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一 种基于能力的模糊 Web服务聚类及预检索算法 

赵文栋 张 进 彭来献 田 畅 

(解放军理工大学通信工程学院 南京 21OOO7) 

摘 要 实现对 Web服务的 自动聚类，是提高Web服务发现速度的有效方式之一。针对常用聚类算法在实现服务 

聚类时需要获取网内所有服务或通过服务训练集来发掘领域 内服务特征 ，不适用于动态服务环境的问题，提 出了服务 

能力的概念，并给出了服务能力描述及计算的方法。借助本体技术，提出了一种基于服务能力的聚类算法。无需先验 

知识或服务间相似度的比较，该算法可将服务能力及功能相似的服务聚类在一起。在此基础之上，提出了一种服务预 

检索算法。理论分析及仿真结果表明，聚类算法可有效地反映领域内服务基于功能的聚类特征，顸检索算法可有效地 

滤除无关服务，提高服务检索效率。 
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Ability-based Fuzzy W eb Service Clustering and Searching Algorithm 
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Abstract W ith the rapid growth of Web services and the need of quickly finding the right services，automatically cluste— 

ring W eb services become exceedingly important and challenging．The main drawback of current clustering algorithms is 

needed to get total services or a service training set to mine the service attribute．This does not suit for the dynamic dis— 

tributed environment．In order to address this problem，this paper first raised the concept of service ability and  gave a 

method to compute the service ability．By means of ontology，this paper presented a novel service clustering algorithm  

based on service ability．W ithout priori knowledge or similarity computation between any tWO services，this clustering al— 

gorittun can cluster the services with similar function and service ability．On the basis of this algorithm，a service search— 

ing algorithm was proposed．Experimental and theoretical results show that the clustering algorithm can reflect the 

services’function clustering feature effectively and searching algorithm  can filter a lot of unrelated service． 
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1 引言 

随着 Web服务的普及、服务数量的急剧增加，如何在海 

量服务群中发现满足需要的服务成为影响 Web服务进一步 

发展的瓶颈。 

web服务的检索技术主要分为基于关键词的服务查找 

技术与基于语义的服务查找技术两类。基于语义的服务查找 

技术利用本体技术，增强了对 Web服务的功能、行为的语义 

描述，通过逻辑推理、相似度计算等方法来实现 Web服务的 

检索，解决了基于关键字的服务匹配算法准确性不高的问题。 

虽然基于语义的服务描述及检索技术提高了服务检索的 

准确性，但是匹配算法普遍存在设计复杂、计算量大的问题。 

服务器如果每收到一个服务请求，都要与本地存贮的所有服 

务完成相似度计算，则会引入巨大的计算量，特别是在Web 

服务数量剧增的情况下，采用逐个比对的方式会使服务器的 

检索效率明显降低。 

为了提高服务的检索效率，通常将服务聚类l1 。。作为其 

它复杂服务匹配算法的预处理算法。通过挖掘各服务描述间 

的关联关系，将相似的服务聚类在一起，从而减少服务的比对 

范围，以达到减少匹配计算量、提高匹配速度的目的。如文献 

Eel提出了一种基于特征服务的聚类算法，该算法首先根据服 

务的内容 ，将网络中的服务划分成不同的服务簇，并保证簇内 

服务功能基本相似，其相似度的判定是通过计算本体中各概 

念的距离来实现的，并以特征服务的方式表示每个簇。服务 

器收到某个服务发布时，首先计算此服务与各特征服务的相 

似度，并依据计算结果将服务归人不同的簇，但文献中并没有 

给出特征服务的产生办法。从作者给出的处理过程可以推断 

出，服务的聚类过程是属于集中式的，即事先必须知道网内各 

簇的划分情况。文献[3，4]提出了一种基于神经网络的服务 

聚类方法。该方法首先对服务注册中心的服务进行语义分 

析，并获取服务的语义特征向量，然后通过神经网络生成一组 

标识服务——元服务。当用户查找服务时，首先计算服务请 
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求与各元服务的余弦相似度，然后按相似度进行排序，并返回 

