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摘 要: 从不同方面对语义 Web 服务发现相关技术进行综述。阐述了语义 Web 服务的基本概念和特点，总结
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0 引言

信息技术的发展带动了各类应用系统的不断涌现，在为用

户带来更多便利的同时，也给 IT 系统的设计和开发带来了新

的挑战。如何将采用不同平台和不同技术开发的独立系统进

行互连与共享，最终实现系统间的灵活配置、松散耦合、即插即

用以及服务重用等功能，从而便于用户获取服务。面向服务架

构( SOA) 由于实现了系统间的松散耦合，能很好地解决异构系

统互连 和 共 享 这 一 难 题，得 到 了 高 度 的 重 视 与 广 泛 的 应

用［1 ～ 4］。2008 年 Gartner 公司调查发现，在当前大型的 IT 系统

中，已经采用 SOA 的占 53%，另有 25% 计划在一年内采用［5］。

因此，SOA 已成为各种应用系统互连和集成的一种趋势［2］。
针对不同的应用，SOA 有多种实现方式，而近年来随着因特网

的不断 发 展，Web 服 务 逐 渐 成 为 SOA 实 现 技 术 的 研 究

热点［6，7］。
Web 服务是一个广义的概念，不仅在因特网中有广泛应

用，很多其他 IT 系统也采用了 Web 服务技术。例如文献［2］
提出利用 Web 服务技术将分布在不同地区的各种硬件设备互

连，便于设备提供的功能进行共享和重用; 文献［8，9］提出在

无线、移动网络中利用 Web 服务技术对服务进行重用和组合;

文献［10］提出将 Web 服务技术应用于非 Web 组件中，并提出

了原型系统。随着 Web 应用的普及以及规模的扩大，Web 服

务数量与日俱增，同时用户的服务需求也是千变万化，如何根

据用户的需求快速、高效地从海量的服务中发现用户所需的服

务是 Web 服务研究的关键点和热点，直接决定着用户获取服

务的效率和性能。
Web 服务发现依据服务描述方式划分，大体经历了基于

关键字、基于语法和基于语义三个阶段［11］。由于基于关键字

和语法的服务描述能力有限，导致服务发现的效率低，不便于

服务的自动组合。为了提高服务描述能力和发现效率，学术界

提出了语义服务描述。语义服务描述的出现，在增强服务描述

能力的同时也给服务发现带来了新的挑战［5，11，12］。针对以上

存在的问题，近年来学术界从不同侧面进行了研究，如基于语

义的 服 务 描 述 语 言 的 提 出［5，13，14］、基 于 语 义 的 单 服 务 匹

配［10，15 ～ 17］与基于语义的服务组合匹配［18 ～ 21］等。文献［22］对

2006 年以前发布 /订阅系统的各种关键技术进行了详细的综

述，但其主 要 侧 重 于 发 布 /订 阅 系 统 相 关 技 术 的 分 析; 文 献

［15，23］分别对 2004 年以前的 Web 服务核心技术和 2008 以

前的服务发现技术进行了综述，但近年来 Web 服务研究领域
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又出现了很多新的进展，如基于语义的服务描述语言的提

出［12］以及基于语义的服务组合匹配［24］等。本文主要对近几

年基于语义的 Web 服务发现研究进行梳理，总结和分析了目

前研究的热点和主要研究方向，为语义 Web 服务的进一步发

展提供技术支持和帮助。

1 语义 Web 服务的基本概念

1. 1 Web 服务的定义和组成

Web 服务在学术界和工业界都还没有一个统一的定义，

不同组织机构和研究人员的理解都有所不同，其中一种常见的

定义是: Web 服务是一种可以被描述和发现，可通过可扩展标

记语言( extensible markup language，XML) 、统一标记语言和标

准协议在各种网络中获得的软件应用系［5］。简而言之，Web
服务是一种采用 SOA 的软件应用系统。

如图 1 所示，Web 服务架构由服务提供者( provider) 、服务

请求者( client) 和服务注册代理( register) 三部分组成，服务发

现过程主要包含服务描述、服务发布和服务匹配三步。

1. 2 Web 服务的特点和优点

Web 服务由于采用 SOA，具有松散耦合、粗粒度以及位置

和传输协议透明等特点，并具有以下优点:

a) 可将不同系统( 采用不同平台、语言、技术以及开发公

司开发的) 互连，面向所有用户共享。
b) 服务可重用，可将不同系统集成。
c) 服务的更新和实现对用户透明。
d) 即插即用，系统的传输协议和端口地址对用户透明。
语义 Web 服务的出现和发展，使 Web 服务发现的研究呈

