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摘 要：Web服务的有效管理是实现服务发现和服务组合的关键。文中定义了Web服务及服务 

间的关系等基本概念，在 Web服务管理中引入了形式概念分析(FCA)的方法，建立了描述服务间相 

互关联的概念格，分析了如何通过概念格对 Web服务进行有效地管理，并实现 了概念格的增量维护。 

对模拟数据和真实数据的相关实验表明，文中提出的基于概念格的方法能有效地实现 Web服务管 

理．提供了一种规范的对服务功能的分类管理策略，对服务发现也有较好的检索效果。 
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W eb services management based on concept lattice 

ZHOU Ao—ying ，PENG Dun。lu 一，WANG Xiao—ling 

(1．Department Computer Science and Engineering,Fudan University,Shanghai 200433，China； 
2．College ComputerEngineering,University Shanghaifor Science and Technology,Shanghai 200093，China) 

Abstract：An e伍cient management of Web Services is the key to service discovery and service composition．Some basic 

c0ncepts abeut Web services are introduced， the relationships between Web Services are defined． A concept lattice 

corresponding to the properties of Web services is generated to describe the relationships among different servlces． The 

management for Web services with concept lattice is discussed． An algorithm is developed to maintain concept lattice 

incrementally and to retrieve Web services successfully in the concept lattice．Extensive experiments show that Web services 

could be managed effectively and retrieved with hi gh efficiency and accuracy when using the proposed approach． 
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0 引言 

