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RESUMO

O presente trabalho descreve o projeto de um sistema de arquivos instalavel escrito em Java.
O sistema foi implementado utilizando como base a plataforma File System in User Space
(FUSE) e testado em ambiente Linux.

Palavras-chave: Sistemas de arquivos instalaveis. Sistemas de arquivos no espago do usuario.
Linux.



ABSTRACT

This work describes a installable file system written in Java language. The system was

implemented on the File System in User Space (FUSE) platform and tested in Linux
environment.

Key-words: Installable file systems. File system in user space. Linux.
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1 INTRODUCAO

Todo programa de aplicacdo, via de regra, precisa armazenar, recuperar e
eventualmente compartilhar dados com outros programas. A forma como isso ocorre é
fortemente dependente de como o sistema operacional organiza e mantém essas informacdes
nos chamados meios de armazenamento secundario.

Segundo Machado e Maia (2007, p. 214), os arquivos sdo gerenciados pelo sistema
operacional de maneira a facilitar o acesso dos usuarios ao seu conteudo. A parte do sistema
responsavel por essa geréncia é denominada sistema de arquivos.

O sistema de arquivos é a parte mais visivel de um sistema operacional, pois a
manipulacdo de arquivos é uma atividade freqlientemente realizada pelos usuarios. Essa
manipulacdo sempre ocorre de maneira uniforme, independendo dos diferentes dispositivos de

armazenamento.

E através do sistema de arquivos que o0s usuarios terdo uma interface para armazenar
e recuperar seus dados, de forma transparente quanto aos detalhes de implementacéo
e organizagdo. E [sic] é através dele também que os diferentes processos do sistema
poderdo executar tarefas sobre 0s arquivos ou compartilhd-los com outros processos
[...]. (POSSAMAL, 2000, p. 8).

Love (2004, p. 201) comenta que o Kernel* do Linux possui um subsistema chamado
VFS (Virtual File System), que possibilita uma interface comum e transparente ao usuario,
independente do sistema de arquivos utilizado.

Segundo Jones (2007), ha muitos sistemas de arquivos e midias. Com toda essa
variedade é possivel esperar que a interface do sistema de arquivos Linux seja implementada
como uma arquitetura de camadas, separando a camada da interface com o usuério da
implementacdo do sistema de arquivos e dos drivers que manipulam os dispositivos de

armazenamento.

A arquitetura do sistema de arquivos Linux & um exemplo interessante de
complexidade e abstragdo. Usando um conjunto comum de fun¢des da API, uma
grande variedade de sistema [sic] de arquivos pode ter suporte em uma grande
variedade de dispositivos de armazenamento. (JONES, 2007).

O presente trabalho tem como intuito o desenvolvimento de um novo sistema de
arquivos instalavel em distribuicdes Linux, que trabalne com um dispositivo de
armazenamento especifico, que possa ser transportado e utilizado em outras maquinas sem

perda do conteldo.

! A tradugdo literal de kernel é niicleo, portanto Kernel é o nticleo do sistema operacional.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de arquivos instalavel para
distribuicdes Linux.

Os objetivos especificos do trabalho s&o:

a) estudar e descrever aspectos estruturais de um sistema de arquivos virtual,

b) desenvolver um prototipo de validacdo de um sistema de arquivos virtual.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo do trabalho, seus objetivos e sua
estrutura.

O segundo capitulo contempla a fundamentacéo teorica, descrevendo os conceitos de
sistemas de arquivos, VFS, sistemas de arquivo no espago do usuario, que inclui a plataforma
apresentada em Fuse (2009) e o FUSE-J (File System in User Space Java API), além de
apresentar alguns trabalhos correlatos.

No terceiro capitulo é apresentado o desenvolvimento de um sistema de arquivos em
Java, utilizando a interface FUSE-J e executando sobre a plataforma FUSE (File System in
User Space).

O quarto capitulo apresenta as consideracoes finais do trabalho, além de sugestdes para

extensdes em trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma introducdo aos conceitos de sistemas de arquivos e VFS,
sistema de arquivos no espaco do usuario, que inclui a plataforma FUSE e a API (Application

Programming Interface) FUSE-J, além de alguns trabalhos correlatos.

2.1 SISTEMAS DE ARQUIVOS

Jones (2007) define um sistema de arquivos como sendo uma organizacdo de dados e
metadados em um dispositivo de armazenamento.

J& Tanenbaum e Woodhull (2000, p. 27) dizem que o sistema de arquivos é a forma
com a qual o sistema operacional esconde as peculiaridades dos discos e outros dispositivos
de entrada e saida, apresentando um modelo abstrato de arquivos independente de
dispositivos. E nos sistemas de arquivos que sdo implementadas chamadas para operagoes
como: criar, remover, ler e escrever arquivos.

Esses sistemas atuam como uma interface entre os dados (arquivos) e 0 usuério,

através da qual o usuario pode interagir com esses dados, manipulando-os conforme desejar.

Um sistema de arquivos € um armazenamento hierarquico de dados que segue uma
estrutura especifica. Os sistemas de arquivos contém arquivos, diretérios e
informagdes de controle associadas. As operagdes tipicas executadas nos sistemas de
arquivos sdo a criacdo, a eliminacdo e a montagem. No Unix, os sistemas de
arquivos sdo montados em um ponto de montagem especifico em uma hierarquia
global conhecida como espaco do nome. Isso permite que todos os sistemas de
arquivos montados aparecam como entradas em uma Unica arvore. (LOVE, 2004, p.
203, grifo do autor).

Jones (2007) classifica como uma das principais operagdes de um sistema de arquivos,
a operacdo de montagem. Segundo ele a montagem € uma associagdo entre um desses
sistemas e um dispositivo de armazenamento. O comando mount € utilizado para anexar um
sistema de arquivos a hierarquia do sistema atual (raiz). Durante uma montagem comum no
Linux, é necessario fornecer um tipo de sistema de arquivos, um sistema em si e um ponto de
montagem.

Sintetizando o que foi dito por Love (2004, p. 203), os sistemas Unix separam o
conceito de arquivo de qualquer informacdo relacionada a ele (permissdes de acesso,

tamanho, proprietario, entre outros). Essas informagdes normalmente sdo chamadas de
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metadados e sdo armazenadas em uma estrutura de dados separada do arquivo, chamada de
inode (index node).

Na Figura 1 é possivel observar como é realizado o acesso aos dados de um arquivo no
disco, em um sistema Unix. Em um primeiro momento o sistema operacional procura na
tabela de inodes, 0 inode dO arquivo, de posse deste obtém os metadados do arquivo em

questdo e assim consegue encontrar a localizacdo dos dados no disco fisico.

Ligacao Simbolica Ligacdo Fisica

Arguivo Link Arguive Link

L J F

inode 55 inode 56 | inode 55

Blocos de Dados Blocos de Dados

Fonte: Leite (2008).
Figura 1 — Exemplo do acesso dos dados de um arquivo no disco

Deitel, Deitel e Choffnes (2005, p. 626) ainda complementam que em Unix, arquivos
servem como pontos de acesso a dados, que podem ser encontrados em discos locais, na rede
ou até mesmo gerados pelo Kernel, abstraindo assim o conceito de arquivo.

Uma estrutura hierdrquica busca organizar informacdes em uma ordem légica ou de
importancia. Normalmente apresenta uma estrutura de arvore onde cada n6 da estrutura tem
apenas um correspondente superior. Na geréncia de arquivos, a estrutura hierarquica é
geralmente utilizada e nela sdo os diretdrios e arquivos que representam os elementos da
estrutura. (TANENBAUM; WOODHULL, 2000, p. 27).

A Figura 2 apresenta um exemplo de uma arvore de diretdrios do Linux, para facilitar
a compreensdo da estrutura hierarquica de um sistema de arquivos. No presente trabalho, a

denominagao node é dada aos nds de uma arvore de diretorios.

I tmp I I home I

leiame.txt

prop.pdf

Fonte: Carvalho (2005, p. 3).
Figura 2 — Exemplo de uma arvore de diretdrios
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Para Jones (2007), os relacionamentos entre 0os componentes do sistema de arquivos

principal dividem-se entre operagdes no espaco do Kernel e opera¢fes no espago do usuario,

conforme a Figura 3.

| User Applications |
I User
space
| GNU G Library | P
I System call interface | A
1
- Directory
Inode cache ‘irutal file system i
|
Individual file systems Kemel
space
I
Buffer cache
i
Device drivers
-

Fonte: Jones (2007).

Figura 3 — Visualizacdo de arquitetura dos componentes do sistema de arquivos Linux

O espago do usuario contém aplicativos [...] e 0 GNU C Library (glibc), que fornece
a interface do usuario para as chamadas do sistema de arquivos (abrir, ler, gravar e
fechar). A interface de chamada do sistema atua como um comutador, canalizando
as chamadas do sistema do espago do usuario para terminais adequados no espago
do kernel. (JONES, 2007, grifo nosso).

Jones (2007) ainda descreve a estrutura dos sistemas de arquivos Linux. Ele comeca

sua descricdo dizendo que o Linux visualiza todos esses sistemas da perspectiva de um

conjunto de objetos comum. Esses objetos s80 superblock, inode, dentry € file.

Na raiz de cada sistema de arquivos esta superblock, que descreve e mantém o
estado do sistema de arquivos. Cada objeto que é gerenciado dentro de um sistema
de arquivos (arquivo ou diretdrio) é representado no Linux como um inode. O inode
contém todos os metadados para gerenciar objetos no sistema de arquivos (inclusive
as operacfes que sdo possiveis nele). Outro conjunto de estruturas, chamadas
dentries, é usado para conversdo entre nomes e inodes, para 0 qual um cache de
diretorio existe para manter por perto o objeto usado mais recentemente. O dentry
também mantém relacionamentos entre diretérios e arquivos para sistemas de
arquivos desviados. Por fim, um arquivo VFS representa um arquivo aberto [...].
(JONES, 2007).

Em resumo ao ja dito por Jones (2007), as estruturas do sistema de arquivos Linux séo

definidas da seguinte forma:

a)

b)

vfs: atua como o nivel raiz da interface do sistema, mantendo o rastreamento dos
sistemas de arquivos suportados atualmente, bem como dos que estdo sendo
montados no momento;

superblock: estrutura que representa um sistema de arquivos. Essa estrutura
armazena as informacdes necessarias para gerenciar o sistema durante a operacao.

Dentre essas informag0es estdo o nome do sistema de arquivos, seu tamanho, seu
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estado, uma referéncia para o dispositivo de bloco. Essa estrutura geralmente €
armazenada na midia de armazenamento, mas pode ser criada em tempo real se néo
existir nenhuma;

C) inode: representa um objeto no sistema de arquivos com identificador exclusivo.

Essa estrutura contém todos os metadados do objeto em questdo, como seu dono,
suas permissoes, suas datas, entre outros;

d) dentry: estruturas utilizadas na conversdo entre nomes de arquivos € inodes;

€) cache do buffer: mantém o rastreio de pedidos de leitura e gravacdo de

implementacdes do sistema de arquivos individual e dispositivos fisicos (através de
drivers de dispositivo). Para eficiéncia, o Linux mantém um cache dos buffers
utilizados recentemente para evitar ter que voltar para o dispositivo fisico em todos
o0s pedidos.

Pfenning (2009, tradugdo nossa) afirma: “Sistemas de arquivos provém uma abstracéo,
tanto para o usuario de um sistema computacional, quanto para o programador. Eles
apresentam uma visdo uniforme e hierarquica de dados, mesmo que esses dados possam estar
distribuidos por varias areas do disco, ou possam estar espalhados por vérios discos ou
sistemas computacionais”.

Segundo Deitel, Deitel e Choffnes (2005, p. 626), para que isso seja possivel foi criada
uma interface genérica entre o Kernel e os sistemas de arquivos, chamada VFS. Com ela, é
possivel desenvolver novos sistemas e integra-los ao sistema operacional de uma forma mais

abstrata.

2.2 VIRTUAL FILE SYSTEM (VFS)

Como visto anteriormente, o Unix suporta varios sistemas de arquivos por meio de
uma camada de sistema de arquivo virtual, chamada Virtual File System ou simplesmente
VFS.

O VFS abstrai os detalhes de acesso ao arquivo permitindo que usuarios vejam todos
os arquivos e diretérios do sistema sob uma Unica arvore de diretorio. Usuarios
podem acessar qualquer arquivo na arvore de diretdrio sem saber onde, e [sic] sob
qual sistema de arquivo, [sic] os dados do arquivo estdo armazenados. Todas as
requisi¢Oes relacionadas ao arquivo sdo inicialmente enviadas a camada VFS que
fornece uma interface para acessar dados de arquivo em qualquer sistema de



19

arquivos disponivel. O VFS oferece apenas uma definicdo basica dos objetos que
compreendem um sistema de arquivo [sic]. Sistemas de arquivos individuais
expandem aquela definicdo béasica para incluir detalhes sobre 0 modo como objetos
sdo armazenados e acessados. (DEITEL; DEITEL; CHOFFNES, 2005, p. 626).

A Figura 4 exemplifica um processo de uma cdpia sendo feita de um arquivo presente

em um disco rigido para um disco removivel.

disco rigido
com ext3

VFS < CP(1)

disco removivel
com ext2

Fonte: Love (2004, p. 201).
Figura 4 — Exemplo de copia de arquivo entre dois dispositivos através do VFS

Para Jones (2007), o VFS é a interface primaria para os sistemas de arquivos
subjacentes. Ele exporta um conjunto de interfaces e depois as concentra nos sistemas de
arquivos individuais, que podem ter comportamentos distintos. Cada implementacdo de
sistema de arquivos exporta um conjunto comum de interfaces (objetos) que € usado e
esperado pelo VFS.

