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摘 要: 综合介绍了近些年来采用的针对 GIS 海量数据的处理策略及技术 , 指出了这些技术的优缺点; 并在

GeoScene 软件的开发过程中得到了很好的应用。
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Abstract: Spatial data are increasing in an unprecedented speed with the development of survey techniques. How to deal with
the data is an important problem for the lowcapability of computer. Several ways have been proposed with different characteris-
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  随着现代测绘技术的发展, GIS 中的空间数据正以前所未

有的速度增长; 如: 我国 1. 25 万的 DEM 数据( 8. 27GB) 、七个

波段的 Landsat TM影像( 135G) 、全球 30m分辨率的 DEM 数据

( > 12TB) 。数据量的增长, 在计算机分析处理上产生了很多

问题, 比如数据不可能一次完全被读入计算机的内存中进行处

理。单纯依赖于硬件技术, 并不能满足持续增长的数据的处理

要求。因此需要在软件上找到处理海量数据的策略, 并最终通

过软硬件的结合完成对海量数据的处理。

针对这个问题近年来许多专家从不同侧面进行过研究。

Lindstrom[ 1, 2 ]
在地形简化中使用了外存模型 ( Out-of-core) 技

术; 钟正
[ 4]

采用了基于数据分块、动态调用的策略; 汪国平等

人
[ 5]

在研究使用高速网络进行三维海量地形数据的实时交互

浏览中, 采用了分块、多分辨率模板建立模型等方法。这些对

海量数据的研究多数集中在各自系统的实现方式上, 并没有对

各种海量数据的策略以及技术进行综合性的研究。本文将从

海量数据软件处理策略和软件处理技术两个角度对解决这个

问题的主要方法进行讨论。

1 海量数据软件处理策略

在进行海量数据处理中, 目前主要通过三种策略来进行海

量数据的处理: 分块策略、LOD( 层次细节) 模型和外存模型。

1. 1  分块策略

分块的策略是将原始数据分割成若干大小一定的规则块

状数据, 使系统可以一块一块地处理数据。在数据文件块的分

割与组织上, 通常根据数据文件的访问方式: 简单顺序访问方

式和随机访问方式来组织数据。顺序访问方式在数据分块过

程中保持原有数据的顺序; 而对于随机访问方式, 可以以任意

的次序选择、修改文件, 数据文件的划分较随意, 但需要有索引

文件。由于大部分文件访问动作需要用到这个索引, 因此索引

通常情况保存在主内存中。

对应分块大小的选择, Ueng 等人 [ 6] 提出了两种方法:

( 1) 将各子块划分为互不相交的单元。由于数据集是不

规则的, 得到的子块通常也是不规则的。该方法的主要优点是

没有数据冗余, 缺点是很难确定块间的空间关系, 如块与块的

相邻关系等。

( 2) 通过有序的结构来对数据分块。常用的结构包括规

则格网、k-d 树、八叉树、BSP 树 [ 7] 等。该方法的主要优点是通

过组织数据子集的有序结构, 很容易获得块与块的空间关系。

此外在考虑分块的时候, 一味地减小文件的尺寸会产生过

多的文件块, 过多的文件一方面不利于管理, 另一方面对索引

的设计提出了更高的要求。在索引上耗时过多同样不能提高

系统的速度。

在 GIS( 地理信息系统) 中, 栅格数据是一种主要的 DEM

地形数据。这些数据比较规则, 往往也是顺序进行的, 因此在

数据分块上, 可以考虑采用根据现有 DEM分幅尺寸进行分块,

同时对分块保存的数据文件建立一个简单的索引文件, 在系统

进行数据处理前, 将这个索引文件读入内存中。

1. 2 LOD(层次细节)模型

LOD( Level Of Detail) 模型这种策略最早是由 Clark[ 11]
在

1972 年提出的, 它采用对同一个数据集中的数据使用具有不

同细节的描述方法得到一组模型, 供分析、绘制时选择使用。

这样在进行宏观的场景观察时, 仅仅需要将比较粗略的数据模

型读入内存。
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LOD模型方法分为静态 LOD 模型和动态 LOD 模型。静

