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Clinic	  Aims	  
•  This	  clinic	  is	  intended	  for	  early	  career	  researchers	  

interested	  in	  gaining	  an	  understanding	  of	  basic	  integrated	  
modeling	  concepts	  as	  they	  relate	  to	  modeling	  earth	  science	  
systems.	  	  

•  The	  class	  will	  present	  	  
–  key	  literature	  in	  the	  field,	  	  
–  core	  concepts	  and	  terminology,	  and	  	  
–  different	  integrated	  modeling	  systems.	  	  

•  Past,	  present,	  and	  future	  trends	  for	  designing	  integra>ng	  
modeling	  systems	  will	  be	  discussed.	  	  

•  Par>cipants	  will	  also	  gain	  experience	  applying	  integrated	  
modeling	  concepts	  using	  CSDMS	  for	  simplified	  integrated	  
modeling	  examples.	  



Outline	  
•  Introduc3on	  

–  Mo>va>on	  for	  integrated	  modeling/model	  coupling	  
–  Terminology	  and	  key	  concepts	  

	  

•  Example	  modeling	  frameworks	  
–  CSDMS	  
–  FRAMES	  
–  ESMF	  
–  OMS	  
–  FluidEarth	  

•  Interface	  Standards	  
–  OpenMI	  
–  BMI	  

•  Current	  topics	  
–  Seman>cs,	  ontologies,	  metadata	  controlled	  vocabularies	  
–  Model	  web	  

•  Tutorials	  
–  Ge]ng	  Started	  with	  WMT	  (>me	  permi]ng)	  

•  Summary	  



Integrated	  Modeling	  Defini>on	  

“Integrated	  Modeling	  includes	  a	  set	  of	  
interdependent	  science-‐based	  components	  
(models,	  data,	  and	  assessment	  methods)	  that	  
together	  form	  the	  basis	  for	  construc>ng	  an	  
appropriate	  modeling	  system	  (EPA,	  2008b,	  
2009).”	  

Source:	  Laniak	  et	  al.,	  2013	  



Integrated	  Modeling	  Landscape	  
•  IM	  Applica3ons:	  problem	  forma>ons	  and	  solu>on	  approaches	  that	  

are	  transparent	  and	  holis>c;	  recognizing	  interdependent	  
rela>onships	  

•  IM	  Science:	  transdisciplinary;	  human-‐environmental	  systems;	  
stresses	  model	  uncertain>es	  

•  IM	  Technology:	  provide	  a	  means	  to	  express,	  integrate,	  and	  share	  
the	  science	  of	  IEM;	  standards	  and	  tools	  to	  facilitate	  the	  discovery,	  
access,	  and	  integra>on	  of	  science	  components.	  

•  A	  Community	  of	  IEM	  stakeholders	  and	  associated	  organiza>ons	  

Source:	  Laniak	  et	  al.,	  2013	  

The	  primary	  focus	  of	  this	  talk	  will	  be	  on	  the	  technology	  aspects	  of	  IM	  



Example	  of	  Integrated	  Modeling	  

Source:	  Liu	  et	  al.,	  2008	  



The	  big	  picture	  workflow	  

Source:	  Liu	  et	  al.,	  2008	  





Argent	  (2004)	  Model	  Integra>on	  at	  development	  and	  applica>on	  levels	  I-‐IV	  

Source:	  Argent,	  2004	  

Models	  developed	  by	  
individuals	  for	  a	  specific	  

research	  purpose	  

More	  general	  models	  that	  
can	  be	  used	  for	  a	  range	  of	  

research	  purposes	  

Flexible	  applica>on	  to	  a	  
range	  of	  situa>ons;	  
opera>ons	  ready	  

Modelers	  not	  familiar	  with	  
model	  workings;	  model	  
operates	  as	  black	  box	  



Two	  views	  of	  model	  integra>on	  

Source:	  Argent,	  2004	  

File-‐based	   In-‐memory	  



Terminology	  and	  Key	  Concepts	  
•  Development	  environment	  –	  a	  place	  where	  components	  can	  be	  

built	  based	  upon	  exis>ng	  components	  or	  component	  templates	  
•  Core	  components	  –	  a	  library	  of	  components	  that	  represent	  various	  

pieces	  of	  knowledge	  
•  Support	  components	  –	  a	  library	  of	  components	  for	  common	  tasks	  

(e.g.,	  data	  collec>on,	  gap	  filling,	  basic	  analysis,	  output,	  and	  
visualiza>on).	  

