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LS MPP图像数据分布技术的研究 
Research on Image Data Distribution Technology of LS M PP 

王 晖 王 忠 

(西北工业大学计算机系 西安710072) 

陈丹 何华灿 

(西安微 电子技术研究所 西安710054) 

Abstract This paper analyzes research of current image data distribution technology and presents a concept of or— 

dered cover and ordered partition．by which image data access can be described as similar ordered cover access．M eth— 

ods of data partition based on different data space are given．Based on analysis of access of data block．methods of 

continued access of covered block are proposed． 
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1 引言 

在图像处理流程中．存在大量相互独立的重复计算．例如 

点操作和邻域操作中 ．像素之间的操作是互不相关的 ．这就使 

并行图像处理成为可能。很久以来 ．研究人员考虑设计并行图 

像处理算法在并行计算机上运行 ，以提高图像处理算法的执 

行效率 ，尤其在遥感图像处理、导弹武器系统的实时景像匹配 

制导等一些实时性要求较高的场合。在近二十年中．西方发达 

国家、俄罗斯等均在这些领域进行了大量研究并取得了具有 

实用价值的成果。如美国休斯公司生产的用于卫星上遥感图 

像处理的并行计算系统。美国、俄 罗斯分别研制的巡航导弹景 

像匹配制导系统中的并行计算机。由西安微 电子技术研究所 

研制的 LS MPP就是一种面向实时图像处理应用的2D—Mesh 

嵌入式大规模并行处理计算机n]。 

图像数据分布是并行 图像处理算法研究的一个重要 内 

容。当前对图像数据分布的研究主要有以下两个特点 ： 

(1)对图像数据分布的研究多侧重于对图像数据在数组 

空间划分实现 的研 究L2~1]。给定大小 为 n×n的图像 ．P个处 

理机按照、／／P X、／／户的2D—Mesh排 列，Lee将 图像数据的 

分布 归结为6种类型的划分L2]： 

(a)行划分(Row Partition)。图像数据的第 i行分配到处 

理机 P，舢㈩．f～( )=Li／(n／p)J．i=0．⋯．n一1。 

(b)列划分(Column Partition)。图像数据的第 j列分配到 

处理机 P，f ⋯【』】， ⋯ ( )一L ／(n／p)J．j一0．⋯，n一1。 

(c)行一循环划分CRow—Cyclic Partition)。图像数据 的第 i 

行分配到处理机 P̂ ～ JJ．f⋯ ，̂，( )一Li／b)J mod P，i=0， 

⋯ ．n一1．b为连续打包到同一处理器上的行数 。 

(d)列一循环 划分(Column—Cyclic Partition)。图像 数据 的 

第 j列分配到处理机 P ⋯ M JJ． ⋯一， ( )=Lj／b)Jmod 

P，j=0．⋯ ．n一1．b为连续打包到同一处理器上的行数。 

(e)块 划分 (Block Partition)。像 素 (i．7)分 配到 处理机 

P ¨_J)．如果 L ／(，l／、／／P)j是偶 数，则 f -(i， )一LJ／(，l／ 

、／／P j、／／P)+kil(，l／、／／P)j；如果是奇数 ，则 -‘i，，)一 

L s／(n／、／／P)j、／／P+[j／(n／~／／P)1一L ／(n／~／／P)J。 

(f)块一循环 划分(Block—Cyclic Partition)。像素(i．j)分配 

到处 理机 Pfu。 k--eyeh ．i)，如果 fb ⋯ _1)= (Li／bj+ Lj／bj) 

*)本文受到国防95预研项 目(编号：45．7．1)的资助 
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rood P．b是打包到 同一处理器上的元素数 。 

(2)许多图像处理算法均假定待处理图像的尺寸与处理 

器阵列的规模具有相同的大小 ，或假定每一处理 单元的局部 

存储器能够存储对应区域子图 】．从而使图像数据能够一次 

全部装入并行处理单元阵列。前者假定要求处理单元阵列足 

够大 ．如256X 256或1024X1024甚至更高 ；后者要求有较大规 

模的局部存储器 ．如 IlliacIV 包含16KBytes的局部存储器 ．可 
一 次装入128X128X8／,2数字 图像。 

然而在图像数据 相关的情况下 ．简单的数据划分不能够 

实现计算上的数据对准 ．因此实现数据对准必须通过重复划 

分或处理单元间的数据通 信完成 ，对 于许多分布共享存储的 

松耦合计算系统．处理 单元之间的数据通信周期远大于计 算 

周期 ，因此考虑处理机间的大量数据通信是很困难的。 

另一方面 ．受到工艺的限制或体积的要求 ．在一些应用领 

域 ，待处理 图像尺寸远大于处理单元阵列或局部存储器的规 

模 ．图像数据不可能一次完全装入处理单元阵列 ．因此对这类 

图像进行处理只能分步分块进行 ．每一步仅针对图像 的一块 

进行相应的处理。 

2 LS MPP共享存储空间中数据访问分析 

在 文1 73中我们 已经对 LS MPP的体 系结构进行 了说 

明．本文将不再进行重复。LS MPP的存储器分为两部分 ：(1) 

