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基于扩展接口语义的 Web服务匹配模型研究 ) 

于守健 夏小玲 乐嘉锦 黄晓虎 

(东华大学计算机科学与技术学院 上海200051) 

摘 要 分析了Web服务组合的类型以及其中的接口匹配关系，通过对WSDL标准接口描述语言进行语义扩展，提 

出了一种轻量级的Web服务语义描述模型。该模型从服务接口的消息参数层、消息层和操作层分别扩展语义描述， 

将服务接口的描述从语法层提升到语义层，从而能够全方位地描述web服务的功能、行为约束等属性。在此基础上， 

从这三个层次计算Web服务接口W／#K匹配度，提出了多层次Web服务接rT~-K匹配模型。 
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1 前言 

Web服务使得Web向着一个基于 Internet的计算平台 

发展。然而，现在的web服务标准(UDDI，WSDL，SQAP等) 

的描述能力有限[1]。这些协议由于缺乏语义描述能力，服务 

的提供者和服务的请求者之间没有共同的语义约定，因此不 

能满足客户提出的基于服务功能描述寻找服务的需求，即不 

能根据功能的匹配而寻找定位最佳服务[20]。WSDL对接口 

的描述只限于语法层次_4]，不能表达语义信息。本文通过定 

义服务发布者和请求者共同遵守的本体(ontology)，从服务 

接口的消息参数层、消息层、操作层分别扩展语义描述，提出 

了Web服务的语义描述模型，从而将服务接口的描述，从语 

法层提升到语义层。在此基础上，通过从消息参数层、消息 

层、操作层计算服务接口的匹配分数，提出了一种综合多层次 

的服务接口匹配模型 该模型能够动态地根据当前系统中基 

本服务的情况，去发现服务，从而组合出满足用户需求的复杂 

服务。 

2 Web服务组合的类型 

Web服务提供的功能是通过调用其中的操作来完成的。 

根据WSDL的描述，web服务支持四种操作模式：notifica— 

tion，one-way，solicit-response和 request-response。我们将 

四种操作模式总结为 In~Out和Out~In两种类型：In~Out操 

作模式首先接收一个输入消息，处理后返回一个输出消息； 

Out~In操作模式首先发送一个输出消息并等待接收一个输 

入消息作为结果。一个操作的执行通常经过四个状态：就绪 

(ready)、开始(s )、活动(active)、结束(end)。我们用“一” 

表示状态之间关系，s。一Sz表示状态 s 在sz之前发生。因 

此，一个操作的全部执行状态可以表示为r眦 一s —nc一 

t 棚 d。 

(a)opj的操作模式为h帕 ut 

(5)Active； 

(互 

(3)Endi (b)opi的操作模式为0u 

⋯ ⋯ 一 ． — —  厂、＼ 

输入消息 输出消息 消息间通信 

图1 顺序组合 

我们定义顺序组合和替换组合两种 Web服务操作的组 
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合方式。顺序组合以与供应链结构相似的方式，进行操作的 

