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摘  要: 随着网络和多媒体技术的发展,新型网络技术不断出现,并通过互联网络不断融合,使得网络更加泛在化、

开放和动态化.目前,网络中动态分布的内容爆炸式增长与用户个性化需求之间的矛盾也日益突出.因此,基于开放

的网络环境下海量的内容,如何提供个性化、智能的内容服务,已成为研究界和工业界共同关注的问题.基于开放、

动态的网络环境,以个性化的语义整合服务为核心目标,将语义技术与网络通信机制相结合,提出了动态分布内容自

组织语义整合的网络结构和关键技术的实现机制,包括关系路由模型、自组织语义整合技术框架和实现流程,以支

持在网络环境下针对动态分布的内容构建个性化和智能的语义整合应用,并且为动态分布内容的语义整合系统提

供工程设计方案和技术实现方法. 
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Abstract:  With the development of network and multimedia technologies, many new networks are emerging and converging through the 
Internet, making the network more ubiquitous, open and dynamic. And nowadays the mismatch between the explosive growth of dynamic 
and distributed content and the personalized needs of users in the network is increasing. Therefore, giving the large-scale contents in the 
network environment, how to provide personalized, intelligent content services has become the common issues in research community and 
industry. The purpose of this study is to combine semantic technology and network communication mechanism to support personalized 
and semantic integration services in the open, dynamic network environment. This paper proposes a self-organizing semantic integration 
framework with key techniques of realization mechanism for the dynamic, distributed contents, which includes the relational routing 
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model, the technology framework and implementation process of self-organizing semantic integration. The framework supports building 
the personalized, intelligent integration applications suited to the dynamic and distributed contents, and provides the engineering design 
and technical realization methods for semantically integrating the dynamic and distributed contents in network environments. 
Key words:  content networking; relational routing; self-organizing semantic integration; communication architecture 

随着互联网中内容的急剧增长,大规模的内容因为存储的优化和用户的操作等因素,使得内容产生各种划

分,造成内容碎片化,而碎片化内容的分布使它们之间的语义关联更加复杂并且局部化,进而影响对网络空间中

存储内容的评估、甄别、推荐和获取,严重阻碍了网络中内容获取的准确性和完整性.在开放、动态的网络中,
目前对海量、分散内容的整合方法很难适用网络用户的个性化需求,其主要原因有: 

(1) 在动态、开放的互联网络中,基于单一、固定网络结构所提出的语义整合方法难以直接应用; 
(2) 当前的网络仅负责端到端二进制数据的传输,缺乏对网络中动态、分布内容的语义认知和整合能力,

从而产生了很多无法解决的问题,如:数据传输路径难以动态优化,开放网络中的内容副本难以重用,
语义关联的碎片化内容难以按需整合,尤其是难以根据语义整合需求对需要再处理的内容进行个性

化的语义重组和高效的数据调度等. 
造成这些问题的主要原因有: 
• 网络或应用难以解析第三方的内容和语义并及时感知其状态与位置变化; 
• 缺乏有效的内容搜索和整合机制; 
• 缺乏对第三方内容的智能组织和自适应能力. 
因此,要在现有网络架构之上,利用现有的方法实现动态分布内容的智能整合,并且满足 QoS 性能要求,以

提供个性化和具有用户体验的内容服务,还具有难以克服的挑战.为此,本文提出基于网络环境的动态分布内容

的自组织语义整合方法和系统结构框架,以在网络环境中为用户或上层应用提供个性化和智能的语义整合 
服务. 

1   相关工作 

面向网络的动态分布内容的语义整合系统与其他整合体系(如 Mashup 应用、Pub/Sub 系统、智能教学系

统和语义 Web 应用等)一样,都需要对分布的内容进行不同程度的规范化定义,再按照一定语义要求进行整合.
目前,基于开放、分布式环境中不同对象的整合系统或结构,人们主要从 4 方面展开深入研究[1−3],分别是以服务

为中心的网络结构,以内容为中心的网络结构,以用户为中心的网络结构和以知识为中心的网络结构. 
以服务为中心的网络结构,如基于 SOA 架构的 Web 服务组合[4],其实质上是一种基于集中式注册中心对

