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摘 要：提出一种基于虚拟社交化的 Web 服务发现方法，从相互竞争和相互协作的服务关系中寻找满足用户

需求的服务。首先在竞争关系中，通过计算服务之间的文本相似度和结构相似度，选择出一组竞争力强的服务

列表，然后根据协作关系，通过计算列表中各服务的交际能力，把交际能力强的服务推荐给用户，实现用户的

组合服务流程。 通过与其他方法在召回率和准确率方面的比较，验证了本方法的有效性。
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Abstract：A Web services discovery method based on virtual social network was proposed， looking for services to

meet user requirements from the mutual competition and collaboration service relationship. In the competition， the

method selected a group of competitive service list by calculating the text similarity and structural similarity between

services， and then according to the cooperation relations， calculated the intercourse skills of the list of all services，

recommended the strong communication ability of service to the user， realized the combination of user service

process. Comparing the recall rate and accuracy with other methods， the validity of this method is verified.
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1 引言

随着 Web 服务的快速发展， 企业越来越倾向于把公

司的业务流程作为服务发布出去，同时也通过互联网寻找

满足特定需求的 Web 服务， 使得 Web 服务的发布与组合

越来越流行。 随着服务数量的日益增长，网络中存在着大

量的可用 Web 服务， 用户寻找到合适服务的效率和准确

率也随之降低。 因此有效的 Web 服务发现机制对用户发

现合适的服务至关重要 ［1］。 传统的服务发现机制忽略了服

务之间的关联关系，认为服务之间是相互独立的，使得服

务发现的结果不能满足用户的需求。 例如，用户计划外出

旅行，欲通过网络提供的 Web 服务完成旅行安排，主要包

含订票服务和酒店预订服务。 在返回的大量服务中，用户根

据实际情况选择满足需求的服务。 由于 Web 服务之间存在

业务流程关系， 订票服务与酒店预订服务之间存在相互协

作关系（例如，订票服务和特定的酒店之间存在不同的折扣

关系），而酒店预订服务之间则存在相互竞争关系 ［2］。 Web

服务之间的两种关系如图 1 所示。
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图 1 中，S3、S4、S5 表示服务之间是相互竞争的关系，箭

