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　　摘要：探讨了一种建立于廉价低功耗的硬件平台上的农业大数据平台的可行性，搭建了１个廉价的由树莓派２组
成的基于Ｓｐａｒｋ的微型大数据平台，测试了其性能、功耗。结果表明，基于树莓派２的微型农业大数据平台是一种在
农业环境下对计算性能要求不高时较为经济的选择。
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　　随着信息时代的发展，各行各业每时每刻都在产生大量
的数据，为了应对这些大量数据的存储及处理需求，建立了众

多的数据中心，包括基于公有云服务的数据中心和私有的大

数据中心。这些大数据中心的建立都耗资巨大，服务器和机

房设备通常都价格昂贵，同时运行成本高昂，服务器及冷却设

备都需要消耗大量的能源［１］。农业大数据作为大数据技术

在农业领域的应用同样面临这一问题，寻求一种低成本、低功

耗的设备来组建数据中心，让数据中心更加经济、绿色环保，

变得越来越重要［２］。

国外研究者根据这一需求，搭建了一些基于 ＡＲＭ的低
成本、低功耗的电脑组建的计算集群来研究低成本低功耗平

台的计算集群应用的可行性。由于研究者大多使用上一代电

脑和ＨａｄｏｏｐＭａｐＲｅｄｕｃｅ架构，研究结果多数因性能不足而不
适合使用到生产环境，但人们仍然相信，使用新的 ＡＲＭ处理
器和新的架构的计算集群可以满足低成本下大数据处理的需

要［３］。新一代树莓派２，性能较第１代有很大提高，同时比
ＨａｄｏｏｐＭａｐＲｅｄｕｃｅ更快的 Ｓｐａｒｋ大数据计算框架的出现，让
低成本的大数据应用成为了可能。

１　背景

１．１　树莓派２
树莓派 ２（ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ２ＭｏｄｅｌＢ）是由英国慈善组织

“ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ基金会”开发的新一代基于 ＡＲＭ的卡片式电
脑（表１）。在Ｓｙｓｂｅｎｃｈ多核ＣＰＵ测试中，树莓派ＣＰＵ性能是
第１代树莓派ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ１ＭｏｄｅｌＢ＋的６倍，并且保持了和
第１代树莓派相同的低廉售价（＄３５）［４］。
１．２　Ｓｐａｒｋ

Ｓｐａｒｋ是１个基于内存计算的开源大数据并行计算框架，
于２００９年诞生于加州伯克利分校ＡＭＰＬａｂ，目的在于简单快

表１　树莓派配置

部件 配置

ＣＰＵ ９００ＭＨｚ４核ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ａ７
ＲＡＭ １ＧＢＬＰＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ
以太网接口 板载１０Ｍ／１００ＭＲＪ４５以太网接口
ＵＳＢ ４个ＵＳＢ２．０接口
存储 ＭｉｃｒｏＳＤ卡

速地处理大数据。目前由 ＡＭＰＬａｂ、Ｄａｔａｂｒｉｃｋｓ负责整个项目
的开发维护，众多公司（如Ｙａｈｏｏ、Ｉｎｔｅｌ）和众多的开源爱好者
都积极参与Ｓｐａｒｋ的更新与维护。据 Ｓｐａｒｋ官方网站公布数
据，Ｓｐａｒｋ运行于内存数据集时性能为 ＨａｄｏｏｐＭａｐＲｅｄｕｃｅ的
１００倍，运行于磁盘数据集时也有其１０倍的性能。Ｓｐａｒｋ使
用Ｓｃａｌａ语言编写，同时提供多种编程接口，可以使用 Ｊａｖａ、
Ｐｙｔｈｏｎ、Ｒ语言编写程序，方便开发者自由选择；兼容 Ｈａｄｏｏｐ
生态系统，能够运行在单机、Ｈａｄｏｏｐ、ＹＡＲＮ、Ｍｅｓｏｓ集群及多
种云平台上［５］。

１．３　国外的低成本计算集群
Ｉｒｉｄｉｓ－ｐｉｃｌｕｓｔｅｒ由６４个 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉＭｏｄｅｌＢ组成，每

个节点使用１６ＧＢＳＤ卡组成的１个低功耗、便宜、被动散热
的可用于教育目的的集群［６］。基于 ＡＲＭ的低成本集群在合
理的计算能力下，提供比传统 ＳＡＴＡ串行存储和 ＰＣＩ串行总
线更大的扩展能力，是在严酷的、维护困难的应用环境和对可