态模型通过预先处理数据来生成不同的 LOD 模型层次; 动态

模型在程序运行时动态地生成 LOD 模型层次。最简单的静态

LOD 模型的构建方法是使用金字塔模型, 如图 1 所示。

金字塔模型通过分层来保存不同细节的数据, 图中最下层

的数据是原始数据集; 从底层开始, 在每层的基础上生成上一

层金字塔数据, 新的金字塔中的数据量仅仅是上下一层数据的

1/4, 以此类推, 直到最上面一层的数据量达到了内存所允许的

范围或者更小的数据尺寸。在进行宏观数据分析时可以考虑

采用最低精度级别的数据, 随着对数据精度的要求逐渐提高,

可以提供更加精细的数据。就是 LOD 模型的核心思想。

为了提高系统访问海量数据的灵活性, 基于视点的 LOD

模型技术得到发展, 这种技术在同一个视窗内, 离视点近的数

据比较精细, 而离视点远的数据比较粗略。这种 LOD 模型的

建立是同分块策略结合进行的; 如图 1 所示, 根据视点不同可

在不同层次上使用不同精度的数据。这样在访问海量数据的

时候就可以随意跨越 LOD 的不同层次而产生灵活的分析结

果。

1. 3  外存模型

外存模型基本思想是按需读取, 只将当前必须处理的数据

调入内存, 由于当前驻入内存中的只是相对很少的一部分数

据, 这样就完全可以实现对海量数据进行处理。外存模型技术

的计算模型分为两种: 批处理方法和在线处理方法。批处理方

法是数据不经过预处理, 只是将数据文件分为小的足够内存处

理的块, 并按一定方式将当前计算需要的数据块驻入内存; 这

种方法类似于分块算法, 适用于顺序文件的访问。在线处理方

法对外存中的原始数据进行预处理, 按照一定的结构组织以便

于高效查询, 在数据处理时通过一系列的查询将部分数据驻入

内存 [ 8] 。外存模型在进行数据组织及建立索引的过程中的一

个最大的特点是, 它将分析数据访问的频度。根据不同的访问

频度, 将数据设置不同的优先度。有些访问频度较高的数据可

以始终保存在系统内存中, 而不被交换到磁盘上去。

在外存模型技术中树结构作为中间结构被广泛用于数据

的组织。此外 Pascucci 采用 Lebesgue 空间填充曲线来组织和

索引数据
[ 9 ] ; Varadhan 用图来组织外存模型技术所需的数

据
[ 10] ; Vitter给出了基于外存算法的数据层次设计方案

[ 3] , 在

现在的计算机体系结构中的各级存储器( CPU 快速缓存、系统

内存、硬盘等) 的有效使用, 对提高性能会起到很大的作用。

总之, 在海量数据的处理策略中, 通过分块策略系统使用

一定大小的内存顺序或者随机访问整个数据文件中的数据; 通

过建立 LOD 及多分辨率模型具体分析应用要求, 同样可以使

用一定大小的内存空间, 来完成不同的具体任务。而 Out-of-

core 技术则是一种综合的解决方案, 外存模型技术通过将计算

机的各种存储设备和数据处理的需要度结合起来, 改变了传统

内存算法( In-core) 把所有数据调入内存处理的模式, 整个数据

存放在次级外部存储设备上, 经过组织可以部分地被装入内

存, 缓解了内存资源的相对不足和 I/O 瓶颈、减少 I/O时间、提

高内存中数据的复用度, 可以提高外存模型算法的效率。外存

模型技术已被用于海量数据的生成、组织和可视化 [ 1, 2, 4] 。目

