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Wstep

System plikow stanowi zasadniczy element kazdego systemu kompute-
rowego wywodzacego sie z Unixa. Zwykle udostepnia on mechanizmy po-
zwalajace operowaé¢ na pamieciach masowych (tj. dyski, streamery) czyli
na ,typowych” plikach, ale takze dostarczajace drég dostepu do urzadzen
zewnetrznych (np. drukarki), pamieci operacyjnej czy struktury proceséw
wykonywanych na danym komputerze. Nie jest przesadnym stwierdzenie, iz
w Unixie ,wszystko jest plikiem”, gdyz praktycznie dowolny zaséb moze by¢
wykorzystany za pomocg standardowych operacji czytaj i pisz.

Widac¢, ze postac, efektywnosé dziatania i inne cechy systemu plikéw prze-
nosza si¢ bezposrednio na jakos¢ systemu operacyjnego. Powodowane jest to
miedzy innymi przez przesuniecie profilu dziatania systeméw z zastosowan
,obliczeniowych” w kierunku przetwarzania ogromnych ilo$ci danych.

Gwaltowny rozwoj technologii sieciowych pokazat koniecznos¢ stworzenia
technik udostepniania zasobéw poprzez sie¢. W poczatkowej fazie motywa-
cja byly ceny sprzetu — gdy nie mozna bylo sobie pozwoli¢ na posiada-
nie twardego dysku w kazdej stacji roboczej rozsadnym rozwiazaniem byto
wspoétdzielenie jednego dysku miedzy wiele komputerow. Dzisiaj, mimo iz
argument cenowy stracit znaczenie, nadal projektuje sie rozwigzania pozwa-
lajace wspotdzieli¢ pliki. Powodem jest wygoda pracy, efektywnos¢ dziatania
i inne cechy charakterystyczne dla systeméw umozliwiajacych zdalny dostep
do zasob6w (opisane zostang szczegdtowo w rozdziale pierwszym).

Wiele z technologii zdalnego dostepu do plikéw powstato razem z tworzo-
nymi rozproszonymi systemami operacyjnym (podobnie jak ,zwykty” lokalny
system operacyjny opiera sie na lokalnym systemie plikow, tak rozproszony
system operacyjny opiera sie na rozproszonym systemie plikow). Jedna z
gtownych cech, pozadanych w modelu rozproszonego systemu operacyjnego
jak i w modelu jego systemu plikéw jest nierozréznialnosé z odpowiednikiem
lokalnym.

Rozdzial pierwszy niniejszej pracy przedstawia réznorodne zagadnienia
zwigzane z projektowaniem rozproszonego systemu udostepniania zaso-
bow, ich wady i zalety. Opisane zostang technologie wykorzystywane w
tworzeniu takich systeméw (przede wszystkim zdalne wywolywanie pro-
cedur). W czesci konicowej zostana zaprezentowane przyktady kilku kon-
kretnych implementacji rozproszonych systeméw plikow.

Rozdzial drugi przedstawia autorska, zaprojektowana i stworzong od pod-
staw implementacje rozproszonego systemu plikéw DGFS (ang. Distribut-



Wistep )

ed Generic File System). Poréwnane zostang zalozenia projektowe tego
systemu z teoretycznymi rozwigzaniami prezentowanymi w literaturze a
takze z rozwigzaniami stosowanymi w innych rozproszonych systemach
plikéw. Przedstawione i uzasadnione zostang konkretne rozwiagzania i spo-
soby wykorzystania systemu. Zaprezentowany zostanie takze szczegdtowy
opis interfejséw modutu uzytkownika i interfejséw wewnetrznych oraz wy-
korzystywanych struktur danych.



Rozdzial 1

Rozproszone systemy plikéw

1.1. Cechy i zalozenia projektowe

Rozproszony system plikéw jest rozproszong implementacjg klasycznego
modelu systemu plikow, w ktorym wielu uzytkownikow dzieli pliki (i inne za-
soby). Zadaniem rozproszonego systemu plikow jest umozliwienie tego same-
go rodzaju dzielenia zasoboéw w warunkach fizycznego rozmieszczenia plikow
na réznych, potaczonych siecig komputerach.

1.1.1. Wprowadzenie

Aby przejs¢ do szczegdtowego opisu cech rozproszonego systemu plikow
zdefiniowanych zostanie kilka podstawowych poje¢. Okreslenie maszyna uzy-
wane bedzie w odniesieniu do kazdego komputera w sieci, niezaleznie od
jego logicznej roli. Okreslenia zdalny i lokalny w sposéb naturalny odnosza
sie do fizycznego umiejscowienia zasobu (plik jest lokalny dla tej maszyny,
na ktorej dysku fizycznie sie on znajduje, dla pozostalych maszyn jest on
zdalny). Serwer jest to oprogramowanie uruchomione na pewnej maszynie,
ktore zajmuje sie Swiadczeniem Ustug (ang. service). Klient to proces, ktéry
zamawia ustuge od serwera (zbior ustug dostepnych dla klientéw nazywany
jest interfejsem klienta.

Uzywajac powyzszej terminologii w odniesieniu do systemu plikow mozna
powiedzie¢, ze serwery (wchodzace w sktad rozproszonego systemu plikow)
dostarczaja swoim klientom ustug plikowych (interfejs klienta zawiera ele-
mentarne ustugi takie jak tworzenie pliku, kasowanie pliku, czytanie i zapis
do pliku) oraz ustug katalogowych (ustugi tworzenia i kasowania katalogu,
oraz odczytywania jego zawartosci — nazw i atrybutéw plikow).

Idealny rozproszony system plikéw powinien wydawaé si¢ swoim klientom
zwyktym, lokalnym systemem plikéw. Wielo$¢ i rozproszenie jego serwerow
powinny by¢ przezroczyste (ang. transparent). Oznacza to, ze klient takiego
systemu nie powinien odr6zni¢ plikow lokalnych od zdalnych (i do obydwu
rodzajéw powinien odwoltywaé sie w jednolity sposéb). Dodatkowym parame-
trem przezroczystosci jest wydajno$¢ systemu plikéw (dazy sie do tego aby
wydajnos¢ rozproszonego systemu plikow byta poréwnywalna z wydajnoscia
systemu lokalnego).
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1.1.2. Nazewnictwo i jego przezroczystosc

Ustlugi katalogowe

Interfejs systemu plikow mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze czesci. Pierw-
sza obejmuje ustugi plikowe (operacje na konkretnych plikach, tj. czytanie,
pisanie), druga natomiast ustugi katalogowe (tworzenie i usuwanie katalogdw,
nazywanie plikow; zauwazmy, ze kasowanie pliku jest faktycznie operacjg na
katalogu i nie odnosi si¢ w zaden sposéb do zawartosci pliku). Przedstawione
zostang teraz cechy interfejsu ustug katalogowych w rozproszonym systemie
plikow.

Nazewnictwo jest to w ogélnoséci odwzorowanie miedzy obiektami logicz-
nymi a fizycznymi. W lokalnym systemie plikéw mozemy mie¢ do czynienia
z odwzorowaniem nazwy pliku (obiekt logiczny, o ktérym mysli klient) na
bloki dyskowe (na ktérych operuje system operacyjny). Takie odwzorowanie
ukrywa przed uzytkownikiem szczegolty zwiazane z techniczng strong prze-
chowywania danych na dysku.

W przezroczystym (ang. transparent) rozproszonym systemie plikow do-
dawany jest kolejny poziom abstrakcji — ukrywa sie przed klientem miej-
sce przechowywania pliku w sieci. Co wigcej realizujac taka przezroczystosé
mozna ukry¢ wiecej niz tylko potozenie pliku — na przyktad dla uzytkownika
moze by¢ niewidoczne to, ze plik znajduje sie w sieci w wielu kopiach a klienci
korzystaja z dowolnej z nich (jest to tzw. zwielokrotnianie, opisane szerzej w
rozdziale 1.2.3).

Struktury i schematy nazewnicze

Istnieja trzy podejécia do nazywania plikéw i katalogéw (oraz odwzoro-
wywania nazw w rozproszonym systemie plikow):

jawno$é polozenia: nazwa pliku (Sciezka) okresla w sposéb jawny gdzie
znajduje sie dany plik.

przezroczystosé polozenia: nazwa pliku nie zawiera informacji na temat
fizycznego miejsca przechowywania pliku (ang. location transparency).

niezalezno$¢ potozenia: nazwy pliku nie trzeba zmienia¢ gdy plik zmienia
swoje fizyczne umiejscowienie (ang. location independency).

Sciezka w rodzaju /maszynal/kat1/kat2/plikl méwi, ze plik1 znajdu-
je sie na serwerze maszynal. Przemieszczenie pliku na inny serwer powoduje
konieczno$é uzycia innej Sciezki (np. /maszyna2/kat1/kat2/plik1). Jest to
przyktad systemu z czesciowa przezroczystoscia (czesciowa, gdyz Sciezka nie
okresla potozenia samego serwera, lecz jest to cecha, ktéra raczej trudno
wykorzystaé praktycznie).
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W systemach opartych na montazu' sytuacja wyglada podobnie — po
przeniesieniu pliku na inny serwer nie mozna jednoczesnie uzywaé¢ innych
plikow z maszynyl i z nowego serwera w ramach tego samego katalogu. Jed-
nak dla uzytkownika nie$wiadomego (tzn. takiego, ktory nie wie, ze nastapito
montowanie katalogéw) system ten jest catkowicie przezroczysty pod wzgle-
dem potozenia.

W praktyce niezaleznosé¢ potozenia jest duzo silniejsza cecha systemu roz-
proszonego (trudniejsza do zrealizowania, jakkolwiek pozadana). Wiekszos¢
rozproszonych systeméw plikéw realizuje jedynie przezroczystos¢ potozenia.
Wida¢, iz niezaleznosé¢ potozenia jest réwnoznaczna z mozliwosciag plynne-
go przemieszczania plikow w systemie, co z kolei powoduje koniecznos¢ dy-
namicznego ich wyszukiwania (poniewaz miedzy dwoma kolejnymi odwota-
niami do pliku mégtby on zmieni¢ swoje potozenie, tj. zostaé¢ przeniesiony
na inna maszyne). Wydaje sie, ze aby stworzy¢ rozproszony system plikéw
funkcjonalnie w pelni odpowiadajgcy systemowi lokalnemu, to konieczne jest
uwzglednienie niezaleznosci potozenia.

1.1.3. Uslugi plikowe

Zadanie dostepu do pliku realizowane jest w dwoch etapach. Pierwszy to
lokalizacja pliku wedtug podanej przez klienta nazwy za pomoca odpowied-
nich schematéw nazewniczych. Drugi to realizacja rzeczywistego przestania
danych.

Modele dostepu

Ushugi plikowe mozna podzieli¢ na dwa rodzaje w zaleznosci od tego,
czy tworza model pobierania-odsylania (ang. download-upload), czy tez mo-
del zdalnego dostepu (ang. remote access). Pierwszy model polega na tym,
ze caly plik, do ktorego klient zada dostepu, zostaje sprowadzony przez
sie¢, a nastepnie oddany do dyspozycji zadajacego. Wtedy klient moze wy-
konywaé¢ na nim dowolne operacje (czytaé¢, modyfikowaé¢) a po ich zakon-
czeniu calty plik zostaje odestany na maszyne zdalna (oczywiscie odestanie
jest konieczne jedynie wtedy gdy klient zmodyfikowal plik). Zaleta mode-
lu pobierania-odsytania jest prostota koncepcji. Podejscie takie jest dobrze
dopasowane do zauwazonych rzeczywistych cech systeméw plikéw (sa one
zebrane w tabeli 1.3 na stronie 13).

Drugi model (zdalnego dostepu) dziata na zasadzie doktadnej realizacji
zadan klienta — jesli klient chce odczyta¢ pierwsza linijke pliku to wtasnie ta

linijka jest dla niego sprowadzana z maszyny zdalnej?. Zaleta tego modelu jest

I montazem okresla si¢ metode dostepu do zdalnych zasobéw poprzez ,,zamontowanie”
(ang. mount) ich jako podkatalogu lokalnego systemu plikéw; w systemach unixowych
stuzy do tego polecenie systemowe mount, przykladowo mount /serwerl/kat /zdalny
moze okresli¢, ze do zdalnego katalogu kat mozna sie odwolywaé poprzez lokalny katalog
o nazwie zdalny

2 w rzeczywistoéci zazwyczaj jednostks transferu sa bloki o pewnej ustalonej stalej
dlugoéci, np. 4KB, gdyz pobieranie pojedynczych bajtow byloby bardzo nieefektywne
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mniejsze zapotrzebowanie na zasoby lokalne klienta (moze to byé¢ maszyna
nie posiadajaca dysku i z ograniczong pamiecig operacyjna, w przypadku
modelu sprowadzania-odsytania potrzebna jest pamie¢ zdolna pomiesci¢ caty
uzywany plik).

1.1.4. Semantyka dzielenia plikéw

Gdy dwu lub wiecej uzytkownikéw dzieli ten sam plik, woéwezas w celu
unikniecia probleméw konieczne staje sie zdefiniowanie semantyki operacji
odczytu i zapisu. W systemach lokalnych takich jak Unix, semantyka taka
stanowi, ze jesli operacja czytaj nastapita po operacji pisz, to czytaj zwraca
warto$¢ dopiero co zapisang. Natomiast jezeli bezposrednio po sobie naste-
puja dwie operacje pisz to kolejna operacja czytaj zwraca wartos¢ zapisana
przez poézniejsza operacje pisz. Ten prosty model nazywany jest semantyka
Unixows.

Zachowanie pelnej semantyki unixowej nie jest w systemie rozproszonym
mozliwe ze wzgledu na niemozno$é petnej synchronizacji czasu® poprzez sieé
(tzn. jesli dwoch klientéw A i B wykonalo operacje pisz na pewnym pliku,
przy czym A wykonal ja najpierw, to informacje o tych operacjach moga
trafi¢ do serwera w dowolnej kolejnos$ci — zalezy to m.in. od op6Znien sieci).
Czesto nalezy bra¢ pod uwage, ze dany plik moze by¢ przechowywany w
pamieci podrecznej lub by¢ dostepny w postaci repliki co dodatkowo utrudnia
zachowanie semantyki (zagadnienia replikacji i spdjnosci pamieci podrecznej
zostang omoéwione w dalszej czesci).

Warto rowniez zauwazy¢, ze operacje pisz i czytaj sa zazwyczaj opera-
cjami jadra systemu, a w przypadku rozproszonych systemow operacyjnych,
samo jadro jest rozproszone i co za tym idzie operacje wykonywane w takim
jadrze nie musza by¢ uszeregowane (w zwyklym jadrze lokalnego systemu
zawsze mozna okresli¢ relacje nastepstwa czasu).

Alternatywnym rozwigzaniem dla semantyki unixowej jest tzw. semanty-
ka sesji, ktora dziata w ten sposob, ze zmiany dokonane w pliku sa widoczne
dla innych klientéw dopiero po zamknieciu pliku (pojedyncze modyfikacje sa
widoczne jedynie dla tego, kto je wykonuje). Semantyka sesji jest najpopu-
larniejszym rozwigzaniem w systemach rozproszonych.

Trzecie podejécie polega na uczynieniu wszystkich plikow statymi. Znaczy
to, ze niemozliwa jest faktyczna modyfikacja pliku gdyz jedynymi dopusz-
czalnymi operacjami sa tworz plik i czytaj. Nie wystepuje tu sytuacja gdy
jeden klient czyta a drugi pisze do pliku (gdyz nie ma operacji pisz) —
natomiast moze wystapi¢ sytuacja, w ktorej jeden klient czyta plik a drugi
usituje utworzy¢ nowy pod ta sama nazwa (co jest z zalozenia mozliwe).
Wtedy zazwyczaj pozwala sie pierwszemu klientowi dokonczy¢ czytanie ze
starego pliku (mimo iz nie jest juz dostepny pod swoja nazwa), natomiast

3 zagadnienie synchronizacji czasu w systemach rozproszonych jest bardzo trudnym,
dokltadnie badanym i szeroko opisanym w literaturze problemem



Rozdziat 1. Rozproszone systemy plikow 10

wszystkie nastepne otwarcia beda si¢ odnosi¢ do nowego, utworzonego przez
drugiego klienta pliku.

Czwarty sposob postepowania polega na uzyciu niepodzielnych transakeji
(dziatajacych na podobnej zasadzie co transakcje w bazach danych). Klient
chcacy wykona¢ pewne operacje otwiera transakcje i do czasu jej zamkniecia
nikt inny nie moze dokona¢ zmian w obiektach, do ktorych ten klient sie
odwohluje. Moéwimy, ze pliki objete transakcja sg zablokowane lub inaczej
zajete (ang. locked).

W tabeli 1.1 zebrane sg cztery oméwione sposoby postepowania z plikami
dzielonymi w systemach rozproszonych.

Metoda | Komentarz

Semantyka unixowa | Kazda operacja na pliku jest natychmiast widoczna dla
wszystkich proceséw.

Semantyka sesji | Zadne zmiany nie s3 widoczne dla innych proceséw do czasu
zamkniecia pliku.

Pliki state | Niedozwolone s3 zadne aktualizacje, co upraszcza dzielenie i
zwielokrotnianie.

Transakcje | Zmiany odbywaja sie na zasadzie ,wszystko albo nic”. Zasoby
sg blokowane.

Tabela 1.1: Cztery sposoby postepowania z plikami dzielonymi w systemie
roZproszonym

1.1.5. Serwery stanowe i bezstanowe

Istnieja dwa podejscia do informacji przechowywanej po stronie serwe-
ra. Serwer moze po prostu przesyta¢ bloki do i od klienta lub tez pamigtac
pomiedzy kolejnymi zadaniami jego stan.

Pierwszy wariant to tak zwany model serwera bezstanowego (ang. state-
less). Serwer realizuje zamoéwienie, odpowiada na zadanie klienta i usuwa
ze swoich struktur wewnetrznych informacje o zrealizowanym zamoéwieniu.
Pomiedzy kolejnymi zamdwieniami nie przetrzymuje zadnych informacji o
kliencie (nastepstwem tego jest jego niewiedza na temat czy dwa kolejne za-
moéwienia byly wystane przez tego samego klienta czy przez dwdch réznych).
W interfejsie serwera nie ma takich operacji jak otworz plik i zamknij plik
— kazde zamowienie musi doktadnie okresli¢, do ktérego pliku sie odnosi i
gdzie znajdujg sie dane, ktérych ono dotyczy.

Drugi wariant to model serwera stanowego (ang. stateful). Jest to prze-
niesienie tradycyjnych lokalnych metod dostepu do plikéw na system roz-
proszony. Tutaj serwer po otwarciu pliku przez klienta zwraca mu pewien
unikalny identyfikator, ktory bedzie nastepnie wykorzystywany w kolejnych
operacjach (np. czytaj, pisz i zamknij plik). Serwer musi przechowywaé tabli-
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ce, w ktorej kojarzy ten identyfikator z nazwa pliku, trybem jego otwarcia,
aktualng pozycja w tym pliku i innymi potrzebnymi informacjami.

