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摘 　要 　Web 服务技术的兴起为 Web 的使用提出了新的计算模型 ,构建基于面向服务的架构 ( SOA) 的应用是未

来分布式计算的发展方向.在 SOA 所要解决的技术问题中 ,服务的自动发现是难点和关键. 文章提出了一种基于

P2P 技术和语义网技术的服务发现机制 ,将服务的部署与服务的发布无缝地绑定在一起 ,在处理用户查询的时候 ,

提出了二阶段查询方法和两层搜索机制 ,提高了查询的效率.该机制由于采用了 P2P 技术 ,使得服务提供者可以自

由地随时加入、变更和退出 ,不会影响最终用户的查询效果. 文章还提出使用服务成长期和服务僵死期这两个指

标 ,对服务发现机制进行性能评价.
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Abstract 　Web Services constit ute a new comp uting model for Web application. The application

based on SOA is a promising t rend of dist ributed comp uting. The key and most difficult p roblem

in SOA is how to automatically discover t he services according to t he end users’query accurately

and quickly. A new P2P and Semantic Web based service discovery mechanism is discussed in this

paper in which the deployment and p ublication of a Web Service are bound together . When web

service manager deploys his services , t he embedded toolkit will create web service description

files automatically and p ut t hem into t he service metadata repository of the Peer . Profiting f rom

using P2P network to exchange t he metadata , t he service p roviders are permit ted to add and mod2
ify and delete services f reely wit hout conferring others. When a query is submitted by a service

consumer , a two step s querying and two layers searching met hods are used to improve the per2
formance. Key words based matching and indexing in t he Group layer are used during t he first

step , and semantic based Goal2Capability matching in t he Peer layer is used during t he second

step of querying. Two metrics , service growth time and service deat h time are also int roduced in

t his paper to evaluate t he discovery performance.
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1 　引　言

Web 服务技术的兴起为建立一个适合 Web 环

境的、高度分散化、高度自治分布的应用提供了计算

模型 ①. 这个模型包括了一系列开放的规范 ,包括

H T TP ,XML ,SOA P ,WSDL ,UDDI 等. 一系列相互

关联的 Web 服务的集合构成了面向服务的架构

(Service Oriented Architect ure , SOA) ,在 SOA 中

有三个基本操作 :服务的发布、查找和绑定. 从当前

的发展来看 ,服务的绑定技术相对比较成熟 ,只要用

户能获取到所需服务的 WSDL 文件 ,就可以利用现

有的工具包完成服务的绑定 ,构建基于 Web 服务的

应用. 然而 ,面对数量庞大、形态万端的服务群 ,怎样

描述和索引服务 ,怎样查找用户需要的服务 ,并且把

多个服务动态组合以完成特定功能等 ,这些问题成

为制约 Web 服务发展的关键问题. 为解决上述问

题 ,出现了服务建模 ( Web Service Modeling) 、服务

发现 ( Web Service Discovery ) 、服务组装 ( Web

Service Composition) 、服务管理 ( Web Service Man2
agement)等一系列新的研究热点 ,本文着重介绍一

种解决服务发现问题的新方法.

Web 服务发现中的主要难题 ,一是如何准确、

细致地刻画服务能力 (capability) ,从而支持用户需

求与服务描述之间更精确的匹配操作 ;二是如何存

储、索引、交换服务元数据 ,既保证服务发现的搜索

广度 ,又将搜索时间限定在用户可接受的范围内.

Web 服务发现的研究者为解决第一个问题 ,引入了

语义网 ( Semantic Web) 技术[1 ,2 ] ,借助于本体和描

述逻辑等逻辑推理系统的使用 ,加强服务描述信息

的机器可理解性 ,支持用户需求和服务能力之间的

逻辑推理匹配. 为解决第二个问题 ,引入了 P2P 技

术来处理服务元数据的交换 ,克服传统 UDDI 技术

中服务元数据集中注册、集中存放对搜索广度带来

的限制.

本文在分析各种发现机制的特点 ,借鉴国际相

关研究项目的经验基础上 ,提出将 P2P 网络嵌入到

Web 应用服务器上 ,作为服务发现的网络基础. 同

时通过内置于 Web 服务部署工具内的服务描述文

件辅助生成工具 ,将服务的部署与服务发布绑定起

来. 为提高查询性能 ,本文设计了 P2P 网络上的二

阶段查询方法和两层搜索机制 ,由各个 Peer 上的查

询代理 ( Querying Agent ) 和查询响应代理 ( Query

Answering Agent) 按这种查询方法和搜索机制处

理用户的查询操作.

本文第 2 节介绍系统的总体结构以及服务部署

与发布的绑定方法 ,第 3 节介绍二阶段查询处理方

法 ,第 4 节介绍两层搜索机制 ,第 5 节对系统的性能

进行分析 ,第 6 节介绍与本文所述内容相关的主要

论文和研究项目 ,最后是总结和下一步的研究设想.

2 　服务发现系统总体结构

本文所述的服务发现系统在服务部署的 Web

应用服务器上 ,嵌入了 P2P 网络的核心模块 (例如 ,

J XTA) ,使得 Web 应用服务器在完成 Web 应用服

务 ,提供 Web 服务运行环境的同时 ,还加入到 Web

服务发现的专用 P2P 网络中 ,成为 P2P 网络中的一

个 Peer. 在系统运行期 , Web 服务的调用仍然使用

现有的基于 Web 的网络环境 ,但服务的描述信息通

过 P2P 网络进行交换. 借助于 P2P 网络的自组织能

力 ,将分布在世界各地的服务描述信息汇集在一起 ,

形成丰富的、可用性强的 Web 服务候选集. 系统结

构如图 1 所示.

