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SUMARIO

O servidor de arquivos implementado comoc trabalho de tese
suporta transa¢des atdmicas sobre vdrios arquivos, garantindo a
atomicidade da transacdo em face de quedas do processador ou
acegsos concorrentes ao mesmo arquivo. A interface oferecida para
o8 clientes é do tipo "servidor universal” e permite acesso ran-

démico a pdginas de um arquivo.
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INTRODUCAO

O servidor de arquivos implementado como trabalho de tese
suporta transacgdes atfmicas sobre vdrios arquivos, garantindo a
atomicidade da transac¢do, mesmo em face de quedas do processador
ou acessos concorrentes ao mesmo arquivo. A interface oferecida
para o8 clientes permite acesso randfmico a pd¢ginas de um arqui-
vo, crilacdo e remog¢do de arquivos, sendo semelhante & 1interface
do servidor universal. Para controle de concorréncia, o servidor
usa o método de trancas ("locks”) do tipo um escritor ou vdrios
leitores.

O servidor de arquivos fol escrito em Turbo-Pascal, para o
microcomputador I-7000, utilizando, como dispositivo de armazena-
mento, uma unidade de disco Winchester.

O capfitulo 1 € dedicado ao conceito de servidor de arqui-
vos e servidor universal e a apresentag¢ao das interfaces que po-
dem ser oferecidas aos clientes por um servidor de arquivos.

Transag¢oes, operac¢oes elementares de uma transagdo e o
conceito de atomicidade s3o descritos no capftulo 2. O capftulo 2
também apresenta uma revisdo das nog¢des bdslicas de controle de
concorréncia e os métodos que podem ser usados na sua implementa-
¢d3o - trancas ( "locks”) e "timestamps”.

0 capftulo 3 é dedicado a revisdo de algumas técnicas usa-

das para recuperag¢dao de falhas.



As caracterfsticas principais - 1interface com clientes,
estruturas de dados, mecanismos usados para garantir atomlicidade-
dos servidores que serviram de modelo para este trabalho,
(Cambridge, Paxton e XEROX), estdo no capftulo 4 e as caracteris-
ticas do servidor implementado estdo no capftulo 5.

No capfitulo 6 sdo apresentados os testes, e extensdes ao

sistema.
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1. CARACTERISTICAS GERAIS DOS SERVIDORES DE ARQUIVOS

1.1. 0 que é um servidor de arquivos:

Um servidor é um sistema dedicado ao controle de um ou
mais recursos compartilhados por uma rede de computadores.

Um servidor de arquivos tem por objetivo armazenar, de
forma confidvel, grandes quantidades de dados para os outros com-—
putadores da rede, chamados clientes. Além de facilitar o compar-
tilhamento de dados, reduz o custo de hardware, 3jd que permite
que dispositivos de memdéria secunddria caros sejam compartilhados

por processadores relativamente baratos [13].

1.2. Interface oferecida pelo smservidor de arquivos:

Os servicos fornecidos pelo servidor de arquivos para seus
clientes podem ser invocados através das vdrias ‘operacées que
constituem a interface entre o servidor e o cliente [2].

Essa interface pode ser de alto nivel, oferecendo para os
clientes um sistema.de arquivos completo. Neste caso, os objetos
das operacgoes Bdo arquivos identificados por nomes alfanuméricos.
0 servidor teria implementado controle de acesso, estruturas hie-
rdrquicas de diretdrio, trancas para acessos simultd8neos a arquil-
vos, 18to é, todas as fun¢des caracteristicas de um sistema de
arquivos.

Como interface de mais baixo nivel, o servidor aparece pa-

ra um cliente como um simples gerenciador de espaco em disco com



operacdes gobre blocos de disco, identificados por seu enderecgo.
As operac¢des fornecidas pelo servidor seriam:

. alocar/desalocar espa¢o em disco de tamanho N a partir
do endereco X

. apresentar o conteudo do endereco X até o endereco Y

. escrever a partir do endereg¢o X, N unidades de armazena-
mento

Enquanto no primeiro caso, a interface apresenta a vanta-
gem do pouco software a lmplementar em cada mdquina cliente, no
segundo, torna possivel a cada cliente implementar com o mdximo
de flexibilidade, a aplicacdo mais adequada para o geu caso, por
exemplo, um gistema de arquivos, banco de dados ou memdria vir-
tual. Existe entre as duas 1nterfaces extremas, uma variedade de
opcOes que podem ser tomadas, levando—-se em conta os servigos re-

queridos em cada aplicacgao.

1.3 8ervidor universal:

Um servidor universal oferece uma interface entre os dois
extremos vistos acima, de modo a suportar aplicacdes diferentes
de vdrios clientes. E mais sofisticado que'um gerenciador de es-
paco em disco, mas flexivel o bastante para que cada cliente te-
nha organizag¢do e proteg¢do de dados adequadas para o seu caso.

0 servidor universal € capaz de suportar acesso a nivel de
arquivo, pdgina ou bytes. O modo de acesgso & expresso através do

par (deslocamento, comprimento). O deslocamento € a distdncilia em



bytes ou palavras do infcio do arquivo e o comprimento é o numero
de bytes ou palavras a serem acessadas a partir do deslocamento.

0 servidor implementado e descrito no capitulo 5 oferece,
como um servidor universal, essa interface intermedidria a seus
clientes, mas suporta acesso a nivel de pdginas de arquivos so-
mente. |

0 servidor universal de Birrell e Needham mantém objetos
que podem ser "seqmentos5 ou "fndices” [2]. Um objeto é composto
por uma sequéncia de unidades elementares de informagdo, tipica-
mente, bytes ou palavras.

Um segmento pode ser manipulado pelo cliente, enquanto um
. Indice somente pelo servidor. Um fndice contém um conjunto de no-
mes internos de objetos. Fica a cargo de um cliente (por exemplo,
um sistema de arquivos) assegurar, através de pedidos ao servi-
dor, que os nomes internos dos objetos relevantes a aplicag¢do se-
jam armazenados em um fndice.

As operacdes bdsicas oferecidas pelo servidor sao:

. ¢criar um objeto e preservar seu nome interno em um I(ndi-
ce

. preservar o nome interno de um objeto em um Indice

. remover uma entrada de um fndice

. ler n unidades de um objeto a partir da unidade X

. escrever n unidades em um objeto a partir da unidade X

Com essas facilidades, um sistema de arquivos pode ser 1m-

plementado: um diretdrio é construfdo com um indice e um segmento



cujo nome interno € preservado neste fndice, em uma posic¢do fixa.
O segmento € usado para armazenar os nomes alfanuméricos das en-
tradas do diretdrio, deslocamentos do nome interno no f(ndice,
controle de acesso, data e hora da criacdo, etc. Birrell e
Needham exemplificam como o servidor universal pode ser usado pa-
ra implementar um sistema de arquivos de dois niveis, o que ¢é
descrito a segquir.

Considera-se a existéncia de um Ifndice mestre onde o nome
interno do Ifndice inicial do cliente deve ser preservado.

No fndice inicial, a primeira entrada vai ser o nome 1in-
terno para um objeto do tipo segmento (diretdério mestre) e as en-
tradas sequintes, nomes internos para objetos do tipo Indice (di-
retérios do usudrio). O sistema de arquivos manterd no diretdrio
mestre nomes alfanuméricos e controle de acesso para os diretos-
rios de usudrio.

Em cada diretdério de usudrio, o sistema de arquivos mante-
rd um segmento com nomes alfanuméricos e controle de acesso para
08 arquivos do usudrio.

NI = nome interno

SA

sistema de arquivos
DM = diretdério mestre

DUl = diretdrio do usudrio 1



indice mestre

NI p/ SAl

NI p/ SAZ

—>

Iindice 1inicial p/ SAl segmento do DM

NI p/ DM "usudriol”
—INI p/ DUl "usudriol”

NI p/ DU2 -

/

{ndice p/ DU2 egmento p/ DU2
>INI p/ seg. DU2 ®  rARQ1”

NI p/ ARQl1 "ARQ2"

NI p/ ARQ2 - ;

segmento o/ ARQIL segmento p/ ARQ%

—T




2.PROCESSAMENTO DE TRANSACGES

Uma transac¢do, no contexto desse trabalho, é uma sequéncia
de operacdes elementares sobre objetos armazenados pelo servidor.
Ag operac¢des elementares que podem ser invocadas por um cliente
880 para criar, remover, recuperar ou modificar um objeto, além
das operag¢des para indicar infcio e fim de transa¢do.

Num sistema, 08 objetos estdo relacionados de diversas ma-
neiras. 0 sistema estd em estado consistente, se estas relacgdes
830 satisfeitas. Uma transagdo atémica ou termina com Ssucesso,
deixando o gsistema em um novo estado consistente, ou ndo modifica
o estado do sistema. Concorréncia e falhas requerem tratamento
especial para nao decompor uma transag¢do at8mica. Duas transagdes
que compartilhem dados e executem concorrentemente podem 1intera-
gir de modo a apresentar dados em estado intermedidrio e 1incon-
sistente que pode ser observado por outra transa¢do. Além disso,
uma transa¢do que ¢ interrompida devido a uma falha, pode deixar
dados em estado intermedidrio. Para que a consisténcia sej)a man-
tida, atomicidade deve ser garantida mesmo quando transag¢des se-
jam executadas concorrentemente e em presenca de falhas. No pri-
meiro caso, para que vdrias transa¢des executando concorrentemen-
te tenham visdo consistente dos dados, elas devem parecer execu-
tar uma depois da outra, isto &€, o efeito da execugdo concorrente
é equivalente ao de alguma execu¢do egtritamente serial das tran-

sacdes [4]). Este € o chamado "principio de serializa¢do” que é a



base dos algoritmos de controle de concorréncia a serem discuti-
dos adiante. No segundo caso, todas as operagdes elementares de-
vem ser completadas ou nenhuma € realizada para que a transagao
seja atbmica com relag¢do a falhas [9].

A seguir sdo descritas as operac¢fes usuais oferecidas por

um servidor de arquivos.

2.1. Operacles de controle da transacdo:

As operac¢des de controle sd3o as seguintes:

. inicia transacio

retorna - identificador unico para transac¢do ou cédigo de
falha

Ao enviar esse pedido, o cliente inicia a transac¢do e re-
cebe o identificador da transa¢do que serd usado em todas as ope-

racdes seguintes.

. termina transac¢do
par8metro - identificador de transacédo
retorna - confirmagdo ou cédigo de falha

0 pedido para que a transag¢do termine torna as atualiza-

¢bes permanentes.

. aborta transacdo
par@8metro - identificador de transagao

retorna - confirmagdo ou cédigo de falha



Um pedido

para abortar termina a transag¢do e as

¢des realizadas durante a transag¢do ndo terdo efeito.

2.2 Operactes elementares amobre objetos do tipo arquivo:

A8 opera¢bes sobre arquivos sdo as seguintes:

cria arquivo

par8metro

retorna -

la
pardmetro
arquivo, seletor

retorna -

encreve
parmetro
arquivo, seletor

retorna -

- identificador da transacdo

identificador do arquivo ou cdédigo de falha

remove arquivo

paré&metro
arquivo

retorna -

Antes que

atualiza-

- identificador da transacgao, identificador do
de dado

dado ou cdédigo de falha

- identificador da transacao, identificador do
de dado, dado

confirmacdo ou cdédigo de falha

- identificador da transagao, identificador do
confirmagdo ou cédigo de falha

uma transag¢do termine, ela pode ser abortada



tanto pelo cliente como pelo préprio servidor (devido & limitacado
de recursos, "deadlock”, etc). Se a transagdo €é abortada, as
atualizag¢desg realizadas pela transag¢do até esse ponto ndo tém
efeito e 08 dados permanecem inalterados (caso 2 e 3, adiante).
Uma transa¢do que termine com sucesso terd o estado alte-
rado pelas atualizag¢des realizadas durante a transa¢do (caso 1,
adiante) .
l. transacdo que termina com Ssucesso
inicia transacgao

operagdo elementar 1 :

. | atualizagdoes ndo efetivas

operac¢do elementar n __1

termina transacgao

2. transacgdo abortada pelo cliente

inicia transagdo -

operacgdo elementar 1 !

H atualizag¢oes nao efetivas

operagdo elementar n __1

aborta transacao



3. transag¢do abortada pelo servidor
1nicia transacao

operacdo elementar 1 H

. : atualizagbes ndo efetivas

operagdo elementar n __ |

aborta-->

Enquanto a transa¢do estd em progresso, as atualizacgoes
sdo ndo efetivas. O servidor deve manter doig estados dos dados
para cada transac¢do em progresso:

. o estado em que o sistema se encontrava quando a transag¢do ini-
ciou e que deve sger regtaurado, em caso de queda do sistema ou a
transa¢do ser abortada.

