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Résumé

Ce rapport décrit la conception de KFS (K'LOg File System). KFS est un systéme
de fichiers entierement journalisé, bati sur le service de journalisation d’usage général
KiTLO. Ce travail valide le modele de Ki{T1L9, en montrant ’adéquation des services
offerts par un outil de journalisation générique aux besoins spécifiques du systeme de
fichiers. L’architecture du systéme de fichiers KFS est simplifiée par le fait qu’une
grande part des mécanismes nécessaires (gestion des espaces libres, recherche de don-
nées, etc.) sont déja assurés par le service de journalisation Ki'10g.

Abstract

This report describes the design of KF'S (K['LOg File System). KFS is a log-structured
file system implemented on top of the general purpose logging service KiT1Oqg. This
work validates the K('LOg model by showing that services provided by a generic
logging tool adequatly support the specific needs of the file system. As a result, the
design of the KFS file system is simplified, because a number of usefull mechanisms
such as free space management or data lookup are already supported by the K{TLOg
logging service.
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Chapitre I

Introduction

L’objectif de ce stage est 'utilisation de 'outil générique Ki'LOqg. En tant que géné-
rique, tous types d’applications peuvent se servir de Kil'LOg, tout en payant que le
colt de ce qui est utilisé. Aprés avoir examiné plusieurs types d’applications possibles,
la réalisation d’un systéme de fichiers, ayant uniquement comme support KiT1Og, a
été choisi.

Ce choix a été motivé par plusieurs facteurs:

O Il permet de tester la généricité de KiT'LOq puisque cet outil n’a pas été pensé
plus particulierement pour ce type d’application.

O La technologie du disque (support de stockage traditionnel d’un systeme de fi-
chiers) dépend de trois facteurs: son cott, sa capacité et ses performances en
lecture/écriture. Les performances, et plus particulierement le temps d’acces en
lecture/écriture, constitue le goulot d’étranglement de la technologie du disque.

L’utilisation de la journalisation, comme structure de stockage, constitue un
gain de temps important lors d’écriture puisque la téte de lecture ne se déplasse
plus aléatoirement mais séquentiellement. Grace a 'utilisation importante de
structures de controles le temps de lecture d’un fichier reste raisonable. Donc, la
journalisation permet d’avoir des performance meilleurs.

O L’utilisation de la journalisation, comme seule structure de stockage pour un
systeme de fichiers, a déja fait I’objet de recherche. C’est donc a partir d’existant
que j’ai pu travailler méme si, comme nous allons le voir, les recherches déja
effectuées n’etaient pas toujours adaptées aux objectifs fixés.

Ce document s’articule autour de deux chapitres. Le premier chapitre constituant un
état de l’art sur la journalisation et le deuxieme chapitre étant une description du
systeme de fichiers réalisé: KF'S.
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Chapitre 11

Etat de D’art

1 Introduction

1.1 Définition

Un journal peut étre défini comme étant un systéme de sauvegarde et de récupération
de données écrites de maniére séquentielle sur un support fiable [Daniels et al. 87,
Daniels 88]. L’unité de stockage d’un journal est ’enregistrement, qui peut étre de
taille fixe (facile a gérer) ou variable (optimisation du stockage).

Il faut distinguer les notions de journaux logique et physique. Un journal logique est
un journal tel qu’il est vu par une application. Il est composé d’enregistrements ayant
un lien logique entre eux. Il est, en général, symbolisé par un identificateur unique de
journal (par exemple, appelé Log-IDentifier dans K(TLOg [Ruffin 92a, Ruffin 92b]). La
nature du lien entre enregistrements n’est connu que par ’application. Les journaux
logiques peuvent étre partagés par un ou plusieurs processus d’une méme application
ou méme par différentes applications.

Un journal physique correspond a un ensemble d’enregistrements appartenant a diffé-
rents journaux logiques qui ont été multiplexés sur un méme support de stockage.

Les notions de journaux physiques et logiques coincident si le journal physique ne
contient que des enregistrements d’'un méme journal logique et s’il les contient tous.

1.1.1 Ecriture séquentielle

La caractéristique principale d’un journal est contenue dans la notion d’écriture sé-
quentielle : celle-ci signifie que, au moins théoriquement, les seuls acceés en écriture
sur le journal consistent a ajouter des enregistrements & la fin du journal. Une fois
écrites sur le support physique, les informations ne sont jamais modifiées sauf en cas
de compactage. De plus, I’écriture séquentielle est la principale opération effectuée en
marche normale.
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Généralement, la lecture est également effectuée de maniere séquentielle, soit dans
I’ordre selon lequel les enregistrements ont été écrits, auquel cas on parle de lecture
avant, soit dans ’ordre inverse, auquel cas on parle de lecture arriere. La lecture avant
est souvent utilisée pour rejouer des actions, tandis que la lecture arriere permet de
défaire des actions n’ayant pas abouti. Les informations lues sur le journal peuvent éga-
lement étre recherchées de maniere aléatoire, mais une telle lecture est une opération
relativement couteuse et réalisée plus rarement.

1.1.2 Support fiable

La seconde caractéristique d’un journal est la notion de support fiable. Par «support
fiable » on entend enregistrement fiable des données, indépendamment des pannes logi-
cielles ou matérielles qui peuvent survenir et auxquelles le systeme doit, par conception,
résister. Il existe bien sir toujours des pannes catastrophiques apres lesquelles le sys-
teme ne pourra pas redémarrer sans intervention humaine, ou qui auront entrainé des
pertes de données, mais il est possible de concevoir un systéeme de maniere a ce qu’il
soit capable de supporter sans dommage les pannes les plus courantes. En particulier,
les données stockées sur le journal ne doivent pas étre corrompues en cas de coupure
de courant, de panne d’une machine ou d’atterrissage de téte de lecture sur un disque
par exemple.

Pour réaliser effectivement un support d’enregistrement fiable, plusieurs techniques
peuvent étre mises en ceuvre. On peut tout d’abord utiliser un support qui ne per-
mette effectivement qu’une écriture définitive et inaltérable, comme un disque optique
numeérique non réinscriptible; il est clair que cette solution est siire mais manque de
souplesse. Une autre technique consiste a utiliser deux disques, gérés de préférence par
deux controleurs indépendants, et utilisés «en mirroir »: toute écriture sur le journal
est effectuée indépendamment sur les deux disques, qui sont donc a tout instant co-
pies exactes 'un de 'autre; en cas de perte de données sur I’'un des deux, ’autre reste
disponible pour les récupérer.

On peut aussi utiliser une technique de réplication : la gestion du journal est prise en
charge par plusieurs serveurs répartis sur différents sites, chacun possédant une fraction
du journal total; le répartition de la charge entre les différents serveurs est effectuée de
maniere a ce que chaque enregistrement soit répliqué un moins un certain nombre de
fois. On est ainsi assuré qu’un enregistrement sera toujours accessible, méme en cas de
panne d’un des sites serveurs. Cette méthode est donc intéressante du point de vue de
la disponibilité du journal; elle a de plus I’avantage de distribuer géographiquement le
support physique, ce qui rend le systeme plus résistant a des tentatives de dégradation
malveillante [Deswarte 91].

Dans Camelot [Daniels et al. 87, Daniels 88] la réplication de journal est réalise en
utilisant un ensemble de N sites. Chaque site dispose d’'un gestionnaire de journal. Un
enregistrement est écrit sur W sites (avec W < N). Chaque site dispose d’un morceau
de journal. Il y a réplication partielle. Ceci implique que l'on tolére (W - 1) pannes
simultanées. La demande de lecture d’un enregistrement est diffusée a 'ensemble des
gestionnaires de journaux. (N - W) 4+ 1 réponses des serveurs sont collectées, donc au
moins un serveur possédant 'enregistrement recherché a répondu. Plus le nombre de

,10,
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serveur est grand (N), plus on risque d’avoir de surcott lors de la mise en place de
I’algorithme de réplication des messages (W). D’un autre coté, le fait de disposer de
nombreux serveurs diminue la charge respective, augmente la vitesse de traitement et
la disponibilité des données.

Pour qu’un systéme soit opérationnel en cas de partitionnement du réseau [Davidson
et al. 85], il faut qu’il soit fiable pour que les données restent cohérentes. La cohérence
des données peut facilement étre obtenue en traitant toutes les réplications de facon
synchrone (le systéme est en attente pendant la réalisation de toutes les réplications).
Dans bien des cas, cette solution n’est pas possible car elle est bien trop cotteuse en
temps de traitement. Dans le cas de réplication asynchrone, une reprise sur panne
apres partionnement du réseau doit prendre en compte un ensemble de réplications
qui ne vont pas avoir été exécutées dans leur totalité, sans que ’on sache vraiment
lesquels.

La reprise sur panne de journaux centralisés est connue et efficace. Dans le domaine
du répartie, les solutions sont compliquées et la prise en compte de différents types de
reprise sur panne se fait au détriment de ’efficacité.

1.2 Intérét de la notion

Des caractéristiques mises en évidence précédemment découlent les deux intéréts prin-
cipaux de la technique de journalisation, a savoir la fiabilité des informations stockées
sur le journal et les bonnes performances du systeme en écriture.

1.2.1 Fiabilité

Le premier point intéressant de la notion de journal est lié a la sureté de fontion-
nement d’un systéme: comme les données enregistrées sur le journal ne sont jamais
modifiées, elles ne courent pas le risque d’étre inopinément perdues ou détruites et
restent donc toujours disponibles (en cas de compactage, un surcroit de traitement
est nécessaire pour garder cette propriété). Ainsi le journal offre un support de sto-
ckage d’informations plus sir qu’un serveur de fichiers classique; il sera donc bien
adapté pour sauvegarder des informations critiques pour la sareté de fonctionnement
d’un systeme, c’est-a-dire des informations qui ne doivent en aucun cas étre perdues,
comme par exemple des modifications a apporter a des fichiers de bases de données.
Cette caractéristique sera utilisée lors de la mise en place des transactions atomiques
en particulier, comme on le verra plus loin.

1.2.2 Performances

Le second intérét d’un journal est relatif & ses bonnes performances en écriture, dues
a une bonne utilisation des capacités du support physique : I’écriture séquentielle ne
nécessite pas de mouvements de positionnement des tétes de lecture; or ce sont ces
mouvements qui, dans le cas d’un systeme de gestion de fichiers classique par exemple,
représentent la plus grande partie du cout en temps d’une écriture (par exemple dans

— 11 -
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un systeme de fichiers comme Unix, chaque modification d’un fichier nécessite au
moins deux écritures: la modification du fichier et de son inode). Une structure jour-
nalisée peut ainsi utiliser au mieux la bande passante disponible au niveau du support
physique. Pour donner un ordre d’idée, le systéme de gestion de fichiers Sprite LFS
[Rosenblum et Ousterhout 91] utilise jusqu’a 70 % de la bande passante en écriture
des disques alors qu’un systéme classique tel que UNIX NF'S n’en utilise au plus que

10 %.

1.3 Implémentation

La mise en ceuvre effective d’un systeme de gestion de journal pose certains problémes
spécifiques, en particulier ceux liés au compactage des données obsoletes et a ’archi-
vage des données anciennes. De plus, il faut offrir a l'utilisateur une interface autant
que possible simple d’utilisation et transparente vis-a-vis de la distribution du journal
ou du partage du support physique.

