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气象数据检索区域查询优化及并行算法设计 
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摘 要 随着数值天气预报水平和分辨率的不断提高，气象科学数据呈海量增长趋势，导致气象资料归档与检索系统 

(MARS)处理大数据服务请求的效率较低。针对此情况，开展 了基于 MARS检索区域查询方式的优化研究，结合数 

学补集思想与多路数组聚集计算原理，提 出了一种高效的补集转换区域查询方法(CTRQ)，从而实现大范围区域查询 

下的“大数据”计算转换为“小数据”计算。其基本思路是通过超立方体聚集维尺寸与区域查询服务请求的属性值集合 

大小比较，执行“过半求补”的索引计算操作，利用二次求补实现气象场数据物理存储信息的检索。实验表明，相比原 

始的索引计算方法，该方法能够有效降低数据检索时元数据索引计算的系统开销。在此基础上，结合并行处理方法， 

设计并实现了CTRQ并行算法，相比其改进后的串行算法最大获得 1．9倍加速比，进一步提高了MARS的检索效率。 
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Abstract W ith continuous improvement of numerical weather prediction technology and resolution，meteorological data 

shows massive growth trend，resulting in less efficient meteorological archival and retrieval system (MARS)on large 

data service requests．Aiming at this issue，we carried out the research on optimization for region query based on retrie- 

val in MARS，and proposed an efficient method through complement transform range query(CTRQ)by utilizing  the 

complement ideas of mathematics and calculating principle of multi array aggregation．which transform s“big data’’to 

“

small data”in extensive range query．The basic idea is to calculate the rest by comparing the size of aggregation dimen— 

sion in hypercube with attribute values set in query service request when indexes have more than half，and to second cal— 

culate the complement of physically stored information of meteorological data in retrieva1．Experiment results show that 

comparing with the original index calculation method，CTRQ can effectively reduce metadata index computation over— 

head in data retrieva1．On this basis，combining with parallel processing method，we designed and implemented CTRQ 

parallel algorithm，and attracted 1．9 times at ma~mum speedup ratio compared with the improved serial algorithm，to 

further im prove the retrieval efficiency of Mars． 

Keywords MARS，Hypercube，Range query，M etadata index computation，Parallel processing 

1 引言 

欧洲中期天气预报 中心(European Centre for Medium- 

range Weather Forecasts，ECMWF)早期研制开发的气象资料 

归档与检索系统(Meteorological Archival and Retrieval Sys— 

tern，MARS)[ 利用联机事务处理 (0LAP)[。 中的多维模 

型 。 和数据立方体技术 实现了气象科学数据包括数值预报 

产品的归档和检索 ，主要是关于气象 自描述文件多维多时空 

元数据的组织和管理。 

世 界 气 象 组 织 (World Meteorological Organisation， 

WMO)于 2004年建设 THORPEX(The Observing System 

Research and Predictability Experiment)项 目Ⅲ5 时将 MARS 

作为数据以支撑构建数据库系统和资料中心。同年，中国国 

家气象局使用 MARS作为本地数据 中心的基本存储架构实 

施国家级气象资料存储检索系统 (National Meteorological 

Archival and Retrieval System，NMARS)项 目L6 建设 中的各 

种数据服务。 

MARS主要通过对气象元数据核心架构数据立方体进 

行查询和维护，来完成气象科学数据的归档与检索。随着精 

细化数值预报的发展 ，气象科学数据规模快速膨胀，数据立方 
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体的规模急剧增大。对于大范围区域查询(Range Query， 

