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基于分级结构的服务语义关系发现 

赵安平 任 柯 王晓勇 邱玉辉 

(西南大学计算机与信息科学学院 重庆 400715) (西南大学语义网格实验室 重庆 4OO715) 

摘 要 为了以一种快速有效的方式从 巨大的web服务库中检索出满足用户请求的服务，探索服务语义关系发现的 

方法来增强服务搜索引擎的搜索能力是必不可少的。提出了一个基于分级结构的服务语义关系发现的方法，分级结 

构能够自然地表示不同粒度服务间的语义关系，根据服务相关度，不断调整分级结构，将功能上相关的服务汇集在一 

起，不同粒度服务间的语义关系就可以逐步被发现。实验结果表明了方法的有效性和可行性。 
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Abstract Increasingly，application developers seek the ability to search for existing Web services within large Internet— 

based repositories．The goal is to retrieve services that match the user’S requirements in a fast and efficient way．It is 

necessary to explore an approach 0f service semantic relationship discovery to enhance search engine results with a list 

of related services for each hit．In this paper，an effective approach for service semantic relationship discovery based on 

the hierarchical structure was presented．Hierarchical structure is adj usted by moving related services together according 

to the relevance between services，and the relationsbips between services can be discovered gradually．Experimental re— 

sults demonstrate the feasibility and effectiveness of the approach． 
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1 引言 

由于互联网上可获取的Web服务数量不断增长，使得在 

分布式环境下，电子商务中的服务过程变得更加复杂，其中涉 

及无数的商务对象交互。因此，如何从巨大的服务空间中快 

速有效地检索出一组功能上相关的服务集合来满足特定的服 

务请求成为面向服务的社区研究的重要内容。除了提供与特 

定查询具有直接关系的服务，还应提供与其语义功能上紧密 

相关的一组服务来实现服务间的自动搜索和协作。 

因此，研究服务间的语义关系发现方法，旨在最大限度地 

提高服务网络的效用。本文着重介绍如何利用一个能够 自然 

地表示不同粒度的服务之间的语义关系的分级结构来进一步 

发现服务间的语义关系的方法。 

2 基本思想 

为了发现服务问蕴含的语义关系，必须考虑以下问题： 

(1)对于任意两个组件服务，它们的语义关系是直接的还是间 

接的，如何去发现组件服务间的语义关系?(2)在实际的应用 

中，不仅组件服务问具有语义关联，由多个组件服务构成的高 

粒度服务间也具有语义关联。如何发现高粒度服务之间的语 

义关 系? 

分级对于服务的分类非常重要，并且分级的结构能够自 

然地表示不同粒度的服务关系，因此，利用一个分级的结构来 

发现服务间的语义关系。采用分级的结构 RT来表示服务之 

间的相关性，RT中的每一个叶结点表示一个组件服务，每一 

个有一组孩子结点的非叶结点表示功能上紧密相关的组件服 

务构成的高粒度服务。在每一对结点 S 和S，间，有一条关联 
一 个实值 zvi．，的无向边(s ，Sj)，Wi，，用来表示 5 和S，的相关 

度。一个分级结构如图 l所示。 

图 1 一个分级结构 

基于一组功能上相关的服务集合来初始化 RT，由于没 
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有考虑服务内部的相关性 ，初始的 RT不能捕获服务之间真 

