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一 种基于本体的网格服务匹配方法*) 

张 燕 贾 焰 黄晓斌 周 斌 顾 剑 

(国防科技大学计算机学院网络所 长沙410073) 

(空军雷达学院信息与指挥 自动化系信息处理教研室 武汉430019) 

摘 要 传统的网格服务匹配一般是基于关键字匹配，这种 匹配方法缺乏语义信息，灵活性差，查全率低。本文提 出 

了一种新的基于本体的网格服务匹配方法，该方法使用本体语言OWL-S来描述网格服务，充分考虑了服务的语义信 

息，同时利用OWL推理机对网格服务进行服务分层，以提高服务匹配的效率。实验结果表明，与其他网格服务匹配 

方法相比，本文所提出的匹配方法具有较高的查全率和查准率及较短的服务匹配时间等优点。 
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1 引言 

随着时间的发展，网格已从最初的计算网格，通过与 

、Ⅳeb Service技术的融合而发展成为服务网格，其体系结构也 

从最初的五层沙漏结构发展为开放 网格服务结构 0GSA 

(Open Grid Service Architecture)~ 。在OGSA体系结构下， 

网格环境中的资源以服务的形式呈现给用户，资源的发现过 

程体现为服务发现的过程。因此，如何从大量的网格服务中 

定位用户所需要的服务就变得尤其重要。 

早期的服务匹配大多是基于关键字匹配，其代表有 web 

Service中的 UDDIC21和 Globus Toolkit 4E。]中基于服务数据 

匹配的Index Service。基于关键字匹配的服务匹配方法存在 

灵活性差、查全率低等缺点，这些缺点都是由于目前网格服务 

缺少有序的语义描述而引起的。因此，如何描述网格服务 的 

语义信息并从语义上对网格服务进行匹配成为了众多研究者 

的研究 目标。 

2001年，Web技术发 明人 Bemers-Lee等人提出了语义 

网概念[ ，其理论基础之一是本体论[5]。本体是共享概念模 

型的明确形式化规范说明[6]，它能够以一种明确的、形式化的 

方式来表示领域知识，同时提供共享的、精确定义的术语源， 

并具有良好的概念层次结构和对逻辑推理的支持。网格和语 

义网技术的融合使得深度共享日益增长的网格信息资源成为 

可能。 

近几年，有许多研究者提出了基于语义的服务匹配方法。 

Song Zilin等人提出了一种网格环境下基于图论的服务搜索 

策略[7]，该方法利用了函数参数的语义相似性来构造网格服 

务匹配图，从而将用户的请求与网格服务进行匹配。文献[83 

提出了一种语义网格节点框架来描述网格服务，同时还提出 

了一种基于语义的搜索和推理引擎来支持网格服务注册及发 

现。文献[9]也提出了一种基于语义的网格服务发现框架，其 

目的是为了更加灵活地找出用户所需要的服务。上述这些基 

于语义的网格服务发现方法都具有灵活性好、查全率高等优 

点，但是也存在一定的不足，即服务匹配耗时较高，不能很好 

地满足用户对服务请求的实时性要求。因此，如何在保持语 

义服务匹配原有优点的基础上减少服务匹配所花费的时间是 
一 个具有研究价值的问题。 

现有的基于本体的网格服务发现的时间耗费主要由两部 

分组成，即服务发布所花费的时间和服务匹配所花费的时间。 
一 般情况下，由于服务发布阶段耗时较少，而即时的服务请求 

对实时性要求很高，因此减少服务请求的响应时间是提高网 

格服务发现效率的关键。基于这个 目标 ，本文提出了一种新 

的基于本体的网格服务匹配方法，该方法使用本体语言 

OWL-S来描述网格服务，在网格服务提供者注册网格服务 

后，利用描述逻辑推理机自动对网格服务本体中的概念进行 

概念分层；对已经发布的网格服务也进行分层，并采用有向无 

环图来表示服务间的这种层次关系，并且这些工作在服务匹 

配之前完成，以减少查询阶段所需的时间。实验结果表明，本 

文所提出的网格服务匹配方法在保持灵活性强和查全率高等 

*)国家 973项目(2005CB231804)。张 燕 博士生，研究方向为网格技术和资源管理；贾 焰 教授，博士生导师，研究方向为数据库技术与 
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优点的同时，减少了匹配所花费的时间，从而提高了网格服务 

