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Resumo

Armazenamento estavel € um requisito importanta paritas aplicagdes. Os sistemas de
arquivos tradicionais realizam a gravacao sincemalisco, como uma forma de garantir
a estabilidade dos dados armazenados. Contudoawaggio sincrona provoca uma
degradacéo no desempenho das aplicagcbes, em det@dé lentiddo dos acessos a disco.

A medida que a tecnologia evolui, aumentam os fae$uno desempenho, causados pelo
uso da gravacao sincrona. Os avancos tecnolégémscontecem no mesmo ritmo para
todos os componentes de hardware: a velocidade pdosessadores aumenta em

propor¢cdes bem maiores que a velocidade de acefisoca Por isso, o tempo de acesso a
disco € um entrave crescente ao desempenho dag@gque realizam muitas operacdes
de escrita, especialmente se a gravacgao for simcron

Esta dissertacdo apresenta a especificacdo de avaadgcnica de armazenamento estavel,
denominad&8ALIUS — SERVICO DE ARMAZENAMENTO ESTAVEL COM RECUPERACAO
PARA FRENTE BASEADO NA REPLICACAO REMOTA DE BUFFERS. A técnica proposta
substitui a gravagdo sincrona pela replicacdo r@mieibuffersalterados naache Assim,

a aplicacao deixa de esperar pela operacdo de aidalisco, passando a aguardar pelo
envio dos dados alterados através da rede e o emaraento desses dados na memoria
principal de uma maquina remota. Como a velociddg@cesso a memoria principal é
progressivamente maior que a velocidade de acesksca, enquanto a transmissédo de
dados, através de uma rede de alta velocidademéniss veloz do que a gravacédo da
mesma quantidade de dados em disco, o principaficen oferecido é a garantia de
estabilidade dos dados, com um desempenho potmecitd superior ao de solucbes
baseadas na gravacdo sincrona em disco. A técropagba tende a ser cada vez mais
vantajosa, porque a tecnologia de memoria e a legiaode rede progridem num ritmo
mais acelerado que a tecnologia de disco.

Para assegurar a estabilidade das informacdeshiaaégroposta inclui um mecanismo de
recuperacdo para frente, capaz de restaurar omsistle arquivos para um estado
consistente, apds uanash.



Abstract

Stable storage of data is an important requirerf@nmany applications. Traditional file
systems use synchronous writing to disk as a waguafanteeing the stability of stored
data. However, synchronous writing impairs appiaaperformance because of the slow
speed of disk access.

As hardware technology advances, impairment toopmidnce caused by the use of
synchronous writing increases. The hardware compaeehnologies develop at varying
rates. The speed of processors is increasing edadeg rate than the speed of disk access.
Thus disk access time is limiting the performanicapplications which perform many disk
access operations, especially in the case of sgnohs writing.

This dissertation presents the specification ofeav rstable storage technique, called
SALIUS — STABLE STORAGE SERVICE WITH FORWARD RECOVERY BASED ON REMOTE
REPLICATION OF BUFFERS. The proposed service substitutes synchronousngntith
remote replication of buffers that are modifiedtlire cache. In this way the application
does not wait for output to disk but instead wéitsthe sending of modified data through
a network and the storage of this data in the nm@mory of a remote machine.

The main advantage of the proposed service isubeagtee of stability, with a potentially
better performance than the solutions based orhsynous writing, due to the fact that the
speed of memory access is progressively greaterttia of disk access, and the transfer
of data through a high speed network is considgrisiter than writing the same quantity
of data to disk. Since memory and network techriekgre developing at a considerably
greater speed than that of disk technology, thipraach could be even more
advantageous.

To assure the stability of the information, theht@que includes a forward recovery
mechanism which allows it to collect enough remnfermation to restore the file system
to a consistent state after a crash.
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Capitulo 1

. Introducéo

A evolucdo tecnolégica exerce uma forte influéncias pesquisas de sistemas
computacionais. A medida que a tecnologia avars;aaeacteristicas dos componentes de
hardware mudam, exigindo que os algoritmos utibzagara gerenciar 0s sistemas sejam
reexaminados e que novas técnicas sejam deseramhAd influéncias tecnolbégicas séo
particularmente evidentes nos projetos de sistermaadjuivos: algumas técnicas
desenvolvidas nas duas uUltimas décadas ja sedanr@rsoletas.

Um grande problema enfrentado pelos sistemas daivasg € o ritmo evolutivo
heterogéneo dos componentes de hardware. O pdgeain sistema de arquivos depende
da tecnologia de processador, de memaria princgEldisco e, mais recentemente, da
tecnologia de rede. Nas duas ultimas décadas, gsaderes, memarias principais e redes
melhoraram por varias ordens de grandeza, tantdem@mpenho, quanto em capacidade.
A tecnologia de disco ndo acompanhou esse desemanito, no que tange ao
desempenho, em decorréncia das limitacbes imppstasnatureza mecanica dos discos
magnéticos.

A evolugédo desigual dos componentes de hardwarafidess sistemas de arquivos a
compensarem a lentiddo dos discos, permitindo glesempenho cres¢a com a tecnologia
de processador, de memodria e de rede. O aumentdeskmpenho dos sistemas de
arquivos deve superar o dos discos. Caso contrasicgplicacbes serdo incapazes de
utilizar o rapido aumento da velocidade de procksss e dos demais componentes de
hardware, para oferecer um melhor desempenho aesisgearios.

Tradicionalmente, os sistemas de arquivos adotanicts de otimizacdo de desempenho
baseadas na utilizacdo de memdria principal. Poréssas técnicas reduzem a
confiabilidade do sistema, em decorréncia da Vmlate da memoria.
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Algumas aplica¢Bes necessitam de armazenamenteledeéadados, ou seja, ndo admitem
a perda de informagfes, mesmo que ocorram falhastema. Nesse caso, as técnicas de
otimizacdo baseadas apenas em memoria principapodem ser utilizadas, porque um
crash no sistema apaga todo o conteldo da memoria volitha solugcdo bastante
simples, paracrashes provocados pela interrup¢cdo do fornecimento dergemeé a
utilizacdo denobreaks Porém, essa solugdo ndo atende aos casosmsledo sistema
operacional.

Os sistemas de arquivos tradicionais oferecem \aagéa sincrona, como uma forma de
prover armazenamento estavel: a aplicacdo so#oitsistema que inicie imediatamente a
gravacgao, em disco, dos dados de uma requisic@saa e espera pela finalizacdo da
operacdo de saida. Portanto, os sistemas de ascuadicionais obrigam as aplicagfes a
pagarem um alto custo pelo armazenamento estawddies, porque a gravagdo sincrona
vincula o desempenho do sistema ao desempenhastos.d

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo apresentar a €gmeg@o de uma nova técnica de
armazenamento estavel, denomina®ALIUS? — SERVICO DE ARMAZENAMENTO
ESTAVEL cOM RECUPERACAO PARA FRENTE BASEADO NA REPLICACAO REMOTA DE
BUFFERS —, como uma alternativa a gravacao sincrona em .disédéia fundamental é
garantir a sobrevivéncia de todos os dados armdasratravés do uso das primitivas do
servigo, no caso da ocorréncia de gmash no sistema, e, durante o funcionamento
normal, possibilitar um desempenho superior aodobpor sistemas que adotam a
gravacao sincrona.

1.2 Armazenamento Estavel

Um armazenamento é dito estavel quando o seu amtepreservado de falhas, ou seja,
ocorrendo uma falha, os dados armazenados naoesérmidos [Jal94]. Varios tipos de
falhas podem ameacar o conteldo de um sistemaydie@s, tais comacrashno sistema,
falhas no dispositivo de armazenamento, falhaseradra principal, dentre outras.

Este trabalho concentra-se apenas em falhas derigh apdés uma primeira omissao, o
sistema deixa de produzir respostas para as estsatigeqientes, até que seja reiniciado
[Cri91], fazendo com que todo o conteldo da mesndolatil seja apagado. Portanto, para
este trabalho, um armazenamento é consideradoeksg@ando os dados estiverem
gravados em um meio de armazenamento nao-volatilo os discos.

! SALIUS (do latim) eram os doze sacerdotes de Manearregados da guarda dos escudos sagrados que
protegiam a estabilidade da Roma Antiga.

Capitulo 1 — Introducéo 2



1.3 Replicacao

A replicacdo possibilita a construcao de servigterantes a faltas, através da reproducao
de recursos vitais para o sistema, em componeatestodos independentes de falha. A
replicacdo pode envolver tanto recursos de soffwgwanto de hardware [Lit92]. A
replicagdo de recursos numa mesma maquina é desdenieplicacdo local, enquanto a
replicacdo de recursos em diferentes maquinas dgstema € uma replicacao remota.

A replicacdo de dados e informagfes de controlsilpiiga a recuperacdo dwashes ao
reiniciar, um sistema pode restaurar seu estaderi@antao crash e voltar a operar
normalmente. O servico de armazenamento estaveseqgado nesta dissertagdo realiza a
replicacdo remota deuffersdacachede arquivos. Assim, ap0s ucnash os dados e os
metadados de um sistema de arquivos podem serered@s, a partir de uma cépia
existente em outra maquina, restaurando o sistenaagdiivos para um estado consistente.

1.4 Enfoque da Pesquisa

A pesquisa apresentada nesta dissertacéo focalidema de arquivos doNt [RT78]

[MJIL"84], como ponto de partida para a discussdo sofmazanamento estavel. A
pesquisa parte do estudo de um modelo tradicioealsidtema de arquivos, aqui
representado pelo sistema de arquivos dexlJ para analisar como 0S avangos
tecnologicos influenciam na evolugdo das técnicasotimizacdo de desempenho, ao
tempo em que tornam iminente o surgimento de nié@ascas de armazenamento estavel.

Existem muitas vantagens em eleger o sistema domo o foco inicial de uma pesquisa
na area de sistema de arquivos: a maioria de gpbsauix faz uso intensivo do sistema
de arquivos; as requisicbes de armazenamento neemt@blNix sdo diversificadas,
variando tanto em tamanho, quanto na naturezagseigli ou randomica. Trata-se de um
sistema de arquivos amplamente utilizado, o qual $&lo objeto de muitas pesquisas,
havendo uma rica bibliografia disponivel.

O trabalho apresenta uma especificacdo do Serkcdrchazenamento Estavel com
Recuperacdo para Frente Baseado na Replicacdo &ketaoBuffers, voltada para o
ambiente Wix [Bac86]. Como idéia fundamental do servico proposta replicacdo
remota de dados alterados cechede arquivos, trata-se de um projeto destinado a um
ambiente distribuido. Por isso, o servico de armaxento estavel proposto utiliza a
capacidade de comunicacao via rede do<Upara realizar a replicacéo.
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Embora a especificagdo apresentada neste textguenfo sistema X, a replicacao
remota de informacfes dachede arquivos, como uma alternativa a gravacadoiacie
dados, também pode ser aplicada a outros sistemawqdiivos. Assim, a técnica de
armazenamento estavel proposta tem um sentidoigenémbora o sistema de arquivos
do UNIX seja utilizado como contexto para a sua descri¢ao.

1.5 Estudo de Viabilidade

O primeiro passo dessa pesquisa consistiu na agabzde testes de viabilidade, com o
objetivo de comparar o tempo da gravagdo sincranaird buffer com o tempo de
replicacdo do mesmuuffer, na memdria principal de outra maquina do sistema.

Os testes foram realizados no Laboratério de Sesemistribuidos da Universidade
Federal da Paraiba, utilizando-se dois microcontloués, ambos com processadores Intel
486 e discos com tempo de acesso de oito milisseguexecutando sistema operacional
Linux [BBD*97], cuja versdo do nicleo era 2.0.29. Os equiptreeastavam interligados
através de uma rede padrdo Ethernet, com taxaadsniissdo de até dez megabits por
segundo.

Os programas de teste foram escritos na linguagena Comunicagéo entre processos das
duas maquinas foi estabelecida atravésatkets[Ste92], utilizando protocolos TCP/IP
[CS91] [CS93].

Foram realizados dois procedimentos de medicdalosem para a gravagao sincrona de
um buffer e o outro para a replicacédo de tmffer idéntico. Os procedimentos foram
executados para tamanhos lidfers diferentes, com uma repeticdo de cem vezes, para
cada tamanho deuffer. O procedimento de medi¢cdo da gravacdo sincrdlizoutum
programa que preenchiabuffer e contava o tempo em milissegundos, necessar par
realizar a gravacdo em disco.

O procedimento de medicdo da replicagdo utilizous dprogramas: o0 primeiro,
denominado de cliente, executado na maquina deroriguja funcdo era preencher o
buffer e computar o tempo em milissegundos, necessar® @avia-lo a uma outra
maquina e receber um reconhecimento. O segundorgonag denominado servidor,
executado na maquina destinataria, que recebidfer e retornava um reconhecimento.

A pretensdo desses testes nunca foi chegar aadssiideterministas. Visaram apenas
evitar a insisténcia em desenvolver um projetorietivesse possibilidades de éxito. Os
resultados obtidos foram animadores e serviramabntivo para que o projeto fosse posto
a termo.
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A Tabela 1.1 exibe o tempo médio de replicacaotengpo médio de gravagdo sincrona,
em milissegundos, calculados para cada tamanhmffer. Os resultados demonstraram
que a replicagdo € bastante vantajosa pafers pequenos: replicar urbuffer de um
kilobyteé vinte e cinco vezes mais rapido do que gravérldisco.

Tamanho do | Tempo médio de Tempo médio de
buffer (KB) replicacdo (ms) gravacgao sincrona (ms)

0,5 0,9 20
1 1 25,5
4 6,2 28,1
6 15 29
8 16,4 30,1

12 24,3 315

14 25,2 32,8

16 34,1 33,8

24 43,2 35,4

Tabela 1.1:Resultados dos testes de viabilidade.

O gréfico da Figura 1.1 demonstra o comportamenttethpo médio de replicacdo e do
tempo médio de gravacdo sincrona: a medida quemantzo dobuffer aumenta, a
vantagem da replicacdo diminui; quanddouaffer atinge dezesseikilobytes o tempo
médio é praticamente 0 mesmo, para ambos 0s pnoeetlis; paréuffers maiores, a
replicacdo deixa de ser vantajosa. Portanto, edimtéeamanho maximo dmuffer (B-max),
apos o qual a replicacdo passa a ser mais lemaala gravagdo sincrona em disco.

Teste Comparativo

™ —— Replicagéo
S

é. —— Gravagéao
) Sincrona

I_ O T T T T 1

0 4 8 12 16 20 24 28
Tamanho do Buffer (KB)

Figura 1.1: Grafico comparativo entre a replicacéo e a gravagécrona de urnuffer.
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A primeira vista, portanto, a replicacdo seria sg#a, apenas, para sistemas de arquivos
com blocos de tamanho pequeno. Porém, uma anadised®etalhada poderia demonstrar
que o tamanho maximo dmuffer (B-max) varia de acordo com as caracteristicas dos
componentes de hardware do sistema (o item 5.8@ameeas influéncias dos componentes
de hardware no desempenho da replicacédo). O B-ndaxiveado da relacéo entre o tempo
médio de gravacdo sincrona (TmG) e o tempo médicepkcacdo (TmR): se o TmG
diminui, entdo, o B-max diminui; se o TmR diminemtdo, o B-max aumenta.

O tempo médio de gravacao sincrona depende do tdmpoesso a disco: quanto mais
rapido o acesso a disco, menor o TmG e também menBrmax. No entanto, as
tendéncias tecnoldgicas apontam para uma melharigo fimida do tempo de acesso a
disco, em relacdo aos demais componentes de had&ssim, o TmG tende a uma
variagdo muito pequena.

O tempo médio de replicacdo depende da taxa aentiasdo de dados na rede e do tempo
de acesso a memodria principal: quanto mais velf@m&sn os acessos a memoéria e a
transmissao através da rede, menor o TmR e md@emax. Assim, com 0 uso de rede de
alta velocidade e de memoéria com tempo de acesdozidm, pode-se aumentar
significativamente o B-max. As tendéncias tecnaagiapontam para um grande aumento
na velocidade das redes e para um aumento nadadiecde acesso a memaria principal
bem superior ao crescimento da velocidade de a@esisco. Assim, as tendéncias da
tecnologia indicam um provavel crescimento progvesse B-max.

Os testes realizados foram considerados satisfat@@eéndo-se em vista as tendéncias da
tecnologia e os seguintes fatores:

* 0s testes utilizaram uma rede local, com taxaalestnissdo maxima de dez megabits
por segundo, sendo que atualmente estdo dispomédes com taxas de transmissao
bem maiores, de cem megabits, ou na ordem de tggadni segundo, que devem levar
a um aumento no tamanho maximabdéfer,

» 0s testes utilizaram os protocolos de comunica¢@®/[P. Por ser orientado a conexao
e garantir a entrega confiavel de mensagens, o in€#pora uma sobrecarga de
processamento que retarda a transmissao de dados@&mede convencional,

e 0s testes utilizaram processadores Intel 486, eapde executar, aproximadamente,
vinte MIPS (Milh6es de Instrugcbes Por Segundo).akhente, estdo disponiveis
equipamentos com processadores mais velozes (m&30dMIPS) [Int97];

* a quantidade de informacdes normalmente trafegaelasservico é pequena. Quando
um bloco € alterado, o servi¢o envia uma mensageraglicacdo contendo o conteudo
do bloco e um cabecalho com informacdes de contmi@ tamanho € de apenas
algumas poucas dezenas de bytes. Assim, a qudmtitadados trafegados é apenas
ligeiramente maior que o tamanho do bloco do amé& maioria dos sistemas de
arquivos do Wix utiliza blocos pequenos, sendo 4Kb o tamanho adotado).
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1.6 Cenario de Aplicacéo

A medida que proliferam os sistemas computacioligasios através de rede, crescem 0s
clientes em potencial do SALIUS. Com o grande deslgimento da Internet, muitos
servicos novos passaram a ser oferecidos. Algursdesieservicos requerem alta
confiabilidade no armazenamento secundario denrdodes.

Um cenario tipico de aplicagdo do SALIUS consigteudh servidor de transagfes, que
utiliza um sistema de arquivos local para a gravatg seusogs Como as informacoes
contidas em unhog sdo imprescindiveis para a recuperagdo de inf@resagravadas por
transacdes ja confirmadas, os dados ddagnprecisam de armazenamento estavel. Num
sistema de arquivos tradicional, esses dados seafamazenados através de gravacao
sincrona, o que acarretaria uma perda no desempEstando o servidor de transacdes
ligado a uma rede local, o SALIUS pode ser utilzadra prover armazenamento estavel,
evitando os atrasos introduzidos pelas gravacéesosias.

Sistemas de banco a domicilio e de comércio eliets@do exemplos tipicos de aplicacdes
que poderiam usar esse servigco de transacées mdoi@ALIUS. Por exemplo, quando
um cliente de um sistema de banco a domicilio des#jcitar uma movimentagdo em sua
conta, ele envia um formulario com os dados nedess&\o receber tais informacdes, o
servidor deve realizar a transacgéo solicitada éaemwna resposta ao cliente. Os dados da
transacdo precisam ser assegurados. Por isso,vidosede transacbes grava toda a
movimentagcdo num arquivo deg, que serd utilizado para acfes de recuperacaouapos
crash Num sistema de arquivos convencional, a aplicalgh@ria esperar pela gravacéo
sincrona dos dados dog. Utilizando o SALIUS, os dados dog sdo replicados na
memoria principal de maquinas da rede local doiderde transacdes. Como a replicacédo
€ potencialmente mais rapida do que a gravacagosicem disco, com O Servico
oferecido pelo SALIUS, a aplicagcdo pode garantir omlhor tempo de resposta.
Adicionalmente, o mecanismo de recuperacao paratefrelo SALIUS garante a
restauracao dos dadosldg, caso o servidor de transacdes sofrectesh

1.7 Contribuicbes da Dissertacéo

As principais contribui¢cdes deste trabalho séo:

* a especificacdo de uma nova técnica de armazenamestdivel, potencialmente capaz
de substituir, de forma vantajosa, as solu¢besadaseapenas na gravagao sincrona em
disco. Tomando-se como base as velocidades dearessco, as taxas de transmisséo
das redes de alta velocidade e as velocidades egs@mc memdoria principal,
disponiveis atualmente, uma implementacao eficidot&SALIUS devera levar a um
desempenho superior a0 armazenamento atravésw#gdoasincrona em disco;

Capitulo 1 — Introducéo 7



0 servico proposto € independente de hardware iakp@c maioria dos trabalhos
recentes, que visam aumentar a confiabilidade nd@zgnamento de dados, depende
da utilizacdo de um hardware especial, 0 que gsesgre acarreta altos custos. A
técnica de armazenamento estavel proposta nesertdisio, pelo contrério, utiliza a
tecnologia atualmente disponivel na maioria ddermias computacionais;

0o SALIUS possibilita que os avancos tecnolégicos @mso beneficiem mais o
sistema, porque consegue diminuir a influénciaedadlogia de disco no desempenho
global do sistema: eliminando a urgéncia de grdealos em disco, 0 servigco permite
que o sistema utilize mais agressivamente as tsmie otimizacdo de desempenho,
baseadas no armazenamento em memoaria principas@rgenho do sistema passa a
depender mais dos processadores, da capacidadena@ria disponivel, da velocidade
de acesso a memoria, das taxas de transmissaael® r@a banda passante da rede
disponivel para esse servico, enfraquecendo o leirexistente com a tecnologia de
disco;

0 SALIUS pode ser utilizado por sistemas de arqde@ropoésito geral,

0 SALIUS assegura a estabilidade de todos os datlaazenados, através do uso de
suas primitivas, incluindo as ultimas alteracdedizadas sobre o sistema de arquivos
antes de untrash Para isso, 0 servico adota um protocolo de r&gdic capaz de
garantir a existéncia de, pelo menos, uma coOpiaddol®s alterados neache de
arquivos, e um mecanismo de recuperacao que uBksa coOpia para restaurar o
sistema de arquivos;

0 SALIUS é capaz de tolerarashde sistema operacional;

0 mecanismo de recuperacdo do servigco é simplestengialmente rapido: nédo é

preciso verificar todos os metadados do sistemargeivos, detendo-se apenas aos
dados e metadados possivelmente afetados quakh ou seja, aqueles que foram

alterados na memoaria principal e replicados.

1.8 Organizacgao da Dissertacéo

Este documento esta organizado em seis capitulpsdXimo capitulo descreve o sistema
de arquivos do Nix, que é utilizado como contexto do trabalho, e a itécrde
armazenamento estavel baseada na gravacdo sinemnalisco. Adicionalmente,
discutem-se as principais técnicas de otimizacadedempenho adotadas pelos sistemas
de arquivos tradicionais. Esse capitulo foi inauith dissertacdo, com o objetivo de
agregar ao documento todos o0s conceitos préviooriamies a sua compreensao.
Entretanto, para um leitor familiarizado com auwdsiia interna do sistema de arquivos do
UNIX e com as técnicas de otimizacdo de sistemas dévesg pode ser conveniente
avancar diretamente para o Capitulo 3.
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O Capitulo 3 revisa as questdes relevantes panpesguisas na area de sistema de
arquivos, provendo a motivacdo e a direcdo destealtito. Apresenta os efeitos dos
avancos tecnoldgicos em curso e as necessidademdeenamento das novas aplicacoes,
evidenciando os novos requisitos que precisama#emplados pelos projetos de sistema
de arquivos.

O Capitulo 4 apresenta o estado da arte em sist@enasgjuivos robustos, descrevendo e
analisando, de forma critica, os trabalhos relaalos, que visam a melhoria do

desempenho e da confiabilidade dos sistemas devasgiEsse capitulo também evidencia
o diferencial da técnica de armazenamento estawpbpta.

O Capitulo 5 apresenta a especificagdo do ServigoAmnazenamento Estavel com
Recuperacdo para Frente Baseado na Replicacdo &elmdBuffers. Inicialmente, esse
capitulo descreve os principais objetivos e retpssilo servico. Em seguida, apresenta o
funcionamento geral do servi¢co e descreve maishdetamente cada parte componente: a
Interface, o Servidor de Arquivos Complementar a sueracdo com o Servico de
Replicacdo de Buffers, além do Procedimento de paagdo. Finalmente, o capitulo
apresenta consideracdes sobre o desempenho dabidmiade do SALIUS.

O Capitulo 6 apresenta o Projeto de um Servigcoaggi¢dcdo de Buffers, descrevendo os
requisitos do servigo, as caracteristicas do gmgaéplicas, o modelo de replicacdo
utilizado, o protocolo de comunicacéo e o protoc@aeplicacdo do servigo.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas eigestdes de trabalhos futuros, de
continuagao dos estudos apresentados nesta digeerta
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Capitulo 2

Sistema de Arquivos Tradicional

Um sistema de arquivos é um subsistema do sistperaaonal, cujo proposito é prover
armazenamento de informacdes a longo prazo [LSZ}] isso, 0 subsistema armazena
dados em unidades denominadeaguivos em dispositivos de armazenamento secundario,
como os discos [Tan92]. Um sistema de arquivosdaters requisicdes de usuarios,
realizando operacgdes sobre 0s arquivos, tais conagao, remocao, leitura e escrita.

Projeto de sistema de arquivos é uma area de pasgg@icomputacao relativamente antiga.
Muitos projetos ja foram propostos e implementadesses projetos adaptam-se as
mudancas dos sistemas computacionais, provocadasepelucdo da tecnologia. Este
capitulo apresenta uma andlise breve da evolug@sistemas de arquivos.

A especificacdo do Servico de Armazenamento Estéoel Recuperacdo para Frente
Baseado na Replicagcdo Remota de Buffers, apresenésta dissertacdo, € voltada para o
ambiente Wix [RT78], em decorréncia de varios fatores, dentes:eo sistema de
arquivos do Wix é amplamente utilizado, tanto na academia, queaioercialmente;
existe uma vasta bibliografia disponivel, documeddao funcionamento desse sistema e
as pesquisas realizadas ele. Por isso, este capliéscreve as abstracfes béasicas e as
técnicas de implementacdo do sistema de arquivenog como ponto de referéncia para

a discussdo sobre técnicas de otimizacdo de sistetaarquivos e técnicas de

armazenamento estavel.

Mais propriamente, este capitulo descreve a téd@c@mazenamento estavel empregada
pelo sistema de arquivos dovid, cujo modelo € adotado pela maioria dos sistemsas d
arquivos tradicionais. Adicionalmente, este capita@presenta algumas técnicas de
otimizacao de sistemas de arquivos, e descrevsistema de arquivos em rede, o NFS
[SGK'85], muito utilizado para a integracéo de dadosistemas de arquivos dovly.
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2.1 Evolucao dos Sistemas de Arquivos

Inicialmente, todos os sistemas de computadores eemtralizados, ou seja, compostos
por um unico processador, uma memoria, algunsépexdk e terminais [Tan92]. Num
sistema centralizado, todos os dispositivos de zn@mento secundario e demais
periféricos estdo ligados a uma unica CPU. O siteperacional, normalmente formado
por um grande nucleo monolitico, permite que osaugs compartiihem os recursos
disponiveis. O sistema de arquivos, como um smssstdo sistema operacional, também
é centralizado, atendendo as requisi¢cdes de tadosu@rios. O sistema de arquivos e seus
usuarios sdo implementados como processos, exesutatha mesma magquina.

Durante a década de oitenta, o desenvolvimentoid®pnocessadores com grande poder
computacional e a implementacdo de redes locans,taras de transferéncia superiores a
dez megabits por segundo, alteraram o perfil degersias computacionais. Surgiram

sistemas compostos por varias CPUs, conectadagstde redes de alta velocidade
[Tan95]. Os sistemas operacionais foram acresadasovas funcionalidades, como, por
exemplo, os subsistemas de comunicagdo, que pernaité¢roca de informacgles entre

processos executando em maquinas diferentes. &skdade de comunicacdo possibilitou

uma interagcdo cada vez maior entre os sistemasaapeais das diversas maquinas
componentes do sistema, até o surgimento de sistéistabuidos:

“Um sistema distribuido € uma colecdo de computadandependentes, que
aparecem como um Unico computador para os usudoasstema’lTan95].

A discusséao sobre sistemas distribuidos requefimigi® prévia dos conceitos de servico,
servidor e cliente [Mitchell. Apud LS90:322]. Uservico é um software que pode ser
executado em uma ou mais maquinas, provendo ung@duespecifica para os clientes.
Um servigo especifica um conjunto de operagdes, cuja execpgée ser disparada por
entradas de clientes, ou pela passagem do temgl]JCA execucdo de uma operagao
pode resultar em saidas para os clientes, ou emarmpasl de estado. Uservidor é uma
implementagdo do servigo, na forma de um processecutado em uma maquina do
sistema. Uncliente € um processo que solicita servicos a um servatoayées de uma
interface.

Usando a terminologia previamente definida, umesist de arquivos distribuido prové
servico de arquivos para seus clientes, sendo imgriado através de um ou Varios
servidores de arquivos. A interface do servico mgigos é formada por um conjunto de
primitivas e seus respectivos parametros, usadas pdentes, para solicitar que um
servidor realize operagbes com arquivos, tais carnacao, remocéao, leitura e escrita,
dentre outras. Os clientes, os servidores e o0soslisgps de armazenamento estdo
espalhados em diversas maquinas [LS90].
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2.2 Sistema de Arquivos do U NIX

O sistema de arquivos doNt [RT78] € um modelo classico de sistema de arquivos
centralizado. No Wix, um arquivo é tratado como uma seqiéncia naotesida de
bytes. O sistema de arquivos atende as requistigasesso das aplicagbes, armazenando
ou recuperando uma quantidade de bytes solicitAdaterpretacdo do contetdo do
arquivo € uma tarefa das aplicagdes.

Cada arquivo esta associado a uma estrutura des,ddeloominada deo-i (né indice),
onde o sistema armazena o0s atributos do arquiigctemo: tipo, tamanho, tempos da
ultima modificacdo e do ultimo acesso, propriet&ipermissdes de acesso. O sistema de
arquivos mantém um conjunto dés-i numerados seqgiencialmente. O nimero dedsn

€ um inteiro, que identifica unicamente o arquigsagiado. On6-i é o ponto de partida
para o0 acesso aos dados de um arquivo, porqueemenama tabela com os enderecos dos
blocos do arquivo.

As aplicacdes referenciam os arquivos por nomesst®ma de arquivos traduz o nome de
um arquivo no namero duwd-i correspondente. Para isso, 0 sistema utiliza ponetspecial

de arquivo, denominaddiretério, que contém pares de nomes de arquivos e seus
respectivos numeros ae-i.

Um diret6rio pode conter entradas, tanto para nateearquivos, quanto para nomes de
outros diretérios, permitindo uma organizacao hepriga do sistema de arquivos. Por isso,
a estrutura de diretérios é representada na foemarah arvore ou de um grafo. O topo da
hierarquia € undiretério raiz, os nés intermediarios sdo os demais diretorias flhas
sao os arquivos [Tan92]. Quando existem entradasyrma mesmo arquivo em mais de um
diretdrio, a hierarquia assume a forma de um gfaiwd-i do arquivo guarda a informacao
do namero de diretdérios que referenciam o arquivo.

A localizacdo de um arquivo € realizada atravésr@ome de caminhdormado de uma
sequéncia de nomes componentes, separados pcs ban@es. Cada componente é um
nome de arquivo contido no diretdrio representaglo pomponente anterior [Bac86]. Por
exemplo, o nome de caminhdu$r/docs/cursb referencia o arquivaeursg contido no
diretério docs o qual estd contido no diretorigsr. O sistema converte um nome de
caminho nmo6-i do arquivo correspondente. Para isso, realizapgsquisa linear em cada
diretério do nome de caminho, buscando o nimerad@obdo componente seguinte. Se
este for outro diretdrio, o sistema utilizan6-i para localizar os seus blocos de dados. A
sequir, & o conteudo do diretério, localizandodei do préximo componente do nome de
caminho e assim, sucessivamente, até chegad-ado arquivo.
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2.2.1 Manipulacéo de Arquivos

O UNIX adota o modelo tradicional de acesso a arquivesiepo, 0 arquivo deve ser
aberto; seguem as operacdes de leitura e/ou escritmalmente, o arquivo deve ser
fechado. Para cada arquivo aberto, o sistema mamtérimdicador dgosicdo corrente
dentro do arquivo. As operacdes de acesso comeggmsicao correnté\ operacdo de
escrita permite a aplicacao transferir uma quadédaformada de dados para um arquivo,
a partir da posicéo corrente. A operacado de leperanite que a aplicacao leia dados do
arquivo para a memoria principal, iniciando naigis corrente. ApOs cada operacao de
acesso, 0 sistema atualiza a posicao corrente.r@aizar acessos aleatorios, a aplicacéo
deve, previamente, solicitar que o sistema altgresi&zao corrente do arquivo.

As aplicacdes ndo manipulam diretamente os dadeszaénados: requisitam que o sistema
de arquivos realize as operacoes desejadas [ADB8lagrama da Figura 2.1 mostra que o
sistema de arquivos doNX € um componente do nucleo do sistema operaciorsal. O
processos de usuario comunicam-se com 0 nucleacando ashamadas de sistemau
através de primitivas ddsibliotecas de interfageque séo vinculadas aos programas do
usuario em tempo de compilacdo [Bac86]. As chamddasstema ordenam operacdes ao
nacleo e realizam a troca de informacdes entrecteale os processos de usuario.

Bibliotecas de interfas
A

Processos de usué
Nivel do usuéri A

! Chamadas de siste Y

Sistema de arquiv

buffer cach Y

Drivers dos dispositivos de E M

, , \] . \
Nivel do niilea Controladores de hardw:

Nivel do hardwar
Hardwart

Figura 2.1: Diagrama da manipulacdo de arquivos maxU
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O Unix ofereceaos programas de usuario uma interface com muigdes de chamadas
de sistema [AT89]. As chamadas mais utilizadas gden,utilizada para abrir ou criar um
arquivo;read,que permite a leitura de uma quantidade informadaytes de um arquivo;
write, usada para armazenar dados em um arqualgeg utilizada para fechar arquivos;
mkdir, que serve para criar um novo diretétdiok, que permite a criagdo de um novo
nome de caminho para um arquiwumlink, utilizada para remover um nome de caminho,
ou um arquivo inteiro, seek que permite alterar a posi¢éo corrente no arquxestem,
ainda, chamadas de sistema para recuperar e alseatnibutos do arquivo.

