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摘　要：从不同方面对语义Ｗｅｂ服务发现相关技术进行综述。阐述了语义 Ｗｅｂ服务的基本概念和特点，总结
和分析了语义服务发现的基础———语义服务描述语言，重点从单服务匹配和服务组合匹配两个方面对语义Ｗｅｂ
服务发现的关键问题———语义Ｗｅｂ服务匹配近年来的研究，进行了全面的总结和讨论，并指出了语义Ｗｅｂ服务
发现研究领域的挑战和未来的研究方向。
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　引言

信息技术的发展带动了各类应用系统的不断涌现，在为用

户带来更多便利的同时，也给 ＩＴ系统的设计和开发带来了新
的挑战。如何将采用不同平台和不同技术开发的独立系统进

行互连与共享，最终实现系统间的灵活配置、松散耦合、即插即

用以及服务重用等功能，从而便于用户获取服务。面向服务架

构（ＳＯＡ）由于实现了系统间的松散耦合，能很好地解决异构系
统互连和共享这一难题，得到了高度的重视与广泛的应

用［１～４］。２００８年Ｇａｒｔｎｅｒ公司调查发现，在当前大型的ＩＴ系统
中，已经采用ＳＯＡ的占５３％，另有２５％计划在一年内采用［５］。

因此，ＳＯＡ已成为各种应用系统互连和集成的一种趋势［２］。

针对不同的应用，ＳＯＡ有多种实现方式，而近年来随着因特网
的不断发展，Ｗｅｂ服务逐渐成为 ＳＯＡ实现技术的研究
热点［６，７］。

Ｗｅｂ服务是一个广义的概念，不仅在因特网中有广泛应
用，很多其他ＩＴ系统也采用了 Ｗｅｂ服务技术。例如文献［２］
提出利用Ｗｅｂ服务技术将分布在不同地区的各种硬件设备互
连，便于设备提供的功能进行共享和重用；文献［８，９］提出在

无线、移动网络中利用Ｗｅｂ服务技术对服务进行重用和组合；
文献［１０］提出将Ｗｅｂ服务技术应用于非Ｗｅｂ组件中，并提出
了原型系统。随着 Ｗｅｂ应用的普及以及规模的扩大，Ｗｅｂ服
务数量与日俱增，同时用户的服务需求也是千变万化，如何根

据用户的需求快速、高效地从海量的服务中发现用户所需的服

务是Ｗｅｂ服务研究的关键点和热点，直接决定着用户获取服
务的效率和性能。

Ｗｅｂ服务发现依据服务描述方式划分，大体经历了基于
关键字、基于语法和基于语义三个阶段［１１］。由于基于关键字

和语法的服务描述能力有限，导致服务发现的效率低，不便于

服务的自动组合。为了提高服务描述能力和发现效率，学术界

提出了语义服务描述。语义服务描述的出现，在增强服务描述

能力的同时也给服务发现带来了新的挑战［５，１１，１２］。针对以上

存在的问题，近年来学术界从不同侧面进行了研究，如基于语

义的服务描述语言的提出［５，１３，１４］、基于语义的单服务匹

配［１０，１５～１７］与基于语义的服务组合匹配［１８～２１］等。文献［２２］对
２００６年以前发布／订阅系统的各种关键技术进行了详细的综
述，但其主要侧重于发布／订阅系统相关技术的分析；文献
［１５，２３］分别对２００４年以前的 Ｗｅｂ服务核心技术和２００８以
前的服务发现技术进行了综述，但近年来 Ｗｅｂ服务研究领域

第３０卷第１期
２０１３年１月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ３０Ｎｏ１
Ｊａｎ．２０１３



又出现了很多新的进展，如基于语义的服务描述语言的提

出［１２］以及基于语义的服务组合匹配［２４］等。本文主要对近几

年基于语义的Ｗｅｂ服务发现研究进行梳理，总结和分析了目
前研究的热点和主要研究方向，为语义 Ｗｅｂ服务的进一步发
展提供技术支持和帮助。

!

　语义
-./

服务的基本概念

!


!

　
-./

服务的定义和组成

Ｗｅｂ服务在学术界和工业界都还没有一个统一的定义，
不同组织机构和研究人员的理解都有所不同，其中一种常见的

定义是：Ｗｅｂ服务是一种可以被描述和发现，可通过可扩展标
记语言（ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ，ＸＭＬ）、统一标记语言和标
准协议在各种网络中获得的软件应用系［５］。简而言之，Ｗｅｂ
服务是一种采用ＳＯＡ的软件应用系统。

如图１所示，Ｗｅｂ服务架构由服务提供者（ｐｒｏｖｉｄｅｒ）、服务
请求者（ｃｌｉｅｎｔ）和服务注册代理（ｒｅｇｉｓｔｅｒ）三部分组成，服务发
现过程主要包含服务描述、服务发布和服务匹配三步。

!


"

　
-./

服务的特点和优点

Ｗｅｂ服务由于采用ＳＯＡ，具有松散耦合、粗粒度以及位置
和传输协议透明等特点，并具有以下优点：

ａ）可将不同系统（采用不同平台、语言、技术以及开发公
司开发的）互连，面向所有用户共享。

ｂ）服务可重用，可将不同系统集成。
ｃ）服务的更新和实现对用户透明。
ｄ）即插即用，系统的传输协议和端口地址对用户透明。
语义Ｗｅｂ服务的出现和发展，使 Ｗｅｂ服务发现的研究呈

现出新的活力，下面将从服务描述、服务匹配两个方面分别对

最近几年语义Ｗｅｂ服务发现研究的基础和关键问题进行分析
和总结。

"

　基于语义的服务描述

服务描述是指对服务请求者的需求和服务提供者发布的

服务进行统一的描述，以便于服务发现。它是语义 Ｗｅｂ服务
发现的基础，影响服务发现算法的设计，其发展过程大体可以

分为基于关键字、基于语法和基于语义描述三个阶段。

"


!

