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改进的传感器观测服务发布与匹配方法

谢晓燕,黄 佳
(西安邮电大学 计算机学院,陕西 西安 710061)

摘 要:当前 SPS在面对大量 SOS时,无法帮助用户快速有效地寻找到功能匹配的 SOS。 文中在 SPS2. 0 标准的基础上对

SOS的发布和匹配进行了改进。 首先使用 SAWSDL规范对 SOS描述文档 WSDL及用户提交的观测任务进行扩充和语义

标注,增强了服务描述能力和发现效率;其次通过在服务匹配阶段加入服务行为约束兼容性检测,既减小了匹配资源耗

费,又保证了匹配精度;最后根据 SOS的特点及各属性的权重值进行逻辑匹配,来减小匹配复杂度。 实验结果表明,该方

法较传统的 SPS在查全率和查准率方面有较为明显的提高。
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Modified Publication and Matching Method for Sensor
Observation Service

XIE Xiao-yan,HUANG Jia
(School of Computer,Xi爷an University of Posts and Telecommunications,

Xi爷an 710061,China)

Abstract:At present,when the SPS faces a large number of SOS,it is unable to help users find the SOS that is function-matching effec-
tively. In this paper,improve the method for SOS publication and matching based on SPS2. 0 standard. The expanding and semantic tag-
ging for the WSDL of SOS description document and the observed task submitted by user is carried out by SAWSDL specification firstly,
which can enhance the capacity of the service description and discovery efficiency. Then the checking of compatibility to the service be-
havior constraints in the service matching stage is accomplished,not only can reduce the matching resources爷 cost but also ensure matc-
hing accuracy. Finally,based on SOS characteristics and the weight of each attribute value,the service matching is finished to reduce the
complexity of the matching. The experimental results show that the approach,compared with traditional SPS,have evident improvement in
recall and precision.
Key words:SPS;SOS;service description;service matching

0 引 言
OGC(Open Geospatial Consortium,开放地理空间

联盟)于 2005 年提出了一种新型的传感器网络标准,
即 SWE(Sensor Web Enablement,传感器网络整合框

架)。 它提供了一个通过Web发现、访问、应用所有类

型传感器资源(包括硬件资源和数据资源)的标准平

台。 该框架包含有信息模型和功能模型两部分,其中

信息模型包括 O&M (Observation&Measurement,观测

与测量)、SensorML(Sensor Model Language,传感器建

模语言)、EML(Event pattern Markup Language,事件模

式标记语言);功能模型包括 SOS(Sensor Observation
Service,传感器观测服务)、SPS(Sensor Planning Serv-
ice,传感器规划服务)、SES(Sensor Event Service,传感

器事件服务) [1]。
SPS是用户与传感器测量环境的中间媒介,在系

统中对用户观测请求做出响应。 SPS首先对用户请求

的观测任务进行可行性判断,然后将其分配给匹配的

传感器观测服务(SOS) [2]。 SOS是用户和传感数据库

的中间媒介,它能响应用户的需求,过滤和获取传感器

观测数据。 服务发布者将 SOS注册在 SPS中,以便用
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户发现和使用。 目前已有的 SPS 系统只能完成对单