1.3.1 Compactage/archivage

Le premier probleme posé par I'implémentation d’un systeme utilisant la journali-
sation est lié a cette notion d’écriture uniquement séquentielle : en théorie, la taille
d’un journal est infinie, celui-ci croissant au fur et & mesure que des enregistrements
lui sont ajoutés; comme les supports physiques ont une capacité de stockage finie, il
faut archiver régulierement les données les plus anciennes, sur bande magnétique par
exemple. De plus, certaines applications comme les systemes transactionnels utilisent
la structure de journal pour stocker de maniere rapide et fiable des informations tem-
poraires, qui au bout d’un certain temps sont invalides et donc indésirables; il faut
dans ce cas-la étre capable de compacter le journal, c’est-a-dire de déterminer quelles
sont les enregistrements qui correspondent a des données effectivement utilisables et
de ne conserver que celles-ci, libérant ainsi de la place disponible pour I'utilisateur.
Dans le cas du compactage comme dans celui de ’archivage se pose les problemes de
la disponibilité du journal au cours de la phase de mise & jour, et de la nécessité pour
le gestionnaire du journal de déterminer quels enregistrements sont valides pour pou-
voir les compacter. Ces problemes, qui font I'objet de la seconde partie de ce rapport,
représentent quelques-uns des points difficiles de I'implémentation d’un gestionnaire
de journal.

1.3.2 Interface d’utilisation

Les enregistrements stockés sur le journal sont repérés par un numéro d’enregistrement
ou «Log Sequence Number » (LSN), formant une suite strictement croissante d’entiers,
attribués par le gestionnaire du journal au fur et a mesure que des enregistrements
lui sont transmis pour écriture. Cette propriété permet a une application utilisatrice
de retrouver les enregistrements dans I’ordre chronologique ou ils ont été écrits. Une
interface minimale de fonctions de manipulation d’un journal peut étre par exemple

— 12 —
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définie par les cinq appels suivants [Daniels et al. 87, Daniels 88]:

append (record) —> lsn : écrit un enregistrement en fin de journal.

read (1sn) —> record : lit ’enregistrement indiqué.

previous (1sn) —> 1lsn : renvoie le numéro de 'enregistrement précédent.
next (1sn) —> 1lsn : renvoie le numéro de I'enregistrement suivant.
end-of-log -> 1sn : renvoie le numéro du dernier enregistrement écrit.

Dans cet exemple simplifié, les commandes append et read donnent accés aux données
stockées sur le journal; next et previous vont permettre de parcourir le journal pour
une lecture avant ou une lecture arriere respectivement. L’appel end_of log permet
de retrouver la fin du journal.

1.3.3 Implémentation réelle

Une interface d’utilisation d’un journal doit permettre en outre, afin d’optimiser 'uti-
lisation du support physique et les coiits de communication, de partager un méme
journal physique entre plusieurs journaux logiques entrelacés; ceci implique la possibi-
lité de distinguer plusieurs sessions d’écriture a ’aide de commandes du type open et
close. De méme, les performances en lecture du systéme peuvent étre améliorées grice
a l'utilisation de curseurs pour des lectures séquentielles, qui permettent d’anticiper
I’acces aux données.

Par defaut, un application utilisera de écritures asynchrone. En effet, une écriture
synchrone oblige I’application & attendre I’écriture effective des données sur le support
physique, ce qui cotte cher, en particulier dans le cadre de systéemes transactionnels
qui ont a effectuer plusieurs centaines d’écritures par seconde. Mais les applications
doivent avoir la possibilité de demander explicitement qu’une écriture soit effectuée
de maniére synchrone, par exemple a ’aide de la primitives £1lush qui force ’écriture
des tampons sur le support physique.

Les écritures synchrones posent un probléme supplémentaire, en forcant potentielle-
ment a écrire un tampon non plein, ce qui entraine une fragmentation des données
sur le support et donc une mauvaise utilisation de ce dernier. Ces problémes peuvent
étre résolus en utilisant deux tampons utilisant des mémoires vives non volatiles, par
exemple alimentées par une alimentation séparée [Banatre et al. 91]. Lorsqu’un enre-
gistrement doit étre écrit, le contenu du tampon courant est recopié dans son jumeau,
ce dernier devenant le nouveau tampon courant, et ’écriture est effectuée sur celui-ci;
ainsi & tout moment 1’état exact du tampon est connu. Cette technique permet d’uti-
liser des tampons de taille plus grande, par exemple de la taille d’une piste de disque,
et augmente beaucoup les performances du systéme.

,13,
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2 Utilisation des journaux

La notion de journal peut étre utilisée dans le cadre de nombreuses applications, en
particulier celles touchant a la sécurité et plus particulierement a la sureté de fonction-
nement d’un systeme. La mise en place d’un protocole de validation de transactions a
deux phases [Oki et al. 85] et le recouvrement [Haskin et al. 87, Kistler and Satyana-
rayanan 91] en sont des exemples. La journalisation est particulierement bien adaptée
aux traitements qui demandent le maintien d’un historique, et a la mise en ceuvre du
concept de transaction atomique.

2.1 Historiques

De par cette notion d’écriture séquentielle qui caractérise les journaux, ceux-ci sont
naturellement utilisés pour conserver une succession chronologique d’actions jouées ou
d’évenements subis par un systeme, ce que I’on nomme un historique.

2.1.1 Historique des accés

Une premiere utilisation possible d’un journal consiste & conserver I’historique des
acces & un systeme, soit afin d’établir des statistiques, soit afin de détecter des com-
portements suspects de la part de certains utilisateurs. Ces comportements pourraient
correspondre a des tentatives de violation de la sécurité du systeme. Par exemple, le
systeme UNIX utilise le fichier /usr/adm/messages a la maniere d’un journal.

2.1.2 Etat d’un systéme

Une autre utilisation classique de la journalisation consiste a sauvegarder I’état d’un
systeme en enregistrant sur le journal, au fur et & mesure de son exécution, la succession
des opérations qu’il effectue. On peut ainsi aprés une panne retrouver un état donné en
rejouant toutes les actions qui se sont déroulées depuis un instant ou I’état du systeme
était parfaitement connu. Cet état peut étre tout simplement celui du systéme apres
initialisation. Ce peut étre aussi un état précis qui aura été sauvegardé, éventuellement
lui aussi sur le journal, sous la forme d’un point de sauvegarde (checkpoint). Ceci
permet de limiter la taille du journal et de diminuer le temps nécessaire pour rejouer les
actions. Cette technique permet par exemple & un site tombé en panne de redémarrer et
de retrouver un état cohérent et bien défini; on parle alors de reprise sur panne [Johnson
et Zwaenepoel 88]. Elle permet aussi a une application de redémarrer aprés que les
structures de données associées aient été modifiées; cette technique est couramment
utilisée pour passer d’une version d’un systeme de gestion de fichiers & une autre
version ultérieure incompatible. Elle peut étre mise en ceuvre a 1’aide du concept de
«transaction atomique », comme on le verra plus loin.

— 14 —



2 Ulilisalion des journauz

2.2 Applications spécifiques

Enfin certaines applications utilisent la notion de journal d’une maniére tout-a-fait ori-
ginale. Ainsi le systeme de fichiers Sprite LF'S [Rosenblum et Qusterhout 91] enregistre
toutes ses données sur disque sous forme d’une structure journalisée. Il tire ainsi parti
de I’écriture séquentielle pour obtenir de trés bonnes performances en écriture. Le
surcotit engendré par la gestion du journal est compensé par le fait que les écritures
sur disques représentent de plus en plus le goulet d’étranglement des systémes de
gestion de fichiers actuels, en particulier du fait de I'utilisation en lecture de caches de
plus en plus grands.

Instant Replay [Leblanc et Mellor-Crummey 87] offre un mécanisme de deboguage
de programme paralléle permettant de reproduire une exécution d’un programme pa-
rallele. Les évenements caractéristiques d’une exécution sont sauvegardés pendant le
déroulement du programme. Aucune donnée relative a ces événements n’est gardée.
La journalisation est alors largement utilisée afin de prendre en compte la sérialisation
des évenements.

2.3 Validation atomique de transactions

Nous allons nous intéresser ici a 'utilisation des journaux pour la réalisation des tran-
sactions atomique, et en particulier pour la mise en ceuvre du protocole de validation
a deux phases [Oki et al. 85, Baer et al. 81].

2.3.1 Notion de transaction

Syntaxiquement, une transaction est un morceau de code délimité par les instructions
Begin Transaction et End_Transaction. Elle contient une instruction Abort_Transaction
en cas d’erreur et peut étre interrompue par le systeme car la transaction peut accéder
a des données permanentes et globales (cf figure II.1). Une transaction garantit quatre
propriétés importantes dans le cadre de la streté de fonctionnement d’une application,
a savoir la cohérence, I’atomicité face aux pannes, la sérialisabilité et la permanence.
On retrouve parfois ces propriétés sous le sigle ACID : Atomicite, Cohérence, Indépen-

dance (pour sérialisabilité) et Durabilité (pour permanence) [[Haerder et Reuter 83,
Weihl 85, Papadimitriou 79, Ruffin 89] .

Certains auteurs étendent les propriétés des transactions a 'atomicité. L’ensemble des
propriétés d’une transaction est alors appelé ACID (Atomicité, Cohérence, Indépen-
dance, Durabilité).

2.3.2 Algorithme de validation a deux phases

La validation a deux phases (two-phase commitment) [Gray 78, Bernstein et Goodman
80, Baer et al. 81, Oki et al. 85] est un algorithme permettant d’effectuer la validation
répartie d’une transaction distribuée sur différents sites malgré les différents risques de
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Begin-transaction

/
\ Abort

End-transaction

/N

Abort Commit

System

Figure II.1 : Déroulement d’une transaction

panne qui peuvent intervenir avant et en cours de validation. Cet algorithme permet
donc d’assurer les trois propriétés citées précédemment. Il distingue un site maitre, ap-
pelé le coordinateur, qui supervise le déroulement du protocole, et un certain nombre
de sites esclaves, les participants, qui effectuent les mises-a-jour sur les données sous
Iinitiative du coordinateur. Ce protocole se décompose en deux phases distinctes con-
sécutives, une premiere lors de laquelle chaque participant prépare les mises a jour a
effectuer sur les objets de sa liste, et une seconde lors de laquelle ces mises & jour sont
effectivement effectuées:

O Le maitre envoie une requéte de mise a jour, les esclaves préparent les nouvelles
valeurs des données (images aprés) et renvoient au maitre un message positif
signifiant qu’ils sont pres a valider.

O Lorsque tous les esclaves ont répondu positivement, le maitre envoie ’ordre de
valider (les images apres remplacent les images avants). Si I'un des esclaves a
répondu négativement, le maitre envoie ’ordre d’abandonner a tous les esclaves.

Le but de cet algorithme est d’assurer une atomicité répartie d’une transaction.

