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基于模糊匹配的语义网格服务发现 
刘  立，陈志刚，杨  博，胡春华 

(中南大学信息科学与工程学院，长沙 410083) 

摘  要：匹配是网格服务动态发现和集成的关键问题。针对“网格服务发现”对服务低层数据抽象和分类不足的问题，该文给出了一种基
于语义的模糊匹配网格服务发现框架算法。仿真实验结果表明，该算法提高了服务发现的查全率和查准率。 
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Semantic Grid Services Discovery Based on Fuzzy Matching 
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【Abstract】Matching is considered as one of the crucial factors to ensure dynamic discovery and composition of grid services. Current matching
methods are inadequate given their inability to abstract and classify the underlying data of grid services. This paper proposes a semantic grid services
discovery arithmetic which exploits FMD in order to abstract and classify the underlying data of grid services. Experimental results show FMD has
more precision ratio and recall ratio. 
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1  概述 
网格服务是一种特殊的Web服务，是网格计算和Web服

务相结合的计算环境[1]。网格服务以Web服务为基础，服务发
现是“Web/网格服务”首要解决的问题。 

UDDI是“Web服务发现”的标准。在发布Web服务时，
虽然UDDI允许发布者提供服务的类别信息，通过唯一的标识
符UUID来发现和定位服务，但是UDDI存在 2个限制[2]： 

(1)使用 NAISC,UNSPSC 等的分类机制，分类描述的是
整体服务而不包括子服务，服务底层的数据抽象和分类能力
不足，甚至有些内容没有定义。服务消费者不能通过 UDDI
来搜索到满足请求的服务细节，而且搜索结果也是粗糙的。 

(2)UDDI使用XML来描述数据模式，因为缺少对服务内
容的语义描述，所以这种数据不能被机器所理解，难以将子
服务区分开来[3]，因此，使它成为UDDI发现机制的一个障碍。 

此外，UDDI需要服务消费者在搜索的服务中，手动地选
择服务，但这很难做到服务选择和服务合成的自动化，而网
格服务发现的任务就是提高效率和自动化程度[3]。 

网格服务发现的关键是匹配。目前网格服务发现主要是
基于关键字来匹配的，这会导致服务查询的低效率和低精确
度，原因在于没有考虑 2 个关键字之间的语义关系。现有的
UDDI机制缺乏对网格服务能力的精确描述[2]，因此，实现现
有UDDI发现机制实现对语义描述的支持是当前网格服务发
现的研究方向。 

OWL-S是 DAML-S的新版本，是一种基于语义的服务，
把一个网格服务看作由 2个相互区别的部分组成：(1)服务实
体；(2)子服务集。这是目前定义语义网格/Web服务的标准。
它提供一套核心的构造来描述 Web服务的能力和属性，这种
描述是明确的，是计算机能够理解的形式，网格服务的
OWL-S表示能够使用网格服务，包括自动发现、执行、合成
和互操作。OWL-S 包含 3 个组件：(1)ServiceProfile表示Web

服务能力，用Web服务的 input,output,precondition,effects属性(即
IOPE 指标)来表示；(2)ServiceModel 表示 Web 服务的实现；
(3)ServiceGrounding提供WSDL~OWL-S的一致性映射。 

在 ServiceProfile,ServiceModel,ServiceGrounding,Ser- 
Vices 4个部分中，ServiceProfile用来描述该服务内容，主要
由 IOPE指标来表示该服务的能力；ServiceModel描述该服务
的工作方式，并使用服务的高层信息来描述服务，而用低层
的子类、处理来定义服务之间的交互细节；ServiceGroun- 
ding描述服务的实现机制以及 OWL-S到WSDL之间的映射。 

