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O Framework VRT-FS

O meta modelo VRT pode ser instanciado em diversas plataformas e em
diversos niveis de abstragao. Modelos Pan que envolvem apenas recursos virtuais
compostos ¢ que ndo lidam com os aspectos de escalonamento de recursos reais
podem ser implantados em servicos de diretorio, servigos Web, componentes de
middleware, etc. A plataforma tomada como prova de conceito para o meta
modelo VRT, contudo, foi escolhida por tratar tanto recursos reais como recursos
compostos: o sistema operacional.

A instancia¢do do meta modelo VRT em sistemas operacionais demanda a
criagdo de uma estrutura de dados complexa e flexivel o suficiente para acomodar
adaptagdes sobre estratégias de gerenciamento. Porém, implementacdes leves
devem ser factiveis, ja que orquestragdes de recursos podem envolver sistemas
computacionais com poder de processamento reduzido. Ao mesmo tempo,
entretanto, ndo ¢ desejavel limitar as caracteristicas e vantagens do meta modelo
VRT.

Dentre as solugdes investigadas, o uso de sistemas de arquivos especiais
como estrutura de dados e interface para o gerenciamento de recursos mostrou-se
uma solugcdo de projeto (Bruno, 1999; Nagar, 2004) muito interessante. As
principais vantagens dessa abordagem sao:

1. Sistema de arquivos ¢ uma abstracdo inerentemente hierarquica, tal qual
o conceito de VRTs, e ja inclui convengdes de nomes e de formagao de
caminhos prontas para uso. Além disso, os elementos que compdem
sistemas de arquivos denotam entidades comuns a diversos modelos de
dados, tais como elementos individuais (arquivos), conjuntos (diretorios),
composicdes (diretorios e subdiretérios) e reuso (elos — links).

2. Sistemas de arquivos especiais podem representar algo além de um
mecanismo para armazenamento de arquivos. Podem se tornar ainda
mais atrativos ao oferecerem uma interface que permita ao usuario a

modificacdo do comportamento do sistema através de arquivos que se
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alimentam de pardmetros de configuracdo, ou mesmo trechos de cddigo
objeto dinamicamente carregaveis pelo sistema.

3. Operacdes sobre sistemas de arquivos formam uma interface
padronizada, compreendendo fungdes como open, close, read, write,
chdir ¢ mkdir. Elas podem ser facilmente mapeadas nas operacdes de
gerenciamento de recursos virtuais descritas na se¢do anterior. Isso
evitara a cria¢do de novas APIs e chamadas de sistema.

4. A abstracdo de sistema de arquivos pode ser encontrada em qualquer
sistema operacional, at¢ mesmo em implementacdes leves e embutidas,
com a mesma semantica. Poucos sdo os sistemas operacionais que nao
possuem uma API para desenvolvimento de sistemas de arquivos
suficientemente genérica para suportar a criagdo de sistemas de arquivos
especiais.

5. As transformagdes de codigo Pan para chamadas do interpretador de
comandos (shell) para manipulacdo de arquivos podem ser extremamente
simplificadas, se todas as operacdes de manuten¢cdo de modelos forem
mapeadas para o sistema de arquivos. Dessa forma, simples
transformagdes XSLT podem ser o bastante para geracao de cddigo de
gerenciamento de recursos.

A instancia¢do do modelo VRT baseada em um sistema de arquivos especial
¢ denominada VRT-FS e sua especificacdo deve ser vista como um framework.
De fato, VRT-FS descreve a estrutura de arquivos, diretorios e elos, € o
comportamento esperado do sistema frente as interagdes com tais elementos. No
entanto, detalhes sobre como a estrutura de arquivos deve ser integrada
internamente aos subsistemas de gerenciamento de cada recurso sao deixados em
aberto, dado que sdo idiossincrasias de cada sistema.

A Figura 16 apresenta a estrutura de diretérios de primeiro nivel de VRT-
FS. A raiz de VRT-FS ¢ o diretorio /vrt, sob o qual encontram-se outros trés
diretérios: /vrt/primitive, onde sdo representadas VRTs primitivas;
/vrt/forest, que abriga florestas; e /vrt/composite, onde VRTs compostas

sdo mantidas.
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Ivrt

/primitive [forest /composite

Figura 16 — Estrutura de primeiro nivel de VRT-FS

6.1.
VRTs Primitivas

As VRTs primitivas relacionadas a recursos reais gerenciados pelo sistema
local sdo representadas sob o diretério /vrt/primitive, ilustrado pela Figura
17 em uma estruturagdo tipica. Devido ao fato de que recursos reais podem ser
escalonados tanto no tempo quanto no espago, ele possui dois subdiretorios:
./temporal e ./spatial. Ambos possuem a mesma estrutura: seus diretorios
filhos representam exatamente os recursos virtuais raizes das VRTs de cada
recurso gerenciado pelo sistema e devem ser criados automaticamente durante a
inicializa¢ao de VRT-FS.

