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摘 要： 本文提出一种基于ＯＷＬＳ的语义ｗｅｂ服务匹配系统的机制，将语义元素引入ＵＤＤＩ系统中，从而在ＵＤ
ＤＩ中保存语义信息．系统通过语义服务匹配算法提高ｗｅｂ服务匹配的准确度和召回率，并通过数据映射机制保证模型
对于当前的服务发现标准ＵＤＤＩ基础架构的兼容以及ＵＤＤＩ标准操作接口的透明性．系统使用本体概念的索引机制提
高服务发现的效率．而且，系统在建立和维护索引的过程、或服务的匹配过程中使用近似概念搜寻算法进一步提高本
体概念搜寻和服务匹配的效率．
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１ 引言

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［１］．建立在统一描述、发现
和集成（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＵＤ
ＤＩ）［２］标准之上的ｗｅｂ服务发现机制对于服务搜索请求
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
的发现机制方面仍存在缺陷．首先，ＵＤＤＩ的数据不包含
语义信息，不是机器可理解的．ＵＤＤＩ不能根据关键字或
ｔＭｏｄｅｌ进行推理，因此基于句法的搜索导致了较低的召
回率．其次，根据关键字的搜索并不适合ｗｅｂ服务发现，

因为某个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或
其他属性的支持，这也使 ＵＤＤＩ的搜索准确度受到限
制．

语义匹配是一个提高服务发现效能的途径．针对
ＵＤＤＩ存在的局限性，本文采用基于 ｗｅｂ服务的高层本
体语言ＯＷＬＳ（ＷｅｂＯｎｔｏｌｏｇｙＬａｎｇｕａｇｅｆｏｒＳｅｒｖｉｃｅｓ）［３］的语
义服务匹配方法．ＯＷＬＳ提供了一个搜索服务的语义途
径，能在召回率和准确度两个方面提高服务搜索的性

能．而且，ＯＷＬＳ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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本文提出一种语义ｗｅｂ服务匹配系统的架构．这种
系统的机制将ＯＷＬＳ语义元素引入ＵＤＤＩ服务描述，从
而在ＵＤＤＩ中保存语义信息，并通过基于 ＯＷＬＳ的 ｗｅｂ
服务匹配算法提高ｗｅｂ服务匹配性能．语义匹配系统根
据该算法进行服务的匹配和搜索，并通过数据映射机

制、索引机制与近似概念搜寻算法进一步提高服务发

布和发现的准确度和召回率．匹配系统不需改变当前
ＵＤＤＩ的基础架构，仍保持 ＵＤＤＩ标准操作接口的透明
性．

２ 匹配系统

２１ 匹配系统架构模型

ＵＤＤＩ是一个以标准基于ＸＭＬ［３］数据结构的用于存
储ｗｅｂ服务以及服务提供者信息的注册系统．ＵＤＤＩ的
数据可根据关键字和分类信息进行服务的搜索与发

现．ＯＷＬＳ是用于描述服务的上层语义本体．本文提出
的语义匹配系统在ＵＤＤＩ中保存ＯＷＬＳ语义信息，并能
够通过语义推理进行服务发现．

虽然ＵＤＤＩ不支持语义推理以及基于服务属性的
匹配，但它目前仍是较完备的ｗｅｂ服务注册和发现标准
并已被广泛地接受．因此，ＵＤＤＩ标准不应被直接替换，
并且语义匹配系统的操作接口也需与原 ＵＤＤＩ接口一
致．本文的语义匹配系统遵循ＵＤＤＩ的标准和接口，图１
为匹配系统的总体架构模型．

