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摘要：通过分析借鉴当今服务链技术与工作流技术研究成果，充分考虑地理信息数据量大、数据源异构性的特点，

对适于地理信息服务链的过程建模方法、过程定义语言、建模工具以及工作流引擎的体系结构、调度算法、应用框

架进行重新设计，实现了地理信息服务的可视化组合建模和服务链的自动执行。
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０　引言

随着Ｗｅｂ服务在地学领域的成功运用，地理信
息系统应用进入了地理信息服务发展阶段。为组合

松散耦合的地理信息服务，实现服务过程增值并推

动地理信息服务的产业化和社会化进程，服务链技

术应运而生。

目前服务链的研究，主要集中于服务的描述与

发现层面，对适于地理信息服务链的工作流技术研

究较少；在将工作流技术引入地理信息领域的实践

中，多数系统缺乏对地理信息服务的支持；同时，其

过程描述语言，多为采用面向服务的商业或国际标

准，引擎运用商业流程的表单文档处理，对多源和海

量的地理空间数据不能很好的支持。

Ｗｅｂ服务技术满足互联网的智能化服务对分
布式开放性和平台无关性的要求［１］。工作流技术

实现了应用逻辑和过程逻辑的分离，在过程逻辑建

立中可不考虑应用和资源的异构性，但没有解决分

布式异构环境中资源的互操作问题［２］，而Ｗｅｂ服务
恰好解决了对分布式异构资源的互操作能力，两者

的结合提供了逻辑和应用两个层面的互操作能力。

该文将借鉴现有研究成果，重新设计地理信息

服务链的描述语言与工作流引擎，实现服务的可视

化组合和服务链的自动执行。

１　地理信息服务链过程建模研究

工作流过程模型定义工作流的过程逻辑，包括

过程建模方法和过程定义语言。

１．１　过程建模方法

过程建模方法是对业务逻辑的直观描述，当前

还没有统一的平台。地理信息服务链的原材料为分

布在网络上的地理信息服务，面向的用户群一般为

普通用户，需求也较为简单。该文以简便、图形化为

原则，采用基于活动网络的建模方法探讨地理信息

服务链的过程建模。

活动网络模型的基本结构是由节点和边构成一

个有向图。为了丰富模型的语义表达，将节点扩充

为开始节点、结束节点和普通节点；把边扩展为控制

边、数据边和循环边。

开始节点是工作流过程模型的逻辑起点。一个

模型只允许一个开始节点，不参与活动的执行，只表

达流程的开始状态，并作为流程的入口激活后继节

点；结束节点与开始节点相呼应，是模型的逻辑结束

点。当工作流运行至结束节点时，流程结束；普通节

点代表实际的地理信息服务，一个模型中至少有一

个普通服务。

控制边体现过程的控制逻辑、节点间的时序关

系。它的转移代表节点状态的转移和整个过程的演
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进；数据边的引入是为解决控制流与数据流不一致

时，辅助控制边建模元素准确提供节点数据；有循环

和条件分支时，使用循环边建模。

１．２　过程定义语言

过程定义语言是过程可被计算机理解的形式化

描述。现比较有影响的由微软和 ＩＢＭ共同提出的
面向Ｗｅｂ服务的工作流过程定义语言 ＷＳＢＰＥＬ，定
义了用来描述基于流程及相关方之间互操作的业务

流程行为的模型和方法，但其过于复杂，给开发者和

用户都带来不便［３］。在借鉴现有过程定义语言的

前提下，该文提出一个描述地理信息服务链的过程

定义语言：ＧＩ ＳｅｒｖｉｃｅＣｈａｉｎｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌｉｎｇ
Ｌａｎｇｕａｇｅ，简称ＧＣＰＭＬ。

ＧＣＰＭＬ采用基于 ＸＭＬ的方式描述过程，根元
素为＜ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ＞，包括一个或者多个 ＜ｐｒｏｃｅｓｓ＞
元素。一个＜ｐｒｏｃｅｓｓ＞元素意味着一个服务链过程
定义；＜ｐｒｏｃｅｓｓ＞由＜ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ＞组成，＜ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ＞
是活动的容器，包括一个开始活动、一个结束活动和