O recurso virtual raiz de uma VRT primitiva ¢ representado pelo diretorio
./ [dimens&o] /nome do recursoX, onde X ¢ um inteiro usado somente
quando ¢ necessario diferenciar nomes de recursos de um mesmo tipo. Dessa
forma, na Figura 17, ./spatial/mem € o subdiretorio que representa a raiz da
VRT que gerencia o espago alocado em memoria principal; . /spatial/hdl é a
raiz da VRT para o espago no primeiro disco; ./temporal/nicl ¢ a raiz da
VRT de uma interface de rede; . /temporal/cpu € a raiz da VRT da(s) CPU(s);

e ./temporal/hdl ¢ araiz da VRT da fila de acesso ao primeiro disco.

//\/rt
/primitive
[spatial /temporal
/mem  /hd1 /nic1 /cpu /hd1 Nk1-===--5

/vrparams /admstrat  /accr Ivr1  [schedstrat

/vrparams /admstrat  /accr /vr1  vr2  /schedstrat

/vrparams  /classifrules  /accr

Figura 17 — Estrutura tipica do diretério /vrt/primitive
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Ainda na Figura 17, o foco ¢ dado a uma CPU VRT, sendo sua estrutura
expandida como exemplo e para acompanhamento das proximas defini¢des.
Todos os subdiretorios sob uma raiz de VRT representam recursos virtuais filhos
dessa raiz. Com a representacdo de recursos virtuais por meio de diretérios, a
operagdo Traverse de recursos virtuais € trivialmente mapeada para instrugdes
chdir (cd). Na figura, ./vrl, ./vrl/vrl e ./vrl/vr2 sao exemplos de
diretorios de recursos virtuais filhos da raiz cpu.

Como mencionado no Capitulo 3, um recurso virtual pode ser destacado de
uma VRT para facilitar a geréncia, como quando uma parcela de CPU (e sua
administracdo) ¢ atribuida a um usudrio do sistema operacional. VRT-FS lanca
mao da abstracdo de elo para representar uma raiz de VRT originada a partir de
um recurso virtual. Elos abaixo de /vrt/primitive/* podem apontar apenas
para diretdrios de recursos virtuais e podem ter qualquer nome. Na Figura 17,
/vrt/primitive/temporal/1lkl exemplifica a promog¢do do recurso virtual
./vrl/vrl a raiz. O uso de elo para uma raiz promovida permite que as
operacdes sobre a nova VRT sejam refletidas na VRT onde se localiza o recurso
virtual de origem, porém de forma transparente, ja que o caminho enxergado na
geréncia da nova VRT passa pelo elo.

Todo diretorio de recurso virtual possui um arquivo chamado vrparams,
que se dispde a ser uma interface para a manutencao da aloca¢do concedida ao
recurso virtual. A instru¢do de leitura (read) sobre vrparams retorna a
capacidade alocada ao recurso virtual representado pelo diretdrio que o contém. A
instrucdo de escrita (write) altera a capacidade alocada, o que demanda um novo
processo de admissdo, detalhado mais a frente. Note que write sobre vrparams
¢ permitida apenas em diretorios ndo-raizes, uma vez que raizes de VRTs
representam a alocagdo total de um recurso ou grupo de recursos. E quando se
tratar de uma raiz representada por um elo, essa permissao ¢ naturalmente herdada
do diretorio apontado, dependendo, entdo, se ele € raiz ou nao.

Diretérios de recursos virtuais podem possuir outros cinco arquivos, que
representam as interfaces para manutencdo de cada uma das estratégias de
gerenciamento associadas ao recurso virtual: schedstrat - estratégia de
escalonamento; admstrat - estratégia de admissdo; e accr - regras de controle

de acesso.
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O conteudo desses arquivos depende da forma pela qual a instanciagao do
modelo implementa tais estratégias de gerenciamento nos sistemas operacionais
envolvidos. Algumas possibilidades sdo: descri¢des de regras (Kotsovinos, 2006),
pardmetros de algoritmos dindmicos (Barria, 2001) e cédigo de programa
dinamicamente carregavel, como modulos de nticleo (Salzman, 2007), servigos de
microntcleo e componentes de software. A instrugdo read sobre esses arquivos
retorna o contetido do arquivo carregado, ao passo que a instru¢ao write dispara
a inclusdo (ou substituicdo) da nova estratégia de gerenciamento no sistema
(operacdo Adapt). Recursos virtuais ndo-folhas possuem os arquivos
schedstrat, admstrat € accr.

