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一 个基于P2P和本体分类的Web服务发现模型 

赵泽宇 薛向阳 张成洪 

(复旦大学计算机科学与工程系 智能信息处理开放实验室 上海200433) 

摘 要 服务发现是Web服务应用中极其重要的环节。随着Web服务数目的增长和对实时性需求的增加，集中式的 

服 务发现机制难以满足实际需求，分布式服 务发现机制成 为 Web服 务应用的一个新研究方向。本文基于 P2P的底部 

架构 ，实现 了一个根据本体对服 务注册节点进行语义分 类的 Web服 务发现模型 ，并对其发现效率和 节点的负载进行 

了评 估 。 
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Abstract Service discovery plays a very important role in Web service applications．Current Web service discovery 

mechanism requires replication of all Web service publications all registries．Large growth in number of Web ser— 

vices as well as the growth in the number of registries makes this replication impractica1．Distributed Web services 

discovery mechanism is put forward．We come out with a service discovery model which iS based on semantic classifi- 

cation of registries and P2P infrastructure．The design and an experimental evaluation of the model are presented． 
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1 引言 

随着分布式计算技术成为网络应用的主流，各种采用分 

布式计算技术的信息服务正越来越普及。然而，传统的分布式 

计算技术在网络应用中不断反映出来的种种缺陷促使研究人 

员不断探索新的分布式技术。Web服务就是在这种环境下诞 

生的一种集成网上资源和实现业务重组的理想手段。 

典型的 Web服务采用了面向服务的体系结构，这种体系 

结构包含了三个重要角色：服务请求者(Requestor)、服务提 

供者(Provider)和注册中心(Registry)。服务提供者创建服务 

描述，并将其发布到一个或多个注册中心，服务请求者向注册 

中心检索各种服务描述，并根据服务描述获取要绑定的服务。 

传统的 Web服务发现机制使用集中的服务注册中心来 

存储和发现服务描述，这些注册中心的不同数据库周期性同 

步以保持数据的有效性(例如UDDI[ )。然而，随着Web服务 

数目的增长和对实时性需求的增加，集中式的服务发现机制 

难以满足实际需求，于是分布式的服务发现结构应运而 

生 ·”。 

本文基于P2P的底部架构，实现了一个服务注册节点分 

类的Web服务发现模型。在模型中，每个注册节点根据需要 

和兴趣提供某个方面的服务描述信息服务，节点使用改进的 

移位弦环结构来组织，并按服务领域进行分类。每一个服务注 

册节点隶属于某个服务领域，并提供该领域的服务信息的存 

储和检索服务，所有注册节点共同提供注册中心的功能。 

本文第2节介绍目前本领域内的相关研究工作；第3节介 

绍模型实现的基本结构；第4节对模型的性能进行实验评估； 

最后进行小结。 

2 相关工作 

当前对 P2P底层结构的研究基本分为两大类。第一类以 

FreeNet、Gnutella[1o]为代表采用非结构化连接的底层结构。 

事实证明这类结构对可扩展性缺乏有效的支持，当节点的数 

目增大时，系统的性能急剧下降；第二类以 Chord[”、Pas— 
try[ 

、Tapstry[叼和 CANt” 为代表，采用结构化底层结构互 

连。这类结构对可扩展性和稳定性提供了可靠的保证。然而， 

这些资源发现模型没有对资源进行有效的分类，使得每个查 

询都会被分派到大量无关的节点中，降低了效率。 

最近出现的一些 Web服务的分布式发现方法不直接采 

用基本的 P2P结构，而是引入服务节点分类的思想，将提供 

单一类型的信息服务的注册节点分类，以提高服务发现效率。 

METEOR[*~和EDUTELLA[1 2]提出了在P2P的服务注册节 

点层上引入本体进行分类的方法，但是不得不引入“超节点 

(分别是 GWP和 Super—Peer)来支持对分类节点的操作和管 

理；文[1]提出了一个按服务描述特征空间对节点分类的方 

法，在节点的分类层上进行 P2P的连接，同样未能摆脱对“超 

节点 的依赖。 

本模型采用 P2P的底层结构连接服务注册节点，引入服 

务领域本体对节点进行分类，并针对此结构实现了两个消息 

转发的算法。本模型弥补了上述两种方法的缺点：节点分类使 

得服务查询相对集中在特定节点中，提高发现的效率，同时分 

*)本文工作受到国家自然科学基金(60003017，60373030，69935010)、八六三计划(2001AAI14120。2002AA103065)以及上海市科技发展基金 

