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摘!要!以城市应急处置业务作为应用背景(提出了一个工作流的分层概念模型和一个与之关联的元数据分层描

述规范(在此基础上构建了一个基于元数据导航的’从高层的业务应用到底层的分布’动态资源的逐层绑定的运行

机制(基于该机制实现了一个城市应 急 联 动 系 统(*/+%(KMHNOCMHI*BHONHKJ;/HPF7KPH+;PMHB&的 实 验 原 型9该 机

制解决了从应急处置业务工作流到底层分布服务和资 源 的 装 配 问 题(增 强 了 应 急 系 统 对 动 态’分 布 服 务 环 境 的 支

持力度(提高了应急处置业务在执行过程中的自动化水平和自适应性(同时也分解和简化了工作流问题的复杂度9
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:!引!言

本文主要研究面向分布式环境的应急处置业务

工作流的部署和实现9工作流是一种重要的协同工

作机制)=(!*(目 的 是 实 现 整 个 或 部 分 业 务 过 程 的 自

动化描述和运行9工作流也是 QHR服务环境和网格

%AODI&服务环境中一种重要的协同工作机 制9服 务

可以组合成服务工作流9服务工作流是指为完 成某

一业务功能而对一个或多个 QHR+AODI服务的调用



序列9本文研究的重点是如何将一个应急处置业务

工作流映射成一个分布式服务流并绑定具体的物理

资源部署和执行的问题9
QHR服 务 与 AODI服 务 构 成 了 服 务 环 境!即 工

作流的运行环境9服务环境包含了服务以及服务所

使用的资源9服务环境中的所有实体都是资源!如数

据文件"处理能力"存储系统"数据库等9服务也可看

作一类特殊的资源9
在 QHR环境中!针 对 服 务 和 资 源 的 动 态"分 布

和异构等特性!如何实现业务工作流的快速部署!将
一个业务过程绑定到具体的服务和资源实例!保证

工作流自动"稳定而且高效地执行是一个迫切需要

解决的问题9
以应急处置业务领域为背景!本文提出了一个

基于元数据导航的从高层业务工作流到底层服务工

作流的 分 层 部 署 和 执 行 的 解 决 方 案!并 以 此 为 基

础实现了一个城市应急联动系统(*/+#(KMHNOCMHI
*BHONHKJ;/HPF7KPH+;PMHB$的 实 验 原 型9本 文 主

要内容如下%
首先!提出了一个工作流的分层描述模型9按照

任务粒度和抽象层次将工作流从高到低逐层进行建

模!自上而下分别定义了业务工作流"抽象工作流和

执行工作流等9
其次!提出了一个面向工作流部署和执行的元

数据分层描述规范9为了能对工作流的映射和匹配

提供导航服务!将元数据自上而下划分为业务层元

数据"任务层 元 数 据"规 范 层 元 数 据 和 物 理 层 元 数

据9每一层元数据描述了相邻两层工作流原子节点

之间的映射关系9元数据的分层建模为分层工作流

的映射和装配提供了一个有益的基础设施9
基于上述工作!设计了一个基于元数据导航的"

从高层的应急处置业务过程到底层的分布动态服务

和资源的映射 和 执 行 的 机 制!实 现 了 一 个(*/+原

型系统!并进行了实验模拟9该机制较好地解决了应

急处置业务工作流在动态服务环境中的自动映射和

半自动部署和执行问题!提高了应急处置业务的自

动化水平和运行效率9

;!应急处置领域的本体模型

如何让计算机能够理解和处理工作流是工作流

能否自动部署和执行的关键!解决思路之一就是给

工作流文本添加语义9本体技术&?"@’是当前知识建

模的重要工具!是描述语义模型的通用手段9本文尝

试基于本体技术对工作流建模进行研究9使用本体

有以下几个方面的优势%
#=$它使得工作流的描述文本具有更多的语义

信息!便于机器理解和处理(
#!$基于 本 体 概 念 的 工 作 流 支 持 语 义 映 射!便

于不同抽象层次工作流的映射和匹配(
#?$它支持跨领域的语义共享与互操作(
#\$工作 流 的 描 述 更 为 严 谨 和 理 论 化!便 于 工

作流的普适和复用9
;9:!基本概念

本体主要描述概念与概念之间的关系以及基于

这些概念的公理和业务规则等9对相关领域的概念

及其内涵进行梳理和界定是本体建模的一项重要工

作9面向突发性公共事件的应急处置环境是一个跨

业务领域"跨部门的虚拟组织#6-$!下面给出虚拟

组织#6-$及与6-有关的几个概念的定义9
定 义 :9! 虚 拟 组 织 #6DOM:C8-ONCKD]CMD7K!