同时 ,对服务部署工具 (例如 ,AXIS) 进行改装 ,

集成服务描述文档辅助生成工具 ,当服务提供者通

过服务部署工具部署其 Web 服务时 ,内置的服务描

述文档辅助生成工具将被自动激活. 该工具根据服

务部署人员填写的描述信息 ,按照服务建模本体 (例

如 ,WSMO)规范的格式生成服务描述文档 (例如 ,

WSML) . 该文档被自动保存到 P2P 网络环境下的

服务描述信息库 ,作为服务查询处理时的候选服务

子集.

在上述操作过程中 ,服务提供者在完成部署服

务 (deploying)的同时 ,已经完成了在服务查询系统

上发布服务 (p ublishing)的过程. 在传统的服务发现

机制中 ,这两个过程是完全不同、各自独立的操作过

程. 例如 ,在 UDDI 中 ,服务提供者必须手动登录到

IBM ,Microsof t 或者其他的 UDDI 网站 ,手动填写

发布信息才能完成服务发布工作. 本文所述的服务

发现机制 ,通过内建 P2P 网络核心模块和服务描述

文档辅助生成工具的办法 ,省略了显式的服务发布

过程 ,实现了服务部署与服务发布的绑定 ,大大简化

了服务提供者的工作.

本文所述系统还在 Web 应用服务器上加载服
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图 1 　系统总体结构

务状态监控模块 , Web 服务的状态发生改变时 ,服

务状态监控模块可以动态地更改相应的服务描述文

档 ,使该服务的描述信息与服务状态时刻保持一致.

当 Web 服务出现故障 ,不能继续提供服务的时候 ,

该模块将相应的服务描述文档从服务描述信息库中

删除 ,从而使该服务从候选服务子集中退出 ,实现了

服务的自动撤销 ( un2p ublishing) ,大大简化了服务

管理的难度.

P2P 网络上的所有 Peers 共享相同的服务建模

本体 ,并在该本体规范的格式之上建立查询代理、查

询响应代理和服务描述信息库. 查询代理主要完成

三项操作 : (1)将服务使用者提交的服务需求按服务

建模本体规范的格式生成查询请求 ; (2)按两层搜索

机制确定的搜索方案将查询请求在 P2P 网络上转

发 ; (3)将 P2P 网络各个 Peer 反馈的查询结果进行

汇总和后处理 ,然后提交给用户. 查询响应代理主要

完成两项操作 : (1) 接收 P2P 网络上其它 Peer 转发

的查询请求 ,将用户需求与服务描述信息库中的候

选服务子集依次进行匹配推理操作 ,将满足用户需

求的结果反馈给相应的查询代理 ; (2)按照两层搜索

机制确定的搜索策略将所接收到的请求在 P2P 网

络上进一步转发. 根据需要 ,某个 Peer 可以只实现

查询代理或者查询响应代理中的一个 ,但 Web 应用

服务器所在的 Peer 必须实现查询响应代理.

3 　二阶段查询方法

Web 服务发现与文档检索相比 ,存在两个重要

的差别 : (1) 由于只有 Web 服务与用户需求可以精

确匹配时 ,该 Web 服务才能被成功调用 ,所以 Web

服务发现对查准率的要求大大高于文档检索. (2)在

用户需求与 Web 服务描述之间进行精确的匹配比

较难度很大 ,文档检索中常用的关键字匹配方法达

不到查准率要求. 在文档检索中 ,可以用关键字概括

全文信息 ,而 Web 服务不能只用关键字来概括 ,必

须要有精确的服务能力和接口描述. 现在主流的匹

配推理是采用基于语义的匹配推理 ,这种匹配推理

机制 ,支持复杂的语义描述 ,匹配精确度高 ,但最大

的缺点是匹配推理过程耗时巨大 ,在某些情况下推

理过程不可判定. 在 Web 服务发现系统中 ,服务的

匹配比较是系统性能瓶颈 ,粗糙的匹配比较会导致

系统查准率过低 ,而精细的匹配比较又会导致匹配

耗时过长. 本文综合了基于关键字的匹配和基于语

义的匹配推理两种查询机制的优点 ,提出了用于

Web 服务发现的二阶段查询方法 ,该方法在不降低

查准率的前提下 ,减少了匹配耗时.
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3 . 1 　服务描述

本文所述服务发现机制对服务建模本体和服务

描述语言没有严格限制 ,但为了下文叙述方便 ,假设

使用了 SWWS 项目组制订的 WSMO [ 3 ]作为服务建

模本体 ,使用 WSML 作为服务描述语言 ,本文第 6

节将对 WSMO 和 WSML 进行简介.

针对二阶段查询方法的需要 ,在 WSMO 规范

的 nonFunctional Properties 部分 ,由服务提供者用

纯文本的形式 ,给出该服务功能、接口以及所属领域

等的详细说明. 当服务部署的时候 ,内置的服务描述

文档辅助生成工具从这些文本描述中抽取出关键字

列表 ,与 WSML 中的其它描述信息一起存储在服

务描述信息库中. 关键字的抽取可以参照现有文档

检索的抽取方法[4 ,5 ] ,在抽取过程中可以使用 World2
Net 或者 HowNet 对关键字的候选集进行约束.

服务描述信息库中的 Web 服务形式化表述如下 :

W S = { KWS , C , I , OWS , MWS} ,

KWS = { kWS
1 , kWS

2 ⋯, kWS
n } ,

C = {Ψpre ,Ψass ,Ψpost ,Ψeff , OC , M C} .

