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摘　要　科研人员在日常研究中经常使用 Excel,Spss等工具对数据进行分析加工来获得相关领域知识.然而随着

大数据时代的到来,常用的数据处理软件因单机性能的限制已经不能满足科研人员对大数据分析处理的需求.大数

据的处理和可视化离不开分布式计算环境.因此,为了完成对大数据的快速处理和可视化,科研人员不仅需要购置、

维护分布式集群环境,还需要具备分布式环境下的编程能力和相应的前端数据可视化技术.这对很多非计算机科班

的数据分析工作者而言是非常困难且不必要的.针对上述问题,提出了一种基于 Web的轻量级大数据处理和可视化

工具.通过该工具,数据分析工作者只需通过简单的点击和拖动,便可以在浏览器中轻松地打开大型数据文件(GB级

别)、快速地对文件进行定位(跳转到文件某一行)、方便地调用分布式计算框架来对文件内容进行排序或求极大值、便

捷地对数据进行可视化等.实证研究证明,该解决方案是有效的.
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Abstract　ResearchersinthedailystudyoftenuseExcel,Spssandothertoolstoanalyzeandprocessthedatatoobtain

theknowledgeofrelevantfield．However,withthearrivaloflargedataage,duetoconstraintsofstandＧaloneperformＧ

ance,generaldataprocessingsoftwarecannotmeettheneedsofresearchersforlargedataanalysisandprocessing．Large

dataprocessingandvisualizationareinseparablefromthedistributedcomputingenvironment．Therefore,inorderto

completetherapidprocessingandvisualizationoflargedata,researchersnotonlyneedtopurchaseandmaintainadisＧ

tributedclusterenvironment,butalsoneedtobeabletoprograminadistributedenvironmentandmasterthecorreＧ

spondingfrontＧenddatavisualizationtechnology．ItisverydifficultandunnecessaryformanynonＧcomputersciencedata

analysisworkers．Inviewoftheaboveproblems,thispaperpresentedaWebＧbasedlightweightlargedataprocessingand

visualizationtool．Usingthistool,dataanalysisworkerscaneasilyopenalargedatafile(GBlevel)inthebrowser,

quicklylocatethefile,sortthecontentsofthefileandvisualizeitthroughasimpleclickanddrag．Atlast,acorresponＧ

dingempiricalstudywascarriedouttoprovetheeffiectivenessofthissolution．
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１　引言

随着大数据时代的到来,科学研究中使用的数据量越来

越大,单机环境的数据分析工具已经不足以支持科研人员的

需求.例如,当数据文件大小达到 GB级别时,Excel已经不

能将文件全部打开,也难以对全部数据进行数据分析和可视

化.因此,对于数据分析人员而言,一个运行在云端、向开发

人员提供友好界面的简单易用工具是必须的.例如,现有的



GoogleSheet１),ExcelOnline２)等应用都具有如下特点:数据存

储和处理都在云端,表格和图标在前端呈现,用户仅仅需要一

个浏览器就可以完成对云端文件的处理.

但是上述应用还未能很好地支持大数据.例如,在Excel

Online中,用户只被允许打开小于５M 的表格文件,这对一部

分科研工作者而言显然是不足的.另一方面,考虑到数据安

全的问题,很多中小型企业都不选择将关键数据存放在公有

云上,而是存放在企业内部的专用云中.针对现有工具的不

足,本文设计了一种基于 Web的大数据处理与可视化方案.

该方案具有如下特点:１)用户拥有属于自己的专用虚拟集群,

系统按用户需求提供分布式处理环境;２)支持云端自动化的

大数据并行化处理;３)支持前端大数据交互可视化,用户仅需

一个浏览器即可完成对云端大数据的操作.

该方案的实现过程主要面临如下几个关键技术问题:

１)一个云端的数据中心操作系统,该系统能够按需提供分布

式处理环境;２)一个基于关键技术１)的云端大数据处理系

统;３)一个基于关键技术２)的前端可视化系统.

基于上述方案,本文实现了一个基于 Web的大数据处理

与可视化系统,系统后端借助数据中心操作系统的虚拟集群

进行数据并行化处理,前端使用JavaScript插件完成数据交

互与可视化,使数据分析工作者可以通过浏览器方便地查看

和处理存储在私有云上的数据.