虽然利用 OWL-S 基于服务能力的搜索机制能够克服
UDDI的限制，并产生较好的结果集，但是 OWL-S不能直接
用于查询服务的注册和发现，还是要借助 UDDI 来实现，因
此，要实现语义服务必须将 OWL-S表示的服务映射到 UDDI
上，利用 OASIS 组织给出的 WSDL 到 UDDI 的映射机制，
可以实现 OWL-S 表示的服务能力到 UDDI 的映射。利用语
义的分类机制和基于能力的搜索可以得到更接近用户请求的
结果。 

2  相关工作 
Kuo-Ming Chao[4]利用OWL-S 对服务的数据进行分类和

抽象，将服务抽象层的语义信息嵌入到中UDDI中，并通过
UDDI的机制发布到注册服务器，服务的剩余部分使服务请求
者能够在抽象层使用模糊条件来查询，匹配思想分为 2 个步
骤： 

(1)将顶层表示服务能力的内容嵌入到 UDDI，作为发布
信息，用于服务发现，剩下的底层部分存储在 OWLJESSKB
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文件用于匹配； 
(2)当服务消费者查询服务时候，首先是能力匹配，如果

匹配，模糊推理将模糊请求映射到适当的服务上，如果不匹
配，就引入 OWLJESSKB文件中的支持信息，运用近似推理
来判断模糊条件之间的关系。 

文献[4]存在的主要问题是：没有说明服务是如何分类和
抽象的，现有服务和语义服务之间映射的机制不够明确，如
何对现有的服务进行语义转换，转化是否需要对现有服务结
构进行改造等；通过模糊匹配发现适当服务之后，怎么实现
检索结果的自动选取，是服务发现之后和服务调用之前一个
重要的步骤，文献[4]没有解决自动选择的问题，缺少查询效
率的分析。 

文献[5]对现有的服务描述机制进行语义处理，说明了如
何将语义表示的服务映射到 UDDI 上的过程。在匹配方面，
文献[6]给出了请求输出 OutR和注册服务公告 OutA之间的 4
种匹配度：Exact,fail,plug in,subsum。 

3  网格服务的模糊发现 
针对关键字匹配的搜索效率低下的缺点，笔者采用一种

基于语义的服务模糊匹配发现机制，这种机制通过对语义表
示的服务能力进行模糊聚类，减少了搜索空间、提高了发现
效率，而且支持服务的动态和弹性发现，能使误报率(false 
positives)和错报率(false negatives)尽可能小，由于采用语义
匹配，因此请求者和提供者的匹配能够更加接近，同时还可
以对匹配结果集自动选择最合适的服务，减少了手动选择的
麻烦。 

3.1  模糊集理论 
定义 1 定义一个模糊集Ã，对任何x，其隶属度函数µÃ (x) 

[0,1]是x到成员空间的映射，X是x表示的对象集合，可以用
式(1)来表示模糊集Ã。 
∈

� �{( , ( )) | }AA x x x Xµ= ∈                            (1) 

定义 2 1个模糊集函数的补集 � �Xθµ
µ ，定义为 

� � � ( )1 ,
X X x x X

θµ
µ µ= − ∈                            (2) 

定义 3 2个模糊集的交集表示它们之间的公共元素， 设
交集的隶属度函数为 � ( )C xµ ，即 ，可以表示为� � �C A B= ∩

� � �( ) min{ ( ), ( )},C A Bx x x xµ µ µ= X∈                       (3) 

定义 4 2个模糊集的并集为两个模糊集的和，即  
� � �C A B= ∪  
设隶属度为 � ( )C xµ ，定义为 

�
� �( ) max{ ( ), ( )},A BC x x x xµ µ µ= X∈                        (4) 

定义 5 2个服务之间的整体相似度用式(5)来表示，即 
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定义 6 (最大隶属度原则 1)设S1,S2,…,Sn∈ ( )F S 为n个服
务， 是待识别的服务，如果 满足条件 0S U∈ iS

1 20 0 0( ) max{ ( ), ( ), ..., ( )}i nS S S SS S Sµ µ µ µ= 0S                (6) 