头方向表示 S1、S2、（S3，S4，S5）、S6、S7 服务之间是相互协作的。

因为网络中服务数量的增加，相同或相似功能的服务大量

存在，某一服务会与其他功能相似的服务形成相互竞争的

关系。 同样，网络中的 Web 服务会应服务调用者的要求，

与其他服务协作以满足用户关于复杂功能的需求，也就是

说，服务之间存在相互协作的关系。

本文把社区网络思想 ［3，4］引入 Web 服务研究中，根据服

务之间的相互关系构建一个“社区网络”，然后利用构建的

网络实现服务的发现和绑定。 主要分析Web 服务之间存在

相互竞争和相互协作的关系，通过解析这两种关系中 Web

服务的表现，实现 Web 服务的发现与选择。 具体方法是：

竞争关系中的服务发现，计算的是网络中的服务与被请求

服务的相似度，与用户需求的服务相似度最高的服务被选

出；在协作关系中，计算的是服务的交际能力，与其他服务

在相互协作过程中交际能力好的服务被选出，这种交际能

力是对服务固有特性的衡量，对于动态环境中的服务发现

很重要。 因此本文 Web 服务发现与选择的策略就是把这两

种关系中表现好的服务返回给用户 ［5，6］。

2 相关工作

目前关于 Web 服务发现的方法主要分为基于功能性

和非功能性的匹配方法，框架如图 2 所示。

参考文献 ［7］中 Kokas N 等人利用基于关键字的匹配

方法，除去停用词，取词干以获取 Web 服务描述文档（Web

services description language，WSDL）中的实意词 ，再根据这

些实意词进行 Web 服务的语法匹配发现。 参考文献 ［8］中

利用关键字匹配中基于向量的方法， 构建 Web 服务文档

和查询请求描述文档的向量 ， 然后计算向量之间的相似

性 ，得到服务发现的集合 。 参考文献 ［9］中采用了 Quality

Threshold 聚类算法对 WSDL 文档进行分类，首先从网络上

挖 掘 WSDL 文 件 ， 得 到 描 述 Web 服 务 的 content、type、

messages、ports 和 service name 这 5 个部分， 然后将这些特

征整合起来，按照功能相似度对 Web 服务进行聚类，不仅

可以极大地提高 Web 服务搜索引擎的准确度， 而且能够

适应 Web 服务的动态变化。 参考文献［10］提出了基于服务

操作匹配的 Web 服务发现方法， 把 Web 服务描述为一个

三元组（ns，ds，p），其中 ns 是该服务的名称，ds 是该服务的

文本描述，p 是该服务中操作的集合。 因为 Web 服务发现

过程建立在相似匹配的基础上，所以采用基于操作的相似

性来实现服务的相似性发现。 首先将 Web 服务内含的操

作建模为 DOM 标签树， 然后通过采用满足约束的树编辑

距离量化操作与操作之间的相似度，得到服务之间的相似

度。参考文献［11］提出了一种基于语义的服务发现方法，通

过计算本体树中概念之间的最短路径获得概念间的本体

距离，利用获得参数的本体距离，确定服务之间的相似度。

但是 ，以上关于服务发现的方法均不够全面 。 参考

文献 ［7］中只考虑基于关键字的功能性匹配 ，忽略很多

语义相似的服务 ，使得服务发现的结果不够准确 。 参考

文献 ［9 ］中采用了对 WSDL 文档进行分类的方法 ，大大

提高了服务发现的准确度 ， 但是并未考虑服务之间操

作的相似度 ， 同样在服务发现的过程中会遗漏很多满

足条件的服务 。参考文献 ［10］中通过将服务内含的操作

转化为 DOM 标签树 ，提高了服务发现的准确率 ，但是

并 未 综 合 考 虑 服 务的 标 签 节 点 和 约 束 节 点 的 计 算 方

法 。 参考文献 ［11］中单纯考虑服务发现方法 ，并未考虑

服务之间的调用关系 ， 忽略了服务之间存在着业务上

的关联关系 。

图 1 服务之间的竞争与协作关系

图 2 Web 服务发现方法的分类
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基于以上原因，本文综合考虑了服务之间存在相互竞

