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OBJETIVO

E1 objetivo de este artfculo es describir las principales decisiones de dise-
fio de un sistema de archivos distribuido para la "Red Uniandes". En el disefio
se integran una serie de soluciones a problemas relacionados con este tipo de
sistemas. E1 articulo describe la arquitectura del sistema, estructura de nom
bres, directorio, lenguaje de trabajo y "software" (1) de control de concu -
rrencia.

PALABRAS CLAVES: procesamiento distribuido, sistema de archivos distribuido,
datos replicados, transaccion, atomicidad. :

(1) En el articulo se utilizan los términos del inglés "software", "hardware",
"lock", "host", "hashing", "livelock","deadlock", "buffer", por no tener
una traduccion ampliamente utilizada en espanol.
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1. INTRODUCCION

En este articulo se describen las principales decisiones de disefo de un sis
tema de archivos distribuido para la "Red Uniandes". Otros articulos (ARAUBO)
y (GAIT80), describen los aspectos de Software y Hardware de comunicacidn de
la red.

La Red Uniandes es wa red experimental -actualmente en fase de diseno- que
nacié como un esfuerzo conjunto entre los departamentos de Ingenieria Eléctri
ca y Sistemas de la Universidad de Tos Andes. Uno de los objetivos del pro -
yecto es crear una infraestructura de bajo costo para desarrollo experimen -
tal de software distribuido. E1 esquema general de la red es el de un conjun
to de nodos heterogéneos que a través de interfases se interconectan al com-
partir un medio de transmisidn comin.

Tradicionalmente los sistemas de archivos se han utilizado para manipular y
almacenar informacién en una sdla maquina, es decir han sido centralizados.
Aln bajo este esquema existen problemas de disefio interesantes como: decidir
sobre la estructura de nombres y directorios, incluir mecanismos de confiabi
lidad, definir las primitivas de la interfase, etc.

Un posible esquema de funcionamiento de un sistema de archivos en una red es
presentarle al usuario tantos sistemas de archivos (posiblemente diferentes)
como nodos haya en la red. Este esquema sin embargo, es muy inflexible. El
problema que se ataca en este articulo, es por el contrario, el de disefio de
un sistema de archivos homogéneo a través de la red, donde tanto Tos progra-
mas para manipular archivos como los archivos mismos estdn repartidos en va-
rios nodos, y es el sistema de archivos el que internamente maneja 1os pro-
blemas asociados con la dispersion.

En la literatura del tema se encuentran unas pocas propuestas de sistemas de

archivos distribuidos y sobre todo gran cantidad de algoritmos para resolver

problemas que pueden o no atacarse en este contexto, como control de concu -

rrencia, atomicidad, confiabilidad, etc. Los objetivos principales del siste
ma de archivos distribuido aqui descrito son: 1) integrar en un sélo sistema

una serie de soluciones a problemas varios relacionados con este tipo de sis-
temas, y 2) profundizar en detalles de soluciones a problemas que poco se men
cionan al describir estos sitemas.

E1 articulo estd dividido en ocho secciones. En las dos primeras secciones se
aclaran algunos conceptos bdsicos y se mencionan alguno. sistemas relaciona
dos. Las otras seis secciones discuten el disefio del sistema ue archivos para
la red. La seccion 4 discute el medio ambiente e ntroduce ejemplos para
motivar el uso del sistema y para ilustrar sus funciones. La siguiente sec
cion -la 5- describe el sistema propuesto partiendo de una arquitectura de ni
veles de donde se deducen 1os modu]os internos (y sus re]ac1ones) para la rea
lizacidn de las funciones. En la seccidn 6 se explican brevemente los mecanis
mos de control de concurrencia usados cuando se desea proveer atomicidad (con
fiabilidad) de transacciones y replicacion de datos. Finalmente en la seccion
/ se dan recomendaciones de implantacidn y en Ta seccién 8 se mencionanalgunas
conclusiones. Mas detalles sobre el disefio se pueden encontrar en (SANC80).

2. CONCEPTOS BASICOS
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A continuacidn se definen una serie de términos y conceptos que se usardn a
través del articulo.

Sistema de Archivos: Es el conjunto de Software del sistema operacional que
se ocupa del manejo y organizacion tanto 10gica como fisica de la informa -
cion. Este sistema como minimo crea un mecanismo para nombrar los archivos,
genera y usa informacidn sobre los archivos mismos (directorios), y provee
ciertas primitivas para que los usuarios y/o aplicaciones manipulen los ar-
chivos. Adicionalmente el sistema puede soportar miltiples organizaciones
de archivos, mecanismos de proteccién y confiabilidad, etc.

Sistema de Archivos Centralizado: Es un sistema de archivos en el que tanto
el software para manejo de archivos como los archivos mismos estan en un sé-
To nodo. Estos sistemas pueden ser o no ser usados en ambiente de red.

Sistema de Archivos Descentralizado: Es un sistema de archivos en el que la
informacion puede estar ubicada en diferentes nodos y manipulada independien-
temente. Sin embargo, el usuario debe coordinar el acceso a cada uno de Tos
sistemas de archivos locales que necesite. Es similar a un conjunto de siste
mas de archivos centralizados repartidos sobre diferentes nodos de una red.

Sistema de Archivos Distribuido: Es un sistema de archivos que tiene las mis
mas caracteristicas de un sistema de archivos descentralizado pero que reali
za sus funciones por medio de la cooperacidn e interaccion entre los diferen
tes sistemas de archivos en la red. Este sistema coordina automiticamente las
referencias a diferentes nodos. Este tipo de sistema, con respecto al descen
tralizado, es mds fdcil de usar y evita el mal uso que el usuario podria ha-
cer sobre é1. Con respecto al centralizado este sistema puede ser mds confia
ble, mds eficiente (en términos de retrasos de comunicacién y throughput) y

mds natural ya que la informacién puede estar cerca de donde se genera y usa.

