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0 引 言

随着信息系统的规模不断扩大 , 体系结

构在软件开发中扮演着越来越重要的角色 ,

已经超越算法和数据结构 , 成为决定系统成

败的关键因素。Client/Server(即客户机/服务

器 , 以下简称 C/S)体系结构和 Browser/Server

(即浏 览 器/服务 器 , 以 下 简 称 B/S)体 系 结 构

是目前比较流行的两种软件体系结构 , 现有

的很 多 软 件系 统 都 运 行于 这 两 种体 系 结 构

之上。但这两种系统各有优缺点 , 将两者结

合的混合体系结构则可以弥补两者的缺点 ,

有效地满足应用需求。将混合体系结构应用

到系统建设的研究较少 [1- 5] , 并且仅限于开发

管理信息系统。

本文首先分析了 C/S 和 B/S 这两种模式

各自的特点 , 提出了基于 C/S 和 B/S 的三层

混合体系结构 , 在此基础上以广东省水资源

综合规划信息系统(WIPIS)为例 , 讨论了混合

体系结构在水资源信息系统中的应用。该系

统使用 ADO 控件基于 ODBC 访问系统属性

数据库 ; 使用 MapObjects 组件通过 ArcSDE

访问系统空间数据库 ; 使用 ArcIMS 进行基

GIS混合软件体系结构研究
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于 Internet/Intranet 的信息发布。

