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在 P2P网络中构建支持语义搜索的覆盖网络 DOverlay 
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摘 要 P2P网络上构建支持复杂语义请求的覆盖 网络是一个新的挑战。支持复杂语义的覆盖网络不仅要满足 P2P 

网络的完全分布性、动态性 、可扩展性等相关特性，还要尽量提高 P2P网络的可靠性和低成本维护性。提 出的非结构 

化领域覆盖网络 DOverlay由于其资源特征是直接由其对应领域本体的概念树转换而来，因此资源可自动形成相关聚 

类。而基于 DOverlay的资源搜 索策略 D—Search不仅在减少了网络开销的前提 下增大了搜 索成功率，而且在 D— 

Search中设计的资源评级策略还大大增加 了搜 索的有效性。 
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Abstract P2P network is covered with an overlay topology to support the resources’fast locating．Overlays posses the 

semantic intelligence can manipulate the complicated queries，such as semantic queries．W e propose a P2P Overlay based 

on ontology concept trees which can adapt to the varied characteristics of the P2P networks．The resource clusters can 

be formed automatically according to their ontology attributes．D_Search policy applied on DOverlay can effectively im— 

prove the successful rate of the resource searching while reducing the message cost．The rating mechanism embedded in 

D Search can enhance the efficiency of the searching work． 
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1 研究背景 

在过去几年中，P2P模型由于其高度动态性、分散性、强 

容错性以及低维护成本性[1 ]成为了一个在 Interent规模内进 

行资源(文件、服务、CPU、内存、存储空间、网络带宽)[3,43共享 

的一个极具吸引力的模型。P2P网络通过在具有异构操作系 

统和网络的节点上构建覆盖网络(overlay)来实现上述 目的 

的。由于覆盖网络的灵活可配置性，因此它允许用户在不用 

更改支撑 物理 网络 的前 提下 实现 资源发 现 的分布式 操 

作[7 la]。覆盖网络的有效性直接影响了P2P网络中资源发现 

策略的性能，因为 P2P网络中节点的高度变化性对资源发现 

来说是～个极大的困难。 

经典的 P2P网络 ，如 Gnutella[ ]，Napster~ ]，KaZaAc ] 

以及 Morpheus[”]采用的都是非结构化的覆盖网络。这种网 

络虽然易于实现和维护，但是由于节点连接的随意性，导致了 

搜索半径无穷大。并且，为保证搜索成功率，搜索策略只能采 

用泛洪机制或随机传递机制口8]，使得网络中的消息数量随网 

络规模的扩大呈对数级别增加_】 。 

然而基于分布式哈希表 (DHT)的结构化 P2P覆盖网络 

则既可以保证搜索效率 ，也可以控制消息数量 ，如 Chord_3]和 

CANE。 
。 这种采用 DHT的覆盖网络主要通过对资源进行 

唯一的哈希编码，使得资源定位能快速实现。但是这种结构 

化的覆盖网络在支持复杂请求(如语义请求)时则遭遇了极大 

*)本文受“基于语义的资源服务协同和管理研究”(973)项目支持。 

的困难 ，因此构建具有语义智能的 P2P覆盖网络得到了众多 

研究者的青睐。pSearchE l_在 CAN上面构建了一个分布式 

的向量空间模型VSM和信号语义索引LSI，通过高维度向量 

的角度计算来确定文档间的相似度，因此可以实现语义请求 

中近义词和同义词的搜索。但是，高维度向量的比较则使得 

降维计算(使用旋转索引)增大了搜索的开销。ssW_2 ]在构 

建覆盖网络时采用小世界理论E。。]聚类，通过邻居索引E 5_进 

行有选择的消息传递，以达到保证搜索效率和控制消息数量 

的目的。但是与 pSearch相 同，它也面临维度缩减的问题。 

IMAGEINE-P2P： 。]提出了一个在结构化 P2P覆盖网络上支 

持路径请求的模型，它通过在结构化覆盖网络上构建语义层， 

实现了基于语义的搜索。但是它不能支持同义词或近义词的 

资源搜索。iVCE[2 ]中构建了一个双层的资源发现支撑平 

台，但是它无法适应开放的 P2P网络。pFusionE ]是一个非 

结构化的 P2P支撑平台，其主要的目的是在消息路 由方面提 

高性能，因此它在语义搜索方面并没有贡献。 

本文中构建的基于本体概念的 P2P覆盖网络DOverlay 

不仅满足 P2P网络的分散性 、高度动态性、可扩展性、容错性 

等特点，且实现了复杂语义请求的资源搜索(近义词、同义词 

搜索)。而基于 DOverlay的资源搜索策略 D_Search不仅在 

减少了网络开销 的前提下增大了搜索 成功率 ，而且在 D— 

Search中设计的资源评级策略还大大增加了搜索的有效性。 

本文结构如下：第 2节给出 EK)verlay的主要实现架构， 
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第 3节给出基于DOverlay的有效资源搜索过程，第 4节试验 

