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国家级气象资料存储检索系统监视

分系统的设计和实现
�

刘昊钰　马　强　常　飙　张　玺
（国家气象信息中心，北京１０００８１）

摘　　要

监视分系统是国家级气象资料存储检索系统运行维护的主要工具。该分系统针对业务流程和系统设备监视

需求，融合多年业务运行维护经验，结合用户需求而开发。运行结果表明：该分系统监视内容全面，软件运行稳定，

人机界面友好，吸引了有关用户使用。文章介绍了该系统开发的背景、目的、系统结构和若干关键技术，简述了应

用前景。
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引　言

“国家级气象资料存储检索系统”（ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤａｔａＳｔｏｒａｇｅＳｙｓｔｅｍ，ＭＤＳＳ）是国

家“九五”大中型建设项目“短期气候预测系统工程”

的重要建设内容之一。ＭＤＳＳ是集资料收集和处

理、数据存储管理及检索应用等多环节的综合应用

系统，其支持的业务范围包括实时和非实时、日常业

务与科研工作，应用涵盖范围包括气象系统内部和

外部、本地用户与远程用户。该系统的建设和使用，

将提高气象信息存储管理和服务的现代化水平，为

实现气象信息共享提供基础设施。

“国家级气象资料存储检索系统监视分系统”

（ＭＤＳＳｍｏｎｉｔｏｒ，下称监视分系统）是 ＭＤＳＳ的重要

组成部分，是管理维护 ＭＤＳＳ实现其高效运行的工

具［１］。运行监视分系统的目标主要有两个，一是实

时监视存储检索系统的工作状态，保障系统每周

７×２４ｈ正常工作；二是考查系统性能，为调整系统

配置，优化系统性能提供依据。

　　经过一年半的紧张工作，到２００５年底，监视分

系统项目组基本完成了监视分系统设计和实现工

作，部分监视程序已稳定工作了半年有余，收集了超

过百万条的系统工作记录。使用监视软件已成为保

障 ＭＤＳＳ正常运行的重要手段。

１　软件需求分析

著名的系统监视软件产品，有 ＨＰ的 Ｏｐｅｎ

Ｖｉｅｗ，ＩＢＭ 的Ｔｉｖｏｌｉ和ＣＡ的 Ｕｎｉｃｅｎｔｅｒ等。这些

软件经过长期发展和广泛应用，技术成熟而可靠，那

么这些软件产品能否全面而有效地满足 ＭＤＳＳ的

监视需求，是否必须另行自主开发监视软件？为回

答这一问题，项目组进行了详细的软件需求分析，并

调研了典型的监视软件产品。

从功能结构角度分析，ＭＤＳＳ主要由系统设备

和业务流程两个部分组成。系统设备包括服务器、

磁盘阵列、磁带库和带库管理软件、分级存储管理软

件等基础设施部件；而业务流程是数据收集处理、资

料存储管理、资料分发等工作流程。

系统设备监视目的是获取设备工作状态，在其

接近工作参数极限，或已经工作异常时实时报警。

监视条目根据目标对象的特点设置，如服务器监视

对象有ＣＰＵ利用率、内存空间利用率、进程数量、重

要文件系统（／，／ｖａｒ，／ｈｏｍｅ，／ｕｓｒ，／ｔｍｐ）利用率、基

本系统进程（ｓｙｓｌｏｇｄ，ｉｎｅｔｄ，ｐｕｒｅｆｔｐ，ｓｅｎｄｍａｉｌ）运行

状态等，在配置了高可用的服务器上要监视的对象

还包括高可用进程（群集守候进程、系统日志守候进
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程、群集逻辑卷管理器守候进程、群集对象管理器守

