15. ESTUDO DE CASOS

Neste capitulo vamos apresentar dois exempl os de sistema operacional distribuido:
Amoeba e Mach.

15.1 Amoeba

O sistema Amoeba é originario da Universidade de Vrije em Amsterdam em um projeto de
pesgquisa em computacdo paralela e distribuida em 1981 ( Andrew S. Tanenbaum e
estudantes de doutorado). Vé&rias versdes foram desenvolvidas desde entdo, a versao aqui
descritaserdab.2.
A abordagem do projeto Amoebafoi diferente de outros projetos em sistemas operacionas
distribuidos, adicionar novas caracteristicas a sistemas existentes (rede, sistemade arquivos
compartilhado) para torna-los mais distribuidos. O Amoeba optou por desenvolver o
sistema desde 0 zero sem se importar com compatibilidade e usando idéias novas parasua
implementacdo. A meta importante do projeto era construir um sistema operacional
distribuido transparente, ou seja, 0 usudrio usa 0 Amoeba como se fosse um sistema
operaciona timesharing tradicional, a diferenca € que as acles redizadas pelo sistema
envolvem a participacdo de varias maguinas, incluindo servidores de processos, servidores
de arquivos, servidores de diretorios, etc, sem que 0 usuério saiba disto. No Amoeba néo
existe o conceito de maquina propria, ou seja, quando o usuério entraele o faz no sistema
como um todo e ndo em uma mégquina especifica. Todos 0s recursos pertencem ao sistema
como um todo e sdo gerenciados desta forma. Uma segundameta do sistema € fornecer um
ambiente apropriado para programagao paraela e distribuida.

Como metas basicas de projeto 0 Amoeba apresenta:

1. Transparénciade Rede — Todos 0s acessos arecursos devem ser transparentes de rede.
Em particular, a existéncia de um sistema de arquivos para o sistema como um todo, e
0S processos executam em processadores escol hidos pelo sistema sem o conhecimento
do usuério.

2. Geréncia de recursos baseado em Objetos — O sistema foi projetado para ser baseado
em objetos. Cada recurso € considerado como um objeto e todos os objetos,
independente do seu tipo, sdo acessados por um esquema de nomes uniforme. Os
objetos sdo gerenciados por um servidor e 0 acesso a eles é feito enviando mensagens
para os servidores, mesmo |loca mente.

3. Servidores a nivel de usuario — O sistema foi construido, tanto quanto possivel, como
uma colecéo de servidores executando, no nivel de usuério, em cimade um microkernel
padrdo que roda em todas as méquinas do sistema. Atencdo particular foi dada ao
problema de protecéo, o microkernel do Amoeba utiliza um modelo uniforme para
acesso aos recursos através de capacidades.

Arquitetura do Amoeba. O Amoeba foi projetado com duas asser¢bes em mente: 1) Os
sistemas terdo um grande nimero de CPUs e, 2) Cada CPU tera dezenas de megabytes de
memoria. Provavelmente, no futuro, a maioria das instalagdes ser4 compativel com estas
assercOes. A idéia da arquitetura do sistema é suportar a necessidade de incorporar um
grande nimero de CPUs de umaformanéo complexa. Suponhague vocé possaprover para
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cada usuario um sistema multiprocessador com 10 ou 100 processadores, 0 que vocé faria?
Provavelmente a solucéo seria dar um destes sistemas para cada usuério. Entretanto, talvez
esta ndo seriaamelhor formae nem efetiva de gastar o orgamento, principalmente porque a
maior parte do tempo 0s processadores estariam 0Ci0sos para a maioria dos usuarios,
enguanto que alguns precisariam executar programas necessitando um grande poder
computaciona. Desta forma, o0 Amoeba é baseado no modelo pool de processadores
mostrado anteriormente. Ele é baseado no model o mostrado na figura abaixo.

REDE

Neste modelo todo o poder computaciona esta localizado em um ou mais conjuntos de
processadores. Um conjunto de processadores € composto por um numero de CPUs sendo
gue cada uma com a sua memoria loca e conexdo em rede. As CPUs podem ser de
guaquer tipo, diferentes arquiteturas. Quando o usuario entracom um comando, o sistema
operaciona escolhe dinamicamente um ou mais processadores para executar o0 comando.
Quando o comando éterminado, os processos sao terminados e os recursos devolvidos para
0 conjunto de processadores. Os processadores por sua vez podem ser compartilhados,
executando mais de um processo por vez.

