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摘要：在现有的语义 Web服务匹配方法基础上加入服务语义关联匹配度计算，从而提出一种改进的语义服务 

匹配方法。该方法通过语义关联将一对一匹配淘汰的服务进行组合来实现一对多的服务匹配，在得到的候选 

服务和候选服务集中进一步计算 Web服务的匹配度，经过匹配度的排序，得到最佳匹配度的服务。该方法避 

免了仅从单一接VI参数上进行语义服务匹配，能在一定程度上提高匹配的效率，实现查准率、查全率和查询效 

率之 间的有效平衡 。 
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Abstract：An improved semantic W eb services matching method is proposed，which intro— 

duces the calculation of association matching degree into the existing common service matc— 

hing process． It uses the semantic association to realize the one to multiple matchings 

through composing the one to one matchings eliminated services．Further，the calculation of 

association matching degree of services is performed on the candidate services set．Then the 

best matched service is obtained by ordering the matching degree．It can avoid the shortcom— 

ings of service matching on parameters from single interface and be helpful for improving the 

effect of matching as well as the tradeoff among the precision rate，recall and query efficiency 

at certain extent． 
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在服务计算环境下，随着可用的服务数量的增 

长，如何快速准确地找到满足用户需求的服务已成 

为 Web服务研究领域的关键问题。传统的Web服 

务基础架构在面向复杂需求的服务选择上存在局限 
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性 。例如，早期 UDDI上的服务发现是基于关键词 

的查询来对 Web服务进行匹配的，由于缺乏语义信 

息的支持 ，无法区分关键词“同名不 同义”、“同义不 

同名”等情况。为了改进这种技术，人们使用语义技 

术来支持服务的多维搜索标准，利用丰富的语义描 

述能力和强大 的逻辑推理能力来准确地描述 Web 

服务的语义 ，从而产生了语义 web服务 ]。而语义 

Web服务匹配 是语义 web服务研究 中的基本 问 

题，它的作用是从已经发布的服务中发现与用户需 

求最匹配的服务，同时也是服务需求方与服务提供 

方进行服务语义匹配的过程 。语义 Web服务匹配 

涉及 的主要问题有 Web服务的语义描述 、基于语义 
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的 Web服务匹配算法等。 

目前语义 web服务匹配算法主要有两类：(1) 