O sistema de arquivos davld utiliza um mecanismo deuffering exibido na Figura 2.1
comobuffer cacheque regula o fluxo de dados entre o nicleo deras e os dispositivos
de armazenamento secundéario. O mecanismbudfering interage com oslrivers dos
dispositivos de entrada/saida, para iniciar a tea@scia dos dados. Alternativamente, o
sistema de arquivos pode interagir diretamente csrdrivers dos dispositivos de
entrada/saida, sem a intervencdo do mecanisrbafteing

2.2.2 Implementacao

A implementacdo inicial do sistema de arquivos doxURT78] € muito simples e nao
utiliza muitas técnicas de otimizacdo. No entaatsya descricdo é importante, pois forma
a base para as implementacdes subsequientes deasiste arquivos paranix.

2.2.2.1 Organizacao do Disco

Uma instalacdo do sistema operacionaiXdode possuir varios discos, cada um contendo
um ou mais sistemas de arquivos [Tan92]. O nucia tim sistema de arquivos como um
dispositivo légico, identificado por um nUmero dépwdsitivo e composto de uma
sequéncia de blocos l6gicos [Bac86]. Na implemémtagicial, o tamanho dos blocos de
um sistema de arquivos é fixo e multiplo de 512esythomogéneo num sistema de
arquivos, mas podendo variar de um sistema pana.oOtdriver de disco realiza a
conversdo de um numero légico de bloco em um egddisico, no disco. A Figura 2.2
llustra a estrutura de um sistema de arquivos, ostaplas seguintes regides:

* Bloco de boot Nao é utilizado pelo sistema de arquivos. Quamitacide com o bloco
zero do disco, contém o cédigo dos procedimentimsais, executados assim que o
computador é ligado.

e Superbloca Contém um sumario de informacdes acerca do sistden arquivo,
incluindo a localizag@o das outras regifes; o narderarquivos existentes; o proximo
né-i livre; o numero total de blocos livres na regid dhdos; informacfes para a
localizacdo de blocos livres; além de informactesstado, indicando se o sistema
esta disponivel apenas para leitura e se o contimidaperbloco foi modificado.
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» Lista de nés-i. Uma sequéncia deds-i com os atributos de arquivos e diretorios.

* Blocos de dadosBlocos contendo os dados de arquivos e diretorios.

Bloco de boot
Superbloco

NOs-i

Blocos de dados

Figura 2.2: Organizagédo de um sistema de arquivos & Lho disco.

2.2.2.2 Enderecamento de Blocos

No no-i estdo armazenados os atributos do arquivo e uretatde enderecos composta de
treze entradas, com enderecos de blocos do argéivéigura 2.3 ilustra a tabela de
enderecos de ummo-i. As dez primeiras entradas apontam para blocostodir que
armazenam dados. As trés entradas restantes emulef@ocos indiretos. Um bloco
indireto simples armazena enderecos de blocoodjratm bloco indireto duplo armazena
enderecos de blocos indiretos simples e um blodweito triplo armazena enderecos de

blocos indiretos duplos.

NE-i
Atributos

Dado:

Direto
Direto 1

A 4

A 4

Direto ¢

Indireto

A 4

A 4

Simples

Indireto

Duplo

Y

Indireto

Triplo | M

A 4

\

7

A 4

Figura 2.3: Blocos enderecados por ura-i de um arquivo Unix.
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2.2.2.3 Geréncia do Espaco Livre

O sistema de arquivos dan [RT78] gerencia o espaco livre em disco, atrav@sia
lista ligada, chamadista de blocos livresformada pelos blocos da regido de dados que
nao estao correntemente alocados para um arquidoetario. O inicio da lista de blocos
livres € um ponteiro no superbloco, para o priméiloco de dados livre. Quando uma
operacao de escrita, ou de criacdo de arquivoerexppaco na regido de dados do disco, o
sistema aloca blocos da lista. Quando uma operdedoemocédo, ou de reducdo do
tamanho de um arquivo, libera espaco em discologedretornam para a lista.

2.2.2.4 Tabelas Internas

Para executar as chamadas de sistema, o sisteanquidos manipula estruturas de dados
auxiliares. Sao tabelas internas, armazenadaseaadé& memoria principal reservada ao
sistema operacional e, portanto, ndo sao acessi®igrocessos de usuario [Tan92].

» Tabela dends-i. O sistema mantém uma entrada na tabeladde para cada arquivo
aberto. A copia de umo-i na tabela é Unica, mesmo que varios processgaraste
trabalhando com o arquivo, concorrentemente. Alénmai, cada entrada da tabela
armazena um contador de ligacbes, para controkamtgs referéncias existem para o
arquivo, num determinado momento.n®-i sO € retirado da tabela quando todos os
processos fecham o arquivo e o contador de ligag€smsne o valor zero.

* Tabela de arquivos abertosTodos os arquivos abertos no sistema possuentastra
na tabela de arquivos abertos. Cada vez que uneggo@bre um arquivo, 0 sistema
cria uma nova entrada nessa tabela. Assim, num madeento, podem existir varias
entradas na tabela referenciando um mesmo arquve. cada entrada, estdo
registrados: o modo como o arquivo foi aberto (apepara leitura, para leitura e
escrita, ou apenas para escrita), a posicao cerrentarquivo, onde sera realizada a
proxima operacao e um apontador pamdd do arquivo, na tabela deds-i Existe,
ainda, um contador para controlar o nimero de psoseapontando para essa entrada.

* Tabela de descritores de arquivosEnquanto a tabela d#s-ie a tabela de arquivos
abertos sdo estruturas globais, o nucleo alocatab®a de descritores de arquivos,
para cada processo. Quando um processo abre,aurriarquivo, 0 sistema aloca
uma nova entrada nessa tabela e retorna para espmam descritor de arquivo. Nas
chamadas de sistema subsequentes, 0 processcapafseenciar o arquivo pelo seu
descritor, que é usado como indice na tabela daittees. Cada entrada na tabela de
descritores aponta para uma Unica entrada na tdbeeajuivos abertos.
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A existéncia de dois tipos de tabelas, para cartims arquivos abertos no sistema, tem o
objetivo de possibilitar o compartilhamento da pasicorrente de um arquivo entre dois
processos. Se a entrada na tabela de descritooesasge diretamente parané-i do
arquivo, a posicao corrente desse arquivo seriazenada nessa tabela, sendo, portanto,
de uso exclusivo do processo. Armazenando a posigdente do arquivo numa tabela
separada, o sistema permite que processos filllizent a mesma posi¢céo corrente de um
arquivo aberto pelo processo pai [Bac86]. Assimmmlado momento, podem existir
varios apontadores para uma mesma entrada na tibalguivos abertos, provenientes de
processos diferentes, mas que sao relacionados.

A Figura 2.4 ilustra as trés tabelas mantidas pétbeo. Observando dois arquivos abertos
no sistema, o arquivo A e o arquivo B, nota-se @ada um possui uma entrada Unica na
tabela dends-i Seguindo as setas, pode-se observar que o pwotessriu 0 arquivo A
duas vezes, primeiro para leitura e, a seguir, pacata, enquanto o processo 2 abriu 0
arquivo B para leitura.

Processo 1
3 »| Leitura > (arg A)
Escrita
Processo
Leitura »| (arq B)
4
5 —
Tabelas de Tabela de Tabela de
descritores arquivos abertos Nnos-i

Figura 2.4: Tabelas internas do sistema de arquivos iU

2.2.2.5 Buffer Cache

Quando um processo de usuario precisa ter acesgoraacdes gravadas no disco, ele
realiza uma chamada de sistema, requisitando @ema leitura de blocos do disco para
uma area de trabalho, na memoria principal. Seeeaggo for de escrita, o nucleo realiza a
gravacao em disco dos dados armazenados na aredaleo do processo. Como 0 acesso
a disco € muito lento, o sistema reserva uma &eaeamaoria principal, denominada de

buffer cacheonde mantém os blocos de disco mais recenterasatios [Bac86].
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A cacheé implementada numa area de memoaria de acessssierctio nucleo. Portanto,
ndo pode ser manipulada diretamente por processasuhrio. O sistema armazena o0s
dados lidos do disco neache antes de envia-los para a area de trabalho dmgso de
usuario. Uma unica chamada de sistema, para re@tizdée uma leitura, pode preencher
varios buffersda cache Os dados permanecem por algum tempecathe de modo que
requisicoes seguintes, dos mesmos dados, podeend&po acesso ao disco. Portanto, o
sistema s0 precisa ler um dado do disco, se estesti&er disponivel neache

De modo similar, os dados das operacdes de esédt&ransferidos da area de trabalho do
processo de usuario para&ache Normalmente, o sistema de arquivos daxUrealiza a
propagacao retardaddas alteragbes: os dados permaneceoadae por trinta segundos,
antes de ser gravados em disco. Nesse intervatendgo, varias operacdes de escrita
podem ser realizadas sobre um mesmo bloco, sesefara propagadas para o disco.

Durante o processamento de uma requisicao deagsergistema armazena os dados em
buffersdacache marca taibufferscomo “sujos” e devolve imediatamente o controlapa
0 processo de usuério. Portanto, quando uma operded escrita retorna como
bem-sucedida, o processo de usuario ndo tem atigarde que os dados serao
efetivamente gravados em disco. A ocorréncia denmash nos trinta segundos proximos,
ocasiona a perda das modificacdes realizadas.Pamizar o risco de perder dados, a
cada trinta segundos, o sistema executa a chasyadague realiza a gravacéo em disco
de todos o$uffers“sujos” dacache

2.2.2.6 Unix FFS

A maior revisao do sistema de arquivos daxJfoi realizada em Berkeley, resultando no
UNIX FFS Fast File Syste)n[MJL"84]. As alteracdes realizadas se relacionam com a
utilizacdo do espaco em disco, com 0 objetivo déhonar o desempenho do sistema de
arquivos. As principais mudancas sao:

 no WNIX FFS, osnds-indo estdo concentrados no inicio do disco. Onsesidivide o
disco em regides de cilindros adjacentes, denoraggadpos de cilindrosCada grupo
de cilindro possui sua regido dé-i e sua regido de dados. Assim, mesmo em discos
grandes, o80s-iestdo mais proximos da regiao de dados;

* 0 UNnix FFS permite a existéncia de até dois tamanhoslatm,biniciando com o
tamanho minimo de 4096 bytes, até o limite impg&ila controladora de disco, ou
pelosdrivers A utilizacdo de blocos maiores reduz, em poténeiagquantidade de
acessos a disco, mas aumenta a probabilidade deogm fenbmeno denominado de
fragmentacao internafreqientemente, o ultimo bloco de um arquivo édotalmente
preenchido, provocando um desperdicio de espaca.eRdar a fragmentacao interna,
o UNix FFS introduziu o conceito dieagmento de blogogue ocupa apenas uma
porcao de um bloco do sistema de arquivos;
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* 0 gerenciamento do espaco livre foi alterado, pamaar a alocacdo de blocos mais
rapida. A lista de blocos livres foi substituidar pon mapa de bitsque registra o
estado de alocacdo de cada bloco e fragmento do.d®omo omapa de bitsé
pequeno, ele pode ser mantido na memoaria, dispgnsacessos a disco durante a
alocacéo de blocos;

* 0 UNIX FFS possui um novo algoritmo de alocacao de bjapes procura: alocar o
no-i e 0s blocos de um arquivo no mesmo grupo de cds)dalocar os blocos de um
arquivo da forma mais contigua possivel e concergeampre que houver espaco, 0s
arquivos de um mesmo diretdrio em um unico grupoilderos. Dessa forma, oNk
FFS consegue diminuir a quantidade de posicionameedb braco, durante o
processamento das requisicdes de acesso.

2.2.3 Armazenamento Estavel no U Nix

O sistema de arquivos doNlX consegue prover armazenamento estavel através da
gravacao sincronale dados. Na gravacao sincrona, o sistema ativever de disco, para
iniciar imediatamente a transferéncia do conteltraalo nosbuffersdacache para os
blocos de disco apropriados. O processo de ustggigsitante da chamada de sistema é
blogueado, até que a gravagéao termine.

O sistema oferece duas maneiras de uma aplicatjiéitas@ gravacao sincrona de dados.
Primeiro, a aplicagdo pode informar ao sistemanonmento em que abrir 0 arquivo, que
todas as operacdes de escrita devem ser realidadasmna sincrona. A aplicacdo faz essa
opgéao, passando o parametro O_SYNC na chamadatdenaopen[AT89]. O sistema
guarda essa informacéo na tabela de arquivos abeetizando a gravacao sincrona dos
dados de todas as requisi¢cdes de escrita pararegseo. Quando uma operacéo de escrita
retorna como bem-sucedida, 0 processo de usudmni@teerteza de que os dados foram
realmente gravados no disco.

Uma segunda forma de realizar a gravacdo sincronav@cando uma operagao
complementar, através da primiti¥eyng logo apdés a operacdo de escrita no arquivo
[Bac86]. A primitivafsyncbloqueia o processo do usuario, enquanto tranpéeeeo disco

o conteudo de todos dmiffers“sujos” dacache com dados do arquivo informado. O
processo de usuario s6 continua a sua execucawjaasgravacao dos dados termina.

Existe, ainda, a primitivayn¢ que transfere o conteddo de todosbaffers “sujos” da
cachepara o disco. Porém, ela € inadequada para imptame armazenamento estavel de
um arquivo: além de gravar contetdos do sistenma@lévos, que nao se relacionam com
0 arquivo em questdo, o processo de usuario n&aepelo final da operacdo. Assim,
embora o sistema de arquivos dispare imediatangegtavacao dobufferspara disco, a
aplicacdo nao tem a garantia de que a operacaoc@®ritiida com sucesso.
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Quando uma aplicacgéo realiza muitas operagfescditaes espera pela gravacao sincrona
pode comprometer o seu desempenho. Portanto, napreses aplicacées podem arcar
com o custo do armazenamento estavel de dadostama de arquivos doNik.

2.2.4 Procedimento de Recuperacéo do U Nix

Algumas circunstancias, como a falta de energitalnas no hardware, podem levar a um
crash deixando o sistema de arquivos num estado instemse. O comanddsck é
utilizado para investigar inconsisténcias e reparaistema de arquivos [AT89]. Trata-se
de um programa interativo, que utiliza a interfdeecaracter, ou de bloco, para ter acesso
direto ao sistema de arquivos, sem valer-se dasades de sistema regulares [Bac86].

O fsck prevé uma série de possiveis situacdes de int@nsis, resultantes da perda de
memoria volatil, como, por exemplo: blocos de dagdsrenciados por mais de urd-i;
blocos de dados que néo séo referenciados; supertxdon informacdes que nao condizem
com o estado real do sistema; lista de blocosdiw@rompidano-i com informacgdes
invalidas; diretorios desconectados, ou com endrapeorretas. Para realizar tais
verificacbes, dsck examina todos os metadados existentes no disdojndo todos os
nos-i blocos indiretos e diretorios, aléem da lista dects livres. Pesquisando essas
estruturas de dados e corrigindo as inconsisténaiésck consegue levar o sistema de
arquivos a um estado consistente.

Uma limitacdo desse procedimento de recuperacdo eecessidade de conferir,

incondicionalmente, todos os metadados do sistereqlivos, a despeito da quantidade
de metadados inconsistentes [RO92]. Certas opeyagd@o a verificacdo de cada entrada
de diretério, podem requerer muitas leituras ndpiseciais, que exigem multiplas

operacdes de posicionamento. No caso de discodagacom muitos arquivos, a leitura e
0 exame de todos os metadados, em geral, duramongo ltempo. Quanto maior a

capacidade do disco, maior o tempo de execucdordoegimento de recuperacéao.

Normalmente, apenas um pequeno numero de metadsttbsendo atualizado e pode
tornar-se inconsistente, no momento de cnash Se o procedimento de recuperacao
pudesse identificar as estruturas afetadasquaki haveria a possibilidade de restaurar a
consisténcia do sistema de arquivos mais rapidament

Outra limitacdo do procedimento de recuperacdo dx & o confinamento das acles
corretivas aos metadados do sistema de arquivésckdestringe-se a corrigir os valores
dos metadados, para que voltem a correspondertagoeseal do sistema de arquivos,
armazenado em disco. Esse procedimento é incapedgerar os blocos de dados que
estavam armazenados mache Por isso, as aplicacbes podem perder as ultimas
atualizacoes realizadas.
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2.3 Técnicas de Otimizacdo do Desempenho

Ao longo das ultimas décadas, muitas técnicasidezeicdo do desempenho de sistema de
arquivos foram desenvolvidas. Algumas transferemdoslapara a memdaria principal,
visando reduzir a quantidade de acessos a dismados para atender as requisicdes de
aplicacdes. Outras procuram utilizar os discosalmd mais eficiente, para diminuir o
tempo de acesso. A maioria dos sistemas de argaiuass adota algumas dessas técnicas,
que serdo descritas a seguir.

2.3.1 Técnicas que Utilizam Memoria Principal

As técnicas de otimizacdo de sistemas de arquiuesse fundamentam na utilizacdo da

memoria principal, procuram satisfazer as requesgdle armazenamento, sem ler dados
dos discos. A justificativa para o uso da memariacpal no atendimento das requisicdes

€ a grande diferenca entre o tempo de acesso anmaeme ordem de nanossegundos, € 0
tempo de acesso a disco, na ordem de milissegundos.

2.3.1.1 Caching de Leitura

Explorando a observacdo de quse um dado é referenciado, existe uma alta
probabilidade de que seja referenciado novamenten riuturo proximo” [Sat93], a
maioria dos sistemas de arquivos implementa algponde caching com o objetivo de
aprimorar o desempenho.

A cacheé uma area de memodria onde o sistema mantém os détizados com maior
freqiéncia. Além dos dados de arquivos, os metadadis diretérios também podem ser
armazenados emache A cachingde leitura contribui para a melhoria do desempgnho
porque possibilita que muitas requisicoes de leitlms aplicacdes sejam atendidas com
uma copia do dado raache sem a realizacdo de acesso a disco. O sisterua@uaigos do
UNix faz uso ostensivo dmchingde leitura.

Quanto maior a quantidade de memoria utilizada garhing menor o nimero de acessos
a disco realizados pelo sistema de arquivos. Nanémto aumento demasiado da area de
memoria dedicada @acheé prejudicial ao sistema operacional, porque a deememaria
dacachenéo pode ser utilizada para satisfazer outras ni@asado sistema.

O sistema operacional Sprite [OGB] implementacachede tamanho variavel. Nesse
sistema, 0 mecanismo de memoaria virtual negocidiragamente o espaco de memoéria
com 0 mecanismo dmching[NWO88].
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2.3.1.2 Leitura Antecipada

A leitura antecipada de dados consiste em trangfara a memoria principal os dados que
a aplicacdo pode referenciar no futuro. O sistemexiga prever os dados que serdo
solicitados e ler antecipadamente esses dadossdo.dbe a previsdo se confirmar, as
aplicacdes ndo precisaréo esperar por acessoa disc

Apostando na probabilidade de qtgyando um arquivo é aberto, ele normalmente é lido
por inteiro” [Sat93], o sistema de arquivos dmix) monitora 0s acessos a um arquivo. Ao
detectar acessos a blocos adjacentes de um arquisistema assume a ocorréncia de
acesso seguencial e realiza a leitura antecipaska tecnica é bastante eficiente, pois
grande parte dos acessos realizados € seqiiendidl 9a].

2.3.1.3 Caching de Escrita

Na cachingde escrita, a memaria principal é utilizada pashaorar o desempenho das
operacdes de escrita. No processamento de umaigggude escrita, 0 sistema altera os
dados nacachee retorna o controle para a aplicacao, antes gu#ados alterados sejam
transferidos para o disco. Assim, a aplicacéo mizdtecontinuidade ao seu processamento
mais rapidamente, melhorando o seu desempenhaduadiv

A cachingde escrita também otimiza o desempenho globalndeistema de arquivos,
pois reduz a quantidade de dados transferidosgodigco. Enquanto um bloco permanece
nacache véarias operacdes de escrita sobre esse bloconpgetecombinadas e transferidas
para o disco, huma Unica operacdo de saida. Aléso,darquivos inteiros podem ser
apagados enquanto estdo ceche diminuindo a quantidade de operacdes de saida
necessarias para atualizar o sistema de arquivaksem

N&o obstante o beneficio do desempenhtachingde escrita reduz a confiabilidade do
sistema, porgue a memoria principal, utilizada reaonm dos computadores, ndo é um
meio confidvel para o armazenamento de dados, gvovadatil [Tan95:146]. Por isso, a
cachingde escrita abre uma janela de vulnerabilidadeistersa: entre a modificacéo de
um dado e a sua propagacdo para o disco. Ocornemdorash nesse intervalo, uma
aplicacdo pode perder modificacOes realizadas. resposta, 0s sistemas de arquivos
restringem a utilizacdo daachingde escrita: o Nix original limita em trinta segundos o
tempo de permanéncia de um blocaaehe o UNix FFS ndo permite eachingde escrita

de estruturas fundamentais para a recuperacastémsi, como os diretorios e rss-i
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2.3.2 Técnicas de Otimizacgao de Disco

Essas técnicas exploram as caracteristicas dassdisagnéticos, para ler e gravar dados
armazenados em disco, com maior eficiéncia. O ipahobjetivo € abreviar o tempo de
espera das aplicacdes que realizam acessos a disco.

Uma requisicdo de acesso a disco especifica adwiljra cabeca de leitura/gravacao, o
setor inicial e o numero de setores que devenraesferidos. Existem trés componentes
que influenciam no tempo de acesso a disempo de posicionamentque € 0 tempo
necessario para queboaco seja posicionado no cilindro corretda#éncia rotacional que

€ 0 tempo gasto no movimento de rotacdo, que posia setor inicial sob a cabeca de
leitura/gravacdo, e tempo de transferéncgiaque € o tempo gasto lendo, ou gravando
dados nos setores.

Nos discos atuais, tempo de posicionamenainda € o maior componente do tempo total
do processamento de requisicdes de acesso. Porasdécnicas de otimizacdo visam
diminuir a quantidade de posicionamentos, seja@érde uma nova organizacao do disco,
utilizando técnicas mais otimizadas de alocacacesimaco em disco, seja através do
escalonamento das requisicbes de acesso, ou megoheEmentando mais um nivel de

cachedos dados armazenados no disco.

2.3.2.1 Caching de Trilha

A cachingde trilha é implementada por algudisvers de disco, que mantém as trilhas
mais recentemente utilizadas eoffers[Tan92]. Assim, as requisi¢cdes envolvendo setores
presentes naache ndo precisam realizar transferéncia de/para oodifiurante o
processamento de uma requisicdo, apgoscionamentado braca o driver fica livre
durante a transferéncia de dadosdr@er pode aproveitar para ler uma trilha inteira no
tempo correspondente a uma rotacdo. Para issonteolemlora deve ser dotada de um
sensor, que permita ativer identificar o setor sob a cabeca de leitura/grawag enviar
uma requisicao para o proximo setor.

A cachingde trilha implementada petiriver de disco apresenta a seguinte desvantagem:
o0 processador € o responsavel pela transferéncidades entre @achee a area de
memoria do programa de usuario. Algumas controtslonplementam @achingde trilha

em sua propria memoaria interna, de modo que asfeg@ncia de dados pode ser realizada
pelo hardware de acesso direto a memoria, sem poypacessador.
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2.3.2.2 Técnicas de Alocacéao

Os algoritmos de alocacédo visam arrumar os dadodisoo, de forma a minimizar os
posicionamentos necessarios para atender as gpssie acesso. Na técnicaattecacao
contigua o sistema armazena os dados de um arquivo eneSetnsecutivos, para que os
acessos sequenciais sejam realizados sem a oc¢aréngosicionamentos entre os blocos.

A alocacdo contigua favorece o desempenho de efdisaque realizam acessos
sequenciais a grandes arquivos. No entanto, ndardajusa para aplicacbes que
manipulam pequenos arquivos, ou que realizam maibessos randdomicos aos grandes
arquivos. Essa técnica apresenta, ainda, a degeamtale provocar o fenbmeno da
fragmentacao externem ambientes com a criacdo e remocao frequentequiévos, de
tamanhos diferentes, a alocacéo contigua gerarecap@&nto de espacos desperdicados no
disco, dificeis de ser reutilizados.

O meétodo de gerenciamento do espaco livre, donsistie arquivos original doNix, nao
favorece a implementacédo da alocacdo contigua.ld@sssdo alocados a partir de uma
lista de blocos livres. Logo apos a criacdo de isterma de arquivos, a lista de blocos
livres estad ordenada pelo nimero de bloco. Os \agusdo armazenados em posi¢coes
contiguas, porque os blocos sdo alocados na ordegue aparecem na lista. A medida
que os blocos do disco vao sendo alocados e libgraml espaco em disco torna-se
fragmentado e os blocos passam a aparecer nanlista ordem aleatéria, tornando a
alocacéao contigua impossivel. Por isso, 0s acaesgpeenciais apresentam um desempenho
tipicamente ruim, nesse sistema.

No UNIX FFS, a utilizacdo de umapa de bitgacilita a alocacdo de regides contiguas de
blocos livres. O algoritmo de alocacao tenta armazes dados de um arquivo em blocos
contiguos, tanto quanto possivel, melhorando ondgseho dos acessos sequenciais.

O agrupament@ uma outra técnica de alocacéo, que tambémizZadal para aumentar o
desempenho das operacdes de acesso a disco.@asiierquivos armazena 0s arquivos
que sdo normalmente requisitados juntos, em pasipd@éximas do disco. Assim, as
requisicdes de acesso ndo provocam muitos posioemas. Por exemplo, o Unix FFS
utiliza a alocacao por agrupamento quando proaumazenar 0S arquivos de um mesmo
diretério num unico grupo de cilindros. Essa téamdavoravel apenas em ambientes onde
0S acessos a arquivos sao previsiveis. No entanto,sistema de arquivos de propoésito
geral, existem aplicacdes de naturezas diversas,comportamentos bastante variados,
existindo, inclusive, aplicacdes que mudam suadétesias de acesso ao longo do tempo.
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2.3.2.3 Técnicas de Escalonamento

Quando uma requisicdo de acesso a disco esta agemttida, as outras requisicbes que
chegam sédo enfileiradas. @Qriver de disco faz o escalonamento da fila de pedidos
pendentes, ou seja, determina a ordem em que asigdgs serdo processadas. Esse
escalonamento pode ser realizado de forma a dimmuempo de posicionamento e
aumentar o desempenho do sistema. Por exemplon smnjunto de requisicdes alterna
entre uma trilha inicial e uma trilha do final désab, o driver pode reordenar tais
requisicdes, processando primeiro todas que fazmmsa a trilha inicial e, a segquir,
aquelas relacionadas com a trilha do final do disco

Vérios algoritmos de escalonamento foram propostmsseguindo aumentar a eficiéncia
dos discos em vinte e cinco por cento, no maximed90]. O algoritmo damenor
posicionamento primeiratende sempre a requisicdo que precisar do mestodmento
do braco, reduzindo o tempo de posicionamento. N@an&, quando o volume de
requisicbes € muito grande, esse algoritmo tendeaater obraco no meio do disco,
prejudicando as requisicdes em qualquer dos extre@algoritmo do elevadoméao
prioriza um conjunto de requisi¢cdes, em detrimetgmutras. Qiriver move obraco do
disco sempre em uma determinada direcdo, até quesxidtam requisicbes pendentes
nessa direcdo. Entéo, waco muda de direcdo. Esse algoritmo garante que, dado
conjunto qualquer de pedidos, o limite maximo derimentacéo do braco do disco é fixo
e igual a duas vezes o numero de cilindros a spezoorridos [Tan92].

As técnicas de escalonamento contribuem para nalloodesempenho de um sistema de
arquivos apenas quando o fluxo de requisi¢cdes ttadarisaida é grande o suficiente para
que existam filas de pedidos pendentes. Caso contiadriver de disco atende de
imediato toda requisi¢cado que chega.

2.4 Sistema de Arquivos em Rede

O NFS (Network File SystefSGK'85] é um Sistema de Arquivos em Rede, que tem a
flexibilidade de suportar sistemas heterogéneasnipe a existéncia de clientes baseados
em arquiteturas variadas, como processadores RI8{:, Motorola, aléem de permitir a
interacdo de clientes utilizando sistemas opera@atiferentes, como clientes Macintosh,
Windows, OS/2, Windows NT e varios tipos deixJ

O NFS possibilita que varios sistemas de arquivargralizados possam compartilhar
dados, através de umecanismo de montagepada servidor exporta um ou mais de seus
diretorios; um cliente monta um diretério exportgoty um servidor no seu sistema de
arquivos local, passando a ter acesso a toda arsale enraizada por este diretério.
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O NFS é vastamente utilizado em ambientes disttds)i para possibilitar o
compartilhamento de arquivos entre sistemias U

Utilizando as operacdes de montagem, cada usuéde griar uma hierarquia de nomes
customizada. Assim, cada cliente NFS pode ter ug@\diferente da arvore de diretérios.
A Figura 2.5 mostra arvores de clientes NFS: cdigate pode importar e montar, em

qualquer ponto de sua arvore local, diretériosfquaam exportados pelos servidores. Dois
clientes podem formar arvores bem diferentes.

/ / /
jogos doc bin doc serv etc
trab provd trab provd trab | |jogog |prov3
SERVIDOR CLIENTE 1 CLIENTE 2

Figura 2.5: VisOes do sistema de arquivos nos clientes NFS.

O NFS é um sistema sem informagfes de estado.eBseatipo de sistema € mais facil
permanecer em operagcdo apos uma falta. Cada Eguido cliente contém todas as
informacBes necessérias ao seu atendimento peladaer Por outro lado, grandes
mensagens trafegam pela rede, podendo compromegésempenho.

2.4.1 Arquitetura do NFS

O NFS foi projetado como um servico de rede, quenpe o compartilhamento de
arquivos entre maquinas com sistemas de arquiiepandentes, de forma transparente.
O compartilhamento é baseado no relacionamentatelsgervidor, utilizando mmada
remota a procediment(RPC) para a troca de solicitacdes e respostasg@r maqguina
pode ser um cliente ou um servidor. Para tornadinetério remoto acessivel, um cliente
deve monta-lo em sua hierarquia local de arquiosartir desse momento, o cliente usa
as mesmas chamadas para referenciar arquivos &oaisotos.
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O sistema possui dois protocolof?mtocolo de Montageptom a fungao de permitir que
os servidores exportem diretdrios e que os cliepdamontem em seu sistema de arquivos
local, e oProtocolo NFS para realizacdo de operacdes sobre arquivos esmot

O NFS esta organizado em trés niveis, descriteguirs e exibidos na Figura 2.6.

* Nivel de Chamadas de Sistema/erifica a sintaxe da chamada e valida parametros,
como o descritor de arquivo.

* Nivel VFS (Virtual File System).Distingue um arquivo local de um arquivo remoto.
Para isso, verifica uma tabela com entrada umagqaata arquivo aberto, mantida pelo
nacleo, contendo um identificador Unico do arquéwo toda a rede, chamado i@ v
(n6 virtual). Quando o arquivo é local,m-v aponta para unmo-i do sistema de
arquivos local. O VFS, entdo, ativa procedimentspeeificos desse sistema de
arquivos para tratar a requisicdo. Quando o argé@ivemoto, ao-v correspondente
aponta para uma entrada na tabeladag®r (nés remotos), no nivel de Protocolo NFS.
Neste caso, o VFS ativa o citado nivel para raahs requisicdes remotas.

« Nivel de Protocolo NFS. E responsavel por realizar as chamadas remotas
procedimento para o nivel de Protocolo NFS do dervapropriado a atender a uma
requisicdo de arquivo remoto. Ele possui uma tabeta umno-r para cada arquivo
remoto aberto. Em umoé-r estdo as informagdes necessarias para 0 acessqQuim,
como o endereco do servidor e a autorizagao depolagéo do arquivo.

CLIENTE SERVIDOR
| CHAMADAS DE SISTEMA |
v —| INTERFACE VFS
| INTERFACE VFS |
\i
\ \ \ \
SISTEMA DE OUTRO SISTEMA DE
ARQUIVOS SISTEMA DE CLIENTE SERVIDOR ARQUIVOS
LOCAL UNIX ARQUIVOS NFS NFS LOCAL UNIX
A
\
RPC/XDR RPC/XDR
N— N—
NnISCC DI

REDE

Figura 2.6: Arquitetura do NFS.
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2.4.2 Localizacao de Arquivos no NFS

Quando um cliente deseja ter acesso a um arquivaifetorio) remoto, ele faz uma
chamada de sistema comum para o nucleo, que aoalsme de caminho e verifica que o
arquivo é remoto, com base nas informacdes daataleeimontagem. A seguir, o nucleo
procura uma entrada para o arquivo na tabeladdey do VFS. Caso ainda néo exista,
passa o controle para o cliente NFS, que requasgaso ao arquivo, através de uma RPC
enviada ao servidor. No servidor, 0 nivel de PrtmdNFS repassa a requisicdo ao nivel
VFS, que encontra o arquivo no disco do servidmnaUesposta é enviada ao cliente. O
Protocolo NFS do cliente cria umé-r para o arquivo em suas tabelas e passa as
informacdes recebidas para o VFS. Este acrescemtadty em suas tabelas, apontando
para ono-r do cliente NFS.

A traducdo de um nome de caminho é realizado gndbra mesmo em seus diretérios
componentes. A seqUéncia de passos descrita ngrgfaranterior é repetida para cada
diretorio remoto do nome de caminho, até chegarqoivo desejado, quando o0 processo
cliente recebe um descritor de arquivo, que segviadice para a tabela dés-v

O nucleo do cliente sabe quando um ponto de momtageatravessado, atraves das
informacdes da tabela de montagem. O NFS permitortagem em cascata, ou seja,
montar um sistema de arquivos remoto no topo deo @istema de arquivos remoto ja
montado. Um servidor, entretanto, ndo pode agirocom intermediario entre um cliente e
outro servidor. Durante a localizagdo de um arquivccliente deve estabelecer uma
conexdo cliente-servidor em separado, com cadaidsengue armazena diretérios
componentes do nome de caminho.

Para agilizar a localizacdo de arquivos, os clgeptalem mantezachesde diretérios, com
os noés-vdos diretdrios remotos. Assim, arquivos com 0 nteswme de caminho inicial
podem ser localizados mais rapidamente.

