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The purpose of a he~erogenous com．puter system (HCS) i0 to allow users of 

computers with dlffetertt hardware and software configurations to share resonates． 

This paper first examines the various kinds ol heterogeneity 也 丑t cart Occur  irt a 

Hcs and the ir influencces 啦 the implementation of dist'ributed re矗O ce ~aring． 

T】” state of the art and techniques used in here~ogenous syst~ interconnection． 

data sharing, and脚 ce0sOf《haring m  then dlscn~ d in detail．Some eonfe~1>o— 

rary systems that can  accom~moda te he terogon eity iLre presented a矗exa．"nplcs． 

‘异构型分布式计算机系 统 (HCS)由互 

连的不向硬件或软件系统组成，一个典型的 

H 坷 配置以不同操作系统，用不 同网络连 

接，具有不同类型的机器。 

箍着计算机技术的发展以及分布、互连 

和协同操作计算机系统的广泛使 用，HCS越 

来越显示出其重要性，并得到更多的应用。 

即使用户的初衷是建立一个同构型系统，但 

往往最终也会自然地演化成异构型系统，这 

主要有以下几个原因。 

1． 分布式计算机系统巳成为资源共享 

的重要方式。随着分布式系统资源的增多， 

其它用户也希望加八系统，共享其资源。这 

堕新用户系统往往跟系统中现有硬、软件不 

同。 

2． 硬件性能的提高和其价格的下降。 

当扩展一个分布式计算机系统时，人们往往 

会购买或开发新型的计算机系统，而不是采 

用系统中已有的设备类型，保持系统的同构 

性。因此，异构型是不可避免的。 

3． 把不同的硬 、软件系统结合在一个 

计算机系统中可以得到较高的性能价格比。 

·)国家自然科学基宣资助项目 

在这样的系统中，配置有一些专为某种操作 

设计的具有特殊系统结构的处理器，普通工 

作站可以共享这样的功能。 

然而，由于硬、软件系统上的差异，与 

同构型相比，互连不同的子系统，建立一个 

能够在各机器之间提供资源共享的异构型分 

布式计算机系统要困难得多。除了一般分布 

式系统要解决的共同问题之外，还有一些异 

构型系统特定的问题t“，诸如通信、命名、 

数据表示、访问权限验证、远程 执行等。下 

面，本文将讨论连接机制，数据共享和处理 

器共享的当前研究现状和异构型 的 处 理 技 

术，指出各种方 案 的 得 失，并给出系统宴 

倒。尽管 同构型分布式系统的许多伺题 (例 

如控制资谲【共享的同步机制)也同样是异构 

型系统的同题，但我们的重点是异构型，所 

以在此不作专门讨论，有兴趣的读者可 以参 

考 C2][3)。 

一

、 异相墨的种类 

对于异构型分布式计算机系统韵资桶【共 

享可能出现以下几种类型的异椅性。 
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1． 操作系统异构 并且可按字节单位寻址。如果⋯个字的高字 

备操作系统提供的系统调用功能和形 式 节的地址是i的话，低字节就是i+1；而IBM 

各不划 。此外，各操佧系缔的通信机制 也 系列使用的Inte18o县6或80286也是按字节 

不尽相同，有的甩复簧蛹_佟输 i泌 融 单位辱址的， 懂 个字墼两个字节的顺序跟 
使用远程过程调用。如果不同系统之间要进 M68OOO~l好相反。因 此，IBM Pc机上运行 