Jones (2007) ainda comenta que o VFS é responsavel por manter as estruturas
referentes ao registro de sistemas de arquivos no Linux (Figura 5), que podem ser utilizadas
na hora da sua adigdo ou remogédo dinamica no sistema operacional. Outra estrutura que o
VFS mantém é o sistema de arquivos montado (Figura 6), que é vinculada a estrutura

superblock e que fornece os sistemas de arquivos que estdo montados atualmente.

ile_systems — struct file system type |
const char *name;
1':{71’] ags;
struct super_block *get_sb;
void (*kill_sb);

struct moedule *owner;

struct file_system_type *next;
struct list_head fs_supers; —‘
L struct file_ system type |

cons *har *name;

fs_flags;
struct super_block *get_sb;
void (*kill_stk

struct moedule

struct
struct

Fonte: Jones (2007).
Figura 5 — Estrutura referente aos sistemas de arquivos registrados com o Kernel
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current->namespace->list —Pp
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trt ottt

2]
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list head

H

H

mounted filesystem list

Fonte: Jones (2007).
Figura 6 — Estrutura referente a lista de sistemas de arquivos montados

Segundo Love (2004, p. 201), o VFS € um subsistema do Kernel que implementa a
interface do sistema de arquivos fornecida para os programas do espaco do usuério. E através
dele que esses sistemas coexistem, interoperam, o que permite o uso de chamadas padrdo do
sistema operacional para ler e gravar em sistemas de arquivos diferentes em meios diferentes.

O Quadro 1 apresenta algumas das principais funcGes disponibilizadas pelo VFS para

se trabalhar com arquivos e diretorios.

Fungéo Descricao

llseek Atualiza o ponteiro do arquivo para o deslocamento do dado.

read Lé os dados de um arquivo.

write Escreve os dados em um arquivo.

readdir | Retorna o proximo diretdrio em uma listagem de diretdrios.

open Cria um novo objeto de arquivo e loga-0 ao objeto inode correspondente.

release | Esta funcdo é chamada pelo VFS quando a ultima referéncia restante para o arquivo é
destruida.

lock Manipula um blogueio do arquivo.

sendfile | Copiadados de um arquivo para outro.

sendpage | Envia dados de um arquivo para outro.

Fonte: adaptado de Love (2004, p. 221-223).
Quadro 1 — Principais funcdes do VFS para manipular arquivos e diretorios

E o VFS quem permite aos sistemas de arquivos, efetuarem chamadas como open,
read € write Sem que tenham que implementar em si as operac6es de baixo nivel. Efetuando
essas chamadas um desses sistemas pode, através do VFS, se comunicar com diferentes

sistemas de arquivos e meios, efetuando operacdes entre si, como na Figura 7.
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Fonte: Deitel, Deitel e Choffnes (2005, p. 626).
Figura 7 — Exemplo diagramado de procedimentos realizados em sistemas de arquivos Linux

2.2.1  Camada de abstracdo do sistema de arquivos

Segundo Love (2004, p. 202), o proprio Kernel do sistema operacional possui uma
camada de abstracdo que o permite suportar diferentes sistemas de arquivos, mesmo se eles
diferirem muito nos recursos suportados ou comportamento. Para isso ser possivel o VFS
fornece um modelo de arquivo comum que € capaz de representar qualquer recurso e
comportamento gerais do sistema de arquivos concebivel. A camada de abstracdo funciona
definindo as interfaces abstratas basicas e as estruturas de dados que todos esses sistemas
suportam. Cada um deles molda sua visdo dos conceitos para coincidirem com as expectativas
do VFS. Isso faz com que para a camada VFS e o resto do Kernel, cada sistema de arquivos
pareca igual, suportando noc¢des, como arquivos e diretorios e operagdes, como criar e apagar
um arquivo.

Um exemplo de estrutura utilizada pelo VFS para fornecer um objeto compativel com

a camada de abstracdo do sistema operacional pode ser visto no Quadro 2.

Os sistemas de arquivos sdo programados para fornecer as interfaces abstraidas e as
estruturas de dados que o VFS espera; por sua vez, o kernel trabalha facilmente com
qualquer sistema de arquivos, e [sic] a interface do usuario exportada funciona
uniformemente em qualquer sistema de arquivos. (LOVE, 2004, p. 202, grifo
N0ss0).
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struct list_head
spinlock_t

struct file (
struct list_head £ _list;
struct ntry *f_dentry;
struct vEsmount *f_vismnt;

struct file_operations *£_op;
atomic_t f_count;
unsigned int f_flags
mode_t £_mode
loff_t f_pos
struct fown_struct f_owner;
unsigned int f_uid
unsigned int f_gid;
int f_erro:
struct file_ra_state f_xa;
unsigned long

void

void

/* agsociated dentry object

/* 1igt of file objects */

* agsociated mounted
filesystem */
* file operations table */

* file obje

fied on open */
88 mode */

r data for signals */
UID */

vraion number */

/* security module */

; /* tty driver hook */

/% 1list of eventpoll links */
/* eventpoll lock */

L4

usage count */

e of fset (file pointer) *

Fonte: Love (2004, p. 219).
Quadro 2 — Exemplo de estrutura de arquivo no VFS
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A Figura 8 apresenta o fluxo de uma chamada write do espaco do usuario até o meio

fisico, através do VFS e da camada de abstracdo do sistema operacional.

write()

método de gravagao

> sys_write()

espaco do usud

rio VFS

A

do sistema de arquivos

sistema de arquivos

Fonte: Love (2004, p. 204).

Figura 8 — Exemplo do fluxo de uma chamada do espago do usuério até o meio fisico

Love (2004, p. 204) acrescenta que o VFS trabalha com objetos. Um desses objetos

(estruturas) é utilizado para representar o modelo de arquivo comum e este modelo de arquivo

comum € que representa tanto os diretorios quanto os arquivos em si, 0 que os difere sdo as
operacdes executadas sobre eles.

2.3 SISTEMA DE ARQUIVOS NO ESPACO DO USUARIO

Este capitulo apresenta a plataforma desenvolvida por Fuse (2009) para possibilitar a

execucdo de sistemas de arquivos no espaco do usuario e a interface desenvolvida por Fuse-j

(2009) para possibilitar o desenvolvimento desses sistemas que executam sobre a primeira, na

linguagem Java.
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23.1 FILE SYSTEM IN USER SPACE (FUSE)

“Com o FUSE ¢ possivel implementar um sistema totalmente funcional como um
programa do espaco do usuario” (FUSE, 2009, traducdo nossa).

Para Omake (2009), FUSE é um mddulo que torna possivel para um usuario Unix
implementar de forma mais facil um sistema de arquivos e entdo monté-lo e usa-lo.

Sintetizando, ele é um modulo que pode ser instalado no Kernel do Linux, para
possibilitar o desenvolvimento de sistemas de arquivos em C, que executam no espaco do
USUario.

Fuse (2009) indica que as principais vantagens do FUSE sdo:

a) possuir uma API simples;

b) possuir um processo simples de instalacdo (ndo necessita da aplicacdo de

atualizacOes ou da re-compilacdo do Kernel);

C) possuir uma implementacédo segura;

d) permitir a execucdo dos sistemas no espaco do usuario, pois disponibiliza uma

interface muito eficiente com o Kernel;

e) ser utilizavel por usuarios sem privilégios;

f) ser compativel com as versdes do Kernel 2.4 e 2.6;

g) ser muito estavel.

Segundo Pfenning (2009), as duas maiores dificuldades encontradas para o
desenvolvimento de sistemas de arquivos sdo:

a) as APIs geralmente sdo extensas e complexas;

b) sistemas de arquivos trabalham no espaco do Kernel, o que torna dificil a

depuracdo e facilita a ocorréncia de falhas na maquina.

Ainda para Pfenning(2009), o FUSE resolve a primeira dificuldade facilitando o
desenvolvimento através de uma APl mais simples e uniforme e também resolve a segunda,
pois executa 0 codigo do sistema de arquivos no espaco do usuario e ndao no espaco do
Kernel.

Omake (2009) complementa informando que os modelos estruturais utilizados pelo
FUSE séo baseados nos modelos do VFS.

Pfenning (2009) exemplifica o procedimento de execucdo do cédigo de um sistema de
arquivos desenvolvido com FUSE, da seguinte forma:

a) um programa (comando) como 1s, mkdir, entre outros, faz uma chamada para uma



b)

d)
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rotina de sistema de arquivos;

se esse arquivo estd em um volume FUSE, o Kernel, através do VFS, passa-o para
0 seu modulo FUSE, que depois 0 passa para a implementacdo do sistema de
arquivos;

entdo a implementacdo da operacdo open faz referéncias as estruturas de dados
reais que representam o sistema de arquivos e devolve um identificador do arquivo.
Ele inicia um trabalho para ter uma visdo concreta dos dados (bits armazenados em
um disco rigido) e apresentar uma visdo abstrata (um sistema de arquivos
organizado hierarquicamente);

o0 Kernel retorna o resultado da funcéo open para o programa que originalmente fez

a chamada.

A Figura 9 facilita a compreensdo do procedimento de execucdo de uma operagao por

um sistema de arquivos desenvolvido para sobre o FUSE.

Your file system
implemented with FUSE
(fuselab)

Standard Program using Kernel
filesystem calls

! 2

open i: FUSEmodule [ | * open
4 3
user space kernel space user space

Fonte: Pfenning (2009).

Figura 9 — Exemplo do procedimento realizado durante a execugdo de uma operagdo sobre o FUSE

O Quadro 3 apresenta algumas das principais funcGes da APl do FUSE, tanto para

arquivos comuns, quanto para diretdrios.

Arquivo Diretorio
criar mknod mkdir
remover unlink rmdir
ler read readdir
escrever write
outros open, truncate

Fonte: adaptado de Pfenning (2009).
Quadro 3 — Func¢des do FUSE para manipular arquivos comuns e diretdrios

Apbs desenvolver um sistema de arquivos para rodar sobre o FUSE e este for

a)

devidamente compilado, o usuério necessitara mapear o seu sistema em algum diretdrio para
poder usar. O fluxo de uma chamada de sistema utilizando esta plataforma pode ser entendido

pelo seguinte exemplo (Figura 10):

0 usuario executa um comando dentro do diretério onde o sistema de arquivos

desenvolvido esta mapeado;
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b) o GLIBC (GNU Library in C) interpreta 0 comando e envia uma requisi¢do ao
VFS, que esté no espaco do Kernel.

c) ao receber a requisi¢do, o VFS identifica que a requisicao é referente a um sistema
de arquivos que executa sobre o FUSE, e envia ao FUSE a requisicao;

d) ao receber a requisicdo, o FUSE utiliza as bibliotecas que estdo em seu diretorio
/dev/fuse para executar o codigo referente ao sistema de arquivos desenvolvido;

e) a partir dai o fluxo se inverte e o sistema de arquivos envia ao usuario as
informacdes necessarias através dos objetos que sdo trocados entre o FUSE e o
VFS.

example/ello AmpyTuse

...... *.

| Is =1 fimp/Tuse ' libfuse
h

., A

' ) N Do - :
If glibe ; libe J :
b

Userspace

kernel

FUSE

VFS

Fonte: Fuse (2009).
Figura 10 — Exemplo do fluxo de uma chamada de sistema utilizando o FUSE

Jones (2007) complementa dizendo que o FUSE é um projeto interessante, que permite
gue o roteamento de pedidos do sistema de arquivos, através do VFS, novamente para o
espaco do usuario. Isso permite que os tratamentos dados a requisi¢do do sistema de arquivos,
sejam realizados por aplicacfes desenvolvidas para também serem executadas no espago do
usuario.

