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摘要

随着互联网技术应用的迅速发展及可视化技术在航空、气象、海洋、医学、

地质和商业领域广泛应用，可视化技术需要处理的数据量会越来越大，而且数

据将呈现出分布性，动态性和异构性的特点。基于当前的计算机软硬件性能的

限制，及日渐复杂的计算模型和不断增长的数据规模，传统的可视化技术已经

不能很好的满足人们各项科学研究的需要了。然而web服务技术和网格技术的

出现，为分布式可视化技术带来了新的发展契机。因为网格技术能够很好的实

现各种异构系统之间的信息、数据、知识和资源的共享；而Web服务技术是解

决各种异构平台之间互操作的重要技术。随着分布式可视化技术的发展，Web

上出现了越来越多的可视化服务资源，面对数量庞大的服务群，如何管理并发

现满足需要的可视化服务是有效地利用各种可视化服务资源的前提与基础，而

可视化Web服务匹配是解决这个问题的第一步也是最重要的一步。可视化Web

服务匹配是web服务匹配在可视化领域的特定应用，它既具有一般服务匹配的

共性，又具有可视化技术本身的鲜明个性。因此，研究可视化Web服务发布与匹

配机制，实现可视化Web服务发布与匹配原型系统将具有重要的理论和现实意

义，它将为可视化服务提供者提供服务发布、查找和管理的平台，实现可视化服

务在更广范围内的共享，同时也帮助可视化服务用户准确的发现自己需要的服

务资源。

目前，有关可视化服务发布与匹配的研究还鲜见报道。面对这样的一个研

究现状，本文通过在深入研究可视化技术及Web服务匹配方法的基础上，对如

何更好的实现可视化Web服务发布与匹配作出了初步的探索，主要的工作如下：

1、可视化W曲服务的语义描述：论文通过对可视化技术、语义W曲服务

描述语言OWL-S和本体描述语言OWL进行深入研究，设计出了可视化Web服

务描述模型，并构建了可视化服务本体库。它们将规范可视化Web服务的描述，

并在一定程度上消除了服务描述的异构问题，为可视化服务发布与匹配奠定坚

实的基础。

2、可视化Web服务发布与匹配机制研究：论文通过对可视化技术的研究，

发现可视化技术具有过程鲜明性特点，因此设计了按可视化过程分类的服务发

布方法；同时通过对现有语义距离相似度计算方法的深入研究，在综合考虑概
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念二元关系及概念在概念树中深度对相似度计算的影响，提出了一种改进的基

于语义距离的相似度算法；在该改进算法的基础上，结合可视化技术自身特点，

设计出了一种基于功能语义的可视Web服务分类别、多阶段的匹配方法，并针

对各阶段的差异，设计了相应的匹配算法。

3、可视化web服务发布与匹配模型的设计与实现：为了更好地实现可视化

web服务资源的共享及管理，笔者利用对可视化Web服务发布与匹配机制研究

的成果，结合服务资源管理的需要，设计出了可视化Web服务的发布与匹配模

型，并采用J2EE技术实现了原型系统，它使用户可以方便的实现可视化w曲

服务资源的发布、查询、管理和共享，同时原型系统还具有良好的可扩展性，

便于升级。

4、原型系统的性能评估：为了验证可视化Web服务发布与匹配原型系统的

可行性及有效性。笔者通过构建一些可视化Web服务实例，对原型系统进行了

服务发布与服务查询的测试，并采用查全率、查准率和响应时间对测试结果进

行了定量的分析。

本论文受武汉市国际合作项目：“基于语义的可视化服务发布与匹配平台

的研究与实现"(项目编号：200970634269)的资助。

关键词：可视化，Web服务，Web服务匹配，本体，OWL-S
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Abstract

With the rapid development ofInternet technology,the visualization technology

is being widely applie into a lot of fields，such as aviation,meteorology,oceanography,

medicine,business process and SO on，the data,which needs to be visualized，are also

becoming larger and more distributed，autonomic,heterogeneous and dynamic．In the

current restrictions on computer hardware and software performance， and the

increasing complex computing model and the expansion ofthe data scale,the

traditional visualizeation mode call’t well meet the needs of the scientific

research．But Web Service technology and grid computing represents one of the most

promising advancements for today distributed visualization．The Grid Can realize the

sharing of information between the heterogeneous systems，the information，such as

data,knowledge resources and SO 011．And the web service technology Can allow

interoperability between heterogeneous platforms．As the development of distributed

visualization，theare are more and more visualization services．Facing SO many

visualization services．how to find the suitable visualization web services iS the very

important for the effective躐of visualization web services resources，and

visualization web service matching is the key step to solve this problem．As a specific

application in visualization domain,visualization web services matching has the

common characters of general service matching technologies，and distinct specific

characters of visualization technology itself as well．So researching the way of

visualization web services’publishing and matching，and developing the system for

visualization web services’pubulishing and matching will has very necessary and

meaningful．This system will allow userS to publish and search visualization web

services easily,and make USer share the visualization web services conveniently．

Nowadays，there are still no reports about visualization web service matching．In

Response to this situation，we commit all initial exploration on how to publish and

match services in visualization domain．Our works and achievements include as

following：

1．The semantic descriptions of visualization web service
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After researching the visualization technology,semantic web service description

language OWL-S and ontology language OWL，the thesis designs a service

descryption model for the visualization web溯'vice，and build a library Qf

visualization services．it will regulate the service description for visualization web

service，and Can eliminates the problem of service description heterogeneous．

2．Visualization web service publishing and matching

By studying the characteristics of visualization tehnology,the thesis design a way

for publishing visualization web service,which is according to visualization

process．At the same time，the thesis researchs the existing similarty measure which

bases on semantic distance-depth．With considering the concept’s binary．,redatigns and

concept depth，it propos art improved distance-based semantic similarity

algorithm．Baseing on this improved algorithm and considering the characteristics of

visualization techniques，the thesis designs a visualization web service matching

algorithmwhich is base on functional semantic and has multi—level matching．

3．The design and developing of visualization web service publishing and matching

model．

In order to manage and share the visualizationweb service well，the thesis design

a Visualization web service publishing and matching model which bases on the

results of researching the visualization web service’S publishing and matching．And

we develops a model system bases on that visualization web service publishing and

matching model．

4．System performance evaluation

The thesis constructs many visualization web service to authentic the feasibility

and effectiveness of the visualization web services publishing and matching model

system，and analysis the test resultsby recall，precision and response time．

This work is funded by Wuhan international cooperation project,"Study and

Implementation on Semantic-based visualization services Publishing and Matching

PlatfoITll”(Project number：200970634269)．

Keywords：Visualization，Web Service，Web Service Matching,Ontology,OWL—S，
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1．1研究背景与意义

第1章绪论

可视化(Visualization)是利用计算机图形学和图像处理技术，将数据转换

成图形或图像在屏幕上显示出来，并进行交互处理的理论、方法和技术。它涉

足到计算机图形学、计算机辅助设计、图像处理、计算机视觉等诸多领域【11。是

一项对数据处理、数据表示、及决策分析进行研究的综合技术。可视化技术是

在社会的巨大需求和技术水平极大进步的深刻历史背景下出现的。早在20世纪

初期，图表和统计等原始的可视化技术已经被人们应用到科学数据的分析当中。

计算机的诞生和普及，将人类社会推向了一个崭新的信息时代，目前所进行的

科学研究的目的已不再是单纯的为了获得数据，而是为了能够挖掘数据信息背

后的内在规律，更好的探索自然规律。随着科学研究的不断深入，及处理数据

规模的不断膨胀，传统的可视化技术已经无法满足人们的需求。不过随着人类

制造工艺水平、材料科学的发展进步，计算机软硬件性能的不断提高，把计算

机技术引入可视化领域，将大大加速可视化技术的发展。可视化主要包括两个

方面的技术：信息可视化技术和科学可视化技术，而后者是近年来可视化学者

和专家研究的重点、热点。“科学可视化"一词是在1987年2月美国国家科学

基金会(National Science Foundation，简称NSF)主办的一个专题研讨会上被提出

来的，而且在会议上还讨论了“科学可视化"的研究内容，及未来的发展方向

等。此后，有很多的国家都开始逐渐重视，并加大对该新兴技术的研究力度，

这也意味着“科学可视化"这门新兴学科在国际范围内已经开始成熟起来。当

前它的应用领域已经非常广泛，例如工程计算，地理，生物，考古和医学等，

而且都取得的了很大的成绩。

但是，随着电子计算硬件产品的不断高速发展，各种更高性能计算机不断

出现，各种软件技术不断产生，人们科学研究中能获得的数据将越来越大。同

时因为可视化技术主要就是用于对数据的处理，所以这样势必大大的增加了可

视化过程中需要处理的数据量，这将是可视化技术发展必然面临的一个重大问

题。 当前，在可视化应用中需要处理大规模数据的领域主要有医学影像，航天

通信数据，超级计算机输出数据及地理勘测数据等。比如，现在美国宇航局每
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天大概要通过卫星获取3-4TB的空间数据信息，而且为方便对这些空间数据信

息进行后期的处理研究还需要长期的存储工作【2】。而且随着可视化技术在各领域

的进一步深入广泛的应用，可视化技术需要处理的数据量会越来越大，而且数

据将呈现出分布性，动态性和异构性的特点。基于当前的计算机电子产品的软

硬件性能的限制，及日渐复杂的计算模型和不断增长的数据规模，传统的可视

化技术已经不能很好的满足人们各项科学研究的需要了。所以可视化技术必须

利用分布式技术的特点，充分挖掘现有的可视化计算资源，向一种的新的分布

式可视化技术转型。

分布式可视化技术是分布式技术与可视化技术结合产物，是分布式技术在

可视化领域的具体应用【3】。它可以将分散在不同地理位置上的可视化数据资源整

合起来进行相关的可视化应用处理。分布式可视化技术中的分布主要是指可视

化处理的数据源及可视化执行主体具有地理空间韵分散性。任何新技术的发展

都是一个艰难的过程，分布式可视化技术也不例外，随着分布式可视化技术的

不得不断发展它逐渐暴露出各种问题，比如如何很好的实现异构平台互操作及

可视化计算资源在异构系统之间的共享问题等。然而web服务技术和网格技术

的出现，为分布式可视化技术的带来了新的发展契机。因为网格技术能够很好

的实现各种异构系统间各种信息、数据、知识资源的共享；而Wcb服务技术又

是解决各种异构平台间互操作的重要有效技术。利用这两种技术可以实现可视

化过程更加灵活的构建，基于它们研究可视化技术将具有重要的理论和现实意

义，势必将有助于充分整合利用各种已有的分散的可视化资源，更好的实现大

规模数据的处理，促进人们科学研究的快速发展。

然而，新的问题总是伴随着情况的复杂化而产生。随着分布式可视化技术

的发展，可视化服务的数量急剧增加，面对数量庞大的服务群，如何管理并发

现满足需要的可视化Web服务是有效地利用各种可视化服务资源的前提与基

础，而可视化服务匹配是解决这个问题的第一步也是最重要的一步。可视化服

务匹配本质上是通过一定的匹配算法对用户需求描述与可视化服务描述之间相

似程度进行计算或评价。可视化服务匹配作为web服务匹配在可视化领域的应

用，它既具有一般服务匹配的共性，又具备可视化技术本身鲜明的个性，例如，

可视化服务匹配应该特别强调服务行为约束以及服务质量的要求，因为可视化

服务的核心是各种可视化算法，同时可视化过程常常具有实时性的要求，所以

研究可视化服务发布与匹配机理，具有很大必要性，及重要的理论价值和现实
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意义。本文将针对可视化领域自身的特点，以服务发现的高效率、高查全率和

高查准率为目标，基于功能语义研究可视化web服务的发布与匹配机理。

1．2国内外研究现状与存在问题分析

目前，有关可视化服务发布与匹配的研究还鲜见报道。而作为Web服务各

种应用的关键，Web服务的发布与匹配研究已经成为热点问题。目前研究人员

普遍采用服务查全率、查准率和查询效率作为服务匹配算法的评估参数，而且

国内外学者对于Web服务匹配已经作出很多研究，其中比较有代表的工作如下。

●国外研究现状

(1)卡梅隆大学的Paolucci等人【4】提出的基于输入输出语义Web服务匹配

算法。该算法是建立在领域本体概念继承关系基础上，考虑服务请求和服务广

告输入输出参数在本体概念树中的上下位继承关系，定义了四种匹配度：精确

匹配(exact)，插入匹配(plugin)，包含匹配(subsume)和失败(failed)。这个

算法提出时间较早，它突破了单纯基于关键字的服务匹配思想禁锢，是基于语

义的web匹配的新起点。该算法由于引入了服务语义信息，并基于语义概念本

体上下位关系推理，所以提高了服务的“查全率”和“查准率”。然而该匹配

算法相对比较粗糙，匹配度的划分粒度比较大。而且考虑的匹配范围较小，只

考虑了Input信息和Output信息。后来也有不少学者，对Paolucci等人的算法进

行了匹配等级的扩展，并引入了属性匹配，但是目前基于关系推理的概念匹配

存在匹配等级粒度加大，匹配等级有限不能进行更细致的区分等等不足。

(2)美国Georgia大学的METERO．St5J项目是关于web服务技术的研究项

目。它采用OWL-S作为描述语言，对Web服务的接口进行计算机可理解的、

无歧义的描述。它设计了一种基于服务模板的匹配算法，为用户提供服务查询

功能。同时，由于它是基于P2P网络进行服务注册信息的管理，采用了基于本

体推理的语义服务匹配算法。所以METERO．S系统具有伸缩性好、服务查准率

高等特点。但是由于系统是基于P2P网络拓扑机构的，而且这个网络系统共享

一个本体库，随着本体规模的不断扩大，这样使本体越来越难于维护，因此，

在某种程度上限制P2P网络自身特点的发挥。而且该系统匹配算法是采用基于

模板的设计，实现简单，不能满足复杂匹配算法和逻辑推理的需要。

(3)南洋理工大学的Van．Quoc NguyenE6J等人开发了能同时匹配WSDL和

OWL-S Wcb services的系统。他们研究的方法，很好的规避了现有服务发现系
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统只能发现WSDL服务或OWL-S服务(既一个WSDL请求无法匹配一个OWL-S

服务)的限制。不足之处是该系统使用的是输入输出匹配算法，不利于匹配算

法的移植和扩展。

(4)德国人工智能研究所的Matthias Klusch，Patrick Kapahnke和h190 Zinnikus

提出了SAWSDL-MX2[7J：A Machine．1earning Approach for Integrating Semantic

Web Service Matchmaking Variants匹配算法。他们针对SAWSDL服务设计了

SAWSDI_,-MX2方法，采用逻辑推理和文本相似度相结合，构建匹配模型，同时

构建了一个SVM平台。该方法的不足之处是复杂度过高，与运用环境有关。

(5)文献[8】提出Mixed-Integer Programming for QoS—Based Web Service

Matchmaking方法。他们最终开发了两种可选择匹配算法：CP．based和
QoS-based WS匹配算法。而且为了增加OoS．based WS匹配精确度，设计了一

种排序算法。该算法能够很好发掘服务的非功能属性在服务匹配中的形象，但

是没有提出一种综合性匹配算法。

(6)文献[9】中提出了Matching Semantic Web Services Using Learning

Accuracy的算法。算法允许根据服务的相关性来划分服务的等级。leafing

Accuracy被定义为一种衡量服务请求和服务发布的相似性度量。算法通过考察

服务本体间的概念语义相似性和属性间语义相关性来设计概念间的匹配方法情

况。该算法只是基于概念树语义距离相似性算法的扩展，而且没有充分考虑概

念树中结点所处层次及结点的密集程度对相似度计算的影响。

●国内研究现状

(1)清华大学计算系的SEWSIP项目组做了相对深入的研究工作【101。该项

目组主要是开发了一基于语义的Web服务管理平台。该管理平台在服务匹配方

面主要设计了服务接口匹配、服务非功能属性匹配和服务逻辑匹配。

(2)史忠植等人提出的多主体服务环境MAGEBl】。采用基于描述逻辑的概

念层次推理，设计了一种基于描述逻辑的服务匹配算法，进而实现服务主体之

间的相似度匹配计算。其设计的匹配算法只是单纯的考虑了概念的层次距离，

并没有考虑到本体概念在概念层次树中的深度对概念相似度计算的影响。

(3)同济大学CIMS研究中心的刘敏，沈伟民，严俊伟和高琦提出了一个多

层次的语义web服务匹配框架【I列。设计了一种扩展语义Web服务框架。匹配过

程包括五个层次：句法，静态语义，动态语义，定性服务和可靠性服务。该方法在一

定程度上提高了服务匹配的查准率，但是其查全率并不高，而且层次划分界限

比较模糊。
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通过对国内外学者对Web服务匹配的研究分析发现，目前对于Wcb服务匹