2.4.3 Caching no NFS

O NFS realizacachingtanto no cliente, quanto no servidor. Em geraistema transfere
grandes blocos de dados pareaghe(tipicamente de 8KB), explorando a observacgao de
gue “quando um arquivo é aberto, ele normalmetigoéoor inteiro” [Sat93]. Por isso, é
comum o uso déeitura antecipadade blocos do arquivo paracachede cliente, com o
objetivo de otimizar as operacdes de leitura sexjélete arquivos.

O NFS utiliza a politica deropagacgéo retardadaassociando um temporizador a cada
bloco decache Quando ele expira, o bloco correspondente é éawde volta ao servidor.
Esse tempo €, em geral, de trés segundos pararitiset de trinta segundos para arquivos.
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Essa politica de atualizagédo cichede cliente torna a seméantica de compartilhamento d
NFS confusa e dependente de temporizagbes: um amuavo pode demorar trinta
segundos para tornar-se visivel aos demais clieiotesstema.

No NFS, um cliente faz a validacado dos dados armaaltess em sueacheno momento em
que o arquivo é aberto. Essa estratégia apresemtgrablema em potencial: se um
determinado cliente A abre um arquivo para leitaogiando 0 mesmo para a schee,

a sequir, o cliente B abre 0 mesmo arquivo pamtasas alteracdes do arquivo realizadas
por B ndo invalidam a cépia de A, pois A ndo tentabrir o arquivo novamente. Para
solucionar esse problema, os fornecedores do N&®a&m um mecanismo opcional de

bloqueio de arquivos.

O sistema NFS implementa apegashingde leitura nos servidores, gravando diretamente
em disco os dados das operagOes de escrita [Stei2]que o NFS implementaching
no cliente, tanto para operacdes de leitura, quaert® operacdes de escrita).

Uma aplicacdo que requer armazenamento estavelatins, ela ndo pode se beneficiar
com acachede cliente, nem com eachede servidor. Ao término de uma operacao de
escrita, o0 sistema precisa garantir de que os dadas efetivamente gravados no disco
do servidor. Os principais Sistemas de Arquivosribigidos do mercado ndo oferecem
esse tipo de servico. Tanto no UNIX quanto no NBSgliente precisa invocar
explicitamente uma operacflash, para obrigar que os dados énffer sejam gravados
em disco. A aplicacdo espera pelo final da traésf@a dos dados para disco. Por isso, 0o
ambiente NFS também requer um Servi¢co de Armazeantaristavel mais eficiente.

2.5 Conclusoes

O conteudo descrito neste capitulo evidencia cpmatos importantes, que devem ser
considerados na elaboracéo do projeto de um seseiggmazenamento estavel. Primeiro,
tanto um sistema de arquivos tradicional, comavxUguanto um sistema de arquivos em
rede, como o NFS, oferecem a gravagdo sincrona aoébado de prover estabilidade no
armazenamento de dados. Segundo, a gravacdo singpasenta um alto custo de
desempenho. Terceiro, as técnicas de otimizacdealas em memoria conseguem
aprimorar o desempenho, mas diminuem a confiabididio sistema. Quarto, as técnicas
de otimizacdo de disco ndo conseguem melhorarfisgivamente o desempenho dos
sistemas de arquivos de propésito geral. Quintm cadvento dos sistemas distribuidos,
surgiram novas facilidades de comunicagdo, pogaidlo a interacdo de processos
executados em maquinas diferentes.
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Capitulo 3

Evolucédo Tecnoldgica e o Novo Desafio

Este capitulo apresenta a motivagdo para novasipascem técnicas de armazenamento
estavel de dados. O argumento basico € que o mdmdomazenamento estavel adotado
nos sistemas de arquivos tradicionais € inadequyzmla a tecnologia atual. Mais
especificamente, o armazenamento estavel de dhdesado na gravacao sincrona em
disco, € um entrave, cada vez maior, ao desempeehwmuitas aplicacdes, devido as
tendéncias da tecnologia corrente. Enquanto estiverxguardando o processamento das
requisicdes de armazenamento, as aplicacdes rém cagrvazes de explorar plenamente as
melhorias tecnologicas, tais como: processadoresydras e redes mais velozes.

As necessidades de armazenamento das novas apficegijem que o0s sistemas de
arquivos sejam mais eficientes no atendimento ampuisitos de desempenho e
confiabilidade. No entanto, as tendéncias da tegie atual colocam os sistemas de
arquivos diante de um impasse entre esses doissitequ Basicamente, as técnicas de
otimizacdo de desempenho adotadas fundamentam-sesmoostensivo da memoria

principal. Porém, a volatilidade da memaria dimiawonfiabilidade do sistema, pois leva
ao risco de perda de dados. Assim, as aplicacGesiegessitam gravar dados de forma
estavel continuam pagando um alto custo de desdmpegrara realizar a gravagao

sincrona dos dados em disco.

Paralelamente, ocorrem avangos significativos onaotegia de redes: as altas taxas de
transferéncia, disponiveis atualmente, representamecurso em potencial, a ser utilizado
nas técnicas de otimizagéo de sistemas de argulvticnica de armazenamento estavel
descrita nesta dissertacdo considera essa e asdend€ncias da tecnologia, assim como
as necessidades de armazenamento das aplicagdssrviQo proposto nao requer
tecnologia de hardware especial, nem alteragbesamoportamento das aplicacoes:
possibilita que o sistema de arquivos utilize agangas tecnolégicas de modo favoravel.
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3.1 Tecnologia para Sistemas de Arquivos

Os principais componentes de hardware integranéesind sistema de arquivos Sao:
processador, disco e memoria principal. Adicionaliee um sistema de arquivos
distribuido necessita de uma estrutura de reda,\pabilizar a comunicacéo entre clientes
e servidores. Esta secdo examina como a tecnalegs&es componentes esta mudando.

Todos os componentes de hardware citados estaomstante evolucdo, beneficiando os
sistemas de arquivos, especialmente no que se iefeapacidade de armazenamento e ao
desempenho. Porém, para que os sistemas de arguggsam usufruir plenamente dos
avancos da tecnologia, € preciso que o projetcedesstemas seja capaz de lidar com um
aspecto importante do progresso tecnologico: edeanéntece no mesmo ritmo para todos
0S componentes.

3.1.1 Tecnologia de Processador

Os avancos na tecnologia de semicondutores peamitiuma grande evolugcdo na
tecnologia de processador. Na ultima década, @idelde dos processadores cresceu cerca
de cinquenta por cento ao ano [M86] [Int97]. Considerando sistemas SFtdlable
Parallel Processors)gque podem ser configurados com centenas, ou mesthares de
processadores em paralelo, o poder de processatoentu-se quinhentas vezes maior
nesse periodo [MCBS8]. O grande aumento na capacidade de processapressiona 0s
outros elementos de hardware dos sistemas commuésia tornarem-se mais velozes,
para que o sistema permaneca 0 mais balanceasivglos

A tecnologia de processador é importante para wtersa de arquivos, porque, quanto
maior o poder de processamento, melhor sera o gesdim do sistema. Infelizmente,

porém, o desempenho de um sistema ndo cresce naarpesporcao que a velocidade dos
processadores, pois depende, também, de outros ooemtes de hardware.

Particularmente, o desempenho de um sistema deivasqlesta intrinsecamente

subordinado a tecnologia de disco.

Por exemplo, assumindo, hipoteticamente, que alkegia de disco permanece estatica e
considerando uma aplicacdo que realiza um acedra a cada cem milissegundos de
tempo de processador e leva quinhentos segundasepacutar no seguinte sistema:
constituido por uma CPU (Unidade Central de Pra@reseato) de um MIPS (Milhdes de
Instrucdes Por Segundo) e um disco, cujo tempoarskliacesso € de dez milissegundos.
Substituindo a CPU por outra de cem MIPS, a a@diedra finalizar em 94,2 segundos.
Assim, a aplicacdo melhora seu desempenho emapehaezes, mesmo com uma CPU
cem vezes mais rapida.
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O exemplo ilustra o conceito conhecido cobm de Amdah[Amd67]: se parte de um
sistema torna-se mais veloz e a outra parte n&&o endesempenho total sera prejudicado
pela parte ndo melhorada. Na tecnologia atual, @e pque mais evolui sdo os
processadores, enquanto os discos constituem e quagtndo progride no mesmo ritmo.
Na época, Amdahl previu que grandes aumentos nacigatle de processadores
resultariam apenas em pequenas melhorias no deskmgiebal do sistema, a ndo ser que
fossem acompanhadas por avancos correspondentéscmzlogia de armazenamento
secundario.

3.1.2 Tecnologia de Disco

Os discos magnéticos ainda constituem o principab rde armazenamento néo-volatil de
dados, nos sistemas de arquivos atuais. A evoldgddecnologia de disco também
contribui para a melhoria dos sistemas de arqui@ostudo, os avanc¢os dessa tecnologia
concentram-se mais nas areas de custo e capacdtadgele no desempenho. Na Ultima
década, a capacidade de armazenamento dos disgogtivas cresceu cerca de vinte e
sete por cento ao ano [CL®], enquanto o desempenho ndo evoluiu Nno mesmo.rit

Existem dois componentes béasicos, que devem sesidevados na avaliagdo do
desempenho de um disco: o tempo de transferénoideenpo de acesso. O tempo de
transferéncia é a medida da rapidez na qual ossdsfntransferidos de/para o disco. Essa
medida é importante para as requisi¢cdes que armerzgrandes quantidades de dados, nas
quais a maior parte do tempo de processamentot& gam a transferéncia de dados. Os
valores apresentados em [CI98] demonstram que a taxa de transferéncia dosgisc
magnéticos cresce, aproximadamente, vinte e doisgmto ao ano.

O tempo de acesso é o tempo que uma requisicaodadi de armazenamento leva para
finalizar: o somatorio do tempo de posicionamedtmtempo de laténcia rotacional e do
tempo de transferéncia de dados. O tempo de aaedisoo vem evoluindo em propor¢des
bem menores que a velocidade dos processadorasargago poder de processamento
aumenta cerca de cinqlenta por cento ao ano, alegn de disco precisou de uma
década para reduzir o tempo de acesso, nessa megmacio [CLGY4].

O tempo de acesso a disco influencia no desempmntaria aplicacado que grava dados de
forma sincrona, ou seja, que precisa esperar @etorto de cada requisicdo de saida antes
de prosseguir. Assim, o tempo de acesso a disnaciakpara o armazenamento estavel de
dados nos sistemas de arquivos tradicionais.

O tempo de posicionamento e o tempo de laténciaddo®s sao dificeis de aprimorar,
porque dependem de movimentos mecanicos. Por ass@rojetos que objetivam o
aumento do desempenho dos discos se concentraralharia do tempo de transferéncia,
como a tecnologia RAID, descrita a seguir.
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3.1.2.1 Tecnologia RAID

O tempo de transferéncia das operacfes de acedswcapode ser melhorado com a
utilizacéo da tecnologia RAIDRedundant Array of Inexpensive Digkt G'94]. RAID é

um método de armazenamento proposto para simulardisoo de alta capacidade,

explorando o paralelismo de um conjunto de disooependentes. Os dados de uma
requisicdo de escrita sdo segmentados e espalbadoglltiplos discos.

A intercalacdo de partes de dados prové um altengi@snho, pois permite que varias
operagbes de entrada/saida sejam realizadas parafgk. Existem dois aspectos nesse
paralelismo. Primeiro, varias requisicées podenatsrdidas ao mesmo tempo, por discos
diferentes. Por exemplo, se um arquivo € espalkatcem discos, entdo o sistema pode
processar, simultaneamente, até cem requisicbesnttada/saida, envolvendo partes
diferentes do arquivo e atingindo, desse modo, asemipenho bem superior a um Unico
disco. Segundo, uma mesma requisi¢éo, envolvendiiphog blocos de um arquivo, pode
ser atendida por varios discos, operando de foounalenada.

Para explorar o beneficio de alto desempenho prgwida tecnologia RAID, os sistemas
de arquivos devem arrumar os dados nos discos,at® mue as requisicdes possam
utilizar varios discos, de forma concorrente. Cematrario, o RAID ndo sera mais veloz
do que um unico disco.

Quanto maior a quantidade de discos utilizados AIDR maior o potencial para
proporcionar melhorias no desempenho. Por outro, ladh grande nimero de discos
diminui a confiabilidade do sistema. Para soludiogsse problema, a tecnologia RAID
emprega redundéancia, na forma de cddigos de corregd erro. Infelizmente, a
redundancia influencia negativamente no desempepbis, toda operacdo de escrita
precisa atualizar a informacdo redundante. Paraniaareo prejuizo no desempenho, os
sistemas utilizam memoaria adicional para realzaching dos dados necessarios para o
calculo da informacao redundante.

Existem varias organizacdes de RAID que oferecdaratites niveis de desempenho, de
confiabilidade e de relagdo custo/beneficio. Eliésreim em dois aspectos principais: o
tamanho dos dados intercalados e a técnica ualizedta implementar a redundancia.
Alguns esquemas de RAID intercalam pequenas ursddeldados, como o RAID Nivel 3,
que espalha os bits de cada palavra em diferedessd Nesse tipo de esquema, toda
requisicdo de entrada/saida, independentementewdamanho, faz acesso a todos os
discos do RAID, resultando em altas taxas de tea@ds€ia para todas as requisicoes.
Porém, somente uma requisicdo pode ser atendidadaevez. Outros esquemas de RAID,
como RAID Niveis 4, 5 e 6, intercalam blocos irdeirde dados. Assim, pequenas
requisicbes fazem acesso somente a um numero deddei discos, possibilitando que
varias requisi¢cdes sejam atendidas ao mesmo tempo.
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Existem diversas técnicas para a implementacacediendancia, que variam quanto ao
método utilizado para calcular e distribuir a im@cdo redundante através do RAID.
Embora alguns esquemas de RAID facam uso da cachiic de Reed-Solomon ou
Hamming, a maioria utiliza paridade. Alguns esqued@RAID concentram a informacéo
redundante num pequeno numero de discos, enquaitos alistribuem a informacéo
redundante uniformemente, através de todos osdisco

A Figura 3.1 exibe um exemplo tipico de RAID NivelOs dados sdo segmentados em
blocos e espalhados em quatro discos. Um quintm dismazena os blocos de paridade
(P1, P2, ...) contendo os valores calculados ardacoperacdo XOR (OU-exclusivo) dos
blocos correspondentes nos discos de dados. Poipéxecaba byte em P1 é o XOR dos
bytes correspondentes nos blocos B1, B2, B3 e B4ur® disco falhar, sua informacao
pode ser restaurada, mediante uma simples opexagRodos blocos de paridade com os
blocos de dados correlatos dos outros discos. Bmpbo apresentado, a redundancia € de
apenas vinte e cinco por cento.

O espelhamento de disa® o RAID Nivel 1, uma forma mais simples de RADmM
redundancia de cem por cento, ou seja, 0 numedisdes é dobrado [McK96]. O sistema
de arquivos do NetWare [MMP94], do Windows NT [Cd4ls® de outros realiza
espelhamento de discos.

CONTROLADORA RAID

/
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Figura 3.1: Exemplo de RAID Nivel 4.

Apesar das melhorias do tempo de transferénciaigmdas pelo uso de RAID, o
desempenho de um disco magnético é afetado parsaramponentes do tempo de acesso,
gue ndo possuem muitas opgoes de otimizacao.
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3.1.2.2 Tecnologia de Armazenamento Otico

Além da tecnologia RAID, que conseguem prover umharedesempenho do que a
tecnologia de disco magnético convencional, existea tecnologia de armazenamento
oOtico, capaz de prover alta densidade de armazenamenaior integridade de dados.

Mais propriamente, existem duas tecnologias de znamento 6tico, cada uma com
diferentes caracteristicas e algumas aplicacfémtds a tecnologia de CD-ROM e a
tecnologia magneto-6tica. Nenhuma delas represemta alternativa viavel para a
substituicdo do armazenamento magnético convericior®a 0 uso generalizado e
cotidiano, mas cada uma possui a sua aplicabiljgzta o armazenamento secundario de
informacgdes [Nor95].

A operacdo de todos os dispositivos de armazenandiob depende da tecnologia laser.
O raio laser é um feixe de luz altamente controladmncentrado, utilizado, neste caso,
para gravar dados em meios Oticos especiais, pamitp a gravacdo magnética

tradicional em material magneto-6tico especialpara ler dados previamente gravados.

Na tecnologia de CD-ROM, os discos sdo constitufwsima lamina de plastico rigido e
recobertos por uma pelicula protetora. A gravacdieaézada através de laser de baixa
intensidade, que “gueima” pontinhos correspondeaté$” na superficie. A vantagem
desse dispositivo € a capacidade de armazenar tamdegquantidade de informacdes de
forma confiavel.

A confiabilidade do CD-ROM deve-se aos seguintésréa: € constituido de material
altamente resistente e duravel; a superficie dmdisselada em seu revestimento plastico,
sendo tocada apenas pela luz; o cabecote de Igitawvacdo opera duas mil vezes mais
afastado da superficie do disco do que os cabegotediscos magnéticos; grande espaco
do disco é utilizado para gravar informacdes deaiéto e correcdo de erros; e finalmente,
o laser ndo Ié a face exterior da superficie doodisendo capaz de ignorar pequenos danos
fisicos, como arranhdes e sujeiras.

Inicialmente, a tecnologia de CD-ROM estava limgtaa um Gnico ciclo de gravacao;

atualmente, existem discos de CD-ROM regravaveiseianto, esta nova capacidade é
restrita a alguns ciclos de gravacéo, ndo podeedotsizada indefinidamente, porque, de
fato, as informacdes ndo podem ser apagadas ddisigpdo disco (as marcas feitas pelo
laser sdo permanentes), sendo as novas gravagiizadas mediante o aproveitamento do
espaco ainda disponivel no disco.

A tecnologia de CD-ROM ¢é bastante utilizada paraadizacdo de copias de seguranca e
para a distribuicdo de dados: atualmente, exista grande quantidade de softwares
comercializados em CD-ROM.
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As unidades magneto-Gticas utilizam meios magretfara armazenar informacéo por
controle a laser. Essas unidades empregam cartpceeschidos com meios magnéticos
de leitura/gravacéo. Para gravar informacdes, seodiutilizam as mudancas de polaridade
no material magnético quando ele € aquecido. Quaradser aguece o material magnético
do disco, torna-se facil mudar a polaridade do n@teDepois que o material esfria, a

polaridade é fixada dentro da nova orientacao.

A tecnologia MO oferece armazenamento de dados thaidvel do que a de discos
magnéticos e disquetes convencionais: os discoes@s de plastico policarbonato de alta
resisténcia, semelhante ao material de vidros mapde balas; a camada de dados €&
mantida em seguranca entre um sanduiche de paid Adicionalmente, os dados sao
imunes a campos magnéticos, pois sua gravacao tandygende da tecnologia laser.

As unidades magneto-6ticas sdo utilizadas em gpksa de arquivosoff-line e,
principalmente, para a realizacdo de copias dergega.

Embora a tecnologia de armazenamento 6tico poss@cefr grandes densidades de
armazenamento, com alta confiabilidade, seu des#mp&nda é bastante inferior ao dos
discos magnéticos: o tempo meédio de acesso a urR@A-é cerca de vinte vezes maior

que maior que o tempo meédio de acesso a um disgoétieo, enquanto uma unidade

magneto-otica € mais lentas tanto em transferégaianto em acesso de dados, do que
uma unidade de disco magnético. Por isso, a tegrolde disco magnético continua

sendo o meio padréo de armazenamento secundarsistErmas computacionais.

3.1.3 Tecnologia de Memoria

Assim como a tecnologia de processador, a tecreolbgimemoria valeu-se das melhorias
nos semicondutores, aprimorando tanto a capacidedearmazenamento, quanto a
velocidade de acesso. Esses avancgos englobara todearquia de memoaria principal dos
computadores, incluindo os registros de processadervarios niveis dmache

A memodria DRAM Pynamic Random Access Memoéyo padrdo de memoria principal
mais utilizado nos computadores atuais, devidoeaiocsisto cada vez menor, associado a
velocidades de acesso e capacidades cada vez snderéltima década, a velocidade de
acesso da memoria DRAM cresceu aproximadamentgaiezento ao ano [MU@6].
Embora essa taxa de crescimento seja inferior amemio da velocidade dos
processadores, ela € bem maior que o aumento deidaade de acesso a disco. Por isso,
praticamente, todos os sistemas de arquivos atddizam a memoria principal para
implementar técnicas de otimizacdo de desempentegnimizam o impacto negativo
causado pela tecnologia de disco, tais como: &iamtecipadacaching de leitura e
cachingde escrita [Tan92].
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Com a disponibilidade de grandes memodrias pringjpaipossivel implementar técnicas
agressivas de leitura antecipada, que reduzem motem@dio de espera das aplicacdes. De
forma similar, a medida que aaches de arquivo aumentam, cresce também a fracao de
requisicoes de leitura que podem ser atendidasaseecessidade de fazer acesso a disco,
contribuindo positivamente para o desempenho dasgpes.

No caso decachingde escrita, a maior disponibilidade de memoriagypeld ndo leva a
ganhos substanciais no desempenho. O maior benetinsiste no aumento da eficiéncia
dos acessos a disco, porque permite que o sistgaafreordenacdo de um ndamero maior
de requisicdes de escrita, quando existe uma dilpatliidos pendentes. No entanto, essa
reordenacdo leva apenas a um aumento modesto émmEsho. O beneficio que a
cachingde escrita consegue prover ao desempenho de temai® mais afetado pelo
tempo que os dados permanecentaehe do que pelo tamanho dache Quanto mais
tempo os dados de escrita permanecemrrache maior a chance de que sejam absorvidos
(reescritos ou apagados). Entretanto, o aumenteedesnpo também leva a um maior
risco de perder dados. Portanto, existe uma lidgitaiascaches de arquivo para reduzir o
trafego de escrita em disco, que independe do taondacache[BAD *92].

As aplicacbes que precisam gravar dados de fortasedsrdo admitem qualquer risco de
perder dados. Por isso, realizangravacdo sincronalos dados, sem tirar proveito da
caching de escrita. Assim, um sistema de arquivos tradé&imdo consegue utilizar a
memoria principal para melhorar o desempenho dazgnmamento estavel de dados.

3.1.4 Tecnologia de Rede

A evolucgéo da tecnologia de rede beneficia tantedss locais, quanto as redes de longa
distancia, com o aprimoramento da confiabilidada®taxas de transmissdo de dados. No
inicio desta década, a idéia de taxas de transmds@&em Mbps (megabits por segundo
em redes locais, até o usuario final e a precossaads, ainda era vislumbrada como um
futuro distante. Hoje, essa taxa de transmissaneéraalidade comum.

As normas para cabeamento estruturado contribupaia a melhoria da qualidade das
redes implementadas. Por exemplo, a norma TIA/H8-A [TE95], que abrange,
inclusive, a integracédo de voz e dados, especifisaequisitos minimos para cabeamento
de telecomunicacfes dentro de edificios comerdiaglogia e distancias recomendadas;
meios de transmissdo; designacdes de conectoresos; [rritérios para teste de
desempenho e a vida util dos sistemas de cabealioento sendo superior a dez anos).

Atualmente, jA estdo padronizadas redes de altacidade, como Gigabit Ethernet
[IEE98], ATM ou Myrinet [Boden. Apud ADRD5:41]. Essas redes oferecem taxas de
transferéncia cada vez mais altas: Gigabit EtheaneiGbps e ATM 0OC24, a 1.2 Gbps.
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A infra-estrutura de redes de alta velocidade germiconstrucéo de sistemas distribuidos
capazes de realizar comunicacdo de alto desempEsbka.facilidade pode ser utilizada
nas técnicas de otimizacao de sistemas de arquPeoexemplo, a replicacdo de arquivos
em varias maquinas de um sistema distribuido é weraca utilizada para aumentar a
disponibilidade e a confiabilidade do sistema [Fgr{$at93] [LS90]. Quando um sistema
mantém cépias de arquivos em varios servidoresfade alguns servidores nédo impede o
acesso a um arquivo, a partir de uma copia exesemtum servidor em funcionamento. O
sistema de arquivos precisa garantir a consist@asaéplicas, refletindo as modificacdes
de um arquivo em todas as copias existentes. Alatle extra de propagar as atualizacdes
de arquivos, para todas as suas respectivas €pficavoca uma perda no desempenho,
gue € minimizada quando os dados sao transmittdmgea de redes de alta velocidade.

As redes de alta velocidade também representam eanrso estratégico para novas
técnicas de armazenamento estavel de dados. Esteioenstraram que a laténcia
decorrente de um acesso através de uma rede deslaitéddade € menor do que a laténcia
introduzida pela leitura de um bloco num disco Id€ah'94]. Baseado nesse fato, o
SALIUS utiliza as redes de alta velocidade pardica@pdados daachede arquivos em
varias maquinas de um sistema distribuido, commdode prover confiabilidade ao
sistema de arquivos, eliminando a necessidadeatlealegravacao sincrona de dados.

3.2 Demanda de Armazenamento das Aplicacoes

Outro fator que influencia no projeto de um sisted® arquivos é a demanda de
armazenamento das aplicacdes. Um sistema de asqiéve ser preparado para atender as
necessidades das aplicagfes, considerando osd#gposquisicbes de armazenamento, a
freqliéncia na qual elas acontecem e os requisisievem ser atendidos.

As requisicOes podem ser classificadas em pequengsandes, conforme a quantidade de
dados armazenados e a tecnologia de disco utilizddea requisicdo € considerada
pequena quando o tempo de acesso € mais dominémldepgo de posicionamento e
tempo de laténcia, do que pelo tempo de transferé@ec dados. As grandes requisi¢cdes
sdo aquelas onde o tempo de transferéncia é o omigonente do tempo total necessario
para o processamento da requisicao.

Como os avancos da tecnologia de discos magnétitmscampo do desempenho,

concentram-se na melhoria do tempo de transferémsiaplicacdes com predominancia de
grandes requisices de armazenamento sdo maiedales do que aquelas que fazem
pequenas requisicdes [RO92].
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As requisicbes de armazenamento também podem assifdadas em sequenciais e
randémicas. Uma requisicdo sequencial provoca @sac@a um objeto numa ordem
logicamente contigua, como, por exemplo, a leideaum arquivo do inicio ao fim.

Qualquer requisicéo € dita randémica, quando rssméencial.

A tecnologia RAID beneficia mais as requisi¢cdesigegiais do que as randémicas, pois
pequenos acessos seqienciais podem ser combinadagande acesso sequencial, cujos
dados podem ser gravados em multiplos discos,gi@ana¢nte. Esse é o caso, por exemplo,
das aplicacbes de supercomputadores, caracterizpdasipalmente por acessos
sequenciais a grandes arquivos. As requisicoeOnaiods, pelo contrario, normalmente
sofrem maior influéncia do tempo de laténcia eethoto de posicionamento dos discos.

As aplicacdes que realizam operacdes de escrita maita frequéncia sofrem maior

influéncia da tecnologia de disco. Em ambientegst®itorio e engenharia, predominam
aplicacbes que atualizam dados com frequéncia: sendelvimento de programas, a
preparacdo de documentos, as simulacdes e osgsrapéerativos. Na area de suporte a
decisdo, de modo inverso, as aplicacdes rarameatéficam dados e prevalecem as
operacdes de leitura. Nesse caso, o desempenhospods#imizado com técnicas que
utilizam memoaria principal, comeachinge leitura antecipada.

As aplicacdes diferem, ainda, quanto ao nivel adigioilidade e de desempenho exigidos.
Para algumas aplicacdes, o desempenho € um féfico,cao tempo em que admitem a
perda eventual de uma pequena quantidade de dRoloexemplo, no processamento de
imagens, caracterizado pela exibicdo de sequiédeigsiadros, a perda eventual de alguns
quadros ndo compromete o funcionamento da aplic&@atudo, um atraso na exibicéo
dos quadros pode chegar a invalidar a aplicacéo.

Outras aplicacdes, ao contrario, exigem alta cbifiiade, ndo permitindo qualquer perda
de dados. Um exemplo tipico € um sistema de autionagncaria, onde grande parte das
operagbes envolve valores monetérios, que precsampreservados. O desempenho
também € um requisito importante nessa aplicac&thor pequenos atrasos no
processamento sejam toleraveis. Em geral, essensistaracteriza-se pelo processamento
de transagbes com muitas requisicoes de armazet@rmpequenas e randdémicas, ou seja,
aguelas cujo processamento individual ndo € otioizeela tecnologia RAID. No entanto,
o paralelismo provido pelo uso de RAID possibititarocessamento concorrente de varias
transacfes, melhorando o desempenho global dansist€omo a confiabilidade é um
requisito fundamental, o sistema deve garantir tabéglade dos dados armazenados.
Portanto, a aplicacdo precisa realizar a gravaic@oona dos dados. Assim, mesmo com 0
auxilio de RAID, o desempenho é prejudicado pefmptede acesso a disco.
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3.3 Tendéncias da Tecnologia

O crescimento acelerado do poder de processamestoothputadores tende a prosseguir,
pelo menos, nos proximos dez anos [M@H. A arquitetura de computadores propende
para a exploracdo, cada vez maior, do paralelisttesre e do interno aos processadores.
Atualmente, existem varios sistemas SPP em funcientb, com mais de cem
processadores em paralelo, tais corBan NOW na Universidade da California, em
Berkeley [ACP95]Tera MTA-1 no SDSC $an Diego Supercomputer CentpkBC*97];

0 HP Exemplar X-Classconhecido com&PP 200QAD98] e oIBM SP Family{SSA'95].

A tecnologia de rede também tende a continuar ey aumentando progressivamente
as taxas de transferéncias, enquanto os custasrsedo cada vez mais acessiveis. As
tecnologias emergentes, como Gigabit Ethernet eGb@s ATM, ainda consideradas de

alto custo, serdo amplamente utilizadas, em apr@¥amente cinco anos.

As tecnologias de rede de alta velocidade podsitnilicomunicacéo de alto desempenho
entre os computadores. Existe, inclusive, uma taidém utiliza-las na construcao de
sistemas distribuidos, fortemente acoplados, capaee suportar tanto as aplicacdes
distribuidas, quanto as aplicacfes paralelas. Blpigsquisas tém sido desenvolvidas, com
0 objetivo de prover comunicacdo de alto desempemhto sobre redes ATM [ECE2]
[PLC95], quanto sobre redes Gigabit Ethernet [SIE}L

Como as melhorias na velocidade de acesso a mem@oisacompanham o ritmo de
evolucéo dos processadores, a laténcia de menedmiaglacdo a execucdo de instrucoes,
tende a crescer substancialmente [(&]. Essa propenséo, aliada a utilizagdo cada vez
maior de memorias fisicamente distribuidas, estanéo a memorias NUMANonuniform
Memory Acce99dLEK91], com laténcias que variam de poucos cice processador, para
dados entache até centenas ou milhares de ciclos. Para dim@ssia laténcia, os projetos
tendem a adotar varios niveisa®he procurando aprimorar os esquemas de coeréncia de
cache Também existe a tendéncia de incorporar instugie reordenacdo e leitura
antecipada, nos processadores de alto desempedé@dicionar inteligéncia as placas de
memo©ria, para otimizacao dos acessos.

Adicionalmente, os sistemas tendem ao uso cadengezintenso denultithreading Uma
thread € uma abstracdo da computacdo, para denotar ura deupstrucdes postas para
executar como uma unidade. Decompondo o trabalser eexecutado erthreads os
programas podem mascarar a laténcia de memadridentgrthreadssuspensas, enquanto
0 acesso a dados da memoria estiver sendo reglieadocanddhreadspara executar,
guando os dados requisitados estiverem disponiveis.
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Diferente das tecnologias citadas anteriormente, gpssuem muitas possibilidades de
evolucdo, a tecnologia de discos magnéticos estadéa a tornar-se um entrave
progressivamente maior ao desempenho dos sistértagpo de acesso a disco depende
de movimentos mecanicos, que sdo muito dificeiaptamorar [WZ94]. Portanto, existe
uma tendéncia de ampliacdo da discrepancia entkelasidades de processador e de
disco. Assim, se uma aplicacdo gera um grande minempequenas transferéncias para
disco, separadas por posicionamentos, mesmo gte @om processadores muito rapidos,
nao alcancara um bom desempenho, devido ao aftriasduzido pelos acessos a disco.

A adicdo de memdria ndo-volatil sachedos sistemas computacionais [B&R] é uma

das tendéncias das novas arquiteturas de compesadpermitindo a utilizacdo de
esquemas mais agressivosodehingde escrita. No entanto, sistemas com alta demanda
de operacdes escrita ainda precisardo de uma ffiok@nte de enviar os dados alterados
para o disco, quando aache estiverem cheias. Além disso, quanto mais terspdados
armazenados permanecerem aahe maior a chance de que sejam corrompidos, em
funcdo de um erro de software.

O armazenamento nao-volatil de dados deve pass@io,gor mudancas radicais, para
permitir o surgimento de sistemas mais balancearws, velocidades crescentes. Outras
tecnologias de armazenamento devem substituir soglimagnéticos. A tecnologia de
discos de estado solido € uma forte candidata.

3.3.1 Discos de Estado Soélido

Um disco de estado sélido é um dispositivo de aem@anento de alto desempenho,
constituido basicamente dips de memoéria DRAM e de uma bateria propria, que
assegura a manutencdo dos dados, caso o fornesirdenenergia seja interrompido
[Cas98] [BGI97]. Ele possui a mesma interface dedisno magnético convencional, de
modo que as diferencas entre esses dois dispesgam transparentes para o processador.
Os discos de estado solido possuem tempos de amgssmamente pequenos (menores
do que cem microssegundos), inclusive para acesmudOmicos, e altas taxas de
transferéncia.

Quando comparados com os discos magnéticos, assdiecestado sélido apresentam as
seguintes vantagens: taxas de transferéncia msjhoreacesso a dados n&do requer
operacdes de posicionamento, nem apresenta aigatBncotacdo dos discos magnéticos,
levando a tempos de acesso também melhores; antripara aumentar a utilizacdo da
CPU, porgue aceleram as operacfes de entradas satdmais resistentes a choques e
conseguem prover mais confiabilidade ao sistemegsaptando um excelente MTBF
(Medium Time Before Faylttipicamente de um milhdo de horas.
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O maior empecilho para a utilizacdo macica dosodiste estado soélido sdo os custos
elevados. Portanto, os discos magnéticos aindantdgyermanecer como 0 meio de

armazenamento secundario padrdo, pelo menos nanagr@écada. Por essa razdo, uma
técnica eficiente de armazenamento estavel de datibzando a tecnologia de discos

magneéticos, continua sob demanda.

