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Abstract:  This paper first investigates two main kinds of features of Web service description language (WSDL) 
documents: the structure features and the reference features. Next, a novel multi-vector model for Web services is 
introduced, which is distinguished from the general text representation model by the explicit features of Web 
services. The structure features are represented by multiple vector spaces and the term weighting in the sub-vector is 
determined by the reference features. A method to compute the similarity between two Web services is proposed and 
a Web service discovery prototype system based on this new model is implemented. Finally, a Web service 
discovery test collection is constructed, which has 1576 WSDL documents together with incomplete relevance 
judgments. The experimental results on this collection show that Web service discovery based on the proposed 
model is more effective than based on simple vector space model of text with the confidence of 95%. 
Key words: Web service; Web service discovery; WSDL; vector space model; incomplete information; average 

precision 

摘  要: 首先分析研究 Web 服务描述文档(WSDL 文档)的两大特征——结构特征和参引特征,然后根据各个特征

对 Web 服务功能语义描述的影响,提出相应的 Web 服务表示模型——多向量表示模型.区别于通用文本表示模型,
该模型能够显式地表示Web服务描述文档的本质特征.其中,结构特征语义表现在多向量空间的划分上,参引特征语

义映射到子向量模型中特征权重的计算上.提出了基于多向量模型的 Web 服务相似度计算方法,并实现了基于该模

型的 Web 服务发现原型系统.最后,在真实 Web 服务描述文档集合上构造了一个具有不完全相关性判断且涵盖了

1576 个 WSDL 文档的 Web 服务发现测试集,并在该测试集上进行了基于多向量模型的 Web 服务发现实验评估.实
验结果表明,基于多向量模型的 Web 服务发现方法的检索效果比基于简单文本向量空间模型发现方法的检索效果

在 95%的置信度下有了显著提高. 
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自从以 Web 服务为基础的分布式计算模式 SOC(service-oriented computing)产生以来,互联网上的 Web 服

务急剧增多.Web 服务发现作为实现 Web 服务体系结构的一个首要任务,已成为能否成功实现面向服务计算模

式的关键问题,并得到越来越多研究人员的关注.目前,Web服务发现的方法主要分为两大类:基于语法的发现方

法和基于语义 Web 技术的发现方法.基于语法的方法实现简单,计算复杂性低,但是发现准确率较低.语义 Web
服务技术的核心是利用本体对 Web 服务的功能进行形式化描述,使其功能语义更加明确.该类方法发现准确率

较高,但本体推理的时间复杂性过高;同时,准确地标注大量的 Web 服务需要耗费较大的代价,是一项艰巨的工

作.因此,在当前互联网上 Web 服务数量与日剧增[1]且语义 Web 服务技术尚未成熟的情况下,如何进一步提高当

前大量 Web 服务发现的效果是亟待解决的问题.鉴于此,我们的工作采用两阶段的 Web 服务发现策略:首先,采
用基于语法的方法来匹配 Web 服务描述文档,以尽可能准确地选取满足用户需求的候选 Web 服务集合;然后,
再利用语义 Web 技术准确地定位满足用户需求的 Web 服务.我们之前的工作[2]着重完成了第 2 阶段的工作,本
文的主要工作集中在第 1 阶段,即力图从大量的 Web 服务描述文档中有效地检索出满足用户需求的 Web 服务. 

基于语法的 Web 服务发现方法主要有基于关键字的检索、基于 XML Schema 的匹配和基于向量空间模型

的检索.基于关键字的检索是当前大多数Web服务门户网站(portal)(如Xmethods,BindingPoint等)和各大搜索引

擎(如 Google,Yahoo!等)采用的主流技术,它们都不支持针对 WSDL 文档特征的特定检索,使得对 WSDL 文档检

索的准确率较低. 
基于XML Schema匹配的发现方法[3−5]主要解决Web服务操作的输入/输出参数的匹配问题,通过计算输入

/输出参数对应的 XML Schema 数据类型定义的语法和结构的匹配值来度量操作之间的相似度.该类方法主要

用于计算两个特定的 Web 服务操作的相似性,进而度量两个 Web 服务的相似性.它对于整个 Web 服务的语义缺

乏全面的理解.同时,基于 XML Schema 匹配的计算复杂性较高,其应用于大量 Web 服务的检索具有一定困难. 
基于向量空间模型的检索采用词向量来表示 Web 服务描述文档,并通过计算查询向量与 Web 服务描述文

档向量之间的相似度来度量查询与 Web 服务的相似度.文献[6]提出了基于向量空间模型的 Web 服务搜索引擎.
文献[7]的工作主要集中在研究采用何种相似度度量方法和何种排序算法对于 Web 服务发现有较好的效果.这
些方法忽略了 Web服务描述文档的特性,使得 Web服务的发现与文本检索没有本质区别.因此,本文的目标是分

析 Web 服务描述文档的本质特征,进而研究基于这些特征的 Web 服务发现的特有方法,从根本上与通用的文本

检索任务区分开来,以提高 Web 服务发现的性能. 
本文从分析 Web 服务描述文档的结构特征和参引特征出发,分析挖掘其不同于一般文本和 XML 文档的本

质特征,并根据这些特征对 Web 服务重新建模,使得新模型既能反映一般文本文档的特征又能体现 Web 服务描

述文档的特有特征.然后,将 Web服务的表示模型映射到多向量模型上,使得 Web服务的发现问题转化为基于多

向量模型的检索问题,提出了基于多向量模型的 Web 服务发现方法.最后,在大量真实实验数据集 QWS-wsdls[1]

上构造了一个具有不完全相关性判断的 Web 服务发现测试集.实验验证了基于多向量模型的 Web 服务发现效

果比基于简单文本向量空间模型的发现效果在 95%的置信度下具有显著提高. 

