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在面向服务计算模式中(传统的
-BB'

'

ORA20

服务注册中心无论是服务发现(还是组合与交互方面都面
临着信息共享和过程中介的难题
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文中结合语义
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&技术(显式
地定义服务间的交互关系%简称服务关系&(并将它们融入到服务注册中心的组织'构建及服务计算过程中(将可用
SOR

服务组织成具有丰富语义信息'基于业务上下文和交互关系的服务生态系统
8

文章首先分析并定义了参数'操
作和服务三个层级的服务关系"接着详细讨论了服务关系挖掘的技术细节(包括

SOR

服务的语义标注'服务关系
提取'利用等"最后是相关实验数据及结果分析
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将语义推理和关系演算引入到服务发现'组合'交互过程中(可以
促进和便利服务计算(也是朝向服务互联网%
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+等技术基础上(使用#发现$机制定位服
务'接口描述文档定义如何使用服务以及标准的传
送格式进行通讯"其目的是为在

'KLOUKOL

上不同操
作系统'硬件平台和编程语言间集成应用软件提供
支持(方便应用的实现和发布
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随着核心
SOR

服务
标准及补充规范被广泛采纳和实现(

SOR

服务已成
为当前解决异构环境中应用集成'实现面向服务架
构%
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开发者可以在#描述'发现'交互$三原则基础
上无缝地访问众多分布式服务(并按照最适合特定
问题需求的方式链接在一起来解决复杂的问题(这
促进了应用的快速开发'服务的重用和复杂服务的
实现(成为当前分布式软件系统构建的主流技术
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+是针对分布式系统的新型计算模式(为解决
资源异构问题以及构造动态'开放环境下松耦合的集
成化应用带来了诸多便利(是一组典型体现
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应
用的概念'原理和方法的集合
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(将服务计算的内涵
扩展为弥合业务服务和
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服务鸿沟的科学与技术
的交叉学科(包括

SOR

服务和
*,/

'云计算'业务
咨询方法和工具'业务流程建模'转化和集成

8

服务
计算的目标是使

'4

服务和计算技术更有效地支持
业务服务(它涵盖了服务创新研究的整个生命周期(

是面向服务计算的新发展
8

当前(
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在互操作%
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&和效率%
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&方面面临着重大挑
战*
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主要表现在!互操作仍然是基于语法而不是
语义的"服务组合更多的是一项静态事务而不是动态
自主地构建灵活的业务流程"并且服务发现'组合等的
效率也是个大问题(尤其是在较大规模的应用场景下

8

没有人否认(目前导致
*,%

交互困境的主要原
因在于缺乏计算机可理解的语义信息(这恰恰是语
义
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服务%
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但是(缺乏建立

在交互%
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&和事务上下文%
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&基础上的服务间的关系信息才是更深层次
上的原因
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本质上(通过
S*B0

文档(一个服务仅向
外界通告了它自己能够做什么(但是它并不知道在
'KLOUKOL

上%或者服务注册库中&是否存在其它服
务, 也不知道那些服务是否会在功能与自己存在相
似性而导致竞争或者互补性而存在协作的可能, 总
之(服务间关系信息%

UO7FLG6KF7GKX6UEFLG6K

&的缺
失(导致服务之间缺乏了解'互不感知(无形中助长
了服务交互'组合的难度
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技术融入到服务注册库中(提
出并实现了一个名为服务网络%
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&的面向服务计算的基础设施*
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(将语义推理和
关系演算动态地引入到服务发现'组合'交互'管理
过程中(促进和便利服务计算
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本文第
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节综述服务计算相关研究的进展"接
着在第
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节详细讨论服务关系的定义'挖掘'利
用'实验结果及分析
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其中(第
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节从
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服务的
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模型出发(定义服务关系"第
Y

节则详细讨
论服务关系挖掘算法的设计和实现"第

D

节是服务
关系的利用(即服务关系在服务发现'组合中的作
用"第
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节利用从
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上随机下载的真实
SOR

服务(对服务关系及其挖掘算法进行简单的验证和
分析"第
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节叙述服务间交互信息方面的相关工作"

最后部分总结全文(并展望下一步的工作
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相关研究进展
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&仅需要花费很少的代价就可以轻松灵活
地将它们组装成动态业务流程
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如何充分地利用广泛分布于网络上的服务(将
其组合起来协同工作完成更大粒度的任务(即服务
发现'组合及复杂交互自然就成为
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领域的研究
热点*
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而当前的研究也主要聚焦在能够为联邦
式服务发现'动态服务组合'服务监控和管理'服务
安全与隐私'服务语义计算提供良好支持的服务建
模'互操作性及其数学基础等几个主题上
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典型的
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服务注册机制包括一组接口
和一个知识库
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从体系结构方面看(
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服务注册
中心可分为集中式%
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服务注册中心的设计与服务发现机制紧密联系
在一起(互相影响(图
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扩展了文献*

#"

+中的服务注
册机制及其对应的服务发现技术
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从服务发现的视
角看(传统的服务发现大多是基于

SOR

服务接口的
结构化特征和关键词匹配的

8

为了提高服务发现的精
确性和自动化程度(运用本体和推理技术'基于语义
相似度的语义服务发现方法得到广泛的认可*
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服务注册库类型

服务组合
面向服务计算的一个核心理念就是将服务作为

基本的构建模块来创造可以跨越组织边界和计算平
台的动态业务流程或敏捷应用*
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如何充分地利用
广泛分布于网络上的服务(将其组合起来协同工作
完成更大粒度的任务(即
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服务组合和复杂交互
自然就成为
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领域的研究热点
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从组合策略的角度(服务组合可以分为两类
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一类是在设计时刻基于服务组合和编排规范(如
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&是静态服务组合引擎的典型代表
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另一
类则是在人工智能%
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&和语义
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技术基础上(

动态地组合可用服务满足用户需求
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在以计算机可
理解的形式增加描述

SOR

服务的属性和性能的语
义信息方面(人工智能和语义

SOR

社区进行了大量
的研究
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一些研究的目标是使用形式语言和本体来
对服务的所有相关方面进行语义描述(从而有助于
通过

SOR

进行的服务自动发现'汇聚和调用*

!#:!!

+

8

另一些研究主要集中于利用
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规划技术来自动地
发现和组合
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'面向服务应用的验
证*

!=:!<

+和运行时刻的监控*
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为了增加基于服务应用的适应能力和灵活性(

一些研究将上下文和服务质量的概念引入到服务组
合中(形成了上下文感知%
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传统的
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服务是基于
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的(在描述需求和
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服务的能力方面缺乏语义表达能力(不利于计
算机间的自动交互
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SOR

服务的语义描述(通过良好定义和具有明确含义的
共享本体(使计算机能够读'发布'交换信息和知识
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在语义
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背景下的
SOR

服务研究呈现多样
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现有解决方案进行语义扩展(如向
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中
添加语义(改善服务的互操作
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通过良好定义和具有
明确含义的本体扩展
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服务的语义描述(使计算
机能够读'发布'交换信息和知识
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然而(要想实现
人
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计算机'计算机
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计算机之间通过服务流畅地进
行交互(上述工作仍然在业务流程语义和服务的自
治与能力两个方面面临挑战*
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上可用服务的社会网络(核心是带有丰富语义信息
的服务和服务间的交互关系%简称服务关系(

*OU9GQO

.O7FLG6K

(

*.

