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Abstract: Web services management and organizing technologies based on syntax level can not meet the need of 
getting relevant information, responding to diversity service request and reusing Web services in information grid . 
In this paper, a Web service dynamic integrating and constructing (WS-DIC) strategy based on ontology for 
information grid is proposed. By the ontology and its reasoning capability, WS-DIC can reuse existing Web services 
to generate an optimized integrating or constructing paths set to meet the need of request diversity and information 
relevancy. By the abstraction and formalized model of WS-DIC, the regulation and arithmetic of dynamic 
integration and reconstruction is discussed. Experimenters indicate that WS-DIC can effectively get the optimized 
integrating or constructing path and get more advantage then full-text search and SQL query. 
Key words: Web service; ontology; information grid; dynamic; integration 

摘  要: 基于语法的 Web 服务资源组织和管理策略不能满足信息网格中服务请求多样性和信息关联的需要.
提出了一种基于本体的 Web服务动态集成和重构策略(Web service dynamic integrating and constructing,简称
WS-DIC).该策略以本体及其推理能力为核心,复用信息网格中已有服务,生成优化重构路径集合完成服务集成,
满足请求多样性和信息关联的需要.通过对该策略的抽象和形式化描述,讨论了动态重构和集成规则,并设计了
动态重构和集成算法.模拟实验表明,与传统的全文检索和数据库查询方式相比,该策略可以按照用户请求,通过
服务重构集成,满足请求多样性并准确、全面地获取关联信息. 
关键词: Web服务;本体;信息网格;动态;集成 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

信息网格是以消除信息孤岛,实现信息共享、管理和服务的系统,其研究的核心问题是信息共享[1].信息网
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格中信息格式多样、异构性强、信息量大、信息内容动态变化和信息源分布自治等特点[2],决定了采用传统“仓
储式”信息管理方法难以满足网格信息共享的要求.以 Web服务的方式包装信息源,适用于信息源数目多、信息
量大、各局部信息源自治性很高、异构性强且局部信息经常动态变化的网格信息环境. 

Web 服务技术吸收了分布式计算、Grid 计算和 XML 等各种技术的优点,通过采用 WSDL(Web services 
description language),UDDI(universal description, discovery and integration)和 SOAP(simple object access 
protocol)等基于 XML 的标准和协议,解决了异构分布式计算以及代码与数据重用等问题,具有高度的互操作
性、跨平台性和松耦合的特点.考虑信息网格中服务请求多样性和信息关联性,需要大量服务资源.近年来,对信
息网格中的Web服务资源的组织与管理成为研究热点.目前,对于Web服务资源组织与管理的研究很多.已有的
网格资源组织模型主要包括 :(1) 集中式的资源管理方法 ,如 Globus 计算网格中的 MDS(metacomputing 
directory service)[3]实现了基于 LDAP(light directory access protocol)的树状元数据目录服务;Condor[4]实现了不

依赖全局资源命名,而依靠属性匹配的集中式的资源共享系统;(2) 采用资源路由机制[5].这种思想借鉴了当前
Internet的 IP路由的成功机制;(3) 资源空间模型结构,如 Rajasekar等人提出的元数据资源空间模型[6]. 

但上述 Web 服务资源组织与管理技术对服务的描述仅限于语法层次,不能表达语义信息,因此不能满足服
务请求多样性和信息关联的需要.基于语义的服务资源组织部分地解决了信息网格中 Web 服务的重构问题,比
较典型的研究成果包括基于 XML 工作流描述的 eFlow[7]系统、DynFlow[8,9];基于 DAML-S(DAML(DARPA 
Agent markup language) service)[10],Agent 的服务自动组合技术[11,12];基于 DAML-S,SHOP2[13]的服务组合方  
法[14];基于 OWL(Web ontology language)[15]的 BSCM(best-result service composition method)[16]和 DOSCM 
(domain ontology service composition method)[17]等.上述研究成果大多关注服务组合的成功率和组合效率,对服
务满意度的评价方法也大多集中在服务结果的准确度方面.但在信息网格中,由于信息的多样性和关联性,还需
要考虑如何在满足一定精确度的条件下获取更全面的信息.本文基于本体对领域内概念与概念间关系的精确
描述,提出了一种 Web服务动态集成和重构策略(Web service dynamic integrating and constructing,简称 WS-DIC),
该策略利用本体及其推理能力,复用已有服务,生成优化的集成和重构路径,以解决信息网格中服务请求多样性
和信息关联的问题. 

