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Semantic-based Automatic Open API Composition Algorithm for 

Easier-to-use Mashups

Lee Yong Ju†

ABSTRACT

Mashup is a web application that combines several different sources to create new services using Open APIs(Application Program 

Interfaces). Although the mashup has become very popular over the last few years, there are several challenging issues when combining a 

large number of APIs into the mashup, especially when composite APIs are manually integrated by mashup developers. This paper 

proposes a novel algorithm for automatic Open API composition. The proposed algorithm consists of constructing an operation connecting 

graph and searching composition candidates. We construct an operation connecting graph which is based on the semantic similarity 

between the inputs and the outputs of Open APIs. We generate directed acyclic graphs (DAGs) that can produce the output satisfying the 

desired goal. In order to produce the DAGs efficiently, we rapidly filter out APIs that are not useful for the composition. The algorithm is 

evaluated using a collection of REST and SOAP APIs extracted from ProgrammableWeb.com.
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Easier-to-use 매쉬업을 한 시맨틱 기반 자동 Open API 

조합 알고리즘

이 용 주†

요     약

매쉬업은 공개된 Open API를 이용하여 두 가지 이상의 서로 다른 자원을 섞어서 완 히 새로운 서비스를 만드는 웹 애 리 이션이다. 지

난 몇 년간 매쉬업에 한 심도가 매우 높아 졌지만 수많은 API들을 매쉬업 속으로 결합할 때 여러 가지 이슈들이 존재한다. 특히, 조합 가

능한 API들이 매쉬업 개발자에 의해 수동으로 통합될 때 이는 더욱 심각해진다. 본 논문에서는 Open API 자동 조합을 한 하나의 새로운 알

고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 오퍼 이션 연결 그래  구축  조합 후보군 탐색으로 구성되어 있다. 우리는 Open API 입출력 사이

의 시맨틱 유사도를 기반으로 오퍼 이션 연결 그래 를 구축하고, 원하는 목표를 만족하는 출력을 산출할 수 있는 사이클 없는 방향성 그래

(DAG)를 생성한다. 한, DAG들을 효율 으로 생성하기 해 조합에 도움이 되지 않은 API들은 사 에 신속히 필터링되는 략을 수립한다. 

본 논문에서 제안된 알고리즘은 ProgrammableWeb.com 사이트로부터 REST와 SOAP API 집합을 다운로드 받아 실험 분석을 수행하 다.

키워드 : 조합 알고리즘, 오퍼 이션 연결 그래 , 온톨로지 학습, 매쉬업, Open API

1. 서  론1)

매쉬업(mashup)은 공개된 Open API(Application Program 

Interface)를 이용하여 두 가지 이상의 서로 다른 자원을 섞

어서 완 히 새로운 가치의 서비스를 만드는 것이다. 이는 
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기존의 자원을 활용하여 컨텐츠를 만들기 때문에 새로운 서

비스를 구축하기 한 개발 기간이나 비용을 상당히 약할 

수 있다. 재 매쉬업은 미래 IT 융합 서비스의 효과 인 

구  방법으로써 그 심도가  높아지고 있으며, 그들

의 활용도 엔터 라이즈 비즈니스 분야로부터 과학  e-사

이언스 분야에 이르기 까지 매우 다양하다[1]. 를 들면, 

Open API와 매쉬업을 한 표 인 포털 사이트인 

ProgrammableWeb.com에서는 2012년 12월 26일 재 8247

개의 Open API와 6876개의 매쉬업을 제공하고 있다. 

그러나 재까지 Open API들을 조합하기 한 보편 인 

기술로 매쉬업이 리 알려져 있으나 아직까지 고려해야할 
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이슈들이 많이 있다. 첫째, 부분의 포털 사이트들은 매쉬

업을 한 수많은 Open API들을 제공하고 있지만, 이들을 

탐색하고 결합하는 작업이 부분 수동으로 이루어지기 때

문에 이는 매우 힘들고 많은 시간이 소비되는 작업이다. 따

라서 매쉬업 개발자들은 원하는 API들을 신속히 발견할 수 

있고 어려운 로그래  기술 없이 이들을 쉽게 조합할 수 

있는 기법을 필요로 하고 있다. 둘째, 일반 으로 포털 사이

트들은 Open API들을 발견하기 해 단지 키워드 검색과 

카테고리 검색만 지원하고 있다. 이들 검색 방법들은 이미 

여러 연구에서 밝 진 바와 같이 나쁜 재 율과 나쁜 정확

률 때문에 문제가 많이 있다. 매쉬업 개발을 좀 더 효율

으로 만들기 해서는 동 으로 API 기능들을 이해할 수 

있고 그들 사이의 호환성을 쉽게 악할 수 있는 시맨틱

(semantic) 기반 근방법이 요구된다. 셋째, 부분의 매쉬

업 개발자들은 최종 매쉬업을 생성하기 해 필요로 하는 

모든 간단계를 자동 으로 생성해 주기를 원하고 있다[2]. 

즉, 존하는 매쉬업과 결합 가능한 조합 후보들을 개발자

들에게 자동 으로 제공해  수 있는 하나의 기반 기술이 

필요하다. 

본 연구에서는 이러한 이슈들을 해결하기 해 시맨틱 

기반의 자동 Open API 조합 알고리즘을 제안한다. 간혹 

사용자들은 API 장소(repository)로부터 그들의 요구사

항을 만족하는 API를 바로 발견(discovery)할 수도 있으

나, 보통은 하나의 API 그 자체만으로는 다양하고 복잡한 

사용자 요구사항들을 충분히 만족시켜  수가 없기 때문

에 API 조합(composition)을 통해 새롭고 유용한 솔루션을 

만들 수 있다. 하지만, 이러한 작업 과정에서 발견이란 조

합에 포함된 API의 개수가 단지 한 개뿐인 조합의 특수한 

경우로 볼 수 있기 때문에 탐색과 조합은 하나의 단일 문

제로 취 할 수 있다. 

