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Abstract:  Web Service is a major computing resource and a main software paradigm. With rapid increase of Web 
Services in recent years, methods of accurately discovering the required service are becoming a research focus. By 
using service matching method, based on conception similarity, in this paper, the study transforms user requirements 
and Semantic Web Service description documents OWL-S profile into ontology trees separately. Next, by 
hierarchical and taxonomical method, according to the ontology trees, the study computes the conception similarity, 
attribute similarity, and structure similarity respectively, which effectively avoids complex reason. Thereafter, 
according to the relationship between conception similarity and structure similarity, the study defines the sets of 
constraints and restructures the requirement trees with constraints to improve the precision and recall of the service 
discovery. Finally, the paper presents the algorithm of Semantic Web Service discovery and conducts experiments 
by developing the prototype system OWLS-CSR, which proves the feasibility and affectivity of this method. 
Key words: Web Service; ontology; conception similarity; attribute similarity; structure similarity 

摘  要: Web Service 已经成为主要的计算资源和软件的主要存在形态.为了满足用户的各种需求,使得 Web 服务

的数量快速增加,而能从大量的服务中准确地发现满足用户需求的服务,成为研究热点和难点.结合成熟的基于概念

相似度的服务匹配方法,分别将用户需求和语义 Web 服务描述文档 OWL-S profile 转化为本体树,并采用分层、分

类的方式分别计算对应节点的概念相似度、属性相似度和结构相似度,有效地避免了复杂的推理.根据概念相似度

和结构相似度之间的关系定义一系列的约束,并利用约束对查询树进行重组,以提高服务发现的查准率和查全率.最
后,给出了语义 Web 服务发现的算法,并通过开发原型系统 OWLS-CSR 进行实验,证明了该理论方法的可行性与有

效性. 
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Web 服务通过异构领域间的互操作,实现了领域间的通信.随着 Web 服务相关标准的完善和支持 Web 服务

开发与运行平台的不断成熟,Web 服务已经成为互联网中主要的软件形态和计算资源.Web 服务是具有自组

织、自适应、自管理、自描述和模块化的应用程序[1].由于具有良好的扩展性和互操作性,广泛应用于电子商务、

知识集成、流程管理等领域[2].但当前的 Web 服务大多数都采用基于 XML 的 Web 描述语言(WSDL[3])来描述

服务,能够保证其语法的互操作性,但缺乏对服务的语义描述,从而使得 Web 服务发现的查准率较低.而面对

Web 服务数量的日益增长,如何从大量的 Web 服务中搜索到用户或代理所要的目标服务,成为 Web 服务的研究

热点和难点.因此,Web 服务发现吸引了国内外学者的广泛关注,成为面向服务计算(service oriented computing)
领域中的关键问题[4]. 

语义 Web 服务(SWSs)[5]是机器可理解的、支持上下文语义推理的 Web 服务表现形式.采用本体 Web 语言

(OWL-S)对服务进行描述,对 Web 服务发现提供语义支持,相对于传统上仅仅基于概念相似度的服务匹配而言,
提高了发现的效率.语义 Web 服务发现的核心理论是本体和描述逻辑.然而,目前大多数还是采用概念相似度匹

配[6−10],但是由于忽略了上下文语义的结构信息,其查准率与查全率不高.针对这一弱点,也有将概念相似度与描

述逻辑推理器相结合进行匹配的[11−15],但定义推理规则不具有完备性,并且相对较为复杂;OWLS-MX[16]匹配器

基于逻辑推理,并在概念相似度的基础上定义了过滤器,增加了匹配的查准率和查全率,但不能动态地使用本体

规则,其有效性在一定程度上受到了限制. 
本文采用 WSMO[17]的语义 Web 服务发现框架 WSMO-DF.在概念相似度的基础上,提出了基于分层分类的

概念相似度和结构相似度,有效地避免了复杂的逻辑推理;并根据两种相似度之间的关系定义了一系列重组约

束,对查询本体树进行重组,提高了 Web 服务发现的查准率和查全率; 后,开发了原型系统 OWLS-CSR,并与业

界著名的服务匹配器 OWLS-MX 进行了对比实验,并进行了数据分析,证明了这一理论方法的可行性和有效性. 
本文第 1 节主要讨论本文的基本理论,主要有第 1.1 节的本体、本体树及节点;第 1.2 节的相似度,包括概念

相似度、属性相似度和结构相似度;第 1.3 节定义约束规则并对查询树进行重组;第 1.4 节的映射与匹配,主要给

出了语义 Web 服务发现算法.第 2 节主要讨论基于 OWL-S 的 Web 服务发现流程.第 3 节介绍原型系统

OWLS-CSR,并进行数据分析.第 4 节是相关工作.第 5 节是结论及进一步的工作. 

