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摘　要： 交叉证认是实现多波段数据融合的关键技术，目前还缺乏对其分布式算法的研究。 快速增长的数据规
模使该问题必须要依赖分布式并行计算技术解决。 提出了一种基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 分布式模型的新方法，根据 Ｍａｐ唱
Ｒｅｄｕｃｅ的要点，尽量减少了任务间的通信量，并通过合理设置划分粒度保证了效率与存储间的平衡。 实验结果
表明，该方法对海量数据交叉证认的效率提升明显，在大规模集群上达到了接近线性的加速比。 该方法为交叉
证认提供了一种快速有效的解决途径。
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　　随着观测设备和技术的发展，天文学进入了全波段时代。
不同的天文观测中心或天文设备针对天体不同的波段进行数

据采集，将不同波段的星表进行数据融合以得到蕴涵更多信息
的多波段或全波段数据，是天文学研究的基础，尤其对多波段
数据挖掘和统计分析工作具有重要意义。 所谓融合，其核心是
基于不同星表的天体在位置、亮度等属性上的相关性，来确定
某个星表中的某条记录与其他星表中的哪条记录为同一天体

的过程，即交叉证认。 交叉证认是多源数据联合查询的基础，
同时也是望远镜选源阶段进行星体种类辨别的基础。 近年来
望远镜技术的飞速发展使各个研究机构所采集的数据量呈级

数增长，对于如此规模的数据进行存储、交叉证认计算、检索等
都不得不依靠于分布式环境。 因此，针对此问题，本文研究设
计了一种基于分布式环境的大规模交叉证认方法。

1　天文交叉证认及MapReduce 模型
近年来各国的计算机专家都在进行交叉证认这一棘手问

题的积极研究。 图灵奖获得者吉姆· 格雷（Ｊｉｍ Ｇｒａｙ）曾是美

国虚拟天文台负责这一问题的首席科学家，他最早提出解决交
叉证认问题必须要依靠并行计算技术。 他以自己在数据库方
面的深厚造诣，设计了内置于微软 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ的纯 ＳＱＬ指令的
交叉证认算法［１，２］ ，从而为大型天文巡天项目 ＳＤＳＳ 的数据访
问平台整合了其他多家天文台的数据集。 但这种方法在技术
上受限于特定的数据库系统，证认的规模也受限于内存的容
量，且规定一次证认的条数最多不能超过 ５ ０００ 条。 虚拟天文
台平台功能最为完备的英国虚拟天文台也在其网站的数据查

询中提供了简单的交叉证认服务［３，４］ ，但在数据规模和效率上
仍然没有大的突破；其他国外开发的常用的交叉证认工具还有
很多，如 Ｔｏｐｃａｔ、ＳＤＳＳ ＣａｓＪｏｂｓ、ＶｉｚｉｅＲ、Ａｌａｄｉｎ等，然而这些工具
也只限于小规模数据上的交叉证认，而且也未考虑对分布式并
行计算环境的支持。
近年来，我国对这一问题的研究需求也越来越迫切。 刚刚

落成的国家重大科学工程项目 ＬＡＭＯＳＴ望远镜以其超千万条
的一夜观测光谱量成为了世界上光谱获取率最高的天文望远

镜。 按照天文研究的惯例，其他手段搜集到的资料要通过光谱
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来确认，这一确认过程其核心就是交叉证认，可见多波段交叉
证认关系到 ＬＡＭＯＳＴ数据能否被世界天文界所享用。 在这样
的背景下，我国在高效交叉证认方面也取得了一定的成果。 高
丹等人［５，６］提出了一种基于 ＨＴＭ球面索引和 ｋｄ唱ｔｒｅｅ的快速交
叉证认算法，一定程度上满足了当时国内天文查询服务的需
求，但该方法没有考虑分块后的边缘数据问题，漏源现象在所
难免，而且其效率也只适于几十万条到几百万条的中等数据
量。 之后笔者在前人研究的基础上也提出了基于 ＨＥＡＬＰｉｘ球
面索引和 ＭＰＩ的多核环境下的并行交叉证认方法［７］ ，既解决
了边缘数据问题导致的漏源现象，也使得几亿条数据量的证认
可以在十几分钟内完成，一定程度上实现了海量数据的交叉证
认。 但这种方法仍然具有一定的局限性，一方面，要将今后 ＴＢ
级甚至 ＰＢ级的海量数据存储于多核单机环境下并不现实，另
一方面当前的证认速度也还与最终实现天文数据的实时查询