6-$&%’是指在某种共享规则下的一组个体或组织!
即多个互相独立的参与者或自治的系统通过共享资

源来共同完成某个任务9虚拟组织实现了有条件的"
高度可控的共享9共享关系随着时间的推移可动态

变化96-成员及资源是动态"异构的和分布的96-
的组成要素主要有资源"服务"组织机构"共享规则"
安全规则"6-本体#库$等9为支持分布式 QHR环境

各类资源的共享与互操作!虚拟组织#6-$的概念被

引入到 QHR)AODI服务领域!并得到了广泛的应用9
应急处置业 务 领 域 的 虚 拟 组 织 6-#下 文 中 如

不特别说明!所有的6-均指应急处置6-$是指应

急处置过程所涉及的组织"人员"资源和系统等所构

成的一个动态的*应急事件处置环境+9该*环境+为

完成某个突 发 事 件 的 处 置 往 往 需 要 涉 及 到 多 个 分

布"自治的业务领域"多个组织"多类资源"多类服务

或多个系统等9建立应急处置 6-的目标是为应急

处置业务提供协同工作的环境9
定义;9!资 源 是 对 世 界 进 行 概 念 化 后 所 得 到

的对象和关系9在虚拟组织6-中!所有基于某种共

享规则用于共享目的的实体都可以称之为资源9在

基于网络)网格环境的6-中!常用的6-资源包括

处理能力"存储系统"目录服务"QHR服 务"AODI服

务"数据服务"缓存服务等9
在一个6-中!具有相同功能的资源实例可能

会有多个!为支持对同一类资源的统一描述!本文引

入了*抽象资源+的概念!抽象资源是指 6-环境中

具有相同功能的同一类资源的抽象描述!与之相对

应的是*具体资源+#或*物理资源+"*资源实例+等$!
描述的是抽象资源的一个具体实现9以 QHRA(+系

%$== 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



统中的图层概念为例!比如"城市道路图层#是抽象

资源!它 描 述 的 是 一 类 A(+数 据!而 在 该 市 的 测 绘

局$消防局$交通局和公安局等部门都会有相应的道

路网图层数据9这些数据就是具体资源9
使用抽象资源的概念可以对应急处置预案和应

急处置业务方案的描述提供语义和概念的支持!因

为在高层的应急处置业务工作流文本中不可能绑定

具体的资源实例9
定义<9!服 务 一 般 是 指 可 以 在 网 络 或 网 格 环

境中调 用 的 具 有 某 种 功 能 的%软 件&实 体’#(!是 对

6-中可以远程调用并实现某类功能的软件模块的

抽象96-中的服务主要有 QHR服务$AODI服 务 以

及某些可以远程调用的%软件&应用系统等9
具有相同接口和相似功能的服务构成一个"服

务类#)某一服务类的一个具体实现!即一个具体的

服务叫做"服务实例#9广义地说!服务也可以看作是

一类特殊的6-资源!因此服务类可以称为"抽象服

务#9服务实例也可以称为"具体服务#或"物理服务#9
6-环境中 QHR服务与AODI服务的主要区别

如下*
%=&QHR服务以一种标准的方式在(KMHOKHM上

发布和被调 用9QHR服 务 一 般 没 有 状 态!用 户 只 关

心服务的可用性9不过!同样的接口可能会有不同的

实现)
%!&AODI服务增强了 QHR服务的功能!使得服

务的状态通过服务实例的生命周 期 体 现 出 来9AODI
服务通过 标 准 的 QHR服务发布方式提供相应的操

作!允许用户通过服务工厂创建$运行和终止服务实

例9而且!通过服 务 实 例 提 供 的 自 描 述 信 息 服 务 数

据!不 同 AODI服 务 之 间 能 够 进 行 中 间 状 态 的 信 息

交换9
定义=9!数据是对某一实体或现象的描述!该

描述具有一定的逻辑结构和存储格式9描述同一类

事物的多个数据对象构成一个"数据类#9数据类是

对数据对象的抽象描述!可以看作是数据对象的模

板)数据对象也可以称为"数据实例#!它是某一数据

类的一个具体实现9同一个数据类的不同数据对象

可能会有不同的格式9如"城市道路图层#是数据类!
它的数据实例可以是 3CF(KX7格式$0OJ+(KX7格式

或A31格式9数据也是一类6-资源9数据类又可

以称为"抽象数据#9数据实例也称为"具体数据#或

"物理数据#9
定义>9!角 色 是 某 一 类 对 象 性 质$行 为$权 利

和责任等方面属性的综合描述!是对事件参与者作

用和职能等特征的抽象9角色作为责任和权利的统

一!一般分为职务角色和功能角色9角色是一个主动

的$相对独立的抽象单元!具有一定的任务目标!能

按程序完成一系列操作!实现某一业务功能9角色一

般由0NHKM%组织$人员和系统等&实现9一个角色可

能会有多个0NHKM承担!一个0NHKM也可能会担当

多个角色9
在应急处置领域引入角色的概念可以对应急预

案和应急处置业务方案提供概念和语义的支持!因

为在高层的业务工作流文本中使用各类角色有关的

概念更为合理9这些角色在生成可执行的工作流后

再与具体的参与者%如部门$人员等&相关联9
;?;!本体$领域本体和@A本体

本体的抽象有多个层次!按概念的粒度和适用

的范围划分!本体可以分为上位本体%.FFHO-KM78<
7N;&和领域本体%̂7BCDK-KM787N;&’L!"(!也有 专 家

在上位本体和领域本体中间又定义了一层中位本体

%3DI@1HYH8-KM787N;&!以 更 好 地 支 持 跨 领 域 的 语

义共享与互操作9
上位本体是一类抽象层次较高的通用本体!它

描述了现实世界最基本的概念及概念之间的关系!
是一种领域无关的$基础性的概念模型和知识结构!
这使它具有广泛的通用性和较强的表达能力9上位

本体的作用更多地是为多领域本体之间的映射和相

互理解提供支持9+.3-%+:NNHPMHI.FFHO3HONHI
-KM787N;&#$%是由(***+MCKICOI.FFHO-KM787<
N;Q7OGDKNAO7:F创 建 的 一 类 通 用 的 上 位 本 体9
+.3-是一类领域无关的$基础性的概念模型和知

