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并行文件系统 PARFSNOW++中的 

协作式缓冲技术研究  ̈
The Cooperat ve cache Technique ed ln PARFsN0w 

赵欣陈道蓄 谢立 P：；16 

Al~lTact The Parallel File System based on NOW is focus rt3ore and nlore This paper bristly describes 

a Parallel File System based on NOW -- PARFSNOW W e put special focus on the technique nf Coop— 

erative Cache Aiming at the existed problem of current Cooperative Cache mechanism ·we introduce a 

new mixed Cooperative Cache mechanism used in the PARFSNOW +，we also present the cache coher— 

ence mechanism and the data replace mechanism used in the mixed Cooperative Cache mechanism． 
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1 引言 制的有效性。 

近年 来，国 内外对 并 行文件 系统做 了很 多的研 

究 】．提 出了许多有特 色的并行文件 系统 ．如 xFS口 · 

ParfiSysta~，Galley：“．Scotchm，Zebra[ ，许多系统采用 

了协作式高速缓冲机翩。使用这种机制，所有节点都提 

供 自己的部分 内存供共享 ．并通过协同机制统一调度 

这些分布式 的共享内存 ．为并行文件系统提供一十虚 

拟的高速全 局共享缓冲区。这种协作式缓 冲扩大了敬 

据缓冲医的容量 ．能有效提 高文件教据在缓存中的访 

同命中率，减少砒盘的访同捉数 ，以便提 高系统性能 。 

但是．协作式高速缓冲在带来性能提升 的同时也带来 

了一些非常难 以解 决的同题：如何维持共享敬据 的一 

致性。通常情况下，使用协作式高速缓冲机制的文件系 

统往往需要实现一套非常复杂的数据一致性维护机 

制，但该机制 的运行开销十分高昂，无形中叉降低了系 

统运行的效率。 

针对这 些问题 ，我们提 出了一种有权 限控制 的复 

合式协作式高速缓冲管理机芾覃，并在这种新的协作式 

高速缓冲管理机制的基础上设计 了一种简单而高效的 

主动式内存数据一致性方法。这种方法能有效减少内 

存数据一致性 的开销 ，提高了系统效率 。现在，这种复 

合协作式高速缓冲管理机制 已应 用在我们设计并实现 

的基于 NOW啪的井行文件系统 PARFSNOW 中。 

通过实验 ，我们证明了文 中提 出的协作 式高速缓冲机 

2 PARFSNOW 模型简述 

PARFSNOW++是一种基于 NOW 的并行文件系 

统 ，系统中每十节点都通过高速网络互相连接，并运行 

各自的基 于徽 内核的操作系统 并行文件系统则掏建 

于这些操作系统平台之上，作为服务程序向用户提供 

并行文件服务。 

2 1 PARFSNOW十十结构 

如 图1，PARFSNOW 包括文件服 务器 、I／1o 服 

务器 、计算节点(即用户程序)三部分 这种并行文件系 

统通常将文件 分 片存放 ，便于并行 读写 I／o 服 务器 

(以下简称 I／O节点)就是负责存放 、管理各并行文件 

分片的。I／O服务器还要负责完成用户对 各并行 文件 

分片的读写请求 ．并为用户的文件访问提供 预辕入缓 

输出”服务。文件服务器则负责并行文件分片信息的存 

储和管理、文件操作任务的协调等任务 其中文件分片 

信 息是以文件 分片表 FAT(即 File Atlocation Table 

文件)形式存放的．用于存储各 个文件分片的位置 、状 

态、读写权 限等信 息。当用户要求打开某并行文件时， 

系统会 自动连接 文件服务器 ，将该文件对应 的 FAT 

信息读出，返 回给用户和并行文件系统 ，便于用户和系 

统的控制。当用 户获取了文件分 片表后就可以不必每 

捉访问文件都要通过 文件服务器 ．而可 以直接访 同相 

关的 I／O节点 这样，就减少了文件服务器成为系统 

t)奉项 目受到国家 86 基金的支持。赵 欣 博士生·研究方向 分布式计算环境。陈连蓄 教授 ．系主任．谢 立 教授 ．博 
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性能瓶颈并出现单点故障的同题 ．能有效 提供系统并 

