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基于混合 P2P网络模型的语义检索方法研究 
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摘 要 在语义理解的基础上检索出满足用户需求的信息，是 P2P走向更广泛应用的关键技术之一。提 出了一种支 

持语义的混合 P2P网络模型 M_Ch0rd，采用基于元数据规范模板(MST)的语义描述模型，结合 Chord和语义覆盖网 

的技术特点，对基于MsT的语义覆盖网动态生成方法进行 了设计，提 出了语义扩展路由的概念，并在上述研究的基 

础上提出了语义检索方法。通过实验分析表明，M—Ch0rd具有较好的扩展性和语义检索性能。 
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Abstract Supporting semantic query is one of key techniques which broaden P2P systems’applications．A sema ntic- 

suppo rted hybrid P2P network model-- M-Chord was propo sed．It adopts a metadata-specification-template-based se— 

mantic description model and combines teehnieal characteristics of Chord and  semantic overlay．A MST-based semantic 

overlay construction approach was designed．In M-Chord，the concept of semantic query routing was proposed．Based on 

M-Chord network model，semantic query method was proposed． The experiments show that scalability and semantic 

search efficiency are improved greatly in M-Chord． 
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1 引言 

P2P[ ]系统是 目前分布式系统研究的热点，主要解决分 

布式环境中的资源定位问题，即在没有集中控制的情况下如 

何将索引信息分布到各站点上 ，并利用这些索引信息检索满 

足特定需求的信息资源。传统的P2P系统多集中在基于关 

键字(如文件名)的信息检索方面。近年来，随着知识需求的 

凸显以及网络的发展，语义信息在计算机与信息系统的相关 

研究中开始呈现越来越重要的作用，人们对信息的需求逐步 

转化为对知识的需求，这就对 P2P系统中信息检索提出了新 

的挑战，要求提供一种语义检索能力。 

语义检索 ，目前并没有一个确切的定义，它是与传统关键 

词检索相区别的，是对检索条件、信息组织以及检索结果显示 

赋予了一定语义成分的检索方式。国内外在支持语义的 P2P 

系统研究方面已开展 了大量工作，如欧盟资助的 SWAP项 

目[3]致力于将 P2P和语义网结合应用于分布式知识管理，克 

服了现行的 P2P只能通过关键词查询的局限性，取而代之的 

是在语义层次更为有效和精确的知识共享技术。Castano设 

计了一个语义 P2P网络环境下基于本体的知识发现、知识共 

享和社区自组织通用型系统框架 HeliosO3。文献[53在非结 

构 P2P系统结构上引入语义相似度，开发了语义化的信息检 

索系统 PeerIS。华中科技大学金海研究了基于语义网格的语 

义关联存储模型及管理和通信的问题[6]，并开发了满足文献 

元数据共享的系统 SemreX，SemreX系统[7]根据节点之间的 

语义相似度生成语义拓扑网络并提供语义检索能力。这些研 

究主要采用的是基于扩散的非结构化网络拓扑，支持多样化 

查询但不易扩展。文献[83提出的混合结构化和非结构化拓 

扑的pGroup体系提高了搜索效率和扩展性。文献[9]提出 

的基于结构化 P2P网络路由的语义覆盖网络结构 SSON，采 

用结构化 P2P网络中标识符映射机制及路由查找机制，根据 

资源类别将节点组织成层次化的覆盖网络。在这些方法中， 

虽然采用 了结构化网络来索引语义类别，但类别信息需要在 

索引前确定，限制了语义 P2P网络中Peer节点知识的动态更 

新。 

本文针对上述问题 ，提出一种支持语义的混合 P2P网络 

模型，在此基础上对语义检索方法进行设计；第 2节首先对 

语义描述模型进行形式化定义；第 3节在语义描述模型基础 

上，对 混合 P2P网络 模 型 进 行 设计，介 绍 了基 于 扩 展 

Chord[1o]协议的语义对象索引方法和基于索引的语义覆盖网 

动态生成方法，同时为了提高查全率，提出了语义扩展路由的 

概念；第 4节在混合 P2P网络模型的基础上对语义检索算法 

进行了设计；第 5节通过模拟试验对系统性能进行了分析；最 
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后进行了总结。 