由图１可见，语义匹配系统包含三个模块，即消息
转发模块（ＭｅｓｓａｇｅＦｏｒｗａｒｄｉｎｇＭｏｄｕｌｅ）、映射模块（Ｍａｐ
ｐｉｎｇＭｏｄｕｌｅ）和匹配模块（ＭａｔｃｈｍａｋｉｎｇＭｏｄｕｌｅ）．其中，消
息转发模块接收外部的ｗｅｂ服务发布或查询请求．对于
ＵＤＤＩ数据格式的请求消息，消息转发模块直接将消息
传递至ＵＤＤＩ注册处并将结果返回．如果请求消息包含
ＯＷＬＳＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ信息，此模块将消息传递至映射模
块或匹配模块进行处理．映射模块通过将 ＯＷＬＳ数据

模型转换为ＵＤＤＩ数据模型从而在 ＵＤＤＩ中存储服务的
语义信息，作者在文献［６］中对数据映射机制的细节做
了详细描述．在搜索服务的过程中，匹配模块进行语义
匹配处理．另外，为了提高系统效率，匹配模块还与两
个数据索引表关联以减少搜索的耗时．当收到一个
ＯＷＬＳ发布请求时，语义转发模块将请求传递到映射
模块．通过数据转换，映射模块将新的数据封装为新的
ＵＤＤＩ数据请求消息，并将此消息继续传递到 ＵＤＤＩ进
行发布．对于 ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ的查询请求，消息被直接转
发至匹配模块，系统根据消息请求中的服务描述（包括

服务名、输入、输出、服务参数和服务质量级别）进行匹

配，匹配模块将匹配的服务指针通过消息转发模块从

ＵＤＤＩ注册系统中获取服务信息．
２２ 匹配系统关键过程

在服务发现的过程中，如果 ＵＤＤＩ中全部已发布服
务都被访问并与请求服务进行匹配运算，将导致整个

过程的低效．因此，系统使用和维护一套本体概念倒位
索引和一套概念近似度数据表，以提高服务发现的效

率．本节描述了基于语义匹配系统的服务发布与发现
的关键过程．
２２１ 服务的发布

语义匹配系统为每个本体维护一个本体概念倒位

索引．每个本体概念树状结构都与一个索引记录关联，
每个记录包括三部分倒位索引，它们将概念与其出现

的位置（即已发布服务的服务名、输入或输出）关联．在
发布服务时，语义匹配系统加载服务名、输入属性和输

出属性所涉及到的本体，并更新本体的树结构．对于每
个属性，匹配系统的匹配模块通过添加新的服务指针

以更新该本体对应的索引．
另外，当加载新的本体时，系统将创建或更新一个

与该本体对应的概念近似度数据表．一个本体的概念
近似度数据表将每个本体概念与它近似的概念及其近

似度相关联．“近似的概念”是一个具有模糊度的概念，
在这里可定义为具有大于某一特定值的近似度的概

念．在数据表中，近似的概念以降序排列从而使服务发
现的过程更有效率，譬如寻找近似度大于特定值的概

念．表中记录的结构为某概念到与其近似概念的映射，
因此定义每条记录起始的概念为主键概念．

系统使用近似概念搜寻算法（在第３节描述）来更
新和维护一个本体中所有概念近似度数据，这个过程

是非常耗时和耗资源的，所以系统在注册工作负荷相

对低的时候执行本体概念近似度表的维护和更新，以

避免影响其它进程如服务请求的处理．
２２２ 服务的发现

当接收到一个包含 ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ的服务发现请求
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时，匹配模块首先从 ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ中获得服务名、输入
属性和输出属性．对于每个属性，匹配模块从概念近似
度数据表中查询近似的概念并获得具有可接受的语义