　基于关键字和语法的服务描述

基于关键字的服务描述是最早提出的，同时也是最简单的

一种服务描述方法。它通过几个关键字来描述服务，描述方法

及相应的匹配机制都很简单，但其服务描述能力不强、描述不

准确、灵活性差，并且基于该描述的服务匹配精度不高。基于

语法的服务描述是在基于关键字服务描述的基础上发展起来

的，主要以服务描述语言 （Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ，
ＷＳＤＬ）为代表。ＷＳＤＬ是由万维网联盟（ＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂＣｏｎ

ｓｏｒｔｉｕｍ，Ｗ３Ｃ）推荐，采用ＸＭＬ格式表示的一种基于语法的服
务描述语言，其最新的版本是 Ｗ３Ｃ在 ２００７年推荐的 ＷＳＤＬ
２０。ＷＳＤＬ２．０服务描述由抽象描述（ａｂｓｔｒａｃｔｓｅｃｔｉｏｎ）和具体
描述（ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｅｃｔｉｏｎ）两部分组成，前者主要描述服务的功能，
如输入、输出以及先决条件等；后者主要将抽象描述映射到具

体的服务上，由两部分组成：描述如何获取服务，如采用什么协

议等，以及描述去何地获取服务，如获取地址等［５］。

基于关键字和语法的服务描述的研究相对成熟，但其描述

能力有限、灵活性和扩展性较差，例如，由于这两种方法不能描

述南京和白下区两者之间的关系，不能很好地解决其匹配问

题，人们将更多的目光转向服务描述能力更强的语义描述。

"
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　基于语义的服务描述

基于语义的服务描述主要是利用本体表述领域内的知识，

使服务描述带有语义；同时，采用描述逻辑进行推理，使服务的

语义能被机器所“理解”，便于服务的自动发现和组合［５］。针

对语义服务描述，相关组织在２００４年—２００７年之间相继提出
和推荐了几种基于语义的服务描述语言［２５］，主要有 ＳＡＷＳＤＬ
（ｓｅｍａｎｔｉｃａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓｆｏｒＷＳＤＬａｎｄＸＭＬｓｃｈｅｍａ）、ＯＷＬＳ（ｏｎ
ｔｏｌｏｇｙＷｅｂｌａｎｇｕａｇｅｆｏｒｓｅｒｖｉｃｅｓ）、ＳＷＳＦ（ｓｅｍａｎｔｉｃＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）、ＷＳＭＯ（Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｎｔｏｌｏｇｙ）等。下面介
绍和比较两种常见的语义服务描述语言ＳＡＷＳＤＬ和ＯＷＬＳ。

ＳＡＷＳＤＬ是Ｗ３Ｃ在２００７年最新推出的基于语义的服务
描述语言，它是对 ＷＳＤＬ的语义扩展，其前身是 ＷＳＤＬ＿Ｓ。
ＳＡＷＳＤＬ采用本体对 ＷＳＤＬ中各服务描述元素进行语义标
记，使之与本体进行关联和对等，从而通过本体使服务描述带

有语义信息，便于服务推理、匹配和组合。

ＯＷＬＳ是Ｗ３Ｃ在２００４推荐的基于语义的服务描述语言，
它是以 ＯＷＬ为基础的描述 Ｗｅｂ服务语义的一种描述语言。
ＯＷＬＳ由三部分组成：服务轮廓（ｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｆｉｌｅ）、处理模型
（ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌ）和服务背景（ｓｅｒｖｉｃｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇ）。服务轮廓描
述服务做什么，如服务的名字、提供者、输入、输出以及先决条

件等；处理模型描述服务如何做，包括如何调用、执行以及监管

服务等；服务背景描述如何获取服务，如服务的通信协议、消息

格式以及服务的端口地址等。

ＳＡＷＳＤＬ与ＯＷＬＳ之间既有区别又有联系。由于ＳＡＷＳ
ＤＬ是以ＷＳＤＬ为基础，利用本体对语义进行标记和关联，它对
基于语法的服务描述 ＷＳＤＬ能很好地进行兼容和继承；而
ＯＷＬＳ由于是在ＯＷＬ的基础上发展起来的，对ＷＳＤＬ的支持
和兼容性差。但是它们之间也存在一定的联系，ＯＷＬＳ的主
要组成部分服务轮廓、处理模型和服务背景分别与 ＳＡＷＳＤＬ
中服务抽象描述和具体描述部分对应和等同。

现有的几种基于语义的服务描述语言已具有较强的语义

描述能力，基本上能满足当前服务的语义描述要求。近年来，

相比于语义服务描述语言的研究，它的实际应用研究比较少，

工程中实际服务的语义描述还存在很多难题需要解决，例如，

如何构建复杂、庞大的领域知识本体；如何构建服务语义模型

对实际服务进行描述等。因此，近年来对语义服务描述语言的

研究相对较少，而具有一定应用背景的服务语义模型及应用研

究开始引起了人们的关注［１３，２０，２５～２７］。文献［１３］针对战场目标
探测和跟踪这一特定应用领域，提出了丰富航迹语义模型

（ｒｉｃｈｓｅｍａｎｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｃｋ）来描述战场环境中的航迹语义信
息，对航迹的各个要素进行描述，从而便于航迹的自动识别、跟

