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SUMARIO
Un sistema de arquivos distnibuido deve sex tolerante a falhas e preservar
a integnidade dos dados. Téenicas existentes para hecuperagdo de fathas em 5.is-
ZLemas distrnibuidos sdo Antegradas no projeto de um componente de amazenamento
" congiavel para um sistema de arquives distribuido (SAD). 0 componente de amma -
zenamento ¢ a poredo do SAD responsavel pelo gerenciamento des acessos aos arn -
quivos e pela implementacio de mecanismos de recuperagao de falhas. A descricdo
apresentada aqui e informal, mas detalhada o duficiente para servin de base pa-
na uma implementacdo.
ABSTRACT
The property of a distributed file system to be able to recoven grom fail-
wees and maintain data integhity is extremely Amportant. Existing crash recov -
eny fechniques in distributed systems ane Antegrated into the design of a
storage component for a stand-alone distributed file system. The 4Zorage compo-
nent L8 Zhe portion of the §ile system nesponsible for managing access to §iLes
and for implementing crash fecovery mechanisms. The descniption glven here  is
Anformal but detailed enough fo Lead easily o an impLementation,
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1. INTRODUGAO

A propriedade de um sistema distribuido de se recuperar de falhas e manter
a integridade dos dados & extremamente importante. Nestes uUltimos anos, muitos
estudos foram feitos na area de recuperagao de falhas em sistemas de bancos de
dados [1,2,3,4,5,9 e 11]. Landes em [6] apresenta uma especificacdao de um com-
ponente de armazenamento para sistemas de bancos de dados distribuidos.

0 objetivo deste trabalho & integrar as id@ias apresentadas por Israel et.
al . em [10] e o componente de armazenamento especificado por Landes em [6 e
121, a fim de propor um componente de armazenamento confiavel especifico para
sistemas de arquivos distribuidos independentes que nao estdo embutidos no sis
tema operacional. O componente de armazenamento & a por¢do do sistema de arqui
vos responsavel pelo mapeamento dos arquivos em memoria secundaria e pela trans
feréncia dos mesmos entre a memoria secundaria e a memoria principal.

0 componente de armazenamento aqui proposto & robusto com relagdo a ocor-
réncia de falhas de transagdo, de sistema e de memdria secundaria. Para tanto,
o componente implementa mecanismos de recuperacao. A ideia basica destes meca-
nismos & a nogao de listas de intengOes e memoria com propriedade atomica for-
te. Estas e outras ideéias consideradas importantes para o entendimento deste
trabalho sdo apresentadas em [11].

Este artigo apresenta uma descricao informal, mas completa, do componente
de armazenamento. Uma descrigdo formal de um componente semelhante a este pode
ser encontrada em [6]. O componente de armazenamento aqui proposto trabalha a
nivel de transacdo.

A secdo 2 do artigo apresenta algumas definigbes basicas e alguns concei-
tos preliminares sobre sistemas de arquivos distribuidos. E apresentada a defi
nicdo de um sistema de arquivos distribuidos encontrada em [10]. A interface
entre o componente e o restante do sistema & definida aqui. A secdo 3 descreve
a estrutura basica do componente de armazenamento, a estratégia de atualizacdo
utilizada e as fungoes que compoem sua interface com o resto do sistema de ge-
renciamento de arquivos (SGA). Finalmente, na Ultima secdo, sdo apresentadas
as conclusdes deste trabalho.

2. DEFINIGOES BASICAS E CONCEITOS PRELIMINARES

Segundo Israel et. al. [10], um sistema de arquivos distribuidos (SAD) &
constituido por um conjunto de computadores de varios tipos conectados  por
uma rede de comunicagdo. Cada um destes computadores & chamado de servidor e
armazena um conjunto de arquivos que podem ou nao estar duplicados pela rede.
Outros computadores atuam como clientés do sistema de arquivos distribuidos ,
para os quais o sistema prové facilidades para criar, deletar e acessar arqui-
vos. A figura 1 mostra esta arquitetura.
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Q @ Servidor i

C Cliente i

Figura 1 - Arquitetura de uma Rede de Computadores
com um Sistema de Arquivos Distribuido

Cada servidor possui um sistema de gerenciamento de arquivos (SGA) que po-
de ser conceitualmente dividido em dois componentes:

a - Componente Logico : responsivel pela manutencdo da visdo do usuario,
pelo mapeamento dos nomes 13gicos dos arquivos fornecidos pelos usua-
rios em identificagbes internas ao sistema e pelo mapeamento dos regis
tros 10gicos em registros fisicos.

b - Componente de Armazenamento: responsavel pelo mapeamento dos arquivos
na memoria auxiliar, pelo controle da transferéncia destes arquivos
entre a memoria secundaria e a memoria principal e pela implementacdo
dos mecanismos de recuperacdo.

