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Wykfad ten ma na celu prezentacje zagadnien zwigzanych z tematykg
rozproszonych systemow plikow.

Rozproszone systemy plikdw ze wzgledu na swojg budowe i dziatanie obejmujg
bardzo szerokie spektrum zagadnien zwigzanych z ogdlnie rozumianymi
systemami rozproszonymi. Problemy i kwestie, ktore zostaty poruszone na
poprzednich wyktadach w duzej mierze dotyczg réwniez systemow
rozproszonych, jak cho¢by nazewnictwo, problem spdéjnosci, mechanizmy
synchronizaciji.

Na poczatku wykfadu zajmiemy sie oméwieniem ogodlnej charakterystyki
rozproszonych systemow plikdw. Nastepnie przedstawimy m.in.. modele plikéw,
modele dostepow do pliku, mechanizmy pamieci podrecznej. Opiszemy takze
kwestie zwielokrotniania plikdw, serwery petnostanowe i bezstanowe oraz
problem niezawodnosci. Na koniec przedstawimy wybrane rozwigzania
stosowane w rzeczywistych systemach plikéw (NFS, Coda).



Tytut przedmiotu

Wprowadzenie

Rozproszone systemy plikbw wprowadzajg abstrakcje
zarzgdzania danymi w srodowiskach rozproszonych

Gtéwne zadania to:
— Utrwalanie informac;ji
— Utatwienie wspotdzielenia danych

Rozproszone systemy plikdw sprawia, ze zdalny dostep
do danych staje sie podobny do lokalnego dostepu

Tytut modutu (2)

Tak jak dzieje sie to w scentralizowanych systemach operacyjnych, rozproszone systemy plikow
wprowadzajg pewng abstrakcje zarzadzania danymi. Uzycie plikéw ma na celu m.in. utrwalenie
informacji poprzez przechowywanie ich na odpowiednich nosnikach danych oraz utatwienie
wspotdzielenia informacii.

Stosowanie systemu plikéw uwalnia uzytkownikéw, programistéw od wielu czynnosci zwigzanych
z zarzadzaniem danymi. W przypadku scentralizowanych systeméw plikbw mozna powiedzie¢ w
skrécie, ze uzytkownicy zostajg zwolnieni z bezposredniego manipulowania urzgdzeniami
przechowujgcymi dane. Natomiast rozproszone systemy plikow pozwalajg uzytkownikom na
wygodne wykonywanie operacji plikowych nie tylko na lokalnym komputerze, ale takze w
srodowisku rozproszonym, gdzie dane przechowywane sg na wielu rozproszonych urzadzeniach.

Aby pokrétce zaprezentowa¢ mozliwosci rozproszonych systemoéw plikow, wymienimy kilka ich
wybranych cech. Umozliwiajg np. zdalne wspoétdzielenie informacji. Oznacza to, ze plik, kitory
zostat utworzony na jednym komputerze moze by¢ dostepny z innego komputera w sieci.
Rozproszony system plikdw powinien by¢ réwniez by¢é mozliwie przezroczysty dla uzytkownika.
Np. przezroczystosc¢ lokalizacji sprawia, ze uzytkownik nie musi zna¢ fizycznego miejsca, w
ktérym znajduje sie plik, tym powinien zajg¢ sie system plikow. Kolejng cechg rozproszonych
systemow plikéw, ktdra staje sie w dzisiejszych czasach coraz bardziej pozadana, jest
umozliwienie uzytkownikom przemieszczania sie¢ miedzy réznymi miejscami w sieci oraz
tymczasowe odtgczanie sie od niej. Innymi stowy uzytkownik nie powinien by¢ zmuszony do pracy
na jednym Scisle okreslonym komputerze, ale powinien mie¢ mozliwos¢ przetaczenia sie
pomiedzy réznymi komputami, ktére byé moze sg w innym geograficznie odlegtym miejscu. Z
mobilnoscig uzytkownika wigze sie rowniez pojecie dostepnosci (ang. availability). W srodowisku
rozproszonym jeden z serwerdw, ktory przechowuje dane uzytkownika moze ulec awarii. W tym
celu rozproszony system plikbw przechowuje wiele kopii danych na r6znych weztach systemu,
czyli tzw. repliki plikéw. W momencie awarii system moze potaczy¢ uzytkownika z innym
serwerem, ktory zawiera kopie jego danych. W idealnym przypadku klient rozproszonego systemu
plikéw nie musi by¢ swiadomy awarii i moze dalej dziata¢ na swoich danych.

Rozproszone systemy plikow pozwalajg takze na przechowywanie i organizacje danych, ktére nie
bytyby mozliwe do przechowania na pojedynczych stanowiskach.



Tytut przedmiotu

Ustugi zwigzane z rozproszonymi
systemami plikow

* BezposSrednie zarzgdzanie danymi na noSnikach danych

— Tworzy logiczng warstwe zarzadzania danymi na
urzadzeniach fizycznych

» Wiasciwa ustuga plikowa
— Zarzadzanie plikami i ich zawartoscig
» Ustuga nazewnicza
— Odwzorowanie nazw na identyfikatory systemowe

Tytut modutu (3)

Z rozproszonymi systemami plikdw wigzg sie réozne rodzaje ustug. Sg one niezbedne do
osiggniecia pozadanej funkcjonalnosci.

Wsrdéd nich znajduje sie m.in. ustuga odpowiedzialna za bezposrednie zarzadzanie danymi na
urzadzeniach przechowujgcych dane (ang. storage service). W skitad tej ustugi wchodza np.
zadania zwigzane z alokacjq i zarzgdzaniem przestrzenig dyskowa, w ktérej sg przechowywane
pliki. Ustuga ta tworzy pewng logiczng warstwe zarzgadzania danymi. Architektura tej ustugi jest
bardzo podobna dla scentralizowanych i rozproszonych systemoéw plikdw.

Kolejng ustugg we wspomnianej grupie ustug jest wiasciwa ustuga plikowa (ang. true file
service). Dostarcza ona odpowiednich operacji do zarzgdzania poszczegoélnymi plikami danych i
ich zawartoscig. Pojawiajg sie tu operacje tworzenia i kasowania plikéw, operacje czytania i
pisania do plikow itp. Z ustugg tg powigzanych jest wiele dodatkowych kwestii takich jak:
mechanizm dostepu do plikow, semantyka wspétdzielenia plikéw, mechanizmy pamieci
podrecznej, zwielokrotnianie plikéw, sterowanie wspotbieznoscig, mechanizm zachowania
spéjnosci danych, protokoty aktualizacji danych, mechanizm kontroli dostepu i wiele innych.
Wyodrebnienie tej ustugi od poprzedniej daje mozliwo$¢é odseparowania warstwy zarzadzania
danymi od warstwy nosnikow danych.

Trzecia i ostatnig prezentowang tu ustuga jest ustuga nazewnicza (ang. name service). Zajmuje
sie ona odwzorowaniem nazw plikdw na specjalne identyfikatory. Identyfikatory sg rodzajem
uchwytéw do poszczegdlnych plikow i utatwiajg zarzadzanie plikami przez rozproszony system
plikéw. Z ustuga nazewniczg zwigzana jest ustuga katalogowa (ang, direktory service), ktéra
wprowadza hierarchie do struktury plikdw i pozwala nig zarzgdzac.



Tytut przedmiotu

& Cechy rozproszonych systemoéw plikow (1)

* Przezroczystosc
— Struktury
— Dostepu
— Nazewnictwa
— Zwielokrotniania
* Mobilnos¢
» Wydajnos¢ (komunikacja, przetwarzanie zadan itp.)
» Prosta obstuga

Tytut modutu (4)

Dobry rozproszony system plikdw powinien posiadaé zestaw pewnych wiasciwosci.

Jedng z takich wtasciwosci jest przezroczystosé (ang. transparency). W systemach
rozproszonych mozna wyrozni¢ wiele typow przezroczystosci.

Przezroczystosc¢ struktury pozwala na ukrycie przed klientami faktu korzystania z wielu
serwerdw. Klient nie musi znaé liczby serwerdw, na ktérej przechowuje swoje dane. Najlepiej
gdyby widziat rozproszony system plikéw jako jeden scentralizowany system.

Przezroczystos¢ dostepu sprawia, ze zdalny i lokalny dostep do plikéw wyglada identycznie. W
idealnym wypadku zdalne i lokalne operacje na plikach powinny by¢ takie same.

Przezroczysto$¢ nazewnictwa wprowadza niezaleznos¢ nazw plikow od ich lokalizaciji. Na
podstawie nazwy uzytkownik nie jest w stanie okresli¢ miejsca fizycznego przechowania pliku.
Zmiana miejsca przechowywania pliku nie wptywa tym samym na nazwe pliku.

Przezroczystos¢ zwielokrotniania.ukrywa fakt istnienia wielu kopii tego samego piku na
réznych urzadzeniach.

Kolejng, wspomniang juz wczesniej wladciwoscia, ktdra staje sie coraz bardziej pozadana (m.in.
jako skutek rozwoju sieci bezprzewodowych), jest mobilnos¢ (ang. mobility) uzytkownikow.
Mobilnos¢ w idealnym przypadku daje uzytkownikowi dostep do jego danych bez wzgledu na to
gdzie sie znajduje. W praktyce osiggniecie petnej mobilnosci jest czesto niemozliwe. Pojawia sie
tu m.in. problem operacji wykonywanych przez klienta w odtaczeniu od serwera plikow.

Istotnym czynnikiem, ktory okresla m.in. przydatnosé rozproszonego systemu plikow jest czas
wykonania zgdan klienta. Na wydajnos¢ dziatania systemu plikéw sktada sie wiele czynnikow. Sg
to np. czas dostepu do informacji na nosniku fizycznym, czas przetwarzania zadania przez
procesor oraz czas komunikacji. Dobry rozproszony system plikow powinien mie¢ wydajnos¢
podobng do scentralizowanego systemu.

Z punktu widzenia uzytkownika system plikéw musi by¢ prosty w obstudze. Semantyka systemu
powinna by¢ mozliwie prosta. Ma to swoje odzwierciedlenie w matej liczbie tatwych do
zrozumienia operacji. Interfejs rozproszonego systemu plikéw znowu powinien by¢ maksymalnie
podobny do tego w scentralizowanych systemach.