踪和信息融合，为战场信息的分发、处理及战场信息系统的互
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操作研究提供了新的思路。

)

　基于语义的服务匹配

对于 Ｗｅｂ服务而言，它的关键问题是服务请求者如何能
够准确地获取所需服务，即服务发现［１１］，它是 Ｗｅｂ服务系统
架构的重要组成部分，也是实现服务调用的前提。Ｗｅｂ服务
发现的核心和关键是Ｗｅｂ服务匹配。按照服务匹配个数可将
语义服务匹配分为单服务匹配与服务组合匹配。单服务匹配

主要利用本体概念间语义关系来推理和计算两服务之间的语

义相似度，根据服务之间的语义相似度进行匹配。它按照服务

语义相似度的计算方法可分为基于概念本体逻辑关系匹配和

基于概念本体相似度匹配。服务组合利用服务的可重用性，将

多个服务进行组合以满足用户复杂的服务需求，为用户提供更

加丰富和强大的服务。它以单服务匹配为基础，按照服务组合

方式可分为ｔｏｐｄｏｗｎ、ｂｏｔｔｏｍｕｐ以及混合式服务组合匹配，其
所有的语义服务匹配关系如图２所示。下面将分别从单服务
匹配与服务组合匹配两个方面对近几年语义服务匹配相关研

究进行分析和总结。

)


!

　基于语义的单服务匹配算法

基于语义的单服务匹配的一般思想是：首先分别对要匹配

的两服务描述中各个对应属性值的本体概念计算匹配程度，然

后求和计算总的服务匹配程度［１０，１５，１６］。如式（１）所示。其中：
Ｓｒ和Ｓｐ分别表示要匹配的服务请求和发布的服务；ｃｒｉ和 ｃｐｉ分
别表示要匹配的两服务描述中第 ｉ个属性的本体概念；ｎ表示
服务描述中属性概念的总个数。

ｍａｔｃｈ（Ｓｒ，Ｓｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍａｔｃｈ（ｃｒｉ，ｃｐｉ）／ｎ （１）

由式（１）可知，单服务匹配的关键是计算两概念的语义匹
配程度ｍａｔｃｈ（ｃｒｉ，ｃｐｉ），可分为基于概念的本体逻辑关系

［１０，２８］

和基于概念的本体相似度［１５～１７］两种。

基于概念本体逻辑关系计算语义匹配程度的思想是根据

两概念本体的逻辑关系进行逻辑关系推理匹配，如概念本体逻

辑关系继承（ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ）、被包含（ｈａｓＰａｒｔ）和等价（ｅｑｕｉｖａ
ｌｅｎｔ）［１０］等。文献［２８］通过对服务的输入、输出、先决条件和
执行结果（ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｐｒｅｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ，ＩＯＰＥ）四个属性的
语义描述来进行服务描述，利用描述逻辑概念包含和一致性检

测原理进行推理，根据各属性概念本体间的关系对服务进行匹

配，不同关系的概念间的匹配结果等级不同，如精确匹配（ｅｘａ
ｃｔｍａｔｃｈ）、绝对匹配（ｐｅｒｆｅｃｔｍａｔｃｈ）和一般匹配（ｃｏｍｍｏｎ
ｍａｔｃｈ）等。这种方法的缺点是匹配精度不高，返回的匹配结果
分成不同的等级，粒度较粗，不便于准确地比较各个服务间的

匹配程度。文献［１０］为了解决这个问题，将匹配结果进行量
化，给每个等级的匹配结果设置一定的分数，然后计算整个服

务的匹配分数，这样更加准确地度量服务的匹配程度，提高了

服务匹配的精度和性能。

基于概念本体相似度计算语义匹配程度的思想是：根据概

念本体逻辑关系树提取影响两概念本体之间相似度的因素，利

用这些影响因素定义相似度函数。不同文献采用的因素和构

造函数的形式各有不同，没有一个统一的定义，如文献［１５］采
用两概念本体的最短距离和到最近同一根节点的距离两个因

素构造了一个以自然数为底的指数函数；文献［１６］增加了到
树根节点的距离等因素构造了一个以小于１的常数 ｔ为底的
指数函数。虽然它们考虑的因素和采用的函数形式各异，但它

