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面向对等网信息语义共享的元数据模型框架研究 ) 

刘 震 邓 苏 罗雪山 黄宏斌 

(国防科技大学信息系统与管理学院 长沙 410073) 

摘 要 对等网‘系统作为一种新型的信息共享模式，往往缺乏对信息语义管理的支持。本文提出了一种基于对等网 

的信息资源语义共享系统框架，重点对其一体化元数据描述模型进行了设计，结合本体和对等网的相关特征对分布、 

异~4--g息资源的语义和相关管理元素进行了封装，并且从元数据知识库的构建、查询处理和信任机制几个方面介绍了 

元数憾摸型的工作机制及关键问题。 
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Abstract Peer-to-Peer systems are a new paradigm for information sharing．It usually does not support information se— 

mantics management．In this paper，a semantics sharing architecture for information asset management based on Peer— 

to-Peer network is presented．It focus on the design of the integrative metadata mode1．The metadata model combines 

the features of ontology with the features Of Peer-to—Peer networks tO encoding semantic inform ation and related Iilan— 

agement elements．Furtherm ore，the working mechanism and key problems of metadata model is introduced from the 

aspects of creating of metadata repository，query processing and trust mechanism． 
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1 引言 

在一些大型企事业团体和虚拟组织环境中，存在着大量 

的信息资源和应用领域，在地理上具有分布性，组织内的各个 

单位依据专业知识或任务进行分布，并且管理着一组信息资 

源集合，不同组织单位有着不同的工作重心和目标，因此会在 

不同工作领域下对底层的信息资源采用不同概念化描述。从 

技术角度说，不同的单位可以看成是信息网络中多个相对独 

立工作的节点，这些节点可以随时地加入和离开网络，而不用 

关注其他节点的行为状态，具有对等网络(Peer-to-Peer Net— 

work)系统管理的特点 所谓对等网在过去几年里已经迅速 

成为计算机界关注的热门话题之一，《财富》杂志更将 PgP列 

为影响 ]nternet未来的四项科技之一I l。对等网打破了传统 

的Client／Server模式，对等网络中的每个节点的地位都是对 

等的。每个节点既充当服务器，为其他节点提供服务，同时也 

享用其他节点提供的服务。目前 P2P主要针对文件共享以 

及 CPU主频共享等应用，其资源通常具有较大规模，并在很 

大程度上实现了可伸缩 、自组织的管理，如 Onutella|2j，Nap 
ster~ 

， CANF ，ChoMË]，Tapestry~ 和 Pastry~ ]等 但是， 

现有的P2P系统提供的信息检索能力还比较局限，往往局限 

于关键字或全局标识匹配的层次上，对面向语义的、多样化的 

信息资源管理和共享支持还不够，且信息组织采用简单的目 

录管理方式。 

为了提高P2P环境下信息资源管理和检索的层次，不仅 

仅局限于字符串的匹配，元数据在其中扮演着核心的角色 

基于本体的元数据将有效地促进领域知识的共享，能够为用 

户和应用提供语义查询的能力。在现有的基于本体的信息检 

索方法中，几乎都假设共享一个集中的全局本体，用来访问信 

息资源，这样的维护开销比较大 在对等网络环境下，这种假 

设是不存在的。在对等网络中，每一个结点仅仅维护着本地 

信息资源的局部领域视图，通过网络中结点的协作来发现、理 

解和使用领域范围内分布、异构、不断变化的信息资源。 

本文针对分布环境下信息管理与共享问题，提出了一种 

基于对等网的信息资源管理框架，重点对一体化的元数据描 

述模型进行了设计，其中结合了面向信息资源语义内容的本 

体描述和面向对等网查询处理的管理元素描述，来提供面向 

语义的、高效、可靠、一致的信息资源管理和信息查询能力 

2 系统总体框架结构及需求 

本文提出一种基于对等网的信息资源共享服务平台，系 

统总体体系结构如图1所示。在本系统中，采用对等信息资 

源 Agent网络来对组织内的分布异构信息资源进行管理。每 
一 个资源Agent依附于组织内一个单位或一个虚拟组织，扮 

演着信息中介和代理的角色，管理着整体信息资源环境中的 
一 个局部领域视图 系统环境中每个成员可以将所在本地或 

局域环境内的各类信息源发布到相应的资源 Agent，进入资 

源 Agent之前，要基于一体化元数据模型对信息源的语义内 

容和相应元数据进行描述，描述过程采取人工和自动抽取相 

结合的方式。这些元数据内容自动地集成到资源 Agent本地 

元数据知识库。整个系统平台支持如下职能： 

*)国家自然科学基金贤助项目(批准号：60172012)。刘 震 博士研究生，主要研究领域为信息管理、P2P、智能决策支持技术；邓 苏 教授， 

主要研究领域为信息管理、智能决策支持技术；罗雪山 教授，博士生导师．主要研究方向为指挥自动化、信息体系结构、运筹学 
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· 分布的、多类型的、面向语义的信息源管理； 
· 内部(本资源Agent)及外部(邻接资源 Agent)信息源 

