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贸易地图生成软件并行处理方案的研究与实现 ) 

邵 飞 邸瑞华 

(北京工业大学计算机学院 北京100022) 

摘 要 本文通过分析 贸易地图生成软件的主要特征，找出软件运行的性能瓶颈，在此基础上制定了适合该系统的基 

于参数扫描分析的并行处理方案，并且在集群运行平台上实现了这一并行处理方案。系统运行结果证实，该方案缩短 

了生成贸易地图的时间，改善 了系统的整体性能。 
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Abstract By way of analyzing the key character of the Trade Map Creating Software in this paper，a series of perform— 

ance bottlenecks of it are located and studied when running，and put the parallel processing solution based on parametric 

sweep which is fittest for the system into practice on the cluster．It has been concluded that the proper solution can 

make the time of creating Trade Map shorter and the performance of the system better． 
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1 引言 

随着现代科学技术的发展，大规模数据处理向人们提出 

了新的挑战，并行处理为成功地解决这些问题开辟了一条可 

行的途径。本文的研究对象——贸易地图生成软件是中国贸 

易业绩评价体系中的一个子系统，它从供给与需求相结合的 

角度出发，根据常规经济指标对海量进出口贸易数据进行计 

算并把分析结果以数据表、气泡图等直观形式表示。由于贸 

易地图生成软件的基础数据量大且逐年递增，贸易地图需按 

地区、按产品、按出口国别及企业的需求生成，数量极大，原有 

顺序生成贸易地图的系统已经无法满足性能的要求 ，需要改 

变软件运行方式来提升系统生成贸易地图的速度。为此我们 

采用并行处理技术，改变了贸易地图生成软件的系统结构，实 

现了基于参数扫描分析的并行处理方案，解决了生成贸易地 

图的效率和性能瓶颈问题。 

2 贸易地图生成软件的性能瓶颈 

对贸易地图生成软件性能瓶颈的分析是如何确定并行处 

理方案，选择何种并行编程模型的重要因素。因此，要改变该 

软件运行方式来提升系统生成贸易地图的效率，基础是把握 

该软件的主要特征 ，关键是根据系统主要特征找出生成贸易 

地图的性能瓶颈。 

2．1 贸易地图生成软件的主要特征 

2．1．1 基础数据特性 

(1)基础数据具有海量性。 

该软件的基础数据囊括了我国31个省市 14大类产品的 

进出口数据，数据量现已达到 TB级以上，并且逐年增长。 

(2)数据之间相互独立。 

基础数据之间耦合性、依赖性小。某省市某产品对应的 

要生成贸易地图的数据和某省市其余产品的数据之间没有联 

系，同时与其它省市产品的数据之间也没有联系。 

(3)生成贸易地图时不存在数据交换。 

该软件在生成贸易地图计算数据时，各省市各类产品数 

据之间不存在数据交换和消息传递。 

2．1．2 生成贸易地图的特点 

贸易地图是按照年份、类别、省市、产品以及企业的需求 

生成，种类多、数量大。贸易地图可分为出口贸易地图、进口 

贸易地图两大类，每一类又从不同角度细分为若干种类。贸 

易地图的个数是由年份、类别、省市和产品四个要素以及企业 

的需求确定的。 

2．1．3 软件的运行机制 

该软件的系统体系结构采用的是三层架构：界面显示层、 

业务逻辑层和数据层。界面显示层负责和用户的交互；业务 

逻辑层负责系统逻辑和进程控制；数据层负责加载数据和 

Excel模板。贸易地图是一种复杂的专业数据图表，完全用 

Excel图表工具生成，不能满足需求。因此用 Excel VBA开 

发了适合贸易地图批量生成的Excel模板。系统运行机制如 

图 1所示。 

从图 1可知 ，用户提交生成贸易地图作业后，就产生生成 

贸易地图的主进程。执行主进程需开辟一个包含地址空间和 

初始化信息的执行环境，主进程按照进程容器调用栈中保存 

的参数(年份、省市和产品等)循环从数据层取得相应的数据。 

每当取得一次数据，主进程就调用 Excel模板，创建Excel进 

程。Excel进程获得上下文执行环境和主进程按照参数传递 

的数据信息后，调用内部宏(VBA代码)按照相应的数据信息 

生成贸易地图Excel报表，最后注销 Excel进程，释放系统资 

*)北京市科委项目：中国贸易业绩评价体系的研究与建立(课题编号：Z0004008040211)。邵 飞 硕士研究生，研究方向为并行计算和数据仓 

库；邸瑞华 教授，博士生导师，主要研究方向为分布式计算和分布式系统。 
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源 。 

