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摘 要 针对网络化软件的多种多样、个性化、模糊的用户需求，如何从海量、异构、动态的网络服务资源中找到最符 

合用户需求的、高质量的服务来构造网络化软件 ，以提高用户的体验质量，变得尤为重要。提 出一种网络化软件的按 

需服务发现方法，首先根据具体领域，利用事先所建的领域本体对具体需求实例和服务信息进行语义标识，然后建立 

起“基本+功能+质量”的三阶段语义匹配模型。3个阶段逐步递进，通过判断是否大于预定阈值 ，找到最符合用户需 

求的服务资源来构造网络化软件；最后，应用物流领域实例对方法的性能进行了比较测试，结果表明，所提方法提高了 

网络化软件的需求和服务之间的语义匹配精度，能够找到最佳的服务资源服务来构造网络化软件。 
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Abst瑚Ict It is very important how to find the best service resources which meet to users’requirement and has high 

quality of service to construct networked software and im prove users’quality of experience，according to diverse，indi— 

vidual and vague users’requirements of networked software．Ths paper proposed an on-demand service discovery 

method of networked software．First of all，according to specific domain，specific requirement instance and service re— 

sources were be marked by doma in ontology．Then，a semantic ma tching model which consists of basic，function and 

QDS ma tching phase was built．This three phases gradually increase with predetermined-threshold judgment．Finally the 

best service resources which meet to users’requirement were found to construct networked software．Based on logistics 

field，the experiment was done for performance comparison testing，and the results indicated that this method can im- 

prove the ma tching precision of the requirement and service of networked software，and select the best service resources 

to construct networked software． 
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1 引言 

当前，在Web服务、语义web技术快速发展和日益成熟 

的基础上，以网络为基础的软件创新研究和以用户为中心的 

按需服务，推动着软件开发服务化的发展。软件从服务于系 

统到服务于网络，软件应用从“为我所有”到“为我所用”，其发 

展表现出明显的网络化趋势。面向服务的软件开发强调发现 

和重用已有的服务资源，通过聚集服务资源来满足用户需求。 

由此，一些新的软件开发理念和范型应运而生[1]。网络化软 

件(Networked Software)是一类以网络为基础的复杂信息系 

统，其基本组成是纷繁复杂的网络资源(尤其是 web服务资 

源)，它通过发现、重用和聚集服务资源来满足用户需求，是这 

些新的软件开发理念和范型的典型代表。为用户提供多元 

化、个性化、高质量的服务，提高用户体验质量，是网络化软件 

追求的最高目标_2]。 

按需服务发现是网络化软件的实现基础，是提高其服务 

资源重用、加速服务技术应用的重要前提，它以查全率、查准 

率和查询效率等指标来评价服务发现的效果_3]。因此，如何 

从纷繁复杂的网络资源(尤其是 web服务资源)中找到最能 

满足用户需求的、高质量的服务，即如何设计快速而有效的服 

务发现方法，以提高用户的体验质量，变得尤为重要。网络化 

软件的按需服务发现本质上是一个自动定位满足用户需求的 

到稿 日期：2011—02—21 返修日期：2011—05—30 本文受国家重点基础研究发展计划(20O7cB3108O1)，国家 自然科学基金(60873083)，湖北省 

青年杰出人才基金(2008cⅨ强51)，中央高校基本科研业务费专项资金(211274675)，湖南省教育厅科学研究项目(09C401)资助。 

曹步清(1979一)，男，博士生，讲师，CCF会员，主要研究方向为服务计算、软件工程等，E-mail：cao6990050@163．corn；李 兵(1969一)，男，博 