的最终目标相差很远，因此迫切需要研究分布式环境下的大规
模交叉证认高效方法。

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ是 Ｇｏｏｇｌｅ提出的一个并行框架，是 Ｇｏｏｇｌｅ 搜
索技术三大核心技术之一。 这一模型非常适合处理 ＴＢ 级乃
至 ＰＢ级的海量数据，尤其适合待处理数据集可以分解成可以
单独并行处理的许多小的数据集的情况。 这与交叉证认的情
景非常相似。 ａ）交叉证认是典型的数据密集型计算，ＴＢ 级、
ＰＢ级的快速交叉证认服务对各国天文界来说都是迫切需要
的；ｂ）天文事业的非盈利性使得它对计算设备、存储设备的成
本控制要求很高，而 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 模型正是一个可以充分利用
大量低成本计算资源以获得高效率的模型。 更重要的是，经过
本文对交叉证认处理过程的改进，更可以保证证认阶段的子任
务间的高度独立性，从而很好地利用了 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的特性来
最大限度地获得计算的高效性、规模的可扩展性及优异的加速
比。 因此，本文对基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 模型的交叉证认方法的研
究是突破先前方法性能瓶颈的一种新的尝试，是可望实现实时
交叉证认服务的一种新途径。

2　基于 MapReduce 模型的交叉证认
本文采用的交叉证认算法是基于位置信息的交叉证认，即

对不同星表的每两条数据计算出它们之间的球面距离，当距离
小于某阈值时就认为它们有可能是同一天体。 这也是当今实
现规模化数据融合的通用方法，美国虚拟天文台、英国虚拟天
文台也都采用了这一方法。 根据 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型的特点和适
用范围，实现高效的交叉证认算法需要遵循以下原则：要将全
部天文数据记录中的用于证认的信息字段（包括赤经、赤纬位
置信息、星体 ＩＤ、索引等信息）分成大量的小块，并且要设法保
证绝大多数的证认计算可以在单独的块内完成，从而尽量避免
证认计算过程中节点间的通信。 本章将根据这一原则针对四
个方面来阐述基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型的交叉证认的具体方法。

2畅1　数据划分方式及 HEALPix 索引算法
实现并行算法的第一步是对待处理数据进行分块，根据交

叉证认的计算规则，只有在一定区域范围内的两个点才有可能
为同一星体，所以按照位置对数据进行划分是实现数据分块、
任务分配的最自然的方法，与此同时也实现了计算复杂度的降
低。 需进行交叉证认的范围一般按照式（１）（２）进行确定。 其

中 RA和 DEC分别为两个星表中的天体的赤经和赤纬坐标，r１
和 r２ 为两个星表的观测误差半径。

｜RAA －RAB ｜＜（ ｜r１ ｜＋｜r２ ｜） ／ｃｏｓ（（DECA ＋DECB） ／２）） （１）

｜DECA －DECB ｜＜｜r１ ｜＋｜r２ ｜ （２）

本文采取了一种天文上常用的球面索引方法 ＨＥＡＬＰｉｘ，它
以四叉树的递归方式对全天区进行等面积划分，如图 １ 所示。
它首先将全天区分成 １２ 个面积相等的球面四边形，然后在后
续的每级划分中，每个四边形又被划分为四个相等的四边形子
块。 在编码上，也是采用逐级递归的方式，即父块的编码被继
承为其子块编码的前缀，然后再根据每个子块的位置，分别在
此编码的后面加上“００”“０１”“１０”或者“１１”就构成了各个子
块的编码。 本文采用 ＨＥＡＬＰｉｘ进行数据划分的好处是：

