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P2P中基于本体论的知识管理框架模型及实现 

孙宝军 王新军 

(山东大学计算机科学与技术学院 济南250061) 

摘 要 为了将P2P中对等体的资源描逆为结构化的知识，以提高资源共享，本文提出一个基于本体论的知识管理 

框架模型。从知识的建立和知识的检索两方面分析 了模型的实现技术。探讨 了相互协作的对等体按预定义查询模式和 

本体论 匹配的语义技术实现信息搜索和知识获取的过程 。 
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Abstract In order to improve resources sharing。resources of Peer be described to structural knowledge，In this paper 

a general framework is proposed for ontology-based knowledge management．After that，the implementation technique 

of this model is analyzed from two aspects，knowledge establishing and knowledge searching．Peer ontologies describe 

the knowledge of each peer，and on collaborations among peers，allowing information search and knowledge acquisi— 

tion，according to pre—defined query models and semantic techniques for ontology matching． 
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1 引言 2 基于本体论的知识管理系统框架 

Peer—to—Peer(P2P)网络是一种分布式系统，系统中每一 

个直接与其它节点交换信息和服务的节点(也叫对等体)具有 

相同的角色和能力。许多 P2P系统，如 Napster、Freenet和 

Gnutella等的应用较好地解决了以对等体为中心的相互协作 

和资源共享问题。但传统的对等体之间通常利用简单的文件 

名作为元数据进行文件交换以实现资源共享，由于对等体中 

的资源大多是非结构化的，仅用文件名不足以描述资源特征。 

为了有效实现资源共享，在此采用语义 Web技术实现对对等 

体数据和资源的语义描述。语义WebIs．s]的目标是使得 Web 

上的信息具有计算机可以理解的语义，满足智能软件代理 

(Agent)对网络上异构和分布信息的有效访问和搜索。其核 

心层为XML、RDF和本体论。在语义 Web中，本体论“ 是解 

决语义层次上数据资源共享和交换的基础。 

本文采用本体论对表达资源特征的元数据进行语义丰富 

的描述，并在此基础上提出一个基于本体论的知识管理系统 

框架。知识管理是指综合利用信息技术实现知识的建立、存贮 

和重用。重用的关键技术是如何有效进行知识的检索，即本体 

论匹配技术。具体的匹配算法采用ARTEMIS数据综合系统 

中提出的模式匹配技术[】]。它是基于语言学的语义关系提出 

了模式匹配算法。与该系统不同的是本文应用了本体论来描 

述资源元数据语义关系。为此本文从知识的建立和知识的检 

索两方面分析模型实现的技术。探讨了相互协作的对等体按 

预定义查询模式和本体论匹配的语义技术实现信息搜索和知 

识获取的过程。 

本文第 2节提出一个基于本体论的知识管理系统框架， 

第 3节提出查询处理技术，第 4节描述本体论匹配技术。最后 

展望了此框架的应用前景。 
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在知识管理系统中，要实现有效的知识共享必须对对等 

体的资源进行语义清晰的、概念化的形式描述以建立对等体 

的知识。本文采用对等体本体论描述每个对等体的知识，并在 

此基础上给出了知识管理系统框架。 

2．1 对等体本体论结构 

本体论的结构在不同的文献有不同的描述。本方法中，对 

等体本体论的结构按照概念、属性和语义关系组织成本体论 

知识，形式定义如下： 

定义 1(PO，对等体本体论) 一个对等体本体论 PO定 

义成一个 3元组的形式： 

P0一(C，P，SR)。 

其中，C是 PO概念(concepts)的集合。其包含内容知识层的 

内容概念和网络知识层的网络概念。P是概念属性(proper— 

ties)的集合。SR是内容概念之间语义关系(semantic rela— 

tions)的集合。其包含同义关系，上／下位关系等。 

2．2 知识管理系统框架 

依据对等体本体论结构，本文提出如下的知识管理系统 

框架(见图 1)。 

如图 1所示，基于对等体本体论的知识管理系统框架结 

构分为 3部分： 

(1)对等体的数据：存贮在对等体的各种资源，即各种数 

据／信息(如文档，多媒体文件等)。 

(2)对等体的知识：我们把存贮在对等体的资源按照对等 

体本体论结构组织成对等体的知识。也就是使用对等体，对资 

源的元数据按语义技术进行描述，将资源的非结构化信息转 

化为结构化的知识，存贮在对等体本体论的知识库中。这里也 

把对等体本体论概念化为 P2P系统中的一个概念，这个概念 
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是具有属性和相对其他概念的关系的集合的特征。 

