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【摘要】为提高服务组合中服务匹配速度和正确率，提出了基于服务索引的服务语义匹配机制。在面向独立服务匹配算

法基础上，引入服务索引机制，提出面向服务组合的语义匹配算法，并在算法中加入了对服务输入/输出匹配的可用性分析。

为进一步提高服务匹配的精确性，引入了语义匹配度概念，以实现具有多种匹配值的服务类别语义匹配，继而给出综合语义

匹配值的计算方法。实验分析表明基于服务索引的语义匹配能有效地提高服务匹配效率。  
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Abstract  To improve the speed and correctness of Web service matching for services composition process, a 

semantic matching mechanism is proposed with the help of services indexes. Based on indexes mechanism and 
services semantic matching algorithm for single service, a composition-oriented services semantic matching 
algorithm is proposed and the matching usability of service input/output is analyzed. To improve the accuracy of 
service matching, the semantic matching degree for services category matching is introduced, and then the 
computation method of overall semantic matching is provided. Experimental results show that this 
composition-oriented service semantic matching can enhance the efficiency of services matching based on services 
index.  
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关于Web服务及语义网技术的研究表明，自动

匹配和利用Web服务以解决特定问题具有广泛的应

用前景。如何匹配面向组合的Web服务以形成新的、

满足不同用户需求的增值服务成为新的应用需求和

研究热点[1]。对于日益增多的Web服务，若不采取恰

当的应对措施，则无法快速地从大量服务中匹配到

需要的服务。因此，从大量服务中实现面向组合的

语义匹配是一个重要的研究课题。 
服务语义匹配研究可以分为两类：(1) 面向独立

服务的服务匹配；(2) 面向服务组合的服务匹配。两

类匹配存在一些交叉内容，但是第2类服务匹配的结

果更严格，可避免误匹配导致误组合。 
针对第1类匹配，文献[2-3]提出了一种语义匹配

算法，给出了4种匹配，能够识别服务请求与服务发

布之间的输入/输出匹配的4种程度。但该算法的缺

点是匹配分类不足、不精细。在文献[2-3]提出的服

务匹配算法的基础上，文献[4]给出了服务匹配的可

用性。文献[5]和文献[6]对文献[2-3]的服务匹配算法

进行了扩充，前者增加了容器(container)和部分匹配

(part of)，后者增加了非空不相交匹配。但这些研究

都是基于有限类别的匹配，没有涉及到语义匹配度。 
针对第2类服务匹配，文献[7]给出了一种快速的

服务发现和组合方法，该方法基于服务的句法和语

义，可实现服务匹配。但该方法建立在服务索引的

基础之上，未考虑到面向组合的服务匹配中前趋服

务与后继服务之间的匹配。文献[8]给出了面向组合

的服务匹配，主要是针对接口的参数匹配，基于文

献[2-3]服务匹配中的4类匹配情况进行匹配，没有按
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照服务匹配优先级进行服务匹配的过滤。文献[9]给
出了一种基于服务索引的服务匹配方法，但该文没

有结合语义匹配度实现服务类别的匹配，也没有对

完全匹配与包含匹配进行区分。 
本文在文献[2-3]服务匹配算法的基础上，针对

面向组合的服务匹配引入服务的索引机制，促进服

务查找的效率，并将服务接口的参数匹配细分成完

全匹配和包含匹配两种优先级，且前者的优先级高

于后者，可提高语义匹配的正确率。实现面向组合

的服务语义匹配时，主要考虑服务的接口的语义匹

配和基于语义匹配类别的语义匹配，关注服务匹配

的语义兼容性和匹配的速度。 

1  Web服务索引机制 
为在大量可用的Web服务中快速匹配所需服

务，需要对可用服务进行精确的前期处理，采用对

服务参数和服务类别建立索引的方法实现快速查找

服务。服务索引与面向组合的服务匹配之间的关系

如图1所示。 

建立索引

索引库

Web服务
Web服务

Web服务
服务语

义匹配

服务组合服务语义描述

 
图1  服务索引与面向组合的服务匹配 

图1中的“建立索引”主要针对服务的输入、输

出参数和服务类别，服务索引结构如图2所示。 
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图2  服务索引结构 