从系统运行机制可知，批量生成贸易地图的过程就是生 

成贸易地图的主进程 ，按照调用栈中的参数循环从数据层取 

数据，调用Excel模板，创建Excel进程的过程。因此，可以用 

并行处理技术在集群平台上并发处理生成贸易地图主进程的 

这些操作。 

图 1 贸易地图生成顺序图 

2．2 确定性能瓶颈 

根据对贸易地图生成软件主要特征的分析和研究可知， 

系统性能瓶颈主要表现在两个方面： 

(1)生成贸易地图的数量； 

(2)执行单一生成贸易地图进程所耗时间。 

生成一次31省市 14大类产品的出口国别地图，需要输 

出434张贸易地图报表，相当于产生 434个生成贸易地图的 

进程。经过时间测试，每个进程执行完毕所耗 时间是 13～ 

15s，执行 434个主进程，耗时是 1个半小时至 1小时 48分 

钟。 

如果多个企业同时需要国别级和城市级的贸易地图，或 

者定制自己需要的贸易地图时，生成贸易地图报表的数量在 

6000张以上，而且需求具有并发性 。显然，这样的系统性能 

成贸易地图的速度。 

因此 ，用并行处理技术把负载分配到集群上的各节点进 

行并行计算，将提高系统执行效率，缩短生成贸易地图的时 

间。 

3 基于参数扫描分析的并行处理方案 

通过对贸易地图生成软件性能瓶颈的分析和研究 ，基于 

参数扫描分析(parametric sweep)的数据并行编程模型适合 

解决这类问题的性能瓶颈。数据并行编程模型通过并行处理 

将相同的操作同时作用于不同的数据，从而提高问题求解速 

度。参数扫描分析是并行执行多个串行任务的作业示例，这 

些任务并发运行，但是使用不同的输入和输出文件[1]。任务 

之间通信一般很少，并发性是通过调度器实现的，调度器同时 

无法满足用户的需求，需要改变软件运行方式来提升系统生 运行同一应用程序的多个实例。 

计算节点l 计算节点 2 计算节点 3 数据服务器 根结点 

I 陋l—— l 睦If 
基荭生 提交作业 

分发1 壬务 生成寅易地田I 

一 I生成寅易地田 稿 发任备 

生成寅易地圈l 分发任 备 

接{壬务参教取戢据 

数据获得成功 
一 1 

按任务参数取数据 

数据获得成功 } 
按任 备拿 教取 数据 

数据获得成功 
、

复制模板到 节点 

模板复制成功 

单个 ＆表生成完成 复制模板到丰节点 一  

． 攥扳复制 功 一__ 
单个报表生成完成 复制模板到本节点 

模板复制成功 

报表生成完残 单个报表生成完成 
、 

’  

