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摘 要:云计算、物联网、互联网等的发展使社会进入了大数据时代，空间大数据是大数据的主体数据集之一，在国民经济
和社会各领域应用广泛。空间大数据要发挥价值就需要在数据共享上做出突破，因此将空间大数据进行有效存储和管理
是数据共享及利用所目前面临的问题。通过分析比较目前大数据存储的主要技术，提出了一种基于 iSCSI技术的分布式
数据库和分布式文件系统相结合的空间大数据存储策略。采用 iSCSI技术构建分布式 Oracel ＲAC，完成对空间大数据中
的矢量数据、影像和其他数据索引的存储。结合工作实践将这种存储策略应用到空间大数据管理中，验证了该策略的可
靠性和可行性，对空间大数据的管理及应用有一定的参考价值。
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Abstract: With the development of cloud computing，Internet of things and Internet，the society has entered the era of big data． As one of

the main data sets of big data，spatial big data is widely used in various fields of national economy and society． In order to give full play

to the value of spatial big data，it is necessary to make a breakthrough in data sharing． Therefore，the effective storage and management of

spatial big data is a problem currently faced by data sharing and utilization． By analyzing and comparing the main technologies of big da-

ta storage，we propose a spatial big data storage strategy based on iSCSI technology and distributed file system． The distributed Oracel

ＲAC is built by iSCSI technology to complete the storage of vector data，image and other data indexes in spatial big data． Combined with

work practice，this storage strategy is applied to the management of spatial big data to verify its reliability and feasibility，which has certain

reference for the management and application of spatial big data．
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0 引 言
现代社会已经进入了产生和使用空间大数据的时

代。空间大数据具有数据量大、多源异构性、多时空尺
度、多维度等特点［1］，在总量上日益膨胀，使得空间大
数据的存储逐渐成为一个更独立的技术问题。面对不
断增长的空间数据利用与共享的需求，如何将这些空

间大数据进行有效地存储和管理，以更好地进行数据

共享，成为了一个急需解决的问题。
针对大数据存储，目前主要技术手段有基于 Ha-

doop云计算、基于 NoSQL 数据库、基于分布式等。

Hadoop以其高可靠性、高扩展性、高效性和高容
错性，特别是在海量的非结构化或半结构化数据上的

分析处理优势［2］，为大数据的处理提供了一种思路。
但是 Hadoop使用的 MapＲeduce 模型更适合简单的统
计，无法支持更多复杂的数据分析及可视化展示。
近年来以 BigTable、HBase、MongoDB 为代表的

NoSQL 数据库发展迅速，它采用 key －value 的数据存
储模式［3－5］，很好地弥补了关系型数据库在海量数据

存储中存在的不足，且部署过程简易。此类数据存储
方式不用事先为数据建立字段，随时可以自由添加字
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段，但会增加数据结构解析难度且会产生数据冗余。
基于分布式系统的存储方式主要有分布式数据库

和分布式文件系统两大块。分布式数据库是数据库技
术与计算机网络技术结合的产物，利用现有成熟的关

系数据库技术，将数据存储于数据库中，数据可以分布

在多个节点上［6］，分布式数据库适用于结构化的数据

存储; 分布式文件系统是指网络中普通分散的存储节

点组成一个逻辑集中的存储设备，存储节点之间通过

网络相互通信与控制的文件系统［7－9］，分布式文件系

统适用于非结构化的数据存储。基于上述大数据的研
究，文中提出一种结合分布式数据库和分布式文件系

统来存储空间大数据的解决方案。

1 空间大数据分布式存储策略
提出了一种基于 iSCSI ( Internet small computer

system interface，网络小型计算机系统接口) 技术构建
分布式数据库和分布式文件系统的策略。利用计算资
源、网络资源、存储资源等构建数据库服务器集群和文
件服务器集群，提供空间大数据的分布式存储环境，并

分别结合 iSCSI网络存储技术，构建分布式数据库和
分布式文件系统，将不同类型数据以不同的数据库表

或文件形式进行管理，实现对空间大数据的分布式存

储。能够满足结构化数据与非结构化数据的存储，并
且具备可扩展性，能满足动态无限增长数据的存储、查
询及分析等需求。
1． 1 iSCSI网络存储技术

iSCSI是工作在 TCP /IP 之上的 SCSI 传输协议，
SCSI是块数据传输协议，在存储行业应用广泛，是存
储设备最基本的标准协议［10］。iSCSI 将现有的 SCSI
接口与以太网技术相结合，使同一个网络上的多种操