1   Web 服务描述文档特征 

Web 服务描述语言 WSDL 作为 Web 服务的标准描述语言,定义了 Web 服务的两部分信息:抽象定义信息和

具体描述信息.WSDL1.1 规范[8]定义了 Web 服务抽象信息的 3 个主要组件:(1) PortTypes,定义 Web 服务各个操

作的抽象信息,包括操作名、操作相关文本描述、输入消息和输出消息;(2) Message,定义各个操作所需要的消

息类型,包括消息名称、数据类型等;(3) Types,独立于平台和语言的类型定义,定义了各个消息类型所参引的元

素信息或者数据类型信息.通常,Types 由 XML Schema 实现.具体描述主要用于描述 Web 服务的调用信息,包括

访问 Web 服务采用的通信协议以及访问地址,它主要包括绑定(binding)信息和服务(service)信息:绑定信息定义
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了 PortTypes 中每一部分操作的绑定实现;Services 信息定义了每一绑定的端口地址.本文主要目标是重点分析

Web 服务描述文档中的抽象定义信息的特征,并研究基于这些特征的 Web 服务发现方法. 

1.1   结构特征 

WSDL 语言是专为描述 Web 服务而提出的一种特定的 XMLSchema 定义,因此,WSDL 文档作为一种特有

的 XML 文档,具有 XML 文档的结构特性.此外,它还存在着明显区别于 XML 文档的特有特征: 
(1) 语义特性.WSDL 语言是基于 XML 描述框架的语言,它定义了描述 Web 服务的元语言.WSDL 文档中

的各个组件(component)定义了 Web 服务不同方面的信息,如 wsdl:Operation 定义了 Web 服务中的操

作信息.即 WSDL 文档中每个组件都描述了 Web 服务不同方面的语义,它相当于是对 Web 服务描述

信息进行了语义标注的格式化文档.通用 XML 文档的 Schema 只是定义了 XML 文档的结构信息,部
分语义隐含在其结构中,但各个元素自身的语义信息并没有显式定义; 

(2) 结构统一属性.WSDL 文档是根据 WSDL 语言来描述 Web 服务的格式化文档.因此,遵循同一 WSDL
规范的所有 WSDL 文档的结构相同.而 XML 文档由于其 Schema 定义的多样化,XML 文档的结构不

具有统一属性. 
文本的向量空间表示模型对各个词汇出现的位置是不敏感的,即只要文本中出现相应的词汇,不管其出现

在什么位置,都具有相同的向量表示.而实际应用中,Web 服务的结构特征使得 WSDL 文档中描述信息的出现位

置对 Web 服务的语义影响较大.例如,同时出现在服务名称和 XML Schema 中的一个词,由于其出现在不同的

Web 服务描述组件中,使得该词具有不同的语义角色.采用简单的词向量组成的文本向量空间模型表示 WSDL
文档,可能会使得具有相同向量表示的 WSDL文档的语义可能截然不同.因此,利用文本向量来表示 Web服务描

述文档存在较大的局限性,它忽略了 Web 服务描述中的结构特征所隐含的语义信息. 

1.2   参引特征 

在一般信息检索中,文本中的单个词项对文本语义的贡献取决于它在该文本中出现的次数或者位置(新闻

文本中的标题、首句等).除了具有较好的结构特征外,WSDL 文档与一般文本文档的本质区别还体现在参引结

构上: 
(1) WSDL 文档中各部分元素存在相互参引,使得整个文档的描述呈现出一种类似树的知识表示结构.例

如,操作描述参引消息定义,消息定义参引数据类型定义.而一般文本中各部分信息不存在相互参引

关系,它的信息呈一种平面的结构; 
(2) WSDL 文档允许参引外部资源,主要体现在两个方面:(a) WSDL 规范指出,Web 服务的抽象描述信息

可以单独组成一个独立的文件,供多个 WSDL 文档参引使用.这就使得单个 WSDL 文档中可能不存

在抽象描述信息,需要解析其参引的独立抽象描述信息文档才能获得其抽象描述信息;(b) 对外部

XML Schema 的参引,XML Schema 规范定义使用“import”元素可以参引外部 XML Schema 定义.因
此,Web 服务的语义不仅仅体现在 WSDL 文档内部,还体现在 WSDL 文档所参引的外部资源内.而文

本通常是一个独立的个体,其信息主要体现在文本内部; 
(3) WSDL 文档使用的 XML Schema 中的元素存在相互参引.例如,一个 XML Schema 中的元素 a 是另一

个 XML Schema 中的元素 b 的子元素;一个 XML Schema 中的数据类型 t 是同一个或者另一个 XML 
Schema 中定义的元素 c 的数据类型. 

基于上述参引特征,每一个 Web 服务的描述文档应该由其自身的 WSDL 文档和该 WSDL 文档所参引的各

个文档组成.同时,通过分析大量 WSDL 文档发现,并不是每个 XML Schema 元素或者数据类型都被该 WSDL
文档中的组件一一参引,会存在有些元素或数据类型被多次参引,而有些元素或数据类型从未被参引的现象. 

与语义蕴含在文档内部的文本文档不同,WSDL 文档中没有出现的外部 XML Schema 信息,应该作为 Web
服务语义描述的一部分;同时,显示出现在 XML Schema 中的信息,由于没有被任何该 Web 服务的组件所参引,
不能很好地帮助描述 Web 服务的语义.被多个操作参引的元素显然比被单个操作参引的元素更能体现 Web 服
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务的数据语义.基于这些特征分析,我们提出如下假设: 
假设 1(贡献假设). 对某 Web 服务描述文档 d 中的元素或数据类型定义 a,若参引 a 的组件越多,则它对于

该 Web 服务语义的描述越重要. 
定义 1(元素集合 E). 元素集合 E 为 WSDL 文档中使用的所有 XML Schema 中出现的以“element”为标签

的元素名称的集合.XML Schema 定义中的元素集合 E 可分为顶层子元素集合 E1 和非顶层子元素集合 E2. 
图 1 所示 Web 服务定义中的元素集合为所有 types 定义中的元素集合,即 E={A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L}.图