的一体化处理； 
· 信息资源的多视图管理； 

由； 

布。 

· 支持元数据级及具体信息实例级的查询应答和网络路 

· 通过缓存策略支持信息资源在对等网络中的优化分 

圆 Agent⋯ ⋯围 Agent 臻 t 广●—●—●—————。。。、 ———————————一广■—■■===_——————、卫r ̂￡en【 I信息资源 l⋯ ⋯I信息资源 l I 用 
— — — — — — — — — —  ======= ———————一 对等资源Agent协作协议 

l_ 主： J 

IAgent视图J '
_．．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．．．_．， 

圄 
匝圈  
信息资源Agent 

数据库资源 

一 体化元数据描述 

XML及ItTML 多媒体资源 信息服务 

图 1 基于对等网的信息资源共享平台体系结构 

本文侧重于元数据模型的研究，元数据模型需要有效地 

反映和支持系统的各项功能需求，其主要目标包括如下几个 

方面： 

· 保证信息资源的全局可视性和可获取性，也就是说，用 

户或应用可以通过元数据及元数据知识库发现信息资源的存 

在，并且可以在授权范围内通过虚拟链接或本地缓冲对具体 

关注信息资源的内容进行访问。 

· 保证信息资源的可理解性，也就是用户或具体应用能 

够从结构和语义上理解信息资源，易于判断和决定数据如何 

使用来满足特定需求。 
· 提供状态管理和信任机制，管理注册信息源状态，使用 

户能够根据资源的可信度对资源进行分级和筛选。 
· 支持互操作性，提供一种多对多的、松耦合的信息交互 

机制，支持的交互接口可以是预定义的，也可以是预先未知 

的。元数据在其中起到中介和翻译转换作用。 

3 元数据模型 

本系统的元数据模型 metadata-model一 (N，E，S，OS， 

Con，()尺，rf，Map，CF，IC)，由1O个部分组成。 

· N：对等网络中的信息Agent节点集合； 

·E：信息 Agent节点问的邻接关系，反映信息节点的覆 

盖拓扑结构，E(n)为结点n的邻节点集合。 
· s：网络中所有信息资源集合，资源类型包括关系数据 

库、视频文件、图形图像文件、报告报表文件、web网页(HT— 

MI ，XMI )、已有的本体声明。以及提供信息的web服务等； 
· 。s：信息空间中的注册的本体(ontology)集合{O1，02， 

⋯ } 本体的概念在人工智能和数据集成等领域被广泛提出 

和应用，对本体的定义在不同应用领域也有所不同。Gruber 

指出：“本体是概念化(c0nceptuaIizati0n)的一个显式的(ex— 

plicit)规范说明或表示”_9]。本体的目标是捕获相关领域的知 

识，提供对该领域知识的共同理解，确定该领域内共同认可的 

词汇和术语，从不同层次的形式化模式给出这些词汇(术语) 

异 
构 

毽 
源 

和词汇间相互关系的明确定义，通过概念之间的关系来描述 

概念的语义。应用本体可以很好地解决信息语义异构问 

题_1 。在本系统中考虑资源的分布性，维护一个全局本体不 

太实际，而且开销太大，故采用复合多本体结构，如图2所示。 

本体的描述结构O一(C，A，A ，尺)。 

c：某领域内所有概念(Concept)的集合，这些概念用明确 

定义的术语来定义一类具有特定域(domain)的对象，包括讲 

义概念 C和原子概念( ，原子概念对应具体的物理域。如 

在一个院校环境中，G一{学院，系，教员，学员，专业，⋯}， 

一 {整型，浮点型，字符串，⋯}。 

A：特定概念C的属性集合，属性是对特定概念所具有特 

性的定义。可以用映射 l厂：s—s来描述，其中s是一个语义 

概念集合。如对于概念“学员”，A(学员)一{学号，性别，年 

龄，⋯}。 

A 是一类特殊的属性，称为可变量 ，通过定 义转换规 

则，在不同上下文环境(context)下，可进行变换来适应环境特 

征。 

尺：定义了概念(类)之间的二元关系集合，本系统中主要 

描述了两种信息语义关系：继承关系 H 、聚合关系HTM 、关 

联关系 。如H (学员，本科生)，H (学院，系)，尺 (授 

课)一(教员，学员)。 

图2 复合多本体结构 

利用上面的本体描述结构，可以对各种数据资源的元数 

据和信息语义内容进行描述。在本系统中，基于上面的本体 
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描述结构将各类信息资源封装成一个个信息资源实例对象， 