Directorio: Es un archivo (o un conjunto de archivos) que contiene informacién
sobre Tos archivos mismos. Por ejemplo contiene informacidn sobre 1os dispo
sitivos donde estan los archivos, sobre su organizacién, sobre sus caracte-
risticas fisicas, etc. E1 sistema descrito en este articulo tiene un directo
rio que adicionalmente contiene informacidon sobre los nodos de la red donde
residen los archivos.

Accion: Es una 1lamada directa de acceso (lectura, escritura) a un archivo
que cuando es local, o sea cuando se ejecuta sobre un archivo del mismo nodo,
satisface condiciones de serializacién y atomicidad.

Transaccion: Es la unidad 16gica de trabajo que consta de una o mis acciones;
es la 1lamada externa de un usuario al sistema de archivos. Si todas las ac-
ciones de la transaccidn son Tocales, la transaccién es centralizada. Si una

0 mas acciones de la transaccidon se refieren a archivos en diferentes nodos,
la transaccidn es distribuida.

Propiedad de Atomicidad: Garantiza que todas las escrituras se hacen o ningu
na se hace, independientemente de fallas. A nivel de accién, la atomicidad
se refiere a acciones de escritura (o se hace o no se hace). A nivel de tran
saccidn, la atomicidad se refiere a un comjunto de acciones de escritura lo-
cales o remotas (o se hacen todas o ninguna se hace).
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Propiedad de Consistencia: Garantiza que la concurrencia se efectde correc
tamente. 0 sea, si se estdn ejecutando acciones intercaladas de diferentes
transacciones (es decir transacciones concurrentes), cada transaccién ve
un panorama consistente de los datos como si las transacciones fueran eje-
cutadas una a la vez (serialmente). Cuando hay copias de archivos existen
dos tipos de consistencia: a) Consistencia Interna: el resultado de accio-
nes intercaladas es equivalente a un despacho serial de las transacciones,

- b) Consistencia Mutua: al suspender las actualizaciones las copias eventual
mente convergen a valores idénticos.

Transaccion Comprometida: Es un estado del progreso de ejecucién de una
transaccidn en el cual se decide que los efectos de su ejecucién eventual-
mente se hardn permanentes.

Propiedad de Confiabilidad: Garantiza que aunque ocurran fallas las transac
ciones comprometidas se 1leven a cabo.

Propiedad de Recuperacidn: Garantiza que los efectos de las transacciones
comprometidas se lleven a cabo y los de las otras (1as no comprometidas)
se deshagan luego de la recuperacién de una falla.

3. TRABAJOS RELACIONADOS

En esta seccidn se describen algunos sistemas relacionados como RSEXEC -
(THOM79) y WFS (SWIN79) .

RSEXEC (The Resource Sharing Executive)

Es un sistema de archivos distribuido que crea un medio ambiente el cual fa
cilita compartir recursos de computacidn y almacenar informacién entre com
putadores ("host") de la red ARPA (DAVI79), de tal forma que los grandes
computadores "aumentan" los recursos de los pequefos. Entre los principa-
les comandos que provee se encuentran: WHERE v LINK que -son usados para es
tahlecer didloao en 1inea con otro usuario, comandos de configuracion BIND,

LIST y APPEND. (Por ejemplo: BIND (dispositivo) IMPRESORA (a nodo) SISTEMAS).

E1 modelo tomado por el RSEXEC mantiene informacién acerca de los archivos
no locales mas referenciados por un usuario y adquiere informacién de es-
tos por medio de programas servidores remotos cuando es necesario. RSEXEC
tiene una estructura de nombres de tipo jerdrquico, por lo tanto para ob-
tener una configuracidn determinada es necesario fijar los nombres de ar-
chivo, dispositivos y host los cuales son transformados en direcciones fi
sicas. Esta funcidn se realiza por medio de programas servidores. E1 usua
rio tiene la facilitad de manejar los archivos en forma compacta debido a
las caracteristicas de los comandos. No tiene problemas con el oTvido de

nombres de los archivos va
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e ubicar en su "contorno".
WFS (A Simple Shared File System for a Distributed Environment)

Es un servicio de archivos compartidos que opera en un medio ambiente lo-
cal de computacidon distribuida implantado en ETHERNET (METC76). E1 siste-
ma provee un conjunto conciso de operaciones, entre las cuales hay opera-
ciones para :a) leer'y escribir sobre paginas de archivos; b) asignar y
liberar pdginas de archivos; c)-obtener y modificar propiedades de archi-
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vos y d) realizar actividades de mantenimiento al sistema. Las operaciones
que mds se usan son las de lectura y escritura de paginas, las cuales pasan
como parametro la identificacidn del archivo (FID) y el nimero de pagina;
por ejemplo: Readpage (fid, pagenum). Las operaciones estdn disefadas de tal
forma que si se repite una accidon antes de confirmarla, tendrda el mismo e-
fecto que una sola.

E1 directorio de WFS es implantado como una tabla de "hashing" de tamafio fi-
jo, contigua y en una direccidén de disco conocida; adicionalmente esta dupli
cado en los servidores los cuales son computadores con gran capacidad de al-
macenamiento. La estructura de nombres es de tipo planar compuesta de: a)
jdentificadores de los archivos que existen en la red; b) paginas de trans-
formaci6én de identificador 16gico a direccidn fisica de cada archivo, y c)
archivos divididos en pdginas de tamano fijo. Esta estructura facilita la
adicion de un mecanismo de recuperacion y de control de transacciones debi-
do a la fragmentacién del archivo en paginas.

4. MEDIO AMBIENTE

SAD (se usa esta abreviacidn en adelante para referenciar el sistema propues
to) utiliza las facilidades que le provee el protocolo para comunicacién en
tre procesos para establecer canales virtuales entre dos procesos remotos
por medio del cual se envian mensajes en forma confiable (GAIT80). E1 pro-
tocolo de transferencia de archivos permite expandir operaciones sobre un
archivo local a nivel de red, como crear, borrar, transferir, etc.