配研究工作中存在下面问题：

(1)缺乏专门针对可视化领域，基于可视化特性的可视化Web服务匹配方

法研究。

(2)目前基于功能语义Web服务匹配算法大多都只是研究服务Io匹配。而

且目前基于语义相似度的语义web服务匹配算法，主要考虑的是概念间的语义

距离，而没有考虑到概念在层次结构树中的深度对概念相似度计算的影响。

． 总之，目前针对可视化特定领域的，基于功能语义的服务发布与匹配方法

的研究还鲜见报道。而随着可视化技术应用的不断深入普及，和可视化Web服

务的不断增加，对于如何高效的查找到用户需要的可视化W西服务的研究将具

有非常重要的理论与现实意义。

1．3研究的内容及目的

基于功能语义的可视化Web服务发布与匹配机制的研究与实现概括起来主

要是指基于服务的功能语义描述，充分考虑可视化技术领域自身的特点，设计

可视化web服务的发布和匹配方法，最后在此基础，设计实现可视化wcb服务

发布与匹配原型系统，完成了可视化Web服务资源的有效管理和共享。主要的

研究工作如下：

●可视化Web服务的语义描述：

(1)研究语义Web服务描述语言OWL-S，设计可视化Wcb服务描述模型：

随着可视化技术在各领域应用的不断深入，来自不同领域不同机构的可视化

web服务的数量不断增多，而且这些服务的描述又存在很大异构性，这将给可

视化web服务应用的进一步发展带来极大阻力。因此，基于可视化技术特点设

计可视化web服务描述模型，实现对可视化web服务的准确描述是笔者研究的

重点之一。

(2)研究本体描述语言OWL及本体构建方法，构建可视化服务本体库：可

视化服务本体是可视化领域共同概念的描述，构建可视化服务本体库，将很好

的消除服务描述的异构性。

●可视化Wcb服务发布与匹配：

(1)研究可视化技术的特点，设计出可视化Web服务发布方法：服务发布

是服务匹配的前提，服务发布方式的合理性，决定了服务匹配的质量，同时可

视化技术领域有其自身的特点，例如，其具有有过程鲜明性，课题将基于可视
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化技术的这个特点进行可视化Web服务发布方法的深入研究。

(2)研究现有语义距离相似度计算方法，提出了一种改进的基于语义距离

的相似度算法：相似度计算是可视化Web服务匹配的基础，笔者将基于可视化

技术领域的自身特点，充分考虑服务本体概念之间的二元关系，及概念在概念

树中深度对相似度计算的影响，提出一种改进的基于语义距离的相似度算法。

(3)基于可视化技术的特点，及笔者提出的改进相似度算法，设计出可视

化web服务总体匹配方法及各阶段的具体匹配算法：基于可视化特性，针对笔

者设计的可视化Web服务发布方法，及服务描述中各指标描述方法的差异，设

计出可视化web服务的总体匹配方法，同时设计出总体匹配方法下DataModel、

Input、Ouput、和textDescription各阶段的匹配算法。

●可视化web服务发布与匹配模型的设计与实现

(1)设计可视化Web服务发布与匹配模型：为了更好的实现可视化Web服

务资源的共享及管理，笔者设计出可视化Web服务发布与匹配模型，该模型将

利用课题对可视化Web服务发布与匹配机制研究的成果，结合服务资源管理的

需要进行设计，模型将支持可视化web服务的发布和查找。

(2)可视化web服务发布与匹配原型系统的实现：笔者采用J2EE技术实

现论文设计的可视化Web服务发布与匹配模型，该原型系统将充分利用J2EE

技术的可扩展性、跨平台性，通过采用IE浏览器做为客户端，使用户可以方便

的实现可视化web服务资源的发布、查询、管理和共享，同时原型系统还具有

良好的可扩展性，便于升级。

●原型系统的性能评估

为了验证原型系统的可行性和有效性。笔者将通过构建一些可视化Wcb服

务实例，对原型系统进行服务发布与查询的测试，并采用查全率、查准率和响

应时间对测试结果进行定量的分析。

本论文研究的主要目的是针对可视化技术领域，基于服务的功能语义描述，

设计可视化Web服务发布与匹配方法，基于该研究成果设计可视化Wcb服务发

布与匹配模型，并实现原型系统。对于可视化web服务发布者，可以利用相关

技术将各种可视化算法封装成可视化Web服务，并利用本原型系统进行服务的

发布和管理，从而实现可视Web服务资源的共享。对于可视化web服务的请求

者，原型系统为服务请求者提供了服务查询的用户接口。在用户接口中选择录

入服务查询的相关描述信息，待查询信息提交给系统后，系统将为用户输出排

序的候选服务列表，服务请求者将根据系统查询结果选择合理的可视化Web服
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务。基于原型系统最终可实现可视化Web服务资源的共享及有效管理。

1．4论文的组织结构

论文主要通过对可视化技术领域进行深入研究，针对可视化技术特定领域，

设计可视化Web服务描述模型及语义描述方法，构建可视化服务本体库，基于

该服务描述模型结合可视化领域特点设计了可视化Web服务的发布与匹配方

法，在此基础上，设计了可视化wcb服务发布与匹配模型，并利用该成果实现

了服务发布与匹配的原型系统。最后通过构建一些可视化Web服务实例对原型

系统进行了测试，并采用查全率、查准率和响应时间对测试结果进行分析。

整篇论文的组织机构如图1．1所示。
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图1-1论文组织结构

第一章绪论：介绍课题研究的背景，阐述课题研究的国内外现状，分析当
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前课题研究存的问题，最后介绍了论文研究的主要内容、研究目的及论文的组

织结构。

第二章web服务及语义wcb服务：本章主要介绍wcb服务、语义web和

语义Web服务技术。首先详细说明了web服务的基本概念及体系结构，然后阐

明了语义Web技术，最后着重对语义服务进行了详细的介绍。

第三章可视化技术与本体：本章主要介绍可视化技术、本体、本体描述语

言OWL和可视化本体的研究与实现。首先对可视化技术进行概要性的介绍，然

后详细阐述了本体论，包括本体的定义、本体的构成及本体的描述语言OWL，

最后着重介绍了可视化本体的研究与实现。

第四章基于功能语义的可视化W曲服务匹配算法的研究：本章针对现有语

义Web服务匹配算法的不足及可视化领域自身的特点，提出了一种改进的基于

语义距离的本体概念相似度算法；然后针对可视化技术领域自身特点设计了可

视化Web服务的描述模型及服务的发布方法，最后在上述研究成果的基础上，

提出了基于功能语义的可视化Web服务匹配的总体目标，并介绍了总体匹配目

标中各阶段的匹配算法。

第五章可视化Web服务发布与匹配模型的设计与实现：本章主要介绍可视

化Web服务发布与匹配模型的设计与实现，首先阐述了该模型的主要设计思想，

然后从宏观上说明了该模型的层次结构及各层的具体设计，最后介绍了原型系

统实现的具体过程。

第六章实验测试与结果分析：本章主要介绍对可视化Web服务发布与匹配

原型系统进行实验测试的具体过程及测试结果的分析情况。首先说明了测试环

境的搭建，然后对测试过程进行了详细的描述，最后采用查准率、查全率及响

应时间对原型系统的测试结果进行了详细分析。

第七章总结与展望：对本文在可视化web服务发布与匹配机制的研究及模

型设计与实现方面做的工作进行了总结和回顾，并针对工作中的不足，提出了

下一步的工作的方向。

1．5本章小结

本章概要的介绍了课题研究的背景，并在此基础上阐述了课题研究的意义；

同时详细介绍课题当前国内外研究现状，并归纳出目前研究中存在的问题；接

着详细介绍了论文将要研究的主要内容及课题研究的目的；最后对论文的组织

结构进行了描述，并详细阐述了各章主要内容。
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2．1引言

第2章Web服务及语义Web服务

本章主要介绍Wcb服务技术、语义Web技术和语义web服务技术。首先

详细说明了web服务的基本定义及体系结构，然后阐述了语义Web技术，最后

着重对语义web服务及其描述语言OWL-S进行了详细的介绍。

2．2 Web服务技术

2．2．1 Web服务的定义

Web服务主要是用于实现异构平台问应用和数据的共享和整合，类似的技

术有CORBA、RMI和DCOM／COM等，但是这些技术存在着种种不足，要么是

技术过于服务难于实现，要么不能穿透防火墙，不能在互联网上进行部署，而

且因为标准的不统一它们之间实现互操作的难度很大。Web服务技术使用开放

的、规范的XML文档格式来描述web服务的基本信息、调用接口信息和服务

交互的具体细节，包括传输协议、服务部署位置和消息格式等。

W3C给出的Web服务的定义如下：web服务是一种软件系统，它支持在网

络上计算机和计算机之间的互操作；它采用计算机可以处理格式来描述其服务

调用接口；它允许其他机器采用SOAP消剧13】与Web服务进行通信。

从W3C给出的Web服务定义可以看出，Web服务本质上是一种与平台无

关、独立于编程语言及操作系统的，应用与应用程序之间的通信机制。web服

务将一组在网络上可以通过标准化的XML消息传递进行访问的操作定义为服务

的软件接口【141。而且Web服务所使用的协议通常都是开发的标准，例如HW曙

和SOAP等。

2．2．2 Web服务的体系结构

Web服务采用了SOA[151面向服务架构，主要包括服务请求者、服务提供

者饿服务注册中心，Web服务的体系结构如图2．1【161。
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图2-1 Web服务体系结构

从web服务的体结构图中可以发现，web服务的SOA架构实现中主要包

括以下三个角色：

服务请求者：定义服务请求的描述信息，然后在服务UDDI注册中心【17】查

需所需服务，然后提供服务执行所需要的参数执行服务。

服务提供者：编写自己Web服务应用、发布服务，并在UDDI注册服务，

同时能响应服务调用请求。

服务注册中心：服务注册中心主要提供服务发布注册的平台，对已经注册

的服务各种管理，并提供服务查询的接口。

这几个角色之间主要涉及到下面几个互操作：

(1)发布：服务发布是服务调用的前提，服务发布者需要将服务WSDL描

述发布到服务注册中心，以方便服务请求者对服务的调用。

(2)查找：服务请求者通过服务注册中心为用户提供的服务查找接口，录

入查找服务的相关信息，便可在服务注册中心查找到相应的服务。服务请求者

一般会在两种情况下需要查找服务：在应用设计时为了程序开发而查找服务的

接口描述；在应用执行时为了调用服务而查找服务的位置及绑定。

(3)绑定：在服务调用时需要将请求者与服务进行绑定。在服务绑定操作

中，服务请求者使用服务描述中的具体绑定信息来定位和调用服务，从而实现

服务的远程调用。

2．3语义Web

1998年Tim Berners—Lee首次提出了语义Web的概念，并给出了语义Web

10
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的定义：“语义Web是一个可以被机器所理解的web，，I¨】。Tim Bemers．Lee关

于语义web的定义是对未来web体系架构的一个伟大构想。

语义Web也被称为下一代Web技术，但是它并不是完全抛弃现在的Web，

而是对现有Wcb进行扩展，使Web上的信息定义规范化，具有良好的含义，进

而实现计算机对Web信息自动解析。

当前基于传统web的网页的设计，并不是以提供机器能够理解的信息为出

发点，所以它阻碍了计算机对网络信息、资源智能化利用的发展。而语义Web

研究的目的是通过对当前互联网进行适当语义扩展，使其能表达更多的语义信

息，从而使计算机能够自动理解及捕获网页上面承载的信息。语义Wcb技术的

目标的是通过采用适当的语义扩展将互联网上的巨大资源整合起来，将传统的

互联网变成一个海量的“知识数据库”，而不是传统意义上的网页互联的集合。

Tim Bemers．Lee在世界XML大会上，提出的语义web体系结构刚191，如图2．2。

该语义Web体系结构从上到下一次分为七层：信任(Trust)、证明(Proof)、

逻辑(Logic)、本体(Ontology)、RDF和RDF Schema、XML、Unicode和

URL。下面将各层进行详细的介绍。

图2—2语义Web体系结构

●URI和Unicode

为了实现在web环境下，应用之间能以计算机可理解的信息格式进行相互

通信、传递或发布信息。而这些消息大部分都是对Web上资源的描述，因此需

要用明确的方式来表示这些资源。语义Web是采用URI来描述资源及资源的属

性。同时为了实现构建构建全球新网络，语义web采用了统一的Unicode编码
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作为字符编码方案。所以URI和Unicode层是语义Web体系结构的基础层，它

很好的实现了互联网上信息定位及信息跨地区字符的统一描述问题。

●)aML+NS+xmlschema

XML+NS+xmlschema层是位于URI和Unicode之上的XML及相关技术层。

XML是一种元语言，其最大的特点是允许用户根据自己的实际需要自定标签来

标记相应内容，同时可以使用XML Schema对这些标签进行约束。同时为了解

决因为自定义标签带来的潜在冲突，XML引入了NameSpace策略。

XML+NS+xmlschema层通过利用XML技术的上述特性，实现了对资源文档的

机构描述，并实现了应用之间的语法互操作。但是，因为XML只是提供数据描

述的格式，它很好实现了资源文档的结构化描述，但是对于文档语内容的语义，

及互操作，还需要语义Web上层来解决。

●RDF+RDF Schema

I①F+ImF Schema是位于语义Web体系结构XML层之上的数据操作层。

RDF是一个开发的元数据框架，用来描述元数据及它们之间的关系，是处理元

数据的基础，它为实现应用之间基于机器可理解的信息交互提供了可能性。此

元数据框架确定了一种数据语义描述的数据模型，而且是计算机可自动理解的。

该数据模型由如下几个对象类型组成。

(1)特性：特性是对资源属性，特征及它们之间关系的描述。

(2)资源：资源可以是网页中的一部分、整个网页或者是不基于互联网访

问的对象，及对象集合。

(3)声明：声明是一个PDF声明，它由资源、特性及特性值组成。它们在

声明中对应的名称分别为：谓词，主题和对象。RDF Schema进一步定义建模原

语，增强了RDF对资源的描述能力，可以用来定义一个类之间的各种关系。

●Ontology

本体(Ontology)层是位于RDF+RDF schema层之上的，它弥补了RDF／RDFS

语义描述能力弱得不知。本体概念是领域中共享概念模型的明确的形式化规范

描述。本体是一种能在知识和语义层次上领域中的概念模型，能够很好的消除

语义描述的异构问题，能够很好的实现对同一语义概念的共享及相互理解。因

而Ontology层是是构建语义Web的核心层及关键层。

I Lo#c、Proof和Trust

前面介绍的语义Web体系结构中的I①F+I①F schema及本体层，能够很好

的实现Web资源的语义描述。但是对于语义Web来说，基于语义描述的Web

12
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还需要能够根据这些语义描述进行相应的推理或信息抽取。Logic层就是提供一