2 语义描述模型 

所谓语义信息，它属于知识的范畴，是指与某一研究领域 

有关的语义实体以及语义实体之间的语义关系。其中的语义 

关系，揭示了语义实体之间的数量、时间、因果、方式、状态等 

关系。一般情况下采用本体来规范信息系统中各种信息资源 

的语义描述。采用一个全局本体 ，能够有效地保证语义上的 
一 致，但在分布、开放的大规模语义系统环境中，要形成这种 

大而全的全局本体是不太现实的，因而必然存在多个领域本 

体对相关领域的语义描述进行规范，同时提供本体间的继承 

关系。 

基于上述考虑 ，本文提出一种基于元数据模板的语义描 

述模型，该模型是后面研究 的基础。每个元 数据规 范模板 

(Metadata Specification Template，MST)建立在相关 领域理 

解的基础上，相当于相关领域的领域本体 ，MST的每个实例 

就是具体信息资源对象的元数据。整体语义描述模型关系结 

构如图 1所示。元数据结构的设计是面向特定领域、特定任 

务或特定团体兴趣域的，它可以在已有的元数据规范的基础 

上进行扩展，最终生成领域扩展元数据规范模板(Extensional 

Domain Metadata Specification Template，EDMST)。领域语 

义词典用来规范模板中元素命名，并定义了不同词汇间的语 

义关系，映射规则库定义了不同模板元素间的显式映射规则 。 

图 1 语义描述模型关系结构 

元数据规范模板形式化定义如下： 

定义 1 元数据规范模板 的抽象模 型 MusT一(MID， 

Root，SrU，HⅣ，Rru，P)。其 中， 

1)MID是 MST的标识，用来唯一区分一个 MST； 

2)Root是 MST的根元素，RootE S删 ，这是访问 MST中 

信息单元的人 口； 

3)S 是 MST中定义的信息单元集合 ，SrU一 US刚 ， 

u是复合信息单元集合 ， 是基本信息单元集合。V CE 

SBIU，c一(Name(c)，dt)，Name(c)表示 C的命名词汇，Name 

(c)ET，dtEDk UD一 ；V CESa“，C一(Name(c)，A )， 

Name(f)ET，A 一{．70l V ESrU，3 r(c，z)ERⅣ}； 

4)f 是信息单元间的一种层次关系，包括了信息单元之 

间的 is-a关系和 part-of关 系，HⅣ是一种偏序关系。H c 

S ×Sn2，H (cl，C2)，C1，C2ESnJ，表示 C2 is-a C1或者 C2 part— 

of Cl； 

5)R 是信息单元之间的二元语义关系集合。V rER叫 

可表示为N (C ，C )，Nr∈T为关系的名称，C E ，Cz E 

s 。如果 C2 E ，则 r为对象关系；如果 C2 E SBrV，则 r为 

属性关系。因而 RⅣ一ORⅣUAR础，0R 为对象关系集合， 

ARrU为属性关系集合； 

6)P是 MST中所有信息单元和信息单元关系要满足的 

约束的集合 ，包括取值约束和基数约束 。 

MST虽然采用相同元数据抽象模型来描述 ，但是这些组 

织可能采用不同的信息单元来描述相同的事物。面向这一问 

题，本文提出了 MST映射规则(Mapping Rules，MR)的概念。 

定义2 MST映射规则定义了不同 MST中信息单元之 

间的对 应关 系。MR 可 以形 式 化 地 表 示 为 如下 形 式 ： 

MRM~F 堋 。：MST1：IUA~aMST2：j 。对应关系“∞”包括 

等价关系“><”、包含关系“>”、重叠关系“～”。 

MST1：IUA><MST2：I ，当且仅当两个信息单元的 

内涵定义是相同的； 

MST1：IUA>MST2：J ，当且仅 当信息单元 MST1： 

