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摘要

随着Internet的迅猛发展，Web上可获得的web服务急剧增多，如何从庞大的

服务群中有效地获得所需功能的WebH艮务和如何在功能相似的web服务中找到最佳

服务成为了值得关心的问题，这些正是web服务发现的任务。然而传统的服务发现

技术是在语法描述的基础上，通过关键词匹配来实现的。这样的WebN务发现技术，

由于缺乏对WebN务的语义信息的描述，智能化程度不高，无论在精确度还是在返

回率上都无法满足人们日益增长的需求。要得到更好的结果，需要更高效、更完

善的Web服务发现技术。把语义Web技术引入Web服务就可以解决w曲服务的这个问

题。语义Web的基本思想是为Web资源添加语义标注。它并不是另外一个独立的

Web，而是对当前Web的扩展。在语义Web中，信息具有良好定义的语义，可以更

好地促进入与机器间的协作。理想情况下，语义Web和w曲服务技术应该可以很好

地融合在一起，语义Web服务就是两种技术的结合。因此，基于语义的web服务发

现逐渐成为了当前的研究热点。研究结果表明语义描述和服务本体论的应用能够

有效地提高服务发现结果。

自动化的Web服务发现是语义Web服务研究领域的基本问题，本质上它是一

个自动定位满足用户需求的Web服务的过程。本文提出一个能够实现自动化的

Web服务发现的语义Web服务发现模型，它主要具有以下三个特点：

首先，提出了Web服务语义描述模型，综合使用OWL-S和信誉度本体来描

述Web服务。O、ⅣI，S作为一种语言，被广泛地用于描述Web服务的语义信息以

实现自动化的语义Web服务发现。但是，OWL．S并不成熟，还存在一些缺点，尤

其是OWL．S不能描述Web服务的信誉度。为了解决这个问题，本文定义了Web
服务的信誉度本体ROWS(ReputationOntologyforWeb Services)并用它来描述

Web服务的可信任性和服务质量等信息。

其次，服务匹配算法采用基于语义相似度的匹配。本文使用相似度用来度量

发布的服务和请求的服务之间的“相似程度”。发布的服务和请求的服务之间的相

似度由OWL-S Profile的功能相似度和信誉度本体的相似度联合决定。

再次，在匹配器中引入了Web服务的信誉度管理器。匹配器是实现自动化的

Web服务发现的软件设施。信誉度管理器负责Web服务的信誉度管理。在信誉度

管理器的理想模型中，可以使用第三方的权威机构来管理Web服务的信誉度，但
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problems：

numbers of

web services and selecting a best one among large numbers of

functionality—similar web services．While these just are the task of web

service discovering．However，traditional web service discovering

technology is done by keyword match based on the syntactic description of

web service．Such web service discovering technology can not capture the

semantic information of web service and is lack of intelligence，so it can

not meet the growing demand of people．In order to get a better result of

discovering，a more efficient and perfect web service discovering

technology is needed．This is where the Semantic Web comes to play．The

Semantic Web is an effort to facilitate the web resources with semantic

descriptions．It is not a separate Web but an extension of current one，

in which information is given well—defined meaning，better enabling

computers and people to work in cooperation．Ideally，Web Services and the

Semantic Web should support each other but there are still some gaps．The

Semantic Web Service is an attempt to bridge the gap between Web Services

and the Semantic W曲．So Semantic-based Web Service Discovery is becoming a

hot research topic．The researches show that the use of semantic description

and ontology of web service can improve the result of service discovering

Automatic Web Service Discovery is an automated process to locate the

Web Services that match the client’s requirements appropriately．It is

the basic issue of Semantic Web Services’research．This paper describes

a model for flexible discovery of Semantic Web Services．The proposed

approach has three main features compared with other approaches·

Firstly，OWL—S and Reputation Ontology are used to describe the Web

Services．As both a language and ontology，OWL—S is widely used to add
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semantic annotations to Web Service and enable automatic discovery of Web

Service．However，OWL—S is still evolving and has some shortcomings，

especially that it can not describe the reputation of Web Services．In order

to overcome this，the Reputation Ontology for Web Services is defined by

the author in this paper．The proposed Reputation Ontology can describe

the reputation of Web Services．In order to overcome this，the Reputation

Ontology for Web Services is defined by the author in this paper．The

proposed Reputation Ontology can describe whether a Web Service is trusty，

as well as the Quality of Service and other things．

Secondly，the matching algorithm is based on semantic similarity

between the candidate services and client’s request．The concept

“Similarity”is used to describe how much the candidate services match

the cllent’s request constrains．Both OWL-S Profile Functional Similarity

and Reputation Ontology Similartiy are calculated to measure the similarity

between the candidate services and the client’s request．

Thirdly，the Reputation Manager of Web Services is introduced in the

Matchmaker which is a software infrastructure that enables automatic

discovery of Web Services．It is responsible for reputation management of

Web Services．In the ideal concept model of Reputation Manager，there is

a third—part Reputation Authority which is in charge of the measurement

of Reputation for Web Services．But currently the third—part Reputation

Authority does not exist，so a feedback mechanism is used by the Reputation

Manager which col lects the feedback from the cl ients and save them in a

persistent database．

Keywords：Semantic Web Services，Web Services Discovery，Reputation
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第1章序论

1．1引言

Web服务是Internet上松散耦合并可重用的分布式软件组件。它对离散的功能

进行语义上的封装，通过标准的Web协议向外部程序提供服务，包括提供信息(如

天气预报)或完成一些动作从而对现实世界产生影响(如在线预订机票)。由于Web

服务具有完好的封装性、松散耦合性、使用协议规范性等特点，在很多领域得到

广泛的应用。

随着互联网络的广泛应用和高速发展，各种基于网络的Web服务如雨后春笋殷

出现了。Web已从静态的页面的存储库发展到了今天的交互式的，自动的，智能的

WebH＆务的存储库p1多个霄eb服务的协作能满足用户动态地、即时地提出的任务执

行，信息提供、商业交易的需要。web服务为应用开发者和终端用户带来了前所未

有的优势。由于WebJ]臣务采用被广泛接受的标准如SOAP等，Web J]匣务应用模式简化

了商业应用的开发和交互，实现了代码重用和松散耦合。此外，它还提供给终端

用户直观的浏览界面，使得他们来选择，设定和组装自己的web服务。但是，与此

同时，用户面对表现形式和复杂性都可能不相同的服务，如何正确、高效地从如

此庞大的web服务群中找到自己所需的服务则变得越来越具有挑战性。特别地，Web

数量的急剧增多，用户将面lI缶大量功能相似的服务选择，如何从众多的功能相似

的WebJ]艮务中发现最佳服务，无歧义地规范化Webn艮务的质量同样也成为当今web服

务的热点研究之一。而这些正是Web服务发现的任务。因此，进行提高Webn＆务发

现的能力的研究具有重要意义。高效的Web服务发现技术成为用户有效利用Web服

务的关键。为此，研究者们针对提高Web服务发现高效性和准确性展开了研究。目

前，基于WebJ][E务发现的研究主要体现在如下几个方面：(1)基于UDDI扩充服务语义

信息，以提供对服务发现的支持；(2)如何描述服务使之有语义；(3)在服务描述

的基础上研究支持智能化的语义匹配，以提供对服务准确定位；(4)指导性地指出

了支持WebJ]艮务发现的相关研究热点∽】，如服务质量评价等问题。

1．2 web服务发现
’

所谓Web服务发现，就是客户以某种方式在不同类型的Web服务中找到其想

要的服务，以执行Web服务请求嗍．Web服务发现是Web服务系统架构中的一个重

●
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要部分。Web服务发现整个过程由如下四个步骤组成m(如图卜1)

图1-t：web服务发现模式

Figl—l：web Service Discover Model

(1)服务提供者描述其提供的服务(Service Description)

(2)服务代理把服务描述进行分类和发布(Service Publishing)

(3)服务请求者向服务代理提出请求是否有那些能提供所需功能的服务

(4)服务代理把服务请求与已存储的服务进行匹配，然后把匹配结果返回给服务请

求者(Service Matchmaking)，然后，服务请求者就能够根据已发现的服务来调用

该服务。为了达到高效性，整个发现过程必须达到一些基本的需求。接下来，我

们来分析一下上面提到的服务发现过程中四个步骤的各自的基本需求。

十服务描述需求

对服务的分类，发现和使用而言，Web服务的功能的描述是很重要的。服务描

述应该包括服务的功能性的属性描述(如说明服务是干什么的，what is service

does)和非功能性的属性描述(服务的分类，信息交换相关的等等)，文献[8]中给

出了一系列的非功能性属性以及他们的使用。服务描述需要能被人工和机器理解。

这意味着服务属性需要在语法层和语义层上进行描述。语法信息是关于服务实现

方面的，专门针对编程人员的需要。语义信息是关于服务的概念方面的，旨在为

终端用户避开底层的技术细节，同时帮助开发者找到最合适的服务。假设有一个

股票报价服务，输入为一个表示股票符号的字符串，返回为一个表示股票报价结

果的数字。语法信息代表输入参数是一个字符申输出是一个数字，而语义信息则

传达了股票报价市场环境下字符串和数字现实意义。因此，服务描述语言应浚能

用语义和语法的表示方式来描述Web服务功能性的，非功能信息。描述语言应该

支持基于描述的推理。例如：我们想要找一个Booking Service，我们希望我们的
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请求与任何提供旅店预定的服务进行匹配。一种可行的方法就是使用本体。本体

