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基于新一代大数据处理引擎 Flink 的“智慧滁河”系统
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摘要:概述了水利领域大数据的特点,展示了基于 Flink 构建的“智慧滁河”系统,并以在滁河监测

中获取的传感器数据为实验数据,以常用的查询操作测试了系统性能。 结果表明,采用 Flink 的

“智慧滁河”系统的处理能力远超传统的多层架构系统,可为水利信息化迈向“智慧”提供可行的解

决方案。
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“Smart Chuhe River”system based on Flink, a new generation of big data processing engine∥YE Feng1,2,ZHANG
Peng3,XIA Runliang4,GU Hesheng5,CHEN Yong2 (1. College of Computer and Information, Hohai University, Nanjing
211100, China; 2 Postdoctoral Centre, Nanjing Longyuan Micro-Electronic Company, Nanjing 211106,China; 3. Jiangsu
Water Resources Department, Nanjing 210029,China; 4. Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003,
China; 5. Environmental Protection and Water Affairs Bureau of Nanjing Jiangbei New Area, Nanjing 210032,China)
Abstract: The characteristics of big data in water conservancy were summarized, and a “ Smart Chuhe River” systems
based on Flink was demonstrated. Taking the sensor data obtained from Chuhe River monitoring as experimental data, the
system performance is tested by common query operations. The results show that “Smart Chuhe” system based on Flink has
far more processing power than the traditional multi-tier framework system, providing feasible solutions for water
conservancy informatization towards “smart” .
Key words: smart water conservancy;Flink;big data;water conservancy informatization

　 　 IBM 于 2008 年率先提出了“智慧地球”,期望

通过普适的数字化、网络化和智能化,提高效率、灵
活性,做出更加明智的决策。 “智慧”体现在 3 个方

面:“更透彻的感知,更广泛的互联互通,更深入的

智能化” [1]。 所谓“更透彻的感知”是指利用任何可

以随时随地感知、测量、捕获和传递信息的设备、系
统或流程;“更广泛的互联互通”是指通过各种形式

的高速宽带通信网络,将个人电子设备、组织机构等

信息系统中收集和储存的分散信息及数据连接起

来,进行交互及多方共享,从而更好地对环境和业务

状况进行实时监控,从全局的角度分析并实时解决

问题,使得工作和任务得以通过远程的、多方协作方

式完成;“更深入的智能化”指使用先进技术(如数

据挖掘工具、科学模型)来完成复杂的数据分析、汇
总和计算,整合和分析跨地域、跨行业和职能部门的

海量数据和信息,并应用到特定行业、场景以及解决

方案中,以更好地支持决策和行动,如,“智慧医疗”
“智慧城市”和“智慧交通”等。 由于水利业务的复

杂性、动态性,涉及因素(天气、地形、人类活动等)
的多样性及关联性,导致水利业务数据也呈现多样

性、动态性、大数据规模化等特点,这为水利领域智

慧化的研究带来诸多挑战,当前仍需要坚实的理论、
恰当的模型、有效的范例、深入的试验和具体的实

现。 从信息科学和技术的角度看,主要有 2 个关键

问题:①实现“智慧”,从根本上解决数据密集型科

学发现的问题[2-4],这既有科研传感器数据集的海量
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性、多样性、丰富性、不确定性、实时性带来的挑战,
也有对水利领域数据内在的时空特性和特定属性理

