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基于犛狆犪狉犽的分布式空间数据
存储结构设计与实现

乐　鹏１　吴昭炎１　上官博屹１

１　武汉大学遥感信息工程学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：ＡｐａｃｈｅＳｐａｒｋ分布式计算框架可用于空间大数据的管理与计算，为实现云ＧＩＳ提供基础平台。针对

ＡｐａｃｈｅＳｐａｒｋ的数据组织与计算模型，结合ＡｐａｃｈｅＨＢａｓｅ分布式数据库，从分布式ＧＩＳ内核的理念出发，设

计并实现了分布式空间数据存储结构与对象接口，并基于某国产ＧＩＳ平台软件内核进行了实现。针对点、

线、面数据的存储与查询，与传统空间数据库系统ＰｏｓｔＧＩＳ进行了一系列对比实验，验证了提出的分布式空间

数据存储架构的可行性与高效性。
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　　近年来，随着传感器技术及对地观测技术的

迅猛发展，地理空间大数据已经成为大数据的重

要组成部分。空间信息系统管理和处理的数据量

已经从ＴＢ级增加到ＰＢ乃至ＥＢ级。空间大数

据在类型、采集速度、价值密度、准确性及变化性

等方面的特点增加了地理空间数据管理与处理的

复杂性，传统的数据管理系统和计算能力难以满

足这些需求［１２］。传统ＧＩＳ空间数据存储管理或

直接依赖于已有的数据库（如 ＰｏｓｔＧＩＳ、Ｏｒａｃｌｅ

Ｓｐａｔｉａｌ），或在其上构建空间数据引擎中间件（如

ＡｒｃＳＤＥ等）。但这些方案在分布式地理空间大

数据管理与计算上存在不足。近年来，面向云环

境的分布式空间数据组织管理已成为空间大数据

管理的趋势［３５］。

随着ＧＩＳ数据走向云环境下的分布式存储，

分布式计算框架 ＡｐａｃｈｅＨａｄｏｏｐ及其改进版本

Ｓｐａｒｋ、分布式文件系统 ＨＤＦＳ、分布式数据库

ＨＢａｓｅ等云计算技术和软件设施的发展为分布

式空间数据组织管理带来了前景［６７］。其中

Ｓｐａｒｋ框架采用基于内存的分布式处理模式，展

现了比 Ｈａｄｏｏｐ更好的性能和容错性，在此基础

上开展高效的空间数据管理与计算研究显得十分

必要［８］。

如何将传统 ＧＩＳ软件以较小代价迁移到以

Ｓｐａｒｋ为代表的分布式云环境下，对于云 ＧＩＳ平

台软件的研制具有重大意义。目前已有部分研究

开始着手Ｓｐａｒｋ环境下的空间数据组织
［９１０］。然

而，现有的工作尚缺乏对已有ＧＩＳ软件功能的复

用，从头开始构建ＧＩＳ功能的解决方案往往成本

高昂、耗时耗力且易出错；其次，目前基于Ｓｐａｒｋ

的研究多采用分布式文件系统存储空间数据，而

利用分布式数据库接入Ｓｐａｒｋ处理的流程仍有待

研究。采用分布式数据库 ＨＢａｓｅ，相较于分布式

文件系统ＨＤＦＳ的优势在于：①在检索时可根据

行键来缩小检索范围，不需要将数据文件全部读

入；②ＨＢａｓｅ数据库的创建、读取、更新、删除

（ＣＲＵＤ）操作简便，支持增量更新，在更新时比

ＨＤＦＳ分布式文件系统更便捷；③ＨＢａｓｅ提供了

版本控制功能，对于矢量数据的更新、回滚十分重

要；④ＨＢａｓｅ支持对属性数据的检索。

本文从分布式空间数据存储结构的设计与实

现出发，提出外存 ＨＢａｓｅ支持持久化存储、内存

Ｓｐａｒｋ支持计算的空间数据管理方法，探讨其中

的分布式存储和分布式内存对象设计等关键问
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题，设计了面向列存储的空间数据表结构和基于