Um segundo elemento na arquitetura do Amoeba é o terminal, é através dele que o usuério
acessa 0 sistema (tipico: termina X, tela grande bit-mapped e mouse). A idéia aqui € usar
terminais baratos e concentrar 0 poder computacional no conjunto de processadores,
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embora seja possivel executar programas no terminal. Por exemplo, ao invés de comprar
100 estagOes de alto desempenho para 100 usuarios, poderiamos comprar 50 processadores
de alto desempenho, que compde o conjunto de processadores, e 100 terminais X pelo
mesmo preco. Uma vez que o conjunto de processadores sdo alocados sO quando
necessario, um usuério ocioso bloqueia apenas umterrminal X e ndo uma estagao.

Outro componente importante sao 0s servidores. Na maioria das vezes estes servidores, por
caracteristicas especificas, executam em processadores determinados. Os servidores
fornecem servicos. Um servico € uma definicdo abstrata daquilo que o servidor esta
preparado parafazer para os seus clientes.

O microkernel Amoeba. O modelo de software adotado pelo Amoeba apresenta duas
partes fundamentais: o microkernel, que executa em cada processador e uma colecdo de
servidores que fornecem a maioria das fungdes tradicionais de um sistema operacional,
como mostra afiguraabaixo.

Cliente Servidor Thread

i

weosens [][] ][ J0L
)

Gerénciade processos
Gerénciade memoria
Comunicagéo

E/S

O microkernel Amoeba executa em todas as maquinas do sistema (conjunto de
processadores, terminal ou servidor). As func¢des basicas do microkernel sdo:

1. Gerenciamento de processos e threads

2. Fornecer suporte para gerenciamento de memaria (alocacéo/lib segmentos)

3. Suporte acomunicagdo (ponto a ponto, em grupo)

4. Tratamento de I/O de baixo nivel ( device driver)

Os servidores Amoeba. Tudo que néo é feito pelo kernel € feito pelos servidores. Desta

forma, é possivel minimizar o tamanho do kernel e melhorar a flexibilidade. O Amoeba é
baseado no modelo cliente-servidor. Um conceito centra no projeto de software € o
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conceito de objeto, que é visto como um tipo de dados abstrato. Os objetos sdo gerenciados

por servidores, arquivos, diretorios, segmentos de memoria, janel as, processadores, discos e

fitas sGo exemplos de objetos. Quando um processo cria um objeto (arquivo), o servidor

que gerencia o objeto (servidor de arquivos) retorna para o cliente uma capacidade

(criptografada) para aguele objeto. Para usar 0 objeto, a capacidade associada ab mesmo

deve ser apresentada. Todos 0s objetos no sistema, software e hardware, séo protegidos,

tem nome e séo gerenciados por capacidades.

Para usar um servidor, o usudrio utilizaum procedimento stub (biblioteca) que organiza os

parametros, enviaamensagem e bloqueiaaté que arespostavolte. Este mecanismo esconde

todos os detal hes de implementagdo do usuério. Alguns servidores importantes do Amoeba
sdo:

- servidor bullet : servidor de arquivos, responsavel pelo gerenciamento, criagdo,
leituralescrita, delecdo de arquivos. Os arquivos sdo imutaveis. Facilita a replicagdo
automatica e evita muitas condi¢Bes de corrida que sdo préprias da replicacéo de
arquivos que podem mudar durante o processo de replicaco.

- servidor de diretérios (soap server) : responsavel pelo gerenciamento de diretérios e
nomes de caminhos (path names) e pelo mapeamento dos mesmos em capacidades. Na
leitura de um arquivo 0 processo requisita ao servidor de diretérios para encontrar o
nome, este retorna a capacidade do arquivo em caso de sucesso.

- outros servidores sdo responsaveis por fun¢des como: tratamento de replicacdo de um
objeto, iniciar processos, monitorar servidores parafalhas e comunicagdo com o mundo
exterior.

