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基于接口匹配的 Web服务自动组合 ) 

于守健 何 丰 乐嘉锦 

(东华大学计算机科学与技术学院 上海2OOO51) 

摘 要 通过把 web服务抽象成为具有输入和输 出接 口的实体，提出了基于接 口匹配的 Web服务组合方法．以当前 

标准一WSDL(Web Services Description Language，简称WSDL)作为服务接口的描述语言，从消息参数名和数据类型 

两方面通过使用聚类技术，将操作中的参数名归类为具有语义的概念，结合现有的 WordNet语义词典 ，提出了服务接 

口匹配算法。该算法通过计算服务接口之间的相似程度，找出潜在的消息依赖关系，能够自动、动态地发现潜在的 

web服务，从而实现Web服务自动组合。最后，在TRP系统上对匹配算法进行了实验评估。 
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Abstract This paper proposes a novel automatic Web service composition method based on interface matching，by ab— 

stracting W eb service as an entity with input and output interface．W ith the current standard--W SDL as Web service 

description language，the interface matching algorithm is proposed from two aspects：naine and data type of parameter 

in Web service message．This algorithm utilizes both clustering techinique and W ordNet for param eter naine matching． 

Parameters in service message are classified into concept cluster by utilizing clustering technique．The interface matc— 

hing algorithm can discover potential message dependency by computing the similarity between service interface，which 

fulfils automatic and dynamic Web service discovery．Thus the automatic Web service composition iS achieved In the 

end，the ma tching algorithm is evaluated on the Textile Resource Planning system by experiments． 
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1 引言 

随着Web服务技术、规范的发展，越来越多的企业将自 

己的业务能力包装成 Web服务发布。但是，单个 web服务 

的功能有限，难以满足企业级应用的流程集成需要。Web服 

务组合能把相对简单的 Web服务，按业务流程逻辑组合起 

来，从而提供更强大、更完整的业务功能[1]。目前，Web服务 

组合是工业界和学术界研究的热点问题l_2 ]。一方面，Web 

服务组合与工作流技术很相似，因此工业界在当前敏捷工作 

流、自适应工作流和跨企业业务流程集成方面取得的成果的 

基础上 ，研究 web服务的 自动组合[5 ；另一方面，为了实现 

Web服务自动组合过程中的智能推理，学术界结合语义Web 

和Web服务，做了大量研究工作 ]。 

Web服务组合问题的关键是如何以最少的人工参与来 

提供组合服务。组合服务是由多个基本服务组成的，在其执 

行过程中，数据在各个基本服务之间进行传递，一个服务输出 

的数据作为另一个服务的输入。因此，服务之间由于所需要 

访问的数据而产生约束关系，这为Web服务组合提供了新的 

思路。服务的接口定义了服务之间的数据流信息，通过把 

Web服务抽象为具有输入和输出接口的实体，其接口的参数 

反映了Web服务操作的输入输出数据流，数据流则又反映了 

服务之间的消息依赖关系。因此，通过计算服务接口之间的 

相似程度，找出潜在的消息依赖关系，就能够自动、动态地发 

现潜在的 Web服务，从而实现 web服务的自动组合。WSDL 

是当前 Web服务接 口描述语言的标准[9]，各种业务流程建模 

语言，诸如BPEL和WSCI等，都是建立在 WSDL的基础之 

上_l 。WSDL以 XML格式定义 了 web服务的消息，这些 

XML消息是活动之间数据流的重要组成部分。因此本文以 

WSDL为接口描述语言，提出了基于接口匹配的 Web服务 自 

动组合方法。 

本文首先介绍了 web服务接 口描述的标准语言一wS— 

DL；第 3节介绍了接口参数聚类算法，将操作中的参数名归 

类为具有语义意义的概念；在此基础上，第 4节提出了接口匹 

配算法 ；第 5节介绍了基于接 口匹配进行 Web服务组合的过 

程 ；第 6节对接口匹配算法进行了实验评估 ；最后是对本文的 

总结。 

2 WSDL结构分析 

WSDL定义了一套基于XML的语法，将 Web服务描述 

为能够进行消息交换的服务访问点或端口(Port)的集合。在 

WSDL中，服务访问点和消息的抽象定义，从具体的服务部署 

或数据格式绑定中分离出来。消息是指对所交换数据的抽象 

描述；而端口类型是指操作的抽象集合。用于特定端口类型 

的具体协议和数据格式规范，构成了可以再次使用的绑定。 

*)上海市科委产学研联盟项 目(05DZllC06)资助。于守健 博士，研究方向为企业应用集成、Web服务、数据库与数据仓库；何 丰 博士生， 

研究方向为Web服务与企业应用集成；乐嘉锦 教授，博士生导师，研究方向为数据库、数据仓库、软件复用。 
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将Web访问地址与可再次使用的绑定相关联，可以定义一个 