程序存储器。程序存储器用于存放执行的指令序列、对共享存 

储器进行数据访问的地址参数及循环指令执行所需的循环计 

数 。两部分具有不同的地址总线 、数据 总线和读写控制信号。 

在指令执行过程中．程序 存储器中的信息是禁止进行写操作 

的。(2)共事存储 器。用于存放计算操作的数据 。典型的读共享 

存储器的过程分三步。 

(1)设定数据访问的基地址。执行相应指令可以给控制器 

中的数据地址寄存器赋初值 。指令操作数形式为 ：CAR。．AR．． 

disp1)。 

AR 对应的 AR。～ARz．AR．为指定的一个控制 器寄存 

器 ，disp．为一立 即数 ．控制 器把程序 存储器 中地址 (AR．)+ 

disp．处的内容装入地址寄存器 AR。中．需要时 AR．可以设为 

AR，．即值 为0的寄 存器。控制 器将把程 序存 储器 中地址 为 

disp．处的 内容装入地址寄存器中。 

(2)将指定共享存储器的内容读到阵列缓冲器中。指令操 
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作数形式为 ： 

(AR。，dispz)．读单个数据 
(AR。．dispz)，读入 N×1的列向量 
(AR。，dispz)，读入 N×N 的矩 阵 

执行读数据操作时 ，指令中设定一个立即数 dispz作为相 

对基地址的偏移地址，从 AR。-I-disp 指定共享存储器中的位 

置开始读入数据 ，指令执行完成后，地址寄存器 AR。的值也随 

之改 变 为 ： 

AR。+dispz(读单个数据)或 
AR。+dispz+(N一1)AN1(N×1读列向量)或 
AR。+dispz+ (N一 1)ANz+N×(N一 1)AN1 cx,-j-应 N×N指令 ) 

其中 AN。、AN 分别对应 AR1(列间距)和 AR z(行间距 )。 

(3)将阵列缓冲器中的内容读到指定的寄存器平面上。 

写共享存储器的操作过程与读操作类似 ，不同之处在于 

写操作首先将指定处理单元阵列中寄存器的内容写入阵列缓 

冲器 ，然后由阵列缓冲器写到指定的共享存储器中。 

通过以上分析可 以得出以下结论 ： 

(1)如果数据访问前不指定数据访问基地址．则使用当前 

地址寄存器中的默认值作为起始地址。 

(z)如果指定数据访问地址，则设置的基地址为((AR，) 

+ disp1)。 

(3)数据访问的起始地址为((AR，)-I-disp )-I-dispz。 

(4)数据访问结束后 ．地址寄存器 AR。的值为数据访问的 

最后一个数的地址。 

5 有序覆盖与有序划分 

针对并行图像处理数据分布的特点．本文提 出了有序覆 

盖和有序划分的概念。 

定义1 给定一个集合 F，，r一{F。．F ．⋯．F }为一集合 

族 ．满 足 ： 

(1)(，r．≤ )是一 良序集 。即对 于任意 i、j．0≤i≤c．0≤j≤ 

c．i≠j．如果 i≤j．则 F。≤F】．称为 F，先于 F， 

(z)对于任意 i．0≤i≤c．F． F 

(3)F— UF． 
·一 0 

则称 为 F的一个有序覆盖 ，F 称为覆盖 下的一个块 ． 

i为 F。在 ，r中的坐标 。 

定义2 给定一个集合 F．，r一{F。．F ．⋯，F }为一有序集 

合 族 ．满 足 ： 

0 l z．1 

Z z+l 2× (z-I) 

zX (z-I) 

