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RESUMO

Neste trabalho ¢ realizado o projeto e a implementacdo da distribuigdo do
sistema de arquivos no ambiente do cluster Clux, usando um servidor de arquivos, que
inicialmente era centralizado e implementado com processos regulares do Linux. O
servidor de arquivos foi re-implementado com threads, tornando-se um servidor de
arquivos multithreaded. Visando distribuir e aumentar a disponibilidade do servico de
arquivos, o servigo foi disponibilizado em dois nds de trabalho do cluster, onde cada n6d
¢ responsavel por gerenciar parte do espaco de nomes compartilhado do cluster.
Consequentemente, houve a necessidade de projetar e implementar um servidor de
diretorio multithreaded, com o objetivo de identificar qual servidor de arquivos, no
ambiente do cluster, estd disponibilizando o arquivo que o processo cliente deseja
manipular. O servidor de diretorio identifica a localizagao fisica dos arquivos no cluster,
permitindo que um cliente manipule arquivos sem saber sua localizacao fisica.

Palavras-chave: Cluster de computadores, Sistemas distribuidos, Sistema de

Arquivos Distribuido.
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ABSTRACT

In this work it is accomplished the project and the implementation of the
distribution of the file system for a cluster Clux, using a file server, that initially was
centralized and implemented with regular processes of Linux. The file server was re-
implemented with threads, becoming a multithreaded file server. Seeking to distribute
and increase the readiness of the file service, the service was availabled in two work
nodes of the cluster, where each node is responsible for manage it part of the shared
name space of the cluster. Consequently, there was the need to project and to implement
a multithreaded directory server, with the objective of identifying which file server, in
the environment of the cluster, is availabled the file that the client process wants to
manipulate. The directory server identifies the physical location of the files in the
cluster, allowing a client to manipulate files without knowing its physical location.

Word-key: Cluster of computers, Distributed Systems, Distributed File System.



INTRODUGAO

Este capitulo apresenta as motivagdes e objetivos deste trabalho, bem como a
organizagdo do texto. Na secdo 1.1 sdo apresentadas as motivacdes, na se¢dao 1.2 sdo

descritos os objetivos e na se¢do 1.3 ¢ apresentada a organizagao do texto.

1.1 Motivacgoes

A necessidade de interconexdo de diversos computadores localizados em
diversos locais diferentes e que executam um trabalho em comum, com necessidade de
maior troca de informagdes, maior velocidade de processamento e maior
disponibilidade de informagdes, provoca o surgimento de sistemas cada vez mais
transparentes, escalaveis, confidveis e com maior desempenho. Essa necessidade
motivou o surgimento de pesquisas € projetos que levaram ao aparecimento de novos
ambientes capazes de reduzir custos e otimizar a obtencdo de resultados.

Uma boa relagdo entre custo e desempenho ¢ a utilizacdo de clusters, que sdo
compostos por microcomputadores comuns, interligados por uma rede de interconexao,
que sdo capazes de executar aplicagdes paralelas e distribuidas [BOG 02].

No Laboratério de Computacao Paralela e Distribuida (LaCPaD) do Curso de
Pos-Graduacao em Ciéncia da Computacdo (CPGCC) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), estd sendo desenvolvido o projeto de montagem de um cluster de
computadores derivado do multicomputador Crux [COR 99], que ¢ um ambiente
destinado a executar uma rede de processos comunicantes.

Atualmente, o cluster conta com um servidor de arquivos centralizado,
implementado com processos regulares do Linux, que segue o modelo cliente/servidor e
usa um mecanismo de comunicagao baseado em sockets TCP/IP [PLE 01].

Baseado nesse cenario, motiva-se a transformar o servidor de arquivos
centralizado num servidor de arquivos multithreaded e disponibilizar esse servidor em
mais de um no de trabalho do cluster. Além disso, pretende-se implementar um servidor

de diretorio para identificar o servidor de arquivos que disponibiliza determinada



informagao no cluster, permitindo a distribui¢do do servigo de arquivos e o aumento da

disponibilidade do sistema.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é o projeto e a implementagdo de uma
abordagem distribuida para um sistema de arquivos no ambiente do cluster Clux.

O cluster Clux, atualmente, ja conta com um servidor de arquivos centralizado,
que tem a fun¢do de atender requisicdes de processos clientes que desejam acessar e
manipular arquivos. Inicialmente, objetiva-se re-implementar o servidor de arquivos,
substituindo os processos regulares do Linux por threads, criando um servidor de
arquivos multithreaded. Em seguida objetiva-se distribuir o servigo de arquivos para
aumentar sua disponibilidade, disponibilizando o servigo de arquivos em dois nos de
trabalho. Cada um desses nos de trabalho disponibilizara parte dos arquivos locais, para
compor o espaco de nomes, que serd visto de maneira uniforme por todos os processos
clientes do cluster. Assim, o espaco de nomes podera ser compartilhado por todos os
processos clientes, sendo chamado de espago de nomes compartilhado.

Para que os processos clientes possam acessar um arquivo do espaco de nomes
compartilhado é necessario implementar algum servigo que realize a localizagdo desse
arquivo no cluster. Desse modo, o outro objetivo desse trabalho é implementar um
servidor de diretério multithreaded, para identificar o servidor de arquivos que esta
disponibilizando o arquivo que o processo cliente deseja acessar. O servidor de diretorio
sera disponibilizado num tnico n6 de trabalho do cl/uster, de maneira dedicada, e devera
permitir que um cliente acesse um arquivo no ambiente distribuido, sem que o cliente
tome conhecimento de sua localizagdo fisica, ou seja, a localizacdo do arquivo ¢
transparente para o cliente.

Portanto, quando um processo cliente executar uma chamada de sistema, essa
chama o operador correspondente na interface do sistema, que identifica os argumentos
da chamada e extrai do argumento nome de caminho absoluto um prefixo. Em seguida a
interface do sistema enviard uma mensagem de requisi¢cdo ao servidor de diretério, com
o prefixo e a identificagdo do servigo. O servidor de diretorio identifica o servigo
requisitado e usa o prefixo para localizar o IP do servidor de arquivos que disponibiliza

o0 arquivo, retornando-o a interface do sistema. A interface do sistema recebe o IP e usa-



0 para estabelecer uma conexao com o servidor de arquivos apropriado. Em seguida, a
interface monta uma mensagem, identificando a chamada de sistema realizada pelo
cliente e seus argumentos, e envia-a para servidor de arquivos, que a processa e retorna
um resultado. A interface do sistema analisa o resultado e repassa-o para o processo

cliente.

1.3 Organizacao do Texto

O capitulo 2 descreve os sistemas distribuidos, inicialmente fazendo uma
introdugdo e abordando as caracteristicas procuradas para sistemas distribuidos. Em
seguida, apresenta a organizacdo de hardware desses sistemas, classificando-os em
multiprocessadores e multicomputadores, dando uma énfase maior aos
multicomputadores heterogéneos e apresentando alguns conceitos relacionados a
clusters. Também descreve a organizagdo em nivel de software dos sistemas,
apresentando os tipos de sistemas operacionais que existem e a defini¢do do modelo
cliente/servidor.

O capitulo 3 apresenta os principais conceitos relacionados aos sistemas de
arquivos, os principais requisitos e servicos de um sistema de arquivos distribuido, e
exemplos de alguns sistemas de arquivos distribuidos.

No capitulo 4 ¢ realizada a descricdo do ambiente operacional do cluster Clux,
especialmente, do servidor de arquivos centralizado.

O capitulo 5 descreve o projeto e a implementagdo da abordagem distribuida
para o sistema de arquivos no ambiente do cluster Clux, apresentando a arquitetura
proposta para a distribui¢do do servigo de arquivos e os detalhes da implementagao.

O capitulo 6 apresenta trés cenarios para exemplificar o funcionamento do
sistema, os resultados dos testes realizados para a validagdo do sistema e as principais
caracteristicas do sistema implementado.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e contribuigdes deste

trabalho, e as perspectivas futuras.



2 SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Este capitulo pretende ser uma breve revisdo de temas relacionados a sistemas
distribuidos, a medida que o presente trabalho tem como objetivo projetar e
implementar uma abordagem distribuida para o sistema de arquivos num cluster de
computadores. Na se¢do 2.1 ¢ feita uma breve introdugdo aos sistemas distribuidos e na
secdo 2.2 sao definidas as principais caracteristicas procuradas em um sistema
distribuido. Na secdo 2.3 ¢ apresentada a organizacdo de hardware, abordando os
multiprocessadores, os multicomputadores, os tipos de redes de interconexdo usadas e
uma breve descrigdo de clusters. Na secdo 2.4 sdo apresentados os tipos de sistemas
operacionais que se destacam para ambientes distribuidos e a defini¢do do modelo

cliente/servidor.

2.1 Introducao

No inicio dos anos oitenta, comegaram a surgir novas tecnologias, como o
desenvolvimento de microprocessadores com um poder de processamento cada vez
maior e a invencdo das redes locais de alta velocidade. A aplicacdo destas duas
tecnologias resultou na constru¢do de sistemas de computacdo poderosos, compostos
por um grande nimero de processadores, ligados através de redes de alta velocidade
[TAN 01]. Tais sistemas sao denominados sistemas distribuidos.

Em geral, um sistema distribuido ¢ uma cole¢cdo de computadores independentes
que aparece para seus usuarios como um Unico sistema. As diferengas entre os varios
computadores ¢ 0 modo como eles se comunicam, s3o escondidos dos usuarios [TAN
01].

Assim, os fatores que favoreceram o surgimento de sistemas distribuidos foram
[TAN 92]: o uso de microprocessadores que ofereciam uma melhor relagdo de prego e
desempenho do que os mainframes; maior interoperabilidade das aplicagdes que
envolvem maquinas separadas fisicamente; maior confiabilidade - se uma maquina falha

nao prejudica todo o sistema; a possibilidade de crescimento do poder de computagdo; a



possibilidade de compartilhamento de dados, de dispositivos e de carga de trabalho; e,

tentar permitir uma maior comunicagao entre as pessoas.

2.2 Caracteristicas Gerais

As principais caracteristicas procuradas num sistema, para que ele seja

considerado um sistema distribuido sdo: a capacidade de conectar usudrios e recursos

facilmente, escondendo o fato que recursos sdo distribuidos através da rede; ser um

sistema aberto, escalavel, tolerante a falhas e com controle de concorréncia. Essas

caracteristicas sao descritas abaixo [TAN 01]:

Conectando usuarios e recursos: Os sistemas distribuidos sdo construidos
de uma variedade diferente de redes, sistemas operacionais, hardware de
computadores, linguagens de programagao e implementacdes de diferentes
desenvolvedores. Uma das caracteristicas procuradas em um sistema
distribuido ¢ conectar facilmente usudrios a recursos remotos e compartilhar
0s recursos com outros usuarios de modo controlado, para obter economia,
desempenho e realizar a troca de informagdes [TAN 01].

Transparéncia: Tentar esconder o fato que processos e recursos estao
fisicamente distribuidos através de varios computadores, apresentando para os
usuarios a idéia de um unico sistema. Existem varios tipos de transparéncia
num sistema distribuido como [TAN O01]: transparéncia de acesso, que
esconde a diferenca de representagdo dos dados € 0 modo como os recursos
podem ser acessados; transparéncia de localizagcdo, que esconde do usuario a
localizagdo fisica de um recurso no sistema; transparéncia de migragao, que
esconde a idéia que um recurso pode ser movido para outra localizagdo;
transparéncia de relocacdo, onde um recurso pode ser movido para outra
localizagdo enquanto estd em uso, sem que o usudrio saiba; e transparéncia de
replicagdo, que esconde a existéncia de varias copias de um recurso.
Abertura: Um sistema distribuido aberto deve ter capacidade de interagir
com os servi¢os de outros sistemas abertos, concordando com interfaces bem

definidas, suportando portabilidade de aplicagdes e interoperando com



facilidade. E um sistema independente da heterogeneidade do ambiente, como
hardware e software [TAN 01].

e Escalabilidade: Quando o sistema permanece efetivo perante um significante
aumento no nimero de recursos € usuarios. Para tornar um sistema escalavel
¢ necessario pensar em solugdes para descentralizar dados, servigos e
algoritmos, o que pode provocar o aparecimento de problemas na forma de
degradacao de desempenho. Existem trés técnicas para tentar resolver estes
problemas. A primeira tenta esconder o atraso da comunicacdo entre recursos
geograficamente dispersos, evitando esperar por respostas de requisigdes a
servidores remotos, tanto quanto possivel usando caching. A segunda tenta
distribuir as requisi¢des por servigo para outros servidores da rede. E a ultima
tenta replicar os componentes para aumentar a disponibilidade [TAN 01].

e Tolerancia a falhas: Num sistema distribuido, um processo, um computador,
ou uma rede, podem falhar independentemente dos outros. E necessario
projetar o sistema de tal forma, que ele possa se recuperar de falhas sem
afetar o desempenho geral, continuando a operar de modo aceitavel enquanto
reparagdes estdo sendo feitas [TAN 01].

e Concorréncia: Os servicos e aplicagdes disponibilizam recursos que podem
ser compartilhados por clientes em um sistema distribuido. A presenca de
varios clientes num sistema distribuido ¢ uma fonte de requisicdes
concorrentes para os recursos. Cada recurso deve ser projetado para estar
seguro em um ambiente concorrente, utilizando algoritmos de controle de
concorréncia, que garantem que varias transagdes possam ser executadas

simultaneamente [COU 01].

2.3 Organizagao de Hardware

Considerando que os sistemas distribuidos sdo constituidos de varios
processadores, existem varios modos diferentes de organizar o hardware de tais
sistemas, especialmente pelo modo como eles sdo conectados e como eles se
comunicam [TAN 01]. Pode-se dividir todos os computadores em dois grupos [TAN

01]: aqueles que tem memoéria compartilhada, normalmente chamados



multiprocessadores, e aqueles que ndo tem memoria compartilhada, chamados de
multicomputadores. Cada uma dessas categorias pode ser subdividida considerando a
arquitetura e a rede de interconexdo. Na secdo 2.3.1 s3o apresentados os
multiprocessadores, na se¢do 2.3.2 sdo apresentados os multicomputadores e na se¢ao

2.3.3 ¢ feita uma breve descri¢do de clusters de computadores.

2.3.1 Multiprocessadores

Os multiprocessadores sdo arquiteturas fortemente acopladas, compostas por
diversos processadores ligados por um barramento interno de alta velocidade. A
principal caracteristica desses, ¢ que os processadores compartilham uma mesma
memoria global. E através desse compartilhamento que os processos podem se
comunicar. Topologias desse tipo de rede sdo classificadas em: barramento, rede de
chaveamento 6mega e crossbar [TAN 01].

O barramento consiste de um certo niimero de CPUs conectadas a um
barramento comum, com um mddulo de memoria. O problema com este esquema ¢ que,
quando a quantidade de CPUs se torna maior ocorre uma sobrecarga sobre o
barramento, diminuindo o desempenho. Outro problema ¢ a escalabilidade limitada
[TAN 01]. A figura 2.1 apresenta o exemplo de um multiprocessador baseado em

barramento.

CFO CFU CPU Ilermoria

Barrarento

Figura 2.1 — Um multiprocessador baseado em barramento.

Para construir um multiprocessador com uma quantidade maior de
processadores, um outro método ¢ usado para conectar a memdoria aos processadores,
chamado crossbar. Um crossbar de tamanho PXM, ¢ formado por P processadores e M
modulos de memodria, permitindo a conexdo simultanea de qualquer processador a
qualquer memoria, sendo que cada um pode participar de uma conexdo por vez [TAN

01]. A figura 2.2 apresenta a estrutura de um crossbar.
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Figura 2.2 — Um multiprocessador baseado em comutacao crossbar.

As redes de chaveamento 0mega sdo constituidas de varios circuitos de
chaveamento eletronico em cada estagio. Os circuitos de chaveamento eletronico sdo
configurados dinamicamente e permitem o estabelecimento de um caminho direto entre
qualquer par processador/memoria. Vdarios estagios aumentam o tempo para conectar
um processador a uma memoria, o que se torna significativo em redes de muitos
estagios [TAN 01]. A figura 2.3 mostra um exemplo de rede de chaveamento 6mega

com quatro comutadores.

P Prcme;s:ad-:ur
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Figura 2.3 — Rede de chaveamento 6mega.

2.3.2 Multicomputadores

Um sistema multicomputador ¢ constituido por varios nods, cada um com
processador € memoria proprios, interconectados por uma rede de comunicacio.
Multicomputadores sdo faceis de construir porque o componente basico consiste em um
PC normal com a adicdo de uma placa de interface de rede, com um ou dois cabos
saindo dela. Esses cabos conectam-se a outros nds ou a switches, de diversas formas,
formando diferentes topologias de interconexdo como barramento, estrela, anel, grelha,

hipercubo, entre outros [TAN 03].



A interacdo entre os nds de um multicomputador é alcangada por meio do envio
de mensagens que trafegam por redes de interconexdo de alta velocidade. As redes de
interconexao, que representam o elemento determinante do desempenho do
multicomputador, podem ser distinguidas em redes estaticas e redes dindmicas [COR
99]. Ambas sao definidas abaixo:

e Redes de interconexiao estaticas: Caracterizam-se por comunicar
diretamente um determinado ndé do sistema com um numero de nos
predeterminado. O nimero méaximo de conexdes de um n6 deve ser levado
em conta ao se construirem os programas que serdo executados pelo
multicomputador. A comunicacdo entre dois nos, que nio estejam ligados
diretamente, se da por intermédio de outros nés [BUD 02]. Existem varios
tipos de redes estaticas utilizadas em multicomputadores, entre as quais cita-
se a grelha e o hipercubo.

e Redes de interconexido dinamicas: Sua principal caracteristica ¢ a
possibilidade de alterar suas conexdes sem necessidade de interveng¢ao fisica.
Assim, um né pode utilizar o mesmo meio de comunicagdo para se
comunicar com varios outros nos durante o funcionamento normal dos
multicomputadores. Devido a essas caracteristicas, o roteamento de
mensagens raramente ¢ necessario, permitindo estabelecer uma conexao
direta entre os nés que desejam se comunicar [BUD 02]. Existem varios
tipos de redes dinamicas, entre as quais pode-se citar o barramento, o
crossbar e a rede multiestagio, as quais também sdo topologias usadas nos

multiprocessadores.

Os sistemas multicomputadores podem ainda ser subdivididos em

multicomputadores homogéneos e heterogéneos [TAN 01].

2.3.2.1 Multicomputadores Homogéneos

Os multicomputadores homogéneos tem somente uma Unica interconexao de
rede, que usa a mesma tecnologia para conectar os nos. Todos os nos sdo iguais e
geralmente tem acesso a mesma quantidade de memoria privada. Nos

multicomputadores baseados em barramento as mensagens sdo trocadas entre os nds por



10

broadcast, e naqueles baseados em comutagdo, as mensagens entre os nds sdo trocadas
por roteamento [TAN 01].

Como exemplo de multicomputadores homogéneos baseados em comutagdo
tem-se os MPPs (Massively Parallel Processors) e os COWs (Cluster of Workstations).
Os MPPs sao supercomputadores compostos de centenas de CPUs, que na maioria dos
casos sao estagoes de trabalho ou PCs normais. A diferenga desses sistemas de outros
multicomputadores ¢ o uso de uma rede de interconexdo proprietaria de alto
desempenho. Os COWs (Cluster of Workstations) sao uma colecdo de PCs padrdes ou
estacdes de trabalho, conectados através de um meio de comunicagdo, tal como
Mpyrinet, que ¢ a interconexao de rede que distingue os COWs dos MPPs [TAN 01].

Duas topologias de rede, comentadas nas bibliografias e que sdo utilizadas em
multicomputadores homogéneos sdo a grelha e o hipercubo [TAN 01]. A grelha ¢ uma
das topologias mais conhecidas e utilizadas devido a sua versatilidade. Esta topologia
consiste de uma colecao de nos conectados, onde os nds internos tém grau quatro, os
nos laterais tém grau trés, e os vértices tém grau 2. Uma grelha de grau 4 ¢ mostrada na
figura 2.4(a). No hipercubo, todos os nés possuem um numero uniforme de conexoes.
Ele possuiu uma dimenséo k, ou seja, 2* nds interconectados de forma que cada né é

ligado a k nos vizinhos. A figura 2.4(b) mostra o formato do hipercubo de dimensao 4.

] o 9 o0

% %HHH I‘é;@“d i

Figura 2.4 - (a) Grelha (b) Hipercubo
2.3.2.2 Multicomputadores Heterogéneos

Os multicomputadores heterogéneos podem conter uma variedade de nos
independentes e diferentes, que sdo conectados através de redes diferentes. Isso
significa, que os nds conectados ao sistema podem variar o tipo do processador, o

tamanho da memoria, a largura de banda de I/O e o tipo de interconexdo de rede [TAN
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01]. Como exemplo, tem-se os clusters de computadores, os quais sdo definidos na

se¢do 2.3.3, e para os quais se aplicam os mesmos principios definidos na secao 2.3.2.

2.3.3 Clusters

Um cluster ¢ um conjunto de computadores, interconectados por uma rede de
comunicagdo de alta velocidade, para formar um tnico computador. Os computadores
individuais podem ser computadores pessoais ou estacdes de trabalho, chamados de nos,
com somente um processador ou varios processadores [HOC 03]. Os clusters
geralmente se diferenciam pelo tipo e nimero de processadores, o tamanho e velocidade
da memoria cache, o tipo e a velocidade da memoria principal, a velocidade do
barramento, a qualidade das interfaces de rede, cabeamento, switches, entre outros
[VAZ 03].

As principais vantagens encontradas no uso de clusters sao a possibilidade de
tornar o sistema mais escalavel, tolerante a falhas, com menor custo e independente de
fornecedores [VAZ 03].

Os clusters, geralmente, sdo um conjunto de servidores agrupados com intengao
de ganho de desempenho, maior disponibilidade e facilidade no gerenciamento.
Considerando essas trés caracteristicas, os clusters podem ser classificados em trés tipos
[HOC 03]:

o C(lusters de alta disponibilidade: O cluster é projetado com a fungdo de
manter a alta disponibilidade do ambiente através de mecanismos de
recuperagdo de falhas, como a duplicagdo de servidores, ambientes de rede,
discos, entre outros. Sistemas de monitoragdo interna dos clusters garantem,
que no caso de falha do servidor ativo, o sistema reserva assumird os
servigos automaticamente ¢ instantancamente.

o C(lusters de alto desempenho: As aplicagdes devem ser desenvolvidas para
execucdo em ambientes paralelos, que podem envolver um grande niimero
de nos, para a execucdo de uma grande quantidade de informagdes dentro de
um determinado tempo.

o C(lusters altamente escalaveis: Eles acessam os mesmos sistemas de

arquivos, permitem aumento ou diminui¢do do numero de nds de acordo
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com a demanda do ambiente e, normalmente, a alta disponibilidade ¢

derivada do balanceamento de carga inteligente [HOC 03].

A representagdo genérica de um cluster, normalmente ¢ composta pelos

computadores interligados por hubs ou switches, como mostrado na figura 2.5.

.
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Figura 2.5 - Representacdo genérica de um cluster.

Os clusters podem ser montados rapidamente, utilizando sistemas operacionais
de dominio publico como o Linux e mecanismos de comunicacdo de hardware e de
software. Entre as tecnologias de hardware, pode-se citar as redes Ethernet, SCI e
Mpyrinet. Entre as tecnologias de software, os mecanismos de comunicacdo mais

populares sdo o PVM e o MPI [BUE 02].

2.4 Organizagao de Software

Os sistemas distribuidos podem ser compostos por maquinas com diferentes
tipos de sistemas operacionais, e esses podem ser estruturados de diferentes maneiras.
Na se¢do 2.4.1 sao apresentados os tipos de sistemas operacionais que se destacam para
ambientes distribuidos, e na se¢do 2.4.2 ¢ apresentado o modelo cliente/servidor, o qual

¢ visto como um modelo para estruturar os sistemas num ambiente distribuido.



13

2.4.1 Tipos de Sistemas Operacionais

O sistema operacional de um sistema distribuido compara-se com o sistema
operacional tradicional, agindo como gerenciador de recursos para o hardware,
permitindo que varios usudrios e aplicacdes compartilhem recursos e tentem esconder a
natureza heterogénea e complexa do hardware, provendo uma maquina virtual em que
aplicagdes podem ser facilmente executadas [TAN 01].

Um sistema operacional que roda em um sistema distribuido, pode apresentar as
seguintes caracteristicas [TAN 01]: um maior ou menor grau de transparéncia; 0 mesmo
sistema operacional ou ndo, em todos os nos; diferentes unidades de comunicagdo
(pacote, mensagem, arquivo); diferentes nimeros de copias do sistema operacional;
diferentes modos de gerenciamento de recursos; diferente grau de escalabilidade e
abertura.

Os sistemas operacionais para sistemas distribuidos podem ser divididos em
duas categorias [TAN 01]: sistemas fortemente acoplados e fracamente acoplados. Em
sistemas fortemente acoplados, o sistema operacional tenta manter uma visdo global
unica dos recursos gerenciados. Ja, em sistemas fracamente acoplados, o sistema
operacional pode ser visto como uma cole¢cdo de computadores, onde cada um executa
seu proprio sistema operacional. Esses sistemas trabalham juntos provendo seus
Proprios servigos € recursos para os outros.

Considerando as defini¢des feitas acima, pode-se definir basicamente trés tipos
de sistemas operacionais [TAN 01]: sistemas operacionais distribuidos, sistemas

operacionais de rede e sistemas operacionais baseados em middleware.

2.4.1.1 Sistemas Operacionais Distribuidos

Os sistemas operacionais distribuidos sdo sistemas fortemente acoplados, que
apresentam basicamente o mesmo sistema operacional em todos os nos. Sua principal
meta ¢ ocultar e gerenciar os recursos de hardware de maneira global e distribuida. Eles
podem ser divididos em dois grupos [TAN O0l]: sistemas operacionais
multiprocessadores e sistemas operacionais multicomputadores. Como esse trabalho
enfoca multicomputadores serdo definidos os sistemas operacionais para

multicomputadores.
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A estrutura de um sistema operacional distribuido para multicomputadores ¢

apresentada na figura 2.6. Nesse tipo de sistema, o hardware ¢ homogéneo. Cada n6 tem

seu proprio kernel que contém modulos para gerenciar recursos locais tais como

memoria, CPU, disco, comunicagdo entre processos, entre outros. A comunicagao entre

processos geralmente ¢ baseada no envio e na recep¢ao de mensagens entre nos. Acima

de cada kernel ha um nivel de software, que implementa o sistema operacional como

uma maquina virtual e suporta a execu¢do de varias tarefas de maneira paralela e

concorrente [TAN 01].

