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摘　要：在计算机集群上，采用Ｗｉｎｄｏｗｓ通信基础（ＷＣＦ）架构，实现大范围ＤＥＭ数据的并行绘制．根据控制节点的任
务分配策略对集群中各服务器进行任务分配；服务端采用ＷＣＦ的任务并发模式，对控制节点分配的任务直接分发给服务
实例，无需放到消息队列中进行等待，以此提高集群对ＤＥＭ数据的并行绘制效率．通过对不同数据量的 ＤＥＭ数据进行集
群的并行绘制测试，得出绘制加速比随着数据量的增加而增加的结论，这对于大数据量的 ＤＥＭ数据的并行处理具有重要
意义．
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　　大部分客户难以承受高性能工作站的昂贵价
格，采用计算机集群（集群由控制节点和服务器节

点组成）对地理大数据进行并行处理，会是一个较

好的选择．集群对于大数据处理不仅价格大大降
低，而且在数据处理效率方面要比高性能单机处理

效率高得多，因此采用集群对地理大数据进行并行

处理具有较高的性价比．
需要集群对大数据进行并行处理时，通过任务

分配策略把任务分配给各绘制服务器；服务器端根

据分配的任务，对本地磁盘上的备份数据进行一个

一个地进行并行计算，从而达到并行处理的目的．
采用ＷＣＦ构架的并发模式，可以并行对任务进行
分配处理，从而提高整个集群的任务处理效率．

集群采用ＷＣＦ构架模式，每个服务器端采用
ＷＣＦ的并发任务处理；控制节点对分配的任务进
行并发处理时，不再要求服务器端先把任务放到消

息队列中，直接分配给服务实列，对任务进行处

理，可以大大提高任务的绘制效率．
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１　并行绘制机制
１．１　并行绘制体系结构

目前，经典的３种并行绘制体系结构［１－３］中，

Ｓｏｒｔ－ｆｉｒｓｔ，Ｓｏｒｔ－ｌａｓｔ是主流体系结构．也有使用两
者的混合体系结构［２－３］．Ｓｏｒｔ－ｆｉｒｓｔ体系结构中，几
何处理之前要做归属判断，显示屏中的图像空间区

域被分割成多个子区域并分配给不同的绘制服务

器进行处理．Ｓｏｒｔ－ｌａｓｔ则不对图像空间区域进行
划分，而是只将显示屏幕中场景数据等分为若干子

数据集，然后对子数据集进行划分（此划分不受空

间格局限制）［４］；因而可以保证各处理器的绘制单

元数量基本相等，从而保证负载平衡．
Ｓｏｒｔ－ｆｉｒｓｔ的优点是各流水线之间完整且相互

独立；缺点是需要进行图元归属判断．对显示屏幕
划分并非空间均匀划分，容易造成各处理器负载不

平衡．Ｓｏｒｔ－ｌａｓｔ的优点是把场景中空间对象划分
为若干个子数据集，对划分后各数据集的显示屏幕

不再进行划分，而且没有任何冗余处理；缺点是需

要深度合成，给网络数据传输带来巨大的压力．
１．２　任务划分

常用的自适应任务分配算法很多主要有基于

几何的数据分析自适应负载平衡算法（Ｒｏｂｌｅ算
法［５］、Ｗｈｅｌａｎ的 ｍｅｄｉａｎ－ｃｕｔ算法［６］、Ｗｈｉｔｍａｎ的
自顶向下分解算法［７］和 ＭＡＤＨ算法［８］）和基于时

空转换的负载平衡算法［９］．ＭＡＤＨ算法，综合了
Ｗｈｉｔｍａｎ和 Ｗｈｅｌａｎ算法的优点，采用网格覆盖屏
幕，对于包含同一空间对象（占有 Ｎ个网格）的网
格，每个网格的权重为１／Ｎ．可以根据不同的权重
值对整个屏幕进行任意屏幕的划分，使得划分的任

务数量等于处理的进程数的整数倍；另外容易使各

个绘制服务器的负载达到平衡，该方法比较灵活．
采用高效的任务分配方法：在任务分配的时

候，总是把任务分配表中的任务分配给服务器中累

积时间最少的进程，从而达到每个处理器都能正常

工作，并实现负载平衡．如图１：进程１、进程２和进
程３的任务累计时间分别为ｔ１，ｔ２和ｔ３，若同时ｔ２＜
ｔ１＜ｔ３，此时任务表中的当前“任务１”，需要分配给
“进程２”来执行，依次循环，直到任务表中的任务
分配完毕．