(1)，r是 F的一个有序覆盖 

(Z)F．nF，一 ，0≤i≤c．0≤j≤c．i≠j 

则称 是 F的一个有序划分。 

定义5 给定集合 F、G， 1一{F。．Fz，⋯，F 1}、 z一 {G。· 

G “．G }分别对应 F、G的一个有序 覆盖。如果满足以下条 

件 ： 

(1)存在一个映射 h：G一>F 

(z)对于任意 g．g∈G (̂g)∈F，。 

则称 G、F在有序覆盖 ，r 、，r1下相似，记为 ，rz(G)∽，rt(F)。 

在不引起混淆的情况下 ，本文后面的覆盖与划分均指有 

序覆盖与有序划分 。 

假定图像数据是以一个 M 行 M 列的二维数组形式存储 

在共享存储空间中．这样的数组简称为图像数组 ，以区别其它 

应用的变量和常数 。 

给定一个图像数组 F一{f(x．y)}1 0≤x≤M一1，0≤Y≤ 

M一1}，可以找出它的多个覆盖或划分。当图像 的尺寸大于处 

理器阵列规模时 ，根据需要对图像数组产生一个覆盖 ．覆盖中 

的块 的大小与处理器阵列规模相适应 ．这个覆盖形成对图像 

数组 的一个数据分布方案 ．针对整个图像 的处理可以看作是 

针对覆盖中每一个块处理的总和。 

为了便于问题讨论，本文做以下假定： 

(1)假定待处理的图像为256级的灰度图像 ．每 一像索取 

值为0～255．M 是 N(处理器规模 N×N)的整数倍 ．即 M—N 

×z(z为整数 ，z>1)。 

(z)由于图像数组是按照字典序排列的集合 ．假定图像数 

据的覆盖或划分中的每一块 内部也是按照字典序排列的子 

集 ．且块的内部行间距和列间距是一常数 ．块间距离也是一常 

数 。 

在块等秩划分的情况下 ．图像被划分的块数 C—z×z．每 

块大小为 N×N。对于块间包含重复数据的覆盖 ．其块数 C > 

C。 

寻找图像数组覆盖与划分时应尽可能使相关的数据引用 

保持在同一块内。在过去 的研究中图像数组的划分都是在数 

组空间上进行的。实际上 ．数据的覆盖和划分可以根据需要在 

不 同的数据空间如迭代空 间、共享存储空间【7 中进行 。例如典 

型的五种块划分如图1所示。 

0 1 

l ： 
I 

⋯ 。“ ● 

z．I ： 
● 

Z I 

z+l -L 

z× z-l 

0 l z．1 

Z z+l 2× (z-I1 

⋯⋯ T ⋯ ⋯ T z×(z-I) 

(a)数组空间的块划分按行排序 (b)共享存储空间的块划分 (c)数组空间的块划分按列排序 

0 l z．1 

2× (z．1) z+l z 

I ⋯ ⋯  

z×(z．1) 

0 2×(z．1) ．．一 工’．、 

_  

l 

z+l 

z-l 
～

乏，一 z×(z-I) 

(d)数组空间中划分块按行环绕排序 (e)数组空间中划分块按列环绕排序 

图1 数组空间中图像数据划分的表示(图中数字为块标识 ，箭头表明排序方向) 
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在包含重复数据的图像覆盖中．块排序 以数据块在数据 

