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一 种基于 Hadoop的 BIM 云服务框架和空间位置检索算法 

陈泽琳 潘运军 何渑尘 齐德昱 

(华南理工大学软件学院 广州 510640) 

摘 要 云平台存储和管理应用复杂的海量数据 已成为必然。建筑信息模型(Building Information Modeling，BIM) 

是从全工程建设生命周期的视角组织相关数据并协同工作，所以 BIM 迫切需要云计算的支持。但是面对复杂的 BIM 

应用，如何构建云平台的超级计算模式将是一个巨大的挑战。提出一个面向BIM应用的云服务框架，在 Hadoop分布 

式软件框架上设计了云存储、云平台服务、应用服务和客户端应用四层结构。提 出了该框架下的城市空间位置检索算 

法，该算法采用改进的 KD树作为索引表。针对大用户群的并发访问，提 出了面向空间位置检索的负载均衡算法，通 

过统计节点访问频度设计了数据块均衡分布策略。实验表明，该框架组织的建筑信息具有并发处理能力强、响应速度 

快等特点。 
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Framework of BIM Cloud Services and Retrieval Algorithm of Spatial Location Based on Hadoop 
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Abstract Cloud platform becomes a necessity to store and manage huge data for complex applications．The task of 

Building Information Modeling(BIM )is to organize the relevant data and work collaboratively during the whole life-cy— 

cle of the construction informationize．BIM is in urgent need of cloud computing．How to build a supercomputing model 

on cloud platform  is a big challenge when facing the complex BIM application．This paper presented a framework of 

cloud services for BIM application．Hadoop is a distributed software framework．The four layers of the framework were 

designed：cloud storage，cloud platform services，application services and client applications．The retrieval algorithm of 

urban spatial location was proposed on the framework，which uses the improved KD tree as index table．The paper pres— 

ented the load balancing algorithm for spatial location retrieval by which many groups of users access the data block 

concurrently．By statistical access frequency of the nodes，the strategy of balanced distribution for data block was de— 

signed．Experiments show that the framework has the characteristics of concurrent processing capability and rapid re— 

sponse for building information． 
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1 引言 

随着云计算(cloud computing)技术的快速发展 ，面向各 

种应用的公有云、私有云和混合云的计算架构模式已成为人 

们探索的研究热点之一。云计算是利用海量存储空间满足互 

联网上的各种服务和应用的个性化需求。BIM(Building In— 

formation Modeling)是近年来城市建筑信息化的又一次大规 

模行动，BIM 是以建筑三维信息模型为基础，从立项、规划、 

投资、预算、设计、采购、建造、监理、交付管理到运营维护等过 

程进行全生命周期的信息资源共享和协同作业l1 ]。构建云 

平台上的 BIM服务架构不仅是 BIM 应用的需要，也是建设 

数字城市基础设施信息化的必要保证。本文提出一种面向 

BIM的城市空间信息检索的服务框架 ，该框架基于云平台并 

且面向互联网和移动用户，能合理地组织云平台上 BIM 所需 

要的应用和服务，并设计了城市空间信息索引树和检索算法 

以及大用户群访问的负载均衡算法。 

云是一种由互联的虚拟集群计算机组成的并行和分布式 

系统，它根据服务提供商与用户问协商确定的服务等级协议， 

动态提供若干统一的计算资源ll3]。尽管云计算已有很多通用 

的处理框架，也有很多较为成熟的云基础设施和云计算平台， 
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台即服务)和 SaaS(软件即服务)的完整框架； 