Tytut przedmiotu

& Cechy rozproszonych systemoéw plikow (2)

Skalowalnos¢
Wysoka dostepnosc
Niezawodnos¢
Spojnos¢ danych
Bezpieczenstwo
Heterogenicznos¢

Tytut modutu (5)

Wraz z rozwojem sieci komputerowych i ich rozrastaniem sie do coraz wiekszych rozmiaréw pojawit sie
problem skalowalnosci (ang. scalability) systemow, ktére dziatajg w sSrodowiskach rozproszonych. Istotne
jest, aby rozproszone systemy plikéw, ktore dziatajg w rozlegtych sieciach byty skalowalne. Skalowalno$¢
oznacza mozliwos¢ tatwego podtgczania nowych serwerdw i klientow do systemow. Najlepiej gdyby fizyczne
rozrastanie sie systemu nie miato negatywnego wptywu na wydajnos¢ dotychczas dziatajgcych serwerow i
klientow.

Wysoka dostepnos¢ (ang. high availibilty) charakteryzuje miedzy innymi odpornos¢ systemu na awarie.
System, ktory ulegt czesciowej awarii powinien by¢ nadal dostepny i $wiadczy¢ ustugi. Oczywiscie nie jest
wykluczone, ze beda one w okrojonym zakresie. Jednym ze srodkéw utrzymywania wysokiej dostepnosci
jest uzycie zwielokrotniania.

Dobry rozproszony system plikéw musi by¢ niezawodny. Prawdopodobiehstwo utraty danych powinno byé
zminimalizowane do granic praktycznych mozliwosci. Tworzenie kopii zapasowych, przywracanie systemu
do stanu sprzed awarii to zadania, ktére powinien wykonywa¢ automatycznie system plikdw.

Poniewaz w rozproszonym systemie plikow, operacje na plikach mogg by¢ wykonywane wspoétbieznie przez
wielu uzytkownikéw, czesto istnieje potrzeba zagwarantowania odpowiedniego poziomu spéjnosci danych.
Stosowane sg to np. mechanizmy transakcyjne, protokoty spéjnosci nastawione na dane oraz na klienta.

Bardzo istotnym elementem systemu plikow jest bezpieczehstwo. Wraz z rosngcymi rozmiarami systemu,
ro$nie problem bezpieczenstwa systemu. Bezpieczny system musi zapewni¢ uzytkownikom zachowanie
ich prywatnosci. Informacje przechowywane w plikach powinny by¢ odpowiednio chronione przed
niepozadanym dostepem z zewnatrz. Rdwniez prawa dostepu do pliku muszg by¢ nalezycie zabezpieczone.

Heterogenicznos¢ jest na ogoét cechg bardzo pozadang w srodowiskach rozproszonych. Im system wiekszy
i rozleglejszy tym przewaznie jest on bardziej zréznicowany. Heterogenicznos$¢ jest cecha, ktdra wigze sie
poniekad z poprzednimi cechami tj. mobilno$cia, skalowalnoscia itp. Uzytkownik, ktéry moze sie
przemieszcza¢ powinien mie¢ swobode wyboru platformy systemowej, a nawet sprzetowej, na ktérej chce
pracowaé. Pozadana jest sytuacja, gdy uzytkownik ma dostep do swoich danych na réznych komputerach
niezaleznie od np. systemu operacyjnego. Heterogeniczno$¢ oznacza réwniez zdolnos$¢ do podtaczania do
systemu wielu réznych nosnikow danych. Z pewnoscig zwieksza to uzytecznosé takiego rozproszonego
systemu.



Tytut przedmiotu

Modele plikow (1)

» PIliki o nieznanej strukturze zawartosci — model
charakterystyczny dla wiekszosci systeméw
operacyjnych
Pliki ze znang strukturg zawartosci — dane utozone w
cigg rekordéw. Model ten jest charakterystycznych dla
baz danych. W ramach tego modelu mozna dodatkowo
wyroznic:

— pliki, ktérych rekordy posiadajg indeksy oraz
— pliki bez indeksow

Tytut modutu (6)

Poniewaz pliki réznig sie zawartoscig i sposobem uzycia, rozrézniamy wiele modeli plikow. Ze
wzgledu na zawartos¢ plikéw rozrézniamy pliki, ktére posiadajg pewna strukture wewnetrzng oraz
pliki, ktérych struktura jest nieznana dla systemu plikow. W przypadku sposobu uzycia plikow
ogoIinym kryterium wedtug, ktérego mozemy rozréznié pliki jest to, czy moga byé one
modyfikowane czy tez nie.

Najprostszy model plikow zaktada, ze struktura danych jest nieznana tzn. serwer plikdw nie ma
mozliwosci interpretaciji danych. Z punktu widzenia systemu operacyjnego nie jest interesujgce co
zawiera dany plik. Tym zajmujg sie aplikacje, ktére bedg go uzywaé. Rzadziej uzywanym
modelem pliku jest plik 0 znanej strukturze. Dla tego rodzaju plikdw zaktada sie, ze cigg danych
jest uszeregowany. Taki poszeregowany cigg danych tworzg rekordy, ktére w przypadku réznych
plikdw moga by¢ réznych rozmiaréw. W wypadku strukturalizowanych plikéw rekord jest
najmniejszg jednostka danych, do ktdrej mozna uzyskac dostep. Operacje odczytu i zapisu
wykonywane sg wtedy na zbiorach rekordéw.

W dalszej kolejno$ci strukturalizowane pliki dzieli sie na dwa typy. Pliki, ktérych rekordy posiadajg
indeksy i pliki, ktorych rekordy takich indekséw nie posiadaja. W tym momencie wkraczamy
jednak w zagadnienia zwigzane z bazami danych i nie bedziemy ich tutaj dalej omawiac. Nalezy
jednak pamietac¢, Ze oba zagadnienia sg ze sobg Scisle zwigzane.

Wroémy z powrotem do modeli plikéw, ktérych struktura jest nieznana. Taki model uzywany jest
przez wiekszos¢ dzisiejszych systemow operacyjnych. Jest to spowodowane miedzy innymi tym,
ze zarzadzanie takimi plikami i ich zawartoscig jest zdecydowanie prostsze nie tylko dla systemu
plikow, ale takze dla roznych aplikaciji.



Tytut przedmiotu

Modele plikow (2)

1) Pliki modyfikowalne — model plikdw, ktéry pozwala na
nadpisywanie zawartosci plikéw i dodawanie do pliku
nowych danych

2) Pliki niemodyfikowalne — pliki nie moga by¢
modyfikowane. W zamian tworzone sg kolejne wersje
plikéw dla kazdej operacji modyfikujgcej zawartos¢ pliku

« W przypadku plikéw niemodyfikowalnych znika
czesciowo problem z utrzymaniem spojnosci wielu
kopii. Wada jest tu duze zuzycie przestrzeni dyskowych

Tytut modutu (7)

Kolejnym kryterium rozrézniania modeli plikow jest mozliwos$¢ ich modyfikacji. W
ogolnosci mamy tu do czynienia z dwoma rodzajami plikdw. Mianowicie pliki
modyfikowalne oraz pliki, ktére majg tylko mozliwos¢ odczytu. Najbardziej
naturalnym rozwigzaniem jest model pliku, ktéry zezwala na modyfikacje plikow
poprzez nadpisywanie starych danych lub dodawanie nowych. Taki plik moze by¢
praktycznie zmieniany w dowolny sposéb. Istniejg rowniez systemy, ktére
uzywaja plikéw niemodyfikowalnych. W przypadku takich systemow pliki moga
by¢ np. utworzone, ale potem mozna je juz jedynie skasowac. Dla takich plikow
stosuje sie m.in wersjonowanie, ktére jest pewnym sposobem na
przechowywanie informacji o ich aktualizacjach. Charakteryzuje sie to np. tym, ze
plik reprezentowany jest przez pewien cigg jego wersji. Zamiast modyfikowania
tworzone sg nowe wersje tego pliku. W celu optymalizacji zapamietywane sg
czesto tylko réznice miedzy kolejnymi wersjami plikow.

Istotng zaletg uzywania modeli plikdw niemodyfikowalnych jest fatwosé
utrzymania spéjnosci w sytuacji, gdy dane sg wspoétdzielone. Latwiej wtedy
utrzymacé integralnosc replik plikow w rozproszonym srodowisku, poniewaz
system zostaje zwolniony z problemu zwigzanego z utrzymaniem spéjnosci wielu
réznych kopii. Wersjonowanie wprowadza jednakze kilka problemow, takich jak
zwiekszone zuzycie przestrzeni dyskowych.



Tytut przedmiotu

Atrybuty plikowe

« Atrybuty plikowe, ktore mogg modyfikowac tylko ustugi
zwigzane z systemem plikdw. Np.:

— data utworzenia pliku
— wiasciciel pliku — ze wzgledow bezpieczenstwa

» Atrybuty plikowe, ktére mogg by¢é modyfikowane przez
uzytkownika:

— niektore prawa dostepu do plikow

Tytut modutu (8)

Jednostki danych jakimi sg pliki posiadajg pewne atrybuty. Pozwalajg one na
opisanie pewnych wiasnosci plikow. Kazdy atrybut posiada swojg nazwe oraz
wartosé. Korzystajgc z atrybutéw mozemy uzyskac informacje miedzy innymi o
wiascicielu, rozmiarze, prawach, dacie utworzenia, dacie modyfikac;ji itp. Niektore
z atrybutéw moga by¢ modyfikowane przez uzytkownikéw, ale niekoniecznie
wszystkie. Jednym z atrybutéw, ktérych uzytkownik nie modyfikuje bezposrednio
moze by¢ np. rozmiar pliku. Zmiang takich atrybutéw zajmuje sie juz system
plikow.