IUA的内涵定义包含MST2：I 的内涵定义； 

MST1： ~MST2：见rB，当且仅当两个信息单元的内 

涵定义的交集不为空。 

MST的实例化过程实质上是信息资源的元数据描述过 

程，包括静态实例和动态实例。静态实例是直接定义 MST 

中信息单元与具体资源实例值之间的关系，而动态实例是通 

过映射的方式定义信息单元与具体资源实例之间的关系，如 

针对数据库资源包括 Global as view，Local as view和 t3oth as 

view方法。 

3 混合 P2P网络模型 

3．1 M-Chord网络组织模型 

信息资源的元数据描述具有如下特点：1)任意信息资源 

都是依据某一特定 MST定义的；2)MST描述的基本单位是 

语义信息单元 ，语义检索中的基本组成也是语义信息单元(可 

能参照某一 MST定义 ，或依据元数据抽象模型全新定义)； 

3)不同 MST中定义的信息单元存在语义相关性。 

：蕖爵翥站塞 IRC； 
管釜 链 

一  播镕 

图2 基于语义的混合 P2P网络模型 M-Chord 

针对这些特点，本文提出了一种基于语义的混合 P2P网 

络模型 M-Chord，其总体结构如图2所示。总体思想是：1)基 

于语义信息单元对分布在各个信息资源中心节点(IRC)上的 

信息资源进行组织索引。本文采用基于 Chord扩展的 DHT 

方式来进行组织索引，利用 DHT的高效性快速定位包含特 

定语义信息单元定义词汇 的 MST实例所在的 IRC或 MST 

组群 ，同时利用这些索引信息动态生成 MST组群。2)任意 

信息资源都是依据某一特定 MST定义的，因而每个 MST反 

映了其资源实例的信息能力。当任意语义查询与某一 MST 

的语义相似度达到一定程度时，说明包含基于该 MST描述 

资源实例的 IRC具有较大 回答相应查询的可能。为了保证 

查全率 ，需要在这些 IRC中传播发现请求，在 M-Chord中通 

过将这些包含相同 MST资源实例的 IRC组成一个组群 ，通 

过构建组播树来提高组内资源发现请求的传播性能，同时通 

过组播树的根节点来筛选资源发现请求，确定是否需要向所 

有组成员传播查询，从而可以有效地减轻网络负载。3)不同 
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MST中定义的信息单元之间可能存在语义相关性，在 Ⅳ卜 

Chord中利用不同信息单元之问存在的语义链接，提供一种 

面向语义的查询路由扩展能力来提高资源的查全率。 

在 M-Chord中，IRC可以动态地加入和退出，资源状态 

也在不断地变化 ，由此带来资源信息的更新及传播。为了简 

化问题，便于表述，首先做如下假设。 

假设1 一个资源只有一个信息注册 IRC节点，该 IRC 

上的注册资源被视为其本地资源。 

假设 1主要是为了表述的方便。若一个资源同时在多个 

IRC注册，则其中一个IRC将被视为该资源的注册节点，而其 

它的节点则被视为该资源信息的复制节点，其位置通过注册 

节点得知，复制问题在本文中暂时不做重点考虑。 

假设 2 IRC覆盖拓扑在一次资源发现过程或一次资源 

信息更新过程中的变化可以忽略不计，且资源信息在一次资 

源发现过程中保持有效和稳定。 

相对于整个拓扑的演化过程而言，一次资源发现或信息 

更新的时间是非常短的，因此从网络拓扑演化的角度而言，这 

样的简化是合理的。 

针对以上假设，M-Chord网络资源信息组织模型描述如 

下。 

定义 3 M-Chord网络资源信息组织模型 GM=(R， 

N ，S ，E，r厂)。其中， 

R：M-Chord网络中的所有注册资源集合 ； 

N ：M-Chord网络中的所有 IRC节点集合 ； 
”

