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分布式计算环境下的栅格数据存储策略
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（中国地质大学 信息工程学院，湖北 武汉　４３００７４）

摘　要：针对传统的栅格数据存储策略不能满足分布式计算环境下粗粒度数据访问需求，应对海量栅格
数据计算时效率低下的问题，结合分布式文件系统的存储特点，同时考虑地图代数算子在 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ阶段
以栅格瓦片为单位的计算特点，提出一种基于Ｈａｄｏｏｐ分布式文件系统的栅格瓦片存储策略。围绕栅格数据
瓦片分割、压缩瓦片数据组织与存储、分布式文件输入输出接口改进等方面对该存储策略加以实现，并使用

基于该存储策略的地图代数局部算子的分布式计算流程加以验证。理论分析与实验结果表明，该策略能够

显著提高分布式计算环境下空间分析算子的运算速度。
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　　在智慧城市的发展进程中，包含海量非同源
高精度遥感数据在内的栅格数据分析和处理能力

相对于其数据的获取速度已明显滞后，栅格数据

的空间分析高性能计算已成为空间信息科学研究

的热点问题［１－２］。近年来，基于栅格数据空间分

析的并行加速研究已逐步开展并持续深入，主要

呈现四种发展格局：第一种是结合栅格数据分析

的计算密集型特点，利用图形处理器（Ｇｒａｐｈｉｃｓ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＧＰＵ）等异构计算设备进行细粒
度算法加速［３－６］；第二种是利用图形处理器＋共享
存储并行编程（ＯｐｅｎＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＯｐｅｎＭＰ）＋消
息传递接口（ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＰＩ）混合
并行编程模型，实施基于ＧＰＵ集群大规模并行计
算［７－１０］；第三种是利用图形处理器 ＋众核（Ｍａｎｙ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｏｒｅ，ＭＩＣ）＋消息传递接口的异构协同
计算模型，实施基于众核多线程的大规模数据并

行计算［１１－１４］；第四种是利用现有 Ｈａｄｏｏｐ中的并
行编程框架 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ实现基于计算机集群的
分布式并行计算［１５－１８］。

与栅格数据并行计算模型的多样性研究相

比，目前国内外学者针对分布式计算环境下的栅

格数据存储模型研究较少。“直接将栅格数据交

由分布式文件系统 （ＨａｄｏｏｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｉｌｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＨＤＦＳ）分块划分、实施以像元为单位的空
间分析运算”策略［１９－２０］，没有考虑栅格数据“位”

分布、“邻”处理的特点，不能完全满足地图代数

空间分析算子的分布式计算需求。

栅格数据的存储策略应该是针对其快速计算
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的需求而“定制”的。为此本文设计了一种

“ＨＤＦＳ分块—栅格压缩瓦片”的两级分布式存储
模型。它以压缩后的栅格瓦片而非单个像元作为

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ阶段的最小处理单元，采用“计算近存
储器”的数据划分策略，在保留栅格数据空间拓