4)云服务的自动化优化管理 ：具有云平台的自动化管理 

服务 ，见第 5节的负载均衡算法； 

5)开放性：可装配服务模块为开发者提供了开放的框架。 

图 2 BIM云服务层次框架 

4 城市空间位置检索算法 

城市空间位置检索是 BIM应用的基础，本小节描述我们 

提出的城市空间位置的快速检索算法。空间信息检索取决于 

其数据的组织和索引方法 ，空间索引就是按照一定的排列顺 

序实现快速的空间实体检索，以下主要描述空间数据组织和 

空间数据索引算法。 

首先，建筑信息的逻辑结构是 以树形结构组织，即由国 

家、省、市、行政区的节点树描述空间数据。建筑信息 由建筑 

的属性信息和几何信息构成，其中属性信息包含结构化属性 

信息和非结构化属性信息(如立面图、三维模型等)，建筑的几 

何信息主要描述建筑的位置，本文采用建筑中心点和建筑轮 

廓点集方法描述。数据的物理存储方式是，非结构化属性信 

息保存在节点树中，直接以 HDFS的文件和 目录方式保存 ； 

结构化属性信息和几何信息主要用于检索，是以记录的形式 

存储在 HBase数据库 。以上两类数据都是以 HDFS的数据 

块为单位存储在集群的节点上。 

在庞大的空间数据中能够快速地检索出正确的建筑物， 

是目前地理定位的研究内容。本文提出了一种结合结构化属 

性信息和改进的 KD索引树方法来进行快速检索的算法。 

图3 KD树的分割线选择 

如果用建筑的中心点作为 KD树的分割面 ，则构造的 KD 

树将过于庞大，本文改进的 KD树是用平均建筑点数作为分 

割条件 ，构造的二叉树是一个完全二叉树，且所有叶子节点具 

有近似相等的建筑个数。用递归方法实现 KD树 ，递归深度 

可以由叶子节点的建筑个数决定 ，适用于建筑分布稠密不均 

的各种城市空间情况。KD树的分割线选择如图 3所示。 

算法 1 建立 KD索引树 

输入：城市空间的M×N区域栅格，栅格的建筑数 B，区域中的建筑数 

上限Threshold(用于判断递归结束) 

输出：KD索引树 

KDTree(grid，direction){ 

变量 BCurrNum为当前分割线前的建筑总数 

变量 BnextNum为当前分割线与下一分割线之间的建筑总数 

l_if(grid．BNum< Threshold)／*当前区域的建筑数少 *／ 

2． returm 

3．if(direction=‘X’){／*X方向分裂 *／ 

4． BCurrNum一0；／*分裂前按列统计建筑数*／ 

5． for(i：1一M){／*遍历所有列 *／ 

6． for(j：1一N)／*遍历所有行 *／ 

7． BCurrNum= BCurrNum~BEi，J3／*统计建筑数 *／ 

8． If(BcurrNum> 一 grid．Bnum／2)or(BcurrNum< 一 

grid．Bnum／2)and((BeurrNum+BnextNum)>grid．Bnum／ 

2){ 

9． 用 i列分割当前区域； 

1O． 左区域放到左子树 ，且 gridI ．BNum=BcurrNum~ 

l1． 右区域放到右子树，且 gridR．Bnum—grid．Bnum-Bcurr— 

Num ； 

12． KDTree(gridI ，‘Y’)： 

13． KDTree(gridR，‘Y’)； 

14． } 

15． ) 

16．) 

17．if(direction=‘Y’){／*Y方向分裂 *／ 

18． 在 Y方向上选择分割线 ，算法同X方向分裂⋯ 

19．} 

2O．} 

算法 1中第 8行的作用是判断当前列分割的左右两个区 

域的建筑数是否近似相等，如果不等，继续遍历下一列；否则， 

执行分割并将两个区域放到 KD树中，递归分割。 

算法2 空间位置检索算法 

输入：KD树 ，要检索的位置坐标 P和半径 r：range(p，r) 

输出：检索区域内的建筑集合 BSetEn~ 

1．for(每一个 KD树的叶子节点 nodei) 

2． if(nodei的节点区域 与 range(p，r)相交) 

3． for(每一个 nodei里的建筑 Bj) 

4． if(Bj与 range(P，r)相交) 

