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Um aparte...

< Lel de Murphy
@ Forma proverbial: Se algo pode dar errado, dara errado
@2 Enunciado original: Se ha mais de um modo de fazer algo, e um desses modos resultar
em um desastre, entao alguém o fara desse modo
< Corolarios
@ Lei de Silvermoon
e Nada é a prova de falhas para um infeliz suficientemente talentoso

2 Lel da Dinamica Negativa de Fineagle
e Qualquer coisa que possa sair errado, saira -- € no pior momento possivel
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Entretanto, a Lei de Murphy e grave...

% Teste de confiabilidade no sistema de protecao do reator nuclear da usina de
Chernobyl
@ Objetivo: validar a atuagao do sistema alternativo de refrigeracao
2 26/04/1986: sistemas principais parcialmente desativados

22 O mecanismo teste ndo funcionou como esperado
e Falha de projeto, falha de treinamento...

2 Perda do controle da reagao nuclear, derretimento do nucleo
@ Explosao do reator

% Maior acidente nuclear da historia... até 2011

Partially supported by AWS in Education Grant award



Reator 4 de Fukushima Dai-ichi

< Tsunami interrompeu fornecimento de energia para bombas que
faziam agua circular nos reatores

% Contingéncia com coleta de agua do mar
# Demora para agir
©2 Exposicao do nucleo dos reatores >> calor
©2 Oxidagao do Zirconio deixou apenas hidrogénio
= Explosao
% Aprendizado: prever falta de energia por muito tempo
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Topicos

“ Confiabilidade e tolerancia a faltas
# Terminologia
= Classificacao
£ Uso de redundancia
& Técnicas de recuperacao
% Seguranga
i1 Aspectos basicos
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Motivacao

% Desejo primario
©2 Execugdo correta da computagao submetida
2 Resultados consistentes e coerentes

< Terminologia (autores divergem)

= Failure (falha): efeito observado do erro. Transic&o do correto para o incorreto

= Error (erro): consequéncia das faltas, impedindo o funcionamento. Diferentes
faltas podem gerar mesmo erro

@ Fault (falta): defeitos no sistema
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Terminologia

Pode ou ndo
ocorrer

Externa
ou
interna
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Falta, erro, falha

“* Exemplo: HD
2 Um setor do disco pode estar com defeito (falta)
@ Um erro de leitura pode ocorrer se um programa tentar ler ou escrever neste
setor

2 Pode ocorrer uma falha em um sistema que tente acessar este setor e ndo
consiga

22 Se 0s dados gravados neste setor estiverem replicados em outro local, o
sistema pode tolerar a falta e ndo apresentar falha
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Falta, erro, falha

% Nem todos os defeitos causam falhas
&2 Chip com problema nao esta sendo usado
2 Porta de comutador com problema trocada antes de conectar servidor
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Falhas em cascata

@ Falhaem C1 =» falhaem C2 = ...

% Uma falta no disco pode causar uma falha no sistema de arquivos

2 Os servidores Web e de e-mail, que usam o sistema de arquivos, podem
falhar

# Uma aplicagao de comercio eletronico baseada na Web pode também falhar
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Conceitos

¥ Previsao de Faltas
t2 Estima a probabilidade de que faltas ocorram
2 Permite que se avalie os riscos de falha

¥ Remocao de Faltas
2= Consiste em detectar e remover as faltas antes que causem erros e falhas
@2 Usar ferramentas como depuradores, verificadores de discos...