扑关系的基础上，实现了地图代数算子在分布式

计算环境下的有效并行加速。

１　ＨＤＦＳ的栅格瓦片存储策略

１．１　ＨＤＦＳ的适用性分析

ＨＤＦＳ具有拍字节（ＰｅｔａＢｙｔｅ，ＰＢ）级海量数
据管理、基于冗余副本策略的数据容错处理、基于

简单一致性模型的流式数据访问等特点。ＨＤＦＳ
适用于栅格数据的分布式存储，主要体现在下面

两个方面。

１１１　数据组织
ＨＤＦＳ以数据分块（Ｂｌｏｃｋ）作为最小存储单

位，它通过将文件划分为若干个大尺度的数据分

块，在最小化硬盘寻址开销的同时，便于数据备份

以提高数据容错能力和可用性。类似地，栅格数

据的物理存储采用“金字塔层—波段—数据分

块”的多级索引机制进行组织，基于这种多级索

引结构，在使用栅格数据进行分析时可快速定位

到“数据分块”级（即 Ｔｉｌｅ，栅格瓦片），有效地提
高栅格数据存取速度。由此可见，可以利用

ＨＤＦＳ的大尺度分块一次性存储多个栅格瓦片，
进一步缩短空间分析计算过程中对栅格数据分块

的访问时间。

１１２　数据访问
ＨＤＦＳ采用“一次写入、多次读取”的流式数

据访问模式，主要适用于长时间在一个数据集的

大部分甚至全部数据上进行分析的应用场景，适

用于以栅格数据变换和运算为基础的地图代数空

间分析计算。地图代数建模语言主要定义了四种

类型的高阶函数（局部、邻域、区域和全局），以局

部函数为例，其调用形式如 ＯｕｔＲａｓ＝ＬＰｏｓ
（ＩｎＲａｓ１，ＩｎＲａｓ２，…），其计算过程为一次性读入
多层栅格数据文件、逐个判断栅格像元值与指定

值的关系、进行统计计算、将运算后的数据写入新

的栅格数据文件。这样的流式数据处理过程与

ＨＤＦＳ提供的数据访问方式刚好一致，满足地图
代数算子的计算需求。

１．２　栅格数据的瓦片存储策略

ＨＤＦＳ以输入字节流的顺序将数据读入并划
分到多个数据分块的处理方式，可能会将一个栅格

瓦片分割到两个不同的数据分块中，从而影响地图

代数算子在 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ阶段处理的速度和精度。
同时，不同栅格数据源都采用图像压缩算法（如行

程、ＺＩＰ等）对栅格瓦片实施压缩存储以减少计算
过程中的数据吞吐量，由此获取的栅格瓦片呈现不

定长特点，如直接交由ＨＤＦＳ进行划分，可能会出
现一个栅格瓦片跨越两个数据分块的情况。

为了解决上述问题，设计的分布式存储策略

采用栅格瓦片和ＨＤＦＳ数据分块两个层次的划分
方式，将栅格数据存储于 ＨＤＦＳ文件系统中。第
一步，在本地以流式切割的方式将栅格数据划分

为大小相等的栅格瓦片，并预先实施 ＺＩＰ无损压
缩，形成包含元数据信息的一组不定长栅格瓦片

集合集，形如 Ｒａｓ＝〈ＭｅｔａＤａｔａ，Ｔｉｌｅ１，Ｔｉｌｅ２，…〉。
第二步，采用自定义数据写入接口方式，将不定长

栅格瓦片提交到 ＨＤＦＳ的数据分块中进行存储，
解决了“瓦片存储跨数据分块”的问题。

１．３　存储相关参数的确定

ＨＤＦＳ以数据分块为单位进行数据处理与分
析，默认为６４ＭＢ或１２８ＭＢ，且每个分块默认被
存储三份。选取 １２８ＭＢ作为数据分块大小
（Ｈａｄｏｏｐ２６０版本的默认分块大小）。而地图
代数算子以连续型栅格（浮点型４Ｂ）和主题型栅
格（整型 ４Ｂ）两类数据为处理对象，配合前文
１２８ＭＢ的ＨＤＦＳ分块大小，采用 ２５６ＫＢ作为栅
格瓦片大小（即每个瓦片２５６×２５６×４Ｂ）。这样
可以保证每个ＨＤＦＳ分块中存储５１２个完整的栅
格瓦片，从而避免同一个栅格瓦片跨越两个

ＨＤＦＳ分块的情况出现。
基于ＨＤＦＳ的栅格瓦片数据存储策略的实施

过程如图１所示。

图１　基于ＨＤＦＳ的栅格瓦片数据存储
Ｆｉｇ．１　ＤａｔａｓｔｏｒａｇｅｏｆｒａｓｔｅｒｔｉｌｅｓｂａｓｅｄｏｎＨＤＦＳ

·２５·
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但是，对栅格数据以 ２５６×２５６大小实施划
分，可能会出现不足一个瓦片大小的情况。常规