Omake (2009) entende as fungbes do FUSE como mais simplificadas quando
comparadas as do VFS. Os parametros recebidos pelas suas fungdes sdo mais simples de
manipular, tornando o desenvolvimento do sistema de arquivos mais facil. O Quadro 4

apresenta a descricdo das fungdes do FUSE.
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Funcéo

Descricao

getattr(name : String, stat : Stat)

Obtém os atributos do arquivo especificado. name é 0 nome
do arquivo, com relacdo ao ponto de montagem do sistema
de arquivos. O argumento stat deve ser preenchido com as
informacdes do arquivo.

readlink(name : String, buffer : char *, len :
nativeint)

name refere-se ao link simbélico. O método deve copiar o
alvo do link parao buffer.

mknod(name : String, mode : nativeint, dev :
nativeint)

Cria um arquivo ou dispositivo com o0 modo (mode) e 0
nome (name) determinado.

mkdir(name : String, mode : nativeint)

Cria um diretério com as permissdes (mode) e 0 nome
(name) determinado.

unlink(name : String)

Remove o arquivo especificado.

rmdir(name : String)

Remove o diretorio especificado.

symlink(name : String, link : String)

Cria um link simbélico. name é o nome do link e 0
pardmetro 1ink é o seu alvo.

rename(namel : String, name2 : String)

Renomeia (mv) 0 arquivo especificado.

link(namel : String, name2 : String)

Cria um link fisico. namel é o nome do arquivo a ser
criado. name?2 é 0 arquivo a que ele se refere.

chmod(name : String, mode : nativeint)

Muda as permissGes (mode) do arquivo, dispositivo, ou
diretdrio especificado.

chown(name : String, uid : nativeint, gid :
nativeint)

Muda o dono (uid) e o grupo (gid) do arquivo
especificado.

truncate(name : String, len : nativeint)

Muda o tamanho (1en) do arquivo especificado.

utime(name : String, time : Timespec)

Muda a data de modificagdo (time) do arquivo
especificado.

open(name : String, info)

Abre o arquivo especificado. Isto é uma otimizacdo, pois
torna possivel iniciar algumas estruturas de dados quando o
arquivo é aberto.

read(name : String, buffer : char *, size : | L& alguns dados do arquivo especificado. A funcdo deve

nativeint, off : nativeint) retornar o numero total de bytes lidos ou um erro em caso de
falha.

write(name : String, buffer : char *, size : | Escreve alguns dados no arquivo especificado. A fungéo

nativeint, off : nativeint)

deve retornar o nimero total de bytes gravados ou um erro
em caso de falha.

statfs(name : String, stat : Statfs)

Busca as informagdes do arquivo especificado.

flush(name : String, info)

Limpa o arquivo especificado no disco. Esta é uma
customizagdo.

release(name : String, info)

E executado quando um processo libera o0 arquivo
especificado. Isto ndo significa que o arquivo esta fechado,
pois podem haver outros processos que o abriram.

fsync(name : String, sync, info)

Sincroniza o arquivo especificado, liberando seu contetdo
para armazenamento permanente.

setxattr(name : String, attr : String, buffer : | Define um atributo estendido para o arquivo especificado.
char*, size : nativeint, i : nativeint)

getxattr(name : String, attr : String, buffer : | Obtém um atributo estendido do arquivo especificado.
char*, size : nativeint)

listxattr(name : String, buffer : char*, size : | Lista 0s homes de todos os atributos estendidos do arquivo
nativeint) especificado.

removexattr(name : String, attr : String)

Remove um atributo estendido do arquivo especificado.

opendir(name : String, info)

Abre o diretério especificado, preparando-o para leitura.

readdir(name : String, buffer : char*, fill-dir,
off : nativeint, info)

Lé a proxima entrada de diretério para o caminho
especificado.

releasedir(name : String, info)

E executado quando um processo libera o diretorio
especificado e ndo estd mais o lendo.

fsyncdir(name : String, sync, info)

Libera o diretdrio para armazenamento permanente.

init(conn)

Chamado quando o sistema de arquivos é montado.

destroy(data)

Chamado quando o sistema de arquivos é desmontado.

access(name : String, mode : nativeint)

Verifica se 0 acesso dado pode ser permitido.
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create(name : String, mode : nativeint, info)

Cria um arquivo vazio com a permissdo (mode)
especificada.

ftruncate(name : String, off : nativeint, info)

Muda o tamanho do arquivo especificado.

fgetattr(name : String, stat : Stat, info)

Obtém os atributos de status do arquivo especificado.

lock(name : String, info, cmd, lock)

Gerencia os bloqueios de arquivo.

utimens(name : String, tv : Timeval)

Muda os tempos (data e hora) do arquivo especificado.

bmap(name : String, blocksize : nativeint, idx)

Eu acredito que este deve retornar uma mascara de bits
indicando quais blocos do arquivo estdo na verdade alocados
no disco.

Fonte: adaptado de Omake (2009).

Quadro 4 — Descrigéo das fungdes do FUSE

Quando ocorrem falhas durante a execucdo das fungdes, o sistema de arquivos retorna

ao FUSE um identificador para as mesmas. Esses identificadores sdo chamados de errno. E

conhecendo 0 errno que 0 FUSE retorna ao VFS um feedback sobre sua requisicao.

No Quadro 5 Fuse (2009) apresenta as definicdes dos erros (errno) que podem ser

retornados pelo FUSE ao VFS.

fidefine EPERM 1
fidefine ENOENT

#idefine ETXTESY
#idefine EFEBIG 27
#define ENOIPC

#define ESPIPE
fidefine EROFS 30
fidefine EMLINKE
#idefine EPIPE 3z
#define EDOM 33

f#idefine ERANGE

flendif

#ifndef _LSM GENERIC ERRNO_EBASE H
#define _ASN GENERIC ERRNC BASE H

i
2

#define ESRCH 3 /%
#define EINTR 4 /%
fidefine EIO 5 ST
fidefine ENXIO g /%
#idefine EZEBIG T/
#define ENOEZEC 5
#define EBADF 9 /%
#define ECHILD 10
fidefine ELGRIN 11
fidefine ENOMEN 12
#idefine EACCES 13
#idefine EFAULT 14
#define ENOTELK 15
#define EBUSY 16 /*
#define EEXIST 17
fidefine EXDEV 15 /%
fidefine ENODEV 19
#idefine ENOTDIR z0
#define EISDIR z1
#define EINVAL 22
#define ENFILE 23
#define EMFILE 24
fidefine ENOTTY 25

Operation not permitted */

/% HNo such file or directory */
Mo such process */
Interrupted systemw call #/
I/0 error */

No such device or address
Argument list too long %/

/% Exec format error %/

Bad file nwmber */

/% No child processes */

/% Try again */

J*oout of memory %/

/% Permission denied %/

/* Bad address */

/% Block device required */
Device or resource busy */

/% File exists */
Cross-device link */

/% Ho such device */

/* Not a directory #/

/% I= a directory #/

% Invalid argument %/

/% File table overflow %/

/* Too many open files */

/* Not a typewriter */

/% Text file busy */

File too large */

/% HNo space left on device +/
f* Illegal sesk */

Read-only file system */

/* Too many links */

Broken pipe */

Math argument out of domain of func */
/% Math result not representable */

Fonte: Fuse (2009).

Quadro 5 — Definicdes dos erros (errno) do FUSE

O caodigo de um sistema de arquivos para FUSE resume-se em uma fungdo main e em

outras funcdes referentes a cada uma das opera¢Ges do FUSE que o sistema de arquivos

implementara.

No Quadro 6 é apresentado um exemplo de um sistema de arquivos desenvolvido para

FUSE.



/*
FUSE: Filesystem in Userspace
Copyright (C) 2001-2005 Miklos Szeredi <miklos@szeredi.hu>
This program can be distributed under the terms of the GNU GPL.
See the file COPYING.

*/

#include <fuse.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <errno.h>

#include <fcntl.h>

static const char *hello str = "Hello World! .n";
static const char *hello path = "/hello";

static int hello getattr(const char *path, struct stat *stbuf)
{

int res = 0;

memset (stbuf, 0, sizeof (struct stat));

if (strcmp (path, "/") == 0) {
stbuf->st mode = S IFDIR | 0755;
stbuf->st nlink = 2;

}

else if (strcmp(path, hello path) == 0) {
stbuf->st mode = S IFREG 0444;
stbuf->st nlink = 1;
stbuf->st size = strlen(hello str);

}

else
res = -—-ENOENT;

return res;

}

static int hello readdir (const char *path, woid *buf, fuse fill dir t filler,
off t offset, struct fuse file info *fi)

{
(void) offset;
(void) fi;
if (strcmp (path, "/™) != 0)

return -ENOENT;

filler (buf, ".", NULL, O0);
filler (buf, "..", NULL, 0);
filler (buf, hello path + 1, NULL, 0);

return O;

}

static int hello open(const char *path, struct fuse file info *fi)
{
if (strcmp (path, hello path) != 0)
return -ENOENT;

if ((fi->flags & 3) != O _RDONLY)
return -EACCES;

return 0;

}

static int hello read(const char *path, char *buf, size t size, off t offset,
struct fuse file info *fi)
{
size t len;
(void) fi;
if (strcmp (path, hello path) != 0)
return -ENOENT;

len = strlen(hello str);
if (offset < len) {
if (offset + size > len)
size = len - offset;
memcpy (buf, hello str + offset, size);

28
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} else
size = 0;

return size;

}

static struct fuse operations hello oper = {
.getattr = hello getattr,
.readdir = hello readdir,

.open = hello open,
.read = hello_read,

}:

int main (int argc, char *argv|[])

{

return fuse main(argc, argv, &hello oper);

}
Fonte: Fuse (2009).
Quadro 6 — Exemplo de um sistema de arquivos desenvolvido para FUSE

2.3.2  FILE SYSTEM IN USER SPACE JAVA API (FUSE-J)

Segundo Fuse-j (2009), o FUSE-J é uma API Java que usa ligacGes JNI (Java Native
Interface) a biblioteca FUSE e permite escrever sistemas de arquivos Linux em linguagem
Java.

A diferenca entre 0 FUSE e o FUSE-J, é que o primeiro, como ja foi apresentado, é
uma camada executada no espago do Kernel que disponibiliza uma interface mais simples
para a programacao de sistemas de arquivos em C e a segunda, € uma interface Java para o
desenvolvimento de sistemas de arquivos que sdo executados sobre FUSE. A Figura 11
apresenta o fluxo de execugdo de uma operacdo no FUSE-J.

JVM
example/hello fimpffuse
: - * .- . !
H ™y
( JDK J
. S
[ T
f anI 5
...... : [l o
| Is =1 fAmp/fuse ( lihfuse J
.

N ™ ' " :
I’ glibe : | glibe J :

WS2Ts Pace

kernel
FUSE ‘

VES ‘

Fonte: adaptado de Fuse (2009).
Figura 11 — Exemplo do fluxo de uma chamada de sistema utilizando o FUSE-J



30

O FUSE-J possui uma interface JAVA para possibilitar o desenvolvimento do sistema

de arquivos nesta linguagem e fazer, conseqliente, com que o sistema de arquivos seja

executado sobre a plataforma JVM, no espaco do usuério. As funcdes disponiveis nessa

interface podem ser vistas na Figura 12.

{

+

public

public

public

public

public

public

public

public

public

public

public

public

public

public

public

public

public

public

public

rublic interface Filesysteml extends FilesystemConstants

Fuseitat getattr (3tring path) throws FuseException:

String readlink (String path) throws FuseException:

FuselirEnt[] getdir (3tring path) throws FuseException:

void mknod (String path, int wmode, int rdev) throws FuseException:

wvold mkdir (String path, int mode) throws FuseException:

void wnlink (String path) throws FuseException:

vold rmdir (String path) throws FuseException:

void symlink (String from, String to)] throws FuseException:

volid rename (3tring from, S3tring to) throws FuseException:

void link (String frow, String to) throws FuseException:

wvolid chmod (String path, int mode) throws FuseException:

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

wvoid truncate (3tring path, lony size)] throws FuseException:

void utime (String path, int atime, int wtime) throws FuseException;

FuseZtacfs statfs|() throws FuseException:

wold open(3tring path, int flags) throws FuseException;

woid read(3tring path, EByteBuffer buf, long offset) throws FuseException:

wold write (3tring path, Bytebuffer buf, long offset) throws FuseException;

wolid release (3tring path, int flags) throws FuseException:

Fonte: adaptado de Fuse-j (2009).
Figura 12 — Interface do FUSE-J para programacéo do sistema de arquivos

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Durante a fase de levantamento bibliografico foram identificados trés trabalhos

correlatos: o Mobile Objects Oriented File System (MOOFS), o BloggerFS e o ClamFS.

O MOOFS é um projeto desenvolvido na linguagem Phyton, na Universisdade de Sédo
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Paulo, por Mizaki, Diez e Lundberg (2007), que tem como objetivo a criagdo de um sistema
de arquivos distribuido em que cada arquivo encontra-se espalhado em varios computadores.
Nele nenhuma maquina armazena 0 arquivo inteiro, apenas pequenos blocos de dados.
Segundo os autores, 0 MOOFS é um sistema de arquivos oportunista, pois os blocos sao
armazenados na maquina que tiver mais recursos disponiveis, além de garantir a redundancia
dos dados. A Figura 13 apresenta a arquitetura do MOOFS, que se utiliza de um cliente e um
servidor, ambos instalados na mesma maquina, para possibilitar a comunicacdo entre seus

agentes.

MOOFS Client

Fonte: Mizaki, Diez e Lundberd (2007).
Figura 13 — Arquitetura do MOOFS

O sistema de arquivos BloggerFS (Blogger File System) foi desenvolvido por Neto
(2006) para que os usuarios possam utilizar as funcionalidades de um sistema operacional
para manipular as postagens em seus blogs de suas proprias maquinas. No BloggerFS Para ter
acesso ao contetdo do blog, o usuério s precisa informar ao sistema operacional um ponto de
montagem, 0 usuario e a senha do blog em questdo. Este sistema operacional, além de
executar sobre o FUSE, foi desenvolvido em Java fazendo uso também do FUSE-J.

O ClamFS (Clam File System) desenvolvido por Burghardt (2009), é um sistema de
arquivos gue utiliza o antivirus ClamAV (Clam Anti Virus), comum no Linux, para verificar a
existéncia de virus em seus arquivos, em tempo de execucdo. Conforme 0s seus arquivos vao
sendo manipulados, o ClamFS, através do daemon? c1amd do ClamAV, efetua a varredura do
mesmo enviando um e-mail ao administrador caso um virus seja encontrado. A Figura 14

apresenta a arquitetura do ClamFsS.

2 Segundo Watson (2004), os daemons do Linux sdo processos (servicos) executados em segundo plano, que
ficam aguardando requisi¢des de outros processos.
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Fonte: Burghardt (2009).
Figura 14 — Arquitetura do sistema de arquivos ClamFS
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3 DESENVOLVIMENTO

Para detalhar o desenvolvimento, o presente capitulo apresenta a analise e

especificacdo dos requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema, a especificacdo através de

diagramas de casos de uso, atividades e de classe e os detalhes sobre a implementagdo do

prototipo.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

O sistema de arquivos devera atender os seguintes requisitos funcionais:

a)

b)

c)

permitir a montagem do sistema de arquivos em um diretério do sistema
operacional;

permitir que os arquivos e diretorios que forem criados ou copiados para o ponto
de montagem sejam armazenados dentro de um arquivo (encapsulamento);

permitir que o encapsulamento gerado possa ser montado em um diretério do

sistema operacional, para manipulacdo de seu contetdo.