Zmaczacy zalety serweréw bezstanowych jest duzo lepsze tolerowanie awa-
rii — zaréwno awarii serwera jak i klientow. Jezeli serwer stanowy w wyniku
problemoéw straci informacje o otwartych plikach to klienci nie moga dokon-
czy¢ rozpoczetych dziatan, musza rozpoczynac¢ od nowa a czasem odtworzenie
sytuacji poprawnej moze by¢ bardzo trudne. W przypadku serwera bezsta-
nowego klient po prostu ponawia zadanie az do skutku (jakkolwiek nalezy
pamietaé¢ wtedy, musi byé¢ zapewniona idempotentnoéé* zaméwien. W przy-
padku awarii klienta serwer pozostaje z otwartym plikiem, do ktérego nikt
sie juz nie odwotuje — nie moze okresli¢ czy brak zamowien wynika z tego,
ze klient jest wolny czy moze z tego, ze wystapil problem przy transmisji
siecig.

Zalety serwerow stanowych jest mozliwos$¢ realizacji semantyki sesji lub
semantyki transakcji (obie semantyki zaktadaja przechowywanie informacji
o stanie klienta). Poréwnanie serweréw bezstanowych i stanowych zawiera
tabela 1.2.

Podsumowujac — wybor pomiedzy wariantem stanowym a bezstanowym
jest jednym z najwazniejszych problemow, przed ktérymi staje projektant
rozproszonego systemu plikow. Decyzja oparcia systemu na jednym z tych
modeli implikuje sposob realizacji bardzo wielu zachowan serwera. Wybor
musi by¢ podejmowany w oparciu o rzeczywiste (lub przewidywane) warunki
w jakich bedzie pracowat system — na przyktad w $rodowisku silnie narazo-
nym na awarie uzasadnione bedzie uzycie serwera bezstanowego, natomiast
gdy priorytetem jest skuteczna i bezpieczna obstuga wielodostepnosci (dzie-
lenia) plikéw konieczne bedzie zastosowanie systemu stanowego umozliwia-
jacego wykorzystanie blokowania plikéw (np. w semantyce transakeji).

1.1.6. Podsumowanie wymagan projektowych

Laczac opisywane wyzej zagadnienia mozna stworzy¢ kompletna liste wy-
magan, ktére powinien spetnia¢ dobry rozproszony system plikow. Nie znaczy
to, ze wszystkie ponizsze wymagania muszg by¢ spetnione aby system dzia-
tal poprawnie i efektywnie, co wiecej, niektore z nich stoja ze sobg w pewnej
sprzecznosci. Nalezy zachowaé rownowage pomiedzy przezroczystoscig i ska-
lowalnoscig systemu a jego ztozonoscia i wydajnoscig.

Gléwne wymagania projektowe rozproszonego systemu plikow:

przezroczystosé¢ dostepu: Klienci nie sa $wiadomi rozproszenia plikow,
dostep do plikow lokalnych i zdalnych odbywa sie¢ za pomoca jednego
zbioru operacji.

przezroczystosé i/lub niezaleznos$é potozenia: Klienci maja do czynie-
nia z jednolitg przestrzenia nazw plikow. Po uwzglednieniu niezaleznosci
4 opis czym jest idempotentnosé oraz rozréznienie miedzy zaméwieniami powtarzal-

nymi i niepowtarzalnymi znajduje si¢ w rozdziale 1.3.3 dotyczacym awarii przy zdalnym

wywolywaniu procedur
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cecha

serwer bezstanowy

serwer stanowy

Tolerowanie uszkodzen

Efektywno$¢ zadan

Zasoby

Efektywno$¢ serwera

Ograniczenia

Dobre i tatwe w realizacji

Kazde zadanie musi zawie-
ra¢ komplet informagji

Dla kazdego zadania serwer
musi wykonaé lokalnie du-
zo operacji (otwarcie pliku,
itp.) co obniza efektywnos¢

Nie mozna stosowaé niektd-
rych semantyk dostepu do
plikow

Trudne, wymagajace spe-
cjalnych rozwigzan

Krétkie komunikaty z za-
méwieniami
Potrzebna jest pamie¢ na

przechowywanie tablic ze
stanami klientéw

Dziatanie polega na pro-
stym przeniesieniu zadania
klienta do systemu plikéw
serwera, dodatkowo serwer
ma mozliwo$¢ wykonania
czytania z wyprzedzeniem

Moze wystapi¢ ograniczenie
ze wzgledu na liczbe otwar-
tych plikéw

Tabela 1.2: Poréwnanie wad i zalet serweréw bezstanowych i stanowych

potozenia pliki moga zmieniaé fizyczne potozenie nie powodujac zmian w
nazwach.

przezroczystosé wspotbieznosci: Zmiany w pliku dokonane przez jedne-
go klienta nie zaburzaja dziatan innych klientow. Zapewnione jest stoso-
wanie odpowiedniej semantyki dostepu do plikow dzielonych.

przezroczystosé awarii: Zapewnione jest poprawne dziatanie serweréw po
awarii klienta oraz poprawne dziatanie klientéw pomimo zagubienia in-
formacji w sieci i przerw w dzialaniu serweréow.

przezroczystosé¢ wydajnosci: Programy klientow powinny by¢ wykony-
wane w czasie ,zadowalajacym”, pomimo okreslonych opdznien wynika-
jacych z dziatania systemu.

heterogenicznosé: Chodzi tu o heterogenicznosé¢ sprzetu i systemu opera-
cyjnego. Interfejsy powinny by¢ tak zdefiniowane aby umozliwi¢ ich wyko-
rzystywanie w roznych systemach operacyjnych i na réznych komputerach
(tak aby rézne maszyny wspotpracowaly w ramach jednego rozproszonego
systemu plikow).

skalowalno$é: Przy wzrastajacym obcigzeniu i rozmiarze sieci ustugi po-
winny zachowywa¢ zaktadana wydajnosé. Wzrost obciagzenia oznacza za-
rowno zwiekszenie ilosci klientéw w calym systemie jak i zwiekszenie ilosci
zadan przypadajacych na jeden serwer. Inng miarg obcigzenia jest wiel-
kos¢ danych przechowywanych w systemie — takze tego czynnika dotyczy
tutaj pojecie skalowalnosci.

przezroczystosé replikacji: Jesli system implementuje replikacje (zwielo-
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krotnienie, patrz rozdziat 1.2.3) to powinna by¢ ona takze przezroczysta
dla klienta.

$rodki drobnoziarnistego rozproszenia danych: W systemach rozpro-
szonych budowanych w oparciu o specyficzne zalozenia moze by¢ ko-
nieczne stworzenie mechanizmow pozwalajacych na wicksze rozproszenie
informacji (np. fragmentacje plikow pomiedzy serwerami).

tolerowanie podziatu sieci i dzialanie po odlgczeniu: Przerwanie po-
taczenn w sieci moze by¢ wynikiem awarii lub dziatan przemyslanych (np.
odlaczenie przenosnego komputera od sieci) — odpowiednio zaprojek-
towane mechanizmy pamieci podrecznej i replikacji moga pozwoli¢ na
ograniczone lecz poprawne dziatanie klientow.

1.2. Implementacja

1.2.1. Wprowadzenie

Tworzac rozproszony system plikow rozpoczyna sie od wyboru i ustalenia
odpowiednich zatozen projektowych a nastepnie okresla sposob ich realiza-
cji. W planowaniu mozna postuzy¢ sie opracowaniami dotyczacymi sposo-
boéw uzytkowania plikow w réznych systemach wybierajac takie opracowanie,
ktore najblizej odpowiada srodowisku, w ktorym ma dzialaé¢ opracowywany
system.

Omoéwionych zostanie teraz kilka ogélnych obserwacji dotyczacych syste-
méw plikéw (zaréwno lokalnych jak i rozproszonych) — odnosza sie one do
wigkszosci typowych zastosowan i odzwierciedlajg sposob dziatania standar-
dowego wielouzytkownikowego systemu operacyjnego.

Najistotniejsze cechy systemow plikow zebrane sa w tabeli 1.3.

system plikow

Pliki s3 w wigkszosdci mate.

Czytanie wystepuje znacznie czesciej niz pisanie.

Czytanie i pisanie odbywa sie sekwencyjnie, dostep swobodny wystepuje rzadko.
Wiele plikéw istnieje krétko.

Dzielenie plikéw (przy zapisie) wystepuje sporadycznie, zapisu do danego pliku do-
konuje zazwyczaj tylko jeden konkretny klient.

Przecietny proces uzywa tylko kilku plikéw.
Odwotania do pliku s3 skumulowane.
Istnieja rézne klasy plikdw o réznych cechach.

Tabela 1.3: Obserwowane wtasciwosci systemu plikow
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Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze wiekszosé zatozen z poprzedniego roz-
dziatu jak i obserwacji opisanych w tabeli 1.3 nie dotyczy systeméw w kto-
rych uzywane sg bazy danych. Pomimo iz bazy danych faktycznie tez moga
by¢ dostepne poprzez, system plikéw to jednak wymagania jak i zachowania
ich uzytkownikow sa znaczaco rézne od wymagan i zachowan uzytkownikow
zwyklego systemu plikéw (na przyktad dla baz danych typowym sposobem
dostepu jest dostep swobodny a nie sekwencyjny). Oznacza to, ze tworze-
nie rozproszonych baz danych musi by¢ rozpatrywane jako zupetie odrebny
problem.

Z przedstawionych obserwacji wynikaja nastepujace wnioski. Jezeli wick-
szos¢ plikow ma stosunkowo maty rozmiar to mozna zalozy¢, ze przenoszenie
pomiedzy serwerem a klientem calych plikow bedzie bardziej efektywne, niz
sztuczne dzielenie na bloki. Oczywiscie postep technik multimedialnych spra-
wia, ze coraz czesciej mamy tez do czynienia z duzymi, wielomegabajtowymi
plikami — pokrywa si¢ to z obserwacja, ze istnieje kilka klas plikéw, ktore
moga wymagac¢ roznego potraktowania.

Ciekawa jest obserwacja, iz wiele plikéw istnieje krétko (chodzi tu np. o
pliki tymczasowe tworzone przez rézne programy). Dodatkowo pliki tymcza-
sowe nie sg zazwyczaj przeznaczone do wspotdzielenia miedzy programami na
réznych maszynach. Automatycznie nasuwa si¢ potraktowanie takich plikow
w specjalny sposéb — jako plikow ,prywatnych”, tzn. nie informowanie o
nich sytemu, co znaczaco obniza ruch w sieci i obcigzenie serwerow.

Fakt, ze plikow dzielonych jest mato, przemawia za szerokim zastosowa-
niem pamieci podrecznych i replikacji (co komplikuje utrzymanie odpowied-
niej semantyki ale znaczaco zwieksza wydajnosc).

Informacja, ze zapisu do pliku dokonuje zazwyczaj ten sam klient sugeruje
stworzenie mechanizméw ulatwiajacych prace temu wtasnie klientowi (roz-
wiazanie takie zostanie przedstawione w projekcie systemu DGFS w rozdziale
drugim).

1.2.2. Pamieé¢ podreczna

Schematy przechowywania podrecznego

Aby zapewnié¢ zadowalajace dziatanie systemu plikéw stosuje sie rézne for-
my przechowywania podrecznego lub inaczej pamieci podrecznej (ang. cache).
W zwyklym systemie plikow dazy sie do zmniejszenia liczby czasochtonnych
dyskowych operacji wejscia-wyjscia. W rozproszonych systemach plikow za-
daniem pamieci podrecznej jest zaré6wno zmniejszenie ilosci operacji dysko-
wych jak i zmniejszenie ruchu w sieci (to drugie ma zazwyczaj wieksze zna-
czenie, gdyz wprowadza znacznie powazniejsze opdznienia).

Jesli chodzi o pamie¢ podreczna serwera obstugujaca jego operacje dys-
kowe sytuacja jest dosy¢ jasna — efekty dziatania tej pamieci sa zupelnie
przezroczyste dla klientow, mozna zastosowa¢ wlasciwie dowolng technike
obstugi i uaktualniania, nie wystepuje tu takze problem spdjnosci pamieci
podrecznej. Co wiecej tego typu przechowywanie podreczne realizuje zazwy-
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czaj system operacyjny serwera wiec przy tworzeniu rozproszonego systemu
plikbw mozna ten aspekt pominaé¢ (chyba, ze ten budowany system plikéw
jest czesciag catego, tworzonego od podstaw rozproszonego systemu operacyj-
nego). Widaé takze, ze tego typu pamie¢ nie wpltywa w zaden sposéb na
ograniczenie ilosci danych przesytanych siecia.

Duzo wiekszy wplyw na wydajnos¢ moze mie¢ pamie¢ podreczna umiesz-
czona po stronie klienta. Jej dziatanie w przypadku ogdélnym sprowadza sie
do tego, ze jezeli klient w pewnym odstepie czasu dwukrotnie odwotuje sie
do tego samego pliku, to za drugim razem zawartos¢ pliku nie jest trans-
portowana siecia lecz pobierana z pamieci podrecznej (moze to byé pamieé
operacyjna klienta lub lokalny dysk klienta). Wida¢ od razu, ze pojawia sie
tu problem spdjnosci pamieci podrecznej — przeciez pomiedzy pierwszym a
drugim odwotaniem do pliku jego zawarto$¢ na serwerze mogta ulec zmianie
i wtedy klient otrzyma nieaktualne dane. Problem ten zostanie omowiony w
dalszej czedci.

Budowa pamieci podrecznej

Niezaleznie czy dotyczy to pamieci podrecznej umiejscowionej na dysku
czy w pamieci operacyjnej, nalezy rozwazy¢ kilka zatozen, ktore maja wptyw
na sposéb implementacji odpowiednich mechanizméw jak i na wydajnosé.
Jednym z nich jest ziarnisto$¢ pamieci podrecznej — mozna zapamietywacé
mate bloki (odpowiadajace wielkosécia blokom, w ktérych odbywa sie trans-
misja danych w sieci), duze bloki (ktorych wielkosé jest pewna, niekoniecznie
stata, wielokrotnoscia wielkosci blokéw transmisyjnych) lub calte pliki. Para-
metr ten mozna ustali¢ w oparciu o inne zatozenia projektowe.

Warto rowniez zauwazy¢, ze nie mozna budowaé¢ pamieci podrecznej opar-
tej na pamieci operacyjnej w oderwaniu od systemu operacyjnego — tatwo
mozna wyobrazi¢ sobie takg sytuacje gdy zarzadca pamieci znajdujacy sie
w jadrze systemu operacyjnego zadecydowal, ze strone pamieci zawierajaca
przechowywany podrecznie plik nalezy przeniesé na dysk®. Wtedy odwolanie
do tego pliku spowoduje btad strony w systemie operacyjnym i dodatkowy
zestaw operacji dyskowych w celu ponownego sprowadzenia danej strony do
pamieci operacyjnej. Zaburza to catkowicie sens dziatania pamieci podrecz-
nej.

Polityka uaktualniania

Polityka zastosowana przy odsytaniu zmienionych blokéw danych z po-
wrotem do gtéwnej kopii pliku na serwerze ma decydujace znaczenie dla dzia-
tania i niezawodnosci systemu. Najprostsza polityka polega na przepisywaniu
danych zaraz po tym, gdy znajda si¢ w pamieci podrecznej. Takie rozwigza-
nie nazywane jest algorytmem przepisywania (ang. write-through algorithm).
Wada tej polityki jest staba wydajno$¢ operacji pisania, gdyz po kazdym
zapisie klient musi czeka¢ na przestanie danych do serwera. Oznacza to, ze

5 zagadnienia zwigzane z zarzadzaniem pamiecia operacyjng i stronicowaniem zostaty

szeroko opisane w [5]
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efektywnos¢ pamieci podrecznej jest wykorzystywana jedynie przy czytaniu
danych. Rozwiazanie takie zastosowano w systemie NFS (rozdziat 1.4.2).

Alternatywna polityka polega na opdznieniu aktualizacji kopii gltéwnej.
Zmiany sa wprowadzane do pamigci podrecznej, a do serwera sa przepisywa-
ne asynchronicznie z pewnym opéznieniem (odpowiadajacym przepustowosci
sieci i obciazeniu serwera). Oczywiscie wydajnos$é operacji pisania jest tutaj
znacznie wigksza. Co wiecej jezeli klient kilkakrotnie aktualizuje te same da-
ne w maltych odstepach czasu to sg one przepisywane do serwera tylko raz.
Podstawowa wada tego rozwiazania jest niska niezawodnos$¢ (w przypadku
awarii dane, ktore (jak uwaza klient) zostaly zapisane tak, naprawde nie tra-
fity do serwera. Polityka ta nazywana jest algorytmem opdznionego pisania
(ang. delayed-write).

Trzecie podejscie jest nieco uproszczong formg drugiego — polega ono
na tym aby dane do serwera przesyta¢ po zamknieciu pliku przez klienta
(ang. write-on-close). Jest to nieco latwiejsze w realizacji gdyz nie wyma-
ga dziatan asynchronicznych. Taka forma aktualizacji odpowiada semantyce
sesji.

Spd6jnosé pamieci podrecznej

Zapewnienie zgodnosci kopii pliku przechowywanych podrecznie z plikiem

gtéwnym® (pierwotnym, umieszczonym na serwerze) nosi nazwe problemu

spéjnosci pamieci podrecznej (ang. cache consistency problem). Istnieja dwie
metody rozwigzywania tego problemu:

sprawdzanie inicjowane przez klienta: Klient kontaktuje sie z serwerem
i sprawdza czy kopia lokalna jest zgodna z plikiem gtownym. Moze to by¢
dokonane za pomoca odpowiednich znacznikéw — sprawdzanie odbywa
sie nastepujaco: serwer za kazdym razem gdy otrzymuje nowg wersje pli-
ku od jednego z klientéw zwieksza pewien odpowiadajacy temu plikowi
licznik. Licznik ten jest przekazywany razem z plikiem wszystkim klien-
tom, ktorzy pobieraja plik. Nastepnie jezeli klient chce skorzystac z pliku
znajdujacego sie w pamieci podrecznej poréwnuje jego licznik z liczni-
kiem na serwerze — niezgodnosé licznikow oznacza niespojnosé danych i
wymusza ponowne pobranie pliku z serwera. W zaleznosci od zastosowa-
nej semantyki i sposobu dostepu sprawdzenie to moze odbywac si¢ przy
kazdym odwotaniu do pliku lub tez tylko przy jego otwarciu. Wadag tej
metody jest dodatkowe obciazenie sieci (ktére jest tym mniej potrzebne
im rzadziej zmieniane sa pliki).

uaktualnianie inicjowane przez serwer: Serwer rejestruje, dla kazdego
klienta z osobna, jakie pliki zostaty pobrane do pamieci podrecznych i w
momencie zmiany zawartosci pliku gtéwnego informuje wszystkich zain-
teresowanych klientéw, ze ich dane sa juz nieaktualne. Wada tego rozwia-
zania jest to, ze zamieniaja sie role klienta i serwera (a wiec klient musi
zaczal nastuchiwa¢ informacji ze strony serwera, co moze skomplikowaé

6 méwigc ogdlniej chodzi o zgodnos$é pamieci podrecznej z najnowsza wersja pliku —

istnieja systemy bez wyr6znionej kopii gtéwnej (przykladem moze by¢ system DGFS)
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jego budowe). Poza tym moze sie zdarzy¢, ze komunikat od serwera zaginie
i klient nie bedzie éwiadomy, ze posiada nieaktualne dane”. Oczywiscie
zaleta tego rozwigzania jest znikomy ruch w sieci w przypadku gdy pliki
sg rzadko zmieniane.