正的相关关系。使用一个迭代的方法来调整 RT的结构 ，将 

每一对兄弟叶结点的相关度存储在 RT中，非兄弟叶节点的 

相关度通过估计它们的祖先结点问(高粒度服务间)的相关度 

获得。RT的结构通过在每一次迭代过程中将相关的结点移 

到一起而不断调整。而两个非叶结点间的相关度是和它们相 

链接的结点间的平均相关度。基于分级的结构，根据服务问 

的相关度，不同粒度服务问的语义关系可以被逐渐发现。 

3 语义关系发现 

3．1 问题定义 

我们定义分级的结构表示不同粒度的服务，一组具有共 

同的父结点的组件服务间具有相关的语义关系。由一组组件 

服务(叶结点)构成的高粒度服务(非叶子结点)中，父结点和 

孩子结点问具有合成的关系。以上是本文进一步讨论的基 

础。接下来，定义关于 Web服务的语义模型。 

定义 1(JR务集群) 一个服务集群定义为 一{S ，S ， 
⋯

， }，1≤ ≤M，其中S 一，sM表示在给定域中M 个有序 

的服务， (1≤ ≤M)是一个独立的服务，表示在对应的 WS— 

DI 文档中的一个操作。 

定义 2(服务引用链 ) 一个服务引用链 S 一(ID，S ， 

Sz，⋯， )，1≤ ≤M，其中 ID是链 S，的唯一标识符 ，(S ， 

Sz，⋯，S )表示一条服务执行过程中的引用路径。 

定义 3(服务引用的关系矩阵) 服务引用的关系矩阵 

使得 

(1)M 中的每一行对应于Sc中的一个 web服务 S； 

(2)M 中的每一列对应于一条服务引用链 S ； 

(3)如果服务 S 在第 条链 S 中被引用，则元素 n 一1； 

否则，a”一0。 

定义 4(高粒度服务) 一个高粒度的服务 CS={S ，s2， 
⋯

， }，1≤，2≤M。其中{S1，S。，⋯， }是 & 中不同的组件 

服务。 

3．2 组件服务间的语义关系 

组件服务实现单一的服务功能，简单定义组件服务间的 

语义关 系为相关关 系。 

定义5(相关关系) 若组件服务 以某种方式依赖于 

组件服务Se，则称 SA和 SB具有相关关系。 

分布式的历史服务引用信息对于发现服务问的内在语义 

关系是必不可少的。在基本的 web服务体系下，通过解析对 

应的SOAP消息能够获取历史的服务引用信息0 。在本文 

以前的相关工作中_1 ，使用一个语义消息头结构 SSH来收 

集服务间必要的语义交互信息，SSH是一个封装在服务之问 

交互的消息流中的管理属性的集合。附带 SSH 的 SOAP消 

息如图2所示。分析 SOAP消息，从中可以看到服务之间的 

引用关系。因而可以获得服务引用链和它的关系矩阵。 

基于服务引用关系矩阵，使用服务集合挖掘算法,711]初始 

化 RT。初始化的 RT尽管不能捕获服务问真正的相关度，但 

仍然能够将功能上相关的服务聚集在一起，以便提供 良好的 

进一步优化基础。初始化的 RT如图 3所示。 

<S0AP ENV：Envelope 

Xmlns：,SOAP—ENV一”http：／／schemas．xmlsoap．org／soap enve一 

lope／” 

SOAP-ENV：encodingStyle一”http：／／schemas．xmlsoap．org／soap／ 

encoding／”> 

<SOAP ENV：Header) 

<SSH> 

<parent
—

SSH>(／parent
—

SSH> 

<message
_ id>1 122—3551-5721<／message—

id> 

(message
—

name)GetZipcode(／message
_

name) 

(source)zipcode．corn(／source) 

(target>omcep1ace．com<／target) 

<／SSH> 

<／soAP—ENV：Header) 

<S0AP -ENV：Body> 

(GetPostofficeByCity) 

(City xsi：type一“xsd：string”>Bering<／City) 

(／GetPostofficeByCity) 

<／SoAP—ENV：Body) 

(／soAP ENV：Envelope) 

图2 附带 SSH的 S0AP消息 

图3 初始化的RT 

在初始化的 RT中，每一个非叶结点是包含一组组件服 

务的高粒度服务。由于在用作初始化的服务集合中，一个服 

务可能会出现在不同的服务集合中，也就是说，在初始化的 

RT中，一个结点可能会有多个父结点，我们根据相关度的值 

来调整 RT的结构 ，以便能够反映出准确的服务关系。 

使用 TF／IDF(Term Frequency／Inverse Document Fre— 

queney)来计算服务间的初始相关度。TF／IDF是信息检索领 

域最重要的理论发现之一[1 ，TF／IDF权重通常用于信息检 

索和文本挖掘中，是用统计测量的权重来评价一个术语在一 

个集合或语料库文件中的重要程度。在搜索引擎中，给定了 

用户的查询，利用 TF／IDF权值的变化来作为文档相关性排 

序 的主要工具 。 

服务的相关性计算问题 ，是评价在一个 由服务引用链构 

成的服务集群中任意两个服务间的链接的重要程度，即相关 

度。可以通过 TF／IDF问题的方式解决在分级结构中服务的 

初始相关度的计算问题。映射服务相关度问题到 TF／IDF问 

题 ： 

· 任意两个服务之问的链 LI映射为文档中的一个术语 

tl； 

· 每一个服务引用链 L 映射为一个文档集合； 

· 服务引用链的总数 映射为文档集合中文档的总数 

N 。 

因此，服务的相关度计算如下： 

毗  一  镱 
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式中， 

，

， ～--  n i,j (2) 

