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摘 要 随着互联网应用的不断丰富，如何高效而准确地发现用户所需的 Web服务已成为重要的挑战。传统基于关 

键字和语义匹配的方法存在查全率低和效率低下的问题，无法满足实际应用。提 出基于语义相似性的服务匹配算法， 

实现了基于层次本体的概念相似性计算，并改进了原有二分图最优匹配算法的不足。根据该算法实现了一个web服 

务发现原型系统。经实验证明，该方法不仅具有较高的查全率，且算法效率是满足目前服务发现需要的。 
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Abstract With the increasing growth of W eb applications，how to discover the desired services for users dficiently be— 

comes a significant challenge．A novel approach for service matching based on semantic similarity was proposed，which 

employs hierarchical ontology to compute the semantic similarity of concepts from tWO compared services．The maxi— 

mUlTi weight ma tching algorithm was improved according to the situation of Web service．The method was implemented 

in a prototype of service discovery．The experiments illustrate that our approach not only enhances the recall rate，but 

also meets the needs of the current service discovery． 
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1 引言 

作为面向服务应用的重要组成部分，Web服务越来越多 

地被关注和使用_1]。企业可以利用服务的可重用性建立各种 

新颖的业务流程，而服务的多样性也可以满足广大一般用户 

的需求。Web服务提供了一系列标准的通信方式，这使跨系 

统、松耦合的服务组合得以实现。但随着互联网上服务数量 

的不断增加，高效而准确的服务发现变得难以实现。 

服务发现通常被定义为一个匹配的过程，即服务的能力 

可满足服务请求者的需求。而服务的能力是隐含在服务描述 

中的，其中包括服务名、操作名以及服务的输入／输出参数等。 

服务能力可以表示为一个抽象的接口，这些接口通过标准化 

的服务描述语言 (Web Services Description Language，WS- 

DL)[。]加以描述。而服务组合也可以看作是两个不同服务间 

输入与输出接口的匹配。由此可见，服务匹配对于Web服务 

能力的扩展与应用起着十分关键的作用。 

在WSDL语言的支持下，研究者们提出了不少 Web服 

务匹配的方法，其中有基于关键字或基于向量空间模型 

(VSM)的语法匹配方法 以及基于本体的语义匹配方法。虽 

然语法匹配方法可以帮助用户快速地找到那些潜在的、满足 

他们需求的服务，但是它们对于语义信息的丢失很大程度上 

降低了服务发现的查全率。另一方面，基于本体的语义匹配 

方法虽然可以解决这个问题，但其自身计算复杂性过高且本 

体的制定和整合也没有很好的统一标准，这就使得这类方法 

实施难度大，无法广泛使用。 

为了解决这些问题，提出了基于 WordNet的服务匹配方 

法，其中利用Oss算法计算概念之间的语义相似性。该方法 

不但将Oss算法应用于WordNet词汇库，通过概念间的相似 

性扩展了服务的语义，并以二分图模型定义服务匹配问题，在 

原有KM算法的基础上做出了优化。其主要贡献表现在以 
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下两点。 