一个或者多个普通活动。每个活动又有一个＜ｔｒａｎ
ｓｉｔｉｏｎｓ＞和＜ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ＞元素组成（图１）。

图１　ＧＣＰＭＬ主体结构图

（１）＜ｐｒｏｃｅｓｓ＞代表一个服务链流程，ｎａｍｅ是
它的唯一属性。

（２）＜ａｃｔｉｖｉｔｙ＞是过程的主要元素，包括：开始

活动、结束活动和普通活动。普通活动即具体的地

理信息服务，有 ｎａｍｅ，ｔｙｐｅ，Ｘ，Ｙ，ｗｓｄｌ，ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，
ｍｅｔｈｏｄ，ｐｒｉｏｒｉｔｙ等８种常见属性，其中ｔｙｐｅ分别用值
０，１，２；分别表示开始活动、结束活动和普通活动。
除属性外，ａｃｔｉｖｉｔｙ元素还包括两个子元素：ｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ和ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ。

（３）＜ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ＞只包含一个 ｏｗｎｅｄＭｅｔｈｏｄ属
性，代表该参数集所属的方法名称，此属性须与 ａｃ
ｔｉｖｉｔｙ中的 ｍｅｔｈｏｄ一致。ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ包含零个或多
个ｐａｒａｍｅｔｅｒ子元素。

（４）＜ｐａｒａｍｅｔｅｒ＞用于存储方法输入参数的
值。有两种情况：一是直接输入值或者是参数资源

地址；二是前一个活动方法的输出作为参数值，需要

绑定相应的活动和方法的名称，用ｐａｒａｍｅｔｅｒ元素的
ａｃｔｉｖｉｔｙＢｉｎｄ（活动名称）和ｐａｔｈ（方法名称）属性来设
置。

（５）＜ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ＞包括一个或者多个 ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
子元素。

（６）＜ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ＞代表边的转移，实现对控制流
转移的形式化建模。包括 ｆｏｒｗａｒｄ（转移到下一个活
动的名称）、ｔｙｐｅ，Ｘ，Ｙ等常见属性，其中ｔｙｐｅ分别用
０，１，２表示控制边、循环边和数据边。在链接边
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ元素中还包括条件子元素 ＜ｔｒａｎｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
＞，判断边转移的条件。
元素ｐａｒａｍｅｔｅｒ和 ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ共同决定了数据流

的转移。当ｐａｒａｍｅｔｅｒ为空时，意味着ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ所连
结的两个活动之间没有数据流。

１．３　建模工具设计

建模工具是联系建模方法与过程定义语言的纽

带。用户在建模工具上拖拽建模元素构建服务链流

程，同时通过相关属性的设置来保存流程描述文件

（ＧＣＰＭＬ文档）。也可以导入 ＧＣＰＭＬ文档，在图形
化界面下对文档进行编辑。

１．３．１　主要功能模块
用例图是一个较好的解决手段，包括两个主要

功能模块：一是模型绘制。它提供给用户一个可视

化过程建模的界面，用户在拖拽操作中完成基于活

动网络的地理信息服务链流程建模，产生图形方式

表达的服务链模型。基本图元包括：开始节点、结束

节点、普通节点以及控制边、数据边和循环边。对各

图形元素，通过菜单或双击鼠标来设置属性。对于

控制边还可以设置相应转移条件属性，便于动态决
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定实际路由的选择。模块支持拷贝、粘贴、删除等编

辑功能。模型绘制工具产生服务链流程图的同时，

在数据层产生模型相关的数据，既包含节点、链接边

的位置信息，又包括相关的属性信息，实现模型的重

现和便于工作流引擎提取相关信息。二是 ＧＣＰＭＬ
语言转换器。它负责将数据层的工作流模型转化成

ＧＣＰＭＬ格式的数据流，并将此数据流以 ＸＭＬ文件
形式导出保存。也可以将符合ＧＣＰＭＬ格式的 ＸＭＬ
文件导入建模工具，通过数据和模型图元的映射，实

现图形化编辑。

１．３．２　类图设计
ＭＶＣ（Ｍｏｄｅｌ Ｖｉｅｗ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）设计模式适合