端口，而端口的集合则定义为服务。可以参考图1理解WS— 

DL的结构组织。 

图1 WSDL的数据结构 

Types、Message和 PortType三种结构描述了调用 Web 

服务的抽象定义。其中，Types是一个数据类型定义的容器， 

它包含了消息中所有 XML元素类型的定义，通常是采用 

XML Schema进行类型定义。Message具体定义了在通信中 

使用的消息的数据结构，其中包含了一组 Part元素，每个 

Part元素都是最终消息的一个组成部分，并且都会引用 

Types中的一个 DataType来表示它的结构。PortType具体 

定义了一种服务访问人口的类型，即传人／传出消息的模式及 

其格式。一个 PortType可以包含若干个 Operation，而一个 

Operation则是指访问人口支持的一种类型的调用。 
一 个 web服务可以用一个三元组(C，A，P)表示，如定义 

1所示。其中，C是指服务的内容，也就是对 、Veb服务的语义 

描述；A是指服务提供的活动，也就是 Web服务中的opera— 

tion；P描述服务的一些属性，比如服务质量、费用等。C和P 

属于服务的语义范畴。 

定义 1(Web服务) 一个服务表示为三元组(C，A，P)。 

任取aEAm为服务中的一个操作，口=(op，J，0)。0p表示 

操作名， 表示0p的输入消息参数， ：(p ”，Pm)；O表示 

0户的输出消息参数，O一(g ”， )；其中P ( ：1，⋯，m)和 

eli( ：1，⋯， )是形式为(name)：(type)的一个消息参数。 

Web服务提供的功能是通过调用其中的操作来完成的， 

因此，本文从服务提供的功能方面，研究 Web服务操作层次 

上的自动组合。两个操作，当源操作的消息类型与目的操作 

的消息类型相匹配时，这两个操作可以顺序执行。这个约束 

限制了服务之间可能的连接，也为操作的组合提供了新的思 

路。每个Web服务有一个与之相关联的WSDL文档，描述 

服务的功能和接口。每个服务包含一系列的操作，每个操作 

有一个名字和相对应操作的输入和输出参数。WSDL文档对 

每个参数的名字和数据类型都做了描述。如果能根据目的服 

务操作的输入输出消息，找出潜在的消息依赖关系，那么就可 

以实现目的组合 Web服务。因此，基于接口匹配进行 Web 

服务组合的过程，就是根据操作的输入输出参数，找出存在的 

消息依赖关系的过程。而这其中，接口匹配是关键。 

3 Web服务接口参数聚类 

web服务接口匹配的难点在于，其接口输人输出参数的 
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名字并不能完全表达操作的语义。因此，简单地根据操作名 

和输人输出参数名，不能实现有效的操作匹配。要有效匹配 

Web服务操作的输人输出，必须能处理它们潜在的语义，但 

是要做到这一点是很困难的。参数名由开发人员按他们的意 

愿来定义，往往使用不同的命名规则，或者不同的同义词定义 

同一个对象，参数名不一定由正确的英语单词组成，并且会存 

在错误的拼写或缩写词等。 
一 个参数名通常是由连成一串的单词组成，比如 re— 

questPrice由request和price两个单词组成，我们称组成参数 

的一个单词为项(term)。根据项在 web服务输人输出参数 

中的共同出现情况，将所有项聚类为有意义的概念(concept) 

簇，这样簇中的项就具有相同或相近的语义。在此基础上，再 

进行输入输出参数的匹配，能够更有效地发现相匹配的操作。 

本节讨论消息参数聚类算法。 

3．1 组成参数术语的关联 

我们的聚类算法是对聚集聚类的改进。从一个参数中可 

以拆解出多个项，例如 requestPrice可拆解为request和 price 

两个项。这些项同时出现在一个参数中，它们表达了相近的 

语义概念。因此，我们的聚类算法是基于一种表示项的共同 

出现的特殊关联规则，根据项在web服务操作输入输出参数 

中出现的条件概率，对参数进行聚类。具体地讲，我们基于形 

式为 t 一￡z( ，c)的关联规则。其中，t 、t2表示两个项，s为支 
ll Tn ll 

持度 ， p(t )一 ，表示 t 出现在一个输入／输 出参 
ll 1L， ll 

数中的概率。ll ll表示操作中输入和输出参数的总数量。 

ll J(]l ll表示含有 t 的输入和输出参数数量。C为置信度，C 
ll rn  ll 

—p(t2 lt )： ，表示 t1、t2同时出现在一个输入或 
ll ltJtl ll 

输出参数中概率，ll IO, z ll表示既含有t 又含有 tz的输入 

或输出参数的数量。t 一￡2( ，C 2)和t2---~t (鼢，C2 )有不同 

的支持度和置信度。 

3．2 耦合度与相关度 

好的聚类算法应使得概念内部参数的连接关系(内聚)尽 

可能强，即概念内聚度高；而概念间参数的相关性应尽可能 

弱，即概念间耦合度弱；并且出现频率极高或极少的参数不应 

当参加聚类，连接关系紧密的参数应该聚类到同一个概念中。 

在传统的聚类技术中，耦合度定义为簇中各点到簇中心欧几 

里得距离之和，簇间相关度定义为各簇中心点之间距离的 

和[1 。但是 ，因为本文所使用的度量维度的不同，该定义不 

能使用。在本文提出的关联规则的基础上，我们重新定义了 

耦合度和相关度。对于关联规则t 一￡z( ，c)，如果置信度大 

于阈值 ，我们称t 与te紧密关联。给定一个簇 J，定义 J的 

耦合度为紧密关联的术语对占总术语对的百分比，用式(1)表 

示。显然，只有一个项的簇的耦合度为 1。 

给定两个簇 J和．厂，J和 ．厂的相关度，定义为两个簇 中具 

有紧密关联的术语对的百分比，用式(2)表示： 

其中C(I，，)=『I{ ， f ∈ ， ∈J， (c> )}fI。 

为了衡量聚类后得到的簇的质量，我们定义耦合度和相 

关度的比值，作为高耦合度和低相关度的折衷，如式(3)所示。 

我们的目的是得到高分数的比值，即簇内有高的耦合度，簇间 

有低的相关度。 
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∑，∈ccob， 

s⋯ 一  
II ctl 一 

ll C ll(1l C ll一1)／2 

(3) 