Objetos e Capacidades no Amoeba

Todos os servidores e servigos do Amoeba tem como base um conceito basico que € o
objeto. Um objeto é o encapsulamento de um conjunto de dados sobre os quais operactes
bem definidas podem ser realizadas (tipo de dados abstrato). Os objetos sdo passivos. Eles
n&o possuem processos ou métodos ou outra entidade ativa que faz coisas. Cada objeto é
gerenciado por um processo servidor. Pararealizar umaoperagéo em um objeto, um cliente
executa uma RPC com o servidor e especifica o0 objeto, a operacdo e opcionamente
parametros necessarios. O servidor reaizao trabalho e devolve umaresposta. As operagcdes
s80 sincronas, o cliente bloqueia até que o servidor responde. Os clientes ndo conhecem a
localizagdo dos objetos e dos servidores.

Capacidades. Os objetos sdo nomeados e protegidos de uma forma uniforme, por recibos
especiais chamados de capacidades. Para criar um objeto o cliente executaum RPC com o
servidor apropriado. O servidor executa o servico e devolve a capacidade do objeto, para
executar outras operacéo no objeto o cliente deve apresentar a capacidade. Uma capacidade
€ um numero binério com o seguinte formato:

Porta do Servidor Objeto Ac. Verificador
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Porta do servidor (server port) : permite ao kernel localizar a maguina na qua o servidor
requisitado esta localizado. E o endereco |6gico do servidor sendo assim esta associado a
um servidor ou grupo de servidores (48 bits).

Objeto : usado pelo servidor paraidentificar o objeto especifico em questéo. Por exemplo,
no caso de arquivos funcionaum i-node no UNIX (24 bits).

Direitos de Acesso : informa ao servidor quais as operacdes sao permitidas para o dono
desta capacidade (8 bits).

Verificador : este campo € usado para validar a capacidade (48 bits).

Protecdo dos Objetos. O agoritmo bésico para a protecdo dos objetos € 0 seguinte:
Quando o objeto é criado, o servidor pega randomicamente um campo Verificador e
armazena na nova capacidade e nas suas tabelas internas. O bits de Direitos de Acesso séo
inicialmente todos ligados (1). Esta € a capacidade do dono que é retornada pelo servidor
para o cliente. Quando a capacidade é enviada para o servidor, para que 0 mesmo realize
alguma operacgéo, ele verificao campo Verificador.

Na criacdo de uma capacidade restrita, o cliente passa a capacidade para o servidor e junto
0s novos direitos (mascara de bits). O servidor pega o campo Verificador original de suas
tabelas e faz um XOR com os novos direitos ( que séo um sub-conjunto dos direitos
originais) e executa uma fungdo de um caminho sobre o resultado. Desta forma é criada
uma nova capacidade para 0 mesmo objeto porém com direitos diferentes e com 0 campo
check também diferente. Esta nova capacidade é retornada para o chamador que pode entéo
enviar esta capacidade para outro processo. Quando o servidor recebe uma capacidade
restritaele aidentifica pelos direitos porque pelo menos 1 bit esta desligado (capacidade do
dono todos bits ligados). O servidor busca o nimero randémico original das suas tabelas
faz um XOR com os direitos atuais e passa o resultado pela funcdo. Se o resultado é igua
a0 campo check, a capacidade € aceitacomo vdlida

Este mecanismo leva a um esquema uniforme de nomeacdo e protegdo que também é
completamente transparente a localizagdo. N&o existem listas de acesso para autenticagéo,
portanto sem overhead administrativo.

Operacoes Padroes

Apesar de muitas operages nos objetos dependerem do tipo de objeto existem algumas
operacoes que aplicam-se a maioria dos objetos.

Age - Coleta capacidades perdidas de objetos que ndo sdo mais acessiveis
Copy - Faz umaduplicata do objeto e retornauma capacidade paraacopia
Destroy - Deleta o objeto e libera seu espaco

Getparams

Setparams- Trabalhacom os parametros do servidor

Info - Retorna um string que descreve o objeto ( tipo, etc)

Status - Informagdes sobre o servidor (memaoria disponivel)

Restrict - Produz uma nova capacidade restrita para o objeto
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Geréncia de processos no Amoeba

Um processo ho Amoeba é basicamente um espaco de enderecamento e uma colecéo de
threads que executam neste espaco.

