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要!介绍了
19FF9IO]9

关键技术*实时气象数据存储模型(湖北省运行
>V17K5%

采用基于

19FF9IO]9

的分布式数据存储环境(对分布式存储系统高可用性*读取性能的测试结果表明%系统

提高了
>V17K5

客户端对实时气象数据的检索效率%并极大减轻了各级台站的维护压力(

关键词!

>V17K5%

)气象数据)分布式)存储)

19FF9IO]9

中图分类号!

K%"-

!!!!!!

文献标识码!

2

!!

随着气象观测资料种类的增加*观测频次的

增多%在气象数据存储技术领域%基于目录树结构

的文件系统难以承受文件数量的急剧增长%在管

理大量的结构化与非结构化数据方面%也不能较

好地满足业务人员对数据进行按序访问的需求(

中国气象局推出的
>V17K5

!

;\3\C]ĈC

=

GS9̂GI8

_C];93GCI SC;

B

]\:\IFGb\ 9I9̂

E

FGF

B

]CS\FFGI

=

F

E

F3\;

"

%&"

版本%充分发挥了观测资料的作用%

满足了不断发展的预报业务和气象服务需求(湖

北作为全国气象部门首家省级试点单位%

!"#+

年

将
>V17K5%&"

投入测试运行(其后台数据环境

引入非结构数据库
19FF9IO]9

)采用多维索引数

据模型的实时气象数据存储系统%在保证
>V8

17K5

客户端快速调用!毫秒级别"实时气象数据

的同时%可为全省各级气象部门预报业务系统提

供基于气象卫星*天气雷达和数值预报*站点实况

等数据支撑%实现数据在省级单点更新%极大减轻

台站的维护压力)可灵活地添加节点来实现存储

系统扩充%而不给系统带来较大的性能抖动)与

5

B

9]<

结合%利用
5

B

9]<

来实现复杂数据分析与

处理功能%如处理集合预报资料等(

!

!

19FF9IO]9

关键技术点

#&#

!

系统架构

7

B

9S:\19FF9IO]9

是一套开源分布式
/C8

5LA

数据库系统%基于一致性哈希算法的
K!K

环

形结构(这种结构各节点功能完全相同%可灵活

添加节点来完成系统的扩充或删除节点%且无需

大规模转移数据%同时彻底避免系统因单点故障

导致的不稳定性)每个节点通过
[CFFG

B

机制进行

消息同步)每个数据项都会被复制到
6

个节点

!

6

是通过参数配置的副本因子"%系统利用数据

的复制机将存储在各节点上的数据复制到其他节

点上%实现了数据的高度可获得性与安全性#

#

$

(

#&!

!

数据模型

19FF9IO]9

使用宽列存储模型%每行数据记

录是以
0\

E

8̀ 9̂c\

形式进行存储%其中
0\

E

为唯

一标识(每个
0\

E

8̀ 9̂c\

其中的
9̀̂c\

也称为

1Ĉc;I

#

!8,

$

%作为一个三元组%包含有
1Ĉc;I

/9;\

*

1Ĉc;I 9̀̂c\

与
3G;\F39;

B

)每个
16

由

一个
0\

E

及其对应的若干个
1Ĉc;I

标识组成(

一个
<\

E

F

B

9S\

包含若干个
16

%类似关系型数据

库中一个
O939R9F\

可有多个
39R̂\

(图
#

为一个

1Ĉc;I

型数据模型(

#&,

!

17K

理论

/C5LA

典型遵循由
N]GS2]\a\]

提出的

17K

理论#

%8)

$

%依据此理论%在一个大规模的分布

式数据系统中%有三个需求是彼此循环依赖的%一
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图
#

!

基于
0\

E

8̀ 9̂c\

的数据模型

致性!

SCIFGF3\IS

E

"*可用性!

9b9Ĝ9RĜG3

E

"*分区耐

受性!