RQ) ]，即 MARS执行海量数据检索操作时，需要访问数据 

立方体 中大量的基本单元 ，从而需要对不同维集合进行多次 

聚集计算[s-9~，造成元数据查询响应时间激增，进而导致 

MARS处理海量数据服务请求的效率较低。针对上述情况， 

本文借鉴数学补集思想，结合多路数组聚集相关原理l1 ，提 

出一种更加 高效 的补 集转换 区域 查询方 法 (Complement 

Transformation Range Query，CTRQ)。该方法利用数学思想 

中的全集和补集的关系来处理各个维集合的索引计算，具体 

操作采取各个维集合全集“过半求补“的查询方式，并二次求 

补完成气象场数据物理存储信息的检索，实现降低数据立方 

体聚集计算的系统开销的目的。实验表明，利用本文提出的 

CTRQ方法执行大范围区域查询时，可以有效降低分组和聚 

集运算的计算代价。在数据集一定的情况下，区域查询范围 

与系统检索的响应时间成反相关，即区域查询范围越大，系统 

检索响应时间越短。另结合并行处理技术[11]实现 CTRQ方 

法的并行化操作 ，进一步降低元数据查询的响应时间，完成海 

量气象科学数据大范围区域的查询优化。 

本文第 2节简单阐述了MARS系统结构以及数据立方 

体技术；第 3节主要研究大范围区域查询优化算法和设计其 

并行算法；第 4节通过实验验证该优化算法以及并行化操作 

的高效性；最后总结全文以及给出未来的研究方向。 

2 MARS与立方体技术的应用 

2．1 MAl 简介 

MARS由客户端与服务端组成 ，是典型的 C／S架构。其 

中，客户端与应用进程或者 web页面进行交互，负责接收数 

据服务请求，并对请求参数进行验证处理后转发给MARS服 

务端。为了方便数据类型以及文件存储系统的扩展，MARS 

服务端解除了数据在逻辑视图与物理视图的耦合，并分别交 

付于MARS Server和Data Server进行处理，如图1所示。 
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图1 MARS服务端架构 

MARS服务端基于面向对象设计方法口 ” 管理数据的 

逻辑视图与物理视图元数据，利用对象数据库实现持久化存 

储。在 MARS中，气象场是能够获取的最小单位对象 ，由不 

同的元数据属性定义(见表 1)，在 MARS Server中，系统利用 

数据立方体技术按照不同属性对气象场元数据进行组合来完 

成索引计算。数据立方体是多维模型以 维空间视角观察数 

据的表现，其核心是有效地进行多个维集合上的聚集。当数 

据立方体规模较大时，聚集计算的系统开销也随之增大。为 

了减少数据立方体规模，降低系统计算代价，MARS选择具 

有较强 区分能 力 的属 性 定 义成 多维 空 间 的层 次结 构 

MarsTree(见图2)，利用前缀共享和元祖共享技术去除冗余 

数据[“]。MarsTree采用类似 R-TreeE 的树形结构存储管 

理非聚集元数据属性，树的中间节点存储非聚集属性值以及 

指向下一节点的指针。叶节点存储需要进行分组聚集计算的 

元数据属性及属性值集合的向量链表(Shape)的索引标识 

(DsRefereneeID) 

表 1 一组元数据属性描述气象场 

场属性 取值 场属性 取值 

class EI Levtype ML 

Domain G Param T 

Stream Oper Level 10 

Expver 0001 Date 20100101 

Type AN Time 0000 

图 2 MarsTree结构 

MARS将用于构造数据立方体的聚集维及维成员有序 

地存储在Shape结构中(见图3)，通过Shape构造数据立方体 

来进行聚集计算以获得索引值，并根据DSRefereneeID和计 

算得到的索引值完成逻辑视图向物理视图的映射。物理视图 

元数据的存储 由Layout结构实现，在存储方式上，Layout采 

用如图 4所示的线性数组结构。 
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图 3 Shape构造立方体 

DSReferenceID 
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● 

Layout 

Index Off~t Length File 

0 0 12000 *Ptr 

1 12000 27000 *Ptr 

2 39000 12000 *Ptr 

3 51000 27000 *Ptr 

4 0 12000 *Ptrl 

5 12000 27000 *Ptrl 

6 39000 12000 *Ptrl 

7 51000 27000 *Ptrl 

图4 Layout结构 
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鉴于数组结构可以直接利用数组下标进行寻址，因此 

