
文章编号：1001 -2486（2006 ）06 -0095 -07

语义对等网中资源元数据混合索引策略研究!
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摘 要：面向对等网络信息资源语义共享问题，首先提出了一种基于多本体的资源元数据描述框架，将资

源元数据分为核心和扩展两部分，在此基础上重点对资源元数据索引策略进行了研究，提出了一种混合索引

机制，针对资源核心元数据采用一种社区策略来进行组织索引，针对扩展元数据采取D~T 和语义关联相结

合的方式进行组织索引，其中结合了本地索引和全局索引的特点，并在此基础上对资源发现流程和负载均衡

方法进行了设计。与现有相关系统相比，本索引体系有效地提高了对等网络环境下资源定位的效率和系统的

可扩展能力。
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Research on Hybri d lndexi ng Strategy of Resource
Metadata i n Semantic peer-t o- peer net Work
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Abstract ：For the problemof semantic content shari ng of i nf or mation resources i n P2P net works ，t his paper first proposes a
multi ple-ontology based resource metadata descri ption framework ，which divi des resource metadata i nto core metadata and
extensional metadata . Then ，based on the metadata framework ，t his paper places emphasis upon the research of i ndexi ng
strategy of resource metadata . Ahybri d i ndexi ng architecture is provided . It uses community strategy to organize core metadata
element and uses D~T and semantic association to i ndex extensional metadata element ，which combi nes local i ndexi ng and

global i ndexi ng . based on this i ndexi ng strategy ，t he work flowof resource discovery and the load balance strategy are designed .
Compared wit h t he related current systems，t his i ndexi ng architecture will greatly i mprove the efficiency of resource discovery
and the system’s scalability .
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在一些大型企事业团体和虚拟组织环境（如教育系统、军事组织）中，存在着大量的电子信息资源，

在地理上具有分布性，而且在资源类型上具有多样性的特点。组织内的各个单位依据专业知识或特定

任务分别管理着一组信息资源集合。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

工作的结点，这些结点可以随时加入和离开网络，而不用关注其他结点的行为状态，具有对等网络

（Peer-to- Peer Net work ）系统管理的特点。那么，如何有效地索引网络环境中这些信息资源，来保证资源

的快速定位和共享是一个亟待解决的问题。现有的P2P 系统，如第一代的Gnutella［1 ］、KaZaA 等已经比

较普及，第二代的PAST［2 ］、CFS［3 ］等基于D~T 的P2P 系统也得到了很快的发展。而这些系统主要面

向文档共享，其中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，而且不能支持模糊查询。在这些系统中如第一代

P2P 系统主要采用一种本地索引策略，针对非结构化的网络拓扑，本地索引策略中，元数据基于文档空

间进行分割，每个文档的所有术语列表都存储在一个结点上。在这种索引策略下，资源查询被广播给所

有结点，其缺点是每个结点都涉及到查询过程中，导致系统的可扩展性较差。对于第二代P2P 系统主
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要采取一种全局索引策略，针对结构化网络拓扑，在全局索引策略中，元数据基于术语进行分布。每个