现出新的活力，下面将从服务描述、服务匹配两个方面分别对

最近几年语义 Web 服务发现研究的基础和关键问题进行分析

和总结。

2 基于语义的服务描述

服务描述是指对服务请求者的需求和服务提供者发布的

服务进行统一的描述，以便于服务发现。它是语义 Web 服务

发现的基础，影响服务发现算法的设计，其发展过程大体可以

分为基于关键字、基于语法和基于语义描述三个阶段。

2. 1 基于关键字和语法的服务描述

基于关键字的服务描述是最早提出的，同时也是最简单的

一种服务描述方法。它通过几个关键字来描述服务，描述方法

及相应的匹配机制都很简单，但其服务描述能力不强、描述不

准确、灵活性差，并且基于该描述的服务匹配精度不高。基于

语法的服务描述是在基于关键字服务描述的基础上发展起来

的，主要以服务描述语言 ( Web services description language，

WSDL) 为代表。WSDL 是由万维网联盟( World Wide Web Con-

sortium，W3C) 推荐，采用 XML 格式表示的一种基于语法的服

务描述语言，其最新的版本是 W3C 在 2007 年推荐的 WSDL
2. 0。WSDL 2． 0 服务描述由抽象描述( abstract section) 和具体

描述( concrete section) 两部分组成，前者主要描述服务的功能，

如输入、输出以及先决条件等; 后者主要将抽象描述映射到具

体的服务上，由两部分组成: 描述如何获取服务，如采用什么协

议等，以及描述去何地获取服务，如获取地址等［5］。
基于关键字和语法的服务描述的研究相对成熟，但其描述

能力有限、灵活性和扩展性较差，例如，由于这两种方法不能描

述南京和白下区两者之间的关系，不能很好地解决其匹配问

题，人们将更多的目光转向服务描述能力更强的语义描述。

2. 2 基于语义的服务描述

基于语义的服务描述主要是利用本体表述领域内的知识，

使服务描述带有语义; 同时，采用描述逻辑进行推理，使服务的

语义能被机器所“理解”，便于服务的自动发现和组合［5］。针

对语义服务描述，相关组织在 2004 年—2007 年之间相继提出

和推荐了几种基于语义的服务描述语言［25］，主要有 SAWSDL
( semantic annotations for WSDL and XML schema) 、OWL-S( on-
tology Web language for services) 、SWSF ( semantic Web services
framework) 、WSMO( Web service modeling ontology) 等。下面介