则认为 相对隶属于 。 0S iS

定义 7 (最大隶属度原则 2)设 A∈ ( )F U ， 1 2, ,..., nµ µ µ ∈ U 是
n个满足条件的服务的隶属度，如果 iµ 满足条件  

1 2( ) max{ ( ), ( ), ..., ( )}A A A Ai nµ µ µ µ µ µ µ µ=% % % %             (7) 

则应该优先选用 。 Si

3.2  模糊发现框架 

服务模糊发现框架(见图 1)由 OWL-S 编辑器、模糊分类
器、模糊匹配引擎、OWL-S语义识别数据库、OWL-S2UDDI
转换器、OWL-S/UDDI注册服务器等组成。 
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图 1  模糊发现框架 

OWL-S editor 将服务提供者要发布的网格 /Web 服务
WSDL文件转换为 OWL文件，通过 fuzzy classifier，将服务
按照服务能力进行分类，形成一种服务分类层次结构，高层
用 Profile 部分描述服务实体的整体属性，低层通过 process
部分的 IOPE 指标来描述的子服务；通过 OWL-S/UDDI，将
包含语义信息映射到 UDDI上；FuzzyMatch Engine是针对服
务请求的条件、注册服务器中注册的服务高层信息、低层的
子服务进行模糊匹配信息的；通过 Fuzzy Convertor，将服务
请求的查询条件转化为支持模糊匹配的条件；通过 OWL-S 
Server，将以语义表示的服务低层信息保存在基于语义数据
库中，供语义匹配使用。 
3.3  模糊发现过程 

支持语义的模糊服务发现机制的工作为：服务到语义服
务的转化，按照服务能力对服务进行抽象聚类，前端查询条
件的处理，查询条件和服务的匹配等，具体步骤如下： 

(1)将要注册服务转化为能表示服务能力的 OWL-S 语义
形式文件。可以采用 OWL-S Editor，将网格服务的 WSDL文
件转化成 OWL文件。 

(2)依据模糊聚类方法，按照服务能力对服务进行抽象聚
类，形成语义服务的层次结构。基于服务能力的服务聚类方
法步骤如下：  

1)建立模糊相似矩阵R。设S={S1,S2,...,Sn}是n个待分类的服务对
象，各自的服务能力有m个特征属性，用R=(rij)n×n来表示模糊相似矩
阵，模糊相似矩阵是一个对角线为 1 的模糊矩阵，rij表示服务Si和Sj按
照m个服务能力属性特征相似的程度，对每一个服务来说，可以用
一组数据xi1,xi2,…,xim来表示它的m个特征。采用贴近度距离来求得服
务间的相似系数rij，见式(8)。 

� �( , )ij i jr d S S=                                    (8) 
模糊矩阵表示为 
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2)服务聚类。由R的等价矩阵在给定λ∈[0,1]的强截矩阵Rλ，可
得到服务的分类。假如X={x1,x2,x3,x4,x5}在给定模糊相似矩阵R下，其
强截矩阵Rλ和对应的聚类分别为 

1 0 .8 0 .6 0 .1 0 .2
0 .8 1 0 .8 0 .2 0 .8 5
0 .6 0 .8 1 0 0 .9
0 .1 0 .2 0 1 0 .1
0 .2 0 .8 5 0 .8 0 .1 1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

R

 

当 λ∈(0.8,0.85)时，X可以分为 3类，即 
{x1},{x2,x3,x5},{x4} 
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3)对于一个新加入的服务来说，如需确认服务类型，则要遵守
定义 6。 

(3)服务能力注册。因为现有语义不支持 UDDI的注册，
通过 UDDI 将服务注册到注册服务器上，所以，需要实现
OWL-S~UDDI的映射，通过使用 OWL-S 来扩展 UDDI 以及
扩展 UDDI API，就可以将语义表示服务高层的 OWL-S 
Profile信息嵌入到 UDDI的 Advertisement中，实现基于语义
的服务注册。文献[4,5]实现了这种映射机制。将低层的服务
保存在支持语义的语义数据库中，见图 1。      