O sistema de arquivos devera atender os seguintes requisitos ndo funcionais:

a)
b)

c)
d)

e)

ser implementado sobre a plataforma FUSE;

ser implementado utilizando o ambiente NetBeans IDE (Integrated Development
Environment) versao 6.7,

ser implementado na linguagem Java verséo 1.5;

ser implementado utilizando a interface FUSE-J

ser compativel com as distribuicdes GNU/Linux.

3.2 ESPECIFICACAO

Nesta se¢éo serdo apresentados a arquitetura do sistema, os diagramas de casos de uso,

de atividades e de classes. Os diagramas foram desenvolvidos utilizando a ferramenta

Enterprise Architect 5.0 da Sparx Systems.
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3.2.1  Arquitetura do sistema

O sistema é baseado no conceito de arquivo de encapsulamento. Este arquivo é
analogo a um dispositivo de armazenamento, pois armazena o resultado do processo de

serializacdo dos objetos referentes aos arquivos, diretorios e links criados pelo usuério.

3.2.2  Diagrama de casos de uso

Os diagramas de casos de uso aqui apresentados tem como ator o usuario que fara a
utilizacdo do sistema de arquivos desenvolvido, com base em suas necessidades do cotidiano
e 0 proprio sistema, que realizara as operacdes apds receber as solicitagdes do FUSE.

A Figura 15 apresenta uma situagdo onde o usuério manipula o contetdo do sistema de
arquivos, montando-o em um diretorio do sistema operacional, acessando 0 mesmo atraves do
ponto de montagem, executando comandos dentro do sistema de arquivos montado e

desmontando-o no final da manipulacéo.

Sisterma de Arquivos

Morta em um diretdrio da
sistema operacional .

Acessa através do porto

de rmontagem.

Usudrio

Executa comandos para

manipular o seu contedda.

Desmonta.

Figura 15 — Diagrama de casos de uso do ator usuario
Na Figura 16 é apresentada uma situacdo onde o sistema de arquivos carrega 0
conteddo de seu arquivo de encapsulamento (caso existir) para a memoria, ao ser montado,
realiza as operagdes necessarias para manipular seu contetudo (arquivos e diretorios) na
memoria e grava o seu contetdo no arquivo de encapsulamento ao ser desmontado, gerando

um novo, caso ainda ndo exista, ou atualizando o existente.



Sisterma operacional (Kernel, FUSE, FUSE-J & JWh)

Carregs o contedds do
arquivo de encapsulamerto e
0 armazena em memdria.

Realiza as operagdes de
manipulagSo de seu
contadda.

P

encapsulamento e serializa o

Crim um nowo arquivo de

objeto em memdria para este

arquiwo.
Sistema de arquivos \

Atuzliza o srquivo de
encapsulamerto j& existente,
serializando o objeto em
memdria para este arquivo.

Figura 16 — Diagrama de casos de uso do ator sistema de arquivos

3.2.3  Diagrama de atividades

O diagrama de atividades apresentado na Figura 17 tem como objetivo demonstrar o
procedimento de inicializacdo do sistema de arquivos, ap6s o usudrio solicitar o seu
mapeamento em algum diretorio do sistema operacional.

Verificar = existéncia do
arquivo de
- encapsulamento
Inicio

[néo existe]

Ci

ria um nowo arquivo de
[existe] || encapsulamento

Verifica se o arquivo de
encapsulamento cortém
um objeto serializado

walido

Reporta o problema a0
FUSE

[sim]

Final

Figura 17 — Diagrama de atividades do procedimento de criagdo do arquivo de encapsulamento
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Diagrama de classes
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O diagrama de classes aqui apresentado, representa a estrutura de dados utilizada na

concepcao do sistema de arquivos denominado TKFFS. As classes sdo identificadas com o

prefixo TKF, conforme a Figura 18.

o F ot F A F A F o F A+ F o+

THFFil esysterm T KFFilesystern DataSource TKFhode
log log root Mode: - Mode + senalversiontlD: long
theffs Datat ourge: THF Filesvsten Datat ource baseFile: File - name: String
ot Path- =tring roct Path:  String type: imt = 0
detugFile:  File block $ize: int = 5§12 uid: it =10
debngiiiiter:  Fileiiter namelength:  int= 1024 gid: it=0
debug: Primtwipter numterd fBlocks: int =0 maode: int = 777

debug:  Prmthiirter size: long =0
chmod(Strng, int) : woid atime: int=0
chaunString, int, int) @ woid openBaseFile’) :boolzan ctime: int =0
getattrString) © FuseStat closeBaseFile) :boolean mitime: it = 0

getdin5ting) : FuseDirEnt]
mibdirString, i) : woid
mbnod(Strng, int, int) : woid
apen(Strng, irk) : woid
rename(Sting, String) : woid
mdnSting) : waid

stafs) : FuseStatfs

linky5tring, Sting) : woid
syrmlink(String, String) : woid
truncateString, long) : wvoid
uninkiString)  woid

utimeiSting, irt, int) : woid
readlink(%tring) : sting

wrielString, ByteBuffer, long) :wid
read(String, ByteBuffer, long) : woid
releasel $ring, int) :wioid

B e

openiString) it

release$trng) :int
changebdodeString, irt) :int
change Jwners(String, int, int) :irt
change SizeString, long) ik
changeTimes(Strng, int, int) :int
cregteDirectortString, int, int) it
cregteFile(3tring, int, int, Sting) cint
rename( 5tring, String) :int
remoe Cortert(Sting) : int
writeString, ByteBuffer, long) it
read;%tring, BwteBuoffer, long) :int
getlink Target(Sting) : String

get Mode ExEtSting) :imt

get Humber0fBlacks) : int

get Humber0fFiles]) it

get Block Sized) it

get HameLength)y - int

find Node(5tring) : Mode

get Mame(String) : String

get P aent PathiSting) : String

opened:  boolean = false
directoryCortent: Hashkdap
fileData: Hashkdap
linkTaget:  String

U o h k F ok ok h ok ok kR ok h ok ok FF Rk o+ o+ o+

setameSting) : woid
setTypsa(nt) © wioid

set U0t © woid

set G ID0nt) : woid

sethdodedint) : wioid

setSizefong) : wid

setCTimelrt) © woid
setATimedrt) : woid
sethdTime(nt) : wid

set O penadiboolean) : woid
addDirctoryContart(Mods)  : woid
remoe DirectoryContertSting)  © woid
writerByteBuffer, lang) : boolzan
setlink Tangat(Strng)  : woid
getMame() : String

getTyps) cimt

getUID0 :int

et GID0 @ int

gethdede) int
getSize) : bng

get WumberOfFiles] :int
getCTime() it
getATimear) @ int
gethdTime() - int

get 2tdBlocks) :int

getOpenad() : boolean
hasDirctoryContat(3ting) : boolaan
get DimctonyContent(Sting) : Mode
getAllDirectory Cortent) @ Hashbdap
read(BytaBuffer, lang) : boolaan
isbink() : boolzan

getlink Targat() : String

updateSized) : woid

3.3

Figura 18 — Diagrama das classes do sistema de arquivos desenvolvido

A seguir cada uma das classes é apresentada em detalhes.

IMPLEMENTACAO

A sequir ¢é detalhada a implementacdo das classes e € mostrada a operacionalidade da

implementacéo.
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3.3.1 Classes

Para a implementacéo das classes, foi utilizada a ferramenta NetBeans IDE 6.7, com a

plataforma JDK (Java Development Kit) 1.5.

3.3.1.1 Classe TKFFilesystem

A classe TKFFilesystem é Utilizada como a classe de acesso ao sistema de arquivos. E
esta classe que recebe as requisi¢fes do FUSE e implementa os métodos da interface FUSE-J.
Além disso, ela realiza os procedimentos necessarios no momento da montagem do sistema
de arquivos em algum diretorio do sistema operacional e de sua desmontagem.

Esta classe possui 0s seguintes atributos:

a) 1og: responsavel por armazenar informagdes sobre a execugéo, em um arquivo de

log;

b) tkffsDataSource. objeto da classe TkFFilesystemDataSource, que possibilita a

interacdo entre a classe Tkrrilesystem € 0 contetdo do sistema de arquivos;

C) rootPath: armazena o caminho absoluto do diretorio raiz do sistema de arquivos

desenvolvido. Seu valor padréo é: /.

Os métodos desta classe sdo implementagdes da interface FUSE-J e eles, em geral,
realizam chamadas para métodos da classe TKFFilesystemDataSource, disparando excecoes
para o FUSE, contendo o identificador errno, em caso de erros. As descri¢des destes métodos
sdo apresentadas no Quadro 7.

Dentre os métodos citados, em seguida sdo detalhados os mais importantes, do ponto

de vista da compreensédo do funcionamento do sistema.



METODO DESCRICAO
chmod Altera as permissdes de um determinado node.
chown Altera o dono e o grupo de um determinado node.
getattr | Encaminha ao FUSE os atributos de um determinado node, como usuério, grupo, permissdes, tamanho, entre
getdir Eﬁtcrgrsﬁinha ao FUSE a lista do contetido de um determinado diretério.
mkdir Cria um novo diretério.
mknod Cria um novo arquivo.
open Define determinado node como aberto.
rename Altera 0 nome ou o0 caminho completo de um determinado node.
rmdir Remove determinado diretdrio.
statfs Encaminha ao FUSE informag6es sobre o sistema operacional.
link Cria um link para determinado arquivo ou diretorio.
symlink | Encaminha ao FUSE uma excecdo informando que a criagdo de um link ndo é uma operagdo permitida no
TKFFS.
trucate | Altera o tamanho de determinado arquivo.
unlink Remove determinado arquivo ou link.
utime Altera os tempos de criagdo (ctime), Gltimo acesso (atime) e Gltima modificagdo (mtime) de um
determinado node.
readlink | Encaminhaao FUSE o caminho absoluto ao alvo de um determinado link.
write Joga o contelido do buffer recebido do FUSE em uma determinada posicéo de um determinado arquivo.
read Encaminha ao FUSE um buffer contendo determinado contelido de um determinado arquivo.
release | Liberaum node que estava definido como aberto.
main Efetua os procedimentos necessarios para inicializagdo (montagem) e encerramento (desmontagem) do
TKFFS.

Quadro 7 — Métodos da classe TKFFilesystem

3.3.1.1.1 Método getattr
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A funcdo deste método é encaminhar ao FUSE os atributos de um determinado node,

como dono, grupo, permissdes, tamanho, entre outros que normalmente sdo armazenados na

estrutura inode dos sistemas de arquivos Linux. No caso deste trabalho, tais atributos

pertencem a classe TKFNode.

Entre as linhas 72 e 83, presentes na Figura 19, é tratado o retorno da chamada

efetuada para 0 método getNodeExist da classe TKFFilesystemDataSource, passando

como parametro o caminho absoluto do node em questéo, a fim de verificar se ele existe. A

interpretacdo desses retornos é feita da seguinte forma:

a) 0: o0 node procurado existe. Neste caso ele é armazenado no atributo local node;

b) 1: dispositivo ou endereco inexistente. Uma excecdo é disparada ao FUSE

contendo o identificador do problema (errno);

c) 2: arquivo ou diretério inexistente. Uma exce¢do € disparada ao FUSE contendo o

identificador do problema (errno).
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As linhas 91 a 97 sdo referentes ao carregamento dos atributos caso o node em questao

seja um diretdrio. O cddigo entre linhas 105 a 110 é responsavel por obter o node alvo, caso 0

atual seja um link. J& nas linhas 112 a 118 é tratado o carregamento dos atributos, caso o node

em questdo seja um arquivo.

110
111

115
116
117
113
119
120
1zl
1zz
123
124
1z5 -

public FuseStat getattr(String path) throws FuseException {

String norwPath = new File(path).toURI().normalize().getPathi):

TEFNode node = null;

switch (tkfisHataSource.getNodeExist (normPath)) {
case O: {
node = tkffslataScurce,findWode (norwPath) ;
break:
}
case 1: {
throw new FuseException("No such device or address").initErrno (FuseException. ENXIO)
i
case 2: {

throw new FuseException(”Ho such file or directory”).initErrno{FuseException. ENOENT) ;
}
i
if (node != null)] ¢
if (node.getType() == 1) {
FuseStat stat = new FuseStati):

stat.mode = FuseFoype,TYPE DIR | node.getMode() -
star.uid = node.getUID():

stat.gid = node.getGID();

stat.size = node.getSize();

Stat.atime = node.getATime();

stat.mtime = node.getMTime() !

stat.ctime = node.getCTime ()

return stat;
boelse {

FuseStat stat = new FuseStat():

if (node.isLinki{}) {
node = ikffsDataSource.findiode (node.getLinkTarget(]);
stat.mode = FuseFtype.TYPE FILE | node.getMode ()7
boelse {
stat.wode = FuseFtype. I¥PE FILE | node.getMode ()
i

Stat.uid = node.gecUID():

stat.gid = node.gecGIDi):
stat.size = node.getSize();
stat.atime = node.getiTime () ;
Stat.mtime = node.getMTime() ;
star.ctime = node.getCTime()
stat.blocks = node.getQtdBlocks ()

return Stat;
i
}oelse {
throw new FuseException("No such file or directory”).initErrno(FuseException.ENOENT) ;
¥

Figura 19 — Método getattr

3.3.1.1.2 Método getdir

A funcdo deste método é encaminhar ao FUSE um vetor contendo o conteldo de um

determinado diretorio.