策略是采用无效值（如 －９９９９９）进行瓦片填充，
导致上传到ＨＤＦＳ的实际数据量大于原始栅格数
据的大小。为此，采用将栅格瓦片数据先进行压

缩、然后存储至ＨＤＦＳ中的策略，这样既节省了数
据分块冗余存储带来的磁盘空间，又减少了

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算过程中的网络传输开销。
栅格瓦片数据压缩与解压的实现原理描述如

图２所示。

图２　栅格瓦片数据压缩与解压实现原理
Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ

ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｒａｓｔｅｒｔｉｌｅｓ

２　存储策略的实现与算子验证

２．１　流程及算法的理论分析

２．１．１　栅格瓦片分割的合理性
空间分块划分是目前栅格数据常用的一种空

间索引建立方式，相对基于空间曲线填充（Ｈｉｌｂｅｒｔ
曲线等）的降维、编码和划分方式，它保留了栅格

数据行／列各向异性，具有拓扑结构简单、数据调
度机制易于实现等优点。

常见的栅格数据空间分块划分可分为条带和

矩形两种方式。条带分块方式一般用于栅格数据

在行／列方向上分布不均匀的情况（如从卫星上
直接获取的条带状Ｒａｗ格式影像）。矩形分块方
式（通常为正方形瓦片）具有分块内像素数目相

等、分块间空间相关的特点，充分考虑了栅格数据

“位”“邻”“近”“势”的特点，更适于栅格数据的

空间分析。再结合存储策略，能够保证在分布式

计算过程中相邻的像素被划分到同一个ＨＤＦＳ分
块中，减少节点间的数据传输开销，提高计算

效率。

２．１．２　瓦片压缩与解压的合理性
对栅格瓦片实施压缩与解压操作可以减少计

算过程中的数据吞吐量，由此带来的计算时间开

销分布在两个阶段。一是数据的预处理阶段，该

阶段进行瓦片的分割与压缩操作，其计算是在栅

格数据提交到 ＨＤＦＳ之前由客户端完成，不占用
分布式计算资源。二是分布式计算阶段，该阶段

进行瓦片的解压操作，其计算是在 Ｍａｐ阶段进
行，由此增加的计算时间将被数据压缩减少的磁

盘输入输出（Ｉｎｐｕｔ／Ｏｕｔｐｕｔ，Ｉ／Ｏ）时间所隐藏，体
现了分布式环境下以中央处理器 （Ｃｅｎｔｒａｌ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＰＵ）计算能力降低磁盘读写性
能瓶颈的策略（后续实验得以验证）。

２．１．３　空间分析算子的并行性
基于地图代数的空间分析算子可定义为

ＯｕｔＧｒｉｄ＝Ｆｕｎｃ（〈Ｇｒｉｄ１，Ｇｒｉｄ２，…，Ｇｒｉｄｎ〉），其中，
〈Ｇｒｉｄ１，Ｇｒｉｄ２，…，Ｇｒｉｄｎ〉为只读栅格，ＯｕｔＧｒｉｄ为
输出栅格，ＯｕｔＧｒｉｄ中每个像元的值仅依赖于 ＜
Ｇｒｉｄ１，Ｇｒｉｄ２，…，Ｇｒｉｄｎ＞中的值，因而不存在
“写后读”或“读后写”的情况。同时，空间分析

算子的串行实现是对 ＯｕｔＧｒｉｄ中的每个像元进
行遍历求解，而且 ＯｕｔＧｒｉｄ中的每个像元仅会被
计算一次，也不存在“写后写”的情况。根据

Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ条件［２１］，空间分析算子的多个像元之

间的计算是可并行执行的。同时，根据 Ａｍｄａｈｌ
定律［２２］，处理器的个数越多、处理器的数据处理

能力越强、内／外存支持的 Ｉ／Ｏ带宽及重叠特性
越完备，空间分析算子的数据处理效率、数据加

载和保存效率就越高，可扩展性就越强。因此，

依据“数据并行”和“任务并行”的思想，可以将

输入／输出栅格分割成若干大小相等的数据瓦
片，分别交由分布式环境中不同计算节点实施

独立计算，以获取各个数据瓦片的计算结果，从

而达到任务的并行。

２．２　栅格瓦片分割

采用如图３所示的分割方式对单个栅格数据
文件进行瓦片分割，将生成的元数据信息文件

（见表１）上传至 ＨＤＦＳ保存，栅格瓦片文件则等
待后续的压缩处理。

·３５·
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图３　瓦片分割方式
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｌｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

