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摘 要 面向在线空间信息的搜索引擎是空间信息共享和互操作领域一个新的研究内容;为了帮助用户能够自动

地找到感兴趣的空间信息;提出了一种遵循 P41*3.QRSQ规范构建的空间信息搜索引擎系统原型;并详细介绍

了研究背景T设计方案T系统实现以及性能测试结论U实践证明;该搜索引擎不仅能自动地搜索互联网上的 RSQ
服务器;并能不断更新和维护相关的 RSQ信息数据库;还能根据用户的查询需求实现动态的服务连接和透明的

空间信息获取U
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< 引 言

借助于互联网制图技术AR13S+446*0D;基于

.*11)*11的空间信息共享已经有了长足的进步U如
今互联网上提供数字图像和地图数据等空间信息的

站点数量与日俱增;其所提供的空间数据的种类和
数量也越来越多;从元数据到卫星图像T航空像片T
地理基础图和专题图;几乎无所不包=">;也就是说;
随着空间信息网络应用的不断深入;人们可以在线

访问到越来越多的空间信息U
但是由于空间信息具有海量性的特点;因此至今

没有一个单独的网络空间信息系统能够存储和管理

所有的空间数据;以满足最终用户的空间信息查询需
求;此外;由于已经存在的网络空间信息系统之间缺
乏有机的联系;人们很难直接有效地访问这些空间信
息;而实际上逐步增多的空间信息站点也逐步增加了
最终用户查询的困难;因此;需要一个能够自动搜索
在线空间信息;以满足用户查询需求的搜索引擎U
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互联网上的空间信息一般以作为静态的网页成分
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和作为服务器动态的响应内容两种形式存在!其中!前
者指网页中的描述性文本或者嵌入的静态图像"后者
指由服务器根据用户请求!通过查询后台相应的空间
数据库来实时动态地向客户端返回的响应内容#
考虑到近年来用先进的对地观测技术获得的空

间信息量迅速增长!为了满足最终用户查询的现势性
和准确性$海量空间信息存储和管理的可扩展性和可
维护性等要求!空间信息网络发布只能采用在后台专
有服务器支持下的实时动态响应方式#在这种情况
下!由于互联网上的空间信息提供者主要是网络空间
信息系统!即 %&’()*+系统!因此!如何实现面向这
些网络空间信息系统的自动发现$实时连接和动态获
取是在线空间信息自动化搜索的主要研究内容#
从 ,--.年开始!互联网的信息搜索逐渐成为研

究热点#由于 )/012303$4356&78&等人详细论述了
面向 *79&67&9的信息搜索的一般概念和关键问
题:;<=>!而 ?617和 @3A&又提出了可扩展的系统设
计:.>!并提出了非常独特而有效的用于衡量网页质
量的 @3A&B37C算法:D>!从而最终研制出了互联网
搜索引擎 )EEAF&#
如前文所述!互联网上的空间信息主要由网络

空间信息系统通过动态响应方式提供!但 )EEAF&等
提出的通用的搜索引擎不能够直接访问到这些系统

后台专有空间数据库中的空间信息#此外!尽管

)EEAF&等搜索引擎目前提供了静态图像的查询功
能!并在一定程度上可以查到图形化表示的空间信
息!但由于这种查询缺乏语义支持!因此查询的准确
度较低#事实上!由于缺乏详细数据的支持!致使这
种仅仅依靠从互连网上获取零散图像的方式是不能

够满足用户无级缩放和进一步查询的需求!因此

)EEAF&这类以互联网上的文本和图像等静态的$无
结构的信息为搜索对象的通用搜索引擎 )@+G
H)&7&63F@/6IEJ&+&368KG7A17&L的构建技术路线!
并不适用于构建面向在线空间信息的自动化搜索引

擎 +*+GH+I3913F*7ME6N391E7+&368KG7A17&L#
为了能够实现面向网络空间信息系统的空间信

息自动化搜索!人们进行了大量有益的探索!从技术
方案的角度来看!主要是以下 O种P设计地理标注:Q>$
建立空间元数据交换站:R>和实现地理信息网络:->#
但是!地理标注只能适用于以静态的网页成分

存在的空间信息形式"空间元数据交换站虽然能在
很大的程度上帮助最终用户找到所需要的空间数据

的提供者!但是却不能够帮助他们完成在线的$实时

的$透明的数据获取"美国环境系统研究所 G+B*独
立构建的地理信息网络H)&EA63IKST&95E6CL虽然
可以帮助用户查询并访问到多种多样的空间信息

H包括动态地图$可下载的数据以及空间信息网络服
务L!但它仅仅支持 G+B*U68*V+地图服务器!所以
仍不能够成为普适的解决方案#
由此可见!这些已有的技术路线都不能够满足

