
第 38卷 第 1期 
2011年 1月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．38 No．1 

Jan 2011 

基于语义的领域虚拟数据中心研究与实现 
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摘 要 油井工程领域涉及的数据具有分布、异构和 自治性强等特点，并且存在复杂的语义关联，无法为全局决策提 

供有效的数据支持。利用本体和虚拟视图集成技术，提 出了油井工程虚拟数据中心解决方案，通过构造领域全局本体 

并利用本体抽取、本体映射和查询转换实现领域数据语义集成，提供了统一和基于语义的数据查询与共享服务。实际 

应用表明，虚拟数据中心能够为油井生产决策提供全面和实时的数据支持。 
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Abstract The data involved in the field of oil—well—engineering are distributed，heterogeneous and autonomous，and 

there is also a complex semantic association among them．Under this circumstance，effective global support for decision- 

making is difficult to ensure．Using integration technology of ontology and virtual view，this paper presented a virtual 

data center solution for oil well data integration．Through global—ontology construction，ontology extraction，ontology 

mapping and query conversion，the data in oil-well engineering field can be semantically integrated．Consequently，a uni— 

fled and semantic—based data query and shared services were achieved．By practical application，this virtual data center is 

able to supply production decision with comprehensive and real time data services． 
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随着石油工业信息化的快速发展，油井工程领域积累了 

庞大的数据资源，如生产、措施、作业、井下和设备数据等。这 

些数据呈现以下特点：面向不同的应用系统，在模式、语义等 

层面存在差异 ；分布存储 ，数据之间存在复杂的语义关联；数 

据量大、动态变化、实时性要求高等。这些特点导致数据交互 

变得复杂、困难，迫切需要进行语义数据集成 ，提供统一和基 

于语义的数据访问接 口。 

针对油井工程领域数据特点，采用虚拟视图集成技术和 

本体技术 ，本文建立 了基于语义的油井工程虚拟数据 中心 

W  VDC (Oil W ell Engineering Virtual Data Center)。 

WeVI)C以油井工程本体 WeOnto(Oil Well Engineering On 

tology)作为全局数据访问视图(即虚拟视图)，提供基于领域 

概念的语义查询和共享服务，为油井生产决策提供全面和实 

时的数据支持。 

本文第 1节给出了虚拟数据 中心概述 ；第 2节描述了 

WeV1X2架构层次及实现流程；第 3节描述 WeVI)C中的语义 

抽取、语义映射和语义 查询实现方法；第 4节简要介绍了 

WeVDC的原型实现；最后得出结论。 

1 虚拟数据中心概述 

虚拟数据中心 V1X2(Virtual Data Center)是采用虚拟视 

图集成技术，提供统一、透明的数据访问视图与共享服务的数 

据集成框架。vIx；利用全局模式与数据源局部模式之间的 

映射将用户提交的全局查询请求转化为对底层数据源的查询 

访问并返回查询结果。VIX；只保存部分数据源元数据及模 

式映射信息，数据仍然分布在数据源中。由于结果直接来 自 

数据源，因此 VDC能够满足数据实时性要求，从而避免数据 

频繁加载引起的资源消耗，提高了系统运行效率。随着计算 

机处理能力和网络带宽的提升，虚拟视图法正成为数据集成 

的主流方法。 
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目前，VDC的研究与应用主要面向特定领域，为领域生 

