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Resumé

FUSEX er en implementation af et filsystem, der ggr brug af XMmL-
STORE. XMLSTORE er et traestruktureret, veerdiorienteret lager de-
signet til opbevaring af XML dokumenter. At bruge det som basis for
et filsystem giver nogle andre muligheder og begraensninger for imple-
mentationens funktionalitet og semantik.

Udover at bruge XMLSTORE, har vi vaeret ngdt til at have en
greenseflade til operativsystemkernen. Til dette har vi anvendt eksis-
terende software fra AVFS projektet[1].

Vi har implementeret et interface mellem en eksisterende XML-
STORE implementation og linux kernen og evalueret en passende se-
mantik for dette.

Vi har vist at FUSEX via XMLSTORE er i stand til at tilbyde et
distribueret filsystem med en komplet historik over alle filers tilstande,
samt en semantik onkring opdatering, der som udgangspunkt er strin-
gent single-copy, men ogsé potentielt konfigurerbar.
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1 Indledning
“If the network is the computer, how do we program it?”

Dette spgrgsmal er hvad motiverer PLAN-X projektet|2].

Inden for eksisterende populare softwareplatforme er der i hgj grad en
dominans af objektorienterede/imperative systemer (JAvA, .NET, etc.). Med
internettets enorme popularitet og den almindelige udbredelse af hgjhastigheds-
forbindelse til selvsamme, bliver spgrgsmalet hele tiden mere aktuelt. PLAN-
X vil gerne udvikle en softwareplatform der er veerdiorienteret. Dette projekt
er et foresldet underprojekt! under PLAN-X, der har til formal at imple-
mentere et filsystem baseret pa veaerdiorienterede principper til LINUX oper-
ativsystemet. Meningen er at det lager der skal ligge til grund for filsystemet
skal veere den del af PLAN-X projektet der er XMLSTORE.

1.1 Problemerne

Hvilke opgaver star vi overfor? Vi skal forstd hvad et filsystem - under linux
- er. Dernaest skal vi leere hvordan man designer et, og hvilke veerktgjer, som
vi har til radighed, vi vil benytte. Vi skal forstd vores medie - Document
Value Model (DvMm) i form af XMLSTORE - og indse hvilke muligheder en
vaerdiorienteret platform vil give et filsystem. Denne raport vil beskrive disse
overvejelser, samt selve designet og afprgvning af FuseX.

Navnet FUSEX er en sammenskrivning af FUSE og XMLSTORE. FUSE er
det veerktgj vi valgte at bruge til at skrive et filsystem der kgrte i user-space.

1.1.1 Problemer med distribuerede filsystemer

Distribuerede filsystemer er serligt udsatte nar det kommer til ydelse. Klien-
t/server systemer, der er de mest udbredte, er eksponeret for flaskehalsprob-
lemer pa serversiden. Ungdvendig traffik over netveaerk bliver helst undgéet,
da denne er meget dyr. Maden disse distribuerede filsystemer lgser mange af
de problemer med ydelse er ved at sendre kravene og semantikken omkring
konsistens og samtidig tilgang.

Vi vil vise et distribueret filsystem der implementerer en sand single-copy
semantik. Ved brug af DvM, et veerdiorienteret APIL.

1.1.2 Versionsstyringssystemer

Versionsstyringsystemer bliver iseer brugt inden for programudvikling. De
tjener oftest flere formal, fgrst og fremmest holder det styr pa hvordan filer
ser ud over tid?. De tjener som en backup af filerne, da den enkelte kun vil
arbejde pa en lokal kopi ogda versionstyringssystemet oftest gemmer filerne

!se bilag A
2Dog kun de tidspunkter hvor @ndringer er fgrt ind i systemet



pa et “sikkert” sted. En tredje ting er dets evne til at papege konflikter, som
kan opsté nér flere arbejder pa samme fil. Dog er det ngdvendigt for den
enkelte bruger af systemet at bestemme hvornar en sndring skal indfgres i
systemer og i visse tilfeelde at lgse en konflikt.

FuseX er ikke et versionstyringssystem. Det har dog flere egenskaber
der minder om dem man har for et versionsstyringssystem. Bl.a. historik og
adgang til tidligere tilstande, men uden brug af speciele klienter.

1.2 Konklusion

Vi har vist at det er muligt at implementere et filsystem oven p4 XMLSTORE
og (ad omveje) at integrere det med LINUX kernen, s& det kunne monteres
under LINUX og tilgdes normalt via det systemkald til kernen.

Vi har implementeret historik for filsystemet og i realiteten lavet et fil-
system med live backup.

Vi har evalueret og implementeret en single-copy semantik for et dis-
tribueret filsystem, omend det ikke lykkedes os fa det testet i et aegte dis-
tribueret miljg, grundet ydre faktorer vedrgrende tredjeparts software.



2 UNIX filsystemer

Vi vil i dette afsnit se p& hvordan et UNIX filsystem ser ud fra applika-
tionsprogrammgrens synspunkt. Hvordan den logiske opbygning er, hvilke
operationer det skal understgtte og hvilke objekter det indeholder.

2.1 Struktur — biblioteker og filer

Strukturen i et UNIX filsystem er som et omvendt trae, roden i toppen og
bladene i bunden. For at opna denne struktur er der to slags objekter: Bib-
lioteker og filer. Biblioteker er en samling af filer, biblioteker og andre slags
filer filer®. Idet at et bibliotek kan indeholde et andet bibliotek ggr at vi kan
lave den omtalte traestruktur. Filer afbilder data og er blade i traeet. Til hver
fil eller bibliotek er der et navn tilknyttet. For at undgd tvetydighed kan to
indgange i et bibliotek kan ikke have samme navn, heller ikke hvis de er af
forskellig type. Figur 1 viser et eksempel pa et simpelt lille filsystem.

‘ badjoke.txt ‘ monkey.jpg‘

Figur 1: Simpelt filsystem. Bibliotekers navne er postfixet med “/”

Udover at en fil eller et bibliotek har et navn i det bibliotek det befinder
sig i, opererer man ofte med “stier”. En sti er den information der skal til for
at finde fra et bibliotek til et andet givent bibliotek eller fil. Stier kan veere
absolute eller relative. En absolut sti er vejen fra roden og en relativ sti er
ens aktive arbejdsbibliotek*. Til at “ga opad” i et filsystem er der i hvert
bibliotek en indgang med navnet “..”.

Stien bliver angivet som en streng, med de biblioteker man skal traversere
pé vejen spareret med “/”, en sdkalt sti-separator, for til sidst at ende med
navnet pa en fil eller et bibliotek. Betragter vi figur 1 igen, er den absulute
sti til hello.c saledes veere /work/hello.c’. Hvis arbejdskataloget var /fun
ville den relative sti til hello.c veere ../work/hello.c.

30rdet fil bliver ofte brugt om andre slags objekter end det vi typisk forstar ved en fil

4Kernen holder i s& vid udstraekning det er muligt styr pa ens aktive arbejdskatalog.
Dette kan zendres med chdir, Det aktive arbejdsbibliotek er ikke noget vi vil beskrive
yderligere, da det som saddan ikke har noget med filsystemer at ggre, men med fortolkning
af relative stier



work/ fun/ pictures/

hello.c monkey.jpg

Figur 2: Filsystemet fra figur 1 efter diverse opdateringer

Vi vil ikke beskzftige os yderligere med stier, da de ikke er vigtige for

vores implementation’.

2.2 Operationer til manipulation af filsystem

I det folgende vil ord i fed veere navne pé systemkald. Et filsystem er ikke
meget bevendt hvis ikke man kan manipulere indholdet af det. For at veere
brugbart skal man kunne oprette og fjerne biblioteker. Det ggr man med
mkdir og rmdir. Ligeledes med filer, de oprettes og fjernes med open®
og unlink. Til at sendre en fil eller et bilbioteks navn bruges rename. En
navnezndring kan ogsa involvere at en fil eller et bibliotek bliver flyttet til
et andet sted i filsystemet. Antag folgende sekvens af systemkald:

mkdir(‘‘/pictures’)
rename(‘‘/work/monkey. jpg’’,’’/pictures/monkey. jpg’’)
unlink(“‘/fun/badjoke.txt’’)

Resultatet er ses i figur 2.
Disse fire systemkald er saledes nogle vi kan bruge til at organisere data
med.

2.3 Handtering af abne filer

Vi har set hvordan vi kan slette og flytte filer i et filsystem. For at arbejde
med indholdet af en fil, sendre det eller laese det, ogsd kaldet Input/output
— eller I/O — snakker man om at den skal “4bnes” fgrst. Til dette bruges
open. Nar man abner en fil far man en filedescriptor. Denne filedescriptor
repraesenterer en tilstand for den I/O man er ved udfgre pé filen. I stedet

SMan kan kalde et systemkald med en relativ sti, men nar et kernekald fir en sti, er
den altid gjort absolut
Sopen er meget alsidig og kan bl.a. bruges til at oprette filer, mere om det senere



for selv at holde styr pa hvor man er i en fil, kan man blot bede om at
leese fra eller skrive til en fil fra det sted hvor man var kommet til. Til dette
bruger man read og write. Efter en af disse to er blevet kaldt, opdateres
tilstanden. Det er dog muligt at sendre hvor i filen man gerne vil starte naeste
I/O operation fra, med lseek.

Néar man er feerdig med at lave I/O pé en fil, kan man lukke den igen
med close.

Det er muligt at trunkere en fil med truncate. Filens laeengde bliver sat
til 0 og dens indhold vil veere tomt.

2.4 Information om filer og filsystemer

Ofte vil man gerne have noget information for man gar igang med at arbe-
jde med filer og biblioteker. Typisk vil man gerne have en liste med hvilke
filer og biblioteker der er i et bibliotek. Til det kan man bruge stardard-
biblioteksfunktionerne’” opendir, readdir og closedir. Ved at abne et bibliotek
med opendir far man en slags descriptor. Successive kald til readdir med denne
descriptor som argument vil returnere et navn pa en fil eller et bibliotek, in-
dtil alle navne har veeret returneret. Nar man er feerdig med kan man kalde
closedir.

Ud over at vide hvilke navne der er hvor, har man maéaske brug for
yderligere information om en fil eller et bibliotek. Et filsystem holder styr pa
stgrrelsen (hvis det er en fil), hvornar der sidst var en endring i indholdet,
rettigheder og ejerskab (se naeste afsnit) og mange andre ting. For at fa fat
i den information bruges stat.

2.5 Rettigheder og ejerskab

I et flerbruger system er det som regel ikke gnskeligt at alle har lige ret-
tigheder til at sendre i filsystemet. UNIX speciferer ejerskab for filer og bib-
lioteker. Samtidigt er der ogsé rettigheder for filer og biblioteker. Rettigheder
forteeller “hvem ma hvad” baseret pd en opdeling af brugere i tre grupper,
ejeren, unixgruppemedlemmer og andre. En fils ejerskab er opdelt i to, en
ejer og en unixejergruppe. Prgver en bruger at udfgre en operation, der ikke
er tilladt for den gruppe denne befinder sig i forhold til filens ejerskab, si vil
det resulterer i fejl og en ueendret tilstand for filen eller biblioteket.

Ejerskab og rettigheder for filer kan modificeres med chmod og chown?®.
UNix’ sikkerhedsmodel med er simpel, men nem at implementere.

"Grunden til at det ikke er systemkald der beskrives her er, at de systemkald der er til
denne slags opgave er meget upraktiske at bruge
8chown er typisk kun tilgaengelig for systemets superbruger



2.6 Andre slags filer og operationer

Udover filer og biblioteker, understgtter UNIX filsystemer som regel flere
andre slags filer. En anden slags fil er en “symbolsk leenke” (symlink). En
symbolsk laenke indeholder kun en sti. Til at oprette symbolske leenker bruges
symlink og til at leese den indeholdte sti readlink. Symbolske leenker bruges
ofte til at skabe en anden logisk struktur over andre.

Ofte understgttes ogsé “hérde laenker” (hard links). I forbindelse med
harde lenker er det relevant at kommer ind pa inodes. UNIX filsystemer
definerer at der for hver objekt i filsystemet er en inode. En hver inode
har et — for det filsystem den befinder sig p4d — unikt nummer. Da den
traditionelle made at implementere biblioteker pa er at have en liste med
navne og hvilken inode det svarer til, er det at lave en hard leenke simpelthen
til en fil, simpelthen at tilfgje et nyt navn til biblioteket med den anden fils
inode nummer. Dette introducerer dog et behov internt i filsystemet for at
holde styr p& hvor mange navne der er tilknyttet til en inode.

