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Parte Il - Sistema de Ficheiros

Objectivos

Melhorar o desenho e implementac¢do de um sistema de ficheiros ja existente. A versdo actual do
sistema de ficheiros tem importantes limitacdes, que afectam o seu desempenho e eficiéncia no
armazenamento, conforme se descreve de seguida. Pretende-se incorporar no sistema de
ficheiros um nimero de melhoramentos que colmatem essas limitac¢oes.

Arquitectura Base

Processo cliente Processo servidor do sistema de ficheiros
Aplicagao Recepcdo e Fungdes do Biblioteca de
clientedo FS | »| resposta a pedidos sistema de acesso ao
+ biblioteca de de clientes, ficheiros dispositivo de
interface com o através de socket (fs.c) memdria
servidor UNIX/datagram secundaria
(SNFSsnfs_lib) (snfs.c) (block.c)

sthreads (suporta multiplas tarefas servidoras)

A arquitectura do sistema de ficheiros é a apresentada na figura acima.

Cada dispositivo de memdéria secundaria é controlado por um servidor de sistema de ficheiros. O
sistema de ficheiros suporta multiplos niveis de directorias. No entanto, o sistema ndo utiliza
qualquer tipo de cache. Os detalhes do desenho do sistema de ficheiros devem ser consultados
no Anexo.

O acesso ao dispositivo é feito através de uma biblioteca que permite ler e escrever blocos de um
dispositivo ficticio. Os dispositivos também ndo incluem qualquer tipo de cache, pelo que a leitura



e escrita de blocos de um disco sdo operacdes consideravelmente demoradas (ordem dos
segundos) e que s3o tratadas sequencialmente.

Os pedidos ao sistema de ficheiros chegam de aplicacdes cliente, cada uma a correr num processo
independente na mesma maquina que o servidor. Os pedidos sdo enviados e respondidos através
de um socket datagram UNIX do servidor, cujo nome é previamente conhecido.

Diversos clientes podem fazer pedidos ao mesmo servidor, que por isso pode receber multiplos
pedidos em paralelo. O sistema de ficheiros tira partido da biblioteca sthreads (a mesma
implementada na primeira parte do projecto) para manter multiplas tarefas, que sdo capazes de
servir pedidos em paralelo.

Cada cliente consiste numa aplicacdo que, para aceder ao servidor do sistema de ficheiros, invoca
fungdes da biblioteca snfs_lib. A biblioteca é, entao, responsavel por converter tais pedidos para
uma variante do protocolo SNFS (ver Anexo), através do qual consegue interagir com o servidor.

Todos estes componentes sdao disponibilizados a partida. Os componentes que deverdo ser
modificados para a parte Il estdo indicados a sombreado na figura acima.

Requisitos
Claramente, o sistema de ficheiros é pouco interessante em varios aspectos. Para a segunda
parte, pretende-se que se incorporem os seguintes melhoramentos:

1. Caching
Implementar no servidor os diferentes tipos de cache existentes em sistemas de ficheiros actuais:
cache de blocos, cache de inodes e cache de directorias. Todas as caches devem ser mantidas em
memoaria primdria, usando as estruturas de dados que considerar mais adequadas. Os limites de
cada cache devem ser facilmente parametrizaveis em tempo de compilagdo. Por omissdo, devem
ser usados os seguintes:

e Cache de blocos: 10 entradas

e Cache de inodes: 4 entradas

® Cache de directorias: 4 entradas
A politica de substituicdo de todas as caches deve priveligiar as entradas mais recentemente
acedidas, em especial aquelas que precisam de ser escritas em memoria secundaria antes de
serem substituidas. Fica ao critério dos alunos a op¢ao de como implementar tal politica de forma
eficiente.
As entradas que sejam alteradas enquanto estdo em cache ndao devem ser escritas imediatamente
em disco (flushed). A escrita deve ser adiada até (i) a entrada ser ser seleccionada pela politica de
substituicdo, ou (ii) depois de ter decorrido um intervalo de 10 segundos desde que a escrita em
cache aconteceu.

2. Suporte areplicacao de servidores para melhor desempenho

Para melhor desempenho, pretende-se que se suporte a instalacdo de multiplos servidores, cada
qual uma réplica do mesmo sistema de ficheiros. Se todos os servidores mantiverem o mesmo
estado persistente, entdo operagdes que apenas envolvem leituras podem ser consideravelmente
aceleradas: o cliente envia o pedido a multiplos servidores; assim que o servidor menos carregado
nesse momento responda, o cliente pode de imediato devolver a resposta a aplicagao.

Onde antes se teria um servidor Unico, com um socket nomeado, por exemplo, server_name,
agora ter-se-a N servidores-réplica instalados, cada um com um socket com nome
server_name_1, .., server_name_N.



