基于知识图谱的云计算研究分析
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摘要：以2006年至2014年WoS收录的1948篇云计算研究领域的文献为对象，利用文献计量分析方法和知识可视化技术CiteSpace构建云计算的知识图谱，分析云计算文献发表年代分布、主要刊发期刊，共引国家分析，然后通过共被引文献分析方法研究云计算的主要前沿方向，并深入分析TOP10高被引文献及对云计算研究的影响。
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Knowledge Mapping Analysis of Cloud Computing Research
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Abtract: Referring to 1948 piece of papers in cloud computing from 2006-2014 Web of Science, This paper tries to map out knowledge mapping by citation network analysis and visualization technique CiteSpace.Firstly, studies distribution of paper number per year, important journals in cloud computing, co-country analysis, then explores research front of cloud computing by document co-citation analysis, in the end， dissects top 10 references as well as impacts on cloud computing research. 
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随着互联网以及计算机技术的不断发展，云计算成为当前信息技术中研究和应用的热点。云计算概念自从2006年8月9日由Google首席执行官埃里克.施密特在搜索引擎大会首次提出后，2007年Google又与IBM联合开始在美国大学校园推广云计算计划，取得巨大成功，引起广泛的关注。云计算正在改变传统计算使用模式，成为信息技术应用新产业方向，各个国家都在大力发展，因此也成为重点研究领域。近几年云计算研究迅猛发展，有必要对现有云计算研究进行整理分析，梳理云计算研究前沿，发现知识热点，为未来研究指引方向。
1 数据获取及描述

美国科技信息所创建的科学引文索引数据库(简称SCI)被公认为世界范围最权威的科学技术文献的索引工具，能够提供科学技术领域最重要的研究成果。发表的学术论文被SCI收录或引用的数量，被世界上许多大学作为评价学术水平的一个重要标准。。SCI引文检索体系更是独一无二，不仅可以从文献引证的角度评估文章的学术价值，还可以迅速方便地组建研究课题的参考文献网络。因此我们选用SCI的网络版WoS作为数据源进行检索，将能有效保证文献的代表性和覆盖率。
检索方法为：主题为“cloud computing”，文献类型选“ARTICLE”或“PROCEEDINGS PAPER”类型，时间跨度从2006至2014，数据库类型选择“SCI—EXPANDED”，检索时间为2014年7月5日，共检索到1948篇文献。时间跨度的选择从2006年开始，是因为云计算概念正式被提出是2006年。 
2 研究方法

本文采用文献计量分析和科学知识图谱分析结合的方式。文献计量分析主要是通过对文献不同维度统计分析发现其中的规律。科学知识图谱分析是近年来科学计量学、信息计量学等领域新兴的研究方法，不仅能图形直观地揭示知识来源及其发展规律，并且以图形表达相关领域知识结构关系与演进规律。大量相关文献已经证明它是一种有效、直观的文献分析方法。现在能实现科学知识图谱分析软件较多，我们选用的是CiteSpace[1]。它是由美国德雷赛尔大学陈超美博士开发的引文网络可视化工具，在知识图谱分析软件中具有较高的普及率和认可度，它能够绘制共被引图谱、关键词图谱和时区视图，动态识别共引聚类、关键节点和研究热点。
3 云计算研究基础分析

3.1 文献年度分布

本次检索主题“cloud computing”，期限从2006年至2014年（7月5日），总共获得1948篇文献。其中每年论文数量如图1所示，2006年没有；2007年有1篇；2008年仍然很少，只有3篇；到2009年有迅猛的增加，有44篇；2010年几乎是上年的3倍，共有124篇；2011年数量上继续迅速增长，共有300篇，是2010年的2.5倍；2012和2013年数量上继续增长，分别为433篇和692篇；2014年截至7月5日共有351篇。WoS每年收录论文数量来看，虽然云计算概念在2006年已被提出，但是从2006到2008年之间的论文数量很少，总共才4篇，说明云计算还只是极个别学者专家提出新概念，还没有得到广泛认知和接受，因此研究成果很少；到2009年数量上有质的飞跃，说明随着云计算逐渐被认知，有大量的学者专家开始研究云计算相关问题；从2009年到2013年论文数量快速线性增长，说明云计算越来越受重视，越来越多的学者专家投入到云计算各个领域开展研究，符合当前云计算研究热和产业热的局面；2014年的数据由于不是全年数据，因此与前面几年数据没有可比性。
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图1 2006年至2014年WoS收录云计算主题的论文数量
3.2 主要发表期刊

