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摘 要 聚类 web服务能大大提高Web服务搜索引擎检索相关服务的能力。PrograrnmableWeb．corn是一个很流行 

的在线社会 Mashup网站。作为基于 Web的应用程序，Mashup本质上是开发者提供的 Web服务。结合 Mashup服 

务的描述文档和相应标签提出一种新颖的Mashup服务聚类的方法，此外还提出一种标签推荐的方法来改进服务聚 

类的性能。实验结果表明，基于标签推荐的服务聚类方法的聚类精度比其他两种实验方法要高，说明提出的标签推荐 

策略有效扩充了标签数较少的 Mashup服务，从而带来更多相关标签信息，因而聚类效果更好。 
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Mashup Services Clustering Based on Tag Recommendation 
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Abstract Clustering Web services would greatly boost the ability of Web service search engine tO retrieve relevant 

ones．The ProgrammableW eb．COIn is a popular online social M ashup site．Mashup as a W eb-based application is W eb 

services that developers provide．W e proposed a novel approach，in which both description documents and tags are uti— 

lized for W eb service clustering．Furthermore，we presented a tag recommendation strategy to improve the performance 

of this approach．The experimental results show that the accuracy of tag recommendatiowbased services clustering is 

higher than other two methods，which indicates that the tag recommend ed strategy effectively expands the number of 

tags of M ashup services with few tags，so introducing more tag information，thus the clustering effect is better． 
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1 引言 

