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摘　要　随着云计算技术的发展，面向服务的应用在互联网上呈现快速增长趋势，开放平台中基于云服务的组合
服务也如雨后春笋般大量涌现，这给用户快速、精确定位所需服务带来了巨大挑战．尽管传统服务查询方法在查全
率和查准率方面已取得较大进步，但仍无法适用于动态的互联网环境下大规模服务发现的要求．文章根据概念之
间的语义关系，提出了基于概念松弛的相似性服务查询方法，它通过计算无关概念与服务对查询结果的影响，不
仅改善了服务查询的效果，而且满足海量服务查询的高效性要求．经实验证明，文中提出的方法不仅在性能上优于
传统方法，且满足服务查询的可扩展性．此外，该方法已经应用于上线的按需服务平台中．
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１　引　言
云计算已从概念逐步走向成熟，而Ｗｅｂ服务作

为云计算实现的关键技术受到了越来越多的关注．
面向不同领域的具体服务可以满足个人用户的日常
需求，具体服务之间的互操作可以为企业建立各种
新颖的业务流程，实现按需组合．服务作为一种软件
资源为企业和个人用户带来了巨大的便利，但随着
互联网上服务数量的快速增长，传统的服务查询方
法已不能满足用户的需要．如何实现面向Ｗｅｂ服务
的高效查询已成为一个严峻的挑战，引起不少研究
者的关注［１］．

传统服务发现无论是ＵＤＤＩ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＤｅｓｃｒｉｐ
ｔｉｏｎＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）还是搜索引擎，都是
通过关键字查询实现．但调研显示绝大部分服务描
述仅包含３０～４０个词语［２］，因此返回结果可能出现
两种情况：当搜索关键字较为特殊时，由于没有包含
关键字的服务而导致查全率低；当关键字为常用词
时，返回大量假阳性的结果致使查准率不足．虽然也
有部分研究通过信息检索技术（向量空间模型，
ｔｆｉｄｆ等）改善这种情况，但对于服务描述这类短文
本，实际效果并不理想．于是语义方法被引入服务计
算，通过领域本体中的语义信息建立需求与服务之
间的桥梁．面向语义服务描述语言（ＯＷＬＳ，ＷＳＭＯ
以及ＳＡＷＳＤＬ等），出现了基于概念匹配度的服务
发现方法．这类方法可以在很大程度上改善服务发
现的性能，但计算代价较高，不适合大数量级服务的
应用．另外，基于语义的方法限于特定领域之内，且
本体构建和基于本体的服务描述扩展均需要手工完
成，也是这类方法无法广泛使用的原因．

目前，为了更好地适应ＷＳＤＬ服务，摆脱领域
束缚，众多基于概念相似性的服务查询方法被提出
来［３１０］．核心思想是通过相似性衡量服务与需求的
匹配程度，其中概念的相似性计算依靠外部信息（如
通用层次本体①［１１］、搜索引擎［１２］）实现，这些方法在
实验中均得到较高的查准率和查全率．但应用于实
际互联网时，仍存在以下不足：

（１）计算概念的语义距离时，并未考虑不同概
念之间的语义关系，如ｉｓａ、ｐａｒｔｏｆ等；

（２）无法支持大规模服务应用，大部分方法计
算单个服务相似性的响应时间在百毫秒级别；

（３）部分方法通过预计算来提高算法的整体效
率，但当外部信息频繁变化时，预计算带来巨大的计

算开销；
（４）无法适用于组合服务的查询．组合服务根

据组合方法的不同有着不同的描述，面向具体服务
的查询方法将失效．

为了解决上述问题，本文提出了基于概念松弛
的两段式服务查询方法．在概念相似性计算时考虑
了泛化和特化两种不同的策略，充分利用了概念之
间的语义关系；基于概念映射的相似性查询算法，支
持动态环境下的及时更新．我们主要的贡献主要表
现在以下３点：

（１）提出了基于层次本体的概念松弛算法，该
方法不仅根据概念之间语义关系设计了不同的松弛
策略，而且能够适应于实时领域切换、领域本体更新
等动态环境；

（２）基于概念映射的服务查询方法，较传统方
法有更高的计算效率，且能够在无预计算情况下实
现实时语义查询．

（３）在原型系统中实现了面向接口的服务相似
性查询方式，适应具体服务与组合服务混合的查询；

本文第２节介绍服务查询的相关研究工作；第
３节将分析相似性服务查询存在的问题，并给出基
本概念以及定义．两段式服务查询方法将在第４节
详细说明，包括方法的整体流程、概念松弛以及相似
性计算；第５节是针对本文提出方法的具体实验和
结果分析．

２　相关研究
服务发现方法从最初基于ＵＤＤＩ的关键字查询

发展到面向语义服务的概念匹配方法，虽然查全率
和查准率均有一定提升，但本体的构建、服务描述的
语义扩展都需要大量人工参与，无法广泛应用．而基
于相似性的服务查询借鉴了语义服务发现中概念匹
配的思想，通过概念间的语义距离计算用户需求与
服务之间的语义相似度，引起了不少研究者的关注．
这方面的工作主要可以分为３类：基于实例的查询、
二分图匹配以及预计算聚类服务，也有部分方法同
时运用以上多种策略．