行度 图】中虚线就是描连的 户节 点直接访 同 1／O 

节点的操作 

图l 

图l中所有节点都特自己的部分内存共享出来，通 

过协作式高速缓冲机制连接成为一十大的分布式虚{鞋 

共享内存．选样能扩大文件数据缓冲区 有效地提高数 

据在缓存中的命中率 ，减少低速的磁盘访同，从而达到 

提高系坑效率的 目的 既然协作式高速缓冲机制是用 

来缓存文件数据的，那么系统采用的协作式高速缓冲 

机制是否先进就直接关系到系统的运行效率 ．所以 我 

们在设计并实现 PARFSNOW++的时候对 系统直该 

采用什么样 的协作式高速缓冲机制进行 了探入的研 

究。 ． 

5 协作式高速缓冲简介 

如图2，协作式高速缓冲是一种数据缓冲机制 ．能 

协调并行环境 中各个节点上数据缓冲的内容．使它们 

能互相协作，将多台工作站上的局部内存通过 网络互 

联成为一个虚拟的全局共享地址空间，提供给系统使 

用者一个平坦的共享地址空间，以掩盖使用网络上其 

他主机上内存的底层实现细节 ，用户能象访问本地内 

存一样访i司这种分布式共享内存 ，这样+就给用户提供 

了一个方便、高效的全局数据缓存。将协作式高速缓冲 

机制引入并行文件系统的设计中，能通过协作式高速 

缓冲机制将用同络连接的工作站上的空闻内存联成一 

个虚拟 的全局内存空间，用来对 I／O数据进行缓存 ． 

提高高速缓冲的命中率 ，减少对磁盘的读写操作，从而 

有效提高文件 I／O的效率 。实际 上，这种数据 共享还 

是通过网络通信实现的 ．但它提供了一种抽象 ，掩盖了 

消息传递方式的不方便性，方便了节点对复杂数据结 

构的访同 在 PARFSNOW¨ 中，每个节点提供一 部 

分它 自己的本机内存作为共享的全局高速缓冲 由于 

遗块 内存已经提交作为垒局共享内存 ，所以本地节 点 

也不能任意修改这城 内存。 
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4 复合的协作式高速缓冲管理机制 

