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摘　要：随着高分辨率数据获取技术的发展，地理栅格数据的数据量不断增大，串行计算方式无法快速
处理大型栅格数据，因此需要通过并行技术提高效率。传统开发过程将算法与进程调度、内存管理以及数据

Ｉ／Ｏ混杂在一起的编程方式，对程序员要求较高，代码质量不易控制。提出了一种面向大型地理栅格数据的
并行处理框架，利用核心类的真实和虚拟两种读取方式，实现了大型数据的分步骤、分块的快速加载和写入，

并将所有的并行任务调度、进程间的数据传输过程以及特定的栅格算法步骤归结为任务；通过该框架可以将

算法本身与并行调度、磁盘Ｉ／Ｏ等底层操作分离，使算法编写者可以专注于算法本身，降低开发难度，提高代
码质量，解决了快速编写大型地理栅格数据算法程序的目的。实验表明，本框架可实现较好的并行效果，并

显著降低代码量、提高软件质量。
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　　随着高分辨率数据获取技术的进步，地理数
据的分辨率不断提高，为我们在较小尺度上观察

和分析地表的细节信息带来帮助［１］。较高的分

辨率、较短的间隔时间、多样的数据来源为我们提

供丰富的数据信息的同时，也带来了海量的数据

处理任务。面对这些任务，传统在一台计算机上

顺序的、单任务的计算方式难以在短时间内获得

计算结果［２］。这不但直接影响结果的时效性和

用户的体验，也对新的高分辨率技术走向实际应

用形成了阻碍。所以有必要改进现有的计算结

构，提高运算能力，实现海量栅格数据的快速有

效处理。

高性能计算（ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
ＨＰＣ）通过多 ＣＰＵ、多核心、多计算机集群将一个
大型计算任务划分为多个子任务进行分布式并行

处理，这已经在很多科学研究领域取得成功［３］。

典型的 ｍａｐｒｅｄｕｃｅ计算框架就可以通过统一的
分解 －合并步骤快速部署算法到并行计算系
统［３－６］；众多学者通过调用 ＭＰＩ（ＭａｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）接口实现高性能计算，可以显著提高遥
感影像处理、遥感影像配准及遥感目标识别等地

理算法运行速度［７－１１］。虽然以上研究取得了一
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定成果，但是面对大型栅格数据处理还要面临２
个问题：１）数据处理机制问题，与传统科研计算
的“计算密集型”不同，大型栅格数据处理属于

“数据密集型”［１２］，在数据加载上，以往方法均倾

向于将数据一次加载于各进程之中，当大型数据

本身比内存（包括各个节点内存总和）大时，读取

和写入将十分困难；２）软件工程质量问题，已有
算法将 ＭＰＩ通讯、磁盘 ＩＯ和地理处理算法本身
掺杂在一起，形成了各个模块之间的“紧耦合”，

代码量大、可读性差，微小变化将引起代码整体的

修改，使得相关软件的质量下降［１３］。

针对以上问题，本研究提出了一种面向大型

地理栅格数据的并行处理框架（ＨｕｇｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｃ
Ｒａｓｔｅｒ Ｄａｔａ Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，
ＨＧＲＤＰＰＦ），基于Ｃ＋＋的面向对象技术构造了一
个并行环境下、栅格存取、任务调度与划分的程序

框架结构，通过该框架：一方面，可以依据集群中

各节点计算能力将栅格数据算法处理的过程划分

为多个子任务，实现超大型数据的快速读写；另一

方面，将栅格处理算法与并行调度、磁盘ＩＯ分离，
使算法编写者可以专注于算法本身，实现模块间

“高内聚低耦合”。

１　栅格数据的表示与访问

面对超大型的栅格数据，传统的一次加载所

有数据方式显然不能满足要求。研究期望通过

ＨＧＲＤＰＰＦ框架达到快速、分块访问栅格数据的
目标，并屏蔽在分块访问过程中出现的多种逻辑

控制与ＡＰＩ调用的复杂性。框架采用 ＰＢｌｏｃｋ和
ＰＢｌｏｃｋＬｉｓｔ这两个类来实现该目标。

ＰＢｌｏｃｋ类表示某栅格数据的某一段连续位
置。如图１所示：

图１　栅格数据在内存中的表示
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｒａｓｔｅｒｄａｔａｉｎｍｅｍｏｒｙ