是两个服务问的链出现的频率， ， 是特定的两个服务之间的 

链 L 在一个服务引用链L 中出现的次数。 

= log( ) ㈦  

是可逆服务引用链频率。珥 是包含了链 L 的服务引用链 

L 的数目。 是在服务集群中服务引用链 J 的总数，M 是 

一 个L 中包含的链的总数。 

在分级结构中，初始的服务问的相关度可以由式(1)获 

得，每一对兄弟叶结点之间的相关度存储在 RT中。同时两 

个非兄弟叶结点之间的相关度由估计它们的祖先结点之间的 

相关度得到。初始的 RT不能捕获服务之问真正的相关度， 

用一个迭代的方法来改善 RT结构，在每一次迭代的过程中 

将相关的结点移到一起。 

自上而下的策略被用来进一步计算服务之间的相关度， 

首先计算非叶结点问的相关度，然后迭代地更新叶结点之间 

的相关度。最初的非叶结点是由一些组件服务构成的高粒度 

服务，初始的两个非叶结点的相关度由它们所包含的孩子结 

点的交集大小决定： 

rel(N ， )一 (4) 

式中，rel(N ，N，)表示两个非叶结点 N 和N，间的相关度， 

m是N 的孩子结点数 目，，z是 N 的孩子结点数 目，le是 N 

和 N，共同的孩子结点数 目。而两个非兄弟叶结点间的相关 

度通过估计它们的祖先结点的相关度来计算。假设在 RT中 

两个非兄弟叶结点 N 和 ，通过它们各 自的祖先结点 N 

和N，链接，其中N 和N，是兄弟结点，因此，在 N 和 间 

存在一条路径 N 一⋯一N 一N 一⋯一Nk，则非兄弟叶结点 

N 和 N 之问的相关度为： 
l 

relD(N1，N )一 儿s(N，，Nj ) (5) 
一 1 

式中，k是N。和 M 之间的路径上结点的数目。 

相关度对于决定任意两个给定的组件服务是否在语义功 

能上相关是至关重要的，因此，通过计算组件服务间的相关 

度，可以将具有相关关系的组件服务聚集在分级结构中的相 

应位置，组件服务间的语义关系可以被逐渐发现。 

3．3 高粒度服务间的语义关系 

组件服务间的语义关系可以通过计算分级结构中叶子结 

点间的相关度来发现。高粒度的服务由多个组件服务构成， 

在一个具体的领域中，对高粒度服务的调用是通过调用不同 

的组件服务实现的。高粒度服务间除了具有相关关系外 ，还 

具有合成关系。 

定义6(合成关系) 若组件服务 Ŝ 实现高粒度服务 S 

的部分功能，则称 和 S 具有合成关系。 

可以基于组件服务的语义关系度量方法来度量高粒度服 

务的语义关系。因此，要发现高粒度服务间的语义关系，也可 

以通过计算高粒度服务问的相关度来实现。如前面所述，两 

个非兄弟叶结点间的相关度可以通过估计它们的祖先(非叶 

结点)的相关度获得。两个非叶结点(高粒度服务)的初始相 

关度由它们的孩子结点的交集决定，如式(4)所示。但是，高 

粒度服务的初始相关度是不准确的，需要用迭代的方法反复 

更新调整。更新高粒度服务问的相关度遵循以下的原则：在 

分级结构 RT中 ，两个非 叶结点 的相关 度是和 它们分别链接 

· 2】2 · 

的孩子结点间的平均相关度，即对两个非叶结点 和ⅣJ间 

的相关度进行如下更新： 
1 K 

tel (N ，Nj)一古∑rel (Nl，M) (6) 
』 h一 1 

式中，K—m× 是结点 N 的孩子和 N，的孩子间所存在的 

路径的数目。 

由此，RT是一个通过一种父子关系所表示的分级结构， 

这种父子关系通过相关度的计算在每一次迭代的过程中更 

新，使得语义功能上紧密相关的服务被移到一起 。因而，分级 

的结构 RT自然地表示了组件服务问的相关关系以及高粒度 

服务和组件服务之间的组合关系，在分级结构的基础上，根据 

不同粒度服务间的相关度，服务间的语义关系可以逐步被发 

现 。 

4 实验结果 

设计基本的实验来验证本文提出的服务语义关系发现方 

法的有效性和可行性 。 

实验主要关注的是最终的分级结构 RT是否能准确地表 

示 Web服务之间真正的语义关系。因此 ，RT所能表示的服 

务之间语义关系的准确度被用来评价语义关系发现方法的质 

量 ，真实的服务数据集对于实验具有更现实的评价意义。 

