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北京全球信息系统中心的数据缓存功能优化

王甫棣　姜立鹏　姚　燕
（国家气象信息中心，北京１０００８１）

摘　　要

世界气象组织信息系统（ＷＭＯＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＷＩＳ）是一个支撑全球气象数据交换共享的通用信息服务

平台，北京全球信息系统中心作为 ＷＩＳ的核心功能中心之一，必须缓存最近２４ｈ内的 ＷＭＯ全球交换数据以提供

高效的数据访问服务。为了检查收集到的全球交换数据的合法性，需要校验每条数据是否存在与之匹配的元数

据，这些元数据信息以关系型数据库方式存储在北京全球信息系统中心中。由于每日接收到的 ＷＭＯ全球交换数

据文件个数多且收集时间分布不均，大量频繁的数据库查询操作导致处理性能下降，特别在数据密集收集的情况

下容易产生较大延迟，直接影响业务的实时性。设计并实现一种基于内存对象缓存的应用优化现有通过数据库查

询的校验方式，实现在内存中一次性载入元数据信息，并在内存中完成缓存数据校验的操作，以此来减少磁盘的读

写访问，提升处理效率。此外，还通过多线程方法实现与缓存数据相关的功能，使该方案具有良好的扩展性。实际

应用表明：数据缓存功能优化后能满足实时业务性能要求。
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引　言

世界气象组织信息系统（ＷＭＯＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＷＩＳ）是世界气象组织（ＷＭＯ）正在组织开

发的综合、通用的信息服务平台，用以支撑 ＷＭＯ

各项计划以及相关国际组织和计划的数据交换和共

享［１］。全球信息系统中心（ＧＩＳＣ）是 ＷＩＳ的核心功

能中心［２］，承担全球交换资料的收集和分发，提供对

ＷＩＳ全部数据的发现和访问服务。中国气象局国

家气象信息中心（ＮＭＩＣ）目前是全球电信系统

（ＧＴＳ）主干通信网的亚洲区域通信枢纽（ＲＴＨ），建

成北京ＧＩＳＣ是中国气象局的既定目标，也是巩固

和提升中国气象局在 ＷＭＯ通信网络及信息系统

中的地位和影响力的重要举措［３］。

北京ＧＩＳＣ是全球首批业务运行的ＧＩＳＣ之一，

其服务系统可收集责任区内提供全球交换的数据和

产品，与其他ＧＩＳＣ交换全球数据，提供责任区内的

数据收集或产品中心（ＤＣＰＣ）和国家中心（ＮＣ）对

ＷＩＳ全部数据的发现和访问服务。包括国家气象

中心、国家卫星气象中心、国家气候中心在内的中国

气象局内部ＤＣＰＣ于２０１２年获得第６４届ＷＭＯ执

行理事会批准投入业务试运行，所有提供的数据和

产品都可以通过北京ＧＩＳＣ进行发现、访问和检索

服务。

按照 ＷＩＳ／ＧＩＳＣ要求，每个 ＧＩＳＣ须至少缓存

２４ｈ内的全球交换数据，若授权用户通过元数据浏览

或者检索发现到某些关心的数据条目，可以链接形式

显示出这些缓存的本地数据。此外，所有这些数据资

料均需要进行文件名和传输格式的规范化处理。

１　ＧＩＳＣ数据缓存服务

１．１　数据发现、访问和检索服务

当前，ＷＩＳ分两部分并行实施
［４］：一部分将继

续发展ＧＴＳ，基于实时推送机制，进一步改进高时

效和关键业务的资料、产品的服务提供，包括警

报；另一部分则是通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ提供数据发现、访

２０１２１１０５收到，２０１３１１２２收到再改稿。
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问和检索（ＤＡＲ）服务，并基于请求／应答的拉取机

