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基于 Petri网的 OWL—S语义匹配机制研究 
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摘 要 传统的 UDDI不支持语义推理以及基于服务属性的匹配，因此存在召回率低、匹配效率低等问题。基于此问 

题提出了一种基于Petri网的OWL-S语义匹配机制，即借助 Multi—Agent服务发现框架，使用 PNSDL描述语言来发 

布和请求服务。该匹配机制借助 Petri网对服务的描述能力，通过使用可能性和必然性程度代表服务可以胜任需求的 

置信度，从而实现服务的匹配。该机制具有强大的逻辑推理能力及对多服务的建模能力，能提高匹配的真实度、匹配 

度等。 
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Abstract Traditiona1 UDDI does not have the capability to process semantic and match tO the service attribute．as a re— 

sult，it has the low recall rate and matching ratG Through the service matching framework of Multi-Agent，a Petri net 

based 0 S semantic matching mechanism was proposed to deal with the shortcoming，in which PNSDL description 

language is used tO publish and request service．In virtue of the ability of Petri net for describing Web service，the ma te— 

hing mechanism uses the possibility and necessity to quantify the confidence levels that the service could satisfy a re— 

quest，SO as to finish the matching of service．The matching mechanism has the advantage of powerful ability tO process， 

modeling for Multi-service，high reality of matching and high ma tching rate，etc． 
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1 引言 

近年来，云计算、一体化网络等技术迅速兴起并逐渐形成 

规模，社交网络、电子商务、数字城市、在线视频等新一代规模 

化的互联网应用发展迅猛，Web服务的应用越来越广泛，高 

效的服务发现机制越来越受到关注口]。传统的服务发现通常 

是在统一描述、发现 和集成 UDDI(Universal Description， 

Discovery and Integration)[ 标准基础上，通过关键字匹配和 

信息分类查找来实现。由于UDDI不支持基于服务属性的匹 

配和语义推理，因此存在召回率低、匹配精度不高等问题，所 

以增加服务属性语义匹配效率成为提高服务发现效能的有效 

途径。而 OWL-S(Web Ontology Language for Services)[3 为 

服务查询提供了一个语义匹配方法，其标记语言结构可以准 

确地刻画 Web服务的功能和属性，能够根据服务能力和其他 

属性进行推理和语义匹配，进而提高服务发现的召回率和匹 

配精度。眦 N．Huhns提 出了用语义 web描述语言 D 皿， 

描述服务[43、用Prolog语言作为推理语言的服务发现系统， 

它根据预定义的服务属性的本体属性值来发现服务。由于在 

服务匹配 的并发 以及召 回率等方面还存在缺 陷，D Tras- 

tour[钉提出以DAML-S语言描述服务，通过服务的属性和接 

口的输入输出概念匹配，得到匹配结果。这种服务匹配方式 

在精确度和查找效率方面还有待进一步提高。J．C Vedalc ] 

和J．Weber[ 分别提出了多种基于 P2P(Peer-to-Peer)网络的 

分布式服务注册和发现模式，其关心召回率、响应时间等基本 

性能，解决方法是根据服务的内容，按照一定的规则或映射关 

系将服务存储在注册节点中，服务的内容和存储位置有一定 

的内在关系。该文献中提出的匹配模式相对比较完善，但是 

在服务匹配的描述方面还存在缺陷。本文在面 向服务的 

Mulf~Agent服务发现框架基础上，提出一种基于 Petri网的 

OWL-S的语义服务发现匹配方法，其本体结构如图 1所示 。 

在通用服务描述模型的基础上，引入了 PN(Petri Net)l8 来实 

现语 义匹配[9,1o]。通过模 糊 Petri网建立模型，运用基 于 

OWL-S语义的服务匹配算法，以及数据映射、索引和近似概 

念搜寻算法提高服务注册和发现的匹配精度和召回率。 

本文主要关注服务的召回率、查询流量负载和查找性价 

比3个度量指标。召回率(recal1)是指查找到的目标服务数 

量和总的 目标服务数量的比例，它反映了算法的查找能力，是 

服务发现算法的基本性能指标。查询流量负载(query traffic 
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load)是指对于一个查询请求 ，网络所有节点接收到的杏询消 