部分通过 5个度量标准对 DOverlay的有效性进行验证。最 

后对本文工作进行总结。 

2 可进行资源自组织的覆盖网络 DOverlay 

2．1 资源与本体概念树的映射 

令每个资源可映射到一个唯一的领域本体，并作为该领 

域覆盖网络的一个节点成员。由于每个领域本体维护一个属 

于该领域的资源覆盖网络(overlay)，这与 P2P网络中的传统 

覆盖网络有所区别，因此我们将它命名为 DOverlay。 

令A一{A 『i∈E1， ]}为一个本体领域属性值集合，以 

wine Ontology~ ]为例，A一{maker，grape，sugar，flavor，body， 

color，region，vintage year，descriptor}，共有 9个属性。按本 

体的一般规律，领域本体的属性种类是有限的。 

令V(A)一{ l ∈[1， ]， ∈E1，n ]}为属性A 的值的 

集合，谢是属性 A 可能的第 个属性值。 

令M( )一{s ， 1i∈[1， ]，JE E1，ni]，z∈[1，h ])，s ， 

是属性A 的第 个属性值 {的第 z个近似词，M(谢)是属性 

值 叫 的近似词集合。M()函数用于将资源与本体树中的概 

念建立关系。因此有 

l ](sl，，)一 

令 K一{n I iE E1， ]}为资源 中出现的词集， 为资源 

中出现的属性A 的值的个数。A( )一(Ll，Lz，⋯，L )为资 

源 J的属性标记向量，若资源 中具有对应属性 的值 ，则该位 

L ：A ，否则 L 一A。具有最大 f；值的属性定义为A ，而最 

大 c；值定义为C 。 

2．2 DOverlay结构 

DOverlay分为 4层结构。每个 DOverlay维护以属性划 

分不同的社区，例如 Wine Ontology中的社区数应为 9。每个 

社区中有多个聚类，每个聚类以一定数量限制的资源节点构 

成。定义 DOverlay为一个 2元组 (Nodes，Edges)，Nodes是 

DOverlay中资源节点的集合，Edges是边集合，Edges={％ l 

i， ∈Nodes}。 

2．2．1 资源节点上维护的 IX)verlay信息 

因为 DOverlay是以本体属性来划分的社区，且社区中有 

多个聚类，所以资源节点的标识采用 3级标识，Resource ID： 

CL．ClusterID．LocalID。CL表示其所在社 区标识，ClusterID 

为聚类标识，LocalID为本地标识。 

资源节点J上维护的是包括 ResourcelD，Neighbor List， 

MirrorList，CE,， (a，6)，CNum在 内的 6部分信息。其 中 

Neighbor List是邻居节点列表，MirrorList是镜像节点列表， 

CNum是当前聚类 ClusterID中的已有节点数。 

定义 1 定义 (。，6)一( ，叫z，⋯，㈨)为资源节点 a和b 

间连接边的连接权重向量，若资源 a与资源 b之间有连接 ，那 

么 (a，6)表示资源 a与资源 b的连接分别在d个维度上的 

权重 。向量分量 

f 1一( ／c3) ， c ≤ 
一

10． d>4 
表示资源a在属性A 上产生的值的个数。 

>O表示资源 b比资源a在属性A 这个维度上更有意 

义。并且 ，如果消息传递只依靠一个维度的权重，那么搜索可 

以只局限在本社区中。如果消息传递依靠多个维度权重，那 

么可以按情况实现快速跨社区搜索。 

2．2．2 [X)verlay资源聚类策略 
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IX)verlay中资源的聚类策略是按照节点的 CE值进行聚 

类。如前所述，CE值的大小决定了资源节点可能的最大度的 

值。 

定义 2 定义 

CE,一 ／maX，∈⋯  (A )(cT) 