制提供灵活及时的数据获取。ＧＩＳＣ中的缓存数据

下载是ＤＡＲ服务的一部分内容，它是ＤＡＲ服务对

于２４ｈ全球交换数据访问的具体实施。

每个ＧＩＳＣ需要维护包括全球交换资料在内的

ＷＩＳ服务数据的元数据目录并提供访问，以支持

ＤＡＲ功能，包括上传、修改和删除元数据，用户发现

和访问元数据，元数据同步［５］等功能。

１．２　犇犃犚元数据

参考国际所公认的空间信息元数据标准［６］引入

气象元数据［７８］，使用元数据来描述气象数据是解决

气象数据共享的理想办法［９］。目前 ＷＭＯ各ＧＩＳＣ

发布的气象元数据均须遵循 ＷＭＯ核心元数据标

准，但由于不同 ＷＭＯ成员对元数据描述内容的需

求和利用元数据提供应用服务方面存在差异，各成

员各自创建满足自身需求的气象元数据，但所有在

ＷＩＳ中注明来源的资料均将根据ＩＳＯ标准由相关

元数据定义。北京 ＧＩＳＣ 系统中的元数据采用

ＸＭＬ格式记录元数据，目前已遵循 ＷＭＯ最新的

核心元数据标准（１．２版本），主要由文件标识、语

言、字符集等１５个主要元素组成，可以描述产品和

数据的名称、时间、地理位置等属性以及数据格式和

数据获取方式、地址等数据服务信息，是北京ＧＩＳＣ

系统提供数据发现和访问服务的基础。对于 ＷＭＯ

全球交换数据的元数据描述中，使用固定的文件标

识“ｕｒｎ：ｘｗｍｏ：ｍｄ：ｉｎｔ．ｗｍｏ．ｗｉｓ：Ｔ１Ｔ２Ａ１Ａ２ｉｉＣＣ

ＣＣ”，其中，Ｔ１Ｔ２Ａ１Ａ２ｉｉＣＣＣＣ是简式报头项，其余

部分为固定字符串。通过文件标识中简式报头项可

以匹配到一个时间序列的某类 ＷＭＯ全球交换数

据。

根据不同使用目的，北京 ＧＩＳＣ中元数据以３

种形式进行存储：①将ＧＩＳＣ数据应用相关的元数

据抽取其中部分信息存储在关系型数据库中，为

ＧＩＳＣ数据应用提供便利，如缓存数据是否存在对

应元数据的检查；②为支持元数据文件的访问，提供

元数据的ＸＭＬ文件存储；③为支持ＧＩＳＣ全文检索

功能，以ＢＬＯＢ（二进制大对象）数据类型将元数据

存储于数据库中。

１．３　数据缓存

北京ＧＩＳＣ缓存数据有两部分数据来源：一是

直接通过ＧＴＳ接收到的全球交换数据，二是通过网

页数据收集收集的数据［１０］。二者虽然数据来源不

同，但通过统一的文件名格式保证数据缓存功能可

以进行统一处理。对于ＧＴＳ接收到的全球交换数

据，为了保证用户下载缓存数据的效率，由ＧＴＳ直

接将 ＷＭＯ全球交换数据送至北京ＧＩＳＣ系统指定

目录结构进行缓存，当用户请求这些数据下载时，系

统可直接将数据文件返回给用户，减少因通过从中

国气象局本地实时数据库进行数据检索的耗时。

根据 ＷＩＳ／ＧＩＳＣ的要求，对于进入 ＧＩＳＣ数据

缓存中但不存在元数据文件的数据文件，系统能够

进行识别和告警提示，并允许１２０ｓ的非法校验时

间延迟［１１１２］。如果１２０ｓ内收到数据文件的元数据

文件，系统将在ＧＩＳＣ数据缓存中提供该数据文件

的访问服务，否则标识其为非法文件不提供服务。

由于检查缓存数据合法性是通过判定系统中是否存

在与之对应的元数据，需要进行数据库检索操作。

ＧＩＳＣ数据缓存的物理存储结构设计如图１所

示。所有缓存数据根据处理逻辑结果的不同被存储

在不同目录中，如未知格式文件（ｕｎｋｎｏｗｎ）、重复文