Tytut przedmiotu

Model dostepu do plikow

1) Zdalny dostep do pliku — operacje zlecane sg
serwerowi, ktéry odsyta ewentualne wyniki

* Problem z narzutem komunikacyjnym

2) Uzycie pamieci podrecznej — dane sg przesytane do
klienta i dopiero na lokalnych danych wykonywane sg
operacje
* Problem z zachowaniem spojnosci danych

Tytut modutu (9)

Sposoéb w jaki klienci dostajg sie do plikéw zalezy od modelu dostepu do plikéw uzywanego przez
system plikow. W tym przypadku modele mozemy rozréznia¢ ze wzgledu na dwa gtéwne czynniki
tzn. sposéb dostepu do zdalnych plikow oraz jednostki danych dostepu do plikéw.

Na poczatku zajmiemy sie zdalnym dostepem do plikdw. Zasadniczo rozrézniamy dwie metody
zdalnego dostepu do plikow. Pierwsza metoda, to model bazujgcy na zdalnej ustudze. W tym
przypadku wszystkie operacje, ktérych zada klient wykonywane sg na serwerze plikdw tzn. klient
wysyta pewne zgdanie wykonania operacji na plikach do serwera, serwer wykonuje zadanie
klienta, a nastepnie ewentualnie wysyta wyniki z powrotem do klienta. Mozna powiedzie¢, ze
model ten bazuje na komunikatach przesytanych przez sie¢ w celu dostepu do plikéw i odestania
wynikow przez serwer. W niektérych przypadkach naktad spowodowany przez komunikacje moze
by¢ znaczacy.

W przypadku projektowania protokotéw bazujacych na dostepie do plikéw w postaci zdalnych
ustug nalezy zwrdci¢ uwage na ilos¢ przestanych komunikatéw oraz nakfad przy generowaniu
wiadomosci.

Kolejnym podejsciem do zdalnego dostepu do plikdw jest uzycie pamieci podrecznej. W
przypadku poprzedniego modelu zdalnego dostepu do plikow z kazdym zgdaniem zwigzany byt
ruch w sieci. Podejscie stosujace pamie¢ podreczng stara sie zminimalizowac ten ruch poprzez
wykonywanie niektoérych dostepdéw do plikéw lokalnie. Zasada dziatania takiego modelu jest
nastepujgca. Gdy klient Zada jakichs danych z pliku, a nie ma ich lokalnie stara sie je uzyska¢ od
serwera. Dopiero na lokalnych danych klient wykonuje operacje dostepu. Z uzyciem pamieci
podrecznej wigze sie m.in. polityka usuwania zbednych kopii. Uzywana jest tu np. metoda LRU
(ang. least recently used), ktéra moze okreslac kiedy i ktére kopie danych majg by¢ usuniete.

Zastosowanie pamieci podrecznej redukuje ruch w sieci. Problemem jest natomiast zachowanie
spojnosci kopii podrecznej z oryginatem.



Tytut przedmiotu
Jednostka transferu danych

* Przesytanie catych plikow

* Przesytanie fragmentow/blokow plikow

SR ko

* Przesytanie bajtow

T plikeoxt |

* Przesytanie rekordow

plik.txt  Ji}

Tytut modutu (10)

W systemach plikow, ktére korzystajg z pamieci podrecznej wazng kwestig jest rozmiar
podstawowej jednostki danych, kidéra jest przesytana np. podczas operacji zapisu lub odczytu. W
zaleznosci od jej rozmiaru mozna wyréznic kilka najczesciej uzywanych modeli.

Pierwszy model bazuje na przesytaniu catych plikoéw (ang. file-level transfer model). Gdy tylko
potrzebne sg dane z pewnego pliku, przesytany jest caly plik. Plik moze by¢ przesytany od
serwera do klienta, jak réowniez odwrotnie. Takie podejscie do przesytania ma kilka zasadniczych
zalet. Liczba komunikatéw przy przesytaniu catego pliku jest mniejsza niz przy przesytaniu tego
samego pliku w kawatkach w odpowiedzi na kilka zgdan. Przestanie catosci pliku naraz do klienta
ogranicza liczbe dostepow do serwera, co zwieksza potencjalnie skalowalnos¢ systemu plikdw i
odpornosé na awarie serwera plikow lub sieci. Minusem tego podejscia jest przesytanie zbednych
danych. Czasami klient potrzebuje tylko czesci danych z pliku. W gorszym przypadku klient moze
po prostu nie mie¢ miejsca na przechowanie catego pliku.

Zamiast pliku w cato$ci mozna przesytac tylko jego fragmenty — bloki (ang. block-level transfer
model). Jako bloki pliku nalezy tu rozumie¢ fragmenty pliku, ktérych rozmiar jest zazwyczaj staty.
Zaleta tego modelu jest na pewno zmniejszenie wymagan co do przestrzeni dyskowej klienta ze
wzgledu na rozmiar blokow. Wadg jest zwiekszony ruch sieciowy, szczegdlnie w przypadku
przesytania plikdw ztozonych z wielu matych blokow.

Jeszcze mniejsza jednostka przesytania danych plikow sg bajty (ang. byte-level transfer model).
Gléwng zaletg tego modelu jest jego elastycznosc. Niestety pojawia sie tu problem z
zarzadzaniem pamiecig podreczna.

Powyzsze trzy modele charakteryzujg sie tym, Ze moga by¢ uzywane do plikéw o znanej
strukturze i do plikow bez struktury. Gdy wezmiemy pod rozwage tylko pliki o znanej strukturze,
automatycznie nasuwa sie pomyst, aby tam gdzie jest to mozliwe, uzy¢ rekordéw jako jednostek
transferu danych (ang. record-level transfer model).
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Tytut przedmiotu

Semantyka wspotdzielenia plikow

L ZEl NIA
OHLUNE

« Semantyka systemu UNIX
— wymaga uporzadkowania operacji w czasie

» Semantyka sesji
— pomiedzy otwarciem a zamknieciem pliku wyniki
operacji sg widoczne tylko dla uzytkownika pliku
» Semantyka wspétdzielonych plikow niemodyfikowalnych
— kazda aktualizacja to nowa petna wersja pliku

« Semantyka transakcji

— zachowanie wiasnosci transakcji dla operaciji na
plikach; transakcja wyrdzniona jest specjalnymi
instrukcjami: poczatek transakcji i koniec transakcji

Tytut modutu (11)

W systemach plikéw, ktére umozliwiajg korzystanie przez wielu uzytkownikéw z tego samego pliku w tym samym czasie,
pojawia sie problem jak ma wygladac¢ efekt takich jednoczesnych operacji. Problem zwigzany jest gtéwnie z operacjami
modyfikujacymi pliki, dlatego niezbedne jest okreslenie m.in. sposobu propagacji zmian wsrod klientéw plikow.

Jedno z rozwigzan tego problemu bazuje na semantyce systemu UNIX. Uzycie tej semantyki wymaga catkowitego
uporzadkowania operacji w czasie. W ten sposob kazda operacja odczytu widzi wszystkie operacje zapisu, ktére
nastapity przed nig. W wypadku gdy plik jest wspdtdzielony przez kilku uzytkownikéw, modyfikacja jednego uzytkownika
bedzie natychmiast widoczna przez operacje odczytu innego uzytkownika. Semantyka ta wydaje sie dosy¢ naturalna, z
tego tez powodu czesto jest implementowana w systemach plikow, szczegélnie tych nierozproszonych. Implementacja
takiej semantyki wspotdzielenia w systemach rozproszonych nie jest jednak prosta. Jednym ze sposobdw osiggniecia
takie] semantyki jest uzycie jednego wybranego serwera do koordynacji operacji zapiséw i odczytéw na plikach. W
rozwigzaniu tym zaktada sie réwniez brak pamieci podrecznej po stronie klientéw. Podejscie takie nie gwarantuje
jednakze zachowania takiej semantyki. Problemem moze by¢ np. kolejnosci wykonania zadan z powodu opdznien
komunikacyjnych. Co wigcej wydajno$¢, niezawodno$¢ i skalowalnos¢ takiego rozwigzania pozostawiajg wiele do
zyczenia.

Wspomniana semantyka systemu UNIX w praktyce jest znacznie rozluzniona dla systemoéw rozproszonych, a dla
aplikacji, ktére mimo wszystko wymagaja tej semantyki proponuje sie specjalne mechanizmy, niezalezne od systemu
plikéw np. blokady.

Semantyka sesiji jest kolejnym modelem wspotdzielenia plikow. Uzycie plikow przy zastosowaniu semantyki sesji wyglada
nastepujgco: otwarcie pliku, wykonywanie operacji zapisu lub odczytu, zamkniecie pliku po skonczeniu wszystkich
operacji. Cigg operacji pomiedzy operacjami zamknigcia i otwarcia pliku okreslany jest mianem sesji. Sesja
charakteryzuje sie tym, ze wszystkie operacje wykonywane przez danego klienta w ramach jednej sesji sg widoczne tylko
dla niego. Dopiero po zakonczeniu sesji zmiany dokonane na pliku sg widoczne przez procesy innych klientow.
Poniewaz ten sam plik moze by¢ modyfikowany réwnoczes$nie przez kilku klientéw, pojawia sie pytanie jak wyglada plik
wynikowy po takich operacjach. W praktyce najczesciej zaktada sie, ze wynik takich réwnoczesnych sesji dziatajacych na
tym samym pliku daje w wyniku plik, ktory jest wynikiem dziatania jednej z nich. Innymi stowy nie wiadomo, ktéra z
aktywnych sesji utworzy zawarto$¢ pliku, na ktérym operuja. Semantyka pliku ze wzgledu na swéj charakter i wymagania
uzywana jest najczesciej stosowana z politykg przesytania catego pliku.

Kolejna semantyka okresla pliki jako niezmienne (ang. immutable). Kazda aktualizacja pliku oznacza utworzenie kolejnej
petnej wersiji pliku. Semantyka ta zezwala na wspoétdzieleni plikéw tylko w trybie do odczytu. Znika tu problem, kiedy
modyfikacje danego pliku maja by¢ widoczne dla innych uzytkownikéw pliku.

