
第 15 卷  第 3 期

2017年 6月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North W ater Transfers and Water Science & Techn ology

V ol.15 N o. 3

Jun. 2017

水文水 资源

收稿日期: 2016202203   修回日期: 2016206216   网络出版时间: 2017205206

网络出版地址: ht tp: / / k ns. cn ki. net / k cms/ detail/ 13. 1334. T V. 20170506. 1646. 021. html

基金项目:国家自然科学基金青年基金( 51409290) ;国家重点研发计划项目( 2016YFC04022500)

Funds: Nat ional Natural Science Foundation of China ( 51409290 ) ; Nat ional Key Research and Development Program of China

( 2016YFC04022500)

作者简介:刘海燕( 19782) ,女(蒙古族) ,内蒙古赤峰人,副教授,博士,主要从事水利信息化,水资源管理方面研究。E2mail: lh y_lj@ sina. com

通讯作者:刘晓民( 19812) ,男(蒙古族) ,内蒙古赤峰人,高级工程师,博士,主要从事 3S技术与水资源管理方面研究。E2mail: 13204717007

@ 163. com

DOI: 10. 13476/ j. cnki. nsbdqk. 2017. 03. 004

刘海燕, 刘晓民,史宝会, 等.基于 SO A 的云计算流域模拟模型集成架构的研究 [ J] .南水北调与水利科技,

2017, 15( 3) : 20224. L IU H ai2y an, L IU X iao2min, SHI Bao2hui, et al. Integ rat ion a rchitectur e fo r digital wat er2
shed simulatio n mo dels based on SO A and clo ud co mputing techno lo gies[ J] . South2to2 No rth Water T ransfer s

and W ater Science & T echno log y, 2017, 15( 3) : 20224. ( in Chinese)
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摘要: 针对现有流域模型集成系统接口不统一, 系统与模型之间集成困难, 缺乏通用性和可扩展性等问题, 采用

SO A 与云计算技术,构建了一个开放的、可扩展的、可共享的水利模拟模型集成架构。在该架构中 ,借鉴 SOA 的设

计思想, 将云服务系统的各项业务分解为颗粒度不同的服务, 各子功能封装为标准的 w eb 服务。采用 SO A 典型的

模块性特征, 将流域模拟模型的集成架构分为客户端、云服务平台、云计算应用程序接口层、模型管理服务层、云服

务管理层、物理资源层, 使得集成模型的各应用系统的服务来源于各层。该架构增强了水利专业模型平台的开放

性、用户交互性以及平台的通用性。
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中图分类号: P334; G 353. 1   文献标识码: A   文章编号: 167221683( 2017) 0320020205

Integration architecture for digital watershed simulation models based on

SOA and cloud computing technologies

L IU H ai2yan1, 2 , LIU Xiao2m in3 , SHI Bao2hui1 , W AN Zheng3

(1. D epar tment of Comp uter Engineeri ng , B eij ing Inf ormation Technology Colleg e, B eij ing 100018, China;

2. Sanj iang yuan I nstitute of T singhua Univ er sity & Qing hai Univer sity Qinghai 810016, China;

3. Water Cons er v ancy and Civ il Engineer ing College, I nner Mong olia A gr icultural Uni vers ity , H ohhot 010018, China)

Abstract:T he interfaces of the ex isting int eg rat ion sy stems of dig ital w atershed simulat ion mo dels ar e not unifor m. T he integr a2

tion is difficult bet ween integ ration systems and models. T he system lacks ver satility and scalability. T o solv e the pr oblems men2

tioned abov e, this paper built an o pen, scalable, and shar eable int eg r at ion architecture for dig ital w atershed simulat ion mo dels by

using SO A and clo ud computing technolog ies. In this architecture, t he va rio us tr ansactio ns in the cloud serv ice system wer e de2

com posed into serv ices o f different gr anularit ies, and the sub2functions were packaged as standard w eb ser vices. T aking advan2

tag e of the ty pical modularity feature o f SOA , the integ rated architecture w as divided into client layer , cloud serv ice platfo rm,

cloud co mputing applicat ion interface layer , mo del management serv ice layer, cloud ser vice manag ement lay er, and phy sica l re2

sour ces layer. T he application system serv ices of the integ rat ed mo del or ig inated f rom these layer s. T his architecture enhanced

the o penness, int eractiv ity and versatilit y of w ater co nserv ancy model platfo rms.