绍和比较两种常见的语义服务描述语言 SAWSDL 和 OWL-S。
SAWSDL 是 W3C 在 2007 年最新推出的基于语义的服务

描述语 言，它 是 对 WSDL 的 语 义 扩 展，其 前 身 是 WSDL_S。
SAWSDL 采用本体对 WSDL 中各服务描述元素进行语义标

记，使之与本体进行关联和对等，从而通过本体使服务描述带

有语义信息，便于服务推理、匹配和组合。
OWL-S 是 W3C 在 2004 推荐的基于语义的服务描述语言，

它是以 OWL 为基础的描述 Web 服务语义的一种描述语言。
OWL-S 由三部分组成: 服务轮廓 ( service profile ) 、处 理 模 型

( process model) 和服务背景( service grounding) 。服务轮廓描

述服务做什么，如服务的名字、提供者、输入、输出以及先决条

件等; 处理模型描述服务如何做，包括如何调用、执行以及监管

服务等; 服务背景描述如何获取服务，如服务的通信协议、消息

格式以及服务的端口地址等。
SAWSDL 与 OWL-S 之间既有区别又有联系。由于 SAWS-

DL 是以 WSDL 为基础，利用本体对语义进行标记和关联，它对

基于语法的服务描述 WSDL 能 很 好 地 进 行 兼 容 和 继 承; 而

OWL-S 由于是在 OWL 的基础上发展起来的，对 WSDL 的支持

和兼容性差。但是它们之间也存在一定的联系，OWL-S 的主

要组成部分服务轮廓、处理模型和服务背景分别与 SAWSDL
中服务抽象描述和具体描述部分对应和等同。

现有的几种基于语义的服务描述语言已具有较强的语义

描述能力，基本上能满足当前服务的语义描述要求。近年来，

相比于语义服务描述语言的研究，它的实际应用研究比较少，

工程中实际服务的语义描述还存在很多难题需要解决，例如，

如何构建复杂、庞大的领域知识本体; 如何构建服务语义模型

对实际服务进行描述等。因此，近年来对语义服务描述语言的

研究相对较少，而具有一定应用背景的服务语义模型及应用研

究开始引起了人们的关注［13，20，25 ～ 27］。文献［13］针对战场目标

探测和跟踪这一特定应用领域，提出了丰富航迹语义模型

( rich semantic model of track) 来描述战场环境中的航迹语义信

息，对航迹的各个要素进行描述，从而便于航迹的自动识别、跟
踪和信息融合，为战场信息的分发、处理及战场信息系统的互
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操作研究提供了新的思路。

3 基于语义的服务匹配

对于 Web 服务而言，它的关键问题是服务请求者如何能

够准确地获取所需服务，即服务发现［11］，它是 Web 服务系统

架构的重要组成部分，也是实现服务调用的前提。Web 服务

发现的核心和关键是 Web 服务匹配。按照服务匹配个数可将

语义服务匹配分为单服务匹配与服务组合匹配。单服务匹配

主要利用本体概念间语义关系来推理和计算两服务之间的语

义相似度，根据服务之间的语义相似度进行匹配。它按照服务

语义相似度的计算方法可分为基于概念本体逻辑关系匹配和

基于概念本体相似度匹配。服务组合利用服务的可重用性，将

多个服务进行组合以满足用户复杂的服务需求，为用户提供更

加丰富和强大的服务。它以单服务匹配为基础，按照服务组合

方式可分为 top-down、bottom-up 以及混合式服务组合匹配，其

所有的语义服务匹配关系如图 2 所示。下面将分别从单服务

匹配与服务组合匹配两个方面对近几年语义服务匹配相关研

究进行分析和总结。

3. 1 基于语义的单服务匹配算法

基于语义的单服务匹配的一般思想是: 首先分别对要匹配

的两服务描述中各个对应属性值的本体概念计算匹配程度，然

后求和计算总的服务匹配程度［10，15，16］。如式( 1) 所示。其中:

Sr 和 Sp 分别表示要匹配的服务请求和发布的服务; cri和 cpi分
别表示要匹配的两服务描述中第 i 个属性的本体概念; n 表示

服务描述中属性概念的总个数。

match( Sr，Sp ) = ∑
n

i = 1
match( cri，cpi ) /n ( 1)

由式( 1) 可知，单服务匹配的关键是计算两概念的语义匹

配程度 match( cri，cpi ) ，可分为基于概念的本体逻辑关系［10，28］

和基于概念的本体相似度［15 ～ 17］两种。
基于概念本体逻辑关系计算语义匹配程度的思想是根据

两概念本体的逻辑关系进行逻辑关系推理匹配，如概念本体逻

辑关 系 继 承 ( inheritance ) 、被 包 含 ( hasPart ) 和 等 价 ( equiva-
lent) ［10］等。文献［28］通过对服务的输入、输出、先决条件和

执行结果( input output preconception effect，IOPE) 四个属性的

语义描述来进行服务描述，利用描述逻辑概念包含和一致性检

测原理进行推理，根据各属性概念本体间的关系对服务进行匹

配，不同关系的概念间的匹配结果等级不同，如精确匹配( exa-
ct match) 、绝 对 匹 配 ( perfect match ) 和 一 般 匹 配 ( common
match) 等。这种方法的缺点是匹配精度不高，返回的匹配结果