Entre as linhas 134 e 145, presentes na Figura 20, é tratado o retorno da chamada

efetuada para 0 método getNodeExist da classe TKFFilesystemDataSource, passando
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como parametro o caminho absoluto do node que representa o diretorio do qual se quer o
conteddo, a fim de verificar se ele existe. A interpretacdo desses retornos é feita da seguinte
forma:
a) 0: o node procurado existe. Neste caso ele é armazenado no atributo local node;
b) 1. dispositivo ou endereco inexistente. Uma excecdo é disparada ao FUSE
contendo o identificador do problema (errno);
c) 2:arquivo ou diretdrio inexistente. Uma excecédo é disparada ao FUSE contendo o
identificador do problema (errno).
Apos isso, na linha 150 é verificado se 0 node em questdo é mesmo um diretorio, caso
ndo seja, uma excecao € disparada. Se tratar-se de um diretdrio, o codigo entre as linhas 152 e
182 trata de colocar o contetdo do diretério em um vetor de objetos especificos e encaminha-
lo ao FUSE.

@ public FuseDirEnt[] getdir (String path] throws FuseException {
126
1za String norwPath = new File(path).toURI().normalize () .getPath():
130
131 TEFNode node = null;
132
133
134 switch (tkffsDataSource.getNodeExist (norwPath)) {

135 eaze O |

136 node = tkffsDataSource.findNode (normPath);

137 break:;

138 H

132 case 1 |

140 throw new FuseException("No such device cor address").initErrno (FuseException. ENXTO)
141 +

14z case 2: |

143 throw new FuseException("Ho such file or directory”).initErrno(FuseException.ENOENT) ;
144 H

145 H

1l4g
147
148 if (node '= null) {
149
150 if (nodes.getType() == 1]
151
152 HashMap directoryContent = node.getillDirectoryContent():
153 Collection col = directoryContent.values();

154 Iterator nodeslterator = col.iterator();

155
156 FuselirEnt[] dirEnts = new FuseDirEnt[diresctoryContent.size()]:
157
158 int index = 0;
159
160 while (nodeslterator.hasNext(]) 4

161 FuselirEnt dirEnt = new FuseDirEnti():
16z dirEnts[index] = dirEnt:

163 node = [TEFMode) nodeslterator.next():
164
165
166 if {node.getType(] == 1j {

167 dirEnt.mods = FuseFtype.TYPE DIR | node.gecMode()
168 boelse {

169
170 if (node.isLink(}) {

171 dirEnt.wods = FuseFtype.TYPE SYMLINK | node.getMode () :
17z boelse {

173 dirEnt.mode = FuseFtype.T¥FE FILE | node.getMode():
174 }

175 ¥

176
177 dirEnt.name = node.getMame () ;
176
173 index++;
130 }

181
182 return dirEnts;

133 boelse |

134 throw new FuseException("Mot & directory: " + path).initErrno (FuseException.ENOTDIE):
1385 +

188 1 oelse {

187 throw new FuseException("Ho such file or directory”].inicErrno(FuseException. ENOENT) ;

188 H

189 - i

Figura 20 — Método getdir



41

3.3.1.1.3 Método statfs

A funcéo deste método é encaminhar ao FUSE os atributos do sistema de arquivos, séo
eles: quantidade de blocos, quantidade de arquivos, tamanho do bloco e tamanho maximo dos
nomes. Atributos como estes sdo encontrados normalmente na estrutura superblock d0S
sistemas de arquivos Linux. No caso deste trabalho, tais atributos pertencem a classe
TKFFilesystemDataSource.

Entre as linhas 299 e 306, presentes na Figura 21, os atributos sdo adicionados a um

objeto especifico e encaminhados ao FUSE.

@= public FuseStatfs statfs() throws FuseException {
299 FuseStatfs statfs = new FuseStatfsi):
300
301 statfs.blocks = tkffslataSource.getNuberOfBlocks () 2
302 statfz.files = tkffslatafource.getNunberOfFiles() ;!
303 statfs.blockiize = tkffslDataScource.getBlockSize() ;
304 statfs.namelen = tkfifslataSource.getNamelengthi);
305
306 return statfs;
307 = ¥

Figura 21 — Método statfs

3.3.1.1.4 Método write

A funcdo deste método € jogar o conteudo do buffer recebido do FUSE em uma
determinada posic¢ao de um determinado arquivo.

Na linha 409, presente na Figura 22, é tratado o retorno da chamada feita para o
método write da classe TKFFilesystemDataSource, passando como parametro o caminho
absoluto do arquivo em questdo, o buffer encaminhado pelo FUSE e a posicdo onde o
contetdo do buffer serd escrito no arquivo. A interpretacdo desses retornos € feita da seguinte
forma:

a) 0: aescrita ocorreu com sucesso;

b) 1: dispositivo ou endereco inexistente. Uma excecdo é disparada ao FUSE

contendo o identificador do problema (errno);

c) 2: arquivo ou diretério inexistente. Uma excecdo € disparada ao FUSE contendo o

identificador do problema (errno);

d) 3: 0 caminho em questdo é referente a um diretorio;

e) 4:erro de entrada e saida.
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408
407
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409
410
411
412
413
414
415
416
a17
418
419
4z0
421
422
423
424

@] public wvoid write (String path, ByteBuffer buf, long offset) throws FuseException {

Itrinyg normPacth = new File(pach).coURI().normalize () .getPach();

switch [(tkffsDataScource.write (norwPath, buf, offset)) {

case 1:
throw new FuseException( Mo such device or address").initErrno (FuseException. ENATO)
i

case 2: {

throw new FuseException( Mo such file or directory”™).initErrno(FuseExdception.ENOENT) ;

i
case 3:
throw new FuseException("Is & directory”).initErrno(FuseException.ELSDIR)
i
case 4: {
throw new FuseException(”L1/0 srror”).initErrno (FuseException. EX0);
i

Figura 22 — Método write

3.3.1.1.5 Método read
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A funcdo deste método é encaminhar ao FUSE um buffer contendo um determinado

conteido de um determinado arquivo.

Na linha 431, presente na Figura 23, é tratado o retorno da chamada feita para o

método read da classe TKFFilesystemDataSource, passando como parametro o caminho

absoluto do arquivo em questdo, o buffer encaminhado pelo FUSE e a posicdo onde esta o

conteddo do arquivo que sera copiado para o buffer. A interpretacdo desses retornos é feita da

seguinte forma:

a) 0:a leitura ocorreu com sucesso;

b) 1: dispositivo ou endereco inexistente. Uma excecdo é disparada ao FUSE

contendo o identificador do problema (errno);

c) 2: arquivo ou diretério inexistente. Uma exce¢do € disparada ao FUSE contendo o

identificador do problema (errno);

d) 3: 0 caminho em questdo é referente a um diretorio;

e) 4:erro de entrada e saida.
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@ public void read(3tring path, ByteBuffer buf, long offset) throws FuseException {
427
428 String normPath = new File(path) .toURI().normalize () .getPathi)
429
430
431 switch (tkffeDatafource.read i normPath, hbuf, offset)) |
432
433 case 1: {
434 throw new FuseException("Mo such device or address").initErrno (FuseException. ENXTO) ;
435 }
436 case 2; {
437 throw new FuseException("Mo such file or directory™).initErrno (FuseException. ENOENT)
438 }
433 case 3; {
440 throw new FuseException(”Isz = directory”)].initErrno (FuseException.EISZDIR)
441 }
44z case 4; {
443 throw new FuseException("I/C error™).initErrno(FuseException.EIO) ;
444 }
445 3
446 - 3

Figura 23 — Método read

3.3.1.16 Método main

Este método é o responsavel pela inicializacdo do TKFFS, quando o mesmo for
montado em um diretdrio do sistema e pelo seu encerramento, quando desmontado.

Na linha 475, presente na Figura 24, é criado um objeto da classe
TKFFilesystemDataSource, quUe Serve como ponto de acessos ao conteldo do sistema de
arquivos, passando como parametro o caminho absoluto do seu diretorio raiz (/) e o objeto
referente ao arquivo de encapsulamento.

Na linha 478 é que o TKFFS é verdadeiramente inicializado. Chamando o método
openBaseFile da classe TKFFilesystemDataSource, O arquivo de encapsulamento é
carregado, ficando disponivel para manipulagdo. Em caso de erro, uma excecdo é disparada
ao FUSE informando que o arquivo de encapsulamento ndo pdde ser lido.

Ja na linha 482, é solicitado ao FUSE a montagem, melhor dizendo, a disponibilizacéo
do acesso ao conteudo do arquivo de encapsulamento, atraves de ponto de montagem.

Entre as linhas 487 e 491, é realizado o procedimento de finalizacdo do TKFFS, apds o
FUSE efetuar sua desmontagem. Este procedimento realiza a gravacdo do contetdo do
sistema de arquivos que estava na memdria, no arquivo de encapsulamento e a liberagcdo do

mesmo.



464 [-] public static wvoid maimr(String[] args) {

465 try |

466 if [args.length < 1) {

467 System.exit(-1);

465 H

469

470 String fuselrgs[] = new String[args.length - 1];

471 Aystem. arraycopylargs, 0, fuselrgs, 0, fuseldrgs.length):
472 String pathTEFFile = new File(args[args.length - 1]).toURI() .normalize ) .getPathi);
473 File tkfFile = new File (pathTEFFile);

474

475 tkffalatafource = new TEFFilesystembDataSource (rootPatk, tkfFile);
476

477

475 if [(tkffsDataScource.openBaseFile()] {

479 Jdog.info("entering™) ;

430

431 try |

452 FuseMount .mount (fuseldrgs, new TEFFilesystem()):
483 } catch (Exception e)

454 Jog.error (e.getMessage ()] ;

435 ¥ finally

436

487 if (tkffaDataSource.closeBaseFile())

488 Jog.info("exiting™) ;

433 yoelse |

430 Jog.error ("impossible o write the base file™);
491 ¥

492 H

493 ¥ oelse |

494 Jog.error ("impossible to read the hase £ile™);

495 }

495 } catch (Exception e)

497 ¥

495 = H

499 H

Figura 24 — Método main

3.3.1.2 Classe TKFFilesystemDataSource

44

A classe TKFFilesystemDataSource € Utilizada para gerenciar os dados que sdo

armazenados no arquivo de encapsulamento, a partir de chamadas realizadas pela classe

TKFFilesystem.

Esta classe possui 0s seguintes atributos:

a) rootNode: quando vemos a estrutura de arquivos como uma arvore de diretorios,

este atributo representa o no raiz, abaixo do qual estdo todos 0s outros arquivos,

diretérios e links;

b) baserile: € 0 arquivo de encapsulamento, analogo a um dispositivo de

armazenamento. E neste arquivo que os dados serdo literalmente gravados;

C) rootPath: armazena o caminho absoluto (/) do diretorio raiz do sistema de

arquivos desenvolvido;

d) blocksize: representa o tamanho dos blocos do sistema de arquivos. Como o

TKFFS ndo trabalha com blocos e sim com serializacdo de objetos, este dado €
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armazenado em um padrdo estatico igual a 4 Kilobytes. Esta informagdo é
necessaria apenas por ser solicitada pelo FUSE;

e) nameLength: representa o tamanho maximo dos nomes dos arquivos, diretorios e

links. Este dado é armazenado em um padrdo estatico igual a 255;
f) numberofBlocks: representa a quantidade de blocos virtuais do sistema de
arquivos. Seu valor inicial é igual a 0.

Os métodos desta classe sdo responsaveis pela manipulacdo do contetdo do sistema de
arquivos. Em sua grande maioria sdo chamados por métodos da classe TkFFilesystem, para
realizar as operacOes solicitadas pelo usuario através de sua comunicacdo com o VFS e
consecutivamente com o FUSE. As descri¢cGes dos métodos desta classe sdo apresentadas no

Quadro 8.

METODO DESCRICAO
openBaseFile Verifica se 0 arquivo de encapsulamento possui um objeto serializado valido
de TKFNode, para entdo carregé-lo para a memdria. Este objeto representa o
node raiz do sistema de arquivos e todo o seu contetdo.
closeBaseFile Serializa o objeto referente ao node raiz do sistema de arquivos e todo o seu
conteldo, para poder armazend-lo no arquivo de encapsulamento.
open Sinaliza determinado arquivo como aberto.
release Sinaliza determinado arquivo como liberado.
changeMode Modifica a permisséo de determinado node.
changeOwners Modifica o proprietéario e o grupo de determinado node.
changeSize Modifica o tamanho de determinado arquivo.
changeTimes Modifica os tempos de criagdo (ctime), Ultimo acesso (atime) e Ultima
modificacdo (mtime) de um determinado node.
createDirectory Cria um novo diretdrio.
createFile Cria um novo arquivo ou link.
rename Modifica 0 nome ou 0 caminho completo de um determinado node.
removeContent Remove um determinado contetido de um determinado diretdrio.
write Joga o contetido do buffer recebido do FUSE em uma determinada posicéo de
um determinado arquivo.
read Encaminha ao FUSE um buffer contendo determinado contelido de um
determinado arquivo.
getlinkTarget Retorna o caminho absoluto do alvo de um determinado link.
getNodeExist Verifica se um determinado node existe.
getNumberOfBlocks | Calcula e retorna o nimero de blocos do sistema de arquivos, com base na
informac&o obtida pelo método getQtdBlocks, da classe TKFNode.
getNumberOfFiles | Retorna o nimero de arquivos do sistema de arquivos.
getBlockSize Retorna o tamanho dos blocos virtuais do sistema de arquivos.
getNameLength Retorna o tamanho méaximo para o0 nome de arquivos e diretorios.
findNode Procura por um determinado node.
getName Retorna apenas o nome do node, com base em seu caminho absoluto.
getParentPath Retorna apenas o caminho do diretério onde determinado node se encontra,
com base em seu caminho absoluto.