% Prevencao de Faltas
= Elimina as condigdes que fazem com que faltas ocorram durante a operacao do sistema
2 Usa replicagao interna, técnicas de validaggo...
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Conceitos

¢ Tolerancia a Faltas

= Propriedade de sistemas que nado falham necessariamente ao se deparar
com uma falta

& Sistemas Tolerantes a Faltas
2 5S40 sistemas capazes de tolerar faltas encontradas durante a sua execucao

 Tecnicas de Tolerancia a Faltas

t2 Permitem prevenir falhas contornando as faltas que os sistemas podem vir a
apresentar
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Tipos de faltas

 Classificagao em relagdo a sua origem
= Fisica: causada pelo hardware
=2 Arquitetural: introduzida durante a fase de projeto do sistema

& Interacionista: ocorrida nas interfaces entre componentes do sistema ou na
interagcdo com o mundo exterior

% Classificagao em relagdo a sua natureza
= Acidental ou Intencional
= Maliciosa ou Nao
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Tipos de faltas

@ Classificagao em relagdo ao seu surgimento
t2 Na fase de desenvolvimento do sistema
2 Na fase de operacao do sistema

@ Classificagdo em relagao a sua localizagao
@ Interna
@ Externa

@ Classificagao em relagao a persisténcia
# Temporaria (transiente ou intermitente)
2 Permanente
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... emrelacao a persisténcia

& Transientes
12 Refazer operagao resolve

= Transmissao infra-vermelho entre Palms
e N3o receber o beam = falha
e Interromper o feixe - defeito transiente

% Intermitentes
= Acontecem de tempos em tempos
=2 Componentes aquecendo, conector com folga

% Permanentes
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Tipos de faltas

+ Classificagao com base no modelo de faltas

& Faltas Omissivas
e Crash: deixa de funcionar permanentemente
e Omissao: sistema deixou de fazer o que deveria em um determinado instante
e Temporal: sistema atrasou-se para executar uma determinada acao

& Faltas Assertivas
e Sintatica: formato da saida é inadequado
e Semantica: saida apresenta valor incorreto

= Faltas Arbitrarias: omissivas + assertivas
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Confiabilidade

% Capacidade de atender a especificacao, dentro de condigoes
definidas, durante certo periodo de funcionamento e condicionado a
estar operacional no inicio do periodo
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Como aumentar confiabilidade?

% Aumentar confiabilidade dos componentes
@ Nem sempre € possivel

% Tornar o sistema tolerante a falha

@ Falhas sdo mascaradas
# Redundancia ou de HW e/ou SW
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Como aumentar confiabilidade?

** |deia basica
& Probabilidade de falha: p em 1 segundo
# Funcionar por k segundos consecutivos

* p(1-p)~ -
= Tempo esperado para falha MTTF = E kp(1 - p)
o MTTF = 1/p o

< MTTF = 10° =» probabilidade de parar 10
= MTBF, MTTR
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Tolerancia a faltas

% Prevencao e remogao de faltas ndo sdo suficientes quando o sistema
exige alta confiabilidade ou alta disponibilidade.
< Sistema deve ser construido usando técnicas de tolerancia a faltas

= Garantia de funcionamento correto do sistema mesmo na ocorréncia de faltas

= Baseadas em redundancia, exigindo componentes adicionais ou algoritmos
especials
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Tolerancia a faltas

% Atolerancia a faltas ndo dispensa as técnicas de prevencao e
remocao

< Sistemas construidos com componentes frageis e técnicas

inadequadas de projeto ndo conseguem ser confiaveis pela simples
aplicacao de tolerancia a faltas
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Uso de redundancia

% Solugao tipica para tolerancia a faltas

2 Redundancia de informagao
e [nformacao extra, para permitir recuperagao
e Codigos de Hamming, CRC, Reed-Solomon

= Redundancia de tempo

e Executar novamente se necessario

e Operacdes idempotentes, transacdes
2 Redundancia fisica

e Replicacao ativa

e Primario-backup
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Replicacao

% O acesso a servicos ou dados replicados deve ser transparente para
0 usuario
2 Manutengao de consisténcia das replicas deve ser automatica

# Mesmo que mais de uma réplica responda a uma requisi¢ao, apenas uma
resposta deve ser entregue ao usuario
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Replicacao

< Definem como as replicas se comportarao durante o funcionamento
normal do sistema e sob a presenca de faltas

% Principais Tecnicas de Replicagao
=2 Replicagdo Passiva (Primario-Backup)
i Replicagao Ativa
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Replicacao ativa

% Conceito natural
© Dois pulmdes, dois olhos, dois ouvidos...
© Trés turbinas...

