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摘 要： 语义Ｗｅｂ服务发现是当前Ｗｅｂ服务研究领域的热点，其核心研究内容是服务描述及相应的发现方法．
服务描述分为请求描述与发布描述，发布描述具有描述完整，信息丰富的特征，而服务请求描述仅关注服务的部分特

征，通常不构成一个完整的服务描述．现有方法使用相同机制进行请求描述与发布描述，以比对请求与发布中对应部
分的同一性或相似性作为匹配依据．构建假想的完整服务描述作为服务请求既不合理也难以实施，从而限制了方法的
实用性．本文提出以语义Ｗｅｂ查询语言ＳＰＡＲＱＬＤＬ作为服务请求描述语言，以ＯＷＬＳ作为服务发布描述语言，将服务
发现问题转化为知识库的查询，从而进行有效的服务发现．通过实验，证实了该方法具有实用性强，简单可靠的特点．
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１ 引言

Ｗｅｂ服务架构把分布式的异质网络资源整合成松
散耦合的、与平台及语言无关的无缝集成系统，是解决

企业异质信息系统集成以及满足企业动态需求变化的

有效途径．为了实现这一目标，首要解决的问题是 Ｗｅｂ
服务的描述和发现机制．Ｗｅｂ服务发现即根据服务使用
者（ｓｅｒｖｉｃｅｒｅｑｕｅｓｔｅｒ）提供的服务请求，找到满足请求的
服务．作为实现服务共享、复用的关键支撑技术，受到学
术界和工业界的广泛关注．

服务发现的的核心研究问题集中在服务描述及相

应的发现方法．服务描述从使用角度可以分为请求描述
和发布描述；相应发现方法通常分为两个步骤，即服务

匹配和结果评级（或称结果排序）．已有服务发现研究工
作，主要集中在服务匹配方法，相应的提出了各种服务

描述，但并未将服务请求描述与服务发布描述的描述机

制区分开来．本质上这两者具有天然的不对称性，服务
发布描述通常是一个完整的服务描述，全面而细致；与

此相反，服务请求描述往往只描述服务请求者关注的部

分，通常不构成一个完整的服务描述．考虑到这样的信

收稿日期：２０１００７１２；修回日期：２０１０１１０８
基金项目：陕西省“１３１１５”创新工程公共服务平台建设项目（Ｎｏ．２００９ＦＷＰＴ０６）；国家自然科学基金（Ｎｏ．６１０７０１７７）

第３Ａ期
２０１１年３月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．３Ａ
Ｍａｒ． ２０１１



息不对称性，现有的服务发现方法假定服务请求与发

布采用相同描述，以比较对应的部分同一性或相似性

作为匹配依据，即不合理，也难实际应用．
本文根据目前语义 Ｗｅｂ的研究进展，提出以语义

Ｗｅｂ查询语言 ＳＰＡＲＱＬＤＬ［１］构建服务请求描述，利用
ＯＷＬＳ［１～３］作为服务发布描述，进行有效的语义 Ｗｅｂ服
务发现．

２ 相关工作

２．１ 相关研究

针对以ＵＤＤＩ为代表的，关键字匹配为依据的服务
发现技术查全率与查准率不高的问题，学术界已有不

少相关研究．文献［４］提出以描述逻辑 ＴＢｏｘ包含性检
测为依据，对服务请求描述与服务发布描述的输入输

出进行相容性检测，得到精确，包含，插拔和否定四种

匹配类型．文献［５］以描述逻辑的ＡＢｏｘ一致性检测为工
具，对服务请求描述与服务发布描述做一致性检测，得

到精确，包含，插拔，相交和否定五种匹配类型．描述逻
辑开放世界语义推理要求所有知识必须显示声明，当

服务功能较复杂时，会造成知识库爆炸．文献［６］中，作
者通过一个关键语义相似度计算函数，根据服务不同

属性综合计算服务之间相似度，提高了查全率与查准

率．文献［７］对描述逻辑添加 ＡΛＸ认知模态词 Ｋ，采用
局部封闭世界语义．在描述较复杂服务时，克服了知识
库爆炸问题．文献［８］将ＷＳＤＬ描述中的操作（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）
建模为无序标签数，通过计算满足一定约束的编辑距