识结构9+.3-的作用更多地是为多领域本体之间

的映射和相 互 理 解 提 供 支 持9目 前!+.3-已 和 其

它一些通用 本 体 建 立 了 映 射!如 Q7OI)HM!1HZDJC8
ĈMCRCPH等!目 前 已 经 成 为 一 类 被 普 遍 接 受 的$主

流的上位本体9
领域本体%̂7BCDK-KM787N;&是面向特定领域$

用于描述领域知识的概念模型!目标是捕获相关领

域的知识!确定该领域内共同认可的词汇!并对这些

词汇%术语&和词汇间的相互关系形式化地描述!以

支持对该领域知识的共同理解9领域本体要求模型

中的概念至少在某个特定的领域或者某个范围内是

公认的9领域本体有助于消除在概念和术语上的分

歧!对领域内的概念理解达成共识9
适应应急处置业务领域的实际需要!我们实现了

一个分层的本体模型9这个分层本体按抽象层次依次
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是!基于+.3-的上位本体"面向突发性公共事件处

置的本体"面向火灾事故处置的本体"面向化工火灾

处置的本体9最上面一层是面向各领域间语义共享

的通用本体#下面三层可以看作是领域本体#其中第

二层本体$面向突发性公共事件及应急处置的本体%
也可以 看 成 是 支 持 应 急 处 置 各 子 业 务 领 域$==$#

=="#=!$#=!!等%间语义共享与互通的中位本体9
应急处置6-中的各成员一般都有自己的词汇

和术语集9这些术语之间有时可能会出现语义方面

的歧义甚至混乱9如一词多义的情况#匪警$==$%业

务领域的&第一出动’"火警$=="%业务领域的&第一

出动’(一义多词的情况#按照国家有关的消防法规#
火灾划分为&一般火灾’"&重大火灾’和&特大火灾’
三级9同时#按照国务院!$$%年=月L日最新颁布

的)国家突发公共事件总体应急预案*#火灾事故又

是&突发公共事件’中的一类&事故灾难’#可以分为

&一般’"&较大’"&重大’和&特大’四个级别#这样#按
消防法规定性为&重大火灾’的一场火灾#如果按突

发公共事件的标准划分#则可能是&重大事件’#也可

能是&较大事件’9为更好地支持跨领域"跨组织的语

义共享和业务集成#我们实现了应急处置业务领域

6-的本体模型9
6-本体$6--KM787N;%是指虚拟组织中各管

理域一致认可的词汇和词汇之间相互关系的明确定

义96-本体主 要 描 述 6-内 各 业 务 领 域 之 间 的 语

义关系#包括各领域+组织中的专业术语"概念之间

的映射关系以及它们之间的区别与联系等9我们建

立的6-本体同时还扩展了描述事件"方案"预案和

抽象服务工作 流 等 方 面 的 词 汇96-本 体 是 6-的

重要组成部分#明晰的 6-本体描述便于消除跨组

织"跨领域"跨系统间的语义冲突#是实现多管理域

协同工作的语义基础9

<!工作流的分层模型

一个工作流从生成到部署执行会表现为不同的

形态9为了简化问题的复杂度#更方便地对工作流问

题进行分析与设计#本文对工作流进行分层建模研

究#提出了一种工作流的层次模型#按照抽象层次以

及组成工作流的业务过程的粒度大小#将工作流划分

为业务工作流"抽象工作流和执行工作流三个层次9
<?:!用户分析

每一类工作流都对应着一类用户#在对工作流

分层建模之前#有必要首先对用户群体进行分类研

究9以应急处置领域为例#一个应急处置业务工作流

从生成到部署和执行#需要\类不同的用户参与#他
们分别是业务应用者"6-管理者"资源管理者和资

源提供者9
?9=9=!业务应用者

应急处置领域的业务应用者一般是指应急指挥

员或领域专家9领域专家拥有丰富的业务知识和应

急处置经验#负责制定领域知识库9该知识库包括业

务规则"应急 预 案 和 应 急 范 例 等9当 某 一 事 件 发 生

后#应急指挥员根据事件动态#参照知识库生成一个

用业务过程序列描述的处置方案9该业务过程序列

是一个工作流#这样一个工作流完全用业务术语描

述#与底层的实现无关9因此#这一类用户在创建或

触发一个业务工作流时#不需要考虑资源或服务的

状态问题9
?9=9!!6-管理者

应急处置领域是一个涉及多个业务领域"多部

门"多子系统的6-环境#其中各个部门和子系统可

能都会有各自的服务和数据资源#这些资源的状态

是分布和动态变化的#这时如果直接将用业务术语

描述的工作流匹配到某一具体的服务或资源会是一

件困难的事情96-管 理 者 可 以 看 作 是 面 向 抽 象 资

源和抽象服务的管理者#他只关心当前 6-环境中

服务和资源的种类"数量和功能等#而不必关心其具

体的技术细节9
6-管理者负责将用业务术语描述的工作流转

换为抽象资源描述的工作流9同时还要基于本体知识

库解决跨管理域的语义共享与互操作问题#如在必要

时#可能 需 要 明 确 某 一 个&第 一 出 动’过 程 是 火 警

$=="%的&第一出动’#还是匪警$==$%的&第一出动’9
?9=9?!资源管理者

资源管理者是指某一业务部门或业务子系统的

资源管理者9他负责该部门或业务子系统内部所有

资源的管理与发布#并向上一级用户$6-管理者%
注册当前资源的描述信息9资源管理者负责把使用

抽象资源和抽象服务描述的工作流绑定到具体的资

源实例#最终完成工作流在分布式服务环境中的部

署和执行9
?9=9\!资源提供者

资源提供者提供资源实例和服务实例#这些资

源和服务实例构成了底层的服务环境#即工作流的

运行环境9服务环境中的所有实体都可称之为资源#
如 QHR+AODI服务"数据文件"处理能力"存储系统"
数据库等9服务也可看作一类特殊的资源9服务环境

中的资源一般是分布"异构"自治而且是动态变化的9
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<9;!工作流的层次