3.4 Tendéncias das Aplicacbes

Estudos realizados por Baker, no inicio da décadaogenta, jA demonstravam o aumento
da quantidade de operacgdes de leitura e escritaptiaacdes tradicionais [BHR1]. Mais
recentemente, surgiram novas aplicacbes, com n@gsitos de armazenamento, tais
como[Mud96]: o processamento de multimidia, que inclui @sas, reconhecimento de
voz, codificacdo e decodificacdo de imagens deovédeideoconferéncia; grandes bancos
de dados interativos; servidores Web altamentegados; sistemas criticos de tempo real;
transacdes de comércio eletronico; ambientes deendelvimento de aplicacdes
distribuidas e linguagens orientadas a objetosasEs®vas aplicagcbes pressionam 0s
sistemas de arquivos a melhorarem o desempenbordiabilidade.

Algumas dessas novas aplicacdes exigem alta bdifade no armazenamento de dados.
Por exemplo, as transacdes de comércio eletronios servicos de banco a domicilio
requerem que o0s servidores de arquivos sejam camBzermazenar dados, de forma
estavel. Adicionalmente, precisam oferecer um tedgesposta aceitavel para o usuario.

Portanto, tais aplicacbes necessitam de um métedorazenamento estavel, com baixo
custo de desempenho. Considerando que a maiorimalas aplicacbes utilizam uma
infra-estrutura de rede, a técnica de armazenamesitavel, proposta neste trabalho,
constitui uma alternativa viavel.

3.5 Enfoque das Pesquisas Atuais

As pesquisas atuais em sistemas de arquivos visandesrt a demanda crescente das
aplicacdes, por armazenamento confidvel e de akerdpenho. As técnicas de otimizacao
de desempenho disponiveis, aplicadas a tecnolagi@nte, s6 conseguem atender as
necessidades de alguns tipos de aplicacfes. Coso daigrandes memdrias principais,
uma aplicagdo caracterizada por muitas operacOeteilga pode aprimorar o seu
desempenho. As aplicacdes pautadas em acessos@atfie grandes objetos sao capazes
de explorar o paralelismo da tecnologia RAID, paedhorar, igualmente, o desempenho.
Infelizmente, aplicacbes que realizam muitas of@Esgandémicas de escrita continuam
prejudicadas pela tecnologia de disco, principatmeguando necessitam garantir a
estabilidade dos dados armazenados.
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O problema reside no fato da tecnologia de mens@iaa principal alternativa utilizada
para a implementacdo de técnicas de otimizacdo edentpenho. A volatilidade da
memoria DRAM conduz os sistemas de arquivos a upasse entre confiabilidade e

desempenho [CNR6].

As aplicacdes que necessitam de alto desempentmiéem alguma perda de dados
adotam uma politica de consisténciacdehedo tipowrite back gravando os dados
alterados em disco, de forma assincrona, someatedquequisitado pelo mecanismo
de substituicdo de paginas cche Essa estratégia diminui a quantidade de acessos a
disco, aumentando, dessa forma, o desempenho temajsmas ndo garante a
estabilidade dos dados armazenados: enquanto pszemma memdaria principal, os
dados séo vulneraveiseshesou seja, todo o contetdo da memoaria pode pesder-

As aplicacbes que necessitam de armazenamentoeal@monfiavel adotam uma
politica de consisténcia @machedo tipowrite through ou seja, assim que um dado &
alterado nacache o sistema providencia a transferéncia desse fdado o disco. O
sistema poderia iniciar a gravacao do dado alteeagtornar imediatamente o controle
para a aplicacdo. Entretanto, para garantir a ikdtabe dos dados, essa gravacao é
realizada de forma sincrona: o controle sO retquaea a aplicagdo quando a
informacéo ja esta realmente gravada no disco. &stsatégia leva a degradacao do
desempenho, porque aumenta o numero de acessssocaediobriga a aplicacdo a
esperar pelo término da gravacdo fisica dos dados.

O sistema de arquivos doNlt adota como padrdao uma politica de consisténcia de
cache denominadalalayed write que espera trinta segundos antes de enviar @s dad
alterados nacachepara o disco [Bac86]. Essa estratégia minimizagratiacdo do
desempenho, causada pelas operacdes de escdtemgarada com a politica deite
through No entanto, torna inevitavel a perda total dadodaescritos nos ultimos trinta
segundos, anteriores a wrash [OCH'85]. Além disso, o ganho no desempenho é
limitado, pois estudos demostraram que 1/3 a 2/®td de dados escritos continuam
validos apds os trinta segundos [BMK] e sdo, portanto, inevitavelmente gravados
em disco. As aplicagbes que necessitam armazedas dke forma estavel, noNW,
também forcam uma gravacgao sincrona, através doanpssyncoufsync[AT89].

A menos que a tecnologia corrente ou o comportamgss aplicagbes sofram mudancas

radicais imediatas, atender simultaneamente aossies de confiabilidade e desempenho
€ um importante desafio para os sistemas de amguikuitos trabalhos foram
desenvolvidos, com o objetivo de solucionar esggagse, e alguns deles estdo descritos
no proximo capitulo.
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3.6 Conclusoes

A discussao sobre as influéncias da evolucao tégmal evidenciou pontos importantes:

0s avancos tecnoldgicos trouxeram beneficios aentlgsnho de sistemas de arquivos;

os componentes de hardware dos sistemas de asguotuem em ritmos diferentes:
a velocidade dos processadores apresenta umadaxastimento bem maior do que a
velocidade de acesso aos discos magnéticos, cordtera tecnologia de disco a
tornar-se um entrave progressivamente maior aonges#o dos sistemas de arquivos;

a tecnologia de rede apresenta taxas de transi@réada vez maiores, mas esse
recurso ainda é pouco utilizado nas técnicas dezdcado de sistema de arquivos;

existe uma tendéncia unanime dos sistemas de amjuxistentes, de utilizar a
memoria principal para amenizar o impacto negatida tecnologia de disco.
Entretanto, as técnicas de otimizacdo baseadas emoma pouco beneficiam as
operacdes de escrita, especialmente quando agiuicaguer armazenamento estavel;

os sistemas de arquivos carecem de uma nova tédaieamazenamento estavel de
dados, capaz de atender aos requisitos de deseong@eohnfiabilidade das aplicacdes.

O SALIUS tem o objetivo de oferecer alta confiadlile no armazenamento.
Adicionalmente, considerando os dados existentdsesas velocidades de acesso:
processador-disco, processador-memoria e memoénadne (via rede), uma
implementacéo eficiente do servigo provavelmentare a um sistema capaz de oferecer
armazenamento estavel, com desempenho superiavacgo sincrona de dados.
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Capitulo 4

Sistemas de Arquivos Robustos: Estado da Arte

O contexto atual dos sistemas de arquivos exigec@ets para que o0s requisitos de
desempenho e confiabilidade sejam atendidos datisfiamente. Muitos trabalhos foram
desenvolvidos nesse sentido. Alguns enfocam sonaemqiestdo do desempenho e buscam
solucbes para diminuir a quantidade de acessosca,ddu para tornar as operacdes de
escrita em disco mais eficientes. Outros preocupartambém com a confiabilidade e
sugerem meétodos para tornar a memoria principadzcale armazenar dados, de forma
persistente. Este capitulo descreve trabalhos tanes e apresenta uma analise critica
dos resultados obtidos.

4.1 Sistema de Arquivos Baseado em Log

Um sistema de arquivos baseado lexqp - Log File Systen(LFS), como o Sprite LFS
[RO92] e 0 BDS LFS [SBWB3], ¢ aquele que organiza fisicamente as inforemgt
sistema de arquivos na forma de um uUnico e contiogisequiencial. dog é a Uunica
estrutura de dados do disco. Os blocos de dadoslas tas estruturas do sistema de
arquivos, porventura alterados durante uma opem@e&scrita, sdo agrupados buifers

na memdria principal, sendo posteriormente gravauoglisco, de forma sequencial,
através de uma uUnica operacdo de saida. Assim,istema baseado eilbg consegue
minimizar a quantidade de acessos a disco e deigasmentos decorrentes de operagdes
de escrita, promovendo um ganho substancial norge=eho [OD88].

A disposicdo fisica das informagBes no disco imftie no tempo consumido nas

operacoes de leitura e escrita de dados. O acessoldoco de dados, pertencente a um
determinado arquivo, requer a leitura prévia deadedos, contendo informagfes de
localizag&o. A escrita de um bloco de dados pogxicar na escrita de metadados que o
referenciam.
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Num LFS, que mantém os blocos de um arquivo erespectivos metadados situados em
posicdes fisicas consecutivas, o acesso a um Hdlcados pode ser realizado atraves de
um unico acesso a disco. Em contraposicdo, na malos sistemas de arquivos, que
seguem a organizac&o de disco doXUFFS {Unix Fast File SysteiMJL"84], mantendo
dados e metadados fisicamente espalhados no diseopperacéo de leitura, ou de escrita
de dados, pode provocar varios acessos a disevcalddos com posicionamentos da
cabeca de leitura e gravacgao.

Por exemplo, o Nix FFS precisa realizar, pelo menos, cinco operagéesida durante a
criacdo de um arquivo: dois acessos para os aishie arquivo, pelo menos um acesso
para os dados do arquivo, um acesso para os dadbsetbrio e outro para os atributos do
diretorio. Nos sistemas de arquivos baseadodogma criacdo de um arquivo pequeno
pode ser realizada com uma unica opera¢cao deeaesuoritlisco.

O LFS possui estruturas de indices similares agudibzadas pelo Mix FFS (diretorios,
nos-i blocos diretos e blocos indiretos). A principdeenca € que no LFS o®s-i ndo
estdo localizados em posicdes fixas no disco. Quand-S altera um bloco de dados, ele
sabe que devera grava-lo no finalldg. Entdo, atualiza @6-i do arquivo, para apontar
para a nova posicao do bloco alterado e, finalmemtara o bloco de dados, seguido do
no-i, de uma so6 vez, no final dog. Essa diferenca € a chave para reduzir o nimero de
posicionamentos e de operacdes de saida, em gEmsasiontendo pequenas modificacdes
de arquivos. Quando o®s-iestdo em posicdes fixas, como noXJFFS, as alteracdes de
nos-i blocos de diretorio e blocos de dados de um apqrausam pequenas transferéncias
nao sequenciais para o disco.

dirl dir2
l_| l_| ] ) Tipos de blocos
o Disco
il il LFS E NG-i
arql arq2 ___
arql arq2 | Diretorio
M S M [
Disco | “ ado
| ] L1 UNiXFrs |7 Mapa deNés-i
dirl dir2

Figura 4.1: Uma comparacao da organizagao de disco do LFSaadoniix.
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A Figura 4.1 mostra como os atributos, os dadas iadices séo alocados log do LFS e
compara a organizacdo do disco com a doxUFFS. A figura apresenta o conteudo do
disco, nos dois sistemas de arquivos, ap0s a or@g€d@lois novos arquivos, denominados
respectivamente déirl/argl e dir2/arq2, cada um contendo apenas um unico bloco de
dados. Cada sistema de arquivos grava 0 novo bleaados e ao-i paraargl e arg2,
mais o novo bloco de dados en6-i para os diretoriodlirl e dir2. O UNIX FFS requer
varias operacfes de saida nao-sequenciais, enquanid-S armazena todas as
informacdes necessarias em uma Unica e grandec@peta escrita para disco.

4.1.1 Localizacao e Leitura de Dados

Embora os sistemas de arquivos baseadotogreimplifiquem as operacdes de escrita,
eles complicam potencialmente as leituras rand@nmais um bloco pode estar localizado
em qualquer lugar ding, a depender de onde ele foi gravado. Além dissmoés-i se
movimentam nolog. Para localizar o$16s-, o LFS adiciona um nivel de indirecao,
chamado de mapa dés-i (imap), que contém a posicao corrente de caula

O mapa denés-i € consultado e atualizado com muita frequénciaginspara assegurar
um bom desempenho, o LFS realeaechingdo mapa dends-i e o divide em blocos que,
guando alterados, sdo gravados no finaladp sem a necessidade de posicionamentos
extras. Os enderecos dos blocos do mapaddei permanecem sempre na memoaria.
Periodicamente, o LFS grava esses enderecos nugiao rdixa de checkpoint
(salvaguarda) do disco.

4.1.2 Recuperacédo de Crash

A regido decheckpointontém as informacgdes basicas para o procedindentecuperacao
do LFS, como a localizacdo dos blocos do mapad$ei Apos umcrash o LFS Ié as
informacdes do ultimeheckpointe realiza uma recuperacéo para frente, varreridg, @
partir da primeira posi¢do gravada apos o ultiimeckpointe realizando agfes corretivas.

Quando uma operagao de recuperacao termina, o eayss-i contém as localizagbes de
todos omGs-ido sistema e asds-iapontam para todos 0s blocos de dados. Quanta maio
a frequéncia na qual @beckpointsao gravados, menor o tempo gasto na recuperacao d
sistema de arquivos, apos wrash [Mck96]. Porém, o intervalo de tempo entre os
checkpointsdeve ser grande o suficiente, de forma a compemsampo gasto com a
gravacao deles.

Adicionalmente, o LFS mantém ubog de Operacdes de Diretériogue é utilizado pelo
procedimento de recuperacdo, para restaurar astémsia entre arquivos e diretérios do
sistema.
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4.1.3 Geréncia de Espaco Livre

Outro aspecto importante do LFS é a necessidaderéaciar o espaco do disco, de modo
que grandes extensbes de espaco livre estejam esafigmoniveis para a gravacao de
novos dados. Quando o sistema de arquivos é ctiado,0 espaco livre esta numa unica
extensdo do disco. No momento em guegaatingir o final do disco, o espaco livre ja tera
sido fragmentado em pequenas extensdes, corresgeadaos arquivos ou blocos,
apagados ou reescritos.

O LFS divide o espaco do disco em segmentos eaitilim mecanismo de limpeza que
gera segmentos livres, através de uma estratégizamubina encadeamento e copia. Os
blocos validos de segmentos parcialmente ocupaédoscepiados e agrupados num
segmento livre. Os segmentos restantes sdo marcados limpos e encadeados numa
lista de segmentos livres, através da quayaresce.

4.1.4 Sistemas Distribuidos Baseados em Log

Os sistemas distribuidos Zebra [HO95] e xFS [AB®] combinam LFS com RAID
(Redundant Array of Inexpensive DiskfCLG'94]. Os conceitos de RAID s&o
implementados por software, utilizando-se os digsgpmlhados ao longo da rede. Assim,
conseguem resolver o problema de custo apresepilds sistemas que implementam
RAID, através de um hardware especial.

Tanto no XFS, quanto no Zebra, as alteracfes aglakzsobre um arquivo sdo mantidas
num log privativo do cliente. Quando as alteracbes teamino log é dividido em
fragmentos, que sdo enviados para diferentes ddEa®rvidores, espalhados pela rede.
Um disco € dedicado a manter informacgfes de paidzfdrentes aos diversos fragmentos,
adotando o0 mesmo mecanismo de espalhamento de dalizelo nos sistemas RAID
implementados por hardware.

A Figura 4.2 ilustra como os sistemas Zebra e xBfsalbam os dados nos discos
distribuidos ao longo da rede. Cada cliente agagpdados das operacdes de escrita num
log sequencial, na memaria principal. O cliente 1dévseuog nos segmentos 1, 2 e 3,
enquanto o cliente 2 divide séog nos segmentos A, B e C. Cada cliente monta um
segmento de paridade, calculado a partir dos ségmde dados de seu respeciovg. A
seguir, os clientes enviam os seus segmentosdgarantes discos de servidores. Assim,
o disco 1 armazena os segmento 1 do cliente 1 egmento A do cliente 2, e assim
sucessivamente, até o Ultimo disco, neste casisco d, que armazena 0s segmentos com
as informacoes de paridade.
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Discos de servidores

Figura 4.2: Distribuicdo de dados nos sistemas Zebra e xFS.

Nos dois sistemas, é preciso existir um mecanismdindpeza de segmentos que cria
segmentos limpos e um gerente de arquivos quemaf@nde os clientes armazenam 0s
dados ao longo dog. As principais diferencas entre os dois sisterfias s

* no sistema Zebra, os clientes espalham os dadosedst®gs por todos os discos da
rede, enquanto no xXFS, existem grupos de espalhamemlados, ou seja, cada cliente
espalha os dados de deg apenas nos discos que pertencem ao seu grupo;

* no sistema Zebra, o gerenciamento € centralizadstirmlo apenas um gerente de
arquivos e um unico limpador de segmentos, enquaotaFS, o gerenciamento é
descentralizado, ou seja, existem varios gereesqlivos e uma tabela, globalmente
replicada, associa cada arquivo ao seu gerentsjbpibando que qualquer cliente
possa identificar rapidamente o gerente de um \asqlém disso, o XFS implementa
um limpador de segmentos distribuido.

4.1.5 Resultados e Analise Critica
LFS é uma técnica de armazenamento em disco, bjgtivi principal € obter excelente

desempenho nas operacbes de escrita, que gravarenpsqquantidades de dados. Os
sistemas de arquivos baseadod@gncitados neste texto, conseguem atingir tal olgeti
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Agrupando os dados alterados na memoria, parasigpaia-los, através de uma Unica e
continua operacao de saida, o LFS consegue upleaamente a banda passante do disco.
Porém, essa estratégia diminui a confiabilidadesideema. A ocorréncia de uorash
provoca, necessariamente, a perda de dados. O isrecatte recuperacao para frente leva
0 sistema a um estado consistente, considerand@sjee conteudo ja gravado fay,
antes da falta. O sistema ndo consegue recuperdadizss que estavam mache no
momento imediatamente anterior aovash Portanto, o LFS n&o consegue prover
armazenamento estavel de dados.

Os resultados das pesquisas realizadas demonstiaemmLFS s6 apresenta vantagens de
desempenho sobre o UNIX FFS nas pequenas operdedescrita. Em escritas longas e
nas operacoes de leitura, ambos os sistemas ajamseesempenhos equivalentes. Assim,
os resultados do LFS séo vantajosos apenas norgmpigra o qual foi projetado, ou seja,
aquele cujas aplicacdes realizam um grande nuneepeguenas operacdes de escrita.

A contribuicdo dos sistemas baseadoslegy aumentando eficiéncia da utilizacdo dos

discos magnéticos, durante o processamento de mexjuequisicdes de escrita, apenas
ameniza, mas nao resolve o impacto negativo dessalbgia no desempenho. A natureza

mecanica dos discos magnéticos dificulta a reddgatempo de acesso, predestinando o
aumento da discrepancia existente entre a velogidad processadores e a velocidade de
acesso a disco.

O LFS também apresenta problemas de segurancangmisonsegue garantir privacidade

de dados [Sta97]. Ele sempre aloca blocos novofinabdo disco, para gravar 0S novos

dados. Portanto, as informacfes apagadas do siskeraauivos ndo sdo sobrescritas de
imediato e permanecem no disco por algum tempo.

4.2 Cache de Memodria Nao-Volatil

A utilizacdo de pequenas quantidades de memoriaveiatl, denominada NVRAM
(Non-Volatile Random Access Memprgontribui para o aumento do desempenho e da
confiabilidade de sistemas de arquivos. Uma menm@avolatil, tal qual uma memaria
RAM (Random Access Mem@rgom bateria sobressalente, permite a diminuigdo d
trafego de escrita. Armazenando dados em uma NVRAMNe-se garantir sua
permanéncia, sem o0 custo de transferir tais dadasachede cliente para aachede
servidor, ou da@achede servidor para o disco.

Muitos trabalhos ja& comprovaram os beneficios dgdaddle memaria ndo-volatil mache

de servidor: a introducdo de NVRAM eraches de servidores de sistemas de arquivos
UNIX FFS [MJL'84], num ambiente NFS [SGRB5], reduziu o trafego para disco em
torno de cingiienta por cento [M3ID]; de forma similar, a controladora de disco 3890
da IBM, utilizava quatro megabytes de NVRAM [MH88].
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O trabalho de Mary Baker [BAD2] estendeu os beneficios da memoria ndo-voktd p
escopo de sistema de arquivos distribuido, denawttr que a adicdo de pequenas
guantidades de NVRAM, na memoiachede clientes, pode diminuir o trafego de rede
cliente-servidor, decorrente de operacdes de asdégse trabalho foi implementado no
sistema de arquivos Sprite LFS [RO92] e pode sedidb em dois topicos principais: a
utilizacdo de NVRAM na&achede cliente e a utilizacdo de NVRAM nachede servidor.

4.2.1 Memoria Nao-Volatil na Cache de Cliente

A utilizacdo de NVRAM nacachede cliente permite que os dados alterados perraanecg
mais tempo naache antes de serem enviados de volta ao servidoist@rg Sprite adota
uma politica de consisténcia dache denominad@ropagacdo RetardadfNWO88]: o
sistema espera um tempo de trinta segundos, aatesdar um bloco modificado na
cachede um cliente para o servidor; todo cliente ex@cumprocedimento de limpeza de
cache a cada cinco segundos, que envia de volta acdeerms dados gravados nache
h& mais de trinta segundos.

Com a adicdo de NVRAM naachede cliente, o sistema Sprite passou a assegurar a
estabilidade dos dados gravadosaehendo-volatil. Por isso, o envio periddico de dados
modificados foi desabilitado. Os dados sO retornam ao servigor solicitagdo do
mecanismo de substituicdo de paginascdahe ou do mecanismo de controle de
concorréncia do sistema. As operacdgsce fsynctambém foram modificadas e passaram

a retornar, imediatamente, sem forcar o envio deslpara o servidor.

Foram implementados dois modeloscdehecom NVRAM:

* no modelo decache“write-aside”, a NVRAM ¢ utilizada apenas como cépia de
seguranca dos dados alteradosazhe Todas as operacdes de escrita sdo direcionadas
tanto para @achevolatil, quanto para a NVRAM. Isso aumenta o wgafele dados no
barramento de memoria. As operacdes de leiturdaz@on acesso a NVRAM;

* no modelo decache“unified”, a NVRAM ¢é intensamente integrada contache
volatil. Os blocos modificados por operagfes deitesesidem somente na NVRAM.
Assim, as operacdes de escrita geram trafego apanass NVRAM. Os blocos lidos
do servidor podem residir em ambascashes: quando aachevolatil esta cheia, o
bloco lido pode ser armazenado na NVRAM, caso &edspaco disponivel.

O modelo deacheunified” apresenta vantagens sobre o motelde-aside”, pois gera
menos trafego no barramento de memoaria, contriloyidéssa forma, para um melhor
desempenho do sistema. Além disso, o espaco da NVR#nbém é utilizado para
armazenar dados solicitados por operacoes dedeitur
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4.2.2 Memoria Nao-Volatil na Cache de Servidor

A memdria ndo-volatil é utilizada neache de servidor para reduzir a quantidade de
operacdes de escrita para disco. Em B®D a propagacéo periddica de dados para disco
foi desabilitada. Um bloco alterado na NVRAM soneeétgravado em disco quando ele é
escolhido pelo mecanismo de substituicdo de blda@siche Muitos dados s&o apagados
antes da gravacdo, o que reduz ainda mais a qadetidle acessos a disco.
Adicionalmente, os dados podem ser agrupados @aalds, de forma que a operagéo de
gravacao gere o menor numero possivel de posiciemas mecanicos no disco.

4.2.3 Dificuldades na utilizagdo de NVRAM

Existem dificuldades para incorporar a NVRAM aojgt@ de um sistema de arquivos. A
primeira grande dificuldade esta relacionada catisponibilidade dos dados alterados na
cachede cliente. Quando um cliente falha e existemds@lterados em sua NVRAM, se
o cliente ndo conseguir se recuperar rapidamessesedados permanecem indisponiveis.
Assim, o servidor ndo pode atender as solicitagfeseitura desses dados. A solucao
apresentada em [BAD2] é transferir a NVRAM para outra maquina opegamom o
objetivo de tornar disponiveis os dados armazenddasa que seja possivel realizar a
leitura dos dados em outra maquina, os blocos d&AW devem ser capazes de se
auto-identificarem.

A segunda dificuldade diz respeito ao protocolocdehede cliente. O sistema deve
garantir a persisténcia dos dados armazenadoaah@nao-volatil de um cliente. Por isso,
o protocolo decachede cliente precisaria ser alterado, para naodibienediatamente da
cacheos dados enviados de volta ao servidor, mas espaeaesses dados sejam gravados
em disco. Uma segunda opcéo seria for¢car uma giav&iQgcrona desses dados, no disco
do servidor. O artigo BAI®2 sugere a utilizagdo de NVRAM mache de servidor,
permitindo que os dados dache de cliente sejam liberados, tdo logo sejam reoshic
cachenao-volétil do servidor.

4.2.4 Resultados Obtidos

Os testes utilizaram como plataforma o sistemaildigtio Sprite [OCD88], com sistema
de arquivos Sprite LFS, e chegaram aos seguirdafados [BAD92]:

e a introducdo de apenas um megabyte de NVRAM na mantache de clientes
conseguiu reduzir o trafego de rede cliente-senado quarenta a cinquienta por cento;

* 0 aumento da quantidade de NVRAM utilizada nao orelh significativamente os
resultados obtidos;

Capitulo 4 — Sistemas de Arquivos Robustos: Estadarte 52



* 0 modelo decache“unified” atingiu resultados melhores que o modelate-aside”,
contribuindo para reduzir o trafego cliente-servidanto nas operacdes de leitura,
quanto nas operacdes de escrita;

e a introducdo de memoédria NVRAM r@chede servidor resultou numa reducéo de,
pelo menos, vinte por cento dos acessos a diseganoldo até noventa por cento, numa
simulacdo com o0 mesmo sistema de arquivos, sobagtio intensa.

4.2.5 Analise Critica

A utilizacdo decachede memoria ndo-volatil melhora o desempenho desistema de
arquivos, pois consegue reduzir tanto quantidadec#ssos a disco, quanto o trafego
cliente-servidor, possibilitando que os dados passeis tempo haachee aumentando,
assim, a probabilidade de que esses dados sejamvidbs na prépridache Porém, as
melhorias no desempenho sao limitadas, porque aAWBsta atrelada a um barramento
de meméoria: a sobrecarga do barramento restrimigsempenho dos acessos a NVRAM.

A NVRAM consegue prover armazenamento estavel,catéo ponto, pois os dados
gravados em memoria ndo-volatil sobreviverrashesdo sistema. Entretanto, se o fluxo
de dados das operacdes de escrita torna-se ma&a capacidade da NVRAM, o sistema
passa a transferir dados para o disco. Para gasaesitabilidade desses dados, a gravacéo
em disco precisa ser realizada de forma sincroeaséNcaso, a NVRAM nao apresenta
vantagens sobre o armazenamento estavel em umaideearquivos tradicional.

4.3 Rio File Cache

O principal objetivo do Rio Fil&Cache[CNR'96] é tornar a memoéria RAM capaz de
sobreviver acrashesde sistema operacional. Para isso, o trabalhcaadiods linhas de
acdo: impede que a memoria seja sobregravada tadidente pelo sistema, durante um
crash e prové o sistema de um mecanismo de recupedacimo “warm reboot”.

4.3.1 Protecdo de Memoria

O mecanismo de protecdo de memoria do Rio Edehefundamenta-se no controle de
acesso as paginas dache utiliza uma técnica denominatizode patching”, que impede
que rotinas nao-autorizadas gravem dadosache Essa técnica é implementada através
da alteracédo do cédigo do nucleo do sistema omeralciTodas as rotinas do nucleo, que
gravam dados na memoria, sdo acrescidas de instrugé@ verificam se o endereco de
armazenamento € de uma paginacdehe Somente as rotinas de manipulacaacaehe
tém permissao explicita para gravar dados na &eadathe A utilizacdo do mecanismo de
protecdo de memoria é opcional e aumenta a colidiathe do sistema de arquivos.
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4.3.2 Mecanismo de Recuperacao

O mecanismo de recuperacdo do Rio Eieche pressupde que o sistema é capaz de
preservar, por algum tempo, o contetdo da memédinaipal e dacachede processador,
apos um reinicio normal do sistema. Assim, depeisuch crash o sistema atualiza o
sistema de arquivos com o contetdo presentmcae O sistema mantém e protege uma
area de memodria chamadggistro, contendo as informacdes necessarias para localiza
identificar e restaurar dados e metadados de arsjuev partir doduffersda cache A
recuperacao é realizada em duas fases:

* logo que o sistema reinicia, 0 mecanismo de reagg@er grava todo o conteudo
presente na memoria principal, antesadash na particdo de permuta do disco. A
seguir, grava os metadados atualizados no sistenaaqdiivos do disco, usando para
isso os enderecos de disco armazenadasgistro. Assim, o0 sistema de arquivos fica
intacto antes do programa de recuperdsélser executado;

* quando o sistema finaliza todos os procedimentagidéio, um processo, no nivel de
usuario, analisa os dados gravados na particaceheupa e restaura o conteudo da
memo©ria principal.

4.3.3 Efeitos no Projeto de Sistema de Arquivos

O Rio File Cacheoperou algumas alteragcbes no comportamento densstle arquivos,
para reduzir a frequiéncia de operacdes de saidalE@o: a gravacao periodica dos dados
em cachefoi desabilitada; a rotinpanic foi modificada, evitando gravar dados para disco
antes de um provavetrash As rotinassync e fsync foram alteradas para retornar
imediatamente, sem forcar a gravacao sincrona desd@ssim, as operacdes de escrita
para disco passaram a ocorrer somente durantestitgigio de paginas de memoaria.

Adicionalmente, o Rio Fil€achepossibilitou a ordenacéo das alteracbes de meiadsd
cache do mesmo modo como é feito nas operacdes ddaesani disco, minimizando a
possibilidade de produzir inconsisténcias duramenash

Esse sistema conseguiu, também, aplicar atomicidadscrita de metadados criticos,
utilizando um esquema de coépias de paginas: ardgealtdrar uma pagina desache
contendo metadados criticos, 0 sistema copia ocseteudo, numa nova pagina de
memoria, e faz com queregistro aponte para essa copia; quando a operacéao termina,
sistema faz com que registro volte a apontar para a pagina originalocda@he com os
metadados ja alterados.

Capitulo 4 — Sistemas de Arquivos Robustos: Estadarte 54



4.3.4 Suporte de Arquitetura Necessario

A memodria do sistema e @achedo processador devem ser capazes de preservar seus
respectivos conteudos, ap0s um reinicio normalistersa. Equipamentos do tipo DEC
Alphas possuem essa caracteristica [DEC94]. Now#nta maioria dos computadores ndo
possui essa facilidade.

O mecanismo de protecdo causa um impacto negativdeeempenho do sistema: as
rotinas do nucleo precisam executar instrucbesadiis de verificacdo, toda vez que vao
escrever dados na memoria, para assegurar quesagenatinas de manipulacdoasehe
gravem dados na area dache Otimizacdes de codigo foram implementadas, com o
objetivo de minimizar esse impacto.

Para tornar o mecanismo de protecdo simples eewffi;i seria necessario um suporte de
hardware, para implementar um controlador de memdédpaz de impedir escritas
ndo-autorizadas em certas paginas fisicas [BMR nesse caso, as paginasdehe Uma
implementagcéo simples desse controlador pode sdizada, acrescentando-se a cada
pagina de memadria um bit de permisséo de escritapeando as permissdes no espaco de
enderecamento do processador [COH. Assim, o sistema poderia utilizar os bits de
permissdo de escrita para substituir o esquem&alie patching” do mecanismo de
protecao.

4.3.5 Resultados e Analise Critica

O Rio FileCacheconsegue, de fato, tornar a memoaria principal aabreviver arashes
de sistema operacional [CN®6]. A confiabilidade atingida, mesmo sem o meganisle
protecdo de memoaria, € equivalente a de um sistenarquivos que adota a politica de
cachewrite through enquanto seu desempenho € vinte vezes maioro @#ia todas as
operacdes de escrita imediatamente permanentesda akecuta mais rapido do que
sistemas como oNuX FFS, que adotam a politica Beopagacdo Retardaddos dados da
cachepara o disco. O mecanismo de protecdo de memdda ger utilizado para tornar o
sistema ainda mais confiavel, causando, entretanta,queda no desempenho.

Apesar dos resultados obtidos com esse traballemséastante positivos, o sistema
depende da disponibilidade de um hardware espegialndo € comum nos computadores
utilizados em larga escala. A adaptacdo de unnsastiistribuido, de modo que todos os
computadores contenham esse recurso, implica esi@lstos. Portanto, o Rio FBache
nao consegue prover armazenamento estavel de damogusto acessivel.
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4.4 Sistema de Armazenamento em Memoria Nao-Volatil

Flash RAM é um tipo de memdéria ndo-volatil, istcénsegue armazenar dados de forma
persistente. Porém, apresenta problemas basicesidgué utilizada para prover um
sistema de memoaria ndo-volatil de propdsito geMalo obstante, alguns trabalhos, dos
quais pode-se destacar o eNVy [WZ94], fazem usotedaologia Flash, com esse
propésito.

