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摘 要：目前网络文献共享系统已经汇聚了海量的文献资源，而且具有巨大的访问量。随着数据量和访问量的攀升，网络 

文献共享系统的负荷日益沉重。用户常常需要等待较长的时间才能登录、查询、下载到自己所需参考的文献资料，而且下 

载到本地的文献常常混乱存储在本地，难以后续利用。为了解决上述问题，文中提出一种基于混合 P2P网络的分布式文 

献库共享模型。该模型有效的利用 P2P网络技术将网络文献共享平台服务器的巨大负载分担到常常处于资源闲置状态 

的网络边缘节点上，同时将用户终端节点上文献进行有机的组织，构成易于本地和异地检索的局部文献库，从而有效提升 

网络文献共享系统的性能，降低网络文献共享系统的维护成本。描述了基于混合 P2P网络的分布式文献库共享模型体系 

架构、模块组成和工作流程 ，并重点阐述了一种新的基于 chord的分领域多环机制。经实验验证，该机制有效 的实现 了组 

内和组间的节点间的文献资源定位和共享。 
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P2P Networks-Based Sharing M odel of Distributed Literature Library 

xu Xiao-long，CHAI Qian，CHENG Chun-ling 

(College of Computer，Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210003，China) 

Abstrad ·The current network document sharing systems have brought vast amounts of literature together and bear huge traffic every day． 

With the amount of data and traffi c increasing，the load of network document sharing system grows heavier．Users often need tO wait a 

long time tO login，query，download reference documents they need，which are usually stored disorderly in users’local storage devices 

and difficult for follow-up utiliazfion．In order tO solve these problems，presents a hybrid Peer-to-Peer(P2P)networks—based sharing 

model of distributed literature library．The mod
．

el is able tO efficiently use of P2P network technology tO allocate the enormous load of 

servers of network document sharing platform  to the idle network edge nodes，and organize documents on user terminal nodes in order tO 

provide the local literature database which is easy tO access locally and remotely，SO as to effectively enhance the netw ork document sha- 

ring system perform ance an d reduce network document sharing system maintenance costs．Describes the architecture，modules an d pro。 

cesse of the hybrid Peer—tO—Peer(P2P)networks-based sharing model of distributed literature library，and proposes a new chord—based 

multi—ring mechanisms，which is appropriate for effective the resources positioning and sharing in or among peer groups tested by experi_ 

ments in ourlab． 
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O 引 言 

目前网络文献共享系统已经汇聚了海量的文献， 

一 般是基于由某一机构或单位来构建的数据 中心平 

台，而且具有巨大的访问量 。 。随着数据量和访问量 

的攀升，网络文献共享系统的负荷日益沉重。在访问 

收稿日期：2010—05—22；修回日期：2010—08—04 

基金项目：教育部科技发展中心网络时代的科技论文快速共享专项 

研究资助课题(2009117)；教育部博士点基金(20093223120001)；江 

苏省科技支撑计划 (BE2009158)；江苏省高校自然科学研究项 目 

(O9KJB520010) 

作者简介：徐小龙(1977一)，男，江苏盐城人，博士，副教授，研究方向 

为汁算机软件、分布式计锋、信息安全、Agent技术等。 

的高峰期，用户常常需要等待较长的时间才能登录、查 

询、下载到自己所需参考的文献资料，甚至无法与之进 

行连接，需要等到访问量平淡的时候重新检索和下载 

资源 ，从而浪费大量的时间 。对于网络文献共享系 

统的维护单位来说，通常的做法是不断升级、扩充计算 

和网络硬件设备来应付这种情况。 

与此同时，用户从网络文献共享平台检索下载了 

大量的文献后，这些文献常常是杂乱无章的存储于本 

地辅助存储介质上，为用户在后续阶段有效的再次阅 

渎和利用这些文献带来了很大的麻烦。目前很多用户 

采取的手段是人工手动分目录存储这些文献。 

针对上述问题 ，本文的贡献在于：创新性的提出一 

种基于混合 P2P网络的分布式文献库共享模型。该 
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模型有效的利用 P2P网络技术将 网络文献共享平台 