&

8

其形式化的定义可表述如下!

!:

%

;

(

<

&

c=-0

)

#

*(

-

;

*(

(

!>

*(

.(

其中(

;

*(

c

/

/RHLUFQL*OU9GQOH

0

"

/

/QLNF7SOR*OU9GQOH

0(

!>

*(

c;

*(

d;

*(

?

即以服务为结点(服务关系为边的社会图%

*6QGF7

@UF

[

I

&

?

服务结点是基于
,S0B0

" 语言构建'用
于描述

SOR

服务及其特征的良好定义的本体模型(

分为抽象服务结点%

/RHLUFQLSOR*OU9GQO

&和具体
服务结点%

/QLNF7SOR*OU9GQO

&

8

服务间的社会化交
互关系(简称服务关系(是从服务结点

;

.

到
;

5

的%有
向&边(代表了服务之间操作上'结构上或语义上的
约束及关联

?

记作
!>

2

4)

,

-

;

.

(

;

5

.(

其中(

;

.

(

;

5

#

;

*(

(

2

4)

,c

/

O]F

(

[

7N

(

HNR

(

HGE

(

HO

`

"

(

HO

`

#

(

[

UO"

(

[

UO#

(

%6EENKGL

\

(

2OEROU,X

(

(6KXNKQLG6KF7

0

8

服务关系是良好定义的'建立在服务交互和事
务上下文基础上的二元关系(描述了服务之间的功
能性和非功能性约束"是关于

SOR

服务间接触'联
络'关联'群体依附和聚会等方面的关系数据(它们
把一个服务与另一个服务联系在一起(形成基于服
务关系的

SOR

服务生态系统
8

从
S*B0

文档的视角(

SOR

服务可被抽象为由
服务%

*OU9GQO

&'操作%

,

[

OUFLG6K

(在
S*B0

新版中
被称为

'KLOUXFQO

&和参数%

3FUFEOLOU

&

!

个层次的组
件构成的概念模型(如图

#

所示
8

自然地(服务关系
的定义也被分为

!

种粒度!参数级关系%

3FUFEOLOU:

7O9O7

&'操作级关系%

,

[

OUFLG6K:7O9O7

&和服务级关系
%

*OU9GQO97O9O7

&

8

图
#

!

SOR

服务模型

建立在本体概念基础上(参数级关系%如表
"

所
示&仅定义了一种(即计算不同服务的输入或输出参
数之间的等价%

)

`

NF7

&关系
8

表
=

!

参数级服务关系
类型%

QFLO

W

6UGOH

& 描述%

POHQUG

[

LG6K

&

)

`

NF7

两个参数在结构上或者语义上等价(因而
可以相互替换

服务
@!

.

的操作可被抽象为
AB

.

-

C

.

(

A

.

.或者
AB

.

-

C

.

(

A

.

(

B

.

(

<

.

.参数对的形式(其中
C

.

(

A

.

(

B

.

(

<

.

依次为服务的输入%

'K

[

NL

&'输出%

,NL

[

NL

&'前提条
件%

3UOQ6KPGLG6K

&和效果%

)XXOQL

&

8

自然地(操作级关
系即表示两个参数对之间的关系(具体定义了等价
%

)

`

NF7

&'完全匹配%

1N77:EFLQIGK

W

&和部分匹配
%

3FULGF7:EFLQIGK

W

&

!

种类型(如表
#

所示
?

仅以完
全匹配关系为例(如果操作

AB

#

的输入
C

#

包含于操
作

AB

"

的输出
A

"

(即操作
AB

"

的输出可以完全满足
操作

AB

#

的输入(则表明操作
AB

"

与操作
AB

#

之间
存在完全匹配类型的关系(

AB

"

可以独自驱动或调
用%

GK96VO

&

AB

#

(或者可以说
AB

"

是驱动
AB

#

的充
分条件

?

表
>

!

操作级服务关系
类型%

QFLO

W

6UGOH

& 描述%

POHQUG

[

LG6K

&

)

`

NF7

操作
AB

"

-

C

"

(

A

"

.和操作
AB

#

-

C

#

(

A

#

.等价(

因为
C

"

与
C

#

(

A

"

与
A

#

分别等价
1N77:EFLQIGK

W

$

A

"

%

C

#

&

AB

"

'

AB

#

3FULGF7:EFLQIGK

W

$

A

"

(

C

#

&

AB

"

"

1

'

AB

#

服务级关系侧重于描述服务间的交互和约束(

是操作级关系在服务粒度层面上的体现
?

在
SOR

上(多个服务在功能上等价或相似(它们之间必然存
在竞争!即在某些应用场景下(用户或者选择服务

/

或者选择服务̂(而没有必要同时#雇用$多个竞争
性的服务%在某些特定场景下用户可能会同时调用
竞争的多个关系2&

8

另一方面(

*,%

模式的内在
特性决定了服务之间存在交互和协作(这也是复
合服务和业务流程中控制流的基础

8

在
*(

中共定
义了竞争关系%

%6E

[

OLGLG9OUO7FLG6KH

&'协作关系
%

%677FR6UFLG9OUO7FLG6KH

&和其它类型%

,LIOUUO7F:

LG6KH

&

!

大类
""

种类型的服务级关系(如表
!

所
示

8

以
*O

`

NOKLGF7:

[

FUL

为例(服务
@!

.

中的操作
AB

.(

产生的输出仅仅是
@!

5

中
AB

5

/

的输入的真子
集(单独的

AB

.(

自然不可能驱动
AB

5

/

(

AB

.(

仅可
以看作是驱动

AB

5

/

的必要条件
?@!

.

需要与其它
服务(如

@!

D

(或多个服务同步后才能共同驱动
@!

5

中的操作
AB

5

/

(即构成服务组合中的同步
%

H

\

KQIU6KGJFLG6K

&模式
?

"=$#

""
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表
?

!

服务级服务关系
类别%

4

\[

OH

& 类型%

%FLO

W

6UGOH

& 描述%

POHQUG

[

LG6K

&

竞争关系
%

%6E

[

OLGLG9O

UO7FLG6KH

&

)]FQL

!>

O]F

-

@!

.

(

@!

5

.

)

AB

.D

#

@!

.

(

$

AB

5

(

#

@!

5

&

AB

.D

cAB

5

(

)

AB

5

D

#

@!

5

(

$

AB

.(

#

@!

.

&

AB

5

D

cAB

0

.(

G8O8@!

5

c@!

.

37N

W

GK

!>

[

7N

-

@!

.

(

@!

5

.

)

AB

.D

#

@!

.

(

$

AB

5

(

#

@!

5

&

AB

.D

cAB

5

(

G8O8@!

.

(

@!

5

*NRHNEO

!>

HNR

-

@!

.

(

@!

5

.

!>

HNR

-

@!

.

(

@!

5

.

*

!>

[

7N

-

@!

5

(

@!

.

.

G8O8@!

.

+

@!

5

'KLOUHOQLG6K

!>

HGE

-

@!

.

(

@!

5

.

两个服务在功能上存在相似性(但又不属于上述
!

种情形
?

协作关系
%

%677FR6UFLG9O

UO7FLG6KH

&

*O

`

NOKLGF7:L6LF7

!>

HO

`

"

-

@!

.

(

@!

5

.

$

AB

.(

#

@!

.

(

$

AB

5

/

#

@!

5

&

AB

6NL

.(

%

AB

GK

5

/

G8O8@!