Um chip Flash é estruturalmente e funcionalmente muitalaina um chip EPROM
(Erasable Programable Read-Only Memprexceto pelo fato de seu conteudo ser
eletricamente removivel [Int94]. Cadhip consiste de um extenso vetorljges formado
por células de memoaria ndo-volatil. Embora a estausimples dessehips permita que
sejam fabricados em larga escala e a um baixo ,castoemdéria Flash RAM néo é
utilizada vastamente porque apresenta algumasétefias basicas [WZ94]:

* noschipsFlash, os dados ndo podem ser gravados sobrepocmittetido anterior, ou
seja, o conteludo antigo precisa ser apagado, gotesiovos dados sejam gravados.
Adicionalmente, a remoc¢ao de dados rahip Flash sé acontece em grandes volumes,
0 que significa que todo o contetdo do disposéivemovido numa Unica e demorada
operacédo, que dura cerca de cingienta milisseguAd@enologia Flash mais recente
permite alguma flexibilidade, através da divisdovetor de memoria em blocos, que
podem ser apagados de forma independente. Dessg nauth operacdo de remocao
apaga somente um bloco, em vez de apagar todooo bl@nmemadria. Ainda assim, a
operagdo de remocao € bastante lenta, se commanadautros tipos de memoria;

* uma operacao de programacdo/remocao de dadosmgadtamais tempo que uma
operacdo de leitura. Uma leitura arbitraria podersalizada com tempo de acesso
proximo ao de uma memaoria DRAM (setenta nanosseg)fdMD99]. A tecnologia
Flash mais sofisticada divide a memoria em pagipas otimizar a leitura, sendo que
0 acesso inicial a uma pagina pode ser realizadsessenta e cinco nanossegundos e,
desse ponto em diante, a leitura de um dado, fachliem uma posicdo qualquer da
pagina, pode ser realizada em apenas vinte e ciasossegundos [AMD99a]. Em
contraposicao, a programacaolgeesindividuais € bem mais lenta, durando de quatro
a dez microssegundos, e ainda deve esperar queenido anterior seja apagado;

e a memoria Flash RAM possui tempo de vida util ladda. O método de programacao
utilizado pela tecnologia Flash degrada, gradualejemtempo de programacéo e de
remocgdo do conteldo da memodria, cada vez que egseas;des sdo executadas. Um
chip falha quando uma operagao de programacéo ou de@enteva mais tempo do
que o permitido na especificagdo. Cada fabricaat@mge um ndmero minimo de
ciclos de programacao/remocéo dentro de uma faexgewhpo preestabelecida. Esse
namero varia de dez mil a um milh&o de vezes [AMD99
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4.4.1 Sistema eNVy

O eNVy [Wz94] utiliza a memoria Flash RAM como asbapara um sistema de
armazenamento nao-volatii em memoria principal taattto uma variedade de técnicas
para superar as deficiéncias apresentadas petddg@anFlash.

O eNVy adota um esquema de copias de paginas rnigesinulando para o processador
que os dados sobrep6em o conteudo antigo. O vetmrednoria € tratado como um espago
linear de enderecamento, dividido em paginas. Wihala de paginas mapeia o endereco
l6gico linear, apresentado ao processador, parangareco fisico nohip Flash. Quando

0 processador requisita que dados sejam armazenado®ndereco especifico, 0 eNVy

faz uma nova copia da péagina correspondente, mitbuos dados atualizados, e altera a
tabela de paginas para que aponte para a novayversa

Como a programacado da memoéria Flash RAM é uma ¢@elanta, durante a atualizacao
de uma pagina de memdria, a nova versao destadaanum outro tipo de memdaria: o
eNVy utiliza uma pequena quantidade de memoéria SRBuchronous Random Access
Memory, com bateria sobressalente. A tabela de pagiassapa apontar para a pagina
escrita na SRAM. A tabela de paginas também é dwmnta SRAM, pois sofre
atualizacdes constantes.

O gerenciamento da SRAM é realizado através de paiisica simples de fila. A
propor¢cdo que a SRAM vai atingindo um nivel de enehto preestabelecido, suas
paginas vao sendo gravadas na memoria Flash. Sexigto espaco livre na memdria
Flash, uma operacgéo de limpeza é realizada. Oitagode limpeza utilizado pelo eNVy é
funcionalmente similar ao algoritmo de limpeza dkSLR0O92].

Algumas simula¢fes do sistema eNVy foram realizad@izando-se as memorias Flash
RAM e SRAM, com as caracteristicas apresentaddaeala 2.1.

TIPO DE MEMORIA | QUANTIDADE TEMPO DE LEITURA TEMPO DE ESCRITA
Flash RAM 2 Gb 85 ns 4 -10 ms
SRAM 16 Mb 85 ns 85ns

Tabela 2.1:Caracteristicas das memorias utilizadas na sir@oldg sistema eNVy.

Os resultados da simulagéo foram os seguintes:

* tempo de laténcia médio de cento e oitenta nanosdeg, para as leituras, e de
duzentos nanossegundos, para as escritas;
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» conforme a taxa de transacdes por segundo for daantkn mais dados vao sendo
armazenados na memodria. Quando o nivel de enclintenflash RAM ultrapassa
oitenta por cento, o tempo das operacdes de escnitgenta para aproximadamente
sete microssegundos, devido ao tempo consumidayedanismo de limpeza.

4.4.2 Analise Critica

O sistema eNVy foi projetado para aplicacdes coselide dados de pequeno e meédio
portes. O desempenho do sistema eNVy esta atraléalxa de transacdes por minuto e a
quantidade de dados armazenada pela aplicacaon AsgENVy ndo pode ser utilizado de
forma genérica. Somente algumas aplicacdes, commpartamento previsivel, podem
beneficiar-se desse sistema.

Portanto, a tecnologia de memoria Flash ainda gaestiperar suas deficiéncias, para que
possa ser utilizada como principal dispositivo daazenamento estavel de um sistema de
arquivos de propasito geral.

4.5 Conclusodes

A Tabela 4.1 resume as principais caracteristioadiversos trabalhos apresentados neste
capitulo. Todos eles visam melhorar o desempenbaidtemas de arquivos e apresentam
resultados positivos, em maior ou menor escala. diguns casos, o desempenho do
sistema s6 é vantajoso para um ambiente espedifimop alguns sistemas baseados em
log [RO92] [SBM'93], projetados para aplicacbes com predominaneiap@quenas
operacdes de escrita, como os sistemas de autordaca@scritorio, e 0 sistema eNVy
[WZ94], projetado para aplicacdes com base de daelpequeno e médio portes.

A melhoria no desempenho provida por sistemas Haseamlog [ADN95] [HO95]
[RO92] [SBM'93] resulta da utilizacido mais eficiente dos disdosante as operagdes de
escrita. Assim, conseguem amenizar, temporariamentapacto negativo da tecnologia
de disco magnético no desempenho. Porém, as teasé@e tecnologia, apresentadas no
capitulo anterior, apontam a necessidade de degaino desempenho do sistema do
desempenho dos discos, 0 que ndo acontece enstamas.

A utilizacdo de cache de NVRAM [BAD2] s6 consegue prover ganhos no desempenho
enquanto a memoria NVRAM tiver capacidade para aema os dados das operacdes de
escrita, evitando acessos a disco. Um aumentaatigtr de escrita pode esgotar o espacgo
da NVRAM, gerando a necessidade de transferir dpdi@so disco.
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Os sistemas baseados émg ndo garantem a estabilidade dos dados armazen@dos.
demais trabalhos apresentados conseguem garanfialibdade no armazenamento de
dados: a cache de NVRAM, o Rio File Cache [CBIR e o sistema eNVy [WZ94]. Eles

buscam capacitar a memoria principal para armazeéados de forma estavel. Todos
utilizam algum hardware especial, ou seja, dispasitque ndo fazem parte da arquitetura
dos computadores utilizados em larga escala. A &dalpsses dispositivos especiais
geralmente implica em custos altos.

Somente os sistema baseados leghe o0 Rio File Cache incluem um mecanismo de
recuperacdo derash No caso dos sistemas baseados legy o procedimento de
recuperacao utiliza apenas as informacOes gravaulbgy, para restaurar a consisténcia
do sistema de arquivos. Desse modo, as informgg@sentes na cache, no momento do
crashséao irremediavelmente perdidas.

Com excecdo, do sistema eNVy, desenvolvido paraaonbiente especifico, os demais
trabalhos podem ser utilizados como sistemas deopito geral. Embora o LFS [RO92]
tenha sido desenvolvido para atender as necessidiedam ambiente bem definido, os
sistemas baseados émg podem ser utilizados por aplicacdes de diversaseamas, sendo
que o desempenho apresentado pode variar de urergmpara outro.

SISTEMAS ARMAZENAMENTO MELHORIA NO | HARDWARE | MECANISMO DE | PROPOSITO
ESTAVEL DESEMPENHO ESPECIAL RECUPERAQAO GERAL
BASEADOS NAO SIM NAO SIM SIM
EM LOG
CACHE DE ~
iy SIM SIM SIM NAO SIM
RiO FILE
At SIM SIM SIM SIM SIM
SISTEMA SIM SIM SIM NAO NAO
ENVY

Tabela 4.1:Quadro comparativo de trabalhos relacionados.

Nenhum dos trabalhos apresentados constitui unmecééde armazenamento estavel de
proposito geral a um custo acessivel, com deseropsmberior a gravacdo sincrona de
dados, capaz de desvincular o desempenho do sisterdasempenho dos discos e de
oferecer um mecanismo de recuperagao para frente.

Capitulo 4 — Sistemas de Arquivos Robustos: Estadarte 59



Capitulo 5

Especificacao do SALIUS

Este capitulo apresenta a especificacdo de umateomeca de armazenamento estavel,
denominada SALIUS— SERVICO DE ARMAZENAMENTO ESTAVEL COM RECUPERAGAO
PARA FRENTE BASEADO NA REPLICAGAO REMOTA DE BUFFERS —, que visa atender,
simultaneamente, aos requisitos de confiabilidaddesempenho de aplicacbes que
necessitam gravar dados de forma estavel, utilzandecnologia ora disponivel. Ele
descreve o0s conceitos basicos e as técnicas erdpsggacluindo como os sistemas de
arquivos sdo alterados, como a replicacdo é wdiza como a recuperacao dash é
realizada.

O SALIUS é um software capaz de realizar operagdbse arquivos, de forma estavel,
sempre que requisitadas pelos seus clientes. OWENEl um software complementar ao
sistema de arquivos, disponibilizando novas opewdé manipulacédo de arquivos para 0s
clientes. Um cliente do servigco € um programa dgwis, ou seja, 0 mesmo cliente usual
de um sistema de arquivos. Um cliente faz requesicdo SALIUS, quando deseja
manipular um arquivo de forma estavel. Assim, o B/ € um complemento do servigo
de arquivos, capaz de garantir a estabilidade tmto® de operagdes realizadas sobre
arquivos, a despeito da ocorrénciectishes

Este Capitulo apresenta os principais objetivoSAbIUS e os requisitos que devem ser
cumpridos pelo servico, descreve o funcionamental gio SALIUS e a interagao entre
seus componentes. A seguir, cada parte componen®8AdIUS é descrita em detalhe.
Finalmente, algumas consideracdes sobre o desempealtonfiabilidade do servico séo
apresentadas.
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5.1 Principais Objetivos

Estabilidade de Dados©O principal objetivo do SALIUS é garantir a estalgitle dos
dados, ou seja, preservar o0s dados armazenados spas primitivas,
independentemente da ocorrénciaeshesno sistema.

* Desempenho.O servico pretende oferecer um desempenho melhorqu® o
armazenamento estavel baseado na gravacgao sineolaalos.

» Custo. O servico tem como meta ndo introduzir custosi@ciis ao sistema.

» Capacidade de Recuperacdo d€rash. O servico visa oferecer um mecanismo de
recuperacéo capaz de restabelecer o sistema decsrquum estado consistente, apos
um crash na maquina onde o sistema de arquivos residentgaia a estabilidade de
todos os dados armazenados através de primitivGaHRJS.

» Servico de propdsito geralO servigo deve atender as necessidades de armsaeoa
de aplicacdes de diversas natureza, ndo se restiing um contexto especifico.

5.2 Requisitos
O SALIUS deve atender a certos requisitos, paracqusiga atingir os seus objetivos.
5.2.1 Semantica de Falha

O projeto de um Servico de Armazenamento Estawed dspecificar a seméantica de falha
assumida para o sistema. O tipo de semantica Ha fafluencia na especificagao do
comportamento do servi¢o, para que possa garaasitabilidade dos dados armazenados.
Por exemplo, se um projeto assume uma semantiéalae porcrash e/ou valor, para a
operacdo de recuperacdo de dados armazenados e emdo ele deve prever a
replicagdo de dados em discos diferentes. Se @tprégmbém assume que o sistema
apresenta uma semantica de falha por valor, enostsps requisicoes de leitura de dados
armazenados na memoria principal, significa quelaos em memoéria podem ter seus
valores corrompidos e, portanto, o servico devesygosim mecanismo de protecdo de
memoria, como em [CNRE].

O SALIUS assume umsemantica de falha por crasuando ocorre urorash o sistema
para, precisando ser reiniciado, para que voltergidnar. Assim, todo contetdo da
memo©ria principal volétil € perdido. O servigo psacgarantir a sobrevivéncia dos dados
provenientes de todas as operacdes de escritizadkss através de suas primitivas e
concluidas com sucesso, mesmo que tais dados mi@aniesido propagados da memaria
para o disco, antes doash Falhas no meio de armazenamento nao-volatil meradria
principal fogem ao escopo deste trabalho.
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5.2.2 Semantica de Compartilhamento

Semantica de compartilhamento é uma especificagéceftitos de operacdes feitas por
multiplos usuarios que estéo realizando acessor anesmo arquivo, simultaneamente.
Na préatica, essa semantica deve definir o momex&toeem que as modificacbes de
dados, realizadas por um processo, tornam-se Msive demais processos [Tan95].

Como o enfoque da pesquisa foi direcionado parastensa de arquivos doNWK, o
SALIUS deve manter a mesma semantica de companthto do Wix. Assim, deve
obrigar a uma ordenacao das operacoes de leiggeriéa, retornando sempre o valor mais
recente’Quando uma leitura segue uma escrita, o sistemarna o valor que acabou de
ser escrito. Quando uma leitura segue duas opemagéeescrita, o sistema retorna o valor
resultante da ultima escrita[Tan95]. Desse modo, os efeitos de uma operac@sctéda
tornam-se imediatamente visiveis, para todos osepsws, € 0 sistema mantém uma
imagem Unica de cada arquivo.

5.2.3 Transparéncia

A transparéncia pode ser analisada sob varios taspeda abordagem do SALIUS, a
transparéncia se traduz na ilusdo do usuario deoquemportamento do sistema de
arquivos original permanece inalterado. O servigeedesconder da aplicacdo as acdes
internas, executadas com a finalidade de provesbiisiade. Para isso, deve ser
transparente em alguns aspectos:

» transparente quanto a localizacdpou seja, o programa de usuario ndo precisa saber
onde os dadosstao sendo replicados, nem de qual maquina srépearados;

» transparente quanto a replicacdpou seja, a aplicagdo ndo deve tomar conhecimento
de quantas réplicas existem, nem das acfes neasgsdtta manter a consisténcia;

» transparente quanto a falha: deve oferecer meios de mascarar falhas, quando
possivel, e, quando néo, deve efetuar medidasdpearmcao.

O SALIUS néo precisa provéransparéncia de acess® modo como um usuario invoca
uma operacao no servigo pode ser diferente da foome a mesma operagdo é invocada
no sistema de arquivos original. Isso porque, jpamaioria das operagdes, a semantica
assumida no SALIUS difere da semantica do sistenarguivos original. Se comparado
com a gravacdo assincrona de dados, o servico,alroemte, consome mais recursos e
apresenta um desempenho inferior, em decorréncieplicacdo de dados. Em muitas
ocasibes, a aplicagdo n&o necessita pagar pelailidsize de dados. Para prover
flexibilidade ao usuario, de optar pela utilizacdo do servigp, adordo com a sua
conveniéncia, a transparéncia de acesso podecsdicada.
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5.2.4 Facilidade de Administracéo

O SALIUS néo deve introduzir dificuldades na administrac@o sistema. O esforgo
exigido para gerenciar 0 novo servico precisa seinno. Basicamente, o administrador
deve realizar tarefas de configuragdo, no momeatinstalacdo do servico. Também é
tarefa do administrador executar o procedimenteedeperacao, apds wrmash

5.2.5 Independéncia de Hardware Especial

A implementacdo do SALIUS nao deve necessitar dénardware especial. A introducéo
de um hardware especial num sistema, geralmerdeeta custos adicionais. Assim, para
atender ao objetivo de ndo onerar custos ao sisténm@cessario que 0 Servico possa
funcionar com os componentes de hardware comunsma#ria dos sistemas
computacionais.

5.3 Funcionamento Geral do SALIUS

A idéia fundamental do SALIUS € garantir a estdhiie de dados, minimizando ao
maximo a necessidade de realizar gravagdes sirscemalisco. Baseando-se no fato de
gue um acesso a memdaria principal (na ordem dessagandos) € muito mais rapido do
gue um acesso a disco (na ordem de milissegundis)gee a laténcia decorrente de um
acesso através de uma rede de alta velocidade @ mhemue a laténcia introduzida pela
leitura de um bloco num disco local [J8H], o SALIUS substitui a gravacgéo sincrona de
dados pela replicacdo remotalidfersalterados naachede arquivos.

A estabilidade dos dados € garantida, porque tedasstruturas de dados, mantidas na
memoria principal pelo sistema de arquivos, sadadag para as memarias principais de
diferentes maquinas do sistema distribuido: o migtede arquivos do NUX mantém em
memoéria abuffer cache os nés-i e 0 superbloco; qualquer alteragdo nessas estsuéur
replicada pelo SALIUS. Como a replicacdo garanselaevivéncia de, pelo menos, uma
copia dos dados alterados, ap6s a ocorréncia derash o contetdo replicado pode ser
recuperado, a partir de uma outra maquina, e goavadistema de arquivos em disco.

O SALIUS é constituido de quatro componentes basico

* Interface: um conjunto de primitivas, incorporadas a interfdoesistema de arquivos
e utilizadas pelos programas de usuario para rligguigeracoes ao SALIUS;

e Servidor de Arquivos Complementar (SAC) é a implementacdo das operacdes
invocadas através de primitivas do SALIUS. O SA@lira operacdes sobre arquivos,
requisitadas pelos clientes, e interage com o darvde replicacdo dduffers
solicitando a replicacédo dos dados alterados;
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» Servico de Replicacdo de Buffersum software que prové a replicacdo confiavel de
buffers ou seja, garante o armazenamento de copias waacaékes realizadas num
sistema de arquivos. Adicionalmente, esse serdguete as informagcdes necessarias
para restabelecer o sistema de arquivos a um estedtstente, preservando os dados
estaveis. O Servico de Replicacdo de Buffers é e@mehtado por um ou mais
processos Servidores de Replicagdo de Buffers (®R®)ssui dois tipos de clientes
diferentes: o0 SAC e o Procedimento de Recuperacéo;

* Procedimento de Recuperacdoum software que restabelece a consisténcia do
sistema de arquivos, apos wmash O procedimento de recuperagao interage com o
SRB para recuperar as informacdes replicadas, se&t@s para restaurar a consisténcia
do sistema de arquivos, mantendo as informacoageist

Se uma aplicacdo quiser atualizar um arquivo, dendoestavel, basta invocar uma
primitiva do SALIUS. Entado, o controle passa pa@eovidor de Arquivos Complementar
(SAC), que executa a operacao requisitada: paca sSAC atualiza as estruturas do
sistema de arquivos, em memodria, e interage corereiddr de Replicacdo de Buffers
(SRB), solicitando a replicacdo de todas as allesmcefetuadas. O SRB realiza a
replicacdo e envia uma resposta ao SAC, confirmarekiabilidade dos dados.

Uma mensagem de confirmacédo sé pode ser enviadgal@uwaSRB puder garantir, com
uma determinada probabilidade, que a informacdd estiavel. Somente apds receber a
confirmacdo do SRB, o SAC retorna o controle papagrama de usuario, informando
que a operacao requisitada foi realizada com soc8&sa mensagem de confirmacéo nao
chega dentro de um intervalo de tempo predefinld8AC assume que o SRB falhou.
Nesse caso, o SAC forca a gravacao de todos os dadsistema de arquivos alterados na
memoria e ainda ndo propagados para o disco, mhssarestabilizar as informacdes
através de gravacOes sincronas. Quando o SRBgeeracde uma falha, o SAC volta a
utilizar o servico de replicagéo.

O funcionamento basico do SALIUS pode ser observald-igura 5.1. A maquina 1
possui um sistema de arquivos, acrescido do SerddoArquivos Complementar do
SALIUS, e um processo usuario ‘U’, que invoca ummjiiva do SALIUS para alterar um
arquivo, passando os dados alterados como pargmetrobuffer de usuario. Quando a
primitiva é executada, o SAC copia esses dados pamafer cache Se necessério, o
superbloco e mo6-i do arquivo também séo atualizados. A seguir, nemmpot, 0 SAC
envia as estruturas alteradas para o Servidor gdicRgio de Buffers, executando na
maquina 2. O SRB recebe as informacgbes enviaddepejs de armazena-las ha memoria
principal, envia uma mensagem de confirmacdo pa@AG. Se o SAC receber uma
confirmacéo, dentro de um intervalo de tempo preif (At ), entdo retorna o controle
para o processo ‘U’, informando o sucesso da oferdgaso contrario, 0 SAC detecta que
o SRB falhou e realiza a gravacéao sincrona dossdaiadisco, antes de retornar.
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Figura 5.1: Funcionamento basico do SALIUS.

Se a replicagédo é confirmada no tempo esperad& ¢ + At ), os dados alterados na
memoria principal da maquina 1 permanecentaihepor um certo tempo e depois sao
gravados em disco, de forma assincrona, como mmofuemmento padréo do sistema de
arquivos do Wix. Assim, o SALIUS possibilita que o sistema de arggido WNIX realize
caching de escrita e ofereca armazenamento estavel, amealtnente. A depender da
relacédo entre o volume de dados alterados e aidagacde memoria principal disponivel
nas maquinas do sistema, o tempo de permanéncidados alterados r@achepode ser
aumentado para um valor maior do que o valor pa@pd® € de trinta segundos, naik),
contribuindo para um melhor desempenho do sistema.

O Servidor de Replicacdo de Buffers recebe os degfikados e os armazena nioyg,
mantido inicialmente na memadria principal. Quandoespaco na memoria torna-se
escasso, uma parte das informacgdes replicadasséarida para um disco. Periodicamente,
0 SRB realiza uma operacédo de limpezaodp descartando as informacdes que ja tenham
sido gravadas em disco, ha maquina 1.

Finalmente, apdés untrash o procedimento de recuperagdo do SALIUS deve ser
executado, para restaurar a consisténcia do sistemarquivos. O procedimento de
recuperacao envia uma mensagem ao SRB, solicitadds os dados replicados antes do
crash O SRB responde, fornecendo as informacdes réagés. A seguir, o procedimento
de recuperagéo grava tais informacgdes no sisteraeqde/os, em disco.
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O Servico de Replicacéo de Buffers, ilustrado muia 5.1, € implementado por um Unico
processo servidor. Porém, esse servico pode seéenmptado por varias réplicas desse
processo, executando em diferentes maquinas donsistom o0 objetivo de aumentar a
sua confiabilidade, como no projeto apresentadCayitulo 6.

5.3.1 Tratamento de Falha na Replicacdo

Quando uma replicagdo ndo é confirmada no temperadp, o0 SAC assume que o0 SRB
falhou. Por isso, realiza a gravagdo sincrona, njacb a estabilidade dos dados
provenientes da operacao de atualizacdo em cussémPessa acdo ndo € suficiente para
preservar a semantica de compartilhamento do semig pratica, o SRB pode continuar
operacional, e a falha detectada ser decorrenddgden problema na comunicacao entre o
SAC e 0 SRB. Se o sistema sofrer arashlogo apds da gravacao sincrona dos dados, o
procedimento de recuperacdo gravard no disco ogsdaplicados no SRB, antes do
crash O SRB pode conter dados desatualizados, queswloepor informagbes mais
recentes, armazenadas com a gravacao sincrona.

A situacdo descrita pode ser demonstrada com ointegaxemplo: um bloco x é
atualizado e replicado no SRB; em seguida, outexag@do modifica o0 mesmo bloco e
tenta realizar a replicacdo, mas o SRB falha daptw, x € gravado de forma sincrona; a
seguir, o sistema de arquivos sofre arashe o procedimento de recuperagcédo grava o
antigo contetdo do bloco x, fornecido pelo SRB, lando a semaéantica de
compartilhamento adotada pelo servigo, porque utualizacdo antiga sobrepbe uma
atualizacao mais recente.

Para preservar a semantica de compartiihamentoA©@ frecisa evitar que dados
desatualizados permanecam no SRB. Por isso, quaS&B falha, o SAC grava em disco
todas as atualizacdes do sistema de arquivos, iQda astdo pendentes na memoria,
passando a operar através de gravacdes sincrdéasdisso, o SRB precisa detectar que
falhou e passar por um procedimento de inicialiaagée consiste em descartar os dados
dolog, antes de voltar a atender aos pedidos de re@tical SAC volta a utilizar o servi¢o
de replicacéo, assim que detecta a inicializacasRIB.

A forma como o SRB detecta que falhou e como o 8&€cta uma inicializacdo do SRB
depende do modo como o SRB é implementado, maeciisamente, do modelo de
replicacdo adotado, da semantica de falha e doqwiot de replicacdo do servico. Esses
detalhes serdo abordados no Capitulo 6, que apaiasmrprojeto de implementacéo para o
Servico de Replicacéo de Buffers.
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5.4 Interface do SALIUS

As aplicacdes podem invocar as operacfes do SALlIS&do as primitivas do servico,
que compdem a sua interface. O objetivo dessafanteré possibilitar que o usuario
continue realizando as principais operacdes deaghie, possiveis no sistema de arquivos
original, com a funcionalidade complementar de prastabilidade de forma alternativa a
usual, isto é, evitando as gravacfes sincronascetoalmente, para cada chamada de
sistema de alteracdo do sistema de arquivos okiggneste uma primitiva correlata na
interface do SALIUS.

Existem duas abordagens possiveis para incorpor&eunvico de Armazenamento Estavel
a um sistema de arquivos: substituindo todas asitpras originais pelas primitivas do
servico, ou adicionando novas primitivas a intexfdo sistema. Na primeira abordagem, o
armazenamento estavel passa a ser a unica formvglade manipular dados. O servico é
totalmente transparente ao usuario: ao invocar pimitiva do sistema de arquivos, 0
usuario grava dados de forma estavel, automatide@méda segunda alternativa, a
transparéncia cede lugar a flexibilidade, pois waus opta entre utilizar o SALIUS, ou
continuar usando as primitivas tradicionais.

A especificacdo do SALIUS prioriza a flexibilidadpprque muitas aplicacbes nao
necessitam pagar os custos do armazenamento egtkraldisso, uma mesma aplicacao
pode requerer a estabilidade de apenas parte dios daanipulados. Por exemplo, uma
aplicacdo pode desejar gravar seus arquivdegle de auditoria, de forma estavel, mas
pode prescindir da estabilidade para os demaisvasjuOferecendo suas primitivas como
uma alternativa adicional, para a manipulacéo deiars, 0 servigo propicia ao usuario o
beneficio de decidir sobre a conveniéncia de atilizarmazenamento estavel.

Uma segunda deliberacdo, muito importante, refera@-granularidade atribuida a unidade
de armazenamento estavel. O SALIUS assume que essigade de armazenamento
estavel aplica-se, em geral, a um arquivo inteilmde a uma fracdo de arquivo. Por
conseguinte, 0 usuario opta pela utilizagdo dei@no momento em que abre ou cria um
arquivo, indicando explicitamente que o arquivoadser manipulado através de primitivas
do SALIUS.

Assim, na especificacdo do SALIUS paraix) no nivel l6gico, o servigo também possui
uma nova versdo de cada primitiva de alteracdoistensa de arquivos original. As
primitivas do servigo, descritas a seguir, realizanaticamente as mesmas ac¢fes que as
primitivas do Wix, somando a replicacdo dmiffers para garantir a estabilidade de
informagdes armazenadas.
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5.4.1 open

A primitiva open é utilizada para abrir um arquivo existente, aarce abrir um novo
arquivo. Através dela, o usuério pode optar pelaagédo do SALIUS.

Sintaxe: fd = open(pat hname, flags, node)

» fd é um descritor de arquivo, que é retornado papdicagao;

» pathnameé o nome de caminho do arquivo;

» flagsé uma combinacéo de bits, com diretrizes impoggamesumidas na Tabela 5.1;

 modecontém as permissfes de acesso associadas awvoargsse parametro so é
obrigatério para a criagdo de um arquivo.

A sintaxe doopen do WNix foi ligeiramente alterada, adicionando a opGAGTABLE
no parametrdlags Ao informar estdlag, o usuario faz a op¢éo de utilizar o SALIUS na
manipulagéo do arquivo.

O_RDONLY | O arquivo é aberto apenas para leitura.

O_WRONLY | O arquivo é aberto apenas para escrita.

O_RDWR O arquivo é aberto para leitura e escrita.

O_APPEND Todas as escritas irdo adicionar dados ao final do arquivo.

O_CREAT Se 0 arquivo existir, ndo tem efeito algum. Caso contrario, o arquivo &
criado e o parametro mode deve ser especificado.

O_STABLE Todas as alteragbes do arquivo serdo reali  zadas pelo SALIUS.

O_EXCL O arquivo é aberto em modo exclusivo. A operacgdo retorna um erro, se o
arquivo existir e 0 O_CREAT estiver prescrito.

O_TRUNC Se 0 arquivo existir, seu tamanho € truncado para zero.

O_SYNC Indica a gravacao sincrona de todas as alteracfes do arquivo.

O_NOCTTY O Terminal especificado em pathname torna-se o terminal de controle.

O_NDELAY Afeta todas as leituras e escritas subseqglientes. Se uma operagédo de
leitura, ou escrita, ndo puder ser realizada, retorna, imediatamente, com
erro, sem entrar em uma condi¢ao de bloqueio.

Tabela 5.1:Flagsda operacédopen no SALIUS para Wix.
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Semantica: a primitiva open abre o arquivo especificado epathname na forma
indicada emflags. Se o arquivo ndo existir e ftag O_CREAT for informadoopen
realiza a criacdo do arquivo e armazena,nne associado, as permissfes de acesso
contidas emmode Normalmente, o arquivo € posicionado no inici@smse oflag
O_APPEND for informado, o apontador da posi¢caoestg € inicializado com o tamanho
do arquivo.

Se 0 bitO_TRUNC estiver ligadaypen ajusta o tamanho do arquivo para zero, liberando
todos os blocos de dados. Finalmente, retorna weritle de arquivo$d para o processo,
através do qual o processo passa a referenciaguivey nas chamadas de sistema
subsequentes. Caso aconteca algum erro, openaet@alor ‘-1’ nofd.

Quando o O_STABLE ¢ informado, todas as operacéesscrita subseqientes realizam o
armazenamento estavel, usando a replicagdo do SALQJ STABLE também afeta o
comportamento da primitivaopen, quando é associado adkgs O _CREAT ou
O_TRUNC: oopen s6 retorna para a aplicacdo, quando as alteragékzadas estiverem

estaveis, isto €, gravadas em disco ou replicadas.
5.4.2 s_creat

A primitivas_cr eat é a versao estavel do eat original do Wix, utilizada para criar
um arquivo regular, ou rescrever sobre um existente

Sintaxe: fd = s_creat (pat hnane, node)
» fd é um descritor de arquivo, que retorna para aagi;
» pathnameé o nome de caminho do arquivo;

* modecontém as permissfes de acesso associadas amarqui

Semantica: a primitiva cria um novo arquivo, com o0 nome irdio empathname e
armazena as permissoes de acesso, informadasoesno no-i associado. Se o0 arquivo
existe,s_cr eat trunca o seu tamanho para zero. Ap0s ser criao,sticesso, 0 arquivo
€ aberto exclusivamente para escrita, com a op¢c&TMBLE, ou seja, indicando que
deve ser alterado de forma estavel.

A primitiva s_creat retorna um descritor do arquivo efd, para uso em outras
primitivas, ou retorna o valor ‘-1’, caso ocorrguwh erro. A primitiva sé retorna, apos
realizar a replicacdo, ou gravacdo em disco doedalierados: o superbloco, né-i do
arquivo e do diretério pai e a entrada do arquivalinetério pai.
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5.4.3 write
A primitivawr i t e é utilizada para escrever dados em um arquivo.

Sintaxe: num= wite(fd, address, nbytes)
» fd é o descritor do arquivo;

» addressé o endereco de uma estrutura, na area de medadplicacdo, contendo 0s
dados que devem ser escritos no arquivo;

* nbytesindica o numero dbytesque deverao ser escritos;

e numretorna com o numero dgtesgravados.

Semantica: a primitivawr i t e tenta gravanbytesde umbuffer, apontado poadderess
no arquivo associado ao descrifdr Se a operacgéo for bem-sucedida, retornamemo
namero debytesefetivamente gravados, normalmente igual ao \@anbytes De outro
modo, numretorna com o valor ‘-1’, indicando um erro. Ndorao, wr i t e atualiza o
apontador da posicao corrente do arquivo, adicdm@amnumero dbytesgravados.

A primitiva wr i t e original adota, como padrdogeavacdo assincronde dados. Desse
modo, quandaw i t e retorna, as modificacdes realizadas no arquivarfiaamazenadas
na memoria principal, em estruturas combuffer cache a tabela deds-i e a cépia do
superbloco. Posteriormente, essas mudancas safetrdas para o disco, de forma
assincrona. Portanto, o usuario ndo tem garantietivas a estabilidade dessas
informacdes, que podem ser apagadas pacrashdo sistema.

Se o0 arquivo foi aberto com o bit O_SYNC ligadoj t e realiza agravacao sincronale
dados, ou seja, s6 retorna quando todos os dadostadados do arquivo estiverem
gravados em disco. Nesse caso, a aplicacéo temaatigade que as informacdes gravadas
podem sobreviver erashes

Se o0 arquivo for aberto com ftag O_STABLE ligado, ou se for criado através da
primitivas_cr eat ,w i t e realiza carmazenamento estawid# dados, ou seja, soO retorna
a aplicacao, indicando sucesso, quando ocorre asiaatjuintes situacoes:

» as modificagcbes realizadas no sistema de arquisté earmazenadas na memdria
principal e existem copias dos dados e metadatlerm@bs no Servidor de Replicacéo
de Buffers. Posteriormente, essas mudancas sendgferidas para o disco, como na
gravagao assincrona;

» todos os dados e metadados do arquivo, alteradasoperacdo de escrita, ja estdo
gravados em disco.
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5.4.4 s_mkdir
Primitiva utilizada para criar um novo diretorio.

Sintaxe: s_nkdi r ( pat hnane, node)
* pathnameé o nome de caminho do novo diretério;

* modecontém as permissdes de acesso ao novo diretorio.