4．1 现有协作式高速缓冲管理方式存在的问题 

过去提出的许多协作式高速缓冲系统往往采用两 

类高速缓冲管理模式：基于多备份 的分布式共享 内存 

管理模式和摹于单备份 的分布式共 享内存管理模式 

前一种模式允许对同一个数据块在全局内存中存在多 

个数据 备份 ．即系境内同一个数据块可能同时存在主、 

副备份 ，用 户节点访同这个数据块时就能在本地数据 

备份中读取数据，这样就能有教减少用户到远 地缓存 

中读取数据的次数 ．减少同络数据传输的开销，从而提 

高数据访问效率 但是，由于同一个文件分片数据在全 

局共享 内存中可能有多个 备份 ，而各个备份都能被用 

户修改 ，这就建成 了各个数据备份可能存在的数据不 
一 致性 因此，系统不得不实现一套复杂的数据一致性 

机制来保证系统数据的一致性 实验 结果和实践经验 

都证明．为维护主、副备份的数据一致性 ，系统 必须经 

常进行主、副备份数据同步，占用了大量网络带宽和系 

统资源 ，使得这种数据一致性维护的代价非常高昂，直 

接影响了整个系统的运行效率 。另一种基于单备份 的 

分布式共享内存管理模式．基于减少数据一致性维护 

代价的考虑 ，采用了全局数据单备份机制 ．即在全局共 

享 内存中仅仅维护一个数据备份 ．没有 主、副备 份之 

分 当某用户节点访问一个全局共享数据块时 ，系统会 

从数据块实际所在的节点内存中读出数据并传送给用 

户，但是，若所有数据访问都要通过网络传精．势必绐 

网络带来沉重的负担，同时也台影响数据访问效率 。为 

了提高 I／0效率 ，幕坑常常把 用户要读取的数据块从 

全局虚拟地址空间中(可能实际上是远地内存)迁移到 

用户节点 上来 ，供用户在本地访 问。然而，在多用户状 

态下，当几个用户轮流对一块数据进行 I／O操作的时 

候，由于系统只有一个该数据城的缓冲备份，系统就会 

根据用户需求将缓存数据 在各个节点上频繁迁移 ，占 

据了大量带宽 ，降低了系统效率 由于 存在上进 问题 ， 

所以设计一个新的协作式高速缓冲管理机制就是非常 

重要的了。 

赴理机 ) (处理机 ) (处理机 

局部地址空间H 局部地垃空闻H 局部地址空问 

垂局虚拟地址空间 

图2 
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4 2 术语定义 

在引入秘们设计的协作式高速缓冲管理机制前r 

首先引人一些该机制中用到的术语 

预 输入 ：即数 据 预取。PARFSNOW¨ 采 用的是 

Look Forward预辕人技素 

延迟写 ：在并行 文件系统中 r当用 户提交一组对文 

件数据 的修改操作的时候 ，系统不立即将更新数据刷 

新到磁盘上去 ．而是将用户对文件数据 的修改保存在 

缓存中，等刊合适的时候再刷新到磁盘上去。这种推迟 

刷新的操作就称为“延迟写”．又稚为 缓输 出“ 

“脏”缓冲数据 ：由于系统采用了延迟写操作机制 ． 

当用户修改文件数据后 ，文件系统就会在该文件数据 

对应的数据缓冲中进行修改．但是 ，在这些修改尚未被 

刷新到磁盘上之前 t缓冲数据是同对应文件数据不一 

致的。我们称这时的缓冲数据是“脏 ”的 

4．5 有权限控制的复古播作式高速缓冲管理模 

式 

通过对现有协作式高速缓冲机制的分析 ，我们可 

以看出，它们存在着一些问题 为此 我们引入了有权 

限控制 的 COMA 机制和本地高速缓存相结合 的复 

舍协作式高速缓冲管理机制(以下简称“复舍机制”) 