组合。假定。 和。户J是两个顺序组合的操作，我们称opi和 

op，分别为源操作和目的操作，图1(a)和(b)分别说明了当 

0 的操作模式是In~out和Out~In时的顺序组合情况。替 

换组合是指将操作oA的功能委派给。户，执行。图2(a)和 

(b)分别说明了当0A 的操作模式为 In／Out和Ou t~In时的 

替换组合。以(a)为例，o 的操作模式为In~Out，当印 被调 

用时，它发送一个输入消息给op,，然后 op,代表。户 执行被 

请求的操作，并返回结果给o ，o 最后将结果返回给它的 

调用者，oA的输入消息与。户 的输入消息进行匹配，opj的 

输出消息与 的输出消息进行匹配。替换组合中操作之间 

状态的先后关系为：Startf—S 啊一A“ 一 一E ， 

Start Active E d 。 

(a)咀的操作模式为hl，0 t (b) 的操作模式为0lll恤  

⋯ ⋯ ．．． ．．— — ．． ／ ’、  

输入消息 输出消息 消息间通信 

图2 替换组合 

Web服务的语义描述模型 

本文采用扩展 WSDL的方法对 web服务进行语义描 

述。WSDL分别从消息参数、消息、操作三个层面，对web服 

务接口进行描述，因此我们也从这三个层面对服务描述进行 

语义扩展。 

3．1 消息层与消息参数层语义描述 

Web服务的每个操作都关联了一个或两个消息，我们为 

每个消息关联一个消息类型(Message Type)，如定义 1所述 

定义 1(消息) 一个消息 M定义为一个三元组(Name， 

P，Message Type)：Name 表示消息名称；P表示一系列参数 

名；Message Type表示消息类型，也就是消息所表示的具体 

应用领域中的概念。 
一 个消息中有多个消息参数，为了给参数赋予语义，我们 

用领域本体中的一个概念(concept)描述参数的语义，如定义 

2所述。 

定义2(消息参数) 一个消息参数P定义为一个四元组 

(Name ，Data Type，Concept，Unit)：Name 表示参数名称； 

Data Type表示参数对应的XML Schema内置类型；Concept 

表示参数对应的具体应用领域本体中的概念，Unit表示参数 

的度量单位。 

3．2 操作层语义描述 

我们从功能属性和非功能属性两个方面描述 web服务 

的操作。功能属性描述了操作的语法和语义特征，操作的语 

法特征包括操作的模式和绑定两个方面。我们从描述(de— 

seription)、目的(purpose)和类别(category)三个方面描述操 

作的静态语义。操作的描述是总结操作功能特征的一段文本 

描述。操作的类别指定了操作的应用领域，如定义 3所述。 

操作的目的指定了操作的功能，它由三个属性定义，如定义4 

所述。 
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定义3 一个操作的类别(Category)定义为四元组(D0一 