一类型传感器的规划,无法同时在多种类型传感器间

实现任务规划。 例如地球观测系统 EO-1 的 SPS只能

规划指定类型的卫星数据,如果用户需要特定地点、特
定时间的高分辨图像时,EO-1 SPS 便无能为力[3]。
如何让服务请求者能够准确地找到所需传感器观测服

务是 SPS 急需解决的关键问题,而这个问题属于服务

发现的研究领域。
Web服务发现按服务描述方式划分为基于关键

字、基于语法和基于语义三种方式[4]。 德国明斯特大

学开发的 52North系统在 SPS中添加了基于关键字服

务描述的资源管理模块(AM)来实现 SOS的注册和发

现[5]。 该方法实现了一种简单的匹配机制,但存在服

务描述能力不强,灵活性差,服务的查准率和查全率不

高等缺点。 参考文献[6]在 SPS基础上提出了一种基

于服务关键字和语法相结合的服务描述方法来描述传

感器观测服务,从而让用户匹配到合适的传感器平台。
该方法通过数据预定的方式帮助用户找到合适的

SOS,但其服务描述方法仍然存在描述能力有限的缺

点,例如它无法描述父类概念和子类概念之间的关系,
对后续服务匹配的查准率和查全率有影响。

基于语义的服务描述利用本体表述的领域内知

识,使得服务描述增添了语义信息[7],从而解决了机器

无法正确理解服务语义的问题,方便服务被自动发现。
其中比较有代表性的是 Matthias Klusch等提出的基于

SAWSDL的服务匹配方法[8],它在服务属性值与领域

本体概念间建立了映射关系,并依据概念间的层次关

系来计算服务的匹配度。 文献[9]中采用基于概念本

体相似度计算语义匹配程度的方法,通过建立相似概

念本体及对应服务的索引表来提高服务匹配的效率,
但该方法中相似度函数的定义和优劣的比较具有局限

性。 文献[10]采用基于概念本体逻辑匹配的方法来

量化匹配结果,为每个等级的匹配结果赋值,从而有效

地度量了服务的匹配程度;但该方法逻辑推理复杂,匹
配资源耗费很大且未考虑各属性匹配的权重。

基于以上问题,文中首先使用 SAWSDL 规范对

SOS的WSDL及用户提交的观测任务模版进行扩充

和语义标注,增强服务的描述能力和发现效率;其次通

过在服务匹配阶段加入服务行为约束兼容性检测,既
减小了匹配资源耗费,又保证了匹配精度;最后根据

SOS的特点及各属性的权重值进行逻辑匹配,来减小

匹配复杂度。 通过实验对比,结果表明该方法能有效

提高 SOS的查准率和查全率。

1 SOS发布
W3C组织在 2004 年至 2007 年相继提出了几种基

于语义描述语言,主要有 OWL - S、WSMO、SAWSDL
等[11]。 由于当前发布的 SOS 均采用传统的 WSDL 作

为其服务描述标注,而 OWL-S 和 WSMO 描述方法对

WSDL的改动很大,兼容性低且实现方法复杂,SAWS鄄
DL则是在 WSDL固有框架上设计,兼容性高且实现方

法较为简单[12],所以采用 SAWSDL对 SOS进行语义描

述较为适合。
SOS发布由 SPS中的服务注册中间件实现,它包

括两个功能:提取 SOS的 Capability描述文件中的观测

行为信息并插入到 WSDL 文件中;对相应节点和元素

进行语义标注,生成对应的 SAWSDL文件。
1. 1 WSDL扩展

服务行为约束表示为保证服务能正确且有效执行

而施加于服务上的一些条件[13]。 SOS 的服务行为约

束条件主要有观测时间、观测地点、SOS 服务版本、观
测精度等。 观测任务请求者在请求服务时对于这些附

加条件依赖性很强[14]。 SWE标准中,服务行为约束条

件都保存在 SOS的 GetCapabilities操作的反馈文件中。
该响应文档为 XML 格式,OGC 为其制定了严格的格

式标准,方便提取其中功能信息。 通过 DOM解析并提

取文件中 SOS 的版本<ows:ServiceTypeVersion>、服务

覆盖范围<sos:observedArea>、服务应用时间<sos:phe鄄
nomenonTime>等信息。

WSDL2. 0 中 types元素用于定义 Web 服务的 I / O
数据类型。 但是它只是对参数的数据类型进行了简单

定义,并没有加入参数的约束条件。 当用户需要精确

匹配服务的特定条件时就无法实现。 因此需要将服务

发布者所提供的 WSDL文件进行扩展,参考文献[15]
中关于扩展 WSDL 的定义以及增强其描述能力的观

点,在原有 types 元素中增加 paraDescription 来描述参

数的约束,这样可以为服务匹配阶段的服务行为约束

兼容性检测做好准备。 在 paraDescription 元素中,有
enumerative、maxContain、minContain、max、min 等元素,
分别用于描述不同类型的参数约束。 SOS经常使用的