基于实例的服务查询将用户请求以ＷＳＤＬ表
示，通过相似性反映服务对需求的满足程度．最具代
表性的工作是Ｗｏｏｇｌｅ［３］和ＵＲＢＥ［６］．Ｗｏｏｇｌｅ中所
提出的方法首先聚类服务集合中的概念，根据不同
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语义的概念类分别计算Ｗｅｂ服务之间的３个相似
性：输入／输出参数相似性、操作描述的相似性、服务
名及描述相似性．通过实验确定３个相似性的权重，
最后得到Ｗｅｂ服务整体的相似性结果．由Ｐｉｅｒｌｕｉｇｉ
等提出的ＵＲＢＥ，将相似性计算分为两部分：语义相
似性和语法相似性．其中语义方面与该Ｗｅｂ服务所
要完成的功能有关，表现为整个服务描述、操作以及
参数的名称．语法方面与该服务的输入、输出接口之
间的关系以及接口的数据类型相关．其中值得注意
的是，在语义相似性计算时也利用了二分图匹配，作
者还讨论了两个接口之间相似性的不对称性，这种
不对称来自于两接口的概念数量不一致．

基于二分图匹配的服务查询是通过概念集合来
表示服务，首先得到概念之间的语义距离，通过二分
图建模用户需求和具体服务，最大权匹配［１３］的结果
反映了服务与请求的相符程度．浙江大学吴朝晖等
提出的方法［９］关注点在于服务发现，通过服务、操作
以及接口参数三个层次讨论需求与服务的关系．其
中接口参数相似性计算中利用了二分图匹配，并加
入了输出与输入的依赖关系．但对于最大权匹配应
用于不平衡二分图的情况，仅通过添加虚拟结点处
理．文献［７］中指出ＷｏｒｄＮｅｔ不如搜索引擎所支持
的概念广泛，而且不能适应新生概念．因此利用搜索
引擎的返回结果作为两个概念之间相似性的度量．
分析了目前二分图算法中每个服务接口的概念都是
相对孤立的，没有考虑未匹配节点的语义．因此作者
提出了几种相似性计算公式，将未匹配结点的最大
权边加入相似性计算．总的来说，二分图匹配可以提
高相似性计算的准确率但其计算复杂度较高，不适
用于大规模服务的应用．

而基于服务聚类的服务查询的主要思想是首先
计算任意两个服务之间的相似性，通过聚类得到不
同语义的服务类，将查询空间限制于特定类中，提高
计算效率．文献［８］中是利用Ｇｏｏｇｌｅ距离作为概念
相似性的度量，同时考虑了服务的结构信息，综合得
到两个服务之间的语义距离．文献［１０］利用本体中
概念之间的不同关系来聚类服务集合，不用给出特
定的阈值．但当服务库中服务频繁变化时，以上预计
算方法得到的聚类将失效，需要重新计算服务类，维
护代价过高．

综上所述，基于相似性的服务查询比关键字查
询和语义匹配方法有更好的适应性和性能．但概念
相似性的获取和二分图匹配带来的计算开销严重制
约了具体应用中服务的规模，基于聚类的方法虽然

可以在一定程度上解决该问题，但不适合动态环境
下的服务发现．

３　服务查询的定义
３１　基本定义

对于服务查询，用户需求与服务如何表征关系
到具体方法的设计．具体服务可以同时考虑服务的
结构与语义，因此基于实例的查询方法可以充分利
用这部分信息．但对于组合服务而言，不同组合方法
最终生成的结果有较大差异性，大部分组合算法的
结果仅为包含特定输入／输出接口的服务流程，流程
中任一服务均不能充分代表当前组合服务的实际能
力．为了统一具体服务和组合服务的查询，下面给出
服务的形式化定义．

定义１．　服务．一个服务犛可以通过１个４元
组来表示：犛＝｛狀狊，犱狊，犐，犗｝，其中：

（１）狀狊是服务名称；
（２）犱狊表示服务的描述信息；
（３）犐＝｛犻１，犻２，…，犻狀｝是该服务的输入概念集

合；犗＝｛狅１，狅２，…，狅犿｝为该服务的输出概念集合．
但组合服务仅包含服务名和输入／输出概念集

合．本文定义用户的服务请求为如下定义．
定义２．　服务请求．一个服务请求犚可表示为

一个３元组犚＝｛犐，犗，θ｝，其中：
（１）犐是用户提供的输入概念集合；
（２）犗是期望得到的输出概念集合；
（３）０＜θ１是用户设定的相似度阈值，用来表

示用户可接受的服务与当前服务请求的最低相似度．
根据上面定义，基于相似性的服务查询即根据

用户提出的服务请求犚，通过服务匹配算法在服务
库中找到与用户需求的相似度满足阈值θ的服务集
合．目前大部分匹配算法均采用二分图表示需求和
服务中的概念集合，二分图中边的权值反映了概念
之间的语义关系，将需求与服务接口的相似度计算
转化为求二分图的最大权匹配．下图１（ａ）就是一个
二分图的具体例子，左子图代表服务请求犚犲狇狌犲狊狋＝
｛犃狌狋犺狅狉，犅狅狅犽｝，而右子图则为服务犛犲狉狏犻犮犲＝
｛犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀，犠狉犻狋犲狉，犜犻狋犾犲｝，其中图中的边代表了
概念之间的相似度．虽然不同的服务发现方法对于
概念间语义关系的表示和获取各有不同，但整体思
路都是一致的，概念间语义距离越远，则两个概念相
似度越低．

用户请求和服务建立概念间的语义关系后，就
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可以计算当前二分图的最大权匹配犕．图１（ｂ）中加
黑的边表示了例子中二分图的最大权匹配犕＝
｛（犃狌狋犺狅狉：犠狉犻狋犲狉），（犅狅狅犽：犜犻狋犾犲）｝．下面给出最大
权匹配基本公式：
犿犪狓＿狏犪犾狌犲＝ｍａｘ ∑犆犻∈犚，犆犼∈犛