面向在线空间信息的动态获取和实时响应的基本要

求#经笔者在中国科技信息研究所查新发现P到目前
为止!面向互联网络的空间信息搜索引擎的研究和
实现尚未见相关报道#
在W十五 RDOX前期研究的基础上!笔者提出了

基于 YI&7)*+%V+H%&’V3I+&6218&L:,Z>规范实
现空间信息搜索引擎的技术方案#本文在简单介绍
该规范后!将集中介绍基于该方案的空间信息搜索
系统原型设计和实现细节#

[ 网络地图服务规范H\]̂_‘abcdbL

YI&7)*+%V+规范作为 YI&7)*+的一个实
现规范!它的适用对象是以向客户程序提供动态生
成的静态图像文件H)*e!f@)!@T)L的方式提供地
理信息服务的地图服务器#
该规范定义了这些地图服务器应该遵循的服务

描述方式规范以及应该提供的接口参数规范和对请

求的预定义响应规范#
具体地说!它主要定义了这种地图服务器应当

支 持 的 操 作 接 口P)&9g3I3’1F191&J$)&9V3I和

)&9e&39/6&*7ME#这些操作目前仅支持基于超文本
传送协议Hhii@L的分布式计算平台!后续规范的
版本中将支持更多的分布式计算平台#
[jk ‘̂lmn]nopqplp̂r操作

)&9g3I3’1F191&J操作用于向客户端提供当前地
图服务器可以提供的空间信息类型和范围$具体的
图层信息和显示样式$支持的查询方式$没有查询结
果时H异常L的缺省返回信息格式等服务描述信息#
这些信息通常先组织成一个引用了固定的文档

类型定义HsisL的 tV4实例文件!再由服务器通
过 3IIF18391E7u270jEA8j5NJvwNF的 V*VG类型
发送给客户端程序#
[j[ ‘̂ldn]操作

)&9V3I操作的目的在于请求服务器生成一幅
具有确定地理位置坐标范围的地图图像!但按照
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!"#规范$这个操作需要明确地指定出操作本身
遵循的 !"#规范的版本号以及需要显示的具体图
层%对应的坐标范围%返回图像的大小和格式等&
’() *+,-+.,/0+1234操作

5678697:;6<=>?操作向 !"#的客户端程序提
供了进一步查询特定空间实体信息的能力&这种操
作往往是由客户程序在 !"#服务器先前返回的地
图上指定了一个空间实体$进而提交查询而形成&

) 空间信息搜索引擎系统原型设计

由于 @A6=5<#!"#规范从语义和语法两个
角度详细定义了 !"#服务器向客户程序提供的操
作接口$所以它提供了规范化网络空间信息系统的
能力&如以遵循该规范的 !"#服务器为直接的搜
索对象$并以它们所提供的空间信息为间接的搜索
对象$则可以实现自动化的在线空间信息搜索&下面
给出基于该规范的空间信息搜索引擎系统原型的设

计方案&
如图 B所示$该系统的搜索对象是互联网上独立

运行的 !"#服务器$它们都遵循 @A6=5<#!"#
规范C它的服务对象是图中右侧所示的空间信息查询
客户程序&这些客户程序分为如下两类D一类是通过
系统提供的查询网页提交查询的普通客户程序C另一
类是笔者开发的一种可以和客户端工作环境紧密集

成的空间信息搜索入口程序EE文图自通&

图 B 空间信息搜索引擎系统原型系统结构

按照本文的设计$空间信息搜索引擎原型包括

!"#搜索器$F9A9GHIH7H6J数据库$!"#适配器和

#<#K应用服务器 L个模块&该 L个模块紧密集成$
其中 !"#搜索器主要工作在后台$MNOL小时运
行$而!"#适配器和#<#K应用服务器则负责实时
地处理客户程序提交的空间信息查询请求&

