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前 言

随着互联网的发展与普及，以智能分布式的方式协同共享与集成管理海量的网络信息资源，已经成为一个十分突出的难题和亟待解决的问题。语义网格作为网格计算的一个分支，用一种包含语义的方式描述各类网格资源，使之更加易于被发现、聚合和连接。这种资源描述通常是基于语义Web的关键技术如RDF和OWL来实现的。语义网格将语义Web为代表的语义技术和以网格计算为代表的体系架构技术结合起来，为下一代互联网提供了开放、安全、有序、可扩展的管理体系架构，并支持解决和实现复杂网络环境下跨多个机构的大规模分布式协同计算和信息共享问题。

语义网格作为网格计算和语义Web的交叉技术，为未来互联网环境的发展提供了新的思路、技术和方法。本书针对这一发展趋势进行了有益的探讨与探索，并对语义网格所涉及的一些主要问题展开了广泛的讨论。具体而言，重点针对语义网格中的语义表达和知识表示方法、语义网格中的数据集成和管理、基于语义的流程组合与服务拼接、语义网格中的信任管理与问题求解，以及基于语义网格的数据挖掘与知识发现等问题，进行了分析和探讨。最后，综合理论探索和应用研究探讨了语义网格中的各种技术如何被实际应用到诸如医学信息学和智能交通管理系统。

本书第1章介绍了语义网格的概念和发展历程。第2、3、4章从理论方法和模型的角度探讨了语义网格相关的核心问题，比如第2章从人工智能知识表达领域出发，阐明了知识表达技术是语义网格的核心技术之一，是人工智能技术在互联网领域的重要应用。第3章探讨了语义网格环境下的复杂问题求解。第4章提出了一个语义网格中的分布式信任计算模型。第5、6、7、8章从关键技术的角度对语义网格进行了介绍。第5、6章介绍了基于语义的数据库网格技术，即如何在语义网格中整合和管理跨多个机构的数据库资源。其中的一些关键技术包括语义映射技术、语义注册技术、语义查询重写技术等。第7章介绍了基于语义的服务流程发现与组合技术，即如何在语义网格中整合跨多个机构的流程服务资源。其中的一些关键技术包括服务流程的语义组合、基于语义的服务发现等。第8章介绍了语义网格中的数据挖掘与知识发现。第9章从数据管理、流程组合和消息中间件三个方面介绍了一个称为DartGrid的语义网格平台系统。第10章、第11章分别介绍了语义网格的中医药应用和在ITS智能交通系统中的应用。从应用的角度具体介绍了语义网格的相关关键技术的潜在应用价值。

本书是经过浙江大学CCNT实验室的众多科研人员多年学习、研究和工程实践沉淀的成果。参与本书工作的人员包括：郑骁庆、毛郁欣、周春英、张宇、邓水光、封毅、于彤、郑国轴、施伟、吴健等。在此对他们表示衷心的感谢。

本书所介绍的工作主要得到了国家自然科学基金杰出青年基金“智能空间的语义模型与行为感知认证”（No.NSFC60533040）、国家“973”计划语义网格专项子项目“语义网格在中医药知识共享与服务中的应用”（No.2003CB317006）、教育部新世纪人才计划“面向普适计算的嵌入式语义网格及若干关键技术研究”（No.NCET-04-0545）和现代服务业服务基础技术研究（2006BAh02A01）项目的资助；此外，参与本书相关项目的其他研究人员还得到了长江学者和创新团队发展计划资助（IRT0652）、国家“863”高科技发展计划（No.2006AA01A122）、国家自然科学基金项目（NSF60503018，NSF60603025）、国防预研（No.060651306030101，No.9140A06060307 JW0403，No.A1420060153）等的资助；本书的出版得到“国家科学技术学术著作出版基金”的资助。在此，一并表示感谢。

语义网格是当前处于科学前沿的论题，许多理论和思想还处于探索阶段，由于作者的水平和经验有限，错误和不妥之处在所难免，恳请读者给予批评指正，共同推进下一代互联网技术研究的进步与发展。


第1章 语义网格概述

【摘要】 语义网格是一种基于语义的分布式计算技术，它建立在语义Web（Semantic Web）及网格计算（Grid）相关技术规范基础之上，通过规范化语义来表达信息和描述资源，通过开放和有序的管理体系架构来解决和实现在复杂网络环境下跨多个机构的大规模分布式协同计算和信息共享。本章对语义网格的研究背景、发展历史和国内外研究进展进行了综述。

1.1 概 述

随着信息化和网络化的飞速发展与深入应用，互联网逐渐成为人们日常生活与工作中的信息共享空间和协同工作平台。一方面，各个领域都产生了极为巨大的海量信息，例如在生物信息学、医学以及天文气象学等领域。这些海量信息的典型特征是广泛分布、深度异构、分散自治。如何提供一个易于扩展、容错的分布式计算基础设施，支持这些海量信息的协同共享、语义集成以及综合管理，成为一个亟待解决的难题。另一方面，跨多个机构的大规模协同工作，例如全球协同科学研究、跨企业的电子商务等，日益需要处理复杂流程和服务的灵活组合和动态集成。由此，如何提供一个强有力的分布式计算平台，支持更加灵活和易于扩展的大规模协同工作，也是一个极大的挑战。

互联网技术的飞速发展为解决这些难题提供了可能。以语义Web为代表的语义技术，以其严格的逻辑理论基础和标准化的技术路径，正逐渐成为构建未来互联网系统的一项关键性支撑技术。事实上，缺乏统一的资源语义表达模型，是造成在分布式系统中资源难于被发现和集成，难以建立资源之间的逻辑连通性的本质原因之一。语义技术通过明确的、规范化的描述信息资源的语义试图解决互联网系统中资源的自动发现、数据的直接交换与服务的无缝集成，并希望通过缩小人的认知域与计算机的处理域之间的距离来支持人们用直观的语义对信息资源在概念层次进行直观的操作。同时，以网格技术为代表的体系架构技术通过在不同层面定义标准和规范，为下一代互联网提供更加适应变化、自主容错、动态可扩展的分布式计算体系架构。并通过研究如何在现有的互联网上实现一个支持共享的分布式基础设施，来支持面向共享的应用程序的开发、运行和管理，支持跨地域、跨领域、跨单位的虚拟组织的动态生成和有效管理。

语义网格，将以语义Web为代表的语义技术和以网格计算为代表的体系架构技术结合起来，通过规范化描述和明确表达包括计算、存储、数据库、服务等各种信息资源的内涵语义，提供开放、安全、有序、可扩展的管理体系架构来解决和实现复杂网络环境下跨多个机构的大规模分布式协同计算和信息共享问题。

1.1.1 网格计算

1.发展简述

网格（Grid）这个词来源于电力网格（power Grid），最初兴起于高性能计算领域，其简单的理想是利用互联网把分散在不同地理位置的电脑组织成一台“虚拟化的超级计算机”，并像电力网透明地对不同的终端用户提供一致的电力服务一样，向计算用户提供透明的计算力服务。一些早期的典型应用都来源于计算密集型的科学研究应用，如在高能物理、生命科学、天文学等领域的高端计算应用，都是将分布在全球的闲置计算机或位于不同地域的高性能计算机聚合起来提供可靠并且廉价的计算服务。例如，Folding@home（Folding@home项目官方网站：http：//folding.stanford.edu/）就是一个研究蛋白质折叠及由此引起的相关疾病的分布式计算工程，它通过使用联网式的计算方式和大量的分布式计算能力来模拟蛋白质折叠的过程，从2000年10月1日起，世界各地有近百万个CpU参加了该项目。

随着计算网格的成功，网格的研究范畴迅速扩充到对各种信息资源包括计算、存储、数据、软件、设备等的大规模协同共享。在2001年，被尊称为网格之父的I.Foster先生就对网格计算的概念进行了详细的界定，并定义其主要目标是“在动态变化的多个组织之间和谐地共享各种软硬件信息资源，支持协同解决问题”［1～4］，并把其领导开发的网格软件平台Globus（Globus项目官方网站：http：//www.globus.org）界定为“面向共享的分布式计算基础设施”，强调其主要目的是要为构建跨多个机构的虚拟组织提供一个可靠、一致的开发和运行平台。从这个角度讲，网格计算是一种高度融合的“协同计算”。在这种“共享协同计算”环境中，用户可以从中享受一体化的、动态变化的、可灵活控制的协作式信息服务。正因为如此，网格技术日益受到关注，目前已经从科学研究应用起步，进入到制造业信息化、电子政务、企业协同、教育信息化、娱乐空间等多种应用领域。

早在2000年，在美国、欧洲、亚太地区的网格研究者的大力推动下，正式成立了全球网格论坛Global Grid Forum（Global Grid Forum：http：//www.ggf.org）（简称GGF），并全面推动网格计算相关规范和标准的制定工作。2003年，在IBM、Oracle等企业的推动下，又成立了企业网格联盟EGA（Enterprise Grid Alliance）。在随后的几年中，全球各个国家和地区都纷纷启动了大量的网格项目。如美国TeraGrid、GriphyN、Grid3，欧盟的EuroGrid、DataGrid、MyGrid、CrossGrid，中国的CNGrid、ChinaGrid等。同时，网格计算的研究也引起了商业界的极大重视，商业界各大型企业纷纷投入巨资大力开发网格产品、技术和服务，典型的比如IBM的Grid Toolbox、Oracle10g 数据库网格等系统与工程，都试图在以网格为核心的软件技术的竞争中取得主导地位。

2006年，全球网格论坛GGF与企业网格联盟EGA通过重新组合相关工作组以后，成立了开放网格论坛OGF（Open Grid Forum：http：//www.ogf.org）（Open Grid Forum）。OGF充分吸收两个国际技术标准组织的优势和特点，并极大地扩展了网格计算在企业应用领域的标准化工作，并明确提出了企业网格计算（Enterprise Grid Computing）的概念，强调企业网格的主要目的是为企业提供基于SOA（Service-Oriented Architecture）的解决方案，支持更加灵活、自动、易于扩展的方式帮助企业管理日益庞大的IT基础设施，这既包括硬件也包括软件，既包括计算资源，也包括数据库、应用程序等各个方面的资源。

2.网格基本概念及关键技术

网格计算的核心概念之一是“虚拟组织”［1］。一个虚拟组织由来自于地理上分布、逻辑上独立的多个机构为解决一个共同的问题或实现共同的目标，动态组成的跨多个管理域的虚拟计算组织。一个虚拟组织既包括通过网络互联起来的各种信息资源，又包括通过信息资源接入网络的各种设备仪器，也包括管理和使用信息资源的人。在虚拟组织中，各种异质异构资源都以网格服务的方式发布［5］，并通过网格层的协议进行聚合、集成和互操作。

“体系结构”是网格计算另一重要概念。网格计算实现的主要途径是从开放系统的体系架构的角度出发，通过在分布式系统的不同层面定义标准和规范，以及研究如何在现有的互联网上实现一个支持共享的分布式基础设施，支持跨地域、跨领域、跨单位的虚拟组织的动态生成和有效管理。一个开放的网格体系架构标准和基础设施规范对于实现网格所提出的理想至关重要。概括起来讲，网格体系结构就是关于如何建造网格的技术。它给出了网格的基本组成与功能，描述了网格各组成部分的关系以及它们集成的方式或方法，刻画了支持网格有效运转的机制。

网格研究者在网格体系架构方面已经进行了非常深入的工作。最早由I.Foster提出的五层沙漏模型主要是面向科学研究领域高端设备的管理和共享的分层体系架构［1］。在该体系结构中，把网格系统刻画分为典型的五层：构造层（Fabric）对应于具体的物理或逻辑资源；连接层（Connectivity）为下层的物理资源提供安全的数据通信能力；资源层（Resource）反映抽象的局部资源的特征；汇聚层（Collective）将下面以单个资源形式表现出来的资源集中起来，协调解决多个资源之间的问题；应用层（Application）关心有何资源可以提供给虚拟组织，解决不同虚拟组织的具体问题。

全球网格论坛GGF从2001年开始制订网格计算的体系架构规范和标准，提出了开放式网格体系架构和基础设施（OGSA/OGSI）的规范［3］。该规范的一个显著特征是与现有的Web服务规范有一定程度上的融合，采用了面向服务的分布式计算体系架构。该规范对网格服务的概念和实现都给出了完整的定义和描述，并对如何基于网格服务构架跨多个机构的动态虚拟组织作出了详细的界定，包括网格服务的生命周期管理、服务状态的监控与管理、多个服务的协同与聚合机制、跨多个管理域的安全机制等。

2004年，考虑到网格计算与服务计算的兼容性， Globus联盟与IBM等公司一起对OGSI进行了重构和重新定义，提出了称为Web服务资源框架（WSRF）的新的网格计算体系架构［5，6］。与OGSI相比较，WSRF与Web服务标准及规范是完全兼容的，事实上已经成为Web服务规范的扩充。在WSRF中，把OGSI中定义的网格服务的概念重新定义为WS-Resource，并强调其主要目的是对有状态的资源进行管理，同时规定和定义了资源状态的标准化描述方法和管理机制，提出通过无状态Web服务访问有状态的网格资源。至此，OGSI彻底演化为WSRF，而网格体系架构的规范OGSA/WSRF则成为现有Web服务规范中有关资源状态管理的扩展规范。

概括起来讲，网格体系架构的主要特征是：

◇自主适应变化与自我配置容错。

网格系统中的各个组成节点在部分节点运行失效、部分节点退出、新节点接入、需求变化等情况下，都可依据一定的策略或协议，动态地重新进行功能组合，动态生成新的虚拟组织，在总体上体现出自主容错、自我管理和自我配置等特征（Self-Management and Self-Configuration）。

◇无缝的聚合、集成资源与服务。

网格体系架构能支持对各种资源与服务进行无缝的聚合与集成。比如，在生物信息学领域，大量的生物信息学数据库出现在互联网上，但由于它们是由不同的科学家和研究者开发和建立的，使得它们之间彼此独立而形成一个个数据孤岛。网格为对这些数据资源进行无缝聚合和集成提供了必要的底层服务规范和体系架构标准，使得这些资源可以动态地根据不同需要进行灵活的聚合和集成。

◇即插即用的按需服务提供与接入。

网格基础设施，如Globus，依据网格体系架构规范，通过把一些分布式系统的共有特征实现为通用的、可复用的模块，使得新的资源或服务能够以“即插即用”的方式接入网格。这对于开放性的应用非常重要，也是系统可扩展性的必要保证。此外，网格对于用户来说，具备“按需服务”的特征。在网格中，更加容易对有序的信息资源进行筛选和过滤，更易于为用户寻找最能匹配用户需求的资源和服务，从而实现按需服务。

◇跨多个管理域的安全机制。

由于网格中的资源通常属于不同的机构或个人，并通常要求具有局部的自治性。所以，要在多个管理域之间进行资源共享和协同，必须提供一种有效的方式解决跨多个管理域的用户授权、安全认证等问题。网格一方面在标准上定义了跨管理域的安全规范，另一方面在基础设施上实现了多种适合网格特征的安全机制，比如代理认证（Delegation）、单点登录（SingleSign On）等。

1.1.2 语义Web

1.发展简述

传统的信息获取技术和搜索引擎技术通常采用自然语言处理、数据挖掘和统计分析等方法对Web文档进行处理。这些技术的瓶颈是无法完整、有效、精确地提取出蕴涵于文档中的信息语义。1994年，Web创建者T.Berners-Lee在年度国际万维网会议上指出：“Web文档本身描述的是现实世界中的对象、概念和它们之间的关系，但这些信息都是用自由文本描述的，这虽然方便人们浏览，但机器却无法自动提取与理解Web文档中所蕴涵的语义。”这是导致当前搜索引擎无法对信息进行精确搜索的根本原因。随后不少研究人员致力于通过在Web网页中增加元数据来提高信息的易检索性和易处理性。1996年，美国马里兰大学J.hendler领导发起了一个名为ShOE的项目（Simple html Ontology Extension）［7］，其主要目的是通过在Web网页中增加语义本体描述来实现基于语义的搜索，这个项目为语义Web概念的形成提供了基础。

1998年，T.Berners-Lee 与J.hendler等首次明确提出了语义Web（Semantic Web）的概念［8～10］，并将其定义为“是现有Web的扩展，并通过在Web中增加机器可理解的语义来更好地使机器与人之间进行互操作”。随后全球万维网标准化组织W3C（W3C标准化组织：http：//www.w3.org/）正式成立了语义Web工作组（W3C语义Web工作组：http：//www.w3.org/2001/sw/），并陆续开展了一系列的相关标准化工作。

2001年，W3C完成了RDF（Resource Description Framework）的标准化工作。RDF是有关Web语义表达的最基础的规范，它规定了如何对Web资源的语义进行规范化、明确化描述的基本方法和框架。RDF吸取了关系数据库模型的经验，借鉴了人工智能领域的知识表达研究成果，并针对互联网的本质特征而设计，是专门面向信息集成的数据模型。它比起XML，语义描述更加简单直观，语义约束更加明确和规范。从某种角度来讲，XML是资源描述的语法规范，而RDF是在XML之上，用于资源描述的语义规范。

但由于RDF在本体（Ontology）和术语规范（Terminology）定义上的表达能力不足，W3C又启动了OWL（Web Ontology Language）（W3C Web Ontology 语言工作组：http：//www.w3.org/2004/OWL/）的规范化工作。OWL是具有更强表达能力的资源语义表达规范，它充分借鉴了知识表达领域有关语义网络、框架系统和描述逻辑的研究，能用于定义复杂的领域本体和术语规范，比如医学术语等。2004年，W3C完成了有关OWL的规范化工作。但是要实现语义Web的目标，仍然还有大量的规范化和标准化工作需要做。比如，W3C于2005年启动了SpARQL（W3C Data Access 工作组：http：//www.w3.org/2001/sw/DataAccess/），2006年启动了GRDDL（GRDDL：http：//www.w3.org/TR/grddl/）、RDFa（RDFa：http：//www.w3.org/TR/xhtml-rdfa-primer/）、RIF（RIF：http：//www.w3.org/2005/rules/wg）等一系列的标准化。其中，SpARQL是标准化的语义查询语言，GRDDL主要用于从XML/html中抽取RDF语义信息，RDFa用于在XML/html中嵌入基于RDF的语义微内容，RIF是标准的规则交换语言（Rule Interchange Format）。此外，W3C还成立很多兴趣小组支持一些相关应用领域的研发工作，比如针对生命科学领域应用的兴趣小组，旨在推动语义技术在生命科学领域的应用（W3C语义Web与生命科学兴趣小组：http：//www.w3.org/2001/sw/hcls/）。

当前，国内外不少大学与研究机构都参与了语义Web的研发。比如美国的MIT、斯坦福大学、卡内基梅隆大学、马里兰大学，欧洲的曼彻斯特大学、DFKI、ERCIM等。特别是欧盟，最近几年陆续启动和完成了大量的有关语义Web的项目和工作，如SWAD-Euro（欧盟的语义Web高级研发项目：http：//www.w3.org/2001/sw/Europe/）。在企业方面，惠普研究院开发的Jena工具包（惠普Jena工具包：http：//jena.sourceforge.net/）已经被大多数语义Web相关项目所使用；Nokia公司开发了语义Web服务器（Nokia的语义Web服务器：http：//sw.nokia.com/）；Adobe公司的XMp已经支持对pDF文档添加语义描述信息；开发了XMLSpy的著名的Altova公司也推出了专门用于语义编辑和本体建模的工具SemanticWorks；Oracle公司在其10.2的版本中已经加入了RDF存储与管理功能。另外，围绕语义Web还诞生了一系列新公司，如SemaGix、NetworkInference、RDF Gateway等。

语义Web的最终目标是要通过语义把各种数据（Data）和程序（program）互联起来，综合利用知识的方法解决信息资源的语义问题，进而解决资源的共享问题；使Web成为一个能提供知识服务的巨大知识库。

2.语义Web的基本概念和核心技术

语义Web的一个核心概念是语义本体（Semantic & Ontology）。本体内涵是指世界的概念模型，外延又包括比如元数据、数据库中的E-R模型、软件工程领域的UML所描述的模型、搜索引擎的目录、产品分类表、某个领域的词汇表等，这些都可以看成不同复杂程度和规范化程度上的语义本体。而语义Web的核心思想就是通过提升描述信息的语义本体以及规范化程度来支持更加方便、迅速和智能化的信息集成、聚合与融合。可以看到，传统的Web资源以一种隐语义的方式存在，大量的数据逻辑以机器难以处理的自由文本存在，而资源之间则以一种隐语义的超链接互联，资源之间的语义关系也因为没有明确描述而不方便被机器处理。相反，如果明确表达与描述Web资源语义，并把资源之间的关系冠以某种特定的含义，在这种情况下，信息以语义良定义的形式存在，则将大大提高资源的共享能力。另外，需要指出的是，语义Web与传统知识库系统和数据库系统的显著不同之处是：它并不追求一个由专家或专门人员在有限范围内建立的全局统一的知识库或数据库，而是依赖Web的社会性特征和网络效益（Network Effect）实现语义Web的自我增长和演化；语义Web还允许冲突和不一致的存在，但最重要的是数据本身的语义互联，以及语义互联所带来的潜在价值和对搜索技术的巨大影响。

语义Web的核心技术建立在一系列技术标准和规范之上，其中RDF和OWL是最基本的技术标准。RDF可用来描述任何Web资源，这包括物理上存在的网页、数据库、Web服务，也包括概念上存在的某个人、产品、书等。每一个资源都有全局惟一的URI（Universal Resource Identifier）。RDF中最基本的表达构件是三元组（Triple）。一个三元组代表了对资源的一个事实陈述（Fact Statement），并由主语（Subject），谓语（predicate），宾语（Object）组成。一组陈述组成了对某个资源的语义描述。RDF模型一方面具有非常严格的逻辑语义学理论基础，另一方面又充分考虑了Web的开放性需求。比如RDF并不要求严格的逻辑推理、允许冲突和不一致的存在等。OWL是对RDF的语义表达能力的进一步扩展，它建立在人工智能知识表达领域对描述逻辑（Description Logic）五十多年的研究基础之上，为进一步规范和明确描述Web资源的语义提供了基础。本书的第2章对相关内容进行了更为详细的介绍。

1.2 语义网格主要研究概况［1］

1.2.1 国外研究现状

语义网格的最早提出可以追溯到2001年。英国的e-Science计划提出为全球化的协同科学研究提供分布式计算技术，支持科学家更高效地发布、共享、分析实验数据和协同科学研究。在当时，网格技术被认为可以为e-Science提供这样的一个分布式共享网络环境。为此，欧盟的一些国家投入了大量经费到e-Science和网格相关的项目中。早期的e-Science项目主要侧重于中间件的研发，但在这些e-Science项目的研发中，人们发现网格的现有努力和e-Science的理想之间存在差距。要达到e-Science的易用性和无缝自动化要求，必须实现尽量多的机器自动处理特性和尽量少的人机交互介入。D.D.Roure等研究者发现e-Science的这一需求与语义Web的部分目标非常相似，于是考虑把语义Web的一些技术引入到e-Science领域［11～14］，并在2001年最先提出了语义网格的概念。2002年，一些研究者在全球网格论坛GGF成立了语义网格研究组，吸引了更多的研究者对语义网格的关键技术进行研究。该工作组对语义网格的概念进行了初步的界定，认为语义网格的目标是要通过语义实现系统高度的易用性和无缝自动化来支持全球化的协同工作和共享。此外，该工作组还认为语义网格的核心需求可以归纳为如下几个方面：

◇资源描述、发现和使用（Resource Description，Discovery and Use）。

语义网格系统需要有效及时地存储和处理海量的分布式的资源，包括数据、服务、计算资源和设备等。它必须能有效地发现和定位这些资源，并且能够进行细粒度的访问控制。它同时要求对计算任务进行更准确的描述，以便对资源进行按需、有计划的利用。

◇流程描述、设计与组合（process Description and Enactment）。

语义网格系统需要支持对复杂流程的建模和描述，并基于语义来设计和实现复杂的流程。通过语义化的流程来实现不同系统之间的语义互操作，最终支持智能化虚拟组织的动态创建。

◇自治行为（Autonomous Behavior）。

语义网格系统需要具有足够的自我配置、自我管理、自我调整和自我恢复的能力，以此来满足不同环境下、不同用户的不同需求。同时也使系统能够在出错时进行自动修复，使系统具有很高的可靠性。

◇安全与信任（Security and Trust）。

语义网格不仅仅需要网格安全机制中的单点登录和代理认证，还需要更加复杂的信任表达方法和管理机制。如何在复杂网络中对信任进行表达和建模、如何建立资源间的信任链、如何对信任进行管理和推理，都是需要深入研究的问题。

◇语义标注（Annotation）。

由于大部分资源的语义都缺乏规范和明确的表达，所以通过使用一些工具对文档、数据库、软件、服务等资源进行语义标注，规范化地描述资源的元信息，以便于资源更易于进行集成、交换或交互。

◇信息流同步与融合（Synchronous Information Streams and Fusion）。

除了要处理持久存储的数据之外，有时候也需要处理实时流信息。这些流数据可以来自于各种传感器或实验仪器。语义网格必须支持这些流数据的处理，如征订与分发功能等。

当前在全球范围内开展的语义网格项目非常多。典型的项目包括MyGrid（MyGrid：http：//www.mygrid.org.uk/）和CoAKTinG。MyGrid是一个可扩展、开放式的数据和工具协作平台。它是应用网格、Web服务、语义Web等技术构建的一个高层应用中间件。MyGrid的主要目标是开发一个高层次基于服务的中间件来支持网络环境下的生物实验与协作研究。它为生物信息学数据库和应用工具的组合提供支撑软件，其重点放在数据密集型的计算和科学研究的流程组合上。从科学家的角度，MyGrid是一个提供生物信息学服务的平台，例如它为科学家提供模拟有机体基因表达的分析服务等。从开发者的角度， 它是一个开发者的应用工具集：提供服务描述及发现、服务建模、服务ApIs 和消息工具，并已经实现了对已有的经过整合的生命科学平台的集成。MyGrid试图在分布式环境下为生物科学家建立一个协同问题解决环境，便于他们进行长时间的实验，寻找其他的生物研究合作伙伴，在共享的知识库发布自己的意见和观点，并能够及时获取最新的领域相关的数据和工具的信息。CoAKTinG（Collaborative Advanced Knowledge Technologies in the Grid）受英国e-Science网格研究计划资助，由英国南安普敦大学、爱丁堡大学等联合开发，目标是集成和采用知识汇聚的概念和技术，使目前英国的网格研究向语义网格研究过渡和发展。CoAKTinG提供了多种工具去辅助科学协作，如：智能会议空间、本体标注媒体流、决策支持、问题处理及规划等。

其他相关的语义网格项目包括：OntoGrid（http：//www.ontogrid.net/ontogrid/）强调面向知识的网格服务和系统的构建；InteligridIMDAT（http：//www.inteligrid.com/）强调如何建设基于语义的虚拟组织；SIMDAT（http：//www.scai.fraunhofer.de/simdat.html）强调语义网格中的数据管理、Akogrimo强调普适计算与语义网格的结合、DataMiningGrid（http：//www.datamininggrid.org/）强调语义网格环境中的数据挖掘、K-Wf Grid（http：//www.kwfgrid.eu/）强调语义网格中的流程组合等。

1.2.2 国内研究现状

在国内，不少研究者也较早地开展了语义网格的研究和开发，并逐步形成了自身的特色。较为典型的是2003年，国家科技部启动了“973”计划“语义网格的基础理论、模型和方法研究”。

中国科学院计算技术研究所的诸葛海教授把语义网格定义为一个以互联网为中心的未来互联互通环境，基于互联语义（Interconnection Semantics）支持高效的组织、共享、聚集、融合和管理全球分布的、多种多样的资源。他认为语义网格所需要解决的三个关键科学问题是［15，16］：

◇互联语义学。

即研究面向互联互通计算环境的语义学，这包括单一的语义映像（Single Semantic Image）、语义转化与语义相容性、大规模的语义存储和获取、基于语义的用户接口、语义的进化等问题。

◇规范化的资源组织。

即如何基于语义规范组织和管理各种资源，消除冗余、不需要、无用的资源来提高资源操作的正确性和准确性，实现完全的、有效的资源共享。

◇智能的聚集与融合。

即需要研究语义网格的自组织特征和复杂系统的优化，这包括资源的自动耦合、相关资源的智能聚合和融合、自主的协作等问题。

同时，他认为语义网格的研究应充分借鉴认知学、语言学、经济学等其他学科的理论，并采用复杂系统的方法进行分析和研究。

中科院计算所史忠植研究员提出语义网格和知识网格是在异构的、动态的虚拟组织环境下，提供有效的知识服务和共享，通过自治计算（Autonomic Element）、协作解决用户需要解决的问题，满足用户的需求。并认为语义网格所需要解决的主要问题包括：

◇知识模型。

知识模型描述系统的知识和推理需求，包括领域知识、推理知识和任务知识。

◇通信模型。

通信模型描述系统之间或系统与用户之间的需求和接口。

◇知识获取。

研究适合高维、海量、异构、不完全、半结构化数据挖掘的有效方法和算法。

◇知识组织。

研究通过概念语义空间进行知识组织，以期获得快速检索和高的查准率。

◇服务管理。

面向用户服务的模式和协议。

浙江大学网格计算实验室也是国内较早开始从事语义网格相关研究的科研单位之一。课题组从2000年开始，从中医药信息共享、智能交通系统等应用领域的一些新需求出发，对语义网格的若干关键技术进行了研发，这包括数据的语义集成技术、流程服务的语义组合技术、基于语义的消息中间件技术、语义网格中的分布式数据挖掘与知识发现等，为语义网格提供了一套独立开发的系统软件［17～20］。此外还对语义网格中的知识表达、分布式问题求解、信任计算模型等方面进行了相关的探索性研究。本书通过不同的章节对这些内容进行了详细的介绍。

其他相关的研究工作包括同济大学开展的有关语义网格的过程语义及其验证理论与服务集成技术的研究，华中科技大学开展的有关语义网格存储模型的研究，国防科技大学开展的有关语义网格在气象资源共享和服务中的应用研究，上海交通大学开展的有关语义网格环境下支持产品创新设计的知识供应理论与技术研究等。

1.3 语义网格的基本概念［1］

1.3.1 语义网格的定义

网格计算从开放系统的体系架构标准与规范的角度，研究如何实现一个足够灵活、支持共享的分布式计算基础设施。语义Web从规范化的资源语义表达角度，研究如何提供一个一致化的资源语义表达框架，以解决资源语义的异质异构问题。前者来源于计算机系统结构研究领域，后者来源于知识表达与信息表示领域。事实上，这两个领域对于解决互联网资源共享问题都同样重要，是同一个问题的两个方面。

虽然当前从事语义网格相关研究的工作比较多，但是到目前为止还没有形成对语义网格概念的明确而统一的界定和定义。综合起来讲，语义网格是一种基于语义的分布式计算技术（Semantic-based Distributed Infrastructure for Internet），它建立在语义Web相关技术规范和网格体系架构相关技术标准基础之上，其目的是要支持构建基于语义的分布式网格系统。

1.3.2 语义网格需要探索的关键问题

从语义网格所要解决的核心问题来看，语义网格需要探索的关键问题包括如下几个方面：

◇知识表达与本体工程。

语义网格需要研究适合开放网络环境应用需求的知识表达模型，这种模型一方面为信息的语义表达提供严格的逻辑基础，另一方面又必须满足开放动态的松耦合知识集成的需要。

◇信任计算。

语义网格环境是无统一的分布式、跨多管理域的动态多变的虚拟网络社会与计算环境，在这样的环境下，如何建模、评估和管理资源的可信度，以及不同资源所组成的信任链也是语义网格需要解决的核心问题之一。

◇分布式复杂问题求解。

语义网格的主要目的是要支持跨多个域的分布式协同与共享，并最终达到解决单个机构无法解决的复杂问题。语义网格必须要考虑复杂问题求解所要求的分布式协同机制和算法等问题。

◇语义映射与查询推理。

语义网格中存在多种异质异构的信息资源，这既包括异构的数据，又包括异构的服务，语义映射是建立这些异构数据的语义关联关系的重要方法。此外，基于复杂语义映射，如何实现分布式的语义查询处理与推理计算也是一个亟待解决的难题。

1.3.3 语义网格需要实现的关键技术

从语义网格应用需求来看，语义网格需要实现的关键技术至少包括如下几个方面：

◇分布式异构数据资源的语义互联互通与共享管理。

一方面，语义本体的方法能够有效地解决这些历史遗留数据的语义异质异构问题；另一方面，网格为分布式数据资源的管理提供了更加易于扩展的体系架构。针对数据资源的管理，语义网格所要提供的功能包括：共享语义本体的建模、数据模式的语义映射、分布式语义查询处理、高性能的语义搜索等。

◇异构系统之间的语义互操作和复杂流程的语义组合。

跨多个机构的系统集成需要解决异构系统之间的互操作问题。尽管WSDL/SOAp等Web服务协议为互操作提供了实现基础，但是仍然忽略了异构系统交互过程中所需要解决的接口语义的不匹配问题。基于语义本体的方法可以通过将异构系统的接口定义映射到一个共享的语义本体之上，在语义层建立异构系统之间的逻辑连通性，从而实现异构系统之间的语义互操作。另一方面，分布式的工作流程日趋复杂化和易于发生改变，比如企业供应链的范围正变得更加广泛和复杂。在语义网格中，采用语义本体定义抽象的流程，具体实现流程功能的实体（如Web服务或应用程序），以松耦合的方式映射到抽象的流程定义上。这样可以实现柔性的流程组合，在需求发生变化的时候，可以动态地对流程进行调整以适应变化，比如重新调整抽象的流程或映射新的功能实体。针对复杂流程的组合管理，语义网格所要提供的功能包括：复杂流程的语义建模、服务接口的语义匹配和映射、服务的能力描述、服务的语义组合、服务的自动发现等。

◇异构数据的交换和按需的信息征订与分发。

消息中间件作为分布式消息传输架构，能够支持各种应用系统的异步消息通讯和数据传输。但随着分布式系统日趋复杂，在不同的分布式应用系统中，各消息生产者产生的消息格式互不兼容、消息的语义未加以统一定义、来自不同消息生产者的消息不能自动融合相互理解。此外，消息查询所取回的信息可能是过载的，需要用户花费时间从大量不相关或重复的数据中去挑选；或者没有全面反映用户的需求，造成信息缺失。在语义网格中实现基于语义的消息中间件，消息的语义首先进行明确的描述和表达，可以支持来自于多个异构消息源的信息融合。此外，用户对信息需求也采用语义精确的描述，在信息源产生的消息量很大时，只有那些符合用户需求描述的数据会分发给用户，从而支持实现按需的信息服务。

1.3.4 语义网格的层次模型

针对语义网格的定义和对语义网格所要解决的核心问题的认识。

在技术基础层，语义网格充分建立在已有的网格、Web服务和语义Web的相关规范和技术基础之上。比如语义网格在对分布式资源进行管理时，采用OGSA/WSRF的网格体系架构规范；在实现流程的组合时，采用了WSDL/SOAp/BpEL4WS等Web服务相关的规范；同时充分采用语义Web的相关规范RDF/OWL/SpARQL来对数据语义、流程语义、消息语义进行描述和建模。

在关键技术层，语义网格需要针对数据资源、流程资源和消息资源三类不同的资源，分别提供至少三种关键的支撑技术，基于语义的数据集成技术、基于语义的服务组合技术、基于语义的消息中间件技术。

对应用于上述三项关键技术，在功能层需要实现语义本体的建模、语义的浏览、异构数据或异构服务的语义映射、分布式的语义查询和语义搜索、服务的语义组合、消息的语义征订和语义分发等功能。在高级功能层，语义网格还需要具备支持复杂问题求解、知识发现和信任计算等高级能力。

1.4 语义网格的典型应用举例［1］

1.4.1 语义网格的医学应用

医学研究可以作为比较理想和典型的语义网格应用场景。全球成千上万的研究者每天都在互联网上发布他们的最新研究成果，这些成果可能是通过分子动力学模拟、机器学习、生物芯片等方法产生的计算结果或实验数据，也可能是提供公共查询接口的生物信息学数据库，如pDB蛋白质数据、各种生物的基因序列数据库、生物分子结构数据库等，也可能是各种独立开发的生物信息学软件或算法，如BLAST、GROMACS等。

这些资源都具备如下几个典型的特征：

（1）数据库、软件、算法资源广泛地分布在全球各地的研究机构或大学之中。

（2）由于研究者的多样性，这些资源存在广泛的异质异构性。

（3）软件之间依赖关系大，大部分软件都是以其他软件的输出作为其输入，并产生新的输出数据集供其他软件使用。

在开展医学科研的研究者在进行新的科学研究时，越来越多地需要把大量的生物信息学资源整合集成起来，并在其之上开发自身的研究软件、建立自己的数据库以及产生新的实验数据。随着这些资源的迅速增长，为完成一项科学研究需要整合的数据资源和软件资源也越来越多，并且资源之间依赖关系也变得越来越复杂。然而，当前要完成这些资源的整合与集成是非常费时的。研究者通常需要花费大量的时间对各种数据格式进行转化，对各种软件接口进行调整和修改，使之满足集成的要求。此外，由于缺乏统一的管理机制，这些资源的注册和查找也非常困难，大量的资源在发布以后，很难被感兴趣的研究者发现。

语义网格技术可以为生物信息学研究者提供更加方便的资源发布、管理、整合和集成平台。首先，语义技术为异质异构数据库资源的集成和数据交换提供了更加规范、灵活的方法，也为复杂流程的组合提供了更加灵活的实现机制。其次，语义网格为整个研究社区提供更加规范的资源管理体系架构，使得不同的研究者更容易发布和共享他们的资源，或查找和发现其感兴趣的资源，并且能够根据自己的需求，动态地对资源进行组合，以满足研究的需要。事实上，在一个开放的网络环境中，明确规范的数据语义和接口语义对于保证系统的可扩展性和适应变化性是至关重要的。同样的需求和问题存在于其他很多科学研究领域，比如本书介绍的中医药语义网格应用就是类似的典型案例。

1.4.2 语义网格的电子商务应用

越来越多的传统服务行业被整合到互联网上通过网络提供围绕信息或知识的服务。随着越来越多的企业和个人习惯了电子商务模式，新一轮电子商务发展将越来越依赖于各种商业资源的整合。事实上，整合上下游关联企业相关资源，实现企业间业务流程的融合与信息系统的互联互通，推进企业间的电子商务，对于提高企业群体的市场反应能力和综合竞争力都至关重要。

面向资源整合的电子商务存在如下几个最基本的技术难题：

（1）跨企业的供应链日趋复杂。面向复杂供应链的商业流程组合需要更智能、更动态、更可扩展的技术手段。

（2）跨企业的数据库孤岛日益增多，彼此独立，深度异质异构，造成日益巨大的语义鸿沟，跨企业的数据库资源整合需要更灵活、更可扩展的技术手段。原有的电子商务相关技术通常局限于企业内部，数据集成和流程组合相对简单，大多可预先确定和集中控制，所以多为紧耦合静态配置，对可扩展性要求不高。而对于跨企业间资源整合，数据集成和流程组合通常比较复杂、大多不可预先确定和集中控制，所以需要更加松耦合的动态配置，并对可扩展性有更高的要求。

语义网格技术对电子商务的支持，可表现为以下两个方面：

（1）为电子商务提供面向服务的体系架构技术。而面向服务的计算模式已经被公认为是新一代面向共享和集成的电子商务应用的基本计算框架。

（2）语义技术不仅能为数据和服务的集成与共享提供更加智能的解决方案，也为实现更加智能的电子商务交易过程提供了可能。比如MIT斯隆管理研究院的SweetRule和SweetDeal项目，正是研究如何基于RDF描述和表达电子商务规则，以支持更为智能和自动的电子交易。

1.5 小 结

语义网格的两大研究背景是语义Web和网格计算。其中，语义Web从信息共享对规范化的信息语义表示方法的需求角度出发，为开放大系统的构建提供了标准化的资源语义表达框架和相关技术；网格计算从信息共享对灵活、适应变化的体系架构的需求角度出发，为开放大系统的构建提供了体系架构相关的规范和标准。语义网格吸收这两个领域的研究成果，旨在为开放大系统的构建提供基于语义的分布式计算基础设施。
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第2章 语义网格与知识表达

【摘要】在讨论目前网络应用所面临的困难之后，本章提出了语义网格知识表示的主要问题和解决思路。在简要介绍逻辑形式系统、语义网络以及框架知识表示等方法之后，比较分析并描述语义网格知识表示的理论基础以及知识表示框架。结合应用案例，重点介绍了中医药本体的开发。并对知识表示理论的发展方向和趋势进行了展望。

2.1 概 述

Web的出现和发展改变了人们的交流方式和商业模式，并已经成为支撑下一代网络应用的核心技术之一；同时它也改变了人们对计算机本身作用的认识，正逐渐发展成为联结“信息高速公路”的 “智能”结点。

目前绝大多数Web上的内容只适合人来进行阅读和处理，无法进行深度利用与信息加工。即使自动从数据库里提取的数据也失去了它原有的结构化信息。当前的典型Web应用包括搜索和阅读网页、寻找和结识网友、浏览在线产品目录等，但现有的软件工具并没有很好地支持这些典型的应用。就像Google、Yahoo和百度这样被称为最有价值的、基于关键词匹配的搜索引擎仍然存在以下问题：

◇高查全率，低准确性。

尽管内容高度相关的网页已包含在检索结果中，但它们被掺杂在数以万计的其他相关度低，甚至不相关的文档中。许多有价值的信息很容易被淹没在巨大的“信息海洋”里，无法起到其应有的作用。

◇查询结果对关键词依赖的敏感度高。

通常最先选择的关键词并不能产生用户所期望的查询结果。这是由于某些网页中使用了与用户所选用的关键词不相同的术语，尽管它们之间的意思非常相近或相似。但用户希望的是：语义相同的查询能够返回相似的结果。

◇查询结果缺乏语义关联。

如果用户需要的信息分散在许多不同的网络文档中，用户必须构造几个查询来获取所需要的文档，然后手工提取文档里的部分信息，将它们串并起来。这会让用户感到非常不方便，并增加了用户相应操作和处理的负担。

产生这些问题的根本原因是现代计算机在语句理解和信息自动提取方面的能力还十分有限，而目前Web上绝大多数内容又都是计算机无法自动处理的。一种解决方法是开发出高级的基于人工智能和计算语言学的智能软件。尽管这方面取得了一些令人鼓舞的成果，但还远不能满足实际应用的要求。另一种可供选择的方法是把Web上的内容表示成计算机易于处理的规范形式，并结合一些智能技术来发挥和利用这些规范表示形式所带来的潜在优势和价值。

正是在这一背景需求下，W3C提出了在Web环境下资源信息表示的RDF标准。RDF虽然提供了知识表示的基本功能，但在知识表达力上不能满足实际应用对推理的要求。所以该组织在RDF的基础上发展了OWL语言用于明确表达本体的概念，使其表达能力近似于传统的描述逻辑系统。语义网格将继承和扩展语义Web有关语义方面的标准和技术。除了提供统一规范的知识表示框架外，语义网格中的知识表示还需要满足以下要求：

◇充分表达领域知识。

知识表示方法首先要有较强的表达能力，应能够充分地表示领域知识。

◇有利于运用知识进行推理。

知识表示方法要有利于推理，拥有查询和问题求解的高效算法。

◇便于表达模糊性和不精确性知识［1，2］。

Web信息具有先天的模糊性和不精确性，人的自然语言理解和人脑处理信息也表现出这些特点。因此，知识表示方法需要具有表示不确定性知识的能力。

◇便于知识的维护和管理。

在对知识进行增加和删除时，能够在一定程度上保证知识的一致性和完整性。

◇便于理解、解释且易于在网络环境中实现。

一般来说，用文字表述的知识不适于计算机处理，以连续形式表述的知识（如微分方程）也不适于直接用计算机处理。良好的知识表示方法应能够方便有效地表达这些知识。

2.2 语义网格知识表示的理论基础

知识表示是多学科结合的产物，它的理论和技术主要来源于以下三个方面：

◇逻辑学：

提供了形式化的表示形式和结构以及相应的推理规则。

◇本体论：

明确定义了应用领域中各种对象和概念，以及它们之间的关系。

◇计算理论：

以计算模型方式支持现实应用，有别于纯哲学范畴，重在关心计算的复杂度。

没有逻辑学，知识表示是含糊不清的，因为它失去了判断命题有否存在冗余和矛盾的标准。没有本体论，符号和项将是混淆和定义不明确的。没有强有力的计算模型，本体和逻辑推理无法在程序中加以计算和执行。从这个角度来说，知识表示是为某个应用领域建立逻辑学和本体论的计算模型。

任何知识表示方法都有相应的逻辑学基础，而语义网格的逻辑学基础是描述逻辑。描述逻辑是早期的语义网络和框架的发展，它既保持了语义网络和框架形式简单和易于理解的优点，又弥补了其语义不精确和形式不规范的特点。经过长期的发展，出现了基于描述逻辑的RDF/OWL标准。而到目前为止，RDF/OWL标准被认为较适合于网络应用的可选择的标准，语义网格的知识表示也遵循这一标准。

2.2.1 逻辑形式系统

1.逻辑系统评价

基于逻辑的形式化系统在知识表示理论中具有基础性的研究地位。评价一个逻辑系统的主要指标有：

◇表达力：

准确表达客观事实和问题的能力。

◇正确性：

不会推导出错误的结论。

◇完备性：

能推导出所有应得出的正确结论。

◇可判定性：

存在一个（停机）算法完成推导的过程。

◇计算复杂性：

在合理的时间和空间资源条件下有效地完成推导过程。

2.逻辑系统分类

根据其计算复杂性，可将现有的各种逻辑系统大致分为以下三类：

（1）表达能力很强，但不可判定的逻辑系统。其典型的代表是一阶或高阶的谓词逻辑及其各种变体。但通常由于其计算复杂性太高而无法应用于实际。

（2）无量词的、较弱表达能力和较低计算复杂性（通常为p-或者Np-完全的）的逻辑系统。其典型的代表是经典的命题逻辑以及非单调性的各种变体。

（3）可判的、严格限制量词使用的逻辑系统，它们介于命题逻辑和一阶谓词逻辑之间。其典型的代表是模态逻辑、描述逻辑、时序逻辑等。这类逻辑系统的特点是设法在表达能力和使用效率之间寻找一种平衡。

产生这三种逻辑形式系统的原因是，上述第二类逻辑系统在支持诸如时序和空间推理方面不具备足够的表达能力。而第一类逻辑系统由于计算复杂性过高，不能满足实际应用所需的推理效率。因此，平衡表达能力和计算效率成为第三类逻辑系统设计的重点。虽然近年来在面向特定用途的逻辑语言，比如描述逻辑和时序逻辑及其推理方面，取得了不少进展，但这些系统仅在完成特殊任务方面有效，而现实的应用领域包括世界的各个层面，因此，上述第三类逻辑语言的下一代设计目标就是如何结合该类的各种逻辑系统。许多混合逻辑系统已经被提出，比如多维时空逻辑（Multi-dimensional spatio-temporal logics）［3］、时序认识逻辑（Temporal epistemic logic）［4］等。O.Kutz等［5］依据抽象描述系统ADSs（Abstract Description Systems）定义了一种称为ε-connection的通用逻辑系统，该逻辑系统结合了时序逻辑、空间逻辑、模态逻辑和认知逻辑。ε-connection的基本思想是存在n个不相交的解释域，通过定义n元关系将各解释域联系起来。20世纪末，在逻辑形式系统方面的研究，除了在诸如发展新颖的逻辑系统、正式的计算复杂性分析等纯理论的研究外，另一方面的工作是如何将逻辑系统推向应用，CLASSIC［6］是从KL-ONE系统扩展而来的一种描述逻辑，它是纯逻辑理论向实际应用发展的一个范例，其他的还有LOOM［7］，BACK［8］，KRIS［9］系统等。值得一提的是：到目前为止，一阶谓词逻辑被认为是表达能力最强的逻辑系统（高阶的谓词逻辑一般可以转化为等价的一阶谓词逻辑），其他的逻辑系统基本上都是一阶谓词逻辑的受限子模型。

2.2.2 语义网络需要指出的是语义网络与语义Web是两个完全不同的概念，尽管不少学者也把“语义Web”翻译成“语义网络”，但“语义网络”在此处只指一种传统的知识表达方法。

1.什么是语义网络

语义网络［10］用带有标识的结点来代表概念，用结点间有向弧来代表概念之间的关系。概念可以是具体或抽象的，也可以是状态或行动；关系通常是二元关系。语义网络通常可以看成是一组事实的断言。正如著名知识表达研究专家J.F.Sowa所说，语义网络方便了人们理解，因而从实用角度来看，这种表示形式不能被忽视。

J.F.Sowa指出语义网络的三个主要特点是：

（1）它来源于对自然语言中概念的分析。

（2）它的表达能力与一阶谓词逻辑相同。

（3）它能够通过解释程序进行推理。

2.语义网络的主要优点

语义网络的主要优点是：

（1）重要的相关性能被明确清晰地表示出来。

（2）相关事实可以从其直接相连的结点中推导出来，而不必遍历整个庞大的知识库。

（3）能利用“Is-a”和“Subset”在网络中建立继承层次，易于对继承层次进行演绎推理。

（4）能够利用少量的代表基本概念的记号建立状态和动作的描述。

3.语义网络的主要缺点

语义网络的缺点主要有：

（1）无法表示过程知识，即回答“为什么？”，而不仅仅“是什么？”。

（2）不能保证网络操作所得出结论的有效性。

（3）对于网络描述不存在标准的术语和规范，语义解释取决于操作网络的程序。

（4）网络的搜索需要强有力的组织原则。

（5）试图用结点代表世界上的各种事物，用有向弧来代表事物间的任何联系，其形式过于简单。

（6）在表示事物间复杂关系时，会大大增加网络的复杂度。

2.2.3 框架系统

1.什么是框架系统

1975年，著名人工智能专家M.Minsky提出了框架理论，并把它作为理解视觉、自然语言对话及其他复杂行为的表达基础。框架表示法是在框架理论基础上发展起来的一种结构化的知识表示方法，现已在多种系统中得到广泛应用。框架是一种描述所论述对象属性的数据结构，在框架理论中将其视作知识表示的一个基本单位。一个框架由若干个槽组成，每一个槽又可根据实际情况划分为若干个侧面。一个槽用于描述对象某一方面的属性，一个侧面用于描述相应属性的一个方面。槽和侧面所具有的属性值分别称为槽值和侧面值，槽值和侧面值又可以是另一个框架。

在用框架表示的知识系统中，问题求解主要是通过匹配与对槽的填充实现的。当要求解某个问题时，首先把这个问题用一个框架表示出来，然后通过与知识库中已有的框架进行匹配，找出一个或几个可匹配的预选框架作为初步假设，并在此初步假设的引导下收集进一步的信息，最后用某种评价方法对预选框架进行评价，以便决定是否接受它。

