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［摘要］ 并行数字地形分析是将数字地形分析与并行计算相结合的分析方法．总结了并行数字地形分析的关键技术，介绍了

目前并行计算中常用的并行计算平台，并提出了适用于数字地形分析的并行计算平台，概括了数字地形分析中现有的并行化技

术，重点介绍了当前的研究热点:容错技术和负载均衡策略，并提出了存在的问题，作为将来可能的研究方向．
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Abstract: Parallel digital terrain analysis is a method of combining digital terrain analysis and parallel computing． This
paper summarizes the key technologies of parallel analysis of digital terrain． Firstly，typical parallel computing platforms
are introduced in this paper and the suitable one for parallel analysis of digital terrain is then proposed． Secondly，this
paper sums up the parallelization methods of parallel analysis of digital terrain． Finally，the fault-tolerant mechanism and
load balance in parallel computing are focused in this paper and some problems are put forward so as to make them as
possible research directions in parallel digital terrain analysis．
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随着计算机技术的飞速发展，几乎所有学科都走上定量化和精确化的道路，从而产生了一系列计算性

的学科分支，即科学计算［1］．科学计算的主要特点是数据量巨大，使用传统计算机已不能满足计算需求，
因此导致了并行计算的出现．
数字地形分析是科学计算中的一个重要分支，且作为地理信息科学和技术发展的重要研究内容，已经

深入各行各业．随着各类新型传感器的出现，数字高程模型( Digital Elevation Model，DEM) 数据呈几何级数
增长，传统的计算机处理技术已不能有效处理 DEM数据，所以将数字地形分析与并行计算融合是提高数
据处理性能的有效途径．
传统的高性能计算一般采用基于向量机或并行处理器等超级计算机硬件．随着网络技术的迅速发展，

还出现了集群、分布式、网格、普适计算等新型并行计算架构［2］．这些技术的出现使得并行计算具有高速、
低投入等特点，已日渐成为科学计算中的主流技术．目前很多学者正致力于将数字地形分析与并行计算相
结合，但对于数字地形并行分析中的容错机制与负载均衡问题的研究还有待加强．
本文以数字地形分析为对象，介绍了现阶段并行计算的现状，概述了并行计算平台的搭建，总结了数

字地形分析算法的并行化，重点讨论了并行计算中的容错机制、负载均衡策略以及二者的发展趋势．
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1 并行计算的平台架构
1. 1 并行计算的硬件基础
大规模科学计算需要依赖高性能的并行计算平台．典型的并行计算机按照指令和数据可以分为单指

令多数据并行计算机( Single-Instruction Multiple-Data，SIMD) 和多指令多数据并行计算机( Multiple-Instruc-
tions Multiple-Data，MIMD) ，典型代表有阵列处理机和向量处理机; 按照存储方式可以分为共享存储多处
理机和分布式存储多处理机，典型的代表有集群系统．
虽然大规模并行处理机( Massively Parallel Processing，MPP) 能够有效地解决对海量数据的处理，但造

价较高，且随着个人计算机的普及和计算机硬件技术的发展，集群系统因其造价低廉、易扩展的特性逐渐
成为并行计算平台的主流硬件结构．集群系统由一组独立的计算机组成，这些计算机可以是工作站或者个
人计算机．这组计算机之间通过网络互连，如高速的以太网、局域网等．多核计算机的出现使得集群系统的
性能得到了进一步的提升，现阶段使用较多的集群系统是采用多核计算机通过局域网相连的结构．
1. 2 并行计算的软件基础
并行计算平台架构的另一个重要组成部分就是软件基础．软件基础主要有操作系统和支持并行计算

的软件程序．目前支持并行计算的软件程序按照并行编程模型可以分为基于数据并行和基于消息传递两
种．基于数据并行的典型代表是 HPF( High Performance Fortran) ，基于消息传递的典型代表是 MPI ( Mes-
sage Passing Interface) 和 PVM( Parallel Virtual Machine Computing) ．基于数据并行和基于消息传递的软件
都可以适用于基于共享存储的计算机，而后者同时也适合于基于分布式存储的计算机．相比而言，基于消
息传递的并行计算平台比基于数据并行的并行计算平台灵活性、可扩展性以及可控性更好，所以在实际应
用中使用得较多．
1. 3 适用于数字地形分析的并行计算架构
数字地形分析的程序架构简单，但 DEM数据量庞大，所以进行并行计算时，节点间的通信量较大，需