Harde lenker sdledes anderledes er fra symbolske laenker pa den made at
de ikke kraever nogle fortolkning, som readlink ggr for symbolske laenker. En
hard leenke er umuligt at skelne fra den originale fil. En hard laenke oprettes
med link. Der kan som regel ikke oprettes harde laenker til biblioteker®. At
kende en fil eller biblioteks inode nummer kan veere praktisk og brugbart i
specielle tilfeelde, men er generelt ikke ngdvendigt.

2.7 Programmering med filsystemer

Dette var en kort og ikke specielt dybdegaende beskrivelse af hvilke oper-
ationer der er tilgaengelig for applikationsprogrammegren til handtering af
UNiX filsystemer. Der er ofte biblioteksfunktioner tilgengelige der “pakker”
systemkaldene ind i et lettere tilgeengeligt interface.

Dokumentation og ngjagtig beskrivelse af hvad de enkelte systemkald helt
praecist gor, tager som argumenter og returnerer findes som regel on-site via
man pages. Systemkald er dokumenteret under sektion 2 og biblioteksfunk-
tioner under sektion 3. Vil man saledes se dokumentationen read skrives pa
systemet

$ man 2 read
og vil man se dokumentationen til biblioteksfunktionen readdir

$ man 3 readdir

9Det vil risikere at skabe cykler i filsystemet der kan veere meget svere at opdage
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Figur 3: VFS er det interface som alle filsystemer skal implementere, hvis de
skal fungere transparent med UNIX’ filtrae

3 Implementation af filsystemer i LINUX

I afsnit 2 s& vi hvordan et filsystem ser ud fra applikationsprogrammgrens
synspunkt. Dette afsnit vil beskaeftige sig med at beskrive hvad der skal
til for at implementere et filsystem i LINUX. Valget af LINUX er gjort af
flere arsager. For det fgrste ville det veere en vanskelig opgave at beskrive
hvordan filsystemer er implementeret generelt, da de fleste operativsystemer
er forskellige i deres interne virkeméde, og det alligevel ville ende med en
masse platformspecifikke beskrivelser. For det andet er det i LINUX muligt
at se kildekoden til kernen og diverse filsystemimplementationer og dermed
se hvordan de fungerer sammen.

3.1 LINUX’ VFS

VFs!0 er i LINUX er det “lag” i kernen der tager sig af alle filsystemer. Det er
designet pa saddan , at de gvre lag i kernen kan behandle alle filsystemer pé
en ens made. Et filsystem skal til gengaeld en graenseflade defineret af VFs.

Greensefladen indeholder alle de funktioner der er relateret til tilknytning
og montering af et filsystem, caching af navne pa inodes, handtering af abne
filer og inodes, super-blocken og lasning. Ikke alle metoder i greensefladen
behgver at veere understgttet, for at et filsystem kan veere funktionelt, i
hvilket tilfeelde en generisk metode vil blive kaldt. Brown har|[3]| har skrevet
en kort guide til VFS.

VFs definerer en graenseflade for et UNIX filsystem, samt stukturer for
hvordan det er opbygget, f.eks. abne filer og inodes.

10Virtual File System

10



Et filsystem behgver ikke at fysisk indeholde disse ting!! |, men skal im-
plementere deres funktionalitet til, omend det blot er pé et niveau hvor det
lader som at de eksisterer.

VFs definerer de operationer et filsystem kan implementere for de interne
strukturer i filsystemet.

For mange strukturer i et filsystem, sasom inodes og abne filer og alloker-
ing af plads pa et filsystem, vil vi ikke gd i dybden med at beskrive hvordan
de fungerer og hvad de burde ggre. Det er som vi vil se senere ikke interes-
sant for dette projekt Det er nok at vide at VFS eksisterer. Vi kunne have
brugt VFs og det vil maske blive brugt mere direkte i en fremtidig iteration
af dette projekt.

3.1.1 (Af)montering — (un)mount

Montering er den proces at fa et filsystem gjort synligt i sin UNIX filstruktur.
Kernen beder det modul der implementerer filsystemet om at indleeser super-
blocken fra et givent medie.

Ved afmontering beder kernen modulet om at ggre sig feerdig, hvilket
oftest inkluderer at friggre de ressourcer denne instans af filsystemet har
optaget.

3.1.2 Superblock

Super-blocken er “indgangen” til filsystemet. Det er den fgrste der bliver
indleest og indeholder information om filsystemets tilstand og hvor roden i
filsystemet er. Da et filsystem ikke kan monteres i tilfeelde af en korrumperet
super-block, ggr mange filsystemer det at de gemmer ekstra reserve super-
blocks pé forudbestemte steder i filsystemet.

3.1.3 Inodes

En inode er et basis-objekt i et filsystem. Den kan reprasentere en, et bib-
liotek, en leenke, eller noget helt andet. VF'S behandler dem alle ssammen ens
og lader det vaere op til selve implementationen, eller andre lag af kernen at
behandle dem forskelligt, alt efter hvad de repraesenterer. Et hvert objekt i
et filsystem — repraesenteret ved en inode — har et — for filsystemet — unikt
nummer. Inode strukturen som VFS arbejder med indeholder information
om objektets type, ejerskab, rettigheder, oprettelsestidspunkt m.m. [3]

Et filsystem er selv ansvarlig for at generere og handtere placering af
inodes p& medie, mens VFS tager sig af at udlede inodes ud fra stier (f.eks.:

"Der findes adskillige eksempler pa filsystemer der ikke implementerer superblocks
og/eller inodes, iszer uden for “UNix verden”. Et argument for at udelade det kan veere
pga. pladsovervejelser i forbindelse med filsystemer der skal vaere pa medier med begraenset
kapacitet, f.eks. floppy disketter, eller at det er ungdvendigt da filsystemet er pa et ikke
modificerbart medie, f.eks. en CD-ROM
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/work/hello.c), givet at de ngdvendige dele af greensefladen til denne op-
eration er implementeret korrekt.

3.1.4 Abne filer

De mange af de operationer man kan udfgre pa inodes er mere eller mindre
“engangsoperationer”, og ikke indeholder nogen tilstand mellem kald. Abne
filer er anderledes. En fil er selvfglgelig angivet ved en inode i filsystemet,
men data bliver typisk angivet via indirektion'?. En &ben fil bliver ofte i
computerlitteratur omtalt som en strgm af data. For at f& den effekt, at man
ved successive leesninger eller skrivninger har at ggre med en strgm, si er
det ngdvendigt at der gemmes en tilstand for den abne fil, hvilket kernen s3
gor. Ideen med at gemme filens tilstand i kernen er bla. at den s& kan deles
mellem processer. Der er selvfglgelig ogsa metoder til at manipulere tilstand.
Tilgangen til abne filer foregir via en sékaldt “file descriptor”.

3.1.5 Implementation af filsystemer med VFs

Dette var en kort og pa ingen made komplet gennemgang af VFs og den
greenseflade det preesenterer. At implementere et filsystem er ikke nogen
lille opgave, og at arbejde med kerneprogrammering er altid farligt, i den
forstand, at visse fejl der normalt (dvs. for en bruger proces) ikke er fatale
kan ga hen og blive det. Vi vil ikke bruge tid og plads pa detaljer om hvordan
man bruger VFS, da vi ikke har brug for det i denne opgave. En overordnet
ide om hvordan det fungerer er, som tidligere nzevnt,nok.

3.2 Implementation af filsystemer i user space

Med en forstéelse for hvordan VFS fungerer kunne man gi i gang med at
implementere et filsystem. I vores tilfeelde vil vi bruge XMLSTORE til at inde-
holde vores filsystem (ligesom et fastpladelager typisk indeholder et eller flere
filystemer). Problemet med det er at det API der eksisterer til XMLSTORE
i sin nuvaerende form kun er implementeret i JAVA. Dette besvaerligggrer di-
rekte brug af LINUX’ VFS sammen med XMLSTORE, da det ikke umiddelbart
er til at fa JAVA kode til at kgre i kernen. Der skal under alle omsteaendigheder
laves en form for indirekte kobling mellem XMLSTORE og kernen. Vi vil her
beskrive hvordan vi er i stand til at implementere et filsystem uden for ker-
nen.

I Linux kan man ikke umiddelbart lave en kobling fra kernen til user

space'®, og at lave si et stykke software ville veere nok til en selvstaendig

121 op til adskillige led

131 GNu/HURD projektet kan man ggre det med deres “translators”, som en del af dets
mikrokernedesign, men det projekt har ikke produceret en version 1.0 siden dets start i
1991

12



opgave. Vi ledte derfor efter software der kunne hjalpe os dette problem. Vi
fandt FUSE.

3.2.1 FUSE

FUSE er en del af Avrs'*-projektet[1]. AVFS er et system der ggr det muligt
at “se ind” i f.eks. ziparkiver, eksterne ressourcer som FTPservere og montere
dem som man normalt monterer et filsystem. Fordelen ved det er selvfgl-
gelig at et program ikke behgver at skrives om for at tilgd en bestemt slags
ressource, men kan ggre brug af standard operationer for filsystemer.

AVFS er den del af projektet som specifikt tager sig af at implementere
den kode der skal til for at montere forskellige slags ressourcer, f.eks. kom-
primerede arkiver, og er som sidan ikke interessant for os som andet end
inspiration til at implementere FUSE graensefladen.

FUSE bestar af tre dele:

e Et kernemodul der implementerer VFS graensefladen.
e Et bibliotek med en graenseflade til bruger-processer.

e Et program til montering af brugerens filsystem.

3.2.2 FUSE’ kernemodul

Kort sagt fungerer FUSE pd den made at det implementerer VFS graense-
fladen i kernen, samt eksporterer et en speciel device fil /proc/fs/fuse/dev,
som kommunikation med brugerprocesser skal gennem. Kernemodulet er de-
signet sddan at det har en intern repraesentation og héntering af inodes og
tilstand for &bne filer. Hvad det betyder for den graenseflade som brugerpro-
cessen skal implementere, vil vi se pa i naeste afsnit.

3.2.3 FUSE bruger-proces, graenseflade

Det man selv ggr, er at implementere den graenseflade FUSE definerer. 1
programmet kalder man sa et “main loop”, der saetter kommunikationen med
kernen op. Det foregdr p&d den méde at det abner det device, der bliver
eksporteret af kernemodulet, /proc/fs/fuse/dev.

Den grenseflade man skal implementere er lidt anderledes end den der er
i VFS. Der er som tidligere naevnt ikke noget begreb om inodes og abne filer,
da det bliver handteret af kernemodulet. Det resulterer i en meget simplere
graenseflade end den der er i VFS. I VFS har metoder der har med inodes at
ggre, inodes som argumenter og metoder der har med &bne filer at ggre, fil-
strukturer som argument. FUSE graensefladen behandler alle disse pa samme
made, ved at tage stier som argument. F.eks oprettelse af bibliotek med
mkdir.:

A Virtual File System
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——————————— -~
system calls [ XML Store }
[
mkdir(2)

JVM

Lo

write(2)

Kernel

System call handling

fuse—j interface

Fuse

kernel
module

Iproc/fs/fuse/dev ezt [ Fuse library code ]

Figur 4: Et system kalds vej gennem kernen til XMLSTORE og tilbage igen

VFSs: int mkdir(struct inode * parent,struct dentry * name,int mode)
FUSE: int mkdir(const char * path, mode_t mode)

Som det ses er det i FUSE op til programmet at parse stien og finde ud af
om det kan lade sig ggre. Man kan sige at FUSE graensefladen minder mere
om den for systemkald.

I figur 4 er der en oversigt over et systemkalds vej gennem kernen, via
VFS, FUSE kernemodulet, via det specielle device /proc/fs/fuse/dev, til
FUSE brugerprocessen.

, der s3 kommunikerer med XMLSTORE. I figuren optraeder ogsad FUSE-J,
som er et JAVA interface til FUSE, som vi har valgt for at ggre implementa-
tionen nemmere, da APT’et til XMLSTORE kun er eksisterer i java.