Quadro 8 — Métodos da classe TKFFilesystemDataSource

Dentre os métodos citados, em seguida sdo detalhados os mais importantes, do ponto

de vista da compreensdo do funcionamento do sistema.
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3.3.1.2.1 Método openBaseFile

A funcdo deste método € carregar o contetdo do arquivo de encapsulamento para a
memaoria ou criar um novo, caso ainda néo exista.

Na linha 49, presente na Figura 25, é verificado se o0 arquivo de encapsulamento existe,
caso nao existir, 0 método c1oseBaseFile € chamado, para que o arquivo seja criado.

Apds garantir a existéncia de um arquivo de encapsulamento, a linha 64 verifica se tal
arquivo possui um objeto serializado valido da classe TkFNode, referente ao node raiz do
sistema de arquivos e todo o seu contetido. Caso contiver um objeto valido, ele sera carregado

para a memoria, sendo armazenado na variavel rootNode (linha 66).

45

46 [=] public hoolean openBaseFile ()

a7 try {

45

43 if [lhaseFile.exist=a ()1 §

50

51 closeBaseFile () !

g2 i

g3

L4

55 FileInputitream £ in = new FileInputi3tresawm(baseFile):
56

57

58 ChjectInputitresm obj in = new OhjectInputitresam(f_in);
ga

&0

61 Ohject ch) = obj_in.readdhject(]:
62

63

64 if (okhj instanceof TEFNode)] |
65

1 rootMNode = (TEFNode)] ohi:
67 }oelse |

68

a9 return false:

70 H

71

72 obj_in.close():

73 f in.elose():;

74 ¥ omatch (Exception e)

75 e.print3tackTrace ()

76

T

74 return false;

79 H

g0

g1

g2 return true;

83 - H

Figura 25 — Método openBaseFile
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3.3.1.2.2 Método closeBaseFile

A funcéo deste método é serializar o contetdo da variavel rootNode, referente ao node
raiz do sistema de arquivos e todo o seu conteldo, para entdo grava-lo no arquivo de
encapsulamento.

A gravacao do objeto serializado € realizado na linha 95, presente na Figura 26.

85
a6 o] public hoolean closeBaseFile () |
a7 try f
g5
a9 FileCutcput3tream f_out = new FileCutput3tream(baseFile)
20
91
92 ChjectOutputdtresm obj_out = new ObjectOutputitresam(f_out)
33
a4
o5 ohi_out.writeChject (rootMNode);
95
97 ckhj_out.flushi):
98 chj_out.close() !
o9 f out.close():
100 } eatch (Exception e) !
101 e.print3tackTrace (] ;
102
103
104 return false;
105 }
105
107
108 return true;
109 - i

Figura 26 — Método closeBaseFile

3.3.1.2.3 Método crateDirectory

A funcdo deste método é tentar criar o diretorio solicitado.

Na linha 256, presente na Figura 27, a fun¢do getpParentPath € chamada para obter o
caminho onde o diretdrio a ser criado sera armazenado. Logo apds, na linha 258, a funcgdo
findNode € chamada para obter o node referente ao diretorio que recebera o que sera criado.
Caso ele seja obtido com sucesso, na linha 263 é verificado se 0 mesmo ja contém o diretdrio
a ser criado, se ndo contiver, um novo objeto de TkFNode € criado e recebe seus atributos,
antes de ser adicionado ao contetido do node pai (linhas 266 a 276).

Os procedimentos de criacdo de um arquivo ou link pelo método craterile S&0

idénticos aos deste método.
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252 1
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
29l
zoz| b

puklic int createDirectory (3tring path, int mwode, int time)

if (path.chacdt(0) == '/') {

String parentPath = getParentPath(path):

TEFMode nodeFinded = findWode (parentPath);

if (nodeFinded !'= null) |

if [ 'nodeFinded.hasDirectoryContent (getMsamwe (path))) |

TEFMode nodeNew = new TEFNode(1):

nodeNew. setNamwe (getName (path) ) ;
nodeNew. setMode (mode) ;
nodeNew.setCTime (time) ;
nodeNew.setATime (time) !
nodeNew.setMTime (time) ;

nodeFinded. addDirectoryContent (nodeMew)
} else |
return 4:
i
1 else |
return Z;
i

1 else {

return 1;
H

return 0O:

Figura 27 — Método createDirectory

3.3.1.2.4 Método rename
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A funcgdo deste método é modificar o nome de um node ou alterar a sua localizacdo na

arvore de diretdrios do sistema de arquivos, caso necessario.

Nas linhas 354 e 355, presentes na Figura 28, sdo obtidos o node pai atual e o node pai

de destino, respectivamente.

Se o0 node pai atual for encontrado (linha 359) e possuir em seu contetdo, aquele que

se quer manipular (linha 362), na linha 365 tal node filho é obtido e pode ter seu nome

alterado ou ndo, antes de ser armazenado de volta no node pai atual, ou realocado. Caso este

node filho deva ser realocado (linha 377), ele sera armazenado no node pai de destino (linha

381) e removido do node pai atual (linha 384).
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346

347 public int rename (Jtring pathFrom, String pathTo) {
348
349 if (pathFrom.charit () == '/' g£& pathTo.charkc(0) == '/'} {
350
351 String parentPathFrom = getParentPath(pathFrom):
352 String parentPathTo = getParentPath (pathTo)

353
354 TEFNode nodePailtual = findNode (parentPathFrom);
355 TEFMode nodePaiNovo = findWode (parentPathTa):
356 TEFNode nodeToRename = null;

357
358
359 if [(nodePailtual '= null) {
380
361
362 if (nodePailtual.hasDirectoryContent (getMName (pathFrom))) {
3683
364
365 nodeToRename = nodePailtual.getlirectoryContent (getName (pathFrom));
386
367
368 nodeToRenamne . setName (getMame (pathTo) ) ;
368
370
371 nodePailNovo = findNode (parentFathTo);
are
373
374 if (nodePailNowvo !'= null)
375
376
377 if [ !nodePaiMNovo.hashirectoryContent (getNeawe (pathTo) )] {
378
379
380
381 nodePailtual.removelirectoryContent (getName (pathFrom) | ;
382
383
384 nodePailovo.addblirectoryContent (nodeToRename) ;
385
386 ¥ oelse {
387
388 return 3I;
389 H

380 ¥ else {

351
392 return 2;
393 H

394 1 else {

385
398 return 2;
397 ¥

398 1 else {

389
400 return Z;
40l H

402 I oelse {

403
404 return 1;
405 }

406
407 return 0;

Figura 28 — Método rename

3.3.1.2.5 Método write

A funcéo deste método é tentar modificar o contetdo de um arquivo.

As linhas 448 e 451, presentes na Figura 29, sdo responsaveis por procurar 0 node
referente ao arquivo a ser alterado, se ele for encontrado, na linha 454 ¢ verificado se trata-se
mesmo de um arquivo. Se o node em questdo for um arquivo, o0 método write da classe
TKFNode € chamado para realizar a alteracdo dentro do objeto (linha 457), caso ndo for um

arquivo, a linha 462 verifica se trata-se de um link. Se 0 node em questdo for um link, o
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presente método é chamado novamente, recebendo como pardmetro o alvo do link em

questéo.

443
444 [7]
445
446
447
445
443
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
465
469
470
471
47z
473
474
475
476
477
478
479
480
ag1 b

public int write(3tring path, ByteBuffer buf, long offset) {

if

ipath.charidc(0) == '/'} {

TEFNode nodeFinded = findNode (path):

if (nodeFinded !'= null) {

if (nodeFinded.getType() == 0) {

if (!'nodeFinded.write(buf, offset))] {
return 4;
i
b elsef

if (nodeFinded.getType() == 2] {

retcurn write (nodeFinded.getLinkTarget (), buf, offset):

P oelse

return 3;

i
} else {

return 2;
i

P oelse |

¥

return 1;

return O;

Figura 29 — Método write

3.3.1.2.6 Método read

A funcéo deste método é tentar ler o conte(do de um arquivo.

As linhas 488 e 491, presentes na Figura 30, Sd0 responsaveis por procurar 0 node

referente ao arquivo a ser lido, se ele for encontrado, na linha 494 ¢ verificado se trata-se

mesmo de um arquivo. Se 0 node em questdo for um arquivo, 0 método read da classe

TKFNode € chamado para realizar a alteracdo dentro do objeto (linha 497), caso ndo for um

arquivo, a linha 503 verifica se trata-se de um link. Se 0 node em questdo for um link, o

presente método é chamado novamente, recebendo como pardmetro o alvo do link em

questao.
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453

4s4 [-] public int read(String path, ByteBuffer buf, long offset) |
455

486 if {(path.charat(0) == '/'} {

457

438 TEFMNode nodeFinded = findMode (path):

459

490

491 if (nodeFinded !'= null)

492

493

492 if (nodeFinded.getType (] == 0] {
495

4985

497 if (!'nodeFinded.readibuf, offset)) |
495

439 return 4;

s00 ¥

501 telseq

S0z2

503 if (nodeFinded.getType() == 2] {
S04

505 return readi(nodeFinded.getLinkTarget (), buf, offset):
506 P oelse |

507

505 return 3;

509 }

510 H

511 }oelse |

512

513 return 2;

514 ¥

515 }oelse |

516

517 return 1;

518 i

519

520 return 0O;

521 - }

Figura 30 — Método read

3.3.1.3 Classe TkFNode

Os objetos da classe TkFNode representam os arquivos, links ou diretérios do sistema
desenvolvido. Esses objetos compdem o0s nds da arvore de diretérios e sdo neles que sdo
armazenadas todas as informagdes referentes aos n6s que representam. S&o esses objetos que
sdo serializados para serem gravados no arquivo de encapsulamento.

O TKFFS néo separa os dados dos metadados, diferente da estrutura inode dos
sistemas de arquivos comuns do Linux. A presente classe é responsavel pelo armazenamento
tanto dos dados de um arquivo, conteudo de um diretorio ou alvo de um link, quanto do
metadados.

Esta classe possui 0s seguintes atributos:

a) serialVersionulD: atributo necessario para a serializacdo dos objetos;

b) name: armazena o nome do node representado;
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c) type: informa se o objeto refere-se a um arquivo, diretorio ou link;

d) uia: armazena o identificador do proprietario do node representado;

e) gid: armazena o identificador do grupo ao qual o node representado pertence;

f) mode: armazena as permissdes do node representado. O seu valor inicial é 777,

g) size:armazena o tamanho, caso 0 objeto representar um arquivo;

h) ctime: armazena a data e a hora da criacdo do node representado;

i) atime:armazena a data e a hora do Ultimo acesso ao node representado;

j) mtime:armazena a data e a hora da Ultima modificacdo do node representado;

K) opened: informa se esta aberto ou fechado, caso o objeto representar um arquivo;

I) directoryContent: armazena outros objetos desta classe, representando o

conteudo de um diretorio, caso o0 objeto representar um diretério;

m) fileData: armazena matrizes de bytes, representando os blocos de dados, caso o

objeto representar um arquivo;

n) linkTarget: armazena o caminho absoluto do alvo, caso o objeto representar um

link.

Os métodos desta classe séo responsaveis pela manipulacdo dos atributos do node que
objeto representa. Em sua grande maioria sdo chamados por métodos da classe
TKFFilesystemDataSource, para realizar as alteracbes necessarias. As descricdes dos 0s
métodos desta classe sdo apresentadas no Quadro 9.

Dentre os métodos citados, em seguida sdo detalhados os mais importantes, do ponto

de vista da compreensdo do funcionamento do sistema.



METODO DESCRICAO
setName Modifica o atributo name.
setType Modifica o atributo type.
setUID Modifica o atributo uid.
setGID Modifica o atributo gid.
setMode Modifica o atributo mode.
setSize Modifica o atributo size.
setCTime Modifica o atribulo ctime.
setATime Modifica o atribulo atime.
setMTime Modifica o atribulo mt ime.
setOpened Modifica o atribulo opened.
addDirectoryContent Modifica o atribulo directoryContent, adicionando um novo

node ao seu contetdo.

removeDirectoryContent

Modifica o atribulo directoryContent, removendo um

determinado node do seu conteudo.

setLinkTarget Modifica o atribulo 1inkTarget.
getName Retorna o contetdo do atributo name .
getType Retorna o conteldo do atributo type.
getUID Retorna o contetido do atributo uid.
getGID Retorna o contetido do atributo gid.
getMode Retorna o conteudo do atributo mode .
getSize Retorna o contelido do atributo size.
getNumberOfFiles Calcula e retorna o nimero de arquivos que estéo sob si, caso o objeto
representar um diretorio.
getCTime Retorna o contetdo do atributo ctime.
getATime Retorna o contetdo do atributo at ime.
getMTime Retorna o contetdo do atributo mt ime.
getQtdBlocks Retorna a quantidade de matrizes de bytes, presentes no atributo
fileData.
getOpened Retorna o contelido do atributo opened.

hasDirectoryContent

Verifica se em seu contelido estd determinado node, caso o objeto
representar um diretorio.

getDirectoryContent

Retorna um node presente em seu contelido, caso 0 objeto representar
um diretorio.

getAllDirectoryContent

Retorna todo o seu conteuddo, caso 0 objeto representar um diretdrio.

isLink Retorna a informagéo que define se o objeto representa um link.
getlLinkTarget Retorna o alvo, caso o objeto representar um link.
read Armazena no buffer recebido, o conteGdo das matrizes de bytes
solicitadas, presentes no atributo fileData.
write Armazena os bytes presentes no buffer recebido, em uma matriz de
bytes e a adiciona no atributo £ileData, na posi¢do solicitada.
updateSize Modifica o atributo size.

