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基于 Super-P2P语义网格的知识共享模型 
李志国1,2，冯  永1，钟  将1，叶春晓1  

(1. 重庆大学计算机学院，重庆 400030；2. 上海宝信软件西南研发中心，重庆 400041) 

摘  要：在语义网格的研究中，如何超越集中式的语义存储，实现更高程度的资源共享，是目前语义网格的研究热点之一。在分析多种 P2P
结构的基础上，该文 Super-P2P 结构应用于语义网格，以解决语义网格的语义集中式存储问题。研究了 Super-P2P 语义网格的资源发现机
制以及基于其的知识服务。应用案例分析证明，基于 Super-P2P 语义网格的知识共享模型可以实现更高程度的资源共享，提供高质量、高
可靠性的知识服务。 
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Knowledge Sharing Model Based on Super-P2P Semantic Grid 
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【Abstract】Semantics distributed storage for better resource sharing is a focus in the study of semantic grid. This paper analyzes variety of P2P
structures, and applies Super-P2P structure to semantic grid. Semantic grid based on Super-P2P is presented to address problems of semantics
centralized storage in semantic grid, and resource discovery of Super-P2P semantic grid and knowledge services based on Super-P2P semantic grid
are reported. Application case study demonstrates that the knowledge sharing model based on Super-P2P semantic grid can share resources better,
and provide high-quality, high-reliability knowledge services.  
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语义网(semantic Web)是由文献[1]提出的下一代WWW 
技术，网格(grid)是由文献[2-3]提出的下一代分布式计算技
术。两方面的交叉即语义网格(semantic grid)则是一个新兴的
研究领域。“超越集中式的语义存储”是文献[4]提出的语义
网格面临的最大挑战之一。目前，对等网(Peer-to-Peer, P2P)[5]

技术因具有发挥闲散资源利用率的特征而得到业界的关注。
与集中式服务模式相比，P2P结构在可扩展性方面具有天生
的优势，通过增加资源或者节点的组织和管理功能以实现资
源共享。基于上述分析，将P2P技术和语义网格技术相结合研
究，可以解决语义网格集中式语义存储的瓶颈，提供高质量、
高可靠性的知识共享服务。 

1  P2P网络模型分析 
从拓扑结构和技术上P2P网络可分为纯分散式P2P网络、

混合P2P网络和超级P2P(Super-P2P)网络[6]。 
1.1  纯分散式 P2P网络和混合 P2P网络 

纯分散式P2P网络中没有服务器，节点之间直接建立连
接。它存在如下的问题[5]：缺乏中心管理者，网络节点难以
发现，安全性较差。典型代表是Gnutella, FreeNet等。 

混合 P2P网络的构建须通过服务器集中认证，并建立索
引机制。相对于纯分散式 P2P 网络，它易于发现网络节点、
易于管理且安全性较好，但由于服务器瓶颈的限制，规模不
易扩大，容错性差。其典型代表是 Napster。 
1.2  Super-P2P网络 

Super-P2P 网络模型的拓扑结构如图 1 所示。各 peer 节
点在本地 Super-peer的控制下直接建立连接，Super-peer一般
由几台 peer节点互联构成，主要具有 3个职能：(1)辅助本地

对等节点之间建立连接，通过集中认证，建立索引机制；    
(2)同时作为本地的服务提供者和服务接受者，参与通信；(3) 
与其他 Super-peer节点构成对等结构，负责本地 peer节点与
其他区域 Super-peer节点或 peer节点的通信。 
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图 1  Super-P2P拓扑结构 

Super-P2P网络模型具有如下优点： 
(1)相对纯分散式 P2P网络，具有更强的可控性，网络节

点易于发现，同时 Super-peer节点提供了安全服务； 
(2)相对于混合 P2P 网络，具有更强的容错性，由于
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Super-peer 节点是由几台 peer 节点构成的，只要不是全部节
点失效，Super-peer节点仍然能够提供服务； 