A interface entre o componente de armazenamento e o componente 1ogico con
siste de um conjunto de funcbes ou operagoes implementadas pelo componente de
armazenamento. Estas fungoes serao descritas na secao 3.

Cada arquivo & batizado com um identificador Gnico (IDU). 0 mapeamento dos
nomes dados aos arquivos pelos usudrios para os IDUS & feito através de um di-

retorio.
Um Gnico servigo pedido ao SAD serd geralmente providenciado por um conjun
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to cooperante de computadores servidores. Os programas dos clientes e seus usua

rios podem tratar o SAD como um sistema 106gico, e por isto serem independentes

da distribuicao dos arquivos pelas maquinas servidoras. A estruturacdo do SAD
desta forma & motivada:

a) pela economia de dispositivos de armazenamento em disco. Usando-se computado
res pequenos como servidores de arquivos permite-se um largo alcance de capa
cidade de armazenamento de arquivos porque & possivel expandir .o SAD desde
um Gnico microcomputador com um disco até@ varios servidores, cada um com um
conjunto de discos.

b) pela necessidade de compartilhamento de dados comuns por pessoas situadas em
localizagobes diferentes.

c) pela independencia de funcionamento de cada servidor. Usando-se um conjunto
de pequenos servidores a robustez do SAD & aumentada porque problemas de
hardware e software em cada servidor ndo afetam os outros.

E interessante salientar neste ponto, que o componente de armazenamento
aqui proposto, funciona perfeitamente quando as funcdes do cliente e do servi-
dor sdo executadas em um Unico computador.

Os usudrios interagem com o SGA através de transaces. Uma transacio & uma
sequencia de agbes do tipo Teia arquivo, atualize arquivo, crie arquivo e dele-
te arquivo. Os usuarios tem permissdo de introduzir transagdes em qualquer um
dos computadores clientes.

A interface entre os servidores e os clientes se da através de um protoco-
To basico que garante a confiabilidade da transmissdo de mensagens na rede.

As-transagGes devem preservar a consisténcia do sistema de arquivos. Por
causa da existencia de multiplas copias dos arquivos, existem dois conceitos
de consistencia em SADs: consisténcia interna e consist@ncia externa. A consis-

téncia interna de um arquivo & preservada se um determinado conjunto de asser-
tivas ou restrigoes de integridade € sempre valido. No caso de um sistema de ar
quivos, as restrigoes de integridade ndo podem envolver mais do que um arquivo.
A consisténcia externa ou mutua de um SAD & preservada se todas as copias dos
arquivos convergirem para o mesmo valor quando toda a atividade do sistema ces-
sa.

As transagoes, por preservarem a consisténcia do SAD, s3o consideradas uni
dades de consisténcia; Cada transacao isoladamente transforma um estado consis-

tente em un novo estado consistente. Para tanto, o SGA distribuido deve garan-
tir a propriedade atomica de uma transagao: "ou todas ou nenhuma das modifica-
goes de uma transacao devem ser executadas". Neste sentido, a transagao tambem

€ considerada como uma unidade de recuperagao.
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Uma transagdo, ao ingressar no sistema, deve receber uma identificacdo ini
ca (geralmente um nimero). 0 mecanismo de geragao destas identificacdes deve
ser tal que nao possibilite a geracdo de duas identificagbes iguais durante um
certo periodo de tempo.

A sincronizagao de transages que atualizam os mesmos arquivos & um proble
ma de grande importancia. A metodologia de sincronizacdo utilizada deve garan-
tir que todos os arquivos sejam atualizados correta e consistentemente.

0 método mais simples utilizado para sincronizar atualizagoes distribuidas
em um sistema de arquivos convencional & o bloqueio dos arquivos que estdo sen
do atualizados por transagbes concorrentes. Quando um arquivo vai ser atualiza-
do a transagdo adquire um bloqueio em modo exclusivo referente aquele arquivo
e o mantém até que a transagao seja completada. 0 bloqueio & um mecanismo de
sefializagéo que garante que somente uma transagdo acessa a entidade bloqueada
a cada vez.

0 problema central do funcionamento confiavel de um sistema de arquivos
distribuido & a manutencdo da consisté@ncia dos arquivos na presenca de falhas
durante a execugdo de transagdes de atualizagdo. Estas falhas ameacam destruir
a atomicidade destas transagdes, fazendo com que a atualizacdo seja parcialmen-
te executada no sistema. E importante portanto, que mecanismos apropriados se -
Jjam incorporados ao sistema a fim de permitir o bom funcionamento do mesmo na
presenga dos mais variados tipos de falhas. Estes mecanismos s3o chamados de
mecanismos de recuperagdo.

