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Resumo

Os computadores conectados pela Internet oferecem em conjunto um grande poder de
computo, o qual deve continuar crescendo nos préximos anos. Eles podem ser vistos como
um Computador Macicamente Paralelo Virtual com memédria distribuida gue pode
ser usado na resolucdo de problemas de grande porte. Existem vdrias propostas que visam
tirar proveito da Internet como um computador virtual, utilizando Java como linguagem
independente de plataforma. Entretanto, s malor parte destes projetos ndo trata, ou {rats
de forma superficial, a necessidade de se ter um sisterna de arguivos que garanta a viabili-
dade e eficiéncia do processamento paralelo. Este trabalbo propde um sistema de arquivos
distribuido baseado em grupos de servidores e voltado a plataformas para o processamento
macicamente paraleio na Internet. S3o propostos mecanismos para atender os requisitos
fundamentais de sistemas deste tipo, eliminando as principais deficiéncias dos sistemas de
arquivos convenclonais. S&o apresentados e discutidos os resultados obtidos nos testes de
uma implementacéo de referéncia do sistema de arquivos sobre JoIN, uma plataforma de
processamento macigamente paralelo virtual baseada na Internet. Esta implementacéo se
mostrou confidvel, robusta e aumentou a versatilidade da plataforma JOIN.

Palavras-chave: sistema de arquivos, processamento distribuido, Java, Internet

Abstract

The total computing power offered by all computers connected to Internet is huge and
increasing. Since the birth of the World Wide Web, new proposals have been made on how
to take advantage of the enormous computing power represented by these computers. The
proposals are based on the availability of WWW browsers to access resources distributed
in the network and on the proliferation of Java as a platform independent language. The
computers are grouped in a kind of massively parallel virtual computer, aimed at solving
large problems. File systerns are a necessary - and often forgotten - feature of these virtual
machines. File systems for worldwide virtual machines should be efficient, highly available
and fault tolerant. The virtual machines proposed so far either have no File System or
provide very simple and inefficient solutions. This work proposes a distributed file system
based on Groups of Servers, which was implemented and tested on top of JOIN, a platform
for massively parallel processing on Internet. The test results showed that the file system
is reliable, robust and makes the parallel platform more versatile.

Keywords: file systems, distributed processing, Java, Internet
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Capitulo 1

Introducao

1.1 A Internet como um Computador Macicamente
Paralelo Virtual

A industria da computagio e das tecnologias de informética, apesar de ser muito jovem se
comparada com outras (automobilistica, téxtil, etc.), teve um progresso bastante significa-
tivo. Além disso, nos dltimos anos, as tecnologias de redes também t8m se desenvolvido
aceleradamente, aumentando a velocidade dos enlaces e melhorando os softwares de rede e
a qualidade do servigo oferecido. Os fatos acima mencionados fizeram com que os sistemas
computacionais experimentassem mudangas radicais apds seu surgimento. Como exemplo
tem-se que os sistemas centralizados, formados por um computador s6 (geralmente um
enorme e custoso mainframe), deram lugar aos sistemas distribuidos, que exploram os re-
cursos oferecidos pelas redes e pelos computadores a elas conectados. Segundo Tanenbaum
[Tan95], “um sistema distribuido ¢ uma coleciio de computadores independentes, mas que
s&o vistos pelos usudrios do sistema como se fosse um sé computador”. A consolidacio
das redes de computadores introduziu no mundo da computacio este novo paradigma do
processamento distribuido, como uma consegiiéncia légica da possibilidade de compartilhar
recursos através de uma rede. Os recursos necessarios para a realizacio de uma determi-
nada tarefa ndo precisam mais estar localizados fisicamente no computador que executa a
tarefa; basta que sejam acessiveis a partir desse computador. A tarefa que solicita os recur-
sos € chamada de cliente, e a tarefa que atende a solicitacdo é chamada de servidor. Este
paradigma de acesso a recursos ¢ conhecido como cliente-servidor, e ainda constitui a base
da maioria dos sistemas distribuidos atuais. Entretanto, ele nio explora completamente as
capacidades de um conjunto de computadores conectados em rede. Em particular, ele ndo
oferece uma plataforma que facilite o uso de todos esses computadores para a solucio de
um unico problema de escala maior.

Na solugdo de problemas computacionais de grande porte adota-se geralmente o pro-
cessamento paralelo [AG94]. Este processamento é baseado no fato de algumas aplicaces
poderem ser divididas em um conjunto de tarefas menores que podem ser executadas em
paralelo em processadores localizados em um mesmo computador ou em computadores di-
ferentes, aumentando o desempenho da aplicagdo. Um tipo particular de processamento
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paralelo é o processamento macigamente paralelo. Aplicages macicamente paralelas s3o
formadas por um grande ntimero de tarefas e geralmente requerem computadores parale-
los também com um grande nimero de processadores. Exemplos de aplicacfes deste tipo
sio aplicagbes de previsdo numérica do tempo, cdlculos de engenharia, computacio grifica,
criptoandlise, seqiienciamento de DNA, dentre outras. Apesar do grande poder computacio-
nal que pode ser obtido com méijuinas paralelas, muitas vezes elas nfo conseguem resolver
satisfatoriamente alguns destes problemas. Além disso, elas 530 extremamente caras, re-
querem conhecimentos técnicos especificos para serem usadas, suas aplicacfes raramente
sa0 portdveis e seu hardware fica obsoleto em pouco tempo.

Uma alternativa & construgio de computadores paralelos é a utilizacio de vérios com-
putadores conectados entre si por uma rede. Apesar das taxas de comunicacio neste ¢aso
serem geralmente menores que na comunica¢io entre processadores dentro de um compu-
tador paralelo, a razdo custo-beneficio torna-se bastante atraente pelo fato de se usar uma
infra-estrutura de hardware jd disponivel. J4 s80 comuns os programas que viabilizam o
uso conjunto de computadores conectados em rede como um computador paralelo, o que
¢ normalmente chamado de computador paralelo virtual. A maioria destes programas tem
sua utilizac8o restrita a redes locais e/ou a um nimero limitado de computadores, o que
dificulta a implementacdo de aplicagdes macicamente paralelas.

A rede de computadores mais conhecida e que envolve o maior nimero de computado-
res é a Internet. De acordo com pesquisas de MIDS (Matriz and Information Directory
Services, Inc.) {mat02], o nimero de computadores conectados & Internet estd na ordem de
dezenas de milhdes e continua crescendo aceleradamente. Outro estudo, realizado por Fox e
Furmansky [FF97], revela que o desempenho conjunto potencial de todos os computadores
conectados a Internet € superior ao desempenho oferecido pelo computador paralelo real
mais avancado. Estes dados indicam o potencial de se utilizar a Internet na resolucio de
aplicacdes macicamente paralelas.

Uma rede de computadores como a Internet pode ser vista como um Computador Ma-
cigamente Paralelo Virtual (MPVC - Massively Parallel Virtual Computer) com memdria
distribuida, formado por computadores independentes, auténomos, heterogéneos, distri-
buidos geograficamente e conectados de forma irregular mediante uma rede lenta e pouco
confidvel. A diferenca fundamental destes computadores virtuais com os computadores
paralelos reais € que os primeiros tém uma laténcia alta nas comunicacdes, o que dificulta
a execuc¢do de aplicagbes que precisem de muitas comunicacdes entre seus componentes.
No entanto, os MPVCs podem oferecer um poder de cémputo muito grande, que aumenta
de forma natural & medida que novos computadores sdo adicionados ao computador vir-
tual e/ou seus processadores e enlaces sdo melhorados. Além disso, a construgio de um
MPVC usando computadores conectados pela Internet é uma alternativa barata, pois usa
recursos que ja existem. Muitas das deficiéncias nas comunicacdes sio consegiiéneias do
curto tempo de vida da Internet e se atenuarfo 4 medida que novas tecnologias e softwares
forem desenvolvidos. Como exemplo tem-se & utilizacdo da infra-estrutura da televisio a
cabo [Shad8] para levar a Internet até os computadores pessoais, os quais constituem uma
parcela significativa do total de computadores conectados na rede mundial. Portanto, o uso
de Internet como rede de interconexfo para um MPVC estd se tornando uma alternativa
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cada vez mais atrasnie.

1.2  Arquiteturas para o Processamento Paralelo

Existem vérias propostas de processamento paralelo usando computadores conectados em
rede. As mais conhecidas sdo geralmente usadas em redes locais, com implementacdes
que conseguem obter bons resultados, e algumas delas tornaram-se padrfes muito utili-
zados. Destacam-se sistemas como NOW [TEAtNt93], PVM [GBD*94, GKP%6], MPI
[BOHL796, KHO5], Condor [TL95, ELD*96], Legion [GW98, LG96], ATLAS [BBBYS,
BJK795] e Globus [FK98, CFK798]. No entanto, de forma geral, estas propostas sio
dependentes de plataformas, exigem a instalagio e manutencdo de softwares especificos em
todos os computadores participantes, requerem que todos eles sejam de um mesmo tipo
ou que suas versOes de sistemas operacionais sejam compativeis. Além disso, estes siste-
mas foram projetados para computadores com um certo nivel de sofisticacio (geralmente
sistema operacional Unix, conexdo permanente 3 rede, alto desempenho), o que restringe
significativamente o nimero de computadores que podem participar em tais sistemas. Isto
faz com que seu uso para resolver problemas de grande escala seja dificil.

Mais recentemente, com o surgimento da WWW (World Wide Web) [BLCL*94] e da
linguagem de programacéo independente de plataforma Java [Nau97, HSW9T], novos siste-
mas tém sido desenvolvidos para utilizar a Internet como um computador virtual, tirando
proveito do uso de navegadores para WWW e de suas possibilidades de executar applets
Jave [Sun97b]. Tais navegadores estdo disponiveis em praticamente todos os computadores
ligados & Internet, os quais podem formar um grande MPVC sem exigir nenhum tipo de
instalacdo de software extra por parte de seus proprietdrios. Sempre que um computador
se conecte ao MPVC, ele podera receber automaticamente todo o software necessario para
que possa se comunicar com os demais integrantes do sistema paralelo e executar as tare-
fas que lhe forem atribuidas. Destacam-se sistemas como ParaWeb [BSST96], SuperWeb
[AISS97a], PopCorn [NLRC97, RN98], KnittingFactory [BKKMK98], JavaParty [PZ97),
JPVM [Fer98], Javelin [ONOCCES99, CCI*97] e JOIN [Hen99).

1.3 Arquitetura de Referéncia

A maijor parte dos sistemas citados ndo trata, ou trata de forma superficial, da necessidade
de se ter um sistema de arquivos que garanta a viabilidade e eficiéncia na execucio das
aplicagdes paralelas. ATLAS, por exemplo, prové um sistema de arquivos global, baseado
em URLs e com cache local coerente, mas que somente permite acessos de leitura em seus
servidores, o que restringe muito a utilidade do sistema. Em processamento macicamente
paralelo, um sistema de arquivos capaz de manipular de forma eficiente as informagdes
geradas pelas aplicagdes é um elemento imprescindivel.

Ha uma clara tendéncia em se explorar o poder computacional existente na Internet,
especialmente através dos novos recursos oferecidos pela WWW. Como existem indmeras
maneiras de se fazer esta exploragfo, também sfo diversas as opgdes para se chegar a um
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sistema de arquivos para dar suporte a tais iniciativas. Entretanto, alguns pontos 4 se
evidenciam, como o uso da linguagem Java para atenuar as dificuldades de se trabalhar
com computadores de arquiteturas distintas. E recomendével que uma proposta de sistema
de arquivos para um computador macicamente paralelo virtual baseado na Internet seja
também baseada nesta linguagem e tenha um potencial de uso maior por parte dos novos
sistermas paralelos que tém surgido.

Apesar da adogdo de uma linguagem como Java significar também a adogio de uma
arquitetura (representada pela maquina virtual Java, JVM - Java Virtual Machine) e de
um paradigma de programacdo (programacio orientada a objetos), ela naoc é suficiente
para definir todas as possibilidades. E necessério que um modelo bésico de funcionamento
do MPVC esteja delineado para facilitar o planejamento do sistema de arquivos para o
mesmo. Como um MPVC baseado em Internet (na WWW) se propde a agregar ¢ poder de
computo de muitas maquinas, é desejavel que estas possam se incorporar ao computador
virtual de uma forma bem simples e transparente. Uma possivel forma é aquela apresentada
ng Figura 1.1

Servidor Web
& computador declara gue
I 34 esté disponivel para formar
T ool | parte do Computador Virtual
5 O sistema descarrega uma
Internet ;. plataforma bésica de software
¥

Figura 1.1: Arquitetura bésica de um computador virtual.

Um Servidor Web, dedicado ao sistema macicamenie paralelo virtual, serve como portal
de entrada para este. Se o proprietario de um computador quiser participar do computador
virtual, basta estabelecer uma conexdo com este Servidor Web e declarar que seu compu-
tador estd disponivel para tomar parte no processamento paralelo. Nesse momento, do
servidor é descarregada uma pequena plataforma bésica que fornece as facilidades minimas
para a comunicagao com outros componentes do sistema e para a execucio de aplicacdes
paralelas no computador. O computador torna-se entédo parte do MPVC e pode receber
tarefas das aplicagdes que serao executadas no computador paralelo virtual. Estas apli-
cacdes paralelas estdo formadas por um conjunto de tarefas, que uma vez submetidas ao
sistema, sdo distribuidas entre os diferentes computadores que o formam. O proprietdrio
pode retirar seu computador do MPVC quando quiser. Neste ponto, todas as tarefas que
estiverem sendo executadas nesse computador tém que migrar para outros computadores
disponiveis para continuar sua execuc@o normal ou comecar desde o inicio.

Esta arquitetura é baseada na ampla disponibilidade de interfaces simples para se ter
acesso aos recursos da Internet (navegadores para WWW) e na proliferacio de Java como
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linguagem independente de plataforma. Praticamente todos os computadores conectados
& Internet tém navegadores para WWW e a tendéncia atual é que todos possam executar
applets Java. Desta forma, qualguer computador conectado & Internet tem a possibilidade
de participar do computador paralelo virtual

1.4 Trabalhos Afins

Uma das areas com grande atividade de pesguisa em computacfo ¢ a 4rea de sistemas
de Arquivos Distribuidos [CDK94]. Atualmente existem muitas propostas destes sistemas,
algumas delas amplamente usadas e que, em muitos casos, constituem padrdes de fato.
Tais sistemas podem ser classificados de acordo com a rede onde sdo utilizados [Tan96].

Esta classificacdo leva a trés categorias principais, mostradas a seguir.

Sistemas de arquivos distribuidos para redes locais '

sistemas de arquivos com dtimo desempenho, cujos enlaces s&o de alta velocidade e 2
laténcia nas comunicagoes € desprezivel. Neste tipo de rede eles sdo rapidos, eficientes
e simnples de serem usados. No entanto, estes sistemas nao sao muito escaldveis e, por-
tanto, inadequados para a manipulacio de arquivos em uma escala maior. Destacam-
se sistemnas como NFS { Network File System) [MBKQ96, SGK*85], AFS (Andrew File
System) [How88, CD93], DFS (Distributed File System) THKMT88], Novell Netware
[Nov98d, Novg8e] e Windows NT [SC98, Moh99].

Sistemas de arquivos distribuidos para redes geograficamente distribuidas %
sistemas de arquivos para redes mais lentas e instdveis. Geralmente s&o sistemas mais
escaldveis, tolerantes a falhas, apresentam um espago de nomes global e implementam
mecanismos de replicagdo de servidores e uso intensivo de cache nos clientes. Estes
mecanismos permitem manipular um maior ndmero de arquivos de uma forma mais
eficiente. Entre os sistemas de arquivos mais destacados temos Coda [SKKT90, KS91],
Bayou [DPS*95], Sprite [Wel90, BO91] e Ficus [GHM™90, Guy91].

Sistemas de arquivos distribuidos para a Internet :

sisternas de arquivos geralmente baseados nos protocolos HTTP (HiperText Transfer
Protocol) [BLEF96] e FTP (File Transfer Protocol) [PR91]. O objetivo destes sis-
temas é aproveitar o potencial da Internet, tentando ser tdo ou mais eficientes que
os protocolos acima citados. A Internet j4 tem um espaco de nomes global, o URL
{ Universal Resource Locators) [BLMM94}, o qual pode ser usado no sistema de nomes
dos arquivos. Podemos citar sistemas de arquivos como WebNFS [Sun97a, Sun96},
WebFS [VEA96, YCE™97], Ufo [AISS97b], Jade [Rao91] e IFS {Internet File System)
[RCO5].

Um estudo detalhado dos sistemas de arquivos acima citados pode ser encontrado no
Apéndice A. Por este estudo pode se concluir que nenhum dos sistemas de arquivos dis-

ITAN - Local Area Network
2WAN - Wide Area Network
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tribuidos citados satisfaz todas as exigéncias de um MPVC baseado na Internet. Suas
deficiéncias principais sao mostradas a seguir.

e Muitos deles ndo t8m a escalabilidade suficiente para um processamento macigamente
paralelo, onde milhares de computadores podem trabalhar em conjunto para resolver
um mesmo problema.

e Necessitam da instalacdo, manutencio e configuracdo de softwares especificos nos
computadores que formam a méquina paralela, o que exige maiores conhecimentos
técnicos de seus usudrios, dificultando uma utilizacdo ampla e irrestrita.

e Nio oferecem reconfiguracdo automdtica quando um computador entra ou sai do
MPVC.

e A maioria das implementacdes sdo realizadas sobre Unix e nic podem ser usadas em
outras plataformas, o que diminui o nimero de computadores candidatos a participar
no sistema.

1.5 Objetivos e Estrutura da Dissertacgao

O objetivo principal deste trabalho é conceber um sistema de arquivos distribuido que sa-
tisfaca de forma eficiente as necessidades de um Computador Macicamente Paralelo Virtual
formado por computadores conectados pela Internet, como o mostrado na Figura 1.1. Este
sistema de arquivos deve garantir a viabilidade de se executar aplicacdes macicamente pa-
ralelas com bons resultados. O problema principal a se enfrentar ¢ o fato de que os dados
a serem processados e os resultados do processamento t8m que ser armazenados em um
lugar acessivel por todas as tarefas das aplicagdes paralelas distribuidas nos computadores
que formam o MPVC. Um ponto possivel seria o Servidor Web. No entanto, abordagens
distribuidas foram consideradas, baseadas na possibilidade de alguns dos computadores
do computador virtual oferecerem seus recursos por um determinado periodo de tempo,
evitando que aparecam pontos de gargalo no sistema.

O restante do texto estd organizado como descrito a seguir. No Capitulo 2 sdo descri-
tos os principais requisitos que um sistema de arquivos para este tipo de plataforma tem
que satisfazer. S&o apresentadas e comparadas as principais propostas consideradas neste
trabalho. Com base nesta comparacdo, ¢ escolhida a proposta mais apropriada para o sis-
tema de arquivos desejado. O capitulo também descreve as especificagdes gerais do sistema
de arquivos distribuido proposto. O Capitulo 3 descreve os detalhes de uma implemen-
tacao feita para JOIN, um sistema de processamento macicamente paralelo na Internet.
A descricao dos testes feitos usando esta implementacdo, assim como uma discussic dos
resultados obtidos nos mesmos, sdo mostrados no Capitulo 4. Por tltimo, o Capitule 5
contém as conclusdes do trabalho, mostrando suas principais contribuicdes e aspectos que
ainda podem ser trabalhados no futuro. Além disso, foram adicionados 4 apéndices. O
Apéndice A apresenta um resumo dos principais sistemas de arquivos distribuides exis-
tentes, mostrando suas principais vantagens e desvantagens e fazendo uma anélise sobre a
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possibilidade de usd-los em plataformas macicamente paralelas baseadas na Internet. No
Apéndice B se encontra o diagrama de classes do sistema de arquivos implementado, mos-
trando todas as classes criadas e a relagdo existente entre elas. No Apéndice C tem-se uma
descricao da interface oferecida pele sistema de arquivoes implementado. O Apéndice D
apresenta as publicacles derivadas deste trabalho.




Capitulo 2

’ropostas de Sistemas de Arquivos

No capitulo anterior foram citados os principais sistemas de arquives existentes, sendo que
alguns constituem padrdes de fato. No entanto, nenhum deles atende satisfatoriamente as
exigéncias de um computador paralelo virtual baseado na Internes. Neste capitulo mos-
traremos as principais caracterfsticas que um sistema de arquivos necessita para este tipo
de computador. Trés abordagens so propostas ¢ analisadas em detalhes para determinar
a mais adequada para este tipo de plataforma. Uma especificagio detalhada da proposta
escolhida também pode ser encontrada no capitulo.

2.1 Caracteristicas Gerais do Sistema de Arquivos

Um elemento vital para qualquer sistema de computacdo é o sistema de arquivos. Basi-
camente, o tipo de sistema de computagio determinard que tipo de sistema de arquivos
serd necessario. Em particular, para o desenvolvimento de um MPVC é necessdrio ter-se
um sistema de arquivos capaz de manipular de forma eficiente o volume de informacéo
geralmente manipulado por problemas macicamente paralelos. Além disso, as aplicacdes
paralelas que serdo executadas nestes MPVCs se caracterizam por serem compostas de um
grande numero de tarefas que podem precisar ter acesso a um mesmo arquivo simultanea-
mente. Por isso, para que um sistema de arquivos seja apropriado para o processamento
macicamente paralelo sobre a Internet, ele tem que satisfazer vérios requisitos. A seguir
sd0 analisados 0s mals importantes.

Portabilidade: permitir o seu uso transparente em arquiteturas heterogéneas, incluindo
os computadores pessoais que ndo tenham uma conexdo permanente & Internet.

Disponibilidade e tolerancia a falhas: os dados devem ficar disponiveis o maior tempo
possivel para as aplicagdes, independentemente de falhas ocorridas em alguns dos seus
componentes.

Consisténcia: ter uma alta consisténcia nos dados, garantindo a coeréncia de toda a
informacao espalhada pelo sistema.
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Escalabilidade: permitir o acesso simultinec de um grande ntimero de tarefas a um mes-
mo arquivo ou conjunto de arquivos sem que o sistema fique sobrecarregado.

Reconfiguragdo automdtica: se reconfigurar automaticamente quando um computador
entrar ou sair do sistema.

Eficiéncia: diminuir o tempo das operacgdes de entrada e safda minimizando, sempre que
possivel, as comunicagdes através da rede.

Espago de nomes: ter um espago de nomes global e uniforme pars facilitar 2 denomi-
nacao dos arquivos.

Seguranca: garantir a seguranca dos dados gerados no processamento e dos dados arma-
zenados nos computadores que participam do MPVC.

Instalagao: ndo requerer instalagfio e manutenc¢do de softwares especificos por parte dos
usudrios dos computadores participantes.

2.2 Propostas Preliminares de Sistemas de Arquivos
para MPVC

A seguir sero apresentadas em detalhes as principais abordagens consideradas neste tra-
balho. A eleicdo da melhor proposta foi baseada nas vantagens e desvantagens de cada
uma delas, e de como foram satisfeitos os requisitos antes mencionados. O problema prin-
cipal a se enfrentar no momento de projetar um sistema de arquivos para um computador
macicamente paralelo virtual baseado na Internet é o fato de que tanto os dados a serem
processados como os resultados obtidos no processamento tém que ser armazenados em
um lugar acessivel para todas as tarefas das aplicacdes executadas no computador virtual.
Voltando & plataforma de referéncia utilizada (ver Figura 1.1), um dos pontos acessiveis a
partir de qualquer lugar do MPVC é o Servidor Web. No entanto, alguns dos computado-
res do computador virtual poderiam oferecer os seus recursos para o sistema de arquivos e
assim melhorar a distribuicdo de carga e a tolerincia a falhas. Até mesmo os computadores
que estejam usando applets Java como forma de interaciao com o resto do MPVC podem
oferecer seus recursos ao sistema de arquivos, fazendo uso de applets assinados, que permite
a um applet descarregado em um computador usar melhor os recursos por ele oferecidos
{em particular, podem manipular livremente os arquives no computador descarregado).

2.2.1 Proposta 1: SAC - Sistema de Arquivos Centralizado

A proposta mals simples para o sistema de arquivos desejado seria uma abordagem centra-
lizada. Nesta abordagem, um Servidor de Arquivos Central armazenaria todos os arquivos
usados no MPVC. Este servidor poderia estar localizade no prépric Servidor Web da pla-
taforma de referéncia e assim toda a informacéo ficaria centralizada em um tnico lugar
do sistema, como mostra a Figura 2.1. Todas as tarefas executadas nos computadores que
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formam o MPVC interagiriam diretamente com este Servidor de Arquivos Central, fazendo
uso dos arquivos que necessitassemn.

p— Servidor
. Servidor T | eer———— g Arguives
Web —— Central

P )

Cliente Cliente Cliente Cliente

Computadores participantes

Figura 2.1: Proposta 1 - Sistema de Arquivos Centralizado

A principal vantagem desta abordagem centralizada € a sua simplicidade. Geralmente
os sistemas centralizados s&o notavelmente mais simples e eficientes que os sistemas distri-
buidos, j& que nao precisam dos mecanismos, as vezes complexos, de comunicacio entre os
diferentes componentes que estes Gltimos precisam. Além disso, esta proposta mantém uma
consisténcia estrita dos dados nos arquivos, j& que néo se necessita de replicacao de infor-
magéo. Qualquer mudanca feita em um arquivo por uma tarefa é imediatamente percebida
pelas tarefas restantes que o estdo utilizando.

No entanto, pelo fato da informacdo estar disponivel somente no Servidor de Arquivos
Central, 0 mesmo torna-se um ponto vulnerdvel para todo o sistema, e a disponibilidade
da informacdo fica comprometida. Como resultado disto, esta solucdo nio serd tolerante
a falhas, inviabilizando a implementacdo de mecanismos de reconfiguracic automatica. Se
o Servidor de Arquivos Central ficar fora do ar, todas as tarefas que estiverem usando os
servigos do sistema de arquivos ficaro impossibilitadas de continuar seu trabalho.

Além disso, considerando que estamos tratando com sistemas macicamente paralelos, o
nimero de pedidos ao servidor pode ser grande, aumentando com o ndmero de tarefas no
sistema. Desta forma, devido & pouca escalabilidade do Servidor de Arquivos Central, ele
pode se converter em um gargalo para o sistema.

Embora esta abordagem nfo seja a mais adequada para ser usada como sistema de
arquivos para um MPVC, ela é 1til como ponto de referéncia para avaliar a eficiéncia das
outras propostas.

Uma forma de aumentar a disponibilidade do sistema nesta abordagem é oferecer repli-
caglo de servidores para diminuir a carga de trabalho, mas o sistema ficaria mais complexo
e a manutencac da consisténcia estrita dos dados j4 néo seria trivial, eliminando assim as
principais vantagens da abordagem centralizada.
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2.2.2 Proposta 2: SAD GC - Sistema de Arguives Distribuido
baseado em Grupos de Computadores

Para minimizar o trabalho do Servidor de Arguivos Central na proposta anterior e impedir
que ele represente um gargalo no sistema, pode-se usar o esquema mostrado na Figura 2.2.

e Servidor
Bervidor el B de Arguives
Web B Central

Grapoe de Computadores

Servidores de

Arguivos o
= Auxiliares — T
Coordenador | = | Coordenader | =

FER L L, | v

i

\ <
: L._.i deas i

= - Computadores participantss

Figura 2.2: Proposta 2 - Sistema de Arquivos Distribuido baseado em Grupos de Computadores

Nesta proposta tem-se um Servidor de Arquivos Central contendo todos os arquivos
usados no MPVC, que pode estar localizado no préprio Servidor Web da plataforma de
referéncia utilizada. Os computadores do MPVC sao organizados em grupos, com um
coordenador para cada grupo criado. Para cada grupo tem-se um Servidor de Arquivos
Auxiliar, onde poderd haver uma cdpia de todos os arquivos utilizados por qualquer uma
das tarefas nos computadores desse grupo. Estas cOpias dos arquivos usados pelo grupo
podem ser feitas sob demanda, isto é, somente quando uma das tarefas sendo executada
nos computadores do grupo precisa de um determinado arquivo é que o mesmo é copiado
do Servidor de Arquivos Central para o servidor do grupo. Desta forma, diminui-se a
quantidade de acessos destas tarefas ac Servidor de Arquivos Central. Os servidores de
arquivos de cada grupo seriam replicados, para obter um maior nivel de tolerdncia a falhas
e melhor desempenho.

Diferentemente da proposta centralizada, esta abordagem é escaldvel, j4 que podem ser
usados vérios Servidores de Arquivos Auxiliares por grupo e assim distribuir a carga de
trabalho, aumentando a eficiéncia do sistema de arquivos. Além disso, a disponibilidade da
informacaoc € maior, j4 que as tarefas das aplicacdes executas no MPVC podem ter acesso
a0s arquivos em varios pontos do sistema, aumentando a tolerancia a falhas e possibilitando
a implementacao de mecanismos de reconfiguracic automéatica quando algum (ou alguns)
dos servidores nao estiver disponivel.

O principal problema desta proposta estd em manter a consisténcia das informacoes
espalhadas pelos diferentes grupos que formam o MPVC. Uma determinada aplicacio for-
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mada por milhares de tarefas pode estar espalhada por vérios grupos, e assim todos os
arquivos utilizados por estas tarefas deverdo estar replicados em todos os grupos utiliza-
dos. 5e o nimero destes grupos for grande, o esforco necessdrio para manter a consisténcia
das réplicas dos arquivos usados seria muito alto.

2.2.3 Proposta 3: SAD_GSA - Sistema de Arquivos Distribuido
baseado em Grupos de Servidores para Aplicacoes

A dltima proposta, com uma estrutura mais geral e mais independente do MPVC, visa
limitar o ndmero de servidores para cada arquivo, principal desvantagem da proposta an-
terior. Esta proposta baseia-se no fato que aplicagbes diferentes, salvo raras excecdes, néo
compartilham arquivos em sua execucfo. Assim, os arquivos usados no MPVC podem ser
divididos em conjuntes disjuntos, cada um dos quais armazena os arquivos necessirios para
uma aplicacdo. Também nesta proposta tém-se um Servidor de Arquivos Central contendo
todos os arguivos usados no MPVC, além de Grupos de Servidores para AplicacBes que
contém os arquivos de uma ou mais aplicagGes. Os computadores participantes do MPVC
interagem com os servidores apropriados de acordo com as tarefas que estdo executando.
Além destes servidores, nesta abordagem é necessiria a existéncia de um Resclvedor de
Enderecos que determine a partir do nome do arquivo, o servidor onde ele estd localizado.
Quando uma tarefa necessita acessar um arquivo, pergunta ao Resolvedor de Enderecos,
que lhe indica o endereco do servidor apropriado dentro de um dos Grupo de Servidores
para AplicacGes, possibilitando assim a interagdo entre eles. Este Resolvedor de Endereco
deve ser replicado para evitar que falhas nesse componente comprometam a tolerdncia a
falhas do sistema como um todo. A Figura 2.3 mostra maiores detalhes desta proposta.
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Figura 2.3: Proposta 3 - Sistema de Arquivos Distribuido baseado em Grupos de Servidores para
Aplicactes
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A idéia ¢ ter mais de um servidor por cada arquivo usado no sistema. O némero
de servidores serd limitado (por exemplo, trés servidores por arquivo), para facilitar a
manutengdo da consisténeia da informacio dentro de um grupo. Este ntdmero poderd
ser adaptado &s necessidades e & quantidade de computadores do MPVC. Portanto, esta
abordagem ¢ mais escaldvel devido a esta capacidade de adaptacio. Além disso, é vidvel
a implementagao de mecanismos de reconfiguragio automdtica dentro de cada grupo de
servidores, aumentando a tolerancia a falhas dos mesmos e do sistema come um todo.

O mailor problema desta abordagem é 2 sua complexidade, além de ser necessirio um
nimero malor de servidores. Esta proposta, em principio, também néo prevé aplicactes
que compartilhem arquivos durante a execugao, precisando ser estendida, caso necessério,
para permitir este compartilhamento.

2.3 Comparacao das Propostas

A Tabela 2.1 mostra uma comparacio entre as trés propostas para escolher a mais adequada
para um computador macigamente paralelo virtual baseado na Internet segundo a referéncia
basica utilizada. Esta comparacio estd baseada em alguns dos requisitos apresentados na
secac 2.1.

SAC  SAD.GC SAD_GSA
Disponibilidade baixa alta alta
Tolerancia a falhas baixa alta alta
Escalabilidade baixa alta alta
Reconfiguracdo automatica | ndo sim sim
Manutencaoc de consisténcia | N.A. dificil média

Tabela 2.1: Comparacio das propostas preliminares de Sistemas de Arquivos

De acordo com os dados da comparagao, foi escolhida a terceira proposta como a de
maijor potencial para ¢ sistema de arquivos desejado. Esta proposta oferece uma alta dis-
ponibilidade, possibilitando a implementacio de mecanismos de reconfiguracio automética
do sistema ante eventuais mudancas de carga ou possiveis problemas dos servidores, o que
aumenta a tolerdncia a falhas do sistema. Além disso, estes mecanismos podem ser im-
plementados tomando como base os Grupos de Servidores para Aplicagdes, tornando os
mesmos mais eficientes. A abordagem também é escaldvel, devido & possibilidade destes
grupos de se adaptarem &s necessidades das aplicacdes e do MPVC.

Esta proposta torna mais vidvel a principal desvantagem da segunda proposta: a ma-
nutengao da consisténcia entre as diferentes réplicas dos arquivos espalhadas no sistema. O
SAD_GSA limita o nimero de servidores para cada arquivo, facilitando assim a resolucdio
do problema da inconsisténcia.

Um dos problemas desta proposta é o fato dela nio prover, em principio, suporte a
aplicagbes que compartilhem arquivos durante a execugao. No entanto, como veremos mais
na frente neste capitulo, ela pode ser estendida para prever esses casos.
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O restante do capitulo apresenta uma especificacdo mais detalhada da proposta esco-
thida. Esta especificacfo inclui um detalhamento da arquitetura desta abordagem e de
cada um de seus componentes, mostrando suas caracteristicas, funcdes, relacdes entre eles,
dentre outras questdes. A especificacao também inclui os servigos oferecidos pelo sistema
de arquivos, a estrutura destes arquivos, como eles sio usados pelos usudrios do sistema,
as caracteristicas de todos os servidores usados nesta proposta, a interface do sistema, os
principals mecanismos implementados, dentre outros aspectos fundamentais.

2.4 Componentes Principais

A Figura 2.4 mostra a arquitetura do SAD_GSA e as possivels interacdes entre seus prin-
cipais componentes,
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Figura 2.4: Arquitetura do SAD_GSA

Cada componente mostrado na figura tem uma funcao bem definida dentro do sistema de
arquivos distribuido. A seguir sdo mostradas as fun¢des dos componentes mais importantes.

2.4.1 Servidor de Arquivos Central

Devido a estrutura do MPVC, todos os dados devem ser armazenados em um lugar acessivel
por todas as tarefas das aplicacdes paralelas distribufdas nos computadores participantes,
garantindo desta forma a disponibilidade de pelo menos uma cépia atualizada de todos os
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arquivos. Por isto, o primeiro componente do sistema de arquivos é o Servidor de Arquivos
Central, que armazena uma copia de todos os arquivos usados no computador virtual. Dado
o carbter dinfdmico do MPVC, onde qualquer computador pode entrar ou sair em qualguer
momenio, este € um dos componentes mals importantes do sistema de arquives. No entanio,
ele é raramente utilizado para atender diretamente os pedidos das aplicagbes. Este Servidor
de Arquivos Central somente € usado caso os servidores que atendem diretamente os pedidos
das aplicagbes {réplicas do Servidor de Arquivos Central, descritos na secdo 2.4.3) falhem,
para evitar que 0 mesmo seja um gargalo para o sistema. Ele deve estar localizado em um
dos pontos mais visiveis, estdveis e confidveis do sisterna, além de ter um bom desempenho.
Este servidor pode ser replicado para aumentar a disponibilidade dos dados.

2.4.2 Resolvedor de Enderecos

O Resolvedor de Enderegos também deve se localizar em um dos pontos mais visiveis,
estdveis e confidveis do sistema, devido a sua importancia. Ele € encarregado de manter os
enderecos de todos os servidores disponiveis, além da informacao sobre suas caracteristicas
(processador, quantidade de meméria, velocidade do enlace, etc.) e sua carga de trabalho.
Assim que um servidor de arquivos do sistema, incluindo o Servidor de Arquivos Central,
é executado, ele registra todas estas caracteristicas no resolvedor.

Desta forma, qualguer mudanga ocorrida nos servidores, seja por que um servidor saiu
do ar, um novo servidor foi incorporado 20 sistema ou um servidor mudou seu estado,
causa uma atualizacdo no Resolvedor de Enderecos. A forma como estas atualizacdes sdo
feitas encontra-se melhor detalhada na préxima secdo. Sendo assim, tem-se pelo menos
uma cépia atualizada com a disponibilidade e a carga de trabalho de todos os servidores
do sistema. Este resolvedor é o primeiro ponto de contato com o sistema de arquivos
¢ sua funcdo principal € fornecer todas as informacbes necessirias sobre os servidores de
arquivos disponiveis aos novos computadores que entram no MPVC. Com estas informacdes,
estes computadores, através do software cliente (que chamaremos de Mddulo do Cliente,
explicado mais detalhadamente na segdo 2.4.4), decidem quais servidores atenderdo os
pedidos das aplicacdes que estdio sendo executadas neles. Uma vez que esses computadores
obtiverem os dados dos servidores, ndo precisario mais se comunicar com o resolvedor.
Todas as futuras mudancas ou atualizacdes destes servidores serdo obtidas nos préprios
servidores, evitando sobrecarregar o Resolvedor de Enderecos.

Além de manter o endereco e as caracteristicas de todos os servidores disponiveis no
sistema, o Resolvedor de Enderecos implementa um mecanismo para determinar se algum
desses servidores ficou fora do ar. Os Grupos de Servidores para Aplicacdes também im-
plementam um mecanismo semelhante. Com ajuda deste mecanismo o sistema pode se
reconfigurar automaticamente ante possiveis falhas nos servidores. Na secdo 2.9 tem-se
maiores detalhes de como esta reconfiguracio é feita.

2.4.3 Grupos de Servidores para Aplicacoes

Para aumentar a escalabilidade, a disponibilidade e a tolerancia a falhas do servigo ofereci-
do pelo SAD_GSA, a informacdo armazenada no Servidor de Arquivos Central é replicada.
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O sistema de arquivos cria grupos de servidores, chamados de Grupos de Servidores para
Aplicagbes. Estes grupos estfo formados pelos Servidores de Arquivos para Aplicaces,
encarregados do armazenamento destas réplicas dos dados. Para garantir a eficidncia e o
bom desempenho do sistema, os Servidores de Arquivos para AplicacBes devem ser com-
putadores estaveis, confiiveis e de alto desempenho. Todos os pedidos das tarefas das
aplicagbes executadas no MPVC ser&c resolvidos diretamente por estes servidores, isto §,
as aplicagbes interagem diretamente com eles. Sendo assim, todos os arquivos usados por
uma aplicagao paralela sic armazenados em um linico Grupo de Servidores para Aplicacdes
e todas as requisicbes de entrada/safda dessa aplicacio sio enviadas aos servidores desse
grupo. Além disso, todos os arquivos usados por essa aplicacio sio replicados em cada um
dos servidores do grupo. Desta forma, qualquer um deles pode atender qualguer pedido
das aplica¢bes, aumentando a disponibilidade da informacéo e a tolerdncia a falhas do sis-
tema. Para tornar isto possivel, é preciso implementar um mecanismo para a manutencio
da coeréncia entre todas as copias dos dados espalhadas no grupo, evitando possiveis incon-
sisténcias. Uma cutra alternativa seria dividir todos os arquives usados por uma aplicacio
entre os diferentes servidores do grupo, j4 que o volume de informacdo pode ser grande.
No entanto, se cair um dos servidores do grupo, todos os arquivos nele armazenados nio
poderiam ser mais acessados pelas tarefas, ficando comprometidas tanto a escalabilidade
como a toleréncia a falhas do sistema. Na secdo 2.7.3 tem-se uma especificacdo completa
do mecanismo de replicagdo do sistema de arquivos proposto, que trata da manutencio da
coeréncia entre as diferentes réplicas e do protocolo de atualizacdo, dentre outras guestdes.

‘Tém-se varias formas diferentes de associar uma aplicacdo a um Grupo de Servidores
para Aplicagdes, e dentre outros aspectos, esta associacdo depende das caracteristicas e
de como o sistema de arquivos é implementado. Por exemplo, pode ser criado um Grupo
de Servidores para Aplicacbes para cada aplicagdo executada no computador virtual, ou
um mesmo grupo atender os pedidos de viarias aplicacdes. No SAD_GSA foi escolhida
uma abordagem baseada nos seus usudrios. Para cada usudrio que estiver interagindo
com o sistema de arquives serd criado um Grupo de Servidores para Aplicacdes. Todas
as aplicagOes executadas por esse usudrio vao interagir diretamente com os servidores do
grupo criado.

Qutra caracteristica dos Servidores de Arquivos para Aplicacbes é que eles adotam a
seméantica de sempre responderem a todas as requisicoes feitas pelas tarefas das aplicacdes,
seja com a resposta ao pedido, com o envio do mesmo a outro servidor menos carregado
que o responderd ou com uma indicagio de que nio pode atendé-lo, caso ele e todos os
demais servidores do grupo estejam carregados. Desta forma o sistema garante que as
tarefas recebam sempre uma resposta em um pericdo de tempo razoavelmente pequeno.
A secdo 2.8.1 mostra mais detalhes desta caracteristicas dos servidores e como ela é usada
para implementar um mecanismo de balanceamento de carga no sistema.

Supervisor do Grupo de Servidores para Aplicacdes

A informacéo sobre a disponibilidade e carga de trabalho dos servidores de arquivos dis-
ponivels no sistema nac ¢ mantida somente no Resolvedor de Enderecos. Cada Servidor
de Arquivos para Aplicacdes cria um subcomponente, chamado de supervisor do Grupo de
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Servidores para Aplicagdes, que replica as informagdes de todos os servidores que perten-
cem ao seu grupo. Assim, esta informacdo ndo fica centralizada em um componente 86,
aumentando a disponibilidade da mesma.

Estes supervisores dos grupos tém duas funcdes principais. Em primeiro lugar, eles
sdo os encarregados de gerenciar a carga de trabalho de cada Servidor de Arquivos para
Aplicagbes. Assim, se o servidor mudar o seu estado, este supervisor detecta o fato e o
informa aocs restantes supervisores do grupo, incluindo o Resolvedor de Enderecos. Com
toda esta informagao disponivel e atualizada em cada servidor de um grupo torna-se vidvel,
sob determinadas condigdes (por exemplo, aumento da carga de trabalho de um servidor
do grupo), devolver aos Mddulos dos Clientes ndo s6 os dados dos pedidos realizados, mas
também o estado de todos os servidores do grupo que estdo atendendo uma determinada
aplicagdc. Desta forma, os Médulos dos Clientes ficardo sabendo de mudancas na dispo-
nibilidade e na carga dos servidores sem necessidade de se comunicar com ¢ Resolvedor
de Enderecos, diminuindo o némero de mensagens enviados pela rede (estes dados podem
viajar de carona nas respostas aos pedidos) e evitando que o Resolvedor de Enderecos se
torne um ponto de gargalo. Portanto, estes supervisores participam do mecanismo de ba-
lanceamento de carga dos servidores disponiveis no sistema. Este mecanismo serd explicado
com maiores detalhes na secio 2.8.1.

A outra tarefa ¢ gerenciar o Grupo de Servidores para Aplicacdes com o qual estd
relacionado. Eles implementam um mecanismo para determinar se algum dos servidores
do grupo ficou fora do ar. Caso isto aconteca, as mudangas sdo espalhadas pelo grupo e pelo
Resolvedor de Enderegos. Assim, o grupo fica atualizado, evitando fornecer aos Médulos
dos Clientes informagdes inconsistentes. Este mecanismo é totalmente distribuido, isto
é, nao se tem um componente centralizado do supervisor do Grupo de Servidores para
Aplicagbes e sim varias copias espalhadas pelos diferentes grupos do sistema (secdo 2.9).

2.4.4 Modulo do Cliente

O Médulo do Cliente é o componente do sistema descarregado nos computadores partici-
pantes no MPVC. Este componente permite a interacio entre as aplicacdes e os servidores
de arquivos. Ou seja, ele é o encarregado de, dado um nome de arquivo, encontrar a
localizagdo fisica do mesmo e enviar o pedido da aplicagdo ao servidor escolhido.

Para isto, cada Mddulo do Cliente mantém os enderecos e as caracteristicas dos servi-
dores de arquivos disponiveis. Estas informacdes sdo obtidas inicialmente no Resolvedor
de Enderecos e atualizadas freqlientemente com as informagdes provenientes dos Servidores
de Arquivos para Aplicacdes. Sendo assim, em cada Médulo do Cliente, para cada apli-
cacdo sendo executada no computador, é escolhido um Servidor Default dentro do Grupo
de Servidores para Aplicacdes associado & aplicacio. Este servidor atenders todas as re-
quisicBes dessa aplicacio. O Servidor Default é escolhido segundo as caracteristicas e carga
de trabalho dos servidores do grupo, podendo mudar de acordo com futuras mudancas no
grupo. Com esta abordagem, parte da funcionalidade do sistema de arquivo passa dos
servidores para os Mddulos dos Clientes, aumentando a eficiéncia do sistemna e diminuindo
a comunicac@o através da rede. Na segdo 2.8.1 tem-se uma especificacdo mais formal do
mecanismo de selecio destes servidores.
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Sempre que os computadores participantes do computador virtual possuam espaco de
disco disponivel e permitirem acessos de escrita nele, o conceito de cache é utilizado de
forma intensiva no Mddulo do Cliente. Ele replicard os arquivos utilizados pelas aplicacoes
executadas no seu computador, minimizando o trafego na rede e aumentando a eficibneia
do sistema. A se¢do 2.10.3 mostra como o cache ¢ utilizado no sistema, como os arguivos
sao replicados no Mddulo do Cliente, dentre outras caracteristicas.

Interface do Sistema

A Interface do Sistema ¢ a interface do servigo oferecido pelo sistema de arquives para as

aplicagbes que serdo executadas no computador virtual. Nas secdes a seguir sio explicados

em detalhes a forma como sdo definidos os arquivos, os servicos oferecidos pelo sistema de

arquivos, come 0s arquivos sao usados pelas aplicacbes, dentre outras questdes de interesse.
A especificagdo completa da interface do SAD_GSA encontra-se no Apéndice C.

2.5 Servigos do Sistema de Arquivos

Um sistema de arquivos deve oferecer dois servigos fundamentais: o servico de arquivos e o
servigo de diretdrio. O primeiro destes servigos est4 relacionado com as operacdes realizadas
sobre arquivos independentes, como por exemplo, ler e escrever dados. O segundo SErvico
diz respeito as operacOes de criar, apagar e gerenciar diretdrios, criar e apagar arquivoes,
manipular as permissoes de acesso destes diretdrios e arquivos, dentre outras operagdes. A
seguir serao discutidas as caracteristicas destes servigos no sistema de arquivos proposto.

2.5.1 Servico de Arquivos

O servigo de arquivos oferece operagGes sobre arquivos independentes, como ler ou escrever
dados. Mas antes € preciso definir o que é um arquivo no SAD.GSA.

Representagac dos Arquivos

De forma geral tem-se duas formas de definir um arquivo.

Como uma seqiiéncia de bytes: o significado e a estrutura dos dados no arquivo é com-
pletamente definida pelas aplicagdes e o sistema de arquivos nio tem que se preocupar
com estes detalhes. Ele simplesmente considera o arquivo como uma seqiiéncia de
bytes.

Como uma seqiiéncia de blocos: a informagio é organizada em blocos e identificadas
por uma chave. O sistema de arquivos 1é os dados do arquivo em blocos, usando para
isto as chaves que os identificamn. Ou seja, o bloco definido é a menor unidade de
acesso a0 arquivo.

O sistema de arquivos proposto definird os seus arquivos como uma seqiiéncia de bytes,
para desta forma obter uma maior flexibilidade no uso dos mesmos. A maioria dos sistemas
distribuidos atuais tratam os seus arquivos desta forma.
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Atributos dos Arquivos

Outro aspecto fortemente relacionado com os arquivos s20 os seus atributos. Um conjunto
de atributos foi definido e assoclado a cada arquive. A relacfo destes atributos e suas
funcoes sio mostradas a seguir.

name: indica o nome do arquivo. Identifica de forma tnica um arquive no sistema.
type: indica se ¢ um arquivo ou um diretdrio.
owner: indica 0 usudric gue € dono do arquivo.

group: indica 0 grupo a que pertence o usudrio que é dono do arquive. E criado pelo
sistema um grupo especial: ADMIN. Os usudrios gque pertencem a este grupo tém
total acesso ao sistema de arquivos.

size: indica o tamanho do arguivo, em bytes.

creationDate: indica quando o arquivo fol criado.

last AccessDate: indica quando foi o (ltimo acesso ac arquivo.
lastModificationDate: indica quando foi a dltima modificacio do arquive.

access: indica as permissoes de acesso ao arquivo. Estas sdo de dois tipos: leitura e escrita.
Estas permissoes estdo divididas em trés partes: as permissdes de acesso do usuério
que criou o arquivo, as permissdes de acesso dos usudrios que pertencem ao mesmo
grupo do proprietdrio do arquive e as permissdes de acesso dos restantes usudrios do
sistema {esquema similar ao empregado no Sistema de Arquivos de Unix).

status: indica a forma como o arquivo estd sendo usado. Os possiveis estados sdo fechado,
que indica que o arquivo ndo esta sendo usado por aplicacdo nenhuma; aberto para
leitura, que indica que o arquivo esta aberto somente para leitura, e aberto para
escrita, que indica que o arquivo esta aberto somente para escrita.

Estes atributos sdo armazenados em um arquivo diferente, ou seja, em um arquivo serao
armazenados os dados e em outro arquivo serdo armazenados os atributos. Desta forma,
embora sejam gerados um maior nimero de arquivos, a manipulac&o separada de dados e
atributos ¢ uma abordagem mais simples para o sistema. Além disso, a possibilidade de
importar de e exportar para o sistema de arquivos proposto é uma tarefa trivial que nio
implica em modificacdes dos arquivos de dados.

