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摘 要:在气象数值预报解释应用业务中,传统数值算法的应用呈现逐步增加的趋势,但是随着算法输入数据种类和数据

量的增加导致算法的完成时间大幅增长,甚至出现了算法完成时间性能瓶颈。 为了突破算法时间上的性能瓶颈,基于

OpenCV算法库,实现了多元逐步回归和卡尔曼滤波算法的执行模块,采用 Map-Reduce计算框架设计和实现了多站点输

入数据分割的并行化执行模块;规范了算法输入和输出的数据格式,设计了并行算法的 Web 服务流程以及实现了基于

Rest Web Service的算法访问接口。 业务应用实验测试表明,并行算法能够很好地满足气象业务实际需求。
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Abstract:The traditional application of numerical algorithms is widely used in the interpretation application of numerical weather predic-
tion. However with the increasing of the type and amount of algorithm input data,the completion time of it presents exponential growth,
which faces the bottleneck in the algorithm completion time performance. In order to break it,an execution module of stepwise multiple
regression and Kalman filter algorithm is developed based on the OpenCV library (Open Source Computer Vision Library) . A distributed
data storage model and parallel data access service are designed based on Hadoop framework,and the parallel strategy is designed based
on the Map-Reduce framework,then the parallelism execution module is achieved based on the implement of a multi-site input data par-
tition. The algorithm input and output data format are standardized. A Rest Web Service interface of parallel algorithm is designed. Opera-
tional trial in multi-user environment shows that this algorithm can meet the actual requirements of meteorological business greatly.
Key words:data analysis technology;parallelism;meteorological numerical algorithm;Web Service

0 引 言
在气象预报领域将多元逐步回归、卡尔曼滤波等

数值算法引入到对数值预报解释中已得到广泛的应

用,这是对数值预报这一综合性的结果运用动力学、统
计学技术再一次进行加工、修正,使预报精度得到进一

步提高,以达到有价值的要素预报水平。 实践证明:通

过数值预报的解释应用,确实可以使要素预报比客观

数值预报模式直接输出的预报有明显提高[1]。 陆如华

等从气象应用角度介绍了卡尔曼滤波的基本原理及其

递推算法[2];相关研究也进一步表明,数值预报解释应

用算法在数值预报业务中得到了广泛应用,但这些研

究对算法性能和算法的并行化设计和实现涉及较少,
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随着应用的逐步深入以及数值预报解释应用算法输入

