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Abstract:  A novel relational routing scheme is proposed to solve the problem of querying and aggregating 
semantic media content on the network at an effective pace. The scheme can route the semantic media query and 
quickly backtrack relevant content from the network based on the named media and semantic association. First, the 
models of semantic media and relational query are introduced, along with the necessary data structures and 
algorithms for relational routing protocol. In particular, the relational matching algorithm, the procedure of 
relational routing and the approach for avoiding incomplete response of pending relational query are elaborated on. 
Second, the key problems of relational routing are discusse, such as media naming, query preference and the 
application. Finally, the experimentation of relational routing model and algorithms on real platform are made. 
Results show that the scheme is highly efficient for retrieving semantically relevant content and provides an 
effective approach for semantic aggregation of distributed and dynamic media. 
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摘  要: 针对互联网络中媒体语义关联内容的快速查找和聚合方面的问题,提出了一种新的面向网络的关系路由

方案.该方案在命名媒体和语义关联的基础上对网络中的语义关联请求进行路由,然后快速返回关联内容.首先介绍

了语义媒体模型和基于网络的关系查询模型,设计了关系路由通信协议的数据结构和算法,尤其是对关系匹配算

法、路由过程以及关系请求的非完备性返回避免方法进行了重点介绍.然后,对关系路由的关键问题,如媒体命名、

查询偏好以及应用等方面的问题进行了讨论和分析.最后,在实际环境中对关系路由的模型和算法进行了实验.结果

表明,关系路由方法能够快速获取语义关联内容,并为分布、动态的媒体语义聚合提供了一条有效的途径. 
关键词: 内容网络;基于名字的路由;关系路由;语义查询;数据聚合 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

互联网络已经成为媒体内容共享和发布的主要平台,然而随着媒体内容的数量与日剧增,在满足全球用户

需求的过程中,媒体内容出现了数据分片和位置分布等许多新的特征,使得人们获取语义完整的媒体内容以及

语义关联内容非常困难;而且随着用户个性化要求的多样化,还出现了媒体数据的语义碎片化趋势,使得当媒体

内容快速增长时,用户满意度不升反降.虽然领域本体[1]、本体映射[2]以及语义 Web[3]等技术为媒体数据源所拥

有的媒体数据提供了语义聚集、关系推导的能力,但是却难以适用分布于互联网络中大量跨域的媒体内容,因
为其媒体数据分布在世界各地,在系统开放的整个生命周期中,各媒体数据源自身数据及之间的语义关联经常

发生变化.现有的分布式数据查询技术一般需要先对各数据源局部的数据模式进行集成,维护一个全局的逻辑

数据模式.但是在大规模网络中,维护一个逻辑统一的全局模式具有很大困难,任何一个成员数据库局部模式的

加入、退出和修改都需要对全局模式进行更新.另外,在大规模、复杂的语义数据模式中,个性化内容的查询效

率也比较低.总之,目前对互联网络中大规模动态分布的媒体内容查询的挑战主要有: 
(1) 为动态分布内容建立索引; 
(2) 复杂查询在动态网络中的转发有效性和可达性; 
(3) 实时、完备地返回查询结果. 
本文首先利用本体和语义 Web 技术定义媒体数据的语义模型,以实现各媒体数据源的统一访问和查询;然

后,基于统一命名和关系定义的媒体内容,提出一种灵活的关系路由和转发机制,即主要基于参考关系和包含关

系实现查询的路由和转发,以实现快速查询和聚合动态分布的语义媒体内容.这是互联网络中语义媒体内容获

取和聚合方面急需解决的关键问题,甚至是将互联网络中的数据海洋变成能够为用户提供个性化、高效服务的

知识海洋的技术基础. 
本文第 1 节介绍相关的研究工作,对现有分布式数据查询机制进行概括.第 2 节对网络媒体的语义模型以

及关系查询进行定义.第 3 节介绍关系路由模型和相关算法.第 4 节对关系路由的一些重要问题进行讨论.第 5
节对关系路由模型进行实验,并对其效率做出评价. 后是总结和展望. 