给用户前 N个服务。文献[5]在设计服务聚类算法时，不但 

考虑 服务的功能，而且考虑了各服务描述词汇的权重；首先 

采用PI SA(基于概率的语义分析)或LDA(隐含狄利克雷分 

配)的方法，对大量的语义描述文件进行分析 ，以获取每个词 

汇的权重；然后生成服务转换矩阵，服务仓库中的服务根据服 

务转换矩阵可生成不同的服务描述向量 ，当收到用户的服务 

请求时，同样根据服务转换矩阵生成请求描述向量；再计算各 

向量间的多维角，并以此来对服务进行聚类。文献E6q同样采 

用向量的方法实现对服务的描述，然后采用经典的 K-means 

算法对服务进行聚类。文献[7]采用 Minkowski空间进行服 

务聚类。文献[8，9]针对一种服务间相似度的估算方法不能 

很好地反映服务间相似程度的问题，提出了两种基于多种相 

似度评估标准的服务聚类算法 ，即首先根据多种相似度标准 

计算出两服务间的相似度，然后计算加权值，最后通过计算此 

加权值在输入＼输 出空间中的分布情况来实现聚类。文献 

[10]则针对 WSDL不支持语义描述的问题，对 UDDI场景首 

先提取服务描述中的语义并生成服务描述向量，然后通过模 

式匹配算法实现服务的聚类。 

上述聚类算法存在的主要问题是： 

1)主要应用于逻辑集中式 的服务检索环境。如 UDDI， 

对于分布式的服务检索环境则不适用。 

2)针对基于特征服务聚类的算法，在生成特征服务时，需 

要获取全网的服务描述文件或者需要大量的训练服务。这适 

用于服务种类相对固定 、变化不大的环境，而对于某些专用服 

务领域，如战场环境下的军事通信网络或分布式服务管理系 

统，则不适用。 

3)当服务簇生成后，服务 的种类相对 固定 ，如果发生变 

化，则需要重新计算并划分簇。 

4)在服务检索过程中，服务器收到用户的服务请求后，首 

先需要确定请求与哪一类服务比较相似，其计算过程同样属 

于全局计算过程。如果服务的种类比较多，则其相似度判断 

过程同样会引入较大的计算量。 

鉴于以上存在的问题，本文借助本体技术，提出了一种基 

于服务能力的服务聚类及预检索算法，该算法通过简单的计 

算可滤除大量无关的服务，其优点是： 

1)各服务在聚合时无需相互 比较，即可保证服务能力相 

近的服务以很大的概率聚合在一起。 

2)可支持服务种类的动态变化。 

3)服务器在根据用户请求定位服务簇时，无需预先计算 

与每个服务簇的相似度。 

本文第 2，3节给出了基于本体的服务功能描述及相关定 

义；第4，5节给出服务聚类及预检索算法及性能仿真分析；最 

后是对全文的总结。 

2 服务功能本体及相关定义 

从 web服务的匹配过程来看，服务的匹配首先是功能的 

匹配。即查找的服务是否在功能上能满足用户的服务请求。 

为了简化问题，本文只考虑服务的功能性描述，现构造某领域 

服务功能本体，如图1所示。 

图 1 服务功能本体示意图 

图 1中“o”表示该领域的原子服务功能描述，“口”表示 

复合服务功能描述，“ ”表示包含关系。在图 1中以下关系 

成立： 

S2一S4 US5一A1 UAz U⋯UA8 

在构建功能本体时，需保证在语义层面上各原子服务功 

能间是相互独立的。 

在给出领域功能本体描述后，此领域所需的所有原子服 

务功能可以用全集 U表示 ，U一{At，A ，A。，⋯，A }，其中A 

表示一个原子服务功能。本领域所能提供的服务 ，依据功能 

本体可表示为各原子服务功能的组合。如，某节点发布服务 

S—Sa+S4，则依据图 1，此服务可表示为 S—A1+Az+A3+ 

A 。每个服务功能均采用服务向量进行描述。同时，为了消 

