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使用 www 或是 Gopher的网络用户可能遇到 

过 这样的情况 ：点击一个超链接 (www)或菜单选 

项(Gopher)．所指资源不可选。这可能是网络或服 

务器临时出问题 ．或是 由于 以上系统 依赖 URL来 

访 问信息。引用者并不知道这些资源所发生的修改 

操作。这种现象叫做链接的挂起(dangling links)r引 

用资源发 生修改操作导致一定数量的引用无效 ，而 

且这个数量会随着时间的推移有所增长。由于越来 

越 多的文档会变得过时而被移走 ，这就需要一种手 

段来支持 自动删除挂起链接 。或是通知资源的引用 

者 

在 W3数据模型中，文档通过链接相连 ．链接直 

接保存在文档内部 这虽然有利于单一服务器的实 

现 ．但 由于缺乏一十独立的链接数据库 -限制了可链 

接 文档的类 型和高级用 户接 口形式 -为 维护 整个 

Web的完整性带来困难 。 

Gopher在本地保持了引用的完整性 删除 (移 

动或修改)一个文档(服务器文件系统中的一个原文 

件)时 。与之相对应的菜单选项随之修改 这种一致 

性是 由底层的操作系统 自动完成的 。但是 对远程服 

务器的引用仍不可靠 
一 些超媒体系统采用了链接数据库的方法来解 

决链接挂起问题．如奥地利 Graz理工大学开发的 

Hyper-G 系统，它使用一十数据 库引擎来管理文档 

及其相互关系 文档和链接分别存放，对它们的修改 

只能通过 Hyper·G服务器 链接数据库使得链接具 
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有双向性，即可从 目标找到源 ，反之亦然。为了在链 

接跨服务器时保持这种特性，双方服务器不仅要复 

制远程文档的抽象信息，还要保存链接信息。服务器 

双方都要执行对文挡和链接的修改。以保持 引用一 

致 固此 ，系统需要服务器闻的信息修改协议。 

1 可扩缩性概念 

在评估一个分布式 算法、系统或协议时 ．一个重 

要的因素是可扩缩性 理想情况下，一十可扩缩系统 

的行为不应该傲赣于诸如服务器数量、文档、链接和 

系统用户数量这些变量 在 Internet环境下 ，可扩缩 

性是 系统设计的一个重要方面．固为上述变量的基 

数已经根大。而且增长的速度根快 系统的可扩鳝性 

可分为四个方面： 

1．性建的可扩缩性 性能 (以用户收到的响应 

时间来衡量)不应依赖于并发的用户效或文档效。一 

十集中式系统这不到这种要求 在分布式系统 中，用 

户和文档分配给多十服务器 ，并通过网络相互连接 

但是，由于某种原因，一些用户可能访问单一服务器 

上的一组文档。在这种情况下，分布式系统就象一个 

集中式 系统 。负载都加在单个服务器和某个网段上 

为了避免这种现象的发生t可以使用复制(Replica· 

tion)的方法 ：把特 定资源 的拷贝放 在 多个服 务 器 

上 应 用复制机制的典型倒子是 Usenet的 news服 

务 当用户读 llew$时，它连接车地的 news服务器， 

在服务器上保存着最新的文章 在用户阅读某一篇 

毫尚 博士研究生 ．主要珊究领域为远程教育 ．超文车指导技术。赵宏 博士导师 t主要研究铺域为分布式多媒体麈其支掉 

环境。常桂刍!； 教授-主要研究领域为阿络管理 -应用及 ATM技术。 
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文章时，服务器不必从文章 的源地幕取。因此 ，口甸应 