争和相互协作的关系， 在竞争关系中结合用户的需求，计

算用户与服务之间文本描述信息的相似度 ， 然后基于

WSDL 的特点 ，构建 schema 树 ，计算服务之间的结构相似

度， 综合考虑文本相似度和结构相似度得到一组服务列

表，然后分别计算列表中每个服务的交际能力 ，选择交际

能力强的服务推荐给用户。

3 竞争关系中的服务发现

3.1 问题分析

网络中的 Web 服务是可被公共访问和集成的一个巨

大的标准组件库。 一个 WSDL 文档与一个 Web 服务相对

应， 对服务的功能与接口进行描述 。 Web 服务与一般的

Web 网页包含的大量文本信息不同 ， 只包含非常简短的

文本信息 ， 同时含有大量的复杂结构信息。 因此 Web 服

务的发现不仅要考虑到文本描述信息的相似度，还应该考

虑结构的匹配性。

本文在标准的 WSDL 基础上 ，根据其特点 ，从 WSDL

文档中解析出关于服务的文本描述信息和服务的结构信

息，以实现 Web 服务的发现。 同时从用户关于服务的历史

调用痕迹中总结出服务所属的兴趣领域，以期返回的服务

是用户偏好的服务。

因此，在竞争关系中，Web 服务间相似度的计算综合了

服务间的文本相似度与结构相似度。 即对于 Web 服务 A

和 B，在竞争的环境下，它们之间的相似度计算如下：

SerυiceSim（A，B）=α×ContentSim（A，B）+β×StructureSim（A，B）

（1）

其中 ，α+β=1，0≤α≤1，0≤β≤1， ContentSim （A，B）表

示两个服务的文本相似度，StructureSim（A，B）表示服务之间

结构的相似度。

3.2 服务的文本相似度

3.2.1 网络中 Web 服务的文本相似度判断

在 Web 服务的相似度发现过程中， 网络中的服务应

该与被请求的服务是相关的，也就是在基于 WSDL 语言描

述的服务中 ， 应该充分挖掘 WSDL 文档中的自然语言信

息， 并为每个 WSDL 文档构建代表该 Web 服务特征的词

汇集合 ［12］。

因为 WSDL 文档是结构化的文档，从 WSDL 文档的标

签内容中解析出代表服务文本描述的信息。从 WSDL 文档

中提取实意词的步骤有以下 5 步。

（1）parsing WSDL：根据最简单的空格分词法 ，抽取

＜service＞和＜operation＞等标签节点的描述信息，包含服务名

称、操作名称和消息参数名称等一系列词汇信息。

（2）tag removal： 去掉得到的词汇信息中的 tag 部分 。

例如， 若在得到的一系列名称信息中包含了 XML、HTML

或者 WSDL 中定义的 tag，如 type、message 等，则删去该信

息。因为这些 tag 都是预先定义的，将其删去的工作也比较

简单。

（3） word stemming：把得到的名称信息变为只剩下基

词的单词 ， 比如 connect、connected、connecting、connection

的基词都是 connect，本文只取基词，出现次数的多少代表

了这个词的重要性。

（4） function word removal： 描述信息中出现的如 of、

at、in、without、between 这种辅助词， 对服务的发现贡献很

小，因此删除此类词。

（5） content word recognition： 一些比较常见的词如

data、web、port 等 ，这些词在大多数服务中都会出现 ，因此

在服务特征的贡献上没有什么用处，也将其去掉。

经过以上的处理后，就得到文档特征词的集合。

3.2.2 用户历史特性的考虑

考虑用户的历史特性不仅可以挖掘用户潜在的服务

偏好 ， 同时可以解决用户描述查询请求不准确的问题 ，

由于专业知识或者使用经验的缺乏 ，在查询请求中存在

不准确的问题 。 因此本文依据用户调用服务的结果 ，获

取用户历史调用服务的习惯 ， 获得用户的兴趣倾向 ，实

现更准确的服务发现 。

本节考虑用户潜在的对服务的偏好信息是通过用户

历史调用服务的情况呈现的 ，也就是用户的这种偏好存

在于调用过的服务列表中 。 通过这个服务列表 ，挖掘用

户的兴趣倾向 。 可以认为用户的兴趣倾向可以体现在被

调用服务的文本描述信息中 ，即服务名称 、操作名称 、消

息的名称等标签内容中 ［13］。因此 ，用户的历史特性包含在

用户调用过的服务的文本描述信息中 ，这些历史调用

信 息 的 获 取 与 前 文对 网 络 中 服 务的 文本 信 息 的 获 取

方法类似 。

在得到用户的历史特性信息后，结合当前的用户查询

请求信息，得到带有用户偏好的查询请求。 基于该查询请

求，对网络中的服务进行初步的相似度计算 ，参照传统的

向量空间模型实现，计算如下：
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图 3 WSDL 文档结构