1.2.3. Zwielokrotnianie

Powielanie plikow na réznych maszynach powoduje uzyteczng nadmiaro-
wos¢ poprawiajaca dostepnos$¢ ustug plikowych. Zwielokrotnianie (lub ina-
czej replikacja) informacji ma korzystny wplyw na wydajnosé, gdyz wybor
najblizszej kopii skraca czas obstugi zamowienia a obcigzenie rozktada sie
pomiedzy wiele serweréw i wiele segmentéw sieci.

Zastosowania replikacji

Mozna méwié o trzech gtéwnych powodach, dla ktérych stosuje sie zwie-
lokrotnianie:

1. Poprawa wydajnosci dziatania rozproszonego systemu plikow jako catosci
przez réwnomierne roztozenie obciazenia pomiedzy serwery oraz przez
skrocenie wedréwek danych po sieci.

2. Umozliwienie dostepu do pliku nawet w przypadku niedostepnosci jedne-
g0 7 Serwerow.

3. Zwiekszenie niezawodnosci przez utrzymywanie niezaleznych kopii pliku.
W przypadku awarii nie ging zadne dane oraz jest mozliwos¢ szybkiego
odtworzenia normalnego stanu (zazwyczaj za pomoca samych mechani-
zméw zwielokrotniania).

System plikéw zasadniczo powinien by¢ przezroczysty wzgledem zwielo-
krotniania — co znaczy, ze struktury nazewnicze nie powinny dawac¢ uzyt-
kownikowi informacji co do tego, ktora z replik jest uzywana. Co wiecej po-
zwolenie uzytkownikowi na jawne okreslenie, ktérej kopii chce on uzywacé
moze prowadzi¢ do zmniejszenia efektywnosci dzialania systemu — czesto
system ,lepiej wie” co jest dla klienta dobre, moze na przyktad badaé trans-
fery w sieci i na tej podstawie wybiera¢ repliki. Wydaje sie, ze nie jest trudne
stworzenie tak dziatajacych mechanizméw. Oczywiscie nalezy zostawi¢ sobie
mozliwos¢ sterowania zwielokrotnianiem w sensie ustalania ogdlnych zasad,
wedtug ktorych ma sie ono odbywac.

Metody zwielokrotniania

Istnieja trzy podstawowe techniki wykonywania replikacji:

zwielokrotnianie reczne i jawne: Osoba (moze to by¢ tez program) nad-
zorujaca prace systemu postugujac sie jakimis kryteriami tworzy kopie
plikow na wybranych serwerach informujgc o tym czesé systemu odpo-
wiedzialng za wyszukiwanie plikéw (ustugi nazewnicze).

7 problem niezawodnoéci transmisji jako takiej rozwiazywany jest zazwyczaj na innym
poziomie — na przyklad na poziomie protokoléw TCP/IP
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leniwe zwielokrotnianie: W trakcie dziatania systemu tworzone sg auto-
matycznie kolejne kopie — odbywa sie to na zasadzie rozchodzenia sie
plotki®. Zwielokrotnianie takie wykorzystuje czas, w ktérym serwer nie
jest wykorzystywany.

zwielokrotnianie grupowe: Ten model wykorzystuje komunikacje grupo-
wa’. Polega ona na wysyltaniu jednego komunikatu, ktory jest odbierany
przez wszystkie maszyny znajdujace sie w pewnej logicznej grupie. Pozwa-
la to na szybkie wykonanie replikacji przy mniejszym catkowitym ruchu
w sieci, lecz niesie ze sobg pewne problemy zwigzane z samg technologia
komunikacji grupowe;.

Metody aktualizacji

Istnieje takze kilka algorytmow organizujacych aktualizacje replik, przy
czym zazwyczaj jest tak, ze rozwiazania posiadajace ciekawe cechy (na przy-
ktad odpornos$é na btedne dziatanie serweréw) stawiaja nierealne wymagania
(takie jak koniecznosé kontaktu z ponad potowa serwer6w w systemie przy
kazdym odczycie z pliku). Dwa najwazniejsze algorytmy to:

zwielokrotnianie kopii podstawowej: Przy zastosowaniu tego algorytmu
jeden z serweréw pekni role podstawowego (wszystkie inne sa wtérne).
Gdy pojawia sie koniecznos¢ uaktualnienia zwielokrotnionego pliku, infor-
macje o tym, co ma by¢ zmienione wysyta sie do serwera podstawowego,
ktory dokonuje zmian swojej kopii, po czym wysyta informacje o zmia-
nach do serweréw wtornych. Metoda ta ma jedng wade — w przypadku
awarii lub braku dostepu do serwera gtéwnego nie jest mozliwe wykonanie
zadnej aktualizacji. Problem ten probuja rozwiaza¢ inne algorytmy.

glosowanie: Jest to do$¢ skomplikowany algorytm polegajacy na tym, ze
klient chcgcy zmieni¢ plik kontaktuje sie z ponad potowa serwerdow po-
siadajacych kopie danego pliku. Wszystkie te serwery okreslaja numery
wersji pliku jakie posiadaja i odpowiednio je aktualizuja. Takze przy czy-
taniu klient musi si¢ kontaktowaé¢ z ponad potows serweréw — zgodnie z
tym w jaki sposdb dokonywana jest aktualizacja, wsréd skontaktowanych
serwerOw musi by¢ co najmniej jeden posiadajacy najnowsza wersje pli-
ku. Metoda ta, mimo iz w rzeczywistosci realizuje podstawowe pragnienie
projektantéw systeméw rozproszonych (brak wyréznionego koordynato-
ra), sprawia wiele probleméw (szczegdlnie koniecznosé kontaktowania sie
z duza liczba serweréw przy czytaniu pliku jest tutaj czynnikiem mocno
obciazajacym wydajnosé).

8 okreslenie plotka (ang. gossip) jest rzeczywistym okresleniem uzywanym w literatu-
rze; mozna spotkaé sie tez z ,architektura plotki”

9 nie wszystkie systemy maja zaimplementowany ten rodzaj komunikacji; niezawod-
no$¢ komunikacji grupowej jest jednym z podstawowych probleméw badanych przez pro-
jektantéw systeméw rozproszonych
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1.2.4. Whnioski

Opierajac sie na doswiadczeniach istniejgcych i tworzonych systeméw pli-
kow mozna sformutowaé kilka podstawowych zasad implementacji:

e Pamie¢ podreczna, gdzie tylko mozliwe — jest to dos¢ oczywista zasada.

e Wykorzystywanie cech uzytkowych — nalezy przy implementacji brac
pod uwage rzeczywiste cechy srodowiska w jaki bedzie pracowat system
(czesé takich cech zostata oméwiona w tabeli 1.3 na stronie 13).

e Minimalizowanie informacji ogbélnosystemowych a takze ich zmian — jak
najwieksza ilo$¢ informacji powinna by¢ przechowywana lokalnie, np. nie
nalezy zada¢ aby kazdy serwer miat informacje o catym drzewie katalo-
gow, a tylko o pewnej jego czesci. W realizacji tej zasady pomaga wyko-
rzystanie struktur hierarchicznych (wtasnie takich jak drzewo katalogdw).

e Ufanie najmniejszym mozliwym caltosciom — jesli poprawne funkcjono-
wanie systemu miatoby zaleze¢ od wtasciwego dziatania wszystkich stacji
roboczych to szansa na dluzszg prace bytaby znikoma.

e Kumulowanie pracy — oznacza to tgczenie drobnych elementéw w wieksze
catosci (np. przy transmisji danych czy komunikatéw)

1.3. Zdalne wywotanie procedur

1.3.1. Wprowadzenie

W trakcie projektowania i tworzenia rozproszonego systemu operacyjnego
jednym z najwiekszych probleméw jest zapewnienie odpowiedniej komuni-
kacji pomiedzy weztami sieci — jednostkami wchodzacymi w sktad syste-
mu. Podstawowym modelem, na jakim oparta jest komunikacja jest model
klient-serwer. Komunikacja w tym modelu zbudowana jest zwykle w oparciu
o ciggi wywotan typu wyslij Zgdanie i odbierz odpowiedZ — co powoduje, iz lo-
gika dzialania systemu jest przystonieta problemami obstugi wejscia-wyjscia.
Wida¢, ze jest to sprzeczne z ideg uczynienia przetwarzania rozproszonego
podobnym do przetwarzania przeprowadzanego lokalnie, zatem celem projek-
tanta systemu rozproszonego jest tutaj mozliwie petne ukrycie infrastruktury
komunikacyjnej.

Jednym ze sposobéw osiggniecia przezroczystosci rozproszenia jest zdalne
wywotanie procedur — w skrécie RPC (ang. Remote Procedure Call). Istota
tego rozwigzania jest ,niewidoczna” dla piszacego program podmiana proce-
dury lokalnej na procedure zdalng. Gdy program wykonywany na kompute-
rze A wywoluje funkcje f() jego dzialanie zostaje zawieszone i na maszynie
B (okreslonej w sposéb jawny lub nie) nastepuje wykonanie funkeji f(). Po
zakonczeniu wykonania proces na maszynie A otrzymuje wyniki dzialania
tejze funkcji. Programista nie ma do czynienia z zadnym przekazywaniem
komunikatow ani operacjami wejscia-wyjscia.

Jakkolwiek idea jest prosta i efektowna, wymaga jednak rozwiazania kil-
ku probleméw. Po pierwsze — skoro program wywotujacy procedure i sama
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procedura znajduja sie na réznych komputerach — nalezy przesyta¢ argu-
menty i wyniki dziatania funkcji korzystajac z zawodnej warstwy sieciowej.
Drugim problemem jest heterogenicznosé maszyn (gtéwnie jesli chodzi o typy
i reprezentacje danych — oczywiste jest, ze jezeli funkcja zostala wywotana
z parametrem o wartosci 1, to z takim samym parametrem musi by¢ wyko-
nana).

W chwili obecnej RPC jest jedna z podstawowych technik, na ktoérej ba-
zujg systemy rozproszone. Istnieje wiele standardowych ustug w systemach
unixowych korzystajacych z RPC (na przyktad zaprojektowany przez firme
Sun rozproszony system plikow NFS — Network File System, opisany w
rozdziale 1.4.2).

Powstaty i rozwinely sie tez systemy rozszerzajace funkcjonalnosé¢ kla-
sycznego RPC (m.in. o obiektowos¢) — np. system CORBA (ang. Common
Object Broker Request Architecture) czy zaprojektowany przez firme Micro-
soft Distributed COM.

1.3.2. Realizacja

Poréwnane zostang teraz szczegdty modeli wywotania lokalnego i zdalnego
(oba modele sa takze przedstawione na rysunkach 1.11 1.2).

’¢ Aumoy3 weiSoud

wywotanie procedury —>||

L vdNda3dodd

”(— powrdt z procedury

Maszyna samodzielna

(

<< AumoyS weaSoud

J

Rysunek 1.1: Schemat lokalnego wywotania procedury

Zwykte (lokalne) wywolanie procedury mozna opisaé¢ nastepujacymi kro-
kami:
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Rysunek 1.2: Schemat zdalnego wywotania procedury

1. program odktada na stos argumenty procedury

2. nastepuje skok do procedury lokalnej, ktéra zdejmuje argumenty ze stosu
i wykonuje swoje zadanie, nastepnie odktada wyniki na stos i wykonuje
instrukcje powrotu z procedury

3. program zdejmuje wyniki dziatania procedury ze stosu

Natomiast zdalne wywotanie procedury przebiega w sposéb nastepujacy:

1. program odktada na stos argumenty procedury

2. nastepuje skok do lokalnej procedury zwanej pienikiem klienta(ang. client
stub)1® — jest to substytut rzeczywistej procedury, ktérego zadaniem
przeprowadzenie komunikacji z serwerem, na ktérym owa rzeczywista
procedura ma by¢ wykonana; pieniek zdejmuje ze stosu parametry a na-
stepnie formuje je (ang. parameters marshalling) tak aby mogly zostaé
przestane przez sie¢

3. komunikat z parametrami zostaje przestany do pienka serwera (ang. serv-
er stub), ktéry dokonuje rozformowania (ang. unmarshalling) parametréw
i odklada je na stos (wazne, ze jest to stos serwera)

4. nastepuje skok do procedury lokalnej (serwera), ktora zdejmuje argumen-
ty ze stosu i wykonuje swoje zadanie, nastepnie odktada wyniki na stos

10 w innych tlumaczeniach zamiast okreélenia pieniek mozna spotkaé ,ltacznik” albo

»stopke klienta”
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i wykonuje instrukcje powrotu z procedury (analogicznie jak bylo to w
modelu lokalnego wywolania procedury)
5. pieniek serwera formuje zdjete ze stosu wyniki do postaci komunikatu
odpowiedzi RPC
6. nastepuje odestanie wynikéw do pienka klienta, ktory je rozformowuje i
odktada na stos
7. program zdejmuje wyniki dziatania procedury ze stosu
Widad, iz trzy punkty pierwszego modelu (podanie argumentéw, wykona-
nie funkeji i odebranie wynikéw) maja swoje odpowiedniki w modelu drugim
(odpowiednio punkty 1, 4 i 7) — pozostate kroki zdalnego wywotania sa dla
programisty zupetnie niewidoczne co powoduje, ze z tego punktu widzenia
oba wykonania sg faktycznie nierozroznialne.

1.3.3. Zagadnienia zwigzane z przezroczystoscia

Aby zaprojektowaé rzeczywiscie przezroczysty mechanizm RPC nalezy
wziaé¢ pod uwage nastepujace kwestie:

Przekazywanie argumentow

W przypadku procedur lokalnych argumenty moga by¢ przekazywane w
ogélnosci na dwa sposoby — przez wartos¢ (ang. call-by-value) lub przez
odniesienie (ang. call-by-reference) czyli w przypadku jezyka C przez wskaz-
nik. W przypadku zdalnego wywotania procedur ta druga metoda nie ma
oczywiscie sensu, poniewaz wskaznik pokazuje na obiekt znajdujacy sie¢ w
przestrzeni adresowej klienta, do ktorej serwer nie ma dostepu. Typowe pro-
tokoty RPC umozliwiaja jedynie przekazywanie parametréw przez wartosé
— przy czym programista musi jawnie okresli¢ typ oraz ilo$¢ przekazywanych
danych (np. nie jest mozliwe przestanie tablicy o nieokreslonej dtugosci).

Wigzanie

Wiazanie (ang. binding) — zazwyczaj zada sie od programisty znajomosci
i jawnego okreslenia, na ktérym serwerze maja zosta¢ wykonane procedury
— z tym ze nie zawsze wymagana jest znajomos¢ adresow sieciowych i portow
(dla sieci z rodziny TCP/IP) — czasami jest to jaki§ wlasny sposéb adre-
sowania typowy dla danej implementacji RPC (np. w przypadku Sun RPC
adres serwera stanowi trojka: IP, numer programu, numer wersji — a numer
portu jest znajdowany dynamicznie na podstawie powyzszej informacji).

Istnieja takze systemy, w ktorych nie trzeba okresla¢ miejsca wykonania
zdalnej procedury — jest tak w przypadku gdy nie ma znaczenia, na ktérym z
serwerOw wykona sie procedura natomiast zalezy nam np. na rownomiernym
rozdziale zlecen pomiedzy wszystkie serwery — tzw. balansowanie obciazenie
(ang. load balancing).

Semantyka RPC w sytuacjach awaryjnych

Wystapienie btedu w trakcie realizacji zdalnego wywotania procedury wy-
maga specjalnego obstuzenia. W przypadku lokalnego wywotania procedury
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programista nie spodziewa si¢ wystapienia btedu ,serwer niedostepny”, ktory
moze wystapi¢ przy wywolaniu zdalnym. Zatem proste przeniesienie progra-
mu dziatajacego lokalnie w srodowisko RPC niesie ze soba ryzyko wystapienia
probleméw bedacych wynikiem braku odpowiedniej obstugi btedéw pocho-
dzacych z RPC. Konieczne jest stworzenie odpowiednich mechanizméw infor-
mowania programisty o sytuacjach wyjatkowych — takich, ktére wprowadza
jak najmniej réznic miedzy wywotaniem zdalnym a lokalnym.

Dodatkowo nalezy tez zdecydowad sie, jaka semantyke wykonania pro-
cedury zdalnej chcemy osiagna¢. Wybodr zalezy od charakterystyki proce-
dur wywotywanych na serwerze a doktadnie od tego czy sa on powtarzalne
(ang. idempotent). Przyktadem funkcji powtarzalnej jest obliczenie wartosci
funkcji sinus lub odczyt aktualnej wartosci konta bankowego (mozemy takie
operacje wykonywaé¢ wielokrotnie, to ile razy wykonamy operacje nie wpty-
wa na przedmiot operacji). Przyktadem funkcji niepowtarzalnej jest dodanie
pewnej sumy do stanu konta bankowego — kazde jej wykonanie zmienia stan
konta i dla jego wtasciciela nie jest obojetne czy procedura wykona si¢ raz
czy dwa razy.

Istnieja trzy rézne semantyki zdalnego wywolywania procedur:

dokladnie-raz: Procedura wykonuje sie jeden raz, semantyka tak dobra jak
niemozliwa do uzyskania w praktyce.

najwyzej-raz: Jezeli wystapit btad to nie wiadomo czy procedura wykonata
sie czy nie, ale wiadomo, ze nie wykonata si¢ dwa lub wiecej razy. Typowa
sytuacja to taka gdy klient nie otrzymuje odpowiedzi bo serwer przestal
dziata¢ ale nie wie czy awaria nastapita przed czy po wykonaniu zlece-
nia. Przed ponowieniem zadania klient musi sie upewni¢ co do aktualnej
sytuacji.

co-najmniej-raz: Strategia odpowiednia w przypadku procedur powtarzal-
nych — klient, ktory nie otrzymuje odpowiedzi ponawia zadanie, co moze
spowodowaé¢ powtérne wykonanie zdalnej procedury (gdy odpowiedZ nie
zagineta ale byla jedynie op6zniona).

