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SSON：一种基于结构化 P2P网络路由的语义覆盖网络结构 ) 

于 婧 汪斌强 

(国家数字交换系统工程技术研究中心 郑州 450002) 

摘 要 本文基于结构化 P2P网络路 由机制，采用基于主题划分的方法，提 出了基于结构化 P2P网络路 由的语义覆 

盖网络 SS()N。SSON通过结构化 P2P网络的标识符映射机制，根据资源类别将结点组织成层次化的覆盖 网络，该覆 

盖网络结构确保搜索限制在与查询主题相关的局部结点子集中。该结构充分利用了结构化 P2P网络的优点，解决了 

基于非结构化 P2P网络建立的语义覆盖网络的对主题群的搜索低效问题，同时克服 了结构化 P2P网络仅支持精确匹 

配查找的缺点，为结构化 P2P网络提供 了可靠、高效的语义查询机制，极大地提 高了查全率。 
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SSON．A Semantic Overlay Network Structure Based on the Routing Mechanism of Structured P2P Network 

YU Jing WANG Bin-Qiang 
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Abstract A semantic overlay network structure，which iS based on structured P2P routing mechanism and topic parti— 

tion，is presented．By assigning nodeid and key according to the topic，SSON collects the nodes with the similar topic 

into a cluster．W han searching content，it first finds the cluster with the structured P2P routing mechanism，and then 

it 1imits the query in the range of cluster．Compared with the semantic overlay network based on unstructured P2P net— 

work，this structure provides more efficient search for topic cluster．At the same time，it provides the structured P2P 

network with effective approach to search for content based on complicated queries，and it realizes the semantic search 

and dramatically increases the search recal1． 
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1 引言 

语义检索是指通过应用语义来描述标注资源，进行语义 

匹配，从而解决同义异形词和同形异意词所带来的问题，如检 

索的准确率低和不能找到想要得到的资源。Peer-to-Peer[1̈ 

(简称 P2P)技术能够提供基本的文件共享以及搜索功能，克 

服了传统 Client／Server模式中服务器的瓶颈问题，充分利用 

了网络中的资源，是未来信息检索技术发展的基础。然而在 

信息检索方面，不同的P2P结构有各自的缺点及优势。结构 

化P2P网络可以实现高效的查找功能，但却不能支持基于语 

义的复杂检索；与之相反，非结构化的 P2P网络可以较好地 

支持各种形式的信息检索，但它搜索策略的低效率令其无法 

在大规模网络内使用。因此，在利用P2P技术实现类似 Web 

搜索引擎提供的信息检索功能时，我们不能完全照搬当前 

P2P结构的方案，而是应该另辟蹊径寻找更加有效的结构实 

现。语义 覆盖 网络L2 j(Semantic Overlay Networks，简 称 

SON)应运而生。 

语义覆盖网络是一种能够获得较高查询性能的网络组织 

结构。它的主要思想是将具有主题相似的结点组织在一起形 

成群(Cluster)。在语义覆盖网络建立之后 ，请求查询报文将 

只被转发到符合该请求内容主题的群中，这就降低了查询代 

价 ，同时提高了查询结果的准确度。当前对语义覆盖网络结 

构的研究中，许多都是基于非结构化 P2P网络进行的[ ]。 

基本思想将非结构化 P2P网络中的具有相似内容的结点组 

织成群，每个群选择一个结点作为群的代表负责与其它群进 

行通信。网络构造时结点自身先进行资源整合，确定自己所 

属的分类 ，然后依此进行区域(zone)、群的融合，最终形成整 

个网络以群为单位的结构。查询时采用首先找到对应的群， 

然后在群内进行搜索的两级搜索机制。因为基于的是非结构 

化的 P2P网络，所 以在每一级别的搜索都是采用洪泛 的方 

式。显然，这种方式并非高效。 

本文提出的基于结构化 P2P网络路 由的语义覆盖 网络 

结构 &SON是采用结构化 P2P网络中标识符映射机制及路 

由查找机制，根据资源类别将结点组织成层次化的覆盖网络， 

该覆盖网络结构确保搜索限制在与查询主题相关的局部结点 

子集中，充分利用了结构化 P2P网络的优点，提供了可靠、高 

效的语义查询机制。 

本文第 2节简要介绍语义覆盖网络 &SON的基本思想。 

第 3节详细介绍了语义覆盖网络 &SON的构建及查找机制。 

第 4节对语义覆盖网络 &SON的搜索性能进行分析研究。最 

后对本文进行了总结。 

2 语义覆盖网络结构 SSON简介 

由于 &SON是基于结构化 P2P网络路 由提出的，首先简 

要介绍通用结构化 P2P网络路由模型。 

2．1 通用结构化 P2P网络路由模型 

文[6，7]对结构化的P2P网络路由系统定义了一种抽象 

的模型，用来涵盖 CAN[ ，ChordE ，Pastry[ ]以及 Tapes一 

*)国家 863计算信息技术领域重大项目资助课胚(No．2005一AA一121210)。于 嫡 博士生，主要研究方向：对等网络 汪斌强 教授，博导， 

研究方向：宽带 IP网络。 
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try[“]等协议的基本概念。该模型可以使得我们在讨论时独 