：M-Chord网络中的所有 MST集合； 

E：代表 IRC间的邻接关系，反映 IRC的覆盖拓扑结构， 

E( )为节点 ，2的邻节点集合，nff N ，E(n)CNa~c； 

r厂：资源注册函数， ：R×S -+N~C，在假设 1下， 

为满射。 

为方便表示，进一步引入如下定义： 

LMR(n，m)：结点 上基于元数据规范模板 m注册的本 

地资源集合 ，nEN肼 ， ∈s ，LMR(n，m)一{rI 厂(r， )一 

)。LMR(n，m) R，R— U LMR( ， )。对于任意 
∈SII~：

． 
∈S 』 

m，起2∈N ， 1≠m，L2 ( 1，m)nL R( 2，m)一 。 

MIE(m)：元数据规范模板 m中的可索引的语义信息单 

元集合，mES 。 

N删 ：M-Chord中所有 IEN 节点集 合，NXEN N眦 。 

IEN是索引引擎节点(Indexing Engine Node，IEN)，它实质上 

是具有信息资源索引功能的 IRC节点，基于 Chord协议构成 
一 个一维环形网络，利用语义信息单元的定义词汇对分布在 

不同 IRC上的 MST和 MST组群进行索引。 

3．2 IEN索引结构 

IEN是从 IRC节点中选取出来的，一般是具有较高级别 

(隶属单位级别较高)、较长的在线时间、稳定性较高和较大负 

载能力的 IRC节点。利用 Chord协议在 IEN间维护一个一 

维环状结构，对于 V n∈N ，都赋予一个 m位的标识 

( )。 索引内容包括两类，分别为：1)对于任意语义信息单 

元 c，name(c)为 c的命名词汇，k一1 O 一 (f)，其中 一 

(c)=hashEIu(name(c))；2)对于信息单元c ，value(c )为C 的 

静态实例值 ，是一0 o id (c )① 一H (value(c ))，其中 珏 

(f )一 hashcro(~lal,rl~(C ))， ( ⋯ 1(value(c ))=：hash l 。 

(value(c ))。 
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通过将 ( )和键值k对2 取模后顺序排列， 和键值 

k对应的索引内容被映射到一个大小为 2 的环状逻辑空间 

中。在这个环状空间中，IEN标识之间、IEN标识与索引键值 

之间形成了前驱与后继的关系。Chord环上若 ( )与 k相 

等或按顺时钟方向紧随其后 ，则称 n为键值k的后继节点 ，表 

示为 successor(k)。Chord环上若 ( )按逆时钟方向紧随 

k之后，则称 为键值 k的前驱节点，表示为 predecessor(k)。 

关于键值k的索引信息存储到其对应在环状空间中k的后继 

结点successor(k)上。每个IEN包含的索引信息结构如图3 

所示 。 

基于Chord的 
索引罔缮 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 1 

N奎剐结构 

： MS'Fh■H n_ Table ! 

图 3 IEN的索引信息结构图 

与传统 Chord索引结构类似，为确保高效的路 由与查找 

性能 ，每个 IEN除了维护前驱(predecessor)与后继节点(sue— 

cessor)之外，还维护一个名为 finger table的路由表，其中最 

多包含 m个表项，每一个表项都记录着 successor(n+2 )的 

地址(1≤ ≤m)。同时，为了 M-Chord组织索引的需要 ，对 

传统 Chord的索引结构进行 了扩充，针对每个 IEN增加了 

MST语义信息单元索引项表(Index Item Table，IIT)、MST 

组群索引表(MST Group Index Table，GIT)、语义链接表(Se— 

mantic Link Table，SLT)、核心信息单元值索引表 (CIU Item 

Value Index Table，VIT)。 

通过 IIT，基于语义信息单元(EIU)名称可以索引到包含 

特定 EIU的 MST所在的 IRC地址 ，其中：1)key对应相应语 

义信息单元的 Hash键值；2)EIU Name对应扩展信息单元名 

称；3)MST ID对应扩展信息单元所属 MST的唯一标识；4) 

IRC Addr．对应包含特定 MsT的 EIU实例的 C地址；5) 

More Info．提供了 IRC结点的相关状态信息。 

GIT包含了 MST组群的组长节点(Group Leader，GL) 

的地址信息，其 中：1)MST ID表示 MST的唯一标识；2) 

Group Leader IRC对应MST组群的组长节点地址。这些信 

息是动态生成的。 

SLT记录了不同扩展信息单元之间的语义链接，是查询 

语义扩展路由的基础 ，其中：1)key对应本地索引扩展信息单 

元的 Hash键值；2)Local EIU亦即本地键值对应扩展信息单 

元名称；3)Local MST对应本地扩展信息单元所属 MST标 

识；4)Link EIU对应语义链接信息单元名称；5)Link MST对 

应语义链接信息单元所属 MST标识；6)Link Type对应语义 

链接类型；7)Similarity degree对应 GSL的词汇语义相似度； 

8)LOS是语义链接的语义保持度(在第 3．4节介绍)。 

vIT中包含了标识信息单元实例 的索引信息，其中：1) 

key对应标识核心信息单元实例的 Hash键值 ；2)CIU Name 

一翦 



对应标识核心信息单元名称；3)CIU Value对应标识核心信 

息单元值；4)IRC Addr．对应包含特定标识信息单元实例 的 

IRC地址 。 

3．3 M r组群生成 

每个 MST都反映了某类资源的信息能力和语义内容。 

基于 MST对 C进行分组将有效提高查询的效率。这里首 

先对 MST组群的概念进行定义。 

定义 4．MGroup(m)为关 于 m 的组群，m∈ Ŝ ， 

MGroup(m)一{nILMR(，z，m)≠ ，nENmC}。 

对于每一个 组群 MGroup(m)都包 含一个 组长 节点 

(Group Leader)，表示为GL(m)，GL(m)∈MGroup(m)。 

定理 1 对于 V n ∈～ ，如果 ( 一，m，
一

，
一

)∈ S” 