图 2 集群结构和运行机制 

因此，基于参数扫描分析的贸易地图生成软件并行处理 方案，很适合把该软件运行机制中取数据、调用 Excel模板、 

· 268 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


执行 Excel进程等相同的操作同时作用于不同数据的过程， 

分解成不同的任务。通过调度器使同一作业的多个任务在集 

群平台上并行处理，从而提高生成贸易地图的速度。 

3．1 构建集群高性能并行处理平台 

本方案采用的是微软的 WCCS 2003(Windows Compute 

Cluster Server 2003)构建高性能集群并行处理平台。根节点 

控制和调解所有对集群资源的访问、添加或删除计算节点，以 

及查看作业和节点状态，充当计算集群的单一管理、部署和作 

业调度点L1]。计算节点执行作业所包含的任务，集群结构和 

运行机制如图2所示。 

从图2可知，根节点负责提交作业，产生生成贸易地图的 

主进程。以参数扫描分析策略把作业分成多任务，也就是产 

生多个生成贸易地图子进程并发给计算节点。子进程首先把 

Excel模板复制到本计算节点，然后按照原系统的运行机制中 

取数据、调用 Excel模板、执行 Excel进程等操作执行。各个 

计算节点上的任务完成后就删除本节点上执行的任务所对应 

的Excel模板，释放系统资源。 

3．2 Excel模板复制技术 

如图2所示，生成贸易地图的子进程在计算节点上运行 

时，需要把数据服务器上的 Excel模板复制到本地，然后按照 

原系统运行机制继续执行，这是由两个因素决定的： 

(1)避免 Excel进程无法注销。 

不同省市产品生成贸易地图任务在计算节点上运行时的 

子进程如果都调用同一个 Excel模板 ，产生 Excel进程，会造 

成系统中产生大量的Excel进程。由于每一个 Excel进程都 

需要上下文环境，开辟地址空间，导致 Excel进程抢占系统资 

源而无法正常注销。在同一计算节点上执行的任务越多，产 

生的Excel进程就越多，占用系统资源越多，容易造成系统瘫 

痪。 

(2)保证参数扫描分析输入文件的独立性。 

按照参数扫描分析策略分发给计算节点的任务，需要保 

证每个输入文件相对独立、不存在依赖关系。采用 Excel模 

板复制技术可以保证输入文件相对独立。Excel模板复制技 

术的主要策略是在计算节点上运行某省市某产品的任务时， 

首先把 Excel模板复制到本节点，作为该任务所需要的子模 

板，并在任务完成时，删除该子模板。 

3．3 生成贸易地图的作业管理 

当用户在集群上提交生成贸易地图的作业后，作业就会 

产生多个生成贸易地图的任务。任务结构由任务之间的依赖 

性和正在运行的应用程序的类型确定[2]。任务可以是一个进 

程，也可以是多个进程。对于本方案，作业分发的任务是一个 

任务对应一个进程。各任务按照参数扫描分析的策略进行任 

务调度。 

(1)基于参数扫描分析的任务调度 

参数扫描分析任务调度的关键是确定输入文件和输出文 

件。输入文件和输出文件是一对一的关系。输入文件一般是 

由输入参数来决定。不同输入文件所对应参数的内容相互独 

立。参数的个数也没有要求，可以是相同的个数，也可以是不 

同的个数，但要保证参数的值是不一样的。 

生成贸易地图的作业分解成多任务后，按照参数扫描分 

析策略进行任务调度。输入文件是由不同省市的不同产品等 

参数所对应的不同输入数据和Excel模板组成的，输出文件 

是由输入文件所对应的任务执行结束后产生的包含贸易地图 

数据表和两种不同贸易地图的 Excel报表组成 的，如图 3所 

刀 。 

作业 

结果 

图3 参数扫描分析任务调度策略 

从图 3可知，采用本方案后，把生成国别地图的作业在集 

群上根节点提交，会产生434个任务，并行执行的任务等于集 

群所有节点上处理器的总数。每个执行的任务都是独占节点 

上某处理器和所需系统资源，当该任务执行完后，就会从任务 

队列中取下一个任务，继续运行，直到所有的任务在集群上运 

行完成为止。如果某任务不可恢复的执行失败，那集群就会 

执行任务队列中的下一个任务。作业产生的所有任务顺利执 

行完成后，就有434个输出文件。这 434个文件也就是所需 

要的 Excel贸易地图报表。 

(2)参数扫描分析的具体实现 

本方案的作业管理和任务调度程序是由Compute Clus— 

ter Pack应用程序编程接口(ccPAPI)编写的。通过使用这 

些接口编写应用程序或脚本，可以连接到集群并管理作业、作 

业资源、任务、节点、环境变量、扩展作业条件等L1]。参数扫描 

分析按以下几个步骤实现：连接到集群、创建作业、创建任务、 

将任务添加到集群、提交作业／任务按参数扫描分析策略执 

行 

①连接集群：创建一个作业，定义运行该作业所需要的最 

小和最大的处理器的个数。连接群集，使用 ICluster：：Co n— 

nect方法。使用 ICluster：：CreateJob方法创建作业。用下面 

的代码定义作业可获得处理器资源的最小和最大个数： 

job．MinimumNumberOfProcessors 1； 

job．MaximumNumberOfProcessors-~(int)(cluster．Clus— 

terCounter．TotalNumberOfProcessors)； 

②创建任务：根据参数扫描分析策略，确定输入参数的个 

数，然后调用命令行执行。命令行的参数就是输入文件的不 

同参数，从而产生了不同的任务，也就是一个作业包含贸易地 

图总数的任务。创建任务使用的是 ICluster：：CreateTask方 

法。向作业添加一个任务，使用的是 ICluster：：AddTask方 

法。这一步骤保证了每个任务按照不同的参数值产生了不同 

的输入文件，而且每个文件是独立不相关的。 

③把任务加入到作业后，提交给集群执行。在进行并行 

生成贸易地图的时候，每个节点上都会拷贝相应的 Excel模 

板。使用 ICluster"：SubmiOob方法提交作业。 

④在任务创建的 Excel进程中执行 Excel宏(VBA代 

码)。实现方法是在 Excel进程中执行 RunMacro方法调用 

Excel VBA程序执行。 

4 参数扫描分析方案与MPI方案的比较 

在对参数扫描分析方案的研究和实现时，我们同时对 

MPI方案进行了研究 。MPI(Message Passing Interface)是一 

种消息传递编程模型，并成为这种编程模型的代表和事实上 

的标准。在消息传递模型中，一个并行程序由多个并行任务 

组成。每个并行任务相对独立，拥有自己的地址空间和数据 
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集，不与其它任务共享。各个并行执行的任务之间通过显示 