结点中管理着一组术语的逆向列表，即包含特定术语的所有文档列表。包含多个术语的查询请求被发

送到负责这些术语的结点，识别同时包含这多个术语的文档的联接操作所需的通信开销随着术语的逆

向列表的增大而相应增大，而且只能提供精确匹配。

对于现有的基于模式和本体的P2P 系统，如EDUTELLA［4 ］，SWAP［5 ］等主要采取一种本地索引策

略和一种类Gnutella 的松散无结构对等网络，路由还是具有一定的盲目性，系统的可扩展性较差。本文

考虑通过对网络环境下各类信息资源进行基于本体的元数据描述的基础上，提供一种更强的资源共享

能力和语义查询的能力。元数据描述模型和查询模型在文献［6 ］中进行了详细介绍，本文的重点是提供

一套有效的索引体系，来支持这种对等网络环境下资源的快速高效定位。其中结合了本地索引和全局

索引的特点，采取社区策略、DHT 和语义路由相结合的方式，对系统中资源的核心元数据和扩展元数据

的语义元素进行有效索引，从而提高系统中面向语义、支持复杂查询的资源发现能力，而且有效增强了

系统的可扩展性。

! 相关研究工作

在对等网领域，如Gnutella［1 ］，Pastry［7 ］等，往往采用关键字或全局标识（如文件名）来作为资源元数

据描述，查询主要采用字符串匹配的方式，大大局限了资源匹配的灵活性和面向内容的资源定位能力。

在语义对等网研究中，采用基于语义本体和模式的方式来描述共享资源的元数据和相关语义内容已经

成为当前研究的一个趋势。EDUTELLA［5 ］，SWAP［6 ］是基于对等网体系结构的知识共享研究项目，它

们都采用RDF 来进行元数据描述。在EDUTELLA 中采用基于Super- peer 的资源管理机制，基于本

体、规则或查询对数据资源进行聚类，并采用一种Hypercube 的拓扑结构来保证对于每个查询每个结点

只被访问一次，但其采用的是一种Super- peer 间的广播策略。而SWAP 中没有采用一种结构化的拓扑

结构，相对拓扑维护开销较小，其提供一种基于REMI NDI N 的查询路由策略，主要采用一种基于学习

的路由转发机制。在Peer DB［8 ］中，采用一种基于关系模式的资源元数据描述框架，每个结点维护一组

本地可 获 取 的 元 数 据 集 合（Local Dictionary ）和 一 组 对 外（其 他 结 点）提 供 的 元 数 据 集 合（Export
Dictionary ）。在以上这些P2P 系统中采用的分布资源索引方法着重在语义互操作性上，系统主要采取

本地索引机制，当结点规模不断扩大时，系统性能会急剧下降，因而可扩展性较差。本文考虑结合多种

资源索引策略，提供一种面向语义共享、可扩展能力更强的资源索引服务。

" 元数据模型和查询模型

本文采用对等资源Agent 网络来对多个组织的分布异构的各类资源进行管理。资源的组织管理结

构层次如图1 所示，每个资源Agent 结点管理着注册上来的一个或多个资源对象。采用基于本体的方

法来对资源的元数据进行描述，其中每个本体都是建立在对自己相关领域的理解基础上。

本系统中信息资源对象的元数据采用一种基于本体的模式进行描述。元数据包括两个层次：核心

层（Core Layer ）和扩展层（Extensional Layer ）。核心层是系统应用环境内每一个资源描述都包含的部

分，是对环境中所有资源的共性特征和语义本体的描述，其中包括资源管理元素、概要元素、物理特征元

素、安全和信任元素等；扩展层则是根据具体应用领域和任务环境下对核心元数据的扩展，提供面向特

定领域或特定任务的本体模型，提供粒度层次更高的、面向语义内容的资源描述，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。对于结点

本体结构和元数据模型的结构的详细描述可参见文献［6 ］。下面根据资源对象分布索引说明的需要，对

资源对象的相应元数据结构和资源发现请求模型进行了一个简化描述。

资源对象的元数据结构 MObject =（Ckey ，Ceot ，A ，R ，P ，I ）。T 是术语集合，Dbasic 是预定义的基本数

据类型集合。其中：Ckey 为核心层概念集合，Ceot 为扩展层概念集合。一个概念的可以形式化定义为c
=（t c ，Ac ），其中c 6Ckey UCeot ，t c 6T ，Ac gA ，表示c 的属性特征集合。A 是所有属性的集合。每个

属性可以形式化定义为a =（t a ，dt a ）。t a 6T ，dt a 6Dbasic UCeot 。R 定义了概念之间的二元语义关系

集合，nT 6R 可表示为T Vc ，c/ ＞，本系统中描述的语义关系主要包括：等价关系 Rsame 、继承关系
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图1 基于复合多本体结构的资源组织结构