B

9]3G3GCI3Ĉ\]9IS\

"(一致性为对所有数据

库客户端使用同样查询都可得到相同的数据)

可用性即所有数据库客户端都可读写数据)分

区耐受性是指数据库分散到多个服务器上%即

使发生网络故障%仍可提供服务(

17K

理论可

简单描述为%一个分布式系统不能同时满足以

上三个特性%最多只能同时满足两个(

19FF9I8

O]9

主要支持可用性和分区耐受性(在
19FF9I8

O]9

中%数据具备最终一致性%集群整体的完全

可用性(

#&%

!

存储机制

19FF9IO]9

依赖本地的文件系统通过内存与

磁盘的双重存储机制来保证数据的持久性#

)8+

$

(

19FF9IO]9

有三个重要的数据结构%记录于内存

的
>\;39R̂\

%保存在磁盘中的
1C;;G3AC

=

和

55U9R̂\

(

>\;39R̂\

记 录 最 近 的 修 改%而

55U9R̂\

记录着数据库所承载的绝大部分数据(

通常情况下%一个
19FF9IO]9

表会对应着一个

>\;39R̂\

和多个
55U9R̂\

(

19FF9IO]9

接收到客

户端发送来的数据%首先将写操作记录到位于磁

盘的
1C;;G3AC

=

中)上述操作成功后%更新位于

内存中的
>\;39R̂\

数据结构(持续的写入数

据%使得
>\;39R̂\

逐渐增长%当其数据量到达某

个阈值时%

19FF9IO]9

的数据迁移被触发%一方面

将
>\;39R̂\

刷写到本地磁盘上成为永久的

55U9R̂\

%另一方面将
1C;;G3AC

=

中的写入记录

移除(对于读操作%客户端先查询
>\;39R̂\

中

的数据%若无法获取所需信息%则检索本地磁盘(

19FF9IO]9

会定期执行压紧
SC;

B

9S3

操作%将同一

条数据不同的版本进行合并%过时数据也会在此

过程中被删除)分层数据压缩%有效减少数据体积

及磁盘
V

-

@

(

"

!

实时气象数据存储模型

预报员在分析天气形势时%需通过
>V8

17K5%

客户端获取实时地面*高空观探测数据以

及气象卫星*天气雷达*模式数据等)以这些数据

为主所构成的+气象大数据,%都可归属于非结构

化数据%具有多维*维度有序或无序等特点(基于

0\

E

8̀ 9̂c\

分布式数据库
19FF9IO]9

在存储海量

小文件*多维数据索引等方面有明显的优势#

$8.

$

)

故采用
19FF9IO]9

作为存储实时气象数据的解决

方案(

!&#

!

系统设置

针对实时气象数据存储系统%用户对该系统

读取的性能需求远远高于写入数据(通过对副本

数进行合理设置%可分散读取压力(对于
)

节点

集群%将副本数设置为
,

)

eCa

分区模式&采用自

动分区方式%使不同的
eCa0\

E

均匀分布在各节

点上%有利于数据读取压力的分散(

!&!

!

19FF9IO]9

表设计

作为典型的非结构化数据%气象数据可以由多

维索引来确定一个唯一的数据(业务用户常见的

操作包括+最新数据,+左右翻页,+上下翻页,等(

!&!&#

!

数据表
!

根据不同数据类型建立相应数

据表%用于存储数据内容%包括&

N1>Z6

1

We

!高

分辨率数值预报产品"*

57UNAAVUN

!卫星资

料"*

fKKNe

1

7Ve

!高空站点资料"*

5V/[ANe78

?7e

!雷达资料"等(以+

U+,-

,为例说明数据表

结构!表
#

"(

建表语句&

1eN7UN U72ANgU+,-g

!

g

O939K93:g3\J3

%

SĈc;I#3\J3

%

b9̂c\R̂CR

%

KeV8

>7eM0NM

!

gO939K93:g

%

SĈc;I#

"")

!&!&!

!

层次表
!

用于存储所有模式或实况的层

次信息%表名为
\̂b\̂

)用户在客户端进行上下翻

页操作%从
\̂b\̂

表中获取当前层次的上一层或下

一层信息)利用层次表与数据表%可检索到不同层

次的数据!表
!

