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高性能计算环境下地理计算服务流程并行处理方法 
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(国防科学技术大学电子科学与工程学院 长沙 410073) 

摘 要 地理计算是地理信息科学中重要的高级计算模式，是新一代地理信息系统(Geographic Information System， 

GIS)中不可缺少的组成部分。地理计算过程涉及数据处理、空间分析、过程模拟等多个流程，过程繁复且耗时，计算复 

杂且运算量大。高性能计算(High Performance Computing，HPC)是解决复杂地理计算问题的有效方法。针对高性能 

计算环境中地理计算服务流程并行执行问题，提出一种简洁的地理计算服务流程建模方法和基于多线程的并发流程 

处理策略，设计并实现了高性能计算环境下地理计算服务流程执行引擎原型系统，实现了并发条件下地理计算服务流 

程的 自动执行与负载均衡。通过在真实高性能计算环境中的实验，验证 了所提出的方法能够有效解决地理计算服务 

流程建模、执行优化问题，具有 良好的性能、准确性及应用前景。 
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Parallel Implementation Approach for the GeoComputation Service Process 

in the High Performance Computing Environment 
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Abstract GeoCo mputation is an important advanced computing paradigm in geographic inform ation science．It is an in— 

dispensable part of the next generation of GIS (Geographic Inform ation System )．GeoCo mputation involves lots of 

processes such as data processing，spatial analysis，process simulation，etc．The process of GeoComputation is SO compli— 

cated that usually consumes large amount of time．HPC (High Perform ance Co mputing)provides a powerful tool tO 

solve the complex GeoComputation problems．To cope with the parallel implementation issues of the GeoComputation 

service process in HPC environment，a modeling method of the GeoComputation service process and a strategy for pro— 

cessing concurrent processes based on muhithread were proposed．A prototype system of executing engine for the Geo— 

Computation service process in HPC environment was designed and implemented，which can automatically resolve and 

dispatch the GeoCo mputation service process and keep the load balanced in concurrent conditions．The experimental re 

suhs prove that the proposed method can effectively model GeoComputation service process with good practical per— 

form ance，which can be widely used in geospatial data application fields． 
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1 引言 

传统的GIS工具主要是为了在单工作节点上执行连续 

的地理算法而设计的，不能有效地处理海量数据以及复杂的 

地理计算，尤其在海量空间数据高效处理与分析、过程模拟与 

空间决策支持等方面存在着技术瓶颈。这些技术瓶颈将严重 

制约整个地理信息服务的发展，而随着并行计算集群、多核处 

理器等先进计算设施逐渐成为主流，以云计算系统为代表的 

新型应用体系架构可以为复杂地理计算提供高性能计算能 

力。因此，基于新型硬件架构的高性能复杂地理计算将成为 

新型 GIS发展的核心技术 ，并可为地理空间信息服务提供重 

要支撑。 

在 HPC环境下，GIS服务的地位与作用不断提高，将逐 

渐超越传统的 GIS工具，成为地理空间信息处理的主流模 

式l1]。通常 ，为了满足用户针对特定复杂领域问题的处理需 

求，需要将多个不同功能的地理计算服务、资源按照一定的业 

务流程逻辑组合起来 ，以实现服务组合。该服务组合的流程 

既包含服务间的并行执行关系，又包含由于数据流向依赖而 

产生的顺序执行关系。因此，选用何种流程规范及执行引擎 

来处理这种复杂的地理计算服务流程，就显得至关重要。 
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从国内外 GIS服务组合的研究现状看，将传统 Web服务 