在复合模式下，所有节点都将本机上的部分 内存提供 

出来．作为全局共享 ，这些通过网络互联的共享内存构 

成一十大的虚拟共享 内存。其具体结构如图3所示 -系 

统在全局虚拟地址空间内为共享数据块保留且只保留 
一 份权威数据 备份。同时 ，为了提高数据读取效率 ．减 

少网络通信 ，系统在用户车地还维护了一个本地高速 

缓冲．这个缓冲同系统维护的权威缓冲数据备份相映 

射 ．使得用户能尽可能地在本地读取数据 ．而不必到存 

放在远地主机 内存中的缓冲数据备份中读 取数据 t从 

而有效地提高了数据访同效率 ，因此整个系统 实现了 

层次型的缓冲机制：当用户要读取某块数据的时候 ，首 

先在车地缓冲中查找数据 ．若车地缓冲有该数据并确 

实同权威的缓冲数据备份相一致 ．那幺用户就在本地 

读取数据 ．当本地缓 冲最有该数据或本地缓冲数据同 

权威的缓冲数据备份已经不一致(由于用户对权威缓 

冲数据备份进行修改)的时候。系统就 自动到存放在全 

局共享 内存中的权威缓冲数据备份中取得当前最新数 

据来更新车地高速缓冲，并提交给用 户 但是 ，这种本 

地高速效据缓冲和权威数据备份相结合的复合协作式 

高速缓冲机制并不同于基于多备份 的分布式共享内存 

管理模式 。本地高速效据缓冲和权威数据备份不象主 、 

副车那样在系统中享有等 同的数据访问权限。复合机 

制在本地高速数据缓冲和权威数据备份上 引入了权限 

控制机制。只有权威数据备份是具有可修改权限的，而 

车地高速数据缓冲则是只读权限 。权威数据备份确保 

的是相应的文件数据块内的最新数据 ．它允许用户在 

上面进行修改操作．并定期自动将更新数据刷新到文 

件中去 用户若要修改文件数掘 ，就必须到系统维护的 

缓 冲数据 备份 中进行修改 系统并不 向维护相关节点 

通告修改操作 的发生．这样能有效减少数据 ⋯致性通 

告的开销 ．系统也不需要维护各用户节 本地的高速 

缓冲的状态．从而能降低系统宴现的复杂度 但是·权 

威数据备份同本地高速缓冲在 一定时间内还是会出现 

数据不一致的状态。为此 ．我们设计了主动式内存同步 

策略来使本地高速数据缓冲同权 威数据 备份保持一 

致 ，并访问到最新的数据 。由于系统内只有一个枉威数 

据备份 ．数据同步大为简化 ，配台上主动式 内存同步策 

略 ．可以明显减少数据一致性维护开销 。 

l j权威数据备份读写l垒局虚拟地址空闻 l 

】丰地高速l I丰地高速l I丰地高速l i
缓冲只滨l }凝冲只读l I凝冲只眭J 

囤 3 

5 复台协作式高速缓冲机制中的内存主动同 

步机制 

采用了复合 内存组织方式后 t用户既可以从权威 

缓冲数据备份中读取数据 ，又可以从本地高速数据缓 

冲中读取数据 。显然 ，从本地高速缓冲中读取数据比从 

远地的权威数据备份中读取数据开销要小。所 以，用户 

将尽可能从车地高速缓冲中读取数据 。但是，由于系统 

不会对权威数据备份 的修改进行通告 ，所以可能会 出 

现权威数据备份 同本地 高速缓冲数据不一致的状 态。 

田此．能否保证用户读取数据的权威性和高技性就成 

为系统实现成功与否的关键。所谓保证数据 的权威性， 

是指当权威的缓冲数据备份为用户修改 后，用户本 地 

维持的高速数据缓冲要知道权威数据已经发生修改， 

并刷新本地 高速缓冲以便同权威数据备份保持 一致 。 

也就是如何保持权威数据备份和车地高速数据缓冲的 

数据一致性的问题。要解决这个同题，就必须实现一个 

高技的内存一致性规范 MCS． 

通过对实际应用的分析 t我们发现 t许多时候用户 

虽因以前的操作 保留了某块数据 的本地高速缓冲 ．但 

是并不一定会立即继续使用，甚至不会再用 。若在用户 

使用该高速缓存的数据前 ，有另外的用户对权威数据 

备份进行了多次修改．那幺为了维护数据一致性．车地 

高速缓冲就必须一次次更新。这实际上是没有必要的， 
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因为本地高速缓冲只需在用户需要使用前更新一次就 

