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摘　要：随着云服务的迅猛发展，传统集中式注册的云发现技术容易出现单点失效和性能瓶颈问题。因此，提
出了一种基于语义的分布式云服务发现方法。该方法采用多层云本体的方式表示云服务，把服务描述映射到云

本体结构中，服务描述中的对等点根据它们的语义相似度组成集群。同时，在具有高相似度的节点之间建立语

义边，从而使查询只需在相关的节点中进行，以提高发现效率。实验结果表明：本文提出的方法能够提高云服

务发现效率和降低查询时间。
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　　云服务是面向云计算提供的一系列服务程序，
它可以为云计算用户解决其想要解决的问题。随着

云服务的普及，云服务提供者便应运而生。云服务

提供者能够让用户挑选出自己满意的云服务，但云
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服务的挑选过程却是相当费时和费力的［１］。因云

服务规范是异构和非标准化的，导致了语义互操作

性问题。此外，用户对云服务的 ＱｏＳ保证要求更
加严格。因此，云服务技术的难点在于如何发布最

有效且具有低成本的服务，而又能保证最佳的服务

质量。向云用户提供令人满意的服务，是高可扩展

的服务发现技术的根本。对于云服务发现，一个难

点就是服务消费者的定位服务，尤其是当该服务独

立发布的时候［２］。

在这种情况下，服务发现成功的关键是可用

性、可访问性的有效服务注册。由于集中服务注册

方法会存在单点失效、网络拥堵和性能瓶颈等问

题，Ｐ２Ｐ网络必须探索一种有效的服务发现机
制［３］。Ｐ２Ｐ的容错性和可扩展性解决了云环境中服
务发现问题；同时，随着云服务的发展，分布式服

务注册也促进了 Ｐ２Ｐ的可扩展性和容错性发展。
在Ｐ２Ｐ系统中，研究人员已经对目前主流的服务
发现技术进行了一定的研究［４］。研究发现，在基

于分布式的结构化 Ｐ２Ｐ覆盖网络中发布和查询服
务可以解决集中式注册的问题［５］，这是因为在结

构化Ｐ２Ｐ覆盖网络中存在一个分布式哈希表，它
能够支持关键字的存储和检索，如 ｐｕｔ（ｋｅｙ，ｖａｌ
ｕｅ）和ｇｅｔ（ｋｅｙ）操作。因此，结构化 Ｐ２Ｐ覆盖
网中的用户能够更加有效地发现服务，并且发现服

务的时间也可以减少到 Ｏ（ｌｏｇｎ）。然而结构化
Ｐ２Ｐ覆盖网络也存在一个缺点，即它只支持精确匹
配的查询，而且维护其拓扑结构也是需要相当大的

开销。如对等点和服务经常会频繁地加入和退出，

占据了系统很大的开销［６］。另外，由于云服务描

述没有任何标准格式，所以精确匹配的查询方式可

能无法查询到相关的所有服务。与结构化 Ｐ２Ｐ相
比，非结构化 Ｐ２Ｐ模型可以更好地模拟现实世界
的问题。在非结构化 Ｐ２Ｐ系统中，对等点加入时
不需要事先了解它的拓扑结构［５］。非结构化 Ｐ２Ｐ
系统的拓扑结构存在一定的随机性［７］，因此非结

构化Ｐ２Ｐ系统的搜索方法不能采用 Ｈａｓｈ函数，但
它可以采用灵活性的数据定位搜索方法并支持非精

确搜索。泛洪技术及其变种［８－１０］就是非结构化

Ｐ２Ｐ系统中一种代表性的搜索方法，它被广泛用于
处理非结构化 Ｐ２Ｐ系统中的消息路由。然而非结
构化Ｐ２Ｐ系统也存在一个主要的缺点，即如果对
等点之间的联系经常改变，在本地索引存储的统计