Key words:cloud co mputing; digital w atershed simulation model; service o riented architecture; ar chitectur e; W ebserv ice
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  水利数学模型在水管理和水利工程建设中广泛

地应用,发挥着重要的作用。随着水利模拟对象越

来越复杂, 需将不同过程、不同要素、不同尺度的水

利相关数学模型进行耦合集成,用以描述水资源系

统变化,表达水运动的物理过程和水信息流通过程。

然而,当前已有的多模型集成应用涉及问题多,难度

大,主要体现在 3个方面: ( 1)大多数模型系统是针

对具体的应用背景而研制的, 模型集成系统缺乏对

各单项技术进行有规划的整合,运行需要的基础数

据结构与格式各异, 导致模型的可重用性差, 难以对

外提供模型服务 [ 1] ; ( 2)随着计算量的剧增, 高性能

的计算资源的要求不断提高, 导致软硬件的购置费

与系统的维护费增加; ( 3)模型集成系统缺乏系统

架构设计造成模型平台的灵活性和可扩展性较差,

同时,模型集成系统缺乏对各单项技术进行有规划

的整合,使得系统缺乏通用性和系统性
[ 2]
。这些均

阻碍了模型集成系统的发展。

为解决上述问题,很多学者在模型组件、模型集

成方面做了大量的研究。在文献[ 325]中, 应用组件

和Web service 技术及面向服务的体系结构( SOA)

对模块进行封装并发布服务, 形成洪水预报模型组

件库; 2005 年欧洲推出了数学模型接口标准化

OpenM I系统。文献[ 1]以一维水动力学模型为例,

提出了基于云计算的模型集成方法和调度模式。文

献[ 6]基于云计算, 设计开发了包括门户网站、模型

参数自动优选服务与实时流域洪水预报服务的流溪

河模型云服务平台。文献[ 7]提出了基于 H adoo p

的水文云计算平台。文献[ 8]将 SWA T2DEG 模型

作为云服务进行了开发, 提高了系统的可访问性和

可扩展性。文献[ 9]提出了基于云计算的水文模拟

平台。文献[ 10]基于亚马逊云开发和实现了高性能

计算环境并将水文参数估算应用到该环境中。以上

的研究为多模型集成提供了一种新的思路, 尤其是

云服务模式,对解决模型集成系统存在的数据接口、

模型重用性和软件系统的扩展性、服务模式方面的

问题提供了新的解决方法。

因此, 在本文中, 利用云计算充足的计算资源,

借鉴 SOA设计的思想, 针对水利模型软件集成系

统存在的问题, 基于云计算模式和 SOA 技术, 构建

一个开放的、可扩展的、可共享的水利模拟模型集成

框架,将数学模型系统转换为水资源领域的云服务,

方便使用者通过手机或者移动设备(如计算机)输入

模型参数后,驱动云端的流域模型,将计算结果返回

给使用者, 对流域的动态随时随地进行监控和高效

管理。

1  SOA 与云计算

SOA( Ser vice Oriented Architecture, 面向服务

的架构)是一种软件架构,服务之间通过标准的接口

进行通讯,主要特征包括服务的可复用性、服务是松

耦合的、服务是可组合的、服务是动态的等 [ 11]。在

SOA的体系架构中, 主要由服务提供者、服务消费

者、服务注册中心三个参与者和服务的发布、查找、

绑定三种操作组成
[ 12]
。架构图如图 1所示。

图 1  SOA 的体系架构

Fig. 1  Sys tem st ructu re of SOA

云计算的关键特征是按需提供服务,能够向各

种应用提供所需的服务,其架构主要由 IAA S(基础

设施既服务)、PAAS 平台即服务)、SAAS (软件即

服务) ,而 SOA 是一个组件模型, 它将依靠各服务

之间定义良好的接口和契约的应用程序联系起

来[ 13214] 。将云计算与 SOA 紧密结合起来, 二者互

相联系, 互相补充。

2  平台框架设计

在本文中,借鉴 SOA 的设计思想,将云服务系

统的各项业务分解为颗粒度不同的服务,各子功能

封装为标准的 Web服务, 并采用 SOA 典型的模块

性特征, 将流域模拟模型的集成架构分层设计, 使得

集成模型的各应用系统的服务来源于各层, 每层由

一些基本模块组成, 每层之间以及各模块之间彼此

相关。同时, 根据流域模型的结构组成, 基于 SOA

的云计算模式的流域模拟模型的系统总体框架该架

构自顶向下共分为 6层:客户端、云服务平台、云计

算应用程序接口层、模型管理服务层、云服务管理

层、物理资源层。如图 2所示。

在该模型集成架构中,将物理资源层、云服务管

理层、模型管理服务层与云计算应用程序接口层作

为整个架构的服务提供者; 云服务平台为集成架构

的服务注册中心; 客户端作为架构的服务消费者。

服务提供者通过云计算机应用程序接口为服务消费

者提供了云服务, 并对服务注册中心发布其服务。

服务消费者通过服务消费者提供的一个服务进行绑

定, 通过该服务实现业务解决方案。服务注册中心
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存储了各种服务的描述。服务消费者通过云服务平