图 4 简化后的 WSDL 文档

表 1 Web 服务实例

（2）

其中，wik 代表词汇 k 在服务中的权重，w＇ik 代表词汇 k

在请求中的权重。 SR（s，q）的取值范围为 （0，1），而且值越大

代表用户的请求与当前服务的相似度越大。

3.3 服务的结构相似度

3.3.1 Web 服务的简化

WSDL 是一种基于 XML 的结构化描述语言，是目前被

广泛采用的 Web 服务描述语言 ［14］。 WSDL 文档的整体结构

如图 3 所示。

WSDL 文档描述服务从两个级别进行。 在抽象级别 ，

WSDL 文档通过发送／接收的 message 描述一个 Web 服务，

types 定义 Web 服务中的数据类型，一般使用 XML schema

描述。 其中，message 中包含的具体消息内容用 types 元素

表示， 而 operation 通过消息交换模式将 message 关联在一

起； 在具体级别，WSDL 文档描述的是具体如何与 Web 服

务通信 ，binding 是为 portType 指定传输协议和交换格式 ，

port 把具体网络地址与绑定关联在一起 ，service 把针对同

一 port 的端点组织在一起。

简化后的 WSDL 文档如图 4 所示，在基于 WSDL 的服

务中，Web 服务的功能实体是由执行服务的各个操作完成

的，而对于操作而言，每个操作又由一组输入参数和一组

输出参数组成。输入和输出参数就是用来进行数据交换的

消息内容。 Web 服务的操作实例见表 1。

3.3.2 Web 服务结构相似度计算

由前文分析可知，Web 服务的实质是实现服务功能的

操作列表。Web 服务之间结构的相似度就是所有服务操作

相似度的加权和， 因此得到的是不同操作之间的相似度。

Web 服务操作的相似度就是不同操作之间的输入参数列

表和输出参数列表的相似度 。 Web 服务操作中的输入参

数和输出参数的数据类型通常是基于 XML schema 语法

定义的， 包含数据类型和数据结构 。 数据类型分为简单

类型和用户自定义的复杂类型 。 因此服务操作输入参数

中的数据类型与另一服务操作输入参数的数据类型的

相似度 、 服务操作的输出参数的数据类型与另一服务

操作的输出参数的数据类型的相似度是 Web 服务结构

相似的关键 。

本文把操作中的基于 XML schema 描述的数据类型建

模为具有标记节点（labeled node）的树状结构。 树的节点根

据标记（label）的不同，分为标签节点（tag node）和约束节点

（constraint node）， 其中标签节点对应于 WSDL 文档中的

element 标 签 的 节 点 ， 约 束 节 点 即 顺 序 节 点 （sequence

node）、 选择节点 （union node） 和多选节点 （multiplicity

node）。 顺序节点表示其子节点是按顺序出现的，选择节点

表示该节点的实例只能选择该类型中的一种类型，多选节

点 指 子 节 点 可 以 出 现 的 次 数 范 围 为 ［minOccurs，

maxOccurs］。

根 据 标 签 树 之 间 的 距 离 计 算 可 以 获 得 基 于 XML

schema 语法的输入或输出参数的数据类型的相似度。本文

服务名 操作 输入参数 输出参数

W1： GlobalWeathe GetTemperature Zip： int Return： Temperature

W2： CreateOrder OrderBuilding UserName： String Requirement： ItemList ProductList： BuyingOrder

W3： GetLocalTime LocalTimeByZipCode Zipcode： int LocalTimeByZipCodeResult： Time
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图 5 树映射实例