士，教授 ，博士生导师，主要研究方向为服务计算、复杂网络等，E-mail：bingli@whtL edu．cn(通信作者)。 

· 96 · 



服务过程，而服务匹配方法则是其难点所在。所谓服务匹配 

就是根据用户对服务接 口的描述去匹配能够满足需求的服 

务。目前，服务匹配问题越来越受到关注。Massimo Paolueci 

等人于2002年提出了一种基于 Web服务的语义匹配方法， 

其核心思想是，首先采用DAM【，S服务描述语言来描述用户 

提出的服务请求以及服务提供者所发布的web服务，然后通 

过服务与请求之间的语义匹配程度来确定不同的匹配级别 

(分成精确匹配、插入匹配、包含匹配和匹配失败 4类)_4]。此 

后很多文献中的思想都是在该经典算法的基础上扩展的。 

E M Maximilien提出了一种 web服务代理框架(w )和 

QoS本体，以解决服务的动态发现问题_5]。B．久 Soydan提 

出一种基于DAML注册库的QoS感知的语义web服务发现 

方法，首先通过扩展UDDI来建立一个包含属性本体和评估 

数据的服务注册库，然后利用DAML语言的查询和操作等功 

能来进行基于属性本体的推理、服务的发布和发现以及优选 

等_6J。Joyce EI Haddad提出一种基于事务处理和 QoS感知 

的web服务选择算法，来优化语义服务发现和组合。该算法 

综合考虑用户的功能需求、事务型属性和服务质量属性，将用 

户的质量偏好作为权重，并从语义上将事务型属性定义为风 

险水平[7]。吴健、吴朝晖等提出一种基于本体论和词汇语义 

相似度的Web服务发现方法，通过构建web服务本体，给出 
一 个明晰的Web服务发现研究对象[8]。杨放春、苏森等提出 
一 种混合QoS模型感知的语义 Web服务组合策略，为解决 

