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摘要

：Peer—to．Peer(简称为P2P)计算模式现在得到越来越广泛的应用，针对不同

用途的P2P应用正在迅速流行。然而所有这些应用都是独立开发，缺乏统一的通

信协议和体系结构，这就制约了新的应用的开发和应用间的互操作。

为了简化P2P应用的开发，促进P2P计算的发展，我们开发了P2P网络基础

设施平台。我们通过将P2P应用共同需要的功能抽象出来，为这些应用提供统一

和简单的调用接口，使应用开发者能够专注于应用本身的设计。-同时，统一的传

输机制和XML消息的使用极大地方便了不同应用间交换信息。，
N

本文首先介绍了P2P平台的体系、控制核心，服务框架。提出了P2P平台的

基本结构。

接下来详细描述了平台各基本服务结构、设计和实现，涉及XML消息解析、

独立于网络环境的通信体系以及分布式查找协议。

最后给出了利用这个平台实现的P2P文件共享应用实例，展现了基于这个平

台构建P2P应用的便捷性和优势。

关键词： 对等网络、对等实体、XML消息、协议绑定
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Abstract

The Peer-to—Peer computing mode has gained ground，with which many P2P

applications for various scenes are booming．The applications are developed

individually，however，without unified interfaces and conforming transport protocols，

which handicap the development of P2P applications and break the inter—operability

among the P2P applications．

To simplify constructing a P2P application and drive the P2P computing mode． 1

we implement a P2P infrastructure platform．By abstracting common modules from

the P2P applications，we provide the developers a simple and unified invoking

interface．SO that they can fix their mind on the business logic of the application．

Furthermore，the transport protocol based on XML messages facilitates information

exchange among the applications．

In the paper,I firstly introduce the P2P platform’S architecture，control kernel and

service’S frame，which represent the basic structure of the platform．

In the following chapters，I discuss detailed the basic services’structures，design

and implementation，including XML messages，transport architecture independent of

specific network protocol，and distributed lookup protoc01．

Finally．I use the platform to construct a simple P2P files sharing demo，by which

I show the convenience of developing a P2P applicatior／based on the platform and the

advantages of it．

Keywords：Peer-to·Peer network，peer,XML message，protocol binding
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第一章引言

1．1 Peer-to-peer一全新的计算模式

现在代表一种新的Intemet计算模式的革新正在发生，它极大地改变了现有

的计算方式和软件运行模式。

这场革新随着Peer—to—peer(以下简称为P2P)计算的出现而引发，由于

Napster、Scour、Freenet Project，Gnutella和SETl@home的成功，P2P计算也越

来越引起公众的主意。(Peel一对等实体， 参与P2P应用的各种网络结点。)

P2P计算可以简单的定义为通过直接交换信息来共享计算资源和服务。这种

计算模式得到主流计算机用户和PC业界成员的推动。

· 1999年九月出现的Napster MP3音乐文件共享应用到2000年中用户已经超

过2千万。

·截至2001年初，用于分布处理射电望远镜数据的SETI@home程序已经吸引

了超过260万的用户，这些用户总共贡献了超过50万年的CPU时间用来寻

找地外文明。

·2000年十月，250家公司和机构的350多位代表召开了第一届P2P Working

Group会议。

P2P计算提供传统Client／Server体系的替代技术。在部署现有的网络、服务

和客户基础设施的同时，P2P提供了不同于Client／Server的计算模式。这两种模

式可以共存、交叉和互相补充。

在Client／Server模式中，客户向网络中的服务器提出请求，服务器负责处理

和响应请求。在P2P计算中，每个参与的对等实体作为客户的同时还具有服务层

功能，这就使每个对等实体在特定的应用环境下既作为客户也作为服务器。P2P

应用可以实现如下功能：分布存储、分布式计算、消息服务、安全和文件分布共

享，这些功能都通过对等实体间直接交换信息实现。

P2P网络中的每个对等实体都可以发出请求，也可以响应来自其他对等实体

的请求。这种与其他用户直接交换信息的能力使P2P用户从传统的对中心服务器

的依赖中解放出来。用户可以有更高级别的自主权和对服务的控制权。
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P2P计算的最大的好处在于团体组织，用户可以组织一个ad hoc组进行有效

地和安全地请求处理、资源共享、协同工作和通信。随着P2P计算的发展，我们

可以预计将来会出现各种各样的在线团体。

图1-1描述了Client／Server模式和P2P模式的不同，同时也描述了两种模式

如何叠加和共存。在Client／Server模式中，每次交换信息和通信都通过中心服务

器，并由中心服务器管理。在P2P计算模式中，对等实体直接进行通信和交换信

息。一些P2P应用也许在某些时候使用服务器，但P2P计算的总体影响是将网

络计算分散。

图1-1：Client／Server和P2P模式

1．2 P2P应用领域及当前研究动态

P2P目前在下列领域具有很好的应用前景：

·基于Web的社厨。具有共同兴趣的小组通过Web站点创建自己的Intranet。

·鬯子廊务。P2P可以连接供应链，提供更有效的分布信息、内容或软件，

以及在原始结点上保存信息项目。

·劳琵。P2P基础设施为开发在线游戏提供基础并且不需要中心服务器。开

发者可以把工作重心放在游戏特性上而不是通信协议接口。

·搜霜罗倩氍通过在可能的地址上直接搜索取得最新的信息。

·属霉防辫。P2P社团结点之间允许协同进行病毒检测和预警，同时能够对

进一步的攻击进行隔离。

·分布：疑务。例如，在线教学需要提供大量视频片断。如果大量的数据文件

和使用者之间物理距离很近，应用就可以提供很好的服务质量。因此多个
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客户提供存储空间比单个服务器有更好的灵活性和可靠性。

·协同刃翟e。包括软件开发、协作文档处理和协同图像处理等多种应用。

虽然P2P计算的潜力很大而且业界的兴趣也很高，还是有几方面问题要解决。

到目前为止，P2P应用还不能容易地和其他P2P应用通信，每个应用有自己一套

基本服务和插件。更不利的是新的应用开发者不能利用已有的P2P应用开发成

果。结果应用开发者花费大量时间和精力开发别人已经成功开发过的服务。本来

这些时间和精力可以用来为新服务增加更好的功能和特性。

这个问题可以通过业界合作使P2P应用之间可以互操作来解决。通过定义一

组为P2P计算提供所需功能的公共服务实现互操作，这些公共服务可以作为中间

件层。这样开发者不需要反复创建相同的基本服务。互操作意味着P2P应用可以

在不同的软件环境下进行通信。使用不同编程语言的应用可以通过公共中间件通

信和集成，并且公共中间件提供与其他非PC设备和服务器集成的机制和基础设

施，非PC设备包括无线和手持式产品以及多种网络设备。

图1-2给出了P2P应用的层次结构，其中P2P中间件层位于对等实体本地操

作系统和P2P应用调用的接口层之间。

图1—2：P2P栈

不久前，Sun微系统公司公开了旨在建立P2P通用技术基础的JXTA计划。

“JXTA技术是网络编程和计算的平台，用以解决现代分布计算尤其是P2P计算

中出现的问题”。JXTA研究项目提供给用户更便捷地访问连接在互联网上的个人

电脑资源的新框架，进一步拓展互联网的空间。

JXTA技术提供的基础机制试图解决当前分布计算应用中面I临的问题，帮助

实现新一代广泛(ubiquitous)、安全(secure)、可互操作(interoperable)以及异构

(heterogeneous)的应用。目前它支持基于Java技术的平台和系统。而将来JATX

技术将不受到内存的限制而支持更多小型移动设备。JXTA通过Java技术和XML
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数据表达的结合，提供了强大的功能使得不同应用得以交互，并且可以克服目前

P2P软件中的限制。同时，通过小型、简单、便于开发的构造模块，JXTA将使

开发者从建立各自框架的复杂工作中得以解放，可以潜心关注于构建各类新颖、

具有创造性的分布式计算应用。

目前，国际上对P2P基础平台的研究正在积极展开，由于起步不久还没有形

成固定的标准。虽然我国在这方面还缺乏相应的研究，但是构建P2P平台的基础

技术和分布对象处理技术已经相当成熟，这给我们提供了迎头赶上的机会和技术

基础。

我这次毕业设计的工作就是开发一个面向对象的P2P网络基础设施，完成核

心资源和服务表示、基础协议以及计算环境的设计和实现。

1．3 P2P基础平台的基本概念

1．3．1什么是P2P

P2P网络中的结点不仅执行Client／Server模式中Client功能，它也包含额外

的一层软件执行Server的功能，这样结点可以响应来自其他结点的请求。请求和

响应的范围以及如何执行由具体应用指定。一般来说，请求是对属于其他结点的

资源的访问，可以请求访问文件、执行计算或者传递消息。

P2P计算中的计算作名词时，指的是计算模式或框架，提供结点直接交互的

能力。直接交互能力的重要特征是计算环境分布化。

P2P计算中的计算作动词时，指的是P2P框架做些什么。通过P2P服务，可

以构造许多基于终端用户的应用，如存储、计算、消息服务、安全、分布文件共

享等。这些应用的共同特点就是共享具有协作方式的资源。

一些P2P提倡者提出“纯P2P计算”和“混合P2P计算”的区别。“纯P2P

计算”指所有参与的计算机都是对等实体的模式，例如Freenet，不使用中心服

务器进行控制、协同或管理对等实体间的信息交换。在“混合P2P计算”模式中，

应用依赖中心服务器执行某些需要的功能。例如，Napster要求用户首先要连接

到控制服务器上读取文件列表。图1-1中的P2P模型是纯P2P计算模型，图1—3

给出混合P2P计算模型。



面向对象的P2P网络基础设施设计与实现

图1-3：混合P2P计算模型

1．3．2 P2P基础平台的基本设计原则

· 不存在单结点失败。

· 对等实体廿J以自发组织为一个自治组。

· 对等实体可以适应各种网络环境。

· 资源和服务表示与网络平台、操作系统无关。

· 统一的服务和服务访问接1：3。

1．3．3 P2P基础平台的组成部分

P2P基础平台主要由控制核心、XML消息传输协议、分布式查找服务以及成

员服务组成。在第二章中，我将介绍P2P基础平台的结构和资源表示：在第三章

中描述P2P平台服务框架和控制核心的设计和实现；在第四章中讨论XML消息

传输协议的设计和实现；在第五章中阐述分布查找服务设计；在第六章中介绍成

员服务的设计；最后在第七章中介绍如何使用P2P平台开发P2P应用。

1．4小结

本章介绍了P2P计算的发展和当前研究方向，解释了P2P计算的相关概念。

同时说明建立?2P基础平台的必要性，并指出了建立P2P基础平台的基本原则和

平台的组成部分。
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第二章P2P基础平台体系和资源表示

我们的P2P基础平台(为了编程方便，使用me／'cury作为代号，在下面的实

现代码和例子中会看到这个代号)分为三层。XML消息传输协议负责与对等实

体所在系统的传输协议进行绑定，同时为上层服务提供与具体通信协议无关的基

于XML消息的通信协议接VI。在XML消息传输协议之上是P2P基础平台核心

部分，提供平台所需的基本服务。所有基本服务均由控制核心调度，并且可以方

便地替换和加人新服务。统一调用接口为建立在P2P基础平台上的P2P应用提

供语义一致的调用接口，屏蔽核心服务细节。系统结构见图2一l。

图2-1：P2P基础平台体系结构

图2-2给出了P2P基础平台系统UseCase图。

图2-2：P2P基础平台系统Use Case图
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2．1 P2P基础平台各部分概述

