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一种支持业务端编程的服务匹配算法 
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摘  要：业务服务的动态绑定和替换是业务应用能够顺利执行的关键，而服务匹配算法是服务动态绑定和替换的核心依据。该文在分析现
有服务匹配算法的不足的基础上，根据业务端编程架构的要求，提出了一种新的服务匹配算法，证明了该算法能更好地适应了动态业务需
求。该方法在奥运公众信息服务平台原型系统 FLAME2008中得到了应用，并总结了其实际效果。 
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【Abstract】Dynamic binding and substitution of services is the key to keep the applications run smoothly. On the basis of the requirements of 
service matching for business end programming and the analyses of several prevailing algorithms, this paper presents a new service matching 
approach to support dynamic and agile application execution. It is proved that the algorithms meets the frequently changed business requirements. 
This approach is used in a project which aims to mediate individual services for the general public in the Olympic Games 2008. 
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服务作为一种大粒度的软件构件，逐渐成为构建松耦合
网络应用的基石。服务动态、开放、自治的特点，对面向服
务的应用的适应性提出了新的挑战。服务在自主演化的过程
中，功能、参数或者属性的修改可能使得服务不能再满足应
用的需求，使得应用的适应性降低。在服务不可用情况下，
通过计算服务之间的匹配程度来对服务进行替换，是提高应
用系统适应性的一种思路。相应地，服务匹配算法就成为实
现服务替换依据的关键。 

研究机构和科研单位从不同的角度研究了服务匹配的概
念，并给出了衡量服务匹配程度的计算算法。本文以国家十
五攻关计划项目“奥运信息平台 FLAME2008”为背景，针对
业务端编程环境下对服务匹配的需求，对服务匹配概念和计
算方法进行了探讨。 

1 业务端编程环境中的服务匹配 
1.1业务端编程和 FLAME2008 

作为一种新型的应用开发方法，业务端编程是在面向服
务环境下，将最易变化的业务层面的服务资源的配置，留给
业务人员(非计算机专业人员)去完成，而软件人员(计算机专
业人员)则专注于打造相应的基础设施和使能环境。 

基于业务端编程思想，建立了 FLAME2008的实现平台。
为实现服务提供者、服务使用者及服务组织者之间的语义共
享，FLAME2008平台构建在本体语义基础设施之上。如图 1
所示。 
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图 1 基于语义基础设施的 FLAME2008平台架构 

服务被注册到服务社区中，封装为业务服务；通过对业
务领域的需求分类，业务服务被聚类成抽象业务服务，用户
使用业务端建模语言VINCA[1]来组织服务描述应用逻辑，最
后通过中介平台完成应用逻辑的解释执行。 
1.2 服务描述 

业务端编程对编程资源的组织和呈现提出了新的挑战。
业务人员能够使用的编程资源应该是服务资源在业务层面的
视图，是能够为业务人员所理解和使用的资源描述。在业务
端编程模式下，业务用户能够“看到”2 种类型的服务：业
务服务和抽象业务服务。 

(1)业务服务的定义和表示 
业务服务是业务用户从业务角度看到的服务资源的业务

视图，是服务资源的业务层描述。业务服务表示为一个四 
元组。 

bs = <FunSpe，BasicInfo,UsageSpe,Non-function> 
1)FunctionSpe是业务服务的功能描述。它包括 2个部分：

Service Category和 Description。其中 Service Category是服
务按照业务功能分类的标签；Description 对应一个业务用户
可以理解的功能描述字段。通过该功能描述业务，用户能获
得服务的较为详细的功能信息。 

2)BasicInfo 是记录业务服务基本信息，是业务用户用以
识别不同业务服务的信息。它包括多项条目：业务服务名称，
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服务提供者名称，业务服务版本信息和服务颁布时间。 

3)UseSpe是业务服务的使用规范说明，包括 2个部分内
容：调用业务服务需要输入的信息(InputMessage)和服务调用
返回的结果信息(OutputMessage)。其中每部分都包括多项条
目，分别用 InputMessageItem 和 OutputMessageItem 来表示
其中的每一项。 

4)Non-functionCon描述非功能属性信息。这些信息包括
Qos 服务质量，服务的地域范围，调用服务的前提条件
(Precondition)和服务运行的效果(Effect)，服务访问的权限等。 