Reprezentacja danych

Ze wzgledu na roznorodnos¢ zapisu danych w réznych systemach powsta-
je koniecznos¢ nastepnego ograniczenia swobody programisty w korzystaniu
z RPC. Thumaczenie pomiedzy rownowaznymi typami danych nie stanowi
problemu — np. zamiana 64-bitowej liczby zmiennoprzecinkowej zapisanej w
formacie IEEE na 64-bitowa liczbe w formacie IBM!! i z powrotem, lub
zamiana 16-bitowej liczby caltkowitej w postaci ,mtodszy bajt pierwszy”
(ang. little-endian) nad 16-bitowa liczbe w postaci ,starszy bajt pierwszy”
(ang. big-endian). Problem pojawia sie w przypadku typéw, ktore nie istnieja
w jednym z systeméw (np. 128-bitowa liczba catkowita) — standard jezyka C
nie specyfikuje zakreséw liczb poszczegdlnych typéw a jedynie relacje miedzy

1 IBM i IEEE sa to dwa formaty zapisu liczb zmiennoprzecinkowych rézniace sie
konstrukcjg ale o podobnej funkcjonalnosci
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tymi zakresami, stad funkcja zwracajaca liczbe typu int w jednym systemie
moze zwracaé liczbe 64-bitows a w innym 16-bitowa.

Wigkszos¢ wymienionych wyzej probleméw znalazta swoje mniej lub bar-
dziej udane rozwiazania w istniejacych implementacjach RPC, natomiast
swiadomo$¢ ich istnienia pozwala uniknaé¢ niespodzianek przy pracy ze zdal-
nymi procedurami.

1.3.4. Przykladowe implementacje

Sun RPC

Najpopularniejsza chyba w chwili obecnej implementacja RPC dla plat-
form Unixowych jest opracowany w firmie Sun Microsystems standard Sun
RPC. Pakiet oprogramowania sktada si¢ logicznie z dwoch czeéci — protokotu
(aktualnie oznaczonego jako Wersja 2) oraz standardu zapisu danych XDR!?
(ang. External Data Representation).

Popularno$¢ systemu Sun RPC zwiazana jest z rozpowszechnieniem zbu-
dowanego na jego bazie zdalnego (sieciowego) systemu plikéw NFS (ang. Net-
work File System). Szerszy opis tego systemu zawarty jest w rozdziale 1.4.2.
System NF'S a zarazem Sun RPC sa dostepne (czesto domyslnie) w wiekszosci
systemow Unixowych.

Sun RPC zapewnia semantyke ,najwyzej-raz” (w tym takze dla bezpo-
taczeniowego protokotu UDP/IP). Dodatkowo umozliwiono takze kontrole
tozsamodci wywotujacego zdalng procedure — dopuszczalne sg trzy sposoby
identyfikacji:

e zerowe sprawdzanie tozsamosci

e sprawdzanie na zasadach Unixa (prawa uzytkownikéw i grup)

e sprawdzanie na zasadach DES (ang. Data Encryption Standard — jest to
oparty na kluczach publicznych popularny zestaw metod zapewniajacych
poufnosé i autentycznosé danych)

Xerox Courier

Protokét Xerox Courier powstat w celu zapewnienia komunikacji mie-
dzy Unixem a systemami Xeroxa (podstawowa wersja przeznaczona byla dla
Unixa 4.3BSD). Implementacja ta oprocz standardowych cech systemu RPC
zawiera ciekawe rozwigzanie znacznie poprawiajace wydajnosé wywotan —
dodatkowy protokét BDT (ang. Bulk Data Transfer) przeznaczony do prze-
sytania duzych ilodci danych (stanowiacych argument procedury lub wynik
jej dzialania). Zastosowanie BDT pozwala uniknaé¢ wystepujacego w innych
implementacjach sztucznego mnozenia wywotan (tzn. gdy jedno logiczne wy-
wotanie funkcji musi zosta¢ podzielone na kilka odrebnych ze wzgledu na
ilos¢ danych, ktére trzeba wystaé lub odebrad).

12" dokladna specyfikacja protokotu Sun RPC oraz standardu XDR zostata opubliko-
wana w postaci dokumentéw RFC [6, 7]
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Xerox Courier jest zbudowany nad potaczeniowym i niezawodnym proto-
kotem SPP bedacym odpowiednikiem protokotu TCP zaprojektowanym dla
architektury XNS (Xerox Network System).

Apollo RPC

Jest to implementacja RPC na potrzeby systemu NCA (ang. Network
Computing Architecture), ktéra nie wyrdznia sie niczym szczegdlnym. Je-
dynym wartym zaznaczenia rozwigzaniem jest sposob realizacji semantyki
yhajwyzej-raz” — w Apollo RPC serwer sledzi kolejne zadania przychodzace
od klientéw i nie dopuszcza do powtérnego wykonania danego zlecenia.

DCE RPC

Pakiet DCE (ang. Distributed Computing Environment) zaprojektowany
na zlecenie trzech duzych firm (IBM, DEC i Helwett-Packard) jest nadbu-
dowa na istniejace systemy operacyjne (m.in. Unix, VMS) pozwalajaca na
wygodne i efektywne stworzenie $rodowiska rozproszonych obliczen. Na po-
trzeby tego pakietu powstata specjalna wersja RPC posiadajaca kilka cieka-
wych rozwigzan wyrdzniajacych ja wsroéd innych implementacji:

e obstuga réznych jezykéw programowania, np. program napisany w jezyku
C moze wywotaé¢ zdalna procedure napisang w Fortranie

e mozliwos¢ kontroli tozsamosci przy wywotaniu zdalnej procedury (prawa
dostepu)

e mozliwos¢ zadeklarowania procedury jako powtarzalnej co implikuje zmia-
ne semantyki w odwolywaniu sie do tej procedury z ,najwyzej-raz”’ na
,Co-najmniej-raz”

e rozgtaszanie zdalnego wywotania procedury, tzn. na zadanie klienta zdal-
na procedura wykonana zostanie na wszystkich dostepnych serwerach
(ktore te procedure udostepniaja)

Jak wida¢ DCE RPC jest zaawansowang i rozszerzona implementacja idei
zdalnego wywotywania procedur.

1.4. Przyklady rozproszonych systeméw plikow

W tym rozdziale zostana przedstawione gltéwne cechy najwazniejszych
rozproszonych systemdéw plikow jakie zostaly zaprojektowane i wykonane. W
opisach gtowny nacisk potozony zostat na cechy charakterystyczne dla danego
systemu oraz ciekawe lub niekonwencjonalne rozwigzania zastosowane przy
implementacji.

1.4.1. Unix United

Projekt Unix United jest jedna z najstarszych prob rozszerzenia unixo-
wego systemu plikow o funkcjonalnosé rozproszonego systemu plikéw. Zato-
zeniem projektantow bylo dodanie odpowiedniej warstwy oprogramowania
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do istniejacych systeméw unixowych (tzw. systeméw sktadowych), tak aby
powstaly system rozproszony byt funkcjonalnie nieodroznialny od zwyktego.
System jest zbudowany w ten sposob, ze cate lokalne drzewo systemu
sktadowego jest widoczne jako podkatalog w drzewie systemu rozproszonego,
z tym, ze moze to by¢ katalog na dowolnym poziomie tego drzewa. Konwen-
cja nazewnicza wyglada tak, ze korzen drzewa lokalnego (a zarazem pewien
podkatalog w drzewie systemu rozproszonego) jest dostepny jako tradycyjny
znak /7 natomiast aby dosta¢ sie do podkatalogéw innych maszyn uzytkow-
nik musi jawnie uzy¢ specyfikacji z dwiema kropkami (np. ../maszyna2/usr
oznacza katalog usr innego komputera, ktorego drzewo jest podczepione na
tym samym poziomie co nasze drzewo). Zatem uzytkownicy sa zupehie Swia-
domi struktury systemu — nie jest zapewniona przezroczystos¢ potozenia.

1.4.2. Sun NFS

Sieciowy system plikow (ang. Network File System) zaprojektowany w
firmie Sun umozliwia dostep do plikéw zdalnych w dowolnych sieciach (na-
wet rozleglych) — pierwotnie wersja byla przeznaczona dla sieci opartych o
protokoty UDP/IP i TCP/IP. W systemie NFS zbiér potaczonych ze soba
stacji roboczych traktuje sie jak zbior niezaleznych maszyn z niezalezny-
mi systemami plikow. Celem systemu jest umozliwienie dzielenia zasobow
miedzy tymi systemami (dzielenie jest w zasadniczo przezroczyste ale wy-
konywane na zaméwienie). W systemie obowiazuja polaczenia klient-serwer,
jakkolwiek zazwyczaj mamy do czynienia z sytuacja, w ktorej dwie maszyny
udostepniajg sobie nawzajem pliki — a wiec petnig jednoczesnie role klientéw
1 serwerow.

Aby dostep do zdalnego katalogu byt przezroczysty musi zosta¢ wyko-
nana operacja montowania: katalog zdalny montuje si¢ w miejsce katalogu
lokalnego systemu plikéw. Po zakonczeniu operacji montowania zamonto-
wany katalog wyglada jak poddrzewo lokalnego systemu plikow. Okreslenie
zdalnego katalogu jako argumentu w operacji montowania wykonuje si¢ w
sposéb nieprzezroczysty — musi by¢é podane jego potozenie (tj. nazwe lub
adres IP komputera w sieci). Po dokonaniu montazu wszystkie operacje sa
dokonywane w sposéb zupetnie przezroczysty.

Mozliwe jest zamontowanie katalogu zdalnego w dowolnym miejscu lo-
kalnego drzewa plikoéw — w szczegdlnosci punktem montowania moze byé
korzen lokalnego systemu plikéw, co pozwala na korzystanie z kompletnego
drzewa systemowego (zdalnego) bezdyskowym stacjom roboczym.

Dopuszcza si¢ montaz kaskadowy. Oznacza to, ze serwer moze udostepniac
innym maszynom katalog lokalny, w ktérym sg zamontowane katalogi zdalne
z maszyn trzecich (to ze taki sposéb dostepu jest mozliwy, nie znaczy, ze jest
on efektywny).

System NFS zostal zaprojektowany w ten sposoéb aby umozliwi¢ pro-
sta implementacje w dowolnym srodowisku i wspoélprace heterogenicznych
systemow. Cecha ta zostata uzyskana dzieki zastosowaniu niezaleznych od
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systeméw operacyjnych standardow zdalnego wywotywania procedur oraz
zewnetrznej reprezentacji danych XDR!S.

Protokét NFE'S

Protokét NFS dostarcza zestawu wywotan procedur zdalnych — operacji
plikowych. Umozliwiaja one nastepujace dziatania:
szukanie pliku w obrebie katalogu
czytanie zbioru wpisow katalogowych
manipulowanie katalogami
manipulowanie plikami (dostep do niektorych atrybutow)
czytanie i modyfikacja plikow
Ominiecie operacji otwarcia i zamkniecia pliku jest zamierzone — serwe-
ry systemu NFS sg bezstanowe. Poniewaz NFS nie dostarcza mechanizméw
sterowania wspotbieznoscia (zajmowania plikow itp.) a wielko$é¢ jednorazowo
przesytanych danych jest ograniczona (zaleznie od implementacji i zastosowa-
nych protokotéw ograniczenie waha sie od 1KB do 8KB) to dane zapisywane
przez dwoch klientéw moga zosta¢ przemieszane. Architekei systemu NFS za-
lecaja uzytkownikom chcacym korzystaé¢ ze wspotdzielenia plikow stosowanie
zewnetrznych (nie wbudowanych w NFS) mechanizméw koordynacji.

O dos¢ swobodnym podejsciu do semantyki Unixowej w systemie NF'S
swiadczy to, ze stosuje sie w nim czytanie z wyprzedzeniem i zapis z op0z-
nieniem jednoczesnie, nawet gdy plik jest otwarty wspotbieznie w dwoch koli-
dujacych trybach (odczyt i zapis). W celu zredukowania ryzyka wprowadzono
kontrole czasu i tak odpowiednio bloki danych sa uaktualniane w ciggu co
najwyzej 3 sekund natomiast katalogi w ciagu co najwyzej 30 sekund — tak
wiec nowo utworzony w katalogu plik moze by¢ widoczny dla innych syste-
méw dopiero po trzydziestu sekundach. Gtownym zalozeniem projektantow
byto uzyskanie duzej funkcjonalnosci oraz maksymalizacja wydajnosci. Testy
systemu NFS z modutami serwera i klienta umieszczonymi w jadrze systemu
Unix! wykazaly réznice wielkogci 20% w poréwnaniu do lokalnego systemu
plikéw (testy byty wykonywane na mato obciazonych serwerach, doswiadcze-
nie pokazuje niskg skalowalnos¢ systemu — opodznienia rosng bardzo szybko
wraz ze wzrostem obciazenia serweréw). Funkcjonalno$é i wydajnos$é byty
tymi cechami, ktére przyczynity sie do rozpowszechnienia systemu NFS. Jest
to chyba najbardziej popularny system rozproszonego dostepu do zasobow
(dostarczany z wiekszoscia dzisiejszych unixowych systeméw operacyjnych).

1.4.3. Andrew

System AFS (ang. Andrew File System) powstal w Carnegie-Mellon Uni-
versity i jest jednym z najciekawszych rozproszonych systemow plikow. Jedna
z najbardziej znamiennych jego cech jest skalowalnosé (potrafi standardowo
obstuzy¢ kilka tysiecy stacji roboczych — w systemie rozdziela sie pojecie

13 Sun RPC i XDR zostaly oméwione w rozdziale 1.3.4
14 ymieszczenie moduléw w jadrze znacznie przyspiesza pewne operacje
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stacji roboczej czyli klienta i serwera). Baza dla systemu jest Unix w wersji
4.2BSD.

Przestrzenie nazw plikow klientéw obejmujg dwa obszary — lokalng prze-
strzen plikéw i wspélna (dzielona) przestrzeni plikow. Dzielona przestrzen ad-
resowana jest przez jednolita i przezroczysta wzgledem potozenia strukture
nazewnicza.

Wszystkie stacje robocze 1 serwery sa pogrupowane w logiczne grupy (gro-
na) odpowiadajace zazwyczaj pewnym segmentom sieci lokalnych. Grona te
sg potaczone siecig rozlegta. Dazy sie do tego aby klienci w miare mozliwosci
komunikowali sie tylko z lokalnymi (wzgledem grona) serwerami, natomiast
miedzy gronami tacznos$é zachowuja serwery.

Za kluczowy mechanizm dziatan na plikach zdalnych przyjeto duze pa-
mieci podreczne klientéw o duzej (co najmniej 64KB) ziarnistosci. Zatoze-
niem bytlo tez wyposazenie stacji roboczych w dyski — co umozliwia statos¢
pamieci podrecznych (jest to zgodne z obserwacja, ze pliki sa rzadko modyfi-
kowane — czyli pamieé¢ podreczna nie musi byé¢ czesto aktualizowana). Pliki
przesyltane sa pomiedzy serwerem i klientem zawsze w catosci, uaktualnianie
nastepuje przy zamykaniu pliku.

Calos¢ opiera sie na obserwacji, ze dany uzytkownik (przypisany do stacji
roboczej) najczesciej uzywa matej czesci z dostepnych programéw, lecz zdarza
mu si¢ takze siegna¢ do programéw zwykle nie uzywanych. Po pewnym czasie
pracy z systemem AFS w pamieci podrecznej stacji (na jej lokalnym dysku)
znajda sie wladnie te najczesciej uzywane programy i korzystanie z nich nie
bedzie generowalo ruchu w sieci (takze dlatego, ze aktualizacja pamieci pod-
recznej zbudowana jest w oparci o przywolania (ang. callback) — gdzie strong
aktywna jest serwer). Kontakt z serwerem bedzie konieczny jedynie w mo-
mencie koniecznosci aktualizacji oprogramowania w pamieci podrecznej lub
skorzystania z nieuzywanego dotychczas programu. Warto zauwazy¢ réwniez,
ze mimo iz powyzsze rozumowanie jest prawdziwe dla wiekszosci klientow,
to pamieci réznych uzytkownikéw bedg rézne — ich zawarto$é¢ bedzie zale-
zala od profilu dziatalnosci danego klienta. Zachodzi swoista automatyczna
optymalizacja wedtug indywidualnych upodoban.

Dzielona przestrzen nazw systemu AFS sktada sie z jednostek zwanych
tomami (inaczej woluminami). Kazdy serwer posiada informacje co do poto-
zenia tomow i ich replik. Zwielokrotnianie odbywa sie na poziomie tomoéw i
jest automatyczne — takie podejscie pozwala na optymalizacje odwotan do
plikéw, gdyz adresowanie wewnatrz toméw pozostaje stale, niezaleznie od
potozenia danego tomu, ktore moze sie zmienia¢ w wyniku dziatania replika-
cji.

System AF'S jest jednym z najbardziej zaawansowanych i zarazem najwy-
dajniejszych rozproszonych systemow plikow. Czes¢ jego rozwigzan zostata
zaadoptowana w projekcie systemu DGFS (opisanego w drugim rozdziale
ninejszej pracy).
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1.4.4. DCE DFS

Rozproszony system operacyjny DCE (projekt powstaty w Open Systems
Foundation) implementuje rozdzielone logicznie ustugi katalogowe i ustugi
plikowe. Projekt systemu powstat jako komercyjna implementacja systemu
AFS (opisanego wyzej) a zarazem jako jego logiczne rozwiniecie.

Ustugi katalogowe umozliwiaja dostep przez nazwe do wszystkich zasobow
wystepujacych w ramach systemu. W tym przypadku oprocz plikdw oznacza
to m.in. uzytkownikéw, serwery, dane dotyczace bezpieczenstwa i ustugi's.
W systemie wszystkie zasoby grupowane sa w logiczne komoérki (ang. cells)
— komorki zawieraja wlasne lokalne serwisy nazewnicze (obejmujace tylko
przestrzen danej komoérki). Oprocz nich istnieja mechanizmy catosciowe —
tzw. globalne ustugi katalogowe. Sposob dziatania i sktadnia nazw jest nieco
zblizona do systemu NDS (Nowell Directory Services), komérki sa umieszczo-
ne w drzewie, ktérego poziomy odzwierciedlajg rzeczywistg strukture logicz-
ng (kraj, polozenie, organizacja, oddziat organizacji (ang. OU, organization
unit), grupa, uzytkownik itd.). Klienci postuguja sie nazwami wedtug logicz-
nej struktury powiazan a nie wedtug struktury sieci, ktéra czesto ma sie nijak
do rzeczywistosci. Na przyktad Sciezka /C=US/0=UCLA/0U=CS/user/ann/x
oznacza odwotanie do pliku x bedacego w posiadaniu uzytkownika ann, ktory
pracuje na wydziale informatyki (0U=CS oznacza Organization Unit = Com-
puter Science) uniwersytetu w Los Angeles (0=UCLA oznacza Organization
= University of California, Los Angeles) w Stanach Zjednoczonych (C=US
oznacza Country = United States).