候进程等）。重要的设备工作状态也需要包括在监

视条目中，如网络流量等。对磁盘阵列而言，要求监

视磁盘、磁盘控制器等部件损坏情况，并提供空间利

用率、数据吞吐量等工作状态。

执行业务流程是 ＭＤＳＳ运行的目的，也是监视

的重点。业务流程监视主要是检查工作流程是否顺

利进行。根据 ＭＤＳＳ的工作流程，应用监视项目组

成了“节目单”，包括实时数据库所有要素资料的定

时入库信息、表数据的备份和清除操作等，综合数据

库和卫星资料接收等业务的操作也包括在内。

项目组在 ＭＤＳＳ上部署了ＨＰ公司出产的Ｏｐ

ｅｎＶｉｅｗＡ．０７．２３软件，并分析了其特点。Ｏｐｅｎ

Ｖｉｅｗ是一个用于管理网络、主机、应用及ＩＴ运行维

护流程的工具集。该工具集包含了几百个模块，用

来对ＩＴ部门的各个系统及其运行环境进行管理。

项目组选用的 ＯｐｅｎＶｉｅｗＮｅｔｗｏｒｋＮｏｄｅＭａｎａｇｅｒ

（ＮＮＭ）模块是系统和网络管理的基础平台，具有自

动发现和监控网络节点、监测网络、网络故障诊断等

功能。ＶａｎｔａｇｅＰｏｉｎｔ模块是集中的系统管理工具，

能自行发现系统中出现的问题，提醒管理员注意。

ＶａｎｔａｇｅＰｏｉｎｔ的中央控制台收集各种事件，如系统

管理、网络管理事件以及数据库和中间件管理事件，

并且可以定义一些自动执行的动作，当出现问题时

能够进行自动处理。ＶａｎｔａｇｅＰｏｉｎｔ的事件关联服

务（ＥｖｅｎｔＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＥＣＳ）删除不必要的

和无意义的信息，标识问题起因，只将影响关键业务

的信息提交给管理人员进行分析。经过使用，项目组

认为ＯｐｅｎＶｉｅｗ软件有许多优点可以借鉴，但是将

ＯｐｅｎＶｉｅｗ投入 ＭＤＳＳ监视业务需要再次开发；英文

版ＯｐｅｎＶｉｅｗ软件用于业务值班操作过于复杂。

经过细致调研，认识到大型平台监管软件的发

展方向，不再是简单地针对系统设备的管理，其范围

已扩展到应用管理，特别是对业务流程的监管。在

电信、金融、制造等行业中已经广泛应用软件进行业

务流程的监视，但在气象资料存储检索应用中还未

看到相应的较为成熟的软件产品。

同时，监视分系统不仅在国家级气象信息中心

有应用需求，它的设计、开发和应用对区域级、省级

气象信息中心也具有一定的示范作用；此外，拥有自

有知识产权的软件更利于监视分系统的推广。

综合考虑种种因素，项目组决定自主开发监视分

系统，设计并实现有效监视 ＭＤＳＳ系统设备和业务流

程，符合气象信息业务运行规范，结合多年业务运行

维护经验，能对ＭＤＳＳ运行进行评估和报告的软件。

２　软件结构设计

ＭＤＳＳ是随业务要求而升级的系统，随时有新

设备和业务加入。与之对应，监视分系统也需要开

放、规模可扩展的体系结构。体系结构设计要确定

软件的基本组织和全局控制结构，特别是模块间通

信协议、数据存储的定义［２］。

监视软件的功能可以分解为：被监视对象工作

数据的获取、数据的分析和存储、数据的表现。因

此，软件组织结构采用分布式多层结构（图１）。

图１　监视软件的组织结构

Ｆｉｇ．１　ＳｏｆｔｗａｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

　　数据获取层工作在被监视对象上，获取被监视

对象的工作状态数据。每类监视对象都有一组监视

条目，如服务器类监视对象的监视条目有ＣＰＵ利用

率、内存利用率、基本文件系统利用率等。

存储／分析层，运行在“管理监视”服务器上，负

责对监视数据的分析，并存储在数据库中。这一层

需要分析数据的有效性（监视功能运行后，数据才是

有效的），时效性（是否为过时数据），判断监视对象

的工作状态是否达到报警门限及报警级别。分析层

的另一重要功能是统计系统和业务运行情况，作为

系统升级、优化时的依据。

数据表现层运行在监视终端上，为管理人员提供

系统运行状态信息，是监视分系统主要的人机界面。

在 ＭＤＳＳ这样的分布式系统中，层与层之间的

数据交换是软件体系结构的关键环节。

数据获取层和存储／分析层之间的接口联接被

监视对象和监视软件核心，要求能传递来自硬件（如

服务器、磁带阵列）和软件（如数据库、Ｗｅｂ服务器）

的监视数据。这一接口，还应该能灵活地纳入或取

２５２　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　１８卷　



消被监视对象。利用关系数据库结构来格式化接

口，既实现了与设备无关性，又宜于修改。经过细致

讨论，项目组制定了《监视信息库表结构设计规范》，

规范中定义的库结构如图２所示。

图２　监视信息库表结构（ＰＫ：主键；ＦＫ：外键）

Ｆｉｇ．２　Ｔａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄａｔａｂａｓｅ（ＰＫ：ＰｒｉｍａｒｙＫｅｙ，ＦＫ：ＦｏｒｅｉｇｎＫｅｙ）

