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基于 P2P 的数字图书馆信息检索模型 
研究与设计① 

Design of Digital Library Based on P2P Information Retrieval Model  
 

张 贤 周 娅 (桂林电子科技大学 计算机与控制学院 广西 桂林 541004) 

摘 要： 在分析了现有数字图书馆现状和对等网（P2P）拓扑结构的特点上，将动态的、易维护的、可扩展的、

鲁棒性强的 P2P 网络运用到数字图书馆中，设计了一个基于 P2P 的数字图书馆信息检索模型，简要介

绍了模型系统的功能，并针对构建过程中存在的问题引入均衡负载，自我调节和心跳策略来解决。最

后，用模拟实验验证了其有效性和可用性。 
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对等网(Peer to Peer，P2P)技术是目前国际计算

机网络技术领域研究的一个热点，被《财富》誉为将

改变 Internet 未来的四大新技术之一，包括微软、

Sun、IBM 等很多著名的企业和公司都投入到对其技

术的研究之中。对等网 P2P 指的是网络中没有专用的

服务器，每一台计算机的地位都是平等的网络[1]。数

字图书馆(Digital Library，DL)是指基于分布式存储

的一种数字信息的获取系统，可获取的信息包括文本、

数据、音频、视频等[2]。目前 Internet 上有许多具体

数字图书馆的应用实例，尽管它们的数字化资源可以

是分布式存放的，但仍需集中式管理，更新和维护，

它们仍属于集中化系统，以 C/S 模式和用户进行交互。

本文通过引入 P2P 技术到数字图书馆，研究如何构建

基于 P2P 网络的数字图书馆的模型。 
 

1 P2P网络运用在数字图书馆中的原因 
一直以来，由于数字图书馆自身的特点，也就是

涵盖范围,主题等方面存在很大的差异，单个图书馆不

可能提供给用户想要的全部资料。因而就想将多个相

互感兴趣的数字图书馆联合在一起，形成一个更宽广

的领域进行共享。目前数字图书馆是以 C/S 结构和用 
户进行交互的，对于这个结构仍存在很大问题： 

 
 
① 基金项目:广西青年科学项目(桂科青 0832101) 

收稿时间:2008-09-09 

 
 

① 瓶颈：当大量客户端同时请求时，服务器性能

将成为系统瓶颈。 
② 依赖性：所有的客户端完全依赖于服务器。当

服务器发生故障时，系统将不能运行。 
不同于 C/S 结构，P2P 网络最大的优点在于它们

减少了对服务器的依赖性。将 P2P 网络运用于数字图

书馆中，通过分布式重载给节点,能够解决负载问题。

P2P 能够容忍多个节点失败，从而增强了数字图书馆

系统的鲁棒性。 
P2P 的拓扑结构可分为 4 种形式：中心化拓扑、

全分布式非结构化拓扑、全分布式结构化拓扑和半分

布式拓扑[3]。其中半分布式结构吸取了中心化结构和

全分布式非结构化拓扑的优点，它会选择性能较高（处

理、存储、带宽等方面性能）的节点作为超级节点，

在各个超级节点上存储系统中其它部分节点的信息，

查找方式仅在超级节点之间转发，超级节点再将查询

请求转发给适当的叶子节点。所以说半分布式结构

P2P 网络能够利用异构的优势，在网络大小剧增时，

能够让那些反应能力更强的节点去处理请求答复，而

不会像其它结构的 P2P 网络那样，出现响应时间慢以

及资源紧缺的现象。 
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2 基于P2P的数字图书馆模型构造 
2.1 基于 P2P 的数字图书馆模型 

半分布式拓扑结构 P2P 网络有利于网络资源的快

速检索，不会由于某个节点失败导致整个系统瘫痪，

具有更强的容错性。半分布式拓扑结构 P2P 网络是由

提供查询服务的超级节点和其它的普通客户节点组

成，并且在资源共享方面，所有节点的地位相同。因

而本文提出一个基于 P2P 的数字图书馆的模型。基于

P2P 的数字图书馆的模型示意图如下： 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 1 基于 P2P 的数字图书馆的模型示意图 
 