Ustugi plikowe w systemie DCE, okreslane po prostu jako DFS (ang. Dis-
tributed File System), sa zaprojektowane jako rozproszony system plikow
rozpiety nad sieciami o zasiegu globalnym. Zbudowany jest z dwoch czesci
— lokalnej (zwanej Epizodem) i globalnej. W DFS kazda maszyna jest tak
serwerem swoich plikéw jak i klientem wobec dowolnej innej maszyny sys-
temu. Stosuje sie intensywne zwielokrotnianie plikéw (m.in. na zwielokrot-
nianiu opiera sie dystrybucja nowych wersji programow przeznaczonych do
wykonywania w systemie). Lokalna cze$¢ systemu jest zgodna ze standardo-
wym drzewem Unixa i moze je zastepowac. Implementowana jest semantyka
zgodna z Unixowa.

1.4.5. Amoeba

System rozproszony Amoeba zostal zaprojektowany przez zespot pracu-
jacy pod kierownictwem jednego z najwickszych specjalistéw w dziedzinie
przetwarzania rozproszonego i réwnolegtego — A. S. Tanenbauma (autora
m.in. [1]). Dla przecietnego uzytkownika praca w systemie Amoeba nie rézni
sie od pracy w zwyklym Unixie — jest to pelna emulacja systemu z po-
dziatem czasu. Projekt nie jest ograniczony do obstugi plikow lecz realizuje

15 niektére ustugi tez moga by¢ potraktowane jak pliki, typowym przykladem jest
tu unixowy katalog /proc — pliki w tym katalogu odzwierciedlaja procesy w systemie i
operacje na tych plikach przenosza si¢ na operacje na procesach
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petne rozproszenie proceséw w systemie, wspotdzielenie pamigci operacyjnej,
specjalizowane protokoty sieciowe i inne elementy sktadajace sie na rozpro-
szony system operacyjny, tu jednak przedstawiony zostanie jego fragment
zajmujacy sie obstuga zasobdéw. Opis bedzie dotyczyt wersji trzeciej systemu.

Standardowy system plikow systemu Amoeba sktada sie z trzech serwe-
réw: serwera pociskéw (oryginalnie bullet server, w literaturze jest to thu-
maczone tez jako ,serwer-kulomiot”) obejmujacego magazyn plikéw, serwera
katalogéw i serwera zwielokrotnien. Konstrukcja serwera pociskow (plikéw)
jest znaczaco rézna od spotykanych w innych systemach. Podstawows jego
cechg jest to ze pliki sg state — to znaczy nie mozliwa jest modyfikacja pliku a
jedynie jego usuniecie i utworzenie na jego miejscu nowego o tej samej nazwie.
Upraszcza to znaczaco zwielokrotnianie i konstrukcje pamieci podrecznych.
Pomyst takiego serwera plikow opiera sie na zaltozeniu, ze klient tworzy plik
we wlasnej pamieci, a nastepnie przesyta go za pomoca jednego wywotania
procedury zdalnej do serwera. Aby pozwoli¢ klientom o malej pamieci mody-
fikacje duzych plikéw dodano mozliwosé przesytania danych we fragmentach,
ktore jednak czekaja na serwerze i dopiero po skompletowaniu wszystkich
kawaltkéw plik oryginalny zostaje zastapiony przez nowy ztozony z tychze
fragmentow.

Do obstugi struktury nazewniczej jest wydzielony osobny serwer kata-
logéw. Odwzorowuje on nazwy czytelne dla uzytkownika na odpowiednie
informacje pozwalajace odnalezé dany plik na serwerze plikow. Katalogi (w
odréznieniu od plikow) nie sg state. Mozna dodawaé i usuwaé z nich wpisy
o plikach. Serwer katalogow jest konstrukeja na tyle ogdlna, ze moze oprocz
adresowania plikéw stuzy¢ do adresowania dowolnych innych obiektow istnie-
jacych w systemie — tak fizycznych (urzadzenia, procesory) jak i logicznych
(dostep do dzielonej pamieci).

Serwery zwielokrotnien w systemie Amoeba dziataja na zasadzie leniwego
zwielokrotniania i tworza dobre uzupelnienie calego systemu. Opisana wyzej
semantyka plikow stalych zostata wybrana miedzy innymi ze wzgledu na
mozliwos¢ efektywnej implementacji zwielokrotniania.

1.4.6. Sprite

System Sprite jest eksperymentalnym systemem rozproszonym opracowa-
nym na uniwersytecie stanu Kalifornia w Berkeley!®. Gtéwny nacisk potozono
w nim na badania zagadnien sieciowych systeméw plikow, wedrowki procesow
oraz wysokowydajnych systemow plikéw. Zostal zrealizowany, wdrozony i z
powodzeniem uzywany.

Konstrukcja systemu wyglada nastepujaco: istnieje kilka duzych i silnych
serwerOw wyposazonych w odpowiednio wielkie dyski oraz wiele bezdysko-
wych stacji roboczych (wykorzystujacych wlasna pamieé¢ do przechowywania
podrecznego). System plikow jest podobny do tradycyjnego systemu w Uni-

16 7 tego samego uniwersytetu pochodzi jedna z dwéch gléwnych linii rozwojowych
systemu Unix, tzw. BSD Unix (ang. Berkeley Software Distribution), od ktérej wywodza
sie m.in. popularne dzi$ systemy FreeBSD, OpenBSD i NetBSD
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xie — caly system to jedno drzewo unixowe, obejmujace wszystkie zasoby

(pliki i urzadzenia sieci), czyniac je jednakowo przezroczyscie dostepnymi na

kazdej stacji roboczej. Przezroczystos¢ w systemie Sprite jest pelna — nie

ma mozliwosci okreslenia potozenia pliku w sieci na podstawie jego nazwy.
System Sprite wymusza spéjno$é¢ plikéw dzielonych. Kazdemu odwota-

niu do systemu za pomocy funkcji czytaj zapewnia sie otrzymanie w pelni

aktualnych danych. Emulowany jest system Unix z podziatem czasu.
Istotnym aspektem systemu Sprite jest poszerzone zastosowanie technik

pamieci podrecznej. Ma ona nastepujace cechy:

e jako pamie¢ podreczna wykorzystywane jest tylko pamie¢ operacyjna (sta-
cje sa gltéwnie bezdyskowe)

e jednostka organizacji pamieci podrecznej jest blok (a nie plik), aktualna
wielko$¢ bloku to 4KB

e pamiec jest stosowana jednoczesnie do przechowywania czytanych blokéw,
jak i do przechowywania blokéw zapisywanych z opdznieniem

e wielko$¢ pamieci podrecznej zmienia sie dynamicznie w zaleznosci od za-
potrzebowania

e sp6jnosé pamieci podrecznej jest nadzorowana przez serwer (ktéry odno-
towuje otwarcia plikow i proby zapisu, informuje o dezaktualizacji pamieci
stacji roboczej itd.)

1.4.7. Locus

System Locus zostal zbudowany z zalozeniem stworzenia kompletnego
rozproszonego systemu operacyjnego (a nie jedynie systemu rozproszonego
udostepniania zasobow). Nie jest on dodatkiem lub rozszerzeniem istnieja-
cego systemu lecz catkowicie nowym rozwiazaniem (oznacza to m.in. nowe,
zaprojektowane od podstaw jadro systemu).

Podobnie jak w systemie Sprite mamy tu do czynienia z jedna kompletna
drzewiasta struktura nazewnicza obejmujaca wszystkie zasoby (pliki, katalogi
i urzadzenia) dostepne na wszystkich maszynach w systemie. Jest to system
w peli przezroczysty — na pierwszy rzut oka nie mozna odrozni¢ struktury
Locusa od standardowego drzewa Unixa.

W systemie Locus jednemu plikowi moze odpowiadaé zbior kopii rozpro-
szonych na réznych stanowiskach. Wewnetrzne mechanizmy systemu sa od-
powiedzialne za aktualnos¢ wszystkich kopii i dostep do najnowszych wersji.
Modyfikacje plikow odbywaja sie na zasadzie uaktualniania kopii podstawo-
wej.

Semantyka w systemie nasladuje standardows semantyke Unixowa ale
istnieje rowniez alternatywny mechanizm blokowania plikéw (i ich czesci)
realizujacy semantyke zblizong do semantyki transakc;ji.

Duzy nacisk potozono na dzialanie w warunkach odtaczenia i awarii. Do-
poki dostepne sa kopie pliku, dopoty zapewnione jest czytanie z najnowszej z
nich. Istnieja tez wyrafinowane mechanizmy aktualizacji danych po powrocie
z odlaczenia.
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Struktura nazewnicza opiera sie na grupach plikéw (zwanych kontenera-
mi). Kazde stanowisko ma pelny obraz logicznej struktury nazw i wypetnia-
jacych ja konteneréw). Adresowanie (a co za tym idzie pamieci podreczne
i replikacja) obejmuje wtasnie kontenery. Dodatkowo istnieja mechanizmy
ttumaczace odpowiednio odwotania do plikéw specjalnych (np. urzadzen w
katalogu /dev) i plikéw wykonywalnych (system Locus moze obejmowaé
komputery heterogeniczne pod wzgledem architektury wiec musi istnie¢ od-
powiednia liczba wersji plikow wykonywalnych aby maszyny uruchamiaty
programy odpowiednie dla swojej architektury).



Rozdzial 2

DGFS jako przyklad w pelni
rozproszonego systemu plikow

2.1. Projekt

Wiadomoéci przedstawione w poprzednim rozdziale byty inspiracja i punk-
tem wyjscia do opracowania projektu rozproszonego systemu udostepniania
zasobow, ktory taczytby najciekawsze cechy istniejacych systemow, biorac
zarazem pod uwage rozwazania teoretyczne i wnioski ptynace z badan pro-
wadzonych nad lokalnymi systemami plikow. Nacisk przy tworzeniu projektu
zostal potozony bardziej na strone badawczg niz praktyczng — przy wyborze
konkretnych rozwigzan faworyzowane byty warianty nowatorskie, ciekawe,
o wysokiej funkcjonalnosci. Rozwiazania sprawdzone i dobrze poznane byty
wybierane wtedy, gdy miaty one znaczaca przewage jezeli chodzi o wydajnosé
lub funkcjonalnosé.

2.1.1. Podstawy projektu

System DGFS jest to sie¢ serweréw uruchomionych na maszynach pota-
czonych siecig umozliwiajacg adresowanie przy pomocy protokotu IP. Kazda
maszyna posiada jeden serwer, ktéry zajmuje sie miedzy innymi udostepnia-
niem plikéw ulokowanych na tej maszynie oraz udostepnianiem zasobéw calte-
go systemu klientom lokalnym — z zatozenia kazda maszyna jest to komputer
dziatajacy pod kontrolg wielouzytkownikowego systemu unixowego. Taka po-
stac¢ systemu oznacza, ze aby klient mogt korzystac z zasobéw systemu, to na
tej samej maszynie musi by¢ uruchomiony serwer DGFS — nie ma mozliwosci
zdalnego korzystania z serwerow. Schemat potaczen zostal przedstawiony na
rys. 2.1.

Dostep do systemu odbywa sie poprzez biblioteke funkcji jezyka C, za po-
moca ktorej mozna korzystac z ustug systemu. Dopiero oprogramowanie na-
pisane przy uzyciu tej biblioteki bedzie przeznaczone dla zwykltego uzytkow-
nika. Opisywane ponizej cechy dotycza dostepu poprzez ta biblioteke (czyli
okreglenie ,klient” oznacza w tym przypadku programiste). Oznacza to, ze
nawet jezeli ktoras z cech nie jest zapewniona na poziomie biblioteki, to moze
ona zosta¢ dodana przez programiste (na przyktad obstuga btedéw przekro-
czenia czasu czekania (ang. timeout) — program uzywajacy biblioteki moze
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facze lokalne Serwer A facze zdalne Serwer B

Rysunek 2.1: Schemat potaczen w systemie DGFS

B

Maszyna A | Maszyna B |

automatycznie ponawia¢ zagdania, co nie bedzie widoczne dla znajdujacego
sie poziom wyzej uzytkownika).

2.1.2. Nazewnictwo

System w petni realizuje przezroczystosé¢ i niezaleznosé potozenia. Pliki
umieszczone w systemie sa dostepne poprzez jednolite dla wszystkich klien-
tow drzewo katalogow. Kazdy klient niezaleznie od tego, do ktorego serwera
jest podiaczony zawsze uzywa takich samych nazw plikow. Nie jest takze
swiadomy tego czy wykorzystany zostal mechanizm pamieci podrecznej lub
replikacji, ani tego gdzie w sieci znajdowal sie w momencie wykonania zgdania
dany plik.

Przezroczystos¢ jest uzyskana dzieki wielowarstwowym wywotaniom —
kazde zadanie klienta przechodzi przez kilka poziomow, klient kontaktuje sie
jedynie z wlasnym serwerem i nie wie jakie dziatania sa przez serwer podej-
mowane w celu realizacji zadania. Nie wie zatem czy serwer kontaktuje si¢ z
innymi serwerami (nie méwiac o tym, ze nie wie z ktérymi). W odpowiedzi
na swoje zadanie klient po prostu otrzymuje dostep do pliku, ktérego nazwe
wyspecyfikowal.

2.1.3. Katalogi

Struktura nazewnicza jest w postaci tradycyjnego drzewa katalogow. Kaz-
dy katalog jest przypisany na state do jednego z serweréw. Serwer obstugujacy
dany katalog (inaczej: ,wlasciciel danego katalogu”) jest odpowiedzialny za
realizowanie wszystkich zadan dotyczacych tego katalogu jak i jego zawarto-
$ci. Miedzy innymi zna stan i potozenie (w sieci) plikéw w danym katalogu.

Kazdy serwer moze obstugiwa¢ dowolng liczbe katalogéw, natomiast dany
katalog jest przypisany do jednego serwera. Katalogi tworzone w czasie pracy
przez klientow sg automatycznie przypisywane do tych serwerow, do ktorych
sg oni podlaczeni.

Serwer nie musi zna¢ wlascicieli wszystkich katalogow w drzewie (nawet
nie musi zna¢ calej struktury drzewa). Jedyne informacje jakie sa mu potrzeb-
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ne do pracy to adresy wtascicieli katalogéow nadrzednych wzgledem wtasnych
katalogéw, oraz adresy wtascicieli podkatalogow potozonych wewnatrz wta-
snych katalogéw. Informacje o innych fragmentach drzewa znajdywane s
dynamicznie (poprzez wymiane danych z innymi serwerami) wtedy gdy jest
taka potrzeba — klient zada dostepu do pliku potozonego w katalogu, ktérego
wtasciciela serwer nie zna.

2.1.4. Pliki; Pamie¢ podreczna i zwielokrotnianie

Pliki w przeciwienstwie do katalogow nie maja wyznaczonych wtascicieli
i mogg wystepowaé w systemie w wielu réwnowaznych kopiach. Zastosowano
mechanizm taczacy cechy pamieci podrecznej i zwielokrotniania bez kopii
gltownej.

Wiasciciel katalogu, w ktorym znajduje si¢ plik posiada liste serwerow,
ktore posiadaja kopie danego pliku. Jezeli serwer, ktory takiej kopii nie po-
siada, zgtosi zadanie pobrania tego pliku, to wtasciciel katalogu udostepnia
mu liste posiadaczy kopii. Wtedy serwer moze pobra¢ ten plik od dowolne-
go serwera z listy (plik zostaje zapisany w lokalnym systemie plikéw). On
sam zostaje na te liste dopisany, poniewaz posiada kopi¢ pliku — odpowiada
to mechanizmowi automatycznego zwielokrotniania pliku. Klienci serwerow,
ktore posiadajg kopie jakiegos pliku, otrzymuja do niej dostep natychmiast
— trudno w tym momencie okreéli¢ czy mamy do czynienia z pamiecig pod-
reczng czy ze zwielokrotnieniem.

2.1.5. Semantyka wspdldzielenia plikow

Zgodnie z zatozeniem, ze pliki sa rzadko wspoétdzielone przy zapisie, za-
stosowano do$¢ drastyczna semantyke. Jest to potaczenie semantyki sesji z
semantyka transakcji. Pliki otwierane do modyfikacji sa blokowane (nikt inny
nie moze wtedy otworzy¢ takiego pliku do modyfikacji). Zmiany sa widoczne
dopiero po zamknieciu pliku — nie ma tu jednak typowej dla transakcji
operacji cofnij (ang. rollback), ktéra odwolywataby zmiany przeprowadzone
na pliku. Nie mozna tez jedna transakcja obja¢ zmian w kilku plikach (ale
oczywiscie mozna otworzy¢ do zapisu kilka plikéw jednoczesnie). Oczywi-
Scie w trakcie modyfikowania pliku przez jednego klienta inni nie moga tego
uczyni¢, ale moga czyta¢ dany plik — dostaja wtedy postaé¢ pliku sprzed
rozpoczecia modyfikacji. Po zakonczeniu modyfikacji klienci, ktérzy czytaja
ze starych kopii, nadal maja do nich dostep — nowsa zawarto$¢ zmodyfiko-
wanych plikow odczytaja dopiero przy nastepnym otwarciu pliku. Nie jest to
wiec klasyczna semantyka sesji, w ktorej zmiany w plikach sg widoczne dla
klientéw czytajacych natychmiast po zakonczniu modyfikacji.

Blokowaniem i aktualizacjg zajmuje sie wtasciciel katalogu, w ktérym
znajduje sie dany plik. Oznacza to koniecznosé kontaktu z wlascicielem ka-
talogu przy otwieraniu pliku do modyfikacji (nawet w przypadku posiada-
nia lokalnej kopii pliku). Poniewaz, jak opisano wyzej, katalog ma jednego
wtadciciela, nie ma problemu z koordynacjg blokowania — odbywa sie ono
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w jednym miejscu. Aktualizacja odbywa sie z inicjatywy serwera, wtasci-
ciela katalogu. Poniewaz nie ma wydzielonej kopii gtownej zmieniony plik
pozostaje na serwerze, na ktérym byt modyfikowany, natomiast wtasciciele
pozostatych kopii (w tym momencie nieaktualnych) otrzymuja informacje o
dezaktualizacji kopii i usuwaja je. P6zniej jezeli ich klienci beda potrzebowaé
dostepu do pliku (do czytania lub modyfikacji), beda musieli go ponownie
pobra¢ — nastapi ponowne rozprzestrzenienie sie kopii w systemie.

