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基于八叉树的地震数据分布式存储与计算

彭　 成

（中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院， 北京 １０００８３）

摘　 要： 在参考谷歌文件系统分布式处理技术基础上，利用三维空间下八叉树结构与编码的快速空间定位机制，实现对三维

地震数据的分块存储；采用中间文件形式进行子块切分与传输，减少本地时间开销；同时实现了基于地震道的一级缓存和基

于子块的二级缓存，提升了数据访问效率。 进一步基于分布式八叉树结构，设计实现了地震属性的分布式映射归并计算方

法。 研究方法为大数据背景下三维数据体的高效存储与处理分析提供了技术支持。
关键词： 分布式； 八叉树； 地震数据； 映射归并； 多级缓存

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｏｃｔｒｅｅ
ＰＥＮＧ Ｃｈｅｎｇ

（Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ＳＩＮＯＰＥＣ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｇｏｏｇｌｅ ｆｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｆａｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｏｃｔｒｅｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ； ｔｈｅ ｓｕｂ ｂｌｏｃｋ
ｉｓ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｉｌｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｔｉｍｅ ｏｖｅｒｈｅａｄ； ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃａｃｈｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃａｃｈｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｂ ｂｌｏｃｋ ａｒｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｃｅｓｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ，
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｏｃｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｒｇｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ， ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ３Ｄ ｄａｔａ ｖｏｌｕｍｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｂｉｇ ｄａｔａ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ； Ｏｃｔｒｅｅ； ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ； Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ； ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃａｃｈｅ

�哈尔滨工业大学主办 专题设计与应用

基金项目： 国家页岩油重大专项“陆相页岩油资源和选区评价技术与软件实现”（２０１７ＺＸ０５０４９－００１－００７）； 中科院 Ａ 类战略性先导科技专项

“深层油气勘探定量评价软件平台”（ＸＤＡＸＸ０１０４０５）。

作者简介： 彭　 成（１９９０－），男，硕士，高级工程师，主要研究方向：油气勘探专业软件研发。

收稿日期： ２０２２－０７－１２

０　 引　 言

随着地震采集及电子扫描技术的发展，产生了

海量的地震数据。 地震数据的特点是单一文件数据

量大，经常达到 ＴＢ 级别，因此需要采用合适的存储

技术来提升访问效率［１－３］。 常用的技术、如分布式

存储减少了本地的空间占用，通过将地震数据分块，
一方面对局部区域的获取提升了效率，另一方面分

块小数据更加灵活，可以在不同存储节点间进行迁

移和备份等，相比于单一文件存储更加可靠。
在地震数据的获取和使用上，由于地震数据的

文件数据量大，缓冲技术的使用必不可少［４］。 地震

数据常用的访问方式为按照线道方式的剖面获取，
遍历整体地震数据体的属性计算和反演计算，以及

任意方向三维切片显示等［５－６］。 对于不同的数据获

取需求，最适合的缓冲策略也不同，如何设计较为均

衡的缓冲策略以支持多种不同的使用场景，是提升

地震数据存取效率亟需解决的研究问题。
在高效的分布式存储和缓冲策略前提下，需要

将其真正应用到地震反演等处理中，就还要配套的

分布式计算框架［７］。 目前主流的分布式并行处理

框架包括谷歌分布式文件系统等，是比较易于扩展、
并能应用到不同领域中的架构［８］。 基于现有的并

行编程模型，开发出适合地震数据文件特点以及符

合地震计算流程需求的计算框架，才能充分利用分

布式子块形式存储的地震数据。 不同编程模型的取

舍及实现的复杂度主要体现在—合适的并行粒度需

要根据计算量、通信量、计算速度、通信速度进行综

合平衡，同时设法加大计算时间相对于通信时间的

比重，减少通信次数、甚至以计算换通信等。 不管选

用何种并行编程模型，均会涉及到任务划分、通信分

析、任务组合及处理器映射等关键环节［９－１０］。
本文在参考谷歌文件系统基础上，利用三维空

间下八叉树结构与编码的快速空间定位机制，实现



对三维大数据体的结构分块存储，同时设计了基于

地震道的一级缓存和基于子块的二级缓存结构，提
升了数据访问效率。 进一步，设计实现了地震属性

的分布式映射归并计算方法，为大数据背景下三维

数据体的高效存储与处理分析提供了技术支持。

１　 八叉树编码与分块存储

八叉树结构适用于对三维数据的分块，广泛应

用于三维图像领域，即把三维数据立方体分割为 ８
个子块，每个子块进一步切分为 ８ 个，直至达到合适

的粒度。 通过读取子块代替读取整个文件，可以提

升图像的查询显示效率。
１．１　 地震分块配置

对地震数据按照设定的分块大小进行八叉树切

分，子块采用线性莫顿（Ｍｏｒｔｏｎ）编码。 莫顿码按照

大小排序得到子块自然数编码（Ｔｉｌｅ ＩＤ）。 在利用八

叉树子块来读取地震数据时，通过输入的主测线号，
联络线号和深度范围得到其在源地震数据立方体中

相应的空间范围，进而转换成一组对应的 Ｍｏｒｔｏｎ 编

码，再转换为 Ｔｉｌｅ ＩＤ，定位到在文件中的存储位置。
地震子块文件命名采用随机 ６４ 位哈希编码

（ｕｕｉｄ），每个子块文件命名为”ＸＸＸ（ｕｕｉｄ）．ａｆｓ”。 子

块有 Ｍｏｒｔｏｎ、Ｔｉｌｅ ＩＤ、ｕｕｉｄ 三种码，与子块一一对应，
从莫顿码和子块大小可以推导出对应的空间位置，
从而实现编码和位置信息的关联。 在分配存储节点

时确定一个子块需要传输到哪些存储节点中，采用

的是一致性哈希算法。
分布式存储的结构包括本地（ ｌｏｃａｌ）、存储管理

服务（ｍａｓｔｅｒ）、子块存储服务（ｃｈｕｎｋ）三个类型的对

象，其中 ｌｏｃａｌ 存放了待切分的源地震数据，ｍａｓｔｅｒ
中存放切分和 ｃｈｕｎｋ 节点的参数配置，ｃｈｕｎｋ 节点

中存放子块及地震测网信息。 ｍａｓｔｅｒ 及 ｃｈｕｎｋ 节点

基于远程调用框架 （Ｒｅｍｏｔｅ Ｃａｌｌ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ＲＣＦ），
运行数据存取服务程序。 子块平均分配传输到各个