MaxLink(i)一l CE,·CN I4-lj 

MaxLink( )表示资源 允许的最大连接数。其中c 为系统 

在一定时间内根据历史信息所定义的可能出现的平均最大属 

性值个数。CN是约定的一个聚类中允许的最大节点数。 

2．3 DOverlay路由策略 

定义3 定义社区A与A 的边界集B ，有 介M 一 
D 

o 

B 一{rl rEcommunity(Ai)U community(Aj)，c；vso， 

≠O，Er< 。 

资源j在请求信息到达不同社区且属于该社区边界集的 

节点时，若 J之前并未与该社区边界集成员建立连接且两个 

节点都允许建立连接，则建立连接。消息根据需求继续转发。 

请求 request消息在资源节点n上的转发策略是由a与其邻 

居节点b之间的转发概率 P(n，6)决定的。 

定义 4 定义 p(a，6)为资源节点 a向其邻居节点b发送 

request消息的概率 ，则有 

声(n， 一『1I ／f ]·(1／d 叫)，b．CL~A；， ≥y 
bSG， ≠A l 1， Otherwise 

门 b．CL—A 

p io 0th rwi 
其中 y为资源节点a是否进行全转发的门限值。 

定义5 当资源 请求到达同社区资源节点a时，a向其 

邻居节点b转发请求消息概率 

f∽ 川 oo(a，6) CL=A；，r CEa·CN-1一吩≠0 

CL~ A7 1 0． Othetwi~ 【 ， 
其中 表示属性A厂在向量∞(n，6)中所对应的分量元素 

取值。 

当请求已到达同社区节点 “时 ，若 a的连接未满，则停止 

转发消息，否则向n的邻居节点中同社区的节点转发，转发的 

依据是向同社区中聚类系数更大的节点转发，但是为了进行 

任务均衡，我们用 II (a，6)jj来限定它的转发概率。 

3 在 DOverlay中进行基于语义的资源搜索 

3．1 用户请求信息 

用户请求信息 request一{DomainKey，Parameters}由两 

部分构成，DomainKey标志用户需求信息所在本体域，而 Pa— 

rameters部分则存储了用户对需要资源的请求描述。Parame- 

ters由如下结构组成： 

Parameters= ((((Cl，OP1，C2)，OP2，Ca)，OP3，C4⋯ ) 

OP,，Co) 

其中G表示请求操作数，而 OP 表示请求操作符。每一个 

G 由一个名～值对构成，G__(Aname，Avalue)，AnarneEA， 

AvalueEV(Aname)。Aname表示该领域本体中对应的某个 

属性名 ，而 Avalue表示该属性名所对应的某个属性值 。Ci一 

(Aname，Avalue)名一值对 中Avalue值可以为空，此时 Ci一 

(Aname，八)表示请求数为包含所有属性值的某个属性。操 

作数 OP=(or，and)只包含两种操作。分别是 or和and操 



 



4．3 DOverlay的搜索路径与消息耗费 

如前所述，搜索路径与消息耗费都是评价搜索策略优劣 

的指标。但是，通常很难使得两个指标都能令人满意，一个指 

标的提高总是要以另一个指标的降低作为代价。正如使用泛 

洪和流言机制，虽然可以使得搜索路径控制在一个很好的范 

围内(2～4跳)，但是它们所付出的代价是大量的消息耗费。 

因此 ，如何在搜索路径和消息耗费中取得一个很好的平衡，是 

构建 EK)verlay以及 I)Overlay_Search所探讨的根本目的。下 

面我们就 DOverlay在不同 r 值和DOverlay中不同资源 

节点数的情况下所产生的最大消息耗费和平均消息耗费情况 

进行分析和说明。 

图 3 搜索路径与最大消息耗费()，一O．2) 
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图 4 不同TTL时 DOverlay的消息耗费(y=O．25) 