Web 服务描述内容的整合.为了充分利用网络的通信资源,目前人们提出了网络资源的虚拟化技术并以服务的

形式开放出来.文献[5]提出网络虚拟化技术以对网络层的资源进行抽象,屏蔽实现细节并以服务的方式被外部

调用,但目前主要研究的是网络中计算资源、传输资源的虚拟化和开放问题.文献[6]研究对网络中虚拟化资源

(如组播)进行服务抽象,从而以服务的方式被外部调用,并可以借鉴 Web 服务组合的方法对虚拟化资源进行组

合,完成面向媒体业务的组合.文献[7]针对下一代网络中商业、软件、基础设施与网络的不同层次(尤其是在不

同域)的融合管理和治理问题,介绍了多层 SLA 管理方法,以跨层解决这些问题.然而,以服务为中心的网络结构

对动态分布的资源命名、查询与功能组合等基本方法还缺乏有效的系统机制和方案,而对于开放、动态网络环

境中的语义 Web 服务组合还没有有效的系统模型和方法. 
以内容为中心的网络结构,如 CCN/NDN[8,9],ALLOA[1,10]等,主要目的是解决网络环境下单个内容获取的通

信问题.为此,引入了异步组播和缓存网络化的特征.在 NDN 中,路由器(或解析处理器)通过类似 BGP 的方式向

邻居节点宣告并传播内容标识可达性信息,并据此建立基于标识的路由表.用户对内容的请求直接由路由系统

依据内容标识路由到内容的存储位置,实现了解析和路由的统一.相比于 CCN/NDN 从获取单个内容块出发,欧
洲未来内容网络组(FCN)提出的 ALLOA(autonomic layer-less object architecture)结构则从多媒体信息获取出

发,提出了复杂内容对象(content object)的概念,将互联网络中的内容对象看成是一个多态或功能整体性的容
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器,可以包含媒体的内容、操作规范、对外的行为影响、与其他对象的关系以及对象的属性描述等.内容对象

可以智能地组合、分解甚至能够智能地路由和转换等[10].从总体来看,以内容为中心的网络架构研究为动态分

布内容的语义整合提供了基础和方法,但当前还处于刚起步阶段.本文提出的自组织语义整合系统结构是在其

思路和机理上的改造和扩展,并以面向动态分布内容的语义整合作为新的目标. 
以用户为中心的网络结构主要基于用户的特征、爱好和行为等建立用户模型[11],然后通过用户群体特征对

用户进行内容过滤和推荐,而对内容的路由查找和获取仍然采用传统方法.例如,当前社交网络、博客和微博等

得到了广泛的应用,然而其应用内容的整合方式主要是依靠参与者关系网络来进行传播、分类和推荐[12],并不

具备高度智能和语义的整合能力,与动态分布内容的自组织语义整合方法完全迥异. 
以知识为中心的网络结构目前主要研究基于 Web 技术的基础上构建语义网络、知识网格(knowledge 

grid)[3],它们关注的主要是内容的语义处理,并不考虑通信问题.认知网络(cognitive network)[13]虽然考虑在通信

网络中建立知识平面[2],但其目标是增强网络对各种通信资源的认知和调度能力. 
因此,这 4 种针对不同对象的整合网络架构还不能解决网络环境下动态分布内容的语义整合问题,迫切需

要研究和设计新的方法和体系架构. 

2   自组织语义整合及通信结构 

2.1   总体结构 

整合有集成和再组织之意.为了便于在开放的网络环境中对各种内容进行语义整合,内容除了指交付给用

户的原始内容(如文字、表格以及各种富媒体内容如 flash 视频、3D 图形等)之外,还包括描述内容的 meta 信息,
如描述内容的属性与语义关联关系等.因此,开放网络环境中的内容对象可以抽象定义为 D(P,r,b),即包括属性

p、操作规则 r 和对外表现的行为 b. 
对网络中动态分布内容的处理需要包括内容的语义查询、语义整合和转发处理.相应地,我们将分析这 3

种类型的处理,并对它们进行统一组织: 