数据就会变得无效。为了克服结构化和非结构化

Ｐ２Ｐ系统中的缺点，语义覆盖网络便应运而生。在
语义覆盖网络中，相似的对等点之间建立语义边，

以提高搜索精度，改善搜索结果［１１］。语义覆盖网

络是一种语义相关对等点相连的虚拟网络，通过集

成语义，可以提供更有效的多维查询［１２－１５］。

语义覆盖网络 （ＳＯＮｓ）［１１］提高了 Ｐ２Ｐ系统的
搜索质量，在语义覆盖网络中，把服务描述相似的

对等点组织在一起，提供一组服务描述，以确保服

务发现的成功。因此，在搜索时查询只需转发到相

应的对等点即可，从而减少了通信开销，提高了成

功率。本文旨在探讨云服务发现方法，通过探索云

本体 （ｃｌｏｕｄｏｎｔｏｌｏｇｙ，ＣＯ）来描述云服务，提高语
义覆盖网络的服务发现成功率。同时，本文也研究

了使用语义覆盖网络在非结构化 Ｐ２Ｐ网络中高效
转发查询机制。本文提出了基于语义覆盖网络的服

务发现方法 （ＳＤＣＳＲ），该具有良好的可扩展性和
适应性。由于它的分布式特性，所以在服务发现过

程中，对等点只考虑其本地信息和它的邻居信息。

并根据对等点之间的相似性，利用语义描述的服务

来计算这种相似性。

１　基于语义的分布式云服务发现方法
一般地，云本体是利用网络中的所有对等点来

存储和检索的云服务描述。云本体 ＣＯ由云概念 Ｃ
＝｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，…，Ｃｎ｝组成，其中包括 ｎ个概
念和与这些概念有关的联系。服务注册根据不同的

服务类别分散到各个区域中，每个区域保持本地本

体的副本。用户查询被转发到最相关的区域，由能

力表添加到每个区域。能力表中保存了服务类别的

兴趣点。

１１　对等点聚类
为了减少查询处理时间和网络流量，提出了聚

类服务的概念，它产生于基于语义描述的每个区

域［１１］。在本文中，用本体论的概念作为对等聚类

的基础。具有语义描述服务的对等点，最初聚集到

一些代表不同层次服务集的固定簇数 Ｃｉ（１≤ ｉ≤
ｍ）中。随后，每个区域都存在对等点的簇。一个
服务描述 Ｄ由以下部分组成：类别、服务描述属
性、供应商信息和 ＱｏＳ，可以表示为 Ｄ ＝｛ＣＣｉ，
ＳＤ＿Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，Ｐｒｏｖｉｄｅｒ＿ｉｎｆｏ，ＱｏＳ＿ｆａｃｅｔｓ｝。其中，
ＣＣｉ∈ Ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｃａｔｅｇｏｒｙ＿ｃｌａｓｓ。每个集群管理节点
中存在一个集群信息表 ｛Ｐｅｅｒ＿ｉｄ，ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｓｔａｔｕｓ，
ｌａｓｔ＿ｕｐｄａｔｅ＿ｉｎｆｏ｝，它表示集群注册的云服务，
并构建集群内和集群之间的路由。集群管理节点还

保存另外一个表，称为邻居集群表。它提供了另一

个相关集群中对等点的信息，该信息与该集群中的

对等点具有语义相似性。该表用一个三元组

６４１
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｛ｎｅｉｇｈｂｏｒ＿ｃｌｕｓｔｅｒ＿ｍａｎａｇｅｒ＿ｉｄ，ｎｅｉｇｈｂｏｒ＿ｐｅｅｒ＿
ｉｄ，ｓｔａｕｔｓ｝表示，它保留了一组集群描述 （ＣＤ），
ＣＤ包括了簇标识符Ｃｉ、属性向量Ａｉ，属于集群的对
等点 ｛Ｐ｝和集群 Ｍ，例如：ＣＤｉ＝（Ｃｉ，Ａｉ，｛Ｐ｝，
Ｍ）。而，Ｍ中的对等点作为每个集群的质心。
１２　语义覆盖网络的创建与维护

在集群中，可以通过查找语义相关的对等点来

降低查询成本，并提高服务发现的质量。一般情况

下，其他集群的对等点可以提供相应的响应服务请

求。由于其他集群的对等节点能够提供相应的响应

服务请求，因此在语义覆盖网络中，可以很方便地

查询所有相关的对等点，并保证簇间的连通性，从

而实现每个对等点获得其邻居的信息。对等点保持

两种与邻居相连的语义边：① 内部节点的语义边：
连接属于同一个群集内的对等点；② 外部节点的
语义边：连接属于不同集群的对等点，实现语义可

达节点之间的语义联系。特别地，内部对等语义边

涉及在同一集群上发布的一对类似服务。内部对等

边定义为元组 ｛ｐｅｅｒ＿ｉｄ，ｓｅｍａｎｔｉｃ＿ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ｓｔａ
ｔｕｓ，ｔｉｍｅ｝。外部对等边定义为元组 ｛ｃｌｕｓｔｅｒ＿ｉｄ，
ｎｅｉｇｈｂｏｒ＿ｐｅｅｒ，ｓｅｍａｎｔｉｃ＿ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ｓｔａｔｕｓ，ｔｉｍｅ｝。
这里，链接的对等点被称为语义邻居。一个对等的