2.框架表示法的主要优点

框架表示法的主要优点在于：

（1）它是一种经过严密组织的结构化知识表示方法，适合于表示概念、事件和行为的类型。

（2）框架中的附加过程使得描述性知识和过程性知识紧密地融合在一起，有机地形成了一个一体化系统。

（3）框架之间可以形成层次或更复杂的关系，组成一种框架网络，代表整块的知识结构，用来表示复杂的知识内容。

3.框架表示法的主要缺点

框架表示法的主要缺点有：

（1）框架结构本身还没有形成完整的理论体系，框架、槽和侧面等各知识表示单元缺乏清晰的语义。

（2）继承在框架系统中起了极其重要的作用，但多重继承有可能产生多义性，如何解决继承过程中概念属性的歧义，目前还没有一种统一的方法。

（3）基于框架理论的通用知识语言已经开发出若干种，它们与产生式系统比较，其通用性更高，但是建立知识库的负担也随之增加，对于给定的问题，要用框架系统来形式化领域知识比较困难。

2.2.4 本体论

本体论是Web本体论语言的理论基础。从西方哲学史来看，本体论作为一门学问起源于对万物本原的追问。本体论这个词早在17世纪就已诞生，其派生于希腊语的“onto”（存在）和“logia”（箴言录），是一个哲学术语。从哲学意义上看，本体论关注的是“存在”，即世界在本质上有什么样的东西存在，或者世界存在哪些种类的实体。所以哲学上的本体论是对世界任何领域内的真实存在所做出的客观描述，而且这种描述不一定完全建立在已有的知识基础上，还包括“求真”的过程。正如本体论的诞生与哲学早期的发展密切相关一样，在过去的数十年中，本体论在计算机科学领域的发展也与人工智能和信息技术的起步和发展密不可分。

在人工智能领域，经历了20世纪60年代通用问题求解方法研究的困境，学者们开始研究通过专门领域的知识表达来支持自动推理。以DENDRAL为代表的知识库系统的出现，确立了知识在解决人工智能问题方面的重要地位，作为研究知识库和知识系统构建技术的学科“知识工程”（Knowledge Engineering）也发展起来。为了减少构建知识库的代价，避免每次都从头开始，越来越有必要考虑知识的复用问题。通过复用，系统开发者可以在已有知识基础上更加专注于特定领域的知识构建，并且新系统可以利用所复用的知识与现存的其他系统进行交互。这样，描述性的知识、问题解决方法以及推理服务都可在系统间实现共享，从而可以方便地构建出更大、更好的知识库。因此，必须考虑在一个领域中哪些知识是可以复用或共享的，以及怎样获取和描述一个领域中的一般性知识等问题。

目前，把本体论（Ontology）作为正式明确的规范用于某个领域概念化的思想已经在Agent计算、分布式信息系统和专家系统等计算机科学界引起越来越广泛的兴趣和关注。本体论建立在交互各方（人或计算机程序）对特定领域内共用的词汇、术语以及其上的分类建立一致的标准基础之上，以便支持知识的共享和重用。普遍认为，运用本体论可以：

（1）以自然语言的方式对系统进行访问。

（2）用视图方式引导用户的浏览方式。

（3）为查询语句的重写和扩展提供背景知识。

（4）管理视频、音频等非文本资源［11，12］。

（5）支持对分布的、异质的资源进行集成和检索［13，14］。

由于不同的知识库采用不同的知识表示方法和编码方式，难以实现知识共享。开发者在构造知识库时，必须重新开始。而本体论规范了某领域内实体的类型、属性、特征、功能以及与其他实体之间的关系等，使得不同知识库之间（包括异质的数据库），在知识抽象层次上相互操作协议的制定成为可能。本体论在变化的环境中，提供了很好的灵活性、扩展性和可维护性。

2.2.5 描述逻辑

1.什么是描述逻辑

描述逻辑是语义Web知识表示框架的逻辑学基础［15~17］。知识表示和推理研究的问题主要是：提供对世界的描述方法，以及在其基础上提出相应的推理算法。其目的是为了方便地开发智能应用系统。“智能”在这里的含义是从已有知识出发推导出隐含的结论。如上所述，描述逻辑是表达能力和计算复杂性折衷的产物。发展描述逻辑的主要目的是使其继承逻辑系统所拥有的规范形式、精确语义定义和相应的推理机制等优点，又保留类似语义网络和框架知识表示方法易理解性的优点。

简单地说，描述逻辑是各种首先定义应用领域内的概念（“世界”），然后说明应用领域内对象或个体属性（“世界描述”）的形式化系统的总称。正如它的名称所示，描述逻辑不同于它的先辈语义网络，它拥有基于逻辑的正式语义。另外一个显著的特点是：它强调系统的推理功能，推理使系统能从明确表达的知识中得到隐含的知识。

描述逻辑的基本思想是：

（1）基本的语法构造元素是，原子概念（一元谓词）、原子角色（二元谓词）和实例（常量）。

（2）语言的表达能力限定在用较小的构造符集合来构造复杂概念和角色。

（3）能够自动推理出概念和个体的隐含知识。概念与个体之间，以及概念之间的包含关系在推理过程中起着重要的作用。包含关系和个体之间的关系通过概念定义和个体的属性来获取。

2.基于描述逻辑的知识表示系统结构

整个知识库包括TBox和ABox两部分。TBox是“术语”的集合，即应用领域的词汇表。ABox是采用这些词汇表对个体的断言或陈述的集合。

描述逻辑的系统不仅包括术语和断言，它还提供关于这些术语和断言推理的功能。典型的推理是判定一个描述是否能被满足和一个概念是否包含另一个概念。对于ABox的一个重要问题是判断其中的断言是否相容。描述的可满足性和断言集合相容性问题对一个知识库是否有实际价值非常关键。有了概念间的包含关系，就能把用术语所代表的概念组织成层次结构。而概念描述能被看成是对所感兴趣对象集的一个查询定义，因此，通过个体测试能检索出符合描述的个体集合。经过十多年的不懈努力，人们对描述逻辑的这些语言的表达能力和推理算法的计算复杂度问题都已形成了较为成熟的认识。

3.描述逻辑的主要特点

一般认为，描述逻辑具有以下主要特点：

（1）良好的语义定义和较强的表达能力。

（2）基于逻辑的推理能力。

（3）保证计算复杂性和可判定性。

（4）明确的推理算法，如著名的基于Tableaux的算法。

（5）现有工具的有力支持，如高度优化的推理器FaCT和RACER等。

2.3 语义Web的知识表示框架［1］

2.3.1 语义Web的技术层次结构

语义网格是网格计算和语义Web技术相结合的产物，其知识表示的理论、方法和规范主要来源于语义Web。因此，有必要讨论语义Web的知识表示标准和规范。

语义Web技术的层次结构最底部是XML，它定义了结构化Web文档的基本语法与规范。符合XML规范的文档非常适合在Web上交互和传播。XML Schema是定义XML文档结构的语言。

RDF是一种基础的数据表示模型，它与“实体—关系”数据模型非常相似，用来对Web对象或资源进行描述。RDF模型本身并不依赖于XML，但它可把XML作为其语法的基础。

RDF Schema（RDFS）通过提供RDF数据表示模型的基础术语来使Web对象和资源组成有序的层次结构。RDFS核心的元语用于表达类与属性，子类与子属性以及定义域和值域的限定。RDF Schema是在RDF的基础上构建的。

OWL是一种面向Web的本体论语言，也是目前本体论定义的默认规范和标准。RDF Schema也可以看成是构建本体论的语言。但需要通过扩展和加强RDF Schema表达能力来获得更加强大的本体论语言OWL来表示Web对象和资源之间的复杂关系。

Logic（逻辑）层是本体论语言逻辑上自然的推进和扩展，使其具备表示应用领域动态变化知识的能力。

proof（证明）层涉及运用知识进行推理，还包括推理过程的表示和推理的验证方法。

最后是Trust（信任）层，它通过数字签名、证书、基于Agent社区成员间相互推荐等机制和方法来实现Web环境中的信任管理。在最顶层的Web信任是至关重要的环节，Web是否能够发挥出其最大潜在功能取决于用户是否能够信任Web提供的服务和信息。

2.3.2 XML与XML Schema

XML（eXtensible Markup Language ）和XMLS（XML Schema）是比较成熟且应用广泛的数据交互格式。XML是一种定义标记语言的元语言规范，它提供了应用程序数据交换的统一框架和一组包括语法解析器在内的开发工具。XMLS是定义XML文档结构的语言。虽然规范的XML文档具有较好的可读性，并且XMLS也提供了较好的重用机制，但是XML并不涉及任何语义方面的问题，符合XML规范的文档的语义解释工作都是由特定的应用程序完成的。XML与XMLS对语义支持非常薄弱，不利于计算机对文档内容进行自动处理。

2.3.3 资源描述框架RDF与RDFS

1.RDF

RDF（Resource Description Framework）可以称为是一种数据模型，它是包含对象（Object）、属性（Attribute）和属性值（Value）三元组（Triple）的陈述（Statement）。当然，抽象的数据模型需要具体的语法来表示，RDF选择XML作为它语法部分的标准。因此，RDF继承并受益于XML的简单易读等优点。但需要注意的是：其他不基于XML语法规范的RDF也是存在的，XML语法规范并不是RDF数据模型必不可少的核心内容。

RDF的基本概念是资源（Resource）、属性（property）和陈述（Statement）。

◇资源。

可以把资源看成“对象”，它可以是作者、书本、出版商、地点、人、旅馆或房间等。每一个资源拥有一个统一资源标识符（Universal Resource Identifier，URI）。URI可以是统一资源定位符（Unified Resource Locator，URL）或者其他诸如电话号码、国际标准图书编号（ISBN）和地理坐标等能惟一标识对象的符号。

◇属性。

属性是一种特殊的资源，它用来描述资源的属性或资源之间的关系，比如“written by”、“age”和“title”等。在RDF中，属性也用URI来标识。使用URI来标识对象和对象之间关系的思想非常重要，它可以避免在Web这样大型的分布式系统环境里，在数据表示中同义词可能造成的混乱。

◇陈述。

陈述是对某个资源属性的断言，它是包含资源、属性和属性值的对象—属性—属性值的三元组。属性值可以是资源（Resources）或文字（Literals），文字是属性值的原子类型。

2.RDFS

RDF是领域无关的，它需要用户使用RDF模式语言RDFS（RDF Schema）来定义应用领域所使用的术语和概念。RDF Schema这个词的使用存在一定的误解，因为人们会认为RDF Schema对RDF的关系与XML Schema对XML关系相似。其实不然，XML Schema是用来限制XML文档的结构，而RDF Schema却用来定义具体RDF数据模型所采用的词汇表及某些限定条件。RDFS可以用来定义领域概念、概念所拥有的属性、属性的取值，以及概念之间的关系。

2.3.4 本体语言OWL

上面介绍的RDF/RDFS的表达能力还十分有限。RDF基本上只能表示二元谓词。而对于RDFS，除了定义了一个类和属性的层次结构之外，也只能够让用户规定属性定义域和值域。它们的表达能力不足以支持Web上的复杂应用。因此，W3C组织在DAML+OIL的基础上发展了Web本体语言（Web Ontology Language），OWL已经被W3C组织接受为本体语言的标准。

良好的语法结构是机器处理必要的前提条件，OWL与RDF/RDFS有相同的语法结构。作为本体语言，还要求能精确地描述其语义。在这里，精确的意思是：不能使机器或人对同一个事物产生不同的认识或理解，而进行推理需要将本体语言映射到已知的逻辑系统。OWL基本上能映射到支持FaCT和RACER推理算法的描述逻辑，而描述逻辑是谓词逻辑的一个子集。因此，OWL能支持较为有效的推理。

RDF/RDFS不能定义集合（类）之间的并、补、交、不相交关系和基数，也不能定义属性的惟一性（如：母亲只有一个）、传递关系（如：大于）和逆关系（如：吃与被吃）等。因此，需要一种比RDF/RDFS具有更丰富表达能力的本体语言。OWL正是这种扩展了RDF/RDFS表达能力而发展起来的本体语言。它继承了RDF/RDFS的类和属性定义，并通过增加一些元语来支持更强大的表达能力。

OWL提供了以下3种表达能力递增的子语言，以分别用于特定的实现者和用户。

◇OWL Lite。

用于提供给那些只需要一个分类层次和简单约束的用户。例如，虽然OWL Lite支持基数限制，但只允许基数为0或1。提供支持OWL Lite的工具比支持其他表达能力更强的OWL子语言更简单，因此一般从辞典（Thesauri）和分类系统（Taxonomy）转换到OWL Lite更为迅速。

◇OWL DL。

用于支持那些需要较强表达能力而又要求保持计算完备性（Computational Completeness，即所有的结论都能确保被计算出来）和可判定性（Decidability，即所有的计算都能在有限的时间内完成）。OWL DL包括了OWL语言的所有语言成分，但使用时必须符合一定的约束。例如，一个类可以是多个类的子类，但它不能同时是另外一个类的实例。

◇OWL Full。

支持那些尽管没有可计算性保证，但需要有最强表达能力和完全自由的RDF语法的用户。例如，在OWL Full中，一个类可以被看成许多个体的一个集合，同时本身也可以是另一个类的实体，它还允许为一个本体增加预定义词汇。

使用OWL的本体开发者需要考虑哪种子语言最符合其需求。选择OWL Lite还是OWL DL主要取决于用户在多大程度上需要OWL DL所提供的更强表达能力。选择OWL DL还是OWL Full主要取决于用户在多大程度上需要RDF Schema的元建模（Meta-modeling）机制（如定义关于类的类和为类赋予属性）。使用OWL Full相比OWL DL，对推理的结果更难以预测，所以目前还没有完全支持OWL Full的软件。

2.3.5 比较研究

1.RDF/RDFS的特点

作为当前语义网格知识表示核心规范的RDF/RDFS的设计既体现了框架系统（Framework）的特征，又具备某些语义网络（Semantic Network）的特点。具体而言，RDF的设计特点包括：

（1）简单性设计。“简单”是指其基本的表达元件是由三元组组成的RDF陈述，设计的简单性一方面使其更易于获得广泛的认可，另一方面也使其成为其他语义Web语言的基础。

（2）有严格的模型理论的语义基础。RDF具有严格的模型理论的语义基础，这对于清晰准确地刻画资源语义以及基于语义的集成是至关重要的。

（3）面向Web性。RDF使用URI来标识Web资源，并采用XML作为RDF的语法标准。这些使得RDF具备了其所声称的面向Web的特征。

2.OWL的特点

OWL具有的典型特点如下：

（1）在表达语义方面，OWL比XML和RDF/RDFS具备更多的表达手段。因此，在表示计算机可理解内容的能力上也远较这些语言强。

（2）OWL以描述逻辑（Description Logic）为其理论基础。

（3）OWL采用框架系统为其抽象语法。某些OWL描述不能用单个RDF的三元组描述，比如一个owl：Restriction通常是由多个三元组组成的。OWL采用框架系统为其抽象语法，这样可以把一个owl：Restriction描述为一个框架，而不是一组分散的三元组。

（4）OWL的设计还考虑了向已有语言系统兼容，比如RDF/RDFS。

下面分别对RDF/RDFS和OWL与其他一些相关表达模型的异同点进行比较和分析。

3.RDF/RDFS与谓词逻辑

RDF/RDFS的基本表达模式是三元组。从其模型理论语义来分析，三元组模型可以看作是一个受限的谓词逻辑，具体体现在：

（1） Class可以看作是一元谓词；

（2） property可以看作是二元谓词；

（3）每一个RDF陈述可以看作是一个逻辑断言（Assertion）。

也就是说RDF最多只允许使用二元谓词。

RDF Schema还允许定义类和属性层次关系，允许对属性增加domain约束和range约束。此外，RDF并没有要求陈述的主体（Subject）和客体（Object）必须是实例，也就是说RDF允许一个类声明为另外一个类的实例。这说明，RDF还具有高阶逻辑（high Order Logic）的某些表达能力。

4.RDF/RDFS与关系模型

关系模型是现代数据库的理论基础，与关系模型的兼容关系到语义Web的成败。把大量的关系数据库中存储的数据转化为RDF数据进行共享也有重大的现实意义。但是RDF模型和关系模型之间存在较大的区别，具体体现在：

（1）RDF模型为每一个资源都指定了一个全局惟一的URL，并定义了每一个资源的命名空间，这对于进行Web信息集成是至关重要的。关系数据库表则不具备这一典型特征。

（2）RDF陈述更接近于自然语言，并有严格的模型理论语义和逻辑学基础。与此相比，虽然关系模型也被认为是一阶谓词逻辑的一个受限版本，但是关系模型更关心的是代数计算与存储效率。

（3）RDF/RDFS最多只能描述二元关系，关系模型可以描述任意元关系。尽管如此，关系模型的数据仍可以用RDF来描述。

（4）RDF/RDFS可以定义类和属性层次关系，关系模型不支持这一表达能力。

在未来的信息集成系统中，关系模型将更加关心数据的物理存储与计算效率，而高层语义集成与数据查询则更多地会交给RDF等专为集成共享而设计的语言。

5.RDF/RDFS与XML

XML是从html等标记语言发展而来的，并被当作是进行数据交换事实上的工业标准。从某种角度讲，XML也可以看作是一种Web语义表达语言。如：XML的标记可以看作是术语，XML Schema则可以看作是一种本体表达方法。

但是XML不是严格的语义表达语言，具体体现在XML缺乏严格的模型理论的语义和逻辑学基础。对于一个XML文档中的数据语义的解释一定程度上仍然依赖于解析XML文档的程序。程序不同，数据语义也可能不同。一个用RDF明确表达的数据语义，如果用XML来描述，可以有多种完全不同的表达方法。这说明XML并不是一个很好的数据语义表达模型。XML文档定义的随意性导致很多XML文档中的数据语义依然处于模糊而没有明确描述的状态。

但是由于XML的广泛应用，有大量成熟的工具，其已经成为事实上的工业标准，因此RDF采用了XML作为其实现语法。然而，由于RDF与XML本质上的区别，XML并不是RDF最好的实现语法。p.F.patel-Schneider指出，在RDF向XML进行转化时，可能会发生语义丢失的情况。这也是为什么OWL语言虽然也采用XML为其实现语法，但却采用框架系统作为其抽象语法的原因，并使用抽象语法对OWL的XML文档进行语义验证。

6.RDFS与面向对象编程语言

RDF Schema的类型系统与面向对象编程语言（如C++和Java）的类型系统很相似。实际上，RDFS与大部分程序设计语言的类型系统有很大的区别。

一个重要区别是RDFS的属性描述是全局的，而面向对象语言的类型系统的属性描述是属于某个类的，并且是局部的。RDFS描述属性是通过domain和range指定其能应用于哪些类，而不像面向对象类型系统那样，描述类具有哪些特定属性。例如：在一个典型的面向对象编程语言中，类Book会定义一个属性author，并且author的类型是person；而在RDF Schema中，类ex：Book和属性ex：author都会被分开定义，只是把属性ex：author的定义域规定为ex：Book，值域规定为ex：person。也就是说，在RDFS，并不要求Book类必须要有ex：author属性。

这两种定义方法的区别表面上看起来只是语法层次上的，但实际上它们有着很大的区别。在程序设计语言中，属性author是关于类Book描述的一部分，而且只能应用于类Book的实例。如果另外一个类，例如SoftwareModule也有属性author，则这两个author属性被看成是不同的属性。而在RDF中，属性的描述可以独立于类描述，并且属性的作用域是全局的。

另外一个区别是RDFS的属性定义是描述性的。RDFS的描述不一定像程序设计语言的类型声明那样是约束性的规定（prescription）。例如，如果在某个程序设计语言中，类Book被定义为有一个属性author，且author的类型是person，这通常被解释为一种强制约束。该语言不会允许Book的一个实例没有author属性，也不会允许Book的一个实例的author属性值的类型不是person。

相反，RDFS提供的模式信息是作为对资源的额外描述（Description），并不会限制这些描述怎样被用于一个应用。例如，假设一个RDFS中定义了属性ex：author的值域（rdfs：range）是ex：person。这仅仅是一个简单的RDF陈述，谓词ex：author的陈述客体是类ex：person的实例。这个Schema提供的信息可能以多种方式得以利用。一个应用可能是把这个陈述解释为创建RDF数据模板的一部分，并且用它来限制任意ex：author的值都是ex：person的实例。也就是说，这个应用和程序设计语言一样，把模式信息解释为约束。然而，另外一个应用可能把这个陈述解释为获取数据的额外信息，这个信息并没有在原数据中显式表示。例如，第二个应用可能收到一些RDF数据，这些数据包含了一个值为未知类型的ex：author属性，则可以利用RDFS中的那个陈述推导出这个ex：author属性的值是类ex：person的实例。换句话说，RDFS中的陈述通常是描述性的，它的作用是提供额外的信息。这些信息是否和显式指定的实例数据有冲突，取决于具体的应用。

7.OWL与描述逻辑

OWL虽然以描述逻辑为理论基础，但仍然和传统的描述逻辑有所不同，具体体现在如下几个方面：

（1）OWL没有惟一命名假设（Unique Name Assumption）。传统的描述逻辑大多有这一假设，这一假设使得不必为每个对象明确声明其不同于已经存在的对象。但是由于Web是个开放系统，同一资源拥有不同的名称是很正常的，所以在OWL中除非明确声明两个资源是不一样的，否则无法判断它们是否是同一资源。

（2）OWL采用RDF和XML作为其实现语法，还采用框架系统为其抽象语法。传统的描述逻辑大多采用LISp为其实现语法，而采用German语法为其抽象语法。

（3）OWL Full实际上提供了比大部分传统描述逻辑更强的表达能力，OWL Full实际上已经可以看作是一种高阶的谓词逻辑。

（4）OWL通常结合描述逻辑来解释其模型理论语义。

当然，OWL绝大部分思想还是来源于描述逻辑。

8.OWL与RDF/RDFS的区别

虽然OWL是在RDF/RDFS的基础上发展起来的语义Web表达语言，并且OWL的设计者尽可能保证了OWL与RDF/RDFS之间的兼容性，但从它们的基本表达模型和理论基础来看，这两种语言还是有较大差异的，具体体现在：

（1）在表达能力上， OWL提供了更为丰富的语义表达元语，如支持通过逻辑运算符组成复杂的类、支持基数属性、支持定义类型约束等。

（2）在基本模型上，RDF是基于三元组的模型，但是有些在OWL中能够表达的内容却无法清晰地用三元组来刻画。典型的如定义一个约束类（owl：Restriction），需要用一组三元组才能描述清楚，但RDF并没有提供把三元组的集合组织成一个整体的方式。也就是说， RDF与OWL相比，在某些情况下，一些数据语义依然是隐藏而没有明确表达的。某些RDF文档中的数据语义也需要依赖于解析该文档的程序。

所以，正如RDF与XML的区别一样，OWL也在RDF基础之上增加了许多关于约束的表达能力。具体说来：一个RDF文档肯定可以转化为一个合法的XML文档，但是一个XML文档却不一定能够转化为一个符合RDF语义的RDF文档；同理，一个OWL文档一定可以转化为一个合法的RDF文档，但是任意一个合法的RDF文档却不一定能够转化为一个对等的、合法的OWL文档。

2.4 一个本体开发的实际案例

近年来，本体的开发已经从人工智能的实验室走出来，开始进入实际应用阶段。各种各样的本体在Web上已有较为普遍的应用，出现了从给Web网页分类到生命科学本体各种规模的应用系统。本体定义了信息共享的标准词表，它包括了对“计算机可理解”的基本概念定义以及概念之间的相互关系。使用本体开发中医药的知识共享应用的主要原因有：

（1）为用户、程序和智能代理之间建立理解一致的信息交互结构。

（2）对领域知识进行重用。

（3）使领域知识中的一些隐含假设显式和明晰化。

（4）将领域知识从对其进行操作和处理的知识中分化出来。

（5）促进对领域知识的深入分析。

将知识在计算机内表示出来的目的是为了对其进行推理和支持更高层次的应用。和知识表示一样，开发领域本体的目的不在于其本身，而是为其他应用程序定义一组数据以及它们之间的结构关系。本节以中医药本体的开发作为实际案例加以介绍。在讨论中医药本体开发前，首先论述构建本体的一般流程和方法论。

2.4.1 开发本体的关键步骤

首先，没有绝对正确的本体开发方法，主要取决于实现应用要求和将来可能扩展的用途。本体的开发是一个循环往复的过程，要从最初的原型开始，不断地进行修改、精炼和细化。本体中的概念应尽可能地贴近物理实体或逻辑对象，关系也要出自真实的应用领域。一般来讲，概念和关系来源于所采用的描述领域知识语句中使用的名词（概念）和动词（关系）。这里仅从普遍意义上来讨论开发领域本体的一般过程。

◇确定本体的应用领域和范围。

这一步需要考虑几个基本的问题：开发的本体需要涵盖哪些领域？使用本体为了支持哪些应用？本体中的信息将为哪些查询提供答案？谁将使用和维护本体？

◇对已经存在的本体的重用性加以充分考虑。

如果能够通过扩展和修改已有的本体来满足应用需要，重用已有的本体将是首选。重用本体也是系统与其他已有系统进行交互的需要。

◇列举出本体领域中重要的术语。

为了列出领域的术语表，需要考虑以下问题：希望讨论哪些术语？这些术语代表的概念有哪些属性？如何谈论和形容这些术语？

◇定义类以及类之间的层次结构。

定义类之间的层次结构存在三种主要的方法。第一种是自顶向下的方法，这种方法先定义领域内最普遍的概念，然后进行细化产生各层子概念。第二种方法是自底向上的方法，该方法从最特殊概念出发，通过不断提升概念层次产生包含下层子概念的各上层概念。第三种是混合的方法，这种方法交替使用自顶向下和自底向下的方法构建整个概念的层次结构。这三种方法没有绝对的好坏，选择哪一种方法取决于开发本体的人对应用领域的理解。

◇定义类的属性——槽。

类本身不能提供描述实体或对象的充足信息，还必须对概念的内在结构加以描述。类具有诸如名称、颜色、体积等外在属性，也有诸如风味、气质、品格等内在属性。

◇定义槽的侧面。

槽有不同的侧面来描述取值类型（如字符串、数值、布尔型等）、值的数量（基数）以及槽的值域和取值范围等。

◇建立类的实例。

在已构建类的层次结构中增加实例，具体包括：选择所属的类；建立类的个体实例；为个体实例填充槽值。

2.4.2 中医药本体设计与开发

中医学以中国古代朴素唯物主义为理论基础，有着丰富的中国文化底蕴和哲学原理，特别是诸如万物普遍联系和阴阳合一的辩证思想。中医学有许多人体解剖学和生理学方面的知识：脏腑（器官）、经络（血管）、气（精力）、血、体液、身体内外部特征和各种组织整体与部分之间的联系等。另外，还考虑社会和自然环境对人的影响，如：万物、日月、气候、四季、地域以及它们之间的相互作用关系。中医学把人放到包括其内外部环境的大背景下，考虑不同因素、变化以及它们的组合对人的影响，通过调整它们之间的相互关系，从而达到阴阳平衡来保持或恢复人身体的良好状态。由于中医药的概念复杂繁多，缺乏统一的标准，同时还涉及大量的古代文献，因此，为中医药构建本体是非常具有挑战性的工作。

1.中医药本体开发的特殊方法论

在上一节中，讨论了开发本体一般的流程和方法论，并且提到本体的实际开发没有绝对正确的规范可以遵循，每一个具体的本体开发工程应根据其自身的特点来选择适合其应用需求的本体开发方法和流程。一定程度上说，本体的开发，特别是大规模本体的开发还只是一种“艺术”而不是严格的科学或技术。

中医药本体［18］的开发需要解决的两个难题是：从不同来源和渠道获取知识，并对其概念化；对本体的格式进行形式和规范化。因此，需要遵循以下几个原则：

（1）原型法在构建像中医药本体这样巨大、复杂和动态变化的本体较为适合。所以对本体不断地修改和提炼是必不可少的。

（2）开发需从一些非正式的本体着手。中医药领域有大量特有和已在使用的术语和词汇，这些在开发时被看成是非正式的本体，需要在此基础上进行加工和处理。

（3）在各阶段对已经开发出来的本体进行评估是成功的关键所在。这是由于中医药概念所描绘的现象和代表的对象有许多含糊和歧义之处，并且概念及概念关系没有统一的标准可以遵循，所以需要领域专家不断地探讨和评测。

（4）由于整个中医药本体的开发由分布在全国多个地点的机构和单位承担，每一个机构和单位负责相应子本体的开发工作。因此，分布的松耦合的开发管理也是不可或缺的。

整个本体的开发工作包括知识获取、知识概念化、本体录入、本体融合以及文档撰写等。

中医药本体的核心总体框架首先被开发出来。核心的总体框架包括14个子本体和6个顶层类，它们是由众多中医学领域的权威专家经过集体讨论后决定产生的。

2.中医知识获取和融合

2001年，中国中医药研究院和浙江大学计算机学院牵头组织来自各学科、各机构的研究人员开展了中医药语言学系统项目。项目的目标是建立统一、规范的中医学的概念，克服由于概念表述含糊和歧义给中医学信息化带来的困难。这个项目将大大促进中医学科研人员的相互交流，并推进中医学的发展。

跨学科、跨机构合作开发中医药语言学系统是一个复杂的工程。在中医知识获取过程中，遵循了以下原则：

（1）专业词汇必须进行深入的分析，弄清楚其内外在的含义。通过形态、语法、语义和语用层次对所涉及的专业词汇进行详细描述和分析。在自然和人工语言的处理过程中，对概念词表的控制是不可缺少的。通过事前和事后相结合的方式来进行相应的控制和管理。

（2）建立良好的中医药概念词的层次结构关系。中医学涉及医学、哲学、农学和人文等学科，并且中医学与相关学科有复杂的语义概念结构、类型和关系。因此，在建立中医药本体之前，中医学中所涉及的概念必须在包括其他相关学科的整体知识结构中加以详细分析和考虑。

（3）有效地对中医学中控制使用的词汇和专业术语进行整合。中医药本体需要包括大量的中医学控制使用的词汇和专业术语。一般而言，中医学控制使用词汇可以看成是本体中没有实例的类，而专业术语可以看成是本体的实例。两者组成了整个中医学的知识库。

（4）注意与中医学之外其他学科知识的协调和融合。中医药语言学系统的开发并不仅仅着眼于中医单个学科内部的信息整合和处理，还需要考虑与医用农业、制药和西医等学科之间的关系，这同时也符合中医学科本身的特点。

根据以上原则，把中医药知识分成两部分：概念系统和语义系统。概念系统主要包括14个子本体和6个基本的顶层类。语义系统包括语义类型以及概念之间的语义关系，根据中医学所涉及的时间、空间、功能、实体和概念属性等知识，定义了59个概念之间的语义关系以及除中医学之外的104个语义类型。

信息整合是本体的主要应用领域。两个独立开发的不同本体之间有相互重叠的部分就需要本体融合技术。在中医药本体开发的过程中，本体的各部分由分布在全国不同机构和单位的领域专家分别进行构建。使用自顶而下的方法开发了核心的14个子本体和6个顶层类，其中14个子本体由中国的16个研究机构分别负责开发。由于有些概念可能在不同的子本体内重复定义，所以需要对本体进行融合。选用protégé 2000作为本体开发的工具。使用protégé中IMpORT命令将各子本体导入统一的中医药本体中，然后经过领域专家的仔细审核和评测。

2.4.3 中医药本体开发的成果

开发中医药本体是一个系统的知识工程，成立了由7位权威专家组成的术语委员会。该委员会负责对本体中使用的术语进行最终的评估，并对项目参与专家有争议的问题进行最后裁决。在本体开发过程中，还征求了30多位来自中医学、医学信息学、知识工程和医药管理方面专家学者的建议和意见。收集的中医药术语主要出自权威的中医著作和国家标准，同时也包括一些在文献中手工抽取的词汇和概念。

1.中医药本体核心分层结构

在着手具体开发中医药本体之前， 先定义了它的核心分层结构，以及包括104个中医药语义类型和59个语义关系的最基本的实例。提供了6个核心顶层类，它们是protégé 2000中STAND-CLASS类型的元类。在这些元类的基础上，概念的内涵和外沿被有序地加以定义。最上层的子本体随后被定义出来，14个子本体的下层类则由相应的领域专家团队进行分别开发和完善。

2.中医药概念结构和子本体

子本体以及它们之间的层次结构反映了中医药知识的组织关系。定义了14个子本体（表2.1描述了子本体的定义和内容）和概念的6个基本属性。这6个基本属性是：概念名称、定义、解释、相关概念词和语义类型。概念名称规范了概念的用词；概念定义和解释给出了概念所代表的具体内容；相关概念词定义了概念与其他概念之间的相互联系，这样就可以方便地浏览它们之间的语义关系；语义类型槽定义了概念所属的语义类型。所有的概念及其所拥有的实例组成了整个中医药语言系统的知识库。现在系统拥有包括中草药、中医化学、中医疾病等在内的近十万个概念和近百万条实例。

3.中医药本体语义结构

语义类型和语义关系类是描述概念语义知识的基础。语义类型提供了中医药本体中概念分类的一致标准，而语义关系定义了语义类型之间存在的关系。概念的语义类型和语义关系可以用于支持概念分类和推理。将语义关系定义为概念关系类的一个属性。同时，将语义类型作为本体中概念的基本属性。因此，每一个中医药本体的概念都有一个语义类型。

语义结构可以将中医药本体中所有概念组织成一个抽象的语义网络。这个抽象的语义网络使得中医药本体有别于中医药领域的其他分类系统，从而成为一个统一的中医学语言系统。它定义了104个语义类型，包括40个实体定义和64个事件定义。所有的定义都经过领域专家的评议和严格审核，所有的成果和中医药本体都在互联网上进行公布。

2.5 小 结

在语义网格知识表示的层次结构中，目前较为成熟的部分（自底向上）有XML（可扩展标记语言）、RDF/RDFS（资源描述框架及其模式）和OWL（本体论语言），而在OWL之上的逻辑层、证明层（规则语言及其推理）的相关标准的制订工作仍处于需求征询阶段，信任层则还处于研究阶段。任何单一的知识表示方法有其局限性和不足之处，在一个系统中结合两种或两种以上的知识表示方法以及相应技术的混合智能系统（hybrid Intelligent System）可以增强系统的能力和性能。由于霍恩规则和描述逻辑都是已被证明的一阶谓词逻辑的可判定子集，霍恩规则（逻辑与证明层）与描述逻辑结合的混合知识表示方法是一个值得研究的问题。

混合智能系统［19］的研究开始于20世纪80年代后期，早期工作是将人工神经网络或模糊逻辑与专家系统相结合。近几年，基于事例推理、遗传算法等技术也被用于混合智能系统的设计中。这些混合智能系统可以分为以下四种：

◇结合（Combination）。

这是典型的构建混合系统的方法。它简单地将两种或两种以上的技术结合在一起，如人工神经网络和符号规则结合的系统和引入模糊逻辑的产生式系统［20］。

◇集成（Integration）

。这种结构往往采用三种或三种以上的技术，并且在各种技术之间形成一定的层次结构［21~23］。比如一个子系统占主导地位，由它将任务分配到其他子系统。

◇融合（Fusion）

。这是一种紧耦合的结构，具有较强的数学优化能力和较高的学习效率。比如在系统中融入人工神经网络或遗传算法等。

◇协调（Association）

。这种系统结构的子系统由不同技术构建，各子系统是相互独立和自治的，通过相互交换知识来进行协调和问题求解。

如何将混合的知识表示方法在网络环境中加以应用，既能保持混合知识表示方法的优点，又能解决采用不同知识表示方法的智能系统之间的通讯、转换、共享、协作和融合等问题，也是有待探索的工作。

综上所述，可以认为今后语义网格知识表示主要的理论研究领域有以下四个方面：

（1）在逻辑形式上提出一种表达能力强、计算上具有可判定性、易于操作和推理的知识表示理论依然是研究的基础。

（2）在知识表示基础上推理算法的效率和在推理中解决知识中隐含的不确定性（即模糊性和随机性）仍然是一个重要的研究领域。

（3）由于现有的知识表示方法都有其各自的优缺点，分别适用于不同的问题。如何在系统构建中，更好地通过结合、集成、融合、协调等方式提出较好的混合方法是现实的需要。

（4）在开放的、动态的、分布的网络或网格环境下如何实现知识的共享、重用、协作、交互和转换等是如今网络和网格技术迅速发展和影响力日益增加的迫切要求。
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第3章 面向语义网格的问题求解

【摘要】当语义网格成为问题求解的任务环境时，会产生很多传统的问题求解前所未遇的新问题，求解的问题往往十分复杂，涉及多学科，需要具备大规模的领域知识。本章以本体为核心，主要介绍如何基于语义网格的架构，对包含了领域知识的本体进行有效的管理和重用，进而支持高效、动态和智能的问题求解过程。

3.1 概 述［1］

3.1.1 问题求解

何为问题求解（problem-Solving）？一般来说，要实现一个目前没有达到的目标，就有问题求解，比如解一个谜语，选择一步好棋，指挥卫星返回地球，烧一道好菜，设计一幢房子等等，都可以被称为问题求解。在人工智能领域，问题求解是一个基础研究领域。人工智能作为研究人类智能活动规律的科学，最初就是从问题求解开始的，其远期目标就是探讨智能的基本机理，研究如何用各种自动机来模拟人的某些思维过程和智能行为。按照N.Nilsson的定义［1］，从广义的计算角度讲，任何计算性的任务都可以认为是一种需要求解的问题。从狭义的角度讲，在人工智能领域，问题求解可以定义为在一个可能的解决方案的空间中寻找一个（问题的）解决方案。而问题求解的主要任务，简单来说，就是找到一组动作或操作，实现目标。

一个问题通常由以下4个要素组成：

（1）初始状态（也就是问题开始时的知识状况）；

（2）目标状态；

（3）问题求解者可以用来达到目标状态的动作或操作；

（4）求解者工作的任务环境。

问题求解有两大因素：

◇表示。

如何用一种经济的方式和较小的状态空间表示问题；

◇搜索。

有效或简单地在可能的空间中寻找方法。

问题求解有两个基本特征：

（1）问题存在的前提是有一个需要完成的目标而没有显而易见的解决方案；

（2）问题求解通常需要尝试不同的解决方法。

计算机的问题求解通常模仿人类求解问题的思维方式或者要求达到与人类求解问题行为相似的表现。问题求解经过长期的发展已经形成了比较成熟的理论和方法。简单来说，人工智能中的问题求解主要是指将整体分解为局部直至最基本的本原问题来进行求解，随后将各个本原问题或局部问题的解合并，从而得到整体问题的一个解。对问题求解的研究也催生了各种各样的问题求解系统和方法，对于使用形式逻辑和证据发现技术的问题求解系统，只要通过在知识库中增加新的公理，而不必重新编码，就可以在广泛的领域中求解问题。

3.1.2 分布式协同问题求解

许多复杂的问题求解，已经不是一个简单的计算机模拟算法所能解决的，往往牵涉跨学科交叉领域的问题。近年来，随着网络技术的兴起，分布式人工智能技术成为一个新的研究热点，而许多传统的人工智能问题也被扩展到分布式环境下进行研究，传统的问题求解也已向着分布式协同问题求解（CDpS）［2］的方向发展。其中，“分布”强调将问题和资源进行分布，而“协同”则强调多个自主的、理性的智能体通过与其他智能体的协调与合作，共同完成任务。新兴的网络技术使得传统的集中式的问题求解方法（如问题规约、约束满足等）能够充分利用分布式动态资源来支持协同的复杂问题求解。

分布式协同问题求解主要研究：问题求解系统如何通过松耦合的网络，共同工作来解决超出个体问题求解能力的问题。网络中的每个问题求解节点都具有成熟的问题求解能力，并且可以独立运行。但是当节点遇到无法独立解决的问题时，协同是必需的，主要有以下3方面原因：

◇不同的节点可能具有解决不同问题的经验。

比如，对于一个设计建筑的问题，一个节点有结构材料强度方面的经验，一个节点可能有不同类型房间的空间需求的经验，另一个节点有架设管道方面的经验，而还有一个节点有铺设线路方面的经验。

◇不同的节点具有不同的资源。

比如，有的节点拥有高性能计算能力，有的节点拥有高速通信网络，还有的节点拥有更多的存储空间。

◇不同节点对于同一个问题可能有不同的视图和观点。

比如地理上分布的节点，在监控飞行器移动时，因为传感器采集的信号不同，可能得出不同的传感数据，只有把它们的视图信息整合起来，才能得到飞行器移动的全貌。

分布式协同问题求解（CDpS）节点协同解决问题时，通过使用局部的经验、资源和信息来各自解决子问题，然后将子问题的解决方案整合成一个全局的方案。由于需要协同工作，这些节点会遇到两大限制。首先，因为它们的子问题解决方案最终将被整合，所以它们个体的解决方案必须适应和满足一个全局的方案的需求。其次，这些节点受它们互相通信程度的限制。

总之，分布式协同问题求解已经越来越成为分布式人工智能的一个重要研究方向，在解决复杂领域问题（如医学、商业等）方面发挥重要作用。

3.1.3 多智能体系统

近年来，以基于分布对象技术为主要特征的第二代分布计算之后，基于分布式人工智能（DAI）的第三代分布计算成为主要的发展趋势。关于DAI的研究，基本上有两种类型：分布式问题求解（DpS）［3］和多智能体系统（MAS）［4］。DpS研究智能体（Agent）间通过结盟与合作，寻求整个系统的最大效益。而在MAS中，没有全局控制，没有全局一致性知识，也可以没有全局的共同目标和全局的评价准则，各个自主的理性的智能体个体间都力图通过社会交互来获取自身的最大利益。作为分布式人工智能的主要研究内容，关于多智能体系统的研究引起了众多学者的兴趣。

一个智能体是一个能根据用户或所有者的要求独立（自主）行动的计算机系统。一个智能体可以被认为是一个实体，如机器人，这个实体具有目标、行为和领域知识，适应一定的环境。智能体行动的方式被称为“行为”。一个分布式人工智能系统就是由一组逻辑上或者物理位置上分布的具有智能的多智能体组成，各多智能体之间的相互关系使它们形成一个有组织的集合体。多智能体系统是由许多能够交互的智能体组成的系统。通常情况下，智能体会根据用户的不同目标和动机来行动，为了进行交互，需要多个智能体合作、协调和协商，就像现实生活中的社会协作那样。多智能体系统允许一个满足限制条件问题的子问题被转化为不同的问题求解智能体的个体兴趣和目标。简单地说，多智能体系统的基本思想是强调协同问题求解的能力。

多智能体系统与单个智能体在问题求解过程中的主要区别在于：在多智能体系统中，各个智能体各自拥有的知识可能不同，可以通过智能体之间的交互组合来应用这些知识，从而有可能扩展智能体的问题求解范围并提高解的质量；在多智能体系统中，对于用户提出的问题，每个智能体根据自己的解题经验和领域知识可能给出不同解题方向，可以通过智能体之间的交互和协商，采用其中较好的解题策略，从而有可能提高问题求解效率。

有很多领域都需要多智能体系统，当不同的人或组织有不同的（或有冲突的）目标，具有不同的信息时，就需要多智能体系统来解决它们之间的交互问题。虽然每个组织都希望通过一个单一系统对内部事务进行建模，但是组织不会向个体授权来构建代表它们全体的系统，不同组织希望各自的系统能反映它们自己的能力和权利。

3.2 基于语义网格的问题求解［1］

3.2.1 网格与问题求解

网格理论的提出与问题求解密切相关。按照网格之父I.Foster的说法：网格概念潜在的实际和特定的问题就是在跨机构的动态虚拟组织（VO）中协调资源共享和问题求解［5］。因此，进行协同问题求解就是网格的一个重要目的。问题求解环境是提供了所有必要的计算工具来解决一类目标问题的计算机系统。对于大规模的、复杂的、跨学科的问题，计算工具通常都是分布式的，并被不同的组织所拥有。对于一类重要的问题，一个问题求解环境看作是一个终端用户在虚拟组织中利用网格资源的环境。科学、商业和工业领域的协同问题求解和资源分配策略，需要通过直接访问计算机、软件、数据以及其他资源的方式共享网络资源。也就是说，网格环境下的问题求解需要整合和利用分布的异质异构的网络资源。

目前，国内外已有不少有关网格环境下的问题求解的研究和系统。

Cactus Code［6］是一个开放源代码的问题求解环境，面向研究人员和工程人员提供了一个统一模块和并行计算框架。Cactus Code最初被用于计算物理学中的复杂公式，模块化设计使得各个相关领域的研究人员和机构能够协调进行研究，使用Cactus作为协作研究的工具。实际的科学问题（比如黑洞碰撞问题）有着大规模的、变化的计算需求， 需要通过网格进行问题求解。Cactus就充分利用了网格的特性，来解决这样的科学问题。Cactus在网格之上提供了一层编程接口，允许用户完全忽略机器或运行模拟的机器本身。代码提供了对网格资源（如分布式I/O，多个超级计算机的并行交叉等）的访问，就如同访问单个机器那样，实现了跨越不同体系结构的并行计算和不同组织的协同代码开发。Cactus经过多年发展，已经被国际上大量物理学家和计算科学家所采用。

生物信息学是连接生命科学和计算机科学的桥梁，生物学需要大规模的高性能的计算能力来支持生物学应用，访问大量分布式的异质异构数据库。pROTEUS［7］就是一个基于网格的面向生物信息学应用的问题求解环境，通过利用本体（Ontology）［8］对生物信息学应用进行语义建模，加强生物信息学应用的组合。目前，基于知识网格的pROTEUS已经被用于实现人类蛋白质聚类的应用。

在大规模的计算网格构架上开发问题求解环境仍然是一项富有挑战性的工作。CoG Kits （Commodity Grid Toolkits）［9］主要用于定义网格和问题求解环境开发人员所熟悉的常用框架之间的映射和接口，使开发人员能更加有效简单地访问高级的网格服务（如安全认证、远程计算资源管理、目录服务等）。CoG Kits提供了一种新的方法，通过整合常用技术和网格技术，支持问题求解环境的开发。

Geodise［10］主要辅助工程师进行流程设计，包含一套设计优化和搜索工具，整合了分布式网格计算、数据和知识资源的计算流体动力学的分析工具包。工程师可以在智能设计顾问的辅助下使用这些工具。基于网格的问题求解环境包含了远程计算和数据访问，可以在网格资源之上为计算流体力学建立高级的功能，并设计搜索任务。通过解释性语言的高层命令，工程师可以直接利用网格资源来解决计算和数据密集型的任务。

因此，网格技术已经在问题求解，特别是面向科学领域的计算中得到广泛应用，而这一领域的主要特点是需要大量的计算和数据，随着技术的发展和成熟，可以在更多应用领域的问题求解中利用网格技术。

3.2.2 面向语义网格的问题求解

可以基于网格搭建问题求解环境，解决复杂的领域问题。而语义网格作为网格的一种特殊形态，同样可以被用于协同求解复杂的领域问题。当语义网格成为问题求解的任务环境时，会产生很多传统的问题求解前所未遇的新问题。与传统的问题求解相比，面向语义网格的问题求解主要有以下特征：

◇问题求解所需的服务和资源是分布的、异质异构的，而且往往规模巨大。

由于网格体系结构的特点，问题求解智能体以网格服务的形式出现，而这些服务通常是地理上分布的，而解决问题所需要的资源（如高性能计算机、数据库、科学仪器或电子文档）通常数量众多，异质异构，而且分布在不同的网络中，为不同的组织或单位所有，如何协调和共享这些服务和资源，是所有面向网格的包括语义网格的问题求解所必须解决的问题，而传统的集中式的问题求解则没有这样的需求。对于上述中西医临床诊断问题，可能涉及的资源就有：网络共享的医疗设备、中医文献数据库、西医电子病例等。

◇问题求解需要大规模的领域知识，甚至是跨领域的语义信息。

语义网格区别于一般的网格系统或分布式系统的一个直接特征：语义网格包含了丰富的语义信息，网格中的服务等资源都通过语义加以精确描述。因此，在利用网格资源进行问题求解时，需要借助语义进行“理解”和应用，有效地解决实际的领域问题。而语义通常都包含在领域知识中，在网络环境下，领域知识可以表示为本体。比如西医临床术语集、中医药语言学系统等就是包含了领域知识可用于问题求解的本体。因此，语义网格中的问题求解需要应用大量的、甚至跨领域的本体。开发、管理、共享和重用大规模领域本体是语义网格问题求解的关键，也是有别于一般的分布式协同问题求解和网格问题求解的重要方面。

基于以上讨论，可以给出如下的明确定义：

定义1（面向语义网格的问题求解）：面向语义网格的问题求解是指以语义网格成为问题求解的任务环境，基于网格体系架构，充分利用领域本体所包含的丰富语义，动态、智能地整合相应的网格资源（数据、服务、设备等），协同解决实际的领域问题。用一个公式直接表达：p：G+ROS，其中p表示问题（problem），G表示网格（Grid），R表示资源（Resource），S表示问题解决方案（Solution），整个过程在O也就是本体的催化下完成。

综上所述，面向语义网格的问题求解与传统的问题求解、分布式协同或多智能体问题求解以及一般的网格问题求解既有联系，又有区别。以语义为主要特征，基于语义网格体系架构对包含领域知识的本体进行有效协同和管理，同时面向实际的问题需求加以重用，本体所蕴涵的语义贯穿于问题求解的全过程，在进行具体问题的求解时，可以整合一般的分布式协同系统或多智能体系统的流程，而解决问题的结果和效果必须能够反馈到系统中来，并进一步进化为更适合于问题求解的领域知识。本章并不关心具体的问题求解过程，比如电子病例系统如何记录病情，医疗诊断系统如何确诊症状等等，认为这些都可以整合具体的问题求解系统来完成，本章关心的是语义网格如何更加有效地支持问题求解。此外，关于本体的建模和开发，在第2章中已经涉及，在后续内容中，将重点讨论对已有本体的管理和重用，以及如何支持语义网格的问题求解。

3.3 支持问题求解的本体网格

语义网格中的协同问题求解需要大量的领域知识，而网络上的领域知识往往以网络本体的形式出现。本体从最初定义为概念化的精确规范发展成为作为面向互联网的语义Web［11］理论的基石。应用本体来表达不精确的和隐含的知识，是精确描述信息源的语义和克服网络中信息的语义异质问题的一种可行的方法。近年来随着语义Web技术的发展，网络上产生了大量来自各个学科和应用领域的大型本体，例如，UMLS（http：//umlsks.nlm.nih.gov/）的词库中包含了975354个概念和约两百多万个概念名；CYC（http：//www.opencyc.org/）作为世界上最大、最完备的通用知识库和推理引擎，其上层本体包含了47000个概念；基因本体（Gene Ontology（http：//www.geneontology.org/））包含了17632个名词，其中93.4%有详细定义。而这些大规模的本体都已经被广泛使用。