. ',,,

GK96VO

@!

5

*O

`

NOKLGF7:

[

FUL

!>

HO

`

#

-

@!

.

(

@!

5

.

$

AB

.(

#

@!

.

(

$

AB

5

/

#

@!

5

&

AB

6NL

.(

(

AB

GK

5

/

G8O8

@!

.

@!

0

D

H

\

KQIU6KGJGK

W

(

',,,,,,,,,

GK96VO

@!

5

3UOQOPOKQO9'

!>

[

UO"

-

@!

.

(

@!

5

.

!>

[

UO"

-

@!

.

(

@!

5

.

c!>

HO

`

"

-

@!

5

(

@!

.

.

3UOQOPOKQO9''

!>

[

UO#

-

@!

.

(

@!

5

.

!>

[

UO#

-

@!

.

(

@!

5

.

c!>

HO

`

#

-

@!

5

(

@!

.

.

其它关系
%

,LIOUUO7FLG6KH

&

%6EENKGL

\

对于任意两个抽象服务
!

$"

和
!

$#

(%

!

$"

(

!

$#

&

#

>

$

当且仅当存在领域功能本体
EA

.

#

EA!

(使得
!

$"

?E'

#

EA

.

且
!

$#

?E'

#

EA

.

?

领域功能本体%简称功能本体&是
指在领域本体基础上定义的(描述该领域内动作功能关系的本体

?

2OEROU,X

每一个具体服务都要隶属于某一个抽象服务
?

(6KXNKQLG6KF7

UO7FLG6KH

公司实体层次上的关系(如公司
/

和公司̂间的联盟关系%

F77GFKQOUO7FLG6K

&势必将
会影响到服务的选择

?

服务关系的
!

种粒度不是相互独立的(而是一
个有机整体!参数关系是最细粒度的(也是计算操
作级和服务级关系的基础(如图

!

所示%见下页&

8

服
务

06QFLG6K'KX6UEFLG6K

中的输出消息
36HLQ6PO

与
服务

36HLQ6POL6>G

[

Q6PO%6K9OULOU

中的输入消息
36HLQ6PO

表达同一概念(因而在这两个消息间存在
)

`

NF7

类型的参数级关系
8

在操作层面(操作
@OL:

36HLQ6PO

的输出完全匹配操作
36HLQ6PO46>G

[

Q6PO

的输入(即操作
@OL36HLQ6PO

可以独立驱动操作
36HLQ6PO46>G

[

Q6PO8

最后(可以说在服务
06QFLG6K

'KX6UEFLG6K

和服务
36HLQ6POL6>G

[

Q6PO%6K9OULOU

存在顺序关系(即在特定业务流程中(服务
36HLQ6PO

L6>G

[

Q6PO%6K9OULOU

只有在服务
06QFLG6K'KX6U:

EFLG6K

执行成功后才可执行
8

@

!

服务关系挖掘
将分散于

SOR

各个离散站点上的服务组织成
富有语义的'便于应用程序访问的

*(

(传统的服务
注册过程被分解为扩展服务语义信息的服务标注和
提取服务之间交互信息的关系挖掘两大阶段(如
图

Y

所示
8

首先是服务标注(包括服务接口文档验
证'解析'服务分类'基于领域本体的语义标注以及
将服务加入)注册到知识库中"其次是服务关系的挖
掘以及服务网络分析等工作

8

@8=

!

服务分类和标注%

$%&'()%2//.-,-(./

&

利用本体%

6KL676

W\

&扩展'改善和描述
SOR

服

务的语义信息(是当前解决和弥补
*,%

中#语义鸿
沟$问题的普遍做法

8

服务解析验证
服务接口文档的验证'解析是服务分类'标注的

预处理(其目的是对利用网络爬虫从
'KLOUKOL

上抓
取的

SOR

服务%

S*B0

文档&进行过滤(将不符合
S*B0

文档规范的#无效$服务筛选掉
8

服务分类
服务分类的目的并不是对

SOR

服务集合的一
个划分(而是帮助待标注的服务快速地找到合适的
领域本体

8

服务分类的过程大致上分为
!

步!

%

"

&从
SOR

服务的描述文件%即
S*B0

文档&

中提取描述该服务的特征向量"

%

#

&在
S6UP(OL

" 语义词典和
+S6UP(OL*GE

$

基础上(计算这个特征向量与领域中心向量%每一个
领域本体被归结为一个中心向量&的语义距离"

%

!

&根据计算的结果(选择合适的领域作为分类
8

S*B0

描述文档可看作是服务开发者对
SOR

服务最原始的注解(其中包括服务的解释性信息(是
服务分类的重要依据

8

此外(

S*B0

中各元素在文
档中所占的比重是不一样的(例如(操作接口是服务
的功能单元(根据一般的命名习惯(服务的操作名中
往往包含了服务的功能和分类信息

8

因此(本文从
S*B0

文档出发'重点关注操作接口名称来提取

#=$#
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图
!

!

服务关系

图
Y

!

服务关系挖掘示意图
特征向量

8

考虑到在大多情况下
SOR

服务的操作
名并不是规范的单词(而是一些连写或缩写%如
@OLSOFLIOÛ

\

>G

[

&(本文借助文本处理的方法(以
大写字母和下划线来对这些短语进行分词'缩写词
还原'去掉无意义词等处理

8

通过设置停用词表
%

F̂PS6UP4FR7O

(

^S4

&(可以排除诸如
@OL

和̂
\

这类对于服务分类没有帮助以及会同时出现在很多
S*B0

文件中%如
GKX6UEFLG6K

等&类别区分度很小

的单词干扰
8

对于
S*B0

操作名中经常会出现的缩
写词(如

@O6

"等(设置专门的缩写词表%

/RRUO9GF:

LG6KS6UP4FR7O

(

/S4

&(将其还原为原始的单词
8

为了提高分类的准备性(还需要根据单词所包括
分类信息的多少(应用

41:'B1

%

4OUE 1UO

`

NOKQ

\

:

!=$#

""
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一种在
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和
A&420

中标记
S@*<Y

地理坐标%经
度'纬度&的微格式



'K9OUHOB6QNEOKL1UO

`

NOKQO

\

&算法对特征向量的
单词赋与不同的权值

8

对于每个单词(其权值为
@

.

c+

&.

d.1

&.

(

其中(

+

&.

表示该词项在文档出现的频率(

.1

&.

表示
该词项的反比文档频率

?

取
.1

&.

c76

W

"e

:

/

% &

.

"

:

是整个文档集的文档个数(

/

.

是包含该词项的文档
个数

?

!F

.

c@

.

dEF]

%

&!F

%

G$-1

.

(

';G$-1

5

&&(

其中
@

.

是
G$-1

.

的单词权重(

';G$-1

.

是中心向量
中的单词(

&!F

是计算英文单词语义相似度的函数
?

在此基础上(向量距离可以表示为

;Fc

-

/

.

H

"

!F

.

(

其中(

/

是特征向量中单词的个数
?

特征向量与中心向量的距离意味着此
S*B0

文档与领域描述的相似度
?

对于特征向量中的每一
个单词

G$-1

.

(分别计算其与中心向量元素的最大
相似度!

考虑到本文所讨论的
SOR

服务分类是为了找
到合适的领域本体而对

SOR

服务进行标注的(在实
践中(根据计算的

;F

值!

