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ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 在气象数据传输时效统计中的应用

摘要
气象数据的传输时效保障已成为探

测和信息部门的重要工作之一，快速统
计各类数据到报率和及时率成为一项迫
切需求．基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 编程模型设计
了各类数据到报率和及时率的算法，在
Ｈａｄｏｏｐ 平台上利用该算法实现了各类数
据的逐日到报率和及时率的统计，选择
文本方式和 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｉｌｅ 方式作为 Ｍａ⁃
ｐＲｅｄｕｃｅ 计算模型的输入数据源进行对
比试验．试验结果表明，Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｉｌｅ 作
为数据源能更好地提升 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 并行
运算的性能．
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０　 引言

　 　 气象数据是气象预报和气象科学研究的基础．近年来，随着气象

业务进一步现代化，气象数据呈几何倍数增长．气象预报业务对观测

资料的依赖越来越高，中国气象局在“十三五”规划中明确提出了要

实现观测数据 １ ｍｉｎ 内到达预报员桌面的要求．目前，探测技术和通

信手段的飞速发展已经实现了数据的连续观测和自动上传，确保了

观测数据的规范可靠，在提高观测的准确性和实时性方面进展很大，
而且能大大减轻业务人员的工作量，提高工作效率［１⁃３］ ．及时统计各类

数据到报率和及时率能更好地辅助气象站点的运行监控工作，依据

到报率和及时率分析各类数据在传输、处理环节的耗时能帮助数据

业务流程的优化，提高数据到达预报员桌面的时效．对各类数据的传

输时效保障已成为探测和信息部门的重要工作之一．因此，探讨如何

快速地计算各类数据的传输时效是气象业务的一项迫切需求，而利

用大数据技术实现这类计算，在当前具有很好的研究意义．
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 是一种面向大规模数据处理的并行计算模型和方法，

广泛应用于很多大规模数据处理问题．２００４ 年，称为 Ｈａｄｏｏｐ 的开源

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 并行计算框架和系统诞生了，并成为 Ａｐａｃｈｅ 开源组织下

最重要的项目，自其推出后很快得到了全球学术界和工业界的普遍

关注，并得到推广和普及应用．随着 Ｈａｄｏｏｐ 分布式架构解决方案越来

越成熟，气象部门已经逐渐意识到可以依靠 Ｈａｄｏｏｐ 技术解决目前业

务和科研中的气象数据计算、存储和检索的一些时效问题，并进行了

一些尝试性的探索试验．例如，中国气象局国家气象信息中心开展了

基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 计算模型开展气象资料处理调优试验［４］、基于 Ｈｂａｓｅ
建立了气象地面分钟数据分布式存储系统［５⁃６］，并开展了 Ｈａｄｏｏｐ 在气

象数据密集型领域的应用试验［７］，广东省气象局信息中心也在

Ｈａｏｄｏｐ 平台上实现了数值预报产品的服务［８］ ．
本文以 ２０１５ 年中国人民抗日战争暨世界反法西斯战争胜利 ７０

周年纪念活动（２０１５ 年 ７ 月 ２９—９ 月 ３ 日）期间的气象数据传输日志

文件为数据源，基于 Ｈａｄｏｏｐ 平台的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 计算框架实现了各类

数据逐日到报率和及时率的自动统计，并选择不同数量的文件进行

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 耗时对比试验．试验结果表明，将 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｉｌｅ 格式文件

作为 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 计算模型的数据源能更好地提升 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 并行运