其中 , KWS为关键字列表 , kWS
i 为关键字 , C 为服务能

力 , I 为接口 ,Ψpre ,Ψass ,Ψpost ,Ψeff分别是 WSMO 规

范中描述服务能力的 Pre2conditions ,Assumptions ,

Post2conditions ,Effect s , MWS和 M C是仲裁器 (Medi2
ators) ,用来解决本体和服务描述的异构问题. WS2
MO 在对 WS 和 C的表述中使用了本体 OWS和 OC ,

从而支持基于语义的服务匹配推理. 本文第 6 节将介

绍 WSMO 规范中对服务能力的描述方法.

多个 Web 服务的集合称为候选子集 S ubCan2
di d ates = { W S 1 , W S 2 , ⋯, W S l } .

全 P2P 网络上所有候选子集的并集称为候选

集 Can di dates = ∪
i

S ubCandi dates i .

相应的 ,用户需求也由两部分组成 :一部分是用

户对需求的纯文本描述 ,另一部分是按照 WSMO

中对 Goals 的规范进行的精确描述. Query Agent

从文本描述中抽取出关键字列表. 对用户需求的形

式化表述如下 :

R = { KR , G} ,

KR = { kR
1 , kR

2 , ⋯, kR
m } ,

G = {Φpost ,Φeff , OG , M G} [8 ] .

　　服务发现的目的就是从 Candi dates 中找到与

R 一致的 WS ,将这样的 WS 列表反馈给查询提出

者. 在一个可运行的服务发现系统中 , Can di dates

集的势十分巨大 ,如果采用穷举法进行匹配比较 ,系

统匹配比较的耗时为 T = ∑
j

t j≈| Can di dates| ×t ,

其中 t 为单个 Web 服务与用户需求比较所消耗的

时间.

3 . 2 　第一阶段 ,基于关键字的粗略匹配

为解决匹配操作耗时巨大的问题 ,必须尽量降

低 t 或者| Can di dates| ,但系统为保证召回率要求 ,

理论上需要对每个 WS 进行匹配操作 ,即 | Candi2
d ates| 不能减小 ,只能从 t 上着手. 考虑到基于关键

字匹配的时间消耗远远小于基于语义推理匹配的时

间消耗 ,本文提出将匹配操作分两个阶段完成 ,第一

阶段使用类似文档检索中常用的关键字匹配技术 ,

对 KWS和 KR进行相似度计算 ,如果结果大于某个规

定的阈值 ,则将该 WS加入第二阶段匹配操作的候选

服务子集 ,否则 ,将该 WS直接作为匹配失败项丢弃.

算法如下 :

S ubCandi dates = Á 　/ / 第二阶段匹配操作的候选子集

For W S i ∈Candi dates

If simi larit y ( KWS i
, KR ) > t hreshol d

　/ / 如果相似度大于阈值

Then S ubCandi dates. A d d( W S i )

　/ / 则将该 WS 加入到候选子集中

End if

End for

Return S ubCandi dates

第一阶段算法简单 ,没有复杂的逻辑推理过程 ,

计算量主要在相似度计算上. 相似度计算可以采用文

档检索中成熟的算法 ,例如 ,向量模型[6 ] 、TFIDF[7 ]

等. 阈值可以根据系统性能要求来灵活选取 ,如果系

统时间消耗超过预期指标 ,可以加大阈值 ,缩小第二

阶段匹配的候选子集 ;如果系统召回率低于预期指

标 ,可以降低阈值 ,加大第二阶段匹配的候选子集.

一般而言 ,经过第一阶段匹配操作之后 ,与用户需求

相差很大的 Web 服务将被过滤掉 ,减少了基于语义

的推理匹配的次数 ,根据经验 ,这部分 Web 服务往

往在候选服务集中占有很大的比例.

3. 3 　第二阶段 ,基于语义信息和逻辑推理的精确匹配

在第一阶段大大缩小候选服务子集的前提下 ,

第二阶段重点利用服务描述中的语义信息 ,用逻辑

推理系统对 Web 服务功能和用户目标描述进行精

确的匹配. 在使用 WSMO 和 WSML 的情况下 ,可

以直接使用 SWWS 项目组开发的 Web 服务建模运

行环境 (WSMX) 来做这方面的工作. 匹配推理过程

主要是利用服务描述中的能力描述 C 和用户需求

描述中的目标描述 G ,用一阶谓词逻辑推理机判断
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C是否能满足 G 的要求 ,该操作称为目标能力匹配

( Goal_ Ca p abi l i t y_ M atchi ng) [8 ] . 推理方法为 :

①将目标 G定义为基本事实 ( Fact s) ,也就是不

含变量的逻辑表达式 ;

②将能力 C视为一系列规则 ( Rules) ;

③推理判断 Fact s 是否能让 Rules 成立 ,如果

能则匹配成功 ,否则匹配失败.

形式化描述为 :

给定目标 G = {Φpost ,Φeff , OG , M G} ,

和能力 C = {Ψpre ,Ψass ,Ψpost ,Ψeff , OC , M C} .

求证 :

　　PO 3
gcm ( G, C) ≡{ OC , OG , M C , M G} | =

　　CL ϖ ( ϖ i n1 , ⋯, i nn : (Ψpre ∧(Ψpost →Φpost ) ∧

　　(Ψeff →Φeff ) ) )

整个第二阶段的匹配算法为 :

M atched = Á 　/ / 匹配成功的 Web 服务集

For W S i ∈S ubCandi dates / / 第一阶段匹配操作的结果

If Goal_ Ca pabi l i t y_ M atching( Ci , G) = = True

　/ / 进行目标能力匹配

Then M atched. A d d(W S i )

End if

End for

Return M atched

4 　两层搜索机制

如第 3 节所述 ,在处理某个用户的查询需求的

时候 ,系统需要对候选服务集与用户需求进行逐一

比较 ,如果使用集中式的服务信息存储和匹配计算 ,

那么全部计算量都将集中在服务器上. 如果说第一

阶段查询操作的计算量还在服务器的计算能力范围

之内 ,那么第二阶段查询操作的计算量将远远超出

现有计算设备的计算能力. 因此 ,语义 Web 服务的

发现必须使用分布式的计算方法 ,构建在分布式的

计算环境下. 最适合的分布式计算环境就是 P2P 网

络. Gartner Group [9 ]对 P2P 网络定义为 :“以通过虚

拟命名空间进行直接连接为特点 ,没有上下级的层

次控制 ,一系列地位平等 ,互相提供分布式的运算能

力、内容和应用支持的节点构成的网络. ”基于 P2P

网络构建 Web 服务发现系统既是系统性能的需要 ,

同时也符合 Web 服务分布式的自然特点.

