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Hadoop下水环境模拟集群运算模式
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摘要
水环境数值模型是模拟、分析及预测水体中物质迁移转化过程及其效应的有效工具。水环境模型的高性能批

量计算是当前水环境模拟研究的热点。大数据技术中的分布式集群计算模式为水环境模拟批量计算提供一

种可行的解决方案。探索了水环境数值模型在大数据分布式计算框架下的适应性，提出了一种适用于水环境

模拟的大数据分布式集群运算模式，并通过实例验证了该运算模式的可行性。
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Cluster computing mode for water environment 
simulation based on Hadoop

Abstract
Water environment numerical models are effective tools for the simulation, analysis and prediction of the processes of pollutant 

transport and transformation in water. The development of high-performance batch computation of water environment models 

has long been a hot topic. The distributed cluster computing mode based on big data technology is a promising approach for 

massive data management and batch computation, which provides a viable solution to large-scale water environment 

simulations. The adaptability of water environmental models under the framework of big data technology was explored, 

and a distributed cluster computing mode for water environment simulations was proposed. Moreover, the feasibility of 

adapting Delft3D model for cluster computing under Hadoop MapReduce environment was verified with real examples.
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1  引言

水环境模型是指水体中的污染物（营

养物质、悬浮物、藻类、有毒物质等）随水

流在迁移过程中，因水动力和生物化学等

因素的影响而发生的物理、化学和生物反

应的数学描述和模拟[1]。水环境中污染物

的迁移转化过程模拟和预测是水生态环

境健康诊断、预测、预警及控制管理的重

要基础，水环境数学模型在国内外已有非

常广泛的应用，并且成为国内外学者研究

的热点[2-4]。随着对水环境过程认知的进

步、计 算 机 运 算能力的增强以 及模 型大

量的普及应用，水环境模型取得了快速的

发展[5-7]，功能日益强大，但模型也变得更

加复杂，这对运算的需求急剧增加。

尽管过去几十年间计算机的运算速度

和容量得到快速提升，但水环境模型的高

性能批量计算一直面临巨大挑战[8]。综合运

用并行技术和集群技术提高模型计算效率

已成为环境领域和高端计算领域的研究热

点[9]。目前，研究工作主要集中在CPU[10-12]、

GPU[13]独立或协同[14]并行计算，包括通过

单机多处理器实现高速计算能力、与普通

计算机通过高速网络互联共享计算能力实

现集群计算[8]。前者严重依赖于单机性能，

成本昂贵且计算速度的提高空间有限；后

者将任务分散到各个节点执行，适用于计

算密集型的作业，当节点需要访问的数据

量较庞大时，网络带宽可能会成为系统的

性能瓶颈[15]。此外，在大规模分布式计算

环 境下，协调各 个 进程 是一个很 大的 挑

战，其中最困难的是 合 理处 理 系统的部

分失效问题[16]。从本质上讲，上述并行和

集 群技术都是基于区域分解和分块计算

策略[9]的，单算例被分解为多个子任务同

时执行，以减少执行时间，适合单算例高性

能计算。

在水环境模拟应用领域，水环境模拟

预测、水污染风险动态预警、水质目标管

理、突发水污染事故应急决策、洪水风险

制图等应用对模型建模过程（参数率定、

不确定性分析、模型验证）以及应用过程

（情景分析）均提出了批量计算需求。单

算例模式不适合批量计算应用。

大数据技术提供了一种新兴海量数据

管理和计算模式，尤其是以Hadoop为代表

的开源大数据平台，采用无共享（shared-

nothing）框架，能够实现失败检测，并提

供良好的横向扩展和容错处理机制。这种

分布式集群计算架构隐藏了并发、容错、数

据分布和均衡负载等细节，可以运行在一群

廉价的PC上，为水环境模拟批量计算提供

了一种潜在的、经济可行的解决方案。

本文针对多算例并行计算需求，探索

水环境模型在大数据技术框架下的适应

性，提出一种适用于水环境模型模拟的分

布式集群运算模式，以解决目前集群计算

面临的横向扩展和容错处理问题，即不但

需要将计算“本地化”以节约网络带宽，从

而获得高效率的计算性能，而且需要设计

良好的机器故障处理（容错）机制以保障

计算的可靠性。实例验证了开源大数据平

台Hadoop环境下Delft3D水环境模型集群

运算模式，证明该模式的可用性、可扩展性

和可靠性。

2  水环境模拟集群运算模式与构架

2.1  运算模式

基于大数据技术中的分布式并行计算

框架实现的集 群运算模式属于多算例多

任务分解并行计算，即每一个算例对应一

个计算任务，这种模式适合大批量模型计
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算，应用面更广，其核心是并行分布式存储