们的本质和原理是相同的。在众多的相似度函数中，什么样的

相似度函数度量概念本体之间的相似程度最准确？还没有一

个较成熟的方法去比较和证明各种不同的相似度函数描述概

念本体之间的匹配程度的优劣性。

基于概念本体逻辑关系和基于概念本体相似度这两种计

算方法各有优缺点和难点，比较结果如表１所示。
表１　两种计算概念语义匹配程度方法的比较

方法 优点 缺点 难点

基于概念

本体逻辑关系
方法简单、直观

逻辑推理较复

杂，匹配资源耗

费大

如何改进逻辑推理，

对服务的匹配精度和

匹配复杂度进行折中

基于概念

本体相似度

计算和匹配耗

费低

相似度函数较

难定义，相似度

函数的好坏较

难评价

最优相似度函数如何

定义，如何证明和比

较各个相似度函数的

优劣

　　当前，在研究如何进行基于语义的单服务匹配的同时，也
对如何提高服务匹配的速度和降低匹配的复杂度进行了研

究［１７，２５，２７］。文献［１７］在文献［１６］基于概念本体相似度的服务
匹配基础上，通过预先建立和维护概念近似度数据表和近似概

念倒位索引表，分别为每个概念本体保存相近的概念本体及所

对应的服务，采用近似概念搜索算法使服务匹配在目标概念附

近搜索，提高了服务匹配的效率和速度。文献［２５，２７］在基于
概念本体逻辑关系的语义服务匹配基础上，研究如何在服务匹

配精度和匹配复杂度之间进行折中。文献［２７］提出了一种新
的逻辑推理匹配机制，当系统所剩下的资源不能继续进行服务

匹配时则停止匹配，从而在满足系统资源条件下，尽可能地进

行服务匹配，提高服务匹配精度。然而，由于各个属性的匹配

对整个服务匹配的重要程度不一样，而本方法没有考虑各个属

性匹配权重这一问题，导致很多决定服务匹配的关键属性由于

资源有限没能进行匹配，降低了服务匹配的准确度。文献

［２５］在文献［２７］的基础上，通过采取减少一些不必要或不重
要的推理、在推理过程中根据当前系统的资源来决定推理是否

继续以及根据各个属性的匹配权重进行排序，权重高的属性优

先匹配等一系列机制改进Ｔａｂｌｅａｕｘ推理算法，使在资源有限的
情况下尽可能提高服务匹配的精度，较好地解决了文献［２７］
中未考虑各属性匹配权重的问题；但由于采用的是部分匹配方

法，匹配结果的置信度随着匹配程度的不同而不同，因此其缺

点是未给出匹配结果的置信度。

)


"

　基于语义的服务组合匹配

由于在 ＳＯＡ中服务功能划分较细，而用户所需求服务的
粒度较粗，单个服务很难满足用户的全部需求，因此为了更加

充分地利用已发布的服务，更好地满足用户的服务需求，利用

服务的可重用性对细粒度的服务进行组合［２９］。服务组合思想

很早就被提出，伴随着 ＳＯＡ概念的产生而产生，如 ＳＯＡ在
１９９６年被提出的初衷就是为了便于服务间的组合和集成［３０］，

然而服务组合匹配研究最近几年才被广泛关注［５，２３］。虽然学
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术界和工程界近年来对服务组合匹配展开了大量的研究，但服

务组合匹配还没有一个明确的、统一的分类方式。文献［３１］
提出将服务组合分为 ｔｏｐｄｏｗｎ、ｂｏｔｔｏｍｕｐ和混合式三种；文献
［３２］将服务组合分为静态组合、半自动组合和自动组合。因
为第一种分类方法更加常见，所以下面将分别根据第一种分类

的三种方式对服务组合匹配当前研究进行分析和总结。

１）Ｔｏｐｄｏｗｎ服务组合匹配
Ｔｏｐｄｏｗｎ服务组合匹配是指根据用户的服务需求，按照

服务的执行流程和各功能的逻辑划分，先构建一个由多个子服

务功能组成的功能组合流程，如图３所示，然后针对每个子服
务功能的需求从发布的服务中选择具体的服务，最后按照功能

组合流程结构将子服务进行组合［３１］。这种方法的优点是简

单、易实现，在构建功能组合流程成功后，组合服务匹配就转换

为子服务匹配，即单服务匹配；但其缺点是在创建功能组合流

程时，只考虑了用户服务需求的功能组合流程和逻辑划分，没

有考虑已发布的具体服务，因此不能很好地利用已发布的服

务，从而导致服务匹配的成功率不高，不能很好地满足用户的

服务请求。

Ｔｏｐｄｏｗｎ服务组合匹配方式简单，易于工程实现，研究和
应用较多，其组合流程的结构复杂多样，通常包括串行、并行、

循环和条件四种最基本的结构［３３］，如图３所示。
２）Ｂｏｔｔｏｍｕｐ服务组合匹配
Ｂｏｔｔｏｍｕｐ服务组合匹配是指在没有服务功能组合流程图

的情况下，根据用户的服务需求，从发布的服务中选择多个服

务进行自动组合，使组合的服务满足用户的需求［３１］。这种组

合匹配方法的优点是充分地利用了已发布的服务；缺点是在服

务组合时没有考虑到用户需求服务的逻辑功能组合流程，产生

的最优服务组合通常难以满足用户服务的要求，并且由于组合

结构多样、原子服务数量大，使组合匹配实现的难度大［３４］。

当前，ｂｏｔｔｏｍｕｐ服务组合匹配一般只能进行简单的服务
组合，组合结构比较简单，如串行、并行等。文献［１０］根据各
个服务之间输入和输出的语义匹配程度，选择出与用户所请求

服务最匹配的几个服务作为组合候选子服务，然后用户根据服

务功能需求将各候选子服务进行手动组合连接。这种服务组

合匹配方法类似于现在互联网上广泛使用的 ＹａｈｏｏＰｉｐｅｓ，但
它避免了ＹａｈｏｏＰｉｐｅｓ输入、输出类型和流程结构有限，以及只
能联网使用等缺陷，同时，利用语义使服务组合匹配更加灵活，