既有数据层又有强调图形表现层的建模工具的设计

开发［４］。该文采用ＭＶＣ模式探讨相关类模块的设
计。将模型分为节点（普通节点、结束节点和开始

节点）和链接边两大类；视图类包括菜单、工具栏、

绘图画布控件等；控制器类设计为每个模型类设置

了一个对应的类型：辅助控制器类、链接边、普通节

点、开始节点和结束节点。

２　面向地理信息服务链的工作流引擎
设计

　　本着够用、灵活和低成本的原则［５］，该文选择

轻量级工作流引擎作为研究内容。

２．１　工作流引擎体系结构

地理信息服务链工作流引擎体系结构遵从

“ＳＯＡ三角形”模式（图２）。
工作流引擎接收 ＧＣＰＭＬ格式的 ＸＭＬ文件，通

过内部的流程解析器将过程的活动、控制信息等存

入模型库。流程执行管理器根据模型库中提供的流

程数据控制流程的执行状态和服务活动代理的流转

秩序。主要有由４部分组成：
（１）过程解析模块。它将 ＧＣＰＭＬ文件中的元

素映射为内存中的实体类，交由工作流引擎处理，包

括过程、活动和转换等。实体类的相关属性通过解

析ＧＣＰＭＬ文件元素的属性值得到。
（２）模型管理模块。模型管理对数据库进行操

作，包括将解析后的实体映射为数据库中的模型记

录，对数据库表进行维护等。

（３）活动执行模块。该文采用代理的模型来实
现活动与具体地理信息服务的交互。服务链中的活

动是地理信息服务在本地的代理。在工作流体系结

图２　面向地理信息服务链的工作流引擎体系结构

构中，活动执行模块是其最底层实现。引擎通过服

务的ｗｓｄｌ地址生成服务代理，并通过反射技术和相
关流程数据来激活代理。

（４）运行控制模块。负责过程的执行、挂起和
活动的激活、执行等控制状态的转换。工作流的相

关数据和控制数据是其运行控制的依据。

２．２　工作流引擎模型设计

传统工作流引擎模型包括数据模型和控制模

型［６］，数据模型包括组织模型和信息模型。组织模

型是对工作流管理系统中涉及的人员、机构等信息

的建模，该文不涉及此类信息。

２．２．１　数据模型设计
数据模型主要是对工作流引擎中用到的过程实

例、活动实例、方法、应用数据和转换边的数据结构

的定义（表１）。实体的数据结构用关系数据库的二
维表来建模。

由于Ｗｅｂ服务返回的是对象，对地理信息数据
服务的异构性，该文采用“黑箱”方式处理，即不管

数据服务的内部结构如何，都作为一个对象序列化

到数据库中。当把此数据服务对象作为输入参数

时，根据反射技术，转化为相应输入参数的数据类

型。

２．２．２　控制模型设计
（１）过程实例状态控制
过程实例的状态包括：就绪、执行、挂起、完成、

异常和结束。当过程解析器对 ＧＣＰＭＬ文件完成解
·９４·
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析后，过程就处于就绪状态，得到执行消息，过程实

例迁移到执行状态。在执行状态下，用户可以挂起

过程，一段时间后，重新回到执行，或者用户在挂起

状态下取消过程执行，结束过程；用户也可以在执行

状态下直接取消执行，过程结束。在执行中，可能发

生异常，过程自动结束。过程结束或完成后释放资

源。

表１　数据模型结构参数

表名 字段名 字段类型 说明

过程

实例表

ｐｒｏｃｅｓｓＮａｍｅ ｖａｒｃｈａｒ 过程实例的名称

ａｃｔｉｖｉｔｙＮａｍｅ ｖａｒｃｈａｒ 活动名称

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎＩＤ ｉｎｔ 转换边ＩＤ
ａｃｔｉｖｉｔｙＰｒｉｏｒｉｔｙ ｉｎｔ 活动优先级

ｐｒｏｃｅｓｓＳｔａｔｅ ｖａｒｃｈａｒ 过程状态

活动

实例表

ａｃｔｉｖｉｔｙＮａｍｅ ｖａｒｃｈａｒ 活动名称

ｗｓｄｌＵＲＬ ｖａｒｃｈａｒ 服务的ｗｓｄｌ地址
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｖａｒｃｈａｒ 服务接口

ｍｅｔｈｏｄＮａｍｅ ｖａｒｃｈａｒ 接口提高的方法

ａｃｔｉｖｉｔｙＳｔａｔｅ ｖａｒｃｈａｒ 活动状态

方法表

ｍｅｔｈｏｄＮａｍｅ ｖａｒｃｈａｒ 方法名称

ａｃｔｉｖｉｔｙＢｉｎｄ ｖａｒｃｈａｒ 绑定活动的名称

ｐａｔｈ ｖａｒｃｈａｒ 绑定活动的方法名称

ｐａｒａｍｅｔｅｒＶａｌｕｅ ｖａｒｃｈａｒ 参数值

ａｃｔｉｖｉｔｙＮａｍｅ ｖａｒｃｈａｒ 方法所属活动名称

应用

数据表

ＩＤ ｉｎｔ 应用数据标示

ａｃｔｉｖｉｔｙＮａｍｅ ｖａｒｃｈａｒ 活动名称

ｍｅｔｈｏｄＮａｍｅ ｖａｒｃｈａｒ 方法名称

ｒｅｔｕｒｎＶａｌｕｅ ＢＬＯＢ 方法返回值

置换

边表

ＩＤ ｉｎｔ 转换边标示

ｓｔａｒｔＡｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｃｈａｒ 源活动

ｅｎｄＡｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｃｈａｒ 目标活动

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｖａｒｃｈａｒ 转换条件

（２）活动实例状态控制
活动实例状态包括：就绪、激活、执行、挂起和完

成。过程实例状态进入执行时，依据流转规则，相应

的活动实例先后被激活和执行。当过程被挂起后，

状态为执行的活动实例停止执行，并将状态设为挂

起；当过程由挂起恢复执行后，状态为挂起的活动重

新设置为激活状态，由引擎调度规则调度执行。活

动完成后释放相应的资源。当用户取消过程后，活

动实例被销毁。

２．３　工作流引擎调度算法

该文设计的引擎调度算法步骤如下（图３）：
（１）遍历过程实例表 ｐｒｏｃｅｓｓ，找到活动优先级

ａｃｔｉｖｉｔｙＰｒｉｏｒｉｔｙ为０的开始活动节点及其对应的所有
转换边ＩＤ。

图３　引擎调度算法步骤图

（２）在转换边表 ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ中根据转换边 ＩＤ找
到转换条件ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ和目标活动名 ｅｎｄＡｃｔｉｖｉｔｙ。若
ｅｎｄＡｃｔｉｖｉｔｙ为结束节点，则过程完成，释放相关资
源；若转换条件符合，则于活动实例表 ａｃｔｉｖｉｔｙ中找
到相应目标活动节点，设活动状态 ａｃｔｉｖｉｔｙＳｔａｔｅ为激
活，直至遍历所有目标活动。若目标活动不是结束

节点且没有目标活动被激活，则过程发生异常，过程

结束。

（３）执行处于激活状态的活动（若活动为结束
节点，则结束流程），此时设活动状态为执行，在方

法表ｍｅｔｈｏｄ中找到该活动方法输入参数，调用函数
并将函数返回的数据存入应用数据表 ｄａｔａ中，设活
动状态为完成。当活动的输入参数为绑定前一活动

的输出时，需根据参数的绑定活动和方法在应用数

据表中定位输入参数值ｒｅｔｕｒｎＶａｌｕｅ。
（４）在过程实例表中找出活动优先级 ａｃｔｉｖｉｔｙＰ

ｒｉｏｒｉｔｙ＋１的转换边ＩＤ，重复步骤２，３和４。

２．４　工作流引擎应用框架设计

为使工作流的业务组件和蕴含业务规则的协调

逻辑相分离，该文采用访问者设计模式设计工作流

引擎框架（图４）。主要有４个模块组成：
（１）数据库操作组件（ＤａｔａｂａｓｅＭａｎａｇｅｒ）。主要
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图４　工作流引擎框架类结构图

维护数据模型中定义的各类关系表，配合业务协调

逻辑组件对业务活动的调度。

（２）解析组件（Ｐａｒｓｉｎｇ）。主要包括两个操作：
ＸＭＬＴｒａｎｓｌａｔｅ和Ｅｎｒｏｌｌｍｅｎｔ。前者将ＧＣＰＭＬ文件解
析成内存中的实例对象，后者将相关的模型信息注