台查找所需的服务(比如:数据资源、模型服务等)。

图 2  基于 SOA 的云计算流域模拟模型集成架构

Fig. 2  Integrat ion architectur e for digital w atersh ed simulat ion

models based on SOA and cloud comput ing

在该架构中,借助云服务管理层的服务集成组

件,提供基于 Web service技术标准的服务传输、服

务集成、服务交互、服务安全和服务管理机制, 实现

各服务之间集中式服务注册、发布、调用、管理,实现

数据资源信息共享, 服务信息交换模式见图 3。

图 3 服务信息交换模式示意图
Fig. 3  Service informat ion exch ange m od el

2. 1  物理资源层

物理资源层主要由存储资源、计算资源、数据资

源以及其他资源等组成。该层主要为模型运算过程

中提供各种可共享的资源。其中,数据资源主要由

主题数据库、专题数据库、基础数据库以及元数据组

成。在该架构中为了客户端和云端调用数据的方便

性,采用面向对象的方法对数据进行封装。

2. 2  云服务管理层与服务平台

云服务管理层主要对云计算的资源进行管理,

该层的服务被封装成标准的服务, 并纳入到体系进

行管理和使用。根据云服务管理层的作用可将云服

务管理层分为任务管理、用户管理、资源管理以及安

全管理四部分,如图 4所示。

图 4 云服务管理层组成结构

Fig. 4  Composit ion of clou d s ervice m anagem ent layer

当云端的客户向云服务提供者发起资源请求,

云服务接口层将用户的请求首先发送云服务层, 判

断用户的身份、请求的资源以及安全认证等。当判

断所请求的是合法请求后, 任务调度内核将服务请

求发给云服务提供者, 检查是否存在请求的资源。

若存在, 则查找资源所在的位置, 为请求者分配所需

的资源, 在资源分配表中记录资源分配情况,服务请

求者和服务提供者通过该服务进行绑定,实现服务

之间的交互
[ 15216]

。

在该架构中, 云服务平台想当于云服务的代理

和控制中心, 主要存储各种服务的描述以及服务接

口的信息,服务提供者也将自己的服务接口在该平

台进行注册。云服务平台的功能主要有两个方面:

( 1)客户端的用户根据自己的需要向云服务平台查

询自己的服务及通过接口层使用所需的服务; ( 2)云

服务平台负责定期地监控在其上注册的服务的可用

性, 比如可以向服务提供者发送检测信号, 并根据返

回结果在注册中心标记服务的状态[ 17]。

2. 3  模型管理服务

模型管理服务是整个架构的核心,主要负责模

型库的管理、组件的管理、数据的管理、结果的查找

等工作。从计算机建模的角度, 将流域模型分为物

理结构(由模型的控制方程、参数方程、与其他模型

的耦合接口组成)、输入输出接口(模型与模型数据

集之间的关系)、用户界面(命令行界面、图形用户界

面、Web用户界面等)和辅助工具(参数标定、模型

数据集制备份等工具) 4个组成部分[ 18] 。本文根据

流域模型的结构组成, 将模型划分为流域模型组件、

模型构造器以及模型更新三部分。图 5为模型管理

服务组成结构图。
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图 5 模型管理服务层组成结构

Fig. 5  Com pos it ion of m od el management s ervice layer

2. 3. 1  模型组件化服务

流域模型的组件化构建是模型组件化的核心思

想[ 19]。组件化构建越优, 则组件的重用率越高, 越

节省资源。组件化模式可以分为多个模型共用一个

或者多个组件和多个组件的组合搭建。在该集成架

构中,为提高模型的通用性和重用性,根据模型的逻

辑结构和数据的逻辑顺序,将模型进行组件化。

流域模型块主要由通用组件和模型组件组成。

通用组件为上层数字流域模型组件的运行提供多学

科服务,主要是由数据输入/输出组件、数据参数处

理组件、敏感性分析组件、算法组件、性能监视与优

化组件、分布式可视化组件、语言互操作组件、分布

式计算驾驭组件以及容错服务组件、组件知识库、应

用构建引擎组件、注册服务组件组成。模型组件主

要是根据据模型的计算过程或逻辑结构将流域模拟

模型进行组件化, 划分后利用组件技术、Web serv2
ice等技术对划分的模块进行封装。

2. 3. 2  模型构造服务

模型构造服务支持单个模型与一个易于使用的

图形用户界面的集成和配置, 同时也具备组件输出

参数为后续组件的输入参数的映射能力。能对不同

的模型结构进行存储和管理。通过模型构造器集成

和配置的模型很容易地传给其他用户或在其他计算

机环境内执行。

2. 3. 3  模型更新服务
模型更新提供了对集成在框架的现有模块更新

和下载的功能。被分解的模型组件将模型构件封装

在该模块内。通过网络, 该框架将集成的这些模型

很容易的提供给其他使用该框架的用户使用, 这些

用户通过更新中心能够获得和安装这些模型。所有

的模型组件可以提供附加的签名密钥和授权信息,

以保护它们在未经许可的情况下被修改, 确保开发

人员的知识产权。

3  结语

本文设计了基于 SOA的云计算模式的流域模拟

模型的系统总体架构,并对该架构的每一层的功能进

行了描述。该架构借鉴了 SOA 的设计思想, 采用云

计算技术解决水利模型在数据接口、模型调用、模型

交互及处理以及计算资源分配等应用中存在的问题,

解决了多模型集成时资源共享难、计算力不足, 模型

集成系统通用性与扩展性差等问题。该架构的提出

为研究集众多模型于一体,使用方便,实用性强的通

用流域软件系统是具有重要的现实意义。
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