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基于语义匹配和犙狅犛的 犠犲犫服务混合选择方法
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摘　要：提出了一种 Ｗｅｂ服务语义匹配方法，在此基础上分析了基于语义匹配和基于ＱｏＳ（服务质量）的服务

选择策略，以及面向独立服务和组合服务的服务选择方法，并给出了结合语义匹配和 ＱｏＳ指标值的 Ｗｅｂ服

务混合选择策略及算法。实例分析结果表明，该混合选择策略能针对不同的服务需求作相应的处理，增加了

服务选择的正确性，提高了服务组合效率。
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　　目前，电子商务活动往往依赖第三方提供的

应用和服务［１］。随着 Ｗｅｂ服务数量的日益增加，

用户在请求相应的 Ｗｅｂ服务时可能不知道存在

什么样的服务，而服务在制定时也不能预期都会

存在什么样的请求，当服务消费者寻求特殊的

Ｗｅｂ服务时，仅仅基于句法匹配的服务选择已经

不能满足用户的需求，因此有必要结合语义匹配

和服务的ＱｏＳ指标来选择恰当的服务。基于语

义及服务的 ＱｏＳ进行服务选择是服务组合研究

的一个热点［２７］。本文结合服务的 ＱｏＳ属性，提

出了基于语义匹配度的服务混合选择机制。

１　基本概念

定义１　语义距离。概念犮１ 与概念犮２ 间的

语义距离指两个概念在本体中的最短几何距离，

其值为两个概念结点间最短几何距离中边的数

量，为［０，∞）之间的整数。

定义２　语义匹配度。语义匹配度指概念的

相似度，两个概念的相似度值越大，则语义匹配度

越高。语义匹配度离不开本体中概念间的语义距

离，语义距离的大小决定了两个概念间的匹配程

度。两个概念的语义距离越大，其相似度越低；反

之，其相似程度越大［２］。相似度为语义距离的单

调递减函数，语义距离为０时，其相似度为１；语

义距离为无穷大时，相似度为０。

定义３　语义 Ｗｅｂ服务。语义 Ｗｅｂ服务是

指用 ＯＷＬ进行语义描述的 Ｗｅｂ服务。目前，

Ｗｅｂ服务的语义描述方面最重要的工作是

ＯＷＬＳ，ＯＷＬＳ 通 过 ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ、Ｓｅｒｖｉｃｅ

Ｍｏｄｅｌ和 ＳｅｒｖｉｃｅＧｒｏｕｎｄｉｎｇ 三 个 方 面 来 刻 画

Ｗｅｂ服务，其核心语义模型主要包括服务的输

入、输出、输入的前提条件以及输出的效果等。

定义４　 服务语义关联。对于两个服务 ＷＳ犻

和 ＷＳ犼，若服务 ＷＳ犻中存在输出参数是 ＷＳ犼 输入

参数的直接或间接子类或是同一个概念，称为服务

语义关联［８］，记作ｏｕｔＷＳ犻≤ｉｎＷＳ犼，ｏｕｔＷＳ犻表示 ＷＳ犻的

一个输出参数，ｉｎＷＳ
犼
表示 ＷＳ犼 的一个输入参数，并

称ＷＳ犻为前趋服务，ＷＳ犼 为后继服务。如果这两个

参数在领域本体是同一个概念，记作ｏｕｔＷＳ犻≡ｉｎＷＳ犼。

定义５　服务组合。一个服务组合是指能够

满足用户服务目标的一个偏序发布服务序列

（ＷＳ１，ＷＳ２，…，ＷＳ狀）
［９］。在定义４的基础上，要

求：①ｉｎ＿ｒｅｑ≤ｉｎ＿ＷＳ１；② ｏｕｔ＿ＷＳ狀≤ｏｕｔ＿ｒｅｑ；

③ｏｕｔ＿ＷＳ１≤ｉｎ＿ＷＳ２，ｏｕｔ＿ＷＳ２≤ｉｎ＿ＷＳ３，…，

ｏｕｔ＿ＷＳ狀－１≤ｉｎ＿ＷＳ狀（序列满足偏序关系）。其

中，ｉｎ＿ｒｅｑ＝｛犐１，犐２，…｝表示请求服务的输入参数

集；ｏｕｔ＿ｒｅｑ＝｛犗１，犗２，…｝表示请求服务的输出参

数集；ｏｕｔ＿ＷＳ狀－１与ｉｎ＿ＷＳ狀分别表示发布服务

ＷＳ狀－１的输出参数集及 ＷＳ狀的输入参数集。为提

高服务组合的正确性，要求ｉｎ＿ｒｅｑｉｎ＿ＷＳ１，ｏｕｔ＿

ＷＳ狀－１ｏｕｔ＿ＷＳ狀，且（ｉｎ＿ｒｅｑ∪ｏｕｔ＿ＷＳ１∪…ｏｕｔ＿
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ＷＳ狀－１∪ｏｕｔ＿ＷＳ狀）ｏｕｔ＿ｒｅｑ。

