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摘要: 从探讨空间信息服务及服务链的概念出发，定义空间信息原子服务，探讨空间信息原子服务质量，构建空间信息服务网络

图关联模型。在此模型的基础上，重点设计并实现基于工作流引擎的半透明构建空间信息服务链，并用试验验证该方法的有

效性。
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一、引 言

随着网格技术和地球空间信息技术结合产生

的网格 GIS［1］，以及计算机 Web 技术的发展，智能

传感器与网络 GIS 的集成，实现了空间信息的实时

在线更新，可为用户提供可视化、可量测、可挖掘和

可互操作的地理信息服务［2］。在此基础上，通过

Web Services 技术将空间数据和处理软件按照工作

流 程 聚 合 起 来，数 字 地 球 也 逐 渐 向 智 慧 地 球

发展［3］。
空间信息服务，是基于分布式计算技术和 Web

服务技术的地理空间描述服务。采用空间信息服

务的方式，可以突破现实中不同业务部门数据硬拷

贝的局限。同时，顾及单个空间信息服务可提供的

功能较简单，用户往往要求更高级、更复杂的功能，

这就需要对地理本体［4］及其应用进行建模，对一定

粒度的服务进行集成，探索空间信息直接服务甚至

直播服务［5］，即对多个服务进行组合构建空间信息

服务链以提供更有针对性的复杂功能。因此，有必

要进行空间信息服务链组合和构建技术的研究。

二、空间信息服务链

在 ISO /TC211 和 OGC 联合推出的 ISO19119 服

务体系结构中，空间信息服务链的定义为: 空间信

息服务链是指空间信息服务的序列，第一个服务的

行为是产生第二个服务行为的必要条件。空间信

息服务链系统应该具有服务的发现、组合、执行能

力，地理信息服务通过注册中心注册，使用该系统

查找、发现、组合所需服务。空间信息服务链系统

负责执行服务流程，并将结果返回给用户。
在空间信息服务链方面，根据用户控制程度的

不同，可分为 3 种类型: 用户自定义( 透明) 链、流程

管理( 半透明) 链和集成服务( 不透明) 链［6］。透明

链采用人工组合方式; 不透明服务链采用聚焦服务

或智能化服务的组合方式; 半透明服务链利用工作

流技术的业务逻辑和概念逻辑分离的优点，以及工

作流管理系统的监控能力，结合了透明链的灵活扩

展性和不透明链的简单易用性，是 3 种服务链中较

实用灵活的一种。本文主要探讨和研究空间信息

半透明服务链的智能组合构建技术。

三、地理空间信息服务链模型

空间信息服务链是空间信息服务的序列，其模

型包括单个服务概念和服务之间的关联评价，并由

此建立空间信息服务网络关联模型。文献［7］描述

了标准 Web 服务的关系模型，并基于服务元组链进

行 Web 服务组合研究，解决了服务链中的前驱和后

继服务组合关系问题。针对地理空间信息服务链

邻域，研究和设计地理空间信息服务链模型。
1． 空间信息原子服务及服务质量 QoS
空间信息服务链( service chain，SC) 可表示为:

SC = S1 ⊕ S2 ⊕…⊕ S{ }n ，则服务链 SC 就由服务
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S1，S2，…，Sn 的组合构成，这 n 个服务 Si 即为服务

链 SC 的原子服务［7］。符号⊕表示服务链 SC 中服

务之间的关系。
空间信息原子服务，是服务链中实现空间信息

方面的基本功能单位，包括 OGC 规范的网络地图服

务( WMS ) 、网络要素服务 ( WFS ) 、网络覆盖服务

( WCS) 、网络处理服务( WPS) 等。定义空间信息原

子服 务 Si = Ii，Ni，Ai，Qi，Fi，O{ }i ，其 中，Ii、Ni、Ai、
Qi、Fi 和 Oi 分别表示服务 Si 的输入、名称、属性、质
量、方法和输出集合。有关具体的 QoS 属性参数权

重选择和参数量纲标准化方法，详见参考文献［8］。
2． 空间信息服务关联评价

对于两个不同的空间信息原子服务 S1 和 S2，文

献［7］通过对 Web 服务 Oi 和 Ij 的语义比较，定义了

两个服务之间的语义发散、语义聚集和语义正关

联，由此构成空间信息原子服务之间的语义关系模

型，是进行服务关联评价的基础。
两个或多个空间信息原子服务的基本组合关

系，根据工作流控制流的 5 种模式［9］，具体分为正

联、聚集、发散、排斥、选择和循环等模式，如图 1 和

表 1 所示。所有空间信息服务之间的所有组合关系

可由这些关系模式进行扩展和组合，服务链由此可

构成顺序服务链、选择服务链和循环服务链等。

图 1 空间信息服务的关系模式

表 1 空间信息服务关系模式描述

名称 关系记号 执行条件 具体描述

( a) 正联 Si→Sj O( Si ) = I( Sj ) 执行 Si 后可顺序执行 Sj

( b) 聚集 ( Si + Sj ) ↓Sk O( Si ) ∪O( Sj ) = I( Sk ) 并行 Si 和 Sj 后执行 Sk

( c) 发散 Si↑( Sj + Sk ) I( Si ) = O( Sj ) ∪O( Sk ) 执行 Si 后，同时执行服务 Sj 和 Sk

( d) 排斥 ( Si － Sj ) →Sk O( Si ) = I( Sk ) 且 O( Sj ) = I( Sk ) 单独执行 Si 或者 Sj 后，执行 Sk

