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RESUMO

Este artigo apresenta um servidor de arguivo para redes de compu-
tadores capaz de executar transacSes atdmicas de forma transpa-
rente a aplicagdo. O servidor possul diretdrios organizados
hierarquicamente e & capaz de armazenar arquivos com tamanho
maximo praticamente limitqdo apenas pela capacldade de armazena-

mento do disposgitivo de memédria secundaria,.

1. SERVIDOR DE ARQUIVOS.

0 objetivo deste servidor de arquivos & atender um ambiente de
desenvolvimento de sistemas e edigdo de textos. N&o & objetivo
suportar aplicacbes caracteristicas de bancos de dados distri-
buidos.

As aplicagdes que s3o executadas nas estacdes de trabalho conec-
tadas & rede utilizam o servic¢o de arquives remotos de forma
transparente, ou seja, 0O acesso aos arquivos remotos sdo feitos

da mesma forma que aos arquivos locais.

As 1délas utilizadas na elaborag¢d3o deste servidor foram inspira-
das nos servidores de arquivos desenvolvidos na Universidade de
Cambridge ([Dion 80)] e no Centro de Pesquisas da Xerox em Palo
Alto [Sturgis et Mitchel 80)]. ©Os algoritmos usados para a imple-

menta¢cdo da transagdo atémica s30 desenvolvimentos das 1de1as



apresentadas em [CGuimardes e Toledo 87].

Para a 1implantac¢do de um servigo de arquivos & necessario uma
rede de computadores com varias esta¢des de trabalho e um compu-
tador dedicado, conectado & rede, com grande wvolume de memdria
secundaria. A figura 1, que se segue, apresenta um esquema de
servigo de arquivos em uma rede local em anel, tal como a desen-
volvida no Departamento de Ciéncia da Computagdo da Universidade

Federal de Minas Gerais, descrita em [Silva Jlinior 871].
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Figura: 1. Um Servidor de Arguivos em Rede de Computadores.

0 servidor de arquivo foi projetado para utilizar os servigcos da
camada de transporte da rede de computadores, conforme definida
em [ISO 84]. '

A implementagdo do servidor foi feita em linguagem €, utilizande
um microcomputador tipo IBM-PC, com o sistema operacional MS-DOS
[Microsoft 85].

2. O SISTEMA SERVIDOR DE ARQUIVOS.

0 sistema servidor de arquivos & composto de trés partes: um
subsistema de armazenamento, um subsistema de interfaceamento com

usuarios e um subsistema de comunicacdo.

0 subsistema de armazenamento inclul o dispositivo de armazena-

mento (disco) e o =zoftware de gerenciaments correspondente.



A sl s mbk ma s A

EE e - —m—m— e = oty v | B
- ———— e - o e - -k v -

- - - e am ke - -
p O S - el madlAbA Ll w e e S WP T Bt b A N LA J g
te do software que se apresenta ao usudrio como o prestador do

servigo de arquivos, a nivel de sistema operacional.

0 subsistema de comunica¢do tem o objetivo de prover o transporte

de informagdo entre os dois subsistema anteriores.

Do ponto de vista de arquitetura de redes de computadores, os
subslistemas de armazenamento e de interfaceamento com os USUArios
configuram a camada prestadora do servico de arqguivos. Esta

camada se utiliza dos servi¢os de transporte da rede.

Existem duas entidades cooperantes entre si na camada prestadora
do servig¢o: no subsistema de armazenamento existe a entidade
chamada "servidor” e no subsistema de interfaceamento com usua-

rios existe uma entidade chamada "cliente™.

E responsabilidade do cliente mapear as solicitacdes feitas
pela aplicagdo em opera¢des primitivas do servidor. E'responsabiﬂ
lidade do servidor executar as tarefas de armazenamento e recupe-
ragdo de dados, além de outras fun¢des.

A figura 2, gque se segue, apresenta a arguitetura deo sistema
servidor de arquivos. 2
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Figura 2. Arquitetura do Sistema Servidor de Arquivos.

0 servidor fol implementado sobre o sistema operacional, apesar
de se utilizar um computador dedicado. Esta op¢dc gerou uma perda
de desempenho, pois se constriztido diretamente sobre o "nardware”
do equipamento, teria um desempenho melhor. A utilizagde do
sistema operacional se deveu ao grande interesse com a rortabili-

dade do sistema e & dificuldade de desenvolvimento que ocorreria



pela auséncia das rotinas basicas do sistema operacional. A
figura 3, gue se segue, apresenta as duas opgGes de implementacdo

do servidor.
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Figura 3. Opsoes de Implementagac da Serwvidor.

