UNIVERSITATEA BABES-BOLYAI
FACULTATEA DE MATEMATICA SI INFORMATICA

Sisteme mari de fisiere distribuite pe platforme Unix

Rezumat

Doctorand: Dan Cojocar

Conducator gtiintific: Prof. Univ. Dr. Florian Mircea Boian

Cluj-Napoca
2015



Lista publicatii:

1]

Florian Mircea Boian, Darius Vasile Bufnea, Dan Cojocar, Alexandru
Ioan Vancea, and Adrian Sterca. “A Model for Efficient Session Object
Management in Web Applications”. In: Proceedings of the Symposium
Colocviul Academic Clujean de Informatica. Cluj~Napoca, Romania,
June 2006, pp. 137-142.

Dan Cojocar. “Hardware Fault-Tolerant File System”. In: Proceed-
ings of the Symposium Colocviul Academic Clujean de Informatica.
Cluj—Napoca, Romania, June 2006.

loan Lazar and Dan Cojocar. “On Model-Driven Development for
web Applications”. In: Studia Universitatis Babes-Bolyai, Informatica
(2006), pp. 101-112.

Boian Florian Mircea, Darius Vasile Bufnea, Claudiu Cobarzan, Alexan-
dru Ioan Vancea, Adrian Sterca, and Dan Cojocar. Sisteme de oper-
are. RISOPRINT, 2006.

Florian Mircea Boian, Darius Vasile Bufnea, Alexandru Ioan Vancea,
Adrian Sterca, Dan Cojocar, and Rares Florin Boian. “Some For-
mal Approaches for Dynamic Life Session Management”. In: Proceed-

ings of Knowledge Engineering: Principles and Techniques Conference
(KEPT). Cluj-Napoca, Romania, June 2007, pp. 227-235.

Dan Cojocar. “BBUFs: A new lookup mechanism based on IPV6”. In:
Workshosp on Global Computing Models and Technologies, co-located
with SYNASC 2008. Timisoara, Romania, 2008, pp. 358-361. (ISI
Proceedings).

Dan Cojocar. “BBUFs: Synchronization Mechanism”. In: 6th Inter-
national Conference of Applied Mathematics (ICAM). Baia Mare, Ro-
mania, 2008, pp. 363-368.

Rares Florin Boian and Dan Cojocar. “Moving Excess Data Into
External Peer-to-Peer Storage”. In: KEPT2009 Knowledge Engineering
Principles and Techniques Selected Papers (2009), pp. 358-365. (ISI
Proceedings).

Rares Florin Boian and Dan Cojocar. “Moving Excess Data Into
External Peer-to-Peer Storage”. In: Proceedings of Knowledge Engi-
neering: Principles and Techniques Conference (KEPT). Cluj-Napoca,
Romania, July 2009, pp. 296-299.



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[17]

[18]

Dan Cojocar. “BBUFs: Architecture Overview”. In: Proceedings of
Knowledge Engineering: Principles and Techniques Conference (KEPT).
Cluj—Napoca, Romania, July 2009, pp. 276-279.

Dan Cojocar. “The Architecture of BBUFs”. In: KEPT2009 Knowl-
edge Engineering Principles and Techniques Selected Papers (2009),
pp. 335-342. (ISI Proceedings).

Dan Cojocar and Florian Mircea Boian. “BBUFs: Replication Strate-

gies”. In: Proceedings of Knowledge Engineering: Principles and Tech-

niques Conference (KEPT). Cluj-Napoca, Romania, July 2009, pp. 284—
2817.

Dan Cojocar and Florian Mircea Boian. “BBUF's: Replication Strate-
gies Comparison”. In: KEPT2009 Knowledge Engineering Principles
and Techniques Selected Papers (2009), pp. 343-350. (ISI Proceed-
ings).

Dan Cojocar. “BBUFs: Routing Protocol”. In: Proceedings of the

Symposium Colocviul Academic Clujean de Informatica. Cluj—Napoca,
Romania, June 2010, pp. 116-121.

Grigoreta Sofia Cojocar and Dan Cojocar. “A Comparison of AOP
Based Monitoring Tools”. In: Studia Universitatis Babes-Bolyai, Infor-
matica (2011), pp. 65-70.

Dan Cojocar. “Replication Location Decisions”. In: Nano, Informa-
tion Technology and Reliability (NASNIT), 2011 15th North-East Asia
Symposium. Macao, China, Oct. 2011, pp. 161-165. (indexed IEEE).

Dan Cojocar. “Load Balance Queries in Decentralized Peer-to-Peer
File Systems”. In: Proceedings of the National Symposium ZAC2012
(Zilele Academice Clujene, 2012). 2012, pp. 105-110.

Gabriel Ciobanu and Dan Cojocar. “Expressing BBUF's lookup using
the m-calculus”. In: Workshosp on Global Computing Models and Tech-
nologies, co-located with SYNASC 201/. Timisoara, Romania, 2014.
(ISI Proceedings).



Cuprins

Introducerel 5
[1 Sisteme de fisiere distribuite] 7
[I.1 ~Sisteme peer-to-peer| . . . . . . . . . ..o o 7
(1.2 Modele de reprezentare a sistemelor descentralizate] . . . . . . . . .. 8
[1.2.1 Tabele de dispersie distribuitel . . . . . . . .. .. .. ... .. 8

(1.2.2  Implementar: pentru tabele de dispersie distribuite] . . . . . . 8

[1.3  Sisteme de fisiere distribuite peer-to-peer| . . . . . . . . . ... ... 9
(1.4 Problema cautarii datelorl . . . . .. .. ... ... 0oL 9
(Lo Balansarea cererilorf . . . . . . . .. .. ..o 10
(Lo.1 Abordari similarel . . . . . . . .. ..o 10

(1.6 Replicarea] . . . . . .. ... ... o 11
[1.7  Sisteme existente de fisiere distribuite descentralizate] . . . . . . . . . 11