·控制核心：P2P基础平台所有的核心服务均由控制核心管理，所有上层应用

的请求都通过控制核心分派到相应的服务对象。

·XML传输协议：对象传输协议分为两层，一层负责与具体网络协议进行绑

定，另一层提供基于XML消息的通信协议。通过分层，系统实现了平台与

具体网络环境的分离，针对不同的网络协议只要替换相应的绑定就可实现通

信。目前我们完成对TCPAJDP协议的绑定，同时增加了连接管理、异步消

息等功能。使用XML消息格式方便建立独立于具体网络环境的P2P基础平

台，而且可以很方便地扩展不同服务需要的消息。我们希望传输协议兼容

W3C XML协议标准，今后工作方向是使XML消息可以通过SOAP，

XML．RPC等协议进行传输。

e查找服务：提供分布查找功能，用来查找对等实体、服务和资源。根据不同

应用要求可以有不同查找算法，服务可以根据情况选择合适的算法。

·成员服务：负责确定对等实体所在组、加入某个组，以及查找组内其他对等

实体。所有对等实体的服务请求都可以通过成员服务进行控制。

2．2资源表示

P2P基础平台使用公告(Placard)描述、发布对等实体资源和服务。平台定

义了下列公告：

·对等实体公告(Peer Placard)

·对等实体组公告(PeerGroup Placard)

·服务公告(Service Placard)

·服务内容公告(Content Placard)

·访问端点公告(Endpoint Placard)

2．2．1基于XML的公告表示

P2P基础平台所有公告都使用XML表示。XML为分布式系统提供了强大的

数据描述方法和与平台无关的数据表示。公告由一系列结构化元素组成，每个元
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素包含数据或其它元素。元素可以具有属性，属性由名字，值字符串对组成。属

性用来存放描述元素数据的元数据类型。用户可以根据现有的公告创建自己的公

告类型，自定义公告可以增加任意元素。

平台根据公告定义的XML Schemas检查公告的有效性，并且依据公告操作

资源或服务。这些公告也是平台最经常交换的信息。

2．2．2对等实体公告(Peer Placard)

对等实体公告描述了对等实体资源，主要保存对等实体的信息，例如：对等

实体名、可访问的服务和访问对等实体的端点。图2—3描述了对等实体公告的结

构及对应的类。

对等实体公告包括下列域：

·Name：对等实体的名字。名字用来方便P2P系统按名字查找对等实体。

·PID：对等实体的D。在同一个对等实体组里，对等实体D应该是唯一

的。
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· Service：对等实体可访问的每个服务的服务公告。

·Endpoint：对等实体可以获得的每个访问端点的URI，例如

top：l／202．115．30．194：9000或者丛娅；丛2蝗：!!§：3Q：!塑；盟。

·InitialApp：对等实体初始化时可选择调用特定服务的服务公告。

各元素值类型见表2-1：

表2-1：对等实体公告元素说明

元素名称 数量 兀素值类型
Name 1 Strin91

P正) 1 UUⅡ)

Services 女2 servicePla

Endpoints +3 endpointPla

I InifialApp 0／14 servicePla

1．在本文中String类型假定不包含任何XML限界符(“<”，“>”)，但可以

包含空格。

2．“∥’指0个或多个元素。

3．“+”指1个或多个元素。

4．“0／1”指0个或1个元素，表示该元素是可选的。

2．2．3对等实体组公告(PeerGroup Placard)

对等实体组公告描述了对等实体组资源，主要保存了对等实体所在组的信

息，例如：组名、组ID和可供访问的组服务。图2-4描述了对等实体组公告的

结构。
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刘等实体组公告包括下列域：

·Name：对等实体组的名字。用来表示对等实体构成的自治组。

·GID：对等实体组D。

·Service：对等实体组提供的每个服务的服务公告。当对等实体加入组时，

不需要实例化所有服务，但是新对等实体加入组至少要执行成员服务。

目前的P2P基础平台不对对等实体进行成员身份认证，也就是说任何对

等实体都可以加入到组中。

·InitialApp：对等实体加入组时可选择调用的特定服务的服务公告。

各元素值类型见表2-2：

表2-2：对等实体组公告元素说明

兀素名称 数量 元素值类型
Name l S砸ng

GⅡ) l UU口)

Services + servicePla

，lnitialApp 0／1 servicePla

2．2．4服务公告(Service Placard)

服务公告描述了对等实体提供的服务。通过服务公告确定如何调用和使用对

等实体提供的服务。图2-5描述了服务公告的结构。
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服务公告包括下列域：

·Name：服务名字。

·Version：服务版本。

·Code：实现这个服务的实现代码。

·URI：指定服务代码提供者的地址。

·Provider：服务提供者信息，通常是提供者名字。

·Content：服务提供的共享资源类型。通常提供共享资源的服务拥有大量

的同类型资源。为了保持一定的对象粒度，我们为同一类型的资源定义

一个服务对象。例如文件共享服务，我们不可能为每个文件创建一个操

作对象，我们只定义了文件共享服务对象，提供文件共享操作。

各元素值类型见表2—3：

表2-3：服务公告元素说明

元素名称 数量 兀系值类型
Name 1 String

Version 1 String

Code 1 String

URI o，1 String

Provider l String

Content 0／1 ContentPla
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2．2．5服务内容公告(Content Placard)

服务内容公告描述了提供共享资源服务的资源类型，共享资源可以是文件、

存储空间或者CPU处理资源。图2-6描述了服务内容公告的结构。

服务内容公告包括下列域：

·Name：服务内容类型名字。

·MimeType：服务内容的mime类型，根据mime类型决定如何处理服务

内容。

·ResList：这种服务内容类型的所有共享资源列表。

各元素值类型见表2—4：

表2-4：服务内容公告元素说明

兀素名称 数量 元素值类型
Name 0／1 String

MimeType 1 rmmetype

Res“st String

2．2．6访问端点公告(Endpoint Placard)

访问端点公告描述了对等实体传输协议。每个对等实体可以有多个传输协

议，每个传输协议对应一个访问端点。访问端点公告是对等实体公告的元素，表

示对等实体拥有的访问端点。访问端点由虚拟访问端点地址表示，这个虚拟地址

包含有用来创建物理连接需要的全部信息。例如URI字符串

tcp：／／202．115．30．194：1000或h!虫；丝Q2：!!』：3Q：!丝；8Q表示端点的虚拟地址。图2．7

描述了访问端点公告的结构。
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访问端点公告包括下列域：

·Name：访问端点的名字。

·Address：访问端点的逻辑地址，平台根据这个地址创建相应的物理连接。

各元素值类型见表2—5：

表2-5：访问端点公告元素说明

I兀索名称 数量 元素值类型
Name 0，l String

Address 1 String

2．2．7 P2P基础平台公告类和ID定义

P2P平台的公告在系统中都有对应的类描述，定义公告的元素以及解析和生

成公告的XML文档。图2—8给出了公告类图。

j
placand se rvicBPla

．I_lartdlecDetelJctHandler

一一home String

+toXML Vold

handler DefaultHandle r

name S'trrng

)pl丑cmd et'．dpointPk

．Ilandler 00faufIHa『1dj er

-一rlalTle String

+toYJ～'IL votd

handle r D科aultHandle r

name Stxlng

，impl da∞rd pGilt)Ple

·一ilandlerDefauma挑r
-一name：String

+toXML void

handlerDefaulll-1andler

i_】amo St ring

图2-8：公告类图

接口placard定义了公告类需要实现的基本操作
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●public void toXML(OutputStream ouO；生成公告的XML文档。

●public String getNameO；取得公告名字。

·public DefaultHandler getHandlerO；取得处理公告元素的Handler。

类peerPla、pGrpPla、servicePla、contentPla和endpointPla分别对应对等实

体公告、对等实体组公告、服务公告、服务内容公告和端点公告。

P2P平台的对等实体和对等实体组需要有唯一D，D由UUID表示。UUID

是128位的通用身份表示符，由UUID类生成和处理。图2-9给出UUlD类和

UUlDFactory类图。

2．3小结

] Ser；B#Zab Je

．．impl．util UUID

-mostSig：long

—leastSig long

+UUD

+hasl3Code Im

+equals boolesn

+toStnng：Strmg
．dI(3ITS：Strlno

mostSignificantBits long

leastSignlficantBils long

图2-9：UUID类及其工厂类类图

本章介绍了P2P基础平台的框架和组成部分，以及平台的资源和服务表示。

平台所有资源和服务都使用公告表示，公告是XML定义的描述文档。利用XML

的数据表示能力和中性语言特性，这些表示独立于具体的实现环境。P2P基础平

台服务交换的信息中，很大一部分就是各种公告。
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第三章P2P基础服务与控制核心

3．1 P2P基础平台服务

服务是P2P基础平台的主要组成部分，决定平台提供的功能。我们的工作主

要是为P2P应用提供基本运行环境，为此平台实现P2P运行环境需要的基本服

务。目前我们实现了XML通信服务、分布式查找服务和成员服务，并提供用户

建立服务的接口。

3．1．1服务结构描述

P2P基础平台的所有服务都要实现service接口。由于控制核心服务kernel

是管理平台服务运行的基础模块，与其他的服务不同，它不需要实现这个接口。

service接口规定了服务需要实现的基本方法。图3-I给出了服务体系的类图。
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接口service方法与属性说明如下：

·kernel kernel：P2P基础平台控制核心服务对象的引用，为了使服务能

够与控制核心交互，服务对象必须具有控制核心服务对象的引用。

·void init(kernel kn)：初始化服务，并将控制核心服务对象引用传进来。

●String getSrvNameO：取得服务名字，控制核心服务将服务名字与服务对

象相关联，方便根据消息提供的服务名字分派消息给相应服务处理。

·servicePla getSrvPlaO：取得服务的服务公告对象。

●void requestProc(messagemsgt)：处理接收的消息。

我们在设计基础服务时使用了两层接口，这主要是为了方便替换基础服务的

实现类。

3．1．2 P2P基础平台消息概述

P2P平台的服务主要通过消息的交互实现其功能。每个服务一般都要定义一

组自己使用的消息。但是消息服务在接收到消息时，并不知道如何生成具体的消

息类型，因此我们定义了一个基本消息类描述接收到的所有消息。图3-2给出了

基本消息类的定义。

import．．．

public abstract class message{

private String—msgName；

private Strin9_swName；

private SAXParser—parser；

private InputStream msgStream；

public String gelMsgName()：

public String getSrvName0；

public void setMsgName(String msgName)；

public void setSrvName(String srvName)：

public void setParserfSAXParser parser)；

public void toXML(BufferedWriter out)；

public SAXParser getParser0；

public InputStream getMsgStreamO；

public void setMsgStream(InputStream msgStream)；

)