1 软件体系结构

1.1 C/S 体系结构

两层的 C/S 体系结构将数据和功

能模块分开存储 , 客户端进行业务处

理, 存放系统功能模块 , 由服务器端管

理数据库 , 这种方式被称为数据集中

式 [6]。这种结构的核心是客户机应用

程序只是发送请求 , 其他的一切事务

由服务器完成 , 处理完的结果再发回

客户机应用程序。而服务器进行的工

作 对 客 户 机 应 用 程 序 是 完 全 不 可 见

的。数据库服务器和客户机分工协作 ,

共同完成分布式应用的任务 [7]。该体

系 结 构 能 有 效 地 支 持 部 门/工 作 组 级

的应用 , 但对于大规模并发用户的企

业级应用来说 , 效率会急剧下降 , 主要

原因是业务逻辑使用的系统资源不能

得到有效管理 [8]。在客户机与数据服

务器之间加入一层应用程序服务器专

门负责业务逻辑 , 而客户端仅负责人

机交互, 便形成了三层 C/S 体系结构。

C/S 体系结 构 是基 于 局 域 网环 境

下的, 具有较强的数据操作和事务处

理能力 , 对数据的安全性和完整性要

求较高 , 能够较好地实现资源共享 , 并

与用户有着良好的交互性。但在客户

端需要安装专门的客户端软件 , 维护

和升级成本较高。并且该体系结构仅

适用于 Intranet 内部用户 , 外部用户无

法访问。而 B/S 体系结构的出现为这

些问题提供了有效的解决办法。

1.2 B/S 体系结构

随 着 Web 技 术 的 日 益 成 熟 , B/S

结构已成为取代 C/S 结构的一种全新

技术。该结构是一种高度集中的分布

式处理模式 , 数据和事务处理模块均

存放在服务器端 , 使用通用的浏览器

作为客户端应用的执行环境 [9]。在 B/S

体系结构的系统中 , 用户通过浏览器

向分布在网络上的许多服务器发出请

求 , 服务器对浏览器的请求进行处理 ,

将用户所需信息返回到浏览器。B/S 结

构简化了客户机的工作 , 客户机上只

需配置少量的客户端软件。服务器将

担负更多的工作 , 对数据库的访问和

应 用 程 序 的 执 行 将 在 服 务 器 上 完

成 [10]。

B/S 体系结构也存在不足之处 , 该

模式实现的功能相对较弱 , 难以实现

C/S 模式下的特殊功能。在响应速度上

要远远低于 C/S 结构 , 数据往往以页

为单位 , 动态交互性不强。

1.3 C/S 与 B/S 混合的软件体系结构

C/S 体 系 结 构 和 B/S 体 系 结 构 各

有优缺点 , 将两者结合起来所形成的

混合体系结构可以发挥这两种体系结

构的优势 , 弥补两者的不足。C/S 与 B/S

结合的 混 合体 系 结 构 由应 用 界 面层 、

业 务 服 务 层 和 数 据 服 务 层 三 层 组 成

(如图 1 所示)。

1.3.1 两层 C/S 结构

ADO(Active Data Objects)是 一 种

基于 OLE- DB 之上的技术, 实际上提

供了一种数据访问的连接机制 , 通过

ADO 可 以 使 用 任 何 一 种 ODBC 数 据

源。ADO 控件通过其内部的属性和方

法 提 供 统 一 的 数 据 访 问 接 口 方 法 。

ADO 控件直接访问数据服务器中的关

系数据库 , 属于典型的两层 C/S 体系

结构。

1.3.2 三层 C/S 结构

MapObjects 是 一 组 基 于 COM 技

术 的 地 图 应 用 组 件 , 它 由 一 个 称 为

Map 的 ActiveX 控 件 (OCX)和 约 45 个

自动化对象组成 , 在标准的 Windows

编程环境下, 能够与其他图形、多媒

体、数据库开发技术组成完全独立的

综合性应用软件 , 是基于前端应用业

务的良好的地图开发环境。通过它可

以实现多种格式数据的读取、分层显

示、编辑、图形的缩放、漫游、多种方式

的查询统计、制图等 , 同时可以访问

SDE 数据库中的数据。MapObjects 具

有一切 可 视 化控 件 的 特 点和 优 势 , 提

供了真正的对象链接和嵌入机制 [11]。

ArcSDE 可在 任 何 基于 TCP/IP 协

议的网络上运行 , 能满足分布式的 In-

ternet/Intranet 地 理 信 息 系 统 应 用 。

ArcSDE 应 用 服 务 器 相 对 于 数 据 服 务

器和 ArcSDE 客户端而言 , 扮演了一个

中间件的角色。通过中间件的作用 , 将

不同操作系统平台和数据库平台的差

异之处屏蔽在中间件之后 , 将空间数

据管理及应用所需的技术高度专业化

地体现出来 , 供不同的客户端高效地

共享和互操作。

数 据 服 务 器 端 由 关 系 数 据 库 的

SQL 引擎及其数据库存储管理系统组

成。ArcSDE 应用程序服务器通过 SQL

引擎执行空间数据的检索 , 将满足空

ArcSDE应用

程序服务器

图 1 C/S 与 B/S 混合体系结构

Fig.1 C/S and B/S hybr id Architecture
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间和属性检索条件的数据在服务器端