(03DZ15019，03DZ14015)共同资助．赵泽宇 硕士研究生，主要研究方向为Web服务和语义Web；薛向阳 教授，博士生导师，主要研究方向为 

多媒体信息处理和检索技术；张成洪 教授，博士生导师，主要研究方向为语义 Web和P2P技术． 

·192· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


类中的每个注册节点之间是对等、自适应、自管理的，没有严 

格的互相依赖关系。实验结果表明，本模型具有良好的可扩展 

性 。 

3 模型的设计 

模型的设计思路如下：模型中维护着大量的动态注册节 

点，每个注册节点隶属于一个服务领域，提供某一类服务描述 

的发布服务。每个服务领域由若干注册节点组成，这些节点共 

同提供该服务领域的 Web服务信息的发布服务。节点的连接 

采用基于 Chord[ 改进的移位弦环结构实现，隶属于相同服 

务领域的结点邻接相连。我们采用服务领域本体来描述服务 

领域，其中每个概念描述一个服务领域，并映射到一个由连续 

整数组成的区间。服务节点分类采用其对应的服务领域概念 

映射的整数区间进行标识，其中的每一节点分别用区间的不 

相交子集标识。一个节点分类中所有节点的标识区间的并集 

等于该分类的标识区间。如图la、b所示，概念“Sell”映射到整 

数区间[1 “]，分类C由节点Ⅳ、 和0组成，节点的标识区间 

分别是分类区间的不相交子集。 

图la 服务本体 

类 C映射的区间 

图lb GNS=Eo，2 一1]的移位弦环结构和节点S的后继节点示意 

所有节点共同提供服务信息的存储和检索服务，而每个 

Web服务发现的请求都可以限制在相应的服务领域中，有效 

地提高了查询效率。在模型中，每个查询从代理节点传递到目 

标注册节点包括：a)从代理节点转发到目标服务领域的中介 

节点 )从中介节点向所有目标服务领域内的节点转发。我们 

改进了移位弦环结构的两个算法来完成这两个步骤。在本节 

的后续部分，我们详细介绍模型的设计。 

5．1 本体划分和服务领域描述 

我们引入服务领域本体来为模型提供统一的语义规范。 

本体psi是用于描述或表达某一领域知识的一组概念或术语， 

它给出了领域实体概念及相互关系、领域活动以及该领域所 

具有的特性和规律的一种形式化描述。如图1a所示，服务本 

体的每个概念分别表示一类实例的集合，每个子类分别表示 

某个具体的服务概念，是其父类所涵盖实例集合的子集。每个 

服务概念被映射到一个节点集合，子类概念映射到其父类概 

念的节点集合的一个子集。这样一个节点集合称为一个服务 

领域。进行 Web服务发现时可以把查询定位在相应的服务领 

域中，以提高查询的效率。服务领域本体还定义了概念之间的 

各种语义关系，例如，SameAs关系表示两个服务概念相同， 

它们表示同一个服务领域的不同称谓；FollowBy关系则表示 

服务概念在工作流表示中的顺序关系。 

5．2 基本拓扑结构 

模型底部采用基于改进的移位弦环空间分割的P2P路 

由结构，它可以保证节点的加入、离开、节点问消息传递的数 

量都很少。这个结构在 Chord[5 等一些分布式散列表系统 

(DHT)中得到应用。在 Chord中，每个节点使用一个键值区 

间进行标识，同时维护一个顺时针方向的后继表(Finger)，并 

提供了给定一个键值，从任意节点路由到键值所映射节点的 

方法．在此基础上，我们将环路中的相邻节点根据其与本体概 

念的映射关系分类，使每个节点在原后继表的基础上增加一 

个逆时针方向的后继表 ，实现了从任意节点将消息转发到目 

标节点分类的区间定位算法和在一个分类中进行消息广播的 

多点传送算法。 