Ostatnig prezentowang semantykg wspétdzielenia plikow jest semantyka transakcji. Transakcja podobnie jak sesja
obejmuje cigg operacji zapisu i odczytu zawartych pomiedzy specjalnymi instrukcjami poczatek_transkacjii
koniec_transakcji. Réznica w stosunku do semantyki sesji polega na tym, ze transakcja moze obejmowac operacje na
wielu plikach. Wykonanie kilku wspétbieznych transakcji na danym pliku daje nam gwarancje, ze zawartosé tego pliku
bedzie taka, jak gdyby transakcje te byty wykonane sekwencyjnie w pewnym porzadku.
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Tytut przedmiotu

Pamiec podreczna

» Pamiec¢ podreczna stuzy do przechowywania podrecznej
kopii danych. Moga to by¢ np. cate pliki lub tylko
wybrane ich fragmenty.

Uzycie pamieci podrecznej poprawia znaczgco dziatanie
rozproszonych systemow plikéw. Poprawiajg sie m.in.
skalowalnos¢ oraz niezawodnos¢.

* Czynniki majgce wptyw na dziatanie pamieci podrecznej:

— rozmiar minimalnej jednostki danych
— sposob obstugi pamieci podreczne;j

Tytut modutu (12)

Stosowanie pamieci podrecznej stuzy przechowywaniu pewnych danych lokalnie
w celu ograniczenia liczby zdalnych odwotan, ktére sg znacznie bardziej
czasochtonne w przypadku rozlegtych sieci komputerowych. Rowniez systemu
scentralizowane korzystajg z dobrodziejstwa pamieci podrecznej np. poprzez
zapamietywanie niektérych danych w pamieci gtéwnej, zeby pdzniej zapobiec
odwotaniom do dysku. Ogolne zatozenie jest takie, ze w przypadku stosowania
pamieci podrecznej lokalne operacje na danych sg szybsze, a przez to bardziej
wydajne. Jak udowodniono schemat uzycia pamieci podrecznej w rozproszonych
systemach plikbw ma znaczacy wptyw na jego skalowalno$¢ i niezawodnosc¢.
Znaczacymi czynnikami przy doborze odpowiedniego schematu stosowania
pamieci podrecznej sg m.in. rozmiar minimalnej jednostki danych, ktéra jest
przechowywana w pamieci podrecznej oraz to w jaki sposob jest ona
obstugiwana. W dalszej czesci zajmiemy sie takimi cechami pamieci podreczne;j
jak lokalizacja pamieci podrecznej, propagowanie modyfikacji i walidacja pamieci
podrecznej.
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Tytut przedmiotu

Lokalizacja pamieci podrecznej

* Miejsce przechowywania kopii podreczne;j:
— pamiec gtobwna serwera
— dysk z danymi po stronie klienta
— pamiec gtowna klienta

Tytut modutu (13)

Waznym czynnikiem dla efektywno$ci dziatania pamieci podreczne;j jest jej umiejscowienie. Przy
zatozeniu, ze oryginat pliku znajduje sie na serwerze, mamy trzy mozliwe miejsca przechowania
podrecznej kopii pliku.

W celu unikniecia dostepu do dysku serwera okreslone pliki mozna przechowywac¢ w pamieci
gtéwnej serwera. Klient, ktéry zgda pliku oszczedza w ten sposdb na operacjach dyskowych po
stronie serwera. Mechanizm ten jest stosunkowo prosty do implementac;ji, a ponadto moze on by¢
catkowicie przezroczysty dla klienta. Kopia pliku w pamieci podrecznej jest fizycznie blisko
oryginatu, dlatego zapewnienie spéjnosci obu nie powinno Stanowic wiekszego problemu. Zaletg
tego podejscia jest takze wsparcie semantyki systemu UNIX dla wspétdzielenia plikow. Nalezy
jednak zauwazy¢, iz zastosowanie pamieci podrecznej na serwerze nie zmniejsza wcale kosztow
komunikacji i jest praktycznie obojetne, jezeli chodzi o skalowalnosc¢ i niezawodnos¢ systemu
rozproszonego.

Pamie¢ podreczna moze by¢ zastosowana rowniez po stronie klienta. Mamy tu do wyboru dysk
lub pamie¢ gtéwna. Uzycie dysku eliminuje ruch w sieci, ale pozostaje kwestia operacji
dyskowych. Jedng z gtdwnych zalet przechowywania podrecznej kopii pliku na dysku klienta jest
niezawodnos$é. Pamie¢ podreczna tego rodzaju moze by¢ rowniez zazwyczaj bardzo duza, czego
rezultatem jest m.in. trafnos¢ odwotan do danych w takiej pamieci. Gdy pamie¢ gtéwna klienta jest
za mata, uzycie takiej pamieci podrecznej okazuje sie wrecz niezbedne. W przypadku tego
podejscie istotng cecha jest ograniczenie komunikacji pomiedzy serwerem plikow a klientem co
procentuje w postaci skalowalnosci systemu rozproszonego. Niedogodnosciami pamieci
podrecznej po stronie klienta jest koniecznosé¢ kontaktowania sie z serwerem dla kazdej operacji
dostepu do pliku mimo, ze dane sg dostepne lokalnie.

Przechowywanie kopii podrecznej w pamieci gtdwnej klienta ma dwie zasadnicze cechy:
zmniejsza konieczno$¢ komunikaciji klienta z serwerem oraz ogranicza liczbe operacji dyskowych.
Uzycie tz(ajkiej, pamieci podrecznej wptywa znaczaco na skalowalnos¢ systemu, a takze na jego
niezawodnosc.

Podsumowujac zastosowanie dysku po stronie klienta, jako miejsca pamieci podrecznej zwieksza
znaczaco niezawodnos¢ systemu, jednakze to pamie¢ gtéwna klienta gwarantuje szybszy dostep
do danych.
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Tytut przedmiotu

Propagowanie modyfikacji

Od sposobu propagacji modyfikacji scisle zalezy
semantyka wspotdzielenia danych

Sposoby propagowania zmian:

1) Natychmiastowe przepisywanie zmodyfikowanych
danych (ang. write-through)

2) Opdznione zapisy

Tytut modutu (14)

Uzycie pamieci podrecznej w systemach rozproszonych wprowadza istotny
problem aktualizacji kopii. Okreslony plik moze posiadaé¢ w jednym czasie wiele
podrecznych kopii na wielu stanowiskach komputerowych. Kopie, ktére sg
jednoczesnie modyfikowane w réznych miejscach, po pewnym czasie mogqg staé
sie niespdjne. Konieczne jest utrzymanie spojnosci tych kopii. Problem
utrzymania spdéjnosci jest szczegolnie widoczny dla pamieci podrecznej po
stronie klienta. Kluczowe sg tu dwie kwestie: kiedy przesta¢ zmodyfikowane dane
w pamieci podrecznej do serwera oraz jak zweryfikowa¢ poprawnos¢ danych w
pamieci podrecznej. Od sposobu propagowania modyfikacji Scisle zalezy
semantyka wspotdzielenia plikbw w rozproszonych systemach plikéw. Ponadto
ma ona bardzo duzy wptyw na wydajnosc i niezawodnos¢ systemu.

Podejscie polegajace na natychmiastowym przepisywaniu (ang. write-through)
zmodyfikowanych danych do serwera jest jednym ze schematdéw propagowania
modyfikacji. Takie rozwigzanie oferuje zalety w postaci wysokiej niezawodno$ci
oraz dogodnosci dla zastosowania semantyki systemu UNIX. Pierwsza zaleta
wynika z tego, ze dane sg przesytane natychmiast do serwera i ewentualna
awaria klienta nie powinna spowodowac utraty wiekszej ilosci aktualnych danych.
Wadg takiego podejscia jest natomiast koniecznos¢ komunikowania sie klienta z
serwerem podczas kazdej operacji zapisu. Efektem tego jest znacznie obnizona
wydajnosé. Z tego wzgledu rozwigzanie to zalecane jest szczegdlnie dla
systemow, gdzie liczba operacji odczytu znacznie przewyzsza liczbe operacji
zapisu.

14



Tytut przedmiotu

Opoznione przepisywanie

* Minimalizuje narzut komunikacyjny poprzez
nagromadzenie pewnej liczby modyfikacji i wystanie jej
do serwera w postaci jednego pakietu — komunikatu
Schemat opdznionego zapisu mozna rozréznic w
zaleznosci od tego kiedy sg aktualizowane dane na
serwerze

— Zastosowanie pewnej szczegolnej polityki aktualizaciji
— Okresowa aktualizacja
— Przy zamykaniu pliku

* Problemy z niezawodnoscig

Tytut modutu (15)

Poprzednio prezentowany schemat natychmiastowego przepisywania byt skuteczny w przypadku
stosunkowo matej liczby zapiséw. W celu zminimalizowania narzutu komunikacyjnego przy
aktualizowaniu pamieci podrecznej wprowadzono opdznione zapisy zmian na serwerze. Gdy
klient wykonuje operacje zapisu w pamieci podrecznej, jej wyniki nie sg od razu przekazywane do
serwera. Klient jedynie moze powiadomic¢ serwer, ze zaszta jakas zmiana. Dopiero po pewnym
czasie i tr)]yé moze zebraniu wielu operacji modyfikacji serwer jest powiadamiany o wszystkich
zmianach.

Mozna wyrézni¢ kilkka odmian schematéw z opéznionym zapisem w zaleznoéci od tego kiedy
aktualizowane sg dane na serwerze. Pierwsza metoda zaktada istnienie pewnej polityki, ktéra
decyduje o tym kiedy dane z kopii podrecznej sg przesytane do serwera. Zastosowanie
odpowiedniej polityki moze znacznie poprawi¢ efektywnos¢ systemu. Minusem takiego
rozwigzania moze by¢ zbyt dtugie przechowywanie aktualnych danych tylko w pamieci
podrecznej, co wigze sie z kolejnymi problemami np. niezawodnoscia.

Kolejna metoda zaktada okresowe przesytanie danych od klienta do serwera. Co pewien okres
czasu wszystkie modyfikacje, ktére nastgpity od momentu ostatniej synchronizacji pamieci
podrecznej klienta z serwerem, sg przesytane do serwera.