发现的性能。 

2 基于本体的语义网格服务匹配 

为了能有效匹配网格服务 ，本文提出了一种新的基于本 

体的语义网格服务匹配方法，该方法利用 OWl，S语言来描 

述网格服务。OWL沿袭 RDF的基本事实陈述方 式以及 

RDFS的类和属性分层结构，并以描述逻辑为基础而构建语 

言基础，而描述逻辑具有有效的推理功能，特别是对概念包含 

关系的自动推理。本文正是将描述逻辑的这一优点与网格服 

务推理紧密结合起来，充分利用描述逻辑在概念分层中的优 

势为服务请求者提供高效的语义服务匹配。另外，描述逻辑 

具有清晰的模型一理论语义，可以保证服务匹配具有可靠性 

和有效性。 

通常情况下，因为服务发布阶段对实时性要求不高，而即 

时的服务请求对实时性要求很高，所以可以在服务注册阶段 

完成概念分层和服务分层等工作，以达到缩短服务请求响应 

时间的目的。下面详细介绍概念分层和服务分层。 

2．1 概念分层 

本文在对概念进行分层时，借鉴文献Elo3中所提出的分 

层方法，利用 FaCT++推理机_1 对本体库中的概念进行 自 

动分层，形成概念分层图。与手工建立概念分层结构相比，自 

动概念分层能降低工作量，减少由于主观性和不确定性所带 

来的影响。 

假设本体库中所有概念组成的集合为 C一{C ，C2，⋯， 

}，同时假设该集合中不包含相同(或等价)的概念。概念分 

层算法详细描述如下： 

概念分层算法：ConceptHierarchy(C) 

输入：概念集合 C 
输出；一个概念分层图G 
1)初始化G=null； 
2)如果 C为空，算法结束，返回G； 
3)从 C中取 G，1≤i≤n，修改 C—C一{G)； 
4)若 G为空，生成根节点 root new node(“root”)，生成节点 node 
(C )，并令 parent(node(G))一root；／／函数 parent(node(G))表 
示求出 node(Ci)的直接父节点 

5)调用insert(root，Ci)函数； 
6)Goto 2) 

函数 insert(root，G)的描述如下所示： 
1)令 Children=children(root)；／／函数children(node(N))表示求出 
节点 N的所有直接子节点的集合 

2)若 Children为空，生成新节点 node(G)，令 parent(node(G))= 
root，函数返回； 
3)从 Children中取 Child，令 Children'-Children一{Child}； 
4)根据 FaCT++推理机，如果 Child．Concept与 C 无关，则 Goto 
2)；／／两个概念Ci和 C，不相关是指 Subsumption(Ci，C，)的值为0 

5)根据 FaCT++推理机，如果Ci包含 Child．Concept，则生成新节点 

(G)，同时删除关系 Parent(Child)一root，函数返回； 
6)递归调用 insert(Child，G) 

由于上文假设所给定的概念集合C中不包含相同(或等 

价)的概念，因此，由概念分层算法所得到的概念分层图是一 

个有向无环图。同时，根据算法第 4)步和函数 insert(root， 

G)可知返回结果仅有一个有向无环图，并且，该返回结果是 

以 root节点为最上层节点的一个有向无环图。 

如果概念集合C中包含相同(或等价)的概念，则可以在 

分层过程中采用一些控制策略，例如，一旦发现环的出现，就 

说明有等价概念，这时可以把所有等价概念看作是一个统一 

的等价概念集 ，并将该等价概念集用一个新的概念来替代，通 

过采取该措施，最终也只能得到有向无环图。 

概念分层是一个动态的过程，当本体库中增加了新的概 

念时，针对该概念，可以调用概念分层算法，将新概念插入到 

合适的位置。当要注销某概念时，应该从概念分层中删除该 
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概念。另外 ，概念分层应该在服务匹配以前完成 ，因为概念分 

层是一个比较费时的过程，我们采用动态的方法对概念进行 

分层，得到概念之间的分层有向图，在有向图上进行服务匹配 

肯定比直接利用逻辑推理机进行服务匹配快得多。 

2．2 网格服务分层 

为了能缩短服务请求阶段所需的时间，本文对网格服务 

进行分层，并使用有向无环图(Directed Acyclic Graph)来表 

示这种分层结构 。我们使用谓词 Match来表示服务能力之 

间的匹配关系。对 Match定义如下： 

定义 1 假设用户所请求的服务用 Req表示，Req具有给 

定的输入集 n胁和输出集outt~q。同样，任意一个已经发布的 

网格服务可以用Adv表示，Adv具有一个输入集 和一个 

输出集 0“ 。对于 Match有如下定义： 

Match(Adv，Req)一 (Vin∈ ， in ∈ ‰ ：S 一 

sumption(in ，in)> 0)and(V out ∈outt~q，3 out∈o“￡从 ： 

Subsumption(out，out )>O) 