件（ｒｅｐｅａｔ）、非法文件（ｅｒｒｏｒ）、过期文件（ｏｕｔｄａｔｅ）、

１２０ｓ时间延迟待校验文件（ｗａｉｔ）等。所有通过检

查的合法数据将根据文件名中简式报头Ｔ１Ｔ２Ａ１

Ａ２ｉｉＣＣＣＣ项存储在指定的子目录（ｅｎｔｒｙ）中，子目

录分为ＣＣＣＣ（指 ＷＭＯ成员）和ＴＴ（指资料类型）

两级。

图１　数据缓存的物理存储结构

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄａｔａｃａｃｈｅ

２　基于数据库检索的数据缓存处理现状

２．１　处理性能低

为了满足缓存数据检查需求，必须循环扫描缓

存入口文件目录，在处理掉重复文件和非法格式文

件后，提取正确文件名中简式报头信息进行元数据
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匹配检索操作，如果判定数据合法则将数据拷贝到

ｅｎｔｒｙ的指定子目录，否则进入ｗａｉｔ目录等待１２０ｓ

的时间延迟校验。随着北京ＧＩＳＣ系统投入业务试

运行，系统中以关系型数据库表形式存储的元数据

记录已超过１０００００条，并且不断增多，而每天

ＷＭＯ全球交换数据文件总数超过５００００个。图２

记录了２０１２年２月２９日００：００—０５：５９（世界时，

下同）时间段内缓存数据入口目录每秒接收文件数

统计趋势图，可以明显看出数据进入目录时间分布

不均匀，如在００：３６：２０，有５０４个文件进入入口目

录；大约在０２：４０—０３：５０，国外数值预报产品资料

会非常密集地进入入口目录。由于ＧＴＳ每日例行

进行数据交换，特定某日某时段的数据接收情况具

备普遍性，在其他时间段里，也存在时间分布不均的

情况。

图２　２０１２年２月２９日００：００—０５：５９

缓存入口目录文件接收个数统计

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆｉｌｅｓｆｒｏｍｄａｔａ

ｃａｃｈｅｅｎｔｒｙｄｉｒｅｃｔｏｒｙｆｒｏｍ００００ＵＴＣ

ｔｏ０５５９ＵＴＣｏｎ２９Ｆｅｂ２０１２

　　系统为了判断该条数据是否有效，现有的技术

方案要求每条数据都需要进行数据库表查找操作，

选择２０１２年２月２９日００：２５—００：３５１０ｍｉｎ内５９

个文件的通过数据库进行查找的时间延迟统计，如

图３所示。为提高效率，系统开启５个多线程并行

处理，元数据信息表也添加索引进行优化，但处理性

能仍然不理想，并且性能也可能随时因系统负载增

大而降低。尽管不在数据密集到达时间段，但检索

耗时平均时间大约是５００ｍｓ。通过在多个其他不

同时间段的反复测试结果显示，检索耗时平均超过

５００ｍｓ。在同时开启５个处理线程情况下，５００份

文件仅数据检索操作就需要５０ｓ，这对于１２０ｓ时

间延迟校验会导致较大误差，若遇到数据密集到达

时甚至会出现１条数据等待１２０ｓ还未进行校验就

已标记为非法的情况。

图３　２０１２年２月２９日００：２５—００：３５原有

技术方案中元数据文件检索耗时

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅｔａｄａｔａｆｉｌｅｓｒｅｔｒｉｅｖａｌｃｏｎｓｕｍｉｎｇ

ｔｉｍｅｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

００２５ＵＴＣｔｏ００３５ＵＴＣｏｎ２９Ｆｅｂ２０１２

２．２　扩展能力弱

除数据缓存服务外，ＧＩＳＣ系统还有其他功能

需要依托缓存处理实现，例如：①数据缓存日志信息

记录，为了提供缓存数据监视功能，所有数据缓存的

处理结果需要实时记录；②缓存数据订阅处理，在判

断缓存数据合法后检查是否有用户进行订阅，一旦

是用户订阅的数据则将数据链接到订阅用户分发目

录。由于原有缓存处理性能低，为了尽可能保证效

率，系统不能在该功能上进行扩展以支持相关功能

的实现，否则会因为额外的处理逻辑加剧缓存处理

效率下降。

３　基于内存对象缓存应用的优化处理方案

３．１　问题分析

传统的建立数据库索引，启用多线程方法能一

定程度提高处理效率，但无法从根本上避免频繁读

写操作带来的耗时，而其中大量读写操作来自对数

据库的访问，因此需要对处理方式进行优化，减少数

据库访问。

近年来，内存容量不断提高，价格不断下跌，操

作系统已经可以支持更大的地址空间，充分利用内

存技术提升系统性能成为一个热点［１３１４］。较为普遍

的做法是使用内存数据库技术（也叫主存数据库技

术），对查询处理、并发控制和恢复的算法和数据结构

进行重新设计，以便更有效地使用内存。相对于磁盘

访问，内存数据读写速度要高出几个数量级。这种做
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法实现复杂度较高，即使利用已有的中间件产品，由

于不了解其中的实现算法，其运行稳定性和可靠性存

在风险。常见的开源内存数据库产品包括 Ｍｅｍ

ｃａｃｈｅｄ和Ｒｅｄｉｓ
［１５］。

Ｍｅｍｃａｃｈｅｄ是一款基于事件处理的分布式内

存数据库产品。Ｍｅｍｃａｃｈｅｄ没有过多考虑数据的

持久化问题，一旦重新启动操作系统会导致全部数

据消失，如果使用 Ｍｅｍｃａｃｈｅｄ来解决数据缓存的校

验功能，需要通过二次开发解决处理日志信息的持

久化问题。Ｍｅｍｃａｃｈｅｄ按照固定的块大小分割内

存来解决内存碎片问题，若存储长度不一的元数据

信息表时无法充分利用内存。

Ｒｅｄｉｓ在很多方面与 Ｍｅｍｃａｃｈｅｄ具有相同的

特征，不同在于Ｒｅｄｉｓ增加了持久化的功能，Ｒｅｄｉｓ

定期通过异步操作将数据库内容拷贝到硬盘。但

Ｒｅｄｉｓ需要通过额外的数据裁剪功能来保证合理的

内存使用空间，使得应用复杂度增加。

数据缓存处理功能仅针对独立的元数据数据表

进行操作，考虑一种简单方案是使用内存对象缓存

技术［１６１７］，将某些量小、使用次数多的数据以键

（ｋｅｙ）／值（ｖａｌｕｅ）对的方式保存在内存对象缓存系

统中，合理增大内存缓冲，优化数据结构，改进查询

访问的命中率，提升整体效率。这种方法实现复杂

度小，通过自主开发相应的程序，有针对性地解决

ＧＩＳＣ缓存处理的业务逻辑。

３．２　技术实现

如图４所示，基于内存缓存技术的应用定期更

新抽取元数据信息表中的信息，封装成元数据信息

对象后载入内存，进行数据的合法性检查、延迟处理

以及订阅等业务逻辑。

图４　数据缓存功能处理流程图

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｄａｔａｃａｃｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ

　　由于元数据列表不是链表或者树形结构的序

列，不能直接使用任何排序方法来提高查找效率。

采用哈希表存储这种离散的对象数据［１８］后，可通过

建立哈希索引来提高检索效率。哈希表（Ｈａｓｈ

Ｍａｐ）是将键通过固定的哈希函数转换成一个整型

数字，然后将该数字对数组长度进行哈希散列运算，

运算的结果被当作数组的下标，然后将值存储在以

该数字为下标的数组空间里。当使用哈希表进行查

询的时候，再次使用哈希函数将键（ｋｅｙ）转换为对应

的数组下标，并定位到该空间获取值（ｖａｌｕｅ）。

　　如图５所示，元数据通过简式报头哈希索引来

管理：抽取元数据标识中简式报头 Ｔ１Ｔ２Ａ１Ａ２ｉｉＣ

ＣＣＣ项作为哈希表的ｋｅｙ项，对应的元数据信息作

为ｖａｌｕｅ项，每个对象包含元数据校验、更新必须的

属性信息。

图５　基于哈希表的内存对象组织

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｅｍｏｒｙｏｂｊｅｃｔｓ

ｂａｓｅｄｏｎＨａｓｈＭａｐ

　　为了满足数据订阅、延迟处理等功能，采用多线

程机制，封装其他的功能对象进行并发处理（如图６

所示）。

①守护进程对象：监视和控制各个线程的运行

状态。

②入口文件检查对象：当检测到缓存入口目录

数据到达时，通过查找内存对象缓存是否有对应的

报头 Ｔ１Ｔ２Ａ１Ａ２ｉｉＣＣＣＣ来检查入口数据有效性，

未找到匹配信息的数据放入延迟检查目录。

③等待文件检查对象：等待１２０ｓ非法校验延
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迟目录中的数据文件的元数据文件是否存在，仍然

没有则判定该数据非法。

④元数据更新对象：初始运行时元数据库中元

数据列表一次性导入内存，此后内存对象缓存将定

期增量更新，同步频率可以进行配置。

　　⑤订单更新对象：判断合法的缓存数据是否为

用户订阅的数据，如果是，则将数据文件链接到用户

订阅分发目录［１９］。

⑥日志记录对象：为提供缓存日志信息功能，系

统采取日志信息异步更新方法，当内存中保存的日

志信息超过配置限额时，一次性将日志持久化写入

磁盘，减少磁盘操作。

图６　多线程缓存处理类图

Ｆｉｇ．６　Ｃｌａｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄｃａｃｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４　优化效果

优化的数据缓存应用处理效率高，还可以扩展

进行订阅处理操作，使得数据处理耗时平均小于

５ｍｓ，能保证缓存数据高效率的处理需求，并提供

缓存日志记录以及订阅数据处理等扩展功能。图７

图７　２０１２年２月２９日１３：００—１３：４０
优化后缓存数据文件处理时间延迟

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄａｔａｃａｃｈｅｆｉｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｅｌａｙｉｎ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍ１３００ＵＴＣ

ｔｏ１３４０ＵＴＣｏｎ２９Ｆｅｂ２０１２

是通过内存对象缓存应用进行缓存数据检查的优化

效果，选择２０１２年２月２９日１３：００—１３：４０缓存数

据文件处理延迟情况。

５　小　结

分析现有数据缓存处理的性能瓶颈主要在于频

繁访问数据库的磁盘读写耗时，通过建立一个内存

对象缓存应用优化传统数据库检索处理方式，将需

要使用的数据一次性组织在内存中，有效减少了数

据库查询访问带来的性能下降。该方案也为其他海

量数据处理应用提供了一种新的解决思路，特别是

针对数据具备动态变化特性以及高时效要求的场

景。传统的关系型数据库在应对高时效的数据处理

时受制于磁盘读写性能，而广泛采用的内存数据库

中间件产品则复杂度太高，很难满足特殊的气象资

料复杂的处理逻辑。因此，采用内存对象缓存应用

是介于二者的一种方案，既能与关系性数据库较好

衔接，又能减少关键的核心处理的磁盘读写操作，可
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以有效降低数据库的负载，提高处理性能。

随着 ＷＩＳ进一步发展，ＧＩＳＣ缓存数据的范围可

能不限于 ＷＭＯ全球交换数据，为了保证７×２４ｈ业

务的高效、可靠运行，提供分布式的缓存应用，需要

研究多机内存缓存机制并构建一种分布式的缓存应

用。
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