(4)模糊查找。要支持对服务查询条件的模糊匹配，需要
对用户输入的查询条件进行模糊(更窄或者宽)匹配处理，可
以借助前面介绍的模糊理论进行处理。 

在查询时，给定一个查询条件以及要达到的隶属度，设
为 ( )

A
xµ % ，更窄的模糊的查询为 ( )( )

A
xµ %

2，更宽的条件为

( � ( )A xµ )1/2。在查询结果集过多的情况下，查询采用更窄条件
进行修改。相反则采用更宽的条件来查询。 

(5)模糊匹配。模糊匹配分为 2 个层次：1)高层的服务能
力匹配；2)低层的子服务匹配。在匹配的过程中，首先匹配
高层的服务能力，当注册服务器中没有服务能力匹配时，就
查询语义数据库，进行低层的子服务匹配。 

(6)服务的自动选择。由于满足查询条件的结果可能是一
个结果集，因此“选择最合适的结果”是实现程序自动化首
要解决的问题。根据模糊集理论对查询的结果进行自动选择，
并遵守定义 7，就可以在搜索结果中选择最合适的服务。可
以给定一个阈值来确定查找的服务是否满足要求，从而自动
挑选最合适的服务，提供给服务请求者。 
3.4  匹配算法的描述 

语义模糊匹配包括 2 级匹配，首先是高层的服务能力匹
配，若匹配则完成，当服务能力匹配失败时，转向匹配低层
的子服务。在算法中，req是服务请求，adv是注册表示能力
的服务，Capmtach 表示满足最低隶属度 µ 匹配的服务，
subsmatch用于子服务匹配。 

算法具体描述如下： 
Sim=µ; 
match(req){ 
Capmtach=empty list;//服务能力匹配 
For all adv in advertisements  do{ 
If match(req, adv, µi) then 
Capmatch.add(adv, µi); 
Sort(Capmatch, µi); 
} 
else{//子服务匹配 
For all subservices in owl base do{ 

if match(req,subs, µi) then 
subsmatch.add(subs, µi); 
Sort(subsmatch, µi); 
}} 
由算法可知，在给定的隶属度下，服务匹配首先匹配已

经注册的高层服务能力，当高层服务不满足条件时，就匹配
低层的子服务，这种算法降低了服务发现的漏报率和误报率。 

4  仿真实验 
查全率和查准率是度量服务发现的 2 个主要性能指标：

查全率指查询返回符合查询条件的服务数量与查询返回服务
总数量之间的比率；查准率指查询返回符合查询条件的服务
与测试样本集中符合查询条件的服务的比率。 

笔者设计了几种服务，包括酒店预订(5)、房间价格(14)、
周围风景(12)、房间设备(21)、服务质量(18)。选取的服务发
现方法为：基于关键字匹配，2种基于语义匹配[7,8]，基于语
义模糊匹配的网格服务发现方法。这些方法的平均查全率分
别为 23%,77%,81%,92%；平均查准率分别为 19%,73%, 
78%,86%。具体测试结果见图 2、图 3。 
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图 2  查准率比较 
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图 3  查全率比较 

基于语义的发现机制的查全率和查准率显著优于基于关
键字的发现方法，而基于模糊的语义发现方法又要优于其他
的语义发现方法，而且查全率和查准率一般都在 80%以上。 

5  结束语 
对现有的网格服务进行抽象，形成层次结构。将表示网

格服务能力的高层信息注册到服务器上，将低层服务数据保
存在语义数据库中，在进行“服务发现”时，进行能力匹配，
由于减少了搜索空间，因此可以提高服务匹配的效率。当服
务消费者在注册服务器中找不到注册的服务时，通过保存低
层服务的语义数据库来发现更小粒度的服务(子服务)，特别
是在服务粒度的划分缺少统一标准的情况下，这种模糊匹配
方法具有实际意义。 
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