功能更加强大。文献［３０］假设服务组合匹配的各候选子服务
已经确定，在没有服务功能组合流程图的情况下，将各候选子

服务组合以满足用户服务的需求。首先，它通过计算各服务之

间输入和输出的关联程度建立服务之间的依赖关系矩阵，然后

分别按照服务被依赖的服务数和依赖的服务数进行排序，最后

基于这两个排序结果进行服务组合。这种方法是一种启发式

算法，它认为某个服务如果被依赖的服务数越多，其服务在组

合中排列越靠前；如果它依赖其他服务数越多，则在组合中排

列越靠后。文献［５，１０］都采用了 ｂｏｔｔｏｍｕｐ服务组合匹配方
法，根据各个服务之间输入和输出的关系进行服务组合匹配，

但存在的主要问题是服务组合匹配的能力比较弱，文献［１０］
只能选择出部分候选子服务，需要用户自己去补充、选择和连

接这些候选子服务；文献［５］则回避了子服务选择问题，并且
其组合结构仅限于简单的串行和并行。这两种组合方法因为

只根据服务之间输入和输出的简单关系进行服务组合匹配，所

以匹配的服务可能不满足用户的需求，这也是 ｂｏｔｔｏｍｕｐ服务
组合匹配很难满足用户需求的重要原因之一。如何更加准确

地描述服务之间的关系是ｂｏｔｔｏｍｕｐ服务组合匹配的难点和关
键点。

为了提高ｂｏｔｔｏｍｕｐ服务组合匹配的速度和准确度，文献
［５，２０］提出在服务组合匹配前预先建立服务之间的关系。文
献［２０］利用服务形式化的概念分析，将服务依据它们之间的
关系组织成格型结构（ｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），后代服务可以继承祖
辈服务的所有属性，可以代替祖辈实现所需的服务功能，因此

它便于服务组合匹配，尤其是当组合服务中的某个服务出现故

障或者不可获得时，可快速发现可替代的服务。文献［３５］借
鉴网页中超链接思想，将服务之间的输入和输出关系显示地描

述在服务中，但它存在的问题是这种显示关系是静态的，不支

持动态的调整和自动描述，灵活性差。

Ｂｏｔｔｏｍｕｐ组合匹配方式虽然在服务组合匹配中能力比较
弱，但它适合于服务挖掘 （ｓｅｒｖｉｃｅｍｉｎｉｎｇ）。当用户对所需组
合服务的目标、结构以及现存的服务等信息不清楚时，同时随

着现有服务规模日益扩大，如何充分地利用已有的服务，主动

地挖掘出新的服务供用户选择，这就需要服务挖掘［１９］。服务

挖掘是指在没有用户组合服务的目标等先验知识的情况下，根

据已发布的服务进行主动组合，挖掘出新的、有用的服务。它

的难点和关键问题是：ａ）如果服务任意组合，则服务的个数将
呈指数上升，产生组合爆炸，如何避免服务组合爆炸，降低服务

组合的资源消耗；ｂ）由于服务任意组合，因此，如何对组合的
服务进行评估，将有价值和感兴趣的服务保留，将与原服务功

能相近的或无价值的服务丢弃。文献［１９］针对这两个问题，
通过设定用户感兴趣的领域，从而在该领域的本体库中进行服

务组合，使服务组合的规模随着服务个数的增长呈线性增长，

抑制了服务的组合爆炸，并且通过客观评价（ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎ）、人机交互式推测表示（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ）、
仿真运行（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）以及主观评价（ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）四步
对组合服务的有用性（ｕｓｅｆｕｌ）和感兴趣的程度（ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ）进
行有效评估。但该方法的缺点是服务评估的算法较复杂，评估

时间比较长。

３）混合式服务组合匹配
混合式服务组合匹配是指将ｔｏｐｄｏｗｎ和ｂｏｔｔｏｍｕｐ两种组

合匹配方式的优点相结合，先根据用户的服务需求和服务的逻

辑功能构建一个由几个较粗粒度的子功能组成的服务功能组

合流程，然后对各个子功能从已发布的服务中进行 ｂｏｔｔｏｍｕｐ
服务组合匹配。文献［２８］采用混合式服务组合匹配，其提出
的背景是当前服务越来越多，较难发现和充分利用所需要的服

务，因此构建了一个类似于社会关系网的服务网（ＳＮ）来描述
各服务之间的关系，便于服务发现。它具有三大功能，一是作

为集中式注册中心；二是建立和维护各个服务之间的关系信

息，便于服务发现和组合；三是对已存在的服务采用文献［１９］
的方法进行服务挖掘，以扩充发布的服务集，挖掘更多新的服

务。这样既利用了ｂｏｔｔｏｍｕｐ服务组合丰富了发布的服务集，
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便于用户选择，又可以根据用户的服务需求进行ｔｏｐｄｏｗｎ服务
组合匹配。

混合式服务组合匹配实际工程应用价值比较大，它既可以

根据用户的需求进行服务组合匹配，又尽可能扩充和挖掘新的

服务，但仍还有很多理论和工程实践问题需要进一步研究和解

决。例如，如何将 ｔｏｐｄｏｗｎ服务组合和 ｂｏｔｔｏｍｕｐ服务组合很
好地结合，以提高服务组合匹配的性能；如何将服务按照逻辑

功能划分成粗粒度的子服务使混合式服务组合性能最佳等。

由本文前面的分析和总结可知，语义 Ｗｅｂ服务组合的方
式各有优缺点（表２），其适用范围各不相同，应根据不同的应
用场景和需求选择合适的组合算法。

表２　两种计算概念语义匹配程度方法的比较
服务组合方式 优点 缺点 难点

ｔｏｐｄｏｗｎ
匹配简单、易于工

程实现

未考虑已发布的

各个具体服务，

灵活性差

如何使构建的工作

流考虑已发布的

服务

ｂｏｔｔｏｍｕｐ

能够充分地重用已

发布的服务，适合

于服务挖掘

组合复杂高，并

且组合结果较难

满足用户的实际

需求

如何降低服务组合

的时间复杂度和提

高组合结果的精度

混合式

既能满足用户的需

求又能较好地重用

已发布的服务

方法设计较复杂 如何使ｔｏｐｄｏｗｎ和
ｂｏｔｔｏｍｕｐ更好地
结合以提高服务组

合的性能

　　服务组合匹配的研究不仅具有较大的理论意义，而且具有
广阔的应用前景，目前很多基于 ＳＯＡ的工程系统中应用了服
务组合，便于用户获取更多、更丰富的服务，同时，部分对实际