每一个 ＰＢｌｏｃｋ对应栅格数据 ｄａｔａ（１，２，３，
…，ｎ）中空间属性为 ｉ，空间位置为 ｒ行 ｃ列的一
段连续数据，其宽度为ｗ高度为ｈ。ＰＢｌｏｃｋＬｉｓｔ为

多个ＰＢｌｏｃｋ构成的列表，可以实现多个空间属性
的共同存取。ＰＢｌｏｃｋ通过封装软件ＧＤＡＬ的代码
来访问磁盘上的空间栅格数据。ＰＢｌｏｃｋ类的功
能和结构主要包含以下几个方面（图２）：

（１）真实和虚拟读取，传统方法通常是直接
将所有数据读取到内存之中，与之不同的是

ＰＢｌｏｃｋ支持两种读取方式：虚拟读取ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｄ，
仅记录它在栅格数据中的位置和大小；真实读取

ＲｅａｌＲｅａｄ，真正将数据读取到内存之中。

图２　ＰＢｌｏｃｋ类的功能与结构
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰＢｌｏｃｋｃｌａｓｓ

（２）分割与合并：分割方法（ｓｐｌｉｔ）将 ＰＢｌｏｃｋ
再分割为多个子块（如将原有的数据按照行／列
分割为ｍ块）；合并方法（ｍｅｒｇｅ）将多个子块合成
一个大块。

（３）一般数据访问和分块访问：ＰＢｌｏｃｋ类封
装ＧＤＡＬ，可以直接在相应位置进行读取和写入
操作；在（１）、（２）与（３）的支持下，ＰＢｌｏｃｋ可以将
一个大型数据分成多个子块，对数据的读写均可

以转换到操作子块文件块之上。

其中文件分割算法如下：

ＳｐｌｉｔＲａｓｔｅｒＦｉｌｅ
输入：大型栅格数据文件 ｒａｓｔｅｒｆｉｌｅ
输出：一组分块的文件　 ｓｐｌｉｔｆｉｌｅｓ（１，２，…，ｎ）
ｂｅｇｉｎ
１．建立ＰＢｌｏｃｋ对象并虚拟读取ｒａｓｔｅｒｆｉｌｅ全部内容
　Ｐｂｌｏｃｋ．ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｄ（ｒａｓｔｅｒｆｉｌｅ）
２．将ｂｌｏｃｋ对象分割为多个子对象
　ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋ（１，２，…，ｎ）＝ｂｌｏｃｋ．ｓｐｌｉｔ（）分割方式可以按
行或列分割

３．对于每个子对象分别进行读取，写入到对应的分块
文件

ｆｏｒｉ＝１．．ｎ
　　ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋ（ｉ）．ＲｅａｌＲｅａｄ（）；
　　ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋ（ｉ）．ＷｒｉｔｅＴｏＳｉｎｇｌｅＢｌｏｃｋ（ｓｐｌｉｔｆｉｌｅ（ｉ））
　　ｅｎｄ
ｅｎｄ

·３５１·
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将一个大型栅格数据划分为一组子文件之后

可以进行分块访问，读取算法如下：

ＰａｒｔｌｙＲｅａｄ
输入：一组分块的文件 ｓｐｌｉｔｆｉｌｅｓ（１，２，…，ｎ），带位置大小
信息的ＰＢｌｏｃｋ
输出：将数据读取到ＰＢｌｏｃｋ对应内存之中
ｂｅｇｉｎ
１．找到 ＰＢｌｏｃｋ和分块文件的相交位置，将某个分块文件
中相交部分位置信息提取出来

　ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋｓ（１，２，…，ｍ）＝ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（ＰＢｌｏｃｋ，ｓｐｌｉｔｆｉｌｅｓ（１，
２，…，ｎ））
２．每个ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋｓ进行真实读取操作读取对应数据
　　ｆｏｒｉ＝１…ｍ
　　　ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋ（ｉ）．ＲｅａｌＲｅａｄ（）
　　ｅｎｄ
３．将ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋｓ进行合并
　　ＰＢｌｏｃｋ．Ｍｅｒｇｅ（ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋｓ（１，２，…，ｍ））
ｅｎｄ

对这组文件的写入操作如下：

ＰａｒｔｌｙＷｒｉｔｅ
输入：一组分块的文件 ｓｐｌｉｔｆｉｌｅｓ（１，２，…，ｎ），ＰＢｌｏｃｋ包含
数据

输出：将数据写入到分块文件之中

ｂｅｇｉｎ
１．找到 ＰＢｌｏｃｋ和分块文件的相交位置，将某个分块文件
中相交部分位置信息提取出来

　ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋｓ（１，２，…，ｍ）＝ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（ＰＢｌｏｃｋ，ｓｐｌｉｔｆｉｌｅｓ（１，
２，…，ｎ））
２．将每个ＰＢｌｏｃｋ安装对应位置分割到ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋｓ之中
　ＰＢｌｏｃｋ．ｓｐｌｉｔ（ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋｓ（１，２，…，ｍ））
３．每个ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋｓ进行写入操作
　　ｆｏｒｉ＝１…ｍ
　　　　ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋ．Ｗｒｉｔｅ（）
　　ｅｎｄ
ｅｎｄ

通过分块文件，可以大大加速超大型文件访问

的速度，规避了对整个栅格文件的扫描。在所有栅

格算法运行完之后，可以将分块文件进行合并：

ＭｅｒｇｅＲａｓｔｅｒＦｉｌｅ
输入：一组分块的文件　ｓｐｌｉｔｆｉｌｅｓ（１，２，…，ｎ）
输出：大型栅格数据文件 ｒａｓｔｅｒｆｉｌｅ
ｂｅｇｉｎ
１．建立ＰＢｌｏｃｋ对象并虚拟读取ｒａｓｔｅｒｆｉｌｅ全部内容
　　Ｐｂｌｏｃｋ．ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｄ（ｒａｓｔｅｒｆｉｌｅ）
２．对每个子分块对象分别进行读取，写入到 ｒａｓｔｅｒｆｉｌｅ的
对应位置

　　ｆｏｒｉ＝１…ｎ
　　　ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋ（ｉ）．ＲｅａｌＲｅａｄ（）；

　　　ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋ（ｉ）．ＧｅｔＰｏｓｉｔｉｏｎ（ＰＢｌｏｃｋ）；获取其对应
位置

　　ｅｎｄ
ｅｎｄ

通过ＰＢｌｏｃｋ可以快速、分块访问栅格数据的
目标，并屏蔽在分块访问过程中出现的多种逻辑

控制与ＡＰＩ调用的复杂性。

２　任务划分和总体处理流程

一个栅格处理算法分为 ｎ个步骤，每个步骤
均需要输入栅格数据计算并产生结果。对于栅格

数据，无论是读取、写入、传输、计算、块划分都可

以看作是输入一个栅格数据并获取对应结果的算

法，本研究定义了以下结构：

在ＰＢｌｏｃｋ和ＰＢｌｏｃｋＬｉｓｔ类基础上，框架包含：
（１）任务Ｔａｓｋ类：所有任务的父类，包含Ｒｕｎ

方法来实现如图３所示的过程；

图３　类图与结构
Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｒｕｎ方法输入一个 ＰＢｌｏｃｋＬｉｓｔ和一个参数管
理类 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ，经过计算产生结果放入到
ＰＢｌｏｃｋＬｉｓｔ类和Ｐａｒａｍｅｔｅｒ之中。

（２）算法对应步骤ＳｔｅｐＮＴａｓｋ类：一个栅格处
理算法包含Ｎ个处理步骤，每个步骤可以归结为
图３所示的过程，所以它们均继承于 Ｔａｓｋ类并重
写Ｒｕｎ（）方法。