图3-2：基本消息类定义
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基本消息类主要属性和方法：

·private lnputStream msgStream；接收到的消息内容。

·public StringgetMsgNameO；获取消息名字。

●pubHc String getSrvNameO；获取处理消息的服务对象名字。

·public Void toXML∞ufferedWriter out)；生成消息的XML文档流。将表

示消息内容的属性值写到一个输出流中，并且生成相应的XML标记。

·public SAXParsergetParserO；取得ⅪHL解析器引用。

·pubic InputStream getMsgStreamO；取得消息内容。

这个基本消息类主要是提供处理消息所需的信息。P2P基础平台采用异步

XML消息传输机制，当消息传输服务接收到一个消息的时候，并不会提前知道

消息类型，只能从接收到的消息中解析出来消息的类型和处理消息的服务名称。

所以通过这个消息的对象将接收的消息转到相应服务处理。其他特定消息均继承

这个基本消息类。接收到一个基本消息后，服务可以通过解析消息中所存消息内

容构造相应的消息。各种服务所需的特定消息在介绍该服务的章节中定义。

3．1．3解析XML数据源

P2P基础平台所有的消息、配置信息都是由XML表示的，这就经常需要根

据消息对象生成相应XML数据，或者将XML数据源映射成相应对象。由消息

对象生成XML数据不困难，一般就是将属性按XML数据格式输出到输出流中

即可。而由XML数据源映射到对象就要复杂些，需要一些解析器的帮助。我们

使用SAX(SimpleAPIforXML)解析XML数据。

SAX定义了应用程序从XML文档中读取数据的一套接口，这是基于事件驱

动处理XML文档的接口。SAX接VI的具体实现由XML解析器完成。我们使用

Sun Microsystem@提供的JAXP(Java API for XML Processing)，这套API实现

SAX接口的解析器是Apache的crimson解析器。我们之所以使用SAX接口基于

以下原因：

·可以解析任意大小的文件：因为s A x不需要把整个文件加载到内存中，

所以对内存的占用比较小，而且不会随着文件大小的增加而增加。

·适合创建自己的数据结构：服务对象往往需要根据公告、消息这样的高
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级对象而不是一些低级元素、属性和处理指令来创建数据结构。这些“高

级对象”可能只是和x M L文件内容有一点关系，例如它们可能只是组

成X M L文档和其他数据源的数据。因此，没有必要象DOM接口那样

将所有XML元素都按对象处理。

·适合少量信息子集：SAX一个非常好的特点就是可以非常容易地忽略不

感兴趣的数据信息。

·简单、快速：S A X非常易于使用，而且如果从文档的简单序列中获取

需要的信息，S A X几乎一定是最快的方法。

下面我们看一下使用JAXP处理XML文档的例子。图3．3给出使用JAXP

解析XML数据源的示例代码。

myHandler类定义。这个类继承DE厨“触删d跆r类，定义如何处理XML数据源

中的元素。下面以服务公告为例，给出如何将服务公告的XML表示映射成服务

公告对象。图3—4给出服务公告XML文档示例和对应的服务公告对象。
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服务公告XML文档： servicePla对象srvPla：
<?xmI version=”1 0“?> srvPla

<Mercury：ServicePlacard>
映射。

f

<Name>Demo<／Name> String name=”Demo”：

<Version>1 0<／Version> String version=”1．0”：

<Code>net menury．demodCode> String code=”net mercury．demo”；

<PrOvider>UESTC<，Provider> String provide=“UESTC”：

<／Mercury：ServicePlacard> 】

图3．4：服务公告XML文档及其对应对象

图3-5给出处理服务公告XML文档元素的Handle卜蚴，王配ndler。
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3．1．4服务使用的消息队列

P2P平台的服务一般都需要发送和接收消息。为了方便消息的处理，平台定

义了消息队列，定义如下：

public class MsgQueue

{
private Vector—inMsg；
private message next()；
public MsgQueueO；
public synch ronized void push(message msg)；
public synchronized message poll(10ng timeout)；

)

向量_inMsg存放需要处理的接收消息。一般都是服务的requestProc方法将

接收的消息解析后调用push方法放人消息队列。服务中需要接收消息的方法调

用poll方法提取消息，如果消息队列中没有消息，poll方法调用wait将线程阻塞，

直到push方法被调用或者超时。当push方法被调用存储消息时，push方法调

用no够yAll唤醒所有阻塞在这个消息队列上的线程：

3．2 P2P基础平台控制核心服务

控制核心服务实现了对P2P平台上各种服务的管理和调度功能，同时为建立

在平台上的P2P应用提供访问接口。平台通过控制核心服务初始化和注册服务，

并且通过控制核心完成服务调度。

3．2．1控制核心服务描述

控制核心由kernel接口和kernelservice实现类组成。kernel接口为其他服务

和应用提供访问接口，起了统一调用接口的作用。kernelservice实现接口定义的

功能，并且控制平台运行。图3-6给出了kernel和kernelservice定义。
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图3—6：kernel和kernelservice定义

kernel接口定义了P2P平台提供的基本方法。

·public void initO；初始化控制核心。

·public Vector locateRes(String keyword,String resType)；查找资源所在对

等实体。

·public void registerRes(contentPla contenO；将资源注册到索引点上。

·public void removeRes(contentPla contenet)；删除资源索引。

·public voidgetMsgO；读取发送到本地的消息。

·public contentPla retrieveCon(UUID dstpeer,String srvname)；取得服务内

容公告。

·public pGrpPla getMyGrpPlaO；取得自己的对等实体组公告。

·publicpeerPla getMyPeerPlaO；取得自己的对等实体公告。
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·publicpeerPlagetDefaultPlaO；取得缺省引入点对等实体公告。

·pubHc void registService倦ervice newsrO；注册服务。

·public void stopScrvice(Service sty)；终止服务。

·pubHc void sendMsg(Message msg,UUIDpia)；发送消息。

·pubic peerPlacard getPeerPla(UUID p硼i取得对等实体公告。

·pubHc Vector locateRes(ContentPlacard conpla)：查找资源。

·public pGrpPlacardjoinGrp(UUID pgid)；加入对等实体组

·public channel getPrvChannel(endpointPla ePla)；取得建立在参数给出

的端点上的通信管道。

·pubic SAXParser getXMLParserO；取得XML解析器引用，解析器在

kernelservice初始化时创建，所有服务都使用这个解析器解析XML文档。

P2P平台的其他服务和应用通过kernel接口提供的方法访问kernelservice。

kernelservice实现了kernel接口。冈为系统运行时只需要一个控制核心服务，

我们将kernelservice设计成Singleton模式确保kernelservice类仅有一个实例，

并提供一个访问它的全局访问点。为kernelservice类定义静态成员方法Instance，

用来创建它的唯一实例以及提供用户创建实例的访问点。具体实现见图3．7。

3．2．2控制核心初始化

应用创建kernelservice实例后，调用讯疗方法初始化P2P平台。平台的配置
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信息存储在config文件中，图3-8给出配置文件的局部。

init方法根据配置文件内容生成平台的组、对等实体、服务和端点等公告

并且初始化各种服务对象。具体过程见图3-9。
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图3-9：kernelservice初始化顺序图

在前面我们已经介绍了使用SAX解析XML文档的基本流程，下面我们来看

如何使用已有的XML元素Handler解析配置文件。从配置文件我们可以看到，

文件由已经定义的不同元素组成，我们可以利用每种元素自己Handler组合起来

解析配置文件。通过替换SAX解析器的ContentHandler，我们可以将整个解析

工作分派到不同模块，那么我们就可以在局部项目范围使用已有的Handler实现

解析工作。图3一lO给出了如何通过替换ContentHandler利用不同元素的Handler

解析XML文档。
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个方法主要就是为了实现元素Handler之间的切换。下面是parsePla方法的实现

代码。

public void parsePla(SAXParser parser,DefaultHandler parent，servicePla newsrv)

f

／／保存上一级的元素Handler

this．parent=parent；

／，将解析器XML的元素Handler设定为子元素的Handler

XMLReader reader=parser．getXMLReaderO；

reader．setContentHandler(this)j

此外，在endElement方法中增加如下语句。

／／子元素解析完毕

if(qName．equals(’'Mercury：ServicePlacard’0

(

／肫炙复上一级元素Handler

XMLReader reader=parser．getXMLReaderO；

reader．setContentHandler(parenO；



面向对象的P2P网络基础设施设计与实现

3．2．3控制核心运行

P2P平台服务与应用都是通过交换消息完成功能，控制核心通过将接收的消

息分发给相应服务、服务消息发送至相应目的地驱动平台运行。应用在完成

kernelservice的初始化后调用getMessage方法。这个方法创建～个线程

listenChannel监昕接收通道，一旦接到消息创建一个处理线程recMsgProc。在

这个消息处理线程中，接收的消息分派给相应的服务处理。前面讲过，每个消息

都包含有处理消息的服务名字，根据服务名字可以从Hash表services中查到相

应服务对象。图3—1l给出了调用getMessage方法的顺序图。
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图3-l 1：调用getMessage方法顺序图

3．2．4控制核心与其他服务的交互

由于整个P2P平台由多个服务组成，不同的功能分布在各个服务对象中。这

种分布导致对象间产生很多连接。在最坏情况下，每个对象都知道其他所有对象。
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对象间相互连接的增加势必降低系统的可复用性，任何一个对象都不太可能在没

有其他对象的支持下工作，系统表现为一个不可分割的整体。而且由于行为被分

布在不同对象中，对系统行为进行任何较大的改动都十分困难。结果会使开发者

不得不定义很多子类来定制系统的行为。因此，我们通过将集体行为封装在一个

单独的中介者对象(mediator)以避免这种问题，这就是平台控制核心服务对象。

控制核心负责控制和协调～组服务对象间的交互，充当一个中介使服务对象不再

相互显式引用。服务对象仅知道中介者，从而减少了相互连接的数目。这就是设

计模式中典型的Mediator模式。图3一12给出了kernelservice和其他服务关系的

类图。
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图3．12：kernelservie与其他服务关系

从图3—12中我们可以看出kernel作为中介者接口，实现kernel接口的

kernelservice负责协调其他服务对象来实现协作行为。这里每个服务对象都知道

它的中介者对象，当它需要与其他服务通信的时候，与它的中介者通信。每个服

务对象向中介者kernelservice发送，并从kernelservice接收请求，kernelservice

在各个服务对象间适当地转发请求以实现协作。图3—13给出调用kernelservice

的locateRes方法时，控制核心如何与其他服务协作的例子。
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图3．13：kernelservice中介者模式交互顺序图

由图3-13可以我们看出应用调用kernel的locateRes方法时，kernel其实调

用的是查找服务lookuplmpl对象的loeateRes方法。而查找服务在执行操作过程

中需要发送消息，它并不是直接调用通道服务channellmpl对象的发送消息方法，

而是通过kernel的sendMessage方法发送消息。控制核心kernel调用消息服务

channellmpl对象的sendMessage方法完成消息发送。因此，控制核心作为中介

者将查找服务和消息服务解耦，避免两者间的互相引用。

3．3小结

本章主要介绍了P2P基础平台服务的框架和控制核心的设计。平台服务使用

XML消息交换信息，基本消息类定义了服务使用的XML消息的基本结构和处

理方法。其他特定消息都是从基本消息扩展而来，定义自己需要的特定元素和解

析方法。控制核心服务管理P2P平台所有服务，通过采用中介者模式减少这些服

务之间的耦合性，方便了服务的设计和复用。但是中介者模式的最大弊端在于控

制核心需要了解所有服务的功能和接口，增加了控制核心的复杂性，也使它难以

被复用。
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第四章XML消息传输服务

XML消息传输服务为P2P平台的服务和应用提供网络通信平台，服务使用

XML消息作为信息交换载体。为了使平台能建立在多种网络环境上，传输服务

分为两层，一层为其他服务提供XML消息传输语义和接口，我们称之为通道

(channel)；另外一层是由端点(endpoint)对应的网络传输层，这一层是通道与

底层网络协议层的接口。端点通过绑定不同的底层网络协议适应多种网络环境，

我们目前实现端点对TCP／UDP协议的绑定。

4．1 XML消息传输服务结构

图4-1给出了XML消息传输服务类图。
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图4-1：XML消息传输服务类图
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根据平台的设计，服务通过异步消息进行通信，这样做是由P2P应用的特点

