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摘　　要

云计算技术使用分布式的计算技术实现了并行计算的计算能力和计算效率，解决了单机服务器计算能力低的

问题。基于长序列历史资料所计算得出的气候标准值对于气象领域实时业务、准实时业务及科学研究中均具有重

要的意义。由于长序列历史资料数据量大、运算逻辑较复杂，在传统单节点计算平台上进行整编计算耗时非常长。

该文基于Ｈａｄｏｏｐ分布式计算框架搭建了集群模式的云计算平台，以长序列历史资料作为源数据，基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ

计算模型实现了部分整编算法，提高计算时效。同时，由于数据源本身具有文件个数多、单个文件小等特点，对数

据源存储形式及数据文件大小进行改造，分别利用ＳｅｑｕｅｎｃｅＦｉｌｅ方式及文本文件合并方式对同一种场景进行计算

时效对比测试，分别测试了１０个文件合并、１００个文件合并两种情况，使时效性得到了更大程度的提升。

关键词：ＭａｐＲｅｄｕｃｅ；云计算；Ｈａｄｏｏｐ；历史资料整编

引　言

近年来，随着云计算产业生态环境日益完善［１］，

云平台、云服务和云应用不断发展。云计算的核心

思想、技术及其应用得到了很多领域和研究机构的

重视。我国也迫切需要掌握和发展云计算的核心技

术，推动云计算的应用［２］，其灵活性、易用性、稳定性

等已经逐渐被人们所肯定。气象业务具有专业化程

度高，分支机构覆盖分布广、影响范围大、数据种类

多、数据总量大、实时性要求强等特点。多年来，气

象部门已经形成了一套相对比较完善和独立的业务

体系。在气象领域现有的计算模型中，运算量大的

模式运算多借助高性能服务器完成，而运算量较小

或者实时性要求不高的业务或科研运算仍在单机上

完成。基于云平台或 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算模型开发的

科学计算比较少，但随着云计算的日臻成熟，气象部

门已经逐渐意识到依靠云计算平台和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ

分布式计算模型解决目前业务和科研中的一些时效

问题，并进行了一些尝试性的探索试验。Ｎｅｂｕｌａ项

目是ＮＡＳＡ 的一个开源的云计算项目
［３］，Ｎｅｂｕｌａ

可以随时为ＮＡＳＡ科学家和工程师提供所需的数

据处理计算资源，从而替代了需要额外建造数据中

心所带来的昂贵代价。同时Ｎｅｂｕｌａ还为ＮＡＳＡ的

科学家和研究人员提供了一条简化的向外部合作伙

伴和公众共享大而复杂的数据集的途径。中国气象

局热带海洋气象研究所通过与深圳云计算中心的合

作，可以进行高分辨模式实时运行，实现我国华南区

域公里级模式快速滚动且高频次运行，生成精细预

报产品，为华南地区精细预报、风能预报和强对流预

报等提供支撑，并且有望更好地捕捉到飑线、雷雨大

风等天气尺度小于６ｋｍ的强对流过程，对提高数

值预报水平将带来很大帮助［４］。据不完全统计，以

目前中国气象局各直属业务单位在国家气象信息中

心托管的各业务系统为例，其基础设施中的服务器

（包括ＣＰＵ、内存等）的平均使用率低于３０％
［５］。以

先进的设计理念、有效的组织形式和技术手段，尽可

能提高气象部门工作效率和效益，在当前具有很好

的研究意义［６］。

２０１３１００８收到，２０１４０６０３收到再改稿。
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１　业务现状