5． Bj≥BSetEn~；／* 是检索到的建筑之一 *／ 

算法 1的时间复杂度是 o(M *N*K)，其中M 和 N 分 

别是城市划分的栅格数，K为 KD树递归深度。因为算法 1 

是算法 2的预处理过程 ，可以离线处理，且更新的频率较低 ， 

所以算法 1的效率不会影响检索算法的效率。 

算法 2的时间复杂度是 O(Num*Threshold)，其中Num 

是分割后的区域总数(即 KD树的叶子节点数)，Threshold是 

区域中建筑数上限。这两个值一般不会很大，所以检索算法 

的效率能得到保证。 
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5 负载均衡算法 

在分布式集群环境中，系统必然会出现数据负载不均衡 

的问题。数据负载均衡除了均衡各节点的存储空间使用率， 

更重要的是提高用户访问效率。作为云平台框架，Hadoop本 

身具有负载均衡处理机制，其策略主要是将负载过重的节点 

的部分数据块移动到负载较轻的节点，以使各节点的负载达 

到相对平衡l_3 。该负载均衡仅是将数据均衡地分布在集群 

的各节点上，控制了各节点的空间使用率，但没有考虑数据的 

访问频度，难以满足实际中各种具体应用的需要 。 

本项目的应用特点是，部分建筑数据会同时有大量用户 

访问，而大部分的建筑数据访问量很少。如果对这些建筑数 

据不区分对待，所有数据都保存相同的复本数，并平均分配到 

各个数据节点，则在实际访问时，会导致某些节点出现拥塞， 

用户等待时间过长，而另一些节点是空闲的情况。本文提出 

了一种提高用户响应时间的均衡算法，以保证部分常被访问 

的数据不会出现拥塞，提高用户访问数据的效率。 

定义 1 单位时间内，用户访问数据块的次数称为访问 

频度，记作 厂。 

定义 2 单位时间内，用户访问数据块的最大次数称为 

最大访问频度，记作 l厂l舳 。 

定义 3 单位时间内，用户访问数据节点的平均次数称 

为节点访问频度，记作 。 

设节点 有k个数据块 ：D't ，m 一，Ink，对应数据块的访 

问频度为 ，̂ ，⋯，̂ ，则 ： 
k 

fs一∑(a·／ )／k 
— l 

k 

其中，aE EO，11为权重因子，_厂n 越大则a越大，且∑ 一1。 

本算法的目标是如何设计负载均衡策略，使得用户访问 

数据块的响应速度最小。因为访问数据块的响应速度与节点 

的处理速度、网络带宽和访问频度有关，在不影响实际应用的 

情况下，我们可以假定节点的处理速度、网络带宽是常量，而 

节点的访问频度与访问数据块 的响应速度成反比。所以，算 

法的负载均衡策略是使得节点的访问频度降低。 

为了判断节点的访问响应情况，本算法将节点访问频度 

分为 3个级别，为此我们定义集群访问频度 。 

定义 4 集群中所有节点的访问频度的平均值称为集群 

访问频度，记作 F。 

设集群的节点数为 N，则 ： 
N 

F一∑_， ／N 
i— l 

对于给定的一个阈值 6，3个级别的节点分别定义为： 

(1)繁忙节点 BusyS，当 >F+ ； 

(2)普通节点 UsualS，当F— <F+ ； 

(3)空闲节点 IdleS，当 <F— 。 

算法 3 负载均衡算法 

if(fs E{BusyS}) 

／*1．增加数据块的复本 *／ 

for(该节点的所有数据块 i) 

if(f．> fs+△)&(块 i的复本数< N) 

／*当第 i个块是高频块 *／ 

then增加该块复本数 C，并存储在空闲节点； 

／*2．移动数据块 *／ 

·  ]]O · 

if({IdleS}≠ )／*空闲节点集不为空时 *／ 

for(节点jE{IdleS}) 

if(f。> fs--A)&(块 i(壬节点 j) 