混合QoS模型感知的语义web服务组合问题，提出一种不 

确定多属性理论的全局优化决策算法。该算法分成两个部 

分：用于综合评估以实数型、区间型和语言型数据描述的服务 

质量信息；分布式与启发式相结合的算法执行框架，用来解决 

服务组合求解空间增大时的效率问题[9]。孙萍、蒋昌俊提出 

一 种利用服务聚类优化面向过程模型的语义 Web服务发现 

方法，即利用本体和聚类技术，从服务的功能相似和过程相似 

两个层面对服务进行聚类预处理，从而在很大程度上降低服 

务的查找空间，提高服务的查找效率。进一步，针对服务请求 

中可能潜在的行为约束，建立基于Petri网的过程需求模型， 

将其与候选服务的过程模型进行比较，进一步筛选满足功能 

需求的可行服务，从而提高查找的精确度_1 。另外，国际 

web竞赛(WS-Challenge)r11]就围绕自动服务发现与组合的 

性能评测，成功组织了 6届国际比赛，竞赛的题目在语法级、 

语义级自动发现组合的基础上，逐渐发展到了最近的QoS敏 

感的自动服务发现与组合[12 13]。 

从以上研究可看出，利用本体对服务进行语义描述和标 

识，并设计高效的服务匹配算法来优化服务选择，已经成为一 

种广泛应用的方法。服务匹配算法设计的好坏，直接影响到 

服务发现的查全率和查准率，而基于本体的语义相似度度量 

与计算则是其关键所在。目前，基于本体的语义相似度计算 

方法研究非常热烈，形成的研究成果也非常丰富[1 ，主要有 

基于距离的语义相似度计算方法[1 、基于信息内容的语义相 

似度计算方法[1 、基于属性的语义相似度计算_1 ]以及混合 

式语义相似度计算方法[1 。但是，这些方法绝大部分都从单 

一 视角出发，会造成计算的片面性和不合理性，也将影响服务 

匹配的精度和质量，从而导致服务发现的效率不高。特别是， 

针对网络化软件的多种多样的、个性化的、模糊的用户需求， 

如何从海量的、异构的、动态的网络服务资源中找到最符合需 

求的、高质量的服务来构造网络化软件，以提高用户的体验质 

量，变得尤为重要。为此，本文提出一种网络化软件的按需服 

务发现方法。首先针对具体领域，建立领域本体，并利用它们 

对功能和非功能的需求，以及服务注册库中服务的功能和质 

量信息进行语义标识。然后，综合考虑到领域本体的概念间 

结构关系、概念层次、同层中概念数量、概念间语义关系强度 

等因素，提出一种基于本体图的概念语义相似度度量与分析 

方法。接下来，利用已有的关键字匹配方法进行已语义标注 

的需求和服务的基本信息匹配，过滤掉与用户请求领域无关 

的服务；利用基于本体图的概念语义相似度匹配方法进行已 

语义标注的需求和服务的功能信息匹配，进一步过滤掉不符 

合用户请求的服务；采用质量度量匹配方法进行已语义标注 

的需求和服务的质量信息匹配，以在符合用户请求的、大量功 

能相似的服务中找到满足或优于用户请求的质量参数的服 

务，从而建立起“基本+功能+质量”的三阶段语义匹配模型， 

以提高需求和服务的语义匹配精度。最后，设计按需服务发 

现方法，以找到最符合需求的、高质量的服务。 

本文第 2节介绍基于领域本体的概念语义相似度度量与 

分析方法；第 3节构建基于领域本体的按需服务“三阶段”语 

义匹配模型；第4节提出基于领域本体的按需服务发现方法， 

并以物流领域的具体实例进行了性能测试；最后总结并介绍 

下一步工作。 

2 基于领域本体的概念语义相似度度量与分析 

2．1 领域本体 

领域本体是指通过对领域内基本的概念以及概念间关系 

的精确描述，使其成为人机之间、机器和机器之间互相理解的 

语义基础。它是这个领域概念化的、显式的规格说明，一般会 

用本体语言进行表示，能够满足特定领域范围内的语义web 

应用。在语义web范畴内，领域本体是关于该领域知识的概 

念化、形式化的规范，其作用是概念的描述、语义的揭示 、一致 

性说明以及支持推理，从而完成对领域知识的有效组织、共享 

和复用。在网络化软件的按需服务中，领域本体将明确定义 

领域中实体概念、操作以及非功能需求属性及其之间的语义 

关联、约束规则和需要满足的公理，其主要作用是对具体领域 

的用户需求，以及与领域相关的、大量的服务资源进行语义描 

述和标识，从而使得领域内的需求和服务的相关术语及概念 

统一起来，实现知识共享，为网络化软件的需求和服务的匹配 

提供语义支持。其形式化定义如下。 

定义 1(领域本体) 90=(Concept，Attribute，Instance， 

Relation，Axiom)。 

其中，130表示领域本体；Concept表示领域内的概念集 

合；Attribute表示领域内的概念属性的集合；Instance表示领 

域内的概念和属性的实例集合~Relation表示领域内的概念、 

属性以及实例间的关系集合~Axiom表示本体公理。网络化 

软件中，所构建的领域本体分成 3种：实体本体(Entity On- 

tology)、操作本体(Operation Ontology)和情境本体(Context 

On tology)。其中，实体本体描述的是一些名词性的概念，用 

来定义领域中所涉及的对象、对象的属性及其相互之间的关 

系；操作本体描述的是一些动词性的概念，用来定义领域中所 

涉及的操作及其相互之间的关系；情境本体描述的是领域中 

公共的情境信息，用来定义领域中所涉及的情境及其相互之 
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间的关系。以物流领域为例，建立的领域本体如图 1和图 2 