Existem varios tipos de falhas, que serdo classificadas em 3 categorias de

acordo com o tipo da agdo de recuperacdo que & necessaria: falhas de transacio,
falhas de sistema e falhas de memoria secundaria. Uma falha de transacdo ocor-
re quando o término normal de uma transacdo ndo pode ser alcangado e a transa-

cao deve ser cancelada. Uma falha de sistema € caracterizada pela perda do con

telido da memdria principal. Como consequéncia, todas as transagoes que estavam

sendo executadas na hora da ocorréncia da falha sdo perdidas. Uma falha de me-

moria secundaria ocorre quando parte ou todo o conteido de um arquivo & perdido
e necessita ser recuperado a partir de uma copia previamente criada.

A proxima secdo descreve o componente de armazenamento. Antes porem, & im-
portante salientar, neste ponto, quais as responsabilidades atribuidas ao SGA
(servidor) e ao cliente para o perfeito funcionamento do componente de armaze-
namento que sera descrito a seguir (daqui para frente, sempre que mencionarmos
SGA estaremos nos referindo ao SGA menos o componente de armazenamento).

Ao SGA sdo atribuidas as seguintes responsabilidades:

. mapear os nomes dados aos arquivos pelos usuarios para IDUs atraves de

um diretorio.
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resolver pedidos de acesso concorrente.

tratar impasses.
decidir qual @ o pedido que deve ser atendido.

identificar as credenciais do cliente (controlar o acesso aos arquivos).

criar uma identificagao Unica para as transacoes.
manter um Log de transagoes para poder recuperar os arquivos caso ocorra

alguma falha de memdria secundaria.
traduzir os comandos dos usuarios nas fungbes oferecidas pelo componente

de armazenamento.
implementar a politica de dump.
identificar os diferentes tipos de falhas e tomar as devidas providen -

cias.
recuperar os arquivos atraves do £og no caso da ocorréncia de uma falha

de memoria secundaria.
monitorar a distribuigao dos comandos entre os diversos servidores.

mapear os dados dos arquivos em paginas 10gicas e manter indices para
acessar ds paginas logicas dos arquivos.
implementar o algoritmo de Lampson e Sturgis para controlar a execugao

distribuida das listas de intencoes.

Ao cliente sao atribuidas as seguintes responsabilidades:

. ter conhecimento do dominio da aplicacdo.

. ter conhecimento do significado dos arquivos.

. ter conhecimento da. estrutura 10gica dos arquivos.

. manter a ilusdo de um sistema de arquivos iinico.

. ‘manter um £Log de transagoes para poder refazer uma transagdo cancelada.
3. 0 COMPONENTE DE ARMAZENAMENTO

Estrutura Basica. 0 sistema de arquivos & uma colegdo de arquivos. Cada
arquivo & um espago de enderecamento linear de tamanho variivel. Os arquivos
sdo divididos em paginas 16gicas de mesmo tamanho. As paginas 16gicas sdo arma-
zenadas em paginas fisicas na memoria secundiria.

Podem existir até k arquivos em cada servidor. Uma pagina 1dgica & referen
ciada através de seu numero sequencial dentro do arquivo Ak, digamos i, onde
l<isMk e Mk @ o niimero maximo de paginas que o arquivo Ak pode conter, Duas
paginas Togicas consecutivas do mesmo arquivo podem estar mapeadas em duas pa-
ginas fisicas ndo consecutivas na memdria secundaria.

Para cada arquivo, existe uma tabela de piginas, que & uma sequéncia de en
derecos de paginas fisicas. 0 i-8simo elemento desta tabela indica a pagina fi
sica que & usada para armazenar o conteido da pagina 10gica i. Cada tabela de
paginas € implementada em paginas fisicas, chamadas de paginas de ponteiros.
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A figura 2 ilustra a estrutura basica do sistema de arquivos.

A tabela de paginas pode ocupar mais do que uma pagina fisica. Por esta ra
z3ao, um arquivo @ composto de uma ou mais paginas de ponteiros e varias paginas
de dados. As paginas de ponteiros de cada arquivo sao numeradas sequencialmente
a partir de 1.

A fim de acessar as paginas de ponteiros cue formam um arquivo, o componen
te de armazenamento mantem um diretorio. Existe uma entrada no diretdrio para
cada arquivo existente no servidor local. Cada entrada deste diretBrio contem
uma lista de todos os enderegos das paginas fisicas que armazenam as paginas de
ponteiros que formam a tabela de paginas do arquivo em questdo. Note que a
i-esima entrada do diretdrio corresponde ao arquivo i, e o j-€simo endereco des
ta entrada corresponde a j-esima pagina de ponteiros deste arquivo. 0 diretdrio
tambem e implementado usando paginas fisicas que, neste caso, sao chamadas de
paginas de diretdrio.

5 I, :
- 3 e :
] e °
PAGINA UM : L1 ... - > .
PAGINA de @ :
PTRETORIO ¢ t
’ PONTEIROS &
. PAGINA de
. DADOS

Figura 2 - Estrutura Basica do Sistema de Arquivos

Finalmente, para cada servidor, existe uma pagina no sistema que contem
uma Tista de todas as paginas de diretdrio, na ordem sequencial, existentes na-
quele servidor. Esta pagina & chamada pagina um, pois ela & alocada estaticamen
te na pagina fisica um. Todas as demais paginas no sistema sio alocadas dinami-
camente.