产与科研提供数据支持。如美 国政府的 COSMOS VIX； 

(强震观测虚拟数据中心)和我国的 CEI*2(同家地震科学数 

据共享中心)通过集成地震观测点数据为地震预测与研究提 

供数据检索和共享 ；哈佛大学的 Dataverse VD(二[。。面向社会 

科学领域实现研究成果的上载和共享 。 

随着语义 web【引的广泛应用，利用本体技术实现领域虚 

拟数据中心成为当前的研究热点。如 INDUSL 对生物科学 

异构数据源进行集成，通过建立用户本体与数据源本体之间 

的映射实现数据查询 与共享；针对中医药遗留关系数据库，浙 

江大学 Chen Huajun等开发的 DartGridE 通过将数据表映射 

为全局本体的一个虚拟数据视图，实现异构数据语义集成 ，为 

中医药研究提供数据支持。 

2 WeVDC实现架构 

2．1 体 系结构 

WeVDC采用 4层架构实现：数据源层、包装器层、虚拟 

数据视图层和数据服务层，如图 1所示。 

暖Z互固 囝 三 隧匦亟 至珂 
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图 1 WeVI-X~实现架构 

1)数据源层 ：包括油井 日常生产、措施作业、工况诊断、井 

下设备等专业数据库，这些数据主要以关系数据库形式存在 。 

2)包装器层 ：负责抽取关系数据源的模式信息，执行分解 

后的全局查询语句。 

3)虚拟视图层 ：该层是 WeⅥ 框架的核心，负责数据源 

语义集成和查询转换 ，为数据服务层提供虚拟数据访问视图， 

主要包括 WeOnto、模式映射规则库、逻辑规则库、查询构造 

器和查询处理器等组件。WeOnto形式化描述了油井工程领 

域概念以及概念之间的联系，为数据服务层提供统一和基于 

语义的全局数据访问视图；模式映射规则存放数据源局部本 

体以及局部本体与 WeOnto之间的映射，为查询转换提供参 

照信息；逻辑规则库保存定义的逻辑规则，这些规则用以增强 

WeOnto中类之间和属性之间的关联关系；查询解析器对提 

交的 SPARQI 查询进行解析 ，以获取查询需求 ；查询处理器 

利用全局本体与局部本体、局部本体与数据源之间的映射 ，将 

解析的查询语句转换为底层数据源的数据查询。 

4)数据服务层 ：为油井生产决策提供语义查询和结果显 

示界面。语义查询界面允许用户采用领域术语定义查询需求 

并将其表示为 SPARQI 查询语句，提交给虚拟视图层 ；结果 

显示界面对返回查询结果进行组合，以表格或图形方式显示。 

2．2 框架实现流程 

首先给 出 WeVDC中的虚拟数据视图 SvDV(Semantic 

Virtual Data View)的定义。SvDC为 5元组：SvDC一(G，L， 

D，％ ，，M )。其中，G代表领域全局本体，表示全局数据访 

问视图，∑ 表示G 17．的公理集合；L是局部本体，是对数据 

源的语义描述，L上的公理集合记为∑ ；D表示数据源，数据 

模式记为∑ M 描述全局本体与局部本体之间的映射关 

系；MfD描述局部本体与数据源模式之间的映射关系。 

基于以上定义，WeVTX；框架实现流程描述如下： 

1)建立领域令局本体 G，对 G添加公理约束。 

2)抽取每个数据源 D 的模式信息∑ 利用参照完整性 

和实体完整性约束构造数据源局部本体 L 。 

3)建立映射 M 。基于∑o U∑ 上的公理集 ，在每个 D 

与其局部本体 之间建 映射，映射关系通过构造专门的数 

据源捕述本体实现。 

4)建立映射 M 基于∑“U∑， 上的公理集 ，在全局本 

体 G与每个局部本体L 之间建立映射，映射关系通过构造专 

门的映射本体实现。 

5)对全局本体 G进行解析，构造语义查询界面。 

6)实现语义查询。利用查询解析器与查询处理器将提交 

的全局查询分解为底层数据源的查询请求，完成数据查询。 

3 虚拟视 图实现 

SvIX2的实现过程主要包括 WeOnto本体构造、数据源局 

部本体抽取、Mo和舰 语义映射等步骤。 

3．1 WeOnto本体构造 

参考 Noy等 、Villanueva-Rosales等 和 Kashyap等 。] 

