
计算机科学2005Voi．32Ne．2 

CACF：一种面向P2P客户端的应用程序框架  ̈

宋 杰 卢显良 韩 宏 

(电子科技大学计算机学院 成都 610054) 

摘 要 P2P客户端程序对网络通信的要求正变得越来越复杂。在开发过程中使用应用程序框架可以比较好地处理 

这种复杂性。本论文提出了框架CACF。它支持水平 ，垂直和协作过程等多种并行模式，能通过消息优先级和 多种排队 

模型实现流控和端到端QoS，引入多路复用器实现对网络连接的多路复用，复合消息则消除了费时的内存拷贝。作为 

P2P系统 Virtual Helpdesk的客户端 ，JCVIEWER的开发实践证明 了CACF的有效性 。 

关键词 P2P，应用程序框架，同，咯通信，多路复用，QoS 

CACF：A Communication—Oriented Framework for Client Applications 
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Abstract Complexity for communication requirements of the modern client applications iS increasing dramatically． 

Framework techniques provide principles，methods，and tools that significantly reduce the complexity and COSt of de． 

veloping communication software．This paper presents CACF，a communication—oriented framework for client applica— 

tions、It supports vertical，horizontal and CO—routine parallelism 。introduces layer．tO．1ayer flow control with message 

priority and queue，multiplex the network connection with multiplexer and demuhiplexer，and avoids the memory copy 

with composable message．A thin—client application，JCVIEWER，proves that CACF iS flexible and efficient． 
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1 引言 

目前，P2P客户端对网络通信的要求正变得越来越复杂。 

从连接管理的角度来看，客户程序需要同时管理多条网络连 

接，每条连接往往又有自己不同的持久特性。从数据处理的角 

度来看，客户程序需要对数据做诸如加密压缩等更多更复杂 

的变换。从信道复用的角度来看，客户程序往往需要在单一信 

道上传送多种不同类型的数据。某些网络会议系统的客户端 

就需要在一条连接上同时传送文本，语音，视频和屏幕图像等 

四种不同的数据。从QoS的角度来看，传送延迟和吞吐量不 

再是决定服务质量的唯一指标，视频音频等应用对网络传送 

提出了稳定的新要求。 

为了简化应用程序的编写，一些应用程序框架被陆续开 

发出来。MFC和OwL是 Windows程序员最常用到的两个 

应用程序框架，但它们主要着眼于用户界面的开发，没有专门 

涉及网络通信。JAVA的10包和NIO包以及 UNIX的套接 

字实现了基本的通信机制，但它们没有向程序员提供高层次 

的通信抽象。STREAMS和 CLICK是两个专门为通信而开 

发的框架，但前者主要用于开发操作系统内核的网络协议栈， 

后者则主要用于开发软件路由器中的IP处理单元，并且缺少 

对多线程的支持。JAVA RMI，DCOM 和 CORBA实现了高 

层次的通信抽象，但它们缺少诸如异步 IO，Qos等特性，更重 

要的是，作为一种通用的中间层，它们不可能针对某个具体的 

程序进行优化。SEDA是一个为开发高度并行的网络服务器 

而设计的框架，但由于线程调度引入的不确定因素，使它不适 

合用来开发对时间比较敏感的通信程序。 

本论文提出了一个面向P2P客户通信的框架CACF。流 

是 CACF最重要的概念，代表一条全双工的信道。一条流由 

流头和多个链接在一起的模块组成。程序的通信处理功能就 

封装在这些模块中。其中，最底层的模块往往担负直接管理网 

络连接的任务，而中间模块则负责对数据做加密压缩等变换。 

此外，还有的模块实现了多种排队模型，通过和消息优先级相 

配合，程序能实现多种流控和 QoS算法。模块之间的数据交 

换通过消息来实现，CACF的消息结构能有效地避免对性能 

影响很大的内存拷贝操作。 

2 框架结构 

流是一个由流头和若干模块链接而成的全双工信道。模 

块(图 1)封装了程序对通信各个环节的需求。它通常由一个 

读边和一个写边构成，读边接收从下侧模块来的数据，处理后 

再送到上面的模块，写边接收从上侧模块来的数据，处理后再 

送到下面的模块。图2的流由三个模块组成，连接模块负责管 

理和服务器之间的TCP连接，SSL模块负责加密去往服务器 

的数据并解密从服务器来的数据，Zlib模块则负责数据的压 

缩与解压。一个程序可以同时打开多条不同配置的流，并且能 

动态地向流中压入新的模块。 

图 1 

*)本文受国家 95重点攻关项目支持．宋 杰 博士研究生．主要研究方向：计算机网络、网络存储、分布式操作系统等．卢显良 教授，博士生 

导师，主要研究方向：计算机网络、操作系统．韩 宏 博士，主要研究方向：计算机网络、软件工程． 
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图2 一个简单的流 