)(P QRS搜索器

!"#搜索器的主要任务在于通过大规模并行
的互联网搜索发现处于工作状态的 !"#服务器&
它 的 搜 索 策 略 就 在 于 利 用 !"#服 务 器 对

567F9A9GHIH7H6J操作进行预定义响应$它的工作原
理是基于站点爬行和网页遍历&对于新发现的

!"#服务器$该模块负责获取其服务描述文件$并
以结构化的 形 式 将 其 存 储 在 #<#K服 务 器 的

F9A9GHIH7H6J数据库中&同时$该模块还能够定期更
新这些服务描述信息$以最大程度地保持现势性&
具体地说$!"#搜索器模块包含主控线程和

搜索线程$其负责执行具体 !"#服务器搜索任务
的搜索线程的程序流程图如图 O所示&

!"#搜索器搜索线程执行

T
获得初始页面地址

T

网络是否通畅
否 通知主线程$
U 记入后备地址库

请求主线程获得

V

W 一个新的地址

是

获得该页面$而后解析出每一个链接地址$
T

连同当前地址保存进入临时候选地址库中

T
遍历临时候选地址库中的每一个地址

T

网络是否通畅
否

通知主线程$
T

U

记入后备地址库

是

对该地址发送符合

567F9A9GHIH7H6J
规范的 XYYZ

T

请求

T

是否得到响应W
否

是

根据得到的服务描述文档$
构造并发送符合 567"9A
规范的 XYYZ

T

测试请求

T

是否得到返回图像W
否

是

保存当前 [\]地址和相应的
!"#服务描述文档$向 F9A9GHIH7H6J

T

数据库提交保存请求

T
遍历完毕

!"#
T

搜索器搜索线程结束

图 O !"#搜索器搜索线程的程序流程图

)(’ S1Ŝ 应用服务器

#<#K应用服务器负责处理客户程序的请求$即

M_B第 B期 白玉琪等D基于 @A6=5<#!"#的空间信息搜索引擎系统原型
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首先根据客户查询请求所对应的空间范围!从

"#$#%&’&(&)*数据库中筛选出候选的 +,-服务器!
然后通知 +,-适配器启动独立进程动态地连接这
些+,-服务器!并提交相应的 +,-查询请求.在
得到 +,-适配器的响应后!它则根据原始请求的
类型!把响应消息组织后反馈给客户程序.
/0/ 123适配器

+,-适配器接受 -4-5服务器的调度!并首先
根据其指定的目标 +,-服务器的服务描述信息进
行动态连接!然后实时生成符合相应 +,-规范的
查询请求后发送给这些 +,-服务器!并在分别解
析完它们的全部回应消息后!再按照约定的内部格
式回送给 -4-5应用服务器.
/06 7898:;<;=;>?数据库

"#$#%&’&(&)*数据库负责以结构化的形式把每
一个 +,-服务器的服务描述信息存储起来!以备
查询.同时!该模块还将根据每一个+,-服务器提
供的图层信息的坐标范围!组织成一个 @树索引结
构.这个索引结构提供给 -4-5服务器!用于支持其
根据客户程序请求的空间范围!快速地确定出候选
的 +,-服务器.

"#$#%&’&(&)*数据库中主要定义了 AB个表!表
名 如 下C -)DE&F)G H)(I)J)KLHD#$M&FG
N*)DO)P&K)L-QR%S’&T#(&SKG "SK(#F(4KPSDR#(&SKG
"#$#%&’&(QG O&R)K*&SKG I)J)KLN@IG
UV(MSD&(QN@IG WS*(G H)(X)#(VD)4KPSG
I#(ISKYSVKL&KJYSZGISJSN@IG-(Q’)-M))(N@IG

H)(-(Q’)*G5Z()K(G[\\WG5ZF)$(&SKG-(Q’)GH)(G
,)(#L#(#N@IGWV(-(Q’)*G4L)K(&P&)DG])Q̂ SDLI&*(G
X)#(VD)I&*(N@IG H)("#$#%&’&(&)*G U((D&%V(&SKG
O"W\Q$)G-(Q’)N@IG_K’&K)@)*SVDF)G-F#’)[&K(G
"SK(#F(ULLD)**GYSVKL&KJYSZGH)(,#$GI#Q)DG
O)*FD&%)I#Q)DG O#(#N@IG +,\‘ ,-‘
"#$#%&’&(&)*G "SK(#F(W)D*SKWD&R#DQG @)aV)*(G
XSDR#(bGXSDR#(cGXSDR#(dGXSDR#(AGXSDR#(eG
XSDR#(fGXSDR#(gG])Q̂ SDLG-@-.这些表都对应于

+,-规范中服务描述文档 "#$#%&’&(&)*0ZR’中的
相应元素!同时依据元素之间的约束关系定义这些
表之间的关系.此外!"#$#%&’&(&)*数据库中还存储
了相应的 @树索引结构.