· 基于WordNet的()ss概念相似性算法，不但实现了服 

务语义的泛本体相似性计算，且无需建立特定领域本体，易于 

实现和扩展。 

· 基于KM算法优化的服务匹配方法，借鉴二分图匹配 

的基本思想计算两个服务之间的相似或匹配关系，针对服务 

自身的特点做了优化，这对于服务发现、组合有较大帮助。 

本文第 2节介绍了如何以二分图匹配表示服务发现；第 

3节阐述方法的整体流程，并概述 OSS算法在WordNet上的 

实现；第4节详细说明KM算法及其针对服务匹配的改进；第 

5节是所提方法的具体实验和结果分析。 

2 相关研究 

根据所调研的资料，目前服务发现还依赖于对服务本身 

的分类，而UDDI是采用这种方法的主流技术。虽然用户可 

以通过系统提供的接口利用关键字来查询他们所需的服务， 

但这类简单的、基于关键字的搜索仅有较低的查全率和查准 

率。在此基础上，人们提出了基于向量空间模型的方法，其虽 

然可以根据相关性排序可用的服务，但未考虑语义上有关联 

的服务，因为这类方法还是基于关键字的。为了解决词汇的 

多义性，人们利用本体技术来扩充服务本身的描述，设计出了 
一 系列的语义服务描述语言，如oWI，S等；并根据这些语言 

设计了具体的服务匹配方法，其中的代表性工作如文献[9]。 

但这类方法存在一个根本性的问题，即本体自身的构建和维 

护需要大量人工参与，导致这类方法扩展性差，且领域性过 

强。各领域本体没有统一的标准，本体自身的集成和重用也 

是一个无法回避的问题。 

通用文本集构建轻量级的语义服务匹配是不少研究者的 

共识[11-143。URBE[1]提出了基于实例的服务查询，将服务发 

现转变为一个计算 WSDL实例之间相似性的过程。相似性 

计算分为两部分：语义相似性和语法相似性。其中，语义方面 

与该Web服务所要完成的功能有关，表现为整个服务、操作 

以及参数的名称；语法方面与该服务的输人、输出接口之间的 

关系以及接口的数据类型相关。其中值得注意的是，作者讨 

论了两个接口之间相似性的不对称性，这种不对称主要来自 

两接口的概念数量不一致。作者仅提出通过概念数量比较来 

确定相似性最大值，没有详细分析。公式中并未给出具体解 

释。 

浙大吴朝晖等提出的二分图匹配方法[2 关注点在于服务 

发现，通过服务、操作以及接口参数 3个层次讨论需求与服务 

的关系。其中接口参数相似性计算中，加入了输出与输入的 

依赖关系，并在相似性计算中有所体现，这是其他研究所没有 

考虑的。但对于KM算法应用于不平衡二分图的情况，文中 

通过扩展虚拟节点得到匹配后再去除虚拟点。 

文献[3]中分析了基于WSDL的服务相似性计算方法， 

指出WordNet不如搜索引擎所支持的概念广泛，而且不能适 

应新生概念。因此文中利用 Google搜索引擎的返回结果作 

为两个概念之间相似性的度量，这也是引用其他研究的结果， 

并未展开介绍。另外，分析目前二分图算法中每个服务接口 

的概念都是相对孤立的，没有考虑未匹配节点的语义。文中 

作者提出了几种相似性计算公式，它们均考虑了各服务中的 

所有节点(匹配节点和未匹配节点)。 

3 服务匹配的抽象定义 

在如何表示一个服务的问题上，有很多不同的观点。一 

种观点认为服务的描述信息可以很好地反映一个服务的特 

征，另一种观点则认为服务接口的信息更适合描述服务的功 

能。本文的观点建立在后者的基础上，再赋予每个接口一个 

包含语义信息的概念，这就能充分体现一个服务的特征。若 

仅仅考虑服务接口的语义信息，则可以将一个服务抽象成一 

个带有方向性边的图，如图 1所示。这里给出服务的形式化 

定义。 

定义 1(服务) 一个服务 S可以通过 1个四元组来表 

示：S={ ， ， ，O}，其中 

(1) 是该服务的名称； 

(2) 表示该服务的文本描述信息； 

(3)j一{i ，iz，⋯，如)是该服务的输入信息集合；O={O ， 

02，⋯，On}为该服务的输出信息集合。 

这样的抽象虽然在一定程度上简化了服务，但对服务匹 

配并没有影响，因为我们重点考虑的是服务的接口信息。用 

户的需求可以借鉴服务的定义方式，在经过需求形式化后，可 

以视为一个虚拟服务。满足用户需求的过程就是从服务库之 

中找到一个可以和虚拟服务最大匹配的潜在服务，可以将其 

描述为服务之间的匹配问题。 

、
一  些楚口．集仓0_一，／ 

图 1 抽象服务图 

每个服务抽象成的节点均有若干个入口和出口，分别对 

应服务的输出和输入。需要注意的是，这里讨论的服务是最 

小粒度的原子服务，仅包含一个操作，所以只有当这些输入同 

时满足时，该服务才能调用。进一步细化服务匹配的相似性 

计算，可以发现服务匹配其实包含每个概念节点的相似性计 

算。假如能够得到每个概念节点之间的相似性，则可以通过 

一 定的算法得到服务整体之间的相似性。当一个web服务 

抽象成图1的模型之后，因为服务匹配主要是接口上的匹配， 

所以可以将服务匹配抽象成二分图的模式，如图2所示。其 

中每条边的权重表示的是输入／输出参数之间的语义相似性。 

这样，服务匹配的问题就可以转换成二分图求最优匹配的问 

题，也可以借用二分图最佳匹配的很多经典思路。图中粗线 

表示的是该二分图的最佳匹配，也就是还原成服务后的服务 

匹配结果 。由此，得到服务匹配的形式化定义。 

图2 抽象成二分图的服务接12匹配 

定义 2(接口匹配) 假设服务 S ={ ，dl，I ，01)和另 

一 服务 Sz一{ z，dz， ，02)，若 S 与 输入接I：1的相似度 

Sin-t(I1，Iz)≥ ，称集合 L与 之间存在接口匹配。其中ct， 
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是人为设定的阈值，根据实际应用环境调节接口相似性。 