在一个以2 为模，由n(n~2 )个节点依次连接而成的移 

位弦环结构中，节 点的全 局命名空间 GNS(Global Name 

Space)是整数区间Eo，2 一11；每一个子节点都将 GNS的子 

空间作为自己的私有命名空间PNS(Private Name Space)，表 

示为区间[DB，UB]，区间中的所有整数被称为该节点的IDs。 

该环路的子节点满足下面的关系：A)U PNS,=GNS(n是 

环路中节点总数)；B)PNS。nPⅣ ，一 ，其中i#j且1≤ ， ≤ 

，l；C)(UBI+1)％2 一DBj，其中( +1)％2 =J且1≤ ， ≤，l。 

图1b示例了一种节点的PNS的分布情况。在本文的后续章 

节中，我们用函数 DB(N)和 UB(N)分别表示节点 Ⅳ的上确 

界和下确界，用 PⅣ (Ⅳ)表示节点 Ⅳ的私有空间。 

每个节点L维护其PNS和后继节点集之间连接关系的 

两个后继表，沿顺指针方向的称为顺序表，沿逆时针方向的为 

逆序表。表项包含{后继节点 IP地址，后继节点 PNS)。若在 

顺序表中存在指向后继节点 N的表项，则意味着满足( B 

(N)一UB(L))％2 一2 ，其中0≤i≤m一1，GNS一 。类似 

的，逆序表中指向后继节点 Ⅳ的表项意味着(DB( )一DB 

(Ⅳ))％2 =2 。为了节约存储空间和减轻节点的负担，采用长 

度动态变化的后继表，每个不同的后继节点仅在后继表中存 

储一次。图1b给出了节点 s连接顺序表和逆序表中的后继节 

点的示意图。 

Chord的键值定位算法[5】从任意节点将键值定位到目标 

节点。将目标节点扩大成目标分类，结合逆序表，得到从任意 

节点L提交一个请求Q([ ，B3)，将该请求快速转发到对应 

于Target=[ ，B3的分类中的节点的方法，即区间定位算法： 

定义L和 Target的顺时针距离 Dist为L的上确界和Taget 

的下确界的距离，即Dist=(A+GNS—UB(L))％GNS；逆时 

针距离为 L的下确界和 Target的上确界的距离 即iEh'st一 

(DB(L)+GNS—B)％GNS；定义任意节点 L的转发操作 
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L．Loc口tiD (QFA，B])，其转发规则如下：(1)节点 接收到查 

询Q( ，明 )，若 PNS(L)与 ，B]相交，则 自身作为查找 

结果返回；(2)若 PNS(L)与【A，B]不相交，则查找后继节点· 

若存在后续节点Ⅳ使得 PNS(N)与[A，B]相交，则将Ⅳ 作 

为结果返回；(3)若 无与 ，B]相交的后继节点，则选择最 

靠近 ，B]的后继节点转发请求：比较 Dist和 il~'st，若 盯 

≤ t，则在顺序表中选择从顺时针方向最接近 ，B]的节 

点 Ⅳ，调用 N．Location(Q ，B])方法；若 盯> 盯，则在 

逆序表中选择从逆时针方向最接近[A，B]的节点 ⅣJ，调用 

Ⅳf．Location(Q ，B])方法。 

从上述转发规则知查询请求每经一次转发后都会更接近 

目标区间，所以每个查询请求从源节点转发到 目标区间必然 

沿恒定方向，即顺时针或逆时针方向。现证明在一个均匀分布 

的环路中，区间定位算法将请求转发到目标区间的转发次数 

不超过O(1og H／2)，H 为节点分类的数目。这里，均匀分布是 

指环路的长度为2 的 GNS近似平均分割为 个类的区间， 

每个区间的长度为L2 ／H J虬 2 ／H J+1。 

我们仅证明消息沿顺时针方向到达目标区间的情况，逆 

时针方向情况的证明类同：假设消息Q从源节点 沿顺时针 

方向转发到目标区间 T，定义 T和 的距离 Distance(T，S) 