在服务本体中．服务的输入和输出是通过概念来描述的， 

因此，将表示服务输入和输出的概念用 2．1节中的分层方法 

来分层 ，可以达到对服务进行分层的效果。 

对服务进行分层所带来的主要好处是减少服务发现阶段 

所处理的匹配的次数。在服务匹配算法中，两个输入或者输 

出之间的匹配程度依赖于描述该输入或输出的概念间的匹配 

程度。网格服务分层具有下面两个性质： 

① 如果处于分层图中的顶点所表示的服务与用户所请 

求的服务不匹配，即如果没有前驱节点的节点匹配失败的话， 

那么位于该节点的子层的所有服务都不能与用户请求相匹 

配 。 

② 如果位 于分层图最底层 的服务能 与用户请求 匹 

配，则该节点的所有前驱节点所表示的服务都能与用户请 

求匹配。 

以上两个性质可以表示如下： 

性质 1 ---,Match(C，Req) V C，使得 Match(C，C，)： 

--vMatch(C，，Req) 

性质2 Match(C，Req)~ V C，使得Match(C，，C)：Match 

(C，，Req) 

由于文章篇幅的限制，本文省略了性质 1和性质 2的证 

明。使用性质 1和性质2可以减少网格服务匹配的时间。 

2．3 网格服务匹配过程描述 

本文所提出的服务匹配主要是指服务能力的匹配。在对 

服务能力进行匹配时，主要综合考虑服务输出信息匹配、输入 

信息匹配和服务数据信息匹配。其中输出信息是否匹配，关 

系到服务能否被接受，而输入信息匹配程度关系到服务能否 

正常执行。 

对输出信息，将用户所请求的服务的输出描述逐项取出， 

在服务发布方的输出概念分层图中查找，并判断其所属概念 

是否在服务发布方的输出描述中有对应的匹配项。若所请求 

的服务的输出信息的每一项均能找到匹配项，则认为输出信 

息的整体匹配是成功的。在输出信息整体匹配成功的情况 

下，再来计算整个输出匹配项的匹配程度。用w(f)表示概念 

C在整个输出描述项的权值，假定服务的输出项描述集合 O 
N  

中拥有概念数为 N，则∑W(c )一1。整个输出匹配项的匹配 

N 

度 MO= w( )×M
， 

A
⋯
X(Subsumption(c ，0))，其中M 为需 

i一1 1≤ I≤M 。 

求方输出信息描述集合拥有的概念数；Subsumption(G，C，) 
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的定义见参考文献Eaz]，它在这里表示发布方输出描述中第i 