靠性要求较高、计算能力不是第一要求的情况下的一种选择。

ＧｌａｓｇｏｗＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉｃｌｕｓｔｅｒ使用 ５６个 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ
ＭｏｄｅｌＢ组成［７］。采用ＬＸＣ作为Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ搭建了ＰｉＣｌｏｕｄ用
于研究和教育目的。

ＢｏｌｚａｎｏＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉｃｌｕｓｔｅｒ使用 ３００个 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ
ＭｏｄｅｌＢ组成，用于研究廉价绿色的云计算和作为移动数据
中心在恶劣环境的可靠性［８］。

Ｋａｅｗｋａｓｉ等使用２２个基于１ＧＨｚＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ａ８ＣＰＵ
和１ＧＢＲＡＭ的 Ｃｕｂｉｅｂｏａｒｄ搭建了１个基于 Ｈａｄｏｏｐ架构的
Ｓｐａｒｋ低功耗计算集群，并测试了其在 ＳＳＤ和机械硬盘上的
计算性能和功耗［３］。

Ｓｃｈｏｔ使用８个树莓派２组建了基于Ｈａｄｏｏｐ的微型数据
中心，并与ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｗｅｎｔｅ的由３２台ＤｅｌｌＲ４１５组成的运
行于Ｈａｄｏｏｐ的ＣＴＩＴｃｌｕｓｔｅｒ做了性能与功耗对比［９］。
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２　树莓派２大数据平台系统介绍

本研究搭建的微型计算包含６个节点，每个节点选用１
个ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ２ＭｏｄｅｌＢ组成，使用１６ＧＵＨＳ－ＩＭｉｃｒｏＳＤ卡
作为系统存储。使用Ｓｐａｒｋ替代国外组建低功耗集群常用的
Ｈａｄｏｏｐ架构中的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ。系统架构选用ＨＤＦＳ作为分布
式存储，Ｓｐａｒｋ作为计算引擎。节点操作系统选用树莓派官方
开发的基于Ｄｅｂｉａｎｗｈｅｅｚｙ的Ｒａｓｐｂｉａｎｗｈｅｅｚｙ于２０１５年５月
５日发行版。Ｌｉｎｕｘ核心版本３．１８．１１，ＪＤＫ版本１．８，Ｈａｄｏｏｐ
版本 ２．６．２，Ｓｐａｒｋ版本 １．５．０，运行于 Ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ模式。
Ｓｐａｒｋ１为主节点，Ｓｐａｒｋ１～６为从节点（图１）。

３　树莓派２大数据平台性能测试

由于Ｓｐａｒｋ还处于快速开发中，目前还没有合适的针对
Ｓｐａｒｋ１．５０集群的基准测试标准。通过参考中国科学院计算
技术研究所提出的大数据测试工具 ＢｉｇＤａｔａＢｅｎｃｈ２．０，选取
了“计数”“排序”和“查找”３个操作作为Ｍｉｃｒｏｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ的
测试基准［１０］。本研究编写了１个包含以上３种操作的程序
来测试树莓派２集群的性能。为了对比集群的计算性能，使
用云南农业大学基信学院计算机公共实验室的１台计算机搭
建了伪分布式Ｓｐａｒｋ集群进行性能对比。所用 ＣＰＵ为双核４
线程 Ｉ３－２１３０。
３．１　单节点性能测试

使用Ｓｙｓｂｅｎｃｈ作为基准测试工具进行性能测试，分别测
试了１台树莓派２和计算机实验室计算机的单线程 ＣＰＵ基
准、多线程 ＣＰＵ基准、硬盘顺序读取速度、内存读取速度
（表２）。

表２　Ｓｙｓｂｅｎｃｈ测试结果

测试基准
ＣＰＵ基准
（ｓ）

内存读取速度

（ＭＢ／ｓ）
硬盘顺序读取速度

（ＭＢ／ｓ）

树莓派２ １７５ ２８０７ １８．４４５
计算机 １９ ５００４ １２４．５６０

　　通过Ｓｙｓｂｅｎｃｈ测试可知，计算机实验室的计算机的 ＣＰＵ
计算能力约为树莓派２的９．２倍，内存读取速度为１．７８倍，
硬盘顺序读取速度为６．７５倍。
３．２　数据来源

本研究测试数据采用编写程序生成随机测试数据进行测

试。模拟对温度的统计，生成了包含２亿条数据的 ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ．ｔｘｔ文件，文件内容为３列，第１列为日期，第２列为区