图 1 知识管理系统框架 

(3)对等体的知识管理系统：主要实现查询处理管理和知 

识管理。查询处理管理主要是完成对知识查询模式的提交和 

将查询转化为本体论的知识送交知识管理系统进行知识的匹 

配处理。知识管理主要是实现本体论管理和匹配管理。具体的 

功能在第 3、4节介绍。 

S 查询处理 

查询的目的是实现知识的共享，包含两个方面，一是查找 

相对的资源或数据，另外是实现知识的积累。在处理中采用的 

是知识的匹配 这就要求查询的格式能够表达本体论的知识。 

为此提出了一个能表达本体论知识的查询模板，并对每个对 

等体能够采用的查询类型进行分类。该节最后用实例讨论了 

相对对等体本体论进行匹配查询的查询处理技术。 

按照查询的目的将查询模式共分为三种不同的类型，即 

搜索模式，探索模式和混合模式 

(1)搜索模式是为了发现网络中与一个或更多感兴趣的 

概念(rE下面称作目标概念)有关的数据。它的目的仅是数据 

检索。每个对等体存储的数据如果与搜索查询的目标概念相 

匹配，则返回给请求的对等体。 

(2)探索查询是为了实现对等体知识的积累。每一个对等 

体如果存在与探索查询的目标概念相匹配的概念，则返回给 

请求的对等体。探索查询的返回由一组元数据构成，请求的对 

等体按照概念描述、概念属性和概念关系来扩充它的知识概 

念。 

(3)混合模式允许对等体发现与 目标概念有关的数据和 

元数据。在这类查询中，对等体能执行一次搜索活动，同时增 

加它的网络知识。一个混合模式的查询响应由匹配目标概念 

的数据和元数据构成 

表 1 查询模板 

查询模板 

Find 目标概念名[。⋯] 

[With 目标概念属性[。⋯]] 

[Where 条件，关系[。⋯]] 

Query model 搜索／探索／混合模式 

[Matching strategy 相似I等价] 

[Matching threshold tE(0，1]] 

在一个目标概念和一个对等体本体论之间通过适当的匹 

配技术进行比较(在第 4节描述)。匹配处理按照匹配策略来 

执行，对每一个目标概念来说，返回匹配的概念数量依赖于在 
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匹配策略里所制定的匹配域值。为此我们提出表 1的查询模 

板来实现查询请求。 

当一个对等体处理来自另一个对等体的查询时．提取目 

标概念和查询模式 具体的就是一个查询被转变成目标概念 

的本体论的描述．与对等体本体论相比较。用于查询目标概念 

的描述，在一定程度上影响目标概念的匹配。通常详细地描述 
一 个目标概念会进行整体匹配．产生更准确的应答。 
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图2 查询处理的例子 

图2中假定对等体A的兴趣是积累它的 BOOK知识，于 

是它给对等体 B发送一个探索查询。在此考虑三个对BoOK 

的描述都不一致的探索查询的例子(即查询 A、查询 B和查 

询 C) 当收到探索查询时，对等体 B将它的对等体本体论知 

识与 BOOK比较。图2分别显示从查询 A、查询 B和查询C 

中提取的BO OK的本体论描述。在查询 A里，仅指定了概念 

名字；然后对等体 B在目标概念名字上执行匹配处理。在查 

询 B中，指定了概念名字和概念属性，在其上进行匹配处理。 

在查询C中，指定了概念名字、概念属性和与其它指定概念 

的概念关系，允许对等体 B基于名字、属性及关系信息执行 

匹配处理。具体的匹配过程见下节描述。 

4 本体论的匹配技术 

文[1]介绍的匹配技术中，其基于语言学的语义关系提出 

了两种相似度匹配：名字相似度，结构相似度。考虑对等体本 

体论结构还存在概念的语义关系，我们再增加一个上下文的 

相似度计算。 

(1)名字相似度：直接按照概念在本体论的关系计算它们 

的匹配程度 在本体论概念关系中通常包含同义关系(syn— 

onymy)、上位关系(hypernymy)、下位关系(hyponymy)和部 

分一整体关系(meronymy)等。我们给每一个本体论概念的关 

系预先定义一个值来表示概念间相似程度的大小。如同义关 

系可以定义为 1(最大值)。上／下位关系定义为 0．8，而部分一 

整体关系定义为 0．5。具体的中文词汇语义相似度的计算也 

可参考文[3]。 

(2)结构相似度：对概念的属性计算它们的匹配程度，其 

值与公共属性的数量成正比 

(3)上下文的相似度：对概念的名字、属性和语义关系计 

算它们的匹配水平 
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供了基本的通信原语，但它们没有实现更高层次的抽象。如果 