Forma de Utilizagao dos Arquivos

Atualmente estd muito difundido o uso dos streams para ler e escrever informacio em
qualguer dispositive de armazenamento. Isto faz com que os programadores estejam se
acostumando a esta nova forma, aproveitando suas facilidades do ponto de vista de pro-
gramacao.
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Um dos objetivos do sistema de arquivos que estd se implementando é a sua facilidade
de usc por parte das aplicacdes. Por isto, foram usados os streams como forma de entrada
e safda da informagdo no sistema de arquivos proposto. A seguir sio mostradas as formas
diferentes como as aplicagles podem usar os arquivos.

Como um siream de entrada: as aplicagGes léem bytes do arquivo de forma seqiiencial.

Como um sireem de saida: as aplica¢des escrevem bytes no arquive de forma seqiien-
cial.

Com esta diferenciacfo dos streams de entrada e de saida o sistema pode dar um tra-
tamento diferenciado a cada tipo de arquivo, aumentando assim a sua eficiéncia. Na secdo
2.10.3 € mostrada a forma como o sistema manipula os diferentes tipos de arquivos.

2.5.2 Servigo de Diretdrios

O servigo de diretdrio permite criar e apagar diretérios, criar e apagar arquivos, listar o
conteade de um diretério e controlar o acesso das aplicacbes tanto aos diretérios como
aos arquivos contidos neles, dentre outras operacbes. Portanto, é funcic do servigo de
diretério manter toda a informagdo sobre a hierarquia de diretérios do sistema. Diretérios
sao tratados pelo sistema da mesma forma como sdo tratados os arquivos comuns. Eles
tém os mesmos atributos que os arquivos (com exce¢do do estado) e seu contetido prové
informagoes sobre seus arquivos e subdiretérios (nome e tipo de cada arquivo ou diretério).
Esta abordagem torna mais simples a implementa¢fio do sistema de arquivos.

Representacao dos Nomes

Além das operagbes acima, neste servigo é definida a composicio dos nomes dados aos
arquivos e diretdrios. A Figura 2.5 mostra o espago de nomes oferecido pelo sistema de
arquivos proposto.

//\

system Lsers
| I
filesystem.cfg jearlos  huerta  marco
/ \
primeSearch matrixMultiplication
resuft.fxt matrix.dat result.txt

Figura 2.5: Espago de nomes do SAD_GSA

O sisterma possui inicialmente dois diretérios, system e users. No diretdrio system sio
armazenadas todas as informacdes utilizadas diretamente pelo sistema de arquivos, tais
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como arquivos de configuragio, lista de usudrios, dentre cutras. No diretério users sdo
armazenadas as informacdes dos diferentes ususrios. Para cada usudric do sistemna de
arquivos é criado um diretdrio, chamado de Diretério do Usudrio (home directory). Nesse
diretério o usuario armazena todas as informacges usadas pelas suas aplicacbes. Para cada
aplicagdo que 0 usuario implemente, ele deve criar um novo diretéric com ¢ mesmo nome
da aplicacdo. Nesse diretdrio sdo armazenados todos os arquivos usados por essa aplicacic
especifica. Por exemplo, se o usudrio huerta implementa uma aplicagdo chamada de
primeSearch, ele deve criar um diretério com esse nome em seu Diretdrio de Usudrio.

Deve ser ressaltar que o esquema mostrado acima néo € obrigatdrio e os usudrios do
sistermna de arguivos podem escolher livremente como esta estruturs de diretdrios serd criada.
No entanto, com o uso desta convencdo é possivel definir uma organizacio mals eficiente
do sistema de arquivos proposto, o que facilita o processo de replicagdo de informacio nos
servidores de arquivos, como serd mostrado em detalhes na se¢fo 2.7.3.

De forma geral, as aplicacbes usarfo as seguintes notagdes para denominar os arquivos.

Arguivos de sistema:
/system/nome do arquive

Arquivos comuns {arquivos criados pelos usudrios do sistema):
JSusers/nome do usudrio/nome da aplica¢do/nome do arquivo

Esta notagéo ¢ chamada de nome absoluto do arquivo e usa o caminho completo até
o arquivo desejado, a partir do diretério raiz. Por exemplo, se uma aplicacdo do usudrio
huerta quiser usar os arquivos filesystem.cfg e result.tzt, mostrados na Figura 2.5, deverd
usar as notagdes /system/filesystem.cfg e fusers/huerta/searchPrime/result.tzt, respectiva-
mente, que representam os nomes absolutos dos arquivos. Estes exemplos mostram como é
possivel para uma aplicacdo usar da mesma forma arquivos do sistema e arquivos comuns.

Para facilitar o uso dos arquivos comuns pelas aplicag¢des, também podem ser usados
seus nomes relativos. Voltando ao exemplo da aplicagdo do usudrio huerta que usa o
arquivo resuli.trt, nota-se que ela pode usar os nomes mostrados a seguir.

1. /users/huerta/searchPrime/test.txt: nome absoluto do arquivo.
2. ~huerta/searchPrime/test.txt: nome relativo ao usuario huerta.

3. searchPrime/test.txt: nome relativo ao diretério atual do usudrio que estd exe-
cutando a aplicacdo. Inicialmente, o diretério atual do usudrio é o seu Diretdrio
do Usudrio (home directory), mas o sistema oferece funcdes para que as aplicagdes
possam modificé-lo.

Na secdo 2.2.3 foi mostrado que uma desvantagem do SAD_GSA era ndo suportar
aplicaces que compartilham arquivos durante a execugdo. No entanto, com o uso desta
notacdo a desvantagem fica atenuada. Uma ocutra aplicacio do usuério huerta ou mesmo
de um outro usuario qualquer do sistema pode ter acesso ao arquivo result.tzt usando as
duas primeiras notacdes definidas, bastando para isso que ele tenha as permissdes de acesso
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necessarias para completar a operagdo. De forma geral, uma aplicacio usard a notacio 2
para se referir a arquivos de outras aplicacdes (do mesmo usudrio ou de usuérios diferentes),
e a notaglo 3 para se referir aos seus préprios arquives. Além disso, como serd explicado na
secéo 3.5.2, o sistemna oferece comandos para importar e exportar arquivos entre sistemas
de arquivos diferentes, copiar arquivos entre aplicagdes, dentre outros.

Caracteristicas do Espacgo de Nomes Definido

A notacgio definida pelo sistema de arguivos proposto tem as principais caracteristicas
desejadas na hora de definir 0 espago de nomes em um sistema de arquivos, as quais sio
citadas a seguir.

Global e uniforme: Qualquer arquivo pode ser usado por qualquer aplicacéo e, para cada
arquivo, € usada sempre a mesma notacio {notagéo absoluta ou relativa),

Transparéncia de localizag@o: O nome do arquivo ndo oferece informacio alguma da
localizacao fisica do arquivo, isto é, da localizacdo do computador onde ele estd ar-
mazenado.

Independéncia de localizagdo: O nome do arquive nfc muda se o arquivo muda de
localizagéo, ou seja, se muda o computador onde ele estd armazenado.

Assim, é total responsabilidade do sistema de arquivos garantir que as aplicacbes nfo
tenham que se preccupar com estes aspectos, aumentando a flexibilidade na denominacio
dos arquivos e na sua manipulacio.

2.6 Caracteristicas dos Servidores

Uma das caracteristicas que definem um servidor é a forma como ele manipula os seus
arquivos. Tem-se dois tipos de servidor, o servidor stateful e o servidor stateless.

Os servidores stateful s&o aqueles servidores que mantém informacdes sobre as requi-
sicoes dos clientes, isto €, uma vez que um arquivo é aberto, todas as informacdes referentes
ao arquivo e ao cliente que estd usando-o sio mantidas em uma tabela no servidor. Q clien-
te somente recebe um descritor que identifica o arquivo. Este descritor é usado pelo cliente
em requisicdes futuras. Quando uma operagéo é solicitada ao servidor, ele procura o ar-
quivo associado ao descritor na sua tabela e faz a operacdo. Este tipo de servidor tem um
desempenho maior e as mensagens usadas sio pequenas, minimizando o trafego na rede.
No entanto, ele tem dois problemas fundamentais. O primeiro problema é de escalabilida-
de, que surge quando aumenta o numero de clientes. Isto aumenta o tamanho da tabela
mantida no servidor, fazendo com que sua manipulacio j4 néo seja uma tarefa trivial, di-
minuindo a sua eficiéncia e limitando o nimero de arquivos abertos. O outro problema é
que neste tipo de servidor a recuperacdo ante possiveis falhas, tanto no servidor como nos
clientes, € dificil, sendo necessdria a implementacio de mecanismo complexos e demorados.
Se o servidor cair, perde-se toda a informacéo mantida na sua tabela, fazendo com que fu-
turos pedidos dos clientes ndo possam ser respondidos. Para evitar isto, todos estes dados
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devem ser armazenados em disco e recuperados em caso de falha. Além disso, o servidor
também tem que Implementar um mecanismo para saber guando um cliente cai, para assim
conseguir liberar da tabela todos os arquivos que o mesmo estava usando.

Os servidores stateless sdo aqueles que ndo mantém informacio nenhuma do cliente, isto
¢, cada pedido € totalmente independente dos demais e contém toda a informacfo necessdria
para resolvé-lo. Para cada pedido, o servidor abre o arquivo requisitado e realiza a operacéo,
fechando-o assim que a mesma ¢ completada. Uma vez que um pedido é resolvido, o
servidor apaga todas as informacGes associadas a0 mesmo, ndo ficando nenhum dado nem
do pedido nem do cliente no servidor. Estes servidores, embora com menor desemnpenho
que os servidores stateful (ndo utilizam informacBes de pedidos anteriores ¢ as mensagens
sdo malores), ndo precisam de tabela nenhuma para armazenar informacio, o que faz com
que sejam malis escaldvels e mais tolerantes a falhas.

A Tabela 2.2 resume as vantagens e desvantagens destes tipos de servidores.

Servidores Stateful Servidores stateless
Vantagens - Melhor desempenho - Escaldvel

- Mantém informacdes dos | - Tolerante a falhas

pedidos anteriores - Nio limita o nimero de

- Mensagens menores arquivos abertos
Desvantagens | - Nao é escaldvel - Precisa abrir e fechar os

- Ndo é tolerante a falhas | arquivos em cada operacio

- Mensagens maiores

Tabela 2.2: Comparacgio dos tipos de servidores

Fica claro que os servidores tipo stateful, apesar de serem os mais eficientes, nio sio
muito apropriados para um sistema de arquivos de uma plataforma para o processamento
macicamente paralelo na Internet. Eles tém duas caracteristicas que impedem o uso dos
mesmos. Primeiro, haverd um ndmero muito grande de tarefas que precisarfio ter acesso
simultdneo aos arquivos. Isto implica em que a tabela necessiria para manter o estado
de todos estes clientes e os arquivos que eles usam vai ter um tamanho considerivel e sua
manipulacao sera um problema sério para o servidor. Além disso, o fato de usar a Internet,
uma rede pouco confidvel, faz com que qualquer cliente ou mesmo um servidor possa ficar
fora do ar, gerando novos problemas na manutencio desta tabela. O servidor precisard da
implementacio de mecanismos complexos de recuperacio de falhas. E por isso que todos
os servidores usados no sistema de arquivos proposto sdo do tipo stateless, incluindo o
Servidor de Arquivos Central.

Para melhorar o desempenho dos servidores, eles vao manter em memdria uma tabela
de arquivos abertos com os ultimos arquivos que foram utilizados, mas sem guardar in-
formagGes sobre os clientes, mantendo assim sua condicdo de stateless. O tamanho desta
tabela é fixo, evitando assim que aumente seu famanho com o aumento do niimero de
requisices. Quando um pedido chegar ao servidor, ele procura o arquivo referenciado na
tabela de arquivos abertos. Se ele é encontrado, podem ser utilizados os dados armazenados
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nele, evitando ter que procuré-lo no disco. Se o arquive nfo é encontrado, ele é aberto e
inserido na tabela pelo servidor. Se a tabela estiver cheia, um dos arquivos armazenados
nela ¢ eliminado, isto €, ele é fechado. Para eliminar um arguivo da tabela é usada uma
politica LRU ({Least Recently Used), ou seja, serdio eliminados os arquivos menos recente-
mente usados, procurando fazer com que a taxa de acerto ~ hit rafe — seja elevada. Para
um cliente que esteja fazendo uso de wm arquivo de forma freqiiente, é muito provével que
sempre seja encontrade o arquivo na tabela de arquivos abertos depois da sua primeira
requisicdo. Malores detalhes podem ser encontrados na secio 2.5.3.

Esta proposta mantém as vantagens dos servidores stateless. Ela continua sendo tole-
rante a falhas, j& que se um servidor cair e for reiniciado, ele s6 precisarsd criar uma nova
tabela e comecar o trabalho desde o infcio. Por outro lado, se um cliente fica fora do ar,
os arquivos que ele estiver usando serfio fechados quando suas entradas na tabela forem
utilizadas por outros arquivos usados por cutros clientes. Além disso, o servidor consegue
atender, teoricamente, qualguer quantidade de clientes, j4 que o tamanho da tabela é fixo e
nao cresce com o aumento da quantidade de arquivos que séo abertos ou com a quantidade
de clientes, diferentemente do que acontece nos servidores stateful.

2.7 Replicacao de Servidores

A Internet é uma rede complexa e seus enlaces podem ndo estar disponiveis em todo
momento. Por estas caracteristicas, qualquer sistema que deseje usar a Internet como rede
de interconexdo para um computador virtual deve garantir um alto nivel de disponibilidade
dos componentes que o formam, fornecendo mecanismos de tolerancia e recuperacio ante
possiveis falhas que ocorram nos computadores do MPVC ou nas suas conexdes a rede.

A principal técnica para se aumentar a disponibilidade dos componentes de um sistema é
a replicagio, definida em [Tan95] como “a manutengdo de miltiplas c6pias de informagio,
cada uma em um ponto diferente do sistema”. Os motivos principais da replicacio de
informacao sao melhorar o desempenho do sistema, distribuindo a carga de trabalho entre
os componentes replicados, aumentando assim a disponibilidade e a tolerancia a falhas
do servigo oferecido por estes componentes replicados. Isto aumenta a possibilidade de,
caso um ou mais desses componentes caiam ou percam sua conexio com o sistema, ter-se
pontos alternativos onde obter acesso aos dados. Um outro aspecto relacionado 4 replicacio
é a transparéncia. Uma replicacio € transparente se os clientes dos servicos ndo tém que
se preocupar com a localizagdo fisica da informacdo, isto é, em qual das réplicas estd a
informagdo que eles precisam. Todos estes detalhes ficam por conta do sistema.

Assim como a maioria dos sistemas atuais que tratam o problema da tolerancia a falhas
usam a replicacdo dos componentes principais do sistema para obter a disponibilidade
desejada, o sistema de arquivos proposto também oferece mecanismos de replicacio de
servidores, para melhorar a gualidade do servigo oferecido.
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2.7.1 Modelos de Replicacéao

Existemn vérios modelos de replicacdc. No entanto, eles podem ser generalizados em trés
modelos principais [Tan93], os quais sdo mostrados a seguir.

Replicacao explicita: qualquer operaciio de escrita em um arquivo é feita simultanea-
mente em todos os servidores {Figura 2.6). As operacdes de leitura podem ser feitas
em gualguer um deles.

Comert

Figura 2.6: Replicacio explicita

Nesta abordagem, como a nome indica, os clientes precisam explicitamente enviar
as operacbes de escrita a todos os servidores. A sua principal vantagem é o fato
de que todas as cépias sempre estardo atualizadas e qualquer uma delas poderd ser
usada pelos clientes nas operacdes de leitura. A desvantagem mais importante desta
abordagem ¢ o fato de que em cada operagdo de escrita todas as réplicas tenham que
ser atualizadas diretamente pelos clientes, tornando este tipo de operacio mais lenta.
A operagao nao € concluida até que todos os servidores nao sejam atualizados.

Replicacao atrasada: as operagdes de escrita nos arquivos sdo realizadas somente em
um dos servidores, encarregado de enviar estas modificacdes, algum tempo depois, s
demais réplicas (Figura 2.7). No entanto, as operacdes de leitura podem ser realizadas

em qualquer um dos servidores.

Figura 2.7: Replicacio atrasada

Na replicagdo atrasada os clientes simplesmente enviam os pedidos a um servidor, que
espalhard as mudangas nos servidores restantes. Esta abordagem resolve o problema
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da demora nas operacbes de escrita da abordagem anterior. No entanto, usar a
replicagéo atrasada no sistema pode gerar inconsisténcias entre as distintas réplicas.

Grupo de comunicagao: todos os servidores formam um grupe de comunicacio. As
operagdes de escrita em um arquivo sfo enviadas ao grupo, encarregado de espalhé-
las pelos diferentes servidores (Figura 2.8). As operacdes de leitura também sio
enviadas a0 grupo para serem processadas.

Servidor 1

Servidor 3

@

Pontwo ge
comunicacio com
© grupo

Figura 2.8: Grupo de comunicacio

Usando os grupos de comunicagbes os clientes enviam todas suas operagdes ao grupo,
que € o encarregado de atualizar todos os servidores. Geralmente sio implementa-
dos mecanismos que permitem diminuir o tempo de espera dos clientes e manter a
consisténcia entre os diferentes servidores.

2.7.2 Protocolos de Atualizacao

Diferentes protocolos de atualizagio sdo usados na replicacdo de servidores [Tan93]. A
seguir sdo mostrados os mais importantes.

Vetores: geralmente usado para a implementacéo da replicagdo explicita. A idéia do algo-
ritmo ¢ ter dois vetores para cada unidade de replicacdo. O primeiro vetor armazena
o identificador de todas as réplicas dos arquivos (RV - Replication Vector) e o segun-
do vetor armazena somente as réplicas disponiveis nesse momento (ARV - Accessible
Replication Vector). Geralmente, as operagdes de escrita sdo espalhadas por todos
os servidores do ARV e é escolhido um servidor preferencial para cada cliente que
atenders as suas operactes de leitura. Este servidor preferencial é escolhido em ca-
da usuario tendo em conta a carga dos servidores, proximidade fisica, dentre outras
caracteristicas. O RV e o ARV sio iguais na auséncia de falhas. Quando algum
dos servidores ficar fora do ar, ele é eliminado do ARV e, logo apés ser reiniciado e
atualizado, ele é agregado novamente ao vetor.

Esta abordagem aumenta a disponibilidade da informacio, mas as operacdes de es-
crita sao lentas.
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Cépia priméria de replicacfio: um dos servidores é designado como servidor primério,
os restantes serac servidores secunddrios. As operagdes de escrita sio realizadas
somente no servidor primério, que propagard mais tarde as mudancas aos servidores
restantes. As operacfes de leitura podem ser realizadas tanto no servidor priméric
como nos secundarios.

A desvantagem principal deste algoritmo é que, se o servidor primérioc ficar fora do ar,
nio é possivel realizar atualizagBes no sistema. Além disso, possiveis inconsisténcias
podem surgir entre as diferentes réplicas.

Votacado: neste algoritmo, para realizar qualguer operacio de escrita ou leitura, precisa-se
da permiss&o de vérios servidores. O ndmero de servidores a serem usados depende
da implementacdo realizada. Por exemplo, pode-se definir que é necessirio receber
autorizacao da metade dos servidores para realizar qualquer operagao em um arquivo.
Uma generalizacdo deste algoritmo ¢ conhecida como quorum. Ela consiste em prefi-
xar quantos servidores serdo usados para as operacdes de escrita {guorum de escrita)
e quantos para as operacdes de leitura (quorum de leitura). A soma de ambos deve
ser maior que o numero total de servidores para garantir um bom funcionamento do
algoritmo.

Este algoritmo elimina a desvantagem principal do protocolo anterior. No entanto, ele
precisa de malis comunicacfic entre os diferentes componentes em cada uma das ope-
racoes e 0s mecanismos para manter consisténcia s@c mais complicados, aumentando
a complexidade da implementacio.

Read any/write any: este é um algoritmo otimista. Ele pressupde que todas as réplicas
estdo atualizadas, e portanto, qualquer operagio pode ser realizada sobre qualquer
uma delas. Para obter este resultado, existem diferentes mecanismos para garantir
que todas as réplicas sempre estejam atualizadas, como por exemplo um protocolo
de reconciliacdo, que sincroniza todas as réplicas do sistema caso elas figuem desa-
tualizadas. Lste processo de reconciliacdo geralmente é realizado entre duas réplicas
e cada réplica usa um vetor que armazena as versdes dos arquivos. No processc de
reconciliacado, baseado nestes vetores, os arquivos sido atualizados.

A principal desvantagem deste algoritmo ¢ a dificuldade de se manter a consisténcia
entre as diferentes cdpias e garantir que todas sempre tenham a versido mais atualizada
dos dados. E por esta razdo que protocolos deste tipo sdo usados em sistemas que
precisam de uma consisténcia fraca ou onde o niimero de réplicas é reduzido.

2.7.3 Replicacao de Servidores no SAD_GSA

De acordo com as caracterfsticas do sistema de arquivos distribuido proposto (Figura 2.3),
foram definidos trés niveis de replicacdo. O primeiro nivel é formado pelos Cache nos
Médulos dos Clientes. No segundo nivel estdo os Grupos de Servidores para Aplicacdes que
atendem diretamente os pedidos das aplicagbes. O terceiro nivel é formads pelo Servidor
de Arquivos Central, gue mantém uma cépia de todos os arquivos do sistema, como mostra
a Figura 2.9.
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Servidor de Arguivos
Principai

Mivel 111: Replicagho demorads

' Grupo de Servidores Apg} ™

\

"~ Grupo de Servidores Appl .

Nivel Ii: Read any/Write any

Cliente iieze ) Cliente

Nivel I: Sem Protocoio de Atualizagio

Figura 2.9: Niveis de replicagio no SAD_GSA

No primeiro nivel ndo é necessirio implementar nenhum mecanismo para manter a
consisténcia dos dados replicados, j4 que somente uma cépia de cada arquivo é criada no
Médulo do Cliente (ver segéo 2.10.3),

Devido ao ndmero geralmente pequeno de servidores em um grupo, o que facilita a
manuten¢ao da coeréncia entre a informacfo que eles armazenam, é usado no segundo
nivel um modelo de Grupo de comunicagéo, baseado em um protocolo de atualizacio do
tipo Read any/ Write any. Este é um protocolo otimista que pressupde que todas as réplicas
estao atualizadas e, portanto, qualquer operagdo pode ser realizada sobre qualquer uma
delas. Isto é, qualquer um dos servidores pode receber qualquer requisicio das tarefas da
aplica¢io, aumentando a disponibilidade do sistema. Foi implementado um protocolo para
manter a consisténcia dos dados espalhados pelos servidores do grupo que serd detalhado
na proxima secao.

No terceiro nivel é usado um modelo de replicacio atrasada. Somente a cada certo
intervalo de tempo € que todas as mudancas que foram realizadas nos diferentes Grupos de
Servidores para Aplicacdes sio enviadas ao Servidor de Arquivos Central, diminuindo-se o
trafego na rede e a carga deste tltimo. Como os arquives mantidos no Servidor de Arquivos
Central nao sao utilizados diretamente pelas aplicacbes paralelas, ndo existem restricdes
fortes de consisténcia, o que permite fazer as atualizacdes de forma atrasada.

Protocolo de Replicacao

O protocolo de replicagdo envolve os servidores que formam cada Grupo de Servidores
para Aplicacbes. Cada um destes grupos utiliza este protocolo para manter atualizadas
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as informagtes mantidas nos seus servidores. Assim, qualguer um dos servidores em um
grupo pode atender qualguer requisicio feita pelas aplicacdes a ele associadas.

Cada Servidor de Arquivos para Aplicacdes, uma vez iniciado, realiza as funcdes mos-
iradas a seguir.

# Comunica-se com ¢ Resolvedor de Enderecos para obter ¢ endereco do Servidor de
Arquivos Central e dos restantes servidores do seu grupo, se existirem.

e Cria o supervisor do Grupo de Servidores para Aplicacdes. Este subcomponente
gerencia a carga de irabalho do novo servidor iniciado. Além disso, ele usa as in-
formagGes obtidas dos demais servidores para gerenciar o grupo e difundir eventuais
mudangas.

e Comunica-se com o Servidor de Arquivos Central para replicar os arquivos que serdo
utilizados. Na secdo 2.5.2 vimos o espago de nomes definido. O sistema de arquivos
cria um diretdrio para cada usudrio (home directory} e o usuério cria um diretério
para cada aplicagdo por eles implementada. O diretdrio eriado tem o mesmo nome
da aplicagho. Uma primeira solucgfo seria que o servidor replicasse todos os arguivos
contidos nesse home directory. No entanto, esta abordagem nio é muito eficiente
se 0 volume de informacdo do usudrio é grande. Por isso, o sistema de arquivos
usa uma replicagdo sob demanda. Cada vez que ¢ usuério executa uma aplicacio,
somente 0s arquivos armazenados no diretério criado para a mesma sio replicados nos
servidores do grupo. Esta abordagem é mais eficiente e evita replicacio desnecesséria
de arquivos.

e Por ultimo, o novo Servidor de Arquivos para Aplicagdes registra-se no Resolvedor de
Enderecos, passando a formar parte do Grupo de Servidores para Aplicactes. Este
grupo atenderd todos os pedidos da aplicagio ou das aplicacdes associadas a ele. O
nimero de servidores dentro do grupo adapta-se s necessidades das aplicacdes que
ele atende e as caracteristicas do MPVC. Na secdo 2.8.1 ter-se maiores detalhes desta
caracteristica dos Grupos de Servidores para Aplicacdes.

Logo depois de criado o Grupo de Servidores para Aplicacdes com pelo menos um
Servidor de Arquivos para Aplicagbes, as tarefas das aplicacdes associadas ao grupo podem
comegar a enviar suas operagoes de leitura e escrita para serem resolvidas.

Para as opera¢bes de leitura os Médulos dos Clientes podem usar qualquer um dos
servidores do grupo. O servidor escolhido (Servidor Default da aplicacio, explicados em
detalhes na se¢do 2.8.1) ndo precisa se comunicar com as demais réplicas, j4 que o protocolo
de replicacao garante que a réplica usada estd atualizada. As operagdes de leitura sdo uma
simples interagdo entre o Mddulo do Cliente e o servidor escolhido.

Para as operagdes de escrita 0s passos a seguir sao outros, j que as mudancas no arquivo
no Servidor Defeult devem ser espalhadas pelos demais servidores do grupo, mantendo assim
a consisténcia entre eles.

A seguir € mostrado o protocolo de atualizacdo, que é executado quando uma aplicacéo
faz uma operagdo de escrita como ilustrado na Figura 2.10.
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Servidor Central

- Processo de |

Beconcillagio

i
H

Servidor 2

Cliente

Tarefa App

Servidor Default:
Servidor 1

Figura 2.10: Protocolo de atualizagio para as operacdes de escrita

1. Uma tarefa da aplicacio App envia uma mensagem com uma requisico de escrita
para o Servidor Defeuit da aplicacio (Servidor 1).

2. O Servidor 1 recebe a mensagem e faz duas operagdes em paralelo: comeca a processar
o pedido e difunde a mensagem pelos demais servidores do grupo (Servidor 2).

3. O Servidor 2 recebe o pedido, e antes de processé-lo, analisa se existe uma possivel
inconsisténcia entre a sua cépia local do arquivo e a cépia do outro servidor. Se
existir um conflito, o Servidor 2 comeca um Processo de Reconciliacio, que corrige o
problema. Este processo é o encarregado de determinar a melhor solucdo para cada
possivel erro. Como veremos com mais detalhes na préxima secfo, neste processo
cada servidor pode resolver os conflitos sem a necessidade de se comunicar com os
demais servidores do grupo. Também nessa se¢io tem-se maiores detalhes dos tipos
de inconsisténcia que podem surgir e como elas sdo solucionadas.

4. Assim que for concluida a operagdo de escrita no Servidor 1, a resposta é enviada
ao Mddulo do Cliente. O Servidor 1 fica aguardando novos pedidos para serem
processados.

5. Em intervalos regulares, todas as mudangcas feitas nos arquivos mantidos no Grupo
de Servidores para Aplicacdes sdo enviadas ao Servidor de Arquivos Central. Esta
operagao é explicada mais a frente.

Como o Médulo do Cliente recebe uma, resposta assim que o Servidor Default proces-
sa o pedide, o sistema de arquivos responde rapidamente s operagdes de entrada/saida
das aplicagGes, minimizando o tempo de espera das mesmas, sem esperar a difusao pelo
grupo. Se houver algum problema de consisténcia entre as diferentes cépias espalhadas




32 CAPITULO 2. PROPOSTAS DE SISTEMAS DE ARQUIVOS

no grupo, o Processo de Reconciliacdo serd o encarregado de corrigi-lo, mas sem interferir
significativamente no tempo de resposta do pedido em questio.

Processo de Reconciliacio

(O Processo de Reconciliagiio é executado por um servidor guando detecta que algum dos
seus arguivos esta desatualizado. Uma possivel inconsisténcia pode surgir quando um mes-
mo arquivo é modificado simultaneamente em dois ou mais servidores. Para detectar esta
inconsisténcia € usada a hora da ultima modificacdo do arquivo, que é um dos seus atribu-
tos. Portanto, seria necessdrio que os reldgios de todos os servidores do grupo estivessem
sincronizados. Sincronizar exatamente a hora dos relégios ¢ um problema muito dificil
de ser resolvido e considerando o fato de que a Internet é usada como rede de interco-
nexdo, o problema torna-se mais complexo. No entanto, no Processo de Reconciliacdo néo
é necessario manter uma sincronizagdo estrita dos reldgios dos servidores envolvidos no
processo; basta somente saber entre dois eventos qual ocorreu primeiro. Portanto, é usado
o Algoritmo de Sincronizagéo de Lamport [Lam78, Lam79), que utiliza o conceito de reldgio
l1égico para sincronizar os relégios dos servidores em um grupo.

Cada Servidor de Arquivos para Aplicaces cria seu relégio 1égico. Em cada comuni-
cacgdo entre dois servidores de um grupo sdc atualizados os seus reldgios usando o Algoritmo
de Lamport. Cada servidor, ao se comunicar com um outro servider do grupo, inclui na
sua mensagem a hora légica do seu computador (obtida do seu reldgio 18gico}). Quando o
outro servidor recebe a mensagem, compara a hora 18gica de seu computador com a hora
enviada pelo outro servidor. Se a sua hora ldégica for maior que a hora enviada na mensa-
gem, ele nao atualiza seu reldgio. Mas se 0 sua hora ldgica for menor que a hora enviada
na mensagem, ele atualiza seu relégio 1égico da forma mostrada a seguir.

hora légica = hora enviada na mensagem + 1

O acréscimo do valor 1 procura refletir o fato de que a transmissao de uma mensagem
pela rede sempre leva algum tempo. Desta forma, é possivel obter uma sincronizacéo
relativa entre todos os servidores de um grupo usando um mecanismo muito simples, f4cil
de implementar ¢ que nao gera trafego a mais na rede. Mais informagtes de como estes
relégios foram implementados encontram-se na secéo 3.5.4.

Para melhor descrever o Processo de Reconciliagho, serd usado o mesmo exemplo da
Figura 2.10. O Servidor 1 recebe uma requisicdo de escrita em um arquivo e comeca
a processd-la, modificando o arquivo. Em paralelo & modificacdo do arquivo, o pedido
é enviado aos demais servidores do grupo (Servidor 2). Simultaneamente, o Servidor 2
também recebe uma requisi¢do de escrita diferente sobre 0 mesmo arquivo antes de receber
a mensagem do Servidor 1 com as atualizagdes feitas nele. O Servidor 2, também em
paralelo, comeca a modificar a sua cdépia do arquivo e espalha o pedido recebido no grupo.
Vamos supor que as mensagens com as requisicdes foram recebidas pelo Servidor 1 no
tempo £; e pelo Servidor 2 no tempo #5, com #; < to. Quando o Servidor 1 recebe o pedido
enviado pelo Servidor 2, ele o processa normalmente, jd que ocorreu depois do pedido que
ele mesmo recebeu do Mddulo do Cliente. Mas quando o Servidor 2 receber o pedido
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enviado pelo Servidor 1 detecta uma possivel inconsisténcia entre os arquivos mantidos em
ambos servidores. Esta inconsisténcia é devida ao fato de que ele recebeu uma requisicio
em f; e depois disso, recebe a operagio enviada pelo Servidor 1, que ocorreu em £, ou
seja, € anterior & requisicdo enviada pelo seu Mdédulo do Cliente. Nesta situacio as copias
mantidas por ambos os servidores podem estar inconsistentes.

Um caso particular da situacdo acima ocorre quando ambos os servidores modificam
suas cépias do arquivo exatamente no mesmo instante, sendo impossivel determinar qual
deles comegard o Processo de Reconciliacdo. Para solucionar este problema, o sistema de
arquivos faz o seguinte. Cada Servidor de Arquivos para Aplicagbes tem uma posicao dentro
do grupo ao qual pertence. Esta posicBo pode ser determinada segundo vérios critérios,
como a ordem em que foram registrados, as caracteristicas dos computadores onde sdo
executados, dentre outras. No sistema de arquivos proposto é usada a ordem em que foram
registrados os servidores. Assim, cada servidor usa a sua ordem relativa dentro do grupo
para determinar qual é a sua prioridade, isto €, qual é a cOpia que serd considerada. O
servidor que tiver a posigdo mais alta iniciard o Processo de Reconciliacio.

A Figura 2.11 traz um exemplo de como trabalha o Processo de Reconciliacio.

A seguir sao mostradas as operagfes realizadas no Processo de Reconciliagio.

¢ O servidor que inicia o Processo de Reconciliagio verifica se ambas as operacdes mo-
dificam alguma parte comum do arquivo. Se n&o for o caso, o servidor simplesmente
processa a operagdo enviada pelo outro servidor, jé que a ordem em que elas sdo
processadas ndo influencia no estado final do arquivo.

» Se as operagOes modificarem uma parte comum do arquivo, o servidor que iniciou
a reconciliagdo néo pode processar o pedido enviado pelo outro servidor, j& que as
duas copias ficariam diferentes. Neste caso, ele teria que determinar o estado final do
arquivo no outro servidor para atualizar sua prépria cépia. O servidor faz as seguintes
operag0es a seguir.

1. Calcula a interseciio de ambas as operagdes, isto é, determina quais sd0 os bytes
no arquivo que ambos os servidores modificam. Esses bytes precisam ser corri-
gidos;

2. Determina, da operagio que chegou do outro servidor, quais bytes ndo estdo
incluidos na intersecdo calculada. Esses bytes ndo precisam de corregoes.

3. O servidor corrige na cépia do arquivo por ele mantida apenas os bytes contidos
na intersecdo calculada, nas posiches corretas (copiando os bytes corretos da
mensagem que chegou primeiro).

Atualizacdo do Servidor de Arquivos Central

Em intervalos regulares, todas as mudancas nos Servidores de Arquivos para Aplicacdes
sdo enviadas ac Servidor de Arguivos Central, evitando que o mesmo fique desatualizado.
A forma mais simples de atualizar o Servidor de Arquivos Central é que cada Servidor de
Arquivos para AplicagOes enviasse suas modificagbes de forma independente. No entanto,
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Arquive a modificar: ixgx!xfx xgxlexixfxi
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Ordem das modificagbes:
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Resuitado das modificacBes:
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9123456780 012[34567869
Correto Errado

Comeca Processo de Reconciliacio

Processo de Reconciliagdo no Servidor 2
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Resultado da intersegie (bytes a serem corrigidos pelo Servidor 2):
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Bytes nf¢ incluidos na intersecdio {ndo precisam de correciio):

E = [4]6]8] E;=M,-I

012

E,=[s]2[7] E,=M,-1
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Figura 2.11: Processo de Reconciliagio de Servidores
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embora esta seja uma solugao simples, o sistema néo pode garantir que as mudancas sejam
feitas na mesma ordem em que foram enviadas devido a atrasos imprevisiveis das mensagens
na rede. Por exemplo, vamos considerar um Grupo de Servidores para Aplicacfes formado
por dois servidores, 51 e 53, 57 recebe uma requisicio e momentos depois S, recebe
outra requisicio (ambas s@o propagadas pelo grupo). Se os servidores enviarem estas
mudangas para o Servidor de Arquivos Central de forma independente, o sistema nio pode
garantir que as operagbes sejam recebidas na ordem adequada, embora sejam enviadas
pelos servidores do grupo na ordem certa.

Para solucionar este problema, também ¢ usada a ordenacio dos servidores dentro de
um grupo para determinar qual dos servidores enviard as mudangas realizadas nos arquivos
ac Servidor de Arquivos Central. Como todas as mudancas so espalhadas pelo grupo,
qualquer servidor pode fazer a atualizacio, em particular o servidor que ocupar a primeira
posigio. Desta forma, o sistema pode garantir que todas as operagdes sejam realizadas na
mesma ordem em que foram recebidas.

2.8 Balanceamento de Carga

Para que a utilizacdo da replicacio de servidores garanta um aumento na eficiéncia do
sistema, é necessdrio definir também um mecanismo de balanceamento de carga de trabalho
entre os diferentes servidores.

2.8.1 Balanceamento de Carga no SAD_GSA

O sistema de arquivos proposto define um mecanismo de balanceamento totalmente dis-
tribuido. Para obter um bom balanceamento entre os diferentes servidores existe uma
estreita relacdo entre trés dos principais componentes do sistema de arquivos: o Resolvedor
de Enderecos, os Mddulos dos Clientes e os Grupos de Servidores para Aplicacdes.

O ponto de partida do mecanismo de balanceamento ¢ o Resolvedor de Enderecos. Como
ja foi explicado em secBes anteriores, todos os servidores de arquivos se registram neste -
componente para ficarem disponiveis para o sistema. Cada servidor registra o endereco
IP do computador onde estd sendo executado, as caracteristicas do computador {tipo de
processador e quantidade de memdria), a velocidade do enlace, o seu estado, dentre outras
informagdes. O estado do servidor ¢ determinado pela carga de trabalho. Fica claro que,
no momento do registro, o servidor estd descarregado, ji que ainda nio comecou a receber
requisi¢oes das aplicacoes.

Uma vez registrado, o servidor comeca a formar parte de um Grupo de Servidores para
Aplicagbes, compartilhando a carga de trabalho do mesmo. Cada Servidor de Arquivos para
Aplicagdes, como foi explicado em se¢des anteriores, criard um subcomponente chamado
de supervisor do Grupo de Servidores para Aplicagbes e encarregado de gerenciar o grupo
ao qual o servidor pertence. Umas das fun¢des deste supervisor é detectar mudancas na
carga de trabalho do Servidor de Arquivos para Aplicagdes que o criou e informé-las aos
demais servidores do grupo. Para determinar esta carga, a primeira coisa que o supervisor
faz quando € criado {momento no qual a carga de trabalho do servidor é baixa, devido a
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gue ainda n&o esté recebendo pedidos das aplicacdes) € se comunicar com o servidor para
determinar o tempo que ele demora em responder. Este tempo é chamado de tempo padrio
inicial. Uma vez que o servidor forme parie de um Grupo de Servidores para Aplicacdes
e comece & receber pedidos, o supervisor enviard, em intervalos regulares, uma mensagem
e teste ao servidor, que responderd o mais rdpido que puder. Dependendo do tempo que
o servidor demore em responder, o supervisor determina a carga do Servidor de Arguivos
para Aplicacdes. Como este servidor e o supervisor do Grupo sio executados no mesmo
computador, o trifego na rede ndo afeta esta medida de tempo. Toda vez que o supervisor
detecta uma mudanga na carga de trabalho do Servidor de Arquivos para Aplicacdes, ele
a divulga para o grupo e para o Resolvedor de Enderecos. Desta forma, sempre que um
servidor mude sua carga de trabalho, todos os demais ficam sabendo das mudancas. A
seguir 0 mostrados os possiveis estados dos Servidores de Arquivos para Aplicacdes.

Descarregado: o servidor tem uma carga de trabalho muito baixa ou nenhuma carga. Isto
¢ verificado por um tempo de comunicagio até X% acima do tempo padrao inicial. O
valor de X dependerd da implementacio, mas valores tipicos estarfio entre § e 20%.

Carregado: o servidor tem uma carga de trabalho alta, mas que ainda pode gerenciar
com eficiéncia. Neste caso o tempo de comunicacdo deverd estar entre X e Y% acima
do tempo padrio inicial (Y aproximadamente 50%).

Sobrecarregado: o servidor tem uma carga maior que a que ele pode atender, isto é, o
tempo de comunicacdo ultrapassa o tempo padrio inicial em mais de Y%.

Servidores Default nos Mddulos dos Clientes

Quando um novo computador entra no MPVC, é descarregada nele uma plataforma bésica
de software. Esta plataforma permitird as aplicacdes usar os recursos oferecidos pelo com-
putador virtual. Junto com esta plataforma bésica é descarregado um outro componente
do sistema de arquivos, o0 Mddulo do Cliente (segio 2.4.4). Este componente permitird as
aplicagOes interagir com o servigo de arquivos. Cada aplicagio executada em um computa-
dor utilizard um determinado Grupo de Servidores para Aplicactes. Além disso, em cada
Médulo do Cliente, para cada aplicacio sendo executada no MPVC, serd escolhido um
dos servidores do Grupo de Servidores para Aplicagdes a ele associado que atenderd todos
os seus pedidos. Este servidor é chamado de Servidor Default e pode variar dependendo
de futuras mudancas na carga dos servidores do grupo. E aqui que a implementacio de
um bom mecanismo de balanceamento de carga poderd aumentar a eficiéncia do sistema,
diminuindo o tempo das operacdes de entrada/saida.

Assim que uma aplicagao € submetida ao sistema, o Mddulo do Cliente se comunica com
o Resolvedor de Enderecos para obter as informagdes de todos os servidores disponiveis no
grupo que vai atender seus pedidos. O Mddulo do Cliente recebe todas estas informacdes e
determina dentre eles qual serd o seu Servidor Defoult. Uma vez que os Servidores Default
sejam escolhidos, as aplicagdes poderdo interagir com eles para processarem seus pedidos. A
medida que as tarefas das aplicagdes espalhadas pelos diferentes computadores que formam
o MPVC enviem seus pedidos aos servidores, a carga de trabalho destes variard e sers
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preciso modificar os Servidores Defoult de alguns dos Médulos dos Clientes para manter
a carga entre todos os servidores equilibrada. Os Mdédulos dos Clientes néo precisardo de
uma nova comunicagio com o Resolvedor de Enderegos para esta atualizacio, j4 que cada
servidor em um grupo mantém as informacCes dos demais integrantes do grupo e podem
oferecer aos Modulos dos Clientes estas informagbes. Desta forma, evita-se comunicacgdes
excessivas com o resolvedor, que’o tornaria um possivel ponto de gargalo do sistema. Além
disso, sdo os Mddulos dos Clientes que tomam as decisbes na escolha do Servidor Default.
O Resolvedor de Enderecos ou os Servidores de Arquivos para Aplicagdes somente fornecem
os dados da carga de trabalho do grupo; é o Médulo do Cliente o encarregado de determinar
qual sera o melhor servidor que atenderd seus pedidos.

Para cada operagao recebida pelos Servidores de Arquivos para Aplicagbes, dependendo
da sua carga de trabalho, sdo realizadas as seguintes fungdes.

Servidor descarregado: o Servidor de Arquivos para Aplicacdes processa ¢ pedido e
envia a resposta ao Modulo do Cliente.

Servidor carregado: o Servidor de Arquivos para Aplicagles processa o pedido, mas, se
existe no grupo outro servidor com carga menor (descarregado), envia de carona com
a resposta a lista de estados dos servidores do grupo, ji que provavelmente a carga
mudou e o Médulo do Cliente ainda nio percebeu essas mudancas. E decisio do
Médulo do Cliente modificar ou ndo seu Servidor Default.

Servidor sobrecarregado: O Servidor de Arquivos para Aplicagbes procura um outro
servidor no grupo com menor carga. Duas situagdes sdo possiveis:

Tem-se pelo menos um servidor com carga menor: neste caso o servidor re-
envia o pedido para o servidor com menor carga. Esse outro servidor processa
o pedido e junto com a resposta também envia a lista de estados dos servidores
para que o Mdédulo do Cliente determine um novo Servidor Default. Neste caso,
é obrigatdria a modificagdo do Servidor Default.

Todos os servidores estao carregados: neste caso, o servidor nio atende o pedi-
do e responde ao Mddulo do Cliente que todos os servidores estdo carregados.
O Modulo do Cliente envia a resposta 4 aplicacdo, que determinara o que fazer
nesse caso. O malis conveniente é repetir a operacio passado um certo tempo
arbitrario, j& que o fato de todos os servidores ficarem carregados sera detectado
pelo sistema, que automaticamente criard um novo Servidor de Arquivos para
AplicacOes para formar parte do grupo, diminuindo a carga do mesmo.

2.8.2 Funcgao de Distribuicao de Carga

A base deste mecanismo de balanceamento estd em uma funcéo, que chamaremos de Funcéo
de Distribuicdo de Carga, encarregada de determinar, de uma lista de servidores, qual res-
ponderd melhor aos pedidos de uma aplicagdo. Esta fungfo baseia sua decisio fundamen-
talmente na carga relativa de trabalho dos servidores e na laténcia nas comunicacbes. A
seguir serd explicado como ela trabalha.
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Cada vez que a fungao é chamada, ela recebe uma lista de servidores come pardmetro.
Esta lista é percorrida e determina-se o conjunto de servidores com capacidade para atender
o pedido (servidores descarregados ou carregados). Se o conjunto estd formado por um
servidor s, ele € retornado como melhor servidor da lista. Se o conjunio estd formado por
dois ou mais servidores, o processo € mals complexo e noves aspectos sdo considerados, tais
como as caracteristicas dos computadores onde os servidores sdo executados e a proximidade
fisica. Neste caso ¢ aplicada uma férmula matemética (baseada em pesos) para determinar
o melhor servidor. 5&c considerados dois fatores: caracteristicas do computador (CPU -
velocidade do processador, mem - quantidade de memdria) e velocidade medida do enlace
(link). Cada um destes fatores recebe um peso dentro da férmula, como é mostrado a
seguir. A escolha destes pesos dependerd da implementaciio realizada.

v=(axCPU)+ (bxmem)+ (cxlink) com a+b+c=1 (2.1)

Para cada servidor na lista aplica-se a equacio 2.1, obtendo-se um determinado valor.
Valores malores significam melhores servidores.

Mas este método tem uma falha. Analisemos & seguinte exemplo. Vamos supor que 16
Médulos dos Clientes vao escolher o seu Servidor Default e todos recebem a lista de todos
os servidores disponiveis. Vamos supor também que esta lista estard formada por dois
servidores com a mesma carga de trabalho. Cada Mddulo do Cliente aplicard a férmula
acima para escolher o melhor servidor. Como todos Mdédulos dos Clientes usam & mesma
férmula com os mesmos dados iniciais, todos v&o escolher o mesmo servidor. Portanto, o
sistema val ter 16 Mddulos dos Clientes usando o servidor mais rapido e nenhum utilizando
o outro servidor que, embora seja mais lento, tem uma certa capacidade e uma melhor
distribuicdo de carga aumentaria & eficiéncia do sistema.

Voltando ao exernplo, vamos supor novamente que o primeiro servidor, que chamaremos
de 5, obtém um valor de v; = 30 no cédlculo da equacio 2.1, e o segundo servidor, que
chamaremos de S, obtém um valor de v, = 10. Ou seja, o valor obtido por S, ¢ 3
vezes maior que o valor obtido por S». Um balanceamento de carga mais adequado neste
exemplo ocorreria se, por cada Mdédulo do Cliente que escolhesse S, como Servidor Default,
3 Médulos dos Clientes escolhessem S; como o melhor servidor. No exemplo dos 16 Médulos
dos Clientes, 12 deles deveriam escolher S; e os 4 restantes, Ss, distribuindo melhor a carga
entre os dois servidores.

Mas como cada Médulo do Cliente aplica sua férmula e escolhe seu Servidor Default
sem se comunicar com os demais, é impossivel que cada um deles saiba a escolha feita
pelos outros. Por isso, a Funcdo de Distribuicio de Carga, além de aplicar a equacdo 2.1,
utiliza o algoritmo seguinte para escolher qual serd o Servidor Defaulf para cada Médulo
do Cliente.

v = 3y (2.2)
izz]

/= numeroaleatério escolhido entre 0 e v, (2.3)
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Servidor 1, se 0 < f <y
Servidor Default = Servidor2, sevi < f Svit vy (2.4)

Servidorn, sevy -ty + .+, < f <y,

Desta forma, tem-se uma distribuigdo probabilistica na escolha do Servidor Default.
Os servidores cujos valores na equagdo 2.1 sdo malores terfio mais possibilidades de serem
escolhidos como Servidores Default pelos diferentes Mdédulos dos Clientes do sistema. Mas
os servidores com menores valores na equacdo 2.1 também terdo a possibilidade de serem
escolhidos, resultando em uma melhor distribuico de carga entre os servidores disponfveis,

2.9 Reconfiguragao Automadtica

(Quando um servidor fica fora do ar, cada um dos componentes relacionados com ele ficam
sabendo da falha. A seguir serd explicado ¢ que cada componente do sistema faz para
detectar uma falha em um servidor e como reage ante a ccorréncia da mesma.

Na se¢do 2.8.1 mostrou-se 0 mecanismo de balanceamento implementado e a funcio
do supervisor do Grupo de Servidores para Aplicacdes, que é o subcomponente que todo
Servidor de Arquivos para Aplicages possui para gerenciar o Grupo de Servidores para
Aplicacbes ao qual pertence. Umas das tarefas deste supervisor é determinar quando um
servidor do grupo ficou fora do ar e informar o fato ao Servidor de Arquivos para Aplicacbes
que o criou. Para isto, em intervalos regulares, o supervisor envia uma mensagem de teste a
cada servidor do grupo e espera por resposta. Se todos os servidores respondem, estd tudo
bem no grupo. Se algum servidor ndo responder, o supervisor repete ¢ processo com este
servidor mais duas vezes. Caso o servidor continue sem responder, o supervisor considera
que estd fora do ar e comunica-se com o Resolvedor de Enderecos para cancelar o registro
anteriormente feito. Note que o supervisor ndo necessitard se comunicar novamente com 0s
demais servidores, jd que os supervisores de cada um deles fazem a mesma coisa e detectam
a falha por sl mesmos.

