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空间信息栅格体系与服务聚合技术!
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摘 要：空间信息应用中存在的数据海量、分布异构、处理复杂、计算密集等问题制约了空间数据和信息

的广泛共享和应用。空间信息栅格（SIG）以 Grid 和 Web Services 技术为核心，共享并汇集地理上分布的海量空

间信息资源，实现动态整合与集成。在构建开放性 SIG 七层应用体系的基础上，重点研究 SIG 服务聚合技术，

基于 Petri 网和图论提出了一种新的服务聚合流程模型（服务 /资源网），同时构建了可扩展的服务动态选择模

型（SISM），实现服务聚合过程中的动态服务选择。结合国家地质调查业务应用，通过地下水资源评价应用实

例对 SIG 的实用性和有效性进行了验证。
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Abstract：Some probiems in the appiication of spatiai information，such as distributed enormous data，heterogeneous format，
compiexity of processing and intensive computing have been obstacies to reaiize wide sharing and integration of spatiai information. By
taking grid technoiogy and web services as its technicai core，spatiai information grid（SIG）shares and aggregates the distributed
enormous spatiai information resources to impiement dynamic integration and coiiaboration. Based on buiiding open seven-iayer
appiication architecture of SIG，we put，in the research，emphasis on SIG service composition. A novei service composition modei
named service / resource net（SRN）is proposed based on Petri net and graph theory. Moreover，an innovative service seiection modei

（SISM）is presented to impiement the dynamic service seiection in the process of SIG service composition. In accordance with the
appiication reguirements of the nationai geoiogicai survey，an appiication exampie of ground water evaiuation is given and the vaiidity and
usabiiity of SIG are verified.

Key words：spatiai information grid；service composition；dynamic service seiection；nationai geoiogicai survey

空间信息是一种重要的基础性资源，它具有三个区别于其他类型信息的特征：空间特征、专题特征、

时间特征［l］。与空间信息的特征相对应，当前的空间信息应用存在数据海量、分布异构、处理复杂等问

题，空间信息无法得到广泛的应用。传统的空间信息技术和系统无法解决现有的应用问题，需要新的技

术和方法来管理、整合、处理海量分布的各种空间信息，建立协同的空间信息应用环境，实现一体化的空

间信息应用与服务。

作为解决分布式复杂异构问题的新一代技术，网格技术和 Web Services 技术支持资源的发布、发现、

调度、访问、监控和应用环境构造，从而实现地理上广泛分布的高性能计算资源、海量数据和信息、数据

获取和分析处理系统、应用系统、信息服务以及组织、人员等各种资源的聚合［2，3］。另一方面，OpenGIS
规范作为空间信息互操作标准，为解决空间数据、信息系统共享和互操作问题提供了一套实用的技术方
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案［4，5］。基于此，我们以网格技术、Web Services 技术和 OpenGIS 规范为技术核心，提出空间信息栅格

（Spatial Information Grid，SIG）这一概念和技术体系［6］，用于解决当前空间信息应用中的各种问题，满足多

层次的空间信息应用需求。

定义 ! 空间信息栅格（SIG）是一种汇集和共享地理上分布的海量空间信息资源，并对其进行一体

化组织与处理，从而具有按需服务能力的空间信息基础设施。

SIG 是一个复杂的系统，涉及很多关键技术和基本理论的研究，其中，体系结构是 SIG 研究的基础。

此外，SIG 以“服务”为中心，应用和交互都基于“SIG 服务”进行（SIG 服务是以独立于平台的方式提供的，

可通过接口访问一组空间信息操作，SIG 服务实际是一类特殊的 Web 服务），服务聚合是实现 SIG 应用

的关键。结合目前的研究基础，本文重点对 SIG 体系结构、SIG 服务聚合中的流程建模与服务动态选择

技术进行研究。

! "#$ 体系结构

SIG 是新一代的空间信息基础设施，它从技术层面上实现分布式空间信息资源的共享和整合。SIG
通过网络将空间信息获取系统、空间数据资源、空间分析处理服务与计算资源（高性能计算机、服务器、