行劫’同操作来提供资源共享，则必须有一种 ． 的程序不能对DuAL机上的程序所产生的数 

公共的通信方式。 据直接进行操作。 

操作系统异构性特别表现在文件系统异 第三，尽管机器的类型可能相同，其硬 

构。这种异构主要有三个方面。麓先，不同 件配置也可能互不兼容。例如，某一台可能 

文件系统用不同方法给文件命名。佣如，在 比其它机器具有更多的内存或外存，而另一 

uNIx中，文件系统是层次型的，-一路 径 名的 台ⅢB可能多配置了基种外设等等。 

每个元素 由除了字符“／ 外 的 任 意 ASCII字 ：3． 程序设计 署害异拇 

符组成，“／ 用来分隔路径名中的各个元素。 不同程序设计语言的语法和语义不同。 

Ms—DOS的文件系统虽然也是层次型的，但 更为重要的是它们用不同的方法在 文件中存 

路径名的第一个元素是驱动器名，并且文件 ’贮数据。例如，Pascal写的程)筝用十进制字 

名的形式是 ×××××××× ．×××。固 符串的形式在文件中存 放 整 型 数；而使用 

此uNIX程序可以生成和使用任何 MS-DOS UNIX系统调用的C语言程序受IJ以二 进 制形 

文件名，但反之却不然。如果简单地把这两 武在文件中存放整型数。 因而，不 同语言书 

个系统容纳在一个系统中共享文件，则许多 写的程序之间不能直接共享数据文件。 

操作将会失败，因为 UNIX下认为是完整的 =、建接机制 

路径名，现在被Ms—DOS认为 缺 少 驱 动器 分布式系统中各个组成部份之间的协作 

名 另外，文件名的长度也受到限制 以各个结点之闻妊须进行连接为基础，提供 

其次，不同文件系统对文件保护的方法 资源共享。连接包含两个部份；在低层，通 

和程度也不相同。例如，UNIx把 用户分成 信机制提擞各结点进程间通信的手段I在高 

三娄#文件所有者、同组用户和其它用户， 层，服务 口定义各组成部份问通 信 的语 

对文件进行保护，而MS-DOS则根本没有 文 义。本节将讨论连接所含的这两个部份的异 

件保护设施。因此，很难要求一个文件系统 构性处理技术。 

在共享另一千不同文件系统的文件时能够按 2．1 通信机制 

那个系统的保护方法进行文件保护。 在用户层，各种系统一般都在通信网络 

最后，不同文件系统县有不同的文件模 基础上提供远程过程调用 (RPC)作为进程 

式。有些文件系统，如uN1x只 提供一种文 之间通信的手段。RPC使得进程通信的语义 

件模式，即字节流模式，而有的， 如VMS， 类似于通常高级程序设计语言中的局部过程 

则提供多种记录结构文件模式。 调用，它比信件传递方式更好地抽象了进程 

2． 硬件异构 间的通信【 。 

通过网络互连的机器在硬件上主要有以 ． 尽管各个系统采用的都是RPC机制，但 

下三个差异。首先，机器的指令集可能不同 。 在具体设计和实现上有很大差别。首先是数 

这意味着一种机器的可执行代码程序不能在 据表示的问题。各机器和各个程序设计语言 

另一种不兼容的机器上运行。其次，各种机 间同种类型数据的长度及字节顺序和结构型 

器的数据表示形式可能 互 不 兼 容。例如 ， 数据的安排各不相同，使得远程过程螅通用 

DUAL机使用的M68o00CPU~J字长是16位， 方和被调用方不能正确地解释两用参数并返 
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回值。其次，各个系统的翻络设施所采用的 