•  Modeling	  framework	  –	  the	  place	  where	  modelers	  construct	  and	  
manipulate	  mul>-‐component	  models.	  

•  Integrated	  documenta>on	  system	  –	  for	  managing	  components	  and	  
their	  metadata	  

•  Resource	  discovery	  system	  –	  for	  iden>fica>on	  and	  access	  of	  
components	  

•  Model	  execu>on	  system	  –	  supports	  model	  runs	  poten>ally	  in	  
parallel	  from	  mul>ple	  users.	  

Source:	  Argent,	  2004	  



Argent’s	  final	  paragraph	  is	  s>ll	  true	  today	  …	  

Source:	  Argent,	  2004	  



What	  are	  these	  seman9c	  issues?	  

•  “the	  meaning	  of	  data,	  variable	  and	  parameter	  
names	  that	  are	  loaded	  into,	  used	  by,	  or	  
exchanged	  between,	  components.”	  

•  “misunderstandings	  will	  arise	  unless	  there	  is	  a	  
clear	  and	  established	  meaning	  for	  various	  
state	  variables	  and	  concepts,	  and	  an	  agreed	  
language	  for	  communica>ng	  these.”	  

Source:	  Argent,	  2004	  



Argent’s	  predic>on	  for	  progress	  in	  
seman>c	  issues	  	  

•  First,	  we	  need	  to	  acknowledge	  that	  these	  
seman>c	  difficul>es	  exist	  and	  that	  the	  
difficul>es	  will	  be	  expanded	  as	  the	  scope	  of	  
integrated	  modeling	  expands	  

•  Then,	  “as	  we	  gain	  experience	  in	  working	  with	  
and	  explaining	  our	  terminology	  to	  members	  of	  
other	  disciplines,	  we	  will	  develop	  a	  more	  
seman>cally	  rich	  language”	  

Argent,	  2004	  



Outline	  
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–  OMS	  
–  FluidEarth	  

•  Interface	  Standards	  
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•  Summary	  



CSDMS	  Architecture	  

Source:	  Peckham	  et	  al.,	  2013	  



Original	  CSDSM	  Modeling	  Tool	  (replaced	  by	  by	  
Web	  Modeling	  Tool:	  WMT)	  

Source:	  Peckham	  et	  al.,	  2013	  



CSDMS	  Web	  Modeling	  Tool	  (WMT)	  



EPA	  FRAMES	  

Whelan	  et	  al.,	  2014	  



EPA	  FRAMES	  Module	  Editor	  	  

Whelan	  et	  al.,	  2014	  



Frames	  Dic>onary	  Editor	  

Whelan	  et	  al.,	  2014	  



Frames	  Unit	  Conversa>on	  Editor	  

Whelan	  et	  al.,	  2014	  



FRAMES	  Domain	  Editor	  

Whelan	  et	  al.,	  2014	  



FRAMES	  Simula>on	  Editor	  

Whelan	  et	  al.,	  2014	  



ESMF	  
•  Earth	  System	  

Modeling	  Framework	  

•  Global	  models	  

•  HPC	  emphasis	  

•  Coupling	  models	  
with	  gridded	  data	  
structures	  

Source:	  Hill	  et	  al.,	  2004	  



Components	  and	  Couplers	  in	  ESMF	  



Some	  of	  the	  ESMF	  Benefits	  

•  Well	  tested	  and	  used	  in	  opera>ons	  
•  Op>mized	  to	  reduce	  overhead	  due	  to	  coupling	  
in	  high	  performance	  compu>ng	  (HPC)	  
environments	  

•  Parallel	  regridder	  with	  Python	  bindings	  that	  
can	  be	  used	  apart	  from	  ESMF	  (e.g.,	  it	  is	  used	  
by	  CSDMS)	  