%

"

&如果
;F

值大于
$b;

的领域超过
!

个(则只
选取前

!

位的领域进行标注"

%

#

&如果
;F

值都不大于
$b;

(则只选取一个最
大值的领域进行标注"

%

!

&否则(只选取
;F

大于
$b;

的领域进行标注
?

服务标注
服务标注的整体框架如图

D

所示(虚线框外左
右两侧则是标注过程中的所用到的辅助数据库(虚
线框内的部分是概念匹配的基本流程(分别针对简
单概念和复合概念进行标注

?

图
D

!

服务标注框架

!!

考虑到有些单词%缩写&在不同的领域中意义完
全不同(在缩写词表基础上(设置表示#领域$的字段
来区分不同领域的缩写词(将缩写词表进一步扩展
为领域专有词表%

B6EFGKS6UP4FR7O

(

B6S4

&

?

此
外(对于有些单词(如

KFEO

(单独拿出来时没有太明
显的表意(只有和其它词放在一起时才有明确意思

8

本文将这类词放到依赖词表中%

BO

[

OKPOKLS6UP

4FR7O

(

BOS4

&

?

当两组词中有相同的依赖词时(将这些词去掉之
后再比较

?

如#

Q6NKLU

\

(FEO

$分别与#

[

OUH6K(FEO

$

和#

Q6NKLU

\

%6PO

$计算相似度(如果直接比较(分别
得到相似度为
!.(

%#

Q6NKLU

\

(FEO

$(#

[

OUH6K(FEO

$&

c$b;!

(

!.(

%#

Q6NKLU

\

(FEO

$(#

Q6NKLU

\

%6PO

$&

c$bD;?

结果表明#

Q6NKLU

\

(FEO

$与#

[

OUH6K(FEO

$的相似度
更大(这显然是不合理的

8

而事实上(#

Q6NKLU

\

(FEO

$

与#

[

OUH6K(FEO

$的相似度的真实相似度完全取决
于

[

OUH6K

和
Q6NKLU

\

的相似度
8

通过设置依赖词表(

#

Q6NKLU

\

(FEO

$与#

[

OUH6K(FEO

$比较时(将
KFEO

去掉之后再比较(此时得到的相似度是
$b#;8

#

Q6NKLU

\

(FEO

$与#

Q6NKLU

\

%6PO

$的相似度值不变
%

Q6NKLU

\

不是依赖词&(依然是
$bD;8

从而能够选择
#

Q6NKLU

\

%6PO

$与#

Q6NKLU

\

(FEO

$匹配(这也符合人
的判断

8

算法
"

给出了
SOR

服务自动语义标注的基本流
程

8

即(对于每一个
S*B0

参数概念
3%

%

3FUFEOLOU

%6KQO

[

L

&(从领域本体中搜寻与之最大匹配的本体
概念%

,KL676

W\

%6KQO

[

L

&

,%EF]

(以此作为
3%

的
标注概念

?

算法
=?

!

服务标注流程
?

0" 1NKQLG6K0//$+0+,@,I!,-7.",

0#'K

[

NL

)

)

"

.

#

@!
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计
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算
!!

机
!!

学
!!

报
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))对于每个参数概念
3%

(分别找出最大匹配的本体概
念

,%

0! ,N

[

NLA'

EF]

0Y Ô

W

GK

0D 176FL(0JKFc$

"))存放最大匹配度值
0; ,KL676

W\

%6KQO

[

L$"

EF]

"

))存放最大匹配概念(即最终标注所用的概念
0= X6U

%

,KL676

W\

%6KQO

[

L$"

.

!

,%*OL

&/

))在概念集中寻找最合适的本体概念
0<

!!

176FL+,(

)

c

3

,+K0+"#F,

3

-,,

%

)

"

.

(

$"

.

&"

!

))获取概念的匹配度
0C

!! !

GX

%

+,(

)

.

(0JKF

&/

0"$

!!!!!!

(0JKFc+,(

)

"

0""

!!!!!!

$"

EF]

c$"

.

"00

0"#)KP

整个服务标注过程的核心在于如何求得概念匹
配度%即算法

"

中
0<

行所示的函数&(即计算
S*B0

参数概念与本体概念的匹配度(也可以表述为是本
体概念对

S*B0

概念覆盖程度(如算法
#

所示
?

算法
>?

!

概念匹配算法
?

0" 1NKQLG6K

3

,+K0+"#F,

3

-,,

0#'K

[

NL3FUFEOLOU%6KQO

[

L

)

"

(

,KL676

W\

%6KQO

[

L$"

"

))输入为参数概念和本体概念实例
0! ,NL

[

NLKF

))输出综合匹配度
0Y Ô

W

GK

0D 176FLKF

(

+,J+!.(

(

+

4)

,!.(

"

0; GX

%

.8!.(

)

%,2

4)

,

%

)

"

&&/

))简单概念匹配"如果是简单概念则直接比较
0=

!!!

+,J+!.(c

3

,+2,J+!.(F,

3

-,,

%

)

"?:

(

$"?:

&"

))文本匹配
0<

!!

+

4)

,!.(c

3

,+2

4)

,!.(F,

3

-,,

%

)

"?!

(

$"?!

&"

!!

))结构匹配
0C

!!

KFc

3

,+C/+,

3

-0+,1KF

%

+,J+!.(

(

+

4)

,!.(

&"

!!

))得到综合匹配度0

0"$O7HO

/

!

))复合概念匹配"如果是复合概念(则本质上是一个
递归过程

0""

!

+,J+!.(c

3

,+2,J+!.(F,

3

-,,

%

)

"?:

(

$"?:

&"

0"#

!

X6U

%

3FUFEOLOU%6KQO

[

L8*I

3

)

"

.

!

)

"?<%,(,/+8

&/

))分别求得
3%

子概念与
,%

子概念的最大匹配
0"! !.(

.

c

EF]

%

3

,+K0+"#F,

3

-,,

%

8*I

3

)

"

.

(

$"?<%,(,/+

&"0

0"Y 2

4)

,!.(c

"

:

-

:

.

H

"

!.(

.

"

0"D KFc

3

,+C/+,

3

-0+,1KF

%

+,J+!.(

(

+

4)

,!.(

&"

))得到综合匹配度0

0";)KP

匹配算法主要包括了两大部分!简单概念匹配
%算法

#

中的
0;

#

0C

行&和复合概念匹配%算法
#

中的
0""

#

0"D

行&

?

简单概念匹配分为两个层次!文本匹配%

0=

行&

和结构匹配%

0<

行&

?

简单概念的类型信息即为
HLUGK

W

'

P6NR7O

等基本类型(这些与本体中的数据类
型属性相同(因而在标注的时候可以直接比较

?

本文
对于类型大小有如下约定!

R667OFK

/

GKL

/

X76FL

/

P6NR7O

/

HLUGK

W

"

GKL

/

LGEO

/

PFLO

/

PFLOLGEO

/

HLUGK

W

8

对于
S*B0

中的枚举和数组两种约束(由于我
们关注的是本体概念对

S*B0

概念的覆盖(因而仍
可以将其还原为原始类型

8

如
/UUF

\

,X*LUGK

W

(虽然
在

S*B0

标识为复合类型(但仍以
HLUGK

W

类型对
待(为简单类型

8

而对于
HLUGK

W

上定义的枚举(也以
HLUGK

W

类型看待
?