E1 usuario del sistema de archivos distribuido invoca las transacciones que
se encuentran almacenadas en una libreria de transacciones. Otro tipo de u-
suario mas familiarizado con el sistema elabora las transacciones mismas ya
sea mediante un lenguaje especifico o haciendo uso d1recto de las primiti-

vas que le provee el sistema.

E1 siguiente ejemplo ilustra el uso de transacciones y algunos problemas que
debe solucionar SAD

/* Se otorga un préstamo en base al valor e ingresos */
/* del empleado */

Trans: PRESTAMO A EMPLEADO (# EMPLEADO, VALOR, OTORGADO)
Pl: Lea sueldo, bonificaciones, deducciones de
# EMPLEADO.
Calcule ingresos
if ingresos >= 20% de VALOR then  OTORGALL = true
else OTORGADO = false.

end trans

/* Se elabora un transpaso de fondos cumpliendo con */
/* una condicidon de minimo ingreso predeterminada */

Trans: ABONO_A FONDO DE_EMPLEADOS (# EMPLEADO, CANTIDAD)
D1: Lea ingresos de # EMPLEADO. Ret ' re CANTIDAD a # _EMPLEADO .
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D2: Lea ingresos de fondo.

Abone CANTIDAD a ingresos de fondo.

if ingresos de # EMPLEADO< minimo_ingreso
then escriba viejo_ingreso de # EMPLEADO

viejo ingreso de fondo.

end trans -

En el ¢ ejemplo se supone que los archivos usados se encuentran en

nodos diferentes al nodo donde se 1leva a cabo la transaccidn. Cuando las

transacciones se ejecutan se pueden presentar varios problemas. Por ejemplo,

al ejecutarlas en forma serial si ocurre una falla en el nodo donde estén

los items del fondo de empleados luego de-ejecutar la accidon ., se haria

un retiro invalido al empleado al no realizarse D2. Al ejecutarlas en forma

concurrente si Pl se efectia después de D1 y el resultado de la accidn D3

es dejar los viejos valores, la transaccidn Préstamo A Empleado ejecuta con

un dato falso. E1 prevenir este tipo de problemas es un objetivo de SAD.

5. DESCRIPCION DEL SISTEMA
5.1 Caracteristicas

Las principales caracteristicas de SAD son:

-Los archivos estdn divididos en pdginas para facilitar el manejo de buffers,
apuntadores y registros (relativos a pdginas).

-Los servidores coordinan las transacciones del nodo, dan respuesta a 1los
pedidos externos de otros servidores y se encargan de la interfase con el
sistema de archivos local.

-Las operaciones sobre los archivos son agrupadas en transaccion=s.

-E1 sistema provee un conjunto definido de primitivas adecuadas ,ara la crea
cion de transacciones.

-Existe un mecanismo de control de concurrencia por medio de "locks" a ni-
vel de pdgina y archivo. Los locks tienen asociado un tiempo de inactivi-
dad sobre estos items; cuando el tiempo de inactividdad se completa, auto-
maticamente se deshacen los locks hechos por la transaccion.

-Se provee un mecanismo para mantener consistencia entre las copias remotas
de los archivos replicados.

-Los mecanismos de control entre servidores garantizan las propiedades de
consistencia, atomicidad, confiabilidad y recuperacion.

5.2 Arquitectura

v \-u

E1 sistema estd estructurade e o niveles. E1 nivel 0 provee las faci-
lidades basicas para comunicacidn entre procesos, transferenc a de archi-
vos y la interfase con el sistema de archivo local. E1 nivel 1 borra los
1imites fisicos en cuanto al uso de los archivos, controlando concurren-
cia, manteniendo atomicidad y asegurando confiabilidad. E1 nivel 2 corres
ponde al despachador de transacciones que por medio de la interfase (pri-
mitivas) con el nivel 1, coloca en forma ejecutable las transacciones en

el contexto de los mecanismos de control. E1 nivel 3 comprende la aplica-
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cion y la interfase con el usuario. Para una mayor comprension de la arqui
tectura el lector puede referirse a la figura 1.

“Nivel 3

Existen dos tipos de usuarios del sistema: unos como por ejempio el cajero
del Fondo de Empleados que invoca la transaccion ABONO A FONDO DE EMPLEA-
DOS o el Jefe de este Fondo que invoca la transaccion PRESTAMO A EMPLEADO
(ver seccidn 4), qu1enes solo conocen su efecto o sea solo invocan transac
ciones ; y otros, mas familiarizados con el sistema y con la aplicacion,
quienes e]aboran las transacciones.

Nivel 2

Este nivel estd conformado por los siguientes modulos: a) Configura Direc-
~torio de la Transaccion. Provee al usuario que crea la transaccion un medio
para conocer los archivos disponibles para la elaboracion de la transaccidn
¥ crea un directorio 16gico cuando se crean instancias de las transacciones
en base a los parametros provistos por quienes hacen uso de la transaccidn.
b)Libreria de Transacciones. Usado para almacenar lzs transacciones elako-
radas, guardando el directorio y las acciones de la transaccion (escritas
en un lenguajc Psoec1f1co), como P1 y P2 de PRESTAMO_A EMPLEADO. c) Contex
to de la Instancia. Al recibir el pedido de ejecucidn por parte del usua -
rio, se encarga de crear una instancia de la transaccidn en base a los pa-
rametros pasados y asociar un descriptor de la instancia que contiene ade
mas de otra informacidn un apuntador al directorio 16gico de la instancia,
conformado por el médulo 2. Extrae las acciones de la transaccidon de la
Tibreria y las pasa al mddulo traductor con los cambios involucrados por
los pardmetros dados por el usuario. d) Traductor, se encarga de traducir

a primitivas del sistema las acciones de las transacciones pasadas por el
médulo anterior, haciendo uso del d1rector1o 16gico de la instancia.

Nivel 1

Este nivel corresponde a los mecanismos de control y se encarga de resolver
los problemas de concurrencia, atomicidad (confiabilidad) de transacciones
y consistencia de datos replicados cuando se ejecutan transacciones concu-
rrentemente en un medio de computacidn distribuido.