. 0 novo estado do sigstema com as atualizac¢Bes requisitadas e que
se torna efetivo se a transag¢do terminar com sucesso.

O pedido para terminar uma transa¢do envolve o0s passo se-
guintes:

. armazenar, em disco, toda 1nformagdo necessdria para gque a
transac¢do termine, mesmo Se ocorrer queda do servidor

. ponto de decisadao ("commit point”): mudar o estado da transagdao
para decidida, 1sto é, a transacgdo deve ser terminada e o estado
do sistema deve ser alterado e permanecer consistente, mesmo se

ocorrer qQueda do gservidor
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. tornar as atualiza¢les realizadas pela transac¢do permanentes
. mudar o estado da transag¢do para terminada

Antes do ponto de decisdo, o estado do sistema € reversf-
vel. Apés o ponto de decisdo, as mudancas se tornam efetivas,
mesmo que ocorra queda do servidor. 0s procedimentos para este
fim serdo descritos em 4.1.3., para a extensdo de Paxton; 4.2.5.,
para o servidor de Cambridge; 4.3.6, para o servidor da XEROX e

5.7, para o servidor implementado.

2.3. Transacles atbmicas em sistemas distribufdos

Se os dados atualizados por uma transagdo estiverem arma-
zenados em mais de um servidor, um protocolo especial de decisao
deve ser usado para garantir atomicidade {6]. Uma transa¢do sé
pode decidir se todos os servidores envolvidos na transac¢do pude-
rem completar atualizac¢des locais.

O protocolo para decidir transac¢des em dados distribuifdos
é comumente chamado de "protocolo de decisdo em duas fases”. A
transacdo passa a ter um ndé coordenador que mantém um registro do
estado da transagdo e se comunica com todos os demais servidores
participantes.

Na primeira fase, o coordenador envia mensagem para dgue
todos os participantes se preparem para decisdo. 0Os participantes
que puderem terminar a transag¢do, armazenam, em disco, a 1nforma-

¢do necessdria para completar as atualiza¢des e enviam uma mensa-

11



gem para o coordenardor indicando que estdo prontos para decidir
a transag¢do. Um outro servidor que ndao puder terminar envia men-
sagem indicando que abortou a transacgdo.

Na segunda fase, o coordenador deve armazenar atomicamen-
te, em disco, o estado final da transac¢do ao receber regposta de
todos o8 participantes. O estado da transac¢do sgerd decidido ou
abortado dependendo das respostas. Se um dos participantes tiver
abortado a transa¢do ou ndo tiver enviado resposta dentro de um
perfiodo de tempo determinado, o coordenador enviard uma mensagem
a cada participante para que todos abortem. No caso em que todos
o8 servidores puderem decidir, o coordenador envia uma mensagem a
cada participante para que termine a transa¢do e quando receber
confirma¢do dos participantes, apaga o registro da transacdo.

Se ocorrer queda do coordenador, ao reiniciar a operagdo,
este verifica o estado da transa¢do e envia mensagem para 08 ou-
tros servidores conforme esse estado. Se um participante cair na
fase 1, a transac¢do serd abortada, 34 gque o coordenador supde
queda do participante que ndo responder dentro de um certo prazo.
Se um participante cair na fase 2, ao reiniciar sua operacdo, ele
consulta o coordenador para saber se aborta ou termina a transa-
cao.

Este € o método usado para decisdo de transag¢des no siste-

ma da XEROX, descrito em 4.3.
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2.4. Controle de concorréncia

Transac¢fes té&m a propriedade de serem consistentes - elas
encontram dados num estado consistente e preservam consisténcia
depois de sua execugdo. Se vdrias transa¢fes 830 executadas uma
depois da outra, cada transacdo verd um estado consistente deixa-
do pela antecessora. Mas, se vdrias transa¢dOes sdo executadas
concorrentemente, os dados manipulados por uma transa¢do podem
eatar inconsistentes quando sdo compartilhados por outra transa-
¢do e acessados em estado intermedidrio [4].

0 controle de concorré&ncia deve assegurar que as operagdes
de um conjunto de transac¢fes executadas de forma entrelacada pro-
duzam o mesmo resultado que seria obtido se as transa¢des fogsem
executadas serialmente, isto é, as entradas e safdas para cada
transagdo de um conjunto de transa¢des executando concorrentemen-
te devem ser as mesmas que cada transa¢do teria se o conjunto
fosse executado serialmente. Cada transa¢do veria objetos acessa-
dos em estado consistente e o estado final resultante da execucdo
concorrente do conjunto de transa¢Ges seria também consistente.
Dessa forma, a execugdo concorrente de vdrias transa¢fes seria

equivalente a4 execugdo serial dessas transac¢des.

2.4.1. Serializacgdo de transacbes:
Histérico ("schedule”) para um conjunto de transa¢des: o

histdrico indica a ordem em que as operagdes dessas transacgdes

13



foram executadas.
0 histdérico para um conjunto de transag¢ées T1,T2,...,Tn €

a sequéncia

m
H=( (Ti,0pi,01) )
i=1
onde,
T1 representa qualsquer das transac¢des T1,T2,...,Tn

Opl representa operagcdo no passo i sobre o objeto 0i. As
operacdes consideradas s8do leitura/escrita.

m ¢ a soma do numero de passos de todas as transacodes.

Histérico serial: é o histdérico malis simples que corres-
ponde a execug¢do de todas as operagdes de uma transaciao seguidas

das operacdes de outra e assim por diante.

Entradas e safdas de uma transac¢do: com respeito as en-
tradas e saidas de cada transa¢do, o numero de histéricos permi-
tidos diminul para que consisténcia seja mantida. Na verdade, s6
interessam os histdéricos em que cada transa¢do tem as mesmas en-
tradas e as mesmas saldas que teria se o conjunto de transag¢des
fosse executado serialmente. Examinando-se um histdrico, podem-se

determinar as entradas e safdas de cada transacgao.

Rela¢do de dependé&ncia de um histdérico: para cada histdri-

14



co H, existe uma relagdo de depend&ncia DEP(H) sobre transacdes X
objetos X transa¢des, de modo que

(T,0,T') € DEP(H)

se

H=(...(T,escrita,0),...,(T',escrita,0)...)
ou

H=(...(T,escrita,0),...,(T',leitura,0)...)
ou

H=(...(T,leitura,0),...,(T',escrita,0)...)

e ndo existe outras operac¢des de escrita sobre o objeto 0O entre
as operacoes especificadas.

O objeto O é uma safda de T e entrada para T'.

Histdéricos equivalentes: se dois histdéricos tém o mesmo
conjunto de dependé@&ncia, eles oferecem para cada transac¢do as
mesmas entradas e safdas, sdo ditos, entdo, equivalentes. Se um
histdérico é equivalente a um histérico serial, cada transa¢do ve-
rd estado consistente e o estado final serd também consistente.
Por outro lado, se ndo for equivalente a alqum histérico serial,
é possivel que ocorra inconsisgsténcia. Para que a consisténcia se-

ja mantida, s6 os histdricos equivalentes ao serial interessam.

Operacdes em conflito: duas operac¢oes de acesso de dife-

rentes transa¢bes sobre o mesmo objeto estdo em conflitc se uma
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delas € uma operacdo de escrita e nenhuma das duas transacses
foi terminada. Um conflito € causado por um pedido de leitura de
um objeto, quando o pedido anterior foi de escrita ou por um pe-
dido de escrita, quando o pedido anterior foi de escrita ou lei-
tura. Na auséncia de controle de concorréncia, as transa¢les em
conflito poderiam interferir uma com a outra.

Quando um pedido de uma transacdo A estd em conflito com
outro pedido anterior de outra transa¢do sobre o mesmo objeto, o
controle de concorréncia pode:
- fazer a transacdo A esperar até que a outra transag¢do (ou as
outras) com a qual estd em conflito termine
- abortar a transa¢do A ou a transacdo (ou as transa¢des) com a
qual A estd em conflito e possivelmente reiniciar a transacdo

abortada.

O controle de concorr@ncia Beleciona uma resposta para as
operacdes de escrita e leitura, conforme estejam em conflito ou

n3o com a operacdo anterior sobre o mesmo objeto.

Para regular o acesso a recursos compartilhados, o contro-
le de concorré&ncia pode se utilizar de duas técnicas -~ trancas

("locks”) [4]1, [6] ou timestamps [1l].

2.4.2. Método de trancas:

Uma tranca sobre um objeto indica que ele estd sendo usado
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por uma transag¢do, evitando que outras transac¢des vejam o objeto
em estado intermedidrio inconsistente. Antes de realizar qualquer
operac¢do sobre um objeto, uma transag¢do deve adquirir uma tranca
sobre ele, tornando-o inacessivel a outras transa¢fes. A tranca
86 serd liberada quando a transa¢do terminar de usar o objeto.

Uma tranca sobre um objeto pode ser de dois tipos:

. tranca exclusiva: somente uma transa¢do pode acessar o objeto.
Enquanto a transa¢do tiver a tranca, pode realizar opera¢des de
leitura ou escrita sobre esse objeto.

. tranca compartilhada: vdrias transa¢des podem acessar o objeto.
Essas transa¢bes 56 podem realizar operac¢des de leitura sobre o
objeto.

O controle de concorréncia exige operacbes para obtenc¢do e
liberacdo de tranca dos objetos acessados durante a transa¢do. A
responsabilidade para controlar trancas pode ser relegada ao
cliente ou servidor. Se for da responsabilidade do <cliente, a
programac¢do se torna menos confidvel. Quando o sistema controla
as trancas, elas passam a ser obtidas implicitamente nas opera-
¢Oes de acesso ao objeto e liberadas no final da transag¢do. O
servidor implementado utiliza o método de trancas para controle
de concorréncia, sendo que a operag¢do de tranca estd implicita na
operac¢do de abertura do arquivo e a operacdo de liberacao de
tranca ocorre no término da transagdo (seg¢do 5.4.).

A um histdérico descrevendo a execugdo de um conjunto de

transacdes acrescentam—-se as operagbes para tranca e liberagdao de
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tranca. Com respeito a tranca, um histdrico serd legal quando ndo
hd uma operacdo de tranca exclusiva sobre um objeto jd trancado
(tranca compartilhada ou exclusiva). Operag¢des de tranca compar-
tilhada sobre um objeto jd trancado em modo compartilhado séo

permitidas.

Transag¢oes bem formadas: uma transag¢dao € bem formada, se

tranca um objeto antes de acessd-lo.

Transacoes "duas fases”: uma transacdo é dita "duas fa-
ses”, se ndo mais realiza opera¢des de tranca depois que jd libe-
rou alguma tranca sobre qualquer objeto. A primeira fase é a fase
de crescimento da transa¢do, em que trancas sdo adquiridas. A se-
gunda fase é a de encolhimento, a partir da primeira operacdo em

que uma tranca é liberada.

Dado um conjunto de transa¢des bem formadas e duas fases,

entdo qualquer histérico legal é equivalente ao serial [4].

Transag¢des recuperdveis: para que a consisténcia seja man-
tida, basta que uma transac¢do seja bem formada e duas fases. Mas,
para fazer transa¢fes separadamente recuperdveis, 1isto €, para
que uma transacdo possa ser desfeita sem que outras transagdes
que acessaram objeto decidido tenham também que ser desfeitas, a

maneira mals simples, € s6 liberar trancas no final da transacdo.
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Neste caso, a segunda fase (encolhimento) dg transac¢do ficaria
reduzida a uma uUnica operacdo, quando todas as atualizag¢des sdo

decididas juntas e todas as trancas liberadas [6].

Iratamento de "deadlock”:

"Deadlock” pode ocorrer quando duas ou mais transac¢des se
bloqueiam mutuamente, esperando tranca sobre objetos. Para resol-
ver o problema de "deadlock”, o controle de concorré&ncia pode op-
tar por duas técnicas - prevengdo de "deadlock” ou detecdo de

"deadlock” [6], [1].

I. Prevencgdo de "deadlock”

. nenhuma transa¢do fica esperando para obter tranca:
quando uma tranca sobre um objeto é pedida mas estd em conflito
com uma tranca j)4 existente, o sistema escolhe uma das transag¢ées
para ser abortada. A escolha pode ser baseada em prioridades en-
tre as transacdes.

. ordenacdo de recursos: as trancas sdo declaradas no ini-
cio da transacdo. 08 objetos sd3o numerados e as trancas sobre
eles s3o pedidas em ordem numéricas. A prioridade de uma transa-
¢d0 é determinada pelo maior numero entre todos os objetos aces-
sados, dessa maneira, uma transa¢do sé espera por outra transacdo
com prioridade mailor.

. temporizagdo: a cada transag¢do estd associado um periodo
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de tempo que ao se esgotar faz com que a tranca seja liberada e a
transa¢do que possuia a tranca abortada, se outra transacdo qui-

ser acessar o mesmo objeto.