弹性分布式数据集（ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄａｔａｓｅｔ，

ＲＤＤ）的分布式内存空间对象ＳｐａｔｉａｌＲＤＤ，或称

空间弹性数据集，实现了 ＨＢａｓｅ数据表映射转换

ＳｐａｔｉａｌＲＤＤ对象进行操作的方法，并通过复用某

国产ＧＩＳ平台软件内核实现对ＳｐａｔｉａｌＲＤＤ的操

作，为存储和处理空间大数据提供了一种涵盖内

外存设计的较为全面的解决方案。

１　分布式空间数据存储与计算架构

本文设计的分布式空间数据存储与计算架构

如图１所示，从云计算资源层、空间数据外存层、

空间数据内存计算层等多个层次进行划分，在兼

顾内外存数据结构的同时，支持对传统ＧＩＳ软件

功能的复用。

云计算资源层作为整个框架的平台底层，为

分布式空间数据存储架构提供硬件资源及资源管

理，包括平台虚拟化、节点管理、资源分配等功能。

该层可以采用公有云或私有云平台（如 Ｏｐｅｎ

Ｓｔａｃｋ等）。

图１　分布式空间数据存储与计算架构

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＧｅｏｓｐａｔｉａｌＤａｔａＳｔｏｒａｇｅ

ａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

在外存层的设计上，可采用分布式数据库或

文件系统，如ＨＢａｓｅ或 ＨＤＦＳ。对于分布式数据

库而言，可进一步设计空间表，增加空间数据与索

引的字段。本文以国际开放地理空间信息联盟

（ＯｐｅｎＧｅｏｓｐａｔｉａｌＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，ＯＧＣ）的简单要素

标准（ＳｉｍｐｌｅＦｅａｔｕｒｅｓ）为基础
［１１］，将空间实体分

为点（Ｐｏｉｎｔ）、线（ＬｉｎｅＳｔｒｉｎｇ）、面（Ｐｏｌｙｇｏｎ）、点集

合（ＭｕｌｔｉＰｏｉｎｔ）、线集合（ＭｕｌｔｉＬｉｎｅＳｔｒｉｎｇ）、面集

合 （ＭｕｌｔｉＰｏｌｙｇｏｎ）６ 种 类 型，以 ＷＫＴ／ＷＫＢ

（ｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｅｘｔ／ｗｅｌｌｋｎｏｗｎｂｉｎａｒｙ）的形式存

储在表字段中。对于海量的空间数据存储，通常

需要增加空间索引字段以提升空间数据的检索效

率，常用的空间索引类型有Ｒ树索引、四叉树索

引、网格索引等。对于分布式处理架构中的空间

数据存储，一般可采用以下几种方式建立和存储

空间索引。①一次性构建，并以文件方式持久化

存储在分布式文件系统中；②每次从分布式存储

系统中读取空间数据后，动态构建空间索引并缓

存于内存中，以供多次查询使用；③将空间索引编

码后与空间数据一同存储在分布式数据库中。本

文选用了第三种方法，在 ＨＢａｓｅ中设计实现了一

种顾及空间范围的变长ＧｅｏＨａｓｈ编码作为空间

索引，后续也可以进一步探讨便于邻近分块存储

的索引。在建立索引后，以空间索引ＧｅｏＨａｓｈ编

码为键，空间数据及其属性为值，将空间信息及其

索引以＜键，值＞的形式存储于空间数据表中，并

在分布式数据库中持久化存储。

在内存计算层上，空间数据的组织结构应服

从计算的需求，同时兼顾已有ＧＩＳ软件功能的复

用。该层包含了分布式 ＧＩＳ内核以及构建在内