组合技术直接引入 GIS服务组合是当前研究和应用的主要 

策略。George Mason大学的 GeoBrainE ]项 目将 GIS服务组 

合领人到实用阶段，在服务的自动选择、自动组合方面进行了 

深入探讨。其在服务组合技术上就采用了传统 Web服务领 

域的各种组合技术，包括采用 BPEL(Business Process Execu— 

tion Language)l3 作为地理计算服务流程的描述语言，采用集 

中式的BPEL引擎实现服务流程的执行。此种策略没有考虑 

地理计算服务的特殊性 ，不利于持续推进并巩固基于地理计 

算服务的各种应用l4]。 

本文针对 HPC环境中的地理计算服务组合与流程处理 

问题，基于有向无环图(Directed Acyelic Graph，DAG)对地理 

计算服务流程建模，形成对地理计算服务流程直观、简洁的表 

述。在实现层面，采用多线程技术处理并发请求，实现流程级 

别与活动级别的并行执行；基于底层作业管理系统实现负载 

均衡，设计并实现了 HPC环境下的地理计算服务流程执行 

引擎原型系统，为地理计算服务流程的执行和管理提供了一 

个高效的并行计算平台。最后通过大量测试实验，验证了设 

计实现的流程执行引擎能有效地提高地理计算流程的执行效 

率。 

2 背景知识 

2．1 地理计算 

1996年，里兹大学召开 r第一次国际地理计算大会，并 

正式将地理计算定名为合成新词“GeoComputation”。其定义 

为：利用不断发展的高性能计算机和计算方法，采用聚合集成 

等方法，开展各种求解地理问题的研究_5]。它包括地理信息 

处理与管理、地理数据挖掘、地理过程建模模拟以及支持这些 

处理与分析的软件工程和计算体系研究。地理计算是地理信 

息科学的核心内容之一，主要研究地理信息科学的方法学问 

题，包括算法、建模和计算体系。 

高性能计算，以并行高速计算为特征，以多处理器、多计 

算机或分布式系统为并行计算机的互联形式。地理计算常常 

涉及大规模计算问题 ，因此高性 能计算 为其提供了计算能 

力[_6]。以高性能为基础，地理计算中具有全球性或大区域性 

时空演变特征的地理现象模拟得以真正实现，原有的一些受 

计算机条件限制而难以模拟 的模型得 以完善、改进和运行。 

高性能计算为地理计算的发展提供了重要支撑 。 

2．2 DAG定义 

本文中地理计算服务流程基于 DAG构建模型。 

定义 1(DAG) G一(N，E)。其中 N={他Ii：1，2，3， 
⋯

， }，表示图中 n个节点的集合；E一{<％， )I他，nj∈N， 

< }，表示图中有向边的集合 ，其中琏为始点， 为终点_7]。 

定义 2(前驱／后继节点) 一条有向边中的两个节点中， 

始点为前驱节点，终点为后继节点。 

定义 3(入／出口节点) 没有前驱节点的节点为入 口节 

点，没有后继节点的节点为出口节点。 

2．3 多线程技术 

多线程技术被广泛应用于实现动态、异步、并发程序 ，尤 

其适合开发细粒度并行。在并行计算中常采用多线程技术主 

要是因为其具有开销小、线程问通信方便的特点。由于同一 

进程中的所有线程共享包括数据、环境变量等资源，因此启动 
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一 个线程所花费的空间远小于一个进程的花费，并且一个线 