MWldguina 1
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Figura 2.6 — Estrutura de um sistema operacional para multicomputador.

2.4.1.2 Sistemas Operacionais de Rede

Os sistemas operacionais de rede sdo sistemas fracamente acoplados, usados

para sistemas multicomputadores heterogéneos, que podem ser vistos como uma

colecdo de computadores diferentes, conectados uns aos outros através de uma rede,

onde cada um executa seu proprio sistema operacional [TAN 01].

hdguina 1 Ml dguina 2 Ml dguina 3
Aplicagdes Distribuidas
Servizos do Servigos do Servizos do
20 de Rede 20 de Rede 20 de Rede
Eernel Eernel Eernel
Rede

Figura 2.7 — Estrutura de um sistema operacional de rede.
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Num sistema operacional de rede, os clientes podem fazer uso de servigos
disponiveis em um computador especifico. Sua meta ¢ disponibilizar servicos locais
para clientes remotos. Geralmente, sdo sistemas abertos, escaldveis, onde o
gerenciamento dos recursos ¢ feito por maquina, a comunicagdo ¢ realizada através de
arquivos, € o grau de transparéncia é baixo. A estrutura de um sistema operacional de

rede ¢ mostrada na figura 2.7 [TAN 01].

2.4.1.3 Sistemas Operacionais baseados em Middleware

Um nivel adicional sobre a camada do sistema operacional de rede ¢ o
middleware, como mostra a figura 2.8. Ele implementa servicos de propdsito geral,
escondendo a heterogeneidade das plataformas subjacentes, provendo transparéncia de
distribuicdo, atingindo metas de escalabilidade, abertura, facil relacionamento entre as
aplicagdes e seguranca. Exemplos de servigos oferecidos pelo middleware sao [TAN
01]: servigos de comunicagao, servigos que gerenciam informacodes, servigos de controle

€ seguranca.

Dldeuitia 1 MIdcuitia 2 Mdcuitia 3
Aplicacdes Distribuidas

Servigos do Middleware
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50 de Fede 20 de Bede 50 de Fede
Eemel Eemel Eernel
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Figura 2.8 — Estrutura geral de um sistema operacional com middleware.

2.4.2 Modelo Cliente/Servidor

Entre as diversas maneiras de estruturar um sistema, a mais usada em ambientes
distribuidos ¢ o modelo cliente/servidor. Além de servir como modelo para estruturar
um sistema, ele também ¢ visto como um padrio de comunicagdo para sistemas

distribuidos.
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No modelo cliente/servidor, parte do coédigo do sistema operacional tradicional
foi movido para um nivel mais alto, deixando o sistema operacional reduzido somente
ao kernel. As fungdes tradicionais dos sistemas operacionais como servi¢co de arquivos,
geréncia de memoria, entre outras, sdo representadas por processos servidores, que
rodam no modo usuario, o que permite um melhor gerenciamento do sistema [TAN 03].

A 1idéia basica do modelo cliente/servidor para sistemas tradicionais também ¢
usada em sistemas distribuidos, onde os processos sao divididos em dois grupos: cliente
e servidor. Um processo servidor ¢ um processo implementando um servi¢o, por
exemplo, um servico de sistema de arquivos. Um processo cliente ¢ um processo que
envia uma requisi¢cao a um processo servidor e aguarda a resposta desse. A figura 2.9

mostra um exemplo de interacdo entre um processo cliente e um processo servidor.

Eszpera pot
Cliente ! E_S_Lih_'&_d_u__
Reguisigin Resposta
Servidor — e
Hetvigo Tettpo
provido

Figura 2.9 — Modelo de interacdo entre cliente e servidor.

Na figura 2.9, um processo cliente requisita um servico, empacotando a
mensagem e identificando o servico que deseja. A mensagem ¢, entdo, enviada ao
servidor. O servidor recebe e desempacota a mensagem, executa a operacdo associada
ao servico requerido, empacota o resultado e envia a mensagem de resposta ao cliente.
A resposta pode conter dados, ou codigo de erro quando o servico ndo pode ser
executado.

Num sistema, um né de trabalho pode rodar: um tUnico processo, varios
processos clientes, varios processos servidores, ou uma mistura dos dois. Os processos
servidores também podem ser implementados em varios nds de trabalho separados,
interagindo o necessario para atender as requisicdes dos processos clientes. Também
pode ocorrer de um processo servidor ser cliente de outro processo servidor [TAN 01].
Por exemplo, um servidor web ¢ freqlientemente um cliente de um servidor de arquivos

local, que gerencia os arquivos onde as paginas web sao armazenadas [COU 01].
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Esse modelo facilita a manutencdo, porque as fung¢des do sistema podem ser
isoladas em processos servidores dedicados a servigos especificos, tornando cada parte
do sistema menor e mais facil de implementar [TAN 01].

Num ambiente distribuido a comunicag@o entre processos clientes e servidores €
realizada usando mecanismos como troca de mensagens e chamadas a procedimentos
remotos [JUN 96]. No caso de sistemas distribuidos para redes locais, geralmente ¢
adotado o modelo de troca de mensagens, onde consegue-se um bom desempenho, pois
a maioria dos niveis dos protocolos em camadas como OSI e TCP/IP sdo eliminados.
Porém, as comunicagdes remotas apresentam uma complexidade maior de
implementagdo para os desenvolvedores de aplicagdes, como [TAN 92]: o controle de
fluxo de dados, o controle de perda de mensagens e a utilizacdo eficiente de buffers.
Uma maneira de esconder essa complexidade seria usando o mecanismo de Chamada a

Procedimento Remoto (RPC).



3 SISTEMAS DE ARQUIVOS DISTRIBUIDOS

Este capitulo introduz os principais conceitos relacionados aos sistemas de
arquivos distribuidos. Na se¢do 3.1 ¢ feita uma breve introducdo e a apresentacdo dos
principais requisitos de um sistema de arquivos distribuido. Na secdo 3.2 sdo
apresentados os principais servigos que compdem um sistema de arquivos distribuido, e

na se¢do 3.3 sdo descritos alguns sistemas de arquivos distribuidos.

3.1 Introducgao

Os sistemas de arquivos foram desenvolvidos originalmente para sistemas
centralizados e computadores pessoais, como um componente do sistema operacional,
fornecendo uma visao abstrata dos dados armazenados em discos, sendo responsaveis
pelo servigo de nomes, acesso a arquivos e de sua organizagao geral. Com o tempo, eles
adquiriram caracteristicas como controle de acesso e de concorréncia, que os tornaram
uteis para o compartilhamento de dados e programas [CAR 00].

Um sistema de arquivos distribuido tem o objetivo de fornecer os mesmos
servigos e recursos de um sistema de arquivos convencional, pelo menos na visdo dos
clientes que o acessam, com a diferenca que o sistema de arquivos distribuido pode ser
acessado de qualquer maquina da rede. Ele suporta o compartilhamento de informagdes
na forma de arquivos e o compartilhamento de recursos de hardware, como
armazenamento em disco, através da rede [COU 01].

Um servigo de arquivos bem projetado prové acesso a arquivos armazenados em
servidores remotos, com desempenho e confiabilidade similar a arquivos armazenados
em discos locais. Atualmente, os servigos de arquivo tentam explorar a maior largura de
banda entre redes locais e novos modos de organizagdo em disco, para alcancar maior
desempenho, tolerancia a falhas, e alta escalabilidade de sistemas de arquivos [COU
01].

Os principais requisitos procurados para um sistema de arquivos distribuido sao
praticamente os mesmos procurados pelos sistemas distribuidos de modo geral. Assim,

0s principais requisitos procurados sao:
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Transparéncia: Um sistema de arquivos pode ser implementado para
suportar diversas formas de transparéncia como [CAR 00]: transparéncia de
acesso, onde um unico conjunto de operagdes ¢ provido para acessar
arquivos remotos e locais; transparéncia de localizagdo, onde os processos
clientes véem um espaco de nomes uniforme, sem conhecer a localizacao
fisica dos arquivos; transparéncia de migragdo, que esconde a idéia que um
arquivo foi movido para outra localizacdo; transparéncia de desempenho,
onde os processos clientes devem continuar a executar satisfatoriamente,
enquanto a carga dos servidores varia; e transparéncia de escalabilidade,
onde o servico pode ser expandido para gerenciar uma area de rede maior e
conseqiientemente uma carga maior.

Controle de Concorréncia: Varios usudrios podem acessar os mesmos
arquivos, sem sofrer danos, perdas de desempenho ou quaisquer outras
restricdes. No caso de haver escrita concorrente ¢ necessario adotar algum
modelo de controle para manter a consisténcia dos dados [COU 01].
Replicacido de Arquivo: Um arquivo pode ter varias copias de seu contetido
em diferentes localizagdes. Quando os dados de um servidor sdo replicados
em outro servidor, ¢ possivel dividir a carga das requisi¢des clientes entre
esses dois servidores, aumentando a disponibilidade dos servidores e a
confianga do sistema, e diminuindo o tempo de resposta [COU 01].
Heterogeneidade de sistemas operacionais e hardware: A interface de
servigos deve ser definida de tal forma, que os processos clientes e
servidores possam ser implementados para diferentes computadores e
sistemas operacionais [COU 01].

Tolerdncia a falhas: E necessario implementar mecanismos de tolerancia a
falhas de maneira transparente, pois se um processo cliente requisita um
arquivo de um servidor que falha, o arquivo nao pode ficar indisponivel,
sendo buscado em outro servidor de backup [COU 01].

Seguranc¢a: Realizar o controle de acesso ao servidor através da
identificacdo do usuario, e proteger o conteudo das requisicdes e mensagens

de resposta, usando assinatura digital e criptografia dos dados [COU 01].
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3.2 Servigos de um Sistema de Arquivos Distribuido

Os principais componentes de um sistema de arquivos distribuido sdo o servigo
de arquivos, o servigo de diretorios € o servico de nomes [KON 96]. O servico de
arquivos ¢€ responsavel por operacdes relacionadas a arquivos individuais, como leitura,
gravacdo ou remoc¢ao de arquivos. O servigo de diretorio, por sua vez, esta relacionado
com operagdes em diretdrios, como a criacdo ¢ manuten¢do de diretorios, a adi¢do e
remog¢ao de entradas no diretério, entre outras. O servigco de nomes realiza operagdes
para mapear nomes de arquivos, identificar sua localizacdo e seus atributos, entre

outras. Abaixo ¢ descrito cada um desses servigos.

3.2.1 Servigo de Nomes

O servigo de nomes cuida de indicar a localizacdo de um determinado arquivo,
dado o seu nome ou caminho. Se o nome do arquivo contiver o nome da maquina que
possui o arquivo, como por exemplo “jaca:/tmp/teste”, entdo este servigo de nomes nao
prové transparéncia de localizacdo. Para prover essa transparéncia, o nome de um
arquivo ndo deve ter indicios de sua localizagdo fisica, e caso esse arquivo mude de
lugar, ou tenha varias copias, o seu nome ou caminho ndo precisara ser alterado [KON
96].

O servigo de nomes pode oferecer resolucdo por nomes ou resolu¢do por
localizagdo, ou ambos [KON 96]. A resolugdo por nomes mapeia nomes de arquivos
legiveis para humanos, normalmente strings, para nomes de arquivos legiveis para
computadores, que normalmente sdo niimeros, facilmente manipulaveis pelas maquinas.
A resolugdo por localizagdo mapeia nomes globais para uma determinada localizagao.
Num sistema distribuido, cada servidor ¢ responsavel por resolver a localizacdo de um
determinado subconjunto de arquivos. Um exemplo de sistema que realiza um servigo

de nomes distribuido ¢ o DNS (Sistema de Nome de Dominio), o qual ¢ descrito abaixo.

Sistema de Nome de Dominio - DNS

O DNS (Domain Name System) ¢ um protocolo da camada de aplicacdo que ¢

parte do padrao TCP/IP. Ele é um esquema de gerenciamento de nomes hierdrquico e
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distribuido. Define a sintaxe dos nomes usados na Internet, regras para delegacdo de
autoridade na definicdo de nomes, um banco de dados distribuido que associa nomes a
atributos e um algoritmo distribuido para mapear nomes em enderecos [SOA 95].

O DNS ¢ um sistema perfeitamente escalavel, pois ele ¢ um sistema de banco de
dados distribuido que ndo se degrada a medida que suas bases de dados crescem. Ele
propaga automaticamente as novas informagdes de suas bases de dados para o restante
da rede, a medida que essas novas informagdes sdo requisitadas em outros dominios
[JUN 96].

A estrutura do banco de dados do DNS ¢ semelhante a estrutura de diretorios de
um sistema de arquivos, representada por uma arvore invertida. O dominio raiz ¢
implementado por um grupo de servidores de nomes, chamados de servidores raiz.
Nenhum dos servidores possui informag¢des completas sobre todos os dominios, mas os
seus apontadores podem indicar outros servidores que poderdo fornecer a informagdo
desejada [JUN 96]. Um dominio, nada mais ¢ do que uma sub-arvore da estrutura
hierarquica de dominios. Cada dominio pode ser dividido em partes menores chamadas
subdominios. Os dominios localizados nas pontas dos ramos da arvore de dominios,
geralmente, representam maquinas individuais [FAU 95]. Um nome de dominio
completo, que inicia a partir do nome de uma maquina e termina no noé raiz da estrutura
hierarquica, ¢ chamado Nome de Dominio Completamente Qualificado (FQDN - Fully
Qualified Domain Name) [JUN 96]. Por exemplo, suzana.dsc.ufpb.br.

Os registros do banco de dados do DNS, que apontam para os servidores de
nomes de um dominio, s3o chamados de registros de servidores de nomes. Esses
registros contém o nome do dominio e o nome da maquina que ¢ servidora do dominio
que estd sendo apontado [JUN 96]. O administrador da rede ¢ responsavel pela
atribuicdo de nomes a enderecos numéricos ¢ por armazena-los no banco de dados do
DNS [JUN 96]. Por exemplo, o nome suzana.dsc.ufpb.br corresponde ao IP
150.165.1.1.

O servigo de nomes do DNS ¢ implementado em cada servidor local e ¢ dividido
em dois componentes [JUN 96]: o resolver e o servidor de nomes. O resolver é uma
biblioteca de rotinas de software, que nao faz parte do sistema operacional e que ¢
ligada a qualquer aplicagdo que deseje traduzir enderecos. Sua funcdo ¢é receber as
requisi¢des clientes e montar requisi¢des de consulta, necessitando para isso conhecer

pelo menos o endereco de um servidor de nomes. Ele requisita, do servidor de nomes,
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informagdes a respeito de uma determinada maquina. Na Internet, cada maquina pode
ser representada por um nome ou por um endereco numérico unico, o endereco IP. O
resolver traduz esse nome para um enderego numérico IP, ou vice-versa [JUN 96]. Os
servidores de nomes contém parte das informagdes de um banco de dados, e as tornam
disponiveis para os resolvers. Se o servidor tiver a resposta para uma requisi¢ao, ele
responde; caso contrario, ele envia a requisi¢ao para outros servidores.

No DNS existem duas situagdes possiveis: maquinas que sdo apenas clientes
(possuem somente o resolver) e maquinas que sdo clientes e servidores (possuem o
resolver e o servidor de nomes na mesma maquina) [JUN 96].

Os servidores de nomes podem ser classificados de diferentes maneiras,
dependendo de como estejam configurados. Os trés principais tipos de servidores de
nomes no DNS sdo [JUN 96]:

e Servidor primario: Esse servidor possui informacgdes completas e
atualizadas a respeito de seu dominio, e faz a carga dessas informagdes a
partir de um arquivo texto criado pelo administrador de sistemas. S6 pode
existir um servidor primario para um dominio.

¢ Servidor secundario: E o servidor para o qual a base de dados completa de
um dominio € replicada, a partir do servidor primario.

e Servidor de caching: Recebe as respostas de todas as requisi¢cdes, que
venham de outros servidores de nomes, guardando essas informacgdes para

responder, ele mesmo, as consultas que venham a ocorrer.

3.2.2 Servigo de Diretorios

Esse servico ¢ responsavel por manter a organizagdo dos arquivos armazenados
no sistema. Ele fornece uma interface para que os usuarios possam arranjar seus
arquivos num formato hierdrquico, que ¢ estruturado em diretérios e subdiretédrios
[KON 96]. Um diretorio pode ter um diretdrio pai e varios subdiretorios filhos.

Porém, se um diretorio permite varios pais, ele ndo pode ser removido, pois ele
pode estar sendo referenciado por outros diretérios ou recursos. Para resolver esse
problema, sdo colocados contadores de referéncia para arquivos e diretdrios. Se o

contador chegar a zero, significa que o arquivo ou diretério ndo tem mais nenhum outro

recurso apontando para ele, podendo entdo ser removido [BAC 86].
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Algumas operagdes oferecidas pelos servigos de diretorios sdo [KON 96]:
criacdo, remocao, alteracdo, listagem, entre outras. Além delas, o servigo também
influencia no gerenciamento de arquivos, como nas operagdes de criagdo, remogao,
renomeagao, busca, duplicagdo, entre outras.

Uma questao que deve ser considerada em sistemas de arquivos distribuidos ¢ a
visao da hierarquia de diretorios, onde os clientes podem ter, ou ndo, a mesma visao do
sistema de arquivos. Na pratica, ambas as técnicas sao usadas [JUN 96]. Em sistemas de
arquivos distribuidos, como o NFS, o servidor exporta parte do espago de nomes local
para ser compartilhado, e a montagem da arvore de diretorios ¢ feita nos clientes [FRO
94]. Assim, cada cliente tem uma visao diferente do sistema de arquivos.

Um exemplo de servigo de diretorio em sistemas distribuidos € o X.500, o qual é

apresentado abaixo.

Servico de Diretério X.500

O servigo de diretorio X.500 ¢ um banco de dados, mantido conjuntamente por
uma colecdo de sistemas abertos e distribuidos, com informagdes sobre um conjunto de
objetos desse sistema. Como exemplos de objetos tém-se arquivos, dados, aplicagdes,
entre outros. Os usuarios do diretério, podem ler ou modificar a informacao nele
armazenada, caso tenham permissdo para tal. Sua arquitetura assegura que o diretorio
pode ser distribuido por uma vasta area geografica [JUN 96].

Os objetos sdo armazenados na base de informacgdes de diretorio ou DIB
(Directory Information Base). Essa base ¢ composta por varios registros de entradas,
onde cada um possui um conjunto de atributos sobre um determinado objeto. Os
registros da DIB sdo arranjados em uma estrutura de arvore, chamada Arvore de
Informacgao de Diretorio ou DIT (Directory Information Tree) [JUN 96]. Cada objeto ¢
identificado por um roétulo, denominado nome distinto relativo ou RDN. A lista
completa de RDNs no caminho, entre a raiz e a entrada do objeto, ¢ chamado de nome
distinto ou DN (Distinct Name), o qual identifica de maneira inica um registro de
entrada no diretorio [JUN 96].

O modelo funcional do diretorio X.500 ¢ composto pelo [JUN 96]: usuario do
diretorio, Agente de Usuario de Diretdrio ou DUA (Directory User Agent), Agente de

Servigco de Diretério ou DSA (Directory Service Agent) e por um ponto de acesso. O
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usuario ¢ uma entidade ou pessoa que acessa o diretério. O DUA ¢é apresentado como
um processo de aplicacdo, que representa basicamente um usuario acessando o
diretorio. J& o DSA ¢ um processo, que ¢ parte do servidor, e que prové zero ou mais
pontos de acesso. Um ponto de acesso ¢ onde um servigo € obtido. O diretdrio pode
prover um ou mais pontos de acesso [JUN 96]. Quando o diretério € composto de mais
de um DSA, ele é chamado distribuido.

A DIB ¢ subdividida em vdrias parti¢des, que formam a estrutura da DIT. Um
DSA ¢ associado com cada particdo, gerenciando e fornecendo acesso a ela [JUN 96].
Quando um usuario deseja acessar o diretério, ele chama o DUA, que resolve a
requisicdo do usuario, comunicando-se com o DSA. Quando o DSA recebe uma
requisicdo de um de seus DUAs locais, ele procura primeiramente em sua parti¢do da
DIT, as informagdes pedidas. Se a informacdo estiver presente, o DSA respondera
diretamente para o DUA; caso contrario, o pedido sera passado para outro DSA de nivel
superior. Um DUA pode interagir com um ou varios DSAs, ¢ os DSAs podem
intercomunicar-se com outros DSAs, de modo que possam atender a um pedido. Assim,
o diretério sempre retorna o resultado de cada pedido que ¢ feito. Esse resultado pode

retornar a resposta esperada ou um erro [JUN 96].

3.2.3 Servigo de Arquivos

O servico de arquivos ¢ responsavel por fornecer operagdes sobre os arquivos
que compdem o sistema. Os arquivos podem ser armazenados de diferentes formas,
dependendo do seu tipo e uso. Esse servico também cuida das propriedades dos
arquivos, como data de criacdo, data de alteracdo, tamanho, dono do arquivo,
permissoes de leitura, escrita e execucao, além de qualquer outra informagao relevante.
Ele também mantém a integridade das operagdes realizadas nos arquivos, por exemplo,
quando uma aplicacdo altera algum arquivo, todas as demais aplicagdes que estiverem
acessando o arquivo devem perceber essa alteragdo o mais rapido possivel [KON 96].

Existem dois tipos de implementag@o para um servi¢o de arquivos remoto [KON
96]:

e Acesso remoto: O cliente ndo possui um espago para guardar os arquivos

que estiver usando, e toda e qualquer operacao realizada com os arquivos



25

sera sempre através da rede. Esse tipo de acesso necessita de uma rede de
interconexao de alta velocidade para impedir que o sistema fique lento.

e Copia remota: O cliente recebe uma cépia do arquivo para trabalhar e
quando tiver terminado, devolve as alteragdes para o servidor. Isso sé
funciona, se o cliente tiver espago suficiente para armazenar o arquivo. A
velocidade da rede so6 influenciara durante as transmissdes do arquivo de um
lado para outro, e a implementacdo ¢ muito eficiente caso o arquivo seja
totalmente alterado. Porém, se o cliente sé se interessar por uma determinada
por¢do do arquivo, somente os blocos que ele quer trabalhar sdo enviados

para ele. Isso é chamado de cache de bloco.

Também ¢ possivel que o servigo de arquivo possua funcdes adicionais que
permitam a replicagdo de arquivos. Quando arquivos sdo replicados no mesmo servidor
ou num servidor remoto, sua disponibilidade ¢ aumentada, o que ajuda a melhorar o
acesso concorrente aos arquivos, aumenta a velocidade das aplicagdes clientes e a
disponibilidade dos arquivos caso algum servidor caia ou fique fora do ar [KON 96].

Na proxima se¢do sdo apresentados alguns sistemas de arquivos distribuidos,

onde se tem a possibilidade de avaliar suas principais caracteristicas.

3.3 Exemplos de Sistemas de Arquivos Distribuidos

Para atender ao objetivo do trabalho que ¢ projetar e implementar uma
abordagem distribuida do sistema de arquivos para um ambiente de cluster, realizou-se
um estudo de caso de alguns sistemas de arquivos distribuidos como o Sistema de
Arquivos de Rede da Sun (NFS), o Sistema de Arquivos Andrew (AFS), o Amoeba ¢ o
Sprite, os quais sdo descritos nas proximas se¢des. Na se¢do 3.3.5 ¢ feita uma

comparag¢do entre os sistemas estudados, analisando suas principais caracteristicas.

3.3.1 NFS - Sistema de Arquivos de Rede

O Network File System ¢ um sistema de arquivos distribuido, desenvolvido pela

Sun Microsystems, utilizado por um grande numero de usuarios e que oferece um
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sistema de acesso transparente a arquivos remotos. Foi projetado para redes locais com
estacdes de trabalho baseadas em UNIX, mas também pode ser usado em redes de
maior porte [KON 96]. E um sistema heterogéneo, pois foi implementado para a
maioria dos sistemas operacionais conhecidos e plataformas de hardware [JUN 96].

O NFS utiliza a interface RPC para realizar a comunica¢ao, porque ela usa uma
representacdo de dados independentes de maquina chamada External Data
Representation, ou simplesmente XDR. O XDR ¢ um protocolo da camada de
apresentagdo, voltado para suportar a troca estruturada de informagdes entre
computadores que se caracterizam por possuirem plataformas de hardware e software
completamente heterogéneas, como € o caso do NFS [JUN 96].

A idéia basica do NFS ¢ permitir que um conjunto de clientes e servidores
possam compartilhar um sistema de arquivos comum. Ele permite que um no seja ao
mesmo tempo um cliente acessando arquivos remotos, ou um servidor exportando

alguns de seus arquivos [TAN 92].

Arquitetura

A estrutura do NFS se subdivide em niveis, como ¢ apresentado na figura 3.1
[TAN 01]. O primeiro ¢ o nivel da interface de chamadas de sistema, que trata das
chamadas de sistema, verificando a sintaxe da chamada, validando seus parametros e
chamando o nivel do sistema de arquivo virtual (VFS). O sistema de arquivos virtual
(VFS) ¢ um padrdo para a interconexdo entre diferentes sistemas de arquivos. Ele
admite multiplas implementagdes de sistemas de arquivos locais, de modo que eles
possam ser usados para suportar uma grande variedade de sistemas de arquivos locais e
distribuidos. Cada operacdo do VFS ¢ implementada como uma chamada a
procedimento remoto [TAN 01].

O VFS mantém uma tabela para cada sistema de arquivos montado, com uma
entrada para cada um dos arquivos abertos chamada né-v. O no-v identifica unicamente
um arquivo de qualquer ponto da rede. Os nos-v sdo usados para informar se o arquivo ¢
local ou remoto. Se o arquivo ¢ local, o n6-v contém uma referéncia para o no6-i do
arquivo local. Se o arquivo ¢ remoto, ele contém o manipulador do arquivo que fornece

todas as informacgdes necessarias para acessar o arquivo [TAN 01].
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Figura 3.1 — Arquitetura basica do NFS para sistemas UNIX. Fonte: Tanenbaum,
A. S., Steen, M. van. Distributed Systems. Principles and Paradigms,
Prentice Hall, 2001.

Quando uma aplicacdo faz uma requisi¢do ao servico de arquivos, esta
solicitacdo ¢ encaminhada para a interface do sistema de arquivos virtual, que de acordo
com a localizagdo fisica do arquivo, remete a requisicdo para o sistema de arquivos
local ou para o cliente NFS. Se o arquivo for local, usa as chamadas de sistema providas
pela interface do sistema de arquivos local. Se o arquivo for remoto, acessa-o de forma
transparente através do cliente NFS [KON 96]. O cliente NFS implementa as operagdes
do sistema de arquivos, de modo que elas fagam a manipulagdao de acesso a arquivos
armazenados em um servidor NFS remoto, usando a interface de comunicagao RPC. O
servidor NFS processa o pedido, através da execugdo de chamadas de sistema, usando o
sistema de arquivos local, e retorna ao cliente NFS um codigo de estado e os dados

associados com a operagao [JUN 96].