1   基本理论 

Web 服务发现是将用户需求文档与服务描述文档进行匹配的过程.语义 Web 服务描述文档 OWL-S 包括 3
个组件: 

• Service Profile:主要是对服务功能的描述(即服务的输入、输出、前置条件和结果),包括服务名、服务

提供者等.服务搜索代理通过 service profile 实现服务匹配,寻找到满足服务请求者需求的 Web service; 
• Service Model:主要描述服务的实现细节,即服务是怎么做的; 
• Service Grounding:主要描述怎么访问服务,包括通信协议等. 
每一个 service advertisement 都是 service profile 的一个直接实例[18,19].因此,基于 service profile 的 Web 服

务发现包括 profile 实例的表示和用户需求与 service advertisement 的匹配.我们可以利用 Xpath 将 OWL-S 中的

语义标注的概念取出,得到概念之间的分层关系(用描述逻辑进行描述),见表 1.然后,将用户需求文档和上述的

分层关系都转化为本体树.即,将服务的匹配 终转化为本体树之间的匹配. 

Table 1  Domain ontology axioms 
表 1  领域本体公理 

Order⊆Economy∩∃Username. ∩∃Password. ∩∃Number. ∩∃Item. ∩∃Location.  

Search⊆Transportation∩∃Username. ∩∃Password. ∩∃Number. ∩∃Location.  
Economy⊆Profile, Transportation⊆Profile, Book⊆Item, Magazine⊆Item, Profile⊆ , Hongkong:Location, Beijing:Location 
Name∈Book, Price∈Book, ISBN∈Book 

例子:利用Xpath将OWL-S中的语义标注的概念取出,用描述逻辑进行描述(描述逻辑与本体树中的元素之
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间具有一一对应的关系),见表 1. 
表 2 利用 OWL-S 中的 Service Profile 描述了 5 个 Web 服务的 Advertisement: 
• A1 是订单类,表示当用户输入自己的用户名和密码时,就会对应输出订单号和书名,并将此书送往北京; 
• A2~A4 都为订单类,与 A1 具有相似的表达; 
• A5 是搜索类,当用户输入用户名、密码和订单号时,就可以查询此类订单的状态. 

Table 2  Instances of OWL-S Service Profile 
表 2  OWL-S Service Profile 的实例 

(1) A1:Order, 〈A1,username〉:hasInput, 〈A1,password〉:hasInput, 〈A1,Number〉:hasoutput, 〈A1,Book〉:hasoutput, 〈A1,Beijing〉:to 
(2) A2:Order, 〈A2,username〉:hasInput, 〈A2,password〉:hasInput, 〈A2,Number〉:hasoutput, 〈A2,Book〉:hasoutput, 〈A2,Hongkong〉:to 
(3) A3:Order, 〈A3,username〉:hasInput, 〈A3,password〉:hasInput, 〈A3,Number〉:hasoutput, 〈A3,Magazine〉:hasoutput, 〈A3,Beijing〉:to 
(4) A4:Order, 〈A4,username〉:hasInput, 〈A4,password〉:hasInput, 〈A4,Number〉:hasoutput, 〈A4,Book〉:hasoutput, 〈A4,Hongkong〉:to 
(5) A5:Search, 〈A5,username〉:hasInput, 〈A5,password〉:hasInput, 〈A5,Number〉:hasInput, 〈A5,Book-state or Magazine-state〉:hasoutput

 

1.1   本体、本体树及节点 

定义 1(本体). 本体(ontology)可以用一个四元组来表示,即 O={C,R,I,A0},其中,C(concepts)表示概念的集合, 
R(relations)表示概念之间关系的集合,I(instances)表示实例的集合,A0(axioms)表示公理的集合.通常,将概念、关

系、实例和公理称为本体的元素[20,21]. 
定义 2(本体树). 树是图的一种特例 ,用 T 表示 ,T=(V,E,root(T)),在更多时候省略树根 Root(T),即记为

T=(V,E).其中,V 表示树中点的集合,E 表示边的集合.我们将树中的每一个点的关键字记为节点的标签 Label(v),
对应本体中的概念(concept),因此也称为本体树(ontology tree).由表 1 的领域本体得到本体树,此服务对应的本

体树中,Thing 类中包含 5 个子类,即用户名(Username)、Profile、订单号(Number)、Item 和 Location.而子类(Book)
包含 3 个属性,即名称(Name)、价格(Price)和 ISBN,如图 1 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Corresponding ontology tree of domain ontology 
图 1  领域本体对应的本体树 