PC 等）等连接起来，为空间信息用户提供基于全网空间信息资源的高效服务和综合应用。在 SIG 的研

究中，体系结构的研究与设计是最为重要的组成部分之一，它描述和定义了 SIG 系统的构成和层次关

系，为构建 SIG 应用提供理论和技术支持，能够保证 SIG 的顶层设计质量。

结合空间信息应用流程（用户请求!空间信息资源发现、聚合!处理任务!返回结果），设计 SIG 应

用体系为 7 层结构，称为 SIGOAA（SIG Open Application Architecture）。在此体系中，上层可以调用下层的

功能和服务，形成了从空间信息获取、传输到共享、应用的完整体系（如图 1）。

图 1 SIG 应用体系结构

Fig.1 The application architecture of SIG

基于 SIG 应用体系构建 SIG 系统体系（如图 2）。SIG 系统体系由四大部分组成：SIG 资源、资源接

入、SIG 核心平台和空间信息应用。其中，资源接入主要是面向不同资源类型，提供相应的 SIG 资源封

装器，用于对 SIG 资源细节进行一体化的描述和封装。SIG 资源通过 SIG 资源接入进行封装后以“服务”

的方式提供给资源请求者使用。SIG 核心平台主要由 SIG 资源信息服务、SIG 资源管理、SIG 服务聚合与

协同引擎、服务调度、安全与监控等功能软件组成，通过一体化的 SIG 资源管理，实现对接入到 SIG 系统

的空间信息资源的有效共享和集成。在此基础上，各种空间信息应用（如空间分析处理、数据获取、空间

统计等）得以实现。
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图 2 SIG 系统体系结构

Fig.2 The system architecture Of SIG

2 SIG 服务聚合流程建模与服务动态选择

在实际的空间信息应用中，单一的 SIG 服务通常无法满足应用需求，需要集成多个服务，形成服务

聚合流程来完成任务。SIG 服务聚合是指对现有的一组 SIG 服务按照一定的业务逻辑进行组合，构建

执行流程，从而形成新的复杂的复合服务。SIG 服务聚合涉及服务发现、流程建模、流程执行等复杂的

过程和技术。本文重点研究 SIG 服务聚合流程建模与聚合流程执行中的服务动态选择技术。

2 .1 SIG 服务聚合流程建模

服务聚合流程建模是 SIG 服务聚合的基础。服务聚合流程模型必须能够控制各种复杂情况，这就

需要一种形式化的方法和模型来精确地定义和分析服务聚合流程，同时这种方法和模型还要简单易用。

Petri 网是一种为描述与分析复杂系统而设计的有效模型工具，它在描述并发、冲突、同步等重要行为现

象上具有明显的优势［7］。因此，引入 Petri 网作为 SIG 服务聚合流程建模的基础。

根据 SIG 服务聚合流程的特点和要求，流程建模过程中需要描述 SIG 服务分类信息，同时还需要支

持动态性和条件控制，而简单的 Petri 网无法满足这些应用需求。基于此，对基本的 Petri 网进行扩展，引

入分类、时间、条件控制等元素，建立一种适合描述 SIG 服务聚合流程的模型。我们提出的这种扩展模

型称为服务 /资源网（Service / ResOurce Net，SRN），其形式化定义如下：

定义 2 服务 /资源网是一个多元组，即 SRN =（P，T，F，K，O，I，CLR，CLS，AC，CN，TM，W，M），其

中：P 是有限位置集，T 是有限变迁集，F 是表示流关系的集合；K 是位置容量函数，O 是源点，I 是汇

点，CLR 是资源分类函数，CLS 是服务分类函数，AC 是流关系弧上的标记函数，CN 是条件约束函数，

TM 是 T 上的时间函数，W 是权函数，M 是标识函数。

SRN 是由位置、变迁和令牌、有向弧线所组成的有向图。 SRN 的执行将根据初始标识通过触发变

迁得以完成，具体的变迁触发规则和变迁结构参见文献［8］。此外，使用 SRN 进行 SIG 服务聚合流程建

模还可以对流程进行分析和性能评价。

2 .2 SIG 服务动态选择

SIG 服务聚合流程执行过程由多个服务结点组成（服务结点与 SRN 模型中的“位置”相对应），每个

服务结点需要分别完成相应的功能。在实际应用中，对于某种特定功能，可能存在多个 SIG 服务集合与
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之相对应；另一方面，在相应的服务集合中，能够提供相应功能的服务通常也不是惟一的，这些服务往往

