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业务流程驱动的森林仿真构件组装技术及应用研究 
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(浙江工业大学计算机学院 杭州 310014) 

摘 要 针时森林仿真系统的需求或应用目标不断发生变化的问题，提出了一种业务流程驱动的森林仿真构件组装 

方法。该方法设计和实现 了森林仿真领域的构件模型和仿真构件接 口，并通过业务流程驱动的构件组装框架实现 了 

森林仿真系统的业务流程、模型算法等的软件复用，解决了现有森林仿真系统存在的快速构建或重构困难的问题。通 

过在虚拟森林仿真系统开发中的应用表明，基于构件组装的方法与代码级重用、重新开发方式相比，可以大幅减少开 

发工作量，降低系统的开发难度，实现森林仿真系统的快速搭建或重构。 
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Process-driven M ethod of Component Assembly for Forest Simulation System and its Application 
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(College of Computer，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310014，China) 

Abstract Due to the changing of the requirement and the application aim of the forest simulation systems，this paper 

presentd a process—driven method of component assembly for for~t simulation system,This method designs and imple- 

ments the component models and  the interfaces of forest simulation components，and reuses the business processes and 

computation algorithms by assembling software components．It can solve the existing problem that the forest simulation 

system is difficult to quickly build or reconstruct．In addition，this method is successfully applied to develop the forest 

simulation systems，and it can achieve rapid construction and reconfiguration of forest simulation systems．The applica— 

tions show that the process—driven method of component assembly for forest simulation system proposed in this paper 

can significantly reduce development cycle and development difficulty compared witl1 other methods。such as code-level 

reusing，re-development． 
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1 引言 

森林生长的动态变化具有复杂度高、时空跨度大等显著 

特征 】]，利用计算机技术模拟森林场景是一项颇具挑战性的 

工作。目前国内外对森林仿真的研究大多集中在森林场景中 

实体的建模可视化技术以及各种模型和算法的优化上，比较 

注重仿真的效果，但对仿真系统架构的关注相对比较少，尤其 

是对支持多粒度的动态森林场景体系结构设计问题的研究更 

少l_2]。传统的仿真系统往往是集中式的，结构固定、缺乏交 

互，而且不易于扩展。近年来，国内外研究机构在仿真系统架 

构方面也开展了新的探索和初步实现_l3 ]，但仍处于起步阶 

段 。 

基于构件的软件开发是 20世纪 90年代提出的，是一种 

理想的软件开发理念，目的是实现软件复用和构件化生产，从 

而节约系统的开发时间和开发成本。目前，基于构件的软件 

开发方法在农林业相关领域受到越来越多的关注。总的来 

说 ，现有的构件技术主要用于“森林资源信息管理”、“林业决 

策系统”、“农业专家系统”中Ⅲ6 ]，或仅仅是用于构建植物 i 

维模型[8 。由于森林仿真涉及较复杂的形态和生态的处 

理，目前将构件技术完全引入森林仿真系统架构的研究还很 

少 。 

此外，不同机构进行森林仿真的应用目标和出发点往往 

不同，在时空尺度上可以分为单木、林分和全林分 3种不同粒 

度。目前，多数森林仿真系统都是针对各自特定的研究目标， 

采用对应的生长模型或仿真技术来进行单一粒度的森林生长 

仿真，系统往往都是针对个性化需求单独设计和开发的。不 

同粒度的森林场景都需要构建地形和天空等场景实体，而且 

单木仿真生成的树木模型可以被重复用于林分和全林分仿真 

中，还有诸如纹理映射等算法不断重复出现在不同系统中，但 

是这些系统之间缺乏关联和映射，因此它们很难直接复用彼 
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此的模块。另外，由于多数森林仿真系统架构是基于传统的 