2.1.6. Awarie; Dzialanie w odlaczeniu

Zastosowany mechanizm zwielokrotniania powoduje, ze nawet jezeli ser-
wer — wtasciciel pewnego katalogu ulegnie awarii, to klienci innych serwerow
moga mie¢ dostep do plikow umieszczonych w tym katalogu o ile serwery po-
siadajace ich kopie sa dostepne (oczywiscie mozliwy jest jedynie odezyt, gdyz
brak wtasciciela katalogu uniemozliwa przeprowadzenie procedury otwarcia
pliku do modyfikacji). Co wiecej, ze wzgledu na sposob dziatania systemu (po-
dobny do dzialania systemu Andrew) — jezeli serwer dziatal wystarczajaco
dhugo, to kopie plikoéw najczesciej uzywanych przez jego klientéw znalazty
sie na tym serwerze i klienci moga pracowa¢ nawet w sytuacji catkowitego
odciecia serwera od reszty systemu.

2.1.7. Skalowalno$¢ i wydajnosé

Wydaje sie, ze wybor opisanej wyzej semantyki i sposobu replikacji plikow
jest optymalny jezeli chodzi o ograniczanie obcigzenia sieci. Wida¢ to, jezeli
wezmie sie pod uwage z jednej strony to, ze wiekszos¢ plikéw modyfikowana
jest sporadycznie, a z drugiej, ze jedyny ruch w sieci powstaje w momencie
aktualizacji zmienionego pliku (ktéra zreszta nie jest przeprowadzana przez
wszystkie serwery jednoczesnie, ale w miare powstawania zapotrzebowania).

Dodatkowo stworzone zostaly oddzielne rozwigzania dla transferu plikow
(opisane w rozdziale 2.2.8) oraz wyposazono serwery w odpowiednia (mo-
dyfikowalna) ilo$¢ niezaleznych ,wejs¢” i ,wyjs¢” shuzacych do kontaktu z
klientami i innymi serwerami — tak aby zadania wydane przez jednych nie
wymuszaly czekania na innych. Wydaje sie, ze wtasnie obciazenie sieci oraz
wzajemne blokowanie klientéw jest tym co ogranicza najbardziej skalowal-
no$¢ w istniejacych rozproszonych systemach plikow. W systemie DGFS oba
te powody zostaly mozliwie zredukowane. Takze doswiadczenia systemu An-
drew pokazuja, ze podobne rozwiazania wykazywaly sie duza skalowalnoscia.

2.2. Implementacja

Podstawowym zatozeniem fazy implementacji bylo oparcie tworzonego
systemu o istniejace systemu unixowe. Serwer jest programem dzialajacym
w trybie uzytkownika (a nie jako fragment jadra systemu operacyjnego).
Jedng z wazniejszych cech tworzonego kodu jest jego przenosnosé w obrebie
roznych wersji unixa.
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2.2.1. Struktura systemu

Serwer systemu DGFS jest zbiorem oddzielnych programéw, nazywanych
dalej modutami. Kazdy z nich peini oddzielna funkcje (zakres obowiazkow
jest cisle rozdzielony) lecz wspétpracuje z pozostatymi modutami. Dokladna
struktura systemu jest przedstawiona na rysunku 2.2. System uruchamiany
jest poprzez wystartowanie modutu nadrzednego (wszystkie moduly zostana
szezegbtowo opisane w dalszej czesci). Parametry konfiguracyjne okreslajace
warunki i sposéb pracy systemu sa zapisane w odpowiednim pliku lokalnego
systemu plikéw danej maszyny'.

Waznym pojeciem w systemie DGFS jest magazyn plikow. W sensie lo-
gicznym jest to miejsce gdzie sa trzymane kopie plikow, a takze miejsce gdzie
tworzone sg pliki tymczasowe i inne. Kazdy plik w magazynie jest identyfi-
kowany poprzez unikalny identyfikator (ang. UFID, Unique File IDentifier).
UFID jest wykorzystywany przy identyfikacji plikow w komunikacji miedzy
modutami co jest konieczne w sytuacji gdy uzycie nazwy (systemu DGFS)
nie jest jednoznaczne — sytuacja taka ma miejsce w czasie modyfikacji pliku:
w momencie gdy jeden z klientéw modyfikuje plik, inni musza mie¢ dostep
do starej wersji, czyli jeden logiczny plik istnieje w dwoch wersjach, starej
i nowej, az do czasu zakonczenia modyfikacji. Identyfikatory sa generowane
przez opisany nizej modul obstugi plikow.

W sensie praktycznym magazyn plikéw jest pewnym katalogiem lokalne-
go systemu plikéw. Nazwy plikow w tym katalogu sa tworzone na podstawie
unikalnych identyfikatoréw (np. plik o nazwie dgfs1234.dat jest plikiem o
identyfikatorze 1234, jego nazwa w systemie DGFS jest znana modutowi ob-
stugi plikow). Takie rozwiazanie pozwala na dostep do plikéw systemu DGF'S
za pomoca standardowych unixowych funkcji wejscia-wyjscia. Wazne jest, ze
dostep taki (czyli np. otwarcie pliku) realizuje biblioteka programistyczna
(takze opisana ponizej) a nie sam program klienta. Klient nie zna wartosci
identyfikatorow i postuguje sie nazwami systemu DGFS.

2.2.2. Biblioteka programisty

Dostep do wszystkich funkcji systemu DGFS odbywa sie poprzez interfejs
biblioteki jezyka C. Gtéwnym zadaniem biblioteki jest przettumaczenie zadan
programisty na zdalne wywotania procedur w systemie DGFS, a doktadnie
w jego module klienta (opisanym nizej w rozdziale 2.2.4). Biblioteka daje
mozliwos¢ napisania oprogramowania wykorzystujacego mozliwosci systemu
bez zagtebiania sie w szczegdly techniczne dotyczace jego funkcjonowania.

Oczywiscie programista powinien zna¢ pewne zasady rzadzace systemem
i filozofie jego dziatania. Na przyktad réznica, o ktorej trzeba pamigtac, jest
semantyka wspotdzielenia plikéw — korzystajac z plikéw poprzez biblioteke
DGFS nalezy otwieraé¢ je do zapisu na jak najkrotszy okres czasu — gdyz

I zgodnie z konwencjg unixowa domy$lnie jest to plik /etc/dgfs
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Klienci Serwer DGFS

biblioteka dgfslib Modut tadujacy

Modut klienta I

Modut obstugi katalogdw

biblioteka dgfslib

Modut ObSJ{Ugi p|lkéW :magazyn plikéw !

Modut transportowy I

Modut dziennika

biblioteka dgfslib j

Modut kontorli asynchroniczne;j

Rysunek 2.2: Schemat systemu DGFS w obrebie jednej maszyny

w tym czasie sg one zablokowane a zmiany wprowadzane do nich nie sg
widoczne dla innych do czasu zamkniecia sesji z plikiem?.

Interfejs

typedef int DGFS_DIR;
Wiegkszos¢ funkeji bibliotecznych wymaga uzycia deskryptoréw plikéw i kata-
logéw. Deskryptor katalogu jest zdefiniowany jak powyzej natomiast w przy-
padku plikow uzywany jest zwykly unixowy deskryptor pliku (FILE). Jest
to spowodowane wykorzystaniem zwyktych funkcji standardowego interfejsu
wejscia-wyjscia (stdio).

int dgfs_connect (void);
Funkcja inicjujaca prace biblioteki. Zajmuje sie alokacja pamieci, przygoto-
wuje komunikacje z systemem, ustawia odpowiednie parametry itd. Po jej
udanym zakonczeniu mozna rozpoczaé korzystanie z ustug systemu DGF'S.

2 rézne warianty wspoétdzielenia plikéw sg opisane w rozdziale 1.1.4
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int dgfs_disconnect (void);
Wywotanie tej funkcji powoduje odtaczenie od systemu DGFS. Pierwszym
zadaniem funkcji jest ,kulturalne” zakonczenie wspolpracy z systemem —
zamkniecie otwartych plikéw (i katalogéw), jezeli takowe sa, oraz odtaczenie
kanatéw komunikacyjnych. Drugie to zniszczenie stworzonych w czasie pracy
struktur danych i zwolnienie zajmowanej pamieci.

DGFS_DIR dgfs_opendir (char *dirname) ;
Funkcja otwierajaca do przegladania katalog systemu. Jako argument przyj-
muje petna Sciezke katalogowa. Ostatni element moze zawiera¢ symbole wie-
loznaczne (obstugiwane sa wyrazenia regularne). Konieczno$é podawania pet-
nej (bezwzglednej) $ciezki wynika z braku ,katalogu biezacego”, ktéry mogt-
by by¢ punktem dla nazw wzglednych. Funkcja zwraca deskryptor katalogu,
ktory uzywany jest przy wywolywaniu dwédch nastepnych funkcji.

int dgfs_readdir (DGFS_DIR dir, dirent *buffer);
Funkcja odczytuje jeden wpis katalogowy z katalogu okreslonego deskrypto-
rem dir. Struktura dirent jest standardowa unixowsa struktura zawierajaca
oprécz nazwy podstawowe atrybuty pliku takie jak typ i dtugo$¢. Wartosé
zwracana informuje czy byt to ostatni wpis z danego katalogu.

int dgfs_closedir (DGFS_DIR dir);
Funkcja konczaca odezyt katalogu — informuje system DGFS o zakonczeniu
tej operacji dla danego katalogu.

int dgfs_erase(char *filename);
Funkcja kasujaca plik (okreslony przez nazwe poprzedzona peitna Sciezka).
Zwraca informacje czy kasowanie sie powiodto.

int dgfs_rename(char *oldname, char *newname) ;
Funkcja zmieniajaca nazwe pliku, stara nazwa (oldname) zostaje zastapiona
nowa (newname) o ile jest to mozliwe. Podobnie jak w przypadku poprzednich
funkcji nazwy musza zawieraé petne Sciezki.

FILE *dgfs_open(char *filename, char *mode);

Funkcja stuzy do otwarcia pliku o podanej nazwie — jest to odpowiednik
funkcji fopen z interfejsu stdio. O trybie otwarcia decyduje parametr mode,
ktérego znaczenie jest podobne jak dla funkcji fopen: ,r” oznacza otwarcie
pliku do odczytu, natomiast ,w” otwarcie do zapisu. Podane tryby sa infor-
macja dla biblioteki, gdyz faktycznie plik jest udostepniany jako otwarty w
trybie ,r” (odczyt) i ,r+” (modyfikacja). Dodatkowo moga by¢ uzyte mody-
fikatory ,;t” (tryb tekstowy) i ,b” (tryb binarny). Funkcja zwraca unixowy
deskryptor pliku, ktéry nastepnie moze by¢ uzyty ze wszystkimi funkcjami
interfejsu stdio (fread, fgets, fprintf itd.) — jedynie zamknigcie pliku
powinno by¢ wykonane poprzez nizej opisang funkcje dgfs_close.

int dgfs_close(FILE *f);
Funkcja zamyka plik wedtug przekazanego deskryptora oraz informuje o tym
system, ktory (jezeli plik byt otwarty do zapisu) musi wykonaé szereg czyn-
nosci majacych na celu aktualizacje informacji w calym systemie.
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2.2.3. Nadrzedny modul uruchomieniowy

System DGF'S zostat pomyslany jako zespét oddzielnych lecz wspotpra-
cujacych modutéw — kazdy z nich jest oddzielnym programem i dziata jako
osobny proces (w sensie unixowym). Istnieje tez program gtéowny, ktorego
zadaniem jest uruchomié¢ poszczegélne moduty i przekaza¢ im odpowiednie
parametry konfiguracyjne. W dalszej czesci bedzie on okreslany mianem nad-
rzednego demona® DGFS, w skrécie dgfsd.

W trakcie dziatania systemu modut ten nie petni zadnej roli, jest jednak
rodzicem grupy procesow sktadajacej sie z pozostatych moduléw (unixowe
polecenie pstree pozwala obejrze¢ strukture proceséw, na rys. 2.3 przed-
stawione jest drzewo proceséow systemu DGFS uruchomionego w systemie
FreeBSD Unix). W zwiazku z tym zostaly mu powierzone dodatkowe za-
dania — zatrzymanie i restart systemu na zyczenie administratora. W tym
przypadku komunikacja odbywa sie przy uzyciu unixowych sygnatow.

2.2.4. Modul klienta

Modut klienta petni funkcje posrednika pomiedzy biblioteka w programie
klienta a systemem DGFS (jego gtéwnymi modutami). Modul ten nie prze-
chowuje zadnych informacji o klientach (informacje o otwartych plikach sg
przechowywane przez modul obstugi plikéw).

Szczegbdlnag cechg modutu klienta jest to, ze moze zosta¢ uruchomiony
wielokrotnie — ilos¢ uruchomionych modutéw klienta jest zalezna od ilosci
klientéw w systemie (z tym, ze nie oznacza to rownosci; bez przeprowadzania
testow mozna stwierdzi¢, ze rozsadng iloscig jest jeden modut klienta na
trzech do dziesieciu potencjalnych klientéw). Nie stosuje sie wyszukiwania
wolnych modutéw klienta lecz algorytm round-robin — klient pierwsze za-
danie wysyta do pierwszego modutu, drugie do drugiego i tak do ostatniego
a kolejne otrzymuje znow pierwszy. Wydaje sie, ze komplikacja wynikta z
wyszukiwania wolnych modutéow bytaby tak duza, ze nie rekompensowalo by
jej ewentualne poprawienie wydajnosci.

Interfejs

Interfejs sktada sie z jednej funkcji ,,obstugi technicznej” oraz dwoch grup
funkcji — do obstugi plikéw i katalogow.

int x_howmanycs (void) ;
Funkcja zwraca informacje o ilosci uruchomionych lokalnie modutow klienta.
Musi by¢ wywotana na poczatku pracy biblioteki.

Zdefiniowane sg dwie funkcje stuzace do odczytu katalogow i cztery funk-
cje wprowadzajace zmiany w katalogach.

3 ang. demon, wywodzace sie z taciny okreélenie oznaczajace dzialajacy w tle program

ustugowy
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Rysunek 2.3: Drzewo procesow w systemie FreeBSD Unix z uruchomionym
serwerem DGFS

int x_opendir(x_filename);
Argument okresla jaki katalog ma zosta¢ odczytany. Modut klienta tgczy sie
z serwerem, ktory jest wtascicielem danego katalogu i pobiera liste plikow,
ktérg umieszcza w tymcezasowym pliku. Identyfikator ten jest zwracany przez
funkcje (dalej biblioteka wedtug otrzymanego identyfikatora odczytuje liste
plikéw i udostepnia klientowt).

int x_closedir(int);
Po wywotaniu tej funkcji modut usuwa tymczasowy plik wedtug podanego w
argumencie identyfikatora.
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int x_erase(x_filename);
Kasowanie plikéw — modut informuje serwer, ktory jest wtascicielem katalo-
gu, w jakim znajduje sie dany plik (a doktadnie jego modul obstugi katalogu)
o checi skasowania pliku.

int x_rename(x_2filenames);
Zmiana nazwy pliku — argumentem funkcji jest struktura sktadajagce sie z
dwoch nazw (starej i nowej). Podobnie jak przy kasowaniu modul klienta
informuje odpowiedni modut katalogu i lokalny modut obstugi plikéw o checi
zmiany nazwy a te podejmuja odpowiednie dziatania.

int x_mkdir(x_filename);
Tworzenie nowego katalogu. Powoduje wywotanie funkcji x_makedir w mo-
dule obstugi katalogow.

int x_rmdir(x_filename);

Usuwanie katalogu. Powoduje wywotanie funkcji x_removedir w module ob-
stugi katalogow. Usuwany katalog musi by¢ pusty.

Operacje na plikach sprowadzaja sie wtasciwie do dwéch dziatan — otwar-
cia pliku i jego zamkniecia, sa to jednak dos¢ skomplikowane funkcje. Szcze-
gblnie modyfikacje pliku wymagaja specyficznych dziatan. Przyktady zacho-
wan systemu w czasie operacji na plikach przedstawione sg w rozdziale 2.2.11.

int x_openr(x_filename);

Otwarcie pliku do odczytu. Argumentem funkcji jest nazwa pliku?. Modut
klienta dokonuje sprawdzenia (poprzez modul obstugi plikéw) czy plik jest
dostepny lokalnie. Jesli nie to dokonuje sprowadzenia pliku z jakiegos innego
serwera. W tym celu kontaktuje si¢ z serwerem-wtascicielem katalogu, w kto-
rym znajduje sie dany plik®, od ktérego otrzymuje liste serwerdéw, na ktoérych
powinna znajdowac si¢ kopia. Wybdr jednego z serwerow posiadajacych kopie
moze odbywaé sie w sposéb losowy, a w przypdaku probleméw z dostepem
do wylosowanego serwera nastepne moga by¢ wybierane w sposéb cykliczny.
Nastepnie modut dokonuje pobrania kopii z wybranego serwera i umieszcza
ja w lokalnych zasobach (oczywiscie poprzez modutl obstugi plikéw), po czym
zwraca identyfikator tego pliku (w przypadku gdyby plik byt od razu dostep-
ny lokalnie zwr6cenie identyfikatora nastapitoby natychmiast). O otwarciu
pliku jest tez informowany modut obstugi plikow.

int x_openw(x_filename);
Otwarcie pliku do modyfikacji. Funkcja ta stuzy do otwarcia pliku w celu jego
modyfikacji, a takze do stworzenia nowego pliku. Operacja przebiega nieco
inaczej niz w przypadku odczytu. Modut klienta najpierw kontaktuje si¢ z
odpowiednim wtascicielem katalogu zgtaszajac che¢ otwarcia pliku do zapisu.
Jedli otrzyma zgode (moze jej nie otrzymaé, na przyktad z tego powodu, ze

1 wszedzie gdzie uzywana jest nazwa pliku zalozone zostalo, ze chodzi o petna (bez-
wzgledna) $ciezke dostepu, jest to konieczne ze wzgledu na brak pojecia katalogu biezgcego
na poziomie klienta

5 odnalezieniem tego serwera zajmuje sie opisany dalej modul drzewa
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w tym czasie ktos inny dokonuje modyfikacji tego pliku) wykonuje operacje
analogiczne jak przy odczycie pliku (sprawdzenie lokalnych zasobow i ewentu-
alne pobranie pliku). Réznica wystepuje w dziataniu modutu obstugi plikow,
modul klienta otrzymuje od niego identyfikator i tak jak przy otwieraniu
do odczytu zwraca go klientowi. W sytuacji gdy plik o podanej nazwie nie
istnieje sytuacja prawie sie nie zmienia (pomijane zostaje jedynie pobranie
pliku).

int x_close(int);
Zamkniecie pliku — modut klienta przekazuje otrzymany w argumencie iden-
tyfikator dalej do modutu obstugi plikéw, ktéry wykonuje odpowiednie do
posiadanych informacji dziatania (jego dziatania zaleza od tego czy plik byt
otwarty do odczytu czy do modyfikacji).