II. Detecdo de "deadlock”

Transac¢des podem ficar esperando uma por outra e serdo
abortadas somente se deadlock ocorrer.

"Deadlocks” podem ser detetados construindo-se um grafo de
espera para o conjunto de transa¢des em execu¢dao e procurando-se
ciclos nesse grafo.

08 vértices do grafo sdo transacdes e trancas. Uma aresta
de um vértice V]l que € uma tranca para um vértice V2 que € uma
transacdo indica que a tranca V1 foi concedida a transag¢do V2.
Uma aresta de um vértice V1l que é uma transacdo até um vértice V2
que é uma franca indica que a transacgdo V1l estd esperando pela

tranca V2.

0l <~ T3
J N
T1 03
A
\ /
02 -> T2

Ciclos indicam a presen¢a de "deadlock”. Quando um ciclo
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no grafo é encontrado, uma ou mais transac¢des no ciclo devem ser
abortadas para a tranca ser concedida a uma outra transagdo tam-
bém no ciclo e que estd esperando. A escolha da transa¢do a ser
abortada é geralmente baseada na quantidade de recursos usados

pelas transag¢des no ciclo.

2.4.3. Método de "timestamps”:

"Timestamp” é um numero uUnico que estd associado a uma
transag¢iao ou objeto, escolhido de uma sequéncia crescente de nu-
meros que pode ser fun¢do da hora do dia. Em sistemas distribuf-
dos, cada ndé da rede tem um identificador unico e o "timestamp” €
gerado concatenando-se o tempo local (mais significativo) com o
identificador do né (menos significativo). 1Isto garante que o
"timestamp” seja univoco num sistema disgstribuido.

O controle de concorréncia fornece para cada transagdo
que é iniciada um "timestamp”. A cada operac¢do de leitura ou es-
crita de uma transa¢do estd associado o "timestamp” da transacdo.
a gerializacdo das transacdOes executando concorrentemente é obti-
da utilizando-se o "timestamp” para ordenar a execu¢do das opera-
¢Oes em conflito.

Para cada objeto X armazenado, os "timestamps” da ultima
opera¢do de leitura, R_ts(x), e da ultima de escrita, W_ts(x),
830 também armazenados.

Para resolver o conflito leltura-escrita, quando:

I- operagdo de leitura com "timestamp” TS € solicitada,
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se TS < W_ts(x)
entdo o controle de concorréncia rejeita a operagdo e
aborta a transag¢do que a solicitou
sendo a operagdo € executada e R_ts(x):=max(R_ts(x),TS)
II- operag¢do de escrita com "timestamp” TS é solicitada,
se TS < R_ts(x)
entdo o controle de concorréncia rejeita a operag¢do e
aborta a transa¢do que a solicitou
sendo a operacdo € executada e W_ts(x):=max(W_ts(x),TS)
Para resgsolver o conflito escrita-escrita, quando operag¢ado
de escrita com "timestamp” TS é solicitada,
se TS < W_ts(x)
entdo o controle de concorréncia rejeita a operagcdo e
aborta a transa¢do que a solicitou
sendo a opera¢do é executada e W_ts(x):=TS
Uma prova de que o controle de concorréncia baseado em

"timestamps” garante serializac¢do pode ser encontrada em {1].
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3. RECUPERACAO DE FALHAS

Um sistema se torna robusto com relagdo a falhas através
do uso de redund8ncia. Na recuperacdo de uma falha, a informagdo
redundante é usada para reconstruir o estado do sistema.

Conforme a falha, a informagdo destrufda poderd ser:

l. o conteudo da memdéria voldtil do processador (depois de uma
queda do processador): o estado do sistema € reconstrufdo das in-
formagdes em disco. Denominamos este tipo de falha de "queda do
sistema” ou "queda do processador”.

2. um bloco de disco que fol corrompido durante um acesso

3. toda a superficie de um disco, devido a um colapso do funcio-
namento da cabeg¢a ("head crash”) ou outra falha mecdnica do dis-
co: o estado do sistema € reconstruido de uma versdao do 8istema
arquivada externamente mais um "log” das atividades realilzadas
desde que a versado arquivada fol armazenada.

Nenhum dos servidores estudados té&m o grau de redundéncia
necessdria para recuperacdo de uma falha do tipo 3. Nesses servi-
dores qualquer falha diferente de queda de processador ou um blo-
co de disco corrompido serd catastréfica. O servidor implementado

se recupera de falhas do tipo "queda de processador”.

Técnicas usadas para recuperacdao do estado do sistema de-

pois de uma falha dos tipos 1 e 2:
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l. memdéria estdvel ("stable storage”) ([9]

As operag¢fes sobre meméria estdvel sio atBmicas. Cada péd-
gina em memdria estdvel é representada por duas pdginas normais
de disco.

Escrever uma pdgina estdvel exige que as duas pdginas que
a representam sejam escritas, a segunda depois que a escrita da
primeira terminou com sucesso. O término com sucesso de uma es-
crita é verificado lendo-se a pdgina imediatamente apés a escrita
e comparando-se o valor 1ido com o originalmente escrito. As duas
pdginas sdo alocadas distantes uma da outra, preferivelmente em
dispositivos distintos, para evitar falhas que possam destruir
ambas as pdginas.

Se uma falha ocorrer durante a escrita de uma pdgina nor-
mal de disco, a pdgina pode ficar em tré&s estados:

. inalterada, quando a falha ocorrer antes da escrita
. atualizada com sucesso, quando a falha ocorrer depois da escri-
ta
. inconsistente (a inconsisténcia pode ser detetada através do
CRC), quando a falha ocorrer durante a escrita da pdgina
Se uma falha ocorrer durante a escrita de uma pdgina es-

tdvel, as duas pdginas que a representam podem ficar:
. 1guais e consistentes

diferentes e consistentes

diferentes e uma pdgina inconsistente

Na recuperacdo de escrita, as duas pdginas s3o lidas e
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comparadas; se diferentes, a primeira pdgina (ou a pdgina consis-
tente) € copiada sobre a outra.

Ler uma pdgina estdvel implica na leitura de uma das pdgi-
nas normais. Se a pdgina estiver em estado inconsistente, a outra

é lida.

2. pdginas "shadow” (para arquivos construfdos como drvores de
blocos de tamanho fixo) [7]

Pdginas modificadas ndo sdo escritas sobre pdginas arma-
zenadas anteriormente, mas escritas em um bloco de disco livre.
Enquanto uma transac¢do estd executando, existe duas versdes para
cada arquivo atualizado: a versdo antiga e a versdo "shadow”. De-
pois de uma queda do sistema, o arquivo € restaurado para a ver-
sd3o antiga, se a transa¢do interrompida nao foi decidida, ou co-
locado no novo estado (versdo "shadow”), se a transac¢do fol deci-

dida.

3. listas de intencdes [7]

Uma lista de inten¢fes armazena as mudanc¢as de um arquivo
ou conjunto de arquivos atualizados durante uma transa¢do e que
devem se tornar efetivas, se a transac¢do decidir. O ponto de de-
cisdo da transac¢do consiste no armazenamento seguro com relag¢do a
falhas, da lista de inten¢des asBociada & ttransa¢do. Depoils do
ponto de decisdo, o servidor passa a realizar as intencdes, tor-

nando as mudan¢as permanentes. J4 que a eXxXecugdo das 1intengodes
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pode ser interrompida por uma nova queda do sistema, elas tem que
ser implementadas de maneira que sua reexecugdo produza © mesmo

efeito no sistema.
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4 .SERVIDORES DE ARQUIVOS REPRESENTATIVOS

Neste capftulo serdo descritos alguns servidores de ar-
quivos representativos e que 830 relevantes seja pela relacdo com
este trabalho, seja por sua importdncia na drea. Serd dada é&nfase
aos mecanismos de finalizag¢do e de recuperagdo de transag¢des 1in-

terrompidas por gquedas do sistema.
4.1. Extensdo do servidor de arquivos Woodstock (Paxton)

A extensdo do servidor Woodstock {111, [13], suporta tran-
sacbes atbmicas em vdrios arquivos e vdrios servidores. O cliente
é o responsdvel pelo gerenciamento da transag¢do e pela manutengéo
da integridade dos dados. O servidor Woodstock, desenvolvido em
XEROX Palo Alto Research Center, [13], [14], fornece acesso alea-
tério a setores de um arquivo, permite acesso unico de um cliente
a um arquivo, usando o método de trancas ("locks”) e tem a capa-
cidade de liberar tranca sobre um arquivo, se ele ndo for acessa-

do por um certo perfodo de tempo.

4.1.1. Tipos de arquivos envolvidos em uma transagdo

arquivo de dados:
Contém 1nformag¢ao relevante ao cliente e um setor de cabe-

c¢alho. O cabegalho contém o mapeamento de setor ldégico, usado pa-
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ra enderecar dados, para setor real, como entendido pelo Bservi-
dor. O cabecalho estd localizado no primeiro setor real do arqui-
vo. Além do mapa de setores, o cabegcalho contém a lista de seto-
res reails livres e um registro indicando a transa¢do em que o ar-
quivo estiver envolvido, se houver.

0 mapeamento, descrito no cabegalho, se torna necessdrio
para que as escritas, realizadas por uma transa¢d3o, ndo sejam
feitas sobre as pdginas armazenadas anteriormente. As pdginas
atualizadas permanecem ”"shadows”, até que a transacao seja deci-
dida. Embora ineficiente, o duplo mapeamento para determinar o
endereco fisico de uma pdgina do arquivo é necessdrio para manter
a integridade dos dados, em presen¢a de quedas do processador.

Arquivos de dados sdo convertidos em uma Unica escrita
{(setor do cabeg¢alho) para a nova versao. Para arquivos grandes, o
cabecalho pode ser estendido para mais de um setor. O primeiro
setor real contém a parte inicial do mapa, a lista de setores 1li-
vres e o apontador para uma drvore de setores que sdo extensdes

a0 mapa.

. arquivo de intencgoes:

Contém registros sobre arquivos de dados modificados pela
transagdo. E usado para a recuperac¢ao dos arquivos de dados de-
pois de uma queda do servidor.

Cada cliente tem um arquivo de inten¢des alocado permanen-

temente com informagdes relativas a transagdo em progresso num
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dado instante. Contém o estado da transa¢do (TI- 1iniciada, TD-
decidida, TC- completada), numero da transa¢do, lista de mudangas
e gsequéncia de cabegalhos dos arquivos de dados atualizados. A
lista de mudancas consiste dos identificadores dos arquivos de
dados e dos apontadores para os cabeg¢alhos que se encontram mais
adiante no arquivo de intencdes.

Enquanto uma transac¢do estiver no estado TI, ela pode ser
abortada e os arquivos de dados, acessados pela transacdo, ndo
serdo afetados. Mas, uma vez que o estado passa para TD, todas as
atualizagdes que ocorreram durante a transac¢do serdo feitas e a

transagcdo serd terminada eventualmente, mesmo em caso de falha.

4.1.2. Operacdes fornecidas pelo sistema

O sistema de gerenciamento de transac¢does implementado por

Paxton fornece as seguintes operagsdes:

. begin transaction
retorna - 1dentificador da transagdo

Muda estado da transag¢do para estado TI, na meméria local.

open
pardmetro - identificador do arquivo (que 1indica também
em qual servidor se encontra o arquivo)

retorna - chave para acessar arquivo
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A operag¢do open tranca o arquivo e 18 seu cabegcalho, arma-
zenando o cabecalho em memdéria local. Se o cabegcalho indicar que
0 arquivo estd envolvido em uma transacg¢do, deve ter ocorrido uma
queda que impediu o término de uma transag¢dao. Neste caso, a tran-
Bacdo interrompida deve ser terminada e o cabegalho relido em se-

guida.

. read

pardmetro - chave para arquivo, numero do setor 1ldégico,
buffer para receber dados

retorna - dado ou cédigo de erro, indicando que transac¢ado
foi abortada, se a tranca do arquivo tiver sido quebrada

A operacdo read converte o setor 16gico em setor real,
usando uma cépia local do cabegalho, e o dado € transferido do

gervidor para o buffer.

. write

par@metro - chave para arquivo, numero do setor 1ldégico,
buffer para conter dados

retorna - cdédigo de erro, se a tranca do arquivo foi que-
brada

A operagdo write aloca um setor real da lista de setores
livres do cabecalho - nenhuma escrita € feita sobre dados 34
existentes. Verifica se o setor 1dgico que estd sendo escrito 34

existe no mapa de setores para que, em caso afirmativo, o setor
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real correspondente seja inclulido na 1lista de setores 1livres
quando a transacdo for completada. Atualiza a cdépia local do ca-

becalho e transfere o buffer para o servidor.

. abort transaction
par8metro - identificador da transagdo
As trancas de todos os arquivos abertos na transag¢do sdo

liberadas e o estado da transagdo muda para TC.

end transaction

pardmetro - identificador da transacgao

Se nenhum arquivo foi modificado, a operacdo end libera as
trancas de todos 08 arquivos abertos.