본 논문에서는 먼  Open API의 특성들을 신택틱

(syntactic)하게 정의하고, 시맨틱하게 묘사할 수 있는 하나의 

온톨로지 학습 방법을 소개한다. 그리고 이러한 신택틱/시맨

틱 정보들을 활용한 Open API 조합 알고리즘을 기술한다. 제

안된 알고리즘은 오퍼 이션 연결 그래 (operation 

connecting graph) 구축  조합 후보군(composition 

candidates) 탐색 과정으로 구성되어 있으며, 본 알고리즘의 

최종 결과물은 사용자 요구사항을 만족시킬 수 있는 사이클

이 없는 방향성 그래 (DAG: Directed Acycle Graph)의 생

성으로 구 될 수 있다. 여기서 DAG들은 방향/역방향 API 

체이닝(chaining)에 의해 차 으로 생성되는데, 특히, 이들

을 효율 으로 생성하기 해 최종 결과물에 도움이 되지 않

은 API들을 사 에 신속히 필터링하는 략을 수립한다.  

2. 련 연구

지 까지 API 조합 자동화에 한 연구들은 부분 웹 

서비스(web service) 조합 문제에 집 되어 왔다. 웹 서비

스 조합이란 다양한 랫폼 상에서 개발된 소 트웨어 컴

포 트들의 매쉬업이라 할 수 있고, 목표 요구사항을 지원

하기 한 련된 웹 서비스들의 오 스트 이션

(orchestration)이라 할 수 있다. 이러한 연구를 해 비즈니

스 로세스 리(business process management), 시맨틱 

온톨로지 조합 언어( , OWL-S), 그리고 인공지능( , 

planning)과 같은 다양한 기법들이 제안되어 왔다. 그 지

만 이러한 기법들은 본 논문과 같이 SOAP, REST, 

JavaScript, XML-RPC, 그리고 Atom과 같은 다양한 Open 

API 로토콜은 다루고 있지 않다.

자동화된 API 조합을 해서는 유사 매칭 API들을 발견

하기 한 시맨틱 온톨로지 사용이 필수 이다. 온톨로지 

구축 방법은 크게 두 가지 방향으로 추진되고 있다. 첫째는 

문가의 수작업으로 시맨틱 정보를 주석처리(annotation)하

여 온톨로지를 구축하는 방법이다( , OWL-S[3], 

MSMO[4], SA-REST[5] 등). 하지만 수작업에 의해 구축되

는 온톨로지는 시간이 많이 소비되고 날로 증가하는 새로운 

API들에 한 확장성에 문제가 많다. 둘째는 수작업으로 온

톨로지를 구축하기 어렵기 때문에 온톨로지 학습 방법에 의

해 자동 구축하는 방법이다( , Naive Bayes[6], 클러스터링

[7], 자연언어 처리 기법[8] 등). 그러나 이러한 방법들은 

SOAP 기반 웹 서비스를 한 방법들이었고 다양한 로토

콜이 존재하는 Open API를 해서는 잘 맞지 않는다.

시맨틱 매칭 기법은 자동 조합 문제에 있어서 핵심 이슈

이다. Paolucci 등[9]은 질의 입력을 사용하여 원하는 출력을 

산출해 낼 수 있는 OWL-S 기반 웹 서비스 매칭 알고리즘

을 제안하 다. 이는 본 논문에서 사용한 API 발견 알고리

즘과 비슷하다. 그동안 웹 서비스 조합 문제를 해결하기 

해 그래  기반 알고리즘들이 많이 제안되었는데, Kona 등

[10]은 시맨틱 웹 서비스 조합을 한 간단하고 효율 인 알

고리즘을 제안하 다. 이는 첫 단계에서 방향으로 진행하

면서 질의를 만족하는 DAG를 생성한다. Rodriguez-Mier 

등[11]은 자동 웹 서비스 조합을 해 A* 알고리즘을 활용

한 휴리스틱 기반 탐색 알고리즘을 제안하 다. Shiaa 등

[12]은 OWL-S 기반 웹 서비스 매칭 알고리즘을 활용한 그

래  기반 서비스 조합 알고리즘을 제안하 다. 이러한 작

업들은 본 논문의 근 방법과 비슷하지만 온톨로지 학습 

방법을 고려하지 않았고 탐색 속도 향상을 한 최  솔루

션을 찾지 못하 다. 

3. 온톨로지 학습 방법

시맨틱 매쉬업 기술의 성공을 보장하기 해서는 품질 좋

은 온톨로지의 사용이 필수 이다. 하지만 온톨로지 사용의 

요성에도 불구하고 재 매쉬업을 한 온톨로지는 거의 

존재하지 않으며 이들의 구축도 쉬운 일이 아니다. 이러한 

문제는 오늘날 매쉬업의 확산과 발 에 큰 해 요인이 되

고 있다. 본 논문의 온톨로지 학습 방법은 Open API를 개

발할 때 자동으로 생성되는 WSDL/WADL/XRDL 문서만 
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가지고 항목 간 숨어 있는 시맨틱 정보를 찾아내어 온톨로

지를 자동 구축하는 것이다. 이는 이미 우리가 제안하 던 

Open API 온톨로지 구축 방법[13]을 기반으로 수행된다.

3.1 매개변수 클러스터링 기법

본 에서는 매개변수(parameter)들에 해 의미 으로 

같은 개념들을 묶는 매개변수 클러스터링 기법을 소개한다. 