提出的本体构造方法，如图 2所示 ，首先明确 WeOnto的范嗣 

和需求，识别核心领域术语；确定核心概念并建立核心概念之 

间的层次与关联 ；进一步细化模型中的概念层次和属性；为领 

域概念和属性增加约束定理。 

厂— —、 厂一—■『_—、 厂—丁—、、厂—下—、、 

图 2 WeVLX3构造过程 

利用 Prot4g6本体编辑工具完成 WeOnto构造。WeOnto 

类及类之间的关系(部分)如图 3所示。 

图 3 WeOnto类以及类之间的关系(部分) 

以下主要介绍增加 WeOnto公理约束的方法及过程。增 

加公理约束主要包括增加必要条件和充分必要条件。 

1)增加必要条件。对 WeOnto中的类增加语义信息。例 

如，对斜井类 InclinedWell设定限制性公理，即斜井的井身结 

构具有中等的井斜角，其公理描述如下： 

InclinedWell Wel n casProgram．(Deviation n V de一 
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vAngle．MiddleAngle) 

其对应的 OWI DI 抽象语法表示如下： 

Class(weOnto：InclinedWell partial 

restriction(weOnto：casProgram 

someValuesFrom(intersecton()f( 

intersectionOf( 

restriction(weOnto：devAngle 

allValuesFrom(weOnto：MiddleAngle)) 

restriction(weOnto：hasDev) 

someValuesFrom(weOnto；Deviation)) 

、······ 

weOnto：Well 

2)增加充分必要条件。利用一些类和属性对另一个类进 

行定义。例如，定义低效井 InefficientWell的充分必要条件， 

即耗电量大、日产量低的油井 ，公理定义如下： 

InefficientWell~OilweU n powerConsum．(EleConsum 

n V eleConsumValue．Large) 

最后，通过 Prot6g6软件 生成 We()nto的 OWL DI 的 

RDF／XML编码表示 ，完成 WeOnto的构造过程。 

3．2 数据源局部本体抽取 

基于 R．Ghawi，N．Cullot[9 等提出的语义抽取规则，本文 

利用数据源模式中的实体和参照完整性约束，定义了一套抽 

取规则，将关系模式中的表和列映射为本体中的类和属性 ，自 

动生成数据源局部本体。 

首先 ，将用户表分为 3类集合 ： 

1)将所有属性都是主属性，并且可以划分为 2个无共同 

属性的外码的表归为一个表集合，记为 。 

2)将主码同时是外码，并且存在非主属性的表归为一个 

表集合 ，记为 。 

3)既不属于 丁1也不属于 的表归为一个集合，记为 

。 

针对 Tl，，f2和 集合 ，定义以下抽取规则： 

规则 1 对于 中任意表 R，R映射为本体中的类，记 

为 ；对于R的任意属性 a，如果 a不包含于任何外码，则 a 

映射为数据类型属性 ，定义域为 CR，值域为 XML Schema数 

据类型；如果 R存在外码 ，F尺参照表R 的主码且R，不属 

于 集合，则 FR映射为对象属性，定义域为 ，值域为 R 

对应的类 C 。 

规则 2 对于 中任意表 R，将 R映射为类 c 并把 c 

标记为R的外码 F 的参照表R 对应类 C 的子类；对于 R 

的非主属性a，如果 a不属于任何外码 ，则映射为数据类型属 

性，记为 D ，定义域为 ，值域为 XML Schema数据类型； 

如果 R存在其它外码 ，其参照表为R，，并且B 属于Ts集合， 

则此外码映射为对象属性，定义域为 ，值域为 C 。 

规则 3 对于 中任意表 R，R的两个外码参照的表分 

别记为R， 和Rrz，其映射的类分别为C 和C z，则将R映射 

为两个对象属性，定义域分别为 C 和 C ，值域分别为 C 

和 2。 

以下针对华北油田措施方案数据源给出局部本体抽取实 

例。措施方案数据库记为 D ，其模式信息(部分)如表 1所 

列。 
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表 1 措施方案数据库 Dl模式信息(部分) 