毋庸置疑，大型本体在面向语义网格的协同问题求解中发挥着至关重要的作用。然而，一个领域所涉及的概念数量巨大，包含的关系错综复杂，如果集中式开发和管理一个领域的本体，将是一项十分庞大的工程。此外，在使用领域本体进行问题求解时，如果将大型的本体完全容纳到问题求解系统中，则意味着巨大的存储消耗和维护需求。一个可行的解决方案是将大型领域本体转化为分布式环境下多个独立开发和维护的局部本体，这就需要对分布式本体进行统一有效的管理。在分布式环境下处理多个本体会产生许多新的问题，而这些问题在传统的本体管理中并不显著。例如，一个问题求解智能体需要引用一个概念，而概念的详细定义可能涉及多个分布在若干个局部本体中的其他概念，也就是说领域知识无法从单一信息源简单地获取。因此，只有对分布式的局部本体进行有效地协调和管理，才能实现领域知识的重用和共享，进而支持高效的问题求解。

在语义网格环境下，可以充分利用网格的特性来管理和组织问题求解所需的本体。网格能够支持跨领域、跨机构的虚拟组织中动态的大规模资源共享和问题求解，资源可能属于不同的研究机构或单位，拥有不同的使用权限，并提出不同的接受请求的条件。如果将分布的网络本体看作一种网络资源，那么可以采用网格技术在分布式环境下管理多个面向同一领域的独立开发和维护的局部本体，而这些局部本体可以在一个虚拟组织中组成一个大规模的全局本体，包含了问题求解所需的领域知识。

3.3.1 基于网格的本体管理架构

现有的本体管理系统趋向于对本体进行集中式管理，而集中式的管理会有很多限制和不足。因此，以语义Web理论为基础，介绍了一个基于网格的分布式本体管理的体系架构，称之为本体网格［12］，整个构架分为两个层次：核心网格服务层和虚拟语义视图层。前者主要是指网格中的资源以及直接基于一般网格服务实现的服务；而后者指的是基于语义的支持上层交互和应用的虚拟视图。

整个体系架构由多个分布式的网格节点组成，每个网格节点包含一个或多个局部本体，节点按照网格规范将其功能封装为网格服务，因此不同的节点可以通过网格服务接口交互操作互相交换领域知识。局部本体组成虚拟的、大规模的领域本体，本体的内容来自不同的独立开发和维护的信息源。同时，全局本体又不是局部本体的简单联合，而是基于语义关系的有机融合，局部本体之间物理层面通过网络和网格服务联系在一起，在知识层面通过语义关系互相关联，支持用户应用程序在一个虚拟视图中共享和重用大规模的领域本体。

3.3.2 本体网格节点

核心网格服务层由分布对等的网格节点组成，节点包含了领域相关的独立的局部本体。本体网格节点作为本体网格的关键组件，可以看作是网格中的自治智能体。本体网格节点同时还提供了一系列网格服务以支持基于语义的领域知识交互和重用，不同的网格节点可以通过标准的网格服务接口互相通讯。

1.直接查询服务

网络本体可以看作一个由互相关联的语义实体（概念、实例、关系）组成的知识库，将知识库中用于解释一个概念的所有语义实体定义为这个概念的直接知识。

定义2（直接知识）：给定一个本体概念c，其直接知识D（c）是其相关的关系、相关的概念以及扩展实例和其他属性的集合。直接知识是理解一个概念所必需的所有语义实体。

由于大型网络本体的复杂性，应该向客户端提供基本的查询功能来支持直接知识的查询，例如，给定一个概念名称返回这个概念的所有扩展实例。本体网格节点将以下四种基本的查询操作封装为直接查询服务，调用知识库接口对本地的局部本体进行直接查询。

（1）概念层次查询（Ch）返回特定概念的所有子概念。

（2）概念实例查询（CI）返回特定概念的所有直接扩展实例。

（3）概念相关查询（CC）返回特定概念所有关联的概念。

（4）实例相关查询（Ⅱ）返回特定实例的所有关联的实例。

四种直接查询分别关注概念的直接知识的不同方面，每种查询都从本体获取一定的知识集合，组合多个查询操作可以实现更为复杂的任务和构架其他高级的服务。

2.本体视图服务

大规模的本体在面向语义网格的协同问题求解中发挥着至关重要的作用。然而，一个领域所涉及的概念数量巨大，包含的关系错综复杂，在使用领域本体进行问题求解时，如果将大型的本体完全容纳到问题求解系统中去，当然可以解决部分问题，但是这就意味着巨大的存储消耗和维护需求。一个问题求解系统在面向某个特定的问题时，通常只需要所有领域知识的某一部分，问题求解总是局限于已有知识的一个子集。对于语义网格中基于领域本体的问题求解，推理时潜在有用的那部分（信息）被称为（推理的）上下文，上下文包含了局部性和兼容性两方面内容［13］。因此，在应用大规模领域本体进行问题求解中的这种知识引用的局部性和兼容性也可以定义为一种上下文，可以将来自整个本体的上下文相关的部分知识定义为子本体［14］。

可以根据本体的语义结构给出子本体的形式化定义：

定义3（子本体）：一个子本体可以表示为一个三元组（C，S，O），其中C表示反映当前上下文的相关概念集合，S是一个相对封闭的知识集合，O包含了所有指向原始本体的链接。

C中的相关概念不一定是本体概念层次中的顶层类，而是与问题求解的上下文最相关的特征概念集合。对于不同类型的领域问题，同一个子本体可能拥有不同的相关概念集合，这对于在不同的上下文中重用子本体所包含的领域知识十分有意义。S的相对封闭主要体现在所有的知识引用都包含在集合中，也就是当集合中的一个概念引用到另一个概念时，另一个概念的定义也包含在集合中。如果将一个大型的领域本体看作一个由概念节点和关系边组成的复杂图，S包含了图中一个或多个子树。内容可以从语义网格中分布式的本体中动态抽取和汇集。

子本体可以从大规模的领域本体中动态抽取，并在问题求解过程中不断进化。语义网格中的问题求解，可以通过上下文相关的动态局部子本体来实现领域知识的有效重用和共享。本体网格节点的本体视图服务根据问题求解的上下文和应用需求，向客户端动态地提供特定的本体视图（与数据库视图相对应），本体视图包含了上下文相关的子本体，可以看作是领域知识上的虚拟视图，其内容可以从多个分布式的本体网格节点抽取。

3.知识缓存服务

本体网格节点集中维护一个局部的本体知识库，知识库中包含了局部本体，同时提供了对局部本体的基本操作，然而，如果每次在需要领域知识时都直接访问局部本体，代价比较大，效率也比较低。在计算机体系结构中，缓存（Cache）是有高速的静态RAM组成的内存，内存的高速缓存主要利用计算机程序数据的空间局部性和时间局部性，将最常使用的信息保存在高速缓存中，从而减少计算机直接访问低速动态RAM的次数。

本体网格节点的知识缓存服务，通过两层结构组织领域知识，根据内存的高速缓存原理，在知识库上设置知识缓存，支持更加高效的知识获取。将局部性原则应用于领域知识获取，将最常使用的那部分知识缓存在网格节点的知识高速缓存中，从而整体提高问题求解系统获取知识的效率和速度。知识缓存的基本策略就是最大限度地提高知识高速缓存的访问，而减少对知识库的直接访问。对于一系列的知识请求，还可以计算知识高速缓存的命中率和失效率，通过一定的策略进行优化。对于知识高速缓存的组织，在下一小节会提到，可以利用已有的比较成熟的知识模型进行扩展和构造。

4.语义映射服务

在本体网格中，一个全局的领域本体的内容分布在多个本体节点的局部本体中，一个局部本体可能包含了指向另一个局部本体中的语义实体（概念或实例）定义的引用。例如，中医药全局本体可能包含了两个不同的局部本体：中医方剂和中药学。而根据中医的基本原理，一个方剂通常是由一种或多种中药组成的，每种中药成分都有各自的功效，按照一定的剂量配比规则组合而成。中医方剂本体中一个有关方剂的概念可能和几个中药的概念相关，也就是引用了这些概念，然而在中医方剂本体中又没有包含这些中药概念的定义，实际的定义包含在中药学本体中。

本体网格节点的语义映射服务，将一个局部本体中的实体引用映射到同属于一个全局领域本体的另一个局部本体中的直接知识。最简单的概念映射可以通过字符串匹配完成。但是考虑到不同的局部本体中可能有关于同一个概念的不同方面的定义，因此，必须考虑更多因素。如果两个概念c1和c2拥有相同的标识符（或名称），那么可以在c1或c2所在的局部本体中创建一个新的概念C，对于D（c1）和 D（c2）中的每一个实体，都相应地在D（c）中创建对应的镜像实体，所有对原始实体的引用都将被重新定位到镜像实体上。除了概念的映射，服务还提供了其他语义实体之间的映射。如果多个局部本体包含同一个被引用实体的直接知识，语义映射服务会将不同的版本进行匹配，比较相似的直接知识会被合并，作为引用实体的直接知识。

3.3.3 语义视图

由于大规模领域本体和网格服务的复杂性，在网格服务和用户程序之间建立一层语义视图［15］作为中介，向终端用户和上层应用提供直观易用的操作接口，从而隐藏内部结构和处理过程。基于本体网格节点的网格服务和局部本体，在语义视图中实现一套高级的基于语义的上层服务，支持用户应用程序在一个虚拟视图中共享和重用大规模的领域本体，进行复杂的问题求解。

1.语义导航

对于一个大型的领域本体，用户通常需要浏览不同部分的知识。在本体网格中，这就需要在多个分布式的局部本体的语义实体间进行导航，就像用网络浏览器在网站之间进行导航一样。语义导航主要基于本体节点的概念映射服务实现。在客户端或者应用程序中，本体的部分知识可以被显示为语义关系图［16］，图中的每个节点和每条边都和本体中的语义实体绑定。在语义关系图中，本体的一个概念节点和其他语义实体节点通过表示关系的有向边相互连接。用户可以选择一条有向边的目标节点（表示另一个语义实体）来浏览进一步的定义。如果一个本体节点的本地知识库没有相关的知识可以映射到当前节点，概念映射服务会转向网格中的相邻的本体节点（基于合适的点对点策略）寻找包含相关定义的局部本体。如果点对点知识搜索返回合适的结果，说明至少有一个局部本体包含了相关的定义，定义将被显示为一张新的语义关系图；如果点对点搜索失败，说明当前的本体网格缺乏相关的领域知识，需要通过进化获取形成新的领域知识。

2.知识抽取

基于语义的应用程序通常只需要整个本体（局部本体或全局本体）的某一部分或某几部分知识。虽然在本体网格中一个领域本体已经被分解为多个局部本体，但是对于一般的应用来说，将一个局部本体完全包含到应用程序中仍然意味着巨大的存储和计算消耗，其中大部分领域知识可能都是冗余的。因此，基于本体节点的本体视图服务实现了面向本体的领域知识抽取功能。本体网格中的知识抽取与传统的知识抽取的主要区别在于：后者主要面向非结构化的文本进行知识的自动或半自动抽取，而前者则是面向结构化的语义信息进行自动抽取。因为一个上下文相关的基于语义的应用程序通常只需要整个本体的某些特定部分，这就要求应用程序能够从本体中抽取特定的部分并加以重用，而将从本体中抽取出来的上下文相关的特定部分称为本体视图。

目前也有一些关于从领域本体中抽取部分知识的研究工作［17，18］，但是目前的研究主要集中在面向单一或集中式的本体来源抽取部分知识，而没有考虑在分布式环境下如何从多个信息源抽取知识。在本体网格中，可以通过从多个分布式的局部本体抽取本体视图动态获取需要的领域知识。

可以通过一个实际的工程案例，说明提出的本体网格框架的可行性和实用性。中医药是蕴涵中国传统文化和辨证哲学的医学科学，作为一门复杂的科学，中医药的知识系统包含了大量的概念，概念之间的关系错综复杂，每个概念还扩充了大量的实例。浙江大学通过和北京的中国中医研究院（http：//www.cintcm.ac.cn/）长期合作，持续开发了目前世界上最大的中医药本体［19］，即中医药语言系统（TCMLS）。本体包含了近十万个概念和近百万条实例。对于这样一个庞大的本体，不可能进行集中式开发和维护，因此，整个本体由中医药研究院在全国的10多个分中心独立进行开发，由20多个局部本体组成，都存储在一个本体节点的本地知识库中。按照本章提出的本体网格框架，局部本体通过互联网整合成一个虚拟的中医药全局本体，不同的局部本体之间保持了概念的语义关联，并向用户和上层应用程序提供了分布式中医药领域知识的语义视图，实现了领域知识的整合与共享，而整个本体的底层结构对终端用户来说则是完全透明的。同时，还开发了一个图形化的网格客户端［20］，通过一个交互式环境，辅助用户处理和利用中医药本体。通过语义浏览器这个统一的界面，用户还可以根据应用上下文通过图形化操作从分布式的本体节点上抽取领域知识。例如，可以从针灸本体和中医疾病本体抽取有关针灸治疗风湿病的本体视图，显示为一个新的语义关系图。目前，由本体网格支持的中医药语言系统已经被许多大型的中医药科研项目所采用，比如面向中医药数据库集成和共享的平台。

3.4 支持问题求解的本体重用

上一节中，提出了本体网格，解决了支持问题求解的本体管理问题。但是，作为语义网格环境下的问题求解的另一个重要环节——重用本体中已有的领域知识，而不是重新创建知识，来支持问题求解，同样值得深入研究和思考。尽管已经产生了大量领域相关的大型本体，总的来说，目前还缺乏一个能够有效支持问题求解的本体重用模型或框架，如果不能解决本体的重用问题，本体也就不能被有效地转化为问题求解所需要的语义。因此，还必须提出一套重用和共享本体的机制和方法，以支持语义网格环境下的问题求解。

3.4.1 动态存储模型

近年来，基于案例的推理（CBR）［21］已经从比较孤立的研究课题逐渐发展成为一个获得广泛应用和关注的领域。CBR试图通过应用已有的成功的解决方案（表示为案例）来解决类似的问题。CBR在求解问题时主要依靠一个案例库，因此案例的表达对于求解新的问题至关重要。经典的CBR流程中，表达问题主要指：决定案例中存储的内容，找到一种合适的结构来表达案例的内容，并决定如何组织和索引案例存储空间来支持高效的案例获取和重用。目前比较有影响的两种存储模型是：动态存储模型和目录/样本模型。

动态存储模型的基本思想是把具有共同属性的具体案例组织在相同的更加抽象的结构下面，而这种结构被称为抽象情景（GE）。一个GE包含三种类型的对象：规范、案例和索引。规范是所有在GE下建立索引的案例的共同特征，而索引是GE中案例互相区别的特征。一个索引由两部分组成：索引名和索引值。索引可能指向一个更加具体的GE或者直接指向一个案例。

在动态存储模型中，整个案例存储实际是一个区分网络，网络中的节点可能是GE、索引或案例。获取案例的过程如下：首先查找规范最符合问题描述的GE，然后通过遍历该GE中的索引找到包含了最多剩余问题特征（问题描述中与GE的规范不符合的那部分特征）的案例。存储案例与获取案例的过程类似，当两个案例或GE都被放到同一个索引下时，需要为这两个案例或GE动态创建新的GE来分别索引两者。动态存储模型的存储结构的动态性就体现在两个案例的相似部分被动态地抽象为一个GE，并用它们互相区别的特征进行索引。

因此，可以利用动态存储模型来存储类似于子本体的知识单元，用一种更加有效的方式组织领域知识，支持语义网格中的本体重用。

3.4.2 基于案例的本体重用模型

包含子本体的知识库可以用来改善问题求解中的领域知识重用，如果将这样的知识库看作案例库，将子本体看作案例，则可以用成熟的案例存储模型来构建子本体的知识库。因此，可以扩展动态存储模型来组织子本体，来实现支持问题求解的本体重用。

整个知识存储是一个GE层次网络，每个GE包含三类对象：规范、索引和案例。GE的规范包含了其下索引的所有案例共同的特征集合，每个特征都是来自本体的一个领域相关的概念。索引包含一个存储中惟一的索引名和一个由特征集合组成的索引值。索引用于区分GE中的不同案例，索引值的特征是对同一个GE的规范的补充，一个索引可以指向一个案例，也可以指向一个具体的GE。

从本体中抽取的子本体在知识存储中可以被封装成一个案例，知识库中的每个案例表示子本体的内容以及问题求解的上下文。案例中的问题求解上下文可以形式化为领域相关的概念和关系集合。与传统的CBR系统不同的是，从知识库中获取的子本体并不是直接作为问题的解决方案，而是作为支持问题求解的领域知识。问题求解系统通过利用子本体中蕴涵的语义来更加有效地解决领域相关的问题。

基于前面的表示，进一步提出知识库的操作来有效获取和重用子本体：

1.案例获取

为了从子本体的案例库中获取一个案例，首先要确定问题特征，然后将一般的问题描述转化为精确的语义描述。涉及人机交互和自然语言处理的研究，并不是本章所关心的问题，在本书中不作进一步探讨。可以假设在获取案例之前，问题特征已经给出。从知识库的根GE开始，输入的案例描述沿着层次结构的区分网络下行，来寻找需要的案例。

输入的案例描述可以表示成一个向量<d1，d2，…，dn>，一个GE的规范可以表示为<n1，n2，…，nm>，而一个索引值可以表示为<v1，v2，…，vk>。最佳匹配机制可以用来匹配案例描述和案例。可以用Levenshtein长度（又称为编辑长度）来比较两组特征向量，通过计算将<d1，d2，…，dn>转化为<n1，n2，…，nm>需要进行的操作（删除、插入或替换）数来表示两者的相似度。当某个GE的规范最匹配输入的案例描述时（也就是Levenshtein长度最短的情况），再进一步将不匹配的那部分案例描述的特征和GE中的索引值进行比较，找到匹配结果Levenshtein长度最短的索引，如果索引指向一个案例，则该案例就是需要获取的案例，如果索引指向一个GE，则递归进行操作，直到找到相应的案例为止。

2.案例存储

存储一个新的案例和获取一个案例的过程类似，但是会有一些额外的操作来存储案例。经过最佳匹配搜索，如果存在一个GE的规范最匹配案例描述的特征，那么案例将会被存储在该GE下。如果GE中对应的索引未被使用，则新建一个索引；如果GE中对应的索引已经被使用，则两个案例会被整合到一个新的GE中，原来的索引指向这个新的GE，同时在GE中为两个案例分别创建互相区别的索引。

利用上述模型，可以构建面向应用领域的本体案例库，比如针对中医药领域，可以构建中医药本体的重用模型，来支持中医药的问题求解，包含中医药本体的一些子本体。

假设一名用户（比如说中医师）希望重用中医药本体的领域知识来解决问题，那么他可以从案例库中获取子本体案例。比如，输入的案例描述是（方剂，疾病，疟疾，头痛），表示医生希望寻找一些能够治疗疟疾或头痛的中药方剂。根据中医的基本理论，一种中医方剂，可以用于治疗一种或多种疾病，方剂由一味或多味中药组成。因此，输入的案例描述沿着存储模型的层次结构下行，图中的GEI 的规范和案例描述最匹配，那么，剩余的案例描述的特征（疟疾，头痛）会进一步和GEI 中的索引值进行匹配，经过匹配发现，索引hA和剩余的案例描述特征最匹配，但是hA又指向一个更为具体的GEII，匹配过程将继续，GEII中有两个索引LhD和Dh都能被匹配，那么案例库会选择次序较高的索引LhD，而该索引指向的案例（龙虎丹，头痛，痢疾）被获取。案例中包含的子本体（龙虎丹可以治疗疟疾或头痛的事实）符合用户问题的要求，能够被用于解决实际问题。

3.5 子本体进化的问题求解

如果将问题求解的应用组件抽象为操作符，将问题的解决方案抽象为最终目标，则问题求解过程在一定程度上可以形式化为任务分解的过程。这个过程可以直观地理解为将目标分解为子目标，最终形成一个任务网络。在语义网格环境下，这个过程可以通过资源匹配和组合来完成。在问题求解过程的每一步，都需要领域知识的支持，比如通过匹配服务的语义描述找到最合适的服务来实现某个子目标。问题求解的过程一般是由一个或多个智能体来完成的，进行问题求解的智能体如果缺乏领域知识，会极大地限制其解决问题的能力。前文已经提到，语义网格中可以参与问题求解的资源很多（如服务、仪器等），不可能完全覆盖，因此在后续内容中，将专注于语义网格中最普遍的资源——服务，从面向服务的角度阐述问题求解的机制和流程。

在前面已经说明，问题求解所需的领域知识主要来自于本体，支持问题求解的本体管理和重用以子本体为单位进行，因此，这就要求参与问题求解的智能体能够获取和处理子本体，并通过不断进化成为所关注领域的解决问题的专家，将这一过程称为子本体进化机制［22］，并定义如下：

定义4（子本体进化）：问题求解智能体的子本体进化是指包括抽取、裁剪和合并一个问题求解系统（或智能体）曾经使用过的领域本体的某些子片断（也称为子本体），来形成自身局部的领域知识库，进一步支持智能有效的问题求解的过程。

3.5.1 子本体操作

子本体作为本体的动态子集，包含了上下文相关的问题求解所需领域知识，可以进一步提出一系列操作来处理和调整子本体，基于这些，参与问题求解的智能体可以进行子本体进化，以更好地适应问题求解的需要。

1.与子本体抽取相关的操作

遍历：遍历操作的输入是一个四元组T=<c，R，n，O>，其中c表示遍历操作的起始概念，n表示遍历的深度，R表示限制关系集合，O是一个指向目标本体的指针集合。操作结果将返回一个知识集合S。

遍历操作的过程可以看作是对本体进行图的遍历：

（1）从起始概念c开始，沿着每一个出现在限制关系集合R中的相关关系进行遍历。

（2）遍历会按照广度优先的算法在目标本体中进行，形成多个分支的遍历路径。

（3）每个遍历路径在进行到深度为n时，或没有更多的概念能够被遍历时终止，最终得到一个由概念和关系组成的概念树，也就是S。

抽取：抽取操作的输入是一个四元组T=<C，R，n，O>，其中C表示一个相关概念的集合，n表示遍历的深度，R表示限制关系集合，O是一个指向目标本体的指针集合。操作结果将返回一个子本体B。抽取操作的过程可以看作是一组遍历操作。对于每一个相关概念，进行一次遍历操作，将结果集合并，最后得到的就是子本体的知识集合。

2.与子本体调整相关的操作

扩充：扩充操作的输入是一个三元组T=<C′，B，O>，其中C′表示新增加的相关概念的集合， B表示原始的子本体。操作结果将返回一个更新的子本体Ba。增加了相关概念的子本体，其知识集合也要作相应的扩充，对新增相关概念进行遍历能收集到的内容，都会从相应的本体中抽取出来，整合到知识集合中去。

裁剪：裁剪操作的输入是一个二元组T=<C′，B>，其中C′表示需要删除的相关概念的集合，B表示原始的子本体。操作结果将返回一个更新的子本体Bp。删除了相关概念的子本体，其知识集合也要作相应的裁剪，对要删除的相关概念进行遍历能收集到的内容，都会被清除出知识集合。

重聚焦：重聚焦操作的输入是一个三元组T=<C′，B，O>，其中C′表示一个新的相关概念的集合，B表示原始的子本体，O是一个指向相关本体的指针集合。操作结果将返回一个更新的子本体Bf。重聚焦意味着子本体的问题求解上下文已经发生变化，重聚焦操作是一个十分复杂的操作。如果子本体的相关概念发生了变化，其知识集合的内容也要根据新的相关概念集合相应调整（扩充、裁剪或重新组织）。

合并：合并操作的输入是一个三元组T=<B1，B2，O >，其中B1和B2表示两个需要进行合并的子本体，O是一个指向相关本体的指针集合。操作结果将返回一个合并后的子本体Bm。可以简单地对两个子本体的知识集合进行合并，得到新的子本体的知识集合。显然两个自我包含的集合的合并还是自我包含的。然而，合并可能会产生一些冗余，需要通过一些额外的操作进行消除。

3.与子本体处理相关的操作

比较：比较操作的输入是一个三元组T=<B1，B2，O>，其中B1和B2表示两个需要进行比较的子本体，O是一个指向相关本体的指针集合。操作结果将返回两个子本体的相似度。比较操作可以基于Levenshtein距离进行。可以有两种比较策略：一种是基于两个子本体的相关概念集合的Levenshtein距离进行比较，另一种是基于两个子本体的知识集合的Levenshtein距离进行比较。

3.5.2 基本概念

在具体阐述基于子本体的问题求解之前，必须首先给出一些基本概念的定义，基于这些概念定义进一步解释整个模型。

定义5（问题描述）：一个领域相关的问题p可以抽象为一个问题描述pS，问题描述表示为一个关于问题的上下文相关的特征集合，集合中的每个特征都是一个本体概念。特征集合可以简单地表示为一个（前提/目标）二元组<precondition，Goal>，其中前提可以表示问题求解的初始状态。一个问题p可以被分解成子问题pi（i=1，2，…，n），一个原始目标G可以被拆分为子目标Gi（i=1，2，…，n）。复杂问题（如多前提或多目标的问题）可以通过组合原子问题而实现。

确定一个问题的问题描述通常涉及将自然用户描述转化为精确语义描述，这涉及人机交互和自然语言处理的研究，并不是本章所关心的问题，因此在本书中不展开探讨。可以假设在进行问题求解之前，精确抽象的问题描述已经获得。

定义6（服务描述）：在语义网格环境下，问题求解系统的应用组件可以编码实现为网格服务，每个网格服务GS的服务描述Sp都包含一对（输入/输出）参数<Input，Output>，参数也是领域概念。

该定义不考虑多输入和多输出的情况，一个基本的网格服务被称为原子服务，而复杂服务的功能可以通过组合多个简单的原子服务来实现。

定义7（问题求解）：给定一个问题pS=<precondition，Goal>和一个领域本体O，领域相关的问题求解的过程可以表示为从precondition出发，根据O所包含的领域知识，如果存在一条可以达到Goal的路径R=<precondition，c1，c2，…，cn，Goal>，其中ci为O中的概念，那么说明p的目标能实现，认为p可以被解决。

对于实际的问题求解系统，还必须搜集和组合与R上每个节点相关的资源或服务，然而如果有这样一条问题求解路径存在，则从理论上可以认为语义网格中有相应的资源或服务与之对应。

3.5.3 问题求解环境

可以设计一个面向语义网格的以多智能体为组件的分布式问题求解环境。在这个环境中有三类智能体：服务智能体，主要提供特定的信息或功能，有具体的服务描述（可以分为信息搜集服务和状态改变服务）；领域本体智能体（DO-Agent），提供对大规模领域本体的访问和操作；问题求解智能体（pS-Agent），组合和协调一群服务智能体来解决问题。其中，后两类智能体是环境中的关键组件。

1.领域本体智能体

每个领域本体智能体维护一个或多个大规模的领域本体，同时提供对本体的基本查询操作。多个领域本体智能体组成了本体网格。假设领域本体本身相对子本体来说是静态的、不变的，但是领域本体智能体可以通过本体管理向不同的知识消费者提供不同的语义视图。

2.问题求解智能体

每个问题求解智能体维护一个本地的个性化的知识库，知识库包含了来自不同领域的子本体，按照3.4节中提出的基于案例的本体重用模型进行组织。同时还设置了一个领域无关的问题求解器，通过目标导向和任务分解的方式与领域本体智能体协同工作来组合和协调服务智能体。此外还配置了一个问题求解本体，该本体包含了问题求解本身的知识，这种知识可以用基于OWL-S（http：//www.daml.org/services/owl-s/1.1.）的一些扩展语言加以描述。

3.5.4 基于子本体进化的问题求解

领域知识最终是以子本体的形式用于支持问题求解，子本体在协同问题求解经验的影响下，自然地分配给语义网格中的问题求解智能体，智能体借助子本体更好地解决问题，而解决问题的结果和效果又反馈到系统中来，并进一步进化子本体使之更适合于问题求解，使智能体通过自我进化成为解决某一类领域相关问题的专家。正如前文所说，本章并不关心具体的问题求解过程，关心的是语义网格如何更加有效地支持问题求解。

1.基于子本体进化的问题求解模型

基于子本体进化的问题求解模型。

（1）领域问题被提交给一个和问题描述相关的pS-Agent。对于问题中的每个任务，pS-Agent首先寻找服务描述正好能够和问题描述匹配的服务智能体。比如，一个服务智能体的输入是概念A，输出是概念B，则这个服务可以直接匹配和解决问题（A，B）。如果问题不能直接解决，pS-Agent将利用它所拥有的领域知识来进行问题分解和服务组合。

（2）pS-Agent首先根据问题上下文从它的本地知识库中选取领域相关的子本体。未解决的问题被分解为子问题，而能够解决子问题的服务智能体将被组合在一起。有两种类型的组合：基于语义的组合和基于字符串的组合。基于语义的组合，服务智能体将根据其输入输出参数的语义关系来组合，而语义主要来自于子本体。可能还涉及将领域知识转化为服务智能体直接需要的知识。例如，如果不存在输入是概念疾病，输出是概念中药的服务智能体，但是存在一个服务智能体（a1）输入是概念疾病，输出是概念症状，另一个服务智能体（a2）输入是概念方剂，输出是概念中药。根据一个子本体的语义，症状和方剂通过关系被治疗关联在一起，那么pS-Agent可以组合a1和a2来完成任务（疾病，中药）。

（3）如果在本地知识库中没有合适的子本体可以重用，pS-Agent将转向相邻的pS-Agent（基于某种p2p策略）来寻找相关的领域知识，这些知识可能是以子本体的形式分布在整个网格中。如果p2p知识搜索成功，意味着至少有一个相邻的pS-Agent比较擅长解决当前的问题，则问题求解过程可以继续进行。

（4）如果p2p知识搜索失败，说明pS-Agent的相邻环境缺乏相关的领域知识，pS-Agent将转向一个相关的DO-Agent，从DO-Agent的大规模本体中挖掘支持问题求解的子本体。

（5）服务智能体的组合流程在子本体的帮助下得以最终执行，形成一条问题求解路径，路径上的概念与实际的语义网格服务相对应，可以用于解决实际的领域问题。pS-Agent的子本体可以通过进行子本体操作来进化，进化可以按照打分机制进行。子本体的进化是通过执行子本体相关的操作进行的，但是何时、如何执行这些操作，则需要基于一种自组织的打分机制进行。

定义8（打分机制）：子本体进化中的打分机制，是根据一个子本体所包含的概念将子本体的知识集合划分为不同的部分，每一部分有一个非负的初始分数，初始分数在子本体抽取时就可以确定。在问题求解过程中，子本体中那些成功支持了问题求解的（或被pS-Agent用到的）部分将获得加分，没有支持问题求解的部分则不获得加分。由于每一部分的分数都是累积的，当系统解决了一定量的问题之后，子本体的不同部分会获得不同的分数。这时，分数较高的部分会被扩充（抽取更多相关概念），而分数较低的部分则会被合并、裁剪、重聚焦甚至删除。

利用打分机制，问题求解的效果和结果能够很好地反馈到系统中来，从而很好地体现了“进化”的思想。一些成熟的机器学习算法（如增强学习）可以用于支持基于打分机制的子本体进化，使得语义网格的问题求解智能体能够无需人工干预，自组织地进化。

2.基于子本体进化的问题求解实例

下面通过一个实际的中医药相关的问题求解例子，进一步帮助读者理解基于子本体进化的问题求解。

以中医药为应用领域，假设目前用户提出了一个针灸相关的医学问题，提交给面向中医药的语义网格中的医疗智能体。

由于医疗智能体之前并未解决过针灸相关的问题，因此，它缺乏相应的领域知识，必须求助于中医药本体。

语义网格中的中医药本体智能体管理和维护了一个大型的中医药本体——中医药语言学系统，其中包含了针灸相关的局部本体。

医疗智能体根据问题求解的上下文，通过访问服务初步抽取相应的子本体，缓存在本地知识库中以便重用。

医疗智能体根据子本体包含的部分语义关系，在语义网格中寻找和整合相应的资源和服务，包括电子病例系统、中医文献数据库以及医疗专家系统等。

在医疗智能体的协同下，经过具体的问题求解流程，给出了一个问题求解方案，经过实际验证，问题得以有效解决。

问题求解的效果给予了系统积极的反馈，用于支持问题求解那部分的子本体得以进化、扩充，并以案例的形式存储在医疗智能体的知识库中。

经过一段时期，医疗智能体又收到了用户提出的针灸相关问题，根据本地知识库中包含的领域知识，智能体迅速做出反应，以更快的速度和更高的效率解决了问题。

按照本章提出的基于子本体的问题求解模型，在求解了足够多数量的问题以后，随着不同pS-Agent所拥有的子本体持续进化，会越来越适应特定问题求解的需要，一个专门的pS-Agent社群（Community）将会形成。当再次面对类似的问题时，相应的pS-Agent可以通过重用本地知识库中已有的子本体来解决问题。这里值得注意的是，在上述流程中，pS-Agent首先向相邻的pS-Agent而不是先向DO-Agent寻求子本体，是为了最大限度地重用已有的子本体，从长远来看，也是为了形成一个比较均衡的、能够动态响应问题求解请求的高效系统。

3.6 问题求解与语义网格的关系

本文提出的问题求解系统本身并不是语义网格基础架构的一部分，而是基于语义网格体系架构的高层理论模型。正如前文所说，网格理论的提出与问题求解密切相关，进行协同问题求解就是网格的一个重要目的。在前面几个章节中研究和探讨了体系架构到表达模型的一系列基本问题之后，最终就是要利用语义网格解决实际的领域问题。可以说，语义网格是问题求解系统的基础和底层架构，问题求解系统是对语义网格外沿和能力的扩展。问题求解系统利用语义网格对解决问题所需的领域知识（本体）进行有效管理和重用，支持高效、智能的问题求解；而问题求解的效果又通过子本体进化机制反馈到问题求解系统中去，增强其解决某一类领域问题的能力。

可以基于语义网格的体系架构搭建问题求解环境，对问题求解所需的领域知识进行有效管理和重用，解决复杂的领域问题，同时通过子本体进化的反馈机制提高问题求解的能力。

（1）利用语义网格分布化的特点，对大规模的领域知识进行有效管理和重用。在语义网格环境下，可以充分利用网格的特性来管理和组织问题求解所需的本体。问题求解系统将分布的网络本体看作一种网络资源，网络本体可能属于不同的研究机构或单位，拥有不同的使用权限，将广泛计算架构和领域知识集合相结合，提出一个基于网格的分布式本体管理的体系架构。采用语义网格技术，在分布式环境下管理多个面向同一领域的独立开发和维护的局部本体，而这些局部本体可以在一个虚拟组织中组成一个大规模的全局本体，包含了问题求解所需的领域知识，同时扩展动态存储模型来组织子本体，实现有效的本体重用，以支持语义网格环境下的问题求解。

（2）利用语义网格服务化的特点，解决复杂的领域问题。在语义网格中，软件功能模块都被封装为语义网格服务，每个网格服务可以看成是分布式环境下的一个智能体，主要包含三类智能体：服务智能体提供特定的信息或功能；领域本体智能体提供对大规模领域本体的访问和操作；问题求解智能体组合和协调一群服务智能体来解决问题。如果将参与问题求解的语义网格服务抽象为操作符，将问题的解决方案抽象为最终目标，则复杂的领域问题可以被分解为子问题，问题目标分解为子目标，最终形成一个任务网络。利用具体的语义网格服务解决相应的子问题，通过语义网格资源和服务的匹配和组合来完成复杂的领域问题求解。

（3）利用语义网格语义化的特点，提高问题求解能力。问题求解系统针对面向语义网格的问题求解需要大量领域知识（本体）这一突出特征，通过子本体进化机制，在求解了足够多数量的问题以后，问题求解的效果能够反馈到系统中来，形成更加适合问题求解需要的领域知识。随着不同问题求解智能体所拥有的子本体持续进化，会越来越适应特定问题求解的需要，形成一个基于语义网格的、比较均衡的、能够动态响应问题请求的、专门的智能体社群，真正做到按需（On-Demand）的问题求解。

3.7 相关工作

面向语义网格的问题求解作为一个新兴的研究方向，还在不断地积累和完善，虽然目前还没有形成统一的理论，但是已经有一定的相关工作和研究，试图运用不同的方法、从不同的角度促进问题求解的发展，特别是在语义网格首先产生的e-Science领域，已经产生了一些实用的工具和实际的项目。

E.N.houstis等设想了一个未来的问题求解环境（pSE）［23］，他们认为问题求解环境应该包括以下几部分：自然语言、问题解决系统、智能以及软件总线。其中，软件总线主要是指软件模块的重用，提供可扩展的库来构建大型的应用；自然语言部分主要希望能够提供一种描述语言，用户能够利用该语言描述一个问题的概要和相关的计算。问题求解环境应该利用现有大量的硬件和算法资源来提供“快速廉价”的问题解决措施。未来的问题求解环境将能够综合运用未来一切可以利用的计算技术，如动态与协同计算、知识发现与学习、人机交互等。

F.Tao等提出一种基于语义Web的知识管理方法［24］，在e-Science中运用语义Web技术解决有关的科学问题。他们主要实现了一个面向工程设计搜索与优化的GEODISE平台，设计了基于语义匹配的建议机制，支持问题求解环境中的语义信息消费、辅助服务发现以及动态配置。他们的研究成果表明利用语义技术，可以比较有效地支持e-Science应用中的知识管理和重用。

M.Bachler等研究的CoAKTinG（网格中的协同高级知识工具）项目［25］，主要为了构建面向语义网格的高级协同问题求解空间。他们的主要研究内容包括一套基于超文本知识的工具，用于扩展现有的协同环境的功能，同时，他们还利用本体在协同过程中交换结构，推动强化的流程跟踪以及辅助资源导航。该项目主要侧重在支持e-Science，相关的技术同时还被整合到e-Learning应用中。

M.Li等研究了一个面向语义网格的基于服务的模型SGrid［26］。SGrid中的所有网格服务都是具备特定领域知识的Web服务。他们实现了一个基于Web服务的封装器生成工具，用于自动地将有效的计算机代码封装为以Web服务形式呈现的网格服务。每个封装起来的网格服务都会补充一个领域本体，同时通过语义服务注册工具注册到一个语义网格服务本体库中。利用封装器生成工具，他们将计算流体动力的代码封装成网格服务，并且在SGrid中发布和重用。

S.Majithia等提出了一个在语义网格中辅助自动合成科学实验工作流的框架［27］，该框架提供一种动态适应的机制来自动构建实验工作流，同时他们区分不同层次的松耦合的实验工作流的抽象，来复制重用和共享实验。该框架在物理研究中用于支持天体物理学上重力波的检测。

总的来看，面向语义网格的问题求解还处于比较初级的阶段，目前的相关研究还都侧重在模型研究阶段。但是，随着语义网格理论和技术的不断完善和发展，将会产生更多实用的面向语义网格的问题求解系统和应用。

3.8 小 结

本章简要介绍了什么是问题求解，针对面向语义网格的问题求解需要大量领域知识（本体）这一突出特征，提出了支持问题求解的本体管理和重用框架以及基于子本体进化的问题求解机制，问题求解的效果能够反馈到系统中来，形成更加适合问题求解需要的领域知识。作者认为，解决了本体的管理和重用问题，更高层次的基于语义的动态智能，将会成为面向语义网格的问题求解的瓶颈，需要提出相应的理论加以解决，真正做到按需（On-Demand）的问题求解。语义网格作为一项全新的理论，目前还不完全成熟，面向语义网格的问题求解也还有很长的道路要走。但是作者相信，随着网格和语义Web技术的发展和进步，将会有越来越多的面向语义网格的问题求解系统取得成功。
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第4章 面向语义网格的信任计算

【摘要】本章在简要介绍了信任问题的研究现状与进展之后，阐述了语义网格与信任计算之间的关系。接着，归纳了信任的主要特点和信任计算中所需要考虑的关键因素。然后讨论了信任信息交互过程中所涉及的语义，提出了基于贝叶斯序贯分析理论、面向语义网格的“封闭”和“开放”信任计算模型，并给出了相应的实验和鲁棒性分析结果。最后对语义网格中的信任计算问题进行了总结与展望。

4.1 概 述

在安全、金融、电子商务、多智能体系统、认识心理学等领域，已经对信任问题进行了深入的研究和探讨，提出了许多观点和信任计算模型。但到目前为止，这些观点和模型仍然没有趋于一致的迹象。现在应用较广的信任的计算模型是eBay和Amazon在线拍卖系统，这两个系统都实现了一个集中式的打分机制。用户可以进行在线打分和观看其他用户交易的评价记录。以eBay为例，物品的拍卖者在每次交易成功之后都会收到一个关于其交易满意度的回馈，他的信任值是过去六个月这类回馈的简单加和。系统要求用户在每次交易之后明确表达自己对交易的评价，但由于网络是虚拟的，这种回馈是否能真实反映拍卖者行为的优劣程度存在着疑问。而且这种方法是完全集中式的，用户无法获取满足其偏好的个性化信任信息。

在计算机领域，信任计算的概念很早就被提出。最初是在计算机安全领域，主要解决的问题是用户的授权和访问控制，根据一组证书和政策来决定一个陌生的用户是否应该被信任。目前，信任计算已经被扩展到多智能体系统、p2p系统和语义Web等相关领域，对各个资源（例如计算机硬件、软件、智能体）之间的信任关系进行建模、分析和推理，从而可以帮助用户寻找到可靠的、值得信赖并且满足个性化需求的服务提供者。语义网格作为下一代的互联网，是一个动态开放的系统。信息资源可以在任何时间、任何地点加入或离开语义网格。随着计算机技术的发展，使得用户向互联网上添加信息变得越来越容易，因此只有引入信任计算才能够使得语义网格的作用更加高效。

信任计算问题实际上是一个不确定性推理的问题，目前绝大多数信任计算模型都是基于经典概率论、模糊集、证据理论等不确定性理论，但这些理论都存在着某些不足。比如经典的概率论中的单侧假设检验，由于确定的拒绝域一般不是十分准确的，因此总是会被大量的样本所证实。而对于分布拟合问题，却由于假设分布不太精确，而总是被大量的样本所否定。这表明，运用经典的概率推理，任何合理的模型都会被过于精确的数据所否决。模糊集理论中的隶属度函数总假设是已知的，尚未形成一致的构造方法，而且模糊集理论还没有被证明具备可计算性，容易产生所谓的“模糊过度”的现象。贝叶斯网络虽然已经有不少成功的应用，但它缺乏模块化组织机制，对于处理大规模动态的决策问题，其计算上是不可行的。虽然“置信度”方法在MYCIN专家系统中应用良好，但它存在一些基础的理论问题有待解决。比如，一般认为p（h|e）≠p（h|i）p（i|e）不成立，除非满足必要的独立性条件，而“置信度”方法认为CF（h，e） =CF（h，i）CF（i，e）总是成立的，其中CF表示Certainty Factor。此外，置信值的合成方法是启发式的，没有坚实的数学理论基础。

为了实现语义网格的蓝图，设计和实现适合的信任计算模型是无法回避的问题。让用户使用语义网格中所提供的信息和服务，首先要使用户能够相信这些信息和服务具有一定的可靠性，并能够为他们带来方便和收益。语义网格的信任模型需要满足可扩展、个性化、分布式、动态性、实现简单和使用方便等要求。

4.2 语义网格与信任计算

语义网格的主要目的是为了在动态和开放环境下支持和协调资源共享。这里的资源共享不仅仅指较为初级的文件交换，而是要满足在商业、科学、工程、人文等领域日益迫切的需求，即利用语义和网格计算技术使得用户可以直接访问其他计算机、程序、智能代理（Agent）、数据、知识等资源，并综合利用这些资源来增加用户解决复杂问题的能力。为了实现语义网格所要求的能对大规模资源进行自主地无缝连接，并且易于用户使用，其中一个挑战是将资源的内容和访问方式以机器可处理的形式加以表示，并运用相应的智能技术来利用这种表示形式所带来的优点。另一个关键问题是要使用户能相信语义网格上所提供信息和服务的真实性。信任是有效利用这些信息和服务必要的前提条件，也就是说语义网格要给用户提供一整套用于识别真伪程度、综合各方面的信息和知识得出相应结论，以及减少用户使用不当信息和服务的损失的机制。多智能体（Multi-agent）方面的研究成果可以为语义网格在这方面的研究提供不少有益的借鉴，同时可以为语义网格带来相应的灵活性和自组织性。

信任研究的主要问题是建立评价信息和服务质量的计算模型。在此之前，需要弄清楚哪些因素与信任评估有关，如何综合不同来源的信息对信息本身和服务进行可靠性估计，以及如何利用可靠性分析做出合理的决策。信任研究涉及不确定性推理的问题，而不确定性问题可以归结为在缺乏充分信息的情况下做出合理的决策。在商业、医学、军事等方面，错误的决定往往会带来严重的结果，而这些又是语义网格最有应用前途的领域，所以必须提供充分利用和分析现有信息得出理性结论的机制和方法。

4.3 信任的特点和涉及的因素

信任是一个复杂的概念，因为应用场景的不同而具有很多不同的含义。虽然信任的重要性已经得到了广泛的关注，但是直到现在，计算机领域的学者们还没有对信任的确切定义达成完全的共识。甚至一些学者认为根本无法给信任下一个明确的定义。目前研究信任的文章很多，而不同文章中所阐述的信任的含义也不尽相同，但是可以总结出信任的特点和其所涉及的因素。

4.3.1 信任的特点

通过扩展S.p.Marsh［1］对信任的看法，将信任的主要特点归纳如下：

◇信任是领域相关的。

信任问题总是在一个既定的领域内和上下文中来进行讨论。比如，我们相信医生能够治疗疾病，但并不一定相信他能够修复损坏的计算机。在一定的领域和上下文中来讨论信任问题会增加计算的复杂性，但这也是得出正确结果的必然考虑。

◇信任具有主观性。

信任是一种涉及社会认知问题的知识，它代表着个人的价值判断。因此，不同人对同一件事有不同的价值趋向和主观选择。

◇信任可以用数值来度量。

可以使用一定的方法和数值形式来表示信任的程度。这些方法和形式取决于应用的领域。其中比较有代表性的方法有：布尔逻辑、多值逻辑、模糊逻辑、经典概率论、置信度等。

◇信任是二元和非对称的关系。

信任关系存在着信任者和被信任者两方，但两者之间的信任关系并不是对称的，即A相信B并不一定代表B相信A。进一步讲，A相信B的程度不一定等于B相信A的程度。

◇信任关系的传递性是有条件的。

如果A相信B的程度是u，B相信C的程度是v，一般来说，A也应该存在程度t相信C，且t=f（u，v），f是一定形式的函数。但是这种传递的性质不一定存在，特别是在安全领域中。比如，A很不相信B，且B也很不相信C，那么A可能会给予C 很高的信任值。这是因为，A与B执相反的态度，B与C也是如此，那么A和C的态度应该趋于一致。但是，也可能发生A不相信C的程度甚至高于A不相信B的程度的情况。这是因为，连B都不相信C，C就更不值得相信了。所以，信任的传递性是有严格条件的。但在下文中，仍然承认存在这种弱传递性。

◇信任具有动态性。

由于信任建立在过去的观察和经验之上，所以它会随着时间而改变。一般来说，通过更多的观察和调查，会对信任得出更准确的评价。

4.3.2 信任涉及的因素

信任计算模型的主要目的是在不确定的情况下，不冒过多的风险、不失去过多机会，也不经历过多的反复调查求证而做出合理的决定。信任计算和决策过程中所涉及的因素有以下几个方面：

◇信任的计算成本。

它是计算和评价信任值过程中发生的成本，主要涉及信任机制建立和信任值获取的计算复杂性问题。一般来说，越复杂的算法会带来越高的信任计算成本。

◇机会成本。

机会成本是指没有通过更多的调查从而得出更好决策所带来的损失。一般来说，调查得越多，机会成本越小。

◇最终服务费用。

这是通过信任分析选择服务提供者，享受服务后所需要支付的费用。例如，选择药物来治疗疾病，则最终服务费用是购买药物的价格。

◇咨询费用。

在信任计算和决策过程中，可能会让某些人或机构提供相关的信息（他们可能是某些领域的权威）。咨询费用是在信任评估过程中，要求他方提供相关信息时所需支付的费用。

◇效用函数。

评价决策的优劣需要衡量决策结果所带来的收益，而结果的收益程度衡量与决策者的偏好是密切相关的。同一种结果对不同人的感受和影响是不一样的。这就需要构建效用函数来反映不同决策者的偏好。

4.4 信任信息交互的语义

在将要介绍的信任计算模型中，网格结点可以是一个智能系统、专家系统、传统的数据库、知识问答系统等。它们通过相互交流信息和共享知识来增加系统解决问题的总体能力。通过RDF/OWL标准为应用领域构建本体，统一和规范网格结点之间信息交互的格式。比如，用户寻求能够治疗其感冒的药物，药物的疗效和价格是两个影响用户选择的主要因素。假设感冒有四个主要症状：头痛（headache）、发热（Fever）、咳嗽（Cough）和流鼻涕（Snivel），每一种症状用五个不同的程度描述：严重（Serious）、重度（heavy）、适中（Moderate）、轻微（Slight）和正常（Normal）。一个特殊的病例可以用RDF表示如下：

<rdf：Description rdf：about=″symptoms″>

<headache>slight</headache >

<fever>normal<fever>

<cough>moderate<cough>

<snivel>heavy<snivel>

</rdf：Description>

系统中每一位用户拥有一个Agent负责跟踪和记录用户的偏好和先验信息，与其他系统的Agent进行交互，以及帮助用户解决问题和辅助决策等。对这个例子来说，用户的Agent将上述RDF陈述发送到能够提供可用药物建议的系统。这些系统将RDF陈述转化为系统能够处理的形式， 下面给出一些常见系统的转换方法的例子。

CLIpS（C Language of Integrated production System）是基于产生式规则的专家系统开发工具。它是一个基于Rete算法的前向推理语言，用标准C语言编写。CLIpS具有高移植性、高扩展性、强大的知识表达能力以及低成本等特点。上述例子在CLIpS中可描述为：

（assert （symptoms （headache slight）

（fever normal）

（cough moderate）

（snivel heavy）））

这需要在CLIpS系统中定义如下的模板：

（deftemplate symptoms ″An example deftemplate″）

（slot headache）

（slot fever）

（slot cough）

（slot snivel））

对于使用prolog语言开发的系统，有：

assertz（symptom（headache，slight））

assertz（symptom（fever，normal））

assertz（symptom（cough，moderate））

assertz（symptom（snivel，heavy））

而对于传统的数据库系统，有：

select Medicine.name，Medicine.price，prescription.effective

where Medicine.mid=prescription.mid and prescription.pid=Symptom.pid and

Symptom.headache=′slight′ and Symptom.fever=′normal′ and

Symptom.cough=′moderate′ and Symptom.snivel=′heavy′

-- mid is medicine ID and pid is prescription ID.