(掩)，有 LIN( ，k，m)=MGroup(m)，其中 S"T( )表示节点 

n 的 IIT表记录集。 

其中“一”符号表示其对应项可以取任意值 ，后面的“一”符 

号都是此含义。 

证明：对于 V nEL仆，(啦，k， )，根据 LIN(n ，k，m)的定 

义可知，必然 ( 一

，m ， 
一 )∈S“ ( )，因为( 一

，m ，n ，
一

)∈ 

S” (啦)，根据 S盯(槐)定义可知 LMR(n，m)≠ ，n∈N ，所 

以有 72∈MGroup(m)，则 LfN(珥，k，m)CMCrroup(m)。 

对于 Vn∈MGroup(m)，根据 MGroup(m)定 义，可知 

LMR(n，m)≠ ，因为|( 一，m，一，一)∈S胛(璁)，则 j cEMIE 

( )，s．t．k=hash(c)，k∈KeyRange(n )，又 因 L 恹 ( ，优)≠ 

，根据 s．r( )定义可知 ( 一，m， 一)∈S胛(拖)，因而 nE 

LJN(掩，忌，m)，则 A “声(m) 三LIN(哺，k， )。 

因为 LJN( ，k，m)~___MGroup(m)且 MGroup(m)~LIN 

( ，k，m)，则 LJN( ，k，m)=MGroup(m)。 

证毕 。 

根据定理 1的结论，在 M-Chord中利用 IEN中 IIT表的 

索引信息来构建MST组群。MST组群构建过程如下： 

1)任意 n∈NWU，会周期性地检查本地 liT表。对于任 

意( 一，m，一，一)∈S” (拖)，如果 lLJN(拖， ，m)l≥ ( 预先 

给定阈值)，且 GIT表 中不存在记录( 一)则进入 2)，触发 

MGroup(m)的构建过程，否则退出组群构建过程； 

2)在 LfN(，2 ，k，m)中选择 GL(m)； 

3)将 LJNS( ，忌，m)信息发送给 GL(m)，GL(m)返 回确 

认消息，并依据 LJNs( ，点，m)中的信息生成组播树，具体方 

法下一节进行介绍； 

4)n4收到确认消息后，将 (m，GL(m))加入到 GIT表 中， 

并将(优，GL(m))消息传播给NmN中所有节点。 

在 MST组群构建过程第 2)步中GL(m)的确立主要是依 

赖 LINS(n ，k， )中 State(n)信息，State(n)中包含 IRC节点 

n的节点状态信息。为了计算节点能力，NC(n)需要包括的 

状态参数有：1)日均在线时间(Uptime Per Day，UPD)；2)最 

大处理能力(Max．Processing Power，MPP)；3)日均处理能力 

可用率 (Avg．ratio of Available Processing power per day， 

AAP )；4)最 大 网 络 带 宽 (Max．Network Bandwidth， 

MNB)；5)日均网络带宽可用率(Avg．ratio of Available net— 

work Bandwidth per day，AAB )；6)可用存储空间(Availa— 

ble Storage Space，Ass)。针对这些参 数值 ，提供节点能力 

NC(n)计算公式如下 ： 

NC( )一a +a ￡ 三 +a。 

MNB( )·AAB ( )， ASS(n) 