中顶层元素用点圈表示,即 E1={A,D,G,H,L}. 
定义 2(元素直接引用次数). 定义函数 DR:E→N为从某 Web 服务 XML Schema 定义中所有元素集合 E 到

自然数的映射空间,DR(e)表示元素 e 被 Web 服务中操作消息直接引用的次数,非顶层子元素的直接引用次数为

0.图 1 中,元素 H 的直接引用次数为 2,即 R(H)=2. 
定义 3(元素的父元素集合). 定义函数 P:E→2E 为从 Web 服务 XML Schema 定义中所有元素到集合 E 的幂

集的映射,P(e)表示元素 e 在 XML Schema 定义组成的树型结构中的所有父亲元素的集合.图 1 中,元素 G 的所

有父亲元素为{D,J},即 P(G)={D,J}. 
定义 4(元素的引用次数). 定义函数 R:E→N为从某 Web 服务 XML Schema 定义中所有元素集合 E 到自然

数的映射空间,R(e)表示元素 e 的引用次数,且元素 e 的引用次数为所有其父元素的引用次数与该元素的直接引 
用次数之和,即

( )( ) ( ) ( )e P eR e R e DR e′∈
′= +∑ . 

通过元素的引用次数,可以计算各个元素描述信息的使用频率.图 1 中,元素 D 被操作 2 的消息所参引,所以

DR(D)的值为 1.元素 D 的父亲元素 A 被操作 1 的消息所参引,因此该元素的 R(D)值为 2.元素 C 未被任何操作

的消息所参引,所以 DR(C)的值为 0,其父亲元素 A 的 R(D)值为 1.因此,元素 C 的 R(C)值为 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  A snippet of a Web service abstract description 
图 1  一个 Web 服务抽象描述片断 

2   多向量表示模型 

2.1   Web服务的抽象描述 

在不区分 WSDL 规范版本的情况下,Web 服务的抽象描述主要包括操作(operation)、消息定义(message)、
类型定义(types)这 3个部分,且每部分都可能包含该元素的文本描述.通过分析当前互联网上存在的大量WSDL
文档发现,高达 98%的消息名称在去掉 SoapIn,HttpIn 等对 Web 服务功能语义描述无贡献的词后,与操作名称完

全相同,约占 2%的消息名称由于字母缩写等拼写习惯而与操作名称不相同.例如,名称为 AccountRequest 的操

作对应的消息名称为 AR.根据此现象,本文分析利用的 Web 服务抽象信息如图 2 所示(不包括消息名称). 
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Fig.2  Partition of Web service abstract description 
图 2  Web 服务抽象描述划分 

定义 5(Web 服务抽象描述). Web 服务 WS=〈Name_ws,Document_ws,O,E〉主要由 4 部分信息组成: Name_ws
为该 Web 服务的名称;Document_ws 为该服务的标注文本,对应 WSDL 中 Definition 下的 document 标签所定义

的内容;O={Operation1,Operation2,…,Operationm}表示该 Web 服务的 m 个抽象操作描述信息,对应 WSDL 文档

中 Interface(WSDL2.0)或者 porttypes(WSDL1.1)中定义的 m 个抽象操作描述信息;E 为 Web 服务所使用的 XML 
Schema 中的元素集合. 

定义 6(元素描述). 元素 e=〈Name_e,Document_e,Offspring,type〉由 4 部分信息组成:Name_e 表示该元素的

名称;Document_e 表示该元素的标注文本,对应 Element 下 document 标签的内容;函数 Offspring:E→2E 为元素到

元素集合的映射,表示元素 e 的所有子孙元素(若元素 e 为简单类型,则它没有子孙元素;若该元素为复杂类型,
则该元素的子孙元素为所有组成复杂类型元素的子孙元素构成);函数 type:E→{in,out,null}为元素到类型的映

射,type(e)表示元素 e 被操作参引的类型,in 表示元素 e 为该操作的输入参数,out 表示元素 e 为该操作的输出参

数,null 表示该元素不被任何操作所引用. 
定义 7. 函数 Para:O→2E 为操作到元素集合的映射空间,Para(o)表示操作 o 所参引的元素集合.若元素

e∈Para(o),则对∀e′∈Offspring(e),有 e′∈Para(o). 
定义 8(操作描述).操作 o=〈Name_o,Document_o,E_o〉主要由 3 部分信息构成:Name_o 表示操作 o 的名

称;Document_o 表示操作 o 的标注文本,对应 Operation 组件描述中 document 标签的内容;E_o=Para(o)表示操作

o 的消息所参引的所有元素集合. 

2.2   多向量模型 

2.2.1   单向量模型 
定义 9(Web 服务的文本描述集合). 一个 Web 服务所有的描述文本的集合 d 构成了该 Web 服务的文本描

述,即 WSd={ServiceDes,OperationDes,SchemaDes}由服务描述信息集合、操作描述信息集合和数据类型描述信

息集合组成 .其中 ,ServiceDes={ServiceName,ServiceDoc}由服务名称和服务描述文本组成 ,OperationDes= 
{OperationName,OperationDoc}由操作名称和操作描述文本组成,SchemaDes={ElementName,ElementDoc}由元

素名称和元素描述文本组成. 
定义 10(单向量模型). 根据 Web 服务的文本描述集合组成的文档 d,建立文档 d 的单向量模型 WSS= 

(w1(f1,d),…,wn(fn,d))来表示 Web 服务,其中,wi(fi,d)表示项 fi 在文档 d 中的特征权重,n 表示向量的维度. 
单向量模型的向量空间由所有出现在文本描述信息中的词项组成.建立 Web 服务的单向量模型时,将 Web

服务描述文档看作普通文本,各个部分词项的权重由该词在整个抽象描述文档中的出现频率与其倒排文档频

率来决定. 
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2.2.2   多向量模型 
定义 11(n 元划分). 每一个文档 d 可以通过某些划分规则 Rule 划分为一系列子文档集合{d1,d2,…,dn}, 

记为 1 2{ , ,..., }Rule
nd d d d⎯⎯⎯→ ,n 为该次划分的粒度. 