息的总数量，它反映_r算法消耗的网络带宽资源，可以衡量在 

分布式服务注册 网络·{ 服务发现算法的代价。查找性价 比 

(search performancc~price ratio)是指查找到的目标服务数量 

和查询消息数量的比例，它反映r平均每个消息可以找到的 

目标服务的数量 ，表现出算法的性价比。 

图 1 0wI，S本体结构 

2 服务匹配框架 

虽然 UDDI的使用有很多限制，但其作为较完备的 Web 

服务注册和发现机制 已被广泛应用。冈此，在语义匹配模型 

中，服务的发现、注册和匹配沿用了 UDDI的标准和接口。文 

献E8]提 出了一种面向服务的 Multi-Agent服务发现框架。 

本文沿用此框架，并对服务描述语言的标志和搜寻算法进行 

了改进 。 

Woodbridge和 Jennings给出 Agent的定义j”]：agent是 

一 个具有 自主性 、社会性、反应性和能动性等性质的基于硬件 

或软件的计算机系统。 

该框架中有 3类 Agent(如图 2所示)：服务 Agent(Ser- 

vice Agent)，提供资源、信息、产品和领域内问题求解的能力； 

请求 Agent(Request Agent)，服务消费者请求具体的服务；经 

纪人 Agent(Broker Agent)，代理服务器。Agent具有 自治 

性 、响应性、主动性、推理性以及社会性，可以在一定程度上模 

拟人类社会的行为，具有一定的智能，能够 自主运行 ，有极大 

的灵活性和适应性，适合开放、动态的网络环境。 

服务匹配的过程为：(1)服务提供者在 Service Agent处 

将需要提供的资源、信息、产品等封装成服务；(2)Service A— 

gent对服务进行验证后，使用 Ontology对服务进行描述，然 

后进行注册和发布；(3)服务请求者将请求发给Request A— 

gent；(4)Request Agent在 Broker Agent中查询 Service A— 

gent注册的资源，并反馈给服务请求者，而 Broker Agent负 

责具体的服务发现；(5)根据反馈的结果，服务请求者使用服 

务提供者发布的服务 。 

服务提供方 I 1 服务提供方 l l 服务提供方 

茎坠 
1 Service Agent —  

服务 请求服务t 返回结果 l 

]．— 

1 竖查堕查堂 l 

图2 基于 Petri网的 OW[，S语义匹配框架 

相对于传统的服务注册 发布一请求机制，Multi-Agent机 

制将服务的发布、请求和查询分别从服务提供方、服务请求者 

和注册中心转移到了 Service Agent、Request Agent和 Broker 

Agent，虽然增加了可以忽略不计的系统开销，但简化 _r终端 

的设计 ，并且在 Broker Agent完成服务发现后，可以有效地 

提高召回率、查找性价和降低查询流量负载。 

在框架中，核心机制是服务 配，而服务匹配的实现是在 

Bmker Agcnt中完成的。Broker Agent接收到服务发布方提 

供的服务 advertisements和请求者的inquiries之后，PNSDL 

通过扩充 Tmodel信息，建立一个 UDDI服务能力描述，生成 

该服务的一个索引 I1]，并将其传给外部UDDI注册中心。同 

时，在 Broker内部，利用本体，通过逻辑推理来进行服务的语 

义匹配，从而实现有效的服务发现。 

3 基于Petri网的服务描述语言 

3．1 Petri网介绍 

Petri网是一种适合于描述异步并发现象的系统模型，起 

源于 Carl Adam Petri 1962年的博士论文。Petri网既有严格 

的数学定义，又有直观的图形表示。其基本构成为库所 

(place)、变迁(transition)和弧(arc)。库所描述可能的系统局 

部状态，变迁描述触发系统局部状态改变的事件，弧用来连接 

库所和变迁。库所到变迁的弧表示事件能够发生的局部状 

态，变迁到库所的弧表示由事件所引发的局部状态的转换。 

Petri网的形式化定义如下： 

Petri网的定义为：一个三元组 N一(S，T，F)是一个 Petri 

网，当且仅当： 

(1)SU T≠O(非空性)； 

(2)Sn T一0(二元性)； 

(3)F (s× U(TXS)(流关系仅在于 S与 T的元素 

之间)； 

(4)dora(F)U cod(F)一SUF(没有孤立元素)。其中，F 

的元素叫弧； 

dora(F)一{ 1 j ：( ， )∈F}； 

cod(F)={5Cl ：( ，z)∈F}。集合 x—SUT是网元素 

的集合。 

本文使用 Petri网作为服务描述语言的基础，并称其为 