Recursos virtuais folhas possuem somente os arquivos schedstrat e
accr, uma vez que nao possuem um controlador de admissao. Por serem os nos
que especificam as regras de classificagdo, recursos virtuais folha contam ainda
com o0 arquivo classifrules., sobre o qual a operacdo read retorna a lista de
regras € a operacao write atualiza todo o conjunto de regras.

Recursos virtuais sdo criados (operacao Split) por meio da instru¢ao mkdir,
permitida apenas sob diretérios que possuem o arquivo admstrat. O nome do
novo diretorio € livre. O sistema deve disponibilizar automaticamente os arquivos
vrparams (nulo); schedstrat (com alguma estratégia padrdo, como FIFO,
round robin...); accr (com regras de controle de acesso padrdo) sob o novo
diretorio. Note que o processo de admissdo ainda ndo se iniciou, pois ainda nio
foram passados os pardmetros de QoS desejados para o novo recurso virtual. Por
1ss0, read sobre vrparams retorna nulo até que o processo de admissao seja bem
sucedido. Os parametros de QoS sdo fornecidos como conteudo de um write
sobre vrparams e devem ser compativeis com aqueles esperados pela estratégia
de admissao do n6 pai. Caso contrario, write retornard erro, como se a admissao
fosse negada. A instrucdo write somente retornara com sucesso se o controlador
de admissao aprovar a requisi¢ao.

Veja que o novo recurso virtual ainda ndo esta criado, pois o controlador de
admiss@o do n6 pai apenas respondeu de forma afirmativa ao pedido de admissao.
De fato, o processo de controle de admissdao ¢ composto de duas fases: pedido
(admit) e confirmagdo (commit). Apds o retorno bem sucedido de write, o

arquivo vrparams deve ser alvo de novo write, desta vez contendo o caractere
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unico ‘0’ (zero), para que a confirmagao seja efetuada. No intervalo entre pedido e
confirmacdo, read em vrparams continuard retornando contetdo nulo. A
confirmacdo ¢ permitida apenas dentro de um certo limite de tempo. Se
vrparams ndo for reescrito até 14, o diretorio do recurso virtual em questio sera
removido, automaticamente. O processo de admissdo baseado em dois passos €
muito util em alguns esquemas de negociacdo de QoS distribuida, evitando
ocorréncias de impasses (deadlocks), possiveis em reservas concorrentes de
recursos (Nahrstedt, 1998).

Por convengao, todo novo recurso virtual ¢ folha, por isso também o arquivo
classifrules ¢ automaticamente criado junto a criacdo do recurso. Para que
um recurso virtual se habilite a ser pai de outros, basta a criacdo do arquivo
admstrat com alguma estratégia de admissdo codificada no seu conteudo (no
minimo, uma estratégia que sempre responda afirmativamente). Nesse caso, o
arquivo classifrules serd removido, automaticamente.

A instru¢do write sobre o arquivo vrparams de um recurso virtual ja
alocado implementa a operacdo Tune. Essa operacdo se traduz em uma nova
admissdo, que também segue dois passos, exatamente como a alocagdo inicial
descrita nos paragrafos anteriores. A diferenga esta no fato de que, entre pedido e
confirmacao, o recurso virtual continua detentor da parcela alocada anteriormente,
que somente serd alterada se a nova admissdo for bem sucedida. Caso contrario, a
alocacdo anterior permanecera valendo.

A instru¢do rmdir (operagdo Release) pode ser realizada em diretorios de
recursos virtuais folhas. Veja que esses diretdrios possuem dois arquivos nao
removiveis (vrparams, classifrules, accr, € schedstrat) €, por isso, a
instrucdo rmdir possui uma semantica diferente em VRT-FS: ela é permitida
sobre diretorios que na pratica ndo estdo vazios, por possuirem esses, € somente
esses, arquivos. Por outro lado, para liberar um recurso virtual intermedidrio (que
ndo uma raiz, por ndo ser permitido), todos os seus diretérios filhos devem ser
previamente removidos, assim como seu arquivo admstrat. Esse seria o

processo para transformar um n6 intermediario em uma folha.
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6.2.
Florestas