MARS把反映气象场的真实物理存储信息存放其中，包括偏 

移量、数据大小以及存储路径等，利用在Data Server中计算 

获得的索引值与Layout数组下标唯一映射完成气象场物理 

存储信息的检索。 

2．2 超立方体聚集计算 

在 MARS Server中，系统对 Shape中的聚集维及维成员 

直接构造数据立方体，以Time，Level和 Param这 3个属性为 

例，构造如图3所示的立方体。在实际业务运行中，Shape存 

储的聚集维不止这 3个，由此组织构造的数据立方体是一个 

超立方体(Hypercube)。超立方体聚集计算主要包括两部分： 

坐标转换和坐标聚集计算。 

2．2．1 坐标转换 

聚集维成员采用整数编码方式把 Shape中各个元数据属 

性值集合转换为 Hypercube中各个维的整数坐标。整数编码 

如下： 

定义 1 给定任一属性值集合 A一{口o，a 一，“ }，构造 

一 个映射函数：_厂：A—N，使得 f(a )：i，其中，N一{1，2，⋯， 

}，且总是存在 f(am )一厂( )+1。 

聚集维成员通过整数编码坐标转换后，再 由以下 Hyper— 

cube坐标聚集计算出物理映射视图关键索引值。 

2．2．2 坐标聚集计算 

Hypereube在逻辑上采用多维数组的表现形式 ，其坐标 

聚集计算过程采用多维空间线性化方法l1 ，按照行优先顺序 

聚集成索引执行坐标映射，定义如下。 

定义 2 给定 Hypercube结构中包含 N个维，且维尺寸 

集合为D一{D ，Dz，⋯， ，⋯， }，其中皿∈N，且 >o； 

那么，多维空间中某一点坐标(矗，zz，⋯， ，⋯，z )映射成索 

引聚集计算公式为： 

Index( ⋯ ．． )一 (乃翌D!) 
在上述索引获取过程 中，中间计算结果不持久化存储 ， 

MARS采用这种不物化的方式既减少了索引建立时间，又节 

省了系统空间开销。此时，MARS通过之前检索 MarsTree 

获取的 DSReferenceID在对象数据库中取得对应的 Layout 

结构，并结合坐标计算完成物理视图元数据的两级检索。 

3 区域查询及优化 

3．1 RQ相关问题分析 

在气象领域中，针对气象科学数据的检索操作 ，由于单一 

的数据不具有实际研究价值，一次或几次的点查询并无意义， 

因此在使用MARS检索气象科学数据时，最常见的操作是区 

域查询 ，其主要流程如下。 

1)MARS客户端请求处理。检查服务请求的元数据参 

数，并向服务端提交。 

2)MarsTree结构检索。系统执行 MarsTree的层次检索 

对比直到树的叶节点，获取对应的DSReferencelD。 

3)Shape结构检索。根据 DSReferenceID在对象数据库 

中查询对应的 Shape结构，并通过 Shape结构中不同的元数 

据属性及其属性值集合构造 Hypercube。 

4)Hypercube聚集计算。通过 2．2节的坐标转换和坐标 

聚集计算以获得索引值 index。 

5)Layout结构检索。根据 DSRefereneeID和索引值 in— 

dex定位 Layout结构中的元数据信息，查询真实气象场数据 

的存储情况，并向客户端发送检索结果和数据。 

区域查询是在相应维上的维值在某个区间范围内的一组 

立方体元祖的聚集值查询，由大量的点查询组成，其一般形式 

如下： 

RQ=(d1，*，⋯ ，d ，⋯ ，*，⋯ ，{d 1，d，2，⋯ ，d )，*，⋯ ， 

) 