I / O参数数据类型有数值型和字符型,如表 1 描述了

扩展后各个约束条件的意义。
表 1 paraDescription中各元素的意义

约束 数值型 字符型

Enumerative 参数枚举值的集合 参数枚举值的集合

maxContain
参数的最大值且包含最大

值

参数的最大长度值且包含

最大长度值

minContain
参数的最小值且包含最小

值

参数的最小长度值且包含

最小长度值

Max
参数的最大值且不包含最

大值

参数的最大长度值且不包

含最大长度值

Min
参数的最小值且不包含最

小值

参数的最小长度值且不包

含最小长度值

  扩展后的 WSDL片段:
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<xsd:element name=" sosVersion" type =" xsd:versionType" >
<xsd:paraDescription base =" xsd:string" >
<xsd:value ="2. 0. 0" / >
< / xsd:paraDescription>
<xsd: element name = " phenomenonTime" type = " xsd: time鄄

Type" >
<xsd:paraDescription base =" xsd:int" >
<xsd:minContaine ="20110123" / >
<xsd:maxContaine ="20130703" / >
< / xsd:paraDescription>
<xsd:element name=" observedArea" type =" xsd:timeType" >
<xsd:paraDescriptionbase =" xsd:string" >
<xsd:value =" xian" / >
< / xsd:paraDescription>

1. 2 SAWSDL生成

传统的 SAWSDL语义标注存在不确定性。 SAWS鄄
DL 规范中的 modelReference 可以对任意元素进行语

义标注,这样会导致语义相同的 Web服务存在标注不

统一的 SAWSDL 文件。 这种语义标注的多样性给将

来的服务匹配带来了很大的挑战。 文中为了解决这一

问题,在标注语义之前将 WSDL 文件中功能描述的关

键元素及内容提取出来,得到的 WSDL 功能信息树如

图 1 所示。

图 1 SOS WSDL功能信息树

领域本体的构建需根据传感器观测场景的需求,
由专业领域的专家完成,采用本体建模工具来创建本

体实例。 本体构建完成后,通过计算功能信息与领域

本体概念的相似度,来确定它们之间的映射关系。 文

中采用了知网这一知识系统,它以汉语和英语词语所

代表的概念为描述对象,规定每一个词汇用多个义项

表示,而义原是描述一个词汇的最小单位,义原的相似

度是词语概念相似度的基础[16]。 根据参考文献[16]
中提供的方法,计算 WSDL 功能信息与本体中概念的

相似度时,首先要计算两个词汇之间的义原相似度。
下面给出义原相似度计算公式:

Sim(P1,P2) =
琢

d(p1,p2) + 琢
(1)

式中,p1,p2表示两个义原;d 为其语义距离; 琢 为

可调节参数。
当要计算两个词汇概念(W1,W2)间的相似度时,

需要分别计算基本义原( Sim1 (W1,W2 ))、次要义原

(Sim2(W1,W2))、关系义原(Sim3(W1,W2))、符号义原

(Sim4(W1,W2))。 根据以上四种不同义原的相似度,
概念 W1,W2的语义相似度可由公式(2)得出。

Sim(W1,W2) =移
4

i = 1
茁 i仪

i

j = 1
Sim(W1,W2) (2)

其中,茁 i(1 < i < 4)为可调节参数,且 茁1 + 茁2 + 茁3
+ 茁4 = 1;茁1 逸 茁2 逸 茁3 逸 茁4。

将之前生成的 WSDL功能信息树中的信息依次抽

取出来,遍历计算此信息与本体中概念之间的相似度,
取相似度最大的概念作为该元素的语义标注并加入到

WSDL文件中,待所有功能信息树中的元素都抽取标

注完后,SOS所对应的 SAWSDL生成完毕。

2 基于语义的 SOS匹配
文中用一个四元组(S bc,S op,S in,S out)来表

示 Web服务,其形式化描述如下:
(1)S bc表示服务的行为约束 s bc1,s bc2,…,s 

bcn的集合,其中 s bck沂S bc 表示服务行为的一个具

体约束。
(2)S op表示服务操作所应用的语义概念 s op1,

s op2,…,s opn的集合,其中 s opk沂S op 表示服务操

作所引用本体中的一个概念。
(3)S in表示输入参数所应用的语义概念 s in1,s

 in2,…,s inn的集合,其中 s ink沂S in 表示输入参数

所引用本体中的一个概念。
(4)S out 表示输出参数所应用的语义概念 s 

out1,s out2,…,s outn的集合,其中 s outk沂S out 表示

输出参数所引用本体中的一个概念。
基于语义的服务匹配按照服务匹配的个数可以分

为单服务匹配和服务组合匹配[17]。 文中主要研究单

服务匹配问题,即利用本体间语义关系来计算服务之

间的语义相似度,最后根据语义的相似度来进行服务

匹配。 SOS在匹配服务过程包括两部分:首先对服务

行为约束兼容性进行检测,然后以 SOS 的<operation>
为匹配单位,依据<operation>中<input>元素和<output
>元素的语义标注概念间的逻辑关系实现服务的逻辑