?9!9=!业务工作流

业务工作流!>:PDKHPPQ7OG287E">Q2#!或应

用工作流#是完成特定业务功能并采用业务术语描

述的工作流9业务工作流通常由业务应用者!应急指

挥员或领域专家#基于领域知识制定"这一层工作流

主要是面向业务领域的通用预案和业务方案等9
业务工作流主要由任务节点组成9为支持跨业

务领域$跨系统的语义共享与互操作"业务工作流中

的任务节点均使用规范的业务术语描述"这些术语

来源于领域本体和6-本体9
在这一层"需要考虑业务工作流运行过程中"业

务用户如何与工作流进行交互"及时控制工作流的恰

当执行"保证工作流按照要求完成预定的处置计划9
?9!9!!抽象工作流

抽象工作流!0RPMOCJMQ7OG287E"0Q2#!或抽

象服务工作流#是为完成某一特定的业务功能"采用

一个组织内定义的标准资源类!抽象服务或抽象资

源#描述的工作流9工作流中的任务节点采用抽象服

务!服务类$接 口 等#描 述9数 据 节 点 采 用 抽 象 数 据

!数据类#描述9这一层的工作流"一般是由业务工作

流部署到服 务 环 境 中 执 行 时 所 生 成 的 中 间 层 工 作

流"为下面一层可执行的工作流绑定具体资源和服

务提供支持9
?9!9?!执行工作流

执行工作流!*ZHJ:MCR8HQ7OG287E"*Q2#!或

可执行工作流#是抽象工作流实现服务和数据的选

取与绑定后生成的工作流9该层工作流可以直接部

署到服务环境中执行9
因为服务环境是动态变化的"所以执行工作流

在运行过程中的自适应性及健壮性是一个需要重点

考虑的问题9问题包括资源调用失败$流程停顿$流

程死锁$远程系统崩溃后的自动调整与恢复$资源的

多重选择策略等"从而向下保证资源的有效调度"向
上保证整个业务过程的可靠执行9

执行工作流中的任务节点和数据节点分别使用

服务实例和数据实例描述9表=给出了一个三层工

作流词汇描述的示例9

表:!三层工作流的词汇描述示例

工作流层次 工作流中的任务 工作流中的数据

业务工作流 用业务术语描述"如%计算编队顺序& 用业务术语描述"如%道路&
抽象工作流 用抽象服务描述"如%最短路径计算& 用虚拟资源描述"如%市区=_!$$$道路网图层&

执行工作流 用服务实例描述"如VMMF’((=%L‘=%L‘=%L‘!=%’L$L$(7NPC(PHOY<
DJHP(JK(HI:(FG:(NDP(FCD(RHPMFCMV(>HPM4CMV2CJM7O;+HOYDJH

用资源实例描述"如##=%L‘=%L‘=%L‘=#CRJ#CRJ9PVF

?‘!‘\!各层工作流与各类用户的关系

三层工作流与各类用户的关系如下’
首先"业务应用者!应急指挥员或领域专家#根

据某一应急任务需求使用业务术语书写一个业务工

作流文本9该业务工作流描述了一组业务过程的运

行顺序和运行条件"目标是完成某突发事件的处置

任务)
其次"业务工作流被提交给6-管理者96-管

理者将业务工作流中的每一个业务过程表示为对服

务类与数据类的调用序列"形成抽象工作流"并提交

给资源管理者)
最后"资源管理者根据当前服务环境中每个资

源和服务的 实 时 状 态 确 定 对 具 体 资 源 和 服 务 的 调

用"将抽象工作流中的数据类和服务类映射为具体

的数据实例和服务实例"抽象工作流变成可在网络

环境中运行的执行工作流)
资源提供者负责网络$服务$数据等资源及运行

环境的开发与维护工作9
<?<!工作流分层建模的意义

对工作流进行分层建模之后"分解了工作流从

生成到部署执行的复杂度"便于不同的用户群分别

从不同的层次对工作流问题进行分析$设计和研究9
首先"将工作流分为业务工作流与服务工作流

两层"使业务应用者专注于业务过程的设计和优化"
不必考虑采用哪一类服务或者资源9例如应急指挥

员或领域专家只要在业务工作流中使用%计算编队

顺序&这一任务节点"而不用关心调用什么算法和服

务来完成这一任务9
其次"将服务工作流分为抽象工作流和执行工

作流的主要益处有’!=#降低一次性映射的难度"如

果将>Q2直接映射到*Q2"不仅要考虑业务术语

的转换"还要考虑服务环境的技术细节"而服务环境

又是动态变化的)!!#从>Q2到 0Q2的映射可以

预先进行"而且这种映射结果是可重用的"0Q2到

*Q2的映射可以在执行时进行"这时只需考虑资源

和服务的选取策略"这样既提高了运行效率"又隔离

了因服务环境变化对高层工作流的影响9
工作流分层建模后"各类用户的角色会更加明

确和清晰9应急指挥员和领域专家只负责业务工作

流的设计和优 化)6-管 理 者 主 要 负 责 抽 象 工 作 流
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的设计和抽象资源的管理!他不必有太多的业务知