其中，*代表某一维的维成员全集。在区域查询操作中，Hy— 

percube聚集计算在整个 MARS系统中占据 比例最大。当系 

统检索的气象科学数据呈海量时，区域查询最终会转化为大 

量的点查询 ，由于每个点查询都会执行一次索引计算，大范围 

区域查询无疑会造成系统元数据响应时间激增，导致系统检 

索效率较低。因此 ，本文针对此情况设计 了CTRQ算法优化 

区域查询方式，有效地降低了系统计算代价，提高了系统检索 

效率。 

3．2 CTRQ算法设计 

Hypercube聚集计算的前提是 Shape结构中的聚集维及 

维集合完成坐标转换 。由于整数编码的特性，坐标转换后 的 

Hypereube实质上是一个纯数字立方体。鉴于历史气象数据 

是比较完整地通过 MARS归档到文件存储系统中的，一般不 

会出现 Hypercube聚集的某个离散点数据缺失 ，因此此时的 

Hypercube结构是一个完全立方体，即立方体聚集计算获得 

的索引值都一一映射 Layout结构中的元数据项。结合 3．1 

节的问题分析，提出CTRQ算法，其基本思想是在系统执行 

大范围区域查询操作时，结合数学补集思想与多路数组聚集 

原理降低元数据计算量，令原始请求“大数据”索引计算转变 

为求其补集的“小数据”索引计算，如图5所示。此时，气象场 

元数据存储信息的查询是通过“小数据”计算获得的索引值在 

Layout结构中二次求补完成的。 

Hypercube Hypercube Hypercube 

图 5 补集转换 

假设完全立方体结构中各个维的所有维成员集合为全集 

U，且维尺寸集合 D一{D ，Dz，⋯， ，⋯， }。大范围区域 

查询请求的元数据属性值坐标转换后的集合 R一{R ，R ，⋯， 

R，⋯，R )，其 中R≤Df；令 L厂中所有不属于R 的属性值集 

合为 I。那么，针对大范围区域查询 ，通过执行集合 R 中“过 

半求补”的方式，完成将集合R的聚集计算转换成集合I的聚 

集计算。此时，集合 完成索引映射需要的坐标聚集计算的 

次数为： 

， r r 

IR1×R2⋯×R ⋯×R ， RQ≤昔 

c豫Qs 一．{ ， 
I∑(D2一R)Ⅱ尺JII ，Ro一1，RQ> 



第 3期 许 婧，等：气象数据检索区域查询优化及并行算法设计 45 

C FRQ算法是基于多路数组聚集方法实现的，其实质足 

划分为多个子立方体的聚集计算。如图 6所示，数据立方体 

包含 4个聚集维 ，分别为 date，step，level，param，区域查询请 

求的聚集维成员在图中以灰色标注，将整个数据立方体聚集 

维主要划分为两部分：查询块和取余块 。若区域查询表示为： 

RQ=({如 1，date3)，step1，level，param)，根据 CTRQ算法 

转化为以下 4个部分： 

C了、尺Ql一(date2，stepl，level，param) (1) 

C了R 一 (datel，step2，level，param) (2) 

CTRO~,,一 (date2，step2，level，param) (3) 

C丁RQ 一(date3，step2，level，param) (4) 