(2)抽象业务服务的定义和表示。抽象业务服务是完成相
同业务功能的一类业务服务的抽象描述。抽象业务服务用二
元组来表示： 

abs=<ServiceCategory,ConstrainSpe> 
1)ServiceCategory描述抽象业务服务的功能分类。 
2)ConstrainSpe是业务用户用以表达对服务约束要求的。

根据对服务约束要求内容不同，ConstrainSpe分为 3个部分：
服务输入信息约束，服务输出信息约束和非功能属性的约束。
它们依次用 InCon，OutputCon 和 Non-functionCon 来表示。
其具体含义如下： 

InCon 是一个输入信息约束项的集合。集合中每个元素代表业
务用户能够提供的一项输入。业务用户通过选择该集合中的元素，
表达对候选服务的输入信息的约束要求。 

OutputCon是一个输出结果约束项的集合。集合中每个元素代表
服务的一项输出。业务用户通过选择该集合中元素，表达对候选服
务返回结果信息的要求。 

Non-functionCon 表示非功能属性约束项的集合。业务用户通过
设置对这些项目的取值，来表达对潜在业务服务的要求。与业务服
务的 Non-function 不同，Non-functionCon 提供给业务用户的时候是
没有值的，需要用户根据需求进行设定。 
1.3 业务端编程对服务匹配算法的要求 

在业务端编程中，由于服务是大量的，因此业务用户大
都使用抽象业务服务来构建业务应用，以降低人工选择资源
的复杂性。业务端编程对服务匹配算法的要求归纳为以下 2
个方面： 

(1)使用场景要求：要求算法在业务应用运行的过程中，由业务
应用中的一个抽象业务服务，选择满足用户要求的业务服务。 

(2)算法能力要求：要求算法能够给出对服务匹配程度的定量计
算公式，而不是定性分析。 

2 相关研究 
目前，关于服务匹配的研究还不成熟，不同的研究机构

只是提出了解决问题的一些思路。Mecella从服务替换的角度
对服务匹配概念进行了探讨，提出了服务兼容性 (Service 
Compatibility)的概念[3]。Kawamura通过关系网络(Associative 
network)中概念之间的关系(包括泛化特殊化以及肯定)及关
系权重，来比较参数之间的匹配程度[4]。在这些研究成果中，
项目ONTOS[5]和VISPO[6]不但给出了服务匹配的计算公式，
还定性地对公式进行了分析。本文将在分析其不足的基础上
给出我们的匹配算法。 

ONTOS 的目标是实现服务的自动的或半自动的服务组
合。在 ONTOS 架构中，将服务表示为描述信息、功能和功
能属性 3个部分。 

为了从候选服务中选择能够替换某服务的服务，ONTOS
依据“pipe-and-filter”的原则进行选择，即侧重在候选服务
与被替换服务在输入、输出上的匹配程度。 

ONTOS的计算服务匹配程度的算法，综合考虑了服务功

能的语义、个数和功能属性的语义、个数在服务匹配中作用。
存在的缺陷如下： 

(1)本算法没有考虑功能和功能属性在服务匹配中的不
同权重，笼统的将功能和功能属性的匹配程度之和作为最终
的服务匹配程度。 

(2)针对功能属性的匹配，只考虑了功能属性的个数和语
义，没有考虑具体的功能属性的取值对服务匹配的影响。 

VISPO 中，服务的描述表示为三元组：<OP,IN,OUT>。
其中，OP 是服务能够提供的操作的集合；IN 是输入信息项
集合；OUT是输出信息项集合。 

为实现自动或者半自动的服务替换的目标，VISPO引入
了相容类(compatibility class)的概念。相容类是一组能够相互
替换的服务。为了构造相容类，又引入了服务兼容性(service 

compatibility)的概念以计算 2个服务
i

P、
j

P的兼容程度。 

VISPO引入下式进行计算： 
( , ) ( , )i j i jESimGSim P P w NormESim P P= •   

( , )i jFSimw NormFSim P P+ •  

 
(1) ( , )