Na solucdo multi-servidor, a biblioteca snfs_lib (do lado do cliente) devera tratar os pedidos de
forma diferente consoante envolvam operacdes que alterem o estado persistente do sistema de
ficheiros (e.g. snfs_write ou snfs_mkdir) ou ndo (e.g. snfs_lookup ou snfs_read):

® Funcdes que alteram o estado persistente do servidor:

O
O
O

e}

o cliente envia o pedido para todos os N servidores-réplica instalados;

o cliente espera pela resposta de todos os N servidores-réplica instalados;

se nem todos os servidores retornarem o mesmo STATUS (ok, error, ou unknown)
na sua resposta, entdao considera-se que ocorreu uma falha grave; nesse caso, o
processo cliente devera terminar abruptamente a sua execuc¢do (o sistema ndo
trata faltas do grupo de servidores);

se o STATUS nas respostas de todos os servidores for idéntico, o cliente retorna
uma dessas respostas a aplicacdo.

® Funcdles que ndo alteram o estado persistente do servidor:

@)

@)

e}

O cliente envia o pedido a M servidores-réplica (M<=N ¢é constante
parametrizavel); no caso de M<N, os servidores-réplica devem ser escolhidos em
round-robin;

O cliente espera pela primeira resposta a chegar e entrega-a de imediato a
aplicacdo.

A medida que as restantes respostas chegarem, elas devem ser descartadas.

3. Requisito transversal: sincronizacao eficiente

Transversalmente, todas as fungdes do sistema de ficheiros devem ser servidas da forma o mais
paralela possivel, para tirar partido de situagcdes em que o servidor receba pedidos de multiplos
clientes em paralelo. A implementacdo da sincronizacdo pode ser feita usando monitores e/ou
trincos logicos e/ou semaforos.

Apenas os componentes sombreados na figura devem ser modificados para assegurar os
requisitos acima idenficidados.

Entrega e Avaliacao

Data da entrega final: 9 de Dezembro as 12:00

A entrega final consiste na entrega das Partes | (ver enunciado principal do projecto) e Il.
Consultar o enunciado principal do projecto para mais informacdo sobre formas de entrega e
discussdo do projecto.




Anexo - Pacote API SNFS, Servidor Multi-Tarefas e
Sistema de Ficheiros SNFS

1. Material fornecido

O material dado consiste num pacote que implementa os seguintes componentes:
— Cliente SNFS;
— Servidor Multi-Tarefa;
— Sistema de Ficheiros SNFS.

A biblioteca SNFS desenvolvida permite a uma aplicacdo cliente aceder ao sistema de ficheiros de um
servidor remoto SNFS. O cédigo das aplica¢des cliente liga-se com a biblioteca SNFS que, por sua
vez, esta dividida em duas camadas:

— Uma camada de suporte a comunicacdo com o servidor (APl SNFS).
— Uma camada de interface com a aplicacdo (Interface Sistema de Ficheiros).

A camada API SNFS consiste num conjunto de rotinas que:
— formata as mensagens SNFS;
— comunica com o servidor através de sockets dominio Unix sem ligagdo (SOCK_DGRAM). A
utilizacdo deste tipo de sockets possui a vantagem de delimitar automaticamente as
mensagens e de enviar os dados nas mensagens sem necessidade de conversao.

Para esta parte é disponibilizado o material seguinte:
— Servidor SNFS funcional.
— Formato das mensagens do protocolo SNFS para todos os servicos.
— Esqueleto da biblioteca SNFS para os clientes.

A camada Interface Sistema de Ficheiros oferece aos programadores uma interface de
programacdo semelhante aquela que é disponibilizada pela biblioteca standard da linguagem C. O
cliente utiliza a APl SNFS sempre que necessita de comunicar com o servidor. Internamente, esta
camada gere os ficheiros abertos pela aplicagao cliente.

O servidor SNFS que é fornecido aos alunos funciona no modo multi-tarefa. A arquitectura multi-
tarefa do servidor SNFS obedece ao seguinte desenho:

— Existe um numero limitado de tarefas consumidoras (TC) processam e responder aos
pedidos dos clientes.

— Existe uma unica tarefa (TP) que descobe quando existem novos pedidos e que os
distribui pelas tarefas cliente.

A tarefa TP sincroniza-se com as tarefas TC, de modo a que:

Quando chega um novo pedido, TP assegura que uma tarefa TC, e apenas uma, fica responsavel
por este pedido:

— Se todas as tarefas TC estiverem ocupadas, o mecanismo de sincroniza¢do assegurar que
o pedido ndo é esquecido.
— O numero de tarefas TC é definido em tempo de compilagdo.



O Sistema de Ficheiros suportado pelo servidor de SNFS é muito simples, possuindo as seguintes

caracteristicas:

— 0 tamanho maximo dos ficheiros é de 10 blocos;

— Suporta a criagado de subdirectérios no directdrio raiz;

— Tamanho dos blocos tem dimensao fixa de 512 bytes. O nimero de blocos é definido em
tempo de compilagdo.

— Aarquitectura do sistema de ficheiros é baseada numa simplificagdo dos i-nodes Unix,
com 10 entradas directas para blocos de dados. O tamanho de um i-node é de 64 bytes. O
numero de i-nodes por omissdo é de 64 (a tabela de i-nodes ocupa, por isso 8 blocos),
mas este valor pode ser definido em tempo de compilagao.