MaxNB ’ MaxSS 

其中， 1，眈，a3，m 为可调节参数，∞+a2+∞+a 一1且 口1≥ 

0／2≥as>~0／4≥O，后者反映了各个因素在表现节点能力上起到 

的作用依次递减。MaxDT，Ma xPP，MaxNB，MaxSS是系统 

预定义常量 ，表示所有网络节点中最大在线时间、最大处理能 

力、最大网路带宽、最大存储空间。 

在 MST组群构建过 程中，GL(优)的初始选 择过程由 

IEN完成，确立后由新任 GL(m)完成。IEN通过 State(n)中 

提供的信息分别计算每一个 n∈LIN(n ，k，m)的 NC(n)，并 

选择其中 NC值最大的节点为GL(m)。 

GL(m)会周期性地根据收集的组成员状态信息生成组 

播树，计算树延迟 D ，并与当前树延迟 进行比较。若 

Dn 一Dc >T(T为预定阈值)，则用新的组播树结构构建成 

员拓扑。 

3．4 语义扩展路由 

IEN节点可以基于语义链接将资源发现请求路由到语义 

相关的 MST组群或节点。下面首先对语义扩展路由的相关 

概念进行定义。 

定义 5 语义链接(Semantic Link，SL)是信息单元之间 

的显式和隐式语义关系定义。包括： 

1)扩展语义链接(Extensional Semantic Link，ESL)。对 

于不同的 ml，m2∈SMs ，假定 m2是在 ml上的扩展，则 m2包 

含m 中所有信息单元定义。如果存在信息单元 c ∈MIE 

(m1)，c2∈MIE(m2)，且存在 Hw(c1，c2)，则称 c1，c2之间存 

在扩展语义链接，可表示为 ESL(c1，c2)或 EsL(c2，c1)。 

2)等价语义链接(eQuivalence Semantic Link，QSL)。对 

于不同的 ml，忱 ∈s ，若存在如定义 2中的 M ～ 定义， 

且存在 c1∈MJE(优1)，c2∈M E(m2)，c1>-<c2，则称 c1，c2之 

间存在等价语义链接，可表示为 QSL(c ，c2)或 QSL(cz，c1)。 

3)包含语义链接(Subsumption Semantic Link，SsL)。对 

于不同的m ，mz∈Sr~Sr，若存在如定义 2中的 M ～。定义， 

且存在 c1∈MIE(m1)，c2∈MIE(m2)，c1>c2，则称 cl，c2之间 

存在包含语义链接，可表示为 SSL(c ，cz)或 SSL(c2，c )。 

4)重叠语义链接(Overlap Semantic Link，0SL)。对于不 

同的 ml， ∈S ，若存在如定义 2中的M 定义，且存 

在 cl∈MIE(m1)，c2∈MIE(m2)，cl～c2，则称 c1，c2之间存在 

重叠语义链接 ，可表示为 (c ，c )或 QsL(cz，c-)。 

5)词汇语义链接(Glossary Semantic Link，GSL)。即信 

息单元 c ， 命名词汇语义相似度 NameSim(c-，cz)大于特定 

阈值 ，则称 c ，c2之间存在词汇语义链接，可表示为 GSL 

(c1，c2)或 GSL(c2，c1)。 

其中 1)、2)、3)、4)是显式语义链接 (Declared Semantic 

Link，DsL)，是在元数据知识库中明确定义了的；5)是隐式语 

义链接(Undeclared Semantic Link，USL)，没有在元数据知识 

库中明确定义，需要通过计算获得。 

定义 6 对于 V c1∈MIE(m1)，若存在 SLl(c1，c2)，SL2 

(f2，c3)，⋯ ，SLk(ck，Ck+1)，SL1，⋯，S ∈ {E5L，QSL，SsL， 

0sL，GSL}，c2∈M E(m2)，⋯， 十l∈MIE(孙 +1)，且 m -．， 

mk+ 两 两 不 同，则称 c 与 + 之 间存 在语 义 可达 路径 

(Reachable Semantic Path)，表示为RSP(c1， +1)一{SL1(f1， 

c2)，SL2(c2，c3)，⋯，Sk ( ，Ck+1))。1 RSP(c1，Ck+1)I表示 
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RSP(c ，ek+ )语义可达路径长度，lRSP(c ，ck+1)1=忌。 

