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基于匹配度的网格服务组合及优化选择方法 
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摘 要 为提高网格服务动态组合过程中服务间的匹配概率，提 出了基于语义推理、相似度计算和图搜索的弱关联程 

度下的服务组合方法(Low Match Degree Service Composition Method，LMDSCM)。LMDSCM 通过定义基于领域本 

体的概念集合匹配度作为服务匹配度计算的依据，来完成服务组合图的构建，并将服务组合的优化选择问题转换为最 

短路径选择问题。通过实验将 LMDSCM与同类方法在服务组合满意度和算法效率上进行 了对比，结果证明其在弱 

关联程度条件下的服务组合满意度高于同类算法，易于生成最优服务组合方案。 
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Abstract The match probability of automa tic grid service composition is improved by Low Match Degree Service Co m— 

position Method(LMDSCM)based on sema ntic illation，similitude degree and graph search．With the concept aggregate 

degree based on domain ontology defined，it is used to the calculating of service composition and building of service corn— 

position graph．The optimize of service composition is transformed to shortest path problem．Finally，comparisons of ef— 

ficiency and satisfaction shows that LMDSCM has higher satisfaction degree than other method and is easy to produce 

best service composition project． 
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Web服务组合作为web服务的一项重要增值功能，为服 

务重用和自动化集成提供了应用的基础。它是根据用户请 

求，将多个小粒度的网格服务，按照它们间的语义关联关系组 

合成一个大粒度网格服务，达到服务增值的目的。 

根据Web服务组合的动态性程度，分为静态 web服务 

组合和动态web服务组合。静态组合主要基于工作流思想， 

如eFlow和CAFISE，该类方法易于实现，但适应性较差。动 

态组合是在系统运行过程中选择和调用所需的服务组件，并 

将之组合成一个复合服务的过程。动态组合方法包括以语义 

为核心和基于图搜索的自动组合方法。文献[1]采用基于概 

念相似度和图搜索的方法，该方法通过引入服务聚类而具有 

较高的算法效率，但由于其对服务间关联程度定义过于简单， 

因此匹配精度较差；文献1-23采用基于语义推理和相似度的自 

动组合方法，该方法通过对本体库的预处理提高了匹配效率， 

但由于其未考虑概念集合匹配度，因此其效率较低；文献[3] 

采用基于图的语义服务组合方法 ，该方法易于确定服务间的 

关联关系，但由于其未考虑服务匹配度问题，因此不具备服务 

组合的优化选择能力。 

本文将基于语义推理、语义相似度计算和基于图搜索等 

服务组合技术结合起来，充分考虑概念集合间的多种关联关 

系，提出了“弱关联程度下的服务组合方法”(Low Match De— 

gree Service Co mposition Method，LMDSCM)。 

1 弱关联程度下的服务组合方法 

LMDSCM 的核心思想是首先运用语义推理方法将服务 

间的关联程度划分为不同等级，其次运用语义相似度计算方 

法对服务匹配度进行量化处理，将其作为服务组合图及邻接 

矩阵生成的主要依据，最后运用图搜索方法对服务组合图进 

行遍历，获得最优服务组合方案。 

LMDSCM依据网格服务概念集合间的不同逻辑关系，将 

概念集合间的匹配度划分为 5个匹配等级，根据匹配等级和 

语义相似度计算结果对服务匹配度赋值，使其具有匹配概率 

高，易于生成服务组合图的特点。 

2 基本定义 

2．1 服务及服务请求 

定义 1(网格服务 ，Grid Service，GS) GS是基于网格体 

系架构，分布式的模块化构件，它执行特定的任务 ，遵守具体 

的技术规范，通过统一的技术规范达到多个兼容构件间的互操 

作能力。网格服务用如下二元组形式进行描述：GS(L，G!)，其中 

本文受国家 863计划“十一五”重点课题(2O1OAA7O1O614)资助。 
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L={L ， ，⋯，L)，Q一{0s1， ，⋯， }分别为 GS的输 