Se hace uso de arch1vos de datos e intenciones, que estan divididos en pa-
ginas. Un descriptor (mapa de pdginas) se utiliza para cambiar los datos
del archivo. E1 archivo de intenciones se usa para completar las transac-
ciones suspendidas cuando ha habido una falla. Adicionalmente provee un me
canismo de control de inactividad sobre los items, asociando a cada uno

un tiempo maximo. Las anteriores funciones las realiza el servidor de cada
nodo, el cual coordina las acciones de las primitivas y los pedidos exter-
nos de los servidores remotos.

Nivel O

Provee las facilidades bdsicas para comunicacién entre procesos, transferen
cia de archivos y la interfase con el sistema de archivos local. Estas fa-
cilidades son operadas por un conjunto definido de primitivas que permiten
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NIVEL 3 . CREACION uso

CONFIGURA | CONTEXTO
NIVEL 2 DIRECTORIO [ | | INSTANCIA
TRADUCTOR
i
MECANISMOS
NIVEL | DE
CONTROL _
‘ PROTOCOLO SISTEMA
NIVEL O TRANSFERENCIA ARCHIVOS
ARCHIVOS ‘ LOCAL
PROTOCOLO
TRANSPORTE

FIGURA |. ARQUITECTURA DE SAD



establecer comunicacién con procesos remotos, intercambiar mensajes confia
blemente, transferir archivos en una forma segura y hacer acceso a la in-
formacién local.

5.3 Estructura de Nombres

Un problema cldsico de disefio ya sea en Sistemas de Archivos Centralizados,
descentralizados o distribuidos es decidir cual es la estructura de nombres
mas adecuada, de tal manera que se pueda manipular facilmente y opere en
forma conveniente. -

La estructiura de nombres de SAD es de tipo jerdrquico basada en la expan-
sion de la estructura de drbol que proveen algunos sistemas operacionales.
Esta estructura fue escogida para darle modularidad al sistema y permitir
la expandibilidad.

La estructura se divide en cuatro nivéles de la siguiente forma: a) En el
primer nivel se identifican los nodos (computddores) de la red que han si-
do 1igados .por medio de la configuracién establecida para la transaccion.
b) En el segundo nivel se identifican los dispositivos de cada computador.
c) En el tercer nivel se identifican los archivos que se encuentran en
cada dispositivo seleccionado. d) En el cuarto nivel se identifican los ma
pas de paginas de los archivos de datos que transforman paginas 1dgicas en
direcciones fisicas de disco e identifican paginas sin asignar.

La figura 2 describe claramente este tipo de estructura. Un ejemplo que i-
lustra el funcionamiento de la estructura de nombres es el-siguiente:

Un usuario identificado con el codigo 001 por medio de la transaccidn Trans:
TRASPASO-ESTUDIANTE cambia de facultad al estudiante cuya identificacidn es
7611432, de Sistemas de Economia. Para ello invoca la transaccidn en la si-
guiente forma:

Trans : TRASPASO-ESTUDIANTE (001, 7611432, SISTEMAS, ECONOMIA)

Al crearse la instancia 'de esta transaccion las acciones quedan conformadas
sintacticamente de la siguiente manera:

Al: Retire (SISTEMAS, ESTUDIANTES, 7611432)
A2: Adicione (ECONOMIA, ESTUDIANTES, 7611432)

E1 configurador de contexto en este punto opera en base a la estructura de
nombres para conformar la identificacion de los archivos, tomando los datos
del directorio de la instancia asi:

Sistemas. Estudiantes = 080101
T Nodo (Computador)
Dispositivo
Archivo
Economia. Estudiantes = 090 d&
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Como se observa hasta ahora se tienen tres niveles de la estructura de nom
bres: computador, dispositivo y archivo. La pagina no se ha ubicado debido
a que falta establecer si el archivo es local o remoto. ST se supone que
la transaccidn se coordina en el nodo de la facultad de sistemas, por me-
dio de los mecanismos de control se obtiene que la primera accidn se debe
ejecutar localmente mientras que para la segunda se debe realizar un pedi-
do a un nodo remoto (Facultad de Economia); luego para la primera accion
se tendria definido toda la estructura de nombres al invocarse el sistema
de archivos local por medio de la primitiva correspondiente, mientras que
la estructura de la segunda es completada por el sistema de archivos del
nodo remoto.

5.4 Directorio

Otro problema interesante de disefio es el de directorio. En un sistema dis
tribuido el directorio debe tener una localizacidn transparente para el u
suario, debe recopilar toda la informacidon necesario para llevar a cabo
las transacciones operadas sobre la red, y debe ser eficiente (tener un
buen tiempo de respuesta) y tener un mecanismo sencillo de mantenimiento.

Teniendo en cuenta que el medio en que se va a implantar este sistema cons
ta de pocos nodos y tratando de cumplir con las condiciones anteriormenté
expuestas, se unifican los directorios de cada nodo conformando un direc-
torio global-el cual contiene informacién sobre: los nodos (Computadores)
los dispositivos de almacenamiento y los archivos en cada unidad.

También el directorio global contiene algunas caracteristicas de los archi
vos, como por ejemplo, si estdn replicados o no, el cédigo de proteccidn,
etc. Este directorio es replicado en los nodos que puedan mantenerlo ya
sea por capacidad disponibilidad o por decisiones administrativas. Aque-
11os nodos que por una u otra razén no tienen un replicado del directorio
‘global, tienen una tabla que les permite ubicar cudles nodos cercanos lo
contienen.

Como se observa en la figura 3 el directorio es de tipo jerdrquico e imple
mentado como listas con apuntadores. Este directorio es usado por el siste
ma en los siguientes casos: a) Cuando un usuario lo necesite para elaborar
una nueva transaccién, b) Cuando se va a crear el directorio 16gico para
la instancia de una transaccidn que se carga desde libreria y cuyos archi-
vos de trabajo son asociados de acuerdo a los parametros del usuario.

Los siguientes ejemplos ilustran la diferencia entre el uso estatico y di-
namico de los archivos por medio del médulo Configura Directorio de Tran-
saccion.