定义 3(节点). 节点(node)用一个五元组表示,即 Node={Name,Supc,Subc,Attr,Simi}.其中, 
• Name 表示节点的名字; 
• Supc 表示此节点的超类集合,即 Supc={Supc1,Supc2,Supc3,…,Supci}.例如:图 1 中的 Thing 为超类; 
• Subc 为此节点的子类; 
• Attr 表示为此节点的属性集合,即 Attr={Attr1,Attr2,Attr3,…,Attri}.例如:图 1 中的 BookAttr={Name,Price, 

ISBN}; 
• Simi 为相似度的值,是 Name,Supc,Subc,Attr 的函数,即 Simi=f(Name,Supc,Subc,Attr). 

1.2   相似度的度量 

假设查询本体树和描述本体树(下文简称为查询树和描述树)之间具有上下文层次(语义)关系的一致性,即,
假若查询树中的某个节点 sq 在描述树中所对应的层次为 i 层,则其子类节点或其属性必须在描述树中的第 i+α

Thing

Profile NumberUsername Item Location

Economy Transportation Book Magazine 

Order Search ISBNPrice Name 

Password 

a⊃b 

b∈a 
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层,如图 2 所示(左为查询树,右为描述树). 
 

 

 

 

 

 

 

Fig.2  Hierarchy relationships of ontology trees 
图 2  层次对应关系 

本文中的相似度分为 3 类,即:概念相似度、属性相似度和结构相似度. 
(1) 概念相似度(simd) 
概念相似度是在分层的基础上加以定义的 ,根据两棵树中节点之间的关系 ,将其分为 3 个层次 ,记为

hA B←⎯→ .其中,A 表示查询树中的节点;B 表示描述中的节点;h 表示两节点间的层次关系,即 h={e,su,p}.由于两 
棵树有相同的根节点(Thing),故: 

① 同层(exact):查询树中的 A 节点与描述树中的 B 节点具有相同的层次数,并且后代节点之间是一一对应 
的,即 

( ) ( ( ) ( )).i j i j
eA B j i son A son B←⎯→ ⇔ = ∧  

② 上下层(subsume):查询树中 A 节点的层次数小于描述树中 B 节点的层次数,并且查询树中节点 A 的孩

子与描述树中节点 B 的后代节点对应,即 

( ) ( ( ) ( )).i j i j
suA B j i descendant A descendant Bα←⎯⎯→ ⇔ = + ∧  

③ 下上层(plug-in):查询树中 A 节点的层次数大于描述树中 B 节点的层次数,并且查询树中节点 A 的孩子

与描述树中节点 B 的后代节点对应,即 

( ) ( ( ) ( )).i j i j
pA B j i descendant A descendant Bα←⎯→ ⇔ = − ∧  

本文是基于语义词典 Wordnet 的概念相似度的计算方法.在 Wordnet 中,每个节点 s 表示一个概念,Pantel
和 Lin 等人根据 Wordnet 定义了两个概念的相似度[22]: 

 1 21 2

2 log  ( ) , if 
log  ( ) log  ( )( , )
0,                                 otherwise

i j
d

p s hA B
p s p ssim s s

×⎧ ←⎯→⎪ += ⎨
⎪
⎩

 (1) 

其中,p(s)=count(s)/total 表示在 Wordnet 中概念节点 s 及其子节点所包含的单词个数在整个词典中所占的比例, 
total 是 Wordnet 的单词总数,节点 s 是 s1 和 s2 的公共祖先节点. 

(2) 属性相似度(simT) 
设在两棵树 Tq,Td 中,假如某节点为对象,两个对象分别为 OA,OB.而 OA,OB 中的属性分为两类:一类是简单属

性,如整型或者是字符型,这种类型的相似度可以直接根据概念相似度(simd)求得;另一类为关系类,即两个属性

值可以通过某种关系函数计算得到其相似度,关系函数计为 fr=(IDA,IDB,PA,PB). 
设两个对象 OA=〈IDA,CA,PA〉,OB=〈IDB,CB,PB〉,并且有共同的属性 P∈T(其中,T 为共同的属性集),则属性相似

度 simp 可以定义为 

 
,                                (integer, char)

( , )
( , , , ),  (relationship)

d
p A B

r A B A B

sim
sim O O

f ID ID P Pϒ
⎧

= ⎨ =⎩
 (2) 

其中,fr 是由属性之间特定的语义关系所确定的.不同的属性有着不同的语义关系,这其中有一对一的关系,也有
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1

2

...

... ... ... i+j

......

1

2

...