程的数据可以直接为其他线程所用 ，这样大大方便了线程问 

的通信。 

多线程技术采用互斥锁、状态量、信号量等方法来解决线 

程的同步问题，防止并行的多个线程同时访问同一数据或资 

源时所造成的冲突。 

2．4 作业管理系统 

作业管理系统(Job Management System，JMS)由资源管 

理系统和作业调度系统两部分组成l_8]。资源管理系统能够屏 

蔽底层资源的异构性和复杂性，有效地管理资源，提高资源的 

利用率，并可按照管理员的意愿控制资源的使用方式。作业 

调度系统通常从资源管理系统得到各个节点上的资源状况和 

系统的作业信息，之后根据调度策略生成一个作业队列优先 

级列表。这个列表通知资源管理器何时在哪些节点上运行哪 

个作业。作业调度系统基于底层资源管理系统的支持，两者 

配合使用，组成集群作业管理系统。作业管理系统中各子系 

统的相互关系如图 1所示。 

图1 作业管理系统结构 

作业管理系统提供了系统资源状态的搜集和更新、作业 

提交、调度、执行及控制等功能，能更加有效地利用系统资源 、 

平衡负载，从而提高系统的整体性能。 

3 基于DAG的地理计算服务流程建模 

地理计算服务流程中通常包含空间数据集与地理处理算 

法两类要素。要素之间通过输入与输出、处理与被处理的关 

系形成前后依赖。此种结构可以基于 DAG进行建模。在 

DAG中每个节点代表地理计算流程中的一个独立的地理计 

算服务；而任一条有向边描述了一种依赖关系，每条边的后继 

节点对前驱节点存在数据上的依赖，在执行时需要严格按照 

流程定义的先后顺序执行。而没有边连接的顶点间则不具有 

依赖关系，即可以并行执行其代表的服务。DAG人口节点代 

表了流程的开始，出口节点代表了流程的结束，它们均不作为 

服务考虑。 

在此基础上构建地理计算服务流程模型_4J，给出以下定 

义。 

定义 4(地理计算成分服务，GeoComputation Component 

Service，GC／2S) 地理计算成分服务是地理计算服务流程的 

参与者，代表流程中一个可以完成特定功能的地理计算子服 

务项，定义为 GCCS一{id，gccs}，简称成分服务。其中 为 

服务标识，gccs为成分服务实体 。 

定义 5(数据流，Data Flow，DF) 数据流表达了成分服 

务之间数据 的流量 和流向。满足表达 式 DF GCCSs× 

GCCSs~Q，其中Q表示成分服务间的数据依赖映射。对于 

元素 df={GCC ，GCCS ， }∈DF，数据依赖映射 定义为 

GCCS 到GCCS 的函数，表征 C-CC& 的输入数据来源于 

GCCS 的输出数据，记作 GCC& -~,CCS 。此时C,CC& 称 

为前驱服务(Predecessor Service，PS)，GCCSn称为后继服务 



(Successor Service，SS)。 

定义 6(流程活动，Process Activity，PA) 流程活动表示 

地理计算 服务流 程 中的一个 步骤，定 义为三 元组 PA= 

(GCCS，PSc，Ss}，简称为活动。其中，GCCS为地理计算服务 

流程的成分服务，PSc为该成分服务的前驱服务个数，Ss为 

其后继服务的集合。 

定义7(地理计算服务流程模型，GeoComputation Service 

Process Model，GSPM) 地理计算服务流程模型用于描述地 

理计算服务组合的流程逻辑，由多个活动和数据依赖关系组 

成。定义为 GSPM={GCCSs，PA ，DFs)，其中： 

1)GCCSs={GCC&I 一1，2，3，⋯， }，表示地理计算服务 

流程的 个成分服务的集合。 

2)PAs为流程活动的集合。 

3)DFs为数据流的集合，用来表征活动之间的数据依赖 

关系。 

定义 8(地理计算服务流程图，GeoComputation Service 

Process Graph，GSPG) 地理计算服务流程图是地理计算服 

务流程模型的数学模型，用 DAG表示 ，记作 GSPG={N，E}， 

其中，N是图中节点的集合 ，E是图中有向边的集合。节点集 