利用树编辑距离算法计算两棵树之间的相似度，也就是两

个服务操作之间的相似度 ［15］。

3.3.3 树编辑距离算法

树编辑距离算法是一种常用且有效的计算两树之间

相似度的方法。树编辑操作包括删除和修改已存在的节点

标签以及插入新的节点标签。 两树之间的编辑距离是指两

棵树之间的转换所需的最低操作代价 ［16］。 然而传统的树编

辑距离算法无法处理前文中提到的约束节点。 应该在保留

其功能的情况下，把这些约束节点从树结构中消去。 3 种

约束节点的消去原则如下。

· 顺序节点的分离原则：因为其约束的是子节点出现

顺序 ，因此可以直接消去 ，但是消去之后对编辑操

作的映射代价会有影响。

· 选择节点的合并原则 ： 所有子节点合并为一个节

点， 将合并的节点的标签名作为新的节点的标签，

合并以后对编辑操作的映射代价会有影响。

· 多选节点的删去原则：多选节点也可以直接删去，同

样删去之后对编辑操作的映射代价也会有影响。

树编辑距离算法的主要思想是通过节点的删去 、插

入、替换 3 种编辑操作后，所需的花费最小。 因此计算两棵

XML 模式树之间的相似度就等价于寻找一个拥有最低代

价的映射。 而两棵 XML 模式树标签之间的映射必须满足

以下条件。

若 Tx 是一棵树，Tx［i］是树 Tx 上的第 i 个节点 ， T1、T2 之

间的映射是有序的节点对（in，jn）的集合，n=1，2，…，它们必

须满足以下条件：

· 若 T1［i1］在 T2［i2］的左边，那么 T2［j1］也在 T2［j2］的左边，

反之亦然；

· 若 i1=i2，则 j1=j2 ；

· 若 T1［i1］是 T2［i2］的祖先，那么 T2［j2］也是 T2［j2］的祖先。

两棵树之间的映射实例如图 5 所示。

由图 5 可知，如果目标树中出现了源树中没有出现的

节点，则是节点的插入 ；如果源树中的节点在目标树中没

有出现则是节点的删去 ；如果在同一个位置 ，源树中的节

点和目标树中的节点不同则是节点的变换。

3.3.4 编辑操作代价模型

为了寻找编辑操作花费最小的映射，首先应该明确映

射中出现的每一步编辑操作的代价， 也就是节点的插入、

删去以及替换时所需的代价。 参考文献 ［16］中提出的代价

模型很简单， 认为 3 种操作的代价均为 1， 这种算法简单

但不准确。 参考文献［17］提出对所建的 XML 模式树中不同

层的节点分配一个权重，同时不同层的节点所分配的权重

应该不同， 而且越靠近根节点的节点获得的权重越大，越

往下，权重越小。 该方法引入标签节点的权重，对不同编辑

操作所需的代价影响不同。

首先考虑节点的插入和删去时两棵树之间相互映射

的代价。 当进行 schema 树匹配时，节点的插入代价就是节

点插入后在目标子树中的权重。 而进行节点删除操作，所

花费的代价就是节点在源树中的权重。 在节点的替换操作

中，由于节点处在同一层，权重都一样。 但是标签节点由相

互连接的单词组成，例如 GetLastTradePrice，含有丰富的语

义信息。 因此标签节点在替换操作时，节点之间语义距离

的确定是关键。

在服务的发现过程中，服务操作是 Web 服务器功能属

性的简化。 因此计算标签节点的替换操作的代价时，考虑

这两个标签节点在服务发现时检索的贡献。 本文使用正规

化 Google 距离 （normalized Google distance，NGD）计算两个

标签之间的距离。

综合以上分析， 本文给出树 T1 和树 T2 的编辑操作的

代价如下。

· 节点的插入 Cost（T1，T2）=节点在目标树中的权重／两

棵树所有节点权重之和。

· 节点的删去 Cost（T1，T2）=节点在源树中的权重／两棵

树所有节点权重之和。

· 节点的替换 Cost（T1，T2）=｛NGD（节点 1，节点 2）｝。

其中，关于标签节点的权重定义见参考文献［18］。 若树

的深度为 l，标签节点的权重的值域落在［2，21］范围里。因此

为了使编辑操作的代价范围为 ［0，1］，将节点的编辑操作的

代价都除以两棵树的所有节点的权重和。

3.3.5 标签节点之间的语义距离

一般来说，计算词语之间语义距离的方法可以分成两

种：一种是基于某种世界知识，如 Ontology 知识，语义相似

度的确定依据词汇概念间的结构层次关系确定，但由于构

建本体花费代价大，本文不使用此法；另一类就是基于统
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计的方法，假设两个词汇出现在相同的上下文中，就认为

