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RESUMO

Trabalho de Graduacéao
Curso de Ciéncia da Computacao
Universidade Federal de Santa Maria

DESENVOLVIMENTO DE UMA CACHE DE ARQUIVOS REMOTOS EM
MODO USUARIO
Autor: Joao Vicente Ferreira Lima
Orientador: Prof. Dr. Benhur de Oliveira Stein
Local e data da defesa: Santa Maria, 2 de margo de 2007.

O presente trabalho situa-se na area de sistemas opefaciQonando se tem um con-
junto de computadores semelhantes com sistemas instatatiendentemente, como
em um laboratério, geralmente se tem problemas para realiatualizacdo dos arqui-
vos locais, a fim de manter esses computadores com versdestesede seus sistemas
operacionais e seus diversos programas instalados. Bs&#ho apresenta uma solucdo
para este problema, através da centralizacdo da instaegt@i@alizacdo de sistemas e da
implementacdo de um mecanismo ciechede sistema de arquivos para disponibilizar
essa instalacdo comum sem a necessidade de reinstalarquapgangento. No desen-
rolar dos capitulos sédo apresentados os trabalhos red@tionas ferramentas utilizadas

para o desenvolvimento do trabalho, a implementacéao eelalie os principais resultados
obtidos.

Palavras-chave:Sistemas operacionais, sistemas de arquivos, redes deitamopes.
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1 INTRODUCAO

As redes de computadores deixaram de ser privilégio de uls@omputacdo ou
centros tecnoldgicos para fazer parte do cotidiano. Cadenaés 0 niUmero de usuarios e
suas necessidades de acesso crescem a medida que as degsals @desquisa comecam
a apresentar conteudos digitais publicadosnternet Com este crescimento, as redes
necessitam de um controle escalavel e eficiente de recuso®) os desoftwarepor
exemplo.

Esse controle € uma das tarefas a qual os administradoresgeestar uma aten-
céo especial, principalmente em ambientes com usuariogatas. Pode-se citar como
exemplo os laboratérios de computacéo onde o controle dggmas basicos ao desen-
volvimento de aplicativos é fundamental. Este controlerrgctanto por atualizacdes,
instalacéo de novas ferramentas ou alteracfes em suasucandgs.

Para manter o controle dos sistemas de diversos compusatidreasicamente duas

solucdes possiveis:

e instalar as novas versoes de sistema ou programas em todqsipamentos cada

vez que uma atualizacéo se faz necessaria;

e instalar as novas versées em um servidor centralizado,araeasessado remota-

mente pelos demais equipamentos.

A primeira solucédo representa um grande trabalho manuglagrio a segunda pode
representar uma sobrecarga, tanto ao servidor quanto deederligacdo. Uma solucao
intermedidria é criar um mecanismo capaz de realizar c@@asquivos remotos para o
disco local e atender as futuras requisi¢coes localmente.

Baseado nesta idéia, o objetivo deste trabalho é apresentsistema de arquivos vir-

tual responsavel por esse mecanismo de armazenamentoud@angmotos em disco.
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Sua implementacdo consiste em um aplicativo em modo usaéito de facilitar sua
depuracéo e evitar a modificacdes dos sistemas clientes. pEgjrama é chamado de
Remote Cache File SystqiRCFS) que torna as atualizacdes livres da intervencdo ma-
nual em cada equipamento. Apds uma primeira leitura, osasesibseqientes serao
realizados localmente com verificac6es de consisténciadiddmgue for necessario. As
operacdes permitidas em seus arquivos serdo somente de adegura, sem suporte a
escrita e modificagao.

O restante do capitulo apresenta uma breve descricdo deGualsrdado neste tra-
balho. Inicialmente, sdo descritos alguns trabalhosimiados, seguido da apresentacéo
das ferramentas utilizadas no desenvolvimento da soluggmsgta. Por fim, é abordada
a implementacéo realizada e os principais resultadosasbtid

Trabalhos relacionados O problema de se ter arquivos compartilhados com um
bom desempenho néo € recente, e diversos trabalhos ja feeizados para solucio-
nar este problema. Entre eles temos o NR8tWork File SystejfSANDBERG et al.,
1988; CALLAGHAN; PAWLOWSKI; STAUBACH, 1995; PAWLOWSKI etlg 2000) e
o FS-Cache (HOWELLS, 2006). Quanto ao NFS, é um sistematimate distribuido
com mecanismos de escrita e protocolos definidos para coagéa entre servidores e
clientes. O FS-Cache trata-se de uma camada extra no nticlew que faz o arma-
zenamento de arquivos recentemente acessados em disc@lécade proporcionar o
gerenciamento das coOpias locais.

Ferramentas utilizadas Neste trabalho é utilizado o FUSEiIlg System in Users-
pace, que é um biblioteca que proporciona a programas em modariasexportar um
sistema de arquivos virtual ao nacleo Linux. Sua caratieaiprincipal € permitir mon-
tagens ndo-privilegiadas de forma simples e segura. Amdegsa ferramenta as politicas
de acesso e consisténcia do trabalho séo definidas.

Estudo de casoO estudo de caso deste trabalho esta centrado no Nucleont@eCié
da Computacédo (NCC) da Universidade Federal de Santa M#fi@N!). Num primeiro
momento, as duas solu¢des usadas atualmente no NCC sétadesrprimeiro método
€ através da sincronizacdo de dois sistemas com o progsdma No segundo, um
CDROMrealiza a copia dos arquivos remotos em disco local. Por &, demonstrado
como a proposta deste trabalho atuara nos computadores@o NC

Implementacgé&o proposta.O capitulo 3 descreve a solugédo proposta e discrimina 0s



12

objetivos do trabalho. Apds, € descrita a implementacd@agia, com 0s mecanismos
de armazenamento e validacdo emche

Resultados obtidosNo capitulo 4 serdo demostrados os principais resultadaogb
da solucéo proposta, tanto sob aspecto do cliente quanerdda.