包含了对领域中基本概念以及它们之间关系的计算机可使用的定义。本体用于人

之间，数据库之问和应用之间的领域信息的共享。

％服务发布需求

服务发布是一个使得服务能够通过Web广而告知，因而能被广泛使用的基本

步骤。它提供了服务共享的平台。因而需要建立一个全球化的、与平台无关的、

开放式的架构以共享信息，共享应用。UDDI是一种解决方案。它是一套基于Web

的、分布式的、为Web服务提供信息注册和查询的实现标准规范，UDDI注册中心

为Web服务提供了一个良好的服务发布、维护和管理环境，受到业界的深厚的

支持。

}服务请求描述的需求

服务请求描述是服务发现过程重要的一部分，必须能描述服务的功能。为了

能使服务请求与广告服务能在共享语义基础上进行匹配，遵循与服务发布时的相

同的服务描述规范。

}服务匹配需求

服务匹配过程是在服务描述的基础上，对服务请求与已发布的服务描述进行

匹配。因此，为了提供服务匹配能力，需要利用服务请求描述和广告服务描述中

的属性的语义和语法信息基础上，以准确和高效性为目标，进行智能化的匹配。

1．2．1 Web服务发现所面临的问题

目前因特网在Web服务的表达和检索方面，仍然存在着许多技术缺陷，制约

着Web服务的准确、高效的发现。主要体现在以下一些方面：

{以语法性语言表达的Web服务，主要是面向用户直接阅读的，不利于计算机直

接阅读和处理；

}不同团体对同一领域事物的认识和表示往往不同，使得来自服务提供者与服务

请求者关于同一Web服务的描述存在着冲突，这种认识上的差异所产生的描述差

异可被称作语义异构，具体表现在：

(1)不同的服务描述使用多种术语(词汇)表示同一概念：

(2)同一概念在不同的服务描述中表达不同的含义；

(3)各服务描述使用不同的结构来表示相同(或相似)的信息；
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}以关键字匹配的方式为主的检索，根据广告服务描述中是否包含请求查询中的

关键词来返回结果，由于许多不相关的服务也会在它的描述中包含查询关键词，

检索的结果往往会出现很多不相关的Web服务，随着服务数量的增大，检索的准

确率就越低。同时这种关键字匹配的方法，查询关键词与广告服务描述中的关键

词可能是语义相同但是非语法相同的，遗漏了大量与检索概念同义或相关的内容

信息，因此检索在查全率方面不高，难以达到期望效果；

}服务的检索只是对服务功能描述的关键词匹配，无法充分反映服务所提供服务

的功能信息，造成服务检索结果不理想：

·针对大量相似服务的发现，缺乏Web服务质量支持以实现最佳服务的发现。

1．2．2研究现状

针对Web服务描述信息的丰富程度的不同，目前Web服务发现方法的主要研

究可分为两类：

(1)语法级

在描述语言上，其着重描述web服务接口的语法，对行为约束缺乏有效支持：

在匹配算法上，大多是基于关键字匹配。典型系统有IBM，Microsoft，SUN等公司

各类UDDI系统(基于预定义分类和WSDL描述语言)。语法级服务发现方法实现相

对简单，但查准率低，很难保证服务组合的相容性，对web服务复用、验证和管理

的支持远远不够。

(2)语义级

在描述语言上，采用本体论来解决传统语法级WebJ眼务描述的异构性，增强对

WebD匣务的功能、行为的语义描述；在匹配算法上，依赖于逻辑演绎和推理，具有

查准率高、匹配效率不佳、实用性差等特点。典型研究有卡内基+梅隆大学的

augment UDDI Registry系统(基于本体DAML的非轻量级语言DAML—s)，乔治亚大

学的SpeedR项目(基于本体OWL的wEB服务描述语言OWL-s，IlpDAML-S1后续版本)。

总体来说，现有语义级方法采用的web服务描述语言过于复杂而不全面(普遍缺乏

服务信誉度描述)，且缺乏灵活、有效的服务匹配算法，不利于组合过程的系统

监控、性能分析和动态调整。

4
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1．3 Web服务发现语义化的提出

1．3．1自动、智能化ffeb服务发现

如何有效地将web服务的功能及行为特征表示出来，迸一步的，这些表示一

定是计算机可以理解的形式，使其能自动智能的根据服务功能性进行推理，并有

效的集成相关服务的功能，完成用户任务。Web服务不同于以往的web应用程序的

地方是它强调了功能的分割及其模块化，而不是传统的面向过程的思想。

这样，迫切需要web基础设施能理解web服务的功能性及行为，使web服务

能在智能web上自动的被发现和集成，甚至扩展已有的功能性i这样，web服务的

自动和智能化越来越成为其不断发展的迫切要求。这样，就产生了两种不同的策

略实现：对现有的web改造，使其本身具有支持自动和智能性，语义web的研究就

是这个思路的代表，从简化实现和强调过渡出发，语义web倡议对web上的资源

以结构半结构化的语义描述，然后建立一个能消费和发布语义增强的web资源的

语义web，包括veb服务在内的所有web资源以相同的方式为计算机解释，使用，

最终实现web的智能性和自动化；另一种策略试图从技术层面上提高web服务描

述(主要是技术性的语法信息)的标准性，在规格化所有web服务相关技术的基础

上，提高web服务的自动化水平，并具有可控的智能性。

Web服务和语义Web都属于Web上的本体论研究，其共同目标都是通过利用

Web上人和机器都能够存取的内容，创建智能自动服务及商务处理基础设施。考虑

以上二者的结合，实现功能互补是一种自然的选择。首先，用于描述Web服务的

WSDL并不能很好地表达Web服务的语义信息；不包含服务执行过程的信息，从而

不支持动态性和自动化。其次，从语义Web的角度看，一系列本体论能够通过Agent

使Web服务自动地被发现、激活及执行，并且本体论为服务及服务间关系的描述

提供了强有力的手段。语义Web服务是语义Web和Web服务的结合，可为Web服

务的发现、执行、解释和组合的自动化提供有效的支持。

1．3．2 Web语义化一语义Web

随着Web应用的迅速发展，Web应用面I隘着自动化及语义保持的问题。对于

用户提交的应用请求，如何根据语义信息执行分布在Web上的相关服务，并自动

地进行这些服务间的切换，是语义Web被提出的动机所在．使机器可存取Web数

据并实现处理的自动化是语义Web的目标．就语义Web本身而言，它是目前Web

■
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应用的扩展。它能够描述一定的语义，使计算机及人类能够更好地协调合作。从

语义Web的表示方式来看，可以认为它是RDF和元数据(metadata)对Web上数据

的抽象表示。是本体论领域模型的具体表示和应用实例。而本体论是一组概念及

这些概念间关联描述的集合，它描述了包括客观事物及它们之间联系的领域知识。 ．

基于语义Web的服务描述语言如DAML—S，OWL，建立在)(ML和RDF的基础上，为机

器提供了读取数据以及对数据进行解释和推理的能力，使得面向人的Web转换到

了语义Web。

Web服务发现的研究目标是服务发现的高效率和自动化，在服务发现技术中，

利用语义描述和服务本体论是达到该目标的有效途径：而如何用OWL等语义标记语

言描述服务，如何将语义Web、本体论和语义推理应用到Web服务的查找和匹配中

极具研究价值。从这个意义上说，Web服务发现是语义Web在Web服务中的一种应

用。
’

对Web服务发现技术来说，语义Web无疑是一种根本的解决方案，它力图将

人类的智慧转化为机器的智能，使其能代表人类工作，智能Agent技术代表了这

类研究的成果。但是，实现语义Web的目标相当困难，在语义Web还未实现的情

况下，考虑如何利用语义Web研究领域对Web资源语义化的成果，使Web服务的

语义信息能够有效地被描述和发现、推理，是当前提高Web服务发现水平、解决

Web服务发现和集成中的问题的捷径。

1．4本文主要研究内容

1．4．1论文背景

本课题来源于实验室的科研项目一旅游服务集成平台——IPvita(the

Intelligent Platform of Virtual Travel Agency)。将各个企业提供的旅游服

务根据类别按照流程组织起来，为游客提供满意的优质的旅游服务．该平台在语

义的支持下，首先将用户的需求形式化，然后根据形式化的需求自动生成组合流

程，之后自动为组合流程匹配满意的服务从而形成旅游流程，最后实施旅游流程，

为用户提供满意的旅游服务。整个过程最大的体现了平台的智能化。

整个平台分为四个模块，语义管理模块、组合流程生成模块，服务注册中心 ，

和流程执行模块，其中，注册中心中的服务发现模块在整个平台中占据重要地位，

是实现服务共享、复用的重要前提。Web服务发现的效果直接关系服务复用的质量，
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影响到服务组合的相容性(compatibility)和可替换性(sub—stitutability)，，