１．１　气候资料整编

长序列历史资料在气象预报预测、气候研究、历

史资料分析统计、模式预报中的使用越来越广泛。

地面气候３０年整编资料作为重要气候资料的一种，

已在很多天气、气候、模式计算等方面使用［７１０］。我

国到目前为止已完成了４次大规模气候资料整编工

作，分别为１９５１—１９８０年、１９６１—１９９０年、１９７１—

２０００年、１９８１—２０１０年。

按照１９８１—２０１０年气候资料统计整编工作要

求，所有统计项目及统计方法应支持任意年段（含建

站—指定年）的统计处理，从而为各级气象部门提供

日常气候资料服务、气候可行性论证等所需要的任

意年气候资料统计加工产品。这对长序列气候资料

整编工作所依托系统的可扩展性、灵活性、时效性提

出了更高的要求。目前气候资料整编软件运行于

Ｗｉｎｄｏｗｓ环境，由于运算数据总量大、算法逻辑较

复杂，所以完成一次整编运算耗时较长。当运算过

程中发现疑误数据时，需人工对疑误数据进行修改

或参数调整，然后重新计算，因此总体累计计算耗时

甚长，导致整编工作往往因计算耗时而时间延宕。

传统的串行计算方法难以从根本上解决运算时效问

题，经过详细分析，决定采用云计算技术 ＭａｐＲｅ

ｄｕｃｅ，Ｈａｄｏｏｐ等方法，对整编统计算法进行并行化

处理，以提高运算时效。

１．２　云计算架构

１．２．１　任务调度模式

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ是Ｇｏｏｇｌｅ云计算平台中的编程模

型，是实现云计算的核心技术之一。ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计

算框架是一个主从模型的架构。它包括一个主节

点（ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ）和若干从节点（ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ）。在

集群模式下，集群中每个节点都有一个ＴａｓｋＴｒａｃｋ

ｅｒ
［１１１２］。

　　图１是云平台任务调度模式。用户将计算任务

提交到ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ，然后由ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ负责将任务添

加到待执行任务队列中，任务执行顺序遵从先到先服

务原则。ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ负责将Ｍａｐ和Ｒｅｄｕｃｅ的任务分

配到不同的ＴｔａｓｋＴｒａｃｋｅｒ上，ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ 按照Ｊｏｂ

Ｔｒａｃｋｅｒ的指令执行任务并处理 Ｍａｐ阶段到Ｒｅｄｕｃｅ

阶段的数据转移［１３］。

图１　云平台任务调度模式

Ｆｉｇ．１　Ｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

１．２．２　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ特点和运算流程

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型本身源自于函数式语言
［１４］，

主要通过 Ｍａｐ映射和 Ｒｅｄｕｃｅ化简这两个步骤并

行处理大规模的数据集。基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ分布式

处理框架，不仅能用于处理大规模数据，而且能将很

多繁琐的细节隐藏起来，如自动并行化、负载均衡和
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灾备管理等，这样将在很大程度上简化代码开发工