所示。其中，实体本体描述了领域内基本的实体名词概念，主 

要包括货物、货物状态、订单、参与者、交通路线等。其中，货 

物可分为一般货物和冷冻货物两类；订单进一步可分为装载 

订单、运送订单、分发订单、搬运订单和签名订单；参与者主要 

包括顾客与管理者，顾客有个人顾客和公司顾客两种类别，管 

理者可分为定购管理者、分发管理者和仓库管理者 3类。操 

作本体描述了领域内基本的操作动词概念，包括订单的生成、 

增加、修改、删除、排序以及分派等操作。其中，订单的排序方 

式包括按缓急程度、交付日期以及目的地 3种方式进行排序； 

交通的分派包括一车一订单、一车多订单、多车一订单以及网 

上分派 4种方式。情境本体描述了领域内基本的情境概念， 

包括情境信息的类型(包括响应时间、费用、可用性、可靠性、 

吞吐量等)、情境信息的度量(包括情境信息的值、值的类型 

(包括数值型、布尔型、Et期型、枚举型等)、情境关系符(包括 

大于、小于、等于等)、描述单位(包括秒钟、分钟、小时、千米、 

美元、人民币、分、百分数等)、情境信息的程度(包括高、中、 

低、好 、一般、差等)。 

豢 一 鬻 
● - 

· 譬 等苫 ，， _I 蔓 } 
| 一／ 

一 。 畸 ≯ · 

釜墨 登 晕 ‘ ’ 0 
图 1 物流领域的实体本体和操作本体 

图2 物流领域的情境本体 

2．2 概念语义相似度度量与分析 

在基于领域本体的概念语义相似度计算中，概念之间的 

结构关系、概念所在的层次、同层中概念 的数量、概念间语义 

关系的强度等都是语义相似度计算中很重要的影响因素。因 

此，综合考虑这些因素是很有必要的。以下把它们分别定义 

成关系因子、距离因子、层次因子、密度因子。 

(1)关系因子 

概念之间的结构关系有很多，比如同义关系(Same-of)、 

反义关系(Opposite-of)、整体一部分关系(Part-oD、一般一特殊 

关系(Specific-of)等。同义关系是指两个概念的含义是一样 

的，比如“番茄”和“西红柿”；反义关系是指两个概念的含义是 

相反的，比如“左”和“右”；整体一部分关系是指概念之间的组 

成关系，比如“人”由“男人”和“女人”组成；一般一特殊关系是 

指子概念继承父概念的所有特征，同时可以适当扩展自身的 

特征，比如“书”和“计算机书”。结构关系不一样，则概念之间 
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的语义相似度是不一样的。在本体图中，可以为有向边设定 
一 个权值，突出结构关系的差异，使得语义距离的计算更加精 

确。为此，有向边的权值定义如下： 

r0仁》Sdme_of 

Wei 舡 )： O．6 ~=>Sp ecific-

gh ∞ (1) “E) j O．8筒Par卜0f ’ 
。。甘0pposite-of 

例如，在如图 1所示的物流领域实体本体中，“参与者 

(Actor)”由“顾客(Customer)”与“管理者(Administrator)”两 

者组成，其为整体一部分关系(Parvof)，则Weight(Actor— 

Customer)=Weight(Actor-~Administrator)=0．8。同样地， 

Weight(OpemtionConcept--~Generate)一Weight(Operation— 

Concept--~Add)=O．8。 

(2)距离因子 

语义距离是指本体图中连接两个概念之间的最短路径的 

长度。概念之间的语义距离越大，其相似度越低。反之亦然。 

下式定义了概念之间的语义距离计算公式。 
，“d堰 (vl，让) 

Dis(v1，砣)= weigh ( ) (2) 

式中，Dis(v1，v2)表示节点所表示的概念 1与 之间的语 

义距离，weight( )代表连接 1、 的最短路径 minlength 

(vl，v2)上的有向边的权值。例如，D／s(Generate，Add)一 

weigh￡(OperationConcept--~Generate)+ weight(Operation— 

Concept-~Add)=1．6。 

(3)层次因子 

在考虑到概念节点间的语义距离的同时 ，还应该考虑到 

概念节点所在的层次。本体图中，下层概念 节点是对其相应 

的概念上层节点的细化，它包含的含义更加具体，参与语义匹 

配的精度更高。 

Level( 1， )= 
ae pm tJ) 

(3) 

式中，depth(vi)表示概念节点 v／(i=1～ )的深度；depth(G) 

表示本体 图 G的深度。例如，Level(Generate，Add)一 

depth(Generate)+depth(Add) 1+1 1 

2depth(G) 2×3 3。 

(4)密度因子 

本体图中不同概念节点的密度是不一样的。有些概念节 

点的兄弟节点很多，密度很大，说明细化程度较高，与图中其 

他概念节点之间的相似度就小；有些概念节点的兄弟节点很 

少，密度很小，说明细化程度较低，与图中其他概念节点之间 

的相似度就高。 

Density(vl,v2) 1 丽 (4) 