图2中，px (x=1,2,L ,n)表示服务参数(输入参数

或输出参数)，通过该参数可以在索引表里进行服务

检索；WS_x(x=1,2,L ,n)表示已索引服务；sx (x=1,2, 

L ,n)表示待查找的服务。索引结构可通过哈希表实

现。服务索引建立后，系统进行服务匹配时可多次

访问该索引，当知识库被更新时，需要重新建立服

务索引，以保持数据的一致性和最新性。通过服务

索引，加快了服务查找的速度，可很容易地获取具

有某个输入参数、输出参数和服务类别的Web服务。 

2  面向服务组合的服务语义匹配算法 
因为面向独立服务的服务匹配与面向组合的服

务匹配有交叉点，本文将首先分析面向独立服务的

匹配算法及其不足，对其进行改进，然后在引入服

务索引机制的基础上，实现面向服务组合的服务语

义匹配。 
2.1  面向独立服务的服务匹配算法 

这类算法有很多，文献[2-3]提出的匹配算法为

研究者广泛引用。该算法将匹配分为完全匹配、插

拔匹配、匹配和失败4种匹配结果。为了描述匹配机

理，令 out [ ]r i 和 out [ ]a j 两个概念分别对应用户请求

服务(简写为r)的一个输出参数和发布服务(简写为a)
的一个输出参数，匹配分类及其描述如表1所示。 

 

匹配分类 匹配含义 匹配值 

完全匹配(exact) out out[ ] [ ]
r a

i j≡  1 

包含匹配(subsume) out out[ ] [ ]
r a

i j⊃  1/2 

插拔匹配(plugin) out out[ ] [ ]
r a

i j⊂  1/3 

匹配失败(fail) 其他情况 0 

 
该服务匹配算法的伪代码如下。 
算法1  Matching( out [ ],out [ ]r ai j ) 

       

if (out [ ] out [ ]) return1;
else if (out [ ] out [ ]) return1/ 2;
else if (out [ ] out [ ]) return1/ 3;
else return 0;

r a

r a

r a

i j
i j
i j

≡     
⊃    
⊂    

 

 

该算法实质是基于4种匹配值的匹配方法，主要

针对独立服务的接口参数的语义匹配而非面向组合

的服务匹配，因为该算法没有考虑到服务输出与服

务输入之间的语义匹配关系，无法满足针对动态服

务组合的服务语义匹配。 
2.2  基于索引面向组合的服务匹配 

引入服务索引并对算法1进行改进，实现面向组

合的服务语义匹配，包括服务参数匹配及服务类别

匹配，具体描述为： 
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(1) 匹配1 请求服务的输入参数与组合服务的

输入间的语义匹配； 
(2) 匹配2 前趋服务的输出与后继服务的输入

之间的语义匹配； 
(3) 匹配3 请求服务的输出参数与组合服务的

输出之间的语义匹配； 
(4) 匹配4 基于语义匹配度的服务类别的语义

匹配。 
上述4种匹配中，前3种具有相同的本质，都需

满足参数间的完全匹配 (exact) 或是包含关系

(subsume)[10]，但3者在服务索引列表中进行查找时

有所区别。对于匹配1，根据请求服务的输入参数在

服务索引输入列表中查找；对于匹配2，根据前趋服

务的输出参数在服务索引的输入列表中查找；对于

匹配3，根据请求服务的输出参数在服务索引输出列

表中查找；对于匹配4，根据服务类别在服务类别索

引列表中查找。以匹配2为例，前趋服务(pre-service，
简写为pre)的输出与后继服务(sub-service，简写为

sub)的输入之间的匹配如图3所示。 

pre_service sub_service
..
. ...

outpre insub

exact or 
subsume

服务索引

 
图3  基于服务索引的前趋服务与后继服务语义匹配 

图3中， preout 和 subin 分别表示前趋服务的输出

参数集和后继服务的输入参数集。为减少误匹配所

导致的误组合，两个参数间的语义匹配要求满足算

法1的完全匹配或包含(subsume)关系。算法伪代码算

法2所示。 
算法2  IOMatching( preout ) 
输入：一个前趋服务的输出参数集 preout 。 
输出：IO语义匹配度及后继服务等。 
步骤1  若 preout 中参数个数为0，即| preout |=0，

则退出该算法，否则转步骤(2)。 
步骤2  对 preout 中的输出参数 preout [ ]i ，在服务

输入索引中查找满足 pre subout [ ] in [ ]i j≡ 的后继服务

sub_service，若找到，转步骤3；否则转步骤4。 
步骤3  计算usability= pre sub|out |/|in |，若usability 

<=1；    
(1) 计算两个参数间的语义匹配度 IOMatch[ ]=i  

pre subMatching(out [ ],in [ ])i j ； 

(2) 对于 preout 中的其余的参数 preout [ ]k ，在

sub_service对应的输入服务列表中进行类似于

preout [ ]i 的处理，即寻找与 preout [ ]k 完全匹配或包含

关系的 subin [ ]l ； 
(3) 重复(2)，直到 preout 中所有参数都处理完，

转步骤5。 
步骤4  在本体树中查找满足 preout ontok⊃ 关

系的ontok ，若不存在该ontok，则退出该算法，否则

在服务输入索引中查找满足 subonto in [ ]k j≡ 的后继

服务；找到满足条件的后继服务，转步骤3；否则转

步骤4。 
步骤5  计算权语义匹配度： 
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pre

1

pre
1

IOMatch[ ]* [out [ ]]