册到数据库中。

（３）业务组件。通过对业务活动模型的抽象，
提取出一个公共接口：ＡｂｓｔｒａｃｔＡｃｔｉｖｉｔｙ，包括服务的
ｗｓｄｌ地址、服务接口、接口方法和下一个活动的集合
等属性，方法主要包括Ａｃｃｅｐｔ和ＩｎｖｏｋｅＭｅｔｈｏｄ，前者
是入口方法，接收一个 ＡｂｓｔｒａｃｔＶｉｓｔｏｒ类型的参数；
后者代表具体完成的任务。ＳｔａｒｔＡｃｔｉｖｉｔｙ、Ａｃｔｉｖｉｔｙ和
ＥｎｄＡｃｔｉｖｉｔｙ分别代表开始活动、普通活动和结束活
动，是抽象类ＡｂｓｔｒａｃｔＡｃｔｉｖｉｔｙ的继承实现。

（４）业务协调组件。它封装了工作流引擎调度
算法，代表访问者类。ＡｂｓｔｒａｃｔＶｉｓｔｏｒ是抽象类，定义
了一组公共接口来实现对业务逻辑的封装，可通过

不同的继承实现来定制不同的业务逻辑。ＥｎｇｉｎｅＶ
ｉｓｔｏｒ是抽象类 ＡｂｓｔｒａｃｔＶｉｓｔｏｒ的实现，通过实现多态
函数Ｖｉｓｔｏｒ来协调开始活动、普通活动和结束活动
的相关流转逻辑。

３　应用示例

现根据以上工作流建模方法和工作流引擎技

术，设计一个地理信息服务链工作流应用软件（图

５），主要有两大功能：服务链流程建模和工作流引
擎执行输出。应用场景：利用基础地理信息数据服

务和警力分布专题信息数据服务底图，进行叠加分

析服务，了解警力在地图上的位置信息，实现对警员

灵活调动的辅助决策。

图５　服务链流程建模

３．１　建立服务

服务原材料采用微软新推出的基于 ＳＯＡ的框
架产品ＷＣＦ来构建，包括：底图数据服务、警力分布
数据服务（托管在ＩＩＳ上）和叠加分析服务。

３．２　服务链流程建模

打开建模界面，设计服务链的过程逻辑（图５），
并设置服务相应属性。警力分布数据服务；Ｎａｍｅ为
“警力分布数据服务”；ｗｓｄｌ地址为 ｈｔｔｐ：／／ｍｂ／Ｐｏ
ｃｌｉｃｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅＤａｔａ／Ｓｅｒｖｉｃｅ．ｓｖｃ？ｗｓｄｌ，Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ为
“ＤａｔａＣｌｉｅｎｔ”；Ｍｅｔｈｏｄ为“ＧｅｔＤａｔａ”；Ｐｒｉｏｒｉｔｙ为“２”。
对于方法“ＧｅｔＤａｔａ”的输入参数在ＬｉｓｔＶｉｅｗＧｒｉｄ中设
置，包括选择数据的范围（经纬度坐标）和图层等信

息。双击人形图标可设置相应服务的属性信息。

３．３　输出结果

在软件中打开建模工具生成的 ＧＣＰＭＬ文件
（略），点击引擎执行工具栏按钮，如果返回一个栅

格地图图像，单击浏览图片按钮可在图片框中呈现；

如果返回的是矢量底图数据，单击工具栏的存储按

钮，可将活动的数据存到硬盘上。本例返回的是一

张叠加图，图中五星代表警力的空间分布情况（图

６）。如果要对整个区域内的警力分布情况进行了
解，可在服务属性设置对话框中，对流程中服务的输

入参数进行重新设置即可。
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图６　示例输出

４　结语

地理信息服务是地理信息系统发展的一个重要

方向。网络的广泛应用使地理信息系统可以服务的

方式进行开发和包装，并以标准的接口对外提供数

据和功能服务。服务链满足这一需求，但仍处于理

论研究阶段。该文采用工作流技术对相应的理论和

实践进行了初步探索，实现了地理信息服务的可视

化组合建模和服务链的自动执行。下一步需在服务

发现与工作流引擎完备性方面继续探索研究。
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