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基于领域本体的Web服务发现 
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【摘要】Web服务应用的一个关键问题是如何发现需要的服务。传统的基于关键字的服务发现机制UDDI缺乏语义支持，

搜索效率低。据此该文研究基于领域本体的Web服务发现技术，对发布服务和请求服务都采用OWL-S描述以支持基于语义的
服务搜索能力，并且提出了一种基于图匹配的Web服务发现算法。试验结果表明服务发现方法在查准率和查全率方面都要优
于UDDI。 
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Abstract  The important step towards Web service implement is the discovery of services. Traditional 

keywords-based Web service discovery mechanism, Universal Description, Discovery, and Integration(UDDI), 
lacks semantic descriptions and has low searching efficiency. We study the Web service discovery based on 
domain ontology. The advertisement services and requested services are described by (Ontology Web Language for 
Services, OWL-S  OWL-S to support semantic searching. A new web services discovery algorithm based on graph 
matching is presented. The experiments show that the proposed algorithm can achieve better results than UDDI in 
precision and recall. 
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随着Internet的飞速发展，Web应用逐步由集中
式向分布式转变。Web服务[1]是一种崭新的分布式计

算模型，是自包含的、模块化的应用程序，它可以

在Web中被描述、发布、查找以及调用，执行特定
的任务，遵守具体的技术规范，这些规范使得Web
服务能与其他兼容的应用程序进行互操作。Web服
务发现是Web服务系统架构中的一个重要部分。统
一描述、发现和集成规范 (Universal Description, 
Discovery and Integration，UDDI[2])是一种基于关键
词和简单分类的服务发现机制，它通过对代理上的

服务注册信息进行关键词精确匹配实现服务发现。

虽然基于UDDI的服务查找方法使用非常方便，但是
却存在查准率和查全率不高的问题。主要原因是该

方法缺乏对服务的精确描述，不能比较服务之间的

相似或符合程度。 
语义Web[3]是对现有Web的扩展，它与传统Web

的不同，在于信息语义在语义Web环境下能够很好
地加以定义，并使得计算机之间能够更好地协同工

作，其目标是让Web上的信息能够被机器理解，从
而实现Web信息的自动处理。本体是语义Web中的重
要概念，是描述语义Web中语义知识的建模手段，
它形式化定义了领域内共同认可的知识，是语义

Web体系中的核心。将语义Web中基于本体的知识标
识手段来描述Web服务的语义，使计算机可以理解
Web服务，就可克服当前Web 服务中存在的问题，
从而支持服务的自动发现，提高Web服务的查询效
率。文献[4]提出用DAML-S语言描述服务，通过计
算服务的属性和接口的输入输出概念匹配程度得到

服务匹配结果。该方法定义了四种简单的概念匹配

程度，对概念之间的关系描述局限于概念之间的包

含关系。 
本文研究基于领域本体的Web服务发现技术，
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用Web服务本体描述服务的Web本体语言(Ontology 
Web Language for Services, OWL-S[5])和领域本体描
述服务。采用概念的语义相似度量化服务属性和接

口输入输出概念之间的相符程度，并在此基础上引

入服务二部图的概念，将两个服务的匹配转化成二

部图的匹配。 

1  基本概念 
定义 1  领域本体是对特定领域内概念及概念

间关系的精确描述，可以用五元组表示：

{ , , , , }c oO C R H rel A= 。其中C 表示概念的集合；R
表示关系的集合； cH 表示概念层次； rel表示概念
间的关系； oA 表示本体公理。服务属性和接口输入
输出等都是用领域本体来描述。 

定义 2  服务发现首先需要一种语言描述服
务。本文用OWL-S描述服务，并定义 Pr ofile-A和
Pr ofile-R分别为发布服务和请求服务的Profile。服
务的语义匹配就是分析 Pr ofile-A和 Pr ofile-R 语义
描述，判断它们之间的相符和相似程度。 

定义 3  一个服务Profile包含多组描述服务属
性和接口参数的概念，如输出参数组和输入参数组

等。用 1 2( , , , )mA a a a 表示发布服务的 Pr ofile-A的输
出概念的集合； 1 2( , , , )nR r r r 表示请求服务的Profile- 
R的输出概念的集合。定义服务参数对相似度
(Similarity of Parameter Pairing，SPP)，

,SPP ( , )
i j i jS a r =  

Sim ( , )i jS a r ，其中 ia 为 1 2( , , , )mA a a a 中的一个概念；

jr 为 1 2( , , , )nR r r r 中的一个概念； Sim ( , )i jS a r 是实现
概念 ia 和 jr 之间语义相似度的度量。服务相似度计

算的基础是概念间语义相似度。本文给出基于领域

本体的概念间语义相似度公式：
,SPP ( , )

i j i jS a r =  

/( )a d a+ 。其中
,SPP ( , )

i j i jS a r 表示两个概念 ji ra和 的

语义相似度； d是两个概念之间的语义距离； a是
一个可以调节的参数；

,SPP0 ( ,
i j i jS a r≤ )＜ 1且

, ,SPP SPP( , ) ( , )
i j j ii j j iS a r S a r= 。如果两个概念的语义相

等，那么其相似度为1；如果两个概念不满足语义包
含或相交关系，则其相似度为0。用概念相似度矩阵
表示 1 2( , , , )mA a a a 、 1 2( , , , )nR r r r 之间的概念相似
度的二维关系，服务参数概念相似度矩阵为： 