作；同时，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ具有较好的伸缩性，可以很好

地适应平台中节点的变化。ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的不足则

在于，它对于适应实时应用的需求方面，还不是十分

完善，所以在Ｇｏｏｇｌｅ最新的实时性很强的Ｃａｆｆｅｉｎｅ

搜索引擎中，己经采用实时处理Ｐｅｒｃｏｌａｔｏｒ系统所

代替传统的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
［１５］。

在Ｕｓｅｒｐｒｏｇｒａｍ中实现了 Ｍａｐｐｈａｓｅ和 Ｒｅ

ｄｕｃｅｐｈａｓｅ。ＭａｐＲｅｄｕｃｅ运算流程一般分为以下几

个过程［１６］：① ＭａｐＲｅｄｕｃｅ首先根据用户 对 Ｉｎ

ｐｕｔｓｐｌｉｔ的定义将输入数据进行划分，然后使用

ｆｏｒｋ将用户进程拷贝到集群内其他机器上。②

Ｍａｓｔｅｒ根据每个 Ｗｏｒｋｅｒ的空闲程度及配置的

Ｗｏｒｋｅｒ个数将任务进行分配。③被分配到任务的

Ｗｏｒｋｅｒ开始读取对应分片的输入数据，Ｍａｐ作业

从输入数据中抽取出键值对，每一个键值对都作为

参数传递给 Ｍａｐ函数。④Ｍａｐ根据用户定义的进

程进行运算，并将运算结果存储到Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｉｌｅ

中，同时告知 Ｍａｓｔｅｒ。⑤ＲｅｄｕｃｅＷｏｒｋｅｒ读取所有

中间键值对，对其进行排序，将相同键的键值对聚集

在一起，并完成Ｒｅｄｕｃｅ函数运算，输出最终计算结

果。

图２　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ运算流程

Ｆｉｇ．２　ＭａｐＲｅｄｕｃｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

１．２．３　Ｈａｄｏｏｐ分布式计算框架

Ｈａｄｏｏｐ是 Ａｐａｃｈｅ开源组织开发的一个分布

式计算框架，其中 ＨＤＦＳ（ＨａｄｏｏｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｉｌｅ

Ｓｙｓｔｅｍ）和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ分别是对 ＧｏｏｇｌｅＦｉｌｅＳｙｓ

ｔｅｍ（ＧＦＳ）和ＧｏｏｇｌｅＭａｐＲｅｄｕｃｅ的开源实现。Ｙａ

ｈｏｏｏ，Ｆａｃｅｂｏｏｋ，Ａｍａｚｏｎ大型社交与商务类网站等

均部署在Ｈａｄｏｏｐ上，以管理基于大数据量的应用。

作为一个分布式系统平台，Ｈａｄｏｏｐ具有以下一些

优势［１７］：①可扩展，Ｈａｄｏｏｐ可以可靠地存储和处理

ＰＢ级别的数据。②经济，Ｈａｄｏｏｐ将数据分布到由

廉价ＰＣ机组成的集群中进行处理，这些集群可以

由成千上万个节点组成。③有效，通过数据分发，

Ｈａｄｏｏｐ可以在不同的节点并行处理数据。这使得

数据处理过程大大提速。④可靠，Ｈａｄｏｏｐ自动维
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护一份数据的多个拷贝并自动将失败的计算任务进

行重新部署。

本文所做的研究和试验均基于 Ｈａｄｏｏｐ搭建分

布式的计算环境而开展。

２　历史资料整编设计架构

２．１　传统统计项目计算流程

传统整编软件中计算统计项目的基本流程如图

３所示。以３０年累年日平均气温算法为例，采用单

进程顺序执行策略，主要步骤如下：①主程序依次顺

序读取用户指定的文件夹（目录）下的每个Ａ文件。

当计算３０年累年日平均气温时，需要依次顺序读取

３６０（３０×１２）个 Ａ文件，解析每个 Ａ文件中每日４

次或２４次气温值，并根据相应的统计算法计算日平

均气温。②将日平均气温值以数组或记录方式存储

在表或文件中；每个Ａ文件需要记录该月中每日平

均气温值。③当所有３０年所包含的Ａ文件均处理

完成后，主进程对所有记录的数据表或文件值中含

有相同月日（３６６个值）的气温值进行累加，累加结

果除以日数。

通过分析可以发现，主程序需要单进程处理所

有３０年的数据文件，并且需要创建大小为１０９５０

（３６５×３０）的数组或记录表，并对数组或记录表按照

相同月日的条件进行累加。

图３　传统整编软件计算流程

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｏｆｔｗａｒｅ

２．２　云平台软件架构

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算模型的数据流图如图４所示，

ＪｏｂＴｒａｃｔｅｒ启动一个任务后，根据用户定义的Ｉｎ

ｐｕｔＳｐｌｉｔ和ＩｎｐｕｔＦｏｒｍａｔＣｌａｓｓ解析 ＨＤＦＳ上对应

目录下的数据文件，根据匹配的数据输入源分配

Ｍａｐ任务。

　　每个 Ｍａｐ将处理结果输出为（Ｋｅｙ，Ｖａｌｕｅ）键

值对，Ｂａｒｒｉｅｒ将所有输出的键值对进行排序，将

Ｋｅｙ值相同的结果进行合并。ＪｏｂＴｒａｃｋｔｅｒ根据键

值对结果启动Ｒｅｄｕｃｅ，最终生成用户需要的Ｆｉｎａｌ

Ｋｅｙ和Ｖａｌｕｅ。

　　历史资料整编的数据源为Ａ文件，所以本文首

先按照Ａ文件的格式重写 Ｈａｄｏｏｐ中的ＦｉｌｅＩｎｐｕｔ

Ｆｏｒｍａｔ；以计算日平均气温为例，在任务分配时，根
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据ＦｉｌｅＩｎｐｕｔＦｏｒｍａｔ识别数据输入为３６０个Ａ文件