As florestas administradas a partir do sistema local sdo representadas sob o
diretério /vrt/forest, conforme ilustrado pela Figura 18. Dentre essas
florestas, podem ser encontradas: (i) a floresta formada pelas VRTs primitivas de
recursos locais, ou seja, a floresta do sistema operacional; e (ii) qualquer outro
tipo de floresta, na qual toda requisi¢do de orquestra¢do deve ser encaminhada a
este sistema local, por ser ele o administrador. Esse cendrio pode ser
exemplificado pelos resource brokers (Nahrstedt, 1998), comuns em protocolos

de gerenciamento centralizado de recursos.

laccr 1 1 Jacer

/vrt\
[forest
/mystation <---__ [forest2 A
NS < \\ E
i/admstrat Nk1/1k2 /Ik:l3\~/lk1 /II‘<2 Nk3 /admstrat |

it o
SN

Figura 18 — Estrutura tipica do diretério /vrt/forest

O diretorio da floresta do sistema operacional ¢ automaticamente criado
durante a inicializagdio de VRT-FS, e possui estrutura semelhante a
/vrt/forest/mystation da Figura 18. Outras florestas podem ser construidas
pelo administrador do sistema por meio da instru¢do mkdir sob /vrt/forest,
criando um diretério cujo nome € livre e que representa a floresta em si. A
instrucdo mkdir automaticamente cria oS arquivos admstrat € accr com
estratégias de gerenciamento padrdo (como aquelas que sempre respondem
afirmativamente), que sdo associadas aos controladores de admissdo e de acesso
da floresta, devendo ser personalizadas em seguida. Esses sdo os nicos arquivos
presentes em um diretorio de floresta e possuem a mesma semantica para leitura e
escrita que seus homoénimos em diretérios de recursos virtuais em VRTs
primitivas.

Para agrupar as VRTs primitivas, VRTs compostas e outras florestas

pertencentes a nova floresta, a abstracdo de elos ¢ novamente utilizada, agora com
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o objetivo de criar ponteiros para os diretorios de VRTs e demais florestas
participantes. Nomes para esses elos também sdo de livre escolha. Na Figura 18,
os elos estdo representados por nomes arbitrarios 1kX e cada um deles tem seu
alvo indicado por uma linha tracejada. E importante enfatizar que elos em um
diretério de floresta somente apontam para diretdrios de raizes de VRTs ou
diretorios de outras florestas.

Nota-se que VRTs e florestas administradas por sistemas remotos podem
fazer parte de uma floresta administrada pelo sistema local. Para isso, um
protocolo de sistema de arquivos distribuido ¢ necessario. Na Figura 18, o elo
/vrt/forest/frt2/1k2 representa um ponteiro para uma VRT remota. Com
esse esquema, através do proprio sistema de arquivos, € possivel a identificaciao
dos recursos de uma floresta disponiveis para possiveis orquestragdes. Outro
ponto relevante esta no fato de que apenas o diretério /vrt/forest precisa estar
compartilhado pelo sistema de arquivos distribuido para que as orquestracoes e
conseqiientes criagdes de VRTs compostas, descritas a seguir, sejam possiveis.
Essa solugdo é 6tima para gerenciamento de clusters, porém, por questoes de
desempenho e escala, seria desaconselhavel para sistemas distribuidos fracamente

acoplados.

6.3.
VRTs Compostas

Uma VRT composta ¢ formada a partir da orquestracdo e reserva de
recursos em outras VRTs, primitivas ou compostas, de uma mesma floresta. A
orquestracdo de recursos ndo ¢ um processo disparado a partir de alguma
interagdo com VRT-FS, mas sim, por um plano de negocia¢cdo de QoS que utiliza
negociadores e controladores de admissdao de alto nivel conforme descrito no
Capitulo 3. Porém, as estratégias de gerenciamento associadas as florestas e VRTs
orquestradas devem ser buscadas em VRT-FS. Essa abordagem, que separa os
mecanismos de alocagdo e escalonamento dos mecanismos de negociagao, tem a
vantagem de permitir que diferentes protocolos de negociacdo sejam adotados,
conforme o legado e as necessidades caracteristicos de cada floresta.

VRTs compostas sdo criadas sob o diretorio /vrt/composite sempre que

orquestragdes sobre florestas administradas pelo sistema local sdo requisitadas e,
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claro, bem sucedidas. Ao contrario das VRTs primitivas, que tém suas raizes
automaticamente criadas durante a iniciagdo do sistema, VRTs compostas sao
criadas sob demanda, apds o sucesso de uma orquestracdo. A Figura 19 ilustra

exemplos desses diretorios.

/vrt\
/composite
/cmp1 _--»lcmp2
Nroarams Ivr1 /II§1 /Ik2——"/ k1 /III<2/vrparams
P lacer \ /admstrat P
S ? i
/vrparams " !