Object	  Modeling	  System	  3	  (OMS3)	  

hNp://www.javaforge.com/project/oms	  	  



Object	  Modeling	  System	  3	  (OMS3):	  
Principle	  Framework	  Architecture	  

Source:	  David	  et	  al.,	  2013	  



OMS3	  Component	  Architecture	  

Source:	  David	  et	  al.,	  2013	  



Example	  hydrologic	  model	  implemented	  as	  
components	  in	  OMS3	  

Source:	  David	  et	  al.,	  2013	  



FluidEarth	  
FluidEarth	  is	  a	  func>onal	  and	  technical	  planorm	  for	  using	  OpenMI.	  

eInfrastructure	  
hNp://fluidearth.net	  
hNp://catalogue.fluidearth.net	  
hNp://sourceforge.net/projects/fluidearth/	  
	  
	  

Tools	  
Fluid	  Earth	  SDK	  
Pipistrelle	  GUI	  
(Reference	  
Implementa>ons	  for	  
OpenMI	  2.0)	  

Models	  
A	  library	  of	  models	  
available	  for	  
composi>ons	  

Community	  
Model	  providers	  and	  
users	  

Source:	  HR	  Wallingford,	  fluidearth.net	  	  



The	  FluidEarth	  Toolkit:	  Pipistrelle	  &	  SDK	  

The	  FluidEarth	  So>ware	  Development	  Kit	  is	  an	  OpenMI	  API:	  

-‐	  Crea>on	  of	  OpenMI	  2.0	  in	  C#,	  VB	  and	  FORTRAN;	  
-‐	  Windows	  or	  Linux	  (under	  Mono);	  
-‐	  Available	  on	  SourceForge	  in	  “Fluid	  Earth”	  project.	  

Pipistrelle	  is	  a	  tool	  for	  running	  OpenMI	  composi>ons:	  

-‐	  OpenMI	  2.0;	  
-‐	  Windows	  (with	  GUI)	  or	  Linux	  (under	  Mono,	  with	  console	  only);	  	  
-‐	  Adaptor	  func>onality;	  	  
-‐	  Component	  Builder	  Plug-‐in	  (ini>al	  version);	  	  
-‐	  Compa>bility	  with	  and	  conversion	  of	  FE	  OpenMI	  1.4	  components	  into	  FE	  
OpenMI	  2.0	  components	  to	  follow	  (if	  Data	  Opera>ons	  not	  used);	  	  
-‐	  Spa>al	  View	  Plug-‐in	  (to	  follow);	  
-‐	  Available	  on	  Source	  Forge	  in	  “Fluid	  Earth”	  project.	  

Source:	  HR	  Wallingford,	  fluidearth.net	  	  
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Run-‐>me	  Coupling	  between	  Model	  
Engines	  

Source:	  Moore	  and	  Tindall,	  2005	  



Refactoring	  Model	  to	  IRF	  Paradigm	  

Source:	  Moore	  and	  Tindall,	  2005	  



Manual	  Seman>c	  Media>on	  

Source:	  Moore	  and	  Tindall,	  2005	  



Spa>al	  Referencing	  of	  Model	  Data	  
Exchanges	  

Source:	  Moore	  and	  Tindall,	  2005	  



Data	  model	  for	  exchanges	  between	  models	  

Source:	  Moore	  and	  Tindall,	  2005	  



UML	  View	  of	  Quan>>es	  in	  OpenMI	  

Source:	  Moore	  and	  Tindall,	  2005	  



Links	  are	  used	  to	  define	  data	  exchanges	  between	  model	  
components	  within	  a	  specific	  model	  configura>on	  

Source:	  Moore	  and	  Tindall,	  2005	  



“request	  and	  reply”	  mechanism	  for	  
data	  exchanges	  

Source:	  Moore	  and	  Tindall,	  2005	  



Components	  implement	  the	  
ILinkableComponent	  Interface	  

Source:	  Moore	  and	  Tindall,	  2005	  



OpenMI	  2.0	  changes	  how	  models	  are	  linked	  

OpenMI	  version	  1.4	  uses	  
data	  opera>ons	  on	  links	  
as	  discussed	  before	  