下面，论文根据文[2J提出的分类法详细描述 CACF各 

个方面的特性 。 

框架的扩展机制一框架的扩展主要是通过开发更多的具 

有特定功能的模块来实现的。一方面，开发人员可以直接继承 

基类 Module，然后通过实现 Module中相应的方法来获得新 

模块，这种方式具有最大的灵活性；另一方面，CACF提供了 
一 个能满足大多数模块需求的C++模版 ModuleT，开发人员 

只需要把读边写边的功能封装在基类 Task的派生类中，然 

后用它们作为模版的参数，就可以直接得到新的模块。 

模块之问的数据传递机制一消息是在相邻模块之间传递 

数据和控制信息的唯一方式。模块通过调用下侧模块的 

writePut方法向下传送消息，以及 readGet方法获得来自下 

侧模块的消息。消息由消息头部和连接消息数据各个片段的 

链表组成。头部保存了消息类型和优先级等信息；链表的存在 

避免了在数据两端或者中部添加新数据带来的内存拷贝的开 

销，而内存拷贝往往是通信类程序的性能瓶颈。 

模块问流控和QoS支持一除了加密解密这种有具体功 

能的模块以外，开发人员还可以用模块来实现各种排队模型。 

通过对各种排队模块与消息优先级的结合使用，流就能实现 

不同的流控和端到端 QoS算法。图4通过一个PQ排队模型 

保证了图像流和鼠表键盘流的带宽要求。 

多路复用一有时候多个流需要复用同一条网络连接， 

CACF提供了多路复用模块来实现这个功能。与普通模块不 

同，一个多路复用模块可以有多个相邻的上侧模块，每个上侧 

模块接受分属于不同数据流的消息。CACF允许程序向／从多 

路复用模块中动态地加入／删除流。 

并行模型一CACF支持三种并行模型。一种是垂直并行， 

模块本身没有属于 自己的线程，而是借用程序的线程，通过 

writePut和readGet以过程调用的方式驱动流中所有的模 

块。一种是水平并行，有些模块需要处理诸如定时时钟、网络 

事件这样的异步事件，通过定义readService和 writeService 

方法，CACF会在创建模块时，自动创建两个独立的线程来驱 

动模块的读边和写边。另一种是协作过程(coroutine)，这种并 

行模型通常在多路复用器中实现．共享同一网络连接的多个 

流通过协作过程来实现并发可以避免线程间同步带来的系统 

开销。这三种并行模式也可以同时存在于一个程序中，下面的 

JCVIEWER就是这样一个例子。 

5 实例分析 

JCVIEWER 是 我 们 正 在开 发 的 P2P系 统 Virtual 

Helpdesk中的一个客户端程序。通过JCVIEWER，通信的双 

方可以共享对方的屏幕，远程操作对方的电脑，传送数据文 

件，以及发送即时消息。如图 3所示，JCVIEWER的通信需求 

是比较复杂的。JCVIEWER需要周期性地和控制服务器交换 

控制信息，从通信服务器接收屏幕图像、数据文件和即时消息 

等信息，同时又要向通信服务器发送即时消息、数据文件和鼠 

标键盘事件等信息。在这些数据当中，屏幕图像和鼠标键盘事 

件有比较高的实时性要求；数据文件、控制信息和即时消息需 

要加密解密；屏幕图像需要解压，数据文件需要压缩。 

控制命令 

数据文件，鼠标键盘 

图 3 JCVIEWER的工作环境 

图4给出了JCVIEWER网络通信部分流的结构。最顶端 

的流负责和控制服务器交换控制消息，其中SSL模块负责消 

息的加密解密，HTTP模块负责把消息封装在 HTTP请求 

中，连接模块负责维护和控制服务器之间的TCP连接。 

：： 

[] 模块 
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吲 即 肋密H．! 卜 律通信腱葬器 

图4 JCVlEWER的流结构 

即时消息、屏幕图像、鼠标键盘事件和数据文件复用一条 

和通信服务器之间的TCP连接。在多路复用器左侧，各个流 

借用用户线程实现垂直并发模型，复用器本身实现了协作过 

程并发模型。连接管理模块左侧的优先级队列模块为屏幕图 
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像和鼠标键盘事件保留了足够的带宽。 

4 相关研究 

套接字以及JAVA的IO包和NIO包为开发网络程序提 
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供了基本的通信原语，但它们没有实现更高层次的抽象。如果 

