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　　摘　要 :　:随着 web服务的迅速发展和广泛应用 ,高效的服务发现逐渐成为一个关键问题.目前的 web服务发现

标准 UDDI(Universal Description ,Discovery ,and Integration) ,存在不支持语义推理的局限性 ,而且无法根据服务的能力和

属性进行搜索 ,限制了服务发现的效能.针对这个问题可以采用在服务发现中引入 OWL2S的方法.本文提出了一个基

于概念语义近似度的 web服务语义匹配算法 ,通过对服务的不同属性进行语义匹配计算 ,从而提高服务发现的查准率

和查全率.算法基于一个关键的语义近似度度量函数 ,用以计算本体实体概念的语义近似度值.测试算法的实验结果

显示了算法的有效性.
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Abstract :　Web service discovery has been a key problem with the development of web services . The current service discov2
ery standard ,UDDI ,has the limitation of lack of semantic inference support ,and the mechanism which cannot search based on ser2
vice capabilities and properties leads to a limited performance. The problem can be addressed by adopting OWL2S in web service

discovery. In this paper a matching algorithm for service discovery is proposed based on semantic similarity of concepts , aiming at

enhancing both recall and precision of web service search. The algorithm is based on a key function of semantic similarity measure

that produces numeric similarity degree of ontology entity concepts . Experimental results are presented to show the effectiveness of

the algorithm.
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1　引言

　　Web服务为 web平台的整合与互操作问题提供了

解决方案.目前的 web服务发现机制建立在统一描述、

发现和集成 (Universal Description ,Discovery , and Integra2
tion ,UDDI) [1 ]的标准之上. UDDI是基于可扩展置标语言
( EXtensible Markup Language ,XML) [2 ]的web注册机制 ,而

UDDI对于服务搜索请求是通过关键字和分类信息来处

理的.虽然UDDI作为一个 web服务基础架构标准已被

广泛接受 ,但在作为服务发现机制方面仍存在缺陷.首

先 ,XML数据不包含语义信息 ,因而不是机器可理解

的.句法不同的请求关键字可能在语义上是等同的.因

此UDDI基于句法的搜索导致了较低的查全率 ( recall) ,

这是UDDI性能受限制的一个方面.其次 ,根据关键字

和分类信息的搜索并不适合web服务发现 ,因为某个特

定的关键字可能出现在完全不相关的服务描述中.另

外 ,UDDI的关键字匹配过程并不提供对服务能力 (capa2
bility)或其它属性的支持 ,这也使 UDDI搜索的查准率
(precision)受到限制.

针对UDDI存在的局限性 ,本文采用了 OWL2S(Web

Ontology Language for Services) [3 ] . OWL2S是基于 Web 本

体语言 (Web Ontology Language ,OWL) [4 ]的用以描述 web

服务的高层本体语言. OWL2S为服务描述定义了一套完

整的用以描述服务的语义概念 ,提供了一个搜索服务的

语义途径 ,能在查全率和查准率两个方面提高服务搜索

的性能.而且 ,OWL2S根据服务能力和其他属性进行推

理和语义匹配 ,因而这种途径能够产生比基于关键字的

搜索方法更准确的结果.
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　　本文提出了一种基于 OWL2S的web服务匹配算法

用以提高web服务搜索的性能 ,该算法包括不同服务属

性的匹配子算法以及一个核心的本体实体概念语义近

似度度量函数.

2　服务匹配算法

　　Web服务匹配算法使用 OWL2S作为上层本体.在

算法中 ,服务搜索请求中的服务描述也被认为是 Service

Profile形式 ,以与服务注册系统中的服务描述 Profile 进

行匹配.由于权重的分配以及子匹配算法存在的差异 ,

匹配算法中服务属性被重新分为五类 :输入、输出、服

务名、服务参数和服务质量 (QoS) .这里的服务参数包

括OWL2S服务描述中的 service parameter 参数 ,但不包

括服务质量参数.服务匹配算法包括匹配五个服务属

性的子算法.

首先 ,一个已发布的服务与服务搜索请求中包含

的服务描述匹配的前提是两者的服务名、输入和输出

都匹配 ,只有这些关键属性都满足匹配 ,服务参数和服

务质量的匹配度才被计算.否则 ,若三者中任何一个属

性不能匹配 ,算法将返回零匹配度.所有服务属性的匹

配自算法都依赖一个实体概念语义近似度度量函数 ,

该函数将在第 3节中详细描述.算法也包括服务参数和

服务质量的匹配子算法.

对服务名匹配子算法仅包括对服务名的语义近似

度度量函数的调用.

对于服务的输出 ,一个搜索请求与一个已发布服

务输出属性的匹配需要满足 :请求中的服务的每个输

出属性都可在该已发布服务的输出属性中找到对应的

匹配.而对于输入属性 ,需要满足的匹配顺序则相反 ,

即请求中服务的输入属性包含该已发布服务的每个输

入属性对应的匹配.输出属性的匹配子函数如图 1 所

示.输入属性的匹配子函数除了匹配顺序以外 ,与输出

属性的匹配过程相同.