缓冲存放并发回到客户端。在数据模

型上 , ArcSDE 以层表的方式来管理空

间数据 , 并为各层建立基于 cell 的空

间索引 , 同时将空间数据和空间索引

存放在不同的数据表中 , 通过关键项

将其相连 [12]。

1.3.3 B/S 结构

ArcIMS 是 ESRI 公司推出的基于

Internet 的 GIS 信息发布软件。ArcIMS

由两大部分组成 : 浏览器和服务器端 ,

属于典型的 B/S 结构。客户端浏览器

主 要 有 两 种 : Java Applet 浏 览 器 、

HTML 浏览器。ArcIMS 的服务器端最

核心的部分为 Spatial Server( 空间数据

服 务 器 ) 和 Application Server( 应 用 程

序服务器) , 还包括 Application Server

Connectors ( 应 用 服 务 器 连 接 器 ) 和

Manager( 管理器) 。

ArcIMS 应 用 程 序 服 务 器 负 责 分

发 接 受 到 的 请 求 到 相 应 的 ArcIMS 空

间数据服务器, 并负责负载平衡和流

量控制。ArcIMS 应用程序服务器与数

据库服务器通 过 ArcSDE 应 用 程序 服

务器相连接, 此时 ArcSDE 应用程序服

务器在两者之间同样起到中间件的作

用。

服 务 器 端 的 最 前 端 是 Web 服 务

器, 客户端使用普通的 WWW 浏览器

与 之 直 接 交 互 , Web 服 务 器 通 过

ArcIMS 连 接 器 与 应 用 程 序 服 务 器 连

接。管理器和空间数据服务器则在后

台支持应用程序服务器运行。各组成

部分依赖 TCP/IP 协议通讯 , 不仅运行

在不同的计算机上是这样 , 即使其中

的数个部分运行在同一台计算机上依

然 如此 。这 种 通讯 则 是 通 过 ArcXML

格式进行的。实际上 , ArcXML 作为一

条“链 子 ”, 把 ArcIMS 的 客 户 端 、Web

服务器、应用服务器端、空间数据服务

器端紧密连接在一起 [13]。

2 水资源信息系统的实现

2.1 系统的体系结构

广东省水资源综合规划信息系统

便采用 C/S 体系结构与 B/S 体系结构

相结合的混合体系结构。

企 业 外 部 用 户 通 过 Internet 访 问

Web 服务器 , 再通过 Web 服务器配置

ArcSDE 应用程序服务器和 ArcIMS 应

用程序服 务 器 来访 问 数 据 库服 务 器 ,

软件系统采用 B/S 体系结构。

对于企业内部用户来说 , 需要执

行维护和修改属性数据时 , 可以通过

局域网直接访问数据库服务器 , 而需

要维护和修改空间数据时 , 可以在局

域网内通过网络服务器访问数据库服

务器 , 软件系统采用 C/S 体系结构 ; 如

果只 是 进 行 一般 的 查 询和 浏 览 操 作 ,

可 以 通 过 企 业 内 部 网 访 问 Web 服 务

器, 再通过网络服务器访问数据库服

务器, 软件系统采用 B/S 体系结构。

C/S 与 B/S 混 合 体 系 结 构 使 得 外

部用户 不直 接 访 问 数据 库 服 务 器 , 保

证企业数据库的相对安全 [14]。并且根

据企业内 部 用 户 的不 同 操 作需 要 , 分

别采用不同的结构。在 C/S 体系结构

下主要实现属性数据管理、空间数据

管理、系统配置预警、规划成果数据库

等与用户交互性较强的 部 分 , 在 B/S

体系结构下主要实现信息发布。把 B/S

体系结构和 C/S 体系结构进行有机结

合 , 可以扬长避短 , 有效地发挥各自的

优势。

2.2 开发平台

操作 系 统 采 用 Win2000 专 业 版 ,

客户 端 软 件开 发 采 用 Borland 公 司 的

可视化开发工具 Delphi7.0 和 ESRI 公

司的 Mapobjects2.1 组件。空间数据库

引 擎 使 用 ESRI 公 司 的 ArcSDE8.0 软

件 , Web 应 用 程 序 服 务 器 软 件 使 用

ESRI 公 司 的 ArcIMS4.0, Web 服 务 器

为 Microsoft IIS5.0。

2.3 数据库建库

数据库服务器使用 Microsoft SQL

Server 2000 服 务 器 版 数 据 库 管 理 软

件 , 数据库中存储水资源空间基础地

理信息、水资源专题图形数据、社会经

济文档数据、水资源规划数据 [15]。系统

总体框架如图 2 所示。

为了保证系统数据质量的精度要

1:25 000 地形图; 1:10 000 正射

影像; 各地市 1:50 000 地形图 ;

可能的不同比例尺现势调查资

料图等。

水利工程现状图 ; 水系图 ; 水资

源单元分区图 ; 水资源分布图 ;