　　存储／分析层和数据展示层之间的接口是将分

析后得到的数据向外发布的接口。关心监视数据的

用户，不仅包括实时业务运行值班员、维护系统的管

理员和关心系统运行状态的业务管理人员，也有与

ＭＤＳＳ相关的其他监视软件，如国家气象信息中心

将要建设的包括各台室业务的整体监视系统。由于

不同的用户所关心的数据是不一样的，有的只关心

总体运行状态，有的需要具体数据，因此分项目组根

据需求分析的结果，设计了树形的访问接口，如图３

所示。树形访问接口提供了在各层次上了解 ＭＤＳＳ

运行状态的方法。关心整体状态的用户可以访问较

高层次的接口，如 ＭＤＳＳ状态接口，设备状态接口

和业务状态接口；而需要具体数据的用户，可以通过

较底层的接口取得数据，如实时库服务器状态接口

中的ＣＰＵ利用率，实时库的产品资料入库统计信

息接口中特定目录下来处理的文件数量。

图３　存储／分析层和数据展示层接口

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＩｎｔｅｒｆａｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒｓｏｆｓｔｏｒａｇｅ／ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄａｔａｖｉｅｗ

３　关键实现技术

被监视对象分为系统设备和业务流程。获取系

统设备工作状态数据的手段有多种选择。分项目组

参考有关商业软件的实现，结合 ＭＤＳＳ设备的特点

采用合理的方法。这些方法有：利用系统命令的输

出，如用 ＨＰＵＸ的系统命令ｂｄｆ取得文件系统利
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用率；利用设备厂商提供的应用程序结果，如采用