但是 ,如果不对 P2P 网络进行结构化设计 ,每

次的查询操作都在 P2P 网络上对所有节点进行遍

历和穷举 ,网络通信量的爆炸式增长以及网络延时

的累积必将使查询操作的时间消耗急剧增加. 因此 ,

必须对 P2P 网络进行结构化处理 ,并应用相应的搜

索机制来降低消息转发的复杂度 ,减小网络通信量

和网络延时. 为此 ,本文提出了两层搜索机制来解决

上述问题.

4 . 1 　P2P网络的结构化

参考文献[ 10～13 ]中所述 P2P 网络组织方法

和 J XTA 规范 ①,在本文所述系统中 ,用组 ( Group )

将 P2P 网络划分成两个层次.

如第 3 节所述 ,每个 Peer 构建有自己的服务描

述信息库 ,使用向量 V P 作为该 Peer 服务信息的抽

象描述 :

V P = {〈k1 , w P
1 〉,〈k2 , w P

2 〉, ⋯,〈k p , w P
p 〉} ,

KP = { k1 , k2 , ⋯, kp } = ∪ KWS ,

w P
i = count ( ki ) .

式中 ki为关键字 , w P
i 是关键字 k i的权重 ,上式中以

关键字出现的次数作为该关键字的权重 ,实际系统

中可以根据需要设计更复杂的权重计算方法.

定义 Peer1 与 Peer2 的相似度为 :

Si m ( Peer1 , Peer2 ) = Si mi l ari t y (V P1 ,V P2 )

　　函数 S i mi l ari t y 的具体算法可以参考文档检

索中的成熟算法.

相似度大于某个阈值的 Peers 组成一个组
( Group) ,一个组内至少有一个 Peer 充当组服务器
( Group Server)的角色 ,组服务器接收并汇总组内

所有 Peer 关于自身 VP 的广告信息 ,生成组内全部

服务描述信息的抽象描述. 该组的抽象描述用向量

VG 表示 :

VG = {〈k1 , w1〉,〈k2 , w2〉, ⋯,〈kg , w g〉} ,

KG = { k1 , k2 , ⋯, kg } = ∪KP ,

w i = ∑w P
i .

　　相应的 ,定义 Grou p1 与 Grou p2 的相似度为

Si m ( Grou p1 , Grou p2 ) = Si mi l ari t y (V G1 ,V G2 ) ;

　　定义组 ( Grou p1 ) 与 Peer( Peer1 ) 的相似度为

Si m ( Grou p1 , Peer1 ) = Si mi l ari t y (V G1 ,V P1 ) ;

　　定义用户需求 ( R) 与组 ( Grou p) 的相似度为

Si m ( R , Grou p) = Si mi l ari t y ( K′R ,V G) ,

K′R = {〈kR
1 ,1〉,〈kR

2 ,1〉, ⋯,〈kR
m ,1〉} .

　　每个组的组服务器除维护向量 VG 之外 ,还维

护一张组间路由表 ,路由表结构如下 :

Route T able = {〈Grou p N ame1 , Grou p I D 1 ,V G1〉, ⋯,

〈Grou p N ame i , Grou p I D i ,V Gi〉} ,

如图 2 所示.
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图 2 　P2P 网络拓扑结构

　　为限制路由表的大小 ,在服务发现系统规模扩

大 ,组的数量较大时 ,组服务器可以只保留与该组相

似度最大 (或大于某个阈值) 的 N 个组和相似度最

小 (或小于某个阈值) 的 M 个组的路由信息.

P2P 网络结构的维护 ,包括组的建立、Peer 的

加入与退出、信息的更新管理等在本文中不进行详

细介绍 ,有关内容可以参考文献[12 ,14 ].

4 . 2 　第一层搜索 ,定位到可能含有目标服务的组

当某个 Peer ( Peer2Req) 的查询代理接受用户的

查询请求之后 ,将用户提供的信息抽象成第 2 节所

述的 R ,在自身所属的组内广播消息〈 Peer2ReqI D ,

R〉. 组内的各个 Peer 上的查询响应代理将 R 与本

身的服务描述信息按二阶段查询方法进行匹配 ,如

果存在匹配成功的服务集 ( M atched) ,按〈 Peer2A n2
s I D , U RL , M atched〉的消息格式将结果反馈给

Peer2Req. 组服务器在完成上述操作的同时 ,按如下

策略将消息在 P2P 网络上转发 :

①将 R 与路由表中的各个组分别计算相似度 ,

得 S I M = { S i m1 , S i m2 , ⋯, S i m i } .

②如果 S IM 中存在 S imj大于规定的相似度阈值

S i mthreshold , 则按〈〈Grou p I D〉, hops ,〈 Peer2ReqI D ,

R〉〉的格式将消息转发到路由表中第 j 项记录对应

的组.

③如果 S I M 中不存在 ②所述情况 ,则取相似度

最小的 Q 个路由记录对应的组转发消息.