表１　元数据信息表

Ｔａｂ．１　Ｍｅｔａｄａｔａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

元信息要素 类型 元信息表示意义 大小／Ｂ

ＴｉｌｅＳｉｚｅ ｓｈｏｒｔ 瓦片规格 ２

ＣｏｌＮｕｍ ｓｈｏｒｔ 像素列数 ２

ＲｏｗＮｕｍ ｓｈｏｒｔ 像素行数 ２

ｘＭｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ｘ方向像素点的最小值 ８

ｘＭａｘ ｄｏｕｂｌｅ ｘ方向像素点的最大值 ８

ｙＭｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ｙ方向像素点的最小值 ８

ｙＭａｘ ｄｏｕｂｌｅ ｙ方向像素点的最大值 ８

ｚＭｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ｚ方向像素点的最小值 ８

ｚＭａｘ ｄｏｕｂｌｅ ｚ方向像素点的最大值 ８

ＣｏｌＴｉｌｅＮｕｍ ｓｈｏｒｔ 瓦片列数 ２

ＲｏｗＴｉｌｅＮｕｍ ｓｈｏｒｔ 瓦片行数 ２

ＣｏｌＡｄｄＮｕｍ ｓｈｏｒｔ 添加的无用像素列数 ２

ＲｏｗＡｄｄＮｕｍ ｓｈｏｒｔ 添加的无用像素行数 ２

２．３　瓦片压缩流程

２．３．１　压缩瓦片的数据组织
瓦片数据本质是字节流数据，考虑到每个瓦

片数据经过ＺＩＰ压缩后的长度不尽相同，同时压
缩瓦片数据在分片后要将瓦片编号和压缩瓦片字

节数组分别作为 Ｋｅｙ／Ｖａｌｕｅ传递给 Ｍａｐ函数处
理，因此定义了一种适合 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ阶段处理
的压缩瓦片数据流格式。压缩瓦片数据组织如

图４所示。

图４　压缩瓦片数据组织
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｔｉｌｅｄａｔａｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

如图４所示，数据组织将每个瓦片编号和压
缩后的长度（共８Ｂ），记录在其压缩数据字节流
之前，以便后续从分片（Ｓｐｌｉｔ）中解析并获取瓦片
数据时使用。

２．３．２　压缩瓦片的存储
为了避免同一个压缩瓦片数据被分到两个数

据分块中而导致无法正确解压的情况，可以对压

缩瓦片实施以数据分块大小（默认１２８ＭＢ）为单
位的分片拼接，以保证每个分片存储整数个压缩

瓦片数据。栅格瓦片压缩存储算法的详细步骤见

算法１。

算法１　栅格瓦片压缩算法
Ａｌｇ．１　Ｒａｓｔｅｒｔｉｌｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｎｐｕｔ：Ａ：ＭｅｔａＤａｔａＦｉｌｅ
Ｂ：ＴｉｌｅＤａｔａＦｉｌｅ

Ｏｕｔｐｕｔ：ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＴｉｌｅＤａｔａＦｉｌｅ

步骤：

１．ｔｉｌｅＳｉｚｅ← ｒｅａｄＭｅｔａＤａｔａ（Ａ）
２．ＺｉｐＦｉｌｅ← ｎｅｗＺｉｐＦｉｌｅ（）
３．ｚｉｐＣｏｕｎｔ← ０
４．ｔｉｌｅＬｉｓｔＢ← ｇｅｔＴｉｌｅＬｉｓｔ（Ｂ，ｔｉｌｅＳｉｚｅ）
５．ｆｏｒｅａｃｈＢｉ∈ｔｉｌｅＬｉｓｔＢｄｏ