集中式架构 ，系统结构相对固定 ，森林仿真的业务流程和模型 

算法都被采用某种编程语言硬编码在各个系统中，因此该系 

统模块之间耦合度高，重构能力比较弱，无法快速地响应仿真 

需求的变更。 

因此，本文基于构件思想架构森林仿真系统 ，设计了森林 

仿真构件模型和构件接口，提出了一种业务流程驱动的森林 

仿真构件组装方法，并将其应用于虚拟森林仿真系统的构建。 

该方法将仿真系统中业务模块构件化，实现了基于构件的森 

林仿真快速搭建或重构，提高了仿真软件的复用性，降低了森 

林仿真系统的开发难度。 

2 森林仿真构件的设计 

森林仿真构件的设计是构件化森林仿真系统设计中的关 

键技术，因为只有通过仿真构件的组合形成业务构件才能完 

成森林仿真。仿真构件的设计借鉴面向对象技术的思想，将 

具体的森林仿真业务逻辑模块进行封装，隐蔽了其内部技术 

实现的细节，封装后的模块提供 了一组公开的输入和输出接 

口。构件作为仿真系统 中可替换的模块，降低了森林仿真系 

统的耦合度和生态模型的复杂程度。 

构件的设计应遵循“抽象、逐步求精、信息隐蔽、功能独 

立”等思想和原则，构件的可重用性、互操作性、可扩充性、易 

移植性、通用性和可变性等构件特性成为必须充分考虑的问 

题。如图 1所示，一个构件的设计主要包括构件规格 、构件接 

口和构件实现 3个重要部分 。 
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图 1 构件不 意图 

2．1 仿真构件模型 

构件规格(Component Specification)，也称为构件规约， 

用于描述构件的特征，及如何使用和管理构件。构件模型作 

为构件精确描述的基础，主要是对构件本质特征以及构件间 

关系的抽象刻画，将对创建和实现构件起指导作用[12 14]，因 

此，建立合适的构件模型是实现构件化复用的第一步。本文 

参考3C模型、REB()0T模型、青鸟模型等经典模型以及计算 

机软件构件复用属性规范l1 ，并结合森林仿真的具体特点， 

提出了针对森林仿真的构件模型。 

定义 1(仿真构件，SIMULATION COMPONENT) 森 

林仿真中能够独立完成一定仿真业务功能的可复用成份，通 

过构件基本信息、仿真语境、构件接口、构件实现、构件关系等 

方面来描述构件。 

仿真构件：：一(构件基本信息，功能语境，构件接口，构件 

关系，构件实现> 

SIMULATION CL)MPONENT ：：= <C0Ⅳ【P0NENT
—  

BASICINFO，SIMULATI()N
～

CONTEXT，C0MPONENT
—  

INTERFACE，C()MPONENT
—

RELATION，C0MP0NENT
—  

I．MPLEM|ENTAT10N> 

定义2(构件基本信息，C0MP0NENT—BASICINF0) 