算的性能．　 　 　 　



１　 重大活动期间气象数据业务传输模式

根据中国气象局对中国人民抗日战争暨世界反

法西斯战争胜利 ７０ 周年纪念活动气象观测保障任务

的要求，从 ２０１５ 年 ７ 月底启动北京周边多项探测数据

的加密观测，并于 ７ 月 ２９—３１ 日、８ 月 ２１ 日进行二次

重大活动气象服务演练活动，演练结束后及时上报各

项数据的到报率和及时率．此外，这些数据还需要进行

快速处理，为北京市气象局内的业务系统和预报平台

提供实时的数据服务，以便预报员和决策服务人员能

第一时间用到这些数据．具体的观测任务包括北京及

周边 ６ 个站的高空加密观测，京津冀国家级站开展的

加密人工观测、云雷达观测、移动 Ｘ 波段雷达观测、卫
星加密观测和天气雷达加密观测，同时增加京津冀 １０
部风廓线雷达、４ 部微波辐射计的数据共享．所有的北

京周边数据遵循省级共享业务规则通过新一代国内

气象通信系统实现数据的实时交换，北京本地数据则

遵循局内现有的业务传输和处理规则进行及时的预

处理并提供数据服务，每一类数据存放一个目录．具体

的数据传输流程如图 １ 所示．

图 １　 气象数据传输流程

Ｆｉｇ １　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

从图 １ 中可以看出，所有的数据先进入“数据汇

入中心”，然后由数据实时分发系统触发后续的存

档、预处理和数据服务工作，从而完成数据传输、处
理、服务全流程业务任务．数据实时分发系统是基于

消息事件模式的，监听数据汇入中心所有的文件目

录，一旦发现新文件到达就会自动启动预先定义的

处理线程完成后续的工作．而所有数据到达服务器

的相关信息则由“数据汇入中心”服务器的 ＦＴＰ 服

务日志记录并按日期每天生成一个日志文件．这些

日志文件就是本文开展研究和试验的数据源，遵行

标准是 ＶＳＦＴＰＤ（Ｖｅｒｙ Ｓｅｃｕｒｅ ＦＴＰ Ｄａｅｍｏｎ）类型的日

志格式．

２　 数据传输时效的算法设计

２ １　 传统方式下的算法设计

目前，统计数据到报率和及时率比较常见的方

法就是将数据到达服务器的相关状态信息（例如文

件大小、文件目录、文件传输速度等）写入数据库中，
然后建立不同的查询条件通过计算得出统计结果．
新一代国内气象通信系统的传输时效计算，也是通

过更新数据库中某类资料的传输时效状态字，由底

层线程定时对这些状态字进行统计得出传输及时

率［９］的．由此可见，具体的算法步骤应该包括：
１）建立数据库表，包括到报率和及时率相关的

数据表；
２）逐行解析 ＦＴＰ 日志文件，将有效信息写入相

关数据表；
３）从数据库表中查询某段时间内某类数据实际

到达的文件总数，除以应该到达的文件总数，计算的

结果就是到报率；
４）及时率的计算稍微复杂一些，以自动站为例

计算某个观测时次的及时率，首先需要计算出每个

站实际到达时间与观测时间之间的时间间隔，然后

将时间间隔按照 １、２、３、４、５ ｍｉｎ 以及大于 ５ ｍｉｎ ６ 个

级别分类，再用每个级别的时间间隔包含的站的总

数除以总站数，即可得到 ６ 个不同级别的及时率．

２ ２　 基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 计算模型的算法设计

“数据汇入中心”服务器上的 ＦＴＰ 日志文件记

录的是所有数据的传输信息，一共有 ８３ 类数据，而
和重大活动相关的数据是 １７ 类，在设计算法的时候

需要考虑将不相关的日志信息过滤掉．
２ ２ １　 文本输入方式的算法设计

以文本输入方式作为数据源基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的

及时率算法步骤应该包括：
１）建立一个文本文件命名为 ｆｉｌｔｅｒ－ｄｉｒ． ｔｅｘｔ，逐行

输入和重要活动相关的数据存放目录，并将文件传

输到 ＨＤＦＳ 文件系统某个目录下；
２）重构Ｍａｐ 类的 ｓｅｔｕｐ 函数，用于解析 ｆｉｌｔｅｒ－ｄｉｒ．

ｔｅｘｔ 内容；

９３２
学报（自然科学版），２０１８，１０（２）：２３８⁃２４３
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３）在 Ｍａｐ 任务解析文件过程中，如果文件目录

属于重大活动相关的类别，开始获取文件的观测时

间和到达时间并计算时间间隔，选择“文件目录＋观
测时间＋时间间隔”的组合作为 Ｍａｐ 函数处理输出

结果（ ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ）的 ｋｅｙ，定义一个 Ｉｎｔ 类型的变量

ｏｎｅ，设置值为 １ 作为 ｖａｌｕｅ，即将结果以（文件目录＋
观测时间＋时间间隔，１）的格式进行输出；

４）在 Ｒｅｄｕｃｅ 阶段，会自动算出每个“文件目录＋
观测时间＋时间间隔” ｋｅｙ 出现的次数，除以该观测

时间应到文件总数，得出的结果就是及时率．
２ ２ ２　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｉｌｅ 输入方式的算法设计

以 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｉｌｅ 方式作为数据源的到报率和及

时率算法和以文本输入方式作为数据源的类似，只
需要将 ｆｉｌｔｅｒ－ｄｉｒ． ｔｅｘｔ 文件按照 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｉｌｅ 方式生

成．另外，由于北京周边国家级自动站传输的是合报

文件（一个文件中包含多个观测时次的多个站数

据），不能直接使用上述的及时率算法，需要对自动

站数据进行预处理生成包含每个站到达服务器的相

关日志信息，才能使用上述算法．
２ ２ ３　 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 计算模型的数据流程

