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摘　 要:文中从方便学习者使用异构移动终端进行数学公式及图形查询的角度出发,设计了一种基于 Web Services 四层架

构的移动数学公式及图形查询系统。 该系统的服务端使用 J2EE 开发,客户端使用 J2ME 开发,以支持学习者通过不同分

辨率、不同操作系统的移动设备查询常用公式、函数及图形,另外,该系统还使用 Mobile SVG 技术生成矢量数学图形,并将

Ajax、gzip 等技术用于提升性能,能大大提升查询速度、节省移动客户端的有效存储空间。 该系统的架构和所采用的技术

克服了目前移动设备访问网络资源速度较慢、存储量较小、分辨率不同等各种影响学习效果的不利因素,因此能为学习者

提供更好的移动数学学习支持,具有很好的应用价值。
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Abstract:In order to bring the convenience for learners querying mathematical formula and graphics,a mobile mathematical formula &
graphics query system based on four-tier structure Web Services was designed to facilitate query in heterogeneous mobile terminals. J2EE
was used to develop the server-side and J2ME used to develop the clients-side in this system,which can help learners to inquire mathe-
matical formulas,functions and graphics through heterogeneous mobile devices efficiently. Moreover,Mobile SVG was used in this system
for creating vector graphics,and Ajax & gzip were used for promoting query speed and saving mobile devices memory. The structure and
technology applied overcome the negative factors influence learning efficiency in existing devices with low speed of accessing network re-
source,small memory,different resolution,so provide better mobile mathematical learning support for learners,has great application val-
ue.
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1　 设计背景
随着移动通信技术迅速的发展,移动学习已成为

一种新的便捷学习方式。 移动学习是指学习者在非固

定和非预先设定的位置下发生的学习,或有效利用移

动技术所发生的学习[1],而目前我国对移动学习平台、
工具或资源的开发研究才刚起步[2],还缺乏某些学科

的专属移动学习工具。 例如,就数学学科而言,学习者

常需要方便快捷地查询函数、公式、定理、图形等,但目

前学习者使用移动终端主要通过两种方式进行上述查

询:第一种,在智能手机或 PDA 中安装数学公式软件,
但这些软件所涵盖的公式非常有限,并且查询结果仅

仅是单纯的公式或图形,缺乏详细专业的阐释及相关

材料,对学习者的辅导效果不明显;另一种是直接通过

手机或便携式电脑的 Web 浏览器使用搜索引擎查询,
由于搜索引擎一般无法直接定位到准确的信息,需要

花费大量的时间来查找、对比和筛选信息,并且查找到

的图片都是像素图,放大缩小后会失真,也给学习者带

来很多不便。
既然这两种方式都有明显的局限性,就需要为学

习者设计一个能充分利用现有移动网络及移动终端设
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备“随时随地”进行数学查询的学习支持系统,然而面