空间 中出现 的第一个元素作为块的标识。覆盖块的排列顺序 

也可以分为行排序、列排序、按行环绕排序、按列环绕排序等 

多种类型。 

假定图像数据保存在数组 F中．f为数组 F的起始地址 。 

图1(a)中第 i块 (O≤i<zX z)起始数据 在数组空间中的 

坐标 ： 

(小y10)=(1÷l×2 一l÷IXz)× 
可以得 出对应共享存储空间的地址为[7．8J； 

厂+1÷IXzXM+(i--l÷IXz)× 
块 中相邻元素行间距为1，列间距为 M—N+1。 

图1(b)中第 i块起始数据对应的共享存储空间地址为 f 

+i×N×N，块 中相邻元素行间距为1，列间距为1。可以求 出 

对应数组空间的坐标 ．8J； 

c ，y 一cl J． ×Ⅳ×Ⅳ一l j X 
同理可以求得图1(c)、(d)、(e)中数据块 的访问地 址。显 

然．如果可以计算出每一块 的起始地址并赋值给相应数据访 

问的地址寄存器 。则图1中的所有数据划分均可实现数据块通 

信。 

4 图像数据访问的实现 

给定图像数组的一个覆盖(包括 图像数组的划分)．虽然 

可以计算出每一个数据块通 信的参数 ．但计算 出的块起始地 

址是块 在覆盖中坐标 i的一个 函数而不是常数。而数据地址 

访问只能针对常数进行 。另一方面 ．在图像处理过程中 ．往往 

包含多个图像数组的数据访问．使得数据访 问的地址确定更 

为复杂。 

根据前面对数据访问的分析。本文提 出两种数据访问实 

现 的方 法 ： 

1．如果能够确定访问的图像数组在共享存储空间中的物 

理地址 ．就可以确定覆盖中每一个数据块访问地址 。其步骤如 

下 ： 

(1)编译程序将图像数组在共享存储 空间中存储的物理 

地址固定。然后计算出每个块的起始物理地址(在这种情况下 

计算出的块起始地址为常数)。 

(z)将这些地址常数值顺序写入到 目标代码中的地址段。 

(3)每次访 问块数据时 ，通过设置寄存器 AR，的值 ．即每 

次 AR，+1-> AR,。使((AR，)+0)指向计算出的程序存储器 

中常数地址 ，将此常数地址装入起始地址寄存器中．从而实现 

块通信。 

这种方法的缺点是过早地确定了图像数组在共享存储空 

间中存储的物理地址 ．而物理地址通常是在多模块链接生成 

机器指令或指令装载时确定的。过早确定物理地址使多模块 

程序链接难以实现(因为不 同的模块通常是分开编译的)：程 

序只能装载到固定物理地址运行 ；且当数据块较多时．代码的 

长度也会因数据地址数量的增加而增长。 

2．根据覆盖中数据块访问前后数据地址寄存器的变化和 

图像数组相邻数据块访问的地址差值确定数据块访问地址 。 

假 设 ：(1)图像数组操作过程中所 使用 的非 图像数组数 

据 。应能通过编译优化调整到图像数据块装入前完成．使图像 

数组操作 的过程中只包含图像数组对共享存储空间的访问。 

(Z)如果操作过程中包含多个图像数组 。它们均按照各自的覆 

盖进行数据访问．则这些 图像数组应在当前程序模块中定义， 
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且应通过编译优化使它们均与特定的图像数组在定义的覆盖 

下相似 。即对于图像数组引用 F ～F ，存在 k。1≤k≤m，使得 

(FI)∽m( )。 为对应 F’的覆盖 ，(1≤j≤m)。 

由此我 们可 以得 出 ： 

性质1 给定图像数组 引用 F ～F ，则可以根 据数据访 

问过程中数据地址寄存器变化确定数据访问地址 ．若满足 ： 

(1)访问的一个数据块后地址 寄存器存储的数据地址与 

该图像数组下一个相邻数据块的起始地址之差为一个可计算 

的常数 ； 

(2)在同一模块中定义的两个 图像数组在共享存储 空间 

中存储地址之差为一个可计算的常数 。 

实现图像数据访问的算法如下 ： 

输入 ；并行图像处理算法程序段 。 

输出 ；针对该程序段的图像数组引用链表和预装入数据 

链表及图像数组访问的初始状态。 

(1)初始化 。初始化图像数组引用链表 、预装入数据链表、 

链表状态变量 R一0、当前地址位置变量 Position=0、访问状 

态 AccessState一0．数据访问初始状态(包括块访问起始地址 

InitAddr= 、列 间距 ANl一0、行 间距 AN2一O)。 

图像数组引用链表中每一节点是如下的一个五元组 ： 

(ID．ImageArrayName，Offset。BlockTempName，Line． 

Flag) 

五元组中各项分别为引用的图像数组标识 ．图像数组名． 

图像数组访问的偏移地址 ，转换为中间代码后引用于块对应 

的临时变量名 ．临时变量名按照出现顺序依次标记为 tempO、 

templ⋯⋯ 。第 一次需 要进行数据读入 的语句标号或最后 一 

次需要输出的语句标号 ．读入或输出的状态标志。 

预装入数据链表用于描述需要在图像处理操作前装入的 

带有初值的变量 。 

(Z)从程序段入口读入一个语句。 

(3)对语句中的变量引用依次进行分析 。 

(4)如果该变量是图像数组变量．则转到6。 

(5)查找程序段 中该语句执行前 的语句．如果不包含该变 

量且该变量不在该语句中赋值 ，则将该变量插入预装入数据 

链表。转到13。 

(6)查找程序段 中该语句执行前的语句序列．如果该图像 

数组元素未被引用或在该语句中赋值 ．则执行下列操作 ．否则 

转到13。 

(7)如果该图像数组元素是在该语句中赋值 ．且查找程序 

段 中该语句执行后的语句 包括该图像 数组元素的赋值 ．则转 

到 13。 

(8)根据引用下标计算数据块访 问的初始位置。 

(9)如果 R—O则在此之前没有图像数组引用 ．令 InitAd— 

dr一当前 图像数组名 ，根据 数组 引用下标 计算块 的列间距 

△Nl和行间距 △Nz。R一1。 

(1O)如果当前地址位置变量 Position为空 ．则设置 Posi— 

tion为此 图像数组 ID．Offset一0．访问状 态 AccessState为0 

(O表示指针指向块的起始位置)。转到1Z。 

(11)如 果 AccessState一 0．Offset一 0．否 则 Offset一 一 

((N一1)AN2+N×(N一1)AN1)一1一N×N；再 判断如果 Po— 

sizion不等于该数组 ID。则 Offset—Offset+(该 数组 的起始 

地址一Position对 应的 数组 起始 地 址 )。设 置 当前 地 址位 置 

(下转 第 】07页) 
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先严格确定的接 口函数与外界进行交互作用 ，能根据 目标主 