个概念和需求方输出描述中第J个概念的基本概念匹配程 

度。 

输入信息匹配的基本过程与输出信息匹配大致相同，只 

是其判断方式为将发布方的输入描述逐项取出在需求方的输 

入描述中寻找匹配；服务数据可看作一种特殊的输出信息。 

类似地，我们可以定义MI和MD分别表示输入匹配项的匹 

配度和服务数据的匹配度。 

网格服务能力的整体匹配度可以通过公式 SM(Req， 

Adv)=WoXM_0+WIXMI+ XMD来获得。其中， ， 

wr和w。分别表示输出匹配度的权值、输入匹配度的权值和 

服务数据匹配度的权值，且Wo+WI+ 一1。在本文中，这 

些权值由人为给出，但是必须遵循一个基本原则，就是Wo> 

> ，这是因为输出信息匹配、输入信息匹配和服务数据 

匹配在整个服务匹配中的重要性是递减的。 

3 实验及实验结果分析 

本文设计了三组实验，实验一用于分析网格服务匹配时 

间开销构成；实验二将本文所提出的服务匹配方法服务同 

Globus Toolkit 4中使用的基于关键字匹配的方法以及文献 

[133中所提出的语义网格服务匹配方法在性能上进行了比 

较；实验三将本文所提出的基于服务分层的服务匹配方法同 

直接基于 ClWL推理机的匹配方法就时间开销进行了比较。 

下面将详细介绍这三组实验，并分别对实验结果进行了分析。 

实验一：网格服务匹配时间开销构成分析 

在本文中，网格服务匹配过程可以分为网格服务发布阶 

段和服务请求阶段，其中，发布阶段所耗费的时间主要包括本 

体加载时间、概念分层时间、服务能力分层时间；服务请求阶 

段所耗费的时间主要指在构造好的服务能力分层图中搜索并 

返回符合用户需求的服务所花费的时间。为了分析网格服务 

匹配过程中的时间开销构成，本文设计了如下实验：实验环境 

为s0ny v505笔记本，1．5GHz Intel Pentium处理器，内存为 

512M，采用本体Econom~“]，它包含293个概念(类)，38个 

抽象角色(对象属性)，8个具体角色(数据类型属性)，基于 E_ 

conomy概念，有206个服务样本，11个服务请求。因为概念 

分层需要借助0wL推理机判定概念的包含关系以形成概念 

分层图，所以，本文在对概念进行分层时使用的推理机为Fact 

++。实验结果如图1所示。 

一 本体加载时间 

口 概念分层时间 

口 服务分层时间 

口 服务搜索时间 

图 l 网格服务匹配时间开销构成 

从图1中可以看出，服务匹配的大部分时间都花在本体 

加载以及概念分层上：本体加载耗时最多，占用了总时间开销 

的51％；其次是概念分层，占用了总时间开销的34 ，因此发 

布阶段是耗时较多的阶段。服务分层时间占总时间开销的 

15 ；在服务分层上搜索服务平均所花时间约占总时间开销 

的0％左右。 

图 2 三种服务匹配方法的查全率 

mappr~eh re~rred in【151 
mapwoaeh in lllis paper 

图3 三种服务匹配方法的查准率 

图 4 基于服务分层的匹配方法和直接基于OWL推理机方法的时间 

实验二 ：服务匹配性能比较 

本文采用查全率和查准率作为衡量网格服务匹配方法性 

能的指标。查全率衡量匹配的完备程度，查准率衡量匹配的 

准确程度，二者定义如下： 

查全率=匹配正确的服务数／N试集合中符合要求的服 

务数 

查准率=匹配正确的服务数／匹配返回的服务数 

实验二选择了两种最具代表性的已有的网格服务匹配方 

法同本文所提出的匹配方法进行比较，这两中方法分别为 

Globus Toolkit 4中所使用的基于关键字的匹配方法，另一种 

是文献El4]中所提出的语义网格服务匹配方法。 

本实验所使用的服务匹配样本集为 OWL-S Service Re- 

(下转第151页) 
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我们的基于语义的算法在性能上是差不多的，这表明我们的 

算法没有领域相关性，所以比Kea++算法有着更好的应用 

前景。 

图 

图 2 农业领域中基于语义的提取算法和Kea++算法的比较 

结束语 在这篇文章中，我们提出了一种考虑词语语义 

信息的关键词提取算法。该算法首先使用消歧算法得到候选 

关键词的词义，然后在后面的步骤中使用这些词义的语义相 

关度信息。实验表明通过考虑语义的信息，关键词算法的性 

能能得到很大的提 高。同时，相对于 Kea++算法 ，我们的 

算法没有领域的限制性。在未来的工作中，我们将会采用更 

多的数据来对基于语义的算法进行测试。另外，现有的消歧 

算法的精度不是特别高I6]，因此我们计划设计一种更加有效 

的消歧算法来提高基于语义的关键词提取算法的性能。 

表 2 基于语义的关键词提取算法和 Kea++算法性能的比较 
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2003：805—810 
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trieval Test Collection(Version 2．1)Ll5J，以 communication，econ— 

omy，education，food，medical，travel，weapon这 7个域本体所包 

含的概念作为参数来源，服务样本集数量分别为 135，52，25， 

106，29，206，25，在这 5个服务样本集上所进行的服务请求数 

目分别为 6，1，1，2，6，11，1。实验结果如图2和图3所示。 

从图2和图3可以看出，无论是查准率还是查全率，基于 

语义的方法都远高于基于关键字的匹配方法，三种方法的平 

均查全率分别为27．3 ，75．8 ，93 ；三种方法的平均查准 

率分别为 19 ，68．7 ，89．3 。显然，本文所提出的基于服 

务分层的匹配方法在查全率和查准率上都高于传统的基于语 

义的网格服务匹配方法。 

实验三：基于服务分层的匹配方法和直接基于OWL推 

理机方法的时间开销比较 

本实验比较基于服务分层的方法和直接基于 OWL推理 

机方法的时间开销，仍以文献[-14]中的方法为代表，实验设置 

与实验一相同。实验结果如图4所示。 

从图4可看出：基于服务分层的匹配方法和直接基于 

OWL 推理机的服务匹配方法相 比，虽然在服务发布阶段因需 

要构造概念分层和服务分层而增加了一定的时间开销(约为 

6倍)，但用户请求响应时间却大大缩短了，平均响应时间为 

8．9ms。因为服务发布阶段对实时性要求不高，而即时的服 

务请求对实时性要求很高 ，所以基于服务分层 的服务匹配方 

法更能满足实时服务匹配的需求。 

结束语 针对传统的基于关键字的网格服务匹配方法所 

存在的灵活性差、查全率和查准率低等不足，本文提出了一种 

新的基于本体的网格服务匹配方法，该方法利用本体来描述 

网格服务的语义信息，同时，利用 OWl 推理机对网格服务进 

行服务分层，以提高服务匹配的效率。实验结果表明，本文所 

提出的网格服务匹配方法与传统的基于关键字匹配的服务匹 

配方法相比，具有较高的查全率和查准率，同时，与直接基于 

OWL推理机的语义网格服务匹配方法相比，更能满足实时服 

务匹配的要求。 
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