随着 Web2．0技术的发展，Mashup如雨后春笋一般快速 

增长。Mashup网站是一个 Web页面或应用程序 ，从两个或 

以上的外部在线资源连接数据。外部资源是其他 的 web站 

点，Mashup开发员使用不同的方法获得站点上的数据 ，这些 

方法包括但又不仅仅局限于 APIs、XML数据源和屏幕抓 

取_1]。每天都有大量 Mashup涌现，因此我们需要一个平台 

来浏览这些 Mashup。一些在线的社会平台，如 Yahoo Pipes， 

Microsoft Popfly，ProgrammableWeb允许用户发 布各种 

API，共享信息和第三方平 台 Mashup，迄今 为止 已注册 了 

6730个 Mashup和 6783个开放的 API。 

最近，Mashup成为社会标注的 Web资源。在这种情况 

下，Mashup演变成为一种轻量级的以用户为中心的方法，用 

以集成 Web上的应用和数据。通过在线社区，非技术人员能 

够以新颖的方式集成已有的应用，这促进了 Mashup的使用。 

由于用户友好界面 Mashup工具 的快速增加，例如 Ya— 

hooPipes，Intel Mash Maker和 IBM Mashup中心 ，开发者将 

Mashup视作一种新的方法应用到更广阔的领域。 

ProgrammableWeb是一个流行 的在线社 区，用户发布 

Mashup，并且对 Web API和 Mashup进行标注、排序。图 1所 

示的是 Programmabl V b上名称为Productism的Mashup应用 

的一些注册信息，包括 Mashup的名称、描述信息、使用的 

API和对应标签等。这方面吸引丁大量研究者的关注，促进 

了许多关于在线用户行为和Mashup创建的研究。在本文的 

工作 中，标注的标签利用 ProgrammableWeb发现 API、标签 

与 Mashup之间的关系。为了得到更精确的 Mashup服务聚 

类，用这种关系改进 Mashup服务聚类的性能。通过从 Pro— 

grammableWeb上爬下来的真实数据集上的试验评价了本文 

提出的方法。 
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图 1 Mashup应用的信息 

本文的主要贡献如下： 

(1)利用 Mashup描述文本和标签信息提出一种新颖的 

Mashup服务聚类方法。 

(2)提出一种标签推荐策略来改进 Mashup服务的聚类 

性能。 

(3)使用 自己开发的网爬工具将 ProgrammableWeb上从 

2005年(建站时)到 2011年 1月 12日(本文工作开展时)所有 

Mashup应用的名称、描述信息、API和标签信息爬了下来，存 

储在本地数据库中。这些数据是本文工作的基础。 

2 相关工作 

文献[2]介绍了一种爪． 化的交互标签推荐算法，依赖用 

户标注的标签的共现情况对个性化标签数据提供了一种特定 

的处理方法。P-TAG算 法l3 给 web页 自动产生个性化标 

签，产生的标签与 目标 Web页的内容相关。Begelman等人 

提到一种基于聚类的方法ll4]，其将语义相关的用户标签进行 

聚类。标签以图的形式表示，每一个节点代表一个标签，节点 

之间的边代表它们之间的关系。基于相似性，同一个聚类中 

的标签会被推荐给用户。Xu等人 提出一种基于 Web页和 

用户之间的相似性的主题排序的方法，通过一种基于图的排 

序算法标签被排序，这种方法考虑了文档和用户偏好之间的 

相关性 。 

Xin Dong等人从 WSDL文档中提取参数名，然后将它们 

聚类成概念的形式[ ，从 Web服务结构(包括服务名、文本、 

操作描述、输入／输出描述等)的角度计算了服务之间的相似 

性，并提出一种名为 Woogle的搜索引擎 ，它支持 Web服务相 

似性搜索。Nayak[7 提出基于搜索会话的服务聚类问题 ，而 

不是个人查询。Songlin Hu等人[8 利用基于内容的模型来处 

理服务发现问题。Fangfang等人[9]通过充分利用 WSDL文 

档中的词语来找 Web服务潜在的语义，还有其他的方法也用 

来计算两个服务之间的语义距离。文献[10]中作者使用关联 

规则算法识别频率标签共现模式，这些模式被认为是用户兴 

趣的主题。根据每个标签和对应主题之间的关系，不同主题 

之下的标签和链接被聚类。Ramage等人[1妇将社会性标签引 

入到基于 LDA的 K-means和启发式聚类方法当中，聚类结 

果用 web目录 ODP进行评估。 

3 基于扩充和精化的标签推荐 

从图 2可以看到标签频率的分布，Mashup的标签频率最 

大值是 3，因为许多 Mashup并没有使用 API，所以利用标签 

比用 API更有效。许多关于计算标签和被标注实体之间相 

关性的研究都是从 自身角度出发，然后衡量其相关性。在 

ProgrammableWeb中标注 Mashup的标签数最多为 6，最少 

为 1，标签频率最大值为 3，标签数 目分布不均。由于本文用 

到标签来计算两个服务的相似性，而标签数 目过少将降低标 
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签相似性 的值 ，因此本文用标 签扩充 的方法 来扩 充每个 