直接以它们为基础进行开发，结果往往是工作量大，程序容易 

出错，程序模块的封装程度低，可复用性差。 

JAVA RMI、基于 wINDOWS的DCOM 以及跨平台的 

CORBA是目前应用比较广泛的中间件平台。开发人员可以 

按其指定的规则把应用程序的功能封装在一系列可复用的模 

块中，然后通过它们提供的基础平台实现模块问的通信交互。 

这大大提高了开发效率和系统的模块化程度。但它们往往对 

底层平台有较高的要求，也缺少Q0S、异步通信等特性。同时， 

作为一个通用平台，它们不可能针对某个应用程序作专门的 

优化。 

STREAMS是UNIX内核实现的一个框架。它被广泛应 

用于网络协议栈、设备驱动程序和终端服务的开发。CACF借 

鉴了STREAMS的流的概念，运行时模块的压入与弹出和避 

免内存拷贝的复合消息结构。CACF与STREAMS的不同之 

处在于，STREAM 中的所有模块都必须使用唯一的由系统提 

供的队列模型及基于其上的流控算法，而 CACF允许应用程 

序实现自己的队列模型和流控算法。 

CLICK是为开发软件路由器而设计的一个框架。一个 

CLICK程序就是一个有向图。图的每个节点是一个被称为 

Element的程序模块，它实现某个具体功能。图的边代表 IP 

报文在结点之间可能的流通路径。CACF借鉴了CLICK把各 

种队列模型也作为独立模块实现，然后在完成实际报文处理 

的模块之间插入各种队列模块，从而实现 Q0S、流控、带宽分 

配的思想。但 CLICK缺乏消息复合机制，并且只支持协作过 

程这单一的并行模型。 

SEDA是一个为开发高度并行的网络服务器而设计的框 

架。在SEDA中，程序的功能被划分到多个级连的Stage。每 

个 Stage由一个队列和多个从该队列中读取请求的线程构 

成。SEDA能支持很高的并发度，同时保证服务器在超载情况 

下的稳定性。但由于线程调度等原因，它不适用于对服务实时 

性要求比较高的应用。 

结论 本论文提出了一个支持 P2P客户端程序开发的 

应用程序框架 CACF，并讨论了使用它开发的具有复杂通信 

需求的应用程序JCVIEWER。程序的开发实践证明，CACF 

灵活的扩展机制，水平、垂直和协作过程等多种并行模型，复 

合的消息结构，通过消息优先级和多种队列模型实现的流控 

和Q0S，以及多路复用等机制能有效地降低开发通信程序的 

复杂度，构造出健壮高性能的P2P客户端程序。 
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在实际应用中采用全局相似度来全面评估两个概念相匹 

配的程度，它是上面相似度计算值的线性组合。对每种相似度 

引入一个适当的权值来计算全局相似度。在应用中可采取灵 

活的匹配策略。利用全局相似度的值，可以在一定程度上控制 

匹配目标概念的概念数量。给定目标概念C和对等体本体论 

PO，用 Mc表示匹配 C的 PO的概念集合，即相对 C有一个 

全局相似度值GA≠0的概念。这里定义两种匹配策略用于选 

择匹配概念： 

(1)相似：在相似策略里，其 目的是发现与概念C语义对 

应的概念。所有全局相似度值大于等于相似域值 >0的概 

念被检索，即 

 ̂c一{C ∈POlGA(C，C )≥ }。 

(2)等价：在等价策略里，其目的是发现等价的概念。所有 

全局相似度值大于等于等价域值 ，且 >> ，这样的概念 

被检索，即 

Mec={C，∈POlGA(C，C )≥ }，其中Mec≤Msc 

等价策略是一个更严格的策略，其返回的值是相似策略 

检索概念的子集，这些概念与C有极高的相似度。 

继续上面的查询例子，考虑图2的查询B，其指定了概念 

名字和概念属性，将其转换为 BOOK的本体论的描述。然后 

与对等体的本体论 POB的每一个概念进行比较，估计名字和 

结构的相似度的系数。通常在Book和 Volume之间会有一个 

较高的相似度值，因为它们的名字是同义关系，而且它们有两 

个公共的属性。而在Book和 Library之间，由于没有公共的 

属性，其相似度就低。这里设定等价域值f。一0．9和相似域值 

f 一0．5用于全局相似度概念的选择。按照相似匹配策略，则 

返回Volume和Journal。按照等价匹配策略，则只返回 Vol- 

um e o 

结束语 由于本体论具有良好的概念层次结构和对逻辑 

推理的支持，在信息检索，特别是基于知识的检索中得到了广 

泛的应用。本文利用本体论较好地解决了P2P系统中对等体 

相互协作时的知识共享和积累。基于本文提出的本体论知识 

管理的框架结构，不仅能在纯 P2P系统相互协作的对等体间 

实现知识共享和积累，而且在混合的P2P网络结构中，这种 

基于协作的方法也能用来实现超级节点之间的知识共享。 

当然，该框架的有效实施还取决于对等体本体论知识的 

建立，这涉及到两个方面，一是对等体本体论的建立(这是一 

个由领域专家不断修改、完善的过程)，另一个是如何用本体 

论对对等体的资源进行有效的描述。 
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