接口匹配不仅适用于同类接口之间(如输入与输入、输出 

与输出)，也可以应用在输出、输入之类接口之间，这对服务组 

合有着重要意义。 

定义3(111~务匹配) 假设存在服务 St={nl，d ，I ，O1} 

和另一服务 Sz一( z，dz，12，02}，当且仅当S 与Sz的输入／ 

输出接口均存在接口匹配时，则称服务 S1是服务 s2的一个 

匹配。若 Sz代表了一个用户需求，则 S 是满足当前需求的 

可用服务 ，这也是服务发现的实现。 

根据以上抽象定义，在 973项目原型系统__7]中设计并实 

现了一个服务匹配工具。下面介绍该系统的整体结构及相关 

技术。 

4 服务匹配系统及具体实现 

4．1 整体框架 

图3为服务匹配系统的整体框架。一方面从数据库中读 

取服务的接口参数信息，另一方面根据 WordNet计算出概念 

之间的两两相似性，然后构建出服务对二分图来计算服务之 

间的最优匹配，最后得到服务相似性结果。系统中利用了 

WordNet词库和Oss算法计算概念相似性。 

图3 系统结构图 

4．2 OSS算法实现 

w0rdNet[。]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。 

它不仅将单词以字母顺序排列，而且按照单词的意义组成一 

个“单词的网络”。大部分概念相似性方法都是利用这个单词 

网络计算得到单词之间的语义距离。OSS算法[4 的全称为基 

本本体结构的相似性，是一种在层次化本体上计算概念相似 

度的方法。经实验证实，OSS算法以WordNet计算得到的概 

念相似性优于同类其他方法，这也是本文利用0ss方法计算 

服务中概念之间语义距离的原因。 

在计算概念语义距离时，需要计算某节点的所有子孙数， 

故必须遍历该节点的子树。当该节点在WordNet的层次比 

较高时，这个算法会非常耗时，有时候会产生内存溢出。同 

时，概念子孙数是会被频繁计算的值，所以在实现 OSS算法 

时，预先将WordNet中层次很高的节点的子孙数目存储到数 

据库中，并且在计算时，一旦需要某个节点的子孙数，就先查 

看对应的数据表，看数据库中是否缓存有该节点子孙数信息。 

若有，则直接得到；若没有，则访问WordNet计算，并将计算 

得到的子孙数更新到数据库中。这样，经过多次实验之后，计 

算子孙数目基本都已缓存，已经不是算法的效率瓶颈。 
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另一个值得注意的是，计算概念A和B的最近公共父节 