Figura 19 — Estrutura tipica de do diretério /vrt/composite

A 1nstrucdo mkdir sob /vrt/composite cria um diretério de nome livre
que representara a raiz de uma nova VRT composta, e somente pode ser realizada
por um processo de orquestracao ou de geréncia manual. Assim como em VRTs
primitivas, convenciona-se que novos diretdrios sdo sempre folhas. O novo
diretorio ¢ disponibilizado apenas com o arquivo vrparams, porque o arquivo
schedstrat pode ndo ser necessdrio, j& que a grande maioria das arvores
compostas ndo lidam com aspectos de escalonamento. De qualquer forma, as
instrugdes read € write possuem a mesma semantica que apresentada para os
mesmos arquivos em VRTs primitivas.

Durante a orquestragdo de recursos que originou a nova VRT composta,
cada VRT participante teve um recurso virtual folha criado e dedicado a
composi¢do. Para representar esses recursos virtuais sob o diretorio da VRT
composta, elos sdo novamente utilizados. Os diretérios apontados devem ser
sempre folhas de VRTs, e ndo podem se tornar intermediarios. Por isso, ¢é
necessario um esquema para verificar, antes de uma operacao Split, se um recurso
virtual participa ou ndo de uma composi¢ao.

Apesar de ter sido ilustrado na Figura 19 por uma linha tracejada direta ao
alvo, o caminho apontado por um elo que compde uma VRT composta passa,
necessariamente, por /vrt/forest, de forma a indicar a floresta orquestrada.
Por sinal, enderecar um recurso virtual de uma VRT localizada remotamente

somente ¢ possivel por meio desse diretorio. Por exemplo, o caminho apontado
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por ./cmp2/1k2 deve ser /vrt/forest/mystation/lkl/vrl/vr2,
considerando a estrutura apresentada na Figura 18.

Para cada nivel de abstragdao envolvido na negociacdo, uma VRT composta
deve ser criada e representada em VRT-FS. VRTs compostas criadas em um
processo de orquestracdo para criagdo de uma VRT de nivel de abstragdo superior
possuem apenas o n6 raiz. Note que na Figura 19 o diretdrio . /cmp2 representa a
raiz de um VRT composta desse tipo. Uma instru¢do mkdir sob ./cmp?2
retornaria erro, ja que ele ¢ uma folha e ndo possui um controlador de admissao
associado. Por sua vez, ./cmpl ¢ a raiz de uma VRT composta que possui uma
estratégia de admissdo e, por isso, foi possivel a criagdo de um recurso virtual
filho (. /cmpl/vrl). Os arquivos de estratégias de gerenciamento sdo exatamente
os mesmos que em VRTs primitivas: admstrat, accr, e, schedstrat. As instru¢des
read e write sobre cada um desses arquivos tém a mesma semantica que seus

pares em VRTs primitivas.

6.4.
VRT-FS Linux

O trabalho de implementacdo de VRT-FS deve ser antecedido por uma
avaliacdo de como seus aspectos fundamentais, principalmente (i) sua solucao
baseada em sistemas de arquivos especiais, (ii) sua capacidade de adaptacdo e (iii)
seu relacionamento com recursos reais podem ser atingidos no sistema
operacional alvo. Nota-se que existem diferentes alternativas para implementar
VRT-FS sobre um mesmo sistema operacional, uma vez que pode-se optar por
modificacdes mais ou menos intrusivas, do ponto de vista do sistema. Isso
depende diretamente de como os subsistemas de gerenciamento de cada recurso
serdo reimplementados seguindo o modelo VRT. VRT-FS ¢ capaz de interagir
com escalonadores e controladores de admissdo que podem estar definidos no
nicleo do sistema ou em processos no espago do usudrio.

Os requisitos de VRT-FS merecem especial atencdo quando se trata das
VRTs primitivas, que por lidarem diretamente com as filas de acesso de cada um
dos recursos de interesse, precisam ser eficientes. De fato, o maior desafio em

uma implementacao de VRT-FS ¢ adotar uma solugdo de projeto capaz de integrar
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ao sistema operacional as funcionalidades de VRTs primitivas e o suporte a
adaptabilidade, com um bom desempenho.

Como mencionado no Capitulo 2, o meta modelo VRT ¢ uma evolugdo do
modelo de gerenciamento de recursos definido pela arquitetura QoSOS,
prototipada naquela época sobre um nudcleo Linux, dando origem ao projeto
QoSOSLinux (Moreno, 2004). Naturalmente, como continuidade ao trabalho,
VRT-FS também foi prototipado em Linux, sob o codinome VRT-FS Linux.