本文第２节介绍研究背景和相关工作;第３节具体介绍

系统架构与关键技术;第４节通过实例介绍该处理方案的应

用背景;最后总结全文.

２　背景与相关工作

本文的相关工作主要分为３个部分:１)数据中心操作系

统 Docklet;２)数据分析工具;３)可视化技术.

１)https://github．com/unias/docklet

２．１　数据中心操作系统Docklet

Docklet[１Ｇ２]是北京大学软件工程研究所的一个开源项

目,遵从新BSD协议,代码在 Github１)上维护.Docklet的目

标是实现一种云化的个人工作区解决方案,使企业可以轻松

地虚拟化其数据中心,按需[３]为用户创建个人的虚拟集群,进

而为用户提供一个在云端的可定制工作区(workspace)[４].

用户只需要一个浏览器,即可随时随地访问企业内部自己的

工作区,在线进行代码编写、调试运行、数据管理、数据分析、

结果 可 视 化 等.用 户 通 过 Docklet集 成 的 JupyterNoteＧ

book[５]访问自己的工作区,通过浏览器完成开发运行等工作.

由于 Docklet的每个用户都拥有专用的虚拟集群,DockＧ

let在数据并行化处理上拥有天然的优势,用户也不必担心数

据的安全性问题.但目前 Docklet还尚未支持更为友好的数

据分析和可视化方案,用户仍需在云端进行代码编写和调试,

无法同Excel一样通过简单的点击和拖动来分析和可视化

数据.

２．２　数据分析工具

当前的数据分析工具主要分为两种:１)单机环境下的数

据分析工具;２)网络环境下的数据分析工具.

１)单机环境下的数据分析工具

在数据量较小的情况下,多数用户会选择在本机进行数

据的分析,如使用 Excel与 Spss就可以满足大多数人的需

求.如果需要更加个性化的数据分析操作,则可以选择 PyＧ

thon.Python 中 有 很 多 适 合 数 据 分 析 的 第 三 方 包,如

numpy[６],Pandas[７]等.这些数据分析工具操作方便且效率

较高,但是受制于单机的环境,在面对数据量较大的情形时,

它们常常显得无能为力.

２)网络环境下的数据分析工具

另一种数据分析工具在云端运行.如用户可以在云服务

器厂商租用一组服务器,在云端搭建一个数据分析专用的集

群,以期得到更好的性能.但是这种情况下不但需要数据分

析人员掌握数据分析相关的编程技术,还需要他们熟悉集群

的配置和相应环境的搭建,这并不是一种友好的方式.而现

有的一些云端数据处理服务也没有达到较高的用户交互水

平,用户仍需自己编程,然后在命令行中执行程序或以一个作

业的形式提交到集群中.

２．３　可视化技术

目前可视化技术[１８]已经非常成熟,无论是单机环境下的

可视化工具,还是网络环境下基于JavaScript的可视化方案,

都能够做出生动且美观的图表.

１)单机环境下以Excel为例,用户在打开数据文件之后,

可以方便地进行绘图、求值等操作.但是当文件大小达到一

定界限之后,Excel将不会对整个文件进行加载,而是选择性

地加载前面的一部分.这样的处理策略有两种弊端:①用户

无法对文件中被加载之外的数据进行查看或者操作;②很大

的数据量直接被加载到内存中,使计算机的负载加重.

２)网络环境下以Infogram[８]为例,用户可以直接在浏览

器中操作,创建自己的表格,并对表格进行可视化操作,仅需

几个按钮即可制作精美的图表.同时用户可以上传自己的数

据文件,在云端对其进行可视化操作.但是当上传文件较大

时,如文件大小达到５００MB,在云端打开文件将会变得非常

缓慢,后续的可视化操作更是无法进行.

综上所述,目前的相关工作只关注数据中心操作系统、数

据分析和数据可视化的一个或两个方面,用户友好型的数据

分析技术和可视化技术尚未与数据中心操作系统相结合.通

过对近年的学术会议、期刊和现有产品的充分调研,本文所述

的工作第一次将数据中心操作系统、数据分析和数据可视化

三者相结合.