任意一个 Web 服务 ws 的抽象描述信息(如图 2 所示)组成该 Web 服务对应的描述文本 d,我们根据 Web 服

务的结构特征定义相应的划分规则对文档 d 进行划分,得到子文档集合{d1,d2,…,dn}.其中:n 为子文档集合的势,
表示划分粒度;文档 di 表示从该 Web 服务描述文档 d 中抽取出来的某部分信息组成的子文档. 

定义 12(多向量模型). Web 服务抽象描述信息 d 的多向量模型可以表示成 WSm=〈V1,V2,…,Vm〉,其中,m 表示

该 Web 服务抽象描述信息对应的向量个数,它是 Web 服务抽象描述信息划分的粒度; 

1( ( , ),..., ( , ))
i ii i i n n iV w f d w f d= 表示子文档 di 对应的向量.其中,wj(fj,di)表示项 fj 在子文档 di 中的特征权重,ni 

表示子向量 Vi 的维度. 
通过上述定义可以看出,来自不同组件的同一个词在不同的子文档向量中得以区分,且向量中的项权重由

该词在子文档中的重要程度来决定.单向量模型由于不能表达词出现的位置,无法区分一个词到底是出现在

Web 服务操作描述中,还是出现在 Web 服务的类型系统定义中.因此,多向量模型比单向量模型能够更准确地反

映 Web 服务的结构特征. 
本文根据 Web 服务的数据语义的准确程度对其抽象描述信息实现了两种划分:二元划分与三元划分. 
定义 13(二元划分). Web 服务 WS={Operation,Element}由操作信息和元素信息组成,其中:Operation= 

#

1
{ _ , _ }O

i ii
Name o Document o

=U 为该 WSDL 文档中所有操作的名称和相应的文本标注信息的集合,其中,#O 表示

该 Web 服务中操作的个数; #

1
 { ( )}O

ii
Element e E e Para o

=
= ∈ ∧ ∈U 为所有被操作参引的元素集合,单个元素信息 

包括元素名称和元素的文本标识. 
二元划分后的 Web 服务描述信息可以由二元向量模型 WS2=〈Vec_ops,Vec_Ps〉表示,其中,Vec_ops 为操作描

述子文档的向量表示,Vec_Ps 为元素描述子文档的向量表示. 
定义 14(三元划分). 一个 Web 服务 WS={Operation,InElement,OutElement}由操作信息、输入元素和输出 

元素信息组成,其中: #

1
{ _ , _ }O

i ii
Operation Name o Document o

=
=U 为 WSDL 文档中所有操作的名称和相应的文本

标注信息的集合; #

1
{ ( ) ( ) " "}O

ii
InElement e E e Para o type e in

=
= ∈ ∧ ∈ ∧ =U 为所有操作的输入消息所参引的元素集

合; #

0
 { ( ) ( ) " "}O

ii
OutElement e E e Para o type e out

=
= ∈ ∧ ∈ ∧ =U 为所有操作的输出消息所参引的元素集合.其对应 

的三元向量模型为 WS3=〈Vec_ops,Vec_inPs,Vec_outPs〉,其中,Vec_ops 为操作子文档的向量表示,Vec_inPs 为输入

参数子文档的向量表示,Vec_outPs 为输出参数子文档的向量表示. 
从上述定义可以看出,三元划分是在二元划分的基础上,根据操作所参引的元素类型进一步区分输入元素

与输出元素.该划分的依据是区分输入/输出参数能够很好地描述 Web 服务的数据语义,有利于进一步准确地描

述 Web 服务. 

2.3   特征权重计算 

通过分析我们发现,WSDL 文档中组件名称和数据类型定义名称大多采用复合词的形式命名.例如,Google
搜索服务的名称为“GoogleSearch”,它由两个单词“Google”和“Search”组成.对于 Web 服务描述文档 d,若直接以

复合词为特征建立向量,则可能会导致具有不同词法表示但词义相同的复合词映射到文档向量的不同特征维,
造成匹配率较低.例如,“BookRoom”与“RoomBooking”都表示预定房间,它们对应于特征向量中的不同特征,分
别由这两词组成的文档的向量将匹配失败 .因此 ,有必要将复合词进行分解 ,以单词作为特征来建立向量模

型.Web 服务描述文档中的复合词除了以单词的首字母大写直接拼接而成的形式外,大量复合词的组成很不规

则.它们要么直接以单词的小写形式拼接而成,要么包含某些单词缩写、数字或者一些特殊符号.这些特性使得

复合词的分解存在一定的困难,为此,我们设计并实现了一种专门用于分解软件文档中复合词的基于词典的双

向交叠匹配复合词分解算法. 



 

 

 

2012 Journal of Software 软件学报 Vol.22, No.9, September 2011   

 

定义 15(出现). 若文档 d 中任意一个复合词 c 可分解为若干单词的序列 w1,w2,…,wn,则称复合词 c 为单词

wi 的一次出现,记为 c∈Occ(wi).分解后的单词 wi 在序列中的出现次数称为单词 wi 在复合词 c 中的出现次数,记
为 ON(c,wi).例如,复合词“GoogleSearch”为单词“Google”的一次出现,且出现次数为 1,即 

“GoogleSearch”∈Occ(“Google”),且 ON(“GoogleSearch”,“Google”)=1. 
若某个单词 w 为不可分单词,则它为其自身的一次出现. 
定义 16(项频率). Web 服务抽象描述信息组成的文档 d 中,单词项 fi 的频率 tf(fi,d)为该项 fi 在文档 d 中所有

出现的频率之和;每次出现的频率为该次出现的引用次数与该项在此次出现中出现次数的积,记为 

( )
( , ) ( ) ( , ).

i

i i
e Occ f

tf f d R e ON e f
∈

= ×∑  

标准化为 
( , ) (0.5 0.5 ( , )) / max( ( , )).

j
i i jf d

tf f d tf f d tf f d
∈

′ = + ×  

该项频率的计算方法考虑了 WSDL 文档中的参引特征,即被引用次数越多的元素,其频率越高.这与通常文

本向量空间模型中词频的计算方法是不同的. 
定义 17(倒排文档频率). 每个项 fi 在 Web 服务描述文档集合 D 中的倒排文档频率定义为 

idf(fi)=ln(N/m), 
其中,N 表示 Web 服务描述文档集合 D 的势,m 表示包含有项 fi 的 Web 服务描述文档的个数. 