时间不依较于在同一时间有多少用户在阅读同 一篇 

文章(当然 ，它会依较于连接到本地 news服务器的 

用户数 )。 

搜索一定数量的文档时 响应时间随着被搜索 

文档的数量而增加。好的搜索 引擎使用具 有 o(1og 

n)性能的数据结构：存在 ，个常数 c，搜索 n个文档 

所花费的时间小于 C*log 即当 n的值较大时 n 

的增加对响应时间 t的影口向不大。所以在评竹性 能 

的可扩缩性时，一个具有对数性能的算法是可接 受 

的： 

2．流量的可扩缩性 流量的增加并不与服务器 

的个数成线性关系。例如，Usenet上的每篇文 章都 

要发送到每个 views服务器上 供本地阅读．复制产 

生 r网络上额外的传辖流量。但是，被发送 的大多数 

文章可能没人去读。每个服 务器定期向所有其它服 

务器发送状态信息的解决方案不是可扩缩的，因为 

它要求发送数量级 为 o(n )的消息(n指服务 器的 

个数 )。 

5．健壮性的可扩缩性 健壮性是指系统并不全 

部依赖于单个服务器或单个网络连接 。在某个给定 

的时间，一般并不认为所有的服务器都是可达的。如 

果一定比例 的服务器 毁损并不影响系统的正 常运 

行，该系统就具有可扩缩的健壮性。 

4．蕾理的可扩缩性 系统的功能不依辕于单个 

管理实体。例如 ，Internet的域名服务(DNS)管理 是 

分布的。截止到1997年1月，Internet用 户已达7100， 

000，OOO个 ，从 [nternet每年100 ～2OO 的增长速 

度来看，集中管理是不可能的。这要求服务器间通信 

路径的配置是 自动的 ，与集中式的服务完全不同。 

在 服务器个数、文档和链接个数方 面tGopher 

和 W3的可扩缩性很好。在用户数量方面，存在可扩 

缩性问题。如果大量用户同时访问一个文挡t涉及 的 

网段和服务器就会过载 这种现象被称为瞬间拥挤 

。flash crowd 现象。 

瞬间拥挤现象可通过使用快 存服 务器得到缓 

解。它对经常访问的信息保存本地拷贝，对用户请求 

提供本地拷贝 ，而不用到源地获取 但它不适合以下 

两种情况 ：①当用户访同大型数据时，需要把所复制 

数 据 中 的 URL 变 成 URN (Uniform Resource 

Names，坑一资源命名)，这样就可 以通过名字识别 

文档，而不是位置。②当信息被频繁修改时，需要一 

定的修改协议 ，确保快存的更新。 

2 维护引用一致性的一种体系结构 

考虑到 上因索 ，奥地利 Graz理工大学的研究 
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人 员提出 r 一种维护 引用 一致性的可扩缩体 系结 

构 ，其寞出特 点是在每个服务器 上维护⋯个链接数 

据库 其中记录着本地服务器上的所有链接 和进 出 

该服务器 的链接．如图1所示 ，超媒体空间被服务器 

A、B、C所分割 跨服务器的链接称为表面链接(sur— 

face links)，通过这些链接连 向其它服务器的文 档口q 

做表面文档(surface documents) 其它的叫做内部 

链接(core links)和 内部文档 (core documents)。表 

面文档和链接的集合要 比内部文档 和链接 的集合小 

得 多 

A、B、C：服务器 

0 节点 

— — 链接 

图1 服务器对超媒体空间的分割 

表面链接的信息必须存储在所涉及 的双方服务 

器上，以保持双 向链接的特性 。为了提高性能 ．服务 

器保存其它表面文档的元信息(meta—irfformation)。 

图1中，服务器 A保存文档1和文档z的抽象信息+以 

及它们之间的链接 ；服务器 B保存文档2和文档1、3 

的抽象信息 ，以及1到2、2到3的链接 。 

这样 ，不同服 务器上的文档就象在单个 服务器 

上 一样紧密相连 。当要移走文档2时 ，服务器 B会通 

知受影响的服务器 A(文 挡1)和 c(文档3) 相关 的 

服务器就可 及时地修改受影响的文档和链接 。 

在弱一致 (服务器在修改发生后 的一段时 闻内 

达 到一致 )的前提下，可 以采用一种扩散 (flood)技 

术，它是信息发现系统 Harvest的修改发布算法 

flood d的基础 ，具有很好的扩 缩性，产生的通信量 

不依辕于引用的对象数量。 

Harvest是一种基于 Internet的资源发现系坑， 

它支持一种有效的分布式信息收集体系结构 ： 收集 

者”收集资源的索引信息；“中间人(Broker)”为收集 

到的信息提供一个索 引查询接口，接 受来自其它收 

集者或中间人的信息 ，不断修改它们的索弓I 

Harvest主要依靠复制达到较高的性能。收集 

者生成的索 引定期地复制给中闻人。因为索引数量 

比较太 所以需要高技的信息发布算法 。它使用了一 

种扩散技术：一个收集者并不是把 它的索弓『发送给 

所有的中闻人，它们只发送给 K个中问人。其后，这 
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K个节点把这些索引发布给其它 K个 一直到最后完 

