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요       약
 본 논문은 시맨틱 기술을 활용한 OpenAPI 조합가능 서비스 검색 기법 개발을 위해 관련 연구들을 분

석하여 적용방안을 도출하였다. OpenAPI 조합가능 서비스 검색이란 선택된 서비스의 출력과 매칭이 

되는 입력을 가진 서비스나 선택된 서비스의 입력과 매칭되는 출력을 가진 서비스를 찾는 것이다. 본 

논문에서는 기존의 키워드 기반의 조합 가능 서비스 검색 기법의 한계를 시맨틱 기술을 활용하여 해

결하기 위한 관련연구로 SAWSDL-MX2와 LOG4SWS.KOM에 관한 논문들을 분석했다. SAWSDL-MX2
에서는 세가지 매칭 기법과 이에 따른 유사도 분석 기법을 제시하였고, LOG4SWS.KOM에서는 두가지 

매칭 기법과 이에 따른 유사도 분석 방법을 제시하였다. 관련 연구들에서 분석된 내용을 바탕으로 

OpenAPI 조합 가능 서비스에 대한 매칭 기법의 정의, 유사도 분석 기법의 정의가 추후 진행되어야 한

다.

1. 서론

  매쉬업 기술이란 서로 다른 두 OpenAPI 서비스들을 조

합하여 새로운 서비스를 창출해내는 기술[1]로 웹 2.0 환

경에서 다양하게 제공되는 OpenAPI 서비스들을 기반으로 

활성화되었다. 서비스들간의 매쉬업 가능 여부는 서비스들

이 제공하는 오퍼레이션의 입력/출력 값을 기반을 비교하

여 확인할 수 있다.

  조합 가능 서비스 검색은 선택된 서비스의 출력과 매칭

되는 입력을 가진 서비스나, 선택된 서비스의 입력과 매칭

되는 출력을 가진 서비스를 찾는 것이다. 이러한 검색 기

법은 매쉬업을 위해 반드시 필요하지만, 일반적인 검색 시

스템(예: Programmableweb[2])은 이와 같은 검색을 제공

하지 않는다.

  이런 문제점을 해결하기 위해 [3][4]에서는 OpenAPI에 

대한 시맨틱을 활용한 통합 검색 및 키워드 기반의 조합 

가능 서비스 검색 기법을 제안하였다. 그리고 조합가능 서

비스 검색을 위해 선택된 서비스의 오퍼레이션 입력/출력

값과 매칭되는 서비스의 출력/입력값을 가진 서비스들을 

키워드 기반으로 검색하여 각각 이전 조합 가능 서비스

(front mashup capable service), 이후 조합 가능 서비스
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(rear mashup capable service)로 정의하였다. 또한 추가

검색어를 통해 검색된 서비스들에 대해 순위화 된 검색 

결과를 제공했다.

  키워드 매칭은 같은 의미로 활용되지만 키워드가 정확

히 일치하지 않는 경우 검색되지 않은 한계점을 가진다.  

이러한 키워드 기반의 조합 가능 서비스 검색의 한계를 

극복하기 위해 시맨틱 기술의 활용이 필요하다.

  시맨틱 기술이란 의미정보를 기계가 이해할 수 있도록 

표현하여 이를 기반으로 검색을 수행할 수 있도록 해주는 

기술[4]이다. 시맨틱 기술을 활용하게 될 경우 정의된 의

미정보를 바탕으로 키워드 매칭만을 통한 검색 기법을 보

완하여 사용자에게 정제된 검색 결과를 제공한다.

  따라서 본 논문에서는 [3][4]을 확장하여 조합 가능 서

비스 검색에 시맨틱 기술을 적용하기 위해 관련된 연구들

에 대한 분석 및 적용 가능성에 대해 알아보았다.

  [4]의 논문에서 서비스 저장 및 검색을 위한 모델로 

SA-OpenAPI를 제안하였고, 서비스는 태깅 및 시맨틱 어

노테이션을 통해 SA-OpenAPI로 저장된다. 따라서 본 논

문에서는 SAWSDL로 활용되는 조합과 파라미터 매칭에 

대한 논문을 대상으로 분석하였다.