As paginas de diretorio, paginas de ponteiros e a pagina um sido chamadas
de paginas de acesso. As paginas fisicas que armazenam o conteiido dos arquivos
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sd3o chamadas de paginas de dados.

A fim de acessar a pagina 10gica i do arquivo k, o componente de armazena-
mento necessita executar os seguintes passos: encontrar a pagina de diretorio
que contém a entrada correspondente ao arquivo k; encontrar a pagina de pontei-
ros que contem o ponteiro para a pagina 1ogica i e finalmente, encontrar na pa-
gina de ponteiros o enderego que referencia a pagina de dados desejada.

0 componente de armazenamento proposto aqui, usa um mecanismo semelhante
ao apresentado por Lorie em [3] com respeito a criacdo e modificacdo de paginas
de dados. As novas versoes das paginas de dados modificadas, bem como a primei-
ra versdo de uma nova pagina, sdo construidas em paginas fisicas livres. A fim
de encontrar estas paginas livres, o componente de armazenamento mantem, na me-
moria secundaria, um vetor de bits chamado MAP. 0 i-Esimo elemento deste vetor
€ um se a i-8sima pdgina fisica do sistema estd ocupada e zero caso contrario.

A seguir serdo feitos alguns comentarios sobre os buffers utilizados pelo
componente. Todos 0s bugfers sao do mesmo tamanho. A cada bujfer estio associa-
das as seguintes informacoes:

a. enderego na memoria secundaria da pagina fisica para a qual o conteldo
do buffer deve ser transferido.
identificacdo da transagao que estd usando o buffer (somente no caso

o

de atualizagoes de paginas de dados).

c. bit de modificagao que indica se o conteldo do bugfer deve ou ndo ser

transferido para a memoria secundaria antes de sua reutilizagdo.

d. contador de bloquefo: quando uma pagina fisica @ transferida para um

buffer a transagdo que originou esta transferencia bloqueia o bugger.
0 bugfer permanece blogueado enquanto a transacao estiver utilizando-o
Em outras palavras, o sistema de gerenciamento de buffers ndo pode 1
berar um bufger bloqueado. Note que varias transagdes podem estar usan
do o mesmo bufger concorrentemente(é o caso dos buffers que contem pa-
ginas de diretorio). Por causa disso, o mecanismo de bloqueio foi imple
mentado como se segue:

Para bloquear um buffer, a transagdo incrementa o contador de bloqueio as-
sociado ao bugfer. A fim de liberar o bugfer, a transacdo necessita decrementar
uma unidade do contador. Dessa forma, o sistema de gerenciamento de bufferns so-
mente reusara aqueles buffers que ndo estdo sendo utilizados por nenhuma transa
cdo, isto €, aqueles que possuem contador de bloqueio igual a zero.Q contadorde
bloqueio & automaticamente incrementado pelo componente de armazenamento quando
ele entrega um buffer para a transagdo. A transagdo necessita decrementar expli
citamente o contador de bloqueio deste buffer atraves da funcio DECRBUFF ofere-
cida pelo componente de armazenamento.
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0 componente de armazenamento mantem, para cada transacao, uma lista de
buffens que contém paginas de dados. Quando uma transacio & cancelada, os con-
tadores de bloqueio de todos os buffers desta lista sio decrementados de uma u-
nidade pela fungdo CANCELE TRANSACAO (veja secdo 3).

Em resumo, o sistema de arquivos, em cada servidor, & composto da pagina
um, das paginas de diretorio, das paginas de ponteiros, das’' paginas de dados e
das paginas que armazenam o vetor MAP. Todas estas paginas com excecao das pa-
ginas de dados sao chamadas de paginas de acesso.