服务器的巨大负载分担到常常处于资源闲置状态的用 

户终端节点上 ，同时将用户终端节点上文献进行有机 

的组织，构成易于本地和异地检索的局部文献库，从而 

有效提升网络文献共享系统的性能，降低网络文献共 

享系统的维护成本。 

l 基于混合 P2P网络的分布式文献库共享 

模型 

1．1 体系结构 

基于混合 P2P网络 的分布式文献库共享模型 

主要包含了两个域 ：服务器域(由集群服务器构成)、 

边缘节点域(由各用户所有的 Peer节点构成)。在该 

模型中，服务器包含了全局节点信息管理、全局资源信 

息、检索模块、集中管理的文献数据库等模块。 

文献按领域可分为理工、农业、医药卫生、文史哲、 

政治军事与法律、教育与社会科学综合、电子技术与信 

息科学、经济与管理。每个领域可进一步细分，如理工 

可分为数学、物理、天文、地理、生物、化学、化工、冶金、 

环境、矿业、机电、航空、交通、水利、建筑、能源等子领 

域 。而通常的科技工作者(即相关文献读者)会重 

点关注于其中某一、二个领域的科技文献，因此可按文 

献读者关注领域，将其所有的 Peer节点划分为若干个 

对等组， 

文中将每个 Peer节点上的局部文献共享系统层 

次架构设计为如图 1所示，共分为 5层： 

应用层 

资源层 

安全层 

覆盖网络层 

网络层 

因此在该层应包括节点管理、对等组机制、资源定位 、 

路由机制等模块。以路由和资源定位机制为例 ，Peer 

节点之间直接的基于 DHT的路由转发和资源定位即 

在本层来实现。 

3)安全层——由于系统应用于开放的Internet环 

境，安全可靠性是系统正常、稳定运行的前提。在系统 

安全层至少需要提供身份认证、访问控制、数据加密和 

性能监控等安全服务 ；而系统的良性发展则需依赖有 

效的信任机制，通过信任机制来遏制恶意节点的数量 

以降低其对系统的危害，如虚假路由(fake routing)、搭 

便车(free riding)或公共悲剧(tragedy of colnlnon)等。 

4)资源层——局部文献共享系统 的核心层是资 

源层，包含文献库、文献缓存、文献关联。文献库里包 

含了本地存储器上存储的科技文献的属性信息，如标 

题、来源、作者、存储路径等；文献缓存是指当前因正在 

下载、上传和阅读而临时保留于内存中的文献信息，可 

加快文献的共享效率；科技文献常常彼此引用，在参考 

文献中尤其可得以体现，这就将文献资源构成了一个 

关联性网络，这种特性可有效协助读者更全面了解相 

关知识。 

5)应用层——该层提供了用户界面，是用户和系 

统的接口，提供的功能包括本地和异地文献检索、文献 

切片和合成、文献更新、文献传输、文献压缩、文献评价 

机制等。 

1．2 工作机制 

系统初始化时，首先要在集群服务器端部署网络 

文献 文献 文献 文献 文献 文献 

检索 切片 更新 传输 压缩 评价 

文献库 文献缓存 文献关联 

身份认证 访问控制 数据加密 性能监控 信任机制 

节点管理 对等组机制 资源定位 路由机制 

网络协议 通信机制 接入网络 

图 1 P2P节点局部文献共享系统层次架构 

1)网络层——每个Peer节点的网络协议、通信机 

制、接入网络方式可能存在差异，有些 Peer节点存在 

于局域网中，有些直接接人 Internet，有些甚 至利用移 

动设备无线接入网络。网络拓扑结构随着节点的动态 

接人和退出而不断变化 ，这为节点和文献资源的管理、 

定位和稳定共享带来了一定的困难。系统网络层则需 

要屏蔽各 Peer节点的网络差异性并为上层提供稳定 

的网络服务。 

2)覆盖网络层—— 由于 P2P网络是在现有网络 

基础设施之上构建的覆盖网络(Overlay network) ， 

文献共享系统，可采用服务器集群分领域承 

载文献库。各服务器之间可灵活采用 DHT 

机制来实现节点之间的互联，或是直接采用 

网状拓扑。 

同时进行对等组的初始化。文献按领 

域可分为理工、农业、医药卫生、文史哲、政 

治军事与法律、教育与社会科学综合、电子 

技术与信息科学、经济与管理。文中将文献 

按种类分布存储在不同的集群服务器上，并 

首先对服务器按领域进行分组，形成了初始的对等组 

形态，并确定服务器所属对等组组标识(Peer Group 

ID，PGID)。 

Peer进入系统后，并不属于任何一个对等组，进入 

系统后 ，用户在检索文献若干次后，按照检索文献的所 

属的最多领域 ，将该节点加入到对应的服务器所领导 

的对等组中，即为该节点分配一个的组内唯一的标识： 

PeerID。因此每个节点的基本标识为 PeerID I PGID，即 

由组内标识与组标识联合构成，以此作为节点在整个 

P2P网络中的唯一标识。 

在后续用户检索文献时，如果该用户继续检索该 
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领域的文献 ，则该节点可继续使用该标识；如果用户转 

