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面向海量数据处理的数据密集型计算发展研究

李　亢，刘　东
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摘要：随着信息技术的发展和普及，当今社会的信息量呈现出爆炸式增长的趋势，数据信息在无论是在量上还是在

增长速率上均相当惊人，数据密集型计算应运而生。数据密集型计算是指获取、存储和管理大规模数据集，并基于

这些数据集进行计算和分析。概述了数据密集型计算的概念和特点，研究了数据密集型计算的数据并行和数据本

地性的两个基本原理及应用情况，分析了数据密集型计算最新技术的国内外研究现状与发展趋势。
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　　随着信息技术的发展和普及，当今现代电子战争中的信
息量呈现出爆炸式增长的趋势［１］。海量数据的处理问题引

起了世界各国军事领域专家的广泛关注［２－６］。２０１４年，互联
网数据中心发布的研究报告（Ｄｉｇｉｔａｌｕｎｉｖｅｒｓｅｏｆｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ）
中指出，到２０２０年全球的信息总量将从现有的４．４亿ＧＢ增
长到４４亿ＧＢ。数据是信息化战争中的重要战略资源信息，
谁能够掌握了信息优势谁就夺取了未来战争的至高点。在

信息化战争中，制胜的关键不仅取决于装备的硬件和软件水

平，还包括海量数据处理的计算能力。

面对海量数据的高速增长，ＴｏｎｙＨｅｙ等在其新书《Ｔｈｅ
ＦｏｕｒｔｈＰａｒａｄｉｇｍ》［７］中，从实验实证、理论分析和计算模拟３
种研究模式基础上诞生了第４种研究模式———数据探索模
式（ｄａｔａｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ），即数据密集型科学发现。越来越多的
领域专家或科学家不再根据已知的规则编写程序解决问题，



而是去分析海量数据，从浩如烟海的数据中寻找问题的答

案，获得理论上的突破［８－９］。数据密集型计算也就是在这个

应用背景下提出来的。

１　数据密集型计算概念和特点

在有关数据密集型应用的学术讨论中，《自然》和《科

学》杂志分别于２００８年和２０１１年出版了《大数据（ＢｉｇＤａ
ｔａ）》和《数据处理（ＤｅａｌｉｎｇｗｉｔｈＤａｔａ）》专刊，从互联网技术、
互联网经济学、超级计算、环境科学、生物医药等多个方面讨

论海量数据处理和应用专题［８－９］。在２００７年，卡耐基·梅
隆大学等相继提出了“数据密集型超级计算（ｄａｔａｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）”和“数据密集型可扩展计算（ｄａｔａｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
ｓｃａｌａｂｌｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）”的概念。数据密集型计算是指获取、存
储和管理大规模数据集，并基于这些数据集进行计算和分

析。它通过网络构建而成的大规模计算机系统，能够有效实

现数据的并行计算和分布式计算，更加注重用户对数据快速

存储和读取、交互式编程模型的高效便捷访问以及灵活可靠

性等方面的需求。

数据密集型计算研究的目标是解决大规模数据集和数

据流的计算问题，它具有如下几个特点［１０］：

１）通过ＭａｐＲｅｄｕｃｅ等分布式编程框架，支持对大型计
算机系统的分布式计算，简化开发应用过程中的分布式设

计，能够使集群具有很好的可扩展性。

２）能够有效支持多种类型的计算任务，可以利用大规
模分布式集群对大规摸数据进行遍历分析，提取出有价值的

信息。

３）通过据复制、自动选择计算资源等容错机制提高集
群的容错能力，可以自动地对多种故障进行容错，降低了大

规模集群开发和维护的成本。

２　数据密集型计算的基本原理

数据密集型计算普遍应用了数据并行性原理和数据本

地性原理。

２．１　数据并行性原理

数据并行性原理［１１］的基本思想是将数据切分成多个片

段，同时对每个片段执行相同的操作。数据并行性原理在于

计算机领域中有非常广泛的运用。例如Ｉｎｔｅｌ的ＳＳＥ（Ｓｔｒｅａｍ
ｉｎｇＳＩＭＤＥｘｔｅｎｓｉｏｎｓ，单指令多数据流扩展）指令集和 ＧＰＵ
（ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，图形处理器）分别在指令级和线程
级利用了数据并行性。下面结合一个简单的实例阐述数据

并行原理对海量数据处理的重要意义。

假设磁盘上存储的数据为 １ＴＢ，磁盘读取带宽为 １００
ＭＢ／ｓ。从１个磁盘上读取，需要花费１００００ｓ才能读取完
１ＴＢ的数据集。然而，如果将１ＴＢ的数据集平均分布到互联
的１００个磁盘上，每个磁盘只需要存储１０ＧＢ数据，在这种条
件下同时驱动１００个磁盘通过并行计算的方式读取数据只