2.2.5. Modul struktury drzewa

System DGFS zbudowany jest na wspdlnym globalnym drzewie kata-
logéw. Oddzielny modut zajmuje sie przeszukiwaniem i zapamietywaniem
struktury tego drzewa. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze nie mozna za jego pomoca
modyfikowaé struktury katalogowej a jedynie jg przeglada¢ — do modyfikacja
zajmuje sie modut obstugi katalogow.

Interfejs

Interfejs sktada sie z trzech funkcji. Dwie pierwsze wykonuja podobne
zadanie.

x_dirowner x_getclosestdirowner (x_filename) ;
Funkcja wyszukuje wlasciciela katalogu podanego jako argument. Jezeli wta-
Sciciel nie jest znany to funkcja szuka najblizszego wierzchotka drzewa ka-
talogdéw takiego, ze jego wiasciciel jest znany (najblizszego w sensie ilosci
wierzchotkéw, ktore trzeba przejs¢ od wezta odpowiadajacego podanemu ka-
talogowi, do innego wezla).

x_dirowner x_getdirowner (x_filename);
Funkcja zwraca wtasciciela podanego katalogu. Jezeli go nie zna, to kieruje
odpowiednie zapytania do innych serweréw (a konkretnie do modutéw drzew
tych serwer6w) i odnajduje go. W czasie poszukiwania uaktualniane jest pa-
mietane w module drzewo.

struct x_dirowner
{
char filename [X_FILENAME_SIZE];
IP server_addr;
int is_owner;
int local;
}s;

typedef struct x_dirowner x_dirowner;
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Obydwie funkcje zwracaja strukture x_dirowner okreslajaca wtasciciela ka-
talogu. Jest ona zbudowana nastepujaco: filename jest nazwa katalogu (w
przypadku funkcji x_getclosestdirowner nie musi to by¢ ten sam katalog
co w argumencie funkcji). server_addr jest adresem IP wlasciciela kata-
logu. Dwie ostatnie sktadowe sg nieco nadmiarowe — is_owner moéwi czy
zwracany wlasciciel to ten, ktérego szukalismy (mozna te informacje uzyskaé
poréwnujac argument funkcji ze sktadowa filename), natomiast local za-
wiera wartos¢ prawda gdy wlasciciel katalogu jest wtasnie tym serwerem, do
ktorego skierowano pytanie.

int x_adddirectorytotree(x_filename) ;
Funkcja stuzy rozszerzaniu struktury drzewa. Katalog okreslony przez nazwe
zawarta argumencie jest dodawany w odpowiednim miejscu drzewa (o ile
to mozliwe). Funkcja jest wywolywana zawsze lokalnie przez modut obstugi
katalogéw, ktéry bedzie obsthugiwal tworzony katalog.

int x_removedirectoryfromtree (x_filename) ;
Funkcja usuwa dany katalog z drzewa. Wywotujacy ja modut obstugi katalo-
géw dba o to, aby wewnatrz nie znajdowaty sie zadne pliki lub podkatalogi.

Dziatanie modutu drzewa okreslone jest nastepujaco: modut klienta py-
tajac o jakis katalog uzywa funkcji x_getdirowner, poniewaz nie interesuje
go nic poza adresem wtlasciciela danego katalogu. Inaczej postepuje modut
drzewa chcac wyszuka¢ informacje — w kontakcie z innymi serwerami uzywa
funkcji x_getclosestdirowner, co pozwala mu uzyska¢ najwiecej informacji
o drzewie w trakcie przeszukiwania.

Wazne jest, ze informacja o strukturze drzewa jest z zalozenia niezmienna
i po jednokrotnym znalezieniu wtasciciela modut nie potrzebuje juz go wiecej
szukac.

Struktury danych

Gléwnym zadaniem modutu obstugi katalogéw jest odwzorowanie nazw
katalogéw na adresy serweréw obstugujacych te katalogi. Informacje prze-
chowywane sg w strukturze, ktéra w sposéb naturalny odwzorowuje postac
drzewa katalogow.

Jest to drzewo o dowolnej liczbie odgatezien w kazdym wezle. Korzen
drzewa odpowiada katalogowi gtownemu ,,/”. Wezly potaczone z korzeniem
odpowiadaja katalogom utworzonym w katalogu gtownym. Na przyktad jeze-
li istnieje Sciezka /usr/local/src/sys to wezel odpowiadajacy katalogowi
local jest nastepnikiem wezta odpowiadajacemu katalogowi usr, natomiast
jednym z jego nastepnikow jest wezet odpowiadajacy katalogowi src.

W kazdym wezle znajduje si¢ struktura zawierajaca nastepujace informa-
cje:

e nazwe katalogu

e klucz odpowiadajacy nazwie (klucz jest wtérny wzgledem nazwy pliku,
jedynym jego zastosowaniem jest przyspieszenie przeszukiwania drzewa
przez zamiane poréwnan ciggéw tekstowych na poréwnania liczb)
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e adres serwera, ktéry obstuguje dany katalog lub znacznik, ze adres serwera
nie jest znany
e liste nastepnikow danego wezta czyli liste podkatalogéw danego katalogu
Taka posta¢ drzewa pozwala okresla¢, ktory katalog, dla ktérego znany
jest adres serwera, znajduje sie ,najblizej” (tak jak jest to zrealizowane w
funkcji x_getclosestdirowner). Struktury wykorzystane w opisanych nizej
modutach obstugi katalogéw i obstugi plikéw sg nieco lepsze lecz nie daja
takiej mozliwosci (lepsze znaczy tatwiejsze w implementacji i szybsze w prze-
szukiwaniu).
Szybkos¢ przeszukiwania drzewa katalogéw modutu obstugi drzewa jest
proporcjonalna do ilosci podkatalogow w analizowanej Sciezce i $redniej ilosci
podkatalogéw w katalogu (dla catego drzewa).

2.2.6. Modut obstugi katalogéw

Modut obstugi katalogéow petni kilka waznych funkcji w systemie DGF'S:

e Obstuga podlegtego mu wycinka drzewa katalogow.
e Kontrola rozmieszczenia kopii plikow.

e Kontrola modyfikacji plikéw (blokady przy zapisie).
e Kontrola aktualizacji kopii plikow.

Interfejs

int x_modifyopen(x_filename) ;
Funkcja otwarcia pliku w trybie modyfikacji (stuzy takze do tworzenia no-
wych plikow). Modut sprawdza czy dany plik nie jest juz otwarty w trybie
modyfikacji. Jezeli nie to dokonuje otwarcia (zapamietujac informacje o tym,
kto i kiedy tego dokonal).

int x_modifyclose(x_filename) ;
Funkcja zamykajaca plik, ktéry byt otwarty do zapisu. Zadaniem modutu
jest teraz powiadomienie wszystkich serweréw, ktore posiadaja kopie danego
pliku (oprécz tego serwera, na ktérym dokonano modyfikacji), ze ich wersje
sg nieaktualne.

x_fileowners x_getfileowners(x_filename);
Funkcja stuzy do pobierania informacji o rozmieszczeniu kopii plikow. Zwra-
cana struktura jest statej wielkosci tablica zawierajaca adresy serwerow, ktore
powinny posiada¢ kopie plikéw.)

int x_makedir (x_filename);
Funkcja tworzy nowy katalog — od tego momentu modut, w ktorym zostata
ta funkcja wywotana bedzie obstugiwal tenze katalog. Dodatkowo modut mu-
si o stworzeniu katalogu poinformowa¢ modut obstugujacy katalog nadrzedny
wzgledem tworzonego katalogu (funkcja x_adddir) oraz lokalny modutl drze-
wa (funkcja x_adddirtotree).
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int x_removedir (x_filename);
Funkcja usuwa dany katalog, o ile nie zawiera on zadnych plikéw i podkatalo-
géw. Dodatkowo wywoltywana jest funkcja x_removedirfromtree lokalnego
modutu drzewa, ktory usuwa informacje o tym katalogu. Wazne, ze moduty
drzew na innych serwerach nadal moga posiada¢ informacje o skasowanym
wlasdnie katalogu, ktore uaktualnia sie dopiero po nieudanych prébach doste-
pu do katalogu.

int x_adddir(x_filename);
Funkcja dodaje nowy wpis do odpowiedniego katalogu (dotyczy on stworzo-
nego na innym serwerze podkatalogu, ktory znajduje si¢ w katalogu obstugi-
wanym przez dany serwer). Dodatkowo informuje o zdarzeniu lokalny modut
drzewa (funkcja x_adddirtotree).

int x_removefile(x_filename);
Funkcja usuwa plik. Sprowadza sie to do powiadomienia wszystkich posia-
daczy kopii o tym, ze ich kopia jest nieaktualna — co powoduje skasowanie
wszystkich kopii. Do powiadamiania jest uzywana ta sama funkcja, co przy
aktualizacji po modyfikacji pliku (x_erasefile).

int x_renamefile(x_2filenames);
Funkcja zmienia nazwe pliku. Struktura x_2filenames zawiera dwie nazwy
— starg i nowg. Nie jest mozliwe za pomocag tej funkcji przemieszczanie
plikéw miedzy katalogami. Modut informuje o zmianie nazwy serwery znaj-
dujace si¢ na liscie posiadaczy kopii.

int x_removefromownerslist (x_filename) ;
Funkcja usuwa wywotujacy serwer z listy przechowujacych dany plik, o ile
tenze serwer nie jest wtascicielem jedynej kopii. Wywolywana przez moduty
obstugi plikéw w czasie oprézniania swoich magazynéw (funkcja x_cleanup).

Struktury danych

Podobnie jak modut obstugi drzewa odwzorowywal katalogi na adresy
serweroOw, modut obstugi katalogéw odwzorowuje nazwy plikow na adresy
serwerow, ktore posiadaja kopie plikow. Najwazniejsza rdéznica jest to, ze
serwer obstugi katalogéw zna adres przynajmniej jednego serwera dla kazdego
pliku (ale tylko dla wybranych katalogdw).

Do przechowywania danych wykorzystywane jest drzewo binarne, tzw.
BST (ang. Binary Search Tree). Kluczem uporzadkowania drzewa jest pewna
wartosé¢ obliczana na podstawie nazwy pliku (wlacznie z pelna $ciezka).
Kazdy wezel zawiera nastepujace informacje:
petng nazwe pliku
klucz obliczony na podstawie nazwy
liste serwerow posiadajacych kopie tego pliku
informacje o zablokowaniu pliku do zapisu (kto i kiedy)
pare wskaznikow na nastepniki tego wezta
Predkosé przeszukiwania drzewa jest proporcjonalna do logarytmu liczby
plikow we wszystkich katalogach obstugiwanych przez dany serwer.
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2.2.7. Modut obstugi plikéw

Modut ten zajmuje sie lokalnym magazynem plikow. Do jego zadan nale-
zy udostepnianie posiadanych plikow, utrzymywanie spéjnosci i zapewnianie
zachowania odpowiedniej semantyki wspotdzielenia.

Interfejs

int x_havefile(x_filename);
Funkcja zwraca informacje czy w magazynie znajduje sie zadany plik.

int x_getfiler (x_filename);

Najwazniejsza funkcja modutu obstugi plikow — zwraca identyfikator pozwa-
lajacy uzyska¢ dostep do pliku o nazwie przekazanej w argumencie. Wywo-
tywana przy otwieraniu pliku do odczytu. Modut zapamietuje ile razy byta
wywolywana ta funkcja tworzac ,licznik otwaré” — jest to wartos¢ powia-
zana z danym plikiem, ktoéra okresla ilu klientéw otworzyto go do odczytu.
Wartos¢ licznika jest zwickszana przez funkcje x_getfiler a zmniejszana
przez x_ungetfile.

int x_getfilew(x_filename);

Funkcja otwarcia pliku do modyfikacji. Dziata w nastepujacy sposéb — mo-
dut wykonuje kopi¢ pliku o nazwie okreslonej przez argument i nadaje mu
nowy identyfikator (ktéry zostanie zwrocony przez funkcje). Wszystkie poz-
niejsze zadania odczytu tego pliku beda nadal kierowane do starej wersji a
dopiero po wykonaniu x_ungetfile stara wersja zostanie podmieniona na
nowa. W przypadku gdy plik o podanej w argumencie nazwie nie istnieje jest
to uznane za cheé stworzenia takiego pliku — faktycznie jest tworzony plik
o zerowej dtugosci, ktory otrzymuje odpowiedni identyfikator.

int x_ungetfile(int);

Odpowiednik funkcji x_close modutu klienta. Zmniejsza licznik otwarc”.
Gdy licznik otwaré osiggnie zero nastepuje sprawdzenie, czy w miedzyczasie
plik nie zostal zastgpiony nowym lub usuniety — jezeli co$ takiego nastapito
to modut dokonuje odpowiednich zmian w swoich strukturach i usuwa go.
Taki sposéb postepowania wynika z zalozonej semantyki — klienci, ktorzy
otworzyli plik musza mie¢ mozliwos¢ dokonczenia dziatan na nim w takim
stanie, w jakim byt gdy go otwierali. W przypadku awarii klienta polegajacej
na zakonczeniu pracy bez zamkniecia otwartych plikow (co oznacza m.in.
brak wywotania funkcji x_ungetfile i pozostawienie nieprawdziwego stanu
licznika otwar¢) konieczne jest dokonanie odpowiedniej aktualizacji w asyn-
chronicznej funkcji porzadkujacej x_cleanup.

void x_putfile(x_file);
Funkcja uzywana przez modul klienta w celu umieszczenia pobranej kopii
pliku w lokalnym magazynie. Struktura x_file zostanie opisana ponize;j.

struct x_file

{
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char filename [X_FILENAME_SIZE];
int temp_id;
¥

typedef struct x_file x_file;

Struktura zawiera dwie informacje — nazwe pliku oraz identyfikator pliku
tymczasowego. Po wywotaniu funkcji x_putfile modut znajduje plik wedtug
identyfikatora i nadaje mu nowy identyfikator umieszczajac go w magazynie
plikéw.

void x_erasefile(x_filename);

Funkcja usuwajaca plik z magazynu, wywotywana przez modut obstugi ka-
talogdéw. Modut obstugi plikéw sprawdza czy moze usunaé plik (tzn. czy jego
licznik otwaré jest réwny zero). Jesli nie to zaznacza plik jako przeznaczony
do skasowania (jezeli plik jest zaznaczony ,do skasowania” to na zadania
dostepu do niego odpowiada: ,nie mam takiego pliku”). Warto zauwazy¢,
ze nie jest mozliwa taka sytuacja, gdy zadanie skasowania bedzie dotyczy-
to pliku wtasnie otwartego do zapisu, poniewaz zapisy sa kontrolowane przez
modut obstugi katalogéw (a ten gdy plik zostanie zmieniony wywotuje funkcje
x_erasefile u wszystkich posiadaczy kopii, oprécz tego, u ktorego znajduje
sie kopia aktualna — wlasnie zmieniona).

void x_cleanup(void);

Funkcja wywolywana przez modut kontroli asynchronicznej (rozdziat 2.2.10).
Jej zadaniem jest ,oczyszczenie” lokalnego magazynu plikow. Oznacza to
miedzy innymi skasowanie starych plikow tymczasowych i usuniecie starych
znacznikéw otwarcia® — jezeli plik ma niezerowy licznik a jednoczesnie byt
otwierany dawno to moze to oznacza¢, ze klient, ktory dokonal otwarcia
ulegt awarii zanim zdazy!l zamknaé plik. Innym zadaniem funkcji jest usu-
niecie dawno nie uzywanych plikow i doprowadzenie rozmiaru magazynu do
ustalonych rozmiaréw. Nalezy zaznaczy¢, ze modut obstugi plikéw nie wie
czy ktos oprocz niego (tzn. serwer na innej maszynie) posiada dany plik,
wiec przed jego usunieciem musi prosi¢ o potwierdzenie odpowiedni modut
obstugi katalogu (funkcja x_removefromownerslist).

Struktury danych

Modut obstugi plikow dokonuje odwzorowania nazw plikéw na lokalne
identyfikatory, zatem sytuacja wyglada tu podobnie jak w przypadku opi-
sanego wyzej modutu obstugi katalogéw. Roznice dotycza danych zawartych
w weztach drzewa. Tak samo jak w module obstugi katalogéw uzywane jest
drzewo BST z kluczem obliczonym na podstawie nazwy.

Kazdy wezel zawiera nastepujace informacje:

e pelng nazwe pliku
e klucz obliczony na podstawie nazwy
e lokalny identyfikator pliku

6 stary” oznacza tu pewien ustalany przez administratora przy starcie systemu pa-

rametr; na przyktad jeden dzien
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e znacznik ,przeznaczony do skasowania”

Dodatkowo istnieje drugie drzewo BST uporzadkowane wedtug lokalnych
identyfikatorow, ktore stuzy do przechowywania informacji na temat otwarc
danych plikéw (opisany wyzej ,licznik otwar¢” ), czestosci uzywania itp. Kaz-
dy plik istniejacy w magazynie musi by¢ zapisany w tym drzewie. Drzewo
to jest uzywane w sytuacji gdy jeden plik logiczny istnieje w kilku wersjach
jednoczesnie — na przyktad w sytuacji gdy jedna jego kopia jest czytana
a druga modyfikowana obie maja wpisy w tym drzewie (natomiast istnieje
tylko jeden logiczny plik, ktéry jest jednoczes$nie czytany i pisany, i jemu
wlasnie odpowiada wpis w pierwszym drzewie).

Predkosé przeszukiwanie obydwu drzew jest w przyblizeniu proporcjonal-
na do logarytmu ilosci plikéw przechowywanych w magazynie plikow.

2.2.8. Modul transportowy

Powodem powstania modutu transportowego w jego aktualnej postaci
byta che¢ optymalizacji przesylania danych pomiedzy maszynami. Jest to
jedyny modul, ktory nie wykorzystuje wywotan RPC jako gtoéwnej drogi
komunikacji. Zadaniem modutu jest przesytanie plikow ze swojego serwera
lokalnego do maszyny, ktéra tego zada.

Modut transportowy jest drugim modutem, ktéry moze by¢ uruchamiany
wielokrotnie (podobnie jak modut klienta). Jest to podyktowane tym, ze
transfer plikéw jest elementem krytycznym systemu i gdyby w danej chwili
mozna byto pobiera¢ tylko jeden plik z danego serwera to wolna maszyna
pobierajaca duzy plik zablokowataby innych klientéw na dtugi czas.

