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一 种可靠名字服务的设计与实现 
Design and Implementation of a Reliable Name Service 

李亚伟 陈 松 周明天 

(电子科技大学计算机学院 成都610054) 

Abstract The limitations of traditional name services in constructing dependable systems are discussed in this paper， 

and TongCos。a reliable name service based on replication of name servers and objects·is presented．TongCos Imple— 

ments a consistency algorithm founded on VSC mode1．By introducing a loose binding mechanism between objects and 

name strings，TongCos guarantees a conspicuous enhancement of reliability without losing scalability in systems． 

Keywords Middleware，Single point of failure，VSC，Smart stub 

1 引言 

随着 Internet的 日益发展 。许多应用系统迫切需要能够 

迁移到 Web上 。而 Internet不可靠的特性要求中间件平台向 

上提供可靠服务来保证应用的健壮性。但是 ．主流的工业标准 

如 CORBA、J2EE[~]都没有给出构筑可靠系统的规范 ，系统可 

靠性的保证只有依赖于应用系统开发者。更为严峻的是 。当前 

主流的中间件平台在实现分布式系统的关键部件——名字服 

务器时基本上都采用“多客户—— 单服务器”模式，使名字服 

务器成 为系统 的单个失效点 (single points of hilure)[2】。因 

此，实现可靠的名字服务已经成为当前中间件领域一个研究 

热点。 

在本文中。我们对 J2EE中的 JND1名字服务接 口的体系 

结构进行了扩展 ，提出并实现了一个基于 VSC虚同步模型c3】 

的名字服务 TongCos。TongCos支持服务器和对象两个层次 

上的复制 ，以集群方式为系统提供了可靠的服务。 

我们首先剖析了传统名字服务在构造可靠系统方面的缺 

陷。并 在 此 基 础 上 引出 了 TongCos的 体 系 结构。详述 了 

TongCos实现服务器名字信息一致和复制对象透 明切换 的 

关键技术。对国内外相关工作进行了比较。最后给出了结论。 

2 TongCos的体系结构 

2．1 传统名宇服务的弊端 

2．1．1 单失效点的引入 传统的名字服务使用单个名 

字服务器来集中管理对 象名字，提供绑定、解绑定、解析等基 

本操作。典型的例子有 OMG提 出的基于 cORBA环境的 

CosNaming，SUN 提 出的基于 JAVA环境 的 RMI Registry。 

在这些名字服务 中，大量的应用服务对象都绑定在同一个名 

字服务器中。一旦名字服务器进程失效 ．其中注册的所有服务 

对象无法被访问(即使它们可用)。导致名字服务器成 为单个 

失效点。这是可靠系统不能忍受的。 

2．1．2 紧密的名字绵定机制 传统名字服务的核心实 

现都依赖于符号名字与对象物理地址一一对应的紧密绑定机 

制。这种机制在只有单个对象实例情况下才是非常有效的[．]。 

然而在可靠 系统中，对象名字与其物理地址的绑定关系要复 

杂得多。系统通常使用对 象复制技术来提高可靠性 。这对名字 

服务模型的绑定机制提出了挑战 ：对象复制要求客户能通过 

对象名字使用多个对象的拷贝 ，因此对象的名字与对象物理 

地址应该是“一对多”的松散绑定关 系。而现有名字系统局限 

于“一对一”紧密绑定的机制 。无法支持对象复制 。 

2．2 TongCos的体系结构 

我们 的 TongCos名字 服务 器实现 了 JNDI—CosNaming 

映射服务接 口，为基于 RMI—IIOP通信协议的 EJB对象提供 

了名字服务功能。TongCos从名字服务器的体系结构和对象 

地址绑定两个抽象层 次进行了改进 。实现了名字服 务器和对 

象两个级别的复制 。图1示出了 TongCos名字服 务的体 系结 

构。 

图1中．TongCos名字服务器 Serverl、Server2在管 理 自 

己单独的名字空间同时，通过事件通道连接构成服务器组(其 

下的通信组件 为 CMU在 JavaGrotlp中实现的 NAKACK协 

议)。一个组中的 TongCos名字服务器依靠 VSC层 和失效检 

测层 的实现对 名字操作 的语 义进行了扩展 。使作 用于 单个 