语义边连接着一个本地服务与对等的语义邻居上发

布的服务。一个对等点Ｐｉ是对等点 Ｐｊ面向服务描
述Ｓｉ的语义邻居，如果对等点 Ｐｊ有一个服务描述
Ｓｊ，则Ｓｉ和 Ｓｊ通过对等点间的语义连接。在任意
两个对等点间存在以下四种关系：

（１）精确：两个对等点提供相同的功能。如，
ｓｉｍ（Ｐｘ，Ｐｙ） ＝１。

（２）延伸：一个对等点提供额外的功能给其
他对等点。如，ｓｉｍ（Ｐｘ，Ｐｙ）∈ （０，１），如果 Ｓ１
提供了额外的功能给Ｓ２，则Ｓ１延伸Ｓ２。

（３）相交：在对等点提供的功能之间存在一
个非空的交集 （重叠）。如，ｓｉｍ（Ｐｘ，Ｐｙ）∈（０，１）。

（４）失配：没有共同之处。如，ｓｉｍ（Ｐｘ，Ｐｙ）
＝０。每个区域都可以表示为一个元组 （Ｃ，Ｐ，ＬＬ，
ＮＬ），其中Ｃ＝｛ｃ１，…，ｃｎ｝是一组有限的集群，
每个集群是一组有限的自治节点 Ｐ。ＬＬ Ｐ×Ｐ是
一组本地边的集合，每条边 （Ｐｉ，Ｐｊ）∈ＬＬ表示同
一集群内的对等点Ｐｉ和Ｐｊ之间存在直接连接。ＮＬ
 Ｐ×Ｐ是一组邻居边的集合，其中每条边 （Ｐｉ，
Ｐｊ）∈ＮＬ表示不同集群内的对等点Ｐｉ和Ｐｊ之间存
在间接连接。图１给出了一个区域的元素。

图１　区域的元素
Ｆｉｇ１　Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｚｏｎｅ
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　　外部语义边根据探测请求的答复情况进行连
接，如果对等点Ｐｘ发送到Ｐｙ一定数量的探测请求
没有应答，则认为语义邻居 Ｐｙ是不可达的。在这
种情况下，移除连接 Ｐｘ和 Ｐｙ的外部边。发布／取

消服务就是采用类似的方式进行管理的。表１展示
了对等点内部边的建立过程，表２则显示了对等点
外部边的建立过程。

表１　对等点内部边的发现算法
Ｔａｂｌｅ１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｎｔｒａｐｅｅｒｌｉｎｋｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｐｅｅｒ

算法１：ＩｎｔｒａｐｅｅｒｌｉｎｋｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｐｅｅｒＰｘ∈ｃｌｕｓｔｅｒＣｘ

１ ｆｌｏｏｄｐｒｏｂｅｍｅｓｓａｇｅｒｅｑｕｅｓｔｍ ＝＜ｐｅｅｒ＿ｉｄ，ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｄｅｓｃ，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｌｉｍｉｔ＞ｏｆｐｅｅｒＰｘ∈Ｃｘｔｏ　ｐｅｅｒＰｙ∈Ｃｘ

２
ｉｆＰｙ∈Ｃｘ｜ｓｉｍ（Ｐｙ＜ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｄｅｓｃ＞；ｍ＜ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｄｅｓｃ＞）　≥　ｍ ＜ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｌｉｍｉｔ＞ｔｈｅｎ

３
ａｄｄＰｙａｓｉｎｔｒａｐｅｅｒｌｉｎｋｏｆＰｘ：（Ｐｙ，ｓｉｍ＿ｖａｌｕｅ，ｓｔａｔｕｓ＿ｔｉｍｅ）

４ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ａｄｄＰｘｉｎｔｈｅｉｎｔｒａｐｅｅｒｌｉｎｋｔａｂｌｅｏｆＰｙ

表２　对等点外部边的发现算法
Ｔａｂｌｅ２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｎｔｅｒｐｅｅｒｌｉｎｋｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｐｅｅｒ

算法２：Ｉｎｔｅｒｐｅｅｒｌｉｎｋ（ｓｅｍａｎｔｉｃｎｅｉｇｈｂｏｒ）ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

１
ｐｅｅｒＰｘｏｆｃｌｕｓｔｅｒＣｘｓｅｎｄｓｐｒｏｂｅｍｅｓｓａｇｅｒｅｑｕｅｓｔｍ ＝＜ｐｅｅｒ＿ｉｄ，ｃｌｕｓｔｅｒ＿ｉｄ，ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｄｅｓｃ，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｌｉｍｉｔ＞ｔｏｚｏｎｅ

ｍａｎａｇｅｒＺＭｉ　∥ ｍ∈区域管理ＺＭｊ
２ ＺＭｉｆｏｒｗａｒｄｓｍｔｏＭｉｗｈｅｒｅＭｉｉｓｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｏｆｃｌｕｓｔｅｒＣｉ，Ｃｉ∈Ｚｉ

３ ｉｆｓｉｍ（Ｍｉ＜ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｄｅｓｃ＞，ｍ ＜ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｄｅｓｃ＞）≥ ｍ ＜ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｌｉｍｉｔ＞ｔｈｅｎ

４ 　 ｆｌｏｏｄｍｔｏｐｅｅｒＰｉ，ｐｅｅｒＰｉ∈Ｃｉ

５ 　 ｉｆｓｉｍ（Ｐｉ＜ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｄｅｓｃ＞，ｍ ＜ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｄｅｓｃ＞）≥ ｍ ＜ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｌｉｍｉｔ＞ｐｅｅｒＰｉ∈Ｃｉｔｈｅｎ

６ 　　 ｓｅｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｌｉｎｋｃｒｅａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｒｐｅｅｒｌｉｎｋ（Ｃｉ，Ｐｉ，ｓｉｍ＿ｖａｌｕｅ，ｓｔａｔｕｓ，ｔｉｍｅ）ｔｏＰｘ

７ 　　 ａｄｄＰｘｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｅｅｒｌｉｎｋｔａｂｌｅｏｆＰｉ

８ 　　 ｕｐｄａｔｅｎｅｉｇｈｂｏｒｃｌｕｓｔｅｒｔａｂｌｅｉｆＰｘｉｓｎｏｔａｌｒｅａｄｙａｓｅｍａｎｔｉｃｎｅｉｇｈｂｏｒｏｆＣｉ

９ 　　 ｕｐｄａｔｅｎｅｉｇｈｂｏｒｃｌｕｓｔｅｒｔａｂｌｅｏｆＣｘｉｆＰｉｉｓｎｏｔａｌｒｅａｄｙｉｔｓｓｅｍａｎｔｉｃｎｅｉｇｈｂｏｒ

１０ 　ｅｎｄｉｆ

１１ ｅｌｓｅ

１２ 　 ｄｉｓｃａｒｄｍ

１３ ｅｎｄｉｆ

　　在语义覆盖网络有效地创建后，主要关心如何
利用他们在规定时间内提高搜索性能。获取满足用

户请求的一组服务的过程称为服务发现。服务请求

被发送到区域管理器能力表上。它是对发布在集群

上的语义服务接口进行匹配和转发给潜在的集群

Ｃｘ的服务描述进行查询。内部节点的语义边在对
等点Ｐｘ∈Ｃｘ上匹配服务描述的请求，用来修剪相
关服务集和减轻服务比较的数量。外部对等语义边

用于转发请求给远程相关的语义邻居对等点 Ｐｘ。
在这种方式中，只有相关的节点进行并行搜索，从

而减少网络拥堵和寻找的服务时间。表３和表４分

别显示了对等点内部语义边和外部语义边的建立过

程。

在表５的算法中，当发现满足请求的服务后才
停止搜索，而请求转发到语义邻居实现相应的服

务。重复这一过程直到：１）没有其他对等点的请
求可以被传播；２）请求消息的生存时间 （Ｔｉｍｅ
ＴｏＬｉｖｅ）下降为零。区域管理器为每个服务请求
分配一个唯一标识符和时间。为了避免重复请求的

泛滥，每当对等点收到请求时，它会将服务标识符

存储在指定的生存时间内。已被匹配的群集管理器

在ＴＴＬ时间周期内处于封闭状态，并将所有相关
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服务的列表转发给区域管理器。每个区域管理器有

