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摘要：首先，分析目前 J层结构防洪调度系统的优缺点及其应用存在的问题；其次，采用面向对象持
久化技术和 O.-.技术，进行基于 M3N1</.;1的 A层结构防洪调度系统研究、设计与开发；最后，将研
究成果应用到辽河流域防洪调度系统中。应用结果表明，对于不同的数据库管理系统，只要修改数

据库的配置文件，不需要修改任何程序，系统也能满足应用要求，从而大幅度减少了系统的重复开

发量，可以为其他水利信息化系统提供借鉴。
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随着信息技术的发展，I/;1</1;在水利信息化中
得到了广泛应用［%!A］。现存的绝大部分水利信息化应

用系统，尤其是防洪调度系统应用软件的体系结构几

乎都是采用典型的 J层应用系统［!，A］：即表述层、业务
逻辑层和数据库层，其层次结构如图 %所示。其中，
表述层提供与用户的交互界面，QYI和 :1N页面是表
述层的典型应用；业务逻辑层实现各种水利计算的业

务逻辑，它不仅负责业务逻辑的处理，而且直接访问

数据库，提供对业务数据的保存、更新、删除和查询操

作；数据库层负责存放和管理数据。

图 % J层应用系统

在 O.-.技术应用领域中，业务逻辑层可以直接

通过 O?XZ编程访问数据库。O?XZ可以说是访问关
系数据库的最原始、最直接的方法。这种方式的优

点就是运行效率高，但存在如下缺点："实现业务逻
辑的代码和数据库访问代码掺杂在一起，使程序结

构不清晰，可读性差；#在程序代码中嵌入面向关系
的 4[P语句，使开发人员不能完全运用面向对象的
思维来编写程序代码；$业务逻辑与关系数据模型
绑定，如果关系数据发生变化则必须手工修改代码

中所有相关的 4[P语句，这样就增加了系统维护的
难度；%若程序代码中 4[P语句包含语法错误，在
编译时不能检查出这种错误，只有在运行时才能发

现这种错误，因此系统开发人员很难判断引起错误

发生的位置，从而增加了调试程序的难度。

根据用户的实际需求，目前的防洪调度系统中

往往是多种数据库管理系统并存且不断变化［J］。这

给系统开发和维护带来了极大的困难，也给系统的

安全运行带来了隐患。因此，必须研究采用新技术、
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新途径去适应数据库层的不断变化，当数据库管理

系统发生变化而且数据库表结构保持不变或者变化

不大时，不需要修改系统的业务逻辑层和表述层也

能确保已经调试好的系统正常运行。基于这种思

想，本文采用 !"#" 技术方案，实现基于 $%&’()"*’ 的
辽河流域防洪调度系统设计与开发。

! 辽河流域防洪调度系统结构体系设计

在 +层结构的防洪调度系统中，业务逻辑层和
数据库层中间加入了持久化层，变成了 ,层体系结
构的应用系统，如图 -所示。当用户发出或提交请
求时，表述层下载到浏览器端与用户进行交互，通过