* Implementagao computacional
© Triple Modular Redundancy

=X
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Primario-backup

% Toda a computacao é feita pelo primario
“* No caso de falha, backup assume
© Transigdo suave para os clientes
% Vantagens
2 Mais simples: mensagens apenas para
0 primario
= Mais barato: 1 backup por primario
% Impossivel usar para falhas bizantinas
& Primario responde, e errado
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Deteccao de falhas

% Afalha em um componente pode levar todo o sistema a falhar

&2 Recuperar componente para restaurar a capacidade do sistema de tolerar
faltas

= Na replicagao passiva, se o unico backup existente assume o lugar do
primario, € preciso criar um novo backup

% E preciso detectar as falhas sofridas pelos componentes para poder
recupera-los
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Deteccao local de falhas

“* Podem ser usados diversos metodos
2 Rotinas de auto-verificacao (self-check)
2 Guardioes: verificam constantemente as saidas geradas por um componente

i Watchdogs : componente deve constantemente reiniciar um temporizador
antes que ele se esgote, indicando uma falha

% Mesmo para um observador local, processos lentos podem parecer
falhos
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Tipos de detectores de falhas

* Perfeitos
#2 Determinam precisamente se um componente do sistema falhou ou ndo
# Todos 0s componentes tém a mesma visao

% Imperfeitos
= Detectores determinam se um processo € suspeito de falha ou ndo

i Diferentes componentes podem ter visOes distintas de um mesmo
componente
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Tipos de detectores de falhas

% Detectores perfeitos sao dificeis de obter
@ Detectores quase-perfeitos podem ser obtidos usando crash
controlado
2 Se um componente e suspeito de falha, ele € removido do sistema
2 O componente passa a ser ignorado por todos 0s demais componentes
2 Pode levar a descartar componentes que estao funcionando corretamente
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Recuperacao de falhas

% Recuperagao por retrocesso (backward error recovery)
= Voltar a um estado anterior ao erro e continuar ativo
¢ Reinicia a execucao de um meétodo, retransmite pacotes perdidos, etc...

= Operacdes posteriores ao instante de retrocesso sao perdidas, mas seu
efeito pode ainda ser sentido no sistema, levando possivelmente a
inconsisténcias
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Recuperacao de falhas

% Recuperagao por avango (forward error recovery)

& Tomar medidas que anulem ou aliviem o efeito do erro e continuar a operar
normalmente
e Descartar pacotes, substituir um valor invalido pelo valor valido anterior

# Usada quando nao ha tempo para voltar para estado anterior e retomar
execucao, ou quando agdes ndo podem ser desfeitas
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Motivacao

< Sistema de arquivos € componente chave
@ Servigo x servidor

12 Especificagao de interface

i Processo que implementa a interface

% Um servigo pode ser implementado por varios servidores
= Problemas de replicacao
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Pontos basicos

% Todas as aplicagdes necessitam armazenar e recuperar informagoes
2 Grandes volumes de informacgao (RAM?)
i Persisténcia
=2 Compartilhamento entre processos

% Armazenar os dados em arquivos

% Gerenciamento feito pelo SO atraves do sistema de arquivos
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Pontos basicos

< Sistema de arquivos vem desde 1960

2 Responsavel pela organizagao, armazenagem, recuperagao, nomeacao,
compartilhamento e protecao dos arquivos

% Oferecem uma abstracéo ao usuario
2 Dados - arquivo

% S&o projetados para gerenciar grande volume de arquivos
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Pontos basicos

% Nomeagao dos arquivos e feita nos diretorios

2 Arquivo especial com mapeamento entre nomes textuais e identificadores
internos de arquivos

@ Geralmente es-
trutura modular

e m Ca m ad aS Diretorio Relaciona nomes a FIDs
Arquivo Relaciona FIDs a arquivos
Controle de acesso Concede/nega acesso
Acesso a arquivo Lé/escreve dados/atributos
Bloco Recupera/aloca blocos de disco
Dispositivo E/S no disco e buffer
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Tipos de servigos de arqg...

