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P2P 情境下基于用户兴趣的个人数字图书馆资源定位

张红伟,任淑敏

[摘要]根据个人数字图书馆的分散性特征,将 P2P(Peer to Peer)技术应用于个人数字图书馆系统,提出一种基于 P2P 技术的

个人数字图书馆共享模型-MIPDLM,以提高个人数字图书馆共享水平。 在该模型中,个人数字图书馆可根据兴趣分簇,探讨

拓扑重构的过程,其基于多兴趣的搜索机制,可将搜索消息不断向兴趣相似度较高的个人数字图书馆转发,因此能大大缩小

搜索范围。 仿真结果表明,与随机漫步(Random Walk)机制相比,MIPDLM 模型可在一定程度上提高个人数字图书馆搜索成

功率,减少平均路径长度,提高资源定位效率。
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[Abstract]A P2P technology-based personal digital library sharing model, MIPDLM, was established using the
P2P technology according to the decentralized characteristics of personal digital library in order to improve the per鄄
sonal digital library sharing, in which the topology remodeling was studied according to the interest clusters in per鄄
sonal digital library. The searched messages are constantly transmitted to personal digital library with a high interest
similarity, which can thus reduce the searching scope. Simulation experiment showed that MIPDLM could improve
the successful searching rate, reduce the average path length, and increase the location rate of resources.
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摇 摇 近年来,个人计算机上存储的个性化信息资源

数量大幅增长,有效管理和使用这些资源成为亟待

解决的问题,因此个人数字图书馆应运而生。 目前

个人数字图书馆有两种形式:一种是基于服务器的

个人信息空间,一般称作 “My library冶 (我的图书

馆) [1];另一种是基于 PC 的数字信息资源库,一般

称作“Personal Digital Libraries冶 (PDLs) [2]。 本文研

究的是第二种形式。
作为个人信息工具,个人数字图书馆的职能主

要有两种:一种是有效管理和使用个人计算机上的

信息资源,这是个人数字图书馆最基本的职能;另一

种是共享个人计算机上的信息资源,促进资源的有

效利用和知识再生,这是个人数字图书馆的核心功

能。 信息搜索是资源共享的基础,没有合适的信息

搜索机制就无法构建高效的资源共享平台。 由于个

人数字图书馆的分散性特点,其信息搜索及共享研

究在传统的客户机 /服务器模式下难以突破。 为了
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解决这个问题,P2P(Peer to Peer)技术被引入了个

人数字图书馆领域。
1摇 个人数字图书馆与 P2P 技术简介

大量学者对个人数字图书馆的资源共享进行了

研究。 王小立指出资源共享是个人数字图书馆的本

质属性,其发展仍处于初始阶段,具有广阔的前

景[3];陈春艳分析了阻碍个人数字图书馆资源共享

的因素,指出传统的集中式模式(客户机 /服务器和

浏览器 /服务器)阻碍了个人数字图书馆资源共享

的发展[4];张哲对比了集中式和 P2P 两种模式,指
出集中式模式共享成本高、效率低,不适合个人数字

图书馆资源共享的发展,而 P2P 模式的去中心化与

个人数字图书馆的分散性不谋而合,不需要服务器

的参与,能充分发挥个人数字图书馆的能力,适合个

人数字图书馆的发展[5]。
P2P 即对等网络,是相对传统的客户机 /服务器

模式而言的。 系统中每个节点的作用都是对等的,
既可以充当服务器为其他节点提供资源和服务,也
可以充当客户机享用其他节点的资源和服务。 P2P
技术因其良好的自组织能力和可扩展性,而受到业