O Resolvedor de Enderecos também implementa um mecanismo semelhante ao imple-
mentado pelos supervisores para saber se todos os servidores registrados estdo em ordem.
Tem-se duas situactes para as quais € necessario implementar este mecanismo no Resolve-
dor de Enderecos.

Grupo de Servidores para Aplicacbes formado por um servidor sé: neste caso, se
o tnico servidor do grupo fica fora do ar, ninguém pode propagar a falha para o Re-
solvedor de Enderecos, ficando este desatualizado.

Falhas simult&neas: se todos os servidores de um determinado Grupo de Servidores para
Aplicagdes sairem do ar simultaneamente, ninguém pode avisar ao resolvedor, ficando
este desatualizado.

O resolvedor, para cada servidor registrado, armazena a hora da dltima comunicacio
entre eles. Se em um determinado perfodo de tempo (definido pelo sisterna) ndo houver
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uma nova comunicacdo entre eles, o resolvedor envia uma mensagem para determinar se o
servidor ainda estd sendo executado. Se nao receber resposta, depois de repetir o processo
mals duas vezes, o resolvedor determina que servidor estd fora do ar e o elimina da lista de
servidores registrados.

COutra forma de se implemeniar este mecanismo, tanto no Resolvedor de Enderecos
como nes superviseres dos Grupis de Servidores para Aplicages, € fazer com que o sistema
gere eventos sob determinadas circunstancias, como por exemplo, quando um determinado
servidor deixa de estar disponivel. No entanto, para isto é necessério que z plataforma de
software bésico utilizada forneca suporte para a geragio ¢ captacio de eventos.

Por dltimo, os Mddulos dos Clientes também podem detectar que um servidor estd
fora do ar se tentarem se comunicar com ele e ndo obtiverem respostas. Mas, neste caso,
o Médulo do Cliente simplesmente muda o seu Servidor Default (segundo o protocolo
explicado anteriormente). Se todos os servidores do grupo que atendem os pedidos de
uma determinada aplicagdo estiverem fora do ar, o Médulo do Cliente pode enviar suas
requisicdes diretamente ac Servidor de Arquivos Central.

2.10 Usoc de Cache nos Clientes

O mecanismo mais utilizado para aumentar a eficiéncia dos sistemas de arquivos é o cache
no cliente. Usando cache no cliente diminui-se o tempo das operagdes de escrita e leitura,
o trifego na rede e a carga dos servidores. No entanto, ele gera um problema dificil de
ser resolvido: manter todas as cdpias dos arquivos atualizadas. Criar cépias dos arquivo
nos diferentes caches dos clientes somente para leitura é muito simples e ndo gera incon-
sisténcias. O problema comeca quando um dos clientes decide modificar o arquivo. A
seguir sdo apresentados os tipos de escritas que sdo normalmente usados para minimizar o
problema da consisténcia [Tan95].

2.10.1 Tipos de Escritas

Escrita sincrona: quando uma operacdo de escrita é realizada, as mudancas feitas sdo
atualizadas no cache do cliente e enviadas ao servidor imediatamente, isto é, uma
operagdo de escrita ndo retorna até que os dados sejam atualizados no cache e no
servidor. Esta é a abordagem mais consistente, jd que o servidor sempre tem a cépia
mais atualizada dos dados. N&o entanto, é a mais lenta e o cliente tem que esperar
que os dados sejam atualizados no servidor para realizar uma nova operacao. Além
disso, ela aumenta o trafego na rede.

Escrita atrasada: neste caso, a operagéo de escrita retorna logo que as mudancas sdo
feitas no cache do cliente. Algum tempo depois, as mudancas sdo feitas no servidor.
Esta abordagem diminui o tempo de espera dos clientes e evita a escrita no servidor
caso 0 arquivo seja apagado um tempo depois da sua criagdo (arquivo tempordrio),
diminuindo o trafego na rede. No entanto, esta abordagem pode criar inconsisténcias
entre as diferentes copias mantidas por vérios clientes e, se o cliente cair antes de
enviar os dados ao servidor, os dados séo perdidos.
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Escrita assincrona: estaé uma abordagem intermedidria entre as duas anteriores. Quan-
do uma operacao de escrita é realizada, as mudancas feitas no arquivo sio escritas no
cache e enviadas ao servidor. Entretanto, a operacfo de escrita retorna imediatamen-
te apds os dados serem armazenados no cache do cliente. Esta abordagem minimiza
a possibilidade de perda de dados, mas nfo minimiza a carga do servidor e o tréfego
na rede.

2.10.2 Protocolos de Cache

A seguir s&o introduzidos os principais tipos de protocolos para implementar o cache no
cliente.

e Cache so de leitura.
® Protocolos stateful:

1. Cuallbacks.

2. Leases.
e Protocolos stateless:

1. Baseados em tempo.
2. Polling.

3. Baseados em tokens.

Os protocolos que usam um cache de sé leitura sdo muitos simples. Os arquivos somente
podem ser abertos ou para leitura ou para escrita. Se o arquivo é aberto sé para leitura, uma
copia dele é armazenada no cache dos clientes que o utilizarem. J4 os arquivos que sejam
abertos para serem modificados ndo podem ser levados até o cliente; eles sdo modificados
diretamente no servidor. Esta abordagem é muito simples de ser implementada e ndo tem
problemas de inconsisténcia nos dados. No entanto, ela ndo permite que um arquivo seja
aberto simultaneamente para leitura e escrita e as operagdes de escrita ndo aproveitam as
vantagens do uso do cache. A proposta ¢ adequada para sistemas que utilizam arquivos
majoritariamente para leitura.

Os protocolos stateful sdo aqueles onde os servidores mantém informacdes de cada um
dos clientes que estdo fazendo uso dos arquivos. A malior vantagem destes algoritmos é que
geralmente eles mantém uma consisténcia estrita entre as distintas cdpias dos arquivos. Os
maiores inconvenientes sio as dificuldades de se obter escalabilidade e tolerdncia a falhas,
Além disso, estes protocolos necessitam modificar os clientes para que recebam mensagens
do servidor.

O protocolo stateful mais utilizado é o callback. E usado um mecanismo chamado de
callback promise para garantir que a informacdo armazenada no cache do cliente esteja
atualizada. Quando um cliente abre um arquivo, uma cépia € colocada no seu computador
e junto com ele, um callback promise, isto é, uma promessa de que o servidor notificara ao
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cliente se 0 arquivo mudar e, portanto, a ¢Opia no seu cache ficar desatualizada. A principal
vantagem deste protocolo é que mantém uma consisténcia estrita dos diferentes caches. No
entanto, nido € escalével nem tolerante a falhas.

Cutro protocolo muito similar ao callback usa uma politica de cache baseada em leases.
Quando um cliente abre um arquivo, junto com os dados ele recebe um lease, que é uma
espécie de fickel que permite usd-los por um periodo de tempo determinado. Durante esse
periode de tempo o cliente tem a certeza de que o arquive no seu cache estd atualizado
e qualquer mudanga nele serd notificada pelo servidor. Uma vez que o perfodo de tempo
expire, ¢ cliente tem que contatar o servidor para poder utilizd-lo novamente, atualizando-o
caso necessdrio. Embora sejam muitos similares, em um lease a recuperacio ante possiveis
falhas € malis simples. No entanto, este esquema também ndc é escaldvel,

Por outro lado, nos protocolos stateless os servidores ndo mantém informacio nenhuma,
dos clientes que estdo fazendo uso dos arquivos. Geralmente, estes protocolos sdo mais
tolerantes a falhas e mais escaldveis que os protocolos stateful. No enmtanto, muitos deles
néo garantern uma consisténcia estrita enfre as ¢dpias.

Um dos protocolos deste tipo é o protocolo baseado em tempo. Este protocolo assume
que um arquivo no cache val estar atualizado por um tempo determinado. Quando o tempo
expirar, a copia do arquivo é considerada nfio vilida e uma préxima utilizacio do arquivo
requer uma comunicagao com o servidor para atualizé-lo. A maior vantagem deste protocolo
¢é que diminui as iteracOes entre os clientes e os servidores, mas pode gerar inconsisténcia
no periodo de tempo que o arquivo é mantido no cliente, j& que ele pode ser modificado
por um outro cliente, e portanto, a cépia no cache pode ficar desatualizada.

J& nos protocolos de polling, os clientes periodicamente perguntam ao servidor se um
determinado arquivo no seu cache estd atualizade. S80 implementados diferentes algoritmos
para determinar a freqiiéncia das interagbes com o servidor. Geralmente é usado o tempo
que os arquivos estdc no cache para determinar essa fregiiéncia. Uma vez transcorrido
o tempo antes mencionado, o arquivo é considerado ndo vélido e a préxima operacdo é
realizada no servidor. Este mecanismo também ndo garante uma consisténcia estrita entre
as diferentes cdpias, mas diminui o trafego na rede.

O tltimo protocolo que serd apresentado é baseado em tokens. Os tokens oferecidos aos
clientes podem ser para leitura e escrita. Ter um token de leitura garante ao cliente que
a cépia que ele tem do arquivo estd atualizada. Um foken de escrita permite aos clientes
acessos de escrita aos arquivos. Cada foken tem um tempo de validade. Transcorrido esse
tempo, o cliente precisa se comunicar com o servidor para renovar o tempo. Caso eles nio
o fizerem, o protocolo ndo garante que a sua cépia esteja atualizada. Se um cliente abre
um arquivo para leitura, ele recebe um foken de leitura por um tempo determinado. Nesse
tempo, o cliente tem a certeza de que o arquivo esta atualizado. Outros clientes podem
abrir o arquivo para leitura sem problemas. Se algum cliente abre o arquivo para escrita,
o servidor bloquela o arquivo para posteriores operagdes e espera que todos os tokens dos
clientes que estdo usando o arquivo expirem. Uma vez que os tempos expirem, 0 novo
cliente ganha o foken de escrita e pode modificar o arquivo. Nenhum outro cliente pode
usar o arquivo para leitura ou escrita até que o tempo do foken de escrita expirar. Este
mecanismo garante a consisténcia entre as cdpias, mas ndo permite acesso concorrente ao
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mesmo arquive para escrita.

2.10.3 Cache no Mdédulo do Cliente no SAD _GSA

O SAD_GSA também utiliza cache nos Mdédulos dos Clientes. Quando uma determinada
tarefa de uma aplicagéo utiliza um determinado arquivo, é criada uma cépia do arguivo no
computador onde a tarefa estd sendo executada com o objetivo de minimizar o tempo das
operagbes sobre o arquivo e aumentar a eficiéncia do sistema. Antes de determinar qual
técnica para manter a consisténcia dos caches serd utilizada, definiremos a seméantica do
sistema de arquivos proposto, ou seja, as regras usadas pelo sistema para obter acesso aos
arquivos.

Semantica do Sistema de Arquivos

Sempre que varios Usu4rios usem um mesmo arquivo ou grupo de arquivos simultaneamente,
é necessario definir as regras (ou seméntica) para ler e escrever neles e evitar possiveis
problemas e inconsisténcias no futuro.

A seméntica mais desejada por qualquer sistema de arquivos que compartithe informagio
é conhecida como Seméntica Unix. Nesta seméntica qualquer mudanca feita em um arquivo
por qualqguer processo € vista imediatamente pelos demais processos que estao utilizando o
arquivo. Para conseguir sempre devolver o valor mais recente, o sistema deve manter uma
organizagao global dos pedidos.

A semantica utilizada no sistema de arquivo depende da forma como ele esteja imple-
mentado. Em sistemas de arquivos centralizados ou em sistemas de arquivos distribuidos
que nao usem nem replicacdo nem cache no cliente, manter uma seméantica Unix é sim-
ples. No entanto, para sistemas distribuidos que usem de forma intensiva mecanismos de
replicacao e cache no cliente, manter esta seméantica é uma tarefa muito complexa, as vezes
impossivel, ou impde uma sobrecarga inaceitdvel no sistema. E se estes sistemas distri-
buidos estao baseados em redes lentas e heterogéneas como a Internet, este problema §é
ainda malior.

A semantica mais utilizada pela maioria dos sistemas de arquivos distribuidos é conhe-
cida como Seméntica de Sessdo. Esta seméntica diz que mudancas em um arquivo aberto
somente sdo vistas pelo processo que abriu e modificou o arquivo. Assim que o arquivo
é fechado, as mudancgas s3o visiveis para os demais processos. Isto é, quando um arqui-
vo ¢ aberto por um processo, ele serd copiado de volta no servidor somente guando for
fechado. Neste momento, outros processos poderdo ver as mudancas feitas nele. Usando
uma seméntica de sessao, os sistemas de arquivos minimizam as dificuldades para manter
a consisténcia entre as diferentes réplicas.

Existem outras semanticas, como a Semdintica de Arquivos Imutdveis e a Semintica
de TransacOes. No entanto, as duas seménticas detalhadas acima sdo mais utilizadas por
serem mais vantajosas.

O sistema de arquivos proposto ndo deve ser somente distribuido; ele precisa também
ser adeqilado para plataformas macicamente paralelas baseadas na Internet. Estas duas
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caracteristicas tornam mais dificil a manutencio de uma seméntica Unix. Portanto, o
SAD_GSA utiliza uma semantica de sessio.

Definicao do Cache

Em se¢bes anteriores foi definida a forma como sic utilizados os arquivos no sistema de
arquivos propostc. As aplicacSes usam sireams de entrada para ler dados dos arquivos ein
forma seqiiencial e sireams de saida para escrever dados neles. No entanto, para determinar
como ¢ cache serd definido e manipulado pelo sistema, além da forma como os arquivos sio
utilizados, também € importante definir como as aplicaghes vio interagir com eles. Esta
forma de intera¢do depende de como diferentes tarefas compartilham um mesmo arguivo
ou grupo de arquivos,

De forma geral, podemos ter duas formas de interacio possiveis no sistema, as quais
sio citadas a seguir.

Acesso de leitura e escrita a um mesmo arquive: o sistema permite que um mesmo
arquivo seja aberto para leitura e para escrita por vérias tarefas simultaneamente.

Acesso de leitura ou escrita a um mesmo arquivo: o sistema permite que um mes-
mo arquivo seja aberto para leitura ou para escrita por varias tarefas simultaneamen-
te, mas na&o permite que seja aberto para ambas operacdes ao mesmo tempo.

A abordagem mais geral é permitir que um mesmo arquivo possa ser utilizado simulta-
neamente para leitura e para escrita, isto é, permitir que, se uma tarefa abre um arquivo
para leitura, uma outra tarefa também possa abrir simultaneamente o mesmo arquivo para
escrita, ou vice-versa. Esta abordagem é a mais abrangente é permite modelar qualquer
forma de interagdo entre uma aplicacdo e os arquivos que ela utiliza. No entanto, pelo
fato de se estar usando uma seméntica de sessdo, esta abordagem introduz alguns pontos
a considerar. A primeira questfo diz respeito & geragdo de cépias de um mesmo arquivo.
Se uma tarefa abre um arquivo, mesmo que seja sé para leitura, o sistema tem que criar
uma cdpia do mesmo para a tarefa. Isto é devido ao fato de que uma outra tarefa pode
abrir o arquivo e modifici-io, e portanto, se a primeira tarefa nao tem sua prépria cépia do
arquivo, a seméntica fica indefinida. Por exemplo, em streams de entrada é muito comum
e extremamente util implementar uma operacdo chamada de mark - reset (esta operacio
é suportada pelo sistema de arquivos proposto, como é mostrado no Apéndice C). Se o
stream suporta esta operacdo, quem estiver usando-o pode usar o mark para marcar uma
determinada posi¢do no stream de dados. Uma posterior chamada ao reset reposicionaria
novamente o siream na posicdo marcada. Todas as leituras feitas a partir dessa posicao
tém que retornar 0os mesmos dados. A tnica forma de manter a seméantica definida nesta
abordagem é mantendo cépias separadas dos arquivos para cada tarefa. Além disso, o
arquivo tem que ser replicado por completo no cache do Mdédulo do Cliente, j& que se é
feito por blocos, o sistema nao tem como garantir que os blocos que ficaram no servidor
nao serdo modificados.

Qutra questdo que surge nesta abordagem € onde manter estas cépias. O sistema
pode gerar diferentes cépias e manté-las no préprio servidor ou em um outro componente
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especifico para isso. Seja onde for, é preciso haver uma capacidade grande de disco para
conseguir manter a semdntica definida. Se estas copias sdo mantidas no Médulo do Cliente,
¢ necessdrio que os computadores onde eles sfo executados tenham caches grandes para
armazenar todos os arquivos que utilizarem. Note que um cache pode até conter mais de
uma ¢Opia de um mesmo arquivo. Por exemplo, temos a tarefa 1 que abre o arquivo X
para leitura. Logo apés, a tarefa 2 abre-o pars escrita, modificando-o. E por dltimo, a
tarefa 3 também abre o arquivo para leitura. Nesse caso, uma cépia do arquivo para cada
tarefa é necessaria. O que acontece se um determinado computador ndo tiver disco nem
memoria suficiente para armazenar as cipias completas dos arquivos? Serd que as tarefas
executadas podem usar diretamente os arquivos do servidor? A resposta é negativa. O
sistema poderia criar uma ¢6pia do arquivo e manté-la no servidor ou em outro ponto, mas
a tarefa ndo poderia usar o arquivo diretamente, i4 que a semantica ficaria indeterminada
pelo fato de que uma outra tarefa poderia modificar o arquivo.

Todos estes problemas ficariam resolvidos ou minimizados se o sistema nio permitisse
acesso de leitura e escrita simultdneos a um mesmo arquivo. Se um arquive é aberto para
leitura ou para escrita, ele s6 pode ser usado para este tipo de operagio. Para que ele
possa ser usado para outro tipo de operacio, ele deve ser explicitamente fechado. Com
esta abordagem, se um arquivo é aberto para leitura, é possivel usar somente uma cépia
do mesmo por computador. Todas as tarefas sendo executadas nesse computador podem
usar 0 mesmo arquivo simultaneamente, mantendo a semantica definida. Somente se o
arquivo fosse aberto para escrita, o sistema teria que fazer uma cdpia do mesmo para cada
tarefa que quisesse modificd-lo. No entanto, é possivel fazer uma otimizacdo no caso de
uso dos arquivos como stream de safda. Cada tarefa que abrir um arquivo para escrita nio
precisa pegar os dados do arquivo do servidor e copid-los no Médulo do Cliente. O sistema
somente precisa manter no cache os dados que cada tarefa quiser escrever; sé quando o
arquivo for fechado é que os dados fornecidos pela tarefa sio enviados ac servidor. Esta
otimizagao também ¢ possivel na abordagem de permitir acesso simultidneos aos arquivos,
embora para determinados casos ndo funcione (caso em que uma mesma tarefa abre o
arquivo para leitura e escrita).

N&o compartilhar arquivos para leitura e escrita simultaneamente também permite que
0s arquivos possam ser lidos nos caches dos Médulos dos Clientes por blocos. O sistema
pode, uma vez que um arquivo é aberto para leitura, copiar somente alguns blocos do
mesmo e ndo o arquivo completo (para um arquivo aberto para escrita, como ressaltado no
pardgrafo anterior, ndo é necessdrio copiar nenhum dado no cache do Médulo do Cliente),
j& que ele tem certeza de que os blocos que ficaram no servidor nao serdo modificados.
Os blocos poderiam ser trazidos do servidor sob demanda, evitando copias desnecessarias
de dados nos caches dos Médulos dos Clientes, possibilitando a reducido do tamanho dos
mesmos. Mesmo se no Médulo do Cliente néo tiver disco nem meméria para armazenar os
arquivos, ele ainda pode usé-los diretamente do servidor, sem alterar a seméntica adotada.

No entanto, usando esta abordagem limitamos as aplicacdes a um modelo especifico de
uso dos arquivos, tirando flexibilidade no uso do sistema de arquivos como um todo.

A Tabela 2.3 mostra a comparacio das duas abordagens.
No SAD_GSA as aplicacBes somente podem abrir um arquivo para leitura ou para es-
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Leitura e escrita simultdneas | Leitura e escrita exclusivas

Vantagens - Mais abrangente - 56 uma cdpia de arquive por
- Permite modelar qualquer computador
interacdo da aplicagio com o - Os arquives podem ser lidos
sistemna de arquivos por blocos
- Maior flexibilidade ' - Os arquivos podem ser usados

diretamente do servidor
Desvantagens | - Uma cépia do arquivo para cada | - Limitagio nos modelos de

tarefa interacao da aplicacdo com
- Necessita replicacdo dos o sistema de arquivos
arquivos completos no cache - Pouca flexibilidade

- Precisa de grandes capacidades
no disco e/ou caches grandes

- Os arguivos nio podem ser
usados diretamente

Tabela 2.3: Comparagio das formas de utilizagio dos arquivos

crita (ver secdo 5.2). A malor desvantagem desta abordagem é ndo permitir is aplicagdes
compartilhar arquivos simultaneamente para leitura e escrita, o que pode limitar a forma
de interagir destas aplicagdes com os arquivos que elas utilizam. No entanto, pelo fato
destas aplicacoes serem aplicacdes paralelas, geralmente sdo usados outros modelos para
compartilhar arquivos. A Figura 2.12 mostra o modelo que geralmente é usado por apli-
cagoes paralelas, ¢ como estas aplicacfes poderiam usar os arquivos no sistema de arquivos
proposto sem a necessidade de compartilhi-~los simultaneamente para leitura e escrita.

De forma geral, uma aplicacdo paralela estd formada por uma tarefa principal e um
conjunto de tarefas filhas. A tarefa principal encarrega-se de dividir o trabalho em parce-
las menores e entregd-las as tarefas filhas para elas processarem a informacdo. Ou seja, a
primeira funcdo da tarefa principal é fazer as inicializacbes necessirias para a aplicacdo,
preparando o ambiente de execucdo. Uma das possiveis inicializacdes pode ser a relacio-
nada com os arquivos que a aplicacio val utilizar. Nesta etapa serdo criados os arquivos
necessdrios, provavelmente fazendo algumas operagdes iniciais neles. Logo apés este pro-
cesso de inicializagdo, a tarefa principal cria um conjunto de tarefas filhas, que por sua
vez também podem criar novas tarefas. Cada tarefa filha recebe a sua parcela de trabalho
com os dados necessdrios para a sua execucgfo, processa-os e retorna os resultados a tarefa
principal. Estas tarefas, por exemplo, podem receber um conjunto de arquivos onde se
encontram o0s dados necessdrios para o processamento. Os resultados podem ser armaze-
nados em um ou Vvarios arquivos, que podem ser criados por elas mesmas ou pela tarefa
principal no processo de inicializaco. E funcdo também da tarefa principal receber todos
os resultados obtidos pelas suas tarefas fithas e processi-los, obtendo o resultado final da
aplicacao.

O modelo apresentado permite definir uma forma genérica para que uma aplicacéo pa-
ralela use os recursos oferecidos pelo SAD_GSA sem a necessidade de compartilhar arquivos
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Figura 2.12: Modelo de uso dos arquivos pelas aplicacdes paralelas

para leitura e escrita simultaneamente. O modelo permite que qualquer arquivo possa ser
lido ou modificado por diferentes tarefas; s6 ndo permite que ele seja utilizado para leitura
e escrita a0 mesmo tempo. Este modelo pode ser implementado facilmente por qualquer
aplicacao para obter acesso ao sistema de arquivos proposto.

Além disso, usando esta abordagem de nfio compartilhar arquivos simultaneamente para
leitura e escrita nao seria necessario implementar uma politica de manutencio da coeréncia
entre as diferentes réplicas dos arquivos espalhadas nos diferentes caches dos Médulos dos
Clientes. O sistema somente tem que garantir que seja cumprida a seméntica definida, ou
seja, que uma vez que um arquivo é fechado, todas as mudancgas feitas nele sejam visiveis
em futuros acessos. Para obter este resultado, o sistema de arquivos proposto faz uso de
escritas sincronas. Cada vez que o arquivo é fechado, todas as mudancas feitas no cache do
Médulo do Cliente sao enviadas ao servidor imediatamente. Assim, a operacdo de fechar
0 arquivo nao retorna até que os dados sejam atualizados no servidor. Desta forma fica
garantide que se uma outra tarefa abrir 0 arquivo logo apés ele ser fechado, ela sempre
obtém os dados atualizados. Para evitar que uma aplicagio tenha que ficar fechando e
abrindo o arquivo para que os dados sejam atualizados no servidor, o sistema implementa,
a operacao flush. Esta operagio também envia todas as mudancas feitas em um arquivo
para o servidor sem a necessidade de fechar o arquivo.

2.11 Caracteristicas do Sistema de Arquivos Proposto

A proposta apresentada satisfaz as principais caracterfsticas que um sistema de arquivos
para um MPVC deve ter. As mesmas sao discutidas abaixo.
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Portabilidade: como o sistema visa explorar o poder computacional existente na Internet,
especialmente através dos navegadores, ¢ usada a linguagem Java para atenuar as
dificuldades de se trabalhar com computadores heterogéneos. O préximo capitulo ¢
dedicado & implementacio e apresenta maiores detalhes deste aspecto.

Disponibilidade e tolerancia a falhas: o sistema de arquivos oferece mecanismos de
replicagdo de servidores para aumentar a disponibilidade e a tolerncia a falhas do
servigo oferecido, possibilitando que, caso um ou mais servidores de arquivos caiam ou
percam sua conexao com os demais componentes do sistema, tenha-se disponive] um
ponto alternativo onde obter acesso aos dados. Foram definidos trés niveis de repli-
cagdo. O primeiro nivel € formado pelos Cache nos Médules dos Clientes, o segundo
¢ formado pelos servidores que formam os Grupos de Servidores para Aplicacbes e
o terceirc nivel é formado pelo Servidor de Arquivos Central. Além disso, o sistema
usa servidores do tipo stateless, mals tolerantes a falhas, j4 que ndo armazenam in-
formagdes dos Mdédulos dos Clientes que estao fazendo uso de seus arquivos. Em caso
de falha o processo de reinicid-los é muito simples.

Comnsisténcia: o sistemma usa, em cada Grupo de Servidores de Arquives, um protocolo de
atualizagdo para modificar um arquivo, mantendo atualizadas as informacdes manti-
das neles. Assim, qualquer um dos servidores em um grupo pode atender qualquer
requisicao feita pelas aplicacBes a ele associadas. Se houver problemas de coeréncia
entre as diferentes cépias espalhadas no grupo, é iniciado um Processo de Reconci-
liagao encarregado de corrigi-los.

Escalabilidade: o sistema de arquivos proposto é escaldvel devido & capacidade que seus
grupos tém de se adaptar as necessidades das aplicaces que estdio sendo executadas
e & quantidade de computadores do MPVC. A quantidade de servidores dentro de
um grupo pode variar dinamicamente, aumentando caso os servidores de um deter-
minado grupo ndo possam atender de forma eficiente todos os pedidos. Também é
implementado um mecanismo de balanceamento de carga dos servidores totalmente
distribuido. Além disso, o fato de se usar servidores stateless torna ¢ sistema de
arquivos proposto mais escaldvel.

Reconfigura¢io automdtica: o sistema de arquivos proposto também pode se recon-
figurar automaticamente. O mecanismo de replicacio implementado é totalmente
transparente, isto €, caso um servidor fique fora do ar, o sistema se reconfigura auto-
maticamente e os Mdédulos dos Clientes ndo ficam sabendo da falha. E implementado
um mecanismo para detectar estas falhas e corrigi-las.

Eficiéncia: além da replicacdo de servidores e do mecanismo de balanceamento de carga
implementado, que aumentam a eficiéncia do sistema, o conceito de cache é usado no
Médulo do Cliente de forma intensiva. Usando cache no Médulo do Cliente diminui-se
o tempo das operagdes de escrita e leitura, o trdfego na rede e a carga dos servidores.
O sistema ndo permite que um mesmo arquivo seja utilizado para leitura e escrita
simultaneamente. Embora esta abordagem nio seja a mais flexivel, nfio é necesséria
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a implementacido de um protocolo de manutencdo da coeréncia entre as diferentes
réplicas mantidas nos caches dos Mddulos dos Clientes e é fornecido um modelo que
abrange de forma geral a utilizagio dos arquivos por aplicagdes paralelas. O sistema
garante que a semintica utilizada (seméntica de sessio) seja cumprida, usando escri-
tas sincronas para enviar as mudancas feitas em um arquive para o servidor uma vez
que ele seja fechado.

Espace de nomes: o sistema tem um espago de nomes global e uniforme, oferecendo
uma notagéo simples para se referir aos arquivos. Esta notaclo é transparente e
independente de localizagio. O sistema define uma estrutura de diretdrios que deve
ser respeitada pelas aplicagles que usam seus servigos. De forma geral, o sistema
cria um diretdrio para cada usudrio do sistema. Estes usudrios devem criar um
diretdrio para cada aplicacdo que eles criarem, armazenando nele os arquivos usados
por essa aplicacgo. Esta hierarquia permite uma melhor organizacio da informacio
armazenada.

Seguranca: o sistema de arquivos proposto usa ¢ mecanismo conhecido como modo de
bits de Unix para restringir o acesso aos arquivos. Os acessos sfo divididos em trés
categorias: acesso do usudrio que criou o arquivo, acesso dos usudrios que pertencem
a0 mesmo grupo do proprietario do arquivo e acesso dos demais usudrios. Para cada
categoria definem-se dois tipos de acesso: acesso de leitura e acesso de escrita. Para
cada operagdo realizada o sistema analisa se o usuério tem a permissio requerida.
Caso ele ndo tenha, a operacdo nio é completada.

Instalagao: o sistema de arquivos nao necessita de instalacdo de software nem de ma-
nutengao por parte dos proprietdrios dos computadores que formardo parte do sis-
tema. Estes proprietdrios simplesmente necessitam se conectar a um servidor Web
e descarregar automaticamente uma pequena plataforma basica de software. Nessa
plataforma estaréd incluido o componente necessdrio do sistema de arquivos para a
comunicagao com os servidores disponiveis e 0 uso dos servicos que eles oferecem.

2.12 Sumario

Nenhum dos sistemas de arquivos atuais satisfazem as principais exigéncias necessdrias para
poder ser usado de forma eficiente em um computador paralelo virtual baseado na Internet.
Um sistemna de arquivos adequado para sistemas deste tipo deve ser portével, permitindo
seu uso em arquiteturas heterogéneas. A disponibilidade dos seus componentes deve ser alta
para as aplicagoes, aumentando sua tolerdncia ante possiveis falhas que possam acontecer e
oferecendo mecanismos de reconfiguracdo automatica totalmente transparentes. Também
deve ser escalével, evitando que surjam pontos de gargalo no sistema quando o nimero de
tarefas aumente. Além disso, o sistema deve minimizar sempre que possivel as comunicaces
pela rede mediante o uso de cache de forma intensiva nos clientes, aumentando assim a
eficiéncia do mesmo. No entanto, a manutencio da consisténcia entre todas as réplicas
espalhadas no sistema deve estar garantida.
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Além destas propriedades principais, um sistema adequado para ser usado na Internet
deve oferecer um espa¢o de nomes global e uniforme para facilitar a denominacdo dos
arquivos, garantir a seguranca dos dados e nfo requerer a instalacio e manutencio de
softwares especificos por parte dos usudrios destes computadores.

Foram apresentadas trés propostas preliminares e uma comparacdo inicial das mesmas
foi feita para se fazer a melhor escolha do sistema de arquivos desejado. A primeira proposta
foi SAC, cuja principal vantagem ¢ a sua simplicidade e a manutencdo de uma coeréncia
egtrita dos dados. No entanto, 2 sua disponibilidade é haixa, ndo é tolerante a falhas e nio
¢ escaldvel.

Além desta. foram apresentadas duas outras propostas com abordagens distribuidas. A
primeira proposta ¢ o SAD_GC. Esta abordagem é escaldvel, a disponibilidade da infor-
magao é maior, tornando-a mais tolerante a falhas. No entanto, devido ao grande nimero
de servidores onde um mesmo arquivo (ou grupo de arquivos) pode ser armazenado, a
manutencao da consisténcia das diferentes réplicas requer um esforgo muito grande.

A Gltima proposta fol 0 SAD_GSA, que visou limitar o nimero de servidores para cada
arguivo, principal desvantagem da proposta anterior. Esta abordagem é escaldvel, devido
4 possibilidade dos seus grupos se adaptarem &s necessidades das aplicaces que estdo
sendo executadas e & quantidade de computadores do MPVC, Além disso, a disponibilidade
da informacdo é maior, fazendo desta proposta a mais tolerante a falhas. No entanto,
ela é a mais complexa de todas, e em principio ndo prevé aplicacdes que compartilhem
arquivos durante a execuc¢ao. Entretanto, ela parece ser a mais adequada para um sistema
de arquivos para sistemas de processamento macicamente paralelo baseado na Internet.
Esta afirmacéo se baseia na alta disponibilidade, tolerdncia a falhas e escalabilidade desta
abordagem. Além disso, esta proposta atenua o principal problema da segunda proposta,
ou seja, a manuten¢ao da consisténcia entre as diferentes réplicas dos arquivos espalhadas
no sistema.

Os principais componentes desta proposta sio citados a seguir. O primeiro componente
é o Servidor de Arquivos Central, que armazena uma cépia de todos os arquivos usados
no computador virtual. Além disso, temos os Servidores de Arquivos para Aplicacdes, que
replicam as informagbes armazenadas no Servidor de Arquivos Central e atendem os pedidos
das tarefas das aplicagdes executadas no MPVC. Estes servidores formam os Grupos de
Servidores para Aplicagdes, cada um dos quais atende uma determinada aplicagéo on grupo
de aplicagées. O Resolvedor de Enderecos é outro dos componentes principais do sistema,
encarregado de manter os enderecos de todos os servidores disponiveis, assim como as
informagdo sobre suas caracteristicas e carga de trabalho. Por tltimo, o Médulo do Cliente
é o componente descarregado nos computadores participantes no MPVC que permite a
interac@o entre as aplicagdes e os servidores de arquivos.

Esta proposta satisfaz as principais caracteristicas esperadas para um sistema de ar-
quivos para plataformas de processamento paralelo baseadas na Internet. Ela é portavel,
tolerante a falhas e escaldvel. Além disso, tem a possibilidade de se reconfigurar de forma
automatica ante possiveis falhas, mantendo a eficiéncia do sistema. Naoc sio necessirios
esforcos de instalagao ou manutencdo por parte dos proprietdrios dos computadores que
participam do processamento.
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O préximo capitulo apresenta uma implementacio do SAD_GSA usando JoIN come
plataforma de teste. JOIN ¢ um sistema para o processamento macicamente paralelo ba-
seado na Internet que estd sendo desenvolvido no Departamento de Engenharia de Com-
putagdo e Automagdo Industrial da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacio
da UNICAMP. Esta plataforma é baseada em troca de mensagens e implementa todos os
mecanismos necessirios para a construcdoe de um computador virtual.




Capitulo 3

Implementacao do Sistema de
Arquivos

Para testar e comprovar a eficicia das idéias propostas neste trabalho foi feita uma imple-
mentacao do sistema de arquivos sobre a plataforma JOIN, um sistema para o processa-
mento macicamente paralelo na Internet que esté sendo desenvolvido no Departamento de
Engenharia de Computacdo e Automacio Industrial da Faculdade de Engenharia Elétrica
e Computacdo da UNICAMP [YH98b, YH98a).

3.1 JoiN, Sistema para o Processamento Macicamente
Paralelo

JOIN ¢é um sistema que implementa um computador paralelo virtual usando os computa-
dores conectados a Internet. O modelo bdsico de JOIN é similar ao modelo usado como
referéncia neste trabalho e, portanto, baseia-se na ampla disponibilidade de navegadores
para se ter acesso a Internet, suas facilidades de executar applets Java e na proliferacio de
Java como uma linguagem de programacio independente de plataforma.

3.1.1 Objetivos de JoiN

¢ Usar de forma transparente a ampla diversidade de computadores heterogéneos co-
nectados pela Internet.

e Permitir que qualquer computador conectado & Internet, mesmo os computadores
pessoals, possa participar do computador paralelo virtual.

o Oferecer uma interface simples de utilizacdo dos recursos.

e Ser escaldvel, permitindo a formacio de um computador paralelo virtual com um
grande niimero de computadores individuais.

e Ser tolerante a falhas, permitindo a reconfiguraciic automatica quando um computa-
dor sair ou entrar no sistema.
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e Nio exigir esforcos de instalagio e manutencdo dos proprietdrios que colocam seus
computadores no sistema.

¢ Permitir a comunicacdo livre e segura entre os diferentes computadores que formam
o MPVC.

s Hecompensar os proprietarios que disponibilizam seus computadores para serem usa-
dos no processamento paralelo e garantir a seguranca dos dados nos mesmos.

Para tornar mals claros os objetivos e a natureza da plataforma usada como referéncia
para 0 MPVC, é necessdrio ressaltar que a mesma ndo tem o propésito de ser usada para
aplicagdes que necessitern de muita comunicacgdo entre suas tarefas, devido & baixa velo-
cidade média de transmissao na Internet. Também nfo é objetivo desta plataforma ser
adequada para aplicacles com poucas tarefas, j4 que seu ponto forte € a utilizagio do
poder de cémputo de uma grande quantidade de computadores conectados pela Internet,
poder que seria desperdicado por aplicacbes deste tipo. Seu funcionamento se baseia na
quantidade de computadores que pode agrupar e néc na qualidade dos mesmeos nem quio
rapido eles podem se comunicar.

3.1.2 Arquitetura Bésica

De forma geral, a arquitetura de JOIN é muito similar & mostrada na Figura 1.1. No entan-
t0, ele apresenta algumas pequenas modifica¢fes para permitir uma interacio mais estreita
entre os diferentes componentes do computador virtual. Estas mudancas sdo mostradas na
Figura 3.1.

Servidor Web de JoiN

estd disponivel para formar

% O computador declara que
§ parte do Computador Virtual

O sisterna descarrega uma
plataforma bdsica de software

Computadores participantes: Aplicacoes Java e Applets Assinados

Figura 3.1: Arquitetura bésica do computador virtual em JoIN

Ele é um sistema totalmente implementado em Java, garantido assim sua portabilidade.
Como na arquitetura usada como referéncia, em JOIN tem-se também a existéncia de
um Servidor Web que serve como ponto de entrada do sistema para os computadores da
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Internet. Uma pessoa gue quiser participar do sistema somente precisa de um navegador
para estabelecer uma conexdo com este servidor e declarar a sua disposigdo de colocar o
seu computadoer para formar parte do computador paralelo virtual. Uma vez estabelecida a
comunicagdo, uma plataforma béasica de software é descarregada no computador em forma
de applet, a gual permitira sua integracio ao sistema. Além desta plataforma, também é
descarregado o endereco de um outro componente de JOIN, o Servidor para Aplicagdes,
encarregado da distribuicdo das aplicacdes gue serfo executadas. O novo computador que
estd entrando no sistema comunica-se com este servidor para informar que estéd pronto pars
tomar parte no processamento.

Além desta forma de se unir ao JOIN usando navegadores, existe outra, destinada
a usuarios mais avancados. Assume-se que estes usuarios podem instalar uma aplicacdo
no seu computador que permita a interacdc direta com ¢ sistema sem necessidade de a
utilizaclo de navegadores para WWW. A plataforma bdsica que é descarregada em forma
de applet nos computadores participantes estd também disponivel em forma de aplicagao
Java. Desta forma, usudrios que coloquem seus computadores & disposigdo do sistema com
freqiiéncia poderao melhorar os resultados de sua participacio instalando esta aplicacdo
em seu(s) computador(es).

Na Figura 1.1 mostra-se de forma geral este processo de integracio de um novo com-
putador ac JOIN.

Servidor Servidor de
Web Aplicacbes

Plataforma bisics ¢
enderego do Servidor

Dispenivel Pronto

Computader
Participante

Figura 3.2: Novo computador entrando no JOIN

Para conseguir administrar os véarios computadores que fazem parte do computador
paralelo virtual, JOIN divide-os em grupos. Cada grupo tem um ou mais Coordenadores,
como é mostrado na Figura 3.3. Eles sfo responsiveis pela organizacao de todos os com-
putadores de seu grupo e pela comunicagao com outros Coordenadores e com qualquer um
dos computadores de outros grupos. Os Coordenadores conhecem o endereco de todos os
computadores de seu grupo. Os outros computadores do grupo, chamados de Trabalha-
dores, conhecern o enderego de seus Coordenadores e sdo os encarregados de executar as
aplicactes paralelas submetidas ao sistema. Um computador ndo pode pertencer a mais
de um grupo. Os grupos sdo conectados logicamente seguindo uma topoelogia de hipercube
bindrio, que recebe o nome de Hipercubo Dindmico Virtual [HHS9].

JOIN oferece uma interface grafica que pode ser executada em qualquer computador
para permitir acs seus clientes interagirem com o sistema. Esta interface permite a insta-
lacdo, remogio e submissdo de aplicacdes, e a obtencio de informacdes atualizadas sobre o
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Figura 3.3: Grupos em JOIN

comportamento do sistema, dentre outras funcses.

Tanto os componentes do sistema como as aplicacdes estio formados por tarefas, que
sgo divididas em duas categorias principais: tarefas de sistema e tarefas de aplicacdes.
Com esta abordagem, obtém-se maior simplicidade e uniformidade na implementacio e na
manipulagao do sistema, ja que sdo usados os mesmos mecanismos para crig-las, executa-
las, terminé-las, assim como para prover comunicacao entre as mesmas. Cada tarefa em
JOIN herda da classe Thread de Java, ou seja, tem sua prépria linha de execucio.

A plataforma bésica no JOIN é baseada em troca de mensagens. Esta plataforma
fornece as facilidades minimas para a comunicagio entre tarefas e para a execucio de apli-
cacoes paralelas no computador virtual. Neste paradigma, as tarefas comunicam-se entre
si mediante o envio e recepgio de mensagens. Para isto, cada tarefa tem um identificador,
chamado de TID {Task ID), dnico para cada tarefa. As tarefas do sistema tem TID negati-
vo e as tarefas das aplicagbes, TID positivo. Uma tarefa de sistema pode criar diretamente
tantas tarefas quanto quiser. Uma aplicacio paralela em JOIN é formada por uma tarefa
inicial, que também pode criar novas tarefas (filhas) durante sua execucio. A tarefa mie
conhece o TID de todas suas tarefas filhas e cada tarefa filha conhece o TID da tarefa que
a crioiu.

Na Figura 3.4 tem-se mais detalhes de como ¢ realizada esta comunicacio.

3.2 Kernel e Servicos em JoiN

Para aumentar a flexibilidade e a robustez do sistema, JOIN est4 dividido em duas partes
principais, o kernel e os servigos. O kernel suporta as funcionalidades minimas do sistema,
como o gerenciamento de mensagens, a resolucdo de TID, as comunicagdes bésicas entre
tarefas, a administracdo de tarefas, dentre outras funcdes. Os servicos sio componentes
que nao sao imprescindiveis para o funcionamento do sistema e cujo objetivo é permitir a
extensao da funcionalidade do sistema sem alterar o kernel basico. Estes servicos podem
ser substituidos por outros, permitindo testar vérias solugdes para o mesmo problema,
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Figura 3.4: Plataforma baseada em troca de mensagens.

assim como adicionar e remover funcionalidade do sistema sem alterar suas caracteristicas
principals e sem exigir grandes esfor¢os de implementacdo.

3.2.1 Implementacido dos Servicos

Cada servico ¢ implementado como um conjunto de componentes que sio executados em
computadores diferentes. Quem quiser implementar um servico tem que lidar com cin-
co tipos diferentes de componentes, cada um com suas caracteristicas particulares. No
entanto, ndo € necessario implementar todos os componentes. Este nidmero depende da
complexidade e objetivos do servico que se deseja implementar. A seguir sdo mostrados os
componentes que formam um servigo.

Componente do Servidor: componente executado quando é iniciado o Servidor Web de
JOIN.

Componente do Coordenador: componente executado toda vez que um Coordenador
é iniciado.

Componente dos Trabalhadores: componente executado toda vez que um novo traba-
lhador € incorporado ao sistema.

Componente Grafico: componente associado 4 interface do JOIN, e cujo objetivo é per-
mitir que o servico ofereca uma interface grafica ao usudrio.

Componente das AplicacOes: componente executado no computador onde uma apli-
cacao é submetida.

A forma como os componentes de um servico podem interagir entre si estd definida pelo
sistema. Cada componente conhece o endereco do Componente do Coordenador, que por
sua vez conhece o enderego do Componente do Servidor, como mostra a Figura 3.5.

Todos estes componentes dos servigos sao um tipo particular de tarefa de sistema em
JoIN, chamados de Componentes de Servigo (Service Components). Um Componente de
Servigo pode criar novos Componentes de Servigo.
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Figura 3.5: Componentes que formam um servigo em JOIN e a interacio entre eles

3.3 O S5AD_GSA como um Servico em JoilN

Um dos primeiros servigos implementados para o JOIN foi o sistema de arquivos. Este
servigo usa as especificagbes expostas neste trabalho e também é totalmente implementado
em Java, 0 que o torna portavel.

A implementagéo do sistema de arquivos fez uso dos cinco componentes que integram
um servigo em JOIN. Na Tabela 3.1 mostra-se a relacio entre os diferentes componentes
do sistema de arquivos apresentado no capitulo anterior e os componentes que formam um
servigo em JOIN. Maiores informacoes sobre os componentes do SAD_GSA, suas carac-
teristicas e funcdes podem ser obtidas no Capitulo 2.

Componentes de Servigos Componente do Sistema de Arquivos
Componente do Servidor Servidor de Arquivos Central

Componente do Coordenador Resolvedor de Enderecos

Componente dos Trabalhadores | Médulo do Cliente

Componente das Aplicagoes Replicador de Diretdrios

Componente Grafico Servidor de Arquivos de Aplicagdes

Tabela 3.1: Componentes de Servicos de JOIN e componentes do SAD.GSA

3.3.1 Componente do Servidor - Servidor de Arquivos Central

Os Componentes dos Servidores de todos os servicos instalados sio executados quando
o Servidor de JOIN ¢ iniciado. Este servidor é um dos computadores mais importantes
no sistema e imprescindivel para a constru¢io e funcionamento do computador virtual.
Também deve ser um dos pontos mais visiveis e estdveis do sistema.

O Servidor de Arquivos Central é o componente do sistema de arquives que armazena
todos os arquivos usados no computador virtual, garantindo assim a disponibilidade de pelo
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menos uma copia atualizada de todos os arquives para as aplicactes que serdo executadas.
Sendo assim, € importante implementar o Servidor de Arquives Central como o Componente
do Servidor do servigo de arquivos de JOIN.

3.3.2 Componente do Coordenador - Resolvedor de Enderecos

Os Componentes do Coordenador dos servigos instalados sao executados em cada Coorde-
nador do JOIN. Os Coordenadores sdo os responsivels pela organizagio dos computadores
no MPVC e pelas comunicacdes entre eles. Todos os demais componentes que implemen-
tam um servigo conhecem o endereco deste componente. Assim, ele atua como ponto de
interacdes do servigo.

O Resolvedor de Enderecos é o componente do sistema de arquivos encarregado de
armazenar o endereco e as informacdes de todos os servidores de arquivos disponiveis no
sistema. Este resolvedor € o primeiro ponto de contato do sistema de arquivos para fornecer
estas informacdes aos Mddulos dos Clientes descarregados nos computadores do MPVC.

Portanto, implementar o Resolvedor de Enderecos come o Componente do Coordenador
do servigo de arquivos de JOIN possibilita que qualquer outro componente do servico
possa se comunicar com ele, em particular os componentes que implementam os Servidores
de Arquivos e os Mddulos dos Clientes. Sendo assim, o Resolvedor de Endereco seria
replicado da mesma forma como séo replicados os Coordenadores em JOIN. O impacto desta
replicac&e no sistema € muito baixo, j& que o ntimero de resolvedores é limitado e o volume
de informacao que estes componentes armazenam ¢é pequeno. Note que 0s Resolvedores de
Enderecos no precisam conhecer todos os arquivos existentes no sistema, mas apenas os
enderecos e caracteristicas dos servidores de arquivos onde eles estio armazenados.

3.3.3 Componente Grafico - Servidores de Arquivos para Apli-
cacoes

O Componente Gréfico de um servigo é executado sempre que a Interface Gréfica de JOIN
¢ iniciada. Esta interface serve para que os usudrios de JOIN obtenham informacdes sobre
o sistema, como o numero de computadores que formam o MPVC, o nimero de tarefas
no MPVC e por aplicacdo, o estado destas tarefas, dentre outras informacdes. Além disso,
usando esta interface eles podem instalar e remover aplicagbes, submeté-las ao sistema, etc.

O sistema de arquivos cria Grupos de Servidores para Aplicacbes que atenderdo direta-
mente os pedidos das aplicacbes que s&o executadas no computador virtual. Na secdo 2.4.3
vimos como o sistema de arquivos cria um Grupos de Servidores para Aplicacdes para cada
usuério que estiver interagindo com o sistema, e assim, todas as aplicagdes desse usuério
executadas em JOIN usam os Servidores de Arquivos para Aplicages desse grupo.

Desta forma, a implementacdo destes Servidores de Arquivos para Aplicagdes como o
Componente Gréfico de um servico em JOIN garante que quando um usudrio execute a In-
terface Grafica para interagir com o sistema (provavelmente para submeter uma aplicagao),
um servidor do Grupo de Servidores para Aplicacdes seja executado nesse computador. A
medida que aumente a carga deste servidor, novos Servidores de Arquivos para Aplicacses
poderao ser criados e incorporados ao grupo.
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3.3.4 Componente das AplicacGes - Replicador de Diretérios

Uma vez que um usudrio execute a Interface Grafica de JOIN, ele pode instalar aplicagdes
e submeté-las ao sistema. Toda vez que uma aplicacdo é submetida, os Componentes das
Aplicacdes dos servicos instalados em JOIN sio executados.

O Replicador de Diretdrios é um componente do sistema de arquivos gue replica di-
retérios do Servidor de Arguivos Central para os Servidores de Arquivos para AplicagSes.
Estes diretdrios contém os arquivos usados pelas aplicacdes. Uma maneira eficiente de fazer
esta replicacdo € sob demanda, isto é, somente replicar os dados estritamente necessarios
para a aplicagédo.