Espaco de nomes

O espaco de nomes compartilhado ¢ criado quando um servidor NFS exporta um
ou mais de seus diretorios, permitindo que clientes remotos tenham acesso a esses
diretorios. Quando um diretério fica disponivel, ficam disponiveis também todos os
seus subdiretorios. Os clientes NFS geralmente possuem uma arvore de diretérios com

raiz privada, na qual eles montam os diretorios do espago de nomes compartilhado que
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sdo de seu interesse [COU 01]. Como resultado, é possivel que clientes tenham acesso
aos mesmos arquivos, porém, usando nomes de caminho completamente diferentes
[JUN 96].

Quando um noé cliente ¢ inicializado, o seu sistema de arquivos ¢ formado
unicamente pelo sistema de arquivos local. Para automatizar o processo de configuragao
do espaco de nomes, existe o arquivo /etc/fstab, que contém uma lista de diretorios que
sdo montados automaticamente no momento da inicializagdo da maquina. Usando o
mecanismo de mount do UNIX, um cliente pode anexar sub-arvores remotas,
exportadas pelos servidores NFS, a sua arvore privada. Para isso, o cliente envia, via
RPC, um nome de caminho para um servidor e solicita permissdo para montar o
diretorio especificado em algum lugar na sua hierarquia de diretorios. Se o nome do
caminho for legal e o diretorio especificado nele tiver sido exportado pelo servidor, ele
envia de volta ao cliente uma mensagem com um manipulador de arquivo e monta
através do uso do mount o diretdrio na estrutura de diretério do cliente. Este
manipulador de arquivo contém informagdes como o tipo de sistema de arquivo, disco
onde ele se encontra, nimero do no6-i do diretério e informagdes sobre seguranca.
Chamadas subseqiientes de leitura ou escrita no diretério montado sao feitas utilizando
este manipulador de arquivo. Assim, cada cliente vera um espaco de nomes diferente.
Um espago de nomes uniforme pode ser estabelecido com a configuragdo adequada de
tabelas em cada cliente [TAN 01].

Um cliente sem disco pode montar um sistema de arquivo remoto localmente,
resultando num sistema de arquivo totalmente suportado por um servidor NFS remoto.
Virias caracteristicas do NFS foram definidas em fun¢do do desempenho de méaquinas
sem disco, como o mecanismo de cache, o tamanho dos blocos transferidos através da
rede e a leitura antecipada de blocos de arquivos [KON 96].

A figura 3.2 apresenta a montagem de uma estrutura de diretorio num no6 cliente
usando o NFS. O servidor B exporta o diretorio Duda, o qual ¢ montado na hierarquia
de diretorios do servidor A. O servidor A exporta o seu diretorio userl, que contém o
subdiretorio Duda, que é remoto. O cliente monta, na sua estrutura hierarquica local, o
diretério remoto user! que foi exportado pelo servidor A e que contém o subdiretorio

remoto Duda, exportado pelo servidor B [TAN 01].
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Figura 3.2 — Montando uma estrutura de diretdrio no NFS.

Servidor sem estado

O NFS foi projetado de tal modo que ele desconsidera o estado dos clientes, ou
seja, o servidor NFS ¢ sem estado. A principal vantagem de um servidor sem estado ¢ a
simplicidade de implementacdo de rotinas de recuperacdo, permitindo que clientes e
servidores retomem a execucdo depois de uma falha, sem a necessidade de qualquer
procedimento de recuperagdo. Além disso, ndo gasta memoria para guardar informagdes
sobre os clientes, podendo assim, oferecer o servico de arquivos para um niimero maior
de clientes. Assim, cada RPC realizada por um cliente, contém todas as informagdes
necessarias a execugdo do servigo [COU 01].

Porém, um servidor sem estado ndo assegura a consisténcia do sistema de
arquivos, porque os seus servidores ndo controlam 0s acessos concorrentes para seus
arquivos [KON 96]. Isso também torna dificil a geréncia de memoria cache, pois os
servidores ndo tomam conhecimento das operagdes de cache que possam estar
ocorrendo em clientes. Clientes diferentes podem ter copias diferentes e conflitantes do
mesmo arquivo ou diretorio na sua cache local [JUN 96].

Os clientes NFS sdo geralmente implementados de forma a suportarem
pacientemente a falta de resposta de um servidor. Se um servidor cair, o cliente ficard

tentando emitir o pedido novamente, até que o servidor responda [JUN 96].
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Caching

A implementagdo de caching ¢ indispensavel no cliente e no servidor, para
alcangar maior desempenho. A cache pode conter paginas de arquivos, diretérios e
atributos de arquivos. Os clientes sdo responsaveis por verificar se os dados da cache
estdo atualizados ou ndo. Na cache do cliente ¢ usado um vetor de timestamp para
validar blocos de cache, antes deles serem usados [TAN 01].

Por exemplo, se um cliente guarda um arquivo na memoria cache, ele deve
verificar o estado desse arquivo na cache do servidor, antes de cada acesso, para

assegurar que o arquivo esta atualizado [JUN 96].

Replicagao

A especifica¢dao original do NFS ndo suporta replicagdo de arquivos, porém,
versoes mais recentes permitem um certo nivel de replicagdo de dados, somente para
leitura, através do mecanismo de automounter. O automounter mantém uma tabela de
pontos de montagem, com uma referéncia para um ou mais servidores NFS. A primeira
vez que um arquivo remoto for aberto, o sistema operacional envia uma mensagem a
cada um dos servidores NFS. O primeiro que responder vai ter seu diretéorio montado no

cliente [COU 01].

Seguranga

Os servidores NFS administram a seguranca do sistema através de dois
mecanismos. O arquivo /efc/exports indica quais clientes podem ter acesso e qual tipo
de acesso a cada um dos diretorios. Os bits de protecdo do UNIX indicam quais usuarios
e grupos de usuarios podem acessar cada arquivo [KON 96].

Versdes mais recentes do NFS podem ser configuradas para prover um nivel
mais alto de seguranga, através de um mecanismo de autenticagdo baseado em chave
publica, para processos clientes e servidores, criptografando a informacao antes dela ser

enviada através da rede [KON 96].
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3.3.2 AFS - Sistema de Arquivos Andrew

O projeto do Sistema de Arquivos Andrew (Andrew File System - AFS) iniciou
na Universidade de Carnegie Mellon, em 1983, com suporte IBM. Sua meta foi projetar
e implementar um sistema de arquivos distribuido ideal para o ambiente académico, que
iria permitir o compartilhamento de uma estrutura de diretério, comum entre centenas

de maquinas clientes, de maneira transparente [COU 01].

Arquitetura

Em termos de arquitetura, o AFS possui alguns pontos em comum com o NFS:
os clientes usam a interface VFS para ter acesso aos arquivos € o mecanismo de
comunicagdo utilizado ¢ RPCs, o qual utiliza o formato XDR para a representagdo
externa de dados [JUN 96].

Outros componentes da arquitetura do AFS sdo o vice e venus. Vice ¢ o nome
dado ao processo servidor que atende as solicitagdes de servigo de arquivos que
chegam. Desde o AFS-2, o vice ¢é multithreaded, conseguindo atender varias
solicitagdes simultaneas eficientemente. Venus ¢ o nome dado ao cliente AFS, o qual ¢
responsavel pela interface entre o cliente e o vice. Os nos clientes executam todo tipo de
aplicagdo que os usuarios podem precisar. Ja4 os nos servidores executam apenas o vice
[KON 96].

A figura 3.3 apresenta um cluster de computadores que implementa o AFS. O
cluster ¢ composto por nos servidores dedicados e estacdes de trabalho clientes. Nos nos
servidores o processo servidor em nivel de usudrio ¢ representado pelo vice, e nas
estagoes de trabalho clientes tem-se o venus em nivel de kernel.

Inicialmente implementado como um processo em nivel de usuario, o venus foi
integrado ao kernel dos clientes, a fim de melhorar o seu desempenho [KON 96].
Chamadas de sistema como open, close e algumas outras, sdo interceptadas quando elas
referem a arquivos do espaco de nomes compartilhado, e sdo passadas para o processo
venus. O processo venus implementa a estrutura de diretorios hierdrquica requerida
pelos processos dos usuarios UNIX, traduz nomes de caminhos emitidos por clientes

para identificadores unicos de arquivos, e gerencia a memoria cache [COU 01].
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Figura 3.3 — Arquitetura de cluster usando o AFS.

Espaco de Nomes

No AFS o sistema de arquivos ¢ apresentado como um espaco de nomes
uniforme para todo o sistema, independente de localidade e com hierarquia similar ao
UNIX. O espago de nomes ¢ dividido em duas partes, como mostra a figura 3.4: local e
compartilhado. O espago local € particular a cada nd, e o espaco compartilhado ¢é
independente de localidade e comum a todos os nds. Arquivos compartilhados sao
armazenados em servidores, ¢ copias deles sdo armazenadas nos discos locais das
estacdes de trabalho, que contém a aplicagcdo do usuario [COU 01].

O espago de nomes compartilhado ¢ dividido em sub-arvores, sendo que cada
uma delas estd inteiramente contida em um unico servidor. A uma sub-arvore da-se o
nome de volume. A localizagdo ¢ feita a partir de uma base de dados replicada em todos

os servidores, que mapeia nomes de volumes em servidores [COU 01].
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Figura 3.4 — O espago de nomes visto por um cliente.

Na figura 3.4, o espago de nomes ¢ dividido em duas partes: arquivos locais e
arquivos compartilhados. Os arquivos locais sd3o mantidos nas sub-arvores /femp e
/cache, armazenadas em discos locais, onde sdo guardadas informagdes temporarias e os
arquivos necessarios para a inicializagdo da maquina. Os arquivos compartilhados sao
mantidos por servidores dedicados na sub-arvore /home e sdo iguais para todas as
maquinas da rede [KON 96].

Os arquivos sdo identificados por um identificador de arquivo, que ndo ¢ visivel
para os processos clientes e o qual ¢ usado para realizar a comunicagao entre clientes e
servidores. Quando um processo cliente executa a chamada de sistema open, o venus
verifica se 0 nome de caminho do arquivo € local ou se esta na area compartilhada. Se
for local, o sistema de arquivos UNIX local completa o servigo. Se o arquivo estd na
area compartilhada, o venus executa operacdes de localizacdo do arquivo, resolvendo o
nome do caminho componente a componente, percorrendo vdarios servidores, até
encontrar o identificador do arquivo. Em posse do identificador, ele verifica se existe
uma copia valida do arquivo no seu cache e toma as providéncias necessarias [KON

96].

Caching

Por razdes de desempenho e escalabilidade, uma das partigdes no disco local de

cada estacdo de trabalho cliente ¢ usada como uma cache, mantendo armazenadas as

copias dos arquivos do espaco de nomes compartilhado [COU 01]. Quando um processo
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cliente abre um arquivo, o venus tenta descobrir o seu identificador. De posse desse, ele
verifica se existe uma copia valida deste arquivo em sua cache. Se ndo existe, 0 arquivo
inteiro ¢ trazido para a cache local. O venus retorna, ao processo que abriu 0 arquivo,
um identificador da copia do arquivo no disco local. A partir dai, todas as operagdes
com este arquivo sdo realizadas na copia local. Se o arquivo local estiver desatualizado,
uma copia atualizada € obtida por demanda junto ao servidor correspondente. Somente
quando o arquivo ¢ fechado, e se este foi modificado, ele ¢ transferido de volta ao
servidor. O servidor atualiza o contetdo do arquivo e o timestamp do arquivo [COU
01]. Assim, os dados alterados apenas se tornam visiveis para outros clientes apos o
fechamento do arquivo, caracterizando a semantica de sessao [KON 96].

Quando um processo venus copia um arquivo remoto para o disco local, o
servidor vice que forneceu a copia, registra o arquivo e o cliente em suas tabelas. Caso o
arquivo seja atualizado no servidor, todos os clientes com copias daquele arquivo sdo
notificados [COU 01].

A consisténcia da semantica de sess@o entre os clientes ¢ mantida através de um
mecanismo chamado callback. Quando o vice fornece um arquivo para o venus, ele
também fornece um callback, que é uma promessa de que o arquivo, na cache do
cliente, ¢ a versao mais recente. Os callbacks podem ser quebrados por um cliente,
quando ele atualiza a sua copia local, ou por um servidor, quando ele recebe uma nova
versdao do arquivo de algum cliente e envia uma mensagem a todos os clientes
quebrando o callback desse arquivo. A copia local de um arquivo pode ser usada varias

vezes, enquanto o cliente possuir um callback valido [KON 96].

Replicagao

O AFS suporta um esquema simples de replicacdo, que permite que volumes
sejam replicados apenas para leitura, em varios servidores. Atualizacdes sdo feitas
somente no volume original e a propagacao das réplicas ¢ feita por um procedimento
administrativo nao automatico [JUN 96].

Um cliente AFS sempre acessa a copia do volume que estd mais proxima. Se um
servidor nao responde as chamadas de um cliente, devido a problemas com a rede ou
com ele mesmo, o cliente passa automaticamente a acessar os mesmos dados de uma

copia em outro servidor [KON 96].
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Seguranga

Para prover acesso seguro aos servidores, o AFS-3 utiliza mecanismos de
autenticacdo e transmissdo segura baseada em criptografia. Ele usa o protocolo
Kerberos para autenticagdo mutua entre clientes e servidores. Quando um usuario abre
uma sessdo, a sua senha ¢ utilizada para estabelecer um canal seguro de comunicagao
com o servidor Kerberos. Em seguida, o cliente obtém um par de chaves de
autenticacdo, que serd usado, no futuro, para estabelecer conexdes seguras entre ele e o
servidor [COU 01].

O controle de acesso a arquivos ¢ feito através de uma extensdo do esquema de
bits de protecao do UNIX. Através do uso de uma lista de controle de acesso, associada
a cada diretorio, ¢ possivel identificar quem tem acesso a cada diretdrio e qual tipo de

acesso ¢ permitido [JUN 96].

3.3.3 AMOEBA

O sistema operacional distribuido Amoeba se originou na Vrije Universiteit de
Amsterdam, em 1981, como um projeto de pesquisa na area de computagdo paralela e
distribuida. Diferentemente da maioria dos sistemas operacionais que comecaram
baseados em um sistema operacional j& existente, o Amoeba comecou do nada,
desenvolvendo um sistema operacional a partir do zero [FRO 94].

O principal objetivo do projeto foi a constru¢do de um sistema operacional
distribuido, totalmente transparente. Todos os servigos do Amoeba estdo distribuidos
em diversos nos espalhados ao longo da rede, incluindo servidores de processos,
servidores de arquivo, servidores de diretdrios, servidores de replicagdo, servidores de
boot, entre outros. Ele foi projetado para operar com varias arquiteturas e com sistemas

heterogéneos [TAN 92].

Arquitetura

O Amoeba ¢ um sistema operacional baseado em objetos e no modelo
cliente/servidor. Um objeto é uma estrutura de dados encapsulada, sobre a qual usuarios

autorizados podem executar fungdes bem definidas, independentemente da localizagao
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dos usudrios e dos objetos. Cada objeto esta associado a um servidor que o gerencia
[FRO 94].
Os objetos de um ambiente Amoeba sdo identificados e protegidos por
capacidades. Uma capacidade possui quatro campos [TAN 92]:
e Numero da caixa postal do servidor: Identifica um canal de comunicagao
entre os clientes e o servidor que implementa os métodos do objeto;
e Numero do objeto: Usado pelo servidor para identificar o objeto. No caso
do servidor de arquivos, pode ser o numero do né-i de um sistema UNIX;
e Permissoes: Identifica as operacdes que o detentor da capacidade pode
executar sobre o objeto;

e Verificador: E utilizado pelo servidor para validar a capacidade.

Quando um cliente solicita a criacdo de um objeto, o servidor que gerenciara tal
objeto, devolve ao cliente uma capacidade desse objeto, protegida por criptografia. Essa
capacidade deve ser apresentada ao servidor, sempre que o cliente desejar executar
alguma operagdo sobre o objeto [FRO 94]. Todos os objetos do sistema, sejam de
hardware ou de software, sdo identificados, protegidos e gerenciados por capacidades
[TAN 92].

Na localizagdo de um objeto, se um nd contém um objeto, entdo ele também
contém o servidor que implementa os métodos de manipulagdo daquele objeto. Dessa
forma, basta que se determine a localizagdo dos servidores para que se tenha a
localizag@o dos objetos. Isso justifica a presenga do nimero da caixa postal do servidor
nas capacidades dos objetos [FRO 94].

Para executar uma operagdo sobre um objeto remoto ou local, os processos
clientes utilizam um mecanismo de RPC, implementado no nucleo do sistema
operacional [FRO 94]. Outro modelo de comunicagdo ¢ a comunicagdo em grupo, que
permite que uma mensagem seja enviada, de maneira confidvel, de 1 remetente para n
receptores. Esse modelo de comunicagdo pode ser util para aplicagcdes que replicam
dados, a fim de obter tolerancia a falhas e manter a consisténcia dos dados que estao
replicados [TAN 92].

O Amoeba usa o protocolo FLIP (Fast Local Internet Protocol) para transmitir
as mensagens ¢ determinar a localizagdo de processos. Este protocolo apresenta as

seguintes caracteristicas: trata tanto da chamada a procedimento remoto, quanto da
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comunicagdo em grupo; prove suporte a migracao de processos; prové suporte de
seguranca; adapta-se automaticamente a novas configuracdes de rede; e, funciona em

redes de longa distancia [TAN 92].

Sistema de Arquivos

O Amoeba considera arquivos como sendo objetos. O sistema de arquivos ¢
implementado por trés servidores [TAN 92]: servidor de diretorio, servidor de arquivos

e servidor de replicagdo, que sdo descritos abaixo.

Servidor de Arquivos (Bullet)

O servidor de arquivos também ¢ conhecido como Bullet e tem esse nome por
ter sido projetado para ser particularmente rapido. Para apresentar um bom desempenho,
0 Bullet trabalha com arquivos imutdveis, ou seja, nenhum arquivo que tenha sido
criado pode ser modificado em operagdes subseqiientes, sendo seu tamanho conhecido
no momento de sua criagcdo. Isto facilita varias operagdes, inclusive a replicacao.
Permite também, que se aloque os arquivos de forma contigua nos discos, que se faga
cache de arquivos inteiros em memoria principal e que eles sejam transferidos em uma
unica RPC, reduzindo a fragmentagdo interna e aumentando o desempenho do servidor
[TAN 92].

Como os arquivos sdo imutdveis, para criar um arquivo, um cliente deve
primeiro criar o arquivo inteiro em sua propria memoria e entdo transmiti-lo em uma
unica RPC ao servidor, que o armazena e retorna uma capacidade para acessos futuros.
Para modificar esse arquivo, o cliente envia a capacidade ao servidor, solicitando que
esse lhe envie o arquivo na integra. O cliente entdo, modifica o arquivo e o reenvia ao
servidor. Essa operagdo cria um novo arquivo, com uma nova capacidade. Apos receber
a nova capacidade, o cliente deve solicitar ao servidor que remova o arquivo antigo
[TAN 92].

Cada disco sob o controle do Bullet possui uma tabela de arquivos, similar a
tabela de nos-i do UNIX, com uma entrada para cada arquivo. Essa tabela ¢ carregada
na memoria quando o servidor ¢ inicializado e 14 permanece até a sua desativacao. A

tabela de arquivos também ¢ utilizada para controle de cache. Uma vez que o Bullet faz
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cache de arquivos inteiros na memoria, cada entrada da tabela de arquivos possui um

ponteiro para a copia do arquivo na cache, se existente [TAN 92].

Servidor de Diretdrio

A principal funcao do servidor de diretério ¢ mapear nomes de objetos em
capacidades. Cada diretorio € organizado como uma tabela, onde cada linha descreve
um objeto. Os diretérios também sdo objetos e possuem capacidades associadas. As
capacidades dos diretérios podem ser armazenadas em outros diretérios, permitindo a
formagao de arvores hierarquicas [TAN 92].

Ao contrario dos arquivos, os diretorios nao sao imutaveis. O servidor de
diretorio prové métodos para criagdo e remocao de diretérios, insercdo e remogao de
linhas em diretdrios ja existentes e pesquisa de nomes em diretdrios [TAN 92].

Através do servidor de diretorio € possivel acessar objetos replicados de forma
eficiente. Cada linha de um diretério pode conter varias capacidades, que se referem as
réplicas do objeto que sdo gerenciadas por servidores distintos [FRO 94].

A organizagdo tipica de um diretério no Amoeba envolve uma arvore com raiz
privada para cada usuario e algumas sub-arvores compartilhadas com os demais
usudrios. Assim sendo, cada usudrios enxerga um espaco de nomes proprio. Por
convencdo, todas as arvores incluem o diretério public, que é o comeco do espago

compartilhado de objetos [TAN 92]. A figura 3.5 apresenta esta idéia.

Mdguina 01 Mdguina 02
fete
fast Eszpago de nomes .
Mhome cotpattithado Fete
Shity fast
fpublic 4 Puhlic Frar

. fhin

. A—— | fpublic
Dados — | /dados

faulas —_— Ailas
. fprovas
fatte Teste.tut .
feontabilidade Tidoc Zlall doc
relatorio txt Zlal2 doc

Figura 3.5 — Espaco de nomes do Amoeba.
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Como o servidor de diretério ¢ um componente critico do sistema Amoeba, ele
foi implementado para ser tolerante a falhas. A estrutura bésica do servidor de diretorio
¢ um vetor de pares de capacidades que identificam objetos idénticos armazenados em
servidores de arquivos distintos. O vetor ¢ fisicamente armazenado em uma parti¢ao de
disco propria do servidor de diretério e ¢ atualizado sempre que um diretorio for
modificado. Esse vetor, além de referir duas copias dos diretérios, se encontra, ele
proprio, replicado em dois servidores de diretdrios [TAN 92]. Esse esquema garante um
alto grau de tolerancia a falhas, porém, apresenta um custo relativamente alto, tanto em

termos de ocupacdo de disco quanto em tempo de execucao [FRO 94].

Servidor de Replicagdao

Os objetos gerenciados pelo servidor de diretério podem ser automaticamente
replicados através do servidor de replicacdo. Quando um objeto € criado, inicialmente,
apenas uma copia € feita. O servidor de replicagao pode entdo ser chamado para gerar
varias réplicas do objeto [TAN 92].

O servidor de replicagdo ¢ mantido em execucdo durante todo o tempo,
verificando, periodicamente, partes do sistema de diretério. Sempre que uma entrada de
diretorio, suposta a ter n capacidades, ¢ encontrada com menos capacidades, o servidor

de replicacdo contata os servidores envolvidos para providenciar a geragdo das réplicas

[TAN 92].

3.3.4 SPRITE

O Sprite ¢ um sistema operacional distribuido desenvolvido pela Universidade
da Califérnia, em Berkeley, que oferece um servigo de alta velocidade para redes locais
e implementa um sistema de arquivos distribuido transparente. As principais
caracteristicas introduzidas no Sprite foram: a semantica UNIX em acessos concorrentes
a arquivos distribuidos; a migra¢do de processos de maneira transparente ao usuario,
aproveitando os recursos computacionais de maquinas com pouca carga; uso de grandes
caches de tamanho variavel; resolucdo de nomes de caminho através de tabelas de

prefixos; e, memoria virtual implementada através de arquivos comuns [KON 96].



40

O ntcleo do Sprite ¢ multithreaded, o que significa que varias tarefas podem ser
executadas concorrentemente dentro do kernel. A comunicagdo entre processos clientes

e servidores ¢ feita através de RPCs implementadas em nivel de kernel [KON 96].

Espago de nome

O espago de nomes do Sprite ¢ o mesmo para todos os clientes do sistema. Ele ¢
composto por uma arvore de diretérios que ¢ dividida em sub-arvores chamadas de
dominios. Cada servidor ¢ responsavel por um ou mais dominios, como apresenta a
figura 3.6. A resolugdo de nomes de caminhos para a localizagdo fisica dos arquivos €
totalmente transparente para o usuario, ¢ ¢ efetuada através de tabelas de prefixos

dindmicas, mantidas pelos clientes, que mapeiam dominios em servidores [KON 96].

i / :
E home Users dados
/\ """ I:::;f:‘:_:':::::_j' X
r---------= - | X ke S
Mo | o
/ \ v Bervidor 2, E
R C 1 Daominio 5 !

=
o

Figura 3.6 — Espaco de nomes dividido em dominios.

Quando um cliente necessita resolver um nome de caminho, ele verifica o
prefixo mais extenso deste nome de caminho na tabela de prefixo local. La ele pode
achar o servidor que manipula o arquivo ou diretorio requisitado. O cliente, entdo,
manda para o servidor apropriado o foken, presente na terceira coluna da tabela, e o
resto do nome de caminho. De posse dessas duas informacgdes, o servidor pode tentar
traduzir o resto do nome de caminho. Se o servidor consegue completar a traducdo

localmente, ele retorna para o cliente um manipulador de arquivo que ¢ usado no acesso
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subseqliente a este arquivo. Se o servidor ndo consegue resolver o nome de caminho
requisitado, o cliente manda um broadcast para todos os servidores da rede,
perguntando qual ¢ o servidor responsavel pelo arquivo procurado. Se o servidor
responsavel responde, o cliente adiciona uma entrada na sua tabela de prefixo local

[KON 96]. A tabela de prefixo para o espaco de nomes da figura 3.6 ¢ mostrada na

figura 3.7.
Prefixo | Servidor Token
/ X 7
/home/ Y 63
/users/ Z 5
/dados/ Y 44

Figura 3.7 — Tabela de prefixos.

Quando um cliente ¢ inicializado, sua tabela de prefixos comeca vazia. Em
seguida, ele realiza um broadcast para descobrir quem ¢ o responsavel pelo dominio
raiz. Assim como os processos clientes vao solicitando acesso a novos dominios, novos
dados vao sendo acrescentados a tabela de prefixos. Se um cliente tentar acessar um
dominio que esta presente em sua tabela de prefixos, mas ndo receber resposta, ele
invalida a entrada do dominio na tabela e executa um novo broadcast para todos os
servidores, perguntando qual é o servidor para o dominio [KON 96].

O fato de um cliente ir montando sua tabela de prefixos, assim como vai
acessando novos dominios, permite uma facil implementacdo da migracdo de dominio.
Se o disco de um servidor fica cheio, o administrador da rede apenas transfere um ou
mais de seus dominios para outro servidor. Quando um dominio migra de um servidor
para outro, os clientes automaticamente se adaptam as novas configuragdes [KON 96].

