
书书书

第３７卷 第５期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．５
２０１５年１０月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｏｃｔ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１５０５００２ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

栅格地理数据并行格式转换引擎

张　帅１，２，３，４，李满春１，２，陈振杰１，２，黄　涛１，２，姜晓慧５

（１．南京大学 地理与海洋科学学院，江苏 南京　２１００２３；
２．南京大学 地理信息技术江苏省重点实验室，江苏 南京　２１００２３；

３．伊利诺伊大学香槟分校 地理系，伊利诺伊　６１８０１；
４．伊利诺伊大学香槟分校 国家超级计算机应用中心，伊利诺伊　６１８０１；

５．国电南瑞科技股份有限公司，江苏 南京　２１１１０６）

摘　要：如今大规模地理数据正在社会各个部门和组织中迅速积累，但是由于部门利益和历史沿袭等原
因，大规模地理数据共享仍然极具挑战，相应共享技术需求仍然极其旺盛。作为地理数据共享的基础方式之

一，传统单机地理数据格式转换技术，一方面受限于磁盘读写及带宽瓶颈，另一方面面对日趋庞大的数据规

模，已很难满足实际应用需求。因此提出一种针对栅格地理数据的并行格式转换引擎，采用高性能计算集群

环境支持大规模栅格地理数据转换共享，大幅降低了大规模栅格地理数据转换过程的时间成本。栅格地理

数据并行格式转换引擎采用基于公共接口的设计理念，框架灵活、具有良好的扩展性，支持地理数据格式的

读写自定义以及新数据格式添加，能够实现接入数据格式间的任意两两转换。为验证引擎框架及其处理效

率，在Ｌｕｓｔｒｅ并行集群环境下以格网数据交换格式（国家地理空间数据交换格式）向常见栅格地理格式的转
换为示例进行了测试实验。结果表明，栅格地理数据并行格式转换引擎能够在８个节点 Ｌｕｓｔｒｅ集群中达到
７５４的良好并行加速比。
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　　地理信息共享技术经过几十年的发展和讨
论，形成了许许多多的方案方法［１］，其中具有代

表性的方法可分为三类：地理数据格式转换技术、

基于中间件技术的地理数据共享技术以及基于网

络服务的地理数据互操作技术［２－３］。地理数据格

式转换是最为基础的地理信息共享方式，其目的
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是将存储在一个系统中的地理数据通过数据转换

的方式导入到目标系统中，实现数据共享［４］。基

于中间件技术的地理数据共享为前端用户提供了

统一的数据视图，很好地处理了数据自治与统一

的关系，在更广的范围上和更多样化的平台下，支

持了地理数据的共享和互操作［１，５－９］。基于网络

服务的数据互操作构建在 Ｗｅｂ服务标准基础之
上，如开放地理空间信息联盟（ＯｐｅｎＧｅｏｓｐａｔｉａｌ
Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，ＯＧＣ）制订的网络地图服务 （Ｗｅｂ
ＭａｐＳｅｒｖｉｃｅ，ＷＭＳ）和网络要素服务 （Ｗｅｂ
ＦｅａｔｕｒｅＳｅｒｖｉｃｅ，ＷＦＳ）等服务组件，可以在超文
本传送协议（ＨｙｐｅｒＴｅｘｔＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＨＴＴＰ）
之上通过基于可扩展标记语言（ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐ
Ｌａｎｇｕａｇｅ，ＸＭＬ）的消息传递机制实现与其他软件
程序之间的交互［２－３］。