Portanto, implementando o Replicador de Diretdrios como o Componente das Apli-
cagdes do servigo de arquivos de JOIN, podemos obter este resultado. Toda vez que uma
aplicacdo é submetida, este replicador ¢ executado no mesmo computador onde a Interface
Gréfica foi iniciada, replicando somente o diretério que contém os arquivos usados pela
mesma. Na segdo 2.5.2 fol explicada a estrutura de diretério proposta para o sistema. Para
cada aplicagao implementada é criado um diretério onde séo armazenados seus arquivos.
O replicador somente precisa replicar este diretdrio, evitando criar cépias desnecessarias de
arquivos.

3.3.5 Componente dos Trabalhadores - Mdédulos dos Clientes

Os Componentes dos Trabalhadores sdo os componentes dos servicos em JOIN que si0 exe-
cutados em cada novo computador que entra no sistema e que serd usado como Trabalhador,
isto é, o computador onde as aplicacdes serio executadas. Estes componentes conhecem o
endereco do Componente do Servigo que serd executado no Coordenador {Componente do
Coordenador).

Os Médulos dos Clientes sdo os componentes do sistema de arquivos descarregados nos
computadores participantes no MPVC que permitem a interaco entre as aplicacdes e 0s
servidores de arquivos. As informacdes dos servidores disponiveis sdo obtidas no Resolvedor
de Enderecos e atualizadas freqiientemente com a ajuda dos Servidores de Arquivos para
Aplicacoes.

Sendo assim, implementando os Mdédulos dos Clientes do sistema de arquivos como Com-
ponentes dos Trabalhadores do servigo, obtém-se os resultados desejados. Desta forma, em
todos os computadores que executardo tarefas das aplicagdes serd instalado o componente
do sistema de arquivos que possibilitard a interagdo com os servidores apropriados.

3.4 Metodologia

Neste trabalho foram usados os conceitos de orientacdo a objetos, tentando explorar ao
méaximo as vantagens que estd metodologia oferece, tais como encapsulamento, polimorfis-
mo e heranga.

O SAD_GSA ¢é uma aplicagdo 100% Java. Foram usados os recursos oferecidos pelo
JDK 1.1.7, versdo mais estdvel no momento da implementacio. A interface oferecida pelo
SAD_GSA é simples e procurou-se fazer com que a mesma fosse ¢ mais préxima possivel
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da interface nativa de Java. Sendo assim, a forma como as aplicacdes usam os recursos
oferecidos pelo sistema de arquivo proposto é muito similar Aquela como Java manipula os
arguivos.

A comunicagao entre os diferentes componentes do sistema estd baseada somente nas
classes oferecidas por JOIN. Nao foram usados outros recursos disponiveis, como por exem-
plo, RMI ou CORBA.

3.5 Detalhes de Implementacao

A seguir sdo mostrados detalhes de como foram implementados os diferentes componentes
e 0s principais mecanismos no sistema de arquivos.

Esta se¢io ¢ dividida em cinco partes. As primeiras duas apresentam as classes que
formam a base do sistema de arquivos. As restantes apresentam detalhes da implemen-
tacdo dos diferentes componentes do sistema de arquivos (Servidor de Arquivos Central,
Servidores de Arquivos para Aplicaces, Resolvedor de Enderegos ¢ Médulos dos Clientes).
Estes componentes usam as classes basicas explicadas nas duas primeiras secbes para im-
plementar os diferentes componentes de um servigo na construcie do sistema de arquivos.

3.5.1 Arguivos Regulares e Diretdrios

Na secao 2.5 foram mostrados os tipos de arquivos usados no sistema. Foram definidos
os Arquivos Regulares, encarregados de armazenar os dados, e Diretérios, encarregados da
organizagao do sistema de Arquivos. Também foram definidos os atributos de cada tipo de
arquivo em particular.

Para a manipulagao destes arquivos e seus atributos foi implementada toda uma hie-
rarquia de classes. Tem-se duas classes principais associadas a cada tipo de arquivos, uma
para manipular os atributos do arquivo e outra para manipular o arquivo.

A classe implementada para manipular os atributos dos Arquivos Regulares (classe
RegularFileAttributes) permite obter e modificar o dono do arquivo, o tamanho em bytes,
a data em que o arquivo fol criado, acessado e modificado pela iiltima vez, as permissoes
de acesso dos diferentes usudrios (leitura e escrita) e o estado do arquivo (fechado, aberto
para leitura ou aberto para escrita). A classe implementada para manipular um Arquivo
Regular (classe Regularfile) permite a criacdo de novos Arquivos Regulares e a abertura
de arquivos ja existentes, além de leitura e escrita de dados.

Similar & classe implementada para manipular os atributos dos Arquivos Regulares, a
classe para manipular os atributos dos Diretérios (classe DirectoryAttributes) permite ob-
ter e modificar o dono do diretério, a quantidade de arquivos que ele contém, quando o
diretério foi criado, acessado e modificado pela dltima vez, as permissdes de acesso dos di-
ferentes usudrios e o nome de todos os arquivos e diretdérios contidos neles. Para manipular
um Diretério foi implementada uma classe (classe Directory) que permite criar novos Di-
retérios ou manipular Diretdrios jé existentes, além de oferecer recursos para criar e apagar
Diretérios e Arquivos Regulares no diretério gerenciado e listar o seu contetdo.
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Este conjunto de classes € usado pelos servidores de arquivos para manipular toda a es-
trutura de arquivos gerada pelo sistema e que € oferecida as aplicacdes. No entanto, existe
outro grupo de classes que possibilitam a manipulagio dos arquivos que sio criados e man-
tidos no cache dos Mdédulos dos Clientes. Como fol explicade na secdo 2.10.3, o sistema faz
uso intensivo de cache nos Mddulos dos Clientes, tornando possivel a criacio de arquivos
locals que serao usados na resolucdo das operagbes de entrada/saida das aplicaces, dimi-
nuindo as comunicagoes através da rede e aumentando a eficiéncia do sistema. Este cache
¢ implementado e gerenciado usando-se fundamentalmente duas classes principais para a
manipulagao destes arquivos. Uma delas permite a criagdo e manipulacio de arquivos que
sdio abertos para leitura (classe ReadCacheFile) e a outra permite a criacio e manipulacio
de arquivos abertos para escrita (classe WriteCacheFile). Mais a frente veremos como este
cache é implementado e a forma como estas classes s3o usadas.

A Figura 3.6 mostra a hierarquia de classes implementada para a manipulacdo dos
arquivos e diretdrios. Todas estas classes formam o nicleo do sistema de arguivo.

FileAttributes
i

? Herda

H

:L‘sa

ReguiarFileAtiributes : DirectoryAttributes

FileRepresentation

RegularFile Directory

Figura 3.6: Hierarquia de classes para a manipulacdo de Arquivos Regular e Diretérios

3.5.2 Comandos e Utilitarios
Comandos

O sistema de arquivos oferece, além da interface oferecida &s aplicacdes, varios comandos
para interagir diretamente com o sistema. Estes comandos sdo aplicacdes Java que per-
mitem a0s usudrios do sistema fazer diferentes operacdes, como criar novos arquivos ou
diretérios, importar e exportar arquivoes, criar novos usuérios, dentre outras. Todas es-
tas operagdes sao realizadas diretamente no Servidor de Arquivos Central. A seguir sio
resumidos os prinecipais comandos implementados.

CreateFileSystern: cria o sistema de diretdrios inicial. S&o criados os diretérios system
e users, assim como os arquivos de configuracdo do sistema. Somente os usudrios
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pertencentes ao grupo ADMIN podem criar esta estrutura inicial de diretdrios (secio
2.5.1).

NewUser: criar um novo usudrio no sistema. Para cada novo usugrio criado € definido um
nome, uma senha e um grupo ac qual pertence. Além de criar o usuédrio, o Diretdrio
do Usudric (Home Directory, definido na secdo 2.5.2) também é criado. Somente os
usudrios pertencentes ao grupe ADMIN podem criar novos usudrios.

NewDrectory: cria um novo Diretdrio no sistema de arquivos. O usudrio que executa
este comando precisa ter acesso de escrita no diretéric onde o novo diretdrio serd
criado.

DeleteDirectory: apaga um Diretério do sistema de arquivos. O usuério que executa este
comando precisa ter acesso de escrita no diretério ao qual pertence o diretério que
serd apagado. Se o diretdrio ainda contiver arquivos, a operacio ndo serd executada.

NewFile: cria um nove Arquivo Regular no sistema de arquivos. O usudrio que executa
este comando precisa ter acesso de escrita no diretério onde ¢ arquive é criado.

DeleteFile: apaga um Arquivo Regular do sistema de arquives. O usudrio que executa
este comando precisa ter acesso de escrita no diretdrio ao qual o arquivo pertence.

CopyFile: copia um Arquivo Regular de um diretério do sistema para outro. O usudrio
que executa este comando precisa ter acesso de leitura no diretdrio ao qual o arquive
pertence e acesso de escrita no diretério para onde o arquivo serd copiado.

ImportFile: importa um arquivo de um outro sistema de arquivos (por exemplo Unix ou
Windows) para o novo sistema de arquivos. O usudrio que execute este comando
precisa ter acesso de escrita no diretério para onde o arquivo seré copiado.

EgportFile: exporta um arquivo do novo sistema de arquivo para um outro sistema de
arquivos (por exemplo Unix ou Windows). O usudrio que execute este comando
precisa ter acesso de leitura no diretdrio ao qual o arquivo pertence.

Todos estes comandos séo implementados como aplicacdes Java e permitem aos usudrios
do sistema preparar as condigdes iniciais antes de executar uma aplicacéo.

Utilitarios
Além destes comandos, o sistema de arquivos implementa uma série de Utilitdrios, que
podem ser classificados em trés grandes grupos, mostrados a seguir.

Utilitérios de redes: estas classes manipulam as informacdes do sistema que sio com-
partilhadas pelos diferentes componentes {servidores de arquivos, Resolvedor de En-
derecos, Modulos dos Clientes, tarefas das aplicagdes) e enviadas pela rede em forma
de mensagens. Dentre estas informacdes estdo as informacoes dos servidores, as in-
formacoes dos pedidos de entrada/saida feitos pelas aplicactes ¢ as informacoes das
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respostas enviadas pelos servidores. Todas estas classes implementam a interface
Serializable de Java, o que permite maior facilidade de envio das mesmas pela rede.

Utilitarios de compresszo e descompressdo: estas classes permitem a compressio e
descompressdo tanto de informacfes isoladas como de arquivos e diretdrios do siste-
ma de arquives. Estas classes sdo usadas para 2 compressfo e descompressdo das
informagbes que 580 enviadas pela rede. No Capitulo 4 sdo mostrados os testes rea-
lizados para determinar o tamanho de mensagem até o qual ndo se usa compressio.

Utilitarios gerais do sistema de arquivos: estas classes implementam funcionalidades
usadas pelos diferentes componentes do sistema de arquivos na implementacio dos
mecanismos por ele oferecidos. Dentre estas funcionalidades estdo a criacio e mani-
pulacao das tabelas de arquivos abertos, usadas pelos servidores de arquivos e pelos
Médulos dos Clientes na implementagio do cache. Estas tabelas podem ser de ta-
manho fixo ou varidvel. Também estd presente a implementacio dos reldgios lgicos
usados para sincronizar os diferentes servidores de arquivos em um Grupo de Ser-
vidores para Aplicagbes no mecanismo de replicagdo {ver secio 2.7.3}, dentre outras
funcionalidades.

3.5.3 Servidores de Arquivos

Tanto o Servidor de Arquivos Central como os Servidores de Arquivos para Aplicacdes foram
implementados usando varios Componentes de Servicos de JOIN. Esta abordagem permi-
te que sejam usadas varias linhas de execucdo para se manipular os arquivos (servidores
multithreads), aumentando assim a eficiéncia dos mesmos e diminuindo o tempo de resposta
aos pedidos. Cada servidor estd formado por um componente principal, chamados de Servi-
dor de Arquivos (classes MainFileServer e AppFileServer), e varios componentes auxiliares,
chamados de Gerentes de Arquivos (MainFileRequestManager e AppFileRequestManager).

Na sec@o 2.6 foi definido o tipo de servidor que é usado no sistema de arquivos. Os
servidores stateless se mostraram mais adequados para o sistema proposto, devido a sua
maior escalabilidade e tolerdncia a falhas. No entanto, eles sio menos eficientes que os
servidores do tipo stateful. Para melhorar seu desempenho, cada servidor de arquivos cria
uma tabela de arquivos abertos. Cada arquivo referenciado pelas aplicacdes é aberto e
colocadoe nessa tabela para ser acessado mais rapidamente em futuras requisigdes, evitando
ter que procurd-lo no disco. Para cada arquivo aberto é criado um Gerente de Arquivos,
encarregado de manipular todas as requisicdes feitas ac mesmo. Cada entrada na tabela
armazena o nome do arquivo que est4 sendo referenciado, o TID do Gerente de Arquivos que
o manipula {tanto o Servidor de Arquivos como os gerentes sdo Componentes de Servigos
e, como outras tarefas de sistema em JOIN, tém associado um TID dnico) e um campo
numérico que indica a dltima referéncia feita ao arquivo.

O tamanho desta tabela é fixo, o qual é definido como um pardmetro de configuragéo
do sistema de arquivos. E usada uma politica LRU (Least Recently Used) para atualizé-la.
Fixando o numero de arquivos abertos evita-se que a tabela aumente muito de tamanho,
o que tornaria dificil sua manipulacdo. Além disso, o nimero de gerentes criados também
¢ controlado, impedindo que a manipulacio dos mesmos diminua a eficiéncia do sistema.
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Quando o servidor de arquivos € iniciado, ele executa um conjunto de operacgdes de
inicializagdo, tals como carregar os pardmetros do sistema, montar o sistema de arquivos,
criar a tabela de arquivos abertos e se registrar no Resolvedor de Enderecos, dentre outras
funcoes. Logo apos este processo inicial, o servidor de arquivoes fica aguardando os pedidos
de entrada e saida das aplicages, que interagem diretamente com este servidor. Para cada
requisicio feita a um arquivo, o servidor executa as operacdes mostradas a seguir.

s Procura o arquivo referenciado na tabela.

e Se ele for achado, o pedido € enviado ao Gerente de Arquivos associado ao arquive
para ser processado.

e Se 0 arquivo ndo for achado na tabela, o préximo passo do servidor depende do estado
da tabela.

e Se a tabela estiver cheia, o servidor precisa fechar um dos arquivos abertos (usando
a politica LRU, que urtiliza a dltima referéncia feita ac arquive) e colocar na posicio
desocupada na tabela o novo arquivo referenciado. Neste caso, ndo é preciso criar
um novo Gerente de Arquivos, mas simplesmente informar ao gerente associado ao
arquivo fechado o nome do novo arquivo que ele val manipular.

® Se a tabela ainda néo estiver cheia, o servidor de arquives cria um nove Gerente de
Arquivos, usando como parfmetro de criacdo o nome do arquivo referenciado.

e Uma vez determinado qual gerente foi associado ao arquivo referenciado, o pedido é
enviado a ele para ser processado.

¢ O Gerente do Arquivo recebe o pedido e o processa.

O resultado da operacgdo € enviada diretamente ao Médulo do Cliente pelo gerente.

As possiveis operacdes a serem realizadas em um arquivo podem ser resumidas em trés
tipos principais.

Operacgoes sobre atributos: neste grupo tem-se operacdes para determinar, dado o no-
me de um arquivo, se ele representa um Arquivo Regular ou um Diretério, e operagdes
para obter ou modificar os atributos de um determinado arquivo, tais como o dono
do arquivo, o tamanho, as data de criacfo, ultimo acesso e dltima modificacio, assim
como saber se um determinado usudrio pode ou néo ler ou modificar o arquive.

Operacoes sobre Diretdrios: estas sdo operagdes realizadas somente sobre Diretérios.
Elas agrupam operacdes para determinar se um determinado arquivo existe, para
criar e apagar Arquivos Regulares e Diretérios, assim como listar o contetido destes
altimos.

Operagdes sobre Arquivos Regulares: estas sdo operacOes realizadas somente sobre
Arquivos Regulares. Neste grupo tem-se operacoes para abrir um arquivo para leitura
ou escrita, ler ou escrever dados nele e fechar o arquivo.
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3.5.4 Grupos de Servidores para Aplicagses

O sistema de arquivos forma Grupos de Servidores para Aplicacdes que atenderdo dire-
tamente os pedidos das aplicagBes a eles associadas. Como visto na secdo 3.3, para cada
usudric que execute uma aplicagdo em JOIN serd criado um Grupo de Servidores para
Aplicacdes que atenderd todos os pedidos de entrada/salda dessa aplicaco e de outras
aplicacdes que esse USUATIO pOssa Vir a executar.

Todos os arguivos usados por uma aplicagho sBo armazenados em cada um dos ser-
vidores do grupo. Sendo assim, € necessdria a implementacio de um mecanismo para a
manutencéo da coeréncia entre as cépias espalhadas no grupo. Este mecanismo de repli-
cacio fol explicado em detalhes na secio 2.7.3, onde fol vista a necessidade de uma certa
sincronizac¢lo entre 0s servidores que formam um grupo, a qual permita determinar, entre
dois eventos, qual ocorreu primeiro. Foi usado ¢ algoritmo de Lamport para obter esta sin-
cronizagdo dos reldégios dos servidores do grupe. Este algoritmo faz uso de reldgios 1égicos,
a0 invés dos reldgios fisicos dos computadores. A seguir serd explicado como estes relégios
légicos foram implementados. A classe implementada (classe Timer) é um dos uiilitdrios
oferecidos pelo sisterna (segdo 3.5.2).

Reldgio Légico

Um dos componentes béasicos de um computador é ¢ seu reldégio interno. Geralmente
este relogio é um contador implementado com um cristal de quartzo, que oscila a uma
fregiléncia bem conhecida incrementando o contador continuamente a intervalos regulares.
Os sistemas operacionais utilizam o reldgio interno dos computadores para implementar o
que chamaremos de reldgios fisicos, usados pelas diferentes aplicacdes para obter o tempo
real. Estes reldgios ndo podem ser modificados pelas aplicagdes, mas somente acessados
para obter a hora local.

Devido & dificuldade de sincronizar com preciséo os relégios fisicos de vérios computa-
dores que formam um sistema distribufdo, geralmente estes sistemas usam reldgios 16gicos.
Na implementagdo de um reldgio légico, é necessdrio levar em consideragio dois pontos
fundamentais.

Atualizacdo constante: os relégios légicos devem, da mesma forma como os relégios
fisicos, se atualizar periodicamente, isto é, acompanhar o transcurso do tempo.

Incrementos discretos: relégios 18gicos, diferentemente dos relégios fisicos, podem ser
modificados em valores discretos e sua hora pode ser alterada por uma aplicagio. No
entanto, esta modificacio sé é possivel para adiantar a hora do relégio, nunca para
atrasd-la.

O sistema de arquivos implementa um relégio 16gico que é usado pelos Servideres de
Arquivos para Aplicagbes em um grupo para se sincronizarem. A Figura 3.7 mostra como
este reldgio logico € implementado e usado pelos servidores.

Como foi explicado na segfio 2.7.3, os Servidores de Arquivos para Aplicagdes comunicam-
se com o Servidor de Arquivos Central para replicar os arquivos que serdo usados pelas
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Figura 3.7: Implementacdo de um relégio 1égico

aplicagdes associadas ao Grupo de Servidores para Aplicactes ao qual pertencem. Nessa
comunicagdo, além dos arquivos a replicar, o Servidor de Arquivos Central envia a sua
hora local. Assim que um Servidor de Arquivos de Aplicacdes recebe esta hora, cria ¢ seu
relégio légico, que armazena a diferenca entre sua hora local e a hora recebida do outro
servidor. Quando alguma tarefa solicita a hora ao servidor, ele retorna a hora local do
computador {obtida usando o método getCurrentTimeMillis da classe System de Java),
corrigida segundo a diferenca calculada.

Tomando como exemplo a figura anterior, a hora local do Servidor de Arquivos Central
{que chamaremos de 51 ) é 14:30. As horas locais dos Servidores de Arquivos para Aplicacdes
{que chamaremos de S» e S3) no grupo, quando recebem a mensagem de S, sdo 14:00 e
14:52, respectivamente. Com a hora que vem de S, e suas horas locais, S; e S; criam seus
relégios logicos, armazenando a diferenca entre as duas horas, neste caso, -30 para S; e
+22 para 53. Se uma tarefa sendo executada em S; ou 53, como por exemplo o Gerente
de Arquivos apresentados na secado 3.5.3, pede a hora para o seu servidor respectivo, cada
um retorna sua hora local corrigida pela diferenca calculada. Ou seja, para S; a hora seria
ty = {14:00 —(—30)) = 14:30, e para S; seria f3 = (14:52 —{+22)) = 14:30, a mesma hora
de 51‘

No entanto, como os reldgios I6gicos usam os reldgios fisicos dos seus respectivos compu-
tadores, as horas dos servidores do grupo provavelmente sao atualizadas de forma diferente.
E aplicado entdo o Algoritmo de Lamport para sincronizar os relégios de maneira que cada
servidor possa, por exemplo, determinar entre um pedido local e um pedido que veio de
um outro servidor do grupo, qual ocorreu primeiro (secdo 2.7.3). Este algoritmo altera a
hora dos servidores para manté-los sincronizados, e o relégio ldgico implementado oferece a
funcionalidade necessaria para isto mediante o uso de duas fungdes, uma para incrementar
a hora do reldgio local em um determinado valor e outra para alteré-la para uma nova hora
{este novo valor nao pode ser menor que a hora atual do reldgio 1égico, ou seia, néo se pode
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atrasa-lo).
A funcionalidade da classe que implementa o reldgio 16gico no sistema de arquivos pode
ser resumida como a seguir.

Construtor: recebe a hora padréc e calcula a diferenga com a hora local. Esta diferenca
¢ usada em futuros pedidos das aplicacdes da hora do relégio.

Pedido de hora: devolve a hora &s aplicagdes. A hora local € corrigida com a diferenca
calculada.

Incremento de hora: recebe um valor que serd somado & hora do relégio, adiantando-o.

Alteracgdo de hora: recebe o novo valor para ¢ qual a hora vai ser modificada. Este valor
sempre € malor que a hora atual do relégio 16gico.

3.5.5 Moddulo do Cliente

Na segfio 3.1.2 foram apresentadas as duas formas possiveis de participar de JoIN. Um
proprietdrio de um computador interessado em participar no computador virtual pode usar
um navegador para estabelecer uma conexdo com o servidor Web do JoI1N, descarregando a
plataforma basica que possibilitard sua integracio ac sistema. A outra forma de participar
do processamento paralelo é que o proprietario instale uma aplicaciio no seu computador
que permita uma interacdo direta com o sistema sem necessidade da mdaquina virtual Java
dos navegadores.

A primeira das abordagens usa applets Jave para se comunicar com os restantes inte-
grantes do computador, enquanto a segunda usa aplicagdes Java. Existem vérias diferencas
entre o uso de applets ou aplicacdes Java, mas a mais importante no caso de JOIN sdo as
restri¢bes de acesso. Uma aplicagdo Java tem total acesso aos recursos do computador
onde é executada. J4 os applets Java tém restri¢des de acesso impostas pelos navegadores
[Sun97c|. Geralmente um applef ndo pode realizar varias tarefas permitidas s aplicaces.
A seguir sdo mostradas as mais importantes.

o Abrir conexoes com outros computadores que nao seja aquele do qual foi descarregado.

® Ler ou escrever no sistema de arquivos local do computador.

No entanto, atualmente existem varias propostas para relaxar as restricdes de seguranca
inicialmente impostas aos applets Java pelos navegadores [Net98a]. Um applet pode ser
assinado usando certificados digitais. Quando um usudrio descarrega um applet assinado, o
seu navegador lhe informard sobre essa situacéo, indicando quem é o assinante do mesmo.
Dependendo da confianga que o usudrio tenha na pessoa ou instituicdo que assinou o applet,
ele poderd permitir agOes proibidas para applefs comuns. Muitos dos principais navegadores
atuais j& oferecem este tipo de recursos, como por exemplo Netscape ¢ Internet Explorer
(a partir das versdes 4.x) [Net98b].

JOIN permite a comunicagao livre entre gpplets mediante a utilizacdo dos mecanismos
de assinaturas digitals para permitir aos applets descarregados nos computadores acdes que
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normalmente seriam proibidas para eles. Um applef assinado digitalmente pode solicitar
a0 proprietdario do computador, por exemplo, permissdo para abrir e aceitar conexdes com
computadores diferentes do servider WWW, ou pars escrever em arquives no seu disco
local.

Sendo assim, 0s computadores que participam do MPVC podem ou ndo usar os me-
canismos de cache oferecido pelo sistema de arquivos, dependendo da forma como o dono
do computador estiver participando e das permissfes que ele resolva dar acs appleis des-
carregados {caso seja esta a forma de participaco). Se os computadores estiverem usando
applets Jova, a interacdo serd direta com os servidores. No entanto, sempre que possivel,
o componente do sistema de arquivos descarregado nos computadores participantes usard
o disco local destes computadores para criar um cache com os arquivos usados pelas apli-
cagdes executadas nele. Como visto no inicio deste capitulo, este componente é o Médulo do
Cliente (classe FileClient), que corresponde ao Componente dos Trabalhadores do servico
de arquivos de JOIN.

O Mddulo do Cliente tém trés funcles principais no sistema de arquivos, as quais szo
mostradas a seguir.

e (Criar e gerenciar uma lista com os servidores de arquivos disponiveis no sistema.
e Implementar a Interface do Sistema de Arquivos.

e (riar e gerenciar o cache de arquivos.

O restante desta secdo apresenta como estas trés funcgdes sdo implementadas.

Lista de Servidores de Arquivos

A Figura 3.8 mostra como as informacdes dos servidores de arquivos disponiveis so man-
tidas pelo Mdédule do Cliente.

Usudrie 1 App A e
Usudrio 2 AppBeC _"‘“'f 5, H &, H S, }"1
Usudrion AppZ | {8,

Figura 3.8: Lista de servidores de arquivos mantida no Mdédulo do Cliente

Cada Mddulo do Cliente cria uma tabela para armazenar todas as informactes dos
servidores de arquivos disponiveis no sistema. Quando um novo computador entra no
sistema e descarrega a plataforma bésica, a primeira coisa que o Mdédulo do Cliente criado
nesse computador faz é se comunicar com o Resolvedor de Enderecos e obter os enderegos e
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caracteristicas de todos os servidores registrados até esse momento. A se¢do 3.3.3 mostrou a
forma de submeter aplicagtes no JOIN e como os Grupos de Servidores para Aplicagbes sao
associades a um determinado usudrio. Portanto, com as informactes obtidas no resolvedor,
o Mddulo do Cliente cria uma tabela, cujos elementos s80 da forma (usudrio, aplicacdes, lista
de servidores, Servidor Default). A lista de servidores é atualizada regularmente, sempre
que o Mdédulo do Cliente € informado de que algum dos servidores mudou seu estado.
Para cada usuério na tabela, o Mddulo do Cliente calcula, usando a lista de servidores
associada, qual serd o seu Servidor Defgult. Toda requisicio feita pelas aplicagbes desse
usuario serdo enviadas a este servidor. O céleulo deste Servidor Default é feito sempre que
2 lista de servidores é modificada. Desta forma, o sistema nfo precisa estar calculando o
servidor mais adequado para enviar um determinado pedido no momento que ele chegar;
isto somente € feito quando a lista de servidores muda, aumentando a eficiéncia do sistema.
A forma como o Servidor Default é calculado foi explicada na secdo 2.8.1.

A seguir veremos como o Mddulo do Cliente comunica-se com ¢ servidor de arguivos
adeguado para cada requisicdo recebida.

e Uma aplicacio solicita uma operagéo no sistema de arquivos.

O Mdédulo do Cliente recebe a solicitacio e determina qual usudrio fez o pedido (como
todos os servidores sio stateless, o nome do usudrio estd incluido no pedido}.

O Mdédulo do Cliente procura o usuério na tabela.

Se o usudrio for achado, o Médulo do Cliente envia o pedido ao Servidor Default desse
usudrio, que serd encarregado de resolvé-lo.

Se ele ndo for achado, o Médulo do Cliente n&o tem armazenada informagio nenhuma
dos servidores associados a este usudrio. Nesse caso, o Mddulo do Cliente se comunica
novamente com o Resolvedor de Enderecos para atualizar sua tabela, ou seja, somente
quando nao houver servidores disponiveis é que esta comunicagdo com o resolvedor
é realizada. Esta possibilidade existe j4 que um servidor de arquivos {ou mesmo um
grupo) pode ser criado apés a criacdo do Mdédulo do Cliente. Sendo assim, o Mdduio
do Cliente nao conhece seu endereco.

¢ Se apds esta comunicacao o Médulo do Cliente ndo obtiver o endereco de um servidor,
entdo ndo se tem servidores disponiveis no grupo. Neste caso é usado o Servidor de
Arquivos Central para atender os pedidos das aplicagbes desse usudrio.

Interface do Sistema de Arquivos

Além de gerenciar os servidores de arquivos disponiveis, o Mddulo do Cliente implementa
o Componente dos Trabalhadores do servigo de arquivos, ou seja, implementa a Interface
do Sistema de Arquivos, que define a forma como as aplicages podem interagir com este.

Para garantir portabilidade e total compatibilidade com JOIN, toda a implementacao
do Sistema de Arquivos é realizada usando Java. Esta linguagem cferece uma hierarquia
de classes muito bem definida e com uma funcionalidade muito grande para tratar arquivos
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e streams (Figura 3.9). Por exemplo, um programador pode utilizar um stream para ler ou
escrever dados, sem se preocupar se 0s dados sdo lidos de um arquivo local, de um socket ou
de um outro dispositivo. Além disso, também oferece a possibilidade de serializar objetos,
isto &, enviar e receber objetos pela rede sem necessidade de se preccupar com a forma
como estes objetos serdo manipulados. A seguir sfo mostradas as classes principais que
formam esta hierarquia.

Obiect :

H
i i

I InputStream ! E RandomAccessFile iT ! OutpotStream g

ByteArrayinputStream t ObjectinpuiStream l { ByteAmyOutputSu'eami ObjectDutputSiream

!{ FileinpuiStream I ] PipeplnpniStream i i FileOuipatSiream i ; Pipe;)OsztpmSRrwsf

| SequenceinpuiSizeam | | | StringButterinputSiveam J [ Feron

ey
FliterlnputStrean: :

ipuifirean !

} BuiferedOutputStream i I DataOutpuiStrearn

E Baﬁ‘eredlnputSlﬁaml | Daminputsiresm ; PriniStream

l LineNnmberInpulSlreami E PashibackinputStream i

Figura 3.9: Principais classes para representar os streams em Java

No topo da hierarquia estdo as classes File, InputStream e OutputStream, que definem
a forma de gerenciar os arquivos no sistema de arquivos local e as interfaces dos streams
de entrada e de saida, respectivamente. Os programadores em Java jd estdo acostumados
4 utilizacao das potencialidades que todas as classes desta hierarquia oferecem. Por esta
razdo e com o objetivo de facilitar a utilizaclo por parte dos programadores, as classes
implementadas no sistema de arquivos foram incorporadas a esta hierarquia, para desta
forma explorar a sua funcionalidade. A Figura 3.10 mostra a incorporacio das classes
implementadas.

O acesso aos arquivos somente pode ser realizado usando-se as trés classes definidas na
interface do sistema {Apéndice C). A seguir sio mostradas suas funcdes principais.

Classe RemoteFile: implementa a forma de manipular um arquivo remoto e seus atribu-
tos. Esta classe oferece as aplicacbes a funcionalidade necessdria para criar e apagar
Arquivos Regulares, criar, apagar e listar Diretdrios, ter acesso e modificar os atribu-
tos dos arquivos, dentre outras funcoes. Além disso, é esta classe que implementa o
espago de nomes do sistema de arquivos (ver se¢do 2.5.2).

Classe RemoteFileInputStream: implementa um stream de entrada. A funcionalidade
desta classe inclui abrir arquivoes para leitura, fechéd-los e ler dados deles, dentre outras.
Esta classe implementa o mecanismo conhecido como mark-reset, que aumenta a
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Figura 3.10: Principais classes para representar os streams no sistema de arguivo implementado

funcionalidade dos streams de entrada. Herda da classe InputStream de Java as
funcionalidades minimas para manipulacio de um stream de entrada.

Classe RemoteFileOQutpuiStream: implementa um streamn de saida. Esta classe ofe-
rece funcdes para abrir arquivos para escrita, fechéd-los, escrever dados neles, dentre
outras. Ela implementa também a funcdo fluskh, Gtil para salvar os dados de volta
no servidor sem ter que fechar a arquivo. Herda da classe QuiputStream de Java as
funcionalidades minimas para manipulacdo de stream de saida.

A seguir séc apresentados maiores detalhes de como os diferentes tipos de arquivos
sio usados, controlados diretamente por estas classes, para a implementacgio do cache nos
Médulos dos Clientes.

Cache nos Maddulos dos Clientes

Na secdo anterior foram explicadas as trés classes principals que o sistema oferece as apli-
cacdes para manipular os arquivos. Os arquivos manipulados com a classe RemoteFile, que
geralmente é usada para criar, apagar, obter ou modificar os atributos dos arquivos do sis-
tema, nao sio replicados nos computadores colaboradores; eles sic mantidos nos servidores
e acessados diretamente pelos Moédulos dos Clientes. Isto é devido a que as operagdes que
esta classe implementa sao operacles simples, que ndo manipulam os dados armazenados
nos arquivos e que sdo feitas poucas vezes (por exemplo, um arquivo € criado ou apagado
sé um vez), e manté-los no cache nao traria beneficios significativos. Além disso, esta abor-
dagem permite que Arquivos Regulares e Diretérios criados por uma tarefa (por exemplo,
a tarefa inicial de uma aplicacfo) sejam vistos rapidamente pelas outras tarefas e possam
também ser utilizados por ela.

J4 os manipulados com as classes RemoteFileInputStream e RemoteFileQuiputStream,
que permitem usar estes arquivos como streams para ler e escrever dados, sdo replicados no
cache dos Médulos dos Clientes. Manter os dados dos arquivos nos cache dos Mddulos dos
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Clientes para serem usados pelas aplicacfes diminuiria o tempo de resposta das operagdes
de escrita e leitura, o trafego na rede ¢ a carga dos servidores.

Portanto, o cache implementado somente replica os Arquivos Regulares que sdo abertos
para leitura e/ou escrita; ele ndo replica Diretérios nem Arquivos Regulares que nio sejam
usados para estes fins.

A terceira funcdo do Mdédulo do Cliente é o gerenciamento deste cache. Para isso, ele é
suxiliado por outros Componentes de Servigos, que chamaremos de Gerentes de Arquivos do
Cache (classe ClientFileRequestManager). Semelhante aos servidores, o cache dos Mdédulos
dos Clientes é implementado usando-se vérias linhas de controle, uma para cada arquive
mantido nele. Estes arquivos s&o mantidos em uma tabela criada pelo Médulo do Cliente.
Cada arquivo que é aberto para escrita ou para leitura por uma tarefa sendo executada no
computador trabalhador é colocado nessa tabela. Para cada um destes arquivos é criado um
Gerenciador de Arquivos do Cache, que serd encarregado de manipuld-lo. Da mesma forma
que ¢ feita nos servidores (explicados na se¢iio 3.5.3), cada entrada na tabela armazena o
nome do arquivo que estd sendo usado e o TID do gerenciador (que ¢ um Componente de
Servico, e portanto uma tarefa de sistema com seu TID prépric). No entanto, o tamanho
desta tabela é varidvel e depende do ntmero de tarefas que estdo sendo executadas no
computador e os arquivos que elas estdo usando. Cada tarefa recebe o TID do Gerenciador
de Arquivos do Cache que estd manipulando o arquivo por ele referenciado. Desta forma, as
tarefas podem interagir diretamente com estes gerenciadores semn a intervencdo do Médulo
do Cliente.

Para melhor entender a forma como o Médulo do Cliente gerencia o cache, a seguir serao
explicadas com mais detalhes as operacoes feitas por este componente e como ele manipula
os diferentes tipos de arquivos. Dependendo da classe que a aplicacao esteja usando para
interagir com o sistema de arquivos, o Médulo do Cliente atua de forma diferente.

e Se a operacao foi feita através da classe RemoteFile, ela é diretamente gerenciada
pelo Médulo do Cliente e enviada ao Servidor Defoult da aplicacio. Para este tipo
de operacdo nao é usado o cache.

o Se a operacao foi feita através da classe RemoteFilelnputStream, ela s6 pode ser para
abrir um novo arquivo para leitura. A primeira coisa que o Mddulo do Cliente faz é
procurar o arquivo na tabela de arquivos. Se o arquivo € encontrado 14, o Médulo do
Cliente simplesmente retorna o TID do gerenciador que estd manipulando o arquivo
e incrementa o numero de tarefas que estao usando o arquivo. Se o arquivo néo estd
na tabela (é a primeira tarefa nesse computador que usa o arquivo), o Médulo do
Cliente comunica-se com o Servidor Default da aplicagdo que realizou o pedido para
saber se 0 mesmo existe. Se ndo existir, o0 Mddulo do Cliente retorna uma mensagem
de erro a aplicagdo. Se o arquivo existe, 0 Médulo do Cliente cria um novo arquivo no
cache, cria um gerenciador para manipuld-lo {segundo foi explicado anteriormente) e
envia para a tarefa o TID do gerenciador. As demais operacdes feitas através desta
classe sdo enviadas diretamente pela tarefa para o gerenciador do arquivo.

e Se a operagdo foi realizada usando a classe RemoteFileQutputStream, ela também
sé pode ser para abrir um nove arquivo para escrita. Como a seméntica usada no
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sisterna de arquivos € uma seméantica de sessdo, cada tarefa cria seu prépric arquivo, e
por isso, nao é necessdrio procurar na tabela. O Mddulo do Cliente comunica-se com
o Servidor Default da aplicacio para obter o tamanho do arquive. Logo apds esta
comunicacio, o Mddulo do Cliente cria um novo arquivo no cache, executa um novo
Gerenciador de Arquivos do Cache para manipuld-lo e envia seu TID para a tarefa
que fez a operagio. Todas as outras operaces realizadas pela tarefa nesse arquivo
através dessa classe sko enviadas diretamente ao gerenciador.

Resumindo, o Mddulo do Cliente somente manipula as operagdes realizadas usando
a classe HemoieFile. As requisicbes feitas airavés das classes que manipulam os sireams
sdo gerenciadas diretamente por um Gerenciador de Arquivos do Cache. Esta abordagem
permite descentralizar a gerenciamento de cache, aumentando a sua eficiéncia e evitando
que algum componente seja um possivel ponto de gargalo.

Os gerenciadores também tratam de forma diferente os arquivos dependendo de como
eles sejam usados. Os arquivos abertos para leitura s36 manipulados por classes diferentes
das classes que manipulam arquivos abertos para escrita. As préximas segbes explicam a
forma de gerenciamento de cada tipo de sfream no sistema. Vale lembrar que o sistema
adotou a abordagem de nado permitir que um mesmo arquive seja aberto para leitura e
escrita simultaneamente. Maiores detalhes se encontram nas secbes 2.5.1 e 2.10.3.

Stream de Leitura

Os arquivos abertos para leitura so manipulados usando a classe RemoteFileInputStream.
Para cada arquive aberto é criado um gerenciador que ¢ manipula. Este gerenciador aten-
derd diretamente todos os pedidos da tarefa que o criou e das tarefas nesse computador
que o referenciem. Assim, somente uma c¢épia do arquivo é mantida no computador.

Além disso, o arquivo nao € copiado completo no computador. Ele é copiado por blocos,
usando-se uma politica sob demanda para trazer novos blocos de dados dos servidores. O
tamanho do bloco é definido pelo sistema (no préximo capitulo veremos como ele deve ser
escolhido). Estes blocos podem ser removidos do disco local do computador para liberar
espaco.

Os arquivos abertos para leitura sdo manipulados pelo gerenciador com ajuda da classe
ReadCacheFile, pertence ao kernel do sistema de arquivos. Esta classe permite manter
algumas informacgdes do arquivo, como por exemplo o nimero de tarefas que o estio usando.
A seguir sdo mostrados de forma resumida os passos realizados por um Gerenciador de
Arquivos do Cache para manipular um stream de leitura.

o (Quando o0 arquivo € aberto e antes que a tarefa faca alguma operacdo de leitura no
arquivo, o gerenciador traz dos servidores ¢ primeiro bloco de dados, copiando-o no
cache.

e Quando a tarefa da aplicagdo realiza uma operacio de leitura no arquivo, o gerencia-
dor verifica se os dados requisitados j4 est@o no cache. Se j4 se encontram no cache,
pula-se ¢ proximo passo.
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e Se os dados necessdrios ndo estiverem no cache, o gerenciador comunica-se com 0s
servidores para obté-los do arquivo.

# (O gerenciador resolve o pedido localmente e envia a resposta & tarefa.
e (J arquivo € fechado pelo gerenciador.

O gerenciador também implementa um mecanismo que visa predizer futuras operacdes
das aplicagbes. Como os arquivos sfo lidos do servidor por blocos, ou seja, eles ndo se
encontram armazenados completamente no cache do computador, o Médulo do Cliente
tenta fazer com que, em cads leitura feita por uma aplicagho, os dados referenciados sejam
enconirados localmente. Para evitar que esta comunicacio com o servidor seja realizada no
momento da operacdo, toda vez que uma leitura ¢ recebida, processada e a resposta enviada
& aplicagao, o Mddule do Cliente compara a posicio do dltimo byte referenciado com a
quantidade de bytes do arquivo disponiveis localmente no computador. Se esta posicio esté
se aproximando ao nimero de bytes disponiveis localmente significa que provavelmente em
futuras operagGes de leituras serd necessdria uma comunicacio com o servidor para obter
um outro bloco de dados. Por isso, segundo um determinado critéric (por exemplo que a
quantidade de byte referenciados pelas aplicagdes ultrapasse 75% da quantidade de bytes
disponiveis localmente no computador), o Médulo do Cliente comunica-se com o servidor
para obter novos dados. Esta operagio é feita logo apds da operagio de leitura feita pela
aplicacdo com o objetivo de diminuir o impacto no tempo de resposta da mesma.

Cologuemos um exemplo concreto para entender melhor o mecanismo implementado.
Vamos supor que o tamanhe dos blocos lidos do servidor para o cache é de 10 KBytes ¢
que estd sendo executada uma aplicacdo que faz leituras sucessivas de 1 KBytes em um
arquivo X. Quando o arquivo é aberto pela aplicacio, é criada uma cépia do mesmo no
cache local (que chamaremos de X) e sfo lidos do servidor os primeiros 10 KBytes de dados
do arquivo original. A cada operaco de leitura feita pela aplicacdo (leituras de 1 KBytes
de dados, realizadas diretamente sobre X}, o Mddulo do Cliente faz a comparacio antes
mencionada. Se a quantidade de bytes ja lidos representa mais que 75% da quantidade de
bytes disponiveis localmente no computador, ou seja, se jd foram lidos mais de 7,5 KBytes
de X1, é solicitada automaticamente a leitura de um novo bloco.

Embora o mecanismo usado seja muito simples, em determinados casos, como por exem-
plo leituras sucessivas em um arquivo, pode ser obtido um aumento na eficiéncia destas
operacoes, ja que em cada leitura realizada os dados provavelmente sejam encontrados no
cache local, sendo desnecessaria uma comurnicac¢io com o servidor no momento da operagao.

A operacdo de fechar um arquivo usado para leitura é muito simples. Basta decrementar
o numero de usudrios que tém o arquivo aberto. Se o arquivo jd nio estd sendo usado por
outras tarefas, o Modulo do Cliente pode liberar os recursos usados localmente pelo arquivo.
Nesse caso ele comunica-se com o servidor para que ele também decremente o nidmero
de cépias espalhadas no sistema. Manter a informacio de quantos Mddulos dos Clientes
fizeram cdpias do arquivo para leitura é importante, j4 que somente quando todas as tarefas
fecharem o arquivo {aberto para leitura), ele poderd ser usado para escrita. Neste ponto,
surge uma pergunta: e se algum dos Mddulos dos Clientes falhar e nao conseguir fechar o
arquivo? Nesse caso, o contador ficaria desatualizado e o arquivo ndo poderia ser usado




76 CAPITULO 3. IMPLEMENTACAQ DO SISTEMA DE ARQUIVOS

para escrita. Para resolver esse problema, o sistema define um #meout de ndo utilizagao
dos arquivos como um dos parametros de configuracdo do SAD_GSA. Se um arquivo aberto
para leitura néo € acessado por nenhuma tarefa no periodo de tempo definido, ele ¢ fechado,
evitando que ele fique nesse estado inconsistente de forma indefinida.

Stream de Escrita

No lado oposto estao os arquivos abertos para escrita. Eles sdo manipulados pela classe
RemoteFileGuiputSiream. Da mesma forma que para sireams de leitura, serd criade um
Gerenciador de Arquivos do Cache para sua manipulacio, atendendo diretamente aos pe-
didos de escrita da tarefa que o criou. Como foi mosirado na segao 2.10.3, é utilizada uma
seméntica de sessdo no sistema de arguives. Se uma tarefa abre um arquivo para escrita,
somente quando ele for fechado as mudancas nele serfo visiveis pelas demais tarefas. E por
isso que o Mddulo do Cliente cria um arquivo para cada tarefa diferente.

No caso dos arquivos abertos para escrita, ndo € necessirio se comunicar com 08 ser-
vidores no processamento do arquivo nem trazer dados do arquivo para o cache local. O
Modulo do Cliente mantém as diferentes cépias dos arquivos de cada tarefa e s6 quando o
arquivo é fechado é que os dados fornecidos pela tarefa sdo enviados ao servidor.

A classe WriteCacheF'ile é usada no gerenciamento dos arquivos abertos para escrita.
Esta classe também pertence ao kernel do sistema de arguivos. Os passos que um ge-
renciador executa para manipular um stream de escrita sdo mostrados a seguir de forma
resumida. Estes passos sdo mais simples que no caso dos stream de entrada.

e Quando ¢ arquivo € aberto, o gerenciador comunica-se com um dos servidores para
determinar se ele existe, e abri-lo. Se nao existe, cria-se ¢ arquivo.

e Todas as operagdes de escrita sao realizadas no arquivo local. O gerenciador resolve
o pedido localmente e envia a resposta & tarefa.

s Se houver uma operacio do tipo flush, o gerenciador envia todos os dados do arquivo
para o servidor para serem armazenados em um lugar seguro.

e O gerenciador fecha o arquivo.

O operacao de fechar um arquivo usado para escrita é mais complexa que nos streams
de leitura. O gerenciador fecha o arquivo local e libera todos os recursos usados por esse
arquivo. Para garantir a semantica definida, todas as mudancas no arquivo séo enviadas
para os servidores e assim, se uma nova tarefa abre o arquivo, pode ver as mudancas
realizadas. Além disso, o nimerc de arquivos abertos para escrita mantido nos servidores
tem que ser decrementado. Esta informacfo é importante, j4 que somente quando todos
os arquivos fecharem o arquivo usado para escrita, ele poderd ser usado para leifura. O
timeout de ndo utilizacdo dos arquivo explicado na seg¢iao anterior também é usado para
arquivos abertos para escrita.
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3.6 Sumario

Para concretizar as idéias propostas neste trabalho, fol usado JOIN como plataforma de de-
senvolvimento do SAD_GSA. JoiN é um sistema que implementa um computador paralelo
virtual baseado na Internet que tira proveito de Java como uma linguagem de programacio
independente de plataforma. Diferente de outras propostas com ¢ mesmo objetive, JOIN
tenta atacar os principais problemas encontrados em sistemas deste tipo, como por exemplo
a escalabilidade e a toleréncia s falhas.

Com o objetivo de aumentar a flexibilidade e facilitar a implementacio e manutengéo
do sistema, JOIN fol implementado usando o conceito dos microkernel. Este microkernel
estd dividido em duas partes principais, o kernel, que oferece as funcionalidadss minimas
do sistema, e 0s servigos, que permitem a extensdo das funcionalidades do sistema. O
SAD_GSA foi implementado como um servico em JOIN.

Além de implementar os diferentes Componentes de Servigos necessarios, SAD_GSA
criou um conjunto de classes que formam a base do sistema de arquivos. A implementacio
pode ser dividida em vérios grupos, mostrados a seguir.

No primeiro deles, agrupam-se as classes relacionadas com 0 gerenciamento de arquivos
e diretorios. Estas classes permitem a criaco e manipulacdo de arquivos e diretérios,
assim como a manipulagdo dos seus atributos. Um ponto importante para se ressaltar
é a implementagdo de especializagdes da classe para a manipulagao de tipos de arquivos
especificos, como por exemplo os arquivos mantidos no cache dos Mddulos dos Clientes.

O segundo grupo estd formado por um conjunto de classes muito vinculadas as classes
citadas acima. Estas classes sao comandos externos oferecidos pelo sistema de arquivos para
a realizagao de operagdes como criacdo do Sistema de Diretdrios do SAD_GSA, criacdo de
usudrios, criacdo, copia e remocdo de arquivos e diretérios, importacio e exportacio de
arquivos, assim como varios utilitarios tteis para o sistema.

O terceiro grupo de classes estd relacionado com a implementacdo dos servidores de
arquivos. Cada servidor de arquivo do SAD_GSA usa vdrias linhas de execucdo (servidores
multithreads), com o objetivo de aumentar a eficiéncia dos mesmos. Também neste grupo
encontra-se a classe que implementa os Grupos de Servidores para Aplicacoes.

O dltimo grupo esta formados pelas classes que implementam os Médulos dos Clientes.
Estas classes estdo divididas em dois subgrupos. O primeiro agrupa as classes para a mani-
pulagio dos arquivos e a comunicagdo com o Resolvedor de Enderecos. O outro subgrupo
estd formado pela Interface do Sistema de Arquivos. No Apéndice B tem-se um diagrama
com todas as classes implementadas, assim como a relacdo entre elas. Ja as classes que
formam a Interface do Sistema de Arquivos sdo mostradas em detalhes no Apéndice C.