和计算  。位置感知将计算移动到数据所在

的位置（存储）是一个重大的进步[17]，即通

过“数据本地化”可减少数据迁移，以节约

网络带宽，获得高效率的计算性能。分布

式存储将数据分散存储到多个节点，并且

同一份数据在不同节点上保存多个副本，

不但实现了数据本地化，还实现了数据冗

余备份，同时保障了数据的安全性。分布式

计算则通过位置感知将算法/模型等计算

资源分发到数据的所在位置，达到“计算

本地化优化”的目的。

水环境模拟集 群运算模式充分借鉴

“数据本地化”和“计算本地化”的思想，

将模拟场景模型配置文件分布到各个计算

节点以实现“配置文件本地化”，模型计算

程序则通过感知定位并将程序分发到模型

配置文件所在节点，从而实现“计算程序

本地化”。图1描述了水环境模拟集群运算

模式。配置文件的分布式存储冗余备份机

制缩短了计算程序寻址感知时间。

水环 境模型的分布式计算包括位 置

感知、本地化计算和计算结果分布式存储

3个过程。分布式分发机制可以快速定位到
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配置文件所在的计算节点，水环境模型执

行文件被自动下载到计算节点，并创建运

行空间，启动模型读取配置文件，执行模

型本地化计算，最后将计算结果写入分布

式存储。

2.2  技术架构

综合现有水环境模型和大数据技术的

发展现状，图2给出了水环境模拟集群运

算模式实现的技术架构。实现流程为：在

“数据”层形成“模型/算法”层运行所需

的基础配置文件集合；然后文件集合和模

型/算法被上传到“存储”层，并以Hadoop

分布式文件系统（Hadoop distributed file 

system，HDFS）格式存储；在“计算”层

中，计算作业调度启动离线批量计算程序，

实现多个模型/算法的分布式并发计算，计

算结果解析后被存入HBase数据库，“计

算”层利用Spark分析HBase数据库中存

储的记录，以支持业务应用。

水 环 境 数值模型模拟计算是典 型的

CPU密集型运算，具有计算性能需求高、

运行时间长、计算结果文件大的特点。针对

此特点，“计算”层中需要筛选合适的技术

框架，其中MapReduce和Spark均属于分

布式计算框架，前者处理“本地化”模型输

入文件数据，后者处理“本地化”模型输出

的结果数据。MapReduce适合离线式批量

计算，Spark 适合内存式迭代计算，此外

还引入了QUARTZ定时任务框架，用于周

期性执行的计算作业调度管理。鉴于数值

模型计算耗时的特点，采用MapReduce离

线式计算框架，而对于计算结果的交互式
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分析，则采用Spark内存迭代式计算框架。