除服务描述中的二意性，本文假设各原子服务都是可偏序排 

序的。如果服务 S 与服务 Sz包含相同的原子服务，则其最 

终会生成相同的服务表示向量。 

如图1所示，假设服务器A发布的服务描述为S 一{Sa， 

S )，服务器B发布的服务为Sz一{S ，A }，则服务 S ，Sz的向 

量表示为： 

S1一E1，1，1，1，0，0，0，O] 

S2一E1，1，1，1，0，0，0，O] 

同理，对于任意服务请求的功能需求描述表示为Q={ 

l V Si∈U}，其中Si表示服务请求者所请求的服务项。即如果 

某用户请求服务Q=Ss，则其请求的服务功能可表示为Q= 

As+As+A +As，其服务功能向量表示为： 

Q—Eo，0，0，0，1，1，1，1] 

为了便于描述，现给出相关定义如下。 

定义 1(服务向量) 设领域功能本体共包含 个原子服 

务功能，则其描述服务的向量描述的长度为 ，如果此服务包 

含某原子服务功能，则对应位置为“1”。 

定义2(IJt~务能力) 服务提供者所能提供的服务中所包 

含的原子服务功能的数目。它表示每个服务提供者的固有服 

务提供能力，并用l SI l表示。如果某服务 S包含 个原子服 

务，则lS l一 。 

同时，定义运算如下： 

1)S >Sz。对于任意的服务S 及 S2，S >Sz表示S 的 

固有服务能力大于 S2的固有服务能力，即S 包含的原子服 

务个数大于 S2包含的原子服务个数。 

2)S1 USz。表示服务 S 与 52所包含原子服务的并集。 

3)51 n S2。表示服务 S 与 s2所包含原子服务的交集。 
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4)S 一S 。表示属于 S 但不属于 S2的原子服务集合。 

定义3(服务匹配) 对于任意服务请求Q，如果式(1)成 

立，则表示服务S与请求Q匹配成功。 

S^V ∈Q=>s E-S (1) 

例如：Q—E1，0，0，1，0，0，ol，s：[1，1，0，1，0，i，ol，则Q 

与 S匹配成功。 

定义 4(服务功能相似度) 服务 S 与 Sz的相似度定义 

为： 

L-- (2) S
1 US2 

为便于描述，简记为 Ls ～2。 

3 服务能力标识计算定义及特点分析 

对于任意给定的服务 s ，其服务能力标识，即服务能力 

的数值化表示采用式(3)计算： 

∑Vi·lgp (3) 

式中，在累加时 表示本领域所有原子服务的总数。Vi表示 

服务S 的表示向量的第i位的取值。 表示所选定的素数 

序列的第i个素数。素数序列的长度与本领域服务总数相 

同，同样取 ，且此序列是按升序排序的。关于素数序列的选 

取办法，将在下文介绍。 

根据定义的“>”运算规则，素数序列的选取应满足以下 

原则 ： 

设选取的素数序列为P，则式(4)必须成立： 

／VP ，PJ，P ∈P ’Pj>Pk (4) 
Ilg(Max(P))一lg(Min(P))《1g(Min(P)) 

例如，在素数 507383与 640307之间共有 10000个素数， 

且最小的两个素数 507383与 507401的乘积大于 640307，且 

lg(640307)--lg(507383)~0．1<<1g(507383)≈5．7053。如果 

指定领域的原子服务功能数目小于 10000个，则可选用此序 

列。 

根据式(3)、式(4)，有以下定理成立： 

定理 1 如果服务 S的服务能力大于服务 S 的服务能 

力，则以下结论将以很大概率成立： 

V S ，S ，S >S SA> (5) 