决定的。P2P应用不同于传统的Client／Server应用，对等实体一般不会只和某个

固定对等实体通信。一个对等实体在与其他对等实体通信前，往往要通过某些对

等实体找到通信目的地，这个过程可能是发散的而且耗时也较长，所以不适合采

用同步消息通信。当然找到目的对等实体之后，根据具体应用语义可能会需要同

步消息传输机制。因此，控制核心服务通过getPrvChannel方法为某些需要同步

消息的应用提供～个独享通道。在第七章中介绍的文件共享应用就会用到这种独

享通道。对于传输异步消息，控制核心复用一个通道发送和接收消息。从第二章

的对等实体公告定义我们可以看出每个对等实体可以有多个通信端点，这样对等

实体可以通过多个网络协议进行通信。在图4-1中，我们可以看到每个通道对应

一个端点。所以，如果需要使用多个网络协议进行通信，就要建立多个使用不同

端点的通道。每个端点是一个网络协议的逻辑抽象。

4．1．1 XML消息服务通道层

XML消息服务接口channel为控制核心kernelservice提供访问消息服务的接

口。这个接口定义了访问服务的方法：getMessage和sendMessage。通过这两个

方法，控制核心实现消息的接收和发送。在service接口和消息服务实现类之间

增加这个接口是为了方便替换消息服务的实现。

XML消息服务实现类channellmpl实现了service和channel接口定义的方

法，并管理对等实体拥有的通信端点。channellmpl类中重要的属性和方法：

·private endpointPla en咖oint；通道拥有的端点。

·private Hashtable cachedep；缓存与通道通信的其他通道的端点公告，在

发送消息时，如果目的对等实体的端点公告在缓存中，就可以用来直接

发送消息而不必通过查找服务获得目的对等实体公告。

·private MsgQueue_inMsg；存放接收到的Pong消息的消息队列。

·private boolean ping(UUID dspid)；用来验证目的对等实体是否活跃。这

个方法向目的对等实体发送Ping消息，如果在规定时间内没有收到砌增

消息就认为目的对等实体不活跃。因为P2P环境中对等实体状态变化很

快，在发送消息前确定目的对等实体是否活跃很有必要。
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●pubHc void requestProc(messagemsg)i处理接收到的消息服务的消息。消

息服务定义了两个自己使用的特定消息，Ping和Pong。Ping消息用来

询问目的对等实体是否活跃，目的对等实体接到Ping消息后发送Pong

消息表示自己处于活跃状态。如果接收的是Ping消息，构造并发送Pong

消息。如果接收的是Pong消息，将消息存．A。_inMsg消息队列中。

·public message getMessage份从端点接收消息。

·public void setEndpoint(endpointPla ePla)；设定通道使用的端点。

·pubHc int sendMessage似essage msg,UUID dstpid)；向目的对等实体发送

消息。根据对等实体ID从cachedep中查找对等实体的端点公告，如果

得到缓存的端点，调用ping方法检查目的对等实体是否活跃。如果目的

对等实体活跃，使用端点信使(EndpointMessanger)发送消息。如果没

有缓存目的对等实体的端点公告或者目的对等实体不活跃，返回出错值。

4．1．2 XML消息服务端点层

端点绑定特定的网络协议，作为该协议的逻辑抽象提供给XML消息服务通

道层访问。端点主要功能就是绑定网络协议，构造提供给网络协议的底层XML

消息。

端点由胁l勿oint类定义，主要屙陛和方法如下：

·private EndpointMessanger messanger；绑定网络协议的端点信使。

·private endpointPla sepla；这个端点的端点公告。

·private Address saddr；端点的逻辑地址，这个地址提供具体协议地址信

息给端点信使用来初始化特定网络协议，如建立TCP或UDP Socket。

·pubic En咖obztMessangergetMessangerOi取得端点信使，消息服务通道

使用端点信使发送接受消息。

·pubHc EndpointMessage getMessage(message msg)；生成交给网络协议发

送的底层XML消息。

端点通过端点信使发送和接收消息，端点信使接口由EndpointMessanger定

义。接口主要方法：
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●pubHc void sendMsg(EndpointMessage msg,endpointPla dstePla)；向目的

端点发送消息。

·public InputStream getMsgO；获取发送到这个端点的消息。

·pubHc void closeO；关闭端点信使。为了释放某些资源，不再使用端点信

使的时候应该关闭它。

UdpMessanger类是绑定在UDP协议上的端点信使，实现了

EnapointMessanger接口的方法。

LoopbackMessanger类定义了本地发送和接收信使，消息并不发送到网上。

这主要是为了开发服务时做测试用，类似TCP／IP协议中的127．0．0．1地址。

端点对特定网络协议的绑定由TransportProtocol接口定义，接口封装了具体

网络协议的操作。接口的主要方法：

·public void sendMsg(InputStream in。Address dstaddr)；向目的地址发送数

据，数据在输入流伽中。

·public lnputStream getMsgO；取得网络协议接收的数据流。

·pubUc void closeO；关闭网络协议，如关闭Socket。

目前我们实现了对TCP／UDP协议的绑定，由于P2P基础平台主要使用异步

消息方式，端点绑定在UDP协议上。UdpTransport类定义了对UDP协议的绑定，

是TransportProtocol接口的实现。

对于需要使用同步消息的服务或应用，可以使用绑定在TCP协议上的端点。

协议绑定由TcpTransport类定义。

端点在发送和接收消息的时候使用端点公告作为参数。在第二章中我们讲过

端点公告中包含有表示端点逻辑地址的URI，但是网络协议不能直接使用URI

传送消息。因此使用Address类将URI转为网络协议可以识别的地址。

4．2 XML消息服务定义的消息

4．2．1 XML消息服务通道层消息

前面已经提到消息服务定义了两个消息，Ping和Pong消息。

图4-2给出了Ping消息的XML文档定义。
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Ping消息包括下列域：

·SourcePid：发送Ping消息的对等实体D。

·TargetPid：Ping消息目的对等实体m。

·SerialNum．．Ping消息的序列号，用来匹配接收到的Pong消息。

各元素值类型见表4-1：

表4-1：Ping消息元素说明

l兀黍名称 数量 元素值类型
I SourcePid l UUⅡ)

TargetPid 1 UUm

SerialNum l long

图4-3给出了Pong消息的XML文档定义。

Pong消息包括下列域：

·SourcePid：发送Pong消息的对等实体D。

·TargetPid：Pong消息目的对等实体D。

· SerialNum：Pong消息的序列号，拷贝Ping消息中的序列号。

各元素值类型见表4-2：

表4-2：Pong消息元素说明

兀系名祢 数量 元素值类型
SourcePid l UUm·

TargetPid 1 UUⅢl

SerialNlain 1 long

蚤一赢薰竺一一～一一一一酣一
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4．2．2端点消息

最终通过网络协议发送的是端点消息。端点消息将服务提供的消息编码后封

装在一个XML文档中，图4—4给出端点消息结构

端点消息包括下列域：

·MessageVersion：端点消息版本号。

·MessageSourcePid：发送消息对等实体的D。

·EndpointPlacard：发送消息对等实体的端点公告。

·MessageTargetPid：目的对等实体D。

·MessageName：端点消息内封装的消息名字。

·MessageServer：处理消息的服务名字。

·MessageBody：将封装的消息编码后的结果，这里使用Base64编码方法。

各元素值类型见表4—3：

表4-3：端点消息元素说明

l兀系名称 数量 兀系值类型
I MessageVersion 1 String

MessageSourcePid l UUⅡ)

EndpointPlacard 1 endpointPla

MessageTargetPid 1 UUⅡ)

MessageName l String

MessageServer l String

MessageBody 1 char[]
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4．2．3端点消息处理

端点消息的创建和解析由EndpointMessage类定义。图4-5给出端点消息处

理类图。
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图4-5：端点消息处理类图

EndpointMessage类中的重要属性和方法如下：

·class prvHandler extends DefaultHandler；内部类定义了解析端点消息

XML元素的Handler。

·private message_msg；端点消息封装的消息。

·private int size；端点消息大小，因为通过UDP发送消息需要知道发送

的消息的大小。

·private UUID srcPeerlD；发送消息的对等实体D。

·private endpointPla srcEndpointPla；发送消息对等实体的端点公告。

·private UUID dstPeerlD；发送消息的目的对等实体D；

●public EndpointMessage(message msg,UUID srcpid,endpointPla srcePla,

UUID dstpid)j创建端点消息的构造方法。

·public EndpointMessage(InputStream加，SAXParserparser)j根据接收的

数据流构造端点消息。在这个过程中需要使用Base64类提供的解码方法

对MessageBody元素内容解码生成基本消息的消息内容。

·public lnputStreanl toXMLO；生成端点消息的XML文档字节流。在这个

方法中需要使用Base64类提供的编码方法对基本消息的消息内容编码。
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·pubHc int calMsgSizeO；计算生成的端点消息的大小。

Base64类提供了Base64编解码方法。我们使用Base64编码方法是为了将消

息编码成字节流。由于消息本身就是XML文档，如果不编码，XML文档中的

标记就会破坏端点消息的结构。关于Base64的编码方法见参考文献[17]。

4。3 XML消息服务调用流程

图4-6给出了调用channellmpl．getmessage方法的顺序图。

图4-6：调用channellmpl．getMessage方法顺序图。

图4—7给出了调用channellmpi．sendMessage方法的顺序图。



面向对象的P2P网络基础设施设计与实现

}l
T萋J

：一
，

雕躐
l

道一i
量一

：

，啄i §

； i =皂

}
{
i一一
i

：
§ ： E ％

；。事一专⋯⋯‘ 尹r”’

{∥’：
∑ 司 擎

l

]_到 ；

一奠

2
l
I

＼ 凋
谰

l I

{ l ； I

啸一 i I

i l

Fl ； l
； I⋯i 9

l
f

图4．7：调用channellmpl．sendMessage方法顺序图。

图4-6和4—7图中没有显示UdpTransport类如何绑定UDP协议，下面我们

简单阐述一下。

1．在创建UdpMessanger的对象时，UdpMessanger构造方法通过

UdpTransport(Address n砌r)构造方法创建UdpTransport对象。

2．UdpTransport(Address addr)构造方法根据addr中的地址创建UDP

Socket，DatagramSocket socket=，lew(addr．port)：
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3．在UdpTransport类的getMsgO方法中，首先创建～个数据报对象

DatagramPacket和=new DatagramPacket(buf,6酊length)；这里数据缓

存觇厂是字节数组。为了防止溢出，其大小至少要大于平台中最大消息

尺寸。然后调用sockeLreceive(dp)；接收消息。接收到消息后返回接收到

的消息流， return new ByteArraylnputStream(dp．getdataO,D’

印．getLengthO)；

4．在UdpTransport类的sendMsg(1nputStream伽，Address dstaddr)方法中，

首先创建数据缓存byte[]buf；buf从输入流拥中获得。然后创建数据报

DatagramPacket印ocket=new DatagramPacket(b西buy．1ength，

dstaddr．address,dstaddr．port)；最后调用sockef．send(dpockeO；发送消息。

TcpTransport类是为那些需要进行同步消息交换，或者传输大数据的服务和

应用提供的，由TcpMessanger调用。

4．4小结

本章介绍了XML消息服务的结构和实现方法。通过将服务分为两层，系统

可以灵活地运行在不同的网络协议上，只需要替换相应的端点绑定。对于其他服

务，通道提供了独立于特定网络协议的XML通信协议，服务不需要关心底层通

信协议。通过复用异步消息通道，平台不需要维护多个通信通道，减少了控制核

心工作和资源消耗。对于需要同步消息交互或者传输大量数据的服务或应用，平

台提供建立在绑定TCP协议的端点上的通道。
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第五章分布式查找服务