入和输出集合，对应领域本体中的概念集合。 

定义2(用户请求，User Request，UR) 用户发出的某一 

使用网格服务的请求，用如下二元组进行描述 ：UR(L，Or)， 

其中 L={In， ，⋯， }，0={0h，0 ，⋯，( }。 

2．2 概念匹配及概念集合匹配度 

服务参数 L和O 对应着本体域中的概念集合，服务匹 

配的计算过程实际上是两个服务输入、输出概念集合间的匹 

配过程，涉及的概念如下。 

定义 3(基于语义推理的概念匹配度l_2]) 基于语义推理 

的概念匹配是建立在领域本体概念间的层次关系之上的，匹 

配结果采用离散值来度量，分为 exact、plugin、subsu~leS和 

fail 4个级别。对领域本体中的两个概念Ci和C，的概念匹 

配结果遵循如下规则 ： 

CIDegree(cl，ci)= 

fexact， e 一 或c 是 c，的直接子类 

Iplugin， c~Ccj即c 是c 的间接子类 

1 subsumes， cl==)c c 是c 的直接或间接子类 

【 il， C ，cj间没有关系 

定义 4(概念语义相似度_2]) 作为基于语义推理匹配方 

法的改进，基于语义相似度的匹配通过计算两个本体概念之 

间的相似度来得到更精确的匹配结果。本文采用文献E23提 

供的概念语义相似度算法 ，计算公式如下： 

si ，q = 学 ㈣ 
式中，parent@ ，ci)表示概念 Cl，c 在概念树上的最低共同祖 

先，depthof()函数返回一个概念在概念树上的深度。 

定义 5(概念匹配度) 概念匹配度是建立在语义推理概 

念匹配分级度量基础上，运用相似度计算方法对概念匹配度 

进行精确计算而得到的，计算公式如下： 

CMDegree(cf，ci) 

r1， CIDegree(cl，ci)一Exact 

1 Sim(cf，cj)， CIDegree(cl，cj)-~plugin 

1 k×Sim(c ，f，)， CIDegree(cf，cj)一s~bsuITteS 

L0， CIDegree(c ，0)一fail 

式中，走为调节系数，0<忌<1，表示 M撇s的概念匹配度低 

于 plugin。 

定义 6(概念集合匹配_2]) 网格服务的输入、输 出可能 

是一个概念集合而不是由单个概念构成的，因此网格服务的 

匹配应考虑概念集合的匹配。对于概念集合 Cf一{Cl l Ci为概 

念，且 1≤ ≤m}和概念集合 Cf一{cj l cj为概念，且 1≤ ≤ )， 

如果 C 和q满足如下关系：概念 是 C 中与 Ct中概念 C 

匹配度最大的一个概念，且 Ci与c 的匹配度大于一个预设的 

阈值 ，则称 G 中的概念c 与C 中的概念 Cf相匹配。 

定义7(基于语义推理的网格服务概念集合匹配度) 结 

合网格服务的输入输出概念集合间的匹配要求，设 UR(L， 

Or)为用户请求，GS(Is， )为网格服务，采用 exactM 、s 一 

perM、subM、partM．failM 5个匹配级别l2 来确定 UR与 GS 

间的匹配度，UR和GS间的匹配规则如下： 

规则 1 对于用户请求的输入概念集合 L和服务输入概 

念集合 L： 

(exacM I， 

CAIDegree(L， )一 supperM， L==) 