种方法来描述规则。逻辑层具体实现可以根据语义网具体的应用类型采用不同

的描述逻辑语言来实现。

目前关于Proof和Trust，人们还没有在概念上达成一个共识，但Proof和

Trust对与语义Web的必要性是得到了一致的肯定。用户在知识描述上进行推理

的过程就是证明的过程而推理后得到的结论应该是可以信任的。

2．4语义Web服务

2．4．1语义Web服务概述

语义Web服务时语义Web与web服务技术结合的产物，它是在语义Web

研究的基础上，将语义信息引入到Web服务中，使得服务的发现、监视、调用

和组合变成自动化。

随着Web服务普遍使用，Web上存在越来越多的Web服务了，作为一种重

要的Web资源，也需要得到语义web的语义支持，进而实现语义Web服务。

OWL-S就是一种用来描述Web服务躬耕和属性的OWL本体规范。它提供了一

个可共享的框架，使用一系列基本的属性和类来描述服务，使得Web服务变成

机器可理解的对象，进而实现服务的自动发现、互操作、调用、组合和执行等。

2．4．2 OWL．S描述语言

OWL-St201是基于OWL本体的语义Web服务描述语言，它建立了一套标记

语言结构来描述web服务的功能和属性，从而实现web服务的自动化。OWL-S

是WSDL传统W曲服务描述语言的基础上发展起来的，它不仅描述了服务和用

户及服务与服务之间的互操作，而且描述了这些操作的语义内容。

在OWL-S中，主要有三类本体用于描述服务的基本信息：ServiceProfile、

ServiceModel和ServiceGrounding。其中ServiceProfile是描述服务时做什么的；

ServviceModel是描述如何来使用服务；ScrviceGrounding是描述如何来访问服

务。用Service表示一个发布的web服务实例，则语义web服务OWL．S描述的

顶层机构如图2．3。

13
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图2-3 owL—S描述模型的顶层结构图

●服务概要(ServiceProfile)

类似于服务的黄叶，服务提供者可以用来描述他提供的服务，服务请求者

可以用来描述他所需要的服务。ServiceProfile主要用来描述服务的功能信息、非

功能信息及服务的一些附加特征信息。

服务的功能信息主要包括输入、输出、前置条件和执行效果。Profile本体通

过haslnput、hasOutput、hasPrecondition和hasEffect等属性来描述服务的功能信

息。

非功能信息主要包括服务名称，服务提供者信息，这些信息一般不能自动

化处理。

附加特征信息主要包括服务的分类信息及服务的Qos信息。通过

serviceParameter及serviceCategory可以实现对服务质量及服务类别的描述。

●服务模型(ServiceGrounding)

描述了服务的过程模型(Process)。OWL．S的过程模型主要描述关于Process

的两方面信息：一是描述从外部看到的Process的lOPE，另一方面是描述Process

的内部控制结构。其主要包括三种过程：原子过程、简单过程和复合过程。

原子过程是可以直接调用的，而且没有子过程。只要提供服务的输入参数，

便可以以对服务请求者透明的方式执行。同时对于每一个原子过程有一个

Grounding与之对应。

简单过程没有Grounding与之对应而且不可以直接被调用。它可以用于简化

表示复合过程及原子过程的视图。

复合过程是由其他复合过程或原子过程组合而成的，而且控制构造来定义

具体组合方法。控制构造用于定义复合过程中具体执行顺序。

14
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●服务绑定(Service Grounding)

Service Grounding主要用于描述服务如何被访问的细节，主要包括服务的协

议、序列化、消息格式、寻址等相关信息。Service Grounding可以看作是服务所

需元素的抽象秒速到具体描述的映射。

同时因为WSDL是传统的web服务描述语言，而且得到业界广泛的支持。

所以OWL．S选择利用WSDL作为Service Grounding机制的基础。可以利用

WSDL和OWL-S这两种语言规范各自优势。一方面用OWL．S的过程模型来对

服务进行抽象描述，以充分发挥OWL语义表达能力强的特点。另一方面，用

WSDL来对服务进行具体描述，以实现WSDL相关技术的重用。WSDL和OWL．S

之间的映射关系如图2．4。

图2．4 WSDL和OWL．S之间的映射

(1)OWL．S的原子过程对应于WSDL的操作。它们大多数时候是一一对

应的，也可以是一对多的关系。

(2)OWL．S原子过程的输入和输出分别对应于WSDL输入和输出消息的

概念。

(3)OWL—S原子过程中的输入、输出的类型对应于WSDL抽象类型的表

示。
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2．5本章小结

本章主要介绍了Web服务技术、语义Web技术和语义Web服务技术。首先

详细说明了web服务的基本概念及体系结构，然后阐明了语义Web技术，最后

着重对语义Web服务及其描述语言OWL-S进行了详细的介绍。为后续研究打下

理论基础。
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3．1引言

第3章可视化技术与本体

本章主要介绍可视化技术、本体、本体描述语言OWL和可视化本体的研究

与实现。首先对可视化技术进行概要性的介绍，然后详细阐述了本体论，包括

本体的定义、本体的构成及本体的描述语言OWL，最后着重介绍了可视化本体

的研究与实现。

3．2可视化概述

3．2．1可视化技术研究背景

可视化(Visualization)是利用计算机图形学和图像处理技术，将数据转换

成图形或图像在屏幕上显示出来，并进行交互处理的理论、方法和技术。它涉

足到计算机图形学、计算机辅助设计、图像处理、计算机视觉等诸多领域。是

一项对数据处理、数据表示、及决策分析进行研究的综合技术。

可视化主要包括两个方面的技术：信息可视化技术和科学可视化技术，而

后者是近年来可视化学者和专家研究的重点、热点。“科学可视化"一词是在1987

年2月美国国家科学基金会(National Science Foundation，简称NSF)主办的一个

专题研讨会上被提出来的，而且在会议上还讨论了“科学可视化’’的研究内容，

及未来的发展方向等。此后，有很多的国家都开始逐渐重视，并加大对该新兴

技术的研究力度，这也意味着“科学可视化”这门新兴学科在国际范围内已经

开始成熟起来。

可视化技术是在社会的巨大需求和技术水平极大进步的深刻历史背景下出

现的【211。早在20世纪初期，图表和统计等原始的可视化技术已经被人们应用到

科学数据的分析当中。计算机的诞生和普及，将人类社会推向了一个崭新的信

息时代，目前所进行的科学研究的目的已不再是单纯的为了获得数据，而是为

了能够挖掘数据信息被后的内在规律，更好的探索自然规律。随着科学研究的

不断深入，及处理数据规模的不断膨胀，传统的可视化技术已经无法满足人们
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的需求。不过随着人类制造工艺水平、材料科学的发展进步，计算机软硬件性

能的不断提高，把计算机技术引入可视化领域，将大大加速可视化技术的发展。

3．2．2可视化技术的应用领域

可视化技术凭借自身技术特点能够很好帮助科学研究人员理解分析实验或

模拟计算所获得的大规模数据，并且允许研究人员对计算过程进行控制，以实

现改进计算结果的目标。而且随着可视化技术的不断发展，它已近从当初只运

用于科研领域，发展到生产领域，现在可视化技术的应用领域已经非常广泛，

几乎可视应用于工程技术和自然科学所有相关领域。

●分子建模

从20世纪60年代开始，人们就使用交互式图形生成技术来观察复杂的化

学物质，而且已经成为了工业界和学术界对分子及分子之间关系进行研究的主

要工具。可视化技术的发展也进一步推动了分子模型构造技术的发生变化。现

在，人们已经开始使用一些复杂工具来分析和设计分子机构，例如通过使用超

级计算机来构造复杂的DNA模型，在遗传工程的药物设计中也通过引入三维彩

色立体显示技术来改进已有药物的分子机构或新药物的设计。

●医学

虽然计算机断层扫描和核磁共振图像技术已经在医疗诊断中得到广泛应

用，但是这些医疗器械只能提供关于人体内部的二位图像，因此医生只能凭借

其从医经验根据二位图像去诊断病灶的形状和大小，进而构思人体该部位病灶

与周围组织的三维几何关系，这种对医生经验过度依赖的诊断方法给治疗带来

了极大的困难。

可视化技术的主要特点就是能够通过对相关系列的二维图像的处理，构建

出它们的三维形体，通过显示设备展现给用户，医生可以很方便的利用可视化

技术实现医学诊断、放射治疗、脑结构图分析和矫形手术的手术规划。

●气象预报

天气预报与人们的生活息息相关，特别是对灾害性天气的精确预报能够大

大的减少人们的生命财产损伤。而精确的气象预报工作的一个难点在于其需要

对大规模数据进行计算及计算结果的分析。可视化技术通过将大量计算机结果

转化为图像，并将某一时刻的等温面、等压面、云层位置和运动、暴雨区的位

置及风力大小、强度和风向显示在屏幕上，这样气象预报工作人员能够对未来

18
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天气状况作出准确的分析和预测。

●地质勘测

地质勘测人员通过采用模拟人工地震的方法，根据模拟实验获得地质岩层

的相关信息，并获得大量关于地下矿产资源分布的数据。借助于可视化技术对

大规模数据的处理能力及可视化特点，采用可视化方法对所获得的大规模模拟

地震数据进行分析、出里，勘测人员以可视化方法处理结果为参考可以打打提

高地质勘测的安全性和效率。为人类能源探测发展提供技术支持。

●有限元分析

目前，有限元分析在大坝建设、结构分析、飞机设计和地壳板块运动等方

面得到了广泛的应用，是计算机辅助设计的核心技术。通过将可视化技术引入

有限元分析中，可以实现有限元分析结果数据和形体的网格划分的图形显示，

通过对结果分析，能实现网格剖分优化，使计算结果更加精确和可靠。

除此以外，可视化技术在考古、航空工业等领域也得到了广泛应用。总而

言之，随着可视化技术自身的不断发展，它已经在社会各行各业中被广泛的应

用。而且随着人类社会科学技术的不断发展，其对可视化技术需求的不断递增，

可视化技术将会得到更广泛和更深入的应用。

3．2．3可视化技术的研究内容

科学计算可视化是可视化的重要分支，因此现代的可视化主要指的是科学

计算可视化。科学计算可视化(vise，Visualization in Scientific Computation)是

指运用计算机图像处理技术和计算机图形学，把科学计算过程中获得的数据和

计算结构转换为图像或图形，然后再屏幕上显示出来，并进行交互处理的理论，

方法和技术。它设计到计算机图像处理、图形学、计算机视觉、计算机辅助处

理和人机交互等多个学科。可视化的研究内容主要可分为两大部分：可视化应

用的研究和可视化工具的研究。科学计算可视化主要是研究有关可视化参考模

型的内在信息，即可视化工程的组成内容，具体内容如下瞄1：

(1)数据预处理。可视化的数据来自各个领域的计算模拟数据或实验测量

数据或数据库数据，因此数据格式是各种各样的，数据预处理部分的主要任务

是完成数据格式的转换，为所采用的可视化工具提供其可以接受的数据格式。

(2)映射。映射将数值数据转换为图元数据，是连接可视化模型与图像模

型的桥梁，是可视化技术的核心。它提取数据中的蕴含的各种现象、科学规律
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等，然后用可见的点、线和面将这些抽象的现象和规律展示出来。最后由图像

引擎根据这些图元数据进行图形绘制。

(3)绘制。绘制主要是按照映射的点、线、面等相应的绘制方法将其在屏

幕上呈现出来。

(4)显示。显示模块主要是将绘制模块生成的图像数据，按照用户的要求

如显示窗口的位置与大小，输出设备的类型，文件的存储格式等)进行输出。

3．2．4可视化技术研究的意义

科学计算可视化是发现数据内在信息，洞察内在规律与关系的有效工具。

在科学计算可视化技术的支持下研究人员可以更形象更直观的揭示科学数据中

蕴含的内在规律。因此研究科学计算可视化的意思重大。

(1)在人们的通信、数据处理中实现图像通信，而不是采用基于传统的数

字或文字信息的通信，借助于此人们能够方便的观察到科学计算中发生的各种

过程现象，为理解和发现科学计算过程中的各种现象及规律提供有力的工具。

(2)极大加快数据的处理速度，提高数据处理效率。使得人类社会不断膨

胀的数据能够得到及时有效的利用。

(3)提供了计算机辅助下的各种可视化技术方法，从而帮助实现在网络分

布环境下的计算机辅助协同设计。

(4)数据可以图像、二维图形、曲线、三维模型和动画来展示，并可借助

可视化技术对数据的模式及内在规律进行可视化分析。

总而言之，科学计算可视化的研究将大大的提高科学计算的速度和质量，

将加速科学计算环境和工具现代化的步伐，从而使人类社会的科学研究工作的

状况发生根本性的变化，具有非常重大的现实意义。

3．3本体

3．3．1本体论

本体论是语义Web的基石，它是用来描述语义信息元数据的元数据。在语

义Web中，人们可以定义自己的语义表述，但是在与其它服务交互时，需要有

一种机制申明所定义的概念，否则就不可能解释元数据的含义。而本体论是一

种能够在知识层面实现知识重用和共享的工具，它为人们提供了一种明确的语
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义定义方式，计算机根据本体论定义的语义，能够理解数据的语义及实现机器

间的互操作，从而实现语义Web的数据能够自动的被计算机理解、分析和处理

的目标，真正实现网络的智能化。。

3．3．2本体定义

本体论(ontology)是哲学概念，最早起源于西方哲学，它是研究存在的本质的

哲学问题。但随着信息技术的发展，这个词被应用到计算机领域，并在计算机

语言、人工智能和数据库理论中发挥着越来越总要的影响。很多文献从不同研

究角度和问题域出发，对本体进行了各自的定义。其中Studer等提出的定义已

经被广泛的接受：“本体是共享概念模型的明确的和形式化的规范说明"【231。该

定义描述出本体的四个特征：概念模型、形式化、明确和共享。概念模型是通

过对客观世界中的现象进行抽象提取，它蕴含的含义不依赖于具体的环境状态。

形式化是指本体是计算机可理解、可读取的和可处理。明确是指本体所使用的

概念及概念的约束都有明确的定义。共享是指本体描述的是人们公同认可的知

识，是相关领域中共认的概念集地反映。

3．3．3本体构成

作为不同主体之间进行交流的语义基础。本体由描述某种现实情况的特定

术语集和一组关于术语内涵意义的显式假定集合构成。在最简单的情况下本体

只用于描述概念的分类层次结构；在复杂的情况下本体可以通过将一组合适的

概念间关系、规则、公理引入到概念分类层次结构中，以表示概念之间的其它

关系，约束概念的内涵解释。一个完整的本体包括下面五类基本元素，概念、

函数、关系、实例和公理：

●概念是一个广义上的概念。既可以是广义上的概念，同时也可以是行为、

任务、推理、功能过程和策略等。通常本体通过有各种概念实现一个分类层次

结构。

●函数是一种特殊的关系。n元函数中的第n个元素由前面n-1个元素唯一

确定。通常，将函数描述为F：Cl×G×G×．．．×e一。-9 e。

●关系被定义为概念之间的交互关系。形式上表示为为n维笛卡尔积的子

集：R：G X G×⋯e。在语义上关系与对象元组的集合对应。

●实例是指领域概念中的具体例子。领域概念在某领域中的值域就是由该

领域的所有实例构成。
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●公理是指一些永真式的描述。公理就是领域中在任何条件下都成立的断
．．．L．

口o

3．3．4本体的描述语言OWL

近年来出现多种描述和表示本体的语言。如RDF Schema、RDF(Resoruc冶

Description Framework)、DAML+OIL[241以及OWL(Web Ontology Language)语言

【251。其中前三者都仅仅是基于XML规则的描述语言，而OWL是一种基于RDF

和XML描述逻辑的语义Web本体描述语言，它来源于DAML+OIL，而且保持

了DAML+OIL的大多数语法和框架、语义特征，同时针对不同的应用范围做了

限制和扩充。

OWL的基本语法中包括如下几个概念：类、个体、属性等【261。

●类：它是组织具有相似特征的资源的一种抽象方式，每个OWL类都与一

个个体集合关联，这称为类的外延，类的实例就是这个类的外延中的个体，可

以通过说明一个匿名类的外延或指定一个类名字来描述一个类。

●个体：个体的相关描述是基于类描述后对一个具体世界的描述。通常可

以将个体描述看做是申明具体世界中的事物，而将类描述看做一些高层的规定

和约束。

●属性：它表示的是类之间的二元关系，提供类之间关系描述的抽象机制。

根据不同的应用需求，OWL形成了三个子语言‘271：

OWL Lite可以用来描述类的简单地约束和层次结构。

OWL DL是在满足计算可确定性和完全性的条件下，最大限度的支持可表

达性。

OWL Full则是最大限度的与RDF兼容，不考虑计算可确定性和完全性的约

束，具有最大的可表述能力。

三个子语言的限制由少到多，其表达能力逐次下降，但其可计算行依次增

强。

3．4可视化本体的研究与实现

3．4．1可视化本体的研究现状

当前在国内外对于可视化本体的研究仍然处于起步阶段，2003年和2004
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年英国的两届eScience会议“Visualization for eScience"和“Visualization