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 计算模型的数据流程如图 ２ 所示．

图 ２　 基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的数据流程

Ｆｉｇ ２　 Ｄａｔａ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭａｐＲｅｄｕｃｅ

２ ３　 基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 计算模型的算法与传统算法

的对比

　 　 与传统的计算方法相比，基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 编写

数据传输时效算法的优越性主要体现在以下几个

方面：
１）将原本集中在一台单机上依靠顺序运行的算

法改为可以并行运行，充分利用了所有的计算资源，
节省了处理时间．每天的 ＦＴＰ 日志文件大小大约是

４１３～４３７ ＭＢ，传统模式下单个文件的入库处理就需

要 ６～７ ｍｉｎ 的耗时，而在 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 模式下全流程

的处理不到 １ ｍｉｎ．
２）传统的处理流程涉及到数据库建表、读写数

据库、数据库统计等多个环节，逻辑处理也比较复

杂，基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的计算流程则简单很多，只需要

合理设计 Ｍａｐ 函数输出结果的 ｋｅｙ 就可以完成，
Ｍａｐ 和 Ｒｅｄｕｃｅ 之间的中间结果不需要程序干预，８０
多行代码就能完成所有工作［１１⁃１２］ ．

３）充分利用 Ｍａｐ 函数的 ｓｅｔｕｐ 处理环节［１３⁃１５］，
可以灵活设定需要处理的数据类别．

３　 系统性能测试

３ １　 测试环境

测试使用 １０ 台服务器构建 Ｈａｄｏｏｐ 集群，每台

服务器的硬件配置如表 １ 所示．测试使用的 Ｈａｄｏｏｐ
版本是 ２ ６，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 版本是 ＭａｐＲｅｄｕｃｅＶ２，也叫

Ｙａｒｎ．ＭａｐＲｅｄｕｃｅＶ２ 将 ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ 两个主要的功能分

离成单独的组件，这两个功能是资源管理和任务调

度监控［１６⁃１７］ ．新的资源管理器全局管理所有应用程

序计算资源的分配，每一个应用的 ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＭａｓｔｅｒ
负责相应的调度和协调．这样的设计大大减小了

ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ（也就是现在的 ＲｅｓｏｕｒｃｅＭａｎａｇｅｒ）的资源

消耗，并且让监测每一个 Ｊｏｂ 子任务（ ｔａｓｋｓ） 状态的

程序分布式化，更安全、更优美［１８⁃１９］ ．

表 １　 Ｈａｄｏｏｐ 集群中各主机硬件配置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｓｔ ｍａｃｈｉｎｅｉｎ Ｈａｄｏｏｐ ｃｌｕｓｔｅｒ

操作系统 Ｒｅｄ Ｈａｔ ４ ４ ７－４

ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） ＣＰＵ Ｅ５－２６４０，主频 ２ ６０ ＧＨｚ

内存 １２８ ＧＢ

硬盘
ＳＡＳ ３００ ＧＢ×２ 做的 ＲＡＩＤｌ，用于操作系统和软件；

ＳＴＡＴ ｌ ＴＢ×３ 用于 Ｈａｄｏｏｐ 数据存储．

网络 千兆

３ ２　 样例数据集

数据源为 ２０１５ 年 ７—９ 月 “数据汇入中心”服

务器上的 ＦＴＰ 日志文件，每天一个，一共 ９２ 个文件，
数据总量约 ３８ ３ ＧＢ．分别选取 ３ ｈ、６ ｈ、１ ｄ、７ ｄ、

０４２
赵文芳，等．ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 在气象数据传输时效统计中的应用．

ＺＨＡＯ Ｗｅｎｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭａｐＲｅｄｕｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．



１０ ｄ、３０ ｄ、９０ ｄ 的文件作为数据样本，同时将这些时

段的文本日志文件转为 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｉｌｅ 格式文件，进
行试验比对，样例数据的文件大小如表 ２ 所示．

表 ２　 样例数据文件大小

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ

时间
输入文件方式

文本方式 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｉｌｅ 方式

３ ｈ １１ ＭＢ １４ ＭＢ

６ ｈ ８４ ＭＢ ９３ ＭＢ

１ ｄ ３０８ ＭＢ ３９２ ＭＢ

７ ｄ ２ ８ ＧＢ ３ ２ ＧＢ

１０ ｄ ３ １ ＧＢ ３ ７ ＧＢ

３０ ｄ １２ ９ ＧＢ １３ ２ ＧＢ

９０ ｄ ３７ ９ ＧＢ ３８ ４ ＧＢ

３ ３　 测试方案和结果

３ ３ １　 在其他条件不变情况下，测试文件个数对计

算结果的影响

　 　 进行 ３ 组计算．第一组的输入数据源为单个 １ ｄ
的 ＦＴＰ 日志文件，大小为 ３０８ ４ ＭＢ，运行时间耗时

１８ ｓ， ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 分解为 ９ 个 Ｍａｐ 任务和 １０ 个

Ｒｅｄｕｃｅ 任务；第二组的输入数据源还是单个 １ ｄ 的

ＦＴＰ 日志文件，在程序中设置 Ｍａｐ 任务数为 ２０，Ｒｅ⁃
ｄｕｃｅ 任务数为 １，运行耗时 １６ ｓ，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 分解为