基于词汇相似度计算的匹配算法l2。]。该算法的原 

理是利用信息检索 IR技术，计算不同语义 Web服 

务的各项功能和性能描述之间的语义距离，进而判 

断它们的语义匹配度。由于仅从单一接口参数上进 

行语义服务匹配，该方法往往只能给出单个服务接 

口与服务请求之问的匹配程度。(2)基于逻辑推理 

的匹配算法_4 ]。该方法的基础是描述逻辑(DL)， 

算法通过 DL推理机的逻辑推理能力来判断不同语 

义 web服务之间描述的匹配程度。它把 web服务 

看做一个动作，其执行能导致状态空间和数据空问 

的改变。此种方法不仅进行一对一的服务匹配，还 

进行一对多的服务匹配，即组合一组服务来满足一 

个服务请求。在这两种方法中，后者的查准率和查 

全率比前者高，但是查询效率很低 ；前者虽然胜在查 

询效率 ，但是查准率和查全率较低。当前 的许多语 

义服务匹配方法都仅停留在一对一的服务 匹配 

上 ’ ，放弃 了许多潜在 的匹配服务 。而复杂 的一 

对多的服务匹配不仅需要定义组合规则而且需要创 

建过程模型l8 ]。 

为了克服这些局 限，本文通过使用服务描述 中 

的语义信息，提出服务之间语义关联的概念。通过 

语义关联将一对一匹配淘汰的服务进行组合来实现 

一 对多的服务匹配，在得到 的候选服务和候选服务 

集中进一步计算 Web服务 的匹配度 ，经过匹配度的 

排序 ，得到最佳匹配度的服务。 

l 语义关联的相关概念 

服务的语义反映服务 的功能，而语义关联反映 

不同服务功能之间的关系。为了简化，在文中假设 

服务需求方与服务提供方在一个领域 中使用相同的 

本体。在系统中，对本体的定义采用一种面向对象 

的方法 ，其中类型定义为类 (用 C表示)，包含名称、 

同义词 、属性 、父类。类的实例定义为对象 ，用 O表 

示 ，包含类名、类的属性值 。 

定义 1 服务提供方提供的服务称作服务提供 

接口，表示为 IP (P J，P0)，其中，P，一<C ，Cz，⋯， 

C >表示输入参数类列表，P。===<C ，C ，⋯，C >表 

示输 出参数类列表。 

定义 2 服务请求表示为R(0 ，Eo)，此处 

0 一<o ，0 ，⋯，0 >表示服务请求提供的输入对象 

集合，E。一<c ，C。，⋯，C >表示期望从服务提供接 

口得到的输 出参数列表。 

定义3 如果在本体中，类 c 和类c，的名称等 

价，或者是 C 继承 C，，那么称 C 与 C，之间具有服 

务语义关联 ，记为 C <一>C，。 

对于类集 合 SC ，如果 C E SC，C<一>C ，则 
S 

称类 C语义属于类集 SC，记为 C一>．SC。 

在服务匹配问题 中，一个候选服务提供接 口是 

指能接受服务请求的输入对象、并且能提供与服务 

请求需要的输出语义关联的所有输出的服务提供接 

口。假设 Q一{ ， 。，⋯，IP }是一组服务提供 

接口的集合，SC ，是由接口JP 的所有输入参数类 

组成的类集 ，SC P，]是 由接 口IP 的所有输出参 数 

类组成的类集；R是服务请求，SC。，是由输入对象 

类组成的类集，SCE是由期望的输出参数类组成的。 

类集 ；0 是用于作为关联关键词的输入对象，称之 

为关联对象 。当满足以下 3条规则时 ，则 Q是 R的 

一 个关联服务接口集 。 

规则 1 R能提供每一个接 口需要 的所有输 

入，即：对于 Q中所有输入参数类集的集合 SCr，一 

{SCP ，SCP，，⋯，SCP ，⋯，sCP l 1≤ i≤ n，i E 
l 2 ‘i ‘” 

S 

Z)，有 V C E SCP，，C一>SCo，。 

规则 2 R期望的所有输出都能被提供 ，即：对 

于Q中所有输出参数类集的集合 SCP̈ 一{SCP̈ ， 
一 。。l 

SCe~ ，⋯ ，SCp。 ，⋯ ，SCP
c 
I 1≤ i≤ ， ∈z}，有 

S 

V C E SCEc~，C一>SCP 。 

规则 3 如果 Q中所有的接 口均含有 0 作为 

输入参数(也就是说它们是可关联的)，并且每个接 

口提供至少一个 唯一 的输出，即：对于 0 E C ，有 

V SC ，，了C ，CR<一>C ， 同 时，V SC P，】，了C，C 
i 。。 

S 

一 >sc 八C (U sc 。 U U；一斗 SCe ，)，其 中 

U表示集合的并运算。 

当关联一组服务提供接口来实现一个服务请求 

时 ，以上 3个规则都需要被满足 。 

2 基于语义关联 匹配度计算的服务 匹配 

方法 

方法的基本思想是通过在服务代理中使用本 

体，除了单一接口的匹配外，扩展服务匹配算法，加 

入服务提供接口相关的语义信息，然后定义它们之 

间的关系，通过描述服务的语义关联，来实现一对多 

的服务匹配，并对两种匹配的筛选结果计算关联匹 

配度，从而进一步优化匹配结果 。匹配过程包括如 
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下 4个阶段 ： 