主要是对构件最基本信息进行描述，包括构件名称、构件作 

者、构件版本、提交 日期、缩略图、详细描述等。 

COMP ONENT
—

BASICINF、O ：： (CL)MPONENT
—  

NAM E，ODMP ONENT
—

AUTHOR，(X)M ONENT
—

VER 

SION，SUBMISSION
—

DATE，C0M P0NENT
—

THUM_B— 

NAIL，DETAIL
_

INTRODUCTI()N，M EM0> 

这些基本信息是构件的说明性信息，每个属性都可以用 

“属性／值”对来表示，仿真构件的名称应能比较直观地概括构 

件的特性；由于森林仿真的很多模块都涉及到图形图像元素， 

因此增加了缩略图来直观地预览该构件；详细描述了该构件 

所具有的功能、性能及其他可用性。 

定义 3(构件仿真语境，SIMULATION_C0NTEXT) 主 

要包括使用该仿真构件必须满足的前置条件和后置条件，以 

及该构件在整个仿真流程中所完成的业务功能及部署配置。 

SIMULATION
—

CONTEXT ：：一 <PRE
—

CONDITION， 

POST
—

CONDITION，POST
—

CL)N
—

STATUS，BUSINESS
—  

FUNCT10N，DEPLOY CONFIGURATION> 

仿真语境的描述对整个仿真的进行起着关键作用，因为 

当载人某些构件时，如果其后置条件不满足，将影响整个仿真 

过程的进行。所以可以通过后置条件的状态进行判断，如果 

其后置条件不满足，就需要重新选择其他构件。例如，树木几 

何模型构件 的后置条件需要绘制构件来进行可视化，如果当 

前绘制构件不存在或者不工作，将无法呈现仿真效果。本文 

将基于流水线式的构件加以组装，前置条件描述使该仿真构 

件正常工作 已经满足的条件 ，后置条件的状态一般由其相关 

的构件关系来确定。 

BUSINESS FUNCTION：：一 (MODELING>{(CALCU— 

LATION)f<RENDERING> 

业务功能将详细地刻画该构件目前在整个森林仿真流程 

中所处的位置及其完成的业务功能，比如完成树木三维网格 

的建模、树木模型的导人 、纹理映射等功能。每个构件的功能 

类型将通过刻面分类的方法供用户在提交构件时进行选择性 

描述，这个重要的信息将用于构件组装过程中流程环节的识 

别。 

定义 4(构件接 口，COMPONENT_INTERFACE) 描述 

应该如何与构件交互，是仿真构件对外行为的描述，这里隐藏 

了仿真构件内部的具体实现细节，主要包括接口名称、接口类 

型、属性集合和操作集合等。 

CA)MPONENT
—

INTERFACE ：：一 (INTERFACE
—  

NAM E，INTERFACE
_

TYPE，ATTRIBUTION
—

SET，0PER— 

AT10N
—

SET) 

实际上，接口可以独立于任何对其实现的构件而存在，即 
一 个接 口可以由不同人员用不同技术来实现，这种接 口和实 

现的分离有助于利用构件技术来架构松耦合的森林仿真系 

统。接口类型通常包括依赖接 口(IN—INTERFACE)和提供 

接口 (OUT INTERFACE)。 

ATYRIBUTION
_ SET属性集列出仿真构件的属性，主 

要用来对构件进行参数设置。 

OPERATION
—

SET ：：一 (FUNCTION
—

NAME，PA— 

RAMETER
_

LIST，RUTURN TYPE> 

操作集合通常是一组方法的集合，通常用函数的形式来 

表示 ，包括函数名、参数列表、返回类型等。 

定义 5(构件关系，COMP(r)NENT—RELATION) 描述 

仿真构件与其他构件的关系，包括构件关系名、相关构件和关 

于构件关系的详细描述。在构件关系的详细描述中，将具体 
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整性)应该足够完备，因为这将是构件使用者依赖的信息来 

