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摘 要：结合 0ne—hop和Chord路由机制，考虑实际网络中节点能力的差异，构造一种双层环路由结构，设计相应的区间 

查询定位和消息广播算法，提出一种基于本体聚类的双层环P2P网络的web服务发现方法，实现了服务注册节点分类和 

查询请求迅速准确的定位。模拟实验结果表明，该方法具有较高搜索效率和较短的响应时间，能够显著地提高查询性能。 
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A W eb Service Discovery M ethod Based on Ontology 

Clustering in Double。_’Loop P2P Networks 
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Abstract：In order to achieve the classification of web services register nodes and exact locat~n of query request，a double—loop muting 

stmct~e is constructed，the interval query k~ating and message broadcasting algorithms al'e designed，and a web service discovery 

method based on ontology clustering in do uble—loop P2P networks is presented by combining  the lookup protocols of One—hop with 

Chord and taking into account the ability differences of nodes in the network systems．The experimental results show that this presented 

method obtains good efficiency and sho rt response time and improve the search performance． 
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0 引 言 

服务发现是 web服务的一项关键技术。采用集 

中式架构 UDDI注册模型的传统 web服务，难以满足 

web服务数目的迅速增长和实时性的需求，且其服务 

描述缺乏语义信息，无法根据服务的功能进行查找和 

匹配，只能局限于关键字匹配，从而影响 Web服务发 

现的效率及准确性。 

P2P网络模型具有对等性、分散性、独立性，具有 

客户端、服务器的角色，其与 Web服务的结合有效地 

解决传统 Web服务的瓶颈和单点失效的问题[ ．2]。 
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P2P系统性能的主要决定因素是系统的网络拓扑和路 