6 空间信息搜索引擎系统原型实现

为了验证上述设计方案!笔者建立了一个原型
示范系统h其中引用了利用 +,-搜索器技术搜索
到的美国科罗拉多州 &iFV%)LII"公司和荷兰代夫
特市O)R&*公司分别建立的+,-服务器j.这个系
统的网络结构如图 e所示.
其中!考虑到运行平台的特殊要求和较好的可移

植性!空间信息搜索引擎系统采用 k#E#f平台实现.
该系统已经实现了基于 +,-glglm和 glmlm

规范的服务器 "#$#%&’&(&)*服务描述信息的数据库
存储!并实现了基于服务描述信息中不同图层信息
范围建立的 @树索引结构的子模块.该模块位于内

图 e -4-5原型系统物理部署图
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部网 !"#$!%&$!!!$’(机器上)
在基于 *+,+的通用搜索器 -./012程序基础上

改进的 34-搜索器已经实现5该模块部署于内部
网 !"#$!%&$!!!$6(机器上7基于 *+,+#开发的

-8-9服务器程序可以向客户端提供搜索服务5该模
块部署在内部网 !"#$!%&$!!!$%(机器上)
目前5该系统已连接了 :1;<1+=>?/@ABC10DDE

和 F1G/>6个 34-服务器5对应的 8H地址分别是

!I"$##%$!!’$JI5#!%$!’$!%’$I#和 #!6$!66$J!$
#I6)通过 -8-9客户机上的搜索引擎客户端程序5
用户可以访问到由 -8-9服务器透明提供的来自上
述 6个 34-服务器动态提供的空间信息)
为了监控服务器运行状态5笔者开发了 -8-9

服务器控制台程序5可以用于监控 -8-9服务器的
运行状态)作为演示5图 JK图 %展示了该控制台程
序的工作状态)

图 J -8-9服务器控制台界面图LMN 图 I -8-9控制台界面图LON 图 % -8-9控制台界面图LPN

图 J是控制台初始界面图5其中5左侧显示了

-8-9服务器从 E+.+C/Q/R/1>数据库中得到的各个

34-服务器及其可以提供的空间信息图层的具体
情况7右上侧是控制区域5其提供了放大?缩小?全
图?移动和查询功能7右侧中间区域显示了全球背景
图5它提供给用户用于输入的查询区域7右下侧是与
当前坐标位置对应的地理经纬度坐标)
作为演示5用户在右侧中间区域选择了中国区

域后5控制台通过判断后就连接了 :1;<1+=>和

F1G/>两个 34-服务器5并最终得到了来自这两
个34-服务器的相应的查询结果L因为/@ABC10服
务器提供的数据不包括中国5所以对于本次空间信
息查询请求5-8-9服务器通过判断后5不尝试动态
连接该 34-服务器N)其中5来自 F1G/>34-服
务器的结果如图 I所示5来自 :1;<1+=>34-服务
器的结果如图 %所示)
基于图 I和图 %5用户还可以进一步查询空间

实体的信息5并能够进一步定制面向多个 34-服
务器的组合查询)

S 空间信息搜索引擎系统原型性能测试

原型系统的测试环境为T-8-9服务器采用联想

万全 ##((E5配置为 #UHP&I(5VW4I!#45#U
!&: -E-8硬 盘)测 试 机 器 配 置 为 HP %%’5

VW4#I%45&(:8F9硬盘)两者通过 !(4局域网连
接)-8-9服务器经由科学院北郊光纤交换机通过科

学院网接入国际互联网5该服务器同时兼做内部网
的代理服务器?数字地球 9G+/Q服务器5同时也是数
字地球中国网站的主 31C服务器)
原型系统的性能测试采用并发用户数递增算

法)测试的约束条件为以下 6个T请求平均响应时间
小于 !>?上下文切换次数不大于 !I(((次X>?EHY
利用率最大值为 &(Z)性能测试结果数据表和曲线
图分别如表 #和图 ’所示)测试结果说明5部署在上
述典型生产环境下的 -8-9统原型可以支持的最大
的并发用户数目为 !I个)