Fig .1 Multi-ontology based resource organization architecture

~I nh 、聚合关系 ~Aggr 、关联关系RP 。P 是资源对象相关属性约束集合。I 是资源针对ckey 和ceot 的所

有概念实例集合。

资源发现请求模型，即查询模型@ =（c@ ，R@ ，CO ），c@ 表示查询中涉及的概念集合，包括核心和扩

展层概念。R@ 表示查询中涉及的关系集合。CO 定义了查询中概念实例必须满足的约束条件。

图2 一个简化资源元数据和查询描述实例

Fig .2 Asi mple example of resource metadata and resource reCuest

如图2 所示，提供了一个教育领域的相关元数据描述和查询描述的简化实例。左边对核心元数据

进行了描述，包括资源标题（Resource .Type ）、资源类型（Resource .Type ）等；右边对扩展元数据进行了描

述，分别对不同结点N 1 ，N 2 的资源的语义内容进行了描述，包括概念和概念间关系描述，如结点N 1 中
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的概念Publication 、teacher 等，结点 n 2 中的概念 University 、Professor 等；上面的方框内对一个查询实

例进行了描述；下面对结点n 2 具体资源实例s 1 ，s 2 ，s 3 的元数据进行了描述。

3 总体索引体系及其工作机制

系统总体索引体系结构如图3 ，总体思想：各数据源依据第2 节中描述的元数据结构对资源对象的

元数据进行描述，并将资源描述文档注册到其隶属的资源Agent 结点 ni 。ni 负责相应资源对象的管

理和相关语义元素索引的任务。本系统中根据资源核心元数据和扩展元数据分别进行相应的分布索

引。对于核心元数据元素是所有资源都必须包含的部分，采取分组的方式，将ni 加入到满足特定约束

li（ckey ）的社区gi 。扩展层元数据元素不是所有资源对象都包含的内容，当系统规模不断扩大的情况

下，采用本地索引的方式定位效率和命中率都较低，为了在分布环境下高效定位，采取一种全局索引和

本地索引相结合的DHT 方式对扩展层概念进行索引。本系统中采用结构化重叠网络Chord［9 ］协议提

供相应的扩展层概念的检索服务。

图3 总体索引体系结构

Fig .3 General i ndexi ng architecture

3.1 基于社区的核心元数据索引

对于核心元数据采取一种基于社区重叠网络的方式对满足特定约束li（ckey ）的资源Agent 结点空

间进行划分，如根据核心元数据概念元素“Resource ”来划分结点空间，l 1（｛Resource ｝）=“Resource .
Type =‘数据库’”，则此社区内所有结点都包含数据库资源。对于每一个社区都存在相应的社区标识

GI D 和相应的社区入口约束l（ckey ），社区之间可能重叠和互相包含。当某一新的资源对象r i 加入到

隶属的资源Agent 结点ni ，首先ni 对r i 的元数据mri 进行解析，抽取其中的核心概念和扩展概念元素

分别进行处理，对扩展层概念的处理将在3 .2 节中进行介绍。对于核心层元数据 mkey
ri =（ckey ，i ri ），利

用不同社区间的连通关系，将 mkey
ri 传递给系统中的所有社区，匹配相应社区gi 的li（ckey ），当i ri 满足

li ，则将ni 加入社区gi ，并建立与社区gi 之间的拓扑连接。

3.2 基于Chord的扩展元数据混合索引

扩展层元数据不是所有资源对象都包含的部分，是根据具体领域对元数据的语义扩展，所以能够更

好的区分信息资源，为了更为高效准确地定位资源，采用DHT 的方式对其进行索引。本系统中采用

Chord 协议［9 ］在结点间维护环状结构，并使用SHA1［10 ］作为一维环状空间中从扩展层概念到结点的映

射方法。Chord 环形网络中的引擎结点是从资源Agent 结点中选择出来，一般引擎结点是具有较长的
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在线时间和负载能力较大的结点，对于非引擎结点的资源Agent 结点必然连接到一个引擎结点。每个