Concluséo e trabalhos futuros. Por fim, serdo mostrados os principais ganhos e
algumas inferéncias sobre trabalho futuros que podem maglbduncionamento da im-

plementacao realizada.
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2 CONTEXTUALIZACAO

Este capitulo apresenta alguns conceitos basicos sotemassde arquivos, traba-
Ihos relacionados e ferramentas aplicadas no desenvaltonda solucao proposta, que
sera discutida no capitulo 3. Na secédo 2.1 é introduzido cddnamento dos sistemas
de arquivos em Linux. Em seguida, sdo apresentadas as é&masrelacionadas com
0s propositos deste trabalho. Por fim, a se¢cédo 2.3 descre\dSE E algumas de suas

caracteristicas importantes para o desenvolvimento ttestho.

2.1 Sistema de arquivos

Todos os aplicativos necessitam armazenar e recuperamagdes, mesmo apds o
término de sua execucao. Como solugdo existem os arquivizgdes que residem em
discos ou midias externas capazes de armazenar e manteiospessistentes (TANEM-
BAUM; WOODHULL, 1997). O responsavel pelo gerenciamentetds unidades é o
sistema operacional, e a parte de estruturacéo € realipkmlaiptema de arquivos.

No Linux, essa estrutura é baseada nas melhores decistesseevolvimento de
outros sistemas operacionais que seguem os conceitosmnarversdo do UNIX (RIT-
CHIE; THOMPSON, 1974), criado para computadores PDP-1&/40/45. A seguir,
sao apresentados 0s conceitos basicos de sistemas deammikinux, seguido de uma
descricdo sobre a camada que suporta e abstrai diferemisnentacdes, o sistema de

arquivos virtual.

2.1.1 Conceitos basicos

Os sistemas de arquivos em Linux sdo compostos, em sua a)gioritrés compo-
nentes basicos: arquivos comuns, arquivos especiaistérise

Arquivos comuns sao locais onde o usuario armazena inf@easagpmo texto ou da-
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dos no formato binario. O sistema ndo espera qualquer @strdéstes objetos, apenas
uma sequéncia deytes Esta caracteristica permite uma politica aberta para @s pr
gramas atribuirem uma estrutura sem qualquer interfexéncilimitacdo por parte do
sistema (RITCHIE; THOMPSON, 1974).

Os arquivos especiais constituem uma das inovac¢des que fopostas na versao
original do UNIX (RITCHIE; THOMPSON, 1974). Cada disposittido sistema € as-
sociado a pelo menos um arquivo, na maioria das vezes ladalido diretoriddev. A
leitura e escrita destes € semelhante a de arquivos comaaxsrdados tém como ori-
gem e destino os dispositivos correspondentes. O conteodeesso aos dispositivos €
facilitado pelas permissdes do arquivo que o representa.

Um diretorio é o mapeamento entre 0 nome dos arquivos e ovasquropriamente
ditos. A estrutura de diretorios cria uma arvore, como nadigul, onde cada um € ligado
a seu unico superior. Além dessa ligacao, representadanpdr.’ly existe uma entrada

especial chamada de "." que representa o diretério atual.

bin etc dev

w w A hda | .. | Ipo

Figura 2.1: Arvore de diretérios do Linux.

2.1.2 Sistema de arquivos virtual

O Virtual File SystemVFS), também conhecido comértual Filesystem Switché
uma camada no nucleo Linux que proporciona a representagadif@rentes sistemas
de arquivos em um modelo comum. Esse modelo facilita a @iagéanutencédo de um
sistema de arquivos em nucleo ao separar a parte dependedependente de imple-
mentacdo (KLEIMAN, 1986). Além disso, suas estruturasrabst a representacao de
objetos fundamentais para a representacéo de um sistenguiasg, 0 que permite uma

Visdo comum entre os varios sistemas de arquivos supoB@&ET; CESATI, 2002).
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Como exemplos de objetos, ou estruturas, que o VFS abstrasdeosuperblocke o
inode O primeiro descreve as informacdes sobre um sistema de@squontado, que
no caso dos baseados em disco representara o seu blocaades@rsegundo contém
informacgdes gerais a respeito de um arquivo especifico, gde ger um diretério ou
arquivo comum.

A figura 2.2 ilustra o papel do VFS na copia de um arquivo erifegahtes sistemas
de arquivos. O progranep primeiramente comunica-se com o VFS (1) para a requisi¢céo
da operacdo. Em seguida, o VFS faz um reconhecimento paaaghbal sistema de ar-
quivos pertence a origem e o destino, a fim de chamar as fudedetura (2) e escrita (3)
correspondentes. Em ambos os procedimentos, o conheoisame o funcionamento

interno de cada sistema de arquivos € desconhecido tantB8givanto do aplicativep.

= ()
(e ()

/arquivo/fonte  /arquivo/destinc

Figura 2.2: Papel do VFS entre diferentes sistemas de agjuiv

2.2 Trabalhos relacionados

2.2.1 NFS

O Network File SysterfNFS) permite que um sistema compartilhe seus arquivos e
diretérios com outros através de uma rede de forma que acagsbes arquivos parecam
locais ao invés de remotos. Com o uso do prograroent a arvore de diretorios remota
€ anexada em um diretorio local. A figura 2.3 demonstra, ded@implificada, o acesso

de um arquivo remoto por NFS.
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NFs (R wesees <

SdA

Is /mnt/nfs <:/[\
Rede

Nucleo

Sistema local

Servidor
NFS

Figura 2.3: Comunicacao entre o NFS e o servidor remoto.

Versoes existentes

A primeira versdo existiu somente gain Microsystems nunca foi publicada (PA-
WLOWSKI et al., 1994). Em 1984, a versao 2 foi implementad&unOS 2.0 (SAND-
BERG et al., 1988) e oficializa as caracteristicas basicasatocolo, que prevalecem até
hoje.