离来度量操作之间的相似度，作为匹配依据，实质上是

基于相似度计算的方法．．
从上述研究基础可以看出，各种服务发现方法都

考虑了有效使用服务描述的语义信息，从而提高查全

率与查准率．文献［４，５，７］的方法，以假想的完整服务描
述作为服务请求描述，与发布服务描述中对应部分做

比对以得到匹配结果．没有考虑到请求服务描述与发
布服务描述之间的不对称性，特别是请求服务描述的

特点，虽然查全率与查准率高，但是由于需要给出完整

的假想请求服务描述的所有细节，方法难以实际应用．
文献［８］虽然考虑到了服务请求描述与服务发布描述
之间的不对称性，但没有充分认识到服务请求的本质

就是一组条件约束，而非全面的服务特性刻画，其匹配

是以ＷＳＤＬ描述中操作（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）的树形结构编辑距离
计算为基础，实质上是一种相似度计算，其查全率与查

准率难以保障．
２．２ ＯＷＬＤＬ及其语义

ＯＷＬＤＬ尽管是在ＲＤＦ基础上构建的，它却与 ＲＤＦ
有着非常不同的语义．形式上，一个 ＯＷＬＤＬ的本体词
汇由一个七元组组成，即 ＶＯ＝（Ｖｃｌｓ，Ｖｏｐ，Ｖｄｐ，Ｖａｐ，Ｖｉｎｄ，

ＶＤ，Ｖｌｉｔ），其中 Ｖｃｌｓ表示概念名的 ＵＲＩ集合，Ｖｏｐ表示对象
属性的 ＵＲＩ集合，Ｖｄｐ表示数据类型属性的 ＵＲＩ集合，
Ｖａｐ表示标注属性的 ＵＲＩ集合，Ｖｉｎｄ表示个体的 ＵＲＩ集
合，ＶＤ表示数据类型名称的 ＵＲＩ集合，Ｖｌｉｔ表示 ＲＤＦ文
字的集合．ＯＷＬＤＬ提供了一组算子用以构造复杂概
念．ＯＷＬＤＬ概念可以归纳的如下定义：
Ｃ←Ａ｜ｎｏｔ（Ｃ）｜ａｎｄ（Ｃ１，…，Ｃ２）｜ｏｒ（Ｃ１，…，Ｃ２）
｜｛ａ｝ｓｏｍｅ（ｐ，Ｃ）｜ａｌｌ（ｐ，Ｃ）ｍｉｎ（ｎ，ｑ）｜ｍａｘ（ｎ，ｑ）
｜ｓｏｍｅ（ｔ，Ｄ）｜ａｌｌ（ｔ，Ｄ）｜ｍｉｎ（ｎ，ｔ）｜ｍａｘ（ｎ，ｔ）

其中，Ａ∈Ｖｃｌｓ，Ｃ（ｉ）∈Ｓｃ，ａ∈Ｖｉｎｄ，ｐ∈Ｖｏｐ，ｔ∈Ｖｄｐ，Ｄ∈
ＶＤ，ｎ表示一个非负整数．
ＯＷＬＤＬ的语义则采用一个塔斯基的解释结构来

给出．一个解释表示为 Ｉ＝（ＤＩ，·Ｉ），其中 ＤＩ表示论域，
有互不相交的目标域 ＤＩＯ和数据域ＤＩＤ组成．Ｉ表示解释
函数，它给本体中的每个实体一个确定的含义．对于每
一个概念 Ｃ∈Ｖｃｌｓ，Ｉ将其映射为一个ＤＩＯ的子集ＣＩＯ；每
一个对象属性 ｐ∈Ｖｏｐ，映射为一个二元关系 ＰＩＤＩＯ×
ＤＩＯ；每个数据类型属性 ｔ∈Ｖｄｐ映射为ｔＩＤＩＯ×ＤＩＤ；每个
标注属性 ｐａ∈Ｖａｐ映射为ｐＩＤＩ×ＤＩ；每个个体 ａ∈Ｖｉｎｄ
映射为ａＩ∈ＤＩＯ；每个文字 ｌ∈Ｖｌｉｔ映射为ｌＩ∈ＤＩＤ．其它复
杂概念的解释可以由以上扩展而得，具体可以参考［１］．
２．３ ＯＷＬＳ