我们对1948篇云计算论文发表期刊进行分析，在2006年至2014年期间发表数量排在前十的期刊及数量统计如表1所示，ELSEVIER旗下的期刊《Future Generation Computer Systems the International Journal of Grid Computing and eScience》具有最高的发表数量133篇，占总数的6.83%，数量几乎是排在第二的Springer旗下的《Journal of Supercomputing》发表量67篇的两倍；排在第三名的是IEEE的《IEEE TRANSACTIONS ON PARALLEL AND DISTRIBUTED SYSTEMS》学报，发表数量与第二名接近，有62篇，占总数的3.18%，Wiley旗下的《Concurrency and Computation Practice Experience》发表了48篇，其余6个期刊每个大致发表了30多篇左右；排在第十的是国内的《中国通信》，是国内发表云计算相关论文最多的期刊。排在前十期刊合计发表510篇，占总数的26.18%，成为刊发云计算研究成果的重要场地。

表1 2006至2014年发表云计算论文数量前十的期刊

	期刊名称
	发表数
	所占比例

	FUTURE GENERATION COMPUTER SYSTEMS THE INTERNATIONAL JOURNAL OF GRID COMPUTING AND ESCIENCE
	133 
	6.83%

	JOURNAL OF SUPERCOMPUTING
	67 
	3.44%

	IEEE TRANSACTIONS ON PARALLEL AND DISTRIBUTED SYSTEMS
	62 
	3.18%

	CONCURRENCY AND COMPUTATION PRACTICE EXPERIENCE
	48 
	2.46%

	JOURNAL OF GRID COMPUTING
	37 
	1.90%

	FUJITSU SCIENTIFIC TECHNICAL JOURNAL
	36 
	1.85%

	CLUSTER COMPUTING THE JOURNAL OF NETWORKS SOFTWARE TOOLS AND APPLICATIONS
	35 
	1.80%

	JOURNAL OF INTERNET TECHNOLOGY
	32 
	1.64%

	JOURNAL OF PARALLEL AND DISTRIBUTED COMPUTING
	32 
	1.64%

	CHINA COMMUNICATIONS
	28 
	1.44%


3.3 发表国家分析
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图2 论文发表国家网络分布图

表2 频次≥40的国家统计表
	频率
	中心度
	平均年度
	国家

	500
	0
	2009
	USA

	441
	0
	2009
	Peoples R China

	136
	0
	2010
	Taiwan

	122
	0
	2009
	Australia

	117
	0.18
	2009
	South Korea

	103
	0.05
	2009
	Spain

	99
	0.2
	2009
	England

	81
	0.2
	2010
	Canada

	78
	0
	2009
	Japan

	72
	0.13
	2009
	Germany

	50
	0.13
	2009
	Italy

	48
	0.25
	2009
	Francy

	40
	0.14
	2010
	Greece


把1948篇云计算主题文献信息导入到CiteSpace项目中，“Time Slicing”选择从2006到2014，“Per Slice”为1，“Node Types”选择Country，“Pruning”选择Pathfinder得到以国家为节点，关于云计算研究的国家间的合作分布网络图，然后设置节点频率大于等于40，并经过“spotlight”和“citation burst”处理，最终得到如图2所示的叠加图，具体国家出现次数和中心度值见表2。图2中每个节点代表一个国家，节点大小由国家出现频次成正比，节点可能由多种颜色圆圈组成，颜色对应于不同年代。节点间的连线表示国家间的合作关系，连线越粗代表两个国家合作越多越密切。带紫色圆环的节点，代表该节点具有较高的中间中心度，暗示是网络图中的关键节点，连接网络中其它的节点。中心标记红色的节点代表该国家在某一时间段出现次数突增，暗示该国在该时间段具有较高影响力。