즉, WSDL/WADL/XRDL 일에 존재하는 신택틱 정보를 

이용하여 그들 사이에 숨겨져 있는 시맨틱 개념(concept)을 

얻기 해 마이닝(mining) 알고리즘을 용한다. 주된 아이

디어는 용어(term)들의 발생 빈도수를 측정하여 용어들을 

개념들의 집합 속으로 클러스터(cluster)하는 것이다. 이러한 

개념 클러스터는 Open API 사이의 유사성을 결정하는데 사

용된다. 우선, 형식 으로 Open API는 다음과 같이 정의될 

수 있다. 

 

정의 1: 하나의 Open API=<Σ, Ω>, 여기서 Σ는 API를 

묘사하는 이름과 텍스트 설명이며, Ω는 API에서 제공되는 

오퍼 이션들의 집합이다. 하나의 오퍼 이션 O=<X, In, 

Out>는 이름과 텍스트 설명 X와 입력 In, 출력 Out으로 구

성된다. 각 In과 Out에는 다수의 매개변수들이 집합으로 구

성될 수 있다.

본 논문에서는 오퍼 이션 매칭 문제에 을 맞춘다. 

다시 말해, 하나의 API 오퍼 이션이 주어졌을 때 이와 유

사한 오퍼 이션 리스트를 반환하는 것이다. 이를 해 

Dong[7]이 제안한 것과 비슷하게 오퍼 이션 텍스트 설명과 

매개변수에 숨겨져 있는 시맨틱 개념 정보를 추출한다. 일

반 으로 입출력 매개변수들은 다수의 단어가 연결된 복합

단어로 이루어져 있다(이들은 개발자의 명명 습 이나 약어 

사용 등으로 매우 다양해 질 수 있다). 를 들면, 매개변수 

ArrivalTimeOfAirplane은 첫 번째 문자에 의해 {Arrival, 

Time, Of, Airplane}과 같이 잘 분리될 수 있으나, AppId와 

같은 경우에는 POS(part-of-speech), 불용어(stop-word) 필

터링, 약어 확장, 그리고 동의어(synonym) 처리 과정을 거

친 후 수행된다. 이러한 매개변수 내에 존재하는 용어들을 

여러 개의 의미 있는 시맨틱 개념 속으로 클러스터링 시킬 

때 우리는 용어들의 발생 빈도수를 고려한다. 이는 만일 용

어들이 동시에 자주 나타난다면 그것들은 같은 개념을 나타

내는 경향이 있다[7]는 가정 하에 하나의 특별한 연 규칙

(association rules)[14]에 따라 만들어 진다. 

    을 용어들의 집합이라고 할 때, 연 규

칙은 용어 가 일어나면 용어 가 일어난다는 의미로 

→(여기서  ∈)로 표 될 수 있다. 트랜잭션

(transaction)은 API 입출력에 나타나는 용어들의 집합으로 

볼 수 있으며, 지지도(support)와 신뢰도(confidence)는 

→  규칙이 얼마나 유용한지를 나타내는 지표로서 사용된

다. 지지도는 용어 와 를 동시에 포함하는 트랜잭션의 

확률을 표 하며, 신뢰도는 가 주어졌을 때 가 동시에 

나타날 트랜잭션의 확률을 나타낸다. 만일 규칙 →의 지

지도와 신뢰도가 최소 지지도와 최소 신뢰도보다 크다면 

와 는 하게 연 되어 있다고 말할 수 있다. 연 규칙 

탐사 문제는 지 까지 잘 알려진 Apriori[15] 알고리즘에 의

해 계산될 수 있다.

본 논문에서는 용어들의 집합     를 시맨

틱 개념들의 집합     로 환하기 해 계층

 결합 클러스터링 알고리즘[16]을 사용한다. 그러나 기존

의 클러스터링 알고리즘들은 클러스터 사이의 인 성을 기

본으로 차원의 데이터를 해 설계되어 있어서, 데이터 

차원이 매우 큰 텍스트 문서인 경우 “차원의 주(curse of 

dimensionality)” 문제가 두된다. 이러한 문제를 해결할 수 

있는 방법으로써 빈발 패턴 기반 클러스터링 방법이 용될 

수 있는데, 이 아이디어는 발견된 빈발 패턴이 한 클러스

터링을 의미하기도 한다는 것이다. 즉 고차원 용어 벡터 공

간을 클러스터링하는 신에 차원의 용어 집합만을 클러

스터 후보로 간주하는 것이다. 따라서 본 논문에서 제안되

는 알고리즘은 Apriori 알고리즘의 연 규칙 탐사 결과에서 

먼  신뢰도를 내림차순으로 정렬한 다음 지지도를 내림차

순으로 정렬한 후 각 단계에서 가장 최상 에 있는 규칙을 

조사하여 만일 두 용어가 다른 클러스터에 속하면 이들을 

결합한다. 

결합하는 과정에서 가장 이상 인 클러스터를 형성하기 

하여 다음의 두 가지 클러스터 특성을 고려한다. 즉, 클

러스터의 응집력(cohesion) - 한 클러스터 내의 용어들과

의 응집력 - 은 높게 하고, 클러스터 간의 연 성

(correlation) - 다른 클러스터 용어들 간의 상호 계 - 는 

낮게 한다. 최종 으로 체 인 클러스터 품질을 측정하

기 한 클러스터링 수는 응집력연관성  방식으로 
계산되며, 이때 우리의 목표는 가장 높은 수를 갖도록 

클러스터를 형성하는 것이다. 이러한 과정은 유사한 클러

스터를 병합한 후 새로 계산된 수가 이 보다 더 높은 

수를 갖는지 조사하고, 더 이상 높은 수를 얻을 수 없

을 때까지 이 과정을 반복한다.