  파라미터 매칭과 관련된 연구의 분석을 통해 사용자가 

선택한 서비스의 입력값과 검색할 서비스의 출력값 사이

의 매칭에 대한 기준을 정의할 수 있고, SAWSDL을 이용

한 서비스들 사이의 매칭방식을 참조할 수 있다.
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  이에 따른 본 논문은 다음과 같은 구성을 가지고 있다. 

2, 3장에서는 관련연구로 분석한 SAWSDL-MX2와 

LOG4SWS.KOM에 대해 정리했다. 4장에서는 관련 논문 

분석 결과와 이로부터 얻어진 연구 방향에 대해 설명하며, 

5장에서는 결론 및 향후 연구내용에 대해 설명한다. 

  2. SAWSDL-MX2

  SAWSDL-MX2 [5][6][7]는 SAWSDL로 제공되는 서비

스들을 위한 시맨틱 웹서비스 매치메이커이다. 기존의 온

톨로지를 활용한 시맨틱 매치메이킹에 관련된 연구인 

OWLS-MX와 WSMO-MX의 방식을 혼합시켜 새로운 매

칭방식을 정의한 SAWSDL-MX는 2008년에 개발된 이후

로 계속적인 개선과 테스트를 진행했다. 그 후 2009년에  

SAWSDL-MX2를 발표했고, 2010년까지 4개의 논문이 발

표되어 현재도 연구가 진행되고 있다.

  해당 연구에서는 파라미터 매칭을 위해 우선 세 가지의 

매칭 기준을 정의하여 유사성을 체크하고, 이를 바탕으로 

유사도를 분석하여 분석 결과를 제공하였다.

2.1 매칭기준 정의

  서비스 사이의 매칭에 대한 기준을 정의하기 위해 분류

한 세 가지 매칭 기준은 다음과 같다. 첫 번째 기준은 로

직 기반 오퍼레이션 매칭으로 요청 서비스와 제공 서비스

의 오퍼레이션이 가진 입력 값들과 출력 값들 사이의 1:1 

매칭을 기준으로 참조하고 있는 온톨로지 사이의 매칭을 

통해 두 서비스의 유사성을 판별한다. 매칭에 사용되는 알

고리즘은 선행연구였던 OWLS-MX[8]에서 사용된 

‘Exact’, ‘Plugin’, ‘Subsumes’, ‘Subsumed-by’, ‘Fail’의 다

섯 가지 매칭 필터를 기준으로 각 서비스가 가지고 있는 

파라미터가 모델 레퍼런스를 이용하여 참조하는 온톨로지 

사이의 관계를 정의했다([수식 1]). 

  두 번째 기준은 텍스트 기반 오퍼레이션 매칭이다. 이는 

첫 번째 기준인 로직 기반의 매칭 후에 활용되는 것으로, 

요청 서비스에서 선택된 토큰과 제공 서비스 사이의 유사

성을 측정하는 방식으로 이루어진다. 우선 서비스 문서가 

가진 오퍼레이션의 논리적 설명정보에서 선택된 파라미터

의 용어에 따라 파라미터를 분배한다. 나눠진 파라미터들

은 입력값 별로 TF-IDF 가중치 벡터 문법에 따라 참조된 

온톨로지 개념에 대한 키워드벡터 계산을 수행하고, 출력

값에 대해서도 동일한 과정을 수행한다. 

  세 번째 기준은 WSDL 문서 구조에 따른 매칭으로 

WSDL 분석기를 이용하여 SAWSDL 설명정보를 WSDL 

파일로 인식하여 두 서비스를 비교하는 방식이다. 인식된 

SAWSDL 파일들은 분류된 트리 형태로 변환하여 최상위 

노드부터 차례로 비교한다. 비교 대상은 서비스에서 제공

되는 요소 이름, 데이터 타입, 구조적 속성, 데이터 인스턴

스의 성격, 사전 및 용어집(dictionaries and thesauri)의 

배경지식 형태를 유사성 계산의 대상으로 이용하여 

WSDL 분석기를 통한 계산 결과를 유사성 판별에 이용한

다.