Uma vez implementado o sistema de arquivos, € preciso testd-lo e analisar seu desem-
penho. O capitulo seguinte faz uma série de testes com o sistema de arquivos e implementa
algumas aplica¢des (cédlculo de nimeros primos e multiplicagdo de matrizes) usando os
servicos que ele oferece. Estes testes permitem tirar conclusces sobre a eficiéncia, escalabi-
lidade e tolerdncia a falhas do SAD.GSA.




Capitulo 4

Testes e Resultados

Este capitulo apresenta os testes realizados com o SAD.GSA e os resultados obtidos nos
mesmos. Assim, fol possivel determinar com malor exatiddc a infludncia do sistema de
arquivos no desempenho geral de um sistema paralelo como ¢ JoIlN.

4.1 Condicoes dos Testes

Todos os testes foram realizados usando os recursos disponiveis nos laboratérios da Facul-
dade de Engenharia Elétrica e de Computacio citados a seguir.

Laboratério do Departamento de Engenharia de Computacgio e Automacgio In-
dustrial (LCA): rede local que combina os padroes Ethernet (10 Mbits), FastEthernet
{100 Mbits) e ATM (155 Mbits). Os computadores sio estacdes Sparc da SUN execu-
tando o sistema operacional Solaris ¢ PCs executando os sistemas operacionais Linux
e Windows NT.

Laboratério do Departamento de Sistemas de Energia Elétrica (DSEE): rede
local que combina os padrdes Ethernet e FastEthernet. Os computadores sdo estacdes
Sparc da SUN executando o sistema operacional Solaris.

Laboratério do Setor de Informdtica (SIFEEC): rede local padrao Ethernet. Os
computadores s20 estacoes Sparc da SUN executando o sistema operacional Solaris,
e PCs executando os sistemas operacionais Linux e Windows NT.

A descricdo dos computadores usados nos testes (nome, tipo de computador, sistema
operacional, fun¢do no sistema de arquivos, quantidade de memdria, CPU e velocidade do
enlace} em cada laboratério é mostrada nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.

No total, foram usados 35 computadores, 13 do LCA, 11 do DSEE e 11 do SIFEEC.
Os testes foram realizados em hordrios de pouca carga de trabalho para evitar que fatores
externos influenciassem nos resultados. Além disso, os computadores mais rdapidos em
cada laboratorio foram escolhidos para executar os principais componentes do sistema
de arquivos, tals como ¢ Servidor de Arquivos Central, ¢ Resolvedor de Enderecos e os
Servidores de Arquivos para Aplicagdes.
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Computador | Tipo | 8O Funcao Memédria CPU Emnlace

TOCAS WS | Unix | Serv. Central | 256 MBytes | 360 Mhz | 160 Mbits
dunas W5 | Unix | Resolvedor | 256 MBytes | 360 Mhz | 100 Mbits
jureia WS | Unix | Serv. Aplic. | 256 MBytes | 360 Mhz | 100 Mbits
grumari WS | Unix | Mod. Cliente | 256 MBytes | 187 Mhz | 100 Mbits
copacabana WS | Unix | Méd. Cliente | 256 MBytes | 187 Mhz | 100 Mbits
buzios W3S | Unix | Mdd. Cliente | 256 MBytes | 187 Mhz | 100 Mbits
bombas WS | Unix | Mdd. Cliente | 256 MBytes | 143 Mhz | 100 Mbits
botafogo WS | Unix | Méd. Cliente | 190 MBytes | 200 Mhz | 155 Mbits
calhau WS | Unix | Méd. Cliente | 128 MBytes | 270 Mhz | 100 Mbits
enseada WS | Unix | Mdd. Cliente | 64 MBytes | 167 Mhz | 155 Mbits
itanhaem WS | Unix | Mod. Cliente | 64 MBytes | 167 Mhz | 100 Mbits
laguna PC | Linux | Mdd. Cliente | 384 MBytes | 833 Mhz | 100 Mbits
atlantida PC NT | Méd. Cliente | 64 MBytes | 600 Mhz | 100 Mbits

Tabela 4.1: Descricio dos computadores usados do LCA

Computador | Tipo | SO Funcao Memoéria CPU Enlace

baiacu WS | Unix | Serv. Aplic. | 512 MBytes | 300 Mhz | 10 Mbits
jau WS | Unix | Méd. Cliente | 132 MBytes | 167 Mhz | 10 Mbits
tambacu WS | Unix | Méd. Cliente | 132 MBytes | 167 Mhz | 10 Mbits
atum WS | Unix | Méd. Cliente | 132 MBytes | 167 Mhz | 10 Mbits
tubarao WS | Unix | Mdd. Cliente ;| 88 MBytes | 167 Mhz | 100 Mbits
piava WS | Unix | Mdd. Cliente | 88 MBytes | 167 Mhz | 100 Mbits
cascudo WS | Unix | Méd. Cliente | 88 MBytes | 167 Mhz | 100 Mbits
lambari WS | Unix | Méd. Cliente | 88 MBytes | 167 Mhz | 100 Mbits
tuvira WS | Unix | Méd. Cliente | 88 MBytes | 167 Mhz | 100 Mbits
carpa WS | Unix | Méd. Cliente | 88 MBytes | 167 Mhz | 100 Mbits
dourado W5 | Unix | Méd. Cliente | 88 MBytes | 167 Mhz | 100 Mbits

Tabela 4.2: Descricdo dos computadores usados do DSEE
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Computador | Tipo | SO Funcao Memodria CPU Enlace
isolda WS | Unix | Serv. Aplic. | 128 MBytes | 110 Mhz | 10 Mbits
balin WS | Unix | Méd. Cliente | 64 MBytes | 110 Mhz | 10 Mbits
maugantius W5 | Unix | Méd. Cliente | 64 MBytes | 110 Mhz | 10 Mbits
ambrosius WS | Unix | Mdd. Cliente | 32 MBytes | 110 Mhz | 10 Mbits
arthur WS | Unix | Méd. Cliente | 32 MBytes | 110 Mhz | 10 Mbits
viviane WS | Unix | Méd. Cliente | 32 MBytes | 110 Mhz | 10 Mbits
lancelot WS | Unix | Mdd. Cliente | 32 MBytes | 110 Mhz | 10 Mbits
cynwyl WS | Unix | Méd. Cliente | 32 MBytes | 110 Mhz | 10 Mbits
polaris PC | Linux | Mdd. Cliente | 32 MBytes | 400 Mhz | 10 Mbits
storm PC | Linux | Méd. Cliente | 32 MBytes | 400 Mhz | 10 Mbits
tolkien PC NT | Mdéd. Cliente | 32 MBvtes | 400 Mhz | 10 Mbits

Tabela 4.3: Descri¢do dos computadores usados do SIFEEC

4.2 Classificacao dos Testes

Para melhor organizar os testes e obter resultados que permitissemn avaliar o sistema de
arquivos implementado, os mesmos foram organizados como mostrado a seguir.

Testes de configuracgao: iestes para determinar os pardmetros 6timos do sistema e assim
aumentar a sua eficiéncia.

o Testes para determinar o tamanho ideal dos blocos de informacao que so en-
viados pela rede. Uma boa escolha auxilia na obtencéo de melhores tempos de
resposta as aplicagoes.

¢ Testes para determinar o impacto no sistema causado pelo uso de mecanismos
de compressao da informacdo que € transmitida pela rede.

Testes iniciais: testes para determinar se o sistema de arquivos funciona corretamente e
satisfaz os principais requisitos desejados, tais como ¢ uso do cache, a escalabilidade
e a tolerdncia a falhas. Além disso, eles permitem testar os principais mecanismos
implementados, como a replicacdo de servidores, o balanceamento de carga e a re-
configuragao automdtica, dentre outros aspectos.

¢ Testes para determinar o impacto do uso de cache na eficiéncia do sistema de
arquivos.

o Testes de escalabilidade usando acesso intensive aos recursos, para saber como
o sistema reage ao aumento na carga de trabalho e determinar o compromisso
entre 0 numero de réplicas necessérias para atender uma aplicacio e a eficiéncia
com que os pedidos sédo satisfeitos.
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e Testes de robustez, para determinar como o sistema reage ante possiveis falhas
dos seus componentes ¢ assim determinar o grau de confiabilidade e eficiéncia
do mecanismo de detecclo e recuperacdo de falhas implementado.

Testes com aplicagdes: fesies realizados com aplicactes reals que usem de forma inten-
siva os recursos oferecidos pelo sistema de arquivos para determinar a sobrecarga
imposta a uma aplicacado pelo uso do sistema de arquivos. Esta sobrecarga sempre
existe {0s acessos de E/S ainda s50 as operagbes mals lentas), mas deve ser razodvel
para garantir bons resultados.

Para os dois primeiros grupos de testes, foram implementadas duas aplicacdes muito
simples, cujo principal objetivo fol ter acesso de forma intensiva aos recursos do sistema de
arquivos. Ambas as aplicacdes criam um determinado nimero de tarefas que interagem de
forma intensiva com o sistema de arquivos. A primeira aplicacido tem como objetivo festar
as operagles de leitura. Cada uma das tarefas criadas 18 de um arquivo uma determinada
quantidade de bytes em intervalos aleatdrios, até ler o arquivo complete. O objetivo da
segunda aplicagado fol testar as operagdes de escrita. Para isso, cada uma das tarefas da
aplicacfo escrevem em um arquivo uma determinada quantidade de bytes até alcancar
um certo tamanho. O numero de tarefas criadas, a quantidade de bvtes lidas ou escritas
nos arquivos, assim como o tamanho dos arquivos usados sdo parlmetros das aplicagoes.
Desta forma podem ser obtidos diferentes resultados dependendo das condicdes dos testes
realizados. Para o terceiro grupo de testes foram implementadas duas aplicagtes de maior
complexidade: busca de nimeros primos grandes e multiplicag@o de matrizes. Na secdo 4.5
tem-se uma explicacdo mais detalhadas destas aplicagdes.

Um aspecto importante a ser especificado antes de comecar a explicacdo dos testes
realizados é a forma como as tarefas criadas sdo distribuidas entre os colaboradores que
formam o MPVC. Esta distribuicdo € uma das tarefas principais de JOIN, que implementa
mecanismos para fazer esta distribuicgo da melhor forma possivel. O mecanismo de esca-
lonamento usado pelo JOIN quando o sistema de arquivos proposto foi implementado era
muito simples. JOIN simplesmente dividia o nimero de tarefas criadas entre os colaborado-
res existentes, ou seja, cada colaborador executa o mesmo nimero de tarefas. Atualmente
JOIN oferece mecanismos de escalonamento mais sofisticados e eficientes.

4.3 Testes de Configuracao

O objetivo principal deste primeiro grupo de testes foi determinar valores 6timos para
alguns pardmetros do sistema, tentando aumentar a sua eficiéncia.

4.3.1 Tamanho dos Blocos

Os primeiros testes realizados tiveram como objetivo determinar qual seria o tamanho ideal
dos blocos enviados pela rede. Blocos pequenos sfo ineficientes, mas blocos muito grandes
podem gastar tempo com informacoes desnecessdrias.
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Para estes testes somente foi usada a aplicacio que realiza operacles de leitura, sem
fazer uso do cache nos Mddulos dos Clientes para forgar o trafego de informacgGes pela rede.
A aplicacio foi configurada para criar tarefas que variam o tamanho dos bloces lides do
arguivo de 1 byte até 1 Mbytes. O tamanho total do arquive usado foi de 2 MBytes. Desta
forma, pode ser determinado com gual tamanho de bloco obtém-se melhores resultados, isto
¢, para gual tamanho do bloco o arquivo € lido por completo no menor tempo. O Grupo
de Servidores para Aplicacdes usado foi composto por somente um Servidor de Arquivos
para Aplicagbes (jureia do LCA) e o nimero de computadores do MPVC foi de 15 (5
computadores de cada laboratério), considerando somente agueles usados como Mddulos
dos Clientes do sistema de arquivos.

A Tabela 4.4 mostra os resultados dos testes, separando o tempo que uma operagéo de
leitura leva para ser processada pelo servidor e o tempo que leva sua transmissao pela rede.

Tamanho Tempos médios
dos tp, (m0S) fo (ms) £, (ms) | £, (seg)
blocos LCA | DSEE | SIFEEC | Média

1 MBytes | 247,91 | 618.40 | 1400,32 | 1696,05 | 1236,80 | 1484.80 | 3,27
512 KBytes | 21,63 | 411,21 | 801,18 | 941,05 | 717,81 | 739.44 | 3,26
956 KBytes | 16,51 | 206,65 | 381,62 | 457,23 | 348.50 | 365.01 |  3.91
128 KBytes | 7,50 | 134,05 | 233,17 | 269,27 | 212,16 | 219,66 | 3.86
64 KBytes | 4,20 | 50,72 | 110,90 | 140,09 | 106,87 | 111,16 | 3,92
32 KBytes | 3,30 | 85,00 | 58.64 | 70,36 | 54,76 | 58,06 | 4,00
16 KBytes | 2,01 | 20,56 | 40,82 | 47,68 | 86,35 | 28.36 | 5.40
14 KBytes | 1,78 | 17,88 | 3545 | 41,78 | 31,70 | 33,48 | 541
12 KBytes | 1,57 | 15,30 | 37,56 | 44,34 | 32,40 | 33.97 | 6,34
10 KBytes | 1.46 | 13,86 | 84,32 | 41,02 | 29,73 | 3L19 | 7.01
§ KBytes | 1,20 | 56,49 | 78,20 | 92,49 | 75.73 | 76,93 | 21,66

& Kbytes | 1,26 | 57,08 | 79,97 | 93,78 | 76,03 | 78,19 | 27,86
IRBytes | 1,22 | 53.67 | 77,15 | 91,25 | 74,02 | 7524 | 42,37

3 KBytes | 1,16 | 53,65 | 75,77 | 87,31 | 72,24 | 73,40 | 55,15

2 KBytes | 1,16 | 49,42 | 66,36 | 77.82 | 6453 | 65.60 | 7401

1 KBytes | 1,07 | 46,14 | 63,76 | 76,08 | 61,99 | 63,06 | 166,70

512 bytes 1,06 | 7.63 | 24,06 | 28,57 | 20,09 | 21,13 | 92.21
556 bytes 1,02 | 7,57 | 23,25 | 27,86 | 19,56 | 20,58 | 185,54
128 bytes 1,00 76,91 | 24,17 | 2819 | 19,76 | 20,76 | 374,14
64 Dytes 1,00 | 7,06 | 23,40 | 27,51 | 19.20 | 20,30 | 731.35
32 bytes 0,08 | 6,85 | 23,25 | 2758 | 19.23 | 20,21 | 1456.26
16 bytes 0.99 | 7,05 | 22,60 | 26,50 | 18.75 | 19,74 %
8 bytes 0,04 | 7,07 | 23,69 | 27,63 | 19,46 | 20,40 *
1 byte 0,96 | 7.06 | 22,91 | 27,20 | 19,06 | 20,02 ¥

Tabela 4.4: Resultados dos testes de tamanho dos blocos
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Qs resultados foram obtidos como mostrado a seguir. A aplicacdo de leitura, para cada
operagao realizada, armazenava em um arquive (que chamaremos de arquivo cliente) o
ternpo que levava o sistema para processé-la (1, ). O servidor usado também armazenava em
outro arquivo {que chamaremos de arquive servidor) o tempo que ele levava para processar
o pedido de um bloco (4, ;. Sendo assim, o tempo de processamento de uma operacéo de
leitura no servidor € o tempo armazenado no arguivo servidor, e o tempo de comunicacio
(t.) € o tempo armazenado no arquivo cliente menos o tempo armazenado no arquivo
servidor {Equacdo 4.1). O tempo total da operacéo de leitura de um bloco no Médulo do
Cliente (f;,) € o valor armazenado no arquivo cliente que, conseqiientermente, é a soma do
tempo de processamento de uma operagdo de leitura no servidor e o tempo de comunicacio
(Equacdo 4.2). Ou seja, o tempo de processamento e o tempo total foram medidos, € o
tempo de comunicacio foi calculado. Também foil medido o tempo total que levou o sistema
para processar 0 arquivo todo (1 ).

Le=1tp, — 1y

tib = tpc = ﬁ}l’s + iC (42)

A Figura 4.1 mostra graficamente os resultados obtidos nos testes para blocos de tama-~
nho acima de 8 KBytes.
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Figura 4.1: Tempo de leitura de arquivo em blocos acima de 8 KBytes

Para cada tamanho de bloco os testes foram repetidos 25 vezes, calculando-se os valores
médios dos tempos de processamento, comunicaco e total. Todos os tempos armazenados
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nos arquivos foram somados e divididos pelo numerc de operages de leitura realizadas
para cada tamanho de bloco. Os tempos de comunicacio foram divididos por laboratdrios
e o tempo médio de comunicacdo fol calculado somando os resultados obtidos em cada
laboratdrio e dividindo entre o ndmero de laboratérios (3.

Os valores marcados com (*) néo foram calculados devido & demora excessiva dos mes-
mos {0 processamento do arquivo completo demoraria horas).

Os resultados mostram que para blocos de tamanhos 256 KBytes obteve-se 0 menor
tempo. No entanto, blocos desse tamanho podem trazer informactes desnecessarias. Assim,
o sistema de arquivos adota tamanhos de blocos que variam entre 256 KBytes e 64 KBytes
(valor configurdvel do sistema), faixa que ainda apresenta resultados satisfatérios (isto é,
tempos até 25% acima do tempo minimo).

4.3.2 Uso de Compressao da Informacao Transmitida pela Rede

(s ultimos testes deste grupo tiveram como objetivo determinar o impacto do uso de
mecanismos de compressao da informacio transmitida pela rede no desempenho do sistemna,
determinando se é mais eficiente comprimir a informacdo antes de envis-la.

Para isto, foram usadas as mesmas condigbes do teste anterior. Desta forma, pdde-se
obter o compromisso entre o tempo que demora a compresséo e o tempo que demora o
envio pela rede. Para a compressdo, foram usadas as facilidades oferecidas pelo pacote
java.utils. zip, que fornece classes para ler e escrever arquivos no formato ZIP. As taxas de
compressao dos blocos dos arquivos usados nos testes esteve entre 25% e 50% do tamanho
inicial.

Para obter os resultados destes testes, foram realizadas duas medidas. A primeira
delas, que chamaremos tempo de setup, € o tempo que leva a compressio do bloco que serd
transmitido pela rede. O segunda medida, que chamaremos de tempo de transmissio, é o
tempo gasto no envio do bloco pela rede. O tempo total para enviar o bloco pode ser obtido
somando ambos tempos. Os testes também foram repetidos 25 vezes para cada tamanho
de bloco.

A Tabela 4.5 mostra os resultados dos testes realizados, incluindo os tempos gastos para
simplesmente enviar o bloco pela rede (dados obtidos a partir da Tabela 4.4, somando o
tempo de processamento no servidor com o tempo para o envio da informacdo pela rede),
e 0 tempo necessario para a compressdo e envio das informacoes pela rede. Os resultados,
como nos testes anteriores, também foram divididos por laboratérios.

A Tabela 4.6 mostra a variacio no tempo médio entre as duas abordagens, mostrando
a partir de que tamanho de bloco seria mais eficiente aplicar o mecanismo de compressao.
Foi calculada a variagdo entre o tempo que levou o sistema para enviar um bloco sem usar
o mecanismo de compressao (1;,,,...) e o tempo que leva usando-o (%, ) (Equagdo 4.3).
Valores negativos indicam que sdo obtidos melhores resultados se o bloco é comprimido
antes de ser enviado pela rede. Valores positivos indicam que ndo seria necessdrio, para
esse tamanho de bloco em questédo, se usar o mecanismo de compressao.

tn.. — 1t
tv — ( ibzzp lounzip) % 100% (4.3)
{

bunzip
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Tam. | Sem compressdo (ms) Com compressac (ms)
dos LCA | DSEE | SIFEEC LCA DSEE SIFEEC
blocos Setup | Envio | Setup | Envic | Setup | Envic

1 MB | 861.31 | 1648,25 | 1944,84 | 486,79 | 453,81 | 511,13 | 855,72 541,47 | 997,81

512 KB | 432,84 | 822,81 962,68 | 240,42 | 232,09 252,44 | 418,04 | 264,46 | 487,43

256 KB | 223,16 | 398,13 | 473,74 | 130,86 | 148,63 | 137,41 | 239,11 | 143,95 | 200,61

128 KB | 141,55 | 240,67 | 276,77 | 97,52 | 67,85 | 102,97 1 121,16 | 107,26 | 152,53

64 KB | 64,01 | 124,19 | 14528 | 60,98 | 40,13 | 64,03 | 57,71 | 67,08 | 77,34

32KB | 38,58 | 6194 73,66 33,83 | 2347 | 36,63 | 44,97 | 3732 | 52,18

16 KB | 22,57 | 42,83 49,65 19,38 | 20,69 | 20,35 | 39,11 | 21,82 | 45,74

14 KB 19,66 | 37,23 43.56 10,42 | 17,82 | 10,94 | 40,69 | 11,46 | 4821

12KB | 16,87 | 39,13 45,91 6,91 | 1583 | 723 | 37,93 761 | 4465

10 KB | 15,32 | 35,78 42,48 5,89 | 19.42 | 6,18 | 45.37 | 6,48 | 5837

8 KB | 57,68 | 79,40 93,69 5,61 1 60,04 | 589 | 84,48 | 6,17 | 99,72

8 KB 58,29 | 811323 95,04 538 | 57,08 | 565 | 83,07 | 3,92 | 97,09

4 KB | 54,89 | 78,37 92,47 4,91 | 5649 | 5,16 | 80,78 | 541 | 92.89

3KB | 5481 76,93 88,47 4,83 1 52,71 | 307 | 74,22 | 5,13 | 86,43

2 KB | 50,58 | 67,52 78,98 4,56 | 4849 | 4,79 | 6742 | 5,01 | 8101

1 KB 47,21 64,83 77,15 4,12 | 46,531 | 432 | 65,82 | 5,53 | 78,83

Tabela 4.5: Resultados dos testes de compressic da informacic enviada pela rede

A Figura 4.2 apresenta os dados obtidos de forma gréfica, representando somente os
blocos de tamanho até 10 Kbytes. Os blocos menores de 10 Kbytes ndo foram considerados
j& que ndo aportavam nenhum elemento novo a ser considerado.

Os resultados obtidos mostram que para os computadores do LCA (laboratério onde
encontra-se o servidor usado nos testes) o processo de compressio nfo é necessario, ja que
os resultados sem o uso deste recurso sdo sempre melhores. Este resultado é devido a que,
como neste laboratdrio tem-se uma rede local rdpida, os tempos de transmissao dos blocos
pela rede sdo inferiores e influenciam em menor escala no resultado final. No entanto, para
os computadores fora do LCA nfo acontece a mesma coisa. Para transmitir blocos de
informacdes de um tamanho em torno de 64 KBytes ou maiores obtém-se melhoras visiveis
usando compressao. Isto é devido ao maior atraso da rede que comunica estes laboratérios.
Este atraso crescerd ainda mais para redes mais lentas e/ou distantes. Por isso, como
o sistema de arquivos proposto serd usado no processamento macicamente paralelo na
Internet (rede distribuida geograficamente e com uma laténcia alta nas comunicagdes),
sempre serd usado usa o mecanismo de compressdo nas mensagens com tamanho acima, de
64 KBytes.
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Tam. Tempos médios (ms)
dos LCA DSEE SIFEEC
blocos Uynsss bloae, t%{%} Ui éiéziv tv(%) Upnnin f’-’bzm gt(%)
1 MB | 861,31 | 940,60 | 49,21 | 164825 | 1366,85 | -17,07 | 1944,84 | 1539.28 | -20.85
012 KB | 432,84 1 472,51 | +9.17 | 822,81 | 670,48 | -1851 | 962,68 | 761,80 | -20,86
256 KB | 223,16 | 279,49 | 25,24 | 398,13 | 376,52 | -5,43 | 473,74 | 43456 | -8,27
128 KB | 141,55 | 165,37 | +16,83 | 240,67 | 22413 | -6,87 | 276,77 | 259.79 | -6,14
64 KB | 64,01 | 101,11 | 57,96 | 124,19 | 121,74 | -1,97 | 145,28 | 144,42 | -0,59
32KB | 3859 | 57,40 | +48,74 | 61.94 81,60 | +31,74 | 7366 89,50 | 421,50
16 KB | 22,57 | 40,07 | +77,54 | 42,83 59,46 | +38,83 | 40,60 67,56 | -+35,93
14 KB | 19,66 | 28,24 | -+43,64 | 37,23 51,63 | +38,68 | 43,56 59,67 | +36,98
12 KB | 16,87 | 22,84 | +35,39 | 39,13 45,16 | +15,41 | 45,91 52,26 | +13.83
10 KB | 15,32 | 25,31 | +65,21 | 35,78 51,55 | +30,50 | 42,48 64,85 | +52,66
8KB | 5769 | 6565 | +13,80 79,40 90,37 | 413,82 | 63,69 | 10588 | +13,02
6 KB | 58,29 | 6246 | +7,15 | 81,23 88,72 | +9,22 | 9504 | 103.01 | +8,39
4 KB 54,89 | 61,40 | +11,86 1 78,37 85,94 | +9,66 | 92,47 98,30 | +6,30
3KB | 54,81 | 57,54 | +498 | 76,93 79,29 1 +3,07 | 8847 88,06 | 43,48
2KB ! 50,58 | 53,05 | +488 | 67,52 72,21 | +6,95 | 78,98 86,02 | +591
1KB | 4721 | 50,63 | +7.24 | 6483 70,14 | +8,19 | 77,15 84,36 | +9,35

Tabela 4.6: Comparagdoc entre tempos de processamento por blocos com e sem compressio
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Figura 4.2: Diferen¢a no tempo de leitura de arquive quando é usada compressio
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4.4 Testes Iniciais

Devido ao fato de que o sistema de arquives distribuido foi projetado para satisfazer as
necessidades de uma plataforma para o processamento macicamente paralelo na Internet,
as finalidades deste segundo grupo de testes foram analisar o imapacto do uso de cache na
eficiéncia do sistema, analisar como o sistema reage quando a carga de trabalho aumenta,
comprovar se o sistema reage ante possiveis falhas e quanto ele demora para se reconfigurar,
Os testes foram divididoes em 3 grupos. Em todos os testes foram usados os principais
mecanismos oferecidos pelo sistema de arquivos, tais como a replicacio de servidores, o
balanceamento de carga e a reconfiguracio automatica.

4.4.1 Cache no Mdédulo do Cliente

Os primeiros testes deste grupo foram realizados com o objetivo de determinar o impacto
final do usc de cache no desempenho e eficiéncia do sistema de arquivos implementado. Para
obter estes resultados, foram usadas as aplicagdes citadas na secdo 4.2, configuradas para
criarem 1, 10, 50, 100, 500 e 1000 tarefas. A quantidade de bytes lidos ou escritos em cada
operacao foi de 10 KBytes, e usou-se arquivos de 2 MBytes (total de 205 operacdes). Foi
usado um Grupo de Servidores para Aplicacdes composto per 2 Servidores de Arquivos para
Aplicagdes (jureia do LCA e baiacu do DSEE) e um MPVC composto por 15 computadores
(5 de cada laboratério), considerando somente aqueles usados como Médulos dos Clientes do
sistema de arquivos. Os testes foram divididos em duas etapas. Primeiramente, eles foram
realizados sem usar cache nos Mddulos dos Clientes. Posteriormente, eles foram repetidos
nas mesmas condi¢des, mas usando cache de forma intensiva. Este processo foi realizado
25 vezes. A Tabela 4.7 mostra de forma resumida as condicdes dos testes realizados.

Uso de Cache | Servidores | Colaboradores | Ntimeros de larefas
Nao 2 15 1 a 1000
Sim 2 15 1 a 1000

Tabela 4.7: Condicdes dos testes de uso de cache nos Médulos dos Clientes

Os resultados obtidos sdo mostrados nas Tabelas 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11. No caso dos testes
sem o uso do cache nos Médulos dos Clientes (Tabelas 4.8 e 4.9}, os dados incluem o tempo
médio que cada operagéo de leitura e escrita levou para ser completada (em milisegundos),
e 0 tempo meédio total que cada tarefa levou para concluir o processamento do arquivo
(em segundos). Na segunda etapa dos testes, também foi realizada uma comparacio dos
resultados obtidos nas duas etapas, ressaltando quantas vezes o processamento ficou mais
rapido usando o cache nos Moddulos dos Clientes (Tabelas 4.10 e 4.11). Para isso, foi
dividido o tempo total do processamento de arquivo sem ¢ uso de cache nos Médulos dos
Clientes pelo tempo que levou usando este recurso. Para facilitar a compreensio destes
resultados, as aplicacbes foram chamadas de readX e writeX, onde X é o nimero de tarefas
que elas criaram.

Os resultados sao mostrados de forma grifica na Figura 4.3.
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Aplicacdo | Tempo médio por operacdo (ms) | Tempo total (seg)
readl 31,16 6.63
readl( 35,01 7,35
read50 39,58 8,31
read100 45,89 0,64
read500 54,61 11,47
read 1000 66,62 13,91

Tabela 4.8: Resultados dos testes de leitura sem uso de cache nos Médulos dos Clientes (2
servidores e 15 colaboradores)

Aplicagdo | Tempo médio por operacio (ms) | Tempo total (seg)
writel 36,07 7.62
writel( 40,26 8,45
writed0 435,49 9,55
writelG0 52,77 11,08
writed00 62,81 13,19
write1000 76,62 16,09

Tabela 4.9: Resultados dos testes de escrita sem uso de cache nos Médulos dos Clientes (2
servidores e 15 colaboradores)

Aplicagdo | Tempo médio (ms) | Tempo total (seg) | Vezes mais réapido
readl 1,45 3,31 2.00
readl0 1,60 3,34 2,20
read50 1,81 3,38 2,46
read100 2,09 3,44 2,80
read500 2,49 3,53 3,25
read1000 3,04 3.64 3,82

Tabela 4.10: Resultados dos testes de leitura com uso de cache nos Mddulos dos Clientes
{2 servidores e 15 colaboradores)
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Figura 4.3: Influéncia do cache nos tempos de leitura e escrita de 15 trabalhadores em 2 servidores
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Aplicagdo | Tempo médio (ms) | Tempo total (seg) | Vezes mais rapido
writel 1,60 3.85 1,98
writell 1,88 3,89 2,17
write50 2,13 3,95 2,42
writelQ0 2,47 4,62 2,76
writed00 2,93 4,12 3,20
write1000 3,58 4,25 3,79

Tabela 4.11: Resultados dos testes de escrita com uso de cache nos Mdédulos dos Clientes
(2 servidores e 15 colaboradores)

Us resultados expostos mostram como a eficiéncia do sistema de arquivos distribuidos
aumentou de 2 até 4 vezes com ¢ uso de cache nos Mdédulos dos Clientes. Este ganho sera
maior quanto mais lenta e distribuida geograficamente seja a rede & qual pertencem o0s
computadores do MPVC, devido a que o tempo de comunicacio impacta de forma decisiva
no tempo total de processamento {os dados da Tabela 4.5 mostram isso).

Um dado importante a ser mostrado é que se comparamos os tempos médios gastos no
processamento de cada operacdo de leitura ou escrita sem o uso de cache e com o uso dele,
vemos aumentos da velocidade em mais de 20 vezes {variam entre 20 e 25 vezes da Tabela
4.8 para a 4.10 e da Tabela 4.9 para a 4.11). No entanto, as diferencas nos tempos que
levaram o processamento do arquivo todo sio mais discretas (nfo chegam a 4 vezes). Esta
diferenca é devido a que, mesmo usando cache nos Mdédulos dos Clientes, é necessério ler
(ou escrever) o arquivo a partir de {ou para) um servidor (na secdo 2.10.3 encontramos
uma explicagao mais detalhada de como esta operacdo € realizada). Segundo os dados
das Tabelas 4.4 e 4.3, o envio de um arquivo de 2 MBytes, mesmo usando os recursos de
compressao de informacfo, leva em torno de 3 segundos para ser concluido. Portanto, o
tempo médio por operacio se refere apenas as leituras ou escritas nos caches locais.

QOutro aspecto importante a ressaltar nestes testes é que & medida que aumenta o
numero de tarefas, aumentarm os ganhos obtidos com o uso intensivo de cache nos Médulos
dos Clientes. Este resultado foi o esperado. No caso dos testes sem o uso de cache, o
aumento do numero de tarefas faz com que aumente a carga dos servidores (nos testes de
escalabilidade veremos como este impacto, mesmo que relativamente pequeno, existe), ja
que ¢ numero de pedidos a serem atendidos pelos mesmos aumenta. No entanto, nos testes
com o uso de cache, o impacto do aumento do nimero de tarefas na carga dos servidores
é menor. Como cada Médulo do Cliente mantém cépia dos arquivos usados pelas tarefas
no seu computador, ele pode resolver os pedidos das mesmas localmente, comunicando-se
com o servidor somente quando necessdrio {para obter novos blocos de dados do arquivo).

4.4.2 Escalabilidade

Para entender como o sistema reage ao aumento de carga, também foram usadas as apli-
cacoes acima citadas, variando o nimero de tarefas criadas e a quantidade de servidores
usados. Os testes foram divididos em 3 etapas, usando-se Grupos de Servidores para Apli-
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cacdes com 1 (jureia do LCA), 2 (jureia do LCA e baiacu do DSEE) ou 3 (jureia do LCA,
baiacu do DSEE e isolda do SIFEEC) Servidores de Arquivos para Aplicacdes. Para ve-
rificar come ¢ sistema se comporta quando a cargs de trabalho aumenta. aumentou-se o
numero de tarefas criadas pelas aplicagdes e o nlmeros de computadores que formam o
MPVC.

As aplicacdes foram configuradas para criar 1, 10, 50, 100, 500 e 1000 tarefas. A
quantidade de bytes lidos ou escritos em cada operacic fol de 10 KBytes e usou-se arquivos
de 2 MBytes. Os testes usaram MPVCs com 15 e 30 computadores {5 e 10 computadores
de cada laboratdrio, respectivamente), considerando somente agueles usados como Médulos
dos Clientes do sistema de arquivos. Os testes se basearam na configuracio com uso de
cache. Estes testes foram também repetidos 25 vezes para cada configuragdo usada. A
Tabela 4.12 mostra de forma resumida como os testes foram realizados.

Servidores | Colaboradores | Niimeros de Tarefas
1 i5 1aif000
1 30 1a 1000
2 i5 121006
2 30 1 a 1000
3 15 1a 1000
3 30 15 1000

Tabela 4.12: Condicoes dos testes de escalabilidade com uso de cache

A seguir sA0 mostradas as Tabelas 4.13 a 4.28 com os resultados obtidos nos testes, que
incluem tempo médio (em milisegundos) que cada operacio de leitura e escrita levou para
ser processada e do tempo médio total {em segundos) que cada tarefa levou para concluir
o processamento do arquivo. Os testes também foram divididos tendo em conta o nimero
de servidores e colaboradores usados no MPVC.

Aplicagdo | Tempo médio (ms) | Tempo total (s)
readl 1,47 3,31
readl0 1,63 3,34
reads0 1,84 3,39
read100 2,14 3,45
read500 2,35 3,54
read1000 3,11 3,65

Tabela 4.13: Resultado dos testes de escalabilidade (leitura) para MPVC formado por 1
servidor e 15 colaboradores

Os dados mostrados nas Tabelas 4.21 e 4.22, e nas Tabelas 4.10 e 4.11, respectivamente,
mesmo sendo realizados com os mesmos pardmetros, ndo sao os mesmos. A razdo para as
pequenas discrepancias é que cada grupo de testes foi realizado em dias diferentes e sob
distintas condicOes de carga na rede.
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Aplicacao | Tempo médio {ms)  Tempo total (s)
writel 1,68 3,84
writelQ 1,86 3,88
writed 2,12 3,96
writel(0 2.47 4,03
writeb00 2,85 411
writel000 360 1,24

Tabela 4.14: Resultado dos testes de escalabilidade (escrita) para MPVC formado por 1
servidor e 15 colaboradores

Aplicagao | Tempo médio {ms) | Tempo total (s)
readl 1,48 3,32
read10 1.62 3,33
read50 1,74 3,37
readi00 1,87 3,40
readb00 2,37 3,50
read1000 2,59 3,85

Tabela 4.15: Resultado dos testes de escalabilidade (leitura) para MPVC formado por 1
servidor e 30 colaboradores

Aplicagdo | Tempo médio (ms) | Tempo total (s)
writel 1,68 3,84
writel( 1,84 3,89
writed0 2,01 3,92
writel00 2,14 3,95
writed00 2,73 4,07
writel000 2,99 4,13

Tabela 4.16: Resultado dos testes de escalabilidade {escrita) para MPVC formado por 1
servidor e 30 colaboradores
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Aplicacdo | Tempo médio (ms) | Tempo total (s)
readl 1,47 3.31
readl0 1,63 3,34
read50 1,79 3,38
read 100 2,01 3,42
reads0d 2,48 3.52
read1000 2,85 3,60

Tabela 4.17: Resultado dos testes de escalabilidade {leitura) para MPVC formado por 2
servidores e 15 colaboradores

Aplicagdo | Tempo médio (ms) | Tempo total (s)
writel 1,67 3,85
writell 1,85 3,89
writeb( 2,07 3.93
write100 2,31 3,99
write500 2,84 4,09
writel1000 3,30 4,21

Tabela 4.18: Resultado dos testes de escalabilidade (escrita) para MPVC formado por 2
servidores e 15 colaboradores

Aplicagao | Tempo médio (ms) | Tempo total (s)
writel 1,67 3,85
writel( 1,85 3,89
writeb( 2,07 3,93
writel00 2,31 3,99
write500 2,84 4.09
write1000 3,30 4,21

Tabela 4.19: Resultado dos testes de escalabilidade (escrita} para MPVC formado por 2
servidores e 15 colaboradores
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Aplicagde  Tempo médio (ms) | Tempo total (s)
writel 1,67 3,85
writel( 1,85 3,89
writed( 2.07 3,83
writel00 2,31 3,99
write300 2,84 4,09
write1 000 3,30 4,21

Tabela 4.20: Resultado dos testes de escalabilidade (escrita) para MPVC formado por 2
servidores e 15 colaboradores

Aplicacdo | Tempo médio (ms) | Tempo total (s)
writel 1,67 3,85
writell 1,85 3,89
write50 2,07 3,93
writel00 2,31 3,99
writed00 2,84 4,09
writel000 3,30 4,21

Tabela 4.21: Resultado dos testes de escalabilidade {escrita} para MPVC formado por 2
servidores e 15 colaboradores

Aplicacao | Tempo médio (ms) | Tempo total (s)
writel 1,67 3,85
writel( 1,85 3,89
writed0 2,07 3,93
writel00 2,31 3.99
writed00 2,84 4.09
writel000 3,30 4,21

Tabela 4.22: Resuitado dos testes de escalabilidade (escrita) para MPVC formado por 2
servidores e 15 colaboradores
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Aplicagao | Tempo médio (ms) | Tempo total (s)
read] 1,46 3,31
readi0 1,57 3,33
read’l 1,72 3,38
read100 1,81 3,38
read500 2.26 3,48
read 1000 2,51 3,53

Tabela 4.23: Resultado dos testes de escalabilidade (leitura) para MPVC formado por 2
servidores e 30 colaboradores

Aplicagdo | Tempo meédio (ms) | Tempo total (s)
writel 1,68 3,86
writel( 1,77 3,87
writedl 1,97 3,91
writel00 2,09 3,94
write500 2,61 4,05
write1000 2,88 411

Tabela 4.24: Resultado dos testes de escalabilidade (escrita) para MPVC formado por 2
servidores e 30 colaboradores

Aplicagdo | Tempo médio {ms) | Tempo total (s)
readl 1,47 3,31
reaall 1,60 3,34
read50 1,73 3,36
read100 1,84 3,39
read500 2,31 3,48
read1000 2,55 3,54

Tabela 4.25: Resultado dos testes de escalabilidade (leitura) para MPVC formado por 3
servidores e 15 colaboradores
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Aplicagdo | Tempo médic (ms) | Tempo total {s)
writel 1,68 3,85
writel 1,85 3,89
writed( 2,09 3,84
write100 2,42 4,01
writed00 2.9¢ 4,10
write1000 3,62 4,23

Tabela 4.26: Resultado dos testes de escalabilidade (escrita) para MPVC formado por 3
servidores e 15 colaboradores

Aplicacdo | Tempo médio {(ms) | Tempo total (s}
readl 1,46 3,31
readl10 1,54 3,33
read50 1,67 3,36
read100 1,74 3,37
read500 2,08 3,44
read1000 2,34 3,50

Tabela 4.27: Resultado dos testes de escalabilidade (leitura) para MPVC formade por 3
servidores e 30 colaboradores

Aplicacao | Tempo médio (ms) | Tempo total (s)
writel 1,67 3,85
writel( 1,78 3,88
Write50 1.96 3,04
writel00 2,12 3,96
writes00 269 4,06
writel1000 2,96 4,12

Tabela 4.28: Resultado dos testes de escalabilidade (escrita) para MPVC formado por 3
servidores e 30 colaboradores
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Os resultados também sdo mostrados de forma gréfica nas Figuras 4.4 ¢ 4.5,

A principal conclus@o destes testes de escalabilidade é que com ¢ aumento do nimerc
de tarefas, também aumenta o tempo que uma tarefa leva para concluir seu processamento,
mas sem causar um impacto significativo no desempenho do sistema de arquivos implemen-
tado. A Tabela 4.29 mostra que ¢ aumento de 1 para 1000 no ndmero de tarefas ocasionou
um impacto entre aproximadamente 3 ¢ 11% no tempo total de processamento do arquive.

Servidores | Colaboradores Leitura (%) Escrita (%)
1 15 +10,27 (Tabela 4.13) | +10,42 (Tabela 4.14}
2 15 +8,76 (Tabela 4.21) | +9,35 {Tabela 4.22)
3 15 +6,95 (Tabela 4.25) | +9,87 (Tabela 4.26)
1 30 +6,93 (Tabela 4.15) | +7,55 (Tabela 4.16)
2 30 +6.65 (Tabela 4.23) | +6,48 (Tabela 4.24)
3 30 -+5,74 (Tabela 4.27) | +7,01 (Tabela 4.28)

Tabela 4.29: Impacto do aumento do nimero de tarefas de 1 para 1000 no tempo total de
processamento do arquivo

Além disso, vemos que o aumento da quantidade de servidores usados e/ou do nimero de
computadores que formam o MPVC também diminuiu o impacto que o aumento do niimero
de tarefas ocasiona no desempenho do sistema. Com o aumento do nimero de computadores
gue formam o MPVC obtém-se melhorias discretas nos resultados nas operacgdes de leitura
e escrita, j4 que cada cache local passa a ser usado por um numero menor de tarefas.
A Tabela 4.30 mostra como o tempo final de processamento do arquivo diminuiu com o
aumento do nimero de computadores no MPVC de 15 para 30, com aplicacdes que criaram
1000 tarefas.

Servidores | Colaboradores Leitura (%) Escrita (%)
1 15 -> 30 -2,74 (Tabelas 4.13 e 4.15) | -2,59 (Tabelas 4.14 e 4.16)
2 15 —> 30 -1,94 (Tabelas 4.21 e 4.23) | -2,38 (Tabelas 4.22 e 4.24)
3 15-> 30 | -1,13 (Tabelas 4.25 ¢ 4.27) | -2,60 (Tabelas 4.96 e 4.28)

Tabela 4.30: Impacto do aumento do nimerc de computadores no MPVC de 15 para 30
no tempo total de processamento do arquivo por 1000 tarefas

Por ultimo, a Tabela 4.31 mostra que, com o aumento do nimero de servidores em um
grupo, o tempo das operagdes de leitura diminuiu, o que também provocou uma melhoria
discreta no tempo que cada tarefa levou para concluir o processamento do arquivoe com-
pleto. Isto é devido ao mecanismo de balanceamento de carga entre os servidores em um
grupo, explicado na secdo 2.8.1. J4 nas operagdes de escrita o comportamento foi diferente.
O tempo das operagdes de escrita usando o grupo de 2 servidores diminuiu discretamente
se comparado com os resultados obtidos usando 1 servidor sé. No entanto, este tempo au-
mentou ligeiramente quando foram usados 3 servidores. Este atraso é devido ao mecanismo
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Figura 4.4: Testes de escalabilidade nas operacdes de leitura
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Figura 4.5: Testes de escalabilidade nas operacdes de escrita
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de replicacdo implementado, que mantém as diferentes réplicas dos servidores atualizadas e
necessita de mals comunicagbes entre seus componentes quando é realizada uma operacdo
de escrita. Além dissc, o mecanismo de conciliagio foi disparado vérias vezes (para grupos
formados por 2 servidores foi disparado em média 1 vez e para grupos formados por 3
servidores foi disparado em média 2 vezes), aumentando também o tempo de processamen-
to do arquivo. Ambos os mecanismos foram explicados na secdo 2.7.3. Na Tabela 4.30
sdo comparadas as aplicagbes que criaram 1000 tarefas, calculando em quanto diminuiu o
tempo que levou o processamento do arquivo com grupos de 2 e 3 servidores, se comparado
com 0 tempo que levou com grupos de 1 e 2 servidores, respectivamente.

Colaboradores | Servidores Leitura (%) Escrita (%)
15 1 ->2 -1,37 (Tabelas 4.13 € 4.21) | -0,71 (Tabelas 4.14 e 4.22)
15 2->3 -1,67 (Tabelas 4.21 e 4.25) | +0,48 {Tabelas 4.22 ¢ 4.26)
30 1->2 -0,56 (Tabelas 4.15 e 4.23) | -0,48 (Tabelas 4.16 e 4.24)
30 2->3 -0,85 {Tabelas 4.23 € 4.27) | -0,24 (Tabelas 4.24 ¢ 4.28)

Tabela 4.31: Impacto do aumento do niimero de servidores em um grupo no tempo total
de processamento do arguivo por 1000 tarefas

Por dltimo, deve-se destacar que os testes realizados usando ntimero de tarefas acima de
1000 né&o foram satisfatérios. Para requisitos muito altos de memdria, a méquina virtual
Java nao conseguiu executar os diferentes componentes do sistema de arquivos (princi-
palmente os Servidores de Arquivos para Aplicagdes), abortando sua execugio (ver secio
5.2).

4.4.3 Tolerancia a Falhas

Com o objetivo de determinar o grau de confiabilidade e eficiéncia do mecanismo de de-
teccdo e recuperagao de falhas implementado, foram realizados testes para saber como o
sistema reage a possiveis falhas. Estes testes foram realizados nas mesmas condicdes dos
testes de escalabilidade (Tabela 4.12), usando-se somente a aplicacio de leitura. As apli-
cacoes de escrita naoc foram usadas, jd que os resultados obtidos seriam os mesmos. Foram
provocadas, de forma intencional, falhas no sistema.

O primeiro teste foi aquele onde o Servidor de Arquivos Central foi desligado. Neste
caso, 0s Grupos de Servidores para Aplicagdes simplesmente pararam de enviar dados para
este servidor. Quando ele foi reiniciado, registrou-se novamente no Resolvedor de Enderecos
e todas as atualizacOes pendentes lhe foram enviadas. O sistema continuou trabalhando
normalmente. N&o houve variagbes de tempos significativas.

No segundo teste foi desligado um dos servidores de um Grupo de Servidores para
Aplicacdes. O sistema reconfigurou-se automaticamente e todos as tarefas que estavam
usando o servidor que caiu comecaram a utilizar ¢ outro servidor disponivel no grupo ou
o Servidor de Arquivos Central, para grupos com um servidor sé. As Tabelas 4.32 a 4.37
mostram os resultados obtidos nos testes realizados. Elas incluem os tempos totais médios




102 CAPITULO 4. TESTES E RESULTADGS

(em segundos) que cada tarefa levou para concluir o processamento sem falhas e com a
falha provocada (as medidas foram calculadas apds 25 execucdes dos aplicativos de teste).
Também foi calculada a diferencga entre os tempos. Os testes foram divididos tendo em
conta o nimero de servidores e colaboradores usados no MPVC.

Nestes testes tem-se alguns resultados que nZo so os mesmos dagueles obtidos em
testes anteriores realizados com ‘os mesmos pardmetros. A explicacio novamente é que
cada grupo de testes foi realizado em dias diferentes, sob novas condicfes de carga na rede
e nos computadores participantes.

Aplicacio Tempo médio (seg) Diferenca (seg) | Diferenca (%)
Sem falhas | Com 1 falha
readl 3,31 4,17 +0,86 +25,98
readl10 3,34 4,27 +0,93 +27,84
read50 3,39 4,71 +1.,32 +38,93
readi100 3,45 4,91 -+1,46 +42,32
readb00 3.54 5,27 +1,73 +48 87
readl1000 3,65 3,76 +2,11 +57,81

Tabela 4.32: Resultado dos testes de tolerdncia a falhas para MPVC formado por 1 servidor
e 15 colaboradores

Aplicagao Tempo médio (seg) Diferenca (seg) | Diferenca (%)
Sem falhas | Com 1 falha
readl 3,32 4,17 +0,85 +25,60
readl0 3,33 4,26 +0,93 +27,93
readb0 3,37 4,49 +1,12 +33,23
read100 3,40 4,77 +1,37 +40,29
read500 3,51 5,16 +1,65 +47,01
read1000 3,56 5,47 +1,91 +53,65

Tabela 4.33: Resultado dos testes de tolerancia a falhas para MPVC formado por 1 servidor
e 30 colaboradores

Os resultados destes testes também sdo mostrados de forma grifica nas Figuras 4.6, 4.7
e 4.8.