狑犻，｛ ｝犼，其中０＜狑犻，犼１
（１）

图１　需求与服务的二分图表示和最优匹配

　　在得到二分图的最大权匹配犕后，就可以根据
匹配中边的数量｜犕｜得到整体的相似度，但在服务
发现中服务与需求的相似性和用户请求的概念数
｜犚｜相关．上面例子中整体相似度为（０．９５＋０．８３）／
２＝０．８９，形式化公式如下：

狊犻犿犚犛＝犿犪狓＿狏犪犾狌犲｜犚｜，其中０＜狊犻犿犚犛１（２）
３２　问题描述

根据式（１）和（２），不难发现多数情况下最大权
匹配仅与二分图中权值较大的边相关，这些边连接
了服务描述中与需求强相关的概念．如图１（ｂ）所示
当阈值θ＝０．７时，原二分图中两条权值较低的边被
裁剪，并不影响最大权匹配以及相似度计算的结果．
这里引入无关概念的形式化定义．

定义３．　无关概念．设一个概念犆与用户的服
务请求犚满足，犆′∈犚狊犻犿（犆，犆′）＜θ，则称该概念
犆为犚的无关概念．

在之前的例子中并不存在无关概念，服务中每

个概念都有满足阈值的语义关系．对于包含无关概
念的服务来说，这类概念对服务的整体相似度没有
贡献．当服务中所有概念都属于无关概念时，则该服
务必定不满足用户的阈值要求，称其为当前需求的
无关服务．

现有服务发现方法并不能预先对无关概念和服
务加以区分，因此大部分计算开销用于无关服务的
比较，随着服务数量的不断增加这个比例将继续提
高．也有部分研究者考虑通过缓存概念之间的相似
度来避免概念相似性的重复计算．但无论是搜索引
擎还是通用本体并非一成不变，最典型的例子就是
ｙａｇｏ２知识库［１４］，它是基于ＷｏｒｄＮｅｔ和维基百科构
建的层次化本体．它能随维基百科的变化自动添加
概念和实体．因此当外部信息发生变化时，相似度的
缓存策略将带来不必要的计算和空间开销．

另一方面，现有方法在计算概念相似度时并未
考虑语义的方向性．如Ｖｅｈｉｃｌｅ和Ｃａｒ这类的概念
在传统语义服务匹配方法［１５］中语义关联可表示为：
Ｖｅｈｉｃｌｅ为Ｃａｒ的父概念，因此Ｖｅｈｉｃｌｅ相对Ｃａｒ的
匹配度为Ｐｌｕｇｉｎ；而Ｃａｒ对于Ｖｅｈｉｃｌｅ的匹配度仅
为Ｓｕｂｓｕｍｅ，低于前者．目前概念间的相似度计算
不能反应这种差异，因为基于搜索引擎方法［７８］，通
过搜索结果度量语义距离，无法获取概念间的包含
关系；而基于通用本体方法［６］也忽视了层次结构所
包含的语义信息．

４　基于概念松弛的服务查询
针对现有方法的不足，本文提出了基于概念松

弛的服务查询方法．图２为该方法的整体框架，主要
包含基于层次本体的概念松弛和服务相似度计算两
个部分．

图２中层次本体是概念松弛的基础，管理概念
之间的层次关系，概念松弛方法利用层次本体中概
念之间的语义关系计算概念相似度．该方法是根据
用户的需求动态计算概念相似度，适用于各种层次
本体，不仅是ＷｏｒｄＮｅｔ，ＧｅｎｅＯｎｔｏｌｏｇｙ等传统本
体，也包括Ｙａｇｏ２这类可以不断演化的新型知识
库．虽然搜索引擎的结果也可作为概念语义的度量，
但返回结果会随搜索算法的调整发生改变，而且基
于返回结果的度量无法反映概念间的包含关系．因
此本文并不考虑这种方式．

对应服务库存储了服务的ＷＳＤＬ文件，解析其
中各部分的信息用于服务的组合与调用．还管理了
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图２　服务查询整体框架

概念和服务接口的映射关系，这种映射关系是通过对
服务接口参数的自动分词以及概念识别得到的．这里
的服务不仅有从互联网中爬取到的具体服务，也包括
自动生成的组合服务，根据接口参数统一管理和查
询．这种映射关系可通过ＭａｐＲｅｄｕｃｅ方式支持海量
服务的语义管理并及时响应服务库的频繁变化．

服务查询处理模块由两部分构成：概念松弛模
块主要针对用户请求所包含的概念进行语义计算，
用户请求可以是简单概念集合或指明输入／输出接
口所包含的概念．根据层次本体中概念之间的语义
关联，得到近似概念集合，过滤当前服务请求的无关
概念．而服务相似度计算根据第一步得到的相关概念
集以及概念相似度，计算相关服务与用户请求的相似
度，最终返回相关服务集合，并支持结果的动态扩展．
４１　概念松弛

服务查询时，为了确定任一服务描述与当前服
务请求是否相关，首先要计算两子图中概念之间的
语义距离．为了避免大量无关概念的相似度计算，本
文提出了概念松弛方法在计算概念相似度时根据层
次本体的结构信息，通过遍历算法确定满足阈值的
相关概念集合．