main，Synonyms，Specialization，Overlapping)。 

定义4 一个操作的目的(purpose)定义为一个三元组 

(Function，Synonym．~，Specialization)。 

功能属性(Function)描述了操作提供的业务功能，别名 

属性(Synonyms)和特例属性(S户gc z nf 0 )与类别中的定 

义相同。 

动态属性描述了与操作执行时相关的属性，包括操作之 

间的执行关系和操作本身的行为特性。操作问属性定义了操 

作的执行顺序，我们用操作前驱和操作后继，来表示操作之间 

的执行关系。以下是操作之问前驱关系和后继关系的形式化 

定义： 

定义 5 0 和 0户 是两个操作，如果有 End(op )一 

Ready(opj)，那么0 是0户 的前驱。 

定义 6 op 和op 是两个操作，如果有 End(o )一 

Ready(op )，那么0 是0户 的后继。 

操作的行为表示了操作在给定条件下的输出结果，它是 

由多个形式为廊一 籍罴 的业 
务规则定义的。其中，Pr eParamete~和PostParameters'~表 

示操作的输入输出参数集，Pr econdition~和PostCondition'~ 

分别是Pr etarameter~和PostParameters"d上的断言。规则 

廊 表示：当条件Pr eConditioin'~满足时，操作 0A进入开始状 

态，操作进入结束状态时，条件PostCondition"d满足。 

服务是通过操作被调用的，总结以上各个方面，我们从语 

法、静态语义、动态语义以及服务质量等多个方面，描述Web 

服务的一个操作，下一节在此基础上讨论扩展了语义的服务 

接口匹配模型。 

4 多层次 Web服务接口语义匹配模型 

根据Web服务接口的定义，我们分别从消息参数、消息、 

操作三个层次，结合前一节对web服务接口多层次的语义描 

述，进行 web服务接口匹配。 

4．1 消息参数层匹配 

对于简单类型，消息参数对应一个XML Schema内置类 

型，每个参数还与领域本体中一个概念相关联，用于表示参数 

的语义。对于源参数 P1(DTl，Concept1，Unit )和目的参数 

P2(DT2，Concept2，Unit2)，如果D丁1与 D丁2的类型相同，那 

么我们称它们是直接兼容的 如果一个类型是由另一个类型 

派生出的，那么称这两个类型是间接兼容。直接兼容和间接 

兼容的数据类型D丁l和D丁2，我们都称之为精确参数类型匹 

配。每个消息参数都引用了领域本体中的一个概念_5]，用以 

表示参数的语义，定义7给出了消息参数的语义概念匹配计 

算方法。 

定义7 对于源参数 P1(D Tl，Concept1，Unit1)和目的参 

数P2(D ，Concept2，Unit2)：(1)如果 Concept1=Concept2， 

或者Concept CConcept2，我们称 P1和 P2为精确概念匹配； 

(2)如果Conceptz CConcept ，我们称P1和P2为近似概念匹 

配。 

设定参数精确匹配的匹配度 一1，否则 一O；精确 

概念匹配的匹配度 c 一1，近似概念匹配的匹配度 C} 
--

0．5。式(1)表示了参数层总的匹配度的计算方法，其中 

n 表示参数类型匹配的权重，n 砷 表示参数语义概念匹配 

的权重。其取值范围 ∈[o，1]，e ∈[o，1]，且舻 + 
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一1。 

Cv一“ xcy+c毋 ×( (1) 

4．2 消息层匹配 

根据定义 1对消息的定义，我们从消息参数和消息类型 

两方面进行消息层匹配。 
一 个消息中包含多个消息参数。对于两个操作 oA 和 

。 ，设 J 为操作。 的输入消息，J 为消息J 中的一个 

消息参数；Out 为操作。 的输出消息，Out 为Out 中的一 

个消息参数；Inj为操作。 的输入消息， 为消息J ，中的 
一 个消息参数；Outi为操作。 的输出消息，Outjr为消息 

Outj中的一个消息参数。根据第 2节中讨论的组合类型，我 

们得出以下的消息参数匹配方法： 

(1)对于替换组合：当源操作的模式是“In~Out”时，J 应 

该与J 连接，Outj与Out 连接，如果 V Injr∈Inj， In ∈ 

J ，使得f 可以与J 相匹配，且 VOut ∈Out ， Outi~∈ 

Ou ts，使得Ou6t可以与Out 相匹配，我们称 0 与。 』为精 

确消息参数匹配，匹配度设为 1。如果操作不满足精确消息 

参数匹配，两个操作之间消息参数匹配度以式(2)计算： 

∑Cp(In ，In )+∑Cp(OU tj，OU t ) 
一  — — —  

南 ——一  (2) 

其中：～表示消息J 中参数个数；
． 
Cp(In ，J )表示消息 

中参数匹配度的总和；M 表示消息Out 中参数个数；∑ 

Cp(o鸩，o )表示消息Out 中参数匹配度的总和。 

(2)对于替换组合：当源操作的模式是“Out~In”时，精确 

消息参数匹配的计算与式(1)相似，匹配度设为1。如果操作 

不满足精确消息参数匹配，两个操作之间消息匹配度以式(3) 

计算： 

∑Cp(Outf，Injr)+∑Cp(Outj，In ) 

——————] Fj ————一  0 

(3)对于顺序组合： Uout~与 相连接。如果Vlni∈ 

，了P∈( Uout1)，使得P与J 相匹配，我们称 与响 

为精确消息参数匹配，匹配度设为1。如果操作不满足精确消 

息参数匹配，两个操作之间消息参数匹配度以式(4)计算； 

∑cp(J％UOU t )，Injr) 
C品一 ——— — 一  (4) 