A segunda versao (SUN MICROSYSTEMS, 1989) busca a indeperalde arqui-
tetura, sistema operacional e camada de transporte. Conratot@lo statelesssem
armazenar qualquer informacéo sobre acessos anteriosesvidor, 0 NFS proporciona
simplicidade na recuperacdo de falhas. Nestes casosnhtecigesponsavel por refazer
a operacdo até que o servidor envie um retorno. Mecanismeactiee lockingnao sao
especificados nesta versao.

As limitacGes da versao 2 levaram a criacdo do NFS versédo BI(EBBHAN; PA-
WLOWSKI; STAUBACH, 1995), com melhorias em desempenho|wesd@o mutua €a-
cheem clientes. Em desempenho, a introdu¢édo de procedimess@sceONos e arqui-
VOS maiores, representados porl6, acelerou a vasdo de dados (PAWLOWSKI et al.,
1994). A exclusdo mutua faz parte de outro protocolo, efipadd juntamente com o
padrdo NFS, chamado detwork Lock ManagefNLM). Quanto acache esta versao é
a primeira a apresentar procedimentos que facilitam a imgriéacéo nos clientes, tanto
em memoaria quanto em disco, mas o protocolo nao especificanseros ou padrdes.

A terceira verséo, todavia, mantinha caréncias quanto @aegs ecachede arqui-
vos (PAWLOWSKI et al., 1994) . A versao 4 (SHEPLER et al., 20@Biada peldn-
ternet Engineering Task For¢dETF), propds melhorias nestes dois aspectos e incorpora
mecanismos de exclusdo mutua, o que leva o protocolosiatefull Entretanto, o NFS

versao 4 continua sem um mecanismo padracagbe
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Conclusodes sobre o NFS

Com a verséao 4, as possibilidadesatehesao significativas mas dependentes da
implementacdo em questdo. O problema apresentado néstthtrérata de mecanismos
de cacheque nao estdo presentes no protocolo, como o0 armazenammerdsz@ dos
acessos mais recentes. Dessa forma, o NFS ndo atende asidesieEs anteriormente
discutidas.

Particularmente, a implementacéo do sistema NFS no nudlex lverséo 2.6.18
(INC., 2007) armazena algumas leituras e escritas em mamamo forma de ganho de
desempenho, mas estachepodera ser limitada a memdéria do computador, caso seja
consideravel a demanda por arquivos grandes. Para sist@giegmente remotos, como
mencionado no capitulo 1, a memodéria serd limitante se osvasjacessados ultrapassa-

rem a capacidade do cliente em questao.

2.2.2 FS-Cache

O FS-Cache (HOWELLS, 2006) é uma ferramenta que consistenegncamada no
nacleo Linux para&achede arquivos remotos ou midias lentas em disco. Ele permée qu
apos uma leiturainicial, as leituras subseqientes aamtkgralmente sem a necessidade

de recorrer novamente a origem dos arquivos.

Estrutura e funcionamento

O FS-Cache atua no ndcleo Linux como uma camada acima do VigSimalidade
€ armazenar 0S acessos mais recentes localmente. Sewnameiato consiste em um
aplicativo de configuragdo, cachefilesde em alteracdes no ndcleo responsaveis pelo
controle decache

O cachefilesgpermite a especificagéo do local ceche onde seréo armazenados 0s
arquivos, e a configuracdo de alguns parametros da parte@eonkstes parametros se
resumem ao controle de uso minimo e maximo de espaco em disco.

O ndcleo realiza as operacdes de controle e armazenamentogiovos entache
como a verificagao de consisténcia entre a fonte e o armaesamecal. Sua estrutura
esta organizada em trés partes. A primeira é o proprio F&edquee abstrai do sistema de
arquivos alvo a implementacdo do armazenamento fisiceaze & selecdo do modulo

de controle. Em seguida @acheFSe o CacheFilestratam da leitura e escrita em um
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dispositivo de bloco, que pode ser um disco, ou em um diefirdviamente montado
respectivamente.

Afigura 2.4 demonstra os pontos de interacao entre as park€s-€ache e do NFS. O
programa em modo usuario, primeiramente, faz uma reqoisiedeitura ao sistema (1),
que pode ser atendida em memoria ou ndo. Caso néo for passigdéito um pedido ao
NFS que consulta o FS-Cache sobre a existéncia do arquivaemelocalmente ou ndo
(3). O FS-Cache pode requisitar este arquivo tantGaicheFS4) quanto daCacheFiles

(5). No caso do arquivo néo existir ezache o NFS fara um acesso remoto (2).

NFS NFS _ Cache |_ Aplicagéo
Servidor @ Cliente (RAM) (1) | de Usuario
(3)
\i
FS-Cache|—=| CacheFS > /dev/hda3
4)
(%)
» CacheFiles —| /var/fscache

Figura 2.4: InteracBes do FS-Cache com o NFS e um aplicagivsdario.

Conclusfes sobre o FS-Cache

O FS-Cache apresenta facilidades como permitir vindahesindependentes e ge-
renciaveis, atuar diretamente no ndcleo Linux com algunhgam desempenho e ter
suporte a modificacdo de seus arquivosaathe Todavia, as alteracfes no sistema Li-
nux sdo extensas, 0 que nao é bem aceito por seus desenvebs/edo

Do ponto de vista dos sistemas de arquivos suportados, cEBeCdo permite um
mecanismo uniforme par@achede um sistema de arquivos porque deve-se modificar a
implementacdo em questédo, a fim de ter suporte a este sigBsy@aogramas em modo
usuario também devem ser alterados devido a parametraes extcessarios para definir
o interesse em fazeachede seus arquivos.