证明：根据定义 1，如果服务 S 的服务能力大于服务s 

的服务能力，则有【S I>ISi i，依据式(3)及限制条件(4)，可 

推出，在服务向量各项计算累计误差范围内，式(5)成立。其 

累积误差可通过素数序列的选取得以控制。 

定理2 如果服务请求Q与服务S匹配，则以下结论成立： 

f VQ，S，Q三S 

l Ŝ 一 ≥ ·Min(1gp1) 

式中， 表示S与Q的原子服务数量差值。 

证明：如果服务请求 Q与服务S匹配，则依据定义 2有， 

Q请求的任一原子服务，S均可满足，且在非精确匹配的情况 

下，至少存在一个属于服务 S且不属于服务请求Q的原子服 

务。依据计算式(3)、式(4)并综合考虑精确匹配的情况，上式 

得证。 

推论1 如果服务S与服务请求Q 能够精确匹配，则以 

下条件成立： 

f V Sl，QJ，S =QJ 

l 一 

定理3 对于任意给定的服务 S，SJ，&，如果 S ，SJ， 
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的服务能力相同，且 ，sJ> i’Sk，则以下结论将以很大概率 

成立 ： 

f V S ，S，，Sk，l S l—l S，I=I l̂ LSl’ >Ls{’Sk 

【㈢l 一 l<l SA一 I 

证明：对于任意给定的服务S ，S，， ，如果3者服务能力 

相同且 ’sj LSl，sk，则依据定义 3，可推出lS n Sj I> l S n 

l。由素数序列选取条件5及式(3)，在素数计算累计误差 

范围内，有 f 一 f<} 一 f。 

同样，如果某领域内各服务具有良好的聚类特性，则同一 

簇内各服务的功能描述向量具有类似的原子功能分布特征 ， 

而不同簇之间的服务描述向量的原子功能分布特征差别较 

大。如果l —Ŝ l<l 一 I，则根据式(3)可得出，在素数 

累计误差范围内，S 与 S 具有相似功能分布特性的可能性 

要大于S 与S 具有相似功能分布的可能性。即可得出以很 

大的概率 LSl，Sj>Ls,，s 。 

4 基于能力服务聚类算法 

4．1 算法描述 

基于服务能力的服务聚类算法的伪代码描述如图2所示。 

Input：Serivce Si； 

rank para a； 

Output：Clustering Service Array 

Begin 

1．for any Service Si compute S 

2．Insert Si into Service Array sorting by 

3．Cluster the Service 

if(( 一SiA
_

1)<(sA+1一sin))and(( 一s 1)<a) 
then 

put Service Si into Cluster that S卜】belongs tO 

if(( 一sA11)>( A+l一 ))and((s l一 )<a) 
then 

put Service Si into Cluster that Si+1 belongs tO 

if(( 一sin
-

1)>a)and((sA_1一 )< ) 
then 

create a new cluster and put in 

End 

图 2 基于能力的服务聚类算法 

本算法的主要思想是利用服务能力标识完成网络中各服 

务基于能力的聚类。服务器收到一个服务描述文件时，首先 

依据功能本体获取此服务的表示向量，并依据式(3)计算其服 

务能力标识，再按数值大小将服务插入队列，完成排序后，将 

此标识值与队列中相邻两服务能力标识进行比较，如果与相 

邻的两标识间的差值均大于算法设计阈值a，则新建一个簇， 

否则，将之加入到差值较小的服务所属簇中。依据本文第 3 

节的分析，以下结论成立 ： 

1)在服务队列中，各服务按服务能力的升序排序且服务 

能力相同的服务聚合在一起。 

2)在服务能力相同的服务簇中，服务能力相似的服务以 

很大的概率聚合在一起。 

下面以仿真的方式验证本服务聚类算法的准确性及由于 

素数累计误差给服务聚合带来的影响。 

4．2 算法性能仿真 

4．2．1 服务能力与服务能力标识变化一致性仿真 

本节仿真的目的主要是验证基于各服务的服务能力排序 



与基于服务能力标识排序的一致性。采用的仿真工具是 

matLab，仿真参数如表 1所列。 

表 1 仿真参数 

最大原子服务数 仿真次数 最小素数 最大素数 