设用户的服务请求为犚，针对犚中的每个概念
犆进行松弛操作．在介绍概念松弛方法之前需要先
解释两个概念：概念的泛化和特化，其定义如下．

定义４．　概念泛化．对于当前概念犆，概念泛
化是查找层次本体犗中犆的直接父概念犆犃＝
犃狀犮犲狊狋狅狉（犆，犗）．这一操作可以看作是在层次本体中
的上行遍历．例如Ｖｅｈｉｃｌｅ可以看作是Ｃａｒ的泛化．
当父概念不是唯一时，犃狀犮犲狊狋狅狉（犆，犗）的结果是概念
集合．

定义５．　概念特化．概念特化是遍历犆的所有
直接子概念犆犇＝犇犲狊犮犲狀犱犲狀狋（犆，犗）．可表示为层次
本体犗中的下行遍历操作．而Ｖｅｈｉｃｌｅ的特化可能

包括Ｃａｒ、Ｂｏａｔ、Ｒｏｃｋｅｔ等概念．

（ａ）

Ｃｏｎｃｅｐｔｓ狀 犃犘犛
犆３ ０ １／２
犆４ ０ １／２
犆５ ０ １／２
犆１ １ １／３
犆２ ２ １／４
犆０ ５ １／７
犚 犱１／（２＋犱）

（ｂ）
图３　本体和对应概念ＡＰＳ示例

为了区别概念泛化和特化的不同影响，本文根据
文献［１６］提出的ＡＰＳ模型度量概念在层次本体中遍
历时发生的语义变化．设概念犆的子孙概念总数为
狀，则犆的犃犘犛（犆）＝１

２＋狀．当概念犆向上遍历得到父
概念犅时，其语义变化为它们犃犘犛的比值α（犆，犅）＝
犃犘犛（犅）
犃犘犛（犆）；相应的，概念犆特化得到子概念犇时，其
语义变化为它们犃犘犛之差β（犆，犇）＝犃犘犛（犇）－
犃犘犛（犆）．图３是一个本体片段的示例，图３（ｂ）中给
出了本体中各概念的犃犘犛值．在图３（ａ）本体中，对
犆２进行概念泛化时，上行遍历到犆０的语义变化可以
表示为：α（犆２，犆０）＝４／７；而犆２下行遍历到犆５时，特
化的语义变化为β（犆２，犆５）＝１／４．虽然概念之间的
语义变化满足传递性，但对于不同的方向语义变化
的传递性也是不同的：
α（犆５，犆２）×α（犆２，犆０）＝犃犘犛（犆２）犃犘犛（犆５）×

犃犘犛（犆０）
犃犘犛（犆２）

＝犃犘犛（犆０）犃犘犛（犆５）＝α（犆５，犆０）
（３）
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β（犆０，犆２）＋β（犆２，犆５）＝犃犘犛（犆２）－犃犘犛（犆０）＋
　犃犘犛（犆５）－犃犘犛（犆２）
＝犃犘犛（犆５）－犃犘犛（犆０）
＝β（犆０，犆５） （４）

　　因此可以通过迭代方式不断扩展当前概念的近
邻概念得到所有满足阈值的近似概念集合犛（犆，θ）．
值得注意的是，由于语义变化的方向性，因此α（犆２，
犆０）－β（犆０，犆２）≠０．

概念之间的语义距离通过语义变化的规范化得
到，这里给出概念泛化和特化的语义距离式（５），其
中用于规范化的犿犪狓犇是通过计算任意叶子概念
到根的上行距离得到．而概念特化的语义距离较小，
因此下行扩展时，会得到较多的近似概念．这与语义
匹配中匹配度狆犾狌犵犻狀大于狊狌犫狊狌犿犲是一致的．具体
推导过程可参见文献［１６］，本文由于篇幅原因不详
细介绍．
犇（犆，犆′）＝

－ｌｏｇ（α（犆′，犆））犿犪狓犇 ，　当犆′为犆的父概念时
ｌｏｇ（１＋２β（犆，犆′））犿犪狓犇 ，当犆′为犆
烅
烄

烆 的子概念时
（５）

下面给出概念松弛方法的伪代码．
算法１．　基于层次本体的概念松弛算法．
输入：需求概念集合犚犆，对应层次本体犗，相似性阈值θ
输出：相关概念集合犚犛
１．犚犛＝；／／初始化
２．　犳狅狉犲犪犮犺犆ｉｎ犚犆狋狅犱狅／／对于需求中的每个概念
３．ａｄｄ犆ｔｏＡｎｃＱｕｅｕｅａｎｄＤｅｓＱｕｅｕｅ；

／／将需要松弛的概念分别加入两个队列
４．犳狅狉犲犪犮犺犆′ｉｎｔｈｅＡｎｃＱｕｅｕｅ狋狅犱狅／／上行遍历
５．犻犳（（α＝犇（犆，犆′）＜＝１－θ）＆＆（犆′ｎｏｔｉｎ犛（犆，θ））
６．狋犺犲狀犪犱犱（犆′，α）ｉｎｔｏ犛（犆，θ）；
７．　　　ａｄｄＡｎｃｅｓｔｏｒ（犆′，犗）ｔｏＡｎｃＱｕｅｕｅ；

／／将犆′的所有直接父概念加入上行队列
８．犳狅狉犲犪犮犺犆″ｉｎｔｈｅＤｅｓＱｕｅｕｅ狋狅犱狅／／下行遍历
９．犻犳（（β＝犇（犆，犆″）＜＝１－θ）＆＆（犆″ｎｏｔｉｎ犛（犆，θ））
１０．狋犺犲狀ａｄｄ（犆″，β）ｉｎｔｏ犛（犆，θ）；
１１．ａｄｄＤｅｓｃｅｎｄｅｎｔ（犆″，犗）ｔｏＤｅｓＱｕｅｕｅ；