６．　ｚｉｐＢｉ← Ｚｉｐ（Ｂｉ）

７．　ｚｉｐＢｉＬｅｎｇｔｈ← ｇｅｔＺｉｐＢｉＬｅｎｇｔｈ（ｚｉｐＢｉ）

８．　ｓａｖｅＺｉｐＢｉＭｅｔａＤａｔａ（ｉ，ｚｉｐＢｉＬｅｎｇｔｈ，ｚｉｐＢｉ）

９．　ｚｉｐＢｉＬｅｎｇｔｈ← ｚｉｐＢｉＬｅｎｇｔｈ＋８

１０．　ｉｆ（ｚｉｐＣｏｕｎｔ＋ｚｉｐＢｉＬｅｎｇｔｈ＜１２８ＭＢ）ｔｈｅｎ

１１．　 ｗｒｉｔｅＴｏＺｉｐＦｉｌｅ（ｚｉｐＢｉ，ＺｉｐＦｉｌｅ）

１２．　　　　ｚｉｐＣｏｕｎｔ＋＝ｚｉｐＢｉＬｅｎｇｔｈ

１３．　　　　ｉ←ｉ＋１
１４．　ｅｌｓｅ
１５．　　　　ｗｒｉｔｅＮｏＶａｉｌｄ（ＺｉｐＦｉｌｅ，１２８ＭＢ）
１６．　　　　ｚｉｐＣｏｕｎｔ← ０
１７．ｏｕｔｐｕｔＺｉｐＦｉｌｅａｎｄｕｐｌｏａｄＺｉｐＦｉｌｅｔｏＨＤＦＳ

算法１中，第１～４行是算法的预处理阶段，
用于信息获取和文件初始化等操作；第５行开始
对每个栅格瓦片进行压缩处理，使用 ＺＩＰ算法压
缩每个瓦片数据，并将瓦片编号、压缩后的字节长

度和瓦片数据合并为压缩瓦片信息流，写入

ＺｉｐＦｉｌｅ文件中保存；第１７行将生成的 ＺｉｐＦｉｌｅ文
件上传到ＨＤＦＳ保存。

２．４　输入输出接口改进

Ｈａｄｏｏｐ在执行一个作业（Ｊｏｂ）的时候，会
将输入文件划分为若干个分片，然后启动与分

片相同个数的 ＭａｐＴａｓｋ程序来分别处理这些

·４５·
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分片。为了使压缩后的栅格瓦片数据集能适

用于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算过程，首先要保证压缩瓦
片被 Ｍａｐ函数正确解析和使用；其次，当瓦片
栅格数据完成Ｒｅｄｕｃｅ阶段计算后，还需要将瓦
片数据集重组为栅格数据文件格式。因此，需

要 对 现 有 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ输 入／输 出 接 口 进 行
改进。

２．４．１　文件划分与输入接口
一是分片函数 ＩｎｐｕｔＦｏｒｍａｔ．ｇｅｔＳｐｌｉｔ的实现。

每个分片的大小应遵循下面的公式：ＳｐｌｉｔＳｉｚｅ＝
ｍａｘ｛ｍｉｎＳｉｚｅ，ｍｉｎ｛ｍａｘＳｉｚｅ，ＢｌｏｃｋＳｉｚｅ｝｝。其中，
ｍｉｎＳｉｚｅ表示最小分片大小（默认为 １），ｍａｘＳｉｚｅ
表示最大分片大小（默认大于或等于数据分块大

小１２８ＭＢ）。为了避免每个瓦片不被分割到两个
不同的分片中，可以使ＳｐｌｉｔＳｉｚｅ＝ＢｌｏｃｋＳｉｚｅ。二是
获取键值对函数ＲｅｃｏｒｄＲｅａｄｅｒ．ｎｅｘｔＫｅｙＶａｌｕｅ的实
现，将存储多个瓦片的分片解析成为〈ｔｉｌｅＮｏ，
ｔｉｌｅＤａｔａ〉的瓦片键值对形式（其中 ｔｉｌｅＮｏ表示瓦
片在栅格数据中的实际位置编号，ｔｉｌｅＤａｔａ表示瓦
片的压缩数据流）。