然而，由于地理数据本身的异构性、语义的

模糊、描述文档的缺失或者存储结构的差异等

问题，大规模地理数据共享至今仍然极具挑战

性［５，１０－１２］。中间件技术与网络服务技术虽能够

在网络端大范围实现数据共享与互操作，但数据

访问与处理速度往往较慢，应用层对数据的控制

能力较弱，且现实中许多组织部门并不愿意开放

数据库接口而仅仅是将数据以通用格式的形式发

布提供下载共享［１３－１５］；随着地理信息采集技术的

长足发展，地理数据规模开始急剧膨胀［１６］，存储

在美国国家航空航天局地球观测系统的数据和信

息系统（ＮＡＳＡＥＯＳＤＩＳ）中的遥感影像数据已经
超过３ＰＢ，而且还在以每天５ＴＢ的速度增加［１７］；

云计算、大数据、流计算等新兴技术持续涌现，多

核并行计算和多节点集群处理正在变得越来越常

见，促使传统地理计算模式向数据密集型高性能

计算模式演变［１８－１９］，传统串行地理数据格式转换

技术在处理大规模地理数据时已是力不从心，更

无法有效利用现今多核、多节点并行处理的巨大

优势。

地理数据格式转换过程属于典型的数据密集

型处理任务，单机并行处理，如采用多线程

ＯｐｅｎＭＰ、ＧＰＵ等技术，虽能够带来一定的效率提
升，但是数据Ｉ／Ｏ瓶颈明显且难以实现大规模处
理水平扩展。基于Ｈａｄｏｏｐ技术的集群架构，采用
Ｈａｄｏｏｐ分布式文件系统及 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行编程
模型，适合处理超大规模集群计算，而在中小规模

集群环境下优势不明显［１９－２０］，且 Ｈａｄｏｏｐ对地理
信息系统（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）组
件支持仍处于探索阶段，并不适合进行大范围

ＧＩＳ业务处理 ［２０－２１］。高性能计算集群由于发展

时间早，技术较为成熟，在业务部门拥有较为广泛

的技术基础，是研究实现地理数据并行格式转换

技术的理想平台。

本文在 Ｌｕｓｔｒｅ高性能集群技术基础上，提
出一种面向栅格地理数据的并行格式转换引

擎（ＰａｒａｌｌｅｌＧｅｏＲａｓｔｅｒｄａｔａＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅ，
ＰＧＲＣＥ），使得栅格地理数据格式转换能够在高性
能计算集群的支持下进行，以达到快速高效共享地

理数据的目的。Ｌｕｓｔｒｅ文件系统是由 ＯｐｅｎＳＦＳ
（ＯｐｅｎＳｃａｌａｂｌｅＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）开发的
一个开源、高性能的分布式并行全局文件系

统［２２］。在高性能计算中，Ｌｕｓｔｒｅ并行文件系统具
有极其广泛的应用，全球排名前１００的高性能计
算机系统中，超过 ６０％的高性能计算机使用了
Ｌｕｓｔｒｅ文件系统［２２］。Ｌｕｓｔｒｅ针对大文件的读／写
做了优化，可以为集群系统提供高性能的 Ｉ／Ｏ吞
吐率、全局数据共享环境、节点的失效冗余处理，

较好地满足了高性能计算集群系统的需要［２３－２４］。

ＰＧＲＣＥ采用基于公共接口的设计方法，框架
灵活且具有很好的扩展性，能够支持地理数据格

式的自定义以及添加新的数据格式，实现接入地

理数据格式间的任意两两转换。ＰＧＲＣＥ框架中
包括三个主要部分：栅格数据公共接口、格式转换

与扩展机制以及引擎并行调度策略。ＰＧＲＣＥ统
一使用栅格数据抽象数据模型作为公共接口解读

不同格式栅格数据；引擎格式转换与扩展机制规

定地理数据格式转换实际发生的方式，并提供开

放接口以备新格式加入；并行调度策略采用静态

与动态相结合的负载均衡方法平衡各进程间的数

据处理，保障格式转换引擎高效健壮运行。

１　栅格地理数据抽象数据模型

栅格地理数据抽象数据模型居于 ＰＧＲＣＥ的
中间层，连接着数据源格式与目标格式，是

ＰＧＲＣＥ所有支持格式的公共接口，用于描述解析
不同格式的栅格地理数据。栅格地理数据格式多

种多样，地理数据格式转换库（ＧｅｏｓｐａｔｉａｌＤａｔａ
ＡｂｓｔｒａｃｔｉｏｎＬｉｂｒａｒｙ，ＧＤＡＬ）官网罗列了 １００余种
栅格数据格式［２５］，但是栅格数据大都基于像元，

具有格网结构，只是在像元组织结构或者附加信

息描述上各有不同，这种特性构成了抽象数据模

型设计的基础。

ＰＧＲＣＥ抽象数据模型主要由栅格数据集
（Ｄａｔａｓｅｔ）、栅格波段（ＲａｓｔｅｒＢａｎｄ）、空间参考
（ＳｐａｔｉａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅ）、元数据（Ｍｅｔａｄａｔａ）、栅格数据属
性表（ＲａｓｔｅｒＡｔｔｒｉｂｕｔｅＴａｂｌｅ）等部分构成，参见图１。
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Ｄａｔａｓｅｔ对象中定义了栅格数据的通用信息，表征
着栅格地理数据文件或数据库，但是每种格式必