作系统平台的服务器可以与使用 TCP /IP 网络的存储
设备互相交换存储资料［11］。iSCSI 的体系结构是基于
发起端 /目标端模式，发起端将 SCSI 命令和数据封装
到 TCP /IP 包中，再通过网络转发，目标端接收到
TCP /IP包之后，将其还原为 SCSI命令和数据并执行，
完成之后将返回的 SCSI命令和数据再封装到 TCP /IP
包中，再传送回发起端。其体系结构如图 1 所示。

图 1 iSCSI体系结构
1． 2 分布式文件系统存储技术
分布式文件系统管理的物理存储资源是通过计算

机网络与计算节点相连，每个计算节点可以分布在不

同的地点，通过网络进行节点间的通信和数据传输。
存储节点也可以分布在不同的地点，其中的存储资源

可以是本地硬盘或通过虚拟技术提供的网络块存储设

备。其架构如图 2 所示。

图 2 分布式文件系统架构
1． 3 空间大数据分布式存储策略
采用分布式数据库存储矢量数据、影像和其他数

据索引，分布式文件系统存储影像及其他数据，实现对

空间大数据的分布式存储。
矢量数据的传统存储方式有文件、文件与数据库

混合、数据库等集中式模式［12］。随着矢量数据规模的
不断增大，单节点的处理能力会逐渐成为瓶颈，单点故

障的问题也逐渐变得严重。Oracle ＲAC 作为 Oracle
提供的一个并行集群系统［13］，具有两个或两个以上的

数据库节点协调运作能力，可提供强大的数据库处理

能力。该集群系统中所有数据库服务器采用共享磁盘
的方式共享事务与数据，其实现方式有多种，其中最常

用的是磁盘阵列，但磁盘阵列价格昂贵，对存储设备的

性能要求较高。文中采用 iSCSI技术构建分布式 Ora-
cle ＲAC，可将分散的普通服务器的存储设备集中起
来，创建数据库共享磁盘，实现分布式数据库，完成对

空间大数据中矢量数据、影像和其他数据索引的存储。
在存储节点的服务器上使用 iSCSI技术将存储资

源通过网络输送到 Oracle ＲAC 计算节点，再利用 Ora-
cle ＲAC 将存储资源创建成共享磁盘并进行管理，集
群内部自动实现分布式存储设备的维护。通过配置共
享存储管理空间大数据，在计算节点上分别创建数据

库实例，节点之间通过网络通讯，相互监控其他节点状

态，所有节点都可以读取数据。其架构如图 3 所示。
影像及其他数据作为空间大数据的组成之一，具

有单个文件大，且整体数据量大的特点，对设备的容量

有较大需求，其存储方式由传统的集中式发展到目前

的分布式文件系统。常见的分布式文件系统包括 NFS、
AFS、CODA、GFS 等［14］，这些分布式文件系统一般需
要在 Linux 操作系统下搭建，而大多数的空间数据应
用都在 Windows平台下。文中利用 iSCSI技术构建分
布式文件系统来存储影像及其他数据，能够充分利用
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零散的存储空间，实现跨平台的分布式文件系统。