要功能强大的通信机制做支持，故采用基于消息传递的软件平台较为合适．由于 MPI 与 C 和 Fortran 语言
的结合，提供了强大的消息传递机制，并为用户提供了方便的库函数调用，故很多科学计算的平台都采用

了 MPI +集群系统的模式，如文献［4 ～ 8］都对基于 MPI的集群系统下的编程进行了深入的研究．
随着多核处理器体系结构的普及，越来越多的编程者开始使用 MPI + OpenMP 的混合编程模式．

OpenMP是用于共享存储并行系统中的多线程程序设计的一套指导性注释( Compiler Directive) ，可以同时
实现节点间和节点内的两级并行化．但对于大数据量的并行计算，节点间的频繁通信可能会降低并行的效
率，所以需要合适的并行化算法以及合理的任务拆分．

2 基于数字地形分析的并行化
数字地形分析( Digital Terrain Analysis，DTA) 是在 DEM上进行地形属性计算和特征提取的数字信息

处理技术
［9］．目前，数字地形分析的并行化主要集中在对 DEM 数据的构建和数字地形分析算法的并

行化．
2. 1 数字高程模型构建的并行化
最常见的 DEM数据组织方式有规则格网结构、不规则三角网结构和等高( 值) 线结构．规则格网和不

规则三角网是目前 DEM的主要数据模型．尽管各种 DEM构建技术均作了不同方面的改进，但 DEM 数据
庞大，采用传统的单机处理仍然不是最理想的方法，采用并行计算的方法可以有效地解决这个问题． DEM
构建的并行计算的研究主要有内插生成网格 DEM、等高线的并行计算、三角网的并行生成．
在规则网格 DEM构建并行化方面，众多学者提出了不同的算法，主要分为整体内插、部分分块和逐点

内插法．针对网格计算环境下分布式 DEM构建并行计算，Wang［10］使用 Globus Toolkit，通过基于四叉树的
域分割算法和静态任务管理算法，实现了在网格计算环境下并行空间内插算法的开发和研究．对于三角网
的生成，学者们利用并行计算，提出了分层次递进的结果融合的策略［11］、用增量构建的方法将凸壳边界区
域进行划分

［12］
以及基于 GPU的三角剖分的并行算法［13］．
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2. 2 数字地形分析算法的并行化
DEM地形分析方法包括坡面地形因子提取、特征地形要素提取、地形统计分析以及基于 DEM地学模

型分析等 4 个方面．数字地形分析并行计算具有数据密集和计算密集的特征，所以需要从数据并行、任务
并行、算法并行等方面来考虑．
在可视性分析方面，Carsten ［14］提出在异构地形上寻找最短路径的新型可扩展的并行算法，对 DEM

数据进行静态划分，采用动态数据广播的方式进行数据的分发，对 A*
算法进行并行化，使用全局索引数

组记录已访问和未访问节点，从而降低通信时间，提高并行的效率． Kidner［15］提出了一种基于数据并行的
并行可视性分析算法，各个节点采用相同的同时算法，最后主节点负责结果的融合．
在流域网络提取方面，则主要是对 D8 算法进行了并行化处理［16］，或对 DEM 数据进行分割采用

SIMD/SPMD的并行架构来提高流域网络提取算法的效率［17，18］，以及利用 NVDIA CUDA 技术和多线程编
程技术提出基于 CUDA的并行流域网络提取算法［19］．

3 并行计算中的容错机制
随着计算机硬件技术的发展以及计算能力的增强，高性能计算的效率得到了显著的提高．但伴随计算

机系统的规模不断扩大，计算的可靠性问题显得日益突出．根据最新的 Top500 排名，目前已经有 3 台超级
计算机系统的处理器 /处理器核突破了 20 万个［20］． 而与此同时，大规模并行系统的平均无故障时间
( Mean Time Between Failures，MTBF) 下降到了若干小时的量级［21］．因此，在通过硬件技术不断提高并行计
算加速比的同时，采取相应的容错机制来保障计算的可靠性显得非常必要．
计算机故障大致分为两类:硬件故障和软件故障．硬件故障是由于机器老化、突然断电等突发状况引

起的，又可以划分为永久故障和暂时故障，可通过相应的检测技术进行恢复．软件故障是由于软件设计本
身的缺陷而引起的错误，这种故障是无法绝对避免的．
针对计算机故障，主要有两种方法来解决:一种是避免故障的发生，这在现实中很难做到;另一种就是