界的广泛关注,主要应用于搜索引擎、资源共享、协
同工作和实时通讯等领域。 目前,P2P 技术在个人

数字图书馆方面的应用研究较少,主要集中于文件

共享模型的构建和信息搜索。 王春梅等介绍了个人

数字图书馆的共享现状,尝试用 P2P 技术构建简单

的个人数字图书馆共享架构,并通过模拟实验验证

了 P2P 应用于个人数字图书馆的可行性[6];厦门大

学 Xu Yanfei 利用具有相同兴趣的个人数字图书馆

形成社区,探讨了适合个人数字图书馆的 P2P 网络

拓扑结构[7]。 资源定位是 P2P 技术应用于个人数

字图书馆需要突破的一个难题。 张银犬等指出在分

布式环境下个人数字图书馆的信息检索还是一个研

究空白和难点,并结合 P2P 技术和 Z39. 50 协议,对
个人数字图书馆信息检索策略进行了初步探索[8]。

分布式环境下没有集中式环境中掌管全局信息

的中央服务器,资源定位成为一大难题。 在非结构

化 P2P 网络中,洪泛是最常使用的一种检索策略。
这种策略将查询消息向所有邻居进行广播,造成大

量通讯开销,严重影响了搜索效率[9]。 为了减少消

息数量,一些学者提出了启发式搜索机制,利用搜索

历史、节点状态等信息,将消息转发范围控制在局部

存有目标资源几率较高的节点,可缩小搜索范围,提
高搜索效率。 基于兴趣的搜索机制就是启发式搜索

中的一种[10]。 文献[11]根据节点之间的交流历史

创建兴趣捷径,从而改进 Gnutella 的搜索性能。 何

可等采用基于兴趣的完全二叉树 P2P 拓扑结构,提
出了一种基于 Flooding 机制的双向资源搜索算

法[12];陈香香等根据节点共享文件的差异将网络分

域,并且利用预算值控制搜索范围[13]。 以上研究将

最主要的兴趣作为节点的唯一兴趣,但是节点往往

有多个兴趣,当节点搜索其他兴趣的内容时,就无法

体现基于兴趣搜索机制的优势。
在以上研究的基础上,针对个人数字图书馆搜

索机制尚不完善的问题,本文提出一种基于 P2P 技

术采用多兴趣的搜索机制的个人数字图书馆模型

(Multi - Interest Personal Digital Library Model,MIP鄄
DLM)。
2摇 基于 P2P 技术的个人数字图书馆模型 MIPDLM
2. 1摇 兴趣的表示

作为个性化特征突出的个人信息工具,个人数

字图书馆(PDL)所存储的资源(本文只研究文档类

的资源)往往表现出一定的兴趣偏好。 传统的兴趣

表示通常只关注 PDL 最主要的兴趣,这种单一的、
静态的兴趣表示方法无法兼顾 PDLs 多样的、动态

变化的兴趣,导致 PDL 搜索效率低下。 本文采用多

兴趣表示方法, PDL 可以加入多个兴趣簇,即使

PDL 拥有丰富的动态变化的兴趣,系统也能将搜索

消息转发到相似度较高的兴趣簇,故可大大缩小搜

索范围,提高搜索效率。
本文采用经典的向量空间模型(Vector Space

Model,VSM)作为兴趣表示模型,VSM 模型将现实

中无法相互比较的兴趣转化为可以计算彼此相似度

的向量,如 PDLi 的兴趣向量为{PDLi1,PDLi2,…,
PDLik,…,PDLin},表示 PDLi 共有 n 个兴趣,其中

PDLik是 PDLi 中第 k(1臆k臆n)个兴趣向量。 两个

兴趣之间的相似度采用夹角余弦表示,夹角余弦值

越大,表示两个兴趣之间的相似度越大;反之,两个

兴趣之间的相似度越小。 同理,搜索消息向量与文

档向量之间的兴趣相似度也取其夹角余弦值。 兴趣

与 PDL 之间的相似度是指该兴趣与 PDL 中所有兴
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趣相似度的最大值。 同理,搜索消息向量与 PDL 之

