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具有副本透明性的分布式文件系统模型的讨论

陈晓宇， 苏中义
（上海交通大学信息与控制工程系，上海 201100）

摘要： 在所有典型的分布式文件系统中，很多时侯一个文件都有备份，也可称为副本，副本（ 冗
余） 是分布式系统的一大特色，一些问题，诸如文件内容的一致性，副本如何管理等都是需要解
决的⒚本文提出一种完全独特的方法，一种基于不同的文件视图的方法，同时操作系统透明地
管理文件副本，并且实现文件内容一致性，还兼顾了效率问题⒚
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1 引 言

讨论是对于以下典型的分布式系统来进行的：系统中有 N 台独立运行的计算机，计算机
之间的关系是平等的，即不存在固定的客户机／服务器，也不存在主从之分⒚但是由于分布式操
作系统和网络的作用，这些计算机才属于一个分布式系统，在系统中，每台计算机都有一个在
全系统范围内唯一的地址⒚一台计算机可以通过地址向别的计算机申请文件服务⒚在这样一
个分布式文件系统中，有下列一些主要问题需要解决：

1） 为了提高可靠性，需要实行同一文件的多机存放，称为备份，也称副本⒚如何实现？
2） 对用户来说，最好是系统自动找到相应文件的副本进行访问，用户不必指出副本的具

体位置，用户也不必管理数目众多的文件副本，这称为副本透明性⒚如何实现？
3） 如何透明地实现各个副本内容的一致性？
4） 用户通过何种手段控制文件，系统如何操作文件？
分布式文件系统中，文件备份是一个很重要的内容，因为这可以提高系统的可靠性⒚一个

文件损坏了，可以在其它计算机上取到它的副本⒚而现在的一些分布式系统对文件副本的管理
不外乎是两种方式：集中式和分散式⒚集中式管理有实现简单的优点，但如果管理机崩溃则整
个系统瘫痪⒚另外，管理机也可能成为整个系统的瓶颈⒚而分散式管理实现复杂，不容易保持
文件内容的一致性⒚现代操作系统大多是基于微核结构的，如果在一个已有的分布式文件系统
中在基于微核的基础上加入若干操作系统的功能，则可以扩充系统的功能且具有向下兼容的
优点⒚本文将对“副本”这个看似简单的概念作出重新定义，在这个定义的基础上提出一种区别
对待文件的方法，以便透明地管理文件的副本，这个方法具有集中＋分散的特点，具有两者优
点⒚一般地，我们假设文件在各台计算机上以目录结构存放，每台计算机以地址＋盘符
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＋目录名＋文件名来远程访问别的计算机上的文件，其中，目录名可能是多级的⒚我们不妨把
机器地址＋盘符＋目录名称为路径名⒚因为副本也是一种文件，所以首先需要对副本作出定
义⒚

1 副本的说明

首先要澄清一个概念：即什么是副本⒚一个普通用户把一个文件简单地拷贝到本地机上使
用，使用之后便删除了，或者丢弃不管⒚这个“拷贝”也能称为原文件的一个副本吗？副本应该
是文件的可靠备份⒚这里我们要把普通用户的简单的复制行为和系统或系统管理员的复制行
为区分开⒚我们把系统自动对文件的复制和系统管理员对文件的复制行为统称为系统行为⒚规
定只有系统管理员有权限使用特殊的副本创建命令在另外一些机器上创建某个文件的副本⒚
使用普通的复制命令只能简单地复制一个文件，不被系统看成是原文件的副本，而看成一个新
的文件⒚有时系统为了平衡访问负载，自动地在别处建立相同的文件，把对原文件的访问分散
到各处以消除瓶颈，这些被系统行为自动建立的相同文件是原文件的副本⒚这个工作也可以由
系统管理员手工来做⒚所以在本文的定义中，由系统行为复制出来的文件的拷贝才称为副本⒚
本文的系统中，文件分为两种类型：原文件和副本文件⒚原文件就是通常意义上的文件，而副本
文件是系统中特有的⒚每台计算机上有一块特定的外存空间用于存放别的计算机上的文件的
副本，这块空间称为副本空间⒚只有系统或系统管理员意识到副本空间的存在，普通用户是
“看”不到这个“空间”的，换句话说，对于系统或系统管理员和普通用户来说，他们看到不同的
文件视图⒚普通用户只能看到通常意义上的“原文件”视图，不妨称为原文件空间，而系统管理
员则两个文件视图都能看到⒚一个普通意义上的文件称为原文件（或称原件） ，它可以在其它若
干台计算机上备有副本，也可以没有任何副本，为了方便，这时我们仍然称该文件为原文件⒚对
于一个“原文件”来说，它除了一些通常意义上的文件信息（诸如文件大小，存取权限，在该机上
的位置等）以外，还有一个专门的副本信息段指出该文件是否有副本，如果有，它的所有副本的
位置，操作系统可以通过访问文件原件的这个信息段了解该文件的副本所在地⒚当然，这个信
息段是由系统管理的，对于普通用户来说也是不可见的⒚对于副本空间中的副本文件来说，每
个副本文件复制一份原文件除了副本信息段以外的文件信息，还要记录下该副本文件的原文
件所在地⒚普通用户只能管理原件，操作系统在后台透明地管理副本⒚系统管理员通过操作系
统的帮助可以管理两个文件空间⒚