在分布式文件存 储和数 据库 存 储方

面，HDFS和HBase已经得到广泛应用。水

环境模型配置和原始模拟结果通常以文件

格式存储，适合采用HDFS存储；模拟结果

解析后的结构化数据则适合采用HBase数

据库进行存储。此外对于其他常用的数据，

如模型运算相关基本信息描述、集群软硬

件资源描述等，适合采用常规关系型数据

库或者其他外部存储方式。

数值模型/算法是水环境模拟的计算

引擎和核心价值，一般根据实际应用侧重

的功能需求来 选 择合 适的模型。基于开

源、具 有 商业 应用背景和完善的社区技

术支持等筛选依据，图2推荐Delft3D和

SELFE 2种水动力水质模型，此外还包括

TELEMAC、EFDC等其他模型。针对大

规模集群计算产生的模拟结果分析，在技

术架构的“模型/算法”层集成机器 学习

算法库，如Apache Mahout、Spark MLib

等。为了支持用户自定义算法，在“模型/算

法”层也提供用户自定义函数。鉴于模拟

结果存储在HBase中，因而推荐采用Spark

实现自定义操作。

“数据”层中定义了数值模型/算法运

行所需要的一系列基础配置文件。典型的

水环境模型配置文件包括研究区网格剖

分、地形插值、初始场、边界条件设定等。

根据参数率定、不确定性分析及情景决策

的应用需要，可形成一系列场景文件集合。

3  应用案例

3.1  模式设计

以Hadoop MapReduce环境下Delft3D

模 型 运 算为 例，验 证 集 群 运 算 模 式 的

可行性。Delft3D模型由荷兰WL|Delft 

Hydraulics公司开发，用于河流、湖泊、

水库、河口和海岸 等自由地 表 水 环 境的

水动力和水生态计算。Delft3D由7个模

块 组 成，包 括：水 动力模 块（Delf t3D-

FLOW）、波浪模块（Delft3D–WAVE）、水

质模块（Delft3D-WAQ）、颗粒跟踪模块

（Delft3D-PART）、生态模块（Delft3D–

ECO）、泥沙输移模块（Delft3D-SED）和

动力地貌模块（Delft3D-MOR）。这些模

块功能独立且相互联系，每一个模块都可

单独执行或与一个或多个其他模块组合

执行，能够模拟二维和三维水流、波浪、水

质、生态、泥沙输移及床底地貌以及各个

过程之间的相互作用。Delft3D模型是目前

国际上先进的水动力-水质模型之一，在国

际上应用十分广泛。图3中水环境模拟集

群运算模式设计的核心在于将Delft3D模

型的每个参数集文件通 过集 群分发机制

分布到各个数据节点，集群通过位置感知

机制将计算程序定位到数据节点，在节点

上通过读取参数集文件，重构模型配置文

件，并完成模型计算过程。

3.2  集群环境

H a d o o p 采 用 传 统 的 主 /从 框 架 体

系，集 群 搭建中至少采用3台服务 器，一

台服 务 器 作为集 群的主节点，即各称 节

点（NameNode）。NameNode的失 败

会导致 集 群失败。为了保障NameNode

故障时恢 复 集 群 运转，选 择另外一台服

务 器作为NameNode的备 份节点，即第

二名称节点（secondary NameNode）。

NameNode负责管 理 整个文件系统，维

护和更新文件的分块、存储信息，监视文

件系统的健康状态。为了维护整个文件系

统，NameNode需要在内存磁盘中进行大

量的读 写操作，这 些 操作会抢占计 算资

源，因此，通常托管NameNode的机器不再
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承担数据节点（DataNode）和任务追踪器

（TaskTracker）任务。剩余集群同时作为

TaskTracker和DataNode。

表1中采用7台机器搭建Hadoop集群，

其中“Master”在集群中承担NameNode

和作业 追 踪器（JobTracker）的角色，

“Master2”承担secondary NameNode

的角色，“s200~s204”承担DataNode和

TaskTracker的角色。7台机器通过千兆交

换机进行网络连接，网络结构如图4所示。

3.3  实现流程

图5按照“情景定义-集 群计算”2层

结 构描述了实现流程。“情景定义”负责

为模型运行提供一系列不同的场景文件，

它包括模型定义、参 数 提取和参 数 集定

义3个部分。图  6中，模型定义过程提供了

水环境数值模型运行的一系列基 础配置

文件，包括研究区网格剖分、地形插值、

边界条件设定、初始化状态设定等过程对

应的参数设置文件，这些文件由一个项目

工程统一进行管 理；参   数 提取 过程根 据

参数率定、不确定性分析及情景决策的需

要，从模型定义文件中选取相应的参数，

如河床底部糙率、紊动粘滞系数、污染物

降解系数等；参数集定义过程将上述参数

采用拉丁超立方抽样，生成一系列参数集

文件，该文件与基础配置文件压缩后存入

HDFS，副本数默认取3；计算任务分发过
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图 3 水环境模拟集群 MapReduce 运算核心流程

表 1 集群软硬件环境

机器名 硬件配置 集群中角色

Master HP ProLiant DL580 g7，32核，
2.67 GHz，内存64 GB，硬盘容量
900 GB

NameNode、
JobTracker

Master2 HP ProLiant DL580 g7，32核，
2.67 GHz，内存64 GB，硬盘容量
900 GB

S e c o n d a r y 
NameNode

s200~s204 ThinkCentre M8411t，8核，3.4 GHz，内
存32 GB，硬盘容量2 TB

D at a No d e、
TaskTracker
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程中，“集 群运算”负责搭建集 群运算环

境，并将参数集定义过程中的参数集文件

分发到集群的计算节点（task slot）；计算

任务执行过程在每个计算节点上读取参数

集文件，重构模型配置文件，执行模型计

算，并将模型计算结果存储到集群。

3.4  实验设计

为了测试集 群的可用性，同时也为了

确保测试过程的可复制性，模型文件采用

官方弗里斯兰潮汐口（Frisian tidal inlet）

案例；为了测试不同模型大小对集群运算

过程的影响，案例的模拟时间分别设计为

1年、半年和1个月；为了测试集群的可靠性

和可扩展性，设计了动态增删计算节点测

试实验。集群计算性能评价采用加速比指

标，加速比是同一个计算任务在单处理器

系统和并行处理器系统中运行消耗的时间

比率，用来衡量并行系统或程序并行化的

性能和效果。加速比计算式为SN=T
1
/TN，其

中N指计算节点的数量，T
1
指单计算节点完

成计算的用时，TN指N个计算节点完成计算

的用时。

3.5  测试结果

图6表明，不论是常 规的单作业多任
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务模式（集群只有唯一一个job，内含多个