Ontology'，【28】【291最早开始对可视化本体进行研究。两次会议主要讨论了建立可视

化本体的必要性，及确定了构成可视化本体的一些基本概念，以及使用这些概

念构建的可视化本体的顶层模型，而该模型仅仅表达的是一些概念及概念间的

关系，因此还需要进一步的丰富和完善。会议提出的基本概念集，如表3．1，会

议提出的顶层模型如图3．1【30】。

Visualization

Interface·脚一协‰Ta／sk＼＼Data h‰soattar"●—一R唧积糊tation’—＼—～Thnsf．orm

上 ／I＼＼t 。5‘e
hlteractor H孟cⅥ砌Proc巳 一_“’ 一．1

M

／／＼
Workflow Pipeline

图3．1 2004英国eScience会议提出的可视化本体的顶层模型

表3-1可视化领域的基本概念

Data Parameter Filtering／Sampling Algorithm

Coordinate
Time Abstraction System

Systeme Dataset

Dimensionality Rendering Metaphor Data Source

Domain
Data Type Represpentation Device

Ontology

Format Transformation Task Scenario

Static／Animati
Network／pipeline Process Interaction

On

Data Model

通过上面分析可知目前可视化本体的研究工作还非常不成熟，基本处于实

‘
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现性阶段，同时因为可视化本体的构建需要整个可视化领域的共同认可，而且

可视化本体的构建又是一个不断往复和渐进的过程，所以可视化本体的研究是

一项任重而道远的工作，需要更多的研究者参与其中．．

但是可视化本体的分类学却是已经有了很多研究成果，其中最具有代表性

的分类研究成果有以下几种：

●Bergeron和Grinstein于1989年提出了基于网格方式的h分类方法，其中

“表示了具有n维数据的k维网络。网格的维数表示了数据的阶，一维网格是

一维有序的数据点集，零维网格是一无序点集，二维网格表示的是一个二维有

序的数据点集，这种可视化分类方法不是面向数据模型的而是面向数据分布的。

@Brodlie[31】【32】将Bergeron和Grinstein的方法更向前推进了一步，提出了通

过矢量、标量、张量等数据类型来构建可视化分类体系。该分类方法的主要出

发点是，他认为数据模型比数据分布方式更重要，可视化关注的往往是实体而

不仅仅是数据。Bordlie的分类方法采用2次分类法，其关注的重点是数据与表

示之间的联系。它主要考虑的两个要素：1)实体定义域的维度；2)实体的数

据类型。它首先将数据类型作为主分类，它定义了点型、标量型、矢量型和张

量型等五中类型，其次以定义域的维度作为此分类的次标准，如一维标量场，

三维矢量场。表3．2给出了基于数据类型和维度的可视化技术分类表【331。

表3．2基于数据类型和维度的可视化技术分类表

维数 点型 标量型 2D矢量型 3D矢量型

线画图
l l维散乱点标绘图 柱形图

直方图

等值线抽取 平面箭头

图像映射 2维场箭头

造型法 2维质点轨迹

2 2维散乱点标绘图 2维场拓扑

约束区域图 2维场线

2维直方图

2维柱形图

等值面抽取 3维箭头
3 3维散乱点标绘图 体绘制 3维场线

Cuberille方法

n N维散乱点标绘图

同时为了准确清晰的描述数据模型，Brodlie还提出了E．符号的概念既用符
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号E来表示数据实体。用S表示标量型，用P表示点型，用V表示矢量型，用

T表示张量型，其中字母S，P’T，V用作字母E的上标，同时用数据场的维度作为

E的下标，例如D，一表示3维空间上的2*3张量，D：表示2维空间中的矢量。．
"，龉

而且，可以在字母P'Vs，T前添加整数来表示变量的实体，例如D1表示1维标

量域上的多标量实体。这种分类方法能够从可视化数据的角度比较好的刻画出

可视化的特性，因此通过这种描述方法可以非常容易的将数据模型实体与具体

的可视化算法对应起来。因为通常特定的可视化算法都是用来处理某种具体的

数据模型实体的。如表3．3描述了部分数据模型实体与可视化算法的对应关系。

表3．3部分数据模型实体与可视化算法的对应表

实体 E一符号 可视化算法

1维、2维、3维多变量数据 E：，E；。E； Scatterplots

n维多变量数据 E： Andrewscurves

一个连续的一维标量域上的一组点 毯 LineGraph

n个不同的连续一维标量域上的一组点 E? MulitpleLinGraph

与一个枚举集上的实体相关联的一组数值 《， BarChar；pieChar

一个连续的二维标量域上的一组数值 E：
LineBaseContoring

定义在一个连续的一维标量域上的一组数值 碲 Histogram

同一个连续的二维标量域上的两组数值 鼋s ColouredHeight-—fieldPl

同一个连续的二维标量域上的多组数值 E掌 StickFigure

一个连续的三维标量域上的标量场 E； Volume Re ndering

二维矢量场 磅 2D4rrowPlots

二维平面上的三维矢量场 磅 3D曙rrowslnPlane

体上的三维矢量场 磅 3DStreamLines
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3．4．2可视化本体的构建规则

在可视化领域中，由于不同的研究团队对同一事物的认识和表示也存在差

异，使得研究人员关于同一Web服务的描述存在冲突，形成语义异构。为了确

定可视化领域中的共同认可的概念以及他们之间的相互关系。为描述可视化数

据、可视化处理过程提供公共词汇。支持可视化Web服务的匹配和描述。使得

可视化服务的使用者和开发者、可视化服务之间均能相互理解和准确交互，所

以本文提出了建立可视化本。

在业界对于本体的开发暂没有非常诚实的理论方法支持，因为在各种领域

都有自身的特点，同时构建本体的过程、设计标准和原则也都各有不同。但是

Gruber提出了几条在业绩比较认可的本体构建原则阱】：

●清晰客观：应该从客观的角度出发，基于实际应用的需求去定义一个概
念。

●可扩展性：本体是大家共同认可的词汇库，它应该能够根据需求的变化

而进行相应的扩展。

●完整一致：本体要使用完整的定义，而且各个概念在逻辑上应该是一致
的。

●最小约束：对待建模对象应该尽可能少列出约束限定条件。

3．4．3可视化本体的建模

可视化技术是运用计算机图形学的方法和理论，从而挖掘出隐藏在大量数

据中的自然规律和复杂物理现象等信息，并将其转化为直观的图像、图形。因

此，它涉及到图像处理、计算机图形学、计算机辅助设计和计算机视觉等多种

技术和学科。但是概括起来，其基本概念主要包括：可视化的数据模型、可视

化的算法／技术、可视化的显示和可视化系统。因此，要建立完善的可视化本体

将是一个任重而道远的工作，它需要可视化业界的共同认可和努力，才能不断

的改进和完善。

本文根据可视化过程的特点，及从满足可视化服务发布与匹配的需求出发，

同时参考可视化VTK[35]工具包中的类库定义，首先确定了可视化领域的一些项

层的基本概念及概念之间的相互关系，然后再此基础进行逐步的扩展，添加子

类，最后采用Jena推理机对本体进行一致性检验。笔者设计的可视化本中的顶

层核心类包括：DataSet、Algorithm，其层次机构如图3．4。
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图3-4可视化本体顶层概念层次结构

下面是DataSct和Algorithm的层次结构：

●DataSet描述的是可视化中的数据集，笔者为其设计了两个直接子类，分

别是DataModel和DataType。类DataType定义了可视化过程中涉及到的一些数

据概念，譬如JPG、DICOM等概念与可视化数据中的JPG图片和DICOM图片

格式数据对应，它们都是ImageData类的子类；类DataModel主要用于描述可视

化数据的特性，笔者采用了K．W．Brodlie的E．符号描述DataModel中的各子概念，

同时因为论文研究的是科学可视化，所以笔者主要针对DataModel中的连续性

数据模型构建本体，并将该连续性数据模型分为：矢量(EV)、标量型(ES)、点

型(EP)、张量型(ET)和多变量(Emulti vat)，对这些子类根据具体的维度，

还可以进一步细化，DataSet的部分本体层次结构如图3．5。

图3-5 DataType部分本体概念层次结构图
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图3-6 DataModel部分本体概念层次结构图

其中：EnSm：表示m维空间上的一(多)个标量实体。

EnVm：表示m维空间上的n矢量实体。

En 表示维空间上的 的张量实体。_nTm：m n*n

EPm：表示m维空间上的点实体。

EMulti—var：表示空间上的点实体。

OAlgorithm：用来定义可视化领域中的各种算法，这些算法是可视化技术的

核心，它们主要负责将可视化原始数据转换成用户需要的数据类型，或者直接

以图形输出可视化结果。笔者根据可视化w曲服务发布与匹配的具体需要，及

可视化过程鲜明性的特点，将可视化算法按过程分为四类：Reader类、Filter类、

Mapper类、Rendering类和Integrity类。其中Reader类定义了可视化过程中的

数据读取算法，Filter类对应可视化过程中数据过滤处理，定义可视化领域中的

过滤算法，Mapper类定义了可视化领域中的映射算法，对应可视化过程的映射

处理模块。Rendering类定义了可视化领域中的绘制算法，与可视化过程中的绘

制模块相对应。Integrity类定义的是那些包含整个完整可视化过程数据读取、数

据过滤、数据映射和绘制的可视化算法，这是为更好的满足用户对可视化算法

发布及使用需求而定义的。Algorithm的部分本体层次结构如图3．7。
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图3-7可视化算法部分本体概念层次结构图

3．4．4可视化本体的实现

3．4．4．1类及层次结构的实现

本体的描述有很多种，笔者采用OWL-DL对可视化本体进行描述。同时当

前在本体开发领域有很多本体编辑工具可用，比较流行的有：KAON、OilED、

Ontosaurus、WebOnto和Prot696等。由于Prot696[361是由java编写，并且开放源

代码，同时支持OWL、RDF和关系数据库格式的本体的开发，还能够提供强大

的插件支持，其插件支持Jena形式的本体推理，所以笔者使用Prot696实现可视

化本体。通过利用OWL类标签，按照前面图3-4到图3．7中可视化本体结构，

很容易在Prot696中实现本体中的层次，它是典型的树型结构，根据Prot696中

默认的owl：Thing，所建立的类都是其子类，如图3．8，是可视化本体在Prot696中

实现的概念层次结构图。



武汉理工大学硕士学位论文

图3．8可视化本体类层次结构图

3．4．4．2属性的实现

OWL中属性是表达类的实例之间的关系，当定义一个属性时，需要定义以

下几个方面：

●属性的类型

Prot696中属性的类型分为：对象属性(Object property)和数据类型属性

(Datatype property)，前者表示两个类的实例之间的关系，而后者表达类之间实

例与XML Schema数据类型值域rdf文字之间的关系。

●属性的定义域和值域

因为属性实际上就是表达定义域中的实例与值域中实例之间的关系，无论

是哪种类型的属性，其定义都是本体中定义的类，但是对于值域则不同，就对

属性而言，其值域是本体中定义的各种类型，但是数据类型属于实例的值域范

围则是rdf文字或XML Schema数据类型中定义的那些简单类型，如：

xsd：int，xsd：float，xsd：double，xsd：decimal，xsd：string,xsd：short，xsd：byte等。
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据此，可视化本体中定义属性情况如表3-4。

表3_4可视化本体部分属性表

属性名 属性类型 定义域 值域

has．Point 数据类型属性 EP xsd：int

has．Scalar 数据类型属性 ES Xsd：int

has—StatepaceSet 对象属性 DataModel StatespaceSet

transf01"111一form 对象属性 Algorithm DataModel

transform—into—model 对象属性 Algorithm DataModel

has．Tensor 数据类型属性 ET Xsd：int

has．Vector 数据类型属性 EV Xsd：int

has—input 对象属性 Algorithm DataType

has-output 对象属性 Algorithm DataType

3．4．5可视化本体的一致性检测

在建立好基于OWL的可视化本体之后，需要对所建立的可视化本体进行确

定和评价，笔者采用一致性检测法，对笔者创建的可视化本体进行检测。一致

性检测主要是检测本体间的逻辑关系的一致性。检测过程主要有：首先需要对

构建的可视化本体采用OWL文件进行存储，然后需要OWL．API对可视化本体

文件进行读取，并抽取描述文件中各本体概念的信息，最后使用Jena推理机【37】

制对所构建的可视化本体进行一致性检测。

至此，整个可视化本体的实现工作就已经完成了。但是本体实现之后，其

维护过程是一个循环往复、螺旋式上升的过程，需要在领域专家的协助下不断

的完善。

3．5本章小结

本章主要介绍了可视化技术、本体、本体描述语言OWL和可视化本体的研

究与实现。首先对可视化技术进行概要性的介绍，然后详细阐述了本体论，包

括本体的定义、本体的构成及本体的描述语言OWL，最后着重介绍了可视化本

体的研究与实现。

3l
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第4章基于功能语义的可视化Web服务匹配算法
的研究

4．1引言

本章首先对现有语义web服务匹配算法进行了深入的分析，并归纳出它们

存在问题，针对现有语义Web服务匹配算法的不足及可视化技术领域自身的特

点，提出了一种改进的基于语义距离的本体概念相似度计算方法；然后从基于

功能语义匹配角度出发，定义了可视化Web服务的描述及发布方法，在此基础

提出了基于功能语义的可视化Web服务的总体匹配目标，其主要包括Service

Category匹配、DataModel匹配、Io匹配、textDeseription匹配和综合匹配；最

后论文详细介绍上述各匹配阶段的匹配算法。

4．2语义Web服务匹配算法的研究现状

作为Web服务应用的基础，Web服务匹配已经成为了研究的热点问题，并

且以查全率、查准率和查询效率作为重要的评价标准。目前国内学者在语义web

服务匹配方面做了很多有意义的工作。概括起来，目前语义Web服务的匹配算

法主要分为两种：基于关系推理匹配算法或基于概念相似度计算的匹配算法。

●基于关系推理的匹配算法

基于关系推理的匹配算法最有代表性的研究是卡梅隆大学的Paolucci[4】等人

提出的基于输入输出语义Web服务匹配算法。该算法是建立在领域本体概念继

承关系基础上，考虑服务请求和服务广告输入输出参数在本体概念树中的上下

位继承关系，定义了四种匹配度：精确匹配(exact)，插入匹配(plugin)，包含

匹配(subsume)和失败(failed)。其核心匹配算法Input为例：

inputMatch(inputR，inputA){
if inputA=inputR then return exact

if inputA subclassOf inputR then return exact

if inputR subsumes inputA then return plugIn

if inputA subsumes inputR then return subsumes

otherwise fail}，
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算法中的inputR是指用户请求的输入，inputA是指服务广告的输出，

subclassOf表示子类关系，subsume表示包含关系。以上算法描述为：当用户请

求输入与服务广告输入相同时，为完全匹配；当用户请求输入包含服务公告输

入是，为插入匹配；当服务广告输入包含用户请求输入是为包含匹配；否则是

匹配失败。

这个算法提出时间较早，它突破了单纯基于关键字的服务匹配思想禁锢，

是基于语义的web匹配的新起点。概算法由于引入了服务语义信息，并基于语

义概念本体上下位关系推理，所以提高了服务的“查全率”和“查准率"。然而

该匹配算法任然相对比较粗糙，匹配度的划分粒度比较大不能进一步细分。而

且考虑的匹配范围较小，只考虑了Input信息和Output信息。后来也不少学者，

对Paolucci等人的进行了匹配等级的扩展，并引入了属性匹配，但是目前基于关

系推理的概念匹配存在匹配等级粒度加大，匹配等级有限不能进行更细致的区

分的不足。 ．一

●基于概念相似度计算的匹配算法

基于概念相似度的匹配算法是通过计算本体概念之间的语义相似度，其相

似度值一般是介于0．1之间的数值，所以相似度匹配算法能够将匹配等级扩展到

无限等级，使服务匹配能得到更精确的匹配结果，也方便了服务请求者对最优

服务的选择。很好的解决了基于关系推理匹配算法划分等级有限的问题。目前，

国内外出现了许多对于基于本体概念相似度计算的匹配算法的研究成果，但概

括起来主要有三个方面：基于几何距离的相似度计算的匹配算法，基于信息容

量的相似度计算的匹配算法和基于属性相似度计算的匹配算法。

(1)基于几何距离相似度计算的匹配算法

基于几何距离相似度计算的匹配算法主要是根据概念在层次结构树中的位

置来计算概念之间的语义相似性，一般是直接根据概念在概念层次树中的几何

距离来计算语义相似度，距离越短则相似度越高【3引。此类算法早期比较有代表

性的是Rada【39】利用概念层次结构中各概念之间最短相连路径中“边”的数目作

为几何距离，来实现基于几何距离的相似度匹配算法。后来陆续有不少学者对

该算法提出了改进方法，主要是在几何距离的计算中引入了带权路径的计算方

法。不过改进算法并没有充分考虑概念在概念结构树中的深度及位置的密度对

匹配算法的影响，而且也没有针对特定领域对基于几何距离相似度计算的研究。

(2)基于信息容量相似度计算的匹配算法

基于信息容量相似度计算最早是由Resink等人m】提出来的，他们认为概念
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之间的语义相似性可以通过概念间共享的信息量的大小来衡量，既共享的信息