Semantica: a primitivas_nkdi r cria um novo diretdrio, com o norpathnamecom as
permissdes de acesso especificadasmade O novo diretério criado € vazio, com
excecao das duas entradas, “.” e “..”, apontarekpeactivamente, para o proprio diretorio
e para o diretdrio pai. A primitiva s retorna quams dados alterados estiverem estaveis:
replicados ou gravados em disco.

5.4.5 s_mknod

A primitiva s_nknod é utilizada para criar um arquivo regular, pipe com nome, um
diretorio ou um arquivo especial.

Sintaxe: s_nknod( pat hnane, type-node, dev)
e pathnameé o nome de caminho dd-i a ser criado;
* type-modecontém o tipo de arquivo e as permissdes de gcesso

» devespecifica o maior e 0 menor niumero de disposifigoa 0S arquivos especiais.

Semantica: a primitiva cria 0o arquivo especificado grathnamee armazena o tipo de
arquivo e as permissfes de acesso, informadosypeamode no né-i associado. Se o
arquivo for especial, de caracter ou blocado, oaneno maior nimero de dispositivo

informados emdev também sdo armazenados m@-i. A primitiva sO retorna apés a
replicacdo, ou gravacédo em disco, dos dados atterad

5.4.6 s_link

A primitivas_| i nk cria uma nova entrada de diretério para um argexistente.

Sintaxe: s_link(pat hnanel, pathnane2)
* pathnameX o nome de caminho do arquivo existente;

* pathnameZ o novo nome de caminho associado ao arquivo.
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Semantica: a primitivas_| i nk associa o arquivo indicado ppathnamelao nome de
caminhopathname2na estrutura de diretorios do sistema de arquiRag isso, cria uma
nova entrada pararmd-i do arquivo, no diretério indicado epathname2A primitiva s
retorna a aplicacdo, quando todas as estrutueraa@dis no sistema de arquivos estiverem
replicadas, ou gravadas em disco.

5.4.7 s_unlink

A primitivas_unl i nk é utilizada para remover uma entrada de dire@oa excluir um
arquivo.

Sintaxe: s_unl i nk( pat hnane)

» pathname2 o nome de caminho do arquivo existente.

Semantica: a primitivas_unl i nk remove a entrada de diretorio indicadagathname
Quando a ultima entrada de diretério de um argaivemovida, o arquivo é excluido do
sistema. Para isse, unl i nk libera todos os blocos de dados do arquivo e méduA
primitiva so retorna apdés a replicacdo, ou gravagaalisco, das alteracdes realizadas.

5.4.8 s_chown e s_chmode

Permitem modificar, respectivamente, o propriet&ias permissdées de acesso de um
arquivo.

Sintaxe: s_chown( pat hnane, owner, group)
s_chnode( pat hnanme, nobde)

e pathnameé o nome de caminho do arquivo;
e owneré o0 novo proprietario de arquivo;
e groupé o grupo do novo proprietario;

* modecontém as permissdes de acesso associadas amarqui

Semantica: as primitivass_chown es_chnode alteram informagfes armazenadas no
no-i do arquivo indicado erpathname Elas ndo afetam os blocos de dados do arquivo. A
primitiva s_chown passa o direito de propriedade sobre o arquiva parsuaricowner,
pertencente ao grupo indicado gmoup, enquantos_chnode atribui as permissdes de
acesso, informadas emode ao arquivo. Ambas realizam a replicagdmde do arquivo.
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A Tabela 5.2 relaciona as primitivas do SALIUS cam primitivas correspondentes do

sistema de arquivos daNix e descreve, sucintamente, a funcdo de cada pramiti

PRIMITIVA | PRIMITIVA ~
OPERACAO
NO UNIX | NO SERVICO

open Open Criacao e/ou abertura de um arquivo.

wite Wite Escrita de dados em um arquivo.

creat S_creat Criagao de um arquivo regular.

nkdi r s_nkdir Criacéo de um diretorio.

nknod s_nknod Criacdo de um arquivo de qualquer tipo: regular,
diretdrio, especial de caracter, especial blocado ou pipe.

link s link Criacdo de uma nova entrada de diretério para um
arquivo existente.

unl i nk s_unlink Remocédo de uma entrada de diretério de um arquivo
existente.

chown s_chown Alteracdo do proprietario de um arquivo.

chnode s_chnode Alteragéo das permissdes de acesso de um arquivo.

Tabela 5.2:Primitivas do SALIUS.

5.5 Servidor de Arquivos Complementar

O diagrama da Figura 5.2 mostra como ocorre a mkagao de arquivos noNk, com a
adicdo do SALIUS. A figura mostra que o SALIUS efs um servico complementar,
implementado por um Servidor de Arquivos Compleme(AC), o qual € incorporado
ao sistema de arquivos, assim como as primitiveSAIdUS sdo acrescentadas a interface
do sistema. Se um programa de usuario quiser zaualim arquivo, de forma estavel,
basta invocar uma primitiva do SALIUS.

O SAC executa uma operacao solicitada, interagoawo abuffer cache para alterar
dados na memoaria, da mesma forma que o sistemayaieas do Wix. A seguir, 0 SAC
interage com odgrivers de rede para enviar uma mensagem ao SRB, sofloitan
replicacdo dos dados alterados, e receber a cagiionda replicacdo. O programa de
usuario permanece blogueado, até que a replicagaocenfirmada, ou até que o SAC
termine de gravar todos dados e metadados alterexddssco, caso ocorra uma falha no
servico de replicacédo, interagindo diretamente osdriversdos dispositivos de saida.
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Processos de usuario
Primitivas do UNIX Primitivas do SALIUS
Nivel do usuari
Chamadas do UNIX Chamadas do SALIUS
ASistema" de arquivos , SACdo SALIU§::
\ v

'buffer cache

Drivers dos dispositivos de E/S Drivers de rede
Nivel do ntcle Controladore"s de disco Controlado‘?es de rede
Nivel do hardwar
Hardware de disco Hardware de rede

Figura 5.2: Diagrama da manipulacao de arquivos moxitom SALIUS.

5.5.1 Informacdes Replicadas pelo SALIUS

Durante a execucao de cada primitiva do SALIUSAG &eplica todos os dados alterados,
acrescidos de informacfes de controle, necessiggocedimento de recuperacao e ao
funcionamento do SRB. Por exemplo, o procedimemaetuperacdo precisa saber a
ordem em que os dados foram gerados, para que gBsalos no disco nessa mesma
ordem, simulando uma repeticdo das atualizacOdizadas antes de umgrash O
procedimento de recuperacdo também precisa sapesigdo correta, onde esses dados
devem ser gravados no disco. O SRB, por sua veaisprestar informado sobre os dados
replicados que foram gravados no disco, na maglondiente, para que possa descartar a
copia desses dados do deg e liberar espaco na memoria principal. O conjutdo
informacdes de controle depende da implementac&era;o.

E possivel delimitar os dados e metadados do sistmarquivos que cada primitiva do
servico pode vir a alterar. A Tabela 5.3 relaciocada primitiva do servico com o seu
conjunto de dados alteraveis. Na primeira linh&&aeagrupadas todas as primitivas do
servico. Na primeira coluna, estéo relacionadosga$ dados e metadados que podem ser
alterados. num sistema de arquivos. Em cada umdeaiaais colunas, existe urd’‘nas
linhas que contém dados ou metadados sujeitoermgdes pelas primitivas listadas no
cabecalho da coluna.
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PRIMITIVAS DO SERVICO DE
ARMAZENAMENTO ESTAVEL

open s_nkdir s_link |s_chown
DADOS REPLICADOS s creat wite |s_mknod , s_chnod
s_unlink
Superbloco X
Né6-i de arquivo X X

Blocos de dados de arquivo

Né6-i do diretdrio pai

X | X [ X | X | X

Bloco de dados do dir. pai

Tabela 5.3:Dados replicados pelas primitivas do SALIUS.

O superbloco pode ser alterado por quase todasnaisiyas do servico, porque ele contém
um sumario de informacfes sobre o sistema de argjuks mudancas no estado do
sistema, em geral, modificam essas informacdes.eRemplo, qualquer alteracdo que
implique na alocacdo ou na liberacdo de blocosad®s] ou deds-i também altera o
superbloco, porque ele contém a listands-i livres, o inicio da lista de blocos livres e
contadores com o numero Kés-ilivres e o numero de blocos livres.

O no6-i de um arquivo pode ser alterado por todas as tpranido servico: a adicdo e
remocao de blocos de dados pode alterar a tabedsndkrecos armazenada ma@-i; as
operacdes de criacdo de arquivos e diretorios mlogan né-i para 0 NnoOvo arquivo;
operacdes de criacdo e remocao de entradas déridirgteram o contador de referéncias
do né-i; certos atributos do arquivo, armazenadosnid, podem ser explicitamente
alterados, como o proprietario e as permissteseksa.

Algumas primitivas alteram blocos de dados de uguigo. A primitivawr i t e sempre
altera um ou mais blocos de dados. As primitsvasknod es_nkdi r também alteram
blocos de dados, quando estdo criando um diretgais, gravam, no primeiro bloco de
dados do diretério, as entradas contendo, respeotinte, ané-i do proprio diretério e o
né-i do diretdrio pai.

Certas primitivas alteram dados do diretério paiude arquivo, criando ou removendo
entradas de diretdrio para o arquivo. Sao as pviasitutilizadas para criar um novo
arquivo, comos_cr eat, open, s_nkdir es_nknod, ou primitivas que manipulam
diretamente as entradas de diretdrio, canbi nk e s_unl i nk. Muitas vezes, essas
alteracbes exigem que novos blocos de dados sd{madas para o diretério pai, que
aumenta de tamanho, alterando, consequentemeamie,desse diretorio.
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Nem sempre uma primitiva altera todos os dadosdmsino conjunto a ela associado. A
primitiva wri t e, por exemplo, sempre altera blocos de dados. Rosémente em
algumas situacdes um i t e precisa alterar o superbloco. A seguir, seraocsaptados 0s
dados alterados pelas primitivascr eat, open ewrite. O Apéndice A contém uma
andlise dos dados alterados por todas as primiiv&ALIUS.

5.5.1.1 Informac0es replicadas pela primitivas_cr  eat

A primitiva s_cr eat € utilizada para criar um arquivo. Ela aloca néi para o novo
arquivo. Para isso, retira uno-i da lista denos-i livres. Consequentemente, a primitiva
altera o superbloco, onde a listardes-ilivres estd armazenada e onde existe um contador
dends-ilivres, que é decrementado quandme é alocado.

A primitiva também cria uma entrada para®i do arquivo no diretorio pai, alterando um
bloco de dados desse diretério. Se o tamanho ddo pai aumentar, a primitiva ajusta
o tamanho de arquivo, armazenadonde desse diretério. Se o ultimo bloco de dados do
diretorio pai estiver cheio, a primitiva_cr eat deve alocar um novo bloco para
armazenar a entrada do arquivo, retirando um bdlactista de blocos livres e alterando o
contador de blocos livres, no superbloco. A prvais_cr eat precisa replicar todas as
estruturas alteradas durante a sua execuc¢do, pogigeconsistir de: o superbloconé-i

do novo arquivo, m6-i do diret6rio pai e o bloco de dados do diretéag pom a entrada
do novo arquivo.

5.5.1.2 Informac0es replicadas pela primitiva open

A primitiva open abre um arquivo existente e pode criar um novaiaog caso dlag
O_CREAT seja informado. No caso da criacdo de wjniaw, os dados que devem ser
replicados sdo os mesmos da primigvar eat .

Quando um arquivo existente é aberto, normalmemehum dado é alterado, com
excecao da situacdo em quitag O_TRUNC é informado. Nesse caso, todos os blocos d
arquivo sao liberados e a primitiva alteran@-i do arquivo, ajustando o tamanho do
arquivo para zero. A operacao de truncamento daergqambém afeta o superbloco, pois
0s blocos liberados sao inseridos na lista de bldowes e o tamanho dessa lista é
incrementado. Assim, a primitiv@pen, quando invocada com a op¢cdo O_TRUNC, deve
replicar oné-i do arquivo e o superbloco.
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5.5.1.3 Informag0es replicadas pela primitiva writ e

A primitivawr i t e é utilizada para escrever dados em um arquivon@@uama aplicacao
invoca essa primitiva, ela passa, como parametreerdeada, umbuffer de usuario
contendo os dados a serem alterados. A primitiva deplicar os dados informados, bem
CcOmo a posi¢do no arquivo, onde deve iniciar aggay desses dados. Essa posicao é lida
na tabela de arquivos abertos.

Se 0 arquivo tiver sido previamente aberto com gaopO_APPEND, significa que os
dados serdo acrescidos ao final do arquivo, aumeénta seu tamanho. Nesse caso, a
primitiva ajusta o tamanho do arquivo, no seu rethpeno-i. Quando o tamanho de um
arquivo aumenta, novos blocos precisam ser alocattesando a lista de blocos livres e o
superbloco. Desse modo, a primitimai t e pode precisar replicar também o superbloco e
0 no-i do arquivo.

5.6 Procedimento de Recuperacgao

Essa secao apresenta a especificacao do ultimooc@mig do SALIUS: um procedimento
de recuperacao dgash O servico considera a ocorréncia de enash toda vez que as
estruturas de dados do sistema de arquivos, résgd@m memoria, sdo perdidas. A
recuperacao derashé o ato de restaurar o sistema de arquivos ero ge@ um estado
consistente, de modo que preserve as garantiasciofas pelo servico as aplicacdes: o
SALIUS assegura a estabilidade de todos os dadwzanados através de suas primitivas.

De forma genérica, os mecanismos de recuperacd@npedr divididos em duas grandes
classesrecuperacao para frente recuperacdo para trasQuando ocorre urgrash, os
efeitos de algumas operacdes podem estar apernaalpante refletidos no sistema de
arquivos, deixando o mesmo num estado inconsisteimeprocedimento de recuperacao
tem a funcao de levar o sistema de arquivos parastatlo consistente. Se esse estado for
anterior a ocorréncia derash diz-se que o sistema se recuperou para tras.i$&araos
efeitos das operacdes parcialmente registradagesd@itos.

Na recuperacdo para frente, pelo contrario, asagpes parcialmente registradas séo
finalizadas. Os efeitos dessas operacdes sacamiente refletidos no sistema de arquivos,
levando-o a um estado consistente posteriorci@sh A recuperacdo para frente €
conseguida através de um mecanismo de “repeticée” opperacdes executadas até o
momento imediatamente anterior awrash partindo-se do pressuposto de que,
inicialmente, o sistema de arquivos esta consisterguardando-se os resultados de todas
as operac0Oes realizadas durante o funcionamentoaholo sistema, para colocar o disco
num estado consistente, apos cnash basta gravar os resultados das operac¢des nq disco
exatamente na ordem em que foram gerados, simulandaoepeticdo das operacoes.
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O mecanismo de recuperacdo do SALIUS se enquadmdasse de recuperacdo para
frente: todos os dados e metadados atualizadosstema de arquivos, que sédo perdidos
em decorréncia de urmarash permanecem guardados no Servidor de Replicacdo de
Buffers; o mecanismo de recuperacdo obtém esseass dagbrovidencia a grava-los no
disco, na mesma ordem em que foram gerados. Assimgcanismo de recuperacédo do
SALIUS garante a durabilidade dos efeitos de ojp@mcealizadas antes dash

A seguir, serdo apresentados, em detalhes, os/pisssstados das estruturas de dados do
sistema de arquivos, na ocasido decuash e as solucdes asseguradas pelo mecanismo de
recuperacao do SALIUS.

5.6.1 Efeitos do Procedimento de Recuperacéao

As situacOes descritas neste item ilustram ososfetusados pelo procedimento de
recuperacdo do SALIUS, sobre as estruturas de dbmestema de arquivos . Suponha a
ocorréncia de unerash no tempotl, com o sistema de arquivos no estado representado
pela Figura 5.3. @rashprovoca a destruicdo de todo o conteudo do sistEarquivos
mantido na memoria e ainda ndo gravado em disco.

tl

] n1 /\
777 N2
n4

Superbloco Tabela deN6s-i |:| |:| |:|

sb nl1 n2 n3 n4
HH-Z7a MO AL

bl b2 b3 b4 b5 bl b2 b3 b4 b5

Buffer Cache v

Estruturas na memoaria Estruturas no disco

|:| Dado néo alterado
. Dado alterado por uma primitiva do SALIUS
Dado alterado por uma chamada de sistema origmiNk

Figura 5.3: Estado de um sistema de arquivos na ocasiao deasin
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Nas figuras desta secdo, constam os componentes dastema de arquivosNX, em
disco: o superbloco, o80s-i e 0s blocos de dados. O sistema reataehing de tais
componentes, com 0 objetivo de diminuir a quaniddd acessos a disco. Na memodria,
esses dados ficam armazenados em estruturas esxillasuperbloco é copiado para um
superbloco auxiliar, o conteudo dos blocos de dédmmregado nlauffer cacheenquanto

0s nos-i sdo carregados na tabelardes-i Todas as figuras foram configuradas de forma
didatica: na estrutura real de um sistema de asgquayn disco, normalmente, existe um
namero bem maior deds-i e de blocos de dados, que ndo precisam estar emathrs
contiguamente, nem de forma ordenada.

As figuras exibem possiveis estados dos dados dasndim memaria: 0S componentes em
branco estdo com o mesmo contetudo lido do disgmifisando que n&do sofreram
alteracbes; os componentes hachurados foram altgrattavés de chamadas de sistema
originais do sistema de arquivos dalk;, os componentes em preto foram atualizados por
primitivas do SALIUS. Na Figura 5.3, por exempibguns dados modificados ja foram
gravados em disco, tornando-se, portanto, estanéisn2 e blocos b2 e b4. Porém, a
maioria das alteragdes foi realizada apenas na nemo

Na hipotese de ndo acontecarashe do sistema de arquivos permanecer inacessingel pa
atualizacdes, durante um certo periodo, existiratempot2, quando todos os dados
alterados na memoria estardo estaveis. Isso pargusistemas de arquivos danik
gravam todos os dados no disco, periodicamenteri@do entre as gravacdes pode variar
de um sistema de arquivos para outro, mas, em, géi@lltrapassa os trinta segundos.

t2

] n1l /\
777 N2
" n3

n4

Superbloco Tabela deNGgs-i I:1| -4
| D - % % . sb nl n2 n3 n
L1l ||

bl b2 b3 b4 b5 bl b2 b3 b4 b5

Buffer Cache v

Estruturas na memoaria Estruturas no disco

|:| Dado néo alterado
. Dado alterado por uma primitiva do SALIUS
Dado alterado por uma chamada de sistema origmiNk

Figura 5.4: Sistema de arquivos da Figura 5.3, ap0s gravagsidatos.
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A Figura 5.4 ilustra o estado do sistema de arqudabFigura 5.3, no tempd, com todas
as alteracbes ja gravadas em disco. Assim, o abmtdds componentes de dados na
memoria € idéntico aos seus respectivos contelmldsoo.

Na hipotese darashrealmente acontecer et o SALIUS deve garantir que, num tempo
t3, apds a execucao do procedimento de recuperagi&iema de arquivos contenha todos
os dados gravados em disco, antesrdsh acrescidos dos dados alterados, em memoaria,
pelas primitivas do servico.

t3

] n1 /\
777 12
n4

Superbloco Tabela deN6s-i |:| |:| -

sb n1 n2 n3 n4
HH-Z71 ml Wl

bl b2 b3 b4 bb5 bl b2 b3 b4 b5

Buffer Cache v

Estruturas na memoaria antes dccrasr Estruturas no disco
apos recuperaca

Figura 5.5: Sistema de arquivos da Figura 5.3, ap0s a rectfmra

O sistema de arquivos, que se encontrava no esfadsentado pela Figura 5.3, antes do
crash € levado para o estado apresentado na Figurpé&dmecanismo de recuperacao
do SALIUS. Note-se que md-i n2 e os blocos de dados b2 e b4 ja se encontrest@veis

na ocasido darash O procedimento de recuperagédo do servi¢o restaypartir de uma
réplica, os dados em preto, ou seja, armazenadis gramitivas do servico: o superbloco,
0 n6-i n4 e os blocos b2 e b5. E importante ressaltarogudados armazenados pelas
primitivas originais do sistema de arquivos deiXJ e ainda ndo gravados em disco, sao
perdidos com @rash ono-in3 e o bloco b3.

As Figuras 5.3, 5.4 e 5.5, apresentadas, ilustratéia basica que norteia o0 mecanismo de
recuperacdo do SALIUS. Na prética, entretanto, texissituacdes mais complexas.

Durante a permanéncia de um item de dado na menetgipode sofrer varias alteracdes
consecutivas, antes de ser gravado em disco. Agatheracbes podem envolver apenas
parte do contetdo de um item.
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As figuras seguintes expfem uma situacdo mais gbné®, onde aparecem itens cujos
conteudos foram apenas parcialmente alteradospargrimitivas do SALIUS, ora por
chamadas de sistema originais do sistema de asjdvaNIX.

tl

—1 m A
oz n2

] n3 w
n4

Superbloco Tabela deNos-i i
SILIALILI

sb nl1 n2 n3 n4

H] I

bl b2 b3 b4 b5

6 b b8 bbl I:H:l

b6 b7 b8 b9 bl0
Buffer Cache v

Estruturas na memoria Estruturas no disco

|:| Dado néo alterado
. Dado alterado por uma primitiva do SALIUS
Dado alterado por uma chamada de sistema origmNk

Figura 5.6: Estado de um sistema de arquivos na ocasiao dzasin

A Figura 5.6 apresenta um sistema de arquivos asidxe de uncrash Os dados exibidos
estdo nos seguintes estados:

ono-inl e o bloco bl foram carregados na memaoria egeroem inalterados;

o superbloco, m6-i n4 e o bloco de dados E@&am alterados através de primitivas do
SALIUS e ainda nao foram gravados no disco;

0 bloco b2 foi atualizado por uma primitiva do SAIS e ja foi gravado em disco;

parte do contetdo dwd-i n3 e o bloco b3 foram atualizados por chamadasstiema
originais do sistema de arquivos danik) e essas alteracdes ainda nao foram
propagadas para o disco;

0 no6-i n2 e o bloco b9 foram atualizados por chamadassteema originais do sistema
de arquivos do Nix e ja foram gravados em disco;

apenas uma parte do contetudo do bloco b4 foi aaddi por uma chamada de sistema
original do WNIX. A alterac&o ainda néao foi propagada para o disco;
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e apenas uma parte do conteudo do bloco b5 foi aagdi por uma primitiva do
SALIUS. A alteragao ainda nao foi propagada pailesco;

* 0 bloco b6 sofreu duas alteracdes consecutivaseRd, 0 seu conteudo foi atualizado
por uma chamada de sistema daxXJe o bloco foi gravado em disco. A seguir, apenas
uma parte do bloco foi alterada pelo SALIUS e aste$ dessa operacdo ainda néo
foram refletidos no disco;

* 0 bloco b7 pode ser dividido em trés partes. Umgdmoinicial foi atualizada pelo
SALIUS. A segunda parte do bloco permaneceu irslter enquanto o restante do
contetdo do bloco foi modificado por uma chamadaistema do Wix. As alteracdes
ainda néo foram propagadas para o disco;

e uma parte do bloco b10 foi atualizada por uma cldante sistema doNk e outra
parte, pelo SALIUS. As alteracfes ja foram gravaaaglisco.

A Figura 5.7 ilustra a situacdo do sistema de aoguapresentado pela Figura 5.6, num
estado completamente estavel. Esse estado pod®rssrguido num temp@, apos a
gravacao de todos os dados no disco, caso o sigtemeaneca operacional e ndo sofra
alteracfes no periodo entieet2. Nesse caso, todas as alteracdes sao refletidastama
de arquivos em disco.

t2

— 1 /x
bosed N2

Z ] n3 v
n4

Superbloco Tabela deNGs-i _—
BlLIZ07N

sb nl1 n2 n3 n4

LIMZ 711

bl b2 b3 b4 b5

4 ) w = 5 P 7
b ADNZE
Buffer Cache w
Estruturas na memoria Estruturas no disco

|:| Dado néo alterado
. Dado alterado por uma primitiva do SALIUS
Dado alterado por uma chamada de sistema origmeiNk

Figura 5.7: Sistema de arquivos da Figura 5.6, apés gravagsidatios.
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A Figura 5.8 apresenta a situacao do sistema dévasjda Figura 5.6, no temp®, apos a
recuperacao de upnrash ocorrido no tempdal. Note-se que apenas os dados armazenados
pelas primitivas do SALIUS foram recuperados.

t3

1 n1 A
s N2
n4

Superbloco Tabela deNGgs-i ]
HBLZLR

sb nl1 n2 n3 n4

H} jmm) |}

bl b2 b3 b4 b5

A 4 4 ? y ’;/
ALBZ L
b6 b7 b8 b9 bl0 b6 b7 b8 b9 bl0
Buffer Cache w
Estruturas na memoria antes dacrash Estruturas no disco apés
recuperacao

Figura 5.8: Sistema de arquivos da Figura 5.6, ap0s a rectfra

5.6.2 Restauracéo do Sistema de Arquivos

O procedimento de recuperacdo do SALIUS interage 00SRB, solicitando os dados
replicados antes dorash Ao obter os dados replicados, o procedimentoedaperacao
providencia grava-los no disco, exatamente na oraéem que foram gerados. As
mensagens de replicacdo contém informacdes deotmnimdicando a ordem em que as
atualizacdes do sistema de arquivos aconteceramelamplo, a implementacdo do
SALIUS pode englobar urrontador de pedidos de replicagdmico para cada sistema de
arquivos. Assim, toda vez que o SAC executa umaagfe de atualizagédo, o contador é
incrementado e o niumero do pedido é enviado naagens de replicacdo, para o SRB.
Quando o procedimento de recuperacdo obtém as gessde replicacdo de volta, ele
ordena os dados recuperados pelo niumero do peditis, de iniciar a gravagdo em disco.

Como o procedimento de recuperacgdo realiza aszgaes na mesma ordem na qual elas
foram originalmente realizadas, a operacdo de sragfo éidempotente Assim, caso
ocorra umcrashdurante a recuperacgdo, seja na réplica utilizada fornecer os dados da
recuperacdo, seja na maquina onde o sistema dea@qaside, o procedimento pode ser
repetido: mesmo que a recuperagdo ja tenha siduvajpaente realizada, o sistema de
arquivos sempre chega ao mesmo estado final.
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A Figura 5.9 exibe o0 mesmo sistema de arquivosiglar& 5.3, no momento da ocorréncia
de umcrash incluindo as informacdes ja replicadascr@shprovoca a destruicdo de todos
os dados armazenados na memodria principal. Algadesdja se encontram gravados em
disco: ono-i n2 e os blocos b2 e b4. Algumas estruturas foepiicadas: o superbloco, o
no-in4 e os blocos b2 e b5.

— 1 n1 B
oz n2

ZZ] n3 v
n4

Superbloco Tabela deNos-i |:| |:| |:|

sb nl1 n2 n3 n4

Superbloco

.

Tabela deNos-i

H H- 771 MO Al ] .
bl b2 b3 b4 b5 bl b2 b3 b4 b5 by ps Cache

Buffer Cache

e

Estruturas no Disco
antes docrast

Estruturas na memoria Estruturas Replicadas

antes docrash

Figura 5.9: Sistema de arquivos antesaash

A Figura 5.10 mostra como o procedimento de re@gder do SALIUS restaura o sistema
de arquivos: 1€ os dados armazenados na réplicecdperacédo e, a seguir, grava os dados
recuperados no disco.

B
. e

Superbloco
s

Tabela deNos-i

BLZL N

> Recuperacéo sb n1 n2 n3 n4
b
Buffer [IHMLIZ N
Cache bl b2 b3 b4 b5
b2 b5 e
Réplica de Disco apos
Recuperacéo Recuperacéo

Figura 5.10: Restauracédo do sistema de arquivos da Figura 5.9.
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5.6.3 Situacgao Atipica

Existe uma situacao especial, que merece ser evadal pelo mecanismo de recuperacao.
Tal situacdo esté ilustrada na Figura 5.11, qudifédida em cinco partes, cada uma delas
apresentando um momento diferente do sistema de/asq No primeiro momentd, um
bloco de dados foi atualizado e replicado por unmaifiva do SALIUS. No temp®2, uma
parte do contetdo do bloco foi atualizada por utrer@ada de sistema original douk
(parte hachurada). En3, o bloco foi gravado no disco e a cépia replicéataou-se
desatualizada. En#, ocorreu uncrashe o conteldo da memdria foi perdido. Bmo
procedimento de recuperacao do SALIUS foi ativadpasou no disco o bloco obsoleto,
enviado pelo Servidor de Replicagao de Buffersteqmindo uma atualizagdo mais recente.
A situacdo retratada é rara e pode ser evitada saplementacdo do Servidor de
Replicacéo de Buffers puder impedir a manutencdua®s obsoletos.

a| HHl —l

&

Memoaria Discc Rénlica

e| HE

&
.

Memoaria Discc Rénlica

o| B ’ N

1

Memoaria Discc Rénlica
: ;,,., .

Memoaria Discc Rénlica

t5 I_- —> Recuperacgédo

Rénlica Discc

Figura 5.11: Situacao especial na recuperacao derash
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5.6.4 Recuperacao de Dados Gravados por Primitivas  do UNIX

O mecanismo de recuperacdo do SALIUS assegura arexclusivamente, a recuperacao
de dados armazenados através de primitivas doceerdle ndo trata os dados
armazenados pelas primitivas tradicionais do sstdm arquivos. Para esse subconjunto
de dados, devem ser utilizados os procedimentosalgperacdo oferecidos pelo proprio
sistema de arquivos. Como foi descrito com detalhesCapitulo 2, o Nix utiliza um
programa de recuperacdo, denominéshlk para remover inconsisténcias do sistema de
arquivos. Ofsckcontinua sendo necessario, para o subconjuntadiescarmazenado com
as primitivas originais do \X.

5.6.5 Desempenho do Mecanismo de Recuperacéo do SAL IUS

Para o subconjunto de dados armazenados pelo SAldU&cuperacdo derash e
potencialmente muito rapida. Nao é necessario zagalverificacbes na estrutura de
metadados do sistema, porque todos os metadadasafenuma determinada operacéo
sdo automaticamente replicados, junto com os datlesados. Se a implementacdo do
Servidor de Replicacdo de Buffers puder impediitaagdo atipica relatada em 5.6.3,
entdo, também serd capaz de fornecer sempre aovera® atualizada dos dados e
metadados do sistema de arquivos. Nesse casaj@eracao resume-se em obter os dados
replicados antes drashe grava-los no disco.

5.7 Consideragdes sobre Desempenho e Confiabilidade

Esta secdo tem como objetivo demonstrar que o gesdrma e a estabilidade, providos
pelo SALIUS, dependem fundamentalmente da tecrelaifizada e da implementacéo do
Servico de Replicacéo de Buffers.

5.7.1 Influéncias da Tecnologia

Todo o funcionamento do SALIUS esta diretamentewado a tecnologia de rede e a
tecnologia de memoéria. Os principais fatores dandiegia que influenciam no
desempenho e na capacidade de prover estabiliéadiedds do SALIUS sao:

* A velocidade de acesso a memoria principaComo todas as operacdes providas pelo
servico atualizam dados na memoria principal e @icegdo transfere dados da
memoria de uma maquina para outra, quanto maietazidade de acesso a memoria,
melhor sera o desempenho do sistema.
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* A confiabilidade da memodria principal. Quanto mais confiavel o armazenamento em
memoéria, menores as chances de um dado da memgéragestruido, aumentando a
probabilidade de manter as informagfes estaveis.

* A guantidade de memodria principal disponivel. Quanto maior a capacidade da
memoria principal das maquinas do sistema, maguaatidade de dados que podem
ser mantidos na&ache e replicados. A falta de memodria pode tornar dig@pho
impossivel, levando o SALIUS a realizar gravac@asrenas e degradando, assim, o
desempenho do sistema. Com uma grande dispondslide memoria, o SALIUS
pode realizar a replicagcdo com éxito. Adicionalragpbde-se aumentar o intervalo de
tempo no qual os dados alterados permanececacte& contribuindo para diminuir a
quantidade de operacdes de escrita em disco e raettmoo desempenho do sistema.

« A taxa de transmissao de dados através da red@uanto maior a taxa de transmisséao
de dados na rede, mais rapida sera a replicagénuindo o tempo de resposta das
aplicacdes que usam o servico e aumentando o desbmgo sistema.

* A confiabilidade do meio de transmissao de dadofuanto mais confiavel for o
meio de transmissdo de dados, menores as chancesedeagens perdidas ou
corrompidas, aumentando a probabilidade de mardemfarmacdes estaveis. A
replicacdo torna-se mais rapida, porque diminuiuantjdade de retransmissfes de
mensagens, aumentando o desempenho. Adicionalmergscem as chances de
sucesso da replicacao, diminuindo a necessidageastacdes sincronas, o que também
contribui para um melhor desempenho do sistema.

* A banda passante da redeQuanto maior a banda passante da rede utilizalda pe
servico, menor a probabilidade do trdfego geradmaraum congestionamento. Um
congestionamento pode causar uma falha de temp8endco de Replicagcdo de
Buffers, levando o SALIUS a realizar gravagfes reimas. Por isso, aumentando a
banda passante da rede, crescem as chances deosdassoperacdes de replicacao,
contribuindo para um melhor desempenho do sistema.

E importante frisar que o trafego na rede € unr fatocial ao desempenho do SALIUS.
Toda a operacédo do SALIUS envolve a troca constémtmensagens atraves da rede. Um
alto trafego na rede, pode tornar-se um gargaldesempenho do servi¢co, ou chegar a
inviabilizar o seu funcionamento.

Portanto, quanto melhor a estrutura de rede e adneeprincipal utilizadas pelo sistema,
melhor o desempenho e a confiabilidade do SALIUSar@o os componentes de
hardware utilizados possibilitam o funcionamentenpl do SALIUS, com a realizacao
bem-sucedida da replicacdo, a gravacdo dos dadoslissn é realizada de forma
assincrona. Enquanto o sistema esta gravanflersdacache a aplicagdo continua o seu

processamento e o SALIUS atende a outras requssi¢oe

Capitulo 5 — Especificacao do SALIUS 87



O tempo de processamento de uma primitiva do SAldef&ende do tempo de replicacao
dos dados: a aplicacdo nédo espera pela gravacdisem a menos que ocorra uma falha
no Servico de Replicacdo de Buffers. Por isso, doidodos os componentes do SALIUS
estdo funcionando corretamente, a influéncia dgtede acesso a disco no desempenho
global do sistema é minimizada. O desempenho tenséspassa a depender muito mais da
tecnologia de memdria e da tecnologia de rede.