O sistema de arquivos distribuido implementado mostrou suas possibilidades de se recu-
perar automaticamente ante uma possivel falha, embora o impacto na eficiéncia do sistema
fosse relativamente alto. Em todas as condicBes dos testes todas as tarefas conclufram o
processamento do arquivo e, segundo as tabelas mostradas, o tempo que levou cada tarefa
para processa-lo aumentou entre 25 e 58%. Este impacto fol maior & medida que aumentou
o ntmero de tarefas. A principal causa deste impacto foi a forma como o mecanismo de
reconfiguracdo automatica foi implementado, explicade em detalhes na secio 2.9.
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TESTES INICTAIS

Aplicagao | Tempo médio (seg) Diferenca (seg) | Diferenca {%)
Sem falhas | Com 1 falha
readl 3,31 4.16 +0.,85 425,68
readl0 3,34 4,21 -+0,87 +26.05
read50 3,38 4,39 -+1,01 +29,88
read100 3,42 4,61 +1,19 +34,79
read500 3,52 5,03 +1,51 +42.89
read1000 3,60 5.53 +1,93 ~+53.61
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Tabela 4.34: Resultado dos testes de tolerdncia a falhas para MPVC formado por 2 servi-
dores e 15 colaboradores

Aplicagao Tempo méedio (seg) Diferenca {seg) | Diferenca {%)
Sem falhas | Com 1 falha
readl 3,31 4,17 +0,86 <2598
read1( 3,33 4,22 (1,89 +26,73
readb0 3,36 4,34 +0,98 +29,17
read 100 3,38 4,50 11,12 133,14
readb00 3,48 4,89 41,41 +40,52
read1000 3,53 3,26 +1,73 +49,01

Tabela 4.35: Resultado dos testes de tolerdncia a falhas para MPVC formado por 2 servi-
dores e 30 colaboradores

Aplicagao Tempo médio (seg) Diferenca (seg) | Diferenga (%)
Sem falhas | Com 1 falha
readl 3,31 4,17 +0,86 +25,98
readl0 3,34 4,21 +0,87 +26,05
reads0 3.36 197 10,01 127.08
read100 3,39 4,39 +1,00 +29,51
readd00 3,48 4 80 +1.32 +37,93
read1000 3,54 5,19 -+1,63 +46,61

Tabela 4.36: Resultado dos testes de tolerincia a falhas para MPVC formado por 3 servi-
dores ¢ 15 colaboradores
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Grupo com 1 servidor (MPVC com 15 colaboradores)

Sermn fatha
Com 1 falha

Tempo (seg.)

1 10 50 100 500 1000

Nimero de tarefas

Grupo com 1 servidor (MPVC com 30 colaboradores)

&1 Sem falha
B Com 1 faha

Tempo {seg.)

1 10 50 100 500 1000

Nimero de tarefas

Figura 4.6: Impacto de 1 falha no tempo de leitura de arquivos {1 Servidor de Arquivos para
Aplicacoes e 0 Servidor Central)
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Grupo com 2 servidores (MPVC com 15 colaboradores)

Tempo {seg.)

i 10 56 100 500 1006

Namero de tarefas

Grupo com 2 servidores (MPVC com 30 colaboradores)

Tempo (seg.)

i 10 50 100 500 1600

Nuamero de tarefas

21 Sem falha
B Com1 falha

Sem falha
B Comlfaha

Figura 4.7: Impacto de 1 falha no tempo de leitura de arquivos {2 Servidores de Arquivos para

Aplicagbes e o Servidor Central)
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Grupo com 3 servidores (MPVC com 15 colaboradores)

Sem falha
B Comifalha

Tempo (seg.)

H 10 50 100 500 1000

Nimero de tarefas

Grupo com 3 servidores (MPVC com 30 colaboradores)

i Sem falha
B Comifalha

Tempo (seg.)

1 10 50

100 500 1000

Niimero de tarefas

Figura 4.8: Impacto de 1 falha no termpo de leitura de arquivos (3 Servidores de Arguivos para
Aplicagdes e o Servidor Central)
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Aplicagao Tempo médio (seg) Diferenca (seg) | Diferenca (%)
Sem falhas | Com 1 falha
readl 3,31 4,16 +0,85 +25,68
readl0 3,33 4,20 +0,87 +26,13
read50 3,36 4,30 +0,94 +27,98
read100 3,37 4,36 +0,99 +29,38
readb00 3244 4.76 +1,32 -+38,37
read 1000 3,50 5,10 ~+1.60 +45,71

Tabela 4.37: Resultado dos testes de tolerdncia a falhas para MPVC formado por 3 servi-
dores e 30 colaboradores

No entanto, analisando mais detalhadamente os resultados obtidos, podemos tirar ou-
tras conclusbes. A primeira conclusio € que, agrupando os resultados por servidores (Tabe-
las 4.32, 4.34 e 4.36, e Tabelas 4.33, 4.35 ¢ 4.37), vemos gue com ¢ aumento do nimero de
servidores no grupo diminuiu o impacto final no tempo de processamento do arquivo, ja que
quando um servidor cai, as tarefas que estavam utilizando os seus servicos sdo repartidas
entre um numerc maior de servidores, aumentando em menor escala a carga dos mesmos.

Ja agrupando os resultados por computadores (Tabelas 4.32 e 4.33, Tabelas 4.34 ¢ 4.35,
e Tabelas 4.36 e 4.37), vemnos que quando aumenta o nimero de computadores no MPVC
o impacto final no processamento do arquivo diminui na maioria dos casos. Isto é devido a
que cada Mdédulo do Cliente recebe um niimero menor de tarefas para serem executadas no
seu computador. Desta forma, estes médulos ficam mais leve (recebem um nimero menor
de pedidos das tarefas), possibilitando uma reconfiguracio mais rdpida dos mesmos.

N&o foram realizados testes provocando duas falhas porque consideramos que o resul-
tado final seria o mesmo, ou seja, o sistema se recuperaria da falha com sucesso, somente
demoraria mais tempo para se reconfigurar.

4.5 Testes com Aplicagoes

Para obter resultados que mostrem que o sistema de arquivos distribuido pode ser usado
para resolver problemas reais, foram implementadas duas aplicagdes ern JOIN que utilizam
o servico de arquivos: uma aplicacao de busca de nimeros primos grandes e uma aplicagéo
de multiplicacdo de matrizes.

A aplicacdo de busca de numeros primos grandes é uma aplicacdo simples formada por
uma tarefa principal que recebe um intervalo, o divide em um determinado nimero de
subintervalos e cria uma quantidade equivalente de tarefas-filha. Cada uma destas tarefas-
filha recebe um subintervalo e o processa, achando todos os ndmeros primos contidos nele.
Estes nimeros sdo armazenados em um arquivo que cada uma das tarefas cria e assim
que elas concluem o processamento, enviam o nome dos arquivos para a tarefa principal,
encarregada de criar um dnico arguive de saida, agrupando todos os resultados.

Nestes testes foram usados os pardmetros mostrados a seguir.
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Intervalo: 1 até 30.000.000
Fxtensdo de cada subintervalo: 250.000

Niimero de tarefas: 120

A aplicag@o de multiplicagdo de matrizes é uma aplicacio um pouco mais complexa. Ela
estd formada por uma tarefa principal que recebe as duas matrizes a multiplicar e divide &
primeira delas em um determinado nimero de submatrizes (por linhas). Logo apés dividir
a matriz, a tarefa principal cria ¢ mesmo nimeros de tarefas-filha, enviando-lhes uma das
submatrizes criadas e a segunda matriz completa. Cada tarefa-filha multiplica as matrizes
recebidas e cria uma nova matriz. Todas estas matrizes resultantes sio enviadas & tarefa
principal, gque cria a matriz final juntando os resultando obtidos nas tarefas-filha.

As duas matrizes & multiplicar sdo criadas e armazenadas em arquivos antes de executar
a aplicaclo. Estas matrizes podem ser armazenadas em disco por linhas ou por colunas,
para tornar mais simples sua manipulacio. Além disso, também foram implementadas
funcdes para ler e escrever uma linha ou uma coluna de uma matriz em um arquivo. Estas
funcdes foram usadas para evitar carregar a matriz inteira na memdria do computador.

A tarefa principal da aplicacio recebe o nome dos arquivos onde as duas matrizes estéo
armazenadas. A primeira das matrizes deve ter sido armazenada por linhas e a segunda
por colunas, € o numero de colunas da primeira deve ser ignal ao ntmero de linhas da
segunda {requisito da multiplicacio de matrizes). Os nomes dos arquivos sio enviados
para as tarefas-filha, além dos ndmeros das linhas da primeira matriz que cada uma delas
vai usar na multiplicacdo. Para calcular a matriz resultante, cada tarefa-filha ndo precisa
ler a matriz completa em memdria; somente necessita ler a linha da primeira matriz e a
coluna da segunda com as quais esta trabalhando. Estas tarefas vio gerando as linhas
da matriz resultante, que sdo armazenadas diretamente em disco (em um arquivo criado
pela tarefa principal para armazenar a matriz resultante). Quando todas as tarefas-filha
completam o processamento, a matriz resultante estd armazenada completa no arquivo
criado.

Como todas as tarefas vdo escrever em um mesmo arquive de resultado, parte do tempo
seria gasto com resolucao de conflitos (colisfo de pedidos}. No entanto, estas colisdes nao
vio ocorrer devido a que cada tarefa vai criar linhas diferentes da matriz resultante, as
quais sdo obtidas pelo produto de um subconjunto, sempre disjunto, das linhas na primeira
matriz passadas a cada tarefa. Isto faz com que cada tarefa escreva no arquivo resultado
da multiplicagio linhas diferentes da matriz resultante, e conseqiientemente, nio existiram
colisbes entre os pedidos. Além disso, a aplicagdo cria um buffer onde acumula o resultado
de vérias multiplicagio, mandando-os de uma vez sé para a tarefa principal. Desta forma
diminui o trafego na rede, tornando a multiplicacdo mais répida.

Os pardmetros usados nestes testes sido mostrados a seguir.

Tamanho das matrizes: 1024 x 1024

Niumero de tarefas: 128
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(s testes realizados com estas aplicaghes tiveram como objetivo determinar se 0 uso do
sistema de arquivos impde uma sobrecarga muito grande ao desempenho das mesmas. Os
acessos a disco sdo mais lentos que o uso da meméria e é por 1850 que sempre tem-se uma
sobrecarga na utilizacdo de um sistema de arquivos. No entanto, esta sobrecarga deve ser
razodvel para tornar vidvel o uso do sistema de arquivos.

Para fazer os testes e determinar a sobrecarga imposta, foram comparados os resultados
obtidos com uma versdo destas aplicacdes que ndo usou arquivos (intervalos e matrizes
estdo embutidas no programa) e uma versdo usando o servigo de arquivos SAD.GSA.
Esta segunda versdo usou todos os mecanismos implementados pelo SAD.GSA, como a
replicagdo de servidores, balanceamento de carga, reconfiguracio automatica e uso de cache
nos Médulos dos Clientes. Foi usado um Grupo de Servidores para Aplicagbes formado por
2 Servidores de Arquivos para Aplicagbes {jureia do LCA e baiacu do DSEE}) e o ntimero
de computadores que formavam o MPVC foi de 15 computadores (5 computadores de cada
laboratério, respectivamente), considerando somente aqueles usados como Mddulos dos
Clientes do sistema de arquivos. Estes testes foram repetidos 25 vezes. Os resultados (em
segundos) s&0 mostrados na Tabela 4.38.

Aplicagao Tempo médio (seg) Sobrecarga (%)
Sem SA | Com SAD _GSA

Nimeros primos 29,55 40,64 +37.53

Multiplicagdo de matrizes | 186,47 267,99 +43,72

Tabela 4.38: Resultado dos testes de sobrecarga no uso do sistema de arquivos para MPVC
com 15 colaboradores e 2 Servidores de Arquivos para Aplicagdes

Os resultados indicam que o sistema de arquivos impde uma sobrecarga abaixo de 50%
as aplicagbes que o usam, se comparado ao tempo que leva o processamento com uma
versdo similar que ndo use acesso a disco. Se consideramos as vantagens que um sistema
de arquivos pode oferecer, esta sobrecarga ndo é muito grande e, portanto, vidvel para
aplicacdes que usem o SAD.GSA. '

4.6 Sumario

Para verificar se o sistema de arquivos implementado satisfaz de forma eficiente as ne-
cessidades de um Computador Macicamente Paralelo Virtual formado por computadores
conectados pela Internet (como o JOIN) e para determinar com maior exatiddo a influéncia
do sistema de arquivos na performance geral de computador virtual, foram realizados vérios
testes, divididos em 3 grupos.

Os testes iniciais foram feitos para determinar se o sistema de arquivos satisfaz os
requisitos desejados, tais como eficiéncia, escalabilidade e tolerancia a falhas. Os testes de
configuracio foram usados para determinar pardmetros adequados de operacdo do sistema.
E por tltimo, os testes realizados com aplicagbes mais complexas permitiram comprovar se o
sistema estd preparado para que seus recursos sejam usados de forma intensiva para resolver
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problemas reais. Os resultados obtidos nestes testes foram satisfatérios. Os resultados mais
importantes sdo resumidos a seguir.

# O tamanho recomendado para os blocos que sio transmitidos pela rede variou de 64
KBytes a 256 KBvtes.

& Dm redes rapidas o uso de mecanismos de compressfo néo é necessrio. J4 para redes
mais lentas, como € o caso da Internet, e para mensagens iguais ou maiores que 64
KBytes obteve-se melhores resultados usando estes mecanismos.

¢ O uso de cache nos Médulos dos Clientes aumentou significativamente o desempenho
do sistema, minimizando o tempo de resposta s aplicacdes de 2 até quase 4 vezes.

¢ Com o aumento do ndmero de tarefas criadas pelas aplicacdes também aumentaram
os ganhos obtidos pelo uso de cache nos Mdédulos dos Clientes.

¢ O aumento do numero de tarefas nas aplicagdes que usam o sistema de arquivos néo
causou um impacto significative no seu desempenho, mostrando a escalabilidade do
mesmo. Aumentando o ntmero de tarefas de 1 até 1000 fez com que o tempo de
resposta somente aumentasse de 5 a 11%. Além disso, aumentando o nimero de
computadores no MPVC e/ou o niimerc de servidores nos grupos fez com que este
impacto também diminuisse.

e O sisterna ndo conseguiu operar com aplicagdes que usam a memoria de forma inten-
siva. A maquina virtual Java abortou o processamento quando tentou-se ultrapassar
o limite de 1000 tarefas.

» O aumento do ntumero de Servidores de Arquivos para Aplicagbes em um grupo
diminuiu o tempo de resposta das operacdes de leitura. Para as operacdes de escrita
o resultado nao é o mesmo, devido aos mecanismos de replicacdo de servidores e de
manutencao de coeréncia entre as diferentes réplicas dos dados.

e O sistema recuperou-se automaticamente ante 1 falha provocada {em vérias configu-
ragdes) sem influenciar significativamente na eficiéncia do sistema. O tempo gasto
para se reconfigurar variou aproximadamente entre 25 e 58%. Este impacto é maior
a medida que aumenta o nimero de tarefas, mas diminui quando aumenta o némero

de servidores que formam os Grupos de Servidores de Arquivos cu o niimero de com-
putadores no MPVC.

s O sistema de arquivos impds uma sobrecarga menor que 44% as aplicacdes que usaram
SEUS TEeCUrsos.



Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Principais Resultados

Existem véarias propostas para o processamento paralelo usando computadores conectados
em rede. Muitas destas propostas utilizam a Internet como um computador virtual, tirando
proveito do uso de navegadores para WWW com possibilidade de executar applets Java.
No entanto, a maioria destes sistemas nfo trata da necessidade de se ter um sistema de
arquivos que garanta a viabilidade e eficiéncia na execucdo das aplicacbes paralelas.

Os sistemas de arquivos encontrados na literatura e em sistemas comerciais ndo satis-
fazem as principais exigéncias de um computador paralelo virtual baseado na Internet. O
objetivo principal desta pesquisa foi conceber um sistema de arquivos distribuido que satis-
fizesse de forma eficiente estas necessidades. Dentre os requisitos que ele tinha que atender
destacou-se: portabilidade, tolerdncia a falhas, consisténcia, escalabilidade, reconfiguracio
automdtica, eficiéncia, espago de nomes global, seguranca e facilidade de instalacéo.

Foram propostas e comparadas 3 formas de implementacio para o sistema de arquivos
desejado. A proposta que resultou ser mais adequada para este tipo de processamen-
to foi o Sistema de Arquivos Distribuide baseado em Grupos de Servidores de Arquivos
(SAD_GSA). Esta proposta visa satisfazer as principais exigéncias de plataformas ma-
cicamente paralelas baseadas na Internet.

A portabilidade foi um dos principais objetivos do sistema. Para isso, foi usado Java,
linguagem de programacao independente de plataforma. Desta forma, fica mais fécil lidar
com as dificuldades inerentes de se trabalhar com computadores de arquiteturas distintas.

Outro ponto muito importante que o sistema de arquivos proposto centrou sua atencio
foi na escalabilidade, garantindo assim seu uso em uma plataforma para o processamen-
to macigamente paralelo. O uso de servidores de arquivos do tipo stateless é a primeira
caracteristica do SAD_GSA para aumentar sua escalabilidade. Além disso, o sistema pro-
posto tem a capacidade de se adaptar as necessidades das aplicacdes que estdo usando os
seus recursos € a quantidade de computadores que participam do MPVC. Os Grupos de
Servidores para Aplicagdes podem aumentar ou diminuir a quantidade de servidores que
o formam para melhor atender os pedidos das aplicacdes. Esta caracteristica, aliada ao
mecanismo de balanceamento de carga entre os servidores de um grupo, torna o SAD_GSA
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mais escaldvel.

A disponibilidade e a tolerdncia a falhas também foram aspectos levados em conta
na implementacao do sistema de arquivos proposte. Foi implementado um mecanismo
de replicagao em dois niveis. No primeiro nivel encontram-se os Grupos de Servidores
para Aplicagdes e no segundo nivel o Servidor de Arquives Central. Este mecanismo de
replicaclo garante que, caso houver alguma falha no sistema (um servidor cair ou perder
sua conexdo com o resto do sistema), existam outros pontos onde as tarefas das aplicacdes
possam ter acesso aos arquivos. O uso de servidores de arquivos do tipo stateless, além de
aumentar a escalabilidade do sistema, também torna o sistema mais tolerantes a falhas.

Para manter as diferentes réplicas atualizadas, o SAD.GSA implementa um protocolo
de atualizacdo em cada Grupo de Servidores de Aplicagdes. Desta forma, qualquer ser-
vidor dentro de um grupo pode atender qualquer pedido feito ac grupo. Para o caso de
surgir inconsisténcias entre as diferentes cdpias no grupo, foi implementado um processo de
reconciliago encarregado de corrigir o problema. Assim, é garantida a consisténcia entre
toda a informacéo espalhada no sistems.

Além de todos estes mecanismos implementados para garantir que o sistema seja tole-
rante 3 falhas, 0 SAD_GSA também tem a possibilidade de se reconfigurar automaticamente
ante elas. Fol implementado um mecanismo totalmente transparente para as tarefas que
detecta e corrige possiveis falhas que possam acontecer, sem afetar seu funcionamento.

Todos estes mecanismos aumentam a robustez ¢ eficiéncia do sisterna. Mas o principal
mecanismo implementado para diminuir os tempos de resposta do sistema foi o uso inten-
sivo de cache nos Mdédulos dos Clientes, que também diminui o trifego na rede e a carga
dos servidores. O SAD_GSA fornece um modelo que abrange de forma geral a forma de
utilizagdo dos arquivos por aplicagdes paralelas, garantindo uma semaéntica de sessio para
cada tarefa que usar um determinado arquivo.

O SAD.GSA oferece as aplicacdes uma notacdo simples para se referir aos arquivos
através de um espago de nomes global e uniforme. Além disso, esta notacio é totalmente
transparente e independente de localizacdo. Para tentar obter maiores ganhos em orga-
nizagdo e uso dos arquivos, o sistema define uma estrutura de diretérios que deve ser
respeitada pelas aplicacées que usam os seus servigos. Na estrutura de arquivos definida,
cada usuario do sistema tem um diretério préprio, onde ele deve criar novos subdiretérios
para cada uma das aplicagdes que vai executar. Neste diretério sdo armazenadas todas as
informagdes que a aplicagdo necessita ou cria na sua execucio.

Para garantir a seguranca dos arquivos armazenados no sistema de arquivos, foi im-
plementado o mecanismo conhecido como modo de bits de Unix para controlar o acesso
aos mesmos. Existemn duas permissdes de acesso a um arquivo: permissdes de leitura e
permissdes de escrita. Além disso, 0s acessos a um arquivo ou diretério foram divididos em
trés tipos: acessos do usudrio que criou o arquivo, acessos dos usuarios que pertencem ao
mesmo grupo do proprietdrio do arquivo e acessos dos demais usudrios. Para cada operacio
realizada, o sistema analisa se o usuério que fez o pedido tem as permissdes requeridas para
tal. Caso contrario, a operacdo nao é completada. Desta forma, o sistema detecta de forma
simples e rapida acessos ndo permitidos as informacdes armazenadas.

Como plataforma de testes do sistema de arquive proposto foi utilizado JoIN, um
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sistema para O processamentc macigamente paralelo baseado na Internet e na ampla dis-
ponibilidade de Java como linguagem independente de plataforma.

Virios testes foram feitos para verificar a validade das idéias propostas e se o sistema de
arquivos implementado satisfaz as especificacGes para as quais foi criado. Estes testes foram
divididos em 3 grupos principais. O primeiro grupo, formado por testes de configuracéo, foi
usado para obter os melhores valores para alguns pardmetros do sistema, como por exemplo
o tamanho dos blocos que sfo enviados pela rede. O segundo grupo teve como objetivo
testar se o sistema de arquivos € escalével ¢ tolerante a falhas, assim como as vantagem do
uso intensivo de cache. O dltimo grupo constou de aplicacdes reais (aplicagdo de busca de
nimeros primos e aplicacio de multiplicacfo de matrizes de grandes dimensdes) que fazem
uso do sistema de arquivos.

Os resultados obtidos demonstraram que © sisterna de arquivos proposto, sob as con-
dicdes de testes usadas (MPVC formado por até 35 colaboradores e aplicagdes criando até
1000 tarefas), prové um servico robusto e eficlente para um ambiente de processamento
paralelo heterogéneo baseado na Internet.

No total, foram usados 35 computadores, 13 do LCA, 11 do DSEE e 11 do SIFEEC.
Os testes foram realizados em hordrios de pouca carga de trabalho para evitar que fatores
externos influenciassem nos resultados. Além disso, os computadores mais rapidos em
cada laboratdrio foram escolhidos para executar os principais componentes do sistema
de arquivos, tais como o Servidor de Arquivos Central, o Resolvedor de Enderegos e os
Servidores de Arquivos para Aplicacdes.

5.2 Trabalhos Futuros

No sistema de arquivos proposto hd vérios pontos que ainda podem ser trabalhados para
melhorar sua eficiéncia. Alguns deles sao mostrados a seguir.

e Definir ¢ implementar classes diferentes de arquivos (por exermplo arquivos tem-
pordrios, arquivos perenes, arquivos grandes) que permitam dar um tratamento dife-
renciado a cada um deles, o que poderia levar a um aumento da eficiéncia do sistema.

o Implementar a reconfiguracdo automatica e outros mecanismos do sistema de arquivos
usando ¢ recurso de eventos que novas versdes de JOIN oferecem. Estes mecanismos
nao existiam em JOIN quando implementou-se esta versdo do sistema de arquivos.
Fazendo uso deste recurso o sistema de arquivos ficaria mais simples, sendo mais facil
a manutencac e inclusao de novas funcicnalidades.

¢ Estudar a possibilidade de se implementar técnicas de cache mais sofisticadas que
permitam compartilhar arquivos para leitura e escrita simultaneamente. Além disso,
podem ser implementados mecanismos mais eficientes de predigao de futuros blocos
a serem copiados no cache, que levem em conta fatores como o tamanho dos blocos
lidos pelas aplicagdes, aumentando assim a taxa de acerto de dados no cache.
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Implementar cache de arquivos em memdria. A implementacio atual somente mantém
em memoria a lista de arquivos abertos. Implementar um cache que também man-
tenha em memdria dados dos arquivos usados aumentaria ainda mais a eficiéncia do
sistemna de arguivos.

Estudo aprofundado dos problemas de memdria encontrados quando se aumenta o
nimerc de tarefas (e portanto ¢ uso da meméria). Este estudo inclui a forma co-
mo a memoria € manipulada, 0 mecanismo de garbage collector, dentre cutras ca-
racteristicas importantes da maquina virtual Java, e serviria para evitar problemas
futuros.

Implementar novos utilitdrios, tais como gerenciador de permissdes de acessc de ar-
quivos e diretérios, gerenciador de configuragdes do sistema e gerenciador de eventos.

Realizar testes mais abrangentes que utilizem um ntdmero maior de computadores
conectados em redes mais heterogéneas e mais distribuidas geograficamente.



Apéndice A
Sistemas de Arquivos Distribuidos

Neste apéndice sao analisados os principais sistemas de arquivos existentes, destacando as
principals vantagens ¢ desvantagens dos mesmos e discutindo sua viabilidade de servir a
plataformas macicamente paralelas baseadas na Internet,

A.1 Sistema de Arquivos de Unix

Unix [MCF92] é provavelmente o sistema operacional de maior aceitacdo na comunidade
cientifica e académica. As razbes desta ampla utilizacdo sio muitas, mas uma das mais
notdveis ¢ o seu sistema de arquivos [KK90a, BP88], uma das partes mais visiveis em um
sistema operacional. Apesar de ndo ser distribuide, o Sistema de Arquivos de Unix é usado
como referéncia pela maioria dos sistemas de arquivos atuais, devido & sua simplicidade,
confiabilidade e alto desempenho. Por esta razo, ele também serd revisto aqui.

A base de todo esse bom desempenho ¢ a forma simples e eficiente como séo organiza-
dos os arquivos. Unix associa a cada arquivo uma pequena tabela, chamada de i_node, que
contém toda a informagéo referente ao arquivo (atributos, protecio, tamanho, dentre ou-
tras), como mostra a Figura A.1. Além das informacGes referentes ao arquivo, estes i_nodes
também contém as informacgoes dos blocos do disco onde estio armazenados os dados do
arquivo. O i.node tem 10 enderegos de blocos diretos e 3 enderecos de blocos indiretos
(simples, duplo e triplo). Para arquivos de até 10 blocos sio usados somente os enderecos
diretos. Desta forma, o Sistema de Arquivos de Unix pode localizar a informacio armaze-
nada no arquivo imediatamente. Para arquivos maiores que 10 blocos também sio usados
os enderecos indiretos, permitindo que, mesmo para arquivos muito longos, os blocos sejam
localizados em no maximo 4 acessos a disco.

Para minimizar a quantidade de acessos a disco e desta forma aumentar o desempento,
o Sistema de Arquivos de Unix implementa um cache de blocos. S50 mantidos em meméria
0s blocos que estao sendo utilizados pelas aplicagdes, usando uma politica LRU (Least
Recently Used) para gerencid-los e implementando algoritmos eficientes para a represen-
tacfo, manipulagdo e manutencio da consisténcia entre os dados mantidos neste cache e os
que estdo armazenados no disco. Desta forma, qualquer mudanca feita em um arquivo por
um processo ¢ imediatamente vista pelos processos restantes. Esta seméntica é conhecida

115




116 APENDICE A. SISTEMAS DE ARQUIVOS DISTRIBUIDOS

Arguive

Pogieires para
Bloves de dados

Nimeros de links
identificador do proprietirio
Grupo do proprietério

RN

S——

Tamanhg do arqguive
Data de criagie
Data do Gltimo acesso /

Pontelros pare
S,
f blocos de dades

S

S——

Dats ds ditima modificagio

e
R

\

Ponteiros para 10 blocos de dados Ponteires para
— S biocos de dades
S~
Biloco indireto simples h—er
Binco indireto dupio . e
Bioco indirets triplo ] . : —  poaseiros pera

S blosos de dados

FPonteiros para
VO hioces de dades

I
T

Ponteires para
R blocos de dades

Figura A.1: Organizacdo dos arquivos em Unix (i_nodes)

na literatura como seméntica Unix.

Unix tem um mecanismo muito sirnples para controlar o acesso aos arquivos, conhecido
como modo de bits de Unix. S&o definidos trés tipos de acesso para cada arquivo: read
para leitura, wrife para escrita e ezecute para execucdo. Além disso, os acessos também sio
separados em trés grupos: acessos do usudric proprietdrio do arquivo, acesso dos usuariocs
que pertencem ao mesme grupo do proprietdrio do arquivo e 0s acesso dos usudrios res-
tantes. Com este mecanismo de controle, unido a um processo de autenticacdo inicial do
usuédrio, Unix consegue controlar de uma forma simples e eficiente o acesso aos arquivos.

Todas estas caracteristicas fazem do Sistema de Arquivos de Unix um sistema simples,
eficiente, confidvel e de alto desempenho. Além disso, a interface oferecida pelo sistema
também é muito simples, facilitando seu uso. No entanto, o Sistema de Arquivos de Unix
forma parte do kernel do sistema operacional e nio pode ser utilizado separadamente,
dificultando seu uso em outros sistemas.

A.2 Network File System

NFS (Network File System) [MBKQ96, SGK*85] ¢ um sistema de arquivos criado pela
Sun como uma solucdo para a necessidade de compartithar informagio em uma rede de
sistemas computacionais diferentes. Ele é provavelmente o sistema de arquivo distribuido
mais utilizado no mercado e encontra-se instalado em milhares de redes. NFS é um excelente
sistema para LANs pequenas. E simples, eficiente, rdpido, relativamente facil de instalar
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e portavel, existindo versdes para quase todas as plataformas computacionais atuais. No
entanto, nao € muito escalavel e é inadequado para a manipulagio de arquivos em escala
maior, sendo esta a principal razio para que NFS nfo seja usado em WANs [WLS*85].

NFS estd baseado em um modelo ponto a ponto. Qualquer computador usando NFS
pode fazer o papel de servidor, de cliente ou ambos. Para compartilhar a informacio,
NF'S oferece dois mecanismos principais: exportagdo e montagem de sistemas de arguivos.
Estes mecanismos sao oferecidos através de trés componentes fundamentais: o protocolo
de montagem, os servidores e 0s daemons. Os servidores [Jus89] tornam seu sistema de
arquivos disponivel para os demais computadores da rede, exportando-o. Os clientes po-
dem usar o sistema de arquivos de um determinado servidor montando-o como parte de
seu proprio sistema de arquivos local. Estes processos de montar e desmontar sio feitos
automaticamente por NFS, criando uma hierarquia do sistema de arquivos conhecida como
VES (Virtual File System), cuja tarefa é manipular os arquivos locais e remotos da mesma
maneira. Os pedidos remotos sdo analisados pelo daemon do servidor, que d4 uma resposta
que depende das permissbes de acesso. A Figura A.2 mostra com mais detalhes a iteracio
cliente-servidor em NE'S.

Processo
CHente
Kernel de Unix Kernel de Unix
E Virtual File System (VFS) Virtual File System (VFS)
Sisf;n}a del | Cliente Rede de Servidor S;Swnfa de
ATYUIVOS T ~ r{;iﬁ"os
de Unix NFS Interconexdo NES de Unix
7 5,
/ AN

< &

Figura A.2: Interaco cliente-servidor em NFS

Historicamente NFS tem usado o protocolo UDP/IP (Universal Datagram Protocol/
Internet Protocol); porém a implementacdo da versiio 3 usa TCP/IP (Transport Control
Protocol/ Internei Protocol) [PJST94, Sun89), o que torna mais confidvel a troca de infor-
magbes e elimina os inconvenientes encontrados usando UDP/IP. NFS utiliza o formato
XDR (eXternal Data Representation) para a representagao externa dos parimetros que sio
inseridos nas chamadas RPC (Remote Procedure Call) [BN84], usadas pelos clientes para
ter acesso aos servidores. O fato de usar o RPC ¢ 0 XDR (disponiveis gratuitamente} faz
do NFS um sistema independente do sistema operacional utilizado nos computadores da
rede, aumentando sua portabilidade.

Em NFS os clientes e os servidores sdo gerenciados separadamente e este gerenciamento
é feito baseado nos arquivos. O cliente é que controla a denominacio dos arquivos, no
sendo possivel a obtencéc de um espaco de nomes global e uniforme.

NF'S € um protocolo stateless, ou seja, os servidores ndo armazenam informacio alguma
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nem dos clientes que estdo usando seus servicos nem quais arquivos eles estdo utilizando,
aumentando a tolerancia a falhas do sistema, sem usar replicacio de servidores.

NFS nio € um protocolo seguro. O controle de acesso € deixado a cargo dos sistemas
de arquivos locals. Um servidor, quando exporta seu sistema de arquivos, pode especificar
uma lsta dos hosts que podem montd-lo (um host especifico, uma determinada subrede ou
qualquer host da Internet). Para cada um destes hosts ou grupos de hosts, o sistema de
arquivos pode ser disponibilizado somente para leitura ou para leitura e escrita. O acesso
aos arguives € feito usando o modelo de bits de Unix para usudrios e grupos de usudrios
definidos pelo administrador do sistema. Os administradores dos sistemas de arquivos
locais podem usar sistemas mals seguros, como o Kerberos [SNS88)], por exemplo.

NFS tem cépia (cache) dos arquivos na parte do cliente. E usado um sistema de cache
baseado em tempo, que assume que o arquivo estard atualizado por um periodo de tempo
arbitririo (3 segundos para arquivos, 10 segundos para diretérios) depois que o mesmo é
enviado ao cliente. Este mecanismo nfo garante uma consisténcia de cache estrita, e pode
causar problemas quando um arquivo € muito usado por varios clientes simultaneamente.
Umas das implementa¢Ges do protocolo NFS, conhecida como Not Quite NFS (NQNFS)
Mac94], usa uma politica de cache mals consistente, baseada em leases [GC89]. Quando um
cliente atualiza seu cache, junto com os dados ele recebe um lease, que € uma autorizacio
para usar esses dados no cache por um periodo de tempo determinado. Durante esse periodo
de tempo o cliente tem a certeza de que os dados no seu cache estdo atualizados e qualquer
mudanca no servidor serd notificada. Uma vez que o periodo de tempo expire, o cliente tem
que entrar em contato com o servidor para poder utilizar os dados no cache novamente,
atualizando-os caso necessério. Esta abordagem é mais consistente que o sistema de cache
baseado em tempo utilizado na maioria das implementacbes comerciais de NFS.

Concluindo, NFS é um sistema de arquivos mais adequado para redes pequenas, devido
a sua simplicidade, eficiéncia, rapidez e portabilidade, oferecendo acesso aos arquivos de
forma totalmente transparente. No entanto, nao é escalavel, ndo tem um espaco de nomes
global e uniforme para se referir aos seus arquivos e, embora ele use cache nos clientes,
implementa um mecanismo de consisténcia fraco. Estas caracteristicas fazem com que seja
inadequado para a manipulag@o de arquivos em uma escala maior, como em um sistema
de processamento maci¢amente paralelo na Internet.

A.3 Andrew File System

Outro sistema de arquivos muito popular e provavelmente o maior competidor de NFS ¢
o AFS (Andrew File System) [How88, CD93], desenvolvide na Universidade de Carnegie-
Mellon como o sistema de arquivos para o sistema Andrew [MSC™86], mas gue atualmente
é um produto comercial da Transarc. AFS foi desenvolvido para satisfazer as necessidades
de compartilhar informacdo de computadores conectados em uma rede de campus, obtendo
Stimos resultados de escalabilidade e desernpenho, mas também obteve bons resultados em
alguns testes feitos em WANSs [SS96b, SS96a]. Isto faz de AFS um sistema de arquivos muito
utilizado em véarios sistemas de computagdo atuais. AFS tem uma arquitetura similar a
de NFS; também usa XDR, RPC e VFS. No entanto, tem grandes diferencas referentes ao
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seu projeto. Uma das principais diferencas é a portabilidade. AFS é um sistema baseado
em Unix e que usa diretamente os servicos oferecidos pelo seu kernel Isto faz de AFS um
sisterna pouco portavel e que somente pode ser utilizado por computadores que usem este
sistems, operacional.

Uma outra diferenca com NFS é que AFS é totalmente baseado em um modelo cliente-
servidor, que faz total distingdo entre os servidores e os clientes. A Figura A.3 mostra
a arquitetura geral do AFS. Os dois componentes principais do modelo usado sio Vice
e Venus. Vice € um processo servidor mulfi-thread, com um thread para manipular cada
um dos pedidos dos clientes, e que oferece todo o servigo de arguives do sistema. Venus
é um processo cliente que ¢ executado em cada um dos computadores que usam AFS,
ou seja, é a interface dos servicos oferecidos pelo AFS. Note que ambos componentes sao
implementados sobre o kernel de Unix.
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Figura A.3: Arquitetura geral de AFS

Em AFS sdo os servidores que determinam a hierarquia de nomes dos arquivos e a
exportam aos clientes, permitindo-lhes ter um espago de nomes global e uniforme [Eve90].
Uma das principais fun¢des de Venus é tornar o espaco de nomes totalmente transparente
¢ independente de localizacdo. AFS também permite que miltiplos servidores possam ser
agrupados em uma unidade logica chamada célula, o que dé uma maior uniformidade ao
sistema de nomes. Além disso, os arquivos também podem ser agrupados em colecdes
chamadas de volumes [Sid86], o que torna mais simples e eficiente ¢ gerenciamento de toda
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a informacdo espalhada pelos servidores. Este gerenciamento pode ser feito a partir de
qualquer ponto do sistema.

AFS usa uma semantica de sessio e implementa um sistema de cache consistente para
esta sernéntica, 18to €, este mecanismo de consisténcia garante que, uma vez gue um cliente
fecha um arquivo, todas as mudancas feitas nele sfo visiveis em posteriores aberturas do
arquivo por outros clientes. Para implementar este mecanismo de consisténcia, AFS usa um
cache grande (10 a 20 MBytes) na parte do cliente e tem um mecanismo chamado callback
promise para garantir que a informagdo do cliente esteja atualizada. Quando um cliente
abre um arquive, uma cdpia dele é colocada no seu computador. Junto com o arquivo, o
servidor AFS adiciona o callback promise, isto é, uma promessa de que o servidor notificard
o cliente se o arquivo mudar e ,portanto, a c¢opia no seu cache ficar desatualizada. Esta
promessa tem um tempo de validade e o servidor poderd canceld-la se este tempo expirar.
Quando o arquivo é aberto, Venus checa se estd no cache e se estd atualizado (ou seja, se o
callback promise é vélido). Se for uma cépia vélida, Venus retorna 3 aplicacio um descritor
do arquivo. Caso o arquivo ndo esteja atualizado, Venus entra em contato com o servidor
adequado e obtém uma cdpia atualizada deste arquivo. Este mecanismo permite ac AFS
obter um bom desempenho, garantindo a consisténcia da informacao espalhada pelos seus
servidores segundo a semdéntica utilizada.

Para aumentar o desempenho e a disponibilidades do servigo oferecido, AFS também
permite replicagdo de servidores [HH93]. No entanto, o servidor espelho sé pode ser de
leitura (read only), e todas as atualizacOes t8m que ser feitas no servidor principal. Isto
pode ocasionar congestionamento, se vdrios arquives forem modificados simultaneamente.
Além disto, AFS usa servidores stateful. Embora estes servidores seiam muito eficientes,
eles ndo sdo tolerantes a falhas e sua escalabilidade fica comprometida quando ¢ nimero
de clientes aumenta.

O problema da seguranca fol um dos pontos considerados no projeto de AFS. Todo o
trafego entre os clientes e os servidores é cifrado e sfo usados mecanismos para a autenti-
cagéo dos clientes do sistema, tais como o Kerberos. Além destes mecanismos de autenti-
caglo ¢ usada uma combinacgdo de listas de controle de acesso (ACL - Access Control List)
e do modo de bits de Unix para controlar o acesso aos diretdrios e aos arquivos que formam
a hierarquia dos sistemas de arquivos dos servidores. Todos estes mecanismos tornam mais
seguro o uso de AFS.

Em resumo, AFS é um sistema seguro e de alto desempenho. Ele oferece um espaco
de nomes global e mecanismos de replicacdo de servidores, garantindo consisténcia na
semantica implementada. No entanto, a replicacio de servidores é sé para leitura e o fa-
to de seus servidores serem sfateful faz com que ele nfo seja nem tolerante a falhas nem
escaldvel o suficiente para ser usado como sistema de arquivos para arquiteturas de proces-
samento macigamente paralelo na Internet. Além disso, AFS é um protocolo proprietério,
ndc disponivel gratuitamente, e estd implementado sobre Unix, fatos que dificultam a sua
portabilidade.
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A.4 Distributed File System

DFS (Distributed File System) [HKM788] é baseado no mesmo projeto que AFS, e ambos
sdo produtos comerciais da Transarc. DFS foi criado para ser o componente mais impor-
tante de OSF/DCE (Open Software Foundation/ Distributed Computing Enviroment). Por
este motivo, o objetivo principal de DFS foi aumentar os niveis de escalabilidade de AFS
[Tob89], permitindo ndo somente seu uso em redes de campus e organizaces, mas também
permitindo compartilhar informagéo entre diferentes organizacdes espalhadas geografica-
mente, mesmo no mundo todo. Este aumento por parte do DFS das facilidades oferecidas
por AFS tornaram mais complexos seu projeto e utilizagio.

DFS também tem uma arquitetura cliente-servidor. Tanto os servidores como os clien-
tes compartilnam os arquivos através dos servigos oferecido pelo DCFE Base Services. Os
servidores DFS executam o Enhanced File Service (EFS) para implementar os servicos
principais do sistema de arquivos, como replicagdo, monitoramento, reiniciar servidores,
dentre outros.

DFS oferece uma administragdo centralizada dos recursos do sistema. A partir de qual-
quer ponto do sistema podem ser gerenciados todos os recursos de forma simples, eficiente
e segura. Todo este gerenciamento é feito usando uma aplicagio grifica chamada de Scout,
gue permite monitorar e controlar qualquer quantidade de servidores espalhados no siste-
ma, reportando quais servidores estdo recebendo mais pedidos dos clientes, se os servidores
estdo funcionando corretamente, quanto espacgo de disco eles ainda tém disponivel, entre
outras informagcdes importantes. Desta forma, e ajudados por mecanismos implementados
para manter o desempenho individual dos servidores, os administradores do sistema podem
reajustar as cargas de trabalho e aumentar o desempenho do sistema.

Em DFS miltiplos servidores podem ser agrupados em células e miltiplos dominios
administrativos podem ser especificados sobre uma célula. Isto permite a expansio de
uma célula por uma empresa, mantendo uma administracao independente de cada divisio
individual. Também ¢é possivel agrupar os arquivos em conjuntos de arquivos (fileset),
oferecendo uma forma uniforme e independente de localizacio para denominar os arquivos.

A principal caracteristica que diferencia DFS de AFS é a forma como o cache é imple-
mentado. Em DFS os arquivos também sio descarregados nos clientes, usando um cache
grande (10 a 20 MBytes) para aumentar o desempenho e diminuir o trdfego na rede. No
entanto, a forma de implementar os mecanismos de coeréncia desta informacdo armazena-
da nos cache dos clientes é o que diferencia DFS de AFS. DFS d4 tokens aos clientes para
leitura e escrita. Ter um token de leitura garante ao cliente que a cépia que ele tem do
arquivo estd atualizada. Um token de escrita permite aos clientes acessos de escrita aos ar-
quivos. Estes tokens permitem ver todas as mudancas nos arquivos com uma granularidade
arbitrariamente pequena e garantem a coeréncia entre todas as cépias.

DFS também oferece replicagio de servidores para distribuir a carga entre estes servido-
res, evitando possiveis pontos de gargalo no sisterna. Embora DFS ofereca niveis maiores de
escalabilidade que AF'S, os servidores ainda sdo stateful, precisando de mecanismos comple-
x0s, € &s vezes demorados, de recuperacdo ante possiveis falhas. DFS oferece uma aplicacio
chamada de DFS Local File System que permite aos servidores reiniciarem-se o mais rapido
possivel apés uma falha.
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O DFS também é um protocolo seguro [Sat89) e, da mesma maneira que AFS, ele
mantém estritos mecanismos de seguranca baseados em esquemas de autenticagdo dos clien-
tes, na criptografia de toda a informacio que é enviada pela rede e na combinacio de listas
de controle de acesso (Conirol Access List) e do modo de bits de Unix para controlar o
acesso aos diretdrios e aos arquivos.

Concluindo, DFS é um sistema com um bom projeto, mas relativamente complexo, o
que dificulta a sua ampla adogdo e utilizacdo em grande escala. Ele oferece um espaco de
nomes global e uniforme para se referir aos arquivos e usa cache nos clientes, mantendo a
consisténcia das diferentes cdpias. Além disso, também oferece replicagdo de servidores e
mecanismos para balancear a carga de trabalho entre eles. No entanto, estes mecanismos de
balanceamento sao manuais e sao os administradores quem fazem a distribui¢do de carga,
tarefa dificil em um sistema macicamente paralelo de grande escala. Além disso, DFS usa
servidores stateful, o que diminui a tolerdncia a falhas e escalabilidade dos mesmos, e é
implementado somente para plataformas Unix, o que dificulta seu uso em um MPVC para
maguinas heterogéneas

A.5 Novell Netware

Novell alavancou ¢ processamento em rede com a criacdo do primeiro sistema operacional
de rede de sucesso comercial, o Netware. Com a criagcdo do Netware, Novell tornou-se
um dos lideres dos sistemas operacionais e softwares para rede locais, com mais de 40
milhdes de usudrios. Atualmente uma grande quantidade de empresas usam redes Novell
para gerenciar seus recursos. Com a sua dltima versdo, o Netware 5, Novell incorporou
nOvos recursos para possibilitar a utilizagio de Netware em Intranets corporativas e até na
Internet. Dentre os novos servicos oferecidos, dois deles sdo os principais encarregados da
eficiéncia e bom desempenho do Netware: o Novell Directory Service (NDS) [Nov98d] e o
Novell Storage Service {NSS} [Nov98e].

O NDS ¢ o servico de diretérios do Netware. Um servico de diretérios é em esséncia
uma base de dados de objetos que armazena os dados de cada wm dos recursos existentes
em uma rede e os seus usudrios. Geralmente estes objetos sdo organizados de uma forma
hierdrquica, possibilitando uma melhor organizacio da informacido da rede e reduzindo a
complexidade na sua manipulacio. Cada um destes objetos pode ter relacio com qualquer
outro objeto, relacao controlada pelo servigo de diretérios usando dois mecanismos prin-
cipals: a autentica¢do e a autorizagdo. Em NDS o usudrio se registra uma vez mediante
um identificador e uma senha. Logo apds, ele obtém acesso de forma transparente a todos
08 recursos para 0s quais ele tem permissdo de acesso. Desta forma, o usudrio pode ter
acesso a aplicagbes, arquivos, impressoras e outros recursos distribuidos na rede local de
uma maneira rapida, facil e eficiente. Além disso, os administradores do sistema podem
gerenciar todos os recursos espalhados na rede a partir de qualquer ponto do sistema usan-
do uma ferramenta grafica chamada de NWAdmin, que permite diminuir o custo, as vezes
alto, destas operagoes.

A escalabilidade e a tolerdncia a falhas sfo outras caracteristicas do NDS. O NDS é
um servigo distribuido que usa mecanismos de replicacie. Ele divide a informacdo em
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segmentos (chamados de particdes) e os distribui pela rede. Além disso, podem ser feitas
tantas coplas ou réplicas destas particdes quantas sejam necessdrias. Se uma particdo
priméria ficar inacessivel, sdo usadas outras cépias espalhadas na rede. Desta forma, o
NDS garante um alto nivel de tolerincia a falhas e escalabilidade, sendo capaz de gerenciar
redes com um grande ndmero de recursos e usudrios. Diferentes de outras redes, o Netware
tem a fama de ser um dos poucos sistemas que trabalha com mais eficiéncia quando o
ntmero de usuarios que gerencia é grande. Isto é devido, em grande parte, ao NDS.

O NDS ¢ um sistema de diretdrio seguro [Nov98f]. Ele usa mecanismos de autenticacio
baseados em RSA (algoritmo de criptografia de chave pdblica [RSA7S, Sta95]). Estes
mecanismos de autenticagio sfio orientados a sessdes. Cada usudrio tem seus préprios
niveis de acesso sobre os recursos da rede, os quais sdo definidos pelos administradores.
O NDS permite definir acessos sobre uma subdrvore da rvore de diretdrios, 0s quais sio
herdados por todos os objetos que pertencem a essa subdrvore. Esta forma simplifica o
processo de definicdo dos niveis de acesso dos recursos gerenciados e diminui o custo de
administracdo.

Por 1ltimo, o NDS usa vérios protocolos que constituem padrdes atuais, o que aumenta
sua portabilidade. Entre os principais protocolos utilizados destaca-se o LDAP (Lightweight
Directory Access Protocol) [Nov98al, que apesar do pouco tempo de existéncia, é o padrio
para o acesso & informacdo de diretdrios pelas aplicaces baseadas na Internet. Além do
LDAP, o NDS implementa outros protocolos como o DNS (Domain Name Service) [AL94],
o RADIUS (Eemote Authentication Dial-In Service), o SMB (NT Server), dentre outros.
A implementacao destes protocolos torna o NDS um dos servicos de diretérios mais usados
[Nov98b].

O NSS é um servico de arquivos de 64 bits. NSS consegue trabalhar com arquivos
de tamanho grande (permite arquivo de até 8 TBytes) e com grandes quantidades de
volumes, diretérios e arquivos. Teoricamente, o NSS nio tem limite no niimero de volumes
que pode montar; o limite é imposto pela capacidade de armazenamento. Além disso, o
NSS implementa algoritmos para a utiliza¢io méxima do espaco de armazenamento dos
seus servidores. Todos os servidores usados sio stateless, o que aumenta a tolerancia a
falhas e a escalabilidade dos mesmos.

Novell oferece acesso aos recursos gerenciados para as principais plataformas existentes,
tais como DOS, Windows 3.1/95/98/NT, Macintosh e Unix [Nov98c|. Estes clientes podem
usar todos os servigos oferecidos, como o NDS e o NSS. O processo de instalacio destes
clientes é relativamente simples; no entanto a sua configuracio é complexa.