O NFS e o AFS resolvem nomes de caminho componente por componente. No
Sprite, a tabela de prefixo permite o cliente acessar o servidor apropriado, mesmo que
os servidores responsaveis pelos dominios do inicio do nome de caminho, estejam fora

do ar [KON 96].
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Cache

Como um dos objetivos do Sprite ¢ a rapidez no acesso aos dados, € o acesso a
memoria ¢ mais rapido do que o acesso ao disco local, os arquivos sdo armazenados
temporariamente na memoria cache do servidor. Isso permite a existéncia de clientes
sem discos locais [KON 96].

Quando o Sprite foi desenvolvido, os dois principais objetivos dos projetistas
eram aumentar o desempenho do Sprite e usar a semantica UNIX no compartilhamento

de arquivos [KON 96]. Esses objetivos sdao descritos abaixo.

Aumentar o desempenho

Para aumentar o desempenho do sistema de arquivos Sprite foram adicionadas
caches para tentar eliminar os acessos a disco, transacdes de rede, reduzir a carga da
rede e dos servidores e aumentam a escalabilidade do sistema. Os clientes armazenam
na memoria cache, somente os blocos de dados de arquivos remotos, enquanto que os
servidores armazenam blocos de dados, mapas dos arquivos dos discos fisicos e outras
informagdes que auxiliam na manutengdo do servigo [KON 96].

Quando um processo cliente executa uma chamada de sistema write, os dados
sdo escritos apenas nos blocos do arquivo que estdo na cache. Depois de um
determinado tempo sdo enviados ao servidor ou ao disco. Se o servidor, ou o cliente,
sofre uma falha durante este periodo, os dados sdo perdidos. Para garantir a integridade
dos dados, o Sprite oferece a possibilidade de forgar a gravagcdo de dados para disco

através do comando fsync do UNIX [KON 96].

Semantica UNIX

Outro objetivo do Sprite foi oferecer a semantica UNIX de acesso concorrente
aos arquivos. Quando existem coOpias de um arquivo no disco do servidor, na cache do
servidor e nas caches de varios clientes, o Sprite garante a consisténcia entre todas essas
copias. A cache do cliente ¢ desabilitada quando mais que um cliente tem um arquivo

aberto, ¢ pelo menos um desses clientes tem o arquivo aberto para escrita. Quando a
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cache para um arquivo particular ¢ desabilitada, todas as operagdes de escrita e leitura

devem ser feitas diretamente no servidor, alcancando a semantica UNIX [KON 96].

Replicagao

O Sprite nao oferece nenhum tipo de replicagdo automatica de dominios nos
servidores. Logo, quando um servidor estd fora do ar, ndo hd como obter copias dos

seus arquivos nem altera-los [KON 96].

Seguranga

No Sprite, todos os clientes e servidores sdo considerados confidveis, nao
havendo nenhum tipo de autenticacdo entre as maquinas, nem a possibilidade de
criptografar informagdes [KON 96]. Quando um cliente deseja acessar um determinado
arquivo, o Sprite nao realiza necessariamente uma analise de cada componente do nome
de caminho deste arquivo. Através da consulta a tabela de prefixos, ¢ possivel ir
diretamente ao servidor responsavel, o que elimina a possibilidade de verificacdo das
permissdes de acesso a cada componente do nome de caminho do arquivo. Em outras

palavras, o Sprite ndo oferece a mesma seguranga que o UNIX [KON 96].
3.3.5 Comparacao dos Sistemas Apresentados
A tabela 3.1 apresenta, um resumo comparativo sobre as principais

caracteristicas dos sistemas de arquivos distribuidos estudados, analisando alguns

aspectos considerados relevantes para este trabalho.



Tabela 3.1 - Comparacao entre os sistemas de arquivos distribuidos estudados.
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Sun NFS

ANDREW

AMOEBA

SPRITE

Estado do servidor

Sem estado

Com estado

Sem estado

Com estado

Cache Uso de memoria principal para fazer | Uma particdo no disco de cada cliente ¢ | Uso de cache no cliente e no servidor | Uso de memoria principal para realizar
cache no cliente e no servidor com | usada como cache, onde sdo armazenadas | para armazenar arquivos inteiros na | cache de arquivos, tanto no cliente como
objetivo de aumentar desempenho. as copias dos arquivos. memoria principal. no servidor.

Replicacdo Permite replicar informacgdes somente | Volumes s3o replicados apenas para | Facilitada com o uso de arquivos | Ndo oferece replicagdo automatica de
para leitura. leitura em  varios servidores e | imutaveis. Quando um arquivo ¢ criado, o | dominios nos servidores.
atualizagdes sdo feitas na copia original. | servidor de replicagdo gera varias
réplicas.

Consisténcia O servidor NFS ¢ sem estado. Cliente fica | Uso da semantica de sessdo e do | Com o uso de arquivos imutaveis ndo ha | Garante a consisténcia desabilitando a
responsavel por verificar constantemente | mecanismo de callback (promessa de ser | necessidade ~ de  mecanismos de | cache dos clientes e realizando todas as
a consisténcia dos dados da cache. a versao mais recente do arquivo). sincronizagao. operagdes de leitura e escrita diretamente

no servidor.

Escalabilidade E considerado escalavel, pois usa cache | Para permitir maior escalabilidade, foi | Sim, pois usa de replicagdo de arquivos | O uso de memoéria cache permite uma
no cliente e no servidor e realiza a|transferida uma grande quantidade de | imutaveis, distribuicdo de servigos em | maior escalabilidade, pois mantém
replicagdo de informagao para leitura. trabalho do servidor para o cliente. | varios computadores, e suporta a |localmente uma copia dos arquivos.

Arquivos sdo buscados no servidor e | migragdo de processos. Porém, para atualizar esses arquivos ¢é
armazenados no disco local do cliente. necessario o uso de broadcast.

Desempenho Para aumentar o desempenho o NFS usa | Tenta melhorar o desempenho com o | Apresenta maior desempenho pois | Tenta aumentar o desempenho
memoria cache no cliente e no servidor. | armazenamento de arquivos na cache | trabalha com  arquivos  imutaveis. | implementando o servidor no nivel do

local do cliente.

Servidor mantém na memoria principal
uma tabela dos arquivos locais.

Kernel; usando caches no cliente € no
servidor e realizando escritas retardadas
do contetdo dos arquivos.

Persisténcia de dados
quando ocorre falhas

Escritas  retardadas  podem
inconsisténcia e perda de dados.

causar

Somente quando o arquivo ¢ fechado ele
¢ atualizado no servidor, podendo ocorrer
a perda de dados.

Alto grau de tolerancia a falhas, devido
ao uso de replicacdo e por armazenar
informag¢des no disco.

Escritas retardadas podem causar perda
de dados. Para garantir a consisténcia
forga a gravacdo de dados para disco.

Resolu¢do de nomes

Feita componente por componente pelo
cliente NFS

Feita componente por componente pelo
cliente AFS (Venus)

Servidor de diretorio é responsavel por
traduzir nomes de objetos em
capacidades.

Resolu¢do de nomes ¢ feita usando tabela
de prefixos, criada dinamicamente no
cliente.

Espaco de nomes

Cada cliente vé de forma diferente o

Todos os clientes tem a mesma visdo do

Espago de nomes compartilhado inicia no

Todos os clientes tem a mesma visao do

compartilhado espaco de nomes compartilhado. espago de nomes compartilhado. diretorio /public. Cada cliente vé um | espago de nomes compartilhado.
espago de nomes proprio.
Seguranga Usa lista de controle de acesso, bits de | Usa lista de controle de acesso, bits de | Os arquivos (objetos) sdo identificados e | Clientes e servidores sdo considerados

protegio do UNIX, e algumas versdes
usam mecanismos de autenticagdo
baseados em chave publica e criptografia.

protecdo do UNIX, e algumas versdes
usam mecanismos de autenticagdao
baseados em chave publica e criptografia.

protegidos por capacidades.

confiaveis. Ndo oferece a mesma
seguranca que o UNIX, pois elimina a
verificagdo de permissdes de acesso a
cada componentes do nome.

Nos clientes sem disco

Monta um sistema de arquivos remoto no
cliente, que ¢ suportado por um servidor
NEFS remoto.

Uso de memoria cache permite nos
clientes sem disco.




4 O AMBIENTE DO CLUSTER CLUX

Este capitulo tem como objetivo apresentar o ambiente inicial que foi analisado
e estudado, para permitir o projeto e a implementacdo da distribuicdo do sistema de
arquivos. O ambiente ¢ um cluster de computadores, chamado Clux, o qual ja possui
implementado um servidor de arquivos centralizado e uma interface de comunicagao.

O cluster Clux foi definido para seguir os mesmos principios do
multicomputador Crux [COR 99]. Para conhecer um pouco mais sobre o
multicomputador Crux, na se¢do 4.1 ¢ feita uma breve descrigdo desse. Na sec¢do 4.2 ¢
apresentada a arquitetura do cluster Clux. A se¢do 4.3 descreve brevemente algumas
caracteristicas que levaram a escolha do sistema operacional Linux como plataforma de
trabalho. A secdo 4.3 descreve o servidor de arquivos centralizado e a secdo 4.4 a

interface de comunicagao.

4.1 Multicomputador CRUX

O Crux ¢ um multicomputador onde os nés sao interconectados por uma rede
crossbar e um barramento de controle. Como apresentado na figura 4.1, os
componentes do multicomputador Crux sdo [COR 99]: os nos de trabalho, o n6 de

controle, a rede de trabalho ¢ a rede de controle.

Fede de Trabalho { crosshar)
I |

Canal de

cordizuras do »
Ha de Ma de Ha de i de Canais de

Caral de contrale trabalha trabalhn | 77 trabalho Corunicagio
COrIric agin & — e 4—|

controle

Bede de Controle (batramento)

Figura 4.1 — Arquitetura do multicomputador Crux.
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Os nos de trabalho constituem a maioria das maquinas existentes no cluster e
realizam a execucdo das requisi¢cdes por servigos, passadas para o cluster. Eles sdo
computadores completos com processador, memoria e vdrias interfaces de rede. As
interfaces conectam os computadores a duas redes distintas: uma interface conecta a
rede de controle, e uma ou mais, conectam a rede de trabalho.

O ndé de controle ¢ responsavel por alocar e liberar os nds de trabalho,
coordenando as comunicagdes entre os nos de trabalho do sistema, fazendo com que
todas as trocas de mensagens entre eles sejam diretas.

A rede de trabalho ¢ definida como uma rede de alta velocidade (crossbar)
interligando suas maquinas. Ela ¢ configurada pelo n6 de controle e responsavel pelo
transporte de mensagens de tamanho arbitrario através de canais fisicos diretos que sdo
criados pela rede de controle, entre dois nos de trabalho quaisquer.

A rede de controle ¢ usada para transportar mensagens de controle de tamanho
pequeno, entre os nds de trabalho € o n6 de controle, para a geréncia das conexdes dos
canais diretos. Portanto, ela ndo necessita de uma rede de alto desempenho.

A arquitetura apresentada na figura 4.1 pode possuir um numero expressivo de
noés, cada um ligado a rede de trabalho por 4 canais de comunicacdo, podendo existir
quatro canais fisicos diretos conectados e trocando mensagens ao mesmo tempo. Além
disso, possui um canal de comunicagdo com a rede de controle.

As conexdes dos canais fisicos s6 ocorrem se dois nds envolvidos desejarem a
conexao, ou seja, os dois lados devem estar dispostos a trocar mensagens. Os nos de
trabalho se comunicam através da rede de trabalho, através de canais fisicos diretos.
Antes do inicio da troca de mensagens ¢ verificada a existéncia de um canal fisico direto
entre os nos trabalhadores. Caso exista um canal, a comunicacdo pode ser efetivada
imediatamente; caso contrario, um pedido de conexdo ¢ enviado ao né de controle, que
cria os canais diretos que serdo utilizados pelos nds de trabalho, enviando as mensagens
de controle pela rede de controle. O ndé de controle também recebe dos nods
trabalhadores os pedidos de desconexao.

No Crux, cada n6 de trabalho possui informagdes sobre as suas conexoes, € 0 nd
de controle que deve estar permanentemente acessivel aos demais nds, possui

informacdo sobre a situacao de todos os nds do multicomputador.
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4.2 Arquitetura do Cluster Clux

A figura 4.2 apresenta a arquitetura idealizada para o cluster Clux, que segue os

mesmos principios do multicomputador Crux [COR 99], descrito na secao 4.1.

Eede de Trabalho

Switch 0
Switch 1
Switch 2
Swtch 3 :
| | |
M4 de M4 de Ma de Ma de
Controle Trabalho 1 Trabalho 2 | ssss | Trabalho 31

Hub

Rede de Controle

Figura 4.2 — Arquitetura idealizada para o cluster Clux.

Na figura 4.2, o cluster ¢ composto por 32 microcomputadores completos, 4
switches e 1 hub. Desses microcomputadores, 31 sdo configurados como noés de trabalho
e um como no6 de controle. Os nos de trabalho possuem 5 placas ethernet, 1 conectada
ao hub e 4 conectadas aos switches, € 0 n6 de controle possui uma placa ethernet ligada
ao hub. A ligagdo com o hub constitui a rede de controle e as ligagdes com os switches
constituem a rede de trabalho. Esse ambiente idealizado para o cluster na realidade nao
existe. Assim, foi definido um ambiente com propor¢cdes menores, que opera com o

mesmo principio de funcionamento. A figura 4.3 mostra o ambiente do cluster Clux.

Rede de Trabalho

Swiatch 0
Switch 1 | I |
Ma de Ma de M4 de M4 de
Controle Trabalho 1 Trabalha 2 Trabalha 3
Hub

Rede de Controle

Figura 4.3 — Arquitetura real do cluster Clux.
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Na figura 4.3, o ambiente montado para o desenvolvimento do cluster Clux ¢
composto por 4 microcomputadores completos, 1 hub e 2 switches. Desses
microcomputadores, 3 sdo configurados como nds de trabalho e 1 como n6 de controle.
Os nos de trabalho possuem 3 placas ethernet, 1 conectada ao hub e 2 conectadas aos
switches, € 0 n6 de controle possui uma placa ethernet ligada ao hub. A ligagdo com o
hub constitui a rede de controle e as ligagdes com os switches constituem a rede de
trabalho.

Para a rede de controle e para a rede de trabalho existem atualmente
implementadas, duas interfaces de comunicacdo: a interface da rede de controle [BOG
02] e a interface da rede de trabalho [REC 02]. Porém, ambas as interfaces ainda nao
atendem as necessidades reais do cluster e necessitam ser remodeladas. Por defini¢ao,
as interfaces devem estabelecer conexdes e realizar a comunicagdo entre 0s processos
do cluster Clux, usando sockets. Essas interfaces também implementam a idéia de n6 de
trabalho virtual, onde ¢ simulado, num unico n6 de trabalho real, todo o ambiente
idealizado para o cluster Clux, ou seja, um né de trabalho real pode ser composto por 32
noés de trabalho virtuais, onde cada n6 virtual executa somente um processo.

O cluster também conta com um servidor de arquivos centralizado, que recebe
requisi¢des clientes, efetua as operagdes requeridas e devolve o resultado. O sistema
operacional usado como base para a implementacao das aplicagdes do cluster ¢ o Linux,

o qual segue o modelo cliente/servidor [PLE 01].

4.3 O Linux como Sistema Operacional

O sistema operacional escolhido, como plataforma de trabalho para o projeto e a
implementag¢ao do cluster Clux foi o Linux. Como o servidor de arquivos centralizado e
as interfaces da rede de trabalho e da rede de controle, j4 haviam sido implementadas
neste sistema operacional, continuou-se a utiliza-lo.

Pode-se dizer que existem varias caracteristicas favoraveis ao uso desse sistema.
Segundo Daines (2002), os 149 sistemas de computacdo mais rapidos no mundo sdo
clusters. O terceiro supercomputador mais poderoso do mundo ¢ um cluster com

sistema operacional Linux. Na maioria das arquiteturas, os clusters com sistema
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operacional Linux apresentam a habilidade de executar melhor que supercomputadores,
por um significante baixo custo.

As caracteristicas do sistema operacional Linux, interessantes para clusters sao

[FER 01]:

e Estabilidade: E baseado no sistema operacional UNIX, o qual ¢ muito
utilizado por administradores de sistemas, devido a sua estabilidade;

o [Eficiéncia: Ele n3o requer um computador com grande capacidade de
processamento para ser executado. Dependendo do objetivo que se queira
atingir, at¢ mesmo PC’s mais antigos podem ser reaproveitados com grande
eficiéncia usando-se este sistema operacional;

e Sistema de rede: Foi criado como um sistema de rede. J& que um cluster é
uma rede de maquinas, sua utilizacao ¢ direta;

o (Cddigo aberto: Possibilita que partes de sua estrutura sejam modificadas,
visando uma melhor adaptagdo as caracteristicas dos clusters;

e Software livre: Pode ser obtido pela Internet sem custo algum. Isto estimula
a utilizacdo e distribuicdo de software livre, e evita também problemas com

licengas de software.

4.4 Servidor de Arquivos Centralizado

O servidor de arquivos centralizado foi projetado e implementado, para o
cluster, em outra dissertacdo de mestrado [PLE 01]. A fung¢do desse servidor ¢ oferecer
aos processos clientes os servigos de acesso a informagdes armazenadas em disco.

Quando o servidor de arquivos centralizado foi implementado, a interface da
rede de trabalho e a interface da rede de controle ainda ndo haviam sido implementadas.
Essas interfaces gerenciam respectivamente as redes de trabalho e de controle do
cluster. Desse modo, a interface da rede de trabalho, usada pelo servidor de arquivos,
foi implementada provisoriamente com sockets TCP/IP.

A figura 4.4 apresenta o servidor de arquivos centralizado, que tem como

principais componentes: os processos clientes, o processo servidor de arquivos, a
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interface do sistema e a interface da rede de trabalho. Nas proximas se¢des sdo descritos

€sses componentes.

Ha de Trabatha Ma de Trabalho Ha de Trabalho
Cliente S;:“'l?r fle Cliente
(processa) (prél:;:;;) (processa)
Interface do Interface do
Sistema Sistema
Interface da rede Interface da rede Interface da rede
de trabalho de trabalho de trabalho
Linux Linuzx Linux
TCRIF TCFRIIF TCEIF
Switch

Fede de Trabalho

Figura 4.4 — Servidor de arquivos centralizado. Figura retirada da dissertacao de

mestrado de PLENTZ [PLE 01].

4.4.1 Processos Clientes

Quando o processo cliente executa uma chamada de sistema, ele utiliza, para a
maioria das chamadas de sistema relacionadas ao sistema de arquivos, a biblioteca
libcsa. Essa biblioteca implementa grande parte das chamadas de sistema relativas ao

sistema de arquivos do Linux, e € representada na figura 4.4 pela interface do sistema.

4.4.2 Interface do Sistema

A interface do sistema foi implementada para os processos clientes pela
biblioteca libcsa, que substituiu parcialmente a biblioteca /ibc original do Linux. Os
operadores dessa interface ndo sdo executados no n6 de trabalho onde se localiza o
processo cliente, mas empacotados em mensagens que sdo enviadas ao n6 de trabalho

que possui o servidor de arquivos.
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As fungdes que representam as chamadas de sistema executadas pelos processos
clientes e que foram implementadas na libcsa sao: open, close, read, write, link, unlink,
symlink, truncate, Iseek, ftruncate, chdir, rename, mkdir, rmdir, mknod, chown, dup,
creat, access, stat, sync, chmod e utime. A fungdo de cada uma dessas chamadas ¢
descrita na tabela 4.1. As outras chamadas de sistema que nido foram implementadas

nesta interface sao executadas localmente a partir da biblioteca /ibc original do Linux.

Tabela 4.1 — Chamadas de sistema implementadas na /ibcsa.

access(nome, modo) Verifica se o usudrio tem permissdo para acessar o arquivo no modo
especificado.

chdir(nome) Muda o nome do diretério de trabalho para nome.

chmod(nome, modo) Muda as permissodes de acesso de um arquivo.

chown(nome, owner, grp) | Muda as propriedades do usudrio e do grupo do usudrio para o arquivo.

close(fp) Fecha um arquivo aberto.

creat(nome, modo) Cria o arquivo nome com as permissdes de acesso especificadas em modo.
Se o arquivo ja existir, tenta abrir o arquivo para as permissodes

especificadas em modo.

dup(fd) Duplica o descritor do arquivo fd, criando outro descritor que também

aponta para 0 mesmo arquivo.

Sftruncate(fd, length) Trunca o arquivo fd para o tamanho especifico length.
link(nome, nome2) Cria uma nova entrada de diretorio nome2 para um arquivo ja existente
nome.

Iseek(fd, offset, whence) | Move o ponteiro de leitura-escrita do arquivo fd para outra posi¢ao indicada

por offset e whence..

mkdir(nome, modo) Cria o diretdrio nome especificando as permissdes de uso.

mknod(nome, mode, dev) |Cria a entrada de diretério nome (um nodo do sistema de arquivos), onde

modo especifica as permissoes de acesso e dev o tipo de nodo a ser criado.

open(nome, flags) Tenta abrir o arquivo nome conforme as permissdes de acesso especificadas
em flags.

read(fd, buffer, nbytes) Lé uma determinada quantidade de bytes do arquivo fd e os coloca num
buffer.

rename(nome, nome2) Altera 0 nome de um arquivo para nome2.

rmdir(pathname) Remove o diretdrio pathname se vazio.

stat(nome, buffer) Adquire os atributos do arquivo nome e coloca no buffer.

symlink(nome, nome2) Cria um novo nome para um arquivo. Criar um link simboélico chamado

nome que conterd dentro dele nome?2.

sync() Forga a gravacdo de informacgdes para o disco.

truncate(path, length) Trunca o arquivo path para um tamanho length especifico.

unlink(nome) Remove a entrada de diretdrio nome.

utime(nome, buffer) Retorna a data e a hora do tltimo acesso e modificagdo do arquivo nome.

write(fd, buffer, nbytes) Escreve nbytes de dados do buffer para o arquivo fd.
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Para a execug¢do das chamadas de sistema realizadas pelos clientes, os
operadores da biblioteca /ibcsa interagem com o processo servidor de arquivos, através
da troca de mensagens. Para cada chamada de sistema realizada por um processo
cliente, ¢ montada uma mensagem contendo a identificacdo da chamada de sistema e

seus argumentos, a qual é enviada para o servidor de arquivos.

4.4.3 Servidor de Arquivos

O servidor de arquivos interage diretamente com a interface da rede de trabalho,
desenvolvida provisoriamente com sockets TCP/IP, e usa a interface do sistema de
arquivos local do Linux para atender as requisicdes dos clientes. Ele ¢ implementado
com processos regulares do Linux, executando em um tnico n6 de trabalho.

O servidor de arquivos ¢ baseado no modelo cliente/servidor. Desse modo, um
cliente solicita a realizacdo de um servigo, enviando uma mensagem ao servidor de
arquivos. O cliente € suspenso enquanto o servigo ¢ efetuado pelo servidor. Ao término
da execucdo do servigo, os resultados sdo enviados ao cliente em uma mensagem. A

partir dai, o cliente pode retomar sua execugao.

4.4 4 Interface da Rede de Trabalho

A interface da rede de trabalho foi implementada provisoriamente com sockets
TCP/IP [PLE 01]. Os operadores que compdem a interface proviséria foram definidos
em CORSO (1999) e sdo mostrados a seguir [PLE 01]:

o s Send (proc, msg, length): Esse operador pode ser usado tanto por
processos clientes quanto por processos servidores, para enviar ao
processo proc a mensagem msg de tamanho length.

e s Receive (proc, msg, length): Esse operador ¢ usado pelo processo
cliente para receber do processo proc (do servidor) a mensagem msg de
tamanho lenght.

e s ReceiveAny (proc, msg, length): Esse operador ¢ usado pelo processo
servidor para receber de um processo cliente qualquer a mensagem msg

de tamanho /enght.
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Esses trés operadores foram implementados para realizar a comunicacao entre os
processos clientes e o servidor de arquivos centralizado. Assim, um cliente executa o
operador s_Send para enviar uma requisi¢do de servigo ao servidor de arquivos, seguido
de s Receive para a recepgao da resposta do servidor. O servidor de arquivos executa o
operador s_ReceiveAny para a recep¢ao de uma requisicdo de servico, e s Send para o

envio da resposta ao cliente.

4.5 Interfaces de Comunicagao

As interfaces de comunicacdo desenvolvidas especialmente para o cluster Clux
sdo a interface da rede de trabalho e a interface da rede de controle. Elas foram
projetadas e implementadas em outras dissertacdes de mestrado [REC 02, BOG 02].

Como o ambiente idealizado para o cluster na figura 4.2 ndo existe, as interfaces
da rede de trabalho e da rede de controle foram implementadas simulando esse ambiente
num Unico né de trabalho.

Neste trabalho, inicialmente, objetivou-se adaptar o servidor de arquivos
centralizado ao ambiente do cluster Clux, substituindo a interface da rede de trabalho,
provisoriamente implementada com sockets TCP/IP, pelas interfaces da rede de trabalho
e da rede de controle, ambas desenvolvidas para o cluster. Porém, depois de realizar
varios testes, verificou-se que as interfaces nao corresponderam as expectativas. Desse
modo, obtou-se por utilizar a interface de comunicacdo ja utilizada pelo servidor de

arquivos centralizado, ou seja, sockets TCP/IP.



5 A DISTRIBUIGAO DO SISTEMA DE ARQUIVOS NO CLUX

Neste capitulo ¢ apresentado o projeto e a implementacdo de uma abordagem
distribuida do sistema de arquivos no ambiente do cluster Clux. A se¢do 5.1 apresenta o
modelo arquitetural proposto para a distribuicdo do sistema de arquivos e a descri¢ao de
cada componente que compde o modelo. Na se¢do 5.2 sdo apresentados os detalhes da
implementagdo, apresentando as estruturas definidas, os algoritmos genéricos dos

processos envolvidos, os operadores e as fungdes implementadas.

5.1 Modelo Arquitetural

O principal objetivo deste trabalho ¢ distribuir o sistema de arquivos no cluster.
O primeiro passo para distribuir o sistema de arquivos ¢ disponibilizar o servico de
arquivos em varios nos de trabalho dedicados, onde cada n6, disponibiliza parte dos
arquivos para serem compartilhados por todos os processos clientes do cluster.