ａ）其分块具有的等面积性避免了赤经坐标的额外修正。
ｂ）ＨＥＡＬＰｉｘ已被广泛应用于全球范围内的天文数据访问

服务中，基于它的交叉证认方法更具可扩展性，今后可与其他
各种天文数据服务相融合。
数据切分过程中的另一个问题是边缘数据问题，即由于望

远镜误差的存在，落于块的边缘上的数据，其在另一个星表中
的对应体很有可能会落入另一个相邻的块内。 边缘数据问题
在各种方式的交叉证认中均存在，本文的方法也必须要解决这
一问题。 下面两节将具体阐述这一问题在 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 分布式
算法中的解决办法及由此而产生的存储量与计算效率间的平

衡问题。

2畅2　边缘数据问题的解决方式和加速比的保障
如上文所述，对于块的边缘上的数据，其在另一个星表中

的对应体很有可能会落入另一个相邻的块，所以在进行证认
时，对于星表 Ａ中的一个计算块，在星表 Ｂ中应选取同块数据
以及其周围一圈的索引小块的数据与之证认。
由于分布式计算环境中节点间的通信比较耗时，应该尽量

提高证认阶段各任务的独立性，减少数据的传输，这也是基于
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的分布式计算的一个设计要点，同时也是保证算法
在几十、几百节点的大规模集群上具有良好加速比的必要条
件。 本文采用打标记和复制数据的方法来解决边缘数据问题，
以数据存储量的增加换来了证认计算中通信量的降低。 具体
来说，在预处理阶段对边缘数据进行多次拷贝并标记不同的块
号，如图 ２所示，在星表 Ｂ 中，对于编码为“１１０００１１０”的数据
块的相邻四条边上的数据，会分别被拷贝为两个副本，并分别
打上它本来所属计算块的编码及“１１０００１１０”编码。 这样，在
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的交叉证认中，这些边缘数据既会和星表 Ａ中它原
所属块的数据进行证认计算，也会和编码为“１１０００１１０”的块
内的数据进行证认计算。 而对于四个角上的数据则会被复制
四次，并分别打上不同的标记后传到各个目的节点。

2畅3　计算块划分粒度的确定———效率与存储间的平衡

计算块分块数量决定了球面距离计算量和为了解决边缘

数据问题所需副本数据的额外存储量。 本节将从理论上针对
如何在存储允许的条件下使计算效率达到最优的问题进行分
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析，并在第 ３章中给出在各个分块粒度下的实验结果。
在数据访问服务中，ＨＥＡＬＰｉｘ索引的级数一般选为 １３，本

文也选取了这个级数，即全天区被划分为 １２ ×４１３个索引小块。
经过计算，此时每一个索引小块的大小已经略大于式（１）（２）
确定的需证认范围，所以程序中计算块的划分数量 １２ ×４m 中

的 m可以取值小于或等于 １３ 的任意整数。 星表 Ａ和 Ｂ 中同
属于同一计算块的两两记录间要进行一次球面距离计算，如果
设两个索引小块间的平均距离计算量为单位 １，则全天区的球
面距离计算量可以推导如下：

总球面距离计算量 ＝计算块块数 ×每块计算量 ＝

１２ ×４m ×［４１３ －m ×（２１３ －m ＋２）２ ］ ＝

１２ ×４１３ ×（４１３ －m ＋４ ×２１３ －m ＋４） （３）

其中：m为计算块的分块级数，因此每个计算块包含 ４１３ －m个

ＨＥＡＬＰｉｘ索引小块。 从式（３）可以得出结论：球面距离计算总
量随着计算块总数的增加而减少。

效率问题不仅由球面距离计算量决定，根据交叉证认问题
的各方文献，另一个主要性能瓶颈在数据 Ｉ／Ｏ读取方面。 经过
实验测定，本文方法中，Ｉ／Ｏ的耗时也大概占到了总耗时的一
半左右，所以 Ｉ／Ｏ操作的耗时会一定程度上削弱球面距离计算
部分对整个程序运行效率的影响力。

此外，计算块划分过细将直接导致边缘数据所占比例的大
幅上升，存储这些边缘数据的副本数据所需的额外存储量因而
增加。 例如，如果将计算块的分块粒度最大化，即以每个
ＨＥＡＬＰｉｘ索引小块为计算单元，则每一个计算块周围的 ８ 个相
邻索引块就是它的邻居边缘数据，则每个计算块都是其他 ８
个计算块的相邻边缘块，因此星表的存储量将高达原始数据
的 ９倍。 不同计算块分块粒度下所需存储量的大小可以表
示为