向量模型的关键是设置向量中每个特征项的权重,本文采用 tf×idf 来计算词项 fi 的特征值 wi(fi,d): 
2 2

1 1( , ) ( , ) ( ) / ( , ) ... ( , ) ,i i i i n nw f d tf f d idf f w f d w f d′= × + +  

其中,n 为向量空间的维度,即文档 d 中出现的词的个数. 

3   基于多向量模型的 Web 服务发现 

3.1   Web服务发现原型系统 

本文基于多向量模型的 Web 服务发现系统框架如图 3 所示,主要由 Web 服务与查询向量的生成和基于多

向量的相似度计算两部分组成.Web 服务与查询向量的生成包括解析 WSDL 文档(解析用户查询请求)、词项识

别、去根、停用词过滤等操作.首先,通过 WSDL4J(http://sourceforge.net/projects/wsdl4j)对 WSDL 文档进行解

析,提取文档中各个组件的名称、文本描述并对这些描述按照组件进行划分.采用复合词分解算法对复合词进

行分解,分别建立二维词向量空间和三维词向量空间.同时利用 Castor(http://www.castor.org)对 WSDL 文档中使

用的 XML Schema 进行分析,获取各个复合词的被引用次数并计算各个词项在各子向量中的特征值. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Multi-Vector based Web service discovery framework 
图 3  基于多向量模型的 Web 服务发现框架 

Web 服务描述的抽象信息大多是由描述文本和各个组件的名称组成,前者可以直接利用 GATE[9]中 ANNIE
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的 Tokenizer 组件进行识别,后者利用基于词典的正逆向交叠匹配的分解方法得到. 
最后,对各个单词进行去词根操作,并过滤掉停用词和一些 Web 服务描述文档中高频出现且对 Web 服务功

能描述没有实质意义的词,例如 service,operation,request 等.系统建立了一个关于这些特殊词汇的词库,专门用

于对去根后的非停用词进行过滤,以避免这些特殊词汇影响向量之间的相似度计算. 

3.2   相似度计算方法 

用户查询请求可以根据用户喜好提供不同程度的信息.若用户的查询请求是一段自然语言,则采用基于单

向量表示模型的匹配方法来计算各个 Web 服务与查询向量的相似度;若用户的查询请求能够区分哪些属于操

作信息,哪些属于参数信息,则可以采用多向量模型的匹配来计算各 Web 服务与查询向量的相似度. 

两个 Web 服务 WS1,WS2 的多向量模型分别表示为 1 1 1
1 ,...,m mWS Vector Vector= 〈 〉 与 2 2 2

1 ,...,m mWS Vector Vector= 〈 〉 , 

它们的相似度计算函数定义为 

1 2
1 2

1
( , ) ( , ),

m

i i i
i

Sim WS WS Cos Vector Vectorλ
=

= ×∑  

其中,
1

0 1, 1
m

i i
i

λ λ
=

=∑≤ ≤ ,m 为多维向量的维度.每一维子向量的相似度通过经典的余弦相似度度量来计算,向量 

V1={(f1i,w1i)}与向量 V2={(f2i,w2i)}(i∈{1,…,n})的夹角余弦定义为 

1 2 1 2
1

( , ) .
n

i i
i

Cos V V w w
=

= ×∑  

各子向量的维度取决于该子向量空间中单词项集合的个数. 

4   实验与分析 

4.1   测试集 

目前,可用于 Web 服务发现的公开测试集主要有:OWL-TC(http://www.semwebcentral.org/frs/frs/?group_ 
id=89),SWS Discovery Data Set 1.0(https://www.uni-koblenz.de/FB4/Institutes/IFI/AGStaab/Projects/xmedia/dl- 
tree.htm)和 SAWSDL-TC1(http://projects.semwebcentral.org/frs/?group_id=156&release_id=331).OWL-TC是基于

OWLS 1.1 标准的语义 Web 服务集合,最新版本 3.0 的数据集个数已达到 1 007 个,查询 29 个.SWS Discovery 
Data Set 1.0 将语义服务存储在基于描述逻辑的知识库中,并包含 96 个复杂概念用于描述 Web 服务.这两种数

据集中的 Web 服务除了简单的文本描述外,不包含任何 WSDL 文档中的数据类型等信息.SAWSDL-TC1 是在

OWL-TC 的基础上采用半自动的方法构建的基于 SAWSDL 的语义服务发现测试集 .它含有 894 个采用

SAWSDL(针对 WSDL 1.1)描述的语义 Web 服务.由于是人工构建的测试集,其中每个服务都只具有一个接口,
每个接口也只有一个操作,大多数的数据类型定义就是简单的一系列数据元素的列举.因此,它不具有现实 Web
服务描述文档的特征.本文的主要工作是为现有互联网上的 Web 服务发现提供有效的发现方法,因此这些数据

集均不适用于验证本文的研究工作,我们将自己构建基于 WSDL 文档的发现测试集. 
4.1.1   Web 服务集合 

实验采用的 Web 服务集合 QWS-wsdls 来源于加拿大 Guelph 大学 Eyhab AI-Masri 等人收集的 WSDL 文档

集.该集合包含 2 417 个 WSDL 文档,且每个 Web 服务都被标注有相应的服务质量信息,用于研究基于服务质量

的发现技术.该数据集在很大程度上反映了当前互联网上的 Web 服务现状,具体参见文献[1]. 
通过分析整理各 WSDL 文档,删除一些可能会影响实验结果客观性的 Web 服务,我们的实验数据集大小为