Le maitre et les esclaves disposent chacun d’un journal logique. Sur ce journal ils
consignent les différentes étapes du protocole. Ainsi, pour le maitre, les indications
suivantes sont consignées (se reporter a la figure 11.2):

Début Le maitre va émettre une requéte R.
Succeés Le maitre a recu une réponse positive (R+) de chacun de ses esclaves.

sy 7

Echec Une réponse négative (R-) a été recue.

Validation L’ordre de valider (C) a été envoyé a chacun.

Abandon L’ordre d’abandonner (A) a été envoyé a chacun.

De leur c6té, les esclaves inscrivent sur leur journal les marques suivantes:

Début L’esclave est prét a la réception d’une requéte.

Dépendant L’esclave a recu une requéte, il va alors préparer ses données et sa réponse
au maitre.
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Validation L’ordre de valider & étérecu, ’esclave & mis en place les nouvelles données.

sy 7

Abandon L’ordre d’abandonner & été recu.

3

Il est clair qu’en cas de panne d’un esclave ou du maitre, il peut par lecture de son jour-
nal et par consultation des journaux des autres participants, connaitre 1’état d’avan-
cement du protocole et en continuer ’exécution.

Validitation réussie

Maitre

Esclave

Validation

Esclave

Maitre

Esclave

Figure I1.2 : Journalisation lors de la validation & deux phases

3 Gestion physique du journal

Nous allons maintenant traiter trois points important de la journalisation : retrouver
la fin du journal en cas de redémarrage ou de reprise sur panne, retrouver les données
écrites sur le journal le plus rapidement possible et compacter le journal.

3.1 Trouver la fin du journal

Trouver la fin du journal est un probléeme traditionnel lors de la conception d’une
méthode de journalisation. En fonctionnement normal, la fin du journal est toujours en
mémoire, la retrouver n’est donc pas un probleme. Par contre, en cas de redémmarage
ou de reprise sur panne, retrouver la fin du journal est moins simple. En effet, le
repérage de la fin du journal ne peut étre écrit a un endroit fixe du support de stockage
car cela signifierait qu’a chaque fois que des données sont concaténées en fin de journal,
une seconde écriture serait nécessaire pour repérer la nouvelle fin du journal. Ce qui
dégraderait notoirement la vitesse d’écriture sur le support de stockage, chaque écriture
nécessitant deux déplacement de la téte d’écriture. Des supports comme la bande, le
disque optique numérique ne s’y prétent pas.

D’autre part, écrire des informations indispensables a la compréhension du journal
physique a un endroit fixe d’un support de stockage implique en cas de dommage de
cette partie fixe, la perte de la totalité du journal physique ou au moins d’une partie
non endommagée du journal. On ne peut donc écrire ou se trouve la fin du journal a
un endroit fixe d’un support de stockage indépendant.
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Dans le cas d’un redémarrage, la fin du journal doit étre exacte puisque ’application a
été quittée proprement. En revanche, en cas de reprise sur panne, certaines applications
ne garantissent qu’une fin de journal approximative mais normallement un état des
données cohérents.

3.1.1 Espace non utilisé rempli de zéro

La solution traditionnelle consiste a initialiser le support de stockage en le remplis-
sant de zéros [Daniels et al. 87, Daniels 88, Haskin et al. 87, Finlayson et Cheriton
87], et a la fin de chaque compactage de réinitialiser a zéro la partie nouvellement
libérée. Par une recherche binaire, on trouve ensuite la fin du journal en cherchant
le dernier secteur du support non rempli de zéros. Cette méthode a pour principaux
inconvénients : la nécessité d’initialiser les supports de stockage, et un allongement du
temps de compactage. De plus, la présence d’eventuel enregistrements remplis de zéros
complexifient 1’algorithme de recherche.

3.1.2 Point de sauvegarde & un endroit fixe du support

Le systéme de fichier Sprite LFS [Douglis and Ousterhout 89|, sauvegarde la fin du
journal dans une structure («checkpoint ») qui se trouve a un endroit fixe du support.
Cette sauvegarde n’est pas faite a chaque écriture, en cas de panne le systeme de
fichiers peut donner une fin de journal qui est approximative. Cette structure étant
critique (c’est a partir de cette structure que le journal peut étre réutilisé), deux
exemplaires sont mis & jour en alternance. Cette structure contient, entres autre, la
fin et la derniere date de modification du journal. La date de derniere modification est
mise a jour en dernier dans cette structure, donc si il y a panne pendant 1’écriture du
journal, la derniere écriture du journal qui est incompléte ne sera pas prise en compte.
Lors du redémmarage ou de reprise sur panne, le systeme lit les deux structures et
utilise la plus récente.

3.1.3 Marqueur de fin de secteur

KiTLO¢ [Ruffin 92b] utilise un marqueur de fin de secteur pour retrouver la fin du
journal. Le marqueur est constitué de la date de sa création, du numéro du site auquel
il est relié et d’'un compteur de compactage. L’ensemble des marqueurs d’un journal
est suffisant pour retrouver la fin du journal exact. Mais afin de limiter le temps
de recherche de la fin du journal, a intervalles réguliers (et en fin de compactage)
le marqueur du dernier secteur du journal physique et le numéro de ce secteur sont
écrits & une position fixe du support de stockage. Cela permet de réduire le champ de
recherche, mais aussi de connaitre la valeur du compteur de compactage courant.
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3.2 Retrouver les données

Les données écrites sur un journal sont lues de différentes facon en fonction du type
de service que rend ’application.

3.2.1 Lecture avant, lecture arriére

Beaucoup d’application utilisant un journal se contentent d’une simple lecture avant
ou arriere d’un journal logique ou physique.

Une lecture avant d’un journal est typiquement utilisée lors d’une reprise sur panne.
Elle se fait en deux etapes: (i) déterminer le point de départ (par exemple, dans le
cas d’une reprise sur panne d’un gestionnaire de transaction [Daniels et al. 87, Daniels
88], le point de départ sera le début des transactions qui n’ont pas été terminées a
cause de la panne), (ii) lire le journal, a partir de ce point de départ jusqu’a la fin du
journal.

La lecture arriere d’un journal se fait a partir de la fin du journal en le lisant vers du
début. Ce type de lecture est, par exemple, utilisé dans la commande UNDO de I’editeur
Emacs, puisque cette commande défait des actions & partir de la fin du journal.

3.2.2 Structures de contréles journalisées

Pour des applications qui lisent le journal de facon aléatoire des structures de controles
(meta-data) permettent de connaitre directement la localisation de données recher-
chées. Cela évite une lecture totale du journal. Ces structures de controles forment des
indirections qui permettent de retrouver les données recherchées.

Sprite LF'S [Rosenblum et Qusterhout 91] utilise de nombreuses structures de controles
pour retrouver les données des fichiers. Ces structures sont journalisées sur le méme
journal que les données d’un fichier. Prenons ’exemple de deux structures de controles :
les inodes et les inode-map (pour plus de détail voir II1.3).

Il existe un inode pour chaque fichier. Cette structure contient des attributs du fichier
tels que son type, son propriétaire, ses droits d’acces, les adresses des blocs du fichier.

La structure inode-map permet de connaitre la position de chaque inode. A partir
d’un numéro d’inode, I’inode-map détermine la position de I'inode dans le journal par
simple indexation. .’inode-map est divisé en morceaux qui sont écrits sur le journal.
En effet, un morceau de I’inode-map correspond a un intervalle de 30 secondes pendant
lesquelles des inodes ont été créés ou modifiés.

Un exemple de configuration est donné dans la figure I1.3. Cette figure représente deux
morceaux de I’inode-map qui pointent tous les deux sur deux inodes (différentes) qui
référencent respectivement 1, 1, 1 et 2 blocs de données.
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DI DI ™M D|I D|D|I |[IM —

D = Données | = Inode IM = Blocs d’inode map

Figure I11.3 : Structures d’inodes et d’inode-map dans LF'S, systeme de fichier de
Sprite

3.2.3 Arborescence

Dans Clio [Finlayson et al. 87] une arborescence est utilisée pour retrouver tous les
enregistrements d’un méme journal logique car tous les enregistrements des journaux
logiques sont multipléxés sur un méme support physique. Il existe un arbre par journal
logique.

Une feuille de ’arbre décrit un ensemble de secteurs. Elle contient un nombre binaire.
Chaque chiffre, de ce nombre binaire, décrit un secteur en terme de présence ou d’abs-
cence de au moins un enregistrement du journal logique recherché. Un exemple est
donné dans la figure I1.4. L’arbre de cette figure nous indique que cing secteurs du
journal physique contiennent des enregistrements du journal logique recherché.

1101

(0100 (1100 1010
?‘DD‘ZDD@DDD‘DiD

secteur

Figure II.4 : Recherche des enregistrements d’un journal logique sur un journal
physique

L’idée de I'utilisation d’un arbre peut étre étendue a d’autre type de recherche [Daniels
et al. 87, Daniels 88, Ruffin 92b]. Par exemple sur une recherche de numéro d’enregis-
trement. En effet, dans certaine application les enregistrements constituant un journal
sont de tailles variables. La position d’un enregistrement n’est donc pas calculable
en fonction de la taille d’un enregistrement (de plus il faut étre sir que les numéros
d’enregistrement soient augmentés a chaque fois du méme incrément).
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3.3 Le compactage

Un probléme important 1ié au journal est le besoin d’avoir toujours de ’espace disque
libre a la fin du journal pour continuer & écrire. Il faut donc gérer les espaces libérés par
des enregistrements pour qu’ils puissent étre réutilisés. Ces enregistrements obsolétes
se trouvent a l'intérieur du journal. L’espace libéré ne peut donc pas étre utilisé pour
I’écriture, puisque par définition, les écritures sur un journal se font toujours a la
fin. Le compactage consiste a retirer les enregistrements obsoletes en déplacant les
enregistrements valides vers le début du journal. Ce déplacement ce fait en gardant
I’ordre d’écriture. Le compactage sert a limiter la fragmentation du journal et & avoir
le maximum de place & la fin du journal pour écrire.

Le compactage peut aussi avoir une autre forme qui s’apparente plus a de ’archivage.
Par exemple, pour un journal stocké sur un support non réinscriptible (par exemple,
le disque optique non réinscriptible), lorsque le support est plein, il est nécessaire d’en
extraire certaine données pour les recopier sur le nouveau disque. Cela permet de lier
les données et de passer d’un disque a ’autre en lecture. Le gestionnaire du journal a
la possibilité de passer d’un disque a ’autre de facon cohérente. Les différentes étapes
de ce procédé font appel aux méme étapes que le compactage.

3.3.1 Quand compacter

Le compactage d’un journal ne se fait pas en continu mais de temps en temps. La
fréquence est déterminée par des facteurs qui dépendent des applications. Cependant
toutes les applications sont évidemment d’accord de compacter des que le support est
plein ou tend & ’étre. Mais pour éviter cette situation peu confortable, deux options
peuvent étre prises :

O Compacter a intervalle régulier. Le probleme est de choisir le bon intervalle.
L’idéal est de le choisir un moment au ’activité est faible, typiquement pendant
la nuit. Mais, par exemple, pour un journal de systeme de fichier cette fréquence
de compactage est trop faible.