并创建 Ｍａｐ任务。每个 Ｍａｐ任务读取一个文件并

进行解析，根据日平均值算法计算出历年逐日日平

均气温，并将结果以（月．日，日平均气温）的格式进

行输出。Ｂａｒｒｉｅｒ将所有 Ｋｅｙ值相同的结果进行合

并，即可得到３０年中每个月和日均相同的日平均气

温。Ｒｅｄｕｃｅ将该月、日的所有输入结果进行计算，

最终得出日平均气温（图５）。

图４　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算模型数据流

Ｆｉｇ．４　ＤａｔａｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＭａｐＲｅｄｕｃｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
〗

图５　云平台上整编计算流程
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２．３　方法优化前后对比

与传统的计算方法相比，基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型

编写整编算法的优越性主要体现在以下几个方面：

①ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算模型是分布式的，它充分利用了

多个节点的计算能力和Ｉ／Ｏ带宽，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，

使得在较短时间内最大程度利用了现有空闲资源。

②Ｍａｐ和 Ｒｅｄｕｃｅ之间的中间结果不需要程序干

预。平台本身利用Ｂａｒｒｉｅｒ层会将所有 Ｍａｐ输出的

结果进行处理，省去用户程序中对大量中间结果的

存储和处理，简化用户程序逻辑。③ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计

算模型下任务运行更灵活。由于计算任务本身无需

对数据源范围进行框定，所以可在不修改任务界面

和程序的情况下，完成对不同时间段历史资料整编

值的计算。

３　测试方案与性能优化

３．１　测试目的、环境、数据与方案

３．１．１　测试目的

为验证分析 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算模型在处理较大

规模气象数据计算中对计算时效提升的特点，本文

以气象领域长序列历史资料整编过程的统计运算为

测试本体，设计了一整套测试方案，包括云平台集群

构成、系统环境参数、并行任务、数据自身存储结构

等。期望通过测试，可与传统计算模式的计算时效

进行对比，同时通过修改平台本身各项参数配置以

及测试数据存储形式，分析云计算平台中影响 Ｍａ

ｐＲｅｄｕｃｅ计算模型运算时效的各种因子，从而更好

地理解 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算模型与气象数据科学计算

的特点，为后续的通用常规科学计算向云平台上的

转化提供参考。

３．１．２　测试环境

因当时尚无成型的云计算平台，笔者利用闲散

资源，搭建了一个由５台服务器组成的实体机云平

台；同时为了测试 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算模型在虚拟机上

的运行效果，笔者在ＶＭｗａｒｅ虚拟环境中申请了１０

台虚拟主机。下文所述的所有试验和测试，均基于

这两个小型云计算机平台上展开，５台实体机配置

见表１。

　　１０个虚拟主机均部署在同一台实体主机上，共

享计算和存储Ｉ／Ｏ，每个虚拟主机配置相同，操作系

统为ＳＵＳＥ１１ （ｘ８６＿６４），ＣＰＵ 核数为１，内存为

４ＧＢ。

表１　实体机云平台中各主机配置表

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犺狅狊狋犿犪犮犺犻狀犲狅狀狆犺狔狊犻犮犪犾犮犾狅狌犱狆犾犪狋犳狅狉犿