L ilM I L 

规则2 对于用户请求的输出概念集合 0r和服务输出 

概念集合 ： 

(exactM， Or 

l supperM， Or Q 

CAODegree(Or，Q)= subM， Or==)Q 

J partM， Or Q 

I
． 
ilM， OrnQ一 

规则 3 对于中间服务的匹配，PQ 作为前驱服务的输 

出集合，sI 作为后序服务的输入集合： 

rexactM， PO~=-SL 

I supperM， PQCSL 

CAOIDegree(PO,，sI5)一 subM， PQ==)s 

fpartM, P SL 

【如 ￡M， PQ nSL一 

定义8(基于语义相似度的概念集合匹配度) 根据概念 

集合匹配定义，采用语义相似度计算方法，对基于语义推理后 

确定的输入、输出概念集合的匹配度进行量化计算。假设 

G、G为网格服务或用户请求对应的输人和输出概念集合， 

CADegree为经过规则 1、2、3的语义推理后获得的匹配等级 ， 

则G，G概念集合的语义相似度计算公式如下： 

CAMDegree(G，Cf，CADegree)一 

r1， CADeg “ ￡M 

I口， CADegree=supperM 

l 1 
m  cj 

c g (c̈ ， CADeg 删  

I ’ ‘ l 
bX m

—

a x(CMDegree(ci， ))， CADegree=partM 

f c ∈ f，∈e l0
， cAD g P一 

式中，m为概念集合CJ的概念总数。a，b为概念集合匹配度 

的调节系数，O<口<1，O<b<l，调节后 supperM 的匹配度介 

于exactM 和subM 之间，partM 的匹配度低于subM。 

2．3 服务组合及服务组合图 

定义 9(服务组合[3]) 根据用户请求，将多个小粒度 的 

网格服务，按照它们间的语义关联关系组合成一个大粒度网 

格服务，以满足用户请求目标，达到服务增值的目的。 

定义 10(服务之间的关系及关联程度 ) 对于网格服 

务集合中的2个服务 GS( ，G )和GS( f，G )，如果 CAO- 

IDegree(Osl， )≠ ，那么称它们之间存在偏序关系，称 

GS 为 GS 的前序服务，GsJ为 GS 的后序服务，记为 GSl> 

GSJ，GSi与GS 间的关联程度用 CAMDegree(GS，G5J， 

CADegree)来表示。 

定义 1 1(用户请求与服务之间的关系及关联程度) 对 

于某一用户服务请求 UR(L，Or)和一个网格服务 GS(L， 

)，如果有 ，那么称 GS 为UR的后序服务，记为 GS> 

UR，UR 与 GS 间 的关 联 程度 用 C Degree(UR，GS， 

CADegree)来表示。 

定义12(~E务组合图) 以用户请求提出的jr和0，概念 

集合作为起点和终点，通过发现服务集合中服务参数间的语 

义关联构造服务组合图，服务组合图定义为一个二元组 
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SCRG(V，E)。V是图中顶点集合，表示满足用户请求所需的 
一 个网格服务；E为图中边的集合，E中的每一个元素e(e∈ 

E)都是一条有向边 ，E={( ， )I(S(z， )，S(x， )．Degree) 

A( ，3，∈ }，S(x，3，)表示服务 32到服务Y的一条有向边，S 

( ， )．Degree是z到Y有向边的权值，用z，Y服务间的匹配 

度表示 。具体计算时结合 网格服务输入输出概念集合要求， 

运用基于语义相似度的概念集合匹配度计算结果对其进行赋 

值 。 

定义 130]I~务组合图邻接矩阵) 网格服务集合中所有 

服务构成的网格服务组合图对应的nXn阶邻接矩阵s，可由 

如下计算公式确定： 

f 1， i=j 
S“ { lCAMD

egree(G&，GS，，CADegree)， i=／=j 

式中，1≤ ≤ ，1≤ ≤ ， 为服务集合中的服务个数。 

如果把用户请求UR的j，和O 分别作为服务组合图的 

起点和终点，作为邻接矩阵 s的第0节点和第 +1节点，生 

成的( +2)x( +2)阶邻接矩阵 s ，需要增加的元素可由如 

下计算公式确定[1]： 

S00— 1 

SO( +1)一 0 

S0／=CAMDegree(UR，GS，CADegree) 

Si0： 0 

51(n+1)=CAMDegree(UR，GS，CADegree) 

(”+1) ==O 

s( +1)0一 O 

( +1)(n+1) 0 

定义 14(11~务组合满意度) 文献[1]描述一个网格服务 

集合对一个用户服务请求的满足程度。对一个用户请求UR 

和一个网格服务集合GsA(GS ，GSz，⋯，G )，其满意度为： 
1 

SAT= CAMDegree(UR，GS ，CADegree)·IICAMDe— 

gree(G&，GS+1，CADegree)·C ⅥDegree(UR， 

GS．，CADegree) 

3 服务组合图的生成及最优服务组合选择 

3．1 服务组合图的生成算法 

输入：用户请求 (L， )，服务集合 GS={GS ，GSz， 

⋯ ，GS )。GSi用二元组 GS (IS ，OS )描述。 

输出：以J，为第 0个元素， 为第 +1个元素的( +2)× 

( +2)阶服务组合图邻接矩阵 SCROME~， ]。 

具体算法如下： 

SCRGMCreate(UR，GS) 

{for(i一 0；i<一n十1；i++)／*以I 为起点，0 为终点，遍历服务 

集合 S中的所有服务 *／ 

{for(j： 0；j<一 n+1；j++) 

{if(i一 一 j)／*对角线元素均为 1，表示服务于自身匹配度最高 *／ 

{SCRGM Ei，j]一1；continue；} 

else if((i一 一 o&b-j一 一 n+1)ll(i!一 0&&j一 一 o)1j(i一 

一 n+ 1&& i!： n+1)) 