须实例化各自的数据集对象，以个性化定义数据

格式的读写与操作。Ｄａｔａｓｅｔ对象同时关联着
ＳｐａｔｉａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅ对象以及 Ｍｅｔａｄａｔａ对象，其中空
间参考信息采用 ＯｐｅｎＧＩＳＷｅｌｌＫｎｏｗｎＴｅｘｔ字符
串定义，由ＳｐａｔｉａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅ对象维护，Ｍｅｔａｄａｔａ则
包含一系列由键值对组成的描述项。

图１　栅格地理数据抽象数据模型
Ｆｉｇ．１　ＡｂｓｔｒａｃｔｄａｔａｍｏｄｅｌｏｆＰＧＲＣＥ

Ｄａｔａｓｅｔ对象通常由多个 ＲａｓｔｅｒＢａｎｄ对象共
同组成，ＲａｓｔｅｒＢａｎｄ负责具体存储栅格数据，因此
与数据直接相关的 ＲａｓｔｅｒＡｔｔｒｉｂｕｔｅＴａｂｌｅ以及
ＲａｓｔｅｒＯｖｅｒｖｉｅｗｓ对象都直接与 ＲａｓｔｅｒＢａｎｄ对象相
关联，用于描述相应栅格波段特征。由于栅格数

据的像元点坐标涉及两个坐标体系（像素坐标和

地理坐标），因此抽象数据模型采用变换方程

式（１）描述两者的关系。
Ｘ＝ａ１＋ｘｐ×ａ２＋ｙｐ×ａ３
Ｙ＝ａ４＋ｘｐ×ａ５＋ｙｐ×ａ{

６

（１）

其中，（Ｘ，Ｙ）为像元点地理坐标，（ｘｐ，ｙｐ）为像元
点像素坐标，ａ１～ａ６为坐标转换参数。像素坐标
系以图像的左上角点为原点，当图像格网为正南

正北走向时，ａ３＝ａ５＝０，（ａ１，ａ４）为像素坐标原点
在地理坐标系中的坐标，ａ２表示Ｘ方向像元分辨
率，ａ６则为Ｙ方向像元分辨率。

２　数据格式转换与扩展机制

由于现实中栅格地理数据格式数量并不确

定，ＰＧＲＣＥ采用一种动态管理机制提供数据格式
的动态扩展，允许新格式以自定义的方式装入，框

架如图２所示。新格式只需要实现由 Ｄａｔａｓｅｔ对
象和ＲａｓｔｅｒＢａｎｄ对象定义的数据组织框架，继承
Ｄａｔａｓｅｔ与ＲａｓｔｅｒＢａｎｄ类并定义其独特的数据读
取方式、元数据获取方式、仿射变换系数以及数据

文件创建方式等，完成由 Ｐｒｏｖｉｄｅｒ定义的读写接
口，并在系统中注册，就能够参与 ＰＧＲＣＥ支持的

格式转换过程。另外，ＰＧＲＣＥ在设计时以 ＧＤＡＬ
Ｒａｓｔｅｒ为参考栅格数据标准，在实现时兼容ＧＤＡＬ
数据源。

图２　栅格地理数据并行格式转换引擎架构
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＰＧＲＣＥ

ＰＧＲＣＥ同时采用一种专门的机制———
ＰｒｏｖｉｄｅｒＭａｎａｇｅｒ（ＰＭ），管理注册的格式。ＰＭ在
ＰＧＲＣＥ中扮演一种信息字典的角色，将有前端传
入的转换命令翻译成 ＰＧＲＣＥ可以处理的指令，
指导 ＰＧＲＣＥ进行数据装载与输出。当 ＰＧＲＣＥ
试图打开一个数据集时，其也需要在 ＰＭ中查找
相应的注册格式，获取对应格式的 Ｐｒｏｖｉｄｅｒ，调用
Ｐｒｏｖｉｄｅｒ的自定义接口完成数据集的读取过程。
因此，新的数据格式必须在ＰＭ中注册，只有这样
其才有可能参与到数据格式转换的过程。

图３　栅格地理数据并行格式转换引擎处理流程
Ｆｉｇ．３　ＷｏｒｋｆｌｏｗｏｆＰＧＲＣＥ

ＰＧＲＣＥ首先使用抽象数据模型解析源数据，
建立源数据信息与目标数据参数的映射关系，根

据输入参数的具体指令完成转换操作，其处理流

程如图３所示。某些地理数据格式的数据集可能
含有嵌套关系，ＰＧＲＣＥ采用递归调用的方式逐层
处理，而如果前端命令要求对目标数据集进行某
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种处理，ＰＧＲＣＥ则先将处理后的结果保存在虚拟
数据集中，完成裁制后写入目标数据格式文件。