,

11 12 1

21 22 2

1 2 ,

SPP 1 2

1 SPP SPP SPP

2 SPP SPP SPP

SPP SPP SPP

i j

n

n

m m m n

n

m

S r r r

a S S S

a S S S

a S S S

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

定义 4  计算两个服务输出参数匹配程度的实
质转变成计算 1 2( , , , )mA a a a 和 1 2( , , , )nR r r r 两组概
念之间的相似程度，而这个相似度计算可用加权二

部图的最优匹配方法解决，图1所示为二部图模型。
定义 , ( , , )m n m nG A R E= 为二部图，其中 1( ,mA a=  

2 , , )ma a ； 1 2( , , , )n nR r r r= ； 11 12 ,( , , , )m nE e e e= 。

mA 和 nR 图顶点的集合； E是连接任意两个概念顶
点的边的集合，且任意边 ije 的二部图权值为

,SPP ( , )
i j i jS a r ，即是任意两个概念 ia 和 jr 之间的语义

相似度。 
 a1

a2

am

r1 

r2 

rn 

⋯
 

⋯
 

 
图1  二部图模型 

2  服务匹配算法 
2.1  最大匹配和最佳匹配 

最大匹配和最佳匹配是二分图中的两个经典问

题。所谓匹配就是指给定一个二分图 , ( ,m n mG A=  
, )nR E ，在 ,m nG 的一个子图中，M 的边集 E中的任

意两条边都不依附于同一个顶点，则称M是一个匹
配。选择这样的边数最大的子集称为图的最大匹配

问题，如图2所示。如果边上带权，找出权和最大的
匹配叫做求最佳匹配，如图3所示。 

⋯ 

⋯ x1 x2 x3 x4 xn 

y1 y2 y3 y4 yn 

 

 
图2  最大匹配 

⋯ 

⋯ x1 x2 x3 x4 xn 

y1 y2 y3 y4 yn 

5 4 3 9 8 10 
⋯

 

 
图3  最佳匹配 

2.2  概念组相似度算法 
由以上分析不难看出，计算两组概念的相似程

度并求其相似度的最大值的问题类似于二部图的最
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优匹配问题。最优匹配方法的实质是在一一对应的

前提下，衡量两个概念组所能达到的最大相似度。

本文将二部图的思想应用到Web服务匹配中，将两
个服务相似程度的度量转化成多个概念组的匹配程

度的计算。Kuhn-Munkres[6]算法是计算加权二部图

的最优匹配的经典方法，本文将该算法用于计算服 
务的两组概念的相似程度。由定义4知： , ( ,m n mG A=  

, )nR E 为一个加权二部图，Am和Rn图顶点的集合，E
是边的集合，其中 1 2( , , , )m mA a a a= ， 1 2( , , ,nR r r=  

)nr ； ,SPP ( , )
i j i jS a r 是任意边的权值。具体算法步骤为：

(1) 给 出 初 始 标 号
,SPP( ) max ( , ), ( )

i ji i j jj
l a S a r l r= =  

0, , 1,2, , , max( , )i j t t n m= = ；(2) 用Hungarian算法[6]

求 边 集
,SPP{( , ) | ( ) ( ) ( , )}

i jl i j i j i jE a r l a l r S a r= + = ，

( , , )l m n lG A R E= 及 lG 中的完备匹配M ；(3) 若M 是

lG 中的完备匹配，则M 即是G的最佳匹配，计算结
束，否则进行下一步；(4) 在 mA 中找M 的非饱和点

0a ，令 0{ },A a B φ← ← ，A、B是两个集合；(5) 若
( )

lGP A B= ，则转步骤(9)，否则进行下一步，其中

( )
lG nP A R⊆ 是与A中结点邻接的结点集合；(6) 找一

结点 ( )
lGr P A B∈ − ；(7) 若 r是M 饱和点，则找出 r

的配对点 z，令 { }, { }A A z B B r← ←∪ ∪ ，转步骤(5)，
否则进行下一步；(8) 存在一条从 0a 到 r 的可增广路
径 R，令 ( )M M E R← ⊕ ，转步骤(3)；(9) 按下式计
算α 值：