O exemplo mais claro dessas alteracbes mencionadas € o NFSuporte ao FS-
Cache. A implementacdo em nucleo, assim como os aplicadeasstema, devem ser
alterados. O primeiro deve conter as chamadas ao sisteca@ldenecessarias, enquanto
0 segundo recebe parametros extras para escolher entretdiaz&ocachede seus arqui-

VOS.
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Na prética, o sistema com suporte ao FS-Cache é de dificilr@agéo devido a
inibir qualquer atualizacéo que a distribuicdo GNU/Linwspedeira oferecer. Pode-se
citar o exemplo dof s- ut i I s (PROJECT, 2007) responsavel por conter os aplicativos
em modo usuéario que manipulam o NFS. Caso o gerenciador déepata distribuicdo
GNU/Linux em questao concluir quend s- ut i | s necessita ser atualizado, os binarios
modificados para o uso do FS-Cache serédo perdidos. Nesag&itua solucao trivial
seria deixar de atualizar os aplicativos do sistema em &oie€tutra forma de contornar
este problema é realizar as atualizacao e instalar novarosfitinarios modificados.

Atualmente, sua ultima verséao disponivel foi lancada nadeR.6.19-rc5-mmz2, na-
cleo Linux mantido por Andrew Morton e que objetiva o testendeas funcionalidades

(INC., 2007). A partir desta versdo o FS-Cache deixou de setido.

2.3 Ferramentas utilizadas

Nesta secdo o FUSE (SZEREDI, 2007), utilizado para soluggmogta no capitulo
3, sera apresentado. Através dessa ferramenta, a esgeaifd@um sistema de arquivos
virtual que reside em modo usuario pode ser feita.

A programacao de aplicativos com o FUSE consiste em implemé&mcdes que
descreverédo os dados e metadados do sistema de arquivosir@rdeve-se atribuir essas
funcdes as estruturas basicas do FUSE e passar o controlealg&o aos procedimentos
da bibliotecdibfuse

As partes que compdem o FUSE sé&o o prograumsarmounta bibliotecdibfusee o
modulo do ndcleo Linuxuse A seguir, a descricdo em detalhes de seus componentes é

apresentada.

2.3.1 O utilitario fusermount

Ele permite que a bibliotedéfuserealize a abertura do dispositidev/fusgeassim
como a montagem do sistema de arquivos. Além disso, o aptigadssibilita a des-
montagem dos diretdrios. A justificativa para usar-dasgrmoungpara a montagem €
a independéncia entre a biblioteca, 0 mddulo em nucleo e dagem do sistema de

arquivos.
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2.3.2 O moddulofuse

Este mddulo € responsavel por criar o dispositdev/fusee realizar a comunicacao
entre o VFS, discutido na se¢do 2.1.2, e os aplicativos enomsaario através do dispo-
sitivo. Em cada requisicao gerada pelo VFS, o modulo cria estraitura e a envia para
o dispositivo, onde o aplicativo em modo usuario aguardaigessebimento.

A parte em ndcleo possui uma opcaacdehedas leituras mais recentes em memoaria.
Esse mecanismo consiste em manter algumas paginas de mep@si 0s término das
requisicdes. No caso da opcao estar desabilitada, ao finalgdésicdo as paginas em
memoria do arquivo sdo marcadas como invalidas. O gerepotandestaachendo é

feita pelo FUSE mas é mantido pelo VFS.

2.3.3 A bibliotecalibfuse

A libfusedefine os procedimentos basicos que manipulam as estrulnifdd SE e
permitem a comunicacao do aplicativo com o nucleo Linuxa¥éds dela € possivel, em
modo usuario, definir as funcdes que serdo parte do sistearguaigos virtual e chamar
o procedimento principal, buse_mai n.

As tarefas necessarias para que o aplicativo, em modo asdéfina um sistema de
arquivos sao simplificadas e organizadas pela bibliote@aeRamente, o programa im-
plementa e defini os procedimentos que descreverdo os dateta@ados desse sistema.
Em seguida, a estrutufaise_oper at i ons € preenchida com as funcées previamente
definidas e o procedimentaise_nmai n controla o restante da execugéo.

A figura 2.5 ilustra o funcionamento do FUSE a partir de umaigegio de um pro-
grama em modo usuério. Num primeiro momento, esse programanf pedido de in-
formacdes sobre um diretorio (1) que é captado pelo VFS.Rovaz, o VFS identifica
que o caminho especificado pertence ao FUSE e o notifica aogresmo que envia as
informacdes necessarias (2). No FUSE, estas informacodsasddas e enviadas para o
aplicativo em modo usuario (3), atravésliduse que atendera a requisi¢cdo. Por fim,
a resposta do aplicativo (3) é enviada pelo caminho inve@mo ilustram as setas da

figura 2.5.
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( Is/mnt/fuse(l)jé [‘ libfuse j

5 — @ 5
| - FUSE |
i VFS i
! Ext3 !
| NFS |

Figura 2.5: Caminho de dados do FUSE.

2.3.4 Vantagens e desvantagens do FUSE

Como mencionado anteriormente, os dados e metadados elmaide arquivos sao
fornecidos pelo aplicativo em modo usuario. Essa facikdamnportante para o propdsito
deste trabalho devido a simplicidade na manutenc¢éo e dgmude programas em modo
usuario.

A atualizacdo de um sistema leva a modificacGes de interéabisiotecas. Todavia,
€ mais conveniente utilizar ferramentas que tenham meeds®tolaterais quando este
fato acontecer. Para tanto, o FUSE permite uma interfa@pertiente de sua biblioteca
e do nudcleo do sistema operacional, o que inibe a necessigaaleeracées nos codigos-
fonte que a utilizam.