需要１００ｓ，也就是说读取数据的效率能够提高１００倍。
２．２　数据本地性原理

在数据密集型计算中充分利用数据本地性原理［１２］可以

大幅提高系统的吞吐量。数据本地性原理可以简单地概括

为：尽量将任务放置在离输入数据最近的节点运行。数据中

心的网络带宽是稀缺资源，远远低于计算节点本地磁盘的带

宽总和。因此，应尽可能地把计算任务调度到数据所在的计

算节点上运行，这样就可以避免消耗网络带宽从而直接处理

本地磁盘中的数据。其次，机架内两个节点之间的带宽远大

于跨机架的两个节点之间带宽，因此将任务调度到同一个机

架内进行运算是次优的选择。总而言之，在调度任务时应当

“移动代价很小的计算而不是移动代价昂贵的数据”［１３］，从

而避免有限的网络带宽处于饱和状态。

３　数据密集型计算的应用

数据密集型计算使得以前无法实现和想象的问题变成

了现实，深刻地改变了人类的生产生活方式。如何将面对海

量的数据转换成有用的信息、知识、规律或趋势，是数据密集

型计算要面临的重要挑战。目前，在基因工程、天文计算、商

业计算等众多领域，数据密集型计算已经得到了较为广泛的

应用。

３．１　基因工程
随着基因测序技术的迅猛发展，推动了当前以数据为驱

动的生物信息学研究所引导的新一代生命科学技术变革。

新的基因序列不断被发现导致基因数据库也变得越来越大，

美国国家生物技术创新中心（ＮＣＢＩ）维护的核苷酸序列信息
的ＧｅｎＢａｎｋ数据库，其数据量以每 １０个月两倍的速度递
增［１４］。到２００６年８月为止，ＧｅｎＢａｎｋ数据库已经存储了超
过１０００００个不同器官的６５０亿个核苷酸序列信息，通过传
统计算的方式进行处理和计算如此巨大的数据集是难以实

现的［１５］。许多生物企业和科研机构结合数据密集型计算的

优势开展研究，例如华大基因研究中心王丙强等人对高通量

测序所产生的大规模数据集的维护和处理，利用集群计算、

云计算、网格计算和异构计算等平台进行了深入分析［１６］。

３．２　天文计算
在天文研究领域，需要对实时的存储和处理由天文望远

镜等传感器源源不断地获取图像数据。例如大口径全景巡

视望远镜ＬＳＳＴ项目每年将产生图片和目录数据达 ＰＢ级。
美国射电望远镜阵列系统平方公里阵列 ＳＫＡ大约每秒产生
２００ＧＢ的数据量，并且需要以千万亿次／每秒的计算速度来
处理这些数据以获得宇宙的射线图谱。目前世界各国天文

台广泛研究的虚拟天文台［１７］即是通过数据密集型计算的方

法将全球的天文信息资源集合到一起，在此基础上开展合作

研究。

３．３　商业计算
Ｇｏｏｇｌｅ公司每天要接收近３０亿次的搜索请求，百度公

司在每次搜索过程中要处理３０００亿左右的中文网页，数据
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量达到１０～５０ＰＢ［１８］。著名的社交网站Ｆａｃｅｂｏｏｋ在２０１１年
１０～１２月期间，平均每天有超过２．５亿张的照片上传，照片
所占用的空间超过１００ＰＢ。以Ａｍａｚｏｎ为代表的电子商务公
司提供的系统，如ＥＣ２、Ｓ３等，已成为数据密集型相关研究的
基础平台［１９］。Ｙａｈｏｏ、阿里巴巴、腾讯等互联网巨头也涉及
数据密集型研究。由于商业计算的用户规模非常庞大，因此

这需要处理海量、异构、多变的数据，需要具有通用的技术，

具有很大的技术挑战性。

此外，数据密集型计算对其他行业也产生了深远的影

响，在互联网技术、超级计算、环境科学、生物医药、经济学等

多个领域都已经展开了海量数据处理和应用的研究专题，数

据密集型计算得到了越来越广泛的应用［２０－２１］。

４　数据密集型计算的发展现状

信息化时代的人类社会数据规模呈现出爆炸式的增长

态势是，既给人们的人工作和生活带来了便利，同时也为信

息技术的发展带来了巨大挑战。为了应对海量数据处理的

挑战，Ｇｏｏｇｌｅ、微软、雅虎等公司根据自身的业务特点，研发了
一系列数据密集型计算的核心技术，极大地推进了数据密集

型计算的发展，包括 ＩＢＭ和 Ｇｏｏｇｌｅ联合开展的“蓝云（Ｂｌｕｅ
Ｃｌｏｕｄ）计划”、Ｇｏｏｇｌｅ提供的ＡｐｐＥｎｇｉｎｅ服务，以及微软推出
的典型“软件 ＋服务”的平台 ＬｉｖｅＭｅｓｈ和操作系统 Ａｚｕｒｅ
等。美国的ＣａｒｎｅｇｉｅＭｅｌｌｏｎ大学开展的对数据密集型的超
级计算方面的研究，从科学和理论上推动了数据密集型计算

