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摘要 本文分别从计算机网络角度和分布式系统的角度
,

考察了网络操作系统的定义和特点
、

实现

方法
,

并提出了基于 U n ix 7
十 、

从分布式角度出发的网络操作系统 U n iN O S 的结构模式
。

U n训 0 5 引入

了网络特别目录文件
,

并扩充了文件描述字和进程标识号的意义
,

使其具有全局性概念
,

从而把本地操

作和网络操作有机地统一起来
,

做到了网络对用户的透明性
。

为支持分布式系统的开发
,

系统增加了远

程过程调用
、

消息传送机构
,

加强了进程同步机构
,

使得网络际的任意进程间的通迅和同步成为可能
。

随着 U n这 内核网络功能的增加
,

附在其上的 S h ell 命令也随之具有了远程访问的功能
。
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一
、

引 言

微型机局部网已经 普遍被认为是分布式计

算机系统的物质和技术基础
。

计算机网络是指多台计算机通过通讯设备

和链路相互连接
,

使任何一台计算机上的资源

能够被近程或远程的各台计算机所共享
; 分布

式计算机系统是由多个分散计算机通过互连网

一 2 6 一



络构成的统一计算机系统
,

其中各个物理和逻

辑资源元件既相互配合
,

又独立的在全系统范

围内实现资源管理和在动态基础上实现任务或

功能分配与并行地运行分布式程序
。

由此可见
,

局部网络在资源分布
、

互连拓扑
、

通信协议等

方面与分布式要解决的问题是相同的
,

但它对

于全局性管理
、

并行操作
、

自治控制等无硬性

要求
。

所以说
,

局部网络可视为分布式计算机

系统的初级阶段
。

在微机局部网络上开发分布式系统
,

那么

首先要求微机局网是开放式的
,

即留有进一步

开发巾扩充的接 口 ; 共次
,

要求尽 量使原软件

可 以不加修改地运行于网络环境
。

因为
,

主微

机局网
_

卜开发
_

;于布式系统
,

往往要运用原来软

件作为开发工具和实施基础
,

所以有必要保证

网络对原有软件的透明性
。

目前
,

在我们所见到和用到的较成熟的局

网产品中
,

都不能完全满足上述要求
。

例如
,

具

有代表性的 3 C o m E t he rn e t 局网类和 I B M P e

宽带网
,

它们的特点是
:

3 co m E ht e nr et 将网络的实用 命令直接提

供到终端用户
,

在执行一 系列命令后
,

原软件

可运行于网络环境
。

但是它不是开放式的
,

未

向用户提供任何开发接口
,

那么
,

在这 样的局

网上
,

进一步开发网络和分布式软件
,

则是一

件困难的事了
。

I BM P C 宽带 网 是一个 开 放式 的局网票

统
,

它为用户提供网络各层的网络调用
,

用户

可 几此调用来开发网络和分布式软件
。

但它的

缺点是原有软件一个
一

也不能运行于网络环境
,

所有的网络应用层都要开发
。

为了支持分布式系统的开发
,

必须克服微

机局网的现行产品的缺陷
,

从而设计开发出适

合分布式系统开发的网络软件
。

我们想到
,

所有的软件都是 以系统调用方

式调用操作系统来完成其功能的
,

如能使系统

调用具有网络功能
,

即根据参数的不同
,

自动

识别本地和网络操作
,

即从系统内部实现网络

功能
,

那么就可满足以上的要求
。

根据 以上思想
,

就产生了我们的课颗
,

叩

基于 u in
x 7 +

操作系统
,

从操作系统角度出发
,

设计网络操作系纹 U in N oS
,

来满足左其上 {生

行分布式系统开发的要求
。

二
、

网络操作系统的概述

1
.

网络操作系统的定义

网络操作系统从不 同的角度来考虑
,

有着

不同的理解和定义
.

也有着不同的实现方法
。

( 1) 从计算机网络角度来改虑

网络操作系统是为解决异种机连网中不同

操作系统之间的协作问题而提出的
。
H

.

C
.

几 sr 一

id sk 等夕、 认为
〔 ’ ] : 网络操作系统是针对如下问

题提出的
:

① 为了有效地使用网络资源
,

用户不仅要

知道并掌握 网络的存取机构
,

而且
.

