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一 种基于 Agent技术的 Web Services匹配模型的研究 
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摘 要 Web Services是当前Web应用的一种新的模式。Internet将成为一个真正的分布式的计算平台，其上的服务 

可以协作完成 某一任 务，并且 Web将成为可编程 的。Web Services的发现是很重要的，因此有必要研完 Web Services 

的匹配。在本文中，我们提 出了一种基 于 Agent的Web Services的两层次匹配模型。 
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Abstract Using Web Services is a new pattern of current W eb applications．Internet will become a true distributed 

computation platform where services can be cordinated to finish one task and the Web will become programmable． 

The discovery of Web services is very important．So it’S necessary to do kesearch on matchmaking of Web services．In 

this paper，W e put forward a two—level matchmaking mechanism which makes use of agent technology． 
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1 引言 

随着 Internet的快速发展和普及，“软件作为服务”的趋 

势深刻影响着软件技术的未来，在该理念的驱动下，Web Set— 

vices[】]概念及相关技术应运而生并得到了迅速发展。在此基 

础上 Internet将成为一个真正的分布式的计算平台，其上的 

服务可以协作完成某一任务，并且网络将可编程。其中需要定 

义最基本的动态服务交互的规则，包括如何将服务发布到某 

服务器上、如何查找服务以及如何程序化地绑定服务等。对于 

查找某个服务，除了要有在分布式的环境下灵活的查询机制 

外，此外关键的一点就是 Web Services的匹配。 

现有的Web Services匹配技术仅局限于 UDDIEz,3]全球 

注册处的搜索匹配，匹配方式单一且结果粗糙，对 Web Ser— 

vices之间的自动集成与协作的支持不好 ，因而需要一种更为 

有效的匹配机制。从本质上来说，Web Services是开放环境下 

的一种服务，除 UDDI方式外，现有开放环境下还有使用 

LARKS[．]语言的匹配以及在 RDF[5 图基础上的匹配等。然而 

现有服务匹配机制并不能直接用于 Web Services的匹配，或 

多或少都存在某些方面的不足。将 LARKS语言用于 Web 

Services的匹配时，只能局限于较小范围和特定领域中，且由 

于 LARKS语言 自身的限制 ，匹配的内容有限且无法扩展； 

RDF图的方式对 Web Services的提供者和请求者的要求比 

较高，需要其提供蕴含丰富Ontology知识的RDF图，查询结 

果的精确性完全依赖于RDF图的内容[6]。 

尽管现有服务匹配机制不能直接用于 Web Services的 

匹配，但通过对其用于 Web Services匹配的情况进行分析， 

可以得出有关Web Services匹配机制的一些结论：对于单一 

匹配方式其匹配深度与精度与匹配范围成反比；匹配信息的 

多少、匹配算法的复杂度以及Ontology库的设计与某种特定 

的中间表示形式相关。 

本文在以上结论的基础上，借鉴 Agent技术，提出了一 

种基于 Agent的 Web Services的两层次匹配模型，对 Web 