Estrdtégia de Atualizacdo. Esta secdo descreve a estratégia de atualizacdo

utilizada pelo componente de armazenamento para prover uma atualizagao confia -
vel do sistema de arquivos. As paginas de acesso s3o sempre atualizadas por a-
goes das listas de intengdes. Relembre que existe uma Tista de intengGes asso-
ciada a cada transagdo. As agGes destas listas atualizam somente as paginas de
acesso. As paginas de acesso refletem sempre um estado consistente dos arquivos
do sistema. As paginas de arquivos sdo acessadas concorrentemente por varias
transagoes. Portanto, a fim de evitar uma inconsisténcia, todas as atualizacBes
feitas sobre estas paginas precisam ser vistas por todas as transagoes. Por e -
xemplo, considere a seguinte situacdo: uma transacdo T1 cria a pagina de dire-
torio que contera as entradas dos arquivos 1 até R e inicializa a entrada do
arquivo 1. Concorrentemente, uma transacdo T2 quer inicializar a entrada do ar-
quivo 2. Esta transacdo ndo pode criar uma nova pagina de diretorio mas sim, de
ve usar a mesma pagina criada pela transagdo T1. Este problema & resolvido da
seguinte forma: o componente de armazenamento mantem uma copia de todas as pa-
ginas de acesso que estdo sendo atualizadas. As copias sdo atualizadas no local
e, para cada uma destas atualizagles, o componente cria acoes na lista de in-
tengoes da transagdo que originou estas atualizagoes para atualizar as paginas
de acesso originais. Note que, apesar de nao haver acesso concorrente sobre as
paginas de ponteiros de cada arquivo, & necessario manter uma copia destas pa-
ginas ja que as paginas de ponteiros originais refletem o G1timo estado de in-
tegridade do arquivo e so devem ser modificadas caso a transagao termine corre-
tamente.

Quando o sistema & ativado, uma copia da pagina um @ trazida para a memo-
ria principal bem como uma copia de todas as paginas que armazenam o vetor MAP,
que sao armazenadas em um vetor chamado MAP_CORRENTE.

A figura 3 ilustra a estratégia de atualizagio através do seguinte exem-
plo. Considere uma atualizagdo sobre a pagina 1dgica i do arquivo k. Como ja
mencionamos antes, as pEginas de dados sao atualizadas usando-se paginas fisi-
cas Tivres para construir a nova versio da pagina. Para cada pagina de dados
modificada por uma transacdo, o componente de armazenamento precisa incluir
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duas agOes na lista de intengbes da transacdo. Uma para desligar o bit no ve -
tor MAP correspondente a pagina fisica que continha a versdo original da pagina
de dados e a outra para ligar o bit no vetor MAP correspondente a pagina fisica
utilizada para construir a nova versdo. Na figura 3, esta nova versdo esta na
pagina fisica d. A fim de refletir a nova situacao, a pagina de ponteiros que
contem o endereco da pagina logica i deve ser atualizada para apontar para a no
va pagina de dados.

I:al B VA TR
| : | :

PRGINA UM A PAGINA de A PAGINA de PAGINA

DIRETORIO | PONTEIROS do LOGICA i

1 ARQUIVO k
f e d
a b
[f] lel la |

COPIA DA COPIA DA COPIA DA NOVA VERSAO
PEGINA UM PEGINA DE PAGINA de da PAGINA
na MEMORIA DIRETORIO PONTEIROS do  LOGICA i
PRINCIPAL ARQUIVO K

Figura 3 - Estrategia de Atualizacao

Dado que a pagina de ponteiros original faz parte de um estado consistente
do arquivo k, a pagina de ponteiros original & copiada para uma pagina livre e
o ponteiro para a pagina logica i_é atualizado na cOpia para apontar para a no-
va versao da pagina de dados. A fim de atualizar a pagina de ponteiros original,
uma agao precisa ser incluida na lista de intencoes da transacao em questdo. Es
ta acdo & da forma: "escreva o valor d na palavra x da pagina fisica h", onde X
e a palavra que contem o endereco da pagina 1ogica i. Note que a pagina de ar -
quivos original que aponta para a pagina de ponteiros original deve ser atuali-
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zada para apontar para a pagina de ponteiros duplicada. Neste instante, o mesmo
processo descrito acima se repete. Em outras palavras, a pagina de diretorio o-
riginal e copiada para uma pagina fisica livre e o enderego da pagina de pontei
ros e atualizado na copia. 0 endereco da pagina de diretdrio duplicada precisa

ser atualizado na pagina um. Como uma copia da pagina um estd sempre na memoria
principal, esta cOpia € atualizada para apontar para a pagina de diretorio du -
plicada.

E importante enfatizar que depois que uma pagina de ponteiros & duplicada
uma vez, nao e necessario duplica-la novamente. Todas as modificagoes subsequen
tes podem ser feitas diretamente nas copias.

Quando uma pagina de acesso € duplicada, o bit correspondente no vetor
MAP_CORRENTE & 1igado para indicar que a pagina fisica que armazena a copia nao
esta Tivre.

0 acesso a qualquer pagina de dados & feito através da pagina um da memg -
ria principal. Portanto, qualquer transagao acessara sempre as copias das pagi-
nas de acesso em vez das originais. Isto garante que todas as transagbes vejam
sempre o estado corrente do sistema de arquivos.