／／将犆″的所有直接子概念加入下行队列
１２．狉犲狋狌狉狀犚犛＝犚犛∪犛（犆，θ）；
分析可知遍历按方向的不同分为两部分：第

４～７行对于上行遍历队列中的概念进行判定，若满
足阈值要求则加入近似概念集合，并继续判断其父
概念；第８～１１行是相应的下行遍历操作．对于每个
概念而言，最坏情况下是对本体中每个概念遍历一
次．设需求犚中存在狀个概念，本体犗中有犿个概

念，则计算复杂度为犗（狀×犿），其中狀和犿均为
常量．

最终得到任意概念犆的近似概念集合犛（犆，θ），
犛（犆，θ）中每一个概念与犆的语义距离都满足阈值θ，
对应需求犚中所有概念的近似集合犚犛＝∪犆∈犚犛（犆，
θ）．根据服务库中概念与服务的映射可以得到所有
与近似集合犚犛相关的服务，就是用户需求潜在可
满足的服务集合．那么根据前面的定义就可以判定
当前需求的无关服务．

定理１．　不包含相似集合犚犛中任意概念的服
务，即为当前用户需求的无关服务．

证明．　根据定义３可知，若概念犆与需求犚
中任一概念相似度满足阈值，则必然属于当前需求
的近似概念集合犚犛．若服务犛中不包含近似集合
中的任何概念，即证明服务犛中概念均为无关概
念，因此可判定服务犛为需求犚的无关服务．
４２　相似性计算

概念松弛不仅裁剪了与用户需求无关的服务，
而且得到了服务与需求中概念的相似度，这是进行二
分图匹配的基础．但在进行二分图匹配之前，还需要
对相关服务集合进行过滤以提高匹配计算的效率．

首先，考虑相关服务中所包含的３类不同概念：
匹配概念、非匹配概念和无关概念．无关概念已在
第３节中定义，匹配概念和非匹配概念定义如下．

定义６．　匹配概念．对于服务犛中的概念犆′满
足犆∈犚，犈犆′，（ ）犆∈犕，犕为二分图的最大权匹
配，则称犆′为匹配概念．

定义７．未匹配概念．对于服务犛中的概念犆′
满足犆∈犚，犇犆′，（ ）犆１－θ，但犆∈犚，犈（犆′，
犆）犕，则称犆′为未匹配概念．

由以上定义可知，对于特定用户需求，服务中的
匹配概念和未匹配概念反映了与需求的语义关联，
而无关概念是没有意义的，应对服务整体相似性不
造成影响．在传统服务匹配中，笼统地将这三类概念
全部与需求进行匹配计算，导致假阳性问题．

在计算相似度之前，借鉴文献［１１］的思想估计
服务相似度上限过滤不满足阈值的相关服务，上限
估计是利用服务中所有相关概念的最大相似度实
现，具体公式如下：

犝犅狊犻犿＝
∑犆犻∈犛ｍａｘ｛狑犻｝

ｍｉｎ｛犚，狘犛狘｝，其中θ狑犻１（６）
这里的狑犻代表了对应服务中概念犆犻的相似度，

由于概念犆犻可能与需求中多个概念的相似度都满
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足阈值，因此取其最大值．由于不再考虑无关服务的
影响，对式（１）和（２）作出调整，即二分图匹配算法中
仅考虑满足阈值的概念相似度作为匹配的基础．根
据上限估计和式（１）、（２）可以得到以下定理．

定理２．　对于上限估计ＵＢｓｉｍ不满足阈值的
服务犛，其整体相似性ｓｉｍＲＳ也不满足阈值．

证明．比较式（６）和（１）不难发现，∑犆犻∈犛ｍａｘ｛狑犻｝
犿犪狓＿狏犪犾狌犲，由于二分图最大权匹配时并不是所有
服务中的概念都能取得最大相似度，同时ｍｉｎ｛｜犚｜，

｜犛｜｝｜犚｜，因此犝犅狊犻犿＝
∑犆犻∈犛ｍａｘ｛狑犻｝
ｍｉｎ｛犚，｜犛｜｝

犿犪狓＿狏犪犾狌犲
犚 ＝狊犻犿犚犛，当犝犅狊犻犿小于阈值θ，狊犻犿犚犛

必然无法满足阈值． 证毕．
分析可知，二分图匹配得到的最大相似度仅考

虑了匹配概念的贡献，但未匹配概念的作用被忽略
了．而服务的语义相似性需要通过服务中所有与需
求相关概念反映，所以在相似性计算中也要加入未
匹配概念的贡献．设未匹配概念集合为犝犕，相似度
计算公式如下：

狊犻犿犚犛犘＝
２犿犪狓＿狏犪犾狌犲＋∑犆犻∈犝犕ｍａｘ｛狑犻｝

犚＋｜犛｜ ，
其中θ狑犻１ （７）

该公式根据二分图中每个概念的贡献综合得到
需求与服务的相似度，下面给出具体排序算法的伪
代码，如算法２所示．

算法２．　基于概念松弛的服务相似性算法
输入：用户需求犚，对应相关服务集合犚犛，相似性阈值θ
输出：排序服务集合犛犔（犛，狊犻犿犚犛）
１．犳狅狉犲犪犮犺犛ｉｎ犚犛狋狅犱狅

