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基于 NOWs分布式共享存储系统的 

并行图像处理数据通讯研究 
Analysis on Data Communication in Parallel Image Processing 

System Based on Distributed and Shared Memory System in NOW s 

黄国满 何建邦 
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Abstract In this paper，we analyze data communication in parallel image processing system based on distributed and 

shared memory system in PC or workstation group．As our views，image processing should be classified as point，line 

and area processing and the amount of data communication should be classified as net and real communication．By ana— 

lyzing the net and real amount of communication，we propose a strategy of data partition in these three kinds of image 

processing which are based on distributed and shared memory system of NOW s．In order to improve the efficiency of 

the system we also present an approach of balancing data communication in the whole computing process by adjusting 

the-sequence of computing． 
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1．引言 

目前 ，并行分布式系统的应用正在不断地发展和扩大。将 

现有的微机、工作站用高速网络连接起来，再配上并行分布式 

计算的软件环境 ，便能实现高速的并行计算[】]。这将有利于普 

及并行计算。在所有类型的并行系统 中，基于分布式存储的工 

作 站集群 (NOWs)由于具有很高的性价 比，越 来越受到高性 

能计算领域的重视[。 ]。 

数字 图像处理具有内在的并行性 ，建立基于微机 、工作站 

集群 的并行图像处理系统，将有利于实时处理海量数字图像 

系统的实用化。 

分布式系统的并行机制主要有两种 ．即消息传递和共享 

存储 。但它们不是完全对立 的，一个系统可 以同时采用这两种 

机制 ，不过有所侧重 ，习惯上依其侧重点的不同分别称为消息 

传递系统和共享存储系统。在消息传递系统中 ，通过仔细设计 

消息传递可 以获得高效率 ，但设计消息传递 的过程使得编程 

较难 ；而精心设计的共享存储 系统的效率跟消息传递 系统相 

差不多，且易于编程[5 ]。因而在非计算机专业人员作 为主要 

编程人员的一些图像处理领 域里 ，分布式共 享存储系统更有 

市场。 

在共享存储 系统中，数据传递是由系统完成的。要控制数 

据通讯量 ，只能通过调节数据划分来实现。本文就是基于这样 

的 目的，对分布式共享存储 系统环境下的并行图像处理 的数 

据划分作 了初步的研究。 

2．并行图像处理的数据划分 ． 

分布式并行 图像处理中，图像数据的划分主要有 四种 ：水 

平条带 、竖直条带 、矩形块及不规则划分 ，其 中不规则 划分用 

得较少 ，这里只考虑前三者 ：水平条带 、竖直条带、矩形块 。 
一 般将图像处理分为点处理和域处理两类[7]。作者认 为， 

将图像处理分 为这样两类不尽合理 ，根据输入 元素的分布情 

况，图像处理分为点处理 、线处理和域处理三类 。点处理是指 

输入元素只涉及到一个像素的图像处理 ；线处理是指输入元 