 第 1 种是语义查询处理,定义为
( )q

q o

Q M
M D

D
→ = ,即根据外部查询命令 Mq 对系统本身拥有的内容集 D 进

行查询、过滤和排序等处理,然后输出与需求最相关的内容; 

 第 2 种是语义整合处理,定义为
( )I

I o
I MM D

D
→ = ,即根据外部整合命令 MI 对系统拥有的内容集 D 进行语

义整合、抑制冗余和数据封装等处理,然后输出与整合需求相关的组合内容; 
 第 3 种是内容转发处理,定义为 Hu-s→Φ(DI)=DI,即当数据所在地与用户之间存在距离时(转发次数不为 0),
则对输入的内容 DI 按需要进行单播、组播等转发方式的处理,使得内容有效到达目的地,但内容本身的数据和

结构不发生变化. 
开放内容源上的语义查询处理和语义整合处理可以看成是网络节点上的计算型语义处理,因此,语义整合

实际上是根据用户请求从网络中发现相关的内容,然后在网络中聚集这些内容,并对其进行按需组织和加工(包
括格式转换和语义整合等),最后返回给用户的过程.总之,基于自组织的语义整合方式是一种对动态、分布的内

容在网络范围内进行自动协商并给出组织方案的新型语义整合服务模式.假设用户的整合需求为 Iu,返回的整

合结果为 Du,则整个基于网络环境的自组织语义整合方式可以抽象地表达为 

1 1
( ) ( ) ,

n m
i j j i

u I q o o u
i j

I M M D D DΦ Φ
= =

⎛ ⎞⎛ ⎞
→ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑  

其自组织语义整合及其通信结构可以抽象地表示为图 1 所示的结构. 
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Fig.1  Self-Organizing semantic integration and its communication structure 

图 1  自组织语义整合及其通信结构 

2.2   系统体系结构 

为了基于自组织语义整合的方法和机制实现网络中动态分布内容的语义整合,我们设计了自组织语义整

合体系架构,其层次划分如图 2 所示. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Self-Organizing semantic integration system framework 
图 2  自组织语义整合体系框架 

每一层实现不同的功能并能被上层调用: 
(1) 设施层:传统网络提供的网络硬件设施以及网络链路层或网络层的通信协议; 
(2) 表示层:采用标准的语义表示方法负责对网络范围内各地内容资源以及语义信息进行形式化表示,

异构的内容源具有相互的语义映射机制;另外,对各路由节点的计算能力表示包括语义查询、语义整

合的功能声明以及计算性能的量化; 
(3) 认知层:实现对分布的命名内容和语义的认知以及主要业务整合行为和应答结果的认知; 
(4) 基本功能层:实现网络中动态、分布的命名内容的语义查询和语义整合.根据具体语义要求,对相关局

部内容的语义关系进行汇聚和整合,在数据传输过程中,负责路由和转发以及路由的维护等; 
(5) 内容层:具体由各路由节点合作实现.主要根据用户的语义请求调用下层的基本功能,对下层提供的
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逻辑候选序列进行个性化整合和改造等,实现内容关联逻辑合成,并根据关联逻辑汇聚分散的最近

内容对象副本完成个性化的语义整合; 
(6) 交互层:负责个性化语义整合请求的提交、自组织语义整合过程中的参数设置、调节以及交互控制

接口等. 
其中,第 1 层是属于传统网络范畴,主要提供路由节点邻居之间的数据通信能力;中间的第 2 层~第 5 层是自

组织语义整合的核心层,主要采用规范化和协议的描述方法以及自组织的语义查询和整合方法实现对自组织

语义整合系统中基本要素的认知、控制和内容的语义整合,对获取的局部内容关联逻辑进行全局再组织,从而

按照分布的语义整合流程汇聚用户需要的内容;而第 6 层属于应用层,主要负责对核心层的功能调用、用户复

杂请求的形式化,并完成自组织语义整合过程中的调用和交互等. 
该框架中关键部分是关系路由、语义整合和分布式控制的机制,主要包括: 
(1) 内容的表示与感知,即动态、开放的网络环境中分布内容的规范表示与语义查询; 
(2) 局部关联逻辑的认知,完成单个节点中内容语义的查询和整合等; 
(3) 关系路由,即根据用户或路由节点请求中的参照对象或者层次分类前缀之间及与要获取的内容之间

的关系对请求进行路由和转发; 
(4) 语义查询和整合,即根据用户请求中的语义对分布、动态的内容进行全局的语义查询,并按用户要求

进行对应模式的语义整合.语义整合中需要考虑用户的个性化需求以及整合的效率等重要指标; 
(5) 路由维护,即在自组织语义整合过程中考虑请求转发和结果返回的路由维护、路由重寻,以保证自组

织语义整合在动态、开放网络中可靠、高效地完成. 