』 

其中：Ⅳ表示消息 中参数个数 ∑ (( UOut )， 表 

示消息J 』中参数匹配度的总和。 

根据定义2，我们为每个消息关联了一个消息类型(Mes— 

sage Type)属性来描述消息的语义。基于描述逻辑中的包含 

“(==”和等价“一”关系(统一用“ ”表示)，我们给出消息类型 

匹配度计算方法。对于两个操作oA和。 ，M了 为操作。 

输入消息的类型，设 为操作 。 输出消息的类型； 

M砷 为操作。 输入消息的类型， 为操作。 输出消 

息的类型 

(1)对于替换组合：当源操作的模式是“In~Ou t”时，如果 

MT GMT~"，且MT M|砰 ，我们称 oA与。 是消息类 

型精确匹配；如果M矸 MMTJ"≠ 且研 n ≠ ，我 

们称 oA与0 j是消息类型近似匹配； 

(2)对于替换组合：当源操作的模式是“Out~In”时，消息 

类型匹配方式与式(1)相似，在此不再赘述} 

(3)对于顺序组合：如果(M砷 UM ) M ，我们称 

oA与。 是消息类型精确匹配；如果(M矸 U )Cl 

M ≠ ，我们称 oA与。 j是消息类型近似匹配。 

式(2)、(3)、(4)定义了消息参数匹配度计算公式。对于 

消息类型匹配，我们设定消息类型精确匹配的匹配度 一 

1，消息类型近似匹配的匹配度 c 一0。式(5)表示了消息层 

总的匹配度的计算方法，其中 表示消息参数匹配的权重， 

c胛 表示消息类型匹配的权重，其取值范围c ∈[O，1]， 

∈[O，1]，且 +c 一1。 

CM c × +c ×C (5) 

4．3 操作层匹配 

第3．2节从语法层、静态语义和动态语义三个方面，对 

Web服务操作进行描述，因此本节从这三个方面进行Web服 

务操作的匹配。 

对于语法层 Web服务操作的匹配，我们从操作模式和绑 

定两个方面比较两个操作，如定义8和 9所述。 

定义8(操作模式匹配) 两个操作 o 和。 ，M 表示 

。 的操作模式， 表示。 的操作模式，当以下条件成立 

时，我们称 oA与。 为操作模式精确匹配： 

(1)M 一“notification”且M =“one-zmy”；或 

(2) “one-way”且M 一“notification”；或 

(3)M 一“solicit-response”且 M 一“request-response”；或 

(4)̂嗄一“request-response”且 M =“solicit-response” 

定义 9 oA和0 为两个操作，如果 o 支持的绑定协 

议Binding ，与。 』支持的绑定协议Binding 有公共部分， 

即Binding~nBindingj≠ ，那么我们称 0A与0 为绑定 

精确匹配。 

设定操作模式精确匹配的匹配度 一1，否则 q 一 

0{绑定精确匹配的匹配度 一=1，否则 ng一0。以操 

作模式匹配度和绑定匹配度的平均值，作为操作语法层匹配 

度，如式(6)所示： 

一  (6) 

根据 3．2节，我们从类别(category)和目的(purpose)两 

个方面进行服务操作静态语义匹配。如果操作oA类别的领 

域与操作。 j类别的领域是相同的或是别名关系{并且对于 

顺序组合，两个操作有相互交叠的领域，即c ∈Ci．Ooerlap— 

ping；对于替换组合，opj类别的specialization能够提供0 

的类别的specialization，那么我们称 oA与。 』为精确类别 

匹配。目的匹配与类别匹配完全相同。设定类别精确匹配的 

匹配度 一1，否则 =0；目的精确匹配的匹配度 

C 脚=1，否则C器忡 =O。以类别匹配度和目的匹配度的平 

均值，作为操作静态语义层匹配度，如式(7)所示。 

(7) 

操作的行为特性反映了操作的动态语义，操作的动态语 

义匹配是通过比较源操作和目的操作的行为规则而进行的。 

对于行为规则 一(PreParamete~，PreCondition7，PostPa— 

ramete~，PostCondition7)，其中操作层的消息匹配，已经计算 

了消息参数 PreParamete~和PostParameter7的匹配度，所 

以操作的动态语义匹配，只考虑操作前置条件 PreCondition~ 

和操作后置条件PostCondition7。对于两个操作 0 和opj 

的行为规则Rf一(Pr ，PostCi)和 RJ一(PreCj，PostCj)，根 

据替换组合与顺序组合的分类，和前置条件之间和后置条件 

(下转第 136页) 
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之间的三种关系：等价关系(甘)、蕴涵关系( )、没有关系 

(nul1)，操作动态行为匹配度以如下方法计算： 

(1)对于替换组合；当源操作的模式是 In~Out时，如果 

V PreCT／∈Rj，j P G’∈R l(PreC~i㈢PreC~i)且 V PostC~∈ 

R ， PostC7∈Rj l(PostC7 Post~)；或者 V P 曰 ∈RJ， 

P C ∈R：l(Pre~-~PreCTi)，且 VPost~ ∈R ， PostC；∈ 

R，l(PostC；=~PostCY)，我们称 0 和0户J是行为精确匹配 

的，匹配度设为 1；否则动态行为匹配度的计算公式如下 
一  一  

∑ 一r(PreC~，PreCjf)+∑ (PostQ ，PostC~) 