一个ＱｏＳ过滤器，以更进一步过滤掉不相关的服
务。当来自不同群集的一组服务到达区域管理器

时，它将根据 ＱｏＳ和信任程度对服务描述和用户
请求进行第二级筛选。将不同的列表组合成一个列

表，其中包含降序排序的服务，并将结果提交给用户。

表３　对等点内部语义边的维护算法
Ｔａｂｌｅ３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｎｔｒａｓｅｍａｎｔｉｃｌｉｎｋｍａｉｎｔａｉｎｃｅｏｆｐｅｅｒ

算法３：ＩｎｔｒａｓｅｍａｎｔｉｃｌｉｎｋｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆＰｘ

１ ｒｅｐｅａｔｗｉｔｈｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄＴ

２ ｆｏｒｐｅｅｒＰｊ∈ｉｎｔｒａ－ｌｉｎｋｔａｂｌｅｏｆＰｘｄｏ

３ 　　ｓｅｎｄｍｅｓｓａｇｅ＿ａｌｉｖｅ（Ｐｘ，ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｔｉｍｅ）

４ 　　ｉｆＰｊｎｏｔｕｐｄａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｖｉｏｕｓ＿ｍｅｓｓａｇｅ＿ａｌｉｖｅ＿ｔｉｍｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ＿ｔｉｍｅｔｈｅｎ

５ 　　　　ｓｅｎｄｒｅｐｌｙ＿ａｌｉｖｅ（Ｐｊ，ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｔｉｍｅ）

６ 　　ｅｌｓｅ

７ 　　　　ｓｅｎｄｓｅｒｖｉｃｅ＿ｕｐｄａｔｅ（Ｐｊ，ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｔｉｍｅ）

８ 　　ｅｎｄｉｆ

９ 　　ｉｆＰｘｎｏｔｒｅｃｅｉｖｅｄ（ｒｅｐｌｙ＿ａｌｉｖｅｏｒｓｅｒｖｉｃｅ＿ｕｐｄａｔｅ）ｆｒｏｍＰｊｆｏｒ３ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｐｒｏｂｅｒｅｑｕｅｓｔｔｈｅｎ

１０ 　　　 ｍａｒｋｓｔａｔｕｓｏｆＰｊａｓｉｎａｃｔｉｖｅｉｎｉｎｔｒａ－ｐｅｅｒｌｉｎｋｔａｂｌｅｏｆＰｘ

１１ 　　　 ｕｐｄａｔｅｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆＰｊａｓｉｎａｃｔｉｖｅｉｎｃｌｕｓｔｅｒｍａｎａｇｅｒｎｏｄｅｏｆＣｊ

１２ ｅｎｄｉｆ

表４　对等点外部语义边的维护算法
Ｔａｂｌｅ４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｎｔｅｒｓｅｍａｎｔｉｃｌｉｎｋｍａｉｎｔａｉｎｃｅｏｆｐｅｅｒ

算法４：ＩｎｔｅｒｓｅｍａｎｔｉｃｌｉｎｋｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆＰｘ

１ ｒｅｐｅａｔｗｉｔｈｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄＴ

２ ｆｏｒｐｅｅｒＰｉ∈ｓｅｍａｎｔｉｃ＿ｎｅｉｇｈｂｏｒ＿ｔａｂｌｅｏｆＰｘｄｏ

３ 　　ｓｅｎｄｍｅｓｓａｇｅ＿ａｌｉｖｅ（Ｐｘ，Ｃｘ，ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｔｉｍｅ）

４ 　　ｉｆＰｉｎｏｔｕｐｄａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｖｉｏｕｓ＿ｍｅｓｓａｇｅ＿ａｌｉｖｅ＿ｔｉｍｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ＿ｔｉｍｅｔｈｅｎ

５ 　　　　ｓｅｎｄｒｅｐｌｙ＿ａｌｉｖｅ（Ｐｉ，Ｃｉ，ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｔｉｍｅ）

６ 　　ｅｌｓｅ

７ 　　　　ｓｅｎｄｓｅｒｖｉｃｅ＿ｕｐｄａｔｅ（Ｐｊ，Ｃｉ，ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｔｉｍｅ）

８ 　　ｅｎｄｉｆ

９ 　　ｉｆＰｘｎｏｔｒｅｃｅｉｖｅｄ（ｒｅｐｌｙ＿ａｌｉｖｅｏｒｓｅｒｖｉｃｅ＿ｕｐｄａｔｅ）ｆｒｏｍＰｉｆｏｒ３ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｐｒｏｂｅｒｅｑｕｅｓｔｔｈｅｎ