Processos. Um processo € um objeto no Amoeba. Quando um processo € criado, o
processo pai recebe uma capacidade para o filho. Através desta capacidade, o filho pode ser
suspenso, reiniciado, sinalizado e destruido. A criagdo de processos no Amoeba é diferente
do UNIX (muito overhead, FORK, EXEC) e é mais parecido com o0 MS-DOS (com a
imagem de memoria que se quer desde o inicio) sO que € permitido ao processo pai
continuar em paraelo com o filho e assim por diante. O gerenciamento de processos é
tratado em 3 niveis:

- servidores de processos (nivel mais baixo) : sdo threads do kernel que executam em
cada uma das méquinas. Para criar um processo em uma determinada maquina, outro
processo executa um RPC com o servidor de processos da maguina desejada e fornece
as informagdes necessarias.

- conjunto de procedimentos de biblioteca que fornecem umainterface mais conveniente
para programas de usuario.

- servidor de execugdo gque é a maneira mais simples para criar um processo, utilizado
para realizar a maior parte do trabaho na determinacéo de onde executar um novo
processo.

As chamadas de gerenciamento de processos utilizam uma estrutura de dados chamada
descritor de processo parafornecer informagdes sobre o processo a executar. Estaestrutura
esta descrita a seguir. Um campo do descritor fornece informagdo sobre que arquitetura
(x86, Sparc, etc) o processo pode executar. Outro campo contém a capacidade do dono do
processo, quando 0 processo termina esta capaci dade € usada para fazer RPCs informando
0 evento. O descritor também inclui descritores para todos 0s segmentos do processo que
juntos formam o espaco de enderegcamento do mesmo, assim como descritores paraastodas
as threads do processo. O descritor de thread, dependente de arquitetura, contém no
minimo o PC e 0 SP.

Os procedimentos importantes da interface de baixo nivel dos processos incluem exec,
getload, stun. O primeiro procedimento tem 2 parametros, a capacidade do processo
servidor e um descritor de processo, suafuncéo é realizar um RPC com o processo servidor
especificado pedindo para o mesmo executar o processo. Se a chamada € completada com
sucesso, uma capacidade para 0 novo processo € retornada para o chamador. O segundo
procedimento retorna informagbes a respeito da velocidade da CPU, carga atua e
guantidade de memorialivre, é usado pelo servidor de execucéo para determinar o melhor
lugar para executar um processo novo. O terceiro procedimento pode ser usado pelo pai de
um processo para suspende-lo tirando-lhe a consciéncia. Existem duas formas de stun :
normal e emergéncia. A diferenca basica diz respeito ao que acontece Se 0 processo esta
bloqueado em 1 ou mais RPCs. No normal, 0 processo envia uma mensagem para o
servidor que ele esta esperando parainformar o evento (eu preciso que termine o trabalho e
me envie umaresposta). Naemergéncia, 0 processo € parado instantaneamente.
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Threads. O modelo de threads suportado pelo Amoeba € simples, quando um processo
inicia ele tem uma thread. Durante a execugdo, 0 processo pode criar e terminar outras
threads, o nimero de threads é dinamico. Quando umanovathread é criada, os parametros
da chamada especificam o procedimento aexecutar e o tamanho da pilhainicia. E possivel
paraumathread criar variaveis que so visiveis paraelae todos os seus procedimentos mas
ndo para outras threads (glocal). Existem trés métodos usados para sincronizar threads:
signals, mutexes e seméaforos. 1)Signas sdo interrupcdes assincronas enviadas de uma
thread para outra no mesmo processo, 2)Mutex € um semaforo bindério, podendo estar no
estado bloqueado ou livre e, 3)Semaforos, considerados semaforos contadores, mais lentos
gue 0 mutex.

Todas as threads sdo gerenciadas pelo kernel. A vantagem é que quando umathread faz um
RPC, o kernel pode bloquear aquela thread e escalonar uma outra pronta do mesmo
processo. O escalonamento dathreads é feito por prioridades, onde asthreads do kernel tem
prioridade mais dta do que as de usuario. O escalonamento pode ser escolhido para ser
preemptivo ou ndo (executa até o fim) conforme o desejo do processo.

Geréncia de memoria no Amoeba

O Amoeba tem um modelo de memaria extremamente simples. Um processo pode ter um
numero qualquer de segmentos que podem estar localizados onde ele quiser dentro do
espaco de enderecamento virtual do processo. Os segmentos ndo sofrem swap nem
paginacdo, sendo que um processo tem que estar inteiramente na memoria para executar.
Mesmo com a utilizag&o de hardware MM U, cada segmento € armazenado contiguamente
na memoéria. Isto é devido a possibilidade de fazer RPC mais rapido. Outra razéo é a
simplicidade, ou sgja, o fato de ndo ter paginagdo ou swapping faz com que o sistema seja
mais simples e o kernel menor e mais fécil de gerenciar.