[수식 1] 각 필터별 매칭 기준 

2.2 유사도 분석

  이렇게 세 가의의 기준을 통해 계산된 유사도 계산 결

과를 응집하여 랭킹화하기 위해 SVM[9]을 이용했다. 

SVM에서 이용되는 기능(feature) 벡터로 로직 기반 매칭

의 5개의 정도(degree)와 텍스트 기반 매칭의 유사성 계산

결과, WSDL구조에 따른 매칭결과, 이렇게 7개의 벡터를 

기준삼아 두 서비스의 유사성 결과를 응집했다. 

  그리고 성능 평가를 위해 SAWSDL 테스트 데이터 중 

상용되고 있는 SAWSDL-TC1을 이용하여 정확률과 재현

률 계산을 통해 (그림 1)와 같은 테스트 결과를 얻어낼 수 

있었다.

 

(그림 1) 정확률/재현률 곡선

  평균 질의에 대한 응답 시간과 평균 정확률에 대해 다

른 도구들과 비교한 결과는 <표 1>과 같다.

SAWSDL-

MX1

SAWSDL-

MX2
COM4SWS URBE

SAWSDL-

iMatcher3

AP 0.7 0.68 0.68 0.73 0.63

AQRT 3.1s 7.9s 6.14s 20s 0.75s

<표 1> 매치메이커 사이의 기능 비교표
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3. LOG4SWS.KOM  

  LOG4SWS.KOM[10]은 “Logic-based Matchmaking for 

Semantic Web Services”의 약자로 WSDL 2.0과 

SAWSDL 기반의 설명정보를 가진 서비스들에 대한 매치

메이커이다. LOG4SWS.KOM에서는 두 가지 매칭 기준을 

토대로 서비스 사이의 매칭을 판별한다.

3.1 매칭기준 정의 

  첫 번째 기준은 오퍼레이션 중심의 매칭으로 두 서비스

가 가진 인터페이스, 오퍼레이션, 입력값, 출력값 이렇게 4

개의 컴포넌트 별로 각각 유사성을 계산하여 [수식 2]와 

같은 유사성 응집수식을 통해 가중치 별로 유사성 계산 

결과를 응집한다.

[수식 2] 유사성 응집 수식

  

  응집된 결과는 요청 서비스의 오퍼레이션 집합 I와 제

공 서비스의 오퍼레이션 집합 J를 이용하여 [수식 3]과 같

은 수식을 이용하여 서비스 사이의 유사성 계산결과로 변

환된다.

[수식 3] 서비스 유사성 계산 방식 

  각 컴포넌트 별 유사성 계산은 [11]에서 제안한 이분 그

래프(bipartite graph) 계산 방식을 이용했다. 요청과 제공

의 컴포넌트 집합을 그래프의 두 부분으로 분할된 노드들

의 집합으로 인식하고 두 부분의 노드들 별로 가중치를 

두고 1:1로 연결하여 이분 그래프 매칭 알고리즘을 통해 

유사성을 계산했다.

  두 번째 기준은 유사성 배정방식으로 두 서비스가 참조

하고 있는 온톨로지 개념 사이의 포함관계를 이용한 유사

성 계산 방식이다. 기본적인 문법은 [12]의 매칭 알고리즘

을 따르면서 시스템의 필요에 따라 변형시킨 방식으로 요

청 서비스가 참조하는 온톨로지 A와 제공 서비스가 참조

하는 온톨로지 B 사이의 매칭 정도(Degree of Match)을 

[수식 4]과 같이 정의했다.

[수식 4] 매칭 정도

  

  매칭 순위는 exact > super > sub > fail로 0∼1 사이

의 수치를 이용하여 각 유사성 별 수치를 적용했다. 또한 

컴포넌트 별로 매칭정도에 따른 유사성의 측정을 위해 

[수식 5]과 같이 각 컴포넌트 별로 유사성에 따른 수치를 

0∼1 사이의 숫자로 정의했다.

[수식 5] 개별 매칭 레벨과 DoM에 대한 집합

  또한 요청 서비스가 참조하는 온톨로지 개념을 A, 제공 

서비스가 참조하는 온톨로지 개념을 B라 했을 때 둘 사이

의 최단 거리를  라 정의하고 이를 이용하여 유

사도인   를 정의했다.  이렇게 결정된 요소들을 

이용하여 [수식 6]과 같은 컴포넌트 유사성 규칙을 정의했

다. 