1000 5000 44123 55009 

各服务描述通过 matLab随机产生，每个服务中所包含 

原子服务的数目及项目符合正态分布。 

图3为排序后各服务的服务能力统计示意图，图4为在 

相同的排序结果情况下各服务的服务值统计示意图。由图3 

及图 4可以看出，二者的变化趋势完全相同。经统计发现 ，在 

仿真的结果中，未出现S >Sz但 S <S 的情况。 

图3 服务包含原子服务能力排序 图4 服务能力标识排序统计示 

统计示意图 意图 

仿真结果表明，根据具体的服务领域，在选取素数序列适 

当的情况下，各服务的服务能力的排序与基于各服务能力标 

识的排序一致，可依据服务能力标识判断服务能力的大小。 

4．2．2 服务聚类仿真测试 

本节仿真的目的是测试 当服务的服务能力相 同时，服务 

功能相似的服务的聚合情况。首先 ，仿真的是在所发布的服 

务聚合特性较理想情况下的服务聚合情况。仿真参数如表 2 

所列。 

表 2 服务聚合仿真参数 

仿真时，其服务功能向量长度为 3030，将服务向量随机 

分为 5O个功能簇，相邻簇之间功能元素最多交叉 2O个，每个 

簇包含的原子服务功能数为 5O～70个，以每个簇为单位 ，随 

机生成 100~200个服务描述向量，每个向量包含 4O项原子 

服务功能。在仿真的过程中，共生成 7529项服务，按服务能 

力标识聚合后，其统计结果如图 5所示，图 6是图 5前 400项 

服务的聚合情况的放大图。 

服 务 厅 节 

图5 服务聚合情况统计示意图 图 6 服务聚合部分情况统计示 

意图 

由图5及图6可以看出，服务原子功能落在相同簇内的 

服务能力标识值非常接近，不同簇间的服务能力标识具有较 

明显的差别。由此可以看出，采用本文给出的服务聚类算法 

在服务聚合特性较理想的情况下，能很好地反映出所描述的 

服务聚合特性。 

根据式(4)素数序列的选取条件，本文中采取的素数序列 

是单调递增的，在计算服务能力标识值时，能出现式(6)描述 

的情况： 

f 1gPl~ lgp2(1gp3< lg 4 
【lgpl+lgp4≈1gp2+lgp3 (6) 

这将会影响到本文服务聚类算法的性能，我们对此情况 

做了仿真。其它仿真参数不变，任意选取了8个连续的簇，并 

生成了4类服务，其中第一类服务来自簇 1及簇 8，第二类服 

务来自簇 2及簇7，以此类推。服务聚合情况如图7所示。 

图 7 服务聚合情况统计示意图 

由图7可以看出，由于计算过程的误差，在这种情况下， 

服务聚合的效果并不好，通过对排序结果进一步分析发现，虽 

然聚合在一起的服务功能比较相似，但是并没有较好地生成 

4个服务簇。这将对进一步的服务过滤带来困难。 

在实际应用中，如果出现这种情况，则表明大量领域相关 

的原子服务功能在编号时并没有编在一起，从而加大了计算 

过程中的累计误差，这种情况可以通过调整本体树中原子服 

务功能的排列顺序 ，得以较好的解决。 

5 基于能力的服务检索算法 

5．1 算法描述 

基于能力的服务检索算法的伪代码描述如图 8所示。 

Input：Service request Q ； 

the service number N that user want tO pre-select 

Output：Top N services that most like the request 

Begin 

1．Set set I— O 

2．search the queue 

3．if Q 一 S 

put the Service into set I 

end 

Count一 1 

4．while selected service number< N 

LabMia--a 

i 一Q + ∑ logPk 
k— LabMin--a--Count 

LabMax+~ +Coullt 

S 一Q + ∑ logPk 
k— LabMax+“ 

scan the service in[s ， “] 

ifQ S 

put the service in set I． 

end 

Count++ 

end 

End 

图 8 基于能力的服务查找算法 

本算法的选择标准是，首先选择与用户服务请求功能精 
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确匹配的服务，然后选择可满足用户服务请求且其服务能力 