Adicionalmente, quanto melhor a estrutura de redetecnologia de memdria utilizadas,
maiores as chances de sucesso da replicacdo e magwoobabilidade de garantir a
estabilidade das informacgfes, aumentando a colndfiate do SALIUS.

5.7.2 Influéncias do Servico de Replicacédo de Buffe rs

O SALIUS nédo depende apenas da tecnologia paraegoimsalcancar os objetivos
estabelecidos. O sucesso do SALIUS esta subordeanioa implementacao eficiente dos
seus componentes, especialmente do Servico decRghudi de Buffers, o seu componente
vital. O processamento de qualquer primitiva do BA utiliza o Servigo de Replicacéo
de Buffers. Ao executar uma operagao solicitaddAG espera receber uma mensagem de
confirmacédo da replicagéo, ou detectar uma falh&RRB, antes de retornar o controle ao
cliente. Portanto, quanto mais rapida a replicagd&lhor o desempenho do sistema. A
rapidez de uma operacéo de replicacédo dependerda tmmo o Servigo de Replicacao de
Buffers esta implementado.

Além do desempenho, a confiabilidade do SALIUS #&mllepende da implementacao do
Servico de Replicacdo de Buffers. Quando uma mensade confirmagdo de uma

replicagcdo retorna, 0 SAC assume que os dadotdjd &sndo mantidos de forma confiavel
pelo SRB. Por isso, o SAC retorna o controle paaplecacdo, garantindo a estabilidade
das informacdes. Porém, a probabilidade do SALIW8seguir manter, realmente, a
estabilidade dos dados armazenados, deriva dalplidbde do Servigo de Replicacdo de
Buffers manter estavel uma informacéo, para agual confirmacéo foi enviada ao SAC.

Portanto, a implementacdo do Servico de Replicat@duffers influencia tanto no
desempenho, quanto na confiabilidade do SALIUSniNdmente, estes dois requisitos sao
conflitantes, ou seja, priorizar um implica no aeénto do outro. Por exemplo, uma
solucéo trivial seria ndo existir um SRB executamksim, o cliente nunca receberia uma
mensagem de confirmacdo e realizaria sempre a @avsincrona das informacdes. A
“vantagem” seria a alta confiabilidade do serviga, seja, nunca poderia existir uma
mensagem de confirmacdo de replicacdo errada. Desti®, toda vez que o SALIUS
confirmasse o0 sucesso de uma operacdo para unapr@glte usuario, os dados alterados
estariam, de fato, gravados em disco. Porém, edsgde ndo atende a um dos principais
objetivos do servico, que é justamente melhorauodesempenho em relagcédo as solugcdes
tradicionais, baseadas em escritas sincronas.
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Uma segunda implementacédo bastante simples seri@RBnexecutando em uma unica
maquina da rede local, ligada a uUmo-break”. Nesse caso, o desempenho seria
priorizado: a replicacdo poderia ser muito rapas o cliente sé estaria enviando dados e
recebendo a confirmacdo de um uUnico SRB. No entantonfiabilidade do servigo seria
sacrificada, pelo fato do SRB nao ser tolerardmaheso sistema operacional.

Uma variagcdo da segunda solucdo apresentada sernglementacdo de um SRB
executando numa Unica maquina, ligada ao servielarglivos por um barramento de alta
velocidade. Neste caso, o desempenho seria ainda, rdavido a comunicacdo veloz
provida pelo barramento. Entretanto, a confiabilelaferecida seria limitada, pelo fato de
haver apenas uma réplica de dados.

A implementacdo de um Servico de Replicacdo deeBuftleve balancear, da melhor
forma possivel, o atendimento aos requisitos dermdpsnho e confiabilidade. No préximo

capitulo, sera apresentado um projeto para o ®edéReplicacdo de Buffers, que busca
um equilibrio no atendimento a esses requisitos.
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Capitulo 6

) Projeto de um Servico de Replicacao de Buffers

Este capitulo apresenta um projeto de um ServicdrReglicacdo de Buffers para o
SALIUS. Inicialmente, sdo especificados os regossilo servico. A seguir, 0 projeto é
detalhado, com a descricdo da utilizacdo de umogdgpréplicas na implementacdo do
servico e a apresentacao do modelo de replicagiadud

As réplicas que implementam o SRB interagem emte ®m os clientes, de acordo com
um protocolo de replicacdo. Em tais interacfespraunicacdo também obedece a um
protocolo. Este capitulo descreve o protocolo dewocacédo utilizado e detalha as
operacdes e os algoritmos do protocolo de replicdodServico de Replicacao de Buffers.

6.1 Requisitos do Servico de Replicacdo de Buffers

O Servico de Replicacdo de Buffers do SALIUS peecidender a dois requisitos,
normalmente conflitantes:

a) enviar a mensagem de confirmacgédo de um pedidoplieagdo, o mais rapidamente
possivel, e

b) ter uma alta probabilidade de manter estavel unf@rnracdo, para a qual uma
mensagem de confirmacéo foi enviada a um cliente.

Para conseguir atender aos requisitos de desempei@evico de Replicacdo de Buffers

deve utilizar a estrutura de uma rede local: quardmr a velocidade da rede, melhor sera
o desempenho do servico. A garantia da estabiliddate informacbes armazenadas
depende do grau de tolerancia a faltas do sergigoplementacéo de um servigo, através
de um grupo de réplicas, € uma forma de proveraodéa a faltas.
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6.2 Grupo de Réplicas

O Servico de Replicacéo de Buffers € implementady@s de um processo, denominado
Servidor de Replicacdo de Buffers (SRB), executamoiovarias maquinas do sistema
distribuido. Em cada maquina, o SRB realiza 0 megraoessamento: recebe e armazena
os dados replicados na execucédo das primitivasAddUS e interage com 0 mecanismo
de recuperacdo, para fornecer os dados necessaniestauracdo da consisténcia do
sistema de arquivos. Como o servico oferecido éamente o mesmo, em todas as
maquinas, 0s processos servidores sao denomirguasas uns dos outros.

Uma maneira de gerenciar réplicas é considerar régafi@a individual como um membro
de umgrupo de réplicasA funcionalidade geral de grupos, em sistemdsildigsdos, esta
descrita no projeto ANSAJANS90] [ANS91] e em artigos técnicos [LCN90] [O®].
Também existem previsbes de que o0 servico de agglic sera adicionado as
especificaces CORBAOMG95] [Bir96].

As réplicas do Servidor de Replicacéo de Buffeocsagitupadas por varias razoes:

« como uma forma de abstrair as caracteristicas cordoa membros do grupo e do
servigo de replicagcédo que eles oferecem;

* para encapsular os estados internos e as interagpfies os membros do grupo, de
forma a prover o usuario de uma interface uniforanaterface de grupo, contribuindo,
assim, para que o servico atenda ao requisitaadsgaréncia;

e com o intuito de delimitar as maquinas que armaner@ias dos dados de um cliente,
racionalizando o uso de recursos do sistema.

Portanto, o Servico de Replicagcdo de Buffers do IBSLé provido por um grupo de
réplicas. Os clientes desse servico sdo de doiss:tipm Servidor de Arquivos
Complementar (SAC), que requisita a replicacaonflemacdes, e um Procedimento de
Recuperacao, que requisita as informagfes necasgata restaurar o sistema de arquivos
a um estado consistente, mantendo estiveis asmefdes armazenadas através de
primitivas do SALIUS.

! ANSA (Advanced Network Systems Architecture), urojgto britanico, liderado por Andrew Herbert, que
constituiu a primeira tentativa sistematica de desker tecnologia para modelar sistemas distribsiid
complexos. Consiste de um conjunto de modelos ratent de véarios aspectos de projeto de sistemas
distribuidos, com um enfoque de orientacdo a ohjeto

2 CORBA (Common Object Request Broker Architectute), projeto posterior ao ANSA, iniciado por um
consoércio de fabricantes de computadores, que ¢eno ©bjetivo definir padrées avancados para coriisegu
a interoperabilidade de sistemas distribuidos cergd, orientados a objetos, construidos por fafesa
diferentes. CORBA define padrdes para um grandgiotinde servicos. CORBA é basicamente um molde
para construcao de sistemas distribuidos e toraaurs tendéncia.
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6.2.1 A Composicéo do Grupo de Réplicas

O namero de réplicas participantes do grupo é diefide acordo com o grau de tolerancia
a faltas desejado e da semantica de falha do eer@gando um sistema adota uma
semantica de falha porash o grupo deve ser formado Keéplicas, sendk = f + 1, para
que seja possivel tolerafaltas [Cri91]. No SALIUS, o cliente também mantéma cépia
dos dados alterados no sistema de arquivos. Rmrussa réplica é mantida no cliente,
enquanto as demaisréplicas compdem o grupo do SRBf k— 1= n =f). Assim, sd
maquinas sofreremrashessimultaneos, restara, pelo menos, uma maquinaacipesl
contendo a cOpia dos dados alterados que devenapecer estaveis.

A composicao ideal do grupo de réplicas voltaréradgscutida na sec¢éao 6.7, quando serao
considerados alguns detalhes da implementacéo.

Cada pedido de replicacdo do SAC precisa ser coadio por réplicas, sendo= f, para
que a replicacdo seja considerada bem-sucedidaS#&€ nao receber mensagens de, pelo
menos,r réplicas distintas, confirmando o recebimento oepedido de replicagdo, num
tempo maximo predefinido, entdo o SAC assume 8RB falhou. Senda o nimero de
réplicas,f o numero de faltas toleradoreo nimero de réplicas que respondem a um
pedido, o SRB pode falhar em duas situacdes distint

a) quandon - freal <f, senddreal o numero real de replicas que sofre@ash ou

b) quando ocorre um particionamento (real ou virtieljre o cliente e o grupo de
réplicas, ou seja, quando o servico de comunictgfa, temporariamente, impedindo
gue o SAC envie pedidos e/ou receba mensagenstieracao de réplicas.

6.2.2 A Consisténcia das Réplicas

O Servico de Replicagdo de Buffers precisa mantecoasisténcia das réplicas
operacionais, isto €, todas as réplicas que regporabs pedidos de replicacdo devem
permanecer atualizadas, para que seja possivejuasse estabilidade das informacdes
armazenadas através do SALIUS.

Quandon > f, mesmo que todas as operacdes de replicacao megéimadas com sucesso,
algumas réplicas podem ficar desatualizadas: utha tio servico de comunicacdo pode
impedir que algumas das réplicas recebam um peldideplicacdo, muito embora outras
réplicas do grupo consigam atender ao pedido, edwianensagens de confirmacdo ao
cliente. Nesse caso, 0 SAC recabenensagens de confirmagdo para um pedido de
replicagdo, mas algumas réplicas do grupo ndo eoogedados daquele pedido.
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Se cada pedido de replicacao for recebido por umunto diferente de réplicas, apds um
crash no cliente, o grupo de réplicas pode estar emagies que dificultam, ou que
impossibilitam a recuperacéo do sistema de arqutasscomo:

a) nenhuma réplica contém todos os pedidos de replicanviados antes doash ou

b) alguns pedidos foram irremediavelmente perdidosyidde a falhas anteriores,
justamente nas unicas réplicas que armazenavartegumpaido.

Na situacaa, ainda é possivel recuperar o sistema de arqubasta que o procedimento

de recuperacdo faca ummerge das informacfes armazenadas nas diversas reéplicas.
Contudo, na situacdm a recuperacao de todas as informacfes armazematgasdarash

€ impossivel.

O servico precisa garantir que, no minimagplicas, sendo = f, permanecem sempre
atualizadas: caso ocorraihcrashessimultaneos, nas maquinas do sistema, envolvendo,
inclusive, a maquina que executa o sistema de\asjuiestara, pelo menos, uma réplica
com todas as informacdes necessarias para maestalilidade dos dados armazenados
antes darash

Todo o funcionamento de um grupo de réplicas énadie através de um protocolo de
replicacdo, inclusive as acdes realizadas paraemantconsisténcia das réplicas. Este
protocolo especifica como serdo as interacdes @strelientes e 0s grupos, e entre 0s
membros que compdem um grupo. O protocolo de edlic depende do modelo de
replicacdo e do protocolo de comunicacao utilizagoe serédo apresentados a seguir.

6.3 Modelo de Replicacao

Existem duas formas basicas de realizar replicagfodicacdo passiva e replicacdo ativa
[Lit92]. Ambas podem ser usadas para mascarardabecrashem sistemas distribuidos.

No entanto, cada classe de replicacdo tem uma raapeculiar de tratar uma réplica
individual e um grupo de réplicas.

6.3.1 Replicacdo Passiva

Na replicacdo passiva, ilustrada pela Figura @lexiste um membro ativo no grupo de
réplicas, denominadmembro primario que recebe (fluxol) e executa as requisicoes de
clientes. Durante o processamento de uma requjsigdonembro primario realiza
checkpointsperiodicos, ou seja, propaga as mudancas no sadoepara 0s membros
passivos, preservando a consisténcia entre os mendar grupo (fluxo 2). Quando o
processamento de uma requisi¢ao termina, o priméaliza um ultimaheckpoinke envia
uma resposta ao cliente (fluxo3).
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Figura 6.1: Replicacao Passiva.

As falhas temporais do membro primario sdo intégol@s como unerash ou seja, se 0
primario demorar para responder a um cliente, aa paalizar uncheckpoint o cliente
e/ou os membros passivos do grupo vao deduzirdgourso de tempo, que o primario
parou de funcionar. Se o primario falha, os memlvemsanescentes elegem um novo
primario, que assume como 0 Unico membro ativo rdpay Durante a eleicdo, o grupo
torna-se indisponivel.

6.3.2 Replicacdo Ativa

No modelo de replicacdo ativa, mostrado na Figu2a t6dos os membros do grupo de
réplicas recebem, executam e respondem cada iEue cliente. As réplicas devem ser
deterministasou seja, dado um mesmo estado inicial e um mesmanto de mensagens,
recebidas numa mesma ordem, todas as réplicascap&is devem atingir um mesmo
estado final.

A Maquina de Estaddoi descrita em Sch90 como um modelo de referépeiea
implementar servicos tolerantes a faltas, usanplicagdo ativa, e coordenar as interacdes
entre clientes e grupos. Uma maquina de estadasterde variaveis de estado, que
armazenam seu estado, e comandos, usados pafartremsseu estado. Cada comando é
implementado por um programa determinista, cujawd@ pode modificar uma variavel
de estado e produzir alguma saida. A maquina ddesgfarante o processamento de todas
as requisicbes de um mesmo cliente, na ordem erfocara emitidas, e a ordenacao total
de requisicdes de clientes diferentes [Lam78].
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Figura 6.2: Replicacao Ativa.

Esse modelo define as condi¢gbes que devem sefegatisa fim de garantir a consisténcia
das réplicas:

a) cada membro operacional do grupo deve receber¢ogisicao de cliente e

b) todos os membros operacionais devem processagusigdes recebidas numa mesma

ordem relativa.

6.3.3 Modelo de Replicacdo do SALIUS

A andalise das caracteristicas de cada modelo lavescolha de um modelo baseado na
replicacdo ativa, para o projeto do Servico de iRapho de Buffers do SALIUS.

Na replicacdo passiva, o protocolo de replicacéxipa garantir que o membro

primario propague seu estado para um namero suticde membros passivos, antes
de enviar uma resposta ao cliente, como uma candiclispensavel para oferecer um
certo grau de tolerancia a faltas. Essa operacde pamentar consideravelmente o
tempo de resposta ao cliente, constituindo um femgreditivo ao atendimento dos

requisitos de desempenho do SALIUS.

Na replicacdo ativa, a falha de uma réplica n&rfiete no comportamento das demais
e 0 grupo continua disponivel, enquanto na regicapassiva, 0 servico fica
interrompido, desde que um primario falha, atéuenovo primario seja eleito.

A escolha da replicagcdo ativa, no caso especifioo SALIUS, ndo aumenta
expressivamente a quantidade de recursos utilizados
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» O processamento nas réplicas do Servidor de Refabcde Buffers € minimo: apenas
o recebimento da mensagem e atualizacao de esswtardados, ha memoria, portanto
pode ser realizado em todas as réplicas.

« O numero de réplicas necessarias, em geral, é pegperque a probabilidade de
ocorrerem crashes simultaneos, em diversas maquinas do sistema, émmb
normalmente baixa.

» O protocolo de comunicacao utilizado pelo ServiedRéplicacdo de Buffers pode ser
simplificado, mesmo adotando o modelo de replicatd@. Por exemplo, o protocolo
de comunicacdo n&o precisa garantir a entrega atldeshe mensagens: nas réplicas, as
mensagens que chegam podem ser armazenadas dedesordenada; a ordem é
importante apenas para o procedimento de recuperggé@ precisa gravar os dados
alterados na mesma ordem em que foram gerados. ©@osisiema de arquivos do
UNix é centralizado, as mensagens de replicacdo sadagepor processos executando
numa mesma maquina; as mensagens podem incloimia¢des que possibilitem uma

ordenacéo posterior, quando um cliente iniciar vocgdimento de recuperacéo.

6.4 Protocolo de Comunicacao

O protocolo de comunicagédo define como sera a cmagdo entre um cliente e o grupo
de réplicas, e entre os membros do grupo. A comgé@& ponto a ponto, também
conhecida comainicasting acontece quando um transmissor envia uma menspgem
um unico receptor [Tan95].

O Servico de Replicacdo de Buffers utilignicastingem algumas de suas interacgoes,
como, por exemplo, quando uma réplica envia dados @ procedimento de recuperacdo
do cliente. Porém, na maioria das interac6es, \icgeutiliza um tipo mais sofisticado de

comunicacao, denominada multiponto, envolvendoramstnissor e varios receptores: um
cliente do servico de replicacdo envia mensagers toao o grupo de réplicas, pois o
modelo adotado € de replicacdo ativa; eventualmenta réplica pode precisar interagir
com as demais réplicas do grupo, a fim de restedyetesua consisténcia.

Existem varias maneiras de implementar a comunicagdtiponto. O transmissor pode,
por exemplo, fazer mdultiplosinicasts sendo um para cada receptor. Nesse caso, 0
transmissor deve conhecer todos os membros do ,gpgra que possa enderecar as
mensagens enviadas. Para cada interagcdo entreogesgo transmissor e um gruporde
réplicas, circulanm mensagens, contribuindo para aumentar o trafegedsa
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Multicasting € uma técnica mais eficiente de implementar a otagao multiponto
[ANS90] [Lit92]. Um multicasté uma mensagem enviada a um grupo e encaminhada,
através da rede, para todos os membros do grupaaBm interacdo entre um processo
transmissor e um grupo, trafega apenas uma mensageadeMulticastingé uma forma
transparente de comunicacao grupal, pois o trasemigio precisa saber quantos sdo 0s
membros de um grupo, nem onde eles estao locatifadn95].

O esquema denulticasting pode ser implementado de varias maneiras e enasvari
camadas diferentes (enlace, rede, transporte).|lgimmas redes, por exemplo, é possivel
criar um endereco de rede especial, patdticasting como o endereco de Internet de
classe D, através do qual varias maquinas podentaesé&ssim, se 0 transmissor enviar
uma mensagem para um enderecaonddticasting a mensagem sera entregue a todas as
méaquinas que estiverem escutando nesse endereg®5[T& possivel, entdo, assinalar
todos os membros de um grupo de réplicas a um mesdereco deulticasting

A escolha de um protocolo de comunicacdo deve dermi as garantias oferecidas,
referentes a entrega de mensagens, e o impactsdggsntias no desempenho.

* Quanto menos garantias o protocolo de comunica¢éece, menor a carga de
processamento introduzida no sistema, contribupada um melhor desempenho. Em
contraposigao, o protocolo de replicacdo precisansgs complexo, para a manutengao
da consisténcia das réplicas.

* Quanto mais garantias o protocolo de comunicacéreoé, mais simples pode ser o
protocolo de replicacdo. Porém, maior também égaade processamento introduzida
pelo protocolo de comunicacgéo, diminuindo o deserpelo sistema.

O Servico de Replicacdo de Buffers adota o protodae comunicacdo UDRIulticast
Esse protocolo adiciona a facilidade de realiraticastingao protocolo UDP User
Datagram Protocol)[Bir96]. O UDP Multicast ndo garante a entrega confiavel de
mensagens a todos os membros do grupo, ou seja,magaina pode receber uma
mensagem que outras perderam. Esse protocolo tam&érgarante a entrega ordenada
das mensagens. Além disso, pode ocorrer duplicd&g&tensagens.

Na maioria dos servicos implementados atravéspiEaeao ativa, € necessario garantir a
entrega atdbmica, ordenada e ndo duplicada de nmeEmsagara a manutencdo da
consisténcia das réplicas. Por isso, a utilizac@oprbtocolo UDP Multicast nesses
sistemas introduziria uma grande complexidade atopolo de replicacdo, a fim de suprir
0s requisitos de comunicacdo nao atendidos petoqmio de comunicacéao.
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Entretanto, O UDPMulticast € um protocolo adequado ao Servico de Replicagio d
Buffers do SALIUS, porque:

* apesar das limitacdes citadas, o protocolo UdRticast tem a vantagem de ser
simples e adicionar uma carga de processamentorraersistema, se comparado com
0s protocolos denulticastingconfiavel (que garantem a entrega atdmica, ordeead
nao duplicada de mensagens), possibilitando ummagantnais rapida de mensagens;

» 0 Servico de Replicacdo de Buffers esté projetaata per utilizado numa estrutura de
rede local, com uma probabilidade pequena de ppeatsrtes. Assim, 0 projeto assume
uma abordagem otimista, considerando que as mersageio entregues, na maioria
das vezes;

* as mensagens trafegadas pelo servico sdo pegapnasifpadamente, o equivalente a
um bloco do arquivo). Portanto, para a maioria sleeemas de arquivosNix, com
tamanho de bloco de 4Kb, cada mensagem no SALIUW® pquivaler a uma Unica
mensagem UDP, cujo tamanho maximo é tipicamen8KOEBir96].

O Servico de Replicacéo de Buffers do SALIUS consampntornar as limitacées do UDP
Multicast, através de um protocolo de replicagédo simples sgua descrito a seguir.

6.5 Protocolo de Replicacéo

Um protocolo de replicacdo define as possiveigagfees entre um cliente e um grupo de
réplicas e entre os membros do grupo. A espec#icalp protocolo de replicacdo do
SALIUS assume que:

e 0 protocolo de comunicagdo possui uma semanticacodftdvel (ndo garante a
entrega atdbmica, ordenada e ndo duplicada de mamsag

* em todas as maquinas do sistema, sé ocorrem fadnasash

* 0 sistema é assincrono, isto €, ndo existe um tampomo para uma mensagem
chegar ao seu destino, mas € possivel estimar ueng® de transmisséo, dentro do
gual a maior parte das mensagens € entregue;

* quando uma réplica ndo responde a uma requisigidrodde um intervalo de tempo
maximo predefinido, o cliente interpreta que esgdiga falhou.

6.5.1 Informacdes de Controle de um Pedido de Repli  cacao

Cada pedido de replicagdo que um cliente enviarapogde réplicas contém dados e
metadados alterados no sistema de arquivos e uegalhb com as seguintes informacdes
de controle adicionais:
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6.5.1.1 Informacdes Relacionadas com a Entrega das  Mensagens

Séo informagdes utilizadas em acgbes previstas stoqmio de replicacdo, com o objetivo
de compensar as limitagdes do protocolo de comeémcblDPMulticast Por exemplo, as
mensagens de replicacdo precisam conter um idewtdi de pedido, Gnico e global, para
gue uma réplica consiga reconhecer e descartaedisigs duplicados. Além disso, a
identificacdo de um pedido deve indicar a ordengual ele foi gerado, para que uma
réplica consiga detectar que deixou de recebemajgedido, iniciando um procedimento
de regeneracao, junto as demais réplicas, parpgenuas mensagens perdidas.

Como o sistema de arquivos doilk é centralizado, é possivel implementar um contador
de pedidos, Unico para cada sistema de arquivasnazanado numa regido critica da
memoéria. Assim, antes de enviar uma mensagem dieagm, um cliente obtém um
namero de pedido e monta o identificador do peéidmado da associacdo das seguintes
informagBes: um identificador da maquina onde desia de arquivos reside, o
identificador do sistema de arquivos e o nUmerpeatiido.

6.5.1.2 Informacdes para a Limpeza dos Logs de Replicacéo

As réplicas precisam descartar todos os dadoscagipls, que tenham sido gravados no
sistema de arquivos original. Um pedido de repéicageve conter o nimero de pedidos
anteriores, cujos dados tenham sido gravados ero.dis

6.5.1.3 Informacgdes para o Procedimento de recuper acao

O identificador de pedido também é necessario acegimento de recuperagcédo: como o
namero do pedido € obtido durante a execucdo deopeicado de atualizacdo e é Unico
para cada sistema de arquivos, esse numero raftagem na qual as atualizacdes foram
originalmente realizadas; entdo, o procedimentoedaperacao utiliza o identificador de

pedido, para ordenar os dados recuperados, antged@los no disco, simulando uma

repeticdo das operacgdes de atualizacgéo.

Além do identificador de pedido, a mensagem deicapfio deve incluir outras
informacdes de controle, que indicam a posicaotrdeto sistema de arquivos, onde o0s
dados devem ser gravados. Um pedido de replicagd® gonter diferentes tipos de dados,
tais como: bloco de dados, superbloaoda. Um mesmo pedido pode conter mais de um
item de dado. Para cada item de um pedido, € pragiermar: o tipo e 0 tamanho da
informacé&o e sua posi¢ao no sistema de arquivos.
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6.5.2 Operacdes do Protocolo de Replicacéo

O protocolo de replicacdo permite que as seguogesacdes sejam realizadas:

send_replica (p, flag_init, i_srb)utilizada por um cliente, para enviar um pedi@éo d
replicacdo para o grupo de réplicas. O paramgtéo o identificador do pedido; o
parametroflag_init € um flag indicando que o SRB precisa ser inicializado; o
parametra_srb informa a encarnacéo atual do SRB;

receive_request (p, flag_init, i_srbytilizada por um membro do grupo de réplicas,
para receber uma requisicdo de um cliente. Exists tipos diferentes de
requisicoes: um pedido de replicagcdo enviado por SAC; ou um pedido de
recuperacdo enviado por um processo de recupedac8ALIUS, ou por uma réplica
em regeneracdo. O tipo de pedido é indicado noceltiee da mensagem e orienta o
servidor quanto ao processamento que deve sertagecu

send_reply (p, i) utilizada por um membro do grupo de réplicasapamviar uma
mensagem ao cliente, confirmando a realizacdo depedido de replicacafp) e
informando a encarnacéo atual da réepfiza

receive_reply (p, i)utilizada por um cliente, para receber uma respds um membro
do grupo de réplicas, confrmando a realizagcdo de pedido de replicacdo e
informando a encarnacédo da réplica éim

init_recovery utilizada por um cliente, ao retornar de wnash para informar ao
grupo de réplicas o inicio do procedimento de recagfio. Também utilizada por uma
réplica, apos urmarash ou ao perceber que se encontra desatualizadainfammar aos
demais membros do grupo o inicio de um procedimeéat@generacao;

send_status (p, i)utilizada por um membro do grupo de réplicasapaformar o
altimo pedido de replicacéo atendi@) e a sua encarnacao correfife

receive_status (p, :i)utilizada por um cliente, ou uma réplica em regagao, para
receber o estado de atualizacdo de uma réplicggjaua encarnacao e o ultimo pedido
de replicagéo atendido;

request_data_recovery (p)utilizada por um cliente, ou por uma réplica em
regeneracao, para requisitar a outra réplica dpog envio de dados diog de
replicacédo, referentes a pedidos maiores que undg@adormado(p);

send_data_recovery (lutilizada por um membro do grupo de réplicasaparviar a
um cliente, ou a uma réplica em regeneracdo, unmsagem contendo os dadog de
replicacaql) previamente solicitados;

receive_data_recovery (lutilizada por um cliente em recuperacao, ou moa véplica
em regeneracao, para receber uma mensagem coniashoibddog de replicacadl).
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6.5.3 Algoritmo de Replicacao

O algoritmo de replicagcdo define o comportamentoude cliente e de um grupo de
réplicas, para realizar a replicacdo durante ogasamento das primitivas do SALIUS.
Apoés realizar as alteracdes de dados e metadadas déstema de arquivos, na memoéria
principal, o cliente (SAC) tenta replicar todos dmdos alterados, antes de retornar o
controle para a aplicagdo. Para isso, o clienteaeumw pedido de replicacdo ao grupo de
réplicas do SRB (uma mensagemlticastpara todas as réplicas).

Além de dados e metadados alterados, uma mensageepldtacdo inclui um cabecalho
com informagdes de controle. Para montar o cabegillhmensagem, o cliente adquire um
namero de pedido, gerado através de um contadpedigos, armazenado numa regiao
critica da memoria. Esse numero de pedido é askocam um identificador do sistema
de arquivos e um identificador da maquina ondesteisia de arquivos reside, para compor
o identificador do pedido.

O cabecalho de uma mensagem de replicacdo tambdé@ncamflag (flag_init), cuja
funcéo é informar ao grupo de réplicas se 0 SRBigaeser inicializado. A inicializacdo
do SRB faz parte do tratamento de falhas, discutlatem 5.3.3. O cliente guarda o
estado do SRB numa variavel de estaib (inicializado) para cada sistema de arquivos.
Toda vez que um cliente vai replicar dados, elesglbm essa variavel: se o0 SRB néo
estiver inicializado, o cliente ativaflag_init, para ordenar uma inicializagdo ao grupo de
réplicas. Caso contrério, o cliente envia o pedidaeplicagdo com ftag_init desligado.

A operacdo que monta um sistema de arquivos tormaridvel srb_inicializadofalsa,
forcando uma inicializacéo, ao primeiro pedido@dicacdo de um sistema de arquivos.

O cliente também inclui o nimero da encarnacacenterdo SRBi(srb) no cabecalho do
pedido. O esquema de encarnacdes € utilizado parama réplica do SRB possa verificar
se deixou de receber algum pedido, no qual o elisolicita uma inicializagcdo ao grupo de
réplicas. Se uma réplica parar de receber pediea@si€htes por um certo tempo, devido a
falhas no servico de comunicacéo, ela pode deeaizar uma inicializacdo. Quando a
réplica volta a receber pedidos, ela verifica seaencarnacao esta atualizada.

O esquema de encarnacgdes funciona da seguintermaneia vez que uma réplica passa
por um processo de inicializacdo, ela incremensaiaaencarnacao; quando uma réplica
envia uma mensagem de confirmacgao a um clienténfelana a sua encarnacgao atual; ao
receber as mensagens de confirmacédo, um clientdayoamaior nUmero de encarnacao
recebido numa variavel de estadosthb); todo pedido de replicacdo contém o valor
armazenado na variévielsrb. Assim, quando uma réplica recebe um pedido deaggo,

ela compara a sua encarnacdo com a encarnacaoteode SRB: se a encarnacdo da
réplica for anterior a encarnacdo do SRB, ela tketeue deixou de fazer alguma

inicializac&o e entra num processo de regeneratditendo-se atualizada.
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Quando termina de montar a mensagem, o clienta teatizar a replicacdo. Para isso,
envia o pedido ao grupo de réplicas e espera pelrmacao da replicacdo, durante um
intervalo de tempo predefinido. Se, nesse tempegariem mensagens de confirmacao de,
pelo menosr réplicas distintas do serviddiodas da encarnacdo mais recente, o cliente
assume que a replicacao foi bem-sucedida. Casmadon cliente retransmite o pedido e
aguarda novamente por respostas. Isso acontecdlomara finito de vezesniax_retry
configurado pelo administrador do sistema), antescliente interpretar uma falha no
servico de replicacéo.

Se a replicacdo for bem-sucedida, o cliente ajastancarnacdo corrente do SRB,
guardando na variavel srb o maior niumero de encarnacdo recebido nas merssagen
confirmacdo. Se o SRB nédo estava inicializado, ientd também atualiza a variavel
srb_inicializadq indicando que o SRB foi inicializado com sucessaeguir, o cliente
retorna o controle para a aplicacdo, informandocesso da operacao solicitada.

Quando um cliente detecta uma falha no SRB, duramiz tentativa de replicar dados,
suas acdes dependem do estado do SRB, indicadegpgeelsrb_inicializado

a) se o SRB estiver inicializado, significa que essapéimeira tentativa de replicar dados
qgue falha, desde a udltima inicializacéo: o clieotaa falsa a variavedrb_inicializado
e executa o comandsyng gravando no disco todas as atualizagcbes penddotes
sistema de arquivos, inclusive os dados da openamurso;

b) se o SRB né&o estiver inicializado, significa queamandosync ja foi executado
anteriormente, ndo havendo atualizacbes pendeatesemoéria: o cliente realiza a
gravacao sincrona apenas dos dados e metadadada@dtpela operacdo em curso.
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CLIENTE:

altera dados em memoria;

adquire contador (p); [* adquoreontador de pedidos */
incrementa contador (p); /* incrementa o adot de pedidos */
if (srb_inicializado}hen [* preenchédlag de inicializacdo do SRB */

flag_init = false;
else flag_init = true;

retry = 0; ficia o contador de tentativas */
do{

retry = retry + 1,

send_replica (p, flag_init, i_srb);

start_timeout; /* inicia a cogéan do tempo */

num_replies = 0; /* inicia 0 nUmem espostas da tentativa */
i_max = 0;

do{

receive_reply (p, i);
if (i>i_max)then{
i_max =i

num_replies = 1; [* reinicia a contagem dgpostas */

} else incrementa num_replies;
} while not (timeout)and (num_replies< r);
} while (num_replies< r) and (retry< max_retry);

if (num_repliesr) then { [* sucesso na replicagao */
libera contador (p);
if not (srb_inicializado}then {
srb_inicializado = true;
i_srb =i_max; [* guarda a emeagéo do SRB */
}
} else{ /* SRB falhou */
decrementa contador (p);
libera contador (p);
if (srb_inicializado}hen {
srb_inicializado = false;
sync ();
} else gravacao sincrona,

}

return ok;
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Ao receber um pedido de um cliente, o Servidor @pliacdo de Buffers, primeiro,
verifica se esse pedido ja foi atendido, descadasimensagens duplicadas. Se for um
novo pedido, o servidor cria um processo filho gaessar o pedido e volta a aguardar
novas requisi¢coes, possibilitando o atendimentpetkdos de outros clientes. O processo
filho, entéo, realiza o processamento adequadipaalé pedido.