O nucleo Linux (Love, 2005) possui caracteristicas interessantes que vao ao
encontro dos requisitos de VRT-FS. Primeiro, sua licenca ¢ de software livre, o
que significa que seu codigo estd disponivel e pode ser modificado a contento.
Segundo, sua API para o desenvolvimento de sistemas de arquivos permite uma
rapida geracdo de drivers de novos sistemas de arquivos especiais, sem
intervengdo sobre o cddigo do nucleo. Terceiro, seu nucleo monolitico ¢
extensivel, o que lhe confere a capacidade de receber ou se desfazer de partes de
codigo (modulos de nticleo) dinamicamente em tempo de execugdo. Isso permite
que, em VRT-FS, o driver do sistema de arquivos e todas as estratégias de
gerenciamento configuraveis em tempo de execugdo possam ser encapsuladas em
modulos de nucleo, pelo menos para as VRTs primitivas. Finalmente, as
estruturas de dados internas ao nucleo que tratam o conteudo de sistemas de
arquivos sdo facilmente navegaveis e extensiveis por outras partes do proprio
nucleo. Por todos esses atributos, o prototipo VRT-FS Linux estd codificado no
espaco do nucleo, o que levou a pequenas modificacdes no codigo original, com o
uso massivo de modulos de ntcleo. A Figura 20 apresenta, em um diagrama de

blocos, a organizacdo de VRT-FS Linux.

Nucleo Linux Médulos de Nucleo
A
Escalonador de o
Processos . Estra_tegla oo
(G mm oo B Driver gerenciamento 1
| VRT-FS Linux <7
1 ]
i Estratégia de
2 BUEL BT i @ gerenciamento 2
e - y 4
Ermmmmmmmmmmm ": Estratégia de
! gerenciamento 3
Escalonador de [— A
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Figura 20 — Arquitetura de VRT-FS em Linux
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Ao ser carregado o driver VRT-FS e montado o sistema de arquivos, cada
escalonador de recurso do nucleo Linux que sera gerenciado por VRTs deve ser
desviado para o escalonador da raiz da VRT do recurso. Note que, para isso,
ganchos (hooks) devem ser incluidos no coédigo do nucleo para permitir tais
desvios. Alguns subsistemas do nucleo Linux possuem ganchos predefinidos (e.g.
pilha de protocolos), exatamente para a captura de algum processamento interno,
possibilitando seu monitoramento ou mesmo a mudancga de seu comportamento.
Porém, esse ndo ¢ o caso dos escalonadores de recursos, € por isso uma
intervengdo direta no cddigo do nucleo ¢ necessaria. A programagdo de ganchos
nos escalonadores ¢ a Uinica modificagdo obrigatoria no codigo do nucleo para a
implementagdo de VRT-FS Linux.

Apds o desvio, o escalonamento hierdrquico do modelo VRT toma o
controle. Cada estratégia de escalonamento ¢ encapsulada em um modulo de
nucleo, podendo ser reusada por diversos recursos virtuais, na mesma ou em
outras VRTs. De fato, toda estratégia de gerenciamento deve poder ser reusada, o
que torna necessario um gerenciamento especial de dados locais de estratégias em
cada recurso virtual, que sera alvo de discussdes a seguir. Antes, porém, ¢
necessario conhecer as estruturas internas de sistemas de arquivos especiais em
Linux e como, a partir delas, foi possivel incluir as operagdes de VRT-FS.

Resumidamente, um sistema de arquivos em Linux € representado no nucleo
por um superbloco, um conjunto de inodes e um conjunto de dentries. O
superbloco descreve caracteristicas gerais do sistema de arquivos, tais como o
tamanho dos blocos de informagao utilizados nas instrugdes e qual seu diretério
raiz (representado por um dentry). Um inode ¢ a estrutura que traz as informagdes
sobre um arquivo ou diretdrio independentemente das varias instancias (nomes e
localizagdes) em que eles podem estar representados no sistema de arquivos.
Assim, os inodes provéem uma indexacao planificada do contetido dos arquivos e
diretérios. Entre as informagdes por eles armazenadas estdo as permissdes de
acesso, datas de criagao/modificacao/acesso, enderecamento do contetdo etc. O
encadeamento logico das entradas de um sistema de arquivos € representado por
uma lista de dentries (entradas de diretério) cacheadas em memoria, trazendo
informagdes sobre qual o inode associado, o nome do arquivo/diretorio