２　语义 犠犲犫服务混合选择策略

２．１　犠犲犫服务的语义匹配

采用基于本体的用户需求描述、服务功能及

ＱｏＳ描述，在此基础上提出的 Ｗｅｂ服务语义匹配

包括三个方面的内容：① 服务类别语义匹配；

② 请求服务与发布服务语义匹配；③ 前趋服务

的输出参数与后继服务的输入参数的语义匹配

（简称ＩＯ语义匹配）。对此，提出如下服务选择

策略：① 基于语义匹配的服务选择。当存在单独

的发布服务时，其接口参数集与用户请求服务接

口参数集相同，结合服务的类别匹配、请求服务和

发布服务在输入／输出接口上的语义匹配结果，选

择功能和接口语义匹配最佳的发布服务；当没有

找到满足用户需求的独立服务时，基于语义匹配

度，选择接口之间有服务语义关联的服务；② 基

于ＱｏＳ的服务选择。当基于语义匹配的服务选

择产生多个具有相同功能的候选 Ｗｅｂ服务时，需

要针对服务的ＱｏＳ指标来对服务加以选择。

２．２　基于语义匹配的服务选择策略

基于语义匹配度的服务选择面临着两种情

况：① 经过服务类别匹配和请求服务与发布服务

的接口匹配，匹配到独立服务；② 当没有独立的

服务满足用户需求时，需要服务组合，包括四个方

面的内容：请求服务的类别与发布服务在类别上

的语义匹配；请求服务与发布服务输入参数的语

义匹配；请求服务与发布服务输出参数的语义匹

配；前趋服务的输出参数与后继服务的输入参数

的语义匹配（称ＩＯ匹配）。

２．２．１　选择满足用户需求的独立服务

在匹配到满足用户需求的独立发布服务后，由

于匹配结果是一个候选集，需要采用相应的服务选

择策略来选择最佳匹配服务。本文基于语义匹配

的选择策略是对三个方面语义匹配结果的综合：请

求服务类别与该发布服务类别的语义匹配；请求服

务输入接口与发布服务输入接口的语义匹配；请求

服务输出接口与发布服务输出接口的语义匹配。

考虑到权重时，基于语义匹配度的服务选择

公式如下：

犕狊（ｒｅｑ，ａｄ）＝∑
３

犻＝１

犕犻犠犻／∑
３

犻＝１

犠犻 （１）

式中，犕狊为语义匹配值（ｒｅｑ为用户请求服务，ａｄ

为已发布的服务）；犕犻为第犻个指标对应的语义匹

配值；犠犻为第犻个指标对应的权重；犻＝１，２，３分

别表示请求服务与发布服务在服务类别、输入参

数集、输出参数集上的语义匹配。

需要注意的是，此处犕２和犕３分别对应服务

接口集合的语义匹配度，而不是指单个参数间的

的匹配度，犕狊（ｒｅｑ，ａｄ）是利用各指标对应的语义

匹配值及其相应的权重的综合结果。

当存在多个功能都满足的单个服务时，按服

务的ＱｏＳ值来选择适当的服务。

２．２．２　选择用于服务组合的服务

当不存在或没有匹配到满足用户需求的独立

服务时，则需要选择满足ＩＯ匹配的服务，以实现

服务组合。

选择参与服务组合的服务时，基于语义匹配

的选择策略涉及三方面的内容：请求服务与发布

服务在输入参数上的语义匹配；请求服务与发布

服务在输出参数上的语义匹配；前趋服务的输出

参数与后继服务的输入参数的语义匹配。这三类

匹配的表示及涵义如表１所示。

表１　犠犲犫服务匹配函数

Ｔａｂ．１　ＭａｔｃｈｉｎｇＦｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ

函数 功能 参数１ 参数２

ＩｎｐｕｔＭａｔｃｈｉｎｇ（ｉｎ＿ｒｅｑ，

ｉｎ＿ａｄ１）

服务请求输入集与发布服务ａｄ１输入

集的语义匹配

ｉｎ＿ｒｅｑ：请求服务的输入参

数集

ｉｎ＿ａｄ１：与请求服务的输入有语义关

联的发布服务ａｄ１的输入参数集

ＯｕｔｐｕｔＭａｔｃｈｉｎｇ（ｏｕｔ＿

ｒｅｑ，ｏｕｔ＿ａｄ狀）

服务请求输出集与发布服务ａｄ狀输入

集的语义匹配

ｏｕｔ＿ｒｅｑ：请求服务的输出参

数集

ｏｕｔ＿ａｄ狀：与请求服务的输出有语义

关联的发布服务ａｄ狀的输出参数集

ＩＯＭａｔｃｈｉｎｇ（ｏｕｔ＿ａｄ犻，ｉｎ

＿ａｄ犻＋１）

前趋服务与后继服务集合接口参数

的匹配

ｏｕｔ＿ａｄ犻：第犻个发布服务的

输出参数集

ｉｎ＿ａｄ犻＋１：第犻＋１个发布服务的输入

接口参数集

２．３　基于犙狅犛的服务选择策略

ＱｏＳ描述了一个服务满足消费者需求的能

力，提供有保证的 ＱｏＳ是 Ｗｅｂ服务在商业应用