W trzeciej metodzie opdznionego zapisu dane z pamieci podrecznej przesytane sg do serwera,
gdy odpowiadajacy im plik zostanie zamkniety. Taki schemat przesytania nadaje sie szczegoinie
dla plikdw, ktére otwierane sg na dtugie okresy i sg czesto modyfikowane. W przypadku plikow,
ktore otwierane sg na krotko i sg rzadko modyfikowane, zmniejszenie narzutu komunikacyjnego
moze okazac sie niewielkie.

Stosowanie opdznionego przepisywania zmian z pamieci podrecznej na serwer ma kilka waznych
cech. Operacje zapisu wykonywane sg stosunkowo szybko, poniewaz zmiany dokonywane sg
tylko na kopii podrecznej. Zmodyfikowane dane moga byé skasowane zanim trafig na serwer. W
ten sposob redukowane sg zbedne komunikaty. Poza tym przesytanie kilku modyfikacji pliku
jednoczesnie jest bardziej wydajne niz przesytanie ich jedna za drugg. Opo6znione zapisywanie
nie jest pozbawione jednak wad. Pojawiajg sie tu problemy z niezawodnoscia (np. awaria klienta i
utrata zawartosci pamieci podrecznej). Poza tym semantyka wspétdzielenia nie jest tu Scisle
okre$lona i zalezy od czasu propagacji danych.
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Tytut przedmiotu

Walidacja pamieci podrecznej

* W rozproszonym systemie plikow wielu klientow moze
mie¢ kopie tych samych danych i mogg na nich
réwnoczesnie operowaé

« Walidacja jest mechanizmem, ktéry pozwala na

— sprawdzenie czy zawartoS¢ pamieci podrecznej jest
aktualna i

— zaktualizowanie w razie potrzeby kopii podrecznej
» Podejscia do walidacji pamieci podrecznej:

— Walidacja inicjowana przez klienta

— Walidacja inicjowana przez serwer

Tytut modutu (16)

W rozproszonym systemie kopie tych samych plikbw mogg istnie¢ jednoczesnie
na wielu komputerach. Co wiecej moga by¢ one jednoczesnie modyfikowane. To
z kolei wigze sie z modyfikacja pamieci podrecznej wielu klientéw. Poprzednio
omawialiSmy sposob propagowania danych od pewnego klienta do serwera.
Powstaje jednak problem, co zrobi¢ z pamiecig podreczng innego klienta, ktory
korzysta z tego samego pliku co pierwszy. Gdy klient modyfikuje dane pewnego
pliku, kopie podreczne innych klientéw stajq sie przestarzate. W tym momencie
wazna staja sie odpowiednia walidacja spojnosci pamieci podrecznej z innymi
kopiami. Jezeli dane okazujg sie niespdjne, trzeba je uniewaznic i aktualizowac.
Wyrodznia sie dwa gtowne podejscia do sprawdzania i aktualizacji pamieci
podrecznej: Walidacja inicjowana przez klienta oraz walidacja inicjowana przez
serwer. Obie zostang omowione w dalszej czesci wyktadu.
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Tytut przedmiotu

Walidacja inicjowana przez klienta

* Klient kontaktuje sie z serwerem w celu sprawdzenia
poprawnosci danych przechowywanych w swojej
pamieci podrecznej
W zaleznosci od czestotliwosci walidacji réznie sie
semantyka wspotdzielenia

— Przy kazdej operaciji dostepu

— Okresowo

— W momencie otwierania pliku

R&znice pomiedzy danymi wykrywa sie stosujgc np.:
wektory wersji, sumy kontrolne lub porownujac daty
modyfikaciji

Tytut modutu (17)

W przypadku walidacji inicjowanej przez klienta (ang. client-initiated validation) to
klient kontaktuje sie z serwerem, aby sprawdzi¢ czy jego kopia podreczna jest
spoéjna z gtdwng kopig. Semantyka wspotdzielenia rézni sie w zaleznosci od
czestotliwosci walidacji pamieci podrecznej.

Klient moze na przyktad sprawdzac¢ aktualnos¢ pamieci podrecznej przy kazdej
operaciji dostepu do danych. Rozwigzanie takie nie jest jednak do konca
pozadane ze wzgledu na to, ze podwaza ono sens uzywania pamieci podreczne;.

Walidacja inicjowana przez klienta moze by¢ réwniez przeprowadzana co pewien
staty okres czasu.

Jeszcze inne podejscie zaklada sprawdzanie pamieci podrecznej w momencie
otwierania odpowiedniego pliku. Schemat ten czesto uzywany jest przy okazji
semantyki sesji z propagacjg zmian przy zamknieciu pliku.

To czy kopie danych pliku w pamieci podrecznej roznig sie od gtéwnej kopii pliku,
okresla sie np. za pomocg réznic w datach modyfikacji. Innym sposobem
poréwnania kopii plikéw jest uzycie znacznikdéw czasu, wektorow wersji, sum
kontrolnych itp.
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Tytut przedmiotu

Walidacja inicjowana przez serwer

« Stosowana w celu zmniejszenia ruchu jaki generuje
walidacja inicjowana przez klienta

Klient powiadamia serwer, ze otwiera plik do czytania lub
pisania, a serwer sledzi stan plikdw, tak aby wykrywac
ewentualne konflikty

Implementacja bardziej ztozona niz w przypadku
walidacji inicjowanej przez klienta

Tytut modutu (18)

W sytuacji gdy czestotliwos¢ walidacji pamieci podrecznej inicjowanej przez
klientow jest duza, ruch w sieci rowniez jest zwiekszony, a serwer moze by¢
znacznie obcigzony. Aby rozwigzac ten problem wprowadzono walidacje pamieci
podrecznej inicjowang przez serwer.

W tym podejsciu klient powiadamia serwer, kiedy otwiera plik do czytania lub
pisania. Serwer pamieta tryby w jakich sg uzywane poszczegolne pliki w taki
sposob, ze moze sledzi¢ mozliwosci powstania ewentualnych niespéjnosci
danych. Np. gdy serwer zauwazy, ze jeden plik zostat otwarty w trybie do zapisu,
to wie ze nie moze otworzyc¢ jednoczes$nie tego samego pliku drugi raz.
Natomiast jezeli plik zostat otwarty w trybie do odczytu, nic nie stoi na
przeszkodzie, aby inni uzytkownicy czytali go w tym samym czasie. Gdy
uzytkownik konczy korzystac z pliku, wysyta do serwera odpowiednie
powiadomienie, zeby ten aktualizowat swoje informacije.

Walidacja inicjowana przez serwer mimo swojej efektywnosci ma tez kilka wad.
Komplikuje kod klienta i serwera, co jest skutkiem odejscia od tradycyjnego
modelu klient-serwer i zgdanie-odpowiedz. Serwer musi by¢ w tym przypadku
petnostanowy. Co wiecej mozna powiedzie¢, ze w pewien sposéb nadal uzywana
jest walidacja pamieci podrecznej inicjowanej przez klienta, poniewaz
sprawdzanie pamieci podrecznej przebiega podczas otwarcia pliku.
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Tytut przedmiotu ) ) N ) .
Walidacja pamieci podrecznej w systemie

AFS

* AFS — Andrew File System — rozproszony system plikéw

» System AFS wykorzystuje mechanizm wywotan
zwrotnych w celu walidacji pamieci podrecznej

Serwer zanim dokona zmian na oryginale pliku,

powiadamia wszystkich klientéw danego pliku, o ktorych
wie, ze posiadajg jego kopie

AFS uzywa semantyki sesji — powiadamianie odbywa sie
po zakonczonej ses;ji

Tytut modutu (19)

Opiszemy teraz krotko walidacje inicjowang przez serwer w rozproszonym
systemie plikéw AFS. AFS uzywa mechanizmu wywotan zwrotnych (ang.
callback). W podejsciu zaktada sie, ze pamie¢ podreczna jest prawidtowa do
momentu, gdy serwer powiadomi, ze jest inaczej. Dla kazdego pliku, serwer
przechowuje dane o klientach, ktérzy posiadajg kopie pliku w pamieci
podrecznej. W ten sposéb serwer, ktory posiada liste klientow uzywajacych
okreslonych plikéw, zanim dokona zmian na oryginale jakiegos pliku powiadamia
o tym swoich klientow. Poniewaz system AFS uzywa semantyki sesji,
powiadamianie odbywa sie po dokonanych operacjach na pliku a przy zamykaniu
sesji. Wszyscy klienci, ktorzy posiadajg kopie w pamieci podrecznej
dezaktualizujg je do momentu ponownej aktualizaciji.

W poréwnaniu z wczesniej prezentowanym rozwigzaniem, w przypadku systemu
AFS serwer nie musi by¢ informowany o operacjach otwarcia pliku, a jedynie w
momencie zakonczenia sesji, ktére zawieraty operacje zapisu.
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Tytut przedmiotu

Zwielokrotnianie plikow

Wptywa znaczgco na dostepnos¢ plikow
Najczestszg jednostkg danych, ktéra jest zwielokrotniana
jest plik
Zastosowanie zwielokrotniania wptywa na:
— Niezawodnos¢ systemu
— Zmniejszenie ruchu w sieci
— Poprawe przepustowosci systemu
— Skalowalnos¢

Stosujac zwielokrotnianie mozna wykorzystac
rownowazenie obcigzenia przy odwotaniach do danych

Tytut modutu (20)

Zwielokrotnianie jest jednym z gtdwnych srodkéw do osiggniecia duzej
dostepnosci danych w srodowisku rozproszonym, dlatego uzywa sie go réwniez
w rozproszonych systemach plikdw. Podstawowg jednostkg zwielokrotniania jest
najczesciej plik. Kopie pliku zwane replikami sg najczesciej umieszczane na wielu
rozproszonych serwerach.