在基于 P2P 的数字图书馆的模型中，涉及到几个

对象： 
① 聚簇：一个超级节点与受其管辖的普通对等点

组成一个聚簇。聚簇的大小就是在该聚簇中节点的数

量，包括超级节点本身。在极端的情况下，一个纯 P2P
网络能够被作为一个超级节点网络的退化，其簇的大

小为 1，每个节点就是没有客户端的超级节点。每个

聚簇只有一个超级节点。 
② 超级节点（Super-Peer,SP）：超级节点的功

能要大大强于普通对等点。在 P2P 网络中，SP 可以为

其它的对等点提供一个网络位置，通过它可以定位其

它对等点和资源。所有普通对等点都向它发送请求，

超级节点提供它所知道的对等点的信息。 
③ 普通对等点（Common-Peer,CP）：存储和提

供检索资源。 
④ 父节点：超级节点 SP 是它本身所在聚簇的所

有 CP 的父节点。 
⑤ 子节点：在同一个聚簇中，所有的 CP 都是该

簇的 SP 的子节点。 
2.2 基于 P2P 的数字图书馆模型功能 

基于 P2P 的数字图书馆模型如图 2 所示，提供的

服务有注册服务、查询服务和传输服务。其中，用户

进行注册服务时需要通过解析验证和路由选择；在进 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 基于 P2P 的数字图书馆模型功能示意图 
 
行查询和传输服务时需要经过路由选择，以选择相应

的最佳路径。本文设计的基于 P2P 的数字图书馆的模

型主要模块有： 
① 系统初始化 
② 资源注册 
③ 信息查询 
④ 访问电子资源 

2.2.1 系统初始化 
由于该系统中的超级节点和普通对等点具有不同

特性：超级节点要求具有较强的处理计算能力，高网

络带宽，较大的物理存储容量；普通对等点则拥有的

计算能力相对较弱，低带宽。为提高整个 P2P 系统的

总体性能，应当充分发挥高性能的节点性能，选择高

性能的节点作为超级节点，以便提高网络中的解析验

证和路由服务；提高网络中主要的信息检索效率。 
当一个新节点加入系统时，将以普通对等点 CP

的身份连接到一个特定的超级节点 SP（这个 SP 通常

跟新的 CP 处于同一子网内部），并开始上传节点共享

内容的资源索引(Resources Index，RI)。RI 的内容

是资源的描述，包括书名、作者、出版社等。超级节

点同时承担着维护普通对等点信息以及普通对等点的

RI 任务。当普通对等点 CP 离开时，与之相连的超级

节点应当更新索引以表明普通对等点资源己经不再可

用。 
2.2.2 资源注册 

系统中的节点必须在 P2P 网络中进行注册之后，

它所提供的资源才会被网络中的其它普通对等点检

索。注册资源包括资源的提供者愿意对某一类查询信

息作出应答的条件，注册资源被发送到超级节点之后，
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当超级节点上有符合条件的查询时，就会被路由到愿