立于特定的协议。在模型中，每个网络结点都被分配有唯一 

的结点标识(nodeId)。资源对象也通过系统定义的 HASH 

函数产生唯一的资源标识(key)。结点标识和资源标识来自 

同一个 id空间。将资源 key存储在 nodeId与 key相等或者 

相近的结点上，该结点称之为 key的根 (root)。P2P路 由就 

是将对 key的查询消息路 由到 key的根。为了有效地查找， 

所有的结点都维护一张结点和结点 IP的对应表，也称路由 

表。另外，每个节点都维护一个邻居集合，该集合由一些在id 

空间与该结点 nodeld相近的结点组成。 

2．2 语义覆盖网络结构 SSON简单描述 

本文假定文档分类器和查询分类器可以由信息检索和数 

据挖掘领域中成熟的分类算法来实现，也可以让用户在安装 

P2P软件时自己对文档分类，查询时提交文档类别。 
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图 1 语义覆盖网络结构 SSON示意图 

结点加入时，根据结点所存储资源类别对结点分配结点 

标识符(nodeld)；在查找资源时，对要查找的资源对象根据所 

属类别分配资源标识符 (key)；结点间采用结构化 P2P网络 

链接方式，而相同类别的结点则组成类似环状结构 ，我们将此 

环状结构称之为群(cluster)。图 1是一个以基于 Chord方式 

组织的语义覆盖网络结构 SSON的示意图，总体来看，该结构 

实际上是在 IP网络之上形成两层覆盖式结构 ；群间结点采用 

结构化 P2P网络路由机制进行资源查找，群内结点采用遍历 

方式查找。 

这种根据主题类别将结点组织成层次化的覆盖网络，能 

够保证将搜索限制在与查询主题相关的局部结点子集中，提 

供了一种基于复杂查询条件的、能有效搜索数据对象的方法。 

3 语义覆盖网络SSoN构建 

语义覆盖网络是最终面向用户的网络应用，通过考虑资 

源的语义属性，如何高效、快捷地查找请求 内容，是构建语义 

覆盖网络成功的关键。在构建语义覆盖网络 SSON时，主要 

从请求和共享资源分类、用户请求的搜索算法两个方面进行 

研究。 

3．1 资源分类模型 

不同的结点包含的资源具有特定的主题，可以根据主题 

将结点分为一个或多个类别。假定网络中所有资源的类别集 

合定义为c一{C ，f 14 ≤o。}，结点 所属的类别集合定义为 

P ，则P c。定义 HASH函数F(c )，将每一个资源类别C 

映射到标识符 b 上，则定义结点 n的结点标识符为 Nodeld 

( )：(bl， ( ))，其中 ( )是根据结构化 P2P网络特定路由 

算法得到的结点标识符 ，这里结点 n的结点标识符实际上是 

两段标识符的字符串的联合。若结点 n对应的类别集合P 

有多个元素，则对应产生多个结点标识符 Nodeld(n)，为区分 

这多个结点标识符，定义每个结点标识符为Nodeld(n， )，其 

中1 ≤P 中元素数。 
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图2 Music简单分类图 

这里，我们假定结点标识符是以二进制数的形式表示，标 

识符 bi的位数为 b， ( )的位数为 d，则对应的结点标识符为 

(6+ )位。对于 HASH函数，要求在 中体现分类树 中存 

在从属关系的类别的层次结构。例如，图2为Music简单分 

类图，若b为6，定义F(Music)一000000，F(Rock)一001000， 

则按照我们对 HASH函数的要求，F(Soft)一001001，F 

(Dance)=001010，依此类推。 

对于请求的资源，也应按照主题将其归到一个类别中，再 

利用与结点归类相同的 HASH 函数 F(c )，得到对应的标识 

符bi。则请求的资源标识符为Key (bi，q)，其中q是根据结 

构化P2P网络特定路由算法得到的资源标识符，这里请求的 

资源标识符实际上是两段标识符的字符串的联合。 

3．2 网络构建机制 

网络中每个结点需要维护的内容有：(1)路由表：用来进 

行结构化 P2P网络的正常路由；(2)前驱结点、后继结点信 

息：用来在群内部路 由；(3)群起始、中止标志：用来在群 内部 

路由时对环结构的起始 、中止进行标注。根据结点资源分类 

情况，一个结点可能存在多个结点标识符，对于每个结点标识 

符结点需要维护一整套上述内容。 

对于每一个结点标识符 Nodeld(n， )，1≤ ≤P ，结点按 

照正常结构化 P2P网络结点加入方式，寻找一个已知临近结 

点 n ，从 发起对 Nodeld(n， )进行寻路 ，找到插入点的位 

置，获取路由表及前驱、后继结点信息，并通知已存在结点更 

新对应表项。结点要对它的前驱、后继结点信息进行分析，如 

果该前驱或者后继结点与本结点不在一个群内，就将对应的 

群起始、中止标志置位。判别的依据就是对结点标识符 的 

分析，如果与本结点的相同，就表明是同一个群内的。通过该 

方式构建的网络，总的来说是一个以结构化 P2P网络结构方 

式组织的网络，每对相邻的结点之间通过前驱、后继结点信息 

进行双向链接。 

ooll10 001010 

图 3 语义覆盖网络结构示意图(1) 
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图 4 语义覆盖网络结构示意图(2) 