中获得成功的关键［１０］。本文主要采用国际标准

组织所给的指标 ＱｏＳ（ｃｏｓｔ，ｔｉｍｅ，ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅ

ｌｉａｂｉｌｉｔｙ）。在下一步研究中，将逐步增加对其他

ＱｏＳ指标的支持。基于 ＱｏＳ指标的服务选择计

算公式如下：

犕犙
１
＝ｍｉｎ（∑

２

犻＝１

犙犻犠犻／∑
２

犻＝１

犠犻）

犕犙
２
＝ｍａｘ（∑

４

犻＝３

犙犻犠犻／∑
４

犻＝３

犠犻）

（２）

８３５



　第３３卷第５期 张佩云等：基于语义匹配和ＱｏＳ的 Ｗｅｂ服务混合选择方法

式中，犕犙
１
、犕犙

２
为两类ＱｏＳ匹配值；犙犻为第犻个指

标的ＱｏＳ匹配值；犠犻为第犻个指标的ＱｏＳ权重；犻

＝１表示服务价格；犻＝２表示服务的执行时间；犻

＝３表示服务的可用性；犻＝４表示服务的可靠性。

涉及的ＱｏＳ指标不同，计算方法也不同。本

文将ＱｏＳ指标归类为效益型和成本型，犕犙
１
对应

的是最小服务价格和执行时间匹配值之和，属于

成本型ＱｏＳ；犕犙
２
是最大服务可用性和可靠性匹

配值之和，属于效益型ＱｏＳ。当存在功能相同的

服务需要选择时，将根据犕犙
１
和犕犙

２
的值对 Ｗｅｂ

服务功能相似的服务进行选择。

２．４　结合语义匹配与犙狅犛的服务混合选择策略

及算法

采取基于语义匹配度和 ＱｏＳ指标的服务混

合选择策略，在服务选择的过程中，需兼顾服务的

语义匹配信息和ＱｏＳ信息，并通过对两者的综合

评价而得到最佳服务。Ｗｅｂ服务的综合选择根

据语义匹配度和基于 ＱｏＳ的指标值及权值来决

定。

语义 Ｗｅｂ服务组合组件由原子服务和控制

两部分组成，控制结构如顺序、并行、选择、循环

等。语义 Ｗｅｂ服务组合可通过类ＢＮＦ范式的符

号定义，代数操作符的语法如下：

犛：：＝犡｜犛犮⊙犛犮＋１｜犛犮!犛犮＋１｜犛犮◇犛犮＋１

｜μ犛｜犛犮‖犛犮＋１

其中，犡表示一个原子服务或空服务（即一个服

务没有执行任何操作）；犛犮⊙犛犮＋１表示一个组合服

务是顺序执行犛犮和犛犮＋１后形成的；犛犮!犛犮＋１表示

一个组合服务是执行犛犮或犛犮＋１后形成的（不可兼

或）；犛犮◇犛犮＋１表示一个组合服务是按犛犮和犛犮＋１的

顺序执行或按犛犮＋１和犛犮的顺序执行（即无序执

行），等价于犛犮⊙犛犮＋１!犛犮＋１⊙犛犮；μ犛表示一个组

合服务是由犛循环执行μ 次；犛犮‖犛犮＋１表示一个

组合服务是由犛犮和犛犮＋１并发执行。

针对以上控制结构，结合语义匹配和ＱｏＳ指

标，选择满足用户需求的独立服务的混合选择算

法流程图如图１所示。图１中，算法ｃｈｏｏｓｅＳｅｒ

ｖｉｃｅｆｏｒＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｒｅｑ，ａｄ）用于实现面向组合服

务的服务选择，该算法是结合语义匹配和ＱｏＳ指

标的组合服务混合选择算法，其流程图如图２所

示。图２中主要考虑了顺序、无序执行、选择、循

环四种控制结构，其中顺序和无序执行被合并考

虑。从算法２可以看出 ＱｏＳ与语义匹配二者之

间的综合影响。通过对服务的语义匹配度和

ＱｏＳ值的综合考虑，减少了候选服务数目，提高

了服务选择的准确率。

图１　ｃｈｏｏｓｅＳｅｒｖｉｃｅ（ｒｅｑ，ａｄ）的流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆｃｈｏｏｓｅＳｅｒｖｉｃｅ（ｒｅｑ，ａｄ）

３　实例及实验分析

３．１　实例分析

选择用于服务组合的服务的算法实例如图３

所示。图中，ＷＳ１、ＷＳ２、ＷＳ３与 ＷＳ４是服务组合

中的四个抽象服务；ＷＳ犻，犼（犻＝１，…，４；犼＝１，…，

狀）是具体候选服务；→表示控制流，在图３中体现

的是一种顺序结构；－→ 表示语义匹配选择及

ＯｏＳ选择。

按定义５及 Ｗｅｂ服务语义匹配获取各处抽

象服务犻的候选服务集 ＷＳ犻，犼（犼＝１，…，狀），对同

一个抽象服务而言，由于服务语义匹配后所获得

的候选服务集的服务功能相似，但ＱｏＳ的值会有

所不同，因此按图２中的两类ＱｏＳ值的大小选择

最佳ＱｏＳ性能的服务。