关系到能否真正实现服务的“即插即用”。

本论文主要论述Web ServiceOP面向服务发现的语义描述，以及语义Web相关

技术，旨在实现基于语义Web的web服务发现机制。主要讨论的关键技术和提出的

创新研究包括：

(1)研究OWL-S的应用及扩展。OWL-S规范虽然得到广泛的应用，但还存在很多

不足，尤其是不能很好地支持语义Web]艮务的信誉度[441，如QoS、可信任性等。本

文的一个重要研究内容就是分析OWL-S的应用和不足，研究并设计一个可以描述

w曲服务的信誉度的本体，并在此基础上提出了w曲服务的语义描述模型。

(2)研究基于语义的w曲服务自动发现。在现有算法的基础上提出一个更优的基

于语义推理的服务匹配算法，这个匹配算法应该支持信誉度的匹配。

(3)研究并设计基于UDDI的语义Web服务匹配的框架系统。该模型应该能够有效

地利用Web服务的信誉度描述。

1．4．2论文的结构

本论文首先论述语义Web服务的背景技术，然后分析自动化的Web服务发现

所要满足的条件以及当前的Web服务发现技术，接着论述作者的几项主要工作成

果：

(1)Web服务的语义描述模型，采用了OWL-S和信誉度本体ROWS相结合的方

法；

(2)服务匹配算法，采用基于语义相似度的匹配算法并引入了信誉度相似度的匹

配；

(3)IPVim的总体结构以及组成模块尤其是语义Web服务发现模块的设计与实现。

本论文共分五章，各章的主要内容介绍如下：

第一章绪论

本章全面介绍Weber务发现技术，分析自动智能化的Web发现web服务发现。论

述论文选题的背景和意义，并简单介绍了作者的研究工作。

第二章基于语义的web服务描述模型

本章在语义扩展传统web服务描述模型的基础上，提出一种w曲服务的语义描

述方法，该方法综合使用了OwL广s和信誉度本体ROWS。ROWS是本文在文献[441
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的基础上引入的概念，它的定义是本章的重点。

第三章语义web服务的匹配模型

本章首先引入相似度的概念，使用相似度来度量服务请求和待选的服务之间

的相似程度，然后在文献【28·卅的基础上提出了一个基于语义信息的相似度匹配的

服务匹配算法，该算法综合考虑了服务的功能匹配和信誉度匹配。

第四章语义web服务发现在IPVita中的实现

本章给出了旅游服务集成平台——IPVita(the Intelligent Platform of

Virtual Travel Agency)的总体结构，并分别介绍了各个模块的功能和实现，尤

其是服务发现模块的实现。

第五章总结与展望

本章对本文的研究工作进行总结并提出进一步的研究方向。
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第2章Web服务的语义描述

当前的Web服务描述技术的最大问题是没有包含语义信息，不能支持自动化

的Web服务发现，因此为Web服务提供语义描述信息是实现自动化的Web服务发

现的首要条件。本章首先分析当前的Web服务的UDDI表示及其不足，然后研究

设计了Web服务信誉度的本体ROWS，综合使用OWL-S和ROWS提出一种Web

服务的语义描述模型对Web服务进行语义描述，最后定义了语义描述到UDDI的

映射。

2．1 Web服务的UDDI表示 一

UDDI定义了5个主要的数据结构，这些结构用于表示一个机构、机构的服务、

实现技术以及与其它商务实体之间的关系。这5个数据机构及其功能如下所示：

a1 BusinessEntity：表示提供Web服务的商业或者机构；

b)BusinessService：表示一个Web服务或其它某些电子服务；

∞Bind'mgTemplatc：表示Web服务到其访问点(它的URL)以及到tModel

的技术绑定；

m TModel：表示一个特殊类型的技术(如SOAP、WSDL)，或者表示一种分

类系统，BindingTemplate引用的tModel说明了W曲服务使用的技术类型；

e)PublishAssertion：表示两个商务实体之间的关系。

BusinessEntity结构的XML Schema定义如图2．1所示。其中，businessKey，

operator，和authorized_Name这三个businessEntity的直接属性分别表示

businessEntity的主键、实施注册的UDDI操作入口站点以及对该businessEntity拥
4

有所有权的用户ID，businessKey是在注册后由UDDI注册中心自动赋予，并在

businessEntity整个生命周期中有效；discovcryURLs是一个充分体现UDDI的发现

能力的属性，这个结构包含了多个discoveryURL，访问其中的每个diseoveryURL

都应当可以获得这个businessEntity的完整XML文本(这个XML文本的顶级元素

一定是businessEntity)；namo、description和contacts分别表示该商业实体的名、

描述和联系方法等；businessServices是一个businessService的容器，它表示了这个

businessEntity所能提供的所有Web服务，在businessServices中的每个

businessServiee条目都描述了一个Web服务。

9
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图2．1 businessEntity的结构

Fi92—1 Structure of businessEntity

BusinessService结构的XML Schema定义如图2-2所示：

图2-2 businessService的结构

Fi92—2 Structure of businessService

其中，serviceKey和businessKey两个直接属性分别表示businessService的主

键和business,Service的父类容器businessEntity的主键标识。serviceKey是在注册后

由UDDI注册中心自动赋予，并在businessService整个生命周期中有效，而 。

businessKey的值仅当businessService的父类容器发生变化时才会被修改；name、

description分别表示该服务的名、描述等信息；categoryBag的作用与businessEntity ’

中是类似的；bindingTemplates是一个bindingTemplate的容器，它表示了这个

businessService所包含的所有技术绑定信息。

10
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UDDI缺乏语义描述，只能针对一些属性进行基于分类及关键字的搜索，查全

率和查准率并不理想，而且需要人的手工参。在UDDI之上添加一个语义层，实

现基于语义的服务发现，则可以解决这些问题。

2．2 Web服务的信誉度

语义Web和web服务相结合称为语义Webfl艮务。带有语义信息的Webfl＆务描述有

利于实现自动化的web服务发现，使得Webfl艮务发现技术不再拘泥于传统的分类和

基于关键字查询的技术，而是可以进行基于语义的模糊匹配，使WebH艮务发现技术

更有效和准确。但是满足发现条件的web服务可能同时有多个，服务质量孰优孰劣

如何判定；所得到的Webfl匣务是否可用，即其描述语义的真实性如何判定等都是现

实应用中人们所关心的问题，这就是web服务的信誉度(Reputation)问题。

在网格计算和电子商务中同样有信誉度的问题。但与前两者不同的是，语义

web服务的信誉度除了要关注资源(即web服务)的质量之外，还要关注其语义信息

的信誉问题。因此语义Web服务信誉度应该从两个层次上来解释。第一层次是Web

服务的语义真实性。语义真实性是指一个web服务描述所体现的语义是否真实，有

没有不确切的甚至是虚假的部分，譬如某个Webfl艮务宣称自己可以处理任何事情，

这当然是虚假的。在确认了Webfl琵务的语义真实性的基础上需要考虑Webfl艮务的质

量。web服务质量的优劣影响客户选择，例如同样是汽车租赁的web服务，但是服

务A提供的车要比服务B提供更为物美价廉，这样用户当然会去选择服务A。

因此，Web服务信誉度的作用主要体现在：1)影响到服务的选择，用户在既能

满足预算和时间约束，同时等价格的前提下，优先选择信誉度好的服务；2)对服

务质量要求较高的用户，在满足预算和时间约束的前提下，宁肯高价选择信誉度

好的服务，而可能不选择信誉度低的服务。显然，这会给信誉度好的服务带来更

多的利益；3)信誉度也是影响web服务QoS的因素之一．

本文的Web服务的语义描述采用OwLS和信誉度本体。OWL—S作为一种语

言，被广泛地用于描述Web服务的语义信息以实现自动化的Web服务发现。但是，

OWL-S并不成熟，还存在一些缺点。尤其是OWL．S不能描述Web服务的信誉度。

为了解决这个问题，本文定义了Web服务的信誉度本体ROWS(Reputation

Ontology forWeb Services)并用它来描述Web服务的可信任性和服务质量等信息。
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2．2．1影响Web服务的信誉度的因素

影响语义Web服务的信誉度的首要因素是服务描述的真假性，Web服务的描

述的真假性用符号D表示(各个因素的符号表示见表2—1)，它的值要么为0要么

为1。有些服务提供商不够诚实，为了提高自己的Web服务被查找到的机率，夸

大Web服务的能力，把自己的服务说成无所不能。为了杜绝这种情况的发生，只

要发现某个服务提供者造假，就把它的信誉度设为0。

Web服务的QoS是影响Web服务信誉度的另外一个重要的因素。Web服务的

QoS属性很多，我们主要考虑响应时间、可用性、可维护性和满意度四个属性，

分别用符号T、A、M和SA来表示。后续的研究中，将会增加对其它属性的支持。

响应时间(T)：客户从提交服务请求到完成服务请求所花费的时间。包括服

务执行时间(T。。)、网络上请求的传输时间(T。。)和响应的传输时间(T，一)。

即

T=T咖+T嘲峨+T。姊啷c (公式2-1)

可用性(A)：Web服务正常运行的概率。由于Web服务是按次进行调用的，

可以采用统计的方法来计算Web服务的可用性。公式如下：

A=(成功调用的次数)／(调用的总次数) (公式2-2)

或者 ．

A=1一(不成功调用的次数)／(调用的总次数) (公式2．3)

可维护性(M)：web服务在出现意外的情况下能正确维护的概率。公式如下：

M=(成功维护意外情况的次数)／(出现意外情况的总次数) (公式2-4)

满意度(SA)：用户对Web服务的满意程度。一般用[O，1]区间上的一个小数

或区间表示。Web服务的满意度由用户决定，即用户得到服务的结果后对服务所做

的评价。公式如下：

SA爿SAl+SA2+⋯+SAd／n (公式2-5)