TongCos服 务器的操作能可靠传播到服务器组 中的每 个成 

员。保证了各服务器间名字信息的一致 。这样 ．即使某个名字 

服务器如 TongCos Server 1崩溃不可用。客户可以从其 它的 

名字服务器如 TongCos Server2中获得绑定在原来 TongCos 

Server1名字空间的信息。从而消除 了名字服务器成为系统单 

个失效点的可能性。 

同时．TongCos允许位于不同主机上的多个复制对象使 

用相同名字绑定到 TongCos名字服务器中，如图1中与名字 

字符申“object”关联的三 个复制对 象 object1、object2、objec— 

t3。TongCos将这些等同的复制对象组织成对 象组 (图1中灰 

色椭 圆代表 了一个对象组)。TongCos在建立 名字绑定关 系 

时 ．是将一个符号申与一个对象组 进行关联 。而 客户端使用 

Smart Stub机制 ，能够透 明地切换复制对象 。刷新对象引用 ， 

对客 户屏 蔽了复制对 象的物理位置 ，有 力地支持 了对 象复 

制 。 

·)本文的工作得到信息产业部和四川省重点基金 0j8．1．1和 sj16．1的资助．李亚伟 硕士生 ，主要研究领域为分布式对象计算、对象中间件． 

陈 松 硕士生，主要研究领域为分布对象计算 对象中问件．一明天 教授。博士生导师 ，主要研究领域为计算机网络技术、计算机安全、分布 

式对象计算． 
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图1 TongCos的体系结构 

5 gcos实现的关键技术 均维 主 妻 嘉装 务器 
5．1 虚同步模型保证名字空间树的完全复制 

TongCos Server l TongCos Server 2 TongCos Server 3 

图2 TongCos名字空间的结构 

图2中的名字空间结构要求扩展定义在名字上下文上的 

操作语义 ，使单个名字服务器上信息变化的消息传播到其他 

TongCos名字服务器上。由于名字信息量的传播需要相对少 

的处理，TongCos服务器问通信协议选择了高效率的 UDP， 

以提高系统的灵活性和性能 。 

然而 由于 UDP的不可靠性 ，简单 的数据报传递 并不能 

解决名字信息一致性问题。下面 以一个实例来说明。假设一个 

新 的对象 NewAccount以名字“User／NewAccount”绑定到图 

2中的 Server 1上。此时 ，Serverl中的名字上下文“User”的 

Bind操作会将该 信息依次传递给 Server 2和 Server3。如果 

Server]在将 信 息传递 给 Server2之后 便崩 溃了 ，Server2和 

Server3之间就产生了名字空间的不一致 。 

为 此 ，我 们 引 入 了 虚 同 步 模 型 (virtual synchrony 

Mode1)。虚同步模型是 由Birman等人在 Isisc乩系统中提出的 

组通 信协议模型 ，其基本思想是通过处理成员间的组播信息 

和成员变化信息[6 来保证一个进程组内的成员变化能够被其 

他所有成员以相同顺序认识。 

我们 为 TongCos提 出了一种层次化 的 VSC协议 。它丰 

富了 VSC模型 ，解决了名字服务器之间的一致性问题 。其算 
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法实现分为两层 ：事件生成器层和 VSC层 。事件生成器层对 

网络信息进行了抽象，为上层生成服 务器组 中成员的崩溃 、加 

入 和离开事件 ，并向 VSC层转发 事件。VSC层对成 员的 加 

入 、离去和崩溃事件进行协调处理 ，通过对名字信息的调整来 

达到各名字服务器之间的一致性 。 

3．1．1 事件生成器的实现 事件生成 器由两个守护线 

程 FaultDetector和 GroupListener实现。FaultDetector维持 

着一个成 员列表 members，并通 过发送 HeartBeat消息来轮 

询服务器组成员。如果某个轮询对象的响应超时 ，则判断该对 

象失效。其 JAVA伪码如下所示 ： 

FaultDeteetor．run()( 
while(member．size> 一 2)( 

收到响应标志 aek—rcv一 |alse； 
通过事件通道向当前被检测成员 dest发送一条 heartbeat消息； 
线程阻塞 timeout时间；／／此 间如事件通道穿上来响应消息，则 

将 ack-rev置为 |alse； 
if(ack—rcv 一 = false)( 

服务器响应超时，向VSC上传一个 Failure事件； 
} 
dest— memers．next： 

} 
} 

GroupListener GroupListener用来监听是否有新成员加入和 
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旧成员离开 。其 Java伪代码如下所示 ： 