... ...

i

i+j

i+α
i−α
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一对多的关系.例如:对象 OA 是指某个人 Tom,OB 是指 Jack,假如 Tom 的属性项包含年龄(age),而 Jack 的属性项

包含生日(birthday),则这两个属性就是关系型的,即 fr=ϒ(Age,Birthday),Age=PresentYear−Birthday;又如:OA 和 OB

分别是指两个圆,而 OA 的属性项包含圆的半径(r);而 OB 的属性项包含面积(S),同理,其属性为关系型的,即
f=ϒ(r,S), S=πr.此时,如果所得到的属性值是一致的,则属性相似度为 1,否则为 0.于是,对象节点的属性相似度

simT 可以定义为 
 ) ,Δ( , ( )T A B p A B

p T
sim O O sim O O

∀ ∈
=  (3) 

(3) 结构相似度(sims) 
设查询本体树和描述本体树分别为 Tq,Td,由于树中有 3 种节点:类、对象和属性,则应分 3 类情况进行讨论: 
1) 假若此节点为类,则可以根据超类和子类的相似度计算.而超类的相似度为 

simd(supc(sq),supc(sd)), 
子类的相似度为 ( , ).d q d

subc d
sim s s

∈
∑ 因此,节点(类)的结构相似度为 

 
( ( ), ( )) ( , )

( , )
min(| ( ) |,| ( ) |,| ( ) ( ) |) 1

d q d d q d
subc d

s q d
q d q d

sim supc s supc s sim s s
sim s s

subc s subc s subc s subc s
∈

+
=

∩ +

∑
 (4) 

证明:要证明公式(4)为属性节点的结构相似度是合理的,必须分两个方面加以证明: 
① 语义的合理性:必须要有结构信息,即满足从超类到类的层次关系.由定义可知是满足的; 
② 数值的合理性:相似度的值必须要在 0~1 之间.设 

a=min(|subc(sq)|,|subc(sd)|,|subc(sq)∩subc(sd)|). 
由于: 
(a) 0≤simd(supc(sq),supc(sd))≤1; 
(b) 0 ( , ) .d q d

subc d
sim s s a

∈
∑≤ ≤  

所以,0≤(a)+(b)≤a+1,故 0≤sims(sq,sd)≤1.得证. □ 
2) 假若此节点为对象,如果节点 sq 与 sd 有相似的祖先节点,并且这两个节点属性相似.这里,两个节点的属

性可以分以下 3 种情况来考虑: 
① 对于两个节点 sq,sd,有 | | | |,

q ds sT T= 并且 simT(sq,sd)=1,则有
q ds sT T≡ ; 

② 对于两个节点 sq,sd,有包含关系,即
q d q ds s s sT T T T⊆ ∨ ⊇ ; 

③ 对于两个节点 sq,sd, : .
q d q ds s s sA T A T A T T∃ ⊆ ∧ ⊆ ∧ ∩ ≠ ∅  

这 3 种关系称为属性间的相容关系. 
若∃SD:SD∈subc(sd),∃SQ:SQ∈subc(sq),使得∃SD∀supc(sq)(simd(SD,SQ))>α,并且 simT(sq,sd)>β.其中,α和β分别为

概念相似和结构相似的阈值. 
此时,节点的结构相似度为(证明同上,略) 

 
( ( ), ( )) ( , )

( , )
min(| |,| |,| |) 1

q d q d

d q d T q d
p T

s q d
s s s s

sim supc s supc s sim s s
sim s s

T T T T
∈

+
=

∩ +

∑
 (5) 

3) 假若此节点为属性,则可以直接用属性相似度与所属对象的概念相似度进行计算.故,节点的结构相似

度为(证明同上,略) 
 sims(sq,sd)=simd(O(sq),O(sd)) (6) 

此节点的概念相似度为 
 simd(sq,sd)=simp(OA,OB) (7) 

因此,两棵本体树之间对应节点总的相似度为(总相似度的阈值为γ) 
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( , ) ( , )

( , )   d q d s q d
d q

a sim s s b sim s s
sim s s

a b
× + ×

=
+

 (8) 

1.3   本体树的映射与需求本体树的重组 

1.3.1   本体树的映射 
根据两棵本体树之间节点的相似度计算,找到大于阈值的那些对应节点(sim(sd,sq)≥γ).因此,映射关系函数

可以表示为 

 
1,   ( , )

( )
0,  otherwise

d qsim s s
f m

γ⎧
= ⎨

⎩

≥
 (9) 

由映射关系函数可以得到树之间的映射关系,如图 3 所示. 