④若 R 是其它组服务器转发的消息 ,则当第 j

项记录包含在源组列表中时 ,不转发消息.

⑤转发消息时 ,将自身所在组的 Grou p I D 添加

到源组列表〈Grou p I D〉,同时置 hops = hops + 1 ,若

hops 已经达到跳数上限 M ax Hops , 则消息不再

转发.

这种消息转发机制利用了关键字列表 ,对 Peer

组进行了一次筛选 ,从而使得网络上消息转发数量

大大降低. 第 ④和第 ⑤条规则保证消息不会循环和

无限转发. 根据要求 ,可以通过调整 S i mthreshold , Q ,

M a x Hops 等参数来调整系统性能.

4 . 3 　第二层搜索 ,定位到含有目标服务的 Peer

当组服务器接收到 P2P 网络转发的查询请求

时 ,除完成上面所述的转发任务外 ,还将原始的查询

消息〈 Peer2ReqI D , R〉从收到的消息中解析出来 ,在

组内以广播的方式转发. 组内各 Peer (包括组服务

器本身) 在收到查询消息之后 ,查询响应代理启动二

阶段查询方法 ,将 R 与自身服务描述信息库中的服

务进行匹配操作 ,如果存在匹配成功的 M atched ,则

直接按〈 Peer2A ns I D , U RL , M atched〉的格式将结

果反馈给 Peer2Req.

5 　性能分析

5 . 1 　性能指标

Web 服务发现机制的评价目前没有公认的一

致的评价标准 ,在绝大多数论文中 ,大家仍然借用信

息检索中使用的查准率和召回率指标作为评价标准.

查准率 Precision WS =
A ∩B

B
;
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召回率 Recal l WS =
A ∩B

A
. 其中 A 为标准结

果集 , B 为返回结果集 ,在本文所述系统中 B 为各

Peer 返回的匹配结果集的并集 , B = ∪M atched.

在文献[10 ]中作者针对基于 P2P 网络的文献

检索的特点 ,提出使用 Peer 数量、文档数量、文档分

散状况、网络拓扑、广告方式、Peer 选择 (用于消息

转发) 算法、最大跳数等 7 个输入参数 ,文档的查准

率、召回率 , Peer 选择的查准率、召回率 ,消息数量

等 5 个输出参数作为指标来衡量系统性能. 在本文

所述系统中 ,文档分散状况即 Web 服务的分散状

况 ,基本上是随机分布 ,网络拓扑、广告方式、Peer

选择算法都是固定的 , 因此可以使用 Peer 数量、

Web 服务数量、最大跳数 3 个量作为评价的输入参

数. 输出参数使用 Web 服务的查准率、召回率、查询

时间 3 个量进行评价. 因为 Peer 选择的查准率和召

回率最终会影响到 Web 服务的查准率和召回率 ,没

必要单独拿出来作为输出参数. 同时 ,与消息数量相

比 ,查询时间更能体现一个服务发现系统的性能优

劣 ,所以 ,不采用消息数量 ,而采用查询时间作为评

价的输出参数.

为了突出分析本文所提出的服务部署与发布绑

定机制的特点 ,另定义如下两个评价指标作为输入

参数 :

定义 1 . 　服务成长期为从服务部署到服务可

在全网的任一 Peer 被成功发现的时间间隔.

Grow i ng Ti mei =

M ax
j

{ M i n Ti me( W S i∈Candi d atesj ) } - Ti meDeployment
i ,

式中 M i n Ti me ( W S i ∈Candi dates j ) 表示服务 W S i

加入到 Peer j 上查询代理的候选服务集的时间 ,

T i meDeployment
i 表示服务 W S i部署的时间.

系统的平均服务成长期

Grow i ng Ti me = A verage ( Grow i ng Ti me i ) .

　　定义 2 . 　服务僵死期为从服务撤销或者失效

到全网的任一 Peer 都不再视该 Web 描述信息为候

选 Web 服务的时间间隔.

dy i ng Ti me i = Max
j

{ Mi n Ti me (W S i |

Candi d ates j ) } - Ti meUnDeployment
i ,

式中 M i n Ti me ( W S i | Candi dates j ) 表示服务 W S i

从 Peer j上查询代理的候选服务集中删除的时间 ,

T i meUnDeployment
i 表示服务 W S i撤销或失效的时间.

系统的平均服务僵死期

Dying Time = Average ( Dying Timei ) .

　　由于本文所述系统将服务的部署与发布绑定在

一起 ,服务的部署时间即为服务的发布时间 ,服务的

撤销 (失效) 时间即为服务的反发布 ( Un2p ublish2
ing) 时间. 所以 ,某个服务的成长期等于 Peer 所发

出的关于该服务的广告送达最后一个组服务器的时

间消耗. 相应的某个服务的僵死时间等于 Peer 发出

的关于该服务的撤销广告送达最后一个组服务器的

时间消耗. 可以得出如下公式 :

Growing Time = Dying Time = A verage(L ength) ·k′,

式中 A verage ( L engt h) 表示 P2P 网络中消息转发

路径的平均长度 , k′是一个与网络传输速度有关的

常数.

P2P 网络 A verage( L engt h) 是网络节点数的函

数 , CAN 系统中是 O ( N 1/ d ) 的量级[15 ] , Chord 系统

中是 O(log N) 的量级[16 ] . 总之 , A verage( L engt h) 随

网络规模 (即 Peer 的数量) 的变化并不十分明显 ,当

网络状况相对稳定的时候 ,可以假设它是一个常量.

所以 ,

Grow i ng Ti me = Dy i ng Ti me ≈ k.