图 3 基于 iSCSI技术的分布式数据库架构

在分布式文件系统的主服务器节点上通过挂载分

布式集群，使用文件共享服务软件为选定的目录建立

网络共享，将存储空间提供出来，以供网络内的其他服

务器进行共享访问，就像访问本地文件一样访问数据。
在分布式文件系统架构中影像及其他数据存储在各个

节点上，数据能根据相应的规则进行分布。影像及其
他数据的索引数据存储在分布式数据库中，与存储在

分布式文件系统中的数据本身建立联系。
1． 4 空间大数据管理系统
基于上述空间大数据分布式存储的策略，设计了

一套空间大数据管理系统。该系统按照四层架构设
计，分为基础设施层、数据资源层、组件服务层和系统
应用层。总体架构如图 4 所示。

图 4 空间大数据管理系统总体架构
( 1) 基础设施层: 是支撑整个系统的基础设施，主

要包含计算资源、存储资源、网络资源以及安全设备等
基础设施资源。
( 2) 数据资源层: 是整个系统的数据资源层，提供

数据的存储和管理能力。数据资源层基于数据库服务
集群，实现空间大数据的快速存取与高效计算，满足空

间时空信息浏览、高效分析处理与应用的需求。
( 3) 组件服务层: 是系统基本服务能力的体现，通

过功能组件和服务接口向上能支撑应用层的应用构

建，向下通过统一数据访问接口能操作数据层的数据

资源。

( 4) 系统应用层: 基于组件服务层提供的功能组
件和服务接口，面向桌面端、Web 端，面向不同接入模
式进行应用构建。其中桌面应用主要包括数据更新维
护、系统安全管理等，Web 应用主要包括二三维数据
浏览、信息查询检索、成果数据展示等。

2 试验案例
2． 1 数据准备与分布式环境搭建
选用某地区的空间数据作为试验数据，包括高低

空遥感获取的影像数据、导航定位数据、外业实测数
据、社会经济专题数据、从基础测绘成果提取与整合的

·691· 计算机技术与发展 第 29 卷



数据等，涉及测绘、国土、交通、水文、林业、电力、医疗
等多种行业。该试验数据体现了数据量大、多源异构
性、多时空尺度、多维度等特点。数据总量约 35． 0
TB，矢量数据约 117 GB，共 48 个图层，表 1 列出了其
中 8 个要素多、结构复杂的图层; 影像及其他数据约
34． 9 TB，包括 351 GB 的 DEM、33． 8 TB 的 DOM，769
GB 的图片、文档、表格等其他数据。
表 1 要素多、结构复杂的 8 个矢量图层

图层 要素数量 /万条 数据量 /GB 字段数 /个

道路 228 9． 5 18

水系 169 8． 2 20

居民地 213 9． 3 14

管线 68 2． 9 9

境界 15 1． 2 15

植被 337 15． 1 11

地貌 193 8． 4 12

等高线 608 32． 4 14

采用两台服务器构建分布式数据库系统; 一台服

务器作为分布式文件系统的主节点，十台服务器作为

分布式文件系统的子节点，构建分布式文件系统; 一台

计算机作为系统运行的客户端。
2． 2 试验评价
基于上述试验数据和分布式环境，开发了一套空

间大数据管理系统。该系统能够有效完成矢量、影像
数据的入库，浏览展示，数据投影变换、格式转换等处
理，空间数据提取及制图等操作。
基于该管理系统，分别在单节点和集群环境下进

行了矢量数据入库、影像数据入库、矢量数据浏览展示
的耗时试验，结果如表 2 所示。

表 2 耗时试验结果

测试内容 数据量 节点数 耗时

矢量数据入库 300 000 个要素
1 19． 5 s
2 11． 3 s

影像数据入库 3． 6 TB
1 2 h
5 1． 4 h
11 50 min

矢量数据浏览展示 300 000 个要素
1 14． 2 s
2 9． 1 s

试验结果表明，分布式环境下的数据入库与浏览

效率远高于单节点环境; 并且通过连接更多的计算节

点，能够有效提升数据的入库效率，性能得到了明显提

升，有助于提高空间数据的分析能力，解决复杂计算的

性能瓶颈。
综上所述，该策略能通过网络分布式连接多台普

通计算机设备，利用已有的分散的普通计算资源，完成

对空间大数据的有效存储。通过这种方式使管理系统
具备灵活的分布式体系结构，支持存储资源的动态无

缝扩展，能够满足日益增长的数据存储需求、数据二维
和三维可视化及复杂空间分析，并且降低了硬件成本。

3 结束语
从空间大数据的存储、应用方面出发，基于 iSCSI

技术实现了成本低、技术成熟、高稳定性的分布式数据
库和分布式文件系统。今后的工作中需要从空间大数
据大规模并发访问、并行空间计算、空间大数据的数据
挖掘、时空数据管理等角度出发，研究一种更加适用于
空间大数据的存储管理机制。
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