２．４．２　输出接口
一是Ｒｅｄｕｃｅ阶段执行完毕后计算结果输出

函数 ＴｉｌｅＯｕｔｐｕｔＦｏｒｍａｔ．ＴｉｌｅＲｅｃｏｒｄＷｒｉｔｅｒ．Ｗｒｉｔｅ的
实现，将瓦片数据集按编号递增顺序回写到磁盘。

二是基于 Ｈａｄｏｏｐ自带的 ＴｏｔａｌＯｒｄｅｒＰａｒｔｉｔｉｏｎｅｒ（全
排序分区器），均衡并协同多个Ｒｅｄｕｃｅ任务，保证
多个输出文件中瓦片的整体有序性，合并为最终

的栅格数据文件。

２．５　算子执行验证

为了验证基于ＨＤＦＳ的栅格瓦片存储策略的
有效性，选取地图代数局部算子 ＬｏｃａｌＭａｘ（在多
层栅格数据叠加分析中计算对应位置像元的最大

值）作为测试对象，通过定义 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算框
架下的算子实现流程，说明该存储策略对分布式

计算的适用性。ＬｏｃａｌＭａｘＭＲ算法的详细步骤见
算法２。

算法２中，第１～２行是采用算法１对输入栅
格数据实施基于 ＨＤＦＳ的栅格瓦片压缩存储；
第３～８行是Ｍａｐ处理阶段，对每一个压缩瓦片进
行解压缩，并按照〈ｔｉｌｅＮｏ，ｔｉｌｅＤａｔａ〉键值对形式输
出；第９～１５行是 Ｒｅｄｕｃｅ阶段，对 ｔｉｌｅＤａｔａＬｉｓｔ中
的多块瓦片数据流实施算子操作（如 ＬｏｃａｌＭａｘ），
按瓦片编号顺序输出〈ｔｉｌｅＮｏ，ｒｅｓｕｌｔＴｉｌｅＤａｔａ〉键值
对；最后合并多个 ｒｅｓｕｌｔＴｉｌｅＤａｔａ得到计算结果文
件 Ｃ。图 ５给出 ＬｏｃａｌＭａｘ算子的分布式计算
流程。

算法２　局部最大值的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ算法
Ａｌｇ．２　ＬｏｃａｌｍａｘＭａｐＲｅｄｕｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｎｐｕｔ：ＲａｓｔｅｒＤａｔａＡａｎｄＢｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｏｕｔｐｕｔ：ＲａｓｔｅｒＤａｔａＣ

步骤：

１．ＲａｓｔｅｒＴＩＬＥＺＩＰ（Ａ）
２．ＲａｓｔｅｒＴＩＬＥＺＩＰ（Ｂ）
ＩｎＭａｐｐｈａｓｅ：

３．ｓｐｌｉｔｓＬｉｓｔＡ← ｇｅｔＳｐｌｉｔ（Ａ）
４．ｓｐｌｉｔｓＬｉｓｔＢ← ｇｅｔＳｐｌｉｔ（Ｂ）
５．ｆｏｒｅａｃｈｓｐｌｉｔ∈｛ｓｐｌｉｔｓＬｉｓｔＡ，ｓｐｌｉｔｓＬｉｓｔＢ｝ｄｏ
６．　〈ｔｉｌｅＮｏ，ｚｉｐＴｉｌｅ〉← ｎｅｘｔＫｅｙＶａｌｕｅ（ｓｐｌｉｔ）
７．　ｔｉｌｅＤａｔａ← ｕｎＺｉｐ（ｚｉｐＴｉｌｅ）
８．　ｏｕｔｐｕｔ〈ｔｉｌｅＮｏ，ｔｉｌｅＤａｔａ〉