意做出应答的其它节点，由它来做出相应的应答。此

外，系统中的普通对等点如果想要公布新的资源信息

时，也必须向父节点进行注册，待父节点验证通过注

册资源信息之后，父节点才会保存普通对等点新公布

的资源信息到 RI 中。 
2.2.3 信息查询 

查询请求由普通对等点在查询时向父节点发出，

当父节点收到查询请求消息，就运行本地的查询解析

验证和路由服务，并查询本地的资源索引，并将查询

结果包含在返回消息中一起发送回给普通对等点。如

果不能在父节点上找到查询结果，父节点将根据具体

策略，从本地开始转发查询，和相邻的超级节点进行

联合查询，当相邻的超级节点所在聚簇中的节点有满

足要求的结果时，邻聚簇中的节点就将结果传给它的

父节点，然后邻聚簇中的父节点再把结果返回给发出

请求的本地超级节点，本地超级节点最后将结果返回

给子节点。从而，实现超级节点间联合查询。 
这种联合查询的工作流程就好像是当一个超级节

点接收到普通对等点的请求时，它就提交这个好像是

自己的请求给它相邻的超级节点，并转发任何返回的

信息给请求的普通对等点。换言之，从聚簇的外部节

点角度来看，一个普通对等点的请求将等同于一个超

级节点的请求。该策略的优势在于普通对等点可以不

再处理外界的任何请求而直接交给父节点处理，从而

节省了网络带宽。因此，能力弱的节点（比如说，被

限制网络带宽的节点）就可以充当普通对等点，而超

级节点就被形成一个全分布式非结构化网络，超级节

点间使用 Gossiping 协议[4]进行消息的随机转发。 
2.2.4 访问电子资源 
  普通对等点收到返回的查询结果，再决定需要使

用的资源，然后普通对等点可以直接和拥有资源的节

点建立连接并使用它的资源。普通对等点可以从资源

拥有者那里获取文件，还可以作为资源提供者向需要

资源的节点传送资源和存储资源。这些访问电子资源

的方式都会导致普通对等点资源状态变化，普通对等

点应及时向相连的超级节点发送资源更新消息。 
 
3 关键问题分析 
3.1 超级节点的选择 

超级节点网络可看作是纯P2P模型和C/S模型的

合并。一个超级节点(如图 1)被作为一个普通对等点子

集的中央服务器。普通对等点提交请求到相关联的超

级节点,然后再从超级节点上接收结果。在超级节点间

形成一个纯 P2P 系统，并且超级节点在普通对等点和

自身节点间占主导地位，主要负责提交和回答请求。

在选取超级节点时，本文考虑到可以允许那些活跃的

节点发现已有的超级节点并主动连接到它上面，或者

如果找不到超级节点，但自身有能力接收普通对等点，

可以毛遂自荐作为超级节点。在数字图书馆 DL 系统

中，最初没有超级节点可用，只有那些能力强的节点

才有机会充当超级节点。由于不同的节点具有不同的

计算能力和资源，所以超级节点一定是具有很强的计

算能力，存储能力和丰富的资源，而弱节点只能充当

普通对等点。 
3.2 负载均衡 

数字图书馆 DL 是高度动态的，即新节点可以在

任何时间加入，而且存在的节点可以继续保留下去或

者可以很容易离开。也就是说，超级节点的能力相对

于大规模的 DL 来说是受限的。因此，单独的超级节

点仅能连接一定数量的邻节点,并且在一个聚簇中普

通对等点的实际数量是由超级节点的最大能力 CS 所

决定。CS 是由节点的计算能力，存储能力和带宽来

决定。然而，一些超级节点可能有很大的能力可以接

收更多新的普通对等点，而其它的超级节点由于自身

能力的影响，只能接收少量节点。对于后者来说，如

果不能减轻弱的超级节点的负载，这些弱的超级节点

容易产生瓶颈（比如说超载）。 
为此引入一个两步负载平衡的策略，该策略应用

于超级节点和相邻超级节点间的分布式动态负载中。

第一步，使用 Gossiping 协议初始化所有的节点作为

超级节点，一旦有新的节点加入到网络，就和某特定

的超级节点相连。其中，能力低的节点可能被能力强

的超级节点归并到一个簇中。第二步很关键，对外界

来说是透明的。当一个超级节点容量达到饱和，不能

再接收新的普通对等点，它就把普通对等点 “推”给

那些当前负载还没达到最大限制的相邻超级节点。如

果超级节点容量呈过饱和状态时，该超级节点就自动

分裂，超级节点从它当前的子节点中推荐出能力较强

的节点作为新的超级节点，形成新的聚簇，从而分离

出过量的子节点。此外，能够承受更大负载的强节点

也会主动地“拉”普通对等点到本地聚簇中。在“推
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拉策略”中，游离态的节点都存储在一张非簇节点的

列表中，非簇列表充当中间件可以接收被“抛弃的”

