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对等网络自组织中间件模型的研究与设计① 
Design of Self-Organization P2P Network Middleware 
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摘 要：提出一种自组织式分层对等网络中间件模型，以实现应用进程间自适应通信。模型基于遗传算法封装

结构化对等网络基本功能，提供一套对外服务原语，支持自组织结构化对等协议仿真。在 DVE-IW 平

台上的实验表明模型能够按照小世界现象自组织对等进程并实现进程间可靠通信。 
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随着对等网络的飞速发展，广泛应用于组播，文

件存储和资源定位等领域的对等网络中间件技术因其

对上层应用屏蔽底层物理网络的复杂性和异构性，进

而大大提高系统的稳定性和健壮性等优点而成为对等

网络研究的核心理论之一。当前典型的对等网络中间

件研究包括 Gong[1]提出 JATA 中间件，定义了三层模

型(核心层，服务层和应用层)，基于 XML 的通信协议，

对上层应用提供了统一的 API 接口；Dabek etal[2]提

出一种封装 CAN，Chord,Pastry 和 Tapestry 等不同

结构化对等网络的中间件模型，提供对外统一接口；

P2PSIM[3]模拟了多种协议，设计良好，易于扩展；

PLP2P[4]是一个包括 PeerAPP 层，PeerAgent 层和

SocketAPP 层的仿真中间件模型；Karl Aberer[5]提出

了一种适合结构化和非结构化对等网络的中间件模

型，该模型分三层：应用层，p2p 存储层和 p2p 基础

功能层。但这些研究都因其领域局限性，未考虑消息

转发模块自适应网络动荡特征。 
基于上述分析，引入一种自组织对等网络中间件，

封装对等网络包括自组织寻径在内的所有模块，提供

对外统一服务原语，因而支持自组织对等网络协议的

仿真。本文首先定义、分析对等网络及其基本模块，

并在此基础上，将其封装为三层中间件模型，然后设

计该中间件模型，最后，DVE-IW 平台上实验数据证

明模型是正确和有效的。 
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1 对等网络功能描述 
对等网络是为实现通信目的使用相同的协议互连

的一组对等体的集合[6,7]。形式可描述为： 
其中，peer 表示对等体，指具有特定标识，提供

同等服务的进程。protocol 表示对等协议，是一套用

于对等体间信息交换的语用，语法和语义规则集合。 
下面基于上述定义，分析对等网络的基本模块及

其关系。 
1.1 对等网络的基本功能模块 

在文献[5]归纳的对等网络重要功能模块的基础

上，抽取出对等网络重要功能模块包括以下几个部分： 
(1)标识符空间的设计及其组织(对等体) 
主要包括两个参数：标识符自身组成和对等体间

距离函数 d，具体实例如: 
     CAN 使用一种虚拟标识符的 Euclidean 空间，

该虚拟标识符配到该空间中。距离函数d是Euclidean
距离。 

P-Gird 的标识符是位串，距离 d 可定义为 
 
 

Chord和 DKS 的标识符空间是N 个节点的集合，

且 d(x,y)=(y-x)modN  
(2)标识符映射算法 (对等体 )，该映射函数

:PF P I ，将对等体和Ｉ中唯一虚拟标识联系起来， 
 
 

i i i i

i i i ik k

i=1 i=1 i=1 i=1

d(a,b)=min(| a 2 - b 2 |,1-| a 2 - b 2 |)
l l   
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例结构化对等网络可采用哈希函数实现这种一一映

射。 
(3)对等体的结构及其管理策略(拓扑)，又可理解

为寻径表的结构及其维护，拓扑的结构包括环，树，

超立方体等结构，其参数为邻居节点表，邻居关系

: 2PN P ，使得对每个给定的对等体 p，N(P)是一

个对等体节点集，该集合由 P 维护着一种连接。拓扑

的管理主要功能是在网络动荡的情况下，维护重叠网

络的结构的完整性。 
(4)基于拓扑的寻径协议及其消息转发算法(协

议)，这是对等网络构成后对外提供的唯一服务，其建

模为异步消息传送模式：route(p,i,m)转发消息 m 到

负责 i 的对等体 p 上去。 
基于上述分析，对等网络的基本功能因子构成如

下： 
( , , , , , , , )P M NPF

O I d F C M C N C  
其中，Ｉ表示标识符空间，d 表示标识符空间的距离

函数， PF 表示对等体映射到标识符空间的映射函数，

PF
C 表示映射函数的属性，M 表示标识符空间的划分

函数， MC 表示空间划分函数的属性，N 表示对等体

结构的邻居关系表示， NC 表示邻居节点关系的属性。 
1.2 功能模块间关系 

功能模块间关系可描述为如图 1 所示 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 对等网络基本设计策略 
 

图中， 表示对等体， 表示资源，模块间执行

关系可描述为：首先，预先定义标识符空间及其距离

参数 d；其次，对等体集或资源的原始集经过标识符

映射算法映射到标识符空间；再次，标识符空间中对

等体节点又依据拓扑组织策略(对等体间邻近关系)形

成拓扑(邻居表或映射表)；最后，在邻居表和对等体标

识的基础上，执行消息寻径操作。 
 
2 对等网络中间件的分层模型 

传统中间件将对等网络基本功能封装为一层，所

有应用建立在此基础上，难以扩展，考虑到对等进程

间自组织可靠通信的实际需求，我们将确保通信可靠

性的模块，进程的管理模块，自组织算法引入其中，

参考 ISO/OSI 模型分层，在对等网络概念模型理论基

础上，将对等网络基本功能模块按其性质不同，分别

封装至各层，使层次间任务接口清晰，易于模块化和

可扩展。 
参照 ISO/OSI 七层模型，将中间件模型分为三层：

虚拟寻径层，虚拟传输层和管理控制层。如图 2 所示： 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 中间件模型 
 