(3)具有良好的可扩展性，只要适当增加 Super-peer的规
模，整个 Super-P2P网络的规模就都可扩充。 

2  基于 Super-P2P结构的语义网格 
现有的大多数网格[7]都是围绕为终端用户提供计算服务

而实现的，缺少解决领域问题的服务和知识服务。而语义网
的研究给网格研究提供了一个契机，使网格从单纯的计算网
格向可提供领域服务和知识服务的语义网格[8]方向发展。 

在语义网格的研究中，如何超越集中式的语义存储，实
现更高程度的资源共享，是目前语义网格的研究热点之一。 
2.1  基于 Super-P2P的语义网格结构 

基于 Super-P2P结构的语义网格拓扑结构如图 2所示。 
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图 2  基于 Super-P2P的语义网格拓扑结构 

如图 2 所示，基于 Super-P2P 结构的语义网格是由多个
语义网格互联构成的，增加或删除语义网格节点可以扩大或
缩小整个网格结构，具有良好的可伸缩性。每个语义网格节
点主要扮演如下角色：(1)整个结构中的一个 Super-peer节点；
(2)本地用户的服务提供者；(3)其他地区 Super-peer节点的服
务提供者；(4)其他地区 Super-peer节点的服务接受者；(5)对
本地用户节点有一定的控制作用，如增加、删除用户节点；
(6)其他地区 Super-peer节点的候选者。 

相对于一般的 Super-P2P结构，基于 Super-P2P的语义网
格结构具有如下区别：(1)本地一般用户不再作为 peer节点，
只接受来自本地语义网格的服务。这样减轻了一般用户的负
担，增强了一般用户的安全性。(2)语义网格构成 P2P结构，
互为服务提供者和服务接受者。由于网格节点具有强大的计
算服务功能、良好的容错性和可靠性以及增强的安全服务措
施，因此整个 Super-P2P 语义网格能够更可靠、更安全地提
供优质服务。(3)一旦本地语义网格失效，那么距离最近的语
义网格充当本地的服务提供者，进一步保证了整个语义网格
提供服务的能力。 
2.2  基于 Super-P2P的语义网格的资源发现机制 

已有的研究成果表明利用小世界现象构造算法可以提高
P2P系统的搜索效率[9]。文献[10]提出的WS模型[10]是一种常
用的small-world模型：n个节点分布在一个圆环上，初始状态
时，每个节点有k个连接，分别连向最近的k个点。然后，依

次调整各节点的连接，以概率P随机地改变连接的终端，但
避免连向节点本身。 

记 D(i, j)为节点 i和节点 j之间的最短距离，平均路径距
离 L的计算公式为 
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当 0P≈ 时， ，此时网络拓扑呈规则状态；当/ 2L n k→
0.001 0.01P< < 时， ，此时节点不仅与相邻节
点存在连接，还与远距离节点建立了少数的快捷连接，正是
这些快捷连接有效缩短了 L，使整个网络呈现出 small-world
特征。当搜索消息沿小世界环路传递时，其平均路径长度为
O(n)。 

ln / lnL n→ k

利用 small-world的思想在 Super-P2P语义网格节点进行
资源搜索的过程描述如下： 

(1)请求节点根据要搜索的资源建立资源标识 R_ID，检
索本地语义网格 A的资源库，如果匹配则 A返回结果；否则
A到路由表寻找距离其最近的直接连接节点 B； 

(2)B 检索本地的资源库，如果有匹配项，则返回搜索结
果，否则 B返回本地搜索失败信息； 

(3)A 同时向其他所有直接连接节点发送搜索请求，若搜
索成功，则返回结果； 

(4)否则 A向其他所有已建立快捷连接的远程节点发送搜
索请求，若搜索成功，则返回结果；否则，向用户返回搜索
失败信息。 

搜索原理示意图如图 3所示。 
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图 3  基于 small-world的 Super-P2P语义网格资源搜索 

如图 3 所示，A 节点首先向距离最新的直接相连节点 B
发出搜索请求，B 返回失败信息；A 继续向直接相连节点 F
发出搜索请求，F 返回失败信息；A 同时向其已建立快捷连
接的节点 C, D和 E发出搜索请求，最后 D返回成功结果。 