越多，则概念越相似。后来也有不少学者该Resink算法理论的基础上提出了很

多新的研究成果，但是基于信息论容量的相似度计算方法主要都是通过对文本

集的统计分析，来计算出各概念的信息量的大小。他们一般采用下面公式来计

算概念的信息量，公式定义如下：

ZCAc)=-logp(c) (4．1)

上式的主要思想是通过计算法概念词汇在文本集中出现的概率来计算各概

念的信息量。其中p(cJ表示C在文本集中出现的概率，如果层次结构树中只有

一个概念节点，则该节点出现的概率为l。总的来说该定义具有很好的直观性，

信息量的增加与概率增长成反方向发展，既概率增加，信息量减少，既概念越

抽象其信息量越少。在此信息量计算法方法的基础上Resnik等人提出了语义概

念相似性的定义如下：

Simr(Ci，cj)=距ms(qax，勺)IC(c)
(4·2)

从Resnik的相似度计算法方法中可是看出，随着概念q和c，最具体共同概

念在层次结构树中的层次的深入，它们拥有的信息量也越大，因此概念G和c，之

间的语义相似度也越大。这正好符合了概念在层次结构树中的深度对其概念相

似性计算的影响规律。因此可以说基于信息容量的相似度计算方法已经解决了

基于几何距离中最短路径距离计算方法的不足。随着更多学者加入到基于信息

容量计算的匹配算法的研究中来，也陆续出现了一些改进的基于信息容量计算

的匹配算法。

概括起来基于信息容量相似度计算的匹配算法，对于与概念层次结构树的

机构信息依赖不强，各概念的信息量是通过基于文本统计的方法来计算的，语

义相似度的计算不用考虑概念层次、密度和路径距离的影响。但是因为信息量

的计算方法是基于文本统计的，而这种文本统计自身的不足，将影响到相似度

的准确性。而且基于信息容量的相似度计算法方法所需的前期工作较多，需要

在制定本体时需要计算法本体层次结构树中各概念的信息量，并标注在概念属

性中，随着本体规模的增大，这将是一项非常耗时的工作，所以基于信息容量

的相似度计算的匹配方法实施起来将消耗更多的资源。

(3)基于属性相似度计算的匹配

基于属性相似度计算的匹配算法是通过依据概念之间的不同于相同属性的

多少来计算概念间的相似度。概念问相同的属性越多，则它们越相似，否则则

越不相似。基于属性相似度计算的匹配算法最早是由Tversk)，【41】提出来的，他定
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义的相似度计算法公式如下：

Sim(q，c2)=ef(q nc2)一fzf(q—c2)一∥(c2一c1) (4．3)

公式中的口，p，∥≥o；cl Qc2表示cI和乞的共有属性，cl—c2表示气有硬乞没
有的属性，同时定义中考虑了c．和c2相同属性和不同属性集对相似度计算影响

权重有所不同，所以定义了权重因子口，∥和口。通过分配给相同属性或不同属性

分配不同的权重策略，能够使算法模型更具有灵活性，更好的符合实际规律，

但是现阶段对于如何通过控制三个权重因子的值来达到最佳匹配效果，仍然处

于研究阶段，还需要研究人员的更多努力。

4．3改进的基于语义距离的相似度算法

4．3．1算法思想

。

通过上面对现有基于语义相似度计算的Web服务匹配算法的研究，可以发

现目前的基于语义相似度计算的匹配算法都或多或少存在着各方面的不足，而

且很少看到针对可视化领域的语义相似度匹配算法的研究。随着可视化化技术

的发展，及人们对可视化技术需求的增加，将可视化技术发布为Web服务，并

针对可视化领域自身特点设计可视化服务的匹配算法显得越来越重要。通过笔

者对现有基于语义相似度计算方法的研究，同时结合可视化领域本体概念自身

的特点，笔者将全面考虑下面因素的基础上提出改进算法：

(1)考虑本体概念间的继承关系及二元关系。此处的二元关系是指属性关

系。因为可视化领域本体之间存在很普遍的二元关系，例如Algorithm本体概念

与DataModel本体概念之间就存在transform from和transfornl into的二元关系。

而且，同样距离的继承关系和二元关系，通过继承关系关联的两个概念的相似

度要大于二元关系关联的概念相似度。目前考虑概念间二元关系的匹配算法的

研究还很少，针对可视化Web服务设计同时考虑继承关系、二元关系的匹配算

法的研究尚无报道。

(2)概念在层次结构树中的所处层次会影响到概念间相似度计算的准确性。

一般来讲概念所处的层次越高，它的抽象程度越高，相互之间的语义距离越远，

相似程度越低；而层次越低则其越具体，概念间的语义距离越近，因此相似度

也越强。

笔者在综合考虑上述因素后，提出了一种改进的基于语义距离的相似度算
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法，该算法兼顾继承关系和二元关系，同时引入了概念层次深度对匹配结果的

影响。

4．3．2算法介绍

改进算法是在基于几何距离的相似度算法的基础上，引入二元关系，及概

念层次深度对相似度计算的影响。算法基于带权重的有向图，计算两个概念节

点之间的语义距离，进而计算出两者的语义相似度值。考虑到继承关系和二元

关系间同样距离的概念之间的相似度不一样，及概念层次深度对相似度计算的

影响，笔者引入了不同的权重，因此首先需要对本体图进行满足上述规则的权

重分配。基于带权本体有向图，可以方便的计算出两个概念之间的语义距离，

但是每次计算时都需要把整个本体图遍历一次，这样会影响算法的执行效率，

因此笔者设计了节点路径表来解决重复遍历的问题，每个节点的节点路径表记

录了该节点到根节点所有的路径及权重值，这样就可以通过进行数值比较得到

概念间语义距离了。为了更好的细分概念匹配的等级，最后需要将语义距离转

化为【O．1】区间上的相似度值。算法处理流程如图4．1。

臣亟习

图4-1算法处理流程

下面将对算法处理流程中各步骤进行详细的介绍。在开始介绍各处理步骤

之前需要做如下约定：

●用distance(q，c2)d定义概念c1和概念c2的语义距离。

●用sub(q，c2)表示概念q和概念c2之间的继承关系，其中c2是cl的父概念。

用attr(q，c2)表示概念q和概念乞之间的二元关系，其中c2是cI的属性。

●关系，．包含属性关系attr和继承关系sub。

●用path(q，c2，．．．，q)表示节点路径表中的路径记录，其中根节点为q。

●概念q和概念c2存在直接路径关系是指在概念q或者概念岛的路径表中



武汉理工大学硕士学位论文

显示两个概念相邻。

●概念cl和概念乞存在间接路径关系是指在概念q或者概念c2的路径表显

示两个概念存在路径相连但不相邻。

4．3．3分配权重

算法兼顾本体概念间的继承关系和二元关系，继承关系是指概念本体之间

的父子关系，二元关系是指概念之间的属性关系。而且考虑到继承关系的语义

距离要比二元关系的语义距离小，以及概念之间的语义距离随着深度的增加而

减小，所以笔者定义了两个公式分别用来分配概念间二元关系权重和继承关系

权重。
1形[attr(q局)】钏叮“赢L伽列) ㈨)

'

一 ·形[sub(q，c2)】=1+而It(4-5)
其中公式4—4是二元关系权重分配，公式4-5是继承关系权重分配。dep(c)

表示的是概念在概念层次树中的深度，概念的深度等于它到根节点概念的路径

长度，而且规定根节点概念的深度为0。f(dep(c))是dep(c)自变量函数，而且

f(dep(c))是单调递增的。采用不同函数得到的结果差别只在于相似度的数值，

而对于整个本体概念相似度的趋势没有影响。在实际应用中具体使用哪个函数

与本体图中节点的平均深度有关。公式4-4中的m是权重调节因子，用于控制

二元关系的权重值，论文中暂取为2。在图4-2所示的本体图中，笔者取

f(dep(c))=kd,p(c)且k=2，然后根据上面权重分配公式计算，并将结果标示在图

4—2中。

图牝权重分配
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4．3．4构造概念节点路径表

考虑到如果每次计算本体两个概念之间的语义距离时都要去遍历本体概念

树的话，这样将降低算法的执行效率，因此笔者提出了构造概念节点路径表来

存储概念到根概念节点的所有路径以及每条路径上节点间的关系权重值。通过

这个概念节点路径表可以直接计算并比较两个概念节点之间的路径长度来计算

出它们的最短语义距离，因而不用每次计算前都对整个本体概念树进行遍历推

理，从而大大提高算法的执行效率。

概念节点路径表的构建原则如下：每个节点的路径表由若干条路径记录组

成，每条记录包括节点路径和权重两部分，其中节点路径是从该节点到根节点

的路径，权重是该条路径上两两节点之间的权重。其构建方法如下：从根节点

起进行广度优先遍历，子节点记录的路径部分为其父节点的路径加上本节点构

成，权重部分由其父节点的权重列表添上该节点和其父节点之间的权重构成，

如图4—3。

图4-3构造概念节点路径表

4．3．5计算语义距离

对于本体概念树中任意两个概念节点cl和岛之间的语义距离，可以按如下方

法进行计算： ．

(1)查看cl和岛是否是同一概念。

如果是，则dis(q，c2)=O；

如果否，则转入2。
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(2)查看cl和岛之间是否存在直接路径关系。

如果是，在q或乞的概念节点路径表中它们应该是相邻的，则

dis(ca，c2)=min{W[r(ca，乞)】，研，．(c2，cI)】>；
如果否，转入3。

(3)查看cl和c’之间是否存在间接的路径关系。

如果是，那么cl或岛的概念节点路径表中应该存在某些记录如

path(ca，c肼，⋯，cm“，c2)

且记如l(cI，乞)=sum{lZr'[r(q，c辨)】+⋯+研，．(％+f'乞)】)，

如果q，c2之间有多条路径，则取加权路径和最小的路径对，

记dist(q，乞)=mJn(disI(ca，c2)9 m．．9dis．(ca，c2))；

同时i已dis,(ca，c2)=min{dis(q，c．)}+min{dis(c2，q))

贝JJdis(q，c2)=min{dis_f(ca，巳)，啦(c2，巳))
如果否，则转入4。

(4)c1和c2之间不存在间接路由关系，语义距离应该等于概念cl和c2分别到

根节点的最短语义距离，即dis(q，c2)=min{dis(q，c．)}+nfin{dis(c2，巳))。

例1：计算dis(E，D)

满足算法的第三种情况，E到D存在一条间接的路径关系{(E，C，F,D，A)

(1．5，2．5，1．5，2))，因此挑(E，D)=1．5+2．5+1．5=5．5，dis，(E，D)=min{dis(E，彳))+
min{dis(D，彳))=(1．5+2)+2=5．5，所以dis(E，D)=min{disf，disr}=5．5。

例2：计算dis(B，E)

满足第四种情况，dis(B，D=min{dis(B，彳))+min{dis(E，彳))=2+(2+1．5)=
5．5。

4．3．6概念相似度计算

根据语义距离计算法方法计算出两个概念间的语义距离后，需要将概念语

义距离转化为概念相似度值，因此相似度计算方法设计的好坏，将直接影响到

概念间相似趋势。而且该相似度函数需要满足下面几个主要的特性。

(1)当语义距离为0时，相似度为1。

(2)此函数输出的相似度值必须是介于[0—1】闭区间内。

(3)函数随语义距离的增加而减小。既概念间语义距离越大它们之间的相

似度就越小。

符合以上三个主要特性的相似度函数有很多，但同时考虑函数下降速率的

要求，笔者设计的相似度函数采用公式4—6：
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SF：——县(facto，．<1) (4—6)
factor宰dis+1

其中，factor是用来控制语义距离对相似度取值大小的影响，同样语义距离

下如c幻，．取值越大相似度值就越小。直观看来，合理的扣cfD，．取值需要保证在语

义距离为1时，相似度在O．5以上。

4．4可视化Web服务的描述及发布

4．4．1可视化Web服务的描述

Web服务的描述模型通常是指采用结构化的或半结构化的方式对服务的调

用接口、服务功能等相关信息进行描述。规范化的描述模型解决服务发布与服

务请求信息异构的关键，同时也是web服务应用的基础。只有将Web服务的描

述规范化，才能真正的实现web服务资源的共享与交互，进而实现web服务匹

配、发现及组合的自动化。

为了更好的实现可视化Web服务的发布与匹配，笔者充分考虑到可视化技

术领域的特点，在OWL．S描述框架下，根据可视化Web服务关联的服务基本信

息、服务功能信息，服务的算法和服务的数据模型，定义了如下的可视化Web

描述模型：vWS=<WS info，WS fun，WS mgorithm，WS datamodel>。

WS inf0是指服务的基本信息，包括服务名称、服务的类别，服务的描述、

WSDL信息和商家信息等服务。

WS fun是指服务的功能信息，其中包括服务的Input、Output等。

WS algorithm是用于描述服务关联的可视化技术／算法。

WS datamodel是用于描述该可视化W曲服务能处理的数据模型。

虽然OWL．S对Web服务的语义描述提供了很好的支持，但是针对论文设计

的可视化Web服务描述模型中的WS algorithm和WS datamodel没有直接的描

述项，所以需要对OWL．S进行扩展以支持对WS algodmm和WS datamodel的

描述。

OWL-S规范中ServiceProfile为用户提供ServiceParameter类，用户可以通

过扩展ScrviccParamctcr类来为服务添加其他的描述信息。因此笔者将在

ServiceProfile的ServiceParameter中添加服务的Algorithm属性参数hasAlgorithm．

其中包括WS algoritllm和ws datamodel，分别描述服务所使用的算法及能处理

的数据模型，扩展的描述模式如图4．4。
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图4_4扩展的描述模式