1   相关工作 

针对互联网络中大规模分布数据的查询,人们提出了分布式数据查询、Web 数据搜索引擎和自组织网络的

数据查询机制和方法等. 
分布式数据查询机制的实现方法,一般是在分布式数据查询之前对分布的局部数据模式进行集成,建立一

个全局数据模式,然后在查询时根据全局数据模式与局部数据模式的映射将查询请求进行划分,重写成多个子

查询,每个子查询对应一个局部的数据模式.由于媒体数据的描述和存储形式不仅存在结构化的关系数据,而且

还存在半结构化的 XML 数据,因此解决分布式数据查询的方法主要有两大类: 
• 一种是基于关系数据库查询理论的分布式数据查询方法,如多数据库查询语言 SchemaSQL[4]、联邦数

据库[5]和中间件信息系统(MBIS)[6]等; 
• 另一种是针对分布式 XML 语义数据的查询方法.如在文献[7]中,作者借鉴 MBIS 的结构提出了一种分

布式查询引擎 DRAQ(扩展的 ARQ,ARQ见 http://jena.sourceforge.net/ARQ/)以对分布的 SPARQL[8]资源
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库进行访问和查询;在文献[9]中,作者使用了特定的索引结构实现对分布的 SeRQL[10]资源库的查询. 
但无论数据是结构的还是半结构的,在大规模网络中,其查询都需要在查询之前建立全局的数据模式.然

而,要在大规模网络中维护一个全局的数据模式是相当困难的,尤其对于跨域、动态变化的媒体内容,建立或维

护全局的数据模式则更加困难. 
对于 Web 网络中分布数据的查询以及关联关系的搜索等应用,则一般需要先基于爬虫等技术采集各 Web

网站的数据,然后对其进行数据分析,以建立对象库、索引库和关系库等.如提供人物关系搜索服务的人立方关

系搜索引擎(http://renlifang.msra.cn),从超过 10 亿的中文网页中自动地抽取出人名、地名、机构名以及中文短

语,并通过算法计算了它们之间可能存在的关系. 
自组织的内容网络可以看成是一个动态的大规模分布式数据库,而如何在这种网络中进行数据查询,是一

个颇具挑战的问题.人们在 P2P 网络技术研究中提出了基于路由机制的数据查询方法,如在非结构化 P2P 网络

中有两种方式:一种是对数据查询消息的洪泛[11]、随机游走[12]和超级节点路由[13]方法.洪泛或随机游走等方法

的查询开销比较大,查询结果的完备性无法保证;超级节点路由方法是将少数能力强的节点作为超节点,它们负

责查询消息的路由,而普通节点则将自己共享的数据信息发布到与其连接的超节点上,不参与查询消息的转发.
由超节点组成的网络主要采用洪泛方法,因此与纯洪泛或随机游走方法相比,数据查询的效率得到了提高,但大

规模的查询以及数据的动态更新容易使超节点产生性能瓶颈和单点故障;另一种是源内容语义的广播和查询

分解的方式[14],由于要广播所有语义信息以及查询分解的计算复杂度较高,从而影响了查询性能.对于结构化

P2P 网络,常用的是基于分布式散列表(DHT)对数据进行定位,如 Chord[15],Pastry[16]等;另外一种是基于语义构建

和维护层次语义 Overlay 网络(SON)[17],即,对内容语义相似的节点进行聚合,查询时对用户请求进行分类转发.
总之,结构化 P2P 网络的查询路由方法虽然效率比较高,但需要建立严格的网络拓扑结构并且维护代价高,不适

合节点或数据变化比较频繁的动态网络环境.目前,在传感器网络中,动态分布数据的查询仍然采用洪泛和随机

游走等方法或对其进行局部改进[18−20],因此查询效率和开销等问题依然难以解决. 
近些年来,为了获取动态分布的内容,人们提出了基于名字的路由方法(本文简称为名字路由机制).其主要

原理是:当数据源在发布新的内容时向路由节点进行内容通告,用户则根据所需内容的名字发送请求到离用户

近的路由节点;然后,路由节点根据名字进行匹配和转发,直到从路由缓存中或数据源中获取名字对应的内容

并原路返回 .人们对名字路由机制已进行了长期研究 ,提出了 TRIAD[21],DONA(data-oriented network 
architecture)[22]和 CCN(content-centric networking)[23]等基于名字路由机制的全新网络架构,它们对其内容命名、

节点模型、路由协议和内容匹配算法等进行了研究,实现了通过名字直接在网络中获取内容的有效方法,解决

了网络中内容获取的准确度和时效性、数据传输的有效性、数据位置的依赖性等问题.但是,目前名字路由机

制只实现了“一对一”的数据获取,即一个请求只获取一个内容,还不支持复杂、完备的语义关联内容查询.但
CCN 这种层次化命名机制和基于名字的组播路由方式为处理互联网络中语义媒体查询提供了一种新的研究

方向. 
本文基于 CCN 这种简单的层次化命名,研究一种全新的语义媒体查询方法,以解决互联网络中动态分布内

容的复杂语义查询以及查询结果完备返回的问题. 