１０ 　　　 ｍａｒｋｓｔａｔｕｓｏｆＰｉａｓｉｎａｃｔｉｖｅｉｎｉｎｔｒａ－ｐｅｅｒｌｉｎｋｔａｂｌｅｏｆＰｘ

１１ 　　　 ｕｐｄａｔｅｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆＰｉａｓｉｎａｃｔｉｖｅｉｎｎｅｉｇｈｂｏｒ＿ｃｌｕｓｔｅｒｔａｂｌｅｏｆＣｘ

１２ ｅｎｄｉｆ
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表５　服务发现算法
Ｔａｂｌｅ５　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅｓ

算法５：ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅｓａｔｃｌｕｓｔｅｒＣｉ

Ｉｎｐｕｔ： ｓｅｒｖｉｃｅｉｄＳｉｄ，ｓｅｒｖｉｃｅｒｅｑｕｅｓｔＳｒ，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅθ，ＴＴＬＴ０

Ｏｕｔｐｕｔ： ＬＬｉｓｔｏｆｓｅｒｖｉｃｅｓｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｖａｌｕｅ

１ Ｌ←Φ

２ ｆｏｒｐｅｅｒＰｉ∈Ｃｉｄｏ

３ 　ｉｆ（Ｓｉｄ∪Ｐｉ＿ｃａｃｈｅａｎｄＴ０＞０ｔｈｅｎ

４ 　　Ｔ０←Ｔ０－１

５ 　　ｉｆｓｉｍ（Ｓｒ，Ｓｘ）≥ θ，ｗｈｅｒｅＳｘｉｓｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｉｎＰｘｔｈｅｎ

６ 　　Ｌ←Ｌ：：＜Ｓｘ，ｓｉｍ（Ｓｒ，Ｓｘ）＞

７ 　　Ｐｉ＿ｃａｃｈｅ←Ｐｉ＿ｃａｃｈｅ∪Ｓｉｄ

８ 　　ｆｏｒｗａｒｄｒｅｑｕｅｓｔ（Ｓｉｄ，Ｓｒ，θ，Ｔ０）ｔｏｐｅｅｒＰｙ∈ｉｎｔｒａｌｉｎｋｔａｂｌｅｏｆＰｉ

９ 　　ｆｏｒｗａｒｄｒｅｑｕｅｓｔ（Ｓｉｄ，Ｓｒ，θ，Ｔ０）ｔｏｐｅｅｒＰｚ∈ｉｎｔｅｒｌｉｎｋｔａｂｌｅｏｆＰｉ

１０ 　　ｅｎｄｉｆ

１１ 　ｅｎｄｉｆ

１２ ｒｅｔｕｒｎＬ

２　实验结果与分析
本节通过实验分析 ＳＤＣＳＲ方法的基本性能。

所有的模拟实验在模拟器 Ｎｅｕｒｏｇｒｉｄ［１６］进行，该模
拟器随机生成一个了 Ｎ个对等点和 ＮＳ个服务的
Ｐ２Ｐ网络。服务 Ｓ１和 Ｓ２之间的匹配根据以下概率
分布进行设置：Ｐ（Ｓ１精确Ｓ２） ＝５％，Ｐ（Ｓ１不
匹配 Ｓ２） ＝４５％，Ｐ（Ｓ１扩展 Ｓ２） ＝１５％，Ｐ
（Ｓ２扩展Ｓ１） ＝１５％和 Ｐ（Ｓ１相交 Ｓ２） ＝２０％。
为证明本文ＳＤＣＳＲ方法的有效性，我们与Ｇｎｕｔｅｌ
ｌａ协议［１７］进行了实验对比。Ｇｎｕｔｅｌｌａ是一个用于分
布式搜索和数字资源共享的协议，尽管支持传统的