点的算法，称为LCA(Least Common Ancestors)算法。该算 

法会逐层向上遍历A的父亲节点。对于每个父亲节点，遍历 

它的所有子树，看 B是否在子树之中，这也是一个很耗时的 

操作。其解决方式是将 WordNet导人到数据库之中，不用 

WordNet自带的接 口来访问它，这样通过数据库查询操作来 

替换对于WordNet接口的频繁多次访问，从而提高实际算法 

的执行效率。 

如图3所示，在计算得到概念之间的相似性(即语义距 

离)后，通过构建服务对二分图，可以引入二分图匹配的最优 

匹配算法来计算服务对之间的最优匹配。 

5 最优匹配算法 KMP 

5．1 最优匹配算法的缺陷 

Kuhn Munkres(KM)算法[5 是计算带权二分图最优匹配 

的经典算法，但将服务匹配问题抽象成二分图匹配之后，发现 

原始算法在求最优匹配时存在一些不足，使得最后的相似性 

计算并不准确，甚至某些情况根本无法求得相似性结果。 

5．1．1 KM 算法的条件限制 

由于KM算法本身是计算二分图匹配的，因此算法要求 

二分图的两个部分的元素个数相同。在计算服务之间相似性 

时，如果使用 KM算法，则必须要求服务的接E1个数相同。 

这一点在实际服务中显然很难保证。克服这种缺陷的一个方 

法通常是添加虚拟节点，见文献[6]。图4是一个添加了虚拟 

节点之后的二分图匹配模型。 

图 4 含有虚拟节点的二分图模型 

由图 4可见，虚线表示的点为虚拟节点，它和所有实际的 

顶点之间的权重都是 0。当平衡二分图计算出最优匹配后， 

再将和虚拟节点匹配上的那个边剔除掉，就得到了最优匹配。 

5．1．2 对未匹配的节点的忽视 

上面介绍的添加虚拟节点方法，其核心思想是构造 KM 

算法的适用条件，并且丢弃那些和虚拟节点匹配上的顶点。 

但实际上这种做法会丢失很多语义信息，尤其是在服务匹配 

的语义性计算中，被丢弃的节点可能含有一些语义信息。假 

如用户提出一个需求，需要找到输出为“汽车，颜色”的服务。 

而系统现在含有两个备选服务：服务A的输出为“汽车”、“跑 

车”和“色彩”，服务B的输出为“汽车”、“轮船”和“色彩”，那 

么根据上一节的算法，服务A和服务B对于用户需求的相似 

性都是一样的，因为“汽车”和“汽车”、“颜色”和“色彩”相匹 

配，而“跑车”和“轮船”会因为未能匹配上而被丢弃。而实际 

上，服务A满足用户需求的可能性远大于服务B。 

5．2 基于KMP算法的服务相似性 

本节提出对 KM算法思想的改进，既考虑了如何突破 

KM算法要求平衡二分图的限制，又不会完全丢弃未匹配上 

节点的语义信息。在推导本文改进的算法之前，将可能用到 

的符号在表1中说明。 



表 1 公式符号表 

符号 含义 

KMP 蔷翥 效不祖等且不柑同 务调用 触求 
Ku，"Iv 将要做匹配的服务，下标为匹配的接口集合 

d 调整参数 

nKu，Tv Ku和Tv之中相同参数的个数 

UKu，"Iv Ku和 Tv之中所有不相同的参数的个数 

Sim(Ku，Tv) Ku和 "Iv的相似性 

下面介绍KMP算法的主要思想。如果 KU和了 之中不 

存在相同的参数，参数个数不相等，假设 KU的参数个数多于 

Tv，那么可以通过添加虚拟节点的方式求得匹配结果。但结 

果是 Ku的某些参数势必会被丢弃。为了在结果中也体现被 

丢弃的参数的语义信息，取出Kv中被丢弃参数和 中所有 

参数的权重最大的边，加到匹配结果中，最后将所有边权重加 

起来之后，除以KU的参数个数。 

如图5所示，添加虚拟节点之后，只会计算 0．91和 0．88 

这两条边，而节点 C会被丢弃，相似性为(0．91+0．88)／2= 

0．89。经修改后，0．75那条边也会参与到最后结果，相似性为 

(O．914-O．88+O．75)／3=o．85。 

图5 修改过的添加伪节点相似性计算方法 

通过上述方法计算出的KU和Tv之中不存在相同的参 

数，参数个数不相等的值称为： 

Sim(Kv，n )=KMP (1) 

特殊地，如KU和丁 的参数个数相同，也可以用式(1)来 

求出相似性，其区别是不再需要添加虚拟节点。 

如果Kv和了 之中含有一些相同的参数，那么这些相同 

的参数肯定能匹配上，相应地，j，U和了、v的相似性会变高。但 

是仍需要量化一下相同的参数到底有多大的比重。本文在这 

里采用nKU， ／UKv，Tv来量化Ku和 之中的相同参 

数的比率。所以最后的相似性应该是在原始的相似性之上加 

上一个和nKU，n／UKU， 有关的值。进一步考虑，如果 

去掉相同元素之后的相似性越接近 1，那么nKU，丁v／UKu， 

在最后的相似性中占据的权重就越小。因为相似性接近 

1，表示尽管Ku和了、v具有相同的元素，在去掉相同元素之后 

它们之间相似性仍然很大，那么相同元素的重要性就相应降 

低了。所以在这种硒 和 含有相同元素的情况下，相似性 

计算应该如下： 
，、 ■_， 11 

Sim(Ku，Tv)=KMP+(1一KMP){_} (2) UIx
_ U ’jy 

当基于此种情况做实验时，发现还有一种特殊的情况。 

即Ku和TIv的参数集合是真包含关系时，在去掉相同元素之 

后，某服务会不再含有参数，从而导致 KM 的值无法求出。 

为了处理这种情况，参照式(2)的推导过程，用一个调整参数 

来代替KM值： 
，、 r， 

Sim(KU， )一 +(I--口) (3) 
U IrkU '』 

经多次实验测试发现， 取 0．8时，计算出的相似性结果 

更加符合经验值。最后将式(1)、式(2)和式(3)合并，得到式 

(4)。 

Sim(KU，Tv)= 

旦 _j  (4) 
UKlU， ” 