复合概念的类型匹配实质上是一
个递归的过程%

0"!

#

0";

行&(将复合概念分解(依
次去匹配其成员概念

?

最终根据根据
2,J+!.(

和
2

4)

,!.(

的值得到综合匹配度!

KFcG

"

d2,J+!.(eG

#

d2

4)

,!.(

(

其中
G

"

(

G

#

为权值(且
G

"

eG

#

c"?

对于简单概念(

G

"

(

G

#

取值为
G

"

c$b<

(

G

#

c$b#

( 当
2,J+!.(

.

$b<

时
G

"

c$b#

(

G

#

c$b<

( 当
2

4)

,!.(

.

$b<

时
G

"

c$bD

(

G

#

c$bD

(

0

1

2

其它情况
?

而对于复合概念(

G

"

(

G

#

取值为%其中
:

为成
员概念的个数(当成员概念的个数多于

Y

个时(

G

"

(

G

#

的取值只与
:

有关(即成员概念个数越多(结构
信息所占比重就越大&!

G

"

c$b<

(

G

#

c$b#

( 当
2,J+!.(

.

$b<

(

且
:

3

Y

时
G

"

c$b#

(

G

#

c$b<

( 当
2

4)

,!.(

.

$b<

(

且
:

3

Y

时
G

"

c

"

:e"

(

G

#

c

:

:e"

( 当
:

4

D

时
G

"

c$bD

(

G

#

c$bD

(

0

1

2

其它情况

?

@?>

!

关系挖掘
经过自动标注(服务的元素与本体概念建立了

对应关系并加入到
*(

中
8

但此时的
*(

是相当稀
疏的(仅在抽象服务层%

/RHLUFQL*OU9GQO0F

\

OU

&与
具体服务层%

/QLNF7*OU9GQO0F

\

OU

&之间存在联系(

而各层之内的关系则几乎没有
?

关系挖掘的本质可
看作是服务注册库中的知识发现%

?K6T7OP

W

OBGH:

Q69OU

\

GK*OU9GQO(OLT6UV

(

?B*(

&(即从大量的
SOR

服务中识别和获取有意义的有关语义交互和
逻辑约束的知识'#挖掘$服务之间的关联*

D;

+

(使原
本松散的

*(

变得更加紧密
?

具体说来(服务关系挖
掘程序应用本体理论对本体进行推理(找出隐含的
概念之间的关系(要完成以下两个功能!

D=$#

""

期 陈世展等!服务关系及其在面向服务计算中的应用



%

"

&对于抽象参数%

/RHLUFQL3FUFEOLOU

(

/3

&关
系的挖掘!不同本体标注的抽象参数概念(通过挖掘
程序将相同的概念合并(在合并的过程中(不同的领
域本体%

B6EFGK,KL676

W\

&之间建立了联通桥梁(同
时还可以减少服务网络的冗余

?

%

#

&对于抽象接口%

/RHLUFQL'KLOUXFQO

(

/'

&关系
的挖掘!以领域本体为基础(借助本体推理等手段(

挖掘抽象服务)接口之间的关联关系(同时将相同领
域的抽象服务聚类(将描述同样功能的抽象服务合
并(形成相互交叉的抽象服务聚类

?

在服务网络中(抽象参数都已经和领域概念本
体中的概念之间建立起了映射(可以认为(对抽象参
数的操作事实上就是对本体的操作

?

在同一个领域
本体内部(以本体概念之间的关系为基础(结合词义
相似度计算

SOR

服务的参数概念之间的关系
?

由于
服务的参数可能是用不同的领域本体标注的(还需
要跨领域的挖掘

?

跨领域的概念关系挖掘可以看作
是本体整合问题

?

基于#如果两个概念的名字相似(则两个概念很
可能相似$和#如果两个概念的属性相似(则两个概
念很可能相似$的原则*

D=

+

(两个抽象参数之间相似
度计算包括名字相似度和属性相似度两部分

8

本文
采用

&3

开发的
+OKF

" 包(所实现的概念关系挖掘
过程如图

;

所示
8

图
;

!

参数关系挖掘过程示意图
根据定义(抽象接口之间的关系是建立在输入输

出参数的基础上的(因此(抽象接口之间的关系挖掘
需要用到参数挖掘的结果(既要考虑到两个接口的输
入参数%集合&之间的关系(又要考虑输出参数%集合&

间的关系(如图
=

所示(最终完成服务关系的建立
8

图
=

!

抽象接口关系挖掘过程示意图

由于服务网络中的
SOR

服务或者是主动地从
互联网上抓取(或者是被动地等待服务提供者注册(

因而对服务网络中服务挖掘也可以认为是对互联网
上服务资源的挖掘

8

除了上述这种#在完全没有先验知识'从服务描
述本身的特性出发(应用

*QIOEF

匹配'本体推理等
手段找出其隐含的服务关系(为服务计算提供参考$

外(服务关系挖掘的另一个侧重点就是根据过往的
使用记录(挖掘服务之间的关联关系(这一点与流程
挖掘很类似

8

@8?

!

网络分析%

$%&'()%A%-<.&B2/,+

;

0(0

&

社会网络%

H6QGF7KOLT6UV

&起源于
2G

W

UFE

的
#六度分隔理论$

*

D<

+

(是个体%人或者组织&间各种社
会关系的数学模型

8

最近几年(将社会网络模型融合
'KLOUKOL

和
SOR

的研究越来越受到重视(而社会网
络也在语义

SOR

的诸多领域%如知识管理%

VK6T7:

OP

W

OEFKF

W

OEOKL

&'信息检索%

GKX6UEFLG6KUOLUGO9F7

&'

普适计算%

NRG

`

NGL6NHQ6E

[

NLGK

W

&等领域&突显出非
常重要的作用

8

对
SOR

数据应用社会网络分析
%

*6QGF7(OLT6UV/KF7

\

HGH

(

*(/

&(用于理解人们是
怎样以计算机为媒介相互联系的(被认为是在

SOR

上实现社会智能%

H6QGF7GKLO77G

W

OKQO

&的最具潜力的
方法*

DC

+

8

还有一些研究利用搜索引擎从
SOR

中挖
掘社会网络*

;$

+

8

服务网络本质上是由
SOR

上可用服务构成的
社会化网络(包含描述服务自身能力的属性数据%如
接口'参数等&和非独立的描述两个或多个服务之间
多层次关系的关系数据

8

借鉴
*(/

的方法和技术(

对服务网络进行分析(试图对服务间各种关系进行
量化分析(进而促进服务的共享'交互和合作(并改
善

*(

系统的性能'可扩展性和可用性"并对设计基
于关系的服务发现和组合算法提供指导

8

C

!

服务关系利用
服务关系将一个服务与其它服务联系在一起(

形成了基于关系的
SOR

服务生态系统%如图
<

所
示&(从而具有一些结构化的特征

8

服务链%

HOU9GQO

QIFGK

&是两个或两个以上的服务结点通过边顺次
相连构成的一条路径(记作

Bc

-

@

$

>

$

@

"

>

"

1

@

(f"

>

(f"

@

(

.(表示了一个结构化的服务流
%

HOU9GQOHX76T

&(是构建复合服务%业务流程&的潜在
候选者

8

具有公共根结点的多个服务构成服务丛
%

HOU9GQORNKP7O

&

8

服务丛是隶属于同一个抽象服务
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的
SOR

服务集合(从结构上看(每个服务丛都是一
棵以抽象服务结点为根'以成员%

2OEROU,X

&关系
为边的生成树

8*(

可以看作是一种特殊的森林!包
含很多服务丛'不同服务丛上的结点通过关系铰链
构成的多维网络

8

服务群%

HOU9GQOQ7NHLOU

&是
*(

中

的一个凝聚子集%

Q6IOHG9OHNR

W

U6N

[

&(也可看作是
*(

的一个子图%

HNR:

W

UF

[

I

&!其中含有服务链"也可
能是复合服务及其成员"还可能是由其它关系构成
的小集团)派系%

Q7G

`

NO

&

8

图
<

!