为两个区间的下确界的差值。若尸Ⅳ 与 不相交， 的下一 

个转发节点是 P1，则 Distance(S，P1)>Distance(Pl，T)，否则 

可以在P。和T之间找到另外一个更接近 T的后继节点。假 

设 P1的PNS的长度为 一，则 Pl到 T的距离 Distance(Pl， 

T)< ((1／2)*l~'stance(T， ))。若 Pl不能直接到达T，则 Pl 

和 丁之间必然存在 P】的下一个转发节点 P。，如此下去，在五 

次转发后到达区间 T中的节点，此时有(1／2)‘×Distance(S， 

T)<Length(T)，其中Length(T)表示区间T的长度。假设环 

路中有 日个分类，每个分类有 Ⅳ个节点，则共有节点HXN 

个。取 GNS：[O，2 一1]环路的最长转发距离为最远的两个 

节点的距离，Distance(S，丁)：2 ×( )，Length(丁) 

一2一X1／H，则有(丢)‘X2一×( )<2一×击，结果五 
>log(H／2--1／N)，转发次数五近似 O(1ogH／2)。 

移位弦环结构的广播算法口‘]沿环路单向所有节点广播 

消息，其缺陷在于无法从任意节点向其所属分类的其他节点 

转发消息。我们基于该广播算法实现了从分类中任意节点沿 

环路双向向分类中的节点转发消息的方法，即多点传送算法： 

设一个相邻节点集合 T的区间为[d，6]，从其中任意节点 P 

a1，61](P为T中一个节点)向T中所有节点转发消息的规 

则如下： 

(a1)设{Ⅳ ，Ⅳ2，⋯，Ni}是 P的顺序表中所有后继节点 

的集合，若 Ⅳ．的 PNS与 T相交，则 P向 M 转发查询 Q 

([嬲 (M)，max(DB(N(件1))一1，6)])，其中 ≤五一1，若 DB 

(M)≤6，则 P向Ni转发查询 Q([ (Ni)，max(UB(Ni)， 

6)]； 

(a2)类似地，设{ ，M2，⋯， }是 P的逆序表中所有后 

继节点的集合，若 的PNS与T相交，则 向 转发查询 

Q Fmin(UB( (件1))+1，口)，UB(M~)]，其中 ≤q--1；若 UB 

( )≥a，则 P向 转发查询 Q[miIl(DB( )，a)，UB 

( )]； 

(a3)若节点R[r ，r2]接收到查询Q‰ ，g2]满足rl≤g。≤ 

qz≤r2，则不再继续往后继节点转发查询。如图2所示，节点 

将接收到的请求向顺序表中的后继节点 R1、R3和向逆序表 
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中的 L1、 3转发，整个消息在分类节点中的传播沿树状结构。 
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图2 多点转发示意图 

目标区间中每个节点都能收到消息，且仅有一次。证明如 

下 ： 

(b1)源节点 仅接收到一次消息； 

(b2)假设某个节点非源节点G接收到消息Q[ci，a2]至 

少两次，根据(a1)、(n2)，S至少存在两条不完全相同的转发 

路径 Pathl一 { ，P11，P12，⋯，G}和 Path2一 {S，P21， 

P22，⋯，G}分别可到达 G。用 Pathl[ ]和 Path2Fj]分别表示 

Pathl和 Path2中第i和第 个节点。假设 Pathl[ ]一 Path2 

[ ](o≤ )，Path1 +1]!一P口拍2[ +1]，则 Path1 +1]和 

Path2[ +1]都是 Path[ ]的后继节点，且 Pathl[ +1]与 

Path2[ +1]的区间不相交。由(a1)、(口2)和 Pathl可知，G的 

区间必然包含于 Pathl[ +1]，同理 G的区间包含于 Path2[i 

+1]，上述结论产生矛盾。所以，每个非源节点至多接收到消 

息一次； 

(b3)同(b2)的假设，若某个节点G不能接收到消息 Q 

[G1，G2]，则不存在一条转发路径 Path一{S，P1，P2，⋯，G} 

可从 到达 G。然而，由环路的构造规则知，若节点Ⅳ1一Ⅳ2 

一Ⅳ3相邻，则 N3必然是 N2的顺序表中的节点，N1必然是 

N2逆序表中的节点。所以，至少存在一条转发路径 Pathl一 

{S，N1，N2，⋯，G}(路径中的相邻节点为环路中的相邻节点) 

