大数据量的数据１更为明显：两
者执行数据 １的最少时间分别为 １０４５４ｓ和

１２４３８ｓ；执行数据 ２的最少时间分别为 ５０２６ｓ
和４９４９ｓ。这表明针对大数据量的矢量多边形
数据集，以多边形节点数为度量标准比以多边形

数为度量标准的并行算法可获得更好的加速

效果。

在各部分执行时间上，两者的后处理时间和

Ｉ／Ｏ时间相差不大，而在预处理时间和并行执行
时间上相差较大，表现在：以多边形节点数为度量

标准的并行算法预处理时间高于以多边形数为标

准的算法，而其并行执行时间明显较少。原因在

于：以多边形节点数为度量标准的并行算法在数

据划分中需要重复统计分块中的多边形节点数，

因而耗时长；但其时间收益大于以多边形数为标

准的并行算法，主要表现在其并行执行时间明显

降低较快。这表明针对大数据量的多边形数据

集，以多边形节点数为标准可更精确地度量计算

量，从而使得各划分分块计算量更加均衡，获得更

高的并行执行效率。

表２　不同度量标准对并行效率影响的测试结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｒｉｃｓｏｎｐａｒａｌｌｅｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓ

数据１测试结果

进程数
以多边形节点数为度量标准

预处理 并行执行 后处理 Ｉ／Ｏ 总时间

以多边形数为度量标准

预处理 并行执行 后处理 Ｉ／Ｏ 总时间

１ ０．００ １７８３．７６ ０．００ ２１．５８ １８０５．３４ ０．００ １７８４．１２ ０．００ ２１．２２ １８０５．３４

１２ １４．８８ １６９．１４ ２．６８ ２３．４７ ２１０．１７ ７．７９ １９６．３４ ２．６６ ２３．６５ ２３０．４４

２４ １６．９７ １０４．５４ ３．７５ ２４．１９ １４９．４５ ９．２８ １３４．０８ ３．８５ ２４．０４ １７１．２５

３６ １８．１６ ６９．０６ ５．０９ ２６．０７ １１８．３８ １１．３７ ９６．０８ ５．６９ ２６．６４ １３９．７８

４８ ２１．８７ ４９．２８ ６．２４ ２７．１５ １０４．５４ １４．７４ ７５．１９ ６．４４ ２８．０１ １２４．３８

６０ ２８．５４ ３６．４２ ７．８８ ２８．６４ １０１．４８ １６．３４ ５９．９７ ８．０２ ２８．８１ １１３．１４

数据２测试结果

进程数
以多边形节点数为度量标准

预处理 并行执行 后处理 Ｉ／Ｏ 总时间

以多边形数为度量标准

预处理 并行执行 后处理 Ｉ／Ｏ 总时间

１ ０．００ ７４６．３０ ０．００ １０．５９ ７５６．８９ ０．００ ７４６．３０ ０．００ １０．４７ ７５６．７７

１２ ７．９５ ７２．６４ １．３６ １１．７２ ９３．６７ ３．３２ ８８．６４ １．４２ １１．６６ １０５．０４

２４ ８．８２ ４８．３３ ２．２４ １２．７６ ７２．１５ ５．５８ ５６．５７ ２．０９ １２．８１ ７７．０５

３６ １０．２６ ２５．５０ ４．５２ １３．５９ ５３．８７ ６．４９ ３８．８７ ４．３３ １３．６２ ６３．３１

４８ １２．２８ １８．３７ ４．８９ １４．７２ ５０．２６ ７．２７ ２２．８７ ４．９２ １４．４３ ４９．４９

６０ １６．６８ ８．８４ ５．２４ １４．８６ ４５．６２ ８．５１ １８．６８ ５．１８ １４．９１ ４７．２８

４　结论

提出一种新的数据划分方法，主要包括：将多

边形节点数或多边形数作为度量计算量的标准；

迭代计算划分线的位置，在每次迭代中保证分块

间的计算量大致均衡，完成数据划分；提出了基于

·７２·
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二叉树的划分结果融合策略，解决了跨边界多边

形的快速融合问题。在多核 ＣＰＵ环境下实现并
行算法；选用多个土地利用现状数据集进行测试。

结果表明：本文提出的数据划分方法较传统方法

针对不同类型多边形数据集可获得更高的并行效

率、更好的负载均衡性能；针对大数据量的多边形

数据集，以多边形节点数为度量标准可更精确地

估算分块计算量，从而更好地实现负载均衡。
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［２１］　ＺｈｏｕＣＨ，ＯｕＹ，ＹａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｑｕａｌａｒｅａｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｒａｓｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒｐｏｌｙｇｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ
ＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，５０（１）：１６９－１７５．
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