其他系统的推理或查询结果将以RDF形式返回给用户Agent，以下是两种药物疗效和价格的信息：

<rdf：Description rdf：about=″drug 1″>

<effective>0.75</ effective>

<price>79</price>

</rdf：Description>

<rdf：Description rdf：about=″drug 2″>

<effective>0.69</ effective>

<price>62</price>

</rdf：Description>

上面的RDF描述是系统返回的信任计算的结果，drug1的效果是0.75，价格是79，drug2的效果是0.69，价格是62。当用户Agent收到这些回答后，将综合这些信息进行分析，并根据用户的偏好，帮助用户选择适合的药物。为了便于理解信任计算模型的基本思想，本章用上述寻求感冒治疗药物的例子来进行讨论。

4.5 “封闭”信任计算模型

语义网格是一个开放、动态的系统，为了简单起见，首先介绍封闭模型下的信任计算。所谓封闭信任计算模型，指的是信任社区中的成员在计算过程中是相对固定的，不会任意地增加或减少，这样也简化了信任计算的复杂度。

假设药物价格是透明的，对用户来讲不存在不确定因素，而将药物的疗效看成一个随机变量θ，并且θ存在相应的概率分布。Agent记录有用户对某个药物疗效的（主观）先验信息π（θ），并且要求网格中其他结点的Agent针对用户的症状评价该药物的疗效。当用户Agent收到其他系统Agent的评价信息后，它把这些评价信息看成有关θ的样本。这些样本的结果也是一个随机变量，用X表示（常常是一个向量）。X的某一次实现是x，x是另外一个随机变量，具有密度函数f（x|θ）。这时，Agent可以为用户计算出给定样本x的条件下，θ的后验分布π（θ|x）。后验分布这个名字预示着π（θ|x）的作用，而先验分布反映先于调查的对θ的信念。后验分布把θ的先验信念与含于样本x内关于θ的信息结合起来，得出对θ最后信念的合成图像。

如果有数种药物可供挑选，Agent需要帮助用户从中选择一种最适合的药物。这时要对用户的偏好信息加以考虑，用户的效用函数需要被构造出来，用U（r）表示，其中r表示选择（决策）结果所带来的回报。如果π（θ|x）代表某药物疗效的后验分布，则U（r）对于π（θ|x）的期望表示用户选择该药物可能带来的效用。若存在数种药物可供选择，选择能带来最大效用的药物作为最终决定。

为了阐述信任模型，这里以一个简单的情况加以说明。已知有两种药物能够用来治疗用户的感冒。药物1和2的售价分别为79元和62元（p1=79，p2=62，p表示价格）。同时用户认为药物1和药物2的疗效分别为N1（0.80，（0.15）2）和N2（0.60，（0.10）2）（即先验信息）。X的概率分布取决于的θ自然状态，这里假设有f（x|θ）～N（θ，（0.05）2），它代表对调查精度的估计。此外，假设用户的效用函数为U（r）=16-66.88r+624.5r2-1004r3+629.4r4（效用函数的构建详见参考文献［2］）。

假设样本X=（X1，X2，…，Xn）来自正态分布N（θ，σ2）（σ2已知）。π（θ）有密度N（μ，τ2），其中μ和τ2已知。由于x-对θ是充分的，并注意到x-～N（θ，σ2/n），给定X=（X1，X2，…，Xn）后θ的后验分布为N（μ（x），ρ），其中：

μ（x）=σ2/n—（τ2+σ2/n）μ+τ2—（τ2+σ2/n）x-（4.1）

及 ρ=τ2σ2—（nτ2+σ2）（4.2）

公式4.3用来计算公式4.1和公式4.2中的n和x-，其中m表示有多少样本用于估计某个药物的疗效。ci和si分别表示路径i上系统能力的评价值和药物疗效的估计值。

X-=m—i=1si×ci—n n=m—i=1ci（4.3）

利用上面的公式，就可以对药物1疗效的估计值进行计算了。药物1的n和X-值分别为：

n1=2.8449

X-1=1.9688—2.8449=0.692

因此，π1（θ|x）～N（μ1（x），ρ1），其中

μ1（x）=0.052/2.8449—0.152+0.052/2.8449×0.8+0.152—0.152+0.052/2.8449×0.692

=0.6961

ρ1=0.152×0.052—2.8449×0.152+0.052=0.02912

注意，这里用乘法公式来融合两个系统能力评价系数。比如，弧A→C上的系数为0.95，弧C→F上的系数为0.85，那么Agent A对Agent F所代表系统能力的评价系数为0.8075（0.95×0.85，A→F）。同理弧A→h上的系数为0.5249。采用乘法公式的原因是假设不同Agent对其他系统能力的评价是独立做出的，而且系统能力评价的准确性要由该路径上所有Agent评价的正确性作为保证。与药物1相同，药物2的后验分布为π2（θ|x）～N（0.6756，0.03132）。可以通过简单比较U（r）对于π1（θ|x）期望减去p1的值和U（r）对于π2（θ|x）期望减去p2的值，选择带来较大效用那个药物作为用户的决定。这里使用Simpon法来处理积分问题。

药物1的效用=∫+∞-∞U（θ）π1（θ|x）dθ-p1

=∫+∞-∞（16-66.88θ+624.5θ2-10044θ3+629.4θ4）

×1—2π×0.0291e-（θ-0.6961）2—2×0.02912dθ-79

=2.48

药物2的效用=∫+∞-∞U（θ）π2（θ|x）dθ-p2

=∫+∞-∞（16-66.88θ+624.5θ2-10044θ3+629.4θ4）

×1—2π×0.0313e-（θ-0.6756）2—2×0.03132dθ-62

=15.69

由于15.69>2.48，对于该用户来说，药物2要优于药物1。也就是说，根据用户的偏好信息，相对昂贵的药物所带来疗效上的提高不足以抵消其价格的增加幅度。

4.6 “开放”信任计算模型

上面的信任模型的讨论中，首先要确定一个“封闭”的Agent社区，因此称作“封闭”信任计算模型，但这在开放动态的网格环境中是不可能的。这里的想法是：在调查过程的每一阶段（即在每一次做了观测之后），都将在此阶段立即做出决策的（后验）效用与如果继续再做观测所得出的“期望的”（预后验）的效用进行比较。如果停止观测而立即做决策更有利，那就结束整个过程。

在进行“预后验”分析时，需要让机会成本和调查成本总和最小化。但这两者是相互矛盾的，更多的调查会减小机会成本的发生，但也意味着要为调查支付更多的咨询费用，反之亦然。信任计算模型应该平衡这两方面的成本。开始时，Agent A可以根据用户的先验信息立即做决定（选择药物1或药物2），也可以向它的“邻居”询问它们对药物疗效的建议。假设这种咨询每次需要收取1元费用。第1阶段A可询问B，C和D，因此，如果发送咨询请求，这个阶段共需要支付3元咨询费用。不调查立即做决定的是下面两式中效用值较大的一个：

∫+∞-∞U（θ）π1（θ）dθ-p1=42.07

这里，π1（θ）～N（0.8，（0.15）2）。

和 ∫+∞-∞U（θ）π2（θ）dθ-p2=5.35

这里，π2（θ）～N（0.6，（0.10）2）。

因而，立即做决定的效用为42.07（42.07>5.35）。如果发出咨询请求并得到了回复x，药物1的后验分布π1（θ|x）是N（μ1（x），ρ1），其中：

μ1（x）=0.052—0.152+0.052×（0.8）+0.152—0.152+0.052（x）≈0.08+（0.9）x

ρ1=0.152×0.052—0.152+0.052≈0.04742

目前并不知道哪一个x会发生，但知道X的边际分布m（x）是N（μ，σ2+τ2）。在此情况下，x的“预报的”分布m1（x）是N（0.8，（0.15）2+（0.05）2）。注意如果观测到x<0.1675，π1（θ|x）的期望效用小于5.35，则用户会选择药物2。不立即做决定的期望效用是42.77，它是下式的计算结果：

∫0.1675-∞5.35m1（x）dx+∫+∞0.1675（∫+∞-∞U（θ）π1（θ|x）dθ-p1）m1（x）dx-3

式中，3是咨询费用，而42.77就是机会成本的量化值。由于42.77>42.07，进一步调查询问是值得的，也就是说A应该请求B，C和D评估治疗用户疾病药物的疗效。

为了回答哪些样本信息先被采用，规定可达路径较短的Agent的信息将优先考虑。并且如果在路径上发现循环，在这条路径上的扩展将立即停止。“预先验”分析和贝叶斯序贯分析的整个过程，这里采用较简单的1-步前向过程［2］。

到了第3阶段，药物2的期望效用开始大于药物1，并且17.08>15.07，那么立即做决定就更加有利（不再需要询问Agent h和I的意见）。用户应该选择药物2，这与“封闭”信任计算模型的结论是相同的。从这个例子可以看出，“开放”信任计算模型的优点是能收集必要数量的信息来达到期望的准确度。

4.7 实验和结果分析

实验中，将例子中的有关概念进行扩展。将类似药物疗效的评估扩展为对服务质量的评价，这种服务包括Web上各种信息发布、文件下载、物品订购等。为了统一实验的环境，实验中假设这些服务都由相应的Agent来提供。Agent被简化为两种角色，一种是服务的消费者，一种是服务的提供者，在一次实验中，它们各占一半的数量。每一个消费者Agent维护两个列表，一个记录它相邻的Agent，以及对它们能力可靠性的评价；另一个记录已知的服务提供者，以及对它们服务的先验信息。上述Agent之间的关系由程序开始时随机产生。

为每一个消费Agent i分配一个能力系数γi∈［0，1］，它决定了Agenti所发布信息的可信程度。在没有特别指出的情况下，能力系数随机来源于正态分布N（0.80，（0.15）2）。对于任何一对Agent i和j，i信任j的值为tij=［max（γj-δ，0），min（γj +δ，1）］，其中δ是网络噪声，它决定Agent评价其他Agent的准确程度。实验中，令δ= 0.2。这里为每个服务提供者Agent随机产生服务价格和代表服务质量的分布π（θ），其中θ的均值来源于正态分布N（0.5，（0.20）2），θ的标准差来源于正态分布N（0.08，（0.02）2）。调查精度X的分布设定为N（θ，（0.05）2）。Agent用户被分为高收入者、中收入者和低收入者三类，每一个Agent用户具体属于哪一类，由程序开始后随机确定。这里使用四阶多项式拟合来得到这三个效用函数曲线的多项式形式，具体如下：

U高收入者（r）=280.2+334.1r+705.7r2-944.1r3+524.5r4

U中收入者（r）=208.4+459.8r-17.95r2-99.84r3

U低收入者（r）=179+294.1r-77.62r2-80.03r3+34.97r4

让G表示一次实验中所有服务提供者（Agent）的集合，Mi表示在集合G中的服务提供者能带给Agent i用户最大的效用值，Oi表示用信任模型选择的服务提供者能给Agent i带来的效用值，那么准确度precisioni可以定义为Oi/Mi。以每一种情况的10次运行的平均值作为实验的结果。

观察实验中Agent的数量对信任模型的影响。总体上说，“开放”信任模型和“封闭”信任模型在准确度上相差并不大。在Agent数量超过700个之后，“开放”信任模型的准确度开始优于“封闭”信任模型。其原因在于：随着整个网络规模的扩大，“封闭”信任模型将比“开放”信任模型受到更多网络噪声的影响。Agent的数量从100增长到1000过程中，“开放”信任模型准确度的下降趋势并不显著。此外，在10000数量级的实验中，“开放”信任模型的准确度仍然保持在0.7745左右。

“开放”信任模型和“封闭”信任模型的咨询费比较。虽然两种信任计算模型的准确度在总体上相差并不明显，但“开放”信任模型的平均咨询费用比“封闭”信任模型要低得多，这也表明“开放”信任模型需要较少的计算时间（实验中最长的路径设定为10，所以真正“封闭”信任模型的咨询费用可能要比表4.6中所列的大得多）。结果显示，“开放”信任模型拥有计算的可扩展性，能满足网络应用的现实要求，而这一点“封闭”信任模型并不具备。

此外，还做了调查精度和Agent能力变化对模型准确度影响的实验。实验中Agent的数量都设定为100。结果表明，信任计算模型准确度受Agent的能力影响较大，但即使Agent的平均能力系数降低到0.5，模型仍然能保持60%以上的准确度。这表明信任计算模型，特别是“开放”信任模型比现有的其他模型具有较大的性能优势。

4.8 相关工作

在安全、电子商务、多智能Agent等领域已经提出了数个信任计算模型［3］。最有名的就是在本章背景中所提到的在eBay和Amazon等网上购物网站上广泛使用的信任计算方法，即以交易者过往若干期间行为表现（来源于交易另一方的评价和反馈）的分值简单加权来表示该交易者的信誉，分数越高，声誉越好，也就越值得信赖，反之亦然。但是问题在于这并不能有效保证评价者的打分能真实反映现实情况。在虚拟的世界中，人们很容易有意、甚至恶意地通过虚假的交易记录和评分来欺骗与之交易的对象。同时，这种方法无法提供给用户个性化的信任计算结果。

S.D.Ramchurn等［4］运用模糊集合理论帮助用户从过去的交互记录中计算出交易对象的信任值，以此评估能否建立新的交互或进行新的交易。但是其基于模糊集合论的信任计算模型过于复杂，每个用户需要维护一个非常复杂和庞大的数据结构来储存和计算相关的信息，因此不能在现实中进行有效应用。此外，当交易社区的人数增加时，其算法的可扩展性将成为其主要的困难。D.huynh等［5］提出了FIRE系统，该系统在计算信任度的时候综合考虑了历史交互、对象角色、机构认证、过往声誉等信息。但是，该系统假设Agent在信息交换过程中是完全诚实的，这个假设在实际中是不成立的。同时，这个系统没有动态的学习能力，无法适应开放变化的真实环境。Y.Wang等［6］采用Bayesian网［7，8］技术来进行信任信息的交流和传播。该方法假设用户的偏好越相近，其建议和推荐的可信度越高。用户通过维护各自的Bayesian网来保存其偏好信息，通过Bayesian网的比较来计算偏好相似度，从而计算相互之间的信任值。但是该方法中使用的信任计算公式只能说是启发式的，没有严格的数学证明基础。同时其使用的naive Bayesian网不能表示复杂的社会关系，在社区规模扩大时，计算复杂性会变得很高。K.O hara等［9］认为利用社会网络特性［10］的基于概率的可扩展信任计算模型［11］是未来的主要方向，我们认同K.O hara等人的观念，并以该思想为基础提出了基于贝叶斯序贯分析的信任计算模型。

4.9 小 结

本章探讨了语义网格中的信任计算问题。为了最大限度地发挥语义网格带来的便利，必须建立有效的信任计算模型来协调和加强用户、计算机软件、智能代理等网络实体之间信息共享和交互，以支持协同推理和复杂问题求解［12~16］。根据语义网格的可扩展性、个性化、动态性、分布性和对用户最大程度透明性等要求，设计和发展了基于贝叶斯序贯分析的“封闭”和“开放”信任计算模型。模型充分考虑了信任计算过程中涉及的四个关键因素：计算成本、机会成本、咨询费用和效用，并提出平衡相关成本和收益的方法。模型有数学上坚实的理论基础和概率论上合理的解释，并且能为不同用户提供反映其偏好的一组个性化计算结果，为辅助用户决策提供有力的支持。信任问题往往有多个侧面，例如文件下载服务，未来需要考虑的因素有文件类型、网络下载速度、文件质量等，需要对多个侧面信任模型做进一步研究。此外，应提出一整套建立和维护信任机制的规范。
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第5章 数据库语义网格

【摘要】数据库资源是每个企业和组织都普遍拥有的一种资源。本章首先提出了数据库语义网格的概念，并将其作为在广域网环境下通过语义技术和网格技术进行数据集成和管理的新的解决方案之一。然后，对数据库语义网格模型进行了详细讨论，描述了它的虚拟组织构成与结构，并提出了数据库语义网格参考模型和其基本协议框架。

5.1 概 述

互联网的高速发展对数据库技术提出了新的挑战与需求。开放式互联网络环境下的数据库应用具有以下新的需求与特点：

◇能够集成分布于广域网环境下的数据库资源。

互联网热潮兴起之后，多个数据库之间的数据融合成为新的需求热点。原本相互孤立的数据资源可以通过融合与利用彼此之间的相关性而得到更有效的利用。但是，互联网环境为数据资源的发现与集成提出了更高的要求。

◇解决数据资源的语义异质异构问题。

数据资源的孤立不仅仅体现在物理介质上的相互分离，更重要的是，各个数据资源在逻辑结构上也是不同的。具有相互关联甚至相同语义信息的数据资源在各自的结构设计上可能存在着极大的差异。要融合和连通这些彼此异质异构的数据资源，必须为之提供统一的数据模式定义及统一的访问方式。

◇能够动态形成关于数据库资源的虚拟组织。

在互联网环境下，数据资源的所有者（或者提供者）、数据资源的使用者、数据资源的管理者等角色在整个数据库应用中的作用和地位必须有一整套机制提供支持，以使得关于数据资源的各个行为角色能够顺利地执行自己的权利和义务，维护整个虚拟组织的有效协同运作。

◇具有健壮性和容错性，能够满足广域网环境下错综复杂的条件。

由于互联网不同于局域网环境，使得对于数据资源的集成必须具有健壮性和容错性。即使有部分的虚拟组织成员由于某种原因无法连接或访问，虚拟组织中的其他部分应当能够继续协同工作而不受影响。并且，虚拟组织的成员应能够动态地加入和退出，而不影响其他成员的运作。

◇具有全局的授权、访问控制等安全机制。

显然，在互联广域网环境下的数据资源发布对于安全性的控制要求比局域网更高。同时，虚拟组织中各个角色用户应享有不同的资源访问能力和资源控制能力，并支持单点登录。

总之，面向开放互联网环境下的数据库资源集成与管理既需要从数据语义异构性的角度提供解决方法，又需要从体系架构的角度研究更加灵活、动态、松耦合的体系架构。本章结合语义Web技术和网格技术，提出了一个数据库语义网格的模型，并给出了其核心的协议框架。

5.2 数据库语义网格模型与体系架构

本节将从两方面来描述数据库语义网格的体系架构。首先，网格技术所解决的一个重要问题是虚拟组织的协同工作问题，数据库语义网格也不例外。本节将通过对该虚拟组织进行分析，明确其中的组织角色以及它们各自承担的职责，从而得到整个数据库语义网格的一个宏观整体上的概念，以便了解各个角色的协作方式。其次，对于数据库语义网格虚拟组织中的每个角色及其相关职责，在体系架构中都应该有相应的核心组件与之对应，并提供支持。这里将简单介绍体系架构中的各个核心组件以及它们的功能作用，从而明确数据库语义网格平台的定义和功能。

5.2.1 数据库语义网格的虚拟组织

虚拟组织是指为了进行协作问题求解，根据一定的规则进行资源共享的一组个人或组织。虚拟组织的定义中，对资源、资源提供者、资源使用者以及共享的条件都进行了清楚的定义［1］。

数据库语义网格的虚拟组织，特指由一组角色动态组成的，为了共享一些语义上相似或者相关的数据库资源而形成的组织。可以把这些相似或者相关的语义概念的总和称为这个虚拟组织的领域本体。该虚拟组织的成员角色包括虚拟组织管理者、数据源提供者、领域专家、数据资源使用者等。这些角色在虚拟组织中各自承担一定的职责，通过彼此协同合作来确保虚拟组织的正常运作。当然，这些角色并不是彼此互斥的。有可能存在一个虚拟组织的成员同时具有多个角色的情况。例如，极有可能数据提供者同时也是数据使用者。

更为具体地来说，数据库语义网格的基本功能包括：

（1）管理虚拟组织中的数据资源，包括加入、退出、查询、元信息获取等。

（2）维护虚拟组织中的统一数据模型，即共享语义本体。

（3）维护虚拟组织中的各数据资源与共享语义本体的语义映射关系。

（4）提供一个统一的语义查询接口，为数据用户屏蔽底层数据的物理媒质和逻辑结构差异，使得用户可以在无需了解数据资源具体信息的情况下，从多个数据资源中得到具有关联关系的数据。

5.2.2 数据库语义网格虚拟组织的构成

下面首先给出数据库虚拟组织的具体定义。

定义：数据库语义网格虚拟组织（Database VO）由一组基本资源R和一组协议p组成，Database VO=（R，p）［2］。

其中R（DBSet，O+，SeR+，F，U）包括以下几部分：

◇DBSet

代表数据库资源集合。

◇O+

是一组领域相关的本体论，表示该虚拟组织采用的语义标准。“+”代表在任何一个Database VO中至少要有一个本体论资源。

◇SeR+

代表Database VO中的语义注册中心，数据库资源通过映射公共的语义标准消除彼此之间的语义冲突。语义注册中心记录这种语义映射关系。

◇F

代表Database VO所提供的高层服务集，如语义查询服务SeQ，全局建模服务等等。这些服务是可选的，且可扩展的，可以由加入虚拟组织中的第三方单独提供。

◇U

代表加入Database VO的实际数据库资源使用者。

p包含以下几个部分：

◇数据库资源访问管理协议族

（Database Access &Management protocol Set）。包含如下成员协议：

（1）数据库元信息访问协议Database Metadata Access protocol（DMAp）；

（2）数据库会话管理协议 Database Session Management protocol （DSMp）；

（3）数据库断言控制协议 Database Statement Control protocol （DSCp）；

（4）数据库模式管理协议 Database Schema Definition protocol （DSDp）；

（5）数据库授权管理协议 Database Authorization Management protocol （DAMp）。

◇数据库语义解析协议族

（Database Semantic protocol Set）。包含如下成员协议：

（1）本体论查询协议Ontology Query protocol（OQp）；

（2）语义注册表管理协议Semantic Registry Management protocol（SRMp）。

5.2.3 数据库语义网格虚拟组织角色描述

根据数据库语义网格的定义以及相应虚拟组织的设定，具体来说虚拟组织应包含以下几种角色［3］：

◇虚拟组织管理者。

一个数据库语义网格虚拟组织应该有一个或更多的管理者。管理者的职责在于，对于不同的虚拟组织成员和资源，提供诸如资源有效性、角色权限等方面的管理与控制。

◇领域专家。

领域专家的职责在于确定整个虚拟组织中统一的共享语义本体。这个共享语义本体相当于一个得到虚拟组织中成员认可的词汇表和概念模型。领域本体对于跨机构和跨领域的数据共享是必不可少的。这个统一本体既可以由领域专家定义，也可以由组织成员通过提案、讨论，再由领域专家确定。领域专家角色在虚拟组织中的个数也应该较少。

◇数据提供者。

数据提供者的职责是为整个虚拟组织提供数据来源以及数据语义的定义。因此，数据提供者必须向整个虚拟组织提供共享的信息，包括：

（1）数据的物理访问方式，包括数据库或数据服务的类型、地址、端口信息等。

（2）数据的访问权限信息，包括数据库或数据服务的用户与虚拟组织中成员的权限映射信息等。

（3）数据的结构与虚拟组织统一本体之间的对应关系，即语义注册信息。

◇数据使用者。

通过虚拟组织中的统一本体，数据使用者可以根据自己的权限，在所有共享的数据库中查询自己所需要的数据。

5.2.4 数据库语义网格的核心组件

根据对数据库语义网格的虚拟组织的分析，这个虚拟组织中至少必须包括下面这些核心组件，才能满足虚拟组织中各个成员行使各自的权利和义务。

◇本体服务：

领域本体是整个平台的核心，是数据模式的统一表达模型和领域术语标准。本体论由领域专家定义，数据提供者需要把自己的数据模式和本体论进行映射，数据使用者通过共享语义本体来查询数据。可以看出，共享语义本体和平台的多个角色有着相互关系。本体服务对所有与共享语义本体相关的操作提供支持。这其中包括共享语义本体的定义、发布、维护、查询和更新等。

◇数据资源服务：

数据资源相关服务维护了所有与数据资源相关的信息。所有直接与数据资源有关的操作都由这个组件提供支持。这些操作包括数据资源的动态发布、加入、退出、信息维护、信息查询、数据的导入和查询等［4］。实际上，这个核心组件为各种不同类型的数据资源提供了统一的接口，使得查询能够跨越不同的数据资源类型。数据库网格平台在分析用户的查询请求时，正是从这个数据资源服务中获得数据资源的相应信息，进而生成查询计划，并把查询分派到各个数据资源。

◇语义注册服务：

语义注册组件维护了各个数据资源的数据模式与共享语义本体之间的映射关系。这个重要的数据结构是整个平台实现异构数据集成的基础。这个组件对所有语义映射信息提供动态的添加、删除、查询等操作支持。

◇语义查询服务：

语义查询服务组件是直接面向数据使用者的接口，它负责执行用户根据共享语义本体构造的语义查询［5］，返回查询结果。语义查询服务是整个平台中的关键部分之一，它又可再细分为：

（1）查询预处理：包括验证本体的有效性、验证数据资源的可用性、验证查询的合法性和完整性等一系列工作。

（2）查询解析：负责分析语义查询，根据语义注册信息生成相应的查询计划［6］。这些查询计划描述了所要查询的数据来自哪些数据资源、具体的表名、数据列、查询条件、各个数据表之间的连接关系以及各条查询计划之间的执行依赖关系。

（3）查询分派执行：将查询计划根据一定的策略分发派送到各个相应的数据资源并执行。

（4）原子查询结构融合：将原子查询计划的执行结果进行融合，得到符合用户要求的最终查询结果。

◇语义包装服务：

将语义查询结果与语义信息结合包装为语义形式的结果集。

◇安全协议：

包括授权协议、验证协议、信任协议等一系列安全协议，能够满足数据库网格平台的特殊安全要求。

5.3 数据库资源访问管理协议

数据库网格的一个基本功能是将传统的数据库系统抽象成一类能够被网格应用直接调用的网格资源。在数据库资源网格化方案的设计上，不仅要把现有数据库管理系统（DBMS）的功能接口提供给网格应用，同时还必须考虑扩展现有DBMS的功能，引入新机制以适应网格动态、开放、松耦合的特点，为数据库资源高效、可靠的访问和协同管理提供基本的服务接口［8］。本节介绍数据库资源访问管理协议族（Database Access & Management protocol Set）的一系列协议，它们分别是数据库元信息访问协议、数据库会话管理协议、数据库断言控制协议、数据库模式管理协议、数据库授权管理协议。这些协议共同定义了数据库资源节点在网格上的共享行为规范。

5.3.1 数据库元信息访问协议

1.数据库元信息模型

数据库元信息访问协议（DMAp）用于向用户提供数据库资源的元信息。获取元信息的目的在于发现数据库资源的特征信息，如访问入口、数据模型等，在于监控数据库资源状态，比如动态返回数据库性能参数，以便指导用户对数据库的使用。网格数据库元信息访问协议［9］定义了数据库资源元信息的模型，以及用户获取元信息的流程。数据库元信息模型描述数据库资源的状态信息。

这里归纳了一个数据库资源的元信息模型，分成以下四类：

◇模式信息：

即数据模型的表达。对于关系型数据库而言，模式信息表现为一系列表和视图的结构化定义。

◇DBMS相关信息：

数据库服务所连接的DBMS的描述信息。比如数据库的数据模型、查询语言、产品名称、版本号等。

◇服务相关信息：

描述资源调用相关参数，包括资源访问入口地址、支持的数据库操作以及数据库资源提供者对于用户访问权限的声明。

◇动态统计数据：

动态性能参数。如数据库剩余空间、活动连接数、当前CpU负载等，这些参数可能作为用户选择数据库资源的依据。

2.数据库元信息模型访问方式

数据库资源提供两种方式实现对数据库的元信息模型进行访问的方式：第一种为查询方式，即“拉”模式，支持用户查询资源元信息模型，同步获取元信息；第二种为征订方式，或者称为“推”模式，允许用户发送元信息征订请求，并异步地获得元信息动态变化的返回。

◇查询方式：

客户端向数据库元信息服务递交一个查询请求，获得一个元信息查询结果。数据库元信息查询命令QUERY-METADATA，指明元数据项（Metadata Item）的名称，服务端返回元数据项或者错误信息。

◇征订方式：

征订方式是一种异步获取元信息的方式，常用于对资源状态的监控。客户端必须首先发送DELIVERY-pORT命令指定一个征订消息接受端口。客户端向数据库发送征订请求SUBSCRIBE-METADATA，指明要征订的元数据项的名称以及征订的生命周期。元数据项的返回也是个异步过程，服务端侦测被征订的元数据项，当值发生变化时，向征订用户事先指定的接收端口返回元数据项。有两种方式取消征订。用户可以直接发送UNSUBSCRIBE-METADATA撤销征订。另外，服务端收到征订请求后，开始计时，到达一个征订生命周期后自动取消征订。在生命周期内，客户端可以发送KEEp-ALIVE命令，重置计时器，延续征订时间。

5.3.2 数据库会话管理协议

用户在进行数据访问之前，必须先建立一个数据库连接，或称为数据库会话（Session）。通常，一个数据库服务器通常设立一个服务器专门接收用户请求，生成用户会话，并且能够同时维护多个用户会话以支持多用户并行访问。数据库会话管理协议（DSMp）模拟了一个通用的数据库会话建立、维护和释放流程，可适用于不同类型的数据库资源。

数据库连接服务器被命名为数据库工厂，其主要作用是创建数据库服务实例会话。DSMp用于在客户端与数据库工厂之间建立会话，以及此后会话的维护和释放。会话建立后，客户端和会话的交互由其他数据库访问管理协议定义。

1.会话的创建

客户端首先向数据库工厂发送一个连接请求CONNECT，声明要连接的数据库和连接方式。不同类型的数据库采用不同的认证手段鉴别用户身份。网格平台本身也有一个身份认证过程，用于鉴别用户的网格身份，如目前广泛采用的GSI［10］机制。网格的认证过程由传输层协议完成，数据库工厂接收到一个连接请求后，必须根据客户端的网格用户定位适当的数据库角色，然后代理用户进行数据库的认证，使授权用户获得相应的数据库访问权限。数据库服务创建工厂保存一张角色映射表（role map），记载了用户对应的数据库角色的认证，并分为匿名和实名两种方式。匿名方式下，用户被赋予一个缺省的数据库用户角色，该角色具备一定的数据库访问权限。实名方式的用户认证则必须经历以下的处理过程。首先，工厂从传输层的认证模块获得用户身份标识，该标识惟一确定用户身份。DSMp没有规定传输层的认证机制，因此在实现上工厂可以与任何能够提供用户身份的认证机制绑定。然后，工厂启动一个角色映射（role mapping）步骤，查找角色转换表，根据客户端的网格身份获得对应的数据库角色（如用户名/密码）。如果找不到数据库角色，工厂返回一个AUThENTICATION-FAILED消息，表明客户不是一个合法用户。

获得一个数据库角色后，工厂创建一个数据库会话实例，后者初始化时以获取的数据库角色连接本地数据库。如果数据库会话成功初始化，数据库工厂产生一个Session-No，更新数据库元信息的Active-Connection-Number，返回客户端一个会话地址，连接建立成功。

2.会话的维护与释放

为了避免无用客户端占用数据库资源，每一个数据库会话都自带一个空闲计时器，如果会话在一个等待周期内未接收到客户端发来的命令后，将触发一个Time-Out事件，向工厂申请自动销毁该会话，释放数据库连接。数据库使用者可以通过其他服务调用Keep-Alive或者发送消息重置空闲计时器。如果客户端想释放数据库资源，可以发送一个Disconnect请求。工厂销毁数据库会话，并更新数据库元信息的相关条目。

DSMp协议的有限状态机模型包含五个状态，分别为“建立连接”、“初始”、“判断是否过载”、“身份验证”、“建立DB 会话”。DSMp协议的有限状态机模型的状态转换规则有以下几个：

 初始状态“建立连接”在用户调用Disconnect或者Time-Out发生时，跳转到“初始”状态。

 初始状态“建立连接”在没有发生Time-Out，同时没有其他操作发生，或者用户有数据库调用操作时，维持状态不变。

 “初始”状态在用户调用Connect时，跳转到状态“判断是否过载”。

 状态“判断是否过载”在未达到连接上限的情况下，跳转到状态“身份验证”。

 状态“判断是否过载”在TOO-MANY-CONNECTION情况下，跳转到状态“初始”。

 状态“身份验证”在Authentication-passed的情况下，跳转到“建立DB 会话”状态。

 状态“身份验证”在Authentication-Failed的情况下，跳转到状态“初始”。

 “建立DB会话”状态在建立DB会话失败情况下，跳转到状态“初始”。

 “建立DB会话”状态在建立DB会话成功的情况下，以DB Session No+ Address作为参数跳转到状态“建立连接”。

5.3.3 数据库断言控制协议

数据库断言控制协议［11］（DSCp）定义了一个与数据模型无关的数据库操纵流程。数据库断言分为查询、插入、删除、更新等几种子活动。

为了适应网格动态、开放的特点，提高广域网络环境下大数据量数据传递的性能，DSCp扩展了传统模式下的数据库断言行为，并引入了一些新的机制。

◇异步执行模式（Asynchronous Execution Mode）。

客户端提交断言活动给数据库资源后，可能在较长时间内无法获得执行结果，这可能是因为网络传输延时或者服务器正处于忙碌状态。为了避免客户端长时间等待而阻塞本地进程，断言活动被允许在异步模式下执行。在异步模式下，服务器接收到断言执行请求后，立刻返回一个应答消息，在断言执行完毕后，再将结果返回给客户端。

◇多点传送（Multicast）。

将断言执行结果传递给多个客户端的结果传送方式称为多点传送。多点传送适用于查询活动，客户端可以提交一个查询，并同时指定任意多个结果接收端口。在这种情形下，多点传送可以被作为一种间接的数据库授权访问方式，接收端客户可以有限制地获取数据库数据。

◇数据块传送（Bulkload）。

Bulkload的引入旨在解决大数据结果集的高性能传输问题。在查询结果十分庞大的情况下，采用一般的传输协议可能导致较高延迟，传输质量也无法保证。块传输的思想是将查询结果打包成文件，利用高速的数据传输工具Grid FTp实现一个专门的数据传输通道，进行大数据量结果集传输。块传输充分利用了Grid FTp多窗口并行传输的特性，大大改善了数据传输性能，减少了断言活动的周期，适合于需要大数据量传输的数据库查询和插入操作。

1.时序模型

◇查询。

查询调用起始于客户端向数据库会话发送的EXECUTE-QUERY请求。该请求声明查询语句、执行方式和查询结果的传输方式。查询语句为数据库接受的查询语言，如SQL、OQL、XpATh等。执行方式分为同步和异步，数据库会话根据执行方式决定何时给客户端发送查询结果。同步模式下，客户端进程将挂起，直至数据库会话返回查询结果或者错误信息。如果为异步模式，数据库会话收到查询请求后会立即返回给客户端一个应答信息，客户端进程可以继续执行。在异步模式下，客户端还必须提供一个结果传送端口，用于接收最终查询结果或者错误信息。

数据库会话接收到EXECUTE-QUERY请求后，从中抽取出查询语句提交给本地数据库服务器。如果是异步模式，此时返回STATEMENT-SUBMITTED应答信息至客户端。此后，数据库会话等待数据库查询返回，中途若收到数据库的异常信息，则返回错误信息至客户端。

数据库查询执行完毕，数据库会话根据传输方式参数定制返回消息。如果客户端指定使用Bulkload模式，数据库会话将把结果集以文件方式存储在某个存储资源上，并将文件地址信息返回给客户端，客户端可以从指定位置下载查询结果文件；否则，客户端将直接获得数据库会话返回的结果集。如果使用多点传送，数据库会话还必须将结果传送至指定的第三方客户端。

◇插入。

插入调用起始于客户端向数据库会话发送的UpDATE请求。如果为同步模式，客户端进程将挂起，直至数据库会话返回插入执行结果或者错误信息；如果为异步模式，数据库会话收到请求后会立即返回给客户端一个应答信息，客户端进程可以继续执行。若选用异步模式，客户端必须提供一个结果传送端口，用于接收最终执行结果或者错误信息。

Input-Delivery-pattern：定义了输入数据的传输模式，客户端可以指定是否使用Bulkload方式上传输入数据。用户使用Bulkload必须事先上传输入数据文件，并提供数据文件位置信息。

数据库会话接收到INSERT请求后，如果是异步模式，此时返回STATEMENT-SUBMITTED应答信息至客户端。在Bulkload模式下，数据库会话根据用户给定的数据文件地址，获得输入数据文件，从中抽取插入数据，最后重新构造插入语句。数据库会话将插入语句提交给数据库服务器。此后，数据库会话等待数据库操作返回，中途若收到数据库的异常信息，则返回错误信息至客户端。

数据插入操作执行完毕， 数据库会话将结果返回至客户端。

◇删除与更新。

删除与更新的操作流程相似，可以共同使用以下流程图表达。客户端发送数据删除或更新的请求UpDATE。如果为同步模式，客户端进程将挂起，直至数据库会话返回插入执行结果或者错误信息；如果为异步模式，数据库会话收到请求后会立即返回给客户端一个应答信息，客户端进程可以继续执行。若选用异步模式，客户端必须提供一个结果传送端口，用于接收最终执行结果或者错误信息。

2.协议状态机

下面介绍一下DSCp协议的有限状态机模型：查询有限状态机、插入有限状态机、删除与更新有限状态机。

（1）DSCp协议有限状态机中的查询部分。

DSCp协议有限状态机中的查询部分，它包含6个状态，具体为状态“初始”、“请求处理”、“查询失败”、“查询成功”、“获取结果文件”、“等待查询结果”。下面列举查询有限状态机的转换规则：

 初始状态“初始”在EXECUTE-QUERY情况下跳转到状态“请求处理”。

 状态“请求处理”在SUBMISSION-FAIL情况下跳转到状态“查询失败”。

 状态“请求处理”在查询成功返回结果集的情况下跳转到状态“查询成功”。

 状态“请求处理”在查询成功返回查询结果集文件地址的情况下跳转到状态“获取结果文件”。

 状态“请求处理”在SUBMISSION-SUCCEED的情况下跳转到状态“等待查询结果”。

 状态“等待查询结果”在获得查询结果集文件地址的情况下跳转到状态“获取结果文件”。

 状态“等待查询结果”在获得结果集的情况下跳转到状态“查询成功”。

 状态“等待查询结果”在EXECUTION-FAIL的情况下跳转到状态“查询失败”。

状态“获取结果文件”在获得查询结果集文件的情况下跳转到状态“查询成功”。

（2）DSCp协议有限状态机中的插入部分。

DSCp协议有限状态机中的插入部分，它包含5个状态，即“初始”、“请求处理”、“插入失败”、“插入成功”、“等待执行结果”。下面列举插入有限状态机的转换规则：

初始状态“初始”在EXECUTE-INSERT情况下跳转到状态“请求处理”。

状态“请求处理”在EXECUTION-SUCCEED情况下跳转到状态“插入成功”。

状态“请求处理”在SUBMISSION-FAIL或者EXECUTION-FAIL的情况下跳转到状态“插入失败”。

状态“请求处理”在SUBMISSION-SUCCEED或者插入数据集文件获取成功的情况下跳转到状态“等待执行结果”。

状态“等待执行结果”在EXECUTION-FAIL情况下跳转到状态“插入失败”。

状态“等待执行结果”在EXECUTION-SUCCEED情况下跳转到状态“插入成功”。

状态“等待执行结果”在插入数据集文件获取成功的情况下保持状态不变。

（3）DSCp协议有限状态机中的删除与更新部分。

DSCp协议有限状态机中的删除与更新部分，它包含5个状态，具体为状态“初始”、“接受请求”、“删除/更新失败”、“删除/更新成功”、“等待执行结果”。下面列举删除与更新有限状态机的转换规则：

初始状态“初始”在获得EXECUTE-UpDATE或者EXECUTE-DELETE命令的情况下跳转到状态“接受请求”。

状态“接受请求”在EXECUTION-SUCCEED情况下跳转到状态“删除/更新成功”。

状态“接受请求”在EXECUTION-FAIL情况下跳转到状态“删除/更新失败”。

状态“接受请求”在SUBMISSION-SUCCEED情况下跳转到状态“等待执行结果”。

状态“等待执行结果”在EXECUTION-FAIL的情况下跳转到状态“删除/更新失败”。

状态“等待执行结果”在EXECUTION-SUCCEED的情况下跳转到状态“删除/更新成功”。

5.3.4 数据库模式管理协议

数据库模式管理协议 （DSDp）支持数据库资源用户进行一般性的数据库模式操作，如创建、删除数据单元（如视图和表单）。此外，该协议还支持数据单元代理的建立和维护，用户可以通过代理以本地数据库数据操纵的方式访问外部数据［12］。

传统的数据库管理系统的功能仅局限于管理本地数据。而多数网格应用需要同时访问并整合多个分散于网格上的数据库资源。通常，多个数据库之间的数据整合是由应用完成的。

DSDp拓展了传统数据库系统只能管理本地数据的局限性，支持对外部数据的操纵。DSDp采用的方法是在本地模式集合中引入一类新的模式单元代理（proxy）。一个代理定义了一个数据集合，遵循本地数据库的数据模型标准，因此在用户看来，操纵一个代理等价于操纵其他数据库管理系统识别的基本数据单元（如表、对象、视图）。代理映射一个外部数据库模式单元，数据存放在映射单元所在的数据库。用户对代理操作时，数据库会话将操作转化成对外部数据库的等价操作。在代理与其他本地数据单元之上，DSDp支持虚拟视图的构造，实现多数据库之间的在物理层的数据整合。

1.DSDp时序模型

DSDp的模式管理针对两类模式单元，即普通数据单元模式管理和代理数据单元模式管理。

◇普通数据单元模式管理：

客户端向数据库会话发送CREATE-SChEMA-UNIT或DROp-SChEMA-UNIT请求，其中封装一个数据定义语句。数据库会话向数据库服务器转发该请求，如果发生错误，则向客户端返回错误信息。如果成功完成，数据库会话更新数据库元信息服务，而后向客户端返回一个成功应答。

◇代理数据单元模式管理：

代理模式管理是建立和维护连接到外部数据库数据单元的虚拟连接，使用户能够通过本地数据库资源服务直接对外部数据库进行操纵。

代理的建立起始于客户端向数据库会话发送一个CREATE-SChEMA-pROXY请求，该请求指定了外部数据源的位置和数据单元名称。数据库会话首先通过外部数据源的元信息服务，验证用户指定的外部数据单元是否存在以及用户是否有访问权限。如果验证失败，则建立过程结束。如果存在这样一个符合用户请求的数据单元，则数据库会话向外部数据库元信息发送一个征订请求，用于此后对外部数据单元状态的监视。数据库会话还必须更新本地数据库的元信息，以便用户能够通过元信息服务发现代理。此后数据库会话向用户发送pROXY-CREATION-SUCCEED的成功返回信息。

代理的维护是一个在后台完成的过程。若外部数据单元被删除或失效，数据库会话将获得通知，并采取策略改变虚拟数据单元在本地数据库元信息中的状态。

代理的注销同一般模式单元的注销。

2.DSDp协议状态机

DSDp协议的有限状态机模型。它包含4个状态，分别为“初始”、“等待处理”、“操作失败”、“操作成功”。下面列举DSDp协议有限状态机的转换规则：

初始状态“初始”在调用CREATE-pROXY或DROp-SChEMA-UNIT或CREATE-SChEMA-UNIT情况下跳转到状态“等待处理”。

状态“等待处理”在EXTERNAL-UNIT-NOT-FOUND或pERMISSION-DENIED或SChEMA-UNIT-ALREADY-EXIST情况下跳转到状态“操作失败”。

状态“等待处理”在SChEMA-UNIT-DROp-SUCCEED或SChEMA-UNIT-CREATION-SUCCEED或pROXY-CREATION-SUCCEED情况下跳转到状态“操作成功”。

5.3.5 数据库授权管理协议

数据库授权管理协议［13］（DAMp）的授权方式针对两类用户：匿名用户和实名用户。匿名用户指未与数据库资源签订共享协议，以匿名方式连接数据库建立数据库会话的普通用户。数据库资源向所有匿名用户开放缺省的资源访问权限，但是这些权限可能不能满足应用的需求。授权用户指已与数据库资源签订授权协议的用户，这些用户连接资源时，必须进行身份认证，系统为他们提供不同的资源访问权限。网格数据库授权协议定义了两类权限管理的流程：

（1）申请权限：适用要求申请一个实名身份的匿名用户，以及申请其他权限的实名用户。

（2）授予权限：适用于实名用户。

权限申请表由申请期限和申请条目组成。申请期限表示申请权限的有效期限。申请条目分为两类：一类是数据库级别的操作权限，另一类是模式单元级别权限。

权限申请过程起始于客户端向服务端提交一个权限契约（privilege Contract）。权限契约列举了所有客户端希望申请的权限和一个契约有效期。以下是一个权限申请表的实例：

<privilegeContract>

<Lease>20031001T12：00：00</Lease>

<SchemaLevelprivilege>

<SchemaUnit>

<Name>employee</Name>

<privilege>select</ privilege >

<privilege>insert</ privilege >

<privilege>update</ privilege >

<privilege>delete</ privilege >

</SchemaUnit>

</SchemaLevelprivilege>

<DatabaseLevelprivilege>

<privilege> Create schema unit </ privilege >

</DatabaseLevelprivilege>

</ privilegeContract >1.时序模型

（1）申请权限。申请权限主要适用于匿名用户。匿名用户以匿名方式连接数据库建立一个数据库会话后，向数据库会话发送一个权限申请请求AppLY，该请求声明用户网格身份和申请的访问权限列表。数据库开放的匿名用户可申请权限，可以通过数据库元信息服务获取。权限请求必须通过一个授权仲裁器（Authorization Arbiter）的审核，授权仲裁器抽象地代表数据库资源授权原则的执行者。授权申请的裁决过程取决于协议的具体实现，比如可以通过发送E-mail的方式由相关模式单元所有者来确定是否授予权限，也可以由模式单元所有者预定义一套授权原则，由数据库代为执行。授权通过后，一个新的数据库角色将被建立，数据库资源将在角色映射表中添加一项，记载申请用户网格身份到新数据库角色的角色映射。申请审核和角色创建过程可能异步于用户申请请求的提交，因此匿名用户获得的成功、失败返回可能以异步的方式获得。实名用户申请权限的方式类似于匿名用户。

（2）授予权限。授权管理模式适用于授权用户。用户必须以已被授权的方式连接数据库资源，创建数据库会话。两个授权基本元语为grant和revoke，它们包含了授权对象的网格身份，以及授予、收回的数据库访问权限。授权方向数据库会话提交授权请求，授权仲裁器首先验证授权行为的合法性，即用户是否具备权限授予、收回能力，如果通过，则更新授权对象的角色记录，授予或收回对应的数据库身份的访问权限。

2.DAMp协议状态机

DAMp协议申请权限的有限状态机模型。它包含4个状态：

 初始状态“初始”在调用AppLY-FOR-pRIVILEGE情况下跳转到状态“接受请求”。

 状态“接受请求”在AppLICATION-RECEIVED情况下跳转到状态“申请权限”。

 状态“申请权限”在AppLICATION-FAIL情况下跳转到状态“申请失败”。

 状态“申请权限”在AppLICATION-SUCCEED情况下跳转到状态“申请成功”。

5.4 数据库语义解析协议族

在开放式环境下，数据库的数据语义的重要性表现在：用户必须根据数据语义来判别数据库提供的数据是否满足应用的需求。同时，数据语义还是执行跨数据库数据整合操作的前提依据。由于设计上的独立性，不同数据库的数据模式缺乏统一的语义参考标准，这直接导致了数据库资源之间的语义冲突问题。化解数据库语义冲突，实现基于语义的数据库资源定位是数据库网格提供的一项基本功能。通过共享语义本体提供的统一语义参考标准的方式，来标注数据库的数据模式，从而达到数据库在语义层能够互操作的目的。这里针对本体查询、数据库语义注册和发现这一系列流程设计了一组协议，即数据库语义解析协议族，其中包含以下两个协议：本体查询协议（Ontology Query protocol）、语义注册管理协议（Semantic Registry Management protocol）。下面介绍这两个协议的规范定义。

5.4.1 本体查询协议

本体［14］是一种语义信息资源，用于描述领域的概念模型，本体资源由专门的服务器负责维护，用户通过访问本体服务器提供的查询接口可以浏览本体的语义模型。

◇ChR：

获取一个概念的父子类继承关系树。

◇CAR：

获取一个概念的所有关联属性信息。

◇CNM：

获取所有名称中包含输入关键词的概念。

本体论查询协议（OQp）流程如下：

（1）客户端向查询服务发出请求；

（2）查询服务响应请求；

（3）客户端给出具体查询类型原语以及相应查询参数；

（4）查询服务给出查询结果。

该协议的时序图比较简单。客户端向本体查询服务发出查询请求，并以同步方式等待查询服务的应答。客户端得到本体论查询服务的确认后，发送查询请求，包含三类查询原语中的一种以及该原语需要的参数。本体查询服务接收到查询原语之后，针对查询原语和参数，构造对应的查询语句，向本体服务发出查询请求。在获得本体服务的结果之后，本体查询服务将结果以XML方式封装，交付给客户端。

OQp协议的有限状态机模型，其中包含了3个状态，分别是状态“初始”，“接收连接”，“等待查询”。

OQp协议的有限状态机模型具体内容包括：

 初始状态“初始”在CONNECT的情况下跳转到状态“接收连接”。

 状态“接收连接”在BUSY的情况下跳转到初始状态“初始”。

状态“接收连接”在CONNECTED情况下跳转到状态“等待查询”。

状态“等待查询”在用户调用本体查询时保持状态不变。

 状态“等待查询”在接到DISCONNECT命令后跳转到状态“初始”。

5.4.2 语义注册管理协议

语义注册提供注册和发现两个基本服务。语义注册服务适用于数据库资源提供者或者第三方用户。当加入一个数据库VO时，数据库的数据模式信息，如表信息、字段类型等信息必须被映射到虚拟组织共享本体论，并被保存在语义注册表中，这一过程称为语义注册。数据用户参照本体论构造一个语义查询用于描述数据需求，注册表根据数据库注册信息，定位与用户语义查询相关的数据库资源，这一过程称为语义发现。语义注册表管理协议（SRMp）定义了用户调用注册表语义注册和语义发现服务的过程。

1.时序模型

数据库的语义注册流程，客户端先向语义注册工厂发出连接请求。语义注册服务工厂创建语义注册服务实例，如果创建成功，返回OK给客户端，不然返回Busy以示忙。客户端向语义注册服务实例发送注册数据，语义注册服务负责对注册数据的合法性进行验证。如果不合法，返回错误应答消息；否则进行注册，并将注册结果信息返回给客户端。

数据库的语义发现流程，客户端先向语义注册工厂发出连接请求。语义注册服务工厂创建语义注册表服务实例，如果创建成功，返回OK给客户端，不然返回Busy以示忙。客户端向语义注册表服务实例发送一个语义查询语句，本体服务返回查询结果。