2 文件操作方式

既然对于系统管理员和普通用户来说系统具有不同的文件视图，当然两者的操作方式也
会不同⒚系统管理员具有普通用户的一切操作方式，另外还可以管理副本⒚如果用户要访问的
文件位于其它机器上，那么该机器的操作系统通过网络找到另外的机器上的文件⒚这里就涉及
到如何找到另外的机器的问题⒚这本来是个网络中的问题⒚网络中一台主机找到另一台主机
称为路由⒚在分布式系统中，各台计算机是由网络连接起来的，所以如何找到另外的计算机也
可以看成是一个路由问题⒚在计算机网络中，有专门的路由算法⒚在参考中，提出过一种距离
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－向量路由算法（ Distance－Vector Routing） ⒚它可以使主机找总是沿着较好的路径找到另外
的主机，以减少响应时间⒚具体路由算法见参考文献［1］⒚如果用户要操作一个文件，系统自动
识别是何种文件操作，如果操作不会改变文件内容（只读） ，系统自动地给文件加上一个 R 锁，
如果操作会改变文件的内容，系统给文件加上 X 锁⒚如果一个文件没有被加锁，那么对它加 R
锁和X 锁都能成功⒚如果一个文件已经加了R 锁，那么可以再对它加R 锁（重复读） ，但不能对
它加X 锁⒚如果一个文件被加了X 锁，那么以后任何对它加锁的请求都被拒绝⒚这样做的目的
是为了不使一个文件同时被多个用户读写，但可以同时被多个用户读，以保证文件数据的一致
性⒚当然，在正式操作一个文件之前还要进行权限检查等等常规工作，以后，除非特别说明，我
们都是假定已经由操作系统做了这些工作⒚下面我们对一些常用的文件操作命令作讨论⒚

1） 普通用户的文件操作方式系统采用用户提出要求，获得文件服务的模式⒚普通用户使
用路径名＋文件名的方式来远程访问文件⒚（当然，如果文件位于本地机上，路径名中的机器地
址可以省略） 普通用户必须首先联系文件原件所在地⒚（普通用户也只能这样做，因为副本位
置对他们来说是透明的） 不妨把提出文件服务要求的计算机称为客户机，把提供文件服务的
计算机称为服务机⒚我们这种访问方式并不要求一定要把文件下载到本地机上使用，这可以使
分布式系统中的用户都可以使用同一种方式操作文件（提出要求，获得服务） ⒚

a．Read命令
客户机提出文件访问要求后，服务机总是先根据客户机的要求试探是否能给该文件原件

加上 S 锁，如果不能加上 S 锁，则返回出错信息让客户机自己处理⒚否则服务机返回确认信息
和这个文件所有副本的位置（如果该文件有副本的话） ，然后给该文件原件加上 S 锁⒚客户机操
作系统得到该文件所有副本位置后，同原件位置一起，根据路由算法选择一个对该客户机来说
的最佳位置，然后由本机操作系统向该位置所在地发出文件操作请求⒚以后，客户机对文件的
任何操作都和该台计算机联系⒚如果客户机操作系统选择了原服务机，那么文件操作仍然和文
件原件所在的计算机联系⒚如果读操作在一台副本计算机上进行，客户机在访问文件结束后副
本所在的计算机通知原件所在计算机解除一个 S 锁⒚（注意：只是一个 S 锁）