近似度的概念．对于每个近似概念，匹配系统将访问该
概念对应的本体概念倒位索引并在对应的属性索引中

试图找到已注册的服务，从而使系统获得全部的匹配

结果．
当系统获得局部匹配的已注册服务以及这些服务

与请求服务的服务名、输入和输出属性近似度值后，系

统通过交运算获得在三种关键属性上都匹配的服务．
利用作者在文献［７］中提出的服务匹配算法，系统可获
得集合中每个服务与请求服务间的匹配度，排序并返

回结果．另外，如果任何所需的近似概念在匹配系统查
询时尚未更新，系统将直接使用近似概念搜寻算法来

寻找近似概念．但这种情况发生的概率较低．

３ 近似概念搜寻算法

如前所述，语义匹配系统维护与所有本体树状结

构对应的概念近似度数据表，当处理请求时若所需的

近似概念在匹配系统查询时尚未得到更新，系统也需

要使用与更新数据表同样的算法来寻找近似概念．
对于本体树结构中的某个特定的概念，为了提高

系统效率，这里提出的近似概念搜寻算法用以在某概

念（假设为图２中的 ｃ１７）的“周围”寻找其近似概念．图
２所示的本体概念树状结构示例可以用来更清晰地表
述算法的细节．

在算法中多次出现“同辈（ｃｏｍｐｅｅｒ）”的概念，在这
里先予以定义．

定义１ 对于某一特定的树节点概念 ｎ、ｐ、ａ和ｏ，
当满足以下条件：

ｐ与ｎ具有同样的深度；ａ是ｐ和ｎ的共同祖先；ｐ
不属于节点ｏ的后代，

则称节点 ｐ是ｎ在ａ之下且在ｏ之外的同辈节点．
如果 ｏ未确定，则称 ｐ是ｎ在ａ之下的同辈节点．

以形式化的方式，对于根节点 ｒｏｏｔ以及其全部后

代节点，令 Ｔｘ表示以概念ｘ为根节点的子树，ｌｘ表示节
点ｘ的深度，Γｎ表示全部与节点ｎ具有同样深度的节
点概念的集合，Ｐｎ表示概念ｎ的同辈节点的集合，那么
有Γｎ＝｛ｃ｜ｃ∈Ｔｒｏｏｔ，ｌｃ＝ｌｎ｝，并且有Ρｎ＝｛Ｔａ∩Γｎ－
Ｔｏ｝．
例如，在图２中，ｃ３７是 ｃ３８的在 ｃ１７之下和 ｃ３１之

外的唯一同辈，而 ｃ３７、ｃ３８和 ｃ３９在 ｃ１７之下互为同辈
节点．

为了便于后文的描述，这里先定义了一系列符号．
令 Ｔｘ为以节点ｘ为根的树形拓扑结构的所有概念集
合，ｌａｂ为在以节点ａ为根的子树结构中ｂ的深度，ｌｂ等
价于ｌｒｏｏｔｂ ，ｍａ，ｂ为在以节点ａ，ｂ的最近共同组先节点为
根的子树结构中 ａ的深度，ｄａ，ｂ为节点 ａ，ｂ的距离，
Ｄｅｓ（ａ）表示节点 ａ的后代节点概念集合，或者说，节点
ａ之下的节点集合，Ｃｈｉ（ａ）表示节点 ａ的子节点集合，
Ａｎｓ（ａ）表示节点 ａ的祖先节点集合，Ｓｉｂ（ａ）表示节点
ａ的兄弟节点集合，ｃａｎｓ（ａ，ｂ）表示节点 ａ，ｂ的最近共
同祖先节点，ｐａｒ（ａ）表示节点 ａ的父节点，Ｃｍｐ（ａ）表
示节点 ａ在根节点之下的同辈概念集合，Ｃｍｐｘ（ａ）表示
节点 ａ在节点ｘ之下的同辈概念集合．即 Ｃｍｐ（ａ）∩
Ｄｅｓ（ｘ），Ｃｍｐｘ｜ｙ（ａ）表示节点 ａ在节点ｘ之下且在节点
ｙ之外的同辈概念集合．即 Ｃｍｐ（ａ）∩Ｄｅｓ（ｘ）Ｄｅｓ（ｘ）∩
Ｄｅｓ（ｙ）．
本体概念树状结构的不同节点间的概念近似度具

有以下定理描述的特性．其中语义近似度函数 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
在文献［７］中定义．