Thing

profile NumberAccount Item
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Economy Transportation 

Order Search 

Title 

 

Fig.3  Mapping of ontology trees 
图 3  本体树的映射 

由于 Book 为对象节点,故利用公式(1)和公式(5)分别计算出该节点的概念相似度和结构相似度.假设权值 

a=0.8,b=1,γ=0.5,代入公式(8)中可得
0.8 1 1 1( , )

0.8 1d qsim s s × + ×
=

+
,即 sim(sd,sq)=1,sim(sd,sq)≥γ.此时,由映射关系函数 

公式(9)可知,图中的 Book 与 Book 的 f(m)=1,故存在映射关系.同理,Name 与 Name 也存在映射关系;由于 Search
节点为类节点,故利用公式(1)和公式(4),将计算的结果代入公式(8)中可得 sim(sd,sq)<γ,故不存在映射关系. 
1.3.2   需求本体树的重构 

为了获得更大的查全率和查准率,仅仅使用公式(7)计算总的相似度、再利用映射关系函数(公式(8))直接确

定映射结果是不够的,通常需要对需求本体树进行重构.因此,根据第 1.2 节对本体树的对应节点进行度量(分层

分类的方法)后,得到对应节点的概念相似度、属性相似度和结构相似度的值.然后,根据不同分类节点的概念相

似度和结构相似度的取值范围确定约束条件,对需求本体树进行必要的调整,以获得更为精确、更为全面的目

标服务.对需求本体树进行重构分为 3 个方面,即:替换、添加和删除.见表 3. 
① 假若此节点为类节点或对象节点,结构相似度大于阈值β、但概念相似度在 0~1 之间,则将 sq 替换 

为 sd; 
② 假若此节点为类节点或对象节点,结构相似度大于阈值β、但概念相似度等于 0,则将 sd 添加为 sq 的 

兄弟节点; 
③ 假若此节点为类节点或对象节点,结构相似度小于阈值β,则将节点 sq 删除; 
④ 假若此节点为属性节点,结构相似度大于阈值β、但概念相似度在 0~1 之间,则将 sq 替换为 sd; 
⑤ 假若此节点为属性节点,结构相似度大于阈值β、但概念相似度等于 0,则将 sd 添加为 sq 的兄弟节点; 
⑥ 假若此节点为属性节点,结构相似度小于阈值β,则将节点 sq 删除. 
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Table 3  Restructuring of requirement ontology tree 
表 3  需求本体树的重构 

约束条件 实例 规则 描述 

(sq∈CA,sd∈CB)∨(sq∈OA,sd∈OB), 
β≤Sims(sq,sd)≤1, 

0<Simd(sq,sd)<1 
qs

dsreplace

 

d q
replaces s⎯⎯⎯⎯→  ① 

(sq∈CA,sd∈CB)∨(sq∈OA,sd∈OB), 
β≤Sims(sq,sd)≤1, 

Simd(sq,sd)=0 
qs

dsadd

 

( )d q
adds sibling s⎯⎯⎯→  ② 

(sq∈CA,sd∈CB)∨(sq∈OA,sd∈OB), 
0<Sims(sq,sd)<β 

qs

delete

 
q

deletes ⎯⎯⎯⎯→  ③ 

sq∈TA,sd∈TB, 
β≤Sims(sq,sd)≤1, 

0<Simd(sq,sd)<1 
qs

ds replace

 

d q
replaces s⎯⎯⎯⎯→  ④ 

sq∈TA,sd∈TB, 
β≤Sims(sq,sd)≤1, 

Simd(sq,sd)=0 
qs

dsadd

 

( )d q
adds sibling s⎯⎯⎯→  ⑤ 

sq∈TA,sd∈TB, 
0<Sims(sq,sd)<β 

qs

delete
q

deletes ⎯⎯⎯⎯→  ⑥ 

 

1.4   本体树的匹配算法 

本体树的匹配是服务发现的关键,采用一边匹配一边精化的思想,得到 终的用户所需要的服务. 
算法的第 1 行和第 2 行是输入和输出:输入为 OWL-S 服务描述文档的 Advertisements(记为 SA)和用户的需

求文档.此处的需求主要是指用户的功能需求,即用户的输入和所期望的输出,记为 Q;输出为服务集. 
• 首先,将所有的 SA (service advertisements)和用户需求 Q 都分别转化了查询本体树和描述本体树; 
• 然后,将两棵本体树的节点进行分类分层匹配,并获得每个节点的概念相似度和结构相似度,根据相应

的约束条件分别对查询本体树中的节点进行替换、添加和删除操作,以得到 为精化的服务集; 
• 后,将服务集放到集合 MathchesSet 中,使用二分法对相似度进行降序排序,并将排序结果放入数组