要会使用其

主机上的操作系统
;

② 各个主机上的资源一般不 是互 相兼容

的 ;

③ 很难获得关于资源 的可用性 和怎样使

用的信息 ;

④ 记帐和帐单问题
,

通常它们都由各机自

行管理
,

所以往往用户要分别在不同机上建立

多个户头
。

所以说
,

网络操作系统的概念代表一个约

定的方法
,

从而克服以土的困难
,

继而挖掘出

网络的全部潜力
。

网络操作系统的定义
:

网络操作系统是由一组软件和相关协议的

组合
,

它们将各个自治的主机由网络连接起来

以达到方便有效的方式使用
。

按照 A
.

S
.

达南伯姆 的观点 2[J
:

网络操作

系统是由运行在各种不同主机上的一组用户程
序来实现的

,

这些用户程序都是附于各自的操

作系统之上的
。

M IM A s 认为 s[]
:

网络操作系统是实现于

通常本地操作系统之上的一层软件
。

综上所述
,

网络操作系统是连接并协调网
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络上各主机的操作系统的一组软件
。

实现方法

是趋向干在各单机操作 系统之上
,

实现一层用

于连接各操作系统
,

提供网络功能的软件
。

从以上对网络操作系统的定义和观点
,

可

看到他们有个共 同特点
,

那就是都只从计算机

网络角度来分析和理解的
,

并未涉及到操作系

统的本身
,

一

也未涉及到系统的应用环境
。

( 2) 从分布式系统角度来考虑

前面已谈到
,

计算机网络对于分布式系统

所要求的全局性管理
、

并行操作
:

自治控制等

无硬性要求
。

但是
,

发展到分布式资源共享计

算机网
,

使它的资源能够在整体尺度上进行管

理
,

并且文件和进程能够根据用户要求和系统

负载情况在全网范 围内迁移
,

而用户无需确切

知道为其服务的各资源的物理位置
,

那么它就

向符合前述定义 的分布式计算机系统靠近了一

步
。

即使这样
,

它们在并行性和 自治性的要求

上仍不是一样的
。

所以只有在计算机网络
、

尤

其是局网中引入并行性和自治性
,

才有可能进

一步发展分布式系统
。

作为分布式操作系统开发的第一步
:

网络

操作系统
,

应该在并行性和自治性上多加考虑
,

必须对单机操作系 统作一些 必 要的 修改和补

充
,

所以从分布式角度来讲
,

网络操作系统是

一个具有网络功能的操作系统
,

它应该在一定

程度上提供自治性
,

并在全网范围内实现资源

管理
,

至少要提供在动态基础上实现任务和功

能分配的手段和开发基础
,

为并行地执行分布

式程序提供开发手段和物质保证
。

所以只是在

操作系统之
_

L实现一层软件
,

来完成网络功能
,

那是很难满足进一步的分布式开发的要求
,

在

效率上也是达不到要求的
,

而且单机操作系统

中某些封闭性因素也是分布式开发的栓桔
。

A
.

s
.

达南伯姆在给 出网络 操作系统的定

义后
,

也是这样定义分布式操作系统的
〔“ ’ : 把

实用网络操作系统的程序从操作系统之外并入

操作系统之内
,

用具有网络功能的操作系统来

代替各个主机上的操作系统
,

这样就产生了分

式操作系统
。

2
.

网绍环境下的操作系统

计算机系统一旦加入计算机网后
,

其用户

可用资源的范围和自己的用户范围都大大地扩

充了
。

所 以这就要求网络中的操作系统既要为

本机用户提供服务
,

又要为网络用户提供使用

本机资源的服务
。

要求网络操作系统具有普通

操作系统所没有的通讯功能
,

并且要提供一定

协议软件模块
,

支持可靠的
、

坚定的进程间
、

用户间的通讯 ; 由于网际用户不仅要用本站资

源
,

而且往往要用其他站资源
,

所以网络操作

系统还应具备一个全局资源管理模块
,

完成本

机到全网和全网到本机
,

也即局部~ 全局
,

全

局 ~ 局部的操作映象
,

从而完成全局性资源管

理
。

从分布式系统的角度看
,

网络操作系统应

该提供故障恢复与检测
。

为拷贝一致性
,

全局

性命名等分布式基本功能
,

从而为资源能够在

整体上进行管理
,

而且文件和进程能够根据用

户要求和系统负载情况在全网范围内迁移
,

而

用户无需确切地知道为其服务的各资源的物理

位置
,

为分布式操作系统的开发提供基础
。

三
、

设计的主要思想

1
.