可以了，基于这种认识．我们设计了 主动一致性方 

法” 选种控制机制由两个部分组成 ：对权威数据备份 

的控制和对本地高速数据缓冲的数据一致性控制 

5 1 权威数据备份的一致性维护 

当多个用户对权威数据备份进行修改时 ，盛须有 

数据同步策略控制来保证用户程序能正确运行 否则． 

就可能出现同时间有关的错误 例如：用户 A在时间l 

在文件中写入一个整数 1．并希望 能在以后读出这个 

整数 供使用 但是 ．在时间2的时候 ，用 户 B将文件 

中的这个数据修改为l。。这样 当用户A在时间3上来 

读取文件中的这 个数据时 ，就无法读取原来 他写入的 

数据了 这就会造成程序运行的错误 ，所以稳们必须对 

权威数据备份的访问加 同步控制。为此 系统引入了 
一 种类似于 Sprite 和 AFS[ 的“修改锁”机制 。即用 

户对权威数据备份进行访问的时候 ，若用户是读 权威 

数据备份 则没有任何限制。若用户是修改该权威数据 

备份 ，则必须先向权威数据备份 的管理节点发送修改 

锁请求消息·管理节点收到该请求消息后就捡查当前 

该权威数据备份相关的修改锁是否已经被别的用户申 

请去了 若某权威数据备份已经被修改锁锁定，申请该 

修改锁的用户将处于等待状态，等修改锁持有者释放 

修改锁后，系统将按申请顺序通知申请修改锁的用户 

当申请到了修改锁后，用户就可以对该权威数据备份 

进行修改了，直到他释放该修改锁前他都不必再 申请 

修改锁而自动拥有修改权限。尽管这种修改锁机制限 

翻了对权威共享数据备份 的修改．但是其他用户仍然 

可以任意读取权威数据备份．在我们 目前 的实现中，翡 

们没有对修改锁的作用范围进行管理 而是认为若申 

请了修改锁 ，则用户就将整个权威数据备份块的修改 

权限都锁定了．当然，若在修改锁的定义中添加锁定的 

范围t则有利于提高系统修改的并行度 但是，这将增 

加系统维护的开销和系统实现的复杂度。所以，我们 目 

前使用的是无锁定范固定义的修改锁。使用这种同步 

机制 ，能有效避免一些同时间相关的错误 。 

5 2 本地高速教据缌冲和权威敷据备份的敷据 

同步 

本地高速数据缓冲和权威数据备份 的同步由“用 

户主动 一致性方法 来保证 ，这种方法有两个原则。第 
一

，权威数据备份和本地高速缓冲分别同时间戳相联 

系的原则 时间戳是一十逻辑非 负数．用来描述两个动 

作之间的先后关系。在 用户主动一致性方法”中有三 

种时间戳 ：系统时间戳 权威数据备份时间戳 Ta、奉地 

高速缓冲时间戳 TI 系统时间藏是 I／O节点在初始化 

的时候创建的 每次对权威数据备份进行更新后该 系 

统时间戳就会增大1 权威数据备份时间氍 Ta等于权 
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威数据备份被更新时的系统时间戳 =本地高速缓冲时 

间戳 T1则善于它从权威数据备份中获得数据时的权 

威数据备份时问戳 Ta 由于每次对权威数据备份进行 

修改都会增 大权威数据备份a'fI'H3戳．所 通过 比较本 

地高速缓冲的 时间戳 Tl和权威 数据 备份 的时 问戳 

Ta，就能判定权威数据 备份是否 已经被修改过 若 Ta 
— T1，则表明当前高速数据缓冲 内的数据就是对应文 

件数据块的最新数据。此时可 直接使用本地数据 。若 

Ta>T1，则表明 由于用户修改 ．该高速缓 冲对应 的文 

件数据块 已经被刷新过 ，而本地高速缓冲却还未刷新 

则本地高速缓冲中的数据是失效的数据 。此时系统会 

根据权威数据 备份向用户本地传送最新数据 ．并刷 新 

本地高速缓冲 第二，“使用时主动同步”的原则 即只 

有当用户要使用 本地高速缓冲的某数据块的时候 ，才 

主动向权威数据 备份发出数据 同步请求。系统在请求 

中赋上本 地高速缓冲的时问戳 这种同步报文非常小， 

所以系统开销不大。当权威数据备份收到该同步请求 

时．通过比较请求中赋的时间戳和 自身时间戳 ，就能确 

定用户奉地缓冲中的数据是否是最新的。若是 ，别发送 

“无需更新”的回答 。若不是 '贝0直接发送更新后 的数 

据 这样，在权成数据备份上进行“写”操作后，系统允 

许出现临时性 的数据不一致。在某个进程要得到当前 

某些共享数据的最新版率时，由它主动地询问当前数 

据状况并进行同步操作 ．而文件缓冲数据的更 新无需 

向每个相关进程发送更新通告，能省击许多通告开销。 

这种主动式方法有效解决丁前面我们提及的那些 

问题 。它能支持临时性的数据不一致状态，减少了系统 

通告操作的麻烦 ．提高丁系统操作 的教率。最重要的是 

它省击了许多不必要的一致性维护的开销 只有那些 

要用到这块数据 的进程才会提出同步操作 请求．并获 

得最新通告 也只有那些通过 同步操作请求的数据才 

参与数据一致性维护操作 ，从而进一步减少 了数据的 

不必要的共享操作 。 

6 缓冲数据替换 

通常情况下，权威数据缓冲备份保存在该备份所 

对应 的文件所在 的 I／0 节点上 然而 当 I／0节点被 

大量访 问的时候，仍然可能出现本地内存不足 以保存 

所有的权威数据缓冲备份的问题 此时，就必须要考虑 

将缓冲内存 中的某些页面替换出去。过 去常用的技术 

是将缓冲数据替换到速度较低的磁盘上，所 以替换操 

作往往效率不高 。利用协同式缓冲提供的服务 ，权威数 

据缓冲备份可以在全局内存空间中自由迁移。这意味 

着缓存 的数据在 内存中的位置可以是动 态调整的。这 

种机制非常有利于并行计算的工作模式。它能在某个 

节点内存不够时 将某些缓 冲数据迁移到其他节点上 
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击 我们注意到 ，在高速网络环境下．当本地 内存不够 