A depuracao em fase de desenvolvimento também é facilipmitapode-se recorrer
a depuradores em modo usuario para detectar falhas de magfia. Sistemas de arqui-
vos em nucleo exigem métodos de depuracdo complexos e degpesdle arquitetura.
Em caso de falhas, o método em modo usuario depende aperésifuotdo processo,
enguanto em nucleo leva ao término do sistema inteiro.

O problema maior do aplicativo em modo usuario é a troca deegtimentre ele e o
nucleo do sistema. Essa troca é ocasionada por requisiefaEtag por outros programas

gue passam pelo nucleo e apds ao sistema de arquivos desii@ problema que o
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FUSE apresenta € a falta de exclusdo mutua para os sistermagides que o utilizam.

2.4 Conclusao

Apbs 0s conceitos basicos sobre sistemas de arquivos thtyalb@lacionados, conclui-
se que as ferramentas apresentadas solucionam parcialonerablema apresentado. O
NFS néo especifica mecanismosodeheem disco no seu protocolo, ao passo que o FS-
Cache soluciona o problema de uma forma inadequada, aormid@@cdes no sistema.

No proximo capitulo, serdo discutidos estes problemas eouop@sta para soluciona-los.
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3 SOLUCAO PROPOSTA

Este capitulo apresenta a proposta para solucionar oseprablde atualizacdo dos
sistemas mencionados anteriormente, chamada de RCF®ifarimente seréo apresenta-
dos os objetivos do projeto, seguido dos detalhes de implag&o. Por fim, um estudo

de caso no NCC da UFSM sera demonstrado.

3.1 Objetivos do trabalho

Solucao intermediaria. Como foi descrito na introducéo, a atualizacdo de um con-
junto de computadores independentes pode ser feita basitamde duas maneiras. A
primeira € instalar em todos 0s equipamentos uma nova vdeséistema ou programas
guando necessario, e a outra € manter um servidor centlalzan estas novas versdes
acessiveis a cada cliente. Todavia, as duas solucdesmtpragaoblemas.

Na primeira, tem-se o trabalho de instalar cada sistemaahaeate & medida que as
atualizacdes estdo disponiveis. Essa tarefa pode refaesemgrande trabalho manual
e demanda tempo, conforme o niumero de equipamentos qussitetede manutencao.
Na segunda, a proposta é centralizar uma instalacao aglessiwtamente aos clientes
da rede, geralmente associada ao uso do NFS para o conga#iito. Estes acessos re-
motos podem representar uma sobrecarga ao servidor e aergdertigacdo em cenarios
onde o numero tanto de acessos a arquivos quanto de partespio compartilhamento
€ grande.

Este trabalho busca uma solugéo intermediaria entre asdiug®es comentadas. A
proposta € criar um sistema de arquivos capaz de acessaroar(gmotos e armazenar
as leituras mais recentes em disco. Dessa forma, pretenelevsnar o trabalho manual
em cada atualizacao e reduzir a sobrecarga dos acessoan@eie remotos.

A proposta apresentada é semelhante ao FS-Cache, mas céeneagd de que o
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sistema de arquivos proposto é independente de alteragiiesip ndcleo Linux quanto
dos programas de sistema e aplicativos em geral. Os présitegusdo as ferramentas
utilizadas, descritas no capitulo 2.

Transparéncia. Uma caracteristica importante, objetivo deste traballeotranspa-
réncia do mecanismo proposto tanto para usuarios, adrakhises e programas. Assim
0 RCFS deve ser inserido de forma que sua manutencao né&rantes programas de
sistema.

O RCFS exige uma manutencdo minima por parte dos admirosésda tarefa de
atualizacdo dos sistemas clientes. O requisito necessariespecificacdo do diretério
montado remotamente e o diretdrio a ser montado localmiptenomento que o sistema
de arquivos verificar que os arquivos locais devem ser aadds ele sera o encarregado

desta iniciativa.

3.2 Implementacao proposta

Estrutura basica

A proposta do trabalho supde a existéncia de um servidongpogta alguns diretdrios
e um numero de computadores como clientes. O servidor pegeaninalterado, ao
passo que os clientes serdo hospedeiros do mecaniscaclue

O servidor manterad um sistema de arquivos compartilhade satis clientes através
do NFS, cujas caracteristicas foram discutidas no cap2ulBstes arquivos terdo ori-
gem em um de seus clientes, fonte da instalacdo GNU/Linalizdula e padréo para as
suas semelhantes. Em casos de modificacdes nestes argsiambninistradores seréo
responsaveis pela substituicdo. Neste trabalho ndo seefvidvido o mecanismo de
atualizacao dos arquivos em servidor.

Nos clientes, temos o desenvolvimento central da solucks. tBrdo de montar este
sistema remoto e realizar as devidas atualizacfes dov@sgqéipds um primeiro acesso,
que é responsavel pela copia do arquivo para o disco locatpasnas leituras passaréo
a ser atendidas localmente.

A proposta de implementacdo consiste em descrever um sisterarquivos virtual,
o RCFS, em modo usuario que realizara a tarefa de sincré@uizatre dois diretérios
distintos, nesse caso o remoto e o local. A linguagem de pnoggdo C (KERNIGHAN;

RITCHIE, 1988) sera utilizada, juntamente com o FUSE, didowno capitulo 2.
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Funcionamento externo

A figura 3.1 mostra a forma como o RCFS interage com o nucleastiensa atra-
vés de uma requisicdo para um diretério montado com o FUS#a Gperacao inicia
com a requisicdo de um programa (1) que o nucleo se encareegassar ao sistema
de arquivos apropriado (2) que neste caso € o FUSE. Ele, pores) notifica o RCFS
que € responsavel pela montagem deste diretério (3). No RGIesidido se o arquivo
existe localmente (4) ou remotamente (5), que no caso direxisiente no segundo caso

devera ser copiado para o disco.