Se apenas um arquivo foil modificado, os arquivos que foram
lidos somente té&m as trancas liberadas, o cabeg¢alho do arquivo
modificado é escrito e sua tranca liberada.

Se vdrios arquivos foram modificados:
1. libera tranca dos outros arquivos que foram lidos somente
2. obtém tranca do arquivo de intencoes
3. marca cada arquivo de dados que foi modificado como envolvido
na transagdo, colocando no cabegalho o ntumero da transa¢do e o
identificador do arquivo de inteng¢des. Esta operagdo é feita em
disco.
4. escreve 08 cabegalhos da memdéria para o arquivo de 1intencgdes,

depois de atualizar as listas de setores livres de cada arquivo,
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inserindo, na lista, os setores reais que foram liberados pela
transac¢do

5. escreve lista de mudancas (identificadores de arquivos de da-
dos e apontadores para cabe¢alho no arquivo de inteng¢les), numero
da transag¢do e estado (TD) no arquivo de intengées. Este é o pon-
to de decisdo da transagao.

6. escreve cabecalho dos arquivos, indicando que ndo estdo envol-
vidos em transa¢do e libera tranca do arquivo de dados, depois
que seu cabecalho foi escrito

7. atualiza arquivo de inten¢des com estado TC e libera tranca

sobre o arquivo

4.1.3. Recuperagdo de uma transacdo interrompida

A recupera¢do ¢ feita sob demanda quando um arquivo envol-
vido numa transacdo é acessado pela primeira vez depois de uma
queda do cliente. A recuperacg¢d3o pode ser inclusive feita por um
cliente que nd3o invocou a transacdo interrompida. Uma transacgdo
interrompida é indicada pelo cabecalho do arquivo de dados e/ou
pelo estado da transag¢do igual a decidido no arquivo de inten-
¢c0es. Em qualquer dos dois casos, todos o8 arquivos de dados
atualizados pela transacdo B30 testados e colocados em estado
apropriado.

Quando uma operac¢do open encontra um arquivo de dados en-

volvido em uma transacdo, verifica s8e o arquivo de 1intencodes
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apontado pelo cabegalho do arquivo de dados, em questdo, pertence
ao cliente que invocou a transacdo atual.

Se pertence ao mesmo cliente, a queda deve ter ocorrido
depois que o arquivo de dados fol marcado como envolvido na tran-
sa¢do e antes que a transacdo tivesse sido decidida. Pois, s8e o
estado fosse decidido, a transac¢do teria sido completada, quando
o cliente iniciou a nova transag¢do e readquiriu o arquivo de in-
tengdes.

Se pertence a um outro cliente, a tranca sobre o arquivo
de intencgdes deve gser adquirida. Se o arquivo de inten¢des J)3d es-
tiver trancado, o sistema libera a tranca sobre o arquivo de da-
dos, poils o cliente que tem a tranca sobre o arquivo de 1intengdes
pode estar tentando obter tranca sobre o arquivo de dados para
terminar a transac¢dao. Ao conseguir tranca sobre o arquivo de 1in-
ten¢bes, o sistema rel& o cabegalho do arquivo de dados para ve-
rificar se continua indicando envolvido em transa¢do. Se estiver,
verifica o egtado (deve ser decidido), se o arquivo € referencia-
do na lista de mudancas e se o0 numero da transacdo € o mesmo no
arquivo de intenc¢des e no arquivo de dados. Caso todas as condi-
¢c8es sejam satisfeitas, a transagdo deve ser completada.

Para cada arquivo da lista de mudan¢as, obtém tranca, es-
perando se necessdrio; 18 o cabeg¢alho, verificando 8se envolvido
em uma transag¢do, o identificador do arquivo de intencgbes e o nu-
mero da transag¢do; se a informacdo estiver consistente, atualiza

o cabecalho do arquivo de dados com o novo cabegalho no arquivo
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de inten¢des e libera a tranca do arquivo de dados.

4.2. Servidor de arquivos Cambridge

0 servidor Cambridge [3], [10], [13] foi desenvolvido na
Universidade de Cambridge para fornecer a seusg clientes que 83o
gistemas operacionals a interface do servidor universal. E usado
por dois gistemas operacionails diferentes que 1mplementam sSeu
préprio sistema de arquivos. Também suporta memdria virtual de
um dos sistemas operacionais. Fornece transac¢do at8mica sobre um

Unico objeto.

4.2.1. Tipos de objetos armazenados pelo servidor

08 objetos s30 de dois tipos: arquivos e Indices, 1denti-
ficados por um numero de 64 bits (32 bits aleatdérios e 32 bits
para o enderego do objeto em disco). Um fndice €é uma lista de
identificadores unicos de objetos. Um fndice pode conter qualquer

identificador, incluindo o seu prdéprio.

Operacdes de conirole sobre uma transacdQ:

. open
par8metros - identificador do objeto

A operacdo open inicia uma transag¢d3o sobre um objeto e es-
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tabelece tranca do tipo vdrios leitores ou um escritor. Retorna
um identificador uUnico para a transacdo que deve ser usado como

pardmetro nas operacgdes segulintes sobre o objeto.

close
parédmetros - identificador da transag¢do, varidvel booleana
que 1ndica se a transagao deve terminar normalmente ou ser abor-
tada
A operacgado close termina a transac¢ado, tornando as atuali-
zagoOes realizadas durante a transa¢do permanentes ou restaurando
o objeto para o egtado em Que se encontrava quando a transacao

inicilou, conforme o valor da varidvel booleana.

Operacdes sobre arduivos:

. read

pardmetros - identificador da transac¢ao, numero de pala-
vras a serem lidasgs, deslocamento no arquivo

Transmite para o cliente as palavras egpecificadas do ar-

quivo.

. write
pardmetros - i1dentificador da transag¢ao, numero de pala-
vras a serem escritas, deslocamento no arquivo

Atualiza o arquivo a partir da palavra especificada.
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. create-file

pardmetros - identificador do Indice, numero da entrada no
Indice

Cria um objeto do tipo arquivo, preserva seu 1identifica-
dor na entrada do Indice especificado e retorna identificador do

arquivo criado

Operacdoes gobre fndices:

preserve
par8metros - identificador da transac¢do, entrada no 1Indi-

ce, identificador do objeto
Armazena identificador do obj)eto, se vdlido, na entrada do

Iindice especificado.

. retrieve
pardmetros - identificador da transag¢do, identificador do
indice, entrada no indice

Retorna identificador armazenado na entrada do Indice es-

pecificado.
delete
pard3metros - i1dentificador da transagdo, entrada no fndice
Remove identificador armazenado na entrada do Iindice eg-
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pecificado.

create-index
par8@metros - identificador do Ifndice, entrada no Indice
Cria objeto do tipo Indice, preserva seu identificador na
entrada do Indice especificado e retorna identificador do 1Indice

criado

4.2.2. Sistema de armazenamento

O sistema de armazenamento aparece como um grafo orientado
para o8 clientes com arquivos como ndés terminais e Indices con-
tendo as ligacgOes para outros nés. A raiz é um Indice cujo 1iden-
tificador uUnico nd3o é distribufdo para nenhum cliente.

Quando um novo cliente desejar armazenar 1informagdo, um
Ifndice € criado, seu identificador iuUnico € colocado na raiz e en-—
viado para o cliente.

Um cliente que desej)ar compartilhar um objeto, deve reter,
em um Ifndice do grafo, o identificador uUnico do objeto e remover
essa entrada quando terminar de usar o objeto.

Ndo hd operag¢bes explicitas para remover um objeto. Toda
vez que o identificador do objeto é preservado em um Indice, um
contador asgsociado ao objeto &€ incrementado e quando seu i1denti-
ficador é removido de um Indice, o contador € decrementado. Se o

contador atinge zero, o objeto fica inacessivel poils ndo hd cami-
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nho no grafo da raiz até o objeto e o espago ocupado por ele pode
ficar'disponfvel. Devido a possibilidade de existéncia de ciclos
no grafo, um coletor de espag¢o deve correr periodicamente para

determinar que objetos estdo inacessiveis.

4.2.3. Estruturas de dados 'usadas pelo servidor

objetos:

Objetos sdo representados por drvores. As folhas da 4rvore
sdo blocos de dados e os nés internos sdo blocos de mapa, conten-
do um conjunto de enderecos de disco para outros nés. Inicialmen-
te, um objeto €é representado por um tinico bloco de dado apontado
pelo préprio identificador do objeto e a medida que escritas sao

feitas, a altura da 4rvore aumenta.

mapa de cilindro:

Existe um mapa de cilindro para cada cilindro de cada dis-
co. Um mapa de cilindro é representado por uma tabela 1i1ndexada
por numero de setor. Cada entrada dessa tabela contém o estado de
alocagdo do getor (ocupado, livre, com intencdao de alocar, com
intencdo de desalocar), o identificador do objeto ao qual perten-
ce o setor (se nao estiver livre) e a posic¢cdo na drvore que re-
presenta o objeto. Para a raiz do objeto, a entrada contém também
o bit de decisao.

08 mapas de cilindro e ogs mapas de objeto s8ao redundan-
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tes, o0 que permite a reconstrucdo da primeira estrutura a partir

da segunda, ou vice-versa, conforme explicacdo em 4.2.5..
4.2.4. Mecanismos internos e decisdoc de uma transacio

Os arquivos dos clientes podem ser de dois tipos: normails
ou egpeciails. Um arquivo especial pode ser revertido para o esta-
do anterior ao infcio da transa¢ado, se a transagdo sobre ele for
abortada. As atualizagbes sobre um arquivo normal s3o 1i1rreversi-
vels porque feitas sobre os nés 3jd existentes da drvore.

As atualizaclbes sobre arquivos especlals tém que ser fei-
tas de maneira reversivel, por isSso exigem mecanlismo especilal pa-
ra garantir a propriedade atdmica da transacado.

Qualquer né (bloco de dados) da drvore que deva ser modil-
ficado requer que um novo bloco seja selecionado, onde o8 dados
atualizados serdo escritos. Esse bloco é marcado no mapa de ci1-
lindro "com 1ntengdao de alocar” e o bloco (mais antigo) corres-
pondente ao ndé da drvore € marcado "com intengd3o de desalocar”.
Blocos de dados j4 podem ser escritos em disco, enquanto blocos
de mapa sao atualizados somente na memdria.

Durante a transacao, as atualizacoes dos mapas de ci1lindro
sdo feitas na memdéria. No final da transagdo, os mapas de cilin-
dro modificados s3o0 escritos em disco.

O bit de decisdo na entrada correspondente & ralz é atua-

lizado e o mapa de cilindro é escrito em disco.
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Em seqguida, os blocos correspondentes aos ndés internos da
drvore que foram modificados sdo escritos em disco.

Entao, as entradas no estado "com intgn¢do de alocar” séo
modificadas para "ocupado” e "com intengdo de desalocar” para
"livre” e os mapas de cilindro s3o escritos em disco. Com ambas
as estruturas (mapas de cilindro e drvore) refletindd 0 novo es-
tado, o bit de decisao pode ser desligado e o mapa de «cilindro

que contém o bit de decisdo pode ser escrito em disco.
4.2.5. Recuperagdo de uma queda do servidor

A recuperacdo deve garantir que os mapas de cilindro e os
mapas de objeto reflitam o mesmo estado para todos os blocos. Pa-
ra 1sso, ao reiniciar operag¢do, o servidor deve percorrer 0s ma-
pas de cilindro e verificar se todas as inten¢des foram realiza-
das. Em caso negativo, uma transa¢do ndo foi completada e o
arquivo envolvido nesta transac¢do deve ser colocado no estado
consistente com o mapa de cillindro e as i1nten¢des devem ser rea-
lizadas ou ndo conforme o bit de decisgdo. A maneira de atualizar
um mapa de objeto € a mesma usada no caso de um mapa de objeto
corrompido tiver que ser reconstitufdo.

Se uma transacg¢do foi interrompida durante uma escrita, um
bloco do mapa de oneto oﬁ maba de cilindro pode ter ficado cor-
rompido.

Se um mapa de objeto estiver corrompido, os mapas de ci1-
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lindro 8do percorridos para achar todos os blocos pertencentes
ao objeto. A posi¢8o na drvore indica quails os setores filhos do
né corrompido e seus endere¢os podem ser usados para reconsti-
tuir o né.

Se um mapa de cilindro estiver corrompido, os mapas de ob-
jeto podem ser usados para reconstruf-lo, percorrendo-se o grafo
desde o Indice raiz e examinando o contéudo de cada 1Indice para
achar todos os mapas de objeto. 0Os mapas de objeto também devem
ser examinados para que se determine quais blocos pertencem a es-

se cilindro.