匹配。
2. 1 服务请求 SAWSDL文件生成

服务请求者在请求所需要的传感器观测数据时,
需要在 SPS客户端界面输入用户的请求信息。 为了更
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好地分析和利用请求者输入的观测要求,文中引入了

消息聚合器,它以 WSDL2. 0 标准为基础,构造消息模

版,将用户的观测请求转化成相应的 SAWSDL文件。
服务请求者可以在消息模版中填入观测领域、

SOS服务版本、观测任务起始时间、观测区域、服务必

要操作类型(可多选)、服务操作的输入 /输出类型。
除此之外,由于 SOS的核心操作 GetObservation是用户

最关注的且该操作的输入和输出决定了观测的结果,
在匹配过程中占有较大的权重,而其他操作属性随着

用户的不同权重也不尽相同,所以文中在消息模版中

让用户为所需操作分配权重 Vi沂[0,1](权值总和为

1),从而提高服务的查准率。
提交消息模版后,系统会按照消息模版中观测信

息的内容生成一个观测请求虚拟服务的 WSDL 文件,
之所以称之为虚拟服务,是因为该服务只有功能信息,
没有功能绑定信息。 系统会统一添加功能绑定信息,
使生成的 WSDL 文件满足 WSDL2. 0 标准。 最后使用

语义相似度计算方法对请求服务 WSDL文件进行语义

标注,生成相应的 SAWSDL文件。
2. 2 服务行为约束的兼容性检测

服务行为约束的兼容性检测是指用户的服务请求

与传感器观测服务的行为约束兼容,当且仅当二者的

任何一个同种类型的约束 bck不发生冲突。 具体而言,
服务时间上要求两个服务的时间区间交集不能为空;
服务覆盖范围方面要求两个服务的观测范围存在包含

关系或完全相同;服务版本方面要满足用户提出的基

本要求,再根据优劣进行筛选[13]。
当收到服务请求时,首先将 SOS的 S bc集合与虚

拟请求服务的 S bcreq集合中相同类型的约束 S bck(1
臆k臆n)进行匹配,遇到不能匹配的约束 bck,则立即

停止匹配,反之继续匹配直到匹配完毕。 若两个集合

中相同类型的约束 S bck(1臆k臆n)全部兼容,则说明

这两个服务的行为约束是兼容的,则将其添加到语义

服务候选集中。
2. 3 基于语义标注概念的服务逻辑匹配

语义 SOS逻辑匹配是虚拟请求服务 Sreq与语义服

务候选集中的传感器观测服务 Ssos之间的匹配。 二者

都是通过含有语义标注信息的 SAWSDL 文件表示的,
且引用了相同领域本体中的概念。 概念彼此之间存在

一定的逻辑关系,参考文献[18]给出了四种相似度:
(1)精确匹配(exact):虚拟请求服务中 s oprk,s 

inrk,s outrk(1臆k臆n)可以在 SOS 中 s opk,s ink,s 
outk(1臆k臆n)找到完全相同的概念;

(2)插拔匹配( plug- in):SOS 中 s opk,s ink,s 
outk(1臆k臆n)是虚拟请求服务中 s oprk,s inrk,s outrk
(1臆k臆n)概念的父类;

(3)包含匹配( subsume):SOS 中 s opk,s ink,s 
outk(1臆k臆n)是虚拟请求服务中 s oprk,s inrk,s outrk
(1臆k臆n)概念的子类;

(4)不匹配(fail):SOS中 s opk,s ink,s outk(1臆k
臆n)和虚拟请求服务中 s oprk,s inrk,s outrk(1臆k臆
n)概念之间没有层次关系。