Is /mnt/fuse| (1) RCFS

AT K

/M

SA Local FUSE

(3)

039NN

(1) programa de usuario

(2) leitura de diretério no FUSE
(3) comunicacdo FUSE/RCFS
(4) leitura local do RCFS

(5) leitura remota do RCFS

Figura 3.1: Caminho de dados da solucédo proposta.

Na descrigdo acima, o FUSE participa somente como um coadoi@ntre as re-
quisicdes de sistema e os dados do sistema de arquivostolesem realizar qualquer

entrada e saida diretamente.

Funcionamento interno

O armazenamento ecacheconsiste em manter uma copia idéntica de sua correspon-
dente remota no disco local sem acrescentar atributoseXisie mecanismo simplifica
tanto a copia para@achequanto a consulta de existéncia do arquivo.

O algoritmo principal do RCFS esta resumido na figura 3.2 eedencontra as etapas
iniciais, com a chegada da requisi¢ao, e o retorno de releglitdNas fases demonstradas,
acessos locais acontecem em (1), (5) e (6). As leituras emnastdo centradas em (2),
(4), (5). As partes (3), (6) e (4) que tratam dos atributosos@ara invalidar e diferenciar

arquivos serdo explicados a seguir.
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Inicio

Existe em
cache ?

Existe
remotamente 7

@

@)

Arquivo
— invalido ?

Arquivos
diferentes ?

Copia arquivo
remoto para disco [

®

'

Marca Ultima (8)
- verificac&o Fim

(6)

Figura 3.2: Fluxograma do funcionamento interno do RCFS.

Validag&o de arquivos

A validacgéo de arquivos erachesera feita conforme o tempo da ultima verificagdo
remota, armazenada na data de acesso de cada arquivo. Aeqadacéo é verificado
se a diferenca entre a data da Ultima verificacdo e a dataudiiizgdassa um limite. Esse
limite € um pardmetro do RCFS chamaiaoneout

Nos casos onde esse limite € ultrapassado, é feito um a@sstorao servidor para
obter a data da ultima modificacdo do arquivo. Caso esta dptalferente da data da

ultima modificagéo do arquivo local, a versdo eachedevera ser atualizada.

Estrutura da implementacéo

O RCFS é composto por diversos subsistenmasn iocachee rcfs, descritos a seguir.

Especificacdo do sistema de arquivogfs. Este médulo € o responsavel pelo con-
trole e ligacéo dos anteriores. Nele € descrito o comporitnas operacdes realizadas
e o controle de arquivos ecachee remotos.

A entrada e saidaiocache. O iocacheconsiste nas fun¢des responsaveis pela mani-

pulacéo de arquivos que o aplicativo necessitar. Podessegete, otimizar e escolher as
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melhores formas de realizar a leitura ou escrita de arqe\betorios.

O alocador de memoriamem. O alocador permite ao aplicativo uma interface sim-
ples, padrao e controlavel de requisicdo de memaria aorsastperacional. Em modo de
depuracgédo, a contagem de alocacdes e liberacdes permitérolealo uso de memoria e
a definicdo de pontos com altas requisicdes. Caso a depasigjd desabilitada, os pro-
cedimentos sao apenas apelidos, ou macros, para as chgmadd&s do sistema Linux.
Essa ultima escolha de implementacao elimina qualqueesatya da chamada de outra
funcdo com apenas uma instrugéo, que seria 0 caso sem agipura

A figura 3.3 ilustra as interacdes entrects e os demais modulos. Em uma requisicao
do FUSE (1), acfsrealizara os devidos acessos que podem ser remotos (3jjajuan
arquivo é invalido ou inexistente rache ou locais (4) através diocache A decisao
dos tipos de acessos é feita patés conforme as verificacdes de validade ou diferenca
de arquivos. A validade se faz por tempos de acesso, comdtdesmtteriormente. Na

diferenca, é comparado o tamanho do arquivo remoto e da local

Chamadas vindas
do FUSE 1) ( refs

RCFS

3y

=

Figura 3.3: Estrutura da implementacao proposta.

3.3 Estudo de caso

O estudo de caso desta secéo trata sobre o funcionamentistéosas compartilha-
dos do NCC na UFSM. O NCC conta com alguns grupos de maquinedisantes onde
cada um possui aproximadamente dez computadores. Estesmspartilhados entre os
usuarios do Curso de Ciéncia da Computac¢do com o propésieatizarem os trabalhos
de graduacéo e outras atividades. A seguir, € relatado comglonanistracdo do NCC

mantém os sistemas homogéneos atualmente, e em seguidacdmds os problemas
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enfrentados. Por fim, sera apresentada a forma que o trgir@posto atuara na atuali-

zacao dos clientes.

3.3.1 Atualizacdo de sistemas no NCC

No grupo de computadores mais recentes, € realizada aaig@badlo sistema local-
mente em uma das maquinas e as demais sao atualizadas agseir Duas maneiras
distintas de realizar essa tarefa ja foram utilizadas no NCC

A primeira consiste em fazer a atualizacdo de um cliente eiglsncronizar as res-
tantes com o program@aync (TRIDGELL, 1999). A execucdo do processo necessita
da especificacdo dos diretorios que devem ser comparadasdaielttes que sofreréo o
processo.

Na outra, utilizada atualmente, a atualizacédo dos equiptraeepende da reinstala-
cdo do sistema em cada um deles. Para tanto é utilizadoROM chamaddivecd
que ao ser iniciado carrega um sistema GNU/Linux com os cdosapara a tarefa. Pri-
meiro ele refaz as particdes e o sistema de arquivos do disaf e logo apds copia 0s

arquivos de um servidor.

3.3.2 Problemas atuais

As formas de atualizacdo apresentadas sao eficientes mas apresentam um pro-
blema em comum. Em cada atualizacdo de sistema ou prograradsyinistrador deve
ir até o computador em questéo e inseil@lDROMou aplicar asynce esperar o término
da tarefa. Dessa forma, o problema principal € automatitaeéa de sincronizar os sis-

temas dos computadores com instalacéo local sem a intéwelirgta do administrador.