定理１ 在一个本体概念树形拓扑结构的所有概

念集合 Ｔｒｏｏｔ中，若概念 ａ和 ｂ满足 ａ，ｂ∈Ｔｒｏｏｔ，ｂ∈
Ｃｍｐ（ａ），那么若ｐｐ′（ａ∈Ｄｅｓ（ｐ）∧ｂ∈Ｄｅｓ（ｐ′）∧ｌｐ
＝ｌｐ′），则 ｐ′∈Ｃｍｐ（ｐ）；若ｐｐ′（ｐ∈Ｄｅｓ（ａ）∧ｐ′∈
Ｄｅｓ（ｂ）∧ｌｐ＝ｌｐ′），则 ｐ′∈Ｃｍｐ（ｐ）；若ｐｐ′（ｐ∈
Ｓｉｂ（ａ）∧ｐ′∈Ｓｉｂ（ｂ）），则 ｐ′∈Ｃｍｐ（ｐ）．
定理２ 一个本体概念树形拓扑结构的所有概念

集合 Ｔｒｏｏｔ中，如果概念 ａ和 ｂ满足 ａ，ｂ∈ Ｔｒｏｏｔ，ｂ∈
Ｃｍｐ（ａ），若ｐｐ′（ｐ∈Ｄｅｓ（ａ）∧ｐ′∈Ｄｅｓ（ｂ）∧ｌｐ＝
ｌｐ′）则Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ａ，ｐ）＝Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ｂ，ｐ′）．
定理３ 在一个本体概念树形拓扑结构的所有概

念集合 Ｔｒｏｏｔ中，如果概念 ａ和 ｂ满足 ａ，ｂ∈Ｔｒｏｏｔ，ｂ∈
Ｃｍｐ（ａ），若ｐｐ′（ａ∈Ｄｅｓ（ｐ）∧ｂ∈Ｄｅｓ（ｐ′）∧ｌｐ＝
ｌｐ′），则 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ａ，ｐ）＝Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ｂ，ｐ′）．
定理４ 在一个本体概念树形拓扑结构的所有概

念集合 Ｔｒｏｏｔ中，如果概念 ａ和ｂ满足ａ，ｂ∈Ｔｒｏｏｔ，ｂ∈
Ｃｍｐ（ａ），若ｐｐ′（ｐ∈Ｓｉｂ（ａ）∧ｐ′∈Ｓｉｂ（ｂ）∧ｌｐ＝
ｌｐ′），则 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ａ，ｐ）＝Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ｂ，ｐ′）．
定理５ 在一个本体概念树形拓扑结构的所有概
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念集合Ｔｒｏｏｔ中，如果概念 ａ和 ｂ满足 ａ，ｂ∈Ｔｒｏｏｔ，ｂ∈
Ｃｍｐ（ａ），概念 ｎ＝ｃａｎｓ（ａ，ｂ），那么，对于ｐ（ｐ∈Ｏｕｔ
（ｎ）），有 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ａ，ｐ）＝Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ｂ，ｐ）．

定理６ 一个本体概念树形拓扑结构 Ｔｒｏｏｔ的所有
概念集合Ｃ中，如果概念 ｎ、ｏ、ａ和ｐ满足ｎ，ｏ，ａ，ｐ∈
Ｃ，ｎ∈Ｄｅｓ（ｏ），ｏ∈Ｃｈｉ（ａ），若有 ｐ１ｐ２（ｐ１，ｐ２∈Ｃ

∧ｐ１≠ｐ２≠ａ≠ｏ≠ｎ∧ｐ１，ｐ２∈Ｃｍｐａ｜ｏ（ｎ）），则 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
（ｐ１，ｎ）＝Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ｐ２，ｎ）．