2   网络媒体的语义模型 

2.1   媒体语义关系定义 

网络中各媒体数据源具有自治管理、安全控制等优点,但要实现网络中各自治数据源的统一访问和查询,
则首先需要对数据源自身数据进行统一命名和关联关系的统一定义.目前,本体技术为数据和关联关系的统一

命名和定义提供了有效途径,其存储可以采用数据库模式或者 RDF 与 OWL 语言描述的文件形式,从而形成能

够被统一访问的媒体数据库.本体可以表示为一个二元组(ID,Axiom)[2],其中,ID 是定义媒体涉及的词汇集合,且
ID=C∪R∪I,其中,C 表示媒体的概念集合,R 表示媒体之间的关系集合,I 表示媒体实例集合;Axiom 是指媒体之间

语义关系推导公理的集合.因此,对于各媒体数据源中媒体对象及对象之间的关系,可以采用本体技术进行定
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义.为了便于灵活地查询媒体内容,媒体对象的名字采用概念的层次结构命名.即:一个媒体对象的命名包括所

属类名和数据名字,这样有助于在网络中实现基于前缀或主题的查询等;而媒体对象之间关联关系的定义则在

领域本体已定义的关系的基础上,根据媒体对象特有的关联特征增加常用的关系类型. 
定义 1(后继(successor)). 表示为 Suc(mi,mj),即声明媒体 mj 是媒体 mi 的后继;对于视频,则表示为 mi 播放完

之后可以立即播放媒体 mj.另外,也可以称 mi 是 mj 的前驱(precursor),表示为 Pre(mj,mi). 
定义 2(组合(composition)). 表示为 Comp(mi1,mi2,…,min)=mi,即,声明媒体片段 mi1,mi2,…,min 的组合在语义

上等价为 mi,并且 mik(1≤k≤n)为 mi 的组成部分. 
媒体的组合可以分为时间组合、空间组合和混合组合这 3 种: 
• 时间组合表示为 Compt(mi1,mi2,…,min),其中,mi1,mi2,…,min之间是前驱关系,即,mi1是 mi2的前驱,mi2是 mi3

的前驱,mi(n−1)是 min 的前驱; 
• 空间组合表示为 Comps(mi1,mi2,…,min),即,mi1,mi2,….,min 之间同时呈现或播放,但在空间布局上的位置

不同; 
• 根据时间和空间的混合组合又分为时空混合组合和空时混合组合,其中, 

◊ 时空混合组合表示为 Compt(comps(m1a,m1b),comps(m2a,m2b),…); 
◊ 空时混合组合表示为 Comps(compt(m1a,m1b),compt(m2a,m2b),…). 

定义 3(补充(supplement)). 表示为 Sup(mi,mj),即,声明媒体 mj 是媒体 mi 的补充内容或附加内容. 
定义 4(替代(substitute)). 表示为 Sub(mi,mj),即,声明媒体 mj 可以替代媒体 mi. 
上述补充和替代关系具有非对称和传递性特征,即: 
• Sub(mi,mj)成立并不等价于 Sub(mj,mi)成立; 
• 但如果 Sub(mi,mj)和 Sub(mj,mk)成立,则有 Sub(mi,mk)成立. 
定义 5(副本(duplicate)). 表示为 Dup(mi,mj),即,声明媒体 mj 是媒体 mi 的副本,或者说媒体 mi 和媒体 mj 在

语义和媒体格式上等价.副本关系具有对称和传递特征. 
分布在网络中的数据源除了具有大量的媒体内容以外,还具有自身媒体内容的关联关系定义.对于跨域的

媒体对象组成的语义关联图,则是一个由节点(表示媒体类名或实例名)和边(表示关系)组成的混合图,如图 1 
所示. 

 

 

 

 

 

 
Fig.1  Semantic association graph of media 

图 1  媒体语义关联图 

2.2   关系查询模型 

关系数据库和 XML 数据都可以建模成数据图,图中的节点分别对应关系数据库中的元组(由各属性列组

成)和 XML 数据的内容(由 XML 数据中包含的 text 以及属性值组成),图中的边分别对应关系数据库中元组之

间的主、外键关联和 XML 数据中的结构信息(由 XML 数据标签间的嵌套关系组成)[24,25].数据查询的本质是根

据数据的属性约束或者关联约束进行查询.面向网络的 有效的查询过程是:先将用户的关系查询请求路由到

网络中可能的节点,然后,再在可能的节点中进行关系查询和匹配,返回语义关联的内容. 
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基于网络的数据查询模型需要考虑请求的复杂性和传输、路由的方便性,另外就是路由节点的缓存和数据