式中，sibling(vi)表示概念节点v／(i=1～ )的兄弟节点的数 

量。T(>：1)为一个可以适当调节的参数。例如，Density 

(Generate'Add) ——  1
szotzng t_~enerate) sz otm-_g (A_『dO )F亍一 十 十』 

一  3(T取值为5)。 

综合考虑以上因素，提出基于本体图的概念语义相似度 

计算方法如下： 

Sire( 1， 2)一口×瓦 + × z( 1， )+ 

’，×Density(vl，v2) (5) 



3 基于领域本体的按需服务“三阶段”语义匹配模型 

在SOA中，服务提供者发布服务的相关描述信息至服务 

注册中心；服务注册中心则管理和维护服务的相关信息，并与 

服务提供者、消费者进行交互；服务请求者则可向服务注册中 

心提出具体的服务查找请求[I 。由此，网络化软件按需服务 

发现的问题可转化为已语义标注过的用户需求和服务描述之 

间的匹配问题。基于领域本体的按需服务匹配分成 3个层 

次：利用已有的关键宇匹配方法进行已标注需求和已标注服 

务的基本信息匹配；利用前述的基于本体图的概念语义相似 

度匹配方法进行已标注需求和已标注服务的功能信息匹配； 

采用质量度量匹配方法进行已标注需求的情境信息和已标注 

服务的质量信息的匹配，以在符合用户需求情境的、大量功能 

相似的服务中找到满足或优于用户需求的质量参数的服务。 

3个阶段逐步递进 ，通过判断是否大于预定阈值来定位和获 

取最符合用户需求的服务资源。 

考虑到要进行需求和服务的语义匹配，在用户的需求和 

服务注册库中的服务经过语义标注之后，本文将它们以一个 

语义三元组模型的形式来加以描述。 

定义2 语义三元组模型WS一<WSk咖，wS ，wS > 

其中，ws鼬 表示语义标注的需求和服务的基本信息，包括所 

属领域、类别等信息，WS =(<domain>，(category>>； 

w'S觚表示语义标注的需求和服务的功能信息，包括名称、操 

作及其输入、输出等信息， 舨 =( 口 ，operation ((in— 

put >，(output >)>，其中操作可能包含多个，而每个操作包 

含多个输入、输出参数；wS 表示语义标注的需求情境信息 

和服务质量信息，包括情境和质量信息的类型、关系操作、取 

值、程度和单位描述等信息，ws =<ContesctType ，Opera— 

tor ，Value ／Degree ，Unit >。 

服务发现的关键问题是已语义标注过的用户需求和服务 

描述之间的匹配问题，包括基本匹配、功能匹配和质量匹配 3 

个层次，本文给出的以下匹配算法就是针对这 3个层次来展 

开的。令WS 代表已标注过的需求的三元组信息，WSa代 

表服务注册库中已扩展和标注过的服务的三元组信息。 

3．1 基于关键字的基本匹配 

基本匹配包括需求和服务的所属领域、类别等信息的匹 

配 ，用 BMD(WSR． ，WSA．WSk )表示。需求和服务 

的所属领域是指它们所在的领域是否一致，即与领域本体所 

描述的概念是否属于同一领域，如物流、交通等领域，用 

w S鼬
． 西 表示；类别是指具体领域下的需求和服务的功能 

类别是否一致，如物流领域下的仓储管理、货物配送等，用 

． 删  表示。通过此次匹配，可以过滤掉大量与用户请 

求无关的领域以及类别，从而极大地缩小了搜索的范围，提高 

了匹配的效率。若用户需求WS 与已发布的服务WSa属同 
一 领域中的同一类别，那么匹配成功；否则 ，匹配失败。因此 ， 

基本匹配的计算公式如下： 

BMD(WSR．WSk ，WSa．WSk )一 

f1， (WSR． S ．doma =WSA．Ws鼬． )̂  

J (WSR． ． =WSa． 妇． ) ⋯ 
1 0， (WSR．WS娥． ≠ SA．W_S ．dor,~ )V 

l (WSR．wS ． ≠ A．ws妇 ． ) 