３　系统架构与关键技术

本文设计的大数据处理方案基于JupyterNotebook,通

过一个JupyterNotebook的插件来实现.服务器端使用 PyＧ

thon的 Web开发框架 Tornado[９],数据的并行计算部分使用

Spark[１０]与 MPI[１１]来实现;浏览器端的交互界面遵循Jupyter

Notebook使用的前端框架———RequireJS[１７],前端的表格显
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示使用JavaScript插件 Handsontable[１２]来实现,图表(柱状

图、折线图等)显示通过 Python第三方包 matplotlib以及

JavaScript插件heatmap．js来实现.系统的架构如图１所示.

图１　系统整体架构

Fig．１　Overallframeworkofsystem

系统的主体主要包含如下４个模块:前端表格显示模块、

前端图表显示模块、后端请求处理模块、后端并行计算模块.

本系统的前端采用了JS插件 Handsontable.系统的前端通

过JS对JupyterNotebook的文件列表界面进行修改,将表格

文件的打开链接绑定到本插件设计的 URL处,并通过POST
请求发送到server端.后端处理完毕之后将表格数据传回前

端,由 Handsontable负责渲染显示.后端遵循 Tornado的

Web开发模式,请求由一个 RequestHandler来处理.前端通

过 AJAX向后端发送相应请求,并异步等待后端的返回值.

在具体实现中,本文主要解决了如下３个技术问题:如何

快速定位到文件的某一行;如何利用 Docklet集群的优势在

后端对数据进行并行化处理;如何进行有效的可视化.

３．１　如何快速定位到文件的某一行

准确快速地定位到文件的某一行对本系统的实现至关重

要,主要应用在如下场景:１)打开文件时,由于文件较大,不可

能将整个数据文件全部加载,因此只能加载文件开头的若干

行,这种情形下就要求快速取出文件的前若干行,这涉及到文

件的定位;２)用户使用鼠标向下滚动文件,当需要显示的文件

内容超出了前若干行时,需要动态地进行继续加载,同样需要

文件的定位;３)用户想要直接跳转到文件的某一行查看相应

内容.需要注意的是,此处的文件定位是粗粒度的,不能通过

指定一个文件指针的偏移获得,因为文件每一行所占的字节

数都可能是不等的.

Pandas是Python的一个十分流行的数据分析第三方

包.针对表格格式的文件,Pandas提供了read_csv和read_

table两种方法.这两种方法的底层均使用 C语言实现,上层

提供了多种参数以实现定制化的数据读取.例如,指定read_

csv方法中的skiprows参数,可使该方法跳过文件的前若干

行开始读取;指定nrows参数,可以使该方法读取指定的行

数;指定chunksize参数,可使该方法分块读取文件.这些参

数使得用户在使用Pandas的IO方法读取大型文件时既便捷

又高效.

本文根据上述的Pandas的IO方法提出了一种“按需读

取数据”的策略.该策略的具体解决方案如下:当用户尝试打

开文件时,服务器预取并返回文件的前一千行;同时系统的前

端通过JS绑定鼠标滚轮下翻事件,当用户将鼠标向下翻滚超

过一定范围之后,页面向服务器请求接下来的数据;当用户使

用“跳转至某一行”的功能时,服务器使用 Pandas的IO 接口

进行相应行内容的读取.由于PandasIO底层使用 C语言来

实现,可以对文件进行分块读取,因此跳转功能消耗的时间很

少.图２给出了文件大小不同时,使用跳转功能跳转到文件

正中间位置的性能情况.实验环境为５个 CPU 节点,６４GB

RAM 的物理集群,每个节点有一颗IntelE５２６５０CPU,拥有８
个物理核心.图２显示即使文件大小上升到１０GB,本项目所

设计的跳转功能也能在２０s之内跳转到该文件中间的位置.

图２　跳转时间随文件大小的变化

Fig．２　Changeofjumptimewithfilesize

３．２　如何对数据进行并行处理

Docklet的一个用户实例可以创建一个独有的虚拟集群,

这使得 Docklet在数据分析上有天然的优势:可以在虚拟集

群上并行化处理数据,从而提高数据分析效率.本系统利用

Docklet的虚拟集群在后端进行表格数据的并行处理.用户

通过指定相应类型的镜像来创建 Docklet集群的每个节点,

并行处理的脚本文件与可执行文件则事先保存在镜像中.

数据并行处理的时机主要在对整个表格以某一列为键值

进行排序、求最大值、求平均数、求和等操作时.