从分布式角度来设计

据前所述
,

从不 同的角度来考虑网络操作

系统有着不同的理解
,

得出不同的结论
,

所 以

相应的设计和实现方法也有所不 同
。

在设计我

们的 u in N o s 时
,

结合本所的研究课题和方向
,

以及 U n i N 0 6 将运行于局部网这一特征
,

在研

制网络操作系统的同时
,

不仅考虑到网络应用

的要求
,

要更多地考虑了操作系统本身和分布

式系统的要求
,

本着提高全系统的效率
,

做到

u lu NOS 对原来的 un ix 用户及 其上 的 现存软

件完全透明
,

为今后进一步的分布式开发奠定

基础
。

根据 U in x 的特点
,

我们从分布式角度出

发
,

采用了将网络功能结合到 U in x 内核中去
,

使之成为核心不可缺少的一部分来运行的方法

而设计的
。
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众所周知
,

U in x 系统 以它的 短小精捍
、

层

次分明的分级 式树 型文件 系统
、

功能产强的
S址n 命令解释 程序和与 硬件无 关性

、

高度的

可开发性和可移植性而著 称
。

基于 U in x 的特

点
,

将网络功能结合到内核中去
,

使之成为内

核的一部分` 这有它的可行性和优越性
。

可行

性在于
:

① U川 x 系统短小精捍
,

而且大部分

由高级语言编写
,

便于进行开发和移值
; ②我

们 已将 D ua l 6 8 0 0 0 系统上配制的 U in x 7 十

原代

码还原成 C 语言
,

在此基础上做了较深入的解

剖分析工作
,

这就为本方案的实施提供了物质

和技术基础
。

其 优越性 在于
:

① 因为用户同

U in N O S 的接 口通过标准 U n i x 调用
,

所 以可 以

把网络设计成完全 透明 的
, ② 由于保持 了原

系统与用户的界面
,

原 U lu x 的 S址n 命令解释

程序可运行于网络环境
,

所以无需再设计网络

应用层 , ③ 因为网络程序是 作为 低级的操作

系统子程序运 行的
,

所 以
, U in N O S 的性能可

由系统实现
,

设计者可 作适当 调节
; ④ 由于

网络功能在系统内部实现
、

这就减少了用户空

间和系统空间的数据流的交换所带来的系统开

销
,

从而提高效率
。

采用把网络功能结 合到 U n i x 内核中去的

方法来设计网络操作系统
,

国外已有不少成功

的经验
。

具有代表意义的有 U in x 4
.

2 BS D 系

统和 X en ix 系统
,

它们 已成功地用于多种 U in x

网络
,

但还有其不足之处
。

对于 U in x 4
.

2 BS D

系统来说
,

它所增加的套节字概念以及有关对

套节字的系统调用就大大地影响了网络对用户

的透明性
。

对子父ien
x 系统来说

,

其增加的远

程文件操作服务模 块实际上是位于 U川 x 内核

的表面
,

即位于用户空间
。

当一个远程文件操

作请求到达本站
,

先由系统把请求送给远程文

件服务模块
,

此模块根据该请求
,

调用内核系

统为其服务
,

然后又将服务结果送交该模块
。

此模块又调用操作系统的通讯原语
,

把结果送

回系统空间以发到网上
。

这样
,

控制权和数据

流在系统与用户空间交替了两次
,

这势必影响

了效率
。

另外
,

x e
in x 支持的网笋对用户界面

是一个超级根
,

其它 各站主机的根在此超级根

之下
,

这样的处理方法
,

或多或少地影响了原

U ul x 上软件兼容性和网络的透明性
。

所 以
,
! 根据 国外对枷

x
开发 的经验

,

我

们吸收了 U in x 4
.