3．3 聚类算法 

我们采用改进的凝聚聚类方法对术语聚类[1 。聚类过 

程首先把每个项本身初始化为一个簇，将所有的关联规则先 

以置信度，再以支持度降序排列，不考虑支持度小于一定阈值 

的关联规则。在每一步中，算法选择一个排序最前的关联规 

则，将这两个簇合并。触发簇 J和簇．，合并的条件为j iE J， 

J∈J， — (5> ，c>t )。为了使簇的合并不减小簇的耦合 

度，我们定义一个更加严格的耦合条件：给定一个簇 J，如果 
一 个项 t与簇中至少一半的其它项有紧密关联关系，该项称 

为簇的核心项。我们规定：只有当合并后的簇中所有的项都 

是核心项时，两个簇才可以合并，如式(4)所示： 

Vi∈IUJ，ll{JlJ∈JU．，，i=；Aj， — (f> )}ll 

(4) 

在参数聚类过程中，早期一个不合适的聚类将影响后续 

的聚类过程。虽然对聚类算法的合并过程附加了严格耦合条 

件的限制，但是这只能做到局部的优化，并不能做到全局优 

化。解决这个问题的方法是将现有的簇进行拆分，以得到耦 

合度更高的簇，拆分后的部分项参与合并。给定两个簇 J和 

．，，J 一{iliE J，ll JlJ∈IUJ， — (c>tc)ll≥÷(1l +l1．， 

ll一1)}，J 一{JlJ∈J，ll ili∈儿J．，， — (c>tc)ll≥÷(1l J 

ll+l1．，ll一1)}，J 表示簇J中与簇J和．，中的项有紧密关 

联的项集合，．， 表示簇．，中与簇J和．，中的项有紧密关联的 

项集合，我们的算法根据以下规则决定是否拆分和合并： 

(1)如果 J 一J，J 一J，那么 J和．，可以直接合并(如图 

2a)。 

(2)如果 J ≠J，J 一J，如图 2(b)所示，直接合并 I和 J会 

违背耦合条件。有两种方法：(a)簇 J拆分成J 和卜一J ，将 J 

与．，合并；(b)不作拆分和合并。首先检查方法(a)合并后的 

簇是否满足耦合条件，如果不满足耦合条件，J和．，将不做拆 

分和合并，如果满足耦合条件，分别计算方法(a)和方法(b)耦 

合度与相关度的比值，选择比值高的方法。 

(3) ≠，， 一I的处理方法与(2)一样。 

(4)如果J ≠J，．， ≠．，，如图2(c)所示，直接合并 J和．，也 

是违背耦合条件。同样有两种方法：(a)将簇 J拆分成 J 和J 
— J ，将簇 ．，拆分成．， 和．，一．， ，合并 J 和．， ；(b)不拆分也不 

合并。首先检查方法(a)合并后的簇是否满足耦合条件，如果 

不满足耦合条件，J和．，将不做拆分和合并，如果满足耦合条 

件，分别计算方法(a)和方法(b)的耦合度与相关度的比值，选 

择比值高的方法。 

匿耍 珏 <五 

逐匿 <匝 
(a) (b) (c) 