Ejemplo 1: Supongamos que los empleados de una entidad estdn registrados
con todos sus datos en un s6lo archivo, este seria fijo en el directorio
16gico de una transaccidén como:

Trans: ABONO_A FONDO_EMPLEADOS (# EMPLEADO, CANTIDAD)

E1 descriptor ‘asociado a esta transaccidn seria:
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Nodo 4

Disco 3 DISPOSITIVOS

Disco Disco2 Diskette
Ultimas
_Estudiantes Notas Empleados
Eléctrica
L M.P
Matriculas Notas Electrica ARCHIVOS
MPp-=—=--- M.P é-- nj
ol--In o}--dn

M.P  Mapa de Pdginas

Fig. 2. Estructura de Nombres de SAD

NODOS
NODO-01 o
NODO-02 DISPOSITIVOS
' DISCO-0I [NL| ]
DISCO-0I |NL
ARCHIV QS
ARCHIVO-OL{NLIR |D |CP
NODO-n | , ARCHIVO-02|NLINR|D |cP
DISCO-m|NL
NL :Nombre local
R :Replicado
NR :No Replicado
D :Direccion
CP :Caodigo de Proteccion ARcHIVO-1 INLR 1o lcp

Fig. :3 Componentes del Directorio Global de SAD
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DESCRIPTOR °

Nombre: ABONO_FONDO EMPLEADOS
Nimero Transaccién:

Prioridad Externa : 10

Codigo de Proteccidn: 05
Entrada al Directorio: 15182

DIRECTORIO LOGICO ABONO A FONDO_EMPLEADOS

15182 JADMINISTRACION | Ojl

"EMPLEADOS | 03|

Ejemplo 2: Supongamos que en la Universidad cada facultad tiene un archivo
de estudiantes, donde cada facultad corresponde a un nodo de la red. En u
na transaccion de traspaso de estudiante Tos archivos pueden variar segin
el caso asi:

Trans: TRASPASO ESTUDIANTE (001, 7611432, SISTEMAS, ECONOMIA)
E1 descriptor ‘asociado a esta transaccidn seria:
DESCRIPTOR

Nombre: TRASPASO-ESTUDIANTE
Nimero Transaccidn:
Prioridad Externa: 15
Cédigo de Proteccidn: 01
Entrada al Directorio: 12161

DIRECTORIO LOGICO TRASPASO-ESTUDIANTE

—\lEjTUDIANTES 01

\

12161 | SISTEMAS [08

12162 | ECONOMIA | 09 IDISCOI 014

DISCOZ | 02

ESTUDIANTES | 07

E1 valor del nimero de la transaccidn se coloca cuando los mecanismos de con
trol empiezan a operar sobre la transaccidn traducida. En el primer ejemplo
el directorio 16gico por ser estdtico es cargado directamente de librerfia,
en tanto que, en el segundo ejemplo es conformado mediante la interaccién
con alguno de Tos nodos que contiene el directorio global.
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5.5. Lenguaje de Trabajo

La interfase entre el nivel 2 y el nivel 1 se realiza por medio de un con-
junto definido de primitivas, que para su operacidn envuelven un intercam-
bio de mensajes entre servidores cuando el archiyo referenciado es remoto,
Yy una comunicacién directa entre el seryidor y el sistema de archiyos local
cuando recibe un pedido bien sea externo o interno a un archivo del] nodo.

Para estandarizar el acceso a los archivos de la red se establece un identi
ficador de archivo (IDA), siendo este un nimero entero compuesto de la con-
catenacion del nidmero del nodo, nimero de unidad y ndmero de archivo en la
unidad. Su longitud en bits depende de la cantidad de aquellos en la red.
Primitivas

Algunas de estas primitivas son:

LEA PAGINA (IDA, tipo, nimero, drea, desplazamiento, # transaccidn).

Esta primitiva tiene como funcidon permitir el acceso a una pagina de un ar
chivo. Losparametros indican lo siguiente:

Tipo: Indica si es 1a 1lave de un registro o el nimero de una pagina
Nimero: Corresponde al valor de 1a 1lave o nimero de la pagina.

Area: Identifica el nimero de buffer donde se almacena la pagina lefda. Si
el Tipo es una 1lave se trae toda la pdgina donde se encuentra el re
gistro referenciado.

Desplazamiento: Localiza el registro dentro de la pagina.

#_Transaccion. Identifica el nimero de transaccidn respecto al nodo en que
se usa la primitiva.

ESCRIBA PAGINA (IDA, nimero, drea, # transaccion)
‘Tiene como funcidn escribir una pdgina de un archivo.

Los parametros son similares a los de LEA-PAGINA.

LOCK (IDA, clase, nimero, 1lave acceso, #;ﬁransaccién)

- Tiene como funcidn inhibir el acceso a otras transacciones hasta que no se
realiceuna operacion de UNLOCK o que se deshaga el LOCK por inactividad.
Los parametros indican lo siguiente:

Clase. Indica qué tipo de lock se va a realizar: si es a nivel de pdgina
’ 0 a nivel de archivo, y si va a ser lectura o escritura.
Nimero. Es un nimero de 1lave o pdgina por medio del cual se identifica la
pagina a inhibir.
LTlave_Acceso. Es retornada por el servidor para ser usada en operaciones
subsecuentes (al utilizar las primitivas LEA o ESCRIBA).

UNLOCK (IDA, clase, 1lave_acceso, nimero # transaccidn)
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La descripcidn de los pardmetros es similar a los de LOCK. Su funcidn es
desbloquear el Item para permitir el acceso a otras transacciones que 1o
necesiten. :

ASIGNE PAGINA (IDA, #_pégina)

: L e
Su funcién es retornar el nimero de una pagina libre identificada en el ma
pa de paginas .

RETIRE PAGINA (IDA, # pdgina)
Tiene como funcién colocar en la lista de libres la pdgina especificada.