数据的逐步增加,出现了一定的计算瓶颈。 因此如何

解决数值算法在数值预报解释应用中的计算瓶颈问题

是气象预报业务迫切需要解决的。 目前大数据处理技

术的逐渐成熟为这一问题的解决提供了契机。

1 算法并行化设计与实现
算法平台实现了多元逐步回归和卡尔曼滤波算

法,基于跨平台的通用算法库 OpenCV(Open Source
Computer Vision Library)实现了多元逐步回归和卡尔

曼滤波两种数值算法的执行模块。 文中重点讨论基于

大数据分析技术的算法并行化设计实现和算法应用设

计,对算法本身的原理和算法在数值预报解释应用中

的参数选择等不做详细的描述和说明[1]。
1. 1 算法并行化策略

针对数值算法在数值预报解释应用中的并行化可

以从基于算法本身的并行化处理方案和基于数据分割

的并行化处理方案两方面着手。 算法本身的并行化需

要强大的硬件资源支持,需要一定规模的资金投入,在
应用方面受到一定的限制[3],因此设计主要采取基于

数据分割的并行化处理方案,这也是 MapReduce 编程

模型的典型应用。
首先,数值预报解释应用中的数据大都涉及多年

资料的统计分析和回归算法应用,而算法应用过程的

统计中间量,可以根据时间长度和计算节点数目进行

适当分割,从而分解到各个计算节点(这是 Map 函数

过程),并行计算后,对各个时间段的统计量[4]在 Re-
duce函数过程中进行汇总分析,从而得到全时段的计

算统计量,实现算法运算的并行化。
其次,格点数值预报解释应用的过程中,首先还是

乡镇站点的单站点解释应用,而广东省共有 1 500 多

个行政乡镇,因此对应了 1 500 个方程建模,而建模过

程对每个站点而言,回归算法的应用是独立的,因此,
可以随机分配给若干的计算节点进行处理[5]。

基于数据分割的并行化处理需要重点解决的关键

问题为:
(1)合理确定多元回归和卡尔曼滤波等算法的

MapReduce中的 Map和 Reduce策略。
(2)Map 阶段的数据本地化的考虑和数据流转

策略。
(3)Reduce阶段算法结果数据拷贝和数据结果的

获取。
1. 2 算法的MapReduce实现

基于数据分割的并行化计算框架如图 1 所示。
系统将输入数据和输出结果统一成 JSON 格式,

所有的输入站点可以存储在一个文件,也可以分多个

文件存储,在 Map算法中会将每一个站点 ID作为 map
key处理。 由于此过程无需 reduce 处理,所以 map 之

后数据会直接生成<key,value>数据保存在给定的输

出目录中,一般输出文件数目与 map 个数一致。 在

map函数中,算法会根据输入参数类型确定是运行

Kalman滤波器算法还是多元逐步回归算法。

图 1 算法并行化 MapReduce执行框架

2 算法Web服务设计与实现
平台主要通过 Web Service 模块向用户提供分布

式计算服务。 考虑到应用实际,系统将数据上传,任务

执行与结果获取分开,通过多站点的观测数据、数值预

报产品要素数据以及任务类型和算法名称作为输入启

动数据上传模块,数据上传后存储在系统集成层中的

HDFS中并返回一个任务 ID,通过任务 ID 启动具体算

法的任务执行模块,算法成功执行后返回一个结果

ID,业务用户通过算法结果 ID启动任务结果获取模块

获取具体算法的执行结果。 具体流程如图 2 所示。

图 2 分布式计算 Web服务流程

2. 1 输入数据上传服务设计

此模块设计的目的是为了将多站点的输入数据文

件上传至 HDFS,同时也考虑到输入文件规模大时的

情况。 主要特点如下:
(1)系统采取 HTTP PUT模式上传数据文件,此模

式在客户端更容易操作,可以上传已存在文件,而无须

创建新的文件流。
(2)系统设计了两个输入参数,算法服务类型( re-

gression,表示多元逐步回归服务;Kalman,表示 Kalman
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滤波器算法)与任务 Id(即 jobId,与返回参数相同)。
设计任务 Id的目的是可以多次上传同一次任务所需

的输入数据,以达到上传大规模输入数据的目的。
2. 2 计算任务执行服务设计

在这一模块中,主要通过上传文件后获得的任务

Id以及算法输入参数来执行给定类型的分布式算法

任务。 设计要点如下[6]:
(1)将常用的各个站点统一的参数通过 URL 输

入,达到无需修改输入数据文件的目的,如在多元逐步

回归算法中,将 F 检验参数通过 URL输入。
(2)Web服务通过执行脚本来运行算法任务。 在

脚本里通过 ssh 到 Hadoop 平台上某一个节点来执行

算法任务。 将脚本放在 tomcat目录下。
其中,MapReduce任务 jar 文件放在指定目录,输

入参数必须包括算法类型、输入数据路径以及输出结

果路径。
(3)在任务执行完成之后系统没有马上返回结

果,而是将结果放在 HDFS 上,通过下载服务下载数

据。 同样系统也可以对此任务多次运行,也会得到不

同的结果 Id。
(4)结果 Id里包含了算法类型信息,输出文件路

径信息。

3 平台业务应用测试
业务应用测试包括多元逐步回归算法和 Kalman

滤波算法的功能测试和算法性能测试两个部分。 其

中,功能测试主要测试算法通过 Web提供分布式计算

功能,包括算法数据接入模块、算法执行模块以及算法

结果获取模块;算法性能测试主要测试算法的分布式

执行时间性能[7-9]。
3. 1 业务应用测试方案设计

测试选取欧洲中心 0. 25 度分辨率的数值预报产

品(以下简称 EC FINE)中的 2 米温度、海平面气压、
相对湿度和 850 百帕温度共 4 个预报要素,实际观测

要素数据是地面温度,测试的时间范围是 2013 年 5 月

至 9 月。 其中,EC FINE 要素预报 0 ~ 24 小时内是 3
小时间隔的,因此实际观测数据也选取 24 小时内隔 3
小时的观测数据,这样 EC FINE的要素预报值和观测