Periodicamente, as paginas de acesso duplicadas devem ser liberadas. Deve-
se tomar cuidado para preservar a integridade do sistema de arquivos. Por isto,
0 SGA precisa ter certeza que ndo existem transagdes em progresso e que nio e-
xistem Tistas de intencGes pendentes para serem executadas, dado que €& atraves
da execugdo das listas de intengGes que as atualizagdes sdo refletidas nas p3-
ginas de acesso originais. Vamos definir uma instante de reorganizagdo como sen
do o instante no tempo no qual as condigoes acima se verificame quando 0 SGA so
licita ao componente para liberar todas as paginas de acesso duplicadas. Como

consequencia, as paginas de acesso duplicadas existem entre dois instantes de
reorganizacaoc. Entdo, quando uma pagina de acesso vai ser atualizada, o compo-
nente verifica se a pagina ja foi duplicada desde o Gltimo instante de reorgani
zagao. No caso afirmativo o componente atualiza a pagina duplicada, caso contra
rio o componente duplica a pagina antes de atualizi-la.

A fim de introduzirmos outros aspectos da estratégia de atualizacdo, & ne-
cessario mostrar, com mais detalhes, a estrutura interna de uma pagina de aces-
so (pagina de diretorio e pagina de ponteiros). Como & ilustrado na figura 4, a
primeira palavra de uma pagina de acesso contem um bit chamado de bit de cria -
gao, cuja ut111zagao sera explicada mais adiante, e um ponteiro. Este ponteiro
€ nulo para as paginas de acesso originais e ele aponta para a pagina de acesso
original correspondente no caso das paginas de acesso duplicadas. E consultando
o valor deste ponteiro, que o componente sabe se uma pagina de acesso qualquer
€ uma copia ou uma original (veja as linhas tracejadas na figura 3).
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bit de criagdo
/ PONTEIRO PARA A
PEGINA ORIGINAL

PONTEIRO 1

°
°
°

PONTEIRO i

o

/ o \

// PONTEIRO n \

Cbit de bloqueio
/ ENDERECO i

Figura 4 - Estrutura Interna de uma Pagina de Acesso

As palavras restantes de uma pagina de acesso formam uma 1ista de pontei-
ros para outras paginas de acesso ou para paginas de dados. Cada um destes pon-
teiros & implementado como sendo um par (bit de blogueio, endereco). Para as pa
ginas de arquivo, o bit de bloqueio & usado para indicar que a pagina apontada
pela parte do endereco do ponteiro esti sendo acessada por alguma transagao. Es
te mecanismo de bloqueio & necessirio para evitar que duas ou mais transagoes
concorrentes dupliquem mais- de uma vez a mesma pagina de acesso. Para as pagi -
nas de ponteiros este bit de bloqueio ndo tem utilidade ja que estas paginas
nunca sdo acessadas concorrentemente.

Vamos rever agora, o processo de atualizacdo de uma pagina de diretdrio P.
A pagina um contem um ponteiro para P. Se o bit de bloqueio deste ponteiro & i-
gual a zero entdo, ele & feito igual a um. A pagina P & acessada e a parte de
endereco da primeira palavra € verificada. Se a pagina ja € uma cpia, entdo o
bit de bloqueio & zerado, isto &, a pagina & desbloqueada. Caso .contrario, a pa
gina & duplicada, o ponteiro P na pagina um & atualizada e a pagina P @ desblo-
queada (bit de bloqueio igual a zero).

Vejamos agora, a utilizagdo do bit de criagdo. Quando uma pagina de diretd
rio & criada, uma pigina fisica livre € encontrada, inicializada com zeros, e
uma agao & incluida na lista de intencGes para atualizar o ponteiro na pagina
original para apontar para a nova pagina criada. E incluida outra agdo na lista
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de intengdes para ligar o bit no vetor MAP correspondente a pagina fisica usada
para armazenar a pagina de diretdrio criada. Além disso, a pagina & duplicada
como se ja existisse. A primeira palavra da copia € atualizada para apontar pa-
ra a pagina original e o bit de criagdo da copia & feito igual a um para indi -
car que a pagina estd sendo criada. 0 bit de criagdo ndo tem significado para
as paginas originais.

~ Quando uma transagdo T acessa uma pagina de diretdorio que esta sepdo cria-
da por uma transagdao T', o componente de armazenamento precisa incluir na lista
de intengoes da transagdo T uma agao para atualizar o ponteiro da pagina que es
ta sendo criada. Este procedimento garante que mesmo que a transacdo T' seja
cancelada, todas as outras transagdes que usaram a pagina de diretdrio criada
nao sejam afetadas. Quando uma destas transagoes terminar com sucesso, o siste-
ma refletira a criacdo da pagina.

0 componente de armazenamento precisa incluir também, na lista de inten -
coes de cada transacdo que utiliza uma pagina de diretdrio que estiver sendo
criada, uma agao para desligar o bit de criagdo.

A fim de Tiberar as paginas de acesso duplicadas em um instante de reorga-
nizagao, o SGA precisa requerer que o componente de armazenamento execute a fun
¢ao REINICIE (veja secdo 3). Esta fungdo traz para a memoria principal a pagina
um original armazenada na memdria secundaria. Desta forma, o acesso a todas as
paginas duplicadas & perdido. A fungdo REINICIE tambem copia o vetor MAP armaze
nado na memoria secundaria para o vetor MAP_CORRENTE mantido em memoria princi-
pal, a fim de liberar as paginas fisicas alocadas para armazenar as paginas du-
plicadas. Note que o vetor MAP nunca refletiu a existéncia destas paginas.