它们之间具有某种程度的语义相似。

NGD 是指在 Google 搜索中， 输入待计算的两个词汇，

利用 Google 搜索发现含有这两个词汇的记录数来衡量这

两个词汇之间的语义距离 ［19］。 两个词之间的 Google 距离的

计算如下：

（3）

其中，f（a）指的是返回的 Web 页面包含词汇 a 的页面

数，f（b）指的是返回的页面包含词汇 b 的页面数，f（a，b）表示

的是同时含有词汇 a、b 的 Web 页面数 ， 而 N 代表 Google

索引到的 Web 页面总数 。 对于词语 a 和 b， 语义距离为

NGD（a，b）。 NGD 计算的词汇语义距离是对称的，即词汇 a

到 b 的距离和 b 到 a 的距离一样，不考虑词汇之间 a（b）包

含 b（a）的情况。 通过这种方式得到的词汇语义距离有以下

几个性质。

· 得到的词汇语义距离的取值范围为［0，∞］。另外假设

a=b 或 a≠b，且 f（a）=f（b）=f（a，b）＞0，那么 NGD（a，b）

为 0。 代表词汇 a 和 b 含有相同的语义。 如果 f（a）=0

或 f（b）=0，那么不论词汇 b 相关的记录数为多少 ，

f（a，b）=0，即 NGD（a，b）=∞。

· NGD 为非负数且对任意词汇 a 有 NGD（a，a）=0。

· 这两个词汇概念的相关度与词汇间的语义距离成

反比，即词汇语义距离值越小，词汇的相关度越大，

反之亦然。 当词汇语义距离为 0 时，其相似度为 1；

词汇语义距离为 ∞ 时，其相关度为 0。

Web 服务描述中有很多组合词和合成词，如果用这些

合成词做索引，搜索查询时很难匹配成功。 接下来考虑以

下情况。

如果 XML 模式树 T1 和 T2 之间存在两对节点之间的

映射 （i1，j1）和 （i2，j2），其中 T ［i1］ =［LocationbyZipCode］，T ［j1］ =

［ZipCode］，T［i2］=［date］，T［j2］=［zone］。 可以看出，节点对（i1，j1）

因为标签节点存在部分的结构相似 ，显而易见 ，它们之间

的编辑操作应该比节点对（i2，j2）之间的映射代价要小。 而

传统的树编辑距离算法没有考虑到标签节点之间的这种

差异，粗略地认为所有标签节点的替换所花费的代价是一

样的，因此是不准确的。

通过前面的分析， 得到了两个单词之间的语义距离。

标签节点之间的语义距离应该是构成标签节点的几个单

词之间的语义距离的平均。 标签节点的划分是依据大写字

母的划分原则，然后除去停用词。 这里标签节点之间语义

距离的计算分以下几种情况。

· 如果计算的是类似 ValueName 和 ZipState 这样的标

签节点， 构成节点标签的单词都是各自独立的，无

重复。 标签节点之间的语义距离就是单词 Value 与

Zip 和 State 的语义距离以及 Name 与 Zip 和 State 的

语义距离的和，除以单词总数的一半。

· 如 果 计 算 的 两 个 标 签 节 点 的 特 点 与 Local- 

TimeByZipCode 和 CityStateToZipCode 类似 ， 除去相

同的单词 ZipCode， 计算的是 LocalTime 和 CityState

之间的语义距离。 但是它们之间的相似度又比单一

的 LocalTime 和 CityState 之间的相似度高，因此不能

忽略相同单词的作用。 这样的两个标签之间的距离

就是两个不同单词之间的距离再乘以相同单词对在

总单词树中的比重，也就是 D（a，b）（标签节点之间的

语义距离）×相同单词数／总单词数。

· 如果计算的两个标签节点类似 LatestDailyValue 和

DailyValue，相同的单词就不参与计算 ，它们之间的

距离统一标记为 1。 而总的语义距离就是再乘以相

同单词对在总单词树中的比例， 即 1×相同单词数／

总单词数。

根据标签节点之间的距离 D（a，b），由式 （4）计算标签

节点之间的语义相似度：

（4）

其中，λ 是一个可调节的参数，λ 值的范围为（0，1）。 利

用式（4）可以使得计算得出的相似度在（0，1），因此满足代

价要求的范围。

而关于前文约束节点的消去，对编辑操作产生的影响

就是标签节点权重的变化 ，本文参考了参考文献 ［20］中的

方法。

4 协作关系中的服务发现

4.1 问题分析

由于网络中单个 Web 服务的功能简单 ，企业一般都

会进行服务的协作以满足应用流程的集成需求 。 例如在

第 1 节的例子中 ，旅行安排的服务一般至少包括订票服

务和酒店预订服务两种 ，通过这两种服务的相互协作完

成旅行服务 。

协作关系中的 Web 服务，通过业务逻辑的相互协作，可
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达到业务增值的目的。 在返回给用户的服务列表中，用户期