识!也不必熟悉太多底层服务环境的物理细节!只需

在宏观层次上了解当前的分布环境中有哪几类资源

和服务!它们分别能实现哪些业务功能即可"资源或

网络管理者主要负责从抽象服务到具体服务和具体

资源的映射和匹配!不必具备某一业务领域的深厚

知识!但他必须熟知该业务子系统内有哪些具体的

资源和服务9
<?=!一个分层工作流的实例

下 面 以 城 市 应 急 联 动 系 统(*/+#(KMHNOCMHI
*BHONHKJ;/HPF7KPH+;PMHB$为例来说明工作流的

分层模型9(*/+是综合各种城市应急服务资源!采

用统一的号 码!用 于 公 众 报 警 和 紧 急 求 助!统 一 接

警!统一指挥!联合行动!为市民提供紧急救援服务!
为城市 公 共 安 全 提 供 保 障 的 应 急 处 置 指 挥 系 统9
(*/+是一个跨业务领域的综合管理系统!它集成了

==$!=="!=!$!=!!!1>+等业务子系统!能够统一调

度各业务子系统的服务资源%数据资源及其它资源

等以完成一个应急救援任务9
以某市(*/+为 例!不 失 一 般 性!假 设&某 大 型

商场发生特大火灾事故’!这样一个火警信息上报到

应急联动指挥中心以后!将触发一个处警方案!即应

急处置业务工作流!该工作流的逐层装配%部署和执

行如图=所示!下面是每一层的工作流描述9

报警者

应急
联动
指挥
中心

工作流分层模型

接警
消防力量查询

计算编队顺序
消防第一出动

应用工作流

抽象工作流

执行工作流

分布的资源!数据和服务

!"#$%&$’()

*+,-./0(12&%34567*2891

2:;<"&+=’(1

元数
据查
询服

务

图层转
换服务

数据传
输服务

最短路径
计算服务

图=!(*/+的一个分层工作流实例

#=$应急联动指挥中心接到报警后!指挥员根据

当前的事件动态和警情特征!参照处警业务规则及

相关的应急业务知识库!制定一个处警方案!即业务

工作流9首先查询当前可用的消防实力#人员%车辆%
器材等$!然 后 根 据 各 消 防 中 队 距 离 火 灾 现 场 的 距

离!计算出拟出动的消防力量!即编队顺序!根据这

个出警顺序!下达&第一出动’的命令9这一层的工作

流完全由消防业务术语描述!不涉及抽象的或具体

的资源和服务概念9
#!$业务工作流中的每一个业务节点都需要映

射为下一层的抽象工作流!以&计算编队顺序’为例!
它对应的抽象工作流如下(首先&查询元数据信息’!
如果本地有A31格式的&城市道路图层’!则直接

调用&最短路径计算服务’"如果本地没有该图层!则
首先调用&格式转换服务’!将其它格式的&城市道路

图层’转换为A31格式!然后调用&数据传输服务’
将该数据传送到本地!再调用&最短路径计算服务’9
该层工作流所涉及到的服务或者资源等都是一种抽

象的描述!不涉及具体的资源或服务实例9
#?$抽象工作流中的抽象服务和抽象资源需要

映射成具体的服务和资源实例!形成执行工作流!并
部署到服务环境中!才能最终完成工作流的执行9上
一层的抽 象 服 务&元 数 据 查 询 服 务’%&图 层 转 换 服

务’%&数据传输服务’和&最短路径计算服务’在这里

分别映射为&3^＿+HCOJV#$’%&3CF(KX7\A31#$’%
&AODI254#$’和&>HPM4CMV#$’等服务实例9注意!这

些服务都是指在某一特定主机环境中且绑定具体资

源的服务9由于服务环境是一种分布%动态的环境!
而且其中大部分服务和资源可能都是冗余的!因此!
服务和资源实例的选取需要根据资源选择策略确定!
这时需要考虑负载情况%传输带宽%服务质量等因素9

=!元数据的分层模型

元数据是关于数据的描述性信息)=$*!是说明数

据内容%质量%状况及其它有关特征的描述信息!从

机器的角度看!信息是机器可理解的资源描述9QHR
环境的元数据主要包括各类 QHR资源的描述!如主

机%数据%服务%硬件%带宽%用户等!也包括语法%语

义等方面的描述性信息9元数据技术主要对 QHR环

境中的服务%数据%资源等进行描述和管理!提供相

应的导航和选取服务来帮助用户选择合适的资源9
针对应急处置业务的应用背景!本文提出了一种分

层的元数据组织模型!基于这样一种规范组织的元
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数据基础设施!能够帮助业务工作流经过逐层映射!
最终在服务环境中便捷地部署和执行9

为了能对工作流的装配和部署提供导航服务!
本文提出了一个分层的元数据描述规范!将元数据

内容分为业务层"任务层"规范层和物理层等几个层

次!如图!所示9各个层次的元数据内容都是相互关

联"相互映射的9元数据的信息不仅包括分布式服务

和数据的描述!也包括领域知识的描述"领域本体"