% Modelo upload/download

= Servidor lida apenas com arquivos inteiros
e Cliente recebe/envia arquivo todo

= Vantagem
e Simplicidade conceitual

= Desvantagens

e Transferéncia do arquivo todo (tempo)
e Cliente precisa de espago para armazenar arquivo
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Tipos de servigos de arqg...

¥ Modelo de acesso remoto

£ Servidor oferece varias primitivas
e Cliente pode lidar com fragdes do arquivo
e Escrever/ler um bloco especifico
= Vantagens
e Cliente ndo precisa armazenar arquivo todo
e Economia de tempo

= Desvantagens
e Necessidade de lidar com concorréncia

Partially supported by AWS in Education Grant award

38



Requisitos de um sistema...

< Transparéncia de...
£ Acesso: clientes tratam arquivos como locais

i Localizagdo: espago de nomes uniforme e sem mudanga quando arquivos
mudarem

&2 Concorréncia: operagoes dos clientes ndo devem interferir umas com as
outras

t2 Falha: servidores devem operar normalmente na falha dos clientes, e vice-
versa

2 Desempenho: ndo deve variar com a carga
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Requisitos de um sistema...

“ Usabilidade depende de...
i1 Heterogeneidade de HW e SW

e |nterfaces definidas de forma que possam ser implementadas por varios HW e SW

= Escalabilidade
e Servico deve ser extensivel para acomodar mudancas de escala do SD
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Requisitos de um sistema...

* Se escalabilidade envolver muitos hosts...
# Transparéncia de replicagao
e Arquivos podem estar fisicamente replicados e cliente ignora esse fato
@ Transparéncia de migracao
e Arquivos podem mudar de lugar e isso ndo deve alterar os clientes
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Aspectos de projeto

< Para preencher os requisitos, ajuda se o SA for implementado com
trés componentes (Coulouris)
= Servigo de arquivo

ot I N
= Servigo de diretorio

2 Modulo de cliente
¥ Quem faz o que?

Interface RPC

do serv. de dir.

Interface RPC
do serv. de arq.
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Servigo de arquivo basico

% Implementa operagdes nos arquivos

@ Arquivos sao referenciados por seus FIDs
@ Unicos no SD

% Criagao de um novo arquivo?
2 Gera um FID e devolve ao requisitante
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Servigo de diretorio

% Responsavel por converter nomes textuais em FIDs
% Diretorio
#2 Conjunto de FIDs e nomes textuais

< Cliente do servico de arquivo basico
= Arquivos de diretorio sao arquivos, e gerenciados pelo SAB
# Hierarquia de diretorios
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Modulo de cliente

% Chamadas de sistema para manipulacao de arquivos
= Criar, ler, escrever...

% Armazena localizagao na redes do servigo de diretorio e de arquivo
basico
% Pode gerenciar cache local

Partially supported by AWS in Education Grant award
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Interfaces: SAB
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Interfaces: SAB

% Aspectos dessa interface
22 Nao tem open/close; manipula usando FID

22 Com excecao de Create, operagoes idempotentes
e RPC com semantica at-least-once

& Servidor sem estado
e Clientes sdo responsaveis por saber onde estao lendo/escrevendo
e No caso de falha, depois do retorno ndo ha procedimento especial
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Tipos de servigos de arqg...