前这种方法已经渐渐成为处理海量数据的主流方法。

2  海量数据软件处理技术

在海量数据的处理上除了采取上述策略外, 在程序设计上

同样需采用一定的技术, 使用这些方法可以提高程序编写效

率, 如内存映射方法、多线程技术、内存池技术。

2. 1 内存映射文件技术

内存映射文件技术是操作系统内存管理模块的一部分, 它

提供了一个统一的内存管理方法, 使应用程序能够通过内存指

针像访问动态内存一样对磁盘上的文件进行访问。在程序运

行中的任一时刻, 整个程序都可以由执行代码页面和应用程序

资源页面组成, 这些页面可以保存在内存中, 也可以保存在磁

盘上; 根据需要由操作系统把这些页面交换进内存或换出内

存。通过内存映射技术, 对文件内容的访问就如同在该地址区

域内直接对指针取值一样简单。

这样, 向文件中写入数据就可以直接对指针进行赋值, 如

* pMem = 1; 同样, 从文件的某个特定位置读取数据也一样非

常的简单, 如 nTokenLen = * pMem; 事实上, 当内存映射文件

提供了对文件某个特定位置的直接读写时, 真正对磁盘文件的

读写是由底层实现的。

使用内存映射文件 I/O 的一个好处是速度快。系统对所

有数据的传输都是使用一定尺寸的数据页面( 如 4KB) 来实现

的。因为虚拟内存管理器以统一的方式处理所有磁盘 I/O, 一

次以一个页面为单位读写内存, 这种优化使它能够以足够快的

速度处理内存操作。限制所有的磁盘的读写操作以 4K 大小

的页面为单位进行, 意味着一些小的 I/O操作将被缓冲入一次

大的操作之中, 也就是说一次 I/O 操作以后的其他操作所需的

数据已经被前一次的页面操作读入到内存, 从而无须再进行一

次磁盘 I/O, 这样将大幅度地减少硬盘读写头的移动, 从而提

高了系统的性能。

在地理信息系统软件开发中使用这种技术将会获益很大。

但是这种技术同操作系统密切相关, 因此如果进行跨平台软件

的设计, 在移植的时候将会比较困难。

2. 2 多线程处理技术

在处理海量数据时, 计算机的资源被大量占用。为了提高

程序的可交互性, 在程序设计的时候往往采用多线程技术。多

线程技术是一种成熟的技术, 它通过使用多个程序计数器并发

执行程序中不同位置的指令来加速程序的执行过程。每个线

程严格地按照顺序执行, 拥有自己的程序计数器和栈, 线程之

间可以像进程那样分时共享 CPU。线程也可以像进程一样产

生自己的子线程, 也可以被阻塞并等待系统调用返回, 一个线

程被阻塞后, 其他线程可以照常运行。

多线程技术可以应用在数据生成、外存模型技术、可视化、

LOD 模型层次切换等方面。特别是处理已经分块的数据上,

很有优势。

图 2 显示的是在进行海量数据处理过程中的利用多线程

技术的一个例子: 整个数据根据一定的方法被分割成小块, 图

中共显示了 16 块数据, 每一次处理其中的一块数据。在内存

中共保存九块数据( A ～I) 用深色表示。当前处理的数据块 E

用浅黄表示, 随着数据处理的进行, 当数据处理的边界离开 E

块向 A, B, D 块中移动的时候, 需要判断目前数据块的左上角
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所处的位置。这里我们将 1 号块再虚拟分成四个小区域: a,