ｃｈｕｎｋ 节点中，实现分布式存储。
１．２　 子块切分与传输

为提升切分生成子块的速度，减少读写文件对

象切换及尽量顺序读写文件，本文中子块的传输通

过中间文件进行周转。 将源地震数据按照存储节点

中逐个节点切割一份中间文件。 中间文件数据全部

属于对应的存储节点，存储节点的数据也全部来自

于此中间文件。 此后将中间文件传输到对应的存储

节点中。 如图 １ 左半侧可以看到，本地工作包括源

文件的顺序读取与中间文件的顺序写入。

中间文件n

中间文件2

中间文件1

中间文件n

中间文件2

中间文件1

本地地震

数据文件

顺序读写切割 上传
存储节点

顺序读
存储节点

图 １　 地震数据切块流程

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 每次读取源数据若干个地震道，默认读取数据

量为 １００ ＭＢ，并顺序遍历各个存储节点，将这批地

震道数据中属于当前存储节点的数据写入其对应的

中间文件。 数据与存储节点的对应关系通过八叉树

的切分方法来计算得到。 在存储节点中，对接收到

的中间文件，每次顺序读取 １００ ＭＢ 左右的数据，将
数据写入到各个子块中。 如图 １ 右半部分所示，遍
历这 １００ ＭＢ 左右的数据，每次读取最小单元的子

块号和在子块中的位置，再将最小单元数据写入到

对应的子块文件中。 通过中间文件实现了源文件的

顺序读、中间文件的顺序写，且减少了写对象切换的

频率。 读取地震数据与切分相反，也通过中间文件

进行，实现源文件的顺序写、中间文件的顺序读。

２　 多级缓存建立及利用

构成地震数据文件的基本单元是地震道，一级

缓存就是在内存中存放一组地震道，每次查询请求

传过来时，查找对应的地震道。 通过命中次数计数，
优先删除使用次数少的结果。

二级缓存是对子块的缓存，当一级缓存无法命

中，就会继续从二级缓存去寻找。 每个二级缓存相

当于将一个子块文件加载到内存中，数据结构包括

Ｍｏｒｔｏｎ 码、Ｔｉｌｅ ＩＤ、命中次数等。
２．１　 一级缓存的生成及利用

以地震道为单元的一级内存缓冲，缓存的是不

同时窗范围、多次读取子块地震道数据合并后的地

震道数据。 一次具体的生成和利用如图 ２ 中左半部

分所示：
（１）对于输入的主测线号、联络线号、时间范围，

在地震道缓存中寻找相同主测线号、联络线号的缓

存，如果找到，则判断缓存的时间范围是否能覆盖输

入的时间范围；如果无法命中，继续查找二级缓存。
（２）当缓存道时间起止范围无法覆盖查询道的

０７１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



时间起止范围时，缺少的部分从二级子块缓存中查

找，而后将得到的数据与当前缓存中的地震道拼接；
如果缓存时间范围可以覆盖用户查询请求，则直接

使用此缓存地震道并增加缓存命中次数。
（３）将得到的地震道缓存按照用户查询请求的

时间范围进行截断，生成地震数据并返回。
（４）当缓存道数量超过上限时，根据各个缓存

道命中次数的多少，删除命中较少的缓存道，剩余所

有缓存道的命中次数统一减去一个数值，数值大小

为所删除的所有缓存道中命中次数最多的值。

在一级缓存查找

是否找到

时间是否覆盖

增加地震道

缓存命中次数

返回地震数据地震道缓存数量
达到限制

删除使用次数少的

地震道缓存
删除较早子块缓存

子块缓存数量
达到限制

拼接地震道

缓存

生成地震道

缓存

生成子块

缓存

增加子块缓存
命中次数，改变

链表顺序

从子块文件

读取
是否找到

否否

否

否

否

是

是

是

是

是

是

从二级子块

缓存查找

之前是否找到
一级缓存

图 ２　 分级缓存读取地震道逻辑图

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃａｃｈｅ ｒｅａｄｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｓ ｃｈａｎｎｅｌ ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

２．２　 二级缓存的生成及利用

一级内存缓冲未能覆盖被请求的地震道数据

时，根据主测线、联络线及时窗范围，转换为八叉树

的莫顿码及对应的子块文件存储位置，询问以八叉

树子块为存储单元的二级缓存。 具体的流程见图 ２
右半部分：

（１）如果找到二级缓存子块，命中计数加一；如
果没有找到，则读取分布式子块数据并建立子块

缓存。
（２）如果前期找到一级地震道缓存，可将子块

数据拼接到地震道缓存中，如果没有找到则新建一

个地震道缓存，时间范围为用户查询请求的范围，将
子块数据填充到地震道缓存中。 子块数据拼接和填

充的流程方法为：根据子块数据所代表的时间范围，
与地震道缓存的时间范围比较得到子块数据相对地

震道缓存数据的具体位置，并替换已有位置上的数

据或者填充到已有位置。 子块缓存拼接、填充或替

换地震道缓存如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，对于缓存

地震道时间起止范围内的情况，采用填充或者替换的

方法；对于时间起止范围外的数据，采用拼接的方法。
（３）当子块缓存数量超过上限时，删去较早且

使用次数较少的子块缓存，同时其他所有子块缓存

的命中次数统一减去此批删去子块缓存的命中

次数。
（４）将得到的地震道缓存按照用户查询请求的

时间范围进行截断，生成地震数据并返回。
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替换+拼接
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子块缓存1

地震道缓存

时间

替换

图 ３　 子块缓存拼接、填充或替换地震道缓存

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｕｂｂｌｏｃｋ ｃａｃｈｅ ｓｐｌｉｃｉｎｇ， ｆｉｌｌｉｎｇ， ｏｒ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｃｈｅ

３　 分布式映射归并计算

对批处理编程模型而言，任务划分与高效执行

是建立在合理的数据粒度切分基础上。 本文中的

Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ 是面向地震数据分析的服务，可执行常

见的切片、地震属性分析及反演等算法， 每一个映

射服务（ｍａｐｐｅｒ） 或归并服务（ ｒｅｄｕｃｅｒ） 本身又是一

个多线程执行框架。
３．１　 部署映射归并服务

映射归并服务的结构包括 任务管理服务

（Ｊｏｂｓｅｒｖａｎｔ）、 映 射 服 务 （ｍａｐｐｅｒ）、 归 并 服 务

（ ｒｅｄｕｃｅｒ），配置包括 ｉｐ 和端口、工作目录，服务之间

的数据传输基于 ＲＣＦ 的开源代码实现，实现心跳、
消息传递、广播、事件服务等多种异步调用机制调度

宕机的任务服务及发现新加入的任务服务，并合理

安排计算过程。
地震数据属性计算模块参数配置包括计算的测

网及深度范围，不同的地震属性计算有各自特有的

计算参数，输出包括若干地震数据体或若干地震数

据切片。 在进行映射归并计算时，运行流程如图 ４
所示。 由图 ４ 可知，首先将用户配置好的属性计算

参数传给 ｍａｐｐｅｒ、ｒｅｄｕｃｅｒ， 并从分布式文件数据块

按照约定的计算数据体大小获取所有计算单元

（ＭａｐＳｔａｒｔ），通过遍历分布式地震数据子块（Ｍａｐ），

提取数据。 然后遍历每个子块中的数据， 以键值

对（ｋｅｙ － ｖａｌｕｅ） 为单位进行计算。 键值对是地震

数据与对应空间范围对应关系的结构数据， 对其

进行 属性计算 后 将 结 果 写 入 ｍａｐｐｅｒ、 并 传 给

ｒｅｄｕｃｅｒ。
　 　 所有 ｍａｐｐｅｒ 算得中间分析结果后，通知 ｒｅｄｕｃｅｒ
进行归并，遵循键值对提取同一类别中间计算结果

（ＲｅｄｕｃｅＳｔａｒｔ），遍历并根据约定的算法归并最终数

据块文件（Ｒｅｄｕｃｅ），形成及建立分布式结果存储文

件结果（ＲｅｄｕｃｅＣｈｕｎｋ），得到最终的计算结果，再上

传到 ｃｈｕｎｋ 节点中，完成分布式计算。 所有 ｍａｐｐｅｒ
和 ｒｅｄｕｃｅｒ 内部计算基于多线程执行。
　 　 Ｍａｐ － Ｒｅｄｕｃｅ计算的关键步骤如图 ５所示。 由

图５可知，ｍａｐｐｅｒ从不同的 ｃｈｕｎｋ获取待处理的粗粒

度数据文件并读取键值对，执行匹配的地震属性计

算函数，中间产生的结果存储到圆形内存缓冲区

（先进先出类型），达到阈值后写入本地硬盘、且初

步归并（Ｃｏｍｂｉｎｅ） 形成面向不同 ｒｅｄｕｃｅｒ 的子块文

件。 Ｊｏｂｓｅｒｖａｎｔ 通知 ｒｅｄｕｃｅｒ 所属的子块文件都在哪

些 ｍａｐｐｅｒ 里并进行下载。 ｒｅｄｕｃｅｒ 获取到所有中间

键值对后， 就按照键值对的键进行归并排序形成中

间临时文件。 对于相同键的一批键值对，将其数据

全部传给 Ｒｅｄｕｃｅ 算法函数执行，将结果写入最终的

输出文件。
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任务执行客户端 任务管理服务 元数据管理服务

初始化映射和规约服务 部署映射计算服务

部署规约计算服务

部署数据块服务

运行映射和规约计算 准备映射计算所需数据块，提取地震道键值对集合

映射计算服务 规约计算服务

遍历键值对
映射计算

合并待规约
计算的中间文件

分发本地合并文件至指定规约服务器
阻塞直至所有映射计算完毕，启动规约计算

启动规约计算，提取所有待规约的地震道键值对

数据子块服务

遍历键值对
规约计算

形成分布式
数据子块文件

写入或输出子块数据文件

图 ４　 Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ 计算框架时序图

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

内存溢出文件
其他mapper 其他reducer

本地初步归并
(combiner)

圆形内存缓冲

网络传输

数据子块服务

归并分区文件 中间分区文件

网络传输

数据子块服务

分区文件分发
(shuffer)

归并计算服务
(reducer)