Tendo o servi¢o de arquivos disponivel em varios nés de trabalho, ¢ necessario
implementar algum servigo que permita identificar, de forma transparente para o cliente,
no ambiente do cluster, qual dos servidores disponibiliza determinado arquivo. Para
isso, propde-se a criacdo de um servidor de diretorio.

O modelo arquitetural proposto para a abordagem distribuida do sistema de
arquivos no ambiente do cluster ¢ apresentado na figura 5.1. O ambiente montado ¢
composto por 4 microcomputadores completos, chamados de nos de trabalho, os quais
sdo interligados por uma rede conectada a um switch, a qual representa a rede de
trabalho. Os principais componentes dessa arquitetura sdo os processos clientes, a
interface do sistema, a interface da rede de trabalho, os servidores de arquivos € o

servidor de diretorio. Cada um deles ¢ descrito a seguir.
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Ma de Trahalho Mo de Trahalho Mo de Trahalho Mo de Trahalho
Cliente Servidor de Servidor de Servidor de
Lygurvos Aroutvos Duretdrio
Interface do Sistemna
Interface da Rede Interface da Rede Interface da Rede Interface da Rede
de Trabalho de Trabalho de Trabalho de Trabalho
Linux Lirmx Lirnaz Lirx
TCRIP TCRIF TCRIP TCRIP
| | Switch
Rede de Trahalho

Figura 5.1 — Modelo distribuido do sistema de arquivos.

Processos clientes

A figura 5.1 mostra somente um processo cliente, porém, num ambiente
distribuido podem existir varios processos clientes fazendo requisi¢des por servico ao
mesmo tempo.

Os processos clientes utilizam, para a maioria das chamadas de sistema
relacionadas ao sistema de arquivos, a biblioteca /ibcsa. Essa biblioteca ¢ representada
na figura 5.1 pela interface do sistema. Ela implementa grande parte das chamadas de

sistema relativas ao sistema de arquivos do Linux.

Interface do Sistema

Na implementacdo do ambiente distribuido, a interface do sistema ¢
implementada pela biblioteca libcsa, que substituiu parcialmente a biblioteca libc
original do Linux. A interface ¢ composta por um conjunto de operadores que
representam algumas das chamadas de sistema executadas pelos processos clientes. As
chamadas que foram implementadas na interface e que constituem a biblioteca libcsa
sdo: open, r_close, read, write, link, unlink, symlink, truncate, lseek, ftruncate, chdir,
rename, mkdir, rmdir, mknod, chown, dup, creat, access, stat, sync, chmod e utime. As
outras chamadas de sistema que ndo foram implementadas nesta interface sao

executadas localmente a partir da biblioteca /ibc original do Linux. Além dos
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operadores apresentados acima, existem também um conjunto de fungdes que sdo
implementadas na interface do sistema e que sdo chamadas por esses operadores, como:
retorne_primeiro_nivel, localiza_servarq, traduz fd, cria fd, verifica _conexao,
localiza_prefixo, verifica_conexao 2, inicializa_cliente SD, inicializa cliente SA e
localiza_SAs. Essas fungodes sdo descritas na se¢ao 5.2.3.

Para a execucdo das chamadas de sistema realizadas pelos clientes, os
operadores e as funcdes da biblioteca /ibcsa interagem com os servidores de arquivos e
com o servidor de diretdrio, através da troca de mensagens. Cada operador corresponde
a uma fun¢do implementada na interface do sistema. Para cada chamada de sistema
realizada por um processo cliente ¢ montada uma mensagem, contendo a identificacao
da chamada e seus argumentos. Na realidade, a interface do sistema funciona como se
fosse um stub cliente, recebendo a chamada de sistema, verificando seus argumentos e
empacotando-os numa mensagem a ser enviada a um servidor. Todo n6 de trabalho que

roda um processo cliente necessita ter a interface do sistema.

Interface da Rede de Trabalho

Na arquitetura proposta, a comunicagdo entre processos clientes e servidores ¢é
realizada pela interface da rede de trabalho, que ¢ implementada com sockets TCP/IP.

Os sockets sao 0os mecanismos béasicos da comunicagdo entre processos, atuando
como um canal de comunicacdo, permitindo a um processo trocar mensagens com outro
processo [COU 01]. Quando um socket ¢ criado, um dos parametros especifica o
protocolo a ser usado por ele em seus acessos a rede [TAN 97]. O protocolo IP ¢
responsavel pelo encaminhamento de pacotes de dados pelas diversas sub-redes, desde a
origem até seu destino. O TCP (Transmission Control Protocol) ¢ um protocolo da
camada de transporte, que fornece um servigo de transporte confidvel para a camada de
aplicacdo [TAN 97]. Ele ¢ responsavel por recuperar dados corrompidos, perdidos,
duplicados ou entregues fora de ordem. As conexdes no TCP sdo ponto-a-ponto e
transportam fluxos de dados em ambas as dire¢des, caracterizando uma transmissao full-
duplex [STE 98]. Os dados trocados pelas entidades emissoras e receptoras sdo na forma
de segmentos [TAN 97].

O servico TCP ¢ obtido quando o transmissor € o receptor criam pontos

terminais, denominados sockets. Esses pares de sockets identificam uma conexdao TCP
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de forma unica na Internet. A figura 5.2 apresenta os passos da comunicagdo

Cliente

gocketi )

cliente/servidor usando sockets TCP/IP.

Blogueia até chegar
conexdo do cliente

Figura 5.2 — Comunicacdo cliente/servidor usando sockets TCP/IP.

O processo cliente e o processo servidor usam, cada um, uma chamada de
sistema socket para criar um descritor de socket, indicando o argumento
SOCK_STREAM para especificar a comunicagao TCP/IP.

No servidor, a chamada bind especifica um enderego local para o descritor do
socket. Ele também usa a chamada listen para escutar seu descritor de socket, onde
clientes requisitam conexoes.

Quando os descritores de sockets sdo criados, tanto no computador fonte como
no destino, pode entdo ser estabelecida uma conexdo entre tais maquinas. O cliente
requisita uma conexao com o servidor usando a chamada connect, que automaticamente
liga o seu descritor de socket ao descritor de socket do servidor, colocando o socket no
estado conectado [STE 98]. Em seguida, o servidor usa a chamada de sistema accept

para aceitar uma requisicdo de conexdao de um cliente e obter um novo socket para a
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comunicagdo com aquele cliente. O socket original do servidor é usado para escutar
outras requisi¢cdes de conexao dos clientes [COU 01]. Devido a essa caracteristica, o
protocolo TCP ¢ o mais utilizado para aplicagdes distribuidas baseadas no modelo
cliente/servidor, porque varios clientes podem requisitar servigos ao mesmo tempo, o
que requer que o servidor seja um servidor concorrente [JUN 96].

Depois que uma conexao tenha sido estabelecida, ambos os processos podem
usar as chamadas de sistema send e recv, com seus respectivos descritores de sockets,
para enviar e receber seqiliéncias de bytes através da conexao. Quando a conexao nao for
mais necessaria, ela pode ser desfeita através da chamada de sistema close. Quando um
processo termina ou falha, todos os seus sockets sao eventualmente fechados, e qualquer
processo que tentar se comunicar com ele, descobrird que sua conexdo foi encerrada
[TAN 97].

Devido as caracteristicas acima e por facilitar a implementagdo do sistema,
optou-se por utilizar sockets TCP/IP para realizar a comunicagdo no ambiente
distribuido do sistema de arquivos.

Na interface da rede de trabalho, para realizar a troca de informacdes entre os
processos, foram implementados trés operadores: s Send, s Receive e ss_ReceiveAny.

Esses operadores sdo descritos abaixo.

s_Send (sock, msg, lenght)

A fungdo s Send ¢ usada para enviar mensagens de requisicdo de servigo dos
processos clientes para os processos servidores e para enviar mensagens de resposta dos
processos servidores para os processos clientes.

Na fung¢do, o argumento sock indica o descritor de socket a ser usado, o
argumento msg fornece o endereco de memoria onde estdo os dados a serem enviados, e
o argumento lenght especifica o nimero de bytes a serem enviados. Em caso de sucesso,
a chamada retorna a quantidade de bytes enviados, caso contrario, retorna —1.

Essa funcdo utiliza, na sua implementacdo, a chamada de sistema send, do
protocolo TCP/IP, que ¢ usada para enviar dados e funciona somente num socket
conectado, pois ndo permite que o processo solicitante especifique um endereco de
destino. O formato da chamada ¢: send(fd, msg, len, flags). Os trés primeiros
argumentos de send sdo equivalentes aos da chamada s Send. O argumento flags ¢é

usado para controlar detalhes da comunicagao e diagnosticar erros.
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s_Receive (sock, msg, lenght)

A funcdo s Receive ¢ usada pelos processos clientes para receber mensagens de
resposta dos processos servidores. Essas mensagens, geralmente, contém as respostas
das execugdes dos servidores.

Na fungdo, o argumento sock ¢ o descritor do socket do qual os dados devem ser
recebidos, o argumento msg fornece o endereco de memoria no qual os dados devem ser
colocados, e o argumento /enght especifica o comprimento do buffer em bytes. Essa
funcao retorna a quantidade de bytes recebidos, ou —1 em caso de erro.

A chamada de sistema utilizada na implementacdo dessa fun¢do ¢é recv, do
protocolo TCP/IP, que ¢ usada para receber dados através de um socket conectado. O
formato da chamada ¢ o seguinte: recv(fd, buf, len, flags), onde os trés primeiros

argumentos sdo iguais a fungdo s Receive, € o argumento flags controla detalhes da

comunicagao.

ss_ReceiveAny (sock, msg, lenght)

A funcdo ss ReceiveAny ¢ usada por processos servidores para receber
mensagens de requisicdo de servigo, tanto de processos clientes, como de outros
processos servidores.

Na fungo, os argumentos usados sdo os mesmos definidos para a fungdo
s_Receive. Essa funcao também retorna a quantidade de bytes recebidos, ou —1 em caso
de erro. A chamada de sistema utilizada na implementacao dessa fun¢do também ¢& recv,

do protocolo TCP/IP.

Servidor de Arquivos

Considerando um cluster de computadores, com somente um servidor de
arquivos centralizado para atender todas as requisi¢des clientes do cluster, quando a
quantidade de requisi¢des clientes ¢ muito elevada, o servidor de arquivos acaba
perdendo desempenho, porque o tempo gasto com leitura ou escrita em disco ¢ bastante
significativo.

Como o principal objetivo deste trabalho ¢ distribuir o sistema de arquivos no
ambiente do cluster, o servigo de arquivos foi disponibilizado, inicialmente, em dois nos

de trabalho. Isso permite a distribui¢do da carga de requisi¢des clientes, melhorando a
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disponibilidade dos servidores, pois cada servidor € responsavel por gerenciar uma parte
do espago de nomes compartilhado. Cada um dos servidores de arquivos constitui um
processo, que faz a inicializagdo das estruturas de dados e fica em lago, aguardando que
os processos clientes estabelegam conexdes. Para cada conexdo estabelecida ¢ criada
uma thread que fica aguardando mensagens de requisi¢do de servigo. Quando uma
requisi¢cdo de servigo chega, a thread desempacota a mensagem, identifica a chamada de
sistema, executa a chamada correspondente e retorna uma mensagem de resposta ao
processo cliente. O uso de threads ao invés de processos permite aumentar ainda mais o
desempenho dos servidores, pois o tempo gasto na troca de contexto entre threads €
menor que o tempo gasto para realizar a troca de contexto entre processos.

Assim, pode-se dizer que o servidor de arquivos & multithreaded, que interage
diretamente com a interface da rede de trabalho, desenvolvida provisoriamente com
sockets TCP/IP, usa a interface do sistema de arquivos local do Linux para atender as

requisi¢des dos processos clientes e ¢ baseado no modelo cliente/servidor.

Servidor de Diretério

O principal objetivo em se implementar um servidor de diretdrio € permitir que
um processo cliente, de qualquer n6 de trabalho, realize operagdes sobre arquivos ou
diretorios, que compdem o espaco de nomes compartilhado, sem que ele conheca a
localizagao fisica dos mesmos. O processo cliente ndo precisa saber em qual dos nds de
trabalho esté localizado o arquivo que ele deseja manipular. Ele vé um tnico espago de
nomes, onde nao ha indicios da localizacdo fisica dos arquivos. Assim, pode-se dizer
que o sistema implementa transparéncia de localizag@o para o cliente.

O servidor de diretdrio € um processo que se encontra localizado num tnico nd
de trabalho. Ele conhece o espaco de nomes compartilhado somente até o primeiro nivel
da arvore hierarquica, mantendo na Estrutura de Diretério da memoria principal os
prefixos das entradas de diretorio disponibilizadas por cada servidor de arquivos e seu
IP. Isso ¢ suficiente para determinar o servidor de arquivos que disponibiliza
determinada informacdo. Como esse trabalho ndo objetiva implementar nenhum
mecanismo de tolerancia a falhas para o servidor de diretorio, caso ele venha a falhar, a
estrutura mantida na memoria principal serd perdida, sendo necessario reiniciar todos os

servidores novamente.
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O servidor de diretério constitui um processo, que faz a inicializagdo das
estruturas de dados e fica em lago, aguardando que os processos clientes estabelecam
conexdes. A comunicagdo ¢ realizada usando sockets TCP/IP. Quando um processo
cliente estabelece uma conexao, o servidor de diretério cria um novo socket, que ¢
usado para ficar a espera de mensagens de requisi¢ao vindas do processo cliente, usando
o operador ss ReceiveAny. Quando chega uma requisicdo de servico, o servidor de
diretdrio cria uma thread para atendé-la. A thread desempacota a mensagem, identifica
a chamada de sistema, executa a chamada correspondente e retorna uma mensagem de
resposta ao processo cliente. Em seguida, a conexao com o processo cliente ¢ fechada e
a thread tratadora de requisi¢des € encerrada.

Deste modo diz-se, que o servidor de diretério também ¢ um servidor
multithreaded, baseado no modelo cliente/servidor, que realiza a comunicagdo através
da interface da rede de trabalho, e implementa diversas fungdes para atender as

requisi¢des dos processos clientes.

5.2 Implementacao

Esta secdo apresenta os detalhes da implementacao da distribui¢do do sistema de
arquivos no ambiente do cluster, descrito na secdo 5.1. A segdo 5.2.1 descreve a
formagdo do espago de nomes compartilhado, o modo que ele ¢ visto pelos processos
clientes e a identificacdo dos servidores no ambiente do cluster. Na secao 5.2.2 sdo
apresentadas as diversas estruturas usadas na implementagdo do sistema. Na se¢do 5.2.3
¢ descrita a interface do sistema, abordando as fun¢des implementadas, o algoritmo
genérico dos operadores da interface, e alguns exemplos de codigo em linguagem C. Na
secdo 5.2.4 e 5.2.5 sdo apresentados respectivamente os algoritmos genéricos do
servidor de arquivos e do servidor de diretdrio, algumas figuras contendo o codigo das

principais funcdes desses servidores e comentarios desses codigos.

5.2.1 Espago de Nomes Compartilhado

O espago de nomes do ambiente do cluster pode ser visto como uma arvore

hierarquica, composta pelos arquivos disponibilizados pelos dois nos de trabalho, que
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contém o servigo de arquivos. O espaco de nomes pode ser visto e compartilhado por
todos os clientes do cluster. A figura 5.3 apresenta um exemplo do espago de nomes

compartilhado, composto por arquivos disponibilizados por dois servidores.

servidor de Arguives Servidor de Arguives
IF 150.164.112.80 IP 150.164.112.76

Figura 5.3 — Espago de nomes compartilhado.

Para determinar quais diretérios de um nd de trabalho serdo disponibilizados
para compor o espaco de nomes compartilhado, o administrador do sistema cria um
arquivo de configuracdao. Cada n6 de trabalho que possui um servidor de arquivos, tem
um arquivo de configura¢do armazenado no disco local. Nesse arquivo consta o nimero
IP do nd de trabalho e os prefixos das entradas de diretdrio que ele estd disponibilizando
para o espago de nomes compartilhado. Um prefixo representa o nome de caminho de
um arquivo ou diretorio, da raiz até o primeiro nivel da arvore hierdrquica. Por exemplo,
o nome de caminho absoluto ‘“/etc/dados/teste.doc” tem como prefixo “/etc”. Se o
administrador do sistema mudar um servidor de arquivos para outro né de trabalho, ele
somente tera que redefinir as informagdes do arquivo de configuragao.

O administrador do sistema deve tomar cuidado quando for criar os arquivos de
configuracdo, para ndo colocar o mesmo prefixo em varios arquivos, pois 0 mesmo
prefixo ndo pode estar presente em mais de um arquivo de configuragao.

A figura 5.4 (a, b) mostra o conteudo dos arquivos de configuragdo definidos

para dois servidores de arquivos.
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M Entrada_sal - Bloco ___ [H=] E3 & Entrada_sa2 - Bloco___ [Hu]

Arquiva  Editar  Pesquizar  Ajuda Arquivo  Editar  Pesquizar  Ajuda
158.164.112 88 = 158164112 .76 -
fetc fusers

fhome _— fdados

Figura 5.4 — (a) Servidor 1 e (b) servidor 2.

Nome de caminho dos arquivos

Os arquivos do espago de nomes compartilhado ndo possuem nenhum tipo de
identificador especial. Eles seguem a mesma nomenclatura usada pelo sistema de
arquivos do Linux. Nao existe nenhum tipo de diferenciacdo no nome de caminho para
arquivos de outros nos de trabalho. Isso permite que a localizagdo dos mesmos seja
transparente para o cliente, ou seja, € como se todos os arquivos estivessem localizados
no mesmo no de trabalho. Por exemplo, “/home/sistemas operacionais/Trabalhol.doc”
ndo apresenta indicios da localizacdo fisica do arquivo no ambiente do cluster.

Sempre que uma chamada de sistema for realizada usando um nome de arquivo,

esse nome deve ser o nome de caminho absoluto desse arquivo.

Identificagcao dos processos servidores

A definicdo de quais noés de trabalho do cluster vao executar os servidores de
arquivos ¢ feita pelo administrador do sistema.

Nos servidores, a identificagao do servigo ¢ feita pela defini¢do de um numero
de porta para cada servico. Por exemplo, o servi¢o de arquivos ¢ realizado na porta 8001
e o servigo de diretdrio na porta 8002. Para identificar unicamente um servidor na rede,
usa-se o numero IP do n6 de trabalho ¢ o nimero da porta do servico. A figura 5.5

apresenta um exemplo dessa identificacao.

N.°IP do N6 de Trabalho Numero da Porta
150.164.112.76 8001

Figura 5.5 — Identificagdo de um processo servidor no cluster.
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5.2.2 Descrigao das Estruturas

As estruturas implementadas e usadas pelos diversos processo do cluster sao

apresentadas nessa secao.

Estrutura da mensagem

As mensagens trocadas entre os processos clientes e os processos servidores sao
formadas por um cabecalho, comum a todas as chamadas de sistema, € um campo
variavel, especifico para cada uma das chamadas de sistema. A figura 5.6 mostra o
formato da mensagem.

No cabecalho da mensagem o campo process_id identifica o processo cliente, o
campo call id identifica a chamada de sistema e o campo size identifica o tamanho da

mensagem.

process_id
call id Cabegaltho
SIEa
open !
close
read

wrife Campo varidvel

;

message_reply
A

Figura 5.6 — Formato da mensagem.

Os campos process_id e size ndo sdo utilizados nesta implementagao, mas foram
mantidos no cabecalho da mensagem por serem necessarios a outros trabalhos, por
exemplo, na interface de comunicagao especifica do cluster Clux.

O campo variavel das chamadas de sistema ¢ uma estrutura definida de acordo
com os argumentos de cada chamada. A figura 5.7 mostra, como exemplo, uma
mensagem que contém as informagdes referentes a chamada de sistema open, como o

identificador da chamada e seus argumentos.
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process_id
call id = open Cabegalho da mensagem
s
flags
mode Patimetros da chamada
path de sistema open.

Figura 5.7 — Mensagem correspondente a chamada de sistema open.

A declaracdo da estrutura correspondente a chamada de sistema open ¢ definida
no arquivo 7ipos.h e mostrada na figura 5.8. Assim, como foi definido para essa
chamada, existem estruturas definidas para todas as chamadas de sistema

implementadas pela biblioteca /ibcsa.

typedef struct
i

int flags:

int mode;

char path[H CPEN]:
}s_open:

Figura 5.8 — Estrutura da chamada de sistema open definida na linguagem C.

A estrutura genérica de qualquer mensagem ¢ definida no arquivo Tipos.h e €

apresentada na figura 5.9.

typedef struct

i
header headr:

union

i
g _open Sopen;
s_clnse szloze;
S ocreat screat;
2 read sread:
2_lzeek =lzeek:

5 _testelll stestelll;
5 _testelll stestell3;
message reply m reply;
Pouocall:
} message;

Figura 5.9 — Estrutura da mensagem.
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A estrutura da figura 5.9 é composta por um cabecalho e por uma das estruturas
definidas dentro de umion. As estruturas sopen, sclose, screat ¢ todas as outras, que
foram definidas para cada chamada de sistema implementada na interface do sistema,
vao receber os argumentos das chamadas de sistema realizadas pelo cliente. As
estruturas stestel(1 e stestel()3 sdo usadas para manter as informagdes das mensagens
de requisi¢do enviadas dos processos clientes para o servidor de diretorio.

Como parte do campo varidvel, existe ainda uma estrutura que corresponde as
mensagens de retorno que sdo enviadas dos processos servidores aos processos clientes.
Essa estrutura contém o resultado da execucdo da chamada de sistema solicitada ao
processo servidor. Em caso de erro na execu¢dao das chamadas de sistema, o valor da
variavel global errno também ¢ colocado nessa estrutura.

Na figura 5.10 ¢ apresentada a estrutura da mensagem de retorno, em linguagem

C, que foi definida no arquivo Tipos.h.

typedef struct
i
int result;
int In errno;
union
i
char buffer reply[M RELAD]:
struct stat buffer stat:
struct utimbuf buffer utime:
Pou reply;
tmessage reply;

Figura 5.10 — Estrutura da mensagem de retorno definida na linguagem C.

A estrutura da figura 5.10, também possui um buffer para conter os dados lidos
na chamada de sistema read, e estruturas especificas utilizadas para conter os dados das

chamadas de sistema stat € utime.

Estrutura da Cache Local do Cliente

A estrutura da Cache Local do Cliente ¢ definida quando o processo cliente ¢
inicializado. Essa estrutura ¢ mantida na memoria principal e tem como objetivo
diminuir a quantidade de conexdes estabelecidas entre o processo cliente e o servidor de

diretorio. Cada processo cliente tem uma Cache Local.
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Cache Local do Cliente
Prefixo 1P
/home 150.164.112.80
/etc 150.164.112.80
/dados 150.164.112.76

Figura 5.11 — Cache Local do Cliente.

Como mostra a figura 5.11, a Cache Local do Cliente possui dois campos: o
prefixo, que indica o nome do caminho desde a raiz até o primeiro nivel da arvore
hierarquica, ¢ o numero IP do servidor de arquivos que esta disponibilizando o prefixo.

As fungdes que foram implementadas para gerenciar a Cache Local do Cliente
sdo: cria_estrutura, insere_entrada, localiza_entrada e imprime_estrutura. Elas foram
implementadas no arquivo Fungoes.h e sdo descritas a seguir nessa se¢ao.

Como se observa, ndo existe nenhuma funcdo para excluir as entradas da
estrutura de Cache Local do Cliente, pois foi definido que o primeiro nivel da arvore
hierarquica do espago de nomes ndo podera ser modificado enquanto o sistema estiver
ativo. Assim, as informac¢des mantidas na estrutura da Cache Local do Cliente ndo
sofrerao modificagoes.

Caso o processo cliente venha a terminar, essa estrutura serd excluida, pois
subentende-se que os processos automaticamente desalocam os recursos alocados
quando terminam. Quando o processo cliente inicia novamente sua execucdo, a
estrutura de Cache Local do Cliente serd novamente criada, com a fun¢do
cria_estrutura.

Portanto, a estrutura Cache Local do Cliente ¢ um tipo de cache que evita
conexdes e a troca de informacdes desnecessdrias na rede. Isso ajuda a aumentar o
desempenho do sistema, porque reduz a carga da rede e do servidor de diretérios,
principalmente se a quantidade de requisi¢des a esse servidor for muito grande.

Também possibilita aumentar a escalabilidade do sistema.

Estrutura de Diretorio

Como mostra a figura 5.4, cada servidor de arquivos possui um arquivo de

configuracdo onde consta seu nimero IP e os prefixos que disponibiliza. A Estrutura de
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Diretorio ¢ criada no servidor de diretério a partir das informagdes desses arquivos. Ela
mantém na memoria principal o nimero IP de cada servidor de arquivos e os prefixos
que cada um estd disponibilizando para serem compartilhados pelos processos clientes
do cluster.

A figura 5.3 ilustra a composi¢do do espago de nomes compartilhado ¢ a figura

5.12 a Estrutura de Diretério mantida na memoria principal do servidor de diretorio.

Estrutura de Diretdrio

IP do Servidor de Arquivos | Prefixo
150.164.112.80 /etc
150.164.112.80 /home
150.164.112.76 /users
150.164.112.76 /dados

Figura 5.12 — Estrutura de Diretoério.

A estrutura da figura 5.12 possui dois campos: o prefixo, que indica o nome da
entrada de diretdrio somente até o primeiro nivel da arvore hierarquica, e o namero IP
do servidor de arquivos que esta disponibilizando essa entrada. Por exemplo, o servidor
de arquivos com numero [P 150.164.112.76 esta disponibilizando para o espaco de
nomes compartilhado os prefixos /etc e /home.

As informag¢des mantidas na Estrutura de Diretorio ndo sofrem modificagdes
durante a execugdo do sistema, ou seja, ndo ¢ permitida a modificacdo das informagdes
até o primeiro nivel do espaco de nomes compartilhado. Isso foi definido devido a um
conjunto de fatores que viriam a dificultar a distribuicdo do sistema, que sdo:

e Se uma nova entrada de diretorio fosse criada no primeiro nivel do espaco de
nomes compartilhado, antes de crid-la, seria necessario determinar em qual
servidor de arquivos ela seria criada, verificando o espago em disco. Depois
de criada, seria necessario acrescentar o nome desta nova entrada na
Estrutura de Diretério do servidor de diretorio.

e (Caso, uma entrada no primeiro nivel do espago de nomes compartilhado
fosse excluida, seria necessario invalidar as informagdes da estrutura de
Cache Local de cada processo cliente.

e Se uma entrada fosse renomeada, as informagdes da estrutura de Cache

Local de cada processo cliente teriam que ser atualizadas.
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e Seria necessario conhecer os prefixos ja disponiveis e evitar que 0os novos
arquivos ou diretorios criados no primeiro nivel, tivessem nomes iguais aos
prefixos ja disponiveis. Por isso, decidiu-se nao criar nem modificar as

informagdes no primeiro nivel da arvore durante a execucao do sistema.