< Stateless
= Servidor ndo guarda informacao sobre clientes nem sobre arquivos (FIDs)
i1 Responsabilidade do cliente em manter o estado

@ Stateful

2 Manter informagao de qual cliente abriu qual arquivo, e em que bloco esta

& Requisi¢oes sao atendidas mais rapido, pois nao precisa localizar o FID do
arquivo
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Interfaces: diretorio
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Interfaces: diretorio

% Para montar uma estrutura hierarquica
2 Cada diretorio tem o0 nome de diretorios e arquivos acessiveis
1 Estrutura pode ser montada no cliente
&2 Raiz com FID bem conhecido (e.g., 0)
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Geracao dos FIDs

% Devem ser gerados de forma unica no espago/tempo e dificil de forjar
2 Arquivo removido, FID descartado
2 Deve incorporar permissoes de acesso (viram capabilities, ou capacidades)
% FID n&o € endereco
2 Nao contém informagdes sobre localizagdo do arquivo
= Alguma forma de mapear FIDs em blocos de disco
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Generalizagao

% Organizacao geral do SA

Maquina servidora

Servigo de arquivos e/ou diretorio

Interface de cliente

Rede

Sistema de comunicacgéo

Maquina cliente

Cliente

Aplicacao de usuario
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Generalizagao

Méquina servidora

Servigo de arquivos e/ou diretério

Interface de cliente

Rede

Sistema de comunicagdo

Méaquina cliente

% Servigo de arquivos e/ou diretorio
2 Armazena e gerencia arquivos/diretorios

% Interface de cliente

=2 Especificagao das primitivas

% Cliente

=2 Implementag&o da parte cliente da interface

< Aplicacao
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Generalizagao

f = fopen(“abc.txt”,
fread (f, &a); 7

Aplicagao
Mddulo Cliente

9
Read(FID, O,

Servigo de Arq
Basico

lookup(“abc.txt”, “r");

— )

(Y

Servigo de
Diretorios

Partially supported by AWS in Education Grant award

llr-ll) [
4

54



Semanticas

% Quando ha mais de um processo lendo/ escrevendo em um arquivo
& Controle de concorréncia (ok!)
2 Semantica de compartilhamento
& Quatro tipos basicos
= Semantica UNIX
2 Semantica de sessao
© Arquivos imutaveis
& Transagoes
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Semantica UNIX

% Quando um READ segue um WRITE, o READ retorna o valor que
acabou de ser escrito
©2 Obrigatoriedade de ordenacéo total
&= Sempre retorna o valor mais atual
% Implementacao trivial
i Servidor central que processa requisicdes na ordem (logica)
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Semantica de sessao

< Servidor centralizado tras problemas de gargalo e ponto central de
falha

% (Gargalo pode ser aliviado com uso de caches nos clientes
22 C1 |é o arquivo (coloca no cache) e altera
2 C2 |é 0 arquivo - dados antigos
@ Solugao —> propagar alteragoes
& Conceitualmente simples
i [Ineficiente
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Semantica de sessao

& Relaxamento na semantica UNIX

# Mudancas em um arquivo sao visiveis imediatamente para o processo, e
para 0s demais apenas quando o arquivo for fechado

% Esta errado?
2 Nao
= Amplamente implementado
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Arquivos imutaveis

% Por que se preocupar?
% Arquivos nao podem ser alterados
2 Apenas READ e CREATE

< Alterar um arquivo?
2 Nao pode, mas pode criar um novo de forma atomica
# Arquivos sao imutaveis, mas diretorios nao
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Arquivos imutaveis

% Dois processos desejando “alterar”
# O mais novo altera o mais velho
% Forma nao deterministica

< Se for alterar com alguém lendo?
#2 Criar uma copia do antigo para continuar lendo
# Retornar erro para o leitor
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Transacoes

% Tratar operagoes de forma atomica
# Uma transacao

% Dois processos ao mesmo tempo?
© Transacoes permitem concorréncia
= Sistema faz serializacao

Partially supported by AWS in Education Grant award
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Semanticas

% Sa0 apenas diretrizes para construgao
i “Meu SA tem semantica Unix”

% Cabe ao projetista decidir, considerando...
& Desempenho
2 Comportamento esperado
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Replicacao

% SDs geralmente oferecem alguma forma de replicagdo de dados
&2 Multiplas copias do mesmo objeto
< Por que?
2 Aumentar confiabilidade
&2 Permitir acesso mesmo na caso de falha
# Divisao de carga entre servidores

@ Principal problema: transparéncia (!)