4.2.6. Protocolo de comunicacgdo

O protocolo de comunicacdao foi projetado tendo em vista a
confiabilidade e o mecanismo de controle de fluxo do anel de Cam-
bridge.

Dados solicitados pelas operacdoes de escrita ou leitura
sdo enviados através de sequéncias de mini-pacotes do anel. No
final da sequéncia, o receptor verifica se houve erro ou nao tes-
tando checksum. Em caso de erro, a transferéncia €é reiniciada
desde o primeiro mini-pacote.

Na auséncia de resposta do servidor a um pedido, o cliente
pode enviar o pedido novamente, pois as operag¢des sido repetivels.

0 servidor controla fluxo, usando bits do mini-pacote. O

transmissor ao detetar pacote rejeitado, reinicia a transmissdao
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depois de um intervalo de tempo.

4.3. Sistema de arquivos distribufdo da XEROX

O sistema de arquivos distribufdo da XEROX (101, ({12},
[13], desenvolvido em XEROX Palo Alto Research Center foi proje-
tado para servir de suporte a aplica¢bes de banco de dados. For-
nece transa¢des atfmicas envolvendo vdrios arquivos em vdrios
servidores, permitindo que mais de um cliente compartilhe uma

transagao.

4.3.1. Operacoes oferecidas aos clientes

As operacdes oferecidas aos clientes sdo:
open transaction:

Estabelece conec¢gdo de um cliente ao sistema. Além de fa-
zer autenticacd3o do cliente, inicia uma transa¢d3o. Se o acesso do
cliente ao sistema for permitido, o servidor retorna o 1identifi-
cador uUnico da transagdo que deve ser inclufdo em todas as outras
mensagens da transag¢do. 0 servidor que receber essa mensagem serd
o coordenador da transacgao.

. read

write
create file

destroy file
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. close transaction:

Torna as atualizagdes realizadas durante a transagdo efe-
tivas, disconecta do cliente.

add server:

Quando um cliente desejar acessar arquivos em mais de um
gservidor, deve enviar a mensagem de add server para O novo servi-
dor.

O servidor estabelece, entdo, conec¢do com o cliente e se
comunica com o coordenador (o identificador da transacdo contém
identificacg¢do do coordenador).

A mesma mensagem ¢ usada para incluir um novo cliente na

transacgado.

4.3.2. Controle de concorréncia

0 controle de concorréncia se utiliza de trancas para se-
rializar transagdes executando concorrentemente.
As trancas sdo estabelecidas inplicitamente pelas opera-
¢cBes de leitura ou egcrita de dados, a nivel de bytes, permitindo
acesso de vdrios leitores e um escritor ao mesmo tempo. Existe
trég tipos de trancas: de leitura, de intencdo de escrita, de de-
cisdo de escrita. Zero ou mais transag¢des podem ler um byte de um
arquivo juntamente com uma transac¢do com inten¢do de escrita so-
bre o mesmo byte. Quando a transac¢do com tranca de 1ntengdo de

escrita decidir, as trancas de leitura sd3o quebradas. Para evitar

43



que uma transac¢do seja abortada, se tiver alguma tranca de leitu-
ra quebrada, o cliente pode escolher "limpar” a tranca quebrada.

Para preven¢do de "deadlock”, o sistema da XEROX associa
uma temporiza¢do as trancas concedidas. Quando o perfodo de tempo
tiver esgotado, a tranca fica vulnerdvel e pode ser quebrada, se
outra transag¢do quiser acessar o mesmo dado e as trancas estive-
rem em conflito.

Esse mecanismo com tré&s tipos de trancas foi elaborado
para permitir que clientes mantenham "caches” locais (em memdria
ou disco), ao invés de enviar pedidos cada vez que Quiserem aces-
sar dados. Inicialmente, o cliente que deseja manter um "cache”
local deve ler a informag¢do necessdria e periodicamente testar se
alguma tranca fol quebrada,relendo os dados que tiverem a tranca
quebrada. Se tranca fosse de escrita ou leitura, poderia ocorrer
"deadlock”, quando duas transac¢des compartilhassem o mesmo dado:
1. a transac¢do A tem tranca de leitura e mantém "cache” local
2. a transac¢do B solicita tranca de escrita para atualizagdo do
dado e quebra tranca de A
3. A percebe que a tranca fol quebrada e tenta ler novo valor do
dado
4. Se B ndo tiver terminado, pode ter a tranca quebrada e o dado
retorna ao estado original. B pode iniciar outra vez e a mesma
sequéncia de eventos poderia se repeltir.

Também para permitir "caches” de dados, o serwvidor deve

avisar quando alguma tranca de leitura foil quebrada. Um cliente
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para decidir uma transa¢do deve "limpar” essas trancas, indicando
entdo que as escritas que ocorreram durante a transac¢do ndo de-

pendem do dado cuja tranca foi quebrada.

4.3.3. Representacdo de arquivos

Em cada unidade de disco, existe uma drvore B para arma-
zenar as estruturas de todos os arquivos dessa unidade. A drvore
B faz o mapeamento do par (identificador do arquivo, numero da

pdgina) para endereco fisico no disco.

4.3.4. Mecanismos usados para garantir atomicidade

l. memdria estdvel ("stable storage”)
Somente as informag¢des essenciais como 1listas de 1inten-
¢O0es, pdginas de mapas da drvore-B, mapa de alocagdo de disco,

830 armazenadas em memdéria estdvel.

2. pdginas "shadow":

0 servidor aloca pdginas "shadow” para as pdginas de da-
dos atualizadas. 0O novo mapeamento é registrado, numa 1lista de
intengdes, para atualizag¢do posterior das pdginas de mapa.

Se uma falha ocorrer durante a transacdo, as pdginas
"shadow” s3do liberadas e nada precisa ser feito para restaurar a

drvore-B jd que nenhuma escrita foili feita sobre informagoes arma-
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zenadas anteriormente a transac¢do interrompida.

3. listas de intencgoes:

Como uma pdgina da drvore-B pode conter entradas de vd-
rios arquivos, ela pode ser compartilhada por diversas transacdes
concorrentes. As novas entradas da pdgina s3o mantidas na 1lista
de inten¢des da transagdo. As pdginas de dados gdo atualizadas
através de piginas ”"shadow” somente e por isso, uma unica transa-
¢do pode ter uma tranca de escrita sobre dados de uma pdgina.

Uma transa¢do 86 estd decidida, depois que a lista de in-
tencdes com informagdes sobre todas as escritas da transac¢do for

gravada no "log” de intencdes (em memdéria estdvel).

4. protocolo de decisdo duas fases:

fage l: o coordenador da transac¢do envia mensagem para todos os
servidores envolvidos na transa¢do para que armazenem as Jlistas
de intencdes. Cada lista de inten¢des em um servidor participante
deve conter a identificag¢do do coordenador e o estado da transa-
¢ao, na fase 1, o estado da transa¢ao serd "tentando decidir”. O
coordenador espera respostas dos participantes, incluindo identi-
ficagdo de cada servidor gue envia resposta na sua lista de 1in-
tengdes. Se algum participante ndo concordar em terminar a tran-
sa¢do ou nado resgponder dentro de um certo perfodo de tempo, a
transag¢do serd abortada; caso contrdrio, serd decidida.

fage 2: Conforme as regpogtas dos participantes, o coordenador

46



envia mensagem para que todos decidam ou todos abortem. No pri-
meiro caso, cada participante muda o estado da transag¢do de "ten-
tando decidir” para "decidido”, realiza as inteng¢Ges, envia con-
firmag¢do para o coordenador e apaga sua lista de inteng¢des. Quan-
do todos os participantes tiverem respondido, o coordenador marca

suas inteng¢des como realizadas.

4.3.5. Decisdo de uma transacdo

Uma transag¢do 86 é considerada decidida quando sua lista
de inten¢des € armazenada no "log” de inteng¢bes. Entdo, o cliente
pode ser informado que a transa¢do terminou com sucesso e as 1in-
tengdes podem ser realizadas.

A drvore B é atualizada de baixo para cima com pdginas
"shadow” e memdria estdvel até que a pdgina de nivel mais alto da
drvore B (n3o necessariamente a raiz) seja atualizada.

O mapa de bits que indica o estado (livre, alocada) de
cada pdgina do disco € atualizado - as pdginas da versdo antiga
830 liberadas. Uma transacdo abortada torna as pdginas "shadow”

alocadas, livres novamente.

4.3.6. Recuperacdo de uma transacdo interrompida

A0 reiniciar operacgao, o servidor percorre o "log” de in-

tengdes e realiza as intengdes das transagdes decididas. A drvore
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B é atualizada da forma descrita anteriormente e no caso de as
intencdes terem sido parcialmente realizadas antes da queda do
servidor, as pdginas "shadow” que foram escritas s3o esquecidas e
escritas novamente. Quando as intengdes forem totalmente realiza-
das, o0 "log” de intengdes é atualizado atomicamente para refletir
0 novo estado da transacao.

As pdginas "shadow” de transa¢des ndo decididas que foram
interrompidas sdo marcadas livres no mapa de bits porque nao
ocorrem no "log” de inten¢Oes e nem na drvore B - ambos percorri-

dos como parte da recuperacdo do sistema.

4.3.7. Transacdes com miltiplos clientes

A mesma mensagem add server, para adicionar um servidor a
uma transacdo, € usada para conectar um novo cliente a transacdo.
A identificag¢do da transag¢ao, inclufda na mensagem, deve ser ob-
tida externamente ao sistema. Quando um servidor recebe um pedido
de add server, verifica se jJd4 tem um cliente conectado envolvido
na mesma transacdo, estabelece conecgdo com o cliente e se for o
primeiro cliente dessa transagdo, comunica-se com o coordenador.

Uma tranca é associlada com o cliente que a solicitou, pa-
ra que o cliente possa ser notificado se tiver alguma tranca que-
brada. Diferentes clientes tém privilégios de acesso diferentes.

Exemplo de uma transa¢do com mals de um cliente: um

cliente que cria um arquivo e o servidor de diretdrio que mapela
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nomes alfanuméricos em identificadores uUnicos. Ambos os clientes

devem compartilhar a transacdo.
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5. SERVIDOR DE ARQUIVOS IMPLEMENTADO

0 servidor, desenvolvido nesta tese, suporta transacoes
atbmicas sobre vdrios arquivosa. A interface oferecida aos clien-
tes € semelhante a do servidor universal, podendo ser usada por
sistemas de arquivos diferentes, embora ndao tenha sido implemen-
tado o tipo de objeto Indice que facilitaria a construg¢do de di-
retdérios. E um sistema robusto a falhas do tipo "queda do servi-

dor”. Fornece acesso randdmico a nivel de pdginas de arquivo.
5.1. Interface oferecida aos clientes

Operacdes de controle da transacdo:
. inicia transacao

retorna - identificador da transacdao

. termina transac¢ao
pardmetros - identificador da transacgao
Termina a transacdo, fechando todos os arquivos e tornando

todas as atualizagdes feitas pela transacdo efetivas.

aborta transagdo
par@metros ~ identificador da transacao
Termina a transacdo, fechando todos os arquivos, mas 1gno-

rando qualquer atualizac¢do feita pela transag¢do (todos os arquil-
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vos permanecenm no estado em que se encontravam antes de a transa-

¢d0 1iniciar).

Operacdes sobre arquivos:
. Ccria arquivo
par8metros - identificador da transacgdo

retorna - identificador do arquivo

. abre arquivo

par8metros - identificador da transacdo, identificador do
arquivo, tipo da tranca (escrita ou leitura)

Abre o arquivo, se a tranca solicitada for compativel com
a tranca jd existente sobre o arquivo ou se nao existir tranca
sobre o mesmo. Se a tranca for de leitura, vdrias transa¢des po-
dem acessar o arquivo, mas se a tranca for de escrita apenas uma

transag¢do acessa O arquivo.

. 18 uma pdgina do arquivo
pardmetros - identificador da transacg¢ao, identificador do
arquivo, nmimero da pdgina

retorna - pdgina do arqQuivo , se existir

. escreve uma pdgina do arquivo
pardmetros - identificador da transag¢do, identificador do

arquive, numero da pdgina, dado
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. remove arquivo

pard@metros - identificador da transacgdo, identificador do

arquivo

Remove o0 arquivo, se a transagdo terminar com sucesso.

Além dessas operacdes, um cliente pode invocar a operacdo

que retorna o numero de setores disponiveis em disco.

5.2. Identificacdo de um arquivo

Cada arquivo possul um identificador unico que € enviado
ao cliente no momento em que cria o arquivo. O servidor nao tem
conceito de usudrio e basta a apresentacgdo do identificador unico
do arquivo para que se tenha acesso a ele.

O identificador uUnico é um inteiro sem sinal de 15 bits
criado randomicamente. Ndo houve preocupa¢do com protecdo de ar-
quivos, o0 que poderia ser obtido escolhendo-se o identificador a

partir de um espago de nomes maior.