A Estrutura de Diretdrio é gerenciada por um conjunto de fungdes, que foram
definidas no arquivo Funcoes.h, as quais sao: cria_estrutura, insere_entrada,

localiza_entrada e imprime_estrutura. Essas funcgdes sdo descritas a seguir.

Fungodes usadas pela Cache Local do Cliente e pela Estrutura de Diretério

A Estrutura de Diretorio definida no servidor de diretdrio e a estrutura de Cache
Local do Cliente, mantém o mesmo tipo de informagdo. Assim, ambas usam as mesmas
funcdes, que foram implementadas no arquivo Funcoes.h, para gerenciar suas
informacodes. Entre as fungdes tem-se:

e cria_estrutura: Funcdo usada para criar uma estrutura vazia.

e insere_entrada: Func¢io usada para inserir uma nova entrada na Estrutura de
Diretoério ou na Cache Local do Cliente. Sdo passados o prefixo e o numero
IP do servidor de arquivos que disponibiliza esse prefixo. Caso a inser¢ao
seja realizada com sucesso retorna 1, sendo retorna 0.

e Jlocaliza_entrada: Fungdo usada para localizar na Estrutura de Diretério do
servidor de diretorio, ou na Cache Local do Cliente, a entrada
correspondente ao prefixo passado como argumento. Se a localizacdo for
realizada com sucesso retorna 1 e o nimero IP do servidor de arquivos que
disponibiliza esse prefixo, caso contrario retorna 0.

e imprime_estrutura: Funcdo usada para imprimir a Estrutura de Diretorio ou
a estrutura de Cache Local do Cliente. A fungdo simplesmente recebe um

ponteiro que aponta para o inicio de uma das estruturas.

Tabela de Conexoes do Cliente

Para cada processo cliente existe uma Tabela de Conexdes, que indica com quais

servidores de arquivos o cliente tem conexdes abertas. Como existem dois servidores de
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arquivos na arquitetura apresentada na figura 5.1, o cliente terd sempre, no maximo,

duas conexdes abertas, como mostra a figura 5.13. Essas conexdes sao encerradas

quando o processo cliente termina.

Tabela de Conexdes do Cliente
Ip Socket
150.164.112.76 2
150.164.112.80 5

Figura 5.13 — Tabela de Conexdes do cliente.

Foram definidas trés funcdes para gerenciar a Tabela de Conexdes do cliente.

Essas fungdes sdo implementadas no arquivo Funcoes.h e sdo apresentadas abaixo:

insere_entrada_conexoes: Essa fun¢do ¢ chamada para inserir uma nova
entrada na Tabela de Conexdes do cliente, adicionando o IP do servidor de
arquivos e o socket usado pelo cliente na conexdao com o servidor. Retorna 1
se houve sucesso ou 0 se nao foi possivel inserir a nova entrada.
localiza_entrada_conexoes: Fungao chamada para localizar uma entrada na
Tabela de Conexdes. E usado o IP para localizar a entrada. Localizando a
entrada que contém o IP, ¢ verificado o socket que estd sendo usado na
conexdo com o servidor de arquivos. Se a entrada foi localizada com
sucesso, retorna o socket € o valor 1. Se a entrada nao foi encontrada, ou se a
estrutura esta vazia, retorna 0.

imprime_estrutura_conexoes: Essa funcdo ¢ chamada para imprimir a
Tabela de Conexdes do cliente. E passado como argumento um ponteiro que
aponta para o inicio da tabela. Em seguida, sdo impressas as informacdes

mantidas na tabela.

5.2.3 Interface do Sistema

No modelo arquitetural descrito na secdo 5.1, a interface do sistema ¢

implementada pela biblioteca libcsa, que € utilizada pelos processos clientes para a

maioria das chamadas de sistema relacionadas ao sistema de arquivos do Linux. Para

entender melhor o funcionamento da interface do sistema sdo apresentadas a seguir as

funcdes que foram implementadas na interface e que sdo usadas pelos operadores da
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libcsa, assim como a descri¢do do algoritmo genérico das fungdes que representam os

operadores da biblioteca /ibcsa.

Fungodes usadas pelos operadores da interface do sistema

Como visto na se¢do 5.1, a interface do sistema foi implementada por diversas
fungdes, que sdo chamadas pelos operadores da libcsa. Cada uma dessas fungdes €

descrita abaixo.

retorne_primeiro_nivel(nome, prefixo)
Funcdo usada para extrair o prefixo do nome de caminho absoluto de um
arquivo. O prefixo ¢ o nome de caminho de um arquivo da raiz até o primeiro nivel da

arvore hierarquica.

localiza_servarq(sockfd_sd, prefixo, ip)

Essa funcdo monta uma mensagem com o prefixo do nome do arquivo e envia
para o servidor de diretério. O servidor de diretorio verifica se o prefixo estd na
Estrutura de Diretorio. Se estiver, retorna para o processo cliente o IP do servidor de
arquivos que disponibiliza esse arquivo, ou 0 indicando que o prefixo ndo foi

encontrado no servidor de diretorio.

cria_fd(fd_global)

Para as chamadas de sistema que retornam um descritor de arquivos, como open,
creat ¢ dup, a interface do sistema usa a fungdo cria fd para criar um identificador
unico para um arquivo no ambiente do cluster, através da concatenagdo do descritor do
arquivo com o descritor do socket que identifica uma conexdo com o servidor de
arquivos ( fd + socket ).

Esse identificador ¢ criado considerando a possibilidade de um mesmo processo
cliente abrir dois arquivos, de servidores diferentes, que tenham o mesmo descritor de

arquivo. Para conseguir distinguir um do outro criou-se esse identificador tnico.
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traduz_fd(fd_do_cliente, fd_global)
Essa funcdo extrai do identificador unico do arquivo o fd (descritor de arquivo) e

0 socket da conexao com o servidor.

verifica_conexao(nome)

Inicialmente, essa fungdo chama a funcdo retorne primeiro_nivel, para extrair o
prefixo do nome de caminho absoluto do arquivo. Tendo o prefixo, a funcdo
verifica_conexao chamada a funcdo localiza_entrada para verificar se esse prefixo se
encontra na Cache Local do Cliente.

Se o prefixo ndo estiver na Cache Local do Cliente, a fungdo verifica conexao
estabelece uma conexdo com o servidor de diretério chamando a fungao
inicializa_cliente_ SD. Se a conexdo for estabelecida com sucesso a funcdo retorna o
novo socket. Em seguida, chama-se a funcao localiza_servarq, que empacota o prefixo
e o identificador do servigo (m.headr.call = 103) numa mensagem de requisi¢do, que €
enviada ao servidor de diretérios. O servidor de diretorio recebe a mensagem,
desempacota-a, e utiliza o prefixo para localizar na Estrutura de Diretorio o numero IP
do servidor de arquivos. Se o prefixo e o IP correspondente forem encontrados, o
nimero IP do servidor de arquivos ¢ empacotado numa mensagem de resposta, que €
enviada de volta para a fungdo verifica conexao na interface do sistema. Na interface do
sistema, a funcao recebe a mensagem de resposta, com o IP do servidor de arquivos, e
acrescenta o prefixo e seu IP na Cache Local do Cliente chamando a fung¢do
insere_entrada. Se o prefixo ndo for encontrado na Estrutura de Diretorio ¢ retornada
uma mensagem de erro para a fungdo verifica_conexao, a qual atualiza a variavel errno
e retorna —1.

Se o prefixo for encontrado na Cache Local do Cliente, serd possivel determinar
o numero IP do servidor de arquivos que disponibiliza esse prefixo.

Conhecendo o numero IP do servidor de arquivos, a fungdo verifica conexao
verifica se ja existe uma conexdo estabelecida com esse servidor chamando a fungao
localiza_entrada conexoes, para localizar o nimero IP na Tabela de Conexdes do
cliente. Se o IP for encontrado na Tabela de Conexdes do cliente, significa que o
processo cliente ja tem uma conexdo estabelecida com esse servidor de arquivos,

retornando o socket da conex@o. Se o IP nao for encontrado, significa que o processo
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cliente ndo tem nenhuma conexao estabelecida com esse servidor de arquivos, havendo
necessidade de estabelecer uma nova conexao.

Para estabelecer uma nova conexdo ¢ chamada a fun¢do inicializa cliente SA
que passa como parametro o IP. Se a conexdo for estabelecida com sucesso a fungao
retorna o novo socket. Em seguida, é chamada a funcgdo insere _entrada conexoes que
vai inserir na Tabela de Conexdes do cliente uma nova entrada, passando o numero IP e

o socket da conexao.

localiza_prefixo(prefixo, ip)

Essa fungdo ¢ chamada somente pela funcdo verifica conexao 2. A fungao
localiza_prefixo chama a funcao localiza entrada para ver se o prefixo do nome se
encontra na Cache Local do Cliente. Se ele ndo estiver na Cache Local do Cliente ¢
estabelecida uma conexdo com o servidor de diretéorio, usando a fungdo
inicializa_cliente_SD. Em seguida é chamada a fun¢ao localiza_serarq, que empacota o
prefixo e o identificador do servigo (m.headr.call = 103) numa mensagem de
requisicdo, que ¢ enviada ao servidor de diretorios. O servidor de diretdrio recebe a
mensagem, desempacota-a, e utiliza o prefixo para localizar na Estrutura de Diretdrio o
numero [P do servidor de arquivos. Encontrando o prefixo ¢ retornado para a interface
do sistema o IP do servidor de arquivos que disponibiliza esse prefixo. Em seguida o
prefixo e o IP sdo inseridos na estrutura de Cache Local do Cliente, chamando a funcdo
insere_entrada. Caso o prefixo ndo se encontre na Estrutura de Diretério, a func¢do

localiza_prefixo retorna uma mensagem de erro e o processo cliente ¢ encerrado.

verifica_conexao_2(nome1, nome2)

Para chamadas de sistema como link, symlink, rename e chdir que usam como
argumentos dois nomes de caminho, ¢ chamada a funcdo verifica conexdo 2. Essa
funcdo chama a fungdo reforne primeiro_nivel para extrair o prefixo de cada um dos
nomes de caminho. Em seguida, usa esses prefixos para descobrir se eles fazem
referéncia a entradas de diretorio disponibilizadas por um mesmo servidor de arquivos,
ou se esses prefixos sdo disponibilizados por servidores diferentes. Para isso, ¢
necessario descobrir o IP do servidor que disponibiliza cada prefixo, chamando a fun¢ao

localiza_prefixo.
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Depois de identificar o IP de cada prefixo, compara-se os dois IPs para ver se
sdo iguais. Se forem iguais, a fungdo localiza entrada conexoes ¢ chamada para
localizar na Tabela de Conexdes do cliente uma entrada com esse IP. Caso nao exista,
estabelece uma conexdo com o servidor de arquivos, que tem esse IP, e em seguida
acrescenta o IP e o socket da conexdo estabelecida, na Tabela de Conexdes do cliente.
Ao final, a fungdo verifica conexdo 2 retorna o socket da conexdo. Porém, se os
nimeros [Ps forem diferentes, isso indica que ndo ¢ possivel realizar a operagdo
desejada, porque os nomes de caminhos referem a arquivos de servidores diferentes.

Assim, a variavel errno é atualizada ¢ a fun¢do retorna —1.

localiza_SAs(ips)

Essa funcdo ¢ chamada somente pelo operador sync da libcsa. Com essa fungdo,
a interface do sistema monta uma mensagem de requisi¢do identificando o tipo de
servigo (mlocal.headr.call = 104), estabelece uma conexdo com o servidor de diretdrio
usando a funcdo inicializa_ cliente SD, e envia a mensagem ao servidor de diretorio
requisitando deste os nimeros IPs de todos os servidores de arquivos ativos no cluster.
Como resultado, o servidor de diretorio retorna os IPs dos servidores, ou 0 em caso de
erro. A fungdo localiza SAs retorna 0 em caso de erro, e 1 em caso de sucesso. No final,
a conexao com o servidor de diretdrio ¢ encerrada.

Em caso de sucesso, a interface do sistema ira conhecer os IPs de todos os
servidores de arquivos ativos no cluster, estabelecendo uma conexdo com todos eles e

requisitando destes a execu¢ao da chamada de sistema sync.

Alteracao do operador close

O operador close da biblioteca libcsa foi alterado para »_close, porque quando o
processo cliente executava a chamada de sistema close para fechar uma conexao local, o
identificador da chamada e seus argumentos eram empacotados numa mensagem ¢
enviados a um dos servidores de arquivos remotos, para executar a operagdo. Assim, a
conexao no cliente nunca era fechada.

Para resolver esse problema, foi definido que a chamada de sistema close sera
executada pela /ibc local do Linux e a chamada » close serd tratada pela biblioteca

libesa.
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Algoritmo genérico dos operadores da biblioteca libcsa

Nesta se¢do ¢ apresentada a figura 5.14, com o algoritmo genérico das fungdes
que representam os operadores da biblioteca /ibcsa, e a descrigcdo de seu funcionamento.

Linha 3 - Para cada chamada de sistema realizada por um processo cliente, ¢
chamada a funcao correspondente na interface do sistema, que inicialmente verifica os
possiveis erros relacionados aos argumentos utilizados.

Linha 4 — 6: Se algum argumento invalido for encontrado, a varidvel global
errno ¢ atualizada e o resultado ¢é retornado imediatamente.

Linha 7 - 8 — Se os argumentos estiverem corretos, a interface do sistema chama
a fungdo verifica conexao.

Linhas (9 — 12): Se a funcdo verifica conexao retornar —1 indica que o prefixo
do arquivo ndo foi encontrado na Cache Local do Cliente, nem na Estrutura de Diretorio
do servidor de diretorio.

Linhas (14 — 15): Se a funcdo verifica conexao retornar um socket, indica que o
prefixo do nome do arquivo foi encontrado e que existe uma conexao estabelecida com

o servidor de arquivos que disponibiliza esse arquivo.

1 Fungfoiargl, argz, ...)

g 1

3 =Se existirem erros nos argumentos:
4 entdo

) atualiza errno?

& retorna erro;

7 sendo

] se verifica conex&o (nome)] == -1
= entao -

10 nome nao foi encontrado;
11 conexdao nao foi estabelecida;
12 retorna erro;

13

14 nome fol encontrado:

15 conexéo com 3L fol estabelecida:
16 monta & mensagern;

17 ENVia & mensagem para 34;

15 espera mwensadgem de retorno do 34
12 g8 o regultado retornado == -
20 entio

21 atualiza errno;

2z

23 retorna resultado;

24

Figura 5.14 — Algoritmo genérico dos operadores da biblioteca /ibcsa.
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Linhas (16 - 18): A interface do sistema empacota o identificador da chamada de
sistema e seus argumentos numa mensagem de requisicao e a envia para o servidor de
arquivos. A execucdo do processo cliente ¢ suspensa pela espera da mensagem de
retorno do processo servidor. O servidor de arquivos recebe a mensagem de requisicao,
realiza o servigo requisitado e retorna uma mensagem de resposta para a interface do
sistema.

Linhas (19 - 23): Na chegada da mensagem de retorno, se houver erros de
execucdo, a variavel global errno ¢ atualizada. Em seguida, o resultado ¢ retornado ao

cliente.

Para exemplificar, a figura 5.15 apresenta o codigo do operador open,

implementado na interface do sistema.

1 int openiconst char *name, int flags, ...)

g 1

3 va list ap:

4 int tam mSy, =ux;

E

& fd arguiwvo_skherto call fd:

7

g if (strleniname) > POIIX PATH MAX) {

9 errno = ENAMETOOLONG:

10 return(-1):

11 }

1z

13 va start (ap, flags):

14 call fd.socket = werifica COnexaoc [hame.) !

15 if(eall fd.socket == -1]{

16 return -1:

17 ¥

15

1= bezero(&m, sizeocfim)):

20 A/ monta a msSg a ser enviada ao servidor

21 strcpyim.u_call.supen.path,namej;

22 m.u call.sopen.flags = flags:

23 m.headr.call = 5;

24 . headr.id = 1;

25

Zh aux = va_arglap, int]:

27 m.1_call.sopen.mode = aux;

Zg wa_endlap) ;

29

30 tamw msg = strlen(m.u call.sopen.path)+

31 Sizeof (m.u ecall.sopen.flags) +

32 gizeof (m.u ecall.sopen.mode)+ Sizeof (m.headr):;
Continua na prdéxima pagina
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Continuacéo

33

34 £ _Zend(call fd.socket, &m, Tam mSg) !

35

36 Tam msgy = sizeof(m.u call.m reply.result)+
3w Sizeof(m.u call.m reply.mm errno)+
34 sizeotf (m.headr) :

39

40 £ Feceive(call fd.socket, &m, tam mag);

41

42 if (w.u call.m reply.result == -1]/{

43 Errno = m.u call.m reply.m errno;

44 return -1:

45 ¥

46 else |

47 call fd.fd = m.u call.m reply.resultc:
45 return cris fdi&call £d):

49 }

50 1}

Figura 5.15 — Cédigo do operador open.

5.2.4 Servidor de Arquivos

O algoritmo genérico do servidor de arquivos realiza a inicializagdo do servidor
de arquivos. Apoés a inicializagdo, o servidor abre um arquivo de configuragdo local e
estabelece uma conexdo com o servidor de diretério. Esse arquivo contém o nimero IP
do servidor de arquivos e os prefixos que ele esta disponibilizando para o espago de
nomes compartilhado. O servidor de arquivos inicia o cadastro dessas informagdes na
Estrutura de Diretorio do servidor de diretério. Antes do servidor de arquivos cadastrar
uma nova entrada na Estrutura de Diretorio, ele deve verificar se essa entrada ja existe
na estrutura, usando a fun¢do localiza_entrada. Se a entrada nao existir, chama a fungao
insere_entrada, passando o prefixo e o IP.

Depois de realizar o cadastro, o servidor de arquivos criar um socket listenfd,
atribuindo a ele um endereco ¢ uma porta local (figura 5.16 (a) ). Em seguida, um lago
de repeticao ¢ executado, no qual o processo servidor de arquivos fica a espera de
pedidos de conexdes dos processos clientes. Quando chega um pedido de conexdo, ¢
criado um novo socket connfd (figura 5.16 (b) ). Depois, o processo servidor cria uma
thread para atender a conexdo com esse cliente, passando para ela o socket connfd
(figura 5.16 (c) ). O servidor de arquivos fica usando o socket listenfd para escutar

novas requisicoes clientes de conexao. Quando um novo pedido de conexao chega, um
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novo socket ¢ criado e outra thread tratadora de cliente € criada para atender essa nova

conexao. O resultado final ¢ mostrado na figura 5.16(d).

Cliente Servidor de Arquivos Cliente Servidor de Arquivos
Connect () }‘ - - - g istenfd Connect () Lisfenfd
conexio connfd
(@) ©)

Clente | Servidor de Arquivos
Connect () Listenfd Servidor de Arquivos

@
Cria fhread tratadora Cliente 1

de cliente 1

Connect () Thread tratadora

de cliente 1

(c)

COexio

Cliente 2
Connect ()

Thread tratadota
de cliente 2

(d)

Figura 5.16 — Servidor de arquivos multithreaded, com sockets TCP/IP.

Cada thread tratadora de cliente executa um outro lago de repeti¢do, no qual fica
a espera de requisi¢cdes desse cliente. Quando uma mensagem de requisicdo chega, a
thread identifica, no cabec¢alho da mensagem, a chamada de sistema a ser executada,
desviando a execucdo do programa para o codigo associado aquela chamada. A
chamada de sistema ¢ entdo executada, e em seguida, sdo realizadas algumas
verificagdes relacionadas ao valor de retorno da chamada. Depois, a mensagem de
retorno ao processo cliente ¢ montada e enviada. A thread tratadora de cliente somente

¢ encerrada quando o cliente termina sua execugao.

Detalhes da Implementag¢ao do servidor de arquivos

Para entender o funcionamento do servidor de arquivos, os cddigos em
linguagem C das principais fungdes sao apresentados a seguir.
A figura 5.17 mostra o codigo da fung¢do main do servidor de arquivos, o qual ¢é

comentado logo abaixo.
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1 main )

29 pthread t th id;

3 socklen tclilen,

4 int connfd, listenfid, lenght,

5 struct sockaddy in cliaddr,

&

7 printf"3A - Indciando o servidor de arquivos. . "

2 cadastrar servidon);

o inicializa servidon&listentd);

10 for( ;.0

11 {

12 cliletn = sizeoficliaddt),

13 if ([cotmfd = acceptlistenfd, (34 *) &eliaddr, &Eclileny) < )
14 {

15 perron" Ervo em accept™;

16 exit(17;

17 '

12 pthread create(&th id NULL, thread tratadora de cliente, (void *) connfd);
19 } A Fim do for

20 1 fim do maing)

Figura 5.17 — Cédigo da funcdo main do servidor de arquivos.

Linhas 2 - 5: E realizada a defini¢io de variaveis e estruturas usadas pelo
servidor de arquivos.

Linha 8: O servidor de arquivos chama a fun¢do cadastrar _servidor, apresentada
na figura 5.18, para estabelecer uma conexdo com o servidor de diretério e cadastrar, na
Estrutura de Diretorio, os prefixos que o servidor de arquivos esta disponibilizando para
o espaco de nomes compartilhado, e seu IP.

Linha 9: A funcio inicializa_servidor cria um socket TCP com porta e enderego
local, onde o servidor de arquivos aguarda a chegada de requisicdes de conexdo dos
processos clientes. Essa fungdo ¢ apresentada na figura 5.20.

Linhas 10 — 19: Um laco de repeticao infinito ¢ executado, onde o processo
servidor de arquivos fica a espera de uma solicitagdo de conexdo através da funcdo
accept. Na fungdo accept, o argumento listenfd ¢ o descritor do socket, o argumento
cliaddr ¢ um ponteiro para um enderego de memoria onde ficara a estrutura do tipo
sockaddr, e o argumento clilen indica o tamanho da estrutura. A fun¢do accept extrai a
primeira requisicao de conexao da fila de requisi¢des e cria um novo socket, retornando
o novo descritor do socket connfd. A estrutura cliaddr ¢ preenchida com os dados do
cliente que requer a conexao. O socket original listenfd permanece no estado de escuta

por outras requisi¢des de conexdo. Porém, se o valor retornado da funcio accept indicar
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;e

erro de execugdo, uma mensagem ¢ impressa € o processo servidor de arquivos €
encerrado. O processo servidor mantém, entdo, dois sockets abertos, o original € o novo.
Na linha 18 ¢ chamada a funcdo pthread create que cria uma thread, que ird tratar da
conexdo estabelecida com o cliente. A thread criada chama a fungdo
thread tratadora_de cliente passando o socket da nova conexao estabelecida. A thread
atendera as requisi¢des do processo cliente que chegam através do novo socket. Ao
final, o lago de repeti¢do € iniciado novamente. A func¢do thread tratadora de cliente ¢

apresentada na figura 5.21.

A figura 5.18 mostra o codigo, em linguagem C, da fungdo cadastrar servidor.
Essa funcdo ¢ executada pelo servidor de arquivos para abrir o arquivo Entrada_sal.ixt,
ler as informagdes que foram determinadas pelo administrador do sistema nesse
arquivo, estabelecer uma conexdo com o servidor de diretorios, e enviar essas
informacodes para serem inseridas na Estrutura de Diretério do servidor de diretorio.

Linhas 3 — 7: Defini¢ao de variaveis e estruturas.

Linhas 9 - 13: A fun¢do fopen abre um arquivo chamado Entrada sal.txt. Se o
valor retornado da abertura do arquivo indicar erro, uma mensagem de erro ¢ impressa e
0 Processo encerra sua execugao.

Linha 14: No cabegalho da mensagem existe o campo call/, que identifica o tipo
de servico que o servidor de arquivos estd requisitando do servidor de diretorio.

Linha 15: E iniciada a execugdo de um lago while, onde o arquivo ¢ lido, linha
por linha, até chegar ao seu final.

Linha 17: A informacao lida do arquivo ¢ colocada na variavel buffer.

Linhas 18 — 22: Quando a variavel i for igual a 0 a varidvel buffer tem seu valor
copiado para o campo mm.u_call.stestel0l.addr da mensagem, o qual recebe o
enderego IP do servidor de arquivos.

Linhas 23 — 25: Quando i for maior que 0, indica que a informacao lida para a
variavel buffer ¢ um prefixo, o qual ¢ copiado para o campo mm.u_call.stestel01.path
da mensagem.

Linha 26: E estabelecida uma conexdo com o servidor de diretorio, usando a
funcao inicializa_sa_cliente, a qual retorna um socket. Essa funcdo ¢ apresentada na

figura 5.19.
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Linhas 27 - 28: Uma mensagem com o IP e o prefixo é enviada para o servidor
de diretorio usando a funcao s _Send. Na linha 28, o servidor de arquivos fica a espera

de uma mensagem de resposta do servidor de diretdrio, executando a fungdo s_Receive.

1 woid cadastrar servwidorwoid)

2
3 FILE *fp;

4 char bffer[257];

5 it tam, i=0,

f i1t sockfd;

7 thessage thih,

g

9 f((fp = fopen"Entrada sal txt","t" 1= HULL)

] priotf w3 A - O arguivo <Entrada sal et fol aberto’n',
11 else {  perror (CErro ao abrir o argquiva™),

12 exit(l;

13

}
14 mit headr call = 101, /101 identifica a funcio insere entrada) do servidor de diretdrio.
15 while | fe off fion)

{

16

17 facanfi fp," % 8" & buffer),

12 ifii==0)

19 {

20 strepymm v call stestel0] adde,ndfer),
21 i+t

22 '

4 el se

24 {

25 stropyimm _call stestel 0] path baffer);
26 sockfd = inicidliza sa cliente();

7 s Send sockfd, Smm, tam));

28 s Receive soclkfd, &mm, tam);

20 cl osel sockfd);

30 if (mm .oy callm replyresult==10)

3l {

32 petrot"Errono cadasta';

33 exit(1;

34 }

35 else

36 privtfl w3 A - O 34 ge cadastrou no 3D com sucessso.";
37 '

38 '

s felosel fi;

40}

Figura 5.18 — Cddigo da fungdo cadastrar servidor.

Linha 29: Depois de receber a mensagem de resposta, o servidor de arquivos

encerra a conexao usando a fung¢ao close.
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Linha 30: Se na mensagem de resposta o resultado retornado for igual a 0, indica
que ocorreu um erro na realizacao do cadastro das informagdes no servidor de diretorio.
Assim, o servidor de arquivos imprime uma mensagem de erro e encerra sua execucao.
Caso contrario, o cadastro foi realizado com sucesso. Em seguida, o lago while ¢
iniciado novamente.