间的兴趣相似度也是如此计算。
2. 2摇 兴趣覆盖网络的构建

构建适合个人数字图书馆资源共享的兴趣覆盖

网络。 在 MIPDLM 模型动态构建过程中,系统需用

到个人数字图书馆的一些数据信息。 每个 PDLi 存

储如下 3 方面的信息:一是 PDLi 共享文档的集合,
二是 PDLi 的兴趣向量集合,三是两种邻居集合即簇

内邻居集合和簇外邻居集合。 簇内邻居集合存储与

PDLi 兴趣相似度较高的 PDLs,簇外邻居集合存储

与 PDLi 兴趣相似度较低的 PDLs。 簇内邻居和簇外

邻居都包含一组( ip(PDL j),PDL jr)信息,其中簇内

邻居集合中 ip(PDL j)是 PDLi 簇内邻居 PDL j 的 IP
地址,PDL jr是与 PDLi 的第 k 个兴趣相对应的兴趣

向量。 相反,簇外邻居集合中 ip(PDL j)是 PDLi 的

簇外邻居 PDL j 的 IP 地址,PDL jr是与 PDLi 的第 k 个

兴趣相对应的兴趣向量。 大量的 PDLs 根据簇内邻

居形成一个个兴趣簇,这些兴趣簇紧密地结合在一

起组成一个兴趣覆盖网,这种网络类似于一个规则

网络。 为了保证“小世界冶特性,PDLs 通过少量的

簇外邻居链接到其他的兴趣簇[14]。
本文采用全分布式非结构化的 P2P 网络结构。

当 PDLi 加入网络时,首先初始化兴趣向量{PDLi1,
PDLi2,…,PDLik,…,PDLin},针对每个兴趣 PDLik,
PDLi 维护两个路由表 CRPDLik和 NCRPDLik,CRPD鄄
Lik存储簇内邻居信息, NCRPDLik存储簇外邻居信