3.2 매개변수 패턴 분석 기법

매개변수 패턴 분석 기법은 매개변수 내에 포함된 용어들 

간의 상 계를 취득하고, 만일 두 용어들이 서로 유사하

며 상 계가 조건에 일치한다면 그 매개변수를 매치하는 

것이다. 이러한 근방법은 사람들이 다수의 용어들을 가지

고 매개변수를 만들 때 일반 으로 비슷한 패턴을 사용한다

는 찰로부터 유도되었다. 이러한 패턴들을 조사하기 해 

본 논문에서는 Open API의 부분을 차지하는 REST, 

SOAP, JavaScript, XML-RPC API들에 해 실험 데이터를 

만들어 분석하 다. 하지만 JavaScript는 WSDL 일을 생

성하므로 SOAP API에 포함시킬 수 있고, XML-RPC는 차

지하는 비율이 낮아 분석에서 생략하 다. 

먼  REST API는 Open API  매쉬업 장소인 

ProgrammableWeb.com으로부터 REST API 매개변수들을 
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No Pattern Relationships

1 Noun1+Noun2 Parameter propertyOf Noun1

2 Adjective+Noun Parameter subClassOf Noun

3 Verb+Noun Parameter subClassOf Noun

4 Noun1+Noun2+Noun3 Parameter propertyOf Noun1

5 Noun1+Preposition+Noun2 Parameter propertyOf Noun2

Table 1. Ontology Conversion Rules

다운로드 받아 사  작업 처리과정을 거쳐 형태소 분석을 

수행할 수 있는 데이터 일을 비하 다. 이 사이트는 본 

논문의 실험 시 에 8247개의 Open API가 존재하고 있었으

며, 이들  REST 방식으로 구 된 API는 5319개 다. 본 

조사에서는 이들 모든 API들을 다 이용하지 않고 mapping, 

travel, weather 도메인에 있는 168개의 REST API들에 

해서만 실험을 수행하 다. 다음으로 SOAP API에 해서

는 SOAP 련 웹 서비스 장소인 xmethods.net에서 

WSDL 일을 다운로드 받아 실험 분석을 수행하 다. 

xmethods.net에서는 약 600여개의 WSDL 일이 존재하고 

있으나 본 조사에서는 zip, weather, address에 한 50개의 

일에 해서만 실험을 수행하 다. 

이들 실험 데이터에 POS 형태소 분석기를 용시킨 결

과 REST API에서는 단지 하나의 토큰으로 구성된 매개변

수( , City)가 체의 43%로 가장 많았고, 명사+명사(30%), 

형용사+명사(9%), 동사+명사(7%), 명사+명사+명사(6%), 명

사+ 치사+명사(5%), 그리고 기타(0.3%) 순으로 나타났다. 

SOAP API에서는 단지 하나의 토큰으로 구성된 매개변수는 

38%를 차지하 으며, 명사+명사(37%), 명사+명사+명사

(14%), 동사+명사(6%), 명사+ 치사+명사(3%), 형용사+명사

(1%), 그리고 기타(1%) 순으로 나타났다. 본 결과로부터 특

이한 사항은 다른 로토콜을 사용하거나, 다른 도메인을 

선택하더라도 매개변수 패턴은 단지 출  빈도의 순 에 다

소간의 변동이 있을 뿐 도출된 5개의 패턴 종류는 동일한 

사실을 알 수 있다.

의 찰로부터 매개변수에 한 온톨로지 변환 규칙은 

Table 1과 같이 5개의 규칙으로 정할 수 있다. 명사1+⋯+명

사n의 형태인 경우(No 1, 4) 심어는 주로 명사1로 표 되

며, 심어와 체 단어 사이의 계는 일종의 소유

(property) 개념과 많이 닮았다[17]. 형용사+명사, 동사+명사

의 형태인 경우(No 2, 3) 심어는 뒤에 있는 명사로 표

되고 복합단어는 심어로부터 부분 시맨틱을 상속

(subClass) 받는다[17]. 명사1+ 치사+명사2의 형태에서는(No 

5) 심어가 명사2가 되고 심어와 복합단어 간의 계는 

명사1+⋯+명사n과 같이 property 계가 설정된다. 와 같

은 규칙을 사용하여 온톨로지가 구축되고 나면, 다음 단계

는 질의문에 의해 두 개념 간 매칭을 시키는 것이다. 

정의 2: 두 개의 온톨로지 개념이 다음 조건을 만족하면 

매치된다: (1) 어떤 개념이 다른 개념의 속성일 경우( , 

CompanyID propertyOf Company), (2) 어떤 개념이 다른 

개념의 자식 계인 경우( , virtualAccount subClassOf 

Account).

정의 2로부터 우리는 매개변수 유사성을 기반으로 한 매

치를 발견할 수 있다. 를 들면, 매개변수 CityName과 

CodeOfCity를 비교한다고 할 때, 키워드 검색은 매치가 실

패한다. 왜냐하면 두 개의 매개변수는 일치하지 않기 때문

이다(CityName != CodeOfCity). 그 지만 City가 property 

Of 계를 가지고 있다면 매칭 수를 리턴할 것이다. 왜냐

하면 이러한 두 개의 매개변수는 CityName propertyOf 

City와 CodeOfCity propertyOf City의 계에 의해 서로 

하게 연 되어 있기 때문이다.

3.3 API 유사도 측정 기법

본 에서는 매쉬업을 한 Open API의 유사도가 어떻

게 측정되는지 기술한다. 제안된 온톨로지 학습 방법의 하

나의 장 은 신택틱 정보에 추가되는 시맨틱 온톨로지가 

API를 정의하는 구조에 큰 변화를 주지 않는 것이다. 따라

서 기존의 시맨틱 웹 서비스 매칭 기법들이 API 매칭을 

하여 바로 용될 수 있다. 본 연구에서는 매칭되는 API들

을 효율 으로 발견하기 해 신택틱과 시맨틱 정보를 혼합 

사용하는 방법을 탐구한다. 먼 , WSDL/WADL/XRDL 

일에 작성된 신택틱 정보를 싱하여 토큰화(tokenization), 

POS, 불용어 필터링, 약어 확장, 그리고 동의어 탐색을 수행

하고, 다음으로 온톨로지 학습 방법에서 구축된 시맨틱 온

톨로지를 활용한다.