GroupListener．run()( 
while(IsController){ 

receiv
．

e(
，

msg)； 
， 

SWItCn rr培 ．type)t 

case jOI N-GROUP ：向VSC上传一个 JOIN事件；break； 
case LEAVE—GROUP：向 VSC上 传 一个 LEAVE事 件； 

break； 

default：break； 

} 

} 
} 

3．1．2 VSC算法 TongCos在实现 VSC算法时定义 

了两种角色：控制者 Controller和成员 Member。每个组 由唯 
一 的控制者负责在成员发生变化时计算新的状态和控制名字 

信息的一致性传递。每个成员配合控制者工作 ，以保证算法的 

正确性 。该算法给 出了控制者实现 VSC算法的主要方法 Ad— 

just o 

Adjust(NewContext。LeaveContext，FailureContext) 
( 

NewContext为新加入的组成员 ，LeaveContext为离开的组成员 ， 
FailureContext为失效的组成员； 
计 算原 来组 成员视 图 中需要 收集不 稳定消 息的 组成 员集合 
Flush-Context= CurrentContext LeaveContext—FailureCon— 

text； 

计算新的组成员视图 NewView= CurrentContext+NewContext 
— FailureContext； 

计算需要得到新视图通知的成员集合 Dest= CurrentContext+ 
LeaveContext+ NewContext—FailureContext； 

发送 getState消息给 Flush—Context集合中的每个成员．各成员 
调用自己的 returnState方法向控制者发送 自己的名字信息．控制 

sl s2 

者从各个成员收集的状态信息计算不稳定的名字信息集合(即投 
有在全组内得到一致确定的信息)UnStableMsgSet=UFlush- 
ContextEi]．State—n Flush—Co ntext[i]．State，将 UnStableMsgSet 
向 Flush—Context集合 中所有成员进行可靠广播。而各成员调用 
自己的 SetState方法刷新名字信息； 
向 Dest中发送成员视图变化消息 View-Changed．使 Dest-View 
中各成员利用该机会刷新 自己的成员视图为NewView ； 

} 

图3以一个具体实例来说 明上述算法在成员关系发生变 

化 的情 况下 ，保证 名 字信 息一致 的过 程 。图3中，TongCos 

Server sl、s2、s3、s4、s5组成一个名字服务器组 ，s3为控制器 。5 

个 服务器此前维持一致 的名字信息 (mO)，组视 图为(sl，s2， 

s3。s4，s5)。在 T1时刻 ，S1执行 了一 个 bind(“user＼helloejb”， 

obj)的操作 ，并分别向 s2、s3、s4、s5组播该消息 ml。在 T2时 

刻 ，s4执行了 bind(“userXxmyejb2”)操作 ，并向 s1，s2，s3，s5组 

播该消息 m2。假定在 T3时刻 。s1崩溃 ，s4离开服务器组 。而此 

时 ，组 中(s3，s5)没有收到 ml，(s2．s3)没有收到 m2，也无法 

进行重传和确认 ，造成了 T3到 T4时刻组 间状态的不一致 。在 

T4时刻，Fauldetector检测到了成员变化关系 ，由控制者 s3执 

行 VSC调整算法 adjust(null，sl，s4)。s3计算 出 UnStableMs— 

gSet为(ml，m2)，并向新的成员视 图(s2，s3，s5)发送 UnSta— 

bleMsgSet和新 的成员视图信息。最后 在 T5时刻 ，组 中形成 

新 的成员视图(s2，s3，s5)，而且组间名字信息达到一致 ，均为 

(m0，ml，m2)。到此 ，算法成功 。 

s3 

(m0) l l (m0) I l (m0) 

s4 s5 

(m0) (m0) 

m0 m1 m0 m0 m 1 m2 ( ， ) I I ( ) I I ( ， ， ) l 
T4 

FaultDetector报告 s1的 失 
效 事件 ，GroupListener报告 
s4的离去 事件 。s3执行 VSC 

调 整 算 法 Adjust(null，s4，s1) 

Flush
—

Context (s2，s3，s4，s5) 

NewView=(s2，s3，s5) 
DestView=(s2，s3，s4，s5) 

(m 1，m2) 

T 

(m0．m1．m2) (m0，m1，m2) (m0，m 1，m2) 