O Compacter lorsqu’il y a peu d’activité. Cette option est tout aussi délicate que
la premieére car la fréquence d’utilisation du journal est rarement prévisible dans
le temps. Donc, méme si le compactage commence dans une phase de faible
activité, rien ne permet d’affirmer que cette faible activité va étre constante
pendant toute la durée du compactage.

De plus, ces deux options peuvent étre utilisées alternativement.
La plupart des applications interdisent la journalisation pendant le compactage. Une

des exeption a cette regle est K{T19g [Ruffin 92b] qui permet de continuer la journa-
lisation mais avec des performence trées diminuées.
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3.3.2 Comment trouver les données non valides

Le journal n’est pas compacté a chaque invalidation d’enregistrements mais suivant
différentes politiques. De ce fait, un enregistrement invalide doit étre connu ou retrouvé
comme tel lors du déclanchement du compactage. Pour étre retrouvé il peut étre soit
stocké (par exemple dans un journal logique) soit déductible a partir de données valides
du journal.

3.3.2.1 Journal logique des enregistrements invalides. Grace a 1'utilisation
d’un journal logique K{T19¢ [Ruffin 92a, Ruffin92b] stocke les numéros d’enregistre-
ments invalides. Ce sont les applications, qui utilisent K{'LO, qui déterminent quels
sont les enregistrements dont elle n’a plus besoin. En effet, les applications ont une
fonction d’invalidation d’enregistrements qui constitue une partie de I'interface entre
Iapplication et Ki'LOg. A la réception de cette fonction, KiTLOg stocke dans un
journal logique les numéros d’enregistrements passés en parametre (ces numéros d’en-
registrement sont des numéros d’enregistrement invalides). Lorsque le compactage est
déclenché, K{'LOq enléve tous les enregistrements qui ont été déclaré invalide par
I’application & partir du journal logique de numéros d’enregistrements invalides.

3.3.2.2 Validation de données par rapport aux données de contréle. Le
systéeme de fichier LFS [Rosenblum et OQusterhout 91] n’utilise qu’un seul journal. Il
n’est donc pas possible de sauvegarder dans un journal logique particulier les enregis-
trements obsolétes.

Pour retrouver les enregistrements invalides, LFS utilise les données de contréles qu’il
journalise avec les données des fichiers. A partir de numéro de version du fichier, il
arrive & déterminer si un bloc est obsolete.

3.3.3 Comment compacter

Différentes techniques de compactage sont utilisées. Leur utilisation est avant tout
fonction de la nature de ’application. En effet, des criteres tels que le taux moyen de
données obsoletes, la longeur du journal, les criteres de choix d’une structure de journal
(tel que la sériabilité, lefficacité, la fiabilité) ont une influence sur les techniques de
compactages.

3.3.3.1 Copier les données aux début du journal. Certaine application n’ont
pas de données obsoletes. Par exemple, I’editeur Emacs utilise un journal pour mettre
en place la commande UNDO. Cette commande permet a l'utilisateur de défaire ce qu’il
vient de faire. L’utilisateur pouvant défaire ce qu’il a fait depuis la création du jour-
nal (a condition que la taille du support le permette), toutes les données doivent étre
gardées. Si la taille du support n’est pas suffisante pour sauvegarder toutes les modi-
fications de l'utilisateur, le support peut étre considéré comme un support circulaire.
C’est-a-dire que lorsqu’il n’y a plus de place, les nouvelles modifications écrasent les
premieres. . .

— 929 —



3 Gestion physique du journal

3.3.3.1.1 Compactage par vague. Cette méthode de compactage divise le journal
en N parties. Une partie du journal va étre traitée en une vague et de facon indépen-
dante par rapport au autres. Pour chaque vague du journal, on détermine qu’elles sont
les données obsolétes a partir des données qu’elle contient. Une fois que les données
valides sont repérées elles sont recopiées au début du journal.

Cette méthode présente 'avantage d’avoir besoin d’un intervalle de temps court pour
compacter. En effet, le journal peut ne pas étre compacté dans sa totalité en une seule
fois mais en plusieurs étapes. En contre partie, cette méthode considere des données
valides alors qu’elles peuvent étre invalidées par les données des vagues suivantes.

Le choix de la longeur d’une vague est un compromis a trouver entre le temps mini-
mum de compactage et I'invalidité des données. En effet, si les vagues sont longues,
beaucoup de données pourront étre invalidées mais le temps de compactage minimum
est important alors que si les vagues sont petites, le temps de compactage minimum
est petit mais moins de données pourront étre invalidées.

Une heuristique peut compléter cette technique: ne pas toujours compacter par le
début du journal si il a déja été compacté plusieurs fois. En effet, dans le cas d’un
systeme de fichiers, par exemple, un fichier a souvent une durée de vie soit tres courte
(il serat rammassé pendant les premiére vagues de compactage), soit tres longue (il
est inutile de chercher & le récupérer a chaque compactage)

v |1 viv 1 v I VIVIV

v o | VIV YV

chainage

ler VAGUE 2eéme VAGUE

V' =données valides | = données invalides

Figure II.5 : Compactage par vagues

La figure II.5 montre la réalisation de la premiere vague: toutes les données valides
sont écrites au début du journal. Les autres vagues se font sur le méme principe. Les
données valides de la deuxiéme vague seront écrite a la suite des données de la premiere
vague.

3.3.3.1.2 Double lecture: le compactage en deux phases. Cette méthode
de compactage va compacter le journal en une seule fois. Deux lectures complétes
du journal sont effectuées. La premiere lecture permet de déterminer ’ensemble des
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enregistrements non valides. La deuxieéme lecture permet de recopier ’ensemble des
données valides au début du journal.

Cette méthode est tres couteuse en temps car deux lectures complétes du journal sont
nécessaires. Cependant, elle n’est pas toujours a écarter car la lecture complete du
journal peut étre nécessaire pour retrouver I’ensemble des données invalides

3.3.3.1.3 Ne pas écraser les données avant de les avoir réécrites. Quelle
que soit la méthode de compactage, il ne faut pas écraser les données avant de les
avoir réécrite sinon en cas de panne le journal se retrouve dans un état incohérent.
La figure I1.6 propose une solution utilisée par K{TLOg [Ruffin 92b]. Cette solution se
déroule en deux étapes:

O Ecrire les données en mémoire et a la fin du journal si il n’y a pas assez de place
dans la zone de compactage,

O Ecrire les données au début du journal, puis invalider ce qui a été écrit a la fin
du journal.

Fin du journal

v (I vV |1 |V

v |1 ViV | V|V

Fin du journal

V (I I [VI]I|V || |[V]I

Fin du journal

V' =données valides | = données invalides

Figure II.6 : Compactage de données en début de journal

3.3.3.2 Utiliser un nouveau support. Une autre méthode de compactage peut
étre 'utilisation d’un autre support. Dans ce cas la, lorsqu’un support est plein, ’en-
semble des données valides de ce support sont recopiées sur le support vide. Cette
méthode semble moins coliteuse en ce qui concerne le compactage. Cependant elle est
chére financierement puisqu’il faut doubler le nombre de supports (cela s’ajoute a la
grande consommation de place que demande un journal).
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3.3.3.3 Regrouper les données en paquets et compacter les paquets. Sprite
LFS [Douglis and Ousterhout 89] utilise un seul journal comme structure de stockage.
Le support est découpé en sections de taille fixe (en général, de 512 Kilo-octets ou
1 Méga-octets) appelées segments. Le journal est formé de segments qui ne sont pas
forcément contigiis. Des structures, sur le journal, au début et en fin de segment, per-
mettent de lier les segments pour former le journal. Cette décomposition en segments
du journal permet de mettre en place une politique efficace de compactage. En effet,
lors du compactage seul les segments peu pleins sont compactés, ce qui permet de
récupérer un maximum de place tout en déplacant un minimum de données.

La figure I1.7 donne un exemple de compactage de trois segments. Le premier et le
deuxieme segment sont peu pleins, ils sont regroupés dans le premier segment. Le
troisieme segment est composé de beaucoup de données valides, il n’est pas compacté.
Au fur et & mesure du compactage, 'ordre des segments composant le journal a changé.

SEGMENT
1 Ly 2 Ly 3 ) 4
AV IEAVARIAY/N | I V V V V I |V
Fin du journal
v
1 B 13 ! 2 |
! Fin du journal i I
\L ,,,,,,,,,,,,,,,, ‘L ,,,,,,,,,,,,,,,, A\V
V = données valides | = données invalides

Figure I1.7 : Compactage dans LFS, systéme de fichier de Sprite

4 Conclusion

Le concept de journal est simple et efficace. Dans sa mise en ceuvre, la journalisation est
complexe mais aide a régler de nombreux probléemes tels que la cohérence, la durabilité
et I'indépendance.

Un nombre croissant d’applications ont besoin de journaux pour des raisons bien
distinctes et disposant de caratéristiques spécifiques. Par exemple, Camelot [Daniels
et al. 87, Daniels 88] et QuickSilver [Haskin et al. 87] disposent d’un journal pour
les transactions et la reprise aprés panne. Argus [Oki et al. 85] base son stockage
fiable d’objets permanents sur un journal fiable. Un éditeur de textes, tel qu’Emacs,
utilise un journal en mémoire afin de défaire de maniere intéractive (ou de refaire) des
modifications aux fichiers édités. Instant Replay [Leblanc et Mellor-Crummey 87] a
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besoin d’un journal dans le but de rejouer des sessions de débogage. Isis [Isis 91] base
la fiabilité de ses communications sur la journalisation des messages envoyés. Sprite
[Rosenblum et Ousterhout 91] assure le stockage de tout son systéme de fichiers sous
la forme d’un journal.

L’ensemble de ces applications n’ont pas été référencé dans cette synthese, qui ne se
veut pas étre un catalogue des applications exitentes mais qui veut donner un apercu
des différentes techniques utilisées. De plus, de nombreuses techniques sont reprises
d’une application & une autre.

La journalisation étant de plus en plus utilisée, la recherche se tourne vers des outils
de journalisation générique comme K{TLOg. Cet outil ne répond pas encore a toutes
les demandes des applications, mais est sur la bonne voie.
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Chapitre 111

KFS: KitLOg File System

1 Introduction

Ce chapitre concerne la réalisation d’un systeéme de fichiers appelé KFS. Il s’appuie sur
l'outil de journalisation KiT1Og [Ruffin 92b] et est construit sur le modéle du systeme
de fichiers de Sprite: Log-Structured File System (LFS) [Rosenblum and Ousterhout
91].

Le plan de ce chapitre est organisé comme suit :

Dans un premier temps, une description rapide de l'outil Ki'LOg et du systéme de
fichiers LF'S est effectuée.

Dans un deuxieme temps, les différentes caractéristique de KF'S sont exposées.

Pour finir, les interfaces utilisées et fournies par KFS sont explicités.

2 Description de K119

K'LOg est un outil générique de journalisation. Il offre la possibilité de gérer un
ensemble de journaux logiques sur un ou plusieurs supports physiques. Dans un premier
temps l'utilisateur construit un graphe de composition qui définit les journaux et leurs
environnements. Dans un deuxieme temps, ’utilisateur dispose d’une interface qui lui
permet de les manipuler.