源 。 

2．3 仿真构件封装 

森林仿真构件的实现借鉴面向对象(Object-oriented)的 

优秀特点：封装和聚合，即对森林仿真中的业务逻辑进行封 

装 ，业务构件的实现通常是通过仿真构件的组合来完成 ，因此 

本文主要是针对仿真构件进行封装实现。森林仿真中，最具 

可替换性的是各种仿真模型 。因此，本文通过提取出的地形 

模型、天空模型、树木个体生长模型、植物间相互作用模型、森 

林动态演变等模型进行抽象归纳，提取特征参数，基于灵活的 

接口的设计，封装这些模型的内部逻辑，甚至将一些可视化算 

法分解成恰当规模和结构的模块并封装成构件。 

考虑到基于组装框架完成构件组装，需要动态插人或替 

换仿真构件，因此仿真构件实体最好不重新编译，也不局限于 

某种语言，它尽可能采用二进制标准来封装口引。编译之后的 

构件以二进制形式发布，可以独立部署，又能在集成环境下运 

行，也就是实现基于接口的构件复用，而不是源代码级别的复 

用。通常要对源码进行编译打包，封装成如下几种常见的二 

进制形式： 

<二进制 l BIN>：：=<DLL>I(LIB)1<CA3Ml DC0M>1(Ac— 

tiveX)l<OCIRBA>l(JAR)I<0THER> 

静态库LIB在编译时调用；动态 DLL可以定义要公开的 

函数名称，在运行时调用；CORBA需要使用 IDL定义接 口， 

使用 IDL编译器得到 Stub和 Skeleton，然后使用相应语言的 

编译器来实现C0RBA构件；JAR包是与平台无关的文件格 

式 ，但需要 JVM 的支持。 

构件并非一定要用面向对象语言来编写，任何一种可以 

实现构件标准接口和所需功能的语言都可以用来编写构件。 

构件组装时只需要按照构件的标准接口来实现构件。通常由 

于面向对象语言针对具有复杂逻辑的业务可以清晰地定义接 

口，而且具有封装性、继承等特点，能有力地支持复用，因此应 

尽可能考虑采用面向对象方法来封装。 

3 业务流程驱动的森林仿真构件组装方法 

在森林仿真构件组装过程中，需要一个支撑框架来组织 

这些仿真构件，并指导这些构件的交互和协作从而完成森林 

仿真应用的构建。构件组装目前仍然缺乏通用的工具与方 

法，本文采用多种构件协作方式结合的、以框架为主导的构件 

组装策略。仿真构件组装框架作为森林仿真构件组装的蓝 

图，主要解决构件互操作问题，是一些相互合作的类的集合， 

包含了仿真流程以及一些设计决策。仿真构件基于框架的指 

导发生交互，从而支持各种独立构件进行有效的协作，并最终 

能组装得到森林仿真应用。 

3．1 仿真构件组装框架设计 

森林仿真构件组装框架是构件相互协作以及构件组装的 

支撑结构。该平台可以理解为是一种大粒度的、抽象级别较 

高的构件，是对仿真系统架构中表示层和数据层的封装 ，它为 

仿真构件的组装提供了基础和上下文。本文按照森林仿真的 

核心业务流程 ，从仿真系统中分解出了几个重要的业务模块 ： 

地形模块、天空模块、植物模块、特效模块等，并将这些业务构 

件剥离出来 ，形成一种“插槽式”的框架 ，如图 4所示。这些业 

务模块作为可替换的构件接入框架中，并基于业务流程驱动 

的总线型框架来完成协作与组装工作。 

图4 森林仿真构件组装框架概图 

森林仿真构件组装框架的设计基于产品线 、框架技术、业 

务流程驱动、服务总线等思想 ，目的是提供一个通用的、可定 

制的森林仿真快速组装平台，并提供一系列的构件接入点为 

构件组装提供支持，用户可以根据不同的仿真需求通过选配 

合适的仿真构件来快速集成森林仿真应用。基于产品线的架 

构在突出不变的同时识别允许的变化，并提供装载变化的机 

制。通常将架构用框架的形式予以实现，形成一个平台，供后 

期产品生产的定制使用。框架技术本质上是将系统的通用部 

分和专用部分分割开来，由变化较小的通用部分来构建系统 

的主体 ，将易变的专用部分封装成扩展点，由框架上的一系列 

扩展点来接受专用部分的填充。这样的组装框架带来了更好 

的易修改性和可重用性。 

森林仿真构件组装框架提供构件连接和交互协议的严格 

定义，并基于数据总线来共享核心数据、控制仿真流程等。本 

文参考体系结构描述语言 ADLc ]，将基于组装框架的森林 

仿真系统架构描述为：系统架构=(构件 Component、连接子 

Connector，配置 Configuration}。 

Component：从森林仿真系统中剥离出来的一些核心模 

块，完成每个业务模块的可以是一个单独的构件，通常是由多 

个小粒度的仿真构件组成。 

Connector：在框架平台上针对业务构件设立“插槽式”接 

口，是基于“策略模式”思想，即针对同一问题往往存在一系列 

可以相互替换的解决方案。本文将每种方案封装成构件，这 

些构件具有相同的接口或经过适配后可以使用，从而使得这 

些森林仿真构件可以相互替换。这是由于森林场景的地形、 

树木往往都有多种建模可视化方法，因此可以将这些技术方 

法封装成构件，在组装过程中随需装配一“即插即用”，从而可 

以快速响应森林仿真领域的个性化需求，实现仿真应用的高 