ＯＷＬＳ［２，３］是一种以ＯＷＬ定义的Ｗｅｂ服务本体．它
提供了一套核心标记语言，以一种明确的、计算机可理

解的方式描述Ｗｅｂ服务的属性和功能．ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ，如
图１描述服务能做什么，类似于黄页信息，包括服务的
描述性信息，以及服务的输入、输出、前置条件和效果，

即 ＩＯＰＥ．ＳｅｒｖｉｃｅＭｏｄｅｌ用以刻画服务如何工作，而 Ｓｅｒ
ｖｉｃｅＧｒｏｕｎｄｉｎｇ则给出服务如何使用的细节．

２．４ ＳＰＡＲＱＬＤＬ
令 ＶＯ＝（Ｖｃｌｓ，Ｖｏｐ，Ｖｄｐ，Ｖａｐ，Ｖｉｎｄ，ＶＤ，Ｖｌｉｔ）表示一个

ＯＷＬＤＬ的本体词汇集．并且令 Ｖｂｎｏｄｅ和Ｖｖａｒ表示 ｂｎｏｄｅ
标识符集合和变量集合．一个 ＳＰＡＲＱＬＤＬ原子查询 ｑ
形式如图２．
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ＳｕｂＰｒｏｐｅｒｔｙＯｆ（ｐ１，ｐ２）
ＩｎｖｅｒｓｅＯｆ（ｐ１，ｐ２）
ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ（ｐ）
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ（ｐ）
ＩｎｖｅｒｓｅＦｕｎｃｔｉｏｎａｌ（ｐ）
Ｔｒａｎｓｉｔｉｖｅ（ｐ）
Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ（ｐ）
Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ（ｓ，ｐａ，ｏ）
图２ ＳＰＡＲＱＬＤＬ原子查询形式

其中，ａ，ｂ∈Ｖｕｒｉ∪Ｖｂｎｏｄｅ∪Ｖｖａｒ，ｖ∈Ｖｕｒｉ∪Ｖｌｉｔ∪Ｖｂｎｏｄｅ∪
Ｖｖａｒ，ｐ，ｑ∈Ｖｕｒｉ∪Ｖｖａｒ，Ｃ，Ｄ∈Ｓｃ∪Ｖｖａｒ，ｓ∈Ｖｕｒｉ，ｐａ∈Ｖａｐ，

ｏ∈Ｖｕｒｉ∪Ｖｌｉｔ．一个ＳＰＡＲＱＬＤＬ的查询 Ｑ一个有穷的原
子查询集合，查询被解释为这些原子查询的合取．
ＳＰＡＲＱＬＤＬ查询，分为五类：（１）标准的 ＴＢｏｘ查询；（２）
标准的ＡＢｏｘ查询；（３）带有自由变元的 ＡＢｏｘ查询；（４）
ＡＢｏｘ与ＴＢｏｘ混合查询；（５）ＡＢｏｘ与ＲＢｏｘ混合查询．

对于描述逻辑推理机难以处理的项值约束（ｔｅｒｍ
ｖａｌｕｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ），ＳＰＡＲＱＬＤＬ中使用外置的过滤器可以
方便的解决．例如给定的本体中，某个概念 Ｃ有属性
ＨａｓＮａｍｅ和ＨａｓＰｒｉｃｅ，查询中要限制 Ｐｒｉｃｅ的值，带过滤
器的查询如图２．