而检索其它领域的文献多次，系统将为该节点再分配 

另外一个由组内标识与组标识联合构成唯一的标识， 

即在本系统中，一个节点可以拥有多个标识，可以同时 

属于多个对等组，以真实反应用户的多种关注兴趣。 

开始时，用户本地的局部文献库中并没有文献 ；当 

各个 Peer到服务器上检索并下载自己所需的文献到 

本地时，用户本地的文献库中即开始添加当前下载的 

文献信息，并在本地指定的 目录下规范管理。基于 

P2P计算充分利用网络边缘节点资源的思想，当用户 

节点 Peer 检索和下载了文献 i，另一个用户节点 Peer 

也需要检索和下载文献 i时，Peer 可以不通过服务器， 

而直接从Peer 进行连接、检索和下载文献 i。这种方 

式实现了本文的主要目标，即实现资源的最优利用和 

负载的均衡分担。 

设定了以下的策略： 

(1)以代表领域的对 组作为单位来进行负载平 

衡，即在服务器端设定性能阈值 A，当服务器的当前 

负载小于A值时，将当前用户的检索请求调度到集群 

服务器端来执行； 

(2)当服务器的当前负载大于阈值 A时，指示用 

户采用P2P方式来将检索请求调度到Peer端来执行。 

2 基于 Chord的分领域多环机制 

文中对 Chord算法 进行了改进，提出一种适 

合于基于混合 P2P网络的分布式文献库共享系统的 

分领域多环模型；主要分为两层，如图2所示：由集群 

服务器构成的主干网层和普通 Peer节点构成的子网 

层。每一层都使用基于 DHT的结构化 Chord进行节 

点和文献的管理和定位。集群服务器与在其上面注册 

的普通节点之间则采用全连接方式，每个服务器均保 

存了所领导的对等组中所有Peer的注册信息。 

图2 基于多环的P2P网络拓扑结构 

子网层的活动包括 Peer节点请求加入网络、Peer 

节点退出网络、已下载文献发布、文献资源查询等。用 

户在检索文献若干次后，按照检索文献的所属的最多 

领域，将该节点加入到对应的服务器所领导的对等组 

中。 

当一个 Peer节点加入到Chord环时，必须用 一一个 

已知的Peer进行引导，并对其他 Peer进行更新。Peer 

加入需经过三个过程：节点加入许可过程 、路由表初始 

化过程、更新其它节点finger表过程。 

如果节点 Peer 主动退出所在对等组时，首先向所 

在对等组服务器发送信息，要求注销其注册信息，然后 

Peer 通知它的前驱节点和后继节点，要退 出这个 网 

络。当前驱节点和后继节点知道收到通知后，会更新 

它们的数据，以维持Chord环的稳定。 

普通节点在其所在子网内发布已下载资源的步骤 

如下： 

(1)节点将已下载资源的关键值与资源在节点上 

的地址(节点的 IP地址+端 口号+路径)生成发布文献 

资源的请求消息； 

(2)利用Chord的路由算法，把发布资源的请求消 

息路由到负责管理该资源索引的子网内的某个节点； 

(3)管理该资源索引的节点收到请求后，根据资 

源的关键值与资源在节点上的地址生成索引记录，加 

入到它的索引记录列表中，并发送表示资源发布成功 

的应答消息。 

(4)发布节点等待应答消息，如果等待超时，返同 

步骤(3)，重新发送发布资源请求。 

(5)发布节点收到发布资源成功的应答消息后 ， 

结束发布资源操作。 

某一对等组中的 Peer首先向服务器发送某文献 

的查询请求，若查询的资源类型恰好属于该服务器所 

管辖，且此时服务器的负载小于A值，服务器直接提供 

资源下载服务；若此时服务器负载大于A值，则服务器 

查看其查询缓冲，若查找到与查询资源关键值匹配的 

索引，服务器将缓冲区内查找到的最近下载查询资源 

的Peer的节点地址发送给查询节点，使其直接与拥有 

资源的Peer节点建立通信，获取资源。若服务器查找 

其查询缓冲失败，则 Peer节点在其所在对等组内查询 

所需文献，当Peer通过 Chord查询算法查找成功后，直 

接与拥有资源的Peer节点建立通信 ，获取资源。若查 

找失败，则 Peer节点在等待一段时间后从服务器下载 

所需资源。 

若 Peer节点查询资源的类型不属于其所属服务 

器，则服务器在上层网络中按 Chord路由算法进行资 

源定位，查找到节点请求资源所在服务器后，首先判断 