素集中在一行或一列的图像处理 ，输入元素集中在一行上的 

线处理称为水平线处理 ，输入元素集 中在一列上的线处理称 

为竖直线处理 ；域处理是指输入元素分布在一个矩形区域 内 

的图像处理 。 

从以上定义可以看出，线处理是域处理的一种特例 。之所 

以要将线处理从域处理中分离出来 ．是因为：① 线处理有其独 

特性 ，这样更有利于分析数据划分 ；②线处理在图像处理中用 

得很多 ，一些域处理常常可 以化为行和列两个方 向上的线处 

理 ，比如二维傅里叶变换就可 以转换 为两个方向上的一维傅 

里叶变换 ，这种转换会有利于这类算法的并行化。 

显然 ，在拥有者计算原则下 ，点处理 不需要用到远 程数 

据 ．并行化开支最小，数据划分最简单，可根据 情况任选一种 

划分方法 ；线处理分两种情况，即水平线处理和竖直线处理 ， 

最好分别按水平条带和竖直条带划分 ；而对于域处理 ，无论采 

用何种方式划分 ，都不可避免远程数据调用 ，究竟采用何种划 

分方法 ，要视并行计算支撑环境而定 。 

选择数据 的划分方式 ，依据是数据通讯量。数据通讯量应 

当进一步细分为净通讯量和实际通讯量。 

定义 1(净通讯量) 净通讯量是指并 行运算确切需要的 

数据通讯的量。 

定义2(实际通讯量) 实际通讯量是指并行运算过程中 

， 并行计算支撑环境实际传送的数据量 。 

． 定义5(连 带通讯量) 连带通讯量是指 实际通讯量与净 

通讯量的差 。 

相应地 ，还有以下定义 ： 

定义4(净通讯域) 净通讯域是指并行运算确切需要传 

送的数据的分布范围。 

定义5(实际通讯域) 实际通讯域是指并行运算过程中 

并行计算支撑环境实际传送的数据 的分布范围。 

*)本文得到国家 自然科学基金重大项 目69896250、中科院“九五”基础性研究重大项 目KJ951．B1．703支持．黄目满 博士研究生，长期在地理信 

息领域从事计算机图像处理研究与软件系统开发．何毫邦 研究员，博士生导师 ，欧亚科学院院士 ，长期从事地理信息系统和信息共享研究． 
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定义6(连带通讯域 ) 连带通讯域是指实际通讯域与净 

通讯域的差。 

人们通常使用的“通讯量”，有时是指“净通讯量”，有时又 

是指“实际通讯量”，这实际上是不够准确的。从以下分析可以 

看出净通讯量和实际通讯量的区别和意义。 

5．数据划分的通讯量分析 

为了简化问题 ，以下的分析是基于这样两个假设的 ： 

① 并行分布式系统是同构的； 

② 图像处理的计算量与数据量成正 比。 

5．1 三种数据划分的净通讯量分析 

如果只考虑净通讯量 ，域处理数据划分 的方式应采用接 

近正方形的矩形块划分 。原因是 ，净通讯量与矩形的周长成 比 

例 ．而面积一定的矩形中 ．正方形的周长最短 。例如 ．对于长和 

宽均为 1'11的一幅图像 ．要用4台处理机对它作5*5的域处理 ． 

我们来比较三种划分方式下的净通讯量 。 

①按水平条带划分 如图la，阴影部分是净通讯域。净通 

讯域有六个。净通讯量为2*1'11*6像素。 

②按竖直 奈带划分 如图1b，净通讯域也是六个。净通讯 

量为2*1'11*6像素。 

③按矩 形块 划分 如图1c，净通讯域是四个。净通讯量为 

2*1'11*4像素 (仔细分析 ．中央相交之处应该是三度重叠 ，还 

有2*2*4—16像素．但(2*2*4)／(2*1'11*4)一2／m是微小 

量 ，为便于分析，忽略不计 )。 

a．水平条带 b．竖直条带 c，矩形块 

图1 三种划分方式下的净通讯量 

显然 ．按水平条带和竖直条带 划分 。净通讯量是相 同的． 

而按矩形块 划分 ．净通 讯量最 小。更一般地 ．设处理机数为 k 

(k≥4)．域处理范围是(2*13．+1)*(2*13．+1)．并假定 13．、k 

相 对 1'11来说较小(n*k*2<m)．则按条带(水平条带和竖直 

条带 )划分时 ，净通讯量为 ： 

n*m*(k一1)*2像索 (1) 

而按矩形块划分 ．净通讯量为 ： 

n*m*(sqrt(k)一1)*2*2像索 (2) 

由(1)、(2)两式可得 ：按条带划分和按矩形块划分的净通 

讯量之比为 ： 

(k一 1)／((sqrt(k)一1)*2) (3) 