可从 到达 G。所以每个非源节点至少接收到消息一次。 

因此，每个节点都将收到消息，且仅有一次。在一个节点 

数为n的区间中，该算法消息转发次数为 D( )；消息转发的 

树状结构最多不超过 O(1og(n))层，所以消息转发时间不超 

过 O(1og(n))[“J。 

5．5 节点的加入和离开 

我们提供了一个通过均匀分割区间方法来标记节点的 

PⅣS，使得 PNS在环上的节点中分布均匀。 

节点的加入过程 新节点 Ⅳ首先向系统中任意节点 P 

发出加入请求 ，Q． ，中包含类型属性 Type，其值为查询 

所属服务领域；代理节点P将 映射到服务本体的相应概 

念，获得目标区间[Ao，A ]，而后通过区间定位算法将 Q． 

转发到目标服务领域的某个节点 ， 通过多点传送算法将 

Q 向该服务领域中所有节点传送。每个节点接收到请求后， 

根据多点传送算法向其后继节点转发，并接收返回的结果，无 

法向后继节点转发消息的节点直接返回本节点的标识区间的 

长度d和IP；每个接收到返回结果的节点比较结果的区间长 

度 d和自身的长度c，若c≥ ，则返回本节点的标识区间长度 

和 IP，否则将后继节点的返回结果向上一级节点返回。新节 

点Ⅳ最终接收到一个节点Ⅳ，的 ’，设Ⅳ 的标识区间为[d， 

6]，则分割为等长的两段：[d，L a+(6一n)／23]和[L n+(6一 

a)／2J]+1，6]， 保留后者作为自身的标识区间，Ⅳ取前者 
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作为自身的标识区间。节点加入方法基本保持同一分类中节 

点的PNS的均匀分布，一个节点加入的时间量级为 O(2m)。 

M 加入后，Ⅳ，需要向所有前继节点发送新节点的PNS和 

，P，前继节点重新分配后继节点。 

节点的离开过程 一个节点Ⅳ．退出环路时，通过多点 

传送算法向所有节点发送消息(取消息的目标区间为整个 

GNS)，每个接收到消息的节点修改自身的后继表，并向其后 

继节点转发消息。最后Ⅳ．的PNS并入其后继节点或前任节 

点。 

5．4 服务查询 

服务查询的过程如下：当一个查询 Q提交到任意一个注 

册节点 A时，A负责将Q映射到服务领域本体的概念，取得 

相应的区间范围 ，并通过区间定位算法将查询转发到 中 

某个服务注册节点R；R通过多点传送算法将查询转发到 目 

标区间中每个注册节点S；每个接受到查询的节点 S将本地 

与后继节点返回的查询结果进行综合筛选，选取最为合适的 

结果向来源节点返回；最终查询结果沿查询转发过的节点原 

路返回到代理节点。 

4 性能评估 

基于对等节点分类的服务发现模型的主要目标是高效地 

将服务查询分发到 目标服务节点，并使得所有节点的负载相 

对较为均衡。我们开发了一个原型，对模型从服务发现效率和 

负载情况两方面性能进行评估。 
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图3 分别在210O／420O／840O／16800个节点，36／96／156 

个聚类的情况下的平均区间定位次数 

36 68 100 132 164 196 228 

图4 从源节点到目标节点的平均定位次数示意 
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图5 节点分布 