Poza wczesniej wymieniong zwiekszong dostepnosécig, zwielokrotnianie oferuje
szereg innych korzysci. Utworzenie wielu kopii tych samych danych pozwala na
zwiekszenie niezawodnosci systemu plikéw. Jezeli chodzi o korzysci
komunikacyjne, zwielokrotnianie moze poprawi¢ czasy reakcji na zadania
klientow, zmniejsza ruch w sieci, poprawia przepustowos¢ systemu.
Zwielokrotnianie plikow daje réwniez mozliwos¢ roztozenia obcigzenia
zwigzanego z zadaniami klientow na wiele serwerdw. Jezeli dwa lub wiecej
serwerow posiadajg identyczne dane, zgdania dostepu do tych danych mozna
rozdzieli¢ pomiedzy serwery, tak aby jeden serwer nie byt nadmiernie obcigzony.
Wptywa to takze na poprawe skalowalnosci takiego systemu.

Zwielokrotnianie po stronie klienta umozliwia réwniez klientom przeprowadzanie
operacji w odtgczeniu od serwera, co jest duzg zaletg w przypadku, gdy uzywane
sq urzadzenia przenosne.
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Tytut przedmiotu

Zwielokrotnianie a pamiec podreczna

Przyjmuje sie, ze pamie¢ podreczna jest zwigzana z
kopig danych po stronie klienta

Kopia danych po stronie serwera (replika) zwigzana jest
natomiast ze zwielokrotnianiem (replikacjq)

Repliki sg okreslane zazwyczaj jako bardziej trwate,
bezpieczne, doktadne oraz bardziej dostepne

Tytut modutu (21)

Zwielokrotnianie podobnie jak pamiec¢ podreczna uzywa kopii oryginatu pliku do
wykonania pewnych operaciji. Istniejg jednak pewne cechy tych mechanizmow,
ktére pozwalajg na ich rozréznienie.

Kopie oryginatu uzywane przy zwielokrotnianiu (repliki) sg zazwyczaj powigzane
z serwerem, natomiast kopie w pamieci podrecznej umiejscowione sg zazwyczaj
u klienta. Przyjmuje sie ponadto ze repliki danych sg bardziej trwate, dostepne,
bezpieczne i doktadne od danych przechowywanych w pamieci podreczne,.
Zazwyczaj kopie podreczne sg zalezne od replik i na nich bazujg np. swoje
aktualizacje. Pamie¢ podreczna stosowana jest réwniez tam gdzie wymagana
jest lokalnosé¢ przy dostepie do danych. Repliki sg stosowane z kolei w celu
poprawienia dostepnosci i wydajnosci.
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Tytut przedmiotu

Przezroczystosc¢ zwielokrotniania

» Uzytkownik systemu plikbw nie musi by¢ swiadomy
fizycznego rozproszenia swoich danych
» Sterowanie replikacjg okresla:
— lle powinno by¢ kopii danych,
— Na jakich serwerach powinny sie one znajdowac
* Replikacja moze byc¢:
— Jawna dla uzytkownika
— Ukryta przed uzytkownikiem

Tytut modutu (22)

Zwielokrotnianie jest mechanizmem, ktéry powinien by¢ w praktyce niewidoczny
dla uzytkownika. Uzytkownika czesto nie interesuje gdzie sg jego dane i w ilu
kopiach. Interesuje go raczej to, ze dane sg ciggle dostepne i ze sg bezpieczne.
Dlatego system, ktéry uzywa zwielokrotniania danych powinien w zasadzie
zachowywac sie, tak jakby go w praktyce nie byto. Ze przezroczystoscig
zwielokrotniania wigzg sie dwa podstawowe aspekty: przezroczystos¢ sterowania
zwielokrotnianiem oraz nazewnictwo replik.

Sterowanie replikacjg okresla ile powinno by¢ kopii danych i na jakich serwerach.
Zwykle sterowanie zwielokrotnianiem odbywa sie w petni automatycznie, ale nie
jest tak zawsze. Sg sytuacje, w ktdrych uzytkownik powinien by¢ swiadomy
niektorych aspektéw sterowania. Pozwala to na zwiekszenie elastycznosci
systemu i daje wiekszg swobode uzytkownikowi.

Wyrdznia sie dwa odmienne podejscia do replikacji. Pierwsze podejscie okresla
replikacje jako zupetnie jawng dla uzytkownika. Okresla on np. gdzie majg by¢
umieszczone repliki danego pliku, ile ma by¢ tych replik, moze kasowac¢ wybrane
repliki. Drugie podejscie reprezentuje zupetnie odmienny styl zwielokrotniania i
ukrywa przed uzytkownikiem caty proces replikaciji.
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Tytut przedmiotu

Aktualizacja wielu kopii

* Podejscia do problemu aktualizacji wielu kopii
— Repliki tylko do odczytu (ang. read-only replication)
— Czytaj z dowolnej kopii, zapisuj do wszystkich (ang.
read-any — write-all protocol)
— Zapisuj w dostepnych replikach (ang. available-copies
protocol)

— Zastosowanie podstawowej repliki, na ktorej
dokonywane sg zapisy propagowane pozniej do
innych serwerdw (ang. primary-copy protocol)

Tytut modutu (23)

Rozproszony system plikdw, ktéry umozliwia wspotbiezng modyfikacje wielu plikdw predzej czy
pbézniej napotka na problem utrzymania spéjnosci danych. Wspétbiezna aktualizacja wielu kopii
Jest jednym z wazniejszych zagadnien projektowych w przypadku rozproszonych systeméw
plikow. Do rozwigzania tego problemu stosowane sg w miare potrzeb rézne podejscia. Ponizej
opiszemy niektére z nich.

Repliki tylko do odczytu (ang. read-only replication) stosowane sg tam gdzie tworzone sg repliki
plikow tylko do odczytu. Poniewaz pliki, ktére moga by¢ modyfikowane nie sg poddawane
zwielokrotnianiu, to problem aktualizacji replik znika catkowicie. Takie podejscie nadaje sie
szczegolnie w systemach i aplikacjach, gdzie dane sg bardzo czesto czytane, ale rzadko
modyfikowane.

Systemy plikdw, ktére stosujg inne mniej restrykcyjne od poprzedniego podejscie do replikacii,
pozwalajg na odczyt danych z dowolnej repliki pliku, ale operacja zapisu musi by¢ jednoczesnie
wykonana na wszystkich replikach pliku (ang. read-any — write-all protocol). Do implementaciji
takiego podejscia uzywane sa m.in. blokady zaktadane na plikach.

Kolejne podejscie eliminuje zasadniczg wade poprzedniego protokotu. Mianowicie, przedstawiony
wczeséniej protokot aktualizacii replik wymagat od systemu, aby zapis byt wykonany na wszystkich
replikach. Pojawiat sie jednak problem, co robi¢ jezeli jedna lub wiecej replik nie jest dostepnych
w danej chwili. Z tego powodu rozluzniono jeszcze bardziej wymagania co do liczby
aktualizowanych replik. W podejsciu, ktére aktualizuje tylko dostepne repliki (ang. available-
copies protocol) nie wymaga sie, aby operacja zapisu musiata by¢ wykonana jednoczesnie na
wszystkich replikach. Serwer, ktéry ulegt awarii, zanim zrealizuje jakiekolwiek zadanie klienta,
odzyskuje dane kopiujac je np. z innego serwera majacego aktualne dane.

Jeszcze inne podejscie do aktualizacji wielu replik polega na zastosowaniu podstawowej kopii
danych (ang. primary-copy protocol). Kazdy plik posiada swojg podstawowg kopie danych.
Wszelkie operacje odczytu mogg by¢ wykonywane przez klientow na kopii podstawowej lub
dowolnej innej replice pliku. Natomiast operacje zapisu muszg by¢ wykonywane tylko na tej jednej
kopii podstawowej. Kazdy serwer, ktory posiada replike danego pliku aktualizuje swoje dane
poprzez synchronizacje z serwerem przechowujgcym podstawowag replike tego pliku. Moze to
zrobi¢ czekajac az serwer z kopig podstawowa powiadomi go zasztych modyfikacjach lub sam
moze zadac¢ informacji o aktualizacjach.



Tytut przedmiotu

Aktualizacja wielu kopii — protokot
uzywajacy kworum (1)

Operacja odczytu:

1) Zdobadz odpowiednig liczbe r replik, ktdre bedq stanowity
kworum do odczytu

2) Woybierz sposrdod wybranych kopii te 0 najwyzszym numerze
wersiji,

3) Woykonaj operacje odczytu na tej replice.

Operacja zapisu:

1) Zdobadz odpowiednig liczbe w replik (kworum do zapisu),
2) Wybierz replike z najwiekszym numerem wersji,

3) Zwieksz numer wersiji,

4) Zapisz nowg wartos¢ do wszystkich replik wchodzacych w
skfad kworum oraz przypisz im nowy numer wersji.

Tytut modutu (24)

Stosujac wczesniej przedstawione rozwigzania mozemy zauwazy¢ problem przy aktualizacji wielu
replik w sieciach, ktére ulegajg okresowemu podziatowi na mniejsze grupy. Z pomocg przychodzg
protokoty, ktére uzywajg kworum w celu rozstrzygniecia czy dany zapis lub odczyt moga byé¢
wykonane. Kluczowe sg tu dwie liczby ri w. Pierwsza liczba r (kworum do odczytu), okresla ile
replik musi system skonsultowaé, aby wykonaé operacje odczytu. Druga liczba w (kworum do
zapisu), oznacza liczbe replik, na ktérych musi by¢ dokonany zapis, aby mogt on byé uznany za
wazny. Ograniczeniem jakie sie dodatkowo naktada na liczby ri w, jest spetniony warunek (r + w
> n), gdzie n jest liczbg wszystkich replik . Warunek ten ma zagwarantowag, ze istnieje co
najmniej jedna wspdlna replika pliku dla wszystkich zbioréw, ktére tworzg kworum do odczytu i
zapisu. Innymi stowy w zbiorze replik do odczytu lub zapisu musi istnie¢ co najmniej jedna
aktualna kopia.

Poniewaz operacje zapisu nie muszg by¢ wykonywane na wszystkich replikach zaistniata
potrzeba rozrézniania wers;ji replik. Robi sie to np. poprzez przypisanie kazdej replice numeru
wersiji, ktory jest zwiekszany wraz z kolejnymi jej modyfikacjami.