度“可定制”和“可配置”。 

Configuration：框架平台中的服务总线是基于森林仿真 

业务流程驱动，提供构件接口机制和交互规则，并保证不同模 

块之间的衔接。该框架通过配置流程和制定构件交互的一些 

规则，实现不同层次构件之间的数据传递，从而可以保证组装 

的流程化进行以及构件与底层系统的交互。平台的底层基础 

设施提供构件互操作的标准、通信协议、数据库连接等支撑。 

该组装框架的设计体现了开放性、可配置性、可插拔性、 

可扩展性等优点。森林仿真应用的搭建通过基于业务流程驱 

动的构件的协作和装配来完成，使得森林仿真研究的关注点 

将不再是具体仿真算法技术的实现，而是在于如何提取并设 

计灵活的构件，并利用这些仿真构件来实现快速装配。 

3．2 业务流程驱动的仿真构件组装 

在森林仿真过程中，不同仿真系统的仿真流程非常相似， 

而构建每个场景实体时所采用的模型、算法或技术方法往往 

却有很多种。因此，本文通过分析森林生长仿真的业务流程， 
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并将其作为贯彻森林构件组装框架的主线，其构件化的森林 

仿真流程如图 5所示。在仿真流程的不同阶段，根据应用 目 

标的不同，可以选择不同的构件。地形生成阶段可以选择三 

角网络模型构件、规则网格模型构件或者采用不同的分形技 

术建模构件；天空生成阶段可以选择半球顶模型构件或天空 

盒模型构件等；树木生成时可以选择不同的形态模型构件以 

及不同的生长模型构件。冈此，通过在仿真流程的不同阶段 

选择不同的构件，可以快速搭建面向不同应用 目标的森林场 

景仿真。 
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基于构件组装框架的森林仿真是以选取仿真构件来装配 

为主，本文利用构件模型来描述基于仿真流程驱动的构件装 

配过程。表 1为组装过程中涉及到的主要构件模型变量和参 

数 ，这些参数用来描述基于业务流程驱动的构件化森林场景 

组装过程。图 6和图 7详细描述了基于框架的森林仿真构件 

组装过程，该组装过程将使用表 1所列的参数。在整个仿真 

过程中，地形 CompTerrain、天空 CompSky、树木 CompTree 

可以作为相对独立的业务构件来分别生成，而这些业务构件 

往往是通过仿真构件的组合来完成。这 3个业务构件基于组 

装框架通过彼此协作来完成整个森林场景的构建，如地形 

CompTerrain和天空 CompSky通过彼此的边界值来完成协 

作，防止天空和地形之间出现裂痕等；树木 CompTree和天空 

CompSky的协作要考虑树木应置于天空前段 ，并且保证树木 

不能种植于天空上；树木 CompTree与地形 CompTerrain将 
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通过树木根部坐标值与地形网格点坐标值的匹配来实现交 

互，防止出现树木埋入过深或漂浮在空 lJ的现象。 

表 】 构件组装过程涉及的部分构件模型参数 
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图 7 森林仿真构件组装过程 (二 ) 

在图 6和图 7所示的森林仿真构件组装过程中，构件组 

装时首先将符合森林仿真业务流程的仿真构件从存储构件的 

数据库中读取并载人，然后将其装配成仿真系统的功能模块。 
一 般尽量将仿真构件绑定成较大的业务构件，再根据构件的 

接口进行装配。当用户在仿真过程中更换各种模型或算法 

时，只需替换该模型构件，而不需要牵涉其他模块 ，基于框架 

平台的组装将充分支持仿真构件的动态更替。组装构件时， 

有时必须编写粘接代码，这些代码能够消除构件间接口不兼 

容的问题，同时为系统提供统一的异常处理机制。 

4 基于组装框架快速构建森林仿真应用 

4．1 构件化森林仿真的体系结构 

本文以构件思想架构森林仿真系统为研究核心 ，图 8展 

示了基于构件进行森林仿真的整个体系结构。本文设计了基 

于 B／S和 c／s架构结合的体系，这种架构支持灵活的构件提 

交 ，不同的开发人员可以并行进行构件开发，并且可以在不同 

地点，通过 B／s架构的构件管理工具将仿真构件上传到数据 

库中；当进行森林仿真时，通过 c／s架构的组装框架读取数 

据库中构件，来快速集成森林仿真应用。 

采用 B／S架构的构件管理工具来实现仿真构件的提交 

以及构件存储和管理，构件开发者可以将森林仿真领域可复 

用的资产按照一定的接口标准和公开的构件规范封装成构 

件，并存放在有良好目录定义、可控的构件数据库中。B／s架 

构使构件开发者可以通过浏览器远程提交开发好的构件，以 

便构件管理者管理这些构件，为基于构件组装来实现森林仿 

真应用的快速构建提供基本元素。 
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图 8 构件化森林仿真的体系结构 