匹配.网络中数据查询的结果具有如下特征: 
(1) 一对一,即只返回任一节点上的一个对应数据即可.因此,可以在可能的节点中对查询命令进行任播,

然后等待查询结果返回.如果对查询响应时间有较高要求,则可以在可能的节点中对查询命令进行

组播,然后接收 先返回的结果.如,基于名字的路由机制采用的就是这种方式; 
(2) 一对多,即返回任一节点上的多个匹配数据或者多个节点上的所有匹配数据.对于前者,也可以采用

任播方式;对于后者,则一般采用组播的方式返回多个节点的匹配结果.但在路由中,这种情况会在查

询请求的定义、转发、匹配以及返回结果的缓存、重复性过滤、完备性等方面引入新的问题. 
为方便语义查询请求的传输和路由,并能够在路由节点进行匹配,本节定义一种基于参考关系的查询模型,

除了指定语义约束以外,还指定与结果有关的路由导向信息.根据语义约束,关系查询模型分为两类,即关联约

束查询模型和属性约束查询模型. 
(1) 关联约束查询模型:关联约束查询模型是一个三元组(RO,R,RF),RO 是参考对象名字,R 是关系名字, 

RF 是参考对象与期望获取的结果之间的关联逻辑运算表达式.在路由中,统一用符号串 Reference_r 
〈Relation1 OPL Relation2 OPL …〉表示,其中,Reference 是参考对象的层次命名,Relationi 是关系名字, 
OPL 是逻辑运算符(如 AND,OR,NOT 等).如果查询媒体 ni 的后继或者媒体 ni 的组合和补充媒体,则分

别表示为 ni_r〈Suc〉”,“ni_r〈Comp OR Sup〉; 
(2) 属性约束查询模型:为了限定内容分类层次中的查询范围需指定所属类名,查询时只在所指定的类

别中进行查询,因此,其查询模型是一个四元组,即(CO,PF,F,V),CO 是查询结果所属类名,PF 是分类的

属性之间的关系运算表达式,F 是指定的属性名集合,V 是属性名对应的值的集合.在路由中,统一用

符号串Class_f〈Feature1 OPM V1 OPL Feature2 OPM V2 …〉表示,其中,Class为分类名字,Featurei为属性

名字,OPM 为关系运算符(如=,>,<等),OPL 为逻辑运算符,Vi 为属性的限定值; 
(3) 返回结果:用户的查询请求无论是关联约束查询还是属性约束查询,其返回结果都是一对多的,因此,

返回结果的形式表示为{{name1,name2,…}site1,{name1,name2,…}site2,…}. 

3   关系路由模型 

3.1   关系路由数据包 

现有 IP 网络体系结构主要以“协议”为中心,具有沙漏型的结构,以维持路由协议在网络中路由的简单性、

鲁棒性和可扩展性.同样,我们对于关系路由仍以“协议”为中心,将关系查询请求和返回数据分别映射到路由协

议中的关联兴趣包和关联数据包.为了兼顾基于名字的路由,即在获取关联内容后使用名字路由机制获取名字

对应的媒体内容,我们参考 CCN[23]中有关兴趣包和数据包的格式分别定义关联兴趣包和关联数据包.关联兴趣

包主要封装用户发送的关系查询请求,但关联兴趣包中具体字段的数据格式具有不同的定义,其格式见表 1(a).
关联兴趣包名字(name)的具体定义为第 2.2 节中的关系查询请求格式.其中,Selector 字段可以携带用户的偏好

约束,如限定关系名字的属性等;Scope 字段可以让用户限定返回关联内容的数量、查询超时时间等;Detector 字
段是避免关联兴趣包转发循环.关联数据包的返回内容主要是与关系查询请求匹配的媒体语义关联对象的名

字列表,而不是媒体内容对应的数据,具体表项的定义见表 1(b). 

Table 1  Definition of data packets 
表 1  数据包定义 

(a) 关联兴趣包                                    (b) 关联数据包 
 
 
 

Name 名字_r〈关系查询约束〉 
Selector 偏好约束,发布者过滤 
Scope 返回关联数量、超时时间

Detector Nonce (避免转发循环) 

Name 名字_r〈关系查询约束〉 
Signature 名字对应内容的发布者 

Signed info 签名信息 
Data 关联内容信息列表 
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关联数据包的名字与对应的关联兴趣包的名字相同,Signature 字段是登记“参考对象或分类”的发布者,而
Signed info 字段携带保证数据安全的签名信息. 