i j
Esim P P 分别用来计算 2 个服务所有的输入、输出参数之

间的兼容程度；  

(2) '( , )A t t 计算参数 t ， 语义相似度，通过计算两个参数的语
义在本体中的路径的权重值来表示； 

't

(3) 用来计算两个服务所有的操作之间的兼容性； ( , )
i j

FSim P P

(4) ESimw 和 FSimw 分别是 ( , )
i j

ESim P P 和 ( , )
i j

FSim P P 的权重值。 

 可以看出，公式 计算 2个服务兼容性的因素

考虑了服务的所有输入、输出参数的个数和语义的兼容性，
服务的所有操作的个数和语义的兼容性。同时，考虑了服务
的所有参数(包括输入、输出)的兼容性和所有操作的兼容性
在计算中的不同比重。VISPO 算法比 ONTOs 算法考虑的因
素要全面，算法设计也更加合理。但存在如下的缺陷： 

( , )
i j

GSim P P

(1)VISPO引入服务兼容性概念的目的是实现自动或者半自动的
服务替换，但是该概念及其计算公式并不能达到上述目的。 

假设有 3 个服务
xP 、

yP 和 zP ，其中除了
yP 的操作 的输出

参数比 的操作 op 多一个参数外，服务 、
op

xP xP
yP 的描述相同；而

服务 、
xP

zP 的描述完全相同。假设服务 不可用，需要分别计算
与 、 与

xP xP

yP xP zP 的兼容性，从而决定到底使用 还是
yP zP 来替换服

务 。根据公式 计算
xP ( , )

i j
GSim P P [6]， 的值将比

的值大，反映了
( , )

x z
GSim P P

( , )
x y

GSim P P zP 比
yP 更兼容。但从服务替换的角度

来看，用 来替换 或者用
yP xP zP 来替换 的效果是一致的，而公式
并没有从服务替换影响的角度来反映这种情况。另一方

面，假设有 2 个服务 和

xP
( , )

i j
GSim P P

xP
yP ，其中除了 的操作 op 的输出参数

比
xP

yP 的操作 op 多一个参数外，服务 、
xP

yP 的descriptor完全相同。
假设服务 不可用，需要计算 和 的兼容性 ；假设
另一种情况， 不可用，需要计算

xP xP yP ( , )
x y

GSim P P

yP
yP 和 的兼容性 。

根据公式 定义， ＝ ，反映出用
替换 ，或者用 替换 的效果相同。但从服务替换的角度来看，
用 替换 比用 替换 的效果要好，而公式 也没有
从服务替换的角度来反映这种情况。 

xP ( , )
y x

GSim P P

( , )
i j

GSim P P ( , )
x y

GSim P P ( , )
y x

GSim P P yP

xP xP yP

yP xP xP yP ( , )
i j

GSim P P

(2)只计算替换的操作与其他服务的操作的兼容性。同时将服务
的所有操作的兼容性作为衡量服务兼容性的因素，这没有意义。 

(3)操作的参数间的匹配程度应该为参数之间的“一对一对应”
的程度。因此操作的输入参数匹配程度，为计算一组分别来自 2 个
操作的输入参数对的匹配程度之和，而一旦某输入参数对的匹配程
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度不为零，这对参数则不能再与其他参数进行匹配计算。计算操作
的输出参数间的匹配程度与此同理。而公式 ( , )

i j
Esim P P [6]计算 2

个服务操作的输入参数(输出参数)时，却依次计算输入参数对(输出
参数对)之间的匹配程度，计算结果是参数间“一对多对应”的程度。 

(4)没有考虑服务的非功能属性对服务匹配的影响。 
3业务端编程环境下服务匹配算法 

业务端编程环境下，服务匹配算法通过 Select 函数来实
现。Select 函数考虑了用户设定在抽象业务服务上的对服务
输入信息项约束要求、输出结果信息项约束要求和非功能属
性约束 3方面的要求，分别通过函数 matchInput、matchOutput
和matchNon-Function来分别计算业务服务与之在 3方面的匹
配程度。  