Ｌｅｇａｔｏ软件的ｔａｐｅｓｔａｔｓ程序取得迁移软件工作状态，

以及读取日志等。

　　ＭＤＳＳ业务流程是气象行业独有的，缺少现成的

监视手段，项目组必须自己设计。在 ＭＤＳＳ业务中，

数据库操作是主要的流程内容①。监视分系统必须

实现高效、可靠的数据库监视。数据库监视的主要对

象有观测资料入库统计信息、国外格点资料入库统计

信息、表备份信息、表清除信息等。涉及到表操作、关

心表中内容的监视，不宜采用低效率的外部程序定时

轮询方式，而采用单纯内置触发器（ｔｒｉｇｇｅｒ）又难以实

现必要的数据分析功能。项目组采用将ＪＡＶＡ 存贮

过程挂在特定数据库表上，组成ＪＡＶＡ 触发器的方

法。当表进行插入、删除、修改操作时引发ＪＡＶＡ 触

发器动作，ＪＡＶＡ 触发器将此次操作结果分析后反映

为业务流程进度。ＪＡＶＡ 触发器的具体实现方法请

参阅文献［３］。分项目组实现的ＪＡＶＡ 触发器已经稳

定运行了近１年，实践证明Ｏｒａｃｌｅ内置的ＪＡＶＡ 虚拟

机是可靠的，而且这种方法不影响所依附表的正常操

作。

数据展示层是显示监视数据结果的人机界面。

为了方便用户使用，分项目组选择通用网络浏览器作

为数据展示层的主要容器。传递数据集是通过访问

图３所示的树形接口实现的。项目组没有采用现有

中间件服务器软件，而是自行开发了中间件服务器。

中间件服务器从监视软件内置的数据库中得到系统

运行状态数据，经过分析后的数据集驻留在内存中。

人机界面需要数据集时，直接访问内存，避免费时的

数据库访问。经过比较，这种方式比传统直接访问数

据库速度快很多。

图４　ＭＤＳＳ监视软件人机界面

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍｉｎＭＤＳＳ

　　此分系统的开发涉及了国家气象信息中心多个

业务流程，以及各种软硬件设备，工作量大。分项目

组在建设和维护国家气象信息中心存储系统的同时，

创造性地开展工作，不仅在软件设计和实现技术中取

得了经验，在软件开发的组织管理上也进行了尝试。

分项目组在软件开发过程中进行了成本控制。控制

成本的重要成果是实现了组件的流水线生产方式，这

种方式同小规模的程序开发相比明显地提高了生产

效率，保证了产品质量［４］。

４　结　语

分系统数据库中保存的数百万条记录，蕴藏了丰

富的系统运行知识。利用数据挖掘手段可能取得大

量有用信息。

监视信息是发现故障和性能优化工作的依据。

例如，通过查看监视信息，项目组发现了系统建设中

对ＳＡＮ交换机的设置失误。系统中的两台ＳＡＮ交

　　　① 国家气象信息中心．实时库数据表结构．２００５．
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换机设计成负载均衡形式，工作时它们的吞吐量应该

大致相同。但是，监视分系统提供的数据显示两台交

换机实际的吞吐量差别很大。交换机Ａ的吞吐量接

近它的工作峰值２００ＭＢ／ｓ，而交换机Ｂ的吞吐量却

几乎为０（图５ａ）。经过检查，发现这是由于某次设备

调整时，工程师将磁盘阵列指向交换机Ｂ的数据路径

关闭引起的。打开Ｂ机的数据路径后，监视分系统提

供的数据表明Ａ机的吞吐量下降到１２０ＭＢ／ｓ附近，

而Ｂ机的吞吐量上升到８０ＭＢ／ｓ左右（５ｂ）。

图５　数据路径调整前（ａ）、调整后（ｂ）交换机吞吐磁盘阵列数据量比较

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｗｉｔｃｈｅｓｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆｄｉｓｋａｒｒａｙｄａｔａｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

　　ＭＤＳＳ监视分系统目前已基本实现主要功能，

并在保障 ＭＤＳＳ正常运行，捕捉系统运行“瓶颈”等

方面发挥了作用。实践表明监视分系统的设计是合

理，实现是可靠的。
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犠犕犗热带气象工作组会议在广州召开

　　２００７年３月２２—２４日，世界气象组织热带气象工作组（ＷＧＴＭ）会议在广州召开。来自中国、美国、法国、日本、澳大利

亚、马来西亚、印度、中国香港以及世界气象组织的相关官员和专家参加了会议。此次会议由世界气象组织和中国气象局组

织、中国气象科学研究院和广东省气象局承办。

热带气象研究工作组是隶属于世界气象组织大气科学委员会的一个专门工作组，该工作组主要职责是通过开展学术交

流及推动重大国际计划，促进热带气旋的研究与预报工作，在全球防灾减灾工作中发挥着积极的作用。多年来，中国科学家

一直积极参与该工作组的工作，并在其中发挥主导作用。

会议由热带气象研究工作组主席、中国气象科学研究院陈联寿院士主持，广东省气象局局长余勇到会并致欢迎辞。世界

气象组织大气研究及环境计划司（ＡＲＥＰ）司长ＬｅｏｎａｒｄＢａｒｒｉｅ参加了会议，并对中方组织此次会议表示感谢，随后，他详细介

绍了世界天气研究计划（ＷＷＲＰ）和ＴＨＯＲＰＥＸ等计划。会议回顾了２００６年在南非开普敦召开的世界气象组织大气科学委

员会第十四次届会的相关决议。陈联寿院士就 ＷＭＯ大气科学委员会热带气象工作组在２００６年的活动做了工作报告。中国

气象科学研究院陈德辉研究员对Ｔ－ＰＡＲＣ计划进行了介绍。会议上，热带气象工作组相关计划负责人也就各自负责的领域

作了相关工作报告，其中包括热带气旋研究、季风研究、热带及气候变化对台风的影响数值模拟等。来自世界３个季风研究中

心（北京、吉隆坡、新德里）的专家就季风研究活动作了相关报告，报告内容均被纳入热带气象工作组未来发展报告中。会议

还就有限区域模拟、热带气象工作组组织机构调整、发展战略及发展目标等问题进行了研讨，并确定了２００７—２００９年工作计

划。

（中国气象科学研究院办公室）
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