Quadro 9 — Métodos da classe TKFNode

3.3.1.3.1 Método write
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A funcdo deste método é modificar o conteddo do arquivo que o objeto representa.

Para isso, ele transforma o contetdo do buffer recebido como pardmetro, em uma matriz de
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bytes e depois a adiciona ao atributo fi1epata, com um identificador especifico (offset).

Na linha 255, presente na Figura 31, o deslocamento, ou posi¢cdo onde o conteldo do
buffer deve ser escrito, € transformado em um objeto da classe 1.ong.

Nas linhas 257 e 258, o contetido do buffer é colocado em uma matriz de bytes.

Ja na linha 260, o objeto da classe Long criado, referente ao deslocamento, serve de
chave de busca para a matriz de bytes que € armazenada no atributo filepata, que € um
objeto da classe rashMap.

Na linha 263, 0 método updatesize é chamado para atualizar o tamanho do arquivo.

253 [ public boolean write (ByteBuffer dataBuffer, long offset) |
254 Lry

255 Long lg = new Long(offset):

256

257 hyte[] bhytes = new byte[dataBuffer.capacity()1]:
258 dataBuffer.get (bytes, 0, bytes.length):

Z59

260 filelbata.put(lg, bytes);

26l

262

263 updateSize|)

264

Z65 } catch (Exception e) §

266 e.printitackTrace () ;

267

268 return false:

269 }

270

271 return true;

27z - H

Figura 31 — Método write

3.3.1.3.2 Método read

A funcdo deste método € retornar uma parte do contetdo do arquivo que o objeto
representa, conforme solicitacao.

Na linha 239, presente na Figura 32, o deslocamento, ou posicdo onde o contetido do
buffer deve ser escrito, é transformado em um objeto da classe 1.ong.

Na linha 241, uma matriz de bytes é obtida do atributo filepata, que é objeto da
classe HashMap, tendo como chave de busca o objeto da classe 1.ong criado.

Ja na linha 243, a matriz bytes € colocada no buffer, para que possa ser encaminhada
ao FUSE.
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232

233

234

235

236 [-] public boolean read (EyteBuffer dataBuffer, long offset) |
237

238 tEy i

239 Long lg = new Long(offset):

240

241 hyte[] bhytes = (byte[])fileData.get(ldg)
242

243 dataBuffer.put (bytes, 0, bytes.lengthl;
244 } catch (Exception e) o

245 e.printStackTrace () ;

246

247 return false:

248 i

249

250 return true;

251 - H

Figura 32 — Método read

3.3.2  Operacionalidade da implementacao

Para demonstrar o funcionamento do sistema de arquivos desenvolvido, sao
apresentados 0s passos necessarios para instala-lo no sistema operacional, além de casos de

uso da sua utilizagéo.

3.3.2.1 Instalacdo do sistema de arquivos

S&80 pré-requisitos desta instalacdo, as instalacbes do JDK 1.5 e do FUSE. Este
trabalho foi desenvolvido com base no FUSE 2.8.

Para instalar o TKFFS sdo necessarios 0s passos seguintes:

a) conectar no sistema com 0 USUArio root;

b) descompactar o pacote do TKFFS no diretério onde o mesmo sera instalado. Para
exemplificar sera utilizado o diretério /usr/src;

c) entrar no diretorio gerado pela descompactacao;

d) editar o arquivo de configuragdo build.conf, colocando no contetdo das variaveis
JDK_HOME € FUSE_HOME, 0S diretorios referentes as instalacdes do JDK e do FUSE

respectivamente. A Figura 33 apresenta um exemplo desta configuragéo;
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#!/hin/hash
# hy: Thiago Elein Flach

# JDE 1.4 or greater HOME
export JDE HOME="/home/thiagosjdkl.5.0 zov

# FUSE library & headers haze directory
export FUIE HOME="/usr/local"

Figura 33 — Exemplo do conteldo do arquivo de configuracdo build.conf
e) executar o script install.sh dentro do mesmo diretdrio. Este script ird criar o
arquivo /etc/tkffs.conf Utilizado para a configuragdo do TKFFS, o arquivo
/var/log/tkffs.log para 0 armazenamento dos logs, além de compilar os
cadigos fonte referenciando as bibliotecas necessarias. Caso a compilacdo ocorra
com sucesso, a mensagem “TKFFS IS COMPILED AND BUILT!” sera exibida,

como na Figura 34;

rootdthiagotec: fusr/sre/ckff=s-2009% ./ install.sh

CONFIG FILE fetoc/tkffs.conf CEEATED

LOG FILE /fvar/log/tkffs.log CREATED

"/home/ thiago/ jdkl.5.0_20"/bin/ javae -Xlint -source 1.4 -d build src/fuse/Filesy
stemToFuseF3idapter.java src/fuse/FilesystemlToFilesystembdapter.java src/fuse/F
useldtat.java src/fuse/FuseException. java srcffuse/Fuse3tatfs. java sre/fusefucil/
Struct.java sro/fuse/util/Log. java sro/fuse/Filesystem. java src/fuse/FuseDirEnt.
jawva sro/fuse/FuseMount. java sro/fuse/FuseF3. java sro/fuse/Filesysteml. java src/
fuse/FuseF3DirEnt. java src/fuse/FilesystemConstants. java sro/fuse/FakeFilesystem
JJava arc/ fusef/tkffs/util/ TEFNode. java src/ fuse/tkffs/ TEFFilesystembata3ource. ja
va src/fuse/tkffs/TEFFilesystem. java sro/fuse/FuseFtype.java sro/ javaZce/CAPIGene
rator,.java src/javaic/DumpIVHLAPach. java

make -C jni all

nake[1] : Entrando no direti®rio "/usr/src/tkffs-2009/ini’

nake[1] : Nada a ser feito para "all'.

nake[1] : Saindo do direti?rio "/usr/src/tkffs-20059/3ini

TEFFS IS COMPILED AND EUILT!

roctthiagotec: fusr/sre/ckff=s-2009%

Figura 34 — Exemplo da instalago do TKFFS no sistema operacional
f) editar o arquivo de configuragdo /etc/tkffs.conf, colocando no conteudo das
variaveis TKFFs_HOME € TKFFS_LoG, O diretorio referente a instalagdo do TKFFS, e
0 caminho completo do arquivo que sera utilizado para armazenar os logs,

respectivamente, como na Figura 35.

#1/hin/hash
# TEFF3 config file
# bhv: Thiago Klein Flach

# TEFFS home
export TEFFS_HOME="/usr/src/tkiffs-zZ009"

# TEFFS log file
export TEFFS _LOG="/var/log/tkffs. log"

Figura 35 - Exemplo do contetdo do arquivo de configuragdo /etc/tkffs.conf
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Para facilitar o acesso aos comandos de montagem e desmontagem de um arquivo de
encapsulamento do TKFFS em um diretério do sistema, pode-se criar um link, no diretério
/usr/bin, para seus respectivos scripts, que estdo no diretdrio de instalagdo do TKFFS.

A seguir sdo detalhados os scrips de controle criados para o0 TKFFS.

3.3.2.2 Scripts de controle

Neste item sdo detalhados os scripts criados para o TKFFS, referentes aos
procedimentos de instalacdo (install.sh), montagem (tkffsmount), desmontagem

(txffsumount) e inicializacdo dos cddigos Java (tkffsengine).

3.3.2.2.1 Script install.sh

Este script realiza a instalacdo do TKFFS no sistema operacional. As operacfes que
ele realiza séo detalhadas na Figura 36 da seguinte forma:

a) inicializa variaveis locais, referentes as localiza¢cdes do arquivo de configuracdo
(linha 4) e do arquivos de armazenamento dos logs (linha 5);

b) cria o arquivo de configuracdo (linhas 8 a 16);

c) define permissdo total de acesso ao arquivo de configuracdo (linha 19), que
também ¢ executavel,

d) informa ao usuério que o arquivo de configuracdo foi criado (linha 22);

e) cria o arquivo de armazenamento dos logs e define suas permissdes (linha 25);

f) informa ao usuario que o arquivo de armazenamento dos logs foi criado (linha 22);

g) compila os codigos fonte do TKFFS (linha 31).



58

#l/bhin/bash
# by: Thiago Klein Flach

1
2
3
4 TKFFS_CONF="fEtCKtkffS.chf"

S TEFFS LOG="/var/log/tkffs.log"
g

-

5]

fiCria o arguivo de configuracao
echo "#!/bin/bash™ > §TEFFS_CONF
9 echo "# TEFFS config file" »» §TEFFS_CCHNF
10 echo "# by: Thiago Klein Flach™ >»> §TEFF3_CONF
11 echo "' >> $TKFFS_CONF
12 echo "§ TEFFS home" >3 $TKFFS_CONF
13 echo "export TKFFS_HOHE=\”\"" == $TKFFS_CONF
14 echo "' >> $TKFFS_CONF
15 echo "# TEFFS log file™ >» STKFFS_CONF
16 echo "export TEFFS LOG=\"{TEFFSZ LOGY"™" > STHEFF3 CONF
17
15 #Define permissao total de acesso a0 arguivo
19 chmod 777 §TEFFS_CCNF
z0
Z1 HOUTFUT
ZZ echo "CONFIG FILE STKFFS_CONF CREATED™
23
24 #Tenta criar o arguivo log e definir suas permissoes
25 echo "M > $TKFFS_LOG £& chrmod 766 STKFFS_LOG
26
27 HOUTPUT
28 echo "LOG FILE $TKFFS_LOG CREATED"
z9
30 #Tenta compilar o codigo
31 make

Figura 36 — Script install.sh

3.3.2.2.2 Script tkffsmount

Este script realiza a montagem de um arquivo de encapsulamento do TKFFS em um
diretério vazio do sistema operacional.

A sintaxe da chamada desse script é apresentada para o usuario quando ele executa
tkffsmount -h, COMO na Figura 37. Neste caso [mount point] € 0 ponto de montagem e

[base file] € 0arquivo de encapsulamento.

thiagofthiagotee:~§ tkffsmount -h
TIAGE: tkffsmount [mount point] [hase file]
thiagofthiagotoo:~§

Figura 37 — Sintaxe do script tkf fsmount

As operacdes que ele realiza séo detalhadas na Figura 38 da seguinte forma:

a) inicializa uma variavel local, referente a localizacdo do arquivo de configuragédo
(linha 4) do TKFFS;

b) verifica se o arquivo de configuracdo existe (linha 7), caso ndo exista, informa o
usuario (linha 57);

C) executa o arquivo de configuragdo do TKFFS (linha 10);

d) verifica se o arquivo de configuracdo foi executado com sucesso (linha 13), caso
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ndo for, informa o usuario (linha 54);

verifica se 0 nimero de pardmetros recebidos € igual a 2 (linha 15), caso néo for,
informa o usuério sobre a sintaxe correta (linha 51);

verifica se o primeiro parametro recebido € um diretério (linha 17), caso néo for,
informa o usuério (linha 48);

se tiver / no final do caminho do diretorio passado como parametro, remove-a e
em seguida adiciona o resultado na variavel p1r (linha 19);

armazena na variavel s mounTED 0 nUmero de linhas encontradas com referéncia
ao diretério em questdo, no arquivo que contém os sistemas de arquivos montados
atualmente no sistema operacional (linha 22). Este numero, quando positivo, indica
que este diretorio ja esta servindo como ponto de montagem para algum sistema de
arquivos;

verifica se o diretério em questdo ndo esta sendo utilizado como ponto de
montagem por algum sistema de arquivos (linha 25), caso estiver, o usuario é
informado que o diretdrio esta ocupado (linhas 44 e 45);

executa 0 script tkffsengine para inicializar a execugdo dos codigos Java do
TKFFS em segundo plano (linha 27);

aguarda 4 segundos para que o arquivo de encapsulamento seja montado no
diretério e disponibilizado pelo VFS (linha 30);

armazena na variavel 1s_mounTED 0 numero de linhas encontradas com referéncia
ao diretdrio em questdo e ao FUSE, no arquivo que contém os sistemas de arquivos
montados atualmente no sistema operacional (linha 33). Este nimero, quando
positivo, indica que a montagem do arquivo de encapsulamento no diretério em
questdo ocorreu com sucesso;

verifica se a montagem ocorreu com sucesso (linha 36), o usuario é informado
sobre isso tanto em caso negativo (linhas 39 a 41), quanto em caso positivo (linha
37).



1 #!'/bin/bash

Z # by: Thiago Klein Flach

3

4 TEFFS CONF="/ete/tkffs.cont"

5

& # 32 0 arquivo de configuracao existe
7 if [ -e §TEFFS_CCNF ]: then
=]

=] # Tenta executar o arguivo de configuracsao

10 . $TEFF3_CONF

11

1z ff %2 conseguiu executar o argquivo de configuracao

13 if [ 0O -eq §7 ]! then

14 # 3e recebeu I parametros

15 if [ 2 -eq §# ]:; then

15 ff %2 o primeiro parsmwetro for um diretorio

17 if [ -d §1 ]: then

13 # Remove a / do final

19 DIR="echo $1 | sed s/™/§"/""/o°

20

z1 # Executa o comando para verificar se a montagem fol realizada
ZZ IS5 MOUMNTED="cat /etc/mtab | grep $DIR | we -1°
23 -

24 ff 232 NAC houver algo ja mapesdo no diretorio
Z5 if [ O -e=q $IS_MOUNTED ]: then

ZB # Se o0 segundo paramecro for um arguiwvo
27 nohup sh §TEFFS_HOME/tkffsengine §1 $2 2»» §TEFFS_LOG &
28

29 # Aguarda montar

30 sleep 4

31

3z fi Executa o comando para verificar se a montagem foi reslizada
33 I5_MOUNTED="cat /ete/wtab | grep $DIR | grep "fuse.javafs"™ | we -L°
34

35 # Ze esta montado

386 if [ §IS_MOUNTED -gt O 1; then

37 echo "TEFFS I3 MOUNTED!™

38 else

39 echo "TEFFS can NOT be mounted"”
40 echo "SEE: §TEFFS_LOG"

41 tail $TEFFE_LOG

42 fi

43 else

44 echo "TEFFS can NOT be wmounted"

45 echo "the directory $DIR is busy"

46 fi

47 else

43 echo "§1: is NOT a directory"”

49 fi

50 else

51 echo "USAGE: tkffsmount [mount_point] [base_file]l™

52 fi

53 else

54 echo "the config file STKFFS_CONF can NOT be executed®

55 fi

56 else

57 echo "the config file §TEFFS_CONF NOT exist"

58 fi

Figura 38 — Script tkf fsmount

3.3.2.2.3 Script tkxffsumount
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Este script realiza a desmontagem do arquivo de encapsulamento do TKFFS, do

diretorio no qual ele estd montado.