另外，利用此种网络构建机制，实际形成的网络形状并非 

如第 1节中所述。图3是以基于Chord方式组织的语义覆盖 

网络结构的示意图。在该图中，结点 000110同时也拥有结点 

标识符 110111，所以在实际网络中，该结点存在两套位置信 

息。如图所示，结 点 110011的后 继 结点 就是 110111，而 

110111的后继结点就是 000000，形成如此结构拓扑。实际 

上，我们可以把结点 000110／110111拆开看，如图 4，让该结 

点分做一个虚拟结点便可成为正常的结构化 P2P网络结构。 

而且，该结构中群的组织情况实际上并不是真正的环状 

结构。由于环结构在进行搜索的时候还需要判断始终，避免 

循环，而在我们所定义的群的组织结构中，有了群起始、中止 

标志位，如图 3、4所示 ，每一个群的起始、中止结点，我们用一 

个自环来标明，这样在搜索时便有了搜索中止的判断标志，比 

环状结构更为高效。 

3．3 资源搜索算法 

资源搜索算法的主要思路是通过结构化 P2P网络路 由 

迅速查到与查询相同类别的群 ，然后在该群内部进行局部搜 

索。具体过程如下： 

(1)当在某个结点 P提交查询信息Q时，首先对 Q进行 

分类，得到它的资源标识符记做 key(Q)。 

(2)按照结构化 P2P网络路由算法进行路由，在到达第 
一 个与 Q相同类别的结点时停止 ，这里假定该结点为 m，判 

断的依据仍然是根据m与key(Q)的 ；则到达群的距离(以 

跳数计)为 0(6)，小于正常结构化 P2P路由的距离 0(6+ )。 

(3)若没有找到与 Q相同类别的结点，就对该类别上升 
一 个级别查找。以Music简单分类为例，若对类型 Soft没有 

找到对应的结点，就上升到对 Rock分类的查找。因为在资 

源分类中我们要求 HASH函数计算得到的 能够体现分类 

树中存在从属关系的类别的层次结构，而在查找相同类别的 

群时 ，结构化 P2P网络路 由采用的是基于标识符最长匹配的 

方式，因此，可以采用上升层次的查找方式 。 

(4)群内搜索。在 m处开始根据前驱 、后继结点信息进 

行群内的搜索。首先根据群 的起始、中止标志确定是否到其 

前驱 、后继结点进行搜索，若该结点不是起始或者 中止结点， 

就以遍历双向链表的方式向前、向后进行搜索，否则，就 中止 

该搜索。假定该群内结点数为 ～，由于语义覆盖网络的搜索 

并不是找到一个对应的资源就停止，而是要返回多个相匹配 

的资源，因此 ，对群内的搜索实际上是整个的遍历过程 ，则群 

内搜索距离(以跳数计)为0(～)，时间耗费最小O(N／2)，最 

大 0(～)。 

键字进行。我们采用 以下 2种指标对语义查询性能进行评 

价：1)查全率 丁(Q)；2)搜索过程中的平均路径长度 。 

查全率是指搜索到的符合条件的文档占网络中所有相关 

文档的比例。公式如下： 

T(Q)=gSl。 
其中 ￡ 是针对某个查询，P2P网络上分布的所有相关文档 

的集合，D 是实际搜索到的符合条件的文档的集合。由于 

结构化 P2P网络路由算法只能进行完全匹配搜索，在这里是 

指对关键字进行完全匹配，因此，查询消息只发送到结点标识 

符与关键字计算得到的资源标识符相同或相近的结点上。当 

前结构化 P2P网络中一般采用文件名作为计算资源标识符 

的依据，因此，只有在查询关键字与该文件名完全一致的情况 

下，才能查询到与关键字完全匹配的资源，故结构化 P2P网 

络的查全率很低。而在结构化 P2P系统上构建的语义覆盖 

网络 SSON，采用基于主题的查询方式，查询消息将发送到所 

有与此查询主题相同的结点上，然后在每个结点根据关键字 