3.3.3 Situacéo proposta

O trabalho proposto pretende atualizar um grupo de clieitagés de um programa
em modo usuério de forma que seja desnecesséria a inteovdrgadministradores. Ele
devera atualizar o sistema de um cliente qualquer e copango$/0s que deseja compar-
tilhar a um servidor. Em seguida, bastara esperar que agecliealizem as atualizacdes
necessarias.

No caso de uma nova atualizacéo estar disponivel, ela ssw@ivaos clientes apos
um periodo especificado pelo paramdinoeout responsavel pelo tempo de validade de

cada arquivo nos clientes.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a salesédta no capitulo ante-
rior. A fim de facilitar a compreenséo, seréo utilizados goiie tabelas que ilustram os

resultados analisados, além das algumas conclusdes dedrnplementacéo realizada.

4.1 Avaliacao realizada

A solugéo proposta tem como objetivo a melhora das atuékzagntre equipamentos
e a diminuicdo da sobrecarga de acessos remotos. A fim delmareaedidas que
permitam avaliar os resultados obtidos, omero-benchmarkoi desenvolvido.

A avaliacéo feita por essmicro-benchmarlé por meio de leituras aos arquivos de-
sejados. Seus parametros sao o numero de arquivos a seospylidintas leituras seréo
realizadas e o numero dgtesque devem ser lidos. Dessa forma, ele realiza leituras
aleatorias aos arquivos até alcancar o limite especificaelo carater aleatério deve-se ao
fato de que este estudo de desempenho ndo segue um padraésstEsans arquivos.

O tempo obtido é desde a abertura do arquivo, com a chaopaaea leitura dodytes
especificados e o fechamento, corolase Para a consulta da hora de sistema, usa-se a
chamadaettimeofday O resultado € impresso na saida padréo e € constituido da méd
entre as leituras aleatorias realizadas.

Para os testes das proximas sec¢des, os tempos individoaiteséonsiderados. O
namero de leituras realizadas e de execucdes feitas em calitzcao por tamanho de
arquivo € demonstrada na tabela 4.1. Para se obter os ntapeesentados é feito uma
média do numero de leituras em 50 arquivos do mesmo tamandymoesduma media das
execucoes realizadas.

Os equipamentos usados sdo computadores pertencentesCacoNConfiguragdes

bem definidas. Os cliente sdo computadores com processadburiR IV de 2.0GHz,



30

Tabela 4.1: Numero de leituras e execucdes

| Tam. de arquivos Leituras | Execugoes
de 1KB a 512KB| de 1000 a 200000 100
de 1MB a 8MB de 100 a 500 10

512MB de memoria RAM e disco rigido de 40GB. Como servidor,camputador Pen-
tium IV de 2.4GHz, 2GB de memdria RAM e disco de 80GB. Ambosissa$ possuem
umacachede 8MB, taxa de transferéncia de 100 MB/s e velocidades ded&otde 7200
rotacdes por minuto (RPM). O meio de comunicacéo entre opa@uentos € uma rede

Fast Ethernet.

4.2 Resultados com relagao ao cliente

Nesta secao sao apresentados os principais resultaddesobt RCFS com relagao
aos acessos especificos entre um cliente e um servidor, sed@@r a sobrecarga de
rede. Nos testes, sdo utilizados 50 arquivos de um tamamleeiéso, que variam de
1KB a 8MB.

4.2.1 Acessos locaiersusacessos com o FUSE

Os gréficos das figuras 4.1 e 4.2 apresentam uma comparagédeéntas de arqui-
vos locais e estas mesmas leituras feitas através do FUSBIS, wma camada a mais no
acesso aos arquivos em disco.

Como pode-se observar nos gréficos, o uso do FUSE imp&e um sigsificativo
para arquivos pequenos. Na figura 4.2 o desempenho da vers&mapcao deacheno
FUSE é semelhante aos resultados obtidos com leituraasigsat disco.

Esta avaliacdo ndo se preocupa em detalhar o motivo pelo lEbE apresenta estes
resultados com relacéo a arquivos pequenos e grandes. @ssvpbdem ser influenci-
ados tanto pela implementacdo do modulo em nucleo quaraobidioteca em modo

usuario ou pelos problemas mencionadas anteriormentepitoilice2.

4.2.2 Acessos remotos, locais e com o0 RCFS

Os gréficos das figuras 4.3 e 4.4 demostram os resultado®®biEs leituras de ar-
quivos locais, remotos com o NFS e com o0 RCFS. No RCFS, éadoizmtimeoutde

480 segundos que durante as leituras nao foi alcancadogiaptente.
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Figura 4.1: Avaliacdo de desempenho entre leituras lockigugas locais com o FUSE
para arquivos pequenos.
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Figura 4.2: Avaliacdo de desempenho entre leituras locigugas locais com o FUSE
para arquivos grandes.
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Figura 4.3: Comparagéao entre leituras locais, remotas eccBR@FS para arquivos pe-
qguenos.
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Figura 4.4: Comparagéao entre leituras locais, remotas eocR@FS para arquivos gran-
des.
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O grafico da figura 4.3 apresenta um desempenho melhor do R@R®etacdo ao
NFS para arquivos entre 1KB e 64KB e uma queda com arquivosrezague 128KB.
Este resultado é justificavel devido ao modulo em nucleo dSHE-tkalizar leituras de,
no méaximo, 32 paginas de memoéria ou 128KB no caso da conf@junagizada nestes
testes.

Nafigura 4.4, o grafico apresenta uma queda de desempenfizatiya entre 512KB
e 1MB para o RCFS com a op¢adoatche Esse resultado € devido ao fato do RCFS gerar
um trafego de rede elevado no primeiro acesso aos arquivagas, como sera demons-

trado na secdo seguinte.