不管是什么样的P2P系统和应用都离不开数据查找。由于P2P系统是分布式

的，不存在集中控制或者层次结构，高效的数据查找就成为了P2P系统最重要的

服务。不能有效的找到数据所在对等实体，P2P对等实体间直接通信的方式就无

从谈起。分布式查找提供的功能很简单但很重要，就是根据提供的数据查找到数

据所在对等实体。

P2P基础平台的分布查找服务提供两个子服务，查找和索引。查找服务显而

易见就是提供分布式查找。索引服务为数据建立方便查找的索引。

5．1分布查找服务体系

现有的各种P2P应用采用了多种查找方法，各有特点。例如，Napster使用

固定服务器进行查找，但这会导致单结点失败风险。Gnutella采用了类似路由算

法通过广播方式发出查找请求，这种方法缺乏分布性而且扩散慢，不能对大的网

络进行全面查找。目前基于Consistent Hashing的分布式查找方法成为研究热点。

我们设计P2P基础平台分布查找服务的一个原则就是可以容纳多种查找算法，应

用可以自行选择需要的算法。

为了实现这一目标，我们在设计时采用了策略模式(Strategy)。这样做的目

的是将一系列查找算法封装起来，并且使它们可相互替换，使得算法可以独立于

它的客户而变化。图5-1给出了查找服务的类图。
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图5-1：查找服务类图

5．1．1查找服务使用的接口和类定义

接口Strategy定义了所有支持的算法的公共接口。lookuplmpl使用这个接口

调用特定策略的算法。具体策略使用特定算法实现Strategy接口，我们实现了基

于～致性Hash算法的策略hashStrategy。平台虽然定义了基于路由算法的策略

routeStrategy。但是由于路由算法在效率方面的缺陷，我们暂时没有实现这个策

略。lookuplmpl一方面实现了lookup服务接口，另外是调用不同策略的上下文

(context)。作为调用某个策略的上下文，lookuplmpl将客户的请求转发给

Strategy。客户通常创建并传递一个具体策略给lookuplmpl，这样客户只和

lookuplmpl交互。如果可能的话，我们可以提供一系列的具体策略供用户选择。

下面我们分别来看一下各个类或接口的主要属性和方法。
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接口Strategy，支持所有算法的公共接口：

·public void locateldx(String keyword,peerPla originPeer)；查找存放给定

关键字的对等实体。originPeer是发起查找的对等实体公告，因为查找可

能需要通过中间对等实体完成，所以保存最初的对等实体很重要。找到

关键字所在的对等实体后，就可以直接发送消息通知最初发起查找的对

等实体。

●public void buildlndex(String keyword,String resType,peerPla peer)；为

keyword关键字表示的资源建立索引。这里的peer是关键字将要存放的

目标对等实体。

·public void requestProc(message msg_)；查找服务主要操作都是通过策略

完成的，每种策略可能需要定义不同的消息，所以除了两种响应消息外，

其他消息都转交给具体策略处理。

类hashStrategy，实现了一致性hash查找算法的策略实现类：

·private void locateldx(String keyword,peerPla originPeer)；找到存放关键

字为keyword的对等实体。这是分布式查找算法的核心：根据一个数据

值，找到数据所在对等实体。将这个查找算法独立出来，是由算法本身

特点决定的，为了方便查找和建立索引。如果找到，就向最初发起查找

的对等实体发送lndexResponse消息，将关键字所在的对等实体信息发

送给最初的对等实体。如果本地没有关键字所在对等实体信息，就向其

他对等实体发送IndexRequery消息继续查找。

·public void locateRes(String keyword,String res玲pe,peerPla dstPeer)；向

dstPeer对等实体发送ResourceRequery消息，查找关键字为keyword的

类型为resType的资源所在的对等实体信息。

·public void buildlndex(String keyword,String resType,peerPla dstPeer)；向

dstPeer对等实体发送ResourceRegister消息，为关键字为keyword的

resType类型的资源在dstPeer对等实体上建立索弓l。

●public void dellndex(String keyword,String resType,peerPla dstpeer)；向

dstpeer对等实体发送ResourceDelete消息，删除关键字为keyword的

resType类型的资源在dstPeer对等实体上建立的索引。
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接口lookup，定义查找服务的提供的方法的接口：

·pubHc Vector locateRes(String keyword,String resType)；根据关键字

keyword查找类型为resType的资源所在对等实体。

·pubic void buildlndex(String keyword,String resType,peerPla peeO；为关

键字为keyword的类型为resType的资源建立索引。

·pubHc void dellndex(String keyword,String resType,peerPla peeO；删除关

键字为keyword的类型为resType的资源已经建立的索引

·pubHc void setStrategy(Strategy stg)；设置查找服务所需的策略对象。

·pubic void requestProc(message msg)；处理接收到的消息。

·privateMsgQueue_inMsg；接收到的消息的消息队列。

类lookuplmpl，实现了定义查找服务的lookup接口，同时作为调用特定查找

策略的上下文：

·private Strategy_strategy；当前使用的查找策略对象。

·private MsgQueue idxresp；供其他方法存取IndexResponse消息的消息

队列。

·private MsgQueue resresp；供其他方法存取ResourceResponse消息的消

息队列。

·public void setStrategy(Strategy stg)；用户设定自己希望使用的查找策略

对象。如果用户不通过这个方法设定查找策略，就使用lookuplmpl在构

造方法中创建的缺省查找策略对象。

·public void requestProc(message msg)；处理查找服务接收的消息。

·public Vector locateRes-(String keywo啊String resType)；将客户的查找请

求转交给相应的策略对象处理。

·public void buildlndex(String keyword,String res]3矽e)；将客户的建立索

弓l的请求转交给相应策略对象处理。

·public void dellndex(String keyword,String resl》pe,peerPla peer)；将客户

删除索引的请求转交给相应策略对象处理。
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5．1．2查找服务使用的消息

查找服务定义了六个消息：lndexRequery，IndexResponse，ResourceRequery，

ResourceResponse，ResourceRegister．ResourceDelete，

查找服务使用IndexRequery消息查询关键字存放哪个对等实体上。图5-2给

出了IndexRequery消息的XML文档定义。

IndexRequery消息包括下列域：

·PeerPlacard：最初发送查询的对等实体公告。

·SourcePeerID：发送这个消息的对等实体D

·Keyword：要查询的关键字。

各元素值类型见表5—1：

表5-1：lndexRequery消息元素说明

兀柔名称 数量 元素值类型
PeerPlacard l peerPla

SousePeerID 1 UUE}

Keyword 1 SUing

找到关键字所在的对等实体后，查找服务使用IndexResponse消息将对等实

体公告发送给发起查询的对等实体。图5—3给出了lndexResponse消息的XML

文档定义。
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lndexResponse消息包括下列域：

·PeerPlacard：存放关键字的对等实体公告。

·Keyword：查询的关键字。

各元素值类型见表5-2：

表5-2：IndexResponse消息元素说明

l元素名称 数量 兀汞值类型
l PeerPlacard 1 peerPla

Keyword 1 String

查找服务使用ResourceRequery消息要求获取具有相应类型和关键字的对等

实体向量组。图5—4给出了ResourceRequery消息的XIvlL文档定义。

ResourceRequery消息包括下列域：

·SourcePid：发起请求的对等实体D。

·Keyword：查询的关键字。

·ResType：关键字代表的资源的类型。

各元素值类型见表5．3：

表5-3：ResourceRequery消息元素说明

元素名称 数量 兀累值类型
SourcePid 1 UUⅢ·

Keyword l String

ResType 1 String
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查找服务使用ResourceResponse消息将被查找的资源所在的对等实体公告

发给发起查询的对等实体。图5-5给出了ResourceResponse消息的XML文档定

义。

ResourceResponse消息包括下列域：

·Keyword：查询的关键字。

e ResTypc：关键字代表的资源的类型。

·PeerPlacard：被查询资源所在的对等实体公告。

各元素值类型见表5-4：

表5-4：ResourceResponse消息元素说明

兀素名称 数量 兀索值类型
Keyword 1 String

ResType l St—ng

PeerPlacard peerPla+

查找服务使用ResourceRegister消息将资源的关键字放到相应对等实体上。

图5-6给出了ResourceRegister消息的XML文档定义。

ResourceRegister消息包括下列域

·Keyword：资源的关键字。
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·ResType：资源的类型。

·PeerPlacard：资源所在的对等实体公告。

各元素值类型见表5．5：

表5—5：ResourceRegister消息元素说明

兀素名称 数量 兀索值类型
Keyword l String

ResType l String

PeerPlacard l peerPla

查找服务使用ResourceDelete消息通知将资源的关键字从存放它的对等实体

上删除。图5—7给出了ResourceDelete消息的XlvlL文档定义。

ResourceDelete消息包括下列域：

·Keyword：资源的关键字。

·ResType：资源的类型。

·PeerPlacard：资源所在的对等实体公告。

各元素值类型见表5—6：

表5-6：ResourceDelete消息元素说明

兀素名称 数量 ：76素值类型
Keyword l String

ResType 1 String

PeerPlacard 1 peerPla

5．1．3查找服务调用流程

查找服务的提供的locatRes和buildlndex方法的调用过程基本一致，首先通

过策略提供的locatldx方法找到存放关键字的对等实体，然后再调用策略的

locateRes或buildlndex方法从这个对等实体取到关键字表示的资源的信息或者



面向对象的P2P网络基础设施设计与实现

将关键字表示的资源存放在该对等实体上。图5．8给出了控制核心调用查找服务

的locateRes方法的顺序图。
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图5-8：调用查找服务IocatRes方法的顺序图

由于查找服务的各项操作由具体策略负责，除了两种响应消息，服务在接到

消息后直接将消息转交具体策略处理，图5—9给出处理消息的顺序图。

羡
lI晤w 墨虹

Iookuplmpl hashStrato。y MsgQueuo MsgQueue

ko rneI kemelservice

reques【Pf。c∽唑9；vo d

I 1州Indem‘Response‘柏意，)

嘲脚(me鲫M59)v。Id
—L]

lll∥．Re“捎置、)ponse懈，
i push[『esrespMsg)：voId

I —Lj

requestProc(msg)：void—

—lJ

图5-9：查找服务处理接收的消息的顺序图。
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5．2基于一致性Hash和B+树的分布式查找算法