事件响应，把用户指令通过网络提交给 .’& 服务
器，再由业务逻辑层对指令和数据进行处理，最后将

处理结果返回到浏览器端显示给用户，这样多次往

返地提交响应来完成整个调度作业。系统中表述层

将防洪信息以最符合用户习惯的图表方式直观地表

达给决策者；业务逻辑层根据用户的不同请求，实现

数据提取、信息查询、前期影响雨量计算与修改、防

洪形势分析、洪水预报、洪水调度、方案管理、防汛会

商和数据库维护与管理等功能；持久化层就是为了

把数据访问细节和业务逻辑分开，把访问数据作为

单独的持久化层，它包括与数据库相关的各种操作，

如保存、更新、删除、加载、查询等。持久化层封装了

数据访问细节，为业务逻辑层提供了面向对象的

/01。该系统采用 !"#"技术开发方案，由此可以认为
持久化层就是 !"#" 技术应用程序和关系数据库进
行数据处理与交换的场所。

图 - 基于 $%&’()"*’的防洪调度系统逻辑结构

" 系统持久化开发过程

"#! 持久化技术方案选择
目前，$%&’()"*’是对象持久化技术应用最为广

泛的技术方案［2!3］。它是一个开放源代码 456
（7&8’9* : (’;"*%7)"; <"==%)>）影射映射框架，其对 !?@A
进行了非常轻量级的对象封装，使得 !"#"技术程序
员可以随心所欲地使用对象编程思维来操纵数据

库，从而大幅度减少了操纵数据库的工作量。

$%&’()"*’可以应用在任何使用 !?@A的场合，既可以
在 !"#" 技术的客户端程序使用，也可以在 B’(#;’* :
!B0的 .’&应用中使用，最重要的是 $%&’()"*’可以
整合到应用 C!@的 !-CC系统作为持久化层架构中。
$%&’()"*’通过设置配置文件 D%&’()"*’ E =(7=’(*%’F和创
建 G6H映射，提供持久对象给应用程序，可以代替
大量复杂的 !?@A 编程。目前 $%&’()"*’ 支持 IJ 种
数据库，同时也支持连接池应用。

$%&’()"*’具有如下特点："$%&’()"*’是 !?@A轻
量级的对象封装，它是一个独立的对象持层框架。

$%&’()"*’自带功能强大的查询语言（$KH），$KH 与
BKH非常相似，并且它是完全面向对象的，使用简
单，功能灵活且强大，运行方便快捷，可以代替 !?@A
的编程应用场合。#$%&’()"*’ 具有自己的事务管
理，但是，$%&’()"*’事务管理实际是 !?@A L(")F"9*%7)
的封装，或者是 !L/ L(")F"9*%7) 的封装，因为
$%&’()"*’ 是对 !?@A 的轻量级对象封装。由此，
$%&’()"*’ 事务管理可以在 !?@A L(")F"9*%7) 和 !L/
L(")F"9*%7) 之间进行选择。$$%&’()"*’ 是一个和
!?@A 密切相关的框架，$%&’()"*’ 的兼容性只与
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!"#$驱动和数据库有一定的关系，与 !%&%技术程序
或者 ’(( )*+&*+没有任何关系，不存在兼容性问题。
下面以控制站洪水过程表 ,-&*+./0012,的配置为

例，介绍基于 3-4*+5%6*应用系统的开发配置过程。
!"! 配置 3-4*+5%6*
在对 3-4*+5%6*的配置中，主要涉及 789文档的

类型定义、数据库连接的各种参数以及提供

3-4*+5%6*管理事务、产生 ):9 和 !"#$ 连接所需的
数据库影射文件等。配置文件 ;-4*+5%6* < =>? < @A/ 代
码如下：

B？@A/ &*+2-05 C DEFGD *5=01-5? C DH6> I JD？ K
B！"L$MNOP ;-4*+5%6* I =05>-?H+%6-05
OQ#9R$ D I S S 3-4*+5%6* S 3-4*+5%6* $05>-?H+%6-05 "M" TFG S S

PUD
D;66(：S S ;-4*+5%6*< 20H+=*>0+?*< 5*6 S ;-4*+5%6* I =05>-?H+%6-05 I

TFG < 161D K
B ;-4*+5%6* I =05>-?H+%6-05 K
B 2*22-05 I >%=60+V K
B！——— I数据库 Q,9 I I K
B (+0(*+6V 5%A* C D =055*=6-05< H+/D K
W14=：0+%=/*：6;-5：X /0=%/;026：EYZE：/52V26*A S S L+%=/* 连接，

不同数据库需要修改此处

B S (+0(*+6V K
B！——— I数据库 !"#$驱动 I I K
B (+0(*+6V 5%A* C D =055*=6-05< 1+-&*+I =/%22D K
0+%=/*< W14=< 1+-&*+ < L+%=/*"+-&*+ S S L+%=/*驱动，不同数据库