图2 簇的拆分与合并 

经过以上的处理，合并的新簇满足耦合条件，但是拆分剩 

下的簇(卜一J ，．，一J )未必满足耦合条件。为此，对这样的簇 

继续拆分出满足耦合条件的簇，直到所有的簇都满足耦合条 

件为止。 

经过拆分、合并以后，在一个簇中仍然可能会有一些项与 

其它的项意义不相近，这样的项被称为噪音项。我们基于下 

面的方法检测噪音项，用 ll 10,ll表示包含项 t的输入／输出 

参数数量，用 ll s ll表示不包含 t所在簇中其它任何一项 

的输入／输出参数数量，如果 ll S／O,ll≥1／2 ll J(]l ll，我们称t 

为噪音项。聚类算法执行一次聚类后，对概念簇结果进行一 

次扫描，以去除噪音项。算法 1说明了参数聚类的整个过程。 

算法 1／L参数聚类 

ClusteringParameters(T jR)return(C){／／T表示项集，R表 

示关联规则集，C表示概念簇，聚类算法返回的结果 

for( 一1；n)Ci={ti}；／／初始化概念簇 ，每个项作为一个簇 

sort R；／／对关联规则R先以置信度再以支持度降序排列 

for each(r： 1—，f2(s)ts；C>tc)in R){ 

if tl and t2 are in different dusters j and J 

6 Compute j and J ；／／计算 j 和．厂 ，决定是否拆分与合并 

7 if(j 一／-jr =J)merge j and J；／／如图 2 a，合并 j和．， 

else if()／／~n果拆分、合并后的簇满足耦合条件且具 

有较高耦合度、相关度比值，就进行拆分与合并 

9 split and merge； 

，  
if()／／~n果拆分剩下的簇不满足耦合条件，继续拆分 

与合并过程 

11 split t and／or iterativdy；、 

12 scan inputs／outputs and remove noise terms；／／去除噪音项 

13 return result dusters；}／／返回聚类参数簇 

4 Web服务接口匹配 

接口匹配不是一个新的概念，它在软件构件检索领域已 

得到广泛的应用。从构件中抽取出的特征信息称为签名，检 

索时把用户的检索要求和构件的签名相匹配，即签名匹配，这 

种方法首先是由 Zaremski和 Wing最先提出的【】 “]。签名 

匹配是构件检索的一种重要方法，但是不同构件检索系统对 

签名定义的形式不同[】 ，因此，签名匹配方法不能直接应用 

于 web服务的接 口匹配。WSDL已成为 Web服务接 口描述 

的工业标准，其语法的定义是基于 XML模式的。第 2节分 

析了 wsDL的结构和语法，在此基础上，本节讨论基于 WS— 

DL结构和语法的接口匹配算法。 

每个 web服务可以包含多项功能，每项功能对应一个操 

作，操作的输入消息和输出消息定义了Web服务的接口。在 

WSDL文档中，消息参数的数据类型用(types>元素定义，一 

个(message)元素是由多个 (types>中的元素组成 的，操作又 

是由多个消息组成的，如(input>，(output)和(fault>。两个消 

息的相似度取决于消息参数列表的相似程度，WSDL描述的 

数据类型是 XML元素 ，XML元素的类型可以是原始数据类 

型、简单数据类型或复杂数据类型。原始数据类型是内置的 

可以直接使用的数据类型，如字符型、布尔型、数值型。简单 

数据类型和复杂数据类型是用户通过模式语言定义的。我们 

利用 WSDL文档已经提供的信息，进行 Web服务接口匹配， 

这实际上是通过匹配操作的输入和输出消息来实现的，也就 

是比较这些消息的数据类型。因此，本节首先讨论简单参数 

类型和复杂参数类型匹配，在此基础上提出了Web服务接口 

匹配的算法。 

4．1 Web服务接口描述举例 
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<definitions><IVI~S><schema⋯．> 

<element name=”id”type=”string” <!．．接口参数类型定义一> 

<element name=”name”type=”string” <!．一简单参数类型--> 

<element name-~．”items”> <!一复杂参数类型一> 

<complexType> 

<all> 

<element name：=”item”type=”ms：Item” 

；<p0nTypenaⅡ昭”Data Pon'ry~”> ； i
<operation name=：”getData‘> <!一操作定义一> i 

I <input message~”getDataRequest“ ! 
! <output message=”getDataResponse” ! ：

<／operation> ； i 
ZP ! 色 s三一一一一一⋯ 一一一⋯ 一一一一j 

(a)源服务WSDL文档举例 

<portType nam~~”Product
_

Porffype’’> 

<operation name~”getProduct”> 

<input message=”getProductRequest” 

<output message：=”getProductResponse” 

啦 a6on> 
< rype> <／definitions> 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

Co)目的服务WSDL文档举例 

- 。- 

I 

I 

I 

I 

I 
一  

图 3 

为了说明Web服务接口匹配算法，本节举两个 WSDL 
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文档的例子，一个用于匹配过程中源服务接口的描述，一个用 

于 目的服务接 口描述，如图 3(a)和(b)所示，源服务包含一个 

操作 getData，目的服务包含一个操作 getProduct。 

在上面的例子中，所有的操作都包含在标签(portType) 

中，每个操作以(operation)标注，在图3中以加粗短划线表 

示。操作的输入输出消息包含在标签(message)中，以加粗实 

线表示。数据类型包含在(types)中，以实线框表示。复杂数 

据类型以(complexType)标注，图3(a)中的／tern就是一个复 

杂数据类型，它包含两个简单数据类型 product和 quantity。 

简单数据类型匹配是复杂数据类型匹配的基础，接下来本节 

讨论简单类型匹配算法。 

4．2 简单参数类型匹配 

Web服务操作的输入输出参数类型都是以XML Schema 

定义的，其中的类型定义元素可分为简单类型或复杂类型。 

一 个类型定义了一个参数，types元素包含了所有消息中用到 

的 XML元素。根据 XML Schema的定义，简单数据类型是 

由元素名和值的类型属性确定的，因此，每个参数都表示为 

(name)：(type)的形式。元素名描述了元素的实际语义，值的 

类型属性是一个原始的数据类型。因此，简单数据类型匹配 

可以从元素名和值的类型属性两方面进行匹配。 

对于元素名称匹配，我们可以根据它们之间的语义相似 

度进行匹配。元素名本身表示了一定的语义信息，但是元素 

命名的随意性给语义匹配更是增加了复杂性。在第 3节，我 

们提出将参数中的项聚类，同一个簇中的项具有相同或相近 

的语义，这为元素名匹配提供了依据。另一方面，英语词典 

WordNet也提供了单词之间的语义相似性。本节从这两个 

方面计算参数名相似度。 

WordNet是由普林斯顿大学的心理学家、语言学家和计 

算机工程师联合设计的一种基于认知语言学的英语词典L1 。 

它不但把单词以字母顺序排列，而且按照单词的意义，把所有 

单词组成一个“单词的网络”。WordNet最具特色之处 ，在于 

它是根据词义而不是词形来组织词汇信息，它已被成功应用 

于多个自然语言处理系统中[173。WordNet支持单词之间的 

多种连接关系，比如：同义词关系(synonymy)，J 关系 

(hypernyms／hyponyms)，MEMBER-OF 关 系 (holonyms)， 

PART-OF关系(meronyms)。这些关系是用来衡量概念之间 

距离的重要特征。 

式(5)说明了参数名匹配分数的计算方法。其 中 

 ̂s。 表示参数名根据概念簇匹配计算得到的匹配分数，如 

果两个参数或者组成参数的术语在同一个概念簇中，那么 

Ms 一1，否则  ̂sG啦一0。MsI №表示根据语义词典 

WordNet计算得到的匹配分数。 为基于概念簇匹配的 

权重，在本文第 6节通过实验确定其最优取值。 

MS日 № 一M ． ×“ +  ̂ № × (1一“ ～ ) 