"(

建表语句&

1eN7UNU72AN \̂b\̂

!

gO9398

K93:g3\J3

%

SĈc;I#GI3

%

b9̂c\GI3

%

KeV>7eM
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0NM

!

gO939K93:g

%

SĈc;I#

"")

!&!&,

!

最新时刻表
!

用于存储各类数据的最新

时刻信息%表名为
9̂3\F3O9393G;\

(利用最新时刻

表%用户能通过客户端快速查找到最新数据文件

名(用户根据完整索引!文件路径与最新数据文

件名"%例&

U+,-

-

ZV/?

-

)""

-

#$","#".&"""

%即可

在+数据表,中获取到对应数据!表
,

"(

建表语句&

1eN7UNU72AN 9̂3\F3O9393G;\

!

gO939K93:g3\J3

%

SĈc;I#3\J3

%

b9̂c\3\J3

%

KeV>7eM0NM

!

gO939K93:g

%

SĈc;I#

"")

表
!

!

19FF9IO]9

数据表结构

19FF9IO]9

术语 对应描述 数据类型 示例

1Ĉc;I69;Ĝ

E

模式名或实况名 字符串
U+,-

eCa0\

E

原
F9;R9

服务器上文件路径!从物理量开始" 字符串
ZV/?

-

)""

1Ĉc;II9;\

文件名 字符串
#$","#".&"""

1Ĉc;I 9̀̂c\

压缩后的文件内容 二进制数据
"#"#"#""#"

4

表
"

!

19FF9IO]9

层次表结构

19FF9IO]9

术语 对应描述 数据类型 示例

1Ĉc;I69;Ĝ

E

模式或实况资料的层次 字符串
\̂b\̂

eCa0\

E

文件路径!模式名或者实况名到层次的上一级目录" 字符串
U+,-

-

ZV/?

1Ĉc;II9;\

层次名 整数
)""

1Ĉc;I 9̀̂c\ "

!无意义" 整数
"

表
'

!

19FF9IO]9

最新时刻表结构

19FF9IO]9

术语 对应描述 数据类型 示例

1Ĉc;I69;Ĝ

E

最新时刻表 字符串
9̂3\F3O9393G;\

eCa0\

E

文件路径!模式名
d

物理量
d

层次" 字符串
U+,-

-

ZV/?

-

)""

1Ĉc;II9;\

通配符
d

扩展名 字符串
$

".&"""

1Ĉc;I 9̀̂c\

当前最新数据名称 字符串
#$","#".&"""

'

!

存储系统性能测试

,&#

!

测试环境

选用
)

台相同配置的服务器用来搭建分布式

存储系统(服务器操作系统为
e\OW93NI3\]8

B

]GF\AGIcJ5\]b\]]\̂\9F\$&#

%处理器参数为
VI8

3\̂

!

e

"

Y\CI

!

e

"

1Kf N)(!+!"b!

#

!&#"

[WD

%主频为
!&#[WD

)内存大小为
!)+[2

)

+

块

%U257U7

硬盘)服务器间通过万兆光纤连接(

19FF9IO]9

数据库版本为
!&!&)

(

,&!

!

高可用性测试

由
)

个节点所组成分布式存储系统%其结构

上具有如下特点(

!

#

"服务器双网卡绑定%即将两个物理网卡虚

拟成一个逻辑网卡)提升服务器之间的传输带宽%

实现网卡冗余(

!

!

"用于集群内部数据交换的两台万兆光纤

交换机%采取级联方式%可互为备份(

!

,

"

+

块
57U7

硬盘%其中
!

块做
e7V?#

%安

装操作系统及软件)另外
%

块
%U2

用作两个

e7V?"

%用于存储数据(

!

%

"服务器集群为环形结构%没有
;9F3\]

节

点%各节点功能完全一样(

按照表
%

中内容%对系统的基础设施层!包括

网络设备*存储设备等"*软件层!数据库"进行测

试%来验证系统的高可用性)从表中结论可知%系

统中用于内部数据交换的光纤或网卡*交换机及

任一
19FF9IO]9

服务器故障%均不影响
>V17K5%

客户端调取数据(
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表
&

!