进行查询，扩大了查询结点的范围，因此，SSON能够极大地 

提高查全率。 

另一方面，与结构化 P2P网络相比，搜索的全面性必然 

导致搜索的路径长度的增加，这是不可避免的。由于 SSON 

采用的群间结构化 P2P路 由，群内遍历的方式进行资源查 

询，因此 ，对于位数为(6+ )的结点标识符，b与 d的取值对 

于搜索过程的平均路径长度 L有很大的影响。按照我们前 

面对资源分类的描述，群内最大结点数为 2 。因此，整个搜 

索过程的最大距离为 0(6)4-O(2 )。可以看 出，群 内节点数 

越少，搜索效率越高。而资源标识符和结点标识符的总长度 

为(6+ )，所以群内结点数的减少，也就是 d的减少，在总长 

度不变的情况下，必然要求 b增大，也就意味着更长的分类标 

识符，也就是更加详细的分类。所以在本结构下要实现高效 

搜索，必然要求有详细的资源分类。然而，资源分类的细化可 

能导致分类错误的增加，本算法中提出的上升层次的查找方 

式能够缓解分类错误导致的命 中率下降的问题。 

然而，与基于非结构化 P2P网络构成的语义覆盖网络相 

比，SSON能够极大地提高查找主题群的效率，从而降低搜索 

的平均路径长度。这也是基于结构化 P2P网络的语义覆盖 

网络的优势所在。 

总结 结构化 P2P网络本身只支持对于完全匹配关键字 

的查询，不能实现基于语义的复杂检索。本文提出的基于结构 

化 P2P网络路由的语义覆盖网络 SS0N，是在结构化 P2P网络 

路由的基础上，采用基于主题划分的资源搜索机制，通过对资 

源标识符和结点标识符的分配，使得含有相同主题的结点组织 

到一起构成群，搜索时先采用普通结构化 P2P网络路由机制 

到达所属主题的群，然后将搜索限制在群内进行。SS0N与普 

通结构化P2P网络相比，实现了基于语义的检索，并且在主题 

分类详细的情况下，虽然搜索的平均路径长度有所增大，但可 

以极大地提高查全率。同时，SS0lN充分利用了结构化 P2P网 

络的优点，与基于非结构化的语义覆盖网络相比，它能够迅速 

定位主题群的位置，从而降低查询平均路径长度。 
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BPEL或 WSDI的转换，对于组合服务的交互行为并没有给 

出形式化的描述和推理。文[233尽管给出了基于Pi—calculus 

的组合服务的形式化描述，但是没有刻画服务的交互行为。 

基于网格服务的不确定性，我们采用扩充的 Pi—calculus 

来刻画网格组合服务的交互行为。与上述工作不同的是，本 

文首次提出网格组合服务的描述必须遵循抽象和具体相结合 

的原则，并将网格服务组合的层次结构和组合服务的动态交 

互特征纳入统一的概念体系，同时考虑了组合服务内外环境 

的条件约束，形式化描述了组合服务交互行为的模拟推理。 

结论 形式化描述网格服务，是指导和验证服务的组合， 

产生机器可读的信息，实现网格服务组合优化的前提和基础。 

本文针对网格服务的动态行为交互特征和网格服务组合调用 

的有效性检查 ，提出基于 Pi—calculus语义扩充的 CPi-calculus 

及其操作控制语义 ，给出网格服务的行为交互模型和交互行 

为语义的形式化描述。与已有的形式化描述方法相比较，使 

用本方法能更好地推导验证组合服务的交互行为，有利于网 

格组合服务的结构描述向可执行规范转化 ；同时提供了行之 

有效的建模、推导和验证机制，有着重要的理论价值和实际意 

义。下一步工作将围绕如何验证组合服务的正确性和解决冗 

余问题而展开研究。 
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