分成不同的等级，粒度较粗，不便于准确地比较各个服务间的

匹配程度。文献［10］为了解决这个问题，将匹配结果进行量

化，给每个等级的匹配结果设置一定的分数，然后计算整个服

务的匹配分数，这样更加准确地度量服务的匹配程度，提高了

服务匹配的精度和性能。

基于概念本体相似度计算语义匹配程度的思想是: 根据概

念本体逻辑关系树提取影响两概念本体之间相似度的因素，利

用这些影响因素定义相似度函数。不同文献采用的因素和构

造函数的形式各有不同，没有一个统一的定义，如文献［15］采

用两概念本体的最短距离和到最近同一根节点的距离两个因

素构造了一个以自然数为底的指数函数; 文献［16］增加了到

树根节点的距离等因素构造了一个以小于 1 的常数 t 为底的

指数函数。虽然它们考虑的因素和采用的函数形式各异，但它

们的本质和原理是相同的。在众多的相似度函数中，什么样的

相似度函数度量概念本体之间的相似程度最准确? 还没有一

个较成熟的方法去比较和证明各种不同的相似度函数描述概

念本体之间的匹配程度的优劣性。
基于概念本体逻辑关系和基于概念本体相似度这两种计

算方法各有优缺点和难点，比较结果如表 1 所示。
表 1 两种计算概念语义匹配程度方法的比较

方法 优点 缺点 难点

基于概念

本体逻辑关系
方法简单、直观

逻辑 推 理 较 复

杂，匹配资源耗

费大

如何改进逻辑推理，

对服务的匹配精度和

匹配复杂度进行折中

基于概念

本体相似度

计 算 和 匹 配 耗

费低

相似 度 函 数 较

难定义，相似度

函数 的 好 坏 较

难评价

最优相似度函数如何

定义，如何证明和比

较各个相似度函数的

优劣

当前，在研究如何进行基于语义的单服务匹配的同时，也

对如何提高服务匹配的速度和降低匹配的复杂度进行了研

究［17，25，27］。文献［17］在文献［16］基于概念本体相似度的服务

匹配基础上，通过预先建立和维护概念近似度数据表和近似概

念倒位索引表，分别为每个概念本体保存相近的概念本体及所

对应的服务，采用近似概念搜索算法使服务匹配在目标概念附

近搜索，提高了服务匹配的效率和速度。文献［25，27］在基于

概念本体逻辑关系的语义服务匹配基础上，研究如何在服务匹

配精度和匹配复杂度之间进行折中。文献［27］提出了一种新

的逻辑推理匹配机制，当系统所剩下的资源不能继续进行服务

匹配时则停止匹配，从而在满足系统资源条件下，尽可能地进

行服务匹配，提高服务匹配精度。然而，由于各个属性的匹配

对整个服务匹配的重要程度不一样，而本方法没有考虑各个属

性匹配权重这一问题，导致很多决定服务匹配的关键属性由于

资源有限没能进行匹配，降低了 服 务 匹 配 的 准 确 度。文 献

［25］在文献［27］的基础上，通过采取减少一些不必要或不重

要的推理、在推理过程中根据当前系统的资源来决定推理是否

继续以及根据各个属性的匹配权重进行排序，权重高的属性优

先匹配等一系列机制改进 Tableaux 推理算法，使在资源有限的

情况下尽可能提高服务匹配的精度，较好地解决了文献［27］
中未考虑各属性匹配权重的问题; 但由于采用的是部分匹配方

法，匹配结果的置信度随着匹配程度的不同而不同，因此其缺

点是未给出匹配结果的置信度。

3. 2 基于语义的服务组合匹配

由于在 SOA 中服务功能划分较细，而用户所需求服务的

粒度较粗，单个服务很难满足用户的全部需求，因此为了更加

充分地利用已发布的服务，更好地满足用户的服务需求，利用

服务的可重用性对细粒度的服务进行组合［29］。服务组合思想

很早就被提 出，伴 随 着 SOA 概 念 的 产 生 而 产 生，如 SOA 在

1996 年被提出的初衷就是为了便于服务间的组合和集成［30］，

然而服务组合匹配研究最近几年才被广泛关注［5，23］。虽然学
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术界和工程界近年来对服务组合匹配展开了大量的研究，但服