数据子块服务 数据子块服务

网络传输

映射计算服务
(mapper)

图 ５　 Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ 关键环节示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ ｋｅｙ ｌｉｎｋ ｄｉａｇｒａｍ

３．２　 分布式映射计算

分布式计算流程如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知， 首

先通过 Ｊｏｂｓｅｒｖａｎｔ获取到ｍａｐｐｅｒ和 ｒｅｄｕｃｅｒ的地址并

初始化与其连接的接口服务，接下来 Ｊｏｂｓｅｒｖａｎｔ会为

其分配各自负责的子块文件。 ｍａｐｐｅｒ 和 ｒｅｄｕｃｅｒ 分
配时，在平均分配子块的基础上，另需考虑避免超过

剩余存储空间。 各个 ｍａｐｐｅｒ 和 ｒｅｄｕｃｅｒ 所负责的

子块 配置好后，本地将给其传送地震属性计算参

数，ｍａｐｐｅｒ 开始进行计算， 计算完成后再将计算

结果 发送过去。 ｒｅｄｕｃｅｒ 归并生成最终计算结果，此
后传回本地及 ｃｈｕｎｋ 节点， 实现结果的分布式

存储。
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初始化mapper
(映射服务)接口

初始化reducer
(归并服务)接口

分配mapper
子块

分配reducer
子块

传入地震属性
计算模块参数

传入地震属性
计算模块参数

连接mapper与
reducer(归并服务)

Map(映射)计算，结果
传到对应reducer

Reduce(归并)计算

下载Reduce计算
结果到本地

Reduce计算结
果分布式存储

图 ６　 Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ 计算流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 Ｍａｐ 的具体流程如图 ７ 所示，主要分为以下几

个步骤：

从chunk(子块服务)
获取地震测网参数

输出测网参数
发送到chunk

获取当前子块
键值对

初始化输出文件

获取当前
键值对数据

进行地震属性计算

内存中
计算结果达到数量

限制
遍历键值对

是

否

提交内存中计算
结果到文件

提交所有
计算结果到文件

上传计算结果到
reducer(归并服务)

遍历子块

图 ７　 Ｍａｐ 计算流程

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｐ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 （１）首先从 ｃｈｕｎｋ 节点下载源地震数据的索引

文件获取测网参数，然后结合传送的地震属性计算

参数，得到输出的测网范围，写成一个参数文件发送

到 ｃｈｕｎｋ 节点中，发送过去的路径即用户配置的分

布式结果存放路径。
（２）通过 ｍａｓｔｅｒ 向对应 ｃｈｕｎｋ 节点下载负责的

子块文件，同时生成子块所属的键值对。 遍历子块

键值对进行属性计算，将输出写回键值对。
（３）将键值对写入输出文件，当一个子块计算

完毕后，提交当前内存中的所有键值对到对应的结

果文件中。
（４ ） 发 送 结 果 文 件 到 ｒｅｄｕｃｅｒ 节 点， 并 向

Ｊｏｂｓｅｒｖａｎｔ 获取各个 ｒｅｄｕｃｅｒ 所负责的子块编号，再
将这个子块传到上层督管负责的 ｒｅｄｕｃｅｒ 中。
３．３　 分布式归并计算

Ｒｅｄｕｃｅ 的具体流程如图 ８ 所示，主要包括以下

几个步骤：

遍历mapper(映射
计算)结果子块

发送归并结果到chunk
(子块服务)及本地

提交所有归并结果
到文件

提交内存中计算
结果到文件

内存中计算结果
达到数量限制

遍历mapper(映射计算)
结果子块键值对

进行Reduce(归并)
计算

获取当前mapper结果
子块键值对数据

初始化输出文件

是

否

图 ８　 Ｒｅｄｕｃｅ 计算流程

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｄｕｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 （１）初始化输出文件，分为 ２ 部分。 一部分为