函数 matchParameter 通过参数在业务词汇库中关系，计
算参数 advPara 匹配参数 reqPara 的程度。reqPara 表示要求
的参数，advPara表示提供的参数。思路为：对两个参数如果
在词汇库中是同一个类(=)，那么为完全匹配，匹配程度设为
1；如果 reqPara是 advPara的父类(parentOf)，为部分匹配，
匹配程度设为 m；如果 advPara是 reqPara的父类(parentOf)，
也为部分匹配，匹配程度设为 n；其他情况下，为不匹配，
匹配程度设为 0。需要说明的是：在本体库中，由于子类继
承父类的所有属性，同时还拥有额外属性，因此认为用子类
参数去匹配父类参数的要求比用父类参数去匹配子类参数的
要求的效果更好，因此规定 m > n(m，n的具体取值可以根据
实现本算法系统的需求进行设置)。具体程序如下： 

float matchParameter(reqPara,advPara){ 
//计算 2个参数间的匹配程度 
//m，n∈ (0,1)，m > n，以表示参数匹配的程度 
If reqPara = advPara return 1； 
If advPara parentOf reqPara return n； 
If reqPara parentOf advPara return m； 
Otherwise 
 return 0；} 
函数 matchOutput 计算业务服务与抽象业务服务的输出

参数的匹配程度。算法设计的原则：(1)如果抽象业务服务所
要求输出参数集合是业务服务的输出参数集合的子集，即业
务服务输出参数能够满足抽象业务服务对输出结果要求，认
为输出参数完全匹配，匹配程度为 1；(2)否则，为部分匹配。
匹配程度应该体现业务服务输出参数匹配抽象业务服务输出
参数的个数和程度。具体程序如下： 

float matchOutput (as,bs){ 
//计算业务服务匹配抽象业务服务的输出参数的程度 
float weight ＝ 0；//表示业务服务所有输出参数匹配之和 
Set ParaSet = bs.OutputMessage； 
For each Pi in as.OutputCon { 
If(|ParaSet|!=0) 
{For each Pj in ParaSet { 

t = matchParameter(Pi,Pj)； 
  If (t!=0) 
{ 
weight= weight + t； 
   ParaSet = ParaSet \{ Pj }； 
   return； 

}} 
}} 

return weight/| as.OutputCon |；} 
与函数 matchOutput 计算业务服务匹配抽象业务服务的

输出参数的程度不同，函数 matchInput 计算业务服务与抽象
业务服务的输入参数的之间“差距”。在该算法设计中，由于
抽象业务服务的输入参数是业务用户所能够提供的输入信
息，而业务服务的输入参数是服务调用时要求业务用户提供
的信息，因此输入参数越少、与抽象业务服务的输入参数的
差别越小，应该认为其更加满足要求，差距程度越小。算法
设计的原则：(1)如果业务服务输入参数集合是抽象业务服务
的输入参数集合的子集，即抽象业务服务能够提供业务服务
对输入参数要求，差距程度为 0；(2)否则，差距程度大于 0。
差距程度应该体现在，业务服务输入参数与抽象业务服务输
入参数“差别”的个数和语义程度上。具体程序如下： 

float matchInput (as, bs){ 
float weight ＝ 0；bool flag = false；Set advSet＝as.InputCon； 
Set reqSet＝bs.InputMessage 
For each Pj in reqSet { 

   If (|advSet| ==0) 
weight = weight + 1；  
Else{ 

For each Pj in advSet { 
t = matchParameter(Pi,Pj)； 
  If (t!=0) 
{flag = true； 

weight = weight + (1- t)；//(1- t)为不匹配程度 
advSet = advSet \{ Pj }； 

 return；//跳出内层 for循环 
}} 

If (flag==false)  
    weight = weight + 1； 

}} 
return weight；} 
函数 matchNon-Function 根据用户所设定在抽象业务服

务上的非功能属性的约束要求(不包括对输入信息项个数的
约束要求，也不包括对输出结果信息项个数的约束要求)，计
算一个业务服务的非功能属性匹配抽象业务服务对非功能属
性约束要求的程度。需要指出的是，不同的非功能属性，对
匹配的衡量方式不同，因此不同的非功能属性都对应不同的
计算方法。这些算法通过 SOM 模型中映射集合 F 中的与非
功能属性相关的服务选取策略映射函数实现。 