对众多不同分辨率、不同操作系统的移动设备终端,如
何能自适应这些终端设备显示数学图形也是一个技术

难点。 基于以上需求,文中采用 Web Services 的四层

架构设计一个移动数学公式及图形查询系统,该系统

使用 J2EE 开发服务端,考虑到移动设备终端的异构

性,选择 J2ME 开发客户端,而为了便于数学图形在不

同分辨率的移动设备上正确显示,采用 Mobile SVG 作

为在其上显示矢量数学图形的技术。

2　 Web Services
Web Services 使用 SOA(面向服务的构架,Service

Oriented Architecture)模型[3]。 该模型由三个独立的

角色和三个基本操作构成。 如图 1 所示, 服务提供者

(Service Provider)是创建服务的主体,将它的服务发

布到服务代理的一个目录上供服务需求者调用;服务

请求者(Service Requester)为了调用所需服务,需要到

服务代理提供的目录上搜索该服务,得到如何调用该

服务的信息,然后根据这些信息去调用服务提供者发

布的服务;服务代理者(Service Broker)提供 Web 服务

清单和每种 Web 服务的详细信息。
在 Web Services 体系中,使用 WSDL[4] 来描述服

务,UDDI 来发布查找服务,而 SOAP 用来执行服务调

用,XML 则将分散的、功能单一的 Web 服务组织成一

个复杂的应用。

图 1　 Web Services 架构

Web Services 的核心技术包括 XML、SOAP、UDDI
和 WSDL。 其中 XML 为 Web Services 提供了统一的数

据格式,SOAP 依靠 HTTP 传输协议在网络上传输消

息,UDDI 的主要功能是发布和发现 Web Services 信

息,WSDL 则是一种基于 XML 的组件描述标准语言,
用于描述服务的内容、服务执行结果以及服务与通信

协议进行绑定的信息,为服务提供者描述服务提供了

统一的标准。
根据对 Web Service 核心技术的分析,可得出结

论:将 Web Service 作为开发移动数学公式及图形查询

系统的技术,能自适应不同移动学习设备终端,并且不

需要在移动终端上安装庞大的查询软件,只需用小巧

的客户端来查找并使用 Web Services 即可,具有能充

分利用移动设备进行随时随地学习的优势[5,6]。

3　 Mobile SVG
可升 级 矢 量 图 形 ( Scalable Vector Graphics,

SVG) [7] 是由 W3C 组织提出的一项用于 Web 上的开

放性矢量图形标准。 SVG 是一种面向网络应用,基于

XML 技术规范,用来描述二维矢量图形和矢量 / 点阵

混合图形的标记语言。 在 SVG 的技术规范中,它描述

了 3 种类型的图形对象:矢量图形、图像、文本。 通过

研究 SVG 应用文献,SVG 被应用于数学图形的显示效

果良好[8 ~ 10]。 然而,在移动设备上显示矢量图则需要

使用 Mobile SVG 技术[11],Mobile SVG 是 SVG 的子集,
W3C 引入了两个移动版本的 SVG:用于高端手持设备

和 PDA 的 SVG Basic,以及用于智能电话和低端 PDA
的 SVG Tiny。 Mobile SVG 可以实现的众多功能中包含

嵌套变形、剪裁路径、透明度遮罩、滤镜效果、模板对象

和可扩展性。 此外,Mobile SVG 中实现的矢量图形是

互动的,具有缩放、平移、超链接等功能。
对于数学图形来说,将其表示为 Mobile SVG 矢量

图有三大好处:
第一,伸缩性好。 Mobile SVG 的可缩放特性允许

调整图像的大小以适合任何分辨率而不会损失质量,
这样可以适应各种大小和分辨率的移动终端设备;

第二,文件较小。 Mobile SVG 文件通常小于位图

文件,对于移动应用来说,文件较小能减少从无线网络

下载的时间、节省带宽和费用;
第三,编辑方便。 SVG 基于 XML,采用文本方式

描述图像格式,因此图像对象的编辑和修改可采用任

何文本编辑工具来完成,而不需单独的图像处理工具。

4　 系统结构及关键技术问题
4. 1　 Web Services 四层架构

本系统采用 Web Services 四层架构,即表现层、
Web 服务层、业务逻辑层、数据层。 服务端采用 J2EE
开发,而客户端则采用 J2ME 开发。 系统结构图如图 2
所示:

图 2　 移动数学公式及图形查询系统结构图
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1)表现层:使用 WTK 2. 5(Wireless Toolkit 2. 5,无
线开发工具包)开发 J2ME 客户端应用程序 MIDlet,负
责解析并显示 SVG 图形。

2)Web 服务层:当客户端的查询请求发送到服务

端后,需要 EJB 处理查询请求并返回结果,因此 EJB
中的方法需要暴露成 Web 服务接口供客户端调用。

系统主要的 Web 服务接口方法包括:
(1)用户注册接口:IUserRegister;
(2)用户登录接口:IUserLogin;
(3)按名称查询公式接口:ITitleofFormula;
(4)按所含字符查询公式接口:ICharofFormula;
(5)按名称查询图形接口:ITitleofGraph;
(6)按函数查询图形接口:IFunctionofGraph;
(7)查看公式推导过程接口:IFormulaDeduction;
(8)查看公式或图形的相关信息接口:IDetail;
(9)查看公式或图形的应用示例接口:IExample。
通过 UDDI 发布设计完成的 Web 服务,以便于客

户端调用该 Web 服务中相关联的方法。
3)业务逻辑层:包含实现用户管理、查询公式、查

询图形、查询公式或图形的相关信息、生成 Mobile SVG
图形、访问数据库等功能的 EJB。

4)数据层:采用关系数据库存储常用的数学公式

和函数、数学图形对应的函数、数学图形对应的几何性

质、定理和公式的推导过程以及应用例子等。
4. 2　 关键技术问题

本系统的设计中,必须解决以下两个关键技术问

题:
1)移动设备客户端访问 Web 服务:系统采用

WTK 2. 5 工具包开发客户端的 J2ME 程序,由于 WTK
2. 5 提供了支持 Web Services 的 JSR-172[11],其附带的

Stub Generator 工具可以根据一个 Web 服务的 WSDL
文件产生访问该 Web 服务的代理类 Stub。 使用 Stub
Generator 工具生成了访问 Web 服务的代理类之后,就
可以利用这些代理类方便地访问服务器端的 Web
Services 了。