引擎结点映射到一个0 !2  的一个环状空间上，包含一个后继结点列表（Successor list ）、查找路由表

（Fi nger fable ）和语义关联结点列表（Semantic list ），结点I D 为n 的后继结点列表中列出在标识空间上

I D 紧接在当前结点n 之后的结点，结点查找路由表（Fi nger fable ）中结点I D 呈2 的指数级间隔，最多

包含 个条目，第i 个条目中存储着结点s =successor（n + 2i -1 ）。当发布一个资源对象r i 的扩展元数

据的时候，首先抽取其中所有的扩展层概念c i ，通过SHA1 哈希转换得到键值k i（0 !k i !2 ），由结点

I D 最接近k i 的后继结点负责相应概念c i 的管理，同时将扩展元数据中的概念列表通过组播分发到负

责这些概念的所有结点。在引擎结点中信息资源的索引结构如图4 所示。采用一种本地索引和全局索

引相结合的方式，这样将避免涉及多概念查询时的通信开销，提高资源命中的效率。为了能够定位相关

概念的近似概念，引擎结点会周期性触发相应的术语语义关联检查，当周期内存在概念术语增加，引擎

结点会把增量术语与其他结点中术语语义关联度进行计算，建立不同引擎结点间的术语关联（同义、广

义或狭义），即生成结点间拓扑连接并将相应术语关联度存入到语义关联结点列表。

图4 基于扩展层概念的混合索引

Fig .4 Hybri d i ndexi ng of extensional concepts

!.! 资源发现流程

资源发现流程如下：

步骤1 ：客户端 可以发起资源发现请求 到任意资源Agent 结点 i ，请求结构如第2 节中描述

的查询模型结构定义。

步骤2 ： i 对查询进行解析，提取其中的核心概念集合 k ，核心概念约束 （ k ），以及扩展层概念

集合  。

步骤3 ：如果  =!，基于社区进行资源定位，在不同社区 i 间转发查询 ，判断 i 对应社区约束

 i（ k ）是否与 （ k ）相容，即满足两个约束的实例是否存在交集，存在则遍历社区内所有结点，将满足

 （ k ）的资源对象I D 返回给 i ， i 将结果返回给客户端 ；否则将查询传递给下一个社区。直到达

到特定ffl 值或遍历了所有社区。

步骤4 ：如果  "!， i 将查询 发给邻近Chord 网络引擎结点  ，  基于Chord 路由协议将 
传递到负责  中涉及概念术语的所有引擎结点  。

步骤5 ：  针对术语对应资源的本地索引进行一次本地匹配，并对其匹配度进行评分，选取其中满

足特定阈值的资源对象，并将查询 发送到负责这些资源对象的资源Agent 结点，判断是否与相应结

点社区约束相容，不相容则结束操作，否则进行包含核心、扩展概念和相应实例的完全匹配，匹配算法参

见文献［11 ］。最终将匹配度满足特定阀值的资源对象返回给 i ，并最终返回给客户端 。

步骤6 ：  根据概念术语语义关联将查询传递给相应引擎结点  ，  执行操作与第5 步中  执

行的操作相同。

在涉及扩展层概念查询时，查询平均访问结点数近似为 （ log2 ），其中 为查询平均涉及扩

展概念数， 为引擎结点数。在只涉及核心概念查询时平均访问结点数近似为 （ +     ），其中 
为社区数，  为平均匹配查询约束的社区数，  为  中每个社区平均包含结点数。

为了避免对相同查询的重复处理以及减轻对于一些普及查询的热点问题，查询结果可以在查询发

99刘 震，等：语义对等网中资源元数据混合索引策略研究



起资源Agent 结点和查询传递路由结点上缓存一段指定时间，如果类似查询到达一个结点有现存的查

询结果，则立即返回查询结果而不继续路由。

! " 负载均衡

现在计算机的存储能力有了突飞猛进的增长，但是对一些特别普遍的扩展概念术语的维护，会极大

地增加系统的存储开销和计算开销，因而可以在引擎结点中设计了一个普及度阈值（PT）。当引擎结点

的某概念术语的逆向列表长度 !PT 时，该引擎结点将停止对此概念术语 的索引，并停止对涉及 
的查询的处理。这一操作对系统的查询性能不会有太大影响，因为只用普及概念进行资源定位，无法有