进行容错，即在计算机硬件或软件发生故障的情况下，计算机系统能够检测出故障并采取相应的措施进行

恢复，不影响计算机的正常工作．
容错最基本的方法是冗余技术，冗余的思想最早是由 Neumann JV［22］提出的． 冗余包括硬件冗余、软

件冗余、时间冗余和信息冗余．本文主要讨论时间冗余和软件冗余．在时间冗余技术中，目前使用得最多的
是检查点技术．在软件冗余中，主要使用“多样性”的冗余来解决软件本身出现的故障［23］，例如多版本技术
和恢复块技术等．
3. 1 检查点技术
大规模科学计算的计算量巨大，运算时间较长，若出现故障，重启整个计算，将带来很大的资源耗损和

时间浪费．检查点机制就提供了这样一种方法:在程序的关键位置保存当前程序的状态及数据信息至检查
点，在发生故障时，将程序回卷到上一个检查点处，对上一个检查点到故障处的一段程序进行重新运行，也

即复算．这样可以大大缩短容错处理的时间．
检查点技术一般分为系统检查点 ( System Level Checkpoint，SLC) 和用户级检查点( Application Level

Checkpoint，ALC) ．系统检查点是系统自动在一定的时间间隔将系统的状态保存到坚固存储器上，而用户
级检查点则允许用户在程序中自定义检查点．对比两者，ALC比 SLC 更具灵活性，并且能够更好地降低系
统的开销，是当前研究的热点．
3． 1． 1 检查点的设置
在对用户级检查点的研究中，如何降低保存检查点的系统开销是研究重点．降低检查点的系统开销的

关键技术在于对并行程序中的变量进行分析．
富弘毅等人

［20］
提出一种基于扩展数据流分析的应用级检查点机制，提出了基于 OpenMP并行控制流

图，据此对并行程序中的变量进行扩展分析得到活跃变量集合，并区分程序中的共享变量和私有变量，不

同性质的变量采用不同的进程来保存．
Yang进一步讨论了活跃变量的确定［24，25］，通过变量在进程内的定值-引用链以及进程间的通信定值-

引用链来确定变量是否为活跃变量，并将变量分为全局活跃变量、部分活跃变量以及死变量，从而找出每
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次检查点需要保存的变量的最小集合，有效减少了检查点的存储开销．文献［24］在此基础上还架构了一
个预编译系统来自动生成检查点．
3． 1． 2 检查点的同步
在并行计算中，进程之间存在频繁的通信，出现故障时，需要所有相关进程都要恢复到上一个正确状

态，就需要在检查点设置时进行同步．一般使用的方法有阻塞式和非阻塞式消息机制．阻塞式方法属于同
步通信，在大规模计算中等待所有节点进行同步将耗费很多时间，不利于提高系统的并行效率．而非阻塞
式属于异步通信，更加灵活．

Shang等人［26］提出了一种基于数字流的集群计算容错机制，采用 Agent来维护节点服务器列表、记录
系统的工作状态以及负责系统的负载均衡，引入 Coordinator来发送检查点建立请求，采用阻塞式消息机制
来保证检查点的一致性．
3． 1． 3 检查点的存储
对于大规模的科学计算，检查点的数据量也很惊人．检查点的存储方式分为集中式和分布式．检查点

集中存储，读取方便，但易造成检查点 I /O的瓶颈．检查点分布式存储，解决了检查点大量 I /O带来的阻塞
问题，但是远程访问检查点则会有更多的通信开销．
周恩强等人提出了将检查点分布式存储

［27］，建立分布式虚拟检查点文件系统，可以解决检查点集中

存储带来的 I /O问题，同时优化分布存储时检查点的读取．
3． 1． 4 检查点技术与并行计算
检查点技术在发生硬件故障以及系统故障时能够有效进行解决，它涉及到指令的复制或者程序的回

卷，需要保存累加器、状态寄存器等涉及到编译级的变量．对于大规模并行计算，如数字地形并行分析，检
查点技术存在以下问题: ( 1) 同步所有节点间的检查点，数据量过大，存在 I /O瓶颈; ( 2) 目前大多数并行
程序采用了 MPI编程模式，而 MPI编程的特点是主进程通过 if 语句来实现任务分发到各个并行节点上，
若出现故障进行程序回卷，在编程实现上存在困难; ( 3) 检查点技术采用的是时间冗余的思想，对于数字
地形分析这样的大规模科学计算来说，用户需求的是比较迅速的结果呈现，检查点技术无法很好地满足，