即相关信息资源的元数据，其中包括两个层次：核心层(Core 

Layer)和扩展层(Extensional Layer)。核心层是每一个数据 

源都包含的部分，对数据源的整体特征进行描述，其中包括资 

源管理信息元素、摘要信息元素、物理特征元素、安全和信任 

元素，包括强制性元素和可选元素，如表 1所示。扩展层则是 

提供面向特定领域的、面向特定任务的元数据元素定义能力， 

是对核心层的扩展，提供粒度层次更高的信息，提供资源语义 

内容的描述，将有效地提高信息资源检索的效率和精度。如 

针对数据库资源的模式语义的描述、多媒体信息语义内容的 

抽取等。 

袁 1 核心层元数据主要内容列表 

核心层元素分类 主要元素 强制或 选 

标题 强制 

标识 强制 

创建者 强制 

发布者 可选 

资源管理信息元素 发布时间 可选 

有效期 町选 

资源类型 强制 

资源来源结点(即定位信息) 强制 

资源状态 可选 

主题 强制 

资源地理覆盖范围 可选 摘要信息元素 

关键字 可选 

描述信息 可选 

信息资源媒体格式 强制 物理特征元素 

资源质量级别 可选 

安全等级 强制 

分发控制 强制 安全和信任元素 

授权信息 强制 

信任度 强制 

· Con：环境量集合，环境量是对应特定上下文环境(con— 

text)的常量标识。在文[11]中，上下文环境(context)定义为 

“用来解释一种言论、一种心理结构、一组关于世界的设想的 

前提集合”。 

· OR：是( 集合中本体之间定义的关系，以及 Con中 

环境量之间关系的集合。小同领域本体之间的关系主要体现 

为不I百j本体巾概念c之间或笑系R之间的关系，本系统中定 

义的关系主要包括等价关系、广义关系、狭义关系、关联关系 

环境量之间主要定义了一种等价和层次包含关系。 

· R，：资源注册甬数， 厂：s—N，定义了信息资源与A— 

gent节点之间的注册关系。假设每个 Agent节点至少包含一 

个注册资源，凼而 厂为满射。 

· Map：定义了信息源集合 s与本体集合OS之间的映 

射关系，是一种多对多的映射关系。即一个信息源可能对应 

多个本体描述，也就是对应多种领域视图，同时一个本体可能 

关联多个信息源。这种关系实质上体现了本体中的概念和关 

系的实例化过程，及信息资源对象生成过程。在本系统中，采 

用了静态与动态映射两种方式。静态方式主要是针对一些相 

对静态、资源规模较小的资源，采用(element，value)的方式来 

定义相荧数据源针对特定本体元素的取值。动态方式主要针 

对变化较频繁、规模较大的信息资源，采用链接或松耦合的逻 

辑规则(Rules)和公理(Axioms)来定义这种关系，其中需要相 

应的mediator和 wrapper的支持，映射方法_1 2_包括 GAV， 

I AV，GLAV，本系统将采 GI AV的方法。 

· CF：针对本体0中的A 在不同的环境量下定义的转 

换函数(Conversion Functions)的集合。 

· J( ：针对特定本体()和信息源s定义的相应完整性约 

束集合，包括主键和外键约束、取值范围约束、基数约束等。 

4 工作机制及关键问题 

为了有效利用上面描述的框架和元数据模型提供基于语 

义的信息资源的检索和交互。必须提供有效的方法来构架各 

个信息资源Agent的知识库和访问存储在其中信息的途径。 

面向查询任务的信息资源导航过程如图3所示，其中涉及的 

戈键问题如下： 

通过本地资源匹配和与其它Agent l通过人工或自动I l依据信患资源的元数据描述
， 协作查询对等Agent网络中与任务 

匹配的信息资源，获得一组相关度 塞篓豢萋 耋PI煺骞 嘉 较高的备选信息资源集合 

图3 面向任务的信息资源导航流程 

· 元数据知识库的构建 

元数据知识库的构建过程包括本体的抽取、元数据集成 

和本体的融合。 