2.1 Graphe de composition

Le modele, utilisé par K[TLOg, découpe les différentes caractéristiques des journaux
en cing sortes d’objets:

O la gestion de la mémoire,

,27,



Chapitre I11 KFS: KifLOq File System

O la distribution du journal,

O la réplication des enregistrements,

O le partage des journaux,

O la gestion des journaux sur les ressources physiques.

Ces caractéristiques sont encapsulées dans des classes d’objets. Le programmeur d’ap-
plication compose les objets de ces classes en un graphe orienté acyclique.

A travers un fichier de configuration 1’utilisateur va définir ce graphe de composition
pour chaque type de journal. Ce fichier de configuration permet de préciser & KiT'lOg :

O les éléments qui composent le graphe,
O les liens qui relient les différents éléments du graphe,
O les machines sur lesquels sont localisées les éléments constituant le graphe,

O les supports.

2.2 Interface de KiI1Og

Lorsque le ou les graphes de compositions sont définits, des fonctions de création et
de destructions de journaux sont utilisables. L’interface présentée en Figure 1 permet
de manipuler les journaux apres les avoir ouvert.

put (Lid, Rid, D, S)

Ecriture d’enregistrements put (Lid, &Rid, D, S)

Signalisation au systéme de la liste

. R i lidat d c
des enregistrements obsoléetes invalidaterecords (...)

get_ last (Lid, &Rid, &D, &S)
get prev (Lid, &Rid, &D, &S)
get (Lid, &Rid, &D, &S)

get next (Lid, &Rid, &D, &S)

Lectures en arriére

Lectures en avant

Action de forcer les écritures

sur les supports de stockage flush ()

Figure III.1 : Exemple d’interface d’un journal

Lid: Identificateur de journal (log identifier), Rid: Identificateur d’enregistre-
ment (record identifier), D: Bloc opaque de données de I’enregistrement (Data),
S: Taille de I’enregistrement (Size), &: Passage de paramétre par référence. En
plus de I’écriture, la premiére opération put () permet aux applications de choisir
la valeur de leur Rid; alors que la seconde, demande au systéme de s’en char-
ger. L’opération invalidate record() posséde plusieurs formes correspondant
a différentes méthodes de désignation des enregistrements effagables. L’opération
get () appelée avec une valeur de Rid nulle, retourne le premier enregistrement
du journal.
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3 Présentation de LFS

LFS est un sytéme de fichiers qui utilise que la journalisation : toutes les modifications
sont écrites séquentiellement sur le disque. Il existe donc un seul journal logique qui
coincide donc avec le journal physique. Le journal est constitué d’enregistrements de
tailles fixes: le bloc (512 octets). Des structures de contréles sont journalisées sur le
méme journal afin de relire les données de facon efficace.

3.1 Description des structures de LFS

LFS utilise différentes structures de données :

O inode: structure de controle pour la lecture de données.

Cette structure est la structure de base de LFS. Elle est identique a celle utilisée
par le syteme de fichiers d’UNIX. Il existe un inode pour chaque fichier. Cette
structure contient les attributs d’un fichier : son type, son propriétaire, ses droits
d’acces. .. et les adresses des dix premier enregistrements du fichier. Pour les
fichiers supérieurs a dix enregistrements, I’inode contient ’adresse disque d’un
autre enregistrement appelé indirect-block. Un indirect-block contient a son
tour I'adresse d’enregistrements de données et éventuellement 1’adresse d’autre
indirect-block. Les inodes ne sont pas écrits a un endroit fixe, comme sous
UNIX, mais écrits sur le journal.

0 inode-map: structure de controle pour la lecture de données.

Cette structure permet de connaitre la position de chaque inode sur le journal.
A partir d’un numéro d’inode, I’inode-map détermine la position de son inode
par simple indexation. L.’inode-map est divisé en morceaux (ayant la méme taille
que tous les autres enregistrements, c’est-a-dire celle d’un bloc) qui sont écrits sur
le journal. Un morceau de I'inode-map contient les numéros des inodes qui ont
été créés ou modifiés dans un intervalle de 30 secondes. Cette technique s’inscrit
dans une politique de cache pour augmenter les performances du systéeme de
fichiers : les modifications du systeme de fichiers, qui sont stockées dans le cache,
sont écrites toutes les 30 secondes sur le disque. En effet, de nombreuses études
ont montré que beaucoup de fichiers avaient une durée de vie trés courte [Mary
G. Baker and al. 91]. Dans ce cas, ils n’ont pas besoin d’étre écrit sur support
stable, leur maintient en mémoire est suffisant. En cas de reprise sur panne, le
systeme de fichiers pert au maximum 30 secondes de fonctionnement.

O checkpoint: structure de controle pour la reprise sur panne et la lecture de
données.

(C’est une structure qui se trouve a un endroit fixe du support. Elle contient :

O L’adresse de tous les morceaux de ’inode-map.

O La fin exacte (en cas d’arrét «propre») ou la fin approximative (en cas de
reprise sur panne) du journal.
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O La structure segment-usage-table (cette structure est définie plus loin).

O La date de la derniére écriture du journal. Cela est utile lors de la reprise
sur panne.

Le checkpoint est une structure critique car c’est & partir de cette structure que
va se faire la reprise sur panne. De ce fait, deux checkpoints sont mis a jour en
alternance. La date de modification du checkpoint est mise & jour en dernier,
donc si il y a panne pendant la mise a jour du checkpoint cette derniére mise
a jour incomplete ne sera pas prise en compte. Lors de la reprise sur panne, le
systeme lit les deux checkpoints et utilise le plus récent.

0 segment : découpage du journal en sections de taille fixe (en générale de 512
Kilo-octets ou 1 Mega-octets) afin de mettre en place une politique de nettoyage
efficace. Si ’on prend un segment de 512 Kilo-octets, il contient 1 000 enregis-
trements, chaque enregistrement étant un bloc de 512 octets.

0O segment-summary-block: structure de contréle décrivant un segment.

Cette structure identifie toutes informations écrites dans un segment. Par exemple,

pour chaque enregistrement de données de fichiers, la structure segment-summary-block
contient son numéro d’inode et ’adresse de I’enregistrement de ce fichier. Cette
structure est utile aussi bien pour la reprise sur panne que pour le compactage

(elle permet de déterminer les données invalides). Elle est écrite au début des
segments qu’elle décrit.

O segment-usage-table: structure de controle décrivant ’ensemble des segments.

Pour chaque segment, cette structure maintient le nombre d’octets valides et la
date de modification des enregistrements. Elle sert lors du compactage a choisir
les segments qu’il est le plus avantageux de compacter: les segments les moins
pleins sont compactés, ce qui permet de récupérer un maximum de place tout
en déplacant un minimum de données. Les segments composant le journal ne
sont pas contigués physiquement mais reliés entre eux pour former le journal.
La segment-usage-table sert a lier ces segments entre eux car elle contient
I’adresse du segment suivant. Cette structure ce trouve dans le checkpoint.

3.2 Organisation des différentes structures de LFS

Le support est divisé en segments. Les segments sont reliés grace a la structure
segment-usage-table pour former le journal. La structure segment-summary-block
est écrite au début du segment qu’elle décrit.

Dans LFS, 'inode-map est une structure qui permet de connaitre la localisation de
chaque inode dans le journal. A partir d’un numéro d’identification d’un fichier,
I’inode-map donne la localisation de I’inode. L’inode-map est une structure qui est
répartie en plusieurs morceaux sur le journal. Chaque morceaux correspond a 30 se-
condes de création ou de modification d’inode. La structure checkpoint permet de
retrouver ’ensemble des morceaux de I’inode-map.
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La figure II1.2 montre un exemple de configuration qui représente un systéme de fichiers
composé de cinq fichiers. Ils sont stockées sur trois segments qui ne sont pas contigiis
physiquement puisque le journal commence sur le premier segment puis continu sur le
troisiéme et enfin sur le deuxiéme. La structure segment-summary-block (ssh) permet,
a partir de la fin d’un segment, de savoir sur quel autre segment continu le journal.
Les fichiers ont été créés ou modifiés pendant trois tranches de 30 secondes puisqu’il
y a trois morceaux d’inode-map (IM1, IM1 et IM2 - les deux premiers inode-map sont
les mémes car, comme nous allons le voir, le deuxieme est une nouvelle version du
premier -). Nous allons maintenant décrire les cinq fichiers:

O Un fichier d’inodes I1 qui a trois enregistrements de données: D1, D2 et D3.
L’adresse de I1 est référencée par IM1. D1, D2, D3 et I1 sont dans le premier
segment. IM1 est dans le deuxieme segment logique et dans le troisieme segment
physique.

O Un fichier d’inodes I2 qui a deux enregistrements de données : D4 et D5. L.’adresse
de I2 est référencée par IM1. D4 est dans le premier segment et D5, I2 et IM1
dans le deuxieme segment logique et dans le troisieme segment physique. Le
deuxieme enregistrement de ce fichier a été modifié depuis sa création. Dans le
premier segment, trois enregistrements de sa premiere version ont été invalidés
(D5, I2 et IM1) puisqu’ils ont été modifiés. Ces trois enregistrements sont donc
réécrit a la fin du journal.

O Un fichier d’inodes I3 qui a deux enregistrements de données : D6 et D7. L’adresse
de I3 est référencée par IM1. Ce fichier a été créé dans la méme tranche de temps
que la modification du fichier d’inode I2 et que la création du fichier d’inode
I4.

O Un fichier d’inodes I4 qui a trois enregistrements de données: D8, D9 et D10.
L’adresse de 14 est référencée par IM1.

O Un fichier d’inodes I5 qui a un enregistrement de données: D11. L’adresse de
I5 est référencée par IM2.

Deux checkpoints sont représentés. Checkpointl est le dernier checkpoint mis a
jour.

3.3 Utilisation du modeéle de LFS

Les structures checkpoint, segment, segment-summary-block et segment-usage-
-table sont mises en place dans LF'S pour assurer la reprise sur panne et le compac-
tage. Or, ces deux concepts sont gérés par KiI1Og, ils n’ont donc pas besoin d’étre
implémentés par KF'S.

Dans KF'S la structure de checkpoint est abandonnée. En effet, dans LF'S, la structure
checkpoint est une structure qui se trouve & un endroit fixe du disque. Il n’est pas
souhaitable de garder cette caractéristique dans KFS car cela voudrait dire qu’une
ressource de stockage fiable ne servirait qu’a cela. En effet, Ki{TLOg gere ’ensemble
d’une ressource, il n’est pas possible d’écrire sans journaliser et donc d’écrire a un
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Fin du journal

Support de stockage
segment
N
e P = ST e |
S sTs RE S s
s/ DID|D| I|D Disis|D| I'|m|s S| D| I|D|D|D| I'|D| I'|ml|S
b| 1] 2| 3| 1| 4 6/bb |11 5/ 2/b b| 7| 3| 8 9/10] 4| 5| 2| 1|b
) Iy R ;
.. Ma ¢ =7
Bloc ‘ :

adresse’inode-map adresse inode-map Ancienne
Fin du journal Fin du journal fin du
journal
segment-usage-table segment-usage-table
Date de modification Date de modification
Checkpoint 1 Checkpoint 2
D=Donnes  ssb=segment summary bloc I M = Inode-map | = Inode

Figure II1.2 : Structures d’inodes et d’inode-map dans LFS, systéme de fichier de
Sprite
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endroit fixe. Une alternative serait d’écrire sur un autre support sans passer par KiI'1.Og
mais cela n’est pas souhaitable pour des raisons de coiit et de politique car KiT1Og
doit étre suflisant.