Mashup服务的标签。这里针对标签数很少的 Mashup服务 

推荐相关标签的标签推荐方法就很好地解决了上述问题。 

图 2 Mashup服务和标签频率之间的关系 

整个标签推荐的过程如图3所示。从图中可以看到整个 

标签推荐过程分为 2部分，首先计算用户定义的标签和其他 

标签的共现系数，然后选择每个用户定义的标签的前 忌个共 

现标签作 为候选标签。图 3中 矗值设为 4，Mashup服务 

Amazigg的 top-4标签为 Map，Youtube，Events，search。有 

许多计算共现的方法，本文使用 Jaccard系数的方法，具体计 

算公式如下： 

一  

式中，l N l代表同时拥有标签 tl和 的服务数目，【t U I 

代表拥有标签 t 或者 t 的服务数 目。经过标签推荐第一步 

之后，对每个用户定义 的标签 “∈U(U是用户定义的标签 

集)，我们能得到候选标签列表 。 

Community --> map， 

youtube，news，local 

Shopping ⋯>affi liate， 

search，youtubc，evevts 

Socia卜 一 map events． 

polities，】ists 

Recommended 

tags 

Map 

Youtube 

Events 

search 

图 3 标签推荐过程 

当每个用户定义的标签已知时，第二个步骤标签聚合就 

用来将扩充的标签合并成为一个单独的标签序列。这一部分 

基于投票求和策略定义的标签聚合方法，促进 了候选标签的 

重新排列。 

这里定义了 3种不同类型的标签。 

用户定义的标签 U：用户赋予 Mashup服务的标签集合。 

候选标签集 ：对一个用户定义的标签 “∈U，C是 “的 

所有候选标签的集合， 是 “的 top-k个共现标签。 

推荐的标签集 R：由标签推荐过程产生的 7"／个最相关标 

签的列表。 

对一个给定的候选标签集合 C，标签聚合步骤用来产生 

最终的标签推荐列表 R，在第二步中，对候选标签和选择的 

top一忌个标签进行排序，并将其作为最后的推荐标签。这里 

使用的聚合策略：投票和求和。 

投票：计算候选列表中所有标签的共现值，通过共现的分 

数来排列标签，然后选择最终的推荐结果。 

毗( )一』 ，i ∈L (2) 
l 0， Otherwise 

score(t)一 ∑vote(， “) (3) 
uE U 

求和：在求和策略中，通过对 C和用户定义的标签 “之间 

共现值的求和，我们计算了候选标签 c的分数，方程如下 ： 

score(c)一 ∑Co(“，() (4) 
“∈【， 



式中，Co(u，c)的值利用式(1)计算。 

4 web服务聚类 

4．1 预处理文档 

这一步骤处理 Mashup描述文档 ，包括移除停用词、使用 

词干分析器找到源词等。 

(1)提取词语。将句子划分成词，然后提取名词作为词语 

特征词。 

(2)移除停用词。使用停用词列表，其中包含要排除的 

词。这个列表用来移除普遍使用的不能区分主题的词。 

(3)处理词干。使用已有的词干算法比如 Porter算法来 

将一个词转化为它的词干或词根的形式。 

(4)选择关键词。应用 tf-idf阈值方法来选择文档集的 

关键词。 

4．2 皮尔逊相关系数 

皮尔逊相关系数是一种度量两个向量相关性的方法。皮 

尔逊相关系数的公式有很多种形式 ，这里给定词集 T一{t ， 

⋯

， }，一种普遍采用的公式形式如下 ： 

m∑Wt， ×Wt，b—T ×巩  
SIMp( ， )一— ==兰兰================== (5) 

，、／[m∑ 。一TE][m∑ 一T ] 

式中， =∑ 且 ，rF 一∑Wt， 。 

两个词集的关联系数 SIM 是一个介 于一l到 1之间的 

数，它表明两个集合之间关联的重要性，若 SIM<O，表明两 

个变量是负相关，即一个变量的值越大，另一个变量的值反而 

会越小。SIM 的绝对值越大表明相关性越强，要注意的是这 

里并不存在因果关系。若 SIM=0，表明两个变量间不是线 

性相关，但有可能是其他方式的相关 (比如曲线方式)。当 

一  时 SIM=1。在后面的试验 中用皮尔逊相关系数计算 

两个 Mashup描述文本之间的相似性。 

4．3 API、tag相似性 

服务的标注数据描述了服务的功能，提供了额外的文本 

和语义信息。本文提出一种利用标签信息改进 Mashup服务 

聚类的性能的方法。通过 Jaccard系数 - 方法 ，利用以下公 

式计算 TAG和 API的相似性 。 

silTITag( )一悟 (6) 
simAp )一侩 (7) 

式中，l n l意为 同时标注 Mashup服务 S 和 的标签 

数，I U l是指这两个服务的标签集 和丁J的并集。I 

U l— l l+l l—I n l，那么 A ，AJ意为同时标注 

Mashup服务 和 的 API服务的数 目。 

4．4 相似性集成 

通过以上的相似性计算公式，得出两个 Mashup服务的 

组合相似性sim(sl，sj)的计算公式如下： 

8iln(si，勺)一 a*Description(s ，5，)+ *APICooccuren— 

cysim(s{，sj)+ (1一口一口)*TagCooccuren— 

cysim(si，sj) (8) 

式中，a是描述文本层相似性的权值 ，Description( sj)是 

Mashup服务描述文本层相似性，sim(si，si)由两个服务间的 

3部分相似性构成，a， 是用户自定义的描述层、API层的权 

值，且 +口 1。 

4．5 基于Mashup服务相似性的 K-Means算法 

数据聚类是指根据内在性质将数据分成一些聚合类，每 

一 聚合类中的元素尽可能具有相同的特性，不同聚合类之间 

的特性差别尽可能大。长期以来，人们提出许多数据聚类算 

法，在众多聚类算法中K-Means算法的应用领域非常广泛， 

包括图像及语音数据压缩，使用径向基函数网络进行系统建 

模的数据预处理，以及异构神经网络结构中的任务分解_l 。 

传统的K-Means算法是一种基于分割的聚类方法，在数 

据挖掘领域中得到了最广泛应用。其思想是以K为参数，把 

n个对象分割为 K个簇，以使簇内具有较高的相似度，而簇间 

的相似度较低，并使得在每个聚类中所有值与该聚类中心距 

离的总和最小。每个聚类中心是每个聚类的均值。相似度的 

计算根据一个簇 中对象的平均值来进行，算法选择的相似性 

度量通常是欧几里德距离的倒数，即两者的距离越小表示两 

者的相似性越大，反之则相似性越小。 

这里提出一种基于 Mashup服务相似性的 K-Means算 

法，算法中尽量让不同簇中的点作为初始中心点，且这些点与 

簇中其他点关系紧密。 

首先构建一个 Mashup服务间的相似度矩阵 M，其定义 

如下： 

1l ⋯ Sl ] 

M=I i ‘． i l J I 
1 ⋯  _J 

(9) 