2 O noua abordare pentru sisteme peer-to-peer descentralizate ne- |
L structuratel 12
2.1 ~Adrese IPv6 anycast| . . . .. ... .. ... ... . 12
[2.2  Abordarea propusal . . . . . ... ..o 13
[2.2.1 Operatia de cautare|. . . . . . ... ... ... .. ... ... 15

2.2.2 Protocol de comunicaref. . . . . . ... ..o 15

[2.2.3  Avantaje si dezavantajel. . . . . . . . ... ... 15

2.3 Balansarea cererilorf . . . . . . ... ... 0oL 16
[2.3.1 MCP - Maximizarea utilizarii puteru de calcull . . . . . . . .. 17




[2.3.2 AQK - Costul mediu pe tip de operatie/ . . . . . . . .
|2‘1 :i! llgll‘!l glg: g:ii::; BB[;I:EI ---------------------
2.4.1 Arhitectura sistemulull . . .. ..o
2.4.2 BBUFsMapper| . . . ... ... ... ... ... ...
[2.4.3  Replicarea in BBUFs . . . . . . ... ... ... ...
2.5  Concluzu g1 directii noi de cercetare] . . . . . . . .. .. ...

[3 O noua strategie de replicare|

[3.1 Replicare in tunctie de locatiel . . . . . . . . ... ... ...

[4 Formalizare Lookup|

[4.1.1  Detalii lookup|. . . . ... ... ... ... ... ...

4.2 Ambienti mobilif. . . . . ... oo
[4.2.1 Concepte de bazal . . . . . .. ... ... ... ....

[4.2.2  Comportamentul ambientilor mobili legat de domeniu

Concluziil

22
22

24
24
25
26
27
27
28
28

31



Introducere

Aceasta teza reprezintd rezultatul cercetarii efectuate de noi in domeniul sistemelor
de operare, in special in domeniul sistemelor de fisiere distribuite descentralizate
nestructurate. Cercetarea a inceput in 2005 sub indrumarea Prof. dr. Florian Mircea
Boian.

In aceasta lucrare ne vom concentra pe prezentarea problemelor legate de operatia
de cautare in astfel de sisteme descentralizate. Mai exact incercam sa studiem pro-
blemele care apar in regasirea datelor intr-un astfel de sistem. Studiem cum se pot
imbunatati performantele sistemului folosind un sistem de replicare a datelor si de
balansare a cererilor de la clienti utilizand aceste copii. De asemenea vom prezenta
si o propunere de un nou formalism, util in a modela actiunile unui astfel de sistem.

Teza este impartita in 4 capitole dupa cum urmeaza.

Capitolul [T}, [Sisteme de fisiere distribuite] prezintd date generale legate de

sistemele distribuite peer-to-peer, modele de reprezentare a sistemelor de fisiere des-
centralizare, problemele generale legate de regasirea datelor in sisteme peer-to-peer

descentralizate, cauzele ce produc aceste probleme si cum se rezolva.

Capitolul 2] [0 noud abordare pentru sisteme peer-to-peer descentralizate]

mestructurate, prezinta o noua abordare originala pentru operatia de cautare bazata

pe protoculul IPv6. Se prezinta noutatile introduse de protocolul IPv6, redefinirea
schemelor de adresare anycast si multicast, iar apoi operatia de cautare bazata pe
IPv6 propusa. De asemenea, este prezentata arhitectura unui sistem de figiere des-
centralizat nestructurat, numit BBUFs, dezvoltat folosind aceasta abordare. In acest
capitol este descrisa si o noua metoda originala de a balansa cererile cand sistemul

dispune de mai multe replici.



Capitolul [3 [0 noud strategie de replicare] introduce o noud metoda de repli-

care care sa permita specificarea locatiei in care sa se plaseze replicile.

Capitolul {4 [Formalizare Lookup| prezintd un model formal de cautare. Sunt

prezentate cateva abordari precedente si se propune o extindere a formalismului T%ime
and Space Coordination of Mobile Agents. De asemenea se prezinta un model formal
pentru mecanismul propus in capitolul [2| si se face validarea acestuia.

Contributiile originale introduse de aceastd teza se regasesc in capitolele [2] 3] [,

$i propun:

e O noua abordare in rezolvarea problemei regasiri datelor intr-un sistem descen-

tralizat nestructurat [Coj09, [Coj08a) (Sectiunea [2.2)).

e Propunerea unui nou sistem de figiere distribuit descentralizat, bazat pe operatia

de cautare propusa [Coj09, [Coj08b] (Sectiunea [2.4).

e Un nou mod de a balansa cererile clientilor in sisteme in care se folosesc mai

multe replici [Cojl2, (Cojl0] (Sectiunea [2.3.1)).

e Un nou model de a reprezenta datele interne care sa permita distribuirea con-

tinutului unui figier pe mai multe noduri |[Coj08b| (Sectiunea [2.4.3)).

e O noua strategie de replicare care sa tina cont de locatia nodurilor, folosind

diverse metrici [CB09al, (Coj11] (Sectiunea [3.1)).

e O propunere de formalizare a mecanismului de cautare folosind m-calcul [CC14]

(Sectiunea |4.1.1)).

e Un nou formalism creat prin extinderea atributului de domeniu la ambientii

mobili definiti de formalismul: Time and Space Coordination of Mobile Agents

(Sectiunea |4.2.2)).



Capitolul 1

Sisteme de fisiere distribuite

1.1 Sisteme peer-to-peer

Sistemele peer-to-peer, aproape necunoscute acum zece ani, au ajuns sa fie sursia
majora de trafic in Internet. Lv [LCCT02a] clasifica sistemele peer-to-peer existente,

in functie de arhitectura lor, in urmatoarele categorii:

e centralizate - sisteme care au un nod central prin care se gestioneaza accesul in

intreg sistemul.

e descentralizat - in aceasta categorie nici un nod nu detine controlul absolut.

Aceasta categorie se imparte in doua subcategorii:

— structurate - intre noduri si datele pe care acestea le reprezinta exista o

legatura directd, foarte stransa.