Se ilustra el uso de algunas de estas primitivas con el ejemplo de la tran-
saccién TRASPASO-ESTUDIANTE, E1 nddulo traductor forma un programa compues-
to de instrucciones en lenguaje de trabajo y primitivas del sistema, partien
do de la instancia de la transaccion que le provee el modulo que configura
el contexto.

Asi, la transaccion lista para ejecutar es:

EMPIECE TRANSACCION

LOCK (080101,PAGINA,7611432, ., )

LOCK (090207-,PAGINA,7611432,  , )
LEA-PAGINA (080101 ,PAGINA,7611432 ,BUFFER3, )
ESCRIBA-PAGINA(080101,  ,BUFER, )

LEA-PA@INA(090207,PAGINA;7611432,BUFER5, R )
ESCRIB%-PAGINA(090207, ,BUFER5, )

e
e

UNLOCK (080101 ,PAGINA, , , )

v

FIN TRANSACCION

Los pardmetros que aparecen con guidn ) toman su valor en la fase de
ejecucién cuando entran a eperar los mecanismos de control. Los puntos se u
san para indicar las operaciones de la transaccién que no son traducidas a
primitivas del sistema por no tener relacidon directa con el acceso a la
informacion.

6. MECANISMOS DE CONTROL DE CONCURRENCIA

A continuacidn se déscribe en prosa un resdmen del algoritmo basico que im-
planta los mecanismos de control de concurrencia cuando hay replicacion y

se desea garantizar atomicidad (confiabilidad) de transacciones. La descrip
cién algoritmica aparece en (SANC80).

6.1 Caracteristicas

Existen dos problemas que se presentan potencialmente en un medio ambiente
donde se ejecutan procesos concurrentemente, estos son: "Tivelock", el cual
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consiste en un ndmero ilimitads de intentos para lograr un lock sobre un ar
chivo o pdgina del archivo; y "deadlock", ¢1 cual corresponde a una funcién
en la que cada una de las transacciones de un conjunto S de dos o mis tran
sacciones estan esperando hacer un lock sobre una pdgina o archivo inhibido
por alguna otra transaccidn en el conjunto S (ULLM8O).

Una estrategia FIFO (first-input-first-output) elimina livelocks. Gran va -
riedad de soluciones han sido propuestas por los disefadores de sistemas 0

peracionales para resolver problemas de deadlock (BRIN73), (DIJK68), por

To tanto no se discute en el articulo para hacer énfasis en los mecanismos

de control de concurrencia citados anteriormente.

Faciiidades de los Nodos

Se supone que los nodos proveen acceso aleatorio a un s6lo sector (pagina)
a la vez. E1 sistema propuesto maneja en una forma 16gica los locks a nivel
de pagina elaborados por las transacciones, 1iberandolos ya sea por manda-
to explicito o implicitamente en caso de sobrepasar un tiempo determinado
de inactividad sobre la pdgina o archivo.

Tipos de Archivos.

Se tienen dos tipos de archivos: archivos de datos Yy archivos de intencio-
nes. Los archivos de datos contienen la informacién operada por las transac
ciones, estdn estructurados de tal forma que una modificacion lo convierte
én una nueva version que puede tener muchas piginas cambiadas.

Se provee un nivel de transformacién entre las paginas 1dgicas y las pagi-
nas fisicas. La primera pdgina fisica de cada archive de datos es un des-
criptor del archivo que contiene un mapa de pdginas indicando Ta pdgina fi
sica donde la pdgina 16gica estd almacenada. Adicional al mapa de paginas,
existe una lista de pdginas reales libres y una variable por cada pdgina
que indica la transaccidn; si hay alguna,en la que esté envuelta el archivo
0 pagina.

Los archivos de intenciones tienen una variable de estado, un nimero de tran
saccién, una lista de cambios y una secuencia de los descriptores de los
archivos modificados por la transaccién. La transaccidn puede estar en algu
no de los tres estados siguientes: iniciada, comprometida o completa. Cuando
Ta transaccidn se encuentra en su estado de inicio, se la puede abortar;
cuando estd en el estado comprometida, eventualmente todas las escrituras
serdn realizadas aiin en presencia de fallas hasta que llegue al estado com-
pleta. La lista de cambios contiene identificadores de los archivos de da-
tos que han sido modificados en la transaccién y apuntadores a copias de sus
nuevos descriptores.. Este archivo de intenciones ests Tocalizado en el nodo
que coordina la transaccidn. Esta estructura es similar a la usada por  --
(LAMP79) .

6.2 Descripcion

A continuacidén se des
en el contexto de |

riben las

: que se ejecutan
mecani smos P&

Tock, lea.




escriba, aborte transaccion y fin transaccién. Cada una de estas operacio
nes basicas 1leva asociada un procedimiento"Inicie Transaccién" asigna un
archivo de intenciones y retorna un ndmero de transaccidn que es pasado co

mo pardametro por los demds procedimientos.

Para visualizar mejor el algoritmo se describe primero suponiendo que no e-
xisten replicados como el algoritmo descrito por Paxton (PAXT79) y luego se
explican los cambios necesarios.

Cuando el nodo que estd coordinando la transaccidon contiene el archivo refe
renciado ejecuta directamente la accién de la primitiva, en caso contrario
hace un pedido al programa servidor del nodo donde se encuentre el archivo
referenciado.

INICIE TRANSACCION

Asigna un archivo de intenciones a la transaccién Yy retorna un ndmero de
transaccion relativo al nodo, el cual es pasado como pardmetro adicional pa
ra los demds procedimientos . Este nimero sirve para identificar las primi
tivas de las diferentes transacciones cuyas invocaciones pueden venir entre
mezcladas (concurrencia).