核之上的分布式空间处理算子。分布式 ＧＩＳ内

核由传统的ＧＩＳ内核以及分布式内存空间对象

组成，而传统的 ＧＩＳ内核包括了几何对象工厂、

集合对象模块和空间操作算子等。内核中也可加

入符号化与空间转换等模块，提供空间数据的序

列化、对象构建以及基本几何操作计算能力。传

统ＧＩＳ内核相对稳定，封装为相对独立的软件实

体向外部提供接口，作为可重用的构件构造其他

软件。在 此 基 础 上，扩 展 基 于 ＲＤＤ 的 Ｓｐａ

ｔｉａｌＲＤＤ模块，将几何对象模块映射到分布式内

存中进行半持久化存储，使其支持分布式空间计

算。在分布式ＧＩＳ内核之上，设计分布式空间数

据处理算子，采用基于构件技术的软件复用方法，

调用 ＧＩＳ内核中的空间操作算子实现分布式空

间数据的计算。

２　基于犎犅犪狊犲的分布式空间数据存

储设计

　　ＨＢａｓｅ可以管理超大规模的稀疏表，并提供

了基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的输入输出（Ｉ／Ｏ）接口
［１２］。

本文基于这些优点设计了面向空间数据的ＨＢａｓｅ

表结构，并实现了分布式的读取、写入接口来支持

空间数据的读写。

６９２２
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２．１　空间数据存储结构设计

与传统的关系型数据库不同，ＨＢａｓｅ是一种

面向列存储的数据库。在 ＨＢａｓｅ中，数据表由行

和列构成，表的每一行具有唯一的行键（Ｒｏｗｋｅｙ）

用于标识；而行中的列以列簇（ＣｏｌｕｍｎＦａｍｉｌｙ）的

形式组织，同一列簇中的列都具有相同的前缀，如

Ｐｏｉｎｔ：Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ１和Ｐｏｉｎｔ：Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ２均是列簇

Ｐｏｉｎｔ的成员。行与列的交叉是单元格（ｃｅｌｌ），它

具有版本信息，默认为数据插入单元格时的时间

戳（ｔｉｍｅｓｔａｍｐ，Ｔｓ），因此 ＨＢａｓｅ表中的数据由

行键、列簇名、列名与时间戳唯一确定。

在ＨＢａｓｅ的表结构基础上，本文结合 ＯＧＣ

的简单要素空间数据结构，设计了空间数据的存

储表结构（表１）。与传统的空间数据表类似，每

种要素类对应一张表，对于不同的要素几何类型，

定义不同的列簇。列簇中的列由要素的属性所构

成，每个地理实体对应一个行键，由变长 Ｇｅｏ

Ｈａｓｈ索引和要素标识符ＩＤ组合构成。

表１　基于犎犅犪狊犲的空间数据存储表结构

Ｔａｂ．１　ＴａｂｌｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＧｅｏｓｐａｔｉａｌＤａｔａＳｔｏｒａｇｅｉｎＨＢａｓｅ

行键
列簇

几何字段 属性１ … 属性狀

ＧｅｏＨａｓｈ＿１ Ｔｓ：几何体１ Ｔｓ：属性值１ … …

ＧｅｏＨａｓｈ＿２ Ｔｓ：几何体２ Ｔｓ：属性值２ … …

… … … … …

２．２　空间数据索引及检索方法设计

ＧｅｏＨａｓｈ
［１３］编码（ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｈａｓｈ．ｏｒｇ／ｓｉｔｅ／