본 논문에서는 오퍼 이션 유사성을 측정하기 한 토

로 개념들을 클러스터링하 다. 여기서 오퍼 이션은 벡터 

O=<X, In, Out>로 정의되었으므로, 두 개의 오퍼 이션이 

주어졌을 때 체 유사도는 각각의 개별 벡터 컴포 트들에 

한 유사도의 합으로 결정된다. 

먼 , 텍스트 정보(X)에 한 유사도를 측정하면, 이는 

통 으로 IR(Information Retrieval) 분야에서 리 사용되고 

있는 TF/IDF 방법[18]을 사용하면 쉽게 계산될 수 있다. 다

음으로, 입력(In)과 출력(Out) 매개변수들의 유사도를 측정

한다. 클러스터링을 고려한 입력은 형식 으로 벡터 

    로 묘사된다(출력도 이와 비슷하게   

  로 표 될 수 있다). 여기서 는 입력 매개변수

들의 집합이고, 는 와 연 된 클러스터링 개념이다. 따

라서 입력 유사도는 다음의 두 단계로부터 계산된다(출력도 

비슷한 방법으로 처리된다). 

•에 해 에서 설명한 처리 과정을 먼  수행한다.

•이로부터 나온 각 용어들에 해 련된 개념들을 찾아 

교환하고 이에 한 유사도를 계산한다. 
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O I/O Parameter

Q
In AreaID, Province, CityName

Out Weather

O1
In AreaCode, NameOfCity

Out Latitude, Longitude, Geography 

O2
In Latitude, Longitude

Out Weather

Table 2. API Composition Problem  

유사도는 다음과 같이 매개변수 들의 평균값으로 계산

된다. 하나의 질의와 장소로부터 매치되는 임의의 후보 

오퍼 이션 을 라 하고, 와 에는 각각 과 

개의 매개변수들이 있다고 가정하면,

               ⋯  ⋯  

               ⋯  ⋯  

로 표 될 수 있으며 의 와 의   간의 매치를 고려

할 때, 클러스터링 기반 매개변수 유사도는 

 









    

 

여기서,    max  
for all  ≤  ≤   ≤  ≤ .

 식을 이용하여 오퍼 이션 입력과 출력 유사도를 각각 

계산할 수 있으며, 체 으로 질의와 장소에 있는 임의

의 오퍼 이션 간의 유사도는 다음과 같이 계산된다.

    

여기서, 는 텍스트 유사도, 는 입력 유사도, 그

리고 는 출력 유사도이며,   는 각각의 가 치

이고 ∑  이다. 유사도 결과 값은 0과 1 사이의 실수 
값을 리턴한다.

한편, 의 유사도 측정 기법에서는 3.2 에서 설명한 매

개변수 패턴 분석 기법은 고려하지 않았다. Table 1을 활용

함으로써 검색 결과의 정확률을 향상시킬 수 있다. 즉, 클러

스터링만을 사용한 API 유사성 탐색에서는 연 성 높은 단

어들을 한 클러스터에 묶어서 단지 동일한 개념처럼 취 할 

뿐 용어들 사이의 계층 계를 무시함으로써 사용자의 의도

와는 계없는 매칭(false positives)이 발생할 수 있다. 따라

서 매개변수 유사도를 계산할 때 계층 계 온톨로지 개념에 

배되는 매개변수 들을 배제하여 사용자가 만족할 수 있

는 품질 좋은 것만 선택할 수 있는 정제과정이 필요하다. 

기본 인 아이디어는 매치되는 매개변수 들 에서 3.2

에서 설명한 패턴 상 계를 조사하여 부모 클래스가 일치

하지 않을 경우 이 들을 검색 결과에서 배제하는 것이다.

 

4. Open API 조합 알고리즘

4.1 API 조합 문제

하나의 질의와 장소 내 하나의 API 집합이 주어졌을 

때, 장소로부터 질의 요구사항과 매치되는 하나의 오퍼

이션을 발견할 수 없는 경우, 두 개 이상의 오퍼 이션들을 

같이 결합시켜 원하는 목표를 만족시킬 수 있는 오퍼 이션 

체인을 탐색해야 하는데, 이러한 것을 API 조합 문제라 한

다. 즉, 어떤 오퍼 이션으로부터 생성되는 출력물이 다른 

오퍼 이션의 입력으로 받아들여 질 수 있는 체인을 검색한

다. 를 들면, 특정 지역 날씨를 알 수 있는 오퍼 이션을 

검색한다고 했을 때 그 결과는 Table 2와 같다. 

검색 엔진이 질의 요구사항을 만족할 수 있는 하나의 오

퍼 이션을 발견할 수 없을 때, 이 엔진은 API 집합으로부

터 다수의 오퍼 이션들을 조합할 수 있다. Table 2에서 Q

는 입력으로써 AreaID, Province, 그리고 CityName을 제공

하고 출력으로써 Weather를 요구하고 있다. 오퍼 이션 O1

은 입력으로써 AreaCode와 NameOfCity를 요구하고 있는

데, 여기서 비록 AreaID와 AreaCode는 다른 형태를 취하고 

있지만 ID와 Code가 같은 클러스터 개념으로 표 될 수 있

기 때문에 같은 시맨틱으로 참조될 수 있다. 한 

CityName과 NameOfCity도 같은 객체(즉, City)의 속성으로 

표 될 수 있으므로 같은 시맨틱으로 고려된다. 따라서 Q의 

입력을 받아 O1을 수행할 수 있다. 한편, O1은 출력으로써 

Latitude, Longitude, Geography를 리턴하는데, O2는 이들 

Latitude, Longitude를 입력으로 받아 출력으로 Weather을 

리턴할 수 있다. 따라서 후 의 O2는 의 O1에 의해 산

출되는 출력물을 입력으로 사용하여 원하는 질의 결과를 산

출한다. 이러한 형태의 Open API 조합 문제는 다음과 같이 

정의될 수 있다.