2.协议状态机

SRMp协议中语义注册的有限状态机模型，它包含5个状态，分别为“初始”，“连接请求处理”，“等待验证”，“等待注册”，“fail”。

SRMp协议的有限状态机模型语义注册的转换规则包括以下几个：

初始状态“初始”在收到创建服务命令的情况下，跳转到状态“连接请求处理”。

状态“初始”在示忙的情况下，保持状态不变。

状态“连接请求处理”在数据发送的情况下，跳转到状态“等待验证”。

状态“连接请求处理”在发送数据超时的情况下，跳转到状态“初始”。

状态“等待验证”在验证失败的情况下，跳转到状态“初始”。

状态“等待验证”在通过验证的情况下，跳转到状态“等待注册”。

状态“等待注册”在注册成功的情况下，跳转到状态“初始”。

状态“等待注册”在注册失败的情况下，跳转到状态“fail”。

状态“fail”返回到状态“初始”。

SRMp协议中语义发现的有限状态机模型，它包含4个状态，分别为状态“初始”，“连接请求处理”，“等待查询结果”，“fail”。SRMp协议的有限状态机模型语义发现的转换规则包括以下几个：

初始状态“初始”在收到创建服务命令的情况下跳转到状态“连接请求处理”。

状态“初始”在示忙的情况下保持状态不变。

状态“连接请求处理”在发送查询的情况下跳转到状态“等待查询结果”。

状态“等待查询结果”在返回查询结果的情况下跳转到状态“初始”。

状态“等待查询结果”在失败的情况下跳转到状态“fail”。

状态“fail”返回到状态“初始”。

5.5 小 结

本章针对异质异构数据库集成的新需求特点，提出了数据库语义网格模型以及相关协议框架。
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第6章 语义映射与语义查询

【摘要】本章探讨了数据库语义网格所要解决的一个核心问题，即数据语义的映射与查询问题。具体而言，本章介绍了一种从关系数据库模型到语义Web本体表达模型的语义映射系统，并通过探讨关系模型和描述逻辑知识表达框架的不同之处，研究如何在传统的关系数据库基础上实现和支持分布式的查询与推理，并系统介绍一个基于该语义映射系统的语义查询处理算法的设计与实现。

6.1 概 述

语义Web技术为信息描述提供了一个标准化的语义描述和表达规范。语义Web语言RDF/OWL充分借鉴了传统数据模型，包括关系模型、XML和各种知识表达系统，并针对互联网的开放性、松耦合等特征设计，从而为异构信息的集成提供了非常理想的数据模型。因而，数据库网格采用RDF/OWL作为用于异构信息集成的中间信息表达语言是自然的选择。

然而，由于RDF/OWL主要基于传统知识表达系统，特别是描述逻辑系统，而数据库网格中大部分的数据资源都以关系模型存在，使得必须要设计可扩展的语义映射系统来解决关系模型和语义Web语言之间的模型异构问题。此外，语义Web语言的典型特征是支持推理，而这又是传统关系数据库模型所缺乏的，因此，还需要研究如何基于该语义映射系统实现查询与推理计算。

通过语义本体层屏蔽关系数据库资源的例子。其基本思想是通过一个中间语义本体层建立不同数据源之间的语义关联关系。语义层定义了基本概念术语以及概念之间的语义关系。这些语义明确描述的概念模型，一方面便于人们的直观理解，另一方面也可用于对异构数据库进行语义关联，并支持推理。每一个关系数据库表都被通过某种映射机制映射到语义本体上。而用户和应用程序只通过语义本体层对数据进行语义浏览、语义查询、语义搜索等操作。

本章的6.3节对映射系统进行了形式化的定义，6.4节介绍了基于该映射系统的语义查询重写算法，并通过一个例子介绍了一种查询推理的简单实现。本书的第9章所介绍的DartGrid系统中的数据库网格部分，就采用了本章介绍的语义映射系统和语义查询推理方法。

在语义Web领域中，通过语义映射集成关系数据库以及结构化数据一直是一个热点研究领域［1~3］。D2R Server（http：//sites.wiwiss.fu-berlin.de/suhl/bizer/d2r-server/）使用D2RQ［4］映射语言，来获得建立关系数据库模式信息与OWL/RDF本体模式之间的映射关系。D2RQ的一个主要功能就是表示从一组数据库实例到一个本体类或者一组相似本体类的映射关系，其映射的基本单位称为ClassMap，每个ClassMap都拥有一组属性桥，指定了从关系数据表的字段到类属性的映射关系。D2R Server通过对查询语句做重写的方法，允许使用SpARQL对关系数据库进行查询。相似的映射机制和查询重写算法也被SquirrelRDF（http：//jena.sourceforge.net/SquirrelRDF）以及RDF Gateway（http：//www.intellidimension.com/）项目所使用。Virtuoso 最近发布了一种描述性的映射SQL数据与RDF本体的模式语言。这种功能被称为是“RDF View”。R2O［5］是一个Relational-to-OWL映射语言，支持定义关系数据库和语义本体的映射关系。C.Richard［6］提出了一套针对SpARQL的关系代数，并且提出了一种重写SpARQL到SQL的算法。Y.An［7］等提出了一种基于机器学习的方法，支持从简单的关系模型和语义本体之间的相关性，进一步自动推理出完整的映射规则。D.Dou［8］等也提出了一个基于本体的关系数据库集成框架，叫做OntoGrate。其语义映射使用桥规则（bridge-axioms）来定义和描述，查询采用一种称为WEB-pDDL的本体查询语言描述，最后通过把这种查询重写为SQL查询语句来进行数据检索。piazza［9］是一个基于视图语义映射的数据集成系统，其主要特点是采用了对等计算的体系架构。本章介绍的语义映射与查询系统提供了更加形式化的方法，规范化地定义了语义Web本体和关系数据模型之间的映射关系，并提供了图形化的语义映射工具。

在传统的经典数据库集成领域，相关的研究工作还包括基于逻辑的数据集成［10，11］和基于本体的数据集成［12~14］。通常的方法是采用描述逻辑来定义全局的本体，来集成一组异质异构的数据源。D.Calvanese［10］等提出了一种特别针对基于本体的数据库集成的DL语言，叫做DL-Lite。DL-Lite不仅保证了查询应答的易处理性，也保证了有足够的表达能力来准确地刻画概念化的数据模型。

在分布式数据集成领域，一种最常用的方法是“基于视图的语义查询问答与重写”［15，16］。其中，最典型的查询重写算法包括“Bucket”算法［17］、“Inverse Rule”算法［18］，“查询折叠算法”［19］，以及一种更加可扩展的重写算法叫做“MiniCon”［20］。相同的方法也被应用到XML数据集成领域［21，22］。本章介绍的语义映射系统和语义查询算法充分吸收了传统分布式数据库的思想和方法，但重点突出了语义本体模型在推理能力方面的特征。

6.2 背景知识

为便于本章后续的形式化描述，本小节对两个方面的背景知识进行了简单介绍。其中ShIQ描述逻辑［23，24］是语义Web本体表达语言RDF/OWL的理论基础，本章的论述采用它作为形式化描述的基础。基于视图的查询问答来源于传统分布式数据库领域，本章的查询处理算法基于该方法进行了扩展。

6.2.1 ShIQ描述逻辑

ShIQ是描述逻辑语言家族的一种本体表达语言［23，24］。有关描述逻辑的基本概念已经在本书的第2章进行了介绍。下面首先给出ShIQ描述逻辑系统的一些形式化定义与描述。

语法：给定NR为属性名（Role Name）的集合，R∈NR，S∈NR是两个属性（role），R-∈NR，代表R的反向属性（Inverse Role），Trans（R）代表R的传递规则（Transitive Axiom），RS代表包含规则（Inclusion Axiom）。

给定NC为概念名（Concept Name），C∈NC，D∈NC代表两个概念，则（瘙綈C），（C∩D），（C∪D），（R.C），（R.C），（≤nS.C），（≥nS.C）都是概念。一个ShIQ知识库是（T，A），其中：T代表TBox，是一组包含规则（Inclusion Axiom）的集合；A代表ABox，是一组C（x），R（x，y）事实陈述的集合。

下面给出几个概念的语义解释的简单描述和举例说明。更为完整和系统的介绍请参考描述逻辑相关的介绍［23，24］。

（1）（ R.C）表示了一种类集合，该集合中的实体都至少与一个属于类C的实体存在R的关系。例如（hasChildren.Doctor）表示至少有一个小孩是医生的类集合。

（2）（R.C）表示了一种类集合，该集合中的实体如果与另外一个实体存在R关系，则该实体属于类C。例如（hasChildren.Doctor）表示所有的小孩都是医生的类集合。

（3）（≤nS.C）表示了一种类集合，该集合中的实体最多与n个属于C类的实体存在S关系。例如（≤2hasChildren.Doctor）表示最多有两个小孩是医生的类集合。

（4）（≥nS.C）表示了一种类集合，该集合中的实体至少与n个属于C类的实体存在S关系。

6.2.2 基于视图的查询和问答

传统数据集成系统通常采用基于视图的方法［15，16］。通常有两个基本的方法来定义基于视图的映射：一种是Loal-as-View（LaV），是指数据源的数据结构被定义为全局模式（GlobalSchema）上的视图；相反，Global-as-View（GaV）是把每个全局的概念定义为数据源的模式（Source Schema）上的视图。基于视图的语义查询问答（Answering Queries using View）［16］是指基于视图定义的从全局模式到数据源模式上的映射，来处理定义在全局模式上的查询。通常要处理的查询被称为合取查询（Conjunctive Query）。一个视图实际上是命名的查询（Named Query）。如果视图的结果已经被计算出，则称它们为物化视图（Materialized View）。

定义1 合取查询：令NV代表一组变量名，则A（v）代表一个概念原语（Concept Atom），R（v，v′）代表一个属性原语（Role Atom），其中A是一个概念名，R是一个属性名，v，v′∈NV。一个合取查询是具有如下形式的查询：q（X-）e1（X-1，1），…，e1（X-n，n），其中：

（1）q（X-）是查询头（Query head），代表查询结果集应有的形式。

（2）e1（X-1，1），…，e1（X-n，n）是查询体（Query Body），代表查询的约束条件和子目标（Subgoal），e1（X-1，1），…，e1（X-n，n）或者是概念原语A（v），或者是属性原语R（v，v′）。

（3）X-，X-1，X-n代表变量（Variable）或常数（Constant），X-X-1∪…∪X-n被称为赋值变量（Distinguished Variable），1，…，n被称为存在变量（Existential Variables）。赋值变量是指那些必须要和查询结果中的某个数据项绑定的变量，而存在变量不需要绑定到结果集中的数据项，只代表存在意味。

传统的有关基于视图的语义查询重写研究主要关心的是关系模型［15～20］，或者以XML描述的数据模型［21，22］。在这里，考虑的是以语义Web的数据模型RDF/OWL为中间模式实现关系数据模式集成的语义查询重写。特别的，在基于RDF的本体论模型中，还考虑了一组无论在关系模型还是XML模型中都没有描述的额外约束，例如rdfs：subClassOf，rdfs：subpropertyOf，rdfs：domain以及rdfs：range等。这些约束对于数据集成来说是十分有意义的。举例来说，假如在本体论中有如下三元组：foaf：schoolhomepage rdfs：subpropertyOf foaf：homepage，并且从关系表T的某列到属性foaf：schoolhomepage建立了语义映射。如果通过语义查询查找foaf：homepage，则查询重写算法应该自动地判断出关系表T与该查询有关。换句话说，如果三元组：aaa foaf：schoolhomepage ：bbb 属于该查询的结果，那么：aaa foaf：homepage ：bbb 应该也属于查询结果。也就是说，rdfs：subpropertyOf属性为中间视图设置了一种额外的约束，使得可以给查询重写算法增加类似的推理能力，以获得更多更准确的查询计算结果。本章介绍的算法更为具体地讨论了如何在关系模型的基础之上增加语义Web的推理能力的问题。

6.3 语义映射系统

本章所介绍的语义映射系统被称为ShIQ-RDM映射系统。它是由一个ShIQ本体与一组关系模型之间的使用Local-as-View（LaV）形式的映射组成。

定义2 ShIQ-RDM语义映射系统：一个ShIQ-RDM映射系统MS是一个三元组（Sr，Tr，Mr），其元素分别是：

（1）Sr是一组关系数据库源RDM （Relational Data Model）。

（2）Tr是一个目标ShIQ本体，它由一组命名的概念、角色以及几个ShIQ逻辑元语组成，例如概念包含和属性包含。

（3）Mr是在Sr和Tr之间的以qs→qr形式的映射关系，这里的qs和qr是在Sr和Tr上的查询。→∈{，，≡}

ShIQ-RDM映射例子，它由目标FOAF（FOAF：Friend of Friend项目.http：//www.foaf-project.org/）本体和两个源关系数据源“zju”和“ycmi”组成。在本例中，FOAF本体还包含一组ShIQ元语。在后面的介绍中，这些元语将用于描述查询处理过程中推理的具体实现。

例1 ShIQ元语实例：

（1）OnlineChatAccount rdfs：subClassOf OnlineAccount

（2）OnlineEcommerceAccount rdfs：subClassOf OnlineAccount

（3）AccountServicehomepage rdfs：subpropertyOf homepage

（4）Schoolhomepage rdfs：subpropertyOf homepage

基于前述定义、映射系统的例子以及基于视图的查询处理的基础，ShIQ-RDM视图可以规范化地定义如下：

定义3 ShIQ-RDM视图：一个ShIQ-RDM视图具有R（X-）：B（X-′，′）的形式，其中：

（1）R（X-）是视图的头（View head），并且R是关系谓词。

（2）B（X-′，′）是视图的内容（View Body），并且是一个ShIQ合取查询，类似定义1中的形式。

（3）X-X-′是一组赋值变量（Distinguished Variable），′是一组存在变量（Existential Variables）。

在例子中，？y1，？y2是存在变量，其他是赋值变量。在实现中，使用一个skolem函数例如y1=F（？en）来生成存在变量的实例值，并赋予该对象全局惟一的ID，即URI（Unified Resource Indentification）。图中下半部分的扩展视图将在后续小节中进行介绍。

6.4 语义查询处理

接下来讨论基于上节介绍的语义映射系统的查询重写与推理方法。在本章介绍的方法中，查询被定义在语义本体之上，称之为语义查询。查询重写算法基于视图定义的语义映射关系把语义查询重写为一组SQL关系数据查询，从不同数据源获取的数据经过交（Join）、并（Union）等操作后将被语义包装为RDF格式后返回。

6.4.1 语义查询

SpARQL（W3C SpARQL：http：//www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/）是W3C标准化的本体数据查询语言，本章采用它作为查询处理框架的语义查询语言。下面用一个具体的SpARQL查询作为例子来描述语义查询处理方法。

例2 SpARQL查询实例：

Q1：SELECT ？en ？em ？eh ？an ？ah where

？y1 rdf：type foaf：person.

？y1 foaf：name ？en.

？y1 foaf：mbox ？em.

OpTIONAL ？y1 foaf：homepage ？eh.

？y1 foaf：holdsAccount ？y2.

？y2 rdf：type foaf：OnlineAccount.

？y2 foaf：accountName ？an.

？y2 foaf：homepage ？ah.

该查询的语义是查出某人的名字、邮箱、主页以及他的在线账号、账号名称和账号服务的主页。注意到在查询中有一个OpTIONAL块。根据SpARQL规范，假如OpTIONAL块不能得到结果，则可以被忽略。正如后面的讨论中可以看到，OpTIONAL块可能会影响到语义查询中查询重写的结果。

现在首先明确查询处理所要解决的问题：即有了一组数据资源、一组语义视图，并且还有一些额外的约束条件（比如rdfs：subClassOf），那么主要问题就是如何利用ShIQ-RDM语义视图来计算一个SpARQL查询例如Q1的结果。

一种常用的方法是采用数据仓库的方法。该方法需要把所有数据源中的数据通过映射关系转化为共享数据模型。比如，在本例中，要通过在关系模型实例上应用语义视图定义把所有的关系数据实例转化为相应的本体数据实例G。然后，直接在G上求Q1的值。具体来说，这个转化过程可分为以下两步：

◇扩展视图。

一个推理过程被应用到语义视图上。

在这个过程中，把ShIQ TBox中的元语应用到原来的视图定义上。如果应用例1中的元语到原有的视图定义上，那么6个额外的三元组会被加入到视图定义中。举例说明，应用accountServicehomepage rdfs：subClassOf homepage到三元组（？y2 foaf：accountServicehomepage ？ah）将得到一个新的三元组（？y2 foaf：homepage ？ah），被加入到原有的视图定义中。事实上，这个过程可看作是一个ShIQ知识库的推理过程。

◇实例转化。

基于扩展视图的定义进行实例转化。

在这个过程中把已经扩展过（经过了推理处理）的语义视图应用到关系数据库表上，把关系型的数据转换为本体数据实例。即相应于关系表中的每一条数据记录，根据语义视图将产生一组符合语义视图定义的RDF三元组。

6.4.2 语义查询重写

在很多实际问题中，对数据源的访问是受限制的，所以通常无法把关系数据库的实例完全转化为本体数据实例。这一节提出了一种带推理的查询重写算法，相比上节基于数据转化的方法，本算法通过基于视图来重写SpARQL查询语句到SQL语句的方法来实现查询处理。这个问题一般被看作是基于视图的查询重写，即：给定一个在全局本体上的查询Q、一组视图定义V={V1，…，Vm}，那么查询Q的一个查询重写就是指一个转化生成的查询表达式Q′，它可直接用来对视图进行查询计算来获得查询结果。该方法的基本思想是首先对语义映射视图进行预处理，再通过扩展、分割生成易于进行查询重写的形式，然后再进行查询重写。对视图扩展过程实际上是一个推理的过程。所以，本方法主要由两部分组成，第一步是对语义视图的预处理，第二步是具体的查询重写。

1.视图预处理

在对查询进行重写之前，视图需要被预处理。这个预处理过程包括两个主要步骤：

◇扩展视图。

这个步骤的具体过程在上一小节中已经详细介绍。这个步骤的作用在于能够使算法处理更多种类的查询。比如，假如没有这个步骤，查询Q1就没有办法处理了。因为foaf：OnlineAccount和foaf：homepage的语义关系没有在任何语义视图定义中体现出来。但通过进行视图扩展获得完整的视图定义后，该视图就包含了foaf：homepage，从而使得定义在foaf：homepage上的查询可以得以处理。本质上讲，这一过程是一个对视图的语义进行完全化的过程（Completion）。在经过该过程后，部分隐含的语义被明确地表达了出来，从而使得该视图能被更多的查询所使用。

◇分割视图。

在获得扩展语义视图以后，语义视图定义被进一步转换成为一组“类映射规则”（Class Mapping Rule）。这一过程的目的是要把语义视图再进一步切分为更小的映射规则，这些小粒度的映射规则便于对语义查询中的语句进行替换，方便查询重写算法的实现。

定义4 类映射规则（Class Mapping Rule）：一个类映射规则具有如下的形式：

t1（X-1），…，tn（X-n）：-A（x），R1（x，y1），…，Rm（x，ym），其中：

（1）t1（X-1），…，tn（X-n）是一组关系谓词；

（2）A（x）是概念原语（Concept Atom），R1（x，y1），…，Rm（x，ym）是属性原语（RoleAtom）。

简单地说，一个类映射规则定义了从关系谓词到一个TG（Triple Group）的映射关系，TG是一个视图体的所有三元组的一个子集。

定义5 Triple Group，TG：TG是一组具有相同主语（Subject）的三元组。

例如，视图v4的视图体中的前4个三元组可被看作一个TG，其余的3个三元组可以被看作是另外一个TG。在下面的类映射规则实例中，R1定义了从ycmi：emp（？en，？em，？an）到第一个TG的映射，R2定义了到第二个TG的映射。

例3 类映射规则的例子：

R1：ycmi：emp（？en，？em，？an）：-

（F（？en），rdf：type，foaf：person），

（F（？en），foaf：name，？en），

（F（？en），foaf：mbox，？em）.

R2：ycmi：emp（？an，？ah）：-

（F（？an），rdf：type，foaf：OnlineEcommerceAccount），

（F（？an），rdf：type，foaf：OnlineAccount），

（F（？an），foaf：accountName，？an），

（F（？an），foaf：accountServicehomepage，？ah），

F（？an），foaf：homepage，？ah）.

R3：zju：emp（？en，？em，？eh）：-

（F（？en），rdf：type，foaf：person），

（F（？en），foaf：name，？en），

（F（？en），foaf：mbox，？em），

（F（？en），foaf：schoolhomepage，？eh），

（F（？en），foaf：homepage，？eh）.

R4：zju：emp-account（？en，？an）：-

（F（？en），rdf：type，foaf：person），

（F（？en），foaf：name，？en），

（F（？en），foaf：holdsAccount，F（？an））.

R5：zju：emp-account（？an）：-

（F（？an），rdf：type，foaf：OnlineChatAccount），

（F（？an），rdf：type，foaf：OnlineAccount），

（F（？an），foaf：accountName，？an）.

R6：zju：account（？an，？ah）：-

（F（？an），rdf：type，foaf：OnlineChatAccount），

（F（？an），rdf：type，foaf：OnlineAccount），

（F（？an），foaf：accountName，？an），

（F（？an），foaf：accountServicehomepage，？ah），

（F（？an），foaf：homepage，？ah）.

R3-4：zju：emp（？en，？em，？eh），zju：emp-account（？en，？an）：-

（F（？en），rdf：type，foaf：person），

（F（？en），foaf：name，？en），

（F（？en），foaf：mbox，？em），

（F（？en），foaf：schoolhomepage，？eh），

（F（？en），foaf：homepage，？eh），

（F（？en），foaf：holdsAccount，F（？an））.

R5-6：zju：account（？an，？ah）：-

（F（？an），rdf：type，foaf：OnlineChatAccount），

（F（？an），rdf：type，foaf：OnlineAccount），

（F（？an），foaf：accountName，？an），

（F（？an），foaf：accountServicehomepage，？ah），

（F（？an），foaf：homepage，？ah）.

算法6.1描述了这个类映射规则产生的过程。总体来说，对于每个视图，算法把视图的主体部分按照类分为几个TG。然后，算法为每个组（定义5）生成一个类映射规则。在这个算法中有两个额外的过程：

（1）把三元组中的存在变量替换为相应的Skolem 函数。例如，？y1、？y2就被替换为F（？en）、F（？pn）。

（2）合并类映射规则，有两种情况可能导致类映射规则的合并：

 当规则的内容重复的时候。比如例3中规则5、6就因为有重复内容而被合并成规则R5-6。

 当关系表之间存在外键关系时候。比如例3中规则3、4的关系谓词在原始的关系数据库中就存在外键关系，因而被合并成规则R3-4。这样做是为了提高查询处理的效率，因为外键关系意味着需要进行连接操作。把这样的操作提前在关系数据库中完成，有利于效率的提高。

算法6.1 生成类映射规则（Class Mapping Rules）

Require：Set of ShIQ-RDM view V

1：Initialize mapping rules list M，

2：for all v in V do

3： Group the triples in v by class.

4： Replace existential variables ？y in v with corresponding skolem function name

5： Let T be the set of triple groups generated for v

6： for all triple group t in T do

7：create new mapping rule m

8：R（m） = R（v）

9：C（m） = t

10：add m to M

11：end for

12：end for

13：Merge rules if necessary

14：Output mapping rule list M

2.查询重写

本小节介绍了本方法的第二步，即查询重写。该算法根据上小节所介绍的方法生成的“类映射”规则，把输入的语义查询重写为一组有效的新查询。算法6.2基于类映射规则把输入的SpARQL查询转换为对关系数据库的查询。

该算法的核心思想是寻找到“可应用的映射规则”，即那些可以提供答案的映射规则，然后用规则头来替换查询主体部分，以此来获得可能的重写。算法主要通过匹配查询的体（Body）和映射规则的体来判断是否某个映射规则可以应用。由于上节的视图预处理已经把视图根据三元组分组进行了分解，使得这个体匹配（Body Matching）的过程更加容易实现。

具体来说，这个过程也可分为两步。首先，类似于生成类映射规则的过程，先把查询主体中的三元组进行分组，并把所有的存在变量替换为相应的Skolem 函数。然后，在每组三元组中寻找“可应用的映射规则”。如果找到，则把这组三元组转换为该映射规则头（Rule head）中的关系谓词，并生成一个新的部分重写（partial Rewriting）。当所有的三元组替换完毕时，新的查询就产生了。当查询中遇到没有映射的OpTIONAL三元组，该三元组中的变量就被设为NULL，即可以不进行匹配。

定义6 可应用的映射规则：对于查询Q中的一组三元组g和一个映射规则m，如果存在一个三元组映射φ，把g中所有非OpTIONAL的三元组映射到m中的某个三元组，则称m对于g是一个可应用的映射规则。

定义7 三元组映射：有两个三元组t1、t2，令Vars（t1）和Vars（t2）代表t1，t2中所包含的变量。如果从Vars（t1）到Vars（t2）有一个变量映射φ，使得t2=φ（t1），那么就称有一个从t1到t2的三元组映射。

算法6.2 查询重写

Require：Set of mapping rules M，sparql query q

1：Initialize rewriting list Q

2：Replace variables in v with skolem function names

3：Let T be the set of triple groups of q

4：Add q to Q

5：for all triple group t in T do

6： Get all class mapping rules applicable to t，denoted by AM

7： for all q in Q do

8： remove q from Q

9： for all m in AM do

10： for all optional triple to in t do

11： Let x be a variable in t

12： if and x is in the head of q and x is not bound by anydata value

then

13： x = NULL

14： end if

15： end for

16： Replace t of q with head of m

17： Add q to Q

18： end for

19： end for

20：end for

21：Output rewriting list Q

利用该算法把Q1查询重写为SQL的整个过程。首先算法对查询体（Body）中的三元组进行分组，并分割为如下两个TG：

TG-1：

？y1 rdf：type foaf：person.

？y1 foaf：name ？en.

？y1 foaf：mbox ？em.

OpTIONAL ？y1 foaf：homepage ？eh.

？y1 foaf：holdsAccount ？y2.

TG-2：

？y2 rdf：type foaf：OnlineAccount.

？y2 foaf：accountName ？an.

？y2 foaf：homepage ？ah.

然后针对每个TG通过体匹配去寻找可应用的映射规则。例如，算法发现R1的体可以和TG-1进行映射，便将查询体的TG-1部分用R1的头部分ycmi：emp（？en，？em，？an）替代，从而生成一个部分重写（partial Rewriting）。进一步查找发现R2可以与TG-2进行映射，便将查询体的TG-2部分用R2的头部分进行替代，从而最终生成一个合法的查询重写。

该查询重写的最后结果是以类似于Datalog的语法表达的，该表达可以非常方便地翻译成SQL语法。这里只显示了两个关键查询重写。其中，第一个查询重写通过应用类映射规则R1和R2得到，第二个查询重写通过应用类映射规则R3-4和R2得到。

最后，简单分析一下查询重写算法的复杂度。令n为语义查询中的三元组个数，而m为映射规则的总条数，则不难看出该算法的复杂度为O（mn）。因为在最坏情况下，每一个三元组可能有m个可应用的类映射规则，这样任何一种组合都可能得到一个可能的查询重写。这个结论和传统分布式数据库中在LaV映射下的查询重写算法的复杂度一致。总的来说，基于视图的查询重写是一个Np完全问题［17］。尽管该算法是指数算法，但应用实践证明，最坏情况并不经常发生，在大多数实际情况下，该算法可以工作得很好［1］。

6.5 小 结

本章是第5章介绍的数据库语义网格的进一步扩展。重点针对数据库网格所要解决的一个核心问题，即语义异质异构问题，提出了一套语义映射系统。该映射系统为把关系数据模型映射到RDF/OWL的语义本体模型提供了形式化基础。本章还介绍了基于该语义映射系统的语义查询重写算法，该查询重写算法充分借鉴了传统分布式数据库领域的基于视图的语义查询重写的研究工作，并进行了算法创新，即将语义本体的推理能力集成到查询重写算法之中。

参考文献

［1］ h.Chen，Y.Wang，Z.Wu et al.Towards a Semantic Web of Relational Databases：a practical Semantic Toolkit and an In-Use Case from Traditional Chinese Medicine.International Conference on Semantic Web，2006，780-795

［2］ M.Korotkiy，J.L.Top.From Relational Data to RDFS Models.proceeding Of International Conference on Web Engineering，2004，430-434

［3］ L.Jos，R.Corchuelo，D.Ruiz，M.Toro.From Wrapping to Knowledge.IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering，2007，19（2）：310-323

［4］ C.Bizer，A.Seaborne.D2RQ-Treating Non-RDF Databases as Virtual RDF Graphs.presented at the 3rd International Semantic Web Conference ，2004

［5］ J.Barrasa，O.Corcho，A.Gomez-perez.proceeding Second Workshop on Semantic Web and Databases，2004，201-217

［6］ C.Richard.A relational Algebra for SpARQL.hp Technical Reports，hpL-2005-170，http：//www.hpl.hp.com/techreports/2005/hpL-2005-170.html，2005

［7］ Y.An，A.Borgida，J.Mylopoulos.Inferring complex semantic mappings between relational tables and ontologies from simple correspondences.International Semantic Web Conference，2005，6-22

［8］ D.Dou，p.Lependu.Ontology-based Integration for Relational Databases.proceeding of Annual ACM Symposium on Applied Computing，2006，254-263

［9］ A.Y.halevy，Z.G.Ives，J.Madhavan，p.Mork，D.Suciu，I.Tatarinov.The piazza peer Data Management System.IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering，2004，16（7）：787-798

［10］ D.Calvanese，G.D.Giacomo.Data Integration：A Logic-based perspective.AI Magazine，2005，25（1）：59-70

［11］ J.D.Ullman.Information Integration Using Logical Views.Journal of Theoretical Computer Science，2000，239（2）：189-210

［12］ h.Wache，T.Vgele，U.Visser，h.Stuckenschmidt，G.Schuster，h.Neumann，S.hubner.Ontology-based Integration of Information-A Survey of Existing Approaches.proceeding of IJCAI01 Workshop：Ontologies and Information Sharing，2001，108-117

［13］ N.F.Noy.Semantic Integration：A Survey Of Ontology-based Approaches.SIGMOD Record，Special Issue on Semantic Integration，2004，33（4）：31-40

［14］ A.Doan，A.Y.halevy.Semantic Integration：Research in the Database Community.AI Magazine，2005，26（1）：83-90

［15］ S.Abiteboul.Complexity of Answering Queries Using Materialized Views.pODS，1998，254-263

［16］ A.Y.halevy et al.Answering queries using views：A survey.The VLDB Journal，2001，10：270-294

［17］ A.Y.halevy et al.Answering queries using views.pODS，1995

［18］ A.Y.halevy et al.Querying heterogeneous information sources using source descriptions.proceeding of International Conference on VLDB，1996，251-262

［19］ X.Qian.Query folding.proceeding of International Conference on Data Engineering，1996，48-55

［20］ R.pottinger ，A.Y.halevy.MiniCon：A Scalable Algorithm for Answering Queries Using Views.Journal of VLDB，2001，10（2-3）：182-198

［21］ C.Yu，L.popa.Constraint-based XML Query Rewriting for Data Integration.SIGMOD，2004，371-382

［22］ A.Deutsch，V.Tannen.MARS：A system for publishing XML from mimixed and redundant storage.International Conference on VLDB，2003，345-420

［23］ I.horrocks，p.F.patel-Schneider.From ShIQ and RDF to OWL：The making of a web ontology language.J.of Web Semantics，2003，1（1）：7-26

［24］ D.Nardi，R.J.Brachman，F.Baader，et al.Description Logic hand Book.Theory，Implementation and Applications，Cambridge University press，2003


第7章 语义网格中的服务流程管理

【摘要】如何在网格环境中方便快捷地进行协同工作、协作计算和联合试验是网格研究和网格应用的重要问题，而基于服务的流程管理技术将是解决这一问题的关键技术之一。本章说明了服务流程管理的产生背景，介绍了服务流程管理的技术基础，即工作流技术与Web服务技术。之后分析了服务流程管理的研究现状，并对几个热点研究问题进行综述。最后介绍了课题组在服务流程管理方面提出的关键方法。

7.1 概 述

服务流程即根据业务过程将若干服务通过数据传递、消息交换和逻辑组装而形成的流程，它是工作流在结合了Web服务技术与网格技术之后的一种新的表现形式。

工作流技术是计算机支持的协同工作（CSCW）的一部分，它通过将业务流程分解为良好定义的活动、角色和过程规则，并结合计算机和网络技术来实施流程管理、流程分析和流程再造。工作流技术已经被广泛应用于电子商务、电子政务、工业制造等领域，极大地加快了业务过程的处理速度，提高了生产组织水平和工作效率。近年来，在企业国际化合作的浪潮中，伴随计算机网络技术的发展，特别是Web服务技术和网格技术的发展，企业业务流程已经不再局限于单个企业内部，而蔓延到多个组织之间，甚至是广域的Internet环境中，而Web服务在跨组织的分布式流程管理中起着至关重要的作用。

Web服务是一种基于开放标准能够通过网络方式访问的应用，随着Web服务的不断发展，面向服务的计算（Service-Oriented Computing，SOC）将成为Internet中的一种极为重要的计算方式。伴随Web服务相关标准的持续完善和支持Web服务的企业级软件平台的不断成熟，越来越多的企业和商业组织将其业务功能和流程包装成Web服务发布出去，实现快速便捷的寻求合作伙伴、挖掘潜在客户和达到业务增值的目的。Web服务已经作为一种崭新的分布式应用广泛地参与到电子商务、金融、旅游、科学计算等领域的流程中，完成各种业务功能。因此，如何有效地对分散在网络中的Web服务进行无缝集成，形成功能强大的符合业务需要的服务流程，并且对这种分布式、跨组织、松耦合的大规模服务流程实施行之有效的管理，已经成为工作流技术和Web服务技术发展所必须解决的关键问题。

与此同时，随着网格技术的持续发展和网格应用的不断实施，服务流程的管理也成了一个急需解决的重要问题。协作是网格技术所要实现的重要目标之一，由于在网格环境下，任何资源和系统都可以视为服务，因此网格中的协同计算就是服务间的协同。在网格环境中进行方便快捷的协同工作和联合计算的关键在于如何实现服务间的无缝集成与协作。而基于服务的流程管理正是解决服务协同的关键技术，因此服务流程管理问题已经成为网格技术在实现协同这一目标时所面临的重要问题。

由上可见，正是工作流技术、Web服务技术和网格技术的共同发展促使服务流程管理成为一大热点研究问题。

7.2 服务流程管理的技术基础

服务流程是工作流与Web服务相结合的产物，因此工作流技术和Web服务技术是服务流程管理技术的两个基础技术，本节对这两项技术分别作简要介绍。

7.2.1 工作流管理技术

工作流的概念目前尚无统一、明确的定义。工作流管理联盟WfMC将其定义为：业务流程的全部或部分自动化，在此过程中，文档、信息或者任务按照一定的过程规则流转，实现组织成员间的协调工作，以期达到业务的整体目标［1］。简而言之，工作流即业务流程的自动化或半自动化执行。

◇业务流程（Business process）：

在功能确定的组织结构中，能够实现业务目标和策略的相互连接的过程和活动集。例如，投保过程、项目开发过程。

◇ 流程定义（process Definition）：

业务流程的形式化描述。过程可分解为一系列子过程和活动，其定义主要包括过程起始、终止的活动关系网络，以及关于个体行为的信息。例如组织成员、过程相关的应用和数据。

◇ 活动（Activity）：

实现过程逻辑步骤的一项工作任务的描述，一般分手工操作和自动处理两类。活动是过程执行中可被工作流引擎调度的最小工作单元，它要求有人与机器的参与。

◇工作流管理系统（Workflow Management System，WfMS）：

一种能定义、创建和管理工作流的系统。主要包含三种功能：在流程建立阶段的建模功能，即完成工作流过程和相关活动的定义和描述；在流程执行阶段的控制功能，即执行工作流过程，完成活动调度、任务分发和流程流转；在流程运行阶段的人机交互功能，即在各种活动执行过程中实现用户与应用工具之间的数据交互。

◇流程实例/活动实例（process Instances/Activity Instances）：

实际运行中的一个过程或活动。每个实例代表一个能独立控制执行、具有内部状态的线程，可被外界通过标识存取。

随着工作流产品的增多和工作流技术的日趋成熟，工作流的标准化工作也在进行。1993年，在欧洲成立了工作流管理联盟（http：//www.wfmc.org）（Workflow Management Coalition，WfMC）。它是推行工作流管理规范化的非盈利性组织。该组织自成立以来，相继制订了工作流的相关标准和规范。

WfMC提出的工作流参考模型，它主要由工作流执行服务和围绕它的外部接口构成。工作流执行服务是一个由若干工作流引擎组成的软件服务，用于创建、管理和执行工作流实例。它为过程和活动实例提供运行环境，解释并使部分或整个过程定义处于激活状态，通过接口与处理各活动所需的外部资源进行交互。其中，工作流引擎为工作流实例的执行提供运行环境。

工作流标准和规范的不断完善，计算机和网络技术的不断使用和推广，使得工作流技术得到了长足的发展。近年来，工作流技术已经被广泛应用于电子商务、电子政务、工业制造等领域，极大地加快了业务过程的处理速度，提高了生产组织水平和工作效率。然而随着Web服务技术的发展，基于服务的分布式工作流成为工作流研究领域的热点问题。

7.2.2 Web服务技术

Web服务是一种基于Web环境的具有自适应、自描述、模块化并且良好互操作能力的应用程序，它是面向服务的计算（Service-Oriented Computing，SOC）［2］中所强调的服务概念的一种具体表现形式和功能载体。然而，目前对于Web服务的概念和内涵，不同的组织都有着不同的理解和认识。

IBM认为Web服务是采用XML描述的一组可通过XML进行消息传递的操作，而这些操作可经由网络访问而完成目标任务。服务的描述提供了与该服务进行交互所必需的所有细节，包括消息格式、传输协议和位置。

Microsoft认为Web服务是一个向其他应用提供数据和服务的应用逻辑单元。应用程序通过无处不在的Web协议和数据格式访问Web服务，如hTTp、XML和SOAp，而无需关心每个Web服务是如何实现的。

SUN认为Web服务是软件构件，这类构件具有被发现、可组合和重组合的特性，用于解决用户的问题或要求。

W3C认为Web服务是一个支持互操作的，机器能通过网络进行交互的系统。它采用Web服务描述语言WSDL描述服务接口。而采用SOAp消息通过hTTp协议实现服务之间、服务与客户之间的通信。

以上各种观点各有侧重，并无冲突。综合以上观点，Web服务的最大特点在于其互操作性和重用性，其互操作能力使得Web服务成为一种最有吸引力的用于异质异构应用和系统无缝集成的黏合剂，而重用性使得Web服务成为软件服务化的最佳载体。

近年来，Web服务技术得到了长足的发展，形成了如图 7.3所示的以服务通信、服务描述、服务质量和服务流程为主体的Web服务协议栈。

纵观Web服务协议的发展过程，可以将Web服务的发展历程分成两个阶段：Web服务基础协议发展阶段和Web服务高层协议发展阶段。第一阶段主要形成了WSDL、SOAp和UDDI基础协议，而在这个发展阶段中，Web服务技术的研究主要关注单个服务的开发、测试和调用；第二阶段中主要形成了BpEL（http：//www.oasis-open.org/committees/tc-home.php？wg-abbrev=wsbpel）、WSCDL（http：//www.w3.org/TR/2004/WD-ws-cdl-10-20041217/）、WSCI（http：//www.w3.org/TR/wsci/）等高层协议，在这个发展阶段中，Web服务技术的研究主要侧重于服务之间的交互与协作，关注基于服务流程的业务流程的安全和事务等方面。当前正处于Web服务发展的第二阶段，而服务流程、服务交互等问题成为当前Web服务发展技术的关键问题。特别是随着面向服务的计算SOC和面向服务的体系架构SOA概念的蓬勃兴起，因Web服务与SOC和SOA中倡导的服务概念完全吻合，使得Web服务技术被公认为实现SOC和SOA的最佳技术方案，因此基于Web服务的流程管理问题成为Web服务技术领域与SOA和SOC共同关注的焦点。

随着Web服务标准地不断推出， Web服务技术也逐渐成熟。Web服务已经成为系统集成、分布式系统开发、流程管理和商业应用开发的重要基础技术。正因为越来越多的企业和组织参与到Web服务的开发和部署中来，致使Web服务的数量与日俱增。这直接导致Web服务在使用上的困难，一方面由于Web服务分布在广域的Internet中，数量繁多，要想从浩瀚的Web服务中找到符合用户特定需求的Web服务已经成为Web服务使用的一个绊脚石。另一方面，由于标准的Web服务在描述、注册、存储、调用等各方面缺乏必要的语义信息的描述，服务的提供着和服务的消费者存在语义上的不一致性，使得服务消费者即使通过艰辛的努力查询得到一个目标服务，也无法保障该服务就是消费者真正需要的服务。标准的Web服务已经在其应用中表现出很多不足，如无法准确描述一个服务的功能特点，无法快速准确地查询和定位目标服务，无法精确获悉服务的准确含义，这一系列问题的出现严重阻碍了Web服务技术的进一步推广和使用。而标准Web服务存在这些问题的根源在于目前的Web服务缺乏语义信息，这不仅表现在Web服务的描述局限于语法层面的说明，还表现在Web服务的注册和查询仅仅限于基于简单的关键字分类方法。要解决这一问题的关键在于如何对Web服务增强语义信息。语义Web服务的出现正是为了解决标准Web服务在语义表达上的不足而提出来的。

7.2.3 语义Web服务技术

语义Web服务正是为解决当前Web服务技术所面临的各种挑战而提出的一种新的Web服务模型。语义Web服务技术结合了语义技术和Web服务技术，利用语义本体对Web服务进行建模，在语义层面上对服务接口、服务消息、服务结构、服务交互等进行描述，旨在结合语义推理技术支持Web服务自动发现、组装和调用监控等关键过程。目前，在语义Web服务的研究方面，具有较大影响力的代表性工作包括OWL-S（http：//www.daml.org/services/owl-s/）、WSMO/WSML（http：//www.wsmo.org/）、SWSO/SWSL（http：//www.daml.org/services/swsl/）和WSDL-S（http：//www.w3.org/Submission/WSDL-S/）。

1.OWL-S

OWL-S（Web Ontology Language for Services），前身为DAML-S，是美国的DAML计划在本体论描述语言OWL基础上提出的一个服务本体。它是目前语义Web服务领域影响力最大的一项工作，并成为其他语义Web服务研究工作的重要参考。OWL-S将Web服务的本体分成三个上层本体，分别为Service profile、Service Model和Service Grounding。其中：

（1）Service profile用来描述服务的基本信息，如服务提供者的信息、服务的功能信息（包括服务的IOpE，即输入（Input）、输出（Output）、前提条件（precondition）和结果（Effect））、服务QoS信息等。Service profile具有双重作用，它不仅用于服务提供者描述服务的功能，同时也用于服务请求者描述其对目标服务的要求。

（2）Service Model是描述服务的内部流程，它既可以描述原子服务流程（Atomic process），还可以描述复合服务流程（Composite process），此外它还包括了一种被称为简单流程（Abstract process）的抽象流程，这种流程无法单独运行，需要具体化为原子服务流程或者复合服务流程之后才可执行。

（3）Service Grounding描述服务的访问细节，包括协议、消息格式和寻址等。

2.WSMO/WSML

WSMO（Web Service Modeling Ontology）是欧洲语义系统计划（European Semantic SystemsInitiative）在前期WSMF（Web Service Modeling Framework）的工作基础上，提出的一个用于描述语义Web服务的建模本体，而WSML则是描述WSMO的一个本体语言。WSMO/WSML从四个方面描述语义Web服务：Ontology、Web Service、Goal和Mediator。其中：

（1）Ontology提供了用于描述其他元素所需的领域术语，它包含了概念、关系、函数、公理等部分。

（2）Web Service则是语义Web服务的功能实体，WSMO/WSML从三个方面对其进行语义描述：非功能属性、功能和行为。

（3）Goal描述了用户在请求Web服务时对目标服务在非功能属性、属性和行为等方面的需求。

（4）Mediator是WSMO中的核心元素，主要用于解决不同组件在交互时数据、协议和过程上的不兼容问题，WSMO定义了四种不同类型的Mediator，分别为：连接两个目标的GG Mediator、连接两个本体的OO Mediator、连接服务与目标的WG Mediator和连接两个服务的WW Mediator。

3.SWSO/SWSL

SWSO/SWSL是语义Web服务计划（Semantic Web Service Initiative）在OWL-S和WSMO/WSML的工作基础上提出的Web服务本体和本体描述语言。其中：

（1）SWSL包含了两个子语言SWSL-FOL和SWSL-Rules，前者基于一阶逻辑，并且提供了与其他基于一阶逻辑的流程模型和服务本体之间的互操作；而后者是一个基于规则的既可以用作描述还可以用于实现的语言。这两个语言均是层次化语言，但不同于OWL，它们并不按照语言的表达能力和计算复杂度进行分层。

（2）SWSO则提供了一套描述Web服务的概念模型，它分两种形式的Web服务本体：FLOWS（First-Order Logic Ontology for Web Services）和ROWS（Rules Ontology for Web Services），前者为Web服务的一阶逻辑本体，后者为Web服务规则本体，它是FLOWS公理被系统地转化为SWSL-Rule语言之后产生的。

4.WSDL-S

WSDL-S是由美国乔治亚大学和IBM联合推出的一个基于本体的Web服务描述语言。该语言扩展了标准的WSDL的服务模型，通过对WSDL中的核心元素，如操作、接口、消息，增加语义本体描述信息，从而达到服务的语义增强目的。不同于OWL-S、WSMO/WSML和SWSO/SWSL，WSDL-S独立于任何语义表达语言，它允许Web服务开发人员选择自己的本体语言，如OWL或者UML。此外，与其他工作相比，WSDL-S是在标准的WSDL的基础上扩展得到，因此与已有的工具平台有更好的适应性，容易在现有的基于WSDL的应用和系统中得到应用。

SWSO/SWSL充分吸收了OWL-S和WSMO/WSML的优点而后来居上，大有统一语义Web服务（服务流程）模型和语言的趋势。尽管不同的语义Web服务描述本体和语言所采用的逻辑不尽相同且具备不同的表达能力和推理能力，如OWL-S基于可判定的描述逻辑（Description Logic，DL），WSML基于框架逻辑（F-Logic），而SWSL是基于一阶逻辑，但它们的目标均是实现Web服务的语义描述，从而为服务自动查找、发现、组合和调用这一最终目标而服务。因此，基于语义Web服务进行服务流程管理，将是网格环境下实现协同工作的一个重要方向。

7.3 服务流程管理的现状分析

服务流程管理涉及的研究问题较多，本节首先给出服务流程管理的研究框架，之后针对该框架中的若干关键研究问题就国内外的研究现状进行分析。

7.3.1 服务流程管理的研究框架

由于引入了Web服务元素，因此相比传统工作流管理，服务流程的管理涵盖了更多的研究问题。而另一方面，传统工作流管理中涉及的问题在服务流程中有新的体现。图 7.4是服务流程管理的研究框架。

服务流程管理主要包含了Web服务、Web服务组合、服务流程表达语言、服务流程验证、服务流程执行与监控、服务流程事务管理等关键问题。根据服务流程的生命周期，本章将服务流程管理的研究框架覆盖的问题域划分为两大类：服务流程建立时的问题和服务流程运行时的问题。前者主要包含了Web服务发现、Web服务组合和服务流程的验证等问题；后者则包含了服务流程执行与监控、服务流程的安全与事务管理等问题。

7.3.2 Web服务组合

服务流程是由若干服务组合而成的，服务流程的建立过程就是服务组合的过程，因此Web服务组合是服务流程管理中的一个关键问题。目前，服务的组合方法主要包括三大类：基于工作流的服务组合、基于AI规划的服务组合和基于图搜索的服务组合。第一类实现服务流程的手工生成，后两类实现服务流程的自动生成。

1.基于工作流的服务组合

服务组合与工作流相似，也具备流程逻辑、控制流、数据流等。但两者存在一些主要差别［3］。

在建模语言方面，工作流目前主要采用XpDL进行流程描述，而服务流程则基本上采用BpEL作为描述语言，此外还有使用自定义的描述语言，如GSFL（Grid Service Flow Language）［4］、CSDL（Composite Service Description Language）［5］和VINCA［6］等。在应用类型方面：工作流支持的应用类型是多样化的，如支撑表单、EJB、pOJO和Web服务，而在服务流程中服务是惟一的应用类型。在应用绑定方面，工作流一般均需要进行静态应用绑定和参数映射，而服务流程既支持静态绑定也支持动态绑定。在流程参与者方面：工作流包含用户、角色和组织三种类型，而服务流程包含了服务提供商和消费者两种类型。就流程涉及范围而言，工作流是企业内部或者跨企业的局域网，而服务流程则是跨越多个企业的整个互联网。

尽管两者存在如上一些主要差别，但工作流建模方法为服务的组合提供了较好的实现方法。根据服务组合过程的动态性、灵活性等特点将基于工作流的服务组合方法分为三类：静态Web服务组合、基于模板的Web服务组合和逐步演化的Web服务组合。

◇ 静态Web服务组合。

静态Web服务组合要求在建模阶段，为每一个活动人为地选取某一具体服务。在服务组合执行阶段，执行引擎根据与活动绑定的具体服务进行参数传递和服务调用。这种方法容易在现有的工作流管理系统上经过扩充实现服务组合的设计和执行（其扩充主要体现在对服务的调用上）。由于静态Web服务组合在建模阶段已经由设计者做好了服务绑定，所以减少执行引擎在服务组合执行期间为活动绑定服务而带来的开销。然而，这也使得服务组合失去了动态性和对异常的应变能力。一旦事先绑定好的服务变得不可用，或者存在更佳的可选服务，如在性能和QoS等方面上更具优越性，这种方法就不能实时地为活动执行提供更好的支持，因此动态性差。此外，对于服务组合设计者而言，要从数量巨大的Web服务中为每一个活动找到一个目标Web服务也比较难，因而灵活性差，所以这种方法适合在少量Web服务之间进行组合。

◇基于模板的Web服务组合。

与静态Web服务组合相比，基于模板的Web服务组合在动态性和灵活性上都得到了一定的提高。该方法允许服务组合设计者为某些活动设定服务模板，而无须指定具体的服务。在服务模板中对希望的目标服务进行描述，内容包括目标服务的功能、输入、输出、服务质量等。采用这种方法定制的服务组合流程，因其存在若干活动与抽象的服务模板绑定，因此将其称为“局部抽象”的服务组合流程。在这种流程进入执行之前需要一个中间过程将其转化成静态的服务组合流程，即以服务模板为基础在服务库中找到最佳服务进行绑定。这种基于模板的Web服务组合方法将服务的选取、匹配、绑定交给中间过程自动处理，因此减少了服务组合设计者的工作量，具有较好的动态性和灵活性。然而，要实现基于模板的Web服务组合必须解决服务的自动发现、匹配和查询的关键技术。此外，由于服务组合流程中存在选择分支结构，在服务组合执行过程中，有的路径是不会被执行到的，因此这些路径上的活动无须绑定服务。然而基于模板的Web服务组合方法是在组合执行前期将每一个服务模板替换为一个具体的服务，因此一旦服务模板数量较多，将影响“局部抽象”流程定义转换到静态流程定义的效率。因而这种方法适用于少量服务模板的服务组合。