ｔｉｐｓ．ｈｔｍｌ）是一种地理编码，它将二维地理空间

按照规则格网进行划分，并利用一维空间填充曲

线进行编码填充，常作为空间索引应用于空间点

数据的存储和检索中。然而，ＧｅｏＨａｓｈ编码对于空

间线／面状数据的索引效果不佳，这是由于Ｇｅｏ

Ｈａｓｈ编码是对点状数据进行编码，而重心这类特

征点仅能表达线／面状数据的大致位置，不能表达

其空间范围，从而导致检索结果缺失。为了适应空

间线／面状数据的空间范围特征，本文设计了一种

顾及空间范围的变长ＧｅｏＨａｓｈ编码与检索方案。

如图２所示，ＧｅｏＨａｓｈ犻（犻＝１，２，３，４）分别为

地理要素的最小外接矩形４个顶点的 ＧｅｏＨａｓｈ

编码。不同于重心这类特征点，最小外接矩形可

以很好地表达线／面状地理要素的空间位置及其

空间范围：

ＧｅｏＨａｓｈ＝ＧｅｏＨａｓｈ１ ∩ＧｅｏＨａｓｈ２ ∩

ＧｅｏＨａｓｈ３ ∩ＧｅｏＨａｓｈ４ （１）

　　如式（１）所示，变长ＧｅｏＨａｓｈ编码为最小外

接矩形４个顶点编码的最长前缀交集（如ｗ４ｇｈ１２、

ｗ４ｇｋ１２、ｗ４ｇｊ１２和 ｗ４ｇｍ１２的前缀交集为 ｗ４ｇ），

代表了完全包含该地理要素的最小格网范围。

图３展示了本文提出的变长ＧｅｏＨａｓｈ空间

范围检索策略。在进行检索时，首先根据检索矩

形框的最大长宽确定粗检索使用的ＧｅｏＨａｓｈ编

码长度，保证该编码长度所对应的格网大小能够

完全覆盖检索矩形框；然后计算矩形框重心所在

的格网及其相邻八方向格网的ＧｅｏＨａｓｈ编码，从

而判断并获得检索矩形框所在的格网范围及编码

图２　顾及空间范围的变长ＧｅｏＨａｓｈ编码方案

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｂｌｅＬｅｎｇｔｈＧｅｏＨａｓｈＣｏｄｉｎｇＳｃｈｅｍｅ

ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＳｐａｃｅＲａｎｇｅ

列表；根据对应编码在 ＨＢａｓｅ空间表中匹配以该

编码或其子集加“＿”为前缀的行键，如图３的中心

格网编码 ｗ４ｇｈ将匹配以 ｗ４ｇｈ、ｗ４ｇ＿、ｗ４＿、ｗ＿

与＿（跨越０经度和０纬度区域的矩形框会出现４

个顶点无共同前缀的情况）为前缀的行键，从而可

以从 ＨＢａｓｅ中获取对应的空间数据；最后，将粗

检索出的空间数据集与检索矩形框进行空间相交

判断便可完成空间范围检索。经实验验证，这种

变长ＧｅｏＨａｓｈ索引在保证查全率的同时，也提高

了检索效率。

２．３　空间数据导入方法设计

尽管 ＨＢａｓｅ提供了基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的输入

输出接口，但在ＨＢａｓｅ写入数据时由于预写日志

系统（ｗｒｉｔｅａｈｅａｄｌｏｇｇｉｎｇ，ＷＡＬ）机制会导致

Ｉ／Ｏ瓶颈问题，因此本文设计了一种基于 ＭａｐＲｅ

ｄｕｃｅ的批量空间数据导入方法，跳过 ＷＡＬ机制，

将空间数据文件转换为 ＨＢａｓｅ对应的存储格式

ＨＦｉｌｅ，实现分布式空间数据的快速预处理及入

库。具体步骤如下：①将存储空间数据的文件（如

７９２２
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图３　基于ＧｅｏＨａｓｈ编码的空间范围检索策略

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌＲａｎｇｅＱｕｅｒｙＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄ

ｏｎＧｅｏＨａｓｈＣｏｄｉｎｇ

ｓｈａｐｅｆｉｌｅ、ｃｓｖ等文件）存储于 ＨＤＦＳ中；②创建

表１结构的空间数据存储表；③使用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ

框架对空间数据文件进行解析，计算各空间要素

的 ＧｅｏＨａｓｈ 索引后将数据写入 ＨＦｉｌｅ；④ 将

ＨＦｉｌｅ导入到对应的 ＨＢａｓｅ空间数据存储表中。

实验表明，对于亿级数据记录的导入，时间可以从

小时级降低到分钟级。

３　基于犛狆犪狉犽犚犇犇的分布式空间数

据内存组织与映射

　　在Ｓｐａｒｋ中，分布式数据通过 ＲＤＤ进行管

理，它是分布式内存的一个抽象概念，是只读的记

录分区的集合［１３１４］。对于ＲＤＤ的基本操作可以

分为转换操作（ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）与行动操作（ａｃ

ｔｉｏｎ）。Ｓｐａｒｋ对于ＲＤＤ的操作是惰性的，在执行

转换操作时并不会直接对 ＲＤＤ进行计算，而是

记录计算子 ＲＤＤ 与父 ＲＤＤ 之间的溯源关系

（ｌｉｎｅａｇｅ），直到行动操作时才依据之前的转换操

作对ＲＤＤ进行计算。这样的计算框架在保证

ＲＤＤ鲁棒性的同时，也减少了数据的冗余，带来

了性能方面的提升。基于ＳｐａｒｋＲＤＤ的特性，本文

设计实现了基于ＲＤＤ的分布式空间数据内存组织

与映射，并为ＧＩＳ内核提供针对分布式存储的空间

大数据的数据接口。

３．１　分布式犌犐犛内核

吉奥之星（ＧｅｏＳｔａｒ）内核是武汉大学与吉奥

公司为国产地理信息平台软件ＧｅｏＳｔａｒ编写的跨

平台地理信息处理内核，可以在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统和

Ｌｉｎｕｘ系统下实现地理信息处理功能，在生产环

境中的应用证明了该内核的健壮性［１５１６］。为了在

分布式环境下尽可能地复用原有功能，保证软件

健壮性的同时实现分布式、高性能的优点，本文设

计实现了面向ＧｅｏＳｔａｒＧＩＳ内核的分布式空间数

据访问接口，重用内核中的算子来对存储于分布

式空间数据表中的空间数据进行操作。图４为总

体框架实现统一建模语言（ｕｎｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｌａｎ

ｇｕａｇｅ，ＵＭＬ）图。

图４　基于ＧｅｏＳｔａｒ的分布式ＧＩＳ内核实现示意图

Ｆｉｇ．４　ＡＵＭＬＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦｒａｍｅｗｏｒｋＵｓｉｎｇＧｅｏＳｔａｒＫｅｒｎｅｌ

８９２２
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　　由于ＧｅｏＳｔａｒ内核底层基于Ｃ／Ｃ＋＋进行开