传输协议不尽相同，有UDP、TCP、Ⅺ唱 等 

而RPC机制在底l层是通过网络设施的传输协 

议宴现构。第三，各种语言的语义和数据类 

型系统不完垒相同 ，难以在不同语言之阊保 

持RPC的语义。因此，不同系 统的现有RPC 

设施之间不易直接相互通信。 

目前，对于数据表示主要有两种解决方 

法：1)定必和使用一种标准的数 据 表示形 

式J 2)在建立连接 (即调用方和被 调 用方 

进行初次通信)时，指定一种表示形式。对 

于传输协议的问题也可以有类似的方法。 

SUN RPc【 】采取了第一 种 方 法。SUN 

公司定义了一种公共数据表示形式，称为外 

部数据表示 (XDR)。当进行远程过程调用 

耐，调用方的桩过程 (stub)首 先把调用参 

数转换成XDR定义的标准形式 发 送 给 目的 

机器。然后，由被调用方的桩过程进行解码， 

转换成对应数据类型在本机的表示形式。调 

用结果姘按相反方向进回。目 前 SUN xDR 

巳被许多公司 (包括IB1V[和DEC)所接受。 

这种方法的好处是简单和统一，但存在效率 

的问题。一个典型的例子是两个系统采用不 

同于标准形式的相同数据表示，在进行通信 

对，将不得不进行不必要的 编码和解码。 

在传输协议方 面，Washington大 学的 

HRPC和DEC公司的SRC RFC采用了第二种 

方法【 它们在桩过程和底层传输机制之间 

定义一个接口。这个接口由 若 干 个 过程组 

成，可以对应于常用韵传输协议以不同方式 

实现。然后，在建立连接时增加一个机制确 

定在特定的一对碍用双方之间应该使用哪一 

种传输协议，并把应使_用哪一种过程实现告 

诉桩过程。从而，使同一个桩过程可 以使用 

多种传输协议。 

对于解决不同语言 (语法、语义)和数 

据类型的系统所引起的异构性，通常是通过 

实现桩过程，屏蔽具体细节，使RPC看上去 

就像该语富通常盼过程调甩。l垃过程 比较复 

杂，既要锌对 同语京做不同实现， 又舞 

现疑PC的控制，底层数据的打包、群包和跟 

传输层交互。所以，通常随RPC系统一起还 

提供一个桩过程生成器，自动生成桩过程 

Horus系统t 】支持多种语言间的 RPe，其疗 

法是在规格说明中指出不同源语言及其不同 

机器上数据表示形式的差异，将其跟其它接 

口描述一起交给桩过程生成器，然后宙生成 

器为调用双方生成能够处理这些差异的桩过 

程。虽然 目前通过柱过程巳能够解决不同语 

言语法上差异的问题，但要使所有现存程序 

设计语言在RPC的语义上相互兼窖还相当圈 

难，这个问题有待进一步探讨。 

除上述系统外，还有一些RPc机制在不 

同程度上支持异 构 型。MalchmakerI 】系统 

通过给信件加上标记，告诉接收者信件体使 

用什么类型的数据表示解决数据表示不同的 

问题。它还可支持多种程序设计语言。ApD_ 

llo的NCS／RPC[ 】支持数据表示和传 输协议 

的异构性。RPC信件是 自定义的，包含了所 

送数据的类型信息 。桩过程用B~rkley UNIX 

的Socket方式的传输接口定义，可 用不同方 

式实现。目前只支持uⅨ，／ 和Apol1o Dora- 

ain两种传输协议。 

2．2 豫务接口 

顾客 ／服务员模式是分布式系统申 种 

广泛使用的资源共享稹式，它具有 良好的模 

块性，服务员能够较好地向顾客隐蛊实现服 

务的细节，包括实现策略，服务员机与顾客 

机在系统结构上的差异，资源的特性等。 

为了使顾客和服务员之祠能够有效地协 

作，必须定义一个接口。在一些早期的分布 

式系统中，这种服务的接口通常就是服务员 

结点上操作系统本身的服务功能。对同构垫 

系统来说，采用这种接口确实是一种简单有 

效的方法。然而，对一个异构墅的系统这种 

方法就不合适了，因为它要求所有顾客都遵 

循一个操作系统的标准，服务员操作系统难 

以满足顾客的各种需要。 
一 种极端的做法是允许每类顾客确定它 

自己与分布武系l巯服务的接臼 满定罐一赛 
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颊客的需要，但服务员必须支持每一种接口 