合 N包含两个特殊的节点nstart、nstop，分别为人 口节点和出口 

节点。流程图满足如下条件： 

1)对于V ∈N，存在从 到 n~top且经过n节点的有 向 

边路径。 

2)ECN×NX{W)。V eEE，有 e={ ， ，W)，其 中W表 

示权重，wER ， ， ∈N，“为前驱节点， 为后继节点。 

3)VP一{ ， ，叫}∈E，在 GSPG中存在从 “到 的有向 

边路径。 

定义 7给出了地理计算服务流程模型的形式化定义，本 

文采用定义 8中的流程图对定义 7进行数学描述。两者之间 

的关系对应为：活动对应节点；数据流对应有向边 ；成分服务 

对应流程图中的节点具体内容。 

给出一个地理计算服务组合例子进行说明。 

图 2给出的是一个较为典型的地理计算服务流程实例， 

其流程简单描述为：将 3个覆盖服务(GCCS ，GCCS ， 

GCCS。)提供的栅格数据进行边缘检测 (GGCs ，GCC&， 

GCCSs)，之后将输出图像进行拼接(GCCS7)，最后再进行构 

建金字塔服务(GCCSs)，以提高图像查询和预览速度。将其 

建模为如图3所示的流程图。 

覆盖服务 边缘检测服务 

图 2 地理计算服务流程实例 

图 3 地理计算服务流程建模实例 

图 3中 GSPG包含 10个节点、l1条有向边，其中 一槐 

分别代表成分服务 GCCS --GCCSe， 、／'／stop代表了流程的 

开始和结束。 

与 GSPG对应 ，图 3的流程模型为 GSPM={Ga s，PAs， 

DFs)。其中，GCCSs-~-{G SI 一1，2⋯，8}；流程活集合 DFs 

= {GaCSl— GaCS4，Ga【 2一 Ga 5，GCCSa— GC17S6， 

GCCS4—GC( S 7，GCCS5—GCCS7，GCCS6 CS7，GCCS7 

- +GCCS8}；流 程 活 动 集 合 PAs中：PA1一 (GCC&，0， 

GCC& }，PA2一 (GCC& ，o，GCC& }，PA3一 {C-CCS3，o， 

GCCS6}，PA4一 {GCCS4，1，GCCS7}，PA5一 {GCCS5，1， 

GCC& )，PA6一 {GCCS6，1，GCCS7}，PA7一 {GCCS7，3， 

GCCS8}，PA8= {GCCS8，1，NULL}。 

4 流程执行引擎设计 

本文根据建立的流程模型，设计实现相应的执行引擎，其 

执行流程如图 4所示。引擎采用多线程技术分别实现流程级 

与活动级这两种级别的并行执行策略，同时结合作业管理系 

统实现了活动在线程级别以及作业级别的调度 ，以此保证流 

程的正确执行以及集群资源的有效利用，为地理服务流程的 

高效执行提供了一个并行计算平台。 

图4 执行引擎执行流程 

流程执行引擎的用户访问接 口基于 Thrift实现，提供了 

流程或活动的开始执行 、暂停、恢复、删除、状态查询等功能。 

Thrift作为一种跨语言服务部署框架，基于TCP／IP通信协 

议，允许基于不同系统平台，以不同语言实现的客户端与服务 

端进行消息通信 ，增强了系统的弹性。 

4．1 两级并行机制 

引擎为地理计算服务流程提供了两类并行策略 ]。第一 

类为流程级别的并行执行策略。引擎启动时创建一个控制线 

程池，用于维护和管理引擎 的控制线程。控制线程接收用户 

的服务流程请求，为流程活动开启执行线程实现活动的具体 

执行；之后执行用户的管理请求，包括状态查询、暂停、恢复、 

删除以及返回执行结果等操作。如此，一个用户对应一个控 

制线程，保证了多用户同时提交的流程间的并行执行。由此， 

用户数目的增加不会影响引擎的正常执行和执行效率。同时 

某个用户的服务执行出现异常也不会影响到其他服务的执 

行 ，极大地提高了系统的吞吐量和性能。 

第二类为活动级别的并行执行策略。流程中一个活动对 

应一个执行线程，通过线程调度后各执行线程并发执行各活 
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动。通过两级并行机制，引擎实现 』，流程控制与流程执行的 