— nestructurate - sisteme la care nodurile nu sunt organizate in functie de

informatia pe care o gestioneaza.

Nu ne propunem sa sustinem o anumita functionalitate, dar nu putem sa nu
remarcam ca sistemele descentralizate au cagtigat detasat la capitolul popularitate.
Tocmai datorita descentralizarii, ele pot sa ofere servicii mai bune clientilor lor, prin:

timpi de raspuns mai mici i viteze de transfer mai mari [Ora01].



1.2 Modele de reprezentare a sistemelor descentra-
lizate

Majoritatea implementarilor descentralizate folosesc tabele de dispersie distribuite
pentru reprezentarea nodurilor din retea, si adauga un nivel suplimentar retelei exis-
tente. Acest nivel suplimentar este apoi folosit pentru cautarea datelor. Un deza-
vantaj major al acestei abordari este ca de fiecare data cand un nou nod intra in
sistem sau un nod existent paraseste sistemul, nivelul suplimentar de retea trebuie
actualizat. In continuare sunt prezentate conceptele de bazi legate de tabelele de

dispersie distribuite.

1.2.1 Tabele de dispersie distribuite

Conceptul de tabela de dispersie distribuita (eng. Distributed Hash Table - DHT)
a fost propus de Litwin, Niemat si Shneider in 1996 in lucrarea [LNS96]. Incepand
cu anul 2001 au inceput sa apara primele propuneri de tabele de dispersie distribuite
care sunt impartite pe retele foarte mari.

O tabela de dispersie distribuita este o tabela de dispersie de dimensiuni foarte
mari impartita si gestionata pe o multime de calculatoare de pe glob care coopereaza,
numite noduri. Multimea de obiecte pastrate intr-o DHT este impartita in partitii
disjuncte, fiecare nod fiind responsabil de gestiunea partitiei alocate lui. Multimea de
noduri care participa la implementarea unei DHT este dinamica: in orice moment un
nod nou se poate alatura structurii, un nod existent poate oricand parasi structura

si, de asemenea, pot exista noduri care nu functioneaza normal (esueaza).

1.2.2 Implementari pentru tabele de dispersie distribuite

Primele implementari pentru tabele de dispersie distribuite au aparut in 2001 si por-

nesc de la doua idei publicate in 1997:

e Hashing consistent (eng. consistent hashing) - este un tip special de hashing,

care asigura faptul ca atunci cand o tabela de dispersie este redimensionata doar



K /n chei trebuie rearanjate unde K este numaérul de chei, iar n este numarul

de pozitii disponibile din tabela de dispersie.

e Schema Plaxton Mesh (sau PRR) - este o proiectare care permite rutarea efi-
cienta la nodul responsabil de un anumit obiect, folosind tabele de rutare de

dimensiuni mici [PRR97].

Abordarile propuse pentru construirea unei tabele de dispersie difera, de obicei,
prin modul in care unui nod i se asociaza un ID si prin construirea tabelei de rutare

asociate fiecarui nod.

1.3 Sisteme de fisiere distribuite peer-to-peer

Sistemele de fisiere distribuite peer-to-peer sunt sisteme descentralizate nestructurate
[Ber03], in care nodurile sistemului sunt calculatoare simple [LM09|. Toate nodurile
din sistem au aceleasi capabilitati dar si aceleasi responsabilitati, comunicarea intre
noduri fiind directa. O parte importanta din functionalitatile care trebuie luate in

considerare in implementarea unui sistem de figiere descentralizat sunt:

Cautarea datelor.

Un model prin care sa se asigure accesul la informatia utilizatorului chiar daca

apar pene de retea sau probleme hardware.

Gestionarea cat mai eficienta a resurselor.

Securitatea informatiei.

1.4 Problema cautarii datelor

Una dintre problemele majore intr-un sistem peer-to-peer descentralizat este problema
cautarii datelor, numita operatia de cautare sau lookup: Cum regasim o resursd intr-

un sistem descentralizat foarte mare intr-un mod cdt mar eficient, fara a avea acces

la un nod central? [BKKT03|



Un mod simplu de a enunta operatia de cautare este: Un client depune un figier
in sistem, sau un nod din sistem publica un anumit figier; la un moment dat un alt
client doresgte sa foloseasca acel figier. Cum poate acest client sa localizeze nodul pe

care se afla figierul initial sau o replica a acestuia?

1.5 Balansarea cererilor

1.5.1 Abordari similare

Folosind diferite strategii de replicare (descrise in Sectiunea , cele mai multe
sisteme folosesc un numar mare de replici, pentru a oferi o performanta ridicata,
dar si o solutie prin care se confera siguranta datelor in caz de accidente [WJH97,
LSSDO02, [HSW94].

Abordarile propuse pand acuma pentru balansarea cererilor pot fi clasificate in

urmatoarele categorii:

e Statice - Sistemul decide unde sa se efectueze operatia la fiecare operatie de

scriere sau depunere de continut.

e Dinamice - Sistemele sunt proiectate sa faca fatd in cazul in care sunt cereri
frecvente, abordarea statica intampinand dificultati in acest caz, datorita fap-
tului ca evaluarea locatiei se face pentru fiecare operatie inainte de a efectua

operatia.

Abordarile dinamice sunt folosite mai ales de sistemele structurate [CDG™08,
SKRC10] deoarece in aceste sisteme se poate beneficia de structura oferita de sistem.
Nodul central este nodul care poate sa distribuie cererile. Cand un client face o noua
cerere, nodul central il va trimite la cel mai bun nod care sa-i dea raspunsul cerut.

Astfel toate optimizarile si deciziile se fac la acest nod central [HGM10).
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1.6 Replicarea

Sistemele gi aplicatiile peer-to-peer descentralizate si nestructurate sunt sisteme dis-
tribuite in care nu exista un nod central care sa gestioneze activitatile sistemului.
De asemenea datorita faptului ca sunt nestructurate, deciziile se iau la nivel de nod
[LCCT02b]. Astfel toate nodurile din sistem au acelagi cuvant decizional.