(SCRGM [i，j]一O；continue；}／*I 与O 间无任何关联 *／ 

elseif(i一 一 0&&j!：n+1)／*用户服务请求与服务集合输入 

概念集合间的匹配度 *／ 

{CADegree— CAIDegree(I ，I )； 
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SCRGM [i，j]： CAMDegree(UR，GS，CADegree)；continue；} 

elseif(i!一 n+1&&j一 一 n+1)／*用户服务请求与服务集合 

输出概念集合间的匹配度 *／ 

{CADegree— CAODegree(O ，O )； 

SGRGM[i，j]一 CAMDe~ee(UR，GS，CADegree)；continue；} 

else／*服务集合内任意两个中间服务间的匹配度 *／ 

{CADegree— CAOIDegree( i，I i)； 

SCRGM [i，j]= CAMDegree(GSi，GSj，CADegree)；continue；})} 

3．2 基于最短路径的服务组合选择算法 

运用 3．1节生成 的服务组合图 SCRG(V，E)，按照最短 

路径法，以 J，为起点，0r为终点对服务组合图进行遍历 ，得 

到节点间边权值乘积最大的一条连通路径 ，即为对用户请求 

服务组合满意度最高的服务组合路径，作为满足该用户服务 

请求的最优服务组合方案。 

4 实例分析 

4．1 实例数据 

本实例主要用于验证3．1节提出的服务组合图生成算法 

的有效性，同时通过实例数据证明本文提出的服务组合图生 

成算法和最优服务组合选择方法较文献[1]提出的 TPM 算 

法具有更高的服务组合满意度和匹配概率。本实例选取如表 

1所列的7个服务实例。 

表 1 服务实例数据 

4．2 服务组合图生成 

以用户请求 UR(Ir，()r)，L一{P ，P }，Or一{P 。}的输 

入、输出作为服务组合图的起点和终点，按 3．1节提供的服务 

组合算法生成服务组合图，如图1所示。按文献[1]提供的服 

务组合算法TPM生成的服务组合图如图2所示。 

图 1 基于服务匹配度的服务组合图 

图2 基于 TPM 的服务组合图 

4．3 最优服务组合的选择及服务组合满意度 

依据图 1、图2生成的服务组合图，利用最短路径法生成 

最优服务组合路径和计算服务组合满意度，图 1生成的最优 

服务组合路径为 I，一6 一G_53一GS5一GSe一0r，服务组合 

满意度为 0．5265。图 2由于未考虑中间服务的输出参数与 

输入参数间的子匹配和部分匹配情况，因此服务匹配过程到 
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GSz、G 即停止，无法完成服务组合，服务组合满意度为 0， 

未满足用户请求。 

由此可以看出，本文提出的基于语义推理和相似度相结 

合的服务组合算法，与文献I-1]提出的 TPM比较，在服务间 

语义关联度较弱的情况下，具有更强的服务匹配能力，提高了 

用户请求与服务间的输出参数以及中间服务间输出参数与输 

入参数的匹配概率。 

4．4 算法效率实验 

算法效率实验中，选取如表 1所列的 7个服务实例以及 

随机产生一定数量的干扰服务作为测试用例，当干扰服务样 

本数量分别 为 100、400、600、800、1000、1200、1400、1600、 

1800、2000时，与 TMP算法的算法效率的仿真结果如图 3所 

刁 。 

f= 

I：=三! 苎鎏 l 

图 3 服务组合算法效率比较 

由图 3可以看出，由于算法 TPM 采用了服务聚类方法 

对网格服务组合进行了预处理，且在服务匹配过程中直接采 

用语义相似度的计算方法来获得服务间的关联程度，因此其 

在执行效率上优于本文算法。可以考虑在本文算法中加入文 

献[1]提出的服务聚类方法，以降低服务匹配次数从而提高算 

法效率。 

实例分析表明：本文提出的 LMI)SCM算法，由于将用户 

请求与服务之间、服务与服务之间输入输出参数的匹配程度 

划分为：exactM 、superM、subM、partM、failM 5个匹配等 

级，并运用基于语义相似度的计算方法对匹配度进行量化计 

算，将其作为服务组合图构建时边的权值进行赋值，为利用最 

短路径法确定最优服务组合提供了计算依据。由于采用由粗 

粒度离散量匹配到细粒度服务匹配度量化计算的两阶段匹配 

算法，因此服务间的匹配概率明显优于仅考虑语义关联度计 
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算的TPM算法，具有较高的服务组合满意度。 

结束语 本文基于语义推理和语义相似度计算方法 ，提 

出了弱关联程度下的服务匹配算法 LMDS(M ，其以服务匹配 

度作为服务组合图构建的依据 ，采用最短路径法完成最优服 

务组合路径的选择和服务组合满意度的计算。LMDSCM算 

法与基于工作流模型的服务组合方法相比，具有较高的自动 

化程度，与一般基于语义的服务组合算法相比具有更高的匹 

配概率，与文献E1]提出的TPM算法相比具有更高的服务组 

合满意度。但由于算法采取粗粒度和细粒度的分阶段计算方 

法，因此算法效率低于TPM。可采用 TPM提出的服务聚类 

方法对服务集合进行预处理，达到提高算法效率的目的。 
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