基于关系的服务生态视图

!!

从社会网络的视角(

*(

是服务为中心的个体
网络%

O

W

6QOKLUGQKOLT6UVH

&所构成的集合
8

每个服
务都有自己的社交圈子(它知道!周围的服务哪些是
自己的朋友和伙伴(可以相互协作完成更大粒度的
业务功能"哪些又是竞争对手"相互间是怎样连接起
来的"以及为了实现

*,%

愿景(相互间又能提供什
么样的支持

8

CD=

!

服务发现%

E%9$%&'()%!(0).'%&

;

&

服务发现是服务计算模式中的核心任务(通过
以下两种途径将服务关系引入到服务发现的过程
中!%

"

&利用等价'相似等关系发现与目标服务#相
关的$服务

8

在保证查准率的前提下(可以提高查全
率和查找的效率"%

#

&充分利用前驱'后继等关系(

当在
*(

中查找不到能够满足用户请求的单一服务
时(如果能够在

*(

中查找到可满足用户需求的服
务链(那么也可以认为查找到了满足用户需求的服
务

8

即将服务发现由发现单个服务扩展到发现服务
流%或业务流程&

8

该问题可以形式化如下!

目标!在
*(

中搜索可满足用户请求的服务(其
中用户请求表示成

>,

L

*,8+c

/

><M

GK

(

><M

6NL

0(其
中

><M

GK是用户的初始输入(

><M

6NL是用户期望的
输出即请求结果

?

状态!由于借助标注和本体技术(具体服务与抽
象服务间建立起了对应关系(所以搜索空间就不再
是具体服务构成的服务世界(而是

*(

中的抽象
服务

?

初始状态!从降低搜索空间的角度出发(指定能

够与用户输入
><M

6NL相匹配的抽象服务为初始状
态(即

N!

6NL

%

><M

6NL

?

后继函数!通过前驱后继关系能够到达的服务
?

目标测试!检测抽象服务是否与用户输入
><M

GK相匹配(即
N!

GK

5

><M

GK

?

充分利用
*(

中的前驱和后继关系(采用双向
搜索为主要策略的服务发现算法如算法

!

所示
?

算法
??

!

服务发现算法
?

0"1NKQLG6K*OU9GQOBGHQ69OU

\

%

><M

GK

(

><M

6NL

(

%.(.+

&

UOLNUKHFH67NLG6K6U1F7HO

0#'K

[

NL

/

><M

GK

(

><M

6NL

0))用户输入
O.(.+

))服务链长度限制(避免搜索代价过高
0!,NL

[

NL

长度
.

c"

的抽象服务链(

6U1F7HO

0Y*LFLGQECEAM*,*,

))初始化为空的先进先出队列
0D !

)

0//./

3

2-,,

))初始化为以
><M

6NL为
-$$+

的树
0; Ô

W

GK

0='#.%1:$1,8

/

f=,+NI8+-0"+!,-7.",8

%

><M

6NL

(

!:

&"

0<'X)E

[

L

\

,%

'#.%1:$1,8

&

LIOKUOLNUK1F7HO

"

0CCEAM*,*,

/

fC/8,-+M*,*,

%

'#.%1:$1,8

(

ECEAM*,*,

&"

0"$!

)

0//./

3

2-,,

/

fC/8,-+2-,,

%

'#.%1:$1,8

(

><M

6NL

(

!

)

0//./

3

2-,,

&"))都加为
><M

6NL的孩子
0""16UOFQI/$1,GKECEAM*,*,P6

/

0"#'X)E

[

L

\

,%

ECEAM*,*,

&

LIOKUOLNUK1F7HO

"

0"!

!!

:$1,

/

f>,($7,E.-8+

%

ECEAM*,*,

&"

0"Y'XF,

)

+#

%

/$1,

(

!

)

0//./

3

2-,,

&

.

%.(.+LIOKQ6KLGKNO

"

))限制返回服务链的长度不超过
%.(.+

0"D'X2,8+

%

/$1,

(

><M

./

&

LIOKUOLNUK8$%*+.$/

%

/$1,

&"

==$#

""
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))

8$%*+.$/

返回在
!

)

0//./

3

2-,,

上从
/$1,

到
-$$+

%

><M

6NL

&

))但不包括
U66L

的路径
0";'#.%1:$1,8

/

f<J

)

0/1

%

/$1,

(前驱关系(

!:

&"

0"=ECEAM*,*,

/

fC/8,-+M*,*,

%

'#.%1:$1,8

(

ECEAM*,*,

&"

0"<!

)

0//./

3

2-,,

/

fC/8,-+2-,,

%

'#.%1:$1,8

(

/$1,

(

!

)

0//./

3

2-,,

&"0

0"C)KP

CD>

!

服务组合%

E%9$%&'()%5.6

3

.0(-(./

&

上述面向业务流程的服务发现(已经有了简单
的服务组合能力

8

然而(只有充分地利用服务关系以
及关系之间的推理和演算(作为基于语义和社会化
关系的服务计算基础设施(

*(

的威力才充分发挥
出来

8

采用#以空间换时间$的策略(预先挖掘并存储
服务关系(将服务链等结构化特征和关系推理引入
到基于语义和

/'

推理的服务组合算法中(实现在
功能层面上的服务组合

8

组合的结果即为一个抽象
的工作流

8

只有基于服务的
a6*

等信息动态绑定后
才成为可执行的业务流程

8

这不仅可以照顾到不同
用户的个性化需求(也提高了业务流程的可靠性

8

SOR

服务组合问题可简单地形式化为!在
*(

中
查找到多个服务/

N!

"

(

N!

#

(

N!

!

(1(

N!

/

0(且满足
%

"

&对于每一个
N!

.

%

.

4

#

&(其输入
N!

GK

.

有
N!

GK

.

5

><M

GK

"

N!

6NL

"

"

1

"

N!

6NL

.f"

?

%

#

&

><M

6NL

5

N!

6NL

"

"

N!

6NL

#

"

1

"

N!

6NL

/

?

在
*(

基础上(我们已经提出并构建了一个二
阶段服务组合的框架*

;"

+

(基本思想是首先利用服务
关系和抽象接口基础上实现基于功能的服务组合模
板(然后才是根据

a6*

信息的服务绑定构建具体的
组合服务流程

?

在
*(

中(具有相同功能的多个
SOR

服务隶属于同一个抽象接口(第
"

阶段的基于功能
的服务组合使得组合算法的计算复杂度维持在一个
相对较低的水平"在进入第

#

阶段后(候选服务集缩
小(充分利用

a6*

等信息来达到更高的准确度和业
务流程的灵活性

?

F

!