／／对于相关服务集合中的任一服务犛
２．犛犔＝；犝犕＿犿犪狓＝０；
３．犻犳犝犅狊犻犿（犛，犚）＞＝θ　／／上限估计过滤
４．狋犺犲狀ｒｅｍｏｖｅＵｎｒｅｌａｔｅｄＣｏｎｃｅｐｔｓｉｎ犛
５．犕犪狓＿狏犪犾狌犲＝犓犕（犛，犚）；

／／利用二分图匹配得到最大相似性式（１）
６．犳狅狉犲犪犮犺ＵｎｍａｔｃｈｅｄＣｏｎｃｅｐｔＣｉｎ犛狋狅犱狅

／／处理未匹配概念
７．犝犕＿犿犪狓＝犝犕＿犿犪狓＋犿犪狓（犆）；
８．狊犻犿犚犛＝犛犻犿（犕犪狓＿狏犪犾狌犲，犝犕＿犿犪狓）；

／／根据式（７）计算整体相似性
９．犐狀狊犲狉狋（犛，狊犻犿犚犛）ｉｎｔｏ犛犔；
１０．狉犲狋狌狉狀犛犔；
已知计算二分图最大权匹配的算法时间复杂度

为犗（犞×犈×狀），其中狀为相关服务个数，犞代表了
图中相关概念的数目，而犈为概念之间边的数目．
在实际服务中概念数犞和概念之间的边数犈均为
常数，因此排序算法的整体复杂度与相关服务数呈
线性关系．另外根据上限估计过滤，相关服务狀、相
关概念犞以及概念之间的边犈均大大减小．

５　实验与结果分析
５１　实验环境及数据

本文选择与传统服务查询比较验证方法的性能
和可扩展性．实验数据采用文献［１５］中给出的标准
测试集ＯＷＬＳＴＣ，其中包含了１０８３个服务，划分
为９个不同领域．还在按需服务平台ＤｉｇＳｅｒｖｉｃｅ①中
实现了本文提出的相似性服务查询，针对服务库中包
含的１万个真实ＷＳＤＬ服务进行性能测试．主要比
较对象及数据情况如表１所示，其中由于ＯＷＬＳＭＸ
仅能处理ＯＷＬＳ服务，因此无法在真实服务集上
进行测试．标准测试集采用查全率狉犲犮犪犾犾和查准率
狆狉犲犮犻狊犻狅狀作为服务查询性能的评价标准，还引入了
犉犿犲犪狊狌狉犲＝２×狆狉犲犮犻狊犻狅狀×狉犲犮犪犾犾狆狉犲犮犻狊犻狅狀＋狉犲犮犪犾犾作为方法整体性
能的度量．实验在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５７６０２．８ＧＨｚ处理器
和４ＧＢ内存的主机上运行，操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ７．
测试代码为Ｊａｖａ编写，Ｅｃｌｉｐｓｅ３．６编译通过．

表１　实验数据集及对比文献
数据规模 性能指标 对比文献

标准测试集 １０８３个服务，
分为９个领域

查准率
查全率

犉犿犲犪狊狌狉犲
真实服务集１００００个服务，划分６组

不同规模的服务集合
响应时间
匹配效率

ＵＲＢＥ［６］
Ｍ＿ｍａｘ［７］
ＯＷＬＳＭＸ［１５］

５２　实验结果与分析
和传统方法比较之前，需要确定概念松弛的策

略以及相应的用户阈值．概念松弛策略包括两方面：
首先要确定语义变化度量，根据之前的介绍语义变
化有α方法、β方法以及混合方法３种；另外还要分
析概念松弛是否考虑当前概念的兄弟概念，即上行
遍历得到的近似概念是否需要遍历其子孙概念，对
应两种不同的遍历策略（回溯遍历和不回溯遍历）．
而对于阈值的选择将影响返回结果的规模．因此首
先根据标准测试集，给出３种不同语义变化度量对
应的服务查询结果，如图４所示．由比较结果可以发
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现，α方法返回结果虽然查准率较高，但查全率不
足；β方法的情况正好相反．而混合方法是整体上最
好的，这是因为上下行不同的语义度量符合层次本
体中概念的语义变化．

图４　应用不同语义变化度量的查询效果

图５是根据不同的遍历策略得到的查询结果对
比．可以发现回溯遍历不论是查全率还是查准率都
要优于不回溯遍历，这一点和文献［１４］中匹配时考
虑本体中的兄弟概念是一致的．而图６反映了不同
用户阈值θ（０．６～０．９）下服务查询的性能比较，可
以发现根据测试集提供的基准，随着阈值的上升，查
准率提高，但查全率降低．而用户阈值为０．７时取得
最好的综合性能．

图５　不同遍历策略下的查询效果

图６　不同阈值对查询结果的影响对比

图７中给出了本文提出方法ｓｉｍＲＳＰ（式７）、
Ｍ＿ｍａｘ以及ＵＲＢＥ三种不同服务相似性计算方法
得到的查询结果对比．通过结果可见狊犻犿犚犛犘方法
优于其它方法．证明上限估计可以有效的过滤假阳
性结果得到更好的查准率，而未匹配概念能反映服
务的整体语义．３种方法整体性能并不高是因为只
考虑了服务描述中输入输出参数所包含的概念相似
性，也没有利用特定领域本体中概念的语义相关性．

图７　与现有服务查询方法的对比

为了测试方法的可扩展性，在按需服务平台
ＤｉｇＳｅｒｖｉｃｅ中实现了基于概念松弛的相似性查询．
可扩展性是指该方法在不同规模的服务库中的可用
性，主要考察服务查询方法的计算时间．服务库中包
含了从互联网上获取的ＷＳＤＬ服务近２万个，用户
可以通过高级查询设定相似性阈值，启动相似性服
务查询．