序号 操作系统 ＣＰＵ核数 内存 网络

１ ＳＵＳＥ１０（ｘ８６＿６４） １６核（２．２７ＧＨｚ） １６ＧＢ 千兆

２ ＳＵＳＥ１０（ｘ８６＿６４） １６核（２．２７ＧＨｚ） １６ＧＢ 千兆

３ ＳＵＳＥ１１（ｘ８６＿６４） ８核（２．０ＧＨｚ） １６ＧＢ 千兆

４ Ｒｅｄｈａｔ６．３Ｂｅｔａ ８核（２．０ＧＨｚ） １６ＧＢ 千兆

５ Ｒｅｄｈａｔ６．３Ｂｅｔａ ８核（２．０ＧＨｚ） １６ＧＢ 千兆

３．１．３　试验数据与测试方案

所有试验数据均来自１９５１—２０１０年２４５个气

象观测站Ａ文件，试验数据文件总数为１５２７５８个，

数据总量为３３５０ＭＢ，单个文件大小为５～２００ＫＢ，

平均每个文件大小为２２ＫＢ。

每组试验进行两次，取两次试验结果的平均值

作为该组试验的最终结果。试验从以下几个方面分

别进行：①在其他配置不变的情况下，测试云平台随

节点数变化对计算时效的影响；②在其他配置不变

的情况下，测试云平台环境参数变化对计算时效的

影响；③在其他配置不变的情况下，测试云平台随总

体并行任务数变化对计算时效的影响；④在其他配

置不变的情况下，测试数据本身存储结构及数据大

小等方面对计算时效的影响；⑤比较和分析传统计

算模型与 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型的计算时效量级。

因为传统整编软件只能在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统环境

下运行，而 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ运行在Ｌｉｎｕｘ系统环境下，

所以很难在相同的系统环境下与传统计算模式进行

时效性比较。为此采用变通方案，由于当实体机云

平台中只配置１个计算节点时，所有计算都由该计

算节点完成，因此设定１个计算节点的计算效果为

传统整编软件单机环境的模拟效果。

３．２　试验结果

３．２．１　时效随计算节点变化测试

测试主要考察在数据量、计算量以及其他系统

配置不变的情况下，通过改变平台计算节点数而引
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起的计算时效的变化。

计算全过程为１个台站日平均气温的计算，过

程中需要顺序读取该站３０年中每月的Ａ文件并进

行读取、计算、中间结果存储、合并汇总等。

单节点总耗时为９６６ｓ。此后，分别在云平台配

置了３，４，５个计算节点，并进行同样的计算过程，３

个计算节点总耗时为２４５ｓ，５个计算节点总耗时为

１２４ｓ。结果见图６。

图６　时间随计算节点数变化的测试

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｉｍｅｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｓ

　　由图６可看出，随着平台中计算节点数的增加，

同一任务的完成墙钟时间随之降低。但随着节点数

的增加，墙钟时间与节点的的斜率绝对值呈逐渐降

低态势，这说明在计算节点数增加的同时，节点间通

信、数据传输的时间成本也会相应增加，并抵消由于

Ｍａｐ计算所节省的时间成本。

在配置５个计算节点的情况下，计算２４５个站

日平均气温，总耗时２５３８０ｓ。

３．２．２　时效随云平台系统参数变化测试

测试主要考察在数据量、计算量及其他系统配

置不变的情况下，通过改变每个计算节点的 Ｍａｐ

Ｓｌｏｔ而引起的计算时效的变化。

在虚拟云平台中，共进行了３组试验，每组试验

选取的节点数分别为６个、８个和１０个。在每组测

试中，通 过 调 整 ＭＡＰＲＥＤ．ＴＡＳＫＴＲＡＣＫＥＲ．

ＭＡＰ．ＴＡＳＫＳ．ＭＡＸＩＭＵＭ 参数来修改平台中最

大并行任务数。试验数据选取１０个台站整编数据，

共计６４７６个文件，数据总大小为１５５ＭＢ。

　　试验中，ＭａｐＳｌｏｔ从２逐渐增大到２０。由图７

可知，无论多少节点，３条曲线所对应的计算时间都

会随 ＭａｐＳｌｏｔ的增加呈先逐渐减少后逐渐增大的

趋势；在计算节点数不变的情况下，计算时间与

ＭａｐＳｌｏｔ之间并不是单一线性关系；当ＭａｐＳｌｏｔ配

置固定时，计算时间随节点数的增加而降低；Ｍａｐ

Ｓｌｏｔ为１６时，１０节点和８节点的两种配置下的计

算时效达到整个平台的最优，ＭａｐＳｌｏｔ为１８时，６

节点下的计算时效达到整个平台的最优；ＭａｐＳｌｏｔ

从１６～１８增加到１８～２０时，整个平台的计算时间

反而升高。

图７　时间随云平台系统参数变化的测试

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｓｙｓｔｅｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