3  基于 Super-P2P语义网格的知识服务 
基于 Super-P2P 语义网格的知识服务体系如图 4 所示。

服务被分成 3个层次： 
(1)存储层：在本地语义网格节点中存储领域知识和其他

语义网格节点的知识索引。 
(2)服务支持层：提供知识访问服务、知识表示服务、语

义映射服务以及资源发现与匹配服务。整个知识服务层运行
在 XML + RDF + Ontology之上，XML + RDF + Ontology构
成网格结点之间以及语义网格和用户之间相互理解的基础。 

(3)用户层：与服务支持层通过基于 OWL 的查询和操作
消息来进行通信，它从用户端接收知识查询请求，将其表示
为 OWL 消息模式，然后通过通用网格环境发送消息给语义
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网格知识服务处理器。 
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图 4  基于 Super-P2P语义网格的知识服务体系 

3.1  知识访问与表示服务 
用户使用知识访问服务接口向本地语义网格发送请求，

并使用知识表示服务显示从本地语义网格返回的结果。知识
访问与表示服务是语义网格的高层服务，可以单独部署在语
义网格上。 
3.2  知识提供服务 

知识提供服务从知识访问服务中获取请求，然后转换为
OWL格式，并在本地语义网格中搜索本地存储的知识，将得
到的结果返回给用户。用户调用知识表示服务显示知识。 
3.3  语义映射服务 

将不同的局部本体映射为全局本体非常重要，这个服务
被称为语义映射服务，它在背景知识和以下组件的基础上使
用本体映射引擎执行映射服务[11]。 

(1)元数据目录：包括一些信息源的描述，如语义、存储
路径、类型和供应者等。 

(2)语义知识库：包括理解本体概念和属性所需要的知
识，如同义词、中英文比较等。 

(2)词汇映射表：为了获取一致的属性含义和数据描述视
图，有必要定义一个全局词汇和本地 RDF 的相同语义描   
述表。 
3.4  资源发现与匹配服务 

当用户向语义网格节点发送请求时，资源发现与匹配服
务利用 2.2节描述的方法进行资源发现与匹配。 

4  应用案例 
中国教育科研网格(ChinaGrid)项目是“十五”211工程公

共服务体系“CERNET 高速地区网和重点学科信息服务体系
建设”项目中的重要建设内容，依托 CERNET建立可聚合与
共享资源的公共服务平台——中国教育科研网格，对于实现
信息资源的全面共享，提高教育信息化基础设施服务水平和
高校教学科研水平，都将具有极其重要的意义。 

在国家大力发展教育科研网格的背景下，利用本文提出
的语义网格结构，建立面向多地区教育科研资源共享的教育
科研网格具有重要的现实意义和广阔的发展前景。图 5 是基
于 Super-P2P语义网格的多地区教育科研知识共享平台。 

平台构建方法如下：(1)根据本地区大学和科研机构的数
量，建设本地区的语义网格节点；(2)每个语义网格节点提供

有本地区特色的知识服务，知识服务体系按照第 3 节的方式
构建；(3)多个语义网格节点互连为 Super-P2P结构，按照 2.2
节提供的方法进行资源发现；(4)整个结构可以扩充，高校和
科研机构进行申请，获准后可以加入平台；(5)每个语义网格
节点除了提供知识服务外，还应为本地区用户提供安全服务。 
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图 5  基于 Super-P2P语义网格的多地区教育科研知识共享平台 

5  结束语 
本文将 P2P技术和语义网格技术相结合，提出一种基于

Super-P2P语义网格的知识共享模型，以解决语义网格集中式
语义存储的瓶颈，并提供分布式语义网格环境下的知识共享
服务。通过应用案例分析，基于 Super-P2P 语义网格的知识
共享模型，可以实现计算资源、存储资源、数据资源、信息
资源、专家资源等多种信息资源的全面共享，提供高质量、
高可靠性的知识共享服务。 
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