3.2   关系路由节点模型 

关系路由节点需要考虑返回数据的缓存、重复数据的过滤、返回结果的完备性和请求的匹配等问题.关系

路由转发节点除采用了与 CCN 类似的基本数据结构外,如 ContentStore(数据缓存)、PIT(pending interest table)
表和 FIB(forward information base)表,还增加了 RRT(response relation table)表以便结果的完备返回和冗余抑制. 
ContentStore 除了缓存数据名字对应的内容,还缓存返回的关联内容.缓存中的关联内容主要通过“关联数据包

的名字与发布者(或网站编址)”来唯一标识,缓存内容的替换策略则采用通用的 LRU 算法.FIB 表主要存储数据

源发布的媒体内容的名字(采用层次命名)和名字所对应的 Facelist(入口列表),而不存储名字之间的关联信息,
因而所占存储空间与 CCN 相同;但在关系路由中,需要完成复杂的语义查询和结果返回. 
3.2.1   未决查询的处理和完备性返回 

由于关系路由中结果返回具有“一对多”的特征,为了保证接收节点能够接收并返回不同关联内容列表,未
决查询的处理是关系路由的关键问题.PIT 表暂存等待结果的关系查询请求,即关联兴趣包的名字.PIT 表的格

式如图 2 所示,在设计中考虑如下关键问题: 
(1) 表项删除时机.当有关联内容返回时,并不马上删除 PIT 对应的关系查询请求表项(若马上删除,则对

于每个请求 多只能返回一个数据包),而是设置一个删除时机选项,方案如:对等待结果的关联兴趣

包设置 大超时或者设定允许返回关联内容列表的 大数目;当超过一定时间或者返回内容项超过

大数时,自动删除 PIT 对应表项,并向其他路由节点通告,从而保证返回多个不同数据源的相关内

容列表.返回的每个关联数据包只包含一个数据源中全部或部分关联内容名字列表; 
(2) 非完备性返回的避免机制.当不同用户发出相同关系查询请求时(即关联兴趣包的名字相同),可能会

出现部分后请求的用户无法收到或只能返回一部分关联内容的情况.如,用户 A 发出 n1_r〈Suc〉的查询

请求之后,在关联内容已经返回一部分或全部返回,但 PIT 表中对应关联兴趣包的表项还没有删除之

前,用户 B 发出同样的查询请求后,PIT 表会将相同查询请求合并处理.因此,可能会在用户 B 发出请

求之前,已经返回一部分或者全部数据包,用户 B 只能接收后一部分返回数据包或者没有接收而空

等.我们把这种情况称为非完备性返回.为避免这种情况的发生,我们在路由转发节点中增加 RRT 
(response relation table)表.RRT 表在节点转发查询请求后对返回数据包进行记录,主要存储返回关联

数据包的头信息,包括关系查询请求名字和发布者(publisher)信息(假定媒体发布站点与发布者一一

对应,用以确定关联数据的来源)等,并且 PIT 表中每个表项关联多个 RRT 表项,RRT 的格式如图 2 所

示.路由节点对 RRT 表的具体操作算法如下: 
(a) 当部分关联数据包已经返回后,若有新的用户发出相同关系查询请求,则在 RRT 表中记录其入

口(face)和到达时间(arrival time);当返回剩余关联数据包时 ,记下关联数据包信息中包含的

Publisher; 
(b) 对于已经登记但未返回的关联数据包,首先查询缓存,如果缓存中存在对应的关联数据包,则返

回,并在 RRT 中对应入口项记下返回关联数据包的名字和 Publisher 信息;如果缓存中不存在,
则查看同一查询请求不同入口的返回情况,如果存在有差异的非完备性返回,则重新转发请求; 

(c) 检查已经超时的 PIT 表项,对于已经返回所有在超时之前接收到的关联数据包的关系查询请

求,删除其对应表项中的入口以及该入口相对应的 RRT 表项.如果对应的 PIT 表项的入口列表

为空,则删除对应的 PIT 表项;如果非空,说明存在非完备性返回,则重新转发请求. 
引入超时机制虽然满足了关联兴趣包和关联数据包的一对多属性,但延长 PIT 表项的删除时间会影响后

续相同请求的有效响应.因此,我们在上述算法步骤(b)中通过对非完备性返回进行差异性检测,克服了超时机制

带来的这种影响. 
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Fig.2  Data structure of forward node for relational routing 
图 2  关系路由转发节点数据结构 