实验及分析
由于缺乏公认的

SOR

服务测试集(本文利用自
定义的聚焦网络爬虫%

X6QNHOPQUFT7OU

&从互联网上
随机抓取了

!#;

个与旅游'天气相关的
SOR

服务
8

测试服务集的选取基于如下原则!%

"

&服务数量
8

从
*OOVPF

2

"网站可以看出(与旅游'天气相关的
SOR

服务数量在
!$$

#

D$$

左右(相较与只有十几'几十
个服务的领域(选取旅游'天气领域在服务数量上有
一定的代表性(也更有说服力"%

#

&对应的领域本

体
8

与旅游'天气相关的领域本体也相对比较成熟(

在进行服务表祝贺关系挖掘时(可以尽可能降低领
域本体对结果的影响"%

!

&尽可能接近实际
8

采用
#随机式$抓取与旅游'天气相关的

SOR

服务(而不
是人工有目的的筛选(是希望结果尽可能地更接近
'KLOUKOL

上可用
SOR

服务的真实情况
8

经解析验证(从下载来的
!#;

个服务中筛选出
"Y=

个无重复的服务$

"利用旅游领域本体%对其中
的

!;C#

个
S*B0

参数概念进行标注(标注结果如
表

Y

所示
8

表
@

!

E$!G

标注结果
概念类型 准确率)

g

复合概念
<$bY

简单概念
<Cb"

从结果可以看出(对于随机选取的
SOR

服务(

本文的标注算法依然具有很高的标注正确率
8

在这
里(简单概念的标注正确率要比复合概念更高

8

这是
因为

S*B0

复合概念的定义随意性较大(很容易出
现干扰项(且这些干扰项没有固定特征(比较难于用
程序消除

8

而简单概念只要命名不是无意义的字符
串(在

S6UP(OL

和专有词表的帮忙下(基本都可以
标注成功

8

与文献*

;#

+相比(在不需要人工修正的帮
助下(本文方法就可以接近其修正文件的正确率"而
对于互联网上的随机服务(本文结果要远高于其独
立文件的标注正确率

8

经分析(造成标注错误的原因主要存在以下几
个方面!

%

"

&领域本体不够完善(使得有些
S*B0

概念
确实无法找到与之匹配的本体概念

8

分标注失败比
例占

!"b"g8

%

#

&当未知的缩写词出现时(会干扰标注结果
8

占标注失败
YbYg8

%

!

&

S*B0

定义的随意性而导致的标注失败(

占总标注失败的
DDb;g8

可见(由
S*B0

定义的随
意性而导致的标注失败占了很大比例(这部分错误
有些可以通过改进标注算法来提高

8

更主要的是需
要规范化开发服务的接口文档

8

%

Y

&其它原因占
<bCg8

随着本体库的完善和专有词表'停用词表和依
赖词表的扩充(一'二类错误将越来越少

8

对于三'四
类错误(可以通过引入文本处理技术'从上下文中获
取信息'规范化服务接口描述等方式加以改善

8

此

<=$#

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
#$"$

年

"

$

%

ILL

[

!))

TORHOU9GQOH8HOOVPF8Q6E

)

ILL

[

!))

GVHO8L

M

N8OPN8QK

)

P6TK76FP

)

HOU9GQOH8UFU

ILL

[

!))

GVHO8L

M

N8OPN8QK

)

P6TK76FP

)

LUF9O786T7



外(有些标注失败是当前的标注算法所不能及的(如
@76RF7SOFLIOU

"服务中的某些操作(其输入参数为
字符串型的#地址编码$(输出为布尔值

8

对于这样的
SOR

服务(仅靠计算机程序在概念参数层标注是不
可能达到期望的目的的(需要进一步在操作功能层
面进行标注

8

以服务为单位统计标注结果如图
C

所示(其中
有

;=

个服务标注全部正确"在存在标注错误的
<$

个服务中(其中
<$g

的错误又集中出现在其中的
#<

个服务
8

与文献*

Y=

+中标注错误基本上呈均匀分
布相比(这

#<

个服务中出现的错误数占了总标注错
误的

<$g

(而只占被标注服务总数的
"Cb$Yg8

基本
上符合#二八现象$(即

<$g

的错误出现在
#$g

的服
务中

8

而在出现错误的
#<

个服务(参数概念标注错误
的出现也不是均匀出现的%如图

"$

所示&

8

那么(未来
的服务标注工作重点应该是在如何识别这

#$g

的服
务(并有针对性的设计标注算法(而不是泛泛的改进
标注方法

8

利用本文定义的服务挖掘算法(对上述标

图
C

!

服务标注结果统计

图
"$

!

服务标注错误分析

注后的
"Y=

个真实
SOR

服务进行关系挖掘构建一个
服务网络实例(并利用

3F

M

OV

$软件进行分析
8

本文所讨论的服务关系挖掘算法侧重于应用本
体相关技术进行推理(找出隐含的概念之间的关系(

其正确性在很大程度上依赖于服务标注的结果
8

另
外(抽象接口的名字相容性判断也会影响关系挖掘
的正确性

8

但在本文所选取的测试服务中(尚未发现
因为名字而引起的错误

8

因此下述结果%服务之间关
系等&基本反应了互联网上存在的旅游领域

SOR

服
务的关系状况(并在某种程度上反映了互联网上可
用服务的关系状况

8

%

"

&

"Y=

个
SOR

服务共包含
"D;;

个具体操作(

生成的抽象接口%功能操作&

!=;

个(将仅有输入而
没有输出'仅有输出而没有输入%共

!Y

个&以及输入
与输出等价%

D$

个&这
!

种特殊情况过滤掉(保留良
好定义的抽象接口%功能操作&

#C#

个(其中共涉及
到旅游领域本体中的概念

"$!

个
8

可以看出(通过将
能够完成同样功能的服务操作归纳为抽象接口%功
能&后(搜索空间下降为原来的

#$g

左右
8

即(对于
给定的功能需求(在

'KLOUKOL

上平均有
Y

#

D

个候选
服务

8

在服务发现时(通过抽象参数'抽象接口%功能
操作&而不是直接通过服务的接口参数匹配(搜索的
速度效率会有大的提高

8

表
C

!

抽象接口层部分关系统计
B%*

3

./

)

!*I8*(, 2$+0%B-,",1,/", B0-+B-,",1,/",

;C "Y!C DYC

注!根据服务关系的定义(竞争类中的等价关系体现为具体操作与
抽象接口间的映射

?B%*

3

./

和
!*I8*(,

是互逆关系(两者在数
量上相等

?

在协作类关系中(

B-,",1,/",

和
!,

L

*,/",

也是互逆(

只统计一种关系
?

%

#

&在抽象接口层挖掘得到部分服务关系统
计结果如表

D

所示
?

平均而言(每个抽象接口的
B%*

3

./

)

!*I8*(,

度为
$b#!;

(

2$+0%B-,",1,/",

度为
YbC#

(

B0-+B-,",1,/",

度为
"b<<?

抽象接口间也存
在一定的可替换性"最重要的是(透过

2$+0%B-,",9

1,/",

和
B0-+B-,",1,/",

关系(在利用规划技术进
行服务组合时(规划树的分枝数一般为

D

#

<?

%

!

&对服务网络中结点的可达距离进行统计(

测得两个可达结点之间最长的距离为
<

(而平均距
离为

!b#<#C8

统计距离长度为
"

'

#

'

!