３．２．３　时效随数据存储结构和数据大小变化测试

测试主要考察当数据总量、统计方案（计算量）

以及其他配置不变的情况下，通过改变整编数据本

身的存储结构以及数据文件大小而引起的计算时效

的变化。

在虚拟云平台中，共进行了４组试验，除第１组

试验使用原始整编文件外，其余３组试验都对整编

文件进行了改造。在第２组试验中，将原始的整编

文件通过纯文本合并方式将每１０个文件合并为１

个大文件；在第３组试验中，将原始的整编文件通过

纯文本合并方式将每１００个文件合并为１个大文

件；在第４组试验中，将全部１５２７５８个文件采用Ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅＦｉｌｅ方式合并为１个文件（ＳｅｑｕｅｎｃｅＦｉｌｅ方式

是 Ｈａｄｏｏｐ用来存储二进制形式的ＫｅｙＶａｌｕｅ对而

设计的一种平面文件格式）。本文将 ２４５个站

（１５２７５８个文件）以ＳｅｑｕｅｎｃｅＦｉｌｅ方式合并，合并后

文件总量３４５４．６ＭＢ。

　　表２中，在平台计算节点数相同的情况下，１０

个文件合并方式的计算时间大概缩短为原始文件方

式的１／１０左右；１００个文件合并方式的计算时间缩

短为原始文件方式的１／７０左右，而所有文件合并成
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１个ＳｅｑｕｅｎｃｅＦｉｌｅ方式的计算时间则平均约为原始

文件方式的１／２００左右。Ｈａｄｏｏｐ任务在运行时间

主要由几个部分组成，即任务初始化时间和寻址时

间、数据拷贝时间、程序执行时间、结果合并和输出

时间等。如果分配的任务数量多，每个任务本身计

算量不大，造成任务初始化时间和寻址时间占整体

运行时间的比例过大，就会降低整体任务的运行效

率；通过将大量的小任务合并为较大的任务后，减少

了任务数，降低了任务初始化时间和寻址时间的比

例，大大提高任务执行的效率。

在每组试验中，云平台节点分别从５逐渐增大

到１０。由表２和图８可以看出，３种方式在相同的

环境下，计算时效均有了很大的提升；当节点数配置

不变时，计算时间从高到低的分别为原始文件、１０

个文件合并、１００个文件合并、ＳｅｑｕｅｎｃｅＦｉｌｅ方式。

图８ａ纵坐标是等间距的时间轴，可以看出，当

存储结构变化后对处理性能的提升是非常明显的；

图８ｂ纵坐标为指数坐标，可以较清楚地看到每种存

储结构下，随着节点数不同，运行时间也发生变化。

表２　不同存储结构及数据文件大小试验结果（单位：狊）

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狅狉犪犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犱犪狋犪犳犻犾犲狊犻狕犲（狌狀犻狋：狊）

数据存储结构 ５节点 ６节点 ７节点 ８节点 ９节点 １０节点

原始文件 ３６７２０ ３１３１０ ２６２７９ ２２２８５ １９４９４ １７８１７

１０个文件合并 ３９４５ ３１７０ ２６６３ ２２７８ ２００６ １８０５

１００个文件合并 ５３５ ４４２ ３８９ ３４２ ３１６ ３１２

Ｓｅｑｕｅｎｃｅｆｉｌｅ方式 １６６ １５８ １２３ １１０ １０７ ９４

图８　时间随云平台最大并行任务数变化的测试

（ａ）均匀纵坐标，（ｂ）指数纵坐标

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｍａｘｐａｒａｌｌｅｌｔａｓｋｓｏｆｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

（ａ）ｕｎｉｆｏｒｍｏｒｄｉｎａｔｅ，（ｂ）ｉｎｄｅｘｏｒｄｉｎａｔｅ

３．２．４　文件上传到ＨＤＦＳ文件系统的时效测试

在以上几组试验中，假设和前提条件是数据文

件已存储在ＨＤＦＳ系统中，所进行分析和测试的只

包括 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算模型和任务的计算时间。除

上述３组测试之外，本研究在数据总量不变的情况

下，文件个数和体积大小对上传到 ＨＤＦＳ分布式文

件系统的时间影响情况进行了１组测试。

试验文件在未做任务合并的情况下，文件总量

为１５２７５８，上传时间为１９８４０ｓ；当文件采用１０个

文件合并策略合并后，文件减少为１５４０１个，上传时

间减少为３２１８ｓ；当文件减少为２１个时，上传时间

减少为９４５ｓ（图９）。

　　由图９可以看出，在文件容量不变的情况下，当

文件拆分得越小，上传文件到 ＨＤＦＳ系统上的总体

时间越长。

　　此外，随着文件数量的逐渐减少，文件上传到

ＨＤＦＳ系统的时间优化趋势也逐渐减弱，趋于平缓。
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图９　文件上传到 ＨＤＦＳ文件