3.2.2   关系路由过程和匹配算法 
当用户要获取特定对象或特定类别的关联内容时,关系查询请求路由的主要过程是:首先向邻近路由节点

发送关联兴趣包;然后通过路由节点将其转发到潜在的路由节点,并在路由节点的缓存中进行匹配,如果匹配结

果不能满足完备性返回,则再转发关联兴趣包,直到各潜在的数据源节点;当各数据源节点接收到关联兴趣包

后,经过语义查询后将用户所需的关联内容名字列表封装进关联数据包,然后原路返回;各路由节点再根据 RRT
对应表项的记录决定是否返回,如果返回,则根据 PIT对应表项的入口决定返回的下一节点,然后在ContentStore
中缓存关联数据包,直到缓存内容被替换掉.图 3 显示了用户关系查询请求总体的路由和匹配过程. 

用户 路由器1 路由器2

发送关联兴趣请求

PIT表标记

缓存查询

在RRT表中记录返回数据包

兴趣包条件转发

返回关联数据包

与路由器2相连数据服务器

关系匹配

在RRT表中记录返回数据包

兴趣包条件转发

返回关联数据包
PIT表标记

返回新的关联数据包

返回关联数据包返回新的关联数据包返回新的关联数据包

缓存并在RRT中记录

缓存并在RRT中记录缓存并在RRT中记录

在PIT表中撤销请求(超时)

缓存查询

在PIT表中撤销请求(超时)
 

Fig.3  Routing and match process of association interest packet 
图 3  关联兴趣包的路由和匹配过程 

路由器节点对关系查询请求的匹配主要采用 长前缀匹配策略,关联兴趣包发送后,路由节点中关系匹配
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算法如下所示: 
(1) 接收节点先在 PIT 表中对关联兴趣包的名字进行匹配,如果匹配成功,则在 PIT 相应表项中增加相应

入口.查询 RRT 表确定是否有对应表项,如果有对应表项,则根据第 3.2.1 节中的操作算法查询缓存、

登记并返回数据包;如果 PIT 表中没有查询请求对应的表项,则在 PIT 表中增加相应表项和入口; 
(2) 在 FIB 表中,根据关联兴趣包名字中提供的参考对象名或类别名进行匹配(因为对象或类别的关联信

息一般在同一位置),如果匹配成功,则根据对应表项的 Facelist 字段列出的出口对关联兴趣包进行转

发;否则,把关联兴趣包丢弃; 
(3) 当有数据包返回时,首先在 RRT 表中查询对应请求表项,对没有登记返回的请求入口进行回传,并在

RRT 表中进行登记,然后在 ContentStore 中缓存. 
源节点的关系匹配过程是:当 终数据源节点收到关联兴趣包后,它根据参考对象名或类别名以及约束条

件查找和匹配已知对象或类别所关联的数据集合,将所有关联对象名字列表作为关联数据包的数据内容,关联

兴趣包的名字作为数据包的名字项,并与发布者信息等进行封装,原路返回关联数据包. 
在路由节点中,首先在 RRT表中匹配返回数据包,而不是先匹配 ContentStore里的内容.这是由于存在“一对

多”的关联关系特征,用户和中间路由节点事先都不知道网络中副本的分布和数目,也不确定 ContentStore 中缓

存的内容是否完备,因此需要先在 RRT 表中匹配并查询缓存中的关联内容并返回和登记,即,RRT 相当于一个列

表用来存储返回的内容.另外,用户对单个数据的获取则可以只用数据名字作为兴趣包的名字,数据匹配中只需

使用 PIT 表、FIB 表和 ContentStore 数据结构并采用名字路由匹配算法即可完成.关联数据包的返回要保证一

个关系查询请求从每个对应数据源至多只接收一份.本文主要通过发布者签名信息进行抑制,当一个路由节点

同时接收到多个名字与发布者一致的关联数据包时,则 多只向每个入口返回一份.具体如图 4 所示,用户查询

n3 的后继,即发送 n3_r〈Suc〉关系查询请求,两个数据服务器都存在关联内容,而且路由节点 F 也缓存相关关联内

容,因此,用户到可能的数据源有 3 条路径(u1-E-C-A,u1-E-C-B,u1-E-F).这样,路由节点 E 会先后收到 3 份返回结

果({n10,n31},{n4},{n4}),其中,两份{n4}结果是相同的,因此,路由节点 E 必须过滤重复的返回内容. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  An example of relational query 
图 4  关系查询实例 