Web Services作为一个新的应用集成策略，已经受到越 

来越多的重视。高效地管理这些 Web服务，以便快速而准确 

地找到满足用户需要的服务，为服务的发现和服务的组合服 

务，已成为 Web服务应用过程中亟待解决的问题。通过深入 

分析服务组合技术，我们从逻辑上对组合 Web服务的定义和 

执行归纳在 3个层面(图 1)上 ：业务流层、数据流层和基本服 

务管理层。本文重点研究基本服务的有效管理技术。 

f 业务流层 安 事 出 
l 数据流层 全 务 错 

管 管 处 
基本服务管理层 理 理 理 

图1 Web服务组合中的三层模型 

目前，对Web服务管理还是以手工方式进行的，这种基 

于手工方式的 Web服务分类管理及查找方式存在很大的局 

限性。如服务请求者对注册中心的服务分类规则不是很了 

解，就难以检索到满意的服务，不能满足商业应用过程中对 

Web服务发现的高效性和准确性要求 。主要原因是UDDI 

的分类体系是固定的、无法全面反映系统所提供的服务功能， 

因而就不能反映各个 Web服务(甚至是同类 web服务 )之间 

在功能上的相互关系。 

另一方面，对 Web服务的检索基本上还仅限于利用关键 

字查找匹配，而没有利用 Web服务描述中的潜在语义信 

息 。本文通过对 Web服务及服务问的关系等基本概念以 

及 Web服务发现进行形式化的定义，利用形式概念分析方法 

及概念格对Web服务进行管理，并通过实验证明了所提方法 

的有效性。 

1 基本概念 

WSDL(Web Services Description Language)是 W3C．定义 

的 Web服务的描述语言 ，它从 四个不同粒度对 Web服务 

进行了描述：数据类 型 (Data type)、消息 (Message)、方法 

(Operation)和 Web服务 (PortType)。我们对 Web服务做如 

下定义 ： 

定义 1(Web服务) 一个 Web服务是一个三元组：{ ， 

M，0}，其中 T={ptype。，ptype2，⋯，ctype }是数据类型集 

合，由基本数据类型ptype和复合数据类型ctype组成；』I，= 

{msg。，膦 ，⋯，rnsg }是与 Web服务进行交互的消息集合， 

每个消息 msg∈M都是由一个或多个 <part，type>对组成。 

其中，type是数据类型，满足type E T。0={0p。，0p2，⋯，0p } 

是该 Web服务中的所有方法集合，一个方法由输入 ／输出消 

息对 <imsg，omsg>描述，并且满足 imsg、omsg E M。 

由定义 1，可以将 web服务 简单地看作是一个方法集， 

即 WS ： {0p。，叩：，⋯，0p }。每个 方法有 输入消 息 (input 

message)、执行任务及输 出消息。表 1给 出了本文所用 的 

Web服务实例。 
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表 1 Web服务及其方法 

定义 2(Web服务之间的关系) 给定两个 Web服务 

WS 、WS2及其方法集Opset1和Opset2，根据 WS 和 WS2之间方 

法的匹配关系 ，两个 Web服务之间的关系定义为下面四种： 

(1)如 Opset =Opset2，则 WS 和 WS2为等价关系； 

(2)如 0p c Opset2或 Opset2 c Opset ，称前者为 WSl 

包含于 WS：，后者为 WS：包含于 WS ； 

(3)如comOp Opsetl n Opset2≠ 且 Ometl Opset2 

及 Opset2 Ometl，则称 WS 和 WS2是相交关系，cornop称为 

WS 和 WS2的共有方法； 

(4)如 Opsetl n opset2= ，则称 WS 和 WS2是无关服 

务。 

对于两个具有包含关系的 Web服务 WS，和 WS2，如 WS。 

包含于 WS2中，则称 WS2是相对 WS。更普遍的服务(general 

service)，WS，是具有 WS2的部分功能(part-of)的服务。 

定义 3(Web服务发现) 设 Web服务资源库为 s胁 = 

{WS ，WS ，⋯，WS f，其中WS 为单一的Web服务。一个发现 

请求可描述为 Q={0p ，0p：，⋯，0p f，这里 0p Q表示一 

个具有指定功能的方法。Web服务发现的目的是从 s 中发 

现这样的Web服务集Q ={ ，WS ，⋯，WS f，其中任意 
一 个Web服务 WS．(删  Q础)的方法集与 Q的交不为空。 

2 概念格 

现在给出概念格有关概念及定理 引。形式概念分析 
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(Formal Concept Analysis，FCA)是产生概念格的有效方法，通 

过概念格可以方便地表达和处理对象和属性间的二元关系。 

定义 4(上下文) 一个上下文是一个三元组 (W，0， 

R)，其中 和 0为两个有限集， 表示对象的集合 ，0表示对 

象具有的属性集合，R W×0表示对象 和属性0之间的二 

元关系。一个上下文可以通过上下文表进行表示。 

定义5(上下文表) 一个上下文表 是一个用来描述二 

元关系 R的二维矩阵： 

f1， if Wi舶 i where ￡E W and Dj E 0 ，，、 

Io．。therw se ⋯ 
定义6(共有属性和共有对象) 设 及 0 0满 

足上下文(W，0，R)。W 中所有对象的共有属性可表示为： 

0(W )= {0 E 0 I VW E W j Df 

满足 0 的共有对象可表示为： 

W(0 )= {W E WI V0 E 0 j棚 Df 

定义7(概念和完全概念格) C=(W ，O )是上下文 

(W，O，R)中的一个概念，满足条件 及 O C O，并且 

W(O )=W 及 O(W )=O 。概念 C的外延(extend)表示为 

(c)=O ，内涵(intent)表示为，(c)=W 。( ，O，R)中的 

所有概念 c(W，O，R)表示，它构成了(W，O，R)的完全概念 

格，简称概念格。 

概念具有偏序关系：概念的外延包含其子概念(sub． 

concept)的外延 ，内涵包含其超概念(super．concept)的内涵。 

定义 8(偏序关系) 设 c。=(W，，O，)和c：=( ，O：) 

为上下文(W，O，R)中的两个概念，C 和C：的偏序关系可表示 

为： 

C】≤ C2 甘 Ol O2 甘 Wl 

称C 为C：的下确界，C：为C。的上确界。如C。≤C：，且在上下文 

(W，O，R)中不存在概念c3，满足 c。≤c3≤c：，则称 c：是 c。的 

最小上确界 ；反之，如C。≥C：，且在上下文(W，O，R)中不存在 
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图2 表 1中服务的概念格表示 