在上述的几个常用的统计操作中,求最大值、求和、求平

均值属于中间结果较少的运算.例如使用 MapＧReduce模型

求解一列数的最大值时[１６],运算的中间结果占用内存空间的

大小随着数据的归并而降低,直到最后只剩下１个数.因此

这样的统计操作占用的内存空间较少,可直接用现有的多节

点并行框架实现.本系统设计了针对这几种统计操作的

Spark算法,通过搭建在 Docklet虚拟集群上的Spark集群来

实现.以对文件的某一列求和为例,算法先使用 map函数将

表格文件的某一列抽取出来,再使用reduce函数归并计算该

列的和.其伪代码如算法１所示.

算法１　并行求和

Input:filename;column

Output:sum

１．setupsparkconfiguration

２．textfile←sparkfileof‘filename’

３．lines←textfile．flatMap(x→x．split(‘\n’))

４．lines←lines．map(x→x．split(‘,’)column)

５．sum←lines．reduce(x,y→x＋y)

排序操作不同于上述几种,其中间结果占用的内存很大,

而且其内存占用不会随着时间的增长而降低,排序的结果与

输入数据的大小是相同的[１５].另一方面,考虑到本系统中的

文件是以１０００行为一个显示单位呈现给用户的,因此排序操

２６ 计 算 机 科 学 　２０１８年



作实际上被简化为求输入数据中的前１０００位数值较大的数,

因此在这种情形下使用基于Spark不再高效.本系统采用了

一种使用分治策略求前k个数的算法 DCＧTopＧk[１３],该算法

先将数据切割成块(要求块数大于或等于k),在每块数据中

求取一个局部最大值local_max,然后求出所有局部最大值

中的 最 小 值threshold,通 过 遍 历 整 个 文 件 找 出 所 有 比

threshold大的数据,再对这些数据进行快速排序,最后得出

排序结果中的前k位数.算法的伪代码如算法２所示.

算法２　DCＧTopＧk算法

Input:r０,􀆺,rn－１;k

Output:top０,􀆺,topk－１

１．Divider０,􀆺,rn－１intokgroups

２．fori←０tok－１do

３．　Maxi←themaximumofgroupi

４．　Maxloci←thepositionofMaxiingroupi

５．endfor

６．threshold←min(Max０,􀆺,Maxk－１)

７．Gmin←thegroupidofthreshold

８．Q←０

９．fori←０tok－１do

１０．ifi＝Gminthen

１１．　　continue

１２．endif

１３．forj←０toN－１do

１４．　　ifri∗N＋j＞threshold&j≠Maxlocithen

１５．　　　rQ←ri∗N＋j

１６．　　　Q←Q＋１

１７．　　endif

１８．endfor

１９．endfor

２０．fori←０tok－１do

２１．rQ＋１←Maxi

２２．endfor

２３．top０,􀆺,topk－１←maxk(r０~rk＋Q－１)

２４．returntop０,􀆺,topk－１

DCＧTopＧk算法使用分治的基本思想,因此非常适合并行

实现,本系统采用了其 MPI并行化版本.并行版本的 DCＧ

TopＧk总体分为５步进行:１)master节点计算出需要排序的

文件的行数,再按照行数和k计算出每个 worker读取数据的

起始文件偏移;２)每个 worker节点从相应比例的偏移处开始

读取文件数据,并计算出局部的threshold,并将其发送给

master节点;３)master节点计算全局的threshold,并分发给

每个 worker;４)worker找出本地数据中比threshold大的数

据,并将这些数据发送给 master;５)master汇总各 worker发

来的数据,并按从大到小的顺序进行快速排序,取前k位数作

为输出.

当前端发来一个对文件排序的请求时,后端即做出响应,

返回该文件最大(或最小)的前１０００行.

３．３　如何进行有效的可视化

本系统提供的可视化有两种:１)针对部分数据的绘图操

作;２)能够显示数据整体特征的可视化功能.

１)针对部分数据的绘图操作

打开一个表格文件之后,用户可选中相应区域进行直方

图、折线图或者饼图的绘制.系统前端在监听到相应的事件

之后,将请求发送给后端,后端直接对数据进行处理,使用

python第三方包 matplotlib[１４]进行绘图,然后传回前端,在浏

览器中显示.