动规范化 自己的行为 ，使用户界面达到“人性化”；如需要集成 

的问题 ：通过给 旧系统上包装一层 Agent外壳 ，其它系统可 

以调用旧系统的功能 。 

运用移动 Agent 技术开发应用系统一般有以下的步骤： 
·分析系统的特点，选择合适的实现技术：决定哪些采用 

移动代理实现．哪些采用其它方法实现 。 

· 移动 Agent 的功能设计：确定系统中决定用 Agent技 

术实现部分的数据和功能，移动 Agent间明确分工后 ，应当 

根据各 自功能确定内部数据 ，注意 ，移动 Agent的 内部数据 

应尽可能少 ．减少由于移动带来的网络负担。 

·Agent的接 口设计 ：Agent 的接 口设计非 常关键 ．它往 

往是系统性能好坏的关键。这时既要考虑系统中的 Agent 间 

交互方式又要考虑 Agent与非 Agent 部分的交互方式。 
·Agent 的详细设计 ：应当了解 目前移动 Agent 平台各 自 

的优缺点 ．选择合适的平台。 
·Agent 的运行与维护 ：目前 由于移动 Agent可靠性还不 

高 ，维护工作特别重要 。 

总结和展 望 移动 Agent不 同于基于过程 的 RPC【如 

OSF／DCE中的)，也不 同于面 向对象 的对象 引用 (如 0MG／ 

CORBA，0LE／D( 0M 和 Java／RMI中的)，其独特 的对象传 

递思想和卓越的特性给分布式计算乃至开放系统带来了巨大 

的革新。但 Agent 平 台间的互操作还不是非常理想，容错性 、 

可靠性 、安全性还应当加强，面 向 Agent 的软件工程也应该 

规范化。而且要正确理解面向 Agent 的方法，而不能有偏差。 

须知 Agent 方法不是万能的，Agent 的不成熟限制了它的应 

用领域 ，如整个系统不可预测 ，不可确定，哪个 Agent 将与其 

它哪个 Agent 以什么方式交互实现什么目标 ，这是不能事先 

确定的；而且 由于 Agent 可以 自由作 出决策 ，我们不 能保证 

Agent 之间的 赖关 系能得到有效管理 ，由此可能导致死锁； 

又如整个系统的性质和行为在设计阶段不能确定 ，整体行为 

只有在运行时才能体现 。其二、Agent受理论和硬 件的限制。 

Agent 由于自身带有大量的精神状态 ，在某些情况下，性能反 

而不高。其三、在应用 Agent 方法进行具体设计时必须考虑 

异质性 问题、不确定、不完备和矛盾信息问题 、实时操作 问题 

以及适 应性问题 。但我们相信 ．移动 Agent 技术将会 日趋成 

熟 ，Internet与移动 Agent 技术的结合将给远程教学、电子商 

务带来无限发展机遇 ，并在移动计算 、信息服务等新兴应用领 

域里找到用武之地。 
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变量 Position为该数组 ID．访问状 态 AccessState为I【指针 

指向块的最后位置 ) 

【I2)将该 图像数组信息写入图像数组引用链表 

【I3)如果有待分析的语句 ．读入下一语句，转到3。 

【14)算法结束。 

结论 图像处理过程中包含大量独立的重复运算 ．因此 

作为提高图像处理速度的重要途径 一并行图像处理一直是图 

像处理研究领域 中的热点问题 。本文在对当前 图像数据分布 

研 究的基础上．提出了图像数据有序覆盖和有序划分的概念， 

将图像处理过程中图像数据的访问描述为一组相似有序覆盖 

访 问的过程。给 出了基于不同数据空间的图像数据划分方法。 

在对 LS MFP数据块访 问地址的计算方法进行了深入分析 

的基础上，建立了实现图像覆盖块连续访问的两种模式 ．并详 

细讨论了其中一种模式的图像数据访问地址计算及数据访问 

实现算法。这些方法在面 向图像处理的 LS MPP C编译器中 

得到 了 实现 。 
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