单一的一个文件“ｒｅｄｕｃｅｒｅｓｕｌｔ．ａｆｓ”，存储所有计算结

果；另一部分为按子块结构组织的一批文件，存放各

个子块的计算结果，而后会上传到 ｃｈｕｎｋ 节点，实现

结果的分布式存储。
（２）遍历由其负责的所有子块，对每个子块遍

历这些键值对，进行 Ｒｅｄｕｃｅ 计算，形成八叉树子块。
对涉及到面元计算的，需要跨键值对周围数据进行

共同处理得到计算结果。
（３）将键值对写入输出文件，当一个子块计算

４７１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



完毕后，提交当前内存中的所有键值对到相应的结

果文件中。
（４）将这些结果文件发送到 ｃｈｕｎｋ节点中，并向

ｍａｓｔｅｒ查获各个 ｃｈｕｎｋ存储的子块编号，同时将子块

传输 到 上 层 督 管 负 责 的 ｃｈｕｎｋ 中； 本 地 下 载

“ｒｅｄｕｃｅｒｅｓｕｌｔ．ａｆｓ”读取其中的键值对，按照键值对的

位置信息写入到新建的输出数据体或切片中，完成

分布式结果的下载。

４　 结束语

本文实现了一种基于八叉树的地震数据多级缓

存方法，采用基于地震道的一级缓存和基于子块的

二级缓存，分别提升了查询请求响应速度和子块读

取响应速度。
采用缓存访问频次记录，避免数据块在内存中

的频繁迁移，并且可以优先剔除出利用次数少的缓

存对象。
基于分布式八叉树实现了地震数据分布式属性

计算及结果分布式存储，减少单机计算工作量，提升

了计算效率。

参考文献

［１］ 赵辉． 地震监测数据的 Ｈａｄｏｏｐ 存储解决方案［ Ｊ］ ． 华南地震，
２０２０，４０（０３）：７０－７５．

［２］ 陈柯宇，孙韵，张恩莉，等． 石油勘探海量地震数据存储管理研

究［Ｊ］ ． 电子技术与软件工程，２０２０（１３）：１４８－１４９．
［３］ 龚明明，叶伦强． 地震信息网络数据的动态存储方法研究［ Ｊ］ ．

地震工程学报，２０２０，４２（０４）：１０４３－１０４８．
［４］ 陈晓琳，李盛乐，刘坚，等． 分布式数据库 Ｇｒｅｅｎｐｌｕｍ 在地震前兆

数据存储中的应用［Ｊ］ ． 地震研究，２０２０，４３（０２）：４１２－４１６，４１８．
［５］ 张秀萍，李君，袁林，等． 基于 Ｄａｔｉｓｔ 的地震目录资料自动下载与

数据存储［Ｊ］ ． 防灾减灾学报，２０２０，３６（０１）：８７－９１．
［６］ 朱飞鸿，柴旭超，王文青，等． 模拟地震图纸数字化存储信息录

入的设计与实现［Ｊ］ ． 地震学报，２０２０，４２（０１）：１０１－１０８，１２１．
［７］ 单维锋，滕云田，刘海军，等． 大数据环境下地震观测数据存储

方案研究［Ｊ］ ． 中国地震，２０１９，３５（０３）：５５８－５６４．
［８］ 唐伟，刘鲁宁，王丽英． 物探地震光磁介质地质资料管理实务探

析［Ｊ］ ． 山东档案，２０１９（０４）：８１－８２．
［９］ 于盛． 地震资料处理中的并行存储技术研究与应用［ Ｊ］ ． 电脑知

识与技术，２０１９，１５（２１）：２６６－２６７．
［１０］李正，黎斌，董非非，等． 地震观测数据分布式存储的研究与应

用［Ｊ］ ． 科技视界，２０１９（２０）：１０７－１０８．

（上接第 １６８ 页）
　 　 由表 ３ 可知，相对其他模型，引入注意力机制的

双层 ＬＳＴＭ 模型的预测准确率最高，为 ７１．８％。

４　 结束语

针对比赛实时预测问题，本文采用引入注意力

机制的双层 ＬＳＴＭ 模型模型，该模型以比赛中的经

验、金币及阵容信息作为模型输入，预测比赛的最终

结果，在比赛进行到第 １５ ｍｉｎ 时，预测准确率为

７１．８％。较传统方法相比，预测准确率提高了 １．５％
以上，得到了较优的效果。 在 ＭＯＢＡ 类游戏中，选
手的水平同样影响着比赛的胜负，而本文暂未考虑

选手的因素，在未来的研究中，可以弥补这一不足，
从而进一步提升模型预测结果的准确性。
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