系统的时效测试

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｉｍｅｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈｕｐｌｏａｄｆｉｌｅｓｔｏＨＤＦＳ

３．３　结果分析

综合以上所进行的多组试验可以看出，云计算

平台的计算能力和运行时效与云平台集群构成、系

统环境参数、并行任务、数据自身存储结构以及服务

器性能、最大并行任务数、单个任务计算量、平台稳

定性等诸多因素有关，在其他参数不变的情况下，任

意两参数之间也并不是简单的线性关系。

Ｈａｄｏｏｐ在任务调度时，任务初始化时间和寻

址时间在任务整体运行时间的比例是决定任务时效

能否提高的重要标准。由于基于传统小文件方式运

行的任务初始化时间和寻址时间占总体任务的很大

一部分，所以可优化空间较大。

由于单个Ａ文件大小均在２００ＫＢ以下，且整

编统计算法计算量相对较小，导致实际计算时间占

整个任务执行时间比例很小，所以将大量Ａ文件以

文本方式进行合并，在文件总量不变的前提下，测试

合并前与合并后的运算时效差别非常明显。采用

ＳｅｑｕｅｎｃｅＦｉｌｅ方式大大减少了任务数量，使任务初

始化时间和寻址时间占总体任务的比例大幅降低，

任务整体运行时效得到了很大的提升。

当实体机和虚拟机个数均为５台时，在计算

２４５个台站３０年日平均气温，实体机需要２５３８０ｓ，

而虚拟机在最高配置下需要３６７２０ｓ，计算时间为实

体机环境的１４７％。试验结果说明在计算任务相同

时，实体机环境的效率优于虚拟机环境。

４　小　结

本文基于 Ｈａｄｏｏｐ搭建了集群模式的云计算平

台，并以长序列历史资料统计整编为例，在云计算平

台上基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算模型进行了多种统计项

目、统计方法的算法实现，并在 Ｈａｄｏｏｐ平台上进行

运行测试。制定了较完备的测试计划和测试方案，

通过修改 Ｈａｄｏｏｐ集群环境的节点数、任务数等参

数，分组进行运行效率的对比测试。根据测试结果

以及对数据源特征的分析，对数据源存储格式进行

多种方式修改和处理，一方面利用ＳｅｑｕｅｎｃｅＦｉｌｅ将

＜Ｋｅｙ，Ｖａｌｕｅ＞对序列化到文件中，将大量小容量

的源文件合并为１个相对较大的文件，在同一场景

的测试计算中处理效率得到了显著提升；另一方面

试验了多种不同的粒度将大量小文件进行纯文本合

并的方式，将合并后文件作为处理对象，对同一种场

景进行计算时效对比测试，且分别在不同节点的环

境下测试了１０个文件合并、１００个文件合并两种情

况，使时效性得到了较大程度的提升。

气象领域的很多科学计算都具有数据量庞大、

计算复杂、时效性要求高等特点，因此对计算资源的

需求较高［１８１９］。云平台的适当应用能解决现有气象

业务中一部分科学计算任务面临的问题，所以探索

和开展基于云计算平台的通用大数据量科学计算的

适用性和可行性是有意义的。

在后续的研究与应用工作中，将进一步关注根

据ＮＰ理论分析数据源、运算量、资源消耗量等特

征，分析各种物理量和参数对云平台计算时效的影

响因子，得到量化指标，继续开展不同的应用场景下

更多气象资料处理算法及模块在 Ｈａｄｏｏｐ平台上的

实现和移植试验。
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得到了国家气象信息中心赵立成、熊安元、肖文名、林润生、

马强等专家的指点，在此深表谢意。
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