根据定义１，有 ｐ１∈Ｃｍｐａ＼ｏ（ｎ）ｌｎ＝ｌｐ１∧ｐ１，ｎ∈
Ｄｅｓ（ａ）∧ｐ１Ｄｅｓ（ｏ），ｎ∈Ｄｅｓ（ｏ）∧ｏ∈Ｃｈｉ（ａ）ｐ１，ｎ
∈Ｄｅｓ（ａ）∧ｐ１Ｄｅｓ（ｏ）∧ｎ∈Ｄｅｓ（ｏ）∧ｏ∈Ｃｈｉ（ａ）ａ
＝ｃａｎｓ（ｎ，ｐ１），ａ＝ｃａｎｓ（ｎ，ｐ１）∧ｌｎ＝ｌｐ１（ｍｐ１，ｎ＝ｍｎ，ｐ１
＝ｌａｐ

１
＝ｌａｎ＝ｌｐ１－ｌａ）∧（ｄｐ１，ｎ＝ｍｐ１，ｎ＋ｍｎ，ｐ１＝２×（ｌｐ１－

ｌａ））．
同理（ｍｐ２，ｎ＝ｍｎ，ｐ２＝ｌ

ａ
ｐ
２
＝ｌａｎ＝ｌｐ２－ｌａ）∧（ｄｐ２，ｎ＝

ｍｐ２，ｎ＋ｍｎ，ｐ２＝２×（ｌｐ２－ｌａ））．

根据概念间语义近似度函数的定义描述，有 Ｓｉｍｉ
ｌａｒｉｔｙ（ｐ１，ｎ）＝Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ｐ２，ｎ）．

图３为近似概念搜寻算法的主控制环路，算法搜寻
与概念 ｒｅｑＣｏｎｃｅｐｔ近似的概念，另一参数ｍｉｎＳｉｍ是所寻
找的概念与所比较的概念近似度的最小可接受值．算
法首先试图横向寻找最近的已在概念近似度数据表中

作为主键概念保存过的同辈，如果找到任何一个，则根

据已保存的同辈数据获得当前概念寻找近似概念．否
则将根据近似度函数进行搜寻．所有找到的概念按近
似度排序并被返回．另外，已获取的近似概念以“概念

近似度”映射对的方式保存在变量ｓｉｍＭａｐ中．
如图３所示，算法首先判断是否存在已保存近似度

记录的同辈节点．例如，若寻找 ｃ１７的同辈，算法找到
ｃ７之下且在 ｃ７之外的同辈 ｃ１６．如果 ｃ１６无法找到已
存记录，则 ｃ１４与 ｃ１５作为在 ｃ２之下且在 ｃ７之外的同
辈被查询．若仍无法找到，则查找 Ｒ之下且在ｃ２之外
的同辈，即 ｃ１０ｃ１３以及 ｃ１８ｃ２１．

假设 ｃ１４作为 ｃ１７的同辈被找到并已作为主键概
念保存在概念近似度数据表中，那么根据定理１－５，与
ｃ１７近似的概念以及对应的近似度能够根据 ｃ１４与近
似的概念及近似度而得到．例如，ｃ１４与 ｃ１５的近似度
对应于 ｃ１７与 ｃ１６的近似度，而 ｃ１４与 ｃ２７的近似度对
应于 ｃ１７与 ｃ３０的近似度等．在 ｃ２之外的所有概念与

ｃ１４的近似度分别等同于它们与 ｃ１７的近似度．另外，
如果 ｃ１４缺少与 ｃ１７等同的一些关系节点，譬如兄弟节
点或 ｃ１７更远的后代节点，那么这些节点与 ｃ１７的近似
度根据近似度函数单独计算．

另一方面，如果 ｃ１７没有已保存的同辈节点，那么
将采用根据近似度函数搜寻的子算法．仍从 ｃ１７开始，
首先 ｃ１７与其后代节点的近似度以由近至远的方式被
度量和保存，然后是 ｃ１７与其祖先节点的近似度以距离
由近至远的方式被度量和保存，直到近似度值不可接