1 576 个.删除的 WSDL 文档主要包括:(1) WSDL4J 不能成功解析的 WSDL 文档(大约 295 个);(2) 具有相同内

容的 WSDL 文档(大约 440 个);(3) 引用了外部 XML Schema 类型系统的 WSDL 文档. 
4.1.2   查询构造与相关集合 

目前,大部分的信息检索系统采用 TREC 的测试集构造方法——Cranfield 范型来构造其测试集.该类方法
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包含多个假设,最重要的一个假设是相关集合判断是完全的.即对于每一个请求,文档集合中的所有相关文档都

要被正确标注.当文档集合的势较大时,获取完全的相关性判断是不太可能的.因此,我们只对一部分 WSDL 文

档进行相关性判断,构成一个具有不完全相关性判断的测试集.构建步骤如下: 
(1) 确定需要考虑的查询领域.该测试集中的查询主要涉及与天气和地理位置信息有关的领域.通过与

领域最可能相关的关键词,选取出可能属于该领域的 Web 服务 137 个,组成候选集合; 
(2) 根据人们在各个领域的感兴趣话题,定义了 12 个查询,如查询某一地区的天气情况; 
(3) 人工对各个查询的候选集合中的 Web 服务进行相关性判断. 
除去不存在相关文档的 4 个查询,还剩 8 个查询.各个查询的相关集合数量情况见表 1.可以看出,由于 Web

服务数据集分布的不均衡性,各个查询的相关文档集合的大小不一. 

Table 1  The size of relevant documents for each query 
表 1  查询相关文档集合大小 

QueryID 1 2 3 4 5 6 7 8
RelevanetSets 7 24 14 2 2 5 5 2

 
4.1.3   检索模型 

为了评价基于多向量模型的检索性能,我们实现了如图 4 所示的 5 种检索模型.图 4 中横坐标表示多向量

模型中子向量空间的划分粒度,纵坐标表示是否考虑 WSDL 文档中元素的参引特征,即考虑参引特征时,元素的

出现与否取决于该元素是否被某个操作作为参数引用,元素在该 WSDL 文档中的频率取决于该元素被引用的

次数.图 4 中,SingleFlat 表示单向量模型,向量空间中每个词项的频率取决于该项在文档中出现的次数.该模型

类似于通用文本检索的单向量空间模型.SingleRef 也表示单向量模型,但是属于数据类型定义信息的词项的频

率取决于该数据类型被参引的次数.TwoFlat 与 TwoRef 都表示二维向量空间模型,对 WSDL 文档中的操作信息

和参数信息分别建立子向量空间,在操作信息子向量空间中词项的频率取决于文档中出现的频率. TwoFlat 中

参数子向量空间中词项的频率取决于其在文档中出现的频率;而 TwoRef 中的参数子向量空间中词项的频率则

取决于其被操作参引的次数.ThreeRef 表示三维向量空间模型,即分别对操作信息、输入参数信息和输出参数

信息建立子向量空间,在输入输出参数子向量空间中词项的频率计算与 TwoRef 相同.由于在三元模型中,若不

考虑元素的参引消息,则很难区分哪些元素为输入参数,哪些元素为输出参数,因此,本文没有实现 ThreeFlat 检

索模型. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Features based Web service discovery models 
图 4  基于特征的 Web 服务发现模型 

4.1.4   评价标准 
本文的相关集合判断是在一定的候选集合中的判断,对于非候选集合中的元素未进行判断.在判断过的集

合中,我们能够保证结果的正确性,但不能保证未判断的数据集都与查询请求不相关.本文的相关性判断在整个

Web 服务集合中存在不完全性(incomplete).因此,我们必须采用不完全相关性判断的检索评价指标.本文采用

inferredAP[10]标准来衡量检索的性能. 
inferredAP 采用不同于准确率、召回率、P@10 等标准的评价依据,inferredAP 是对平均准确率的一个近似
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估计,它并不直接考虑返回的相关结果的准确率和召回率,而是通过人工判断过的标准答案(相关以及不相关的

文档)在返回结果中相对位置的关系,即相关的文档排在不相关的文档之前的程度来估算其准确率.inferredAP
值为平均准确率的期望值,即在每一个相关文档处的期望准确率的平均值,计算公式如下: 

1 [    ],i
i n

inferredAP E precision at rank k
R ∈

= ∑  

其中,R 为相关集合的个数,i 为检索返回列表中判断为相关的第 i 个文档,ki 为第 i 个相关文档在返回列表中的

位置,n 为所有已判断相关集合的大小. 
每个相关文档处的期望准确率为 

1 ( 1)[  at  ] 1 ,
2

k rE precision rank k
k k r n

ε
ε

− +
= ⋅ + ⋅

+ +
 

其中,k 为该相关文档在返回列表中的位置,r 为排在该相关文档之前的相关文档个数,n 为排在该相关文档之前

的不相关文档个数.ε为避免除数为 0 的平滑因子,本实验对该变量的取值与其在 TREC 评测中的默认取值相同,
为 0.000 01.从上式可以看出,对于某个查询的返回列表,若排在相关文档前面的不相关文档越少且相关文档在

返回列表中的位置越靠前,则 inferrredAP 值越高,检索效果越好. 