需要修改此处

B S (+0(*+6V K
B (+0(*+6V 5%A* C D =055*=6-05<H2*+5%A*D K Q2*+ B S (+0(*+6V K
B (+0(*+6V 5%A* C D =055*=6-05< (%22[0+1D K 8V(%22 B S

(+0(*+6V K
B！ I I 1-%/*=6，每个数据库都有其对应的 "-%/*=6 以匹

配其平台特性 I I K
B (+0(*+6V 5%A* C D1-%/*=6D K
0+?< ;-4*+5%6*< 1-%/*=6 < L+%=/*"-%/*=6 S S L+%=/*，不同数据库需

要修改此处

B S (+0(*+6V K
B A%((-5? +*20H+=* C D;-4*+5%6* S ,-&*+./0012,< ;4A< @A/D S K
B S 2*22-05 I >%=60+V K
B S ;-4*+5%6* I =05>-?H+%6-05 K
在该配置文件中，根据不同的数据库管理系统

对相应的连接参数进行修改，就可以实现不同数据

库的连接。

!"# 创建映射文档
在上述 ;-4*+5%6* < =>? < @A/ 文件中，A%((-5? 映射

文件配置部分，定义了表 ,-&*+./0012,对应的映射文
件 ,-&*+./0012,< ;4A< @A/，它用到的映射资源可以随
着系统开发进行灵活的加载与更新。数据库表所对

应的映射文件包含对象 S映射关系所需的元数据。
元数据中包含了持久化类的声明，以及类中各个属

性到数据库表各个字段的映射关系。以下是映射文

件的部分内容：

B？@A/ &*+2-05 C DEFGD？ K
B！"L$MNOP ;-4*+5%6* I A%((-5? OQ#9R$
D I S S 3-4*+5%6* S 3-4*+5%6* 8%((-5? "M" TFG S S PUD
D ;66(：S S ;-4*+5%6*< 20H+=*>0+?*< 5*6 S ;-4*+5%6* I A%((-5? I

TFG < 161D K
B ;-4*+5%6* I A%((-5? K
B =/%22 5%A* C D ;-4*+5%6*< ,-&*+./0012,D 6%4/* C D

,-&*+./0012,D K
B =0A(02-6* I -1 5%A* C D =0A(I -1D =/%22 C D ;-4*+5%6*<

,-&*+./0012,O\D K
B ]*V I (+0(*+6V 5%A* C D-1=0A(D =0/HA5 C D-1=0A(D 6V(* C D

W%&%< /%5?< )6+-5?D /*5?6; C DZYD K
B S ]*V I (+0(*+6V K
B ]*V I (+0(*+6V 5%A* C D16D =0/HA5 C D16D 6V(* C DW%&%< 2^/ <

M-A*26%A(D /*5?6; C DZTD K
B S ]*V I (+0(*+6V K
B S =0A(02-6* I -1 K
B (+0(*+6V 5%A* C D_D 6V(* C DW%&%< A%6;< #-?"*=-A%/D =0/HA5

C D_D 506 I 5H// C D6+H*D /*5?6; C D‘D K
B S (+0(*+6V K
B (+0(*+6V 5%A* C D >/0[D 6V(* C D W%&%< A%6;< #-?"*=-A%/D

=0/HA5 C D>/0[D 506 I 5H// C D6+H*D /*5?6; C DaD K
B S (+0(*+6V K
B S =/%22 K
B S ;-4*+5%6* I A%((-5? K
在映射文件中，业务逻辑层并不知道当前所连

