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摘 要 在普适计算环境下需要根据用户的需求提供合适的服务，这需要对用户请求的服务和环境提供的服务进行 

服务的匹配。而目前使用的基于语法的服务匹配和基于语义的服务匹配都不能很好地适应普适计算环境的高效、资 

源约束和上下文感知的要求。通过分析普适计算环境下主要的基于语法的和基于语义的服务匹配技术，给出普适计 

算环境下在高效、资源约束和上下文感知的特殊要求下服务匹配的解决方案，并就面向服务组合的服务匹配进行 了分 

析 。 
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Abstract The ubiquitous computing environments should provide suitable services according user’s requirement。so 

service matching should be made between service provider and user’s requirement．However，syntax-based service marc— 

hing methods and semantic-based service matching methods do not well adapt to the ubiquitous computing require— 

ments．By analyzing syntax-based service matching methods and semantic-based service matching methods of ubiquitous 

computing。with the special requirements of efficiency，resource constraints and context-awareness of the ubiquitous 

computing environm ents，we gave the corresponding  solution；meanwhile we analyzed the composition service matching 

methods． 
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随着嵌入式系统、无线通信技术的进步，人类正步入普适 

计算l1]时代。普适计算的一个特点是系统存在大量、自治的 

设备，这些设备随时随地为人们提供所需要的服务。面向服 

务的架构(SOA)因其所具有的分布性、平台异构性，成为目前 

构建普适计算系统的主要架构。在面向服务的普适计算系统 

中，环境为人们随时随地提供所需要的服务，因此系统需要根 

据人们所在的上下文环境进行服务的发现，其中服务发现的 

核心是对用户需要的服务和系统提供的服务进行服务的匹 

配。目前在普适计算环境中主要采用两类服务匹配技术：基 

于语法的服务匹配技术和基于语义的服务匹配技术。其中基 

于语义的服务匹配技术能根据服务的语义进行服务的匹配， 

能更大范围地匹配出所需要的服务，成为目前采用较多的服 

务匹配技术。但是，基于语义的服务匹配技术需要语义的推 

理，因此会影响服务匹配的效率。在普适计算环境中，环境的 

动态性 、设备的异构性以及设备的资源约束性，需要高效的服 

务匹配技术 ；同时除根据服务的功能进行服务匹配外，普适计 

算环境还要求根据用户的上下文环境进行服务的匹配。当用 

户任务由一个服务难以完成时，需要对该任务进行服务的组 

合，这时需要面向服务组合的服务匹配。因此普适计算的服 

务匹配具有如下特点：基于语义；上下文感知；高效匹配；资源 

约束。本文通过分析普适计算环境下主要的基于语法的服务 

匹配技术和基于语义的服务匹配技术，找出提高语义的服务 

匹配效率的主要方法，给出了在普适计算环境下如何结合上 

下文感知进行服务匹配，并就面向服务组合的服务匹配进行 

了分析。本文研究的主要目的是面向普适计算环境寻求一种 

更好的服务匹配解决方案。 

1 基于语法的服务匹配技术 

目前在普适计算环境中存在许多基于语法的服务匹配技 

术，包 括 Jini[ ，UPnP[ ，SLpc ，Salutation[ ，Konarkc ， 

Bluetooth SDPc 和 UDDI[ 。基于语法的服务匹配技术，其 

原理是对所提供的服务和需求者的服务二者通过关键词或者 

属性名／值进行匹配。表 1列出了主要的基于语法的服务匹 

配方式。 
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表 1 基于语法的服务匹配方式 

Architecture Service Description and Matching 

Jini 

UPnP 

SLP 

Sahitation 

Konark 

131uetooth SDP 

Interface／attribute string comparison 

Se rvice name string  comparison 

Service type／attribute string comparison 