其中，管理控制层，对上层用户提供统一通信和进程

管理原语，其中通信原语包括发送 (send)和交付

(deliver)；而进程管理原语包括进程创建，撤销，运

行，就绪，等待等原语；本层负责组织进程间的会话，

负责进程组织和事件的触发，其核心部件为事件控制

模块。 
虚拟传输层，对上层提供连接(connect)，监听

(listen)，消息发送 (send)，接收 (receive)和断开

(disconnect)等操作。本层类似于七层模型的传输层，

负责控制消息有序，可靠的传输，主要包括进入消息

模块和出去消息模块，消息的格式为消息主体，源节

点标识，目的节点标识，消息序号，消息属性。 
虚拟网络层，是模型的核心部分，它对上层提

供的接口包括：其一，对等体加入，离开，失效等

操作；其二，对等体状态操作，是否活跃；其三，

对等体消息寻径操作：寻径，发送，接收等操作；

其四，映射表操作：更新，邻居节点查询，本地节

点查询。本层类似七层协议的网络层，负责消息点
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到点的传输，封装底层寻径细节，主要包括嵌入拓

扑的标识符空间模块，寻径表模块以及基于寻径表

的协议模块三部分组成。 
分层模型细化对等网络功能模块，将它们分层封

装，各有分工，大大提高了其功能可扩展性。 
 
3 对等网络中间件模型的设计 

基于分层模型，设计出分层中间件的结构框图，

并详细设计每层的具体功能结构或关键算法。中间件

的结构设计结构如图 3 所示，其接口包括：其一，管

理控制层和应用进程间接口. 主要是指管理控制层对

上层所提供的API服务原语，包括进程管理原语(创建，

撤销，运行，就绪和等待)和通信原语(发送，接收消息)。
其二，虚拟网络层与 TCP/IP 的传输层接口，主要涉

及到对等体标识与对等体实际物理地址端口映射

(id,ip:port)，以及 socket 调用。下面详细阐述各层

的设计思想。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 3 对等网络中间件的结构框图 
 

3.1 管理控制层 
管理控制层包括事件控制模块和通信创建模块，

其中事件控制模块负责处理进程的加入，离开，创建

等事件的调度和触发，通信创建模块负责生成消息头，

并交付消息传输层来执行。该层封装了标识符映射算

法重要模块，事件控制模块是该层的核心，其结构图

如图 4 所示，事件执行模块最后负责将事件交付到其

下层处理单元执行，事件主要包括：(1)进程管理和通

信相关的基础事件；(2)由用户生成的控制事件。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 事件控制结构图 
 

3.2 虚拟传输层 
包括消息发送通道和消息接收通道两个模块。消

息的执行过程，如图 5 所示。 
消息发送时，管理控制层将消息内容（主体） 交

付给发送消息通道；经过对等协议模块处理消息，加

入消息头；经过消息加密后；消息送入消息队列并等

待被调度；被调度的消息交付给虚拟网络层传输。 
消息接收时，虚拟网络层将消息入消息队列，消

息解密；对等协议模块处理消息，去掉消息头；送给

管理控制层，有管理控制层将最终消息内容交给应用

进程。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 虚拟传输层消息处理流程图 

 
3.3 虚拟消息寻径层 

消息寻径层是整个中间件结构的核心部分，其主

要功能模块包括映射表处理模块，和基于上述模块的

消息寻径操作模块；它具有如下特点： 
(1) 对等体标识本身非简单哈希计算，引入了遗

传算法，从父体经过遗传操作得到； 
(2) 对等体的标识符空间也是染色体空间，具备

了生物界优胜劣汰的特征； 
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(3) 每个对等体的寻径表是其相邻对等体三元组

(节点活动能力，节点标识，节点 IP 地址)构成，由于

三元组是遗传算法中构成染色体的基本单位基因利用

遗传算法不断更新每个节点的路由表，这同时解决了

传统分布式路由算法中动态更新问题； 
(4) 寻径中消息转发下一跳基于遗传算法。 
基于遗传的消息寻径算法伪代码如下： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 基于遗传的消息寻径算法伪代码 
 

4 验证 
基于DVE-IW 平台上对50-100个对等体进行验

证，仿真时间在500m内的得出如图6所示实验数据， 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

图 7 实验仿真数据 
 

  
 
 
 

自组织寻径算法的在某个对等体失效后，其可恢复性

理论与仿真对比数据。 
实验结果表明，对等网络自组织中间件模型是正

确而有效率的。 
 
5 结束语 

本文在定义、分析和抽象对等网络基本模块的基

础上，建立自组织的对等网络中间件模型，同时给出

对外统一服务原语，为对等网络中间件提供了一种建

模依据，下一步尚需解决基于遗传的寻径算法的优化

问题。 
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