接的数据库类型，这样就使得系统与数据库管理平

台无关。

!"$ 持久化类定义
持久化类是指利用 3-4*+5%6* 将实例持久化到

数据库中的类。持久化类符合 !%&% #*%5规范，它包
含有符合统一标准的属性，以及与之相对应的

?*6777（）和 2*6777（）方法。在持久化类中有一个
R"主键属性，用来标识持久化类的每个对象。由于
持久化类将映射到数据库中对应的表，所以主键属

性的设置在类中是必不可少的。,-&*+./0012, 表主
键是复合主键，因此，在持久化时必须先定义持久化

类中的复合主键。以下是定义 ,-&*+./0012,持久化
类的部分代码：

(H4/-= =/%22 ,-&*+./0012,O\ -A(/*A*562 )*+-%/-_%4/*｛S S持久
化类中的复合主键

(+-&%6* )6+-5? -1=0A(；
(+-&%6* "%6* 16；
(H4/-= ,-&*+./0012,O\（)6+-5? -1=0A(，"%6* 16）｛6;-2< -1=0A(

C -1=0A(；6;-2< 16 C 16；｝
⋯⋯

｝

(H4/-= =/%22 ,-&*+./0012, -A(/*A*562 )*+-%/-_%4/*｛S S持久化类
(+-&%6* ;-4*+5%6*<,-&*+./0012,O\ R"；
(+-&%6* #-?"*=-A%/ _；
(+-&%6* #-?"*=-A%/ >/0[；
(H4/-= ,-&*+./0012,（）｛｝
(H4/-= ;-4*+5%6*<,-&*+./0012,O\ ?*6R"（）｛+*6H+5 6;-2< R"；｝
(H4/-= &0-1 2*6$0A(I -1（;-4*+5%6*<,-&*+./0012,O\ R"）｛6;-2<
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图 ! 基于 "#$%&’()%的雨情提取与维护界面

*+ , *+；｝
⋯⋯

｝

上述创建映射文档和定义持久化类可以通过专

门的软件自动完成，在实际应用中不需要人工进行

对象持久化操作。因此，不需要增加更多的工作量。

! 系统应用实例

辽宁境内的辽河、浑河、太子河是辽河流域的三

大主要支流。清河、柴河、南城子、大伙房、观音阁、

侵窝、汤河等大型水库与河道以及 - .//多 01堤防
组成的防洪工程体系保护着辽宁中部地区城市群及

下游地区人民群众的生命和财产安全。

目前辽宁省直属水库已经建立了完善的水雨情

自动测报系统，并且各自成系统。每个水库管理局

已经与省水利厅构成企业内部网，当进行防洪调度

决策时，则需要从水库获取雨情、水情和工情等信

息。由于建设时期不同，每个水库数据库系统版本

及数据库管理系统软件不尽相同。如果不采用

"#$%&’()%技术，则需要编写操纵数据库的不同 234
代码，这样给省级系统的集成和安全运行带来了相

当大的困难。为此，该系统采用面向对象持久化技

术，开发了辽河流域防洪调度系统。系统 5%$应用
服务器采用 6718() 9:/；;(<( 技术运行环境为 ;=0
.:/；根据不同的用户数据源，数据库方面分别为
>?@AB，234 2%&<%& C//!，234 2%&<%& C///，D&(8B%E# 等。
图 !为该系统采用 "#$%&’()% 开发的一个雨情数据

获取界面。不论数据库采用怎样的管理系统，只要

修改配置文件，系统都能正常运行。

" 小 结

笔者分析了目前 !层结构防洪调度系统的特点
及其应用存在的优缺点，尝试应用面向对象持久化

技术和 ;(<( 技术进行基于 "#$%&’()%的防洪调度系
统的研究、设计与开发。应用实例表明，不同的数据

库管理系统，只要修改数据库的配置文件，应用系统

都能正常运行。对于不同的数据库，不需要修改任

何程序，系统也能满足要求，从而大幅度减少了系统

的重复开发量。因此，笔者认为该研究成果具有实

用价值，对其他类似防洪调度系统的建设与开发具

有借鉴意义。
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