N+ M 

(8) 

其中：N表示操作opJ中前置条件个数；三 (PreC~， 

PreC~1)表示操作oPt中前置条件匹配度的总和；M表示操作 

0 中后置条件个数；∑ (PostQ ，PostC~)表示操作 

o 中后置条件匹配度的总和 

(2)对于替换组合：当源操作的模式为Out／In时，精确匹 

配的计算与(1)相似，匹配度设为1；否则动态行为匹配度的 

计算公式如下： 

( ⋯ 一 

∑ (PostC~，PreCj )+∑G (PostC．，Pr P ) 

N+M 

(9) 

(3)对于顺序组合：操作模式是“In~Out”或者“Out~In”， 

如果V Pr 8G ∈R，， rE(Pr eG UPostG)I(rCCPr e曰)；或 

者V Pr 8c ∈R rE(Pr eG UPostG)I(r Pr 7)，我们 

称DA和c，户，是行为精确匹配的，匹配度设为 1；否则动态行 

为匹配度的计算公式如下： 

∑G ～ ((Pr e UPost )，Pr eGf) 
c r_ ——— ——— ———— —一  (10) 

』 

式(6)说明了语法匹配度计算方法，式(7)说明了静态语 

义匹配度计算方法，式(8)、(9)、(10)说明了操作动态语义匹 

配度的计算方法。综合这三个方面匹配度的计算方法，操作 

层总的匹配度的计算方法如式(11)所示。其中， 表示语 

法匹配的权重， 表示静态语义匹配的权重，舻 ～ 表示 

操作动态语义匹配的权重，其取值范围 ∈E0，1]， 

∈[0，1]，舻 一 ∈[0，1]，且旃一 + “ +舻  1。 

一“ 象 ×(嚣 +(u -̂ ×( +W ⋯ ×( (11) 

4．4 多层次服务匹配度计算 

第4．1～4．3节分别从消息参数、消息、操作三个层次，进 

行Web服务接口的匹配。表 1综合了各匹配的层次以及相 

· 】36 · 

关的权重，用户可根据具体应用自行定义这些权重。消息层 

匹配度的计算，依赖于消息参数层匹配度计算的结果，因此我 

们从消息层和操作层两方面，计算一个服务操作的匹配度，如 

式(12)所示。其中，CM为4．2节消息层匹配度计算结果，fOM 

为消息层匹配的权重； 为4．3节操作层匹配度计算结果， 

c帅为操作层匹配的权重，tOM+COop一1。 

C= ×CM+ × (12) 

多层次接口语义匹配模型能够量化地计算服务接口之间 

的相似程度，对候选 Web服务实例按匹配相似程度排序，从 

而能够动态地从当前系统中，选择最优的服务参与组合。作 

者将在另一篇文章中详细介绍基于该匹配模型的Web服务 

自动组合过程。 

总结 WSDL是当前 Web服务接121描述语言的标准，但 

是，它对接口的描述只限于语法层次，不能表达语义信息。本 

文通过对WSDL接口描述语言进行语义扩展，提出了一种基 

于扩展接口语义的Web服务描述模型。该模型从服务接口 

的消息参数层、消息层和操作层分别扩展语义描述，从而能够 

全方位地描述Web服务的功能以及服务质量等属性，并且这 

种语义描述模型，使得语义信息可以直接应用到当前的工业 

标准中。在此基础上，提出了多层次web服务接口语义匹配 

模型。该模型能够对候选 Web服务实例按匹配相似程度排 

序，从而能够动态地从当前系统中，选择最优的服务参与组 

合，这也是我们下一步的研究工作。 

表 1 Web服务接 口语叉匹配的层次和相应权重 

消息参数层 l 消息层 操作层 

参数类型l语义概念I消息参数l消息类型l语法 静态语义l动态语义 
l l I I瓣～ 滞 l∞ 一 

cû coop 
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