A recuperagao de falhas de sistema e de transacio & uma tarefa bastante
simples levando-se em consideragao a estrategia de atualizacao descrita nesta
se¢ao. Quando uma falha de sistema ocorre, o SGA pede ao componente que execute
a funcao REINICIE. Neste caso, todas as transagoes que estavam em progresso no
momento da ocorréncia da falha precisam ser executadas novamente. Se uma falha
de transagdo ocorre, & suficiente deletar a identificacdo da transacao da tabe-
la de transagoes ativas, dado que, sua lista de intencBes ainda ndo foi escrita
em memoria estavel. E importante recordar, que uma transagao somente atualiza
0s arquivos do sistema quando sua lista de intengGes & executada.

Em resumo, as paginas que armazenam o vetor MAP, todas as paginas de dire-
torio, paginas de ponteiros e a pagina um sdo atualizadas somente, pelas acoes
das listas de intencdes. Todas as copias destas paginas sdo atualizadas no lo-
cal no momento da execugdo da transacao.

Fungoes Oferecidas pelo Componente de Armazenamento. E responsabilidade do
componente 1ogico do SGA traduzir uma transagdo do usuirio em uma sequencia de




140 RBC, Rio de Janeiro, V. 1, n? 2, 1981

\

comandos que podem ser diretamente executados pelo componente de armazenamento.
Esta segao descreve as fungoes que sdo oferecidas pelo componente de armazena-
mento. Na descricdo que se seque, IT & a identificagdo da transacdo que origi -
nou a chamada da fungdo.

A tabela 1 apresenta as seis fungdes relativas a manipulagdo de arquivos.
Sempre que a execucao de uma destas fungoes implicar na modifjcagio de uma pa-
gina de acesso - paginas de diretdrio, de ponteiros, do vetor MAP e pdgina
um - serdo criados comandos, com esta finalidade, na Tista de intengdes corres-
pondente a transagdo IT.

TABELA 1
FUNCAO DESCRICHO
CRIEARQ (IT, ARQ) Cria uma entrada para o arquivo ARQ
no diretorio,
DELETEARQ (IT, ARQ) Deleta a entrada correspondente ao

arquivo ARQ do diretorio, liberando
todas as paginas de ponteiros e de
dados do arquivo.

LETAPAGINA (IT, ARQ, Transfere a pagina PAG para um buf4-
PAG, ENDBUF) er cujo enderego & ENDBUF.
CRIEPAGINA (IT, ARQ, A pagina Togica PAG do arquivo ARQ
PAG, ENDBUF) € criada com contelido igual ao do
bufger cujo endereco & ENDBUF
DELETEPAGINA (IT, A pagina fisica que armazena o con-
ARQ, PAG) tetido da pagina logica PAG & dele -
tada do arquivo ARQ.
ATUALIZEPAGINA (IT, Traz para o buffer cujo o enderego
ARQ, PAG, ENDBUF) & ENDBUF a pagina do arquivo ARQ.
0 bit modificacao do bugfer & seta-
do.

TABELA 1 - Fungoes Relativas a Arquivos

Como exemplo vamos detalhar a seguir o funcionamento 1ogico da fungao
CRIEPAGINA. 0 componente de armazenamento encontra uma pagina fisica livre e
associa seu enderego a um buffer Tivre. 0 bit de modificacdo do buffer & feito
igual a um, seu contador de bloqueio & incrementado e seu endereco & devolvido
em ENDBUF. Antes do bugfer ser reutilizado, seu contelido serd transferido para
a memoria secundaria. A palavra apropriada na pagina de ponteiros apropriada do
arquivo ARQ & atualizada para apontar para a pagina fisica livre encontrada,




RBC, Rio de Janeiro, V. 1, n®2, 1981 141

como resultado de uma agdo criada na lista de intengoes da transacdo IT. Outra
acdo na lista de intengdes & criada para Tigar no vetor MAP o bit corresponden-
te a pagina fisica usada para armazenar a nova pagina ldgica.

Dado que uma transagdo precisa ser considerada como uma agao atomica, as
acoes da transagdo sdo delimitadas por um comando INICIE TRANSACAO(IT) que cria

-uma entrada na tabela de transagées ativas e por um comando FINALIZE TRAN-
SACRO(IT) que grava a lista de intencBes em memoria estivel.

A Tista de intengbes constitui o mecanismo basico para implementar transa-
gOes atomicas. A execugdo das agdes das listas de intengoes incluem as atuali-
zagoes no diretbrio, nas tabelas de paginas, na pagina um e no vetor MAP.