其中SA．表示用户对第i次服务的满意度。

还有其它的一些附加属性会影响Web服务的信誉度，如机密性和价格。机密

性和价格分别用符号S和P表示。

机密性(S)：用来描述Web服务及其提供者是否会泄漏消费者的隐私(现在

很多不法的网络服务提供商靠出卖客户的隐私来牟取非法利润)，它的取值和D一
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样，要么为0要么为1。0表示Web服务及其提供者会泄漏用户隐私信息，是不可

靠的，这时相应的信誉度应该是0；1表示Web服务及其提供者不会泄漏用户隐私

信息，是可靠的，Web服务的信誉度应该由其它因素联合判定。

价格(P)：每次调用Web服务所需的费用。有些Web服务不是免费的，使用

它要收取一定的费用。价格作为信誉度的参考因素，不是必须的，只有用户有价

格限定或者其它因素相当的情况下才考虑该要素。

除了上述这些因素外，各个领域的Web服务也有特定的影响Web服务的信誉

度的因素，即特定领域的信誉度因素。 ，

由这些因素计算Web服务信誉度(用符号R表示)的公式为：

f 0,D=0
，

Ib{0，S=0 (公式2-6)

If(T，A，M，SA，P)，D=IN：RS=l

由公式2-4可以看出，当服务描述不真实或者会泄漏用户机密时，Web服务

的信誉度为0；当服务描述真实并且不会泄漏用户机密时，Web服务的信誉度由响

应时间、可用性和价格来决定，暂不考虑特定领域的信誉度因素。

因素名字 符号 取值范围

服务描述的真假性 D 0或l

响应时间 T {tI t≥0，t是小数)

可用性 A {a1 0≤t≤1)

机密性 S 0或1

可维护性 M {m1 0≤t≤1}

满意度 SA
’

{salt≥0)

价格 P {pI t≥0)

表2-1影响Web服务信誉度的因素

Table2-1 The Elements ofWeb Service Reputation

2．2．2 Web服务的信誉度本体ROWS

Web服务的信誉度本体ROWS(Reputation Ontology for Web Services)的整个结构

大致如图2-3所示。
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三。⋯肛啊哆扣出脚◆≥觚熹岫．·-一·◆DslitypeProperty
’

ⅫⅡ呻
’

-一◆Suhcl_H
图2—3 ROWS的结构

Fi92-3 Architecture ofROWS

ROWS使用OWL创建，主要用来描述2．2．1里所述的因素，以后还要进行扩

充。类Reputation表示Web服务的信誉度，它有五个数据属性和三个对象属性。

(一)数据属性

serviceName表示信誉度所描述的Web服务的名字，每个信誉度本体只能有一

个serviceName属性；textDescription是针对信誉度本体的一个简单的文字描述，

每个信誉度本体只能有一个textDeseription属性；owlsProfile是和本体所描述的

Web服务的OWL-S Profile的URL，每个信誉度本体只能有一个owlsProfile属性；

disputability用来描述Web服务是否可信，判定Web服务提供者是否提供了虚假的

描述，每个信誉度本体只能有一个disputability属性；security用来描述Web服务

是否泄漏消费者的隐私，保护客户的机密信息，每个信誉度本体只能有一个security

属性。

(二)对象属性

所有的对象属性的基类都是ReputationDescriptor。hasPriee用来描述Web服务

的价格，priceValue描述币值，而货币种类用对象属性hasCurrc_aey描述，hasCurrency

的值域采用http：／／www．daml．ec$．soton．ac．uldont／currency．owl定义的Currency本体；
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hasDomainDesc却tor用来描述Web服务的领域属性，目前还没有定义它的子类，

有待于进一步进行研究；hasQoSDescriptor用来描述Web服务的QoS信息，

responseTime描述Web服务的响应时间，availability描述Web服务的可用性，

maintenance描述Web服务的可维护性，satisfacaon描述Web服务的满意度。

2．2．3 Web服务信誉度的操作

公式2_4的意义不在于计算Web服务的信誉度的具体值，而在于比较两个Web

服务的信誉度。如果两个Web服务的信誉度分别为‘和‘，各个因素分别为R．(d。，

f1，al，毛，m1，s口l和P1)以及R2(d2，t2，a2，52，小2，sa2和P2)。

下面定义两个操作分别用来判断Web服务的信誉度是否为0和比较两个Web

服务的信誉度的大小·

+isReputationZero：判断Web服务的信誉度是否为0，如算法1所示；

‘compareReputation：判断两个Web服务的信誉度的大小，如算法2所示。

算法1的描述如下所示。

算法1：判断Web服务的信誉度是否为0

输出：为0返回true，否则为false

l bool isReputation(R(d，t，a，s，m，sa，p)){

2 return(d==0 JI s；=0)2 true；false；

)

算法2的描述如下所示。

算法2：判断两个Web服务的信誉度置和R：的大小

f o’毛=rz

输出：{一l，，l霄，2
【l，，i争，2

2 if(isReputationZero(Rt)&&isReputationZero(R2)){

4 }else if(isReputationZero(墨)&&!isReputationZero(R2)){
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2．3 Web服务的语义描述模型

2．3．1 Web服务的语义描述模型

在因特网环境下，为了实现Web服务准确高效的发现，采用标准的方式来描

述Web服务的各种信息，以减少服务提供者和服务请求者之间所需的共识的程度

量，是进行Web服务发现的基础。结合OWL-S语言和以上介绍，本文构造了语义

Web服务描述模型，目的就是为服务提供者和服务请求者提供一种标准的方式来描

述服务的各种信息。如图2-4所示：

如果Web服务是一个原子服务，那么如图所示也就是对此Web服务的表示，

如果Web服务是包含多个服务的组合服务，那么对Web服务的描述就由对服务组

件的描述组合而成。

6
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图争4：Web服务语义描述模型

Fi92—4：Web Service Description Model Based on Semantic

此模型提供服务发现所需要的信息，主要由四类信息构成，我们可以对web服

务的语义描述定义为：

S=(noFunc(s)，Func(S)，Rep(S)，Add(S))

(1)noFunc(s)一服务的非功能信息描述

服务的非功能信息描述包括服务基本信息和服务提供者的信息

服务基本信息提供可供人工阅读的信息，包括serviceName，textDescription两

个元素。serviceName指定了所提供服务的名称，可以作为该服务的标识。

textDescription提供了服务的简要描述，一般总结服务的功能，描述服务所需要

的输入以及编写者希望服务请求者知道的其他信息。服务提供者的信息包含了指

向提供服务的实体的联系信息，由contactlnformation元素来描述。

contactlnformation指定了服务提供者给出的个人或者其他实体的联系方法，对

应于Actor类的实例。类Actor提供的信息包括：nalne：名称，可以是人名，也可

以是公司名称：title：联系人的头衔；phone：联系电话：fax：传真号码：email：电子

邮件地址：physicalAddress：物理地址(如邮政地址)：WebURL：产品或公司的网址。

(2)Func(s)一服务的功能信息描述

在模型中，服务的功能信息描述表达了服务功能性的两个方面：信息的转变和

服务执行引起的状态变化。服务产生的信息转变通过输入和输出来表示。输入属

性指定了服务进行计算需要的信息，对应于元素input．例如购书服务可以要求信
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用卡号和用户所购书的书目信息作为输入。输出指定了服务操作的结果，对应于

元素output。例如可以是购书的收据以确认交易。input元素、output元素的值

都通过类ParameterDescription来描述。input(output)包括三个属
’

性：parameterName提供参数的名称；restrictedTo提供对参数值的约束，weight

提供参数的权重。

(3)Rep(s)一服务的信誉度信息描述

可以通过Web服务的信誉度本体ROWS直接提供对服务质量的描述，如2．2节

所述。

(4)Add(s)～服务的附加信息描述

服务的附加信息由2个元素来描述：serviceCategory和serviceParameter

servicecategory引用某本体论或者服务分类法中的项来指定服务所属的分类，其

值是类ServiceCategory的实例，包含四个属性：分类法的名称categoryName、对

分类法模式的引用taxonomy、服务在该分类法中所对应的值value。及相应的代

码值code。serviceParameter为一可扩展的属性，其值是ServiceParameter类

的实例，包含属性名serviceParameterName和属性值sParameter两个属性。

serviceParameter可用来包含任何信息。这些信息可能包括服务的位置等属性。

通过如上所述的Web服务语义描述模型，服务可以提供自己的能力说明，服

务匹配就可以通过服务提供的上述模版的信息判断服务是否适合用户的要求。

2．3．2语义信息到UDDI的映射

语义信息到UDDI的映射就是把Web服务语义描述模型中的信息描述转换成

UDDI描述。语义信息到UDDI的映射如图2．5所示。下面分别介绍上述Web服务

语义描述的信息到UDDI的映射。

对于OWL-S描述中的非功能信息，直接转换成UDDI中对应的描述就可以。

从图2，5可以看出OWI_-S Profile中的serviceName和textDesc却tion直接映射到

UDDI BusinessService数据结构中的name和desc邱tion元素；OWL．S Profile中的

contactlnformation直接映射到UDDIBusinessEntity中的contacts元素；WebURL ·

映射到UDDI BusinessEntity中的discoveryURL元素。但OWL-S Profile中也有些

元素没有对应的元素，如contactInformation中的title和f奴在UDDI没有对应的

元素．



山东大学硕士学位论文

图2．5语义描述，L『DDI映射

Fi92—5 The mapping betweenSemantic Description and UDDI

OWL-S Profile中的功能描述在UDDI中没有对应的描述元素，要映射到UDDI

．中必须采用tModel结构。tModel结构从本质上讲是一个带元数据的命名空间，它

表示一个规范、分类法、模型、分类、标识系统或其它的技术概念。Web服务的

OWL-S的功能描述信息input、output、precondition和effect分别使用tModcl数据

结构封装嵌入到UDDI中。 ．同功能描述信息的映射相似，servic㈣、serviceCategory、
servieeClassification和serviceProduet属性也以TModel结构嵌入到UDDI中。