◇逐步演化的Web服务组合。

前面两种服务组合方法要求组合中的服务绑定在执行之前就完成。如果服务组合流程中有的服务执行的时间比较长，由于网络环境是高度动态变化的，因而后续活动事先绑定的服务有可能在这段时间中变得不可用，或者出现了更佳的可选服务，因此这种执行前的绑定无法满足服务的实效性。逐步演化的Web服务组合则是全面解决这一问题的方法，采用该方法进行服务组合，设计者只需为每一个活动指定一个服务模板，形成服务组合的抽象流程定义，具有很好的动态性和灵活性。在运行阶段，执行引擎根据与当前活动绑定的服务模板进行服务查询匹配，找到当前可用的最佳目标服务进行调用。因此服务组合中的各成员服务是随着服务组合流程的执行逐步绑定的，整个服务组合的定义是逐步动态演化的。利用这种方法不仅能够保证每一个被选取的服务是当前最佳且可用的服务，从而最大限度地降低了异常的出现，而且将抽象流程定义的转换工作分散到各活动的执行阶段，从而降低了引擎在服务查找和绑定时的开销。此外，这种方法还避免了非执行路径上的服务绑定工作，因此加速了整个服务组合执行的效率。

由于以上三种基于工作流的服务组合的实现方式各有所长，因此在很多原型系统和成型产品中都是采用混合式的实现方法，达到扬长避短的目的，如参考文献［5］［6］［7］［8］中均采用静态Web服务组合与基于模板的Web服务组合方法相结合的方法，以实现不同场景下的服务组合。

2.基于AI规划的服务组合

服务组合问题的研究不仅吸引了从事流程管理和面向服务计算的专家，也吸引了大批来自人工智能领域的专家，他们从服务的自动化组合出发，认为服务组合问题可以被抽象为一个规划问题的自动求解，即给定一个初始状态和目标状态，在一个服务集合中寻求一条从初始状态到目标状态的服务路径。一般而言，一个规划问题可表示为一个五元组<S，so，G，A，Γ>，其中S是所有可能的状态集合，so∈S表示初始状态，GS表示目标状态，A表示动作集合，状态转移关系ΓS×A×S定义了每个动作产生的状态变迁。对于自动Web服务组合的规划问题而言，so和G分别为用户指定的输入对象和目标对象，A是服务集合，Γ表示服务对对象的转换集合。目前，出现了很多基于AI规划的Web服务自动组合方法，并且已有学者对这些方法进行分类和综述［9］，本文则重点介绍如下几类：

◇基于情景演算的Web服务自动组合。

情景演算（Situational Calculus）是由美国斯坦福大学人工智能实验室主任麦卡锡于1964年提出来的用于表示动作和变化的理论。情景演算的思想吸收了有穷自动机状态转移的概念。文献［10］提出了一种基于DAML-S和Agent的Web服务自动组合方法，该方法对基于情景演算的逻辑编程语言Golog进行了扩展，通过提供可重用的高层过程和用户约束来实现服务的自动组合。它将服务视为情景演算的原子动作或者是复杂动作，其中原子动作是指引发状态改变的动作或者消息获取动作，而复杂动作则是若干原子动作的组合，并利用情景演算的一阶谓词语言描述用户提出的需求和约束。由此可见，基于情景演算进行Web服务自动组合就是将用户请求视为一种既定的初始情景，而将用户需求视为一种目标情景，然后利用一阶谓词演算的演绎系统来推理是否能通过服务调用的一系列动作将此初始情景转变成目标情景。

◇基于pDDL的Web服务自动组合方法。

pDDL（planning Domain Definition Language）是为智能规划问题设计的标准语言。基于pDDL的Web服务自动组合方法认为pDDL与DAML-S/OWL-S具有相似性，可以相互直接映射，因此在进行服务组合时，可以将DAML-S直接转化成pDDL，然后将pDDL作为规划器（planer）的输入，从而进行服务的自动组合［11］。基于pDDL的Web服务自动组合不仅支持DAML-S作为服务描述语言，而且同样支持WSDL，文献［12］给出一个利用WSDL到pDDL的映射并实现自动组合Web服务的工具WSplan。它自定义了描述服务的语义标记，以实现从WSDL到pDDL的转换，WSplan中还可以插入多个规划器。WSplan的工作过程可描述为：当开始进行服务组合时，首先调用能协调规划和执行任务的planning Manager，后者选出相关的WSDL和声明文件，由pDDL Generator转换为pDDL，然后planning Manager从多个规划者中选出最适合解决该问题的规划引擎，最后由ServiceExec组件执行规划。

◇基于hTN的Web服务自动组合。

层次任务网 （hierarchical Task Network，hTN）具有任务描述和分解、任务分派、任务完成的能力以及约束机制和冲突解决机制，可以高效地对复杂问题进行规划。基于层次任务网的Web服务组合方法是将用户任务分解成越来越小的子任务，直到分解后的任务是能被单个服务执行的简单任务为止。文献［13］提出了基于领域无关的hTN规划系统ShOp2的Web服务自动组合方法。该方法认为在hTN规划中任务分解概念和DAML-S中复合流程分解的概念及其相似，并且提供了工具将一系列采用DAML-S描述的服务转化成ShOp2的一个域；同时也提供了工具将ShOp2的输出规划转化成可以在DAML-S的执行引擎上直接运行的DAML-S格式。

◇基于定理证明的Web服务自动组合方法。

定理证明是指利用谓词演算和逻辑推理解决问题的过程。文献［14］将Web服务的自动组合问题视为基于逻辑的程序合成问题，采用线性逻辑的定理证明方法来实现Web服务自动组合，提出了一个基于多Agent的Web服务自动组合框架。该方法以DAML-S作为Web服务描述语言，并将服务集合中的每一个服务的Service profile转化成线性逻辑中的公理，采用线性逻辑表达式来表示用户请求，从而将Web服务的自动组合问题转化成在已有公理的基础上，证明代表该用户请求的逻辑表达式是否成立。而证明的过程则采用构造的方式，若无法构造出一个证明过程来证明该逻辑表达式的正确性，则说明该用户请求无法得到满足；反之，如果能构造出一个从已有公理推导出目标逻辑表达式的过程，则说明用户请求可以满足，并从这一证明过程中得到服务组合流程。由于在推理过程中，采用进程代数中的进程表达式关联线性逻辑的推理规则，因此证明过程构造出了服务组合流程的进程表达式，而从进程表达式可容易获得最后的流程，并将其表示成DAML-S的服务模型，从而实现了自动服务组合的过程。

从以上介绍的几种基于AI规划的Web服务自动组合来看，它们都基于某种形式化方法或者推理系统，需要对服务进行预处理和形式化转换，用户使用起来不易掌握，方法的复杂度较高，特别是规划空间变得越大时，这类方法的复杂度会随之显著提高。目前，还未出现真正使用基于AI规划的Web服务自动组合系统。正如语义网的发明人之一J.hendler在W3C的语义Web服务兴趣组发言提到的那样（http：//lists.w3.org/Archives/public/public-sws-ig/2004Feb/0001.html），在利用AI规划实现Web服务自动组合之前，还有许多问题有待解决，如方法的复杂度、可用性，以及在服务自动组合过程中如何考虑用户偏好、约束等。

3.基于图搜索的服务组合

在基于图搜索的服务自动组合方法中，服务以及服务之间的关系被表示成关系图，服务组合的过程被转化为在关系图中进行遍历寻找从输入到输出或者从输出到输入的可达路径。

文献［15］基于服务接口参数（输入参数和输出参数）的语义信息，在语义概念关系的基础上将服务集合构造成服务本体关系图。服务为图中的节点，若一个服务A的输出能赋值给另一个服务B的某个输入，即两个本体概念完全相同或者输出包含输入，则在这两个服务所代表的节点之间存在一条从A指向B的有向边。在该有向图的基础上，提出了基于接口匹配的Web服务自动组合方法IMA（Interface Matching Automatic Service Composition）。该方法以用户提供的输入对象为起点，以用户期望的输出对象为终点，采用前向链（Forward-Chaining）的搜索策略，利用改进的单源最短路径算法Bellman-Ford在服务本体关系图中搜索从起点到终点的最短路径。但该方法仅考虑了从单个输入到单个输出的情况。事实上，用户请求中既可以包含多个目标输出，也能提供多个输入。此外，该方法要求事先建立起整个完整的服务关系图，其搜索空间过大，而且文献中并没有说明如何构造服务本体关系图。事实上，构造服务的关系图是一个非常复杂的过程，特别是服务数量大关系复杂的情况下，构造过程将从根本上决定该方法的可用性。

基于图搜索的方法提供了一条不同于AI规划的Web服务自动组合的有效途径，这类方法无需过多的形式化表示方法或推理系统，比较容易实施。但由于服务库中的服务数量多、服务之间关系纵横交错，使得服务关系图的构建时间开销很大，关系图变得十分庞大而不易处理，因此，如何缩小搜索空间、避免重复搜索以实现快速组合是这类方法需要解决的关键问题。

7.3.3 服务流程的表达语言

服务流程中包含了相互协作的多个成员服务，服务之间既存在结构上的时序关系，还存在数据上的依赖关系，此外服务流程中还可能存在诸如质量、时间、事务和安全等方面的特性，因此这些信息均需要一个完整的服务流程模型进行刻画，相应地，需要有服务流程的表达语言。目前学术界和工业界纷纷提出各自的服务流程描述模型和语言，这些语言有的是不同的公司或者公司联盟推出的，有的则是由标准化W3C组织提出的，有的则是由研究联盟提出的，如OWL-S、WSMO和SWSL等。而随着时间的推移，很多模型和语言并未获得业界的广泛接受，因此逐渐远离人们的视线。本节着重介绍工业界提出的几个具有较大影响力的语言。

1.WS-CDL

WS-CDL（Web Services Choreography Description Language）是W3C提出的用于服务之间通过对等方式进行长时间协作的描述语言。它从全局的角度出发，定义不同Web服务参与者为实现某一共同商业目标在预定义的规则下进行的信息交换，描述服务之间的协同作业。与WSCI类似，WS-CDL仅提供抽象层次的业务流程描述方式。它不依赖于任一合作方内部的具体服务实现语言和平台，通过交互（Interaction）和活动（Activities）等概念定义服务间的协作关系，不仅支持对任意数量的服务之间协作的描述，同时也支持对等协作中的异常处理和事务处理。

2.BpEL

BpEL（Business process Execution Language）是在结合了WSFL语言的面向图形的过程表达和XLANG的基于结构化的构建模型的基础上发展而来。在BpEL中，可以定义抽象流程和可执行流程，前者描述业务协议，指定协议各方相互可见的消息交换行为并隐藏它们的内部行为；后者描述业务交互中各参与者的实际行为，包括数据传递、操作调用等，一个BpEL流程本身最终也被描述为一个标准的Web服务。BpEL采用partnerLink的概念来代表参与流程协作的服务以及所承担的角色。BpEL具有很强的流程描述能力，它包含基本交互活动（如消息接收活动、消息发送活动、操作调用活动、数据赋值活动）、流程控制活动（如流程终止、流程等待等）和结构化活动（如顺序、并发、选择和循环）。它还通过端点引用的概念（EndpointReference）来支持服务的动态选取。BpEL的一个最大特点在于其具备较强的容错处理和事务管理机制。正因为如此，它是目前为止影响力最大且被业界广为接受和应用的Web服务业务流程描述语言。

3.XpDL

XpDL（XML processing Description Language）是国际工作流联盟在其流程描述语言WpDL基础上推出的基于XML的业务流程描述规范。该规范已经成为工作流领域流程建模语言的标准规范，并得到目前绝大多数工作流产品的支持。随着BpEL的兴起，XpDL受到了较大的冲击，WfMC随后在其推出的XpDL 2.0版本中，借鉴了BpEL中的partnerLink的概念，实现了对Web服务的全面支持。从而XpDL也具备了Web服务业务流程描述能力，尽管其具有非常强的业务流程结构描述机制，并且支持包含Web服务在内的不同应用类型，如EJB、表单、脚本等，但对Web服务协作中的事务处理和容错机制缺乏足够支持，因此XpDL更多的还是被用在传统的业务流程描述中。

通过比较，可以发现WS-CDL着重在Web服务之间对等交互过程的信息交互描述， XpDL着重对Web服务的执行流程结构描述，BpEL同时包含这两个方面。除了XpDL之外，它们都具有异常处理和事务管理功能，具备复杂流程的描述能力。而学术界提出的OWL-S/WSML/SWSL不仅支持服务流程的建模，如OWL-S支持Composite process、WSML支持Web服务编排（Choreography）和编制（Orchestration）等，此外它们还支持对单个服务的描述，因此学术界的三个描述语言是支持多粒度的服务描述，它们都侧重于对服务功能和非功能属性的语义描述，提供计算机可理解的语义信息，从而支持服务的自动发现、组合和执行，但它们对服务流程缺乏事务机制和异常处理等方面的考虑。

纵观目前服务流程模型和语言方面的成果，在工业界，尽管BpEL将最有可能成为基于Web服务的业务流程描述语言的标准，但XpDL还将在流程管理领域和电子商务领域保持着较大的应用市场，因此我们认为在短时间内它们还将处于鼎力态势，相互并存并互相包容。而学术界认为由于SWSL充分吸收了OWL-S和WSMO的优点而后来居上，大有统一语义Web服务（服务组合）模型和语言的趋势。将学术界所提出的模型和语言逐步融入到工业界的标准模型和语言将是未来总的发展趋势。

7.3.4 服务流程的验证方法

为确保服务流程能正常执行以满足预期目标，往往在执行服务流程之前要对其进行验证。一般而言，服务流程验证均基于某种形式化方法进行，纵观目前国内外有关服务流程验证的文献，petri网、自动机理论和进程代数是使用最多的三种形式化方法。

1.基于petri网的服务流程验证

petri网不仅具有直观的图形表示方式和丰富的形式化语义，而且提供了很多系统分析验证手段，因此被作为一种形式化工具广泛应用于流程分析和验证。文献［16］用petri网对服务建模，把服务的操作和服务输入/输出分别映射到petri网中的转移（Transition）和库所（place），提出了服务petri网模型。并且针对服务流程中的各种基本结构（如顺序、互斥、并发等）和各种高级结构（如并发同步）进行形式化表达。在将Web服务、Web服务组合表达成petri网模型之后，服务流程的验证问题就转变成检验服务petri网的活性（Live）、有界性（Bound）和死锁/活锁等，而这些方面的验证均可采用petri网已有的分析验证方法。文献［17］则以服务描述语言DAML-S为基础，提出将DAML-S中的服务流程模型（原子流程和复合流程）通过工具自动转变成petri网，进而利用petri网对服务流程进行自动的定量分析、验证和仿真。文献［18］将Web服务建模成包含内部流程和外部接口的工作流模块（Workflow Module），并采用工作流网对Web服务的内部流程进行建模。在将Web服务建模成工作流模块之后，将服务流程转化成工作流模块的合成，并基于工作流网对服务间语法和语义兼容性进行验证。文献［19］为了验证BpEL的全局抽象流程与各参与者的局部可执行流程之间的一致性，即检验各局部流程能否在全局流程中正常交互，采用petri网对BpEL进行建模，并利用工具Wombat4ws进行自动验证。

2.基于自动机理论的服务流程验证

文献［20］从服务之间的消息交互出发，将服务形式化描述为一个具备先进先出输入消息队列的非确定型Büchi自动机，将服务流程视为服务之间通过异步消息传递的全局会话协议（Conversation protocol），提出了会话协议的可行性条件和异步消息的可同步化条件。可行性指存在符合会话协议的服务流程；可同步化指服务流程中各服务之间的异步消息模式可以等价转换为同步消息模式。并且将这些条件以及系统的目标属性用线性时序逻辑（Linear Temporal Logic，LTL）描述成断言。根据会话协议进行自顶向下的服务组合的同时用SpIN模型验证断言，从而判断服务流程是否符合预定的会话协议。在此基础上开发了Web服务分析工具WSAT（Web Service Analysis Tool），该工具实现了对服务流程的形式化描述、验证和分析，支持对BEpL和WSDL的服务流程描述，基于自动机的服务流程全局会话协议描述等验证。文献［21］采用有限状态机对基于BpEL描述的服务流程进行建模，通过检验流程安全性和活性等属性来验证服务流程在接口和行为上的兼容性。文献［22］在Web服务内部的业务流程中加入了时间约束信息，并采用自动机对其业务协议进行建模，进而验证两个带有时间约束的业务协议在进行交互时的正确性、兼容性和可替换性。

3.基于进程代数的服务流程验证

进程代数是一类使用代数方法研究通信并发系统的理论的泛称，它包括了通信系统演算（Calculus of Communicating Systems，CCS）［23］、通信顺序进程 （Communication Sequential processes，CSp）［24］和pi演算［25］等，其中CCS和pi演算在服务流程分析与验证中使用较多。文献［26］概括性地说明了利用进程代数形式化描述Web服务以及服务流程对于Web服务（组合）的验证和指导Web服务开发的作用和意义，并以示例分别展示了如何利用进程代数表达Web服务编排和编制。文献［27］采用CCS对Web服务编排协议WSCI进行形式化建模，并对WSCI中参与交互的服务进行兼容性和可替换性分析，此外对两个无法正常交互的服务，还提供了适配器（Adaptor）机制使得两者能够实现通信。文献［28］采用pi演算对Web服务调用进行形式化描述并对BpEL描述的服务流程中的各种流程模式进行建模，这为组合验证奠定了基础。文献［29］将Web服务的元素，如Type、Message、Operation等元素映射成pi演算中的术语，并且将Web服务以及Web服务的组合描述成pi演算中的进程表达式。在此基础上，基于pi演算的系统推演能力实现服务流程的验证，以发现系统行为的不完整、死锁等缺陷。

尽管以上三种形式化方法的表达方式、数学理论基础等方面各不相同，但对于服务流程验证而言，其验证能力基本相当。然而，在使用的方便程度以及计算复杂度方面还是存在差异。采用petri网或者自动机对服务流程进行描述时，在服务流程规模变大、服务数量变多、服务间交互变复杂的情况下，往往会引起状态空间爆炸，因此，这两类方法的复杂度随着服务流程规模的增大而急剧增大。与此相比，基于进程代数的方法由于采用了文本的进程表达式描述系统，其表达能力强而且形式更为简洁，加之进程代数特别是π演算中的行为理论对服务流程验证提供了良好的基础。

7.3.5 服务流程管理相关平台

服务流程的管理已经引起了学术界和工业界的广泛关注，与此相关的平台研制和产品开发也大量开展起来。下面对国内外几个具有代表性的服务流程管理项目和平台进行介绍。

1.e-FLOW平台

e-FLOW［5］是hp公司较早推出的一个基于工作流的支持服务流程设计、部署、运行和监控的服务平台。它支持将各种应用（特别是JAVA对象）部署为Web服务，支持服务的注册、查询和调用。通过扩展工作流的基本概念和模型，e-FLOW提出了服务流程模型SCM（Service Composition Model），该模型将一个服务流程表示为一个流程模式（process Schema），包含服务节点、判断节点和事务节点等关键元素，支持服务流程的嵌套定义。基于SCM提出了服务流程定义语言CSDL（Composite Service Description Language），支持服务流程的静态组合和服务的动态绑定。e-FLOW的特点在于采用了柔性工作流方法来提高服务流程的柔性和对业务变化的应对能力。此外，e-FLOW还具有可配置（Configurable）的特点，用户可根据不同的目标应用对e-FLOW的功能模块进行裁减，得到最合适的系统配置。

2.METEOR-S项目

METEOR-S［8］项目是由美国乔治亚大学的LSDIS实验室承担的服务综合管理项目。该项目旨在结合工作流、语义网、Web服务三种技术以解决语义Web服务的描述、发现、组合和执行问题。METEOR-S包含两大模块：服务发现基础构架MWSDI（METEOR-S Web Service Discovery Infrastructure）和服务流程框架MWSCF（METEOR-S Web Service Composition Framework）。为解决服务查询的准确高效问题，MWSDI一方面提出了WSDL-S语言，以增强标准Web服务在接口、参数、功能和QoS等描述的语义支持；另一方面采取了分布式的p2p语义存储和注册机制。MWSCF提出了语义Web流程（Semantic Web process）的概念（即服务流程中的各成员服务均通过语义进行描述），将服务流程分成抽象流程和可执行流程两个不同层次，前者采用语义服务模板、语义流程模板和抽象服务接口来描述目标服务以达到动态绑定的目的，后者采用语义本体论推理和QoS策略相结合的服务匹配和筛选方法，能准确快速地获取满足业务需求的目标服务。

3.SELF-SERV项目

SELF-SERV［7］是澳大利亚新南威尔士大学和昆士兰大学合作研制的一个快速开发和执行的服务流程平台。该平台使用离散状态图StateChart进行服务流程建模，其中每个状态表示一次原子服务或者组合服务的调用，转移条件使用ECA规则表示。由于StateChart具有形式化语义，因此能够准确无误地解释和分析服务流程。SELF-SERV将服务按照粒度分为三种：基本服务、组合服务和社区服务，其中社区服务是一类具有相同功能和接口的服务描述。SELF-SERV在服务流程建模中，可以指定社区服务，而不必指定一个特定的服务，以此来实现在运行时服务的动态选取和绑定，因此具有较好的动态性和灵活性。不同于E-FLOW和METER-S平台的集中式执行方式（即存在一个中央执行引擎，各成员服务都是通过执行引擎间接进行交互），SELF-SERV采用p2p的执行方式，实现成员服务之间的直接交互，从而避免了中央执行引擎在通信和效率上的瓶颈。参与执行的每一个成员服务都自动从SELF-SERV环境中下载一个协调器（Coordinator）、封装器（Wrapper）和路由表（Routing Table）以实现p2p的执行。协调器实现服务间消息传递和消息处理，封装器将服务封装成定义良好的对外接口，路由表则是成员服务在组合中的位置信息。

4.FLAME2008平台

FLAME［6］是由中国科学院计算所和德国弗朗霍夫软件研究所合作开发的面向北京2008年奥运会的一套服务中间件平台，旨在通过整合奥运会期间各种自治的社会服务，为各类用户提供即时服务流程支撑环境，从而帮助业务用户在业务层面组合配置各类服务形成应用，以满足用户个性化的应用需求。该平台的特点在于将服务流程应用的开发分成业务层（Business-Level）设计和软件层（Software-Level）设计，并且基于这种分层设计思想提出了一种服务流程模型CAFISE。在该模型中，最终用户通过业务层的服务流程和配置形成目标业务逻辑。为准确描述业务逻辑过程和业务需求，CAFISE设计了一种服务流程语言VINCA。不同于现有的其他服务流程语言，VINCA是面向最终用户的业务配置语言，它从业务层面描述了用户个性化应用需求，具有所见即所得的特点。VINCA语言既支持服务的静态绑定，也支持运行时的服务绑定，因此该平台具有较好的动态性。CAFISE根据业务层与软件层之间的服务映射关系、控制逻辑映射关系等，将服务流程的VINCA描述自动转换到软件层的BpEL4WS描述。该平台将业务服务根据特定领域的语义本体论划分成不同的服务社区，较好地支持了服务在语义层的注册和查询。

7.4 服务流程管理的关键方法

为实现网格环境下的协同工作，课题组在语义网格平台DartGrid的基础上开发了服务流程管理平台DartFlow（详见第9章）。为提高DartFlow平台对服务和服务流程的管理能力，方便虚拟组织用户实现服务流程管理在 DartFlow中提出了基于接口依赖的语义Web服务发现方法［30］、基于柔性工作流的服务组合方法［31］和基于π演算的Web服务兼容性验证等关键方法［32］。

7.4.1 基于接口依赖的语义Web服务发现方法

随着服务数量与日俱增，服务搜索已经成为影响服务使用的一个关键问题，如何从众多服务中为用户搜索出满足用户需求的服务是DartFlow服务管理平台要解决的问题之一。目前，大多数的服务搜索方法可以归纳为两大类：基于关键字的或基于语义的。前者因为仅限于对服务关键字的查询与匹配，因此服务搜索的查全率和查准率都很低，无法满足在服务数量巨大的情况下为用户提供高效的服务搜索功能。基于语义的服务搜索已经成为炙手可热的服务搜索方法，很多服务搜索算法被提出来。由于基于语义的服务搜索不仅能准确把握用户对服务需求的定义，而且能在语法和语义两个层面进行服务的查询与匹配，因此能够为用户带来较高的查全率和查准率，并且取得了较好的效果。

然而，目前大多数的基于语义的服务搜索算法都默认地接受这样一种假设：即服务的所有输入对于任意一个输出而言都是必需的。而事实上，存在很多不符合这种假设的服务。例如，一个天气预报的服务具备三个输入：城市名称、城市编号和日期；并且具备一个输出：温度。当调用这个服务时，城市名称是可选的输入项，即只需要给定城市编号和日期就可以调用这个服务，得到所查询日期的温度。此时，若服务请求者只能提供城市编号和日期这两个输入，那么目前大多数的基于语义的服务搜索算法均无法向用户返回这个天气预报服务，因为它们都认为用户无法提供城市名称这一输入，因此用户无法使用该服务，即认为该服务不是用户所需要的。至此，可以看出，目前大多数的服务搜索算法因为没有考虑服务的输入/输出之间的依赖关系，所以还存在可改进的地方。因此，在DartFlow中采取了基于语义和服务接口依赖关系的服务搜索算法，该算法从服务与服务请求的匹配程度的计算入手，以用户的服务请求描述和服务描述作为输入，经过计算返回两者的匹配程度，匹配程度越高，表示该服务越能满足用户的需求，匹配程度的范围为0到1。下面对该方法作简要介绍，详细内容参见参考文献［30］。

定义1 （服务）一个服务是一个7元组S=（η，σ，υ，π，I，O，Ψ），其中：

（1）η表示服务名称；

（2）σ表示服务的文本描述信息；

（3）υ表示服务提供商的信息；

（4）π表示服务的类别；

（5）I={i1，i2，…，in}是服务的输入集合；

（6）O={o1，o2，…，on}是服务的输出集合，I∪O是服务接口集合，每一个接口元素均对应一个本体概念；

（7）Ψ：O→2I是从服务输出集合到输入集合的超集的一个映射。

对于某个输出o∈O，Ψ（o）=ω∈2I，表示该输出依赖于输入集合ω中的元素，依赖关系表示为：oω。下面给出一个服务的例子，服务A有两个输入和三个输出，其中输出o1和o2均依赖于所有输入，而输出o3只依赖于输入i1。将o1和o2称之为全依赖输出，而o3为部分依赖输出。

定义2 （服务请求）一个服务请求是一个2元组R=（Ir，Or），其中：

（1）Ir={ir1，ir2，…，irm}表示服务请求的输入集合。

（2）Or={or1，or2，…，orn}表示服务请求的输出集合。

服务请求表示的是用户对目标服务的描述，这里仅给出了接口需求，而暂不考虑其他因素，如QoS等，如算法7.1所示。

在该例子中，服务S具有三个输入和三个输出，其中接口之间满足如下依赖关系：o1{i1，i2，i3}；o2{i2，i3}；o3{i3}，而请求的目标服务是具有三个输入和两个输出，并且服务S与服务请求R的各接口之间存在如下相似度关系：

（1）χ（or1）=o2，similarity（or1，o2）=0.8 （2）χ（or2）=o1，similarity（or2，o1）=0.6

（3）γ（i1）=ir2，similarity（i1，ir2）=1.0（4）γ（i2）=ir1，similarity（i2，ir1）=0.7

（5）γ（i3）=ir3，similarity（i3，ir3）=0.5

其中，similarity函数计算两个本体概念之间的相似度，可以采用文献［33］所提出的方法进行计算。而函数χ：Or→I是为服务请求中的输出求解最为匹配的服务输出。如相似度关系（2）表示在服务的三个输出中，与服务请求的输出or2最为匹配的是o1，且相似度为0.6；而函数γ：I→Ir是为服务的输入求解最为匹配的服务请求的输入。如相似度关系（4）表示在服务请求的三个输入中，与服务的输入i2最为匹配的是ir1，且相似度为0.7。

在上述算法的基础上实现的服务搜索与传统的基于语义的服务搜索算法相比，由于不仅考虑了语义描述和语义表达，而且充分考虑了服务的接口依赖关系，因此具有更好的服务查全率和查准率。

算法7.1 基于接口依赖的服务匹配算法（Class Mapping Rules）

ALGORIThM：SERVICE_MATChMAKING

INpUT：a service S=（η，σ，υ，π，I，O，ψ） and a service request R=（Ir，Or）

OUTpUT：return Ω（S，R）

METhOD：

1： Set Ω（S，R）=0；

2： If Or>O Then

3： Return Ω（S，R）=0；

4： Else

5： For each output or∈Or

6： If o∈O and similarity（o，or）=0 Then

7： Return Ω（S，R）=0；

8： End If

9： Select an output o from O that has max value of similarity（o，or）；

10： Establish the mapping relation between orand o，i.e.，χ（or）=o；

11： End For

12： If existing two outputs or1∈Or and or2∈Or AND χ（or1）=χ（or2） Then

13： Return Ω（S，R）=0；

14： End If

15： For each output or∈Or

16： set Ωor=similarity（or，χ（or））；

17： set Ωir=0；

18： set Ior =ψ（χ（or））；

19： For each i ∈Ior

20： If ir∈Ir and similarity（i，ir）==0 Then

21： Return Ω（S，R）=0；

22： End If

23： Select an input ir from Ir that has the max value of similarity（i，ir）；

24： Establish the mapping relation between irand i，i.e.，γ（i）=ir；

25： Ωir=Ωir+similarity（i，ir）；

26： End For

27： If there are two inputs i1∈I and i2∈O，γ（i1）=γ（i2） Then

28： Return Ω（S，R）=0 ；

29： End If

30： Ω（S，R）= Ω（S，R）+（Ωor×Ωir）/Ior；

31： End For

32： Return Ω（S，R）=Ω（S，R）/Or；

33： End If

7.4.2 基于柔性工作流的服务组合方法

目前，大多数的服务流程管理平台均要求建模人员将整个业务流程完整地刻画出来，然后为流程中的每一个业务活动搜索特定的服务，进行静态的服务绑定，或者使用服务模板或者服务社区等概念来实现动态的服务绑定。这种静态的服务流程刻画和基于静态流程的执行存在如下两个不足：

（1）若业务逻辑过程本身无法事先完全确定下来，而存在一些子业务过程需要结合实际的执行结果和执行环境才能给出确切的定义，因此整个业务逻辑过程也只有在执行过程中逐步完成定义。在这种情况下，静态的服务流程设计就无法完全胜任了。即使可以通过罗列的方式将所有可能的业务逻辑全部刻画下来，但是一方面会增加服务流程描述的复杂度，另一方面也增大了建模人员的工作难度。

（2）服务流程的一个重要特点就是动态多变性，一方面是由于网络环境的不可控性以及服务与生俱来的动态性决定的，而另一方面则是由于服务流程经常受到来自业务逻辑、商业法则、行业规范和行政法规的变化而带来影响。因此，服务流程的静态设计不符合服务流程的动态特性。

因此，有许多研究人员从人工智能中任务规划的角度出发，提出很多方法实现服务流程的自动生成来解决这个问题，这样不仅能够最大限度地减轻服务流程建模人员的工作负荷，而且能够很好地适应服务流程的动态特点，但是目前这些方法的实现难度大，至今并未投入实际应用。而且，由于服务流程的自动生成只关注服务流程的前提条件和最终执行结果，而且生成的服务流程不一定符合业务逻辑，因而完全通过自动生成的服务流程难以满足业务的需要，因此这种方法的实用性和使用范围有一定的局限性。

DartFlow结合了静态服务流程和服务流程自动生成两种方法的优势，提出了局部自动生成的服务流程建模与执行技术。该技术的主要思想是在业务逻辑过程的建模阶段，对于固定的过程部分采用静态的服务流程设计，而对于多变易变和事先无法确定的逻辑子过程部分采用黑盒的方式封装起来。在服务流程的执行阶段，根据执行信息将黑盒自动展开成服务子流程。局部自动生成的服务流程建模与执行过程，关于该技术的详细情况请参考文献［31］，本节主要围绕服务流程中的黑盒进行简要介绍。

DartFlow流程设计工具中提供了黑盒这一特殊节点，用于封装流程中的不确定和动态变化的业务子流程。一个黑盒可以看成是一个容器，在该容器中存放的是业务子流程的一些片段，包含子流程中的业务步骤、业务规则和用户的一些约束条件。容器中的元素既可以由服务流程建模人员在建模时指定，也可以在服务流程执行过程中根据具体的执行结果添加、更新容器中的元素。

服务子流程自动合成器通过三个步骤完成服务子流程的生成过程：

（1）服务子流程自动合成器需要检验黑盒中用于合成子流程的业务步骤（DartFlow中称为抽象服务）是否满足黑盒中的业务步骤的选取依赖规则。选取依赖规则是指各业务步骤在业务子流程中出现时的约束，比如步骤A和步骤B不能同时出现，或者如果A出现，则B也需要存在，这就是两条不同的选取依赖规则。

（2）在对业务步骤的选取验证完之后，服务子流程生成器将黑盒中的业务步骤组装成服务子流程，组装过程要在黑盒中的业务步骤组合规则的约束下进行。业务步骤的组合规则主要是指业务步骤在合成时的结构规则，比如步骤A必须在步骤B之前执行就是一条业务步骤组合规则。服务子流程生成器一旦生成的子流程有多个，则从中选取一个路径最短的子流程。至此，一个抽象的业务子流程已经形成。

（3）服务子流程生成器需要对业务子流程中的各个业务步骤绑定具体服务，绑定的过程需要满足建模人员指定的QoS规则。QoS规则指的是用户在选取具体服务时的一些要求，比如说用户指定执行某个业务步骤的服务的执行时间必须少于10秒钟。当抽象业务子流程中的所有业务步骤全部绑定了符合用户规则的具体服务之后，一个可执行的服务子流程就形成了。

7.4.3 基于π演算的服务兼容性验证方法

与传统工作流相比，服务流程对动态性和容错性具有更高的要求，这是因为服务流程中的各成员服务一般都由第三方提供，其服务的起停不受使用者的控制，加之网络环境固有的复杂性和动态性的特点，服务流程在执行时，无法保证各服务的可用性。因此在发现服务不可用的情况下，快速找到一个可选的候选服务对于确保服务流程的正常执行是至关重要的。在对服务流程中不可用的服务进行替换时，如何判定候选服务与流程中的其他服务是否兼容是需要解决的问题。

目前，国内外的研究文献和原型系统在处理服务之间的兼容性判定时，大多是从服务的语法和语义两个层次上进行的。而研究人员指出，服务不能被看作是一个仅具有输入、输出接口的静态黑盒，其状态的变迁、过程的流转、消息的交互等动态行为均是服务的固有属性和重要组成部分，因此从服务的行为方面考虑服务之间的兼容性是非常必要的。在DartFlow平台中，我们提出了基于π演算的服务兼容性的判定方法。

Web服务与生俱来的动态性、多变性使得基于Web服务的流程本身就是一个多变的并发系统；而Web服务可以看作一个独立的进程，服务的端口可视为通道，Web服务之间的通信可看作是进程间通过通道完成消息交互、状态变迁和流程流转的过程，因此我们利用π演算进行Web服务行为建模。更为重要的是，π演算提供了一系列成熟的行为理论，包括结构同余、强互模拟、弱互模拟等，而且还提供了一套形式化工具，这些都为DartFlow平台中的服务兼容性提供了有力支持。

基于π演算的服务兼容性的判定方法采用π演算来描述和刻画Web服务的行为，并利用π演算的行为理论对服务之间的兼容性进行判定，该方法的详细内容见参考文献［32］，供应商服务的流程描述如下：服务在接收到客户订单之后，查看库存，若库存不够，则直接向客户发送拒绝消息，结束服务；若库存足够，则向客户发送货物，之后等待客户付款，在收到付款消息之后完成服务。客户采购服务的流程描述如下：客户发送订单，在接受货物之后可以选择现金支付或者银行转账支付，在支付完成之后结束客户采购服务。

要判断这个服务是否兼容，从以下四个步骤进行：利用π演算对两个服务分别进行建模；利用π演算对两个服务的合成进行建模；利用π演算的操作语义检验合成之后的π演算表达式是否可以演算到空进程；定量计算服务的兼容度。

◇利用π演算对两个服务分别进行建模。

供应商服务的π演算表达式为：

pV=Op1<pO>.（Op2-<DEL>.（Op4<Cp>+Op5<BTp>）+Op3-<REF>）

客户采购服务的π演算表达式为：

pC=Op1-<pO>.Op2<DEL>.（Op4-<Cp>+Op5-<BTp>）

◇利用π演算对两个服务的合成进行建模。

供应商服务与客户采购服务间的交互可以表达为两个进程之间的并发操作，表示如下：

pInteraction（V，C）

=pV|pC

=Op1<pO>.（Op2-<DEL>.（Op4<Cp>+Op5<BTp>）+Op3-<REF>）

|Op1-<pO>.（Op2<DEL>.Op4-<Cp>+Op3<REF>）

◇检验合成之后的π演算表达式是否可以演算到空进程。

对步骤2所得的进程表达式进行演算得到如下两个过程：

pInteraction（V，C）

=pV|pC

=Op1<pO>.（Op2-<DEL>.（Op4<Cp>+Op5<BTp>）+Op3-<REF>）

|Op1-<pO>.Op2<DEL>.（Op4-<Cp>+Op5-<BTp>）

pO（Op2-<DEL>.（Op4<Cp>+Op5<BTp>）+Op3-<REF>）

|（Op2<DEL>.（Op4-<Cp>+Op5-<BTp>））

DELOp4<Cp>+Op5<BTp>|Op4-<Cp>+Op5-<BTp>

Cp or BTp0|0=0（A）

pInteraction（V，C）

=pV|pC

=Op1<pO>.（Op2-<DEL>.（Op4<Cp>+Op5<BTp>）+Op3-<REF>）

|Op1-<pO>.（Op2<DEL>.（Op4-<Cp>+Op5-<BTp>））

pO（Op2-<DEL>.（Op4<Cp>+Op5<BTp>）+Op3-<REF>）

|（Op2<DEL>.（Op4-<Cp>+Op5-<BTp>））

REF（B）

演算过程（A）最后等于空进程，需要注意的是，该演算过程实际包含了两个过程。而（B）无法再往下进行演算，这表明两个服务是部分兼容，即在某些情况下，两者无法最终完成交互。

算法7.2 服务兼容度计算算法

ALGORIThM：Compatibility-Degree-Calculate

INpUT：two π-calculus processes pA and pB of two services A and B

OUTpUT：ψ（A，B）

METhOD：

1： Set p=pA|pB；

2： Set L=φ；

3： Set CNA，CNB as the sets of channel names in pA and pB，respectivley；

4： For each channel name cn∈CNA

5： If cn∈CNB Then

6： put element cn into L；

7： End If

8： End For

9： p=（pA|pB）＼L；

10： Transform p into the sum-process according to Expansion Law，thus

p=∑ipi；

11： For each sub-process pi in p

12： If pi=0 Then

13： ξ（pA|pB）= ξ（pA|pB）+1；

14： ζ（pA|pB）=ζ（pA|pB）+1；

15： Else If pi starts with an output prefix Then

16： ξ（pA|pB）= ξ（pA|pB）+1；

17： End If

18： End For

19： Return ψ（A，B）=ζ（pA|pB）/ξ（pA|pB）；

◇定量计算服务的兼容度。

由于供应商服务与客户采购服务是不完全兼容的，因此可以根据算法7.2所示的算法定量计算两者的兼容度。

根据以上算法，得到Ψ（V，C）=2/3，即两者的兼容度为2/3。

7.5 小 结

本章介绍了工作流技术与Web服务技术，并且分析了服务流程管理的研究现状，对几个热点研究问题进行综述。之后介绍了课题组在服务流程管理方面提出的关键方法。随着Web服务相关标准的持续完善和支持Web服务的企业级软件平台的不断成熟，Internet上涌现出越来越多、越来越复杂的服务。如何将这些服务有效地集成起来，实现更为复杂、功能更丰富的大规模服务流程已经日趋重要。虽然目前相关研究非常多，然而要实现服务的自动、高效的组合，真正将服务流程技术应用到实际的B2B电子商务、企业应用集成开发，并且成为最终的在网格环境下的企业业务增值服务的解决方案，还需要解决好以下几个方面的问题：

首先，需要解决好服务本身的基础问题。这些问题包括服务的丰富语义描述、服务的分布式注册与存储、服务的高效准确的发现匹配以及服务的安全可信问题。

其次，需要实现服务流程表达语言的标准化问题。虽然目前存在很多服务流程表达语言，但是它们缺乏统一的标准，不能实现各表达语言之间的交互与集成，因此在一定程度上影响了服务流程的应用和实施。为了实现服务的快速、高效、自动的组合，服务流程表达语言的标准既要吸收工业界所提出的服务流程语言在事务处理、异常处理、流程结构方面的优势，又要融入学术界所提出的服务流程表达语言在服务语义、流程语义方面的特点，并且充分考虑服务流程的安全机制。

再次，需要解决服务流程的高效、可靠的执行问题。由于服务流程的执行涉及分布式服务的调用，网络的动态性和不可控性要求服务流程的执行能有效进行服务探测、服务评估、服务调用，并且能够即时对异常行为进行处理。

最后，需要解决服务流程执行的实时监控和管理。服务流程的最终目标是通过服务的执行实现企业业务目标，因此在服务流程的执行过程中，存在大量的人机交互以便对服务流程的执行过程进行全面的监控，实时掌握各服务的执行详情。

随着Web服务研究的深入以及Web服务应用的日益推广，服务流程管理技术将会在不久的将来被广泛应用于电子商务、企业应用集成，成为企业业务服务增值的重要途径。
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第8章 语义网格中的数据挖掘与知识发现

【摘要】本章首先在介绍数据挖掘和知识发现技术的基础上，回顾了知识发现系统体系结构从单机到并行/分布式再到基于网格的体系结构的发展历程。在此基础上，论述了基于语义网格的知识发现的虚拟组织模型、体系架构与组件以及系统特性等。最后，结合中医药知识发现应用，介绍了语义网格中知识发现的一个应用案例。

8.1 概 述

20世纪80年代末以来，为解决“数据丰富，信息贫乏”海量数据的困境，KDD（Knowledge Discovery in Database，数据库中知识发现）和数据挖掘技术作为人工智能与数据库、统计学、机器学习等技术的交叉学科与技术，获得了巨大成功与持续发展。

KDD一词，最早于1989年8月在美国底特律市召开的第一届KDD国际学术会议上正式形成，用于强调数据挖掘的终端产品是“知识”［1］。1992年，W.J.Frawley等［2］把KDD定义为：“从数据中抽取出隐含的、以前未知的和可能有用的信息的非平凡过程”。1996年，U.Fayyad等［3］对KDD下了精确的定义：“从数据中获取有效、新颖、有潜在应用价值和最终可理解的模式的非平凡过程”。这是关于KDD的经典定义，被研究者和产业界广为接受。

数据挖掘（Data Mining，DM）的概念是在1995年美国计算机年会（ACM）上提出的。U.Fayyad等［3］认为，数据挖掘是KDD过程中的一步，即通过使用各种数据分析和发现算法，在可以接受的时间内产生模式。但许多人在使用过程中把数据挖掘和KDD看作是同义词，不加以严格区分。所以，在大多数场合下，人们认为广义的数据挖掘等同于KDD，即从存放在数据库、数据仓库或其他信息库中的大量数据中挖掘出有用知识的过程［4］。常用的数据挖掘技术包括概念/类描述、关联分析、分类和预测、聚类分析、孤立点分析、演变分析等。

早期的数据挖掘任务由于数据和计算量不大，在单机上运行即可满足要求。随着大规模数据库、数据库群以及数据仓库的广泛应用，人们对数据挖掘的计算效率和运行环境提出了新的要求。为降低计算密集型任务所耗费的时间，基于并行式体系结构的数据挖掘系统开始出现。与此同时，现实环境中广泛存在的分布式数据库促成了分布式数据挖掘系统及相应技术的产生。可以说，基于并行/分布式体系架构的KDD在一定程度上解决了大量数据中知识发现效率问题以及数据在物理上的分布问题。

进入21世纪后，随着信息爆炸程度的进一步加剧，数据的巨海量性、异质异构性、高动态性等对计算环境提出了新的要求，传统的互联网体系架构已不能满足随需可用、随处可得、随时可变这一新需求。同时，这些特点也为作为海量数据知识发现手段的数据挖掘技术带来了新的问题和挑战。语义网格的提出，为这一新计算环境提供了新的解决思路，也为知识发现提供了新的体系架构。在这一体系架构下，算法的动态扩展、数据的透明集成以及知识的迭代精化，是基于语义网格的数据挖掘和知识发现的特性。近年来在中医药领域进行的尝试，证明了语义网格中的知识发现技术的有效性。下面首先回顾一下KDD系统体系结构的发展历程。

8.2 KDD系统体系结构的发展

在体系结构方面，KDD系统从最初的基于单机到现在的基于网格，其间经历了不断的发展，本节对这一发展历程进行了回顾。通过对单机体系结构、并行体系结构、分布式体系结构、基于网络的体系结构这几个代表性架构的介绍，阐述了KDD系统体系结构的历史和现状。

8.2.1 单机体系结构

C.J.Matheus等在1993年提出了一种单机的基于组件（Component）的KDD系统体系结构［5］。

该系统把KDD系统分为以下6个组件：

◇控制器（Controller）：

用于控制其他各部件。

◇数据库接口（DB Interface）：

用于和数据库交互，产生和处理各种数据库查询操作。

◇知识库（Knowledge Base）：

提供领域相关的知识。

◇聚焦组件（Focus）：

用于决定在哪些数据上进行分析处理。

◇模式抽取组件（pattern Extraction）：

提供各种模式抽取的算法。

◇评估组件（Evaluation）：

用于对抽取出来的各种模式进行评估。

同时，C.J.Matheus等［5］对早期的三个KDD系统进行了分析。CoverStory［6］是由Information Resource公司和MIT联合开发的商业化系统，它实现了上述六个组件。1991年的EXpLORA系统［7］除了没有直接的DBMS接口外，其他五个组件都很完整。同样开发于1991的Knowledge Discovery Workbench［8］则把控制器和评估部件放在系统外，交给用户处理。可以看出，早期的KDD系统基本上是符合这一体系结构的，区别就在于对各组件的侧重程度不同。

由于早期的数据挖掘任务偏重算法本身，且数据和计算量不大，在单机上运行即可满足要求。C.J.Matheus等提出的单机六组件体系结构具有深远的影响。在后续发展起来的KDD系统上，都或多或少地受该体系结构的影响。

8.2.2 并行体系结构

随着数据量的不断扩大，人们对数据挖掘的计算效率提出了新的要求。为解决这个问题，采用并行处理的体系结构就显得很有必要了。

1994年，M.holsheimer等［9］提出了KDD系统的并行体系结构。该架构分为两层：前端为数据挖掘工具层，提供GUI支持；后端为一个并行处理的DBMS（Monet），为数据挖掘提供并行支持。1997年，h.Kargupta等［10］开发了一个基于代理（Agent）的并行/分布式数据挖掘系统pADMA。该系统主要由数据挖掘代理、代理协调器、GUI三部分组成。各代理维护自己的数据挖掘子系统，并通过协调器并行工作。I.McLaren等［11］则于1997年开发了DAFS系统，该系统的特点在于把并行处理用于整个KDD过程，尤其是预处理阶段，从而大大提高了效率。1999年，F.George等［12］在其开发的KDD系统中加入了数据挖掘并行处理原语，以提高大规模数据集的数据挖掘效率。

8.2.3 分布式体系结构

KDD的对象通常是大规模的数据集，而在现实环境中，绝大部分的大型数据库都是以分布式的形式存在的。为有效解决这个问题，在KDD系统的发展过程中，有不少系统采用了分布式的体系结构。

1997年，S.J.Stolfo等［13］设计了一个分布式的基于代理的数据挖掘系统JAM。该系统使用了元学习（Meta-learning）技术，每个数据节点都包含本地数据库、学习代理（即用于数据挖掘的机器学习程序）、元学习代理、配置模块和GUI，通过与各节点的通信，共同完成分布式数据挖掘的任务。此外，前面在并行体系结构中提到的pADMA［10］也是一个基于代理的并行/分布式数据挖掘系统。

h.Kargupta等在2000年提出了汇集型数据挖掘系统（CDM）［14］。在CDM中，系统在本地节点建立模型，然后将模型传输给中央节点进行融合。除此之外，Kensington［15］是一个基于EJB技术的分布式KDD系统。papyrus［16］则能够在数据、任务和模型三个层次进行分布式环境下的数据挖掘。paDDMAS［17］是一个与Kensington类似的分布式KDD系统，但其提供了对第三方组件的支持，并通过XML接口实现了组件实现细节的隐藏。M.Z.Ashrafi等［18］则在2002年提出了一个由通信子系统、数据库子系统、数据挖掘子系统、分析子系统组成的分布式体系结构。

8.2.4 基于网格的体系结构

进入21世纪后，信息大爆炸进一步加剧，来自军事情报、政府决策、商务分析、医学研究、生物实验、科学仿真等应用所产生的数据以及从卫星、望远镜、显微镜、传感器等获得的数据，已达到了TB级甚至是pB级。然而，面对这样海量的数据，却很难从中充分挖掘有效的知识。产生这些数据的代价是极为昂贵的，如果没有有效的途径回收、分析和利用这些数据，为获得这些数据而付出的高昂代价将无法产生所期望的效益。值得注意的是，这些海量数据在地理上往往是分散的，而且由于动态的变化，复杂度在进一步增加，这意味着要从中挖掘出有意义的知识需要越来越多的计算资源。同时，由于这些数据往往来自不同的组织，其数据格式、存储方式和访问接口存在着较大的差异。如果要让用户能充分利用这些资源，就需要有统一定义的接口供访问。此外，需要访问和分析这些数据的用户又通常在地理上是分散的，且数量很多。如此巨海量、分布式、异质异构、高动态的数据资源，加上用户和资源在地理上的分散性，使得在其上执行知识发现任务变得非常困难。仅仅依靠现有的分布式、并行化的计算和数据处理体系，已经无法达到要求。而从20世纪90年代末兴起的网格技术正好为这些复杂和迫切的需求提供了解决方案。