受或者到达根或叶节点．接下来算法进入一个循环：首
先以 ｃ１７的父节点 ｃ７为关注，ｃ１７在 ｃ７之下且在 ｃ１７
之外的同辈概念只有 ｃ１６，于是 ｃ１６所有的后代与 ｃ１７
的近似度以由近至远的方式被度量和保存．值得注意
的是，ｃ１６的后代中同深度的概念节点互为同辈，因此
根据定理６，它们与 ｃ１７的近似度是相同的，因此对于
每个深度只用度量一个节点．接着概念 ｃ１６自身与 ｃ１７
的近似度，以及 ｃ１６在到达 ｃ７之前的父节点（只有 ｃ７）
与 ｃ１７之间的近似度被度量和保存．其次，算法关注的
节点移至 ｃ７的父节点 ｃ２．同样地，ｃ１７在 ｃ２之下且在
ｃ７之外的同辈包括 ｃ１４和 ｃ１５，它们以及它们的后代与
ｃ１７之间的近似度被度量和保存．在到达 ｃ２之前，它们
有两个父节点 ｃ６和 ｃ２，二者与 ｃ１７的近似度以距离由
近至远的方式被度量和保存．最后，算法循环的关注点
移至整个树的根节点 Ｒ，在此之后，ｃ１７在整个树结构
的近似概念都被度量和保存．

４ 实验分析

以及评估服务匹配系统的机制、匹配算法与近似

概念搜寻算法，针对服务搜索准确度、召回率和可扩展

性的实验已实现和记录．实验在一台 ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４
（３００ＧＨｚ）处理器、内存１ＧＢ的 ＩＢＭＰＣ服务器上进行，
操作系统为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，ＵＤＤＩ环境为 ｊＵＤＤＩ
ｖ２．０，ＯＷＬ推理工具为Ｐｅｌｌｅｔ．

首先，服务搜索的准确度和召回率是服务发现的

关键要素．实验使用 Ｐｒｏｔéｇé软件设计了若干 ＯＷＬ本
体，并从互联网下载和选择了大量本体．这些本体包括
动植物、生物化工、食品、地域、科技专业领域等多个范

畴．利用这些本体，创建了 １０００个假想服务的 ＯＷＬＳ
描述和对应的ＵＤＤＩ数据格式的描述，而且确保每个本
体相关服务数量不少于 ５０个．其次，构造 １０００组语义
服务发现请求属性条件集，每组都随机地定义了输入

和输出参数以及服务质量的匹配条件，部分请求属性

集中包含服务名和服务属性的请求．对于这 １０００组语
义服务发现请求属性条件集再定义一一对应的传统服

务发现关键字条件集．实验系统把请求的语义属性条
件集和关键字条件集分别封装为 ＯＷＬＳ服务发现请求
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和ＵＤＤＩ服务发现请求．在进行实验之前，人工分析每
组条件所对应的符合匹配的服务，剔除无意义（不存在

与搜索请求中包含的服务描述相匹配的服务）的请求，

并记录每个服务请求对应匹配的服务．
针对服务匹配的可扩展性的实验首先需从１０００个

服务中随机地分为１０组 Ｇ１Ｇ１０，每组１００个服务，并将
每组服务标注序号，然后产生１０个服务样本集 Ｓ１Ｓ１０．

其中 Ｓｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｎ；将服务样本集 Ｓ１注册，并保证本体

概念倒位索引和本体概念近似度数据表的完整；使用

传统的服务匹配方法进行服务发现，并记录服务发现

的时间；使用语义服务匹配方法进行服务发现，并记录

服务发现的时间．更新服务样本集，分别用 Ｓ２Ｓ１０重复
以上步骤，实验并记录．

对于语义服务发现，在以上所有实验中，采用λ＝
０６作为搜索中可接受的匹配度阈值．

关于匹配系统的准确度和召回率实验结果统计见

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．其中，Ｋ代表传统的基于关键字的匹
配方法，Ｓ代表本文提出的语义匹配算法．

表１ 实验结果

匹配方法 实验数量 平均准确度 平均召回率 平均Ｆ１Ｍｅａｓｕｒｅ值
Ｋ ６００ ３１．３％ ２７．０％ ０．２６８
Ｓ ６００ ７７．４％ ８６．９％ ０．７９６