b, c, d。当落在 d区域内, 内存中还应该保证有 A ～I, 九块数

据在内存中。随着数据处理的边界继续向左上方移动, 当数据

块的边界越过数据块 A 的中心时, 系统开始进行内存数据的

导入、导出操作, 一个新的工作线程被创建, 该线程完成 1, 2,

3,5, 6 数据块的读入, 同时将处理后的 C, F, I, G, H 数据块导

出系统。这样保证系统中有九块数据可以进行分析。采用多

线程的技术, 可以使系统同磁盘的数据交换过程尽量的分散,

在最大数据交换情况下需要交换五块内存数据块, 如果数据处

理仅仅是在一个方向上越过边界, 需要交换的内存块数仅有三

块。这种多线程的分步加载策略对系统运行的流畅非常有利,

在数据读取工作线程进行数据读取的同时, 分析线程可以继续

进行数据的分析; 在进行漫游操作的过程中, 可以有效地避免

由于数据块的导入、导出造成的界面停止响应的问题。

除了进行数据块的交换外, 多线程技术还可以在海量地形

显示处理中用来进行“遮挡判断”, 在网络地形浏览中进行数

据流传输等。该技术目前已经被广泛地应用在现有的 GIS 系

统中; 在进行海量数据处理中多线程技术可以充分利用计算机

的资源, 有效地提高系统的效率, 减少停顿等现象的出现。

2. 3  内存池与缓冲技术

对原始数据采用分块策略可以减少系统对内存的需求量,

但在分析海量数据的过程中如果不进行很好的设计的话, 程序

很快就会消耗掉系统中的内存, 系统响应将逐渐减慢并最终让

人难以接受。为了保证数据的处理仍然能够正常进行而不是

简单的提示用户内存不足, 在控制内存的使用中可以采用限制

内存的方法, 这种方法也称为内存池技术。根据系统硬件配置

的不同情况, 将海量数据计算时能够使用的内存限制在一定的

数量之内。使用这些内存一次只处理一部分数据, 在处理结束

后把数据循环写回辅助存储设备, 直到再次使用它们为止。这

样系统对内存需求会限制在一个可以预期的尺寸内, 不会因为

无限制的使用而导致系统的交互性下降。

此外在处理海量数据的过程中, 由于数据导入导出, 系统

不断地动态分配、释放内存, 也会使得系统堆变得支离破碎, 程

序效率逐渐下降。在一些情形下, 即使没有出现任何内存泄

漏, 应用程序不久也会出现崩溃。如图 3 所示, 这个图解代表

了系统中的一个堆: 0 表示是自由块, 1 表示是分配块( 即正在

使用中的存储区域) 。

虽然图 3a中总共有 10 个自由块, 但试着从这个有太多碎

片的堆中分配出五个单位的连续自由块( 即五个 0) , 肯定会失

败。图 3b中仅仅有七个自由块, 但是没有碎片, 有足够的内存

使分配操作得以正确执行。

这个问题除了可以通过内存池技术解决, 还可以通过缓冲

技术来解决。缓冲技术是同内存池相联系的, 其原理是为对象

创建两个内存池, 但是每次只使用其中的一个。在分配对象

时, 系统简单地在活动的内存池中指定下一个可用空间。如果

这个内存池填满了, 系统把它们从当前的内存池里复制到另一

个非活动的内存池里, 然后将原来这个原本非活动的内存池切

换成活动的。由于这种方法运行的时候, 应用程序会停下来,

导致程序的波动。往往在程序设计的时候使用三个内存池, 其

中的一个填满以后, 程序使用第二个内存池进行新的内存分

配; 同时将第一个内存池中的数据整理到第三个中, 在复制完

成后, 再将三号内存池激活, 如此重复使用。

使用内存池技术、缓冲技术可以很好地解决程序运行过程

中的逐渐减慢, 以及运行的颠簸问题, 提高了程序的稳定性。

3  结论与展望

就处理 GIS中海量栅格数据的问题中主要使用的处理策

略进行了一个较为综合性的探讨。在实验室开发的海量数据

GIS 软件 GeoScene 中使用了这些技术, 并取得了很好的效果。

此外这些技术不单单在地学 GIS 这一特定的领域中使用, 同样

还可以在具有相似情况的其他数据的计算机处理过程应用中。
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图 1 LOD 数据组织中的金字塔模型 图 2 内存中的数据块示意图