4．4．2可视化W曲服务的发布

可视化Web服务的发布就是服务提供者通过系统提供的接口注册他们开发

的服务，从而实现可视化服务资源的共享。而可视化过程一般要经过这样几个

过程：数据获取、数据预处理、映射、绘制显示，如图4-5．

图4．5可视化过程

考虑到可视化技术具有过程鲜明的特点，笔者将可视化Web服务按其过程

分为四类：Reader服务、Filter服务、Mapper服务和Rendering服务，它们分别

与可视化处理过程的数据获取、数据预处理、数据映射和绘制相对应。同时考

虑到可视化应用的具体需要定义一个Integrity服务，它定义的是那些包含一个完

整可视化过程数据读取、数据过滤、数据映射和绘制的可视化服务。

基于上面对可视化服务的分类方法，及可视化Web服务的描述模型，用户

在发布时，用户根据自己的可视化资源的具体情况，选择将其发布为Reader服

务、Filter服务、Mapper服务、Rendering服务或Integrity服务，并按描述模型

的规范进行服务描述。
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4．5基于功能语义的可视化Web服务匹配的总体目标

笔者是在基于OWL-S语义Web服务描述框架下，研究基于功能语义的可视

化Web服务匹配。而基于功能语义的Web服务的匹配度是由Service Profile中

的Service Category、text．Description、Input和Output一起决定的。其中Service

Category是对服务类别描述；textDescription主要是用于对服务功能的概要描述；

Input是用于描述服务的输入参数；Output是用于描述服务的输出参数。同时考

虑到可视化领域自身的特点，比如数据模型与可视化算法之间通常存在密切关

系的，因此笔者还增加了可视化Web服务的DataModel的匹配。而且论文考虑

到服务请求与服务发布之间可能存在语义描述异构，所以设计Input、Output、

DataModel是基于本体概念的匹配的，Service Category是基于字符串匹配的，

textDescription则及文本向量空间法进行匹配的。以下笔者将对Service Category

匹配、textDescription匹配、IO匹配，DataModel匹配进行详细的介绍。

4．6基于功能语义的可视化Web服务匹配算法

4．6．1 Service Category匹配

Service Category匹配是服务类型的匹配，在多层次、多阶段匹配系统中，

服务类型匹配能够根据请求服务的类别对候选服务库进行初步筛选，过滤掉大

部分不相干的服务类，这样将大大的提高服务匹配系统的匹配效率。而笔者根

据可视化具有过程鲜明的特点，将可视化算法按其过程发布为服务并分为四类：

Reader服务、Filter服务、Mapper服务和Rendering服务，同时考虑到用户对可

视化服务发布与请求的特殊需求外加一类Integrity服务，所以基于笔者构建的可

视化本体，Service Category将有五种取值。

考虑到Service Category取值的有限性及固定性，笔者在可视化Web服务的

OWL-S描述文件中直接采用字符串对其Service Category进行标示。而且在研

究可视化web服务的发布机制时，按照服务描述的Service Category信息进行分

类存储。基于上述事实，此处Service Category匹配伪代码描述如图4．6。
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4．6．2 textDescription i兀配

在OWL-S服务描述框架下，textDescription是service profile的一个子节点，

主要用于对于服务进行自然语言注释。考虑到可视化web服务的请求用户，对

自己需要获取的服务通常只有模糊的概念，而且往往可能只知道需请求的服务

大概功能，因此它对服务的匹配影响是不容忽视的。基于上述事实，笔者将

textDescription匹配引入到论文设计的多层次匹配系统中，这样能够为用户匹配

到更加理想的服务。笔者约定此处的textDescription主要是通过自然语言对服务

功能的概要描述，而且此处的功能描述不包括Io的相关信息。

因为textDescription是基于自然语言的描述，因此笔者将采用信息检索领域

中的向量空间模型来完成服务textDescription文本信息的匹配。下面将详细介绍

向量空间模型。

向量空间模型(Vector Space Model)是信息检索领域常用的一种文本检索模

型【42l。它首先将文档分割成一组单词，并取所有单词组成的集合(^，t2 9．+09tD，其

中n表示集合中单词的个数。而且这个集合中消除了填充字符，合并了派生词。

基于向量空间模型，任何一个文档都表示成n维向量，例如文档T可以表示

为T=识，乞，．．．，气，．．．，乙)，其中n是指文档的特征项的个数，而且项缸通常具有一

定的权重％，它表示对于文档该特征相的重要程度，因此可以把文档T表示为

瓴，Ⅵ，乞，心，．．．，乙，Ⅵ)，或者也可以表示为{M，We，．．．，％)。如果把‘，t2，．．．，乙看做坐
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标系的话，则Ⅵ，心，．．．，嵋便是与其对应的坐标值，丁{Ⅵ，w2，．．．，心)便可以理解为

rl维空间中的一个向量。用形。表示文档f中单词k的权重，计算公式如下：

％=吮×／df,=以×l092(N／奶) (4—7)

其中以表示单词k在文档f出现的次数，Ⅳ表示文档集中所有文档的总数，

磁是文档集中包含单词k的所有文档的总数。因为我们每次匹配的都是两个文

档之间的匹配，所以N=2。

基于上述理论，两个文档可以分别用向量正和正表示，则可以采用这两向

量的余弦距夹角来计算它们的相似度Sim(T。，乃)：

Sim(Ti，乃)=

刀

∑％×wjk
(4-8)

其中wjk表示单词七在文档乃中的权重，垓表示单词七在文档巧中的权重。

我们将服务service profile中的textDescription抽取出来，把其看文档，将可

以应用上面的基于向量空间的相似度计算方法来计算服务请求与服务广告之间

textDescription的匹配相似度了。

4．6．3 DataModel匹配

可视化技术有其鲜明的过程性，其执行过程一般包括数据读取、数据过滤、

映射和绘制显示。而笔者也正是考虑到可视化技术的这个特征及服务执行的需

要，将可视化化算法按期执行过程分别发布为可视化Web服务，其中主要包括

Reader服务、Filter服务、Mapper服务、Rendering服务和Integity服务。而且，

可视化技术还有一种重要特征就是可视化算法与可视化数据实体之间有着密切

联系，我们可以根据数据实体所属的数据模型类别，来找能处理该数据模型的

可视化算法。而且在平时的服务请求中，用户通常对自己需要调用的可视化算

法不太了解，但是对自己数据的数据类型及数据模型类别还是比较了解。

基于上述事实，笔者将DataModel匹配引入了可视化web服务的描述模型

中，如4．3节所示，并设计了DataModel匹配。

DataModel匹配的主要思想：基于笔者构建的可视化本体库，通过从服务请

求和服务广告中抽取出req DataModel和adv DataModel概念语义信息，然后采

用本章4．2提出的改进算法进行基于本体语义距离相似度的计算，从而计算出服

务DataModel匹配相似度。
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4．6．4 Io匹配

服务IO是服务输入、输出参数的描述，是服务描述及服务接口调用的重要

信息。因此Io匹配一直都是服务功能匹配的重点。而且可视化技术本身和其参

数信息有着非常密切的联系，例如不同的Reader服务可以读取不同类型的文件，

在VTK中DICOMReader只能读取DICOM文件，JPGReader只能读取JPG文件。

而且Mapper服务按照它处理数据实体的不同可以分为多种类型，譬如PolyData

则需要用PolyDataMapper处理。所以输入、输出参数信息的匹配是可视化web

服务匹配的重点之一。

同时笔者考虑传统Io匹配中，因为服务请求与服务发布之间的描述异构对

匹配准确性有很大的影响，而且缺乏语义信息的解析，所以查全率也不高，为

此笔者设计的Io匹配时基于本体概念之间的概念相似性的匹配，因此采用了本

体概念来描述Io参数信息，这样一定程度上消除由于服务描述异构带来的问题，

提高服务查询的“查全率"和“查准率”。

IO匹配算法的过程描述如下：

(1)基于可视化本体库，根据从服务请求中解析出来的服务input概念信

息，用笔者提出的语义距离相似度计算方法，计算服务请求input概念与服务

广告中的input概念匹配的相似度值Siminput，并按预设阀值屯删，过滤掉

8iminma<k的服务，经过input匹配筛选得到servicesByInputs候选服务集合。
(2)根据从服务请求中解析出来的服务output概念，用笔者提出的语义

距离相似度计算法方法，分别计算服务请求output与服务广告集

servicesByInputs中各服务的output概念匹配相似度砌‰。。，并按预设阀值

屯叫，过滤掉&％。伽<屯恻的服务，经过input匹配和output匹配的赛选后

得到servicesBylos的候选服务集合。并按Simlo=rain{Simt．r叫，S／mo,,t脚)，计算

出servicesByIOs中每个服务的10匹配相似度Simto。

4．6．5可视化webT]艮务综合匹配

服务综合匹配是服务匹配度排序的重要依据，也是客户选择理想服务的综

合指标。因此服务综合匹配方法设计的好坏将直接影响到服务匹配系统的服务

质量。

笔者设计的总体匹配目标中包括Service Category匹配、Io匹配、text

Description配和DataModel匹配。同时考虑到可视化技术领域自身的特点，数据
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读取服务和映射服务与数据类型的关系比较突出，而过滤服务与数据模型关系

非常密切，所以笔者针对不同服务类型设计了两条匹配路线。对于Reader和

Mapper J]艮务将依次进行：Service Category、IO和text Description匹配；对于Fil．ter!

RendeI'ing和Integrity服务将依次进行：Service Category、DataModel、IO和

textDescription匹配。因此针对这两条匹配路线，笔者给它们对应的服务综合匹

配度的计算方法：

Sim=％事SimzktaMoUet(WS,，慨)+虼宰Simlo(wS，，wsa)
+睨幸Sim枷(ws,，wso) (4—10)

公式4一10为可视化web服务综合匹配度计算公式，其中％、既和吸分
别表示DataModel匹配、Io匹配和textDescription匹配在服务层次匹配中权重，

具体取值由用户根据具体情况而定，但需要满足下面条件：

(1)当请求匹配服务是Reader或Mapper服务时需满足：‰+既+吸=l，
既和吸均处于(O一1]区间，且％=O。

(2)当请求服务类别是Filte、Rendering或Integrity服务时需满足：

％+既+％=1，且‰、既和吸均处于(0一1]区间。

4．7本章小结

本章首先对现有语义web服务匹配算法进行了深入的分析，并归纳出它们

存在问题，针对现有语义Web服务匹配算法的不足及可视化领域自身的特点，

提出了一种改进的基于语义距离的本体概念相似度计算方法；然后从基于功能

语义匹配角度出发，定义了可视化Web服务的描述及发布方法，在此基础提出

了基于功能语义的可视化Web服务的总体匹配目标，其主要包括Service

Category匹配、DataModel匹配、Io匹配、textDescription匹配和综合匹配；最

后论文详细介绍上述各匹配阶段的具体匹配算法。
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第5章可视化Web服务发布与匹配模型的设计与实现

5．1引言

本章主要介绍可视化Web服务发布与匹配模型的具体设计与实现，首先阐

述了该模型的主要设计思想，然后从宏观上说明了该模型的层次结构，接着对

模型层次结构中的各功能模块，及基于该模型的可视化Web服务发布流程和发现

流程进行了详细的介绍，最后描述了基于J2EE实现模型原型系统的详细过程。

5．2设计思想

可视化Web服务发布与匹配原型系统需要能够满足服务发布者对可视化

Web服务发布的需要，同时也要能够满足服务请求者对可视化Web服务查询的

需求。可视化Web服务发布与匹配原型系统需要提供两方面的基础服务，一方

面为服务发布者提供服务发布的接口，根据用户提供的服务相关信息，完成可

视化Web服务的发布，另一方面为服务请求者提供服务查询的接口，根据服务

请求者对自己数据集、及其希望获得的服务相关信息的描述，完成可视化Web

服务的后台匹配作业，并根据匹配相似度对所有匹配结果进行排序输出，为服

务请求者提供更好的服务查询支持。

在基于OWL-S服务描述框架下，通过对可视化技术具有鲜明过程性及可视

化算法与可视化数据实体之间具有密切关联等特性的研究，笔者提出了可视化

Web服务发布与匹配模型的主要设计思想：

(1)服务发布

对于可视化Web服务服务发布，笔者根据可视化技术具有鲜明过程性，及

可视化Web服务发布的特殊需求，将可视化Web服务分为五类：Reader服务、

Filter服务、Mapper服务、Rendering服务和Integrity服务，而且针对每类服务

都提供了相应的服务发布接口，为此笔者设计了一个服务注册器来完成可视化

W曲服务的发布。

(2)服务匹配

在OWL-S服务描述框架下，以可视化特性为基础，围绕提高服务匹配“查
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全率"、“查准率"和“匹配效率”的目标。笔者通过充分挖掘可视化Web服务

的功能语义信息，并结合可视化领域本体库，采用了分类别、多阶段的层次过

滤匹配方法。在该多阶段匹配过程中将涉及；Service Category匹配、DataModel

匹配、Io匹配和textDescription匹配。为此在匹配原型系统中，笔者相应的设计

了Service Category匹配器、DataModel匹配器、IO匹配器和textDescription匹

配器。同时考虑到可视化Web服务发布与匹配原型系统不应该是仅仅提供服务

的匹配，应该是在匹配结果的基础上，为用户提供理想的服务选择方案，因此

笔者设计了服务匹配排序器，根据匹配相似度结果及相关信息对服务进行规则

排序。

5．3模型层次设计

5．3．1模型总体结构

基于上述的可视化Web服务发布与匹配模型设计思想，模型对应的层次结

构设计如图5．1。

Publ ish—Inter Request—Inter
face face

用户接口层

OWL-S解析U

膪白“l，口目
1目—t蚤，瑚·‘吠，露

圈围圉圈li．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．_J I；：i。．。。．』．。．．．．．．．．．．。．．。。。．i：二划l：：。．．．。．．．．。．．．．．．。。．。。。。_l：：。。。。．．。。。。：。．。。。。j。．．。。_

圈匿[三至
注册／匹配层

图5．1 模型层次结构图

由图5．1可以发现可视化Web服务发布与匹配模型的框架主要分成四层，
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从下往上依次是数据库层、注册／匹配层、信息抽取层和用户接口层。下面分别

对各层进行详细的介绍。

5．3．2数据库层

数据库层位于模型层次结构的最低端，为原型系统的运行提供数据服务支

撑。它主要包括UDDI服务注册中心、可是化本体库和可视化Web服务OWL-S

库。

●UDDI：主要是用于存储服务的基本信息，不包括服务的语义信息，而且

此处使用UDDI注册数据库也能实现语义Web服务和传统Web服务的兼容。

●可视化本体库：主要是存储可视化技术领域当中的一本体概念，包括可

视化算法及数据模型概念等，为以上服务匹配及语义推理提供了统一的概念，

可以消除服务描述的异构问题。

●可视化Web服务OWL．S库：采用OWL．S文档集的方式来存储语义可视化

Web服务。

5．33注册／匹配层

注册匹配层是可视化Web服务发布与匹配模型的核心层，在数据库层的支

持下，通过接受信息抽取层提供的服务相关信息，完成服务的发布及服务的匹

配查询。它主要包括下面几个功能模块：注册器、本体推理机、Service Category

匹配器、DataModel匹配器、IO匹配器、textDescription匹配器和综合匹配器和

排序器模块。

●注册器模块：在服务发布时，根据信息抽取层提供的关于服务的基本信

息及语义信息，完成将服务基本信息注册到数据库层的UDDI库中，根据OWL-S

语义Web服务的描述规则，构建及规范化可视化Web服务的OWL-S文档，并将

其存储在可视化Web服务OWL．S集中。

●本体推理机模块：在可视化本体库及服务语义描述OWL-S支持下，本体

推理机可以通过OWI．,-API抽取中本体描述中的本体概念信息，进而采用推理机

制可以计算出本体概念间的语义距离，为其他服务匹配提供的数据准备，是服

务匹配中的一个重要关键点。

●Service Category匹配器模块：Service Category匹配是基于简单字符串的

匹配，它能够很好的过滤掉大部分与服务请求不相干的服务，可以大大提高原
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型系统的执行效率。