发，不适合直接在分布式系统中调用。本框架通

过利用Ｊａｖａ本地调用接口调用 ＧｅｏＳｔａｒ内核提

供的动态链接库来访问其底层接口，从而为顶层

的Ｓｐａｒｋ分布式空间数据组织和处理（或称分布

式ＧＩＳ内核）提供支撑。

分布式ＧＩＳ内核通过封装ＧｅｏＳｔａｒ内核，提

供了 ＧｓＧｅｏｍｅｔｒｙ、ＧｓＰｏｉｎｔ、ＧｓＰｏｌｙｌｉｎｅ、ＧｓＰｏｌｙ

ｇｏｎ等类，为Ｓｐａｒｋ框架提供多种类型空间对象

表示方法以及一系列空间数据处理接口，实现分

布式空间数据内存组织方式和分布式处理。

３．２　犛狆犪狋犻犪犾犚犇犇设计

本文设计的基于ＲＤＤ的ＳｐａｔｉａｌＲＤＤ为空间

数据提供分布式处理方法，并以其为基础类，针对

不同的空间数据类型（点、线、面）扩展了相应的点

弹性数据集（ＰｏｉｎｔＲＤＤ）、线弹性数据集（Ｐｏｌｙｌｉｎ

ｅＲＤＤ）以及面弹性数据集（ＰｏｌｙｇｏｎＲＤＤ）。同

时，基于ＧｅｏＳｔａｒ内核提供的空间计算操作，为

ＳｐａｔｉａｌＲＤＤ扩展空间计算能力，从而实现单机式

空间操作到分布式空间操作的转换。如在

ＰｏｉｎｔＲＤＤ提供了针对空间点的分布式犽均值聚

类计算方法，在ＳｐａｔｉａｌＲＤＤ中使用空间相交判

断、空间距离计算等操作实现分布式空间范围查

询、分布式空间犓 近邻查询等通用的分布式空间

查询方法。

图５展示了ＨＢａｓｅ与ＳｐａｔｉａｌＲＤＤ之间的映

射关系，为ＳｐａｔｉａｌＲＤＤ提供了一个与 ＨＢａｓｅ中

的空间数据表交互的数据接口（ＣｒｅａｔｅＳｐａｔｉａｌＲＤ

ＤＦｒｏｍＨＢａｓｅ），通过这一接口，系统能从 ＨＢａｓｅ

中的空间数据表直接生成ＳｐａｔｉａｌＲＤＤ对象。在

该接口中，首先将 ＨＢａｓｅ表中的每行数据转换为

Ｈａｄｏｏｐ分布式弹性数据集（ＨａｄｏｏｐＲＤＤ），然后

通过转换操作解析空间数据对象和索引，生成分

区映射弹性数据集（ＭａｐＰａｒｔｉｔｉｏｎＲＤＤ）。最后根

据 ＭａｐＰａｒｔｉｔｉｏｎＲＤＤ对象转换生成包含空间对

象数据集和其索引的ＳｐａｔｉａｌＲＤＤ。ＳｐａｔｉａｌＲＤＤ

可 以 通 过 相 应 的 转 换 操 作 进 一 步 细 化 为

ＰｏｉｎｔＲＤＤ、ＰｏｌｙｌｉｎｅＲＤＤ和ＰｏｌｙｇｏｎＲＤＤ，它们之

间具有父子溯源关系。

３．３　分布式空间数据处理

图６展示了基于ＳｐａｔｉａｌＲＤＤ的空间数据处

理工作流。首先，根据 ＨＢａｓｅ中的空间数据存储

结构，利用Ｓｐａｒｋ的 ＨＢａｓｅ访问接口创建Ｓｐａ

ｔｉａｌＲＤＤ对象（图６中的ＣｒｅａｔｅＳｐａｔｉａｌＲＤＤＦｒｏｍ

ＨＢａｓｅ操作）；其次，ＳｐａｔｉａｌＲＤＤ对象调用数据重

分区接口，利用空间索引对空间数据集在分布式

图５　ＨＢａｓｅ表与ＳｐａｔｉａｌＲＤＤ映射图

Ｆｉｇ．５　ＭａｐｐｉｎｇｆｒｏｍＨＢａｓｅＴａｂｌｅｔｏＳｐａｔｉａｌＲＤＤ

集群上进行重分区（图６中的ＳｅｔＮｕｍＰａｒｔｉｔｉｏｎｓ

操作），减少数据倾斜对分布式处理性能的影响；

之后，根据点、线、面数据类型通过相应的转换接

口将ＳｐａｔｉａｌＲＤＤ对象转化成相应空间类型的弹

性数据集对象；最后，根据用户对空间大数据的处

理需求，利用ＧｅｏＳｔａｒ内核（ＧｓＫｅｒｎｅｌ１）实现分

布式空间数据处理接口对其进行处理（图６中的

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ）。

图６　空间数据处理工作流

Ｆｉｇ．６　ＷｏｒｋｆｌｏｗｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

基于ＳｐａｔｉａｌＲＤＤ的分布式空间数据处理流

程如图７所示。存储在 ＨＢａｓｅ表中的空间数据

通过空间索引预筛选后生成ＳｐａｔｉａｌＲＤＤ，数据在

重分区后分布缓存在集群各个节点的内存中，基

于ＧｅｏＳｔａｒ内核实现的空间数据处理算子被分发

到各个数据分区中对数据进行处理，最后汇聚各

个分区的数据处理结果得到最终的结果进行输出。

本文以空间圆形范围查询为例介绍其实现流

程。①获取用户输入的查询中心点与查询半径，

通过圆形范围的最小外接矩形获取其所在格网范

围的ＧｅｏＨａｓｈ编码列表；②基于ＧｅｏＨａｓｈ编码

列表从ＨＢａｓｅ空间数据表中初步筛选出行键，为

这些编码及其子集加上字符“＿”为前缀的空间数

据对象，生成ＳｐａｔｉａｌＲＤＤ对象并将数据均匀分

区；③将查询中心点、查询半径、空间对象距离计

算函数分发到各个数据分区所在的计算单元；

９９２２
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图７　分布式空间数据处理流程

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＧｅｏｓｐａｔｉａｌＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＦｌｏｗ

④在各个计算单元上计算分区中各个空间对象到

查询中心点的距离，精确筛选出位于查询范围内

的空间对象；⑤将各个分区的计算结果汇聚到主

节点，输出结果。

４　实验与分析

４．１　实验环境

本文实验所用的Ｓｐａｒｋ与 ＨＢａｓｅ集群部署

于ＯｐｅｎＳｔａｃｋ私有云平台之上，由１个主节点与

４个从节点组成，Ｈａｄｏｏｐ版本为 Ｈａｄｏｏｐ２．７．３，

ＨＢａｓｅ 版 本 为 ＨＢａｓｅ１．３．１，Ｓｐａｒｋ 版 本 为

Ｓｐａｒｋ２．１．０，Ｃｅｎｔｏｓ系统版本为 Ｃｅｎｔｏｓ７Ｘ８６＿

６４，ＯｐｅｎＳｔａｃｋ版本为 ＯｐｅｎＳｔａｃｋＮｅｗｔｏｎ，主节

点配置为４核、８ＧＢ内存，从节点配置为８核、１６

ＧＢ内存。

４．２　实验结果分析

本文的实验数据集是从公开地图 ＯＳＭ

（ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ）（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．

ｏｒｇ）中抽取出的空间数据。点数据集包含１．８亿

个兴趣点，线数据集包含０．７６亿条道路，面数据

集包含１．１４亿个建筑物，可视化效果如图８所

示。本文将各类型数据集分别导入到 ＨＢａｓｅ表

中进行持久化存储后，进行了一系列性能测试。

首先，本文对比了分布式空间数据存储计算

框架下有索引和无索引进行分布式空间查询的效

率。随机选取空间点５０次，查询半径１００００ｍ

内的空间数据，平均查询时间如图９（ａ）所示。由

于使用了变长ＧｅｏＨａｓｈ编码对空间数据进行预

筛选后，仅有小部分数据导入ＳｐａｔｉａｌＲＤＤ中进行

分布式空间检索。虽然查询时间会与查询框的选

图８　实验数据集可视化

Ｆｉｇ．８　ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤａｔａｓｅｔｓ

取位置有关（比如面数据较密集区域的查询时间

为３０ｓ左右，而面数据稀疏区域只需要几秒），但

相较于不使用 ＧｅｏＨａｓｈ索引整表检索的方式，

已经大大减少了检索数据量，查询效率提高两个

量级。

其次，就本文提出的分布式空间数据存储计

算框架和传统的基于ＰｏｓｔＧＩＳ的空间数据存储框

架进行性能对比。随机选取空间点５０次，按不同

查询半径分别对点、线和面状空间数据集进行空

间范围查询，ＨＢａｓｅ＋Ｓｐａｒｋ与ＰｏｓｔＧＩＳ查询返

回结果相同，平均查询时间如图９（ｃ）、９（ｄ）、９（ｅ）

所示。由于ＰｏｓｔＧＩＳ空间检索的策略为全表扫

描，其查询速度与查询半径大小无关，稳定在某个

时间区间；而本文框架进行空间范围查询时，由于

使用了变长ＧｅｏＨａｓｈ编码作为空间索引，并利用

了对应的检索策略对空间数据进行了预筛选，结

合分布式计算实现精筛，体现出了较好的查询性

能。且本文提出的检索策略克服了传统 Ｇｅｏ

Ｈａｓｈ编码突变性造成的性能瓶颈，相较于传统空

间数据库检索方式有一个量级的性能提升。最

后，对比了本文提出的分布式空间数据存储与计

算框架与传统单机空间数据存储与计算组合的效

率，根据空间矩形范围查询获取了约１００万个空

间点对象，进行不同参数的犽均值聚类计算，结果

如图９（ｂ）所示，由于采用了分布式查询与计算架

构，本框架的查询与计算效率明显高于传统的单

机框架，而且计算量越大，性能优势越明显。

５　结　语

为高效存储并应用海量时空数据，本文提出

了一种基于Ｓｐａｒｋ的分布式空间数据存储架构，

利用 ＯｐｅｎＳｔａｃｋ、Ｓｐａｒｋ、ＨＢａｓｅ、Ｈａｄｏｏｐ等云计

算方案，搭建了分布式空间数据存储设施，并复用

传统地理信息系统软件ＧｅｏＳｔａｒ内核进行空间数

据的操作，与传统的基于ＰｏｓｔＧＩＳ搭建的空间数据

００３２
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图９　ＨＢａｓｅ＋Ｓｐａｒｋ与传统ＧＩＳ架构性能对比图