因为不同的非功能属性比较的方法不同，相应的计算公
式不同，需要针对不同的非功能属性及系统要求来设计算法。

在此用
a

f 表示非功能属性 a的匹配算法，具体程序如下： 

float matchNon-Function (as，bs){ 
//as为抽象业务服务，bs为业务服务 

int n；//表示有效的非功能属性项约束 
float t；//表示单个非功能属性项匹配的程度 
float weight；//表示所有非功能属性项匹配的程度 

n = 0；weight＝0； 
For each a in as.Non-FunctionCon 
{ 

if a valid //用户在该信息项上设定了约束，则为有效 
{n = n + 1； 

t = fa(as,bs)； //fa为非功能属性 a的匹配算法 
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weight＝weight + t； 
 } } 
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as bs 1 bs 2 bs 3  bs 4  

0 0 1 1 

a

b

c

d

bs 5

e

weight=weight / n； 
return weight；} 
函数 Select 根据用户所设定的约束条件，包括对服务的

输入、输出结果信息个数的约束要求和非功能属性 3 方面的
约束要求，返回满足所设阈值条件的一组业务服务。具体程
序如下： 

Set Select (as){ 
//Tin、Tout为设定的服务输入、输出匹配程度的阈值， 为 n fpt

//设定的非功能属性方面匹配程度的阈值 
Set select

as

Set B
＝Null；  B

as=fc ( )={bs|c(bs)=as}； as
for each bs in Bas do{ 

Wat
= matchOutput (as,bs) 

Win= matchInput (as,bs) 
Wnfp= matchNon-Function (as,bs)  
//匹配程度大于阈值，作为选取的业务服务 

if ((Wout>Tout) ( Win<Tin)∧ ( Wnfp >Tnfp )  ∧
 

select
asB .add(bs)；} 

return 
select
asB ；} 

计算步骤上，首先比较服务的输出的匹配程度；然后比
较服务的输入的匹配程度；最后再比较非功能属性的匹配 
程度。 

4 算法案例分析和总结 
本节中将通过 2 个具体的服务匹配的例子说明 select 算

法的计算结果，并对其算法的合理性进行分析。由于篇幅所
限，没有给出非功能属性匹配的计算。 
4.1 输出参数匹配 

假 设 抽 象 业 务 服 务 的 输 出 参 数 集 合 为

{ , , Out }，候选的 4个业务服务 、bs 、bs 、bs

的输出参数集合分别是 { , , ， }、

{ , , ， ， }、 { , , }、

{ ,  , }，如图 2所示。 

as

aOut bOut c 1bs 2 3 4

aOut bOut cOut dOut

aOut bOut cOut dOut eOut aOut bOut dOut

aOut bOut dOut

图 2 输出匹配程度举例 
因为抽象业务服务输出参赛集合是业务服务bs1、bs2的输

出参数集合的子集，都能够满足抽象业务服务对输出结果的
要求，所以输出参数的匹配程度为 1。而业务服务bs3、bs4分
别只有 2 个输出参数满足抽象业务对输出结果的要求，而抽
象业务服务需要 3个输出结果要求，因此匹配程度为 2/3。 

 
 
 
 

按照函数 matchOutput可以计算出上述取值。如图 3所示。 

图 3 输入匹配程度举例 
4.2 输入参数匹配 

假设抽象业务服务 的输入参数集合为{ , , }，

候选的 4个业务服务bs

as aIn bIn cIn

1、bs2、bs3、bs4、bs5的输出参数集合

分别是{ }、{ , }、{ , , }、{ , , }、

{ , , , , }，如图 3所示。因为业务服务bs

aIn aIn bIn aIn bIn dIn aIn bIn eIn

aIn bIn cIn dIn eIn 1、bs2的

输入参数集合是抽象业务服务输入参赛集合的子集，即抽象
业务的输入参数能够满足业务服务bs1、bs2、对输入参数的要
求，因此输入参数的差距程度值 0。而业务服务bs3、bs4、分
别有 1 个输入参数不能由抽象业务的输入参数来满足，其差
距程度为 1，业务服务bs5有 2 个输入参数不能由抽象业务服
务的输入参数来提供，因此差距程度为 2。按照函数
matchInput将计算出上述取值。 

本文探讨了业务端编程中服务匹配算法的需求，在对当
前主流服务匹配算法深入分析之后，提出一种新的服务匹配
算法。该算法克服了这些算法的不足，并且被应用到奥运公
众信息服务平台原型系统 FLAME2008 中，为实现抽象业务
服务到业务的服务选取，提供了合理的支持。 
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