LOCK

Recibe el IDA y retorna la 1lave de acceso al archivo para ser usada en los
accesos siguientes. Para ello estableci si el archivo es local o remoto, Si
es local consulta su directorio y mira si la pagina o archivo estd envuelto
en alguna transaccién. En tal caso la nueva transaccidn debe esperar y gene
rar un nuevo pedido hasta que complete un nimero de intentos preestableci-
dos. En caso de ser un archivo remoto , en base a la primera componente del
IDA se toma el ndmero del nodo el cual se utiliza para establecer comunica-
cion con el servidor de dicho nodo, por medio del Protocolo de Comunicacidn
entre Procesos (PCP). Establecida la comunicacién se ensambla un mensaje con
el tipo de pedido requerido. E1 servidor remoto al recibir el pedido de lock
verifica si el item referenciado estd comprometido en aiguna transaccién (in
completa por una falla en ese nodo), en cuyo caso invoca el procedimiento de
recuperacion el cual se encarga de completar la transaccién anterior. Cuando
se otorga el lock sobre el item se retorna las propiedades de este. Al expi
rar el tiempo de inactividad sobre un item, automdticamente se deshacen los
locks que Ta transaccién habia hecho sobre otros items, y se pasa al estado
de la transaccidn a completa sélo si no estaba comprometida.

LEA

-

En base a las propiedades del item retornadas OCK" se verifica si el
registro identificado por el pardmetro (nimero) de la primitiva se encuentra
en una pagina lefda anteriormente y se retorna el desplazamiento dentro de
la pdgina. En caso contrario se genera un pedido de pagina bien sea el ar-

chivo Tocal o remeto, transfiriéndose una nueva pagina.

iy 7 L
1 ]

a por e
4
d )

ESCRIBA

En base al buffer especificado por la primitiva, se transfiere la pdgina bien
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sea al servidor local o remoto dependiendo del IDA; el seryidor por medio
de la primitiva Asigne Pdgina localiza una pdgina libre donde se realiza
la escritura, luego retorna el nimero de la pdgina fisica donde quedd la
pdgina transferida para que el coordinador de la transaccion actualice el
mapa de paginas que le habia sido transferido al invocar la primitiva lock.

ABORTE TRANSACCION

Los locks que habfa hecho la transaccidon sobre los items de trabajo son 1i
berados, asi como las estructuras de datos necesarias para la ejecucion de
la instancia de la transaccidn.

FIN TRANSACCION

Dependiendo del ndmero de archivos modificados existen tres casos:

-Si no se modifica ningdn archivo (lo cual se detecta mediante un bit de cam
bio en el descriptor local del archivo en la instancia), se liberan los ar-
chivos inhibidos y se cambia el estado de la transaccién a completa. Otra
“posibilidad es dejar que los locks se rompan por tiempo de inactividad.

-Si se modifica un sdlo archivo, se liberan los de s6lo lectura, se cambia
el descriptor del archivo remotor por el descriptor local (enviando la lis
ta de pdginas 16gicas cambiadas) y se pasa el estado de la transaccion a
completa.

-Si se modifican mds archivos se debe ir creando el archivo de intenciones
para prevenir una falla. Se siguen los siguientes pasos:

1- Se liberan todos los items (pdginas y archivos) de solo lectura y los
que no se modificaron (para ello se utiliza el bit de cambio a nivel de
pdgina y archivo). :

2- Se hace un pedido de lock local al archivo de intenciones.

3- Se marca’ cada item modificado con el nimero de la transaccion y el IDA
del respectivo archivo de intenciones para la instancia de la transaccion.
4- Se copia en el archivo de intenciones la lista de cambios de cada archi
vo modificado, y se pasa el estado de la transaccion a comprometida. El es
tado de la transaccidn se puede pasar a comprometida debido a que no hubo
problemas con otras transacciones y el servidor remoto permitid marcar el
archivo. '

5-Se reescribe el nuevo descriptor del archivo (enviando 1a lista de cam -
bios) y se retira la marca indicando que el item ya no estd envuelto en
ninguna transaccidn, luego se libera el lock sobre el item.

6- Se cambia el estado de la transaccidén a completa y se libera el lock del
archivo de intenciones.

Procedimiento -de Recuperacién

Es invocado cuando un item referenciado por la primitiva Lock estd involucra
do en una transaccién (marcado) o se rompe el lock del archivo por inactivi
dad.

A1 invocarse como resultado de la primitiva Lock, se libera el lock del item
y se hace un pedido de lock al archivo de intenciones, para luego hacer un
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nuevo pedido de Tock al archivo de datos. Esto evita posibles deadlocks cuan
do un procedimiento tiene inhibido los items y otro el archivo de intencio-
nes. Cuando se logra tener el archivo de intenciones s6lo se libera hasta
que se completa la transaccidn, aln esperando a que se liberen los locks

de Tos items. Al invocarse como resultado de la inactividad sobre el item

su primera accion es tratar de hacer un lock al archivo de intenciones. El
archivo de intenciones se utiliza para ver el estado en que quedé la tran-
saccidn antes de la falla y proceder a completarla en caso necesario.

Tratamiento para Replicados

Como se enunci6 anteriormente es necesario hacer algunos cambios para descri
bir el algoritmo cuando existen replicados. En la ejecucidn de una transac-
cion se opera con una de las copias disponible, efectuando los cambios reque
ridos en las pdginas libres. En el procedimiento Fin Transacci6n que es cuan
do se forma el archivo de intenciones, el servidor que coordina la transac -
cion hace un pedido al servidor encargadoc del archivo para modificarlo, en
caso de que existan replicados el servidor encargado espera confirmacién de
los otros nodos para efectuar los cambios requeridos dandose la posibilidad
de abortar la transaccidn cuando exista conflicto con otras transacciones.
%ste a]?oritmo para actualizar copias es similar al descrito por Ellis. -
ELLI77).