星表 Ｂ 的所需数据存储量
星表 Ｂ 原始数据量 ＝（２１３ －m ＋２）２

４１３ －m ＝１ ＋２m －１１ ＋４m －１２ （４）

由此可以看出，随着计算块的划分粒度的加大，存储量的
变化趋势与计算量的变化趋势正好相反，如图 ３ 所示。 其中，
总球面距离计算量的描绘是把计算块划分粒度达到最大值时

（即 １２ ×４１３ ）的计算量作为 １ 的，其他粒度下的球面距离计算
量表示的是与此时计算量的相对比值。

如何选取最优分块粒度，使在不引入过多存储量的同时获
得较好的性能还需要第 ３章中实验的实际测定。

2畅4　MapReduce 算法的具体实现
为了使证认计算部分的效率达到最优，本文将整个交叉证

认的计算过程分成了两个单独的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 过程。 第一个
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ过程实现了按照计算块块号对数据进行排序和向
不同节点的分布式存放，所以在此之后，具有相同计算块块号
的数据已存储于同一计算节点上。 这一过程在构建交叉证认

服务软件时，只在星表数据加入之时执行一次。 第二个 Ｍａ唱
ｐＲｅｄｕｃｅ实现的是证认计算，由于彼此间需要进行距离计算的
数据已经存储于同一计算节点上，实际上这一过程只有 Ｍａｐ，
没有 Ｒｅｄｕｃｅ。 把能在Ｍａｐ中完成的任务尽可能地放于Ｍａｐ中
完成以省掉 Ｒｅｄｕｃｅ中的排序分发，也是 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 程序设计
中的一个基本原则。
本文的基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的并行交叉证认算法如图 ４所示，

具体而言，两个阶段分别完成了以下工作：
阶段 １　数据的分布式存放（包含 Ｍａｐ、Ｒｅｄｕｃｅ两过程）
ａ）ＭａｐＲｅｄｕｃｅ系统自动切分输入数据，完成数据块分发；
ｂ）分布式地执行 Ｍａｐ过程，对输入文件的每行，以块号＋

代表星表来源的标志位为 ｋｅｙ，将其他字段的信息以空格间隔
作为 ｖａｌｕｅ，输出枙ｋｅｙ， ｖａｌｕｅ枛元组；

ｃ）按 ｋｅｙ值排序、分区，并分发给各个节点，使具有相同块
号的记录连续存放，从而构成一个个计算块组，组内相同来源
的数据也是连续存放的；

ｄ）各节点执行 Ｒｅｄｕｃｅ，统计各组基本信息，包括各组来自
星表 Ａ和 Ｂ各自的条数，作为该组的头文件输出。
阶段 ２　证认计算（只包含一个 Ｍａｐ过程）
各节点执行 Ｍａｐ，对每一个计算块组，先读入头文件，如果

来自两个星表中一方的数据量为 ０，则对该块数据不执行任何
操作；否则，将两星表数据分别读入两个数组，计算两数组间的
每两条数据间的距离，如果小于特定值则输出枙 ＩＤ＿ｉｎ＿星表 Ａ
＋ＩＤ＿ｉｎ＿星表 Ｂ， 距离枛元组。

3　实验分析
本文采用 Ｈａｄｏｏｐ作为支持 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ程序的中间件，它

是由 Ｌｕｃｅｎｅ Ａｐａｃｈｅ实现的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型的开源软件框架。
实验环境是 ６４台普通 ＰＣ，其中每台 ＰＣ机配置如下：
ＣＰＵ：奔腾双核 Ｅ２１６０，１８００ ＭＨｚ，内存：２ ＧＢ
操作系统：Ｌｉｎｕｘ Ｕｂｕｎｔｕ ９．０４； Ｓｗａｐ：２ ＧＢ
编程环境：Ｊａｖａ、Ｈａｄｏｏｐ
测试数据是美国斯隆数字巡天 ＳＤＳＳ ＤＲ６ 的星表 和 ２ 微