S[n]中,供用户选取. 
具体的匹配算法如下: 
算法 1. 
1.  Input: The set of OWL-S Service Advertisement (SA); A user Requirement (Q); 
2.  Output: Service collection (S[n]). 
3.  MathchesSet=∅; 
4.  S[n]=[∅,∅,…,∅]; 
5.  Q→Tq; 
6.  for all Ai∈SA do 
7.    Ai→Td; 
8.    for i←1,n do 
9.      for all sq∈Tq,sd∈Td do 
10.       Simd=Simd(sq,sd); 
11.       Sims=Simd(sq,sd); 
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12.       while (β≤Sims≤1) then 
13.         if (0<Sim<1) then 

14.           replace
d qs s⎯⎯⎯→ ; 

15.           if else (Simd=0) then 

16.             ( )add
d qs sibling s⎯⎯⎯→ ; 

17.             else 
18.             continue; 
19.             end if 
20.           end if 
21.         end if 
22.       end while 
23.       if 0<Sims<β then 

24.         q
deletes ⎯⎯⎯⎯→ ; 

25.       end if 

26.       . .( , ) d s
d q

a sim b simsim s s
a b

+
=

+
; 

27.       ,
( , )

| |
q q d d

d q
s T s T

q d

sim s s
sim

T T
∈ ∈

=
∩

∑
; 

28.     end for 
29.     MathchesSet=〈Ai,sim〉; 
30.   end for 
31. end for 
32. for i→1,n do 
33.    S[i]=binarySortsim(S[i]) 
34. end for 
35. return S 

2   面向约束的服务发现过程 

面向约束的语义 Web 服务发现的过程如下所示(如图 4 所示): 
(1) 本体匹配层(核心层).面向约束的语义 Web 服务发现的本质为本体的匹配.将服务提供者的 OWL-S

文档中的 Service Advertisement 进行解析,得到服务的描述本体树与查询本体树进行匹配.首先,分层

分类地计算节点的概念相似度、属性相似度和结构相似度,根据概念相似度与结构相似度之间定义

一系列的约束关系(在第 1.3.2 节中有详细介绍).利用这些约束关系对查询本体树中的节点进行重构

和迭代匹配,以获得更为精确的服务集; 
(2) 语义 Web 服务发现层(应用层).对服务请求者的需求文档进行解析,得到查询本体树,与描述本体树

匹配.查询本体树与描述本体树之间可能是 1:1 的关系,即,服务请求者所需要的服务刚好有一个完整

的服务与之相匹配,无需进行服务组合.也有可能是 1:n 的关系,即服务请求者所需要的服务必须经过

服务组合才能得到;将获得服务集,按相似度的大小降序排序放入数组中,用户根据自己的偏好选择

服务的 Advertisement,然后由机器自动地从服务提供者那里获取服务. 
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Fig.4  Constraint-Oriented service discovery process 
图 4  面向约束的服务发现过程 

3   实验与数据分析 

本文开发了原型系统 OWLS-CSR,使用了 OWLS-TC version 4.0 中的 1 083 个和手工修改的 29 个 OWL-S 
advertisements 与 42 个用户查询需求,并与著名的服务匹配器 OWLS-MX 进行比较.利用查准率和查全率对数

据进行分析得出,在相关的约束条件下,查准率和查全率高于 OWLS-MX.在整个实验过程中,我们使用的是

OWLS-MX 中的 M4 的配置,而对 OWLS-CSR 中参数的配置分别为 a=0.8,b=1,α=0.5,β=0.5,γ=0.5. 
对参数的取值作以下说明: 
① 关于 a 与 b 的取值:本文的结构相似度是建立在概念相似度之上的,也只有结构相似度能体现概念之间 

的语义关系.假若某个概念的结构相似度大于阈值,说明此概念一定满足上下文语义关系,进而可以 
推断出该节点一定是满足用户需求的节点.故结构相似度的权值一定大于概念相似度的权值,且 b=1. 

即,在公式
. ( , ) . ( , )

( , ) d q d s q d
d q

a sim s s b sim s s
sim s s

a b
+

=
+

中,b≥a 且 b=1.这一点是可以确定的,所以在实验时 

取 a=0.8,b=1.大多数学者对权值的确定采用智能算法进行迭代得到,或者根据前人的研究结果给一个 
经验值,由于受篇幅所限及为突出研究重点,本文对 a 取一个小于 b 的经验值,即 a=0.8,没有对 a 的取值

进行计算说明和实验. 
② 对于α,β和γ的取值:在整个约束条件中,结构相似度的阈值起决定作用,即:β的取值对匹配结果起关键作 

用;没有与α相关的约束关系,故与α的取值没有关系,即α可以取[0,1]的任何值.而γ的取值是由α和β决定 

的,假设取α=0.5,此时γ与β满足线性关系,即 0.8 0.5 1
1 0.8

βγ × + ×
=

+
,γ是随着β的增大而增大的.关于γ与β的 

取值将在第 3.2 节中给出详细说明. 