3.2.4 Metoder i FUSE graensefladen

Vi vil her lave en liste med de metoder fra FUSE graensefladen som man
skal/kan implementere. Hvis ikke andet er naevnt tager de alle en sti som
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argument, som den fil operationen skal udfgres pa.

getattr() Svarer til hvad stat ggr i UNIX.
readlink() Analog til UNIX

getdir() Ggr hvad UNIX’s opendir, readdir og closedir ggr!® i en og samme
operation. Til det har den bl.a. callback metode.

mknod() Bruges til at oprette objekter i filsystemet, filer, biblioteker, sym-
links og specielle filer (hvis filsystemet tillader det). Den bliver kaldt
hver gang en indgang i filsystemet skal oprettes.

mkdir() Opretter et bibliotek.

rmdir() Fjerner sleter et bibliotek.

unlink() Sletter en fil.

symlink() Opretter et symlink.

rename() Giver et objekt i filsystemet et nyt navn.
link() Opretter en hard lenke til en fil.

chmod() ZAEndrer rettigheder.

chown() ZAndrer ejerskab.

truncate() Trunkerer en fil.

utime() Opdaterer tidsstempler pa fil.

open() Abner fil. Er en del anderledes end den open der kendes fra UNIX.
Den returnerer ikke en ny filedescriptor, da det er noget kernemodulet
i FUSE handterer for os. I FUSE er open kun til for at kontrollere at en
fil kan abnes med de argumenter der gives med. Den opmarksomme
laeser vil selvfglgelig ogsé bemeerke fraveeret af close.

read() Leeser fra en fil angivet ved en sti, fra et bestemt afset, et bestemt
antal bytes.

write() Skriver til en fil angivet ved en sti, fra et bestemt afszet, et bestemt
antal bytes.

statfs() Returnerer information om filsystemet. Tager ikke noget filargu-
ment'6

5Hvis man vel og maerke vil have en liste med alle filer fra et bibliotek
18Selvom sjovt nok UNIX’ gor det og returnerer statistik om det filsystem filen ligger pa
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release() En slags close. Bliver kaldt nar enten

e Alle filedescriptors for en fil er blevet lukket (closed).

e Nar alle memory mappings for filen er unmapped.
fsync() Beder om at synkronisere alle dele af en fil der er i hukommelse til
ikke-sarbart lager.
3.2.5 Fuse-j

FuUse-J er fuse graensefladen, men lavet i java. Det kalder ned i FUSE graense-
fladen via JNI. Grunden til det er med, er for at lette integrationen med
XMLSTORE der ogsa er lavet i JAVA.
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4 DVM og XMLSTORE

I det forgaende afsnit blev FUSE og VFS gennemgéet. Med de to ting, er
kommunikationen med kernen pé plads og vi er nu klar til at begynde at
kigge pé selve implementationen af filsystemet. Grundlaget for filsystemet
er DVM og XMLSTORE som den implementation vi benytter os af. Peder-
sen og Pedersen|4]| beskriver vaerdiorienteret programmering og introducerer
DvM!7 og XMLSTORE som en implementation i deres speciale. Se dette for
en fuldstendig gennemgang af disse. Her vil vi komme med en begraenset
gennemgang af DVM og XMLSTORE som en forberedelse til de naeste afsnit.
Har man laest Pedersen og Pedersens speciale kan dette afsnit springes over.

4.1 Veerdier

Kender man til funktionsprogrammering og f.eks. SML, vil man vide at man
ikke kan opdatere en veerdi (value). Man kan binde en veerdi til et navn,
f.eks.:

- val t1 = (1,2); val t2 = (4,5); val t3 = (6,12);
val t1 = (1,2) : int * int
val t2 = (4,5) : int * int
val t3 = (6,12) : int * int
- val btree = (t1, (t2,t3));
val btree = ((1,2),((4,5),(6,12)))

(int * int) * ((int * int) * (int * int))
Det ser jo oplagt ud at bruge “=" operatoren til at eendre pa en veerdi (hvilket
den imperative programmgr tror umiddelbart ville tro), men den udfgrer
istedet sammenligning:

- btree = ((1,2),((4,5),(6,7)));
val it = false : bool

og veerdien kan ikke sendres pa andre mader.

- val t3 = (6,7);
val t3 = (6,7) : int * int
- btree;

val it = ((1,2),((4,5),(6,12)))
(int * int) * ((int * int) * (int * int))

Nye veerdier kan konstrueres ud fra andre veerdier, som det kan ses i
eksemplet. Navne kan sendres og bindes til andre veerdier, men en veerdi er
ikke-muterbar.

"Document Value Model
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4.1.1 Oprettelse og deling af veerdier

Oprettelse af veerdier forgar i princippet som beskrevet i afsnit 4.1. Den méade
at anvende veerdier pa siger ikke noget om hvordan den faktiske implementa-
tion er, men visse hvordan det fungerer rent konceptuelt. P4 grund af at en
veerdi aldrig kan sndre sig er der helt klart mulighed for at udnytte den egen-
skab med henblik p& optimering. En optimering er at arbejde med “boxed”
vaerdier. Dvs., at man i stedet for at arbejde direkte med veerdier, arbejder
med referencer til dem. Hvordan er det anderledes end f.eks. en pointer i C?
Det er det pa den made at en reference er en funktion af en veerdi, frem for
en adresse pa vaerdien. Referencer er sddan implementeret, at to forskellige
veerdier aldrig vil producere den samme reference, en bijektiv afbildning af
veerdier til referencer!®.
Betragt SML eksempel koden i figur 5.

- val s = "world";

val s = "world" : string

- val s1 = "Hello";

val s1 = "Hello" : string

- val s2 = "Greetings";

val s2 = "Greetings" : string

- val t1 = (s1,s);

val t1 = ("Hello","world") : string * string

- val t2 = (s2,s);

val t2 = ("Greetings","world") : string * string

Figur 5: SML eksempel 2

Antager man at man har en “boxed” repraesentation vil man have det
reprasenteret som i figur 6, tabel 1 viser det mere formelt.

Bindinger Boxed
s +— vrefl | vrefl ~ “world”
sl +—  vref2 | vref2 ~» “Hello”
s2 +— vrefd | vref3 ~ “Greetings’
tl — vrefd | vrefd ~» (vref2, vrefl)
t2 — vrefb | vrefs ~» (vref3, vrefl)

Tabel 1: Boxed repraesentation

BDette er selvfglgeligt umuligt at garantere fuldstzendigt med mindre at
D(vref) > D(v)

hvilket typisk ikke er tilfaeldet. I praksis er kollisioner dog meget sjeldne.
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I en “unboxed” repraesentation vil det se ud som i figur 7 og tabel 2

Bindinger Unboxed
s +— wvall |vall = “world”
sl +— wval2 | val2 = “Hello”
s2 +— wvald | val3 = “Greetings”
t1 — vald | vald = (“Hello”, “world”)
t2 +— valb | vals = (“Greetings”, “world”)

Tabel 2: Unboxed reprasentation

Denne egenskab ggr det muligt at dele veerdier pa en effektiv méde uden
at bryde med principperne i veerdiorientering. Man kan s& spgrge, fungerer
deling ogsa pa nyoprettede vaerdier, hvad hvis vi fortsatte eksemplet fra figur
5 med folgende linje:

- val t3 = (s1, "world");
val t3 = ("Hello","world") : string * string

Hvad vil der s& ske? Ved oprettelse af en veerdi vil der blive udregnet en
reference til veerdien, som s& gemmes. Hvis der eksisterer en veerdi for refer-
encen er det ungdvendigt at gemme, da den eksisterende vaerdi er identisk
med den vi vil gemme jvf. bijektiviteten mellem veerdier og referencer.

4.1.2 Celler

Celler er faktisk en imperativ struktur. En celle en opdaterbar veerdi inde-
holdende en reference. Det er saledes muligt at opdatere hvilken reference
den indeholder. Det er séledes stadig ikke muligt at sendre en vaerdi.

4.2 DvMm

DVM er et treeorienteret programmerings API med en veerdiorienteret graense-
flade, specielt designet med henblik pa arbejde med XML-dokumenter[4|[afsnit
4].

4.2.1 Tilgang til traeer

APT’et bestar af flere greenseflader, den vigtigste vaerende Node der repraesen-
terer dokumenter. Al tilgang til XML-dokumenter foregar via dette. Tilgang
til attributer, data og anden information om en noder. “Oversat” til XML
har en node den samme betydning som:

<tag attri=’’vall’’ attr2=’’val2’’ ... attrn=’’valn’’>
. data og evt. mere XML ..
</tag>
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vref4 vrefd
(|vref2 | vrefl|)| |(|vref3 | vrefl|)
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Figur 6: “Boxed” reprasentation af eksemplet fra figur 5

(| "Hello"

"world"

)| |(|"Greetings"| "world"

)

"Hello"

"world"

"Greetings"

Figur 7: “Unboxed” repraesentation af eksemplet fra figur 5
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4.2.2 Oprettelse og ®&ndring af dokumenter

Det er selviglgelig ngdvendigt at have mulighed for at oprette doku-
menter i DvM. Nar det kommer til oprettelse, definerer DvM graensefladen
XMLStoreFactory. En implementation af DvM skal s& implementere denne
greenseflade, 1 vores tilfeelde er det XMLSTORE der ggr det. Via denne graense-
flade er det s& muligt at lave nye Nodes. Der er flere forskellige mader at
oprette Nodes pa, enten som en helt tom node eller med den data den skal
indeholde givet pa forhand.

En anden vigtig funktion i greensefladen som skal implementeres er
createXMLStore, der returnerer en ny instans af et Store.

4.2.3 Persistens af dokumenter

Et XMLSTORE skal implementere funktionerne load og save. Disse bruges
til at hente et dokument fra et XMLSTORE, henholdsvis gemme et dokument
til et XMLSTORE. Nér en nodes gemmes, returneres en valuereference til den.
Nar en node skal hentes ud fra et XMLSTORE bruges en valuereference som
argument til load og en Node returneres. DvM har en doven politik mht.
loading af bgrnenoder, dvs. at en node fgrst hentes nar den skal bruges. Det
har visse fordele mht. til store dokumenter. Hvis man kun skal traversere en
meget lille del af det samlede trae, er man fri for at hente det hele og hvis
treeet er meget stort er man fri for at have hele traeet i hukommelsen.

4.2.4 Symbolske navne for vaerdier

I afsnit 4.1 s& vi i hvordan SML binder en veerdi til et navn. Den funktion-
alitet er ogsd understgttet i Dvm. Et symbolsk navn er en streng, helst af
en beskaffenhed der ggr den forstaelig for mennesker. Til at handtere sym-
bolske navne for valuereferences skal et XMLSTORE implementere en navne
funktionalitet. Tre funktioner definerer denne funktionalitet.

bind binder en valuereference til et navn.

lookup Givet et navn, returneres den valuereference der er bundet til det
navn. Hvis der ikke er bundet noget til det navn returneres ikke noget.

rebind Givent et navn og to valuereferences, den valuereference navnet er
bundet til og den valuereference man vil sendre bindingen til. Hvis ikke
den valuereference man giver som den “gamle” valuereference stemmer
overens med den veerdi den er bundet til i navne funktionaliteten (den
er f.eks. opdateret af en anden peer), fejler operationen

4.2.5 DvwM i distribuerede miljger

DvM er specielt designet til brug i distribuerede miljger. Distribueret lager er
oftest plaget af langsomme svartider. Modtraekket til dette er lokal caching.
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Med caching fglger problemer med “cache-coherence”, data i cache skal holdes
opdateret i forhold til sendringer i den fil den cacher.

Distribueret lager ogsa sérbart over for udfald af peers og for at undgé
midlertidigt, eller i veerste fald permanent, tab data af data replikeres det
oftest mellem peers. Dette skaber ligeledes potentielle problemer med “data-
coherence”, nemlig at data der er replikeret skal holdes opdateret i forhold
til evt. sendringer i den logiske enkelte fil. At bruge imperative principper
til distribuerede filsystemer vil derfor hurtigt resulterer i utrolig meget tid
og computerkraft der bliver der bliver brugt pa at sgrge for at cachede og
replikerede filer er konsistente.

I DvM er cache og data coherence aldrig et problem, da data er ikke-
muterbart. En veerdi kan pd en sikker made caches, da den reference der
er til den aldrig vil komme til at referere til andet data. Ligeledes kan en
veerdi sikkert replikeres, den vil heller aldrig sendre sig. Med DvVM kan man
tage alle sine bekymringer mht. konsistens og smide dem vaek, problemerne
eksisterer slet ikke.

Der er dog visse steder hvor DVM traeder lidt ved siden af sine egne prin-
cipper, det er nar det kommer til dens implementation af celler!?. Celler er
opdaterbare veerdier, med visse begreensninger. Begraensningen er at veer-
dien af en celle kun kan veere en valuereference . Det er naermest en dobbelt
indirektion af en value, hvor det andet led kan sndres til at pege pa an-
dre veerdier. Da det kun er en valuereference der skal opdateres, og disse er
af en fast og relativt lille stgrrelse, ville man kunne implementere atomisk
opdatering af celler relativt billigt.