前面我们已经提到在P2p网络环境中，高效分布式查找算法的重要性。为了

解决这一问题，我们设计了一个在动态P2P网络中(对等实体变化较快，经常加

入、离开网络)进行查找的分布式协议。

协议提供两个功能：将关键字映射到相应对等实体；根据给定关键字找到所

在对等实体。如果某个对等实体可以提供数据供其他对等实体访问，协议将数据

的关键字映射到相应的对等实体上，其他对等实体就可以根据关键字访问这些数

据。协议利用一致性Hash(consistenthashing)技术的特性将关键字分派到相应

对等实体。因为使用一致性Hash技术可以使每个对等实体保存的关键字数量基

本相同，而且当对等实体加入和离开系统时只需要移动很少一部分关键字，所以

在负载均衡方面这种技术具有一定优势。

有关一致性Hash的最初研究假定每个对等实体都保存有系统中大部分对等

实体的信息，这对于拥有大量状态可变对等实体的动态网络环境来说是不可行

的。因此，我们将协议中的所有提供关键字索引的对等实体组织成In阶B+树的

逻辑视图。在稳定的状态下，协议中每个对等实体只保存O(109rr“2]N)数量级的

其他对等实体信息，执行查找也只需要OOogr啪3N)数量级的消息数。当对等实

体加入或离开系统时，协议负责维护每个对等实体的“路由”信息，这项操作需

要发送OOOgm，2l
2 N)数量级的消息。

5．2。1基本协议

我们在本节中描述协议的基本原理，如何找到关键字、新对等实体如何加入

系统以及当对等实体离开系统时如何保证逻辑视图的正确性。

协议的核心是将对等实体的逻辑地址(也就是端点地址)通过hash函数映射

到一个值空间，然后将数据的关键字也映射到相同的值空间。那么根据关键字的

hash值，协议就可以找到存放关键字的相应对等实体。查找一个关键字的时候，

协议使用关键字的hash值作为索引找到对等实体，再从这个对等实体取得关键

字表示的数据信息。
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5．2．1．1一致性Hash原理

一致性Hash使用基本的hash函数(例如SHA一1)为每个对等实体和关键字

分配一个i位的标：方谊。对等实体的额痈臣过Hash对等实体的逻辑地址获得，

关键字的历芴诩i过相同的hash函数产生。颓示的长度i必须足够大以保证两个对

等实体或关键字Hash结果相同的可能性忽略不计。

一致性Hash按照下面的方法将关键字分配到相应对等实体上：办：方毒陶成一

个m阶的B+树。关键字k的窃券分配到标示值空间中第一个大于等于k的枥÷
代表的对等实体上，这个对等实体称为关键字k的后继。

一致性Hash减少了对等实体加人或离开是造成的破坏。当对等实体n加入

系统时，以前分配到n的后继上的某些关键字就要分配到n上。如果对等实体n

离开，它上面分配的关键字全部重新分配到它的后继上。然而分配到其他对等实

体上的关键字不需要做任何改动。

下面关于一致性Hash的结论在介绍一致性Hash的论文中证明过，见参考文

献【13】，f14]。

定j淫_t对于任意N个对等实谇的集会翻K个关键值的集合，有很大的司能

可以得到：

l÷每个对等实体只存放最多(1+e)K／N个关键值。

2， 当第m斗l尹对等实体加入或离开系统对，只有ol勋N、的关键字器要改变

存放的位置，

如果一致性Hash按照上面所述实现．那么e=O(109／'．u7蕾1

由于在P2P环境下，对等实体和关键字都是具有很大的随机性，只要不存在

故意破坏者，上面的结论是成立的。因此对等实体和关键字的分布不会出现很大

的不平衡。不过也许会有故意破坏者试图选择一些关键字Hash成相同的办示来

破坏平衡。在一致性Hash的有关论文中使用“k-universal hash function”使得不

随机的关键字也能映射成随机的枥i示。

我们在这里选择标准的SHA一1算法作为基本hash算法。这样我们的协议就

具有可确定性，Hash结果随机的可能性变得不再重要。虽然可能找到一些关键

字会在SHA一1算法下产生冲突，但是这是很难做到的，这由SHA．1算法本身保

证。
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5．2．1．2 Hash值空间的组织

为了让每个对等实体都只保存少量的其他对等实体信息并且可以高效的找

到所需要的对等实体，我们将对等实体拆示(逻辑地址的hash值)组织成B+树

的逻辑视图。m阶B+树有如下特点：

·具有n棵子树的节点有n个关键字。

·每个节点至多有m棵子树。

·若根节点不是叶子节点，则至少有两颗子树。

· 除根节点之外的所有非终节点至少有r施]棵子树。
·叶节点包含所有了对等实体，所有关键字都保存在叶节点中的对等实体

上。

· 所有中间节点作为索引，只保存其子树根节点中具有最大拣示值的对等

实体。

图5．10给出了B+树的逻辑视图。

乐示为59的对等实体

B+树中的节点

关键字表

图5．10：P2P网络中对等实体映射成3阶B+树逻辑视图

协议中的每个对等实体都要保存同属于B+树一个叶节点的其他对等实体信

息、子树根节点(根据B+树的定义，就是这个对等实体本身。对于叶节点中的

对等实体就为null)以及父节点(由B+树特点可知，对等实体的父节点指向它

所在节点中搽示最大的对等实体)。每个对等实体保存的关键字表存放在叶节点

中的对等实体上。根据对等实体保存的信息，协议可以构造和维护B+树的逻辑

视图。图5—11描述了B+树对等实体的类定义。
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图5-11：B+树中对等实体定义

从对等实体的定义中可以看出这是一个递归类，如果对等实体同时作为B+

树的中间节点，那么父节点就是它自己，直到父节点不是自己或者为空(这时它

处于根节点中)。图5一12给出图5—10中对等实体59和44的定义的例子。

图5—12：对等实体嵌套实例

根据对等实体保存的信息，我们来看协议如何实现下列B+树的基本算法。

·BPTreePeer locateNode(peeraddrpeer)；找到自己与peer同在的节点，这

个方法是同时属于B+树中间节点的对等实体需要的，因为对等实体的定

义是嵌套的，接到一个对等实体查寻请求消息后，首先要确定哪个中间节

点应该接到这个消息，这样才能保证将消息再转发到正确的父节点或者子

节点去。实现示例如下：
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p=this；

while((addrcgp．equalpeer)&&(p．parent．paddr==p．paddr))

p=p．parent；

if(addJ‘∈p．equalpeer)

return p：

retuFrl NULL：

·int searehNode(byte[]queryhash)；根据参数给定的hash值，在自己所在的

节点中找一个可能存放这个值的节点。如果返回正数表示参数所给的hash

值在equalpee秭点的子树中，如果返回负数则提交父节点进行查找。
实现代码如下：

if(hashing(equalpeer[i-1])<equryhash<=hashing(equalpeerm))

retum0

return-i；

·voidinsertNode(peerPlapeer)；插入新对等实体后，对B+树的节点进行调

整。如果加入新对等实体后，节点包含的对等实体数小于等于m则不需

要对节点进行调整。否则，将节点分割为两个新节点，每个节点含有

r(m+1)／21和L(m+1)，2j，个对等实体，同时将新分裂出来的左节点中苏示最

大的对等实体插入到父节点，这是一个递归过程，有可能直到创建新的

根节点为止。

·voiddeletePeer(peerPlapeer)；将参数给定的对等实体从B+树中删除。首

先将对等实体从其所在叶节点中删除，如果这个对等实体同时还位于树

的中间节点内，则继续从中间节点删除它。如果删除后对等实体所在的

节点中对等实体数目小于r111，2]，进行相邻节点合并。
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5．2．1．3关键字的查找与分配

我们这里讲的B+树是对等实体额示的逻辑视图，每个对等实体不知道这棵

树的整体。因此，协议执行操作的时候可能需要其他多个中间对等实体帮助传递

消息。协议通过lookup方法查找关键字所在对等实体，图5-13给出lookup方法

文现代码。

v。id lookup r(1ndexRequeryMsgJ idxreqMsgJ
，

i掣dstpeer置searchNode(sha．update(idxreqMsg．getKeyO))；
if(dstpeer>01

，
一kernel sendMessage(new lndexResponseMsg(equalpeers[dstpeer]))；

l
void receivedQuery lby把f1 queryhash，peerPla originpeer,peerPla saddr)
f
BPTreePeer np=this．10cateNode(saddr)；
fr(np．child==^rULLJ

while(np．parent．t=NULL)
np=np．parent；

if K(int i=np．searchNode(queryhash))>0))[
np．sendResult(originpeer,np．equalpeerfi】)：
Telldrn，‘，

扩ff-i)!=np．peernumJ
np．sendQuery(equalpeer[一il．paddr,queryhash,originpeer)；

while(np．child!=NULL)[
np=np．child；

if((i=np．searchNode(queryhajhJ)>DJ
np．sendResultloriginpeer,np．equa}peerf司}：

z，’f-f，=rip．peernum)
np．sendQuery(equa协eer[-il．paddr,queryhash,originpeer)；

／
np．sendResult(originpeer,np．equalpeerf·i】)；

，

5．2．1．4对等实体加入

图5．13：lookup方法实现代码

随着新的对等实体加入网络，需要对B+树进行调整。同时，分布在对等实

体上的关键字也需要调整，保证关键字分布在正确的对等实体上。对等实体的插

入也是构造B+树的过程，当～个新对等实体加入网络时，我们在配置文件中指

定缺省的对等实体作为加入网络的引入点。新对等实体通过引入点发起对自己粝

示的查询，确定插入位置。B十树的插入总是从叶节点开始的。根据插入位置将

自己插入到B+树的相应节点中，如果节点中的对等实体数大于m，节点分裂成

两个节点，每个节点包含的对等实体个数分别剜(m+1)／2 IjFllL(m+1)／2J，并且它们

的父亲节点中应该同时包含这两个节点中的最大拣示对等实体。图5—14给出了

插入节点的代码，限于篇幅代码中很简单的和标准的B+树操作就不一一列出了，
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主要集中在节点内部属性的调整上。

void insertPeer f BPTreePeer intropeer J
，

⋯找到插入位置对等实体destpeer

，，将对等实体插入到插入位置对等实体所在B+树的叶节点中。
insertNode I destpeerpid,t酶．pid)：

，，获取插人对等实体中其他对等实体信息，这些信息用来配置对等实体属性。
getNodelnfo 1)：
returnj

void insertNode f UUID destpid,UUID newpid J
，

BPTreePeer destpeer 2 getPeerlnfo r destpid Ji

扩f destpeer．keynum<m J
将自a搋A equalpeer向量中并保持向量顺痔

p根据我们的查找算法除非新对等实体的菰示比原来对等实体的黼B大，其他
情况下插入的对等实体不是它所在B+树节点内的标j示最大的对等实体，不需要调整树
的非终节点。率，

if(this pidhash<destpeer．equalpeer[destpeer．keynum】)
．戤-Hdestpeer．equalpeers向量中所有列等实体-搬人7麴列等实体．

p如果插入的对等实体是网络中菰方强大的对等实体，那么插入的位置就是原来
B+树中最大菰示的对等实体右边。+，

J别57destpeer．equalpeers向量中所有对等实体加入7瓤对等实体：

，+这些对等实体接到通知后会自动替换父节点中对等实体向量。+，
逐层诵整弛stpeer的父节蠢．替换耪对等实体。通知所在B+树节点内的其绝列等实

体j

lf(destpeer．keynum>=n1)

通知deslpeeteq∞lpeers向量中所有对等实体：

如果插入耘对等实体后．节点中对等实律数B太子m．每个收到通知的对等实体会
自动将自己的equalpeers向量截断并抛弃其中一半。位子第“m+l啦j位置的对等实体比
较特殊．这个对等实体出于B+树节蠢分裁的踉函蔼成为耱在节惑中最大的对等实体．
所以它R成为菲终节点昀成员，

严in将ser这tN个od浆e eq实ua体lp插ee余警1节)／2枣／1支p。are吖nt,equalpeerfL(m+1)／2J·1)if rn(m+ ． rfL(m+1) Ji

／*如果出现新对等实体痴牙滠大这种情况，就同刚才讲过的情况一样，需要调整到
B+树的根节点。+／
7

图5．14：插入对等实体描述

插入新的对等实体后，已分配到它的后继上的关键字就可能需要调整。根据

我们的关键字分配方法可以看到关键字总是分配到标豕比它的标示大且差距最
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小的对等实体上，而且只分配在叶节点上。如果关键字的枥示大于节点中的最大