2.3   关系路由模型 

在动态分布的网络环境中,自组织的语义整合方式能够解决内容服务的个性化问题,解决持续满足用户需

求的问题,解决系统复杂化、环境变化所带来的语义整合问题.而研究高效率的自组织路由机制是网络中动态

分布内容的语义整合的关键.互联网络中数据传输协议和路由算法是当前受到最广泛研究的问题,在自治网络

中不存在缺省的数据传输路由,网络中的每个节点都要求具有独立查询并传输数据的能力.因此,可把整个网络

看成一个自治系统,网络中的节点看成路由器节点. 
内容层次化的划分,可使得大粒度的内容集合容易划分成为多个子集,并可以映射为网络空间中的不同分

布区域;其次,标准的命名使得内容名字之间的关系能够逻辑关联网络全局范围的内容对象和副本.为使网络能

够认知动态分布的内容,提出了一种能够实现动态语义导航的关系路由机制,其结构如图 3 所示,即在内容互联

网络之上,通过路由节点(本文我们又称其为 guider 节点)与数据源互联建立一个动态层次的语义导航网络,从
而可以使得网络能够按用户的语义需求识别和查询动态分布的内容,即基于参考信息进行路由导航,直到在数

据源或内容缓存节点根据查询约束完成两种基本的查询方式:属性约束查询和关系约束查询.因此,用户可以使

用层次化的参考信息(reference)以及约束(constraint)来查询和聚集网络中动态分布的内容,见文献[14]. 

 

 

 

 

 

Fig.3  Relational routing model 
图 3  关系路由模型 
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3   语义整合流程 

本节将探讨两类动态分布内容的语义整合方式,分别是简单整合和复杂整合.其中,简单整合是基于关联或

属性约束;复杂整合则提供各种个性化语义表达方式,从而可以完成比较复杂和功能较强的动态分布的语义整

合.下面分别介绍简单和复杂整合这两种基本形式的语义整合流程,再归纳语义整合的总体流程. 

3.1   简单整合业务流程 

在语义整合中,个性化的用户查询的流程如图 4 所示. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Simple integration process 
图 4  简单整合业务流程 

总体流程是:首先,用户将形式化的查询请求进行网络提交,其中查询格式具有以下形式: 
“参考对象”+“属性约束”和/或“关系约束”. 

网络根据查询请求中的参考对象调用关系路由机制,将查询请求转发(异步组播)到所有潜在的数据源中.
然后,在数据源中根据查询约束进行局部查询,局部查询的结果沿着请求的转发路径原路返回.在原路返回的过

程中,路由节点对结果进行收集,过滤重复的内容,并返回尽可能完备的结果到用户端.整个完备返回的保证机

制是由关系路由机制和路由节点的收集处理联合保证. 
对于简单整合,如用户输入格式为“a_R〈r(a,?)〉”的字符串描述其整合需求,可以直接用关系路由模型就可以

实现.其整合过程与关联关系查询相同,不同点是关联关系查询中的关联对象可以是分类,而整合请求中内容参

考对象 a一般是比较确定的内容对象,“R〈r(a,?)〉”表示关系约束,即 a与要获取的内容之间存在 R关联关系.因此,
我们也把这种整合称为 Forward 整合.详细的 Forward 整合过程如图 5 所示.当整合请求通过 guider 节点转发到

潜在的数据源(如 source1,source2)时,将会在本地执行查询(基于关联关系查询),然后原路返回各个结果(如
r(a,b1),r(a,b2)).在原路返回的过程中,guider节点将对来自不同节点的返回结果进行合并,直抵用户端后,将最终

整合结果呈现给用户. 
 