4   讨  论 

4.1   关系查询请求的命名问题 

在关系路由模型中,关系查询请求的命名对具有“一对多”特征的返回结果的正确性和完备性具有重大影
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响.通常,在大规模网络中要获取完备的关联信息,关系查询请求包的名字标识需要与位置无关,并且名字唯一

标识数据.目前,位置无关且保证唯一的数据命名方法已有很多种,文献[26]对位置无关的数据命名方法进行了

详细介绍,如 PURL(持久性统一资源定位器)、URC(统一资源引用符)以及 DONA 采用的扁平命名方式[22]等.
然而对于大规模互联网络中海量的媒体数据,人们一般会采用分类和分层的方式对其进行存放,建立了不同媒

体类别之间的语义关联关系,因此需要关联请求名字的命名具有相对的灵活性.CCN 采用了层次命名结构,用户

需要提供的数据请求名字包括两部分:全局路由名字(globally-routable name)和组织名字(organizational name),
其中,全局路由名字指定内容所属域名,组织名字包括组织层次名字和具体数据的名字,而 DONA 只定义可唯一

标识的具体数据名字.这两种命名方式都不适合关系查询请求的命名,因此,本文的关系查询请求命名中只给定

类别名字和数据名字的组合的前缀部分.即,可以不给定具体数据的名字,数据源端关系匹配时,匹配已知媒体

类名对应关联关系的内容,其结果可以是具体数据名字的集合,也可以是类名.因此,该命名方式可以依据这种

层次化的名字实现跨域转发,使得查询请求到达所有可能的数据源.其名字的匹配方法仍可以采用 大前缀匹

配方法,只是当名字限定的范围越小,则查询范围越小,返回的数据包数量也会越少,但速度会加快. 

4.2   偏好约束问题 

关联兴趣包中的 Selector 字段可以携带用户的偏好约束等,但偏好约束会对关系匹配结果产生影响.即,关
联兴趣包名字相同但偏好不同,则返回的一对多的关联内容可能不相同.因为相同名字的请求在网络中增加偏

好所对应的内容集,是不增加偏好所对应的内容集的子集.直至目前,基于名字的路由机制也还未考虑偏好约束

问题的解决方法.名字和关系相同但偏好不同,所返回的关联内容集合可能出现包含、交叉、不相交或无法判

断等情况,因此,我们的解决方法是:路由节点首先分析偏好条件之间的语义关系,如果新约束条件与已有约束

条件是被包含的关系,则缓存内容必包含用户所需内容,可进一步根据新的偏好进行过滤返回;对于交叉、不相

交和无法判断的情况,则认为是不同的请求,重新对新的请求进行转发.另外,在处理偏好约束时,偏好约束越复

杂,则关系路由的数据结构和匹配算法越复杂.因此,在关系路由协议设计中应该兼顾功能和性能的折衷. 

4.3   关系路由的应用 

本文提出的关系路由机制以及 CCN 等提出的名字路由机制相对于现有网络的 IP 路由机制(我们称其为地

址路由机制)是一种全新的路由方式.从对数据路由的角度来看,它们的区别主要是:关系路由机制(包括名字路

由机制)的复杂性一般只与内容数量有关,而与网络节点数基本无关.因此,网络中内容数量须有限,节点数可以

无限大;地址路由机制则刚好相反,地址须有限,但内容数量可以无限大.因此,关系路由或名字路由比较适用于

内容变化较大、节点数远大于内容数量的网络环境,即,用于内容比较稀疏、动态变化的网络环境更有优势.如,
对于由很多传感设备互联的大规模物联网环境,其生产总的数据量(或者在一段时间之内)并不多,即大部分节

点并不总是产生数据而主要是作为数据的转发节点.对于这种环境,如果采用传统的关系数据查询方法,则首先

需要对每个节点进行查询遍历,然后构造全局的数据模式,但对于物联网环境数据动态变化比较大,维护全局数

据模式比较困难;而采用关系路由方法则可以对节点新产生的数据进行动态发布,用户获取关联内容也无需全

局遍历,因此可以比较快速地查询并获取相关内容. 
相比于名字路由机制 CCN 仅用于单个内容的获取,关系路由机制则主要适用于一对多(多个节点、多个数

据)的动态分布数据的语义查询,而且在路由节点上只传输和占用空间小的关联内容而不是数据的二进制内容.
另外,关系路由机制充分利用了组播方式转发查询和聚合结果,因此在开放的互联网络中,对于动态分布内容的

语义查询和聚合方面具备较强的应用潜力. 