Service不同描述层次上信息采用了不同的匹配形式进行两 

层次匹配，并且在匹配性能与代价之间进行折中，采用了一种 

用XML语法表示的AMCDL语言对匹配内容进行描述。 

2 基于 Agent的两层Web Services匹配模型 

2．1 需求分析 

考虑到以上两个结论，较为理想的 Web Services匹配模 

型需满足以下两点： 

(1)对 Web Services不 同描述类型的信息采用不 同的匹 

配形式 对 Web Services的联系分类等信息实现全球性质 

的匹配(必须符合Web Services的通用标准)，只能采用字符 

串匹配的形式。对服务更深层次的信息，如功能性及其他特征 

信息的匹配需要用到 Ontology知识，匹配方式比较复杂。此 

时可采用两种策略提供 Ontology知识，一是由匹配模型提供 

知识库，包含领域内的知识；二是由服务提供者和请求者提 

供。而对于有些难以匹配的有用信息，如服务的组织流程等， 

匹配模型中不直接匹配，而是在其他信息匹配的情况下将其 

作为结果的附加信息返回给用户做进一步筛选。 

(2)对 匹配所需的描 述信息采用合适的中间表示形式 

要对服务描述信息进行较深层次的匹配，可采用中间表示形 

式，从而对服务的匹配就可以转换为对中间表示形式的匹配。 

这种中间表示形式需要满足以下几个要求：首先，要包含足够 

多的信息，即可以完全描述用户的需求，这就要求该表示形式 

包含所有与服务匹配相关的信息或者具有可扩充性；其次，要 

*)本文受国家重点基础研究发展规划973资助项目(2002CB312002)；国家自然科学基金项目(60273034)；国家863高科技发展计划资助项目 

(2002AAl160101)资助。卞昭娟 硕士生，研究方向：分布对象技术、移动Agent技术．吕 建 博士，教授，博导，研究方向：形式化方法、分布式 

对象技术、构件技术． 
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包含一定的语义信息以简化匹配算法；最后还要折中考虑代 

价和性能。匹配算法简单，性能高的表示形式(如RDF图的形 

式)，在形成时代价必然高，而简单的表示形式(LARKS语言 

描述的形式)，其匹配时必然性能较低。 

2．2 匹配对象 

在基于Agent的两层 Web Services匹配模型中，我们对 

Web Services的匹配对象(即Web Services的描述信息)进行 

了详细分析，根据其对服务匹配方式的影响可分为以下四个 

层次。 

(1)联系和分类信息，主要是指服务提供者的信息，包括 

名称、地址、电子信箱以及其他一些描述信息；此外各服务都 

会在某一特定标准下属于一个或多个类别，如蔬菜或瓜类的 

种植服务在 NAICS标准下的分类值为11121。 

(2)服务的接口与实现信息，这是 Web Services的功能 

性信息，包括服务提供的方法、出口和入口参数以及调用时刻 

的数据编码以及传输协议等信息。 

(3)服务的质量、代价及安全、信任等信息，这些信息在开 

放环境下尤其重要，反应了Web Services的综合性能。 

(4)工作流信息、访问信息及上下文信息等。一个服务可 

能由多个更小一级的服务(最小～级的就是原子服务)组成， 

这些服务之间有一定的控制流和数据流的依赖关系，服务之 

间可能是顺序执行或是选择执行等，一个服务的输出也可能 

是另一个服务的输入等等。 

为满足通用性与集成性，软件协同联盟中所有服务都使 

用web Services的通用规范标准进行描述。对于第一层次的 

信息用来供服务请求者做最简单的匹配，在我们的模型中这 

部分信息保存在私有的 UDDI服务注册处，其信息的描述与 

维护由UDDI规范规定；对于第二层次的信息使用 WSDL规 

范描述服务接口和实现信息；而对于第三层次的信息使用 

WSEL描述服务上下文、质量、代价等，使用 Ws—Trust，Ws- 

Security描述安全、信任性等信息；不参与匹配但作为匹配结 

果返回的第四层次的工作流信息由BPEL4WS描述。 

服务提供者在向UDDI服务注册处进行注册时(图1中I) 