Ｆｉｇ．９　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＨＢａｓｅ＋ＳｐａｒｋａｎｄＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＧＩＳＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

库系统进行对比实验，验证了本文提出的分布式

空间数据存储架构的高效性。在之后的研究中，

将考虑使用 Ｒ 树等更高效的空间索引来对

ＨＢａｓｅ空间数据表的索引方案进行优化，以得到

更好的查询性能。

本文提出的框架设计一方面兼容了传统的地

理信息软件，提高了软件的复用性，另一方面运用

了先进的云计算软件为空间数据的存储及计算带

来高性能与高可用的特色，有助于从传统ＧＩＳ内

核走向分布式ＧＩＳ内核，为促进地理信息系统适

应大数据时代提供了思路。
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Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．ＵＳ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０１８：５０７９

［６］　ＡｊｉＡ，ＷａｎｇＦ，Ｖｏ Ｈ，ｅｔａｌ．ＨａｄｏｏｐＧＩＳ：Ａ
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ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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Ｓｐａｒｋ：ＡＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＩｎｍｅｍｏｒｙＤａｔａＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

ＳｙｓｔｅｍｆｏｒＢｉｇＳｐａｔｉａｌＤａｔａ［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲
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Ｓｐａｒｋ：ＣｌｕｓｔｅｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇｗｉｔｈＷｏｒｋｉｎｇＳｅｔｓ［Ｃ］．
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１
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｂｉｇｇｅｏｓｐａｔｉａｌｄａｔａ．ＡｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡｐａｃｈｅＳｐａｒｋ，ａｆｕｎ

ｄａｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｃｌｏｕｄｂａｓｅｄＧＩＳｃａｎｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｍｏｖｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＧＩＳｋｅｒｎｅｌ

ｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＧＩＳｋｅｒｎｅｌｉｎｔｈｅｅｒａｏｆｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｄａｔａｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅＡｐａｃｈｅＳｐａｒｋｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｕｐｌｅｓｉｔｗｉｔｈｔｈｅＡｐａｃｈｅＨＢａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｄａｔａｂａｓｅ，ａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｏｓｐａｔｉａｌｄａ

ｔａｓｔｏｒａｇｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂｙｌｅｖｅｒａｇｉｎｇｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐａｒａｄｉｇｍｂｅ

ｔｗｅｅｎＡｐａｃｈｅＳｐａｒｋａｎｄＡｐａｃｈｅＨＢａｓｅ．Ｉｎｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ａｖａｒｉａｂｌｅｌｅｎｇｔｈＧｅｏＨａｓｈｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ

ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕｅｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｅｏｓｐａｔｉａｌｐｏｉｎｔ，ｐｏｌｙｌｉｎｅａｎｄｐｏｌｙｇｏｎｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅ

ＳｐａｔｉａｌＲＤＤｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｍａｎａｇｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｇｅｏｓｐａｔｉａｌｄａｔａｑｕｅｒｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅＡｐａｃｈｅＨＢａｓｅｉｎ

ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍａｎｎｅｒ．ＴｈｅＧＩＳｋｅｒｎｅｌｏｆｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂａｓｅｄｏｎａＣｈｉｎｅｓｅｂｒａｎｄＧＩＳ

ｓｏｆｔｗａｒｅ，ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｏｒａｇｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｇｅｏｓｐａｔｉａｌｄａｔａ，ｓｕｃｈａｓｐｏｉｎｔ，

ｐｏｌｙｌｉｎｅａｎｄｐｏｌｙｇｏｎ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｅｏｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅ，Ｐｏｓｔ

ＧＩＳ，ａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｐａｒｋ；ｃｌｏｕｄＧＩＳ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｐａｔｉａｌｄａｔａｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＧＩＳｋｅｒｎｅｌ；ｂｉｇｇｅｏ

ｓｐａｔｉａｌｄａｔａ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＹＵＥＰｅｎｇ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ，ｗｅｂｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅ，ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｐｙｕｅ＿ｗｈｕ＠１６３．ｃｏｍ
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