Komunikacja odbywa si¢ tu z wykorzystaniem protokotu TCP. Rozwia-
zanie takie tatwo uzasadni¢ pokazujac jak wywotanie zdalnych procedur nie
jest dostosowane do przesytania plikéw:

e Ze wzgledu na maksymalng wielkos¢ argumentu funkcji zdalnej przestanie
duzego pliku wymaga zestawu kolejnych wywotan funkcji. Taka realizacja
wymagaltaby dodatkowo identyfikacji odbiorcéw — poniewaz kilku klien-
tow moze jednoczesnie pobiera¢ rozne pliki z tego samego serwera i ich
wywotania mogg sie przeplata¢. W przypadku TCP nawigzywane jest
state polaczenie na czas transferu pliku.

e Kazde wywolanie RPC obtozone jest pewnym (niepomijalnym) narzutem
czasowym — kazdorazowo konieczne jest przejscie danych poprzez funkcje
XDR’, otwieranie i zamykanie unixowych deskryptoréw gniazdek (gdyz
kazde zdalne wywotanie funkcji jest oddzielnym potaczeniem w sensie
TCP/IP).

Procedura transportu wyglada nastepujaco:

Modut klienta inicjuje potaczenie z modutem transportowym.
Przekazuje modutowi transportowemu nazwe pliku.

Modut transportowy dokonuje ,otwarcia” pliku (funkcja x_getfiler w
module obstugi plikéw).

7 standard reprezentacji danych w protokole Sun RPC; rozdzial 1.3.4
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e Nastepuje transmisja pliku.
e Po zakonczeniu transmisji modut transportowy ,zamyka” plik i przecho-
dzi do oczekiwania na nastepne potaczenia.

2.2.9. Modul dziennika

Ztozonosé projektu wymusita dodanie matego modutu zajmujacego sie
rejestracjg wystepujacych w systemie zdarzen czyli dziennika pracy syste-
mu. Taka rejestracja jest standardowym elementem dziatania wszelkich sys-
temoéw, w szczegdlnosci unixowych serweréw ustug. Poszczegdlne moduty
systemu DGF'S sa silnie samodzielne lecz tworza jedna calo$¢ — zezwole-
nie kazdemu z nich na tworzenie osobnego dziennika nie miatoby duzego
sensu, dlatego istnieje oddzielny modul, ktory zbiera informacje od wszyst-
kich pozostatych modutéow a nastepnie przekazuje je dalej. Zasadniczo jedyna
droga, przez ktorg moduly moga informowaé¢ administratora o zaistniatych
zdarzeniach jest wtasnie modut dziennika.

Domyélnie modut dziennika po sformatowaniu informacji otrzymanej od
innego modutu (dodaniu znacznika czasu i opisu poziomu waznosci komuni-
katu) wypisuje ja na tzw. standardowe wyjscie (w konwencji jezyka C jest
to stdout). Mozna tez okresli¢ nazwe pliku, do ktérego maja by¢ zapisywa-
ne komunikaty. Jezeli zasztaby taka potrzeba mozna dostosowa¢ modut do
komunikacji z unixowym dziennikiem systemowym (syslog).

Interfejs

Komunikacja z dziennikiem odbywa si¢ poprzez RPC — zdefiniowana jest
tylko jedna funkcja, ale moduty nie wywotuja jej bezposrednio. Istnieje maty
interfejs posredniczacy, ktéry pozwala na tatwiejsze korzystanie z dziennika.

int log_start(void);
Fukncja uruchamia potaczenie z modutem dziennika. Wywotywana jest na
poczatku procedury startowej kazdego z modutow.

enum LOG_LEVEL
{
LOG_LEVEL_INF0=0,
LOG_LEVEL_WARNING,
LOG_LEVEL_ERROR,
LOG_LEVEL_FATAL,
LOG_LEVEL_IMPOSSIBLE
}s;

typedef enum LOG_LEVEL LOG_LEVEL;

Zostato zdefiniowane pie¢ rodzajow komunikatow jakie moga zostaé zapisane.
W kolejnoscei sa to: informacja (wszystkie komunikaty informacyjne), ostrze-
zenie (mozliwe niebezpieczenstwo ale system funkcjonuje normalnie), btad
(wystapit btad, akcja sie nie powiodla, system podjat odpowiednie kroki aby
naprawi¢ sytuacje, np. probuje ponownie wykona¢ akcje), powazny btad (sys-
tem nie moze kontynuowaé¢ dziatania w takiej sytuacji), sytuacja niemozliwa
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(prawdopodobnie btad w programie lub w systemie, sytuacja ktéra nie po-
winna sie zdarzy¢, np. funkcja zwracajgca tylko liczby naturalne zwroécita
liczbe ujemna).

int log_log(LOG_LEVEL level, char *s);
Funkcja wysyta komunikat s o poziomie waznosci level.

int log_log_std(LOG_LEVEL level, char *s);
Funkcja wysyta komunikat o poziomie waznosci level ktoéry sktada sie z tek-
stu s i opisu btedu systemowego stworzonego na podstawia zmiennej errno.
Interfejs RPC sktada sie z jednej deklaracji.

void x_log(x_logentry) ;
Struktura x_logentry zawiera tres¢ komunikatu, jego poziom waznosci oraz
identyfikator modutu, ktéry ten komunikat wystat.

2.2.10. Modut kontroli asynchronicznej

Dodatkowym modutem wspomagajacym prace systemu jest modut dzia-
tan asynchronicznych. Nie jest on serwerem w sensie RPC i nie ma mozliwosci
kontaktu z tym modutem. Jego zadaniem jest okresowe wywolywanie pew-
nych procedur w pozostatych modutach.

Przyktadem moze tu by¢ operacja czyszczenia modutu obstugi plikow:
w trakcie dtuzszego dzialania systemu gromadzonych jest wiele plikéw i raz
dziennie modul kontroli asynchronicznej dokonuje (poprzez odpowiednie wy-
wotanie RPC)  konserwacji” systemu — oméwiona wezesniej procedura mo-
dutu obstugi plikow usuwa pewna ilo$é plikéw (kryterium jest tutaj czestosé
ich uzywania oraz ilos¢ zajmowanego miejsca w stosunku do ustalonych li-
mitow).

Modut kontroli asynchronicznej otrzymuje w trakcie startu systemu ze-
staw danych konfiguracyjnych. Dla kazdego zdarzenia ustalane sg dwie war-
tosci — przedziat czasu pomiedzy dwoma uruchomieniami danej akcji i czas
czekania przed ponowieniem wywotania w przypadku gdy nastgpi odmowa
wykonania akcji. Kazdy modul ma prawo odmoéwi¢ wykonania akcji gdy
stwierdzi, ze w tym momencie jest zbyt obcigzony. Ma to istotne znacze-
nie o tyle, ze niektére ze zdarzen wywolywanych asynchronicznie moga by¢
stosunkowo czasochtonne — tak jest na przyktad w przypadku czyszczenia
modutu obstugi plikéw.

2.2.11. Przykladowe scenariusze zdarzen w systemie

Odczyt pliku

Program chce odczytac¢ plik /usr/bin/emacs. Zachodza nastepujace zda-
rzenia:
1. Program uruchomiony na maszynie A wywotuje funkcje dgfs_open bi-
blioteki dgfslib z odpowiednimi parametrami (nazwa pliku i trybem czy-
tania— ,r”) co powoduje, ze biblioteka wywotuje zdalng funkcje x_openr
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modutu klienta (pominieta zostata kwestia inicjalizacji biblioteki, pota-

czen sieciowych itp.).

a) Modut klienta pyta modut obstugi plikéw — czy jesteSmy w posia-
daniu pliku /usr/bin/emacs (funkcja x_havefile). Modul obsltugi
plikéw stwierdza stwierdza, ze nie.

b) Pyta modul drzewa kto jest wlascicielem katalogu /usr/bin/ (funkcja
x_getdirowner).

i. Modul drzewa sprawdza w wewnetrznych strukturach czy nie po-
siada odpowiedniej informacji — nie.

ii. Wyszukuje w wewnetrznych strukturach wtasciciela katalogu naj-
blizszego katalogowi /usr/bin i stwierdza, ze wlascicielem katalo-
gu /bin jest maszyna B.

iii. Wywotuje zdalna procedure x_getclosestdirowner w module
drzewa na maszynie B — otrzymuje informacje, ze wtascicielem
/usr/bin jest maszyna C.

iv. Uaktualnia swoje informacje zapamietujac maszyne C jako wta-
Sciciela katalogu /usr/bin.

v. Zwraca modutowi klienta odpowiedZ — maszyna C.

¢) Modut klienta wywotuje modut obstugi katalogéw maszyny C pytajac
potozenie pliku /usr/bin/emacs — otrzymuje odpowiedz: maszyny
D i E. Jednocze$nie modut obstugi katalogéw maszyny C na liscie po-
wiadomien o aktualizacji zapamietuje, ze maszyna A bedzie pobierac¢
ten plik.

d) wybiera (losowo) jako dostawce pliku maszyne D i taczy sie z jej mo-
dutem transportowym.

e) dokonuje pobrania pliku z maszyny D i zapisuje go lokalnie

f) informuje modut obstugi plikéw (funkcja x_putfile), ze dany plik
zostal pobrany. Zostaje on skatalogowany przez modut obstugi plikéw
(otrzymuje odpowiedni nowy identyfikator).

g) wywotuje funkcje otwarcia pliku do odezytu w module obstugi plikéw,
funkcja x_getfiler, i otrzymuje lokalny identyfikator).

h) zwraca identyfikator bibliotece.

2. Biblioteka otwiera plik za pomocg funkcji standardowych i zwraca pro-
gramowi deskryptor.

3. Program (klient) wykonuje potrzebne mu dzialania korzystajac z otrzy-
manego deskryptora.

4. Program wywotuje funkcje dgfs_close biblioteki, a ta zamyka otwarty
plik i przekazuje to zadanie dalej do modutu klienta poprzez funkcje RPC
x_close, modul klienta wywotuje funkcje zamkniecia w module obstugi
plikow (x_ungetfile).

Modyfikacja pliku

Program chce zmodyfikowaé plik /usr/bin/emacs. Zachodza nastepujace
zdarzenia:
1. Program uruchomiony na maszynie A wywotuje funkcje dgfs_open bi-
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blioteki dgfslib z odpowiednimi parametrami (nazwa pliku i trybem ,w”
— pisania) co powoduje, ze biblioteka wywotuje funkcje RPC x_openw
modutu klienta.

a) Modul klienta pyta modut obstugi plikow — czy jesteSmy w posiada-
niu pliku /usr/bin/emacs. Modut stwierdza, ze tak. Nastepnie zwraca
lokalny identyfikator pliku wlgcznie z informacja, kto jest wtascicielem
katalogu /usr/bin (maszyna C).

b) Modut klienta wywotuje modut katalogu maszyny C zgtaszajac cheé
modyfikacji pliku. Modut katalogu sprawdza czy nikt w tym momencie
nie ma tego pliku otwartego do zapisu (czy plik nie jest zablokowany).
Poniewaz nie jest, zwraca pozwolenie na modyfikacje zapamietujac,
kto jej zadat.

¢) Modut klienta wywotuje funkcje otwarcia pliku do zapisu w module
obshugi plikow — modut obstugi plikéw wykonuje kopie pliku, przy-
pisuje tej kopii nowy identyfikator i zwraca go modutowi klienta.

d) Modut klienta zwraca ten identyfikator bibliotece.

2. Biblioteka otwiera plik za pomocg funkcji standardowych i zwraca pro-
gramowi deskryptor.

3. Program (klient) wykonuje modyfikacje pliku korzystajac z otrzymanego
deskryptora.

4. Program wywotuje funkcje dgfs_close biblioteki, a ta zamyka otwarty
plik i przekazuje to zadanie dalej do modutu klienta poprzez funkcje RPC
x_close
a) Modut klienta wywotuje funkcje zamkniecia w module obstugi plikow

(funkcja x_ungetfile).

i. Modut obstugi plikéw przypisuje nowy unikalny identyfikator do
pliku /usr/bin/emacs tak, aby nastepne zadania otwarcia odno-
sity sie do zmodyfikowanego pliku.

ii. Sprawdza czy mozliwe jest usuniecie starej wersji (czy nikt nie ma
jej otwartej do odczytu) a skoro tak to usuwa ja.

b) Modut klienta informuje modut obstugi katalogu maszyny C, ze za-
konczono modyfikacje pliku.

i. Modut katalogu maszyny C uaktualnia informacje w swoich we-
wnetrznych strukturach (od tej chwili kopie pliku posiada maszy-
na A).

ii. Powiadamia (poprzez modutly obstugi plikéw) wszystkie pozostate
maszyny z listy posiadajacych plik /usr/bin/emacs, ze ich kopie
sa nieaktualne (wtedy kopie zostaja usuniete).

2.3. Mozliwe rozszerzenia

Po stworzeniu kompletnego projektu systemu DGFS (oraz ewentualnie je-
go implementacji) nastepnym etapem jest rozwazenie mozliwych rozszerzen.
Dopiero analizujac projekt jako catos¢ mozna ocenié¢, brak jakich mechani-
zmow moze by¢ najbardziej uciazliwy dla jego uzytkownikow. Ponizej zostana
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przedstawione aspekty, ktére wymagaltyby rozpatrzenia przy tworzeniu na-
stepnych wersji systemu DGFS.

Szyfrowanie

System DGFS moze obejmowaé¢ swym zasiegiem sieci rozlegte, w zwiazku
z czym transmitowane publicznymi kanatami dane narazone sa na przechwy-
cenie oraz modyfikacje. Rozwigzaniem jest tu zastosowanie jednego z pakie-
tow do szyfrowania i autentyfikacji danych. Uzywany w stworzonej wersji
protokét zdalnego wywotywania procedur Sun RPC ma mozliwo$¢ pracy w
oparciu o szyfrowanie typu DES (ang. Data Encryption Standard) w zwiazku
z czym zapewnienie bezpiecznej transmisji w ramach systemu nie powinno
by¢ znaczacym problemem.

Prawa dostepu

W przedstawionej wersji systemu wszyscy klienci maja takie same prawa
w systemie, co wiecej sa to pelne prawa. Znaczy to, ze kazdy klient moze
zmieni¢ lub usungé¢ dowolny plik. Takie podejscie zaktada odpowiedzialnosé
klientow za swoje dziatania. W rzeczywistym systemie takie podejécie jest
bardzo optymistyczne — w przypadku lokalnych systeméw unixowych zato-
zenie jest odwrotne: kazdy klient jest potencjalnie grozny i nalezy mu dawac
minimalne (ale wystarczajace do pracy) prawa dostepu do plikéw. Powiazane
jest to z identyfikacja klienta w systemie — klient aby wykonaé jakie$ dzia-
tania musi zostaé¢ zidentyfikowany przez system, ktory nastepnie przydziela
mu odpowiednie prawa.

Niektore z systemoéw rozproszonych tworzg mechanizmy identyfikacji obej-
mujace wszystkie systemy sktadajace si¢ na system rozproszony. Zazwyczaj
sg to rozwigzania wydzielone z systemu plikoéw — niezalezne serwery obstu-
gujace tzw. listy dostepowe (ang. ACL, Access Control List).

Dodanie podobnych mechanizméw do systemu DGFS wiazataby si¢ z
przebudowaniem wielu sktadowych systemu. Prawdopodobnie konieczne by-
toby dodanie nowego modutu zajmujacego sie identyfikacja. Nalezaloby takze
stworzy¢ mechanizmy taczace zabezpieczenia systemu DGF'S z zabezpiecze-
niami systemu lokalnego.

Klient zdalny

W stworzonym projekcie istnieje dos¢ silne zalozenie, ze kazdemu klien-
towi odpowiada lokalny wzgledem niego serwer systemu DGFS. Mozna za-
stanowi¢ sie, czy nie warto doda¢ mozliwosci korzystania z systemu przez
klientéw zdalnych, odpowiadajacych odlaczanym lub dziatajacym okresowo
stacjom roboczym (takze bezdyskowym o malej pamieci wewnetrznej).

Zmiana nie bytaby trudna do wprowadzenia (wymagataby ona jedynie
zmian w bibliotece uzytkownika — by¢ moze przygotowania dwoch wersji
biblioteki, oraz zmian w module klienta).
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Serwer wielowatkowy

W tej chwili serwer systemu sktada si¢ z zestawu oddzielnych proceséw
(moduléw), ktére silnie ze soba wspoélpracuja. Mozliwe byloby potaczenie
modutéw w jeden proces, gdzie kazdy modutl bytby jednym watkiem®. Taka
zmiana pozwolita by na silniejszg integracje modutéw — miedzy innymi na
bezposrednie korzystanie z danych posiadanych przez inne moduty. Jednak
nie ma dotychczas dobrze ustalonych standardéw wielowatkowosci na pozio-
mie jadra systemu (nawet zblizone systemy z rodziny BSD prezentuja réz-
nigce sie podejscia). Mogloby to ograniczy¢ przenosnosé systemu DGFS do
kilku platform (teraz implementacja jest zasadniczo mozliwa na wszystkich
systemach unixowych wspierajacych Sun RPC).

Multimedia

System DGFS nie posiada zadnych mechanizméw pozwalajacych na ob-
stuge plikow jako strumieni a taki wtasnie sposob obstugi jest typowy dla
dzisiejszych rozwiazan spod znaku multimediéw. Strumien danych jest to
zrodto, ktére w sensie logicznym nie ma konica — co oznacza, ze nie mozna
takiego pliku pobra¢ w catosci. Przyktadem takiego strumienia jest transmi-
sja radiowa.

Trudno powiedzie¢ czy dodawanie obstugi strumieni jest konieczne —
faktem jest jednak, ze wymagatoby to stworzenia oddzielnych mechanizméw
przeznaczonych tylko do tego celu. W chwili obecnej lepiej chyba zda¢ si¢ na
gotowe istniejace rozwiazania zoptymalizowane pod katem transmisji stru-
mieniowej.

Balansowanie obcigzenia

Ciekawym pomystem jest dodanie do systemu elementéw pozwalajacych
na automatyczne rownomierne rozktadanie obciazenia pomiedzy serwery (ob-
ciazenia w znaczeniu zajetosci dyskéw). Teraz moze sie bowiem zdarzy¢, ze
proba stworzenia nowego pliku nie powiedzie si¢ z powodu braku miejsca na
dysku serwera, przy czym modut obstugi plikow nie bedzie mogt usunaé zad-
nego pliku, gdyz tenze serwer jest posiadaczem jedynych kopii. W systemie
z balansowaniem obcigzenia w takiej sytuacji nastapitoby przestanie czesci
plikow na inny serwer, posiadajacy wolng przestrzen dyskowa. Oczywiscie
takie usuwanie musialoby odbywacé sie w oparciu o informacje zebrane przez
modut obstugi plikéw aby nie naruszaé filozofii dziatania systemu — znaczy
to, ze usuwane (lub przemieszczane) musza byc pliki, ktére byly najdawniej
uzywane i zarazem o odpowiedniej wielkosci (w sytuacji awaryjnej wazne jest
aby zadana ilos¢ miejsca zwolni¢ szybko, wigc nie optaca si¢ usuwaé¢ wielu
matych plikéw).

8 w duzym uproszczeniu watek jest to podproces pewnego procesu, ktéry wspoétdzieli
pamieé z innymi watkami tego samego procesu
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