而在其他服务部署与发布不绑定的服务发现机制

中 ,由于含有人的手工操作 ,系统的平均成长期和平

均服务僵死期是不可预料的 ,而且在相当规模的网

络状况下 ,一般都远远大于 k. 例如 ,在 UDDI 系统

下 ,Web 服务成功部署在应用服务器上之后 ,部署

人员要手动登录 UDDI 网站 ,手动填写相关信息 ,这

个过程将算到该服务的生长期中 ,更有甚者 ,部署人

员可能会在若干天后才做这些工作. 服务失效之后

的情况往往更糟糕 ,服务管理人员甚至可能会忘记

要到 UDDI 网站上去撤销他登记的服务信息 ,这将

导致该项服务长时间处于僵死状态.

5 . 2 　查准率分析

定理 1 . 　是否使用第一阶段查询不影响系统

的查准率.

因为 B = ∪M atched ,而某个服务 W S i是否加

入到 M atched 集合中是在第二阶段查询时决定的.

因此 ,影响查准率的是基于语义和逻辑推理的匹配

过程 ,是否使用了第一阶段查询方法来缩小候选服

务子集对系统查准率不造成影响. 有如下近似公式 :

PrecisionWS ≈ Precision2nd_Step_Query .

　　如果系统集成 WSMX 来进行第二阶段匹配操

作 ,则本文所述系统的查准率等于 WSMX 系统的

查准率.
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定理 2 . 　系统平均服务僵死期的增加会导致

系统查准率的下降.

设服务撤销 (失效) 速度为 a ,即单位时间内有

a ·100 %个服务被撤销或者出现故障 ,服务功能失

效. 设系统中平均有 a ·k ·100 %的 Web 服务处于

僵死状态. 处于僵死状态的 Web 服务 W S Dying 具有

如下特性 :

W S Dying ∈Candi dates (1)

W S Dying | A (2)

　　设系统中全部僵死状态的服务集合为 D y i n g =

{ W S Dying } . 就某次查询而言 ,设系统中存在僵死状态

的 Web 服务时查询结果集为 B ,标准集为 A ;系统

不存在僵死状态的 Web 服务时查询结果集为 B′,

标准集为 A′. 根据特性 (1) 有 B = B′,根据特性 (2)

有 A Α A′,而且 A′- A Α D y i ng. 从而有

B = B′ ,

A ∩B Φ A′∩B′ ,

Precision WS =
A ∩B

B
Φ A′∩B′

B′ = Precision′WS .

　　上式证明当系统存在僵死状态的服务时 ,系统

的查准率会降低.

下面考虑一种特殊情况 ,假设 : (1) Can di dates

集中的每个元素都具有相同的影响因子 (定义服务

W S i的影响因子为
Count (W S i ∈A)

Count ( R)
,式中 Count ( )

表示对某种情况进行次数统计) ; (2) Candi dates 集

中每个元素撤销 (失效) 的概率都相同.

则根据假设 (1) 可进一步假设 :

A′
Candi dates

=
A′- A
Dy i n g

] A′- A
A′

= a ·k ,

　　根据假设 (2) 可进一步假设 :

( A′- A) ∩B
A′∩B

=
A′- A

A′
]

( A′- A) ∩B
B

=
A′- A

A′
· A′∩B

B
,

　　则有系统查准率降低 :

Precision′WS - PrecisionWS =
A′∩B′

B′
-

A ∩B
B

=
A′- A ∩B

B
= Precision′WS ·a ·k.

　　上式说明 k 越大 ,即系统平均服务僵死期越大 ,

系统查准率 PrecisionWS 将越小. 根据 5 . 1 节的分

析 ,由于本文所述系统将服务部署与服务发布绑定 ,

从而大大缩短了系统平均服务僵死期 ,可以提高系

统的查准率.

在一般情况下定理 2 的证明略.

5 . 3 　召回率分析

定理 3 . 　两层搜索机制中第二层搜索不影响

系统的召回率.

因为第二层搜索是在组内以广播的方式进行

的 ,对候选服务子集进行了穷举查询. 所以 ,在第二

层搜索过程中对召回率产生影响的是查询匹配方

法 ,与搜索机制无关.

虽然第二层搜索不影响系统的召回率 ,但由于

在第一层搜索时没有对候选服务集进行穷举 ,系统

过滤掉了认为最不可能属于标准集的服务 ,但不能

完全排除过滤掉的服务中含有标准集中的元素的可

能 ,所以 ,两层搜索机制的第一层搜索会导致系统召

回率的降低. 总的来讲 ,两层搜索机制是通过牺牲系

统召回率来达到缩短查询时间的目的. 有如下近似

公式 :

Recal l WS ≈Recal l1st_Layer_Search ·

Recal l1st_Step_Query ·Recal l2nd_Step_Query .

　　两层搜索机制对系统召回率的影响大小主要取

决于三个方面的因素 :

①相似函数 S i mi l ari t y () 的设计 ;

②第一层搜索时采用的相似度阈值 S i mthreshold

的选取 ;

③组服务器进行消息转发是最大跳数 M ax2
Hops 的选取 ;

当 M ax Hops = N omberof Grou ps - 1 , 且 P2P

网络平台可以保证 P2P 网络拓扑为连通图时 ,若相

似函数和相似度阈值的选取满足下式 ,则第一层搜

索也不会影响系统的召回率 :

　 ( S imi l ari t y ( K′R ,V Gi ) < S i m threshold ) →

　 Πx ( ( x ∈S ubCandi dates ( Grou p i ) ) →( x | A) ) .

虽然文中所述系统不能保证系统的召回率达到

最优 ,但提供了调节机制 ,只要调整系统参数设置 ,

即能达到不同召回率指标的要求.

定理 4 . 　系统平均服务成长期的增加会导致

系统召回率的降低.