解耦 ，便于实现对流程执行过程的控制；同时保证了流程中无 

数据依赖的活动间可以并发执行，减少 了引擎等待返回结果 

的时间，极大提高了流程的并发执行效率 。 

4．2 线程调度机制 

引擎通过线程级的调度，保证了流程中具有依赖关系的 

活动间的正确执行顺序。引擎定义了一个变量数组，数组各 

元素记录对应活动当前未完成的前驱活动数量，其初始值为 

活动的前驱服务个数，即 PSc。如果数组 中某元素不等于 0， 

意味着元素对应活动的前驱活动仍在运行，活动不能开始执 

行，执行线程需阻塞等待；当元素为 0时，满足执行条件，活动 

开始执行。 

活动执行完后．执行线程修改其所有后继活动(Ss)对应 

的数组元素，并通过广播函数通知被阻塞线程变量数组已被 

修改。此时被阻塞线程解除阻塞并查看是否满足执行条件 。 

由此，依据地理计算服务流程模型，引擎实现了线程级的调 

度，确保了具有复杂依赖关系的流程能正确执行。 

对于 HPC环境中的地理计算服务流程，其复杂性还表 

现在每个服务实体还包含不定长的算法参数 ，以及关于并行 

执行环境的配置选项等信息，这些信息 由执行线程在活动执 

行时从资源数据库中查找得到。执行线程获得算法及相应参 

数后，形成执行命令，以脚本形式提交到作业管理系统形成作 

业。作业管理系统根据引擎定制的调度策略，管理作业执行。 

4．3 作业调度机制 

引擎依赖 Torque+Maui作业管理系统实现作业级别的 

调度。Torque【 ]是一个开源的作业管理系统，MauiE“]是一 

种适用于集群和超级计算机的高级作业调度系统。本文将 

Maui与Torque相结合，用 Maui替换 Torque的调度功能模 

块，通过查询服务器和资源管理器获得更新的任务和节点信 

息。Maui提供更好的调度策略支持，以指导 Torque按照定 

制的调度算法、优先权和预定资源来管理任务，更大地优化了 

集群作业管理。 

考虑到地理计算中常常是大作业与小作业并存，引擎将 

r口]填算法定制为调度策略。其示例如图 5所示，在处理器空 

闲资源(图中网点部分)少于队列中等待的第一个作业(作业 

3)所需资源时，在队列中搜寻下一个作业，直至找到所需资源 

量符合当前空闲资源并且所需执行时间小于队列第一个作业 

预留等待时间的作业，提前处理该作业(作业 5)。 

— 丽———— 

图5 回填算法 

由此，引擎实现了作业级别的调度。基于回填算法可以 

提高小作业的响应时间，同时不会导致大作业出现饥饿现象， 

有效提高了集群资源的利用率。 

5 实验与结果分析 

5．1 实验环境 

实验硬件环境为 4节点 32核服务器集群系统 ：管理节点 

为：2* Intel Xeon 4CE56202，4GHz，16G内存 ，300G热插拔 

· 1 1 4 · 

SAS硬盘 ；计算节点为：2*Intel Xeon 4CE56202，4GHz，16G 

内存 ，300G 热插 拔 SAS硬 盘；存 储 系 统为：NFS，2TB， 

RAID0；千兆交换机。软件环境为 Linux操作系统；Thrift跨 

语言服务部署框架；Pthread多线程库；Torque+Maui作业管 

理系统。 

实验使用数据如表 1所列。 

表 1 实验数据 

5．2 正确性验证 

本文对遥感影像边缘检测流程进行实验。该服务流程在 

地理计算中应用广泛，具有代表性，同时其综合了流程中的前 

后数据依赖关系和并行执行关系，能清楚地验证流程执行引 

擎的正确性。其流程图如图 6所示。 

(a) (b) 