本文首先依据抽象代数理论,参考 W3C的最新推荐标准 OWL,形式化描述 WS-DIC 策略,并在相关命题证
明的基础上讨论动态集成和重构算法.第 2 节采用比较实验的方法验证策略的有效性.最后总结全文并介绍
WS-DIC的完善计划以及未来在上海医学网格上的实现计划. 

1   WS-DIC策略 

1.1   基于本体的Web服务和服务请求 

领域本体是对特定领域内概念及概念间关系的精确描述.领域本体可以用五元组表示:O=(C,R,Hc,rel,Ao),
其中,C表示概念的集合,R表示关系的集合,Hc表示概念层次,rel表示概念间的关系,Ao表示本体公理.本体的描
述语言很多 ,本文采用 W3C 的最新推荐标准 OWL 作为本体描述语言 .OWL 定义了概念的语义关系如
下:∀ci∈C,cj∈C,如果 ci 定义为 cj 的“equivalentClass”,则称 ci 和 cj 语义相等,记为 ci≡cj,;如果 cj 定义为 ci 的

“subClassOf”,则称 ci 包含 cj 语义 ,记为 ci⊇cj.由此可定义概念集合的 ≡和⊇语义关系 :∀SCi,SCj,如果
(∀cm∈SCi,cn∈SCj)∧(cm⊇cn∨cm≡cn)为真,则称 SCi⊇SCj;如果(SCi⊇SCj)∧(SCj⊇SCi)为真,则称 SCi≡SCj. 

文献[16]提出可以借助服务接口组合服务的思想.基于本体,可定义服务接口语义,并将服务抽象为输入输
出实体.因此,一个 Web 服务的接口信息集合可定义为 WD,服务可定义为一个二元组:WS(DI,DO),其中 DI 是该
服务的输入信息集合,DO 是服务的输出信息集合.服务请求可以用一个二元组表示:WSR(DI,DO),其中 DI 是该
请求的输入信息集合,DO 是该请求可能的输出信息集合.例如:按多个条件进行的检索可定义为一个服务请求,
检索条件即为请求的输入信息集合,检索结果即为输出集合.显然,WD⊇DI∧WD⊇DO.∀Di∈WD,Di 可表示为一个

三元组(SC,DT,R),其中:SC 是 Di所属的概念集合;DT 是 Di可能的数据实体的集合;R 是概念和数据实体间关系
的集合,表达了数据实体的语义.定义信息网格中全部 Web服务的集合为 GW,全部服务请求集合为 GWSR. 
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定义 1. ∀WSi∈GW,WSj∈GW,如果(WSi.DI.SC⊇WSj.DI.SC)∧(WSi.DO.SC⊇WSj.DO.SC)为真,则称WSi语义包含

WSj,记作:WSi⊃WSj.如果(WSi⊃WSj)∧(WSj⊃WSi)为真,则称 WSi语义等价 WSj,记作:WSi≈WSj. 
定义 2. ∀WSi∈GW,WSj∈GW,如果(WSi.DO.DT⊇WSj.DO.DT)∧(WSi.DI.DT⊇WSj.DI.DT)∧(WSi□WSj)为真,则

WSi包含 WSj,记作:WSi⊇WSj.如果(WSi⊇WSj)∧(WSj⊇WSi)为真,则称 WSi等价 WSj,记作:WSi≡WSj. 
定义 3. ∀WSi∈GW,WSj∈GW,WSk∈GW,如果(WSk⊇WSj)∧(WSk⊇WSi)为真,则称 WSk为 WSi,WSj的一个集成,记

作 WSi∆WSj.显然,((WSi∆WSj)⊃WSj)∧((WSi∆WSj)⊃WSi)为真. 
命题 1. ∀WSi∈GW,WSj∈GW,如果(WSi⊃WSj),则 WSi,WSj存在集成. 
证明:可在 WSi基础上构造 WSk(DIk,DOk),其中 DIk=(WSi.DI.SC,WSi.DI.DT∪WSj.DI.DT,WSi.DI.R∪WSj.DI.R), 

DOk=(WSi.DO.SC,WSi.DO.DT∪WSj.DO.DT,WSi.DO.R∪WSj.DO.R). 显 然 有 (WSk⊇WSj)∧(WSk⊇WSi) 为 真 , 命 题    
得证. □ 

推论 1. 对服务序列 WSL(WS0,WS1,…,WSn),∀1≤k≤n,如果 (WSk−1⊃WSk)为真 ,则该序列存在集成 .记为
Integration(WSL)(证明略). 