[수식 6] 컴포넌트 유사성 

3.2 유사도 측정

  앞에서 정의한 컴포넌트 별로 다른 매칭정도을 이용하

여 최적의 수치적인 관계성을 계산하기 위해서 본 논문에

서는 OLS 측정기(Ordinary Least Squares Estimator)를 

이용했다. 성능평가를 위한 테스트 데이터로 SAWSDL-

MX2와 동일하게 SAWSDL-TC1을 이용했으며 정확률과 

재현률 테스트 결과 (그림 2)와 같은 정확률, 재현률 결과

를 얻어낼 수 있었다.

(그림 2) 정확률과 재현률을 통한 성능평가

3. 관련 논문 분석 결과

  매칭 기법은 두 서비스 간의 입력-입력 또는 출력-출력

에 해당하는 기법에 대한 연구이고 조합가능 서비스 검색 

기법에서는 두 서비스의 입력-출력 또는 출력-입력의 비
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교이기 때문에, 조합 가능 서비스의 매칭 기법 및 유사도 

측정 방식을 매칭 기법의 것을 활용하여 적용할 수 있다.

  SAWSDL-MX2와  LOG4SWS..KOM의 연구를 분석해 

본 결과 모두 시맨틱을 이용한 파라미터 사이의 매칭을 

위해서 매칭 기준을 정의하고 테스트 데이터를 통해 유사

성을 측정하고 검증하는 과정을 거쳐 시스템의 우수성을 

판단했다.

  SAWSDL-MX2의 경우 OWLS-MX에서 정의한 매칭 

정도(Degree of Match)를 참조하여 매칭 기준을 정의함으

로써 서비스들이 가진 입/출력값들 사이의 매칭이 가능하

도록 했고, LOG4SWS.KOM의 경우 [12]의 매칭 정도를 

활용하여 서비스들이 가진 입/출력값 사이의 매칭을 통해 

매칭되는 서비스를 판별했다. 그러므로 시맨틱 기술을 이

용한 조합가능 서비스 검색기법 개발에서도 위와 같이 매

칭 기법에 OpenAPI 서비스의 특징을 추가한 매칭 기법이 

정의되어야 한다.

  그리고 시맨틱 매칭을 위한 테스트 데이터로 사용된 

SAWSDL-TC를 이용하여 정확률과 재현률을 통해 타 논

문과의 비교해야 한다.

4. 결론

  본 논문에서는 시맨틱 기술을 활용한 OpenAPI 조합가

능 서비스 검색 기법의 개발을 위해 관련 연구들에 대해 

분석한 내용을 정리해 보았다.

  첫 번째로 분석한 SAWSDL-MX2에서는 파라미터 사

이의 매칭 판별을 위해 각 서비스가 가진 파라미터가 참

조하고 있는 온톨로지 사이의 관계성을 조사했다. 그리고  

Exact, Plugin, Subsumes, Subsumed by, Fail의 다섯 가

지 필터를 정의하여 온톨로지 사이의 관계성을 체크했다. 

텍스트 기반 매칭에서는 TF-IDF를 이용하여 특정 서비스 

입/출력값과 검색된 서비스의 논리적인 설명정보 사이의 

텍스트 유사성을 통해 두 서비스의 유사성을 증명했다. 

  두 번째로 분석한 LOG4SWS에서는 [12]이 제안한 매칭 

알고리즘을 이용하여 매칭정도를 새로 정의하고 인터페이

스와 오퍼레이션, 입/출력 값 사이의 유사성을 통해 두 서

비스의 유사성을 증명했다. 

  분석한 두 시스템 모두 테스트 데이터로 SAWSDL-TC

를 이용하였고, 성능평가는 정확률/재현률을 통해 연구의 

결과를 도출했다. 조합가능 서비스 검색 기법에 시맨틱 기

법을 적용하기 위해서 관련 연구와 마찬가지로 매칭 기법

의 정의가 선행되어야 하고 이를 바탕으로 유사도를 측정

해야 한다.
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