4.3 Resultados com relagéo ao trafego de rede

Nesta secdo sdo apresentadas duas comparacOes realmadagafiar o trafego de
rede gerado pelo RCFS e pelo NFS. Primeiramente, s&o mostoadesultados obtidos
com os testes apresentados anteriormente entre um sesvigiorcliente. A seguir, s&o
mostrados os resultados obtidos da execucauidm-benchmarklescrito anteriormente

entre alguns clientes.

4.3.1 Tréfego de rede com relacdo ao cliente

Os gréficos das figuras 4.5 e 4.6 mostram o trafego de redeogpedas operacdes
apresentadas na sec¢do 4.2. O grafico da figura 4.5 mostramifeneach significativa do
RCFS com relacdo ao NFS para arquivos menores de 256KB. &ggem confirma os
objetivos esperados de se ter uoaahede arquivos em disco localmente.

A desvantagem dos arquivos grandes, ilustrado no graficguta##.6, demonstra que
o RCFS apresenta dificuldades com relacdo a arquivos majoee$MB. Este trafego
extra se deve a implementacéo atual copiar inteiramenterguiva ao disco local no

primeiro acesso, mesmo que a leitura seja realizada emsparta do requisitado.

4.3.2 Tréfego de rede com relagdo ao servidor

O testes realizados nesta categoria objetivam demonstrafego de rede gerado
pelo RCFS e pelo NFS com acessos de mais de um cliente. Osoxlam@esentados
sdo uma média de 10 execuc¢Besmioro-benchmarklescrito anteriormente ao ser lidos
300 arquivos de um tamanho especifico, entre 4 clientes caneaas configuracées

apresentadas na secédo 4.1. Estes tamanhos variam entre8Nd&B. e
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Figura 4.5: Avaliacéo de trafego feita por um cliente RCF 3-8 Idara arquivos pequenos.
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Figura 4.6: Avaliacdo de trafego feita por um cliente RCFS-&dara arquivos grandes.
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As figuras 4.7 e 4.8 apresentam os graficos com os resultatidesobom diferentes

tamanhos de arquivos. Tanto com arquivos pequenos quartdes, ilustrados nas figu-

ras, 0 RCFS apresenta um trafego menor que o NFS em servilogs@tados ilustrados

demonstram a vantagem do RCFS quanto a reducdo de cargaviimiserdo meio de

comunicacao utilizado.
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Figura 4.7: Avaliacdo de trafego entre um cliente e um servddm o NFS e o RCFS
para arquivos pequenos.
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Figura 4.8: Avaliacao de trafego entre um cliente e um servidm o NFS e 0 RCFS
para arquivos grandes.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Um dos problemas enfrentados por administradores de redaiélezacdo de compu-
tadores com sistemas instalados localmente. Neste tipootdema, a tarefa de realizar
tais atualizagOes pode-se tornar muito manual ou cara emysate recursos Como 0 meio
de comunicacéo utilizado.

Alguns trabalhos ja tentaram solucionar este problemapooMFS e o FS-Cache.
Todavia, o primeiro causa sobrecarga do meio de comunicagiie os equipamentos
caso seu numero cresga significativamente. No segundoisadeé@rmazenar os aces-
sos mais recentes em disco o favorece mas seu funcionanmegeode de alteracdes no
sistema que o utiliza, dificultando futuras atualizacdesisiema.

Neste trabalho, a proposta foi proporcionar um meio simlegansparente de atu-
alizar os computadores de uma rede. Baseado em uma idéaduistcessos remotos
e cacheem disco, a implementacdo de um sistema de arquivos em maddaisom o
FUSE, chamado de RCFS, permite a cOpia dos acessos maitesepam 0 disco. Ao
mesmo tempo, verificagbes de novas versdes de arquivosa®sén realizadas sem o
conhecimento dos administradores ou programas do sistesta.foi um dos objetivos
que a implementacéo realizada alcangou.

Os resultados apresentados demonstraram um custo el@rmadouso do FUSE e um
trafego elevado para arquivos acima de 1MB por parte do RD&$esma forma, o uso
em alguns clientes deste sistema de arquivos mostrou gakegdrde rede esta abaixo do
gerado pelo NFS com acesso inteiramente remotos. Assinluc@@cque 0S primeiros
acessos com arquivos grandes geram um custo maior no RGH®) de acesso remoto,

mas o trafego meédio comparado com o NFS é baixo.



37

Trabalhos Futuros

Um dos pontos que este trabalho constatou mas néo justifiemaésa do custo dos
acessos feitos através do FUSE. Uma investigacao a cercastos gerados pelo uso do
FUSE, assim como a identificacdo das partes responsavessigsrresultados, pode ser
realizada.

Os acessos remotos realizados pelo RCFS podem ser melboradeedida que ar-
quivos de tamanhos acima de 1MB possam ser acessados emgmiteés de serem
buscados inteiramente. Da mesma forma, essa modificac&ogdeslar a uma alteracéo
na forma de armazenar os arquivos eachelocalmente a fim de reconhecer as partes
presentes em disco.

Ainda na implementacdo, um mecanismocdeheem memadria de entrada e saida
mais elaborado poderéa colaborar para algum ganho em deskoges acessos realiza-
dos localmente neacheem disco.

Um outro ponto ndo tratado neste trabalho, é a parte de mnalara falhas onde pode-
se fazer mecanismos eficientes de recuperacado de arquiigizssaonu algoritmos eficien-
tes para verificagcdo de recursos de disco disponiveis.

Por fim, a atualizacao dos clientes com RCFS pode ser meHnooaad um mecanismo
que possibilite a notificacdo de que novos arquivos est@ouiigeis, ou que o sistema de
arquivos remoto foi alterado. Essa alteracéo leva a cridgedona ferramenta remota que

comunique-se com os clientes.
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