5.3. Mecanismos internos da transacgao

Uma transacdo € um conjunto de operag¢des elementares de
escrita ou leitura sobre vdrios arquivos, além de criacao ou re-

mocdo de arquivos.
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A operagdo de inicio de transa¢do retorna um identificador
para a transag¢do que deve sger usado em todas as operag¢des seguin-
tes da transacdo. A transagdo pode terminar com sucesso, neste
caso, todas as atualiza¢des realizadas pela transagdo se tornam
efetivas ou entdo ser abortada (pelo cliente ou pelo préprio sis-
tema), caso em que todas as atualizagBes s3o i1gnoradas.

Antes de realizar operac¢fes de acesso sobre um arquivo, o
cliente deve invocar a operag¢do para abrir arquivo, especificando
0 identificador do arquivo. O arquivo pode ser aberto para leitu-
ra somente (pode ser compartilhado por vdrias transag¢des) ou pa-
ra escrita (envolvido somente em uma transag¢do). Também podem ser
invocadas operac¢tes de remogdo de arquivo, desde que nao tenha
8ido aberto anteriormente.

E a operagdo de término de transacgido que decide a transa-
c3ao e libera todos os arquivos envolvidos, quando a transacdo for
completada. Depols que a transagdo for decidida, todos os arqui-
vos envolvidos serdo atualizados para o novo estado.

A transacdo € executada com seguranc¢a suficiente para ga-
rantir atomicidade, mesmo em caso de falha, isto é, ou todas as
operacgdes elementares sdo realizadas (a transacdo tem efeito) ou
nenhuma delas ocorre (a transac¢do ndo tem efeito). Para 18so, o
servidor c¢ria uma estrutura auxiliar - pdginas "shadow”, onde as
atualizactes sdo feitas (nenhuma alteracdo é feita sobre as pdgi-
nas jd existentes). Em caso de falha, o servidor garante que cada

arquivo envolvido em uma transac¢do interrompida seja recuperado
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para o estado consistente anterior ao infcio da transag¢do (se uma
falha ocorrer antes que a transac¢do seja decidida ou se a transa-
¢do for abortada) ou que o arquivo seja modificado para novo es-
tado contendo todas as atualizacgdes feitas pela transagdo (se fa-
lha ocorrer depois que a transa¢do tiver decidido, mas ndao com-
pleta).

Se os dados de um arquivo n3o forem criticos e o cliente
desejar otimizar o acesso ao arquivo, pode realizar operag¢des de
egcrita diretamente sobre as pdginas 338 existentes do arquivo,
dispensando a estrutura auxiliar de pdglinas "shadow”. O servidor
ndo garante consisténcia dos dados, caso ocorra falha durante uma
opera¢do de escrita no arquivo. Ao invés de determinar o tipo da
atualizag¢do (atBmica ou ndo) sobre o arquivo no momento da cria-
cdo - como foi feito no Servidor Cambridge, que trata os arquilvos
como normais ou esgspecilails - a escolha é feita no momento em que o
arquivo € aberto. Durante a execuc¢do de uma transacdo, antes de
écessar 0o arquivo, o cliente deve invocar operagdo para abrir ar-
quivo, especificando escrita nao atfmica como pardmetro e o ser-
vidor em resposta, retorna um numero de transa¢dao Que deverd ser
especificado nas opera¢des de acesso sobre o arquivo. A operacgio
para término de transa¢do 86 tem a funcdo de liberar o arquivo,

jd que o mecanismo de decisdo ndo tem sentido, neste caso.
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5.4. Controle de concorréncia

O controle de concorré&ncia regula o acesso a arquivos
através de trancas.

Quando o cliente abre um arquivo, uma tranca € estabeleci-
da sobre ele e mantida até o final da transa¢do. A tranca indica
a outras transa¢des que o arquivo estd sendo acessado.

A tranca é do tipo vdrios leitores/um escritor, isto &,
vdrios clientes podem acessar um arquivo, se a tranca for de lei-
tura, mas somente um cliente tem acesso sobre um arquivo, 8Se a
tranca for de escrita.

A operac¢do para abrir arquivo verifica se jd existe tranca
sobre o arquivo. Se existir e a tranca pedida for incompativel
com a jid existente, a transac¢do que pede a Ttranca tem que esperar
a liberacdo do arquivo e tentar a opera¢do novamente para poder
acessd-lo. Isso pode provocar "deadlock”, se duas ou mais transa-
¢0es ficarem esperando uma por outra para obter tranca. Tempori-
zacao pode ser usada para evitar que transacdes fiquem esperando

indefinidamente (ver extensdes).

tranca existente tranca pedida

nenhuma leitura/escrita concedida
leitura leitura concedida
leitura escrita negada
escrita leitura/escrita negada
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5.5. Estruturas de dados utilizadas pelo servidor

5.5.1. Estruturas armazenadas em disco

5.5.1.1. Representa¢do de arquivos:

Informa¢ao num arquivo é dividida em pdginas de tamanho
fixo (512 bytes) mapeadas em setores ndo contfiguos (ndo necessa-
riamente) de disco.

A estrutura usada para representar arquivos é a de drvore-
B {8]), como no sistema distribufdo da XEROX, com a diferenga de
que cada arquivo correspoﬁde a uma drvore-B, enquanto que o si1s-
tema da XEROX utiliza somente uma drvore-B para todos os arquivos
de um disco. Isso torna a atualizag¢ido de um né da drvore mails
complexa, pois esse né pode ser compartilhado por mals de uma
transag¢do: além de pdginas shadow, o sistema da XEROX necessita
de ligtas de intengdes para atualizar a drvore.

08 nés da 4rvore sdo de dols tipos:
pdginas de dado
. pdginas de fndice
Um ndé do tipo pdgina de Indice contém o mapeamento pdglna-

setor:

npagl endl npagn

endnJ

n= numero de entradas na pdginas (maximo-127)
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npag i=numero da pdgina
end 1 = apontador para a pdgina npag i do arquivo ou pdgina de
findice para as pdginas do arquivo menores ou iguais a npag 1 e
maiores que npag i-1. A altura da drvore & usada para determinar
ge o apontador € para uma pdgina de Indice ou para uma pdgina de
dado.

A raiz do arquivo contém na udltima entrada:
npag 127 = altura da drvore
end 127 = apontador para versdo atual do arquivo (durante atuali-
zac¢do atdmica do arquivo)

As folhas da drvore representam as pdginas de 1informag¢do

do arquivo.

Algoritmo para manipulacdo da drvore-B: na seg¢do 5.8.1.

5.5.1.2. Tabela de identificadores de arquivos:
0s apontadores para as raizes das drvores, representando
cada arquivo, se encontram numa tabela de 1identificadores nos
primeiros setores do disco. Na implementagdo atual, a tabela ocu-
pa quatro setores, pardmelro que pode ser ajustado para que o nu-
mero de arquivos no sistema seja mailor.
Um setor da tabela de identificadores contém as informa-

coes:

n identl endl ntransl identn endn ntransn i
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n= numero de entradas (mdximo - 85)
ident 1 = identificador udnico do arquivo
bit 15 - indica se arquivo consistente (0) ou ndo (1),
para o caso de escrita ndo atémica interrompida
end 1 = apontador para raiz do arquivo
ntrans i1 = bits 13 a 0 indicam:
identificador da transa¢do em que o arquivo estd envolvido
=) ge ndo participa ae nenhuma transag¢do, ou se transacgdo
ndao foi decidida
#0 quando a transag¢do foi decidida (até ser completada)

bits 15-14 indicam:

00 arquivo aberto para escrita atdbmica (gp6s a decisdo)

01 arquivo aberto para escrita ndo atdmica

3
(na abertura do arquivo)
10 - arquivo que foi criado pela transacgdo
(apés a decisao)

; 11 - arquivo qQque foil removido pela transacdao

(apdés a decisdo)

Algoritmo para inserc¢do na tabela de ideﬁt&fiéadores: 0os
. i )
'bits 7-6 do identjficador unico do arquivo sdo usados como; fndice
da tabela!de identificadors. Se o setor indexado n3do tiver mais

entradas livres, o novo identificador € inserido no prdéximo setor

que tiver uma entrada livre.
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Algoritmo para retirada da tabela de 1identificadores: o
identificador do arquivo €é procurado sequencialmente no setor in-
dexado pelos bits 7-6 do identificador unico. Se o 1identificador
a ser retirado da tabela ndo for encontrado nesse setor, € procu-

rado nos setores seguintes.

5.5.1.3. Mapa de disco:

O mapa de disco contém a lista de blocos livres no disco.
Um bloco € uma sequéncia de sgetores consecutivos.

O mapa de disco é gravado duplamente no disco. A redunddn-
cia € necessdria para preservar a consisténcia, em caso de queda
do servidor durante a escrita do mapa (se o mapa tiver sido es-
tendido para mais de um setor). O mapa ocupa inicialmente um se-
tor (o segundo setor do disco) e se for necessdrio, pode ser es-
tendido.

Ncs outros servidores, a estrutura usada € um mapa de bits
(sistema da XEROX) ou entdo uma tabela com o estado de cada bloco
de disco (mapa de cilindro no Servidor Cambridge). Embora mais
fdcil de ser manipulado, esse tipo de tabela ocupa muilto espago
para discos com grande capacidade de armazenamento. Numa tentati-
va de minimizar o espaco ocupado em disco pelo mapa, foi ideali-
zada outra estrutura para o mapa de disco. Ela s6 se torna inefi-
ciente a medida que o8 arquivos ficam fragmentados no disco e ex-

tensdes ao mapa sSe tornam necessdrias. Para resolver esse proble-
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ma, um programa que compacltasse o8 arquivos poderia correr perio-
dicamente.

Um setor do mapa contém as informacdes:

i
at n pril nsl .. prn nsn proxJ

at = indica qual dos dois mapas é o mais atual, pode valer 0,1,2
n = numero de entradas ho getor (mdximo=126)

pr i = primeiro setor livre do bloco 1

ns i numero de setores livres do bloco i

prox apontador para extensdao do mapa
A primeira entrada corresponde ao primeiro bloco livre do

disco e assim por diante.

Algoritmo para atualizag¢do do mapa de disco: a atualiza-
¢do do mapa de disco € feita na meméria - o mapa S6 serd escrito
em disco, quando a transacgdo for decidida.

A escrita em disco € feita alternadamente sobre a cdépia
mails antiga. As extensdes, se existirem, sdo escritas primeiro e
por uUltimo o primeiro setor do mapa com o campo at atualizado
(incrementado em médulo 3) para indicar que esta cépia € a mais
atual. O mapa de disco que tiver o campo at com o maior valor se-
rd o mais atual. Assim, o mapa com at=1l € mais atual que o mapa

com at=0, o mapa com at=2 é mais atual que o mapa com at=l e o
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mapa com at=0 é mals atual que o mapa com at=2.

5.5.2. Estruturas armazenadas na memdéria

5.5.2.1. Buffer de pdginas: contém as pdginas lidas do
disco. Uma pdgina de um arquivo permanece na memdéria, enquanto a
transag¢do que solicitou acesso a essa pdgina estiver executando

ou até que seja retirada para dar lugar a uma outra pdgina.

Algoritmo para gerenciamento do buffer: cada pdgina no
buffer de pdginas tem associado um contador na tabela de pdginas
(segdo 5.5.2.3.) que indica se a pdgina fol acessada recentemen-
te. Além disso, existe um contador geral que é incrementado a ca-
da acesso a uma pdgina. 0 contador associado a pdglna que estd
sendo acessada, recebe o valor do contador geral.

Se durante a execugdo de uma transag¢do, uma determinada
pdgina deve ser lida do disco e guardada no buffer, <caso néo
exista espaco disponivel, uma pdgina do buffer é escolhida para
gser retirada. A pdgina escolhida serd a que tiver o contador com
o menor valor, ou seja, a que fol acessada mais antigamente. E
mais, se a pdgina fol trazida para a memdéria durante uma operacdo
de escrita (portanto deve ter sido atualizada), ela é escrita em

disco antes de ser retirada.

As duas primeiras posicdes do buffer sdo reservadas para
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o mapa de disco; na primeira posi¢do, o mapa decidido, na segunda
posicdo, o mapa atual. As extensdes também sdao atualizadas no

buffer, antes de serem escritas no disco.

5.5.2.2. Mapas de disco (no buffer de pdginas):

O mapa decidido reflete a aloca¢do dos setores de disco
para as transac¢des que foram decididas. E usado para a atualiza-
¢do do mapa (em disco), depois que uma transa¢do decide. O mapa
decidido ¢€é alterado somente pelas transacdes que decidem. Sé ¢€
alterado depois do ponto de decisdo.