表 约束信息 

Welllnfo{Wel1．Well 

TvDe，⋯} 

JobWelllnfo 

{Well，JobName) 

PK = {Well，JobNglme)；FK1= {Wel1)Refers 

WellInfo．Wel1；FK2一 (JobName) Refers Joblnh 

JobName 

Joblnfo{
—

JobN
—

am e， 

PK 一{J。bNaITle} 
JobType，⋯} 

FracInfo{FracTech， PK一{FracTech}；FKI一 {FracTech}Refers Jobln一 
— —

fo．JobName；FK2一{FracFluid)Refers FracFluidIn— F
racFluid，⋯} f0

． FracFluid 
FracFluidlnfo 

{
—

FracF
—

luid，Compo， PK 一{FracFluid) 

⋯ 、 

SandConlnfo{SandT PK={SandTech)；FK= {SandTech}Refers Jobln— 

eeh，⋯ } fo．JobName 

注：下划线标示的列为主码；PK表示主码属性集合，FK表示外码 

属性集合。 

首先将表 1所列 的用户表划分为 3个集合：T1一{Job— 

We-llln }，丁2一 {Fatinfo，SandConlnfo}和 一 {W ZI 一 

fo，Joblnfo，FracFluidlnfo}；然后 ，根据抽取规则对每个集 

合中的表 进行 映 射。如 集 合 中 的油 井基 础信 息 表 

Welllnfo，由规则 1生成类 CweⅢnfo；由于 WelllnJb不含外 

码 ，对其所有数据列按照 XML Schema数据类型分别生成数 

据类型属性。对于 集合 中的压裂工艺表 Fraclnfo，由于 

Fraclnfo的属性列“FracTech”既是外码也是主码，其参照工 

艺措施信息表 JoblnJo，由规则 2，Fraclnfo生成类 Cm 并 

标记“CFro is subClassOf C=_ nfo”；作为非 主属性 ，外 码 

“FracFluid(压裂液类型)”参照压裂液工业标准表 FracFlu— 

idlnfo，将“FracFluid”映射为对象属性，定义域和值域分别 

为 C 和c ；将其它属性 映射为数据类型属性。 

集合只包括措施井年档案表 ‘厂o6w J ，根据规则 3，将 

Jo6w 映射为两个互逆的对象属性oPWell和OPJobName， 

其定义域和值域分别为 C Ⅲ咖／G∞lnfo和CSobJnfo／c lnfo。最 

后，生成局部本体 Ontoo ，其语义模型如图 4所示。 

图 4 措施方案数据源局部本体模型(部分) 

3．3 语义映射实现 

语义映射包括局部本体与数据源之间的映射 M 和 

WeOnto与局部本体之问的映射 M 。 

1)Mf』j的实现 

设计数据源描述本体 DSDOnto(Data Source Description 

Ontology)对数据源模式与局部本体之间的映射进行描述。 

DSIX)nto基于Relationa1．OWLE” 的基本思想并对其描述映 

射的属性进行了扩展，主要对数据库、表、列和对象之间的关 

系进行描述。 

DSDOnto包括描述数据源模式中对象的类和描述对象 

之间关系的属性。如 dsdonto：Database，dsdonto：Table，ds— 

donto：Column和 dsdonto：PrimaryKey等类描述了数据库、 

表、列和主码；dsdonto：hasTable，dsdonto：hasColumn和 一 

donto：hasPK等属性描述了数据库 、表和列对应类之间的关 



系；dsdonto： Fences属性描述了参照表的主码 ；dsdonto： 

isNullable和 dsdonto：datatype属性描述了列的空值约束和 

数据类型。此外，设计dsdonto：relatedClass和 dsdonto：related 

Property属性描述表、列与本体中的类、属性之间的关联。 

在建立映射关系时，需要抽取数据源模式信息即元数据 

作为实例数据填充到 DSIX)nto中，然后进行映射关联。以下 

代码给出了利用 DSDOnto本体描述 M 映射的一个实例。 

该实例表示数据源 D 中的工艺措施信息表 Joblnfo与其局 

部本体 OntoD1中的 Measure类关联。 

(dsdonto：Table rdf：about=“&dsdonto；JobInfo”) 