（３）传输与同步类 ＴｒａｎｓｍｉｔＴａｓｋ类：封装 ＭＰＩ
的数据传输、同步、进程属性等功能，实现

ＰＢｌｏｃｋＬｉｓｔ类和 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ类在各个进程之间的
传输。

（４）参数处理 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ类：存储并行程序和
栅格算法在运行过程中产生的参数。在该模式的

·４５１·
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支持下，原有的混杂ＭＰＩ、ＧＤＡＬ、Ｃ＋＋控制代码的
栅格处理算法程序将转变为如下过程框架：

ＭａｉｎＰｒｏｃｅｓｓ
输入：大型栅格数据 ｂｉｇｒａｓｔｅｒｆｉｌｅ
输出：大型栅格数据结果 ｒｅｓｕｌｔｒａｓｔｅｒｆｉｌｅ
ｂｅｇｉｎ
１．将栅格处理算法，构造一个 Ｔａｓｋ子类 ＴａｓｋＮＳｔｅｐ并重
写Ｒｕｎ方法
２．根据 ＳｐｌｉｔＲａｓｔｅｒＦｉｌｅｓ算法将 ｂｉｇｒａｓｔｅｒｆｉｌｅ分割为子块
文件

３．对ＰＢｌｏｃｋ虚拟读取整个栅格文件
４．按照当前各计算进程的任务处理能力将 ＰＢｌｏｃｋ进行
分割，对于每个分割块进行处理

ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋＴａｓｋ（１，２，…，ｍ）＝ＢＰｌｏｃｋ．Ｓｐｌｉｔ（）
ｆｏｒｉ＝１．．ｍ
　　ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋＴａｓｋ（ｉ）调用ＰａｒｔｌｙＲｅａｄ算法读取数据
ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋＴａｓｋＰｒｏｃｅｓｓ（１，２，…，ｋ）＝ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋＴａｓｋ（ｉ）再根
据进程数进行分割

　　调用 ＴｒａｎｓｍｉｔＴａｓｋ将 ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋＴａｓｋＰｒｏｃｅｓｓ同步到各
个进程

　　各个进程并行运行ＴａｓｋＮＳｔｅｐ计算算法并产生结果
　　调用ＴｒａｎｓｍｉｔＴａｓｋ将ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋＴａｓｋＰｒｏｃｅｓｓ同步进程０
（Ｒａｎｋ０）
　 　 使 用 Ｍｅｒｇｅ将 ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋＴａｓｋＰｒｏｃｅｓｓ合 并 为
ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋＴａｓｋ（ｉ）
　　调用 ＰａｒｔｌｙＷｒｉｔｅ将 ｓｐｌｉｔｂｌｏｃｋＴａｓｋ（ｉ）写入到分块文
件之中

ｅｎｄ
５．调 用 ＭｅｒｇｅＲａｓｔｅｒＦｉｌｅ算 法 将 分 块 文 件 合 并 为
ｒｅｓｕｌｔｒａｓｔｅｒｆｉｌｅ文件并输出结果
ｅｎｄ

通过该过程，框架的使用者仅需要关心如何实

现栅格算法，将任务划分为多少块，而不用关注如

何进行进程间通讯、栅格数据访问 ＡＰＩ、逻辑控制
等复杂内容，加快软件研发速度，提高软件质量。

３　实验

本框架程序基于６４位 Ｌｉｎｕｘ环境使用Ｃ＋＋
实现，ＭＰＩ并行环境采用 ＯｐｅｎＭＰＩ１．６，地理数据
访问采用ＧＤＡＬ１．８。

为了验证框架的有效性，本研究采用了栅格影

像的傅里叶变换作为测试算法，傅里叶变换的一个

典型特点就是计算每一个像元的结果均需要计算

整个影像的所有数据，这就使得单纯“分行加载”