Linha 39: Depois de terminar de cadastrar todas as informag¢des no servidor de
diretorios, o servidor de arquivos usa a fun¢do fclose para fechar o arquivo

Entrada_sal.ixt.

A figura 5.19 apresenta o codigo, em linguagem C, da fungdo
inicializa_sa_cliente. Como visto na figura 5.18, a func¢do cadastrar servidor do
servidor de arquivos chama a func¢ao inicializa_sa_cliente para estabelecer uma conexao

com o servidor de diretorio. O cddigo da funcdo ¢ comentado logo abaixo.

| intimdcializa sa clientelvoid)

it sockfd;

char ender[40] = "127.00.1";, #IP do 3D

struct sockaddr in serv sa addr,

if ((sockfd = socket(AF_INET, 30CK _STREALL 0 = 0)
{

perror” Erro na criacdo do socket™),

exit{17;

MOOGD ] O bn e L B
—_

10 1

11

12 bzerol &rserv_sa add, sizecfiserv sa adde));

13 setv_sa addrsin family= AF INET,

14 serv_sa addr.sin port = htong SERVIDIE_PORT),

15 inet ptorfAF INET, ender, &serv sa addr sin add);

16

17 if ((cotmectsockfd, (34 *) &serv_sa adds, sizeofiserv_sa adddn < M
128 {

19 printfi" A - Noinicidiza sa cliente'n"),
20 perrot"Etro em comnect™;

21 exit{17;

22 1

23 return sockfd,

24}

Figura 5.19 — Codigo da funcdo inicializa _sa_cliente.

Linhas 3 — 5: Tem-se a definicdo de variaveis e estruturas necessarias para

estabelecer a conexdo.
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Linhas 6 — 10: A fungdo socket ¢ utilizada para a criagdo de um socket TCP. O
argumento AF INET especifica o protocolo usado. O argumento SOCK STREAM
especifica que o protocolo utilizado serd o TCP. Se o valor retornado indicar erro de
execucdo, uma mensagem de erro ¢ impressa e o servidor de arquivos encerra a sua
execucdo. Sendo, um socket TCP ¢ criado, o qual sera usado para as interagdes com o
servidor de diretorio.

Linhas 12 — 15: A estrutura de endere¢camento do socket deve ser preenchida
com os valores adequados para o protocolo TCP.

Linhas 17 — 22: A fun¢do connect ¢ utilizada para estabelecer uma conexao do
servidor de arquivos com o servidor de diretorios. O argumento sockfd indica o descritor
do socket a ser conectado. O argumento serv_sa_addr indica uma estrutura de socket na
memoria que contém o endereco de destino ao qual o socket deve ser vinculado. O
ultimo argumento indica o tamanho da estrutura do socket, em bytes, que se encontra na
memoria. Quando a chamada ¢ executada com sucesso retorna 0. Se o valor retornado
indicar erro de execu¢do, uma mensagem de erro ¢ impressa e o servidor de arquivos
encerra sua execucao.

Linhas 23 — 24: A fungfo inicializa_sa_cliente encerra sua execugao retornando

o0 socket criado para a funcgao cadastrar _servidor.

A figura 5.20 apresenta o codigo, em linguagem C, da fungdo
inicializa_servidor(). Depois que o servidor de arquivos realizou o cadastro das
informacdes na Estrutura de Diretorio, ele executa a funcao inicializa servidor(). Essa
funcdo ¢ usada para criar um socket que fica aguardando a chegada de mensagens de
requisi¢des de conexao dos processos clientes.

Linhas 1 — 8: Na linha 3 ¢ definida uma estrutura de enderecamento de socket
chamada servaddr. Da linha 4 até a linha 8, a chamada de sistema socket tenta criar um
socket TCP. Se o valor retornado indicar erro de execucdo, uma mensagem de erro ¢
impressa e o processo servidor de arquivos encerra a sua execu¢do. Sendo, um socket
TCP ¢ criado e usado para interagir com os processos clientes.

Linhas 10 — 13: A estrutura de enderecamento do socket deve ser preenchida
com os valores adequados para o protocolo TCP.

Linhas 15 — 19: A fungao bind ¢ utilizada pelo servidor de arquivos para atribuir

um endereco local para ele. O argumento listenfd é o descritor do socket criado
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previamente. O argumento servaddr ¢ um endere¢o de memoria da estrutura do socket
que especifica o endereco local, ao qual o socket deve ser vinculado. O tultimo
argumento indica o tamanho da estrutura do socket na memoria em bytes. A chamada
bind retorna 0 em caso de sucesso. Se o valor retornado indicar erro de execucdo, uma

mensagem de erro € impressa e o processo servidor de arquivos encerra sua execugao.

1 void indcializa serwdor (it *listenfd)

struct sockaddr in servaddr;
if ([ Mlistenfd = socketl AF [NET, 30CEK_STREAM, 00 < 07
i
petrot) "Etro na criacdo do socket™,
exit(ly;
h

10 bzeroldrservaddr, sizeofi serva ddi);

11 servaddy sin family = AF INET,

12 servaddr sin addrs addr = htond(INADDER AN,

13 servaddr sin port =htong SERV ARQ PORTY;

14

15 if (bind Mistenfd, (234 *) Eservadds, sizeofl servadd) < 0
16 i

MOOCD -] O bh s L B2
—_

17 pett o "Erro na execugio dobind",
12 exit(ly;

18 '

20

21 if ({listen*listenfd, LISTENQ < 07

21

23 petror "Etro em listen');

24 exit(ly;

5 }

26}

Figura 5.20 — Cédigo da fungado inicializa_servidor.

Linhas 21 — 26: A funcao listen ¢ utilizada pelo processo servidor de arquivos
para esperar, através do socket, as requisigdes de conexdes dos processos clientes. O
argumento listenfd ¢ o descritor do socket usado pelo servidor para escutar as
requisicdes. O argumento LISTENQ especifica o tamanho maximo da fila de
requisi¢des para aquele socket. Se a fila estiver cheia quando uma requisi¢do chegar,
essa € recusada ¢ descartada. A func¢ao retorna 0 em caso de sucesso, ou —1 em caso de

erro, imprimindo uma mensagem de erro e encerrando a execugdo do servidor.
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Na figura 5.21 ¢ apresentado o codigo, em linguagem C, da fungdo
thread_tratadora_de cliente. Quando ¢ estabelecida uma conexdo com um processo
cliente ¢ «criada uma thread na fun¢do main, que chama a fun¢do
thread tratadora de cliente, para tratar dessa conexao.

Linhas 3 — 8: A thread realizada a defini¢do ¢ inicializacdo de variaveis e

estruturas necessarias para tratar da conexao com o processo cliente.

void *thread tratadora de clierdefroid *  args)

1
2
3 int connfd ={inf) _ args;

4 message mi,

5 sd_thread args *th avgs;

6 message *th_mesg = WULL,
T intlenght o btes;

2  intnum=10,

10 printfi"nS & - Thread tratadora de conexdo: Ydin” pheead selfi)),
11 bzerof&rmm, size offmm)) ;

12 rmra betes = ss_Recenelnwponnfd, &rmm, lenght);

13 while(rur bstes=0)

4

15 minheadrid = 0;

la th_mesg = (message *) malloc(sizeofimm));

17 mermcpyth e sz & sizeofiman));

18

19 I/ Cria e ivicializa buffer para argumentes;

20 th_arge=(zd thread arzs *) malloc(sizecflsd thread arza)),
21 th_args-=mesg = th_mesg,

22 th_args-=ronmid = cormfd,

23 print] “inS a-Tamanhos:len="d sizecf{rom ) =% din" lenght sizecf{ron )},
24 switchimm headr call)

25 {

26 cage 3 re_read(th args), break; }

217 case & | re write(th args), break; }

28 caze 50 { re_open(th args); break, }

29

30 case 106: { re_staf{th args);break; }

31 defamlt:

32 printfi s s - DELATTLT: Erro no Switch: <rarhe adr call=%d = imvalidoin”, rea. headr call),
33 }

34

35 freeith args—=mesg);

36 freeith args);

£

38 bzerof &, size offrm))

39 tnn_bges = s2_PBecelvelnweonnfd, &rar, lenght),

b 1

41

42 printfl"irs & - Fimn da thread tratadora de conesan $d. \n', pthread 22100,
a3 closelconnfd)

44 pthread exitiFTILLY,

45 return FULL

Figura 5.21 — Cdédigo da funcdo thread tratadora de cliente.
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Linha 11: E realizada a inicializagdo da estrutura mm que recebera a mensagem
de requisi¢ao do cliente.

Linha 12: A thread que trata da conexdo com o cliente, fica a espera de
mensagens de requisi¢do através do operador ss_ReceiveAny. Na chegada de uma nova
mensagem de requisi¢do do cliente, ¢ calculada a quantidade de bytes recebidos.

Linha 13: E iniciado o lago while, que sera repetido enquanto a quantidade de
bytes recebidos for maior que 0.

Linhas 14 — 23: Dentro do lago, a thread que trata da conexdo com o cliente cria
e inicializa as estruturas th_mesg e th_args. A estrutura th_args recebe a mensagem de
requisi¢cdo vinda do processo cliente e o socket da conexado estabelecida com o cliente.

Linhas 24 - 33: O operador switch, da linguagem C, verifica qual ¢ a chamada de
sistema solicitada pelo processo cliente, verificando o campo mm.headr.call, e desvia a
execucao do programa para o codigo correspondente.

Linhas 35 — 36: Depois que o cddigo da chamada de sistema requisitada pelo
processo cliente ¢ executado, o espaco alocado para a estrutura th_args ¢ liberado.

Linhas 38 — 39: A estrutura mm ¢ novamente inicializada e usada para receber a
proxima mensagem de requisicdo do cliente. A thread que trata da conexdo com o
cliente, fica novamente a espera de mensagens de requisi¢cao através do operador
ss_ReceiveAny. Na chegada de uma nova mensagem de requisi¢do do cliente, ¢
calculada a quantidade de bytes recebidos. Se a quantidade de bytes recebidos for maior
que 0, o lago while é novamente iniciado.

Linhas 42 — 45: No momento que a quantidade de bytes recebidos pela thread
que trata da conexdo com o cliente for menor ou igual a 0, a conexdo e a thread sao
finalizadas. A chamada de sistema close ¢ invocada para encerrar a conexdao com o

processo cliente.

5.2.5 Servidor de Diretério

O algoritmo genérico do servidor de diretorio realiza, inicialmente, a
inicializacdo de estruturas e variaveis. Em seguida, ¢ realizada a criacdo do socket
listenfd, atribuindo um endereco local para ele, e a especificagdo de um comprimento de

fila para acomodar as solicitagdes simultaneas que chegam ao servidor.
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Apbs a etapa de inicializagdo, o processo servidor executa um lago de repeticao
infinito no qual fica a espera de conexdes dos processos clientes, através do socket
listenfd (figura 5.22 (a)). Quando chega uma requisicdo de conexdo de um processo
cliente, o servidor de diretorio cria um novo socket connfd, estabelecendo uma conexao
com esse cliente (figura 5.22 (b)). Em seguida, o servidor fica aguardando uma
mensagem de requisi¢ao desse cliente através do comando ss_ReceiveAny. Quando uma
mensagem de requisicdo chega, o servidor cria uma thread tratadora de requisi¢do para
atender essa requisicao, passando para a thread o socket connfd e a mensagem recebida
(figura 5.22 (c)). A thread tratadora de requisicdo identifica, no cabecalho da
mensagem, a operagao a ser executada, desviando a execug¢do do programa para o
codigo associado aquela operacdo. A operacdo ¢ entdo executada, e em seguida, sdo
realizadas algumas verificacdes relacionadas ao valor de retorno da operagdo. Depois, a
mensagem de retorno ¢ montada e enviada para o processo cliente usando o operador

s Send (figura 5.22 (d)). Em seguida, a thread tratadora de requisi¢oes € encerrada.

Cliente Servidor de Diretdrio Cliente Servidor de Diretdrio
Contect () }‘ e *{ lisfenfd Contect () conexio Lisfenfd
cotexio corfd
(a) (b
Cliente Servidor de Diretdrio Cliente Servidot de Diretdrio

Contect ()

Listenfd
cormfd

Cria fhread

cornfd
msg

(c)

Connect ()

(d)

Lisfentd

Thread tratadora de
requisicio

Figura 5.22 — Servidor de diretdrio multithreaded, com sockets TCP/IP.

Detalhes da Implementagcao do Servidor de Diretério

Para entender melhor o funcionamento do servidor de diretorios, algumas

fungdes em linguagem C sdo apresentadas abaixo.
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A figura 5.23 apresenta o cddigo da funcdo main do servidor de diretorio, que é
comentado logo abaixo.

Linhas 1 — 9: A funcao main do servidor de diretorio inicia criando variaveis e
estruturas.

Linha 12: O processo servidor de diretorio executa a funcdo inicializa_servidor,
na qual um socket TCP ¢ criado e o endereco e porta local sao definidos. O codigo dessa

funcao ¢ apresentado na figura 5.24.

1 main)

21

3 message mim_d;

4 sd thread args *th args;

] message *th mesg= NULL,

f pthread t th id,

7 socklen t clilen,

2 struct sockaddr in cliadd,

a it listenfd, lenght, connfd;

10

11 printfi "D - Indcando o Servidor de Divetdrio. L 0a");
12 micializa servidon &listentd);

13 cria_estrubaral &E statura),

14

15 for( ;0

la {

17 dilen = sizeof cliadd,

1% printf "undD - Antes de ex ecutar accept 0",

19 if ((connfd = accept(listentd, (54 *) &diaddr, &diler) < O)
20 {

21 perrot( 2D - Erro em accept™),

22 exit(l;

23 1

24

25 brero{&mm _d sizeofimm  d,

26 sz Receivedn connfd, &mm d, lenght),

a7

] M Criabaffer para mensagem

29 th_mesg= (message *) malloc sizeof mm 4,

30 me cpith tmesg&mm d sizeofmm _d);

31

32 & Criaeindcializa boaffer para & gam entos,

33 th args=(sd flwead args ¥ mallocszeofisd thread argd);
34 th args>mesg=th mesg,

35 th args>connfd = connfd,

36

37 pthread create(dth id, NULL, thread tratadora de requisicoes th argd),
38 printfl "nSD - Thread criade %dn" th id);

3@} AFim do for

40 1 fim domain)

Figura 5.23 — Codigo da fungao main do servidor de diretorio.
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Linha 13: E executada a fungdo cria_estrutura que cria e inicializa a Estrutura
de Diretorio.

Linhas 15 - 23: Um lago de repeti¢do infinito ¢ executado, onde o processo
servidor de diretdrio fica a espera de uma solicitagdo de conexdo através da funcdo
accept. Quando chega um pedido de conexdo, se o valor retornado da fun¢do accept
indicar erro de execucao, uma mensagem ¢ impressa € o processo servidor de arquivos ¢
encerrado. Sendo, a fun¢do accept retorna um novo socket, connfd. O processo servidor
mantém entdo, dois sockets abertos, o original e o novo.

Linha 25: Em seguida, dentro do laco de repeticdo, a estrutura mm_d ¢
inicializada como vazia.

Linha 26: Usando o operador ss_ReceiveAny e o0 novo socket connfd, o servidor
de diretdrio fica a espera de mensagens de requisicao do processo cliente.

Linhas 29 - 30: E alocado espago de memoria para uma estrutura chamada
th_mesg. Depois, ¢ copiado o conteido da estrutura mm_d, que contém a mensagem
recebida, na linha 26, para a estrutura th_mesg.

Linhas 32 — 35: E criada uma estrutura chamada 4 _args, a qual contera o socket
que identifica a conexdo com o cliente ¢ a mensagem que o servidor de diretorio
recebeu do cliente através da conexao.

Linhas 37 — 40: A funcdo pthread create cria uma thread para tratar da
mensagem de requisi¢do cliente que chegou através da conexdo estabelecida com o
processo cliente. A thread criada, executa a fungdo thread tratadora de requisicoes,
apresentada na figura 5.25, passando como parametro a estrutura th_args que contém o
socket € a mensagem de requisi¢do recebida. Enquanto a thread estd executando a
funcdo thread tratadora_de requisicoes, o processo servidor de diretdrio imprime a

mensagem de thread criada, e reinicia o lago de repeti¢do novamente.

A figura 5.24 apresenta o codigo da funcdo inicializa_servidor, que ¢ comentado
logo abaixo.

Linha 3: Defini¢do da estrutura de enderecamento do socket.

Linhas 4 — 8: Na fungao inicializa servidor, a fungao socket ¢ utilizada para a
criagdo de um socket TCP. Se o valor retornado indicar erro de execucdo, uma
mensagem de erro ¢ impressa € o processo servidor de diretorio encerra a sua execucao.

Sendo, um descritor de socket TCP ¢ criado.
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| woidinicisliza servidorint *listenf'd)

2

3 { struct sockaddr in serv dir addr,

4 if ([ *ligtenfd = socketf AF_INET, 30CK_STREAM, 01 < )
5

f { pett off "Erro na criagfo do socket™);

7 exit(17;

g }

9

10 brerol& serv_dir_addr, sizecfi serv_dir add);

11 serv_dir addr sin family = AF IMET;

12 serv_dit addrsin addr.s addr = htonl(ITHADDE AN,
13 serv_dir addr.sin port = htong SERV DIR._ PORT);
14

15 if (hind Mistenfd (3A %) &eerv dit addy, sizeofl serv_dir addf) <00
14

17 { petr ot "Erro na execuclo do bind"™;

12 exit(17;

19 }

20

21 if ((listen *istentd LISTENOQT < 00

22 {

23 pett o] "Erro em listen'™,

24 exit(l7;

a5 '

26}

Figura 5.24 - Codigo da fungdo inicializa_servidor.

Linhas 10 — 13: A estrutura de endere¢camento do socket deve ser preenchida
com os valores adequados para o protocolo TCP.

Linhas 15 — 19: A fungao bind ¢ utilizada pelo processo servidor de diretorio
para atribuir um endereco local para ele. Se o valor retornado indicar erro de execugao,
uma mensagem de erro ¢ impressa € o processo servidor de diretorio encerra a sua
execucao.

Linhas 21 — 26: A funcdo listen ¢ utilizada pelo processo servidor de diretorio
para esperar através do socket listenfd as requisicdes de conexdes dos processos
clientes. O argumento LISTENQ especifica o tamanho maximo da fila de requisi¢des
para aquele socket. Se o valor retornado indicar erro de execu¢do, uma mensagem de

erro ¢ impressa e o processo servidor de diretdrio encerra a sua execucao.

Na figura 5.25 ¢ apresentado 0 codigo da funcao

thread tratadora _de requisicoes, que ¢ comentado abaixo.
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Linha 3: A fungdo thread tratadora de requisicoes define e inicializa a

estrutura args, que recebe a mensagem e o socket da conexao com o processo cliente.

1 woid *hread tratadora de requisicoesvoid *_ argd)

24

3 sd thread argstargs=(sd thread arge™)  args,
4

5 awitchl at gs-Fmesg->headr. call)

6 {

7 cage 101: {inserir ED(argd); break;}

a case 103: {localizar EDWargs); break;}

o cage 104: {localizer ips ED(args); breal;)
10 default:

11 prindf(" 3D - DELAULT: Erro no Bwitch: mm dheadr. call invvalidoin ™
12

13 closel ar gs-= cotnnfid),

14 free(atgs->mesg),

15 freelargs),

lé printfi" 3D - Fimm da Thread %0 d'n" ptheead selfi));
17 retarn MULL;

18}

Figura 5.25 - Codigo da fungdo thread tratadora_de requisicoes.

Linhas 5 — 12: O operador switch, da linguagem C, verifica qual ¢ a operagado
solicitada pelo processo cliente, verificando o campo args->mesg->headr.call, e desvia
a execucao do programa para o codigo correspondente.

Linhas 13 — 18: Depois que o cddigo da operagdo requisitada pelo processo
cliente ¢ executado, a conexao com o processo cliente ¢ fechada, o espago de memoria

alocado para a estrutura args ¢ liberado e a thread tratadora de requisi¢des ¢ encerrada.

Como visto na figura 5.25, o operador switch desvia a execugdao do programa,
conforme o identificador da operagdo. Na realidade, o servidor de diretorio oferece
basicamente trés tipos de servicos: inserir uma nova entrada na Estrutura de Diretorio;
localizar uma entrada na Estrutura de Diretorio e localizar o enderego IP de todos os
servidores de arquivos que se cadastraram na estrutura. As fungdes que correspondem a

esses servigos sao apresentadas abaixo:

inserir_ED
Essa fung¢do ¢ representada pelo identificador de operacdo 101. Ela geralmente ¢

requisitada pelos servidores de arquivos, logo apos a sua inicializagdo, para inserir na
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Estrutura de Diretorio os prefixos das entradas de diretério que esses servidores estdo
disponibilizando e seu nimero IP.

A figura 5.26 apresenta o cddigo da funcdo inserir ED, que é comentado abaixo.

Linhas 3 — 4: Define a varidvel retorno e cria a estrutura mesg que recebe a
mensagem de requisi¢ao enviada pelo servidor de arquivos.

Linhas 5 — 19: A fungao insere entrada descrita na se¢ao 5.2.2, implementada
no arquivo Funcoes.h, ¢ chamada para inserir uma nova entrada na Estrutura de
Diretério. Os argumentos passados sdo o prefixo e o namero IP do servidor de arquivos.
Se a entrada for inserida com sucesso, a fungdo retorna 1. Se o valor retornado for 0,
indica que a nova entrada ndo foi inserida na Estrutura de Diretério, atualizando a
varidvel errno. O resultado retornado pela fungdo ¢ empacotado numa mensagem de
resposta, que ¢ enviada para o servidor de arquivos.

Linhas 20 — 21: A mensagem de resposta ¢ enviada ao servidor de arquivos,

usando o operador s_Send.

1 void ingerit ED(sd fhread args *argd)

2

3 inttetotno;

4 message Mmesg= atgsFmesg,

] retorno = insere entradal&Estrubira mesg>u call stestel 01 pathy

f mesg>u_call stestel 01 adds);

7 iff tetorno == 1))

g

o printfi" B0 - A entrada %s- %sfoi inserida com sucesso’n",

10 mesg>u_call stestel 01 path, mesg=u_call stestel 01 adds);
11 '

12 else

13 {

14 printfi"'n 50 Erro: A ertrada %s- %snio fol inserida’'n",

15 mesg»u_call stestel 01 path, mesg >0 call stestel 01 adds);
lé mesg>u_callm replym  erno = errno

17 1

12

19 mesg-=u_calm replyresult = retorno;

20 s dendlargs-=cornfd, mesg sizecfimesg>u_callm replyresulf)

21 + sizeoffmesg =u_callm replym errnc)+ sizecfim esg >heads));
22}

Figura 5.26 — Cédigo da funcdo inserir ED.

localizar_ED
Essa fung¢do ¢ representada pelo identificador de operacao 103. Ela é requisitada

pela interface do sistema do processo cliente, para localizar um prefixo na Estrutura de
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Diretorio e, conseqiientemente, o IP do servidor de arquivos que estd disponibilizando
esse prefixo. A figura 5.27 apresenta o codigo da funcdo localizar ED, que ¢
comentado logo abaixo.

Linhas 3 — 5: S3o definidas varidveis e cria-se a estrutura mesg, que recebe a
mensagem de requisi¢do enviada pelo processo cliente.

Linhas 6 — 17: A fungao localiza entrada, implementada no arquivo Funcoes.h,
¢ executada, passando para ela o prefixo do nome de caminho absoluto do arquivo.
Através do prefixo, a fun¢do busca na Estrutura de Diretorio a entrada que contenha
esse prefixo. Se o valor retornado pela fungao for 1, indica que o prefixo foi encontrado
e, conseqiientemente, o numero IP do servidor de arquivos que disponibiliza esse
prefixo. Se o valor retornado for 0, indica que o prefixo ndo foi encontrado na Estrutura
de Diretorio, atualizando a variavel errno. O valor retornado pela fungdo
localiza_entrada ¢ acrescentado a mensagem de resposta.

Linhas 19 — 21: A mensagem de resposta ¢ enviada ao processo cliente, usando o

operador s_Send.

1 void localizar ED(ad thread args *argd)

I

3 itit tetottio;

4 char ende[l16];

5 message ¥mesg= o gs-F i esg,

& retorno = localiza entradalE stratira, mesg-=u_call stestel03 path, ende);

7 if (retorno == 1)

g {

o printfi " Enderego do arquivo %s & %We'n", mesg-=u_call stestel03 path, ende),
10 stropylmesg->u_callm replyu reply buffer reply ende);

11 1

12 elze

13 {

14 privtfi " Erro, entrada ¥snfo encontrada v, mesg->u call stestel03 pathy,
15 mesg->u_callm replym errtio = ertno; & ARQUIVO NAQ ENCONTRADOD
16 1

17 mesg-xu_callm replyresut = retorno;

18

19 s Rend o gsrconnfd, mesg, sizeofimesg->u_callm reply.resdf)+

20 gzecfimesz->u_callm replym errnot

21 sizecfimesg->u_callm replyu replybuffer reply)+sizecfimesg-=head);
22}

Figura 5.27 - Cédigo da funcao localizar ED.
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localizar_ips_ED

Essa fung¢ao ¢ representada pelo identificador de operacao 104. Ela ¢ requisitada
pela interface do sistema, para localizar na Estrutura de Diretério, os IPs de todos os
servidores de arquivos do cluster que se cadastraram. A figura 5.28 apresenta o codigo
da fungdo localizar _ips ED, o qual é comentado logo abaixo.

Linhas 3 — 5: Sdo definidas variaveis e ¢ criada a estrutura mesg que recebe a
mensagem de requisi¢cdo enviada pelo processo cliente.

Linhas 7 — 18: Essa fun¢do chama a fung¢ao localiza_ips, que é executada com o
objetivo de localizar, na Estrutura de Diretorio, os IPs dos servidores de arquivos que
estdo disponibilizando informagdes para o espaco de nomes compartilhado. Se o valor
retornado pela funcao localiza ips for 1, indica que foi encontrado pelo menos um
nimero IP, o qual ¢ retornado para a funcdo localizar ips ED. Em seguida, todos os
nimeros IPs encontrados sdo copiados para a mensagem de resposta. Se o valor
retornado for 0, indica que a Estrutura de Diretorio esta vazia, atualizando o valor da
variavel errno e acrescentando esse valor a mensagem de resposta.