( )
,SPPmin { ( ) ( ) ( , )}

i j
i

j Gl

i j i ja A
r N A

l a l r S a rα
∈

∉

= + − ，修改

标号： ( )l v′ =

( )       
( )        
( )              

l v v A
l v v B
l v

α
α

− ∈⎧
⎪ + ∈⎨
⎪
⎩

若

若

其他

。根据 l′求 lE ′及

lG ′；(10) , l ll l G G ′′← ← ，转步骤(6)。 

2.3  算法的改进 
Kuhn-Munkres算法从理论上能很好地解决两组

概念的相似度的度量问题，但是在实际应用该算法

时还需对其进行相应的改进。本文从三个方面进行

了算法的改进和调整：(1) Kuhn-Munkres算法的输入 
必须是一个完全二部图，即在二部图 , ( ,m n mG A=  

, )nR E 中m的值必须等 n，但是在服务匹配过程中，
请求服务的参数个数与发布服务的参数个数通常是

不等的。假设 ),max( nmn = ，令 1 2( , , , ,n mA a a a=  

1, , )m na a+ ， 1 2( , , , )n nR r r r= 。赋值
,SPP ( , ) 0

i j i jS a r = ，

其中 1, 2,i m m n= + + ；(2) 概念相似度
,SPP ( , )

i j i jS a r

的值表示概念对 ia 和 jr 的相关程度。在进行服务匹 

配时，如果某个概念对的语义相似度
,SPP ( , )

i j i jS a r  

低于域值 t ，则令其值为零，即
,SPP ( , )

i j i jS a r =0； 

(3) Kuhn- Munkre算法利用Hungarian算法计算边集

,SPP{( , ) | ( ) ( ) ( , )},
i jl i j i j i jE a r l a l r S a r= + = ( ,l mG A=

, )n lR E 及 lG 中的完备匹配M 。如果计算出的完备匹
配M中出现边的权值为零的情况，则将该完备匹配M
舍弃，继续采用Hungarian算法计算完备匹配，直至
得到边的权值不为零的完备匹配或返回匹配失败。求

出 , ( , , )m n m nG A R E= 的最优匹配M 后，把M 每条边的
权值

,SPP ( , )
i j i jS a r 相加，可以求得 ,m nG = ( , , )m nA R E 的

最大权值。假设 outputS 是服务输出的两个概念组匹配

最大权值， inputS 是服务输入的两个概念组匹配的最大

权值，且 outputS 和 inputS 都已归一化，那么请求服务和

发布服务的总体相似度是 total output inputS S Sα β= + ，其

中 1=+ βα ， 10 << α ， 10 << β 。 

3  系统框架及试验结果 
本文Web服务匹配实现的总体思路是：当一个

服务请求提交之后，首先将请求服务的输出和已发

布服务的输出进行基于概念相似度计算的匹配；在

找到输出合适的已发布服务之后，再进行请求服务

的输入和该发布服务的输入的比较，最后得到匹配

结果。图4所示是基于语义相似度的服务发现的实现
框架。服务请求者和服务发布者都用OWL-S作为描
述语言，对服务的输入和输出等参数用领域本体进

行描述。服务解析模块用Jena API[7]加载请求服务和

发布服务，并解析出输入和输出等描述服务的参数

信息。相似度计算模块计算任意两个概念之间的语

义相似度，得到服务参数概念相似度矩阵。服务匹

配模块利用Kuhn-Munkres算法计算请求服务和发布
服务之间的匹配程度，最后得到输出结果。 

OWL-S编辑器

OWL-S 
请求服务描述

服务解析

 OWL-S/UDDI
服务注册中心

OWL-S 
发布服务描述

服务解析

 

相似度计算 

服务匹配 

 

图4  基于本体的服务发现框架 

本文实现了所提出的基于领域本体的Web服务
发现算法，并与传统的基于关键字的Web服务发现
策略UDDI进行比较。用查准率和查全率作为度量
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Web服务发现性能的指标。查全率是指查询返回符
合查询条件的Web服务与查询返回Web服务总数量
的比率，查全率是指查询返回符合查询条件的Web
服务与测试样本集中符合查询条件的Web服务的比
率。分别用本文提出的算法和基于关键字的匹配的

Web服务发现方法UDDI进行测试，得到的平均查全
率为89%和56%，平均查准率为76%和43%，如图5
所示。试验结果表明，本文提出的服务发现方法在

查准率和查全率方面都要优于UDDI。 
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precision

 
图5  性能测试查准率和召回率比较图 

4  结 束 语 
本文介绍了Web服务的本体语义描述和基于语

义相似度的服务发现匹配算法。传统的基于WSDL
的服务描述语言缺乏对服务的语义描述，本文用语

义本体来描述服务以解决该问题，基于本体的语义

匹配算法可以实现传统的字符串匹配算法不具备的

精确性和灵活性。本文提出的算法在查准率和查 

全率上要优于现有UDDI上的基于关键字的服务发
现机制。下一步研究还将提供更加详细的服务匹配

信息以提高服务匹配的精确度以及研究在语义匹配

的基础上进行服务的自动组合和执行等。 
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3  结  论 
基于模糊偏序关系的软件测试质量评价是运用

模糊理论定量地说明测试方案的质量，使测试质量

的评价结果具有可比性。该方法简单易行，考虑问

题具有系统性，数据的获得合理科学；采用客观方

法处理评价信息，减少了评价结果的误差，对测试

质量的评价更有说服力。在具体应用时，可根据所

具备的条件和对评价结果的要求灵活采用这种方

法。 
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