3.1   实验环境与评估方法 

(1) 实验环境 
为了检验本文提出的面向约束的 Web 服务发现方法的可行性和有效性,我们对方法的应用作了应用分析.

实验分析的环境为一台笔记本电脑,其中,CPU 为 Intel 双核 T6 系列,主频为 2.20GHz,内存为 2GB. 
(2) 评估方法 
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实验结果采用查准率(precision)和查全率(recall)对实验数据进行评估,定义如下: 

• 查准率(Precision): Cp
C D

=
+

,指的是匹配结果中正确的匹配数与匹配总数的比值; 

• 查全率(Recall): p C
C E

=
+

,指的是匹配结果中的正确匹配数与全部正确匹配数的比值, 

其中,C 表示识别到的正确匹配结果,D 表示识别到的错误匹配结果,E 表示未识别到的正确匹配结果. 

3.2   实验数据分析 

实验 1. β和γ的取值. 
该实验是在同层过滤器 Exact 的条件下进行的,在其他过滤器条件下的曲线趋势类似,因此,以 Exact 过滤器

为例,目的是为了得到β和γ的 佳取值,减少因取值大小对实验结果产生不利影响.我们使用 1 112 个 OWL-S 
advertisements 和 18 个用户查询需求在原型系统 OWLS-CSR 进行取值实验.由于β和γ之间存在线性关系,故对β
的初始值设为 0,以后每次增加 0.1,直到 0.9.由此可得到β的取值与服务发现的查准率与查全率之间的关系,如图

5 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Effect of β value on precision and recall 
图 5  β的取值对查准率和查全率的影响 

在图 5 中,横坐标表示β的取值.由图 5 可知:在β的取值从 0.1~0.5 的过程中,服务发现的查准率和查全率是

逐步升高的,达到 0.5 时,查准率和查全率达到 大值;在β的取值从 0.5 逐步递增到 0.9 的过程中,服务发现的查

准率和查全率是依次下降的.这是由于,当β小于 0.5 时,虽然删除的节点变少,但需要插入和替换的节点增多,β的
取值越小,插入和替换的节点数越多,这样,越不满足用户的需求;当β大于 0.5 时,虽然插入和替换的节点越来越

少,但需要删除的节点数越来越多,此时,也越不能满足用户的需求.所以,β的取值为 0.5 是 为理想的.由此,我们 

由β与γ的线性关系式
0.8 0.5 1

1 0.8
βγ × + ×

=
+

可以得出,γ的取值也为 0.5. 

实验 2. 当属性节点存在关系型时对服务发现性能和效率的影响. 
从 1 112 个 OWL-S advertisements 中选取属性中具有关系型的 200 个 advertisements,把采用关系函数库进

行服务匹配和不采用关系函数库进行服务匹配加以对比,目的是发现采用关系函数库时对实验产生的影响.通
过对比得到,采用关系函数的服务匹配能够提高服务发现的查准率,但却牺牲了时间代价,如图 6 所示. 

当采用关系函数时,反应时间为 53ms,查准率为 85%.这是由于,虽然减少了节点的重构和匹配迭代所需要

的代价,但调用函数库中的函数需要的资源和时间相对较大;当不采用相关的关系函数时,反应时间为 46ms,查
准率为 71%.这是由于,调用函数库中的函数所需要的资源和时间代价比节点的重构和匹配迭代所需求的代价

要高.但是,采用关系函数的查准率明显高于不采用关系函数的查准率. 
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Fig.6  Effect using relation function repository on time cost and precision 
图 6  利用关系型函数库对服务发现的时间代价和查准率的影响 

实验 3. 服务发现的有效性实验(与 OWLS-M4 的对比). 
本文分别在 Exact,Plugin 和 Subsume 这 3 个层次上与 OWLS-M4 进行了比较,而我们忽略了 OWLS-M4 中

的 Sibling 和 Subsumed-by 两种过滤器.查准率如图 7 所示,当仅使用概念相似度时,查准率相比 OWLS-M4 要低,
并且是所有匹配方法中 低的.使用概念相似度和结构相似度相结合后,查准率有所提高,并高于 OWLS-M4.当
我们使用约束条件下的重组后,查准率有较大改善. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Comparison of precision 
图 7  查准率的对比 