OpenMI	  version	  2.0	  
uses	  the	  concept	  of	  
data	  adaptors	  

Source:	  document	  #11-‐014r3	  available	  here:	  hNp://www.opengeospa>al.org/standards/openmi	  	  



Basic	  Modeling	  Interface	  (BMI)	  
•  BMI	  is	  defined	  using	  the	  Scien>fic	  

Interface	  Descrip>on	  Lanaguage	  
(SIDL)	  here:	  
hNps://github.com/csdms/bmi/
blob/master/bmi.sidl	  	  

•  BMI	  is	  meant	  to	  be	  a	  light-‐weight	  
(basic)	  interface	  for	  exposing	  
models	  as	  components	  

•  Frameworks	  would	  wrap	  BMI	  
components	  using	  framework-‐
specific	  model	  interface	  standards	  

<interface>	  
bmi	  

+	  ini>alize()	  
+	  update()	  
+	  finalize()	  
+	  get_start_>me()	  
+	  get_current_>me()	  
+	  get_end_>me()	  
+	  get_component_name()	  
+	  get_input_var_names()	  
+	  get_output_var_names()	  
+	  get_value()	  
+	  set_value()	  
+	  get_var_units()	  
+	  get_var_type()	  
+	  get_var_grid()	  
+	  get_grid_spacing()	  
+	  get_grid_origin()	  
+	  get_grid_shape()	  
	  



Proposed	  BMI	  to	  OpenMI	  Architecture	  

BMI	  
Component	  

1	  

BMI	  
Component	  

2	  

BMI	  
Component	  

N	  

BMI	  .Net	  Wrapper	  

BMI	  to	  OpenMI	  Bridge	  Wrapper	  

...	  

OpenMI	  
Framework	  1	  

OpenMI	  
Framework	  2	  

OpenMI	  
Framework	  

N	  
...	  

BMI-‐compliant	  model	  
components	  wriNen	  in	  Python,	  
C,	  or	  Fortran	  

Two	  layers	  of	  wrappers	  for	  (1)	  
C#	  .NET	  interoperability	  and	  (2)	  
BMI	  to	  OpenMI	  bridging	  

BMI	  components	  can	  be	  used	  in	  
OpenMI	  v2.0	  compliant	  
frameworks	  such	  as	  	  FluidEarth	  



<interface>	  
bmi	  

+	  ini>alize()	  
+	  update()	  
+	  finalize()	  
+	  get_start_>me()	  
+	  get_current_>me()	  
+	  get_end_>me()	  
+	  get_component_name()	  
+	  get_input_var_names()	  
+	  get_output_var_names()	  
+	  get_value()	  
+	  set_value()	  
+	  get_var_units()	  
+	  get_var_type()	  
+	  get_var_grid()	  
+	  get_grid_spacing()	  
+	  get_grid_origin()	  
+	  get_grid_shape()	  

	  

<interface>	  
ITimeSpaceComponent	  

<interface>	  
IBaseLinkableComponent	  

+	  Ini>alize()	  
+	  Update()	  
+	  Finish()	  
	  
<<aNributes>>	  
+	  Arguments	  :	  IList<Argument>	  
+	  Inputs	  :	  IList<ITimeSpaceInput>	  
+	  Outputs	  :IList<ITimeSpaceOutput>	  
	  

<interface>	  
ITimeSpaceExchangeItem	  

<interface>	  
IBaseExchangeItem	  

<<aNributes>>	  
+	  Component	  :	  IBaseLinkableComponent	  
+	  ValueDefini>on	  :	  IValueDefini>on	  
	  

<<aNributes>>	  
+	  Spa>alDefini>on	  :	  ISpa>alDefini>on	  
+	  TimeSet	  :	  ITimeSet	  
	  
	  

<interface>	  
ITimeSpaceOutput	  

+	  GetValues()	  :	  ITimeSpaceValueSet	  
<<aNributes>>	  
+	  Values	  :	  ITimeSpaceValueSet	  
	  
	  

Key	  Interfaces	  in	  BMI	  and	  OpenMI	  

bmi	   OpenMI	  2.0	  



Mapping	  between	  BMI	  and	  
OpenMI	  2.0	  

This	  will	  be	  presented	  for	  5	  categories	  using	  the	  
following	  color	  coding	  conven>on:	  