0 cliente foli projetado para ficar residente em-membgia primaria,
junto ao csistema operacional. Desta forma, a interface oferecida
pelo cliente & aplicacdo pede ser a mesma que o sistema operaclo-
nal local oferece, garantinde assim, a manutengao da
transparé&ncia no tocante ‘& localizagdo remota ou ndc dos argui-
vos. A figura 4. apresenta a localizacdo do cliente Jjunto &

estrutura de camadas das estagdes dg trabalho.
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Figura 4. Implementac3o do Cliente nas Estagdes de Trabalho.

E interessante salientar que para implementar wdrios tipos de
estagdes de trabalho diferentes, ou seja, conectar ao servigo
equipamentos diferentes com sistemas operac;?nais também diferen-
tes, & necessadrio gue se tenha uma implementagdo de cliente para

cada tipo estacdo de trabalhe.



Em [Castro et alli 87) & apresentda a implementacad de um clien-

te de servidor de arquivos para © sistema operacional MS-DOS. O

protocolo servidor-cliente utilizado ¢ definido em (Soares Junior

88].

3. INTERFACE COM A REDE DE COMPUTADORES .
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Figura 5. Primitivas da Camada de Transporte
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Processo Normal de Comunicagso.

4. ESTRUTURAS DE DADOS.

0 servidor de arquivos & capaz de realizar transac¢des a%émiCas em
um arquivo envolvendo atualizag3io de diretdrios sem a necessidade
de duplicar todo o arquive alterado. As estruturas de dados e os
algoritmos tiveram de ser preparados para suportar estas tarefas
sem perder o controle do espa¢o usado de memdria secundaria. Tm
[Guimardes et Toledo 87] s3o apresentados algoritmos e estruturas
de dados gque s3o adeguados para tal tarefa. Porém estas nao
controlam atualizagbes em diretdrios e as transagoes atdmicas
envolvem varios arquivos. 038 algoritmos e estruturas de dados

aqui apresentadas foram inspirados no trabalho acima citado.
4.1. Memdria Secundaria.

A estrutura de dados em memdria secunddria &€ toda construlda
sobre um vetor de registros. Estas registros sdo de tamanhoe fixo
e igual a 512 octetos, doravante referenciados simplesmente por
paginas. Este nlUmero foi escolhido por ser a unidade de acesso
das controladoras dos discos Winchester e também o registro

fisico tratado pelo sistema operacional MS-DOS.



0 vetor de paginas tem a seguinte definic¢do:

constante MaxPoint = 2.147:483.647 {i T 2%%3F ) = 1 )
tipé SecondaryMemorvRecordType = vetor [0..511)] de octetos;
tipo SecondaryMemoryType = yvetor (0..MaxPoint] de

SecondaryMemoryRecordType;

2 4rea inicial do vetor serd usada pelo-servidor para trabalho,
para o armazenamento dos mapas de,eépaco disponivel em meméria
secunddria e para armazenamento de "flags” de controle de tramnsa-
¢Ooes atdbmicas. A utilizag¢do do vetor de paginas & esguematizado
pela figura 7.
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03 Tipos basicos para a definigdo das estruturas s3do o©s
seguintes:

LongInteger = 4 octetos;

Integeyr = 2 octetos;

Byte = 1 octeto;

TableFointType = Integer;

PagePointTvpe = LonglInteger;
FileAttrType = Integer;
DirAttribType = Integer;

TimeDateType = Longinteger;



FileNameType 12 octetos;

DirNameType = 30 6ctetos;
PageType = 5§12 octetos;
HandleType = Integer;

Cada entrada no diretbfio tem o seguinte formato:

tipo FileTableRecordType = regisliro
FileName : FileNameType;
FileRoot : PagePointType;
Shadow : PagePointType;

.