2 B S D
、

Xe in x 等 的 精 华部

分
,

继而提出 U in N O S 的结构模式
。

2
.

u ` N o 6 的结构徽式

从整体上来看
,

U in N o s 的结 构模式如图

1 所示
,

分为三层
:

份份 R付付

LLLR 州州

111 P CCC

U心 s0K 的内核

图 I nU 习习0 5 的结构模式

第一 层
:

交互进程通讯 层 IP C ,

该 层 是

U址 N (万 与网的接口模块
,

也是通常的操作系

统所缺少的机间通讯模块
。

此层向其他各层提

供发送
、

接收信息功能
,

具体地完成网络通讯

工作
。

第二层
:

局部资 源 管 理层 L R M
,

由该层

管理本地资源
,

无论是本站或是它站
,

对本地

资源的操作请求都是 由该层完成
。

第三层
:

全局性资源管理 G R M 层
,

由该

层来分析用户 命令和程序
,

进行必要的转换和

相应的处理
。

它通过调用其他各层
,

实现全局

性资源管理
,

完成全局一局部操作的相互映象
,

为系统维护着一张记录网上各站状态的表
,

并

负责完成网络站的登录和上下网的操作
。

四
、

nU汹0 5 的实现

1
.

1代二层

I P C 层是由发送和接收这 两个进程具休实

现的
。

这两个进程随着上网操作的执行而产生
,

随着下网操作的执行而消亡
,

此层的操作对象

是三个队
:

发送队阅
。

所 有 的 要 发出去的报

文都经过此队
,

由发送进程发生
; 接收队 qr

,
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所有从网上收到的报文全部排入此队
,

以待上

层处理
,
故障恢复队

c qr
,

所有试图发向某一故

障点的报文
,

如有必要
,

都将排入此队
,

以待

故障恢复后
,

放入 闪 队
。

企 C 层为上层提供了

发送和接收原语
。

ll, C 层通讯采用了两相确认式算法
,

既发

送进程在发出一报文后
,

必须等应答
,

如应答

正确
,

则发下一报文
,

如应答不正确
,

则重发

此包
。

在应答超时或重发次数超量的情况下
,

则报告出错
,

作故障处理
。

2
.

局部资源管理 L R M 层

L RM 层是扩充了的 U in x
资源曾理模块

。

( 1) 文件管理

U n 1N 《万 的文件系统就全网 来说
、

是一个

分布式文件系统
。

单机上的树型文件结构覆盖

了网上所有站的文件系统
。

在 U苗 N 0 6 中
、

远

程文件的存取对用户来说是透明的
。

在 U in N O S 中
,

为了达到网络对用户完全

透明
,

引入了网络特别 目录文件的概念
。

所谓网络特另}l目录文件
,

就是在根 目录下

建立一个网络特别 目录 en t ,

ne t 下的 各目录就

是网络特别 目录
,

它实际上是网上各站的固有

名
。

en t 下所有站名目录
,

都与 各 站根 目录相

连
,

用户所看到的网络各站
,

就是他的 n et 下

的 各个 目录
。

用户是通过对
n e t 下各站名目录

的访问
,

来实现对他站文件系统的访问
,

实现

网络操作
。

上网之前
,

en t 是一个空 目录
,

一

旦上网后
,

从他站获得的回答信息
,

来建立 各

个网络特别 目录文件
。

打开表的位置
,

也隐含了文件所在站的站号
,

这样使得对文件系统的系统调用
,

系统都有判

别是否远程操作的依据
。

(幻 进程管理
1

l) 公共服务进程

所谓公共服务进程就是远程服务进程只有

一个
,

它为所有的远程用户
、

远程进程所共享
,

由它来统一地完成各个站
、

各个用户发来的服

务请求
,

并送回结果
。

采用公共服务进程有以下优点
:

① 减少了系统为各个用 户叉分 代办进程

的开销
,

简化了管理
;

② 使系统实现起来简单
、

统一 ;

③ 节省了 rP oc 表资源
;

④ 减少了远程进程间的通讯频率
。

2) 远程文件的执行

在网络资源共享中
,

有一个很重要的共享

概念
,

那就是软件共享
。

用户远程调用的过程
,

也就是一个远程文件执行的过程
。

为使远程调用与本地调用统一起来
,

使用

户感到调用方式相同
,

U瓜N 0 6 引入一个远程

进程叉分的概念
。

所谓远程进程叉分就是父进

程在指定的远程机上叉分出一个子进程
,

从而

完成远程过程调用
。

实际上
,

在叉分一个远程

进程时
,

是公共服务进程代替父进程叉分子进

程的
,

而并不是真将父进程的图象送过去
。

远

程调用的模式如图 3所示
:

幽幽幽幽幽幽幽幽幽幽幽幽幽幽幽卿卿卿卿卿卿卿
为为为以生生生 劫幼呈呈呈呈呈 公共滩滩滩滩滩滩滩滩滩叭叭叭白亩牡 )))))))

似也CCCCCCCCC 鑫州井井井井 苦撼性性性

侧侧侧侧侧侧侧侧侧幽沈 l ))))) 书沉佗CCCCC

盯 r b 宁呢 川比
图 3 远程调用模式

图 2 U n i N O S 的树型文件结构

在 U n iN 0 6 中
,

将原 U n i x 的文 件描 述字

的意义做了扩充
,

使其不仅描述了文件所在的

3) 进程通讯机构

U in x 虽然提供了事 件机 构和 PI eP 机构的

进程通讯机构
,

但它们都存在着应用面窄
、

通

讯量小的缺陷
。

在分布式环境下
,

任意进程的

通讯发生得很频繁
,

而且通讯量有时很大
。

显

一 3 0 一



然 U in x 提供的进程通讯机构在功能 和效率方

面都达不到要求
。

U in N O S 在保存原有 的进程

通讯机构的前提下
,

增加了消息传送机构
,

从

而较 好地 满足 了分 布式 环境 要 求
,

加 强了

U in N OS 的进程通讯机构的功能
。

消息的发送就是将指定的消息挂到接受进

程的消息链的队尾
,

接收消息就是从本进程的

消息链队中按规定取一个消息处理之
。

消息传

送机构又新加了三个系统调用向用户开放
;

eS n d吐` g ( )
:

向指定进程发送消息
。

ge t此 9 0
:

接收指定进程最早发来的消息
。

r e p l y ( )
:

回答

u 正 N os 所提供的消息传送 机构具有很大

程度的灵活性和可靠性
,

效率也是较高的
。

4) 进程同步机构

从根本上来说
, U n ix 缺 少一种 完 善的进

程同步机构
。

尤其当系统进入分布式网络系统

环境
,

这种缺陷更为突出
。

在一个分布式网络

系统中
,

在执行某一分布式算法时
,

必须与网

际的许多进程协商
,

从而得出最优决策
。

这就

需要一个功能很强的同步机构
,

U lu N O S 又新

加了用户级睡眠唤醒机构
,

借此满足进程同步

的要求
。

用户级睡眠唤醒机构大大地加强了系统的

进程的同步功能
。 ` .

,

3
.

全局性资源管理 G R M

G R M 层为系统维 持着一张记录 当前全网

各站的状态表
:

网络状 态表 N sT
。

此表各站有

之
,

而且各站 的 N sT 都必 须是一致 的
。

随着

各站的上下网
,

故障的发生和恢复
,

此表将统

一地及时地更新着
。

G R M 层还为系统管理提供了上网 。 n n e t 和

下网 。 行 n e t 两条命令
,

以完成上下网的操作
,

用户不得使用它们
。

G R M 层的主要任务还完 成全 局。 局部的

操作映摹
。

当操作进入系统后
,

由 G R M 首先判另11是

否远程操作
。

如果是
,

则装好请求服务包
,

发

向网上
,

如果不是
,

则装入正常处理
。

这就是

局部 , 全局的映象
。

全局 、 局部映象 是由公 用服 务进 程完成

的
。

它不断地 检查 接收队 qr
,

实 现完 成具体

请求
,

然后再发回服务结果
。

结 束 语

U苗N o S 已 成 功 地 运 行 于 本 所的 D u a l

6 8 0 0 0微机 (三台 )网上
,

由于它与物 理 层有着

统一的接口
,

可 以支持任何物理层
,

只要主机

配的是 U in x 7 十

操作系统
,

它与物理 层的通讯

方式无关
。

由于 U in x 的 s h e ll 命令有了网络功

能
,

所以用户可 以不用管网的存在
,

而用网上

各地站的资源
,

透明 性很 好
,

原 U in
x 上的软

件可不加修改地运行于配制 U in N 0 s 的网络环

境
。

总之
, U n i N O S 的研 制为下一步分 布式操

作系统的研究 与开发提 供了 良好的 环境和韭

础
,

为本所的分布式数据库的研究提供了物质

和技术基础
。

本系统尚有一些工作有待于进一步的完善

和开发
:

① 文件的多拷贝的一致性
、

全局性动

态负载平衡
; ② 将同种机网扩展到异种机冈

。
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