式中，均表示 Mashup服务 i和服务 之间的相似度，其 中n 

为数据集中所有 Mashup服务的总数，S = ，S／／=0。 

P一 {“1，n2，⋯n ) 

“ 一 —
sil+siz

—

+ '"s~ 

挖 

(1O) 

(11) 

式中，P为 Mashup服务的平均相似度集合 ㈣ 表示 Mashup 

服务的平均相似度。 

基于 Mashup服务相似性的K-Means算法如下： 

输入：Mashup服务的向量空间模型，聚类个数 k，参数 ，i—O(表示已 

选择的聚类中心的个数) 

输出：k个聚类 

步骤 1 计算 Mashup服务的相似度，构造相似度矩阵M； 

步骤 2 根据式(11)构造集合 P，并且对集合 P进行升序排序； 

步骤 3 初始中心点集 I初始化为空集，即I一0，删除集：Delete=0； 

步骤4 从集合P中选择值最大的Mashup服务 Si作为中心点，将si 

加入初始中心点集 I—IU{S，}，已选择中心点个数加 1，即 

i— i+ 1： 

步骤 5 根据 M寻找和 Si所有相关的Mashup服务，然后从集合 P中 

删除，即如果 sim(si，S；)>．y，p=p-{a】}且Delete=DeleteU 

{a1)； 

步骤 6 如果 P=0且 i<k，将删除集合中的Mashup服务重新加入 

集合 P，即P=Delete； 

步骤 7 重复步骤(3)一(6)，直到 i—k结束输出初始中心点集 I； 

步骤 8 根据式(8)计算每个 Mashup服务和各聚类中心的相似度，将 

Mashup服务分配到与其相似度最大的聚类中心点所代表的 

簇中； 

∑ Sk 

步骤 9 通过公式 t。 idi=! ! 重新计算各聚类中心点； 

步骤 1O 重复步骤(8)、(9)，直到算法收敛或达到指定的迭代次数； 

步骤 11 输出聚类结果。 
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5 实验 

5．1 数据集和评价指标 

为了评价 Mashup服 务聚 类 的性能，从 Programma— 

bleWeb上爬下来 4505个 Mashup服务作为实验 的数据集。 

对于每一个 Mashup，得到其服务名称、描述文本、标签等信 

息。 

这里选择的聚类度量指标为精度，它广泛应用于信息检 

索领域。 

— —  邕 (12) SUCC(C )+ ispl(c
~) 