查全率如图 8 所示,与查准率相似,仅仅使用概念相似度的匹配方法,查全率在所有的匹配方法中 低,也比

OWLS-M4 要低.但当使用结构相似度和带约束条件的重组后,匹配的查全率有了一定的提高,并高于 OWLS- 
M4 的查全率. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Comparison of recall 
图 8  查全率对比 

4   相关工作 

(1) 基于概念相似度的 Web 服务发现方法 
美国卡内基-梅隆大学智能软件实验室首先提出了基于 DAML-S 的 Web 服务发现方法[6],该方法利用本体
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描述语言 OWL 将用户请求的输入/输出所对应的概念与服务提供者的输入/输出所对应的概念进行匹配,并实

现了服务匹配器[7,8].文献[9]将 OWL-S 的 Service Profile 转化成 UDDI 的数据模型,并通过概念间的本体推理将

服务中包含的本体建立索引.当服务发现时,利用服务的本体索引通过 UDDI 的搜索引擎实现基于语义的服务

匹配.文献[10]通过在 OWL-S 的基础上扩展 QoS 信息进行服务匹配. 
(2) 基于描述逻辑的 Web 服务发现方法 
文献[11]利用描述逻辑对 Web Service 进行描述,并为服务设计了描述模型, 终将服务匹配转化为概念匹

配.文献[12]将描述逻辑与服务推理结合起来,利用描述逻辑具有清晰模型-理论语义的特点和描述逻辑在概念

分层中的优点,通过描述逻辑中对概念包含关系的有效推理和判断能力,提出了基于描述逻辑的服务匹配算法.
该算法利用描述逻辑推理机可以为多系统建立服务分层图,然后在该服务分层图的基础上实施服务匹配.文献

[13]将服务的自动发现问题转化成 佳覆盖问题,并利用描述逻辑作为形式化工具对此问题进行描述,然后基

于超图(HyPergraPh)算法得出 佳覆盖,进而实现服务的自动发现.文献[14]利用 Pi 演算描述服务的动态属性,
而采用描述逻辑刻画服务的静态属性,提出了基于 Pi 演算和描述逻辑的服务匹配算法,统一处理匹配过程中用

户和服务在语义、时序结构和安全等方面的约束.文献[15]使用分布式描述逻辑描述相互关联的异构分布式本

体,以适应语义 Web 服务的动态性和处理来自多信息源的异构分布式本体的进化和更新,提出了优先分布式知

识库(PDK)的概念,并在 PDK 的基础上给出了 Web 服务的语义查询,从而实现了 Web 服务动态发现. 
(3) 其他的 Web 服务发现方法 
以美国乔治亚大学大规模分布式信息系统实验室(LSDIS)与 IBM 联合提出的 WSDL-S 为基础(WSDL-S 对

WSDL 作了语义扩展),文献[23]以 WSDL-S 为服务描述语言,从领域有关本体和领域无关本体两个角度进行服

务匹配, 后将两方面的匹配结果相结合,得出 终的服务匹配结果.文献[24]利用流程本体刻画服务语义,流程

本体包含属性、值、任务、资源和异常等基本元语.基于流程本体,提出了流程查询语言 PQL(process query 
language),从而将服务匹配问题转化为语言的模式匹配,进而采用基于模式匹配的算法实现服务匹配.文献[25]
基于案例推理的方法实现服务的匹配和发现.文献[26]在 Web 服务描述中引入语义、功能和行为约束以及服务

质量(QoS),对 WSDL 进行扩展,提出轻量级的 Web 服务匹配方法.文献[27]提出一种基于上下文感知的 Web 服

务选择方法.该方法利用本体描述与服务提供者进行交互的上下文,根据上下文的语义关系选择用户所需的服

务.文献[28]提出了一种经验的方法,该方法通过搜索引擎利用网页的数量和文本片断来估计两个单词的语义

相似度. 

5   结论及进一步工作 

本文将用户需求和 Web Service Profile 分别转化为本体树,因此把服务匹配问题转化为本体匹配问题.采用

分层分类的方式分别计算出本体树中各个节点的概念相似度和结构相似度.根据概念相似度和结构相似度之

间的关系,定义了一系列的重组约束,对查询本体树进行重组,以提高服务发现的查准率与查全率. 后,开发了

原型系统 OWLS-CSR,并与 OWLS-M4 进行了对比实验,证明了这一方法的可行性与有效性.下一步工作将关注

服务组合中由于服务提供者违反隐私策略,需要重新绑定而发现新的服务的问题. 
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