Quando as funcbes relativas a arquivos sdo executadas, sao criadas agoes
na lista de intengbes da transagdo em questdo. Como ja foi dito, as fungoes
CRIEARQ e DELETEARQ geram agoes para atualizar a tabela de arquivos e o vetor
MAP. As fungoes CRIEPAGINA, DELETEPAGINA e ATUALIZEPAGINA geram agoes para atua
lizar as tabelas de paginas e o vetor MAP.

A consistencia dos arquivos do sistema & preservada pelo SGA e pelo compo-
nente de armazenamento seguindo-se as regras abaixo:

Regra 1: o SGA ndo permite atualizagBes concorrentes em arquivos (paginas

de ponteiros e paginas de dados).

Regra 2: todos os recursos bloqueados por uma transagao (inclusive arqui -

vos) sao mantidos até que a lista de intengdes da transacdo seja escrita

em memoria estdvel em todos os nos envolvidos com a transacao.

Regra 3: em cada no, as listas de intencdes sio executadas na ordem em que

foram criadas. Note que esta restricdo nao implica que as transagdes pre-

cisam ser executadas serialmente. Assim que a Tista de intengOes da tran-
sacdo T @ escrita em memoria estavel, seus recursos sio liberados e usados
por outras transagoes antes que a lista de intengoes da transacdo T seja
executada. _

Como resultado, quando a transagao T2 usa um arquivo previamente modifica-
do por uma transagdo T1, o sistema garante que a lista de intengdes de T1 sera
executada, em cada no, antes da lista de T2.

Dado que o SGA implementa o mecanismo de controle de concorréncia, tambem
€ de sua responsabilidade controlar que o componente armazenamento execute as
listas de inten¢Ges na ordem correta. 0 componente de armazenamento prové .fun-
¢oes para manipular listas de intengoes.

Antes que uma Tista de intencSes seja criada, o componente de armazenamen-
to precisa ter certeza de que o contelido de todos os bugfers que contem paginas
de dados modificadas pela transacdo ja foram transferidos para a memoria secun-
daria. Estes buffens podem ser facilmente reconhecidos atraves da identificacdo
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da transacdo associada ao buffer (veja segdo 3). Esta estratégia oferece sequ-
ranga a falhas de sistemas. Sendo assim, depois que uma lista de intengoes de
uma determinada transacao ja foi escrita em memoria estavel em todos os servi-
dores, €& sempre possivel recuperar-se de qualquer tipo de falha.

A fungao EXECUTELISTA(IT) executa a lista de intengOes e a fungao DELETE-
LISTA(IT) deleta a lista de intengoes caso algum servidor nao consiga escrever
a sua lista de intengoes. )

A Tabela 2 apresenta as fungOes relativas aos diferentes tipos de falhas.

TABELA 2

TIPO FUNCAO DESCRIGAO
DE
FALHA

TR CANCELE-TRANSAGRO (IT) E deletada a entrada corresponden-
te a transacdo IT da tabela de tran
sacOes ativas. Todas as paginas fi-
sicas alocadas pela transagao sao
liberadas.

ST REINICIE Restaura o Ultimo estado de inte-
gridade representado pelo vetor
MAP e pela pagina um da memoria se

. cundaria. Executa todas as listas
de intengoes pendentes e finalmen-
te, restaura o novo estado de inte
gridade decorrente da execugao das
listas.

INICIE-DUMP(IT) Inicia o processo de dump dinamico
de todos os arquivos do sistema [7].
MS

RECUPERE (PONTPAG) Recupera, seletivamente, os arqui-
vos do sistema. O parametro PONTPAG
aponta para a lista de péginas(crii
da pelo SGA) que devem ser recupe-
radas [8].

TABELA 2 - Fungoes Relativas a Falhas
(TR = Falha de.Transacao
ST = Falha de Sistema e
MS = Falha de Memoria Secundaria)
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4. CONCLUSOES

0 componente de armazenamento € a porgdo de um sistema de arquivos respon-
savel pelo mapeamento dos arquivos na memdria secundiria, pelo controle da
transferéncia destes arquivos entre a memoria secundaria e a memdria principal
e pela implementacao dos mecanismos de recuperagdo. Este artigo apresentou uma
descricao informal, mas completa, de um componente de armazenamento robusto a
falhas de transagdo, de sistema e de memoria secundaria, especfico para um sis
tema de arquivos distribuido. A estratEgia de atuallizagdo utilizada no projeto
do componente integra algumas tcnicas ja existentes com alguma id&ias novas. A
estratégia basica consiste em manter a qualquer instante um estado consistente
dos arquivos. Este estado consistente & modificado somente através da execugao
de alguma Tista de intencdes. 0 estado corrente do sistema também existe e &
atualizado em tempo de execugdo das transagoes.

0 nivel de detalhes da descrigao apresentada aqui estd bem proximo de uma
possivel implementacdo do componente.
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