( e) 选择 Si→( Sj － Sk ) O( Si ) = I( Sj ) 且 O( Si ) = I( Sk ) 执行 Si 后选择执行服务 Sj 或 Sk

( f) 循环 ( Si f Sj ) n O( Si ) = I( Sj ) 且 I( Si ) O( Sj ) 循环执行 Sj 和 Si，n 表示循环次数

显然服务链 SC 表达式中的⊕∈ { →，+ ，－ ，

↓，↑，f} ，任意两个空间信息原子服务 Si 和 Sj 的关

联评价可表示为: Rij =
O( Si ) ∩I( Sj )
O( Si ) ∪I( Sj )

，R'ij =
O( Si )
I( Sj )

( i≠j，Rii = R'ii = 1) 。Rij是服务 Si 和 Sj 的关联评

价函数; R'ij是服务 Si 和 Sj 的关联度。当 Rij = R'ij =1
时，表示正联模式，关联度正好; 当 Rij = R'ij = 0 时，

表示 O( Si ) ∩I ( Sj ) =，服务 Si 和 Sj 完全没有关

联; 当 0 ＜ Rij ＜ 1 时为聚集模式或发散模式，其值偏

离 1 越小表示关联越近，反之亦然; 当 0 ＜ R'ij ＜ 1
时表示聚集模式，且 R'ij 值越大聚集度越高; 当 R'ij
＞ 1 时表示发散模式，且 R'ij值越大发散度越高。

3． 空间信息服务网络图关联模型

定义空间信息服务研究域集合 S，R，W，{ }SC ，

将研究域 S，R，W，{ }SC 中的 S1，S2，…，S{ }i 作为顶点

V 集合，服务链 SC1，SC2，…，SC{ }j 作为边 E 集合，可

构成空间信息服务网络。根据服务关联评价 Rij 的

定义，可以生成空间信息服务网络图关联矩阵 W
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四、基于工作流引擎的服务链构建

在各种空间信息服务资源的基础上，采用工作

流引擎技术建立服务链系统逻辑框架，结合地理空

间信息服务链及其网络图关联模型，实现分布异构

的地理空间信息服务链半透明构建，使空间信息服

务充分实现“按需组合”的方式［10］。本文研究的空

间信息服务链工作流引擎主要包括服务的选择、激
活条件、执行活动、角色和管理等，基于工作流引擎

的服务链构建系统逻辑结构，如图 2 所示。该工作

流引擎将通过空间信息服务目录调用已注册发布

的地图数据服务和功能服务等，进行服务审核、发

现、登记、选择，进而构建服务链，以实现更高级的

空间处理功能。
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图 2 服务链工作流引擎的逻辑结构

五、试验分析

本试验基于工作流引擎构建了实现国土资源

综合管理的服务链，以验证本文上述的服务链模型

及其半透明构建技术。国土资源综合管理服务链

主要根据输入的地域范围，结合城市基础地图、城

市地籍数据、遥感 /航拍影像和规划建设用地数据，

分析实际建设用地使用情况，进行区域违法用地查

处和管理，所构建的服务链如图 3 所示。

图 3 国土资源综合管理服务链

该服务链 SC = { ( ( ( ( ( S1 + S2 ) ↓S3 ) + S4 + S5 )

↓S6 ) + S7 ) ↓S8} 中，椭圆 S2、S4、S5 和 S7 为网络地图

数据服务; 方框 S1、S3、S6 和 S8 为地理处理功能服务。
构建的国土资源综合管理违法用地查处服务链，执行

结果效果如图 4 所示。其中，图 4 ( a) 是相关的网络

地图数据服务 S2、S4 和 S5 的叠置显示分析，图 4( b)

是根据规划建设用地得出的违法用地在建项目。

六、结束语

本文从目前空间信息服务的发展趋势出发，探

讨了空间信息服务链的半透明构建技术，定义了空

间信息原子服务概念，并由此进行服务质量 QoS 及

其关联评价，建立空间信息服务网络图关联模型。
在该模型的基础上，重点研究了基于工作流引擎的

空间信息服务链半透明构建技术，实现了国土资源

违法用地查处和综合管理。

图 4 国土资源综合管理服务链执行结果

本文是空间信息服务链研究的有益尝试，扩展

了服务链的研究和应用思路，在空间信息服务质量

QoS 和关联评价指标方面，以及服务链智能组合构

建算法方面可以进一步深化和扩展。
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