３　引擎任务并行调度策略

ＰＧＲＣＥ采用主从并行模式设计，包含两种角
色进程：管理进程和计算进程。管理进程主要负

责公共事务，如创建目标数据格式文件、数据任务

划分、任务分配与调度、计算结果收集统计等，而

计算进程则接收指令并负责完成具体数据块格式

转换操作，周期性地获取任务、处理格式转换任务

以及反馈处理结果，如图４所示。管理进程对源
数据文件的划分是在其元数据基础上的逻辑划

分，每个划分数据块由式（２）定义：
ｘｎ×ｙｎ×ε×τ≤ｖ０ （２）

式中：ｘｎ为数据块在 ｘｐ方向的宽度，通常取数据
集栅格宽度；ｙｎ为数据块在 ｙｐ方向上的最大跨
度；ε表示栅格数据集中包含的波段数；τ为数据
集中每个像元所占的字节数；ｖ０表示数据块的最
大容量。对于所有划分结果，管理进程使用一个

列表和一个块栈来进行维护。

图４　栅格地理数据并行格式转换引擎主从任务调度模式
Ｆｉｇ．４　ＭａｓｔｅｒｓｌａｖｅｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｅｒｉｎＰＧＲＣＥ

　　当块栈非空时，管理进程从块栈中取出待处
理数据块，然后与从空闲计算进程队列中取出的

计算进程组合构成操作指令，发送给相应计算进

程，同时在数据块处理统计表中记录进程运行开

始时间戳。计算进程接收到管理进程发送的指令

后，首先根据数据块的描述信息从源数据中读取

相应的数据块，交由转换内核函数进行数据格式

转换，并写进目标数据格式块文件，同时将进程处

理统计信息发送给管理进程。管理进程接收到进

程成功执行的反馈信息之后，将进程入栈作为空

闲进程准备再次使用，同时记录进程结束处理时

间；如果管理进程收到计算进程反馈的是失败消

息或计算进程超过一定时间仍没有反馈，管理进

程将强制计算进程终止操作，收回计算资源，并为

该数据块重新分配计算资源加以处理。

格式转换操作属于数据密集型计算任务，大

规模数据读写效率直接左右转换效率。因此，

ＰＧＲＣＥ采用并行文件系统 Ｌｕｓｔｒｅ管理栅格地理

·２１·
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数据，并使用 ＭＰＩＩＯ处理多节点多进程并发访
问，加快数据的读写效率。然而，需要指出的是，

管理进程并不与地理数据直接交互，其数据划分

策略基于地理数据的元数据，计算进程负责数据

的具体读写与处理，只有这样才能最大程度上减

少进程间的通信，节约计算资源，提高并行处理

效率。

４　应用实例

为了检验 ＰＧＲＣＥ架构和性能，将大规模格
网数据交换格式文件（ＣＮＳＤＴＦＤＥＭ）转换为常
见栅格数据格式ＧｅｏＴＩＦＦ作为测试用例。格网数
据交换格式是中国地球空间数据交换格式国家标

准（ＧＢ／Ｔ１７７９８—２００７）中定义的栅格数据格式，
其数据文件由文件头以及数据体两部分共同组

成。文件头中定义了数据的一般性信息，包括数

据起始点、栅格分辨率、栅格大小、投影参考信息、

压缩方法以及栅格值数据类型等，数据体则为数

值矩阵，文件头中定义的压缩方法不同，数据组织

略有不同，如图５所示。

＜文件头＞：：＝ＤａｔａＭａｒｋ：ＣＮＳＤＴＦＤＥＭ＜ＣＲ＞
Ｖｅｒｓｉｏｎ：＜ＧＢ／Ｔ１７７９８－２００７＞＜ＣＲ＞
Ａｌｐｈａ：＜浮点＞＜ＣＲ＞
Ｘ０：＜浮点＞＜ＣＲ＞
Ｙ０：＜浮点＞＜ＣＲ＞
ＤＸ：＜浮点＞＜ＣＲ＞
ＤＹ：＜浮点＞＜ＣＲ＞
Ｒｏｗ：＜整数＞＜ＣＲ＞
Ｃｏｌ：＜整数＞＜ＣＲ＞
ＶａｌｕｅＴｙｐｅ：Ｃｈａｒ｜Ｉｎｔｅｒｇｅｒ＜ＣＲ＞
ＨＺｏｏｍ：＜整数＞＜ＣＲ＞
［ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍＴｙｐｅ：Ｃ｜Ｄ｜Ｐ＜ＣＲ＞］…