３ 一个网上书店的例子

该例子来自 Ａｍａｓｏｎ．ｃｏｍ，其服务以语义 Ｗｅｂ服务
的形式对外提供，在此不失一般性，及论文篇幅限制，

我们选取四个典型的经过简化的服务作为测试用例，

如表１所示，服务功能从其输入输出观察不言自明：（服
务实际以ＯＷＬＳ形式发布）：

表１ 网上书店服务

服务名 输入 输出

ＳｅａｒｃｈＢｙＴｉｔｌｅ ｂｏｏｋ：Ｔｉｔｌｅ ｂｏｏｋ：Ｂｏｏｋ
ＳｅａｒｃｈＢｙＡｕｔｈｏｒ ｂｏｏｋ：Ａｕｔｈｏｒ ｂｏｏｋ：Ｂｏｏｋ
ＧｅｔＢｏｏｋＰｒｉｃｅ ｂｏｏｋ：Ｂｏｏｋ ｂｏｏｋ：Ｐｒｉｃｅ
ＧｅｔＢｏｏｋＡｕｔｈｏｒ ｂｏｏｋ：Ｂｏｏｋ ｂｏｏｋ：Ａｕｔｈｏｒ

使用 ＳＰＡＲＱＬＤＬ对服务描述进行查询：
（１）对于想对书目进行搜索的用户，可能想得到书

目搜索的服务，那么要查询这样的服务，其查询语句如

下：

ｓｅｌｅｃｔ？ｓ
｛

？ｓｒｄｆ：Ｔｙｐｅｓｅｒｖｉｃｅ：Ｓｅｒｖｉｃｅ
？ｓｓｅｒｖｉｃｅ：ｉｓＰｒｅｓｅｎｔｅｄＢｙ？ｐ
？ｐｐｒｏｆｉｌｅ：ｈａｓＩｎｐｕｔ？ｉ
？ｉｐｒｏｃｅｓｓ：ｐａｒａｍｅｔｅｒＴｙｐｅ？ｉｔ
？ｉｔｒｄｆｓ：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆ？ｂｏｏｋ：Ｂｏｏｋ
｝

查询结果如下：？ｓＧｅｔＢｏｏｋＰｒｉｃｅＧｅｔＢｏｏｋＡｕｔｈｏｒ
（２）对于获取给定书目信息相关的服务，其查询语

句如下所示：

ｓｅｌｅｃｔ？ｓ
｛

？ｓｒｄｆ：Ｔｙｐｅｓｅｒｖｉｃｅ：Ｓｅｒｖｉｃｅ
？ｓｓｅｒｖｉｃｅ：ｉｓＰｒｅｓｅｎｔｅｄＢｙ？ｐ
？ｐｐｒｏｆｉｌｅ：ｈａｓＯｕｔｐｕｔ？ｏ
？ｏｐｒｏｃｅｓｓ：ｐａｒａｍｅｔｅｒＴｙｐｅ？ｏｔ
？ｏｔｒｄｆｓ：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆ？ｂｏｏｋ：Ｂｏｏｋ
｝

查询结果如下：？ｓＳｅａｒｃｈＢｙＴｉｔｌｅＳｅａｒｃｈＢｙＡｕｔｈｏｒ
（３）对于获取给定书目的价格的服务，其查询如

下：

ｓｅｌｅｃｔ？ｓ
｛

？ｓｒｄｆ：Ｔｙｐｅｓｅｒｖｉｃｅ：Ｓｅｒｖｉｃｅ
？ｓｓｅｒｖｉｃｅ：ｉｓＰｒｅｓｅｎｔｅｄＢｙ？ｐ
？ｐｐｒｏｆｉｌｅ：ｈａｓＩｎｐｕｔ？ｉ
？ｐｐｒｏｆｉｌｅ：ｈａｓＯｕｔｐｕｔ？ｏ
？ｉｐｒｏｃｅｓｓ：ｐａｒａｍｅｔｅｒＴｙｐｅ？ｉｔ
？ｏｐｒｏｃｅｓｓ：ｐａｒａｍｅｔｅｒＴｙｐｅ？ｏｔ
？ｉｔｒｄｆｓ：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆ？ｂｏｏｋ：Ｂｏｏｋ
？ｏｔｒｄｆｓ：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆ？ｂｏｏｋ：Ｐｒｉｃｅ
｝