(dsdonto：relatedClass rdf：resource=“&ontodl；Measure”) 

(dsdonto：belongtoDatabase rdf：resource=“8~dsdonto；D1’’) 

(dsdonto：hasColumn rdf：resource=“&dsdonto；Well”) 

(dsdonto：hasColumn rdf：resource=“&dsdonto；WellType”) 

(／dsdonto：Table) 

2)A 的实现 

设计映射本体 MapOnto描述全局本体 WeOnto与各个 

局部本体之间的映射关系。 

针对类之间的等价和父子关系，利用 OWL中提供的描 

述符(equivalentClass，subClassOf等)来表示l1 。以下 Ma— 

pOnto中的 OWL代码表示 WeOnto中的 OilWell类与局部 

本体On too 中的wellInfo类等价： 

(rdf：Description rdf：about=“&ontodl；WellInfo”> 

(owl：equivalentClass rdf：resource=“&weonto；OilWell”／) 

(rdf：Description) 

针对属性之间的等价和父子关系，利用 OWL中所提供 

的描 述 符 (subPropertyOf，equivalentProperty 等)来 表 

示 l̈ 。此外，对于某些复杂映射关系，则通过逻辑规则进行 

描述。例如，在数据源 D 中措施效果类 JobEffect的月增油 

oillncrMon属性属于效果指标 effectIndex中的月增液 liq— 

uidlncrMon，而 WeOnto中的月增油 oilIncrMonth直接属于 

生产指标outPutQuota，这种映射可表示为 

ontodl：JobEffect(?x)A ontodl：effectlndex(?X，?m)A ontodl：liq— 

uidIncrMon(?m，?y))Aontodl：oillncrMon 

(? Y，?z))一  

(weonto：MeasureEffect(?x)̂ we0nto：outPutQuota 

(? X，? y)Aweonto：oillncrMonth(? y，? z)) 

3．4 语义查询 

语义查询是利用 Mf。和 M 语义映射 信息将提交 的 

SPARQI 查询语句转换为底层数据源的 SQL访 问，并将包 

装器执行 SQL后的查询结果返回给数据服务层。实现步骤 

如下： 

1)查询构造器获取用户设置的查询需求 ，生成全局查询 

语句 ， 采用 SPARQL描述。 

2)根据 Map()nto映射信息，利用逻辑推理机进行 TBOx 

推理，将查询 中的全局本体 中的概念／属性及其子概念／ 

属性转换为相应局部本体中的概念／属性。 

3)将查询 Q 分解为针对每个局部本体的子查询 Q 

QL2，⋯Q『 。 

4)根据 DSDonto映射信息，将 Q『 ，⋯Q 重写为针 

对每个数据源的本地子查询Q ，Qf ，⋯Q 。 

5)包装器执行本地子查询，按照统一的语法格式返回查 

询结果 w，忍 ⋯R 。 

6)将 Ro ，R。 ，⋯，R 组合在一起 形成 最终查 询结果 

RG。 

4 WeVDC实现原型 

根据虚拟数据中心构造方法，基于 Java技术建立了基于 

Web的油井工程虚拟数据 中心原型系统 weVDC。WeVDC 

采用 JavaApplet实 现用户查询 界面，利用 Jena作为访 问 

OWL本体的 API。Jena是面向语义 Web应用的一个 Java 

框架，包含本体解析和推理子系统。推理机采用 Pellet，包装 

器采用 JDBC访问关系数据库 。 

WeV【)( 主要由 3个 Java包实现，即 user，vdc和 wrap— 

per。user包中的类负责实现交互界面，主要包括查询构造器 

和查询结果显示界面的实现；vdc包中的类负责对全局本体、 

各个局部本体和实现映射关系的本体进行解析，提供类和属 

性的查找及匹配 ，实现虚拟数据访问视图；wrapper包中的类 

负责局部数据源概念的查找和查询结果的执行与封装。系统 

实现主界面如图 5所示。 
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图 5 WeVDC原型系统 主界 面 