6-本体"用户#主 机 的 描 述!还 有 对 工 作 流 功 能 节

点和控制节点的描述等9

物理层元数据

规范层元数据

任务层元数据

业务层元数据

元数据分层模型

图!!一个元数据的分层模型

=?:!业务层元数据

业务层元数据的主要目标是支持业务方案的半

自动化触发!在应急处置的临机关头帮助业务用户

$决策者或领域专家%快速生成业务工作流9以应急

处置业务领域为例!该领域的业务层元数据主要包括

两方面的内容&业务知识元数据和语义信息元数据9
业 务 知 识 元 数 据 主 要 包 括 各 类 应 急 知 识 如 预

案"范例以及业务规则等的描述和索引信息!该类元

数据帮助用户基于一个事件的描述信息自动查找和

匹配到相关的业务知识!如适用的预案"范例和业务

规则等9这些适用的预案"范例和规则经过用户适当

调整和改造!可以变成一个初步的处置方案!即业务

工作流9
语义信息元数据是某类应急知识$如应急处置

范例%的语义描述信息9该类元数据能够为用户提供

必要的语义联想和语义导航支持!语义信息元数据

基于本体创建!具有一定的语义推理功能!能够指导

用户对业务工作流片断进行调整和优化!并能帮助

用户自动生成一些业务工作流片断9
=?;!任务层元数据

业务工作流是一个任务节点序列!其中的任一

个任务节点可以映射成抽象工作流中的抽象服务和

抽象资源序列9任务层元数据主要描述任务节点与

抽象资源和服务的映射关系!基于这样一种映射关

系!一个业务工作流文档就可以自动映射成使用抽

象资源和抽象服务描述的抽象工作流9
图?描述了一个任务节点’计算编队顺序(和一

个抽象服务序列的映射关系!相应的描述文档!即任

务节点’计算编队顺序(的元数据内容如下&
)5CPG)7IH)CBHab.KDM+Hc:HKJHb*

)̂7BCDK5HOB*

)5HOB*计算编队顺序)#5HOB*

)#̂ 7BCDK5HOB*

)0RPMOCJMQ7OG287E*

)YCODCR8HP*

)YCODCR8HM;FHabPMODKNbKCBHab:O8\NB8b#*

)YCODCR8HM;FHabPMODKNbKCBHabNB8\O7CIb#*

)YCODCR8HM;FHabPMODKNbKCBHabNB8\OHP:8Mb#*

)#YCODCR8HP*

)CJMDYDM;*

)PHc:HKJH*

)DKY7GHF7OM5;FHab元数据查询服务b

7FHOCMD7KabAHMA(+3HMCb*

)FCOCBHMHOP#*

)7:MF:M̂DOHJMD7K!KCBHab:O8\NB8b

DKIHZab=b#*

)#DKY7GH*

)PEDMJV*

)JCPHJ7KIDMD7Kab:O8\NB8babb*

)PHc:HKJH*

)DKY7GHF7OM5;FHab图层转换服务b

7FHOCMD7Kab3CFDKX7!NB8b*

)FCOCBHMHOP#*

)7:MF:M̂DOHJMD7KKCBHabNB8\O7CIb

DKIHZab=b#*

)#DKY7GH*

)DKY7GHF7OM5;FHab数据传输服务b

7FHOCMD7Kab+HKIA31b*

)FCOCBHMHOP!!KCBHabNB8\O7CIb

DKIHZab=b#*

)7:MF:M̂DOHJMD7KKCBHab:O8\NB8b

DKIHZab=b#*

)#DKY7GH*

)#PHc:HKJH*

)#JCPH*

)#PEDMJV*

)DKY7GHF7OM5;FHab最短路径计算服务b

7FHOCMD7Kab3:8MD!-KHb*

)FCOCBHMHOP*

)FCOCBHMHO! KCBHab:O8\NB8b

DKIHZab=b#*
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!"FCOCBHMHOP#

!7:MF:M̂DOHJMD7KKCBHabNB8\OHP:8Mb

DKIHZab=b"#

!"DKY7GH#

!OHM:OK#

!7:MF:M#NB8\OHP:8M!"7:MF:M#

!"OHM:OK#

!"PHc:HKJH#

!"CJMDYDM;#

!"0RPMOCJMQ7OG287E#

!"5CPG)7IH#

计算编队顺序

最短路径
计算服务

数据传
输服务

图层转
换服务

元数
据分
查询
服务

图?!一个任务节点和抽象服务序列的映射

=?<!规范层元数据

规范层元数据是对分布式服务环境中同一类服

务$数据等资 源 的 抽 象 描 述9该 层 的 抽 象 服 务 元 数

据%是各业务领域实现服务的依据%也是工作流调用

服务的标准%这一部分的元数据标准一旦确定%就要

尽量减少改动%否则所有已经注册的服务实例可能

都要做相应的改动%这样对系统的维护很不利9
该层元数据主要是一些集成信息或抽象信息%

是对一些标准的资源类的统一描述%每一个资源类

可以有不同的具体实现&或实例’9比如抽象服务类

可能有(图层格式转换服务)$(道路图层分段服务)$
(最短路径计算服务)等*抽象数据类可能有(道路图

层)$(政 区 图 层)$(消 防 中 队 图 层)%(重 点 单 位 图

层)等9
(最短路径计算服务)是一个抽象服务 类%下面

的文档片断是该抽象服务的描述元数据%该元数据文

档描述了该抽象服务和两个服务实例的映射关系+
!0RPMOCJM+HOYDJH)CBHab最短路径计算服务b

ĤPJODFMD7Kabb"#

!(KPMCKMDCMD7K+HOYDJH1DPM#

!+HOYDJH+HOYDJH5;FHabQHR+HOYDJHb#

!+HOYDJH4O7YDIHO)CBHabQS1b5;FHabb#

!17JCM7O5;FHab+HOYDJHb

’CKI8HabVMMF+""=%L‘=%L‘=%L‘!!@+L$L$"CZDP"