图3 VSC算法的应用实例 

5．2 基于松散绑定机制的对象复制 

可靠系统中，应用需要将多个复制对象以相同名字绑定 

到名字空间中构成一个对象组。一旦对象组中有一个复制对 

象失效 ，失效恢复机制可以将客户的请求重发给其他的复制 

对象 ，来继续应用逻辑。 

TongCos使用组 ID和 Smart Stub相结合的机制来支持 

对象复制。TongCos使用对象组 ID来隔离名字和复制对象． 

组 ID是实现对象与名字的松散绑定的关键 。客户方的对象存 

根使用了一种改进的可扩展 Smart Stub技术，能够使对象组 

ID透 明地在多个复制对象之 间切换对象引用，实现对象级 的 

容错 。 

3．2．1 基于 FlyWeight模式的对象绑定机 制 要支持 

基于组的对象复制 ，名字服务就必须做到正确地标识所 引用 

对象组并且能有效地管理对象组 。然而由于可靠系统 中复制 

对象的数量通常是巨大的 ，基于紧密绑定机制的名字系统需 

要为每个单独的对象使用空间来存放整个对象组的标识信 
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息，往往难以有效管理对象组。 

为了有效地管理对象组 ，TongCos使用了 Flyweightt~ 模 

式 。该模式提供了管理大量对象外部共享状态的方 式。Tong 

Cos系统 中每个 RMI—IIOP复制对象的 ID是由底层 的 POA 

分配的．其 JAVA类型信息是独立于各个实例 的外部共享状 

态 。因此 ．采用 JAVA 对象 的类型 信 息作 为对 象组 的 Fly- 

Weight对象是可行的。 

图4示出了 TongCos用于支持对象复制的绑定机制。 

图4 TongCOS的对象绑定机制 

图4中，A、B、C、D是四个位于不同的主机上的四个复制 

对象．它们分别以相同的名字“UserkMyAccount”绑定在四个 

TongCos名字服务器上 。TongCos为它们配 了相同的组 ID 

“Test．Relication．test”。从客户应用 的角度看 ，这 四个对象代 

表着一个逻辑上的单一对象 E。运行时 ，客户程序地址空间可 

以不 固定地获得该组对象中任意一个的物理地址 (图中的实 

线箭头表示)。而客户应用始终 只感觉到 在使用标识符 为组 

ID的对象 E．物理地址 的变化对 客户应用来说是 完全透 明 

的。通过这种松散绑定机制 ，TongCos名字服务为对象复制提 

供了保障。 

3．2．2 可扩 展 的 Smart Stub机 制 实现 对 象 的失 效恢 复 

在众 多可 靠系 统 中，对 象 的 失效 恢 复 是通 过 客 户端 的 

Smart Stub机制实现的 ，如 Weblogic 的 Smart Stub．但是这 

种机制要求客户方存根在编译或者部署时刻具有复制对象组 

的全局知识 ，系统扩展性较差。 

TongCos提出了一种可扩展的 Smart Stub方法，它使用 

反向查询 的机制来进行透 明的对象地址切换，无需了解对象 

组的分布。图5描述了这种改进 Smart Stub的机理 。 

图5 可扩展 Smart Stub的工作原理 

图5中，客户向 TongCos服务器查询对象时，将同时得到 
一 个组 ID和组中复制对象1的引用 。客户方 的 Smart Stub使 

用 得到的对 象地址 进行远 程调用 。当某 一次调用 失效 时， 

Smart Stub将拦截 Comm-Exception异常 ，并 以先前获得的 

组ID向TongCos名字服务器发起 一次getReferenceByGrOH【P— 

ID调用 ，向 TongCos服务器查询新的对象引用。TongCos服 

务 器将根据该组 ID在其 Flyweight对象的映射表中查询并 

返 回可用复制对象2的引用。这样 Smart Stub就可重新发起 

调用。 

可以看出 ，这种改进的 Smart Stub机制不需要依赖静态 

的对象组信息，而是通过名字服务器的反向查询来切换复制 

对象。即使注册在服务器中的对象组规模发生动态的变化，也 

可保证能被客户访问，提高了系统的可扩展性 。 

4 相关工作的比较 

Iona的OrbixNamesEs)通过对象的复制．提供负载均衡服 
务。通过 OrbixNames，发往同一个名字标识对象的请求可 以 

根据 负载的分布被派发到多个复制对象上去．系统的性能得 

到了的提高。然而 OrbixNames的复制结构对服务器端的应 