不同相似度的语义距离如表 2 所示。
表 2 相似度与语义距离

相似度 语义距离

exact 0

plug-in 1

subsume 2

fail 3

  基于语义标注的服务逻辑匹配过程分以下几步:
步骤一:SPS从已通过服务行为约束兼容性检测

的候选服务集列表中选出一个 SOS,将该 SOS中 GetO鄄
bservation的输出 O outk和期望的输出 O outrk进行比

较,如果语义距离小于或等于 1,则包含该操作的服务

被选中;
步骤二:将 GetObservation 的输入 O ink和期望的

输入 O inrk进行比较,如果语义距离小于或等于 2,则
包含该操作的服务被选中;

步骤三:把传感器观测服务提供的其余操作 s opk
与期望的操作 s oprk进行比较,如果语义距离小于或

等于 2,则该服务被选中;
步骤四:把传感器观测服务提供的其余操作中 s 

ink和 s outk与期望的 s inrk和 s outrk进行比较,如果语

义距离小于或等于 2,则该服务被选中;
步骤五:通过式(3)计算出虚拟请求服务与 SOS

的语义距离。 因为语义距离越小,服务相似度越大,所
以 SPS选择与虚拟请求服务语义距离最小的 SOS 作

为用户的期望服务,并将 SOS相关信息反馈给用户。
Sim(Sreq,Ssos) = v1*Simoout(Ooutk,Ooutrk) +
v2*Simoin(Oink,Oinrk) + v3*Simop(Oopk,Ooprk) +
v4*Simin(S ink,S inrk) + v5*Simout(Soutk,Soutrk) (3)

3 实验及结果分析
实验使用 NASA 的 ECHO(Earth Observing System

Clearing House) [19] 提供的 SOS 服务描述文档以及

52North系统所使用的标准概念搭建的本体进行测试。
分别比较了 52North基于关键字匹配的 Web服务发现

方法、参考文献[6]提出的服务发现方法以及文中所

使用基于语义的方法。 最后将所得出的匹配结果进行

查准率和查全率的比较。
查准率和查全率是衡量服务发现性能的重要指
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标,其中查准率是指查询结束后返回符合查询条件的

SOS数量与查询返回的 SOS 总数量之比;查全率是指

查询结束后返回符合查询条件的 SOS 数量与测试集

中符合查询条件的 SOS数量之比。
通过实验,文中比较了不同匹配度下的平均查准

率和平均查全率,具体数据如表 3、表 4 所示。
表 3 查准率比较表

匹配度 基于关键字 关键字与语法相结合 基于 SAWSDL

1 0. 153 0. 611 0. 916

>0. 5 0. 284 0. 687 0. 923

average 0. 218 0. 649 0. 919

表 4 查全率比较表

匹配度 基于关键字 关键字与语法相结合 基于 SAWSDL

1 0. 117 0. 473 0. 857

>0. 5 0. 212 0. 550 0. 928

average 0. 195 0. 511 0. 892

  本方法中充分考虑了 GetObservation 操作在 SOS
中的重要性,对该操作的匹配进行了细化,并通过赋权

值保证了虚拟请求服务和 SOS 之间的精确匹配。 实

验结果也验证了这一点,查准率和查全率都有很大的

提高,即使在匹配率为 1 的情况下,结果也十分理想。
在系统运行时间方面,由于服务行为约束兼容性检测

的引入,在服务逻辑匹配之前就将一部分不符合用户

需求的 SOS淘汰,从而减少了服务匹配的时间。

4 结束语
SPS在用户与 SOS 之间起着重要的桥梁作用,如

何帮助用户快速有效地找到合适的 SOS 显得尤为关

键。 为了提高 SPS的查全率和查准率,文中提出了一

种带服务行为约束的基于语义的服务发布和匹配方

法。 在服务发布阶段加入了服务行为约束信息,并进

行了语义标注;在服务匹配过程中,通过服务行为约束

兼容性检测起到了过滤作用,一定程度上缩短了查找

时间,在逻辑匹配时考虑了匹配的权重,从细粒度的角

度表示了服务匹配度。 下一步工作主要是优化领域本

体库的结构来提高概念语义相似度算法的效率。
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