针对服务发现的可扩展性的实验结果对比如图４
所示．其中，ＴＫ代表传统的基于关键字的服务发现方
法的服务发现响应时间统计；ＴＳ１代表有完整本体概念
近似度数据表和本体概念倒位索引的语义服务发现方

法的服务发现响应时间统计；ＴＳ２代表仅有完整本体概
念近似度数据表的语义服务发现方法的服务发现响应

时间统计；ＴＳ３代表仅有完整本体概念倒位索引的语义
服务发现方法的服务发现的响应时间统计．

实验结果表明，语义服务发现的方法响应时间随

着服务注册中心数据库中服务数量的增加成线性增

加，而且平均响应时间比传统的服务发现方法高，但在

可接受的范围之内．当本体概念倒位索引被移除的情
形下，服务发现子系统遍历所有服务并对每个服务进

行匹配计算，从而导致服务发现响应时间大幅度增加．
而如果系统不包含完整的本体概念近似度数据表时，

服务发现系统响应时间超过２０００ｍｓ，并且波动很大．也
就是说，当服务发现子系统本体概念倒位索引或本体

概念近似度数据表不完整时，系统效率可能大幅度降

低．

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 ＯＷＬＳ的相关
工作．Ｐａｏｌｕｃｃｉ等［６，８］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，以及之后在文献［９］中
又提出和描述了 ＵＤＤＩ／ＯＷＬＳＭａｔｃｈｍａｋｅｒ，这些工作的
部分成果已作为本文的研究基础．Ｋｌｕｓｃｈ等［１０］的研究
在文献［９］的基础上做出了新的拓展，即利用基于逻辑
的推理和信息获取技术进行服务的匹配．另外，Ｌｉ与
Ｈｏｒｒｏｃｋｓ［１１］介绍了使用 ＤＡＭＬＳ（ＯＷＬＳ的前身）本体和
描述逻辑推理工具ＲＡＣＥＲ进行基于本体服务描述比较
的方法，这种方法能够根据本体概念的树结构识别一

系列匹配度．Ｂｅｎａｔａｌｌａｈ等［１２］提出了基于 ＤＡＭＬＳ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．基于 ＯＷＬＳ的其他服务匹配相
关工作包括 Ｍａｎｄｅｌｌ［１３］、Ｋｌｅｉｎ［１４］等的研究．另外，ｗｅｂ服
务发现和语义匹配的相关研究也包括其它技术和方法

如Ｗｅｂ服务建模本体（ＷＳＭＯ）［１５］、义原相似度匹配［１６］、
Ｐ２Ｐ［１７］以及服务过程模型［１８］等．

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服务匹配要素．另外，文
献［９，１１，１２］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．本文的研究以文献［１０］的工作
为基础，但在以下几个方面有所创新．首先，本文的方
法使用更加细粒度的匹配算法产生匹配度数值；其次，

本文提出的近似概念搜寻算法将搜寻范围限制在目标

概念附近，以提高搜索效率．而且语义匹配系统使用概
念近似度数据表和近似概念倒位索引，将有较大时间

消耗的近似概念搜寻的过程从服务的发布和发现过程

中分离．

６ 结束语

本文提出了一个基于 ＯＷＬＳ并结合 ＵＤＤＩ的 ｗｅｂ
服务语义匹配系统，在保留 ＵＤＤＩ标准接口的基础上将
ＯＷＬＳ匹配机制引入 ｗｅｂ服务的注册与发现过程．目的
在于提高服务搜索的召回率和准确度从而提高服务发

现的性能．论文展示了系统的整体架构和模块细节，描
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述了语义匹配系统中服务发布和发现的过程，并分析

了系统的性能和效率，其中对系统的服务发现过程使

用的关键算法进行了详细介绍．
性能和效率是语义ｗｅｂ服务发现的重要问题，与其

相关的深入研究工作仍在进行中．本文的匹配算法使
用ＯＷＬ上下级关系规则用以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．
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