解和处理的困难;②实现“智慧化”的河流、流域,验
证所提出的“智慧河流”等的可行性、有效性,需要

选型并构建面向水利领域大数据的获取、处理、分析

的综合平台,以有效应对大数据多样化的处理场景。
本文提出了基于新一代大数据处理引擎 Flink 的

“智慧滁河”系统,旨在为水利信息化迈向“智慧”提
供可行的解决方案。

1　 相关概念

“智慧河流” “智慧流域”和“智慧水利”等,实
质是“智慧地球”理念在水利领域的延伸。 当前,对
于水利领域智慧化的研究,代表性的工作有蒋云钟

等[5-6]提出的“智慧流域”和王忠静等[7] 提出的水联

网和智慧水利的概念。 蒋云钟等[5-6]提出,智慧流域

是指把新一代 IT 技术充分运用于流域综合管理,把
传感器嵌入和装备到流域各个角落的自然系统和人

工系统中,通过普遍连接形成“流域物联网”;而后

通过超级计算机和云计算将“流域物联网”整合起

来,以多源耦合的气象水文信息保障平台、二元水循

环及伴生过程数值模拟平台等为支撑,将其与数字

流域耦合起来,完成数字流域与物理流域的无缝集

成,使人类能以更加精细和动态的方式对流域进行

规划、设计和管理,从而达到流域的“智慧”状态。
王忠静等[7] 认为,水联网的总体架构是集物理水

网、虚拟水网和市场水网为一体的现代化水资源系

统。 在实现层面,需要物联网、云平台、服务体系来

探索智慧化水利之路,已成为当前的研究共识,并已

做了一些具体工作[8-9]。 但是,从信息科学和技术的

角度看,实现“智慧”的关键标准是从根本上是解决

数据密集型科学发现的问题,目前缺乏具体完整的

系统架构方案或典型案例。 由于水利业务的复杂

性、动态性等特点,对大规模的动态、实时、多样化水

利业务数据的处理存在诸多挑战。 因此,应把握

“智慧”的特征,根据水利特定领域大数据驱动的主

线,选择合适的平台和技术进行集成,构建智慧化应

用系统。

2　 水利领域大数据

实现“智慧”,从根本上说是解决数据密集型科

学发现的问题,数据本身是核心,涉及数据的获取、
传递、存储、处理和展现等流程。 水利领域大数据最

显著的特点可以概况为规模大、主题多样、数据本身

的信息丰富、处理和利用难度大。 根据冯钧等[10] 的

研究,经过长期的业务实践,水利领域已经积累了大

量分布异构独立的业务数据,如,实测信息就包括水

文观测信息(地表地下水量水质状态等信息)、水利

设施在线运行状态信息、用水户用水排水信息等,截
至 2012 年,单是水文数据,全国已超 100TB。 随着

各类水文、水质传感器和摄像头等的广泛应用,所获

取数据的规模和增长速度都是空前的。 从主题角

度,有水文、水质[11]、水资源、水利设施(空间)、土壤

侵蚀、灌溉、水能资源调查、农村水电等专题,以及第

一次水利普查工程对河流湖泊、水利工程、重点经济

社会取用水户及水利单位等对象进行普查和清查汇

总形成的普查成果数据。 这些主题不断丰富着水利

领域的大数据集。 以水资源数据为例,水利信息往

往具有以下特征[12]:存在异常数值,连续观测的值

往往是彼此密切相关的,依赖于其他变量等。 水利

领域数据的处理和利用难度很大,主要是因为数据

获取过程中对位置、环境、天气等相关因素的数据系

统标注缺失,丢失了数据之间存在的丰富时空关联

信息。 水利领域的业务数据迥异于商业数据,其数

据类型丰富、规模大,属性和关联关系也更加复

杂[13],因此,研究并选择合适的大数据处理平台和

技术成为构建智慧化系统的关键。

3　 基于 Flink 的体系架构

3. 1　 新一代大数据处理引擎 Flink
Apache Flink[14-16]是由欧洲的多名研究者和多

家资助单位联合研发的一款开源的并行化数据分析

软件,现已成为 Apache Software Foundation 的顶级

项目。 Flink 本质是一个流式计算引擎,在同一个

运行时(Runtime),分别搭建了流式计算和批处理

的编程接口和相配套的生态系统,其体系结构图

见图 1。

图 1　 Apache Flink 的体系架构

Apache Flink 具有的特性是:①既能支持高吞

吐、低延迟、高性能的流处理操作,也可以用于批数

据的处理;②支持有状态计算的 Exactly-once 语义;
③具备基于轻量级、分布式快照(Snapshot)实现的
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容错机制;④支持高度灵活的窗口(Window)操作,
包括 Time、Count、Session 以及 Data-driven 的窗口操

作;⑤在 JVM 内部实现了自身的内存管理;⑥支持

迭代计算;⑦支持机器学习 ( FlinkML)、图分析

(Gelly)、关系数据处理 ( Table) 和复杂事件处理

(CEP ); ⑧ 支 持 Flink on YARN、 HDFS、 Kafka、
Apache HBase、Hadoop、RabbitMQ、S3 以及 XtreemFS
等大数据相关软件。

图 2　 “智慧滁河”的体系结构

相比于 Spark、 Storm 等大数据平台, Apache
Flink 被认为是第四代,也是最新一代的大数据处理

引擎。 文献[17]通过 2 个试验评估吞吐效率和节

点失效下的弹性(Resilience),结果表明,Flink 比

Spark Streaming 快 15 倍。 Chintapalli 等[18]开发了一

个流处理 Benchmark,用于测评 Flink、Storm 和 Spark
Streaming。 通过构造数据管道机制,最大程度地模

拟了真实世界的数据流场景。 结果表明, Flink、
Storm 性能近似,对于流数据的响应近似线性;而
Spark Streaming 虽吞吐量较大,但延迟较高。 基于 3
个不同数据集和不同的算法,文献[19]提出了一个

用 于 比 较 Apache Flink 和 Apache Spark 的

Benchmark,结果表明 Apache Flink 在数据挖掘和图

处理方面比 Apache Spark 更优。 可以看出,Flink 的

优势在于其从上到下提供了一整套完整的、针对大

数据的栈式解决方案,并为用户提供了易于使用的

数据分析系统。
3. 2　 “智慧滁河”系统的体系架构

“智慧滁河”系统的体系结构分为 5 层:感知识

别层、网络构建层、基础设施层、平台与服务层以及

应用层,见图 2。 感知识别层由 3 部分组成,一是多

源数据的感知、采集机制,如:RFID、视频探头、全球
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定位系统、遥感、各类传感器(水位、水质、雨量等);
二是控制机制,用于交互下位机和控制器,并与网络