Unboxed "foobar"

Boxed " "
oxe vref, foobar

\

U "foobar"

celle
Cell vref Y vref

Figur 8: Tre mader at gemme veerdier pa, Unboxed, boxed og i en celle. Be-
meerk, at den stiplede pil er hvad vref ville have peget pa hvis alle repraesen-
terede veerdier 1 det samme XMLSTORE. I det tilfaelde ville vrefy = vref

For en komplet beskrivelse af DvM, les [4][afsnit 4].

ironisk nok er celler p.t. ikke implementeret
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4.3 XMLSTORE

XMLSTORE er PLAN-X’s implementation af DvM. XMLSTORE arkitekturen
er opdelt i flere komponenter

Reference service tager sig af afbilde referencer til veerdier.
Navne server til at binde referencer til et navn.

Disks Lager for veerdier.

4.3.1 Reference service

Reference servicen er en distribueret persistent hashtabel. Da en valuerefer-
ence aldrig kan sendre hvad den refererer til, er der ingen opdateringer af i
denne hashtabel. Nér en veerdi persisteres og der retuneres en valuereference,
gemmes der lokalt en afbilding af valuereference til en placering pa en Disk
(Disks bliver beskrevet i et lidt senere afsnit).

Néar en applikation vil have veerdien af en valuereference, slar man op i
den lokale hash tabel fgrst. Findes den der, returneres veerdien. Er dette ikke
tilfeeldet, spgrges der ud pa netvaerket om nogle har den afbilding i deres
hash tabel. Er det tilfzeldet svarer en peer tilbage med veerdien, der caches
lokalt. Har ingen peers i netvaerket den afbilding, resulterer det i en time-out.

Denne noget simple made at implementere en distribueret hashtabel fun-
gerer, men har nogle punkter hvor forbedring er ngdvendigt. F.eks. i et dis-
tribueret miljg vil en peer der bruger en veerdi ofte altid skulle hente den fra
en anden peer, nir denne veerdi ikke er tilstede i cache. Det kan resultere i
ungdig meget trafik. Den eneste made en veerdi kan replikeres til en peer er
hvis en peer ved et rent tilfeelde gemmer en veerdi identisk med der er pa en
anden peer.

4.3.2 Navne server

Navne serveren tager sig af afbilding af symbolske navne til valuereferences.
Navneserveren er p.t. implementeret som en central server og er derfor det
man kalder a single point of failure! Dette design skyldes den imperative
natur rebind(() har. I og med at rebind udfgrer den kontrol den ggr, at se
om der er lavet en anden binding siden man sidste lavede opslag pa navnet,
vil det betyde at den operation skulle kontrollere alle peers for en ny binding,
hvis servicen var distribueret. Og det skulle selvfglgelig forega atomisk. Det
er tilsyneladende ikke en lgsning man har ville binde an med, ikke engang
pa midlertidig basis.

4.3.3 Disks

En disk er det nederste lag i XMLSTORE arkitekturen. Det er her veerdier
i sidste ende bliver gemt til et persistent lager (typisk en harddisk). XML-
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STORE definerer en graenseflade for Disks, sddan at ny funktionalitet og kan
nemt kan implementeres. Det kan veere alt fra caching til hgjt optimerede
disks?® specielt til brug for XMLSTORE.

Disks er ret simple af design, hvilket ses af at de kun per automatik
tilbyder to funktioner: save og load. Disks understgtter sletning af filer?!.

Disks implementerer deling af veerdier, ogsé pd tveers af diske. Nar en
disk fgrste gang gemmer en vaerdi, udregnes der en valuereference for den,
der s& gemmes i lokalt i reference servicen.

20t projektforeslag om netop dette er at laese om pa plan-x.org: Nativ XML Store
disk implementation

21Det er et job for en distribueret spildopsamler. Da det i (praksis) er umuligt at vide
om der et andet sted pa netveerket er en reference til en veerdi i en disk, er det uforsvarlig
at lade brugere af systemet slette vaerdier
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5 Et vaerdiorienteret filsystem

I afsnit 4 har vi beskrevet principperne bag veerdiorienteret programmering,
beskrevet DvM og XMLSTORE. Ideen med denne opgave er at lave et fil-
system, der bygger pa de principper og udnytter de fordele det har over en
traditionel imperativ model.

5.1 Krav til filsystemet

Filsystemet skal i s& vidt det er muligt ligne et almindeligt UNIX filsystem og
dermed vaere brugbart i de fleste “normale” situationer??. Malszetningen for
det veerdiorienterede filsystem er derudover at have fglgende specielle traek:

Distribuering Data skal veere distribueret ud pa flere peers, og skal kunne
tilgds pa en uniform méde uathaengig af hvilken peer det er placeret.

Replikation Data er replikeret til flere steder pé netveerket, for dermed at
imgdekomme evt. tab af peers.

Veerdiorienteret semantik At udnytte den semantik DvM tilbyder og ud-
nytte den bedst muligt isser til:

Persistens Data er persistent pa tveers af sessions

Historik En hver version af filsystemets tilstand skal veere tilgeengelig. Dette
vil muligggre at filsystemet implementerer on-line backup og genska-
belse af data.

Single copy semantik At implementere single-copy semantik for filsys-
temet, herunder mulighed for konfigurerbart handtering opdateringskon-
flikter.

Dette er kravene til implementationen. Vi vil i de fglgende afsnit se pa
hvordan filsystemet skal designes generelt og hvordan det ser ud nar det skal
modelleres vha. DvM og XMLSTORE. Derefter vil se pa hvad der skal til for
at denne implementation kan opfylde de ekstra krav vi har sat til det, samt
hvordan XMLStore ggr os i stand til det.

5.2 Generelt design af filsystemet

I afsnit 2 Den logiske opbygning af et UNIX filsystem er en traestruktur. DvM
som vi har set i afsnit 4.2 er designet specielt til at arbejde med traestruk-
tureret data, med tilhgrende veerktgjer og “byggeblokke”. Ved at udnytte
Dvw, il springet mellem den logiske og faktiske opbygning af filsystemet
blive minimalt, og implementationen lettere.

22Visse specielle funktionaliteter og features er ikke implementeret
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5.2.1 Filer, biblioteker og symlinks

Med DvM er det nemt og oplagt at repraesentere og vedligeholde en traestruk-
tur som den vi skal bruge til et filsystem.
I vores filsystem har vi valgt at have fglgende objekter:

Filer Disse er noder, hvor filens indhold er CHARDATA.

Biblioteker De lavet som noder, hvor alle bgrnenoder er de filer, biblioteker
eller symlinks det indeholder. I forhold til DvM er der lagt den begraen-
sning pa bgrnenoderne, at der ikke mé veere to med samme navn, jvf.
afsnit 2.1

Symlinks De er lavet som noder med en den sti den peger til gemt som
CHARDATA.

Alle noder i filsystemet har en attribut der fortzeller hvilken slags det, fil,
bibliotek eller symlink.
Vi har valgt ikke at implementere:

Hard links Det har vi valgt fordi det er en utrolig imperativ struktur og
fordi der ikke p.t. eksisterer en implementation af celler i XMLSTORE.
Som nazevnt i afsnit 2.6 kraever det at der holdes styr pa hvor mange
links der er til en fil. Skal det skulle implementeres uden celler ville man
nar man linkede til en fil ud over at lave et nyt tree der hvor man laver
lenken fra, ogsa skulle opdatere den node man lznker til og dermed
skabe et til nyt tree. Det er ikke atomisk og vi fandt det ikke umagen
veerd at lave.

5.2.2 Opdateringer

I filsystemet vil den del af en fil der er data veere gemt som en veerdi i
XMLSTORE. En veerdi kan aldrig sendres og vil man @endre indholdet af en
fil, ma det ngdvendigvis resultere i en ny vaerdi. I et et traditionelt filsystem,
er en &ndring i en fil en &endring af indholdet af det lager som der er afsat til
filen pa et medie, evt. med tilfgjelse af mere lager eller frigivelse alt athaengig
om filens stgrrelse @endrer sig. I et veerdiorienteret filsystem laves en helt
ny fil. XMLStore er implmenteret pa en sddan made at en veerdi aldrig vil
forsvinde, nar den en gang er oprettet?3. XMLStore vil derfor altid indeholde
en fils tidligere tilstand pa et givent tidspunkt. Dette giver mulighed for at
udvikle og integrere en historik funktion i filsystemet, hvilket vil blive omtalt
senere.

Ved at bruge DVMs treeer til at repraesentere filsystemer, kommer man
ikke udenom effekterne af opdatering, nemlig det at en opdatering af en

23Planer om at kunne slette vaerdier er vist nok i gang, men dette vil introducere prob-
lemer mht. til delte noder i XMLStore
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enkelt node resulterer i et helt nyt tree. Opdatering af en node pavirker
kun den direkte foraeldernode og dens foreelder, indtil man néar til rodnoden.
Resultatet er en nye valuereference for rodnoden, for hver eneste opdatering.
Antag at man ville tilfgje en pointe til filen /fun/badjoke.txt fra filsystemet
ifigur 9.

hello.c monkey.jp%

Vi V; |badjoke.txt| |Vg

Figur 9: Et simpelt filsystem. Hver fil og bibliotek har en valuereference
angivet som vy

Det ville man ggre med et write systemkald. I FUSE graensefladen vil
det se sddan her ud.:

write(“//fun/badjoke.txt’’, “Det sagde hun ogsd igdr’’, 24, 100)

Noden der repraesenterer filen bliver opdateret og filsystemet ser ud som
i figur 10.

Vo| 7

Vi

v,

/

badjoke.txt|

work/ ‘ fun/ ‘

V3| hello.c \A Ve

monkey.jpg‘

Figur 10: Andring af /fun/badjoke.txt propagerer hele vejen til roden af
filsystemet

Efter en opdatering er v{, den nye tilstand for filsystemet.

5.3 Distribuering

Et af kravene til filsystemet er at det er distribueret. Ved at bruge XML-
STORE til at lave filsystemet i, er dette krav allerede adresseret, da det i
forvejen understgtter distribuering. Det eneste krav for at fa adgang til fil-
systemet er at man kan f3 kontakt til en anden peer der kgrer FUSEX.
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5.4 Replikation

Et problem med at have et lager som XMLSTORE distribueret som et peer-
to-peer netveerk, er nar en peer forsvinder. I det tilfeelde vil det ikke veere
muligt at tilgd data lagret hos denne peer. For prgve at minimere dette
problem er det gnskeligt at have en algoritme for replikation af data ud pé
flere forskellige peers. Dette er der p.t. kun begraenset understgttelse for i
XMLSTORE, men er ogsa et meget omfattende projekt, hvis det skulle laves.
Vi antager at replikation ikke er noget vi skal tage os af sdleenge XMLSTORE
bruges til at afbilde filsystemet.

5.5 Historik

Ser vi tilbage pd eksemplet med opdatering af en fil fra afsnit 5.2.2, s er
den faktiske tilstand for XMLSTORE som det ses i figur 11 (hvis vi antager
at det kun indeholdt de filer filer og biblioteker man kan se i figur 9 til at
starte med2?) .

V;| hello.c Vs \A \'A

badjoke.tx* monkey.jp4 badjoke.tx*

Figur 11: Opdatering af badjoke.txt propagerer til toppen af filsystemet,
resulterende i en ny veerdi for hele filsystemet. Noder der ikke er “pa vejen”
bliver delt med det “nye” filsystem

Som det ses af figuren, kan man ved ved at betragte vy som roden af
filsystemet i stedet for den nye v{,, se filsystemets tilstand som det var for vi
&ndrede pa det.

Ved at have en datastruktur der holder styr pa filsystemets tilstand over
tid, har man muligheden for at ga tilbage i tiden og se hvordan filsystemet
sd ud med en tidligere rod og pé den méade have en historik over filsystemets
tilstand.

Tilgangen til historikken vil veere via et specielt directory kaldet history
der vil ligge i roden af filsystemet 2°. Via dette specielle bibliotek vil man &
“read-only” adgang tidligere versioner af filsystemet, se figur 12.

*For sjov kunne man antage at de andre filer der evt. var der, var blevet garbage
collected
*5Lige som ext2 har sit filesystem_history
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Aktuel filsystem

Ya |/
filesystem_history

R

Figur 12: Adgang til gamle versioner af filsystemet sker via et specielt bib-
liotek i roden af filsystemet

5.6 Semantik for filkonsistens

At have en “single copy” semantik for et filsystem er noget der bliver interes-
sant si snart en fil bliver tilgéet af to eller flere forskellige processer /brugere
samtidigt. Single copy semantik er konceptet om at der kun findes en kopi
af en fil og at alle arbejder pa den?8. Saledes vil en hver sndring foretaget
af en bruger pé en fil, veere synlig for andre der har filen aben.