(5) 

SemanticMatch算法(算法 2)基于WordNet计算两个元 

素名称之间的语义匹配分数 MSn 。如果两个词相同或同 

义，其相似度分数为最大值 1或 0．8。如果两个词是层次结 

构关系( s_A，MEMBER-OF，PAR T-OF)，那么我们就通过 

计算它们在WordNet空间中的最短路径，来计算两个词之间 

的语义相似度。两个这样的词之间的相似度分数，等于 0．6 

除以两者之间的向量距离。 
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算法 2／／基于WordNet计算参数名匹配 

7 

8 

9 

1O 

double SemanticMatch(term1，term2)return score{ 

maxScore=1； 

if(terml is identical tO term2)／／两个单词相同 

score=maxScore； 

else if(term1 and term2 are synonymous)／／两个单词为别名 

score=0．8 maxScore； 

else if(terml and term2 have hierarchical relations) 

／／两个词是层次结构关系 

score一(O．6 maxScore)／N； 

／／N为层次关系中连接个数 

else score=O； 

return score；? 

除了元素名，每个元素还对应一个值的类型，值的类型是 

原始数据类型。两个原始数据类型可以是兼容、半兼容或者 

完全不兼容的。兼容的数据类型包括相同或相似的数据类 

型，例如 long和float。半兼容的数据类型是指彼此在一定程 

度上相似的数据类型，例如 int和float。式(6)说明了值类型 

匹配分数的计算方法。 

f 1 如果两个参数值类型是兼容的 

MSvoz 一 0．8 如果两个参数值类型是半兼容的(6) 

IO 如果两个参数值类型不兼容 

简单数据类型之间的匹配分数是元素名和元素值类型匹 

配分数的组合，M p 口— 一09ElementName xMS踟 ，I~删 +(1一 

O)1~menCName)×Ms kTy 。其中：OlE!ementName取值在 0～1之间， 

表示元素名匹配的权重，在本文第 6节通过实验确定其大小。 

4．3 复杂参数类型匹配 

复杂数据类型是用户 自定义的数据类型，它包含了多个 

子元素或者属性。我们简单地将属性作为元素来处理，通过 

匹配其中所有的子元素和属性，计算其平均值作为复杂数据 

类型匹配分数。在 4．1的例子中，为 了计算两个复杂数据类 

型 Item和ProductParts之间的匹配分数，我们构建了一个 2 

2的矩阵，如表 1所示。矩阵中每个单元格的数值，表示相 

应行和列的两个简单数据类型之间的匹配分数。假设我们得 

到如表 1所示的匹配结果 ，那么 ProductParts中的 amount 

应当和Item 中的quantity匹配，匹配分数为0．8；Product— 

Name应当和Product匹配，匹配分数为 0．6。如果一个复杂 

数据类型中又包含另外一个复杂数据类型，匹配过程将递归 

地进行处理。 

表 1 复杂数据类型匹配 

＼ProductParts produ
ctName：str amount：mt It

em 、 、  

quantity：mt O O．8 

product：str O．6 O 

复杂数据类型总的匹配分数等于它的每个子元素匹配分 

数的平均值，如公式(7)所示。根据表 1中的结果，Item 和 

ProductParts之间的匹配分数为：MS=(O．8+0．6)／z=o．7。 
n 

∑S(subSimpleDatatype) 
fS 妇E 一 L——————————一  (7) 