与请求最接近的服务。 

服务器收到服务请求后，首先依据定义 3计算 ，然后 

查找服务能力队列中是否有与 精确匹配的服务，如果存 

在，则将该服务放人集合 j。同时考虑到，本服务虽然在功能 

上与请求可精确匹配，但是其输入、输出参数不一定能满足要 

求，因此依据用户输入的初选服务数量作进一步的选择。 

在做进一步选择时，首先计算服务能力选择范围。根据 

定义3服务能力的计算方法及假设条件，在计算能力的查找 

范围时，采用如下计算方法 ： 
IabMin—— 

S 一 + ∑ logPk 

■ (7) 】LabMax— +i 
一 Q + ∑ logPk 

式中，LabMin表示服务请求Q中最左边“1”对应向量位的编 

号，LabMax表示服务请求Q中最右边“1”对应向量位的编 

号。如：Q一[0，0，0，0，1，0，1，0，1，0，0，1，0，0，0，0]，则 Lab— 

M in= 5，LabMax= 12。 

a 表示服务的扩展范围，可由用户根据实际情况给出。 

判断服务S是否可以满足服务请求Q，可采用如下计算 

方法 ： 

if(Q&S) Q=[O]=>Q s 

式中，“&”表示服务请求向量 Q与服务向量 s的按位与运 

算 ，“o”表示向量间的异或运算，“Eo]”表示全“0”向量。 

依据定义3及表达式(3)、(4)可知，当算法运行结束后， 

其预选集合中的 N个服务是与用户请求最相似的N个服 

务。 

5．2 算法性能仿真 

仿真参数如表3所列。 

表 3 仿真参数 

实验中，服务向量的长度为 302，所有的服务向量及服务 

请求向量均由MatLab随机产生，各服务及请求均有良好的 

聚合特性。为了便于验证算法的正确性，在仿真时，为每个服 

务请求创建了10个匹配服务，匹配条件满足定义 3。预选集 

合的大小为 5。 

图9是各服务请求在检索服务的过程中的查找次数统计 

示意图。由统计结果可以看出，每个服务请求的查找次数在 

5~103范围之内，远远小于服务数目863。这表明，在服务的 

预检索过程中，大量的无关服务被滤除。同时，经统计验证， 

所选择的服务均符合定义3的要求。 

服务请求序号 

图9 查找次数统计示意图 

结束语 随着 Web服务数量的急剧增加和应用的 日益 

普及，如何快速、准确和高效地发现满足用户需求的服务已经 

成为制约 Web服务发展的瓶颈之一。通过服务聚类的方式， 

减少在服务检索过程中的搜索空间，提高服务的检索效率是 

目前常用的一种行之有效的方法。然而，目前的算法主要是 

针对集中式的服务检索架构设计的，且在服务聚类的过程中， 

往往需要获取全局的服务描述，或通过大量的服务训练序列 

来预先确定服务的种类。这类算法不适用于分布式计算环境 

或服务种类动态变化的应用场景。针对这一问题，本文首先 

提出了服务能力的概念 ，并给出了服务能力数据表示的计算 

方法，并在此基础之上，借助本体技术，给出了基于服务能力 

的服务类算法，该算法无需计算服务间的相似度，即可实现服 

务能力及功能相似的服务聚类。并在此基础之上给出了服务 

检索的预处理算法，采用此算法，可有效地滤除大量无关服 

务，缩小服务的检索空间，提高服务的匹配效率。下一步的研 

究工作将考察本算法在分布式网络服务查找环境中的应用。 
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