务组合匹配还没有一个明确的、统一的分类方式。文献［31］
提出将服务组合分为 top-down、bottom-up 和混合式三种; 文献

［32］将服务组合分为静态组合、半自动组合和自动组合。因

为第一种分类方法更加常见，所以下面将分别根据第一种分类

的三种方式对服务组合匹配当前研究进行分析和总结。
1) Top-down 服务组合匹配

Top-down 服务组合匹配是指根据用户的服务需求，按照

服务的执行流程和各功能的逻辑划分，先构建一个由多个子服

务功能组成的功能组合流程，如图 3 所示，然后针对每个子服

务功能的需求从发布的服务中选择具体的服务，最后按照功能

组合流程结构将子服务进行组合［31］。这种方法的优点是简

单、易实现，在构建功能组合流程成功后，组合服务匹配就转换

为子服务匹配，即单服务匹配; 但其缺点是在创建功能组合流

程时，只考虑了用户服务需求的功能组合流程和逻辑划分，没

有考虑已发布的具体服务，因此不能很好地利用已发布的服

务，从而导致服务匹配的成功率不高，不能很好地满足用户的

服务请求。

Top-down 服务组合匹配方式简单，易于工程实现，研究和

应用较多，其组合流程的结构复杂多样，通常包括串行、并行、
循环和条件四种最基本的结构［33］，如图 3 所示。

2) Bottom-up 服务组合匹配

Bottom-up 服务组合匹配是指在没有服务功能组合流程图

的情况下，根据用户的服务需求，从发布的服务中选择多个服

务进行自动组合，使组合的服务满足用户的需求［31］。这种组

合匹配方法的优点是充分地利用了已发布的服务; 缺点是在服

务组合时没有考虑到用户需求服务的逻辑功能组合流程，产生

的最优服务组合通常难以满足用户服务的要求，并且由于组合

结构多样、原子服务数量大，使组合匹配实现的难度大［34］。
当前，bottom-up 服务组合匹配一般只能进行简单的服务

组合，组合结构比较简单，如串行、并行等。文献［10］根据各

个服务之间输入和输出的语义匹配程度，选择出与用户所请求

服务最匹配的几个服务作为组合候选子服务，然后用户根据服

务功能需求将各候选子服务进行手动组合连接。这种服务组

合匹配方法类似于现在互联网上广泛使用的 Yahoo Pipes，但

它避免了 Yahoo Pipes 输入、输出类型和流程结构有限，以及只

能联网使用等缺陷，同时，利用语义使服务组合匹配更加灵活，

功能更加强大。文献［30］假设服务组合匹配的各候选子服务

已经确定，在没有服务功能组合流程图的情况下，将各候选子

服务组合以满足用户服务的需求。首先，它通过计算各服务之

间输入和输出的关联程度建立服务之间的依赖关系矩阵，然后

分别按照服务被依赖的服务数和依赖的服务数进行排序，最后

基于这两个排序结果进行服务组合。这种方法是一种启发式

算法，它认为某个服务如果被依赖的服务数越多，其服务在组

合中排列越靠前; 如果它依赖其他服务数越多，则在组合中排

列越靠后。文献［5，10］都采用了 bottom-up 服务组合匹配方

法，根据各个服务之间输入和输出的关系进行服务组合匹配，

但存在的主要问题是服务组合匹配的能力比较弱，文献［10］
只能选择出部分候选子服务，需要用户自己去补充、选择和连

接这些候选子服务; 文献［5］则回避了子服务选择问题，并且

其组合结构仅限于简单的串行和并行。这两种组合方法因为

只根据服务之间输入和输出的简单关系进行服务组合匹配，所

以匹配的服务可能不满足用户的需求，这也是 bottom-up 服务

组合匹配很难满足用户需求的重要原因之一。如何更加准确

地描述服务之间的关系是 bottom-up 服务组合匹配的难点和关

键点。
为了提高 bottom-up 服务组合匹配的速度和准确度，文献

［5，20］提出在服务组合匹配前预先建立服务之间的关系。文

献［20］利用服务形式化的概念分析，将服务依据它们之间的

关系组织成格型结构( lattice structure) ，后代服务可以继承祖

辈服务的所有属性，可以代替祖辈实现所需的服务功能，因此

它便于服务组合匹配，尤其是当组合服务中的某个服务出现故

障或者不可获得时，可快速发现可替代的服务。文献［35］借

鉴网页中超链接思想，将服务之间的输入和输出关系显示地描

述在服务中，但它存在的问题是这种显示关系是静态的，不支

持动态的调整和自动描述，灵活性差。
Bottom-up 组合匹配方式虽然在服务组合匹配中能力比较

弱，但它适合于服务挖掘 ( service mining) 。当用户对所需组

合服务的目标、结构以及现存的服务等信息不清楚时，同时随

着现有服务规模日益扩大，如何充分地利用已有的服务，主动

地挖掘出新的服务供用户选择，这就需要服务挖掘［19］。服务

挖掘是指在没有用户组合服务的目标等先验知识的情况下，根

据已发布的服务进行主动组合，挖掘出新的、有用的服务。它

的难点和关键问题是: a) 如果服务任意组合，则服务的个数将

呈指数上升，产生组合爆炸，如何避免服务组合爆炸，降低服务

组合的资源消耗; b) 由于服务任意组合，因此，如何对组合的

服务进行评估，将有价值和感兴趣的服务保留，将与原服务功

能相近的或无价值的服务丢弃。文献［19］针对这两个问题，

通过设定用户感兴趣的领域，从而在该领域的本体库中进行服

务组合，使服务组合的规模随着服务个数的增长呈线性增长，

抑制了服务的组合爆炸，并且通过客观评价( objective evalua-
tion) 、人机交互式推测表示( interactive hypothesis formulation) 、
仿真运行( simulation) 以及主观评价( subjective evaluation) 四步