Quando se trata de um pedido de replicacdo, odeerveerifica se o cliente solicitou o
procedimento de inicializacédo, atraves fthg_init. Se oflag estiver ligado, o servidor
realiza o procedimento de inicializacdo: descastivs os dados dimg de replicacéo,

relacionados com o sistema de arquivos informadpeathdo. Ao inicializar, o servidor
também atualiza a sua encarnacdo para uma encarmagdliatamente seguinte a
encarnacao atual do SRB, informada no pedido dateli{_srb).

Durante uma inicializacdo do SRB, uma réplica peaeber varios pedidos do cliente,
solicitando a inicializacdo: o cliente s6 consider&RB inicializado quando recebe a
confirmacdo de réplicas; enquanto essa condicdo ndo € satisteitdiente continua
enviando pedidos com ftag_init ligado. Cada réplica do servidor s6 deve increareat
sua encarnacdo uma unica vez, a cada inicializdg&@RB. Por isso, 0 servidor mantém
uma variavel de controlem_inicializacdo Se a variavel estiver falsa, significa que esse é
o primeiro pedido de inicializacdo recebido pelaa@nacdo atual: nesse caso, o0 servidor
atualiza o numero da sua encarnacdo e torna avebesn _inicializacdoverdadeira. Ao
receber o primeiro pedido de replicacdo conflag_init desligado, significa que a
inicializacdo do SRB foi concluida com sucessod@nt servidor torna a variavel
em_inicializacdanovamente falsa.

Quando um servidor recebe um pedido de replicagaoaflag_init desligado, ele verifica

o numero do pedido e a encarnacao atual do SR®8ngenero do pedido for maior que o
pedido esperado, significa que o servidor deixotedeber algum pedido; se 0 niumero da
encarnacao informada for maior que o da encarnatii do servidor, significa que o
servidor deixou de passar por algum processo @d&lizacdo. Nos dois casos, a réplica
encontra-se desatualizada. Portanto, o servidauexeim procedimento de regeneracao,
antes de voltar a atender aos pedidos de replicAgAreiniciar de untrash uma réplica
atribui zero a sua encarnagéo, para que ela passessariamente, por um procedimento
de regeneracgao.

Finalmente, o servidor envia uma mensagem de coafdo ao cliente, informando a sua
encarnacao corrente, e armazena os dados recehidoleg de replicacdo, na memoaria
principal.
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SERVIDOR:

for ;) {
receive_request (p, flag_init, i_srb);
verifica duplicidade;
if novo_pediddhen {
cria processo filho;

}

PROCESSO FILHO:

if replicationthen { [* atende ao pedido de replicagao */
if (flag_init) then{ [* inicializac&o */
reinicia log; [* descarta log */
if not (em_inicializacao)hen { / * primeiro pedido de inicializacéao */
i_replica=i_srb + 1, [* atualiza a encarnadaaéplica*/
em_inicializacao = true;
}
} else{ /* cliente n&o detectou falha 8BB */

if ((i_srb>i_replica)or (p> pedido_esperadoipen {
proc_regeneration;

if (em_inicializagdojhen
em_inicializacao = false;

}
send_reply (p, i_replica);

pedido_esperado =p + 1;
armazena dados no log;

} else ifrecoverythen proc_serve_recovery; [* atende ao pedido de reagger*/
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6.5.4 Algoritmo de Regeneracao de uma Réplica

Quando uma réplica reinicia, depois de sofrer enash ou verifica que se encontra
desatualizada, ela realiza um procedimento de esge#fio, para tornar-se consistente,
antes de voltar a atender as requisicfes de dieRtra isso, executa um processo que
envia uma mensagem ao grupo de réplicas, informarieio da regeneracgéo.

Nas demais réplicas, o0 servidor executa 0 procedor@oc_serve_recoverfo mesmo
procedimento utilizado para atender a um pedidoredeiperacdo de um sistema de
arquivos), para atender ao pedido de regeneragdcseA informado do inicio de um
procedimento de regeneragdo, o servidor envia @we@osta a réplica em regeneracao,
informando o seu estado de atualizacdo, ou s&jaa @&ncarnacdo atual e o ultimo pedido
de replicacdo atendido. E preciso observar quayésrdo algoritmo de replicagdo, uma
réplica ndo tem como perceber que deixou de recelidima atualizacdo de um sistema
de arquivos e, ainda assim, considera-se atualiRmtasso, € importante que 0 processo
de regeneracdo receba respostas de varias répiaes,que possa eleger uma réplica
atualizada como a provedora dos dados necessagggereracao.

O processo de regeneragdo aguarda a chegada dstassglurante um tempo maximo e
predefinido. Se, nesse tempo, ndo chegarem astaspde, pelo menosy réplicas
distintas,todas na encarnagdo mais recente, 0 processo elgeragao repete a tentativa,
até obter sucesso. O numero de réplicas que deasponder a um pedido de regeneracdo
€ um valor conhecido e configurado pelo administradb sistema, estando situado no
intervalon - f <u < n (o conjunto de réplicas possivelmente ativas).

A segquir, o processo de regeneracao elege umaadilializada (com a maior encarnacao
e 0 maior pedido). O processo envia uma mensage&mpliaa eleita, solicitando os dados
do log de replicacdo referentes aos pedidos de replicagdiores que um pedido
informadop. O valor dep depende da situacéo da réplica em regeneracao:

a) se a encarnacgdo da réplica em regeneracao foroardtenaior encarnagao recebida (se
ela estiver se recuperando de arash a sua encarnacdo estar4 com valor zero), o
processo de regeneracdo atribui o valor zem eequisitando todo déog a réplica
eleita. Ao receber ng de replicagcédo, o processo de regeneracdo armegsdag em
sua memoria, descartando qualdograntigo existente;

b) se a réplica em regeneracdo estiver na mesma agdara réplica eleita, significa
gue ela apenas deixou de receber alguns pedidssydogorecisa substituir skag de
replicacdo. Assim, o processo de regeneracdo iafemp o niumero do ultimo pedido
de replicacé@o existente mag local. Ao receber os dados da réplica eleita,ozgBso
de regeneracdo completdog com dados dos pedidos que faltavam.
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PROCEDIMENTO DE REGENERACAO:

proc_regeneration {
do{

init_recovery;

start_timeout;

num_replies = 0;

i_max =0;

do{
receive_status (p, i);
if (i >i_max)then{

I_max =1i;

/* informa o inicio da regenediac/
[* inicia a congag do tempo */
/[* inicia 0 nUmel® respostas */

num_replies = 1;
} else incrementa num_replies;
} while not (timeout)and (num_replies< u);

} while (num_replies< u);

elege uma réplica;
if (i_replica<i_max)then
p=0;
else
p = maior pedido do log;

request_data_recovery (p);
receive_data_recovery (l);
armazena dados hay;

SERVIDOR:

proc_serve_recovery; {
if init_recoverythen
send_status (p, i);
else{
ler dados do log (p);
send_data_recovery (l);
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6.5.5 Algoritmo de Recuperacéo
Quando um cliente reinicia, ap6és wrash o procedimento de recuperacdo deve ser
executado, para restaurar o sistema de arquives.i$3®, 0 procedimento de recuperacéo

interage com o grupo de réplicas, a fim de obtetan®s replicados antes dash

O algoritmo de recuperacéo é muito semelhantegaoitho de regeneracao.

CLIENTE:

retry = 0;

do{
retry = retry + 1,
init_recovery; /* informa o inicio da recupegac*/
start_timeout; /* inicia a cogéan do tempo */
num_replies = 0; /* inicia o nimoele respostas */
i_max = 0;
do{

receive_status (p, i);
if (i >i_max)then{
i_max =i
num_replies = 1;
} else incrementa num_replies;
} while not (timeout)and (num_replies< u);
} while (num_replies< u) and (retry< max_retry);

if (num_replies u) then {
elege uma réplica;
request_data_recovery (0); [* requisita todog*/
receive_data_recovery (); /* recebéog */
ordena pedidos dog;
grava dados no disco;

} elsefalil;

O cliente envia uma mensagem para o grupo de aSplimformando o inicio da
recuperacdo. O servidor executa o procedimprio_serve_recoveyypara atender a um
pedido de recuperacdo de um cliente (0 mesmo proeatb que atende um pedido de
uma réplica em regeneracdo). Cada réplica opewrdcemvia uma resposta ao cliente,
informando o seu estado de atualizacéo, ou segaaancarnacéo e o ultimo pedido de
replicacéo atendido.
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O cliente espera, por um tempo maximo e predefinigda resposta de, pelo menas,
réplicas 1 - f < u < n), sendau um parametro informado ao procedimento de recggera
Caso ndo cheguem asrespostas esperadas, o cliente retransmite o pedaguarda
novamente por respostas. Isso acontece um nunméde vezesnjax_retry. Quando o
namero de tentativas se esgota, caso o clientéenfia recebido as respostas esperadas, 0
processo de recuperacao falha. O administradorisiens pode repetir o processo de
recuperacao, atribuindo um valor menor para

O restante do procedimento de recuperacédo acodéeseguinte maneira: com base nas
informacgdes recebidas, o cliente elege uma réptigalizada e requisita a mesmeg@ de
replicacdo; a réplica eleita envialag de replicacdo para o cliente; de possdatdp o
cliente grava os dados de cada pedido de replicagasistema de arquivos em disco,
obedecendo a ordem na qual os pedidos foram dnggmée gerados.

6.6 Processamento nas Réplicas

O processamento executado pelo Servidor de Refbicde Buffers € muito simples. Apds
receber um pedido de replicacdo, o servidor arnaaessa mensagem nuog, mantido
inicialmente na memoaria principal. Para agilizgrocedimento de recuperacao, o servidor
mantém umlog para cada sistema de arquivos. Assim, no momemteclperacdo, as
mensagens de cada sistema de arquivos ja estatfiadags.

6.6.1 Limpeza dos Logs de Replicacao

A medida que os pedidos de replicacdo vdo sendeegsados, okbgs aumentam de
tamanho. Para liberar espaco na memoria prinaypsérvidor realiza um procedimento de
limpeza, descartando dog todos os dados ja estabilizados no sistema devasjde
origem, ou seja, 0os dados ja gravados em disco.

Para realizar a limpeza dt®gs o servidor precisa saber quais os dados que psdem

descartados. A cada pedido de replicacéo, o cliefuema ao servidor o numero do maior
pedido ja estabilizado. O servidor, entdo, desaapadido informado e todos os pedidos
anteriores.

O cliente mantém uma tabela de pedidos pendentesuanmemoria, para controlar os
pedidos que ja foram estabilizados. Essa tabelaémarpara cada pedido, uma lista
invertida, com os numeros de todos os blocos desdeplicados pelo pedido. Quando um
bloco é gravado no disco, ele é retirado das listasrtidas. Assim, quando a lista de
blocos de um pedido torna-se vazia, significa gqueske pedido foi estabilizado. Ao enviar
um pedido de replicacdo, o cliente consulta a #atlelpedidos pendentes, para enviar ao
grupo de réplicas o numero do maior pedido ja d=tatio.
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A informacé&o adicional enviada em cada pedido pkcagdo € pequena (apenas 0 nimero
do maior pedido ja estabilizado). Portanto, natuérfcia significativamente no tempo da

replicacdo. Adicionalmente, essa solucdo apresaemi@ alta probabilidade de evitar a

Situacdo Atipica da Recuperacéo, apresentada mo5i6.3. Contudo, o processamento

adicional no cliente pode atrapalhar o desempenlsistema.

Existe uma forma mais simples de realizar a limpbrslogs periodicamente, o servidor
descarta ddog todos os pedidos armazenados por um periodo supeft, sendot o
tempo maximo que um bloco permanececaahede arquivos do cliente, antes de ser
gravado em disco. Caso essa acdo nao libere esp#g@ente na memoria, o
procedimento de limpeza grava uma parte de taglano disco, comecando pelt®ys
maiores, até reduzir o tamanho de tododogs para um percentual predefinido pelo
administrador do sistema. Essa solucdo apreseniacanveniente de vincular o
comportamento do servidor ao comportamento doteliese um cliente aumentar o seu
tempot, o servidor precisara ajustar o tempo maximo qoe pedido de replicacao
permanece ndog. Na pratica, entretanto, existe um valor padrac pa(de trinta
segundos), adotado pela maioria dos sistemas devesqdo Wix. Assim, embora a
primeira solucéo seja mais genérica e eleganta,sedscdo € uma forma pratica de reduzir
0 custo da operacéao de limpeza kgs

6.7 Consideracdes Finais

O projeto de um Servico de Replicacdo de Bufferesgmtado visa atender, de forma
equilibrada, aos requisitos de desempenho e cdidede. O balanceamento entre tais
requisitos € obtido através da escolha dos vabiees(niumero de réplicas do grupo) e
(numero de réplicas que precisam confirmar um pedéreplicacdo).

Quanto maiorr, maior é a probabilidade da informacdo poder seupgerada, caso o
sistema de arquivos sofra wrash por outro lado, quanto menpy mais rapidamente a
confirmacéo sera recebida pelo cliente.

O item 6.2.1 apresentou as razfes para que o SA&djiSimplementado pder réplicas,
comk = f + 1, sendd o numero de faltas que o SALIUS deseja toleraderonstrou que

0 SRB deve ser composto deréplicas, sendan = f. O item 6.2.2 demonstrou a
necessidade de, pelo menoggéplicas responderem a um pedida=(f), para que uma
replicacdo seja considerada bem-sucedida. Portsemos f, entdo, basta que uma réplica
falhe, para que o SRB deixe de atender aos pedielagplicacdo e o SALIUS passe a
utilizar a gravacdo sincrona, deixando de ser j@suda em relacdo as técnicas de
armazenamento estavel existentes. Assim, quantor mai f, maior a probabilidade de,
pelo menost réplicas ndo falharem no atendimento a um pedédeplicagédo, diminuindo
a ocorréncia de gravagdes sincronas.
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Sendofreal o nimero de réplicas que realmente falhfiea( < f), 0 SRB s atende a um
pedido de replicacdo, quando- freal = f. Como ofreal méximo é igual & (ndmero
maximo de faltas suportado pelo SALIUS), fazenda 2f, a Unica possibilidade de falha
do SRB ser& devida a uma falha na comunicacdo ewtiente e as réplicas.

Num cenério pratico, pode-se adotar uma abordagamista, assumindo que falhas na
comunicacao sao raras e que durante um intervaienge pequeno (suficiente para que o
sistema de arquivos doNtx grave as informacdes "estaveis"” no disco) a fmibbade de
duas réplicas falharem é desprezivel. Assim, pedestabelecem = 2 er = f = 1.
Obviamente, muitos outros cendrios sdo possiveis,somente uma experimentagdo, com
uma implementacdo do servigco, poderia indicar qmamelhor cenario para uma
determinada plataforma.
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Sumario da Dissertacao

Garantir a estabilidade de informacdes armazenadasn objetivo dos sistemas de
arquivos. Um armazenamento sO6 pode ser considéos@mente estavel, se ndo existir
chance alguma do seu conteddo ser destruido. Niagyraenhum sistema de arquivos €
capaz de cumprir inteiramente tal condicdo, porsmmpre havera a possibilidade de
falhas de componentes do sistema provocarem ai@strde dados armazenados. Porém,
qguando o sistema sofre especificamentecussh os dados mantidos na memaria volatil
sdo apagados, enquanto os dados gravados em ds@eservados. Assim, assumindo
uma semantica de falha pmash um sistema de arquivos pode garantir a estatididie
informacfes armazenadas, se puder grava-las em disc

A estabilidade de dados ndo é o Unico requisitoorapte para as aplicacdes atuais. O
surgimento de novos tipos de aplicacbes, como ices de comércio eletrbnico e 0s
servicos de banco a domicilio, exige que os sergglale arquivos sejam capazes de
garantir um certo nivel de desempenho, além despmarmazenamento estavel.

Os sistemas de arquivos tradicionais realizam sagé® sincrona em disco, como um
meio de garantir a estabilidade de dados armazenpelas aplicagcbes. No entanto, a
medida que a tecnologia evolui, a gravacao sincvanaeixando de ser uma técnica de
armazenamento estavel recomendavel, porque el atrdesempenho do sistema ao
desempenho dos discos. Atualmente, os demais canfgsnde hardware, que integram
um sistema de arquivos, sdo superiores aos digoosedocidade. As tendéncias da
tecnologia apontam para uma acentuagdo dessangider@ealizando gravagdes sincronas,
um sistema de arquivos ndo consegue aproveitarangas tecnoldgicos para oferecer um
melhor desempenho aos usuérios, devido as limedgdigostas pela tecnologia de disco.
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As tendéncias da tecnologia e as necessidades aleas raplicacbes motivam o
desenvolvimento de novas técnicas de armazenarestédwvel, capazes de desvincular o
desempenho dos sistemas de arquivos do desempemnhdsdos.

Esta dissertacdo apresentou a especificacdo de nowe técnica de armazenamento
estavel, denominada SALIUS— SERVICO DE ARMAZENAMENTO ESTAVEL COM
RECUPERAGAO PARAFRENTE BASEADO NA REPLICACAO REMOTA DE BUFFERS—, cOmMO
uma alternativa as solucdes baseadas em gravagdonsi. A técnica proposta baseia-se
na replicacdo remota dmiffersalterados n@achede arquivos. Assim, apds a ocorréncia
de umcrash os dados apagados da memoria principal podemeseperados, a partir de
uma coépia mantida na memoria principal de uma nmaquemota, para que sejam,
finalmente, gravados em disco, restabelecendo sisténcia do sistema de arquivos e
mantendo as informacdes estaveis.

O SALIUS é constituido de quatro componentes: untexface, formada por um conjunto
de primitivas, que sdo utilizadas pelas aplicacPasa solicitar que o SALIUS realize
operacdes sobre arquivos; um Servidor de Arquivosflementar, que executa as
operacdes requisitadas ao SALIUS; um Servico ddiddegpo de Buffers, responsavel pela
replicacdo confiavel dos dados alterados na execdedprimitivas do SALIUS e pelo
fornecimento de informacgdes necessarias a recujzede sistema de arquivos, apés um
crash e, finalmente, um Procedimento de Recuperacam, ftuincdo € ler os dados
alterados, a partir de uma réplica, e restaurapresisténcia do sistema de arquivos,
garantindo a estabilidade de informacdes gravadases das primitivas do SALIUS.

Uma aplicacdo pode escolher entre utilizar as grias do SALIUS, ou as primitivas do
UNIx, de acordo com as suas necessidades. Quandoidobele Arquivos Complementar
executa uma primitiva do SALIUS, solicita ao Seovidde Replicacdo de Buffers a
replicacdo de todos os dados e metadados alter@dSRB recebe os pedidos de
replicacdo e mantém os dados replicados ertogmie replicacao.

O procedimento de recuperacdo do SALIUS garantecaperacdo de todos os dados
armazenados através das primitivas do servicosdieita ao Servidor de Replicacédo de
Buffers o fornecimento de todos os dados replicaaliss docrash De posse desses
dados, o procedimento de recuperagdo providencaagos em disco, refletindo no
sistema de arquivos o efeito de todas as operag@esenham sido realizadas com o uso
do servico, antes daash As informagfes séo gravadas em disco, exatamenteesma
ordem na qual aconteceram originalmente, simulamda “repeticdo” das atualizagdes. O
procedimento de recuperacdo datJcontinua sendo necessario, porque a alteracdo de
dados e metadados, através da utilizacdo de prasitiriginais do UNIX, pode levar o
sistema de arquivos a um estado inconsistente.
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Este trabalho evidenciou que a probabilidade doIBA&Lconseguir alcancar os objetivos
estabelecidos, de prover armazenamento estavebfedEer um desempenho superior as
solucbes baseadas na gravacao sincrona, depetelsndigia utilizada e da forma como
o Servico de Replicacdo de Buffers é implementdan. apresentado um projeto de
implementacéo para o Servico de Replicacdo de Buffe SALIUS, através de um grupo
de réplicas de um processo Servidor de ReplicagdBudfers, executando em maquinas
remotas.

O projeto sugerido para o Servico de ReplicacaBudters adota o0 modelo de replicacéao
ativa e utiliza o protocolo de comunicacdo UBIBIticast O projeto também especifica
um protocolo de replicacdo para o servico, detalbaas operacdes possiveis e 0s
algoritmos utilizados na replicacdo de dados, naperacao de um sistema de arquivos e
na regeneracao de uma réplica.

O trabalho, também, demonstrou que o Servico dédaepo de Buffers pode balancear o
atendimento aos requisitos de desempenho e cdidfad®, bastando ajustar o niumero de
réplicas do grupo e o numero de réplicas que ecienviar uma mensagem de
confirmacao, para que a replicacéo seja considéraatasucedida.

7.2 Analise do Trabalho

A especificacdo do SALIUS, proposta nesta disséotaconsegue atender aos requisitos
previstos e detém potencialidades, para que umkeingntacao eficiente possa atingir os
principais objetivos:

e 0 SALIUS adota realmente uma semantica de falhamh pois prevé a replicacao
dos dados alterados na memoria principal, durast@peracdes que atualizam o
sistema de arquivos, prevenindo a perda dessas dadicasido de uanash

* 0 SALIUS é transparente quanto a localizacao etquaneplicagdo, pois as a¢des para
realizar a replicacdo de dados e manter a coneiatéias réplicas sdo abstraidas da
aplicacdo. O SALIUS também consegue mascarar falbagupo de réplicas, porque
continua realizando as operacdes solicitadas, @&gmm quando todas as réplicas
falham simultaneamente e o Servi¢co de Replicac&utfers € interrompido;

e a administracdo do SALIUS é muito simples, cabeaml@administrador apenas definir
o grupo de réplicas e reconfigura-lo; quando neécegsexecutar o procedimento de
recuperacao e definir alguns parametros, tais camimero de faltas que precisam
ser toleradas; o numero de réplicas necessariasuparacao do sistema; o numero de
tentativas de replicacdo realizadas pelo SAC, amgeassumir que o SRB falhou; o
tempo maximo que um cliente deve esperar por réspds grupo de réplicas; o tempo
maximo que um pedido de replicacdo permanedegy@ntes de ser descartado;
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* 0 SALIUS mantém a semantica de compartilhamentdJdx, porque preserva a
ordem das operagfes de escrita, quando um arqgatdaosendo compartilhado. Para
isso, 0 SALIUS utiliza um contador Unico de pedidesreplicacdo, para cada sistema
de arquivos. Quando um processo esta atualizarsisteona de arquivos, adquire um
namero de pedido, o qual é enviado no cabecalhmelasagem de replicacdo. O
procedimento de recuperacdo utiliza esse niumenmedelo para ordenar a gravacao
dos dados ding de replicagc&o no disco;

* a especificacdo do SALIUS nao requer a utilizagaddrdware especial para a sua
implementac&o. Assim, o0 objetivo de ndo acrescenisios ao sistema consegue ser
atendido;

* 0 procedimento de recuperacdo do SALIUS torna pelsairecuperacao do sistema de
arquivos apos urarash garantindo a estabilidade das informac6es arnaazsncom o
uso do servico;

* 0 SALIUS vincula o desempenho das operacdes deaeaordesempenho da rede, da
memoria e dos processadores utilizados na impleg@&nt diminuindo a influéncia da
tecnologia de disco. Como as tendéncias da tedaolagontam para um grande
aumento no potencial de processamento, na velacidadacesso a memadria e nas
taxas de transmissdo de dados através de redesempenho oferecido pelo SALIUS
também tende a crescer;

* a confiabilidade do SALIUS também tende a aumesdar os avangos tecnoldgicos, a
medida em que forem surgindo memdrias e redescuoaffaveis, pois diminui o risco
de dados serem perdidos ou corrompidos enquantoeresh armazenados na
memoria, ou enquanto estiverem trafegando pela rede

» finalmente, uma implementagéo eficiente do Sendeo Replicacdo de Buffers é
fundamental para que os objetivos de desempenbafeloilidade do SALIUS sejam
alcancados.

A Tabela 7.1 é uma extensdo da Tabela 4.1, apeetemio Capitulo 4, e relaciona as
caracteristicas de varios sistemas de arquivosstobue do SALIUS, num quadro
comparativo. Cada caracteristica apresentada fefeee um dos objetivos do SALIUS,
descritos no Capitulo 5. As informacdes associadas SALIUS consideram a
probabilidade de uma implementacéo eficiente pattarder a cada um desses objetivos.

Assim, o SALIUS tem um grande potencial para ctuistum servico de armazenamento

estavel de propdsito geral, capaz de oferecer uthomeesempenho que os sistemas
convencionais (baseados na gravacao sincrona em),dgotado de um mecanismo de

recuperacao para frente, que garante a estabildadados de cache replicados, e a um
custo acessivel, porque ndo depende de um hardgpeeial.

Capitulo 6 — Conclusées 115



SISTEMAS ARMAZENAMENTO MELHORIA NO | HARDWARE | MECANISMO DE | PROPOSITO
ESTAVEL DESEMPENHO ESPECIAL RECUPERAQAO GERAL
BASEADOS NAO SIM NAO SIM SIM
EM LOG
CACHE DE ~
SVRAM SIM SIM SIM NAO SIM
RiO FILE
At SIM SIM SIM SIM SIM
SISTEMA SIM SIM SIM NAO NAO
ENVY
SALIUS SIM SIM NAO SIM SIM

Tabela 7.1:Quadro comparativo do SALIUS com trabalhos relaaims.

O SALIUS apresenta a desvantagem de aumentar aroonga banda passante do meio de
comunicacao, pois o funcionamento do servi¢o eaijeca constante de mensagens entre
os clientes e o SRB. Teoricamente, a utilizacdoedes de alta velocidade diminuiria a
probabilidade de um congestionamento inviabilizee@icacado de dados. Porém, somente
a experimentacao, através de uma implementacderdga permitird uma avaliacdo mais
precisa dos efeitos do aumento do trafego de daalosde, causados pelo SALIUS.

7.3 Trabalhos Futuros

As idéias discutidas nesta dissertacdo abrem canpiata pesquisas futuras.

* O principal trabalho a ser desenvolvido é a impletagiio do SALIUS. Embora a
especificacdo apresentada indique uma alta pradedd de sucesso, a técnica
proposta sO estara validada depois de implememaddizada como um sistema de
armazenamento, num ambiente real de producao.

* O servigo proposto pode ser estendido para o amebilensistema de arquivos em rede,
como o NFS, ou para um sistema de arquivos distiibuPara isso, € preciso prever
solucdes para 0 acesso concorrente a arquivogepaanutencdo da consisténcia das
réplicas, num ambiente distribuido.

e O SALIUS pode, também, ser adaptado para o ambidateNindows NT. A
dificuldade de criar uma especificagdo, uma implgagio e um projeto para cada
ambiente especifico pode ser solucionada comiaagiio de unframework

Capitulo 6 — Conclusées 116



» Qutro trabalho a ser desenvolvido € o estudo doenaindeal de réplicas do Servidor
de Replicacdo de Buffera)(e o numero de réplicas que devem responder atdgse
de replicacdo de um cliente)(de modo a otimizar o atendimento aos requisits
desempenho e confiabilidade. Este estudo podecabizado através de experiéncias
com uma implementagéo do SALIUS, para diferentézresa den er.

» Um trabalho possivel é a flexibilizagdo do tempgdemanéncia dos dados ceche
de arquivos, para os dados armazenados com o usS8AH®US, conforme a
disponibilidade de memoaria principal. Assim, haveniemoria suficiente, esses dados
poderiam ser mantidos na memdéria por um tempo m&oando o0 espaco em
memoria se tornasse escasso, 0 tempo de perman@scidados naachetambém
diminuiria, dinamicamente. O efeito dessa estratpgra a otimizacdo do desempenho
do sistema deve ser testado na pratica.

A associacdo do SALIUS com outras técnicas podeavistimizar o servico de
armazenamento estavel oferecido: o uso de novamltegas de armazenamento
secundario, como a tecnologia RAID, pode contribpgra uma melhoria no
desempenho do servigo, enquanto a confiabilidade per aprimorada, através de um
mecanismo de protecdo de memoria, capaz de evigaa gqnemoria seja sobregravada
acidentalmente pelo sistema.
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Apéndice A

Dados Replicados pelas Primitivas do SALIUS

Cada primitiva do SALIUS esta associada a um caojuhe dados, os quais ela
possivelmente altera e replica. Esse apéndicesanglara cada primitiva do servico, os
dados que podem ser alterados e em que situagdatiesacdes acontecem.

a) s_creat

A primitiva s_cr eat € utilizada para criar um arquivo. Ela aloca néai para o novo
arquivo. Para isso, retira unt-i da lista denés-i livres. Conseqlientemente, a primitiva
altera o superbloco, onde a listardes-ilivres estd armazenada e onde existe um contador
dends-ilivres, que é decrementado quandwe é alocado.

A primitiva também cria uma entrada para@i do arquivo no diretério pai, alterando um
bloco de dados desse diretorio. Se o tamanho é®do pai aumentar, a primitiva ajusta
o tamanho de arquivo, armazenadoe desse diretorio. Se o ultimo bloco de dados do
diretério pai estiver cheio, a primitiva_creat deve alocar um novo bloco para
armazenar a entrada do arquivo, retirando um hdaclista de blocos livres e alterando o
contador de blocos livres, no superbloco. A prvais_cr eat precisa replicar todas as
estruturas alteradas durante a sua execucado, pogigeconsistir de: o superbloconé-i

do novo arquivo, m6-i do diretorio pai e o bloco de dados do diretoag pom a entrada
do novo arquivo.
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b) open

A primitiva open abre um arquivo existente e pode criar um novaiaog caso dlag
O_CREAT seja informado. No caso da criagdo de wjiaw, os dados que devem ser
replicados sao 0s mesmos da primisvar eat .

Quando um arquivo existente é aberto, normalmem@hum dado é alterado, com
excecao da situacdo em quitagg O_TRUNC é informado. Nesse caso, todos os blogos d
arquivo sao liberados e a primitiva alteran@-i do arquivo, ajustando o tamanho do
arquivo para zero. A operacéo de truncamento daergambém afeta o superbloco, pois
0s blocos liberados séo inseridos na lista de bldswes e o tamanho dessa lista é
incrementado. Assim, a primitiv@pen, quando invocada com a op¢cdo O_TRUNC, deve
replicar ono-i do arquivo e o superbloco.

C) write

A primitivawr i t e € utilizada para escrever dados em um arquivonuama aplicacéo
invoca essa primitiva, ela passa, como parametreerdeada, umbuffer de usuario
contendo os dados a serem alterados. A primitiva deplicar os dados informados, bem
como a posic¢ao no arquivo, onde deve iniciar aagaw desses dados. Essa posicao € lida
na tabela de arquivos abertos.

Se 0 arquivo tiver sido previamente aberto com gaopO_APPEND, significa que os
dados serdo acrescidos ao final do arquivo, aumenta seu tamanho. Nesse caso, a
primitiva ajusta o tamanho do arquivo, no seu refhpeno-i. Quando o tamanho de um
arquivo aumenta, novos blocos precisam ser alocattesando a lista de blocos livres e 0
superbloco. Desse modo, a primitimai t e pode precisar replicar também o superbloco e
0 no-i do arquivo.

d) s_mkdir

A primitiva s_nkdi r cria um novo diretorio. Assim, deve replicar ossmes dados que
a primitivas_cr eat, com uma pequena diferenca: ao invésnda de um arquivo, a
primitiva vai replicar ano-i do novo diretdrio. Adicionalmente a primitiga nkdi r deve
replicar o primeiro bloco de dados do diretériontemdo as entradas “.” (do préprio
diretdrio) e “..” (do diretério pai).
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e) s_mknod

A primitiva s_nknod é utilizada para criar qualquer tipo de arquivesif, deve replicar
0s mesmos dados que a primitsvankdi r, no caso da criacdo de um diretério, ou os
mesmos dados replicados pela primisvar eat , nos demais tipos de arquivos.

f) s_link

A primitiva s_1 i nk é utilizada para criar uma nova entrada para wquiar existente,
num diretorio informado. Para isso, altera um blode dados desse diretorio,
acrescentando a entrada para o arquivo. O diretanoenta de tamanho e a primitiva
incrementa o tamanho do diretério, armazenado nagespectivand-i. Se o ultimo bloco

de dados do diretorio ndo comportar a nova enteagemitivas_| i nk precisa alocar um
novo bloco de dados, alterando, portanto, a listabtbcos livres e o superbloco.
Finalmente, a primitiva altera wd-i do arquivo, incrementando o contador de ligacoes.
Assim, a primitivas_| i nk sempre precisa replicamd-i do arquivo, mo-i do diretério o

e o0 bloco de dados do diretério contendo a nova@at Eventualmente, a primitiva pode
necessitar alterar e replicar o superbloco.

g) s_unlink

A primitiva s_unl i nk é utilizada para remover uma entrada de diret®tmtanto, o
bloco de dados do diretério, onde a entrada estazenada, é alterado. Além disso, a
primitiva ajusta o tamanho do diretorio, que dimimo seu respectivoo-i. Finalmente, a
primitiva altera ono-i do arquivo, decrementando o numero de ligacOeteg®es. Assim,

a primitiva precisa replicar o bloco de dados ddeoa entrada foi excluida, r®-i do
diretorio e ono-i do arquivo.

Quando a ultima entrada de diretério de um argaivemovida, o arquivo é excluido do
sistema. Para isso, a primitigaunl i nk libera todos os blocos de dados do arquivo e 0
no-i associado. O superbloco também é alterado, pasjidocos de dados liberados séo
inseridos na lista de blocos livres, enquantwé do arquivo € inserido na lista dés-i
livres. Nesse caso, a primitiva replica o superlecndo replica aé-i do arquivo
excluido, obviamente.

h) s_chown e s_chmod

As primitivas s_chown e s_chnode sO alteram ono-i de um arquivo, ou de um
diretorio, mudando, respectivamente, os atributagprnetario e permissdes de acesso.
Assim, tais primitivas sé precisam replicamo-i do arquivo, ou do diretério que esta
sendo alterado.
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