息。 PDLi 利用随机漫步算法在网络中发出一个消

息,选取收到消息的 2m 个 PDLs 作为初始值,分别

将 m 个 PDLs 的 IP 和兴趣向量存入 CRPDLik 和

NCRPDLik。 PDLs 的兴趣一直处于动态变化过程中,
为了确保网络拓扑结构适应个人数字图书馆兴趣的

变化,使兴趣相似度较高的 PDLs 始终聚集在一起,
PDL 定期检测每个兴趣 PDLik的聚合度 DPDLik。 聚

合度 DPDLik的大小是 PDLi 与所有 PDLik相应的簇

内邻居兴趣相似度的平均值,如果 DPDLik高于或等

于某一临界值 酌,说明当前 PDLi 与簇内邻居兴趣相

似度较高,PDLi 不需要搜寻新的簇内邻居;如果

DPDLik低于某一临界值 酌,说明当前 PDLi 与簇内邻

居关于 PDLik的兴趣相似度较低,系统会重新搜寻兴

趣相似度较高的 PDLs 并加入 CRPDLik中。

2. 3摇 基于多兴趣的搜索机制

哈佛大学社会心理学教授 Stanley Milgram 在著

名的连锁信实验中发现了典型的小世界现象。 受该

实验的启发,在搜索过程中,PDL 将消息转发到与搜

索信息兴趣相似度较高的 PDL 中,这些通过兴趣连

接在一起的 PDLs 不停地将消息转发到它们认为最

有可能拥有目标资源的 PDLs 中,可大幅度减少搜

索范围。
基于多兴趣的算法流程见图 1。 其搜索过程如

下:步骤淤PDLi 发起一个搜索消息 q 时,首先将 q
的搜索内容初始化为向量 d,定义 q 的最大转发跳

数 TTLq,初始化 q 所经过的 PDLs 列表 ADD 和搜索

到的文档列表 DOC。 其中,ADD 存放消息 q 所经过

的 PDLs 的 IP,DOC 存放搜索到的文档向量以及相

应 PDL 的 IP。 计算 PDLi 中与 d 相似度最大的兴趣

PDLik,在路由表 CRPDLik 中计算与 d 兴趣相似度

最大的兴趣 PDLjr。 步骤于将搜索消息 q 转发到

PDLj,把 PDLj 的 IP 添加到 ADD 中,计算 d 与 PDLj
中所有的共享文档的兴趣相似度。 当高于阈值 兹
时,把该文档向量和 IP 添加到文档列表 DOC 中,将
ttlq 减 1。 如果 TTLq 等于 0,搜索消息 q 返回 PDLi,
否则转到步骤盂。 步骤盂计算 CRPDLjr 中与 d 相

似度最大的兴趣 PDLlm。 如果列表 ADD 中含有

PDLl 的 IP,说明消息 q 已经到达过 PDLl。 为了防

止环路的产生,舍弃 PDLl,按兴趣相似度由大到小

的顺序继续在 CRPDLjr 中寻找,直到找到 IP 不在

ADD 中的 PDLlm(如果 CRPDLjr 和 NCRPDLjr 中所

有 PDLs 的 IP 都在列表 ADD 中,则搜索结束,消息

q 返回 PDLi),其兴趣相似度值为 value。 如果 value
小于阈值 姿,表明 CRPDLjr 中的 PDLs 与 d 兴趣相似

度不高。 在 NCRPDLjr 中搜寻与 d 相似度最大的兴

趣 PDLsn(检查相应的 IP 是否在列表 ADD 中,如果

在列表 ADD 中则利用上面的方法寻找下一个兴

趣),从 PDLlm 与 PDLsn 中选取与 d 兴趣相似度较

大的那个兴趣作为 PDLjr。 如果 value 大于或等于

阈值 姿,表明 CRPDLjr 中的 PDLs 与 d 兴趣相似度较

高,不必再去 NCRPDLjr 中寻找相似度更高的兴趣

而将 PDLlm 作为新的 PDLjr,重复步骤于。 当消息

返回到 PDLi 时,搜索到的文档将按与 d 兴趣相似度

由大到小的顺序显示出来。
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图 1摇 个人数字图书馆基于多兴趣的资源定位算法流程

3摇 仿真实验

3. 1摇 实验设置

从中国知网期刊论文数据库中选取实验文档。
根据中国知网期刊论文数据库的学科分类,从基础

科学、经济与管理科学等 10 个学科分类中分别选取

20 个兴趣主题,每个兴趣主题下载 50 篇论文。 实

验工具采用 P2P 通用网络模拟器 PeerSim。
在 PeerSim 中生成一个网络规模为 1 000 个

PDLs 的全分布式非结构化 P2P 网络,将选取的 10 000
份文档散布在 1 000 个 PDLs 中,每个 PDL 的文档所

涉及的兴趣数量不超过 3 个。
3. 2摇 兴趣聚合度的确定

系统开始运行后,每个 PDL 都尝试启动聚合度

检测程序,寻找兴趣相似度较高的 PDLs。 为了使

PDLs 不在同一时刻启动检测程序,所有 PDLs 在 0-

30 分钟内随机选择某一时刻启动检测程序。 第一

次启动检测程序后,系统设定 PDL 定期启动一次检

测程序,运行 10 个周期,计算搜索成功率。 兴趣相

似度较高的 PDLs 聚集在一起是 MIPDLM 模型正常

运行的基础。 阈值 酌 决定最小聚合度,选取合适的

酌 值是 MIPDLM 模型提高搜索效率的前提。 为了验

证阈值 酌 如何取值合适,实验测试了不同 酌 值下的

搜索成功率,实验重复 10 次,每次系统都重新初始

化网络,为每个 PDL 分配文档,TTL = 6,实验结果取

平均值(图 2)

图 2摇 不同 酌 值下的搜索成功率
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摇 摇 从图 2 可以看出,当 酌= 0. 5 和 酌= 0. 6 时,聚合