Concluindo, Netware é um dos lideres atuais em servicos de redes locais e continua seu
crescimento oferecendo novas solugdes para Intranet e para o gerenciamento de recursos
através da Internet. Ele ¢ eficiente, escaldvel e tolerante a falhas, oferecendo servicos de
qualidade. No entanto, a sua utilizacdo requer a instalacio de software especifico para
cada plataforma em particular e a sua configuragio ndo é um processo trivial. Além disso,
é um sistema orientado a computadores pessoais e redes locais que inicialmente nio foi
implementado sobre TCP/IP, fato que dificultou sua disseminacio na Internet. E também
é um protocolo proprietdrio. Todos estes fatos tornam dificil sua utilizagdo como sistema
de arquivos para um computador virtual baseado na Internet.
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A.6 Microsoft Windows NT

Windows NT [SCO98, Moh99] ¢ a soluglo desenvolvida pela Microsoft de um sistema ope-
racional de rede orientado a computadores pessoals. Atualmente conta com milhdes de
usuérios por todo o mundo, sendo o maior competidor de Novell na drea de sistemas opera-
cionais de redes para computadores pessoais. Windows NT usa uma interface grafica muito
similar as utilizadas por outros sistemas operacionais da Microsoft (Windows 95, Windows
08, etc.), o que facilita seu uso e entendimento. Windows NT tem dois componentes prin-
cipais, os servidores { Windows NT Server [Min00]) e as estacdes de trabalho { Windows NT
Workstations [Car99]). Diferente de outros sistemas operacionais de rede, como Novell, um
servidor NT também pode ser usado como uma estacdo de trabalho, aumentando assim
suas funcionalidades. Além disso, a instalacio e administracio dos seus componentes é
relativamente simples se comparada com outros sistemas similares. Estas sfo algumas das
principais razdes da boa aceitacdo de Windows NT como sistema operacional para um
ambiente de redes,

Embora Windows N'T use uma interface grafica similar a sistemas como Windows 95, sua
arquitetura é completamente diferente. Ele apresenta um modele que isola os processos do
sistema dos demais processos das aplicages, chamado de kernel mode. Assim, 0s processos
das aplicagdes nao tém acessc direto aos recursos do sistema, minimizando a ocorréncia
de falhas comuns em outros sistemas operacionals da Microsoft. Além disso, Windows NT
tem seu préprio sistema de arquivos, o NTFS (NT File System). NTFS é um sistema
de arquivos transacional (similar aos bancos de dados transacionais), possibilitando que
o sistema possa se recuperar ante possiveis falhas antes que dados errados sejam escritos
no disco. Também prové controle total sobre seus arquivos e diretérios, usando listas de
controle de acesso.

Windows NT foi inicialmente projetado como um sistema operacional de rede baseado
na arquitetura Intel. No entanto, atualmente pode ser instalado em plataformas baseadas
em arquiteturas Alpha e PowerPC. Além disso, oferece suporte para muitos dos principais
protocolos de redes existentes, como o protocolo IPX/SPX da Novell, o TCP/IP, dentre
outros. Estes fatos aumentam a portabilidade do Windows NT.

O principal mecanismo de tolerancia a falhas implementado em Windows NT & o uso de
discos "espelhos”. Em cada servidor NT pode ser instalado um segundo disco que contém
as mesmas informagdes do disco principal. Se alguma falha ocorrer no primeiro disco, o
disco espelho comega a ser usado. No entanto, se o computador ficar fora do ar, esta solucio
ndo resolve o problema. Por isso, também podem ser usados servidores espelhos, que sio
usados caso o servidor principal falhe. O maior problema do uso de discos e servidores
espelhos ¢ a necessidade de mais recursos, que somente serdo utilizados em caso de falhas.

Em Windows NT, a administracdo de todos os recursos é centralizada. Ele oferece
vérias ferramentas graficas para gerenciar a partir de um tnico ponto de sistema todos os
servidores o estagdes de trabalho instaladas, os usudrios do sistema, os diferentes servigos
oferecidos {como por exemplo o servigos de impressdo), dentre outros. Esta administragao
centralizada permite minimizar o custo de administracio quando a rede gerenciada é gran-
de.

Windows NT também oferece um conjunto complete de servigos de Internet, possibi-
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litando que qualguer servidor NT possa ser usado para executar um servico para Web de
forma eficiente. O IIS (Infernet Information Services [Mic98], incluido com o Windows NT)
é um servidor Web capaz de gerenciar sites com um grande nimeros de pedidos. O préprios
site da Microsoft ¢ gerenciado usando este servigo. Windows NT também oferece solucbes
para DNS, Gopher [AML™93] e FTP. Além do IIS, Windows NT inclui um Servidor Gopher
e um Servidor F'T'P, que permite implementar servigos gopher e transferéneia de arquivos.
Todos estes servigos oferecidos por Windows NT o tornam um sistema operacional com
amplas possibilidades.

Concluindo, Windows N'T € um dos sistemas operacionais para redes locais mais usados
atualmente, e embora seja um sistema relativamente jovem, ¢ niimero de usudrios em todo o
mundo que usam seus recursos aumenta de forma acelerada. Ele tem uma interface gréfica
muito conhecida e utilizada (a interface gréfica dos sistemas operacionais da plataforma
Windows) e apresenta um modelo mais tolerante a falhas que os restante produtos da
Microsoft. Windows NT tem um sistema de arguivos transacional que usa listas de controle
para gerenciar seus arquivos e diretdrios. Além disso, permite a administragio centralizada
de todos os recursos do sistema e oferece um conjunto de servicos para Internet, como
o IIS, servidor Gopher e servidor FTP. No entanto, Windows NT possui requerimentos
de hardware, tanto de CPU como de mem6ria, muito altos, precisando de processadores
Pentium ou similar e 32 MBytes de memdria para obter um resultado aceitdvel. Além disso,
ele € um protocolo proprietdrio e néo estd disponivel gratuitamente, aspectos que limitam
seu uso em uma plataforma para o processamento macigamente paralelo na Internet.

A.7 Coda

Coda [SKK*90, KS91] é um sistema de arquivos que visa obter um alto nivel de dispo-
nibilidade em ambientes formados por um grande nimero de computadores, mantendo o
desempenho. Com este objetivo, Coda usa dois mecanismos principais: a replicacio de
servidores e as operagbes de desconexfo. Coda € o sucessor de AFS, e muitos aspectos
nos dois projetos sdo similares. Na auséncia de falhas, Coda é muito similar a AFS, mas
em sua presenca, ele procura obter uma disponibilidade méxima, aumentando os niveis de
tolerdncia a falha do seu predecessor.

Coda também tem uma arquitetura cliente-servidor. Ele faz completa distingio entre
servidores e clientes. Os servidores, geralmente em pequeno nimero, sdo computadores
seguros e estdveis fisicamente que executam um software também seguro e monitorado
pelo sistema. Os clientes s8o numerosos e geograficamente distribuidos. A comunicacio
entre os servidores e os clientes é feita usando RPC. Tanto os servidores como os clientes
executam Unix como sistema operacional, limitando o uso de Coda somente para esta
plataforma. A arquitetura geral de Coda é similar & arquitetura de AFS, como mostra a
Figura A.4. Também esta formado por dois componentes fundamentais, Venus e Vice, que
tém as mesmas funcoes gue em AFS.

Coda também oferece um espago de nomes global ¢ uniforme para referenciar-se aos
seus arquivos e o disco local dos clientes é usado para criar um cache de arquivos. Tanto
os arquivos como o0s diretérios sdo armazenados totalmente no cache do cliente. Futuros
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Figura A.4: Arquitetura geral de Coda

acessos aos arquivos sio realizados no cache para aumentar o desempenho do sistema.
Uma vez que a c¢opia de um arquivo é armazenada no cache, ¢ cliente recebe um callbuck
promise, isto €, uma garantia de que serd avisado de qualquer modificacdo feita no arquivo
por qualquer outro cliente, garantindo desta forma a consisténcia de toda a informacio
utilizada. Os servidores em Coda também sio stateful, dificultando a sua escalabilidade e
recuperacdo ante possiveis falhas.

Possivelmente a maior diferenga entre AFS e Coda surja quando aparece uma falha
no sistema. Neste caso, Coda visa obter o maior nivel possivel de disponibilidade. Para
isto, ele nega o acesso a uma copia do arquivo somente se tem a certeza de que a cépia
estd, desatualizada. A replicac8o de servidores ¢ usada de forma intensiva para obter este
resultado. Como em AFS, o volume é a unidade de replicacio em Coda. Um volume é uma
colegdo de arquivos que é armazenada em vérios servidores. E usado um mecanismo de
vetores para manter a consisténcia entre todas estas cdpias. O conjunto de servidores que
mantém copias de um volume é chamado de Grupo de Armazenamento do Volume (VSG
- Volume Storage Group ). Para cada volume em Coda é mantido o subconjunto de todos
os VS5G disponiveis nesse momento, chamado de Grupo de Armazenamento do Volume
Acessivel {AVSG - Accessible Volume Storage Group). Na auséncia de falhas, 0 VSG e o
AVSG sao idéntices. Como todos os servidores sdo monitorados pelo sistema, quando um
servidor ou seu enlace falham (determinado por um timeouf), ele é eliminado do ASVG.
Uma vez que € reiniciado, o servidor é adicionado novamente ao vetor. Quando um arquivo
é modificado, Coda espalha as modificacdes por todos os servidores do ASVG aos quais
o arquivo pertence. Esta abordagem permite uma maior disponibilidade da informacéo e
uma maior garantia de que a c6pia em cada um destes servidores esteja atualizada. E im-
plementado um mecanismo de RPC em paralelo para tornar mais eficiente esta propagagio
do arquivo. Quando um cliente abre um arquivo para leitura, Coda seleciona um servidor
preferencial (preferred server) no ASVG que atenderd o pedido do cliente. Este servidor
¢ selecionado segundo os critérios de proximidade fisica, carga e velocidade dos servido-
res. Coda garante que este servidor preferencial sempre tenha a cépia mais atualizada do
arquivo. Dependendo das falhas ocorridas, os clientes podem ter diferentes ASVG.

Concluindo, Coda é um sistema que herda o bom desempenho do AFS, aumentando a
tolerdncia a falhas e a disponibilidade dos seus servidores mediante utilizacio de mecanis-
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mos de replicacdo e operagdes de desconexfo. No entanto, ele utiliza servidores stateful, o
que diminui sua escalabilidade, e somente é implementado em plataformas Unix, dificultan-
do sua portabilidade. Estas duas caracteristicas, além da necessidade de um processo de
instalacdo complexo, limita seu uso em MPVCs baseados na Internet, onde a escalabilidade
e a portabilidade sdo duas das caracteristicas mais desejadas.

A.8 DBayou

Bayou [DPS'95] é um projeto da Xerox PARC que visa compartilhar dados através de
usudrios moveis. Ou seia, Bayou é um sistema de arquivos para ser executado em am-
bientes de computacdo méveis, onde a conectividade é muito baixa e os computadores
participantes sdo geralmente computadores portdteis (laptop) que ndo t8m uma conexio
fisica permanente a rede, se conectando através de meios de comunicacdo sem fio tais como
celulares e transmissdes por rddio. A caracteristica fundamental deste tipo de sistema é
que os computadores podem estar, voluntdria ou involuntariamente, sem conexio durante
longos periodos de tempo com um ou vérios dos recursos com os quais ele quer compar-
tithar informacéo. Portanto, o objetivo fundamental de Bayou é oferecer mecanismos que
permitam aos usudrios méveis ler e escrever de uma forma simples e eficiente dados que
estdo sendo compartilhados.

Como estes computadores portateis tém pouca capacidade de armazenamento para
manter cépias de todos os dados de que precisam, a arquitetura de Bayou estd baseada
na divisao de funcionalidade entre seus dois componentes fundamentais, os servidores e os
clientes. Os servidores armazenam uma ou vérias cole¢bes de dados, chamadas também de
banco de dados (database) e os clientes usam estes dados nas suas operacdes. Qualquer um
dos cliente poderd se comunicar com qualquer wmn dos servidores e qualquer computador,
inclusive os laptops, poderdo fazer o papel de servidor, dependendo das suas capacidades.
Esta arquitetura é semelhante & arquitetura de NFS, onde qualquer computador pode
fazer o papel de cliente, de servidor ou ambos. Desta forma, Bayou visa aumentar a
disponibilidade dos seus servicos.

Neste tipo de sistema, a replicacdo de informacdo é fundamental. Para aumentar as
possibilidades de leitura e escrita dos usudrios, mesma quando eles estejam sem conexio
com os outros computadores do sistema, Bayou implementa o esquema de replicacio read-
any/ write-any (ler de qualquer um/escrever em qualquer um). Usando este esquema, Bayou
permite a0s seus usudrios ler a partir de e escrever para qualquer uma das cépias dos dados
espalhadas pelos distintos servidores. Bayou utiliza um protocolo anti-entropy, também
chamado de processo de reconciliacio, para sincronizar o sistema de arquivos. O anti-
entropy garante que todas as cépias de um determinado banco de dados convergirdo a um
mesmo estado. Para obter este resultado, cada servidor desse banco de dados nao somente
receberd todas as operacOes de escrita; ele também manterd estas operacOes ordenadas de
uma forma consistente. Este processo de reconciliacdo é feito entre dois servidores (peer-to-
peer anti-entropy). Cada servidor periodicamente escolhe outro servidor para atualizarem
suas copias. A selecdo do servidor depende da carga de trabalho e do custo e beneficio desta
operacdo. Portanto, Bayou ndo garante que as escritas sejam propagadas pelas diferentes
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réplicas rapidamente, oferecendo e implementando uma consisténcia fraca entre elas.

No entanto, Bayou ¢ capaz de detectar conflitos de atualizacio entre as réplicas de um
determinado banco de dados [TTP795]. Estes possiveis conflitos ocorrem quando dois cu
mais clientes tentam escrever em um mesmo servidor {conflito write-write) ou quando um
cliente tenta atualizar um dado baseado em uma leitura que ja estd desatualizada {confiito
reqd-write). Bayou detecta estes conflitos com ajuda das aplicaches, mediante um meca-
nismo chamado de conjunto de dependéncia (dependency set). Cada operacio de escrita
estd formada pelos dados que sero escritos ou modificados e um conjunto de dependéncia.
Um conjunto de depend@ncia € um conjunto de gueries e seus resultados esperados, que
s#o fornecidas pelas aplicagBes. Um conflito é detectado quando o servidor onde estd ar-
mazenado o banco de dados executa essas gueries € ndo obtém o valor esperado. Bayou
também oferece meios para resolver estes conflitos. Cada operagdo de escrita contém um
procedimento, chamado de mergeproc, também fornecido pelas aplicacdes. Este procedi-
mento ¢ invocado quando é detectado um conflito e sua tarefa é resolvé-lo. O mergeproc
18 0 banco de dados armazenado no servidor e resolve ¢ conflitc gerando um conjunto de
atualizacOes que sejam apropriadas para o conteddo do banco de dados. Resumindo, uma
operacdo de escrita em Bayou estd formada pelos dados que serdo atualizados, um conjun-
to de dependéncia e um mergeproc. O conjunto de dependéncia e o mergeproc estdo em
intima relagao com as seménticas usadas pelas aplicagbes. A verificacio das dependéncias,
a execucdo do mergeproc e a atualizacdo dos dados é uma operagéo atémica em relacio a
outras operacoes realizadas por outros clientes nesse servidor.

Desta forma, Bayou garante que cada aplica¢do individual tenha uma visdo de um banco
de dados em um servidor consistente com as suas agbes nesse banco de dados. Assim, ele
consegue minimizar os problemas de inconsisténcia gerados pelo uso do esquema de read-
any/write-any, mantendo as vantagens do uso de mecanismos de consisténcia fraca, tais
como a disponibilidade, escalabilidade, simplicidade e operacdes de desconexio.

Resumindo, Bayou € um sistema de arquivos que permite a usudrios moveis ler e escrever
dados que estdo sendo compartilhados através de uma rede formada fundamentalmente por
computadores portateis e sem uma conexfo fixa. Bayou oferece um esquema de replicacao
read-any/ write-any e, para garantir a consisténcia entre os diferentes servidores, implementa
um processc complexo e que envolve muitos fatores. Este esquema de replicacdo, embora
garanta uma alta disponibilidade e escalabilidade do sistema, somente garante consisténcia
para um numero pequeno de servidores. J4 para muitos servidores, a consisténcia entre as
diferentes réplicas espalhadas pelo sistema n#o é garantida.

A.9 Sprite

Sprite [Nel86] é um sistema operacional implementado na Universidade de Berkeley, Ca-
liférnia, como parte do projeto SPUR, um multiprocessador de estagbes de trabalho de alto
desempenho. O Sistema de Arquivos de Sprite [Wel90, BO91] oferece suporte para ¢ acesso
a sistemas de arquivos remotos de forma transparente, isto é, ele oferece uma interface bem
definida que permite aos seus usudrios tratar os arquivos locais e remotos da mesma forma.
Varios dos sistemas de arquivos atuais, tais como NFS e WebF'S, utilizam a interface Vnode
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(ou outra similar) para implementar esta funcionalidade. A principal caracteristica destes
sistemas é que eles estdo orientadas ao acesso a arquivos e, portanto, as operacdes relacio-
nadas com a denominagdo de arquivos e as operagdes de entrada/saida estdo combinadas
na mesma interface. Sprite, embora vise obter ¢ mesmo resultado, oferece duas interfaces
separadas, uma para todas as operagdes relacionadas com a nomeacio de arquivos e outra
para as operagdes de entrada/salda [Wel92]. Com esta abordagem Sprite consegue acesso,
usando as mesmas interfaces, ndoc somente a sistemas de arquivos remotos, mas também &
outros recursos, tais como periféricos e canais de comunicagdo inter-processos (IPC - Inter
Process Comunication channels), caracteristica inexistente em outras arquiteturas.

Sprite é uma arquitetura cliente-servidor e nfo requer que os computadores clientes
possuam um sistema de arquivos privado. E usada uma abordagem baseada em objetos
para representar os diferentes componentes do sistema. O kernel do sistema mantém uma
estrutura de dados na meméria principal com todos os objetos gerenciados. E criado um
descritor de objeto (object descriptor) para especificar os objetos, formade por cinco campos
principais: o tipo, o uid (user id - identificador do usuério), o serverID (identificador do
servidor), um contador de referéncias e um bit de bloqueio {lock bit). Cada objeto é
identificado pelos trés primeiros campos.

A Figura A.5 mostra a arquitetura geral de Sprite. A interface para denominar os ar-
quivos, chamada de Pathnames interfuce, oferece trés possibilidades diferentes. O servidor
especificado pelo nome pode ser o servidor local. Neste caso, a operacio é resolvida com
uma chamada do kernel local através do mdédulo namei. Se o servidor é remoto, é usado
o protocolo RPC [Wel86] para estabelecer uma comunicacio entre os kernels dos hosts en-
volvidos e transferir o nome ao servidor remoto. O médulo RPC é o encarregado desta
operacao. Por tltimo, o servidor pode ser um processo de um usudrio. Neste caso o médulo
Upcall ¢ o encarregado da interacdo com o processo do usudrio requerido.

Sprite
Pathnames VO Stream
M&chede Blocos
Drisco Local
(namei) | Upcall RPC / \ Pipes Dispaositivos
i
Arquivos Arquivos
Remotos

Figura A.5: Arquitetura geral de Sprite

Séo usados mecanismos de tabelas de prefixo {Prefiz Table Mechanism) [WO86] para
implementar um espaco de nomes global ¢ uniforme. Este mecanismo substitui o mecanismo
de montagem de sistema de arquivos de Unix e garante que os servidores exportem seus
dominios de forma consistente para todos os hosts do sistema, o que faz com que todos
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0S processos que estdo sendo executados vejam exatamente o mesmo espago de nomes. O
uso deste mecanismo torna mais simples a implementacgio dos clientes e dos servidores. No
entanto, cle utiliza droadcast para a localizacdo dos servidores, devido a sua simplicidade,
a0 invés de usar outros servigos mais sofisticados, como DNS {Domain Name Service).

Na manipulacdo dos arquivos sfo considerados trés tipos de arguivos diferentes. O
primeiro tipo € usado para representar arquivos regulares, diretdrios e enlaces simbélicos.
Para este tipe de arquivo o Sprite usa algoritmos de consisténcia de cache, os quais serdo
explicados mais a frente. O segundo tipo de arquivo é usado para representar os dispositivos
e periféricos que sao suportados pelo Sprite. O dltimo tipo de arquive é usado para os
pseudo-dispositivos, forma pela qual sdo chamados alguns dispositivos que sio gerenciados
nos usuario [WO88]. E usada a interface de entrada/saida, chamada de 7/0 Streams, para
se ter acesso a todos estes tipos de arquivos diferentes de uma forma totalmente uniforme.

O Sprite usa um protocolo stateful. Os servidores armazenam dados do estade dos
clientes que est@o usando os seus recursos. Os clientes também armazenam informacio
dos servidores, que os ajudam a detectar possiveis falhas nesses servidores, dentre outras
funcfes. O uso de um protocolo stateful faz com que a escalabilidade do sistema de arqui-
vos fique comprometida quando o niimerc de clientes aumenta. Além disso, torna muito
dificil a recuperagao ante possiveis falhas nos clientes e nos servidores, fazendo necessdrio
a implementagdo de mecanismos complexos para a sua recuperacao.

Sprite utiliza, como a maioria dos sistemas de arquivos, cache no cliente para diminuir
a carga dos servidores e o tréfego na rede [NWO88]. Sprite mantém as cdpias dos arquivos
na memoria principal do cliente para permitir o uso do sistema em estagdes de trabalho que
ndo tenham disco e para aumentar o desempenho. O tamanho desta memdria é varidvel,
para se adaptar melhor as capacidades de meméria dos diferentes hosts. Para obter bons
resultados, o cache em Sprite é organizado usando blocos de 4 KBytes (e néo arquivos
inteiros), os quais sfo enderegados virtualmente usando um identificador tnico fornecido
pelo servidor ¢ o ntimero do bloco no arquivo. Usando este enderecamento virtual, Sprite
visa obter um maior nivel de flexibilidade e facilidade na implementacdo dos mecanismos
de consisténcia destes cache. E usada uma politica de escrita demorada (delay write back)
para armazenar as modificacées dos caches no servidor, a qual tem um desempenho maior
que outras politicas como write through, e permite que o arquivo seja apagado em um
periodo curto depois da atualizacdo, ndo sendo necessiria nenhuma comunicacdo com o
servidor (esquema similar ao Unix). A cada 30 a 60 segundos, todos os blocos que foram
modificados sao enviados ao servidor para serem atualizados. No entanto, usando esta
politica, dados podem ser perdidos quando um cliente ou um servidor fica fora do ar. Sprite
também implementa mecanismos para manter a consisténcia do cache. Estes mecanismos
garantem que todas as leituras sempre sejam feitas na cdpia mais atualizada dos dados. Os
servidores s&o usados como os pontos centralizados de controle desta consisténcia de dados.
Cada servidor garante a consisténcia dos caches relacionados com qualquer um dos seus
arquivos, e os clientes interagem diretamente com ele (ndo é permitida interacdes entre os
clientes). Esta abordagem, dentre outros aspectos, proibe que os clientes possam abrir um
arquivo sem contatar o servidor.

Concluindo, a principal caracteristica do Sistema de Arquivos de Sprite é que ele oferece
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duas interfaces separadas para as operagoes relacionadas com a denominacio de arquivos
e para as operagles de entrada/salda, o que d4 mais flexibilidade & manipulacio tanto
de arquives como de outros dispositivos e periféricos. Ele também oferece um espaco de
nomes uniforme e faz uso intensivo de cache para aumentar o desempenho. No entanto,
Sprite usa um protocolo stateful, que limita a escalabilidade do sistema e torna complexa a
recuperagio ante possiveis falhas dos seus componentes, duas caracteristicas fundamentais
para um sistema de arquivos apropriado para uma plataforma macicamente paralela na
Internet.

A.10 Ficus

Ficus [GHM™90, Guy91] é um sistema de Arquivos distribuido que utiliza intensivamente
mecanismos de replica¢do otimistas [PGJH90]. Os mecanismos de replicacdo otimistas sio
aqueles onde qualquer réplica de um arquivo pode ser atualizada a qualquer momento, o
que possibilita que quando um usudric quiser atualizar um arquivo, somente precisa ter
uma réplica disponivel para fazé-lo. Embora este mecanismo ofereca maior fexibilidade
e disponibilidade ao sistema de arquivos, ele pode gerar possiveis inconsisténcias entre as
diferentes réplicas. Ficus oferece mecanismos para detectar e corrigir possiveis conflitos
[RHR™94], sempre que o custo da operacio seja baixo e nio afete consideravelmente o
desempenho do sistema.

Ficus agrupa as subdrvores de arquivos em volumes. Um volume pode ter multiplas
réplicas, que se comunicam para manter a consisténcia entre elas. Uma vez que uma
réplica € modificada, o sistema notifica as restantes da atualizacio, mediante um processo
de propagacao das atualizacbes. Se por algum motivo (particionamento da rede, perda
do enlace de um host ou grupo de hosts com a rede, dentre outros) todas as réplicas nio
puderem se comunicar, podem surgir conflitos. Ficus garante que todos estes conflitos serdo
detectados e examina se € possivel resolvé-los de forma automética pelo sistema.

Diferentes tipos de conflitos sdo detectados por Ficus, os quais sdo mostrados a seguir.

e Coniflitos Update/ Update
# Conflitos de nomes

e Conflitos Remove/ Update

Para uma maior compreensao destes conflitos, serfo consideradas somente duas réplicas
diferentes de um determinado volume, isto é, um determinado volume mantido em dois
pontos do sistema, como por exemplo, dois computadores. Os conflitos Update/ Update
ocorrem quando as réplicas do volume perdem a comunicacio entre si e ambas sdo modi-
ficadas de forma diferente por usudrios diferentes, como mostra a Figura A.6. Uma vez
que a comunicagaoc entre as réplicas é restabelecida, Ficus detecta o conflito entre as duas
réplicas.

Um caso particular de conflitos Update/ Update pode ocorrer em diretérios. Quando
as réplicas perdem a comunicacao, os diretérios podem ser atualizades de forma diferente.




132 APENDICE A. SISTEMAS DE ARQUIVOS DISTRIBUIDOS

Site A Site B
Foo Foo
Réplica 1 Reéplica 2

Antes do particionamento
Atualizar Atmalizar

\\ Foo Foo /

Béplica 1 Réplica 2

Durante o particienamento

Foe Conflito Foo
Réplical Réplica 2

Depois do particienamento
Figura A.6: Conflito Update/ Updaie em Ficus

Estes tipos de conflitos sdo os mais simples para serem resolvidos, j& que basta que o sistema
seja capaz de, uma vez restabelecida a comunicagio entre as réplicas, produzir uma unido
dos diretdrios e propagar as atualizacles realizadas para todas as réplicas. O problema
acontece quando dois arquivos com o mesmo nome sdo criados de forma independente
nestas réplicas, j4 que as entradas em um diretdério tém que ser tnicas. Estes conflitos sio
conhecidos como conflitos de nomes.

A Figura A.7 mostra detalhes do Gltimo tipo de conflitos detectado por Ficus. Quando
as réplicas perdem a comunicagdo entre si, urna das réplicas pode modificar um determina-
do arquivo e a outra apagé-lo. Desta forma, uma vez que as réplicas possam se comunicar
novamente, as atualizagdes feitas pela primeira réplica no arquivos poderio ser perdidas.
Este conflito é conhecido como conflito Remove/ Update ¢ Ficus assume uma semantica cha-
mada de no lost update semantics, isto é, as atualizagdes geradas no arquivo pela primeira
réplica néo sao descartadas quando a segunda réplica apaga o arquivo.

Ficus detecta todos estes conflitos usando um mecanismo chamado de version vector
[JPR*83]. Cada réplica de um arquivo tem um vetor que mantém o histérico de todas as
atualizacOes realizadas nesse arquivo. Possiveis conflitos entre duas réplicas sio detectados
comparando 05 seus respectivos vetores. A maioria dos conflitos detectados podem ser re-
solvidos automaticamente por Ficus sem a participacido do usudrio. Um processo, chamado
de reconciliation, é executado em background periodicamente nos hosts que mantém essas
réplicas ou cada vez que sao reinicializados depois de uma falha. Este processo compara
todos os arquivos e diretdrios na réplica local do volume com o volume original, detectando
possiveis conflitos entre elas. Se um conflito é detectado, programas especiais, chamados
de resolvers, sdo encarregados de tentar resolvé-lo. Algumas experiéncias foram realiza-
das para testar todas estas idéias, cujos resultados podem ser encontrados em [HIGP92].
Ficus obteve bons resultados para ambientes de computagio uniformes, onde conflitos entre
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Site A Site B
Foo Foo
Réplica 1 Réplica 2

Antes do particionamento
Atualizar ADREST

\\ Foo Foo /

Réplica 1 Réplica 2

Durante o particionamento

Foo Conflite Foo
Réplica 1 Réplica 2

Depois do particlonamente

Figura A.7: Conflito Remove/ Update em Ficus

réplicas nao sao muito freqiientes,

Além de todos estes mecanismos de deteccdo de conflitos, Ficus também oferece um
espago de nomes totalmente transparente para os seus clientes [GJHP90], isto ¢, todos os
componentes do sistema de arquivos suportam ¢ mesmo espaco de nomes, o que faz com que
todos seus usudrios tenham uma visdo global e uniforme do sistema de arquivos. Além disso,
o espago de nomes utilizado também é transparente do ponto de vista da replicacio, ou
seja, os clientes nao ficam cientes da existéncia de diferentes ¢6pias dos arquivos espalhadas
por diferentes estacdes de trabalho.

Concluindo, Ficus € um sistema de arquivos que oferece aos seus usuarios um espaco
de nomes global e uniforme, totalmente transparente de localizacio, mesmo sob o ponto
de vista de replicagio. Também oferece mecanismos para a deteccio de diferentes tipos de
conflitos e, sempre que possivel, uma forma de soluciond-los sem necessidade de intervencéo
dos usudrios. No entanto, o processo de reconciliagio implementado para detectar conflitos
entre diferentes réplicas somente pode ser executado entre duas réplicas; para arquivos ou
grupos de arquivos que tenham mais de uma réplica este processo € ineficiente, podendo
gerar inconsisténcias. Além disso, ele somente foi testado em ambientes de computagio
estdveis e uniformes, cendrio que ndo é encontrado na Internet.

A.11 WebNFS

Um dos primeiros DE'S baseados na Web foi WebNFS [Sun97a, Sun96] da Sun. O principal
objetivo do WebNES foi eliminar a sobrecarga imposta aos clientes pelo NFS na hora
da conexdo a um servidor. Desta forma, WebNFS aumentaria a escalabilidade do NFS,
permitindo seu uso na Internet [MSCT90]. WebNFS ¢ baseado no SunSoft NFS versio 3,
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com algumas modificacBes importantes. Talvez uma das maiores vantagens do WebNFS é
que ele permite acessos através da Web (através dos browsers e dos applets Java) de todos
os servidores NF'S que permitam acesso a seus arguivos.

Para alcancar seus objetivos, o WebNFS decrementa o ndmerc de conexdes que um
cliente e um servidor tém que estabelecer, o que é um dos principais problemas de esca-
labilidade em NFS. Varias modificagdes importantes nos clientes {Cala] e nos servidores
[Calb] foram feitas no NFS para obter os niveis de escalabilidade desejados em WebNFS. A
primeira mudanca foi que emn WebNES tem-se um gerenciador de arquivos piblico (public
filehandle) inico para cada arquivo, o que faz com que ndo exista nenhuma negociacio
entre o cliente e o servidor para sua determinacdio. Usando este gerenciador, qualquer
cliente pode ter acessc ao arquivo. Além disso, em WebNFES nio € necessério a utilizacio
do protocolo de montagem de diretdrios para se obter acesso a um determinado servidor.
Um cliente usa o gerenciador de¢ arquivo piblico para localizar um arquivo em um deter-
minado diretdrio sem necessidade de montar o sistema de arquivos desse servidor. Além
disso, WebNFS vsa um mecanismo chamado de Multi-component Loockup para, dado um
nome completo de um arguivo, obter seu gerenciador piblico. A Figura A.8 mostra as dife-
rencas entre este mecanismo e aquele usado pelo NFS. Todas estas modificacbes aumentam
a escalabilidade do WebNFS e permitem seu uso em uma escala maior.

Avaliar /publ/foo/bar:
Usando o Multi-component Lookup

LOOKUP ¢x6 "/pubfoo/bar” ———-
Servidor NFS

Filehandle = 0x203d
Sem usar o Multi-component Lookup

LOOKUP Ox0 "pub” ———a
Servidor NFS
Filehandle = 0x289  ~arrresmsonss

LOOKUP 239 "fgp" ——-
Servidor NFS
Filehandie = 0x37ac  ~@——rrrmrrmmererere

LOOKUP 9x37ac 'foo" et
Servidor NFS
Filehandle = §x203d =

Figura A.8: Mecanismo Multi-component Lookup usado em WebNFS

Um dos maiores problemas de WebNF'S € que ele nfio term nenhum tipo de hierarquia de
arquivos, baseando-se na organizacao da Web. Apesar de WebNFS ser um possivel candi-
dato no caso da substituicdo do protocolo HTTP pelo protocolo NFS para a transferéncia
de arquivos na Web [Par97], ele ndo é um bom candidato para um sistema de arquivos
destinado a servir um sistema paralelo baseado na mesma.

Em resumo, WebNFS consegue eliminar as principais dificuldades do NFS, que im-
possibilitavam seu uso na Internet, e ¢ um bom candidato para um novo protocolo de
transferéncia de dados na mesma. No entanto, herda outros problemas do NFS que im-
possibilitam seu uso em um sistema de processamento macicamente paralelo, tais como a
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implementagao de mecanismos de consisténcia de informacio fracos e o ndo oferecimento
de mecanismos de replicaco de servidores e de um espaco de nomes global ¢ uniforme aos
seus usudrios.

A.12 WebFS

WebFS [VEA96, YCE™97] é outro exemplo de sistema de arquivos distribuido baseado na
Web. WebF'S foi desenvolvido para ser o sistema de arquivos do WebOS [VAD™96, VDASE],
sistema operacional desenvolvido na Universidade de Berkerlev, Estados Unidos. Ele foi
projetado para ser um sistema mais amplo que WebNFS e sua intencio é ser mais que
um substituto para o HTTP como protocolo de transferéncia, WebFS est4 projetado para
ser usado tanto para aplicagbes baseadas na Web como para transferéncia de arquivos
na mesma, ficando mais préximo do conceito de sistema distribuido baseado na Web que
WebNFS.

O principal objetivo do WebFS ¢ oferecer &s aplicacBes acesso aos seus arquivos através
de um espaco de nomes global, usando uma interface que suporte as principais operagdes
sobre arquivos e diret6rios e que tenha um desempenho semelhante aos sistemas de arquivos
locais. Para lograr este objetivo, a arquitetura do WebFS estd baseada na Camada Vnode
do Unix (Uniz Vnode Layer) [Kle86], com um estreito relacionamento com a memdria
virtual, permitindo o uso intensivo de cache no cliente. Desta forma, WebFS pode ser
portado para diferentes variantes do Unix.

A arquitetura do sistema estd dividida em duas partes: um daemoen no usudrio e um
médule Vnode. Quando uma aplicagio realiza uma operacio de entrada/saida, o sistema
intercepta a chamada e transforma-a em uma operacdo no médulo Vnode. Logo apds, o
médulo procura o arquivo no cache. Se ele estiver no cache, a operacio é completada.
Caso contrario, o daemon € o encarregado de procurar o arquivo em um servidor WebFS
ou HTTP remoto. Esta arquitetura é muito simples e tem um bom desempenho. No
entanto, somente € possivel ser implementada em arquiteturas Unix, o que limita uma
ampla utilizagdo. A Figura A.9 mostra mais detalhes da arquitetura do WebFS.

Procura o arquive
&m um servidor remoto

Aplicagiio Dacmom WebFS ;

A aplicacio realiza

Camada do usudrio uma operacio de E/S

Kernel O arguivo nio encontra-se
no cache

" Vnode

Procura o arquive i
no cache

Cache

Figura A.9: Arquitetura Geral de WebF§
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Webl'S temn um espaco de nomes global para os seus arquivos, usando a notacgio URL.
E definido um diretério raiz que contém o nome de todos os servidores WebFS ou HTTP
que o cliente usa. As entradas neste diretdrio sdo criadas sob demanda, isto €, somente sio
criadas quando o cliente quer acesso a um determinado servidor. Os servidores WebFS sdo
servidores stateful, diminuindo a tolerncia a falhas e a escalabilidade do sistema quando
o numero de USuarios aumenta.

Uma das vantagens de WebES é que as regras de transporie utilizadas podem ser as
de WebFS, HTTP, ou de outro protocolo diferente, como por exemplo, WebNFS, o que d4
uma grande flexibilidade e portabilidade. WebFS usa mecanismos de criptografia de chave
publica para autenticar tanto os servidores como os clientes do sistema, ¢ assim cada um
deles ¢ identificado pela sua chave piblica. Para cada arquive hd uma lista de controle de
acesso (ACL - Access Control List) associando-o aos usudrios. WebFS oferece utilitdrios
para o gerenciamento das listas de controle e um sistema de autenticacio e de controle
de acesso, chamado de CRISIS [BVADS8], que implementa os mecanismos de seguranca
anteriormente citados.

WebFS tem um mecanismos de cache robusto, suportandoe multiplos tipos [VA9S,
DWAPY4]. O primeiro tipo de cache oferecido € o mecanismo de callbocks, muito similar
a0 implementado pelo AFS, adequado para compartilhar arquivos em pequena escala, onde
é possivel que o servidor atenda a todos os pedidos dos clientes. Os servidores mantém
uma tabela com o0s hosts que estdo fazendo uso dos seus arquivos. Se um determinado
host modifica um arquive, o servidor envia um callback a todos os demais hosts que estdo
fazendo uso do arquivo para invalidarem suas cépias em cache. Este mecanismo oferece
uma coeréncia relativamente boa para pequenos niveis de compartilhamento de informacao.
Quando € necessario ter-se escalabilidade para um ndmero grande de usudrios distribuidos
geograficamente, este mecanismo nao ¢ adequado, usando-se um segundo modelo, o append
only. Neste mecanismo as mudancas feitas nos arquivos sio distribuidos pelos servidores
de forma preguicosa. Este mecanismo trabalha bem para dados independentes do tempo
ou em situagbes onde tem-se muitos usudrios com acesso somente de leitura e uns poucos
com acesso de escrita, permitindo que todos os usudrios tenham acesso as mudancas feitas
em um determinado arquivo na mesma ordem em que foram realizadas. Por titimo, o
terceiro tipo de cache estd baseado na utilizacdo de difusdo (mulficast). WebFS suporta
dois canais diferentes de multicast. Um canal é utilizado para os clientes que s6 querem
saber se a informagao que eles tém estd atualizada {por este canal os servidores enviam as
invalidacdes das copias para esses clientes). O segundo canal é usado para os clientes que
querem conhecer todas as mudancas sobre os arquivos (os servidores usam este canal para
enviar estas mudangas a todos esses clientes). O uso destes dois canais simplifica o projeto
dos servidores e facilita a recuperacdo ante possiveis falhas. Para o futuro, WebFS prevé
permitir as aplicacOes escolher qual tipo de mecanismo elas necessitam.

Concluindo, WebF'S é um sistema de arquivos que permite o acesso de aplicagdes Unix
a um espaco de nomes global e uniforme, oferecendo véarios mecanismos de coeréncia da
informacao armazenada no cache dos clientes. No entanto, tem algumas caracteristicas, tais
como a relativa complexidade da instalagio e o uso de servidores stateful, que diminui sua
escalabilidade e tolerancia a falhas e impossibilita seu uso em plataformas de processamento
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paralelo.

A.13 Ufo

Outro sistema de arquivos importante é Ufo [AISS97b]. Ufo é um sistema de arquivos
distribuido que permite o acesso remoto dos usudrios a arquives através dos protocolos
FTF ¢ HTTP. Seu objetivo € que os seus clientes possam trabalhar com arquivos remotos
como se eles fossem locals. Ele é baseado na interceptagdo de chamadas do sistema ope-
racional (system calls) e é quase completamente implementado nos cliente. Ele intercepta
as chamadas relacionadas com acesso a dados e modifica a sua agio. Ufo é um processo
que ¢ executado nos computadores dos usudrios com ¢ objetivo de oferecer um servico de
arquivos a qualquer outro processo sendo executado nesse computador. Para que os demais
processos do usuario tenham acesso aos servigos oferecidos por Ufo, eles tém que se conec-
tar a ele (attaching). Logo apds este processo de conexdo entre o processo do usudrio e o
Ufo, este iltimo intercepta todas as chamadas relacionadas a entrada/saida do processo do
usuario para executa-las. Cada processo é tratado de forma independente e, em um mesmo
computador, podem existir processos que utilizem e que ndo utilizem Ufo.

Como é mostrado na Figura A.10, Ufo estd formado por dois componentes: o Catcher e
o Médulo Ufo. O Catcher é o encarregado de interceptar as chamadas e envid-las ao Médulo
Ufo, que implementa o acesso remoto aos arquivos. O Mddulo Ufo estd formado por trés
camadas. A primeira camada ¢ chamada de Servigos de Arquivos (File Services Layer),
encarregada de identificar o arquivo remoto. A camada intermedidria é a Camada de Cache
(Caching Layer), que manipula o cache local de arquivos. E por ltimo estd a Camada de
Protocolos ( Protocol Layer), que contém os diferentes protocolos suportados pelo Ufo, tais
como o HTTP, FTP, NFS, dentre outros. Além destes protocolos, Ufo permite que novos
protocolos sejam agregados de uma forma relativamente simples. Se uma aplicacio realiza
uma chamada de sistema que é uma opera¢ic de entrada/saida de arquivos, esta chamada
é interceptada pelo Calcher; caso contrario, ela vai diretamente ac kernel do sistema. Para
as chamadas interceptadas, Ufo determina se o arquivo ¢ local ou remoto. Se o arquivo é
local, a operagdo é resolvida imediatamente. Se o arquivo é remoto, Ufo cria uma cépia do
arquivo no cache local, modifica a chamada e a envia ao kernel para ser atendida como uma
chamada local. Assim, as aplicagdes utilizam os arquivos locais e remotos de uma forma
totalmente transparente.

Ufo oferece trés formas diferentes de especificar os nomes dos arquivos. A primei-
ra ¢ a notacho URL, usada geralmente pelas aplicagbes que acessam arquivos em ser-
vidores HTTP e FIP. Como muitas aplicagbes ndo suportam a notacio URL, Ufo ofe-
rece uma segunda notagho, chamada de notagio regular, cuja sintaxe desta notacio é
/protocol/ user@host/ filename. A tltima notagio oferecida por Ufo é baseada em pontos
de montagem (mount points). Usando esta notaciio, os usuérios podem definir pontos de
montagem em varios servidores, para facilitar futuros acessos aos arquivos contidos nesses
servidores. Para criar um ponto de montagem, a aplicacdo tem que executar uma instrucio
especifica, como por exemplo: local /csftp remote /| machine fip.cs.ucsh.edu method FTP.
Esta notagdo quer dizer que acessos relativos a /csfip estdo se referindo ao diretério raiz
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¥

Catcher

Aplicagio Servige de Arguivos

Cache
FTP| HTTP| NFS

T

Resposta & Interceptagio E
Aplicacio da Chamada o )
de BJS Criachio de wms cdpia do argeive

LESC $638 remois

4+ Modificagho da Chamada de £/

Bistems Operacional

Figura A.10: Arquitetura geral de Ufo

do host ftp.cs.ucsb.edu, usando o protocolo FTP. Todos estes pontos de montagem sio
armazenados em uma tabela. Fica claro que Ufo oferece um espago de nomes nio uniforme
e dependente de localizagao.

Como j4 foi explicado, quando um usudrio utiliza um arquivo, Ufo cria uma cépia no
cache local. Estd cdpia € usada em futuros acessos ao arquivo durante o tempo em que ela
estiver atualizada. Se a cépia do arquivo é modificada, Ufo utiliza o mecanismo de cépia
demorada (write-back caching with delayed writing) para enviar o arquivo modificado de
volta ao servidor remoto, quando ele for fechado. Para garantir consisténcia, UFQ utiliza
uma politica baseada em tempo (timeout). E definido um tempo méximo durante o qual
a copia no cache esta atualizada para leitura (7read) e um tempo méximo de espera para
escrever um arquivo modificado de volta ao servidor ( Twrite). Estes tempos garantem que
uma vez copiado o arquivo no cache, ele estard atualizado por um tempo Tread segundos,
e que modificacdes feitas no arquivo serfo escritas de volta ao servidor Twrite segundos
depois de fechado o arquivo. Além disso, estes tempos sdo determinados pelas aplicaces
para adapta-los a suas necessidades (os tempos podem ser zero). Come Ufo somente oferece
acesso de leitura nos servidores HTTP e acesso de leitura e escrita nos servidores FTP, este
mecanismo pode ser suficiente para obter niveis de consisténcia adequados para as suas
necessidades.

O principal problema de Ufo é a questdo do desempenho. A interceptacdo de chamadas
de sistemas gera uma sobrecarga as vezes inaceitdvel no sistema operacional, o que limita a
ampla utilizagdo do mesmo. Além disso, este modelo néo funciona corretamente com alguns
tipos de aplicagbes, como por exemplo aplicacdes que fazem muitas chamadas ao servico
de arquivos do sistema operacional. Ufo somente foi implementado para plataformas Unix
(especificamente Solaris), o que torna dificil sua portabilidade.

Por Ufo estar implementado quase completamente no nivel do usudrio, a seguranca
depende dos acessos dos seus usudrios ao sistema operacional, neste caso o Unix, o que ndo
introduz novos problemas. O usuario € autenticado no seu primeiro acesso aos servidores
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e as chaves dos usudrios sac armazenadas localmente. O dnico problema é que os arquivos
armazenados no cache podem ser utilizados por outros usudrios que normalmente nio tém
acesso ao mesmo. Para resolver este problema, Ufo também implementa, de forma similar
a Unix, permissdes de acesso para estes arquivos.

Em resumo, Ulo € um sistema baseado em Unix que utiliza mecanismos de interceptacio
de chamadas de sistema para oferecer acesso a arquivos remotos através dos protocolos
HTTP e FTP. Ufo, apesar da sobrecarga imposta pela interceptacio de chamadas de siste-
ma, obtém um bom desempenho mediante ¢ uso intensivo de cache local nos computadores
usuédrios. No entanto, apesar de Ufo poder ser uma opgdo para usuérios independentes, ele
56 é implementado em plataformas Unix {Solaris), fazendo dificil seu uso em sistemas de
processamento macigamente paralelo baseado na Internet.

A.14 Jade

Jade [Rac81] centra sua atencéo em dois dos problemas mais importantes a serem resolvidos
por um sistema de arquivos distribuido: a resolucio de nomes e 0 acesso remoto a recursos
através da rede. Para isto, Jade adota um modelo simples, oferecendo um sistema légico
que integra uma cole¢ho de sistemas de arquivos fisicos jd existentes, ou seja, cada um dos
sistemas de arquivos mantém sua independéncia. Este modelo é heterogéneo, ja que permite
o uso de diferentes protocolos de comunicagio entre os servidores e os clientes. Os protocolos
suportados sdo os protocolos NFS, AFS, FTP e UFS (Uniz File System). Além disso, Jade
adota a abordagem de que nenhum dos sistemas de arquivos que formam esse sistema 15gico
precise de modificacio em seus programas ou em suas formas de administracéo.

Jade usa uma estrutura hierdrquica para mostrar o espaco de nomes aos seus usuarios.
Cada usudrio define seu espaco de nomes, criando uma colegdo de pequenos espacos de
nomes orientados a cada usuério, ao invés de um espaco de nomes global e uniforme para
todo o sistema. Ou seja, cada usudrio tem um visdo somente do espaco de nomes por ele
definido e todas as resolucdes de nomes sdo realizadas no contexto desse espaco de nomes.
Cada usuédrio escolhe os sistemas de arquivos fisicos aos quals ele quer ter acesso e forma
seu sistema de arquivos privado 18gico. Este sistema de arquivos 16gice do usudrio pode ser
dividido em multiplos dominios, cada um deles implementado por um sistema de arquivos
fisico diferente. Jade suporta a opera¢io de montagem, que monta um determinado sistema
de arquivos fisico no espaco de nomes 1égico dos usudrios. Jade permite que um mesmo
sistema de arquivos fisico possa ser montado em vdrios sistemas de arquivos de Jade,
cada vez em um lugar diferente, o qual depende da forma como os usudrios criaram seu
espaco de nomes. Para manter a independéncia dos sistemas de arquivos fisicos, nenhuma
informacdo sobre este processo de montagem ¢ mantida por eles; esta é uma tarefa do
sisterna de arquivos de Jade.

Jade usa o que ele chama de skeleton directory [RP93]. Cada um destes diretérios
mantém uma lista de referéncias e cada referéncia identifica um ponto de montagem no
sistema de arquivos. Estas referéncias estdo formadas da maneira mostrada a seguir.

<Protocol, Server, Handle, Token>
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Protocol: identifica o protocolo usado para se ter acesso ao sistema de arquivos montado,
por exemplo NFS, AFS, UFS ou FTP.

Server: especifica o host que oferece os servigos do sistema de arguivos montado.

Handle: ¢ o descritor usado pelo servidor para identificar a raiz do sistema de arquivos
montado.

Token: prové informacdo de autenticacio.

Jade permite montagens simples e miltiplas, assim como montagem de sistemas de
arquivos légicos definidos por outros usudrios. A Figura A.11 mostra exemplos destes trés
tipos de montagens. Além disso, Jade mantém listas de fokens nos usudrios. Cada token
nessa lista estd formado pelo nome do usudrio (login nome) e uma chave de autenticacio
(password). Desta forma, o sistema de arquivos implementa seu mecanismo de seguranca.