5   实  验 

为了验证关系路由方法的可行性及其性能,我们采用 Java 开发语言和 MySQL 数据库实现了关系路由的原

型系统,并进行了性能测试.关联兴趣包和关联数据包的转发主要采用 TCP 协议传输.由于对半结构化的数据

(如 RDF 等描述的数据)可以通过转换部件将其查询结果转换为结构化数据后返回,因此在实验中,服务器上媒
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体数据的语义关联采用结构化数据库存储.然后,我们在局域网络中通过 68 台 PC 机组成的集群上构建了由 
1 020 个路由节点(用进程模拟)互联的 Overlay 网络拓扑,其中,路由节点随机连接 1 054 个多媒体课程数据源, 
PC 机的硬件配置是 Intel Pentium 4 CPU 和 512M 到 1G 的内存组成.实验中,用户节点可以选择与任一中间路由

节点相连,用户与服务器的 大平均跳数可以达到 6.在每一个数据源中,存储了 30 门课程约 210 个媒体对象中

的部分或所有语义关系数据.所有课程之间、媒体对象之间建立大约 2 000 个关联关系,主要包括多媒体对象(主
要是指每个多媒体视频分段)、分类以及对象、类别之间的关联关系.多个视频分段按照课程知识点之间的关

系,如补充(Sup)、替代(Sub)等关联关系组成,课程之间建立学习顺序等逻辑关系,如前驱(Pre)、后继(Suc)等.另
外,课程、章、节对应的媒体对象建立组合(Comp)关系.在不同服务器上,相同视频分段认为是副本(Dup)关系,
对于对象名字和关系的标识采用统一的命名和关系定义. 

图 5 显示了用户与服务器的平均跳数为 6 时(仅数据转发情况下平均往返时延 RTT 为 531ms),媒体副本数

(相同媒体分布在不同服务器的数量)分别与第 1 个数据包返回及关联数据完备返回的总路由时间的关系.在这

组实验中,当副本数从 2 增加到 16 时,平均总路由时间从 2.2s 到 8.6s 增长,而第 1 个数据包的总路由时间基本

不变.从图 5 中可以看出,副本数越多,总路由时间越长,但并非呈线性关系,而是随着副本数的增加,时间增长速

度会越来越小.这是因为数据源比较分布,副本数增加时用户节点到各副本所在节点的路径分支数也在增加,请
求转发及各副本所在数据源的关联查询的并发性都得到提高. 

在实际互联网络中,一般平均路由直径(平均跳数)比较小[27],而如果关系路由建立在应用层之上,则平均路

由跳数更小.设整个应用网络共有 N 个节点,并且节点跳数 大度为 d,根据文献[28]中的计算公式,则平均路由

跳数为(logdN−o(1)).即,对于 大度为 7、节点规模达 576 万余个节点的网络,其 大平均路由跳数约为 8.图 6
显示了平均副本数为 3 时,关系查询请求转发跳数分别与第 1 个数据包返回及结果完备返回时的总路由时间的

关系.从实验中可以看出,当跳数从 1 增加到 8 时,第 1 个数据包返回及结果完备返回的各自总路由时间都会同

步增长,其中,结果完备返回的平均总路由时间从 0.6s 逐步增长到 3.55s.但从图 6 中可以看出,随着跳数的成倍

增加,总路由时间则以较小速率增加.这主要是因为总路由时间除了包括路由节点的查询时间外,还包括数据源

节点上的查询时间,本实验中各数据源中的查询时间平均为 146ms. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Relationship between duplicate factor           Fig.6  Relationship between forward hops 
and total routing time                             and total routing time 

图 5  副本数与总路由时间的关系                图 6  转发跳数与总路由时间的关系 

6   总结和展望 

本文在媒体统一命名和关系定义的基础上,结合语义 Web 和本体技术,提出了一种适用于互联网络中语义

媒体查询的新型关系路由方法,并设计和实现了关系路由协议和具体算法,为大规模网络中媒体内容的语义查

询提供了快速、有效的途径,并支持跨域、动态和分布的媒体数据的语义查询和内容聚合.另外,本文提出的关

系路由机制还兼容基于名字的路由方式.在未来的工作中,我们将在关系路由机制的应用中进一步研究内容规

模与查询效率之间的关系,并进行量化和测试,以更好地指导其应用并提出性能优化方法.另外,还将对关系路
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由机制进一步加以改进,尤其是其语义扩展、用户偏好约束的研究等,使其能够更好地支持大规模、动态、分

布的媒体内容的个性化语义聚集、序列生成以及查询上下文自适应等功能和应用,以更有效地解决互联网络中

媒体语义关联内容的快速查找和聚合方面的问题. 
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