4.2   参引特征对发现的影响 

4.2.1   参引特征分析 
首先,定量分析测试集中元素的参引情况.通过解析测试集中各 WSDL文档,计算出每个 Web服务中各个元

素 e 被引用的次数 R(e). 
定义 18(未被引用比率). Web 服务中未被该服务的操作所引用的元素占该服务中所有元素的比重定义为

NonRef(w)=#{e|e∈E∧R(e)=0}/#E,#E 表示 XML Schema 定义中所有元素集合 E 的势. 
统计结果显示,实验数据集中有 693 个(约占 43.94%)Web 服务存在元素未被引用的情况,其中未被引用元

素比率的分布如图 5(a)所示.可以看出,存在未被引用元素的 Web 服务中,约占 76%的 Web 服务元素未被引用率

低于 10%,大约 10%的 Web 服务的 NonRef(w)值在 0.1~0.2 之间,甚至存在一小部分(约 1%)Web 服务中的元素全

部未被引用.通过分析这些服务的 WSDL 文档发现,在这些服务描述文档中,元素定义没有被任何消息定义所 
参引. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) Distribution of services with non-reference elements        (b) Distribution of services with multi-reference elements 
(a) 存在未被引用元素的服务分布                       (b) 存在多次参引元素的服务分布 

Fig.5  Referred percentages of elements 
图 5  元素被引用情况图 

定义 19(多次参引程度). 若 Web 服务中的元素被多个操作所参引,其被多次参引的程度定义为 
RefDegree(w)=
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( ( ) 1) # .

e E R e
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#E 表示 XML Schema 定义中所有元素集合 E 的势. 
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通过分析可以发现,大约 63.35%的 Web 服务存在单个元素被多次引用的情况,即满足 RefDegree(w)>0 的

Web 服务.图 5(b)展示了 WSDL 文档中元素被多次参引的情况.从图 5(b)可以看出,大约 34%的 Web 服务中,元
素的平均被参引次数超过 1(RefDegree(w)≥0.5). 

通过上述对元素参引情况的分析发现,一部分 Web 服务描述文档中的元素未被引用,一部分 Web 服务描述

文档中的某些元素被多次引用.这说明在真实 Web 服务描述文档,并不是任何描述信息都对描述 Web 服务的功

能的描述有用,不同的元素对描述 Web 服务功能的贡献不相同.因此,在对 Web 服务描述信息进行建模时,考虑

参引结构特征是非常必要的.同时,测试集中不包括含有参引外部 XML Schema 文档的 Web 服务.这类服务参引

的元素大多是外部 XML Schema 文档中的一部分元素,若加上这部分描述文档,Web 服务参引特征将更加明显. 
4.2.2   参引特征对发现的影响 

表 2(a)展现了一元表示模型中,参引特征对检索性能的影响.从表 2(a)可以看出:查询请求 6 在不考虑参引

结构时,检索的 inferredAP 值比考虑参引结构时的 inferredAP 值高;查询请求 1~查询请求 5 和查询请求 7 中,考
虑参引结构时的 inferredAP 值要比不考虑参引结构的 inferredAP 值高;查询请求 8 中,两种检索模型的

inferredAP 值相当.造成这种现象的原因可能在于,多次被参引的元素的频率比操作描述的频率高,因而其特征

的权重过大,使得元素信息比操作描述信息对检索性能的影响更大.这与 Web 服务描述的结构特征是相违背的,
因此我们在考虑参引结构时,一般不使用一元表示模型,这会使得检索性能在很大程度上取决于元素信息的 
匹配. 

因此,在考察参引结构对 Web 服务发现性能的影响时,我们通常使用二元表示模型.表 2(b)展示了二元表示

模型中,元素子向量的特征权重计算在考虑参引结构和不考虑参引结构时对 Web 服务性能的影响.可以看出:考
虑参引结构的二元表示模型上,除查询 8 外,各个查询的 inferredAP 值都略高于不考虑参引结构的情况;查询 8
在两种情况下的 inferredAP 值相等.总体来看,在二元检索模型下使用参引特征作为计算特征权重的方法,能够

使得检索性能在置信度为 95%以上具有显著提高. 

Table 2  Retrieval performance based on reference features 
表 2  参引特征对检索性能的影响 

(a) The inferredAP of single vector model 
(a) 单向量检索模型的 inferredAP 值 

 Query1 Query2 Query3 Query4 Query5 Query6 Query7 Query8 
SingleFlat 0.142 9 0.015 7 0.139 4 0.045 5 0.033 2 0.246 3 0.181 9 0.625 
SingleRef 0.209 3 0.017 6 0.140 1 0.054 4 0.034 8 0.216 1 0.270 3 0.625 

(b) The inferredAP of two-vector model 
(b) 二维向量表示模型的 inferredAP 值 

 Query1 Query2 Query3 Query4 Query5 Query6 Query7 Query8 
TwoFlat 0.280 6 0.024 5 0.141 8 0.048 1 0.114 6 0.421 3 0.349 9 0.75 
TwoRef 0.304 1 0.025 4 0.142 0 0.054 4 0.146 7 0.421 7 0.354 6 0.75 

 

4.3   结构特征对发现的影响 

第 4.2节讨论了参引特征对Web服务语义表示的影响,本节主要讨论在考虑参引结构特征的同时,结合Web
服务结构特征的 Web 服务检索性能.图 6(a)展示了单向量表示模型和二维向量表示模型对 Web 服务发现性能

的影响,除在查询 3 上二维向量模型的检索性能略高于单向量模型外,二维向量模型的检索模型的性能明显高

于单向量模型.总体来看,二维向量模型的检索性能比单向量模型的检索性能在置信度 95%以上具有显著提高. 
图 6(b)展示了单向量表示模型和三维向量表示模型对 Web服务发现性能的影响,除在查询 4上三维向量的

检索性能略高于单向量表示模型外,三维向量模型的检索性能明显高于单向量模型.总体来看,三维向量模型的

检索性能比单向量的检索性能置信度在 95%以上具有显著提高. 
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 (a) Retrival performance of two-vector model         (b) Retrieval performance of three-vector model 
 (a) 二维向量模型检索性能                        (b) 三维向量模型检索性能 

Fig.6  Retrieval performance based on the structure features 
图 6  结构特征对 Web 服务检索性能影响 

表 3 展示了二维向量模型和三维向量模型在本文提出的测试集上的检索性能比较.查询 1、查询 4、查询

7 在二维向量模型下的 inferredAP 值略高于三维向量模型下的 inferredAP 值;查询 2、查询 3、查询 5、查询 6
在二维模型下的 inferredAP 值略低于三维模型下的 inferredAP 值;查询 8 在两种检索模型下的 inferredAP 值相

等.除查询 5 在三维向量模型下 inferredAP 值比二维向量下 inferredAP 值高 0.0158 外,其余查询在两种检索模

型上产生的 inferredAP 值的误差不超过 0.01. 
通过分析发现,多维向量表示模型总是比单向量表示模型更能清楚地表达 Web 服务的语义,因而检索性能

有显著提高.是使用二维向量模型还是三维向量模型,我们需要根据用户请求的特定类型来进行判断.若用户请

求是二维向量模型,则使用二维检索模型;若用户请求是三维向量模型,则可使用三维检索模型. 