PHOYDJHP"RHPMFCMV">HPM4CMV+HOYDJHb"#

!"+HOYDJH4O7YDIHO#

!-FHOCMD7K)CBHabNHM>HPM4CMV1HKNMV-OIHOb#

!,
!"-FHOCMD7K#

!"+HOYDJH#

!+HOYDJH+HOYDJH5;FHabAODI+HOYDJHb#

!+HOYDJH4O7YDIHO)CBHab1T4b

5;FHabb#

!17JCM7O5;FHab2CJM7O;b

’CKI8HabVMMF+""NDP9FG:9HI:9JK"7NPC"NDP"

FCD"RHPMFCMV">HPM4CMV2CJM7O;+HOYDJHb"#

!"+HOYDJH4O7YDIHO#

!-FHOCMD7K)CBHabJC8J:8CMH>HPM4CMV1HKNMVb#

!,

!"-FHOCMD7K#

!"+HOYDJH#

!"(KPMCKMDCMD7K+HOYDJH1DPM#

!"0RPMOCJM+HOYDJH#
(最短路 径 计 算 服 务)这 一 抽 象 服 务 被 映 射 到

两个可 用 的 服 务 实 例+一 个 是 QS1提 供 的 QHR
+HOYDJH%它 采 用 D̂[PMOC算 法 实 现%是 一 个 标 准 的

QHR+HOYDJH接 口*一 个 是1T4提 供 的 AODI+HOY<
DJH%它 采 用A$ 算 法 计 算 最 短 路 径%是 一 个AODI服

务的工厂方法9
=?=!物理层元数据

物理层元数据主要是对分布式服务环境中服务

实例$数据实例等具体资源的描述9各业务领域将自

己的共享资源和服务等通过注册接口注册到物理层

元数据库%形成物理层元数据记录%这部分记录的内

容主要包括+资 源 ./1$(4$服 务 容 器 类 型 等9物 理

层元数据不仅描述了各个共享的服务或数据资源实

例的信息%同时还描述了资源实例宿主机器的硬件

信息以及系统负载情况等%供资源选择模块调用9
以A(+数据为例%其元数据内容主要包括图层

元数据和地图元数据9图层元数据以美国联邦数据

委员会&2Â &’的元数据规范-==.为基 础%描 述 了 图

层的名称$空间范围$专题以及图层所在的空间数据

库&包括该空间数据库的类型$访问方法’等*地图元

数据内容主要包括地图的名称$空间范围$专题以及

组成图$存放位置$访问方式等9
服务实例元数据的设 计 参 考 了 QHR服 务 技 术

的 .̂ (̂规范和A87R:P5778GDM?‘Z的(KIHZ+HOY<
DJH规范%描述了 服 务 的 名 称$功 能$部 署 地 点$服 务

端口$服务接口$服务参数信息以及访问权限等9具

体地说%一个服务实例的元数据主要包括以下几个

方面的内容+
&=’/HP7:OJH%描述了服务执行所需要的资源*
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!!!!"+HOYDJHFO7XD8H#描述了服务的基本轮廓信

息#如服务提供者的信息$服务的功能信息$服务自

动选取时所需要的几个功能属性信息等%
!?"+HOYDJHB7IH8#描述了服务的工 作 机 制#说

明了服务调用之后产生的数据流和控制流等%
!\"+HOYDJHNO7:KIDKN#描述了调用一个服务实

例的细节信息#规定了调用该服务实例的通信协议$

./($端口号$入口参数和出口参数等细节9

>!一个应急处置业务流程的

部署和执行

下面以某市(*/+系统处置一次重大火灾事故

为例#介绍基于元数据导航的工作流的逐层映射$部
署和执行过程#各层工作流的映射和匹配如图\所

示#详细介绍如下9

报警者

应急
联动
指挥
中心

工作流分层模型

接警
消防力量查询

计算编队顺序
消防第一出动

应用工作流

抽象工作流

执行工作流

分布的资源!数据和服务

!"#$%&$’()

*+,-./0(12&%34567*2891

2:;<"&+=’(1

元数
据查
询服

务

图层转
换服务

数据传
输服务

最短路径
计算服务

分布资源的注册

物理层元数据

规范层元数据

任务层元数据

业务层元数据

元数据分层模型

图\!基于元数据导航的工作流逐层映射

>?:!业务工作流的触发

当&应急联动指挥中心’接到火灾警报后#需要

首先了解以下一些灾情要素(&时间’$&地点’$&事故

等级’$&伤亡人数’等#根据这些事件信息#就能基于

业务知识元数据信息在应急知识库中检索到相关的

预案或者范例9应急指挥员根据事件的动态对相关

的预案或范例中的任务节点进行调整#生成一个初

步的处置方案9
指挥员通过语义浏览工具#对相关的语义信息

元数据进行快速浏览#获得必要的语义提示和启发#
以此对处置方案进行进一步补充和完善#最终生成

一正式的处置方案#即一个应急处置业务工作流#该
工作流主要 包 括 以 下 行 动 序 列(&查 询 当 前 消 防 实

力’$&计算编队顺序’$&消防第一出动等’9
>?;!抽象工作流的生成

以业务工作流中的一个任务节点&计算编队顺

序’为例#介绍如何基于元数据信息将该层工作流中

的任务节点映射为一个抽象工作流片断9根据任务

层元数据的相应描述#任务节点&计算编队顺序’能

够自动映射为如下的抽象工作流片段(
首先&查询!图层"元数据信息’#如果本地存在

A31格式的&城市道路图层’#则直接调用&最短路

径计算服务’%
如果本地没有相应的图层#则首先调用&格式转

换服务’#将 其 它 格 式 的&城 市 道 路 图 层’转 换 为

A31格式%
然后调用&数据传输服务’将该数据传送到本地%
最后调用&最短路径计算服务’9

>?<!执行工作流的生成和执行

抽象工作流到 执 行 工 作 流 的 映 射 主 要 基 于 规

范层元数据的描 述 信 息9以&计 算 多 点 到 一 点 的 最

短路径’为例#这是一个抽象服务#查询规范层元数
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据库中 对 该 类 服 务 的 描 述!可 知 有 多 个 服 务 实 例