服务参数可能包含附加的服务信息.服务参数匹

配子算法关注那些在服务搜索请求和已发布服务中都

包含 (即语义上可匹配)的属性.然而 ,如果服务搜索请

求中并未定义任何服务参数 ,算法返回 100 %的匹配

度.图 2 描述了该子算法.在最新的 OWL2S上层本体

中 ,profile属性Quality Rating已被建议除去 ,而与服务质

量等级相关的服务参数被采用.由于服务质量在匹配

算法中单独考虑 ,因此在该子算法中 ,与服务质量相关

的属性被忽略.

如前所述 ,服务质量在目前的OWL2S的 Service Pro2
file中 ,一般以 Quality Rating参数或服务参数的方式描

述 ,本文假设服务质量属性仍以与Quality Rating类似的

结构展现.类似于服务参数的匹配过程 ,在服务质量的

匹配中 ,如果请求中并未定义与服务质量相关的属性 ,

匹配子算法将返回 1的质量匹配度值.该子算法在图 3

中描述.它包括匹配所有的服务质量属性值并返回平

均的匹配度值.服务搜索请求的服务质量属性在服务

的搜索中属于准则型属性 ,因此在匹配中如果已发布

服务的对应属性的值不低于请求中的属性值 ,则该属

性具有 100 %的匹配度 ,否则是 0的匹配度.

Web服务的匹配度是根据服务名、输入、输出、服

务参数和服务质量属性的匹配度计算的. 如果使用

SN、I、O、SP和 QoS 来表示五种属性类型 ,并用 M表示

匹配算法对应的函数 , MSN、MI、MO、MS P和 MQoS分别表

示五种属性的匹配子函数 , w1、w2、w3、w4 和 w5 分别表

示五种属性的匹配度在整个服务匹配度计算中的权

重.一个查找请求的服务描述 req 与一个已发布服务

adv间的匹配度定义为每个部分匹配度的加权.

服务匹配算法的主回路将注册中心的所有已发布

服务与搜索请求中的服务描述相匹配 ,并将匹配结果

以有序方式排列.

算法中多次出现的 similarity 函数将在下一节中作

详细阐述.关于 isAcceptable 函数 ,它将其参数与一个可

接受的匹配度或近似度阈值进行比较 ,该阈值在实际

系统实现上可由服务请求者指定.另外 ,如 M Paolucci

等[5 ]所建议 ,为了提高算法的效率 ,服务搜索中近似概

念的搜寻可限制在目标概念周围的小范围内 ,该范围

以外的概念将视作无关或不匹配的概念.
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3　概念语义近似度函数

　　在五种服务属性的匹配子算法中都引用了一个近

似度度量函数 ,用以计算两个实体的语义近似度.这个

函数基于代表本体中概念上下级关系的树状结构 ,如

图 4所示.函数返回值为一个介于 0 和 1 之间的数值 ,

代表近似度值.函数使用一系列关于两个实体概念的

树节点的结构参数 ,包括两个树节点之间的最小距离 ,

节点深度 ,以及两个节点相对其最近的共同祖先节点

的深度.设 R为树状结构的根节点 , a和 b分别为两个

实体概念 , d为概念 a和 b之间的最小距离 , la 和 lb 分

别为两个概念节点在树状结构中的深度 , ma和 mb相对

它们最近的共同祖先节点的深度 ,这些参数变量都是

非负整数 ,即 d , la , lb , ma , mb∈Z - 3 .

以下为这几个参数变量的近似度计算属性.

(1)对于给定 la和 lb ,概念 a和 b之间的语义近似

度随着 d的增加单调递减 ;

(2)对于给定 d 和限定值的| la - lb | ,概念 a 和 b

之间的语义近似度随着 ( la + lb)的增加单调递增 ;

(3)对于给定 d 和限定值的 ( la + lb) ,概念 a 和 b

之间的语义近似度随着| la - lb| 的增加单调递减 ;

(4)对于给定 d、la ,和 lb ,概念 a 和 b之间的语义

近似度随着 max( ma , mb)的增加单调递增.

语义近似度函数定义为一个符合以上计算属性的

指数隶属函数 S ( a , b) ,如式 (1) 所示.在该函数定义

中 , t、α、β和γ均为实际可调的参数 , 并且满足

0 < t < 1、0 <α< 1、0 <β< 1、γ> 0 .其它符号均与前文

定义的符合.

S ( a , b) = td×max( | l
a

- l
b
| ,α) ×max( m

a
, m

b
,β) / ( l

a
+ l

b
+γ) (1)

　　由函数定义可见 ,该函数还存在以下特性 :

(1) 0≤S ( a , b) ≤1
(2) Π a∶S ( a , a) = 1

(3) Π a , b∶S ( a , b) = S ( b , a)

第一个特性描述了函数的值域 ,即两个完全无关

的概念的近似度为 0 ,而两个完全等同的概念的语义近

似度为或 1 .第二个特性描述了函数的自反性 ,即每个

概念与它自身的语义近似度为 1 ,或概念与其自身是等

同的.最后一个特性描述了函数的对称性.这三个特性

与概念语义近似度的共识相符[6 ] .