信誉度本体的几个属性security、disputability、responseTime、availability和price

也是分别使用tModel数据结果封装嵌入到UDDI中，当前虽然没有定义特定的

19
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domainInformation，为了完整性，也把它映射到一个tModel数据结构中。也有属

性没有映射到UDDI中，如textDecription，但是这并不影响服务的信誉度，信誉

度信息并没有丢失．

2．4小结

本章重点研究和论述Web服务的语义描述。传统的Web服务的UDDI描述缺

乏语义信息，不能实现自动化的Web服务发现。使用OWL-S可以为Web服务添

加语义信息，但OWL-S不能描述Web服务的信誉度，所以本章使用OWL定义了

描述Web服务的信誉度本体ROWS，使用ROWS可以有效地描述Web服务的信

誉度。在此基础之上，我们建立了Web服务的语义描述模型，为Web服务提供完

整的语义描述，并且分析了语义信息到UDDI的映射。



山东大学硕士学位论文

第3章基于语义相似度的Web服务匹配

匹配是在请求者和提供者之间查找可能的匹配资源的过程。匹配不同于简单

的发现(完全匹配)，它应该能接受和存储请求者和发布者的信息，并能随着新加

入的发白和请求发现最满意的匹配，并返给他们．

当一个待选的服务和服务请求“足够相似”的时候，我们认为该服务匹配这个请

求。问题是如何解释“足够相似”。当请求的服务和待选的服务正好是同一个服务的

时候，当然“足够相似”，但这个条件过于苛刻，服务匹配应该具有很好的灵活性，

我们可以使用相似度的概念来量化“足够相似”，这样可以满足服务匹配灵活性的要

求。

本章首先分析了当前匹配算法的研究，以及在文献f281提出的基于语义相似度

的服务匹配算法的优点及其不足，并在此基础上提出了一个新的服务匹配算法，

引入了信誉度的匹配。
’

3．1服务匹配研究现状

语义Web服务发现框架和服务发现模型为服务发现提供了基础设施，对所有

的与服务发现推理相关的环节(服务描述，服务发布、服务匹配、服务调用和服

务组合)提供了支持。其中，服务匹配环节中的服务匹配算法是整个基于语义的

Web服务发现技术的关键问题和难点。服务匹配算法的基本作用就是根据输入的

服务请求，从已发布的所有候选服务中选取匹配请求的W曲服务，并将匹配的服

务列表排序输出。

目前，学术界已经对服务匹配算法做了广泛而深入的研究，研究方法和侧重

点各不相同。

文献哪，5’6刀使用OWL-S(以前的版本叫做DAML-S)进行Web服务的语义匹

配。它根据请求与服务的输入和输出的匹配情况将服务匹配程度分为四种：精确

匹配、插入匹配、包含匹配和不匹配。服务请求和待选的服务之间的匹配取决于

它们所有的输出和输入之间的匹配。每个输出或者输入之间的匹配又取决于它们
’

的概念之间的包含关系。

文献f20】将Web服务匹配问题转换为获取请求(概念的析取)的最佳覆盖(Best

Cover)问题，即给定一个请求和知识库，要找到作为请求的最佳覆盖的服务集合，

这个集合中的每个服务描述都包含与请求尽可能多的公有信息和尽可能少的多余
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信息。他们首先形式化定义了描述逻辑中的概念差异，并以此为基础定义了概念

之间的相对的多余(Rest)和缺失(Miss)。接着又指出概念的覆盖就是指知识库

中任何与该概念共享一些公有信息的任意概念的析取的集合。从而概念的最佳覆

盖就是相对于此概念具有最小多余和最小缺失的一个覆盖。最后提出了一个基于

超图的算法来有效地计算最佳覆盖，并且通过计算超图横截的代价来量化匹配度。

该算法能有效地在服务描述和请求之间进行灵活匹配，但是由于最佳覆盖大多数

情况下是一些服务的集合，因此很多时候得到的匹配服务是多个，而不是精确到

某个服务。这些服务可能提供对应请求的不同部分或者相互冗余，从而导致服务

选择不能准确的完成，甚至导致服务匹配结果是无效的。

文献121,221提出了一种高精度的服务匹配算法，它使用过程模型来捕捉服务的

语义，使用模式匹配算法来查找满足请求的服务。该方法认为提高服务匹配的精

度的关键是能够捕捉服务和请求的足够的语义信息，而过程模型则能很好地提供

了这种信息的描述，因此匹配的第一步是服务提供者必须把服务建模成过程模型，

然后使用过程查询语言来进行检索。这种方法大大提高了服务匹配的精度，但是

它严重地依赖于所建的过程模型，如果建模方式不同或者所建的过程模型不够准

确，那么该方法的缺点是显而易见的。

文献(231提出一种基于逻辑推理和内容检索的混合服务匹配算法。文献㈣认为

纯粹的基于对加注的语义信息进行逻辑推理是不够的，因为它不能有效利用隐藏

的语义信息。

文献【24,25061把服务匹配分为两个阶段。第一阶段，先根据请求的服务的功能性

需求(服务做什么、它的输入输出、前提及结果)。这个阶段确保了返回的服务能

够满足请求的基本需求。第二阶段，为当前请求任务确定最适合的服务，这基于

非功能性需求，比如第一阶段返回的服务的QoS。第二阶段在过程联合和服务发

现领域是一个重要的研究方向，因为动态绑定和调用是一种更加优越的方法。为

了实现第二阶段，他们定义了QoS本体。使用OWL—S描述和QoS本体描述进行

服务匹配。

文献1271的服务匹配算法比较灵活，提供了多种匹配策略，并考虑了服务质量

与服务效率的平衡。采用了语义距离的机制来实现近似服务匹配。尽管使用

WordNet等工具可以更方便地计算概念之间的语义距离(WordNet是一种基于认知
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语占学的英语词典)，但因为语义距离仍然需要人工建立，工作量大、主观因素和

不确定性因素很重，所以服务匹配算法的实用性和可靠性都有一定的局限性。

文献【28魄出了一种基于语义相似度的服务匹配方法。两个OWL对象的相似度

使用它们共有的信息量来度量，这样，通过计算OWL-S Profile、Process Model和

Grounding的相似度就可以匹配服务请求。这种方法的优点是匹配的精度高，但算

法描述过于理想化，不易于实现，计算服务请求和候选服务的相似度时使用Process

Model和Grounding也没有太大的意义，并且也没有包含服务的信誉度描述信息。

3．2请求服务和发布服务的相似度 ．

文献[281提出了一种基于语义相似度的服务匹配方法，两个OWL对象的相似度

使用它们的共有信息量来度量。对于请求服务REQ和公布的服务ADV，通过计算

这两个OWL对象的OWL．S Profile、Process Model和Grounding的联合相似度就

可以匹配服务请求。该算法可以精确的计算服务请求和待选的服务之间的相似度。

但是，它存在以下几点不足：

·计算服务请求和待选的服务的相似度时没有考虑服务的信誉度信息，这样，提

供了虚假描述的服务、速度极慢可用性不高的服务以及价格很高的服务就会顺利

地通过了服务匹配，但是这些服务实际上不可以用的．

‘计算服务请求和待选的服务的相似度时还要考虑Process Model和Grounding，

这样增加了计算的复杂性，而且所带来的实际效益并不大。实际上，只需要计算

Profile和信誉度本体的联合相似度就足够了。

·相似度的计算方法比较复杂，不利于实现。

本章在文献f281的基础上提出了一个新的计算服务请求和待选服务的相似度的

方法，弥补了文献128】的算法的以上几点不足。 ．

由2．3可知，服务的描述模型由四大部分组成：非功能信息、功能信息、信誉

度信息和附加信息。服务匹配主要指服务功能匹配以及服务的信誉度匹配，

ProceSSModel、Grounding以及Profile中非功能描述和附加描述可以忽略。假设请

求服务和发布的服务分别用REQ和ADV来表示，则它们之间的相似度sim(REQ，

ADV)可以用公式3—1表示：
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sim(见吧，ADV)=w-sire删(肚Q，ADV)+
w2s咖忡(R叼，ADV) (公式3-1)

∑wl+w：=1

其中，sim^。。(艇Q，ADV)表示请求和公布的服务之间的功能相似度，

sire一。。。(REQ，ADV)表示请求和公布的服务之『日J的信誉度相似度。

3．3请求服务和发布服务的功能相似度

功能相似度的定义基本上基于文献【281描述的相似度计算方法。OWL-S Profile

分别通过hasInput、hasOutput、hasPrecondition和hasResult来描述输入、输出、前

置条件和效果。公告和请求的功能相似度的定义如公式3．2所示：

sim加删(脚，ADV)=wIsim却讲(脚，AD矿)+
w2sim octln_(R阳，ADV)+
W3sim删*(肛Q，ADV)+ (公式3-2)

W4sire翻(雎Q，ADV)