LastChan : TimeDateType;
FileAttr : FileAttribType;

NPages . LongInteger; [ nimero de paginas |
NTA . Integer; { nfimero da transa¢do atémica |
NLevels : integer; { ntumero de niveis da 3rvore |}

NLevelsShadow : integer: {idem NLevels para Shadow |}
Type + ( File, Dir ):

fim;

0 mapa de memdria, gque possul os blocos de paginas livres do

disco, tem o seguinte formato:

tipo MemoryMapType = registro _ \
Counter : 0..2; fverificar qual & o mais recente }
MemoryList : vetor [ l.. 63 ] de MemoryBlock:
Next ~: LongInteger; [ Continuacdo do mapa ]

- fimg

0 servidor trabalhs com duas cdpias do mapa de meméria. O campo
" Next aponta para a continua¢do do mapa e o Counter & usace para
verificar éual dos doi= mapas de memdbria do disco & o mais recen-
te. Cada elemento de MemorvlList # uma dupla de apontadores para o

inicio 2 o fim de um bloco de paginas livres.

tipo MemoryBlock = registro ‘
Begi1nPoint : PagePointType;
EndPoint : PagePointType;

£im;



Para a definig¢do da estrutura interna dos mapas de aloca¢do de
meméria foli estudada a estrutura de geréncia de disco do sistema
operacional PICK (Sequel 8l]. Este gerencia uma area composta de
um vetor de "frames” (pAginas de 512 "bytes”) exatamente como o
servidor. Pela similaridade do prbblema. acreditou-se inicialmen-
te que as boas qualidades inerentes a egta geréncia de memoéria
seriam herdadas. Mas, como a efetivag¢do das transa¢des atémicas
se baseia em um processo de se trabalhar com dois mapas de memd-
'ria. um atualizado com as transac¢des pendentes e um na versdo
decidida, surgiu o problema de se colocar em duas listas encadea-
das diferentes uma mesma paqiné e, eventualmente, manter a sua
area de dados intacta. Dada a impossibilidade de se implementar
este processo, optou-se pelo uso dos mapas como apresentado em
[CGuimardes et Toledo 87], incluindo o éontadof mddulo trés para a
descoberta do mapa mais recente.

4.2. Memdéria Primaria.

A estrutura de dados basica que serd mantida em membéria primaria

& composta de:

Buffers de Paginas: contera as paginas dos arguivos lidas ou a

serem gravadas em disco.

Mapa de Memdéria Atual: Contém a lista de pdginas livres do disco.
E dele que todas as transacdes retiram paginas para uso.

Mapa de Memdéria Decidido: Contém a versdo do mapa de disco apéds a
conclusdao das transa¢les correntes. 'Sé & atualizado apds a passa-
gem da transag¢do pelo ponto de decisdo.

Tabela de Paginas dos Buffers: COntéh o mapeamento das paq;nas
nos "buffers” de memdria e a informacdo de pagina alterada ou
nao.

Tabela de Descritores de Transa¢des: Contém os dados referentes a
cada transa¢do, como: cliente envolvido, arquivo utilizado,
paginas alocadas, paAginas liberadas, etc.



4.3. Formato das Mensagens.

0 padrdo das mengagens que transitam entre os clientes e o servi-

dor & o descrito na figura 8 abaixo.
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i com © Tipo

tipo da mensagem ou opera¢ao a ser executada
identificador de conexdo °
jdentificacdo do remetente da mensagem

identificacdoc do destinatario da mensagem
Figura 8. Formato Padrdo das Mensagens.

0 corpo da mensagem varia de acordo com o tipo da mensagém e com
o remetente. Existe para cada primitiva do servidor um corpo de
mensagem para o solicitante (cliente) enviar € um corpo para o
solicitado (servidor) responder. Estes formatos seguem a este
paragrafo de forma concisa. Os campos de destino e origem podem
ser usados para uma analise estatistica de desempenho e solicita-
¢des. Caso ndo se desej)e este tipo de acompanhamento estes campos
podem ser retirados da mensagem. ]

% Solicita Transagao = Cliente -> Servidor
corpo : ; /* n3o & necessirio nenhum dado */

% Solicita Transacio (Resp) = Servidor -> Cliente
Corpo : TransNo /% Ntmero da Transa¢dao ( 2 octetos ) X/
Result /* 1 octeto */

* Tarmino de Transacdo - Cliente -> Servidor
Corpo: TransNo /* 2 octetos %/

%X Término de_Transacao (Resp) - Servidor -» Cliente
Corpo: TransNO /% 2 octetos */ :

Result /* 1 octeto */



* Aborto de Transacdo - Cliente -> Servidor

Corpo: ° TransNo /* 2 octetos */
* Aborto de Transacdo (Resp) - Servidor -> Cliente
Corpo: TransNo /* 2 octetos */

Result /* 1 octeto */

*¥ Criar Arquivo = Cliente -> Serwvidor
Corpo: TransNo /* 2 octetos */

FileName /* 12 octetos */

Pathname /* 30 octetos */

FileAttr /* 2 octetos */
* Criar Argquivo (Resp) T Servidor -> Cliente
Corpo: TransNo /* 2 octetos */