，f 

其中，n表示源数据类型中简单数据类型和属性的个数。 

4．4 接口匹配算法 

在介绍了数据类型匹配分数计算方法之后，通过 比较源 

消息和目的消息中的参数列表就可以进行Web服务接口匹 

配。一个消息 中封装了多个参数，例如 图 3(a)中的 getDa- 

taResponse消息包含3个部分，id、加胱，和item 。接口匹配实 

际上是消息所包含参数的匹配，因此可以通过计算消息所包 

含参数匹配分数的平均值来计算消息匹配分数。算法 3说明 

了计算过程。 

在matchlnterface算法中，我们使用一个匹配分数矩阵， 

来存储所有的源数据类型和目标数据类型对应的匹配分数， 

算法将识别这两个数据类型列表中所有可能的匹配，并计算 

这两个数据类型列表之间整个的匹配分数。如算法 3所述， 

算法将两列数据类型 sourceList和 targetList作为输入， 

sourceList包含了m个数据类型，targetList包含了n个数据 

类型。根据这两列数据类型，构建一个m~n矩阵，矩阵的行 

对应于源数据类型，矩阵的列对应于目标数据类型。在矩阵 

的每个单元格中存储对应的行与列的两个数据类型之间的匹 

配分数。如果对应行与列中的数据类型都是简单数据类型， 

matchInterface算法将调用简单数据类型匹配算法ma tch— 

SimpleTypes来计算匹配分数，并将此分数存人相应的单元 

格中。如果相对应的数据类型中的一个或两个都是复杂数据 

类型，那么 getCompositeDataElements将抽取出复杂数据类 

型中所有的子元素，形成一个新的数据类型列表，进一步进行 

递归匹配。当矩阵中所有的单元格填满之后，算法就可以考 

虑所有的参数匹配关系，计算出源数据类型列表各个参数最 

大的匹配分数的平均值，并返回具有此最大匹配分数的两列 

参数之间的对应关系。 

算法 3／／计算接口匹配分数 

8 

9 

10 

procedure matchlnterface(sourceList(m)，targetList(n))return 

maxScore and paraMapping{ 

／／输入为源消息和目的消息的两列参数，输出为最大匹配分数 

和参数匹配关系 

matrix=construct n mo matrix； 

／／根据参数列表，构建 mQ-匹配分数矩阵 

／／exhaustive matching 

for(int i=0； <m； ++){／／源消息中有 m个参数 

for(int —O； < ；J++){／／目的消息中有 个参数 

sourceType= sourceList(i) 

targetType= targetList ) 

if(both sourceType and targetType are primitive) 

／／简单参数匹配 

matrix[／，j]=matchSimpleTypes(sourceType，targetType)； 

else if(either sourceType or targetType is complex) 

{／／复杂参数匹配 

11 newSourceList= getCompositeDataElements(sourceType)# 

12 newTargetList=getCompositeDataElements(targetType)； 

／／得到复杂数据类型中的子类型，递归调用匹配算法 

13 matrix[i，j]=matchInterface(newBaseList，newTargetList)；))) 

14 compute average maximum score and mapping relation among  

parameters； 

／／根据匹配分数矩阵，为了得到最大匹配分数，找出参 

数之间对应关系，返回源消息中参数匹配分数平均值 

和源、目的参数之间的对应关系 

15 return results：) 

我们使用4．1中的例子来说明该算法。假设我们要匹配 

图 3(a)中操作 getData的输出消息 getDataResponse，和图 3 
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(b)中操作 getProduct的输出消息 getProductResponse。我 

们构建一个3o4矩阵(如表2所示)。矩阵中的每个单元格， 

都填充了一个相应行和列的数据类型之间的匹配分数。假定 

复杂数据类型item和 part的匹配分数，按照 4．3节中的算 

法，计算结果为0．7，得到如表2所示的匹配结果。我们还必 

须要为源接口中的每个数据类型找到所对应的目标数据类 

型，源接口中的每个数据类型，在目标接口中只能有一个相匹 

配的数据类型，这对于目标接口来说也是同样的。为了求得 

源服务接口的匹配分数最大值，我们需要考虑源接口中各个 

数据类型和目标接口中各个数据类型之间所有可能的匹配。 

在这个例子中，两列参数之间的匹配关系一目了然。因此， 

getDataResponse和 GetProductResponse之 间的匹配分数为 

(O．8+1．o+O．7)／3—0．83。 

表 2 Web服务接 口匹配例子 

id：int name str price：float part：producl 

Parts 
getDat水 espons ＼ ＼ 

id：str O．8 O O O 

name：str O 1．0 O 0．5 

items：item O O O 0．7 

5 基于接口匹配的Web服务自动组合 

一 个服务是由多个操作组成的，每个操作的输入消息和 

输出消息，提供了执行操作所需要的参数类型和返回结果的 

数据类型。例如，一个服务具有一个操作buybook，其输入为 

isdnCode，另一个操作getISDN的输出值刚好是isdnCode， 

因此后一个操作可以同前一个操作进行组合。根据这一思 

想，我们可以进行Web服务的组合。 

根据 web服务组合的要求，服务请求者会为目的服务提 

供一个输入信息和目的输出消息。我们用 inputList表示服 

务请求者提供的输入消息，用Goal表示服务请求者的目的输 

出消息，用两个参数列表表示现有基本服务的接口消息：cn — 

InList表示现有基本服务 中操作的输入消息参数列表， 

canOutList表示现有基本服务中操作的输出消息参数列表。 

算法 4给出了web服务组合的过程。为了方便说明，我们给 

出了如下定义，其中匹配分数阈值可由用户自行设定。 

定义 2 DTI(O1，O1，⋯， )和 DT2(S。，Sz，⋯， )表 

示两列参数，如果 VQ∈DTI，js，∈D7"2，其匹配分数(Q， 

S，)~threshold，我们称D Tl满足(satisfy)DT2。 

算法 411基于接口匹配的Web服务组合算法 

serCompose(inputList，goal，canInList( )，canOutList( )) 

return comSerList{ 

for(int i=0；i( ； ++){ 

／／计算 目的输出消息与候选操作输出消息匹配 

3 outputMatchScore(i)=matchInterface(goal，canOutList( ))) 

4 DescOutList=descendSort(canOUtList){ 

／／对匹配分数结果按降序排列 

5 for( —O； ，f； ++){／／l<~k，过虑掉匹配分数较小的候选操作 

6 {if(]DescOutList(i)satisfies goa1) 

7 if(inputList satisfies canInList( )) 

8 eomSerList．add(]DescOutList( ))； 

return comSerList； 
9 

／／满足消息映射依赖，组合成功，返回结果 

10 else／／进行输入消息合成依赖匹配 
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1 1 unMatched=getLeftParts(canInList( )，inputList)； 