2)数学图形的 Mobile SVG 表示:WTK 2. 5 也提供

了支持 Mobile SVG 的 JSR-226,客户端发送请求到服

务器端,服务器端将 SVG 文件返回给客户端,客户端

用 JSR-226 可选包解析 SVG 文件,即可将生成的矢量

图像显示在移动终端设备屏幕上[12]。
4. 3　 主要工作流程

以下列出本系统的几个主要工作流程:
1)登录系统:在连接 WiFi 无线网络后,用户通过

移动终端设备输入用户名和密码,确定后通过客户端

的代理类将数据发送到系统的服务端,服务端的 IUse-
rLogin 服务接口接受请求并调用业务逻辑层的相关

EJB,登录系统的客户端软件;
2)查询图形:用户成功登录系统后在几种图形查

询方式中选择其中的一种,例如:选择“按名称查询图

形”方式,然后在搜索框中输入图形的名称,例如:“椭
圆”,接着分别在文本框中输入限定椭圆左上角的 X
坐标和Y坐标以及限定椭圆右下角的X坐标和Y坐标,
例如:“4,11,13,6”,确定后通过代理类将查询请求发

送到系统的服务端,服务端的 ITitleofGraph 接口接受

请求并调用相关 EJB,在服务端生成椭圆的 Mobile
SVG 图形即某个 XML 文件,然后用 gzip 将该文件进行

压缩后传输到客户端,在客户端软件上将其文件解压

后再解析并显示出图形;
3)查询图形的相关信息:用户进一步点击查看椭

圆的相关信息,则客户端通过代理发送请求至服务端,
服务端的 IDetail 接口接受请求并调用访问关系数据

库的 EJB,通过 EJB 从数据库中搜索到椭圆的切线、法
线定义以及计算椭圆面积、周长的公式等,最后将数据

传输回客户端。

5　 系统特点
系统特点有如下 5 方面:
1)本系统基于 Web Services 的四层架构,在服务

端存储或生成大量的数学公式、函数、定理及图形,将
其作为 Web Services 接口并通过 UDDI 发布,这样的方

式可以屏蔽不同平台、编程语言、操作系统和硬件架构

之间的差异,支持多种客户端,如:手机客户端、笔记本

电脑客户端、PDA 客户端等,这些移动设备只要支持

Java 就可以通过 J2ME 客户端程序来访问经过授权的

Web Services,一方面为学习者使用移动设备进行数学

学习提供了有力的支持,另一方面又避免占用小型移

动设备有限的存储空间。
2)本系统的客户端软件使用 Mobile SVG 技术用

于数学图形的矢量显示,因此具有伸缩性好、文件较

小、编辑方便的特点,这些特性对于移动应用来说很有

优势,可随意调整图像的大小以适合各种大小和分辨

率的移动无线设备,并且能减少图形从无线网络下载

的时间、节省带宽和费用。
3)系统可极大地提高数学移动学习的方便性。
第一,系统支持多种查询方式,包括:根据名称查

询公式、根据某一符号查询公式、查某公式的相关公式

等,这些查询方式均采用服务接口类实现;
第二,系统可根据用户的学习需求来调整查询结

果的呈现方式,用户在客户端不仅可查询到公式或图

形本身,还可以通过菜单来选择是否查看更详细的描

述,而系统会根据具体的需要呈现公式解释、推导过

程、应用示例等,甚至呈现一些相关的学术论文或外部

·69·　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 计算机技术与发展　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 22 卷



网页链接;
第三,系统客户端软件利用永久存储机制即记录

管理系统 RMS 可将手机由系统查询到的 SVG 图像资

源保存到存储卡中以便于学习者日后的使用。
4)相比于直接安装在移动设备终端上的查询软

件,本系统有良好的扩充性:系统可随时加入新的公

式、定理或图形而不会影响到用户的使用,即使修改了

系统结构,也只需要重新发布服务接口即可。
5)考虑到目前使用移动终端进行学习的过程中,

访问速度和存储容量都存在一定的限制,因此本系统

特别将 Ajax 技术[13 ~ 15] 引入以优化性能,另外在服务

端与客户端传输 SVG 文档时用 gzip 进行数据压缩用

于提升速度。

6　 结束语
文中针对目前使用移动终端设备查询数学公式和

图形采用的两种方式均不理想的现状,设计了移动数

学公式及图形查询系统。 该系统基于 Web Services 的

四层架构,使用 J2EE 开发服务端、J2ME 开发客户端、
Mobile SVG 技术用于表示数学图形,解决了学习者在

使用移动设备时查询数学公式和图形的困难。 该系统

的架构和所采用的技术也克服了目前移动设备访问网

络资源速度较慢、存储量较小、分辨率不同等各种可能

影响学习效果的不利因素,因此能为学习者提供更好

的移动数学学习支持,具有很好的应用价值。
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息,所以滤波在分解过程中不需再进行频带选择,从而

有效避免了由于频带选择出现误差而丢失图像信息的

现象。
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