ＩｎＲｅｄｕｃｅｐｈａｓｅ：
９．ｆｏｒｅａｃｈｔｉｌｅＮｏ∈ｔｉｌｅＮｏｓ　ｄｏ
１０．　ｔｉｌｅＮｏ←ｔｉｌｅＮｏ
１１．　ｔｉｌｅＤａｔａＬｉｓｔ←ｔｉｌｅＤａｔａＬｉｓｔ
１２．　ｒｅｓｕｌｔＴｉｌｅ←ｔｉｌｅＤａｔａＬｉｓｔ［０］
１３．　ｆｏｒｅａｃｈｉ∈ ｔｉｌｅＤａｔａＬｉｓｔ（ｉ＞＝１）ｄｏ
１４．　　ｒｅｓｕｌｔＴｉｌｅＤａｔａ←
　　 ｍａｘ（ｒｅｓｕｌｔＴｉｌｅ，ｔｉｌｅＤａｔａＬｉｓｔ［ｉ］）
１５．　　ｏｕｔｐｕｔ〈ｔｉｌｅＮｏ，ｒｅｓｕｌｔＴｉｌｅＤａｔａ〉
１６．Ｃ← ｍｅｒｇｅ（ｒｅｓｕｌｔＴｉｌｅｓＤａｔａ）

图５　ＬｏｃａｌＭａｘ算子计算流程
Ｆｉｇ．５　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＬｏｃａｌＭａｘ

３　实验与分析

３．１　实验环境

实验环境是由１４个节点构成的Ｈａｄｏｏｐ集群。
其中２台机器作为ＮａｍｅＮｏｄｅ节点（内存大小８ＧＢ，

·５５·
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硬盘大小５００ＧＢ），分别作为运行（Ａｃｔｉｖｅ）状态和待
命（Ｓｔａｎｄｂｙ）状态；１２台机器为ＤａｔａＮｏｄｅ及计算节
点（内存大小４ＧＢ，硬盘大小５００ＧＢ）。每台节点上
安装的系统为 ＣｅｎｔＯＳ６．５（６４位）。Ｈａｄｏｏｐ版本为
Ｈａｄｏｏｐ２６０，ＪＤＫ版本为ＪＤＫ１７。

实验数据来源于全国１∶２５００００数字高程
模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据库（依据
省界范围进行裁切）和全球数字高程模型 ＤＥＭ
数据ＧＴＯＰＯ３０（采样间隔为３０″），采用四组不同
分辨率的数据集：９３２８行 ×５０８９列（二进制数据
大小约为１８１１ＭＢ）、１４２９４行 ×９５１０列（二进
制数据大小约为５１８６ＭＢ）、２１６０１行 ×４３２０１
列（二进制数据大小约为３５ＧＢ）、７７４００行×５５
２００列（二进制数据大小约为１５９ＧＢ），其高程
晕渲效果如图６所示。

（ａ）９３２８×５０８９　　　　　（ｂ）１４２９４×９５１０

（ｃ）２１６０１×４３２０１　　　　　（ｄ）７７４００×５５２００

图６　实验数据高程晕渲图
Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｈａｄｉｎｇｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

３．２　实验结果与分析

３２１　实验一
用来测试基于瓦片存储策略的有效性。结合

表２和图７可知，采用瓦片存储策略能够有效提
高栅格数据的运算效率。这是由于非瓦片存储策

略以栅格数据中的像元为单位进行存储与计算，

而瓦片存储策略以栅格瓦片为单位进行数据的

表２　采用策略和未采用策略运算时间对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｔｒａｔｅｇｙａｄｏｐｔｅｄａｎｄｎｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