由协议。分布式哈希表(DHT)具有扩展性和容错性， 

采用分布式哈希表技术进行资源组织、管理与服务发 

现成 为结 构化 P2P网 络 (如 Chord、CAN、Pastry、 

Tapestry系统)的主流方法。 

文中在研究 P2P环境和基于语义的 web服务发 

现基础上，以获得高性能的Web服务发现为目标，引 

入超级节点，结合 One—hop路由和 Chord路由机制， 

构造了一种双层环结路由结构，并设计相应的区间查 

询定位和消息广播算法 ，提 出一种基于本体聚类的双 

层环 P2P网络 Web服务发现方法。 

该方法利用基于双层环路由结构的 P2P网络组 

织 Web服务的注册节点 ，考虑实际网络中节点能力的 

差异，充分利用P2P网络中搜索和定位节点的动态机 

制，用服务领域本体概念映射区间对注册节点按其提 

供服务的类型进行聚类 ，使特定领域的 Web服务的注 

册与发现集中于双层环结构中外环少量的连续 节点 

上，以显著提高查询效率。 
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1 双层环路由结构 

在由N个节点组成的单环结构的Chord系统[3,41 

中，每个节点只需维护其他 O(1ogN)个节点的信息， 

每次查找也只需O(1ogN)条信息 。也就是说，Chord系 

统可以保证在 O(1ogN)跳数内定位对象，其跳数是逻 

辑跳数。 

Chord系统采用均匀散列函数为每个节点和数据 

对象分配优位的全局惟一标识符I【)，所有节点按节点 

II)从小到大顺时针排列在一个大小为2 的环上，数 

据对象k(k是数据对象ID)被分配到环上顺时针方向 

紧随 k(包括与 k相等)的第一个节点，该节点也称为 

对象k的后继，记做successor(k)。每个Chord节点需维 

护一个前驱节点指针(predecessor)和一个后继节点 

(Stlccessor)指针及一个有 个表项的称为指针表 

(finger表)的路由表。节点 n的finger表中第 i项指向 

节点 s，5；successor(n+2H )，1≤ i≤ 优，因此，节点 

s是环上顺时针方向到节点 ，z的距离至少为 2卜 的第 

一 个节点，记为 ．finger[i]，而 72．finger[1]则是节点 

n的后继节点 ．successor。finger表中每一项既包含相 

关节点标识符，也包含该节点的IP地址和端口号。 

Chord系统对节点加入、退出(失效)频繁的网络 

能以相对较小的代价得到高的查询效率，但是对节点 

状态相对稳定的网络来说 Chord系统的查询代价过 

大。通过引入超级节点，构造一种双层环路由算法来自 

动适应不同的网络波动以提高查询效率。此外，由于 

Chord系统没有考虑实际网络中节点传输带宽、存储 

容量和对等节点的计算能力及在线时间，导致网络中 

相对稳定且能力较强的节点(称为超级节点)未能有 

效发挥作用。另一方面，每个节点维护有限的成员关系 

信息，它虽然不必维护所有节点的路由就能有效地解 

决节点加入、退出频繁时节点路由表维护代价过大的 

问题，但它是以增加延时为代价的。考虑实际网络中节 

点能力的差异，超级节点具有更高的可靠性和更低的 

延时，如果让超级节点分担较多的负担，采用一定的策 

略，在节点加人、退出频繁程度不断变化的网络下，既 

能保持查找率又能使延时尽量少。 

文中采取结合 One—hop路由与 Chord路由的方 

法，引入超级节点来提高路由效率，构造一种双层环路 

由结构 ： 

(1)双层环的拓扑结构：以2 为模，采用均匀散列 

函数为每个节点分配 位的全局惟一标识符 ID，所有 

节点按节点 ID从小到大顺时针排列在一个大小为2 

的环(称为外环)上，将外环上所有超级节点相连接形 

成一个内环，如图1所示。 

超缓节 

鲁适节点 

Nl7 

图 1 以 2 为模 的双层环网络拓扑 

(2)双层环路由表的构造：将节点分为普通节点和 

超级节点。普通节点在路由信息的处理上，继承了 

Chord系统对路由信息的划分，保留了Chord路由表的 

全部信息，只对路由表增加一项supemode指针，用来 

保存所属超级节点的信息(节点ID，IP地址)。超级节 

点除了要构建普通节点的路由表外，还要维护超级节 

点表super和成员表member，超级节点表super用来保 

存所有超级节点的信息，成员表 member用来保存当 

前超级节点与它的前一相邻超级节点间的所有普通节 

点信息，如表 1所示。 

表 1 节点的路由表示例 

Nu的指针表 NI, 的指针表 H 肭超级节点表 。的成员表 

Start node 

No+1 N 

N0+2 N 3 

N0+4 N7 

N0+8 N10 

N 0+16 N” 

ID IP address 

N0 IPo 

N【0 IP10 

N2o IPI* 

H 25 IP25 

(3)双层环路由的查找策略：节点 P得到一个查 

询请求Q(key)(key是对象 ID)时，若在它的 finger表 

中未能找到相应节点，则将查询请求 Q转发给它所在 

的超级节点 。 将在其finger和member表中查询， 

若超级节点 找到相应目标节点，则将查询结果返 

回；否则，它将查询请求转发给super表中大于key且距 

key最近的那个超级节点 N ，若超级节点 查询失 

败，则按照Chord系统基本路由协议进行查询。 

2 基于本体聚类的双层环P2P网络 Web服 

务发现方法 

文中给出的web服务发现方法的设计思想是：让 

双层环网络中每个注册节点仅负责某个服务类别的 

Web服务注册与发现，将提供同类型服务的注册节点 

进行聚类，使提供相同类型服务的注册节点邻接相连 

分布在双层环外环某段弧上，在进行 Web服务发现 

时，根据所需服务的类型在相应弧上的注册节点中进 

行查询。 
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引入本体来描述服务领域 (本体是用于描述或 

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 ，为语义 Web提供了相 

关领域的共同理解和统一的语义规范)。本体中每个 

概念描述一个服务领域，表示一类实例的集合，它的子 

类概念分别表示某个具体的服务概念，是它所涵盖实 

例集合的子集。将服务领域本体的所有概念映射到数 

轴上，每个概念被映射到一个整数区间，它的子类概念 

被映射到它的一个子区间。同一个概念的所有子类概 

念对应的区间是互不相交的且它们的并集等于这个概 

念对应的区间。注册节点的连接采用模为 2 的双层 

环结构实现，所有概念对应的区间的并集等于[0，2” 

1]。某个概念 C对应的区间T为[Ⅱ，b]，称 T为概念C 

的目标节点区间。若节点 ，z满足n≤ ≤ 易，则称节点 

是概念C的一个注册节点，概念 C的所有注册节点 

共同提供该概念对应领域的服务发布和检索。如图 2 

所示，概念“Sell”映射到整数区间[19，24]，该分类区间 

的服务发布和检索由节点 N20和 N22提供。 

I caIion(P，q(T、)J，如果超级节点查询失败，则 P查 

询 finger表，向finger表中小于 a且距离a最近的节点 

转发查淘定位操作 I．~cation(P，Q(T))。 

(2)若 S为超级节点．则当节点 S接收到查询定 

位操作时，分下面两种情况处理： 

① 若 S=n，则将 S作为结果返回，查询定位操作 

结束。 

②若 S≠a，则首先判断“是否是S所属成员，若 

是则查找member表，找出第一个大于等于n的节点作 

为结果返回，查询定位操作结束；若不是则查找 super 

表，找出第一个大于等于 n的超级节点S’，向 S’转发 

查询定位请求。如果超级节点 S’查询失败，则查找 

finger表，向 finger表中小于 a且距离a最近的节点转 

发查询定位操作 Location(S’，Q(丁))。 

2．2 区间消息广播算法 

从注册节点所在 目标节点区间中最小 Ⅱ)的节点 

出发沿双层环结构的外环顺时针方向给目标节点区间 

中其他所有节点转发消息的方法称为区间消息广播算 

法。没一个 目标节点区间 丁为[a， ]，P为区间内最 
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图 2 领域概念对应 区间与双层环 