定义 4. ∀WSi∈GW,WSj∈GW,如果(WSi.DO.SC⊇WSj.DI.SC)为真,则称 WSi和 WSj语义关联,记作 WSi→WSj;
如果(WSi.DO.SC⊇WSj.DI.SC)∧(WSi.DO.DT⊇WSj.DI.DT)为真,则称 WSi和 WSj服务关联,记作 WSi□WSj. 

命题 2. (WSi→WSj)∧(WSj→WSi)⇒WSi≈WSj;(WSi➩WSj)∧(WSj➩WSi)⇒WSi≡WSj(证明略). 
定义 5. ∀WSi∈GW,WSj∈GW,WSk∈GW,如果 (WSk.DI.SC⊇WSj.DI.SC)∧(WSk.DO.SC⊇WSj.DO.SC)为真 ,则称

WSk 是 WSi,WSj 的一个语义组合,记作(WSi+WSj);如果(WSk.DI⊇WSj.DI)∧(WSk.DO⊇WSj.DO)为真,则称 WSk 是

WSi,WSj的一个服务组合,记作(WSi±WSj). 
命题 3. ∀WSi∈GW,WSj∈GW,如果(WSi→WSj),则 WSi,WSj 存在语义组合;∀WSi∈GW,WSj∈GW,如果(WSi➩

WSj),则 WSi,WSj存在服务组合. 
证明:构造服务执行序列(WSi,WSj),执行过程中,WSi.DO 作为 WSj.DI,则该序列成为一个新的服务 WSk(WSi, 

WSj). 如 果 (WSi→WSj)⇒(WSk.DI.SC⊇WSj.DI.SC)∧(WSk.DO.SC⊇WSj.DO.SC);(WSi ➩ WSj)⇒(WSk.DI⊇WSj.DI)∧ 
(WSk.DO⊇WSj.DO).命题得证.  □ 

推论 2. 对服务序列 (WS0,WS1,…,WSn),∀1≤k≤n,如果 (WSk−1→WSk),则该序列存在语义集成 .对服务序列
(WS0,WS1,…,WSn),∀1≤k≤n,如果(WSk−1➩WSk),则该序列存在服务集成. 

定义 6. ∀WSRi∈GWSR,如果∃WSi∈GW,(WSi.DO.SC⊇WSRi.DO.SC)∧(WSi.DI.SC⊇WSi.DI.SC)为真,则称WSi是

WSRi 的语义实现 ,记作 OReal(WSRi).如果 ∃WSi∈GW,(WSi.DO.SC⊇WSRi.DO.SC)∧(WSi.DI.SC⊇WSi.DI.SC)∧ 
(WSi.DO.DT⊇WSRi.DO.DT)∧(WSi.DI.DT⊇WSi.DI.DT)为真,则称 WSi是 WSRi的服务实现,记作 SReal(WSRi).对服
务集合 WS={WS0,WS1,…,WSn},∀WSi∈WS,WSi=OReal(WSRi)成立 ,则称 WS 是 WSRi 的相关服务集合 ,记作
Link(WSRi). 

在信息网格中,服务请求实现的满意度包括精确度和覆盖率两个方面.WSi=OReal(WSRi)的精确指数 E可用
公式 E(WSi,WSRi)=ED(WSi.DO,WSRi.DO)×EO(WSi.DI,WSRi.DI)计算,其中,EO(Di,Dj)表示信息集合的相似指
数,ED(Di,Dj)=EO(Di.SC,Dj.SC)×Q(Di.SC∩Dj.SC)/Q(Di.SC∪Dj.SC),EO(SCi,SCj)表示概念集合的语义相似度;Q(S)
表示集合 S 中的元素数量.目前,关于概念间语义相似度的计算已经有许多成果[18,19],本文借鉴这些成果给出本
体的概念间语义相似度公式 S(Ci,Cj)=a/(a+d).如果两个概念语义相等,则 S=1;如果不满足语义包含,则 S=0.a 是
一个可调节产生,d 是一个整数.参考文献[17],本文采用以下策略:(1) Ci≡Cj则 d=0,S=1;(2) 如果 Ci⊇Cj或 Cj⊇Ci 

则 d=1.设 SCi={ |N≥n≥0},SCi
nC j={ C |M≥n≥0},j
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1.2   动态集成和重构算法 

动态集成和重构算法的基本思想是为信息网格中的服务请求获取最大的覆盖率和精确度.可以对 GW 集

合中的服务构造集成关联图.该图可用向量矩阵表示: 
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其中,Vij=(I,E),E=E(WSi,WSj);I=1当且仅当(WSi→WSj),其他为 0. 
由此,生成 WSR服务组合即转化为加权图最短路径问题.算法伪代码如下: 
WebServiceCombineList(G,WSR,minAccurate){  //minAccurate is the minimal service accurate exponent. 
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; 