图８　与传统方法的查询效率对比

为衡量本文方法的可扩展性从服务库中提取了
６组不同规模（１０００～１００００）的服务集合进行查询，
比较本文方法与传统方法的响应时间．通过图８对
比可发现，若设查询的最大响应时间为１００ｓ，那么
ＵＲＢＥ方法仅能支持１０００个服务以内的查询．而缓
存概念相似性后，虽然一定程度上提高了查询的效
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率，但也不能适用于４０００个服务的应用场景．而概
念松弛方法的执行时间基本保持在毫秒级别，即使
是回溯遍历的方法，处理１万个服务的查询时间也
不到１０ｓ．在可扩展性方面，本文提出的方法具有明
显优势．

最后比较３种方法２分图匹配的计算效率，如
图９所示，证明概念松弛和上限过滤有效地缩小了
需匹配的服务数量．本文方法在匹配阶段的计算开
销较传统匹配方法节省了９０％．

图９　二分图匹配的计算效率对比

根据测试数据和真实服务上的实验结果可证
明，本文所提出的基于概念松弛的服务相似性查询，
不仅通过考虑层次本体中概念之间的语义关系，提
高了服务查询的查准率和查全率；还能极大提高相
似性服务查询的可扩展性，以适应云计算环境下服
务数量急剧增加的应用场景．实时计算得到用户需
求的概念相似度和相关服务能满足互联网环境下动
态性的要求．

６　结　论
综上所述，Ｗｅｂ服务是云计算从理念到实现的

关键支撑技术之一，而如何提高基于相似性的Ｗｅｂ
服务查询的准确性以及效率是本文研究的重点．本
文首次提出面向层次本体的概念松弛方法，不仅充
分利用概念之间的语义关系，并能裁剪大量与需求
无关的服务．相似性计算考虑服务中不同概念的相
似度贡献得到查询结果．经实验证明该方法在概念
松弛时考虑不同方向的松弛策略是符合实际情况
的，且提出的相似性查询方法无论是查全率还是准
确率均优于传统方法，算法效率可以支持动态环境
下的大规模服务应用．下一步将考虑通过ＭａｐＲｅ
ｄｕｃｅ方法进一步提高概念松弛的性能，这对云计算
中海量基于服务的应用具有现实意义．
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２０１０：１５５１６２

［８］ＥｌｇａｚｚａｒＫ，ＨａｓｓａｎＡＥ，ＭａｒｔｉｎＰａ．ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＷＳＤＬｄｏｃ
ｕｍｅｎｔｓｔｏｂｏｏｔｓｔｒａｐｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１０ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｅｂＳｅｒｖ
ｉｃｅｓ（ＩＣＷＳ’１０）．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，ＵＳＡ，２０１０：１４７１５４

［９］ＤｅｎｇＳｈｕｉＧｕａｎｇ，ＹｉｎＪｉａｎＷｅｉ，ＬｉＹｉｎｇ，ＷｕＪｉａｎ，Ｗｕ
ＺｈａｏＨｕｉ．ＡｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｍａｎｔｉｃＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙ
ｂａｓｅｄｏｎｂｉｐａｒｔｉｔｅｇｒａｐｈｍａｔｃｈｉｎｇ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍ
ｐｕｔｅｒｓ，２００８，３１（８）：１３６４１３７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（邓水光，尹建伟，李莹，吴健，吴朝晖．基于二分图匹配的
语义Ｗｅｂ服务发现方法．计算机学报，２００８，３１（８）：１３６４
１３７５）

［１０］ＤａｓｇｕｐｔａＳ，ＢｈａｔＳ，ＬｅｅＹｕｇｙｕｎｇ．Ｔａｘｏｎｏｍｉｃｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ａｎｄｑｕｅｒｙｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｒｖｉｃｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙ／／Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆ２０１１ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ
（ＩＣＷＳ２０１１）．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，ＵＳＡ，２０１１：３６３３７０

［１１］ＣｉｌｉｂｒａｓｉＲＬ，ＶｉｔａｎｙｉＰＭＢ．ＴｈｅＧｏｏｇｌｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｄｉｓ
ｔａｎｃｅ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２００７，１９（３）：３７０３８３

［１２］ＳｃｈｉｃｋｅｌＺｕｂｅｒＶ，ＦａｌｔｉｎｇｓＢ．ＯＳＳ：Ａｓｅｍａｎｔｉｃｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
２０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．
ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，２００７：５５１５５６

９８３２１２期 欧伟杰等：基于概念松弛的高效Ｗｅｂ服务查询方法



［１３］ＬｏｖａｓｚＬ，ＰｌｕｍｍｅｒＭ．ＭａｔｃｈｉｎｇＴｈｅｏｒｙ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：
ＮｏｒｔｈＨｏｌｌａｎｄ，１９８６

［１４］ＳｕｃｈａｎｅｋＦＭ，ＫａｓｎｅｃｉＧ，ＷｅｉｋｕｍＧ．Ｙａｇｏ：Ａｃｏｒｅｏｆｓｅ
ｍａｎｔｉｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂ（ＷＷＷ２００７）．ＮＹ，ＵＳＡ，
２００７：６９７７０６