缓冲所有需要缓冲的数据的时候，把数据缓存在其他 

空闲节点 比将之替换到磁盘中更能有效提高性能 特 

别是对于某些节点使用数据过多的情况下 ，配合 有效 

的替换算法．其他节点实际上就 变成了此节点的文件 

服务器 ，能将对单个节点的 I／ o 请求分流。当然．这种 

角色可以根据应用状态的改变而变化 

要将数据缓冲备份替j受到它机上．就涉及两个问 

题 ：第一 ，应该将哪个页面替换到其他节点上去 ；第二， 
一 个权威数据缓冲备份不应该在没有用的时候仍然保 

存在内存中 ，占用内存空间 ．那么．如 何判断将 一个权 

威数据缓冲备份抛弃的合适 时间。对于第一个问题 ，我 

们采用的是一种改进 的 LRU 算法。该算法在节 点内 

部维 护了一个 LRU 先进 先出队列，当节点创建 了某 

文件数据的权威数据 备份后 ．就将该数据备份 的索引 

加到队列尾部 。当某权威数据备份被访问后，系统就从 

该队列中将这个权威数据备份块对应的索引从原来位 

置抽出来添加到队列尾部。这样 ，就可以保证队列首部 

是 当前摄少访问的权威数据备份的索引。通常的 LRU 

算法是将当前最少用的缓冲数据块替换出去，但是，由 

于 PARFSNOW¨ 采用 了“延迟 写”机制 ，所 以 LRu 

队列的首部可能是一块 已经被修改但是尚未刷新到磁 

盘上的“畦 的缓冲数据块。显然+在本地将“脏”数据块 

刷新到磁盘上效率要高于从远地内存中将数据刷新到 

磁盘上t所以，藐们尽可能不将这种 脏”缓冲数据块替 

换到其抱节点上。报据上面的原则 ，当需要进行缓冲数 

据替换 的时候 ，系统就从该 LRU 队列首部开始向尾 

部查找 ，寻找第一个 干净 的权威数据备份块 ，将它迁 

移到一个具有空闲内存资源 的节点上，并修改本机上 

对该文件数据块所处位置 的索引 使它指向接受该数 

据备份块的节点 而接受这个权威数据备份块的节点 

则将迁移来 的权威数据 备份块添加到 它自身的 LRU 

队列尾部。当然，一个权威数据缓冲备份不应该在没有 

用的时候仍然在协同式缓冲系统中来 回迁移，占用内 

存空间·所以．有必要决定～个缓冲数据块何时应被抛 

弃。在我们的协同式缓冲系统 中，每个权威数据缓冲备 

份块都有一个 TTL(Time To Live)域 ，每次将权威数 

据缓冲备份替换到其 他节 点都要使它的 兀 L域加 1， 

当 TTL达到一定大小 N 后，系统就不会再替换该数 

据块，而只是简单抛弃这块权威数据备份块 。这种策略 

如同 TCP／IP协议 中对数据 报文设定 TTL域 的策略 
一 样，能有效避免无用的数据块在系统中无艰制地传 

送。PARFsNow 中设定 N一2 

结论 本文 介绍 了基 于 NOW 的并行 文件系统 

PARFSNOW 采用的 同式缓冲技术 为了测试 其 

各项技术的性能 ，我们建立了一个试验环境 该环境 由 

多台 IMB RSfi000工作站组成 ，每台工作站 的 内存为 

64M．硬盘2G．其上运行的操作系统是 AIX4 2 1。 

1 对传输大小为1 2OokB、144OkB、1920kB时 写操 

作的数据传输率 (kB／S'的测试结果显示．采用了西同 

式缓 冲策略的并行文 件系统 PARFsNow 确实使 

系统文件读写操作的效率有所提高 

2)对传输大小为3840kB时读操作的数据传输 率 

(kB／S)的测试是描述的两个用户的随机共享读写 ．其 

中读写的记录及次数均随机产生 ，】／3为写操 作，2／3为 

读操作 ，且两个用户各读写i00次的时间(s) 测试结果 

显示，随高速缓冲的增大．无协作式缓冲机制的共享访 

同时间逐渐减少．这是因为 I／O节点上缓存了一些共 

享数据 ，但总是比用协作式缓冲机制时耗时要多。在协 

作式缓冲机制下则变化不大。这显示 出系统采用 的协 

作式缓冲能有救缓冲数据 ，提高系统性能 。 

在以后的工作中，我们将着重研究文件系坑的高 

效率预取机制 ，使文件系统能智能地分析用户对文件 

数据的 I／O 操作状 况 ，并准确地指导数据预取 。现在 ， 

我们正在使用单奇偶块技术实现单机 系统容错 (系统 

能容 忍单个 I／O服务器 出错，．下一步工作将研 究如 

何使用多奇偶块技术实现多机系统容错 
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