Setrice type／attribute string comparison 

Service type／attribute string comparison 

Service type／attribute string comparison 

UDDI Keyword string co mparison 

采用基于语法的服务匹配方式，主要存在如下缺点： 

1)存在同词异义和异词同义现象 

同词异义导致匹配出的服务不能满足用户的需求；异词 

同义则不能发现所需要的服务。这两种现象的存在都不能很 

好地满足普适计算的需求。 

2)没有考虑上下文环境需求 

基于语法的服务匹配方式仅仅考虑了服务双方的服务名 

称或者属性，对于用户所在的上下文环境和所提供的服务的 

上下文环境都没有考虑，因此导致发现的服务不能很好地满 

足用户的需求。 

3)没有考虑服务的服务质量(QoS)要求 

普适计算环境中即使功能相同的服务，其服务质量也是 

不同的。服务质量的不同能给用户不同的服务体验，普适计 

算环境下需要为用户提供具有最佳服务质量的服务 ；而基于 

语法的服务匹配，则没有考虑相关的服务质量要求。 

2 基于语义的服务匹配技术 

由于基于语法的服务匹配技术存在着以上缺点，目前在 

普适计算环境下基于语义的服务匹配技术成为研究的主要方 

向。基于语义的服务匹配通过本体推理，能够更好地解决同 

词异义和异词同义的问题 ，可以最大限度地匹配出用户所需 

求的服务。根据服务的描述方式，基于语义的服务匹配技术 

可以分为基于服务功能的语义服务匹配和基于服务流程的语 

义服务匹配；根据是否支持服务逻辑推理 ，可以分为基于逻辑 

推理的服务匹配、基于非逻辑推理的服务匹配和混合语义服 

务匹配lgJ。 

2．1 基于逻辑、非逻辑和混合的服务匹配方式 

目前语义服务匹配主要采用基于逻辑的服务匹配方式。 

这种服务匹配方式主要采用基于描述逻辑的推理方法 ，通过 

比较概念之间的逻辑关系来决定服务的匹配方式。服务的请 

求者所需求的服务和服务提供者所提供的服务二者之间主要 

存在如下匹配关系。 

1)exact match 

服务请求者需求的服务和服务提供者所提供的服务二者 

完全相等时称之为 exact match。 

2)plug-in match 

当服务提供者所提供的服务包含了服务请求者所需求的 

服务时称之为 plug-in match。 

3)subsume match 

当服务请求者所需求的服务包含服务提供者所提供的服 

务时称之为 subsume match。 

4)mismatch 

当服务请求者所需求的服务和服务提供者所提供的服务 

二者之间没有相同的功能时称之为 mismatch。 

基于非逻辑的服务匹配方式则没有通过服务之间的逻辑 

推理来决定服务的匹配程度 ，常见的有如下几种：基于结构图 

的服务匹配、基于文本相似度量的服务匹配和基于概念相似 

度路径长度的服务匹配。 

混合服务匹配方式则是将基于逻辑的服务匹配方式和基 

于非逻辑的服务匹配方式二者结合起来，提供更加全面的服 

务匹配。 

2．2 基于服务功能与基于服务流程的语义服务匹配 

在基于语义的服务描述方式上 ，可以对服务的功能(包括 

服务的功能属性和非功能属性)进行描述，也可以对服务的流 

程进行描述。如采用 OWL-S来描述普适计算环境中的服 

务，则可以由 OWL Profile对服务的功能进行描述，由OWL 

Process对服务的流程进行描述。服务描述方式的不同，决定 

了服务匹配方式的不同。可以把服务匹配分为基于服务功能 

的语义服务匹配和基于服务流程的语义服务匹配。 

在基于服务功能匹配上，根据服务功能描述的构成不同， 

服务匹配的方式也存在区别。目前服务的功能描述可由以下 

部分构成：服务功能(Capability)、输入／输出参数(Input／Out— 

put)、前提条件／结果 (Preconditions／Effects)和非功能属性 

(QoS、其它属性)。其中，服务功能(Capability)、输入／输出参 

数(Input／Output)、前提条件／结果(Preconditions／Effects)主 

要通过本体类来描述 ，服务匹配时需要进行本体的推理。非 

功能属性(QoS、其它属性)则根据属性的不同类型(如数值 、 

字符等)进行比较。由服务描述构成的不同就形成了不同的 

服务匹配方式，主要有 10匹配、PE匹配、QoS匹配、I(】PE匹 

配以及 Capability+lOPE匹配等匹配方式。下面给出几种普 

适计算环境下的服务匹配组合方式 。 

文献[18]给出了一种面向普适计算的基于功能的语义服 

务匹配算法。其匹配过程采用输入／输出参数(Input／Out— 

put)、前提条件／结果 (Preconditions／Effects)和非功能属性 

(QoS、其它属性)的方式，其中输入／输出参数匹配和前提条 

件／结果匹配采用基于逻辑的匹配方式，对非功能属性采用类 

型比较的方式进行匹配，并对 3类匹配进行相似度赋值，然后 

计算出总的服务相似度值，其公式如下： 

Sim(S，R)一WAs*PS(S，R)+ *CS(S，R)+ * 

AS(S，R) 