PN—SDI (Petri Net Service Description Language)。采 用 

OWL-S表示共享领域知识。PNSDL是指导 Agent在开放的 

网络环境下发布、请求和匹配服务的规范： 

1)推理变迁：在 Petri网中，变迁表示前提条件成立所执 

行的事件或动作，即执行变迁后产生的后果。 

2)输入输出变量 ：推理变迁的输入弧上的变量是实际需 

要匹配的输入变量；而输出弧上的变量是实际需要匹配的输 

出变量。 

3)输入库所表示服务执行前输人变量成立；输出库所表 

示服务执行后输出变量成立。 

3．2 PNSDL本体描述 

对 Petri网进行拓展，定义能够进行服务描述的Petri网 

为六元组 ：PN=(P， ，F，W，Mo，CF)，其中P一{P ，P2，⋯， 

}足库所的有限集； 一 ，tz，⋯， }为有限变迁集； (P 

× U(TXP)表示一个弧集(即流关系)；W：F一 {1，2，⋯} 

表示一个权函数 ；Mo：一P{0，1，2，⋯}是一个初始标识；0为 

真实度向量， 一(01， ，⋯， )，其中 ∈Eo，1]表示命题 P 

的真实度， =1，2，⋯，"；0o为初始真实度向量；CF={ ， ， 

M3，⋯，‰}， 是规则 r 成立的置信度，J一1，2，3，⋯，m； 

的值介于 0，1之间，数值越大置信度越高。 

可借助 OWL S来实现 PNSDL的功能。设计的服务描 

述语言的信息主要是服务本体。在 Broker Agent中，服务本 

体的基本描述如图 3所示 。 
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图 3 基于PNSDL的服务本体 

服务本体的主要作用是描述服务是做什么的和如何访问 

服务。Agent基础主要有提供服务 Agent的URL、名称、任 

务和标识(token)。服务 Agent通过这些标识来体现发布服 

务和执行任务。 

4 基于 OWL-S的服务匹配机制 

4．1 相似度和蕴含度 

为了实现基于 【)WI S的服务匹配，根据对 PN六元组的 

定义，服务匹配的设计需要对类之间的置信度进行量化，也就 

是量化其可能性和必然性。因此首先需要对相似度、一致性 

和蕴含性进行定义。 

而本体(ontology)定义了用户在共享信息时所使用的一 

种通用词汇，用以定义领域内的概念、概念与概念问的相关 

性。在 Multi-Agent的框架下，通过分层 (hierarchy)的方法， 

建立类之间的关系，以发现语义上的关联性。 

定义 1(邻接的超类和子类的相似度) 对两个邻接的超 

类和子类(c ，cz)都赋予一个惟一的相似度 S(c ，f2)，范围从 

0到 l。 

定义 2(两类的最小公共超类) 令类 C 和 cz的最小公 

共超类记为 CS(c ，5"2)，有： 

CS(cl，c2)一{gl su(g，C1)̂ su(g，c2)A(V c≠g)(su(c， 

f1)̂ su(c，C2)— (f， ))} 

其中，su(x， )是谓词，表示 -z是 的超类。CS(c ，Cz)指出了 

包含 C 和 cz的最特殊的类。如果 C 和c。两个类位于两个 

不同的类分层中，则 CS(c ，C )不存在。 

定义3(任意两个类的相似度) 令类C 和cz的相似度 

记为 S(cl，f2)，有： 

(1)S(cl， )：S(c1，CS(c1， ))×S(cz，CS(c1，Cz))； 

(2)S(f1，Coo)一1，如果 f1=f2； 

(3)S(c1， )一O，如果 CS(c1，f2)不存在。 

定义 4(两个类的一致性) 令类 q和 fz的一致性记为 

C(c1一c2)，有： 

(1)C(c1一f2)=l，如果 CS(c1，C2)存在； 

(2)C(c 一fz)一O，如果 CS(c )不存在。 

定义 5(两个类的蕴含性) 记类 c 蕴含 cz的程度为 I 

(c1— c2)，有 ： 

(1)I(c1---~C2)=1，如果 CS(cl，c2)= ； 

(2)I(c 一fz)=S(f1，c：)，如果 c 和 c2在同一个类分层 

中且 CS(c1，C2)vac2； 

(3)I(c 一c )=O，如果 C 和 不在同一个类分层中。 

4．2 匹配算法 

假设有一个服务与一个请求，请求有 m个输入库所来描 

述在没有得到服务之前的情况，用以下的算法选择一个有 

个输入库所的服务去匹配需求( ≤m)。 

匹配算法： 

(1)如图 4所示，在本体图中，基于语法与语义信息，查 
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找服务的输出库所信息OP (q )和请求的输出库所信息OP 