 

 

 

Fig.5  Self-Organizing process of simple (forward) integration 
图 5  简单(forward)整合的自组织处理过程 

3.2   复杂整合业务流程 

在语义整合中,为完成用户复杂的整合目标,需要对动态分布的内容进行复杂整合,其具体业务流程如图 6
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所示. 
用户首先提交个性化的语义整合目标(形式化为参考对象+复杂整合目标),然后进行网络提交.网络首先根

据参考对象并在对应整合模式算法的指导下智能调用关系路由机制,将用户请求转发(异步组播)到所有潜在的

数据源中进行局部内容的关联整合;然后,局部整合的结果原路返回,在多个结果汇聚的路由节点逐步多次完成

复杂模式的语义整合并对冗余结果进行过滤;最后,由关系路由机制以及对应整合模式算法保证全局整合的结

果的完备返回,完成用户的复杂整合业务目标. 

 

 

 

 

 

 

Fig.6  Complex integration process 
图 6  复杂整合业务流程 

下面介绍两种较为复杂的整合方式: 
(1) 接合(joint)整合,即用户给出整合请求的名字为“b_R〈Joint(r(?,b),s(b,?)〉”格式的语义整合.这是一种有

约束的简单整合及其变种的结合,约束条件即前驱的后一内容对象和后继的前一内容对象必须相同. 
详细的接合整合过程如图 7 所示.当接合整合请求通过 guider 节点转发到潜在的数据源中时,具体的接合

整合请求将被本地执行查询和初步接合整合.然后,整合结果原路返回,并在 guider 节点中通过接合整合算法对

各数据源的整合结果进行再次语义整合(如 source1 返回 r⋅s(a1,b,c1),source2 返回 r⋅s(a2,b,c2),source3 返回

r(a3,b),source4 返回 s(b,c3)),直到返回到用户端;最终,用户将获取接合整合的内容序列(如(a1,b,c1),(a1,b,c2)等). 

 

 

 

 

Fig.7  Self-Organizing process of joint integration 
图 7  接合整合的自组织处理过程 

(2) 桥接 (bridging)整合 ,即用户给出整合请求的名字为 “a_R〈Bridging(r(a,?),s(?,c))〉”格式或者 “c_R 
〈Bridging(r(a,?),s(?,c))〉”格式的语义整合.这也是有约束的简单整合及其变种的结合,约束条件即指定前驱的前

一内容对象和后继的后一内容对象,使得某一个内容对象能够同时满足与这两个内容对象的对应关联关系. 
详细的桥接整合过程如图 8 所示.当桥接整合请求通过 guider 节点转发到潜在的数据源中时,具体的语义

整合请求首先将在本地执行查询,对于初步查询得到的结果首先在数据源端进行初步整合(如 source1的初步整

合结果为“(a,b1)∩(b1,c)”,source2 的初步整合结果为“(a,b2)∩(b2,c)”).而对于有些数据源端的查询结果比较简

单,不需语义整合,直接原路返回(如 source3 和 source4).在返回的过程中,中间 guider 节点根据桥接整合算法不

断对来自不同数据源的结果进行再次整合,直到最后到达用户端.最终,用户将获取多个需要的内容序列(如
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(a,b1,c),(a,b2,c),等等). 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Self-Organizing process of bridging integration 
图 8  桥接整合的自组织处理过程 

(3) 复杂组合整合,如用户可以指定序列中的若干关键内容以及关键内容与即将整合的未知内容的关联关

系,而且不同关键内容与未知内容的连接关系可以不相同.例如,对于如下复杂组合整合请求: 
a_R〈Bridging(r1(a,?),r2(?,c)),Joint(d=r4(?,e),r5(e,?)),r3(c,d)〉. 