Qualquer transa¢do em execugdo retira do mapa atual os
setores que wvai utilizar. O mapa atual pode ser alterado a qual-

quer momento por uma transacgdo.

Algoritmo para inicilaliza¢do dos mapas de disco: quando o
sistema € inicializado, apés queda do servidor, as duas cdépias do
mapa de disco sado lidas do disco. O campo at das duas cdéplas ¢é
comparado para decidir qual das cdépias é a mais atual. Somente a
mais atual permanece duplicada na memdria, nas posig¢des 1 e 2 do
buffer de pdginas. A medida que transacdes sdo executadas, o038 ma-
pas de disco (no buffer de pdginas) sdo usados diferentemente. O
primeiro mapa na meméria (mapa decidido) corresponde as atualiza-
¢0es feltas somente pelas transa¢des que foram decididas. O se-
gundo mapa na meméria (mapa atual) reflete as modificacgdes feitas

por todas as transac¢bes em execu¢do, decididas ou nao.
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Algoritmo para atualiza¢do dos mapas de disco: quando uma
transacgcdo solicita um setor livre, o servidor retira o primeiro
getor livre do mapa atual. Todos os setores solicitados pela
transag¢do para suas atualiza¢Oes sdo inseridos na lista de seto-
res ocupados (uma lista para cada transag¢do, na tabela de transa-
¢goes, ver 5.5.2.4.). 0s setores que correspondem as pdglnas da
drvore que foram atualizadas e portanto, substituidas pelas pdgi-
nas shadow, s3do inseridos na lista de setores livres (uma lista
para cada transacdo, na tabela de transag¢fes, ver 5.5.2.4.).

Quando uma transac¢ao decide, todos os setores solicitados
(na lista de setores ocupados) sdo retirados do mapa decidido. Os
setores da lista de setores livres s83o inseridos no mapa atual e
no mapa decidido. Entdo o mapa decidido pode ser escrito em dis-
co.

Se uma transacdo é abortada, os setores solicitados (na

lista de setores ocupados) sdo retornados ao mapa atual.

5.5.2.3. Tabela de pdginas: contém o endereco em disco das
pdginas no buffer de pdginas, a transac¢ao a que pértencem e indi-
cador se foram recentemente acessadas. O campo 1identificador da
transacao € usado para que pdginas associadas a uma transac¢dao se-

jam retiradas do buffer de pdginas, quando a transag¢do terminar.

5.5.2.4. Tabela de transagoes: contém informagdes sobre
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todas ag transac¢des em execugao.

Uma entrada na tabela de transag¢les contém o identificador
da transag¢ao, o apontador para a lista de setores ocupados pela
transac¢do, o apontador para a lista de setores livres da transa-
¢d0 e o apontador para a lista de arquivos envolvidos na transa-

cdo.

5.6. Atualizacdo de arquivos

Um arquivo durante uma transa¢do pode ser tratado como re-
cuperdvel ou ndo recuperdvel. No primeiro caso, o arquivo é atua-
lizado atomicamente, sendo possivel gyvye seu eatado reverta para
um estado anterior consistente, se ocorrer uma falha durante a
transag¢do ou se a transag¢do for abortada.

Se o arquivo armazenar dado nao critico, o <cliente pode
optar por atualizag¢do ndao atdmica. Neste caso, se ocorrer uma fa-

lha, o arquivo pode ficar em estado inconsistente.

5.6.1. Arquivo recuperdvel - atualizacdao atfmica

As atualizacdes que ocorrem durante uma transag¢do esgtdo
sujeitas a falhas, por iss0 devem ger armazenadas de maneira re-
versivel. O sBervidor mantém para cada arquivo envolvido numa
transagdo e aberto para escrita atbmica, dois estados:

-0 estado em qQue o arquivo se encontrava antes de a transacgao
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iniciar (versdo antiga) e que deve ser restaurado em caso de fa-
lha antes de a transag¢do decidir ou término da transagdo pela
operacgdo de abortar

-0 novo estado, com as atualizac¢des que o cliente fez progressi-
vamente (versdo "shadow”).

Somente no final da transa¢do, quando ela €é decidida, o
novo estado estd completo e o estado anterior pode ser descarta-
do.

Quando uma pdgina do arquivo é atualizada pela primeira
vez durante uma transa¢do, um sSetor de disco € alocado para ela e
o novo conteudo € escrito neste setor. Nenhuma nova informac¢do €
escrita na versdo antiga - ag atualizag¢des afetam somente a ver-
gao "shadow”.

Durante a transagdo, o8 setores de disco onde as pdgilnas
da versdao "shadow” foram escritas sdo guardados na lista de seto-
res ocupados da transa¢do. O0s setores de disco correspondentes as
pdginas da versdo antiga que tiverem nova representa¢do na versdao
"shadow” s30 guardados na lista de setores livres.

A operacao de remogdo, no momento em que € invocada, faz
com que o arquivo seja percorrido e os setores de disco ocupados

por ele inseridos na lista de setores livres da transacgdo.
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Esquema de uma atualizacgdo:

antes da atualizac¢do da pdgina 2:

A

l 150 J 300 I,JA

apdés a atualizag¢do da pdgina 2:

150 300 l

eaal1D50 150 300

__\I:L____D-_

ANS

~aalB0 l

0 caminho da 4rvore até a pdgina 2 € copiado em novos se-
tores. A railz A' da drvore atual é guardada na udltima posigdo da
raiz da versdo antiga. 0Os setores A,B,C s3o0 inseridos na lista de
gsetores livres e os setores A',B',C' s3o inseridos na lista de

setores ocupados para atualizacdo do mapa do disco no final da
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transagao.

5.6.1.1. Transag¢do termina com Bucesso:

A opera¢do para terminar a transacdo consiste em:
1. as pdginas assocladas a transa¢d3o que ainda ndo foram grava-
das e que foram atualizadas no buffer de pdginas s3o escritas no
disco.
2. todos os arquivos envolvidos na transa¢do (com exceg¢do dos ar-
quivos abertos para leitura) s3do marcados, em disco, - o 1identi-
ficador da transacdo € guardado na entrada correspondente ac ar-
quivo na tabela de identificadores.

0 campo 1i1dentificador da transacdo na tabela de identifi-
cadores indica, para cada arquivo, além da transacao (bits 13 a
0) em que estd envolvido, se a atualizacdo feita sobre ele foi do
tipo escrita atbmica (bits 15-14 = 00), escrita ndo at8mica (bits
15-14 = 01) ou remog¢do (bits 15-14 =11).
3. o identificador da transac¢do é armazenado no primeiro setor de
disco para indicar que a transa¢do fol decidida. Este é o ponto
de decisdo. A partir desse momento, a transagdc serd lterminada
mesmo em caso de queda do servidor durante a execu¢gdo dos passos
4 a 8.
4. o mapa de disco ¢ atualizado na memdéria - o8 setores de disco
alocados pela transagcao (na lista de setores ocupados) sdo reti-
rados do mapa (mapa decidido) e os setores liberados (na lista de

setores livres) s3o inseridos no mapa (mapa atual e mapa decidi-

67



do) .
5. o mapa (decidido) € escrito em disco sobre o mapa de disco
mals antigo. Se houver extensodes, elas s3o g¢gravadas primeiro e
por tltimo o primeiro setor do mapa com o campo at (que indica o
mapa mais atual em disco) atualizado (algoritmo em 5.5.1.3.).
6. com o mapa refletindo o estado atual, a lista de arquivos en-
volvidos na transagdo é percorrida para que a tabela de identifi-
cadores seja atualizada - cada entrada correspondente a um arqui-
vo (na lista de arquivos envolvidos na transa¢do e aberto para
escrita at8mica) deve apontar para nova raiz (da versdo atual) e
o campo de identificador da transac¢do deve valer zero (o arquivo
ndo participa de nenhuma transa¢ado). Se o arquivo fol removido,
sua entrada € retirada da tabela de identificadores.
7. a tabela de identificadores atualizada € escrita em disco.
8. o identificador da transa¢do (no primeiro setor de disco) €
atualizado para zero (transa¢doc estd completa).

Se a transac¢do que atualizou o arquivo mostrado anterior-
mente terminasse com sucesso, a nova representa¢do do arquivo se-

ria:

I___'_lS.Q_L}QQ I*A_.__

B' D

2 150 |

C ]

l

68



e 0 campo raiz do arquivo na tabela de 1i1dentificadores
que estava apontando para o setor A, depois de atualizado aponta-

ria para o setor A'.

5.6.1.2. Transag¢do € abortada:

Se uma transac¢ao € abortada, somente o mapa de disco na
meméria deve ser restaurado, pols nenhuma alteracdo fol feita em
disco (com excecdo, posslvelmente, das pdglinas "shadow”).

Os setores alocados durante transacao estiao presentes na
lista de setores ocupados e 83o 1inseridos novamente no mapa

atual.

5.6.2. Arquivo ndo recuperdvel:

Um arquivo aberto para atualizag¢ao nao atéomica sdé  tem
uma versdo e qualquer modificacdao sobre as pdginas do arquivo €&
feita diretamente sobre a unica versdo do arquivo - as escritas
840 1rreversiveis. Por 1ss8o0, em caso de gqueda do servidor, o ar-
quivo pode ficar em estado i1nconsistente.

0 campo i1dentificador da transagao correspondente ao ar-

quivo, na tabela de 1dentificadores, Indica que atualizacao sobre

O arquivo ¢ nao atomica (bits 15-14 -01), desde o momento om  (ue
0 arquivo € aberto para escrita nao atémica (o tipo da atiualiza
¢do é um pardmetro da operacgdao que abre arquivo). Depols que ©

mapa de disco é escrito em disco com as alteragdes necessdrias, O
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campo identificador de transagdo, na tabela de identificadores, €
feito zero para indicar término de atualizagdo do arquivo. O0s

pasgos 1, 4 a 7 (descritos na secdo 5.6.1.1.) s3o executados.

5.7. Recupera¢do de uma transa¢do em caso de falha

Falhas como queda do servidor ndo causam perda de con-
sisténcia dos dados (se o arquivo tiver sido aberto para escrita
atbmica), poils o servidor garante a recuperacdo de cada arquivo
envolvido na transa¢do para o estado consistente igual ao esgtado
em que se encontrava antes de a transa¢do interrompida ter 1ini-
ciado (se a transacgdo ndo tiver sido decidida - numero da tran-
sagdo = 0 no primeiro setor de disco) ou o estado que reflete as
atualizacdes realizadas durante a transag¢ao (se a transacdo tiver
sido decidida - o numero da transa¢do interrompida fol gravado no
primeiro setor de disco). Qualquer outro tipo de falha serd ca-
tagtrdéfica.

A reconstrucdo do estado consistente € feita a partir de
informacdes no disco e o conteudo da memdria voldtil € considera-
do perdido. A rotina de recuperac¢do pode ser reiniciada mals de
uma vez, sSe ocorrer queda do servidor durante a sua execugdo,
causando o mesmo efeito no estado do sistema.

Depois que o servidor volta de uma queda, a rotina de
recuperac¢do 18 o primeiro setor do disco e verifica se uma tran-

gsacdo foli decidida mas nd3o completada. Se o 1dentificador da
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transagdo, gravado no primeiro setor, for diferente de zero,
existe uma transacdo que precisa ser terminada e a rotina de re-
cuperacdo percorre a tabela de identificadores verificando para

cada arquivo , se estd envolvido na transacgdo interrompida.

5.7.1. Arquivo aberto para escrita ndo at8mica:

Se um arquivo estd marcado como envolvido em uma escrita
ndo atémica (bit 15-14 do campo identificador da transag¢do = 1)
pode ter ficado em estado ndo consistente. A rotina de recupera-
¢do marca o arquivo como inconsistente (bit 15 do campo identifi-

cador do arquivo = 1) e o arquivo nao deve mais ser acessado.

5.7.2. Transac¢ado interrompida antes da decisao:

A queda do servidor ocorreu antes da execugdo do passo 3
(descrito na segdo 5.6.1.1). Uma transa¢do pode ter sido inter-
rompida:

1. antes de os arquivos envolvidos terem sido marcados (campo
identificador de transag¢do na tabela de identificadores)
2. depois que um arquivo foi marcado como envolvido em transacao
e antes de o numero da transa¢ido ter sido escrito no primeliro se-
tor de disco (niumero da transacdo igual a zero).

Em qualquer um dos dois casos acima, a transag¢do foi 1in-
terrompida antes de ser decidida e o estado dos arquivos deve
permanecer inalterado. Como as atualizag¢des que ocorrem durante a

transag¢do, 86 acontecem na memdéria, com excessdo de alguma pdgina
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shadow escrita em disco, o estado de cada arquivo envolvido per-
manece consistente e igual ao que se encontrava antes de a tran-
sa¢do iniciar.