相关技术的发展［２２］。

Ｇｏｏｇｌｅ设计并实现了面向大规模数据处理的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
编程模型，满足了Ｇｏｏｇｌｅ迅速增长的数据处理需求，能够同
时让内部员工在大规模集群上开发各种数据密集型应用。

目前ＭａｐＲｅｄｕｃｅ每天处理的数据量超过２０ＰＢ，广泛应用于
Ｗｅｂ网页索引、文本处理和数据挖掘等领域。

微软硅谷研究院开发了 ＤｒｙａｄＬＩＮＱ、Ｄｒｙａｄ和 ＳＣＯＰＥ等
产品，提供了一个可供分布式并行计算的平台。ＤｒｙａｄＬＩＮＱ
是一种高级程序语言的编程接口，它能够使普通程序员通过

利用这个接口方便地对大规模数据集进行分布式计算，该平

台涉及了微软公司研发的 Ｄｒｙａｄ技术和 ＬＩＮＱ技术。Ｄｒｙａｄ
与ＭａｐＲｅｄｕｃｅ类似，它不仅仅是一种编程模型，同时能够对
完成对计算任务的调度。Ｄｒｙａｄ并不局限于在云计算上的应
用，它同样可以应用于由多核和多处理器以及异构机群组成

的数据密集型计算平台，并且有比较好的效果。

雅虎公司研发了ＰｉｇＬａｔｉｎ数据流语言，运行在 Ｐｉｇ系统
上。Ｐｉｇ是介于高层次的、声明式的ＳＱＬ语言与低层次、过程
式的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程之间的折中解决方案。Ｐｉｇ系统将 Ｐｉｇ
Ｌａｔｉｎ程序（由一系列的操作或转换组成）编译成一组Ｈａｄｏｏｐ
作业。Ｐｉｇ提供了常见的数据处理操作，包括加载 ｌｏａｄ、存储
ｓｔｏｒｅ、过滤 ｆｉｌｔｅｒ、分组 ｇｒｏｕｐｂｙ、排序 ｓｏｒｔ和连接 ｊｏｉｎ等。Ｐｉｇ
提供了丰富的数据模型，支持原子类型、字典、元组和ｂａｇ（集
合）等数据结构，并支持嵌套。

Ｆａｃｅｂｏｏｋ公司在开源分布式处理平台 Ｈａｄｏｏｐ基础上开

发了数据仓库系统Ｈｉｖｅ，提供了类ＳＱＬ的检索方式处理存储
在 ＨＤＦＳ（ＨａｄｏｏｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ）中的海量数据。
Ｈｉｖｅ数据管理系统按照表、分区和桶的方式组织数据。每个
表对应ＨＤＦＳ的一个目录，表的数据以序列化的方式存储在
ＨＤＦＳ目录下。

除Ｇｏｏｇｌｅ等 ＩＴ公司，科研学术界也进行了深入研
究［２３］，并提出了许多相关的技术。针对数据密集型应用中

数据规模庞大、难以管理的问题，学术界提出了 ＣＳｔｏｒｅ、Ｍｏｎ
ｅｔＤＢ等基于列存储的分析型数据库管理系统，和一定的缓存
与索引技术相结合，ＣＳｔｏｒｅ、ＭｏｎｅｔＤＢ可以在不影响其他查询
效率的前提下，使得分析型查询的效率提高１０～１００倍。另
外，学术界分别基于开源的 Ｈａｄｏｏｐ技术和数据库管理系统
的技术，从两个方向研究数据密集型应用中的大规模数据处

理问题，代表性的成果有 ＨａｄｏｏｐＤＢ、ＡｍａｚｏｎＳ３的数据库系
统、Ｇｒｅｅｎｐｌｕｍ、ＡｓｔｅｒＤａｔａ等。

５　结束语

目前，数据密集型计算已经成为深受国内外各行各界关

注的研究热点。在国内外针对数据密集应用的数据处理技

术研究中，基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型进行再次开发利用成为
最主要的研究思路。ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型首先由 Ｇｏｏｇｌｅ为
其搜索相关业务提供支持而开发，目前已经成为大多数进行

海量数据处理的单位或科研机构采用的计算基础，这些领域

涉及数据库管理系统、机器学习、科学数据分析、在线聚合和

分布式主动处理等。

自从以Ｈａｄｏｏｐ为代表的数据密集型计算平台广为流行
之后，许多军队科研单位也着手在Ｈａｄｏｏｐ基础上开展研究，
不断地推动着数据密集型计算在军事领域的应用发展，极大

促进了数据密集型计算在信息化战争中的推广和运用。
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