Partially supported by AWS in Education Grant award
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Replicacao

@ Quanto o usuario sabe da replicacao?
i Sabe e pode até manipular
& Sistema faz tudo, sozinho - transparente

% Replicacao pode ser feita, basicamente, de trés formas
2 Replicagao explicita
@2 Replicagao atrasada
©2 Replicagao usando grupo
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Replicacao explicita

% Programador faz todo o traba-
Iho sujo
% Servigo de diretorio pode permitir
multiplos FIDs por arquivo
2 Recupera todos no lookup

22 Quando for manipular, tenta sequéncialmente um por um dos FIDs, até

consequir

% Funciona, mas € muito trabalhoso, e nada transparente
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Replicacao atrasada

®

% Apenas uma copia é feita em L o

um servidor H

¢ depois

& Servidor é responsavel por... ‘
©2 Propagar atualizagoes
2 Selecionar outro servidor para atender, se ele ndo puder
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Replicagao usando grupo

% Operagao de escrita e feita ao
mesmo tempo em todos
&2 Multicast atdmico
% Atrasada x grupo
2 Um servidor x grupo
& Segundo plano x atomica

Partially supported by AWS in Education Grant award

67



Protocolos de atualizacao

¥ Ate agora, so resolvemos o processo de criagao
% Atualizacao nao e tao simples

2 Mensagem de update para cada copia

2 Se 0 processo coordenador falhar, copias nao alteradas = inconsisténcias
% Duas formas

2 Replicagao de copia primaria

© Algoritmos de votagao

Partially supported by AWS in Education Grant award
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Replicacao de copia primaria

% Um servidor € eleito primario
£ Qutros sao secundarios
“ Atualizacao
© Entregue para o primario
& Atualizada copia local
© Grava em memoria estavel
= Notifica secundarios

Partially supported by AWS in Education Grant award
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Replicacao de copia primaria

% No caso de falha
# Primario entra no ar
2 Recupera da memoria estavel as atualizagoes
# Continua a atualizar

@ Leitura pode ser feita de qualquer um

“ Problema
# Ponto unico de falha
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Algoritmos de votacao

¢ Gifford formalizou em 1979

& Para ler, necessario quorum de leitura
e Pelo menos Ny, servidores

& Para escrever, quorum de escrita
e Pelo menos N,, servidores

2 Restricdo: Ny + N, > N

A B A B
E F

Leitura -
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Algoritmos de votacao

% Quoruns nao precisam conter 0s mesmos membros sempre
=N, = 10 servidores (C a L)
@2 N = 3 = pelo menos 1 vai coincidir!
e EscolneAaC

& Cliente recupera a versao mais nova das trés
e Participantes se sincronizam pela mais nova

A B A B
E F

Leitura -
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Estudos de caso
OceanStore e Farsite

“O que eu fago com tudo isso que vi até agora?”



OceanStore

% Sistema de armazenamento persistente de escala global
© Servidores ndo-confiaveis
©2 Dados nomades
@ Capaz de gerenciar ate 10'* arquivos
% Usado para computagao ubiqua
2 Computador em todo o lugar
©2 Relogio de pulso ndo tem capacidade de armazenamento = OceanStore
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OceanStore
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OceanStore

% Onde a informacao esta?

@ Geograficamente distribuida = disponibilidade
% Como esta protegida?

@ Criptografia e assinatura digital
< Como ela é indestrutivel

©= Redundancia com redistribui¢ao e reconstrucao
% Como e gerenciada?

2= Sozinha!
¥ Quem oferece espaco

= |nfraestrutura de utilidade (provedores de espaco)

Partially supported by AWS in Education Grant award
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% Infraestrutura de

OceanStore qa, @

utilidade
= Federacg0es
# Taxa mensal

paga a um forne-
cedor

2 Fornecedores compram/
vendem espaco entre |

Partially supported by AWS in Education Grant award
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OceandStore assume que...