另外 ,语义近似度匹配函数假设两个参与比较的

实体概念来自于同一个本体 ,当进行 web服务匹配时 ,

服务搜索请求中的服务描述可能包含来自于不同本体

的概念 ,对于每个概念 ,需要与已发布的服务描述中的

对应本体概念作比较 ,若不存在则返回 0近似度.

函数的参数分配在较大程度上取决于所使用的本

体树结构.根据实验数据 ,参数 t、α、β和γ的建议赋值

分别为 011、017、0144 和 110. isAcceptable 函数也根据采

用的本体指定可接受的近似度阈值.

4　实验结果

　　为了测试概念的语义近似度以确定隶属度函数 ,

以及评估服务匹配的精确度 ,语义近似度函数的相关

实验已根据近似度函数和服务匹配算法实现和记录.

实验关注点为服务搜索的查准率和查全率 ,这也是服

务发现的关键要素.实验设计了多个OWL本体 ,包括动

植物、食品、地域、质量、价格等.利用这些本体 ,创建了

139个假想服务的OWL2S描述和对应的UDDI数据格式

的描述.基于关键字的搜索模式和语义搜索都在实验

中被测试.对于语义搜索 ,实验采用 016 作为搜索中可

接受的匹配度阈值.另外 ,虽然实验中涉及的服务均为

假想 ,但在实验中服务的请求者与服务提供者以及本

体设计者不同 ,以保证实验数据的准确性和客观性.

在大量测试后 ,无意义 (不存在与搜索请求中包含

的服务描述相匹配的服务)的实验结果被剔除 ,并随机

抽取 100个关键字搜索结果和 100 个语义搜索结果的

查准率 ,查全率和 F12Measure 值.实验结果的统计见表

1.实验结果显示了语义服务搜索方法相对于关键字搜

索的明显优势和有效性.
表 1　实验结果

匹配方法 测试数量 平均查准率 平均查全率 平均 F12Measure值

K 3 100 32. 3 % 28. 6 % 0. 281

S 3 3 100 77. 1 % 85. 1 % 0. 785

3 K—传统的基于关键字的匹配方法

3 3 S—本文提出的语义匹配算法

5　相关工作

　　近年来 ,在web服务发现和语义匹配方面已有相当

多有意义的研究工作 ,其中也包括基于 OWL2S的相关

工作. Paolucci等[5 ]提出的语义匹配算法主要关注服务

能力与本体概念的上下级关系 ,该算法根据本体树结

构中的概念最小距离定义了四个匹配度值. Klusch等[7 ]

的研究在文献[5 ]的基础上做出了新的拓展 ,即使用基

于逻辑的推理和信息获取技术进行服务的匹配.另外 ,

Li与 Horrocks[8 ]介绍的方法使用 DAML2S (OWL2S的前
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身)本体和描述逻辑推理工具 RACER进行基于本体服

务描述的比较 ,这种方法能够根据本体概念的树结构

识别一系列匹配度. Hau等[6 ]提出了一种根据 OWL 概

念的共有信息量进行概念语义近似度度量的方法 ,并

可用于web 服务的比较和匹配. Benatallah 等[9 ]提出了

基于DAML2S本体的web服务发现的自动化方法 ,这种

方法将服务的发现视为一个重写 ( rewriting)的过程 ,并

且能够发现符合请求的最佳的服务组合. Kifer等[10]基

于 Web 服务建模本体 ( Web Service Modeling Ontology ,

WSMO) [11]提出了使用形式化语义服务描述逻辑框架进

行服务发现的方法.

这些研究工作提出的方法都没有将服务属性如服

务参数以及服务质量评估作为匹配要素.另外 ,文献

[5 ,7 ]和[8 ]的研究将服务匹配度划分为若干个固定级

别 ,但却不能产生更细粒度和准确的数字结果 ,这就限

制了服务发现的有效性.

6　结束语

　　本文提出了一个基于 OWL2S的 web 服务匹配算

法 ,目的在于提高服务搜索的查全率和查准率从而提

高服务发现的效能.这个方法使用 Service Profile描述对

服务进行匹配 ,其中使用的关键服务属性包括服务名、

输入属性、输出属性、服务参数和服务质量相关的属

性.算法包括一个语义近似度度量函数用以度量服务

属性中的概念间的近似度 ,该函数根据本体树结构的

上下级关系返回数值近似度结果.服务匹配算法能够

返回细粒度的服务匹配度值 ,从而提供了一种用于web

服务匹配和发现的灵活和准确的方法.

本文的匹配算法根据OWL上下级关系规则进行服

务属性的语义近似度的度量 ,下一步的研究工作将在

语义近似度的度量和服务匹配算法中引入更多的 OWL

规则.另外 ,不同本体的概念实体间语义近似度的度量

也是另一个值得深入研究的主题.
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