∑w．+W：+W3+W．=1

3．3．1 0WL对象的相似度

两个OwL对象a与b之间的相似度由它们的公共信息量来描述，如公式3-3

所示：

咖㈦胪笔辫
_，■一(口，6)表示a与b之间的公共信息，

由公式可知函数sire具有如下属性

属性1：0≤sire≤1

(公式3-3)

-，00，∞表示a和b的并集信息。

属性2： Va：sim(a，口)=1

属性3： Va，b：sim(a，b)=sim(6，a)

属性1说明了函数sim的取值范围，对于相等的两个对象a和b，

／：。。。(口，6)=-，o(口，6)，它们的相似度值为l，对于没有公共值的两个对象，

厶。一(口，∞=O，它们的相似度为O；

属性2说明了相似度函数具有自反性，任何对象都与它自己完全相同；

属性3说明了相似度函数的对称性，对于任意两个对象a和b，a到b的相似
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度与b到a的相似度相等，同样可知_，k一(口，6)=正。。。。(6，a)

任意OWL对象的正。一和．，k值都是从它的描述中派生的，接下来，本文定
义了OWL对象描述集合的概念，这是oWL对象描述并集和公共描述集的基础。

3．3．2描述集合

’公式3．3中的公共信息表示是基于描述集合的，OwL对象a的描述集合如。(。)

用公式3-4定义：

desc(a)={(4，P，D)∈D) (公式3-4)

其中，0表示OWL本体，0是本体中的对象，P是谓词，向易砂是一个RDF

三元组。

公式3-4只是定义了直接描述对象的三元组，即为在RDF图表中，与对象一

边相联的结点(边代表三元组中的谓词)。但是，1-edge—separation不能用来表达

OWL对象的所有描述。当描述一个约束类时，需要两条边到达约束语句(如图3．1

所示)。为了进一步表示OWL对象的信息量，可以使用n阶描述集合。

如公式3-5所定义：

d嚣q(口)={Q，P，D)∈o}o U{desc。_。(曲}
—蝴呻 (公式3-5)

Obj(a)={D10，B口)∈dese(a)}

Obj(a)包括了des(a)中的所有对象，因为高阶摇述集和中的描述较多，所以比

低阶描述集和所包含的信息要多，可以说，阶数代表着对象的边的数量。但是，

高阶描述集和也并非都有用，这取决于上下文的联系，当距离对象阶数越多，描

述所包含的信息值也就越少。

例1：

对于图3．1中的类A，desc。(彳)只包括(A可6：subCl硒sof’：exl)，丢失了关于属

性P的约束信息．如果增加描述的阶数，那么desc：(爿)就可以包括

(A,rdfs：subclassOf,：exl)，(：exl，rdf：type，Class)，(：exl，onProperty,P)，(：exl,hasValue，均·

这样，就可以更加清晰的描述概念A。

●
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o
subClassOf

厂乏■、
＼、 二／

hasValue type OnProperty

∈)①C
图3-1：约束类的RDF图表描述

Fi93．1：RDF graph representation of a restriction class

3．3．3并集描述和公共描述

a与b的并集描述∞d口％．。0，6)和公共描述集∞％．。(岛∞如公式3-6所示：

codesc。(口，b)=desc。(口)Udesc。(6)

corn⋯(口，6)=(desc。(口)n desc。(6))U (公式3-6)

{(4，P，D)，(6，p，D)I(口，P，D)∈desc，(口)，(6，P，D)∈desc。(6)}

两个owl对象a与b的公共信息量集合分为两个部分，一部分是a与b的多阶

描述集合的交集，另外一部分是由a与b的多阶描述集合中谓词和对象相同的三

元组组成的集合

例2：

图3-2中的对象A和对象B，公共描述集合中只有一个元素，

((A，rdf：type，Class)，(B，rdf：type，Class))，并集描述集合是desc(a)加上附加元组

fB,r8fs：subClassOf,A)。 o④ o
————一subClassOf—。+一——+——type⋯—“：o ④

图3-2：OWL类

Fi够一2：An OWL SubClassOfhierarchy

26
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3．3．4基于推理的信息值

本体中一个元组所蕴涵的信息量可以由该元组的可推理性来度量，可推理性

可以由该元组通过一些推理规则所生成的新的RDF元组数目来量化，如公式3．7

所示：

砒。，={{6'，k⋯玑乞!黯2'．．卅f∈0’ c公船7，

其中，r为推理规则，t为元组，O为本体，{6l，62，．．．，匆)为应用推理规则生成

的新的元组集合。 ．

在公式3—7的基础上可以定义元组针对某个OWL构造的可推理性：

f，矿。((J，P，。)，D)=U R，((J，P，。)，D) (公式3-8)
，∈IS

其中，P为OWL构造，朋为针对构造P的推理集”1。

元组t的n阶可推理性如公式3-9所定义：

inf：(t，D)= Uinf．(e，D) (公式3．9)
e6inf,：40，D)

元组￡所蕴涵的信息量成为可推理的信息值(Inference—based Information

Value，简称IBIV)，它的值就是集合infr：(t，0)元素的个数，即：．

IBIV(t，0)爿蛾(f，。)I或简写为IBIV(t)={injUre(t,回l (公式3-10)

t是本体0的三元组，inC,(t)是XC(s，P，o)n阶推理后得到的三元组集。

例3： ’

利用图3-2给出2阶推理集合：inL(B，，巧詹：subClassOf，爿)包括typeA的三

元组，iag(占，rafs：subClassof，A)包括所有以前的元素加上type C的三元组。通

过综合(B，rdfs：subClassOf,A)和(C，rdfs：subcl舔sOf，B)可以得出实例C属于typeA。

例4：

本例示范推理集合的结构和通过本体r计算IBW，如图3．3所示本体r具有

简单的三层结构，包括类A，B和c，同样包括type B的实例b和typeC的实例c。

通过使用subclass推理集合rs，可以为RDF三元组(B，rdfs：subClassOf,A)构造基本

推理集合
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图3-'3：OWL本体r

Fi93—3：An Example Of OWL Ontology。F

(I)给出rdfs：subClassOf的ⅢⅣ计算 ，

rdfs：subClassOf结构的推理集合埽包括：

rl：(墨，subClassOf,五)，(x2，subClassOf,置卜)(五，subClassOf,以)

r2：(XI，subClassOf,置)，(^，type，墨卜)(‘，type，z2)

l"S的一阶推理集合是：

inL“s，rdfs：subClassOf，口)，D)=R，I(s，subClassOf,o)u胄，2(s，subClassOf,O)

0是OWL本体，R。包括从subCl勰sOf结构的传递性派生出的三元组，R,2包括

描述实例的三元组。

ⅢⅣ等于推理集合中的元素的数量：

IBIV(s，rdfs：subClassOf,o)=[inf：(s,rdfs：subClassOf,o)f

(2)为本体r的RDF三元组03，rdfs：subClassOf,A)构造基本的推理集合如下：

in‘((曰，rdfs：subClaasOf，彳)’r)

2且，I(B，subClassOf,o)U矗，2(B，subClassOf,A)

=((C，rdfs：subClassOf,A)}u{(b，rdf：type，A)}

使用‘可以推理出(C，rdfs：subClassOf,A)，使用，2可以派生出(b，rdf：type，A)。

(3)假设t=(A，rdfs：subClassOf，B)，则可得二阶推理集合：

抽鼍(t)。in屯(t)u inf，J(e)

2int(t)u inL(C，rdfs：subClassOf,A))u in厶((b，rdfitype，A))

=inL(t>u f(C，rdf：type，A))u巾



={(C，rdfs：subClassOf，A)，(b，rdf：type，A)，(c，rdf：type，A)}

(4)IBIV(A，rdfs：subClassOf，B)

=J ine(A，rdfs：subClassOf，B)I ．

由公式3一10可以量化公式3-3中的正～(d，6)和-，k(口，6)：

几(口，6)= ∑IBI以s)及厶一(口，6)= ∑(肼H工)+肼M)
s6∞比s％。0’6) O，力∈corn(a，∞

把上述两式代入公式3-3可得：
．

∑(IBW(x)+删(y))咖∽6)-剑竺警}7 (公船11)
5ECO(如。$C．。(口，6)

使用公式3-2和3-11就可以计算待选的服务和请求的功能相似度。

3．4请求服务和发布服务的信誉度相似度

2．2．1定义了5个影响Web服务信誉度的因素，但影响信誉度相似度的因素只

有三个：响应时间、可用性和价格。信誉度相似度的定义如公式3-12所示：

=删一-w一册一w2戤％+w卢删一w4涮一w5研肌(公式3-12)
∑Wl+w2+W3+W4+W5 21

、“’、 7

sirar表示响应时间的相似度，sima表示可用性的相似度，simM表示可维护

性的相似度，sim删表示满意度的相似度，sirev表示价格的相似度。

3．4．1响应时间的相似度

历史记录中的响应时间的记录为tt,t：，．．．，t。，则平均响应时间t可以通过计算平

均值，如公式3-13所示。

}霉 (公式3-13)

但是这些测量值可能存在误差，尤其是可能存在一些误差比较大的数据，所

以必须剃除这些存在较大误差的数据。通过计算这些统计值的标准误差o，然后剃

除误差大于30的数据，因为根据统计学的原理，测试误差落在-30和30的概率是

99．7％。
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6=b黔矿]i
所有应该剃除的数据集合如公式3-15所示：

0l_3b<t／--f<30)

(公式3-14)

(公式3-15)