对于不同语义链接赋予一个链接语义保持度来反映使用 

相应语义链接的语义损耗情况。值越小 ，损耗越大。L0S 

(sL)∈[0，1]。初始状态下，链接语义保持度I．DS(SL( 

))=LOSi (SL(cf，cj))，LOSi It(SL(cf，ci))为： 

r口EsL， SL—ESL 

1 OIQSL． SL=QSL 

LOS (SL(c ，cj))一 CfSSL， SL=SsL 

f CfOS1．， SL=OSL 

L~lGSL·NameSim( ，0)SL=GSL 

其中，口EsL， 润 ，ClSSL，ClOSL，口GsL是语义保持度初始系数 ，t~QSL> 

口因 >ass，> OIOSL~aOSL。 

链接语义保持度 LOS(SL(ci，cj))会随着查询过程中SL 

( Cj)的使用反馈不断更新，IEN节点会周期性地根据其管 

理的语义链接SL(c ，cj)的使用反馈信息计算新的链接语义 

保持度 S(SL(ci，c ))，计算方法如下： 

LOS(SL(cl, 一 (SL( ))． 

其中，Usedcnt(SL(c ，0))表示使用语义链接 SL(c ，0)的次 

数，而 Helpcnt(SL(c ，c，))表示使用 SL(cl，q)获得查询结果 

的次数。 

RS尸( ， +1)的语义保持度 LOl5(RSP(fI， +1))一II 

LOS(SLt( ，cj))。 

定义 7 对于涉及扩展信息单元 c 的资源发现请求 Q 

(c1)，若存在 RSP(c1， +1)= {SL1(c1，C2)，SL2(c2，C3)，⋯， 

SL (ck，Ck+1)}，C1∈MIE(m1)，C2∈MIE(mz)，⋯ ， +1∈MIE 

(ink+1)且 lRSP(cl，Ck+1)I≤L，LOS(RSP( ，Ck+1))≥ ， 

则将 Q(c )路由到GL(m )，GL(mz)，⋯，GL(mk+ )进行进一 

步匹配，称这一过程为基于c 的语义扩展路由。 

其中，U 为最小语义保持度阈值，L为最大语义可达路 

径长度约束 ，这些参数都可以在查询前进行设置，来控制语义 

扩展路由的范围。而且 IEN节点周期性地更新不同语义链 

接的语义保持度，可以有效地减少不必要的语义扩展路由。 

4 语义检索方法 

本节首先对语义查询消息结构设计如下： 

定义 8 语义查询消息结构 QM=query(ID，q，Initial— 

Node，State，Key，MST，TT，L，U ， ～)，其中 ID为查询标 

识，唯一确定一个查询；口一( qs，qr，qc)，其中 m表示查询定 

义参考 的 MST，当 m=NULL时表示查询没有参照任何 

MST，是定义的一个新的需求本体；qs表示查询中涉及的信 

息单元集合；qr表示查询中涉及的信息单元关系集合；qs，qr 

的结构定义与元数据抽象模型中SrU，RrV的结构定义相同；qc 

定义了查询中信息单元实例必须满足的约束条件；Initial— 

Node是发起查询的 IRC；State表示查询处理过程所处状态； 

Key是查询路由的当前索引键值；MST是查询当前组播所属 

的 MST组群 ID；盯 是语义路由扩展轨迹，丁T一{(ml，C1， 

m2，f2，sl1)，(m2，C2，m3，f3，sl2)，⋯，(ink，“，7 +1，C +1，slk)}， 

m1，⋯，／T／k+1∈SMs ，Cl∈MIE(m1)，c2∈MIE(mz)，⋯ ， +1∈ 

MIE(m,十1)，sl】，sl2，⋯， 厶∈{ESL，Q5L，SSL，O乩 ，OSlA；L 

为最大语义可达路径长度约束；U 为最大语义保持度阈值； 

m m表示资源发现请求与MST的初级匹配度的最低阈值。 
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M-Chord中语义检索方法的过程 ：1)对于语义查询 Q，首 

先判断查询条件中是否存在标识信息单元。存在，则直接利 

用 Chord协议在 IEN节点中发现资源位置，返回结果。2)如 

果语义查询Q中不涉及标识信息单元，存在可索引的语义信 

息单元，则基于这些语义信息单元词汇定义，采用 Chord协议 

在IEN中找到包含这些语义信息单元的MST组群。同时基 

于语义信息单元之间存在的语义链接，进行语义扩展路由，将 

查询发送到语义相关的 MST组群。3)通过组群组长节点判 

断是否向组群组播请求。当查询与相应 MST初级匹配度L】 ] 

满足特定阈值时，向组群组播查询，采用基于语义相似度的资 

源匹配方法[“]，定位满足查询需求的资源，返回给用户。4) 