对组合服务的有用性( useful) 和感兴趣的程度( interesting) 进

行有效评估。但该方法的缺点是服务评估的算法较复杂，评估

时间比较长。
3) 混合式服务组合匹配

混合式服务组合匹配是指将 top-down 和 bottom-up 两种组

合匹配方式的优点相结合，先根据用户的服务需求和服务的逻

辑功能构建一个由几个较粗粒度的子功能组成的服务功能组

合流程，然后对各个子功能从已发布的服务中进行 bottom-up
服务组合匹配。文献［28］采用混合式服务组合匹配，其提出

的背景是当前服务越来越多，较难发现和充分利用所需要的服

务，因此构建了一个类似于社会关系网的服务网( SN) 来描述

各服务之间的关系，便于服务发现。它具有三大功能，一是作

为集中式注册中心; 二是建立和维护各个服务之间的关系信

息，便于服务发现和组合; 三是对已存在的服务采用文献［19］
的方法进行服务挖掘，以扩充发布的服务集，挖掘更多新的服

务。这样既利用了 bottom-up 服务组合丰富了发布的服务集，

·01· 计 算 机 应 用 研 究 第 30 卷



便于用户选择，又可以根据用户的服务需求进行 top-down 服务

组合匹配。
混合式服务组合匹配实际工程应用价值比较大，它既可以

根据用户的需求进行服务组合匹配，又尽可能扩充和挖掘新的

服务，但仍还有很多理论和工程实践问题需要进一步研究和解

决。例如，如何将 top-down 服务组合和 bottom-up 服务组合很

好地结合，以提高服务组合匹配的性能; 如何将服务按照逻辑

功能划分成粗粒度的子服务使混合式服务组合性能最佳等。
由本文前面的分析和总结可知，语义 Web 服务组合的方

式各有优缺点( 表 2) ，其适用范围各不相同，应根据不同的应

用场景和需求选择合适的组合算法。
表 2 两种计算概念语义匹配程度方法的比较

服务组合方式 优点 缺点 难点

top-down 匹配 简 单、易 于 工

程实现

未考虑已发布的

各 个 具 体 服 务，

灵活性差

如何使构建的工作

流考 虑 已 发 布 的

服务

bottom-up

能够充分地重用已

发布 的 服 务，适 合

于服务挖掘

组 合 复 杂 高，并

且组合结果较难

满足用户的实际

需求

如何降低服务组合

的时间复杂度和提

高组合结果的精度

混合式

既能满足用户的需

求又能较好地重用

已发布的服务

方法设计较复杂 如何使 top-down 和
bottom-up 更 好 地

结合以提高服务组

合的性能

服务组合匹配的研究不仅具有较大的理论意义，而且具有

广阔的应用前景，目前很多基于 SOA 的工程系统中应用了服

务组合，便于用户获取更多、更丰富的服务，同时，部分对实际

工程中如何进行服务组合进行研究。例如，文献［36］提出如

何将分布在不同地方、用网络连接的各种硬件设备提供的功能

进行服务组合; 文献［37］则针对在工程实践中，服务组合匹配

已经完成，解决如何对接口不同的服务进行组合这一问题。

4 需要研究的问题

虽然近些年对基于语义的 Web 服务发现的研究取得了丰

硕的成果，但距离语义 Web 服务的目标———计算机能根据服

务的语义自动地、智能地进行服务发现、组合和处理，存在一定

的差距，还有很多值得进一步研究的问题。
1) 基于语义的服务描述

虽然基于语义的服务描述语言已被几大组织提出和推荐，

并且具有较强的描述能力，但是如何利用这些描述语言对某一

具体工程领域的服务进行语义描述还有待进一步研究。其难

点在于: a) 既要考虑服务描述的能力，又要考虑服务描述的复

杂度，更要考虑实际工程服务描述的要求和特点; b) 如何检验

和评估服务描述的好坏。
2) 基于语义的服务匹配

在单服务匹配中，虽然已提出了很多方法［10，16，21，24］，但存

在匹配复杂度高、相似度函数较难确定等问题。因此，如何对

服务本体逻辑推理进行改进，在服务的匹配精度和匹配复杂度

之间进行折中; 如何定义一个更准确描述语义本体之间相似度