为了更直观地表示这两种方式的净通讯量之 比。按(3)式根据 

处理机数列表如下 ： 

表1 按 条带划分和按矩形块 划分的净通讯量之比 

可以看出．上述“采用接近正方形的矩形块划分可以使净 

通讯量最小化”的论断得到了验证。在 消息传递 系统如 PVM 

环境下 ，程序员可以严格控制消息传递函数’使之恰好传送所 

需的远程数据 ，因而应该优先采用这种按矩形块划分的方式。 

而对分布式共享存储系统来说，情况就要复杂一些．必须考虑 

实际通讯量。 

5．2 三种数据划分的实际通讯量分析 

在 分布式共享 存储系统 (DSM)中 ，为了减小编 程的难 

度 ，远程数据传送 由 DSM 系统完成，而不是由应用程序来控 

制。当应用程序用到的数据是远程数据时，DSM 系统能侦测 

到 。并在后台做好传送工作 。如果 DSM 系统发现远程数据调 

用时只传送被用到的数据 ．那么用来传送数据的消息就很多 ， 

降低了效率。因此．DSM 系统一般都以页面为单位传送数据 ． 

在 UNIX系统中每个页面一般是4k字节 。这样 ，实际通讯量 

就要大于净通讯量 。 

令页面大小为 P(为方便计算 ．P化算到以像素为单位 )． 

其他条件与上同。如图2，分三种情况(即按水平条带、竖直条 

带和矩形块划分)来分析实际通讯量。 

衄 田 
a．水平条带 b．竖直条带 c．矩形块 

图2 三种划分方式下的实际通讯量 

①按水平 奈带划分 如图2a，阴影部分是净通讯域 ．短线 

条表示连带通讯域。连带通讯量最好 的情况下是0，最坏 的情 

况下是(p一1)像素，所以实际通讯量在最坏的情况下为 ： 

(n*rfl+(p一1))*(k一1)*2像素 (4) 

②按竖直奈带划分 如图2b，短线条相当于图2a的短线 

条 ．和实心矩形一起表示连带通讯域。图中只标 出了第一条和 

第二条之间的远程数据调用情况．其他各条之间是类似的。如 

果条带的宽度大于 P．实心矩形块 的宽度为(p—n)，考虑最好 

的情况 ．即短线条长为0．则实际通讯量不少于 ： 

(n+P (m一1))*(k一1)*2像素 (5) 

否则。实际通讯量是整个影像的(1+(k一2)／k)倍。 

③按矩 形块划分 如 图2c．短 线条相当于 图2a的短线 

条 ．和实心矩形一起表示连带通讯域 。与图1c一样 ，忽略中央 

相交之处的三度重叠部分 。上下矩形块之 间的实际通讯量约 

为(n*m+ (p一1))*(sqrt(k)一1)*2像索， ∈(0，1)，考 

虑最好的情况，其值为 13．*1'11*(sqrt(k)一1)*2像素 ；左右矩 

形块之间的实际通讯量约为(n+p*(m--1))*(sqrt(k)一 

1)*2像索 ，所以总的实际通讯量约为： 

(n*ITI+n+P (m一1))*(sqrt(k)一1)*2像索 (6) 

不难看 出。按竖直条带划分 。实际通 讯量最大 ；按矩形块 

划分实际通讯量次之 ；按水平条带划分．实际通讯量最小。 

由(4)、(5)两式可得 ：按竖直条带划分和按水平条带划分 

的实际通讯量之 比不小于 ： 

(n+p (m一1))／(n*m+ (p一1)) (7) 

由(4)、(6)两式可得 ：按矩形块划分和按水平条带划分的 

实际通讯量之 比不小于： 

(n m+n+p (m一1))*(sqrt(k)一1)八 (n*m+ (p 

一 1))*(k一 1)) (8) 

以一景 1'11— 10000的三波段点交叉影像为例．对于4K页 

面 。P一 4096／3~1365，设域处理采用5*5的算子 ，则 rl一 2， 

(7)式的值大于638；若 k= 4，(8)式的值大于567。 

这里 ，按矩形块 、竖直条带划分的实际通讯量是按水平条 
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带划分 的实际通讯量的五、六百倍 ，因此．对于分布式共享存 

储系统 ．域处理的数据划分应该优先采用按水平条带划分的 

方式 。 

4．运算次序与通讯的时间分布 

并行图像处理系统的效率不但与数据通讯量有关 ，还与 

数据通讯在时间上的分布有关。 

按照 自然的运算次序．各处理机都从分配给它数据 的起 

始处开始逐行、逐像素处理。这里仍然假定并行处理系统是同 

构的．且计算量与数据量成正 比。记处理机台数为 hosts，处理 

机顺序编号为 pid(从0起算 )，称处理机 (pid+1)为处理机 pid 

(O≤pid≤hosts一2)的下邻处理机 ．处理机(pid一1)为处理机 

pid(1≤pid≤hosts一1)的上邻处理机。根据 以上分析 ，将待处 

理数据(大小为 width*height)按水平条带平均划分成 hosts 

个条带．每台处理机负责一个条带的运算。那么．各处理机 (对 

应编号为 pid)对它所承担的条带的处理可用 c语言描述为 ： 

int start．end； 

start=pid*height／hosts； 
end= (pid+1)*height／hosts； 
for(int i=start；i~end；i ) 