4．1 区间定位算法评估 

实验1 评估模型中将每个查询转发到目标区间的效率。 

每个查询从源节点转发到目标节点包括两个步骤：首先从代 

理节点转发到目标分类中某个节点，其次再由该节点将查询 

转发到分类中所有其他节点。从本文第三部分的论述已知，在 

目标分类内的查询转发的次数与区间的节点数相同，为向分 

类中所有节点广播的最小转发次数。所以，查询从代理节点到 

目标分类的转发次数成为衡量模型的服务效率的一个重要方 

面 分别统计在不同的节点数目和分类数 目下区间定位算法 

的最大次数和平均次数。如图3所示，系列集{1，2，3}，{4，5， 

6}，{7，8，9}，{10，11，12}分别表示节点数为2100／4200／8400／ 

16800的情况下，当分类数分别为36／96／156时每60000次随机 

查询的区间定位次数的最大值和平均值。从图39可看出，不 

同的序列集随着节点数从2100增长到16800的情况下，平均区 

间定位次数并无明显变化；而在同一个序列集中，相同节点总 

数的情况下，不同的分类数 目导致平均定位次数不同。图4描 

绘了节点数分别为4200、8400、12600、16800，分类总数从36上 

升到256时，每60000个随机查询的平均定位次数曲线和曲线 

．)，一log(H／2)的关系图。可以看出，当节点数变化时，各条曲 

线基本重合，平均转发次数只有理论最大值的一半左右，节点 

数的变化对平均转发次数影响并不大；在相同节点数目下，平 

均定位次数随着分类数目的增长，这种增长的速度远远低于 

服务领域总数的增长速度，并随着服务领域总数的增加而放 

缓。理论证明和实验结果表明影响模型的消息转发次数的主 

要因素是服务本体中概念划分粒度而非节点总数。 

0．04 

0．03 

O．O2 

O．O1 

1 701 1401 2101 2801 3501 420 

图6 节点平均访问次数统计 

4．2 节点负载评估 

实验2 评估在不同服务领域的不同节点数分布下，模型 

中每个节点的负载情况。我们考虑作为消息区间定位通路中 

的转发节点所转发的查询数和作为目标区间中的查询处理节 

点所处理过的节点数的总和。模型中包含4200个节点和64个 

分类时，每产生600000次查询，统计每个节点的负载的平均 

值。图5为节点数目在64个分类中的分布曲线，包括随机分布、 

平均分布和正态分布的情况，图6显示了4200个节点中每个节 

点的平均负载。可以看出，在随机产生查询的情况下，节点的 

平均访问次数基本相同，访问量曲线趋近水平直线；只有在随 

机分布中，有少部分节点的平均访问量高于其他节点一倍左 

右。实验结果表明在随机产生查询的情况下，无论各个分类的 

节点数目均匀分布或随机分布，各个节点的负载都趋向于均 

衡。 

从测试和分析的结果来看，消息定位所需的转发次数主 

要由概念本体映射到数值空间的粒度决定。当服务领域数目 

增加时，消息定位的平均转发次数同时增长，且这种增长的幅 

度相当缓慢。而且，所有节点的负载在各种节点分布情况下都 

趋近均衡。所以，本结构适用于大量注册节点的情况，并且在 

规模增大时仍能保持相对较好的性能。 

小结 本文实现了一个基于移位弦环结构改进的 P2P 

的Web服务发现结构。本结构设计的主要特点是将服务节点 

基于服务概念本体分类，每个查询请求可以集中在一些注册 

节点的分类中被处理，避免使每个查询请求都会被分派到大 

量无关的节点中的情况减轻了整个网络的负担，提高了服务 
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P (xl，x2，⋯，XⅣ)一ⅡP(zll户口 ，l如(x。)) 
iB 1 

用这个联合概率值对所有候选路径进行排序，概率值最 

大的为最优路径。 

4 分析和展望 

本文综述了粘连字符的切分算法以及切分路径评价方 

法 。 

在现有的切分算法中，基于细化的算法具有较好的适应 

性，而且可以处理复杂的粘连情况，如接触面倾斜、字符间相 

互重叠等，对于复杂的汉字粘连，也能进行有效的处理[】 。 

在现有的切分评价方法中，基于识别的方法依赖于具体 

的识别器，识别器的错误率决定了评价的错误率。基于特征的 

方法是相对独立的一类方法，能获得较高的正确率和效率。对 

复杂字符(如汉字)的切分，如能结合评价、识别和上下文关 

系，将进一步减少切分错误。 
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发现的效率。分类中的每个注册节点之间是对等、自适应、自 

管理的，没有严格的互相依赖关系。实验结果表明，本模型具 

有良好的可扩展性。 
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