3．2 基于本体概念语义相似度度量的功能匹配 

服务的功能是指服务的功能描述信息，主要包括服务的 

名称、操作及其输入、输出等信息。因此，功能匹配主要包括 

两个方面的匹配：已语义标注的需求和服务的名称匹配和操 

作信息(输入和输出信息)匹配，用FMD(WS ． ，WSn． 

)表示(其中，已语义标注的需求和服务的名称匹配用 

FNMD(WSR．ws胁． ，WSa． 胁．一 )表示，操作信息匹 

配用 FOMD(WSR． 触． ，WSA． ． )表示)， 

其计算公式如下： 

FMD(WSR．Ⅳ5觚 ，WSa． 觚 )= 

fif FNMD(WSR．w5胁．～ ，WSA． 觚．一 )≤1／3 

lThen FOMD(WSR． 觚．咖 ，WSA． ．删  ) 

J else FNMD(WSR．WS ．一 ，WSa．ws触．一 )>1／3 1 

1 l Then÷[FNMD(WSR
． ws胁

．
一 ，WSA．ws胁

． 一 )+ 

l 【 
FOMD(WSR． ．删  ，WSa．ws肛． b。)] 

(7) 

式中，FNMD(WSR．ws觚．一 ，WSA． 肌 一 用式 (5)计 

算，即采用基于本体图的概念语义相似度计算方法得到。假 

设用户需求的功能操作个数为x，用WSR． 觚．咖 妇 ( )表 

示， =1～X；已发布服务的功能操作个数为 y，用 WSa． 

胁． (J)表 示， 一 1～y，那 么 FOMD(WSR． 

wS 
．
啪 嘶 ，WSA．wS胁

．啪  )的计算过程如下[2o]： 

A)如果 X=Y一0，则 F0MD(w ． 觚．∞ ，WSa． 

．
o~racion)=0； 

B)如 果 X，y 中 有 一 个 为 0，则 F()A (WSR． 

WS胁
．
ol~rocion，WSA．wS觚

．
蝴 )=O； 

C)如果X，y都不为0，则构造功能操作相似度矩阵 

式中，％ 表示用户需求的功能操作 WSR．wS衄 ．( )和 

已发布服务的功能操作WSA．wS胁．帅咖 ( )的相似度，通过 

式(5)进行计算，即采用基于本体图的概念语义相似度计算方 

法得到。 

D)令 K=MIN(x，y)，Q=0， 一1～K。首先，查找出矩 

阵M中值最大的元素m ，令 Q一％ ；然后，删除％ 所在的 

行与列，得到矩阵 。重复执行这个步骤，直到 为空，从 

而得到相似度序列Q ，Q，⋯，Q，⋯， 。 

E)针对这 K对相匹配的功能操作，用 FOMDI(WSR． 

WS衄
．
咖 响  ．蛳 ，WSa．WrS 

． ．蛐 )表示第 i对相匹配 

的功能操作的输入参数的匹配度，i=1～K。令用户需求的 

每 个 功 能 操 作 的 输 入 参 数 个 数 为 x ，用 WSR． 

ws 
． _I ( )表示，ir=1～X ；已发布服务的每个功能 

操作个数为 个，用 WSn．wS触． ． ( )表示， = 

l～ ，那 么 FOMDI(WSR．wS ．妒 ． ，WSa． 

wS触
． ． )类似于 FOMD(WSR． 胁．old-at／on，WSa． 

wS 
．咖 n )的计算方法：首先，采用从 A)至D)的步骤计算 

出输入参数相似度序列Q，，Q ”，Q ．．， ，其中K = 

MIN(X ， )；然后，计算 只姗 (WSR．WS胁．：姗 _埘 啪 ， 
K 

WSA． 觚
． ． 

)=∑a ×Q ，∑att----1。 

F)同样地，针对这 K对相匹配的功能操作，用 FOMDI 

(WSR．wS触．咖， ．嘶 ，WSa．V 衄．枷 )表示第 i对 

相匹配的功能操作的输出参数的匹配度， =1～K，其计算方 

法 类 似 于 FOMDi(WSR． ws胁．蝴 ． ，WSa． 

触．礁 d ． )，具体过程见第E)步。 
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G)最后，计算得到服务操作信息匹配 F1)MD(WSR． 
K 