其中，V ， ，V 为权值 ，wPs， ， 大于等于 0，并且 

W +W +W 一1。 

PS(S，R)为输入输出相似度，CS(S，R)为前提条件结果 

相似度，AS(S，R)为非功能参数相似度。 

Sonia Ben MokhtarE”]采用相似的方法，根据服务的服务 

功能(Capability)、输入／输 出参数(Input／Ou tput)和非功能属 

性进行语义的服务匹配。 

Ayomi BandaraE ]给出了一种面向普适计算的服务匹配 

算法，主要通过描述逻辑进行服务功能(如设备名称)比较，通 

过模糊成员函数或者百分比进行数值类的非功能属性比较 

(如内存大小数值)，通过对匹配进行相似度赋值匹配出所需 

要的服务。 

Aitor Urbieta[z~]则面 向普适计算 环境提 出基于结果 

(Effects—based)H~务描述方式，服务匹配采用结果匹配方式。 

目前绝大部分语义服务匹配主要采用基于服务功能的服 

务匹配方式，基于服务流程的服务匹配则根据服务的行为(包 

括控制流和数据流)来进行服务的匹配。 

· 183 · 



3 普适计算服务匹配的特殊需求 

根据普适计算环境的动态性、设备资源约束性以及以用 

户为中心的特点，普适计算环境下的服务匹配具有如下要求 ： 

基于语义；上下文感知 ；高效匹配；轻量级(资源约束)。本节 

主要根据这些要求研究如何实现可行的普适计算环境下的服 

务匹配。 

3．1 高效语义服务匹配技术 

Sonia Ben Mokhtar等人 】0]通过试验证明，语义推理是一 

个比较耗时的过程，其所用时间远远大于基于语法的服务匹 

配。在普适计算环境下，及时高效地对用户提供服务是必需 

的，因此在语义服务匹配过程中必须提高语义推理的速度。 

这可以从两个方面进行优化：首先，在语义推理层次上，通过 

减少本体的概念推理时间来提高服务匹配的时间，这是通过 

对本体进行编码来完成的；其次，在服务发现层次上，通过对 

服务目录进行分类来减少服务匹配的数量，提高系统的响应 

时间。 

1)本体编码 

基于语义的服务匹配主要通过在运行时比较本体概念之 

间的关系来决定服务的匹配程度。语义本体的类之间具有一 

定的层次关系，而本体之间的这种层次关系恰恰很好地体现 

了本体概念之间的包含关系(subsume)。通过对本体进行编 

码，来避免运行时的语义匹配的时间开销。文献[11]给出了 
一 种使用 Ow S服务描述编码的方式 ，通过使用服务目录 

索弓l和服务描述编码的方式，使其语义服务匹配的响应时间 

提高到毫秒级别。 

2)对提供的服务进行分类 

当一个服务请求到达时，服务目录通过语义比较在其中 

匹配出合适的服务，因此可以通过对服务目录中的服务进行 

分类来减少服务匹配的数量，从而提升服务匹配的时间。文 

献[12]通过把网络中存在的服务进行分类，并以相关的服务 

建立有向图的方式进行管理，从而很好地减少了服务匹配的 

数量。 

3．2 轻量级语义服务匹配技术 

语义本体推理是个耗时的过程，而采用本体的语义服务 

描述则是耗资源的服务描述方式。目前常见的语义服务发现 

主要面向资源丰富的设备，如 Amigo运行环境采用 PDA+ 

Server的方式。而普适计算环境除这些资源丰富的设备外还 

有传感器、嵌入式设备等资源约束的设备，如何在这类资源约 

束的设备之上进行语义服务描述及语义服务匹配是目前普适 

计算语义服务匹配研究的一个难点。文献[13]通过借鉴基因 

编码方式对本体进行编码，可以高效地进行语义服务的包含 

关系(subsume)的判断，并且能很好地在资源约束的智能手 

机上运行。其语义匹配的主要缺点就是只能进行语义服务的 

包含关系判断，不能判断其它的语义服务的关系，如 plug—in 

关系、intersection关系等。 

3．3 上下文感知的服务匹配技术 

普适计算服务匹配主要的特点就是在服务匹配过程中必 

须考虑提供服务的上下文信息和用户的上下文信息。普适计 

算环境下基于上下文感知的服务匹配主要面临如下难点： 

1)当前主要的语义服务描述语言，如 OWL-S，wSM0， 

SAWSDL等都不包含上下文信息。因此需要对普适计算环 
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境下基于语义的服务描述语言进行扩展，使其包含相关的上 