使用一个现实的数据集来进行实验，数据集采用一个公 

开的可用服务数据集 Qws 2．o版_】。】5。Qws服务数据集为 

web服务的研究人员提供了一个实验基础，更新的Qws 2．o 

版包括存在于互联网上的 2507个一系列现实的Web服务， 

其中大多数服务来 自于互联网上的开发资源，包括服务统一 

描述、发现和整合注册库 UDDI、搜索引擎和服务门户。从数 

据集中根据专家经验手工生成 200条服务引用链，覆盖数据 

集中 2357个服务，由于这部分数据由人工生成，在规模上比 

较小，但完全满足实验的目的要求。生成这些数据，一个服务 

引用的关系矩阵也随之确定。 

在实验中，使用两种不同的方法来测试准确度评价方法 

的有效性。 

方法一 将生成的分层结构 RT看作一些服务聚类。在 

数据集中预定义一些服务类标签，用杰卡德系数来评价聚类 

结果。在数据集中可能有多个服务类标签，而一个服务只能 

出现在一个聚类中。如果在聚簇中的两个服务至少具有一个 

共同的服务类标签，就说它们的聚类是正确的。聚类的准确 

度定义为在同一聚簇中正确聚类的服务对所占的比例。 

一  

式中，l R l是在同一个聚簇中正确聚类的服务对的个数， 

1 l是服务聚簇中所有的服务对的个数。我们的分析主要 

在于关注将一个特定服务领域中语义功能上紧密相关的服务 

聚为一类，实验结果如图 4所示。随着服务引用链数量的增 

加，测试服务聚类的准确度，可以看到，有关服务聚类的准确 

性对于服务引用链的数量是不敏感的，结果接近线性。 

1珊  

i IN0 
《 o衢 

080 

一 —一 一 _ 。 ～ ～ ～ I? 7"-- 一 j- 1  

}-一-- ——#?—·——1 
r ——⋯ ～ ～一 一 一 r — ———-  —1 

} 

∞ N岫  ser眦 In i0ll“Tlks册。 

图4 聚类的精度 

方法二 根据分级结构 RT，通过搜索由几个组件服务 



构成的合成服务来评价发现的服务关系的准确度 。 

从数据集中．根据经验人工生成 1O个合成服务作为测试 

集，每个合成服务包含的组件服务个数最少 5个，最多 10个。 

实验中，在生成的 RT中根据发现的语义关系，分别搜索由几 

个组件服务组合而成的合成服务从而评价准确度。准确度被 

定义如下： 

(8) 

式中，lQ I是预定义的合成服务 Q 包含的组件服务的个数， 

{R I是搜索 Q 时，返回的组件服务和预定义的 Q 中组件服 

务匹配的个数，实验的结果如图 5所示。实验结果显示，通过 

设计的实验方法获取的准确度值较高，并且相对稳定，表明了 

提出的服务语义关系发现方法是有效的。 
1加  

㈣  

} 
墨 

。20 

000 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Composite service 

图 5 服务搜索的精度 

因此，分级结构是一种能有效地表示不同粒度服务间语 

义关系的模型。这些实验结果验证了本文提出的发现不同粒 

度的服务语义关系的方法是有效的、可行的和实用的。 

结束语 本文探讨了一个基于分级的结构发现服务语义 

关系的方法，使得具有相关和合成关系的服务被聚集在相应 

的位置。主要目的是方便服务发现 ，增强服务搜索引擎的能 

力，能自动搜索出语义功能上相关的服务以便执行协作的任 

务，最大限度地提高服务网络的效用。方法紧紧围绕分级结 

构所能表示的自然语义，即自然地表示了不同粒度的服务关 

系。简单介绍了 Web服务相关的语义模型的简单定义，基于 

分级结构讨论了度量不同粒度服务间相关度的方法 ，并进一 

步根据服务相关度，将语义功能上相关的服务汇集在分级结 

构的不同层次，进而逐步发现不同粒度服务问的语义关系。 

由于 Web服务之间复杂的相互关系，服务之间的关系会 

不时地动态变化。如何捕获动态的服务关系是值得探讨的另 

一 个重要问题 ，也是将来我们需进一步研究的工作。 
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