Segmentos. Os processos tem disponivel algumas chamadas para gerenciar 0s segmentos.
Chamadas que permitem criar, destruir, ler e escrever segmentos. Quando um segmento é
criado, o chamador recebe de volta uma capacidade para 0 segmento que € utilizada paraa
leitura e escrita e outras chamadas que envolvem o segmento. Um segmento pode mudar de
tamanho durante a execuc¢ado do processo.

Segmentos mapeados. No Amoeba os espacos de enderegamento virtua sdo construidosa
partir de segmentos. Quando um processo inicia, ele deve ter pelo menos 1 segmento.
Entretanto, umavez executando, um processo pode criar segmentos adicionais e mapea-|os
no espaco de enderecamento em qualquer endereco virtual ndo usado. Um processo pode
também desfazer um mapeamento ou especificar um conjunto de enderegos virtuais que
devem ser desmapeados. Quando isto acontece, uma capacidade é retornada assim o
segmento continua ser acessado. Um segmento pode ser mapeado para dois ou mais
processos ao mesmo tempo.
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Comunicagao no Amoeba

Duas formas de comunicagdo séo suportadas pelo Amoeba: RPC, através de mensagens
ponto a ponto do tipo request reply e comunicagdo em grupo, usando broadcasting ou
multicasting ou ainda simulado pelo kernel.

Chamada Remota de Procedimento (RPC). Cliente envia uma mensagem de requisi¢éo
para um servidor e espera pelaresposta. As requisi¢coes sdo definidas para cada servidor e
configuram a interface do mesmo que é composta por rotinas, stubs, que empacotam os
parametros em mensagens e chamam as primitivas do kernel paraenviar amensagem. Para
0 RPC ser realizado é necessario que o cliente conhega o enderego do servidor, paraisto
cada thread pode escolher uma porta (nimero de 48 bits) que € usada como endereco para
as mensagens enviadas para athread.

Primitivas:
1. get request (&header, buffer, bytes) - indica a disposi¢cdo do servidor para
receber de uma porta
2. put_reply - executada pelo servidor quando o0 mesmo tem uma resposta para
enviar
3. trans- enviaumamensagem do cliente para o servidor e esperaresposta

As duas primeiras sdo usadas para servidores, enquanto que aterceira € usada paraclientes.
Todas sé&o chamadas de sistema, ou seja, elas chamam o kernel diretamente. Quando uma
mensagem é transmitida pela rede, ela contém um cabecaho e um corpo. O cabecaho é
uma estruturafixa de 32 bytes. No caso de o servidor fazer umachamadade sistemado tipo
get_request (&header, buffer, bytes) o primeiro parametro diz ao kernel onde colocar o
cabegaho a ser recebido. O servidor antes de fazer a chamada deve inicializar o campo
Porta do cabecalho para que o kernel saiba qua porta cada servidor esta escutando.
Quando a mensagem chega, 0 servidor € desbloqueado e verifica o cabegalho. O campo
Sgnature é para autenticagdo. Alguns campos sd0 utilizados para a comunicacgéo
cliente/servidor: o campo Private part é usado para conter informacdes da capacidade do
objeto, o campo Command € usado paraindicar que tipo de operacdo deve ser realizadano
objeto. ApGs completar seu trabaho o servidor chama a primitiva put_reply( &header,
buffer, bytes) paraenviar resposta parao cliente.

O cliente por sua vez quando precisa algum servico de um servidor executa uma RPC
através da chamada trans( &header1, bufferl, bytesl, &header2, buffer2, bytes2 ), que
blogueia o cliente até que a resposta do servidor chegue.

Para resolver problemas de seguranca, 0 Amoeba utiliza criptografia. Cada porta é na
realidade um par de portas: get-port (privada, servidor) e put-port (publica, cliente). O
mapeamento é feito por uma fungdo one-way (put-port=F(get-port). Quando o servidor
executa uma chamada get-request ele coloca a put-port correspondente em uma tabela de
escuta, quando uma mensagem chega do cliente a sua put-port € procurada na tabela. As
get-port ndo circulam narede. A semantica suportadano Amoeba para RPC € at-most-once.
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Comunicacdo em grupo no Amoeba. Um grupo no Amoeba consiste de um ou mais
processos gque cooperam para executar alguma tarefa ou fornecer algum servico, podendo
0S processos serem membros de varios grupos ao mesmo tempo. Os grupos sdo fechados,
por uma questao de transparéncia.