觚．删  ，WSA．wS ．删  )= [∑Q×0．5×EFOMDI 

(WSR．WS胁 ．嘞 
．

啪 ，WSA．Ⅵ 
． ．input)+ FOMD~ 

K 

(WSR． s ．咖 ． 叫，WSA．w-s触．operati 却)]]／ Q。 

3．3 基于 QoS度量的质量匹配 

在已语义标注的需求和服务的基本匹配和功能匹配完成 

之后，有可能存在多个已发布的服务满足用户需求的情况。 

也就是说，还需要从多个符合功能匹配要求的服务中找到较 

好的服务返回给请求者。由此，有必要进行已语义标注的需 

求和服务的质量匹配，以使匹配到的服务既能满足功能方面 

的需求，也能满 足非 功能方面 的需求。用 NFMD(WSR． 

wSQDs，WS ．wS )表示，其计算公式如下： 

NFMD(WSR．WS ，WSA．W_5 )= 

_ⅡF(WSR．WSc~s ，WSA．WS,aosf)×r, (Wj xaj)(8) 
F(WSR．WS s ，WSA．w5 )一 

(WSR．WS ．凸， 一W ．WS~~s ．。 聊 )A 

．
(WSR． SqDs 嘶 =W_SR．WSqbs ． )A 

(WSR．WS ．Ⅵ妇( )=W_S尺．WSe~s ． ( ))A 

(WSR． R．w5 ．呦 ) 
‘ 

(9) 

(WSR．WS。Ds 。 聊 ≠V R．WS ．凸， 聊 )V 

．

(WSR．V ．q ：v~WSR．WS ．0 )V 

(WSR． S 妇(凸苫 )≠ ．WSqbs ． 妇( ))V 

(WSR．WS 
．  

≠W ．WS0 ．u出) 