La structure checkpoint sert & repérer la fin du journal en fonctionnement normal
et & 'approximer en cas de panne. Or le probleme de la fin du journal (qu’elle soit
approximative, en cas de panne ou exacte, en cas de redémarrage) est géré par K'1Og.

Quant a la structure d’inode-map, elle est nécessaire pour des raisons d’eflicacités
dans LFS. En effet, LFS dispose d’'un seul journal. Les inodes et les données des
fichiers se trouvent donc sur le méme journal. Pour pouvoir retrouver un inode plus
facilement, leurs adresses sont regroupées dans des morceaux d’inode-map. C’est une
sorte d’indirection qui permet de retrouver les inodes plus rapidement.

Avec un seul journal il est difficile de faire la différence entre des structures de controles
et des données. Or, avec plusieurs journaux, les différents types de données peuvent étre
regoupés dans des journaux logiques différents. C’est cette propriété, qui est fournie
par KiT1.Oq qui va nous permettre de supprimer la structure d’inode-map.

4 Description de KFS

Apres avoir décrit le graphe de composition et la structure d’inode utilisés par KFS,
I’organisation du systéme de fichiers est proposée.

4.1 Graphe de composition de KFS

KFS est un sytéme de fichier utilisable par un seul utilisateur sur un seul disque cen-
tralisé. Cette solution a été choisie pour, dans un premier temps, avoir la configuration
la plus simple possible. La figure II1.3 représente le graphe des journaux utilisés.

Ce graphe est valable pour tous les journaux logiques qui définissent le systeme de
fichiers. 1l est définit par KFS pour KiTLOg & travers un fichier de configuration.

4.2 L’inode

L’inode décrit un fichier. Il permet de connaitre les attributs et la localisation des
données d’un fichier. Ce fichier peut étre un fichier de données ou un répertoire.

La structure inode a la forme suivante:

#define NB_RECORD 10 /* Identique a UNIX */
typedef uid {
/* Type définit par Ki(TL9 comme étant
un identificateur unique d’enregistrement */

}

typedef time t {
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O
V =Vue
T 57 = Tampon
-

§ = Support disque

Figure III.3 : Arbre de composition

/* Type définit par UNIX pour manipuler des dates */
}
typedef Inode {
int num_inode; /* Numéro de 1’inode */
enum type {file, dir}; /* Type du fichier que 1’inode référence */
uid num record[NB_ENREG]; /* NB_ENREG premier enregistrement de données
du fichier */

uid num record_ind; /* Numéro d’enregistrement ol sont stockés
les autres numéros d’enregistrement */
time_t last_acces; /* Date du dernier accés au fichier */
time_t last_modif; /* Date de derniére modification du fichier */
time_t last_modif_inode; /* Date de derniére modification de 1’inode */
long size; /* Taille du fichier en octets */
long link; /* Nombre de liens vers le fichier */
short owner_user; /* Nom du proprietaire */
short owner_group; /* Groupe du proprietaire */
short perms; /* Permissions en lecture, écriture et exécution

du fichier pour le propriétaire, son groupe et
les autres*/

Le champ type d’un inode permet de savoir si I’inode référence un fichier ou un ré-
pertoire. Dans le deuxieme cas, la forme des données des enregistrements composant
le fichier du répertoire est alors connue. En effet, il contient une référence sur le réper-
toire qui le contient (et sur lui méme). Chaque autre éléments de ce fichier est composé
d’un couple : nom de fichier, numéro d’inode qui décrit les fichiers du répertoire.

Le champ num record_ind d’un inode est utilisé si le nombre d’enregistrements d’un

fichier est supérieur a NB_ENREG. Si c’est le cas, ce champ contient le numéro d’enre-
gistrement ou sont stockés les numéros d’enregistrements suivants du fichier.
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Remarques:

O Dans LFS, ce sont les adresses physiques des enregistrements qui sont réfé-
rencées, il n’y a pas de notion de numéro d’enregistrement. Cette solution a
été possible facilement car LFS travail avec des enregistrements de tailles fixes
(blocs), quelque soit la nature des données (données de contréle du journal,
inode, données. . .). Cette solution provoque un sur-cout important lors du com-
pactage: il faut mettre & jour toutes les références. D’un autre coté, les acces
en fonctionnement courant sont beaucoup plus directes et donc rapides. KiT1.Og
ne permet pas d’avoir ’adresse physique d’un enregistrement. Les enregistre-
ments sont référencés uniquement par un numéros d’enregistrement cela permet
une gestion des enregistrements de tailles variables plus facile et des cout de
compactage moins important.

O Si le numéro d’enregistrements de 1’ inode d’un fichier est stocké dans le réper-
toire a la place du numéro d’inode, la recherche d’un fichier est immédiate (si-
non, une étape supplémentaire est nécésaire puisqu’a partir du numéro 4’ inode
il faut trouver ’enregistrement qui stocke I’inode). Mais cela demande des mises
a jour trop importantes en cas de modification ou de destruction du fichier. En
effet, dans ce cas, I’inode du fichier est alors modifié (taille, date de derniere
modification. .. ). L’inode du répertoire est donc réécrit a la fin du journal pour
référencer la nouvelle adresse de 1’inode du fichier. De proche en proche, il va fal-
loir réécrire tous les répertoires jusqu’a la racine. Il n’est donc pas souhaitable de
chainer les répertoires (et leurs fichiers) en écrivant le numéro d’enregistrement
d’un inode dans le répertoire qui le contient.

4.3 Comment retrouver les inodes ?

Dans un premier temps, pour coller le plus au modele de Sprite LFS, il a été envisagé
la construction d’une table de hashage pour retrouver les inodes. Mais pour diffé-
rentes raisons, qui sont exposées apres la description cette organisation, il a été décidé
d’utiliser aux maximum les possibilités offerte par KiT1Og : créer un journal logique
par fichier (cf 4.3.2).

Quelque soit 'organisation choisie, la politique de détermination de la taille des enre-
gistrements est identique. Les enregistrements de données d’un fichier sont de tailles
fixe, c’est-a-dire un bloc (512 octets). Les enregistrements des inodes sont de tailles
fixes correspondant & la taille de la structure.

4.3.1 Table de hashage

Voyons maintenant la premiere solution pour retrouver les inodes. L’outil KiT1Og
permet de gérer plusieurs journaux logiques. Il est donc facile de mettre toutes les
inodes dans un journal logique ce qui permet de les localiser dans leur ensemble.
Le probleme est alors un probleme d’efficacité. Il ne faut pas étre contraint de lire a
chaque fois tout le journal pour trouver un inode. Une table de hashage est utilisée
pour optimiser cette recherche. Cette table de hashage prend en entrée un numéro
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d’inode et retourne le numéro d’enregistrement de 1’inode recherchée, dans le journal
logique. Ce journal logique contient uniquement et toutes les inodes du systeme de
fichiers. Un autre journal logique contient les autres données. Pour des raisons de
simplicité, le nom J1 sera utilisé pour désigner le journal logique des données et J2
pour celui des inodes.

La table de hashage est construite lors du démarrage ou d’une reprise sur panne. Si
elle est construite au fur et & mesure des demandes, a chaque fois J2 est parcouru,
donc autant qu’il le soit une fois pour toute & l'initialisation. La figure II1.5' donne
un exemple de configuration de I’arborescence donné en figure I11.4.

La racine a toujours le numéro d’inode numéro 1 et son pére a le numéro d’inode 0
(qui est en fait lui méme puisque la racine n’a pas de pére par définition), comme sous
UNIX. La racine est donc facile a repérer lorsque la table de hashage est constituée.

racine

Figure II1.4 : Configuration de I’arbre du systéme de fichier

Dans la figure II1.5 prenons comme exemple la recherche du fichier de nom /N1/N3:

Le numéro d’enregistrement de I’inode de la racine est recherché: I1 est entrée dans
la table de hashage, qui donne en sortie RO dans J2 (action 1).

L’inode de la racine est lu: elle fait référence a RO dans J1 (action 2).

RO est lu dans J1: cet enregistremnt précise qu’il y a deux fichiers dans la racine de
nom /N1 et /N2 avec leur numéro d’inode respectif. Le nom du fichier recherché
est décomposé et ’arbre est alors parcouru du coté de la branche N1: I2 est
entrée dans la table de hashage (action 3).

La sortie de la table de hashage donne R1 dans J2 (action 4). Cet enregistrement est
lu.

Le contenu du repertoire /N1 est décrit dans R1 de J1 (action 5). Cette enregistrement
est lu.

Cet enregistrement nous dit qu’il y a trois fichiers dans le répertoire /N1 de nom

!La fonction de hashage est la fonction modulo 7. Cette fonction a été choisie pour limiter la taille
de la figure. Dans 'implémentation, elle sera modulo 17.
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/N1/N3, /N1/N4 et /N1/N5 avec leur numéro d’inode respectif. Le fichier est
trouvé: I4 est entré dans la table de hashage (action 6).

La position de 1’inode (R3 dans J2) est donnée grace a la table de hashage (action
7).

I’inode est lu afin de trouver les enregistrements de données du fichier /N1/N3 dans
J1 (action 8)

3 6
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Figure II.5 : Recherche du fichier de nom /N1/N3

Trois modifications du systeme de fichiers, représentant des opérations types de ce
qu’il est possible de faire, vont étre exécutées pas a pas:

O Modification du fichier /N1/N3,
O Suppression du fichier /N1/N4,

O Création d’un répertoire /N2/N10.

Le résultat de ces trois opérations donne la configuration présentée dans la figure IIL.9.
Cette nouvelle configuration donne ’arbre de la figure I11.6. Le détail de ces trois étapes

est maintenant décrit.

La modification du fichier /N1/N3 a été choisie la plus simple possible. Cette modifica-
tion est du type ajout d’un caractére a la fin du fichier. Le dernier enregistrement
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racine

Figure III.6 : Configuration du nouvel arbre du systéme de fichier

de ce fichier n’étant pas plein de données, I’ajout d’un caractere ne modifie pas
le nombre d’enregistrement de ce fichier. L’ensemble des actions décrites main-
tenant est représenté dans la figure IIL.7.

Le nouvel enregistrement de données modifié est écrit a la fin de J1 (action 1).
L’inode a besoin d’étre modifiée, elle est donc écrite a la fin de J2 (action 2).
L’entrée dans la table de hashage de I’inode du fichier est modifiée (action 3) puis
I’ancien enregistrement de données (R3 dans J1) et I’ancien inode (R4 dans J2)
sont invalidés (action 4 et 5). Chaque écriture ou invalidation d’enregistrements
est atomique, en cas de panne au moment de la modification du fichier, ’ancienne
version du fichier est toujours valide.