Primitivas : As operagfes para comunicagdo em grupo no Amoeba sdo listadas natabelaa
seguir.

Chamada Descricdo
CreateGroup Criar novo grupo e setar parametros
JoinGroup Tornar o chamador um novo membro do grupo
L eaveGroup Retira chamador do grupo
SendToGroup Envia mensagem para todos membros do grupo
ReceiveFromGroup | Blogueia até receber uma mensagem do grupo
ResetGroup Iniciarecuperacdo apos quebra

Quando o ultimo membro de um grupo retira-se do mesmo, o grupo € destruido. No envio
de mensagens aos membros do grupo o Amoeba suporta ordenagdo global, assegurando a
recepcao ordenada de mensagens (consisténcia sequencid). A ultima chamada fornece a
possibilidade de recuperagdo em caso de quebra.

Implementacdo. A idéiaprincipal dacomunicac&o em grupo € umacomunicacao broadcast

confiavel. No Amoeba a comunicagdo em grupo funciona da seguinte forma: quando uma

aplicacdo inicia uma méquina € eleita como sequenciadora, se esta maquina quebra os

membros restantes el egem outra. Uma sequiéncia paraconseguir broadcast confiavel segue:

1. O processo usuario executaum trap para o kernel, passando uma mensagem.

2. Okernel aceitaamensagem e bloqueia o processo.

3. O kernel enviauma mensagem ponto-a-ponto para o sequenciador.

4. Quando o sequenciador pega a mensagem, ele aloca o proximo numero de sequéncia
disponivel, colocao mesmo no cabeca ho e faz um broadcast da mensagem.

5. Quando o kernel enviante recebe o broadcast, ele desbloqueia o processo paracontinuar
Sua execucao.

Quando o kernel executa 3 ele inicia um timer para controlar possiveis retransmissoes. As
possibilidades agui s&o: 1) recebeu broadcast antes do timer, 2) timer esgotou. Umaterceira
possibilidade pode acontecer quando um broadcast retorna antes do timer mas € um
broadcast errado.

Quando o sequenciador recebe um pedido de broadcast ele verifica se a mensagem é uma
retransmissdo, informando que o broadcast ja foi feito se positivo. Se é uma mensagem
nova, atribui um numero e armazena a mensagem num buffer.

Quando o kernel recebe um broadcast, ele compara o numero de seqiiénciacom o recebido
anteriormente (mais recente), se for maior (1 maior) nenhum broadcast foi perdido. Sendo
ele pede o broadcast perdido para o sequenciador.
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Servidores do Amoeba

A maioria dos servicos do sistema operaciona no Amoeba sdo implementados como
processos servidores. Os servidores seguem um model o Unico com o objetivo de conseguir
uniformidade e simplicidade. O modelo e a guns exempl os de servidores séo descritos nesta
sec8o. Todos os servidores padrdo no Amoeba sdo definidos por um conjunto de
procedimentos stub. Servidores novos sdo definidos em AIL (Amoeba Definition
Language). Os procedimentos stub sdo gerados por um compilador AIL a partir da
definic¢éo dos stubs e colocados em bibliotecas para utilizacéo por parte dos clientes.

Servidor Bullet. No Amoeba o sistema de arquivos é uma colegdo de processos servidores
e portanto independente do kernel. Diferentes usuarios podem usar diferentes sistemas de
arquivos. O sistema de arquivos padréo do Amoeba € composto de 3 servidores, o servidor
bullet, o servidor de diretorio e o servidor de replicacdo.

De uma forma geral, um processo cliente pode criar um arquivo através da chamada create
e o servidor bullet responde enviando uma capacidade que pode ser usada nas chamadas
subsequentes paraleitura.

O servidor bullet foi projetado para ser muito rapido, rodando em maquinas com muita
memoria principa e grandes discos. A organizagao é diferente dos servidores de arquivos
convencionais, uma particularidade é que os arquivos sdo imutaveis. O modelo conceitua
neste caso € que o cliente cria um arquivo completo na sua propria memoria e depois
transmite (uma RPC) o mesmo para o servidor bullet que armazena e retorna uma
capacidade. Este processo se repete nas modificages, que implicam naleitura do arquivo
antigo e criagdo de um novo arquivo.