1)本体抽取和注册过程。在本系统平台下需要对大量 

异构、多样化的信息资源进行管理，资源类型包括关系数据 

库、视频文件、图形图像文件、文件系统、已存在的本体对象、 

Web网页(HTML，XML)，以及提供信息的web服务等。为 

了将这些信息资源有机地融人到本系统的一体化模型中，需 

要依据前面介绍的元数据模型对各类信息源中包含元数据和 

隐含的语义本体知识进行抽取，这一过程主要采取人工注册 

或半自动抽取的方式，针对各种类型信息资源建立相应的 

wrapper，基于元数据模型抽取相关元信息和语义内容，采用 

XMI 作为元信息交互模型，生成相应的资源实例对象。本系 

统提供了图形化的资源元数据模型封装工具，如图4。 

· l2 · 

图4 资源元数据模型封装原型 具 

2)元数据集成。在这一阶段，主要完成的工作是将从各 
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信息源抽取的本体知识和相火元信息融人到相应资源 Agent 

节点的本地元数据知识库中，也就是将注册上来的资源对象 

进行有效组织，对其中的核心层冗数据和扩展层兀数据分别 

进行提取并索引，同时对本地相关资源对象进行集成处理。 

3)本体的融合。本信息资源共享平台的目标之一就是 

尽可能地对相关领域的资源提供一个一体化的知识表示。在 

信息资源Agent节点与其他节点的交互和学习过程中，从其 

他节点加入的i穷}源对象和本地知识库中声明的一些资源对象 

可能存在相关或冲突的概念。本系统采用相似度量策略对不 

同本体描述对象的距离进行度量，度量指标包括术语匹配、特 

征匹配、话义环境匹配和实例匹配，其中关系主要包括等价关 

系、广义关系、狭义关系。然后通过融合策略将距离近到一定 

阈值的概念、奖系和对象进行合并处理，定义相应的映射规 

则。 

· 查询生成、传播及应答 

在本基于对等网的信息资源共享平台中一个最为重要的 

方面就是对用户具体查询的应答能力。查询任务可以通过图 

形化的本体视图或文本语言的方式来定义。在本系统中，元 

数据模型采用XMI 作为存储、管理和交互的载体，某院校资 

源对象如图 5所示，因而查询语言是通过在 XQuery语言基 

础上进行封装的类XQuery查询语言。系统提供元数据级和 

具体信息内容级的查询能力。 

(?xral version=“1．0”encoding=“gb2312”standalone~“no”?> 

《资源对象) 
(核心层> 
(资源管理元素) 
(标题>某院校(／标题> 
(标识>kdtest0001(／标识) 
(资源来源结点>IP：10．129．100．120／EIMS—DB—YX(／资源来源 
结点) 
(资源类型)SQI 数据库(／资源类型) 

(／资源管理元素) 
(摘要信息元素) 
(信息源描述主题)某院校基本情况(／信息源描述主题) 
(／摘要信息元素) 
(物理特征元素>⋯(／物理特征元素) 
(安全和信任元素)⋯(／安全和信任元素) 
(／核心层) 
(扩展层> 
(概念集) 
(concept id=⋯1’) 

(名字)学员(／名字) 
<位置)EIMS I)B YX／院学员基本情况(／位置) 
(单元类型)数据库／表(／单元类型) 
(属性集合)⋯(／N性集合) 
(／concept) 
(concept id一“2”) 

(名字>课程(／名字) 
(位置)ElMS DB YX／课程(／位置> 
<单元类型>数据库／表(／单元类型) 
(属性集合)⋯(／属性集合) 
《／concept) 

(／概念集> 
(关系集) 
<relation id= “5”) 

关系类型)关联(／关系类型) 
concept1)1(／concept1) 
conceptln)学员(／conceptln) 
concept2)2(／concept2) 

coneept2n)课程(／concept2n> 
关系名称>学习(／关系名称> 
relation) 