直接以它们为基础进行开发，结果往往是工作量大，程序容易 

出错，程序模块的封装程度低，可复用性差。 

JAVA RMI、基于 wINDOWS的DCOM 以及跨平台的 

CORBA是目前应用比较广泛的中间件平台。开发人员可以 

按其指定的规则把应用程序的功能封装在一系列可复用的模 

块中，然后通过它们提供的基础平台实现模块问的通信交互。 

这大大提高了开发效率和系统的模块化程度。但它们往往对 

底层平台有较高的要求，也缺少Q0S、异步通信等特性。同时， 

作为一个通用平台，它们不可能针对某个应用程序作专门的 

优化。 

STREAMS是UNIX内核实现的一个框架。它被广泛应 

用于网络协议栈、设备驱动程序和终端服务的开发。CACF借 

鉴了STREAMS的流的概念，运行时模块的压入与弹出和避 

免内存拷贝的复合消息结构。CACF与STREAMS的不同之 

处在于，STREAM 中的所有模块都必须使用唯一的由系统提 

供的队列模型及基于其上的流控算法，而 CACF允许应用程 

序实现自己的队列模型和流控算法。 

CLICK是为开发软件路由器而设计的一个框架。一个 

CLICK程序就是一个有向图。图的每个节点是一个被称为 

Element的程序模块，它实现某个具体功能。图的边代表 IP 

报文在结点之间可能的流通路径。CACF借鉴了CLICK把各 

种队列模型也作为独立模块实现，然后在完成实际报文处理 

的模块之间插入各种队列模块，从而实现 Q0S、流控、带宽分 

配的思想。但 CLICK缺乏消息复合机制，并且只支持协作过 

程这单一的并行模型。 

SEDA是一个为开发高度并行的网络服务器而设计的框 

架。在SEDA中，程序的功能被划分到多个级连的Stage。每 

个 Stage由一个队列和多个从该队列中读取请求的线程构 

成。SEDA能支持很高的并发度，同时保证服务器在超载情况 

下的稳定性。但由于线程调度等原因，它不适用于对服务实时 

性要求比较高的应用。 

结论 本论文提出了一个支持 P2P客户端程序开发的 

应用程序框架 CACF，并讨论了使用它开发的具有复杂通信 

需求的应用程序JCVIEWER。程序的开发实践证明，CACF 

灵活的扩展机制，水平、垂直和协作过程等多种并行模型，复 

合的消息结构，通过消息优先级和多种队列模型实现的流控 

和Q0S，以及多路复用等机制能有效地降低开发通信程序的 

复杂度，构造出健壮高性能的P2P客户端程序。 
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在实际应用中采用全局相似度来全面评估两个概念相匹 

配的程度，它是上面相似度计算值的线性组合。对每种相似度 

引入一个适当的权值来计算全局相似度。在应用中可采取灵 

活的匹配策略。利用全局相似度的值，可以在一定程度上控制 

匹配目标概念的概念数量。给定目标概念C和对等体本体论 

PO，用 Mc表示匹配 C的 PO的概念集合，即相对 C有一个 

全局相似度值GA≠0的概念。这里定义两种匹配策略用于选 

择匹配概念： 

(1)相似：在相似策略里，其 目的是发现与概念C语义对 

应的概念。所有全局相似度值大于等于相似域值 >0的概 

念被检索，即 

 ̂c一{C ∈POlGA(C，C )≥ }。 

(2)等价：在等价策略里，其目的是发现等价的概念。所有 

全局相似度值大于等于等价域值 ，且 >> ，这样的概念 

被检索，即 

Mec={C，∈POlGA(C，C )≥ }，其中Mec≤Msc 

等价策略是一个更严格的策略，其返回的值是相似策略 

检索概念的子集，这些概念与C有极高的相似度。 

继续上面的查询例子，考虑图2的查询B，其指定了概念 

名字和概念属性，将其转换为 BOOK的本体论的描述。然后 

与对等体的本体论 POB的每一个概念进行比较，估计名字和 

结构的相似度的系数。通常在Book和 Volume之间会有一个 

较高的相似度值，因为它们的名字是同义关系，而且它们有两 

个公共的属性。而在Book和 Library之间，由于没有公共的 

属性，其相似度就低。这里设定等价域值f。一0．9和相似域值 

f 一0．5用于全局相似度概念的选择。按照相似匹配策略，则 

返回Volume和Journal。按照等价匹配策略，则只返回 Vol- 

um e o 

结束语 由于本体论具有良好的概念层次结构和对逻辑 

推理的支持，在信息检索，特别是基于知识的检索中得到了广 

泛的应用。本文利用本体论较好地解决了P2P系统中对等体 

相互协作时的知识共享和积累。基于本文提出的本体论知识 

管理的框架结构，不仅能在纯 P2P系统相互协作的对等体间 

实现知识共享和积累，而且在混合的P2P网络结构中，这种 

基于协作的方法也能用来实现超级节点之间的知识共享。 

当然，该框架的有效实施还取决于对等体本体论知识的 

建立，这涉及到两个方面，一是对等体本体论的建立(这是一 

个由领域专家不断修改、完善的过程)，另一个是如何用本体 

论对对等体的资源进行有效的描述。 
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