Linhas 20 — 23: A mensagem de resposta ¢ enviada para a interface do sistema

do processo cliente, usando o operador s_Send.

lvoidlocalizar ips ED(sd thread args *argd)

2

3 int retorno,

4 char ips[d56],

k] message Mmesg = args-Fmesg,

&

7 tetarno= localiza ipaEstrutira, ipd),

& if (retotno == 1)

9 {

10 printfi"nO sips Ho %s'n', ipd);

11 stropim esg->u_callm replyu reply.buffer replyips);
12 '

13 else

14 {

15 printfi "nErro, [Pz ndo encontrados.in'™);

l& mesg-=u_calm teplym ertno= errno; 1P HAO ENCONTRADO
17

12 Eu esg-=1u_callm_replyresult = retorno,

19

20 g Aendlar ge- > connfd, mesg, sizeofimesg->u callm_replytesalf)+
21 gzeofim esg->u callm reply.m_ errng+

22 gzeofim esg->u callm replyu replybuffer reply)+
23 gizeofim esg->head);

241

Figura 5.28 - Cédigo da funcdo localizar ips ED.



6 VALIDANDO A DISTRIBUIGAO DO SISTEMA DE ARQUIVOS

Este capitulo apresenta na se¢do 6.1 trés cendrios para demonstrar a interagao
entre os processos no ambiente distribuido implementado. Na se¢do 6.2 sdo
apresentados os testes realizados para validar essa distribuicdo, e na se¢do 6.3 sdo
apresentadas as principais caracteristicas da abordagem distribuida implementada para o

sistema de arquivos no ambiente do cluster Clux.

6.1 Cenarios da Comunicacao Cliente/Servidor

Para facilitar a compreensdo do modelo arquitetural descrito na se¢do 5.1 e dos
detalhes da implementagdo apresentados na se¢do 5.2, sdo apresentados a seguir trés
cenarios. A numeracdo das setas nas figuras 6.2, 6.3 e 6.4 corresponde a ordem
temporal de execucdo de cada cenario.

Para exemplificar, na figura 6.1 ¢ apresentado o cddigo, em linguagem C, de um

processo cliente.

#itwchade <stdio b
Hinchade "fontl 2 h"
#itwchade " cliente h"

thai)
{
int fp;
chart filename[256] = "/home/dadosTeste doc ",

if ((fp = openffilename,0_RDONLY|O_WRONLY|O_CREAT,S_IRWHIN)I=-1)

printfi" A rguivo %s aberto \n" filename);
t_closefpl,

fprintfistderr, "\iFrro ao abrir o argquivo %s " flenate),
petrot cliente™);

Figura 6.1 — Codigo em linguagem C de um processo cliente.
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Na figura acima, o processo cliente usa somente duas chamadas de sistema
implementadas pela libcsa, que sdo open e r close. A chamada open abre o arquivo
“/home/dados/Teste.doc" retornando o descritor do arquivo, e a chamada r close fecha
o arquivo. Nos cendarios 1 e 2 ¢ exemplificada a execucdo da chamada open, € no

cenario 3 a execugdo da chamada r_close.

6.1.1 Cenario 1: Abrindo um arquivo, com prefixo e IP na Cache Local

No primeiro cenario ¢ apresentada a execucdo da chamada de sistema open,
onde o prefixo do nome de caminho absoluto do arquivo e o IP se encontram na Cache
Local do Cliente. A figura 6.2 apresenta esse exemplo.

1. O processo cliente comega a execu¢do do seu codigo. Quando ele executa a

chamada de sistema open(“/home/dados/Teste.doc”,O RDWR|O_CREAT,
S IRWXU), ¢ chamada a fun¢do open correspondente, implementada na

interface do sistema.

Mé de Trabalho
Servidor de Arquives
Né de Trabalho 4 lrﬁ
Processo Clienie Thread tf‘ahdnm 9
open .. ) de clienie I
5 ‘
1 13 Cache Local
do Cliente 2 10
] 11
Interface do Sistema 3
1. mf open {.) Interface da
Y siztema de arquivoe
4¢ ?i 12 4 local do Lin _
[ Tuterfuce da Rede de Trballo | | Interface daRede de Trabalho |
Limzc Litnec
| TCRITP | | TCPIIP |

Switch

Fede de Trabalho

Figura 6.2 — Cenario com prefixo do nome na Cache Local do Cliente.
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A interface do sistema verifica os argumentos da chamada, e em seguida
extrai do argumento nome ‘“/home/dados/Teste.doc’ o prefixo “/home”.

Esse prefixo ¢ usado para verificar se ele ja se encontra na Cache Local do
Cliente. Considerando que o prefixo esta na Cache Local do Cliente, o IP do
servidor de arquivos, que disponibiliza esse prefixo, € lido e retornado.
Conhecendo o IP do servidor de arquivos, a interface do sistema estabelece
uma conexdo com esse servidor, através da interface da rede de trabalho.

A interface da rede de trabalho entrega o pedido de conexdo ao servidor de
arquivos.

Quando chega um pedido de conexdo, o processo servidor de arquivos cria
uma thread para tratar da conexdo com o cliente. A thread tratadora de
cliente fica aguardando mensagens de requisi¢ao desse cliente.

A interface do sistema empacota a identificacdo da chamada de sistema open
e seus argumentos numa mensagem de requisicdo, € a envia ao servidor de
arquivos, através da interface da rede de trabalho.

A interface da rede de trabalho entrega a mensagem de requisicdo para a
thread tratadora de cliente, no servidor de arquivos.

Quando chega a mensagem de requisicdo, a thread tratadora de cliente
identifica que a chamada de sistema a ser executada ¢ open, e desvia a
execucao do programa para o codigo associado a essa chamada.

A chamada de sistema open ¢ executada pela interface do sistema de
arquivos local do Linux. Ao término da execu¢do, sdo realizadas algumas
verificacdes relacionadas ao valor de retorno da chamada.

Depois, a mensagem de resposta ¢ montada e enviada para a interface do
sistema, no cliente, através da interface da rede de trabalho.

A interface da rede de trabalho entrega a mensagem de resposta para a
interface do sistema.

A funcdo open, da interface do sistema, recebe a mensagem, verifica o
resultado e repassa esse para o processo cliente. A partir dai, o cliente pode

retomar sua execugao.
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6.1.2 Cenario 2: Abrindo um arquivo, sem prefixo e IP na Cache Local

No segundo exemplo ¢ apresentada a execucdo da chamada de sistema open,
onde o prefixo do nome de caminho absoluto do arquivo, ndo se encontra na Cache
Local do Cliente. A figura 6.3 apresenta esse exemplo.

1. O processo cliente comeca a execucdo do seu cddigo. Quando ele executa a

chamada de sistema open(‘/home/dados/Teste.doc”,O RDWR|O CREAT,
S IRWXU), ¢ chamada a funcdo open correspondente, implementada na

interface do sistema.

H & de Trabalho Mé de Trabatho
Processs Cliente Servidor de Ary uwives
apean .} A il 4
1 | Cache Local Fhread t!."ataﬂnra 17
do Clients de cliente
18
Interface do Sistema 1 13
— inf open 14 19
2 pent.) Interface de
121 15 prograrnacio local do
i IDT l i TED Lirnnx
Interface da Fede de Trabalho | Interface da Fede de Trabalho
Lim Litix E
| TCPRIF | TCRIE |

Switch

Rede de Trabalho
Ha de Trabalho

servidor de Diretorio

& iﬁ

2
Thread tratadora [ 7 E strutura de
3 de requisicio Diretario

ig

Interface da Fede de Trabalho

Lirnax

| TCEIIFP

Figura 6.3 — Cenério sem o prefixo do nome na Cache Local do Cliente.
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A interface do sistema verifica os argumentos da chamada, e em seguida
extrai do argumento nome “/home/dados/Teste.doc’ o prefixo “/home”.

E verificado se esse prefixo ja se encontra na Cache Local do Cliente. Se o
prefixo ndo estiver na Cache Local do Cliente, ¢ necessario localizé-lo no
servidor de diretorio.

A interface do sistema estabelece uma conexdo com o servidor de diretdrio e
envia para ele uma mensagem de requisicdo, identificando o servigo e o
prefixo procurado, através da interface da rede de trabalho.

A interface da rede de trabalho entrega o pedidos de conexdo para o servidor
de diretorio. O servidor de diretorio estabelece uma conexdo com o cliente e
fica aguardando a chegada de mensagens de requisi¢do do processo cliente.
Quando chega uma mensagem de requisicdo, o servidor cria uma thread
tratadora de requisicao, passando para ela o socket da conexdo e a mensagem
de requisi¢do recebida do cliente.

A thread tratadora de requisicdo identifica o tipo de servigo requisitado e
desvia a execucao do programa para o codigo correspondente, tentando
localizar na Estrutura de Diretério o prefixo passado.

Considerando, que o prefixo procurado e o IP do servidor de arquivos que
disponibiliza esse prefixo, foram encontrados na Estrutura de Diretério, o
servidor de diretorio empacota o IP numa mensagem de resposta.

A mensagem de resposta ¢ enviada para a interface do sistema, no cliente,
através da interface da rede de trabalho.

A interface da rede de trabalho entrega para a interface do sistema o IP do
servidor de arquivos que foi localizado no servidor de diretdrio.

O IP e o prefixo sao inseridos na Cache Local do Cliente.

Conhecendo o IP do servidor de arquivos, a interface do sistema estabelece
uma conexao com esse servidor, através da interface da rede de trabalho.

A interface da rede de trabalho entrega o pedido de conexd@o ao servidor de
arquivos.

Quando chega um pedido de conexado, o processo servidor de arquivos cria
uma thread para tratar da conexdo com o cliente. A thread tratadora de

cliente fica aguardando mensagens de requisi¢ao desse cliente.



100

15. A interface do sistema empacota a identificagdo da chamada de sistema open
e seus argumentos numa mensagem de requisi¢dao, € a envia ao servidor de
arquivos, através da interface da rede de trabalho.

16. A interface da rede de trabalho entrega a mensagem de requisi¢do para a
thread tratadora de cliente, no servidor de arquivos.

17. Quando chega uma mensagem de requisicdo, a thread tratadora de cliente
identifica a chamada de sistema a ser executada, ¢ desvia a execu¢ao do
programa para o codigo associado a essa chamada.

18. A chamada de sistema open ¢ executada pela interface do sistema de arquivos
local do Linux. Ao término da execug¢do, sao realizadas algumas verificagdes
relacionadas ao valor de retorno da chamada.

19. Depois, a mensagem de resposta ¢ montada e enviada para a interface do
sistema através da interface da rede de trabalho.

20. A interface da rede de trabalho entrega a mensagem de resposta para a
interface do sistema.

21. A funcdo open da interface do sistema, recebe a mensagem, verifica o
resultado e repassa esse para o processo cliente. A partir dai, o cliente pode

retomar sua execugao.

6.1.3 Cenario 3: Fechando um arquivo

No terceiro cenario ¢ apresentada a execu¢do da chamada de sistema » close. A

figura 6.4 apresenta esse exemplo.

1. Quando o processo cliente executa a chamada de sistema r_close, ¢ chamada
a fungdo r_close correspondente, definida na interface do sistema.

2. A interface do sistema verifica o argumento fp da chamada e extrai deste o
descritor de arquivo e o socket da conexdo estabelecida com o servidor de
arquivos que disponibiliza esse arquivo.

3. Em seguida, a interface do sistema empacota a identificagdo da chamada de
sistema 7 _close e o descritor de arquivo, numa mensagem de requisicao, € a
envia ao servidor de arquivos, através da interface da rede de trabalho.

4. A interface da rede de trabalho entrega a mensagem de requisi¢do para a

thread tratadora de cliente, no servidor de arquivos.
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HMd de Trabalhin
M de Trahalko Servidor de Arquives
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Figura 6.4 — Execu¢ao da chamada de sistema »_close.

5. Quando chega uma mensagem de requisicdo, a thread tratadora de cliente,
verifica que a chamada de sistema a ser executada é r close, e desvia a
execugao do programa para o codigo associado a essa chamada.

6. A chamada de sistema r close ¢ executada pela interface do sistema de
arquivos local do Linux.

7. Ao término da execugdo, sdo realizadas algumas verificagdes relacionadas ao
valor de retorno da chamada. Depois, a mensagem de resposta ¢ montada e
enviada para a interface do sistema através da interface da rede de trabalho.

8. A interface da rede de trabalho entrega a mensagem de resposta para a
interface do sistema.

9. A fungdo r close, da interface do sistema, recebe a mensagem, verifica o
resultado e repassa esse para o processo cliente. A partir dai, o cliente pode

retomar sua execucao.
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6.2 Validagcao

Para verificar se os objetivos do trabalho foram atingidos, resolveu-se fazer
varios testes e analisar os resultados. Através de pesquisas, encontrou-se o benchmark
Bonnie [BON 96], que implementa certas fun¢des que foram utilizadas para
implementar os testes. No Bonnie, os testes basicamente realizam a transferéncia de
blocos de dados entre o espago do usuario e o disco fisico. Cada bloco de um arquivo ¢
lido, em seguida o ponteiro do arquivo € reposicionado para o inicio do bloco lido, e o
bloco ¢ novamente escrito. S3o analisados a quantidade de byfes transferidos por
segundo, a utilizacdo da CPU, o tempo do sistema e o tempo de CPU.

Portanto, na secdo 6.2.1 sdo apresentadas as fungdes do Bomnnie que foram
utilizadas para a implementacdo dos testes, o algoritmo genérico do teste principal e a
apresentacdo dos diferentes ambientes onde esse teste foi aplicado. Na se¢do 6.2.2 ¢

feita a comparagao dos resultados.

6.2.1 Testes realizados

Os testes foram implementados aproveitando algumas fun¢des do Benchmark
Bonnie, principalmente aquelas que adquirem e contabilizam os tempos do sistema,
como [BON 96]:

e timestamp: Essa fungdo ¢ responsavel por ler o tempo atual do sistema.

e get delta t. Essa funcao 1€ o tempo atual do sistema e em seguida, subtrai

esse da tultima leitura de tempo realizada pela funcdo timestamp, para
descobrir o tempo que decorreu desde a execugdo da fungao timestamp até a

execucao da funcdo get delta t.

Entre os operadores implementados pela libcsa, os mais requisitados pelos
processos clientes sdo: open, read, Iseek, write e r close. Devido a isso, foi
implementado um teste que utiliza essas cinco chamadas.

O algoritmo genérico desse teste, inicialmente, abre um arquivo usando a
chamada de sistema open. Em seguida, ¢ iniciado um lago for que realizara 500 vezes as
seguintes operacoes: leitura de um bloco de 1024 bytes do arquivo (read);

reposicionamento do ponteiro do arquivo para o inicio do ultimo bloco lido (/seek), e a
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escrita do bloco de 1024 bytes recém lido (write). Depois do lago for terminar, o
arquivo ¢ fechado com a chamada r close.

Na realizacdo dos testes, analisou-se o tempo de resposta, ou seja, o tempo
decorrido desde o instante que um processo cliente executa um determinado nimero de
chamadas de sistema, até o instante que ele receber as respostas.

Considerando o algoritmo acima, para medir o tempo de resposta, no inicio do
laco for ¢ executada a funcdo timestamp. Em seguida sdo executas as chamadas de
sistema read, Iseek e write. Os passos da execucdo de uma chamada de sistema, que
possui o identificador nico (descritor do arquivo + socket), sdo apresentados no cenario
3 da secao 6.1.3. Ao final do laco for, quando as trés chamadas foram executadas,
executa-se a funcdo get delta t, que calcula o tempo que decorreu desde a execucao da
funcdo timestamp até a execucao da fun¢do get delta t. Para cada iteragdo do laco for o
tempo de resposta é contabilizado e armazenado num vetor. Quando o lago for termina e
o arquivo ¢ fechado, os tempos de resposta armazenados no vetor sao usados para
calcular o tempo médio de resposta.

Abaixo sdo apresentados os testes realizados, onde o mesmo programa de teste

foi aplicado para diferentes ambientes.

Teste 1

O ambiente utilizado no primeiro teste ¢ apresentado na figura 6.5, o qual possui
um né de trabalho rodando o servidor de arquivos centralizado e dois nds de trabalho
rodando varios processos clientes. Foram executados ao mesmo tempo 6 processos
clientes, trés em cada n6 de trabalho. O resultado obtido com esse teste ¢ representado

por T1 no gréfico 6.1.

MNé de Trahallo Né de Trahalho Mé de Trahalho
Servidor de
Processas clietes Arguivos Pwcessos clistes
Cemtralmado
| | Swritch
Rede de Trabhalho

Figura 6.5 — Ambiente 1.
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Teste 2

No segundo teste, o ambiente utilizado ¢ composto de um n6 de trabalho para
rodar o servidor de arquivos, um n6 de trabalho para rodar o servidor de diretdrio e dois
no6s de trabalho para rodar os processos clientes. Esse ambiente ¢ apresentado na figura
6.6. Os processos servidores e clientes fazem parte da abordagem distribuida
implementada para o sistema de arquivos neste trabalho, porém, este teste utiliza
somente um no de trabalho com o servico de arquivos.

Foram executados, de maneira concorrente, 6 processos clientes, trés no
primeiro n6 de trabalho e os outros trés no segundo nd de trabalho. O resultado obtido

nesse teste ¢ representado por T2 no grafico 6.1.

No de Trahalho Mé de Trahallo MNé de Trahalho Ni de Trahalho
Servidor de Servidor de
Processos chiardes Piooessos olistes Arquivos Diaretdrin
| | Switch
Rede de Trahalho

Figura 6.6 — Ambiente 2.

Teste 3

O terceiro teste foi realizado no ambiente apresentado na figura 6.7, onde o

servigo de arquivos foi disponibilizado em dois nds de trabalho.

Né de Trahalho Né de Trahalho Mé de Trahalho Mo de Trahalho
Servidor de Servidor de Servidor de
Piocessos clistes Arquivos Arquivos Diirvetdrio
| I Switch
Rede de Trahalho

Figura 6.7 — Ambiente 3.

Esse teste tem como objetivo verificar se o tempo médio de resposta aumenta ou
diminui, quando o servigo de arquivos ¢ disponibilizado em dois nds de trabalho.

Através dos tempos produzidos, calculou-se o tempo médio de resposta, o qual ¢
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representado no grafico 6.1 por T3. Depois de realizar o teste, observou-se que o tempo

médio de resposta diminuiu com a distribui¢do do servigo de arquivos.

6.2.2 Comparando os resultados

Para compreender melhor os resultados dos testes realizados, o grafico 6.1 faz
uma comparacao entre os tempos médios de resposta destes. Na legenda do grafico, T1

representa o teste 1, T2 o teste 2 e T3 o teste 3.

Grafico 6.1 — Comparando os tempos médios de resposta dos testes.
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Testes

Para os testes T1 e T2, conclui-se que num cluster, com somente um n6 de
trabalho disponibilizando o servidor de arquivos, implementado para a abordagem
distribuida, o tempo médio de resposta sera maior, do que num cluster com um servidor
de arquivos centralizado. Isso ocorre, porque na implementacdo da abordagem
distribuida para o sistema de arquivos, sdo usadas vdarias estruturas para manter e
gerenciar determinadas informacdes, como a Cache Local do Cliente, a Estrutura de
Diretorio e a Tabela de Conexdes, as quais ndo existem no servidor de arquivos
centralizado.

Comparando T1 com T3, observa-se que quando o servico de arquivos ¢
disponibilizado em dois nds de trabalho, o tempo médio de resposta para o cliente

diminui. Para confirmar os resultados do terceiro teste, disponibilizou-se o servidor de
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arquivos, implementado para a abordagem distribuida, em trés nos de trabalho, o
servidor de diretorio em um tUnico ndé de trabalho e o0s seis processos clientes,
executando ao mesmo tempo, em outro nd de trabalho. Observou-se, que o tempo médio
de resposta para cada cliente diminuiu ainda mais.

Portanto, pode-se dizer que a distribui¢do do servigo de arquivos num ambiente
de cluster ajuda a diminuir o tempo de resposta para o processo cliente, aumentando a

disponibilidade do servico e conseqiientemente o desempenho do sistema.

6.3 Caracteristicas do Sistema Implementado

Comparando-se os sistemas de arquivos distribuidos estudados no capitulo 3 e
apresentados de forma sucinta na Tabela 3.1, com a abordagem distribuida do sistema
de arquivos implementada, pode-se dizer que a abordagem distribuida para o cluster
Clux apresenta as seguintes caracteristicas:

e Servidor sem estado: O servidor de arquivos ¢ sem estado, ndo mantendo
nenhum tipo de informagdo sobre quais clientes estdo acessando quais
arquivos.

e Cache: Nao ¢ realizada a cache de arquivos no cliente, mas usa-se a
memoria principal, no cliente, para fazer cache dos prefixos dos nomes de
caminhos requisitados pelos processos clientes e os IPs dos servidores que
os disponibilizam.

e Replicag¢do: Nao ¢ implementado nenhum tipo de replicacdo de dados ou
Servigos.

e Consisténcia: Como o servidor de arquivos é sem estado, fica dificil
garantir a consisténcia dos arquivos. A Unica forma de consisténcia
oferecida ¢ a semantica UNIX.

e Escalabilidade: Nao implementa replicagdo de dados nem cache dos
arquivos no cliente. A implementacdo distribuida do sistema de arquivos
para o Clux permite aumentar o numero de servidores de arquivos

disponiveis no ambiente do Clux, porém, implementa somente um servidor



107

de diretério. Assim, pode-se dizer que a escalabilidade do ambiente fica
limitada.

Desempenho: O desempenho pode ser aumentado, disponibilizando uma
maior quantidade de servidores de arquivos no ambiente. Também usa de
cache no cliente para guardar os prefixos e IPs, evitando novas conexdes
com o servidor de diretorio.

Persisténcia dos dados quando ocorrem falhas: Nao ¢ implementado
nenhum mecanismo de tolerdncia a falhas. E usada a seméantica UNIX.
Resolu¢ao de nomes: Usa-se as informagdes da Cache Local do Cliente ou
as informagoes da Estrutura de Diretorio para traduzir o prefixo do nome de
caminho de um arquivo no IP do servidor de arquivos que o disponibiliza.
Espaco de nomes compartilhado: Todos os clientes tem a mesma visdo do
espaco de nomes compartilhado.

Seguranca: Nao implementa nenhum tipo de seguranca especifico. Usa
somente a seguranca oferecida pelo Linux, ou seja, o controle de acesso
baseado em bits de protecao.

Nos clientes sem disco: Permite nos clientes sem disco. Os processos
clientes simplesmente requisitam a realizagdo de operagdes sobre os

arquivos no servidor de arquivos remoto.



7 CONCLUSAO

Neste capitulo, na secdo 7.1 sdo apresentadas as contribui¢des deste trabalho, e

na secao 7.2 sdo descritos os projetos futuros.

7.1 Contribuicoes

Este trabalho apresentou o projeto ¢ a implementagao da distribuicao do sistema
de arquivos para um ambiente de cluster. Os passos necessarios para sua implementacao
foram uma revisdo bibliografica na area de sistemas distribuidos, dando uma énfase
maior para multicomputadores heterogéneos, também conhecidos como clusters, e um
aprofundamento no estudo dos sistemas de arquivos distribuidos. Em seguida, estudou-
se o ambiente do cluster Clux, principalmente, o servidor de arquivos centralizado,
implementado com processos regulares do Linux, baseado no modelo cliente/servidor,
que usa uma interface de comunicagdo baseada em sockets TCP/IP.

A partir desse estudo e de alguns trabalhos de implementagdo, comegou-se a
definir como o sistema de arquivos seria distribuido no ambiente do cluster. Em
seguida, iniciou-se um trabalho de implementac¢do, onde os produtos finais foram um
servidor de arquivos e um servidor de diretdrio multithreaded, além da interface do
sistema adaptada para um ambiente distribuido.

A implementacao do servidor de diretorio tinha como objetivo, identificar para o
processo cliente o servidor de arquivos que disponibilizava determinado arquivo para o
espaco de nomes compartilhado do cluster, permitindo que um processo cliente
manipulasse o arquivo, sem conhecer sua localizagdo fisica, atingindo a meta de
transparéncia de localizagdo para os clientes.

O servidor de arquivos foi re-implementado, substituindo os processos regulares
do Linux por threads, tornando-se um servidor de arquivos multithreaded.

Para diminuir a quantidade de mensagens trocadas entre os processos clientes e
o servidor de diretorio, criou-se uma estrutura de Cache Local, na memoria principal do

cliente, onde sdo mantidos os prefixos disponibilizados pelos servidores de arquivos e
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seus IPs. Os processos clientes interagem com os servidores, através da interface da
rede de trabalho, implementada com sockets TCP/IP.

Para a distribuicdo do sistema de arquivos no cluster, disponibilizou-se o
servidor de arquivo em dois nds de trabalho e o servidor de diretério num Unico n6 de
trabalho. Em seguida, realizou-se testes em ambientes diferentes, observando-se que o
tempo médio de resposta do sistema diminuia quando o servigo de arquivos era
disponibilizado em mais de um no de trabalho.

Portanto, como a distribuicdo do servico de arquivos no cluster foi
implementada, permitindo aos processos clientes acessar os arquivos do espago de
nomes compartilhado de forma transparente, sem conhecer sua localizacdo fisica;
diminuindo a quantidade de requisi¢des enviadas ao processo servidor de diretorio, com
o uso da estrutura de cache local no processo cliente; aumentando a disponibilidade do
servigo de arquivos e conseqiientemente o desempenho do sistema; conclui-se que o

objetivo do trabalho foi atingido.

7.2 Perspectivas Futuras

Quando se iniciou o desenvolvimento da abordagem distribuida do sistema de
arquivos, objetivava-se utilizar como interface de comunicagdo, a interface da rede de
trabalho e a interface da rede de controle, ambas desenvolvidas especialmente para o
cluster Clux. Porém, as interfaces apresentavam muitos problemas e ndo atendiam as
expectativas. Devido a isso, sugere-se, como proposta de trabalho futuro, que essas
interfaces sejam re-implementadas num outro trabalho de dissertacao.

Durante a pesquisa ¢ o desenvolvimento da abordagem distribuida do sistema de
arquivos, pdde-se notar que existe uma grande quantidade de servi¢os que poderiam ser
acrescentados ao sistema para melhoré-lo. Entre os servigos propostos teria-se:

e A implementagdo de um servigo de replicagdo de dados, que ajudaria a

aumentar a disponibilidade das informagdes e a escalabilidade do sistema.

e Permitir que o primeiro nivel do espago de nomes compartilhado possa ser

gerenciado e modificado pelo servidor de diretério, além de atualizar as

informagdes da cache local de cada cliente.
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e Implementagdo de mecanismos de tolerancia a falhas, que garantissem, que
quando um servidor falhasse, outro servidor pudesse assumir o servigo, de

maneira transparente para o cliente.
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