Om end det ikke bliver kaldt single-copy semantik, si beskriver Silber-
schatz et al.[5] UNIX semantik saledes:

e Skrivninger til en &ben fil er med det samme synlige for
andre brugere der har denne fil 4ben pa samme tid.

I UNix semantik er en fil tilknyttet med en enkelt fysisk afbilding,
der bliver tilgdet som en ekslusiv ressource. Er der strid om denne
resulterer den i at processer venter (pa at den bliver fri).

Den maske nemmeste made at forklare single copy semantik pé, er ved at
vise hvordan det kan g galt. Problemet nér et filsystem ikke implementerer
single copy semantik er sikaldte “lost updates”. Problemet opstar nar en op-
datering af en fil “overskygger en anden”, oftest som resultat af en optimistisk
caching-politik.

Det er klart at ikke er single copy semantik, men det er vaerd at overveje
hvad implikationerne af at hdndhaeve den semantik er. Det kreaever for det
forste at der er mere ldsning omkring de operationer der modificerer en fil.

For det andet, hvad skal der sa ske i en situation som den i eksemplet?
Skal filsystemet returnere en fejl, fordi filen ikke er up-to-date? Skal den lave
endringen i filen, hvis det ellers ikke konflikter med den tidligere opdatering?

5.6.1 Opdateringspolitik

Vi hvilke valgmugligheder har af opdateringspolitiker? FUSEX bruger XML-
STOREs navneserver til lave den ene, opdaterbare, celle vi har brug for.

26Hvilket i gvrigt gor det noget forvirrende at snakke om en kopi
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Navneserveren kan kun binde et eksisterende navn til en ny veerdi hvis man
kender den gamle, derfor kan vi bruge den som mutex. Figure 13 viser hvor-
dan en enkle proces “f” laver en @ndring i filsystemet og succesfuldt genbinder
“fusex” til den nye veerdi. Hvis der er mere end en proces kan det ga galt pa

f(v0)=v1; rebind(fusex,v0,v1)

- =

Vo fusex vy fusex

Figur 13: En enkel proces “f” opdatere filsystemet

et tidspunkt. Figure 14 viser hvad der sker hvis proces “g” genbinder “fusex”

mens “t” ogsd er i gang med at sendre filsystem. Den strengest politik er
som hvis at lade “f”’s kald fejle. Det er denne politik FUSEX benytter som

standart.
f(v0)=v1; g(v0)=v2; rebind(fusex,v0,v2); rebind(fusex,v0,v1)
Vo fusex Vs fusex Fejler! \>

Figur 14: To processer “f” og “g” opdatere filsystemet - striks

Alternativt kan man prgve at genudfgre “f” pa den nye filsystems tilstand
og se om det gar - se figurlh.

Tilslut kan vi ogsé overveje hvordan man kunne bruge historik-information
til at lave smarte sammenfletnings regler, baseret enten pd opdateringens
alder eller de mellemliggende opdateringers indhold. Men det er helt an-
den opgave, s& vi holder os i denne omgang til den strikse, altid korrekt for
single-copy-semantik.



(v0)=v1; g(v0)=v2; rebind(fusex,v0,v2); rebind(fusex,v0,v1) ; f(v2)=v1’; rebind(fusex,v2,v1’)

fusex

Vo

V2

fusex

Figur 15: To processer “f” og “g” opdatere filsystemet - prgver igen

5.7 Semantik for FUSEX

Dette afsnit vil beskrive den semantik FUSEX implementerer. Vi tager udgangspunkt
i det lidt simplere interface som FUSE / FUSE-J definerer istedet for VFs’,
da det nok vil veere lidt for omfattende og desuden laver FUSE ting i VFS

som vi ikke har kontrol over.

Fejler! )
Prover igen

5.7.1 Inferenssystem for FUSEX

Vi vil her preaesentere et inferenssystem for FuseX.

wnn

=S ZhOE T

FileSystem
DirEntry
Directory
File
Symlink
Name

Path

M MMMMMMM

FileSystems
Dir Entries
Directories
Files
Names
Paths
Symlinks
Metadata

Directory
File|Directory|Symlink
(Name * Dir Entry) list
Data

Path

String

String list

Figur 16: Abstrakt beskrivelse af FUSEX filsystem

Der skal knyttes et par kommentarer til nogle beskrivelsen af filsystemet
i figur 16. I beskrivelsen optraeder Metadata. Metadata er information om
en indgang i filsystemet (en fils stgrrelse, hvornar den sidst blev endret
rettigheder, ejerskab m.m.). For at begraense maengden af semantiske regler,
af hvilke der er rigeligt af i forvejen, er Metadata ikke medtaget som et objekt
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i filsystemet. Man skal dog veere klar over at den er der. Alle operationer der
resulterer i en @ndring i den del af af objekt der ikke er metadata, sendrer
ogsé 1 metadata. Det er kun fa operationer hvor det modsatte er tilfzldet.
Man skal saledes vaere opmaerksom at inferenssystemet pa dette punkt kan
se udeterministisk ud.

Hj=lpefunktioner For at undgd ungdvendigt mange regler pa grund af
deres rekursive virkemade, defineres lookup og bind. Disse er ikke en del af
det interfaces der skal implementeres, men repraesenterer to operationer der
ofte bliver brugt i programmet?”

bind
P=[N],D’=DU(N — E)
(D,bind(P, E)) — (D")
P=[No,Ny,...,Npy_1,N,|,D=1[...,(Ng— D'),.. ],
(D" bind(P \ No) — (D"),D" =[...,(No+— D"),...] ,(n>1)
(D, bind(P, E)) — (D")
lookup

P=[N],D=[...,(N— E),...] = (E)
(D, lookup(P)) — (E)

P =[Nyg,Ny,...],,D=1[...,(Ng— D’),...], (D' lookup(P \ Ny)) — (E)

(D, lookup(P)) — (E)
Semantiske regler Vi definerer her de semantiske regler for FUSEX:

getattr Denne funktion er speciel i og med den ikke returnerer en fil, men
dens metadata. M er E’s metadata. Fungerer som stat

(D,lookup(P)) — (E),E ~ M
(D, getattr(P)) — (M)

readlink

(D, lookup(P)) — (L)
(D, readlink(P)) — (L)

*"bind svarer lidt til det link ville ggre, men eftersom link bevidst ikke er imple-
menteret i FUSEX er det udeladt for ikke at skabe forvirring.
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getdir

<D, lOOk"LLp(P» — <D,>, D, = [(No, E()), (Nl, El), ey (Nn—la En—l), (Nn, En)]

(D, getdir(P)) — ([No, Ny, ..., Np—1, Ny])

mkdir

P=[N],D=1.],D'=[,D"=DU(N +— D)
(D, mkdir(P)y — (D)

P =[Ng,N1,...,Np_1,N,], (lookup(P \ N,,), D) — (D),
(mkdir(N,), D"y — (D"}, (D, bind(P,D"))y — (D) (n>1)
(D, mkdir(P)) — (D)

unlink
P=[N],D=][...,(N~ E),...],E ¢ Directories,
D'=D\ (N — E)
(D, unlink(P)) — (D"}
P =[No,Ni,...,No_1,Na] , (D, lookup(P \ Ny,)) — (D'),

(D', unlink(Ny)) — (D", {(bind(P \ Ny, D"}, Dy — (D"} ,(n > 1)
(D, unlink(P)) — (D"

rmdir

P=|[N],D=][...,(N—D'),...],D'=],D"=D\ (N~ D)
(D, rmdir(P)) — (D")

P = [N07N17 s aNn—lyNn] ) <D,lOOk’Up(P \ Nn)> - <D/>7
(D, rmdir(N,)) — (D), (D, bind(P \ Ny, D")) — (D"} ,(n > 1)
(D, rmdir(P)) — (D"

symlink

P=[N],L=P,D'=DU(N r L)
(D, symlink(P, P")) — (D'}

P =[No,N1,...,Np_1,N,],(D,lookup(P \ Ny,)) — (D),
(D', symlink(Ny, P")) — (D"),(D,bind(P \ N,,D")) — (D") | (n>1)
(D, symlink(P, P")) — (D"
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rename

(D, lookup(P)) — (E), (D, unlink(P)) — (D'}, (D', bind(P', E)) — (D"

(D,rename(P, P")) — (D")

write

(D,lookup(P)) — (F),F — F',(D,bind(P, F)) — (D")
(D, write( P, data, offset)) — (D')

read Filen opdateres ikke, heller ikke dens metadata®®

(D,lookup(P)) — (F),F — data
(D, read(P, offset)) — (data)

28T Linux er den semantik konfigurerbar, og bliver ofte brugt hvor 1/O gnskes reduceret
mest muligt
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6 Programmeringsovervejelser

Dette afsnit vil beskeeftige sig med de specifikke og interessante overvejelser
der var omkring selve implementationen af FUSEX. Efter at vi gennemanal-
yseret vores problemstilling og valgt vores veerktdjer - FUSE-J - var selve
implementeringen trivielt programmeringsarbejde. Vi mener ikke vi laver
nogle speciel knep der kraever ekstra ord med pé vejen - koden (se bilag B)
burde give sig selv sammen med kommentarerne.

6.1 Kodeoversigt

Her lille oversigt over kildekode, og hvad de enklte dele er: XMLStoreFilesys-
tem.java (bilag B.1) er selve FUSEX-programme, der implemenetere FUSE-
J’s FileSystem-klasse. XMLStorePeer.java (bilag B.2) er det lille program
der starter vores “Distributed XMLStore™noder. Da er skal ret mange java
parametere til at starte de to programmer har vi lavet to sméa scripts til at
starte vores programmer (bilag : B.3 og B.4).

6.2 Status pd FUSEX

Undervejs i udviklingen lgb vi ind flere forhentringer i vores omkringliggende
miljg. Nogle fik vi selv lgst, og andre blev rettet af ophavsmendene. Men
helt til slut var der stadig ting vi ikke kunne né at fa i orden.

e “DistributedXMLStore” kunne ikke gemme noder der oversteg en bestemt
storrelse (omkring 512-1024 bytes).

e Det netveerkstestmiljg vi havde til rddighed havde nogle problemmer
med UDP-trafik.

Begge punkter er extrene faktore pa selve FUSEX programmet, og skulle
kunne sattes direkte ind nar de er blevet 1ast uden at eendre pad FusEX. Nar
det sa sagt er der stadig massere af optimereing tilbage man kunne tage fat
pa i FUuseX. Nu nar vi har set at konceptet kan laves, geelder det om at
gore overheadet at lille s§ muligt. Vi kan spare en del ved at fjerne nogle af
lagene. Hvis vi gik over til at bruge XMLSTORESs socket-interface kunne vi
fx. spare FUSE-J-laget vaek.
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7 Brugervejledning

Vi vil nu beskrive brugen af FUSEX. Nér det fgrst er installeret og kgre, vil
det fungere som et almindelig filsystem, med nogle f& begraensninger, men
ogsé nogle ekstra finesser.

Du kan oprette biblioteker, filer og symbolske links. Dem kan du skrive,
leese, slette, omdgbe, Ydermere har FuseX historik over filsystems tidligere
tilstand. I biblioteket “history” har du read-only adgang til disse.

Som neevnt i programmeringsovervejelserne, kan du IKKE oprette harde
links eller bruge “access-time”.

7.1 Installation

For at bruge FUSEX skal du have fglgende installeret pa din maskine i forve-
jen: Linux, Fuse-1.1, Fuse-J og plan-x’s XMLSTORE. Den vejledning forud-
saetter at du har cvs-adgang til plan-x.org.

7.1.1 FuUseE-1.1

Dette installere FUSE kerne-modulet.

# cd <path-to-plan-x>/projects/fusex
# tar xzf fuse-1.1.tar.gz

# cd fuse-1.1

# ./configure

# sudo make

# sudo make install

7.1.2 FUSE-J

Dette er java-bindingerne til FUSE. Der er en fejl med pakken, sa husk at
patche det med vores patch.

# cd <path-to-plan-x>/projects/fusex

# tar xzf fuse-j.tar.gz

# cd fuse-j

# patch jni/javafs.c ../javafs.c.patch

# <edit build.conf to match your java installation>
# make

7.1.3 XMLSTORE

# cd <path-to-plan-x>/xmlstores/bogebjerg/store
# ./make
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7.1.4 FuseX

# cd <path-to-plan-x>/projects/fusex

# make

# sudo mkdir /var/planx /mnt/fuse

# sudo chown <username>.<usergroup> /var/planx /mnt/fuse

# <add "/proc/fs/fuse/dev /mnt/fuse fuse noauto,user 0 0" to /etc/fstab>

# <edit "xmlstorepeer" and "mount.fusex" to match your system configuration>

FuseX burde nu veere installeret.