是显然不可行的。另一种连接不同系统的方 

法是定义一组非常简单的基本功能作为服务 

接口，构成所有顾客系统功能的最小公分母， 
一 个顾客系统的远程服务可 以要求要多个原 

语来完成。虽然这种方法能解决异构型顾客 

和服务员系统之间的通信问题，但在进行机 

间原语调用信息交换上通信开销比较大。 

DEC公司的NCL[” 和南 京 大 学的ZGL 

系统【j 1借鉴高级程序设计语言的 概 念，即 

用一种标准高级语言编写的程序可以在不同 

机器上编译生成不同的机器代码，设计了一 

种网络服务语言，这种语言 与 具 体 系统无 

关，并且允许顾客可以详细描述它想从服务 

员那里得到的服务。当顾客 要 求 某 种服务 

时，它就根据所要求的服务生成一个或多个 

标准网络服务语言的表达式 (程序)。然后， 

把这些表达式送给服务员，服务员解 释并完 

成这些表达式所要求的服务。 

采用上述方法的基础是定义一种合适的 

网络命令语言。这种语言必须能够描述一个 

暑掬型分布式计算机系统所需要的和能够提 

供的所有服务功能。考虑到系统的效率，远 

程服务表达式还应该保持一定大小的粒度。 

在NCL和zoL中粒度大小在系统调用一级。 

三、冀据共事 

分布式文件系统是分布式系统数据共享 

的基本设施。一个异构型分布式文件系统应 

该提供不同机器之间的文件共享，使得现有 

应用程序可以通过其局部操作系统的标准接 

口访问本地文件和远程文件，对访问不同操 

作系统支撑下的远程文件不需做特别处理。 

然而，由于前述的异构性，要达到这个目标 

还有许多问题，如文件命名，文件组织，文 

件保护和文件模式。 

0．1 文件耷名和文件组组 

分布式系统主要有 三 种 命 名方法。第 
一

， 也是最简单的一种是用文件所在的机器 

加上文件在该机上的路径名指出远程文件 

瓤 IBI 瓤w∞ on赤学韵瑚嚣【 1采用 
一  

●02· 

了这种方法。这种方法的好处是易于容纳异 

构型系统。用户以机器：局部 文 件名的形式 

指出要访问的远程文件。分布式文件系统可 

以不必涉及每台机器上文件系统的结构和文 

件名的形式，它把要访问的文件名发到提供 

这个文件的机器上，由该机的文件系统解释 

路径名。这种实现比较简单，但是这种方式 

没有提供位置透明性和位置无关性，是一个 

很大的缺陷。 

第二种方式~IsuN公司的NFsl 为代表， 

允许用户把其它机器上的子目录安装到本机 

文件树的某个子目录上，可以按照访问本地 

文件的方式访问远程文件。这种方法具有较 

好的网络透明性和位置透明性，但实现起来 

比前一种方法复杂些，要求异构型分布式文 

件系统扩充不同的文件系统，提供一种统一 

的语义，在不同文件系统的文件名之间进行 

转换。SUN肺 s定义了一个网络文件共享协 

议并在各种不同的局部文件系统上定义了一 

个屏蔽异构性的虚拟文件系统VPs。虚拟文 

件系统VFs之间通过网络文件共享协议 进行 

文件共享。SUNNFS目前巳能够在UNIX， 

VMs’MS-DOS等文件系统之间共享文件。 

第三种命名方式是全系统使用一个单一 

的全局的名字空间，具有较高的网络透明性， 

有利于实现全系统范围的资源共享。然而， 

这种系统的实现比较复杂，尤其是对异构型 

系统来说，协调各种不向系统和修改现有操 

作系统均十分困难。Locus[川，Sprite[14 等 

采用了这种方式，只提供基于UNIX的 系统 

间的文件共 享。Andrew[ 1可以容纳I／NIX 

和MS-TDOS，但使用MS-DOS的机器 必须通 

过一个 专门的PC服务器参 加 到 系统 中来共 

享资源。 

3．2 文件保护 

分布式文件系统必须防止用户对文件做 

未经授权的访问，访问权限验证机制通常跟 

局部操作系统婿密相关，往往各不相同。有 

的采用访问权限表，有的采用权标(Capabl- 

lity)，要在这样一种最低罄操作系统有关构 
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机制上容纳异构比较困难。目前的方法主要 

有：1)异构型分布式文件系统保 存 一张访 

问权限表。每当用户访问远程文件时，由系 

统通过这张表进行访问权限验证。这种方法 

的优点是实现简单，但是要求为系统中每一 

个可能被共享的文件都保存一个访问权限信 

息。当系统比较庞大时 ，进行访问权限验证的 

开销就比较大。2)利用系统中各机器 局 部 

操作系统现有的保护机制。固为大多数文件 

系统中都设有一个保护类别 其它用户”，包 

括除了文件所有者外的所有!其 它 用户。例 

如，~tmlX中，用户 分 成----4"保护类别； 

文件所有者，同组用户和其它用户。我们可 

以把其它用户这一类扩充到分布式文件系统 

的用户，把所有远程访问的用 户 都归八 其 

它用户 一类。SUN NFS和Washington~：学 

的王玎瞎采用了这种方法，它的优点是易于容 

纳异构型的文件系统且实现简单，但在文忙 

的保护方面有潜在的不安全因素。 

3．3 文件曩式 

在设计异构型分布式文件系统中最为困 

难的要数文件模式，因为在异构型环境中， 

不同机器支持不同的文件结构，有的是没有 

结构的字节流，有的是高度结构化的记录文 

件。那么，不同结构的文件系统之间如何进 

行文件共享呢?一个异构型分布式文件系统 

应该支持什么样的文件操作呢? 