Result /* 1 octeto */

* Excluir Arquivo - Cliente ~> Servidor
Corpo: TransNo /* 2 octetos */

FileName /* 12 octetos */

Pathname /* 30 octetos */
* Excluir Arquivo (Resp) & Servidor -> Cliente
Corpo: TransNo /* 2 octetos x/

Result /* 1 octeto */

* Trocar Nome = Cliente -> Serwvidor
Corpo: TransNo /¥ 2 octetos */

FileName /* 12 octetos */

PathName /* 30 octetos */

NewName /* 12 octetos */
* Trocar Nome (Resp) B Servidor -> Cliente
Corpo: . TransNo /* 2 octetos */

Result /* 1 octeto %/

x Criar Diretdrio e Cliente -> Servidor
Corpo: TransNo /* 2 octetos */

PathName /* 30 octetos */

DirName /* 12 octetos */

DirAttr /* 2 octetos */
* Criar Diretdrio (Resp) — Servidor -> Cliente
Corpo: TransNo /* 2 octetos */

Result /* 1 octeto */



* Excluir
Corpo:

* Excluir

Corpo: TransNeo /* 2 octetos */

Result /* 1 octeto */
* Listar Diretério - Cliente ~> Serwvidor
Corpo: TransNo /* 2 octetos f/

PathName /* 30 octetos sé na primeira chamada */

DirName /* 12 octetos 88 na primeira chamada */
X Listar Diretério (Resp) - Servidor -> Cliente
Corpo: TransNe /* 2 octetos %/

Result /* 1 octeto */

DirItem /* 18 octetos - Nome, A?tr..TimeDate X/
* Abrir Arquivo - Cliente -> Servidor
Cdrpo: TransNo /* 2 octetos */

FileName /* 12 octetos */

PathName /* 30 .octetos */

Mode /* 1 octeto */
* Abrir Arquivo (Resp) - ‘Sefvidor => Cliente
Corpo: ‘TransNo /* 2 octetos %/ '

Result /* 1 octeto */

Handle /* 2 octetos */
* Fechar Arquivo _ & Cliente -> Servidor
Corpo: TransNo /* 2 octetos */ a

Handle /* 2 octetos */
% Fechar Arquivo (Resp) s el Servidor -> Cliente
Corpo: TransNo /* 2 octetos */

Result /* 1 octeto */
* Ler Arquivo = . Cliente -> Serwvidor
Corpo: TransNo /* 2 octetos *)

Diretério = Cliente -> Servidor
TransNo /* 2 octetos */

Pathname /* 30 octetos */

DirName /* 12 octetos */

Diretério (Resp) = Servidor =-> Cliente

Handle /* 2 octetos */
PageNo /* 4 octetos */



* Ler Arquivo (Resp) - Servidor -> Cliente
Corpo: - TransNo /* 2 octetos */

Page /* 512 octetos */

Result /* 1 octeto %/

* Escrever Arquivo - Cliente -> Servidor
Corpo: TransNo /* 2 octetos */

Handle /* 2 octetos *x/

Page /* 512 octetos */

PageNo /* 4 octetos */
* Escrever Arquivo (Resp) - Servidor -> Cliente
Corpo: TransNo /* 2 octetos */

Result /* 1 octeto */

* Trocar Atributo de Arquive - Cliente -> Servidor
Corpo: TransNo /* 2 octetos */

FileName /* 12 octetos */

PathName /* 30 octetos */

FileAttr /* 2 octetos */
* Trocar Atributo de Arquivo (Resp) - Servidor -> Cliente
Corpo: TransNo /* 2 octetos */

Result /* 1 octeto */

* Trocar Atributo de Diretério - = Cliente -> Servidor
Corpo: TransNo /* 2 octetos */
DirName /* 12 octetos *)
PathName /* 30 octetos */
DirAttr /* 2 octetos */
* Trocar Atributo de Diretdrio (Resp) - Servﬁdqr -=> Cliente
Corpo: TransNo /* 2 octetos */ |
Result /* 1 octeto XY

5. TRANSAGCOES ATOMICAS.

Transa¢des sdo conjuntos de operacdes primitivas delimitadas com.
uma marca de inicio e fim explicitas. Operécées primitdec conjun-
tos de opera¢des primitivas delimitadas com uma marca de inicio e

fim expllicitas. Operagdes primitivas si3o, por exemplo, opera¢des



de leitura em arquivos, gravag¢do em arquivos, criagdo de arqui-

vos, etc.