7.2 Brug

Du kan bruge FUSEX alene eller pa en eller flere distriburede XMLSTORES
peers.

7.2.1 Lokalt

# <path-to-plan-x>/projects/fusex/mount.fusex /mnt/fuse

7.2.2 P2P

Start en eller flere xmlstore-peers. Du skal vaelge portnumre der ledige bade
som UDP og TCP. Den forste peer du starter skal ikke angive nogle boot-
host, men de efterfglgende skal boot pé en af de allerede kgrende knuder.

# <path-to-plan-x>/projects/fusex/xmlstorepeer port-nummer \
> [boot-host:boot-port]

Og s8 kan du tilkoble FUseX

# <path-to-plan-x>/projects/fusex/mount.fusex /mnt/fuse \
> port-nummer boot-host:boot-port

Du er nu klar til at bruge dit filsystem. Historiken findes i history-
folderen.

7.2.3 Afkobling

Nér du er feerdig kan du afkoble det pa selvvaneligvis.

# umount /mnt/fuse

7.2.4 Formattering af FUseX-disk
For at starte med en blank disk skal du blot slette indholdet af /var/planx/
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8 Afprdvning og test

Det var vores mal at teste FUSEX péa flere XMLSTORE peers op imod NFS.
Desveerre spillede flere ydre faktore i mod. Vi kunne ikke fa adgang til et
fungerende testmiljg hvor vi métte installere kernemoduler. Endvidre viste
det sig at DISTRIBUTEDXMLSTORE fejlede nar man prgvede at gemme en
data-knude knude med noget mere end 512-1024 bytes. Men funktionerne er
ellers testet virker korrekt et p2p-XMLSTORE.

8.1 Afprgvning

Teststategien at teste alle vores funktionerne i FUSEX gennem alminde fil-
systems operationer. Vi testede funktionenerne med et simplet bash-script og
en blank FUSEX-disk. Vi forudsetter at leeser kan nok til unix kommander
til at kunne leese dette script:

Test script af filsystems funktioner

#!/bin/bash

cd /mnt/fuse/

1s history

mkdir foo

In -s foo bar

echo "vigtig" > foo/file.txt
cat bar/file.txt

echo "junk" > foo/file.txt
cat foo/file.txt

cat history/4*/foo/file.txt
mkdir delme

touch delme/1

touch delme/2

rm delme/2

rm -rf delme

touch baz

chown root.root baz

1s -1s

1s history

Resultater

0 - [00:32:11 19-05-2004] - created_new_disk
vigtig

junk

vigtig

total 2
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1 lrwxr-xr-x 1 bob users 0 May 19 00:32 bar -> foo
1 -rw-r--r-- 1 root root 0 May 19 00:32 baz

1 drwxr-xr-x 1 bob users 0 May 19 00:32 foo

1 drwxr-xr-x 1 bob users 0 May 19 00:32 history

0 - [00:32:11 19-05-2004] - created_new_disk

1 - [00:32:14 19-05-2004] - mkdir(_fo0o0,493)

10 - [00:32:15 19-05-2004] - mknod(_delme_2,33188,0)
11 - [00:32:15 19-05-2004] - utime(_delme_2,1084919535,1084919535)
12 - [00:32:15 19-05-2004] - unlink(_delme_2)

13 - [00:32:15 19-05-2004] - unlink(_delme_1)

14 - [00:32:15 19-05-2004] - rmdir(_delme)

15 - [00:32:15 19-05-2004] - mknod(_baz,33188,0)

16 - [00:32:15 19-05-2004] - utime(_baz,1084919535,1084919535)

17 - [00:32:15 19-05-2004] - chown(_baz,0,0)

2 - [00:32:14 19-05-2004] - symlink(foo,_bar)

3 - [00:32:14 19-05-2004] - mknod(_foo_file.txt,33188,0)

4 - [00:32:14 19-05-2004] - write(_foo_file.txt,7,0)

5 - [00:32:14 19-05-2004] - truncate(_foo_file.txt,0)

6 - [00:32:14 19-05-2004] - write(_foo_file.txt,5,0)

7 - [00:32:15 19-05-2004] - mkdir(_delme,493)

8 - [00:32:15 19-05-2004] - mknod(_delme_1,33188,0)

9 - [00:32:15 19-05-2004] - utime(_delme_1,1084919535,1084919535)

Resultatet blev som vi forventede.

8.2 Ydelse

Vi gnsker ogsa at male hvor hurtigt FUSEX er i forhold til eksisterende fil-
systemer. Vi valgte at teste ext3, reiserfs og nfs udover FUSEX. Det viste
sig hurtigt at den FUSEX i sin nuveerende form var langsomere end mod-
standerne. Sa vi valgte at skrive vores eget mini-performance-testprogram,
hvor at kgreslerne ikke skulle tage dagevis pa FUSEX.

Test-script

#!/bin/env python

import time,sys,os

if len(sys.argv)<2:
print "USAGE: test_performance.py <dir-to-test>"
sys.exit (1)

print "Performance test...",sys.argv[1]
start = time.time()
for x in xrange(8):

os.system("dd if=/dev/urandom of=Ys/test count=128"Ysys.argv[1])
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os.system("cat %s/test > /dev/null"¥sys.argv[1])
os.system("rm %s/test"¥sys.argv[1])
end = time.time()

print "Run time :", end-start

Resultater

Vi kgrte FUSEX lokalt og uden debug-logging. Resultater blev som fglger:

10

8 - |
6 - |

tid(s)
4+ |
2 _
0 | | I — | I |
FUseX ext3 reiserfs nfs
Filsystem tid(s)

FUseX | 8.33837795258
ext3 | 0.231198072433

reiserfs | 0.24388217926
NFS | 0.463504076004

Tabel 3: Performance test resultater

FuseX er 36 til 18 gange langsommere end konkurenterne i denne simple
test. Men den arbejder ogsa igennem langt flere lag end konkurenterne. Men
det ville veere interessant at se hvor dan FUSEX skalere i et P2P-miljg. Men
det m3 blive i naeste version.

Da rFUSE udfgre sine kommandore atomisk og da det ikke lykkes at fa
testet P2P-delen af FUSEX pa andet en localhost har vi ikke i praksis déaet
testet om vores single-copy-semantik fungre korrekt, men det er selviglgelig
vores overbesvisning at det vil virke korrekt.
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A Projektforeslag (pa engelsk)

Unix file system interface for XML Store

This project is aimed at providing a Unix/Linux file system interface
for mounting local or remote XML Stores. This makes it possible to pro-
vide a Unix file system interface to a distributed, replicated, mobile XML
Store and provides backwards compatibility for applications operating on
the Unix file I/O. Special emphasis should be placed on correctness, well-
specified /predictable semantics and implementation efficiency, incl.comparison
with NFS (both in terms of semantics and efficiency). It is suggested that
the VFS (virtual file system) abstraction for implementing file systems in
Linux is used.

Fritz Henglein
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B Kildekode

XMLStoreFilesystem.java

XMLStoreFilesystem

Copyright (C) 2004 Christian Hemmingsen (kewl@diku.dk)

Bo Bendtsen (bobend@diku.dk)

*5
stores .x*;

nodes . *;

input .x;
nameserver . x;

text .SimpleDateFormat ;

class XMLStoreFilesystem implements Filesystem {

B.1
/*
* FUSEX:
*
*
*
*
*
«/
import fuse.sx;
import fuse.util.Log;
import org.planx.xmlstore.
import org.planx.xmlstore.
import org.planx.xmlstore.
import org.planx.xmlstore.
import org.planx.xmlstore.
import java.net.x;
import java.io.x;
import java.util.x;
import java.nio.ByteBuffer;
import java.text.DateFormat;
import java.
import java.util.Date;
public
//
// Private fields
//

private static final Log log = new Log(XMLStoreFilesystem. class);

private
private

private
private
private
private
private
private

private

//

XMLStore xmlstore ;

NameServer ns;

Node
Node

root ;
rootDir;

ValueReference rootVref;

int rootState = —1;

boolean historyMode = false;
String rootLog;

static final

// Customizable..

/!

private

new

private
private
private

static final
SimpleDateFormat ("HH:mm: ss _.dd-MM-yyyy" );
static final
static final
static final

int ATTRS = 8;

DateFormat DATEFORMAT =

String FUSEX ROOT = "fusex";
int HISTORY = 100;
String HISTORY FOLDER = "history";
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// Construtor

//

public XMLStoreFilesystem (XMLStore _xmlstore, NameServer _ns)
throws FuseException {
// creates the XMLStore filesystem interface...

try {
xmlstore = xmlstore;
ns = _ns;

rootVref = ns.lookup (FUSEX ROOT);

if (rootVref == null) {
// no fusexroot ezsists in the zmlstore,
// creates a new fusexr "disk"...
log.info("creating _.new_fusex_disk");
rootLog = "created new disk";

rootDir NodeFactory.createElementNode
("dir" ,XFCreateAttrs (XFNextRootName () ,493)); //493=rwzr—zr—z
root = NodeFactory.createElementNode("fusex" ,rootDir);
rootVref = xmlstore.save(root);
try {

ns.bind ("fusex" ,rootVref);
} catch (NameServerAlreadyBoundException e) {
// another root has been created since the lookup,
// use that instead ...
log .warn(e.toString ());
log.info("loading_exsiting_fusex_disk");
rootVref = ns.lookup (FUSEX ROOT);
root = xmlstore.load(rootVref);

}

} else {
// loads an ezsisting fusezx "disk"...
log.info("loading_exsiting_fusex_disk");
root = xmlstore.load (rootVref);

rootDir = root.getChildNodes (). getNode (0);
} catch (XMLStoreIOException e) {

throw new FuseException(e.toString ()).initErrno(FuseException.EIO);
} catch (UnknownValueReferenceException e) {

throw new FuseException(e.toString ()).initErrno(FuseException.EIO);
}

}
//

// Private metodes
//
private Attribute|[] XFCreateAttrs ( String name, int mode) {
// create attributes...
Attribute [] attrs = new Attribute [ATTRS];
attrs [0] = NodeFactory.createAttribute ("name" ,name);
attrs[1] = NodeFactory.createAttribute ("mode" ,Integer.toString(mode));
attrs [2] = NodeFactory.createAttribute ("uid","1000");
attrs [3] NodeFactory.createAttribute ("gid","100");
attrs [4] = NodeFactory.createAttribute
("ctime" ,Integer.toString ((int)(System.currentTimeMillis () / 1000L)));
attrs [5] = NodeFactory.createAttribute
("mtime" ,Integer .toString ((int)(System.currentTimeMillis () / 1000L)));
attrs [6] = NodeFactory.createAttribute ("atime","0"); //unsupported! NB!
attrs [7] = NodeFactory.createAttribute ("size","0");

return attrs;
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private Attribute || XFMtimeAttrs (Attribute|] old attrs) throws FuseException {
// update the mtime atiribute to the current system time...
return XFModifyAttrs (old attrs,"mtime" ,Integer.toString
((int)(System.currentTimeMillis () / 1000L)));

}

private Attribute [] XFModifyAttrs (Attribute[] old attrs, String key,
String value) throws FuseException {
// modify the <key> attribute to <waule >...
Attribute [|] attrs = new Attribute [ATTRS];
boolean found = false;
for (int x=0; x<ATTRS; x++) {
if (!found && old attrs|[x].getName().equals(key)) {
attrs [x] = NodeFactory.createAttribute (key,value);
found = true;
} else {
attrs [x] = old attrs[x];

if (!found)
throw new FuseException ("Unknow_attribute!").initErrno
(FuseException .EPERM);
else
return attrs;

}

private String XFNextRootName () {
String date;

synchronized (DATEFORMAT) {
date = DATEFORMAT. format (new Date ());
}

return (++rootState) + "_—_["+date+"]_—_" + rootLog.replace(’/’,’ ’); // NB!

private void XFGetCurrentRoot () throws FuseException {
// load the current root from the zmlstore...

try {
rootVref = ns.lookup (FUSEX ROOT);
root = xmlstore.load(rootVref);

rootDir = root.getChildNodes (). getNode (0);

String rootName = rootDir. getAttribute ("name");

rootState = Integer.parselnt (rootName.substring

(0 ,rootName.indexOf("_—_")));