1.  Ini>alize,	  Run,	  Finalize	  (IRF)	  methods	  
2. General	  metadata	  proper>es	  
3. GeNers	  and	  seNers	  
4. Time	  informa>on	  
5. Spa>al	  representa>ons	  



<interface>	  
bmi	  

+	  ini>alize()	  
+	  update()	  
+	  finalize()	  
+	  get_start_>me()	  
+	  get_current_>me()	  
+	  get_end_>me()	  
+	  get_component_name()	  
+	  get_input_var_names()	  
+	  get_output_var_names()	  
+	  get_value()	  
+	  set_value()	  
+	  get_var_units()	  
+	  get_var_type()	  
+	  get_var_grid()	  
+	  get_grid_spacing()	  
+	  get_grid_origin()	  
+	  get_grid_shape()	  

	  

<interface>	  
ITimeSpaceComponent	  

<interface>	  
IBaseLinkableComponent	  

+	  Ini>alize()	  
+	  Update()	  
+	  Finish()	  
	  
<<aNributes>>	  
+	  Arguments	  :	  IList<Argument>	  
+	  Inputs	  :	  IList<ITimeSpaceInput>	  
+	  Outputs	  :IList<ITimeSpaceOutput>	  
	  

Due	  to	  space	  restric9ons,	  only	  selected	  informa9on	  shown.	  

<interface>	  
ITimeSpaceExchangeItem	  

<interface>	  
IBaseExchangeItem	  

<<aNributes>>	  
+	  Component	  :	  IBaseLinkableComponent	  
+	  ValueDefini>on	  :	  IValueDefini>on	  
	  

<<aNributes>>	  
+	  Spa>alDefini>on	  :	  ISpa>alDefini>on	  
+	  TimeSet	  :	  ITimeSet	  
	  
	  

<interface>	  
ITimeSpaceOutput	  

+	  GetValues()	  :	  ITimeSpaceValueSet	  
<<aNributes>>	  
+	  Values	  :	  ITimeSpaceValueSet	  
	  
	  

Overview	  of	  Mapping	  From	  BMI	  to	  OpenMI	  

bmi	   OpenMI	  2.0	  
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Seman>cs:	  From	  Glossaries	  to	  Ontologies	  

Villa	  et	  al.,	  2009	  



Example	  of	  Seman>c	  Annota>on	  for	  a	  Model	  Input	  

Villa	  et	  al.,	  2009	  



Sema>c	  Rela>onships	  within	  Models	  

Villa	  et	  al.,	  2009	  



Seman>c	  Matching	  for	  Model	  Variables	  

Hydro	  Model	  A	  
	  

Output	  variables:	  
	  
•  streamflow	  
•  rainrate	  

Hydro	  Model	  B	  
	  

Input	  variables:	  
	  
•  discharge	  
•  precip_rate	  

CSDMS	  Standard	  Names	  
	  

•  channel_exit_water_x-‐sec>on__	  
	  	  	  	  	  	  volume_flow_rate	  
	  
•  atmosphere_water__rainfall_volu

me_flux	  

Goal:  Remove ambiguity so that 
the framework can automatically 
match outputs to inputs. 

Peckham,	  2014	  



HydroShare	  
•  NSF	  supported	  collabora>ve	  project	  building	  from	  the	  
CUAHSI	  Hydrologic	  Informa>on	  System	  (HIS)	  project	  

•  Resource-‐based	  sharing	  of	  hydrologic	  data,	  models,	  
analysis	  tools,	  etc.	  

•  Share	  resources	  with	  metadata	  with	  collaborators	  or	  
public	  

•  Discover	  resources	  use	  hydrology-‐specific	  metadata	  
•  Social	  objects	  (comments,	  ra>ng,	  etc.)	  
•  hNp://beta.hydroshare.org	  is	  live	  now	  and	  hNp://
www.hydroshare.org	  is	  coming	  soon	  (the	  plan	  is	  for	  
this	  summer)	  



Conceptualiza>on	  of	  Key	  Model	  Concepts	  and	  
Rela>onships:	  Component-‐based	  Modeling	  

Morsy	  et	  al.,	  2014	  



Conceptualiza>on	  of	  Key	  Model	  Concepts	  and	  
Rela>onships:	  Stand-‐alone	  Models	  

Morsy	  et	  al.,	  2014	  



Morsy	  et	  al.,	  2014	  

Model	  Metadata:	  Capturing	  Connec>ons	  Between	  Models,	  
Components,	  Raw	  Data,	  Derived	  Data,	  Model	  Inputs,	  Model	  

Outputs,	  Developers,	  Users,	  Modeling	  Objec>ves,	  Etc.	  