从图 2可以看出，当 EK)verlay给定不同的 1vrL限制时， 

其消耗的平均消息数是随 TTL限制增加而增加的，这与实际 

情况相符合，搜索跳数越少，其能够产生的消息量也越少，当 

然其能够成功找到目标资源的可能性也越小。这里我们并没 

有将搜索成功率纳入到讨论 的范围，我们会在后面专门讨论 

查找失败率与消息耗费之间的关系。从图中我们可以发现 ， 

当 1vrL一6时，其平均耗费的消息数与 1vrL一5时相比较已 

经没有太大差别了。其实，在试验中发现，只要 TTL≥5后， 

其耗费的平均消息数已经没有明显的变化了。这里为了表示 

清楚，我们略去了TrL≥7以后的数据。我们将最后的消息 

数与文献[22]中的SSW策略结果进行了对比，可见在消息耗 

费上，DOverlay是有显著优势的。 

图 3是不同 TTL限制时 DOverlay所产生的最大耗费。 

之所以要把最大消息耗费和平均消息耗费的数据分开讨论， 

目的在于产生不同的结论 ，如前所述，讨论 DOverlay的平均 

消息耗费之 目的在于比较 DOverlay与 SSW 在消息耗费上的 

整体性能，而讨论 DOverlay的最大消息耗费的目的则是在于 

从 [X)verlay不同 TTL限制所消耗的最大消息数上可以看出 

DOverlay搜索的有效 1] 步数。从图2已经发现，当，IvrL≥ 

5后，其平均消息耗费数就已经没有显著增加了。而图3是多 

次试验的平均最大消息耗费，从图中可以发现从 1vrL≥4以 

后，其最大消息耗费就没有明显变化了。图 3更加证明了 DO- 

verlay的搜索有效跳数为[4，7]之间。 

图4是我们扩大了消息转发的阈值 y，也就是说放松了消 

息转发的条件。很明显，无论是平均消息耗费还是最大消息耗 

费，与图 3相比都有明显的增加。并且与 SSW相比，性能也有 

所下降，也就是说 IX)verlay的消息耗费性能在 y>0．2 
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后会有所下降。换言之 ，也就是当 y一0．2时，DOverlay在消 

息耗费上会取得很好的性能效果。当然仅仅把消息耗费控制 

在理想的范围内是不够的，搜索跳数也是评价 DOverlay的另 
一 个指标。从图5同样可以看出当TTL在[4，7]区间内，消 

息耗费不会有明显的变化，也就是说 1vrL始终可以被控制在 

[4，7]范围内，并取得很好的消息耗费性能。当然，评价 IX)一 

verlay的指标除了消息耗费和 TTL以外，更重要的是获得很 

好的搜索成功率。下面，我们通过分析 1vrL与查找失败率之 

间的关系来评价 DOverlay的性能。 

4．4 查找失败率 

我们通过分析不同网络规模下不同的1vrL跳数内TRM 

的搜索性能，并与 SSW 策略相 比较。结果如图 5和图 6所 

示 。 

褂 

璺葚 

— - ●一 T1f 2 

— ● TTL=3 

TTL=4 

一 s§～ I1'L~5 

豢纂i勇曩 ‘I ——●l-TTI 6 _ 唧一擅；一⋯  丽 露 曩l 
— — ●一 SSW(TT[6) 

图5 TTL与查找失败率(y—O．2) 

糌 

图 6 TTL与查找失败率(y—O．25) 

图 5是 7=0．2时的 1vrL与查找失败率之问的关系。从 

图中可以看到，只有当 1vrL值相当小(一2)时，其失败率才很 

高；当 TTL≥3时，其查找失败率是很低的。同样，与 SSW 策 

略的查找失败率相 比，不难看 出，我们的查找性能是优于 

SSW 的。而图 6则是扩大了其消息转发门限的搜索性能，与 

y=0．2时相比，搜索性能并没有显著提高，因此可以看出)，= 

0．2是 TRM的最优性能配置，既能获得很好的资源资源搜索 

效果，又能将消息耗费和1vrL控制在一个理想的范围内。 

结束语 本文提出了一个构建于完全分布式 P2P的覆 

盖网络 DOverlay。DOverlay满足 P2P网络的分散性、高度动 

态性 、可扩展性、容错性等特点，并且实现了复杂语义请求的 

资源搜索(近义词、同义词搜索)。在实现资源 自组织的 IX)～ 

verlay上使用导向性路由策略可以在保证成功率的前提下将 

消息数控制在一个理想的范围内。由于基于 DOverlay的搜 

索策略DOverlay_Search引入了综合评级机制，使得 DOver～ 

lay的资源推荐更加有效和准确，并通过模拟试验和仿真对 

DOverlay的性能进行了证明和评价。但由于资源与本体概 

念之间的映射还介于半 自动和手工操作之间，因此对资源进 

行 自动本体特征抽取是我们正在进行的工作。 
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