SUN  NFS的方法是只提供一种基本的文 

件类型，即字节流。不同系统之间的文件共 

享在这种基本类型的基础上进行。washing- 

ton大学的卸Fs功能较强，它定义 了 一种基 

本的记录类型和对这种类型的一组操作。在 

此基础上可以扩充成许多不同类型的文件模 

式Ⅲ1。HFs在每台机器上实现把 远 程 顾客 

给出的文件操作请求转换成对局部相应类型 

的文件操作。因此，当一个VMS顾客要求在 

UlaX~器上读一个包含1O个长整 型 数的记 

录时，将会翻译成从文件中读4O个字节。 

四、处理器共事 

分布式计算机系统中资源共享的另一个 

童要方面是处理器共享，工作站用户能够利 

用系统中空闲的工作站或处理器他中的处理 

器，提高处理效率。另外，普通工作站可以 

共享一些专门为某种操作设计的具有特殊结 

构的处理器。处理器共享也是开发分布并行 

处理软件的基础。 

由于异构型分布式计算机系统中机器硬 

件和操作系统等的异构性，在异构型系统中 

进行处理器共享远比同构型系统困难。在本 

节，将讨论异构型系统中处理器共享的途径 

及有关技术。 

4．1 任务远程执行 

处理器共享主要有两种模式。一是动态 

进程迁移，二是任务远程执行。动态进程迁 

移指通过系统中各处理器之间动态地迁移正 

在运行的进程，达到全系统范围内处理器的 

负载平衡，从而充分利用系统的处理能力。 

任务远程执行指在该模式下应用程序把远程 

执行的要求 (命令)，而不 是要在远 程 执行 

的程序，交给计算机服务器，服务器根据顾 

客的要求使用局部或者共享文件系统中适合 

自己系统结构的二进制装八模块和有关的数 

据进行操作，然后把计算结果返回给顾客。 

因此，计算机服务器可以在很大程度上向顾 

客工作站隐匿实现细节，包括机器类型和支 

撑操作系统上的差异。 

现在许多系统提供了支持远程执行的工 

具 。例 如，UNIX系统的mh，rep，rlogin和rdist 

等命令使用户可以在ulax机器组 成 的网络 

中进行远程操作。Locus，APollo Domain， 

Newc~tle Connection，VAX群 集 系 统和 

Eden等支持对网络处理器和存贮设施的透明 

访问。但是这些工具和服务都是在同构型的 

硬件或操作系统的环境中实现的。南京大学 

的ZGL系统I 支持工作站运行UNIX和Ms- 

DOS两种不同操作系统，允许在命令 和程序 

级通过远程执行进行处理器共享，应用程序 

可以在执行中动态地申请一个或多个计算机 

服务器执行远程命令。Washington大j学 的 

HCS[ 也支持异构型工作站之间的任务适程： 

·舔 ．． 
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执行。此外，HCS还提供了一个高层服务描 

述语言THERE，需要进行 远 程 执行的用户 

可用THERE语 言定义顾客和服务员间交换 

的信息和创建远程执行服务所 需 环 境 的步 

骤。顾客和服务员机器上各有一个不同版本 

的THERE程序，当用户给出一个远 程 执行 

请求时，顾客机上 的 THERE语言解释器将 

解释相应的THERE程序，并 把 远程执行要 

求发给服务员机上的解释器，后者再根据服 

务员一侧的THERE程序中的 定 义，跟顾客 

机上的解释器交互，创建所 需 的 环 境。最 

后，把服务程序调入执行。 

任务远程执行模式的优点是实现相对简 

单，易于在异构型机器之间共享处理器，比 

动态进程迁移的方法开销小，比较适台于由 

工作站和个人计算机组成的分布式系统。但 

另一方面，这种方法共享的程度比较低，需 

要应用程序显式指出需要远程执行的命令。 

男外，计算机服务器必须事先将顾客可能要 