用户从界面左侧选择领域分类信息 ，确定要查询的领域 

对象；根据选取的对象列出该对象具备的属性信息，即在界面 

右侧显示相应的“基本特性”、“生产特性”、“措施特性”和设备 

特性等，这些特性会根据用户选取概念的不同而动态变化；通 

过点击特性标识按钮，可以进一步选择要查询的具体性能，界 

面中间部分会根据用户选择的特性及具体性能条 目进行动态 

更新，每个条目右侧的复选框标识该条 目是否作为查询选项 

显示在返 回结果 中；界 面 右侧 上 部列 出 了已经 注 册 到 

WeVDC的异构数据源 ，用户可以选择要查询的数据源；用户 

输入相关的信息后，点击查询按钮，WeV[X3会生成相应 的 

SPARQL查询，进行数据查询。 
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图 6 查 询结 果 

图 5显示了用户设置的查询需求：“在 2009年 5月以后 

月产量大于 100ma、位于岔 15断块、实施了压裂措施并且月 

增油大于等于 5m3的油井，同时返 回这些井 的月产液、月产 

油、动液面、流压、套压和使用 的压裂液及支撑剂名称 等信 

息。”通过数据查询处理，返 回结果被合并后将显示在一个 

web页面上，如图 6所示。查询结果页面提供了更为详尽的 

查询关联 ，用户可以通过点击每一条查询结果记录中的“查 

询”按钮查看针对该记录的更多相关信息。 

结束语 利用本体和虚拟视图集成技术对领域分布异构 

数据源进行语义集成，构建虚拟数据中心，是 目前一个研究与 
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应用热点。领域虚拟数据中心能够为全局应用提供有效的数 

据查询与数据共享服务。针对油井_T程领域，本文提出了基 

于语义的油井工程虚拟数据中心的实现框架。其中，对于框 

架实现过程中的两个关键步骤，即全局本体构造和全局本体 

与数据源模式之间的语义映射进行了详细描述。利用全局本 

体实现虚拟数据访问视图，并借助全局本体与局部本体、局部 

本体与数据源模式之间建立两级映射关系，能够将基于领域 

概念的查询请求转换为底层数据源的 sQI 访问，以实现统 
一

、透明的数据查询与共享服务。 

通过在华北油田进行实际应用，油井工程虚拟数据中心 

能够为油井生产决策提供全面和实时的数据支持。 
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局、色彩搭配等。其中包含的若干 QA服务均能随着时问的 

推移，动态改变其答案内容。由于本文的 IQAS组成单元是 

web服务，因此用户不仅可以通过提问的方式来获取或构建 

QA服务，还可直接要求系统提供某些服务 ，例如用户要求提 

供一个能够发短信的服务 ，也集成到该界面中。 

结束语 本文提出以流程服务组合为核心的 IQAS构造 

方法，即利用 Web服务 自身提供的操作及各种信息，通过交 

互协同，回答用户的提问。根据 RGPS需求元描述框架，在领 

域模型的指导下 ，用户提问被转换为 QA需求，通过按需服务 

发现以及基于Web服务关系网络的服务自动组合机制，最终 

生成能够回答此类问题的 QA服务。我们开发了一个面向交 

通领域的智能按需问答原型系统 Uniponse，同时搭建了 Web 

服务管理库和 QA服务管理库 ，该系统验证了本文提出方法 

的可行性和有效性。 

在未来的工作中，我们还将进一步研究 QA需求的验证 

方法，即系统构造的QA服务是否能够较好地回答用户提问 

以及 QA服务在用户问题发生变化时的动态演化算法。 
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