图6 CTRQ多路数组聚集 

此时，原始区域查询索引映射转换为以上补集查询 4个 

部分的计算 ，再由定义 2的索引映射公式依次计算块内坐标 

聚集索引值，但是 由此获得的索引值在块 内有序，在块 间乱 

序，不利于执行 I．ayout结构中元数据信息的二次求补。为了 

加快 Layout结构中气象场物理存储信息的检索，必须对索引 

值结果重新进行排序。 

为 'r调整索引值排序结果，解决索引值乱序问题，CTRQ 

算法利用静态数组结构对计算结果进行调整，该结构利用数 

组下标直接寻址访问的 自然设计，使执行结果二次存放到对 

应的下标位置，这种方式不仅避免了索引值结果重新进行排 

序的巨大系统开销，而且保证了结果的有序性。具体 C FRQ 

算法表述如算法 1所示。 

算法 1 Cl、RQ算法 

输人 ：区域查询请求元数据属性集合 R 

输出：1．ayout结构中的气象场数据物理存储信息 

Begin 

Calculate
_ I~n(R)；／／计算 R len：R—len=R1×R2×⋯Ri×⋯xR ； 

Calculate
— I en(u)；／／计算 U_len：U—len=I)1×IY2x⋯D×⋯×I)n； 

if(R_1en>U_len／2){ 

Dim
_ divide(U)；／／聚集维分块：查询块、补集块 

／／在循环 u中聚集子块并做以下判断； 

if(u
— res in R){／／U中子块属了 R，不做任何操作； 

}else{ 

／／计算补集子块索引值； 

res[U—lcrrR_len]--Calculate_Index(U_res)； 

} 

for(inti--0；i< res．1ength；i+ + ){ 

／／凋整结果，根据数组下标把索引存放其中，其余置一1； 

Index(res[i]，一1)； 

} 

／／检索 Index元素为一1且Imyout对应项非空的元数据对象； 

retrieve(Layout，Index)； 

}else{ 

／／原始请求集合 R的索引计算； 

R_index[R_len]=Calculate Index(R)； 

／／直接检索由原始请求集合 R索引映射的Layout数组项； 

retrieve(Layout，R
_

index)； 

} 

End 

3．3 CTRQ并行优化 

为 r进一步提高系统的检索效率，改变 Hypercube结构 

聚集索引计算的串行模式 ，本文结合文献[17]提出的基于聚 

集维共享排序集合划分的并行计算方法实现 CTRQ算法的 

并行化。该并行算法主要是在 CTRQ算法的基础上，结合该 

程序结构特性以及 CPU访存特点，对程序核心部分做了高效 

性能优化，通过重新划分任务和调整数据结构，设计了一种数 

据级并行算法，该算法采用 OpenMP并行编程模型 。 实现。 

OpenMP是一种可移植、可伸缩的基于共享内存式的编 

程模型，它支持多种系统如 UNIX和 Windows NT下的 C， 

C++以及 Fortran语 言。根 据 OpenMP线 程执行 模 型， 

C FRQ并行算法采用了一种高效任务分配方式，即静态任务 

分配方式，初始时为每一个线程分配固定的维成员数量，实行 

多线程并行执行，以此提高执行速度，最后进行归约操作保证 

结果的正确性。 

由于串行的CTRQ算法将消耗很大一部分时间来处理 

循环计算，因此针对 CTRQ并行算法设计，采用循环并行化 

形式基于聚集维共享排序集合来划分实现，如图 7所示。该 

并行算法沿用了上述静态数组结构对索引值的临时存储，把 

原先存储计算结果的数据结构直接调整成为静态数组结构， 

这样不仅提高 _r索引的存取速度，而且避免了线程间的访存 

冲突，保证了结果的一致性和有序性，为下一步检索 Layout 

结构元数据节省 r重新排序的时间开销。CTRQ并行化算法 

如算法 2所示。 

1次划分 

2袅程并行 

／ ／ 

图 7 基 j：聚集维共享排序集合划分的并行模式 

算法 2 C FRQ并行化算法 

输入：区域查询请求元数据属性集合 R；线程数 日 Fhread—num 

输出：Layout结构中气象场数据具体物理存储信息 

Be gin 

( eulate
_ I．en(R)；／／计算 Rjell：R_len=R1×№ ×⋯Ri×⋯×Rn； 

( culate
_ Len(U)；／／计算 U_len：U len=D1× ×⋯D×⋯×r】n； 

if(R_len~>U—len／2){ 

Dim
_

divide(U)： 
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／／在循环 u中聚集子块并做以下判断； 

if(U
— resinR){ 

}else{ 

拉pragma omp parallel for⋯ 

／／OpenMP并行语句标识，表明以下语句并行执行； 

Index[-U
_ len]=Calculate_Index(U_res)； 

／／利用索引映射公式计算索引值，根据 Index数组下标直接存放 ； 

拉pragma omp parallel for⋯ 

retrieve(Layout，Index)； 

}else{ 

世pragma omp parallel for⋯ 

R．
_ index[R_len]=Calculate_Index(R)； 

retrieve(Layout，R
_

index)； 

) 

Efld 

4 实验及结果 

4．1 实验描述 

利用所提出的 CTRQ算法及其并行化算法进行模拟实 

验，测试平台的主要配置如表 2所列，在以下模拟实验中，处 

理器关闭了超线程功能。 

表 2 实验节点配置 

名称 值 

CPU 

CPU个数 

操作系统 

编译器版本 

Ope~MY版本 

Intel(R)Xeon(R)CPU E5—2670，8 cores，2．60GHz 

2 

LinuxRedHat 4．4．5-6 

Intel v13．0．0 

Intel v3．1 

实验 1 使用表3一表 5这3个不同规模的聚集维元数 

据集合作为 MARS已归档数据来执行对 比测试。实验采取 

以下测试方式：Date维分别选取 16，23，3o个数据进行部分 

查询 ，其他维进行全查询；针对实验数据集 1一实验数据集 3， 

分别执行以下的区域查询操作： 

(1)RQ(Date，Time，Step，Number，Param，Leve1)一 

({16，23，30}，4，5，5，10，2o) 