２)反映整体数据特征的可视化操作

与方法１)类似,反映数据整体的可视化操作同样不直接

在前端使用JS执行.因为当数据量很大时,如果直接在前端

通过JS进行可视化,浏览器的负载将非常大,使用户体验下

降.因此本系统采取如下策略来实施对数据整体的描述:用

户点选表格文件的某一列,前端监听到该事件之后,将相应的

请求发送到服务器,服务器对该文件相应的列进行数据统计,

找出该列数据的极大值和极小值,并将该区间均分为若干段

(默认为１０００),然后再统计该列数据落在各段内的频率,并

将区间和频率键值对数据传回前端,前端再根据传回的数据

绘制反映该列数据特征的热力图.前端热力图的绘制采用了

前端可视化插件 Heatmap．js.算法的伪代码如算法３所示.

算法３　热力图

Input:filename;column

Output:heatmap

１．frontendsendrequesttoserver

２．columnmax←thelargestnumber

３．columnmin←thesmallestnumber

４．ksection←[columnmin,columnmax]

５．forsectioniinsectionsdo

６．　freqi←numberofelementsinthisinterval

７．endfor

８．sendfreq０,􀆺,freqk－１tofrontend

９．frontdrawheatmap

４　实例研究

本文在实验中生成了１GB大小的随机数据文件,数据文

件共有１０列,对于每一列数据样本的总体 X 都有 X~N
(５００,１５０２),即文件每一列的总体都符合均值为５００、标准差

为１５０的正态分布.实验环境为四节点的Docklet虚拟集群,

每个节点有４GB内存,４个虚拟CPU核心.对该文件进行打

开、重排、跳转、选中绘图、全局可视化等操作,具体实验效果

如图３所示.

图３　JupyterNotebook文件列表

Fig．３　JupyterNotebookfilelist
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４．１　表格显示效果

用户点击文件１G．csv之后,工具将该链接定向到相应的

表格显示页面,表格显示效果如图４所示.

图４　表格显示效果

Fig．４　Effectoftabledisplay

４．２　排序效果

用户点击列标签B之后选中列区域,然后点击Sort按钮

对所有数据按列B的值进行重排,重排之后的效果如图５所示.

图５　排序后的效果

Fig．５　Effectaftersorting

４．３　求和效果

用户点击列标签B之后选中列区域,然后点击Sum 按钮

对列B进行求和运算,求和结果显示在第０行,效果如图６
所示.

图６　求和效果

Fig．６　Effectofsummingup

４．４　热力图效果

用户点击列标签之后选中列区域,然后点击 Heatmap按

钮对文件的列 B数据进行统计,得出列 B数据分布的热力

图,效果如图７所示.可以看出,图７所示即为正态分布的热

力图.

图７　热力图效果

Fig．７　Effectofthermaldiagram

４．５　折线图绘制效果

用户选中一行数据,点击 Plot下拉菜单中的 LineChat
按钮进行折线图绘制,效果如图８所示.

图８　折线图效果

Fig．８　Effectoffoldlinediagram

４．６　排序性能

以排序为例,本文将本项目使用的“排序”算法 DCＧTopＧk
的性能与传统串行算法的性能做了对比,效果如图９所示.

从加速比可以看出,文件越大,串行算法的劣势越为明显,而

DCＧTopＧk算法的优势也越为显著.当文件大小增长到１０GB
时,并行算法仍能在３０s左右的时间内快速得出结果.

图９　DCＧTopＧk算法与串行算法的性能对比

Fig．９　PerformancecomparisonbetweenDCＧTopＧkalgorithm

andserialalgorithm

结束语　本文分析了现有的数据分析和可视化工具的不

足,创造性地将数据中心操作系统、数据分析、数据可视化以

一种用户友好的方式结合起来,使用后端实现并行计算、前端

实现可视化的思路,实现了一种基于 Web的云端大数据可视

化工具.用户使用本系统进行可视化操作,无需编程,只需进

行简单的拖动和点击即可对大型数据文件进行快速分析和可

视化.本文通过实例研究,说明了所提方案具有可行性和有

效性.

近年来,数据可视化技术越来越成熟,图表类型越来越纷

繁复杂.本文虽实现了一种云端大数据处理和可视化的解决

方案,但是支持的图表类型尚不完善,数据操作的类型尚

待进一步丰富.与此同时,如何让 Docklet在用户创建虚

拟集群的同时自动化部署本工具,也是一个值得进一步研

究的问题.

　　　 (下转第９３页)
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