Din cauza ca nodurile dintr-un sistem peer-to-peer descentralizat si nestructurat
sunt transiente gi pot sa dispara in orice moment, aceste sisteme trebuie sa se asigure
cd anumite continuturi sunt replicate pe mai multe noduri [PC04].

Mentinerea, chiar si a unei singure copii, introduce o noua problema: consistenta
datelor replicate. Daca statusul replicii se modifica, datoritda operatiilor de actuali-
zare sau adaugare, toate celelalte copii necesita aceleagi modificari. Pentru a rezolva

aceastd problema s-a introdus un nou mecanism numit sincronizarea datelor [MKO3].

1.7 Sisteme existente de fisiere distribuite descentra-
lizate

Exista multe incercari de a construi un sistem distribuit de figiere. Unele dintre ele,
precum Netware [MMP94|, NFS [SGKT85], Andrew |[HKM™88| si Sprite [NWOSS|
folosesc un nod central, care este responsabil cu deservirea tuturor cererilor clientilor.
Acest model de sistem impune restrictii privind atat performanta cat si siguranta
datelor. Pentru a evita aceste dezavantaje s-a migrat spre implementari peer-to-peer
descentralizate, precum: OceanStore [KBCT00], Ivy [MMGCO02], Freenet [CSWHO1],
PAST [RDO1b| sau CFS [DKK™01]. Fiecare avand avantaje si dezavantaje proprii.
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Capitolul 2

O noua abordare pentru sisteme
peer-to-peer descentralizate

nestructurate

In acest capitol propunem o noud abordare de implementare a unui sistem peer-to-peer
descentralizat nestructurat bazatd pe IPv6|DH98|, in care nodurile nu mentin nici un
fel de informatie suplimentard despre nodurile din sistem. In continuare prezentim
notiunea de adresa IPv6 anycast, noua abordare propusa, iar apoi prezentam ca si

studiu de caz Babeg Bolyai University Filesystem (BBUFs).

2.1 Adrese IPv6 anycast

Protocolul IPv6 a fost dezvoltat pentru a rezolva problema epuizarii spatiului de
adrese din versiunea precedentd, IPv4 [Tra95|. Specificatia IPv6, pe langa rezolva-
rea acestei probleme, propune si alte numeroase imbunatatiri la conceptele definite
anterior. Printre acestea apare si redefinirea tipului de adresa anycast, ca fiind un
identificator a unui set de interfete, de obicei de pe noduri diferite. Astfel, un pachet
trimis la o adresa anycast va fi directionat catre cea mai "apropiata" interfata care
are aceasta adresa.

Chi-Yuan Chang folosegte acest mecanism de adresare la proiectarea unui ser-
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viciu de rutare folosind logica fuzzy [CCCT05|, pentru a determina cum si se faca

balansarea cererilor.

2.2 Abordarea propusa

In aceastd sectiune prezentim o noui abordarea de a dezvolta un sistem de fisiere
distribuit descentralizat nestructurat folosind adresele IPv6 anycast.

Diferenta majora intre abordarea propusa si sistemele distribuite bazate pe Chord
sau DHash este faptul ca abordarea noastra nu construieste niciun nivel de retea
suplimentar menit si gestioneze nodurile din sistem. In aceastid abordare ne bazim
doar pe nivelul de retea definit in IPv6. De asemenea, nodurile sunt independente
unele fata de celelalte, singurul lucru cunoscut de un nod este modul in care sa
gestioneze resursele proprii si s se asocieze unui grup/subretea care reprezinta aceste
resurse.

In aceastd abordare un grup este un set de noduri care replicd acelagi continut
(vezi Figura [2-1]). Fiind vorba de un sistem de figiere grupurile sunt definite la nivel
de directoare. Un nod poate sa faca parte dintr-o multitudine de astfel de grupuri.

Un grup este reprezentat de:
e O adresa IPv6 alocatd din subreteaua dedicata adreselor anycast.

e O adresa IPv6 alocata din subreteaua de adrese multicast corespunzatoare adre-
sei anycast. Aceasta adresa se obtine din adresa anycast schimband doar prefi-

xul.
Astfel, sistem propus foloseste trei tipuri de adrese:

e Unicast - folosite pentru comunicarea intre clienti si nodurile din sistem, dar si

pentru comunicarea intre nodurile din sistem.
e Anycast - folosite pentru mesajele produse de operatia de cautare.

e Multicast - folosite doar intre nodurile din sistem (pentru sincronizarea replici-

lor, notificari, etc.)

13



Figura 2-1: Fiecare nod face parte din grupul asociat continutului partajat.

Fiecare nod are cel putin cate o adresd din fiecare grup amintit anterior (vezi

Figura [2-2}

e O adresd unicast - aceasta va reprezenta nodul in sistemul de figiere, fiind aso-

ciatd unic nodului de catre administratorul de sistem.

e (el putin o adresa anycast - va reprezenta cel putin un director pe care acest
nod il gestioneaza. Aceasta adresa este generatd automat folosind un algoritm

de mapare cum este cel definit in sectiunea [2.4.2

e (el putin o adresa multicast - reprezentand grupul din care acest nod face parte.

Figura 2-2: Adresele unui nod.

Folosind doar schemele de adresare din IPv6 se elimind necesitatea mentinerii
unui nivel de retea suplimentar, folosit la implementéarile studiate, si se optimizeaza

considerabil operatia de cautare |[Coj08a
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2.2.1 Operatia de cautare

In aceasta sectiune prezentam pasii pe care un client i urmeaza pentru a cauta o
anumita resursa in sistem. Presupunem ca avem un sistem de figiere reprezentat ca
in Figura 2-3) unde Nz sunt noduri (z € {1..3}), Ry sunt rutere (y € {1..2}) iar C
este clientul. Clientul C' doreste sa gaseasca locatia fisierului /d1/d2/f2. Folosind

/d1/f1
@—— R1 R2
/d1/d2/f2
/d1/d2/f2 /d1/d3/f3

Figura 2-3: Nodurile unui sistem de figiere distribuit.

algoritmul de mapare prezentat in Sectiunea si variabilele sistem: prefixul de
retea, adancimea preferata si functia de hash, putem sa determindm adresa anycast

a nodului care detine figierul cautat.