数据集
不采用策略

运算时间／ｓ
采用策略

运算时间／ｓ
加速比

１ １９１ ３３ ５．８

２ ２６４ ４７ ５．６

３ ９９６ １７５ ５．７

４ ４９５６ ４１３ １２

图７　栅格数据存储的策略执行对比
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅ

ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｒａｓｔｅｒｄａｔａ

存储与计算，更符合分布式计算环境下的粗粒

度数据访问需求和运算特点。此外，数据集大

小对加速效果也有一定影响。当数据量较小

时，计算时间受作业初始化、节点间信息交换等

时间开销影响较大，在置信区间内存在波动。

随着数据量的增大，瓦片存储策略的优势逐步

凸显。

３２２　实验二
用来测试瓦片数据集的压缩效果。结合

图６、图８和表３可以看出，由于四个数据集的信
息熵不同（ＤＥＭ数据表征为高程熵），其压缩比存
在着较大差异；采用瓦片压缩存储策略能够同时

减少栅格数据集在ＨＤＦＳ上所需存储空间和在分
布式运算时的数据传输时间。虽然瓦片数据压缩

和解压操作会带来一定的时间开销，但是实验结

果表明：相对于运算时间，数据传输时间更制约整

体运算速度。随着栅格数据量的增大，压缩瓦片

相对未压缩瓦片的运算效率的提升更加明显。

图８　压缩瓦片与未压缩瓦片数据的执行对比
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｔｉｌｅａｎｄｕｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｔｉｌｅｄａｔａ
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表３　压缩数据与原始数据存储空间对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｄａｔａａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

数据集
原始数

据大小／ＭＢ
压缩后数据

大小／ＭＢ
压缩比

１ １８５ ２４．７ ７．５

２ ５３２ １８５．５ ２．９

３ ３５８４ ３００．７ １１．９

４ １６３８４ １６３９ １０．０

３２３　实验三
用来测试计算节点个数对瓦片存储与运算的

影响。实验结果如图９所示，横轴表示集群中计
算节点的个数（不包含主节点），纵轴表示利用分

辨率为 ７７４００×５５２００的栅格数据集执行
ＬｏｃａｌＭａｘ算子的运算时间。可以看出，随着计算
节点个数的增加，在提高任务并行度的同时，还可

以使瓦片数据集在集群节点上的分布更加均匀，

有利于提高 Ｍａｐ阶段任务在集群环境中的本地
执行效率，从而降低了瓦片数据集的整体运算时

间。这也从侧面验证了瓦片分割策略对集群环境

扩展的良好适应性。

图９　节点个数对瓦片数据集运算时间的影响
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｔａｎｏｄｅｏｎ

ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ

３２４　实验四
用来测试瓦片存储策略对不同类型算子和应

用场景的适用性。实验选取局部（ＬｏｃａｌＭａｘ）、数
学（Ａｄｄ）、全局（Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ）和关系（ＧｒｅａｔｅｒＴｈａｎ）
四类算子，并选取分辨率为７７４００×５５２００的栅
格数据集进行三种不同尺寸大小（１２８×１２８，
２５６×２５６和５１２×５１２）的瓦片切割和运算，实验
结果如图１０所示。实验结果表明，瓦片分割策略
对不同类型算子都有很好的适用性。一方面，瓦

片尺寸大小直接影响栅格数据的运算速率。瓦片

尺寸过大，将导致单次 Ｍａｐ任务处理数据过多而
计算负载增加；瓦片尺寸太小，由瓦片键值对数量

增加带来的频繁 Ｉ／Ｏ操作，也会增大系统开销从
而降低计算速率。综合看来，２５６×２５６的瓦片大
小更接近Ｈａｄｏｏｐ并行运算时的最佳粒度。另一
方面，算子的不同计算特点又决定了各自的最佳

瓦片分割尺寸。要实现某类算子的最优加速效

果，应该结合其算法实现过程来选择合适的瓦片

分割尺寸。

图１０　不同算子类型的瓦片分割尺寸执行对比
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结论

本文针对栅格数据空间分析的分布式计算需

求，提出一种基于 ＨＤＦＳ的栅格瓦片压缩存储策
略，最大程度利用分布式计算粗粒度划分和细粒

度执行的特点，针对地图代数算子的分布式计算

取得了较好的并行加速效果。下一步研究将从适

配该存储策略的地图代数并行计算模型和分布式

环境下通信优化方法两个方面着手，进一步提高

空间分析分布式计算的执行性能。
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