方法不能胜任；尤其是面对超大规模栅格数据，由

于进程无法一次加载整个影像的数据，所以单纯全

部加载方法也不能运行。特殊加载和过程控制使

得并行化傅里叶程序复杂度增大，难于实现。

３．１　程序实现和代码对比

傅里叶变换可以分为５个步骤：①傅里叶行
变换；②傅里叶列变换；③滤波；④傅里叶逆行变
换；⑤傅里叶逆列变换。在框架基础上，根据这５
个步骤分别继承 Ｔａｓｋ类建立５个步骤子类重写
Ｒｕｎ方法，并依据ＭａｉｎＰｒｏｃｅｓｓ提出的处理框架构
造一个主函数调用这些类。作为对比，本研究采

用一个不使用 ＨＧＲＤＰＰＦ的程序，在代码量和研
发难度上对比如表１。

表１　研发难度对比
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｇｒａｍｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ

　 使用ＨＧＲＤＰＰＦ框架 不使用框架

代码量

（精确到百条）

４００（不包括框
架本身代码）

１３００

代码完成后出错

并重新调试次数
６ ２１

研发耗时（小时） ２ ６

　　从表１可以看出，通过 ＨＧＲＤＰＰＦ框架可以
以较少代码量和研发周期获得较高质量的代码。

３．２　并行对运行速度的提高

采用测试的硬件环境为１台 Ｉｎｔｅｌｉ５２３００四
核心计算机。通过程序合并了一个 ２００００×
２００００栅格作为测试数据，当按照每个栅格用
ｄｏｕｂｌｅ型加载至内存，需要存储空间为：

２００００×２００００×８＝３０５１Ｍ
对于本文提出的框架，设定单个进程最大占

用内存量大小为２００Ｍ（显然无法一次装载整个
影像），１－４进程处理速度如表２。

表２　并行运行时间与效率对比
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｏｆｒｕｎｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

进程数 运行时间／ｓ 加速比 并行效率

１ ４５７ １ １

２ ２５２ １．８１ ０．９０１

３ １７５ ２．６１ ０．８７

４ １４１ ３．２４ ０．８１

　　从表２可以看出随着进程数的增加，算法运
行时间显著降低，在２进程时运行时间为２５２ｓ速
度接近１进程的２倍，在４进程时速度达到最快
１４１ｓ。说明通过本框架确实可以利用多进程并行
提高运行速度。

但是在并行效率方面，效率随着进程数的增

加而下降。在２进程时并行效率为０．９０１接近于
１，而在４进程时并行效率仅为０．８１。这种效率

·５５１·
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的下降并不是由框架的复杂性引起的，在一次算

法运行过程中需要包含以下阶段：①读取文件时
间；②写入文件时间；③计算算法公式耗费的时
间；④进程在Ｒａｎｋ０和各个 Ｒａｎｋ之间传输的时
间。各个部分所占时间如图４所示。

图４　运行时间对比图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｃｈｓｔａｇｅ

　　从图４可以看出，随着进程数目的提高，运行
算法的计算耗时一直呈明显下降趋势，说明通过

框架程序编写傅里叶变换算法确实可以利用ＭＰＩ
技术降低算法运行时间。但是不管多少进程参与

计算，其总体的读取文件时间、写入文件时间相对

比较固定，随着总体运行时间的降低所占比例会

不断提高；而进程间传输数据时间，在总体运行时

间随着进程数的提高，占用时间和比例不断提高；

这也就是为什么并行效率会随着进程数的增加而

下降的原因。所以利用本框架程序提高算法运行

速度，也需要考虑到磁盘Ｉ／Ｏ、进程数据传输对算
法效率的影响。通过以上实验可以充分证明本研

究提出的框架可以有效地进行大型栅格数据的并

行计算。

４　结论

本研究提出了一种面向大型地理栅格数据的

并行处理框架，通过数据块划分、真实与虚拟读

取、分块数据访问以及任务机制构造了程序框架

结构。通过该框架，可以依据集群能力将栅格数

据算法处理的过程划分为多个子任务，实现超大

型数据的处理；将栅格处理算法与并行调度、磁盘

Ｉ／Ｏ分离，实现模块的“高内聚低耦合”。实验表
明，本研究提出的框架不但可以有效处理超过集

群环境内存大小的数据，而且可以有效降低并行

程序代码量和复杂度，提高软件质量。
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