  For (each Vij in G){ 
   WSPath=Dijkstra(GE,WSR.DI,WSR.DO,Vij); 
     //get the optimal path from G using Dijkstra arithmetic, 
   α=E(WSPath,WSR); 
   if (α>minContent)WSPathSet=WSPathSet∪{WSPath}; 
  }; 
  For (each WSPath in WSPathSet){ 
   For (each WS in WSPath){ 
    WSTree = Prim(GI,WS); //get the genetic tree by Prim arithmetic. 
    For (each WebService path in WSTree from root to leaf){ 
     WSP=Integration(WSPS); 
         // WSPS is the set of WebService path in WSTree from root to leaf 
     For (each WS in WSIntegrationSet) 
      If (WS⊃WSP&&WSP⊃WS)WSIS=WSIS−{WS}+{WSP∆WS}; 
         // WSIntegrationSet(WSIS) is the integration Web service set 
    } 
   } 
  } 
  Output (WSPathSet,WSIS) 
} 
按照上述算法,一个面向 WSR的动态集成和重构的时间复杂度为 O(k×N2),其中 k为 WSR.DI的本体数量,N

为信息网格中 WebService的数量. 
算法保证了信息覆盖的全面性.对信息网格中的服务集合 WS{WS0,WS1,…,WSn−1},重构的服务全集为 

IWS{IWS0,IWS1,…, }.对服务请求 WSR 和服务精确度α,IWS 存在序列 AWS(IWSnIWS2 0,IWS1,…,IWSm,IWSm+1,…, 
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nIWS2 )满足 E(IWSm,WSR)≥α,并且 E(IWSm+1,WSR)<α.显然,MWS={IWS0,IWS1,…,IWSm}为满足精确性要求的服务 

组合全集.现在需要证明算法获得的服务序列集合 WSIS与 MWS相同. 
命题 4. WSIS=MWS. 
证明:∀IWSi∈MWS,按照 MWS的定义,E(IWSi,WSR)≥α,则 IWSi(WS0,WS1,…,WSn)满足: 

,),().,.().,.(
1

0
10 α≥×× ∏

−

=
+

n

i
iinii WSWSEDOWSDOWSREDDIWSRDIWSED  

则∀WSi,WSi+1∈IWSi,WSi→WSi+1且 E(WSi,WSi+1)>0.即 IWSi构成了满足 WSR 的一条集成路径.按照算法,显然有

IWSi∈WSIS.∀WWSi∈WSIS, 按 照 算 法 , 且

∀WS
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1

0
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n

i
iinii WSWSEDOWSDOWSREDDIWSRDIWSED

i,WSi+1∈WWSi,WSi→WSi+1.显然有 WWSi∈MWS.命题得证. □ 

2   实验评估 

模拟实验在 254 240首宋诗及 9 204个宋诗作者和 57 593首唐诗及 6 156个唐诗作者的相关信息、汉语
大辞典 28 124 个汉字、323 399 个词以及 434 145 条解释的数据环境下进行.实验用信息网格中共有 38 个
WebService 基础服务.实验在 7台 PⅣ2G,内存均为 512M的 PC服务器和局域网带宽 1G的环境中进行,其中 6
台 PC 服务器上每个有 4~9 个 Web 服务,另一台 PC 服务器为管理服务器,运行动态集成和重构算法.数据库采
用 Mysql,应用服务器为 Tomcat5.5,WebService 中间件采用 Axis1.3.实验将与全文检索(FullSearch)和数据库查
询(DBSql)的覆盖率和精确度进行比较. 

2.1   实验本体构造 

实验系统的研究域为唐、宋代诗歌和作者,以 OWL-FULL语言描述本体.概念包括名词性概念和谓词性概
念.其中,名词概念包括:人物(people)、帝王(emperor)、唐帝王(TangEmperor)、宋帝王(SongEmperor)、诗人(poet)、
僧人(monk)、时间段(time)、朝代(dynasty)、宋朝(SongDynasty)、公元纪元(AD)、年号纪元(YearName)、作品
(works)、诗(poem)、小传(biography)、词条(word)、行政区划(district)、诗样式(PoemStyle)、句式(SentenceStyle)、
字式(CharStyle)、平仄样式(PingZeStyle)、韵样式(YunStyle)、格律样式(GeLvStyle)、体裁样式(TiCaiStyle);谓
词性概念包括:出生(birth)、死亡(dead)、创作(write)、开始(start)、结束(end)、初(head)、中(middle)、末(tail)、
统治(rule).名词性概念结构如图 1所示. 