Table 3  Comparison results of performance between two- and three-vector model 
表 3  二/三维向量模型检索性能比较结果 

 Query1 Query2 Query3 Query4 Query5 Query6 Query7 Query8 
TwoRef 0.304 1 0.025 4 0.142 0 0.054 4 0.146 7 0.421 7 0.354 6 0.75 

ThreeRef 0.303 6 0.026 5 0.143 3 0.049 5 0.162 5 0.424 7 0.348 5 0.75 

5   相关工作 

Web 服务发现作为服务计算的一个关键问题,已被众多国内外研究者高度关注.该问题的研究主要分为两

个方面:关于发现时效的研究和关于发现性能的研究.前者主要研究如何快速地发现 Web 服务,后者主要研究如

何准确地发现相关的 Web 服务.为了快速地发现 Web 服务,大部分方法[11,12]采用缓存机制将发现产生的中间结

果保存起来,后续发现工作将利用这些发现结果,以避免重新计算.Stollberg 等人[12]采用缓存机制将一些先验知

识和之前的发现结果保存起来,以减小后续发现操作的搜索空间,节省计算代价. 
以提高性能为目标的 Web服务发现,旨在准确地发现 Web服务.根据发现的依据不同,除了少数基于过程模

型的 Web 服务发现方法外[13,14],该类研究工作又可以分为两大类:基于非功能属性的发现和基于功能的 Web 服

务发现[15].基于非功能属性的发现工作主要为 Web 服务建立合理的非功能属性模型,再根据各项非功能属性评

价指标选取最优的 Web 服务.Ran[16]提出了基于 Qos 的发现模型.AI-Masri[17]等人提出了一种 Web 服务质量的

评价模型,并提出了基于该评价模型 Web服务发现方法.他们标注了大规模真实的 WSDL文档集合的服务质量,
为基于 QoS 的 Web 服务发现工作提供了评价语料.文献[18]则根据反馈的信任形式和决策机制来选取 Web 服

务.文献[19]则提出了一种基于情境和推理规则的 Web 服务发现方法. 
基于功能的发现主要根据 Web 服务的功能描述发现满足用户需求的 Web 服务.当前的主要方法有基于语

法的方法、基于语义 Web 服务的方法和混合的方法.文献[15]对这些方法进行了详细且全面的综述.总的来说,
基于语法的发现方法计算开销小,准确率相对较低;基于语义 Web 服务的方法计算开销大但准确率较高.很多研

究工作者结合了两种方法,使其计算开销相对较低,准确率相对较高.OWLS-MX[20],WSMO-MX[21]和 SAWSDL- 
MX[22]就是混合方法的典型代表.Keifer 等人[23]提出了 iSPARQL 查询语言,基于语义的 Web 服务发现过程同时
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支持基于各种语法相似度的计算. 
在互联网技术飞速发展的同时,Web服务的数量也在迅速增长.同时,语义Web技术尚不成熟,现阶段发布的

Web 服务大都没有进行语义标注.在这种形势下,如何利用有效的基于语法的方法来快速地发现 Web 服务已成

为迫切需要解决的问题.文献[6]提出了基于向量空间模型的 Web 服务搜索引擎.文献[7]的工作主要集中在研究

采用何种相似度度量方法和何种排序算法对于 Web 服务发现有较好的效果.Woogle[4]作为一个专业的 Web 服

务搜索引擎,除支持基于关键字的简单搜索外,还支持基于相似度的搜索.该方法主要是采用精化的(refinement)
聚合聚类将 Web 服务的参数集合聚类到语义概念上,然后通过比较结果概念计算相似度.该方法的搜索粒度是

操作级的,即相似度计算的对象是操作对,本文的方法则是基于服务级的相似度计算.何玲娟等人[5]提出了一种

基于 WSDL 的改进的操作相似度度量方法(MOSM),该方法通过计算操作的无序标签树的编辑距离来度量操

作之间的相似度.本文的方法在利用结构特征的同时,也利用了参引特征,并将这两种特征融合到多向量模型

中,因而计算量相对较小. 
当前基于语法的发现方法大多是利用了 Web 服务的文本描述以及服务参数名称等语法信息,没有深入研

究如何利用 Web 服务的本质特征以提高 Web 服务的检索性能.本文的工作在分析了大量 Web 服务描述文档特

征的基础上,提出了基于结构特征和参引特征的高效的 Web 服务发现方法.该方法旨在建立能够体现 Web 服务

描述文档本质特征的Web 服务模型,尽可能地提高基于这种模型的Web服务发现准确率,以弥补传统的基于语

法 Web 服务发现方法的不足. 

6   结  论 

本文针对当前互联网上大规模 Web 服务描述文档的有效检索问题,通过深入分析 Web 服务描述文档特征,
提出了一种新的融合结构特征和参引特征的 Web 服务多向量表示模型.其中,结构特征体现在多向量空间模型

的划分上,参引特征体现在子向量模型中的特征权重的计算方法上.提出了基于多向量模型的 Web 服务发现方

法.此外,构建了一个真实 WSDL 文档集合的 Web 服务发现测试集,该测试集的构造与完善,为 Web 服务发现缺

乏测试集提供了新的、有益的思路与探索.最后的实验结果表明,融合了结构与参引特征的多向量模型的 Web
服务发现比基于单向量模型的 Web 服务发现具有更好的检索性能. 
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