在服务属性和质量等方面存在很大差异，需要根据实际应用情况和一系列规则来进行服务的选择。结

合应用实际，服务动态选择问题的解决分为两个步骤：

（l）根据服务聚合流程逻辑，为每一个服务结点选定一个 SIG 服务集合，满足功能需求；

（2）制定一组规则并基于此在各个已选定的服务集合中分别选择出一个服务作为服务结点的具体

实例供服务聚合流程调用。

与如上步骤相对应，我们首先提出了服务族（Service Famiiy，SF）的概念，用于实现 SIG 服务集合的选

择，服务族定义如下：

定义 ! 服务族（SF）是指由不同服务提供者提供的、具有相同调用接口、能够实现相同（或相似）功

能的一组 SIG 服务，SF 表示为五元组，即 SF =（N，FD，T，I，0），其中，N 表示 SF 的名称，FD 表示 SF 的

功能描述，T 表示 SF 的类型，I 表示输入，0 表示输出。

SF 是 SIG 服务的集合，SF 中的元素可以动态增加和删减，即按照功能描述将 SIG 服务进行归类。

由 SF 定义，结合 SIG 服务本体（SIGonto）［9］，计算待选服务族与聚合流程角色功能需求的语义相似度（即

服务功能满足聚合流程结点功能需求的程度），从而实现服务结点与服务族的匹配。语义相似度的计算

过程如下：对本体库中的概念进行泛化，形成功能需求向量和服务向量；得出每个服务族的中心向量（该

族中所有服务向量简单的算术平均）；计算功能需求向量和每个服务族中心向量的余弦相似度，向量夹

角越小（即夹角余弦值越大），表明其相似度越高（即服务族的功能越满足功能需求）。选择相似度最高

的 SF 作为与服务聚合流程结点匹配的服务族。

对应选定的 SF，需要选择该 SF 中的一个服务实例作为服务结点的调用实例。基于此，引入服务质

量要素［l0］，建立服务实例动态选择模型（Service Instance Seiection Modei，SISM），通过定义一组选择规则

（包括服务级别定义、服务可靠性、应用概率等）来实现服务实例的选择。

定义 " 服务实例动态选择模型是一个六元组，SISM =（D，T，C，IP，R，UE），其中：

! Degree（D）表示服务的等级，D（ S）由服务提供者的身份和相关属性决定，D（ S）"｛l，2，⋯，n｝；

! Time（T）表示服务执行时间（从发出服务调用请求到获得服务处理结果的时间），对于一个 SIG

服务 S 而言，T（ S）的计算将基于先前的服务执行情况及历史数据进行，即 T（ S）= #
n

i = l
Ti（ S）/ n，其中，

Ti（ S）表示该服务某一次的执行时间，n 表示该服务的执行次数；

! Cost（C）表示服务请求者调用、执行服务所需支付的费用，服务价格由服务提供者给出；

! Invocation Probabiiity（ IP）表示服务的调用概率，设有一个 SIG 服务 S，其调用概率的计算根据基

于先前服务调用的统计数据，即 IP（ S）= N（ S）/ l，其中，N（ S）是服务 S 被调用的次数，l 表示 S 所在的

服务被调用的总次数；

! Reiiabiiity（R）表示服务的可靠性，即服务在规定时间内调用成功并执行的概率，可靠性与硬件和

软件的设置以及网络连接的状况都有关系；其计算依据也是先前服务调用的统计数据，R（ S）= l -
M（ S）
N（ S），其中 M（ S）是服务 S 被调用失败的次数，N（ S）表示 S 被调用的总次数；