式中，当KU和丁v之间存在真包含关系时， 取 0．8，否则为 

0。当两个服务之间没有相同参数时，nKu，丁v和dr均为 0， 

式(4)将变为式 1；当两个服务含有相同参数又不真包含时，口 

为O，式(4)将变为式(2)；当两个服务真包含时，KM将为0， 

式(4)将变成式(3)。 ， 

式(4)将原始的KMP算法作为最大的因素计算，同时加 

进了对各种应用情况的处理。另外， 作为一个控制因子来 

调整这个算法。 

5．3 服务匹配流程 

在推导出了改进后的KMP公式来计算web服务的相似 

性之后，本节将给出整个匹配算法的流程。 

鲥 u岫 Web服务语义匹配算法 

输人：Web服务 A (input_a。output—a)，Web服务 B(input—b，output 

_b) 

输出：Sim(A，B)／／A和 B的语义相似性 

1．从数据库之中取得 Web服务，得到参数信息，设 A为 Ku，设 B为 

Tv； 

2．设 output_a为 U，设 input—b为 V； 

3．for each UinU{ 

4． for each vinV{ 

5． 通过OSS算法 得到 simEu3Ev]； 

6． } 

7． } 

8．构建二分图 G(X，E，Y)，set U tO X，set V tO Y，set simEu]Ev]to 

E。 

9 计算 Sim(Ku，Tv)／／式 (4) 

这个流程中最耗时的就是第 5步，计划后期通过数据库 

缓存相似性来减少重复计算的开销。在构建了二分图之后， 

最后一步计算相似性是利用 KMP算法实现的，原始KM算 

法本身的时间复杂度为O(n。)。这里的rt是由服务中操作和 

接口的参数数量所决定。但由于服务中参数的数量为常数， 

因此服务匹配算法整体的时间复杂度是常数，即算法运行时 

间为固定常数，总体匹配时间仅与服务数量呈线性关系。 

6 Web服务匹配实验 

6．1 实验环境及数据 

选择与经典服务匹配方法 0 ． M 。 做比较，以验证 

新方法的查全率。由于 0 MX的实验测试集合中仅包 

含1003个服务，因此收集了Seek& 网站[83提供的真实 Web 

服务描述文件来扩充测试服务库。本实验使用的服务测试库 

和文献E73中一致。实验用的计算机操作系统为 Windows 

XP SP3，内存为2G，CPU为3．0 GHz Pentium IV。测试代码 

为Java编写，Eclipse3．3编译通过。 

6．2 实验与结果分析 

6．2．1 算法查全率 

本试验将测试服务集改为 。 MX的测试集，采用相 

似性为0．8的阈值来在 OWLS-MX的测试服务库中检索用 

户需要的服务，记录返回服务的数量。同时采用同样的需求 
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使用 OWLS-MX来查询服务，记录下 OWI_~MX返回的服务 

数量。做了3组不同数据的测试，详见表2，分别根据 3个不 

同的用户需求比较两种算法的返回结果。最后结果如图6所 

示。 

表 2 对比实验数据 

图6 算法结果对比图 

由图可以看出，改进后的KMP算法可以比oWLS-MX 

发现更多的潜在可匹配的服务。如在测试2中，用户要求输 

入满足概念 “novel”、返回服务中有一个输入为“publication” 

的服务，而 0 MX则没有返回该服务。在测试 3中，用 

户检索包含“scholarship，organization”参数的接 口，返回了包 

含“award，government”的服务，语义是强相关的，而 0阢 

MX也没有检索到。根据以上结果可以证明，与基于本体的 

语义匹配相比，本文方法可以更好地发现服务之间的语义联 

系。 

6．2．2 算法耗时分析 ‘ 

为了了解算法的执行效率，将特定服务与不同规模服务 

集进行匹配计算。图7为实验的耗时情况。 

图7 耗时曲线图 

由图7可以看出，当服务集的大小为300时，计算整个服 

务库之间服务两两匹配需要将近 20s，而当总服务数量达到 

1000以后，计算的时间仅为 90s。计算得到的总耗时与匹配 

次数呈线性关系，与第4节中得到的计算复杂度相符。平均 

每次匹配操作所需时间为 lOOms左右，其中包含了服务中概 

念间相似性计算的时间。因此可以证明，对于管理服务数量 

在万级的系统(如 Seekda)来说，该方法也是完全适用的，并 

在原型系统[7]中得到了验证。 

结束语 服务匹配是 web服务体系的重要支撑技术。 

如何提高服务匹配的准确性以及效率，是本文研究的重点。 

利用基于 WordNet的语义相似性计算以及基于二分图的 

KM匹配算法，提出了的服务匹配KMP算法。经实验证明， 

该方法查全率优于传统语义方法，且算法效率满足实际应用。 

下一步将考虑通过数据库缓存语义相似性，进一步提高匹配 

系统的整体执行效率，这对大规模的服务发现是具有实际意 

义的。 
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