(I)根据传统的精确匹配方法 ，找 出与服务请 

求有完全相同的输入输 出参数类的服务提供接 口； 

(Ⅱ)找出与服务请求参数类语义关联的服务提 

供接 口。 

(UI)搜索一组服务提供接口，这组接 口能接受 

服务请求的输入对象并且能被关联起来提供服务请 

求期望的输出。如果共有一些输入参数和不同的输 

出参数，并且其共有的输入参数是服务请求指定的 

关联对象 ，那么多个服务提供接 口就可以关联成一 

个接口。但是并不是所有能关联的接口都可做为关 

联接口集满足服务请求，因此，当执行关联匹配以组 

合一个能提供服务请求需要的所有输出的服务接口 

时 ，首先要搜索可以关联的服务接 口，也就是具有由 

服务请求指定的关键输入参数的一组服务接口，然 

后在能关联的服务接口中找出能提供服务请求需要 

的所有输出的关联服务接 口集。 

(IV)计算服务关联匹配度 。借助 OWL—S中的 

概念 IOPE_1。。来进行匹配度计算。IO为 Input／ 

Output，描述服务执行前后数据空 间的变化，PE是 

Precondition／Effect，描述服务执行前后状态空间的 

变化。我们通过输入 、输出参数来进行匹配度计算。 

匹配度由高到低分为4个等级：Exact、PlugIn、Sub— 

sumes、Fail。Exact表示期望的参数 与提供 的参数 

完全相同或前者是后者的直接子类；PlugIn表示期 

望的参数被提供的参数包含但不是提供的参数的直 

接子类 ；Subsumes表示期望 的参 数包含提供 的参 

数 ；3种情况 以外的即为 Fail。 

2．1 Web服务单个参数的匹配度计算 

根据上述的匹配度定义，对服务请求中的每一 

个输出，算出其与服务提供接 口所有的输出参数两 

两相匹配后最佳的匹配结果，然后把服务请求中所 

有输出参数中匹配度最低的作为服务请求与服务提 

供接口输出参数的匹配度 。用伪代码描述如下 ： 

outputM atch(Expect
—

out，Publish
— out){ 

globalDegreeM atch= Exact； 

forall Eo in Expect
— out do{ 

find Po in Publish
— —

out such that 

degreeM atch— max(DegreeMatch(Eo。Po)) 

if(degreeM atch= fail)return fail； 

if(degreeMatch(globalDegreeMatch) 

globalDegreeMatch= degreeMatch； 

} 

return globalDegreeMatch； 

> 

同理，对服务提供接口中的每一个输入，算出其 

与服务请求所有的输入参数两两相匹配后最佳的匹 

配结果，然后把服务提供接 口中所有输入参数中匹 

配度最低的作为服务提供接El与服务请求输入参数 

的匹配度 。 

2．2 整个 Web服务匹配度排序 

输出参数匹配度越高其整个 Web服务匹配度 

越高，如果输出参数匹配度相等，那么就由输入参数 

的匹配度高低来决定整个 Web服务匹配度的高低。 

／／用函数 MaxDegreeMatch()求出请求 R的最 

佳匹配接 口。 

MaxDegreeMatch(R)( 

Foreach Interface in canList do{ 

／／canList表示服务请求 R的候选服务提供接 

口清单 

call outputM atch(Expect
—
out，Publish

— out)； 

call inputM atch(Publish
— in，Obj ect—in)； 

} 

MaxDegreeM atch= IP1 

Foreach Interface in canList do{ 

If Interface．output)MaxDegreeM atch．output 

then MaxDegreeM atch= Interface； 

If Interface．output— MaxDegreeM atch．output 

Interface．input>MaxDegreeMatch．input 

then M axDegreeMatch= Interface； 

) 

Return M axDegreeMatch； 

} 

在以上过程 中，除了通过单一接 口的精确匹配 

和语义匹配得到 Exact、Plugln匹配的服务 ，还考虑 

通过语义关联体现服务功能之间的关系，把多个功 

能单一的接口关联起来满足一个服务请求，并对 3 

个阶段的匹配结果计算匹配度然后排序。我们的方 

法可以有效地利用 Subsume、Fail匹配的服务 ，在分 

工越来细的社会里，各企业各部门提供的服务功能 

愈加单一。但是，随着 Web服务应用的迅速普及，用 

户会对 Web服务的功能提出更高的要求，这种情况 

下当期望的服务提供接口不存在或在运行时变得不 

可用时，服务代理可以把多个单一的服务关联起来 

形成一个“虚拟服务”来满足服务请求。 

3 实例分析 

当用户提出一个服务请求，服务代理接受用户 
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的请求并为其服务。服务代理告诉用户有哪些服务 

可以被调用。 

匹配过程 ： 

服务请求：R (o，(二手房>，Eo(二手房贷款，二手 

房评估 >) 

已知可用的服务集合 ： 

IP (P <房产>，P。<房产贷款，房产评估>)， 

IP (P，<房产>，Po<房产贷款>)， 

IP。(P <房产>，Po<房产装修>)， 

JP (P，<二手房>，P0<二手房贷款>)， 

(P <二手房>，P。<二手房评估>)， 

e(P <旅行>，Po<旅行路线>)， 

IP (P，<旅行>，P。<酒店预定>)。 

候选服务提供接 口： 

IP (P，<房产>，P。<房产贷款，房产评估>)。 

可关联的接 口： 

一 {IP ，IP。)，其 中1P。(P，<房产>，P0<房产 

贷款>)、 。(P <房产>，Po<房产装修>)， 

n2：{ ，IP 5)，其 中IP (PI<二手房>，Po<二 

手房贷款>)， (P <二手房>，P。<二手房评估>)。 

关联接口集： 

n 一{ ， }，其 中IP (P J<二手房>，Po<二 

手房贷款>)，IP (P，<二手房>，Po<二手房评估>)。 

输出匹配度最高接口： 

2= { 4， 5)。 

对于服务请求 R ，在第一阶段 ：由于没有与服 

务请求有完全相 同的输入输 出参数类的服务提供接 

口，故得不到匹配的服务提供接口，而在第二阶段， 

接口 能被服务请求调用，因为输入对象“二手 

房”与“房产”语义关联。同时， 能提供 R 需要 

的所有输出，因为二者的输出参数也是语义关联的。 

所 以， 是 R 的一个侯选服务接 口。 

第三阶段关联匹配，找出关联接 口集 。根据关 

联接 口集的定义， (P，<房产>，P。<房产贷款>) 