! User Evaiuation（UE）表示用户对服务的评价，其计算依据是调用过服务的用户评价反馈统计数

据，即 UE（ S）= #
n

i = l
UEi（ S）/ n，UEi（ S）表示第 i 个用户的服务评价，UE（ S）"｛0，l，2，⋯，l00｝。

SISM 模型为服务实例的动态选择提供了计算元素，基于 SISM 进行服务实例选择实际上可以抽象

为多属性决策分析问题（Muitipie Attribute Decision Making，MADM）［ll］。对于 SIG 服务动态选择过程而

言，待选的服务实例构成了决策方案，SISM 的六个元素（D，T，C，IP，R，UE）构成了一组目标准则；计算

出各个服务实例在（D，T，C，IP，R，UE）下的属性值；在此基础上，结合服务选择准则，就可以选择出最

终的服务实例。SIG 服务动态选择算法设计如下：

step l：构建 SIG 服务动态选择的多属性决策矩阵［ll］；
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Step 2：基于多属性决策矩阵，分析各选择准则之间的关系，以此作为服务排序选优的基础（此处应

用熵值法来计算所有方案对某目标准则的贡献总量）；

Step 3：结合选择准则对各待选服务进行排序，完成最优服务的选取（此处采用线性分配法进行排序

选优：根据目标准则关系（权重）和某目标准则下各方案排序信息构造排序优势度矩阵，然后建立整数规

划模型求取排序优势度大的方案［12］）。

3 SIG 在地质调查中的应用实例

国家地质调查工作主要是开展公益性、基础性地质调查和战略性矿产资源勘查，为国家经济安全和

可持续发展提供保障，为社会提供公益性信息服务。SIG 在地质调查应用中的作用可归纳为：以服务的

方式实现地质调查应用中的数据共享和软件、应用系统共享，并且基于服务聚合技术，集成各个 SIG 服

务，形成强大的空间信息查询、共享、分析处理能力，满足不同层次的应用需求。

作为地质调查业务应用中的一个重要组成部分，地下水资源评价包括资源量、水环境质量、地下水

功能等方面的评价，是一个庞大而复杂的数据处理 /评价过程。选择地下水资源评价作为应用实例来分

析 SIG 在地质调查中的应用。在 SIG 框架下，地下水资源评价过程作为一个服务聚合流程进行应用，

SIG 数据服务、分析处理服务、计算服务和服务聚合技术在这个过程中分别提供相应的技术支撑；基于

SIG 的地下水资源评价应用流程如图 3 所示。

图 3 基于 SIG 的地下水资源评价应用

Fig.3 Ground water evaluating application baSed on SIG

选定华北平原为应用示范区，以地下水质量标准（GB / T 14848 - 93）为依据，在三维地下水模型的

基础上采用综合指数法提供地下水水质综合评价服务；评价数据源位于不同的数据结点（河北、天津、北

京、河南，分别提供相应的数据服务），各种分析处理功能也以服务的方式提供应用。图 4 表示此实例的

应用流程：（a）在 SIG 注册中心（UDDI）查找服务；（b）集成分布的数据服务，生成三维地下水模型；（c）基

于三维模型进行地下水均衡计算；（d）综合不同的分析处理服务，完成水质评价，返回分析结果。

由此实例可以看出，SIG 能够整合海量分布的各种空间信息资源，建立协同的空间信息应用环境，

实现广泛的空间信息共享和应用服务聚合，为实际业务应用提供良好的技术支撑。

4 结束语

SIG 为各类空间信息用户提供了一体化的空间信息获取、组织、处理、服务的基本框架和应用环境。
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图 4 SIG 应用实例

Fig.4 An appIication exampIe of SIG

SIG 是一个探索性、创新性很强的研究课题，涉及很多前沿技术和基本理论的研究。本文提出并建立了

开放性的 SIG 体系结构；构建了一种新的 SIG 服务聚合流程模型（SRN）；提出了可扩展的 SIG 服务动态

选择模型（SISM），并引入多属性决策方法计算服务质量的评价值，实现服务动态选择；同时，面向国家地

质调查应用，开发了包括各种典型空间信息服务的应用演示系统。
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