b．Write命令
对于写文件的命令，获得文件服务的过程和读命令相似，只不过文件原件被加上了 X 锁⒚

客户机在访问文件结束后，很可能已经改变了文件（副本）的内容，这时，先前被进行文件访问
的计算机如果不是文件原件所在的计算机，那么它要与文件原件所在计算机联系，把整个文件
副本传送过去代替原件，当然，在传送过程中，要访问该文件的原件也是不容许的⒚在传送结束
后，再由文件原件所在计算机通知除了上述这个副本所在计算机之外的所有该文件的其它副
本所在的计算机作废（删除）它们机器上的副本⒚然后原件所在的计算机考虑是重新发送文件
还是仅保留一个有效副本，发送文件可以在计算机空闲时进行，也可以立刻进行，取决于具体
的实现，当然，要对原件的副本信息段作相应修改⒚

c．Delete命令
如果客户机要删除一个文件，则由文件原件所在地通知所有的副本所在地删除副本，然后

再删除原件，再返回确认消息给客户机⒚这里可以作一个优化处理⒚即服务机在收到命令后，
立即给客户机发回确认信息以便让客户机程序能继续运行下去，然后再与各个文件副本所在
地联系以协同一致地删除文件原件和所有副本⒚
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d．Create 命令
这个命令很简单，只要建立一个文件原件即可⒚以后如果要建立一些副本，那也是系统或

系统管理员的事⒚
e．Move命令
如果用户要把一个文件从一台计算机移到另一台计算机上，则先由文件原件所在地把文

件按要求移出去，再把该文件的所有副本的位置也发送给新的计算机，在给客户发回确认信
息，再通知所有副本所在地改变原件位置，最后，新的计算机建立文件原件和副本信息段⒚

其它一些文件操作命令也可类似地讨论⒚
2） 系统管理员的操作方式
访问文件原件的方式与普通用户完全相同⒚所不同的是，系统管理员可以对副本进行操

作⒚
a．增加副本
在指出了原件和目的计算机后，系统在目的计算机上的副本空间内加上该文件的一个副

本，该文件原件的副本信息段内添加上该目的计算机的位置⒚
b．删除副本
由副本所在的计算机与文件原件所在的计算机联系，在删除了副本后，对原件的副本信息

段的与之相关的内容作相应删除⒚
c．移动副本
可以完全类似地讨论⒚要注意的是，副本只能在两台计算机的副本空间之间移动⒚同时需

要文件原件所在地的副本信息段作些修改⒚
d．查看副本信息
系统管理员可以通过原件的副本信息段的内容来察看副本，也可以通过任意一个副本来

找寻原件⒚换句话说，系统管理员可以象管理普通文件那样管理副本⒚系统可以使用特定的模
型来对性能进行评估，可以在此基础上自动地建立一些文件副本以分散流量或提高可靠性⒚

3 一些说明

1） 本文讨论的文件模型属于原件＋副本的创新模式，文件访问类似于客户机／服务器模
式，副本管理实现透明性，系统把文件和它们的副本区别对待，文件访问采用集中＋分布的方
式⒚这是本文方法的最大的特点⒚可以在操作系统上增加该功能，符合操作系统设计的“可扩
充性原则”，并且实现了文件内容的一致性⒚

2） 如果用户申请文件访问失败而需等待的话，有可能造成死锁⒚可以采取一般操作系统
中普遍采用的方法来解决，例如申请不成功就剥夺该用户进程，一次只能申请一个文件等⒚

3） 本文的方法有一定的容错性⒚例如，一台计算机突然崩溃了，所有文件全部损坏，在它
恢复运行后，可以向系统发送一个广播信息，信息中包括该机的地址，以便向其它计算机查询，
可以恢复以前该机在其它计算机上备有副本的所有文件原件，还可以恢复副本⒚

4） 系统中一台计算机可以同时为客户机和服务机，换句话说，它可以同时获得文件服务
和为其它计算机提供文件服务⒚
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5） 本文中的方法使得用户不管在哪里都可以用同一种方式来访问文件（向原件申请服
务） ，系统透明地决定如何给予和给予何种服务，符合分布式操作系统的要求⒚
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A Discussion about the Transparent Management
of Backups in Distributed File Systems

CHENG Xiao┐yu， SHU Zhong┐yi

（ Dept．of information and Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai201100China）

Abstract： A solution to the problem that how backups are implemented w ill be proposed in
this essay．How to keep file consistency w ill be also discussed．

Key words： Backup，Original file；File service；File consistency；File operation
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