由图2和表2可知，发表云计算相关论文最多的两个国家分别是美国和中国，美国最多，有500篇，其次中国有441 篇，排第二，数量与美国相当。而排在第三至第十名的国家及地区分别是台湾、澳大利亚、韩国、瑞典、英格兰、加拿大、日本和德国，这些地区发表论文数量大致在100篇左右，与美国与中国在数量上相差较大，相差4至5倍。说明美国和中国有大量的学者专家在研究云计算，发表的论文数量明显领先于其他国家地区。而从中间中心度值来看，即拥有紫色圆圈节点，具有中间中心度最高的是法国，为0.25，但其数量不在前十；而发表数量排在前十的国家里英格兰和加拿大中间中心度都为0.2；韩国为0.18；而美国和中国都为0。说明法国、英格兰、加拿大、韩国等国在国际合作研究云计算中表现积极，处于网络中的关键节点，连接着其他国家，而两个数量最大的国家美国和中国在国际合作研究中表现并不突出。在图2我们还观察到日本和美国的节点中心被红色标记出来，日本突增值最高达到15.6，美国为10.7，暗示这两个国家发表云计算文献在某一时间阶段数量有突增现象。
4 云计算研究前沿和知识基础分析
4.1 云计算研究前沿
普赖斯最早提出“研究前沿”的概念，用它来描述研究领域的动态本质。他认为某个领域的研究前沿是由科学家积极引用的文章所体现的。2009年，陈超美把研究前沿定义为一组突现的动态概念和潜在的研究问题，而研究前沿的知识基础则是它在科学文献中(即由引用研究前沿术语的科学文献所形成的演化网络)的引文和共引轨迹。他把这个思想融入CiteSpace软件研发中并以实现，最终用知识图谱的方式来直观呈现知识基础和研究前沿，以便人们快捷深入地了解该领域知识。
采用同样的数据源，“Time Slicing”设置从2006到2014，“Per Slice”为1，“Node Types”选择Cited Reference，进行共被引文献分析。聚类参数的设置是通过多次测试,选用具有最高Modularity Q和Mean Silhouette时的值。因为聚类划分的效果由前面两个指标来衡量。Modularity Q值越高，表示聚类得到类群与类群之间耦合越小，划分效果越佳。Mean Silhouette值越大，类群内部节点的同质性越高[2]。我们多次测试，得到的最大Modularity Q和Mean Silhouette值，分别为0.8802和0.5245。从Modularity Q值来看，分值较高，说明网络划分合理，而Mean Silhouette值不高也不低，属于可以接受范围。我们认为该聚类是合理可行的。具体设置参数如下选用“Top N per slice”方式，数量设为100，剪枝方式“Pruning”同时复选Pathfinder和Pruning the merged network两种方式。然后运行得到网络图，再经过聚类，获得47个聚类，单击“Title label”和“LLR”算法按钮，并把控制面板中的“node size”设为0，“link”的“transparency”设为0。为了更清楚呈现各聚类，并且清晰展现聚类中文献历史及相互引用关系，采用聚类的Timeline方式呈现，如图3所示。每个聚类的标示词都是从该类引文中的标题、摘要和关键词选择最有代表性词语，它代表云计算一个研究前沿方向。为了进一步了解每个类的具体细节，采用“Summary of Clusters”方法列表显示，如表3所示，显示了前20个主要类的信息。表3中类ID号是根据每个聚类内部包含文献节点数量多少，按由多到少顺序，从0开始标示；数量代表每个聚类中包含的文献数量；Silhouette值代表类内部节点同质性的指标，20个聚类中，最低值为0.817，说明这20个类内部文献同质性较高，同一类中的文献主题相近；平均年代反映该研究前沿领域的新旧程度；标示名是采用的“Title+LLR”方法提取出来的，代表该类文献的主要研究方向，对我们理解云计算的主要研究方向具有重要参考价值。
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图3 云计算研究前沿聚类Timeline图

表3 云计算研究前沿聚类列表

	类ID
	数量
	Silhouette
	平均年限
	标示名（括号中词语是排名第二的特征代表词）

	0
	40
	0.931
	2006
	mobile cloud computing

	1
	33
	0.909
	2010
	internet(IoT)

	2
	32
	0.817
	2006
	dna data race

	3
	31
	0.879
	2005
	large scale data management approach

	4
	31
	0.91
	2007
	uncertainty

	5
	26
	0.905
	2007
	content-centered collaboration space

	6
	25
	0.909
	2007
	health care service

	7
	22
	0.997
	1995
	nodes failure

	8
	21
	0.976
	2005
	grid

	9
	20
	0.959
	2004
	research direction(business model)

	10
	19
	0.876
	2007
	introduction

	11
	16
	0.822
	2005
	market-oriented dynamic collaborative cloud services platform