(2)RQ(Date，Time，Range，Step，Number，Param，Le 

ve1)一({16，23，30}，4，5，5，5，10，20) 

(3)RQ(DⅡ ，Time ，Range，Number，Param，Level，Lon— 

gitude，Latitude)一({16，23，30}，4，5，5，lO，2o，10，10) 

实验2 选用表 6中的实验数据完成 CTRQ并行实验 

(包括数据结构调整)，分别使用不同粒度的线程执行以下的 

区域查询： 

RQ(Date，Time ，Range，Number，Param，Level，Longi— 

rude，Latitude)一({16，23，30}，4，5，10，10，60，lO，10) 

上述区域查询表示 Date维成员分别取 16，23，3O个数据 

查询(数据集 1，数据集 2，数据集 3)，其余维全查询。 

表 3 实验数据集 1 

属性名称 属性值数量 属性名称 属性值数量 
Date 31 Number 5 

Time 4 Pal-alTl 10 

SteD 5 Level 20 

表 4 实验数据集 2 

属性名称 属性值数量 属性名称 属性值数量 
Date 31 Number 5 

Time 4 Param 10 

Range 5 Level 20 

steD 5 

表 5 实验数据集 3 

属性名称 属性值数量 属性名称 属性值数量 

Date 31 Param 10 

Time 4 I七vel 20 

Range 5 Longitude 10 

Number 5 Latitude 10 

表 6 实验数据集 4 

属性名称 属性值数量 属性名称 属性值数量 
Date 31 Param 10 

Time 4 Level 60 

Range 5 Longitude 10 

Number 10 I atitude 10 

4．2 结果分 析 

根据 以上实验描述，针对大范围区域查询的 CTRQ算 

法，实验 1的测试结果如图 8所示。 

区域查询时间对 ． 

图 8 原始 RQ和 CTRQ运行时 间对 比 

图 8示出了不同规模下的原始区域查询与 CTRQ算法 

查询的运行时间，从图 8中可以看出，在数据集一定的情况 

下，针对原始 RQ算法，区域查询范围越大，元数据检索响廊 

时间越长，而对于本文提出的 CTRQ算法，区域查询范围越 

大，经补集转换后的元数据检索响应时间越短，其主要原因在 

于在 MARS执行区域查询的过程中，元数据聚集索引计算耗 

时占整个系统耗时的主要部分，而元数据检索的计算量由区 

域查询的范围确定，大范围区域查询的情况下，原始 RQ算法 

获得元数据索引的计算量较大，而CTRQ算法是RQ算法的 

元数据索引补集计算，在很大程度上减少了元数据计算量，从 

而减少了系统检索的响应时间。实验结果表明，区域查询范 

围与气象场数据检索耗时反相关，且随着问题规模的增加，该 

算法具备高度的可扩展性。 

图9 C~I'RQ并行化算法运行时间 

图 9示出了实验 2在不同规模下的串行 CTRQ算法(图 

中 1线程)与并行化算法的运行时间。从实验结果可以看出， 

在 CTRQ算法的基础上，其并行算法进一步降低了系统的响 
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应时间。图1O示出了在不同的任务规模下CTRQ并行化算 

法相对上述串行算法的加速 比。当线程数为 2时，最大取得 

1．6倍的加速比；线程数为 4时，最大取得 1．8倍 的加速 比； 

随着线程数量的增加，加速比随之增大，且在线程数量为 8时 

达到峰值，最大取得 1．9倍的加速比。此后，随着线程的有效 

计算时间以及线程切换开销占整个运行时间的比例增大，加 

速比逐渐减小。 

图 10 CrRQ并行算法加速 比 

结束语 本文深入分析了 MARS平台架构，针对该系统 

执行大范围区域查询时效率不高的问题 ，设计了一种基于数 

学补集思想的面向大规模数据的区域查询方法。实验表明， 

在数据集一定的情况下，区域查询范围与系统响应时间成反 

相关。另外，本文给出了大规模数据下补集转换区域查询结 

合OpenMP编程模型的并行化算法实现，进一步降低了系统 

检索的响应时间，提高了数据的查询效率，为基于高性能文件 

存储系统的MARS数据归档与检索奠定了基础，同时，对应 

用其他领域的超立方体技术优化方法也具有参考价值。 
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