提供联系、分类信息以及 WSDL等文件的 URL。而服务请求 

者查询服务时通过图形用户界面将需求提交给 Mid—Agent 

(图1中①)。 。 

2．5 匹配模型 

图1 基于Agent的两层 WS匹配模型 

第一步，对第一层次描述信息进行整个开放环境的字符 

串匹配。服务请求者将自己的需求以表单或客户端的方式提 

交给 Mid—Agent，Mid—Agent按一定的查询机制进行迁移， 

向分布在开放环境中的多个服务注册处(如 UDDI私有注册 

处或者是全球唯一的公共注册处)提交用户要求的联系和分 

类信息(如图1中②)；在服务注册处进行匹配后，Mid—Agent 

得到结果 (包括 相应服务的 WSDL，BPEL4WS等文件 的 

URL)(如图1中③)。 

第二步，为第二层次的匹配做准备工作。Mid—Agent分 

析服务请求者的描述内容，为第一步匹配所得到的Web Ser— 

vices搜集相应的描述信息(如服务请求者对服务的要求仅仅 

是服务接口信息，那么有关服务代价、质量等信息就不用搜 

集)，也即从③返回的各服务的WSDL，WSEL等文件的 URL 

出发搜集具体的描述信息。并将其组织成中间表示形式；并在 

整个开放环境中按一定的查询机制搜集与服务请求者所需求 

服务相关领域的 Ontology知识，构成 Ontology库。Mid—A— 

gent将这两部分 内容提交给 Match—Agent(如 图1中④)， 

Match—Agent就形成了查询中心。 

第三步，Match—Agent对中间表示形式根据匹配算法进 

行多步匹配，其匹配算法类似于对用 LARKS语言进行描述 

的服务匹配算法，根据匹配度的大小，将满足需求的服务按次 

序返回给 Mid—Agent(如图1中⑤)。 

第四步，Mid—Agent将结果以图形方式返回给用户(如 

图1中⑥)。返回给用户的信息，是有关服务的比较全面的信 

息，其中包括服务上下文信息，工作流信息等与匹配无关的信 

息以及用户没有指定的匹配信息(如用户在提交请求时没有 

指定服务提供者等)。根据这些信息，用户可以做出进一步的 

选择，以确定自己使用哪一个服务。 

5 匹配模型的实现 

基于Agent的两层服务匹配模型实现于HawkEye查询 

模型，HawkEye查询模型是由南京大学软件所提出的基于 

Agent的软件服务协同联盟中所使用的服务查询模型。 

5．1 模型实现环境 

在整个开放环境中，分散有多个服务注册处，当服务提供 

者要发布服务的时候，可以自己选择某种方式(如功能，地域 

等)注册到某个服务注册处；而服务请求者要找到满足自己要 

求的服务时，首先向 Mid—agent提交查询要求(可通过 Web 

用表单的形式提交，也可以利用客户端程序提交)，由 Hawk— 

Eye查询系统提供一种机制以确保 Mid—agent在整个开放环 

境中进行有效的查询。 

5．2 中间表示形式 AMCDL语言 

在匹配的整个过程中包括两次匹配行为：Mid—Agent向 

分散在开放环境中的服务注册处提交第一层次的服务描述信 

息，进行第一次匹配，由于各服务注册处就是一个局部的 

UDDI Registry，其匹配完全利用开源的 UDDI API来实现。 

第二次匹配的实现与利用Larks语言进行的匹配相似，为满 

足系统的需要，我们采用了一种自定义的 Agent匹配能力描 

述语言(AMCDL)，在 AMCDL语言的基础上进行第二层次 

的匹配。对于其中的服务关键字，输入、输出参数及其限制条 

件部分进行匹配，访问知识库，利用Ontology知识，返回一个 

相似度的值；而对于服务质量、代价及安全部分的匹配，直接 

对数值大小进行匹配。 

AMCDL对中间表示形式进行描述，完全符合 XML语 

法规范，其 Schema如下： 
(?xml version=“1．0”encoding=“UIP一8”) 

(xs；sche／'flii xmlas：xs一“httpt{|www．w3．org／2OO1／XML Schema 
elementFormDefault= “qualified”、 

(xs：element name=“ImputConstraints”type”=xs：string”／) 

(xs：element name=“Inputs”) 

(xs,comlexType) 

(xs sequence) 

(xs。element mane “name”type=“xs string”／) 
<xs element mane=“type”type-~-“XS：string” 

<／xs：sequence) 
<／xs。complexType) 

<／xs,element) 
<xs~"element name “OutputConstraionts”type="xs string”n 

<xs：element name “0utputs”) 
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<xs ：complexType) 

(xs ：sequence> 

<xs：element name= “name”type一 “xs．'string”／) 

<xs：element name一“Type”type一“xs：string”／) 

<／xs：sequence) 
<／xs：sequence> 

<／xs：element) 
<／xs：simpleType name=“stringList”) 

<xs：list itemType一“xs：string”／) 

<／xs simpleType> 
(xs：element name一“Cost”type~“xs：string”／) 

(xs：element name一“Qos”type=xs：string”／) 
(xs：element name一 “Security”type一 “xs：string”／) 

(xs：element name= “serviceEntity”) 