2.2.2 Protocol de comunicare

In aceasta sectiune prezentam o parte din operatiile cele mai importante din acest
tip de sistem distribuit descentralizat nestructurat. Descriem pasii pe care ii executa
sistemul in urmatoarele cazuri: cand un nod intra in sistem, cand un nod paraseste

sistemul, si cand un client cauta o resursa.

2.2.3 Avantaje si dezavantaje

In aceasta sectiune prezentam o parte din avantajele si dezavantajele abordarii pro-

puse. Dintre avantaje distingem:
e Nu mai este nevoie sa se intretina un nivel secundar de reprezentare a retelei.
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e Nodurile sistemului nu trebuie sa mentina registre cu informatii cum sa contac-

teze alte noduri sau care sunt nodurile vecine, etc.

e Pentru a determina nodul care contine resursa dorita se foloseste un numar mult
mai mic de cereri decét in abordarile anterioare [SMKT01, RFHT01, [ HKRZ02,
RDOla] (doar in cel mai rau caz nodurile care sunt din grupul respectiv sunt

contactate).
Dezavantajele abordarii sunt:

e Sistemul depinde de IPv6. Din fericire in prezent toate sistemele de operare

suporta IPv6.

e Un nod poate avea foarte multe adrese IPv6 asociate generand astfel tabele
de rutare mari. Stabilind un numar relativ mic (20-30) pentru parametrul de
adancime, cand se apeleaza algoritmul de mapare, se poate controla numarul

de astfel de adrese folosite.

e Cand apar coliziuni, sistemul foloseste adrese multicast care pot sa genereze
congestie [Jac88|. Aceasta problema poate fi inlaturata daca folosim un numér
mai mic pentru partea de reprezentare a subretelei gi alocam mai multi biti

pentru functia de hash.

2.3 Balansarea cererilor

In aceastd sectiune descriem cum se realizeazi balansarea cererilor pentru abordarea
noastra de sisteme de figiere peer-to-peer descentralizare nestructurate. Propunerea
noastra incearca sa aduca avantajele enumerate in Sectiunea si la sistemele peer-
to-peer descentralizate nestructurate. Pentru a ne asigura ca noua abordare aduce

aceste avantaje, trebuie sa stabilim urmatoarele:

e Unde se stabilesc deciziile de balansare in cazul operatiilor de depunere sau

modificare de continut?
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e Daca la sistemele centralizate nodul central mentine si foloseste registrele care
ajuta la luarea deciziei, unde vor fi gestionate aceste registre in cadrul unui

sistem nestructurat descentralizat?

2.3.1 MCP - Maximizarea utilizarii puterii de calcul

Rezultatele prezentate de Dong Xuan si echipa sa, demonstraza ca se poate im-
plementa un algoritmul de rutare si pentru adresele de tip anycast, acesta fiind
o solutie viabild in gestionarea cererilor catre nodurile care folosesc acest tip de
adrese |XJZZ00].

Folosind rezultatele obtinute de Xuan, Han Zhi-nan defineste doua metrici care
pot fi folosite pentru a stabili un astfel de drum optim [ZnWLY11].

Rezultatele publicate de noi in |Coj10| definesc o noud astfel de metrica, numita
Putere mazima de computatie ("Mazimum Computing Power” MCP). Aceastd me-
trica tine cont de tipul de cerere si de cum s-a comportat sistemul pana acuma in
situatii asemanatoare.

MCP este definita astfel: MCP(n) = ri — k xno_ cores, unde:

e n - Reprezinta nodul la care se calculeaza puterea de calcul pe care o are dis-

ponibila.
e i - Numarul de servicii care ruleaza pe acest nod.
e k- O constanta prin care se permite ajustarea algoritmului.
e no_cores - Numarul de nuclee disponibile pe acest nod.

Astfel, folosind aceastd metrica putem sa alegem un drum care si ne duca la nodul

care are capacitatea de a rezolva o cererea cat mai rapid.

2.3.2 AQK - Costul mediu pe tip de operatie

In [Coj12] ardtdam cum folosind aceste rezultate si informatiile colectate de sistem,

fiecare nod poate si stabileasca care este costul pentru un anumit tip de cerere.
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Definitia 1 Costul unei operatii o este definit astfel:
tipOperatie(o) * dimensiuneConfinut

unde:

e costOperatie (OK - Operation cost) - reprezintd costul operatiei efectuate o.
Aici putem controla faptul ca operatiile de scriere sunt mai costisitoare decét

operatiile de citire.
o dimensiuneContinut (CS - Content Size) - dimensiunea cererii.

Prin faptul ca se asociaza un astfel de cost pentru fiecare cerere primita cu timpul de
procesare al cererii respective (AST - actual time spend), sistemul poate sa stabileasca
care este costul pentru fiecare cerere (QK - Query cost). De asemenea, sistemul poate
sd mentind o valoare a costului mediu (AQK) pentru fiecare tip de cerere, definitd in

continuare:

Definitia 2 Costul mediu AQK este definit astfel:

Y QK()

AQK =38 050

unde: QK (i) = OK (i) * CS(i) x AST (i) reprezinta costul cererii 1.

Folosind valorile MCP, un router poate sa decida care sunt nodurile libere in acest
moment. Utilizand costul definit pe tip de cerere, routerul poate sa aleaga un nod
care are valoarea AQK cea mai mica pentru acest tip. Astfel se va alege nodul cel

mai liber care poate sd serveasca cererea in cel mai scurt timp [Cojl12].