Operacja odczytu dla pliku przebiega w tym protokole nastepujgaco: 1) Zdobadz odpowiednia
liczbe r replik, ktére bedg stanowi¢ kworum do odczytu, 2) Wybierz sposréd wybranych kopii te o
najwyzszym numerze wersji, 3) Wykonaj operacje odczytu na tej replice.

Operacja zapisu do pliku wykonuje sie w nastepujacych krokach: 1) Zdobadz odpowiednia liczbe
w replik (kworum do zapisu), 2) Wybierz replike z najwiekszym numerem wersiji, 3) Zwieksz
numer wers;ji, 4) Zapisz nowg wartos¢ do wszystkich replik wchodzacych w sktad kworum oraz
przypisz im nowy numer wersiji.
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Tytut przedmiotu

Aktualizacja wielu kopii — protokot
uzywajacy kworum (2)

* Odmiany protokotu:
— r=1, w=n (ang. read-any — write-all)
— r=n, w =1 (ang. read-all — write-any)
— r = w (ang. majority-consensus protocol)

— protokdt z wagami (ang. consensus with weighted
voting)

r — kworum wymagane do odczytu
w — kworum wymagane do zapisu
n — liczba wszystkich replik

Tytut modutu (25)

W ramach protokotéw stosujgcych kworum do aktualizacji replik mozemy
wyodrebnic kilka ich odmian. Rozrdznienie wynika gtéwnie z wielkosci liczb r
(kworum do odczytu) i w (kworum do zapisu).

Jezeli r=1, a -w=n (gdzie n jest liczbg wszystkich replik), mamy do czynienia ze
specjalnym przypadkiem protokotu, ktory zostat zaprezentowany wczes$niej jako
protokot, ktory czyta z dowolnej repliki a pisze do wszystkich (ang. read-any —
write-all).

Gdy r=n, a w=1 mamy do czynienia z protokotem, ktéry czyta do czytania
wymaga wszystkich replik, natomiast do zapisu tylko jednej (ang. read-all — write-
any). Protokot ten moze by¢ wykorzystany szczegodlnie tam, gdzie liczba operacji
zapisu jest znacznie wieksza od liczby operacji odczytu.

Trzecia odmiana protokotu bazujgcego na kworum (ang. majority-consensus
protocol) zaktada, ze liczba ri w sg rowne lub prawie rowne. Protokotu tego
uzywa sie tam, gdzie liczba operacji zapisu i odczytu jest podobna.

Czasami zaktada sie réwniez, ze niektére repliki z pewnych wzgledéw (np.
bezpieczenstwo, wydajnosé) sg wazniejsze od innych. Mamy wtedy do czynienia
z podejsciem, w ktérym uzywa sie wag replik do okreslenia kworum (ang.
consensus with weighted voting). Liczby ri w okreslajg odpowiednio liczbe (sume
wag) potrzebng do wykonania operacji odczytu i zapisu. Warunek, ktéry musza
spetni¢ liczby ri w zmienia sie na warunek (r+w>v), gdzie v oznacza sume
wszystkich wag przypisanych do replik danego pliku.
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Tytut przedmiotu
Niezawodnos¢

» Czynniki, ktére wptywajg na niezawodnosci systemu
plikdw:
— Dostepnos¢ danych
— Odpornos¢ na awarie nosnikow danych

— Mozliwos¢ odzyskiwania danych
* Wptyw na niezawodnos$¢ ma to, czy serwer plikow jest
petnostanowy albo bezstanowy

Tytut modutu (26)

Waznym zagadnieniem dla rozproszonych systemdw plikdw jest niezawodnos¢.
Poniewaz tematowi temu poswiecamy odrebny wyktad, wspomnimy ponizej tylko
o niektdrych aspektach niezawodnosci, waznych z punktu widzenia systemow
plikdw.

W Srodowiskach rozproszonych czesto bedziemy mieli do czynienia z mniejszymi
lub wiekszymi awariami. Ich wystepowanie moze okazac sie fatalne w skutkach,
nie tylko dla spéjnosci danych, ale i catego systemu.

W celu osiggniecia jak najwyzszej niezawodnosci systemu plikéw wazne sg
szczegolnie takie cechy plikéw jak dostepnosé danych, odporno$¢ na wszelkiego
rodzaju awarie nosnikow danych, mozliwos¢ odzyskiwania danych (np. po
cofnieciu operaciji przez klienta). Dostepnos¢ opisuje w tym wypadku m.in. czas
przez jaki dany plik jest niedostepny.

Istotny wptyw na niezawodnos¢ ma architektura serwera plikow, a doktadniej to
czy serwer przechowuje historie interakcji z klientem, czy tez nie. W zaleznosci
od tego wyrdézniamy serwery petnostanowe i bezstanowe. Oba typy serwerow
zostang przedstawione w dalszej czesci wyktadu.
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Tytut przedmiotu

Petnostanowe serwery plikow

Przechowuje informacje o stanie klienta

Pozwala na efektywniejsze wykonywanie operacji wraz z
przyrostem informacji o kliencie

Pojawia sie problem nadmiernej ilosci informacji —
rozwigzaniem jest np. okresowe kasowanie informacji o
stanie klienta

Tytut modutu (27)

Serwer petnostanowy przechowuije i zbiera informacje o stanie klienta w trakcie
otrzymywania kolejnych zgdan. Zapamietanie stanu przez serwer pozwala mu
np. wykona¢ pewne operacje znacznie wydaijniej, niz gdyby tych informaciji nie
posiadat. Z powoddw ograniczonych zasoboéw serwer nie moze czesto
przechowywacé catej historii interakcji z klientem, dlatego informacje te sg
przechowywane tylko przez pewien okres. Moze to by¢ np. okres trwania sesji
zawarty pomiedzy operacjami otwarcia i zamkniecia pliku.

Jako przyktad operacji, ktéra wymaga zapamietania stanu przez serwer
postuzymy sie operacjg odczytu. Niech klient wysle Zgdanie otwarcia pliku do
serwera, a nastepnie operacje odczytu pierwszych n bajtow pliku. Serwer w
odpowiedzi na zadanie wykona operacje otwarcia pliku i odczyta zgdane dane,
ktore nastepnie przesle do klienta. Klient zazgda odczytania kolejnych bajtéw z
otwartego pliku. W tym momencie serwer, ktory pamieta miejsce w pliku gdzie
zakonczyt poprzednio czyta¢ dane, moze kontynuowac odczyt nastepnych
bajtow.
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Tytut przedmiotu

Bezstanowe serwery plikow

Nie przechowuje zadnych informacji o kliencie

Odporny na awarie w przeciwienstwie do serwera
petnostanowego, ktdry po awarii musi odzyskiwa¢ dane

Serwery bezstanowe sg z reguty mniej wydajne od
serwerow petnostanowych

Trzeba zadbac¢ o idempotentnosc operaciji, aby w razie
wielokrotnego powtarzania nie powstaty btedy

Tytut modutu (28)

Bezstanowy serwer plikdw w przeciwienstwie do petnostanowego nie
przechowuje zadnych informacji o stanie klienta. Mozna powiedzie¢, ze kazde
zadanie klienta musi by¢ w pewien sposdb samowystarczalne, zawiera¢
wszystkie niezbedne informacje do jego wykonania.

Istotng zaletg serwera bezstanowego jest jego odpornosc¢ na ewentualne awarie.
W przypadku awarii serwera petnostanowego czesto tracone sg wszystkie
informacje o stanie i potrzebne sg mechanizmy do przywracania stanu sprzed
awarii. Poniewaz serwer bezstanowy nie przechowuje informacji, jak serwer
petnostanowy problem odzyskiwania stanu praktycznie znika.

Serwery bezstanowe majg jednak swoje stabosci. Wykonanie operacji przez takie
serwery trwa z reguty diuzej niz robig to serwery petnostanowe. W przypadku
powtarzania pewnego zadania trzeba uwazac na to czy operacja, ktérg ma
wykonac serwer bezstanowy jest idempotentna tzn. czy daje ten sam wynik
mimo tego, ze jest powtarzana wiele razy.

28



Tytut przedmiotu

Transakcje w systemach plikow

* Transakcyjnos$¢ wprowadza do systemu plikbw m.in.:
— Mechanizm odzyskiwania danych
— Atomowos¢

* Transakcje utatwiajg wspotbiezne wykonywanie operacii
na plikach poprzez utrzymanie odpowiedniego poziomu
spojnosci danych

Tytut modutu (29)

Zajmiemy sie teraz przyczynami dla ktorych systemy plikdw stosujg mechanizmy
transakcyjne.

Pierwszg przestanka dla, ktorych stosuje sie transakcje w rozproszonych
systemach plikdw jest mechanizm odzyskiwania danych, przywracania stanu.
Istotng cecha transakgciji jest tu atomowos¢. Przypusémy np., ze ktorys z
serwerdw plikdw ulegt awarii podczas, gdy jakis klient wykonywat na nim
operacje. Atomowos¢ zapewni nam, ze stan po awarii bedzie taki jak przed
awarig. Natomiast gdy przyjrzymy sie co by byto gdyby nie byto atomowosci
zobaczymy, ze dane po takiej awarii mogtyby by¢ zupetnie niespdjne.

Transakcje utatwiajg réwniez wspétbiezne wspaotdzielenie plikdw, ktore
zachowuje spojnos¢ modyfikowanych danych. Wykonywanie wielu operaciji
jednoczesnie przez wielu klientow na tych samych danych czesto prowadzi do
niepozadanej zawartosci pliku wynikowego. Transakcje pozwalajg rozwigzac ten
problem szeregujgc odpowiednio operacje odczytu i zapisu. W ten sposdb mozna
przewidzie€ wynik grupy operacji.