求执行的命令进行编译、连接好，并存放在 

局都或共享文件系统中，否则将无法提供服 

务。 

I．2 韵 奄进程迁移 

动态进程迁移比任务远程执行模式具有 

更好的透明性，并且能够更为有效地利用垒 

系统的处理器资源。但是，它的实现也更为 

复杂。目前同构型系统中的进程迁移技术已 

趋于成熟。然而，异构型系统中的进程迁移， 

也就是在具有不同硬、软件配置 (包括不同 

处理器结构，机器指令集和操作系统)的机 

器间动态移动进程难度较大，研究也剐刚开 

始。 目前文献报道的技术主要有源代码解释 

执行釉重犏译这两种方法。 

4．2．I 棵代码解释执行 进程一迁 移跟 

任务远程执行不一样，交给计算机服务器执 

行的不是命令而是程序。由于各处理器的结 

构、指令集各不相同。不能简单地把一台机 

器上的程序动态地移到另一台机器上执行。 

考虑到高级程序设计语言通常与具体物理机 

器无荣．源 代 码 解 释执行法l”J是在 每 台 

～6l-l 

机器上配置一个高级语盲的解释器，由解释 

器直接解释执行高级语言程序的源代码。当 

需要迁移时，把这个进程的源代码连同解释 

器保存的状态和运行现场数据一起移到目的 

机，由目的机上的解释器恢复该 进 程 的 现 

场，并从迁移点接着执行。但是，结果为每 
一 种高级语言都配备—个解释器及有关的迁 

移机制，则实现的代价太大，而且直接解释 

执行高级语亩的开销也很大，影响到系统的 

效率。因此，一种改进方法是把高级语言编 

译成一种机器无关 的 中 间 语言，由每台机 

器上的解释器加以解释执行，并在此基础上 

实现进程迁移。为了保证能够正确执行迁移 

后的进程并且使进程已迁移的事实对与其协 

作的进程透明，除进程本身的迁移外，还要 

实现位置透明及位置无关的进程通信机制和 

进程环境的建立。进程通信机制的工作与尉 

构型系统相同，这里不再赘述。进程环境的 

建立涉及到该进程打开的文件，当前缺省路 

径等。解决的方法通常是在迁移 进 程 时 附 

上关于环境的描述信息，然后 由 目的 机 和 

源机上的解释器交互，为迁移后 的 进 程 创 

建 环 境，就 像 上一节W~hington大 学 的 

HCS所做的一样。 由于源机和 目的机上的操 

作系统可能不 同，其接口和功 能 也 就 不一 

样 在有的系统中，环境描述信息中还包含 

关于操作系统接口和功能的描述，由目的机 

上的解释器将其映射到本机操作 系 统 的 接 

口 。 

4．2．2 置 编 译 Theimer和 Hayes 

在(18]中提出了通过重编译实现异构型进程 

迁移的方法，其思想是将高级语言程序编译 

成二进制装 入 模块执行。迁移时，系统把该 

进程的进程状态和数据以高级语言过程的形 

式嵌入该进程源代码迁移点的位置，然后在 

目的机上编译和执行这个程序。编译后将首 

先执行系统嵌入的那个过程，由这个过程重 

新构造进程的状态和该进程在源机上所有全 

局数据和堆数据，恢复堆栈的状态，并接着 

从迁移点往下执行。这种方法的优点是把不 
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嗣机器进程状态和数据表示之间的差异转换 

成高级语言的过程表示，通过高级语言的编 

译程 序 来 解 决。另外，由于这种方式下执 

行的是编译生成的机器指令，其效率要此解 

释执行高。当然，重新编译和连接所花的时 

间是额外的开销，但这可以通过事先在丑的 

机上将该程序的源程序编译好，当进程迁移 

来时，只对嵌l̂过程涉及的模块进行编译， 

然后连接生成可执行程序。还有一种方法是 

指定某种中间语言，在此基础上进行重新编 

译。 
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