＜数据体＞：：＝｛＜网格值＞｛，＜网格值＞｝９０＜ＣＲ＞｝

　｜｛＜网格值＞＜整数＞｛，＜网格值＞＜整数＞｝９０
＜ＣＲ＞｝∞０

图５　格网数据交换格式数据文件组成
Ｆｉｇ．５　ＤａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＣＮＳＤＴＦＤＥＭ

使用ＰＧＲＣＥ进行ＣＮＳＤＴＦＤＥＭ数据格式转
换，首先需要按照公共接口实现ＣＮＳＤＴＦＤＥＭ数
据格式的Ｐｒｏｖｉｄｅｒ，并在 ＰＭ中注册，接入 ＰＧＲＣＥ
框架。ＣＮＳＤＴＦＤＥＭ数据格式较为简单，ＰＧＲＣＥ
中一个ＣＮＳＤＴＦＤＥＭ数据文件表示一个 Ｄａｔａｓｅｔ
对象，仅含有一个 ＲａｓｔｅｒＢａｎｄ对象。而空间参考
信息可以从文件头文件［ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍＴｙｐｅ］
中读取，实例化为 ＳｐａｔｉａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅ对象。ＰＧＲＣＥ

以一行栅格数据为数据划分的基本单位，每个数

据块大小上限取 ｖ０＝３２０ＭＢ，并由式（２）计算得
到分块划分行数。

测试程序运行在一个由９台高性能计算节点
构成的Ｌｕｓｔｒｅ并行计算机集群（１个元数据服务
器（ＭｅｔａＤａｔａＳｅｖｅｒ，ＭＤＳ），９个元数据存储目标
（ＯｂｊｅｃｔＳｔｏｒａｇｅＴａｒｇｅｒ，ＯＳＴ），每个节点由 ８核
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵＥ５－２６０３、１６ＧＢ内存构
成，共享８ＴＢＬｕｓｔｒｅ外存）上，测试数据由程序产
生，数据量大小共３２ＧＢ。分别测试了该数据在
串行算法、单机并行处理以及集群并行处理情

况下的转换效率，结果如图 ６所示。由图中可
以看出，使用串行算法需要近３２ｍｉｎ才能将测试
数据处理完成，在单机并行环境下使用 ３个计
算进程最快可以在约１４ｍｉｎ内完成处理任务，达
到２２４的加速比，在集群并行环境下使用８个
计算进程可以在约４ｍｉｎ内完成，获得７５４的加
速比。

图６　栅格地理数据并行格式转换引擎测试结果
Ｆｉｇ．６　ＰＧＲＣＥｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

数据格式转换操作是典型的数据密集型计算

任务，Ｉ／Ｏ效率从根本上决定了任务处理效率。
ＰＧＲＣＥ在并行策略设计上采用主从并行模式，进
程间仅有少量指令通信，通信代价微乎其微，而各

从进程又单独处理计算任务，在没有读写瓶颈制

约的条件下，理论上并行转换引擎可以达到与从

进程数量正相关的加速比。

单机共享磁盘并行处理环境下，１个管理进
程，３个计算进程，并行加速比最好，但由于受制
于单个硬盘读写速度限制，进程间易发生硬盘读

写竞争，并行处理加速比只能够达到２２４。集群
并行处理环境下，由于 Ｌｕｓｔｒｅ并行文件系统使用
条带化数据划分存储技术，９个 ＯＳＴ理想情况下
数据读写效率能够达到９倍线性效果，因此测试
程序在８个计算进程条件下能够达到７５４的加
速比。
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５　结论

地理数据格式转换技术作为实现数据共享的

基础工具，仍然在地理数据共享问题上扮演着重要

角色。但是，随着数据处理规模日趋庞大以及多核

计算和大规模集群计算日益普遍，传统串行数据格

式转换技术已经难以胜任，因其很难有效充分利用

多核并行处理的优势。因此，本文面向并行计算软

硬件环境，提出了ＰＧＲＣＥ，实现了大规模栅格地理
数据格式转换操作的并行处理，大大提高了栅格地

理数据格式转换效率。测试结果表明，ＰＧＲＣＥ具
有良好可扩展性，能够在大规模数据处理中表现出

良好的并行加速效果，适合在集群环境下支持大规

模数据格式转换并行处理操作。
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