对划分好的任务之间，小粒度的任务与大粒度

的任务进行自动合并，使得各个任务之间的绘制时

间尽量保证一致，通过任务之间的自动调整，使得

各个处理器得到的负载基本平衡．

图１　高效的任务分配

１．３　ＷＣＦ并发模式
在ｓｏｒｔ－ｆｉｒｓｔ体系结构下，各个绘制流水线之

间相互独立，便于并行处理．集群中各个服务器采
用ＷＣＦ的并发模式优势：第一、服务端不管理服
务，而且不管在任何情况都不会同步访问服务实

例；第二、服务实例支持并发调用，而不会把客户端

的消息放到消息队列中，而是一旦到达立即分发给

服务实例，对任务进行分配，从而提高并行绘制

效率．
ＷＣＦ的并发模式主要分为以下几个方面：
１）集群并行构架是基于 ＷＣＦ的通信基础架

构［１０－１２］，不但能提供 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ，还可以提供
Ｒｅｍｏｔｉｎｇ，Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＭＳＭＱ（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ｍｅｓｓａｇｅｑｕｅｕｅ）等，目标是为这些技术提供统一的
编程模型，将编程与通信基础结构分开．基础构架
可以分３个层次结构：集群客户端代理、集群计算
节点和分布式存储．

第一、集群客户端代理［１３］，是集群服务器端为

客户端发送请求提供的一个访问接口．通过该接
口，使得客户端与服务端建立可信连接．

添加引用服务，配置终结点信息，包含服务地

址、ＨＴＴＰ协议绑定、注册服务的绑定和服务契约；
终结点的配置文件［１４］如下：

＜ｅｎｄｐｏｉｎｔａｄｄｒｅｓｓ＝＂ｈｔｔｐ：／／ｌｏｃａｌｈｏｓｔ：
／Ｓｅｒｖｉｃｅ．ｓｖｃ＂ｂｉｎｄｉｎｇ＝＂ｗｓＨｔｔｐＢｉｎｄｉｎｇ＂
ｂｉｎｄｉｎｇＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ＝＂ＷＳＨｔｔｐＢｉｎｄｉｎｇ＿ＩＳｅｒｖｉｃｅ１＂
ｃｏｎｔｒａｃｔ＝＂ＰａｒａｌｌｅｌＤｉｓｐｌａｙＳｅｒｖｉｃｅ．ＩＳｅｒｖｉｃｅ１＂

ｎａｍｅ＝＂ＷＳＨｔｔｐＢｉｎｄｉｎｇ＿ＩＳｅｒｖｉｃｅ１＂＞
接下来，在客户端与服务端就可以创建会话：

ＳｅｓｓｉｏｎＳｔａｒｔＩｎｆｏｉｎｆｏ＝ｎｅｗＳｅｓｓｉｏｎＳｔａｒｔＩｎｆｏ（＂
＂，＂＂）；

ＤｕｒａｂｌｅＳｅｓｓｉｏｎ ｓｅｓｓｉｏｎ ＝ ＤｕｒａｂｌｅＳｅｓｓｉｏｎ．
ＣｒｅａｔｅＳｅｓｓｉｏｎ（ｉｎｆｏ）；

建立会话以后，还要对会话访问机制创建安全

的传输；在此采用ＴＣＰ协议建立安全绑定传输：
ＮｅｔＴｃｐＢｉｎｄｉｎｇｂｉｎｄｉｎｇ＝ ｎｅｗＮｅｔＴｃｐＢｉｎｄｉｎｇ
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（ＳｅｃｕｒｉｔｙＭｏｄｅ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）；
这时，就可以在客户端创建一个客户端代理：