Na>vi	  et	  al.,	  2013	  



Na>vi	  et	  al.,	  2013	  



OMS	  3	  within	  the	  Cloud	  Services	  Innova>on	  Planorm	  architecture	  

David	  et	  al.,	  2013	  



The	  Model	  Resource	  Data	  Model	  proposed	  by	  Na>vi	  et	  al.	  (2013)	  

Na>vi	  et	  al.,	  2013	  



Example	  of	  using	  model	  web	  concept	  for	  coupling	  earth	  
system	  models	  

Goodall	  et	  al.,	  2013	  



OpenMI/ESMF	  Interoperability	  via	  
Web	  Services	  

Goodall	  et	  al.,	  2013	  



Data	  flow	  for	  OpenMI/ESMF	  
Interoperability	  

Goodall	  et	  al.,	  2013	  



Scaling	  analysis:	  Data	  transmission	  
>me	  vs.	  model	  execu>on	  >me	  

Goodall	  et	  al.,	  2013	  



Modeling	  Web	  using	  REST/	  
OGC	  Web	  Processing	  Service	  

•  Models	  exposed	  as	  services	  using	  the	  Open	  
Geospa>al	  Consor>um	  (OGC)	  Web	  Processing	  
Service	  (WPS)	  standard.	  

•  Get	  Capabili9es	  gives	  metadata	  about	  models	  
on	  server	  

•  Describe	  Process	  gives	  metadata	  about	  a	  
specific	  model	  service	  

•  Execute	  is	  more	  complex	  that	  a	  typical	  WPS	  
to	  support	  model	  >me	  stepping	  (e.g.,	  session	  
state	  with	  users	  must	  be	  maintained)	  

Castonova	  et	  al.,	  2013	  
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–  CSDMS	  
–  FRAMES	  
–  ESMF	  
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WMT	  Tutorial	  	  

•  Time	  permi]ng,	  I	  will	  briefly	  show	  how	  
integrated	  modeling	  concepts	  are	  used	  by	  the	  
CSDMS	  WMT.	  	  

•  I	  will	  use	  the	  integrated	  model	  described	  in	  
the	  coastal	  evolu>on	  lab	  available	  here:	  
hNps://csdms.colorado.edu/wiki/
Labs_WMT_CEM	  	  
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•  Summary	  



Take	  home	  points	  
•  What	  is	  integrated	  modeling?	  IM	  seeks	  to	  provide	  methods	  and	  tools	  that	  allow	  

for	  the	  combina>on	  of	  data,	  models,	  assessment	  methods	  from	  mul>ple	  
disciplines	  into	  a	  single	  simula>on	  system.	  

•  How	  is	  this	  typically	  accomplished	  now?	  By	  defining	  modular	  components	  (or	  
services)	  that	  encapsulate	  disciplinary	  knowledge	  and	  then	  coupling	  components	  
using	  a	  modeling	  framework	  to	  simulate	  a	  system.	  

•  What	  are	  some	  key	  challenges	  that	  require	  aOen9on	  by	  researchers?	  Crea>ng	  
general	  interface	  standards	  and	  seman>c	  media>on	  across	  disciplines	  are	  two	  
key	  challenges.	  	  

•  Where	  is	  this	  all	  heading?	  To	  a	  model	  web:	  Both	  web-‐based	  configura>on	  of	  HPC	  
models	  and	  Models	  as	  Services.	  Why?	  To	  	  overcome	  hardware	  and	  soyware	  
dependencies;	  to	  advance	  reproducible,	  reusable,	  and	  extensible	  of	  models;	  to	  
take	  advance	  of	  cloud	  infrastructures.	  
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