工程中如何进行服务组合进行研究。例如，文献［３６］提出如
何将分布在不同地方、用网络连接的各种硬件设备提供的功能

进行服务组合；文献［３７］则针对在工程实践中，服务组合匹配
已经完成，解决如何对接口不同的服务进行组合这一问题。

*

　需要研究的问题

虽然近些年对基于语义的Ｗｅｂ服务发现的研究取得了丰
硕的成果，但距离语义 Ｗｅｂ服务的目标———计算机能根据服
务的语义自动地、智能地进行服务发现、组合和处理，存在一定

的差距，还有很多值得进一步研究的问题。

１）基于语义的服务描述
虽然基于语义的服务描述语言已被几大组织提出和推荐，

并且具有较强的描述能力，但是如何利用这些描述语言对某一

具体工程领域的服务进行语义描述还有待进一步研究。其难

点在于：ａ）既要考虑服务描述的能力，又要考虑服务描述的复
杂度，更要考虑实际工程服务描述的要求和特点；ｂ）如何检验
和评估服务描述的好坏。

２）基于语义的服务匹配
在单服务匹配中，虽然已提出了很多方法［１０，１６，２１，２４］，但存

在匹配复杂度高、相似度函数较难确定等问题。因此，如何对

服务本体逻辑推理进行改进，在服务的匹配精度和匹配复杂度

之间进行折中；如何定义一个更准确描述语义本体之间相似度

的函数；如何评价和比较各种不同相似度函数的性能；如何对

单服务匹配算法进行改进，以提高服务匹配的速度。虽然目前

大量的语义Ｗｅｂ服务匹配算法被提出，但还存在很多问题值
得进一步研究。

ａ）匹配时间复杂度以及服务的查全率和查准率是衡量服
务匹配算法的三个重要指标，但是这三个指标是互相制约的，

很难同时达到最优。因此，如何根据实际应用的需求对这三个

指标进行很好的折中是当前研究的一个难点。

ｂ）由于影响概念间相似度计算的因素有很多，如概念在
本体中的深度、概念间的密度和距离等。因此，很难提出一个

相似度计算函数适合所有不同的应用场景和需求；同时，如何

评价一个相似度计算函数的优劣也是当前研究的一个难点。

ｃ）语义Ｗｅｂ服务匹配算法不仅需要考虑服务之间的参数
匹配，还要考虑服务执行时间以及服务费用等非功能属性匹

配。因此，合理地结合功能性匹配算法和非功能性匹配算法以

提高服务匹配算法的精度和效率是当前研究的一个热点。

在服务组合匹配中，ｂｏｔｔｏｍｕｐ组合匹配是一种服务的自
动组合方式，更能满足人们的需求，但目前ｂｏｔｔｏｍｕｐ组合匹配
方法［５，１０］的服务组合能力比较弱，并且只能支持简单的串行或

者并行组合。因此，如何支持更加灵活、多样的服务组合结构，

如何更加准确地描述服务之间的关系以提高服务匹配的准确

度，如何提高ｂｏｔｔｏｍｕｐ组合匹配的性能，使组合的服务更加符
合用户的需求等问题还需要研究。Ｂｏｔｔｏｍｕｐ组合匹配适合于
服务挖掘，虽然文献［１９］已解决了服务挖掘的部分问题，但还
存在评估复杂度高等缺点，如何更加有效进行服务挖掘和评估

还有待研究；同时，将服务挖掘与 ｔｏｐｄｏｗｎ服务组合匹配相结
合可以提高服务组合匹配的性能，具有较大的研究意义和前

景，但是如何很好地结合将有待进一步的研究。虽然服务组合

的理论研究比较多，方法也相对成熟，但服务组合在实际工程

中的实现还存在很多问题，还值得研究，如语义Ｗｅｂ服务组合
中的复合语义、事务处理、复杂服务质量模型以及服务组合当

中的安全问题；如怎样实现服务的自动组合并满足用户的服务

需求、怎样自动发现服务等，如文献［３８］为了提高情报监视侦
查系统（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅａｎｄｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｓ，
ＩＳＲ）快速适应多变任务和环境的能力，利用插件技术在工程
中实现了服务组合，并提出了原型系统。虽然它在工程中实现

了服务组合的原型系统，但需要人工选择和组合服务，仅实现

了简单的、静态的服务组合；文献［４］基于 ＳＯＡ提出了资源中
介服务（ｒｅｓｏｕｒｃｅｂｒｏｋｅｒｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ，ＲＢＳ），为用户动态地、按需
地分配各种资源，提高了资源利用的灵活性和实时性，同时采

用了服务组合技术，便于多种资源的组合利用。但它只提出了

相关的概念和设计架构，还存在一些实际工程问题正在研究

中，如服务自动组合和执行算法、语义服务描述等。因此，服务

组合的工程实现还有待进一步的研究。

+

　结束语

近年来语义 Ｗｅｂ服务成为 ＳＯＡ研究的一个最主要的领
域［７］，其应用规模和范围日益扩大，不仅局限于互连网中传统

的Ｗｅｂ服务，还可以将不同硬件设备互连，便于其功能共享和
重用，如ＲＢＳ［４］、ＩＳＲ［３８］、信息栅格（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｒｉｄ）等。在语
义Ｗｅｂ服务的实现和研究中，服务发现是关键和难点。工业
界和学术界都从不同方面对此进行研究，并从理论和应用两个