对于处于成长期的 Web 服务 ,有如下特点 :

W S Growing | Candi d ates (3)

ϖ R ( W S Growing ∈A ( R) ) (4)

　　A ( R) 表示关于用户查询请求 R 的标准集. 上

式说明 ,存在某些情况 ,标准集中的元素不属于候选

服务集 ,从而使得 A ∩B < A′∩B′. 式中 A′和
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B′分别表示没有处于成长期的服务时查询的标准集

和返回集 , A = A′,从而有

Recal l WS =
A ∩B

A
<

A′∩B′
A′

= Recal l′WS

　　上式说明在某些情况下 ,系统中存在处于成长期

的服务时 ,比不存在成长期的服务时的召回率要低.

定理 4 的详细证明略.

根据 5 . 1 节的分析 ,本文所述系统将服务部署

与服务发布绑定 ,可以缩短系统平均服务成长期 ,从

而有利于提高系统召回率.

5 . 4 　查询时间分析

对于某 Web 服务 W S = { KWS , C , I , OWS , MWS }

和某查询请求 R = { KR , G} ,根据经验 ,有 T( S imilari2
ty ( KWS , KR ) ) ν T ( Goal_ Ca p abi l i t y_ M atchi ng ( C ,

G) ) ,其中 T ( Function) 表示执行 Function 所需要

的时间. 由于二阶段查询方法中的第一阶段查询使

用 S i mi l ari t y ( ) 过滤掉了很大一部分候选服务 ,从

而节约了匹配操作的计算时间.

相对集中式的服务查询系统 (如 UDDI) 而言 ,

本文所述 Web 服务发现系统构建在 P2P 环境之

上 ,某次查询的计算分散到了各个不同的 Peer 上 ,

达到了将作业并行处理的效果 ,因此也可以缩短查

询处理时间. 但不足的是 ,基于 P2P 的查询处理过

程相对来讲有更多的网络通信 ,因此网络的延时比

较大.

对于本文所述系统的平均查询时间 ,有如下估

算公式 :

T≈ Trouting ·M ax Hops + Tt ranslating ·( M ax Hops + 3) +

T1st_Step_Query + T2nd_Step_Query ,

Trouting≈ T ( S i mi l ari t y () ) ·S i zeRouting_ Table ,

T1st_Step_Query≈ T( S imilarity () ) ·N umberWeb_Services_in_Peer ,

T2nd_Step_Query≈ T ( Goal_ Ca p abi l i t y_ M atchi ng () ) ·

S i zeSubCandidates ,

其中 Trouting 为 Peer 组服务器上一次路由操作的平

均时间消耗 ; Tt ranslating为 Peer 到 Peer 的平均消息传

递时间 ,即平均网络延时 ; T1st_Step_Query为 Peer 上一次

第一阶段查询的平均时间消耗 ; T2nd_Step_Query为 Peer

上一次第二阶段查询的平均时间消耗 ; S i zeRouting_ Table

为路由表中路由记录个数 ; N umber Web_Services_in_Peer为

平均每个 Peer 上的 Web 服务个数 ; S i ze SubCandidates为

第二阶段查询的候选服务子集中 Web 服务的平均

个数.

6 　相关工作

6 . 1 　Web 服务建模

在 Web 服务发现研究领域中 ,如何用机器可理

解的方式清晰、准确地描述 Web 服务 ,也就是如何

对 Web 服务进行建模是一个难点. Web 服务可以看

成是由某个定义域到某个值域的函数 ,要准确描述

Web 服务 ,就必须形式化地刻画出定义域、值域、映射

方法等三个方面的内容. 但遗憾的是 ,这三个方面中

的任何一个都难于用机器可理解的方式进行描述. 当

前 ,在 Web 服务建模方面相对成功的模型 (或称作上

层本体 Upper Ontology)是 OWL2S和 WSMO.

OWL2S ①即 DAML2S[17 ] , 是由美国国防部信

息开发办公室支持的 DAML 项目组 , 在 DAML

(DAML + OIL 是 W3C 推荐标准 OWL 的前身) 基

础上 ,针对 Web 服务的特点制订的关于如何描述

Web 描述的规范. OWL2S 从 ServiceProfile , Ser2
viceModel , Service Grounding 三个层次描述一个

Web 服务. ServiceProfile 又叫服务能力广告 ,回答

“服务需要用户提供什么和能为用户提供什么”的问

题 ; ServiceModel 回答“服务如何工作”的问题 ; Ser2
vice Grounding 回答“如何使用该服务”的问题.

OWL2S 使用 IO PEs ( Inp ut s , Outp ut s , Pre2condi2
tions , Effect s) 来描述服务能力.

WSMO [3 ]是由欧盟 IST 支持的 SWWS 项目组

制订的 Web 服务建模规范. WSMO 由 Ontologies ,

Goals ,Web Services , Mediators 等 4 个部分组成.

Ontologies 即本体 ,为其它各个部分提供统一的、机

器可理解的词汇集 , WSMO 大量使用了本体 , 对

Web 服务描述提供了强大的语义支持 ; Goals 用来

描述用户需求 ; Web Services 用来描述 Web 服务 ;

Mediators 用来解决异构和互操作问题. Goals 使用

Post2conditions 和 Effect s 描述用户需求 ,分别从信

息空间和现实世界的角度描述目标服务执行后的结

果. Web Services 使用 Capability 和 Interfaces 来描

述一个 Web 服务 ,分别表示服务的功能和如何获得

这些功能. 对 Web 服务发现来讲 ,Capability 是最重

要的部分 , WSMO 中的 Capability 由 Pre2condi2
tions ,Assumptions ,Post2conditions ,Effect s 四个方
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面表述. Pre2conditions 和 Post2conditions 分别表示

信息空间中的前提和结果 ,Assumptions 和 Effect s

分别表示现实世界中的假设和影响. WSMO 中一个

突出的特点是在 Ontologies , Goals , Web Services

等 3 个部分大量使用 DefinedBy Logical Exp ression

的形式 ,直接使用一阶谓词逻辑表达式对 Web 服务

进行刻画 , 这种方法准确性高 , 便于机器理解 , 使

WSMO 的描述能力得以大大得高. WSMO 使用

WSML 作为其描述语言. 示例如图 3 所示[18 ] .