task算例），还是多作业单任务模式（集群

拥有多个job，每个job只含有唯一的task算

例），集群成功地实现了所有计算任务，证

明Hadoop MapReduce环境下Delft3D模

型集群运算模式的可行性。此外，上述2种

作业模式随着计算节点的增加呈现出以下

规律。

首先，随着计算节点的增加，集群的运

行时间显著降低。起初，图6（a）的总运行

时间略高于图6（b）的总运行时间，随着计

算节点的增加，运行时间的降幅明显高于

后者。而且，随着计算节点的增加，模型复

杂度和运行时间也呈现出规律：低复杂度

模型（模型3）的运行时间降幅明显高于中

复杂度模型（模型2），中复杂度模型的运行

时间降幅明显高于高复杂度模型（模型1）。

总体上，图6（a）中模型的运行时间降幅分别

高于图6（b）中相应模型的运行时间降幅。

其次，图7中集 群的加速比与计算节

2019051-8

图 5 水环境模拟集群运算模式实现流程
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点呈现 近似 线 性关 系：随 着 节点个 数的

增加，集 群 加速比有明显的偏离 趋势。

相对于图7（b），图7（a）的 加速比更 接

近理想值。除了计算节点为1时两者加速

比均接 近 理 想值1之 外，图7（a）明显优

于图7（b）。当计算节点为5时，图7（a）3种

模型（模型3、模型2、模型1）的加速比分

别为4.08、4.22和4.25，图7（b）中的加速

比分别为3.89、4.22和3.89。图7（a）稍优

于图7（b），主要归结于前者具有更合理的

集群设置。图7（a）中总任务数等于总模拟

数，因此作业被分为多个任务，这有利于

任务负载均衡和充分利用计算资源。

而且，模型的大小与加速比在总体上

呈现相关关系，集群中低复杂度模型（模

型1）获得的加速比明显高于中复杂度模型

（模型2），中复杂度模型获得的加速比明

显高于高复杂度模型（模型3）。不考虑模

型复杂度，除了当计算节点为1时，2种模式

加速比类似接近理想值1之外，随着计算节

点增加，3种不同复杂度模型的加速比均与

计算节点呈现近似线性关系，且图7（a）中

不同复杂度模型获得的加速比均明显高于

图7（b）中对应模型获得的加速比。复杂度
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越高的模型会损失越多的加速比，其主要

原因在于模型计算越复杂，对磁盘I/O需求

越大，模拟结果写入磁盘耗时越长。

最后，集群中动态增删计算节点测试

（图8）结果显示，在作业1~作业19的运行

过程中，每个作业运行时间维持在600 s；

当第20个作业运行时，关闭2个计算节点，

运行时间迅速升至1 300 s左右，然后平缓

降低至900 s左右（位于作业39处）；当在作

业40处增加一个计算节点时，作业运行时

间缓慢降至740 s左右（位于作业59处）；当

在作业60处再增加一个计算节点时，集群

恢复起始状态，作业运行状况和作业1~作

业19类似；当在作业79处关闭3个计算节点

时，作业80的运行时间迅速升至1 500 s左

右，然后缓慢降到1 200 s左右，直至剩余

作业计算完成。研究结果表明，集群运行

过程中动态增删计算节点会影响计算作业

的执行过程，但是不会造成计算任务的失

败和集群环境崩溃，证明集群模式具有优

秀的容错性、可扩展性和可靠性。

4  结束语

水环境模型结构的日益复杂和应用的

不断深入，对高性能计算和海量数据处理

提出了新挑战。积极探索利用大数据技术

将各种计算资源聚合，实现协同计算，是现

代水环境模拟面临的一个迫切需求。本文

基于大数据分布式计算框架，建立了一种

适用于水环境模型批量模拟计算的运算模

式。实例验证了Hadoop MapReduce环境

下Delft3D模型集群运算模式的可行性，

结果表明集群运算模式可显著加快运算过

程，可提供良好的横向扩展和容错的模型

运行环境，是解决水环境模拟大规模批量

计算需求的一种理想方法。集群运算模式

的软件体系基于开源技术架构，硬件体系

基于商业PC或者服务器，因此，集群构建

具有过程灵活、节约成本的特点，适用于参

数率定、不确定性分析以及情景决策等批

量计算应用场景。同时该模式也适用于其

他环境建模，具有较强的通用性。
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