使用网格来进行知识发现有以下三点理由：

◇网格能够提供足够的计算能力。

海量数据上的知识发现任务需要大量的计算资源。计算网格的存在，能够将计算任务自动分发到计算资源空闲的节点上，从而实现透明、高效、分布式的知识发现。

◇网格能够提供透明的数据访问接口。

来自不同组织的海量数据，往往具有不同的格式和访问接口。数据网格通过对这些分布式、异质异构数据的透明集成和统一封装，使用户不需要知道数据的具体访问接口和来源。

◇网格能够提供对资源动态变化的支持。

网格的自组织特性，保证了新的数据、计算资源的动态加入，以及已有数据、计算资源的退出。

近年来，网格技术的一个发展趋势就是与语义和知识发现技术的融合。M.Cannataro等在2003年首次提出了下一代网格的概念［19］，认为知识发现和知识管理是下一代网格的基本要求之一。2004年，他们进一步提出［20］，下一代网格必须提供三种主要的服务：一是知识管理与基于本体论的服务；二是知识发现服务；三是动态的资源发现和适应服务。事实上，网格环境中的知识发现和数据挖掘技术在近几年确实受到了前所未有的重视，并成为研究的热点。Discovery Net［21］、Knowledge Grid［22］、DataminingGrid［30］等项目就是其中的代表。

1.Discovery Net

Discovery Net［21］是伦敦大学帝国理工学院在21世纪初兴起的一个基于网格的知识发现项目。该项目是英国六大e-Science项目之一，英国工程与自然科学研究委员会（EpSRC）对其投资达20万英镑。Discovery Net的目的是建立世界上第一个用于科学研究及知识发现的信息网格平台，使来自生物学、化学、能源学、地质学等各个学科的科学家们能有效地使用网上的大量科学数据来进行数据挖掘和知识发现。

Discovery Net是基于目前网格的一些公共协议和中间件。比如它利用Globus Toolkit 2.0中的Grid Security Infrastructure （GSI）进行客户身份的认证；Discovery Net Workflow可处理包括FTp、hTTp、GridFTp在内的各种数据传输协议。此外，Discovery Net利用了OGSA的体系结构，并通过OGSI对网格服务进行配置。网格中的用户可通过与OGSA兼容的网格服务接口访问Discovery Net提供的各种功能。此外，V.Curcin等在文献［22］中提出了知识发现服务（Knowledge Discovery Service）的概念，并把知识发现服务分为计算服务和数据服务两类。

Discovery Net提供了下列五个方面的开放标准［21］：知识发现适配器；知识发现服务查询和注册（科学家用此对各类知识发现服务进行获取和组合，以形成自己的知识发现过程）；科学数据库集成访问；知识发现过程管理；以及知识发现过程部署。

Discovery Net作为网格环境中的知识发现平台得到了较广泛的运用。2003年，A.Rowe等［23］把Discovery Net用在了生物信息学的知识发现上，获得了较好的效果。同年，R.A.heckemann［24］等利用Discovery Net进行了医学图像的信息抽取。2004年，M.Ghanem［25］等将Discovery Net用于大量空气污染数据的分析。

2.Knowledge Grid

Knowledge Grid［26］是意大利国家研究委员会（The Italian National Research Council，CNR）下属的高性能计算和网络研究所（Institute of high performance Computing andNetworking，ICAR）的一个知识网格项目。Knowledge Grid建立在Globus提供的计算网格基础之上，使用了包括通信、身份认证、信息共享和资源管理等基本的网格服务，旨在为网格环境中的知识发现提供有效的支持。

ICAR的M.Cannataro［27］在2000年首先提出了并行和分布式知识发现（paralleland Distributed Knowledge Discovery，pDKD）这一术语，用以指代在分布式、海量且异构的数据环境下的知识发现。为实现这一目标，M.Cannataro［27］利用了基于Grid环境下的集群进行分布式挖掘，并为数据挖掘任务提出了专门的知识发现网格服务。

2000年，M.Cannataro等又提出了基于网格的pDKD系统的参考体系结构［28］，该结构把Knowledge Grid分为两部分：一部分是网格基础部分，提供身份认证、数据分配、服务协调等基本的网格服务，并为知识发现专门实现了知识网格服务（Knowledge Grid Service）；另一部分是一组知识网格节点（Knowledge grid-enabled，K-grid），用于参与各种知识发现任务的计算，各节点间通过网格基础部分提供的高速网络进行连接。在这中间，知识网格服务又可分为两层：内核K-grid层（Core K-grid Layer）以及内核层之上的高层K-grid层（high Level K-grid Layer）。

2002年，M.Cannataro等［29］实现了一个Knowledge Grid的原型系统——VEGA（Visual Environment for Grid Applications）。该系统使用Java和Globus Toolkit 2.x实现，允许用户在该系统上设计和执行基于网格的数据挖掘任务。

3.DataminingGrid

DataminingGrid［30］是一个欧盟投资183万欧元于2004年9月启动的网格项目。该项目的主要目的是开发网格环境中的数据挖掘工具和服务，目前参与的成员主要有英国阿尔斯特大学、德国Fraunhofer 自治智能系统研究所、戴姆勒-克莱斯勒公司、以色列理工学院、斯洛文尼亚卢布尔亚纳大学等多个国家的大学和科研院所。

DataminingGrid的总体目标就是在分布式的网格计算环境中开发可供数据挖掘工具运行的Grid Interface，并与目前逐渐形成的一些技术标准保持兼容；同时，开发基于网格的文本挖掘、本体论自动学习等新算法；并在DataminingGrid上形成一批示范性应用。2007年3月，Java版本的DataminingGrid 1.0 beta版本发布。

8.2.5 KDD体系结构发展总结

经过十几年的发展，KDD系统的体系结构不断地发展和完善。从组成模块上来讲，J.han在《Data Mining：Concepts and Techniques》（2000）［4］一书中提出，典型的数据挖掘系统体系结构包括以下几个部分：数据库/数据仓库和其他信息库、数据库或数据仓库服务器、知识库、数据挖掘引擎、模式评估模块、图形用户界面。这个结构与早期的六组件结构相比，主要的区别是把与数据库的接口部分变成了直接的数据库/数据仓库。传统的KDD系统从组成模块上来讲大多与J.han教授提出的结构类似。

随着数据量的迅速增长，KDD系统最初的基于单机的体系结构已不能满足需要，并行式、分布式的体系结构开始出现，并得到了发展。基于并行、分布式体系架构的KDD在一定程度上解决了大量数据中知识发现效率问题以及数据在物理上的分布问题。

进入21世纪后，大量有价值的数据持续地产生。随着企业政府、科研院校信息化建设的不断推进，人们已越来越不满足于仅仅积累这些数据，而希望能从这些海量数据中提取出有价值的知识。传统的KDD技术虽然有了很大的进步，但面对这一信息爆炸的局面，仍然显得有些力不从心。基于网格的KDD系统，是解决这一矛盾的重要手段。

8.3 基于语义网格的知识发现

网格技术的引入为解决巨海量、分布式、异质异构、高动态环境下的知识发现提供了一定的保障。然而，由于现有的互联网上数据的描述和表达是粗糙的，数据语义与内在逻辑没有明确表达或根本就没有逻辑性。这就为进行有效的数据集成、处理和分析设置了巨大的障碍。而语义Web与网格技术融合所产生的语义网格，正好为这一困境提供了新的解决方案。下面将介绍基于语义网格的知识发现的虚拟组织模型、体系架构与组件以及系统特性。

8.3.1 基于语义网格的知识发现的虚拟组织模型

网格的一大特点是“在动态变化的多个虚拟组织间共享资源和协同解决问题”（I.Foster对网格的第二次定义）。语义网格之下的知识发现，也是在一个动态变化的虚拟组织内实现的。具体来说，基于语义网格的知识发现的虚拟组织模型，由以下5种角色构成。

◇KDD算法设计者。

KDD算法设计者的作用在于设计符合要求的频繁集、关联规则、分类、聚类等知识发现算法，并为虚拟组织内的其他用户提供算法服务的来源、访问方式、调用参数、访问权限等相关信息。

◇数据服务提供者。

数据服务提供者的作用是为虚拟组织提供知识发现所需的数据源，以及将数据包装为语义化的服务。质量良好的数据是知识发现的基础，因此为保证后续知识发现的有效性，数据服务提供者需组织符合一定质量要求的数据，并通过语义描述和服务包装，使得数据成为虚拟组织中可共享的服务。

◇知识发现用户。

知识发现用户在此虚拟组织模型中有几个作用：一是根据自己的权限，访问相应的数据服务，根据自己的需求对源数据进行相应的清洗和转换；二是从算法目录中选择相应的KDD算法，根据需求对算法的参数进行配置；三是在预处理后的数据中运行配置后的KDD算法，并对算法运行结果从用户角度进行评估。

◇领域专家。

由于知识发现的高度领域相关性，领域专家在虚拟组织模型中具有很重要的地位。虚拟组织中的领域专家应该由相应权威成员担任。领域专家的职责之一在于确定整个虚拟组织中统一的本体论，而所有的数据共享都将建立在这个基础之上。除此之外，对于知识发现所产生的结果，也可交由领域专家进行较为权威的评估。

◇虚拟组织管理者。

虚拟组织管理者的作用在于维护和协调该虚拟组织内的各种资源。比如，对于不同的虚拟组织成员，提供角色权限等方面的控制。对于不同的数据服务、算法服务，提供资源有效性等方面的信息。

8.3.2 基于语义网格的知识发现的体系架构和组件

为有效支撑巨海量、分布式、异质异构、高动态、语义支持环境下的知识发现，需要有一个设计良好的体系架构。

从组件构成来讲，整个体系结构可分为三个部分：知识发现控制组件、数据服务组件和算法服务组件。下面分别介绍这三个组件。

◇知识发现控制组件。

知识发现控制组件负责用户知识发现的目标、数据和算法的控制，包括数据控制子组件、算法控制子组件和目标控制子组件。

（1）数据控制子组件：负责与数据服务组件进行交互，完成对数据的选择和控制。数据控制子组件包括数据选择服务和数据预处理服务。其中，数据选择服务负责从数据服务组件获取当前已语义注册的数据服务资源列表，供知识发现用户选择；数据通过数据服务组件获取后，数据预处理服务负责按照用户的需求，对数据进行清洗、转换等预处理工作。

（2）算法控制子组件：负责与算法服务组件进行交互，完成对算法的选择和控制。算法控制子组件包括算法选择服务和流程控制服务。其中，算法选择服务负责从算法服务组件获取当前已注册的算法服务资源列表，供知识发现用户选择；当知识发现用户需要调用两个以上的算法进行复杂的知识发现任务时，流程控制服务可按照知识发现用户的需求，对算法的运行流程进行配置和控制。

（3）目标控制子组件：负责知识发现的目标设定和结果管理。目标控制子组件包括KDD目标设定服务和结果解释评估服务。其中，KDD目标设定服务负责按类型提供常用的知识发现目标（如关联分析、分类分析等），供知识发现用户选择。当用户确定目标类型后，KDD目标设定服务调用算法选择服务，读取当前算法列表，并按照该目标类型自动推荐合适的算法服务。当知识发现用户选择了某算法服务后，KDD目标设定服务根据该算法服务的类型，让知识发现用户设定结果的满意阀值。结果解释评估服务负责对知识发现算法运行的结果进行解释和评估，如果不满足预先定义的满意阀值，将返回错误信息。

◇数据服务组件。

数据服务组件负责将异质异构的数据源通过语义集成为知识发现等高层应用可访问的数据服务，包括三层：数据资源层、基本网格服务层和语义服务层。

（1）数据资源层：包括由数据提供者提供的各种类型的数据资源，可以是来自不同组织的、异质异构的数据资源。

（2）基本网格服务层：包括数据访问服务、数据目录服务和安全控制服务。其中，数据访问服务负责数据资源的访问接口控制，包括服务的类型、地址、端口信息等。数据目录服务负责管理数据资源的动态发布/加入、退出和查询。安全控制服务负责访问权限的控制，包括数据服务的用户与虚拟组织中成员的权限对应信息等。

（3）语义服务层：包括语义注册服务、语义查询服务和语义本体服务。这些组件在第5章已有详细介绍。

◇算法服务组件。

算法服务组件负责将各种类型的数据挖掘算法包装为可访问的算法服务，包括数据挖掘算法层、算法服务层。

（1）数据挖掘算法层：包括由算法提供者提供的各种类型的数据挖掘算法，如贝叶斯、神经网络、支持向量机、决策树等分类算法；层次聚类、划分聚类、密度聚类等聚类算法；Apriori、Fp-Tree等高频集/关联规则挖掘算法等。

（2）算法服务层：包括算法注册服务和算法查询服务。其中，算法注册服务负责将数据挖掘算法注册为可访问的网格服务，供知识发现用户使用。而对当前已有算法服务的查询通过算法查询服务来完成。

8.3.3 基于语义网格的知识发现的特点

在语义网格这一体系架构下，数据挖掘和知识发现具有以下特点：

◇能够动态地加入和扩展知识发现算法。

语义网格中的知识发现算法作为一种服务，通过服务注册、服务查询等机制实现了算法的动态性、开放性和可扩展性。通过服务的注册，可随时加入新的数据挖掘算法；通过服务查询，用户可随时根据自己的需要找到相关的算法并加以选择。

◇能够透明地集成异质异构的数据资源作为知识发现的数据源。

为完成大规模的知识发现任务，人们往往需要利用多组织间大量异质异构的数据资源共同参与知识发现的过程。语义技术为在异质异构数据库间建立统一的数据模型提供了一种良好的途径。通过语义映射与语义查询，能够有助于提炼出数据资源间未能表达出的数据关联，并能将查询结果融合。

◇能够为知识的不断精化提供支持。

知识发现的一大特点是通过一轮轮的精化，产生越来越有效的模式和知识［31］。语义网格之下的知识发现过程，数据挖掘的反复循环迭代特性就显得更为突出。由于本体的建立是个不断完善的过程，领域专家很难一开始就建立起很完善的语义本体。将这一背景下语义集成起来的异质异构数据，作为知识发现的源数据，其结果往往也是存在问题的。然而，由于知识发现的输出本身就包含一定语义的知识，因此，通过上一轮知识发现的结果，可以对语义本体有很深的认识，有助于修正已有语义本体中的错误。下一轮知识发现，由于是基于修正后的语义本体所集成起来的数据，有效性就会有一定程度的提高。更进一步说，如果把知识发现的目标设定为本体中的实体、属性以及它们之间的关系，这种情况下知识发现就成为语义挖掘。挖掘出的语义可以为下一轮的知识发现以及其他相关应用提供有效的支持。通过这个过程，从语义本体相对较为粗糙的数据和模型中挖掘出的粗知识，可为下一轮知识发现提供经验，为语义本体的修正和完善提供参考，从而实现知识的不断精化。

8.4 中医药方剂挖掘原型系统

本章提出的知识发现系统本身并不是语义网格基础架构的一部分，而是基于语义网格体系架构的高层应用之一。近年来，我们以语义网格的思想为基础，完成了面向中医药领域的方剂挖掘平台的开发。

中医药学是中华民族五千年优秀文化和科学历史发展的积累，为人民的健康和生存质量的提高作出了极大的贡献。几千年来，中医药领域的无数临床实践与理论研究积累了海量的科学知识，这些知识包含在中医药古籍、文献以及当前的临床研究文献中。如何有效地利用这些宝贵资源就成了发展中医药必须面对的一个问题。而KDD所擅长的正是从海量的数据中寻找有意义的模式、知识，完成普通人不能够完成的任务。

方剂是中医药学理、法、方、药的一个重要组成部分，是在辨证立法的基础上选药配伍组成的。方剂是中医临床用药的主要形式和手段，其配伍规律有着深刻的科学内涵。近年来，中国中医研究院与浙江大学计算机学院合作搭建了中医药科技数据库群，其中方剂数据库是其中很重要的一部分。以语义网格技术为基础，实现新的中医药科技信息资源共享应用框架和海量信息处理网格环境，开发面向中医药领域的方剂挖掘平台，并向广大中医研究者提供数据共享和高性能海量数据挖掘与知识发现服务。

8.4.1 平台体系结构

1.平台体系结构的特点

中医药方剂挖掘平台采用本体驱动、面向服务的体系结构，提供自治数据挖掘运算服务的无缝集成，从而完成各种目标导向的知识发现和问题求解任务。这一体系结构的主要特点如下：

◇有状态服务和长时交互过程。

传统Web服务仅仅支持无状态的交互模型，它仅仅包括对服务输入和输出的定义。而分布式数据挖掘过程是一个复杂过程，它需要由多个智能代理交互、协作来完成。所以，采用支持WSRF标准的Globus框架定义分布式数据挖掘过程，包括业务目标、过程定义、执行相关组件服务的计划以及消息征订与分发过程。

◇泛化操作和高可扩展性。

基于数据库的数据挖掘系统，一般与具体数据库模式绑定，而业务逻辑则隐含在源代码中。为了提高可重用性和可扩展性，该平台使用泛型操作符实现算法，使用OWL表示业务逻辑和规则，并调用语义网格中提供的语义服务接口访问数据，无须与数据物理模式绑定，从而实现算法、业务逻辑和数据物理存储三者之间的正交性和松耦合。

◇自治服务的发现和动态组织。

数据挖掘系统一般具有固定的执行过程，它无法支持决策人员在处理突发事件时按需、实时地重构知识发现过程。为解决这一问题，该平台采用Globus的资源管理框架，实现细粒度、公用且自我管理的数据挖掘运算资源，决策人员可以基于目标，检索和发现这些资源，并按需将资源动态组织为一个知识发现和问题求解的过程。

◇数据挖掘和知识推理的结合。

传统数据挖掘往往基于数据库，而知识推理往往基于知识库，这种分裂的局面无法满足医疗保健和生命科学领域分析和挖掘复杂类型数据的需要。这一类复杂知识可以表示为语义图，它为集成数据挖掘和知识推理提供了基础数据模型。该平台使用本体表示领域知识和业务逻辑，并将其注入数据挖掘和知识发现过程，从而实现整个过程的自动化，并通过推理将数据挖掘的结果与真实世界的决策逻辑关联起来。

2.平台功能模块

该平台体系结构的特点使其相比传统的知识发现系统具有更好的效果。它在逻辑上包括如下的功能模块：

◇文本精炼模块：

它负责文本数据采集和加工。模块首先通过文档收集器下载和获得各种中医药相关文献，然后通过文本标注器在这些文献中识别各种医学概念和关系，形成关于每篇文献的语义信息，再将文献及其语义信息一并存入数据库中。这一过程可以由机器自动/半自动或由人工完成。由于文本精炼过程是通过跨组织的大规模协作来完成的，所以其结果是大量的包含语义信息的异构的文献数据库。

◇本体工程模块：

它的接口提供以中医术语和语义关系组成的中医本体论。

◇数据集成模块：

它集成异构的文献数据库，屏蔽了数据访问的复杂性，为各种应用提供统一的语义查询接口，并采用语义Web工业标准SpARQL作为查询语言。

◇知识发现引擎模块：

它基于数据集成器，完成语义Web资源重要性计算，生成语义视图，并采用多种方法从语义网格中检索信息和发现知识。

◇可视化工具：

该工具是基于Ajax技术开发的界面丰富的互联网应用程序，它以多种可视化手段展示各种语义关系和规则。

8.4.2 平台技术实现

语义网格技术利用分布式计算、知识表达和人工智能等领域的研究成果，采用WSRF等基于Web服务的标准和协议，解决了异构系统互操作、分布式计算和信息集成等问题，为数据挖掘和知识发现应用提供了容器和数据源。网格服务使数据挖掘操作符的重用、动态组合和协作成为可能；本体论和语义查询又催化了泛型操作符的产生。语义网格使物理上分布动态和异构的数据资源结成逻辑互联的复杂概念网络，该网络可以抽象为具有复杂拓扑结构的图。结合图挖掘和语义推理方法，可以在复杂概念网络上发现重要资源、规则和知识。上述方法在社会网络和生物信息学等领域有应用价值。

在这一技术背景下，平台采用如下的技术支撑：

（1）支持SOAp、WSDL、UDDI、WSFR等网格服务工业标准，采用Globus容器的服务资源定义和管理，异步消息传递机制和服务生命周期管理等功能模块。

（2）支持语义Web工业标准，如RDF/XML、OWL和SpARQL等，并将这些标准与网格标准集成，形成完整的语义网格标准框架。

（3）使用语义集成异质异构的数据资源，调用它提供的数据访问接口。

（4）基于本体驱动、面向服务的体系结构，实现可重用、可配置和可组合的数据挖掘运算符组件。

目前，基于该技术路线，方剂挖掘平台已经集成了从古到近，各个年代的数十万条中医药方剂数据，并将其语义化。平台可利用这些规范后的数据，实现高频分析、关联规则抽取、分类、聚类等数据挖掘的功能。

8.4.3 平台应用实例：方剂药对挖掘

接下来介绍该平台在方剂知识发现中的一个应用实例，即方剂药对挖掘。通过其结论的介绍，反映这个平台能够有效地实现在语义网格环境中的方剂知识发现应用。

药对，也称对药，是指临床常用的，相对固定的两味中药配伍形式，是方剂最小的组方单位。它构成简单，却具备了方剂的基本主治功能，是中药配方用药特点之一。虽然组合简单，但作为药对的两味药绝不是简单相加，而是在中医药理论指导下，针对疾病机理的关键环节，以中药药性理论为基础，遵循方剂的配伍理论组合而成。为挖掘药对，需要利用各种类型的方剂数据资源。在这一平台中，方剂相关的数据主要来源于以下3个数据库。

◇中国古代方剂数据库。

中国中医研究院中医药信息研究所研制的文献型数据库，收录了中药方剂大辞典、中药方剂等工具书中提供的经方、验方近十万余首方。由于方剂存在别名，实际入库数据为85988条。每条方剂收录了方名、异名、组成、功效、炮制加工、治疗疾病等方面的信息。

◇中药新药品种数据库。

中国中医研究院中医药信息研究所研制的事实型数据库，共收录国家批准的新药品种1899条。每条新药收录了产品名称、英文名、异名、性味、药物成分、药理作用、功效、分类、适应证、禁忌证等方面的信息。

◇中药成方制剂标准数据库。

中国中医研究院中医药信息研究所研制的文献型数据库，共收录卫生部颁布的中药成方制剂标准4052条。每一条方剂包括了名称、汉语拼音、英文名、标准号、药物组成、处方来源、剂型、性状、功效、主治、用法用量、制备方法、鉴别、规格、贮藏。

这些数据，通过语义网格的服务包装后，成为语义明确、描述一致的数据源服务。在中医药方剂挖掘平台中，通过调用这些数据源服务和高频集知识发现服务，实现了方剂药对的挖掘。

8.5 小 结

本章介绍了数据挖掘和知识发现的定义，回顾了KDD系统这20多年来在体系架构上的发展历程，并指出了要在巨海量、异质异构、高动态等新的计算环境下进行有效的知识发现，迫切需要新的体系架构的支撑。基于语义网格的知识发现架构，为这一问题提供了有效的解决方案。为此，本章从虚拟组织模型、体系架构和组件以及特性三个方面，论述了基于语义网格的知识发现。在此基础上，将基于语义网格的知识发现应用于中医药领域，搭建了基于语义网格的中医药方剂挖掘平台等知识发现系统，并取得了一系列成果，具体的介绍可参看后面相关章节。在中医药领域的应用实践证明，基于语义网格的知识发现架构是合理而高效的，确实能够解决分布式、异质异构的数据资源下的知识发现问题。通过语义网格中的知识发现，将有望走出“数据丰富，信息贫乏”这一海量数据下的困境，真正从数据的海洋中提取出有价值的知识。
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第9章 DartGrid语义网格平台

【摘要】前述各章节从不同的角度和层面探讨了语义网格所要解决的科学问题和若干关键的技术，这包括知识表达、本体工程、信任计算、分布式问题求解、语义映射、分布查询与推理、服务组合与交互、数据挖掘与知识发现等。本章在前述章节基础上，从语义网格的具体实现和支撑技术出发，介绍了一个称为DartGrid的语义网格平台系统，介绍了有关语义网格关键技术实现的探索性研发。

9.1 概 述

DartGrid（DartGrid主页：http：//ccnt.zju.edu.cn/projects/dartgrid.）是浙江大学计算机学院自主研发的系列语义网格平台软件系统［1～7］。受国家973语义网格课题及其他相关课题的资助，浙江大学计算机学院先后实现和发布了DartGrid I （2003），DartGrid II（2005），DartGrid III（2006）三个版本。

DartGrid的第一个版本成型于2003年12月，其主要设计定位是“基于语义的数据库网格平台”，是采用语义Web技术和网格技术实现的专用于分布式数据库资源整合共享的平台及工具包。它采用语义技术实现异质异构数据库的语义互联互通，并支持语义层的查询处理。DartGrid Ⅰ基于Globus3.2网格基础平台开发，主要是一个原型系统。DartGrid Ⅱ成型于2005年6月，除改善了数据库网格的功能外，主要进行了基于语义的服务组合、语义网格开发工具包、语义网格管理工具包等扩展开发。DartGrid Ⅲ成型于2006年7月，主要包括对数据管理模块进行了重构开发，改善了系统性能和客户端工具的交互友好性，扩展开发了基于语义的查询与搜索模块，此外还进行了基于语义的消息中间件模块和分布式KDD的相关研究与开发。本章分别从基于语义的数据库集成、基于语义的服务流程管理、基于语义的消息中间件三个方面介绍整个DartGrid的模块与功能体系。

9.2 基于语义的数据库集成

数据库语义网格DartDB是DartGrid的核心组成部分之一。具体来说，它是采用语义Web和网格计算相关技术实现的数据管理与集成中间件软件。一方面，它采用RDF/OWL等技术实现基于语义本体的数据集成，另一方面采用Web服务技术和WSRF网格技术规范定义和实现系统平台的体系架构。基于这些基本技术，实现了本体服务、语义查询服务、语义注册服务等支持语义处理的核心服务，以及语义浏览器、语义查询构造器、语义注册器等语义工具。该平台的一个核心技术是基于视图的语义映射和基于视图的语义查询重写技术。目前，基于DartGrid构建的中医药数据库网格已经集成了总共包含40多个专题的中医药科技数据库资源http：//search.cintcm.com/TcmSearch/。该系统采用一个由100多个语义类、800多个语义属性组成的中医药语义本体，实现了向用户提供一体化的整合集成查询，并支持复杂的语义查询检索，使用户从海量的数据资源中更精确、更直观地获得查询结果。

9.2.1 系统体系架构

DartGrid采用了面向服务的体系架构。该平台系统由如下几个核心服务构成：

◇本体服务：

提供以RDF/OWL形式的存储、查询与浏览服务。本体服务通常由数据库虚拟组织管理员进行发布、更新和管理等操作。

◇语义注册服务：

用于存储语义本体与关系数据库的映射关系。在DartGrid中，语义映射关系采用基于视图的方法定义，即每一个关系谓词被定义为语义本体上的一个视图。语义注册服务提供了语义映射视图的存储和查询服务。

◇语义查询服务：

查询重写模块。首先，它从语义注册服务那里得到相关视图。然后，它把输入的SpARQL查询语句通过查询重写算法重写为SQL查询语句，并把SQL语句分发到特定的数据库中执行。最后，合并这些SQL语句的查询结果并且转化成RDF/OWL格式。

◇语义搜索服务：

支持在全部数据库范围内全文搜索。搜索结果同样被映射到本体，并被转化为RDF/OWL格式。并且，搜索的结果可通过统计学方法来排序，这个序列可以帮助用户获得更合适、更准确的结果。

下面进一步对系统中较为复杂的几个模块做更进一步的介绍。

9.2.2 DartMapping：可视化语义映射编辑工具

现有系统的语义映射关系基本都是采用手工编辑的，采用这种方法定义语义映射关系不仅繁琐而且易出错。DartGrid提供了一个可视化语义映射编辑工具来帮助用户定义语义视图。这个工具有以下特点：

◇支持拖拽的操作方式来定义语义映射视图。

用户可以从不同数据源导入关系模型到数据资源视图中DBRes，并且可以导入RDF/OWL形式的本体模型到本体视图OntoSchema中。通常，用户从DBRes视图里拖表或者字段，同时从OntoSchema视图里拖本体类或者本体属性，然后把它们放进编辑区域来建立语义映射关系。

◇语义映射关系可视化。

编辑区域图形化地显示视图的各个部分，方便数据库集成者对语义映射进行可视化查找等操作。

◇语义映射关系推理。

当几个初始的语义映射关系建立起来以后，这个工具可以自动地推理其他有关语义映射的信息，例如通过两个类的语义关联关系推理出可能的数据表之间的外键关系。

举例说明，用户想要定义从关系数据表TCM-BASIC-ZT-VIEW-ANMOLF 到“按摩疗法”类的映射关系。用户首先需要从DBRes视图里将数据表拖到编辑区域。然后，从OntoSchema视图里将相关本体类拖放在标题为TCM-BASIC-ZT-VIEW-ANMOLF的矩形方框里。然后，将本体类的属性以及数据表中的字段拖放到矩形方框中，以此来表示它们的映射关系。最后，工具生成一组XML格式的语义视图定义，并提交给语义注册服务。

9.2.3 DartQuery：语义浏览和查询工具

语义浏览和查询工具是用来方便用户浏览本体以及生成SpARQL查询语句的工具。该工具有以下几个技术特点：

◇基于本体的动态查询接口。

在语义查询工具中，语义查询用户接口是基于语义本体自动生成的，这个设计保证了查询系统的可扩展性。当本体被扩展或者更新的时候，这个接口可以动态地适应更新的本体。

◇语义关联导航。

只要关系数据库中的数据元素被映射到彼此关联的本体类，用户就可以根据语义本体类之间的关联关系进行跨越数据库边界的语义关联导航。

◇图形化的显示查询结果。

工具支持使查询结果以图形化的RDF图的形式展现给用户浏览。

采用该工具构造一个SpARQL查询语句的过程：

（1）从左边的本体视图开始，用户浏览本体树并且可以选择一个具体的本体类。

（2）一个有关该类的语义查询界面被自动生成。

（3）用户可以根据他们自己的兴趣来选择本体属性，并可以输入查询条件到文本框中。

（4）一个SpARQL查询语句构造好，并提交给语义查询服务。

此外，语义查询工具还可以让用户定义更加复杂的语义查询。中间部分显示的是一组和当前类相关的本体类。点击这些类将进入这些相关类的语义查询界面，这样用户就可以进一步构建包含这些本体类的复杂语义查询语句。

用户采用语义关联功能进行语义关联导航的过程：以选择一个加亮的结果开始，用户可以通过语义链接找到所有相关的数据项。请注意：在这个例子中，数据项之间的语义关系和那些通过语义链接发现的数据是基于语义层的语义本体以及底层数据与语义本体之间的语义映射关系来获得的。

9.2.4 DartSearch：基于语义的搜索

除了查询接口，DartGrid还提供了可在全部数据库中进行基于语义的全文搜索的语义搜索引擎。用户可以使用类似于普通搜索引擎的关键字来对集成起来的数据库进行搜索。但是，这里的搜索和Google等搜索的不同点在于搜索过程是基于本体间的语义关系。这里称之为语义搜索是因为这个搜索引擎搜索的不是网页而是数据对象。其中，语义的作用具体体现在以下三个方面：

◇作为领域词汇。

在领域本体中定义的词汇被作为分词的领域相关词，并且也可以用作控制词汇来指导搜索以及增加搜索的准确性。

◇语义导航。

用户可以通过在本体中定义的语义关系来对搜索出的数据对象进行导航。每个列出来的数据对象都映射到某些本体类。在每个对象的底部，都有一些与被映射的本体类相关本体的语义链接。通过这些链接，用户可以获得与现有的对象语义相关的所有数据对象。

◇带有概念排序的搜索。

为了使搜索操作更加简单，搜索系统增加了排序功能。对于每次搜索，系统生成一些推荐的概念，这些概念在界面的右侧列出来。同时，它们根据与输入的关键字的匹配程度按降序排列。这些概念链接将用户链接到语义查询接口，然后，用户就可以设置一个语义查询来获得更加准确和合适的信息。

9.3 基于语义的服务流程管理

DartFlow是DartGrid中实现协同工作的服务流程管理平台，其目标是在虚拟组织中提供Web服务的综合管理功能，为网格环境中的跨域协作和流程管理提供一套服务基础平台。本节主要对该系统的体系架构、系统功能和特色进行简要介绍。

9.3.1 系统体系架构

DartFlow的体系结构，系统主要分为两个主要部分：DartFlow集成开发环境（DartFlow IDE）与DartFlow服务 （DartFlow Server），其中：

（1）DartFlow IDE是一个客户端集成开发工具，提供四个主要视图：

 服务注册视图；

 服务流程设计视图；

 服务流程仿真与调试视图；

 服务流程执行与监控视图。

虚拟组织中的各类用户通过这四个视图完成与该DartFlow的交互：服务提供者通过服务注册视图实现服务的注册与语义标注，同时为服务使用者提供服务浏览和服务查询功能；服务流程设计者通过服务流程设计视图、仿真和调试视图、执行与监控视图，完成 “所见即所得”的服务流程定制、方便的服务流程仿真和调试以及服务的执行与监控。

（2）DartFlow Server是DartFlow系统的服务器端，是系统核心服务、接口和数据存储中心的部署端。它主要包含了领域本体库、语义推理服务、服务注册服务、服务查询接口、服务注册中心、服务流程示例数据中心、服务流程执行引擎、服务调用器等。

9.3.2 DartFlow的主要功能

DartFlow围绕服务和流程两个中心为虚拟组织提供如下系统功能：

◇本体论服务功能。

DartFlow使用DartGrid系统中的本体论服务，作为语义信息的数据源，本体论服务主要功能包括实现本体信息在数据库中的分布式存贮和管理；支持对本体概念的检索、查询、推理和分析；辅助DartFlow IDE动态生成基于语义的服务查询；为构建服务查询请求提供所需的概念以及概念的层次信息等。

◇Web服务注册与语义标注功能。

服务注册功能是DartFlow的基本功能，DartFlow提供的服务注册方式不同于一般的UDDI服务注册方式，后者仅仅局限于对服务语法信息、文本信息进行登记，而DartFlow注重对服务语义的注册。服务所有者通过与DartFlow IDE的服务注册视图完成服务基本元素与语义信息的映射过程，从而完成服务的语义标注，实现服务的语义注册。

◇基于语义的服务查询功能。

与传统的基于关键字的服务搜索方法相比，DartFlow为虚拟组织中的用户提供基于语义的高效服务搜索功能，利用服务注册时提供的领域本体信息进行基于语义的服务查询与匹配，准确地为用户搜索目标服务。

◇Web服务的分类/聚类功能。

为了直观地向用户呈现系统中注册的服务，使得用户能方便地浏览服务注册中心的服务，DartFlow按照服务之间的语义相似度进行分类聚类，并且采用Eclipse的GEF框架，在图形分类工具Aduna Cluster Map（http：//www.aduna-software.com/technologies/clustermap/overview.view）的基础上实现服务分类与聚类结果的展现。

◇服务流程设计与部署功能。

DartFlow为虚拟组织中的用户提供了“所见即所得”的服务流程设计功能，为用户快速完成即时服务合成、服务流程设计与部署提供了可视化环境。在用户完成服务流程定制之后，DartFlow自动生成服务流程的描述。为了结合工作流描述语言XpDL与基于服务的业务流程描述语言BpEL的优势，设计了SFDL（Service Flow Definition Language）作为服务流程的描述语言。

◇服务流程的仿真和调试功能。

为了保证服务流程的正常运行，正确完成服务流程的预期目标，DartFlow提供了服务流程执行时的仿真功能，并且允许服务流程建模人员对服务流程进行跟踪调试。

◇服务流程的执行和监控功能。

虚拟组织中的用户通过DartFlow IDE可以向DartFlow Server发起服务流程执行请求，后者通过服务流程执行引擎进行服务流程执行，在执行过程中，用户可以监控服务流程执行的进展情况，包括服务的消息交互、调用结果、流程数据传递等。

9.3.3 DartFlow的主要特色

DartFlow作为语义网格DartGrid的一个子系统，是为解决网格环境下资源共享和协同工作而提出来，并重点针对中医药应用领域而设计的。它基于Globus网格基础平台开发，遵循OGSA/OGSI网格标准以及语义万维网相关技术标准。它实现了基于语义的服务注册、基于语义的服务查询匹配、基于语义的服务流程的定制等功能。DartFlow具有如下特点：

◇方便的服务语义标注。

通过将服务基本要素与本体概念进行一一映射，以此增强标准服务的语义表达能力，消除服务语义不一致的问题，为进一步实施准确高效的服务搜索、服务无缝的合成奠定了可行的基础。

◇高效的服务搜索。

通过用户浏览本体论即时构造服务查询语句，利用本体推理进行服务查询和匹配，同时充分考虑了服务的接口依赖关系，得到了较好的服务准确率和召回率。

◇灵活的服务流程定制。

从服务语法、语义两个层次，实现了服务的无缝组合和联结，并且支持服务的动态绑定和局部自动生成的服务流程建模方法，这不仅为用户提供了非常便利的服务流程定制功能，而且在很大程度上增强了服务流程处理变化的能力，使得服务流程具有很好的柔性和动态性。

◇稳定可靠的服务流程执行机制。

通过服务间的等价可替换性和兼容性的度量，保障了服务流程的执行在不受影响的前提下用新的可用服务替换流程中的不可用服务，从而使得服务流程在遇到异常的情况下能够正确地完成业务逻辑。

9.4 基于语义的消息中间件［1］

9.4.1 系统概述1.消息中间件技术领域存在的问题

消息中间件是一种由消息传送机制或消息队列模式组成的中间件技术，利用高效可靠的消息传递机制进行平台无关的数据交换，并基于数据通信来进行分布式系统的集成。目前消息中间件的产品被广泛地应用于金融、邮电、交通、政府等数据传输频繁、交易量大的行业。消息中间件作为一种通用的分布式基础消息传输架构，需要能够支持各种应用系统的异步消息通讯和数据传输。尽管消息中间件技术已经发展得非常成熟，但是目前在消息中间件技术领域还存在以下一系列问题：

（1）在不同的分布式应用系统中，各消息生产者产生的消息格式互不兼容，信息存储缺乏统一的索引和管理，搜索和检索受到数据标准不统一的阻碍，寻找和访问特殊信息既费时间又不准确。

（2）由于消息的语义未加以统一定义，来自不同消息生产者的消息不能自动融合、相互理解，大量的功能无法让机器自动完成而需要人工参与，严重影响了系统的工作效率。

（3）缺乏准确的检索手段，查询所取回的信息或者是过量的，需要用户花费时间从大量不相关或重复的数据中去挑选；或者没有全面反映用户的需求，造成信息缺失。同时传输一些不是用户真正关心的消息，浪费了不必要的网络带宽。

通过分析研究消息中间件发展的现状，将语义Web技术引入到消息中间件中，设计了基于语义的消息中间件平台（简称为语义消息中间件）。基于语义的消息中间件平台为分布式系统中的消息建立统一的消息概念模型，从语义和结构两个方面来解决目前消息中间件存在的格式各异、语义不统一、无法按需分发等问题。

2.基于语义的消息中间件的特点

基于语义的消息中间件具有以下几方面的特点：

（1）消息所涉及的各种概念被整合到一起，用本体来统一消息的概念模型，集成不同系统平台中的异构消息。每个需要传输的消息在系统平台内部都根据消息本体被表示为RDF图，它是一种遵循RDF语法的有向图。基于语义的消息中间件支持包括关系数据结构、树状数据结构以及图状数据结构在内的各种格式，具有很强的表达能力。

（2）利用SpARQL语言提供了灵活的消息征订功能。用户根据本体可以更加灵活准确地描述自己对哪些消息感兴趣。同时，所有的用户征订在消息中间件内部都被表达成基于RDF图语法的征订图。同时，根据消息中间件中消息和征订都被表示成有向图的特点，设计了有向图匹配算法对消息和征订进行准确的匹配，实现了消息的按需分发。

（3）平台采用publish/Subscribe的消息传输方式。pub/Sub模式实现了消息传输在空间、时间和控制方面的松耦合，消除了交互各方之间直接的相互依赖，增强了平台的可扩展性。

9.4.2 系统体系架构

语义消息中间件主要由语义消息分发服务、语义消息征订服务、本体服务、语义消息解析服务、语义消息存储服务等组成。

1.语义消息征订服务

语义消息征订服务是语义消息中间件的核心服务之一，支持用户根据消息概念本体进行灵活准确的语义征订，并将SpARQL语言格式的征订条件转换成基于RDF图格式的征订图。

2.语义消息分发服务

语义消息分发服务是语义消息中间件的另外一个核心服务，它主要负责对语义消息中间件中的消息图和征订图进行匹配，并将匹配成功的消息按照征订的要求按需分发给相应的用户。

3.本体服务

本体服务定义了消息中间件的统一消息概念模型。主要提供了概念层次查询服务以及概念属性查询服务。就前者而言，概念之间的层次关系是概念与概念之间最基本的一种联系。这里的层次关系是指广义的父子层次关系，包括概念的父辈、祖辈、子辈、孙辈等。基于概念层次关系的操作允许客户通过概念的关键字以及对概念层次的深度控制，来查看与所查询概念相关联的概念。

4.语义消息解析服务

语义消息解析服务主要是将系统的消息生产者发布的消息封装成RDF图格式的语义消息。每个消息发布者发布的消息格式是千差万别的，通过事先定义的消息本体，消息进入系统时都会被自动转换成RDF图格式的消息，这样就保证了在系统中传输的消息具有统一的格式和语义，从而达到整合共享异构数据，使得消息在不同的节点之间能够进行交互。

5.语义消息存储服务

语义消息存储服务主要负责将所有在语义消息中间件中传输的消息进行存储备份。消息在分发的同时，通过语义消息存储服务将消息存入本地数据库进行备份，以便出现故障时的数据恢复。

9.4.3 基于语义的消息征订

在语义消息中间件中传输的消息是以RDF图的格式存在的，用户的征订也被解析成基于RDF格式之上的征订图。下面首先介绍语义消息中间件中消息的表达方式，然后阐述什么是基于语义的消息征订。

1.语义消息中间件中的消息描述

在语义消息中间件中，采用本体来描述消息概念模型，以解决消息数据的格式和语义不一致问题。考虑到RDF语言可以对基于本体定义的概念进行描述，而每个RDF数据都可以用RDF图来表示，所以在语义消息中间件内部，每个消息都被表示为一个RDF图，称为消息图。RDF图的节点表示各RDF语句中出现的主体或者客体，弧表示属性。每个弧的起点、终点以及弧本身构成了一个RDF语句，其中弧的起点为语句中的主体，弧的终点为语句中的客体。

为了方便处理，在语义消息中间件中对消息图作了如下约束：

（1）图中有且仅有一个节点称为主节点。它描述整个消息的全局信息。规定主节点的id为“-∶R”。

（2）主节点与其他任意节点之间都是连通的。

（3）每个节点都是带类型的节点。

接下来举例说明在语义消息中间件中是如何描述一个消息的。例如要描述台风位置和运行状态的消息：台风目前位于东经119.3°，北纬18.9°，移动速度为180 km/h，则这个消息用RDF表示。

2.语义征订语言

语义消息征订是基于本体对RDF消息图进行征订。由于在消息中间件中消息被表示为RDF图，所以客户的征订实际上就是一种建立在RDF图之上的征订，其中规定了图的形状以及对某些顶点和弧的约束。这里采用SpARQL语言来对客户征订内容。

SpARQL语言是由W3C提出的RDF图查询与访问协议语言，它是在SquishQL、RDQL 和 RQL的基础上构建的。它提供以下几方面的功能：

（1）抽取URI，blank nodes等RDF相关元素的信息。

（2）抽取RDF子图的信息。

（3）基于查询的RDF图构建新的RDF图。

在本系统中，使用的SpARQL查询语言构建的征订语句主要用到以下语法：

（1）SELECT关键字：这部分描述了消息征订者需要征订的消息内容。

（2）关键字：正如上面所描述的，RDF图是主体、属性、客体三元组的集合，WhERE部分表示想匹配的三元组模式。

（3）FILTER关键字：在SpARQL中，还可以定义一些表达式来明确限制条件，这些限制条件的表达式在SpARQL语言中是用FILTER来表示的。

下面举例说明在系统中对于一个具体的消息征订是如何构造征订和征订图的。例如，用户要获取目前所有位于小于东经122°的气象目标的经度、纬度、速度信息，则征订语言可以表示为：

pREFIX zjuns：<http：//dart.zju.edu.cn/dartMQ#>

SELECT ？latitude ？longitude ？velocity

WhERE {

？R zjuns：latitude ？latitude ？velocity

？latitude zjuns：orientation east.

？latitude rdf：value ？value.

FILTER（？value<122）.

？R zjuns：longitude ？longitude.