表 [ \]\̂ 原型系统性能测试结果

_Y>12
L个N

_H+>>
L个N

_‘+/Q
L个N

aG/=
L>N

aG+b
L>N

ac

L>N
aG1+=
L>N

! I6& ( ($(&( !$("# ($!(" ($("&
# I’" ( ($("( !$(%# ($#(J ($!&"
6 I&& ( ($!’( !$!!! ($6(J ($#&’
J I&’ ( ($#’( !$(I# ($J(’ ($6&"
I I’I ( ($##( !$#"# ($I#( ($J"&
% I%I ( ($#6( !$I&# ($%6% ($%!6
’ I’! ( ($J#! #$JJJ ($’6J ($%""
& %!6 ( ($II! #$!%6 ($’’" ($’J!
" %6( ( ($I(! #$I(6 ($&’! ($&6J
!( %!’ ( ($I%! #$IJJ ($"’# ($"6’
!! %#" ( ($%’! #$&#J !$(J" !$(!#
!# ’6’ ( ($I&( 6$#(J ($"’6 ($"6J
!6 ’’I ( ($%(! #$&!I !$(!! ($"’!
!J ’"’ ( ($(%! 6$!%I !$(J& !$(!%
!I &!# ( ($%(( #$%IJ !$!(& !$(&#

由图 ’和表 #可见5在满足前述 6项约束条件的
前提下5性能测试在 !IG/=内逐步增加并发的测试
用户数目5其中表 #的第 !列K第 ’列分别表示了当
前测试的并发用户LY>12N数 _Y>12?发送请求的总次
数 _H+>>?失败的请求次数 _‘+/Q?单个请求响应的最短

"(!第 !期 白玉琪等T基于 d.1=:8-34-的空间信息搜索引擎系统原型

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



图 ! "#"$原型性能测试平均响应时间%并发用户数曲线

耗时 &’()*单个请求响应的最长耗时 &’+,*请求响应的
平均耗时 &-和请求响应中用于实际传输的平均耗时

&’.+)/该测试结果说明0"#"$原型系统在单服务器配
置的情况下0能够满足一般性业务需求/

1 讨 论

从前述的 "#"$原型的工作原理0结合图 2所
示的系统结构0不难看出0"#"$系统对用户查询请
求的响应过程从逻辑上可以分为 3个步骤4"#"$确
定候选 56"服务器056"适配器动态连接获取
空间信息/测试表明0第 3个步骤的耗时7表 3中

&’.+)列所示8是用户查询请求响应平均总耗时7表 3
中 &-列所示8的主体部分/如果远程 56"服务器性
能就越好0则它与 "#"$系统之间的网络连接性能
越好0且该部分耗时也越短0即 "#"$系统整体响应
时间就越短0曲线的走势就越平缓/
考虑到这两个性能因素都是 "#"$系统本身不

可控制的部分0因此0在实际生产环境部署时0需要
着重从这个角度考虑提高 "#"$系统的整体性能/
在 9:.);#"的实现规范中0涉及到在线空间信

息发布和共享的另一个规范是 9:.);#"5.<
=.+>?@.".@A(B.79:.);#"5="8规范/9:.);#"
5="规范的适用对象是以通过 CDDE协议向客户
端提供创建*查询*删除和更新地理特征数据服务的
网络地理特征服务器75.<=.+>?@.".@A.@8/为了
实现上述功能0该规范详细规定了如下网络地理特
征服务器操作接口标准的语义和 语 法 定 义4
;.>F+:+<(G(>(.H7用于提供自身可以提供的地理特征
的 类 型 以 及 每 一 种 类 型 上 支 持 的 操 作8*
I.HB@(<.=.+>?@.DJ:.7用于描述用户指定的地理特
征的结构8*;.>=.+>?@.7用于提供用户指定的地理

特 征 的 空 间 数 据 信 息 和 属 性 数 据 信 息8*
D@+)H+B>(K)7支持面向地理特征数据修改的事务管
理8*LKBM=.+>?@.7用于支持事务过程中对特定地理
特征数据的锁定8等/
由于 9:.);#"5="与 9:.);#"56"一样0

都 是 基 于 CDDE 协 议 构 建 的0两 者 的

;.>F+:+<(G(>(.H操作接口标准有很大的相似性0因
此 "#"$系统的站点爬行*网页遍历*路径提取*请
求测试的技术路线也适用于 9:.);#"5="规范0
且 "#"$系统可 以 平 滑 地 过 渡 到 支 持 这 两 种

9:.);#"实现规范/

N 结 论

本文论述了笔者在国家 OPQR十五S攻关课题中
的阶段性成果TT面向 9:.);#"56"的空间信息
搜索引擎原型系统;.KU.+)H"#"$/由于它的创新意
义在于基于最新的技术规范0展现了互联网环境下0
在线空间信息的自动化搜索的可行性0因此该系统有
很高的应用价值0其性能测试的结果表明0该原型系
统可以满足典型生产环境下的一般性业务需求/
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