(xs：complexType> 

<xs：sequence> 

<xs element name 一 “serviceKeywords” type 一 
“

stringList”／> 
(xs：element ref一 “Inputs”minOccurs 0’maxOccurs 

“

unbounded”／> 
(xs：element ref一“Outputs”minOccurs 0’maxOccurs 

“

unbounded”／> 
(xs：element ref一“InputConstraints”rainOccurs一 0’max— 

Occurs一“unbounded”／) 

<xs element ref一 “0utputConstraints”minOccurs一 0 

maxOCCUrS一“QoS”／) 
<xs：element ref=“QoS”／) 

<xs：element ref= security |、 
<xs：sequence) 

<xs ：attribute name一 “xmlns xsd”type一 “xs anyURI”use一 
“

required”／) 
(xs：attribute name一 “serviceKey”type= “xs：string”use一 “re— 

quired”／) 
(／xs：complexType) 
<／xs：element) 

<／xs：schema> 

其中包含以下几部分： 

serViceKeyw0rds(sk)：服务关键字，如 排序服务就用 

Sort或者Order来表示。 

Inputs(i)：服务的输入参数，包含两部分，参数名以及参 

数类型。对输入参数的匹配只进行类型匹配，参数名在输入限 

制条件的描述中使用。 

Outputs(o)：服务的输出参数，包含两部分，参数名以及 

参数类型。对输出参数的匹配只进行类型匹配，参数名在输出 

限制条件的描述中使用。 

InputConstraints(ic)：输入限制条件，对输入参数的限制 

条件进行描述 可以用Horn Clauses进行描述。 

OutputConstraints(oc)：输入限制条件，对输出参数的限 

制条件进行描述。可以用Horn Clauses进行描述。 

QoS(q)：服务质量，用数值表示。具体的数值大小依据评 

价标准。 

Cost(c)：服务代价，用数值表示。具体的数值大小依据评 

价标准。 

Security(s)：服务安全性，用数值表示。具体的数值大小 

依据评价标准。 

serviceKey(k)：UDDI注册处提供的关于该 web Service 

的唯一标志，不进行匹配，前述匹配成功后 serviceKey作为结 

果返回。 

用该语言对排序服务进行描述如下： 

(?xml version“1．0”encoding=“DIF-8”?) 

(ServiceEntity xmins。xsd一 “http：／／www．w3．org／2OO1／XML 
Schema ” serviceKey 一 “ E85A2C0B-29713-43E0一B371— 

86E00F8CBC1B”) 

xmlns。xsi=“http：／／www．w3．org／2001／XML Schema—instance”xsi 

。sschemalocation一“F：／amcd1．xsd”) 

(serviceKeywords)Sort(／serviceKeywords) 
<InPuts) 

(name)xs(／name) 
<type)list of initeger(／type) 

<／Inputs) 
<Outputs) 

(name)ys<／name) 

<type)list of integer<／type) 
<／Outputs) 
(InputConstraints) 

le(1ength(xs)，100) 
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<／Inputconstraints> 

(OutpuConstraints> 

le(before(x，Y，ys)，--ge(x．y)) 

<／OutputConstraints> 
(OutputConstraints> 

le(in(x，ys)，一iin(x，xs)) 

<／OutputConstraints> 

<QoS>4<QoS> 
<Cost>5(／Cost) 

<security>4<／security) 
<／serviceEntity> 

5．5 匹配算法 

第一层次的匹配由开源的UDDI API实现，第二层次的 

匹配在中间表示形式的基础上进行。AMCDL中描述的每一 

匹配项的依据其对匹配结果的影响分配权重。如 ServiceKey— 

words的权重比 OutputC0nstraints大(肌  > Woc)，其 中 

serviceKey的权重为一极大值。设匹配过程中的每一步的结 

果用Rz(0<一Rz<一1)表示，如 ServiceKeywords的匹配结 

果为 Rsk，0utputC0nstraints的结果为 Roc，serviceKey的结 

果 为 R 等等。对 于 serviceKeyw0rds、Inputs、InputsC0n— 

straints、Outputs、OutputC0nstraints利用知识库中的信息以 

及统计规律进行模糊匹配，得到近似值，而余下的几项为精确 

匹配，结果非0即l。最终的匹配结果可以用下式表示： 

R— WkRk+Rs*Rc*Rq (Wsk*Rsk+Wi*R + 

*R c+W o*Ro+ Woc*Roc) 