效地区分资源，这种查询往往意义不大。

即使对一些普及概念进行相应处理以后，各个引擎结点中索引的概念术语还是不可能完全均衡，有

些引擎结点索引的资源数量可能较大。同时不同术语的访问量也存在不均衡性，这样某些引擎结点的

计算负载可能过高，从而影响系统的总体性能。针对这一问题，本文采取一种自适应负载均衡机制。假

定某一引擎结点  的索引键值范围为［  ，  ］，当  的索引数据量或单位时间数据访问量大于某

一阈值时，即触发引擎扩展事件。首先在［  ，  ］间随机产生键值  ，同时  采用随机步（random
walk ）路由的策略在非引擎结点中查找满足引擎结点条件（在线时间和负载能力满足特定条件）的结点

  ，并将  作为  的结点I D，将  加入到引擎环状空间中来，对  的键值范围进行划分，从而

  ，  分别负责［  ，  ］，［  + 1 ，  ］的资源索引。通过这种自适应的负载均衡策略将有效地均衡

各引擎结点的负载。

" 模拟试验

本系统根据设计对Chord 源码进行必要修改，生成相应仿真试验平台RA Chord 。在实验环境中

模拟100 个资源Agent 结点，并在其中选择32 个结点作为Chord 引擎结点，简单设计相应的核心元数

据，包括一个“Resource ”核心概念，并以“Resource .Type = 数据库”、“Resource .Type = 图像”、“Resource .
Type = 视频”、“Resource .Location = 长沙”、“Resource .Location = 其他”构建五个社区，并模拟500 个资

源。资源采用院校领域常用概念，基于本系统设计的元数据模型构建500 个资源扩展元数据描述，平均

每个资源扩展层元数据包括扩展层概念20 个，将资源随机分布到100 个资源Agent 结点上，并将相应

的扩展层概念索引到引擎结点。构建了一个所有概念的语义关联字典库，预先根据所辖术语间的语义

关联建立Chord 引擎结点间拓扑连接。同时，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 松散无结构对等网络来进行对比，路由策略采用5 个随机

步（Random Walker ）的方案，TTL=8 来进行模拟。随机步方案就是随机地选择当前结点的一个邻结点

转发查询请求，直到达到相应的TTL 值。

图5 搜索命中率比较

Fig .5 Contrast of hit radio of search
图6 查询响应时间比较

Fig .6 Contrast of reaction ti me of search

为了体现本系统中资源索引方法的高效性，本文从搜索性能上来进行评价，采用以下指标来评价系

统的性能。（1 ）搜索命中率表示成功搜索的比例，定义为成功搜索到的资源数目与实际匹配资源数目的

比值。如图5 所示，分别随机在100 个结点中选取20 、40 、60 、80 、100 个，在RA Chord 中并分别取8 、

16 、16 、32 、32 个结点作为引擎结点，得到相应查询命中率，可以看出在本系统随着规模扩大，对查询命
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中率的影响不大，性能上明显优于Random Walk 方法；（2）搜索开销，采用搜索延迟时间来度量查询开

销的大小，如图6 所示，采用100 个结点，32 个Chord 引擎结点，针对10 个查询进行统计，看不同时间

内返回命中结果的比例，从图中可以看出本系统的查询效率明显高于Random Walk 方法。说明本系

统在访问较少结点的基础上更快地定位到相应资源。

从仿真实验结果可以看出，本系统搜索效率明显优于其他系统，而且系统的可扩展性较好。但是当

查询中不涉及扩展层概念时，查询主要采取一种基于社区的语义关联路由的方式，所以效率上与其他基

于社区（兴趣域）的P2P 系统相当。

! 总 结

本文针对语义对等网络环境，采用一种基于本体的资源元数据描述机制，并在此基础上，提供一套

有效的混合索引体系，面向资源语义概念元素的索引，其中结合了本地索引和全局索引的特点，采取社

区策略、D~T 和语义路由相结合的方式，对系统中资源的核心元数据和扩展元数据的语义元素进行有

效索引，有效地提高系统中面向语义、支持复杂查询的资源的发现能力，而且通过模拟试验可看出，相对

于现有基于语义和模式的P2P 系统有着更高的查询命中率和更强的可扩展性。
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