这种整合方式最终在用户端生成的是连接给定关键节点的多条有向路径图.详细的复杂组合整合过程如

图 9 所示.当整合请求通过 guider 节点转发到潜在的数据源时,首先根据复杂组合整合的约束条件(包括简单整

合、接合整合和桥接整合的组合约束)在数据源端多次执行查询,然后将查询结果根据复杂组合整合各部分的

整合要求将其整合成全部或部分满足需求的内容子序列,然后原路返回.在返回的过程中,guider 节点会再次根

据复杂组合整合算法将对来自不同节点的内容子序列进行多次整合.最终,当数据传输到用户端时,用户可以获

取满足复杂组合整合的所有约束条件的多个内容序列. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9  Self-Organizing process of complex compounding integration 
图 9  复杂组合整合的自组织处理过程 
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3.3   总体语义整合流程 

如图 10 所示,语义整合的总体技术流程是:首先理解用户的个性化目标并转换成紧凑、形式化的业务生成

请求,发送给网络(由路由节点转发).网络根据用户请求采用关系路由方法,根据参考对象和索引,将查询请求转

发到潜在的数据源端,然后,网络根据用户请求对分布的内容使各节点单元协作完成语义查询,并从语义逻辑上

进行整合,生成满足用户需求的内容关联逻辑.整合过程中调用内容复杂整合机制,将分布的相关内容按用户需

求进行关联,调用路由维护机制保证在动态网络中内容关联逻辑和业务内容的原路返回,从而在用户端获取用

户需要的分布在动态网络中的最优内容集合.为了满足自组织整合过程中的流量工程优化目标,可设置专门的

高层控制机构,例如,通过控制整合过程中的请求转发速度、数量,对结果返回排序、冗余抑制等方法来控制数

据包的线速转发、自组织语义整合的负载均衡和数据传输过程中的流量优化.为了适应网络环境的动态变化,
可设置路由维护模块,专门对失效节点进行探测,失效边缘节点进行数据源更新和请求续发等,以维护数据源通

告路由和请求转发路由.另外,用户可以在内容自组织整合过程中实行相关参数的调节,例如:整合请求的参考

信息、约束条件的更改,整合请求在路由节点中的逗留和撤销时间,整合中进行高层优化控制的相关参数以及

响应结果的返回策略用以兼顾响应速度或优化传输流量等目标.因此,整个动态分布内容的自组织整合系统是

一个闭环系统,从而可以达到最优调度相关网络资源对动态分布内容进行事务性的整合处理,协调各种网络设

备和路由资源建立定向的语义路由和内容分发通道以及自组织整合的反馈可控制机制. 

 

 

 

 

 

 

Fig.10  General processes of semantic integration 
图 10  语义整合总体流程 

4   系统实现和测试 

本文提出的自组织语义整合框架可以在网络层或者应用层实现,只要下层的网络设施(如链路层)能提供相

邻节点之间的通信即可.为了验证自组织语义整合机制的性能和效率,我们在应用层,基于 CCN/NDN 协议[8],采
用 Java 语言编程实现了自组织语义整合系统原型,并在局域网中进行了测试.建立了一个由 1 020 个路由节点

组成,分布在 68 台物理计算机上的 Overlay 网络,每台机器平均部署 15 个路由节点,另外设置 1 054 个数据源与

路由节点随机相连.计算机硬件配置是 Intel Pentium 4 CPU 和 512M~2G 的内存组成,安装 Windows 7 操作系统

和 Java 开发套件 JDK1.6.在各数据源中,共分布有计算机、通信和电子信息专业方面的 30 门多媒体课程内容

之间的关联数据(由 MySQL 数据库存储).多媒体课程内容采用层次化命名,主要由学科名、课程名、章、节以

及多媒体内容的名称组成.另外还定义了多媒体内容的属性和内容之间的关联关系,关联关系包括显式的关联,
如课程编排顺序、包含关系、交叉关系、共用关系和并列关系等;隐式关联主要是由显式关联隐含给出.数据

库中的记录指出了内容之间的显式关联,每个数据源的数据记录平均约为 3 000 条. 
我们首先考察了网络中分布的参考对象副本在不同规模下语义整合的效率,为了正确地统计总的整合时

间,我们首先选择参考对象副本的平均规模是 3,然后我们对每种整合方式分别重复测试 10次.整合时间(也可以

说是总的路由时间)是指从整合请求发送出去到结果中最后一个数据包到达的时间总和.图 11(a)显示了简单整
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合(forward integration)、复杂整合(joint integration 和 bridging integration)方式的整合时间与路由跳数的关系.
结果中第 1 个数据包的到达时间(如图中柱形黑色部分最高点)和最后一个数据包的到达时间(如图中柱形最高

点)随路由跳数大小的变化.结果显示:随着路由跳数逐步从 1~8变化,简单整合与复杂整合的整合时间均呈亚线

性增加 ,并且所有整合方式都能在较短的时间内完成;但整合方式越复杂 ,其响应结果持续到达时间则逐步 
延长. 