then将数据块 i移动到空闲节点J中； 

break； 

算法中，△为一给定的高频度常量 ，用于确定数据块是否 

属于高访问频度。 

上述负载均衡算法主要由两个步骤组成，步骤一是增加 

高访问频度数据块的复本，每个复本存储在不同的节点，当多 

用户并发访问同一数据时，存储该数据复本的每个节点分别 

服务于一部分用户，从而分散节点数据块的访问压力 ，降低访 

问频度。步骤二是将高访问频度的数据块移动到空闲节点， 

从而降低访问频度。 

算法经过多次迭代，高访 问频度的数据块将分布在不同 

的节点中，且复本数趋于合理 ，各节点自动地持久保持数据块 

的均衡响应。 

6 实验与结果分析 

由于 Hadoop的容错性很高，对集群中的服务器没有过 

高的要求，本实验环境由一台Dell PowerEdge 2600作为主服 

务器，其余为普通 PC机，共搭建 7个节点服务器，其中一个 

兼设置为 Web服务器和 HDFS客户端，集群部署如图 4所 

示。本文实验环境是 Ubuntu Linux，Hadoop配置文 件在 

conf目录下，主服务器的名字节 点配置文件为 conf／core— 

site．xml，初始配置 HDFS数据块复本数为 3E ]。 

数据 数据 数据 

：节点l 节点2 节点3 
l 

机架 1：3台从服务器 

数据 数据 数据 

节点4 节点5 节点6 

机架 2：3台从服务器 

图4 实验中的 Hadoop集群部署 

为了提高空 间位置检索算法的实际运行效率，我们对 

KD树的存储结构进行 了优化，将 KD树的叶子节点组织在 
一 个区域映射表中，表的每个元素包括区域坐标、该区域的建 

筑物总数、该区域的建筑表地址等。因为每次检索都要查找 

区域映射表，我们将区域映射表制作 6个复本 ，并设置缓冲区 

保存，提高了多用户并发访问的时间，并减少了与硬盘的 I／O 

读写时间。表 1给出了不同用户数在有缓存和无缓存时打开 

区域映射表的时间。 

表 1 不同用户数在有缓存与无缓存时的打开文件时间 

本实验使用美国芝加哥城市的建筑数据 ]，有建筑实体 



N一801020个，城市面积约 14311平方公里。 

如果取 Threshold值为 4000，则分割 的区域数为 BC— 

IN／Threshold]一 200，生成 KD树的递归深 度为 k— 

Flog2BC]一8；如果取Threshold值为 2000，则 BC=400，奄一9； 

如果取 Threshold值为 1000，则 BC=800， 一10。实验中我，们 

假设栅格大小为 0．5*0．5—0．25平方 公里，则栅格数为 

57244。表2给出了不同 Threshold值时改进的KD树生成时间。 

表 2 改进的KD树生成时间 

因为 KD树是城市建筑的空间位置索引，所以其生成时 

间不影响空间位置的查找。 

表 3是不同用户数在不同区域分割(Threshold值不同) 

的情况下空间位置的检索响应时间。 

表 3 空间位置检索时间 

从上述结果看，在同一个城市情况下，如果区域分割的 

Threshold值较大，则分割的区域数较少，检索时比较区域数 

的时间较少，但区域内的建筑 比较耗时较长。反之，如果区域 

分割的 Threshold值较小，则分割的区域数较多，检索时比较 

区域数的时间较长，但区域 内的建筑比较的时间较少 。所以 

找到一个 Threshold的临界值可以得到最佳检索时间。 

结束语 本文提出了四层结构的面向 BIM应用的云服 

务框架，该框架具有可扩展性、开放性、服务 自动化优化管理 

以及云架构和云服务相结合等特点。城市空间位置检索是 

BIM应用的基础，本文设计了城市空间信息的云存储组织， 

提出了空间位置检索算法，建立 了改进的 KD树索引。本文 

还提出了面向空间位置检索的负载均衡算法。实验结果表 

明，算法能有效地处理多用户并发访问，检索的响应速度较理 

想。 

构建 BIM 云服务框架是一项庞大的任务，本论文只是完 

成了初步工作，下一步将继续完善该框架，进一步构建协同作 

业、业务流程和安全控制等服务模式。 
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备较好的代表性。 

由于用户进行每步操作时，浏览器都会和 Scratch发生交 

互 ，因此用户在网页上的操作次数便成为我们需要考察的因 

素。本实验中，选取点击 (click)这一典型的浏览器事件进行 

测试，分别对两个网站进行 2O次和 6O次点击后(百度的测试 

包含输入关键词搜索后对结果页的点击)，记录内存消耗情况 

和 CPU线程数 ，如表 2所列。 

表 2 Scratch性能测试 

表 2中，内存表示该 Web应用进程(Chrome中每个 Web 

应用分配 一个进程)所 占用 的全部 内存；由于 Scratch以 

JavaScript实现并在运行时注入到被测应用中，因此我们单独 

记录了Js所占用的内存(需要注意的是 ，这部分还包含网页 

自身的 Js文件解析所需 的内存)。可以发现，在百度的测试 

结果中，Scratch开启与否对内存和CPU几乎没有影响，而随 

着点击次数上升 ，使用 Scratch后 Js使用内存则有小幅上升 

(最多也仅有 1M左右)，这是因为 Scratch会对每次操作记 

录。但总体上看，开启 Scratch后对用户浏览网页的影响很 

小 。 

在性能测试过程中，我们也对网页变化性进行了简单实 

验。在百度和雅虎的所有 160次操作中，每次 回放时页面都 

会发生一定的变化，而Scratch都能够准确定位到变化后的节 

点(如果存在的话)，初步验证 了本文所提节点匹配算法的有 

效性。 

结束语 本文实现了一个基于 Chrome浏览器的用户记 

录捕捉与回放工具，解决了网页动态结构与内容变化对捕捉 

回放技术带来的挑战，通过在线和离线两种模式保证回放的 
一 致性和正确性 。 

目前 Scratch在用户脚本上的编辑还不太完善，不便于用 

户共享和复用。未来将结合自然语言处理技术，提高记录脚 

本的可读性 、可编辑性和可定制性。同时，在更广的范围内如 

Web应用 自动化测试 、基于 Web的在线协同等尝试应用 

Scratch。 
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