E possivel também aleiturade um arquivo em partes, neste caso dois tipos de arquivos sio
introduzidos: uncommitted, que estdo no processo de criagcdo e podem ser modificados e
committed, que séo permanentes e ndo podem ser modificados. A opgdo neste caso é feita
durante o create. Um arquivo uncommitted permite crescimento, mas nao pode ser lido.

Interface do servidor bullet. A tabela abaixo mostra operactes suportadas pelo servidor.

Chamada Descricdo
Create Criaum novo arquivo, podendo optar por commit
Read Ler todo ou parte de um arquivo como especificado
Size Retorna o tamanho de um arquivo
Modify Escreve n bytes de um uncommitted arquivo
Insert Insere ou adicionan bytes em um arquivo uncommitted
Delete Deletan byte de um arquivo uncommitted

Na operacdo read é fornecida a capacidade do arquivo. Além destas operagcdes o bullet
também suporta outras 3 especiais para 0 administrador do sistema, estas operacoes
permitem transferir dados da cache para o disco, compactar o disco e recuperar arquivos
com defeito.
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Implementacéo. O servidor mantém uma tabela de arquivos com uma entrada para cada
arquivo, similar atabelade i-nodes do UNIX. Todaatabelaé lida paraamemaoriaquando o
servidor bullet é carregado e € mantida durante a execucéo do servidor. De uma forma
geral, cada entrada da tabela contém 2 apontadores e 1 tamanho. Os apontadores, um é o
endereco em disco e 0 outro 0 endereco em memoria (se 0 arquivo estiver na cache). Os
arquivos sdo armazenados de forma contigua. Quando um cliente quer ler um arquivo ele
envia a capacidade do mesmo para o servidor bullet, o servidor extrai 0 numero do objeto
da capacidade e usa 0 mesmo como indice da tabela de arquivos, a entrada selecionada
contém o numero randomico usado como verificador dacapacidade que € entdo usado para
verificar a validade da capacidade. Se a mesma € valida o arquivo é carregado para a
memoria, 0 espaco em cache € gerenciado usando LRU (least recently used). Se a
capacidade de um arquivo é perdida ele ndo pode mais ser acessado, no entanto permanece
no sistema. A solugdo adotada aqui utilizatimers para arquivos uncommitted e contadores
para arquivos committed.

Servidor de diretério. A fungdo principa deste servidor € nomeagdo, fornecer um
mapeamento de nomes de arquivos (ASCII) para capacidades. Os processos podem criar 1
ou mais diretdrios os quais podem conter varias linhas, sendo que cadalinha descreve um
objeto e contém o nome do objeto e sua capacidade. Entre as operagdes fornecidas pelo
servidor estdo, criagdo delecdo de diretorios, inclusdo delecdo delinhas e procurade nomes
em diretérios. Além de o servidor de diretério ser usado para armazenar pares <arquivo,
capacidade> ele pode suportar um modelo mais geral, como por exemplo: 1) nomear
guaquer tipo de objeto que é descrito por uma capacidade, ndo existe nenhum requisito
especia que digaque um objeto tem que ser de um tipo ou todos serem gerenciados por um
Unico servidor. Quando uma capacidade € carregada, 0 seu servidor é locaizado po
broadcast. 2) Uma linha pode conter um conjunto de capacidades, que servem para copias
do objeto e podem ser gerenciadas por diferentes servidores. 3) Cada linha pode conter
vérios campos, formando diferentes dominios de protecéo com diferentes direitos de acesso
(exemplo UNIX).

No Amoeba, cada usuério tem o seu proprio diretério raiz que contém capacidades para os
subdiretdrios privados do usuario assim como paradiretorios publicos. Alguns diretdrios da
raiz sdo similares ao UNIX (bin, dev, etc).

Interface. As chamadas principais no caso do servidor de diretdrios sdo mostradas natabela
aseqguir.