ＢｒｏｋｅｒＣｌｉｅｎｔ＜ＩＳｅｒｖｉｃｅ１ ＞ ｃｌｉｅｎｔ ＝ ｎｅｗ
ＢｒｏｋｅｒＣｌｉｅｎｔ＜ＩＳｅｒｖｉｃｅ１＞（ｓｅｓｓｉｏｎ，ｂｉｎｄｉｎｇ）；

通过客户端代理，客户端就可以调用服务端的

服务实例．在文中实验里，通过与服务端建立会话，
并向服务端传送相应服务端的绘制指令，以启动服

务，完成服务绘制工作．
第二、集群计算节点又称“集群绘制节点”，是

集群中成分布式的承载数据处理服务的一些节点．
每一个计算节点，都留有整个场景数据的备份，无

需从客户端调用数据，通过接收客户端的绘制指

令，直接从本地读取数据，并进行计算绘制．
第三、分布式存储，是对大范围的场景数据储

存的形式，分布在各个计算节点上．计算节点接收
到绘制指令时，可以直接对本服务器上的相应数据

进行绘制和处理，减少数据从客户端调用在网络传

输上增加开销．
２）ＷＣＦ的控制器［１５］：是由消息路由模块、负

载平衡模块和服务器探测模块等组成．
消息路由模块：监听客户端的请求；把请求传

递给节点，启动服务；然后消息回应传递给监听

模块．
集群上的负载平衡模块：通过消息路由监听到

服务端的负载情况，在客户端可以根据每个服务器

的负载情况，有目的给负载小的服务器分配任务．
服务探测模块：主要是对服务器端的状态进行

探测，即使更新各服务器的状态表，使得下一次分

配任务时，可以参考各服务器的状态进行负载的

分配．
３）服务并发模式：服务端的 ＳｅｒｖｉｃｅＢｅｈａｖｉｏｒ特

性的ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙＭｏｄｅ属性负责管理服务实例的并
发访问：

Ｐｕｂｌｉｃ ｅｎｕｍ ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙＭｏｄｅ ｛Ｓｉｎｇｌｅ，
Ｒｅｅｎｔｒａｎｔ，Ｍｕｌｔｉｐｌｅ｝

当服务被设置为 ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙＭｏｄｅ．Ｓｉｎｇｌｅ，
ＷＣＦ会禁止并发调用．其他的服务实例被放在消
息队列［１６］中等候获得同步锁才能被调用（如图

２）．
当服务被设置为 ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙＭｏｄｅ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ，

服务端不管理服务，而且不管在任何情况都不会同

步访问服务实例；这时服务实例支持并发调用，而

不会把客户端的消息放到消息队列中，而是一旦到

达立即分发给服务实例（默认最大并发调用值为

１６，并不是匹配所有客户端的调用数量；可以根据

需要设置并发调用值）．

图２　ＷＣＦ的消息队列调用

２　并行绘制实验
１）实验硬件环境
３台计算节点和一台代理节点，配置：处理器

Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵＥ５６２０＠２．４０ＧＨｚ　（２处
理器），内存８．００ＧＢ，６４位操作系统
２）实验软件环境
头节点配置环境：ＶＳ２０１０开发环境、ＨＰＣ

Ｓｅｒｖｅｒ２００８操作系统、ＨＰＣＰａｃｋ２００８Ｒ２ＳＤＫ，
ＭＰＩ．Ｎｅｔ和ＭＰＩ．ＮＥＴＲｕｎｔｉｍｅ．

计算节点配置环境：ＨＰＣＳｅｒｖｅｒＰａｃｋ２００８
Ｒ２，ＨＰＣＳｅｒｖｅｒ２００８操作系统、ＭＰＩ．ＮＥＴＲｕｎｔｉｍｅ
和ｎｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ４．０．
３）从不同级别的数据量（０．３４４，２．０３０，

３６２０，５．０２０，１０．０００Ｇ）的ＤＥＭ数据，对并行绘制
的性能进行测试，它们的加速比如表１所示：

表１　不同数据量加速比测试结果

序号
数据量

／Ｇ

并行绘制时间

／ｈ：ｍ：ｓ．ｍｓ

串行绘制时间

／ｈ：ｍ：ｓ．ｍｓ

加速比

／％

１ ０．３４４ ０：００：４９．９３５ ０：０２：０６．４０７ ２．５３

２ ２．０３０ ０：０１：０６．５００ ０：１２：４６．９２８ １１．５３

３ ３．６２０ ０：０１：０７．９７２ ０：２１：１７．８９２ １８．８０

４ ５．０２０ ０：０１：２８．５８５ ０：２９：３９．６６７ ２０．０９

５ １０．０００ ０：０２：３７．６３９ １：０３：２３．４１１ ２４．１３

　　其中，３．６２０Ｇ的ＤＥＭ并行绘制结果图如图３
所示．不同数据量的加速比如图４所示．

图３　绘制结果图
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图４　不同数据量加速比

３　结论
文中采用的是 ｓｏｒｔ－ｆｉｒｓｔ流水线体系结构，对

任务进行自适应任务划分，并对划分的任务采用高

效的任务分配方法进行任务分配；在服务器端采用

ＷＣＦ的并发模式，把任务分发给服务实例．实验表
明：采用基于ＷＣＦ并发架构的集群，对不同级别的
ＤＥＭ数据量进行并行绘制测试（加速比如图４所
示），并行绘制的加速比随着数据量的增加而增

加．采用集群对大数据量的 ＤＥＭ数据进行并行绘
制，对提高数据的处理效率具有重要意义．
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