剃除误差大的数据后，重新使用公式3—13来计算平均值。

假设请求中设定的响应时间阈值为f—。，则响应时间的相似度：

叫辜：，=
3．4．2可用性的相似度

(公式3-16)

历史记录中的可用性的记录为n。，a：，．棚．，则可用性的平均值口可以通过计算

平均值，如公式3．17所示：

。：上9。
n智I

(公式3—17)

可以同样采用公式3．14和3．15所示的方法来消除较大的误差。

假设请求中设定的可用性的阈值为口。。，则可用性的相似度：

五=b志
3．4．3可维护性的相似度

(公式3-18)

历史记录中的可维护性的记录为用。，肌2，．．．，川。，则可维护性的平均值研可以通

过计算平均值，如公式3．19所示：

肌：L9 m。
挖鲁l

‘

可以同样采用公式3．14和3．15所示的方法来消除较大的误差。

(公式3-19)

假设请求中设定的可维护性为M恻。。，实际的可维护性是111，则可维护性的相
似度：
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11：
脚≤l孵rtquest

sire．．2lm,．a“est．： 肌巾所删。
⋯

，

3．4．4满意度的相似度

历史记录中满意度的记录为册l，sG2，．．．，jn。，

计算平均值，如公式3-21所示：

一}善。所t

(公式3-20)

则可维护性的平均值sa可以通过

(公式3．21)

可以同样采用公式3．14和3．15所示的方法来消除较大的误差。

假设请求中设定的满意度为函k懈，，实际的满意度是阳，则满意度的相似度：

uqlIl'lsa
2

s口≤s口删删

Sa婶sn r琊kq∞t

3．4．5价格的相似度

假设请求中设定的价格为p。。，

她=降怎

(公式3-22)

实际的服务价格P，则价格的相似度：

(公式3．23)

把公式3．16、3．18、3．20和3—22代入公式3．12就可以得到信誉度相似度的完

整的计算公式。 ．

3．5服务匹配算法

匹配算法的基本思想是：遍历所有的待选服务，过滤掉信誉度为0的服务，

计算信誉度不为0的待选服务与服务请求的相似度，如果相似度满足给定的阂值，

则记录到匹配结果链表中；根据相似度的大小对匹配结果进行排序并返回结果。

匹配的执行过程如图3．3所示。

图3．3：匹配执行过程

卜等，●●●●●●J、●●●●L
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具体如算法3所示。

算法3：服务匹配算法

输出：满足匹配要求的服务的描述列表

l MatchedList match(ServiceRequest request){

2 MatchedResultList resultList=new MatchedResultList0；

3 for each adv in advertisement database{／／遍历所有的待选服务

4 if(adv．getReputation唧) ／／2滤信誉度为0的服务

5 continue；

／／用公式3．1计算请求和待选服务的相似度

6 float similarity=sire(request，adv)；

7 if(similarity>-request．getExpetedSimO)

／／满足匹配请求则添加到匹配结果链表

8 resultList．add(adv)；

9’ )

10 resultList．sort0； ／／按匹配度大小降序排序

1 1 return resultList；

}

3．6小结

本章重点介绍了基于相似度的服务匹配算法。相似度可以用来灵活、精确地

度量服务请求和待选的服务的相似程度。本章提出的服务匹配算法的最大特点是

引入了信誉度的匹配，在服务功能(IoPEs)匹配的基础上加上信誉度的匹配，可

以避免为用户提供功能匹配但信誉度差(如提供虚假描述)的Web服务。

32

_
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第4章语义Web服务发现的应用

当前的旅游服务之间缺乏互相协调、协同工作的能力，因此按照流程将旅游

服务组织起来，提供给用户真正满意的服务非常重要。若干跟旅游有关的企业迫

切需要一个平台把他们提供的服务管理起来，根据用户的需求，结合平台掌握的

信息，按照流程将服务组织起来，以更好的服务提供给用户，以最大的发挥他们

的服务的功能。

本章中，建立一个旅游服务集成平台——IPVita(the Intelligent Platform

of Virtual Travel Agency)，阐述了平台的总体结构和各个模块的实现，并着重

介绍了语义Web服务在IPVita中的应用及实现。

4．1 IPvita的总体结构

通过建立一个旅游服务集成平台--IPVita(the Intelligent Platform of

Virtual Travel Agency)，将各个企业提供的旅游服务根据类别按照流程组织起

来，为游客提供满意的优质的旅游服务．该平台在语义的支持下，首先将用户的

需求形式化，然后根据形式化的需求自动生成组合流程，之后自动为组合流程匹

配满意的服务从而形成旅游流程，最后实施旅游流程，为用户提供满意的旅游服

务。整个过程最大的体现了平台的智能化。如图4-1所示：

图4-1：IPVita的总体结构

Fi94—1：The Structure of IPVita

N霹黼∥
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4．2 lPVita的组成模块

由图4-i可知整个平台分为四个模块，语义管理模块、组合流程生成模块、

服务注册中心和流程执行模块。下面分别介绍平台的各个模块

4．2．1语义管理模块

语义管理模块的作用是通过简洁的界面和方便的操作，对平台所需要的语义

基础——本体和规则进行管理。平台其他三个模块都需要得到语义的支持，因此

平台必须要有一个好的语义管理工具。该模块包括三个组成部分：本体管理工具

和规则定义工具。

4．2．1．1本体管理工具

本体管理工具的作用是提供方便的、人性化的界面，供旅游专家定义和修改

本体。旅游本体是在旅游专家和软件专家的共同努力下建立起来的，它描述了旅

游领域中的各个概念，以及概念之间的关系、概念之间存在的规则等。设计好的

本体存放在本体库中。本体管理工具还可以根据对平台的监控结果，提示专家调

整本体。
‘

4．2．1．2规则定义工具

规则是平台其他部分的推理基础。规则定义工具的作用就是为旅游专家提供

方便的工具，定义和修改规则。规则定义工具还应该提供检查规则合法性和正确

性的功能。

本体管理工具和规则定义工具借鉴了本体定义工具prot696，使用prot696定义

基础的旅游本体和规则，然后在此基础上使用平台的工具进行修改。

4．2．2组合流程生成模块

组合流程生成模块的功能是将用户的需求形式化，然后根据形式化的需求自

动生成组合流程．组合流程生成模块由两部分组成，需求模板生成器和组合流程

生成器。

4．2．2．1需求模扳生成器

需求模板生成器的作用是根据旅游本体中关于服务的描述，生成需求模板，

供用户填写。需求模板中既包括确定的要求，也包括扩展的要求·例如对旅游的

要求既包括目的地、可以承受的花销、旅游时闸的长短等确定要求，也包括温暖

湿润、刺激度高、大快朵颐等附加的要求。填写完毕后的需求描述模板，最终成
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树中的每个节点是一个描述类(Describe Class)，描述了对旅

游中某个概念的要求。概念可能是一类服务，也可能是服务的属性，甚至可能是

整个旅游。 ‘

4．2．2．2组合流程生成器

组合流程生成器的作用是根据需求描述树，结合事先定义好的组合操作【131以

及本体中定义的规则，自动生成一个虚拟的旅游流程。

组合流程生成器中的组合流程自动生成算法一AGCF4WS(all Auto

GenerationAlgorithm for Composition Flow ofWeb Services)[”1是一个智能规划算

法。该算法以形式化的需求描述为基础，在领域本体内定义的规则的支持下，生

成组合流程。算法最终会生成一个虚拟旅游流程——组合流程，其指明了流程的

控制流和数据流、流程的节点等，但是其中的每个节点并没有绑定到具体的服务，

而只是对这个服务必须满足的条件的描述，所以说这是一个“虚拟”的旅游流程。

组合流程生成器是IPVita的核心问题之一。
’

4．2．3流程执行模块

流程执行模块的功能是为虚拟旅游流程绑定服务，变为真实的旅游流程，并

交由工作流引擎执行。流程执行引擎由两部分组成：旅游流程生成器和旅游流程

执行引擎。

4．2．3．1旅游流程生成器

旅游流程生成器的功能是为虚拟旅游流程绑定服务，变为真实的旅游流程。

旅游流程生成器从虚拟旅游流程的节点获取到对具体服务的需求信息，然后调用

服务发现模块，在注册中心查找到跟需求信息匹配的服务，作为候选服务，最后

根据候选服务的评估情况，选出得分最高的几个候选服务，供用户选择。

4．2．3．2旅游流程执行引擎

旅游流程执行引擎负责执行匹配了具体的服务之后的旅游流程，其作用跟传

统的工作流引擎类似，但是因为流程相对比较简单，出现异常时相应的处理也比

较简单，所以整个执行机功能相对传统工作流引擎更为简单。

4．2．4服务注册中心

服务注册中心提供了四个操作：发布操作、删除操作、查询操作和反馈操作。

发布操作用来发布和更新语义Web服务；删除操作用来删除语义Web服务；查询

口
35
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操作用来查询Web服务；反馈操作返回用户对Web服务的反馈信息(这些反馈信