降 雨 量 、径 流 量 、供 需 水 量 、用

水配额分布图等。

人文历史数据 ; 社会经济统计 ;

经济现状调查 ; 人口情况调查 ;

各种预测模型 ; 现状调查数据 ;

城建档案数据等。

水系、水利工程数据、水资源

量 、供 需 水 量 、用 水 配 额 数 据 、

水质监测数据、主要污染源数

据、水质标准数据等。

水资源综合规划

管理信息数据库

图 2 水资源信息数据库总体结构

Fig.2 General structure of water resources database

基础地理信息

专题图形数据

社会经济文档数据

水资源规划数据
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求, 需要对数据质量进行检查 , 主要内

容包括: 定位精度检查、属性精度检

查、逻辑一致性与完整性检查和时间

精度检查等。空间数据按照“数据库-

子库- 专题- 层- 要素”的层次框架构筑

数据库。对于非空间数据, 则根据数据

专题间的主从关系进行组织 , 相关的

专题之间则通过关键字联系和约束。

2.4 系统功能模块

组成 系 统 的 5 个 子 系 统 分 别 为 :

管理 信 息 子 系 统 (WMIS)、地 理 信 息 子

系 统 (WGIS)、水 资 源 配 置 预 警 子 系 统

(WDAS)、水资源综合规划成果数据 库

子系统(WPDS)和水资源信息发布子系

统(WIPS)。系统总体结构如图 3 所示。

2.4.1 专题图制作

专题图是用作分析和表现数据的

一种强有力的方式。利用专题地图, 可

根据属性表中特定的值赋予地图对象

颜色、图案和符号 , 从而把数据图形

化 , 很直观地显示在地图上 , 为用户提

供决策支持 [16]。系统提供惟一值法、分

级颜色法、点密 度 法 、饼 状图 法 、柱 状

图法和组合符号法等几种方法(如图 4

所示)。

2.4.2 缺水预警

随着经济的不断发展和生活及工

业用水的增加 , 不可避免地会出现缺

水的情况, 为了更好地满足行业用水

和保护生态环境 , 对缺水情况的发生

进行实时的预警是非常有必要的。该

子模块依据水资源计算与评价模型计

算得到某 一 流 域或 水 体 的 供水 数 据 ,

和该区域需水数据相比较 , 若出现缺

水情况则以闪烁的方式进行缺水报警

(如图 5 所示)。

3 结论

由应用界面层、应用业务层和数

据 服 务 层 组 成 的 三 层 混 合 体 系 结 构 ,

综合了 C/S 和 B/S 模式各自的优点并

加以集成。实践证明,这种结构具有传

输效率高、安全 性 好 、成 本低 、结 构 灵

活等优点 ,且便于系统的维护和扩展。

外 部 用 户 不 能 直 接 访 问 数 据 库 服 务

器 , 保证了数据库的相对安全 ; 而内部

用户与系统的交互性强 , 数据查询和

广东省水资源综合规划信息系统
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图 3 系统功能结构

Fig.3 Systematic function framework

图 4 专题图显示

Fig.4 Thematic map display

图 5 缺水状况预警

Fig.5 Alarm of water shor tage

（下转第 24 页）
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Fig.2 Simulation model of ECIT
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修改的响应速度较快。

基于混合体系结构基础上构建的

广东省水资源综合信息系统将计算机

技术、通信技术 、数据 库 技 术 、遥感 与

地理信息系统技术、水资源科学及系

统科学的理论和方法综合应用于水资

源综合规划、管理和建设事业中 , 三层

混合体系结构及集知识、模型、决策于

一体的图文一体化集成技术 , 对于现

阶段综合信息系统的建设将是一个非

常有益的借鉴。系统的建成将提高广

东省水利各级政府部门的工作质量和

办公效率, 改善管理机制 , 提高管理水

平 , 有助于形成一套高效、协同的运作

体系, 构筑“数字水利”。
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