representado, seu caminho inferido a partir do encadeamento etc.
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Em sistemas de arquivos especiais, arquivos nao siao, necessariamente,
conteudos a serem mantidos em algum dispositivo de armazenamento. Eles
podem representar alguma informagdo a ser obtida/fornecida do/pelo nucleo do
sistema em tarefas que vao desde o armazenamento simples de dados até acdes de
monitoramento e gerenciamento do sistema operacional. No caso de VRT-FS
Linux, as informacdes a serem fornecidas/retornadas pelas instrugdes sao
mantidas internamente pelo codigo do driver. Por isso, VRT-FS Linux (assim
como boa parte dos sistemas de arquivos especiais) utilizam inodes para
representar um arquivo/diretdrio, mas nao usam o enderecamento de conteudo a
partir dos inodes, tipico em sistemas de arquivos normais. Assim, 0s inodes sao
aqui estruturas mantidas em segundo plano, ao contrario dos dentries a eles
associados, que por serem estruturas flexiveis e que representam em memoria a
hierarquia de arquivos e diretorios, permitem sua extensao para representar os nos
de VRTs (diretorios), suas estratégias de gerenciamento (arquivos) e outras
interfaces (arquivo vrparams).

Além das informagdes ja citadas, um dentry possui, por concep¢dao, um
ponteiro genérico para extensdes especificas de cada sistema de arquivos
(void *fs data). As descri¢des daqui em diante podem ser acompanhadas pela
Figura 21, que apresenta o relacionamento das estruturas existentes no nucleo
Linux (na parte inferior da figura) com as estruturas de VRT-FS Linux (na parte

superior).

~—-- DriverVRT-FS -------- oo -

pdentry strategy p (strategy)_operations g—
void *local data | *localdata_constructor ()
void *ops *localdata_destructor()

module *kmod *get_dentries()

uint d_type

dentry strategy *d strategy

*strategy specific ops..

r-- NucleoLinux - --------—-—— - - - -

dentry module

char* args

1
1
1
1
1
1 -
: void* fs data
1

1

void init ()

Figura 21 — Relacionamento entre estruturas do nucleo Linux e do driver VRT-FS

VRT-FS Linux utiliza o ponteiro £fs data de um dentry para manter
informagdes complementares em uma nova estrutura, chamada dentry data.

Além de informagdes como o tipo de entrada (recurso virtual, estratégia de
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admissdo, etc.), ela possui um ponteiro que leva a uma segunda estrutura,
chamada dentry strategy, utilizada somente nos casos em que o dentry
representa um arquivo de estratégia de gerenciamento.

A estrutura dentry strategy armazena um ponteiro para uma area de
trabalho (1ocal data) a ser utilizada pela estratégia de gerenciamento para
armazenar seu estado de operagao referente ao recurso virtual que a contém. Um
modulo de ntcleo que implementa uma estratégia de escalonamento, por exemplo,
precisa manter um conjunto de dados exclusivo, que forma seu estado, para cada
recurso virtual ao qual estd associado. Permite-se, assim, que um mesmo c6digo
inserido via moédulo seja reusado em suas diferentes instancias no sistema de
arquivos VRT-FS. Os dois outros ponteiros principais de dentry strategy sao
responsaveis por manter a ligagdo entre o dentry e o moddulo de nucleo
carregado onde estd a implementacdo da estratégia de gerenciamento.

O primeiro ponteiro, kmod, leva a uma instdncia da estrutura module,
utilizada pelo nucleo para representar um modulo dinamicamente carregado. Para
cada dentry utilizando uma mesma estratégia de gerenciamento, o contador de
referéncia do respectivo modulo de nucleo deve ser incrementado, caracterizando-
0 como “em uso”. Quando desassociado de um dentry, 0 mesmo contador deve
ser decrementado e, uma vez chegando a zero, VRT-FS pode automaticamente
remover o modulo por ndo mais estar em uso. Nota-se que essas sdo algumas das
acOes a serem tomadas quando uma instru¢do write sobre um arquivo de
estratégia de gerenciamento insere, reinsere ou substitui um modulo. No caso de
VRT-FS Linux, o contetido dessas instru¢cdes write sdo exatamente o codigo
objeto do modulo a ser (re)inserido. A possibilidade de reuso ¢ detectada por
VRT-FS quando modulos de mesmo nome interno sdo fornecidos em sucessivos
writes. Uma verificacdo mais apurada poderia aliar ao nome do médulo uma
verificacdo ciclica de redundancia (CRC) ou outras fun¢des hash sobre seu
contetdo.