概念 C3，满足 Cl≥c3≥C2，则称 C2是 Cl 

的最大下确界。 

定理 1：设(W，0，R)是一个上下文， 

B(W，0，R)是由(W，0，R)中概念形成 

的完全格，那么格的最小上确界和最大 

下确界分别为： 

(̂ ，0 )=(n ，o( (U 0 ))) 
i=I ’‘=I =I 

V( ，0 )=( (o(U ))，n O ) 
i=I i=I t=I 

证明略。 

图 2是表 1中服务对应的概念格表 

示。可以很方便地表达 Web服务之间 

的相互关系，也可以方便地发现到包含 

有指定方法的所有服务。基于上述概念 

和定义，我们给出Web服务的形式概念 

分析上下文的定义。 

定义 9(web服务上下文和 web服 

务概念格) 将Web服务资源库中所有 

web服务组成集合 看作是上下文的 

对象集 ，所有方法组成的集合 O看作属 

性集 ，二元关系 R表示一个方法是否在 

某个 Web服务中出现，于是： 

W = {WSl，WS2，⋯，WS } 

0 ={0p ，0p：，⋯，0p I 
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通过(W，0，R)很容易就可以得到与形式概念分析相对 

应的概念格(图2)。 

在利用概念格对 Web服务进行管理时 ，要完成下列过 

程 ： 

(1)注册 Web服务。 

(2)抽取 Web服务中的方法。 

(3)计算所抽取的Web服务方法与概念格中现有方法 

的相似度。如与格中某一方法的相似度大于某一给定阈值 ， 

不用更新概念格 ；如概念格中不存在某个已有方法与该方法 

的相似度大于某一给定阈值，则将该方法加入概念格。 

(4)建立或更新概念格。 

过程(4)是产生概念集和建立概念格 ，可以利用很多已 

有算法进行建立。本文不再详述 ，读者可参看文献[8，10]。 

3 概念格的维护 

3．1 约简概念格 

为了方便处理，我们将所有复杂类型的消息都用组成它 

们的基本数据类型替代。这样，可以这样来定义 Web服务方 

法 ： 

定义 10(Web服务方法 )：一个 Web服务方法 0p是一个 

三元组(D，，，0)。这里，D为方法的描述信息(包括方法名)， 

，= {datatypel，datatype2，⋯，datatype }为输入 消息类型列 

表 ，0=(datatypel，datatype2，⋯，datatype )为输出消息类型 

列表 ，，和 0中的每个 datatype为一个基本数据类型。 

为避免概念格中出现大量的结点 ，我们提出了约简概念 

格。通过对相关的方法进行约简 ，来减少概念格的规模。 

将两个方法进行约简／合并前，需要计算两个方法的相 

似度，只有当相似度大于某个给定阈值s时，才能约简。由定 

义 1O可知，两个方法 。、 ：的相似度包括 3个分量： 

1)输人类型的相似度(S，)； 

2)输出类型的相似度(S：)； 

3)描述信息的相似度(S )。 

对于输入 ／输出消息的相似度(s ／S：)：计算两个方法的 

输入 ／输出消息的相似度 ，归结为计算两个由基本数据类型 

组成的序列的相似度。对于描述信息的相似度(S )，方法的 

描述信息相似性本质上是文本相似性。采用了文本检索中经 

典方法—— I’F．／IDF-】 ，即词频和逆文档频率的方法来计算方 

法描述间的相似性。在计算前 ，进行了一些必要的预处理，如 

去除停用词、合并数字及抽取词干等。其计算公式如下： 

( a2)=丽  

为了在总相似度中体现控制部分，利用下列公式来计算 

总相似度： 

sim(op。，op：)=T1∑ 兀 

其中 为权重，卢 + + =1。总相似度及各分量相似度取 

值范围为[0，1]。 

当Web服务资源库中的方法有较大重复时，概念格经过 

约简后，规模会减小很多，从而减少了检索时的搜索空间，提 

高了检索效率，同时也可以保证检索具有完整性。 

3．2 概念格的增量维护 

由于web服务的动态性和自治性 ，服务的增长是随时都 

可能发生的，研究了增量的概念格的维护算法。具体方法是： 

对于新的服务所对应的每个功能，首先在原有的概念格上进 

行搜索，查找该功能所对应的概念结点是否已经存在于概念 

格中。如已经存 在，就只需要把对应的结点中，增加内涵 

，(c)中的元素；如不存在对应的服务功能，就作为新的概念 

节点加入概念格。具体的算法描述为：对于一个新服务 ，用 