2.4 Studiu de caz: BBUFs

BBUFs (Babeg Bolyai University File System) [Coj09| este un sistem de figiere dis-
tribuit care are caracteristici similare cu Ivy [MMGCO02| si Pastis [BPS05|. Dintre

aceste caracteristicl amintim:
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e Fste scalabil - datorita faptului ca este un sistem descentralizat, iar un nod nu

mentine nici un fel de legatura cu alte noduri.

e Fste tolerant la pene - sistemul mentine replici pentru fiecare resursa din sistem,

in locatii diferite.

e Performanta sporitda - datorita modelului peer-to-peer, fiecare client se conec-
teaza direct la nodul la care se afld resursa care il intereseaza (fird noduri

intermediare).

2.4.1 Arhitectura sistemului

Obiectul de baza din sistem este BBUMeta prezentat in figura [CojO8b|. Acest
obiect mentine pentru fiecare continut (instantd) informatii care sa identifice contji-
nutul in sistem, in cadrul nodului, cate copii se doresc a fi mentinute in sistem, etc.
Important de mentionat aici este faptul ca acest numar reprezinta céte copii se doresc.

BBUMeta
name
copies
hash

FAVAY

| omen | Reflleta FileMeta

h

BlockMeta

Figura 2-4: Ierarhia claselor de baza.

Altd componentd de baza din sistem este BBUFsRepository (vezi Figura .
Aceasta ruleaza pe fiecare nod din sistem si este responsabila cu tratarea cererilor de
actualizare sau de citire a continutului [CB09b.

Utilizand componentele definite pana acum putem sa incercam sa raspundem la
intrebarea: Ce se intdmpla cind detectam cd avem o copie corupta?

Unul din scopurile sistemului BBUFs este sa supravietuiasca chiar si in situatii
cand o intreaga subretea nu mai este disponibila. Pentru aceasta trebuie sa ne asi-

guram si de modul in care replicile sunt distribuite, nu doar la felul in care putem
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Figura 2-5: BBURepository - rezolva cererile venite de la clienti.

miri performantele clientilor si la numarul de copii pe care trebuie si le facem. In

Capitolul [3| prezentam o abordare proprie in a atinge acest obiectiv.

2.4.2 BBUFsMapper

In aceastd sectiune prezentdm algoritmul BBUFsMapper, folosit de BBUFs pentru a

asocia un nume de director cu o adresa IPv6.

2.4.3 Replicarea in BBUFs

Sistemul de figsiere BBUFs foloseste mai multe replici pentru a evita pierderile de date

si pentru a mentine copii cat mai apropape de clienti, oferindu-se astfel o performanta

sporita [CB09b), (Cojl1].

In abordarea propusa de noi un grup este un set de noduri care replica acelasi
continut.

Abordarea noastra incerca sa raspunda si la urméatoarele intrebéri:

e Cum sincronizam un director intreg?

Unde sa facem noua replica?

Cum sa detectam daca o anumita replica si-a modificat continutul?

Pe care nod avem cele mai recente date?

20



Algorithm 1 Algoritmul BBUFsMapper
Date intrare:
e type - tipul de adresd pe care dorim sa-1 generam (anycast sau multicast)
e dir - numele directorului, folosind calea absoluta
e depth - adancimea preferata
e prefix - prefixul de retea
e hash - functia hash
Date iesire
e address adresa generata
Algoritmul BBUFsMapper este:

Begin
if computeDepth(dir) > depth then
dir < determineParent Dir(dir, depth) > determina directorul parinte dir
care are adancimea depth.
end if
key < hash(dir) > returneaza valoarea hash pentru string-ul dir

if type este anycast then

address < "FECO : 7 + prefix + key
else

address <~ "FFO08 : 7 + prefix + key
end if
End.

2.5 Concluzii si directii noi de cercetare

In acest capitol am prezentat o abordare originald de dezvoltare a unui sistem de
fisiere distribuit descentralizat nestructurat, care foloseste noul mecanism de adresare
anycast introdus in IPv6. Am descris o parte din operatiile cele mai importante pe
care sistemul distribuit trebuie sa le implementeze: pasii necesari unui nod de a
participa in sistem, ce se intampla cand un nod paraseste sistemul. De asemenea am

prezentat avantajele si dezavantajele abordarii propuse.
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Capitolul 3

O noua strategie de replicare

In acest capitol prezentdm o abordare proprie in solutionarea problemelor descrise in
sectiunea [1.6] pentru care am folosit ca si context sistemul BBUFs [Coj09]. BBUFs
este un sistem peer-to-peer descentralizat, in care se foloseste direct infrastructura
definitd in IPv6 [DH98|. Din faza de design s-a ales o abordare descentralizata ne-
structurata, unde fiecare nod este total independent de restul sistemului, iar o cerere
de la un client se incearca sa se rezolve de nodul cu sansele cele mai mari sa gestioneze
continutul dorit folosindu-se mecanismul de cautare (Lookup), prezentat in Capito-
lul[2} algoritm de complexitate O(1) in cazul general [Coj08a). Sectiunea [3.1] prezinta
noua strategie propusa pentru localizarea unei locatii candidat pentru o noua replica.
De asemenea sunt prezentate si cateva concluzii gi directii noi de cercetare, legate de

problemele abordate in acest capitol.

3.1 Replicare in functie de locatie

Folosind un program, numit BBUFsStatistics (vezi Figura [3-1)), care colecteaza date
despre sistem, programul responsabil cu replicarea continutului poate ugor sa deter-
mine cand este nevoie de o noud replicd [CB09b|.

Pentru aceasta va folosi una din strategiile urmatoare:

e Replicarea bazatd pe acces - odata ce se determina ca numarul de accesari a

depasit un prag critic se initiaza procesul de creare a unei noi copii.
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|o

Figura 3-1: BBUStatistics - colecteaza date legate de cererile primite de nod.

e Replicarea bazata pe ponderi - sistemul tine cont de legatura existenta intre doua

directoare.

e Replicarea bazata pe nivelul de incarcare a unui nod - daca un nod, la un moment
dat, detecteaza ca este foarte ocupat, in a servi un anumit continut, poate sa

initieze un proces de replicare al acestuia.