Ja o segundo ponteiro, ops, leva a uma estrutura com referéncias para as
fungdes que implementam as operagdes especificas da estratégia de
gerenciamento (schedstrat operations, admstrat operations etc.), tais
como: inicializac¢ao e destruicdo da area de trabalho

(localdata {des,cons}tructor()); retorno de referéncias de quais
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dentries utilizam a estratégia (get dentries()); e operagdes como
schedule () em estratégias de escalonamento € check () em estratégias de
admissdo. A referéncia para tal estrutura estd disponivel inicialmente no ponteiro
args da estrutura module, alocado no momento do carregamento do modulo.
Nota-se que a maioria das operagdes ¢ dependente do contexto do recurso virtual,
por ser necessario o uso de dados locais da estratégia ou de informacgdes de
localizag@o na arvore. Com o encadeamento de dados tanto de localizacao quanto
de estratégias a partir da estrutura dentry, basta que essas fun¢des recebam como
parametro um ponteiro para o proprio dentry que representa a instancia da
estratégia, para obterem, assim, as informacdes de contexto.

O carregamento do médulo cujo contetido foi fornecido por meio de uma
instrucdo write sobre algum arquivo de estratégia de gerenciamento ndo ¢ tarefa
das mais dificeis, uma vez que o nucleo Linux ¢ capaz de disparar a partir de seu
espaco de enderecamento a inser¢do. No entanto, essa solugcdo que reaproveita o
carregador de modulos do ntcleo nao seria 6tima: Ao receber o contetido do
modulo, a operacdo write deveria copid-lo para um arquivo em um diretdrio
especifico, onde o carregador do nucleo sabe buscar modulos automaticamente
(e.g.: /lib/modules/2.6.xxxxx/); depois, write deve chamar a funcdo
request module () para  ativar o  carregador; na  realidade,
request module () solicita os servigos de um processo do usudrio (modprobe)
para iniciar a inser¢ado de um modulo; modprobe faz diversas verificacdes de
dependéncias e finalmente solicita a inser¢ao do(s) moddulo(s) para o nucleo,
novamente, por meio da chamada de sistema init module (); a partir dai o
modulo ¢ enfim inserido e o resultado salta de volta para o espago do usuario
(modprobe), para o espaco do nicleo (request module ()) e finalmente para o
contexto da operacdo write. O carregador de mddulos do nucleo somente atua
dessa forma por dois motivos: i) carregar automaticamente todos os modulos
interdependentes, gracas as recursivas verificagdes que compdem o programa
modprobe; i) livrar o processamento de tais dependéncias do espaco do nucleo, o
que seria custoso e poderia obrigar a manuten¢do de varias travas enquanto
executando.

Em VRT-FS Linux, contudo, os mddulos de estratégias de gerenciamento

sdo auto-contidas, ou seja, ndo possuem dependéncias externas. O tempo e
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recursos gastos com a adaptacdo podem ser criticos para a QoS das aplicagdes ja
admitidas. O uso do carregador do nucleo exigiria um alto custo para a inser¢ao de
um codigo que simplesmente estd “nas maos” da operagdo write, no espaco do
nicleo. O Linux ndo possui, entranto, fungdes de inser¢do direta de modulos
disponiveis para outras partes do nucleo. Assim, duas alternativas poderiam trazer
melhor desempenho em adaptacdes: write poderia copiar o contetido do modulo
para um arquivo e depois utilizar o programa insmod, que praticamente se resume
a chamada de sistema init_module (); ou o nucleo pode ser modificado para
incluir fung¢des de inser¢ao direta e remogao de modulos. Na versdo corrente de
VRTF-FS Linux, optou-se por implementar a ultima solugdo, que exigiu a
tradu¢do da chamada de sistema init module () para uma fungdo global do
nucleo, retirando a copia de dados do espaco do usuario e incluindo outras
otimizagdes de codigo.

Finalizando, nesta se¢do, o foco concentrou-se na implementacdo do sistema
de arquivos em si e em sua adaptabilidade. Isso permitiu a analise de toda a infra-
estrutura disponibilizada e da complexidade das tarefas de adaptacao. Utilizando o
encadeamento de dentries, escalonadores e controladores de admissao podem
percorrer VRTs com grande eficiéncia através dos ponteiros e, ainda, acessar as
estratégias de gerenciamento relevantes para suas tomadas de decisdo em cada
contexto. A andlise de desempenho dos escalonadores, entretanto, ¢ deixada para
trabalhos futuros, antecipando-se que seus resultados devem se aproximar,
individualmente, aos ja alcancados por escalonadores hierarquicos heterogéneos

propostos na literatura (Goyal, 1996a; Regehr, 2001a).
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