？R zjuns：velocity ？velocity

}

在征订图中，每个节点上的标记为（id，class，FILTER（id）），它对应于消息图中的一个节点。其中id为变量名或消息图中的节点标记，class为id所对应的类型。当对应的消息图节点为文本节点时，可以有一项FILTER（id），表示id应满足的约束条件。每个弧上的标记为属性名，它和弧起点的class和弧终点的class一起，构成一个RDF元语句。该元语句与弧起点的id、弧终点的id以及FILTER（id）一起，构成了征订子模式。

3.语义消息征订客户端

语义消息征订客户端为用户提供图形化征订工具。在开发的客户端中，首先用户连接本体论服务浏览本体，然后从本体中各个概念的属性选择感兴趣的内容进行征订。

9.5 小 结

本章对DartGrid语义网格平台从基于语义的数据集成、基于语义的服务组合和基于语义的消息中间件三个方面进行了介绍。其中数据集成模块主要应用于对分布式异构数据资源的管理，服务组合主要应用于对应用程序的交互集成，消息中间件主要应用于异步信息交互应用。随着语义网格技术的进一步发展，可以预见，基于语义的相关信息集成技术会得到更加广泛的应用。
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第10章 语义网格与中医药e-Science环境

【摘要】语义网格可以有效地支持数据与知识密集型领域中的知识表示、管理与问题求解，而中医药领域是一个典型的数据与知识密集型的领域。在本章中，结合对中医药领域的应用需求分析，提出基于语义网格构建的、面向中医药领域的e-Science环境，并阐述其体系结构、技术特征以及应用效果。首先，介绍了中医药领域信息化进程的科研背景、科学问题和研究现状。其次，结合中医药领域的需求特点和语义网格的技术优势，提出了中医药e-Science环境的体系结构。最后，介绍如何使用语义网格不同技术来解决中医药领域的重要应用问题，包括中医药本体工程、基于语义的数据集成、基于语义网格的中医药协同工作平台以及中医药语义挖掘与知识发现。

10.1 概 述

中医药是数据与知识密集型的领域。一方面，中医药经过几千年的积累，并随着中医药信息化的发展，中医药领域所形成的数据规模日益增大。另一方面，中医药知识与中国传统文化及哲学息息相关，由于中文语言在语义表达上固有的特征，导致中医药信息的描述和表达异质异构矛盾更加突出。语义描述与知识表达成为中医药领域一个突出的难题。

此外，随着互联网技术的飞速发展，不论是研究人员还是普通用户都希望通过互联网这个平台能更加有效地共享和利用中医药信息资源。语义网格［1，2］作为新一代互联网技术的代表，为实现中医药领域的信息资源整合与管理提供了一种新的思路和方法。本节深入分析了中医药领域对信息共享的需求，并从语义网格技术的角度提出了可能的解决思路。

10.1.1 中医药信息化的现状

近年来，人们见证了万维网和可扩展标记语言在医学信息交互领域的巨大影响。同时，医学信息学已经成为数据挖掘和知识发现的重要应用领域。然而，这些多集中于西医领域，而相关的中医药领域的工作起步较晚而且进展缓慢。究其原因， 中医药本身的特点为其信息化进程提出了独特的需求和挑战。

在西医领域，医学信息化正在引领循证医学的发展。医学信息化的直接结果是建立了一批支持医学研究和临床决策的数据库资源，例如美国国立医学图书馆的MEDLINE数据库、荷兰医学文摘EMBASE数据库、美国伊利诺大学的NApRALERT数据库等。西医领域信息化建设的成功与西医领域模型的成熟和完备性有直接的关系；相比之下，中医药领域模型具有更大的模糊性、复杂性和多样性，从而增加了这一领域信息化建设的难度。

在中医药领域，中国在近年来开展了一系列卓有成效的数据库构建工作。到目前为止，国内已建设了近百个中医药相关数据库，但大多数数据库都是文献型数据库，它们彼此孤立，而且只有少数通过互联网实现信息共享，资源利用率很低。基于互联网整合现有数据库资源并提高资源利用率，是提高中医药领域信息化水平的必要措施。中医药信息化所面临的问题根源在于缺乏一种灵活而可靠的信息基础设施。中医药领域术语标准的缺位，导致中医药领域信息的质量缺陷。上述两者的共同作用，导致中医药领域信息集成的停滞，从而造成信息孤岛现象，并最终导致中医药领域信息资源的过分闲置。

10.1.2 中医药信息化与共享的主要问题

总体来说，中医药信息管理和共享中存在的主要问题如下：

◇中医药领域术语标准的缺位。

中医药实践者的长期演化和多元性，造成中医药领域术语的极度多样性。现有的术语标准不能满足中医药信息化的实际需求，导致现存中医药数据库很少是按照这些标准来编制的。术语标准的缺位，导致用于领域概念化的本体论工程的停滞，从而限制了针对已建成的数据库的集成与检索，以及数据挖掘和知识发现等各种应用的发展。因而，统一中医药学领域术语，继而建立中医药学领域本体系统，是中医药信息化建设的基础。

◇中医药领域信息的质量缺陷。

中医药信息化建设中存在的一个突出问题是信息质量管理的缺陷。中医药信息化建设的目标是从海量数据中发现中医学证据和规则，支持中医领域循证医学的发展，以及中医服务质量评价体系的建立。信息检索和知识发现是支持上述两点需求的两个核心技术。数据加工软件和制度中存在的问题造成数据质量不符合知识发现的需要，直接导致无法建立实用的知识发现平台；而知识发现平台的缺位又造成数据加工的盲目。构建知识发现平台的迫切需要和数据质量改进努力的长期性构成了矛盾。

◇中医药领域的信息孤岛现象。

中医药领域信息整合的停滞不前造成信息孤岛现象的普遍存在。异质异构数据库的语义集成的前提是：一个用标准化的领域术语来描述的全局本体论；各个数据库具有一致的数据质量评估标准和维护策略。在中医药领域，这两个前提都不具备，这必然导致语义集成中数据语义的丢失和脏数据规模的不可控。由于语义集成没有达到预期效果，中医药领域的数据库资源无法在组织和实践者之间充分共享。

◇中医药领域信息资源的过分闲置。

信息孤岛现象的必然后果是中医药领域信息资源的过分闲置。单点数据库一般只能提供简单的信息检索服务；而高度集成的数据库群是高层次的信息检索和知识发现服务的基础。后者事实上是中医药领域信息化需求的重点。信息孤岛现象导致高层次应用无法开展，是资源闲置的主要原因。

◇对基于互联网的协同科研的需求。

互联网的发展导致研究人员的工作日益依赖互联网上资源的可获得性和易获得性。然而与传统企业级的协同工作需求不同，在一个开放式的互联网环境下的协同工作对于资源的组织和协作协调提出了更高的要求。比如更加开发的协作研究要求资源与资源之间以及研究人员与研究人员之间具有更好的松耦合性，在数据共享时不需要为专门协作研究开发独立的集成软件，信息资源可以按需进行动态整合，平台应该能支持研究人员之间更加异步和灵活的协作等等。

综上所述，中医药领域作为一个数据密集和知识密集型的领域，需要一个面向共享的分布式信息基础设施，这一信息基础设施应能有效克服中医药信息资源高度异质异构的难题，也能使各种分布的信息资源有效地按需整合与共享，以满足中医药科学研究的需要。

10.2 中医药e-Science体系结构

近年来，浙江大学计算机学院和中国中医科学院合作搭建了中医药科技信息数据库群，并成功建立了集成全国17个分中心的分布式多库融合平台。通过全国30余家中医药学院、大学和科研院所近300名科技工作者的数据录入工作，该平台目前已集成了50余个数据库，包括中国中医药期刊文献数据库（收录了中医药文献530700篇）、中国中药数据库（收录中药10000余种）、疾病诊疗数据（收录了各科疾病约3776种）、中国方剂数据库（收录古今中药方剂85989种）、方剂现代应用数据库（9600余种方剂的应用信息）、中国中药化学成分数据库（收录了3000多种中药化学成分）等数据库。日益增长的数据资源对信息基础设施提出了进一步的要求。

随着对中医药信息共享应用需求理解的深入，中医药语义网格这一技术方案的合理性和医学价值逐渐得到肯定。从2002年开始，双方继续合作，以中医药科技信息数据库群为基础，开始尝试把语义网格相关技术应用于中医信息共享平台中。中医药语义网格旨在基于中医药信息表达与组织的规范化模型，设计一个动态可扩展的、分布式的资源管理框架，实现一个管理有序、支持创新的中医药e-Science环境，从而支持中医药信息和知识的协同获取、分布式透明存储和个性化的信息检索和知识发现。

10.2.1 体系结构概述

中医药语义网格旨在为满足中医药领域的独特需求提供一个灵活而稳定的信息基础设施。后续章节对这些核心模块作了更为详细的介绍。

中医药e-Science环境体系结构可分为如下三个层次：

◇资源层。

该层统一管理与存储各种形式的中医药数据资源，包括数据库资源、术语标准和本体资源、文件资源。

◇DartGrid服务层。

该层基于DartGrid平台来实现，它包括了DartGrid的基本服务，即数据库访问服务、本体服务、语义注册服务、语义查询服务等。

◇中医药应用层。

围绕虚拟研究院、个性化诊疗和新药开发这三个主要的中医药应用需求，基于中医药语义网格环境开发了四个应用平台，包括中医药本体工程、基于语义的中医药数据共享平台、基于语义的中医药数据加工与共建平台和中医药数据挖掘与知识发现平台。

10.2.2 中医药e-Science环境的应用平台

1.中医药应用层四个主要应用平台

鉴于本章侧重于介绍语义网格在中医药领域的应用情况，下面将主要描述中医药应用层四个主要的应用平台的情况。

◇中医药本体工程。

中医药本体工程［3，4］基于描述逻辑等技术，实现中医药术语标准和语义网络的表示和存储，并支持分布式加工。其中包括了中医药语言中的同义词、相关词、术语定义与关联关系。它支持概念查询、语义关联查询、概念实例查询、概念层次查询等功能，并可直接显示概念层次与语义关联图。

◇基于语义的中医药数据共享平台。

中医药数据共享平台基于DartGrid［5，6］构建，能够在Internet环境下集成异质异构的中医药数据库资源，并为用户提供一个统一的、全局范围内的信息检索。中医药共享平台根据RDF语义视图理论，将中医药本体视为数据库集成的全局视图，实现关系型数据与语义本体之间的映射，再利用语义解析、查询重写等关键技术实现中医药领域内的语义查询。

◇基于语义的中医药数据加工与共建平台。

中医药数据加工与共建平台［7，8］实现了多用户、分布式的数据录入、汇交、整合和管理等功能。具体而言，该平台提供了数据库建模、数据质量控制、用户权限管理、数据加工任务分配管理、项目工程进度控制等功能。

◇中医药数据挖掘与知识发现平台。

中医药语义网格为分布式数据挖掘提供了数据基础。中医药知识发现平台以语义图挖掘作为主要方法，用于分析中医药领域概念和实例的语义关联评级，频繁子图发现与解释，规则提取与评价等活动。

2.中医药虚拟研究院与4个平台的关系

在上述四个平台的支持下，构建了中医药e-Science环境的服务门户——中医药虚拟研究院。虚拟研究院与四个平台的关系主要包括如下五点：

（1）虚拟研究院对四个平台所提供的服务进行了包装，提供了对服务的统一访问和一致性的用户体验，支持中医药领域专家进行协同研讨、协同的中医药本体工程以及协同的数据加工和管理。

（2）中医药本体工程在中医药e-Science环境中处于基础性地位，对信息共享、信息共建和知识发现等其他平台提供术语、知识和数据模型等服务，利用虚拟研究院的服务门户进行本体加工。

（3）基于语义的中医药数据共享平台对其他平台提供全局性的数据访问和信息检索服务，包括向知识发现平台提供被挖掘的数据，以及向中医药虚拟研究院的用户提供信息检索服务，其所基于的本体来源于中医药本体工程。

（4）基于语义的中医药数据加工与共建平台负责构建和管理虚拟组织中的所有数据库资源，利用虚拟研究院的服务门户进行信息加工，利用中医药本体工程所提供的本体资源来实现界面自动生成和语义辅助功能。

（5）中医药数据挖掘与知识发现平台利用已有的中医药信息和知识， 发现新颖的中医学证据和规律。

这四个平台彼此互相依赖，共同工作支持中医药科研人员对中医药的知识和信息进行检索、挖掘、分析和协作。下面分别对这四个平台进行详细的介绍。

10.3 中医药语义网格应用平台［1］

10.3.1 中医药本体工程

中医药本体工程是构建中医药语义网格的核心与基础。中医药本体工程主要开展了两方面的工作：中医药知识表达框架的研究和中医药本体开发平台的研制。

1.中医药知识表达框架

中医药知识的复杂性和中文语言的复杂性导致不能完全照搬西医的知识表达框架。为有效地支持中医药的知识表达，需要结合多种复合的知识表达方法进行描述。结合语义Web知识表达已有的框架和中医药知识本身特点，着重进行了如下几个方面的中医药知识表达研究：

（1）基于描述逻辑的中医药本体论表达。对于中医药的领域术语，采用基于描述逻辑的语义表达框架对中医药领域本体进行建模。

（2）基于horn逻辑的中医药规则表达。对中医药配伍规律知识表达，采用基于horn逻辑的规则语言进行描述和表达。

（3）基于Case的中医药案例表达及其对基于案例推理的临床决策系统的支持。

这些研究为研制一个实用的中医药本体提供了理论基础。本书的第2章对相关工作已经有了介绍。基于这些理论研究基础，于2005年根据中医药领域的独特需求，合作研制了中医药本体协同共建平台［8］，用于中医药本体的在线编辑和维护。它是对传统的桌面本体编辑系统（如斯坦福大学开发的protégé）的一种改进，通过互联网便于领域专家协同工作，同时解决了对巨大的中医药本体进行在线浏览与编辑的友好性和高效性问题。

2.中医药本体开发平台

中医药本体开发平台的界面，它在逻辑上分为5个组成部分：

◇本体树视图。

用于展示本体中的类和实例的结构。

◇加工统计区。

用于展示加工对象的统计信息。

◇实例列表区。

用于展示当前加工的实例列表。

◇实例搜索区。

用于搜索用户关心的实例。

◇实例编辑区。

用于编辑实例。

该平台的一个主要特征是支持分布式协同本体加工。该平台在协同工作的同时强调了权限管理，增加了浏览权限、加工权限、一级审校权限、二级审校权限和终审权限等五级权限，不同权限的领域专家在协同工作的过程中所涉及的具体功能和数据领域不尽相同，一方面符合了中医药领域本体开发的螺旋上升的研究过程，另一方面也确保了数据的精准性。

该平台是对现有的本体工程的一种扩充，它提供了一个更为方便、快捷、高效、精准的编辑维护方法，它的主要技术特点如下：

◇便捷性。

领域专家只需要通过互联网即可加入到中医药本体的架构中来，不需要安装复杂的加工工具或者配制相关选项。

◇协同性。

来自全国不同地区的领域专家可以通过这一平台同时对本体术语进行加工、审核与浏览等操作。

◇安全性。

由于现有系统采用了五级权限管理，在充分考虑兼容并包的基础上，采取集中管理的措施，保证领域知识的高效性和权威性。

◇高效性。

由于在线平台中充分应用了异步数据传输的技术，使得用户能从一次性数据装载中解放出来，每一个用户只需要读取和关注自己真正感兴趣的数据即可，不需要担负由于采用一次性装载数据而带来的额外开销。

中医药本体开发平台与protégé工具相比，区别如下：

◇界面实现技术。

中医药本体开发平台是基于Ajax技术的互联网应用，具有免安装、易用性强、用户体验好等优点；而protégé工具是基于Swing技术的传统桌面应用，提供对类、实例和可定制表单等本体论元素的更加强大的编辑功能，但却缺乏协同性支持与封闭性。

◇分布式加工环境。

中医药本体开发平台基于网格环境，支持多用户、分布式的协同工作，而protégé主要支持的是单机操作。

◇数据存储模型。

中医药本体开发平台将本体存储于关系数据库中，并可以通过自动转换，以OWL文件发表；而protégé支持RDFS、OWL和本地文件格式，但不支持OWL与关系模型之间的转换。

中医药本体的建立使一系列中医药领域的高层应用，如数据库的语义集成、基于本体学习的信息抽取以及基于临床案例的知识推理成为可能。

10.3.2 基于语义的中医药数据共享平台

中医药数据共享平台是应用语义网格技术实现的异质异构数据搜索与综合查询平台（http：//search.cintcm.com/TcmSearch/tcmBasicSearch.luc）。语义本体在该系统中所承担的主要作用包括：

◇提供标准词汇。

语义本体中所定义的词汇作为查询检索的辅助词汇。比如该系统利用本体中定义的同义词或异名词对检索进行扩展。

◇支持相关概念检索。

依据语义本体中定义的与当前检索词的语义关联关系，提供给用户一组相关概念与语义关联词表，用户可进一步扩展查询和查找相关信息。

◇集成异构数据库模式。

语义本体还承担着屏蔽数据模式异质异构性的作用。在该系统中，所有的数据依然存储在传统的关系型数据库中，所有的关系数据库表都通过一个语义映射工具映射到语义本体中的相关类上。在搜索到结果时，所有的结果集都依据语义映射翻译成RDF/OWL的格式。

◇作为语义查询的逻辑接口。

语义本体的另一个作用是作为查询的逻辑接口。语义查询被定义到语义本体上，这一语义查询将被系统进一步翻译成一组关系数据库查询来完成实际的查询计算。

该平台的门户采用搜索引擎的界面风格，向普通用户提供常用的语义信息检索服务，对于高级用户，提供了转向平台提供的其他服务接口的链接。在搜索界面的右边，提供了基于语义本体计算出来的与当前搜索关键词，如“大黄”相关的异名词、同义词、相关概念和语义关联。点击这些词表将能获取更多相关的信息。此外该系统还提供了一个基于语义本体的查询界面。该界面自动根据语义本体生成查询输入框，并支持跨多个概念的关联查询，该界面将生成一个RDF的语义查询，这一语义查询会被进一步查询重写的一组SQL关系数据库查询，并生成一个查询计划进行分布式查询处理。

10.3.3 中医药数据加工与共建平台

中医药领域另外一个需求是支持全国十多个分中心进行协同中医药数据的联合与合作加工。浙江大学协助中国中医药科学院陆续完成多个支持全国十多个分中心进行协同工作的中医药数据加工系统。但传统的加工平台严格依赖于所要加工的专题，通常需要为单独的专题建立单独的信息加工平台，缺乏全局统一、可扩展的、面向共享的分布式加工平台。

为此，结合语义技术和网格协同的理念，又进行了新的数据共建平台的系统开发。该系统的主要思想是充分利用语义本体的特征实现数据加工平台的高可扩展性。数据加工人员首先对要加工的信息进行概念建模，该概念模型被保存为RDF/OWL格式。基于这个概念模型，该共建平台系统将自动生成相应的加工界面，供加工人员进行数据的加工操作。此外，中医药语义本体还作为标准词汇辅助加工人员在进行加工时选择正确标准的语义词表。

1.平台体系结构

该平台的体系结构由以下三个部分组成：

◇RDF/OWL数据生成模块。

RDF数据生成模块将用户输入的数据转换为符合RDF/OWL规范的数据，所产生的RDF/OWL数据缓存于内嵌的RDF/OWL仓库中， 并定期通过存储层接口导入存储层。

◇语义辅助模块。

语义辅助模块基于内嵌的知识库辅助用户处理数据，比如：标准术语查询、自动语义标注、自动查找错误点等等。知识库的支持是与本体相关联的，比如说术语词典中的每一个词都与本体中的某个概念和类相对应。

◇存储层接口模块。

存储层接口用以适配各种不同类型的存储层。接口中比较重要的实现部分是RDF/OWL数据与存储层模型数据之间的转换，例如关系型数据库的模型是关系表，首先根据RDF/OWL数据所依据的本体定义该本体在关系数据模型中对应的结构，然后使用数据库技术将相应的数据导入。

2.平台用户界面

该平台的用户界面主要包含如下几个模块：

◇本体浏览区。

该浏览区所展示的是一棵本体树或者是一组本体树。每一棵本体树表达了加工领域相关的领域概念、属性以及它们之间的关联。

◇数据加工区。

该加工区所展示的是一个本体实例图，即加工的数据实例。该区域依据语义本体类的定义动态生成数据的录入界面。

◇语义辅助区。

语义辅助区用来支持用户对相关概念词表或中医药一体化语言系统的检索，方便数据录入时相关用语的标准化。

10.3.4 中医药数据挖掘与知识发现平台

几千年来，中医药领域的无数临床实践与理论研究积累了海量的科学知识，这些知识包含在中医药古籍、文献以及当前的临床研究文献中。如何有效地利用这些宝贵资源就成了发展中医药必须面对的一个问题。而KDD所擅长的正是从海量的数据中寻找有意义的模式、知识，完成普通人不能够完成的任务，是分析中医药的海量数据所需要的技术。

语义网格对于知识发现一大益处是支持实现基于集成的分布式数据挖掘。由于语义网格屏蔽了底层资源的异构性，挖掘算法可以在语义本体层上独立实现，这使得数据资源能够和挖掘算法相分离，从而为知识发现系统提供了更加可扩展的体系架构。

由各数据提供者提供的来自各数据节点的异质异构的中医药数据，可通过语义注册和映射，集成为有语义支持的数据资源服务，并通过数据注册、查询服务对外提供访问接口，供数据控制组件调用；系统同时将算法提供者提供的数据挖掘算法包装为算法服务，通过算法注册、查询服务对外提供访问接口，供算法控制组件调用。中医药知识发现用户根据需求，通过知识发现目标控制组件配置所需要的知识发现目标、挖掘算法和元数据。知识发现目标控制组件负责从数据控制组件中获取相应数据，并从算法控制组件中安排、调用相应算法服务，以执行知识发现任务。

中医药知识发现系统Spora帮助用户进行基于语义网格的知识发现与数据挖掘实验。它作用于中医药数据库集成平台的语义层之上，并通过在集成平台上执行SpARQL查询来转换语义图模型。在Spora系统中，知识发现过程被设计为一颗操作树，它是由泛化操作符所构成的层次网络结构；同时，Spora的界面层是基于Google Web Toolkit开发的丰富互联网应用。界面主要包括四个部分，分别是：

◇介绍和浏览窗。

提供给用户对系统的介绍，并且以一个工作作为例子。

◇控制窗。

可以帮助用户控制那些可见以及可控的语义资源。

◇源代码窗。

提供给用户浏览以及编辑源代码文件和配置文件的功能。

◇结果展示窗。

对语义图挖掘的结果通过交互的表等方式进行可视化。

Spora系统的使用过程有以下几个步骤：

（1）用户首先需要创建一个新的实验或者打开一个已存在的实验；

（2）然后制定一个特定的知识挖掘过程，这个过程被定义为一个可定制的操作树；

（3）最后执行这个过程，并观察可视化的结果。

通过这一原型系统，完成的中医药知识发现任务和取得的主要成果包括：

◇尝试了利用高频集算法对方剂配伍规律进行知识发现。

使用高频集数据挖掘方法对中国方剂数据库、中药新药数据库、中药成方标准数据库中的数据进行了分析，得出大量方剂中“只有100味左右的单味药经常参与配伍”的事实依据，挖掘出“各库高频单味药以及形成药对相关理论非充分也非必要的推断等相关知识”，为进一步探讨分析中药复方的组成配伍规律及药物间的相互作用奠定了技术方法基础。

◇进行了基于功效的中药聚类分析。

对中医药中3968味单味药以及相应的8871种功效进行挖掘分析，采用基于分层聚类的KDD方法，得出单味药间按照功效相似性分类的结果，为中药药效基础、作用机理及方剂配伍规律的研究提供了新的依据和思路。

◇进行了中医证候分子生物学文本知识发现的研究。

采用基于Bootstrapping的信息抽取技术，应用于中医药临床文献和Medline中，实现了发现证候基因相关关系知识的文本挖掘，发现了肾阳虚证与CRF的相关性等医学知识，为功能基因学的研究开创了新的思路和方法。

在中医药领域的应用实践证明，基于语义网格的知识发现架构可以为分布式、异质异构的数据资源下的知识发现提供一种新的解决方案。通过语义网格中的知识发现，将有望走出“数据丰富，信息贫乏”这一海量数据下的困境，真正从数据的海洋中提取出有价值的知识。

10.4 小 结

语义网格与中医药e-Science环境为中医药数据库资源的建设和利用提供了灵活而稳定的信息基础设施。语义网格与中医药e-Science环境的应用表明语义网格的基本理念和很多关键技术都可以有效地应用于数据与知识密集型领域，并支持其中的知识表示、管理与问题求解。语义网格与中医药e-Science环境在未来将进一步挖掘语义网格技术的潜力，包括进一步扩展中医药本体，重构中医药语义网络，改进中医药信息的质量，改善数据集成、检索和挖掘的效率，解决信息共享和信息安全隐私之间的矛盾，研究行之有效的中医规则挖掘和社会网络分析的方法等。
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第11章 语义网格在智能交通系统中的应用

【摘要】 本章首先提出智能交通系统（ITS）的信息服务共享平台的功能需求，接着重点描述基于语义网格的共享平台五层体系架构及其关键技术，最后结合两个典型的ITS应用场景（长三角区域ITS信息共享平台以及杭州城市实时交通信息发布和动态导航）介绍了一个ITS语义网格原型系统的实现。

11.1 概 述［1］

11.1.1 背 景

随着社会经济的不断发展和人们生活水平的普遍提高，整个社会对交通运输的需求日益增加，交通运输问题已经在不同程度上制约着不同国家和地区的经济发展［1］。作为中国最为繁荣的区域之一，长三角地区存在重大的交通运输问题。不断恶化的交通条件导致了污染的增加、生产力的下降，以及每年数以十亿计的支出［2］。最近新增的高速公路和更多的道路缓解了相当一部分交通拥塞问题。然而再大的基础设施建设投入也跟不上汽车增加的速度，再宽的马路也摆脱不了拥挤的现状。而智能交通系统（Intelligent Transportation System，ITS）在综合应用先进的信息、网络、通讯和控制系统的基础上为我们提供了一种解决上述多种问题的可能途径。

智能交通系统是一个跨多领域、多学科和多部门的综合管理平台，通过把信息技术、通信技术、控制技术、传感器技术应用于交通领域，来缓解道路交通拥堵，减少交通事故，改善道路交通环境，节约交通能源，提升交通效率，加强驾驶舒适性，从而建立起一个智能化的、安全、便捷、高效、舒适、环保的综合交通运输平台，使交通运输产业发生根本性的变化，进而成为世界交通行业研究开发与技术应用的热点。

目前，各国普遍将ITS分为如下几个功能子系统：先进交通信息服务系统（Advanced Traffic Information System，ATIS）、先进交通管理系统（Advanced Traffic Management System，ATMS）、先进公共交通系统（Advanced public Traffic System，ApTS）、先进车辆控制系统（Advanced Vehicle Control System，AVCS）、货运管理系统（Commercial Vehicle Operation，CVO）、电子收费系统（Electronic Ton Collection System，ETC）和紧急救援系统（Emergency Management System，EMS）。

先进交通信息服务系统通过可变信息指示牌、车载诱导系统和近年采用的全球卫星定位系统GpS对车辆进行实时路径诱导，实现交通需求和通行能力的空间匹配，包括车辆交通信息服务系统、社会交通信息服务系统，如高速公路路边设立的实时信息通告牌，城市道路边设置的人行道和交通信息通告牌等。先进的交通管理系统源于传统的城市交通控制系统，其任务是通过自适应交通信号配时调整路网需求的发生时间，实现交通需求和通行能力的时间匹配，包括交通事故检测技术、路径诱导技术、路侧通讯技术、交通预测技术、不停车收费技术和停车诱导技术。先进公共交通系统着眼于公共交通系统的有效利用及运营管理，包括公交信息系统、公交智能调度系统、公交定位系统、公交票制电子车票系统、公交专用道系统、公交需求管理系统。先进的车辆控制系统的目的是开发帮助驾驶员实行车辆控制的各种技术，从而使汽车行驶安全高效，包括车辆自动驾驶系统、车辆防碰撞系统、对驾驶员进行警告帮助和障碍物避免的自动驾驶系统。商业车辆管理系统的目的是利用智能交通系统技术，例如车辆自动识别技术、车辆自动定位技术、车辆自动分类技术等，提高企业内部劳动生产率，增加安全度，改进对突发事件的反应能力，改善车辆管理和交通状况。

智能交通系统的思想已经被广泛接受和采用，越来越多的智能交通子系统、组件和服务被独立开发和部署，并投入到局域范围的实际应用中。为了提高智能交通系统开发和部署的标准化程度，使得各系统之间具有良好的互操作能力和集成能力，各国政府从用户需求出发，集中力量研究制定国家智能交通系统体系框架（National ITS Architecture），旨在将本国各地区的智能交通系统开发和部署纳入到这个统一的标准平台中来，提高各子系统的集成能力以及跨区智能交通系统之间的交互能力。智能交通系统平台框架决定了系统如何构成，确定了功能模块以及模块之间的通信协议和接口，它的设计必须包含实现用户服务功能的全部子系统的设计。如美国政府制定的智能交通系统平台框架涵盖了7大领域子系统，提供了30余项用户服务。日本政府的智能交通平台框架则覆盖了10个领域子系统，提供了20余项用户服务。我国智能交通平台框架则包括了8个领域子系统，提供了22项用户服务。各国智能交通系统框架在指导各地区进行区域性ITS框架构建、ITS应用开发和部署以及各子系统集成协作方面都具有基础性的作用。

然而，交通现代化建设的不断推进，使得各种数字化软硬件装备，如各种交通控制系统与数据库、车载信息系统、路面传感器、交通监视系统、地理信息系统、各种手持嵌入式设备等，在各大城市中大量部署和使用。而当前的智能交通系统框架并没有涉及ITS中的海量数据存储、交换和分析，异源信息的采集与共享以及系统服务的语义集成等关键问题。因此，如何将这些地域分散、功能复杂、数据密集、异质异构的ITS子系统、设备和服务进行无缝集成和信息共享，为ITS最终用户的使用和管理提供统一多样的综合服务平台是智能交通系统发展所面临的一大挑战。

语义网格的兴起为这一问题的解决带来契机。语义网格是一个迅速发展的技术，它由各种网络连接的自治资源和系统组合而成，在语义一致性的基础上，实现资源共享、协同工作和联合计算，为各种用户提供各类综合性服务。利用语义网格技术在大规模信息集成、共享平台建设以及海量数据存储与处理等方面的技术优势，构建基于语义网格的ITS信息服务共享平台，实现分布式的ITS子系统和服务的有效集成以及信息资源高度共享和融合，将把ITS领域的发展带到一个崭新的高度［3～7，33～35］。

11.1.2 网格技术与智能交通系统

美国联邦交通咨询团体（The American Federal Transportation Advisory Group ，FTAG）在一份名为《展望2050——一个在2001年的综合的国家运输系统》（《Vision 2050-An Integrated National Transportation System in 2001》）的报告［8］中提出，将民间的和商业的智能交通系统集成到美国国家防御体系的全球信息网格中，以保证有足够的资源和专门技术来维护和运营美国交通信息框架。

C.Wu等研究了交通基础信息服务和增值服务的问题，并设计开发了一个智能交通Web服务平台（Intelligent Transportation Web Service，ITWS）［9］。ARGOS （Dynamic Composition of Web Services for Goods Movement Analysis and planning）项目是一个灵活的基于Web服务范式的数据查询和分析系统，用于动态合成物流分析和计划，用于评估不同的物流计划对城市交通结构的影响。该项目开发了一个统一的框架，将物流计划中的各种操作建模成Web服务，工作流组件也被作为Web服务的一个组件，并提供图形化工具用于定义交通规划中的Web服务描述及其流程说明［10］。RWIN（a realtime Road Weather Information Network）项目开发了一个用于访问RWIN知识库的基于Web服务观念的数据交换组件［11］。

K-Wf网格项目为处理复杂的交通计划编制和管理任务设计了一个工作流程创建和管理的底层架构。这个项目的研究领域包含了工作流管理技术、网格监控和性能分析技术以及在网格计算环境中的本体构建技术等［12～15］。

上海网格项目负责开发的上海网格操作系统开发了一套用于构建大城市交通应用服务网格的软件、工具及其标准。该项目集成了大量分布式计算资源和异质异构交通系统，可以提供海量交通数据融合和复杂条件下的大规模交通仿真模拟［16～18］。

A.Gourgoulis等开发出一个在图像并行设计环境下的交通运输仿真模型p-GRADE。该系统利用并行计算技术，能够通过网格服务进行访问，并能被集成到复杂的网格工作流中［19］。

J.Anda等已经设计了一个由交互的车辆之间，车辆、路边之间的无线通讯组成的计算网格VGrid。VGrid使用通讯交换数据来解决交通中的车辆协同问题的计算。系统的目标是使智能交通系统从以集中式处理模型进化到分布式处理模型，使得车载计算机能够以自治方式协同解决车流控制问题［20］。

浙江交通局2005年5月在IBM公司的技术支持下，搭建了一个基于网格计算架构的应用系统，使得超过100个交通运营公司能够共享票务和计算资源［21］。

11.1.3 交通本体库

智能交通领域出现的新需求已经促使交通组织思考在商业上共享交通资源和集成交通服务的可能性。对分布式存储的交通数据资源的透明访问要求各交通系统之间能够定义统一的交通数据访问的术语和协议。因此，很多国家和地区都开发了基于当地交通特征的交通本体库，包括交通体系结构、法律和条文等。

J.J.Samper等总结了在交通研究方面的常用词汇和概念。通过定义结构良好的交通语义，使得交通信息集成体系架构能够在语义Web服务方面得到发展利用［22］。

卡内基梅隆大学机器人学会的M.Becker和S.F.Smith设计了一个用于多模式交通预案制定和路径规划的本体库。他们将OZONE策略本体作为精确描述领域模型的通用基础，然后再根据具体场景对核心框架作适当扩充，最终得到一个海量交通元素基础库［23］。

REWERSE项目详述了地理信息标准化方面的工作成果，在分析大量非正式的基于交通网络本体的地理数据文件标准（GDF）后，开发了一个正式的基于OWL的本体OTN（本体运输网络）［24］。

波音公司的p.Clark设计了一个在分层图上表示信息交换格式的运输本体模型。这种本体用图中的节点表示运输的地点，用弧线表示运输的路径，并且定义上述所有的运输动作和运输人员以及他们的约束条件［25］。p.Vrba和V.hrdonka为一个工厂的材料运送设计了一套材料传输本体模型［26］。T.Zhang在Agentcities项目中定义了一套简单的概念和关系模型，用来表示柏林当地的交通运输服务。这种本体模型用DAML的形式表示。模型的主要概念是关系和地址，通过关系对“目的地—源头”来相连接。基于这些实体关系，本体可以用来描述一个城市中不同粒度的交通方式，如公交、出租车等［27］。M.Obitko和V.Marík则基于上述三种交通本体模型，开发了一种在本体模型间建立映射关系，并通过代理在这些映射之间通信的方法［28］。

在CIA World Fact Book（2002）中的TeKnowledge模型中提出了一些术语，用来表现交通关联信息。这些交通概念、术语、定义和应用都摘自Universal Joint Task List （version 4）中关于地形和地理条款的在线术语表，美国户主货物运输协会和国会研究服务（CRS）报告等材料［29］。

11.2 智能交通信息服务共享平台的功能需求

随着中国国民经济的快速发展，对交通运输的各种需求不断增长，交通运输与社会经济生活的联系越来越紧密，使得交通基础设施和交通运输成为经济生活中最活跃的方面之一。ITS已经成为中国政府致力于解决交通运输领域面临的各种问题的首选方案。在过去的中国经济发展“九五”规划期间，中国政府在和国外交流合作的基础上研制出了中国智能交通运输平台框架，为中国智能交通系统的发展奠定了基础。之后又制定了覆盖交通运输各个领域、各个层面的智能运输系统标准平台。“九五”期间是中国智能运输系统发展较为快速的时期，各类智能交通子系统、服务纷纷在全国范围内开发和部署起来。为了实现各子系统的无缝集成和信息高度共享，以及跨省、市、区域的ITS信息服务的共享与协作，中国政府在“十五”规划期间提出了智能交通系统在中国发展的战略目标，将“实现ITS信息服务集成与共享”作为战略目标的重要问题。因此，ITS信息服务共享平台是智能交通系统平台框架在信息和服务的集成与共享方面的有力补充和完善。

11.2.1 信息服务共享平台的应用场景

中国长三角地区以上海为龙头，江苏、浙江为两翼，形成了世界公认的第六大都市经济圈。在这片陆地面积只有全国2.2％的土地上，集聚了全国14.4％的人口，2006年实现的GDp占全国的18.9％。无论在经济总量上，还是在发展速度上，长三角地区都已经成为中国经济巨轮的领航者，甚至被认为是未来世界经济增长的“发动机”。作为中国经济版图上一道独特的风景，长三角地区越来越引起全球的关注。长三角地区已经形成了高度密集、便利的交通基础设施。随着长三角一体化发展趋势的日益突出，长三角地区综合交通体系的构建也成为政府和社会共同关注的焦点。

随着大交通圈的逐步建立，长三角地区已经建立了密集的交通基础设施。例如，浙江省的铁路总里程已经达到1500公里，总公路里程达到3000公里，包括1307公里的高速公路。然而，快速增长的经济和爆炸式增长的中国汽车工业已经迫切需要更加便利、高效、安全的交通支持。而长三角地区从建造更多的基础公路开始转向发展高性能的智能交通服务体系。

长三角地区各个城市都已经开发适用于本地区的交通管理系统。但由于管理体制的问题，这些系统都是由各个部门根据自身需要独立开发建设的，因此为各部门、各系统之间的信息共享和交互造成了很大的麻烦，不利于对交通信息的总体分析和处理。

语义网格为解决这一问题提供了新的解决方案与思路。采用点面结合策略，应用场景可将整个区域的ITS共享平台分成五个中心，上海ITS信息服务共享中心、杭州ITS信息服务共享中心、南京ITS信息服务共享中心、宁波ITS信息服务共享中心、温州ITS信息服务共享中心。充分利用语义网格在大规模信息集成、海量数据存储与处理以及共享平台建设等方面的技术优势，各区域有效地集成区域内的交通信息服务，使信息资源高度共享和融合；同时在区域间实现更高层次的交通信息共享，使信息共享平台的建设达到新的高度。

杭州市，长三角地区的核心城市之一，作为科技部智能交通示范工程的参与城市，已把智能交通系统的建设纳入新的城市发展综合规划。目前杭州市交通管理部门和交通软硬件开发集成厂商共同协作，已经在城市道路附近部署各种路况监测设备（如路面传感设备、手持设备等），构建各种交通基础数据库（如城市车辆信息、城市交通规划与工程数据库、数字地图数据库等）；建成融旅游交通、公共交通、公安交通管理等为一体的交通信息系统；拥有自主知识产权、以发展ITS为背景的混合交通控制系统；具有紧急事件快速反应、城市道路交通诱导、停车诱导、交通管理辅助决策支持、交通事务管理功能的智能化交通管理系统；先进的公共汽车交通系统等ITS应用。

在杭州，由许多交通系统和设备产生的大量的数据信息达到了TB级别。这些海量交通数据属于不同的交通管理部门和机构，并存储在异构异质的系统中。这些数据包括静态数据（道路拓扑结构等）和动态数据（交通流、气象数据、道路事件等）。这些基础交通信息主要包括静态交通信息和动态交通信息。静态交通信息是部署在杭州市交警大队、杭州市道路测绘局、杭州市车管所等交通管理和服务部门的基础数据资源，包括城市电子地图、城市交通规划与工程数据库、城市机动车辆数据库、城市交通流数据库。动态交通信息是由部署在杭州各个交通路段的路况监控设备采集的道路实时监测数据，以及各种辅助信息，如天气信息等。路况监控设备包括等地面感应线圈、视频交通监测、路侧雷达测速等。

如何集成这些异构异源的应用系统、多样的基础设备、海量的动静态信息，并提供一个全局的、灵活的视图用于查询，提供有效的、跨单位的管理机制成了杭州市交通管理部门面临的迫切问题。

为解决以上问题，有必要建立信息服务共享平台，在集成交通数据信息的基础上，对不同来源、不同类型的交通信息进行融合，在语义一致性的规范和标准下实现共享，最终适应和满足交通智能化管理的要求，并向公众提供全面即时的交通信息服务。

11.2.2 信息服务共享平台的目标功能

ITS信息服务共享平台的主要目标是实现ITS信息与服务在ITS各子系统、ITS各部门以及跨地域ITS之间的高度共享、无缝集成和协同工作，并且为开发和部署高层ITS应用提供信息服务支撑。因此，ITS信息服务共享平台应该具备如下几方面的目标功能：

◇ITS系统总线功能。

为实现信息与服务在ITS各子系统、功能部件、信息终端、数据设备和各参与部门之间进行共享与流通，ITS信息服务共享平台首先需要提供“总线”功能，将各种系统、服务、设备和部门进行连接，并且提供一个信息交互、数据流通的无障碍通信信道。为实现这一目标功能，ITS信息服务共享平台需要提供开放的数据/信息表达协议、设备/系统的通信协议、数据/服务的语义集成协议等。

◇异源数据融合功能。

ITS中存在繁多的数据信息采集设备，包括各种终端设备、通信设备、传感设备，如雷达测速器、路况检测仪、车流监控器等。每种设备都面向各自的数据内容采取不同的数据格式、数据表达、数据语义，因此ITS信息服务共享平台需要提供异源数据的融合功能，实现对不同类型数据的过滤、分析、整合和语义集成，为ITS子系统和服务提供具备语义明确的综合性数据。

◇海量数据存储与挖掘功能。

ITS是一个典型的数据密集型系统。它通过各种终端设备获取大量实时的交通信息数据，包括路面信息、车流信息、天气信息、物流信息等。因而，ITS信息服务共享平台需要提供一个高效的、安全的、分布的海量数据存储方案，用于对ITS各子系统、各服务、各部门产生的实时数据、历史数据、综合分析数据进行存储，并且提供高效率的数据查询、个性化数据检索与获取的能力。在此基础上利用数据挖掘技术对海量数据进行综合分析，挖掘潜在的数据规律和模式，从而为各类ITS用户，如行人、驾驶员、交通管理人员等提供专家决策支持。

◇核心服务支撑功能。

由于ITS涉及的领域、部门繁多，因此开发一个ITS子系统都是一项巨大的工程。虽然ITS的不同子系统面向不同的问题域和满足不同用户服务，但是在这些子系统中均存在一些共性的需求以及共同依赖的服务。所以ITS信息服务共享平台需要提供核心服务支撑功能，即提供一些共性的、基础的和核心的服务，为ITS各子系统所用，这些核心服务可以包括基本的数据访问服务、数据源设备的监控服务、系统安全服务、用户认证服务等。有了核心服务支撑功能，不仅可以加速ITS子系统的开发，而且能指导开发新的、面向新用户服务的ITS子系统，从而实现ITS的应用与增值。

11.3 智能交通语义网格的服务体系框架

将语义网格应用于ITS信息服务共享平台，主要是由于共享平台面临的环境完全符合语义网格应用的要求。这主要表现在ITS信息服务共享平台环境具备如下几个特点：

◇分布与共享。

ITS信息服务共享平台中的分布性表现在设备资源、服务对象、部门、子系统等的地域分散性。同时，它们之间又存在共享，如设备资源、服务以及数据、信息资源在各部门、各子系统之间共享使用。

◇自相似性。

ITS信息服务共享平台的环境中也存在局部与整体之间的相似性。一个县级的ITS信息服务共享平台具备地区级的共享服务平台的某些特点，而地区级的共享服务平台的特点在县级共享平台上有所表现。

◇动态性和多样性。

ITS信息服务共享平台环境中动态性和多样性主要体现在信息终端，如行人、车辆等的动态性和多样性。共享平台环境并不是一成不变的，随时都有可能加入新的信息终端和信息服务。

◇自治性与管理的多重性。

ITS每一个子系统、每一个服务、每一个部门都属于各自的管理域，存在自己的信息共享域管理，各自构成一个独立自主的系统，但是它们又构成了ITS信息服务共享平台这个整体，存在全局的整体管理，因此具备管理的多重性。

由于ITS信息服务共享平台面临的ITS环境具备网格环境的特征，而语义网格技术正是解决在这种环境中进行大规模信息集成、共享平台建设以及海量数据存储与处理的有效手段，因此将语义网格技术融入ITS信息服务共享平台中来，构建基于网格的ITS信息服务共享平台，实现ITS中的数据融合、信息共享以及系统与服务协作。

基于语义网格的ITS信息服务共享平台的多层结构，包括如下五个层次：资源层、基础服务层、ITS服务层、ITS子系统层和ITS应用层。

11.3.1 资源层

资源层提供基于网格的ITS信息服务共享平台所要管理和用到的所有资源，这些资源主要任务是为共享平台提供所需的各类数据。共享平台中的资源可分为两个大类：物理资源和逻辑资源。

◇物理资源。

包括路况探测器、气象探测器、地理信息探测器、智能传感器和其他智能探测器。路况探测器、气象探测器、地理信息探测器分别为共享平台提供实时的交通信息、气象信息、地理信息等宏观信息。装载在智能车和智能道路上的传感器和其他智能探测器为系统提供实时获取的车距、车速、车辆环境等微观信息。

◇逻辑资源。

包括文件系统、数据库、消息库。ITS信息服务共享平台中的历史数据、浅层知识、系统维护数据等均保存在数据网格的各个文件系统、数据库和消息库中。

11.3.2 服务层

服务层对资源层提供的所有资源进行虚拟化，即对统一的接口的不同实现进行封装，将其封装成Web服务。虚拟化使虚拟组织内各种各样的资源映射和管理要求得到满足，同时，虚拟化还支持把简单的服务重新组合成复杂的服务。这样，服务层就把资源层中以单个资源形式表现出来的资源集中起来，更好地协调解决多个资源之间的问题，实现了底层资源对用户的透明性和异构资源间的信息共享。

服务层的另一个重要功能是数据语义化，服务层根据领域本体将来自异源的数据进行语义化，经过语义化后的数据屏蔽了异源数据间的差异性，为数据的语义浏览、语义查询提供支持。

11.3.3 ITS服务层

ITS服务层将ITS信息服务共享平台中常用功能封装成Web服务提供给用户，以提高ITS应用的高内聚性和低耦合性。ITS服务层提供三种类型的服务：核心服务、数据服务和知识服务。

◇核心服务：

主要包括服务语义化、服务管理、服务注册、服务匹配、服务组合、服务定位、服务加密、服务执行、服务相似度计算、服务事务、服务监控、服务计费等。服务语义化提供本体论向服务注册信息的映射功能和基于本体论的服务信息分类功能。服务管理提供语义层次的服务浏览、服务分类、服务聚类、服务排序等功能。服务注册、服务匹配、服务组合、服务定位、服务加密、服务执行、服务事务、服务监控是面向服务的架构中的基本功能，在ITS信息服务共享平台中提供上述服务在语义层次上的实现。服务相似度计算结合词汇语义和本体论提供多种相似度计算方法，为服务匹配、服务组合提供支持。服务计费保存和维护商务逻辑到服务的映射，促进服务有效使用，并加快服务自身的改善。

◇数据服务：

主要包括数据采集、数据预处理、数据转换、数据融合、数据挖掘、数据可视化、数据访问控制、数据查询、信息预定等。数据采集、数据转换、数据预处理服务为数据融合和数据挖掘提供可用的数据。数据挖掘通过多种挖掘方法对数据进行分析，并将分析结果用数据可视化服务展现给用户或将知识抽取服务保存为ITS知识。数据访问控制服务使用访问控制列表实现限制用户对特定数据的访问的目的。数据查询服务提供概念层次和语义层次的数据查询。

◇知识服务：

主要包括知识抽取、知识管理、知识应用等。知识抽取服务将对数据挖掘结果进行分析并抽取出浅层知识保存在ITS知识库中，由知识管理服务进行浏览、查询和知识可视化。知识应用服务使用ITS知识和知识推理机提供辅助决策功能给用户。

11.3.4 ITS子系统层

ITS子系统层包含多个构建在基础服务层上的高层子系统，具体而言包括先进的交通管理子系统（ATMS）、出行信息服务子系统（ATIS）、商用车辆运营子系统（CVO）、电子收费子系统（ETC）、公共交通运营子系统（ApTS）、应急管理子系统（EMS）、先进的车辆控制子系统（AVCS）、道路运输智能信息子系统（ARTS）组成了ITS子系统层。上述子系统提供的功能包括：信息服务（ISp）、交通管理（TMS）、规划（pS）、出行管理（ENMS）、救援管理（EM）、收费管理（TAS）、车队与货运管理（FMS）、商业车辆管理（CVAS）、道路管理（RS）、收费管理（TCS）、停车管理（pMS）、商业车辆检查（CVCS）、车辆管理（VS）、公交车辆管理（TRVS）、商业车辆管理（CVS）、紧急救援车辆（EVS）、个人信息访问（pIAS）、远程旅行者支持（RTS）等。

11.3.5 ITS应用层

ITS 应用层构建在ITS子系统层上，用户通过对ITS子系统进行整合和剪裁，可快速搭建自己的ITS应用。

11.4 智能交通语义网格原型系统的设计与实现

基于前述的基本概念和核心技术，开发了杭州城市交通信息服务原型系统。该系统能够为交通管理者提供交通决策支持，为交通出行者提供出行信息服务。

11.4.1 系统体系架构

杭州城市交通信息服务系统由基础交通信息采集与处理、交通诱导策略生成、诱导信息发布等三类服务构成。

具体而言，该系统首先希望借助语义技术汇聚和集成由多个分布的传感器实时产生的各类数据。各个路况监控设备对杭州市路网交通状况进行实时监控，并通过无线或有线的方式连接在一起，构成分布式传感器网络。借助语义消息中间件技术［30，31］，对各类传感器实时产生的各类信息资源进行动态管理和信息共享。不同设备采集的异构信息将在语义一致性的基础上形成统一的交通信息资源，对外提供语义一致的信息服务。

借助数据库语义网格技术，将分布在不同交通部门的静态基础数据资源通过明确的、规范化的描述数据的语义实现了高度透明的数据访问，为交通核心服务及其子系统提供统一的底层数据访问服务。通过一个统一的语义管理界面，透明地管理和维护分布式异质异构交通数据资源；普通出行者通过一个统一的语义查询界面，在权限许可范围内，多视图、多维度、个性化地从多个数据源访问信息。

借助语义工作流技术，实现不同交通服务之间的直接交互，无缝集成和协同工作。以柔性建模技术为基础，支持开放的协议标准，在服务执行引擎的监控下，根据服务包含的语义信息，按组合的逻辑次序，自动调用交通服务，共同完成整个业务需求。

11.4.2 智能交通语义本体的设计

为了实现交通信息和服务的语义化，基于中国国家智能交通信息系统体系框架［32］，定义了一个两层的交通本体库模型来表现交通概念，包括顶层的交通本体框架层和底层的交通本体元素层。

智能交通体系框架是智能交通系统的体系和规格说明，是保证智能交通体系框架规范性、系统性的关键。它为不同的使用者提供不同的交通服务，不同的交通服务涉及不同的信息内容，各类信息就有了相应的分类标准。因此，根据体系框架对智能交通领域的概念抽象，可以建立起智能交通领域的本体库，使其最大范围地覆盖整个交通领域。

智能交通体系中提供了许多交通服务类型，如交通情报板提示、公交查询等。服务的信息类别及其标准都有详细的国家标准定义。依据这些标准，确定各类的服务，然后分析各类服务所需的信息。按这样的步骤，就可以逐步建立起智能交通的本体库框架，同时框架的可扩展性也得到了保证。

在逻辑范畴层，也就是框架顶层，是一个交通概念分类容器，每一个目录由一组相关的交通元素组成。这些交通元素可能是一些较小的概念集合或者元概念，但是这个逻辑范畴层自身不包含元概念。此外，分类层同时也被认为是一个交通概念的标准分类。这个体系框架定义了8种交通服务域、6种交通用户、9个交通服务以及7种交通终端。

为交通管理和使用者提供服务是智能交通系统的主要作用，如警告牌提示、公交查询等。不同的交通服务需要不同的信息支撑，信息具有与服务相关的属性，因此服务的分类标准也可以用来帮助建立智能交通服务的本体库。

服务可以分成若干个子服务，子服务又可以再细分成若干的子服务，以此类推，可以将一个大的服务项目分类成相对比较小的树状子服务。各个小的服务项目包含了一定的内容信息，用来支持这个服务。小的服务项目可以比较清楚地归类出所需要的内容信息，从而可以得出服务的属性，即本体的一个叶节点。

当然，并不是所有交通本体都是按照服务的分类来划分的。有一些特殊的信息，如天气状况，跨多种服务领域，在这些服务中都有与该信息相关的属性。对于这类特殊的信息，可以采用在一定范围内的全局性信息来归类，或是用属性链接方式，进行语义关联。总的来说，交通本体库的设计思想是按照交通服务的分类来建立的。

建立基于服务的交通本体库，首先将智能交通概念分成几个大类，也就是几个大的服务类别。服务大类的划分可以明确系统将要提供的服务，也有利于服务的细分和定义。这里分为八个方面：（1）交通管理与规划；（2）电子收费；（3）出行者信息；（4）车辆管理和辅助驾驶；（5）紧急事件和安全；（6）运营管理；（7）综合运输；（8）自动公路。

在服务的大类确定之后就是要细分服务项目，因为服务大类只是确定了一个大的目标，并没有明确地表明所提供服务的项目。比如出行者信息，出行者信息服务大类是向出行的人提供交通服务信息的，但是没有说明提供了哪些服务。所以在这个服务大类的基础上继续细分若干个相对较小的子服务。细分的子服务可以再次细分，如此反复，直到服务细节满足应用需求。当然，服务的细分不需要一步到位，可以在系统使用中不断地演化修正。服务的细分结果会生成树状结构，最上层是智能交通系统，第二层是系统服务的大类，而第三层到第n层是服务的层层细分。需要控制好“叶节点”（树型本体离根最远的项目）服务的大小和范围，使其保持在一定范围内，使得服务的定义和信息的需求明确并且容易实现。

以出行者信息服务为例子，在第一次服务细分后，分成（3.1）出行前信息服务、（3.2）行驶中驾驶员信息服务、（3.3）途中公共交通信息服务、（3.4）个性化信息服务。在这个基础上，再细分服务，如途中公共交通信息服务可以再细分为换乘信息、车辆运行信息、调度信息、票价信息等更小的服务项目。如果还有必要，可以再将其中的车辆运行信息细分成更小的服务项目。

在明确服务的定义之后，需要明确服务所需的信息和使用者的信息。上述例子中，服务已经细分地相对比较细小了，比如换乘服务信息，就可以进一步确定其属性，也就是所要提供的信息。我们给出的换乘信息服务定义是：私家车换乘公交车的信息，包括了换乘中心的地理位置、换乘中心的拥有的公交线路、换乘中心的一般使用时间以及其他的一些必要信息。在这个定义下，可以找出服务所需要和所提供的信息：换乘中心的地理位置（地址）、换乘中心的公交线路（换乘路线）、开放时间（时间）等。可以看到，明确的定义可以使得信息的提取非常方便和明确。

11.4.3 基于智能交通本体库的交通信息查询门户

智能交通本体库在交通系统中的第一个应用是用来集成静态的异质异构数据库。该系统采用前面所介绍的智能交通本体集成了多个不同来源的交通信息库。通过本体库屏蔽了底层数据库的多重异质异构性。通过在本体层构建语义查询，再通过查询重新翻译成直接在关系数据库上执行的SQL查询，以实现对多个分布的异构关系交通数据库进行语义层一致化查询。

11.4.4 杭州城市交通诱导服务

在交通信息共享服务平台的支撑下，杭州城市交通诱导服务综合杭州城市数字地图、杭州道路数据库以及路况监控设备采集信息，提供杭州市道路拥塞状况和停车场占用状况等信息，为出行者提供行车路线导航服务和停车诱导服务。该服务已经应用在杭州市市中心的“一横三纵”道路系统中。出行者根据接受的与路网优化运行方案相应的引导信息，选择行车路线和停车位置，从而大幅度提高现有路网基础设施的使用效率和安全性。行车路线导航服务帮助在任何地方的人选择出符合出行预算和时间要求的出行路线，为在行程中的出行者提供导航系统，引导出行者到达目的地。

11.5 小 结

本章提出了基于语义网格的智能交通信息服务共享平台的概念，在分析共享平台的功能需求的基础上，提出基于语义网格的智能交通五层体系架构。以语义网格技术为核心，借助数据库网格、传感器网络、服务流管理、消息中间件、数据挖掘和知识发现等技术，构建面向智能交通的综合信息服务共享平台，实现异源数据的语义集成、动态服务流程的管理、子系统的协同工作、海量数据的存储与分析、信息的交换与共享，为各种用户提供各类综合性交通服务。开发了基于中国智能交通信息系统体系框架的两层交通本体模型，利用本体模型来集成和共享分布式的异质异构的交通信息，介绍了基于上面的体系架构的杭州交通控制和管理信息系统。

目前，我们仅仅提出了一个简单地利用基于面向服务的信息集成模型的ITS体系框架。但是很多细节问题仍然存在，例如上层本体模型间以及与底层本体的相互关系，现有ITS服务的自动集成以及其他许多问题。今后将会更加深入地考虑这些问题。
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