정의 3: 만일 오퍼 이션 O1이 출력으로써 Out1을 산출하

고 오퍼 이션 O2는 입력으로써 이 Out1을 사용할 수 있다

면, 이 O1과 O2는 조합 가능하다고 할 수 있다. 따라서 API 

조합 문제는 장소로부터 하나의 연속 인 오퍼 이션 체

인을 탐색하는 과정으로 정의할 수 있다.

구체 으로 설명하면, 조합의 첫 단계로 선택되어 지는 

오퍼 이션들은 질의의 입력만을 사용하여 수행할 수 있어

야 하고, 조합의 마지막 단계로 선택되어 지는 오퍼 이션

들은 그 출력들이 질의에서 요구되는 출력물을 모두 충족시

켜야 한다. 그리고 조합을 구성하는 어떤  오퍼 이션

의 출력은 그 다음 후  오퍼 이션의 입력으로 사용될 수 

있어야 한다. 
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for all Operations 

  ni = addNode(Operation)

endfor

for each ni ∈ N

  for each nj ∈ N 

     if Sim(ni.Out, nj.In)>0 then addEdge(ni, nj)

     if Sim(nj.Out, ni.In)>0 then addEdge(nj, ni)

  endfor

endfor

Fig. 1. OCG Construction Algorithm

본 연구에서 제안하는 알고리즘은 조합의 자세한 처리 과

정은 알 필요 없이 주어진 질의로부터 원하는 목표를 이룰 

수 있다. 즉, 매쉬업 개발자는 질의의 형태로 원하는 목표를 

간단히 기술한 후 시스템에 처리를 요구한다. 만일 원하는 

결과가 하나의 오퍼 이션 출력에 직  매치될 수 있다면 

그 조합 문제는 오퍼 이션 발견 문제로 단순화될 수 있고, 

그 지 않으면 원하는 결과물을 산출할 수 있는 연속 인 

오퍼 이션 체인을 탐색하여 문제를 해결한다. 이러한 오퍼

이션 체인은 주어진 질의로부터 생성될 수 있는 하나의 

DAG 검색 문제로 볼 수 있다. 

4.2 오퍼 이션 연결 그래  구축

비 후보 조합군을 재빨리 계산하기 해 본 연구에서

는 사 에 입출력 연결 가능한 오퍼 이션들을 표 한 오

퍼 이션 연결 그래 (OCG: Operation Connecting Graph)

를 배치(batch) 작업으로 구축한다. 노드들 간의 연결은 보

내는 쪽 출력과 받는 쪽 입력 간의 시맨틱 유사성에 기반

을 두고 있다. 그래  구축 알고리즘은 Fig. 1과 같다. 처음

에 장소에 있는 모든 오퍼 이션들에 해 각각의 노드

를 만든다. 그러고 나서 노드들 사이를 연결한다. 각 노드 

ni의 출력이 모든 노드 nj에 해 연결 가능한지 유사도를 

계산함으로써 체크되는데, ni의 출력과 nj의 입력이 시맨틱

하게 유사하다면(즉, Sim(ni.Out, nj.In)>0), ni에서 nj로 역방

향으로 간선을 연결하고 유사도를 할당한다. 비슷한 방법으

로 nj의 출력과 ni의 입력에 해서도 체크하여 간선을 연

결한다. 이 게 만들어진 그래 는 API 조합 문제를 해결

하는데 사용되며, 기의 그래 는 새로운 API가 추가되면 

동 으로 수정된다.

              

4.3 API 조합 알고리즘

본 알고리즘의 기본 인 원리는 질의의 입력을 사용하여 

원하는 출력을 산출해 낼 수 있는 오퍼 이션 체인을 찾는 

것이다(이러한 체인은 DAG를 생성하는 것으로서 묘사될 수 

있다). 이를 해서 마지막 단계의 오퍼 이션 출력들은 반

드시 질의의 출력을 포함하고 있어야만 하고, 첫 단계의 오

퍼 이션 입력들은 질의의 입력만을 사용해야 한다. API 조

합 알고리즘을 구 하기 해 본 연구에서는 기존의 API 

발견 알고리즘[13]을 확장/발 시켰다. 한, 이 알고리즘은 

주어진 노드로부터 목표 노드까지 최단 거리를 발견하기 

해 BFS(Breath-First Search) 알고리즘[19]을 사용한다. 제

안된 알고리즘은 4단계(서  그래  탐색, 시작 노드 첨가, 

조합 후보군 검정, 그리고 우선순  계산)로 조합 문제를 해

결한다. 

1) 서  그래  탐색

이 단계에서는 질의에 매치되지 못하는 것들로 확실시 되

는 오퍼 이션들을 먼  필터링시키는 략을 채택한다. 즉, 

질의의 출력 매개변수들을 모두 포함하고 있는 오퍼 이션

들을 장소로부터 탐색한다(이들을 Last 노드들이라 부른

다). 그리고 최소한 하나의 질의 입력 매개변수들을 가지고 

있는 오퍼 이션들을 탐색한다(이들을 First 노드들이라 부

른다). 그 다음, 모든 Last 노드들에 해 그 노드에 연결된 

노드들을 방문함으로써 n-ary 트리들을 생성한다. 이러한 

트리는 OCG로부터 First 노드들이 도달할 때 까지 연결되

어 있는 모든 노드  간선들을 연속 으로 포함시킴으로써 

구축될 수 있다. 이를 해 BFS 알고리즘을 사용하 으며 

최종 결과 트리들은 조합 가능한 후보군(composable 

candidates)이 될 수 있다. 