数据值二者之间能够实现一一对应[10-11]。
系统首先将测试数据转换成多元逐步回归算法输

入数据,然后进行算法效果测试与单点时间性能测

试[12],之后将数据以及输出量转换成 Kalman 滤波算

法输入量,然后进行单点测试[13],最后将多站点数据

输入进行集群性能测试。
3. 2 业务应用分析

基于 Hadoop技术在 IBM 3650 服务器上构建大数

据的算法应用平台,系统实现了能自动双向失效切换

的 HDFS NameNode HA机制,实现了平台的可靠性、动
态可扩展以及安全一体化等功能。 选取 MapReduce
2. 0(yarn)实现 MapReduce计算引擎,并在此基础上部

署了针对气象业务数据应用的数据接入模块、算法执

行模块和结果获取模块。 同时对算法性能进行了测

试,测试时输入数据分别是 1 000,3 000,5 000,8 000,
10 000个站点的数据,分别对单节点计算的算法性能

和多计算节点并行化执行时的算法性能进行测试。 图

3的测试结果表明,算法在分布式并行化的执行环境

下性能较优,特别当测试数据站点越多时算法时间性

能改善效果越明显。

图 3 Kalman滤波算法单点与集群时间性能对比图

4 结束语
文中基于大数据分析技术实现了典型气象算法应

用平台,实现了非结构化大数据的分布式存储和处理,
借助 OpenCV 算法库,实现了多元逐步回归和卡尔曼

滤波算法的执行模块,采用 MapReduce 计算框架设计

和实现了多站点输入数据分割的并行化执行模块。 考

虑业务应用的规范,选取 JSON 数据格式规范了算法

输入和输出数据,设计了并行算法的 Web服务流程以

及实现了基于 Rest Web Service的算法访问接口,并进

行了算法功能测试和算法性能测试。 测试结果表明,
算法功能满足数值预报解释应用的业务实际需求,同
时随着算法输入数据中站点量的线性增加,算法时间

性能曲线突破了传统计算方式的近似线性增长,而是

平缓增长并趋于稳定。 业务实验结果表明,利用大数

据相关技术对典型气象算法进行并行化设计和实现能

够取得很好的业务效果,是气象大数据技术应用的一

个重要发展方向。
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定位标准差用式(15)来衡量:

滓 = 1
N移

N

i = 1
( r i - r

-
) 2 (15)

其中, r
-
为实验中待定位点的定位误差平均值; N

为实验中待定位点的数量; 滓 为定位标准差。
最终获得的定位结果:采用欧氏距离法获得的定

位误差平均值为 1. 792 7 m,标准差为 0. 873 1 m;使用

文中方法获得的定位误差平均值为 1. 414 6 m,标准差

为 0. 814 8 m。
通过图 5 可以看出,欧氏距离法对环境噪声比较

敏感,在受环境噪声影响较大的待定位点定位误差较

大,利用文中提出的定位算法可以比欧氏距离更好地

对抗环境噪声,以整体提高定位精度。

3 结束语
文中提出一种基于卡方距离和灵敏度法结合的算

法(CSKNN)来实现人或物的 WLAN 定位。 CSKNN 算

法是一种基于距离计算方式改进的 KNN算法,其将距

离的计算方法从欧氏距离变为了卡方距离。 算法能够

根据不同的室内环境特点在算法中给各 AP 赋予不同

的权值,有效降低了复杂室内环境对定位精度的负面

影响,整个定位系统不用添加任何额外的硬件即可实

现。 实验结果表明,该算法的定位精度明显优于原始

的欧氏距离法。
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