for(int j一0；j<width；j ) 
process(i，j)； 

这样 的思路是很 自然的 ，但容易造成以下局面 ：就是各处 

理机要么各忙各的 ．执行那些不需要远程数据参与的处理．使 

得网络处于空闲状态 ；要么同时要求从别的处理机那里获取 

远程数据参与运算 ，使得网络处于拥堵状态 ．致使程序效率不 

高 。具体情况是：当运算刚开始时，除了第0台处理机以外，每 

台处理机都向它的上邻处理机要求远程数据参与运算．使得 

网络通讯繁忙 ；这样处理数行 以后．行数超过 了域处理的一半 

的宽度时，所有的处理机都不需要远程数据参与运算 ．使得网 

络处于空闲状态 ；而当运算行将结束 ．待处理的行数不足域处 

理的一半的宽度时．除了最后一台处理机 以外 ，每台处理机都 

向它的下邻处理机要求远程数据参与运算．使得网络通讯再 

次繁忙 。也就是说 ．数据通讯集中在运算刚开始和行将结束 

时．其他时间网络均处于空闲状态。 

如果适当地调整各处理机 的运算次序 ，就可 以缓解这样 

的情况，使得数据通讯在时间上趋于均匀分布．减少网络拥堵 

现象 ．提高程序效率。 

方法是将每个条带再按行平均细分 为(hosts一1)*2个 

细条 ．依次编号为0到 (hosts一1)*2—1。每个处理机从不同 

编号的细条开始运算．运算完细条(hosts一1)*2—1后 ．再 回 

过头来从细条0起运算 ，直至最初运算的起始处 。除了第一台 

处理机(pid—O)外．运算0号细条时将 向其上邻处理机取远程 

数据；除了最后一台处理机(pid=hosts一1)外．运算(hosts一 

1)*2—1号细条时将 向其下邻处理机取远程数据 。 

令 h一(hosts一1)* 2，各处理机均从细条 pid*2 h开 

始运算(其中“ ”表示取模运算)。这样的安排将保证数据通 

讯被分散在整个运算过程中。以 hosts一8为例 ，将每个条带按 

行平均细分为 h一(hosts一1)*2—14个细条 ．可 以用表2来说 

明运算过程。 ’ 

表2 运 算及通 讯过程 

pid T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 

0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 

2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 

3 6 7 8 9 10 11 12 —唧栅■暇 嘲硼  1 2 3 4 5 

4 8 9 10 11 12 删嘲  啊嘲  1 2 3 4 5 6 7 

5 10 11 12 嘲啊嘲 啊棚 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
6 12 咖唧l_  啊咖  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
7 豳酬  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

表中 ．T1～T14为计算的步次．T1对应的列是各处理机 

运算启动时所处的细条编号．此时处理器7需要从上邻取远程 

数据 ；T2对应的列是各处理机第二步计算时处理机运算所处 

的细条编号，此时处理器6需要从下邻取远程数据 ；依次类推． 

可 以看到 ．14个实际通讯域在表中呈阶梯状地平均分配在整 

个运算期间的14个 区间中。 

当然 ，运算次序的安排还有许多种 ，比如 ，各处理机均从 

细条 pid*2 h+p(O≤p≤hosts一1)开始运算 ．也能取得相 

似效果 ，只是上表的阶梯被抬高 P级 ．并在阶梯爬升到最高处 

时跌落到底 ，然后重新爬升。 

各处理机 (对应编号为 pid)对它所承担的条带的处理可 

改写为 ： 

int start。end。h： 

h= (hosts一 1)*2 

start=pid*height／hosts+pid*2 h*(height／hosts)／h； 
end一(pid+1)*height／hosts； ’ 
for(int i=start；i< end；i+ ) 

for(int j一0；j<width；j ) 
process(i·j)； 

for(i=pid*height／hosts；i~start；i ) 
for(j一0；i<width；j ) 

process(i．j)； 

结论 与并行 图像处理数据 划分相适应 。图像处理应分 ． 

为点处理、线处理和域处理三类 ；数据通讯量应当进一步细分 
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为净通讯量和实际通讯量 。在基于微机 、工作站集群的分布式 

共享存储系统中．点处理不需要用到远程数据 ，可根据情况任 

选一种划分方法；水平线处理和竖直线处理 ，最好分别按水平 

条带和竖直条带划分；域处理的数据划分应该优先采用按 水 

平条带 划分的方式．以减少实际通讯量。除了实际通 讯量 以 

外。影响并行处理效率的还有通讯行为在运算过程 中的时间 

分配 ，需要适当调整计算的次序 ，以使通讯行为按时间均匀分 

布在整个运算过程中，合理利用网络传输 。 
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