望所选择的服务与其他服务有较好的交际能力 。 这种

交际能力不仅体现出业务能力强 ， 而且在完成用户需

求的过程中 ，该服务的等级 、权重更高 。 在服务协作关

系分析中 ， 确定一个量化标准来衡量服务的交际能力

是关 键 问 题 。

4.2 协作关系中服务的交际能力

由前文的分析可知 ，Web 服务中的数据类型集合和

消息集合隐含在服务的操作列表中 ，所以把 Web 服务简

化为一组服务操作的集合 ｛opl，op2，…，opn｝。 Web 服务提

供的功能是通过服务中的操作列表实现的。 而 Web 服务

的操作又由完成数据交流的输入消息和输出消息组成 。

执行某一个特定的任务 ， 并将结果以消息的形式返回 。

服务的操作表示为 opi=｛（inputi，outputi，i=1，2，… ，n）｝。 其中

inputi 是该服务的输入消息的集合 ，outputi 是该服务的输

出消息的集合。 WSDL 文档定义的消息交换模式有很多，

如 in-out、in-multi-out、out-in 等 10 种交换模式。

Web 服务的交际能力是 Web 服务功能所有操作的交

际能力的综合。在 Web 服务的协作关系中，两个 Web 服务

的操作可以顺利执行的前提是源操作的输出消息 outputi
与目的操作的输入消息 inputi 相匹配。 Web 服务的输出消

息与另一个 Web 服务输入消息之间的匹配是两个 Web 服

务器连接的纽带，是服务之间数据交流的关键。

但是如果要求一个服务操作的输出集合与另一个服

务的输入集合完全相似，如同 Web 服务组合，这样的要求

太苛刻。 在实际应用中，也就会失去一些本来可以满足用

户要求的服务。例如，一个操作的输出集合为 City、ZipCode

和 Temperature，假设网络中没有一个操作的输入集合与之

完全匹配 ， 但如果存在一个操作的输 入 集 合 为 City、

Weather，显然，这样的操作也会满足需求。 因此输入与输

出不完全相同的服务也可能存在连接关系。尤其在企业的

应用中，用户由于专业知识受限或所处的领域不同 ，在对

所需的服务描述不够准确的情况下，不完全匹配可能更符

合实际。

因此服务操作之间的连接关系就是源操作的输出集

合与目的操作的输入集合之间的相似度。相似度的值就是

对存在连接关系的两个服务的连接程度的权重化的衡量。

关于相似度的判断，同前文在竞争关系中的计算服务之间

的操作的相似度类似， 计算的是源操作的输入集合中的数

据类型和目的输入集合中的数据类型的相似度。 同样计算

的是两个服务操作的数据类型所形成的 schema 树之间的

距离。

网络中不同服务之间的连接关系，就像人与人之间的

联系。 如果一个人的关系网很大，并且相互联系很频繁，或

者认识一个交际能力非常好的人，可以通过他来扩大自己

的交际圈，本文认为这类人的交际能力很好。 在社交网中，

服务与服务之间存在连接关系， 就像人与人之间的联系。

对于一个服务，被调用的次数越多或者与某个交际能力强

的服务有交互，就认为这个服务的交际能力强。 衡量服务

交际能力的思想是基于服务之间的连接关系，这个思想刚

好与参考文献［17］中的 PageRank 思想相似。

利用 PageRank 的思想对协作关系中的 Web 服务交

际能力进行度量 ，不仅是基于服务之间的连接关系 ，而

且该思想满足了协作关系中 Web 服务之间交互的 2 个

特性 。

· 协作关系中的递减属性 ： 假设 Web 服务 1 与 Web

服务 2 连接，而 Web 服务 2 又与 Web 服务 3 连接，

由于 Web 服务 3 对 Web 服务 1 的交际能力的评断

通过中间服务的连接传递获得 ， 也就不如 Web

服务器 2 这样直接与其交互的服务对其评断来

得准确 。

· 协作关系中的累加属性 ：Web 服务与越多的服务

形成交互连接 ， 就越增强了该 Web 服务的交际

能力 。

在协作关系中，基于服务操作之间的连接，对服务的交

际能力进行衡量，通过迭代计算，能够相对客观地计算出服

务的交际能力。 Web 服务操作的交际能力的计算如下：

（5）

其中 ，St
opi 表示操作 opi 的交际能力 ，t 表示迭代的次

数，表示对操作 Conopj→opi 与操作 opi 的连接程度的衡量，Copi

表示与操作 opi 连接的操作。 α 是一个调节参数，0＜α＜1，表

示服务操作的交际能力受其他操作的影响。

服务与服务之间的连接关系与传统网页之间的链接

关系不同 。 服务之间的连接关系不仅表示服务之间有连

接，同时连接值的大小会影响交际能力的计算 ，即服务之

间的连接关系是权重化的。

综上所述，网络中的服务存在相互竞争和相互协作的

关系。 在竞争关系中，解决的是从大量的网络服务中，发现

与用户需求描述中的文本和结构相似的服务，得到一组服
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图 6 实验的总体流程

WSID WSDL 文件地址 Web 服务名称 服务提供商 所在国家

0 http：／／orange-cagnes.dyndns.org／axis／services／wSInvoker？wsdl WSInvokerService dyndns.org 法国

1 http：／／aquest.dyndns.org／CaptchaAudioWS／CaptchaAudio.asmx？

WSDL

CaptchaAudio dyndns.org 日本

2 http：／／dinoch.dyndns.org：7070／axis1.2／services／EchoService？wsdl Echo dyndns.org 美国

3 http：／／www.smsglobal.com.au／mobileworks／soapserver.php？wsdl MobileWorks smsglobal.com.au 澳大利亚

4 http：／／agiv.be／gis／localService.asmx？WSDL localService agiv.be 比利时

5 http：／／biomoby.org／services／wsdl／ualberta.ca／BacMapGetSpeciesCard BacMapGetSpeciesCard ualberta.ca 加拿大