在匹配算法执行过程中，先计算 姒 ，如果 Rk一1，则直接 

返回为其权重设置的极大值，不进行进一步计算；接着计算 

R 、Rc、Rq，其中出现任何一项为0，则匹配失败；在进行最后 

五项的匹配时，一旦结果为0，匹配也失败；最终按匹配值 R 

的大小将相应的serviceKey依次返回。 

4 模型评价 

在 HawkEye查询模型中，在Mid—agent和Match—agent 

处各要进行一次匹配，两次匹配的对象不同。在 Mid—agent 

处进行匹配的是服务的第一层次信息，具体的形式只是字符 

串，匹配范围广(从 UDDI服务注册 处中获取信息)；而在 

Match—agent处进行匹配的是服务的第二、三层次信息，用基 

于 XML语法的AMCDL语言描述，匹配精度高。其表述内容 

并不包含大量的Ontology知识，这与 LARKS语言的思想是 
一 致的。这是由于一方面中间表示形式是由机器根据服务提 

供者提供的信息动态形成，其中包含的语义信息仅来自于各 

标准的服务描述语言的 XML语法形式下各标记的语义；另 
一 方面，采用这种方式，对服务请求者的要求不苛刻，不需要 

服务提供者提供额外于其自身服务的领域内的知识。 

与 LARKS语言方式不同的是 ，第一，采用了 XML语 

法，对 LARKS语言进行了扩充，描述信息丰富，不局限于 

LARKS的七个描述内容，服务匹配可能用到的多方面信息 

都包含其中；第二，根据服务请求者的内容，各服务的相应中 

间表示形式动态形成，一个服务的中间表示形式并不唯一，对 

于不同的服务请求者有不同的中间表示形式；第三，Ontology 

库动态生成，Match—Agent并不需要包含各领域的Ontology 

知识，仅仅需要根据需求动态装配 Ontology知识。 

总结 本文分析了现有的比较有代表性的三种开放环境 

下的服务匹配机制 ，得出了关于 Web Services匹配的几点结 

论。并将 Agent技术用于 Web Services的匹配，提出了一个 

基于Agent的两层次匹配机制。通过在两个层次上对不同的 

信息采用不同的匹配方式，使得在匹配范围不变的情况下，匹 
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首先，我们对所有需要阅卷的知识点进行分类整理，为每一个 

知识点设置了唯一的编号；其次，必须详细分析每一个知识 

点．整理该知识点阅卷必须获取的各种参数．比如对于“字体 

设置”，计算机的自动阅卷必须知道所设置文字所在章、节号， 

所在段落，出现次数等信息，才有可能准确定位到对应的位置 

并读取用户的操作结果。 

形式化系统的分析求解系统就是阅卷模块的主体，在分 

析求解系统中．系统根据对形式化描述信息的分析，从中获取 

阅卷时所需要的所有信息，并根据参数信息获取考生的考试 

结果，与标准答案进行比对，最终判断是否得分。 
一 个阅卷信息典型的形式化描述如下： 

四  
① 

!： 望：量堡兰 !叁墼 !叁墼 ! ：! 