仿真构件组装框架突破了以往森林仿真系统的集中式架 

构，是基于C／S架构来从存储构件的数据库里获得构件，并 

利用构件组装来完成森林仿真系统的集成。通过组装框架访 

问数据库，并根据具体需求，在预先定义好流程的框架上，通 

过读取数据库中符合流程模块需求的仿真构件，来快速构建 

不同应用目标的森林仿真系统。基于框架的构件组装提高了 

森林仿真的可管理性和可维护性。 

4．2 基于组装框架快速构建森林仿真应用 

森林仿真构件组装框架作为构件运行和组装的支撑环 

境，将通过仿真流程来实施构件的连接。该组装框架是在 

VC6．0环境下基于 MFC和具有强大绘图功能的 OpenGL库 

来实现，并且连接森林仿真构件管理系统的MySQL数据库。 

本文通过仿真业务流程驱动组装过程，实现了森林仿真 

构件组装框架，从而使得在森林仿真过程都是通过选取式操 

作并输入参数信息来进行。用户可以在不 同的仿真流程环 

节，选择不同的操作来快速响应变化的仿真需求，而不是一切 

从代码编写开始。用于组装的仿真构件是从构件管理系统的 

数据库中远程动态读取，构件管理提供了该构件的信息描述 

以及与关联构件关系的描述。进行构建组装时，可以通过组 

装框架访问这些构件信息，并基于这些信息来驱动整个仿真 

的流程。当需要选取构件时，可以发出“读取”命令，向数据库 

提交检索请求，从构件数据库中检索该仿真流程环节所需的 

构件，通过读取仿真构件来装配完成流程各个环节的仿真业 

务。这种基于已有构件的组装 ，可以更快地集成森林仿真系 

统。系统提供了可视化界面来对森林仿真系统进行层次清晰 

的建模可视化和构件组装 ，用户可以通过界面操作连接构件 

数据库、配置系统参数、选取仿真构件等。 

搭建森林仿真应用时，首先是要连接构件管理系统的构 

件库，将通过系统中构件库连接设置模块进行配置，并进行仿 

真构件的管理和维护，如图9所示；然后，按仿真流程：地形构 

件一>天空构件一>树木构件一>不同粒度森林场景的生 

成，进行不同的地形、天空等场景的构建，并进一步构建树木 

和森林仿真实体。 
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本文在构建森林仿真系统时，选择了纯种林，然后进行参 

数设置和模型构件的选取，如图 10所示。在该纯种林设置窗 

口中，下拉列表显示了已经建好的单木模型的树种。本应用 

实例选择了落叶松模型，设置数量、树龄等相应的参数，然后 

读取构件数据库中有关林分分布的模型构件，并选择井型分 

布模型构件，通过分布设置来设置分布位置和间距等。该应 

用实例中选择4*5的分布模型，并布局2o棵落叶松，分布概 

图直观显示分布情况，并设定植物间交互的生长模型构件，从 

而得到整个场景的绘制效果，如图 1l所示。 
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图 l0 纯种林设置 

图 11 落叶松纯种林仿真效果 

表 2 采用不同方法构建森林仿真系统的工作量估算和比较 
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基于该仿真构件组装框架，使森林场景的各个组成部分 