In acest capitol am prezentat o noud strategie de replicare, replicarea bazatd pe locatie,

propusa pentru sistemul BBUFs. Aceasta strategie foloseste mai multe date de intrare:
e timpul de raspuns dus-intors (rtt),
e timpul de expediere (tl),

e atribute care sd ne ajute sa stabilim locatia exacta a unui nod cum ar fi latitu-

dinea si longitudinea la care acesta se afla (GPS).
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Capitolul 4

Formalizare Lookup

4.1 [l-calcul

Metodele formale sunt folosite cu succes pentru a exprima si verifica proprietatile
diverselor protocoalelor de comunicare. Astfel, un proces de verificare este compus

din urmatorii doi pasi:
1. Definirea protocolului, care poate rezulta intr-un model.
2. Verificarea proprietatilor protocolului.

In Sectiunea prezentam formalizarea mecanismului de cautare pentru a des-
crie comportamentul gi protocolul utilizat, folosind 7-calul [CC14]. Se va fi utiliza

Mobility Workbench ca si utilitar de specificare si validare a modelului [VM94].
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4.1.1 Detalii lookup

Definirea protocolului folosind n-calcul

Definim suprocesul Lookup(memory, network, request, response, failed, valid, address,

read, console, exists, missing, rule, check, message) astfel:

Lookup(memory, ...) «f memory(input Param).
network(request). Medium(...)

network(response).ProcessResponse(...)

Subprocesul Medium este un proces mai complex deoarece poate sa comunice atat

cu clientul cat si cu nodurile sistem, noduri care deservesc cererile clientilor.

Medium(...) «f memoryl(message).veri fier{rulel).
check1(rulel).([rulel = existsl]Router(networkl, ...)+
[rulel = missingl](memory2(message).veri fier(rule2).
check2(rule2).([rule2 = exists2]| Router(network2, ...)+

[rule2 = missing2|Medium(...))))

Node este subprocesul final care primeste o cerere, prin canalul de retea, de la procesul
Medium. Node(network, analyze, memory, screen, unicast, message, response, result,

valid, failed) este definit astfel:

Node(network, ...) «f network(message).analyze{message).
analyze(response).([response = failed|Failed Reply(network, ...)

+ [response = valid)SuccessReply(network, ...))

Astfel putem si exprimam interactiunea dintre componentele sistemului. Dar de
asemenea putem sa observam ca in acest model nu s-a tinut cont de dimensiunea
timp. Folosind doar w-calcul nu putem sa exprimam ce se intampla cand un canal

este intrerupt sau cand un subproces nu mai raspunde la timp. Folosind extensia de
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timp propusa de Berger in [BHO3| putem sa rezolvam gi aceasta problema, putand

astfel sa definim comportamentul sistemului si in astfel de situatii.

4.1.2 Timed m-calculus
Redefinire cu cronometre

Pentru ca ne propunem sa formalizam operatia de cautare vom ignora partea de
cronometre de la majoritatea operatiilor si o sa ne concentram doar la momentul cand
se trimite cererea initiala si cand se citeste raspunsul, pe partea de client. Cronometre
asemanatoare sunt utilizate si la subprocesele Router, ForwardNode, SuccessReply,

etc. Astfel cronometrele folosite sunt:

e SO RCVTIMEO de catre subprocesul ProcessResponse, deoarece se foloseste
protocolul User Datagram Protocol (UDP) pentru a trimite cererea, dar gi pen-

tru a astepta dupa un raspuns.

o TIME WAIT desubprocesul Connect, deoarece odata stabilita adresa unicast
se folosegte Transmission Control Protocol (TCP), pentru a avea o conexiune

pe care sd se faca transferul efectiv de date [MHAOQ2].
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Astfel, subprocesele ProcessResponse i Connect, din Sectiunea[f.1.1] se redefinesc
astfel:

ProcessResponse(network, ...) et memory(response).
([response = failed]timerS9-RCVTIMEO
(0, memory( failedresponse).Failed Response(...))
+ [result = valid)memory(successresponse).
Success ful Response(memory, ...))

Connect(memory, ...) = memory(request).network(request).
network(result). memory(result).memory(result).
([result = failed)timer™™ME_WAIT

(0, Failed Response(memory, ...))+

[result = valid]Connect(memory, ...))

4.1.3 Validarea modelului

Folosind Mobility Workbench (MWB), un utilitar de modelare, verificare i analizare a
sistemelor mobile descrise cu m-calcul [VM94], putem sd definim i sd validam modelul
propus in Sectiunea [£.1.1]

Folosind operatia de echivalentd operationald (bisimulation) putem de asemenea
si comparam doi agenti. In figura putem sa vedem ca Lookupl cu Lookup2,
Nodel cu Node2 gi Routerl cu Router2 sunt echivalent;i.

4.2 Ambienti mobili

Ambientii mobili au fost propusi de Cardelli gi Gordon in 1999 din nevoia de a exprima
actiunea de deplasare a unui proces sau dispozitiv la diferite nivele administrative
[CGGYY|. Formalismul difera de altele, cum ar fi w-calcul [Mil99] prin faptul ca aici

s-a pus accentul pe deplasarea procesului si nu pe comunicarea dintre procese, cum

am vazut in Sectiunea [4.1.1]
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800 || piLookup — run.x86-darwin — 50x24 o
1 run.x86-darwin |

The Mobility Workbench
(MWB'99, version 4.137, built Sat Apr 5 20:45:04
2014)

MWB>input "lookup.scenario"
MWB>size Lookup

31

MWB>time deadlocks Lookup

No deadlocks found.

User CPU time elapsed: 9.001
System CPU time: ©.000

GC time: ©.000

Real time elapsed: @.001
Overhead: 0.000

MWB>eq Lookupl Lookup2

The two agents are NOT equal.
MWB>eq Routerl Router2

The two agents are equal.