域，第３列为温度（℃）。测试文件大小为３．０６ＧＢ。
３．３　测试方法

使用Ｓｐａｒｋ的ｃｏｕｎｔ函数计算ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ｔｘｔ文件中Ａ地
的记录数量，然后使用 ｓｏｒｔｂｙ函数对 Ａ地温度数据按温度高
低排序，最后使用ｆｉｒｓｔ函数找出Ａ地的最高温度。分别测试
运行于机房１台计算机的伪分布式集群和６台树莓派２组成
集群的计算耗时，并使用ＳｐａｒｋＷｅｂＵＩ查看程序运行时间。
３．４　测试结果

运行测试程序测试Ｓｐａｒｋ大数据平台性能结果显示，所用时
间与单台机房计算机用时相当，树莓派２集群和机房计算机分别
用时５１７、５２７ｓ（图２）。

　　通过计算可知，６台树莓派２集群组成的大数据处理平
台处理速度为０．３５３ＧＢ／ｍｉｎ，使用云南农业大学基信学院计
算机公共实验室的１台计算机搭建的伪分布式Ｓｐａｒｋ集群处
理速度为０．３４８ＧＢ／ｍｉｎ。两者运行Ｍｉｃｒｏｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ时的性
能相当。

４　树莓派２运行温度和功耗测试

４．１　温度测试
树莓派２设计为被动散热工作。为了测试树莓派２作为

微型计算集群的稳定性，本研究测试了树莓派２在室温无风
环境下，不使用任何主动散热设备的情况下，进行１００ｍｉｎ满
负载运行时的工作温度变化。通过每分钟读取１次 ＣＰＵ温
度，记录了树莓派２工作时的ＣＰＵ温度变化曲线（图３）。树
莓派２在满负载被动散热情况下最大温度仅６５．９℃，低于树
莓派官方指导树莓派正常工作的最高温度（８５℃）。本研究
同时还进行了１２ｈ空载待机温度测试，结果显示树莓派２空
载时平均待机温度为３４．２℃。以上测试说明被动散热情况
下树莓派２可稳定工作。
４．２　功耗测试

由于树莓派２使用５Ｖ电源、ＵＳＢ供电，采用睿登ＯＬＥＤ
ＵＳＢ２．０高精度测试仪测试节点满载功耗和待机功耗（表３）。
　　通过测试结果可计算出６台树莓派２组成的集群待机功
耗仅７．３２Ｗ，满载功耗仅１５．９０Ｗ。而同样数据处理能力的
计算机机房单台计算机仅ＣＰＵ满载功耗就达６５Ｗ。

５　树莓派２大数据平台成本分析

５．１　搭建成本
树莓派２官方统一售价为３５美元，国内售价为人民币

２３５元。６台树莓派２集群成本共计１８６９元（表４），搭建成
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表３　树莓派２集群单节点耗电

分别
电压

（Ｖ）
电流

（Ａ）
功率

（Ｗ）

待机 ５．３ ０．２３ １．２２
满载 ５．３ ０．５０ ２．６５

表４　树莓派２集群搭建成本

部件　　 单价

（元）

数量

（个）

总计

（元）

树莓派２ ２３５ ６ １４１０
１６ＧＳＤ卡 ５０ ６ ３００
６口ＵＳＢ电源 １２０ １ １２０
ｍｉｃｒｏＵＳＢ线 ６．５ ６ ３９

本远低于单台计算机成本。

５．２　运行成本
通过计算６台树莓派２集群满载１０．５９Ｗ运行和单台计

算机以６５Ｗ各运行３年电量消耗可知树莓派２集群共消耗
电量４１２．１２８ｋＷ·ｈ，单台计算机耗电量１６８４．８ｋＷ·ｈ，树
莓派２集群耗电量约为单台台式机的１／４（图４）。运行３年
树莓派相比单台计算机共节约１２７２．６７２ｋＷ·ｈ电量。

６　总结与展望

由６台树莓派２组成的大数据平台具有和１台双核４线
程ＣＰＵ组成的台式机相当的数据处理速度。其低廉的节点
价格，无需主动散热设备的投入，使得集群初装快速简单，成

本低廉。其极低的耗电量，使得集群后期运行成本远低于台

式机，同时节约大量电能。树莓派２适用于在农业大数据应
用中不严格要求计算性能的情况下组建具有一定运算能力的

低功耗、廉价的绿色计算集群，是一种降低农业大数据数据处

理成本的可行方案。

随着性能更强的低功耗 ＡＲＭＣＰＵ的不断研发，更新更
快的大数据处理架构的出现以及更多针对低功耗 ＡＲＭ平台
计算集群的优化方案，组建廉价绿色的计算集群将更加可行，

将为农业大数据的普及和发展提供有力的支持。
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