和 』P。(P，<房产>，P。<房产装修>)可以被关联，因 

为他们都有输入参数“房产”，与 R 的输入对象语义 

关联；同理，IP (．PJ<二手房>，P0<二手房贷款>) 

和 ／P (P，<二手房>，P0<二手房评估>)可以被关 

联。而 (P <旅行>，P0<旅行路线>)和 (P， 

<旅行>，P。<酒店预定>)虽然共有输人参数“旅 

行”，但它并不是服务请求指定的关联对象，所以是 

不可关联的。接着，从可关联 的接 口中找出关联接 

口集， 和 JP。的集合 提供的输出是“房产贷 

款”和“房产装修”，这已不满足规则 2，所以n 不能 

做为关联接 口集。 和 的集合n 的输入能由 

服务请求提供 ，这满足了规则 1；并且它们能提供服 

务请求需要的所有输出，这满足了规则 2。这两个 

接 口的输人参数都为“二手房”，服务请求 尺 的关联 

对象；同时， 和 分别提供唯一的输 出“二手 

房贷款”和“二手房评估”，这满足了规则 3。因此， 

z 可做为服务请求的一个关联服务接口集。 

到目前为止，对于服务请求 R 已得到候选服务 

提供接口 和关联服务接口集n ={ ，／P }， 

接下来服务匹配方法将进行第 4阶段匹配度计算， 

从候选服务提供接 口和关联服务接 口集中选择匹配 

度最高的一个服务提供接口来满足服务请求。 

根据上面的计算规则， 与 R 的输 出参数匹 

配度为 

globalDegreeM atch— min(max(Exact，Fail)， 

max(Fail，Exact))一 rain(Exact，Exact)一 Exact。 

显然， 与R 的输出参数匹配度也为 Exact。 

所以，接下来继续计算输入参数匹配度， 与 R 

的输人参数匹配度为 Subsumes，而 n 与R 的输入 

参数匹配度为 Exact，所 以，n 的匹配度高于 ， 

至此 ，得到 R 的最佳匹配接 口为 ，等 同于精确 

匹配 。 

值得注意的是，大多数服务匹配方法只对单一 

接 口参数直接进行第 4个步骤计算服务匹配度来查 

找，那么会放弃掉 、 这样 的潜 在匹配服务 ， 

而选择 了 ／P ，因为计算 的结果是 。、JP。、 、 

IP 、IP e、IP 与 R 的输出参数匹配度均为 Fail，这 

样导致选择了次优 的服务。如果只进行到第 3个步 

骤，那么就无法进一步确定候选服务提供接 口与关 

联服务接 口集的匹配度高低 ，而随机选择一个服务。 

同时 ，经过前 3个步骤的筛选 ，第 4个步骤只对候选 

服务提供接 口和关联服务接 口集进行 匹配度 的计 

算 ，使得计算时间缩短 ，提高 了查询效率 ，也提高 了 

查全率和查准率。 

4 结束语 

目前大多数语义 web服务匹配方法仅从单一 

接 口参数上进行语义服务 匹配 ，放弃了许多潜在 的 

匹配服务，导致较低的查全率和查准率。而能进行 
一 对多服务匹配的方法却存在查询效率低、对同一 

等级的匹配结果无法进一步区分匹配程度的弊端。 

本文在现有的语义 Web服务匹配方法基础上加入 

服务语义关联匹配度计算，避免了仅从单一接 口参 

数上进行语义服务匹配，不仅能进行一对一的服务 
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匹配 ，还能进行一对多的服务匹配，把语义关联的多 

个服务组合起来满足一个服务请求，与传统的一对 

多匹配不同的是我们的方法无需创建过程模型，通 

过匹配度计算对匹配结果进行优化，在查准率、查全 

率和查询效率之问得到有效平衡。在后继的工作 

中，我们将通过更丰富的实验对该方法进行进一步 

验证 ，并对匹配度计算方法做深入探讨，考虑更丰富 

的服务语义关联优化。 
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