方面提出了各种原型系统和实际应用产品。本文从服务描述、

服务匹配两个方面，分析了当前语义 Ｗｅｂ服务发现的研究现
状，重点讨论了当前的研究热点———语义服务匹配，既讨论了

各种匹配方法提出的背景，又分析了它们之间的关系，还比较

了各自的优缺点。最后提出了这一研究领域中有待解决的关

键问题和未来的研究方向。

参考文献：

［１］ ＢｉｎＩＢＲＡＨＩＭＭＮ，ＢｉｎＨＡＳＳＡＮＭＦ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｏｐ

·１１·第１期 王　珏，等：语义Ｗｅｂ服务发现研究现状与发展 　　　



ｅｒａｂｉｌｉｔｙｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｏｆＳＯＡｓｙｓｔｅｍｓｔｏｗａｒｄｓｓｅａｍｌｅｓｓｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０：１１１９１１２３．

［２］ ＧＵＩＮＡＲＤＤ，ＴＲＩＦＡＶ，ＫＡＲＮＯＵＳＫＯＳＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ
ＳＯＡｂａｓｅｄＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ：ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ，ｑｕｅｒｙ，ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｏｎｄｅ
ｍａｎｄｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１０，３（３）：２２３２３５．

［３］ ＺＨＡＮＧＸｉｕｇｕｏ，ＬＩＵＨｏｎｇｂｏ．ＦｏｒｍａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＣＣＭＬｂａｓｅｄ
Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，
２０１１，１０（９）：１６９２１７００．

［４］ ＦＯＲＤＭ，ＬＪＵＮＧＢＥＲＧＭ，ＶａｎＨＯＯＫＤＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｂｒｏｋｅｒｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅ：ａｕｔｏｍａｔｉｃｐｌａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｘｅｃｕｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＭｉｌｉ
ｔａｒｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏ
ｃｉｅｔｙ，２０１０：２０４０２０４５．

［５］ ＺＨＥＮＧＸｉａｏｌｉｎ，ＬＩＮＺｈｅｎ，ＹＡＮＧＹａｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎ
ｔｅｘｔａｗａｒｅＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｌｕｅｎｔｃａｌｃｕｌｕｓ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，
３（７）：６２７４．

［６］ ＧＥＲＩＣＳ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ
ｔｈｅ３２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒ
ｆａｃｅｓ．２０１０：４７１４７６．

［７］ ＰＡＰＡＺＯＧＬＯＵＭＰ，ＴＲＡＶＥＲＳＯＰ，ＤＵＳＴＤＡＲＳ，ｅｔａｌ．Ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉ
ｅｎｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ：ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍ
ｐｕｔｅｒ，２００７，４０（１１）：３８４５．

［８］ ＹＡＮＧＸｕ，ＢＯＵＧＵＥＴＴＡＹＡＡ．ＳｅｍａｎｔｉｃａｃｃｅｓｓｔｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅＭｓｅｒ
ｖｉｃｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔｅｍｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，
２００９：８１１０３．

［９］ ＹＡＮＧＸｕ，ＢＯＵＧＵＥＴＴＡＹＡＡ，ＬＩＵＸｕｍｉｎ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｃｅｓｓｔｏｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅＭｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００９：３８１
３８８．

［１０］ＮＧＵＡＨＨ，ＣＡＲＬＳＯＮＭＰ，ＳＨＥＮＧＱＺ，ｅｔａｌ．Ｓｅｍａｎｔｉｃｂａｓｅｄ
ｍａｓｈｕｐｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１０，３（１）：２１５．

［１１］员红娟，叶飞跃，李霞，等．基于语义的 Ｗｅｂ服务发现核心技术研
究［Ｊ］．计算机应用，２００６，２６（１１）：２６６１２６６６．

［１２］马于涛，张海粟，刘玉超，等．一种Ｗｅｂ服务综合描述模型［Ｊ］．
电子与信息学报，２０１２，３４（３）：５４９５５６．

［１３］ＨＡＹＥＳＲＯＴＨＲ，ＢＬＡＩＳＣ．Ａｒｉｃｈｓｅｍａｎｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｃｋａｓａｆｏｕｎ
ｄａｔｉｏｎｆｏｒｓｓｈａｒｉｎｇｂｅｌｉｅｆｓｒｅｇａｒｄｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｏｂｊｅｃｔｓａｎｄｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＤｅｃｉｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００８，２（１）：５３７２．

［１４］ＣＡＲＤＯＳＯＪ，ＢＡＲＲＯＳＡ，ＭＡＹＮ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓａｕｎｉｆｉｅｄｓｅｒｖｉｃｅ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅｆｏｒｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆｓｅｒｖｉｃｅｓ：ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｆｉｒｓｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｒ
ｖｉｃｅｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０：６０２
６０９．

［１５］张孝国，黄广君，郭洪涛．基于语义的 Ｗｅｂ服务发现技术研究
［Ｊ］．计算机应用，２００８，２８（４）：８８１８８３．

［１６］邱田，李鹏飞，林品．一个基于概念语义近似度的 Ｗｅｂ服务匹配
算法［Ｊ］．电子学报，２００９，３７（２）：４２９４３２．

［１７］邱田，胡晓惠，李鹏飞，等．基于ＯＷＬ＿Ｓ的服务发现语义匹配机制
［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（１）：４２４７．

［１８］张莹，黄厚宽，杨冬，等．基于Ｃｈｏｒｄ的带有ＱｏＳ的语义Ｗｅｂ服务
发现方法研究［Ｊ］．电子与信息学报，２００９，３１（３）：７１１７１５．

［１９］ＺＨＥＮＧＧ，ＢＯＵＧＵＥＴＴＡＹＡＡ．ＳｅｒｖｉｃｅｍｉｎｉｎｇｏｎｔｈｅＷｅｂ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００９，２（１）：６５７８．