% Infraestrutura ndo confiavel

# Apenas conteudo cifrado no OceanStore
% Alguem e responsavel

# Pela durabilidade e consisténcia, sem garantir privacidade
% Grande parte esta bem conectada

i3 Rede de alto desempenho entre produtor/ consumidor
2 Usar multicast para consisténcia quando puder

Partially supported by AWS in Education Grant award
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OceandStore assume que...

% Cache promiscuo
2 Dados podem estar em cache em qualquer lugar, a qualquer momento

% Controle de concorréncia otimista
@ Evitar lock a todo custo

Partially supported by AWS in Education Grant award
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Como esta o OceanStore

% “Will the pond become an ocean?”
i Replicando
# Localizando

# Fazendo manutencao

2 Fragmentando

% Parte do projeto Endevour
© Tornar a computagao mais acessivel

% http://oceanstore.cs.berkely.edu/
% http://bamboo-dht.org/

Partially supported by AWS in Education Grant award
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Farsite

* Federated, Available, and Reliable Storage for an Incompletely
Trusted Environment

1 Sistema de arquivos distribuido sem servidor
&2 Todas as estagbes cooperam no armazenamento
* Aspecto chave

& Participantes ndo sao confiaveis
e Podem ser formatados
e Podem ser invadidos e dados corrompidos

Partially supported by AWS in Education Grant award

81



Farsite

¥ Tudo o que o Farsite oferece pode ser obtido com servidor central,
mas...
= E/S de alto desempenho
= Matrizes de discos
#= Manutencao
= Gargalo
= Ponto central de falha

Partially supported by AWS in Education Grant award
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Farsite

< Clientes cooperam e definem
2 Quem pode armazenar
22 Como dividir o espaco
% Varias replicas
= Fragmentagao
22 Aumento do espaco necessario (redundancia)

Partially supported by AWS in Education Grant award
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Farsite

% Ainda (e ficara) sem implementacao real

% Alguns estudos mostravam que...
©2 Cada maquina serve 10Mb/dia em cache
©2 Cada maquina recebe trafego médio de 7Mb/hora/réplica
2 Razoavel e manipulavel pelos PCs da época

% Desenvolvido na Microsoft
& http://research.microsoft.com/en-us/projects/farsite/default.aspx

Partially supported by AWS in Education Grant award
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OceanStore e Farsite

% Exploram Lei de Moore
©2 Capacidade de armazenamento crescente
©2 Custo decrescente
@ Largura de banda da rede aumentando
& Aumento de desempenho das estagoes
* Diferenca basica
t2 Escala (global x regional)

Partially supported by AWS in Education Grant award
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Tahoe

& "Sistema de arquivos com autoridade minima®
2 Usuarios tem o minimo de autorizacao necessaria para fazer o que precisam
2 Arquivos mutaveis e imutaveis
2 Armazenamento/recuperagao distribuidos e tolerante a faltas
% Trés componentes-chave
i Storage nodes
& Client nodes
& Introducers

Partially supported by AWS in Education Grant award
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Tahoe e capabilities

% Arquivos imutaveis
2 Read capability
= Verify capability

% Arquivos mutaveis
2 Read-only capability
= Read-write capability
@ Verify capability

Partially supported by AWS in Education Grant award

87



Instalacao e casos de uso

¢ Cluster local
% Acesso via FUSE, Web, FTP, SFTP e CLI

# tipico de nés Dominios Capacidade dos nés Disponibilidade dos nés Churn
non-RAID 1 host, multiplos 6s | 1 Diversa Uniforme Baixo
Friendnet 2a10 Varios, todos Variada Variada Baixo

confiaveis
Grid particular 3 a 1k servidores, 1 para servidores, Uniforme Alta Baixo
até 50k clientes varios para clientes
Hivecache (Farsite) | 10 a 1k 1 Alguma uniformidade | Alta Baixo
Grid global Qualquer Muitos Variada Variada Alta
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