} catch (XMLStoreIOException e) {

throw new FuseException(e.toString()).initErrno(FuseException.EIO);
} catch (UnknownValueReferenceException e) {

throw new FuseException(e.toString ()).initErrno(FuseException.EIO);
}

}

private void XFSaveRoot () throws FuseException {
// save the node in "root" too zmlstore as the new root...
if (historyMode)
throw new FuseException("Can’t_write_to_the_history_folder").initErrno
(FuseException .EROFS);
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try {
// adds the new historik...
rootDir = NodeFactory.createElementNode
("dir",rootDir.getChildNodes (),
XFModifyAttrs(rootDir.getAttributes (), "name" ,XFNextRootName ()));

if (root.getChildNodes ().getLength() == HISTORY) {
root = DVMUtil.insert Child (DVMUtil. removeChild (root ,HISTORY-1),
0,rootDir);
} else {

root = DVMUtil.insertChild (root ,0,rootDir);

}

ValueReference newRootVref = xmlstore.save(root);
ns.rebind (FUSEX ROOT,rootVref ,newRootVref);
rootVref = newRootVref;

} catch (XMLStoreIOException e) {
throw new FuseException(e.toString()).initErrno(FuseException.EIO);
} catch (NameServerStaleOldReferenceException e) {
// or should we try to merge here?
throw new FuseException ("STALE"+e.toString ()).initErrno
(FuseException .EAGAIN);

}

private FuseStat XFGetStat (Node node) throws FuseException {
// read the file metadate to a FuseStat structure...
FuseStat stat = new FuseStat ();
String type = node.getNodeValue ();

if (type.equals("dir")) {
stat .mode = FuseFtype.TYPE DIR | Integer.parselnt
(node.getAttribute ("mode"));
} else if (type.equals("file")) {
stat .mode = FuseFtype.TYPE FILE | Integer.parselnt
(node.getAttribute ("mode"));
} else if (type.equals("symlink")) {
stat .mode = FuseFtype.TYPE SYMLINK | Integer.parselnt
(node.getAttribute ("mode"));
} else {
throw new FuseException ("Unsupported_type").initErrno
(FuseException .EPERM);

}

stat .nlink = 1;

stat .uid = Integer.parselnt (node.getAttribute ("uid"));
stat .gid = Integer.parselnt (node.getAttribute ("gid"));
stat .size = Integer.parselnt (node.getAttribute ("size"));
stat .atime = Integer.parselnt (node.getAttribute ("atime"));
stat .mtime = Integer.parselnt (node.getAttribute ("mtime"));
stat .ctime = Integer.parselnt (node.getAttribute ("size"));
stat .blocks = 1;

return stat;

}

private void XFUpdateTree (Node leaf , LinkedList nodeList) throws FuseException
// swap in the <lead> into the <nodeList >, which is a path in the tree.
// Returns a new root...

// travel from the leaf to the root...
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for (int x = nodeList.size () —2; x>=0; x——) {
Node parrent = (Node) nodeList.get(x);
ChildNodes siblings = parrent.getChildNodes ();
String name = leaf.getAttribute ("name");
Node [] newSiblings = new Node|[siblings.getLength ()];
// find and update the affected node...
for (int y=0; y<siblings.getLength (); y++) {
if (siblings.getNode(y).getAttribute ("name").equals(name)) {
newSiblings[y]| = leaf;
} else {
newSiblings[y] = siblings.getNode (y);
}
}

leaf = NodeFactory.createElementNode
("dir" ,NodeFactory.createChildNodes (newSiblings),
parrent.getAttributes ());
//should mtime be updated in all the nodes?
}

rootDir = leaf; // the new root of nodeList

}

private void XFCreateNewElement ( String path, String type, int mode, String data)
throws FuseException {
// create a new entry at <path> (w. <type> and <mode>)...
// if data is mnot null, it will be added to the new leaf...

String parrents = path.substring (0,path.lastIndexOf("/"));
String name = path.substring(path.lastIndexOf("/")+1);
LinkedList nodeList = XFGetPath(parrents );

Node newElement =
(data==null?
NodeFactory.createElementNode (type , XFCreateAttrs (name,mode))
NodeFactory.createElementNode(type,
NodeFactory.createCharDataNode (data),
XFCreateAttrs (name,mode)));

Node parrent = (Node) nodeList.get(nodeList.size()—1);
ChildNodes siblings = parrent.getChildNodes ();
Node[] newSiblings = new Node[siblings.getLength()+1];

for (int y=0; y<siblings.getLength (); y++) {
newSiblings[y] = siblings.getNode(y);

newSiblings[siblings.getLength ()] = newElement;

Node leaf = NodeFactory.createElementNode
("dir",NodeFactory.createChildNodes (newSiblings) ,
XFMtimeAttrs (parrent . getAttributes ()));

XFUpdateTree (leaf ,nodeList );

}

private void XFDeleteElement (String path) throws FuseException {
// delete the node at <path >...
String parrents = path.substring(0,path.lastIndexOf("/"));
String name = path.substring(path.lastIndexOf("/")+1);
LinkedList nodeList = XFGetPath(parrents );

Node parrent = (Node) nodeList.get(nodeList.size()—1);

ChildNodes siblings = parrent.getChildNodes ();
Node|[|] newSiblings = new Node[siblings.getLength () —1];

46



for (int y=0,z=0; y<siblings.getLength (); y++) {
if (!siblings.getNode(y).getAttribute ("name").equals(name)) {
newSiblings|[z++] = siblings.getNode (y);
}

}

Node leaf = NodeFactory.createElementNode
("dir" ,NodeFactory.createChildNodes (newSiblings),
XFMtimeAttrs (parrent . getAttributes ()));

XFUpdateTree (leaf ,nodeList );

private Node XFFindChildNode (Node n, String name) {
// finds the childnode from <node> with <name>...
ChildNodes children = n.getChildNodes ();
for (int y = 0; y < children.getLength (); y++) {
n = children .getNode(y);
if (n.getAttribute ("name").equals (name))
return n;

}

return null;

private LinkedList XFGetPath (String path) throws FuseException {
// returns the nodes from the root to the leaf at <path>, if it exzsists...
String [| path list = path.split("/");
Node n = rootDir;
LinkedList res = new LinkedList();

res.add(n);
historyMode = false;

if (path.equals("")) {
return res;

} else {

int x;

if (path list.length > 1 && path list[1].equals (HISTORY FOLDER)) {
historyMode = true;
n = NodeFactory.createElementNode("dir" ,root.getChildNodes (),
XFCreateAttrs (HISTORY FOLDER,493));

res.add(n);
X = 2

} else {
x = 1;

}
for (; x < path_ list.length; x++) {
String type = n.getNodeValue ();
if (type.equals("dir")) {
n = XFFindChildNode (n, path list[x]);

} else {
n = null;
}
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if (n == null)
throw new FuseException ("No_Such_Entry").initErrno
(FuseException .ENOENT) ;
else
res.add(n);
}

return res;

private void XFClose() throws FuseException {
// gracefully close down the zmlstore to make the changes persistent...
try {
xmlstore.close ();
} catch (XMLStoreIOException e) {
throw new FuseException(e.toString()).initErrno(FuseException.EIO);
}

}

//
// Public metodes

public FuseStat getattr(String path) throws FuseException {
log .debug(path);

XFGetCurrentRoot ();

return XFGetStat ((Node) XFGetPath(path).getLast ());

}

public FuseDirEnt[]| getdir(String path) throws FuseException {
log .debug(path);

XFGetCurrentRoot ();

boolean pathIsRoot = path.equals("/");
int offset = (pathIsRoot?3:2);

Node node = (Node) XFGetPath(path).getLast ();

if (!node.getNodeValue().equals("dir"))
throw new FuseException("Not_A_Directory").initErrno
(FuseException .ENOTDIR) ;

ChildNodes children = node.getChildNodes ();

FuseDirEnt [] dirEntries = new FuseDirEnt[offset+children.getLength ()];

dirEntries [0] = new FuseDirEnt ();
dirEntries [0].name = ".";

dirEntries [0].mode = FuseFtype.TYPE DIR;

dirEntries[1] = new FuseDirEnt ();
dirEntries[1].name = "..";
dirEntries [1].mode = FuseFtype.TYPE DIR;

if (pathIsRoot) {
dirEntries|[2] = new FuseDirEnt();
dirEntries [2].name = HISTORY FOLDER;
dirEntries [2].mode = FuseFtype.TYPE DIR;
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430 }

for (int x = 0; x < children.getLength (); x++) {
Node e = children .getNode (x);
FuseDirEnt dirEntry = new FuseDirEnt ();
435 dirEntries [xtoffset] = dirEntry;
dirEntry .name = e.getAttribute ("name");

String type = e.getNodeValue();
if (type.equals("dir"))
440 dirEntry .mode = FuseFtype.TYPE DIR;
else if (type.equals("file"))
dirEntry .mode = FuseFtype.TYPE FILE;
else if (type.equals("symlink"))
dirEntry .mode = FuseFtype.TYPE SYMLINK;
445 else
throw new FuseException (" Unsupported_type").initErrno
(FuseException .EPERM);

}

450 return dirEntries;

}

public void mknod(String path, int mode, int rdev) throws FuseException {
log .debug(path + "_mode_:_\"" 4+ mode + "\"_rdev_:_\"" + rdev + "\"");
455 rootLog = "mknod("+path+","+mode+" ,"+rdev+")";

XFGetCurrentRoot ();

if ((mode & FuseFtype.TYPE FILE) == FuseFtype.TYPE FILE) {
460 XFCreateNewElement(path ," file" ,mode~FuseFtype .TYPE FILE,"");
} else {

throw new FuseException ("Unsupported_type").initErrno
(FuseException .EPERM);

}

XFSaveRoot () ;
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}

public void mkdir(String path, int mode) throws FuseException {
470 log .debug(path + "_mode:_\"" + mode + "\"");

rootLog = "mkdir("+path+","+mode+")";
XFGetCurrentRoot ();
475

XFCreateNewElement(path ,"dir" ,mode, null );

XFSaveRoot ();

}

public void unlink(String path) throws FuseException {
log .debug(path);

480

rootLog = "unlink ("+path+")";
485

XFGetCurrentRoot ();

XFDeleteElement (path );

490 XFSaveRoot () ;

49



495

500

505

510

515

520

525

530

535

540

545

550

public void rmdir(String path) throws FuseException {
log .debug(path);

rootLog = "rmdir("+path+")";
XFGetCurrentRoot ();
XFDeleteElement (path );

XFSaveRoot ();

}

public void rename(String from, String to) throws FuseException {
log .debug(from + "_" + to);

rootLog = "rename ("+from+","+to+")";

XFGetCurrentRoot ();

Node node = (Node) XFGetPath(from).getLast ();

String parrents = to.substring(0,to.lastIndexOf("/"));
String name = to.substring(to.lastIndexOf("/")+1);
LinkedList nodeList = XFGetPath(parrents );

Node parrent = (Node) nodeList.getLast ();

ChildNodes siblings = parrent.getChildNodes ();

Node[] newSiblings = new Node[siblings.getLength()+1];

for (int y=0; y<siblings.getLength (); y++) {
newSiblings|[y]| = siblings.getNode(y);
}

Attribute [] attrs = XFModifyAttrs(node.getAttributes(),"name" ,name);

Node newNode = NodeFactory.createElementNode(node.getNodeValue ()
node . getChildNodes (
attrs);

newSiblings|[siblings.getLength ()] = newNode;

Node leaf = NodeFactory.createElementNode

("dir" ,NodeFactory.createChildNodes (newSiblings),
XFMtimeAttrs (parrent . getAttributes ()));
XFUpdateTree (leaf ,nodeList );
XFDeleteElement (from ) ;

XFSaveRoot ();
}

public void chmod(String path, int mode) throws FuseException {
log .debug(path + "_" + mode);

rootLog = "chmod("+path+","+modet+")";
XFGetCurrentRoot ();

LinkedList nodeList = XFGetPath(path);
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}

Node oldLeaf = (Node) nodeList.get(nodeList.size()—1);

Attribute [| attrs = XFModifyAttrs
(oldLeaf.getAttributes (),"mode" ,Integer.toString (mode));

Node newLeaf = NodeFactory.createElementNode(oldLeaf.getNodeValue (),
oldLeaf.getChildNodes (),
attrs );

XFUpdateTree (newLeaf, nodeList );