用对象并不透明—— 应用需要显式创建管理复制对象组 ，应 

用逻辑复杂 ，可移植性 受到削弱。而在名字服务器层次 ，or— 

bixNames并不支持组的管理。因此，其名字服务器依然是系 

统的单失效点． 

BEA的 Weblogic支持名字服务器和对象两个级别的可 

靠复制。WebLogic的JNDI机制通过 IP Multicast来实现服 

务集群．这种机制受到硬件的限制 ，难以应用在不支持多播的 
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网络 。此外．Weblogic使用客户方 的 Smart Proxy技术 ．要依 

赖部署时刻的信息来获得对象组的配置信息支持组中的复制 

对象 ·当远程调用失效时 ，Stub根据配置信 息获得新 的复制 

对象的网络端点地址 ，然后切换复制对象 ，尝试新的调用。这 

种机制对对象组的动态变化支持有限，扩展性较差。 

FilterFreshE~~3是 Baratloo等 人提 出的 一个 容错 的 RMI 

Reg~try。它采用了类似于 TongCos名字服务的反向查询机 

制来提高可扩展性 。然而 ．FiherFresh使用的反向查询参数是 

失效对象的过时引用(stale reference)。这就要求名字服务器 

必须保存系统中大量失效对象的信息。因此 ，系统空间浪费较 

大 ，且保持组成员之间名字信息一致的复杂程度也增大 。 

结论 具有容错 能力的名字服务器在构建基于 Web的 

可靠系统中有着重要的意义 ，尤其对关键业务应用方 面更为 

突出。TongCos名字服务器在服务器层次上使用 VSC算法保 

证了名字信 息的强一致 ，同时在对象层次上实现了透 明的对 

象复 制 ，是构建可靠 系统 的有力工具 。通 过 比较可 以看 出 ， 

TongCos不受网络硬件的限制，在复制层次的全面性和系统 

的可扩展性上均有突出的优势。 

我们使 用 Web应用测试工具 WAS对 TongCos进行了 

实际运行的并发客户压力测试 ，并模拟 了服务器失效的场景 ， 

取得了令人满意的效果 。 
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4．实验和结果 

使用动态允许概率决定算法，每个微时隙都可 以更新允 

许概率 p的大小。但是该模型的模拟实验耗费的时间很大 ，不 

容易得到 包丢失率 、带宽利用率等结 果。我们采用另一种方 

法。在第2节 中得到结论 ，最优的允许概率应该等于实际竞争 

状态的终端数 目的倒数。所以将算法给出的允许概率和此最 

优允许概率相 比较。设系统中 F一120， 一150，点=6，1／口一 

0．015，1／p=0．01。此系统模拟了8M 的信道。终端状态的变 

化频率是正常的150倍(这是为了模拟大量终端的效果)。结果 

可见图1。x轴坐标表示微时隙序列 ，Y轴表示允许概率。图中 

的实线表示动态决定算法计算的允许概率 ，虚线表示最佳允 

许概率。可以看 出，利用此模型得到的允许概率和最佳允许概 

率极为接近 。并且在一帧 中，这种差距会越来越小。 
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正常情况下的动态允许概率和最优允许概率 
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图2 错误分布下的动态允许概率和最优允许概率 

同时我们发现 ，即使某帧开始时刻的竞争态终端 数 目的 

分布是错误的，在经过部分微时隙后 ，计算的允许概率也会 同 

样接近最优允许概率。若在帧开始时 ，终端数目的分布为平均 

分布 ，则结果可见图2。 

结论 本文提 出的允许概率动态决 定算法 ，进一步优化 

了 p-persistent算法。为了实现该算法 ，我们还建立 了一个简 

单模型 ，并给 出了该模型下的协议。该算法有着广泛 的应用 ， 

很多使用了分组预约技术和 P—persistent算法 的协议中都可 

以利用这种算法。虽然在我们的模型中只有语音传输 ，但在实 

际应用中往往采用一些其他技术集成数据 或其他多媒体数据 

的传输。通过 实验得 出，此算法能使得系统允许概率接近最优 

允许概率 。因为在最优允许概率下 ，每个微时隙竞争成功的极 

限值为1／e，所以算法能够很好地适应各种各样的系统参数 。 
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