可以使用!综合考虑多种因素!我们选择了如下的服

务实例"VMMF"##=%L‘=%L‘=%L‘=?!"L$L$#CZDP#PHOY<
DJHP#RF？EPI8!再 为 该 服 务 实 例 绑 定 数 据 资 源

$M[O7CI9ZB8%!就实现了$最短路径服务%9同样的方

法将其他抽象资源和抽象服务分别映射成相应的资

源实例和服务实例!最后生成一个可以部署和执行

的执行工作流9
执行工作流根据物理元数据对资源和服务实例

的调用细节的描述!如通信协议&权限&入口参数&出
口参数等!调用相应的服务实例并绑定相应的数据!
就完成了执行工作流的部署和执行!这样就成功实

现了从业务工作流到服务环境的逐层映射&装配和

运行9

B!相关研究工作

(KX740*是5HJNOCX公 司 与>OC]D8DCK-D8公 司

合作开 发 的 一 个 应 急 方 案 部 署 系 统9T40*’=!(是

(KX740*系统的一个方案定义语言9一个应 急 方 案

48CK描 述 了 应 对 某 一 个 设 定 危 机 情 节 所 采 取 的

0JMD7K集合!表现为一个工作流9在语义层次!一个

48CK可划分为若干个P:R48CK!在部署执行时!一个

48CK或P:R48CK可 以 作 为 一 个 独 立 的 4O7JHPP执

行!或由多个4O7JHPP完成9该系统没有考虑事件处

置参与者的动态变化以及跨业务领域互动时产生的

语义冲突9
(+(研 究 的4HNCP:P’=?!=\()48CKKDKNX7O*ZHJ:<

MD7KDKAODIP*是AOD4V;)# 和+&*&#(5项 目 的 一

部分!它是一个可配置的系统!能将复杂的业务工作

流映射到 网 格 环 境 中 执 行94HNCP:P中 的 工 作 流 有

两个层次"用描述逻辑应用功能和逻辑数据文件名

组成的抽象工作流!绑定具体数据文件和服务的具

体工作流94HNCP:P主要目标是获取数据产品!只是

根据工作流执行时服务环境的实时状态!从冗余的

服务和资源中选取更合适的服务和资源9两个层次

的工作流都用网格术语描述!没有涉及不同领域术

语的映射9
加利福尼亚大学的+JD̂ 0&@+̂ 3 项 目’=@!=%(将

用业务 术 语 描 述 的 抽 象 工 作 流 与 底 层 的 由 服 务 组

成的执行工作流严格区分!并借用与A06)A87RC8@
0P@6DHE*查询重写的数据库协调 技 术 相 类 似 的 方

法将抽象工作流转换成执行工作流9该项目中!从业

务领域到服务环境的映射只是静态地转换!不能根

据服务的实时状态在执行时选取更合适的服务9
4HNCP:P和+JD̂ 0&@+̂ 3 都 是 研 究 如 何 将 大

规模科学计算的工作流部署到分布式计算环境中9
而应急处置领域的业务流程具有和科学计算工作流

不同的几个特点"
)=*科学计算工作流的主要目标是获取终级数

据!而应急处置工作流更注重的是业务过程的有效

协同和集成!以达成某一业务目标+
)!*科学 计 算 工 作 流 一 般 只 限 于 某 一 专 业 领

域!而应急处置工作流多涉及跨管理域&跨部门的业

务应用9更多的工作应侧重于跨领域的语义的共享

与互操作问题的解决9

C!结论与展望

以应急处置业务领域为应用背景!本文提出了

一个分层工作流模型!同时提出了一个支持工作流

逐层映射的元数据分层模型!以此为基础构建了一

个基于元数据导航的服务工作流的动态映射和装配

执行的实现机制9该机制能够实现从业务工作流到

抽象工作流&执行工作流!最终到分布&动态&异构资

源和服务实例的逐层自动映射!并指导用户临机进

行半自动化选择和绑定!并最终完成部署和执行9
该机制的先进性如下"建立了一个分层的应急

处置领域本体和6-本体模型9该本体模型的实现

为基于语义网技术研究工作流问题提供了一个良好

的基础设施+基于本体概念对应急处置工作流和元

数据进行分层建模!较好地支持了工作流的分层映

射和跨业务领域的语义共享与互操作问题+文章中

所提出的基 于 元 数 据 导 航 的 服 务 工 作 流 的 装 配 机

制!主要针对应急处置领域的业务特点!侧重于解决

应急业务过程的有效协同和集成问题!以达成某一

业务目标!原型系统的实验结果!也较好地验证了这

一模型的先进性和有效性9
下一步我们将重点研究以下几个方面的内容"

基于语义推理的业务工作流的自动生成+工作流的

逐层装配和编辑)人机交互*工具+该机制对临机决

策问题)如突发事件的类型&规模等超出预期!常规

的处置手段无法有效地进行化解!要求决策者临机

调整处置方案进行应对*的支持等9
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