结构的外环映射示意 图 

2．1 查询定位算法 

对任意节点提交一个查询定位请求 Q(丁)，丁是 

服务请求Q对应的目标节点区间，将 Q(1’)快速转发 

定位到节点 lD属于 T且节点 ID最小的目标注册节点 

上。目标节点区间丁为[a，b]，任意节点P对服务请求 

查询定位操作为 Location(P，Q(1、))，其转发规则如 

下 ： 

(1)若节点 P是普通节点，则当节点 ，J接收到查 

询定位操作时，分下面三种情况处理： 

①若P=a，则将P作为结果返回，查询定位操作 

结束。 

②若 P< “，且 P．succes．o．or≥ “，则将 P．Succe,％o--,Or 

作为结果返回，查询定位操作结束。 

③ 若 J，> ct，向 P．supemode转发查询定位操作 

小节点，区间消息广播算法的 

规则如下： 

(1)消息头部包含信息源 

节点 S的节点 ID。 

(2)节点 P接收到消息后， 

遍 历 finger表 ，若 a ≤ P． 

finger[ ]≤b，则将P．finger[i] 

放入转发候选节点集 M 中，1 

≤ i≤ ，7 。 

(3)P向转 发候选节 点集 

M 中的所有节点转发消息。设 

候选节点集 M ={M1，M2，⋯，Mk}，当1≤ i≤ k一1 

时，P向M 转发查淘 Q[M ，rain(M +l，b)]；当 =尼 

时，P向 转发查询 Q[M ，b]。 

(4)若区间 T=[“，6]内某个节点 R接收到某个 

查淘Ql“l，b1](a≤ 口1，b1≤ b)后遍历finger表所得 

候选节点集 M 为空，则不再继续往后继节点转发查 

询。 

图 3昕示的是区间[0，23]内消息广播的过程，整 

个消息在分类区间节点中的传播过程呈树状结构。 

2．3 Web服务发布与发现算法 

节点进行服务查询时，必须提供所需服务的类型 

信息。当一个服务查询请求 Q提交到任意注册节点P 

时，节点 P首先将查询睛求类型信息映射~zlx,-i应的服 

务领域本体的概念，取得相应的目标节点区间 ，厂，发出 

查询定位操作 Lxx'ation(P，Q(7、))，使用查询区间定 
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位算法将查询请求转发给T中节点最小的注册 

节点 U，节点 U再通过区间消息广播算法，将 

查询请求转发到 T中的所有节点。所有接收到 

查询请求的节点，在本地进行服务匹配并将结 

果沿查询请求转发路径返回给 P。 

服务的发布过程与发现过程类似，目标注 

册节点区间中的所有节点接到发布请求后将自 

身负载情况返回给请求节点，请求节点根据返 

回的信息选择负载最小的节点进行服务发布。 

N 2 5 

N 

N o 

N 7 

H1o 

32 64 128 256 512 

目标节点 区间数 (概念 数) 