成。传送的 总索引数保持不变。可以看 出．扩散技术 

有助于均衡网络和服务器的负载 

Harvest所使用的扩散算法flood d为了使网络 

消耗和传辅时间达到最小，在计算底层物理网络带 

宽的基础 上，寻找“低开销”的 K连接逻辑拓扑图。 

这个图无需手工配置 ，会自动计算和修改。但找到这 

样一个优化的拓扑图计算耗费很大 ．尤其当复制的 

集合很大时。 

5 P—flood算法 

flood—d算法主要针对大量数据的传辅 ．重点在 

于最小化扩散 的开鞘 。但在本文所述的维护弓f用一 

致性 的可扩缩体系结构下 ，修改 消息的数量并不多， 

而且强调 ：①速度 ：消息要迅速发布．减少不一致的 

时 间 @健壮性 ：应保 护每个消 息传递给每个服务 

器 。如果有服务器 当时不可达，在它恢复之后，应能 

收到这 十期间所错过的所有消息。@可扩缩性 ：通知 

所有相关服务器的时间、产生的通信 流量不应过分 

依 赖于服 务器 的数 量 ④ 自动化：自动配置扩散路 

径。@优先级 ：提供优先级参教 ，保证可接受的传输 

延迟和带宽消耗 。 

P—flood通过改进 flood d算法 ．满足了上述要 

求。其 中，P可理解为消息的优先级。图2说 明了 P— 

nood算法的一十步骤 

B 

C 

图2 P-flood的一步 

G 

F 

图中 ，服务器排成环行 ，每个服务器 知道其它 

的服务器 。我们称环中每个服务 器的前后邻居为其 

前驱和后继 ，如图服务器 E的前驱为服务器 D，后继 

为服务器 F。服务器序列 的修 改也通过该算_i击进 行 

发布。为简化分析 ，在讨论 中我们作 如下候设：信息 

服务器所在网络的底层通信协议为 TCP。算法描述 

如 下 ： 

1维护 拳地链接 的 完整性 。 

该操作相对简单。如内部文档或链接被移动或 

更名 ，可从链接数据库 中查出该改动直接影响到哪 

些相关的文档和链接 ，然后沿着链接在本地修改这 

些信息源中与改动有关的引用部分 。 

2 维 护跨服 务器 的琏接 完整性 。 

修改消息可来 自服务器 自身(修改表面文档和 

表面链接的结果 )，或是来 自其它慑务器。它的产生 

依赖于被修改的文档或链接 ：对于文档．修改消息来 

自保存该文档的服务器；对于链接 ．修改消息来 自发 

出该链接的服务器，即链接的源头。 

(1)若一个服 务器 产生修改消息，首先查询 其链 

接数据库 ，确定该修改操作会涉亚到的服务器组．并 

产生一个相应的服务器通知列表。消息使用产生该 

消息的服务器序列号作 为时戳。 

(2)若发送的时间间隔 t未到，服 务器在修改列 

表中积累修改 消息 ；否则，将修改列表发送给其它 P 

个服务器(P大于等于1)。 

(3)当选中的服务器收到修改消息后，它将判断 

是否是第一次收到该消息。如不是，则抛 弃该消息 ， 

并不作任何处理 ；如是 ，根据本地链接数据库内容和 

修改信息，进行相关文档或链接的修改。发送消息的 

服务器在 消息成功地传递给后继之 后．将它从修改 

列表中删除 。收到的消息使用前 一个服务器的序列 

号作为时盛 。 

(4)若其后继不是初始服务器 ，回到(2)步；否则 

算法结束 

该过程称为算法的一步(step) 如 P一1，消息直 

接发送给它的后继 如果 P>l且 P为整数．则消息 

还要发送给其它 P一1十随机选择的服 务器。如 P> 

l但 P不是整数 ，则消息发给它的后继 ，_PJ一1十随 

机选择的服务器 ，再以 P一_PJ的概率发给其它服务 

器。例如 P#3．4，消息发送给后继 t另两十随机选择 

的服务器 ，加上概率为0．2的 另一十服务器。 

图2表示 P一1 5的 P—flood算法的一步。在一步 

时间 内，每个服务器都是并行的 ，它们的时钟不用同 

步，每步都有 P*N十修政列表发送出去(N为服务 