Montagem slmples

{ <MNFS, meg.ce.arlzona.edy, /usrfjohn/jades }

Montagem nuiltipla

{ <UFS, jag.cs.arizona.edu, /usr/joha/bin>
<NFS, meg.cs.arizena.edu, /usr/john/bin>
<UFS, jag.cs.arizona.edu, fasr/bin> }

Figura A.11: Tipos de montagem de sistemas de arquivos fisicos em Jade

Para o acesso & arquivos remotos Jade faz uso intensivo do cache. Cada usudrio pode
escolher qual dos sistemas de arquivos fisicos vai ser seu servidor de cache. Esta escolha
é feita baseada na proximidade dos possiveis servidores. Note que o préprio disco do
usudrio é considerado em Jade como um sistema de arquivos e pode ser utilizado como
servidor de cache. A principal vantagem desta abordagem é que qualquer computador
pode usar estes mecanismos de cache, mesmo se ndo tem disco para manter as cépias dos
arquivos que utiliza. Além disso, Jade também permite a troca dindmica dos servidores de
cache, aumentando a flexibilidade do modelo de cache do sistema de arquivos. Quando um
arquivo ¢ aberto, Jade procura no cache uma cépia vilida do arquivo. Se a cdpia existe,
ela é utilizada; caso contrdrio, uma cdpia atualizada do arquivo é procurada no sistema de
arquivos apropriado. Todas as operagGes de leitura e escrita no arquivo sao realizadas sobre
o cache, nunca diretamente sobre o arquivo original, o que diminui o tréfego na rede. Jade
oferece mecanisinos de consisténcia fracos que dependem de como foram implementados
em cada um dos sistemas de arquivos fisicos. Por exemplo, técnicas como callbacks nio
podem ser usadas, j& que ndo sdo suportadas por todos os protocolos utilizados (somente
o AFS suporta técnicas de callbacks). A Figura A.12 mostra mais detathes do mecanismo
utilizado.

Jade implementa toda esta camada légica entre os sistemas de arquivos fisicos e os
seus usudrios através de dois componentes principais, o Name Space Manager e o Access
Manager. O Name Space Manager prové um servigo de diretérios que mapeia o nome I6gico



A15. IFS 141

Estacdo de Trabatho .Servidor de Arf:iuivos) no
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Referéncia
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Cépia de arguive

Servider de Cache

Figura A.12: Modelo de acessc aos dados em Jade

fornecido pelo usuéric em uma referéncia ao arquivo no sistema de arquivos apropriado.
Uma vez obtida a referéncia ao arquivo, o Access Manager permite o acesso ao arquivo
criando uma copia completa do arquivo no servidor de cache do usuédrio. Como Jade integra
sistemas de arquivos fisicos diferentes em um sistema légico dnico, cada um deles com um
protocolo de acesso diferente, é definida uma interface uniforme para acomodar todos estes
protocolos. Jade implementa um agente para cada protocolo de acesso diferente que mapeia
cada funcao definida nessa interface uniforme em operacdes para cada protocolo de acesso
em particular. Desta forma, os sistemas de arquivos que formam a colecio nio precisam
fazer modificagdo alguma nos seus kernels. Esta abordagem de implementar o sistema de
arquivos no usuaric permite uma maior portabilidade de Jade, mas o desemnpenho é menor
em comparagao com abordagens baseadas em kernel.

Concluindo, Jade é um sistema de arquivos que implementa o servico de diretérios
(obter a referéncia de um arquivo pelo seu nome légico) de forma completamente indepen-
dente, tanto do ponto de vista do projeto como da implementacio do servico de acesso aos
arquivos, o que dé maior flexibilidade ao sistema. Além disso, a implementacéo no nivel
de usudrio de todos 0s seus mecanismos permite uma maior portabilidade. No entanto, ele
ndo oferece um espaco de nomes global e uniforme para todos os usudrios do sistema de
arquivos e 0s mecanismos de consisténcia dos caches sio de responsabilidade dos sistemas
de arquivos fisicos, herdando seus problemas. O mesmo acontece com a seguranca. Jade
ndo implementa seu préprio mecanismo de seguranga, deixando-o por conta dos sistemas
de arquivos usados. Estas desvantagens fazem com que Jade nio seja adequado para uma
arquitetura de processamento macigamente paralelo.

A.15 TFS

IFS (Internet File System) [RC95] é um sistema que visa aumentar o alcance dos sistemas
de arquivos de redes locais, permitindo o acesso destes sistemas pela Internet. Para satis-
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fazer seus objetivos, IFS oferece aos usudrios um modelo para compartilhar informacio de
diferentes hosts na Internet através dos protocolos mais usados atualmente. IFS adota a
abordagem usada em Unix de que “tudo é arquivo” para manipular os recursos da Internet.
Desta forma, ele consegue tratar os recursos disponivels na teia mundial da mesma maneira
como s@o tratados os demais recursos mantidos pelo sistema de arquivos. Como resulta-
do da aplicagdo deste modelo, os usudrios de IFS podem programar e uSar 0s recursos
da Internet mediante o uso da API, dos comandos e dos utilitdrios oferecido pelo sistema
de arquivos. IFS ¢ implementado usando como base o n-DFS (Multiple Dimensional File
System) [FKR94, KK90b], sistema de arquivos que permite agregar novos servicos a um
sistema de arquivos ja existente. Este sistema de arquivos é uma camada légica entre o
sistema operacional e as aplicagbes dos usudrios, que intercepta as chamadas de sistema e
as envia ao servigo correspondente. Intre os servigos mais importante oferecidos por n-DFS
estdo: servigo de nomes e semantica [GJSO91], servico de monitoramento das operacdes do
sistermna operacional e das comunicagfes, e servigo de replicacdo e sincronizacio de réplicas
entre sistemas de arquivos [RS85].

A Figura A.13 mostra a arquitetura geral de IFS. O sistema estd formado por dois
componentes fundamentais: o Shared Library e oAccess Server. O Shared Library (biblio-
teca compartilhada) intercepta as chamadas de sistema feitas pelas aplicacBes e, antes de
envid-las ao kernel do sistema operacional, comunica-se com o Access Server para obter
o descritor do arquivo desejado. Alguns sistemas operacionais oferecem facilidades de li-
gacdo dindmica de bibliotecas compartilhadas. Portanto, as aplicacdes podem usar o Shared
Library sem modificagbes. No entanto, nem todos os sistemnas operacionais oferecem estas
facilidades, o que faz necessério que todas aplicagdes tenham que ser modificadas para po-
der fazer uso dos recursos desta biblioteca. O Access Server seleciona o protocolo adequado,
comunica-se com o servidor remoto através da Internet, pega o arquivo e o armazena no
cache do sistema de arquivos local. IFS implementa um agente diferente para cada um
destes protocolos. A comunicacdo entre os componentes do IFS é realizada usando IPC
(Inter Process Communication).

Aplicacio

open, read, write, close
| Procurar
o arquivo

v
Shared Library Access Server

Chamada de sistemsa

Procurar argnivo na rede

Agesso a copia Cache do arquive
do arguivo remoto

Kernel

Figura A.13: Arquitetura geral de IFS

IFS utiliza a notagao URL para referir-se aos arquivos na Internet. No entanto, IFS
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néo implementa um espago de nomes global para tode ¢ sistema. Ele permite que os
usudrios gerenciem seus arquivos em um espago de nomes pessoal e privado, chamado de
PNS (Personal Name Space}. Cada usudrio monta seu PNS em um né do sistema de
arquivos local. A estrutura de PNS € mostrada a seguir.

<MountPoint, Cachelirectory>

MeountPoint: ponto dentro do sistema de arquivos local onde o PNS € montado.

CacheDirectory: diretdrio local onde as cépias dos arquivos utilizados sdo armazenadas.

Para ter acesso aos arquivos nos servidores remotos, IFS utiliza vérios dos protocolos
mais usados atualmente na Internet. Ele implementa os protocolo FTP, HTTP, Gopher,
NNTP {Network News Transfer Protocol) [KL86] e RSH {Remote Shell) [Y1o95]. Estes
protocolos de acesso sao divididos em dois grupos, os protocolos de acesso orientados a
sistemas de arquivos e 0s protocolos nao orientados a sistemas de arquivos. Os protocolos
FTP e RSH entram na primeira categoria; HTTP, Gopher ¢ NNTP entram na segunda.

Similar a outros sistemas de arquivos sobre a Internet, IFS faz uso intensivo de cache.
Os arquivos usados pelas aplicacbes sdo copiados completamente no cache do sistema de
arquivos local quando eles s&o abertos. IFS implementa uma seméantica de sessdo. Depois
de aberto um arquivo, todas as leituras e escritas sdo realizadas na cépia contida no cache,
sem necessidade de se comunicar com o servidor. Quando o arquivo é fechado, o arquivo
¢ mandado de volta para o servidor. IFS nfo suporta controle de sincronizagio entre
diferentes cépias de um mesmo arquivo.

Por dltimo, IFS é um sistema de arquivos seguro. Ele utiliza o programa F-Secure
SSH [FKN795, Fel97] para tratar o problema da seguranca. Basicamente, o SSH é um
mecanismo de transporte que prove autenticacdo tanto dos servidores como dos usuarios,
além de criptografar toda a informacéo transmitida pelos seus canais. IFS também suporta
a tecnologias chamada de TCP/IP port forwarding technology, que permite fazer conexdes
seguras sobre canais inseguros, o que aumenta a confiabilidade e a seguranca do sistema.

Resumindo, IFS é um sistema de arquivos que visa expandir a capacidade dos sistemas
de arquivos para que possam obter acesso aos recursos da Internet. Embora o sistema
ofereca acesso aos arquivos através dos protocolos mais usados na Internet e use a notagdo
URL para referir-se a eles, a implementacéo é baseada na utilizacio de bibliotecas compar-
tilhadas, o que, em muitos casos, torna necessario fazer modificacbes nas aplicagdes para
que elas possam utilizar os recursos oferecido pelo sistema. Além disso, embora seja usa-
da a notagdo URL, IFS nao oferece um espaco de nomes global e uniforme para todas as
aplicacOes, j4 que os usudrios gerenciam os seus arquivos em um espaco de nomes pessoal
e privado, o que dificulta a sua utilizac@o em um sistema de processamento macicamente
paralelo que visa utilizar os computadores da Internet como um computador virtual.
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A.16 Comparacgao entre os Sistemas de Arquivos Dis-

tribuidos

A tabela a seguir mostra uma comparacio entre os diferentes sistemas de arquivos distri-

buidos, destacando os pontos fortes e fracos de cada um deles. Os aspectos a comparar séo

citades a seguir. Eles foram enumerados para facilitar a apresentacio dos dados.

1.- Tipo de rede onde € usado (LAN, WAN, Internet)

2.- Instalacdo e configuragdo (Simples, Média, Complexa)
3.- Forma de uso (Simples, Médio, Complexo)

4. Portabilidade (Sim, N&o)

5.- Desempenho {Alto, Médio, Baixo)

6.~ Disponibilidade da informacdo (Alta, Média, Baixa)
7.~ Consisténcia ¢ coeréncia da informacdo (Sim, Nao)
8.- Uso de cache nos clientes {Sim, N&o)

8.- Tolerante a falhas (Sim, Nao)

10.- Reconfiguragao automdtica ante falhas (Sim, Nio)
11.- Escalabilidade (Sim, No)

12.- Espacgo de nomes global e uniforme (Sim, Nao)

13.- Confiabilidade {Alta, Média, Baixa)

14.- Controle de acesso {Modo de bits de Unix, Kerberos, Access Control List)
15.~ Gerenciamento {Simples, Médio, Complexo)

16.- Tipo de servidores (stateLess, stateFull)

1123 4|5 6|7 ,8|9:10|11 12|13 | 14 |15 16
NFS L S!S|{SIAJAIN|ISININ|/N /N A MK|M|L
AFS LIiSISIN/AJA|SICININ|N|S A |KA|S |F
DFS LICICIN/TAJA|S|T|NI S| SIS|A|MA|SI!F
Novell LICIS|STAJASIN|S| SIS |S|A] A S| L
NTFS LM SISIAJASIN|S|S S|S|A A S| L
Coda WICIMINJAJAI/SINI/S|S N|S|JAIKA|M|F
Bayou WIM|S NIM/A NINISISIS|INIM| A M|L
Sprite Wi IMIS N|IAJTA SISIN{N|INI|/S A A M|F
Ficus WIS|S NMIAN|N|SISIN | S| A| A S L
WebNFS |1 5| S| S|AJAIN|SIN/N|]S N A MK|MIL
WebFS INTCIS|INIAJAJS|IS|ININ| NS A| A S | F
Ufo I/ S| SINMIAISIS|ISIS | S| S| A|] A MIL
Jade I S|IS|{SIAJAIS|SISINIS|{NI/B| A S{L
IFS IS MINJA/M NIN|S|S ;S N A| A | M L

Tabela A.1: Comparagao entre os sistemas de arquivos distribuidos estudados




iagrama de Classes

A seguir sdo mosirados os diagramas das classes do SAD.GSA, obtidas com o uso da versio
em dominio piblico da ferramenta Poseidon for UML [AG02], baseada no projeto de cédigo
aberto ArgoUML [Rob02]. Os diagramas apresentados sio os seguintes.

e Diagrama da distribuicfo das classes em pacotes

e Diagrama de classes do pacote filesystem.kernel

e Diagrama de classes do pacote filesystem.utils.netutils

e Diagrama de classes do pacote filesystem.utils.fsutils

e Diagrama de classes do pacote filesystem.utils.ziputils

e Diagrama de classes do pacote filesystem.commands

e Diagrama de classes do pacote filesystem.distributed.server

e Diagrama de classes do pacote filesystem.distributed.coordinator
» Diagrama de classes do pacote filesystem.distributed.graphical

e Diagrama de classes do pacote filesystem.distributed.application

e Diagrama de classes do pacote filesystem.distributed.worker
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Figura B.1: Distribuicio das classes em pacotes
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Figura B.2: Classes do pacote filesystem.kernel
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~OpenFilaflaName:String, in filehMan:
wgatileiarmat) | Siing
+setFieNama(nawSieName: String
-getilefanager(}

+setFieManagenin newFileMan:)
+equasiancthenObject)

+toSwingt] : String

|

FixOpenFile VariableQpenFis
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FiteSystemiitils

+createFiaSystemiusenUserinie, parsiSiring(]) : Directony
+mountFiieSystemiuseriusarinio) : Direiary
screateAppRepiicationDirfuserUserinio, dirNama:Swing) : Direcions

+newlissr{useriiserinfo, newlserString, newPassword:Siring, newEroup:String!

+newDirectory{usenUserinio, dirName:Siring} : Diregiory
+newFile{useriiserinfo, lileName:String; : ReguiarFile
+deisteDiresiory(userUserinio, dirName:String;
+usleteFils(usenUserinfo, fleNama:Sring)
+copyFiis{user:Userinfo, filohiame String, dirName:String)

+importFile(user:Userinio, imporiFileName:Siing, dirkams:Siring} | RegularFile

sexponlis(usenserinio, exsontFioName Sidng, dirName:String) : Fils

+FixOpenFile(fiy:, in filehMan) +VariableOpenFilstfite:, in fileMan:}

Timer intarval

+getFile(}
+satFilainswrile:)

+gatFie(}
+satFila(newFie)

+getasthccess{) : Date +oSringl : String

<Timer(in serverTimes:)

+irtarval{in min:, in max)

Opantile Table

+5izel)
HSEMpty(}
+existstfitoName:String)

K -openkileTabia
+getEiement{fileName:String) : OpenFils

+sotiastaccess() +Timer() +gething}
+resel} +getCurrantTimed) +sathingin newhin;
«toString() : String +3aiCurrentTime(in newServerTima:) sgetMax()
+foStrinal} : Siring +sathlax(n newhMax
+mngth{}

<G interval, I2umterval)
+ioString(} : String

~intgrsaction{itdnjerval, iZintarval} | Intarval

FixOpenFileTableManager

+getElememiin ndex:) : OpanFie
+getElemsnis() : Enumeration
#addElement{element:OpenFile)
#ipietaElemantfileName:String)

+getOpanfieTable() : CpenFileTabie
+3at0penFilaTabla(newOpenFieTable OpenFileTable)

+FixOpenFileTableManager(opanFilaTable:OpenFisTable, in flushTima:)

+deistaAliEiements{) vgetFlushTima()
+155tring) : Sting +satFlushTims(in newFlushTima:)
+gatiastTimed)
+setlastTime(in newl.astTime:)
+stopProcassing()
) . +uni)
FixOpenFilaTable VariabieOpenFisTable
«FixOpenFieTable{in capacity:} +VariableOpenFisTablel)
+getCapaciy{} +addElement{siement:CpenFie)
+setCapacity(in newCapacity:) +geleteElament(fieName:String)
+isFull() +1oStingt) : String
+gatLRUElemen() | FixOpenfile
+addElament{etement.CpanFile)
+deleteiament{fileNama:String)
+toStrngi} : String

<<interface>>

FiaMacager

+rasolvefisRequast{fleRequestFieRequestinia) : FlisAnswerinfo

&

ClenFiaManager

+CligntileManagertfile:CacheFiie)
+getFie{) : CacheFie
+satFils{newFile:CacheFie)

+rasoiveriefiaquastiflsRequest FileRequestinfa) : FileAnswarinio

+loString() : String

A

SarverFileManager

+ServerFilaManagar(fie:)

+getFilag)

+satFiainewlia:)

+rasolverilaRaquestiileRaquest FileRequestinto) : FilsAnswerinfo
+1oSwing(} : String

Figura B.4: Classes do pacote filesystem.utils.fsutils
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Filelip FileUnzip
+FileZip{fileName:String, outFileName:Siring} +FileUnzip{zipFileName:String, dirName:String)
+getFileName(} : String +getZipFileNams() | String
+getOutFileName() : String +getfdipFie() : ZipFile
+zip{} : ZipFile +getDirName() : String
+update{s:Observable, arg:Object) sunzinl)

FileWaiker

+walk{dir:File, in includeDirectories:boolean, newPar)

Figura B.5: Classes do pacote filesystem.utils.ziputils

CreateFileDystemn

+main{pars:)

NewFile DeleteFile CopyFile ImportFile ExporiFile
+main{pars:) +main{pars:) +main(pars:} +main{pars:) +main{pars:)
NewDirectory DeieteDirectory
+maini{pars:) +main{pars:}
Newlser
+main{pars:

Figura B.6: Classes do pacote filesystem.commands
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MainFileServer

ServerfFileRequestiManager

~addressResolverTiD « int

+taskruni}
+taskfinishi)

+taskinitipars:Chiectd
+iaskrun{)

+taskiinish{)

Figura B.7: Classes do pacote filesystem.distributed.server

AddressResolver

ServersGroupsTableManager

-serversGroupsManTID [ int

-addressResolverTiD @ int

+askrun()
+taskiinish{)

+getFileServersTabie() : FileServersLisisHTable

+taskinif{pars:Obiecil])

+askrun{)

Figura B.8: Classes do pacote filesystem.distributed.coordinator

AppFileRequestManager

AppFileServer

+taskinit{pars:Object[]}
+taskrun(}
+taskiinish()

-mainFileServerTi) : int
-addressRasolverTiD | int
-serversGroupManTiD : int

ServersGroupManager

-mainFileServerTiD : int
-addressResolverTID :int

+taskrun()
+taskiinish(

+getUserName() : String
+getServersGroup() : FileServerslist
+taskinit{pars:Object{])

+taskrun()

Figura B.9: Classes do pacote filesystem.distributed.graphical

AppDirReplicator

-addressResolverTID

+taskrun()

Figura B.10: Classes do pacote filesystem.distributed.application
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<<interfacess

Clientinteriace

+getRemoteriiellileName:String) | RemoteFile
spetRemotellaiparant: Siring, child:Biring) : BemotsFile
wgetBemotetiiatparent:Remotafile, child:Siring) : HemotePile
~getRemoteFisinpuiSream(Be:String)
+getRemoteFisinputBtream{lile:RemoteFie) | RemoteFicnutSiream
sgetRemoteFieOuiputStreamifile:Siring) : RemoteFileOuiputStream
sgetRemoieFiaCutputStream(file:String, in append:) : RemoteFileDutputStream
+getFempieFieCulpuiStream{lila HemoteFile] - BemoteFileQuiputSiream
~getRemoteFieOuinutSireamlile RemoteFils, in append:} : RemoteFileOutputSiream

RemaoteFile

-tesohverTaskTiD int
-cligntTaskTIiD @ int

RemoteFileinpuiStragm

/M

-chentint

<<intedaces>
Fil tvar

+setResclvar{comm:)

-clienting

<}.,.

Ja\

i
i

RemotefieinputSiream

-resciverTaskTiD tint
~clientTaskTID ; int

+RemoteFileinpuiStraam{fieName:String}
+RemoteFileinputStream(file:RamoteFile)

+setResolvericomm:)
+avaitable(} :int

+mark{in markLimit:int)
+markSupported() : booiean

+reset()
+skip{in rulong) : long
+read(} ; int

+read(in bbyiej) ; int
+read(in bibytefl, in offiind, in lorint} - int
+close()

+RemoteFie{filaNams:String}
+RemoteFie{parent:Sring, ohild:String}
+RemoteFie{parent:RemoteFile, child:String)
+setiesoivericomm:)
+getName() : Siring

sgetParent(} : String

+getPatir) : String

+isDirectory()  boolean

+isFile() : boolsan

+owrart) oin

+engthi} - long

+¢roationTime(} : Date
+asthModified() : Date
+lastAccessed() : Date
+canRead() : boolean
+canWritef) ; boolean

+@xists{) : boolean

+mkdir{) : boclean

+midirs(} : boolean
screateMawFile{) : hoslean
+galetel]  boolean

+ist{} : String(}
+equais{another:Object) : boclean
+ioStrng() : Sting

RemoteFieQuipiiStream

-resoiverTaskTiD int
-clientTaskTID - int

+write(in buint}
+write(in bibytef])

+lush{)
+close(}

+RemoteFieOutputSiream(fileMame:String)
+RemoteFileQutputStream{fileName:String, in append:boolean)
+RemoterieOutputStreamifile: HemoteFile)
+RemocteFileCutputStreamifile:RamoteFile, in append:boolean)
+setResoiver{comm:}

+skip{in nidong) : long

+writelin bibyie]], in offing, in lentint)

FileClient

-addressResolverTID
-mainServerTID
-chentTiD

+getRemoteFilelileName:Sting) : RemoteFile

+getRemoteFile{parent:String, child:String) : RemoteFile
+getfiemoteFile{parent:RemcteFils, child:String) : RemoteFile
+getRemoteFileinputStream{fileName:String) : RemoteFileinputStream
+getfemotefiletnputStraamifila:Remotefile) : RemoteFilelnputStream
+getRemoteFileQutputStraam{fileName:String) : RemoteFileQuiputStream
+getRemoteFileOutputStream(fileName:String, in append:) : RemoteFileCutputStream
+getRemoteFileOutputStream(ile:RemoteFile, in append:} : RemoteFileQutputStream
+getRemoteFiieQutputStream(fiie:RemoteFile) : RemotefileOutputStream

+taskrun{}
stagkfinish(}

ClientFisRequestManager

~clientTID

«taskinit(pars:)
wtaskrung)
+taskfinish{)

Figura B.11: Classes do pacote filesystem.distributed.worker



Apéndice C
Interface do Sistema de Arquivos

A seguir ¢ mostrada a interface do SAD_GSA. Esta interface ¢ usada pelas tarefas das
aplicagbes paralelas para obter acesso aos servigos oferecidos pelo sistema de arquives. O
Componente dos Trabalhadores do servigo de arquives do JOIN implementa esta interface,

public interface ClientInterface{

public RemoteFile getRemoteFile(String fileName);
public RemoteFile getRemoteFile(String parent, String child);
public RemoteFile getRemoteFile(RemoteFile parent, String child);

public RemoteFilelInputStream getRemoteFileInputStream(String file)
throws java.io.IOException;

public RemoteFilelnputStream getRemoteFilelnputStream(RemoteFile file)
throws java.io.IOException;

public RemoteFileQutputStream getRemoteFileOutputStream(String file)
throws java.io.IOException;
public RemoteFileQutputStream getRemoteFileQutputStream(String file,
boolean append) throws java.io.I0Exception;
public RemoteFilelutputStream getRemoteFileQutputStream(RemoteFile file)
throws java.io.IOExceptionm;
} // interface ClientInterface
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Além desta interface, o sistema de arquivo oferece trés classes principais para manipular
os arquivos. Istas classes oferecem a funcionalidade necessdria para manipular arquivos e
streams. As mesmas sao mostradas a seguir.

public class RemoteFile{

public
public
public

public
public
public

public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

public
public
public
public
public
public

public
public

RemoteFile(String fileName):
RemoteFile(String parent, String child);
RemoteFile(RemoteFile parent, String child);

String getFileName();
String getParent();
String getPath();

boolean isDirectory();

boolean isFile();

int owner(J throws java.io.IDException;

long length() throws java.io.IDException;

Date creatioenTime{() throws java.io.IUException;

Date lastModified() throws java.io.I0Exception;

Date lasthccessed() throws java.ic.I0Exception;

boolean canRead() throws java.io.IDException;

boolean canWrite() throws java.io.IOException;

boolean setActualDirectory() throws java.io.IOException;

boolean exists();

void createNewFile() throws java.io.IDException;
void mkdir() throws java.io.IQException;

void mkdirs() throws java.io.IOException;

void delete() throws java.io.lOException;
Stringl] 1ist{() throws java.io.IQException;

boolean equals(Object another);
String toString();

} // class RemoteFile



public class RemoteFilelnputStream extends InputStream{

public RemoteFilelnputStream(String file) throws java.ic.I0Exception;
public RemoteFileInputStream(RemoteFile file)
throws java.ic.I0Exception;

public int available{) throws IDException;
public boolean markSupported();

public void mark{(int markLimit);

public void reset{) throws IDException;
public long skip(long n) throws I0Exception;

public int read() throws java.io.IQException;
public int read(bytell b) throws java.io.IOException;
public int read(bytel[] b, int off, int len)

throws java.io.IDException;

public void close() throws IUExceptionm;
¥ // class RemoteFileInputStream

public class RemoteFileQutputStream extends OutputStream{

public RemoteFileOutputStream(String file) throws java.io.IOException;
public RemoteFileQutputStream(String file, boolean append)

throws java.ic.IOException;
public RemoteFileQutputStream(RemoteFile file)

throws java.io.IOException;

public long skip(long n) throws I0Exception;

public veid write(int b) throws java.io.IOException;
public void write(byte(] b) throws java.io.ICExzception;
public void write(bytel[] b, int off, int len) throws
java.io.l0Exception;

public void flush(} throws IOException;
public void close() throws IOException;
} // class RemoteFileDutputStreanm
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Apéndice D

Trabalho

Publicacao Derivada deste

Evento: II Simposic de Informdtica do Planalto Médio
Universidade de Passo Fundo. Rio Grande do Sul
Maio de 2000

Titulo: Um Sistema de Arquivos Distribuido baseado na Internet

Autores: Juan Carlos Hidalgo Costa [jecarlos@dca.fee.unicamp.br]
Marco Aurélio Amaral Henriques [marco@dca.fee.unicamp.br]

Instituicdo: Departamento de Engenharia de Computagdo e Automacio Industrial (DCA)
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagéo (FEEC)
UNICAMP

Enderego Postal: DCA/FEEC/UNICAMP
Caixa Postal 6101
CEP: 13083-970
Campinas, SP

Resumo:

Os computadores conectados pela Internet, a maior rede de computadores do mundo,
oferecem em conjunto um poder de cémputo enorme. Eles podem ser vistos como um
Computador Macicamente Paralelo Virtual com meméria distribuida, que pode ser usa-
do na resolugdo de problemas de grande porte. Existem véarias propostas que visam tirar
proveito da Internet como um computador virtual, utilizando Java como linguagem inde-
pendente de plataforma e baseadas na ampla disponibilidade de navegadores para WWW.
Entretanto, a maior parte destes projetos nfio trata, ou trata de forma superficial, a neces-
sidade de se ter um sistema de arquivos que garanta a viabilidade e eficiéncia dos mesmos.
Este trabalho propoe um Sistema de Arquivos Distribuido baseado em Grupos de Servido-
res para poder ser utilizado por plataformas deste tipo. SAo propostos mecanismos para
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atender os requisitos fundamentais de sistemas deste tipo, tentando eliminar as principais
deficiéncias dos sistemas de arquivos atuals. Também sio mostrados os testes realizados
com um prototipo, que refletem os resultados obtides nas implementacdes realizadas. Co-
mo plataforma de referéncia e de testes do sistema de arquivoes é utilizado JoiN, um sistema
paralelo virtual baseado em mdquinas heterogéneas conectadas pela Internet.



AGY4]

(AGO2]

[AISS97z]

[AISS97b]

[AL94]
[AML*03]

[BBBY6]

[BIK*95]

BKKMK98]

Referéncias Bibliograficas

George 5. Almasi e Allan Gotlieb. Highly Parcllel Computing. The Benja-
min/Cummings Publishing Company, Inc., segunda, edicdo, 19%94.

GentleWare AG. Poseidon for uml, community edition 1.2, 2000, 2001,
2002. Disponivel em:
http://www.gentleware.com.

A. D. Alexandrov, M. Ibel, K. E. Schauser, e C. J. Scheiman. Superweb:
Towards a global web-based parallel computing infrastructure. In 77th
International Parallel Processing Symposium, Abril de 1997,

Albert D. Alexandrov, Maximilian Ibel, Klaus E. Schauser, e Chris J. Schei-
man. Ufo: A personal global file system based on user-level extensions to
the operating system. In In Proceedings of the USENIX Technical Confe-
rence, Anaheim, California, Janeiro de 1997.

Paul Albitz e Cricket Liu. DNS and BIND. O'Reilly and Associates, 1994.

F. Anklesaria, M. McCahill, P. Lindner, D. Johnson, D. Torrey, e B. Al-
berti. The internet protocol: A distributed document search and retrieval
protocol. Request For Comment 1436, Marco de 1993, University of Minne-
sota.

Eric Baldeschwieler, Robert Blumofe, e Eric Brewer. Atlas: An infrastruc-
ture for global computing. In Proceedings of the Sevent ACM SIGOPS
European Workshop: Systems Support for Worldwide Applications, Setem-
bro de 1996.

Robert D. Blumofe, C. F. Joerg, B. C. Kuszmaul, C. E. Leiserson, K. H.
Randall, e Y. Zhou. Cilk: An efficient multithreaded runtime systern. In
Proceedings of the Fifth Symposium on Principles and Practice of Parallel
Programming, 1995.

Arash Baratloo, Mehmet Karaul, Holger Karl, e Zvi M. Kedem. An infra-
structure for network computing with java applets. In Proceedings of the
ACM 1998 Workshop on Java for High-Performance Network Computing,
Standford University, Palo Alto, California, Fevereiro de 1998.

139




s
[l

[BLCL*9

'BLFF96)]

[BLMM94]

[BN84]

BO91]

IBP8S)]

[BSST96]

[BVAD9S]

[Cala]

[Calb]

[Car99]

[CCI+97]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

T. Berners-Lee, R. Calliau, A. Luotonen, H. Frystyk Nielsen, e A, Secret.
The world-wide web. Communications of the ACM, 37(8), Agosto de 1994.

'[. Berners-Lee, R. Fielding, ¢ H. Frystvk. Hypertext transfer protocol
- http/1.0. Internet Engineering Task Force {IETF), Fevereiro de 1996.
Disponivel em:

htpp://www.wi.org/pub/WWW /Protocols/HTTP /spec.ps.

T. Berners-Lee, L. Masinter, ¢ M. McCahill. Uniform resource locators
(url}. Request For Comment 1738, Dezembro de 1994. Network Working
Group. Disponivel em:

http://www.w3.org/pub/WWW /Addressing/rfc1738.txt.

A.D. Birreli e B. J. Nelson. Implementating remote procedure calls. ACM
Transactions on Computer System, 2(1):39-59, Fevereiro de 1984, Asso-
ciation for Computing Machinery.

M. Baker e J. Qusterhout. A viability in the sprite distributed file system.
ACM Operating System Review, 25(2):95-98, Abril de 1991.

B. N. Bershad e C. B. Pinkerton. Watchdogs - extending the unix file
system. Computing Systems, 1(2):169-188, Agosto de 1988.

Tim Brecht, Harjinder Sandhu, Meijuan Shan, e Jimmy Talbot. Paraweb:
Towards world-wide supercomputing. In Proceedings of the Setima ACM
SIGOPS European Workshop on System Support for Worldwide Applica-
tions, 1996.

E. Belani, A. Vahdat, T. Anderson, e M. Dahlin. The crisis wide area se-
curity architecture. In In Proceedings of the USENIX Security Symposium,
San Antonio, Texas, Janeiro de 1998.

B. Callaghan. Webnfs client specification. Request For Comments 2054.
Disponivel em:
ftp:/ /ftp.isi.edu/in-notes/rfc2054.txt.

B. Callaghan. Webnfs server specification. Disponivel em:
ftp://ftp.isi.edu/in-notes /rfc2054.txt.

Alan R. Carter. Windows NT 4.0 Workstation MCSE Study System. IDG
Books Worldwide, Setembro de 1999.

P. Cappello, B. O. Christiansen, M. F. Ionescu, M. O. Neary, K. E. Schau-
ser, e D. Wu. Javelin: Internet-based parallel computing using java. In
Geoffrey C. Fox e Wei Li, editores, ACM Workshop on Java for Science
and Engineering Computation, Junho de 1997.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 161

[CD93]
[CDK94]

[CFK*98]

[DPS*9

(2]

[IDWAP94|

[ELD*96]

[Eved0]

[Fel9T]

[Fer98]

(FFo7]

[FK98]

[FKN*95]

J. Cohen e L. David. Afs: Nfs on steroids. LAN Technology, Marco de
1993.

G. Colouris, J. Dollimore, e T. Kindberg. Distributed Systems - Concepls
and Desing. Addison-Wesley, segunda edicio, 1994,

Kari Czajkowski, Ian Foster, Carl Kesselman, Nicholas Karonis, Stuart
Martin, Warren Smith, e Steven Tuecke. A resource management archi-
tecture for metacomputing systems. In Proceedings of the IPPS/SPDP 98
Workshop on Job Scheduling Strategies for Parallel Processing, 1998,

Alan Demers, Karin Petersen, Mike Spreitzer, Douglas Terry, Marvin Thei-
mer, e Brent Welch. The bayou architecture: Support for data sharing
among mobile users. In [n Proceedings of the Fifteenth ACM Symposium
on Operating Systems Principles, Dezembro de 1995,

M. Dahlin, R. Wang, T. Anderson, e D. Patterson. Cooperative caching:
Using remote client to improve file system performance. In n Proceedings
of the 1st USENIX Symposium on Operating System Desing and Imple-
meniation, pp. 267-280, Novembro de 1994,

D. H. J. Epenema, M. Livny, R. Van Dantzig, X. Evers, e J. Pruyne. A
worldwide flock of condors: Load sharing among workstations clusters.
Journal of Future Generation Computer Systems, (12):53-65, 1996.

C. F. Everhart. Conventions for names in the service directory in the afs
distributed files system. Technical report, Transarc Corporation, Margo de
1990.

Data Fellows. F-secure shh user’s and administrator’s guide. Data Fellows,
Julho de 1997. Disponivel em:
http://www.DataFellows.com.

Adam J. Ferrari. Jpvm: Network parallel computing in java. In Procee-
dings of the ACM 1998 Workshop on Javae for High-Performance Network
Computing, Standford University, Palo Alto, California, Fevereiro de 1998,

Geoffrey C. Fox e Wojtek Furmanski. Computing on the web. new
approache in parallel processing. petaop and exaop performance in the
year 2007. IEEE Internet Computing, 1(2), Marco de 1997.

Ian Foster e Carl Kesselman. The globus project: A status report. In
Proceedings of the IPPS/SPDP '98 Heterogeneous Computing Workshop,
pp. 4-18, 1998.

Glenn S. Fowler, David G. Korn, Stephen North, Herman C. Rao, ¢
K. Phong Vo. Libraries and File System Architecture, capitulo 2. Practical
Reusable UNIX Software, Qutubro de 1995.



164

[Lam78]

[Lam79]

[LG96]

[Mac94]

(mat02]

(MBKQ6]

MCF92]

[Mic98]
[Min00]
[Moh99]

[MSC+86]

[MSC+90]

[Nau97]
[Nel86]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

L. Lamport. Time, clocks and ordering of events in a distributed system.
In Proceedings of the Communications of the ACM, volume 21, pp. 358~
564-12. Julho de 1978,

L. Lamport. How to make a multiprocessor computer that correctly exe-
cutes multiprocess programs. In Proceedings of the IEEE Transaciions on
Computer, volume C-28, pp. 690691, Setembro de 1979.

Mike Lewis e Andrew Grimshaw. The core legion object model. In Pro-
ceedings of the Fifth IEEE International Symposium on High Performance
Distributed Computing, Los Alamitos, California, Agosto de 1996. IEEE
Computer Society Press.

R. Macklem. Not quite nfs, soft cache consistency for nfs. In In Proceedings
of the USENIX Association Conference, pp. 261-278, Janeiro de 1594,

The matrix and information directory services web site. Disponivel em:
http://www.mids.org/mmaq/601/mid/hosts.htmli, 2002,

Marshall Kirk McKusick, Keith Bostic, Michael Karels, e John Quarter-
man. The Desing and Implementation of the {.4BSD Operating System,
capitulo 9. Addison-Wesley Publishing Company, Inc., 1996.

Mauricio F. Magalhaes, Eleri Cardozo, € Luis F. Faina. Introdugdo aos Sis-
temas Operacionats. Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao,
1992. Revisado por Marco A. Amaral Henriques.

Microsoft Corporation. Microsoft Information Server Training Kit. Micro-
soft Press, Marco de 1998,

Mark Minasi. Mastering NT Server 4. Sybex Inc., setima edicdo, Janeiro
de 2000.

James Mohr. Supporting Windows NT and 2000 Workstations and Server.
Prentice Hall, Dezembro de 1999.

J. H. Morris, M. Satyanarayanan, M. H. Conner, J. H. Howard, D. S.
Rosenthal, e . D. Smith. Andrew: A distributed personal computing
environment. Communications of the ACM, 29(3), Margo de 1986.

J. Moran, R. Sandberg, D. Coleman, J. Kepecs, e B. Lyon. Breaking
through the nfs performence barrier. In In Proceedings of the Spring UNIX
Users Group, pp. 190206, Munich, Germany, Abril de 1990.

Patrick Naughton. The Juve Handbook. Osborne McGraw-Hill, 1997,

M. Nelson. The sprite operating system. Technical Report 83/301,
UCB/CSD, Junho de 1986.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 165

(Net98a]

[Net98b]

[NLRC97]

[Nov08a)

[(Nov88b]

Nov98c]

[Nov98d]

Nov98e]

[Nov98f]

[NWOSS]

[ONOCCES99]

[Par97]

Netscape Communications Corporation. Java and Security, 1998. Develo-
per’s edge archived Conference materials. Disponivel em:
http://developer.netscape.com/developer/conference/proceedings/i4/.

Netscape Communications Corporation. Netscape Object Signing. Esta-
blishing Trust for Downloaded Software , 1998. White Paper. DevEdge
Onlire Documentation. Disponivel em:

htip://developer.netscape.com/docs/manuals/signedobj/trust/index. htm.

Noam Nisan, Shmulik London, Ori Regev, e Noam Camiel. Globally
distributed computation over the internet - the popcorn project. In WWW6
- Swzth International World Wide Web Conference, Santa-Clara, Abril de
1997.

Novell, Inc. Directory standards demystified: Ldap unlocks the power of
vour network, 1998. White Paper. Disponivel em:
http://www.novell.com/documentation/lg/nw3 /docui/index.html.

Novell, Inc. How does netscape directory server stack up?, 1998. White
Paper. Disponivel em:
http://www.novell.com/documentation/lg/nwd/docui/index.html.

Novell, Inc. Netware 5, 1998. White Paper. Disponivel em:
http://www.novell.com/documentation/lg/nw5/docui/index.html.

Novell, Inc. Novell directory service {nds) in netware 5, 1998. White Paper.
Disponivel em:
http://www.novell.com/documentation/lg/nw5/docui/index.html.

Novell, Inc. Novell storage service (nss) in netware 5, 1998. White Paper.
Disponivel em:
http://www.novell.com/documentation/lg/nw5/docui/index.html.

Novell, Inc. Simplifying and securing the network, 1998. White Paper.
Disponivel em:
http://www.novell.com/documentation/lg/nw3/docui/index.html.

M. Nelson, B. Welch, e J. Ousterhout. Caching in the sprite network file
system. ACM Transactions on Computer Systems, 6(1):134-154, Fevereiro
de 1988. Associotion for Computing Machinery.

Michael O. Neary, Bernd O. Christiansen, Peter Capello, e Klaus E. Schau-
ser. Javelin: Parallel computing on the internet. FGCS Special Issue on
Metacomputing, 1999. Elsevier Science, Amsterdam, Netherlands.

J. Parker. Distributed file systems, Marco de 1997. Disponivel em:
http://www.chicago.edu/JasonParker/dfs.html.



166

[PGJH90)

PIS*94]

[PRO1]

P297]

Rao91]

RCHS5)]

[RHR*94]

[RNOS]

[Rob02]

[RP93]

[RS95)

[RSATS]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Gerald J. Popok, Richard G. Guy, Thomas W. Page Jr, ¢ John S. Heide-
mann. Replication in ficus distributed file system. In In Proceedings of
the Workshop on Management of Replicated Data, pp. 20-25, Novembro
de 1990.

B. Pawlowski, C. Juszczak, P. Staubach, C. Smith, D. Lebel, e D. Hitz. Nfs
version 3: Desing and implementation. In In Proceedings of the USENIX
Association Conference, pp. 137-151, Junho de 1994,

J. Postel e J. Reynolds. File tranfer protoco! (ftp). Request For Comments
859, Outubro de 1991. Information Sciences Institute, Marina del Ray,
CA. Disponivel em:

ftp://ftp.isi.edu/in-notes,/rfc959.txt.

Michael Philippsen e Matthias Zenger. Javaparty - transparent remote
objects in java. Concurrency: Practice and Ezperience, 9(11):1225-1242,
Novembro de 1997.

H. C. Rao. The Jade File System. PhD thesis, University of Arizona,
Marco de 1991,

Herman Chung-Hea Rao e Ming-Feng Chen. An internet file system, Maio
de 1995. Disponivel em:
http://atttaiwan.fareastone.com.tw/ifs.html.

P. Reiher, J. Heidemann, D. Ratner, G. Skinner, e G. Popek. resolving file
conflicts in the ficus file system. In In Proceedings of the Summer USENIX
Conference, pp. 183-195, Junho de 1994.

Ori Regev e Noam Nisan. The popcorn market - an online markets for com-
putational resources. In Proceedings of the First International Conference
On Information and Computation Econories, Charleston SC, 1998.

Jason Robbins. Argouml: A modelling tool for design using uml, 2000,
2001, 2002. Projeto OpenSource. Disponivel em:
http://argouml.tigris.org/.

H. C. Rao e L. L. Peterson. Accessing files in an internet: The jade file
system. IEEE Transactions on Software Engineering, 19(6), Junho de 1993.

Herman C. Rao e Andrea Skarra. A transparent service for synchroni-
zed replication across loosely-connected, heterogeneous file systems. In In
Proceedings of the IEEE 2nd Workshop on Services and Networked Envi-
ronments, Junho de 1995.

Ron Rivest, Adi Shamir, e Len Adleman. A Method for Obtaining Digital
Signatures and Public Key Criptosystems. Communications of the ACM,
Fevereiro de 1978.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 167

Sat89]
1SC98)

[SGK*85]

[Shagg]

[Sid86]

[SKK+90]

[SNS8S]

[SOHL*96]

[SS96a]

1SS96b)

[Stag5]

Sun89]

[Sun98]

M. Satyanarayanan. Integrating security in a large distributed system.
ACM Transactions on Computer Systems, 7{3), Agosto de 1989.

David A. Salomon e Helen Custer. Inside Windows NT. Microsoft Press,
segunda edicio, Marco de 1998,

K. Sandberg, D. Goldberg, S. Kleiman, D. Walsh, e B. Lyon. Desing and
implementation of the sun network filesystem. In In Proceedings of the
USENIX Association Conference, pp. 119-130, Junho de 1985.

Rawn Shah. Cable Network Ins and Outs. SunWorld, 12(3), Marco de
1998.

R. N. Sidebotham. Volumes: The andrew file system data structuring
primitive. In In Proceedings of the European UNIX User Group Conference,
Agosto de 1986,

Mahadev Satyanarayanan, James J. Kistler, Puneet Kumar, Maria E. Qka-
saki, Ellen H. Siegel, ¢ David C. Steere. Coda: A highly available fle
system for a distributed workstation environment. IEEE Transactions on
Computer, 39(4):447-459, Abril de 1990.

J. Steiner, C. Neuman, e J. Schiller. Kerberos; An authentication service
for open network systems. In In Proceedings of the USENIX Association
Conference, pp. 191-202, Fevereiro de 1988.

Marc Snir, Steve Otto, Steven Huss-Lederman, David Walker, e Jack Don-
garra. MPI: The Complete Reference. The MIT Press, 1996.

M. Satyanarayanan e M. Spasojevic. Afs and the web: Competitors
or collaborators? In Proceedings of the 7th ACM SIGOPS European
Workshop on System Support for Worldwide Applications, Julho de 1996.

M. Spasojevic e M. Satyanarayanan. An empirical study of a wide-area
distributed file system. ACM Transactions on Computer Systems, 14(2),
Maio de 1996.

William Stallings. Network and Internetwork Security Principles and Prac-
tice. Prentice Hall, 1995.

Sun Microsystems. Nfs: Network file system protocol specifications. Re-
quest For Comments 1094, Marco de 1989.

Sun Microsystems. Webnfs: The filesystem for the world wide web. Tech-
nical report, Sun Microsystems, 1996. Disponivel em:
http://www.sun.com/solaris/networking /webnfs/webnfs. htrml.




168

[Sun97a)

[Sun97b|
[Sun97c]
(Tan9s]

[Tan96)]

[TEAtNt95)

[TL95]

[Tobs9]

[VA9S]

[VAD*98]

[VDADS)

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Sun Microsystem, Inc. The filesystem for the internet, Abril de 1897.
Disponivel em:
http://www.sun.com/software/white-papers/wp-webnfs/.

Sun Microsystems. Secure computing with java: Now and the future.
JavaOne Conference, 1997. White Paper.

Sun Microsystems. Secure Computing with Java: Now and the Future.
JavaOne Conference, 1997. White Paper.

Andrew 8. Tanenbaum. Distributed Operating Systems. (7458. Prentice
Hall, Inc., Upper Saddle River, New jersey, quarta edicdo, 1995.

Andrew S. Tanenbaum. Computers Networks. Prentice-Hall, Inc., terceira
edicdo, 1996.

David A. Patterson Thomas E. Anderson, David E. Culler e the
NOW team. A case for now (networks of workstations). IEEE Micro,
15(1), Fevereiro de 1985,

Todd Tannenbaum e Michael Liztkow. The condor distributed processing
system. Dr. Dobb’s Journal, pp. 40-48, Fevereiro de 1995.

R. Tobbicke.  Distributed file systems: Focus on andrew file sys-
temn/distributed file system (afs/dfs). In In Proceedings of the 13th IEEE
Symposium on Mass Storage System, USA, 1989,

Douglas B. Terry, Marvin M. Theimer, Karin Petersen, Alan J. Demers,
Mike J. Spreitzer, e Carl H. Hauser. Managing update conflicts in bayou,
& weakly connected replicated storage system. In In Proceedings of the
Fifteenth ACM Symposium on Operating Systems Principles, pp. 172-183,
Dezembro de 1995.

A Vahdat e T. Anderson. Transparent result caching. In In proceedings
of the USENIX Technical Conference, New Orleans, Louisiana, Junho de
1998.

A, Vahdat, T. Anderson, M. Dahlin, D. Culler, E. Belani, P. Eastham,
e C. Yoshikawa. Webos: Operating system service for wide area applica-
tions. In fn Proceedings of the Setima Symposium on High Performance
Distributed Computing, Julho de 1996. WebOS Project. Disponivel em:
http://now.cs.berkeley.edu/WebOS/publications.shtml.

Amin Vahdat, Michael Dahlin, e Thomas Anderson. Turning the web into
a computer. Technical draft, University of Berkeley, Maio de 1996. Web(OS
Project. Disponivel em:
http://now.cs.berkeley.edu/WebOS/publications.shtml.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 169

VEA96]

[Welg6)

[Wel90]

[Wel92]

[WLS*85]

[WOgH]

[WOSS]

[YCE+97]

[YH984]

[YH98b]

[Y1095]

A. Vahdat, P. Eastham, e T. Anderson. Webfs: A global cache coherent
file system, Dezembro de 1996. Disponivel em:
http://www.cs. berkeley.edu/vahdat /webfs/webfs.html.

B. B. Welch. The sprite remote procedure call system. Technical report,
UCB/ Computer Sciences Departament. University of California, Berkeley,
Junho de 1986.

B. B. Welch. Naeming, State Management and User-Level Extensions in
the Sprite Distributed File System. PhD thesis, University of California,
Berkeley, Agosto de 1990.

Brent Welch. A comparison of the vnode and sprite file system architectu-
res. In In Proceedings of the USENIX File System Workshop, pp. 29-44,
Maio de 1992.

D. Walsh, B. Lyon, G. Sager, J. Chang, D. Goldberg, 8. Kleiman, T. Lyon,
K. Sandberg, e P. Weiss. Overview of the sun network file system. In In
Proceedings of the USENIX Association Conference, pp. 117-124, Janeiro
de 1985.

B. B. Welch e J. K. Ousterhout. Prefix tables: A simple mechanism for lo-
cating files in a distributed filesystem. In In Proceedings of the 6th ICDCS,
pp. 184~189, Maio de 1986.

B. B. Welch e J. K. Ousterhout. Pseude-devides: User-level extensions to
the sprite file system. In In Proceedings of the Summer USENIX Confe-
rence, pp. 184-189, Junho de 1988.

Chad Yoshikawa, Brent Chun, Paul Eastham, Amin Vahdat, Thomas An-
derson, e David Culler. Using smart client to build scalable services. In
Proceedings of the USENIX Summer Conference, Janeiro de 1997.

Eduarde Javier Huerta Yero e Marco Aurélio Amaral Henriques. Um sis-
tema para 0 processamento massivamente paralelo na world wide web.
Dissertagdo. Departamento de Engenharia da Computacdo e Automacao
Industrial (DCA), Faculdade de Engenharia Elétrica e Computacio {FE-
EC), Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Brasil, Agosto de
1998.

Eduardo Javier Huerta Yero e Marco Aurélio Amaral Henriques. Uma in-
troducdo a Join: Um sistema de processamento paralelo baseado na World
Wide Web. Technical Report RT-DCA 02/98, Faculdade de Engenharia
Elétrica, Universidade Estadual de Campinas, Marco de 1998.

T. Yionen. The ssh {secure shell) remote login protocol. Technical report,
1995. Disponivel em:
http://www.cs.hut.fi/ssh/RFC.