6 http：／／biomoby.org／services／wsdl／ualberta.ca／BacMapGetGeneCard BacMapGetGeneCardSer ualberta.ca 加拿大

7 http：／／biomoby.org／services／wsdl／ualberta.ca／
getColiCardIDs_by_Cofactor

getColiCardIDs_by_Co. ualberta.ca 加拿大

… … … … …

表 2 Web 服务信息

图 7 WSDL 文档解析

务列表。 在协作关系中，分别计算列表中服务的交际能力，

把网络中交际能力好的服务返回给用户。 通过这两种关系

实现服务的发现，返回最优的服务给当前用户。

5 实验与分析

因本文提出的是基于 WSDL 文档的功能性 Web 服务

发现方法，为了证明该方法的有效性 ，实验中用到的 Web

服务测试数据均取自真实的 Web 服务库 Webservicelist 和

xMethods。 实验过程中共搜集了 280 个来自不同领域的

Web 服务 ，其中包括 1 478 个 Web 服务操作 ，作为实验

中实现 Web 服务发现和搜索的服务库 。 鉴于当前 Web

服务发现领域没有统一的衡量标准 ，本文利用信息检索

领域的召回率和准确率作为 Web 服务发现结果的衡量

标准 。

实验流程如图 6 所示。

实验中获取的部分 WSDL 文档的信息见表 2， 其中包

括服务的编号、服务描述文档的 URL、服务的名称、服务提

供商以及服务所在的国家。

本文采用通用的 WSDL4J 技术对搜索到的 WSDL 文

档进行解析，WSDL4J 是一个开源的工具包 ， 可以解析出

WSDL 文档所有的信息，如图 7 所示。

实验过程中其他模块的实现如前文所述，其中对特征

的提取、标签节点的划分都基于经典算法实现。 实验过程

中将 30 个 Web 服务、189 个操作作为用户的需求，其他的

服务作为服务发现过程中的服务库。 实验的召回率和查准

率取这 30 次实验的平均。 参考文献［9，21］同样是实现基于

WSDL 语言的服务发现。 参考文献 ［9］所使用的 Web 服务

发现方法是根据服务功能通过 WSDL 文档对服务进行分

类，将该方法记为 CWSD；参考文献 ［21］采用改进的操作相

似性度量方法，记为 MOSM；本文的方法记为 SWSD。 实验

过程中，在实验的前期对实验的 Web 服务进行分类，依据

参考文献［22］中的方法分为 8 类：（1）金融类服务；（2）开发

类服务 ；（3）政府 ／正常类服务 ；（4）旅游类服务 ；（5）电子

商务类服务；（6）实体销售类服务；（7）股票／证券类服务 ：

（8）验证类服务。关于服务发现结果的召回率和查准率，实

验的结果如图 8、图 9 所示。
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图 8 不同服务领域的查准率比较

图 9 不同服务领域的召回率比较

从图 8、图 9 中可以看出，在查准率和召回率上，本文

的方法都有明显提高 。 可以看出本文的方法充分利用了

WSDL 的特点，考虑了 Web 服务竞争关系和协作关系的特

性，使返回给用户的服务就是用户倾向的服务，而不是单

纯追求返回服务的 Top-K 集。

6 结束语

为了解决 Web 服务器发现的难题 ，本文考虑到网络

中某个服务在调用过程中会与其他的服务形成相互竞

争或相互协作的关系 ，实现了一种虚拟社交化的服务发

现与选择方法 。 在相互竞争的关系中 ，首先通过分析用

户历史调用服务情况 ，同时结合当前用户的需求 ，计算

用户与服务之间文本描述信息的相似度 ， 然后再基于

WSDL 的特点 ，构建 Web 服务操作的 schema 树 ，利用改

进的树编辑距离算法确定服务之间的结构相似度 。 其次

对于某些用户的复杂需求 ，需要服务之间的相互协作才

能完成 。 在相互协作的关系中 ，考虑的是服务的交际能

力 ，这种交际能力反映在服务之间的连接上 。 最后把交

际能力强的服务推荐给当前用户 。 因此本文利用服务交

互调用过程中的这两个特性 ，从相互竞争和相互协作的

关系中寻找满足用户需求的服务。 通过将本文的方法与

其他方法在召回率和查准率上进行比较 ，验证了本文方

法的可行性和高效性 。
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