若不存在可索引的信息单元，则采用全局范围内的泛洪策略， 

搜索范围由 TTL限制。 

5 实验分析 

根据M-Chord体系环境设计，对Chord源码进行必要修 

改，生成相应仿真试验平台 RA_Chord。实验环境中用 1O台 

奔腾 IV、内存 512M 的 PC机模拟 1000个 IRC节点。每台 

PC机模拟 100个 IRC节点。每个节点都维护一个消息队列， 

用于存储其它节点发送来的各种消息。各节点的本地时问推 

进采用随机步长，各节点通过周期性地以一定的间隔在全局 

事件表中插人 自己的消息处理事件来处理消息队列中的消 

息，而这一间隔是一个服从一定范围内均匀分布的随机数。 

本机节点间的消息传递采用一定范围内的随机延迟进行模 

拟，保持与不同机器间消息传递延迟 比例相当。在仿真环境 

中，针对教学、科研领域设计 200个 MST，MST中包含语义 

信息单元 1O～2O个，并模拟 4000个资源，分别参考 200个 

MST进行描述。相对均匀地将资源随机分配到各个 IRC节 

点上，并建立不同MST组群，选取组长节点 GL，并建立 MST 

组播树(树的最大度约束 ( )一4)。在 1000个 IRC中选 

择 32个节点作为 IEN，根据 Ch0rd协议模拟 IEN节点之间 

的一维环状拓扑结构。基于信息单元键值在 IEN上建立索 

引，并预先定义一组 MST之间的映射规则，依据这些规则和 

不同扩展信息单元之间的命名相似度，在每个 IEN上预先建 

立语义链接表，语义链接 SL的语义保持度 S(SL)设置在 

0．6～1．0之间。同时，为了对比，由于现有的基于语义模式 

的 P2P系统主要采用一种无结构的拓扑网络，因而试验采用 

一 种类 Gnutella松散无 结构的对等 网络，采用和前面 M- 

Chord中一样的网络拓扑结构，忽略其中不同的节点角色和 

连接类型。而资源发现的路由策略采用 是随机步(Random 

Walker)方案来进行模拟。随机步方案就是每个随机步随机 

地选择当前节点的一个邻节点转发查询请求，直至达到相应 

的 1vrL值或当前节点对所有邻节点都转发过请求为止。 

如图 4所示，RA Chord随着节点规模的扩大，对查全率 

(Recal1)的影响不大 ，而且在节点规模扩大的情况下性能明显 

优于 Random_walk方法。同时可 以看 出，资源密度对 RA— 

Chord中查全率的影响不大，而 Random_walk方法随着资源 

密度的减小，查全率明显降低。 

如图 5所示 ，RA Chord相比Random_walk方法，在较少 

网络消息量的基础上，可以更快地定位所需的信息资源。总 

体来说，RA_Chord相对 Random_walk在具有较小网络开销 
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情况下的视频数据传输服务。 

一 一  
图5 合成 1个信道 PSNR=18．73图 6 合成 2个信道 PSNR=20．08 

一 一  
图7 合成3个信道PSNR=23．09图8 合成全部信道PSNR=39．09 
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的基础上，具有更高、更快的查询效率。 

： 
瞄  

o3 

篙 
岫  

NO—IRC 

图4 不同节点规模下的查全率 

比较 

c-Ⅱ 

图 5 查询消息量比较 

如图 6所示，针对 1O个查询进行统计，每个查询中随机 

选取 4～8个语义信息单元。取最小语义保持度阈值 U 一 

0．30，分别给出了取 L=0，2，5，10时不同时间内的平均查全 

率(recal1)。从实验结果可以看出，当 L=0，即不进行语义扩 

展路由时，查全率受到了很大的影响 ，总体查全率较低。随着 

L的增长，查全率会随之增高。L增长到一定范围，对查全率 

影响将不会很大，这主要是由于可供语义扩展路由的链接数 

量和语义损耗的限制。 

Time(r~) 

图 6 语义扩展路由对查询性能的影响 

结束语 本文提出一种支持语义的混合 P2P网络模型 

M-Chord。采用基于 MST的语义描述模型，通过扩展 (：h0rd 

协议对资源的语义描述信息单元进行索引，并通过 MST组 

群的动态生成，形成语义覆盖网，进行索引。通过语义信息单 

元之间的语义链接，提 出语义扩展路由的概念。在此基础上 

设计语义检索算法，为构建基于本体的对等网语义检索系统 

提供了理论支持。通过实验对 比分析，证明 M-Chord可扩展 

性强，应用语义检索有效提高了系统的检索性能，查全率和查 

准率得到明显改善。 
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