图4 节点数和概念数对查询定位操作的影响 

中，以测试查询定位操作受超级节点依 

赖性影响的情况。 

图5的实验结果表明：随着失效节 

／千 点数的增大，每次查询定位操作的查询 

N N 0 ” 转发平均次数明显增大，超级节点对查 

i f＼ 询定位操作影响大。当超级节点失效 

时，文中的服务发现机制将以增加延时 

来保证查询定位的效率。实验结果显 
图3 区间[0，23]内消息广播的过程 

3 模拟实验 

采用JAVA语言编程模拟实现基于本体聚类的双 

层环P2P网络Web服务发现算法。从给出的查询定 

位算法可知，在目标节点区间中查询转发的 

次数与区间的节点数相同且等于向分类区间 

中所有节点广播的最小转发次数。因此，从 

发起节点定位到目标节点区间的查询转发次 

数成为衡量Web服务发现方法服务效率的一 

个重要方面。 

为了评估将每个查询转发到目标节点区 

间的效率，文中分别测试和统计了在不同的 

网络节点数目和目标节点区间数目下从任意 

示，在最坏情形下，当64个超级节点全部失效时，每次 

查询定位操作的查询转发平均次数接近7，比全部超 

级节点有效时查询转发平均次数高出1．3倍。超级节 

点通常是比较稳定的，因此，应用超级节点能显著提高 

查询效率。 

节点发起对任意目标节点区间的查询定位操作的查询 

转发平均次数。图4所示的是模为2 ，超级节点数为 

64，网络节点总数分别为6000、8000和 10000的情形 

下，当目标节点区间(服务领域本体的概念数)分别为 

32、64、128、256和512时，每10000次随机查询定位操 

作的消息转发次数的平均值。实验结果显示，当服务 

领域本体中的概念数相同时，不同节点总数下每次查 

询定位转发的平均跳数基本相同。在网络节点总数固 

定时，每次查询定位操作的查询转发平均次数只有很 

小幅度的增长，这种增长速度远远小于目标节点区间 

数增长的速度且其随概念数总数的增加呈现减缓趋 

势。 

另一个实验是对于节点总数为4000、超级节点数 

为64的网络，将失效节点全部设置分布在超级节点 

图5 超级节点对查询定位的影响 

4 结束语 

提出一种基于本体聚类的双层环 F2P网络 Web 

服务发现方法，它利用基于双层环路由结构 P2P网络 

组织web服务的注册节点，考虑实际网络中节点能力 

的差异，充分利用了双层环P2P网络搜索和定位节点 

的动态机制，采用服务领域本体对注册节点进行聚类， 

使特定领域的Web服务的注册与发现集中于双层环 

结构外环少量的连续节点上，从而减少了信息的转发， 

显著提高查询效率。实验结果表明，文中提出的方法 

可以应用于注册节点数目很大的情况，并且在网络规 

模增大时仍能保持较好的性能。 
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度，Accuracy)和学习能力(即无错误地识别任意样本 

的能力)之间寻求最佳折中，以期获得最好的推广能力 

(GeneralizationAbility)。支持向量机方法的主要优点 

有：可以解决小样本情况下的机器学习问题，提高泛化 

性能，解决高维问题，解决非线性问题，避免神经网络 

结构选择和局部极小点问题。 

3．1 实验数据与结果 

采用数据库中的Ionosphere，Wine，Iris，Mushroom 

这五组数据来做试验。其中 Ionosphere数据库以其前 

200个样本作为训练样本，后 150个样本作为测试样 

本。其他三个数据都是采用 10一fold交叉算法(即将 

样本平均分为 1O份，其中9份作为训练样本，1份作 

为测试样本，重复 10次，测试结果取 10次的平均值)。 

所用数据信息见表 1。 

表1 实验数据表 

数据库 提供者 维数 类数 

 ̂ bnx JeffSchl~  21 2 

km唧 }l盯e VineeSigillito 34 2 

I Steftm Aet~_rhard l3 3 

Iris R．A．FLsher．Michael Marshall 4 3 

3．2 实验结果及分析 

实验结果见表 2。 

实验结果表明改进算法对 Ionosphere和 Mush． 

room的效果非常好，提高了识别率：平均识别率分别 

从原来的93．264％和96．347％提高到了99．338％和 

99．176％；而SVM的精度只有 87．778％和96．273％， 

缩减了测试时间：分别从原来的 0．0047s和 0．043586s 

减少到 0．003625g和0．0046875s，而且减少了覆盖数 ： 

从原来的 82．2个和 69．406个减少到 47个和 26个。 

对其他的几个数据也减少了覆盖个数，识别率也有一 

定的提高，并且结果非常稳定。由此可见，学习顺序确 

实对实验结果有重大的影响。对原覆盖算法采用先聚 

类，再求覆盖的修改方法取得非常好的效果。 

4 结束语 

覆盖算法已被广泛应用于模式识别、信号处理、模 

糊控制、金融预测等方面，并取得一定的成就。改进之 

后的基于聚类的覆盖算法以其独特的稳定性将在这些 

领域中得到更大更广泛的应用。 

表 2 实验结果 

改进算法 一般算法 SVM 

覆盖数 47 82．2 

拒识数 5．1 5．8 精度(％) g7．778 

l。∞ 测试时问(s) 0．伽B625 0．0047 

最大识别率(％) 99．338 95 
测试时间 0．OOl0ol4 

平均识别率(％) 99．338 93．264 

覆盖效 18．4 23．8o 

拒识敷 1．8 1．8 糟度(％) 97．778 

W腿 测试时问(s) 0．003125 0．0016 

最大识别事(％) 97．222 96．1111 
测试时向 O．00l0ol4 

平均识别率(％) 97．222 94．O444 

覆盖数 l1．8 16．8 

拒识数 0．9 0．8 精度(％) 96．6盯 

测试时间(s) 0．001563 0．0031 
his 

最大识别率(％) 98 96．6667 

平均识别率(％) 96．02 94．56 测试时问 0 

识别率(％) 92．4 91．9 

覆盖数 26 69．406 
糖度(％) 96．273 

拒识数 24．7 41．83l 
Mte~ mn 

测试时问(s) 0．0o46875 O．o43586 
测试时问 0．2734 

识别率(％) 99．176 96．3盯 
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