３．２　实验分析

实验环境为ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ５、５１２Ｍ 内存及

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，算法用Ｊａｖａ语言实现。

将本文提出的混合选择算法（ｈｙｂｒｉｄｓｅｒｖｉｃｅ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＨＹＳＳＭ）与基于句法匹配的服

务选择（ｓｙｎｔａｘｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，

ＳＹＳＳＭ）及ＳｅｏｇＣｈａｎＯｈ提出的基于语义匹配

的服务选择算法（ｓｅｍａｎｔｉｃｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓｅｌｅｃ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＳＥＳＳＭ）
［７］相比较。针对候选服务

数分别为１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０的服务选择流

程进行仿真，每个候选服务拥有４个 ＱｏＳ指标

９３５
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值，三个算法分别运行１０次，平均精确性的对比 结果如图４所示。

图２　ｃｈｏｏｓｅＳｅｒｖｉｃｅｆｏｒＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｒｅｑ，ａｄ）的流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆｃｈｏｏｓｅＳｅｒｖｉｃｅｆｏｒＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｒｅｑ，ａｄ）

图３　选择用于服务组合的服务的实例分析

Ｆｉｇ．３　ＩｎｓｔａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｈｏｏｓｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅｓｆｏｒＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　实验结果表明，ＳＹＳＳＭ 没有考虑到服务的

语义，具有很大的局限性，其算法性能比其他两个

算法差，这与该算法只进行数据匹配及关键词匹

配有关。ＳＥＳＳＭ 算法的性能随着测试集波动较

大，这与该算法只涉及服务的功能而没有涉及到服

务的ＱｏＳ约束有关，因为服务的ＱｏＳ指标决定了

服务的重要程度，虽然语义匹配的结果比基于句法

的匹配结果要好，但由于缺乏ＱｏＳ的支持，致使其

性能波动较大，影响了服务选择的结果。ＨＹＳＳＭ

混合选择算法在各个测试集合里面一直保持较好

的性能，在ＱｏＳ指标的支持下，找到满足语义需

要的服务，较好地满足了用户的需求。

４　结　语

本文提出的基于语义匹配和 ＱｏＳ的服务混

合选择策略，兼顾语义匹配度和ＱｏＳ值进行服务

的选择，减少了候选服务的数目，提高了服务选择

０４５
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图４　三种算法的服务选择精确性比较

Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｅｒｖｉｃｅｓ

ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＴｈｒｅｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

的精确度，为产生增值效果的动态服务组合奠定

了良好的基础，促进了 Ｗｅｂ服务的应用。进一步

的研究是提高服务选择精确度的途径，并逐步增

加其他ＱｏＳ指标对服务选择的支持。
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