(O)表示该服务包含的所有操作o。用 ’表示加入 到原来 

格 后，产生的新的概念格。增量维护的算法如下： 

1)对于满足 O 0的 中的概念节点(W，0)，修改 为 

W = { U W}； 

2)对于O中任一操作 叩 C O，对于0中任一操作 OP C 

0，如sim(op。，D )≥s(其中s为建格时预定义的阈值)，则修 

改概念节点(W，0)为(W ，0 )，其 中 W = { U W}，0 = 

{0}；同时，在对应的 hash表中增加 叩 ； 

3)对于没有在原有概念格中找到的服务中包含的操作 

叩，在概念格中增加新的节点(W’，0’)，其中W’= { }，0 = 

{D }。 

4 实验分析 

在 PIII 1．4G、256M运行 Windows XP的 Pc机上进行 了 

实验。所有程序都是采用 Java(JDK1．4)编写。测试数据集 

有两种 ：一种是真实数据集 ，它是从几个 网站(IBM、Microsoft、 

Sun、Woogle及 Google)上下载的 Web服务数据集；另一种是 

模拟数据，它是利用我们 自己开发 的 WSDL生成器创建的 

Web服务数 据集。 自己开发 的 WSDL生成器创建 的模 拟 

Web服务资料库。表 2给 出个两种数据集的具体特征。 

表2 实验数据集 

为验证概念格规模和检索性能的影响，做 了两个实验： 

(a)通过定义不同的相似度阈值，观察概念格的大小。在真 

实数据集上的结果如图 3所示。(b)测试了两数据集上 ，约 

简概念格和非约简的概念格对于同一检索的响应时间。结果 

如图4所示。 

+ sire----0．3 + sire=0．6 — sim--0．9 

— 一  

— —
，  

‘ — —
／ 一

—  

— —
} — — — 一 。 

100o 1200 1400 1600 1800 

堋艮务数量(个) 

图3 概念格的规模 

图3表明，对于不同的相似度阈值 ，对格的规模的影响比 

较大。对于操作相似度定义为0．5所生成的概念格Ⅳ1的规模 

要远远小于相似度定义为0．9所生成的概念格 ，当服务个 

数大约为 1 800时，格的规模 ，v2是 Ⅳ1的6倍多。因此 ，选择合 

适的相似度阈值是建格的一个重要参数。 

图4表明了无论是真实数据 ，还是模拟数据，约简概念格 

的响应时间远远小于约简前 的检索响应时间．这是因为当两 

个方法的相似度大 于某个 给定阈值 s(实验中我们取 0．6) 

时，组成概念格的方法数量会大大减少 ，概念格的大小也会减 

小，从而缩短了检索响应时间。 

第三组实验测试了格的增量维护方法的性能。通过对真 

㈣ 。 4 3 3 2 2ll 一妊 哑 一 始赛 
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图5 概念格的增量维护时间 

实数据集的测试，分别选择不同的初始服务个数对应的概念 

格作为基础 ，然后模拟现实情况，随机选择 10个服务一次加 

人概念格，图5表明了重新建格的时间与增量维护(在原有 

格的基础上，加入新的服务和操作)的时间对比。实验结果 

表明，本文提出的增量维护方法提供 了一种有效的途径进行 

概念格的维护 ，减少了重新建格的代价。 

5 相关工作 

目前主要 的研究 成 果包 括 Active XML、SELF．SERV、 

Woogle系统。我们分别从主要 目标 、关键技术等角度对上述 

三个典型系统进行了分析，表3是对相关系统的简要总结对 

比。本文所提方法是与现有方法是不 同的：利用形式概念分 

析的方法 ，在研究了服务层功能相似的基础上 ，通过概念格来 

表示的 Web间潜在的语义关系，从而有效地管理 reb服务， 

在这样的管理技术基础上，服务发现可以通过搜索概念格来 

检索 Web服务。 

6 结语 

本文利用形式概念分析(FCA)的方法，将 Web服务管理 

成概念格的形式，并且为在概念格的建立、维护、约简等提出 

了一套有效的方法，在这样的管理体系中，服务发现也可以有 

效地实现。通过计算服务方法的相似度对服务方法进行约 

简 ，减少概念格 ，同时也减小了搜索空间，提高了检索效率。 

理论分析和实验表明，所提方法具有较高的检索效率及较好 

的检索效果。 

表 3 各系统的对比分析 
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