查询结果如下：？ｓＧｅｔＢｏｏｋＰｒｉｃｅ

４ 结果分析

上述三类查询恰恰反映了针对服务查询的三种基

本查询类型，即

（１）给定输出信息的服务查询，此种查询的目标是
发现那些可能得到输出信息的有关服务，如上例的查

询１，其结果就是得到输出为给定书目的服务集合；
（２）给定输入信息的服务查询，此种查询的目标是

发现那些与输入信息有关的服务．例如上述查询 ２，发
现那些与书目有关的服务；

（３）同时给定输入输出信息的服务查询，这类查询
的目的性很明确，就是要得到特定的服务．如上例的查
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询３，其结果就是得到了按照给定书目查询书目价格的
服务．

以ＳＰＡＲＱＬＤＬ语义 Ｗｅｂ查询语言来进行 ＯＷＬＳ
的语义服务的请求描述，较以往的方法具有明显的优

势：

（１）将服务发布描述与服务请求描述的描述机制
明确区分开来．因为服务发布描述一般需要完整的描
述服务的各个方面，尽量全面；而服务请求描述并不需

要完整的描述服务的各个方面，只需要给出请求约束

部分即可．以往的发现方法中，都是以构造完整的请求
服务描述作为请求约束，这即不合理，也难以应用．

（２）ＳＰＡＲＱＬＤＬ查询语言具有丰富的表达能力，其
不仅仅能够查询 ＯＷＬ表达的各种显式信息，还查询到
ＯＷＬ表达的隐式信息，并且内置了数值运算，逻辑比较
操作以及简单的类 ＳＱＬ的统计功能，可以处理服务的
各种非功能属性约束．

５ 实验及分析

为了对本文提出的基于 ＳＰＡＲＱＬＤＬ的服务发现方
法进行比较评价，使用 ＯＷＬＳ服务发现测试集 ＯＷＬＳ
ＴＣＶ２［９］．该测试集包含符合 ＯＷＬＳ１１推荐标准的服
务描述５７０多个，覆盖７个应用领域．分别是教育、医疗
保险、食品、旅行、通信、经济和军事．ＯＷＬＳＴＣＶ２同时
提供了２８个测试查询集（即服务请求），每个查询与１０
～２０个不等的服务相关．作者对这 ２８个测试查询以
ＳＰＡＲＱＬＤＬ形式重新构建，并进行了实验．为了对比分
析，同时将这２８个测试查询按关键字进行了提取，并按
照文献［６］的做法进行了以关键字相似度为依据的发
现．并且，也以文献［４］中的描述逻辑包含性检测为基
础的服务发现方法进行了测试．

由于ＯＷＬＳ本质上是 ＯＷＬ语言的一个应用，而
ＳＰＡＲＱＬＤＬ与ＯＷＬ的描述是相容的，在 ＳＰＡＲＱＬＤＬ可
以直接引用ＯＷＬ中的描述．因此，服务发现系统类似一
个数据库查询系统结构，如图３所示．

从图 ４及图 ５可以看出，在查全率指标上，以
ＳＰＡＲＱＬＤＬ构建服务请求，比基于包含性检测的方法
小幅改善，但是相对关键字的方法，有大幅度提升，查

准率的情况与此类似．主要原因在于，ＳＰＡＲＱＬＤＬ形式
的服务请求，可以涵盖包含性检测，并同时支持 ＱｏＳ约
束，考虑到使用ＳＰＡＲＱＬＤＬ过滤器．因而相对包含性检

测类方法，有小幅改善．关键字方法由于仅仅考虑词汇
相似度，以关键字的自然语言语义为基础，在处理二义

性及多义性上存在困难，因此其发现结果不够理想．

６ 结束语

语义Ｗｅｂ服务发现，实际是对语义 Ｗｅｂ服务描述
发现．服务描述分为发布描述和请求描述，这两者的关
系并不对称．本文以语义 Ｗｅｂ查询语言 ＳＰＡＲＱＬＤＬ作
为服务请求描述语言，对 ＯＷＬＳ形式发布的服务进行
发现．最后以ＯＷＬＳＴＣＶ２标准语义服务测试集合进行
了实验，结果证明该方法查全率与查准率有所提升，并

具有实用性强，简单可靠的特点．
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