(／关系集) 
(／扩展层) 
(／资源对象> 

图5 某院校资源对象的XML描述 

在对等网环境下，查询处理功能包括本地和远程两部分。 

本地部分运用本地查询引擎处理查询，远程部分宴现查询请 

求的传播规则，在本地查询引擎无法通过本地元数据知识库 

回答查询，或查淘请求要求穷举所有满足要求的结果的情况 

下，查询将依据邻接 Agent 1 点知识特 和信仟度，对查询进 

行重写或分解，传递给适当的邻 点。覆盖网络 查询效率 

有着极大的关联性。依据“Small World”0 特征，通过多 A 

gent协作发现映射关系onf：f ⋯,-N， 将语义相关度高的节 

点聚类起来，从而重组覆盖网络来提高套询的效率和精度。 

对于查询结果的应答模式包括 接应答 (DR)和路m应 

答(RR)两种方式 。所谓直接应答(DR)就是查询结果找到以 

后，直接从发现结果的节点传到查询发起的节点。路由膻答 

模式(RR)采取的是沿查询路由逆向传同查询结果。最终所 

有结点返同结果融合后返 给川户。 

· 信任机制 

每个资源 Agent节点管理着至少一个信息资源，而这些 

信息源声明的内容可能不完全、模糊甚至错误，也就是说不是 

每个节点提供的信息都是完全正确的，一般基于以往的经验 

来进行判断。在本系统中，核心层元数据中定义了一个“信任 

度”元素，用来指示相关信息资源的置信度(是区间[．O，1]间的 

值，值越高信任度越高)。信任机制包括以下几个方面的内 

容：1)信任度初值的赋予。当信息资源进入到系统当中，会赋 

予一个信任度的初值，这个值往往足一个经验值，除了对于一 

些不认识的节点发送过来的资源对象往往给予一个较低的 

值，通常情况下给予一个相对较高的初值，假定资源是可信 

的。2)信任度的更新。当某一 Agent 点 L信息资源对象得 

到其他多个 Agent节点确认(即多个结点包含类似或相同资 

源对象)时，则该资源在各节点上信任度值可以有所提升，具 

体值依赖于确认节点中的信任值。同时，各 Agent节点提供 
一 种老化机制，随着时间的推移，对于访问率较低的资源降低 

其信任度，对于有效期已到或达到一定时间阈值，信任度较低 

的资源对象将被删除。3)查询过程r}】专家节点的选定。当某 

Agent节点接收到查询时，首先通过本地知识库对查询进行 

回答，回答不了或是穷举奄询时，将在邻接Agent巾寻找与查 

询主题相关专家节点，即包含与奁询主题语义距离较短的资 

源对象的节点，从中选择信任度高的节点，将查询传递过去。 

结束语 对等网系统是一种新型分布信息共享模式，已 

出现了许多成功的系统，主要运用于文件共享以及CPU主频 

共享等应用。然而，现有的对等网系统缺乏对语义共享的支 

持，往往局限于关键字或全局标识 眦的层次上。本文提出 

了一种基于对等网的信息资源语义共享平台，并且重点对其 

元数据模型进行了研究设计，采用一种复合多本体结构，有效 

地管理对等网环境下的各类信息资源，其中结合了本体和对 

等网的相关特征来对分布异构信息资源语义内容和面向管理 

和查询的相关元数据进行丁描述，来提供面向语义的、高效、 

可靠、一致的信息资源管理和信息查询能力。并且从元数据 

知识库的构建、查询处理和信任机制几个方面说明了系统的 

工作机制和相关关键问题。这些还属于初步研究1二作，下一 

步还需要从知识融合、基于知识的覆盖刚络重构、查询处理和 

缓存策略几个方面进一步研究和完善。 
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图 l 最大分量查找操作耗时 

扩张 

图2 扩张操作耗时 

图3 收缩操作耗时 

结论与研究展望 凝聚式聚类是数据挖掘与模式识别中 

一 类典型的聚类算法。数据对象问的距离／相似度矩阵的有 

效组织是算法性能提升的关键。以CrossAVI 形式存储的矩 

阵为基础，可以快速完成矩阵收缩、扩张以及最大元素的查 

找。对规模为nXn的矩阵，这 种操作的时间复杂度都是 0 

( X log(n))。三种操作的快速实现是凝聚式聚类算法快速 

实现的基础。 

若矩阵采用CrossAVI 形式组织，矩阵最小元素的查找 

与最大元素的查找类似，时同复杂度一致。 

矩阵的有效存储是正在进行的机会／征兆发现研究中相 

关算法快速实现的基础 CrossAVI 可以作为基本的数据结 

构之一。事实上，在数据挖掘技术研究中，如层次式聚类分析 

技术，CrossAVI 可以用来作为矩阵的有效存储而广泛应用。 
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