Chamada Descricdo
Create Criar um novo diretorio
Delete Remover um diretdrio ou uma entrada de um diretério
Append Adicionar umanova entrada em um diretério
Replace Modificar umaentradado diretério
Lookup Retorna conjunto de capacidades referentes aum nome
Getmasks Retorna os direitos de acesso de uma entrada
Chmod Modificar direitos em uma entrada
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No caso de delecéo de umaentrada, ndo significaque o objeto esta sendo destruido. Seuma
capacidade é removida de um diretério o objeto continua a existir, a capacidade pode ser
colocada em outro diretério. Pararemover o objeto ele deve ser explicitamente destruido.

Implementacdo. Visto que o servidor de diretorio € um componente critico no Amoeba, ele
foi implementado com caracteristicas tolerantes afalhas. A estrutura de dados bésica € um
array de capacidades armazenada em uma particdo do disco. Este array ndo usa o servidor
bullet porque ele deve ser atuaizado frequentemente e o overhead é grande. Quando um
diretério é criado, o numero do objeto colocado na capacidade € um indice parao array. Os
servidores de diret6rio norma mente existem em pares, cadaum com o seu proprio array de
pares de capacidades (em discos diferentes), para prevenir quando uma das particoes do
disco é afetada. Os servidores comunicam-se para manter sincronizados.

Servidor de replicacdo. Objetos gerenciados pelo servidor de diretério podem ser
replicados automaticamente usando o servidor de replicagéo (lazy replication). Quando um
arquivo ou outro objeto é criado inicialmente uma copia é feita, entdo o servidor de
replicacd0 pode ser acionado para fazer copias. O servidor executa em background
examinando partes do diretério periodicamente, sempre que ele encontra uma entrada de
diretorio que deveria ter n capacidades mas tem menos, ele contata os servidores
importantes e prepara copias adicionais. O servidor de replicacdo também é responsavel
pelo mecanismo de envelhecimento (aging) e de coleta de lixo (garbage collection) usado
pelo servidor bullet e outros.

Servidor de execugdo. Quando o usuario entra um comando no terminal, € necessario
determinar: 1) em que tipo de arquitetura o processo vai executar (x86, sparc, 68xxx) e, 2)
qual processador deveria ser escolhido (carga, memoria). Cada servidor de execucéo
gerencia 1 ou mais conjuntos de processadores, representados por um diretério pooldir,
contendo subdiretérios para cada uma das arquiteturas suportadas. Os subdiretérios contém
capacidades para acesso aos servidores de processo em cada uma das maquinas do
conjunto.

Quando o interpretador de comandos (shell) desejaexecutar um programa, ele olhaem/bin
paraencontrar programa. Se programa estadisponivel paravarias arquiteturas, ele ndo sera
um arquivo simples mas um diretorio com um executavel para cadaumadas arquiteturas. O
shell neste caso executa RPC com o servidor de execucdo enviando para ele todos
descritores de processo disponiveis e pedindo paraele escolher umaarquiteturae uma CPU
especifica. O servidor, olha o seu pooldir paraver o que estadisponivel, e aselecdo éfeita
da seguinte forma: 1) intersec@o dos descritores de processos (binérios) com conjunto de
processadores, escolher candidatos; 2) verifica quais candidatos tem memoria suficiente
para executar 0 programa; 3) para 0s que sobraram, estima o poder de computagcdo que
pode ser gasto para 0 novo programa.

Servidor de boot. Este servidor € usado parafornecer um grau de toleranciaafahas parao
sistema através da verificagdo se todos os servidores que deveriam estar executando
realmente estédo, tomando medidas corretivas se eles ndo estdo. Ele tem um arquivo de
configuragdo onde servidores que devem sobreviver a quebras sdo incluidos, cada entrada
indica afrequéncia da verificacdo e como ela deve ser feita. Enquanto o servidor responde
corretamente o servidor de boot nédo realiza nenhuma acdo mas, se o servidor falha na

77



resposta um certo numero de vezes ele € declarado como morto e, neste caso, o servidor de
boot tentarecupera-lo. Este servidor pode ser replicado.

Servidor TCP/IP. Mesmo usando o protocolo FLIP internamente, 0 Amoeba em certas
comunicagdes necessita conversar em TCP/IP. Para estabelecer uma conexdo, 0 processo
Amoebafaz RPC com o servidor TCP/IP para conseguir um endereco TCP/IP, o processo €
blogueado até que a conexd@o seja estabelecida ou recusada. Como resposta o servidor
devolve uma capacidade para usar aconexao.
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