】2 comSerList．add serCompose(inputList，unmatched， 

canInList( )，canOutList( ))；／／递归调用组合算法 

13 else／／进行输出消息合成依赖匹配 

14 unMatched=getLeftParts(goal，DescOutList( ))； 

comSerList．add serCompose(inputList，unMatched， 

canInList(志)，canOutList ))；}} 

16 return comSerList；} 

算法serCompose首先按照本文第 4节提出的接口匹配 

算法，计算goal和每个候选输出消息(canOutList)之间的接 

口匹配分数，并将这些匹配分数按降序排列。然后，算法核对 

每个输出消息是否满足goal。若不满足，则对goal中余下的 

未匹配的参数部分，进一步做输出消息匹配。这是通过算法 

本身的递归调用来实现的，递归调用的次数由用户决定。如 

果输出消息满足goal，则核对用户提供的输入消息参数是否 

满足该操作的输入消息。如果不满足，那么getLeftParts过 

程将在该操作输人消息中，找出未匹配的数据类型，进一步递 

归组合。在goal和每个候选输出消息进行匹配后，用户可以 

使用匹配分数阈值来过滤一些不相关的消息，一些具有较小 

输出消息匹配分数的操作可以忽略，从而也减轻系统的负担。 

根据定义 2，用户可以选择不同的阈值进行灵活的服务组合。 

阈值越大，匹配出的服务的准确度越高，从而组合服务精确度 

也越高。当然，如果用户减小阈值，降低匹配标准，接口匹配 

算法能够发现更多的服务，从而提供更多的服务组合机会供 

用户选择。本文第6节通过实验确定了具有最优操作查准率 

和查全率的接口匹配分数阈值。如果一个输出消息满足 

goal，并且用户提供的输入消息满足该操作的输入消息，那么 

这个操作被加入到组合服务列表中。最后，算法返回一个服 

务操作列表comSerList，也就是满足用户请求的组合服务。 

6 接口匹配算法评价 

本文 web服务组合方法的基本思想，是通过服务接口的 

匹配发现潜在的Web服务，从而实现自动、动态的 web服务 

组合。因此，接口匹配是 Web服务组合的关键，接口匹配算 

法的好坏直接影响到服务组合的质量。本节通过实验来评价 

接口匹配算法，并确定接口匹配算法中未确定的权重等参数。 

6．1 实验环境 

为了实现纺织企业织厂内部、织厂与上下游企业及合作 

企业问的高效商业信息交互与集成，我们课题组利用Web服 

务技术，结合企业资源管理的知识以及纺织企业特色，研究和 

开发了适合纺织企业生产运营的生产管理信息系统 (本文以 

下简称 TRP系统)[1 。该系统包括 319个 Web服务、1207 

个操作，我们在该系统的web服务子集上进行实验。实验样 

本数据包含392个操作，在选择样本数据的时候，尽量保证数 

据分布于系统各个模块中，以保证样本数据的一般性。 

6．2 实验结果 

我们实验的目的是评价本文提出的接口匹配算法，同时 

确定接口匹配算法中未确定的参数。参数名匹配是基于聚类 

算法形成的概念簇和WordNet语义词典，所以需要确定基于 

概念簇匹配的权重。在简单数据类型匹配中结合了参数名匹 

配和参数值类型匹配，所以需要确定参数名匹配的权重。为 

了得到最优的查准率和查全率，在接口匹配算法中需要确定 

接口匹配分数的阈值。我们使用查准率和查全率作为评价接 

口匹配效果的指标。定义R为手工确定的正确匹配，P为匹 
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配算法返回的匹配结果，J是两者的交集，即基于匹配算法得 