Transagdo atdémica & a unido do conceito de transacdo com o de
atomo, ou seja, uma transacdo na gual se tenha a garantia do
"tudo ou nada”. Ou todas as operagdes que compde a transacao
ocorreram com sucesso ou nenhuma delas ocorreu. Em outras pala-

vras, o estado do objeto da transagdo & sempre constistente.

As transacbes atémicas s3o0 implementadas nos servidores de
arquivos para garantir integridade aos arquivos do servidor.
Neste servidor, as transagdes atdmicas  envolvem apenas
atualizacdo ou exclusdo de um Unico arguivo, ‘e, no caso de alte-

ragao, a transacdc dura da abertura ao fechamento do arguivo.

A idéia basica da implementacdo da transacdo atémica & a duplica-
¢do da area atualizada e a marcacdo de um "ponto de efetivacio”
da transagdo. Fazendo uma analogia, este ponto fuéciona como ©
alto de uma montanha na-qual um automdvel sem freios esta atra-
vessando. Se a gasolina acabar antes de chegar no alto, o auto-
mdével retornarad todo o caminho percorridc; se acabar depois, ele

terminara a travessia.

Como os arquivos s3o implementados como arvores, a duplicacdo de
dados & feita sobre novas paginas chamadas piginas "shadows". 0]

esquema & apresentado nas figuras 9, 10 e B

.

Os algoritmos agui apresentados s3o adaptacBes dos publicados em

[Guimardes et Toledo 87].
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0 primeiro passo & alocar 2 nodos (r € s) e colocar o
apontador da versdo "shadow” contido na tabela de ar-
quivos para o nodo r. Copiar o conteltdo de Rem r e
fazer o apontador de S apontar para s. Gravar ids alte-
ragbes em 8 e marcar a transa¢do como pronta para
decidir. 1Isto & feito gravando o identificador da
transacdo em um espaco especial do disco. As paginas R
e S sdc colocadas em uma lista de paginas prontas para
a libera¢do da transagdo e as paglnas r e 8 83c coloca-
das em uma lista de prontas para alocagdo da transacao.

Estas listas ficam em memdria primdria.

Figura 10. Transagdo Atémica - Estado Intermediario.
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Apds passar pela fase intermediiria, a transa¢do termina com
sucesso, mesmo se houver falha no servidor. Basta atualizar
0s apontadores de raiz na tabela de arquivos, liberar os
nodos da lista de prontos para liberacdo e alocar os nodos
da lista de prontos para alocagdo. Se houver falha no servi-
dor, gquando este retornar, deve verificar se existe alguma
transacdo por decidir, e em caso positivo, segqguir o aponta-
dor para a versdo "shadow”, alocando os novos nodos, e
sequir o apontador para a verSao antiga, liberando os nodos

antigos.

Figura 1ll. Transagdo At®mica Estado Final.

Os pontos principais para implementar a "passagem pelo topo da

montanha” sdo:

Salvar o apontador para a versio "shadow” em memédria ndo
volatil; N

- No momento da decisdo, salvar uma identificacdo do arquivo
em um local espeéial da memoriﬁ ndo volatil.

0 algoritmo para decisSo da transacio atémica é:

. Gravar as paginas atualizadas pela transa¢d3o em disco;

. Gravar um identificac3o do ar&uivo ém um ponto determinado d9

disco;

. Atualizar do mapa de memédria na memdria e no disco;

. Atualizar o diretério no disco;

« Retirar a identificacdo do arquivo do disco



O algoritmo de recupera¢do em caso de falha do servidor &:

se ( Existe arguivo marcado no ponté especial do disco ) entdo
se ( arquivo marcado para exclusdo ) entio
percorrer o© arquivo colocando as paginas .na lista de
paginas liberadas da transag¢ado; '
Executar o algoritmo de decisdo de transagao;
sendo
Percorrer - a versdo antiga do arquivo colocando as paginas
na lista de paginas liberadas da transagdo;
Percorrer a versdo "shadow” colocande as paginas na lista
de paginas alocadas da transagdoc;
Executar o algoritmo de decisdoc de transag¢do;
fim se;
fim se;
Percorrer todos os diretdrios desmarcando os arquivos excluldos e

apagando os apontadores "shadows”;

Este algoritmo possuil a propriedade de poder ser recomegado
vadrias vezes sem causar danos a estrutura de dados, isto &, ele

ndo & destrutivo.
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