图 6 边缘检测流程 

以数据 1北京地区遥感影像作为原始影像，在 4节点服 

务器集群系统上进行实验。经流程执行引擎处理，分别构建 

了北京地区遥感影像金字塔和该影像边缘检测后金字塔 。 

实验中，流程执行完后，通过 Torque可以查看作业的详 

细执行情况，包括作业运行时间(walltime)、开始和结束时间、 

使用 epu时间(cput)、使用的节点和各节点核数以及内存资 

源等情况。该流程3个作业的运行信息如表 2所列。 

表 2 实验结果 

表 2显示作业 1与作业 3同时开始执行，分别 占用了节 

点 4与节点 1的8个核。5s后作业 1执行完成，作业 2开始 

执行 ，并占用作业 1释放的节点 4的 8个核资源。由此可以 

清楚了解流程的执行过程。流程提交引擎后，活动 1和活动 

3条件满足，分别作为作业 1和作业 3提交 Torque执行；活 

动 2所在线程阻塞等待。当作业 1执行完后，活动 2条件满 

足，执行线程解除阻塞并将活动 2作为作业 2提交 Torque， 

开始执行。 

从输出图像以及作业执行状态可以看出，流程执行顺序 

和结果与期望的一致 。同时，本文还对多用户同时访问以及 

具有更多服务、更复杂数据依赖关系的服务组合流程进行了 

实验，查看流程执行的情况，得到的结果均正确，由此验证了 

执行引擎的正确性。 

5．3 性能测试 

在 4节点 32核服务器集群系统上，将引擎执行地理计算 



服务流程的时间与串行执行流程中各活动的时间进行 比对 ， 

测试在高性能计算环境下流程执行引擎的性能。本实验中通 

过命令行提交的方式串行执行各活动，是为了模拟传统 GIS 

软件为用户提供地理计算服务的模式。 

5．3．1 输入数据对执行效率的影响 

仍以图像边缘检测流程进行实验 ，将不同大小的遥感影 

像数据集(数据 1到数据4)作为输入数据，测试运行时间，比 

对两种执行方式的效率。实验结果如图 7所示。 

图7 运行时间比对 

从图7可以看出，与串行执行相比，引擎对流程执行有很 

好的优化，运行时间大大减少；并且随着数据规模扩大 ，执行 

引擎性能提升更显著。 

5．3．2 活动数对执行效率的影响 

本实验测试流程中活动数量对引擎执行性能的影响，通 

过增加不具有数据依赖关系的活动数量，查看引擎执行效率 

的变化 。 

测试矢量数据栅格化服务流程 ，流程如图 8所示，其中栅 

格化服务的数量由输人数据集中矢量数据的数量决定。输入 

数据为数据集 5中数据大小近似 的一组矢量数据，矢量数据 

栅格化程序为8进程的MPI程序。实验结果如图9所示。 

(a) 

／lstop 

(b) 

图 8 矢量数据栅格化服务流程 

图 9 运行 时间比对 

从图9可以看出，随着无依赖关系的活动数量的增加，串 

行执行时间近似呈线性增长；而引擎执行时间增长缓慢。与 

串行执行相比，引擎的执行效率明显提高。 

分析引擎运行时间曲线，在活动数量为 2，3，4时运行时 

间基本无增长，当达到 5时执行时间出现一个阶跃，之后随活 

动数增加又无明显增长，这是因为矢量数据栅格化程序是 8 

进程的 MPI程序，即一个程序运行时需要 占用 8个核的资 

源，而实验环境为 4节点 32核服务器集群，当活动数量小于 

4时，集群汁算资源满足所需，各活动并发执行，运行时间为 

各活动执行时间的最大值。当活动数量大于 4时，计算资源 

不满足同时执行各活动，此时所有作业提交到 Torque后，由 

定制的调度策略进行调度，部分作业将在队列中等待资源满 

足后开始执行 。可以预测，在本实验中当活动数量达到 4的 

倍数时，运行时间都将有一次明显增长。由此可见，引擎的执 

行性能是受集群性能约束的。 

由此证明，流程执行引擎的并发处理机制有效利用了高 

性能计算环境中的计算资源，提高了流程的执行效率。 

结束语 随着高性能计算的发展，高性能计算环境下的 

地理计算逐渐成为研究的重点。本文为地理计算服务流程建 

立模型，形成了对流程直观、简洁的表述方式，方便用户直观 

地对地理计算服务流程进行描述。在此基础上，设计实现 了 

相应的流程执行引擎，为地理计算服务在高性能计算环境下 

的执行和管理提供了一个高效的并行计算平台。之后在高性 

能计算集群上进行测试实验，验证了所提方法的可行性。 

下一步工作要完善引擎对故障和外部事件的处理，以及 

流程实例之间进行消息交换的协调机制，以实现对复杂流程 

更精确的控制功能 。 
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