的消息传递来交换数据、协调步伐、控制执行L3j。 

在贸易地图生成软件中应用MPI并行编程模型，需要重 

新设计一个基于MPI的调度模块。由于把生成贸易地图作 

业分解成多任务后，各任务的执行相对独立，不存在通过显示 

的消息传递来交换数据、协调步伐 ，而在 MPI模块中唯一可 

以控制的消息传递是对任务数量进行广播，这不是问题的关 

键。因此，在并行处理方案中选择何种编程模型，需要把握原 

系统的特征，确定系统性能瓶颈。同时也说明不是所有的问 

题都适合消息传递编程模型。所以贸易地图生成软件采用的 

足基于参数扫描分析的并行处理方案。 

5 并行处理方案的性能评测 

贸易地图生成软件并行处理方案性能评测的主要内容 

是：测加速比和并行效率。加速比和并行效率是最传统的并 

行算法评价标准，它体现并行机上运行并行算法，求解实际问 

题所能获得的性能。对求解具有相同规模的统一问题，并行 

算法加速比可定义为 

sv—rsf1P 

其中 为最佳串行算法在单处理机上的运行时间；Tv为并 

行算法在并行机上使用 P台处理机所需时间。相应并行效 

率可定义为： 

Ep=SP／P 

式中：P为处理器数_4]。本方案在测试时，保证了任务规模、 

机器硬件配置，以及其他环境相同。测试数据如表1所示。 

由表 1可知，并行计算随着节点数的增加，完成整个作业 

的时间明显缩短。但由于网络存在通信和延时的问题，造成 

相应的加速比值低于理想状态以及并行效率的下降。 

结束语 本文通过对贸易地图生成软件主要特征的分析 

和研究，明确了系统运行性能瓶颈，把基于参数扫描分析的数 

据并行编程模型应用到系统中，缩短了生成单个贸易地图的 

时间，提高了批量生成贸易地图的效率，改善了系统的整体性 

能。通过对并行计算方案的研究，探讨了数据并行中参数扫 

描分析任务调度策略的使用范围和特征，并且在集群上实现 

了这种任务调度策略，从性能测试数据证明达到了预期成果。 

最后还简要分析了MPI消息传递编程模型的使用特点。 

表 1 并行方案性能测试表 

测试次数 串行／并行(s／p) CPU个数 时问(s) Sp Ep 

S 1 5642 1 1 

1 P 2 3241 l|7408 0．8704 

P 4 1999 2．8224 0．7056 

S 1 6076 1 1 

2 P 2 3418 lI 7776 0．8888 

P 4 2077 2．9254 O．7314 

S 1 5680 1 1 

3 P 2 3192 1．7794 0．8897 

P 4 1987 2．8586 0．7147 
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制，2004，12(11) 

(上接 第 252页) 

就是在更粗粒度上代表数据分布特征的点集，应用主曲线算 

法对更粗粒度上的点集进行识别，仍然可以得到对象比较完 

整的结构信息，从而达到理想的识别效果。在更粗糙的空间 

中运用主曲线算法对识别对象进行特征抽取，待处理的数据 

规模，主曲线算法的迭代次数以及生成的主曲线数据规模都 

成倍减少，从而极大改进了算法的执行效率。 

总结 粗糙几何学将粗糙集理论应用于几何学之中，利 

用图形的上近似变换 ，以更粗糙的粒度构造并分析几何图形， 

带领我们进入了一个崭新的，更贴近实际的几何空间。本文 

上述章节着重介绍了粗糙几何学的研究动机和理论基础，并 

对其在脱机手写数字识别领域中的应用前景做了探索性的研 

究工作。 

粗糙几何是崭新的几何学，其理论及应用的各个方面仍 

有待不断完善改进，但它开始引导人们在不同的粒度空间中 

审视传统的几何图形，以更新 、更现实的视角来发现并分析几 

何图形的重要性质。粗糙几何学不仅具有深刻的理论意义， 

而且在图像分析，图像压缩以及模式识别领域具有广泛而直 

观的应用前景。 
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