下文信息。文献[14]给出了基于本体的上下文模型，建立了 

服务请求本体和服务提供本体来描述请求的服务和提供的服 

务。在这两个本体中分别包含相应的上下文信息。 

2)上下文信息类型复杂多样，并且一些上下文信息会随 

时随地变化，这就为基于上下文信息的服务匹配在匹配类型 

和匹配时间上提出极大的挑战。 

3)上下文信息的引入更加增大了普适计算环境下对服务 

匹配速度和资源约束上的挑战。 

目前基于上下文感知的服务匹配都是从某一方面或者某 

几个方面进行研究，还不能很好地解决普适计算环境下上下 

文感知的服务匹配问题。下面给出几种基于上下文感知的服 

务匹配解决方案。 

在 COSS系统_1 中，服务匹配主要通过 4步来完成：首 

先系统根据用户请求的服务类型，对服务目录中的服务进行 

过滤(类型匹配)；其次，系统过滤掉不能满足用户需要的输出 

的服务(Output匹配)；接着根据用户的上下文信息和用户的 

输入进行服务的匹配(上下文信息匹配和 Input匹配)；最后 

根据用户请求的属性以及用户的喜好进行服务的匹配(属性 

匹配)。 

Stephen J．H．YanE ]等提出了基于 JESS的上下文感知 

的服务匹配技术。其匹配过程分为两步：首先服务请求者和 

服务提供者之间根据输入输出进行语义匹配(IO匹配)，这包 

括 3个层次上的匹配：exact匹配、plug-in匹配和 subsumed 

匹配；其次根据双方的上下文信息进行语义匹配。 

Vincenzo Suracilnc ]等则提出了 3个阶段的服务匹配： 

首先对服务请求者提供基于语法的服务匹配(使用 SLP协议 

或者 UPnP协议)，如果没有得到所需要的服务 ，则进行语义 

服务匹配，在匹配出的服务基础上最后根据双方相关的上下 

文信息进行服务匹配。 

3．4 面向服务组合的服务匹配技术 

目前的服务匹配技术主要研究的是面向服务请求者的单 

一 任务匹配出其所需要的服务。但在实际应用环境中，如果 

对用户的某个复杂任务(该服务任务可分解为若干个子任 

务)，环境中不能由一个服务来完成，则需要进行服务的组合， 

由多个服务来完成，这时需要系统提供面向服务组合的服务 

匹配。在面向服务组合的服务匹配过程中，需要进行两个阶 

段的服务匹配：首先需要根据用户的子任务，匹配出满足该子 

任务功能的服务；其次匹配出的该服务的输出要满足下一个 

服务的输入。如设 S，S 为任务流程上根据功能匹配的前后 

两个服务，则服务 S的输出(Output)要在语义上满足服务 s 

的输Ok(Input)，服务 S的结果(Effects)要在语义上满足服务 

S 的条件(Preconditions)。 

F．Lecue等_1 ]在基于逻辑的服务匹配基础上进行扩展， 

使用概念的溯因推理(abduction)来匹配服务对之间的前后逻 

辑关系，从而提供面向服务组合的语义服务匹配解决方案。 

在其服务的前后匹配中，主要考虑服务的 lOPE服务匹配。 

DIANE则通过服务的结果(Effects)来进行服务的前后匹配。 

在普适计算环境中，面向服务组合的服务匹配还处在研 

究的初级阶段，目前对该类问题还没有较好的解决方案 

结束语 本文首先分析了普适计算环境下服务匹配具有 

的特点，通过对现有的面向语法的服务匹配进行分析，给出现 



有的面向语法的服务匹配所存在的主要缺点，然后分析了面 

向语义的服务匹配方式。面向语义的服务匹配能很好地解决 

服务之间的语义问题，但同时引入了逻辑推理的复杂度和资 

源的高需求 ；在此基础上针对普适计算环境，给出基于语义的 

服务匹配所需要的匹配的效率、资源约束性问题的解决方案， 

并给出了上下文感知的服务匹配以及面向服务组合的服务匹 

配相关的研究。目前在普适计算环境下有关基于语义的服务 

匹配的研究还比较少。本文通过比较相关的研究方法 ，找出 

需要解决的问题 ，以便下一步设计出适合普适计算环境的服 

务匹配算法。 
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