构建层通信;三是能量管理、抗干扰、编解码等机制。
如,将所监测的河道沿程的水位、流速、水质以及视

频监控摄像头自动获取监测闸门的开度等传给网络

构建层,也会接受反馈的指令,对传感器、下位机和

控制器进行操作,进而调整传感器,操控闸门、灌溉

设备等。 网络构建层是实现物 物互联的重要基础,
主要由各类网络组成,包括各种通信网络、互联网形

成的融合网络。 该层的作用是把感知识别层所采集

的数据接入网络。 以传感器数据为例,各种监测数

据通过无线传感器网络形成局部区域网络,将覆盖

区域的信息收集起来,然后通过网络构建层自动向

位于基础设施层的数据中心传输数据流。 不难看

出,网络构建层是“更广泛的互联互通”的实现基

础。 基础设施层、平台与服务层以及应用服务层均

基于以云计算[20] 为代表的大规模分布式处理平台

之上。 基础设施层与云计算模型的 IaaS(基础设施

即服务,Infrastructure as a Service)层是相对应的,主
要包括:用于管理、存储水利领域大数据的存储机制

(关系数据库,NoSQL[21-22] 数据库等)、虚拟机群、网
络资源,该层可由开源或商业的云计算解决方案实

现,如 Apache CloudStack、OpenStack 等。 用户可以

按需整合资源以适于不同的业务处理场景。
平台与服务层包括诸多相关的业务系统、模型

库和知识库等,如各类数据存储机制,知识库包含灌

区相关的专家知识,模型库包括系统涉及的计算模

型(如需水预报模型)。 通过对各类业务系统、模型

库和知识库进行集成,实现具体的业务服务、中间件

或服务工作流,以供上层应用软件调用。 Apache
Flink 为构建平台层提供最为直接的支持,它能为业

务逻辑提供并行化的处理机制,也能访问基础设施

层中的数据资源等。 在正确部署 Apache Flink 的基

础上,基于 Apache Flink 提供的流数据 Datastream
API 或 Batch Processing API,编程先获取执行环境,
然后通过各种连接器(connectors)获取相应的数据

源,接 下 来 利 用 各 种 转 换 函 数 ( Map、 KeyBy、
Reduce、Window 等)对数据进行处理,最后将处理

的数据保存。
处于整个体系结构最上层的是应用服务层。 该

层主要访问界面或接口,承担计算和分析结果展示

的任务。 它既可以通过各种应用软件调用平台与中

间件层的服务,也可以调用来自第三方提供的各类

服务(百度路径导航服务、地震信息查询服务、天气

预报服务等),将结果和交互界面展示给用户。

4　 系统验证

选取 2015 年 1 月 1 日至 2017 年 6 月 30 日的

滁河实时水位数据集,一共有 18 910 865 条数据记

录。 运行环境是是由 3 台同型号 PC 组成的集群,
配置为:处理器为 AMD Ryzen 7 1700X(八核),内存

是 32G 海盗船 DDR4 3000Mhz,硬盘是三星 sm961
的 128G 固态硬盘,显卡为华硕的 GeForce GTX
1060。 试验一是查找特定水位值,如查找河道水位

高度在“5. 5”以上的记录。 通过逻辑访问 MySQL
库表 的 检 索 方 式, 需 要 8. 41 s; 通 过 逻 辑 访 问

MongoDB 的检索方式,需要 7. 46 s;而通过 Flink 实

现的逻辑访问 MongoDB,检索完成时间只需要

0． 03 s左右。 试验二是查找最小值,如查找 70 余个

监测站点出现最低水位值的记录。 通过逻辑访问

MySQL 库表的检索方式,需要 16. 2 s;通过逻辑访问

MongoDB 的检索方式,需要 10. 3 s;而通过 Flink 实

现的逻辑访问 MySQL 或 MongoDB,检索完成时间只

需要 0. 03 s 左右。 试验三是删除数据操作。 以 500
万条记录为例,效果更为明显,只需要 3. 22 s,远远

小于使用 MySQL 的逻辑所需的 122 s。 不难看出,
通过 Flink 平台提供的 API 实现机制,要比传统的

Java EE 技术所开发的多层架构有更优的性能表现,
充分利用了对于集群的并发机制,让大数据处理的

方式简单高效。

5　 结　 语

基于 Flink 的“智慧滁河”系统的计算能力远超

传统的多层架构系统,让大数据处理的方式变得简

单高效,也为水利信息化迈向“智慧”提供了可行解

决方案。 后续的研究将集中于研究 Flink 平台上

的机器学习算法与水文数据分析的结合,特别是

针对传感器流数据的实时分析工作,进一步完善

“智慧滁河”系统,为防汛防旱提供更加迅捷的决

策支持,丰富水利信息化领域的数据智能化处理

的完整案例。
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