［２０］周相兵，马洪江，常桂娟．基于 ＴｏｐｉｃＭａｐｓ的语义 Ｗｅｂ服务组合
引擎研究［Ｊ］．计算机应用，２０１０，３０（１）：１６２１６６．

［２１］ＧＨＡＲＺＯＵＬＩＭ，ＢＯＵＦＡＩＤＡＭ．ＡｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰ２Ｐｂａｓｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ｆｏｒｓｅｍａｎｔｉｃＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ

１０ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＤｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０：３１５３２０．

［２２］马建刚，黄涛，汪锦岭，等．面向大规模分布式计算发布订阅系统
核心技术［Ｊ］．软件学报，２００６，１７（１）：１３４１４７．

［２３］岳昆，王晓玲，周傲英．Ｗｅｂ服务核心支撑技术：研究综述［Ｊ］．软
件学报，２００４，１５（３）：４２８４４２．

［２４］ＷＡＮＧＨａｉ，ＬＩＺｅｎｇｚｈｉ，ＦＡＮＬｉｎ．Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｍａｔｃｈｍａｋｉｎｇｏｆｓｅｍａｎ
ｔｉｃＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｗｉｔｈｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，２５（４）：４６４４６７．

［２５］仲梅，宋顺林．一种语义Ｗｅｂ服务的多层次匹配方法［Ｊ］．计算
机应用，２００７，２７（１）：１００２０４．

［２６］ＬＩＡＮＧＰｉｎｇ．ＡｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｅｍａｎｔｉｃｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｆｏｒｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ
ＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０：５１９５２２．

［２７］ＢＯＵＩＬＬＥＴＥ，ＦＥＢＬＯＷＩＴＺＭ，ＦＥＮＧＨａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｆｏｌｋｓｏｎｏｍｙ
ｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｆｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．
ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００８：３８９３９６．

［２８］ＷＡＮＧＨｕｉ，ＦＥＮＧＺｈｉｙｏｎｇ，ＳＵＩＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｒｖｉｃｅｎｅｔｗｏｒｋ：ａｎｉｎ
ｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅ
ｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ
ＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００９：３０３３０８．

［２９］ＦＯＳＴＥＲＨ，ＵＣＨＩＴＥＬＳ，ＭＡＧＥＥＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
ｆｏｒｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１０，３（２）：１３１１４４．

［３０］ＺＯＵＹｉｎｇ，ＨＵＡＸｉａｏ，ＮＩＧＵＬＬ，ｅｔａｌ．Ｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｒｖｉｃｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄ
ＳｔｕｄｉｅｓｏｎＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＲｅｓｅａｒｃｈ．Ｒｉｖｅｒｔｏｎ：ＩＢＭ ｃｏｒｐ，２００９：３７８
３８０．

［３１］ＴＩＡＮＹｏｎｇｈｏｎｇ，ＳＵＹｉｌａ，ＺＨＵＡＮＧＸｕｆｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｒｖｉｃｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎＳＯＡ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｍｐｕｔｅｒＴｈｅｏｒｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０：２７３１．

［３２］ＳＨＡＬＩＬＭ，ＷＡＬＫＥＲＤＷ，ＧＲＡＹＷＡ．Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ
１ｓｔＥｕｒｏｐｅａｎＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００４：２６９
２８３．

［３３］ＺＨＥＮＧＨｕｉｙｕａｎ，ＺＨＡＯＷｅｉｌｉａｎｇ，ＹＡＮＧＪｉａｎ，ｅｔａｌ．ＱｏＳａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｒＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅ
ｔｙ，２００９：２３５２４２．

［３４］李鑫，程渤，杨国纬，等．一种基于事件的 Ｗｅｂ服务组合方法
［Ｊ］．软件学报，２００９，２０（１２）：３１０１３１１６．

［３５］顾志峰，李涓子，胡建强，等．Ｗｅｂ服务之间数据关联的建模与应
用［Ｊ］．计算机学报，２００８，３１（８）：１３０９１３１８．

［３６］ＧＡＬＡＴＯＰＯＵＬＬＯＳＤＧ，ＫＡＬＯＦＯＮＯＳＤＮ，ＭＡＮＯＬＡＫＯＳＥＳ．Ａ
Ｐ２ＰＳＯＡｅｎａｂｌｉｎｇｇｒｏｕｐｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｅｒｖａｓｉｖｅＳｅｒｖｉｃｅｓ．
ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００８：１１１１２０．

［３７］ＴＩＬＳＮＥＲＭ，ＦＩＥＣＨＡ，ＳＰＥＣＨＴＴ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｕｓｅｒｉｎ
ｔｅｒｆａｃｅｓｉｎｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄＷｅｂａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２ｎｄ
ＣａｎａｄｉａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００９：７３８１．

［３８］ＶＩＧＧＨＤＨＥＭ，ＷＥＥＤＣ，ＣＨＡＮＤＭＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓａｂｌｅａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ（ＣＡＵＳＥ）［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＭｉｌｉｔａｒｙ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅ
ｔｙ，２０１０：２０４６２０５１．

［３９］刘华文，申春，杨冬，等．语义Ｗｅｂ服务基础技术研究综述［Ｊ］．吉
林大学学报：信息科学版，２０１０，２８（１）：４７５４．

·２１· 计 算 机 应 用 研 究 　 第３０卷