办j秀，关键字分配到痴示最大的对等实体上。当插入一个新对等实体的时候，可

能它后继上的关键字额方硬接近新加入的对等实体额示，这时就要把这个关键字

分配到新的对等实体上。我们在插入对等实体的时候首先得到的就是插入位置，

这个位置恰好就是有可能要调整的关键字所在对等实体的位置。所以在插入对等

实体的时候可以先通知插人位置对等实体新对等实体的撕i，这样插入位置对等
实体就可以判断哪些关键字需要分配到新对等实体上。关键字的分配不会影响

B+树的调整，因为所有关键字都分配在叶节点中的对等实体上。

5．2．1．5对等实体离开

当一个P2P对等实体离开网络时，它要调用对等实体删除方法。在本节中我

们先不讨论对等实体没有调用删除方法而意外失败的情况，这种情况留在下节讨

论。B+树的删除操作也是从叶节点开始的，如果删除后B+树节点中对等实体的

数量≥rIIl／2]，直接将对等实体从B+树节点中删除，不需要对树进行调整。如果

删除后节点中对等实体的数量J州2]，需要将B+树节点与相邻节点合并。具体

方法，参照标准B+树算法和上小节描述的算法不难得到。同理，对等实体离开

时也要对分配给它的所有的关键字重新分派，这砦关键字分派到对等实体的右邻

居上。
‘

5．2．2分布式查找协议扩展

上一节讨论了在单个对等实体加入网络和正常离开情况下，协议的处理过

程。但是在实际应用中多个对等实体同时加入网络和突然意外失败而没能执行对

等实体删除操作的情况有可能发生。在这一节里，我们扩展基本协议来处理这些

问题。

S．2．2．I多对等实体同时插入网络

在5．2．1．4节中我们提到了新的对等实体插入首先要找到合适的插入位置，如

果对等实体插入后，B+树节点中对等实体个数，m，还要对B+树节点进行分割并

调整其父节点。如果两个或多个对等实体同时插入一个B+树节点，这些新对等
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实体通知节点中已有的对等实体，很容易造成新对等实体中equalpeers向量内容

不一致，而且问题会随着调整非终节点而扩散。为了解决这个问题，可以规定每

个B+树节点同一时间只能执行一个对等实体插入。但是在网络环境下很难保证

能够实施这个规定。我们在查找协议中采用冲突检测与解除策略实现多对等实体

同时插入。

根据5．2．1．4节中的对等实体插入算法，新对等实体首先找到插入位置，然后

通知在同一节点中的所有对等实体。当这些对等实体接到通知，他们就将自己锁

定，然后发回locked消息。如果这些对等实体已经被锁定则发回colliding消息，

这个消息中带有锁定这些对等实体的新对等实体的信息。当对等实体接收到

colliding消息，它可以使用消息中的信息刷新自己的equalpeers向量，然后发回

refreshed消息。接到refreshed消息的对等实体发回ack消息。一旦新对等实体

收到全部ack和locked消息，它就可以调用insertNode方法插入B+树节点中。

最后，新对等实体发送unlock消息给被它锁定的对等实体。图5—15给出了这～

过程的Petri网。

NewPeer 她work Peer in Node

≤蔓步
Tl I !：。厂、、P。’

7l■∥＼
P7≯P2『、． 兄∥7；{金皇’

哗≤1’ N}。1
L P拼坠nP，1

弋T6浴 T5 11：； ＼

、r℃ 它‰^，≥ TIo
i

B寸P8
7l ；i 7丫／

l 厂、．
TII I．；}厂、K，

如土一l
11：：u 1

B。l i i。nPs’

图5．15：处理多对等实体同时插入的Petri网

6



面向对象的P2P网络基础设施设计与实现

表5．7：Petri网中库所和变迁的定义

库所 说明 变迁 说明

P1 初始状态 T】 发送hoary消息

P2 插入就绪 T2 发送locked消息

P3 刷新就绪 T3 发送colliding消息
Pd 刷新完毕 T4 发送refreshed消息
P5 插入完毕 T5 发送ack消息

P6 节点信息一致 T6 刷新equalpeers向量
P1 插入完毕 T， 插入新对等实体

P8 解除锁定完成 T8 发送unlock消息

P】’ 等待通知 T9 插入新对等实体

P2’ 空闲 TIo 解除锁定

P3’ 锁定 Tjl 发送ack消息

P4’ 节点消息一致 T12 所有操作完成

P5’ 锁定完成 T13 所有操作完成

P6’ 解除锁定完成

下面我们证明这个协议不会死锁。
证明：

图5-15Petri网定义：Petri网M=(P'T'I，O，¨)，h【Pl，P2，P3，P4，P5，P6，P7，P卧P1’，P2

P3’，P4’，P5’，P6’】；T={T】，T2，T3，T4，B，T和T7，T8，T9，T，o’TmTJ2，T】3】；I：T．>P”，库所

到变迁的输入映射；o：T->P”，变迁到库所的输出映射：M的记号向量，“：p->N，N=

{0，1】，Ix=(u1，¨2⋯u0，12=吼J．tieN。如果库所Pi内没有token时，ui=0，否则№=l。

图5．14中的Petri网初识记号妒是(1，o，0，0，0，0，0，0，0，1，0，0，0，o)or(1，0，0，0，0

0，0，0，0，0，1，0，0，0)。从“o开始我们可以得到PeWi网M的可达树，见图5-16。

(1，o,o，o，o．o，o，o，0，1，o，o．o，0)

(o'0’。．on袁盖¨n o，0，0)

’T2

(o，1，o,o，o，o．o，o．o，o，1，o,o，o)

◆B

(o，o，o，o．1，0t0，0，0，0．1，0，0，0)

●n
(0，0，0，0，0，qO，0，0，0，1，0，1，0)

丫T10

(0，0，0，0，0，0。0，0，0．1，0，0，0，1)
●TlI

(0，0，0，0。0，0．0，1，0，1，0，0，0，0)
◆T』z

(1，0，0，0，0，0，0，0，0，1，0,0，0，0)

(1，0．0，0,0，0，0．0．0，0，1，0．0，o)

(0．0．1，o．0，意晶。^。n0)
㈣舢。．建国。，。．。，。，。，
(叩，0，叩，赢国。^加固

+L
(0，0，0,0，0，1，0。nqq J，O，O，o)

’T9
(0，0，0，0，0．0．1，0,0，0，1，0,0，0)

，TJ3
(1，0,0，0，0．0，0．0．0，0，1，0,0，0)

图5．16：Petri网M的可达树

从图5．16的可达树可以看出，PetIj网M从初始记号出发经过所有变迁，最终回到

原来的初始状态。可达树的两个分支的变迁序列没有交集，且覆盖所有变迁。所有

变迁都是可触发的，不存在因竞争而使某个变迁不能触发，所以不会出现死锁。
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5．2．2．2对等实体失败处理

对等实体失败分为两种情况，如果对等实体只处于B+树的叶节点中，则该

对等实体的失败不会导致B+树节点的丢失。同一节点中的其他对等实体在查找

时就可以发现问题并可以很容易的从equalpeers向量中删除失败对等实体，如果

所在B+树节点内对等实体个数小于rIll／21就合并相邻节点．这与对等实体的删除

操作完全一样。不过这种情况下丢失的对等实体上的关键字不可恢复，只有关键

字代表的资源所在对等实体重新分派关键字。当然，这个对等实体可以周期性刷

新关键字的分派，这只是个策略问题。

如果失败对等实体也位于B+树的非终节点中，这个对等实体的失败会导致

其所在的B+树的叶节点丢失。为了解决这个问题，我们扩展对等实体类的定义，

增加BPTreePeer nextNode[]向量组，其中每个元素都是右邻居叶节点中的对等实

体，B十树右边最后一个叶节点中对等实体的next．Node向量组指向B+树左边第

一个叶节点。在对等实体插入的时候很容易得到下一个叶节点中对等实体。在叶

节点分裂的时候左边的叶节点中对等实体通知自己的左邻居刷新nextNode向量

组，分裂出来的右边叶节点中的对等实体不变。相邻叶节点合并时，将左边节点

内对等实体的nextNode向量组修改为右边节点内对等实体的nextNode向量组即

可。若一个位于非终节点的对等实体失败了，在查找时会发现这个对等实体指向

的叶节点丢失。通过nextNode向量组可以找到丢失的叶节点，然后对这个丢失

对等实体做删除操作即可。与第一种情况一样，丢失的对等实体上分配的关键字

也是不能恢复的。同样可以采用周期刷新解决。

5．2．2．3协议分析

对于由N个对等实体构成的M阶B+树，协议中每个对等实体所需存储量K

小于对等实体所在叶节点中最多对等实体数+相邻叶节点中最多对等实体数+B+

树的高度与非终节点中最多对等实体个数M之积：K<2M+M8(109／'m／2iv)

查找一个对等实体需要发送的消息数殆：最坏情况下查找一个对等实体需要

回溯到B+树的根节点，再向下遍历到叶节点，这样所需发送的最多查找消息为：

乃(24 logs,。／2Ⅳ

插入对等实体需要发送的消息数乃：查找插入点TS+冲突检测+调整每一层

6’
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父节点直到顶层的最坏情况+nt节点分裂时通知左邻居修改nextNode向量

乃<Ts+54M+(109／'．，／2 jr)4f logFm／2 7v)+logFm／2Ⅳ

删除一个对等实体需要发送的消息数％：通知同一节点中其他对等实体+合

并相邻B+树节点的最坏情况+通知左邻居叶节点修改nextNode向量

死<M+(109fi。／2 M4(109F,n／2，v)+logf,,。／2Ⅳ

处理B+树某个叶节点丢失与删除一个对等实体需要相同数量级的消息数。

关键字分派需要发送的消息数％：=Ts。

查找关键字需要发送的消息数b：=％。

5．2．3一致性Hash算法在分布查找服务中的应用

我们在实现查找服务的时候，没有让每个对等实体都存放关键字，这主要考

虑到一般对等实体加入和离开网络比较频繁，会造成经常性的更新和调整关键字

的分布。为了减少在这方面的开销，只有那些表明自己可以作为索引点的对等实

体才加入到B+树中，这由对等实体配置文件中的isRendezvous属性确定。只有

isRendezvous属性为true，才将其作为索引点加入到B+树中。

5．3小结

在本章中，我们讨论了分布式查找服务的结构和实现，重点介绍了基于一致

性Hash和B+树技术的分布式查找方法。这种查找方法以较小的存储和通信代价

实现了整个P2P空间范围的查找，在性能方面比基于路由广播算法的查找方法优

越的多。但是应该指出这种方法的容错能力不如路由广播算法，多个对等实体的

失败很可能造成B+树被分割成森林，而且恢复起来难度较大。我们在设计时考

虑到了这方面的因素，通过采用策略模式，可以很方便地加入新的查找算法。
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第六章成员服务

每～个对等实体作为P2P系统的成员，需要一些共同的基本操作。我们在成

员服务中为对等实体提供了加入对等实体组，获取对等实体信息功能。

6．1成员服务接口和实现类的定义

成员服务由membership接口和membershiplmpl实现类定义，图6-1给出了

成员服务的类图。

j intsrfsce

sen·j蟪seP．xice

+kernel：kernel

+init veicl

+requestProc void

sp,'Narne：String

swPla seMcePla

△

Intedace

se，v，∞nlembetsh，D

*joinGroup：boolean

+getPeerlefo．'eonfentPle

]．membershiplrnpl

-JnMsg：MsgQueue

+membeishiplmpl

+In庀vold

+reouestPrOc。void

+joinGroup：void
+getPeerinfo contentPla

srUNarne：String

SfVPfa sewicePla

图6—1：成员月鼹务类图

接口membership定义了成员服务的基本操作，主要方法如下：

·public boolean joinGroup(UUID grplD,peerPla myPeeO；将对等实体加

入组D为grplD的组。

●public contentPla getPeerlnfo(UUID dstPeet：String srvname)；获取目标

对等实体dstPeer中相应服务的服务内容公告。

类membershiplmpl实现了接口membership和service中的方法，主要属性

和方法如下：

·privateMsgQueue_inMsg；存放成员服务接收的消息的消息队列。

·public voidrequestProc(message msg)；处理接收到的消息。
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·pubHc voidjoinGroup(UUID grplO,peerPla myPeeO；加人对等实体组方