 

Fig.1  The relation of concept 
图 1  概念关系 

在实验用语料中,代表同一时间语义的描述有 3 种方式,即公元、年号和朝代;代表同一地点语义的描述在
不同的历史时期有所不同;代表同一诗词样式语义有不同的描述规则;代表同一人物语义可以采用不同的名称
(如字、号、排行);代表同一概念语义在汉语大词典中可以有不同的词条.在实验中,唐、宋共 311 833首诗歌作
为诗(poem)概念的实例;汉语大词典的内容作为词条(word)概念的实例并用于构建同义词表.此外,本体的语义
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结构将对 GW 的服务构造集成关联图产生重大影响.因此,基于古典诗歌、唐宋代历史的专业知识的本体结构
将直接影响服务组合的精确度和覆盖率. 

2.2   WS-DIC精确度和覆盖率实验 

生成 10个WSR集合的序列(WSR0,WSR1,…,WSR9),组中每个 WSR集合中的 WSR其输入输出信息本体概念
的数量和数据项均相同,本体概念数量为以 2 为差值的等差递增序列;数据项数量均为 20.每个 WSR 集合有 10
个 WSR.分别定义最低精确度为 0.5,0.7,0.9.对获得的总数据量(TQ)、相关数据量(CQ)及 RQ/CQ 的平均值进行
比较,如图 2所示. 
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Fig.2  The result of Experiment 1 
图 2  实验 1的结果 

图 2(a)和图 2(b)表明,随着服务请求本体概念数量的递增,获得请求结果的数量先增后减.我们认为,这主要
是因为当请求的本体概念较少时服务组合较多,但关联服务集成较少;但当请求的本体概念较多时,服务组合可
能是唯一的,因此获取的数据集也较少.但图 2(c)表明,在获取的数据集中,有效数据集的比例基本稳定.图 2(d)的
结果表明,随着请求的本体概念数量的增加,时间开销是递增的,且基本呈线性增长. 

2.3   比较实验 

在实验 1的基础上,增加全文检索(FullSearch)和数据库字段查询(DBSql)两种信息搜索方式.其中,全文检索
采用 Lucene 全文搜索引擎.FullSearch 和 DBSql 两种方式的 minAccurate 取搜索字段与请求的全部字段之比.
实验结果如图 3、图 4所示. 
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Fig.3  The comparison of DBSql, FullText, WS-DIC (minAccurate=0.5) 
图 3  DBSql,FullText,WS-DIC在 minAccurate=0.5时的比较 
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Fig.4  The comparison of DBSql, FullText, WS-DIC (minAccurate=0.9) 
图 4  DBSql,FullText,WS-DIC在 minAccurate=0.9时的比较 

图 3(c)和图 4(c)表明:DBSql方式获取数据的精确度最高,但其获取的有效数据最少;而 FullText方式虽然获
取了最多的结果数据,但其获取的有效数据的数量与 WS-DIC 方式相差不多.因此可以说,WS-DIC 策略在信息
获取的数量和有效性方面有较大优势. 

3   总结和进一步的工作 

基于本体的思想解决信息网格中数据获取问题一直是研究热点.本文提出的基于本体的 Web 服务动态集
成和重构策略能够最大复用已有服务,生成优化的集成和重构路径,能够有效解决信息网格中服务请求多样性
和信息关联问题,同时保证了集成和重构服务的质量及效率.文中首先通过数理逻辑的理论和方法对 WS-DIC
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中涉及的问题进行了描述和证明,然后借用图论的有关算法给出 WS-DIC 算法,最后在近千万项数据基础上对
其进行了测试.测试结果表明,WS-DIC与全文检索和数据库查询方式相比能够更好地满足用户的服务请求. 

但是 ,WS-DIC 本身仍然不够完善 ,特别是在算法效率方面还有待改善 .今后的工作将考虑如何提高
WS-DIC 算法的效率并将其在上海医学网格平台上进一步应用.上海医学网格的研究分为两个阶段:第一阶段
主要是上海耳鼻喉医学网格的研究与实现,该网格部署在上海、北京两地,主要包括耳鼻喉临床辅助诊断与辅
助治疗和耳鼻喉流行病学调查研究两大功能;第二阶段将进入数据量更大的乳腺癌医学网格的研究实现.当前,
耳鼻喉医学网格已建设完成,第二阶段已进入设计阶段.我们计划首先在已建设完成的耳鼻喉医学网格中应用
测试 WS-DIC,然后将其在乳腺癌医学网格上推广实现. 
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