出的正确匹配结果，则 
l rl 

查准率(Precision)：Pr ecision~。 
l J l 

l rl 

查全率(Recal1)：Re call= 
l』、 l 

为了确定基于聚类算法形成的概念簇匹配在参数名匹配 

中的权重 ~OConcep ，我们设定参数名匹配 的权重 O)ElmnentNarne为 

0．8，并在0．1～1之间改变 的值，得到如图4所示的查 

准率、查全率结果。从实验结果可以看出，查准率和查全率随 

着 啦的增大先增加后减小，“JG 啦一O．56是查准率变化的 

转折点，(1)Concept一0．6是查全率变化的转折点。因此 ，我们选 

择‰  一O．58作为参数名匹配中基于概念簇匹配的权重大 

小，以取得最佳查准率和最佳查全率的折衷。从图4可以看 

出，在 逐渐增大的初期，查全率的变化比查准率变化要 

大，这是因为概念簇中的项并不能完全代表整个参数的语义， 

因此降低了匹配结果的精度；而对于正确拼写的英语单词， 

WordNet能够准确计算单词之间的语义，从而提高了查准 

率。这也正是查准率、查全率经过 (1)Concept转折点后，查准率减 

小的速度要小于查全率减小速度的原因。 

00 01 n2 03 04 0,5 0，8 0．7 0．8 0 9 1 0 11 

∽  

图4 查准率和查全率随权重“ 变化实验结果 

为了确定简单类型匹配中基于参数名匹配的权重 

“ ，我们设定概念簇匹配的权重 “JG 为 0．58，并在 

0．1～1之问改变 的值，得到如图5所示的查准率、 

查全率结果。从结果中可以看出， 一0．87是查准率 

和查全率变化的转折点，因此我们确定参数名匹配的权重为 

0．87。从图5可以看出，参数名匹配起了主要的作用，而只有 

在参数命名随意性很大的情况下，参数值类型匹配才能为参 

数匹配起到一定的作用。因为本节的实验样本数据取自于同 
一 个应用系统中，其参数命名采用统一的规则，这使得参数值 

类型匹配的作用甚小。在异构程度很高的企业合作伙伴服务 

接口匹配中，参数值类型匹配会起到相对较大一些的作用。 

在 一0．87转折点之前，查准率随 ～ 的变化 

快速增加，这是因为参数的语义主要体现在参数名部分，而查 

全率随~O／TementName的变化缓慢减小，这部分减小是因为不规范 

命名的部分参数引起的。实验结果同时说明：参数名匹配能 

够克服参数值类型匹配的弱语义性，而参数值类型匹配能够 

克服参数名匹配对不规范命名参数的无效性，二者的结合使 

得参数匹配具有最优的性能。 

在基于接口匹配的Web服务组合算法中，接口匹配分数 

阈值的选择，使得用户可以进行精确或者松散的服务组合。 

为了实现在一定程度上既精确、又不失去可能组合机会的 

Web服务组合，我们通过改变接口匹配分数的阚值，计算查 

准率和查全率，以确定具有最优查准率和最优查全率折衷的 

接口匹配分数阈值。在0．1～1之问改变阈值，得到如图6所 

示的实验结果。从结果可以看出，查准率随着阈值的增大逐 

渐增大，查全率随阈值的增大逐渐减小，二者相交位置的接口 

匹配分数为 0．76，由此我们确定接口匹配分数的阈值为 

0．76。如果用户希望更精确的Web服务组合，那么可以通过 

增大阈值，反之，如果希望得到尽可能多的操作组合可能，那 

么用户可以减小接口匹配分数阈值。 

图5 查准率和查全率随权重 O)／~-me 变化实验结果 

0 0 01 02 0．3 04 05 0 8 0 7 0 8 09 1 0 11 

Matching Score Threshold 

图6 接口匹配分数阈值的确定 

为了验证参数聚类和WordNet语义词典对接口匹配性 

能的影响，我们对以下四种情况进行了实验：(a)没有使用概 

念簇匹配和WordNet(b)只使用概念簇进行匹配；(c)只使用 

WordNet进行匹配；(d)结合概念簇匹配和 WordNet语义词 

典匹配，我们得到如图 6所示的实验结果。可以看出方法(a) 

的查准率不足 0．1，这说明直接根据参数进行匹配不具有实 

际意义。虽然查全率略高一些，但也不超过0．2，其略高的原 

因是因为参数值类型匹配在一定程度上提高了查全率。方法 

(b)和(c)使得查准率和查全率至少有4O 的提高，这说明参 

数聚类和 WordNet语义词典确实能提高接口匹配的性能。 

WordNet匹配相对于概念簇匹配更能改善查准率的性能，这 

是因为WordNet对于正确拼写的英语单词，能够准确地计算 

其语义匹配度。而概念簇匹配比WordNet更能显著提高查 

全率的性能，这是因为聚类算法通过对接口参数的聚类，克服 

了参数命名随意性的缺陷，对非正确英语拼写的参数特别有 

效。由此可见，概念簇匹配和 WordNet匹配互为补充，二者 

的结合既能有效计算正确拼写参数名的语义近似程度，又能 

克服异构环境下Web服务接口定义的随意性。从图6的实 

验结果也可以看出，结合概念簇和WordNet的匹配方法(d) 

相对于仅仅使用其中之一的方法(b)或(c)，对查准率和查全 
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率均有 2O ～3O 的提高。 

Precision Recalf 

图 6 概念簇和 WordNet对接口匹配性能的影响 

结论 通过把服务抽象成为具有输入和输出接 口的实 

体，本文提出了基于接口匹配的Web服务组合方法。它能够 

实现在现有服务描述标准基础上 自动、动态发现潜在的 Web 

服务交互。WSDL是 Web服务接口描述的标准语言，得到工 

业界的广泛支持。因此，我们利用 WSDL文档已经提供的信 

息，进行服务接口匹配。接口匹配算法基于消息参数聚类形 

成的概念簇和现有的 WordNet语义词典。实验结果证明二 

者的结合互为补充，从而使得匹配算法具有更优的查准率和 

查全率。在此基础上提出了Web服务组合的算法。． 

WSDL对接 口的描述只限于语法层次，不能表达语义信 

息。本文的接口匹配算法借助于参数聚类和WordNet语义 

词典，在一定程度上克服了这一缺陷。如果各个服务的描述 

都能够遵循统一的语义约定 ，在某个应用环境中共同遵守的 

语义词汇集合范围内描述 Web服务，服务之间将能相互识 

别，实现自动的组合和协作。因此，在今后的工作中，我们将 

进一步研究基于语义的 Web服务组合。 
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架和相应的三方安全协议，除了满足大规模存储 系统的可扩 

展性要求 ，还保证该存储系统的系统级安全性。 

借助形式化分析方法，对三方安全协议进行了逻辑推导， 

从推导结果可知：在一定的假设下，三方安全协议能保证请求 

中的权能标识的完整性、协议传输过程的正确性，以及消息的 

真实性，从逻辑上验证了三方安全协议的正确性和可行性。 

网络技术和存储技术不断发展，网络存储面临新的安全 

挑战，比如新的攻击方式。为此，我们将在进一步工作中修改 

权能标识结构，并用形式化分析方法指导三方安全协议的详 

细设计。 
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