② 

圈 匝圈  
③ ④ 

其中①部分用来说明在当前试题中该知识点所属的题号 

和分数分配，题号信息是为了后期数据分析时能够给出更加 

细致的信息，分数信息的存在主要使出卷人员可以自由控制 

分数的分配；②、③、④部分组成一个布尔型数学表达式，当表 

达式结果为“真”时，该知识点得分，否则失分。 

进一步细化，②部分是形式化描述的关键部分，在这部分 

中详细描述了知识点的类别及其从考生文档中获取考生结果 

的所有参数，阅卷系统首先分析该部分内容，并根据参数从考 

生文档中获取指定的信息(即考生对该知识点的操作结果)， 

然后与④部分给定的标准答案进行指定运算。 

为了提高阅卷的准确度，提高构建阅卷信息的灵活度，我 

们在③部分提供了大量丰富的运算符。此外，我们还在阅卷信 

息的构建中部分引入了程序的概念，允许在阅卷信息的描述 

过程中设置变量、引用函数和宏替换实现复杂信息的描述。 

我们在《浙江省中小学信息技术等级证书考试系统》的形 

式化描述系统和分析求解系统中设计了以下10类符号： 

1)算术运算符：+，一，*，／ 2)字符串运算符：+，In- 

clude，In；3)关系运算符：>，>一，<，<=，<>，=；4)布 

尔运算符：Not，And，Or；5)括号运算符：(，)；6)变量：可以以 

A～Z的任意字符为变量名；7)字符串常量：以”为分隔符的 

任意字符串；8)数值常量：可以是整型、实型数值；9)宏替 

换：～ ～ (变量名)，可以替换出变量当前的值；10)函数：可 

以在阅卷信息中调用若干函数，如 MID等。 

此外，为了降低阅卷信息构造的语法限制，分析求解系统 

允许输入非法符号和空格，并自动进行过滤。 

通过运算符的灵活组合和简单程序的编制，可以表达复 

杂的阅卷信息，灵活控制各种阅卷要求的表达。对提高系统的 

阅卷能力，系统的独立性和灵活性起到了很大的支持作用。 

以下首先以Word中一个常见的加下划线的操作为例进 

一 步说明，假设试题内容是“为文档第3段中第2次出现的‘中 

华人民共和国’文字加上下划线，下划线类别不限”，对此我们 

用以下方法进行形式化描述。 

4，1一{*242f 3f中华人民共和国f2*}!一一1 

其中4，1表示这是 Word操作的第4小题，分值为1分(系作者 

假设)，242是描述系统中添加下划线知识点的代号，3表示段 

落编号，“中华人民共和国”表示需要添加下划线的文字内容， 

2表示匹配的序号，即要求设置第2次出现的文字，根据以上信 

息，阅卷系统可以从文档中获取考生的操作结果，对该知识点 

而言，如返回一1，表示考生没有进行此操作，1表示添加了单 

下划线，11表示添加了波浪线⋯⋯所以可以用!一一1表示不 

限类别的要求。 

以下简单说明利用程序设计思想进行阅卷信息的描述。 

假设试题内容为“文档后插入任意一幅图片，并设置成无环绕 

效果”，我们用以下方法进行形式化描述： 

A一{*421 lPicture*}／／获取文档中图片对象的数目．并保存 
在变量 A中 

4．2一(A>0)／／如果变量 A的值>0．则该知识点得分 
4，3一{*451 I～～A*}=3／／获取序号为A的图片的环绕效 

果，并比较是否为3 

通过注释，读者不难理解以上代码的含义，也可以发现程 

序设计思想应用于阅卷信息的描述具有很好的灵活性和强大 

的功能。 

此外必须说明，分析求解系统和形式化描述系统是不可 

分割、相辅相成的两个部分，形式化描述系统建立在分析求解 

系统的基础之上，是分析求解系统功能的外在体现，其功能的 

强弱完全取决于分析求解系统。如果没有强大的分析求解系 

统为支持，要想构建灵活、强大的形式化描述系统是不可能 

的。 

通过以上实例和实际的应用，我们发现阅卷信息的形式 

化描述在阅卷系统中具有以下明显优点： 

1)独立性。对阅卷信息的描述和阅卷系统的代码完全独 

立，一方的修改对另一方没有任何影响，尤其可以满足考试系 

统中对试题内容、要求、分值等频繁变化的要求。 

2)灵活性。通过丰富多变的数学运算符进行灵活的组合 

计算。可以使阅卷结果更加准确，阅卷方式更加灵活，而且可 

以根据考试主办单位对阅卷的要求，对阅卷的严格程度进行 
一 定程度上的控制，具有较强的适应性。 

3)可扩充性。形式化的描述系统可以根据实际的需求不 

断进行扩充，而且对已有的系统和代码无需修改，可以方便后 

期的维护，延长一个系统的生命周期。 
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配深度与精度有所改进。在进行第二层次匹配时使用了一种 

自定义的Agent匹配能力描述语言(AMCDL)对匹配信息的 

中间表示形式进行了描述。 
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