2) 시작 노드 첨가

이 단계에서 각각의 트리에 해 하나의 Start 노드가 첨

가된다. Start 노드는 동 으로 생성되는 하나의 특수한 

Dummy 노드로써, 어떠한 입력 없이 질의의 입력을 이 노

드의 출력물로 제공하는 노드이다(즉, O0=<∅, Q.In>). 따라

서 하나의 가능성 있는 조합 후보를 찾는 것은 Start 노드

로부터 시작하여 Last 노드까지 연결된 하나의 DAG를 생

성하는 것이다. 이러한 가능성 있는 조합 후보가 발견되었

을 때, 다음 단계에서 이 조합에 참여하는 모든 노드  간

선들에 해 검정 과정을 수행한다.

3) 조합 후보군 검정

만일 조합에 참여하는 모든 노드들이 원하는 결과를 산출

하기 해 복없이 연속 으로 수행되어 질 수 있다면 이

러한 조합 후보는 타당하다고 볼 수 있다. 이러한 검정 단

계는 Start 노드로부터 역방향으로 수행된다. 이 시 에서 

First 노드들은 그들의 모든 입력들이 Start 노드의 출력에 

의해 제공되는 오퍼 이션들이다. Out1은 조합에서 First 노

드들로부터 산출되는 모든 출력의 합집합이라 하고, In1은 

질의의 입력(즉, Q.In)이라 할 때, Second 노드들의 입력들

은 이  단계에 의해 산출되는 모든 입력들과 질의 입력의 

합집합이다(즉, In2=Out1⋃In1). 이 In2는 다음 단계의 입력으

로써 이용 가능하며, 이러한 진행 과정(Ini+1=Outi⋃Ini)은 

Last 노드들이 도달할 때 까지 반복된다. 한 이 게 역방

향으로 진행하면서 각 단계에서 최  패스 생성에 도움을 

주지 못하는 복되는 노드들은 제거된다.
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if Matching(Q.Out, O.Out)=Ø then fail

if Matching(O.In, Q.In)=Ø then fail

for each Last node 

    Call BFS-Algorithm

    Create n-ary trees 

endfor

for each n-ary tree

   Add Start node

   i = 1, Ii=Q.In

   Generate DAGi 

   NOi=NextOperations(i)

   while not Last node

       Outi=∪∀Outputs(NOi)

       Ii+1=Outi∪Ini

       NOi+1=NextOperations(i+1)

       Remove redundant nodes

       i = i+1

    endwhile

endfor

Ranking composition candidates

Fig. 2. API Composition Algorithm

Fig. 3. Operation Connecting Graph

4) 우선순  계산

하나의 DAG가 질의에서 묘사되는 입출력 요구사항을 만

족한다면 하나의 조합 후보(composition candidate)로 고려

된다. 이는 질의의 모든 출력 매개변수들이 산출될 수 있고 

질의의 입력 매개변수들이 체 는 일부분 사용되어져야 

하는 것을 의미한다. 하나의 조합 후보가 발견되고 나면 유

사도를 계산하기 해 조합에 참여하는 모든 간선들의 유사

도 데이터를 수집한다. 유사도는 간선에 첨부되어 있는 모

든 유사도 데이터의 평균값으로 계산되고, 조합 후보의 우

선순 가 이 유사도에 의해 결정되며, 정렬된 조합 후보군 

리스트  제일 에 있는 결과가 사용자에게 가장 좋은 조

합으로 추천된다. Fig. 2는 체 인 API 조합 알고리즘을 

설명하고 있다.

5. 실험 분석

본 장에서는 제안된 알고리즘의 성능을 평가하기 한 실

험  분석 결과를 설명한다. 실험 분석을 한 자료는 

Open API와 매쉬업 포털 사이트인 ProgrammableWeb.com 

사이트로부터 수집할 수 있다. 하지만 이 사이트에서는 

재 WSDL/WADL과 같은 기술 문서는 제공하고 있지 않다. 

따라서 간편한 데이터 구축을 해 SOAP API 기술 문서인 

WSDL 일을 제공하고 있는 xmethods.net으로부터 17개의 

오퍼 이션을 다운로드 받아, 이를 싱한 후 처리 과정

을 거쳐 우리의 알고리즘들이 히 수행될 수 있는 데이

터 일을 비하 다. 

하지만 REST API 기술 문서인 WADL 일을 제공

하는 사이트는 재 우리가 아는 한 거의 없으므로 

ProgrammableWeb.com에서 REST API를 제공하고 있는 

공 자들로부터 실험에 필요한 자료를 직  수작업으로 추

출하 다. 본 실험에서는 REST API 공 자들로부터 63개

의 오퍼 이션을 추출하 으며, 가능한 정확한 자료를 얻기 

하여 날씨, 여행, 매핑, 주소 등 다른 도메인들로부터 다양

한 오퍼 이션들을 선택하 다. 

이러한 실험 데이터를 이용하여 먼  오퍼 이션 연결 그

래  구축 알고리즘(Fig. 1 참조)을 실행시킨 결과 Fig. 3와 

같은 결과를 얻었다. 본 그래 는 80개의 노드들과 123개의 
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Fig. 4(A). Last and First Nodes

Rank Score DAG

1 0.625   O0 → (9, 72) → 23

2 0.550   O0 → (9, 72) → 24

3 0.222
  O0 → (9, 72, 65, 66, 67) → 21 → 11 →  

  12 → 25

Table 3. Ranked DAG List

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Keyword Woogle Semantic

Precision Recall F-score

Fig. 5. Precision, Recall, F-score Performance Fig. 4(B). n-ary trees

간선으로 구성되어 있으며, 이는 배치 작업으로 수행되어 

실시간 API 조합 알고리즘을 효율 으로 지원한다.