(qz)。 

图4 服务匹配需求示意图 

(2)根据类的蕴含性，如果类 cq 和 cq2表现为位于两个 

不同的类分层中，它们就属于不同的本体，则选择另外一个服 

务并转步骤(1)。 

(3)引入推理变迁 t。的输入库所是 OP (qz)，输出库所 

是OPz(q2)，计算 t。的置信度，亦即对服务 Agent满足所有 

前提条件的置信度；计算服务的输出库所能推出需求的输出 

库所的可能性 II=C(cq2一cq1)和必然性 N—I(cqz—cq )。 

(4)计算满足服务所需前提条件的置信度：在类分层中 

找到需求的输人库所 IP (r1)和服务的输入库所 J ( )中 

提到的类crl和crk的位置；如果Crl和crk有相同的类分层， 

则计算需求的输入库所能推出服务的输入库所的可能性 Ⅱ 

(cn c )和必然性 N(cr1一c )。 

(5)如果任何一对(crl，crk)都不在相同的本体中，即，当 

前的服务不满足需求，则选择另外的服务并转步骤(1)。 

(6)根据步骤(4)中推出的可能性和必然性程度，在需求 

的所有输人库所中插入确定的标识(token)，即(N，II)=(1， 

1)作为当前的前提条件，然后通过变迁 t tn+。(其输入库所 

是需求的输入库所，输出库所是服务的输入库所)来执行可能 

性推理。 

(7)通过确定的服务变迁 t 来执行可能性推理，然后通 

过变迁 t。来执行可能性推理；最后导出的可能性和必然性程 

度就是对该服务能实现需求的总体置信度。 

(8)引发变迁 t ，t。来执行模糊推理 ，从而求出命题的真 

实度，即服务可以实现匹配的程度真实度说明服务满足请求 

的程度。 

5 实验分析 

为了检验本文所提出的 PNSDL描述语言及其匹配机制 

在实践应用 中的可行性 和有效性，实验在一台 Intel E7450 

(2400GHz)处理器、内存 4GB的DELL R900服务器上进行， 

操作系统为 Microsoft Windows XP，UDDI环境为 jUDDIv 

2．0，OWL推理工具为Pellet。根据评估服务匹配系统的机 

制和匹配算法，对服务搜索结果的准确度、召回率进行实现和 

记录。实验使用Prot6g6软件设计了若干OWL本体，并从互 

联网下载和选择了一批本体。利用这些本体，仿真了 1000个 

服务的 OWL-S描述和对应的 UDDI数据格式的描述。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服务发现请求和 UDDI服务发现请求。设定不同的 

PNSDL的真实度，观察在不同 PNSDL的真实度下，两种服 
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务描述方式对应的召回率和准确度的函数关系。在评价一个 

匹配算法的效率时，片面地考虑召回率或准确率都不够全面。 

为了全面地考察实验结果，在准确率为 Y轴、召回率为 X轴 

的图上画出了不同真实度下的准确率与召回率的函数关系图 

形。实验统计结果见图 5，两条曲线分别对应了两种匹配算 

法的召回率一准确率曲线。不难看出，在大多数情况下星点实 

线所标示的性能曲线性能高于虚线所标示的性能曲线。不难 

发现一个匹配算法的性能越好，其对应的召回率一准确率曲线 

越向上凸，具体来讲就是曲线与 X轴、Y轴所围成的图形的 

面积越大，匹配算法的性能越好。最理想的情况是，面积为 

1。在不同真实度条件下，召回率和准确率统计实验结果显示 

了基于Petri网的OWL-S语义匹配相对于传统UDDI匹配机 

制具有明显优势。 

宝  

l 

回 

图 5 实验结 果 

结束语 本文提出了一种基于 Petri网的 OWL-S语义 

匹配机制，即借助 Multi-Agent服务发现框架，使用 PNSDL 

描述语言来发布和请求服务。提出了一个基于 OWL-S语义 

的服务匹配机制，给出了相应的匹配算法。该匹配机制以用 

可能性和必然性程度代表服务能胜任需求的置信度 ，实现服 

务的匹配以提高服务发现的召回率和准确度的效率。该机制 

具有强大的逻辑推理能力，并能对多服务建模，提高匹配的真 

实度、准确度和召回率。 

下一步将在 Multi-Agent服务发现框架及大型的分布式 

环境中对服务组合问题进行研究。 
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