	12
	15
	0.904
	2005
	next generation network

	13
	14
	0.921
	2008
	role-based delegation

	14
	11
	0.971
	2007
	human genome sequence

	15
	11
	1
	2003
	bitdew

	16
	9
	0.992
	2007
	synthesis

	17
	8
	0.975
	2009
	geoscience

	18
	8
	1
	2004
	high performance network

	19
	6
	1
	2004
	paravirtualization effect


细看表3中列出的云计算20个主要研究方向，ID0是最大一个类群，共由40篇被引文献组成，标示语为“mobile cloud computing”，说明移动云计算是当前云计算中最重要的研究方向。这也跟当前形势相符，随着大量移动智能设备快速普及，已经超越台式计算机的数量，越来越多的学者专家开始关注移动环境下的云计算。ID1类群共有33篇文献，被标记为“internet”，其第二特征标示词为“IoT”，说明这类云计算研究文献主要涉及互联网，以及新兴的物联网方面。我们发现ID1类的平均年代为2010，为所有类别中最近时间，说明该类是云计算中最新的研究方向。ID2类群有32篇，标示为“DNA data race”，这类文献主要涉及利用云计算技术在DNA测序科学技术中应用研究。因为计算DNA序列需要庞大的计算能力，云计算技术可突破单台计算机计算能力有限的瓶颈，满足DNA测序研究。ID3类群标示为“large scale data management approach”，共有31篇，主要研究的是云计算中大规模数据管理方法的问题和技术。因为相对于传统计算模式，大规模数据管理是云计算中面临的更加突出问题。ID4为“uncertainty”，同样有31篇文献。由于云计算对于用户而言，是虚拟的计算能力、虚拟的存储空间、甚至虚拟的带宽，用户所需资源是根据用户需求，在云中动态分配，因此对于用户来讲存在诸多的不确定性。接下来是类群ID5为“content-centered collaboration space”，核心研究方向是以内容为中心的协作，有26篇论文。然后ID6为“health care service”，是基于云的健康关爱服务研究，是未来云计算应用的一个重要方向，具有巨大的社会价值和市场前景。ID7为“nodes failure”，云是由多个具体的计算机节点动态组成的，为保证云工作稳定，节点失效是云中网络拓扑结构所必须面临的关键问题。ID8类群为“grid”，云计算与网格计算有很多相近的地方，云计算有些技术也是从网格计算中借鉴和演变过来的。ID9类群标示词为“research direction”，第二特征词为“business model”，查看该类总共20篇文献，我们认为用商业模式更能代表该类文献的研究特征。因为云计算与传统计算在技术特点上有巨大差异，如何针对云计算的技术特点创新商业模式，也是当下云计算研究关心的一个重要话题。ID10类为“introduce”，共有19篇文献，主要是云计算概念界定、云计算辨析以及综述方面的文章，这类基础文献对深入认识云计算，指引云计算研究方向起到重要参考作用。ID11是“market-oriented dynamic collaborative cloud service platform”，面向市场的动态分配协作机制，一种云计算服务创新运营机制，共有16篇文章研究此方向。ID12类群涉及下一代网络的云计算研究。ID13类群方向为云计算安全，涉及云计算访问权限，授权机制等问题。ID14类涉及利用云计算技术研究人类基因序列分析。ID15类标示词是“bitdew”，BitDew是一个用于网格及云计算系统数据分发与管理的新型可编程框架。ID16是围绕云计算合成问题。ID17为“geoscience”，查看文献主要是关于利用云计算进行科学计算的研究，地球科学是利用云计算技术开展科学计算最常见的领域。ID18是高性能网络，它是云计算运营的基础。ID19为半虚拟化，是一种新的、有效、轻量级的虚拟化技术。在云计算研究文献聚类分析过程，发现ID15、ID18和ID19类群离中心区域较远，暗示BitDew、高性能网络和半虚拟化方向可能是云计算研究中的新奇方向。
表4 Top10高频次被引文献
	排名
	频次
	出版年
	第一作者
	论文

	1
	186
	2009
	BUYYA R
	Cloud computing and emerging IT platforms: Vision, hype, and reality for delivering computing as the 5th utility[3]

	2
	179
	2009
	ARMBRUST M
	Above the clouds: A berkeley view of cloud computing[4]

	3
	161
	2010
	ARMBRUST M
	A view of cloud computing[5]

	4
	101
	2008
	DEAN J
	MapReduce: simplified data processing on large clusters[6]

	5
	70
	2009
	VAQUERO LM
	A break in the clouds: towards a cloud definition[7]

	6
	51
	2009
	SOTOMAYOR B
	Virtual Infrastructure Management in Private and Hybrid Clouds[8]

	7
	46
	2009
	NURMI D
	The Eucalyptus Open-Source Cloud Computing System[9]

	8
	43
	2011
	CALHEIROS RN
	CloudSim: a toolkit for modeling and simulation of cloud computing environments and evaluation of resource provisioning algorithms[10]