的函数; 如何评价和比较各种不同相似度函数的性能; 如何对

单服务匹配算法进行改进，以提高服务匹配的速度。虽然目前

大量的语义 Web 服务匹配算法被提出，但还存在很多问题值

得进一步研究。
a) 匹配时间复杂度以及服务的查全率和查准率是衡量服

务匹配算法的三个重要指标，但是这三个指标是互相制约的，

很难同时达到最优。因此，如何根据实际应用的需求对这三个

指标进行很好的折中是当前研究的一个难点。
b) 由于影响概念间相似度计算的因素有很多，如概念在

本体中的深度、概念间的密度和距离等。因此，很难提出一个

相似度计算函数适合所有不同的应用场景和需求; 同时，如何

评价一个相似度计算函数的优劣也是当前研究的一个难点。
c) 语义 Web 服务匹配算法不仅需要考虑服务之间的参数

匹配，还要考虑服务执行时间以及服务费用等非功能属性匹

配。因此，合理地结合功能性匹配算法和非功能性匹配算法以

提高服务匹配算法的精度和效率是当前研究的一个热点。
在服务组合匹配中，bottom-up 组合匹配是一种服务的自

动组合方式，更能满足人们的需求，但目前 bottom-up 组合匹配

方法［5，10］的服务组合能力比较弱，并且只能支持简单的串行或

者并行组合。因此，如何支持更加灵活、多样的服务组合结构，

如何更加准确地描述服务之间的关系以提高服务匹配的准确

度，如何提高 bottom-up 组合匹配的性能，使组合的服务更加符

合用户的需求等问题还需要研究。Bottom-up 组合匹配适合于

服务挖掘，虽然文献［19］已解决了服务挖掘的部分问题，但还

存在评估复杂度高等缺点，如何更加有效进行服务挖掘和评估

还有待研究; 同时，将服务挖掘与 top-down 服务组合匹配相结

合可以提高服务组合匹配的性能，具有较大的研究意义和前

景，但是如何很好地结合将有待进一步的研究。虽然服务组合

的理论研究比较多，方法也相对成熟，但服务组合在实际工程

中的实现还存在很多问题，还值得研究，如语义 Web 服务组合

中的复合语义、事务处理、复杂服务质量模型以及服务组合当

中的安全问题; 如怎样实现服务的自动组合并满足用户的服务

需求、怎样自动发现服务等，如文献［38］为了提高情报监视侦

查系 统 ( intelligence surveillance and reconnaissance systems，
ISR) 快速适应多变任务和环境的能力，利用插件技术在工程

中实现了服务组合，并提出了原型系统。虽然它在工程中实现

了服务组合的原型系统，但需要人工选择和组合服务，仅实现

了简单的、静态的服务组合; 文献［4］基于 SOA 提出了资源中

介服务( resource brokering service，RBS) ，为用户动态地、按需

地分配各种资源，提高了资源利用的灵活性和实时性，同时采

用了服务组合技术，便于多种资源的组合利用。但它只提出了

相关的概念和设计架构，还存在一些实际工程问题正在研究

中，如服务自动组合和执行算法、语义服务描述等。因此，服务

组合的工程实现还有待进一步的研究。

5 结束语

近年来语义 Web 服务成为 SOA 研究的一个最主要的领

域［7］，其应用规模和范围日益扩大，不仅局限于互连网中传统

的 Web 服务，还可以将不同硬件设备互连，便于其功能共享和

重用，如 RBS［4］、ISR［38］、信息栅格( information grid) 等。在语

义 Web 服务的实现和研究中，服务发现是关键和难点。工业

界和学术界都从不同方面对此进行研究，并从理论和应用两个

方面提出了各种原型系统和实际应用产品。本文从服务描述、
服务匹配两个方面，分析了当前语义 Web 服务发现的研究现

状，重点讨论了当前的研究热点———语义服务匹配，既讨论了

各种匹配方法提出的背景，又分析了它们之间的关系，还比较

了各自的优缺点。最后提出了这一研究领域中有待解决的关

键问题和未来的研究方向。
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