Bisimulation relation size = 7.
MwB>eq Nodel Node2

The two agents are equal.
Bisimulation relation size = 14.

MwB>Jl

Figura 4-1: Verificarea mecanismului

In aceast# sectiune ne propunem si extindem operatiile de compozitie si selectie,
care au fost definite in [CGG99| ca operatii asupra proceselor, pentru a putea fi folosite
asupra atributului de domeniu. De asemenea prezentam cum se poate folosi acest nou

formalism pentru a defini operatiile de anycast, folosite in serviciile de nume.

4.2.1 Concepte de baza

Sintaxa formala cMa

In Tabelul 4.1 este descrisi sintaxa ambientilor mobili coordonati (¢cMA) |Cio09)].

4.2.2 Comportamentul ambientilor mobili legat de domeniu

In aceasta sectiune prezentam schimbarile pe care le sugeram ambientilor mobili coor-
donati, modelul cMA [Cio09]. Prin incarcarea atributului de domeniu, pentru a putea
defini mai bine componenta locala a unui ambient, putem sa incapsulam si actiunea

de selectie. In acesta sectiune ne propunem sa studiem comportamentul mecanisme-
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Tabela 4.1: Sintaxa cMA

n,m,p nume ambient P,Q = procese
C = capabilitati 0 lipsa activitate
inn poate intra in n C.p migcare
out n  poate iegi din n (n(Alf}L »P], Q) ambient
open n il poate deschide pe n P|Q compozitie
goy  migrare lay P+Q selectie
MA'(P,Q)  deplasare
(vn)P restrictie
*P replicare

lor anycast si multicast prezentat mai sus. Deoarece diferenta intre aceste mecanisme
este datd de comportamentul acestora la nivelul domeniului destinatie, propunem sa
extindem acest atribut prin adaugarea operatiilor de selectie i compozitie, avand

astfel un mecanism de formalizare a celor doud mecanisme.

Extinderea atributului de domeniu la ambietii mobili

Pentru a reprezenta un grup de destinatii propunem urmatoarea notatie: d;,, unde:
e m - reprezinta numarul total de destinatii disponibile.
e n - reprezinta numarul de destinatii pe care le alegem.

Folosind aceasta notatie putem sa definim schemele de rutare prezentate anterior,

astfel:

e grup unicast = di = d; - cererea clientului va fi transmisa doar unui singur nod,

nod care reprezinta tot grupul.

e grup anycast = d. = d' - cererea este trimisa doar unui singur nod din grup,

chiar daca in grup avem m noduri.

o grup multicast = d, = d" - cererea se trimite la n noduri dintr-un total de m

noduri de retea. n reprezinta numarul total de noduri din acest grup multicast.
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e grup broadcast = d) = d,, - asemanator cu operatia de multicast, doar ca n

este egal cu m.

Putem sa definim un ambient cu un domeniu unicast astfel:

(n(Al,th,dl) [P],Q) = (n(Al,th,di) [P],Q)

unde ¢ este unul din subdomenii.

Asemanator ambientul cu domeniul anycast are urmatoarea forma:

(nGhany [P, Q) = (s sty [P Q)

folosind operatia de selectie la atributul domeniu.
Ambientii pentru multicast si broadcast fiind foarte asemanatori ii prezentam

impreuna, diferenta fiind doar la partea de domeniu:

(n(Al,th,d") [P],Q) = (n(Al,th,dl\dg\...|dn) [P],Q)

Diferenta fata de ambientul de anycast este ca se folosegte operatia de compozitie.

In acest capitol am prezentat doud modalititi de a formaliza procesul de cautare
(lookup) intalnit intr-un sistem peer-to-peer. De asemenea am prezentat o propu-
nere de imbunatatire a ambientilor mobili prin extinderea atributului care reprezinta
domeniul acestuia. Astfel se pot exprima mai usor operatiile intalnite frecvent in
sistemele peer-to-peer, gen: broadcast si multicast.

Specificarea si verificarea formala a protocoalelor de retea este si va fi tot timpul
un subiect important de cercetare deoarece ne permite sa validam si sa confirmam

modelele utilizate in practica sau modele noi.
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Concluzn

Scopul acestei teze de doctorat este de a evidentia faptul ca sistemele de fisiere distri-
buite descentralizate nestructurate reprezinta un domeniu important de cercetare si
dezvoltare din cadrul sistemelor de operare. Sistemele de figiere sunt folosite de mai
bine de 40 de ani, in toata aceasta perioada devenind din ce in ce mai mari si mai
complexe. Tendinta ultimului deceniu este de a migra datele utilizatorilor in cloud.
Cloud-ul fiind un ansamblu de servicii care inglobeaza si sistemul de figiere. Acest
sistem este de obicei imprastiat pe mai multe continente pentru a putea deservi cat
mai eficient utilizatorii sai.

In aceastd tezi sunt prezentate principalele rezultate din domeniul sistemelor de
fisiere distribuite descentralizate, contextul in care acestea au aparut, si noutatile pe
care le introduc. Teza introduce noi abordari, utile in astfel de sisteme, un nou mod
de cautare a datelor bazat pe mecanismul anycast din IPv6, o noua modalitate de a
balansa cererile clientilor cand sistemul dispune de replici de date, i 0 noua propunere
la modul cum se stabileste locatia unei replici. O alta directie pe care am investigat-o
in aceasta tezd o reprezintd modul de formalizare a mecanismelor propuse. Astfel
propunem extinderea formalismului Timed Coordinated Mobile Ambients pentru a
putea formaliza mecanismele de tip anycast, multicast si broadcast.

Pentru fiecare abordare propusa am sugerat si posibile implementari, creand astfel,
noi directii de dezvoltare in domeniul sistemelor de fisiere descentralizate nestructu-
rate.

Ca gi directii noi de cercetare ne propunem sa extindem modelele formale suge-
rate, sa imbunatatim abordarile propuse, si sa venim cu noi abordari care sa asigure

dezvoltarea domeniului pentru a face fata cerintelor clientilor.
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