XFSaveRoot ();

public void chown(String path, int uid, int gid) throws FuseException {

}

log .debug(path + "_" + uid + "_" + gid);
rootLog = "chown("+path+","+uid+","+gid+")";
XFGetCurrentRoot ();
LinkedList nodeList = XFGetPath(path);
Node oldLeaf = (Node) nodeList.get(nodeList.size()—1);
Attribute [| attrs = XFModifyAttrs (XFModifyAttrs(oldLeaf.getAttributes(),
"uid" ,Integer.toString(uid)),
"gid" ,Integer.toString(gid));
Node newLeaf = NodeFactory.createElementNode(oldLeaf.getNodeValue(),
oldLeaf.getChildNodes (),
attrs);
XFUpdateTree (newLeaf, nodeList );

XFSaveRoot () ;

public void utime(String path, int atime, int mtime) throws FuseException {

log .debug(path);
rootLog = "utime("+path+","+atime+","+mtimet")";
XFGetCurrentRoot ();
LinkedList nodeList = XFGetPath(path);
Node oldLeaf = (Node) nodeList.get(nodeList.size()—1);
Attribute [] attrs = XFModifyAttrs (XFModifyAttrs
(oldLeaf.getAttributes(),
"atime" ,Integer.toString (atime)),
"mtime" ,Integer .toString (mtime));
Node newLeaf = NodeFactory.createElementNode(oldLeaf.getNodeValue(),
oldLeaf.getChildNodes (),
attrs );
XFUpdateTree (newLeaf, nodeList );

XFSaveRoot () ;
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public void read (String path, ByteBuffer buf, long offset) throws FuseException {
log .debug(path + "_offset_:_." 4+ offset);

620 XFGetCurrentRoot () ;
Node node = (Node) XFGetPath(path).getLast ();

String data = node.getChildNodes ().getNode (0).getNodeValue ();
625
int start = (int)offset;
int remaining = (data.length()—start);
int end = (remaining <= buf.limit () ? data.length(): start + buf.limit ());

630
buf.put(data.substring(start ,end).getBytes ());

}

public void write (String path, ByteBuffer buf, long offset)
635 throws FuseException {
log .debug(path + "_offset_:." + offset);

rootLog = "write ("+path+" ,"+buf.remaining()+","+offset+")";
640 XFGetCurrentRoot ();

byte [] barray = new byte|buf.remaining()];

buf. get (barray );
645

String newData = new String (barray );

LinkedList nodeList = XFGetPath(path);
650 Node oldLeaf = (Node) nodeList.getLast ();

String oldData = "";

try {

oldData = oldLeaf.getChildNodes ().getNode (0).getNodeValue ();

655 } catch (ArrayIndexOutOfBoundsException ) {
// does mothing

int before = (int)offset;
660 int after = ((int)offset)+newData.length ();
String data = oldData.substring(0,before) + newData +
(after > oldData.length () 7 "" :
oldData.substring (((int) offset)+newData.length ()));

665 Attribute [| attrs = XFModifyAttrs (XFMtimeAttrs (oldLeaf.getAttributes()),
"size",String.valueOf(data.length()));

Node newLeaf = NodeFactory.createElementNode
(oldLeaf.getNodeValue (), NodeFactory.createCharDataNode (data), attrs);
670
XFUpdateTree (newLeaf, nodeList );
XFSaveRoot ();

675

public void truncate(String path, long size) throws FuseException {
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log .debug(path + "_" + size);
680 rootLog = "truncate ("+path+","+size+")";
XFGetCurrentRoot ();

LinkedList nodeList = XFGetPath(path);

685
Node oldLeaf = (Node) nodeList.getLast ();
String data = oldLeaf.getChildNodes ().getNode (0).getNodeValue ();
690
Attribute [] attrs = XFModifyAttrs (XFMtimeAttrs (oldLeaf.getAttributes()),
"size",String .valueOf(size));
Node newLeaf = NodeFactory.createElementNode
695 (oldLeaf.getNodeValue(),
NodeFactory .createCharDataNode (data .substring (0,(int)size)), attrs);
XFUpdateTree (newLeaf, nodeList );
700 XFSaveRoot () ;
}
public void symlink(String from, String to) throws FuseException {
log .debug(from + "_" + to);
705
rootLog = "symlink ("+rom+","+to+")";
XFGetCurrentRoot ();
710 XFCreateNewElement(to ,"symlink" ,493,from ); //493=rwzr—zr—z
XFSaveRoot () ;
}
715 public String readlink (String path) throws FuseException {
log .debug(path);
XFGetCurrentRoot ();
720 Node node = (Node) XFGetPath(path).getLast ();
return node.getChildNodes ().getNode (0).getNodeValue ();
}
725 public void open(String path, int flags) throws FuseException {
log .debug(path + "_flags:_" + flags + "_(NB!_Does_nothing_at_the_moment!)");
}
public void release(String path, int flags) throws FuseException {
730 log .debug(path + "_flags:_" + flags + "_(NB!_Does_nothing_at_the_moment!)");
}
//
735 // Unimplemented !
//

public FuseStatfs statfs () throws FuseException {
log.warn("Static_dummy_function._(NB!_Does_nothing_at_the_moment!)");
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FuseStatfs statfs = new FuseStatfs ();

statfs
statfs

statfs
statfs
statfs

return

}

.blocks = Integer .MAX VALUE;
.blocksFree = Integer .MAX VALUE;
statfs .
.filesFree = Integer .MAX VALUE;
.blockSize = 1048576;

.namelen = 1024;

files = 0;

statfs;

public void link (String from, String to) throws FuseException {
log.error (from + "_" + to);
throw new FuseException("Unimplemented").initErrno(FuseException .EPERM);

}
//

// Java entry point

//

public static void main(String [| args) { //throws Ezception
log.info("entering");

System.

out.println("Staring _FuseX");

XMLStoreFilesystem xmlstorefs = null;

try {
if (args.length == 3) {
log.info ("p2p_setup");
String [| bootArg = args|[2].split(":");
InetSocketAddress bootHost = new InetSocketAddress
(bootArg [0] , Integer.parselnt (bootArg|[1]));
int tcpPort = Integer.parselnt (args|[1]);
int udpPort = tcpPort;
String diskName = "/var/planx/client "+tcpPort4+" disk";
String routingName = "/var/planx/client "+tcpPort;
System.out.println (" Using_"+bootHost+"_as_boot—peer.");
XMLStore xmlstore = new DistributedXMLStore
(new WriteBufferXMLStore(diskName) ,routingName ,udpPort,tcpPort ,
bootHost , true);
NameServer ns = ((DistributedXMLStore) xmlstore).getNameServer ();
xmlstorefs = new XMLStoreFilesystem ( xmlstore, ns);
} else if (args.length == 1) {
log.info ("stand—alone_setup");
String diskName = "/var/planx/fusex disk";
xmlstorefs = new XMLStoreFilesystem
(new WriteBufferXMLStore(diskName),new LocalNameServer
(diskName+" ns"));
} else {

}

System.err.println
("USAGE: _mount . fusex .mountpoint _[ port _boothostname: bootport]|");
System. exit (1);

FuseMount . mount (new String [] {args[0]}, xmlstorefs);
log.info("closing_xmlstore");
xmlstorefs.XFClose ();

catch (Exception e) {
e.printStackTrace ();
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finally {
log.info("exiting");
}
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/*
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*/

import
import
import
import
import

public

B.2 XMLStorePeer.java

FUSEX :

XMLStorePeer

Copyright (C) 2004 Christian Hemmingsen (kewl@diku.dk)

Bo Bendtsen (bobend@diku. dk)

org .planx.xmlstore . x;
org.planx.xmlstore.stores .*;
org.planx.xmlstore.nameserver. *;
org.planx.xmlstore.nodes .x;

java.net .x;

class XMLStorePeer {

public static void main (String[] args) throws Exception {

System.out.println ("XMLStore_peer");

int tcpPort;

int udpPort=0;

String diskName;

String routingName ;
InetSocketAddress bootHost=null;

switch (args.length) {
case 2:
String [] bootArg = args|[1l].split(":");
bootHost = new InetSocketAddress (bootArg[0],
Integer.parselnt (bootArg [1]));
System.out.println (" Using_"+bootHost+"_as_boot—peer.");
case 1:
udpPort = Integer.parselnt (args[0]);
break;
default:
System.err.println ("USAGE:_xmlstorepeer_port _[boothostname:bootport]|");
System.exit (1);

}

System.out.println (" Staring _XMLStore_peer:");
tcpPort = udpPort;

//diskName="peer_ "+InetAddress.getLocalHost ().getHostName ()+udpPort+"_ disk";

//routingName="peer "+InetAddress.getLocalHost ().getHostName ()+udpPort;

diskName = "/var/planx/peer "+InetAddress.getLocalHost ().getHostName()+
udpPort+" disk";

routingName = "/var/planx/peer "+InetAddress.getLocalHost ().getHostName()+
udpPort ;

DistributedXMLStore xmlstore = null;

NameServer ns = null;

try {

xmlstore = new DistributedXMLStore
(new RawXMLStore (diskName) ,routingName ,udpPort,tcpPort ,
bootHost , true );
ns = xmlstore.getNameServer ();
} catch (Exception e) {
System.err.println ("ERR:\n"+e+"\n");
System.err.println ("USAGE:_xmlstorepeer_port _[boothostname: bootport|");
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}

.exit (1);

System.out.println ("Press_\"g<enter >\"_to_shut_down_peer.");
System.out.println("Press_\"d<enter >\"_for_debug_info.");
System.out.println("Press_\"w<enter >\"_for_write_test.");
System.out.println("Press_\"r<enter >\"_for_read_test.");
int command = 0;
while (command !'= ’q’) {
if (command == ’d’) {
try {
System.out . println
(xmlstore .load
(ns.lookup ("fusex")).toString ());
} catch (Exception e) {
System. err . println ("NO_FUSEX_DATA_FOUND! _OR_EXCEPTION:\n'"+e );
} else if (command == ’w’) {
try {
ValueReference 0ldVr = ns.lookup("peertest");
Node test = NodeFactory.createCharDataNode
("testdata_from_"+InetAddress.getLocalHost ().getHostName()+
":"+ tcpPort + "_time_was_:."+System.currentTimeMillis ());
ValueReference newVr = test.getValueReference ();
xmlstore.save(test );
if (oldVr==null) {
ns.bind ("peertest" ,newVr);
} else {
ns.rebind ("peertest" ,0ldVr ,newVr);
}
System.out.println ("Write_test_done!");
} catch (Exception e) {
System.err.println ("Write_failed!\n"+e);
} else if (command == ’r’) {
try {
System.out.println
(xmlstore.load
(ns.lookup (" peertest")).toString ());
System.out.println ("Read_test_done!");
} catch (Exception e) {
System.err.println ("Read_failed!\n"+e);
}
}

command = System.in.read ();

xmlstore.close ();
System.out.println (" Closed _down_gracefully.");
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B.3 mount.fusex

#!/bin/bash

JDK_HOME=/opt/sun-j2sdk-1.4.2

PLANX_PATH=/home/bob/datalogi/plan-x
FUSE_J_PATH=$PLANX_PATH/projects/fusex/fuse-j
XMLSTORE_JAR=$PLANX_PATH/xmlstores/bogebjerg/store/build/xmlstore. jar
FUSEX_PATH=$PLANX_PATH/projects/fusex/src/build

LD_LIBRARY_PATH=$FUSE_J_PATH/jni \
$JDK_HOME/bin/java \
-Dfuse.log=DEBUG \
-classpath $FUSEX_PATH:$FUSE_J_PATH/build:$XMLSTORE_JAR \
XMLStoreFilesystem $@

B.4 xmlstorepeer

#!/bin/bash

JDK_HOME=/opt/sun-j2sdk-1.4.2

PLANX_PATH=/home/bob/datalogi/plan-x
XMLSTORE_JAR=$PLANX_PATH/xmlstores/bogebjerg/store/build/xmlstore. jar
FUSEX_PATH=$PLANX_PATH/projects/fusex/src/build

$JDK_HOME/bin/java \

-classpath $FUSEX_PATH: $XMLSTORE_JAR \
XMLStorePeer $0@

58



Litteratur

[1]
2]
3]

http://sourceforge.net /projects/avf.
http://www.plan-x.org/.

Neil  Brown. The Linux  Virtual  File-System  Layer.
University of New South Wales, December 1999.
http://cgi.cse.unsw.edu.au/ neilb/oss/linux-commentary /vfs.html.

Kasper Bggebjerg Pedersen and Jesper Teglgaard Pedersen. Value-
oriented xml store. Master’s thesis, ITU/DTU, 2002.

Silberschatz, Galvin, and Gagne. Operating System Concepts. Jonh Wiley
and Sons inc., sixth edition, 2002.

59