器的数量 )。 

P的值越高，消息到达所有服务器所需的时间 

就越短 ，产生的流量也就越大。可以对不同的消息赋 

予不同的 P值。 

在一十服务器不可达的情况下，它的前驱会保 

留相应的消息，直到它恢复。所以一个服务器发生故 

障的结果是它的前驱的修改列表变得很长。 

如果 P一1，则 消息只发给后继 ，如果某一十服 

务器 出错 ，会阻碍消息的发送。 

4 P—flood的扩展 

为了进一步地提高 p-flood算法 的性能，可针 
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对不同的应用情况，对它进行扩展。 

1．服务器的组织。P~flood的一个弱点是对网络 

随机使用，并不考虑底层的物理网络。它以两种方式 

选择消息的传播路径 ：非概率 的(直接 后继)和概率 

的t随机选 取其它服务器) 随机性 的大小由 P参数 

控制。对于一个恰当的 P值 +大多数的流量在服务 

器所组成的静态环 中流动，环中服务器的巧妙组织 

将大大减少网络开销和延迟，而且还保 留着随机选 

择flood路径所带来的快速性和健壮性 

使用实际的带竟来衡量和计算最优环路比较困 

难 可以采用一种启发式的方法 根据 tnternet域名 

排序 ，从最后一个字母开始。这样+地点相近 的服务 

器相互连接 t节省传输开销 

2．服务器的添加和删除。当添加或删除一十服 

务器时 ，P·flood以高优先级通 知所有的服务 器．它 

们修改相应的服务器列表 当然要用 旧的列表进行 

发布，直刊收到后继的响应。 

3．毁灭性事件的恢复。在服务器中t有可能发生 

服务器毁损的现象 这时 ，要从信息库中恢 复备份 

如果备份是 -天以前的，那么服务器就会失去 i天以 

来的修改。 

但是，其它服务器有可能有该服务器的表面镜 

像。在i天以内，这十服务器建立了一十捂向其它服 

务器的新文档。现在 ，文档不存在了，链接也应该删 

除 ， 保持一致性状态。换句话说，其它的服务器也 

得返 回到 i天前的状态 。 

在这种情况下，该服务器发送一个特殊的消息， 

它包括 自己的所有表面信息+请求其它服务器按照 

该消息修改有关 自己的信息。 

4修改不一致性 在某些情况下还有可能发 生 

不一致 。倒如 需要添 加一个链接瓜服 务器 A的文 

挡指向服务器 B的一个文档，但 B上 的文档 以前不 

是在表面上的 ，而在添 加该链接 的 消息到达 B之 

前 ．服务器 B删除了该文档。这样 ，当来 自A 的消息 

到达后 ，B检测到了不一致 t它将把删除的内部文档 

看作是表面文挡，发送一个“文档穆走 ”的消息给服 

务器 A 

也可以让所有的服务器定期地发送它们的表面 

信息 t这样就可以处理各种不一致的错误 。由于这些 

消息比较长 +所以可以用低优先级发送。 

总结 本文介绍了超媒体系统中一种可扩缩的 

体 系结构和发布修改信息的 P-flood算法 。P·flood 

算法的仿真表明该算法是可扩缩的、快速的 ，能够处 

理服务器和网络的暂时和永久错误。它适用于多数 

的超媒体系统，且已在 Hyper—G系统中实现 
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基础上，分析了其流控问题以丑产生的原因 ，并提出 
一 种解决方法——无反馈流控法 。这种方法既解 决 

了网络流控问题，同时又保证了网络数据实时传输 。 

无反馈流控法已成功地用于一国家重点工程中+并 

取得了满意的效果 。由于1553B是实时网络 的典 型 

代表 ，因此该文提出的解决1553B实时 网络流控 问 

题的方法对其它实时 网络也有很高的参考价值 。 
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