Para la toma de decisidon los servidores pueden estar en uno de estos estados:
primero, que el servidor al que se le esté pidiendo el voto no haya 1legado
a la fase de formar el archivo de intenciones de la transaccidon que esté
coordinando y segundo, que esté en la fase de formar el archivo de intencio
nes. La decisidn en el primer estado en caso de conflicto es simple puesto
que la transaccion que hiz.o el pedido estd mas adelantada, abortdndose 1la
otra. En el segundo estado cuando ambos estan formando los archivos de inten
ciones, se suq1eren las siguientes alternativas de decisidén en caso de con-
flicto: a) Se decide por el que haya recolectado un nimero mayor de confir-
maciones segin 105 archivos replicados utilizados (una transaccidon puede mo
dificar varios archivos y algunos de estos estar replicados) pudiendo efec-
tuar un promedio ponderado de los archivos marcados y no marcados (en esta
fase todos los archivos que van a ser modificados guedan marcados); al ha-
cerse el pedido se enviara informacion sobre los archivos ya marcados; b)
Por registros de tiempo (cuenta eventos) pareaddr prioridad a la mds anti-
gua. Para el sistema se escogid la pr1mera debido a que es mads sencilla de
implantar y provee mas informacion actualizada. Se tiene en cuenta que el
pedido para la actualizacion de un replicado conlleva un tiempo de inacti-
vidad sobre el archivo mucho mayor que el normal, debido a que el procedi-
miento para recolectar "listos" puede ser demorado, ademds se va formando
el archivo de intenciones primero con los que no estén replicados para ob-
tener un mejor rendimiento. Estos cambios se tienen también en cuenta en el
procedimiento de recuperacion.

7. NOTAS DE IMPLANTACION

En esta seccidn se describe un modelo para la implantacidn SAD. E1 modelo es
ta formado por una coleccidn de programas servidores gue corren en algunos
nodos de la red escogidos a priori.
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Servidor

Para el soporte de programas modulares (transacciones) se utiliza una cons-
truccion 1lamada servidor. E1 servidor estd compuesto de objetos ( enteros,
arreglos, colas, archivos, paginas de archivos, procedimientos) y procesos.
Los procesos de un servidor pueden compartir objetos, comunicarse con otros
procesos del mismo servidor por medio de objetos compartidos y comunicarse
con procesos en otros servidores dnicamente por envio de mensajes. Durante
la ejecucidn de una trasaccion la poblacidn de servidores serdan creados y
servidores existentes pueden autodestruirse cuando no tengan mas funciones
que realizar. Un servidor se crea como consecuencia de un EMPIECE TRANSAC-
CION o de un pedido hecho por un servidor remoto (Protocolo para iniciar
conéxion). E1 servidor es responsable de su espacio direcccionable, el mane
jo de almacenamiento y los procesos de recuperacidon que son iniciados des-
pués de una falla (descritos en la seccidn 6). Ver figura 4. La estructura
del servidor utilizada en este modelo es similar a la usada para guardia-
nes por Barbara Liskov (LISK79).

Organizacidn Servidor

La comunicacidn del servidor con su medio ambiente es por medio de pedidos
generados en base a las primitivas del sistema. Como respuesta a un pedido
crea un proceso para manejarlo (Figura 5).

El proceso'creado se sincroniza con los otros por medio de un MONITOR para
asegurar que s6lo uno manipule los datos compartidos (table de locks, cola
de mensajes, tabla de estado de los servidores, directorio) (HOAR74).

Proecesos

Una de las funciones mis importantes del servidor es satisfacer los pedidos
de las transacciones invocadas por el usuario. Estos pueden ser satisfechos
directamente o por medio de la interaccidn con los servidores remctos. El
servidor lleva a cabo sus funciones por medio de los siguientes procesos:

1- ET Proceso ESER (Estado del servidor) se encarga de mantener la informa
cion de estado acerca de los programas servidores remotos. Este proceso man
tiene actualizados los registros de estado de los programas servidores de
otros nodos por intercambio de informacidén de los procesos ESER de cada no-
do. Cada proceso ESER reliza periddicamente un "broadcast" de su propia in-
formacidn de estado.

2- Por cada pedido (interno o externo) que tiene asociada la ejecucidén de
una primitiva se genera un proceso PRIM que es el encargado de llevarla a
cabo. Los procesos de este tipo fueron descritos en 13 seccidn 6, donde las
estructuras de datos como archivos de intenciones y de datos son compartidos.
3- Los seudo-operandos EMPIECE-TRANSACCION, ABORTE-TRANSACCION YFIN-TRANSAC-
CION general procesos de control de las transacciones como se describid en
la seccidn anterior.

Monitor

El monitor es el encargado de: sincronizar la ejecucién de Tos procesos que
conforman parte del servidor, mantener actualizada la tabla de locks (a ni-
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vel de pagina y archivo), manipular la cola de mensajes de los procesos en
eJecuc1on asociar time-outs -a cada mensaJe Y generar el proceso de recu-
peracion.

Puertos y Mensajes

Un puerto es un punto de entrada a un servidor. Los puertos son las dnjcas
entidades que tienen nombres globales para que cada proceso maneje directa
mente sus mensajes; los nombres de los puertos pueden ser enviados en mensa
jes, esto implica que se pueden recibir mensajes en un mismo puerto desde
diferentes fuentes. La asignacidn dindmica entre buffer's y puertos es rea-
1izada por el protocolo de transporte.

Un mensaje consiste de un comando identificador y los argumentos necesarios.
En el envio de mensajes para pedir un servicio el comando identificador co-.
rresponde al nombre de una operacion que ha de ser invocada.

8. CONCLUSIONES

E1 disefio del sistema de archivos distribuido (SAD) para Ta Red Uniandes re
fleja las facilidades fundamentales que se requieren para dar soporte a una
aplicacion distribuida. La arquitectura de SAD abstrae niveles independien-
tes lo cual reduce la comp]eJ1dad y permite expandibilidad.

En el disefio de un sistema de archivos distribuido la arqu1tectura de nom-
bres, directorio y primitivas deben ser bien definidas. La.nocion de transac
cién es fundamental para el control de concurrencia. Este disefio puede ser-
vir de base para la construccidén de un sistema mas sofisticado como una base
de datos distribuida en la cual unproblema interesante de disefio es el mode
lo externo.

Para la implantacidon de un sistema de archivos distribuido se ve la necesi-
dad de una herramienta que permita procesos integrados, monitores, variables
de condicion y otras facilidades, como los sitemas de lenguajes de Programa .

cion: PLITS (FELD79), MESA (MITC78) que son-de considerable potencia y ele-
‘gancia.
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