故杜云飞等人提出了基于复算的容错
［28］．

3. 2 软件冗余
在数字地形分析中计算错误的发生，需要借鉴软件冗余的方法来解决．
传统的软件冗余是使用多版本程序设计和可恢复模块技术

［29］． Elmendor［30］提出了多版本程序技术并
由 Avizienis［31］等人进行了完善．多版本程序设计是指对同一任务采用相同的算法、不同的开发模式和开
发人员，各个版本的程序并行运行，采用投票表决的方式进行错误检测，适合实时故障．该方法对于单一结
果的程序比较有效，但对有多种结果的程序不能准确判断．可恢复模块是指对同一任务采用不同的算法，
多使用串行方式

［29］．通过与不变式进行比较，适合有多种结果的任务．由于在发现错误后才调用另一个算
法进行再次计算，因此在时间上存在缺陷．这两种冗余策略不同之处在于检错机制上，Manic［32］等人在传
统投票机制的基础上提出了“模糊选举”的方法，从而使多版本技术更好地适用于结果不唯一的计算．对
于并行数字地形分析，往往结果存在一定的误差区间，所以“模糊选举法”是较为适合的错误检测策略．
刘心松等人

［33］
提出由具有多版本冗余节点组成的分布式系统，并且将分布式冗余系统与传统的冗余

系统相比较，论证了分布式冗余系统的优越性，同时验证了三冗余策略已经足以满足容错需要．但在并行
计算中，可靠性是以资源和时间为代价，仅从理论上进行分析还不够．对于不同的硬件条件，不同的冗余副
本数目对性能影响不同，需要具体地从资源约束和时间约束上进行比较论证．
到目前为止，大量的以硬件冗余技术为主的容错方案，对于大规模计算来说，实施简单，但成本较高，

且这些方案只关心了冗余机制的可用性，缺少对冗余机制性能的探讨．曹小华等人［34］为了解决这个问题，
将容错问题与负载均衡问题相结合，提出以往的冗余节点往往是被分配任务，而论文将冗余节点也看作主

节点，以主动的方式请求任务的分配，从而提高了冗余系统的性能．
目前对于软件冗余的研究主要集中在冗余策略上，表现为如何降低冗余度以及更有效地检测错误．在

并行计算中，软件本身的故障并非主要，更需要考虑的是由于多个进程对资源的竞争而导致的计算错误，

所以对冗余副本个数的分析以及冗余容错与负载均衡相结合构成的两级调度显得尤为重要．
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4 并行计算中的负载均衡调度
计算机软硬件的发展使得集群系统变得更加普及，但这些系统潜在性能的实际利用通常仅为 1% ～

10%［35］．在这类系统中，负载的不均衡常导致系统的并行效率低下．并行计算中的均衡调度策略的优化，
能够显著地提高并行计算的加速比．
并行计算中的负载均衡策略可以分为静态和动态两类

［35］，静态负载均衡策略是指在任务调度前将任

务划分好，而动态负载均衡策略则是在运行中实时进行任务分配．
4. 1 静态调度
由于并行计算是将原有的串行算法进行并行化，需要分析系统各任务间的关系、原有算法语句中更细

粒度的语句段或之间的关系，很多文献针对该问题提出了任务依赖图［37-40］． 任务之间的依赖关系是由控
制依赖和数据依赖引起的

［37］．在任务依赖图中，采用带权节点来表述任务，节点权重表示该项任务的计算
量，采用带权重的弧来连接有依赖关系的节点，弧权重表示节点间的通信量．郭龙等人［37］给出了具有数据
依赖关系的任务依赖图的构造方法，并给出了相关的算法描述，但是没有考虑依赖图中的权重问题．
张爱清等人