但又很活跃的节点。一旦一个普通对等点加入到一个

簇中，就将它从非簇列表中删除。 
3.3 自我调节与心跳策略 

本文设计的基于 P2P 的数字图书馆的模型中，每

个聚簇中普通对等点只能和本地聚簇超级节点进行通

讯，不能和外部聚簇中的任何节点进行通讯，聚簇间

只有超级节点才能进行相互通讯。所以需要考虑这种

情况，如果一个超级节点失效或者离开，所有的普通

对等点的连接将丢失。本文引入自我调节的策略来解

决超级节点失效或者离开的情况，以增强数字图书馆

的鲁棒性。 
首先，假设模型中的所有节点(超级节点和普通对

等点)都有一个标志符。 
其次，数字图书馆 DL 允许普通对等点或超级节

点使用心跳策略以检测相邻节点的在线状态。普通对

等点可以每隔一定时间周期 T 发送 Ping 命令给父节

点 SP，如果超级节点在线，就返回一个 Ping 命令给

普通对等点，使普通对等点知道父节点 SP 在线，本文

设定了一个 TTL 值(TTL 代表发送 Ping 命令的生命周

期)，Ping 命令每传递一个节点 TTL 减 1，直到 TTL
值为 0，Ping 命令就不再进行转发，自动丢弃，而发

出 Ping 命令的普通对等点若没有收到父节点发出的

Pong 命令，就主动认为父节点 SP 不在线。相反，超

级节点也可以每隔一定周期发送 Ping 命令给相邻的

超级节点，以查询相邻的超级节点在线状态。 
然后，假设有一个超级节点失效，所有的普通对

等点连接都将加入到一个非簇列表中。按照负载平衡

策略，列表中每个节点将分配到专门的聚簇中；或者

能力强的节点将自己定义为一个新的超级节点，以接

收其它普通对等点并与之相连，最终形成一个新的聚

簇。 
 

4 实验分析 
为了说明对上述三个关键问题，即超级节点的选

择、节点负载均衡和自我调节与心跳策略的有效性，

本文使用 P2P 模拟器 PeerSim 分别作了三个实验。首

先对实验所需的一些参数进行配置：网络节点大小为

5000，相邻的超级节点出度最大是 30 个，每个超级

节点最多容纳 100 个普通对等点 CP,最少 1 个普通对

等点 CP。 
利用 Gossiping 协议生成一个 5000 个节点的

网络，Gossiping 协议的优点在于能够在一个任意连

接的网络节点中进行计算和信息交换。初始化时，实

验中的每个节点都作为超级节点,可以和其它节点进

行任意连接，同时给每个节点指定一个最大出度的邻

节点来连接，选出邻节点中节点能力大于当前节点能

力的节点作为超级节点。网络的拓扑结构遵循

power-laws[5],用 power-laws 分布 P(x) = βxα来

决定节点的能力，其中 x 作为节点在[Cmin,Cmax]
的能力(例如，实验中设置的[1，100])，P(x)是 x 节

点具有特殊能力的概率，β和α是常量。实验中设定

β=1 和α=2。 
① 实验 1：超级节点的选择分析 

图 3 表示由 Gossiping 协议产生的超级节点网

络，表示一个 5000 个节点大小的网络,出度参数设为

固定值 30，并给节点的最大容纳能力设置不同的值，

分别为 50，100 和 250。在图 3 中，超级节点数量

的不同与节点的最大容纳能力是成反比关系。容纳能

力越大，超级节点需要的越少，超级节点间通讯费用

越少。 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 Gossiping 协议产生超级节点网络 
 

② 实验 2：节点负载均衡分析 
该实验中有 1000 个新节点不断地从第 35 周期

到第 45 周期加入网络。新节点被加入，系统将发生

紊乱。图 4 表示节点的负载均衡。当新节点加入时，

超级节点将不断增加，是因为最初设置所有新节点充

当超级节点角色，然后在后面时间周期中节点间不断

进行调整，当没有新的节点加入到系统中，出现急剧

减少的波动在第 45 周期，但系统最后还是达到一个

稳定的状态(比如,图 4 在第 55 周期后)，尽管超级节

点的数量比系统规定的超级节点数略微大一点点，但

还是可以说明节点负载均衡能力是不错的。 
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图 4 节点负载均衡 
 

③ 实验 3：自我调节与心跳策略的分析 
当节点离开时，采用了自我调节策略，并表明由

它们而引起的变化。超级节点仅维护相邻超级节点的

索引信息而不考虑子节点。超级节点每隔一定的时间

周期 T 检测相邻节点的在线状态并更新那些不在线的

节点索引信息。实验中设定时间周期 T＝10 秒。普通

对等点在发送查询请求之前一定要向父节点 SP 发送

Ping 命令以检测父节点在线状态。实验中普通对等点

如果等待返回 Pong 命令的周期超出 TTL(设定 TTL
的值 5 跳(hops))，则认为父节点不在线，就开始搜

索能力更强的超级节点，找到后就加入到该超级节点

所在的聚簇。如果没有超级节点接纳它，那么它最终

决定自己成为超级节点，等待新的普通对等点加入到

自身的聚簇。实验 3 表示节点不断离开的情况，实验

中设置 500 个节点连续不断的从第 10 周期到第 90
周期离开网络。图 5 表示每次自我调节的超级节点数

量变化都按照一个起伏的波动进行，大量的超级节点

的趋势随着运行周期增长而不断减少，总节点数也不

断减少。 
 
 
 
 
 
 

图 5 节点不断离开的自我调节情况 
 

 
 
 
 

综上所述，实验表明采用超级节点的选择策略，

负载均衡策略，自我调节和心跳策略更能满足基于

P2P 的数字图书馆模型构建过程中的应用需求，具有

更高的有效性。 
 

5 结束语 
尽管现有数字图书馆的部分数据存放己经拥有分

布式存储的技术，但从用户交互的角度来看，仍然局

限于 C/S 模式，这种模式有着固有的网络瓶颈，单点

故障，扩展性弱等缺陷。对此，本文提出运用具有鲁

棒性，易扩展的 P2P 网络来组建数字图书馆的构想,
设计了一个基于 P2P 的数字图书馆模型，简要介绍了

该模型的功能，深入探讨了构建模型的过程中存在的

问题，并针对所存在的问题采用相应的改进策略，通

过实验证明所采用的策略是有效的。 
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