度太低,兴趣相似度较高的 PDLs 没能聚集在一起,
搜索成功率较低;当 酌= 0. 8 和 酌= 0. 9 时,兴趣相似

度较高的 PDLs 虽然聚集在一起,但是聚合度太高,
节点无法通过兴趣相似度较低的 PDLs 搜索资源,
搜索成功率仍然不高;当 酌 = 0. 7 时,聚合度较为合

适,兴趣相似度度较高的 PDLs 聚集在一起,搜索效

果较为理想。 以下实验中 酌 值均取 0. 7。
3. 3摇 实验结果及分析

搜索机制的优劣主要取决于搜索成功率和平均

路径长度等因素。 搜索成功率是指搜索成功次数在

搜索总次数中所占的比重,搜索成功率越高搜索性

能越好;平均路径长度是指搜索路径长度的平均值,
平均路径长度越长需要搜索的 PDLs 越多,在增加

延迟的同时也加重了网络负载,较低的平均路径长

度是搜索机制追求的重要目标。
随机漫步(Random Walk)是 P2P 网络中性能较

为优越的一种搜索机制[15]。 为了验证 MIPDLM 模

型的性能,需对 MIPDLM 模型中搜索成功率和平均

路径长度与 Random Walk 机制进行比较。 MIPDLM
网络模型运行一段时间,兴趣簇达到一个相对稳定

的阶段后,随机选取 PDL 根据自己的兴趣进行搜

索,TTL 从 1 增加到 10,每个 TTL 搜索 200 次,计算

结果平均值。
搜索成功率如图 3 所示。 在 TTL 相同的情况

下,MIPDLM 模型的搜索成功率明显高于 Random
Walk 的。 随着 TTL 不断增加,Random Walk 的搜索

成功率一直处于缓慢上升的趋势,并且在 TTL<4 之

前搜索成功率上升的幅度较小。 当 TTL = 10 时,
Random Walk 的搜索成功率只有 80% 左右;当 TTL
=4 时,MIPDLM 模型的搜索成功率已接近 80% ,说
明 MIPDLM 模型中由于 PDLs 形成兴趣簇,兴趣一

致的 PDLs 聚集在一起,搜索消息转发到兴趣相似

度较高的 PDL 中,可大大缩小搜索范围,绝大部分

PDLs 能在 4 跳内搜索到所需资源。 搜索平均路径

长度如图 4 所示。 MIPDLM 模型的搜索平均路径长

度明显低于 Random Walk 的。 Random Walk 的平均

路径长度随着 TTL 的增加不断攀升。 当 TTL = 10
时,Random Walk 的平均路径长度已接近 7。 随着

TTL 的增加,MIPDLM 模型的平均路径长度维持在 4

左右,再一次验证了 MIPDLM 模型中绝大部分 PDLs
能在 4 跳内搜索到所需资源。 MIPDLM 模型较低的

平均路径长度可减少网络延迟,减轻网络负载。

图 3摇 搜索成功率

图 4摇 平均路径长度

4摇 结语

本文提出了一种基于多兴趣的 P2P 资源定位

机制,个人数字图书馆可根据兴趣分簇探讨基于多

兴趣的搜索机制。 随着兴趣的动态变化,个人数字

图书馆不断调整簇内邻居,系统始终将兴趣相似度

较高的个人数字图书馆聚集在一起形成 P2P 兴趣

覆盖网络。 仿真实验显示,MIPDLM 模型中搜索消

息不停地往兴趣相似度较高的个人数字图书馆转

发,个人数字图书馆基本能在 4 跳内搜索到所需资

源,可大大缩小搜索范围,提高搜索成功率,减少平

均路径长度,减轻网络负载,提升个人数字图书馆的

资源定位效率。 本文为图书和档案共享系统的构建
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提供的新思路,有助于建立高效的分布式资源定位

机制和共享模型。
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