式中，SUCC(C )足成功聚类到类 中的 Mashup服务的数 目， 

mispl(c )是错误划分到类 G中的 Mashup服务的数目。 

每一个 Mashup服务对应的每一个标签和其相关度可以 

分为 3个等级：不相关、相关、很相关。这里使用 top& Dis— 

counted Cumulative Gain(DCG)作为标签推荐评价指标： 

D 一f1+鸯 (13) 
式中，tel 是 Mashup服务对应的第 i个标签的相关等级。 

5．2 实验方法 

图4是本文服务聚类的框架。由于 Mashup数据包括描 

述文本、API和手动标注的标签，我们遵循以下的步骤进行聚 

类： 

步骤 1 对 Mashup服务的描述文本进行预处理，比如移 

除停用侧，使用词干分析器找到源刊，识别命名实体等； 

步骤 2 使用投票求和的方法对标签进行扩充和精化之 

后的结果为推荐的标签； 

步骤 3 将经过上两步之后得到的经过预处理之后的 

Mashup描述文本和 API服务、推荐的标签及原来手动标注 

的标签，合在一起进行聚类。 

图 4 服务 聚类 的框架 

5．3 实验结果分析 

为了评价本文中的标签推荐方法，从 4505个 Mashup服 

务中选择200个标签数为 2的Mashup服务进行标签推荐。 

我们邀请了3名有 web服务开发经验的程序员对标签推荐 

的结果进行评分，表 l所列为标签推荐中选择 top-k个标签 

的k值在 1到 5之间变化时推荐标签的平均 DCG值，可见 k 

等于 3时标签推荐得到的平均 DCG值最大。 

表 1 标签推荐的平均 DCG 

k--2 k一 3 k一4 k一5 k一 6 

平均 IX'G 2．84 3．67 3．456 2．55 2．97 

这一节介绍了3种Mashup服务相似性计算方法： 

(1)D：在这种方法中，通过计算 Mashup服务的描述文 

本相似性来对 Mashup服务(利用式(5)计算)进行聚类。 

(2)DAT：在这种方法中，通过计算 Mashup服务的描述 

文本、API和原有标签的组合相似性(利用公式(8)计算)来对 

· ]7O · 

Mashup服务进行聚类。 

(3)DTV：在此方法中，首先利用投票求和策略实现标签 

推荐的过程，然后利用描述文本和推荐之后的标签的组合相 

似性计算 Mashup服务的相似性，从而对 Mashup服务进行 

聚类。 

这里采用本文中的基于 Mashup服务相似性的 K—Means 

算法对以上 3种相似性计算方法的聚类结果进行比较，结果 

如图 5、图 6所示。 

图 5 Mashup服务聚类结果统计 图 6 Mashup服务聚类精度比较 

使用了本文的基于Mashup服务相似性的 K-Means算法之后 

的聚类结果如图 5所示，4505个 Mashup服务被分为 6类。 

为了验证分类结果是否有意义，手工对 6个分类中共 4505个 

Mashup应用进行分析，以此作为聚类结果的基线。第 l类的 

Mashup服务是与网站相关的内容，比如 ebay电子商务平台、 

de1．ici．OUS书签网站、twitter社交网站等。第 2类是一些与 

地图相关的 mashup应用，且大多数应用都使用 了“Google 

Maps”这个 API服务。第 3类是关于 Google小工具的内容。 

第 4类主要是与艺术密切相关的 Mashup服务，例如照片、音 

乐等。第 5类主要是与通信内容相关的 Mashup服务。 

从图 6可以看到，用 D方法计算 Mashup服务相似度进 

行聚类的平均聚类精度为 45．46 ，用 DAT方法得到的平均 

聚类精度为 56．68 ，DTV方法计算相似度进行聚类的平均 

聚类精度为 63．88 。可见，用描述文本与本文的标签推荐 

方法相结合来计算 Mashup服务相似性的方法进行服务聚类 

精度最高，DAT方法次之，仅用描述文本计算相似性进行聚 

类精度相对最低。对凝聚层次聚类方法也做了比较，但是凝 

聚层次聚类方法时间复杂度明显太高，这里不多分析。实验 

结果说明对于标签数较少的 Mashup服务来说 ，通过标签推 

荐的方法扩充其标签，增加了许多相关的标签，这样一定程度 

地提高了Mashup服务聚类的精度。 

结束语 文中提出一种标签推荐的方法来改进 Mashup 

服务聚类的性能，在 I)TV方法中我们利用 Mashup描述文本 

的相似性和其对应推荐后的标签的相似性的组合作为 

MashupH~务的相似性。为了验证服务聚类的性能，从 Pro— 

grammableWeb上爬下来 4505个 Mashup服务作为实验的数 

据集，然后使用本文中基于 Mashup服务相似性的 K-Means 

算法对 Mashup服务进行聚类，同时对仅用描述文本(D)、描 

述文本与对应的 API和相应的标签(DAT)组合这两种计算 

相似性的方法进行比较，结果表明UTV比其余两种方法聚 

类效果要好 ，说明本文提出的标签推荐策略有效扩充了标签 

数较少的Mashup服务，带来了更多相关标签信息，使其聚类 

效果更好。 
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服务组合领域的可信性评估。相对于嵌入式系统等其他软件 

实体，通用的层次型软件评估模型拥有良好的适用性，而本文 

提出的 Web服务组合可信评估方法具有一定的局限性。 

结束语 Web服务可信旨在分析、评估服务本身的质 

量 ，在 Web服务应用 日益广泛 的今天，用户的需求已经不再 

是单一服务可以满足的，组合服务的质量和可信度便越来越 

受到关注。由此，本文结合软件可信评估规范 ，提出一种通用 

的原子服务可信评估模型；再从 WS-BPEL中抽取服务组合 

的控制结构，配置原子服务在组合服务中的权重，通过深度优 

先搜索遍历服务组合的执行流程，从而得出组合服务的可信 

评估结果；最后针对一个网络购物的实例进行了分析。 

与其他web服务可信评估工作相比，本文工作具有以下 

特点： 

(1)服务可信评估模型能覆盖web服务的产品、过程、资 

源等各方面，而不仅仅针对单一属性。 

(2)原子服务可信评估模型中的评估准则和服务组合可 

信评估算法适用于以比率型标度进行计算，使得可信评估结 

果更为精确。 

(3)设计服务组合可信评估求解算法，充分考虑原子服务 

在服务组合执行过程中的权重。 

在本文的服务组合可信评估过程中，单一地考虑了服务 

组合的控制结构，对于原子服务之间的消息响应机制、数据传 

递方式以及隐私保护等因素未予 以考虑。在未来 的工作中， 

将对原子服务之间的数据传递方式和隐私保护等做进一步的 

研究。 
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