●DataModel匹配器模块：DataModel匹配充分考虑到可视化技术与可视化

数据模型之间的密切关联性，采用笔者改进的基于语鬈距离相似度簋法。．完成

对服务DateModel之间的匹配。

●IO匹配器模块：IO匹配是服务功能匹配的重要组成部分，采用了笔者改

进的基于语义距离相似度算法，实现对服务Io之间的Io匹配。

StextDescription匹配器模块：textDescription匹配是指对服务请求与服务广

告之间的服务功能描述信息进行匹配，它主要采用传统信息检索领域的向量空

间模型来进行匹配相似度计算的，它很好的捕获了用户对服务功能的概要描述

信息，在一定程度上提高了服务匹配的“查准率’’和“查全率"。

●综合匹配器模块：根据笔者设计的分类别多阶段的匹配策略，综合匹配

将根据具体匹配的服务类别，利用IO匹配、DataModel匹配和textDescription

匹配的结果，进行加权的综合匹配相似度计算。为排序器模块提供数据支持。

●排序器模块：排序器负责对经过各阶段服务匹配筛选而保留的服务按照

排序策略进行排序输出。首先按照服务综合匹配相似度排序，如果综合匹配相

似度相同，则按照DataModel、IO和textDescription的优先顺序对各部分的相似

度大小排序，如果四个相似度都相同则按同一序号输出。

5．3．4信息抽取层

信息抽取层主要是从服务发布接口或服务查询接口提交的服务相关信息中

提取出服务的基本基本信息、服务的分类信息、服务的IO信息、服务

textDescription描述信息，并将这些信息提交给模型的注册／匹配层。而且信息抽

取层功能的实现完全依赖OWL．S解析器。

●01WL．S解析器：因为笔者在服务用户接口中为用户提供了两种服务信息

提交的方法，一种是基于用户接口录入项录入服务相关信息，另一种是允许用

户以OWL-S文件的格式描述服务相关信息，并直接提交该oWLS文件。所以

OWL-S解析器是基于OWL-S API，能够直接从饼^，L广S文件中抽取出服务的相

关信息，同时也能根据用户接口中各录入项的信息，抽取出服务的的相关信息。

5．3．5用户接口层

用户接口层是可视化Web服务发布与匹配模型的最外层，它提供了模型与
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外界交互的接口。它分为服务发布接口和服务查询接口。

●服务发布接口：服务发布者通过使用发布服务接口，可以提交服务的

OWL-S描述文档，也可以直接在客户端界面上按服务发布要求分别录入服务描

述的各项信息，信息提交后，发布服务接口将用户提交的信息提交给信息抽取

层，经信息抽取层抽取服务各项描述信息后，再将抽取信息传送给注册器完成

服务的注册，及服务O、Ⅵ广一S规范描述。

●服务查询接13：服务请求者通过服务查询接口提供的接口，可以提交服

务的OWL-S描述文档，也可以直接在客户端界面上按服务查询要求分别录入服

务描述的各项信息，信息提交后，服务查询接口将用户提交的信息提交给信息

抽取层，经信息抽取层抽取服务各项描述信息后，在将抽取信息传送给模型中

的Service Category匹配器，然后开始服务的匹配作业，最后由排序器将匹配结

果通过服务查询接口反馈给服务请求者。

5．4可视化Web服务发布与匹配流程设计

5．4．1可视化Web服务发布流程

可视化Web服务发布过程重要包括下面几个步骤：

(1)用户登陆验证。服务发布者使用本模型发布服务之前，需要采用在本

系统注册的用户名和密码登陆，如果是新用户需要注册自己的用户信息获取合

法使用账号及密码，在用户提交用户名和密码后原型系统后台将验证用户的登

陆信息的合法性如果通过验证，系统将为用户并分配相应的使用权限。

(2)录入服务相关信息。服务发布者经过服务登陆认证后，即可在服务发

布接口提供的客户端上发布服务了，服务发布接口需要用户输入关于服务的以

下信息：服务名称、服务描述、服务类别、商家信息、服务可处理的数据模型、

服务采用可视化算法、服务发布WSDL、服务输入输出参数信息和服务OWL．S

上传等。其中服务的输入输出参数、服务采用的算法和服务可处理的数据模型

都是基于本体的下拉列表选择录入，这样能够很好的消除服务请求者与服务发

布者对服务描述的异构问题；另外OWL．S文件上传是为了满足一些专业用户的

需要，因为有些专业用户对OWL-S描述规则非常熟悉，所以可能希望直接采用

OWL-S文件上传。

(3)发布验证。服务发布者录入完服务各项相关信息后，并选择提交信息

后，服务后台将对用户输入的各项信息进行合法性验证，如果输入的各项信息
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都满足系统相应要求，则OWL-S解析器将对服务各项描述信息进行抽取、规范

化，然后将数据移交给注册器，由注册器完成服务的发布任务。

5．4．2可视化Web服务匹配流程

笔者在设计可视化Web发布时是充分考虑到可视化技术过程的鲜明性及服

务发布特殊需求，因此将服务分为五种：Readcr服务、Filter服务、Mapper服务、

Rendering服务和Integriy服务，利用服务分类信息可以大大的缩小服务匹配的

范围，提高服务的匹配效率，而且如果用户请求和服务广告库中的每个服务都

依次进行DataModd、IO、textDescription和综合匹配，再根据匹配相似度结果

进行排序，这样将会降低原型系统的匹配效率。

因此笔者设计了一种分类别多阶段的匹配策略，其服务匹配流程，如图5．2。

图5-2可视化Web服务匹配流程图

tegiry
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首先通过服务类别匹配，淘汰大部份不相关的服务，缩小服务匹配范围：

然后再依次进行DataModel、IO、textDescription和综合匹配，并且在每个服务

匹配阶段都按照预设的阀值膨对候选服务进行过滤，如果匹配相似度小于该阶

段预设阀值M将被过滤掉，不能进入下一阶段的匹配，这样将很好的提高原型

系统的匹配效率。

同时笔者还考虑到Reader服务和Mapper服务与输入输入参数有密切的关

系，而Filter服务、Rendering服务和Integrity服务与DataModel之间有着密切

关联系，所以笔者基于可视化特性设计了两条匹配路线：一条是Filter、Rendering

和Integrity服务匹配路线，它包括Service Category、DataModel、IO、textDescription

和综合匹配；另一条是Reader和Mapper服务匹配路线，它主要包括Service

Category、IO、textDescription和综合匹配。对于过滤阀值，原型系统预设了膨J、

Mi、 ，和MP分别表示 、 、 和综合匹配各阶段的阀oM DataModd IO textDscription

值。各阀值的取值范围都在【0．1】闭区间上，其具体取值决定了模型在各匹配阶

段的过滤粒度及对模型匹配效率的提高程度。当取0时表示不过滤，这样对匹

配效率的没有任何改善，当取1时表示指保留完全匹配。当M的值越大时，将

有更多不符合要求的服务被过滤掉，参与最终匹配的不相关服务就越少，将大

大的提高模型的匹配效率；但是，过大M在一定程度上消减了服务匹配的“查

全率"。因此笔者为用户提供设置肘值的接口，用户可以自己根据自己的实际需

要定义各阶段的预设阀值。同时，如果用户自己不清楚如何设置各阶段的阀值，

可以将各阶段的阀值预设在[0．5．0．8】闭区间上，这样既可过滤掉大部份与服务请

求不相干的服务，而且也能提高模型的匹配效率。

用户使用本模型进行服务匹配的具体步骤如下：

(1)用户登陆验证。服务请求者使用本模型查询服务之前需要，采用在本

模型注册的用户名和密码登陆，如果是新用户需要注册自己的用户信息获取合

法使用账号及密码，在用户提交用户名和密码后原型系统后台将验证用户的登

陆信息的合法性如果通过验证，模型将为用户并分配相应的使用权限。

(2)录入服务查询信息。服务请求者经过服务登陆认证后，即可在服务查

询接口中输入关于服务请求的一些信息：服务名称、服务描述、服务类别、商

家信息、服务可处理的数据模型、服务发布WSDL、服务输入输出参数信息和

服务OWL-S上传等。其中服务输入输出参数和服务可处理的数据模型都是基于

本体的下拉列表选择录入，这样能够很好的消除服务请求者与服务发布者对服

务描述的异构问题；另外OWL．S文件上传是为了满足一些专业用户的需要，因
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为有些专业用户对OWL-S描述规则非常熟悉，所以可能希望直接采用OWL-S

文件上传。

(3)服务查询信息验证?、服务请求煮录入完服务查询各项相关信息后己并
选择提交信息后，服务后台将对用户输入各项信息进行合法性验证，如果输入

的各项信息都满足系统相应要求，则OWL-S解析器将对服务各项描述信息进行

抽取、规范化，然后将数据移交给Service Category匹配器，开始服务的具体匹

配工作。

(4)查看查询结果。模型的排序器模块将根据服务各阶段及综合排序的结

果，采用设定的排序策略将匹配服务按相似度大小排序输出，同时用户也可以

查看到每个输出服务各阶段匹配的具体相似度值。这样为服务请求者查询理想

服务提供了有力帮助。

5．5模型的实现

5．5．1实现概述

模型采用J2EE的轻量级开发方法SSH来实现，该开发方法是基于B／S模式

的，采用MVC架构，其中M(模型层)用Hibernate实现，V(视图层)采用JSP和

html实现，C(控制器)层采用Struts实现。通过采用IE浏览器做为客户端，使用

户可以方便的实现可视化Web服务资源的发布、查询、管理和共享。采用MySQL

作为数据库管理系统。基于J2EE技术的实现原型系统将具有更高可扩展性和跨

平台性，而且便于系统的升级。

5．5．2开发环境的搭建

因为笔者是基于J2EE的轻量级开发方式实现原型系统，所有主要的开发工

具如下：

(1)一台CPU为Intel(R)Core(TM)2 Duo，主频为2．1GHz，内存为2G，

采用Windows 7操作系统的PC机。

(2)J2EE工具包：主要包括jdk．6u20．windows—i586、struts2．0．jar,因为笔者是

采用基于struts的J2EE的轻量级架构实现可视化Web服务发布与匹配的原型系

统。

(3)数据库工具：MySQL5．0，用来实现对UDDI服务注册库及缓存库创建和
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管理。

(4)JUDDI开发包： Apache uddi4j，用来搭建系统的UDDI私有服务注册

中心，同时也利用其提供的与UDDI注册库交互的API，服务基本信息的存储及

相关操作。

(5)本体开发工具：Protege3．4．4，用来构建可视化本体库。

(6)语义推理工具： Jena2．6．4、OWL-S API，用于实现对本体概念的解析，

及感念之间关系推理。

(7)Web服务器：Apache Tomcat6．0，用来部署原型系统的实现平台．

(8)服务发布工具：AXIS 2．0[4引，用于部署开发的可视化Web服务。

5．5．3数据库设计

基于前面设计的可视化web服务发布与匹配模型，本原型系统中的数据库

层主要包括：UDDI注册库、可视化本体库和可视化Web服务描述OWL-S库。

●UDDI注册库：笔者采用JUDDI来构建私有的UDDI注册中心，主要用

于存储可视化的商家信息和服务发布者的注册信息等与服务相关的基本信息，

并且是采用Mysql作为原型系统的数据库管理系统，用于对UDDI中的信息存

取进行有效管理，数据库部分CDM设计如图5．1。

●可视化本体库：主要是存储可视化领域当中的一本体概念集，包括可视

化算法及数据模型概念等，服务匹配及语义推理提供了共同的本体概念，可以

消除服务描述的异构问题。笔者直接采用文档管理的方式存储可视化本体OWL

文档集。

●可视化Web服务OWL-S库：为了便于可视化服务信息的抽取，及逻辑推

理，实现系统采用文档管理方式来保存可视化Web服务OWL．S文档集，每个

OWL．S对应着一个可视化Web服务。

对于可视化本体库和可视化Web服务OWL-S库将直接采用OWL-S API进

行相关的访问操作及数据维护。
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图5—3数据库CDM部分图

5．5．4 OM，_S解析器的实现

OWL-S解析器是用于对用户提交的OWL．S文件及用户通过用户接口提交

服务的各项描述信息进行解析，抽取出服务的分类信息、DataModel信息、Io

信息和textDeseription信息，并将信息传递给注册／匹配层次进行下一步处理。笔

者基于OW卜S API实现OWL-S解析器。OWL-API提供了java编程接口，通

过其API可以方便的读取OWL-S文档的服务描述，而且它的数据结构设计

OWL-S本体也是一致的。基于OWL-S提供的基础接口笔者为OWL．S解析器设

计了如下方法：getServiceCategory0，getlnput0，getOutput0，getDataModel()和

getTextDeseription()等方法。注册／匹配层将利用这些接口完成可视化Web服

务的发布与匹配工作，程序片段如图54。
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图5．4 OWL-S解析器代码片段

5．5．5本体推理机的实现

本体推理机主要用于服务各本体描述概念之间关系的推理，本文采用

Jena2．6．4作为原型系统推理机。Jena描述推理机是基于Tableau算法的实现的，

可以解析各种描述逻辑本体，支持对OWL．DL的解析。而且它是基于Java语言

实现的，提供很多的基础接12调用。Jena读取本体和相关操作的程序片段如图
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图5-5利用Jena读取本体和相关操作的程序片段

5．5．6服务发布的实现

原型系统设计的服务发布流程为：用户通过合法身份登录原型系统后，进

入服务发布界面，根据服务发布界面提供的各项服务发布要求，如录入服务对

应的相关信息后，原型系统后台将通过信息抽取层抽取用户输入的服务信息，

并将信息传递给服务注册模块完成服务的注册，及服务语义描述的保存，服务

发布的后台代码片段如图5-6。

IlgIJ建一个UDDIProxy 0代理对象

UDDIProxy proxy=new UDDIProxy0：／／设置服务发布及发现的有效地址

proxy．setPublishURL(“http：／／localhost：8088／juddi／publish’’)：

proxy．setInquiryURL(“http：／／localhost：8088／juddi／inquiry’’)：

／／在注册服务之前，首先获取一个认证

huthToken token=proxy．get_authToken(”userid”，”password”)：

Vector entities=new Vector 0：

／／为了发布一个服务，必须要有一个商业实体，因此首先创建一个商业实体

BusinessEntity be=new BusinessEntity--,∥businessName一)：

entities．addElement(be)：

／／通过有效的认证信息来保存所创建的商业实体到注册中心

BusinessDetai 1 bd=

proxy．save_business(token．getAuthInfoString 0，entities)：

／／使用绑定模板信息来创建一个服务

BusinessService businessService=new BusinessService 0：

businessService．setDefaultNameString(serviceName，null)：

／／设置用来发布服务的商业实体的见键值

BusinessService．setBusinessKey(businessKey)：
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图5-6服务发布程序片段

原型系统的服务发布接口主要是为用户提供录入服务相关信息的通道，笔

者是采用J2EE技术实现可视化Web服务发布与匹配原型系统，而且系统将采用

普通web浏览器作为服务发布接口的客户端。用户成功登陆系统后，将获得服

务发布的接口，在服务发布接口界面上为用户设计了如下录入项目：服务名称、

服务描述、服务类别、商家信息、可处理的数据模型、服务采用的算法、服务

WSDL地址、输入参数、输出参数和OWL-S上传。服务发布接口客户端界面如

图5．7。

谩黧!i、僦貔猢象磊昌j菇溉，j，，象熬盘基庇 ：毒j；j褫锄磁自渤渤黝燃；筑§§戮；：i荔荔兹《缴§盛
图5-7服务发布界面
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5．5．7服务查询的实现