[out [ ]]
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n
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i W i

W i

=

=

∑
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步骤6  将result、 preout 、 subin 及usability封装在

vector中，返回vector。  
算法2中，对于前趋服务的 preout 中一个元素

preout [ ]i ，在服务索引的输入列表中遍历后继服务的

输入集 subin ，搜索与元素 preout [ ]i 完全匹配或被

preout [ ]i 包含的 subin [ ]j 所对应的后继服务，当在该后

继服务中存在与 preout 的所有参数完全或包含关系

的输入参数时，认为匹配成功。最终的前趋与后继

语义匹配值将由 preout 中各个元素权重及各个元素

与 subin [ ]j 的匹配值综合。算法2中采用了匹配优先

级，完全匹配优先级高于包含关系，将优先得到处

理，如步骤2中的“ pre subout [ ] in [ ]i j≡ ”体现了完全

匹配，步骤4中的“ preout ontok⊃ ”体现了包含关系。

采用匹配优先级可提高服务匹配的正确性。算法2
考虑了服务参数匹配的可用性，即要求前趋服务的

输出参数的个数限定为少于或等于后继服务的输入

参数个数，以提高匹配的正确性和减少组合复杂度。 
2.3  基于索引的服务类别语义匹配  

算法1只考虑了4种匹配情况，没有考虑到更细

致的语义匹配关系，不能实现更精确的服务类别匹

配。为此，引入匹配度概念，将4类分类机制扩展成

无限分类，以表示服务类别的任意值匹配。服务匹

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。 
定义1  服务参数的语义相似度为[11]： 

1 2 1 2MatchingDegree( , ) = 1 ( , )o o d o o−  
式中  1 2( , )d o o 为 1o 、 2o 两个服务参数概念之间的
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语义距离，且 1 2( , )d o o 取值于(0,1)。   
进行服务类别的语义匹配，即计算 Matching  

Degree(cat ,cat )pre sub 的值，需要从服务类别索引中快

速查找前趋服务的类别catpre和后继服务的服务类别

catsub。面向组合的前趋服务与后继服务的综合语义

匹配值为： 

1 pre 2 sub

1 2

IOMatching( out )+ MatchingDegree(cat ,cat )
= 

W W
S

W W
× ×

+
pre

式 中   preIOMatching( out ) 的 值 来 自 算 法 2 ；

Matching pre subDegree(cat ,cat ) 的值来自定义2；W1和

W2分别是各自的权重。 

3  实验分析 
为验证算法和策略，采用如下实验环境：CPU

为Pentium(R)4，2.8 GHz，内存512 MB；操作系统

为Windows XP。在JDK1.5、Jbuilder9和Tomcat 5.5
软件环境下，从服务匹配正确率和时间响应率上对

关键词匹配、算法1和算法2进行比对，实验结果如

图4所示。从图4可知，基于关键字服务匹配虽然在

响应时间上比较好，但是由于没有语义支持，存在

漏配，其匹配正确率不高。算法1提出的服务匹配方

法虽然采用了语义匹配机制，在服务匹配的正确率

上比前者好，但是匹配到的服务不能适合于服务组

合。算法2由于基于服务索引和面向服务组合，正确

率和响应时间相对于前两者都有所提高。由正确率

和时间响应的结果可知，由于基于服务索引的建立，

为后期的多次服务语义匹配提供了检索空间，节省

了查找时间，从实验结果可知具有较好的服务匹配

效率。  
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图4  服务匹配正确率及时间响应率比较 

4  结论及展望 
Web服务以其特有的优势而其有广泛的应用前

景。现有的面向组合的服务语义匹配存在着一些不

足，诸如缺少相应的辅助机制提高服务匹配的效率，

使得服务匹配和组合难以快速实现。文中基于服务

索引机制和语义匹配度，给出了相应的语义服务匹

配算法，该方法可提高服务匹配速度和精确度，为

动态服务组合奠定了良好的基础。服务索引的引入

会增加建立服务索引的计算时间的耗费及需要一定

的存储空间来存储索引，但是从长远目标来看，这

种前期的时间耗费和空间投入是有意义的，可以为

服务匹配和服务组合节省大量时间。 
 
本文研究工作得到安徽师范大学博士引进启动

资金的资助，在此表示感谢。 
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