图 11(b)显示了 3 种整合方式的整合时间与副本规模的关系.为了正确地统计整合时间,我们首先选择用户

连入网络的节点,使得用户到各数据源的平均跳数是 6;然后,我们对每种整合方式分别重复测试 10次.结果中第

1 个数据包的到达时间和最后一个数据包的到达时间随副本规模的变化.结果显示:随着参考对象副本规模逐

步从 2 增长到 16,响应结果持续到达时间和总的整合时间开销亚线性增加.但各动态分布内容的语义整合可以

在比较短的时间之内完成.语义整合能在较短时间完成的原因是因为各数据源的分布性特征,并且用户查询转

发和应答结果返回采用了异步组播机制,因此查询和结果返回都能并发进行,而且本地化副本可减少组播分支

与距离. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 整合时间与跳数的关系 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 整合时间与参考对象副本因子的关系 

Fig.11  Correlation between the efficiency of semantic integration and forward hops/duplicate factor 
图 11  语义整合效率分别与跳数、副本因子的关系 

另外,我们测试了复杂组合整合方式的整合效率.图 12(a)显示:当转发次数固定为 6 时,候选序列数成倍增

长,而整合的时间则以较低的速率增长.这是由于数据源的分布,语义整合请求的路由和应答结果的返回都可以

并发进行,而内容的整合从源端就开始直到用户端不断以级联的方式逐步整合和收敛. 
同样,如图 12(b)所示:候选序列长度成倍增长,则语义整合的时间也只以较低的速率增加.这是因为数据源

的分布性,使得内容的语义整合计算比较分散,从而并发操作的规模更大,使得语义整合的计算量并不是随着序

列长度的增长而线性增加. 
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     (a) 整合序列数与整合时间的关系                   (b) 整合序列长度与整合时间的关系 

Fig.12  Efficiency measurement of complex compounding integration 
图 12  复杂组合整合方式的效率测试 

5   结  论 

本文基于开放的网络环境,以动态分布内容的个性化语义整合为核心目标,提出了面向内容自组织语义整

合的系统框架和关键技术的实现机制,并将语义技术与网络通信机制结合.由于继承了内容中心网络中对数据

的层次命名及其位置无关性特点,并增强了路由节点的自主语义处理能力,本网络架构支持网络环境下数据查

询、语义整合与位置无关,具有动态自适应的语义整合能力、灵活与智能的数据处理能力以及节点间的自组织

能力,因而能够实现动态分布数据的语义整合与获取,提高动态分布数据整合的准确性和个性化.为在网络中构

建个性化和智能的内容的语义整合应用,对自组织的语义整合方法以及实现机制、框架和流程进行了重点研究

和介绍,为动态分布内容的语义整合系统提供了工程设计方案和技术实现方法. 
本系统在请求和结果返回的路由和转发方面,采用了基于标识的关系路由机制,使得动态分布内容的语义

整合既可以在覆盖网层实现,也可以在网络层实现,并保证了系统路由层遵守“细腰”原则.对于请求转发和应答

结果返回都采用了异步组播方式,从而语义整合和路由功能是由若干相关节点协作完成,而在各相关节点中语

义整合实现机制并不太复杂.虽然简单语义增强仍会对网络的性能造成影响,但在系统中考虑了使用流量控

制、负载均衡以及线速转发等方面的优化控制策略,从而满足网络流量工程的要求,具有可部署和可扩展性的

潜力,并能适用于移动、自组织的网络环境.在功能上,本系统可以对动态分布内容实现语义整合,并且可以对命

名内容进行不同方式的复杂整合,从而用户或应用可以根据自己的意愿,应用不同形式的语义整合方式在全网

络范围内获得个性化、全局最优和语义完整的内容. 
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