客户机／服务器架构，但 Ｇｎｕｔｅｌｌａ协议是点对点、
非中心的模型。为了体现 Ｇｎｕｔｅｌｌａ协议的简单性，
采用了一种盲目的搜索机制—洪泛。在该机制中，

对等点在ＴＴＬ时间半径内进行洪泛查询。
ＴＴＬ决定了一个查询可以被转发到网络的最大

次数。ＴＴＬ值越高，响应请求的对等点的数量就越
高。在模拟实验中，ＴＴＬ被设置为 １和 １５之间。
设Ｔ∈ Ｎ＋为 ＴＴＬ初始值。如果所有潜在的对等

点，提供相关的服务在 ＴＴＬ时间内不能被导航，
结果就可能不完整。在具有 Ｎ个对等点的非结构
化Ｐ２Ｐ语义网络中，所有相关服务匹配的查询请
求能够通过对等点集Ｐ在Ｔ内被导航。设ｖ是被转
发到对等点集Ｐ中一个对等点的请求概率 ｜Ｐ≤Ｔ
｜，则在Ｔ内到所有相关节点的概率 （Ｐｔ）

［１８］为：

Ｐｒ＝∑Ｔ

（ｊ＝｜Ｐ｜＋１）

ｊ－１
｜Ｐ｜－( )１·

Ｖ｜Ｐ｜·（１－ｖ）ｊ－｜Ｐ｜＋Ｖ｜Ｐ｜；
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，Ｐｒ＝０ （１）

　　在最坏情况下，｜Ｐ｜＝Ｔ，且对于任意的 ｐ∈
Ｐ，都有一个相关的服务匹配查询，这将产生一个
通用下界ｖ（｜Ｐ｜）。命中率是由分布式搜索策略
检索到的服务数量的比率，如果所有的服务都在一

个对等节点上可得。当命中率较高时，分布式搜索

将更加成功。命中率取决于 ＴＴＬ值，命中率的结
果如图２所示。通过设置 ＴＴＬ参数的不同值，可
以改善命中率；当 ＴＴＬ增大时，命中率值会合理
上升。从图２可以看出，即使在低的 ＴＴＬ值，ＳＤ
ＣＳＲ方法也要优于 Ｇｎｕｔｅｌｌａ。这是因为与对等点的
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语义联系有助于低数量的请求转发到潜在的对等

点。

图２　命中率与ＴＴＬ
Ｆｉｇ２　ＨｉｔｒａｔｉｏａｎｄＴＴＬ

召回是现有相关结果数和相关结果总数的比

率。图３显示了一个召回与不同数量的服务返回时
的情形。与ＴＴＬ类似，ＳＤＣＳＲ的召回率明显高于
Ｇｎｕｔｅｌｌａ，因为所有潜在的对等点都通过语义边聚
集在同一个语义覆盖网络中。

图３　召回率分析
Ｆｉｇ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｃａｌｌｒａｔｉｏ

从图４可以看出，召回率随着跳数的增加而上
升。当ＴＴＬ大于７，对 ＳＤＣＳＲ系统的召回率均在
９０％以上，满足要求。

执行时间是用户接收到请求服务并进行应答所

需的时间。分析表明：ＳＤＣＳＲ与 Ｇｎｕｔｅｌｌａ协议相
比，在执行时间上明显减少；且，Ｇｎｕｔｅｌｌａ协议执
行时间随着对等点的数量呈线性增长。这是因为

Ｇｎｕｔｅｌｌａ协议利用的是基本的洪泛算法，执行时间
较大。如图５所示，ＳＤＣＳＲ的执行时间较小。这

图４　召回率与ＴＴＬ
Ｆｉｇ４　ＲｅｃａｌｌｒａｔｉｏａｎｄＴＴＬ

是由于语义匹配技术大大减少了执行时间。ＳＤ
ＣＳＲ和Ｇｎｕｔｅｌｌａ的效率，如图６所示。因对等点基
于语义链接被聚集到一组中，这样服务匹配可以限

制到相关组中，所以ＳＤＣＳＲ可以减少大量的发现
时间。

图５　执行时间比较
Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ

图６　执行时间和返回服务的数量
Ｆｉｇ６　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｖｉｃｅｓｒｅｔｕｒｎｅｄ
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３　结　论
如何在分布式和异构环境中发现云服务是解决

云计算的主要挑战之一。本文采用语义覆盖网络实

现了云服务发现的探索性研究，通过分布式服务注

册表，把服务定制在基于语义概念和本体共享边的

覆盖网络中，并在对等点间建立语义链接，由对等

点提供语义丰富的服务和对等点之间持有类似服务

的链接，保证快速探索语义覆盖网络的目标和合法

传播查询给合适的对等点。最后，利用基于本体的

查询策略，以提高发现结果。实验结果表明：与

Ｇｎｕｔｅｌｌａ相比，无论是在发现过程的性能和效率方
面，ＳＤＣＳＲ都具有明显的优势。
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