米巡天计划的星表，其数据量分别约为 １亿条和 ４．７亿条。
实验 １　最优分块数量的确定
本文 ２畅３节已经对分块粒度与球面距离计算量间的关系

进行了理论上的推导分析，图 ５ 中给出的是在 ６４ 节点集群上
证认计算部分在不同分块数下的性能测试结果，这部分的效率
决定了实现实时交叉证认服务的可能性。
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实验结果证明了 ２畅３节中的两个分析：ａ）随着计算块块数
的增多证认计算量逐渐减少，由此带来了证认总耗时的减少；
ｂ）Ｉ／Ｏ读取的耗时、随着副本数量增多带来的额外数据处理的
耗时会平抑距离计算量减少对整体效率的影响，所以总耗时曲
线的下降幅度明显小于图 ３ 中球面距离计算量理论上的下降
幅度。 在存储量方面，实验结果与 ２畅３ 节中理论上分析的结
果基本一致。 由此可知，分块粒度取到 １２ ×４１０或 １２ ×４１１比

较合理，在没有引入过多存储量的同时，证认效率基本达到
最高。

实验 ２　随节点个数的增加证认效率加速比的测试
对于分布式程序，加速比的高低决定了算法能否具有良好

的规模扩展性。 本文将整个交叉证认过程分成数据的分布式
存放和证认计算两个层次，从而将影响加速比提升的数据通信
部分尽可能地解决在数据的分布式存放阶段，以求获得最好的
证认计算性能。 在 ４、８、１６、３２、６４节点集群上、分块粒度下，证
认计算部分的性能结果如图 ６所示。

可以看出，从 ４ ～３２节点，基本上达到了线性加速，即节点
数每扩大一倍，时间约减少一半；而当节点数增加到 ６４ 时，效
率提高 ３０％。 这与 Ｈａｄｏｏｐ计算过程有一定的启动时间有关，
当证认时间缩减到一定程度时，启动时间占有的比例相应提
高，致整体加速比减少。 接近线性的加速比使本文方法继续推
广到更大数据集、更大集群规模成为了可能。 考虑到用户在提
交交叉证认请求时多是针对某一天区的，而非当前的全天区证
认，所以本文方法的效率已经基本可以满足实时交叉证认服务
的需求。

实验 ３　数据的分布式存放部分性能测试
在构建交叉证认服务或多源联合查询服务时，只有证认计

算部分是用户提交请求后的操作，故只有这部分关系到服务实
时性的实现。 数据的分布式存放可看做预处理过程，只在一个
数据集新加入时执行一次，因此这部分的性能只要满足基本要
求即可。 图 ７给出的是这部分在不同节点数下的执行时间，可
以看出其耗时也是完全可以接受的。

　　实验 ４　与其他方法性能对比
以上实验表明文中方法在上亿条的数据规模上确实表现

出了很高的计算效率，２５ ｓ的证认耗时相比先前多核环境下的
并行方法［７］在完全相同数据集上的 ３２ ｍｉｎ的运行时间提升非
常显著，而对比高丹等人［５］的方法的效率更是提高了万倍

以上。

4　结束语
本文提出了一种基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的天文交叉证认的分布

式并行计算方法，将整个交叉证认过程分成了数据分发、证认
计算两个独立的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ过程。 其中数据分发阶段是对数
据的预处理，在交叉证认平台中只需对新加入的数据执行一
次，所以设计上这部分尽量地包含了全部与通信相关的工作，
从而使证认计算部分的各个子任务可以无须通信而独立完成，
最大限度地利用了 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 模型的特性，保证了证认过程
的高效性。 实验证明，在上亿条的数据量级上此方法可以快速
有效地完成交叉证认工作，其性能优于多核环境下基于数据库
的并行交叉证认算法以及其他先前的方法，并且随着集群节点
个数的增多，其性能表现出了接近于线性的加速比。 可见，本
文方法的提出为实现实时大规模交叉证认平台打下了基础，在
提高天文学家对当今海量天文数据的利用效率方面起到了重

要作用。
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