19FF9IO]9

集群系统高可用性测试

内容 方法 结论

集群内部数据

通信异常

断开任一服务器上用于内部交换的光纤%模拟光纤-

网卡故障%检查内部数据通信是否正常
正常

关闭任一交换机%在数据处理服务器!

?K1

"上查看

日志%检查解码后的数据是否写入
19FF9IO]9

集群
正常

19FF9IO]9

服

务器故障

关闭任一台
19FF9IO]9

服务器%模拟数据库或服务器故障%在

>V17K5%&"

客户端检查是否能正常调用资料%资料是否完整
正常

,&,

!

读取性能测试

通过读取数据的脚本文件!可获取数据字节

数信息%表
)

中
N1>Z6

1

We

-

U>K

-

#""

目录下

数据 字 节 数 为
#,!+%!

字 节%

57UNAAVUN

-

6M!N

-

A#

-

Ve,

-

NLf7A

下数据字节数为
))%-%%

字节%

U+,-

-

ZV/?

-

#""

下数据字节数为
#%%-")!

字节"%模拟单用户及
)"

用户*

#""

用户客户端对

同一类型数据进行读取%共分
,

组%即对三种不同

类型的数据进行测试%测试性能见表
)

%注意测试

结果包含网络传输时间(

表
)

!

三种不同类型的数据在不同压力下传输时间测试
;F

数据类型 类别
单用户

)"

用户并发
#""

用户并发

最高 最低 平均 最高 最低 平均 最高 最低 平均

N1>Z6

1

We

-

U>K

-

#""

获取最新
##&# !&" #"&+" ,,&! #&- #"&$" #+&- #&- #"&$"

读取文件
,&) !&# !&)" ,&) !&# !&%) ,&! !&" !&,!

左右翻页
,-&, ,&. )&%" .&. !&$ %&.. .&% #&" %&)%

N1>Z6

1

We

-

eW

-

#""

获取最新
#!&% !&# #"&, ##&# #&% #"&!. ##&" !&" #"&!%

读取文件
,&) #&- !&#- !&. #&, #&$+ +&+ #&- !&#-

左右翻页
,)&% ,&- %&+) $&% !&$ %&)) $&" !&. %&)%

U+,-

-

ZV/?

-

#""

获取最新
##&# !&# #"&$" ##&" !&! #"&%" ##&, !&" #"&$"

读取文件
%)&. #+&) !"&"" $,&+ #.&- !"&#+ %+&- #+&) !"&%"

左右翻页
++&- ,#&# %"&!" .$&) ,,&. %"&#" +$&, ,"&. %"&,"

U+,-

-

5K6W

-

#""

获取最新
##&% !&# #"&$) ##&# !&# #"&$" ,#&" !&" #"&$)

读取文件
.&! !&- +&$$ $&$ ,&" +&.) $&) ,&" +&$$

左右翻页
%%&$ ##&" #,&!% %%&+ #!&, #,&,! ,-&. #"&) #,&!!

57UNAAVUN

-

6M!N

-

A#

-

Ve,

-

NLf7A

获取最新
##&# !&) #"&$! ,%&# #&+ #"&$! ,%&$ !&! #"&$%

读取文件
-&" ,&" $&). -&# ,&# $&$$ ,-&+ $&# $&).

左右翻页
%+&+ #"&$ #!&%+ +"&$ ##&# #!&#+ ,.&) #"&- ##&.!

!!

从数据读取的测试结果可以看出&!

#

"

)"

用

户并发和
#""

用户并发客户端同时对同一类型

数据进行读取的时间与单用户读取时间相当(

以
U+,-

-

ZV/?

-

#""

为例%

)"

用户并发和
#""

用户并发与单用户读取相关数据所花费的平均

时间均在
!";F

左右(!

!

"在
#""

用户并发情况

下%从数据库中调取数据所消耗的时间均以
;F

量级为单位!包含网络传输时间"%时间远远小

于在
F9;R9

服务器上读取数据的时间(!

,

"数

据读取时间和单个数据的字节数近似成正比%

即单个数据文件字节数越大%读取数据所花费

的时间则越长(
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