본 논문에서는 사 에 구축되어진 오퍼 이션 연결 그래

를 활용하여 API 조합 알고리즘이 수행되어 진다. 다음과 

같이 Open API 조합을 한 하나의 질의 Q가 주어졌을 때,

Q=<{zipcode}, {city, latitude, longitude}>

Fig. 4(A)와 Fig. 4(B)는 본 조합 알고리즘의 결과를 표

시한 것이다. 여기서 질의의 입력은 zipcode이고 출력은 

city, latitude, longitude이다.  

본 알고리즘의 1단계 서  그래  탐색 과정으로부터 8개

의 Last 노드(짙은 회색 원)와 7개의 First 노드(밝은 회색 

원)를 발견하 다(Fig. 4(A)). 그 다음 BFS 알고리즘을 실행

시켜서 각 Last 노드들에 한 n-ary 트리를 생성하는데, 

이 과정은 모든 Last 노드들이 도달할 때까지 반복된다(Fig. 

4(B)). 여기서 n-ary 트리들은 조합 가능한 후보군이 될 수 

있다. 

  

Fig. 4(B)로부터 가능한 조합 후보가 총 3개 생성되었음

을 알 수 있는데, 2단계에서 각각의 트리에 Start 노드 O0가 

첨가된다. 알고리즘은 Start 노드에서 Last 노드까지 DAG

를 생성하고, 3단계에서 최  패스를 생성하기 한 후보군 

검정 과정이 수행된다. 검정 과정이 수행된 후 최종 조합들

이 선택되고 지며, 마지막으로 4단계에서 유사도를 기반으

로 한 우선순 가 계산된다. Table 3은 이러한 우선순 별

로 정렬된  조합 리스트를 보여주고 있다(여기서 결과는 질

의 유사도 > 0 것들임).

최종 조합 결과에 한 품질을 평가하기 하여 본 실험

에서는 제안된 조합 알고리즘으로부터 원하는 목표가 몇 퍼

센트(%) 취득되었는지 수작업으로 체크하 다. Table 3에서 

1, 2순 의 조합은 원하는 목표를 만족하는 조합 결과로 

단되었지만 3순  조합은 사용자 요구사항을 충분히 만족시

키지 못하는 잘못된 조합으로 정되었다. 이러한 결과(즉, 

약 67%의 성공률)는 본 알고리즘이 사용자가 요구하는 

부분의 결과를 충분히 산출할 수 있음을 보여주고 있다. 

다음으로 본 논문에서 제안하는 온톨로지 학습 방법의 우

수성을 분석하기 해 기존의 IR 분야에서 가장 보편 으로 

활용되고 있는 정확률(precision)과 재 율(recall), 그리고 

F- 수(F-score)를 사용하여 평가하 다. Fig. 5는 기존의 

통 인 키워드 검색 방법과 클러스터링 기법을 용한 

Woogle 방법[7]을 우리의 온톨로지 학습 방법(Semantic)과 

비교하여 제안된 방법의 우수성을 보여주고 있다.

키워드 검색 방법은 측된 바와 같이 정확률, 재 율, 

F- 수 모두 가장 낮다. Woogle 방법은 키워드 검색 방법

보다 재 율은 개선되었으나 정확률은 거의 비슷하다. 이는 

검색된 결과에서 합한 오퍼 이션들이 증가한 만큼 비례
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으로 부 합한 서비스들도 증가하기 때문이다. 우리의 온

톨로지 학습 방법은 검색 결과  부 합한 오퍼 이션들을 

정제함으로써 정확률과 재 율을 함께 증가시킬 수 있다. 

이에 따라 F- 수도 가장 좋은 결과를 얻게 된다.

6. 결  론

본 논문에서는 사용하기 쉬운(easier-to-use) 매쉬업을 구

하기 하여 자동 Open API 조합 알고리즘을 제안하

다. 본 알고리즘은 그래  기반 근방식에 기반을 두고 있

으며, 조합 가능한 후보군들이 API 방향/후방향 오퍼 이

션 체인에 의해 차 으로 생성된다. 한, 본 알고리즘에

서는 질의를 만족시키지 못하는 API들을 재빨리 필터링 시

키는 략을 수립함으로써 최  패스를 신속히 얻을 수 있

다. 이를 해 제안 알고리즘은 먼  Last와 First 노드들을 

탐색한 후 OCG로부터 n-ary 트리들을 생성하는데, 이러한 

서  그래  탐색 기법은 자동 조합 알고리즘의 성능 향상

에 결정  역할을 끼쳤다. 한편, 본 논문에서는 API를 신택

틱하게 묘사할 수 있는 API를 새로 정의하 고, API를 시

맨틱하게 표 할 수 있는 온톨로지 학습 방법을 소개하

다. 이러한 시택틱/시맨틱 정보들은 Open API 조합을 자동

화할 수 있도록 지원하고 있다. 

향후 연구과제로는 제안된 조합 알고리즘의 성능을 타 시

스템과 비교 분석하는 연구가 필요하며, 좀 더 다양하고 많

은 질의 환경에서 조합 결과의 품질과 시스템 반응 속도를 

평가할 필요가 있다. 한, 인공 지능 분야의 휴리스틱

(heuristic) 래닝 기법과 동  최 화 그래  기법에 한 

연구 결과물들을 본 연구에 목시킴으로써 우리의 시스템 

기능을 보다 최 화시킬 수 있을 것이다.
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