	9
	39


	2008
	FOSTER I
	Cloud Computing and Grid Computing 360-Degree Compared[11]

	10
	38

	2008
	HAYES B
	Cloud computing[12]


4.2 云计算知识基础
被引文献及由它们构成的网络形成云计算的知识基础，特别是高被引文献对知识领域起到举足轻重的作用。表4列出云计算领域中被引用次数排在前十的文章，如表4所示。排名第1文献被引用次数高达186次，该作者Buyya R在2009年指出计算服务将会像水、电、气成为人们日常必需，并提出一个面向市场资源分配的管理框架，给出兼顾用户需求及计算风险下维持服务水平协议的管理策略，抛出构建全球云交换服务市场的想法，描述全球云交换服务市场元协商框架，比较高性能计算与基于互联网服务的差异，分析具体实例。对研究者初步认识云计算、指导云计算研究方向具有巨大影响。查看前十高被引文献标题与内容，其中有5篇，分别是2、3、5、9、10文献，主要是关于云计算定义、界定、特征、差异、面临问题等综述性内容，是该领域的权威学者Armbrust M、Foster I等在云计算研究早期对云计算的深入见解，对后期正确认识云计算起到关键性作用，因此，这些综述介绍性文献有如此高的被引率。第4的文献是由Dean J在2008年发表的，被引用101次，创新性地提出MapReduce编程模型，应用于大规模数据集的并行运算，极大方便了不会分布式编程的程序员将自己的程序运行在分布式的环境下，对云计算和大数据技术发展具有不可磨灭的影响，是当下最热的大数据Hadoop架构中的核心技术。第6是由Sotomayor B提出虚拟化管理模型OpenNebula，在私有和混合云情况下，提供自动的本地资源或远程数据中心的虚拟服务，资源调度不需人工干预。第7则是Nurmi D研究的开源云计算平台Eucalyptus项目，用于通过计算集群或工作站群实现弹性的、实用的云计算，该云计算平台有高度的可扩展性、模块化和简单性。上述OpenNebula和Eucalptus现都成为知名的云计算平台，从一个研究项目成为一个成熟的商业产品，得到广泛的应用。第8是Calheiros RN设计的一款云计算仿真软件CloudSim，用于评价云计算中的算法、方法和规范，是一种有效的仿真测试工具。
5 结论

1、云计算概念虽然在2006年已被提出，但是前三年关于云计算的研究文献甚少，到2009年才开始大量出现，随后每年关于云计算的研究文献数量直线增长，说明对云计算越来越重视，现在已成为IT领域的研究热门方向。
2、发表云计算主题相关文献的期刊中，发表数量排在前十的期刊在2006至2014年期间中发表数占总数的四分之一多，成为刊发和了解云计算研究成果的重要场所。其中中国的《中国通信》排在第十，是国内刊发云计算主题最多的期刊，成为国内学者专家刊发云计算研究成果的重要期刊。
3、美国和中国是发表云计算论文数量最多的国家，远超其他国家，说明上述两国对云计算研究的重视和关注，有大量的学者专家在从事云计算方面的研究。但是从国家之间的合作来看，欧洲国家如法国、英国、意大利、德国、希腊以及加拿大、韩国在云计算研究国际合作中表现更突出。
4、对1948篇云计算主题的文献进行共被引分析，得到云计算的研究前沿主要有20个细分类群，最大类是#1移动云计算，包含40篇文献，最新的研究方向是#2互联网及物联网的研究，比较新奇的研究类群是bitdew，高性能网络和半虚拟化技术。从得到聚类来看，云计算研究前沿很大部分是围绕大规模数据管理、不确定性、以内容为中心的协作、节点失效、面向市场动态协同云服务、基于角色访问机制等云计算核心技术问题展开的，还有一部分是围绕DNA、健康关爱服务、人类基因及地球科学等关于云计算应用展开。
5、从知识基础的高被引文献来看，最高10篇被引文献中有一半都是关于云计算定义、界定、比较、特征及面临问题等综述性文献，它们都是云计算研究早期由该领域的权威学者撰写的，为后来研究者认清云计算、明确存在问题、指引研究方向起到关键指导性作用。另外几篇高被引文献中介绍的MapReduce成为当前热门云计算大数据Hadoop架构的核心技术，OpenNebula和Eucalyptus成为当前被广泛应用的云计算服务平台，CloudSim成为一款主流的云计算仿真测试软件，这些技术对云计算发展影响深远。
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