都支持独立的用户修改。当用户的仿真需求有所改变时，只 

需重新选取适合其需求的仿真构件，而小需要对整个系统的 

实现进行重构，便能支持不同仿真粒度森林场景的快速构建， 

这有利于用户直观比较基于不同构件实现的森林场景效果。 

为 r说明采用构件组装方法进行森林仿真系统快速开发 

的优势，本文对采用构件组装、构件的代码级重用和重新开发 

3种方式进行森林仿真系统开发的工作量估算和比较，如表 2 

所列 。其中，采用重新开发方式时，需要完成森林仿真系统的 

框架、各个模块或构件的设计和代码编写，大概需要花 1750 

小时每人左右来完成整个系统的开发；在代码级重用方式中， 

对系统的架构以及各个模块或构件的设计和代码进行重用 ， 

完成系统开发大概需要 319人小时；而采用构件组装方式，完 

成森林仿真系统的构建大约只需要 122小时。 

当森林仿真系统的部分需求发生变化时 ，采用构件组装 

方式的优势更为明显。比如，要将森林仿真系统中原来使用 

的林窗模型替换 为 Lotka-Voherra模型时，需要重新开发 

Tree
—

Growth
—

Model和 Calculation两个构件，大概需要 500 

人小时，而采用构件组装方式时只需要 21人小时。需要说明 

的是，所花费的 21人小时中有很大一部分工作是用于 r解构 

件的功能和使用方法，真正的构件组装和调试只需要几个小 

时而 已。 

结束语 针对森林仿真应用系统的快速搭建和重构的问 

题，提出了业务流程驱动的森林仿真构件组装方法，并将其用 

于虚拟森林仿真系统中。本文面向森林仿真构件模型提出_r 

构件接口描述与构件封装方法 ，并设计 r森林仿真构件组装 

框架。该组装框架是基于仿真流程驱动的“插槽式”平台，为 

构件组装提供上下文环境，使得森林仿真主要环节的模型算 

法可以动态替换，具有良好的可扩展性和可维护性。本文还 

按照仿真流程驱动的构件装配过程快速构建了森林仿真应用 

系统。该应用表明，利用业务流程驱动的森林仿真构件组装 

方法，可以有效地提高森林仿真软件的复用性，降低了森林仿 

真系统开发的难度。 
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2)Web服务集的产生 

Web服务集来 自于真实的服务 网站的 WSDL文件，如 

webxml网站 。，足真实的数据集，共采用 200个服务进行实 

验分析。 

3)服务访问 日 的产生 

口前没有相关的Web服务访问日志的标准平台和标准 

测试数据集。本文采用模拟生成 日志作为测试 日志，即模拟 

100个用户随机访问服务，使其产生 2000条服务访问日志。 

此外，将实验rf1产生的服务访问记录继续添加到实验用 日志 

中。随着访问次数的逐渐增加，服务访问日志里的日志项也 

随之增加 ，从而使得依据访问 日志所得的分析结果趋向普遍 

性 。 

4．2 衡量标准 

本义采用准确率、召回率和匹配时间 3个度量标准来衡 

量基于服务访问 日志的服务发现方法和一般的服务发现方 

法。准确率和召回率的常规计算公式为：准确率=(检索出的 

相关正确的服务数／检索 出的服务总数)*100 ；召同率-二 

(检索出的相关正确的服务数／正确的服务总数)*100 ： 

4．3 实验结果分析 

本文通过对基于关键字的服务发现方法和基于服务访问 

日志的服务发现方法的结果进行综合 比较，得到初步对 比结 

果，如图 3一图 5所示。 

图 3 两种方法的准确率比较 

由图 3可知，基于服务访问 日志的服务发现方式的准确 

率是否高于基于关键字的服务发现方式的关键是扩展词的选 

择。当扩展词数在 25~35之间时，本文提出的服务发现方法 

的准确率明显高于基于关键字的方法。实验表明，在查询训 

巾加入 20~30个扩展词，查询性能达到更高，超过 3O个后查 

询性能将下降得很快。 

图4 两种方法的召回率比较 

由图 4可知，基于服务访问日志的服务发现方式在召回 

上明 高于基于关键字的服务发现方式。 

图 5 两种方法的匹配时间比较 

由图 5可知，基于不同的服务数进行服务匹配，本文提出 

的服务发现方法花费了较多时间。本义所提出的方法是建立 

在对大量用户长期查询访问服务行为的基础上的，它住选择扩 

展词汇时更具有针对性，避免扩展用词扩散，小影响后续查询。 

结束语 高效的服务发现方法是服务应用的关键。以往 

的研究主要集中在语义描述上，本文通过挖掘服务访问日志， 

建立查询词之间以及查询词和服务之间的联系，从而在保证 

服务发现质量的前提下，提高服务发现的准确率和召 回率。 

本文提出的方法中，如何更好地确定查询词之间的关系，取消 

扩展词的歧义以及如何提高查询效率，将是下一步的研究重 

点。 
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