La suppression du fichier /N1/N4 est représentée dans la figure II1.8 et se fait de
la maniere suivante: le fichier de données du répertoire dans lequel se trouve
/N1/N4 et son inode I2 sont réécrits a la fin de J1 et de J2 (action 1 et 2). La
table de hashage est mise & jour: I2 ne se trouve plus en R1 mais en R11 (action
3) et I5 est supprimé (action 4). Puis les enregistrements R1 et R4 dans J2 et R4
dans J1 sont déclarés invalides (actions 5 a 7).

La création du répertoire /N2/N10 est représentée dans la figure II1.9 et se fait de
la maniere suivante : I’enregistrement de données décrivant le contenu du réper-
toire est écrit dans J1 (R15 - action 1), puis I’inode qui le référence dans J2
(R12 - action 2). Une nouvelle entrée est créée dans la table de hashage faisant
correspondre I11 & R12 (action 3). Le répertoire pere de /N1/N10 est modifié:
les données du répertoire (R16 dans J1 - action 4) et son inode (R13 dans J2 -
action 5). La table de hashage est modifiée pour référencer le nouveau numéro
d’enregistrement de I'inode modifié (action 6). Enfin, R2 dans J2 et R2 dans J1
sont invalidés (actions 7 et 8).

Si une panne intervient au moment ou une action est effectuée sur un fichier (modifica-
tion, suppression ou destruction) aucune donnée n’est perdue. Cependant des actions
créant des enregistrements peuvent avoir été faites. Ces enregistrements doivent étre
invalidés car ils ne sont pas référencés dans KFS et considérés par Ki'lLOg comme
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Figure I11.8

Suppression du fichier /N1/N4
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Figure II1.9 : Création du répertoire /N1/N10

valides. Pour résoudre ce probléme, un journal logique supplémentaire est créé pour
journaliser ce type d’enregistrements et des que ’action est terminée, ils sont invalidés.
En cas de reprise sur panne ’ensemble des enregistrements référencés dans ce journal
seront détruits.

Cette solution a été édifié pour coller le plus au modéle choisi, Sprite LFS. La notion
d’inode map est remplacée par la table de hashage, pour palier & I'impossibilité d’écrire
a un endroit fixe du support. La notion de journal logique, fournit par KiT1Og, est
exploitée pour permettre un redémarrage plus rapide en différenciant les structures de
controles et les données. Cependant cette solution n’ait pas tres satisfaisante car au
fur et & mesure de la manipulation des journaux et de Ki11Og, il a semble que K110
n’était pas utilisé de maniere efficace. D’autre part, le nombre de lecture aléatoire et
d’indirection semble beaucoup trop complexe. Suite & cela, il a été envisagé une autre
solution qui est décrite maintenant.

4.3.2 Un journal logique par fichier

Maintenant, nous allons détailler une autre solution pour retrouver les inodes. Un
9
journal logique est créé a chaque création de fichier, qu’il soit répertoire ou fichier
de données. La modification d’un fichier entraine des écritures et des invalidations
d’enregistrements dans son journal mais ne modifie pas son nom de journal. Un nom
de journal est donc alloué définitivement a un fichier au meéme titre qu’un numéro
d’inode dans le systeme UNIX. Le nom de journal d’un fichier peut donc étre gardé
dans le fichier de son répertoire a la place du numéro d’inode. Un fichier est modifié,
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créé ou détruit en allant de répertoire en répertoire (de journal en journal) & partir du
journal de la racine.

Dans chaque journal il faut une structure pour définir le fichier qu’il contient. Cette
structure est de la forme de I’inode et doit étre en permanence a la fin du journal pour
pouvoir étre retrouvée et modifiée lorsque le fichier qu’elle décrit est modifié, créé ou
détruit.

La localisation et la maniere dont I’inode est retrouvé change. Un inode n’est plus
retrouvé a partir de données écrites a un endroit fixe mais dans des journaux logiques.
Le temps de recherche d’un fichier est maintenant principalement fonction du temps
de recherche et de lecture par Ki'LOg d’un nouveau journal logique.

La figure II1.10 donne la configuration de ’arbre de la figure II1.4.

2 g/
ROZ RU: N RO RL R2
N1, JL | ? ?
/,JO Nz 2 | |RO Rel > Blp o |p RO Rlp|—~
/3 4 Journal delaracine Journal du fichier N5
\ RO 4RI RO R1
41 N3, 38 : N8, B ;
JIN23i0[RO (R — X% 2|Ro i Re—=
| N5, J5: ' N9, J9: '
! Journal du fichier N1 Journal du fichier N6
| RO R1 RO R1
‘ N6, J6 ' ? ;
5 2 |N7% VR0 R b R0 ip|—=
x 6. Journal dufichier N2 Journal du fichier N7
. RO RY R RO RlL R2
¥ % §
B p | b |Ro RLD |—= B p | bR RL D -
Journal du fichier N3 Journal du fichier N8
RO RIL RO RIL
A\ b ro D|—= 9 b ro D|—=
Journal du fichier N7 Journal du fichier N7

Figure II1.10 : Recherche du fichier /N1/N3

Prenons comme exemple la recherche du fichier de nom /N1/N3 comme dans la section
précédente ( 4.3.1). Cette recherche est illustrée dans la figure II1.10.

Il faut, dans un premier temps, connaitre le nom de journal de la racine (dans
I’exemple c’est JO). Le dernier enregistrement du fichier de la racine (R1 dans JO)
est lu (action 1). Cet enregistrement donne le numéro d’enregistrement, dans ce
journal, qui décrit le contenu du répertoire (RO).

Ce dernier enregistrement est lu (action 2) et indique que la racine contient deux
fichiers de nom /N1 et /N2 qui sont respectivement décrit dans J1 et J2. Le nom
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du fichier recherché est décomposé et I'arbre est alors parcouru du coté de la
branche /N1 qui se trouve dans J1.

Lecture du dernier enregistrement de J1 (action 3). Le dernier enregistrement de J1
indique le numéro d’enregistrement dans lequel est décrit le répertoire /N1 (RO).

Cet enregistrement est lu (action 4), il donne l'information suivante : trois fichiers
dans le répertoire /N1 de nom /N1/N3, /N1/N4 et /N1/N5 avec leur nom de
journal respectif (J3, J4 et J5). Le nom du fichier recherché est décomposé et J3
est lu.

Le dernier enregistrement de J3 (R2 - action 5) est lu pour savoir quel sont les
enregistrements de données qui compose le fichier et ’ordre dans lequel ils doivent
étre concaténer.

Les enregistrements RO et R1 dans J3 composent le fichier /N1/N3 (action 6).

Les trois modifications faites dans la section précédente ( 4.3.1) vont étre exécutées
pas a pas.

La modification du fichier /N1/N3 est présentée dans la figure IIL.11. Elle est réalisée
en écrivant le nouvel enregistrement de données (R3 - action 1) suivit du nouvel
inode (R4 - action 2) dans J3. Ensuite, ’ancien enregistrement de données et
I’ancien inode sont invalidés (actions 3 et 4).

RO R1 RO Rl R2
N ? ?
0 Nz,szxRO Re| = Blplp|p ROleio -
Journal delaracine Journal du fichier N5
RO R1 RO R1
J1 NijJJ?ﬂJo RO Rd — J6 N8’38§J2 RO Re—
N5, J5: ! N9, J9: !
Journal du fichier N1 Journal du fichier N6
RO R1 RO R1
NG, 36 ? ;
J2 N7,37 O/R0 i Re = J1 b |ro D|—=
Journal du fichier N2 Journal du fichier N7
RO Rl R2 R3 R4 RO Rl R2
Bly|o RE;,\Rl/{D D [R3RLD = B! b | b |rRORLD -
‘3» 24 i~ 1 L2 :
Journal du fichier N3 Journal du fichier N8
RO R1 RO R1
B b |ro D|—= 9 p ro D|—=
Journal du fichier N7 Journal du fichier N7

Figure II1.11 : Modification du fichier /N1/N3

La suppression du fichier /N1/N4 est présentée dans la figure I11.12 et se réalise
en deux étapes. Dans un premier temps, la suppression des références dans le
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répertoire auquel il appartient est effectuée: modification de RO et de R1 dans
J1. RO est réécrit en R2 (action 1) et R1 en R3 (action 2) toujours dans J1. Les
anciens enregistrements peuvent étre invalidé (actions 3 et 4). Dans un deuxieme
temps, la demande de suppression du journal J4 & K110 est réalisée (action

5).
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30 |NLJIL § ; J5 RO, RL
MRO  Re—= D|D|D \Rip|—=
N2, 32 3 R2
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S e 1 2 o
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B3 D |RORLD | D |R3, RLD |—= B p | bR R1 D
Journal du fichier N3 Journal du fichier N8
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e e O p ro iD|—=
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Figure I11.12 : Suppression du fichier /N1/N4

La création du répertoire /N2/N10 se fait de la maniére suivante. Une demande de
création de journal est envoyée & Ki'LOg, qui fournit en retour un nom de journal
(dans I’exemple ce numéro est 10 - action 1). Dans ce nouveau journal, un pre-
mier enregistrement est écrit (action 2). Cet enregistrement représente le fichier
qui décrit le répertoire (dans le cas d’un fichier de données, ce sont I’ensemble
des enregistrements de données composant le fichier qui seraient écrit). Cet en-
registrement contient pour l'instant que le numéro de journal de son répertoire
pere (dans ce cas la, c’est JO), puisqu’aucun répertoire ou fichier n’a encore été
créé dans /N2/N10. Puis 1’ inode de ce fichier est écrit (R1 sur J10 - action 3).
I’inode est donc bien le dernier enregistrement du journal. Pour finir, le numéro
du nouveau journal est notifié dans le répertoire dans lequel il est (J2). RO et
L’inode (R1) sont modifiées, ils sont donc réécrit en fin de J2 (R2 et R3 - actions
4 et 5) puis invalidés (actions 6 et 7).

Pour prévenir des cas de reprise sur panne, des informations doivent étre sauvegardées
dans un autre journal pour permettre de défaire des écritures d’enregistrements qui
font partie d’actions qui n’ont pas pu étre réalisées dans leur totalité.
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Figure III.13 : Création de répertoire /N2/N10

Ici les commentaires

4.3.3 Retrouver les journaux

Quelque soit les solutions choisies, il faut, lors de redémarrage ou de reprise sur panne
connaitre le nom du ou des journaux qui composent le systeme de fichiers. Or, K{TLOg
n’a pas de service de nommage. Le nom d’un journal est définit par K{11Oq et est
contitué d’un identificateur unique, composé en autre de la date. Lors de redémarrage
ou de reprise sur panne, les noms des journaux n’étant plus en mémoire, ils ne peuvent
pas étre retrouvés. Seul le nom d’un journal suflit pour retrouver les autres. En effet,
ce journal est alors un journal des noms des autres journaux.

Pour résoudre ce probleme, Ki'1Og peut nommer un journal spécifique. Cela implique
une écriture du nom d’un journal en dur dans le code de K{TLOg. Cette solution est
simple et ressoud le probleme mais n’est pas une solution trés «propre». Si cette
solution n’est pas possible, il faut trouver un moyen de stocker un nom de journal. ..