该服务器当前负载，小于 A值服务器直接提供资源 F 

载服务；否则服务器查看其查询缓冲，若查找成功，服 

务器将最近下载查询资源的 Peer的节点地址发送给 

查询节点；若服务器查看其查询缓冲失败，则查询节点 

等待一段时问后从服务器直接下载资源。 
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3 仿真实验 

下面对文中阐述的相关研究成果的性能进行分 

析 ，重点分析文中提出的基于 Chord的分领域多环机 

制。传统的单层 Chord系统虽然可扩展性方面比较 

好 ，但由于其查询效率偏低。对于 2 个节点的系统平 

均须经过 Ⅳ个查询节点，因此每个查询节点间的总体 

查询速度较慢。对 大规模 的 P2P网络不是很适用。 

而基于 Chord的分领域多环机制则将节点按经常查询 

文献资源类型有序划分为若干个子网Chord环，可减 

少查询跳数，提高资源查询的速度。 

在单层 Chord环中，假设网络 中有 2 个 Peer节 

点，则环 内平均查询跳数为 Ⅳ。基于 Chord的分领域 

多环机制中，假设网络中同样包含 2 个节点，若按文 

献种类分为 2 个领域，则每个子网内的平均节点数为 

2肛 
，节点在每个子网内的平均查询跳数为 N—n。取 

n=3，即按文献种类分为 8个领域 ，网络中共有 2 个 

Peer，则每个子网内的平均节点数为 2 一，节点在每个 

子网内的平均查询跳数为 Ⅳ一3，从图 3中可以看出， 

随着总结点 Ⅳ的增加，采用基于 Chord的分领域多环 

机制的分布式文献共享模型与原 Chord系统相比．可 

减少平均查询跳数。 

图3 单层 Chord环与多环模型平均查询跳数比较 

假设子网的查询命中率为P，服务器查询缓冲的 

命中率为q，则基于 Chord的分领域多环机制中平均 

查询跳数为： 

H=(N—n)p+(Ⅳ一II,)(1一P)+1+n(1一P)(1 

一 q) (1) 

式(1)化简为： 

H=N—n+1+I"b(1一P)(1一q) (2) 

由式(2)可看出当 N、17,一定时，子网的查询命 中 

率为P，服务器查询缓冲的命中率为q增大时，平均查 

询跳数减小。取n=3，即按资源类型不同分为8个子 

网。仿真结果如图4、5所示。 

图4 q=40％ 时不同的P对应的平均查询跳数 

图5 q=80％ 时不同的P对应的平均查询跳数 

由图 4和图 5可看出，服务器查询缓冲的命中率 

为 q不变时，随着子网的查询命中率为 P的增加 ，系统 

的平均查询跳数减少。可见基于 Chord的分领域多环 

机制的分布式文献共享模型具有较好的可扩展性；同 

时，随着网络总节点数的增加，在进行文献资源定位和 

共享时可有效的减少平均查询跳数，提高查询效率。 

4 结束语 

汇聚了海量的文献资源的网络文献共享系统已经 

难以承担日益沉重的用户查询与下载服务请求，系统 

的QoS(Quality of service，服务质量)已经难以保障。 

文中提出的基于混合 P2P网络的分布式文献库共享 

模型的核心思路是将服务器端的负载分担到客户端， 

最大化的利用网络中的所有资源 ，即利用 P2P网络技 

术将网络文献共享平台服务器的庞大负载分担到网络 

边缘节点上，有效利用节点上的计算、存储和信息资 

(下转第 1lI页) 
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4 结束语 

由于分数阶微分系统具有记忆功能，求解过程计 

算量较大。文中对原有的求解非线性分数阶微分方程 

的算法进行研究，对算法系数的特性进行了分析，指出 

了虽然远离当前的项的系数极小，但其积累的影响却 

不可忽视，为此设计了一种合理有效求解非线性分数 

阶微分方程的算法，通用性好，易于编程实现。 
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源，同时将用户终端节点上文献进行有机的组织，构成 

易于本地和异地检索的局部文献库，从而有效提升网 

络文献共享系统的性能，降低网络文献共享系统的维 

护成本。 
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