5．5．7．1服务匹配算法的实现

根据可视化Web服务发布与匹配模型的设计，原型系统的匹配方法实现如

下：

(1)使用OWL-S解析器从req Profile中抽取服务的Service Category、

textDescription、IO和DataModel信息。

(2)通过Service Category信息判断服务类别，假如服务所属类别为Reader

或MapperI]艮务，则调至步骤(3)，假如服务所属类别为Filter、Rendering或Integiry,

则调至步骤(4)。

(3)对于该类型中的每一个服务，从服务的OWL-S文档中抽取出服务的IO

和textDescription信息，调至步骤(6)。

(4)对于该类型中的每一个服务，从服务的OWL-S文档中抽取出服务的

DataModel、10和textDescription信息，调至步骤(5)。

(5)应用4．6．3中的DataModel匹配算法进行两服务的DataModel匹配，

得到Dataldodel匹配相似度肋，‰删娩I，并与DataModel匹配预设阀值Md比较，

保留跏D删触，>鸩的服务，作为下一步服务匹配的获选服务集。
(6)应用4．6．4中的10匹配算法进行两服务的IO匹配，得到IO匹配相似

度Simlo，并与IO匹配预设阀值心比较，保留Simlo>心的服务，作为下一步
服务匹配的获选服务集。

(7)对候选服务集合，应用4．6．2的textDescription匹配算法进行两服

务的textDescription匹配，得到textDescription匹配相似度Simt耐，并与

textDescription预设阀值鸠比较，保留Simt吲>鸩的服务，作为下一步服务匹
配的获选服务集。

(8)对候选服务集合，应用4．6．5的综合匹配算法计算综合匹配相似度

Sim，并与预设的综合匹配相似度阀值肘F比较，保留Simv>MF的服务，得到

服务的输出结果集ResultSet．

(9)应用模型设计的排序方法对ResultSet服务集排序，并返回排序后的

结果集ResultSet。

5．5．7．2服务查询接口的实现

模型的服务查询接口主要是为用户提供录入服务查询相关信息的通道，及
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查看服务查询的匹配结果。原型系统将采用普通web浏览器作为服务查询接口

的客户端。用户成功登陆系统后，将获得服务查询的接口，在服务查询接口界

面上为用户设计了如下录入项目：服务类别、服务描述、可处理的数据楗型!．
输入参数、输出参数和OWL-S上传。服务查询接口客户端界面如图5．8。
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5．6本章小结

图5．8服务查询界面

本章主要介绍可视化Web服务发布与匹配模型的具体设计与实现，首先阐

述了该模型的主要设计思想，然后从宏观上描述了该模型的层次结构，接着对

模型层次结构中的各功能模块，及基于该模型的可视化Web服务发布流程和发现

流程进行了详细的说明，最后描述了基于J2EE实现模型原型系统的详细过程。
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6．1引言

第6章实验测试与结果分析

为了验证可视化Web服务发布与匹配原型系统的可行性及有效性。笔者通

过构建一些可视化Web服务实例，对原型系统进行了服务发布与查询的测试，

并采用查全率、查准率和响应时间对测试结果进行了定量的分析。因此本章首

先介绍了测试环境的搭建，然后对测试过程进行了详细的介绍，最后采用查准

率、查全率及响应时间对系统测试结果进行详细分析。

6．2测试环境搭建

为了验证可视化Web服务发布与匹配原型系统的可行行和有效性，笔者搭

建了面向服务的可视化环境，测试环境拓扑结构如图6．1。

图6-1测试环境网络拓扑图
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搭建环境所需的软硬件资源如下：

(1)三台CPU为Intel(R)Core(聊)2 Duo，主频为2．1GHz，内存为2G，

采用Windows 7操作系统的PC机。一台用于部署可视化Web服务发布与匹配

平台，一台用于支持服务的远程发布，一台用作为服务发布与查询的本体机。

(2)数据库工具：MySQL5．0，用来实现对UDDI服务注册库及缓存库创建和

管理。

(3)本体开发工具：Protege3．4．4，用来构建可视化本体库。

(4)Web服务器：Apache Tomcat6．0，用来部署原型系统的实现平台。

(5)服务发布工具：AXIS 2．0，用于部署开发的可视化Web服务。

(6)可视化工具包：VTK5．6，用于实现可视化Web服务实例的开发。

6．3测试过程

6．3．1可视化Web服务实例的构建

测试实验中需要开发多组Reader服务、Filter服务、Mapper服务、Rendering

服务和Integrity服务。笔者根据Ⅷ(类库中提供的算法类，利用JA、，A语言将
其按功能分别封装成各种类型的服务，然后利用AXIS2．0将它们发布到远程服

务部署站点，并获取服务发布的WSDL文档地址。笔者构建可视化Web服务实

例列表如下：

表6．1 可视化Web服务实例部分表

服务名称 服务类别 描述

DICOMDataReader Reader服务 可以读取DICOM格式的数据

JPEGDataReader Reader服务 可读取JPEG格式的数据

ImageDataReader Reader服务 可读取图片格式的数据

ContourFi Iter Filter服务 可处理数据模型为ES2、ES3的数据

DividingCubes FiIter服务 可处理数据模型为EnS3的数据

Li neGraph Filter服务 可处理数据模型为ESl的数据

PolyDataMapper Mapper服务 对PolyData类型进行映射

TextMapper Mapper服务 对2D Text类进行映射

ImageMapper Mapper服务 对Image类型进行映射

P10yDataSourceWidget Rendering服务 用于绘制PolyDatay映射数据

GenericRender Rendering服务 采用通用方法绘制

OpenGLRenderer Renderi ng服务 采用OpenGL进行绘制
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在将所构建的所有可视化Web服务部署到远程站点后，根据所获得的

WSDL文档地址信息，分别将它们通过可视化Web服务发布与匹配原型系统提

供的服务发布接口注册到该可视化Web服务发布与匹配原型系统中去．，这辩起

后面的测试实验做好准备，同时也是对原型系统服务发布的测试。

6．3．2测试方案

可视化Web服务发布与匹配平台，为用用提供了服务查询接口，用户只需

要输入Service Category、DataModel、IO和textDescription就可在平台服务库中

查找与用户请求最为匹配的服务或服务列表。笔者设计的测试方案如下：

方案l：用户只输入服务的Service Category、10、DataModel、textDeseription

信息进行服务查询，设置各项匹配的阀值M为0，然后对平台输出的服务匹配

结果进行查准率、查全率和响应时间的评估。

方案2：用户只输入服务的Service Category、10、DataModel、textDescription

信息进行服务查询，设置各项匹配的阀值M为0．6，然后对平台输出的服务匹配

结果进行查准率、查全率和响应时间的评估。

方案3：用户只输入服务的Service Category、10、DataModel、textDescriptiOn

信息进行服务查询，设置各项匹配的阀值M为O．8，然后对平台输出的服务匹配

结果进行查准率、查全率和响应时间的评估。

6．4测试结果及分析

6．4．1测试结果

针对以上四种测试方案，笔者将采用以下两种用户请求实例对各方案进行

测试，用户请求实例如表6．2。

表6-2用户请求

用户请求 请求分类 输入 输出 DataMode l 功能描述

VWS_Req_l Filter DICOM PolyData ES3 能够对DICOM进

行预处理

VWS——Req_2 Reader DICOM ES3 能够读取DICOM

数据类型

VWS——Req_3 Mapper PolyDa Cyl inder 能够对
ta PolyData数据

进行映射处理
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各方案测试结果如表6．3所示。

表6．3服务匹配结果

查询方法 方案 服务输出列表 相似度值 响应时间
ContourFi l ter 9．3

方案1 ．DividingCubes 8．2 45s

MarchingCube 6．4

vws_Req_l
ContourFi l ter 9．3

方案2 DividingCubes 8．2

36s
MarchingCube 6．4

ContourFi l ter 9．3

DiVi dingCubes 8．2

方案3。

34s

DICOMImageReader 9．5

ImageDataReader 8．3 40s

方案1
DataObjectReader 5．8

DICOMImageReader 9．5

ImageDataReader 8．3 33s

方案2

VWS——Req_2
DICOMImageReader 9．5

ImageDataReader 8．3 31S

方案3

PolyDataMapper3D 9．3

Po l yDataMapper 8．2

方案1 41S
Generi cMapper 8．O

PolyDataMapper2D 7．3

PolyDataMapper3D 9．3

VWS—．Req_3 方案2 Po 1 yDataMapper 8．2

35s
GenericMapper 8．0

Po l yDataMapper2D 7．3

Po l yDataMapper3D 9．3

PolyDataMapper 8．2

方案3 33s
GenericMapper 8．0



武汉理工大学硕士学位论文

通过比较可以看出，三个方案得到的排序基本一致，不同的地方在于。方

案1由于所有匹配项的过滤阀值M都设置为0，所有在匹配过程中并没根据各

阶段匹配情况过滤捷不相干服务，因此其执行时间要嘻方塞名、3长，，但输出匹
配服务的结果要比方案2、3多；方案2由于其各项匹配的过滤阀值都设置为0．6，

因此在各阶段中，只要服务的相似度值大于等0．6，则将被保保留作为下一阶段

匹配的候选集，所以其两次服务查询结果和方案1基本相同，但响应时间小于

方案l大于方案3；方案3的两次服务查询的结果都要比方案1、2少，但是响

应时间比方案1、2都快，而且方案3的查询结果的准确率高于前两个方案。

6．4．2结果分析

对于普通的语义Web服务匹配系统应用通常是从性能和有效性两方面来衡

量。性能可以用系统响应时间来度量，有效性可以用服务的查准率及查全率来

计算。其中系统响应时间是指从用户提交请求到系统返回匹配服务序列的时间；

查准率是指系统查找出匹配结果和领域专家所给结果的重合度；查全率是指系

统查找匹配结果与领域专家所给结果交集在系统输出结果的比例。

●查准率和查全率分析

根据实验结果计算绘制的服务匹配查准率情况如图6．2，查全率情况如图

图6-2查准率

由图中各方案的查全率情况可以发现，原型系统采用的分类多阶段的匹配
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方法是有效的可性的，而且正应为在各匹配阶段引入了过滤阀M，它能够很好的

过滤到大部分不相干的服务，能够很好的提高系统的查全率。而且通过多次试

验证明，对于不知道如鲺设置过滤阀值的用户可以将所有阀值设置为Q遏，这样
能保证很高的查准率。

图6．3查全率

从图6—3中可以发现，方案1的查全率是8．4大于方案2和方案3，而方案

2的查全率又大于方案3。这主要是还因为三个方案各匹配项的过滤阀值设置的

情况不同所致。不然发现随着过滤阀值M的增大，系统的查全率将越来越小。

适当的阀值是保证适当查全率的重要因素。

●响应时间

三个测试方案对用户请求分别响应时间情况如图6．4。

图6-4响应时间
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响应时间的具体值与原型系统已注册服务的规模有直接的关系，随着服务

规模的增大，响应时间将增加。在现有服务规模的情况下，从图64中可以发现，

方案1执行VW趴eq_l、VWS_Req_2和yws聃3胂响应肘间都要比方塞、孙
3长，而方案2相应的响应时间又比方案3长。这是因为方案l的各项匹配阀值

等于0小于方案2、3，而方案2又小于方案3，由此可以证明随之原型系统各

项匹配阀值的增大，将在相应程度上减少不相干服务的匹配，在一定程度提高

了原型系统的匹配效率，缩短相应时间。同时我们也发现对于各方案中

VWS geq 1请求相应时间要比VWS 大，这是因为原型系统基于可视化_geq 2

特性，针对不同的服务类型请求提供了两条服务匹配路线，VWS 1是

类的服务匹配，需要进行 的匹配，而VW阳 是．Req 类F服ilt务erDataModel S 2 Reader

匹配所以，无需进行DataModel的匹配，所以VWS geq 1请求的响应时间要大

于VWs．-Req_2请求。这充分证明了原型系统基于可视化领域特性设计多条匹配

路线策略的正确性、有效性。

通过以上对原型系统进行的测试分析，可以看出，笔者设计的可视化Web

服务发布与匹配原型系统是可行的、高效的，模型基于可视化特性分类别多阶

段的匹配策略是有效，而且很大程度的提高了可视化Web服务的查全率、查准

率和查询效率。它将很好的满足可视化技术领域中对于服务发布、管理，及服

务的共享需求。

6．5本章小结

本章在搭建好可视化Web服务发布与匹配原型系统测试环境后，通过构建

一些可视化Web服务实例，对原型系统进行了服务发布与查询的测试，并采用

查全率、查准率和响应时间对测试结果进行了定量的分析。通过客观的实验结

果证明了笔者设计的可视化Web服务发布与匹配原型系统的可行性及高效性。



武汉理工大学硕士学位论文

7．1工作总结

第7章总结与展望

随着分布式可视化技术的发展，Web上出现了越来越多的可视化服务资源，

面对数量庞大的服务群，如何管理并发现满足需要的可视化Web服务是有效地

利用各种可视化服务资源的前提与基础，而可视化服务的匹配是解决这个问题

的第一步也是最重要的一步。可视化Web服务匹配是web服务匹配在可视化领

域的特定应用，它既具有一般服务匹配的共性，又具有可视化技术本身的鲜明

个性。目前，有关可视化服务发布与匹配的研究还鲜见报道。因此研究可视化

Web服务发布与匹配机制，实现可视化Web服务发布与匹配系统将具有很大的

必要性，也具有重要的理论意义和现实意义。它将为可视化Web服务使用者提

供服务发布、查找和管理的平台，实现可视化Web服务在更广范围内的共享，

同时也帮助可视化Web服务用户准确的发现自己需要的服务资源。本文的主要

作了以下工作：

1、定义了可视化Web服务的语义描述模型，并构建了一个可视化服务本体

库。论文通过对可视化技术、语义Web服务描述语言OWL-S和本体描述语言

OWL进行深入研究，设计出可视化Web服务描述模型，并构建了可视化服务本

体库。

2、基于可视化技术领域自身的特点设计出了可视化Web服务发布与匹配方

法。论文通过研究可视化技术的特点，考虑到可视化技术具有过程鲜明性特点，

设计了按可视化过程分类的可视化Web服务发布方法；同时通过对现有语义距

离相似度计算方法的深入研究，在综合考虑概念二元关系及概念在概念树中深

度对相对计算的影响，提出了一种改进的基于语义距离的相似度算法；在该改

进算法的基础上，结合考虑可视化技术的自身特点，设计出了一种基于功能语

义可视Web服务分类别多阶段的匹配方法并针对各匹配阶段的差异设计了相应

的匹配算法。

3、设计出了一个可视化Web服务发布与匹配模型。为了更好的实现可视化

Web服务资源的共享和管理，笔者利用课题对可视化Web服务发布与匹配机理

研究的成果，结合服务资源管理的需要，设计出了可视化Web服务发布与匹配
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模型。

4、实现了一个可视化Web服务发布与匹配的原型系统。基于课题设计的可

视化w曲服务发布与匹配模型，笔者采用J2EE技术实现该原犁系统，愿型系统
使用户可以方便的实现可视化Web服务资源的发布、查询、管理和共享，同时

原型系统还具有良好的可扩展性，便于原型系统的升级。

5、基于V，rK可视化类库，开发了一定数量的可视化Web服务。

7．2工作展望

本文针对可视化Web服务的发布与匹配作了相关基础性的研究，并实现了

可视化Web服务发布与匹配的原型系统，但是为了进一步完善该原型系统，提

高其服务发布与匹配的效率，查准率和查全率，还需要做如下工作：

(1)完善可视化服务本体库。构建一个完善的领域本体是一项浩大的工程，

它需要整个业界的共同努力和认可，需要不断的完善和改进。本课题设计的可

视化本体只是为了验证模型的有效性而建立的，其中包括可视化数据、算法及

参数等方面的概念还不是很完备，还需要做更多的工作。

(2)改进和完善可视化Web服务的语义描述模型及匹配方法。论文主要是

基于服务的功能语义信息研究可视化Web服务的发布与匹配，实际上服务的非

功能信息，对提高服务的查准率与查全率也有很重要的影响。因此课题下一步

工作应该将服务的QoS信息引入可视化Web服务的描述模型中，并研究怎样实

现可视化Web服务之间的QoS属性匹配。

(3)完善原型系统的各项功能。由于时间的限制，课题设计的可视化Web

服务发布与匹配原型系统，主要是基于课题设计的模型，仅仅实现了服务的发

布与匹配。但是对于系统一些其他功能模块还需要作一些相关工作，比如可以

增加用户信息及服务信息的安全管理模块，同时也可以将服务的远程发布功能

集成到本原型系统中来。
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