'

Y

的结点对占
可达节点总对数的

=Db"Cg

"如果将距离为
D

的节
点对也考虑进去(则该数字上升为

C!bCYg8

这说
明(在旅游领域内(将近

CYg

的服务组合可以在五
步之内完成(或者说(一般情况下在旅游领域内的业

C=$#
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务流程其组件服务一般不超过
;

个
8

%

Y

&

*(

的聚类系数%

Q7NHLOUGK

W

Q6OXXGQGOKL

&为
$b$D#<;"!Y<

(远大于信息服务研究领域概念网
络*

;!

+聚类系数
$b$$"#YC;

(这表明服务网络的小集
团性程度较高(从而基于等价'相似等服务关系的服

务发现算法会具有较高的效率和查全率
8

图
""

显示了用本文方法构建的服务网络中以
@OLSOFLIOU

为中心的一个小片段(其中文字表示服
务(连线表示服务之间的关系(详细内容可参见
ILL

[

!))

GVHO8L

M

N8OPN8QK

)

HK8

图
""

!

服务网络片段

H

!

总
!

结
自底向上的服务挖掘为服务组合提供强力支

持
8

从已有的
SOR

服务出发(挖掘其隐含的逻辑或
业务关系(为服务发现和复杂的服务组合提供更大
粒度的素材(降低服务组合的难度

8@6ER6LJ

等
人*

;Y

+提出
SOR

服务交互挖掘架构%

SOR*OU9GQOH

'KLOUFQLG6K2GKGK

W

/UQIGLOQLNUO

(

S*'2/

&来分析
服务使用者和服务提供者之间的交互

80GFK

W

等
人*

;D

+通过对服务使用记录的分析来挖掘服务的行
为模式

8

受药物发现过程启发(文献*

;;

+提出了一个
自底向上的网络服务挖掘框架(在此框架下(非预期
的'用户感兴趣的服务可以自动组合

8

]%.0

%

OALOKHGR7O%NHL6EOU.O7FLG6KHIG

[

H0FK:

W

NF

W

O

&

*

;=

+是
,/*'*

%

,U

W

FKGJFLG6KX6ULIO/P9FKQO:

EOKL6X*LUNQLNUOP'KX6UEFLG6K*LFKPFUPH

&制定的'

侧重于从单一客户)伙伴的视角实现不同系统'过程
和平台间互操作的关系语言(识别三类客户关系!组
织
:

组织%

6U

W

FKGJFLG6K:L6:6U

W

FKGJFLG6K

&'组织
:

个人
%

6U

W

FKGJFLG6K:L6:

[

OUH6K

&和个人
:

个人%

[

OUH6K:L6:

[

OUH6K

&

8S*.0

%

SOR*OU9GQOH.O7FLG6KHIG

[

0FK:

W

NF

W

O

&

*

;<

+则是基于
A20

语言的业务关系描述语
言(试图捕获业务实体%

RNHGKOHHOKLGL

\

&'

SOR

服务
%

SORHOU9GQO

&和操作%

6

[

OULFG6K

&

!

种不同粒度的
关系(将这些关系看作选择和组合满足客户需求的
正确服务集的重要辅助信息

8

然而(

]%.0

侧重于描
述服务提供者间的关系(没有考虑如何描述服务注
册中心%如

-BB'

&中的服务之间的关系
8S*.0

可
以通过链接的形式嵌入到

S*B0

文档中(但仅侧重
于服务间的静态关联信息(对动态的关系和

a6*

信
息等关注也不够(而这些信息恰恰对服务的发现'动
态组合和管理有着重要的影响

8

本文结合社会网络和语义
SOR

技术(定义并挖
掘

SOR

服务间基于语义和交互的关系(将可用
SOR

服务组织成具有丰富语义信息'业务上下文和
交互关系的服务生态系统"将语义推理和关系演算
引入到服务的发现'组合等过程中(是朝向服务互联
网%

'KLOUKOL6X*OU9GQOH

&迈出的重要一步
8

下一步的工作将集中在以下两个方面!%

"

&对大
数据量下的

*(

结构分析(以期进一步洞察服务间的
社会化'结构化特征(进而指导设计实现更有针对性
的'高效的服务发现及组合算法"%

#

&根据现有的实验
结果(有针对性的改进服务标注和服务挖掘算法

8

$<$#

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
#$"$

年
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(

0G+NFK:>G

(

SFK

W

?O9&6K

W

8SORHOU9GQOHOEFKLGQ

FKK6LFLG6K8+6NUKF76X 4HGK

W

INF -KG9OUHGL

\

%

*QGOKQOFKP

4OQIK676

W\

&(

#$$;

(

Y;

%

"$

&!

"=<Y:"=<=

%

GK%IGKOHO

&

#<$#

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
#$"$

年



%许斌(李涓子(王克宏
8SOR

服务语义标注方法
8

清华大学
学报%自然科学版&(

#$$;

(

Y;

%

"$

&!

"=<Y:"=<=

&

*

;!

+

SFK

W

+GFK:B6K

W

8B6EOHLGQGKX6UEFLG6K HOU9GQOHUOHOFUQI

Q6KQO

[

LKOLT6UVFKF7

\

HGHRFHOP6KQ6E

[

7O]KOLT6UVEOLI6P8

(OT4OQIK676

W\

6X0GRUFU

\

FKP'KX6UEFLG6K*OU9GQO

(

#$$C

(

#D

%

"$

&!

D;:;"

%

GK%IGKOHO

&

%王建冬
8

基于复杂网络方法的国内信息服务研究概念网络
分析

8

现代图书情报技术(

#$$C

(

#D

%

"$

&!

D;:;"

&

*

;Y

+

@6ER6LJ.

(

BNHLPFU*8,KSORHOU9GQOHT6UVX76TEGKGK

W

))

3U6QOOPGK

W

H6XLIO'KLOUKFLG6KF7 S6UVHI6

[

H FL N̂HGKOHH

3U6QOHH2FKF

W

OEOKL8(FKQ

\

(

1UFKQO

(

#$$;

!

#";:##<

*

;D

+

0GFK

W

a/

(

%INFK

W

+:Z

(

2G77OU*OLF78*OU9GQO

[

FLLOUKPGH:

Q69OU

\

6XSORHOU9GQOEGKGK

W

GKSORHOU9GQOUO

W

GHLU

\

:UO

[

6HG:

L6U

\

))

3U6QOOPGK

W

H6XLIO')))'KLOUKFLG6KF7%6KXOUOKQO6K

O9̂ NHGKOHH )K

W

GKOOUGK

W

%

'%)̂ )

5

$;

&

8 *IFK

W

IFG

(

%IGKF

(

#$$;

!

#<;:#C!

*

;;

+

>IOK

W

@

(

6̂N

W

NOLLF

\

F/8*OU9GQOEGKGK

W

6KLIOSOR8')))

4UFKHFQLG6KH6K*OU9GQOH%6E

[

NLGK

W

(

#$$C

(

#

%

"

&!

;D:=<

*

;=

+

,/*'*8 O]LOKHGR7O %NHL6EOU .O7FLG6KHIG

[

H 0FK

W

NF

W

O

%

]%.0

&

8#$$!ILL

[

!))

TTT86FHGH:6

[

OK86U

W

)

Q6EEGLLOOH

)

QG

`

)

QG

`

8HILE7

(

<

*

;<

+

>IFK

W

0:+

(

>IFK

W

+

(

%FG&8*OU9GQOH%6E

[

NLGK

W
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