［38］
在任务依赖图的基础上，提出了新的截弧优先策略的顺逆交替迭代调度算法，对原有

的任务依赖图中的节点先进行最晚完成时间的计算完成一次逆序迭代，再对节点进行最早完成时间计算

完成顺序迭代，从而得到最优的任务调度方式．
在任务调度均衡中还有一个值得关注的问题就是任务的粒度划分，杜建成等人［39］指出，由于并行计

算中各个任务之间会存在通信，如果任务的粒度过小，会导致通信量过大，从而降低并行的效率，并针对此

提出了任务的合并策略．并行任务的粒度是需要针对实际问题来划分的，任务的粒度可以是算法级、语句
级，甚至是指令级．到目前为止，并没有相关的文献结合带权的任务依赖图对任务粒度进行建模量化分析，
从而得出最优的粒度划分策略．
4. 2 动态调度
动态调度均衡策略相对于静态调度，能更充分利用系统资源，更实时地对系统进行负载均衡．动态调

度策略根据控制位置主要分为分布式、集中式和混合 /层次 3 种策略［35］． 分布式策略中最常见的为近邻
法，通过邻居节点之间的负载交换来达到负载均衡［36］．在集中式策略中，有一个主节点负责收集所有节点
的负载信息，并根据全局的资源做出相应的均衡策略，该方法中主节点就会成为系统的瓶颈．混合 /层次策
略是将分布式策略与集中式策略相结合，效率要比前两者高．向建军等人［42］对实时集群系统中的节点进
行建模，用负载当量来量化节点的负载，根据轮转式任务调度、最少任务分配法来进行系统的负载均衡，不
足之处是采用了全局集中式策略．
在众多学者研究实时任务的调度问题时，也有学者将目光转向了容错与均衡调度相结合的问题．在大

规模并行计算中，检查点技术的时间开销包括建立检查点的时间以及故障恢复的时间，降低了并行计算的

加速比，因此杜云飞等人［29，41］提出了一种新的容错并行复算算法，在一个进程发生故障时将发生故障的

进程的任务进行划分，分发给当前空闲的 n 个进程进行计算，这样就将复算的时间降到原来的 1 /n．因此
可以考虑将负载均衡和容错调度融合以有效降低容错恢复的时间．

5 结语
本文简单介绍了数字地形分析中的并行化，重点讨论了容错调度和负载均衡，但尚有未尽之处需进一

步探讨:

( 1) 数字地形分析的并行计算主要集中在算法并行化以及 DEM数据的拆分策略上，缺少针对数字地
形分析并行计算中的负载均衡调度和容错处理机制的研究．
( 2) 在故障检测上，现阶段大多数研究都集中在检查点的建立上，而检查点机制虽然对系统故障和硬

件故障较有效，却不能发现计算错误，所以将时间冗余和软件冗余的思想结合，通过软件冗余中的投票机

制来检测节点中的计算错误，而程序复算的过程可以采用检查点技术中的变量保存的方法来进行．
( 3) 对于冗余机制，并行数字分析的大规模科学计算、冗余副本的建立会带来很大的系统开销，那么

针对哪些关键节点进行冗余并且采用二冗余还是三冗余，目前没有相关文献进行定量分析．此外，对于冗
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余机制中发生故障后，采用全部重新复算还是从上一个正确位置开始复算，也值得进一步通过定量分析进

行探讨．
( 4) 在并行计算中，粒度的划分是动态调度的前提，粒度过粗，达不到并行的效果，而粒度过细则会导

致频繁通信而降低并行效率．在并行数字地形分析中，粒度的划分涉及到数据( 数据粒度) 、任务( 任务粒
度) 以及计算环境( 结构粒度) ，所以需要进行相关的粒度建模，并对其进行定量分析，从而优化负载调度．
同时，粒度模型对两级调度问题也至关重要．两级调度是指在系统调度的基础上，在发生故障或错误时进
行容错调度，也即在发生故障时，可以将原有的粒度进行细化，分配给系统中的空闲节点进行复算．那么原
有粒度的选取就决定了容错调度时如何细化粒度．
( 5) 随着多核计算机的出现，节点内并行加节点间并行的机制越来越广泛，但针对这种新型架构的容

错机制以及负载均衡的研究还比较少．由于节点内的通信较少，故可根据任务依赖图对任务进行分层，制
定相关的任务调度规则，并根据负载均衡以及时间效率需求来对各个任务进行调度．
( 6) 目前，有学者使用构建任务依赖图的方法来指导算法的并行化，但很多任务依赖图仍是对数据流

程图的一种变形．在数字地形分析中，不仅各个地形计算因子紧密相关，还存在大量的数据依赖关系，因此
需结合数据依赖关系研究各个任务之间的可并行性，定量地分析任务本身的计算量以及涉及到的数据量，

从而实现负载均衡．
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