式中，ⅡF(WSR．ws ，WSA．wr5舢 )是用来找到满足用户 
l= l 

情境需求约束条件下的服务；∑(Wj×n )是用来找到用户情 

境需求所偏好的、质量匹配度最高的服务。WSR．W5 和 

WS ．ws 分别表示用户需求的情境信息和已发布服务的 

质量信息，比如响应时间、吞吐量等，i一1～ ；F(WS ． 

wS ，WSA．w_5 )表明只有当需求情境和服务质量信息 

的类型、关系操作符、值(或程度描述)和单位描述完全相同 

时，才取值为1。事先需要将服务的质量描述信息进行转化， 

使其尽量与需求的情境信息保持一致，以便于匹配，如用户希 

望服 务 的响 应 时 间小 于 3ms(<responsetime，lessthan，3， 

ms))，而某服务的响应时间等于 2ms((responsetime，equalto， 

2，ms))，则将<responsetime，equalto，2，ms)转化成 (response— 

time，lessthan，3，ms))，其计算方法与式(6)一样。例如，费用 

WSR．wS ≤3Yuan，WSA．Ⅵ，5 一2Yuan，则 F(WSR． 

wS ，WSA．WS )=1；可用 性 WSR．WS ≥ 60％， 

WSA． ，=50 oA，则 F(WSR．Ws 。，WSA． 。)一o。 

其中， 表示各种增量型和减量型的、无量纲化处理后的服 

务质量归一化值， —l～ ，O≤q≤1，而∑(WJ Xaj)则表示根 

据用户需求所偏好的情境属性权重w 计算得到的服务质量 

信息的综合值，∑WI一1。 
J— l 

4 基于领域本体的按需服务发现方法 

4．1 方法概述 

根据按需服务的“三阶段”语义匹配模型，基于领域本体 

的按需服务发现方法的整个过程如图 3所示 。 

· ]OO · 

图3 基于领域本体的按需服务发现方法 

(1)根据已标注过的语义用户需求三元组WSR的基本信 

息，利用基本匹配方法BMD(WSR．wS蛐 ，WSa．ws缸 )，与 

已扩展和语义标注过的服务注册库中的服务三元组 WSA的 

基本信息进行匹配，以找到满足基本需求的服务集 。 

(2)在服务集 Q 的基础上，根据已语义标注过的用户需 

求三元组WS 的功能信息，利用功能匹配方法 FA／II)(WSR． 

，WS ． )，找到符合功能需求的、功能匹配度在 

一 定阈值 以上的服务集 。 

(3)在服务集 Qz的基础上，根据已语义标注过的用户需 

求三元组 WS 的质量信息，利用质量匹配方法 NFMD 

(WS ．wS ，WSA．wS )，找到满足质量约束条件的、用户 

需求所偏好的、质量匹配度最高的服务。 

4．2 性能测试 

面向物流领域，开发了web服务语义互操作注册与管理 

平台，在该平台上基本实现了网络化软件的按需服务模型与 

发现模块(见图 4、图 5)。其基本实现流程为：(1)基于 web 

服务的WSDL地址，根据其所属领域(物流)进行服务基本信 

息和功能信息的注册和解析，并利用实体本体和操作本体对 

它们进行语义标识；(2)针对语义标注过的web服务进行质 

量属性的扩充，并利用情境本体进行标注；(3)按需服务语义 

查询，通过输入服务请求信息，包括服务领域、输入、输出、质 

量等信息，采用按需服务“三阶段”语义匹配模型进行匹配，找 

到符合用户要求的、质量最优的服务。 

将本文方法与基于关键字的服务发现方法在查准率和查 

全率两个性能指标上进行了比较分析，其结果(实验过程略) 

证实了本文方法的有效性，如图5所示。 

孵 z -0 ． _ 0 I1 0 

雠 | 蔼  瓣  赫 撼㈣  吩  ％ 
： ⋯ ⋯ ． 嚣：： ⋯⋯⋯⋯ ．． 一 一 ⋯ H⋯I ⋯  I⋯ 一⋯“ _ 
； ⋯  ～ t～ ⋯  -⋯ ⋯ ⋯ ． 《 

懒 氅鎏曼| 篓噼| l mm 
· 

⋯ ～  ⋯  ⋯ ～  
r 

：÷ 嚣：：：：= ：：====== 。l ⋯ 。L ⋯ ⋯m～ ⋯⋯̈ I 
．  ⋯ ⋯ ⋯̂⋯ ⋯ ⋯  一 !* 

～  ⋯ ⋯ ⋯ ～  ～  ～ - i 
懒 糍瓣 ：鞭 褥 秘壤 秣 强 搭辫 l 

⋯  ⋯  一n ； 
⋯ ⋯  { _⋯  _⋯ { 

．  v 目●  ⋯ -。 

⋯  

i ■⋯  ⋯ 4  

■．．●  ⋯  - 

图4 注册和语义标识的Web服务详细信息 

酶臻曝 锄璃 ； 曩 _̈ - ． ． 

-、 譬 l’ ．＼ 

L 黪 一J 

图5 关键字查询与按需服务语义查询比较 
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一 种基于概率模型检测的web服务组合验证方法，即采用扩 

展的有限自动机模型表示服务组合，并将其转换为 Markov 

模型。然后采用概率模型检测器PRISM验证服务组合；最后 

通过实例进一步说明了方法的可行性。本文所采用的 Ma rk— 

ov模型不能表示时间信息。下一步工作将考虑扩展分析模 

型，使之能表示服务组合中的时间信息，并进行实验验证。 
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测试结果表明，基于关键字的服务发现方法的查准率和 

查全率都比较低；本文方法的查全率达到 8O 左右，查准率 

达到9O％以上。因此，利用本文方法，能够提高需求和服务 

之间的语义匹配精度，缩小搜索范围，能够找到最符合用户需 

求的、高质量的服务资源来构造网络化软件。 

结束语 本文提出一种网络化软件的按需服务发现方 

法。首先构建了需求和服务的3类领域本体，使得领域内的 

需求和服务的相关概念统一起来，实现了知识共享，为网络化 

软件的需求和服务的匹配提供了语义支持；接着重点讲述了 

基于本体图的概念语义相似度度量与分析，并以此为基础，建 

立了按需服务“基本+功能+质量”三阶段语义匹配模型；最 

后阐述了网络化软件的按需服务发现方法，并以物流领域的 

具体实例进行了性能测试。下一步工作将集中于探讨建立结 

构更加合理、知识更加丰富的领域本体，同时考虑如何将本文 

所提方法和模型应用于实际环境中。 
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