⋯⋯
importedOntologies {〈〈http : :/ / www. wsmo. org/ ontologies/ date Time〉〉,

〈〈http : :/ / www. wsmo. org/ ontologies/ t rainConnection〉〉,
〈〈http : :/ / www. wsmo. org/ ontologies/ purchase〉〉,
〈〈http : :/ / www. wsmo. org/ ontologies/ location〉〉}

capability_ #
precondition

axiom_ #
nonFunctionalProperties

dc : description hasValue“t he input has to be a buyer wit h a purchase intention for an itinerary wherefore t he
start2 and end location have to be in Aust ria or in Germany , and t he departure date has to be later t han
t he current Date. A credit card as payment met hod is expected. ”

endNonFunctionalProperties
definedBy

?Buyer memberOf po :buyer and
?Trip memberOf tc :t rain Trip [

tc :start hasValue ?Start ,
tc :end hasValue ?End ,
tc :departure hasValue ?Departure

] and
( ?Start . locatedIn = aust ria or ?Start . locatedIn = germany) and
( ?End. locatedIn = aust ria or ?End. locatedIn = germany) and
dt :after ( ?Departure ,currentDate) .

⋯⋯

图 3 　WSML 示例

　　虽然 WSMO 提供了强大的语义表达能力和推

理能力支持 ,但并没有明确服务发现系统的具体组

织形式 ,也没有明确如何对系统复杂度进行控制. 本

文提出的二阶段查询方法和两层搜索机制 ,对此是

一个有力的补充.

6. 2 　MWSDI( METEOR2S Web Service Discovery In2
frastructure) [19 ]

M ETEOR2S 是美国 Georgia 大学的 L SDIS 实

验室主持的关于语义网、工作流和 Web 服务技术的

研究项目 , MWSDI 是 M ETEOR2S 项目中关于

Web 服务发布与发现的子项目. 它在 UDDI 规范的

基础上引入 P2P 技术 ,在 UDDI 服务器之间建立

P2P 网络 ,从而将多个服务注册中心连接起来 ,共享

服务描述信息. 同时 ,MWSDI 使用一个共享的注册

本体 ( Regist ries Ontology) 对各个 UDDI 服务器按

知识领域 (例如 ,旅游、运输等) 进行分类 ,每个注册

中心 ,即 UDDI 服务器必须映射到注册本体上的一

个或多个节点上. 注册中心与注册本体之间的映射

关系用于组织 P2P 网络的拓扑结构 ,映射到注册本

体上相同节点的 Peers 组织成一个 Peer 组 ,当用户

提交查询时 ,需要根据查询所在的知识领域在注册

本体中选定查询范围 ,系统根据用户的选择将查询

请求路由到相应的 Peer 组.

MWSDI 在处理服务实例与用户查询请求的匹

配时 ,使用一种简单的基于服务模板的匹配算法. 该

算法需要事先定义一系列的服务模板 ,服务描述文

档和用户查询请求都遵循某个特定模板的格式书

写 ,模板中的各项都要进行相应的本体标注. 如果用

户查询与服务实例使用了相同的服务模板 ,则进一

步对服务模板中的各项作基于本体的匹配推理.

MWSDI 存在的最大缺点在于 ,整个 P2P 网络

共享相同的注册本体 ,维护注册本体的一致性变得

十分困难 ,从很大程度上限制了 P2P 网络的自组织

能力. 本文所述系统由于采用关键字列表和相似度

函数来组织 P2P 网络 ,不存在类似的问题. MWSDI

的另一个缺点是基于服务模板的匹配算法过于简

单 ,不能支持复杂的逻辑推理和匹配比较 ,本文所述

系统借助于 WSMO 的强大逻辑表达能力和 WSMX

的推理能力 ,克服了类似的问题.

7 　结论及下一步研究

在借鉴当前国际上对语义 Web 服务发现和分
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布式文献检索的研究基础上 ,本文提出了将服务部

署和服务发布绑定 ,在 Web 应用服务器上内置 P2P

网络平台 ,通过 P2P 网络实现服务描述信息的自动

交换的系统结构 ,省略了显式的服务发布工作 ,扩大

了 Web 服务发现的候选服务集. 同时 ,本文提出的

二阶段查询方法 ,在服务发现的时间开销和精度约

束之间取得了一定的平衡. 通过两层搜索机制使

P2P 网络的消息转发复杂度和搜索广度得到了

兼顾.

文中所述的服务发现机制中 ,各 Web 服务的描

述信息都由 Web 应用服务器自身存储和维护 ,这种

限制使用每个 Peer 上的服务描述信息库相对很小 ,

从另一个角度来说 ,用户的一次请求将不得不历经

多次消息转发才会到达目标 Peer. 一个改进的策略

是在 Peer 的服务描述信息库中缓存其它 Peer 上的

服务描述信息 ,这样可以使得查询搜索过程历经较

少的跳数就可以找到匹配的服务信息. 但这样做的

前提是必须较好地解决 P2P 网络环境下的数据一

致性问题.

另一个可改进的地方是将两层搜索机制扩展为

多层搜索机制 ,进一步减少广播消息的数量. 但面临

的问题是 ,过多的搜索层次必然会导致召回率的

下降.
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