息保存到信誉度管理器的历史数据库中)，当用户调用Web服务时，会监视Web

服务的一些服务参数，调用结束后返回反馈信息；。

该平台的注册中心既不同于传统的UDDI汹3，又不同于语义的DAML_S∽。服务

注册中心由两部分组成：服务注册模块、服务发现模块。 ．

4．2．4．1服务注册模块

服务注册模块的作用是根据旅游本体，自动生成服务注册模板，由服务提供

商填写，用于注册他们的服务。注册模板应该包括两部分，服务的描述模板和服

务的实现模板。描述模板包括服务详细的描述，如2．3所述。实现模板描述平台

如何调用服务，其作用类似于UDDI中的骼DL“”。服务注册信息存放在服务注册库

中。服务注册模块还提供了服务注册信息的修改、删除等功能。在IPVita中，采

用UDDI公共注册仓实现Web服务管理，通过在此基础上增加语义层的方式，实现

Web服务的语义标注和匹配功能。这种通过封装UDDI实现Web服务高级功能的方

式已经被证明是一种可行的方法。如图4-2所示：

图4—2：服务的注册过程

Fi94—2：Service Enroll Process

4．2．4．2服务发现模块

服务发现模块的功能是为虚拟流程中的任务节点匹配真正的服务，其中虚拟

流程是由组合流程生成器生成的。虚拟流程中每个任务节点只对该节点需要的服

务进行了描述，服务发现模块的任务根据这些描述，在服务注册库中查找满足条

件的服务，我们在第二章已经给出了Web服务的语义描述模型。
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服务发现模块将需求描述树中的服务需求和服务注册库中的服务描述进行匹

配，如果匹配成功，那么该服务即为候选服务。如何进行匹配是服务发现模块的

难点，我们在第三章已经给出。服务匹配还要在旅游本体的支持下，进行必要的

推理才能成功。例如虚拟流程中需要一个可以订到去北京的机票的订票服务，但

是服务注册中心中注册的某个订票服务可能只表明它可以预定“所有国内城市”

的机票，服务发现模块必须清楚“北京是国内城市”这一事实，才能不错过这个

服务。针对目前旅游行业提供虚假服务的现象，本文提出了信誉度管理器对Web

服务的信誉度进行管理，可以防止服务提供者提供虚假的描述，为服务请求者提

供更好的服务，Web服务信誉度的评估也可以由专门的第三方的信誉度权威评估

机构(当然，这只是个理想模型，目前并不存在第三方的信誉度权威管理机构)

进行，详细介绍见4．3．I。

我们将在4．3节中详细介绍基于语义的服务发现模块的实现 ．

4．2．4．3服务注册中心的结构

IPVita的服务注册中心是一个基于知识的信息发布，存储和检索过程，使用隐

藏在Web搜索后的用户兴趣与语义知识来提高搜索的精度，其实质就是以有序的

知识库对无序的Internet。它能够对用户的检索内容定位的更快，更精确、更全面。

本节给出完整的服务注册和服务发现的结构图，如图4．3所示：

4．3基于语义的服务发现模块

将Web服务的OWL—s语义描述和ROWS语义描述与UDDI注册中心结合起来，

可以进行语义Web服务的集中注册和发布。本文在服务发现模块中增加了信誉度

管理器，管理Web服务的信誉度。IPVita中的服务发现模块如图4-4所示。

通信模块对外提供发布、查询、删除语义Web服务和反馈服务信誉度的Java

接口，用户可以在他们的应用中通过使用通信模块的接口调用匹配器以执行相应

的操作
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图4-3：服务注册中心的结构

Fi94—3：Architecture of Service Enrollment Center

图4．4：基于语义的服务发现模块

Fig 4-4=Semantic-based Service Find Model

／



4．3．1信誉度管理器

信誉度管理器是服务发现模块的一个重要组成部分，管理Web服务的信誉度。

信誉度的管理大致可以分为两种：收集用户反馈和自动化的测试。收集用户反馈

是把用户的反馈信息保存到持久存储介质中，然后通过统计学的方法来计算服务

的信誉度；自动化的测试方法则是通过自动化的测试设施来周期性地检查Web服

务的各个信誉度因素。前者可能会存在一定的误差，但采用合理的统计学方法可

以减少误差；后者是比较理想一种方法，是实现起来比较有难度，目前的技术还

不能实现。所以，本文采用的是收集用户反馈的方法。

如图44所示，信誉度管理器主要和通信模块以及匹配引擎交互，从中可以看

出信誉度管理器的几个主要功能。

1．收集客户反馈：通信模块拦截到客户的反馈操作，然后调用信誉度管理器

的接口来保存客户反馈。

2．为Web服务创建一个唯一的ReputationID：当新发布一个Web服务时，首

先调用信誉度管理器的接口来创建一个唯一的ReputationID，然后把

ReputationID使用TModel技术封装到Web服务的UDDI记录中。

3．判断某个Web服务的信誉度是否为0：匹配引擎有一个过滤器，用来过滤

掉信誉度为0的Web服务，匹配引擎会调用信誉度管理器的接口，使用算

法2-1来判断指定的Web服务的信誉度是否为0。

4．比较两个Web服务的信誉度大小。使用算法2-2可以比较两个Web服务的

大小。

4．3．2服务发现算法

将Web服务的语义描述与UDDI注册中心结合起来，可以进行语义Web服务

的集中注册和发布。现在我们解决的主要问题是如何根据用户输入的描述信息自

动定位服务，而不仅仅是依赖关键词进行搜索，而是找到最能满足服务请求的服务

匹配，并对所发现的服务进行评估排序。为了提高查找速度，指定了相似度阙值。

只有不低于该相似度阙值的服务才会作为查询结果显示，其余的服务在经过匹配

过滤器时将被淘汰。服务发现算法(FindingAlgorithom)具体描述如下：

步骤l请求者(用户或程序)按照2．3的Web服务语义描述模型对Web服务

进行语义描述并且提交给Web服务发现模块，通信模块通过本体管理(OntoBroker)

获得服务本体对请求进行分析，并翻译成针对目标领域的形式化表示，查找语义

注册中心，获得满足服务操作规范的服务集： 一

步骤2针对请求的目标和可能的约束，结合相关的领域本体进行推理。在服
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务集中进行输入，输出概念的匹配，获得满足服务一般属性的服务集，即满足服

务的功能需求。包括查询条件标准化和泛化的过程；

步骤3结合基于语义相似度的Web服务匹配算法计算给出每个备选服务的匹

配度，获得有效的、按服务性能排序的服务集。该服务集是为服务消费者按需推

荐的服务，最终获得最佳的服务；

步骤4根据匹配过程返回的服务的标识从UDDI中检索，以获取服务的WSDL

文件，以便对目标服务进行调用。

4．4本章小结

本章提出了旅游服务集成平台--IPVita(the Intelligent Platform of

Virtual Travel Agency)，阐述了平台的总体结构和构成平台的四个模块，并着

重介绍了语义Web服务发现在IPYita中的应用及实现，通过这种方式，使得IPVita

能根据用户需求自动地匹配、发现和调用Web服务，动态生成和执行业务流程。

]

j
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第5章总结与展望

Web服务的自动化发现是语义Web服务的基本研究课题，也是实现自动化的

Web服务调用和组合等技术的基础。本文分析了国内外针对该课题的研究成果，

在此基础上提出了一个新的语义Web服务发现模型，这个模型具有如下几个特点：

(一)服务描述采用OWL-S和ROWS相结合的方式

OWL-S是一个比较成熟的语义Web服务描述语言，使用它可以在当前的Web

服务基础设施之上添加一层语义设施，实现Web服务的自动化发现、调用、组合

和监视。但是，OWL—S存在一个严重的不足，它不能很好地描述Web服务的信誉

．度。这里的信誉度是一个广义的概念，包括服务的可信任性、QoS等属性。

本文分析了影响Web服务信誉度的一些因素，并在此基础上定义了信誉度本体

ROWS，弥补了OWL—S的不足。使用OWL-S和ROWS相结合的方法描述Web
服务，可以实现服务描述的完整性以及灵活性。

(--)服务匹配算法基于语义相似度的计算

当一个待选的服务和服务请求“足够相似”的时候，我们认为该待选的服务

匹配这个请求。本文使用相似度的概念来刻划“足够相似”，这样可以满足服务匹配

灵活性的要求。待选的服务和服务请求的相似度由它们的OWL-S Profile的功能描

述(10PEs)和信誉度本体联合决定。lOPEs的相似度由OWL对象的公共信息量

来度量，信誉度本体的相似度由各个属性的相似度联合决定。
’

(三)服务发现模块中引入信誉度管理器部件

服务发现模块是旅游服务集成平台--IPVita(the Intelligent Platform of

Virtual Travel Agency)的重要模块，本文中，通过为UDDI添加了一个语义层

来实现基于语义推理的服务匹配，并对外提供服务的发布、查询、删除和反馈接

口。信誉度管理器是服务发现模块的一个重要部件，它实现Web服务的信誉度管

理。服务匹配时需要调用它来计算信誉度相似度，用户的反馈信息也是通过信誉

度管理器保存在持久存储介质中。另外，在信誉度管理器的概念模型中，有一个

第三方的权威机构来管理维护Web服务的信誉度。

由于研究时间有限，也有一些技术点需要进行进一步更深入的研究。主要有

以下几点：

1．信誉度本体的进一步细化。本文只定义了几个基本的影响Web服务的信誉度的
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因素，还有许多其它的因素需要研究，尤其是QoS属性和面向特定领域的属性。

2．信誉度的管理。本文采用收集用户反馈的方式来记录影响Web服务信誉度的信

息，然后通过统计学的方式来计算服务的相似度。如果采用自动化的测试框架，

可以周期性地检测Web服务的信誉度，则可以大大提供相似度的精确程度。

_
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