Problematyka transakcji zostata poruszona w odrebnym wyktadzie i nie bedziemy
sie dalej nig tutaj zajmowac.
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Tytut przedmiotu

NFS

* NFS (Network File System) — sieciowy system plikow
stworzony przez firme Sun Microsystems

Pracuje w srodowisku heterogenicznym
Oferuje wiele poziomdw przezroczystosci m.in.:

— Potozenia

— Dostepu

— Wedrowki

Pozwala na importowanie i eksportowanie danych

Kazdy komputer moze petni¢ jednoczesnie role klienta i
serwera

Tytut modutu (30)

NFS (Network File System) jest standardem sieciowego systemem plikow
stworzonym przez firme Sun Microsystems. Istnieje wiele implementacji systemu
NFS. NFS zostat stworzony z myslg o mozliwosci pracy na wielu platformach
systemowych w srodowiskach heterogenicznym. Wraz z rozwojem systemu NFS
powstajg kolejne jego wersje. Najnowsza wersja zostata opatrzona numerem 4.

Spéjrzmy teraz na gtéwne cechy systemu NFS. NFS umozliwia wyeksportowanie
czesci struktury katalogowej wraz z zawartoscia, czyli plikami na inny zdalny
komputer. Na tym zdalnym komputerze wyeksportowana czesc¢ struktury
katalogowej jest zaszywana w lokalnej strukturze plikdw w taki sposob, aby
dostep do danych niczym nie roznit sie od operacji na lokalnych plikach. Sam
proces importowania i przytaczania zdalnej struktury katalogow okreslany jest
jako montowanie. W systemie tym role klienta i serwera moze praktycznie petnic
kazdy komputer, ktory posiada odpowiednie oprogramowanie.

NFS jest jednym z najczesciej uzywanych systemow plikow tego typu.
Charakteryzuje sie przezroczystoscig na poziomie potozenia, wedrowki, dostepu.
W najnowszej wersji systemu NFS widac¢ dazenie twércéw do zwiekszenia
skalowalnosci systemu. Przejawem tego jest m.in. przygotowanie pewnych
prostych mechanizméw do zastosowania replikacji, ktéra nie byta w ogdle
wspierana w poprzednich wersjach tego systemu.

30



Tytut przedmiotu

Architektura systemu NFS

Lokalny Lokalny
system system
plikow Komunikat| : ]
do :
serwera

Tytut modutu (31)

NFS oferuje przezroczysty dostep do plikéw, a klienci tego systemu nie sg w
zasadzie swiadomi gdzie znajduje sie plik, na ktéorym operujg. NFS nalezy do
systemow, ktore bazujg na modelu zdalnego dostepu. Aby zrealizowac taki
model dostepu postuzono sie warstwg wirtualnego systemu plikow, ktéry
posredniczy pomiedzy warstwg wywotan systemowych, a rzeczywistym
systemem plikow, zdalnym lub lokalnym. Jezeli okazuje sie, ze klient zada
dostepu do lokalnego systemu plikow zadanie przekazywane jest do lokalnego
systemu plikow. W przeciwnym razie, gdy zgdanie odwotuje sie do pliku na
zdalnym komputerze, informacja o tym przekazywana jest do warstwy klient
NFS, ktdra komunikuje sie ze zdalnym serwerem NFS. Serwer NFS poprzez
warstwe wirtualnego systemu plikow stara sie zrealizowac zgdanie i odsyta
ewentualny wynik do klienta.
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Tytut przedmiotu

& Przyktadowe ustugi plikowe w systemie NFS

» Przyktadowe operacje (NFS wersja 4)

Open Otwarcie pliku
Close Zamkniecie pliku

Readdir

Write Zapisywanie danych do pliku

Czytanie zawartosci katalogu

Read

Szukanie pliku za pomocg hazwy pliku

Odczytywanie danych z pliku

Tytut modutu (32)

W sktad ustug systemu NFS wchodzi szereg operacji plikowych. Réznig sie one
w réznych wersjach tego systemu, co widac¢ gdy przesledzimy np. liste operacji
dla wersiji 3 oraz 4.

Wsrdd operacji znajdziemy oczywiscie operacje do odczytu (read) i zapisu (write)
danych z i do pliku. Sg takze operacje do zarzadzania atrybutami plikow. Istotng
operacjq jest operacja lookup, ktora stuzy do poszukiwania uchwytu plikowego
(identyfikatora) na podstawie nazwy pliku. Operacja readdir stosowana jest z
kolei do czytania zawartosci katalogow. W wyniku jej dziatania klient uzyskuje
nazwy plikbw wraz z odpowiadajgcymi im identyfikatorami. Poza tym mamy takze
operacje do zmiany nazwy plikéw, usuwania plikéw itp.

Pewna nowoscig w wersji 4. systemu NFS jest wprowadzenie operacji otwarcia
(ang. open) i zamkniecia (ang. close) pliku. Wczesniejsze wersje systemu NFS
pozwalaty na uzycie bezstanowego serwera plikéw. W wersji 4. zatozono jednak,
ze serwer przechowuje stan pomiedzy operacjami.
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Tytut przedmiotu

Coda

Duzy nacisk potozono na wysokg dostepnos¢ danych
Duzy stopien przezroczystosci

Zwielokrotnianie modyfikowalnych plikdw

Coda daje mozliwos¢ przeprowadzania operacji na

danych w odtgczeniu od sieci — kluczowa cecha dla
urzadzen przenosnych

Globalna dzielona przestrzen nazw

Tytut modutu (33)

Coda jest rozproszonym systemem plikéw opracowanym w Carnagie Mellon
University (CMU). Jednym z gtéwnych celéw systemu Coda jest uzyskanie
wysokiej dostepnosci. Aby to osiggnaé¢ Coda uzywa m.in. mechanizmu pamieci
podrecznej. Poza dostepnoscig w systemie Coda duzy nacisk potozono réwniez
na skalowalnosc¢ i bezpieczenstwo. System charakteryzuje sie rowniez
przezroczystoscig lokalizacji, nazewnictwa oraz przezroczystoscig awarii. Poza
tym Coda dostarcza globalnie dzielonej przestrzeni nazw.

Bardzo przydatng cechg systemu jest mozliwo$¢ wykonywania operacji na
danych, gdy klient jest czasowo odtgczony od sieci lub odpowiednie serwery nie
sq dostepne.

Interfejs operaciji plikowych w Coda podobny jest do systemu UNIX.
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Tytut przedmiotu
Architektura systemu Coda

Klient

Proces Venus
-~
-

Wirtualny system
plikow

—

Tytut modutu (34)

Coda wywodzi sie z wczesniejszego systemu plikow AFS. Architektura systemu
Coda jest z tego wzgledu, pod wieloma wzgledami identyczna jak w systemie
AFS. Komputery, ktore korzystajg z systemu Coda podzielone sg na dwie grupy.
Pierwsza grupa nazwana Vice sktada sie z pewnej liczby serwerdw plikéw. Druga
grupa to komputery uzytkownikow okreslane jako Virtue. Virtue pozwalajg
uzytkownikom na dostep do systemu plikéw. W ramach kazdej stacji Virtue
znajduje sie proces uzytkownika, Venus. Venus oprocz funkcji udostepniania
klientowi danych z serwera, odpowiedzialny jest za umozliwienie uzytkownikowi
kontynuowanie operacji na plikach nawet jezeli niedostepne sg chwilowo serwer
plikow.
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Tytut przedmiotu

Zwielokrotnianie w systemie Coda

Wektory wersji przechowujg numery wersji pliku na
poszczegolnych serwerach z grupy AVSG

* Przykfad uzycia wektorow wersji:
Scalanie reczne lub

1,1, 1] [3, 3, 4] automatyczne

S1 —o——

S2 —o—

Awatria
s3 Przyktadowy

numer nowej

2,2,2] 13.3,3] 44,3 [5 5 5] wersji

Tytut modutu (35)

Coda jest systemem plikow, ktéry umozliwia zwielokrotnianie plikéw modyfikowalnych. Zanim
krotko opiszemy mechanizm zwielokrotniania przedstawimy niezbedne pojecia. Plik w systemie
Coda przechowywane sg w tzw. tomach (ang. volumes). Tom mozna poréwnac do fragmentu
systemu plikéw, ktory udostepnia jakis uzytkownik. Zbior serwerdw, ktére maja kopie tomu
nazywamy grupg przechowywania tomu (ang. Volume Storage Group, VSG). W wypadku gdy
na skutek awarii klient bedzie miat dostep tylko do czesci do serwerdw, grupe tych serweréw
okreslamy jako dostepna grupa przechowywania tomu (ang. Accessible Volume Storage
Group, AVSG). Jezeli grupa AVSG jest pusta, moéwimy Ze klient jest odtgczony.

System Coda uzywa optymistycznej strategii zwielokrotniania. Klienci moga jednoczesnie
modyfikowaé ten sam plik. W ten sposéb powstaje wiele wersiji pliku, ktére przesytane sg do
odpowiednich grup AVSG. Kluczowe jest tu zagadnienie wykrywania niespéjnosci i usuwanie ich.
W tym celu Coda uzywa wektoréw wersji Coda (ang. Coda version vector), CVV. Taki wektor
wersji posiada kazdy plik. Poszczegdlne pozycje wektora odpowiadajg liczbie modyfikacji pliku
wykonanych przez serwery z grupy AVSG.

Rozpatrzmy teraz przyktad przedstawiony na diagramie. System sktada sie z trzech serwerow, z
ktérych kazdy niech przechowuje replike pewnego pliku f. Na poczatku dziatania systemu wektory
wersji dla pliku f, na kazdym serwerze sg identyczne i wynosza [1, 1, 1]. W skutek pierwszych
dwdch, pomysinie przeprowadzonych modyfikacji wektory wersji pliku f zwiekszyty swojg warto$¢
na wszystkich serwerach do wartosci [3, 3, 3]. W tym momencie pojawita sie awaria, ktéra
spowodowata odciecie trzeciego serwera od dwoch pozostatych. Kolejne modyfikacje na pliku f
spowodowaty powstanie dwoch réznych wersji tego samego pliku oznaczonych odpowiednio
wektorami wersiji [4, 4, 3] na serwerach 12 oraz [3, 3, 4] na serwerze 3. Kiedy nastapi awaria
zostanie usunieta, wektory wersji kopii pliku f zostang poroéwnane i nastapi faza scalania. Scalanie
w zaleznosci od mozliwosci moze by¢ przeprowadzone automatycznie lub przy asyscie
uzytkownika.

35