0 mecanismo de recuperacdo deve apenas alterar a entrada
do arquivo na tabela de identificadores, se esta 1indicar que o
arquivo estd envolvido em uma transac¢do (fazendo o campo 1identi-

ficador da transacdao igual a zero).

5.7.3. Transa¢do interrompida depois da decisado:

A queda do servidor ocorreu depols da execugdo do passo 3
(descrito na segdo 5.6.1.1).

Neste caso, a entrada na tabela de 1identificadores cor-
respondente a um arquivo envolvido na transa¢ao tem o campo
identificador de transac¢do diferente de zero e igual ao identifi-
cador de transac¢do gravado no primeiro setor do disco.

Todos os arquivos abertos para escrita tém duas versodes:
- a versdo antiga (igual ao estado do arquivo antes de a transa-
¢do iniciar). O apontador para raiz do arquivo estd na tabela de
identificadores.
- a versdo "shadow” (atualizag¢bes feilitas pela transag¢do). 0 apon-
tador para a raiz da versdo shadow estd na ultima entrada da raiz
da versdo antiga. Se o arquivo tiver sido criado pela transacgao
(bits 15-14 = 10), a raiz estd na tabela de 1dentificadores.

A rotina de recuperagdao deve reconstituir a transa¢dao in-

terrompida e o mapa de disco. 08 mapas de disco sdo lidos do dis-
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co e somente o mais atual permanece na memdria (o algoritmo para
inicializa¢do do mapa, foi descrito em 5.5.2.2.). A tabela de
identificadores é percorrida e todos os arquivos marcados como
envolvidos na transa¢do sdo inseridos na lista de arquivos da
transac¢do.

Se um arquivo tiver sido aberto para escrita, a versdo
antiga é percorrida e os setores de disco correspondentes aos nds
da drvore sdo inseridos na lista de setores livres da transac¢do.
A drvore que representa a versdo "shadow” é percorrida e os seto-
res de disco correspondentes aos ndés s3o inseridos na lista de
getores ocupados da transag¢do.

Se um arquivo tiver sido marcado como removido, a drvore
é percorrida e os setores ocupados pelo arquivo inseridos na lis-
ta de setores livres da transacdo.

Reconstitulida a transac¢do, o mapa de disco é atualizado,
primeiramente na memdéria (mapa decidido), com a inser¢do dos se-
tores livres da lista de setores livres e a remo¢do dos setores
ocupados da lista de setores ocupados, nesta ordem. O mapa atual
é atualizado da mesma maneira que o mapa decidido. Ent3o, o mapa
decidido é escrito em disco.

A tabela de identificadores é atualizada para dque cada
arquivo atualizado passe para a nova versgdo e sgeja marcado como
ndao envolvido em transacgdo.

O primeiro setor de disco é atualizado para indicar que

todas as transacg¢bes estdo completas.
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Este algoritmo tem a seguinte propriedade: caso o servi-
dor caia durante a sua execugdo € o algoritmo sSeja reexecutado
desde o infcio, quando o servidor voltar, o resultado final serd

o0 mesmo caso ndo houvesse queda do servidor.

5.8. Detalhes de implementagdo

Este servidor de arquivos ocupa 28k de cdédigo, 2k de da-
dos, além de 10k para buffer de pdginas. Roda no microcomputador
17000, utilizando uma unidade de disco Winchester para o armaze-

namento de arquivos. O mapa de memdria do sistema é&:

bibligiiBascai
1FC9

—_BUFFER
47CS

- CoDIGO
B76E

—_livre
CEOS8
D706 #__DARQS

0 servidor foi escrito em Turbo-Pascal, com excegdo do
cddigo relacionado com a E/S em disco que fol inserido diretamen-
te em linguagem de mdquina.

Foram utilizadas as rotinas de EPROM da placa do contro-
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lador de disco. Nessa EPROM estdo disponiveis as rotinas bdsicas
de uso da placa, mas somente duas delas foram utilizadas - as ro-
tinas de leitura e escrita de um setor (512 bytes) de disco. O
cédigo de preparacdo de pardmetros para essas rotinas - numero de
disco, numero de trilha, numero de setor, enderego para transfe-

ré&ncia, fol inserido diretamente através do comando inline.
5.8.1. Implementagdo de atualizag¢des na drvore-B [8}]:

Uma pdgina de Indices contém no mdximo 127 entradas (apon-
tadores para outras pdginas). Quando uma pdgina estd cheila e mais
uma entrada tem que ser inserida, o servidor wverifica os vizi-
nhos. Se ndo houver espac¢o nos ndés vizinhos entdo o né e um de

seus vizinhos é particionado em trés.

a) overflow a direita: se houver espa¢o para mals uma
entrada no né vizinho a direita, uma entrada da pdgina cheia ¢€
inserida no vizinho a direita, criando espa¢o para mais uma en-
trada na pdgina que estava chela.

Esquema para inserir pdgina 2 do arquivo:

o

_.__‘_l.‘zQ_l__lQ I .
/N

n

"lzz‘lll *LLllﬂﬁllin 1120 lﬁll__*LL|lQQJ
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Depois da chamada da rotina que trata overflow & direi-

ta:

149’ 200 '...
2 { \a

|L27 1!2 3' '1491 1121 150‘151 ..'JQO‘

b) overflow a esquerda: Se houver espa¢o para mais uma
entrada no vizinho & esquerda, a primeira entrada da pdgina indi-
ce cheia ou apontador para pdgilna que estd sendo acrescentada (o
menor enfre os dois) é colocado no vizinho a esquerda, criando

espaco para mails uma entrada na pdgina de Indices que estava

cheia.
Esquema para inserir pdgina 151 do arquivo:
o)
¢__,_15Q_[_}QQ _‘**1
. [\
¢12Q_‘_l_ ana 11201 ¢122_[_152_tL*A,30QJ
Depois da chamada da rotina que trata overflow a esquer-
da:
O
l_!_lil_l_lQQ_‘_*44_‘
n___ i 0___ e
IlZl‘_l~‘¢¢*llﬁl_‘ '122‘_152_l**L|_JQQ__l
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Se a pdgina de Indices onde mais um apontador tem que
ser inserido estiver cheila e overflow ndo puder ser feito, o né
cheilo e um de seus vizinhos é particionado em trés nés.

Esquema para inserir pdgina 2:

o
|2l 150 | 00 ||

n A \L .
llZZl_ll}lL**lliﬁl IlZZI__***___IﬁﬂQ_l

Depois da chamada da rotina que particiona nd, os nés A

e B 830 particionados em trés:

lzllQQI_ZQQ_ _}QQ_1¢**,

]ZﬁllIZ'*"lQQ! [Z;I*‘¢IZQQ[ ]ZEI‘**_I_JQQJ

0 mesmo esquema ¢ aplicado para os niveis superiores da
drvore, quando o apontador para o novo setor (alocado pela rotina

que particiona né) deve ser insgerido.
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5.9. Comparacdo entre o servidor implementado e os outros
marvidores

0 servidor de arquivos implementado oferece uma interface
flexivel a seus-clientes, de maneira que aplica¢des diferentes
possam utilizar o servidor. Um cliente 1identifica um arquivo
através de seu nome interno, sem ter que usar um sistema de ar-
quivos para poder acessd-lo. Além disso, o servidor fornece atua-
lizagOes at8micas sobre um conjunto de arquivos para manter a in-
tegridade dos dadoa. Todas as caracterfisticas mencionadas ante-
riormente s3o as mesmas do servidor universal. Difere na maneira
como o8 dados sdo recuperados e atualizados pelos clientes - su-
porta acesso randfmico a pdginas de um arquivo, enquanto o servi-
dor universal de Birrell e Needham permite desde o acesso a nivel
de palavras até o acesso a um arquivo inteiro.

A redundincia necessdria para assegurar a atomicidade de
atualizacdes em um arquivo € obtida através de pdginas "shadow”,
sendo similar a extensdo de Paxton e ao sistema da XEROX e dis-
tante da técnica usada pelo servidor de Cambridge, que embora
utiiizando pdginas "shadow”, baseia a recuperag¢do de falhas na
redunddncia das estruturas de mapas de objeto e mapas de «cilin-
dro. O mecanismo implementado para a atualizacdo atfmica de va-
rios arquivos (inten¢des na tabela de identificadores) é uma sim-
plificacd3o do arquivo de intengGes de Paxton e da lista de inten-
¢coes gravada em um "log” do sistema da XEROX.

Como o servidor de Cambridge, a unidade de tranca ¢é um
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arquivo inteiro. 0 tipo da tranca permite que vdrios leltores ou
que somente um escritor acesse o arquivo.

0 mapa de alocag¢do proposto € uma lista 1ligada contendo
os blocos livres do disco (com alguma semelhanga com o sistema
UNIX [15], que também usa lista ligada), na tentativa de minimi-
zar o espa¢o ocupado pelo mapa de bits usado na malor parte dos
servidores. Como o0 mapa € gravado duplamente em disco, fica mails

simples implementar memdéria estdvel para representar o mapa.
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6-TESTES E EXTENSOES

Tantean:

O servidor de arquivos utiliza um trecho do disco
Winchester para simular um disco virtual, onde 08 arquivos sao
armazenados. As operac¢des para o servidor foram invocadas pelo
teclado e as mensagens de erro exibidas na tela.

Foram executadas transacbes que criavam, atualizavam e re-
goviam arquivos. Transagfes concorrentes foram simuladas, inter-
calando-se as operactes das transagdes.

Para testar a recuperagdo do sistema, transa¢des que atua-
lizavam e removiam arquivos foram executadas, mas ndo terminadas
(algumas foram decididas, outras ndao chegaram a ser decididas).
-Na reinicialiiacéo do sistema, foi invocada a rotina de recupera-
¢d3o que tornou efetivas as atualiza¢Oes (se a transag¢do chegou a
ser decidida) ou restaurou o estado do sistema, conforme se en-
contrava antes de a transag¢do 1iniciar (se a transac¢dao ndo foi de-

cidida).

Extenades:
Apresentaremos a seguilr algumas extensdes ao trabalho que
1
tornariam o sistema mais robusto numa aplica¢do prdtica e que sao

relativamente simples de implementar:

. temporizacdo: o microcomputador I7000 possul uma pasti-
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lha 8253 que pode ser usada para implementar temporizag¢do. Para
preven¢do de "deadlock”, pode-se associar uma temporizag¢3o a cada
transacdo em execugdo. Se durante um certo perfiodo de tempo, o
gservidor ndo receber nenhum pedido de uma transacdo, ela pode ser
abortada, se uma segunda transa¢do quiser acessar um arquivo
aberto pela primeira transac¢do. Dessa maneira, nenhuma transac¢dao
ficard esperando indefinidamente uma outra terminar.

. Bervigo de diretdério: um arquivo pode ser usado como
diretério para armazenar os nomes e 1identificadores udnicos dos
arquivos criados. O cliente pode invocar, durante uma transacado,
uma operacdao que insere nome-identificador idnico no arquivo de
diretdério. O arquivo de diretdrio seria tratado como qualquer ou-
tro arquivo que participasse de uma transa¢do e seu estado retor-
naria para estado anterior, se a transag¢do abortasse. Outra ope-
ragd3o disponivel seria a traducdo de nome para identificador uni-
co, tendo como pardmetro uma password. O mesmo servigo € ofereci-
do pelo servidor Felix [5].

. verificacdo de erros de E/S em disco: as rotinas em
EPROM para acesso a disco retornam um cédigo de erro. Conforme o
erro, poderia ser tentada uma recuperag¢do (o que ndo foil feilto
nesta implementac¢do), utilizando as outras rotinas disponivels na
placa ou tentando novo acesso.

. spooler: o servidor pode se encarregar de listar arquil-
vos para o8 cliente.

. tabela de identificadores em memdrig estdvel: durante a
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execucdo de uma transacdo, todas as informag¢gbes relativas as
atualizagdes dos arquivos sdo redundantes, com excecdo da tabela
de identificadores. As atualizagOes de um arquivo s3o feitas na
versdo "shadow” e a vefséo antiga permanece inalterada. Se ocor-
rer queda do servidor, durante a escrita de uma pdgina do arqui-
vo, nenhuma pdgina da versdo antiga ficard corrompida.

No momento da decisdo, a tabela de 1identificadores deve
gser atualizada e pode ficar corrompida, se houver queda do servi-
dor durante a escrita. O problema poderia ser resolvido, se a ta-
bela de identificadores fosse armazenada em memdria estdvel: uma
egcrita de um setor da tabela que nd3o chegou a ser completada,
mas se tornou irrecuperdvel, poderia ser detetada através do CRC,
gravado em cada setor do disco, e a outra cépia da tabela seria
utilizada pelo mecanimsmo de recuperagdo. A raiz da versdo "sha-
dow” de um arquivo que nesta implementacdo € armazenada na raiz
da versdo antiga, passaria a ser armazenada na tabela de 1identi-

ficadores para evitar o mesmo tipo de problema.
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