［１５］ＫｌｕｓｃｈＭ，ＦｒｉｅｓＢ，ＳｙｃａｒａＫ．ＯＷＬＳＭＸ：Ａｈｙｂｒｉｄｓｅｍａｎｔｉｃ

ＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｍａｔｃｈｍａｋｅｒｆｏｒＯＷＬＳｓｅｒｖｉｃｅｓ．ＷｅｂＳｅｍａｎ
ｔｉｃｓ：Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＳｅｒｖｉｃｅｓａｎｄＡｇｅｎｔｓｏｎｔｈｅＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂ，
２００９，７（２）：１２１１３３

［１６］ＯｎＢＷ，ＫｏｕｄａｓＮ，ＬｅｅＤ，ＤｒｉｖａｓｔａｖａＤ．Ｇｒｏｕｐｌｉｎｋａｇｅ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ２３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＣＤＥ’０７）．Ｉｓｔａｎｂｕｌ，Ｔｕｒｋｅｙ，２００７：４９６５０５

犗犝犠犲犻犑犻犲，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，Ｐｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅ
ｔｒｉｅｖａｌ．

犣犈犖犌犆犺犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７８，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓ
ｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌ．

犡犐犃犖犌犡犻犪狅犕犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８７，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｄａｔａｂａｓｅ．

犘犈犖犌犣犺犻犢狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６３，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，
Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｄａｔａｂａｓｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

犔犐犇犲犢犻，ｂｏｒｎｉｎ１９４４，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ａｃａｄｅｍｉｃｉａｎ
ｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ
ｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋ，ｄａｔａｍｉｎｉｎｇ，ａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
　　ＷｉｔｈｔｈｅｆａｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｅｘｐｌｏｄｅｓｒａｐｉｄｌｙｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｏｆｃｏｎｓｕｍｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｈａｒｐｌｙ，ｗｈｉｃｈｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ
ｂｒｉｎｇｓｇｒｅａｔｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｔｏｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａｕｔｏ
ｍａｔｉｃｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｔａｒｇｅｔｓｅｒｖｉｃｅｓｆｏｒｃｏｎｓｕｍｅｒｓ．Ｓｏｍｅｈｏｔ
ｔｏｐｉｃｓｉｎｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｒｅａｓｉｎｃｌｕｄｅｓｅｒｖｉｃｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙ，
ｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅ
ｆｏｃｕｓｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｂｒｏｕｇｈｔｂｙｓｅｒｖｉｃｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙ．

Ｓｅｒｖｉｃｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｕｓｕａｌｌｙｎｅｅｄｔｏｂｅｔｒａｎｓｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｏｐｔｉｍａｌｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｂｉｐａｒｔｉｔｅｇｒａｐｈ．Ｔｈｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｓｏｆｂｉｐａｒｔｉｔｅｇｒａｐｈｍａｔｃｈｉｎｇｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｏｌｖｅｓｉｍ
ｉｌａｒｉｔｙｔｈａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｍａｎｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｎｃｅｐｔｓ．Ｂｕｔｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｅｒｖｉｃｅ，ｃｏｍｐｌｅｔｅｂｉｐａｒｔｉｔｅ
ｇｒａｐｈｍａｔｃｈｉｎｇｉｓｔｏｏｅｘｐｅｎｓｉｖｅ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｓｏｍｅｃｏｎｃｅｐｔｓ
ａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｓａｒｅｕｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｍｏｓｔｏｆｔｒａｄｉ
ｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓｃｏｕｌｄｎ’ｔｐｒｕｎｅａｎｙｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎａｄｖａｎｃｅ．
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙ，ｂｕｔｔｈｅｙａｒｅｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｄｙ
ｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｕｐｆｏｒｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｏｆｔｈｅａｂｏｖｅ

ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｎａｍｅｄｓｉｍＲＳＰ
ｆｏｒｓｅｒｖｉｃｅｑｕｅｒｙｖｉａｃｏｎｃｅｐｔｒｅｌａｘａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｕｓｅｓｈｉｅｒａｒ
ｃｈｉｃａｌｏｎｔｏｌｏｇｙｔｏｆｉｇｕｒｅｏｕｔｓｉｍｉｌａｒｃｏｎｃｅｐｔｓ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｏｎｃｅｐｔｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｓ
ｗｅｌｌ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｐｒｕｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｗｅｃｏｎｄｕｃｔｅｘｔｅｎｓｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｓｉｍＲＳＰｈａｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｒｅｃａｌ１
ｒａｔｅｔｈａｎｏｔｈｅｒｓａｎｄｏｂｔａｉｎｓａｎｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｐｅｅｄｕｐ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏＵＲＢＥ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｐａｒｔｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＧｒａｎｄ
ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ９７３ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｆｏｕｎｄａ
ｔｉｏｎｓｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｖａｒｉｏｕｓａｒｅａｓｏｆｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕ
ｔｉｎｇ．Ｏｕｒｇｒｏｕｐｈａｓｂｅｅｎｗｏｒｋｉｎｇｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｅｒｖｉｃｅ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｏｒｍａｎｙｙｅａｒｓ，ａｎｄｍａｎｙｇｏｏｄｐａｐｅｒｓｈａｖｅｂｅｅｎ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎｗｏｒｌｄｗｉｄｅｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓ
ＳＣＣ，ＷＷＷ，ＩＣＤＥ，ＴＫＤＥｅｔａｌ．Ｔｈｉｓｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍｉｎ
ｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｂｅｓｔｄｅｍｏａｗａｒｄｉｎ
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