９ 个 Ｍａｐ 任务和 １ 个 Ｒｅｄｕｃｅ 任务；第三组的输入数

据源是 １ ｄ 的逐小时 ＦＴＰ 日志文件（一共 ２４ 个），程
序中同样设置 Ｍａｐ 任务数为 ２０，Ｒｅｄｕｃｅ 任务数为

１，运行耗时 ２４ ｓ，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 分解为 ２４ 个 Ｍａｐ 任务

和 １ 个 Ｒｅｄｕｃｅ 任务．
从试验的结果可以看出，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 在执行过

程中，是根据文件本身的大小来自动分配 Ｍａｐ 任务

的个数的，程序中设定的 Ｍａｐ 任务数只是个参考，并
没有起到决定性作用．输入的小文件个数越多，启动

的 Ｍａｐ 任务个数也会随之增加，总体耗时反而有上

升趋势．
３ ３ ２　 在其他条件相同情况下，测试计算结果随文

件大小的变化

　 　 进行 ４ 组计算．第一组的输入数据源为文本方

式的 ３ ｈ、１ ｄ、３０ ｄ、９０ ｄ 的数据逐日到报率统计；第
二组的输入数据为 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｉｌｅ 方式的 ３ ｈ、１ ｄ、３０
ｄ、９０ ｄ 的数据逐日到报率统计；第三组的输入数据

源为文本方式的 ３ ｈ、１ ｄ、３０ ｄ、９０ ｄ 的数据及时率统

计；第四组的输入数据为 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｉｌｅ 方式的 ３ ｈ、
１ ｄ、３０ ｄ、９０ ｄ 的数据及时率统计．试验结果分别如

图 ３ 和图 ４ 所示．

图 ３　 文本格式和 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｉｌｅ 格式的到报率计算耗时对比

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ａｒｒｉｖｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｘｔ ｆｉｌｅ ａｎｄ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｉｌｅ

图 ４　 文本格式和 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｉｌｅ 格式的及时率计算耗时对比

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｉｍｅｌｙ ｒａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｘｔ ｆｉｌｅ ａｎｄ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｉｌｅ

从图 ３ 可以看出，在文件大小相同情况下，基于

文本方式的到报率计算耗时明显高于 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｉｌｅ
方式的计算耗时，而且随着文件的扩大，二者耗时差

异更加显著．当文件大小增加到 ３８ ＧＢ 时，前者耗时

为后者的 ２ ６ 倍．图 ４ 和图 ３ 类似，当文件大小增加

到 ３８ ＧＢ 时，基于文本方式的及时率耗时是基于

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｉｌｅ 方式的 ２ ４ 倍．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｉｌｅ 方式将文

本数据的存储结构变化为二进制格式，使数据的表

达更为紧凑，更适合作为 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的数据输入源，
从而提高了 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的运行效率．

４　 结论

本文以气象数据传输的 ＦＴＰ 日志文件为例，在
Ｈａｄｏｏｐ 平台上基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 实现了气象数据的

到报率和及时率的统计，选择文本文件和 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
Ｆｉｌｅ 方式作为 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的数据输入源进行对比试

１４２
学报（自然科学版），２０１８，１０（２）：２３８⁃２４３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１０（２）：２３８⁃２４３



验，开展了一系列的数据样例测试．测试结果表明，
利用 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｉｌｅ 对文本文件进行＜ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ＞的序

列化后，在同一场景中的计算处理效率有明显提升．
此外， 本 文 试 验 是 基 于 Ｈａｄｏｏｐ２ ６ 的 版 本，
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 已经升级为 ＭａｐＲｅｄｕｃｅＶ２，Ｍａｐ 任务的

个数与输入文件被划分的块数量相关，在程序中自

定义设置的 Ｍａｐ 任务数只是个参考，这一点与低版

本的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 不同．与传统的处理方式相比，基于

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 实现气象数据的到报率和及时率的统计

效率更高，处理流程也简单，这种研究探索的可行性

和适用性还是十分有意义的．
然而，基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的计算模式适合大量离

线的分析和处理，并不适用于实时的日志分析处理．
另外，在本文的试验中，到报率和及时率是由 Ｒｅｄｕｃｅ
任务直接输出以文本方式保存，查看不方便也不直

观，存在一定弊端．在后续的研究工作中，将探索

ｆｌｕｍｅ、ｋａｆｕｋａ、Ｈｂａｓｅ 技术，将统计的到报率和及时率

快速写入 Ｈｂａｓｅ 中，并利用 ｆｌｕｍｅ 和 ｋａｆｕｋａ 实现 ＦＴＰ
日志的实时统计．
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