5 Interfaces

5.1 Interface avec le systéme d’exploitation

La librairie d’interface entre KFS et le systeme d’exploitation est a définir mais elle
sera certainement de la forme de NF'S.
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5.2 Interface utilisateur

L’interface utilisateur sur les fichiers peut étre composée de:

O fd = open(*path, flag, mode) /* Création ou ouverture d’un fichier, retourne
le descripteur du fichier */

0 int = write(fd, *buffer, size) /* Ecriture dans un fichier de descripteur
fd le tampon buffer de taille size */

0 int = read(fd, *buffer, size) /* Lecture dans un fichier de descripteur £d
a partir du pointeur pt d’une longeur size */

0 off t = lseek(fd, offset, whence) /* Déplacement du pointeur sur le fi-

chier */
0 int = close(fd) /* Fermeture du fichier de descripteur £d */
0 int = rename(*pathl, *path2) /* Renommer ou déplacer un fichier */

L’interface utilisateur sur les répertoires est composée de:

0 dir = opendir(nom) /* Création ou ouverture d’un répertoire */

0 closedir(dir) /* Fermeture d’un répertoire */

0 readdir(dir) /* Lecture d’un répertoire */

0 seekdir(dir, loc) /* Fournit la position du pointeur sur le répertoire */
L’interface utilisateur sur les répertoires et les fichiers de données est composée de:

0 int = chmod(*path, mode) /* Changement des droits d’un fichier */

0 int = stat(*path, *buffer) /* Liste le contenu de I’inode */
0 int = link(*pathil, *path2) /* Lien physique */
0 int = unlink(*path) /* Détruit un lien ou détruit le fichier si aucun lien

n’existe */

6 Conclusion

La premiere partie de mon stage ést donc consacrée a la définition d’un systeme de
fichiers ayant comme seul outil K{T1Og. Pour une mise en ceuvre plus rapide ce systéme
de fichiers devait s’appuyer sur le modele du systéeme de fichiers LFS du systéme
Sprite. La réalisation de Sprite LFS ne permettait pas d’utiliser au maximum toutes
les caractéristiques de Ki'LOg. De ce fait une nouvelle réalisation a été pensée, et c’est
qui est exposé dans ce chapitre.
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Chapitre IV

conclusion

L’objectif de ce stage était I'utilisation de 'outil générique KiTLOg. Cette objectif
devait étre atteind en réalisant un systéme de fichiers s’appuyant uniquement sur
KTLO. Ce systeme de fichiers devait avoir comme modele le systéme de fichiers de
Sprite LF'S, mais comme nous "avons vu, de nombreuses modifications on été apportées
a ce modele pour permettre une meilleurs utilisation de KiT19.

Apres avoir fait une recherche approfondit sur la journalisation, des spécifications ont
été définit pour permettre de réaliser ce systeme de fichiers appelé KFS. Puis, a partir
de ses spécifications une réalisation est maintenant envisagée.

La deuxiéme partie de mon stage que j’effectue actuellement est consacrée a la réalisa-
tion de KFS. Dans un premier temps il va falloir définir de maniére compléte ’interface
du systeme de fichiers avec le systeme d’exploitation pour qu’elle soit identique au sys-
teme de fichiers d’UNIX en terme de fonctions et de parametres. Cela va permettre
de remplacer les points de montage de NFS par KFS de facon transparente.

Dans un deuxiéme temps ’ensemble de ces fonctions seront implémentées de maniere
a constituer le systéme de fichiers au dessus de Ki'1Og.
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Annexe A : Description rapide
des projets référencés

Argus [Oki et al. 85] Argus est un langage et un environnement systéme permettant
I'utilisation de transactions. Pour chaque verrou posé en écriture, une duplication
des données est faite. Le systéeme repose sur un mécanisme d’empilement de
versions. Le journal ne contient que le minimum (transactions qui ont été validé
ou échoué) et ne sert qu’au recouvrement du systéme, et non a défaire une
transaction qui a échoué.

Camelot [Daniels et al. 87] est un gestionnaire de transaction qui utilise les jour-
naux pour réaliser les propriétés intraseques des transactions: atomicité face
aux pannes, sérialisabilité et permanence.

Clio [Finlayson et al. 87] est un service de journalisation qui permet d’accéder a des
fichiers de facon classique alors qu’ils sont en mode concaténation et lecture
seulement.

Emacs est un editeur de texte. Il utilise la journalisation pour la mise en place de la
commande UNDO qui permet de défaire des actions faites par 1’utilisateur.

Instant Replay [Leblanc et Mellor-Crummey 87] Solution de deboguage de pro-
gramme parallele. Utilisation des journaux pour rejouer des session de debo-
guage.

Isis [Isis 91] Isis est un systéme qui par sa structure méme facilite la construction
d’applications sures. Isis n’assure pas la sureté de fonctionnement des applica-
tions mais donne le moyen de la réaliser a faible cotlit. Ses protocoles de diffusions
évitent des interblocages, facilitent le recouvrement. La notion d’objet réparti
permet une grande souplesse dans la construction d’applications réparties.

KTLO¢ [Ruffin 92a, Ruffin 92b] est un outil de journalisation générique. Il permet &
toute application qui veut utiliser un journal de 'utiliser a travers une interface
simple, K[TT1Oq se chargeant de le gérer en terme, par exemple, de compactage,
de reprise sur panne.

QuickSilver [Haskin et al. 87] QuickSilver est un systéme réparti, qui offre un certain
nombre de services transactionnels : un gestionnaire de transactions, un gestion-
naire de recouvrement et un gestionnaire de journal. QuickSilver est un systéme
ouvert, qui fournit des outils minimaux permettant la construction d’applications
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fiables.

Sprite LFS [Douglis and Qusterhout 89] est le systéme de fichier du systéme répari
Sprite. Ce systeme de fichier utilise qu’un seul journal dans lequel sont journalisés
les données des fichiers et les données de controle. Tous les enregistrements de
ce journal sont de taille fixe : un bloc.
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Annexe B : Glossaire

Action (action) Opération modifiant des données, ou agissant sur des ressources (im-
?
pression, affichage a I’écran. . .).

Application (application) Vue d’un service systéme, une application est un pro-
gramme ou un ensemble de programmes, utilisant ce service. Un service systéme
utilisant d’autres services systémes sera vu de leur part comme une application.

Atomicité (Atomicity) Assure que I’ensemble des sous-actions d’une action vue de
I’extérieur est indivisible. C’est-a-dire, que soit toutes les sous-actions d’une ac-
tion sont effectuées, soit aucune ne ’est. En pratique, si une panne survient, alors
que seule une partie des sous-actions a été effectuée, toutes ces actions seront
défaites.

Cohérence des transactions (transaction consistency) La propriété de cohérence
des transactions spécifie qu’'une transaction appliquée a un ensemble de données
cohérentes, rend cet ensemble dans un état cohérent.

Communication Asynchrone (asynchronous communication) Une communication
asynchrone entre deux processus A et B implique que le processus émetteur
A ne soit pas bloqué a partir du moment ou le systéeme de communication a
pris en charge le message. Toutefois le processus A pourra étre bloqué durant
certaines phases du traitement de la communication. Une communication asyn-
chrone fiable est susceptible soit de bloquer le processus émetteur A en attente
d’un accusé de réception ou d’un message d’erreur en provenance du service de
communication, soit de lui permettre de consulter 1’état de son envoi par la suite.

Durabilité ou permanence (persistency) Propriété qui assure qu’une action faite
le sera pour toujours quoiqu’il advienne au systeme.

Enregistrement (Record). L’unité d’écriture sur le journal. Il peut étre de taille
variable ou de taille fixe suivant les applications. Un enregistrement peut contenir
n’importe quel type de données.

Fiabilité (Reliability) Aptitude d’un systéme, d’'un matériel a fonctionner sans in-
cident pendant un temps donné (Petit Robert). En fait il faut apporter une
nuance a cette définition. On considére que les causes d’incidents possibles ne
sont pas le fruit de la malveillance d’usagers (programmeurs ou autres). Le degré
de la fiabilité d’un systeme est fonction de la durée probable et des conditions
de fonctionnement sans incident de ce systeme.
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Générique (Generic). Se dit d’un systéme (ou d’un service) non-dédié a une utilisa-
tion particuliere. Un systeme générique offre un ensemble de fonctions permet-
tant de satisfaire les besoins de la majorité des différentes variétés d’applications
en limitant le surcott di a l'existance de fonctions non utilisées.

Indépendance ou sériabilité (Serialisability) Technique qui ordonne les acces aux
données, en cas de parallélisme. Bien que les actions peuvent s’exécuter concur-
remment, les effets d’une action doivent étre percus comme si elle s’était exécutée
en série avec les autres actions en cours d’exécution. Une exécution d’un ensemble
d’actions est sérialisable, s’il existe une exécution en série de ces mémes actions,
qui produirait le méme effet.

Journal (log). Un journal est une sématique de stockage particuliere. Les écritures
se font par concaténation d’enregistrements en fin de journal. Certains enregis-
trements du journal peuvent devenir obsoletes. Ils sont alors effacés par com-
pactage. Aucun autre type d’écriture n’est possible. La lecture est généralement
séquentielle. La lecture en arriére (backward read) consiste a lire le dernier
enregistrement du journal et de proche en proche a lire les enregistrements pré-
cédents. La lecture en avant (forward read) commence par la lecture d’un
enregistrement quelconque du journal et continue par la lecture des enregistre-
ments suivants. De plus, une opération particuliere flush guarantit, une fois
exécutée, que tous les enregistrements ont été effectivement écrit sur le support
physique stockant le journal.

Journal logique (logical log) Le journal tel qu’il est vu par une application. Il est
composé d’enregistrements ayant un lien logique entre eux. Dans KiTL9, il
souvent symbolisé par un identificateur unique de journal. Ceci de maniére a ne
pas confondre avec ce qui est stocké sur les différents supports qui stockent un
multiplexage d’enregistrements de différents journaux logiques. Si un support
comprend un et un seul journal logique dans sa totalité alors le stockage du
journal peut étre confondu avec la notion de journal logique.

Journal physique (physical log) Un journal physique (physical log) correspond
a un ensemble d’enregistrements appartenant a différents journaux logiques qui
ont été multiplexé sur un méme support de stockage.

Réplication (replication) Comme duplication excepté que le nombre d’exemplaires
n’est pas limité a deux.

Reprise aprés panne Actions a entreprendre au redémarrage a la suite d’une panne
afin de restaurer un état cohérent.

Support de stockage (storage medium) Ressource capable de stocker des données
tels que la mémoire, le disque, la bande magnétique.

Stureté de fonctionnement La sireté de fonctionnement est ce qui permet dans un
systeme réparti de palier aux comportements indésirables résultants des pannes,
des erreurs, du parallélisme et de la malveillance.

Transaction (transaction) Collection d’opérations commenc,cant par une marque in-
diquant son début et finissant par une marque de fin correspondant a succes ou
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un echec. Une transaction verifie les propriété de cohérence, d’atomicité face aux
panne, de sérialisabilité et de permanence.
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