— Os directdrios sao ficheiros estruturados sob a forma de uma tabela de entradas. Cada
entra da tem 16 bytes e é constituida por: nome do ficheiro/directério e nimero do i-
node. Os nomes sdo limitados a 14 caracteres e o nimero do i-node a 2 bytes. Para
simplificar a listagem dos directdrios remotamente, considera-se que os directorios
podem ocupar, no maximo 4 blocos, isto é suportam até 128 entradas.

A disposicdo dos dados nos blocos é a seguinte:

Bloco 0: reservado para o bitmap de blocos livres.
Bloco 1: reservado para o bitmap de i-nodes livres.

Blocos 2-9: reservados para a tabela de i-nodes.

Blocos >= 10: para os dados dos ficheiros e directdrios.

2. Protocolo SNFS

O protocolo SNFS define a comunicagdo entre clientes e servidores SNFS. O SNFS é baseado no
(mas ndo igual ao) protocolo NFS Vers&o 2 (RFC 1094, http://tools.ietf.org/html/rfc1094).:

Servico

Argumentos Resultado

Descrigao

SNFS_LOOKUP

stat status:

se STAT_OK
fhandle file
unsigned fsize

Filename Pathname

Obtém o identificador “fhandle” e respectivo
tamanho “fsize” do ficheiro ou directdrio
“Pathname” localizado no directério “dir”, se a
resposta obtida for STAT_OK.

SNFS_READ fhandle file stat status: Devolve até “count” bytes de “data” do ficheiro
unsigned offset se STAT_OK “file”, a partir do byte “offset” a contar do inicio
unsigned count bytes data do ficheiro. O primeiro byte do ficheiro

corresponde ao offset 0.
SNFS_WRITE fhandle file stat status: Escreve “data” a partir do byte “offset” a partir

unsigned offset
unsigned count

se STAT_OK
unsigned fsize

do inicio do ficheiro “file”. O primeiro byte do
ficheiro esta no offset 0. A operacdo de escrita é

byte data atémica. Os dados de uma escrita ndo serdo
misturados com os dados da escrita de outro
cliente. Se for bem sucedida, a escrita devolve
a dimensdo actual do ficheiro em “fsize”
SNFS_CREATE fhandle file stat status: Os atributos iniciais do ficheiro sdo dados por

filename name

se STAT_OK
fhandle file

“attributes”. Se o resultado é STAT_OK, o ficheiro
foi criado com sucesso e “file” e “attributes”
contém o “fhandle” e os atributos do ficheiro.
Caso contrario a operacdao falhou e nenhum
ficheiro foi criado.




SNFS_MKDIR fhandle dir stat status:

Cria o novo directério “name” no directério

unsigned count

filename name se STAT_OK “dir”. A resposta STAT_OK indica que o directério
fhandle file foi criado com sucesso e “file” contém o fhandle
do directdrio. Caso contrario, a operagao falhou
e o directorio nao foi criado.
SNFS_READDIR fhandle dir stat status: Retorna um numero variavel de entradas do
unsigned count se STAT_OK directdrio até “count” bytes do directério dado
entry* list por “dir”. Se o valor retornado é STAT_OK, entdo

segue-se de um numero varidvel de “entry”s.
Cada entry é uma estrutura com o nome da
entrada (ficheiro ou directdrio), tamanho do
nome e indicagdo se o nome se trata de
ficheiro/directdrio.

Tabela 1. Servigos do Protocolo SNFS

3. API do Cliente

A interface de programacao do sistema de ficheiros SNFS é semelhante a oferecida pela biblioteca

standard da linguagem C, estando disponiveis:
— int my_init_lib();
Inicializa as estruturas internas da biblioteca de ficheiros.
— int my_open(char * nome, int flags);

Devolve um inteiro que identifica o ficheiro em operacdes posteriores (handle). O Argumento
flags é usado para modificar o comportamento da funcdo, sendo que a flag com valor 1 indica

que o ficheiro deve ser criado caso ja ndo exista.

— int my_read(int filelD, char * buffer, unsigned numBytes);
Lé a partir de um ficheiro, para um buffer em memdria, um numero especificado de bytes.
Devolve o nimero de bytes lidos, ou zero caso esteja no final do ficheiro.

— int my_write(int filelD, char * buffer, unsigned numBytes);
Escreve para um ficheiro, o contetddo de um buffer em memdria, com o tamanho especificado.

— void my_close(int filelD);
Fecha o ficheiro identificado pelo argumento filelD.

— int my_listdir(char* path, char **filenames, int* numFiles);

Escreve para o ponteiro *filenames o endere¢o de memadria onde estdo contidos os nomes dos
ficheiros que se encontram no directério path do sistema de ficheiros, separados por ‘\0’, e no
inteiro numberOfFiles a quantidade de dos mesmos ficheiros.