法的实现。

·public contentPla getPeerlnfo(UUID dstPeer,String srvnam一；取得目标

对等实体相应服务服务内容公告方法的实现

6．2成员服务中定义的消息

成员服务定义了四种消息：MembershipJoin、MembershipAck、

PeerlnfoRequery和PeerlnfoResponse。

想要加人对等实体组的对等实体向执行成员认证的对等实体(对等实体组公

告中给出执行认证的对等实体的端点公告)发送MembershipJoin消息，请求加

入对等实体组。图6—2给出了MembershipJoin消息的XML文档定义。

MembershipJoin消息包括下列域：

·PeerPlacard：想要加入对等实体组的对等实体公告。

·Credential：对等实体拥有的信任证，根据信任证决定对等实体是否允许

加入或者加入后具有的权限。目前我们还没有对对等实体加入组进行任

何限制，信任证作为预留字段，供今后扩展使用，所以在其他服务定义

的消息中都没有出现这个字段。

各元素值类型见表6—1：

表6-1：MembershipJoin消息元素说明

元素名称 数量 兀荼值荚型
PeerPlacard 1 peerPla

Credential 1 String

执行成员认证的对等实体接到某个对等实体的MembershipJoin消息后，发
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回MembershipAck消息，通知对等实体是否加入，新的信用证以及能够使用的

组服务。图6-3给出了Mem6P坶嘲以曲消息的XML文档定义。

MembershipAck消息包括下列域：

·isAccepted：是否接受对等实体加入请求。

·PeerGrpPlacard：加入对等实体组的对等实体可以使用的对等实体组公

告，公告规定了对等实体能够使用的对等实体组服务。对等实体不一定

能够使用所有的组服务，这由对等实体拥有的信任证决定。目前我们还

没有对对等实体能够使用的服务进行限制，这个功能留待今后实现。

·Credential：对等实体拥有的信任证，根据信任证决定对等实体是否允许

加入或者加入后具有的权限。

各元素值类型见表6-2：
‘

表6．2：MembershipAck消息元素说明

兀素名称 数量 元素值类型

isAccepted 1 boolean

PeerGrpPlacard 1 peerGrpPla

Credential 1 String

对等实体发送PeerlnfoRequery消息给某个对等实体获取该对等实体的共享

资源列表。图6—4给出了PeerlnfoRequery消息的XML文档定义。
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PeerlnfoRequery消息包括下列域：

·SourcePeerID：发出请求的对等实体D。

·ServiceName：对等实体希望取得的特定服务共享资源的服务名字。对等

实体可能有多种服务提供不同类型的资源共享，根据服务名字确定需要

哪类共享资源列表。

各元素值类型见表6-3：

表6·3：PeerInfoRequery消息元素说明

l元素名称 数量 兀素值类型
SourcePeerlD l UUⅢ’

l ServiceNlime l String

接到PeerlnfoRequery消息的对等实体发回包含所请求服务的服务内容公告

PeerlnfoResponse消息。图6-5给出了PeerlnfoResponse消息的XML文档定义。

PeerlnfoResponse消息包括下列域：

·SourcePeerlD：发送消息的对等实体D。

·ServiceName：服务名字。

·ContentPlacard：服务提供的服务内容公告

各元素值类型见表6—4：

表6-4：PeerlnfoResponse消息元素说明

兀素名称 数量 元素值类型
SourcePeerID 1 UUⅡI

ServiceNalTle 1 String

ContentPlacard l contentPla
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6．3成员服务调用流程

成员服务的调用流程比较简单，基本上都是创建消息、发送消息、挂在消息

队列上，接收消息和从挂起状态恢复。图6-6给出了发送消息的流程，图6—7给

出了消息处理流程。

图6．6：成员服务发送消息流程

圈

；

requestPior．msg)：void!冲．⋯⋯一⋯w．抵．．厂—===五石=■]

ma5‘洲s0 dstpee r}怕l( l 。．'iernbers口h‘pACklvlsg
J

‰Men⋯ⅦⅢ啪')
‰"Peermk-．Re∽㈣e) 一I。。竺寰誉：恐。．I嘲

一I一⋯⋯～～I
}1r(曹pMsg．dS[pee r)VOIC l L J

J—

豳“p“t一，sehe(p—mn rf。o—reessp。M。sngse)v，o—ide，

舅
j
!

图6．7：成员服务处理接收消息流程

圈
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6．4小结

本章介绍了成员服务的组成、使用的消息以及调用流程。在目前的项目实施

阶段，我们还没有对成员加入进行任何限制，只是预留了接口和消息定义。在下

一步工作中，我们会对成员的认证进行更全面的控制，同时会根据实际情况增加

新的成员服务。还耍指出的是，由于我们没有足够的资源进行整个广域网络对等

实体组管理(这需要长期在线的组管理服务器)，现在我们的平台不支持多个组

并存。不过这不会构成技术上的障碍。从应用的角度来看，单个组已经能满足大

部分应用场景。



面向对象的P2P网络基础设施设计与实现

第七章基于P2P基础平台的文件共享应用

前面几章介绍了P2P基础平台和提供的服务，下面我们通过实现一个基于

P2P基础平台的文件共享应用，介绍如何使用平台开发P2P应用。

7．1文件共享应用框架

文件共享应用包括应用界面和文件共享服务两部分。应用界面为用户提供使

用环境，文件共享服务实现P2P基础平台的服务接口service，为应用提供文件

共享功能。图7-1给出了文件共享服务类的定义：

] 1meflace

+kemel：kernel

÷Jnil v州d

+reouestProo vod

s rvName String
s rvPl8 servlcePl8

]B怕rofilogr口

一JnMsg MsgQuoue

．pwChnchonneJ

+sh日舒k铀
+1131Evold．

*requestProc：void

+geIFile InputStream

*publl shShate：void

+deleteShare：void

srvName StTInQ

$rvPla servicePl8

图7-1：文件共享服务类定义

类sharefileSrv定义了文件共享服务的功能，主要属性和方法如下：

·private MsgQueue_inMsg：存放接收的消息的消息队列。

·private channel．．prvchn：文件共享服务使用的专用通道。因为文件共享

服务主要是进行文件传输，使用UDP协议显然不合适，为此通过控制核

心建立专用的面向连接的通道。

·public void requestProc(message msg)：处理接收到的消息。

◆public InputStream getFile(UUID dstpeer,contentPlafileshared)．．从目标对

等实体取得指定文件。

·public void publishShare(contentPla fileshared)：公布自己的共享文件，

以便其他对等实体访问。

·public void deleteShare(contentPlafileshared)：删除某个文件的共享。
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7．2文件共享服务使用的消息

文件共享服务定义了两种消息：FileRetrieve和FileTransReaay。

服务发送FileRetrieve消息请求传输文件。图7-2给出了FileRetriep'e消息的

XML文档定义。

FileRetrieve消息包括下列域：

·FileName：请求传输的文件名字。

· EndpointPlacard：用于文件传输的通道端点公告。

各元素值类型见表7-1：

表7-1：FileRetrieve消息元素说明

l兀素名称 数量 兀索值类型
FileName 1 String．

EndpointPlacard 1 elldpointPla

接收到FileRetrieve消息的服务准备好传输文件后，发送FileTransReady消

息给对方，表示可以开始传输。图7-3给出了FileTransReady消息的XML文档

定义。

FileTransReady消息包括下列域：

·FileName：请求传输的文件名字。

·FileLength：传输的文件长度。
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各元素值类型见表7-2

表7—2：FileTransReady消息元素说明

兀系名称 数量 兀汞值类型
FileName l String

FileLength 1 long

7．3文件共享应用执行流程

文件共享应用运行时，首先初始化控制核心，创建文件共享服务对象，然后

将文件共享服务对象注册到控制核心上。具体流程见图7—4。

图7-4：文件共享应用初始化顺序图

初始化完成后，应用创建主窗口，如图7．5所示。

图7-5：文件共享应用主窗口
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主窗口显示了文件共享应用提供的主要功能：根据对等实体名字查找对等实

体提供的共享文件；根据文件名字查找提供文件的对等实体；指定对等实体提供

的共享文件。图7-6给出根据对等实体名字查找对等实体提供的共享文件的流程。

图7-6：根据对等实体名字查找共享文件并取回指定文件的顺序图

图7—7显示了根据对等实体名字查找对等实体共享文件的结果。对等实体D

和共享文件显示在PeerInformation窗口中，用户可以从中选择传输的文件。

图7．7：根据对等实体名字查找对等实体共享文件的结果窗口



面向对象的P2P网络基础设施设计与实现

根据文件名字查找文件所在对等实体的操作与根据对等实体名字查找共享

文件操作类似。首先调用控制核心的locateRes方法取得文件所在对等实体的向

量组，然后调用控制核心的retrieveCon方法取得文件所属的服务内容公告，接

下来使用文件共享服务提供getFile方法取得文件。根据文件名字查找所在对等

实体的结果显示在FileFound窗口内，见图7-8。

图?-8：根据文件名字查找所在对等实体的结果窗口

文件共享应用如果要提供共享文件，在文件对话框中选择需要共享的文件。

共享文件选择窗口见图7-9。

图7-9：共享文件选择窗口

选择好共享文件后，应用调用控制核心提供的registerRes方法将共享文件注

册到索引点上。



堡塑!!叁塑!竺旦塑墨型堡堕堡盐：!堡翌

7．4小结

在这章中，我们介绍了使用P2P基础平台实现一个简单P2P应用的方法。从

中可以看出，通过使用P2P基础平台提供的服务，我们可以用很小的工作量实现

P2P应用。这样P2P应用开发者就可以把主要精力放在应用逻辑本身。随着P2P

基础平台上开发的服务越来越多，应用者可以更加容易地构建复杂的P2P应用u
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第八章总结

在本文中，我们阐述了一个P2P网络基础设施平台的体系结构、控制核心、

基本服务以及基于这个平台建立的简单P2P应用实例。我们在设计中主要着眼于

平台与具体操作系统以及网络环境的独立性。为此我们设计了基于XML的消息

传输协议将平台与具体网络环境隔离开，使用Java语言保证平台可移植到多种

操作系统上。我们在平台设计过程中广泛采用了面向对象技术，结合UML系统

建模和设计模式确保平台各部分较低的耦合性和较好的复用性。针对P2P应用环

境的特点，我们设计了基于一致性Hash和B+树技术的分布式查找协议。以上工

作增强了平台的实用性和先进性。当然由于开发时间比较紧张，我们在很多方面

没有开展工作，这些方面将是我们下一步工作的重点：

1．建立移动计算对象容器，使P2P网络中的列等实体可以进行协同计算，

这是P2P应用的重要领域。

2．增加对远程对等实体服务的直接调用，考虑使用WSDL和SOAP协议，

为应用提供更加自然的方式调用服务。

3．增加自适应能力。由于P2P环境中对等实体拥有的硬件、软件以及网络

资源差异很大，对于不同的对等实体，平台应该能够自动调整运行参数，

避免对等实体负载过大。

4．P2P网络中的查找在很长一段时间内仍将是研究的重点，在对等实体失

败恢复，信息更新等方面我们还有很多工作要做。
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