A sintaxe da chamada desse script é apresentada para o usuario quando ele executa

tkffsumount —-h, COMO na Figura 39. Neste caso [mount point] & 0 ponto de montagem.

thiagofthiagotoo:~§ tkffsuwmount -h
usage: tkffsumount [mount point]
thiagofthiagotoo: ~3

Figura 39 — Sintaxe do script tkffsumount

As operagdes que ele realiza sdo detalhadas na Figura 40 da seguinte forma:
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inicializa uma variavel local, referente a localizacdo do arquivo de configuracdo
(linha 4) do TKFFS;

verifica se 0 arquivo de configuracdo existe (linha 7), caso ndo exista, informa o
usuario (linha 55);

executa o arquivo de configuragdo do TKFFS (linha 10);

verifica se o arquivo de configuracdo foi executado com sucesso (linha 13), caso
ndo for, informa o usuario (linha 52);

verifica se 0 nUmero de parametros recebidos € igual a 1 (linha 15), caso ndo for,
informa o usuério sobre a sintaxe correta deste comando (linha 49);

verifica se 0 parametro recebido é igual a -n (linha 17), caso for, informa o usuario
sobre a sintaxe deste comando (linha 18) e finaliza;

verifica se o pardmetro recebido é um diretdrio (linha 21), caso néo for, informa o
usuario (linha 45);

se tiver / no final do caminho do diretdrio passado como parametro, remove e em
seguida adiciona o resultado na variavel p1r (linha 23);

armazena na variavel 1s_mounTED 0 numero de linhas encontradas com referéncia
ao diretorio em questdo e ao FUSE, no arquivo que contém os sistemas de arquivos
montados atualmente no sistema operacional (linha 26). Este nimero, quando
positivo, indica se este diretorio ja esta servindo como ponto de montagem para o
FUSE;

verifica se o diretério em questdo ndo estd sendo utilizado como ponto de
montagem pelo FUSE (linha 29), caso ndo estiver, o usuario € informado (linha
42);

executa 0 comando fusermount -u, passando como parametro o diretorio em
questdo, para que ele seja desmontado (linha 31);

verifica se a desmontagem ocorreu com sucesso (linha 34), o usuario é informado
sobre isso tanto em caso negativo (linhas 37 a 39), quanto em caso positivo (linha
35).
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1 #!/binfhash

Z # by: Thiago Klein Flach

3

4 TKFFS_CONF="/et,c.-"t,kffS.conf"

5

6 # 32 0 arquivo de configuracao existe
7T if [ -e $TKFFS_CONF ]: then

9 # Tenta executar o arguivo de configuracao
10 - $TKFFS_CONF

1z # Se conseguiu executar o arquivo de configuracao

13 if [ 0 -eq §? ]; then

14 # Se recebeu um parsmetro

15 if [ 1 —eq $# ]: then

18 # Se 0 parametro for para mostrar o HELP

17 if [ §1 = '-h' 1:; then

13 echo "usage: tkffsuwount [mount point]™
13 else

20 # Se o parametro for um diretorio

21 if [ -d $1 ]:; then

zz # Pemove a / do final

23 DIR="echo $1 | sed s/ /™ J§m/""ig

Z5 # Executa o comando para verificar se o diretorio ests montado
26 I5_MOUMTED="cat fete/mtab | grep $DIR | grep "fuse.javafs" | we -1°

z8 # 3e esta montado

29 if [ $IS _MOUNTED -gt O ]: then

30 # Tenta desmontar

31 fusermount -u §DIR >»> §TEFF3_LOG

33 # Fe fol desmontado com sucesso

34 if [ O -eqg $? 1: then

35 echo "TKFFZ IS UNCUNTED!™
36 else

37 echo "TEFFS can NOT be uwounted"
38 echo "SEE: $TKFFS_LOG"

=] tail $TKFFS_LOG

40 fi

41 else

42 echo "TEFFS is NOT mounted in DIR™
43 fi

44 else

45 echo "§1: is NOT a directory™

47 fi

48 else

49 echo "USAGE: tkffsumount [mount point] ™

50 fi

51 else

5z echo "the config file $TKFFS_CONF can NOT be executed"”
53 i

=1} echo "the config file $TKFFS_CONF‘ NOT exist™

Figura 40 — Script tkf fsumount

3.3.2.2.4 Script tkffsengine

Este script realiza a inicializacdo dos codigos Java do TKFFS. Ele ndo é chamado pelo
usuario, mas sim pelo script tkffsmount. As operacdes que ele realiza sdo detalhadas na
Figura 41 da seguinte forma:

a) inicializa uma variavel local, referente a localizacdo do arquivo de configuragdo

(linha 6) do TKFFS;
b) verifica se o arquivo de configuracdo existe (linha 9), caso nédo exista, informa o
usuario (linha 31);

C) executa o arquivo de configuragdo do TKFFS (linha 12);
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d) verifica se o arquivo de configuracdo foi executado com sucesso (linha 15), caso
ndo for, informa o usuario (linha 28);

e) executa o arquivo de configuragdo build.conf (linha 49);

f) wverifica se o arquivo de configuracao foi executado com sucesso (linha 21), caso
ndo for, informa o usuario (linha 25);

g) inicializa o TKFFS pela classe Tkrrilesystem, passando como parametros o

ponto de montagem e o a localizagédo do arquivo de encapsulamento (linha 23).

1 #!'/hin/sh

Z # by: Thiago Klein Flach

3

4 # Usage: .,-"t,kffs_mount,.sh fmount/point file

5

6 TEFFS CONF="/etc/tkffs.conf"

- _

S # Se o arguivo de configuracao existe

9 if [ -e §TEFFS CCNF ]: then

10 B

11 # Tenta executar o arguiwvo de configuracao

1z . $TEFF3 CONF

13 -

14 # Ze conseguiu executar o arguivo de configuracao

15 if [ O -eq §? ]1:; then

18

17 # Tenta executar o arguivo build.econf

15 . $TEFF3 _HOME/build.conf

19 -

20 # Se conseguiu executar

21 if [ O -eq §? ]: then

2z

23 LD_LIBRARY PATH=§TEFF3_HOME/jni:$FUSE_HCME/lib $JDE_HOME/bin/java -classpath
§TEFF3_HOME/build fuse.tkffs.TEFFilesystem -f -5 §1 §2

24 elze

25 echo "the file §TEFFS HOME/build.conf can NOT be executed"

26 £i -

z7 else

Z5 echo "the config file §TEFFS CONF can NOT be executed”

29 fi B

30 else

31 echo " the config file $TKFF3_CONF NOT exist"

32 fi

Figura 41 — Script tkffsengine

3.3.2.3 Utilizag&o do sistema de arquivos

A utilizacdo do sistema de arquivos se d& por meio da montagem e desmontagem de
um arquivo de encapsulamento em um diretorio vazio do sistema operacional, utilizando 0s
scripts ja citados. E importante observar que o TKFFS ndo aceita ser montado em diretorios
que ja possuem algum conteudo.

Neste item séo apresentados dois casos de uso da utilizagdo do TKFFS.

No primeiro caso, 0 usuario monta um novo arquivo de encapsulamento em um
diretorio vazio do sistema operacional e realiza as seguintes operacdes (Figura 42):

a) acessa o interior do arquivo de encapsulamento, através do ponto de montagem;
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lista o contetdo;

cria dois diretdrios;

lista o contetdo;

acessa o primeiro diretorio criado;

cria um arquivo dentro do diretorio;

lista 0 conteudo do diretorio;

muda as permissdes do arquivo criado;

lista o contetdo do diretorio;

insere algumas linhas de texto no arquivo;

mostra o contetdo do arquivo;

acessa 0 segundo diretério criado;

cria um link dentro do diretorio, apontando para o arquivo do primeiro diretorio;
lista o contetdo do diretorio;

mostra o contetdo do arquivo através do link;

executa um comando para obter apenas a Ultima linha do arquivo, através do link;
sai do ponto de montagem;

desmonta o arquivo de encapsulamento.

No segundo caso, 0 usuario monta o arquivo de encapsulamento criado no primeiro, no

mesmo ponto de montagem e realiza as seguintes operacdes (Figura 43):

a)

b)

c)
d)

e)
f)
9)
h)
i)
)

executa a descompactacao de um arquivo TAR (Tape Archive), de fora do ponto de
montagem, redirecionando a saida para o seu interior;

acessa o interior do arquivo de encapsulamento, através do ponto de montagem;
lista o contetdo;

obtém o tamanho de todos os arquivos e diretorios presentes na raiz do sistema de
arquivos montado;

remove um diretorio com todo seu conteudo;

lista 0 contetdo da raiz do sistema de arquivos;

sai do ponto de montagem;

tenta remontar o arquivo de encapsulamento no mesmo ponto de montagem;
desmonta o sistema de arquivos;

verifica o tamanho com que ficou o arquivo de encapsulamento.



thiagofthiagoteo:~§ ckffswmount Shome/thiagofmnt tkfifsfile
TEFFS I3 MOUNTED!

thiagofthiagoteo:~§ cd Ahome/thiago/mnt/
thiagofthiagotoo: ~/mnti ls -lah

total O

thiagofthiagotoo: ~/mntd mkdir diretl
thiagofthiagotoo: ~/mntd mkdir diretz
thiagofthiagoteo: ~/mnt§ ls -lah

total 0

drwxr-xr-x 0 root root 0 2009-11-20 15:31 diretl
druxr-xr-x 0 root root 0 Z009-11-2Z0 15:31 diretz
thiagofthiagoteo: ~/mnti od direcl
thiagofthiagoteo: ~/mnt/diretl? touch arg
thiagofthiagotoo: ~/mnt/directl§ ls -lah

total O

-ry-r—--r-- 0 root root 0O Z009-11-20 15:32 arg
thiagofthiagoteo: ~/mnt/diretl§ chmod 664 arg
thiagolthiagotec: ~/mnt/diretl1§ ls -lah

total 0

-ry-rw-r-- 0 root root O 20059-11-20 15:32 arg
thiagofthiagotoo: ~/mnt/diretld vi arg
thiagofthiagotoo: ~/mnt/diretl§ cat arg

Linha 1

Linha 2

Linha 3

thiagoBthiagoteo: ~/mnt/diretl§ cod ../ /direc2
thiagofthiagoteo: ~/mnt/diretz$ 1ln ../ /direclfarg lin
thiagolthiagotec: ~/mnt/diret2§ ls -lah

total 512

—rw-rw-r—-- 0 root root 24 Z009-11-20 15:32 lin
thiagoBthiagoteo: ~/mnt/diretz§ cat lin

Linha 1

Linha 2

Linha 3

thiagofthiagoteo: ~/mnt/diretZ$ tail -1 lin
Linha 3

thiagofthiagoteo: ~/mnt/diretz§ od ../ ..
thiagolthiagotoeo: ~§ ckffsumount /howe/thiago/mnt
TEFFZ I3 UMOUNTED!

thiagofthiagoteco:~§

Figura 42 — Exemplo de utilizagdo do TKFFS

thiagofthiagotco:~§ tkffsmount Showe/thiago/mnt tkffsfile
TEFFZ I3 MOUNTED!

thiagofthiagoteo:~4 tar -xzwf tkffs-2009.tgz -C Jhome/thiagodmnt
tkEfs-2003/

tkff=a-2009/src/

tkffs-2009/src/ fuse/

tkEfs-2003/src/ fuse/FilesystemToFuseF3Adapter. java
tkff=-2009/sre/ fuse/FilesystemlToFilesystemidapter. java
tkffs-Z009/ jni/ jawvafs bindings.o

[

tkffs-2009/build. conf

tkffs-Z009/ tkffsengine

tkffs-2009/ tkffsumount

tkffs-2009/ tkffamount

tkffs-Z009/ nohup . out

tkffs-2009/ fuse. iws

thiagofthiagoteco:~§ cd fhowe/thiago/mnt
thiagofthiagotceo:~/wntd 1ls —lah

total 0O
druxr-xr-x 0 root root 24 2009-11-20 15:31 diretl
druxr-xr-x 0 root root 0 2005-11-20 15:31 diretz

druxr-xr-x 0 root root 446K 2009-11-20 05:00 ckffs-zZ009
thiagofthiagotee:~/mnt§ du —sh *

diretl
diretz
tkff=s-2009

thiago@thiagotoo:~/mntd rm —-rf diretz
thiagofthiagotoe:~/wntd 1s -lah

total O

druxr-xr-x 0 root root 24 Z009-11-20 15:31 diretl
druxr-xr-x 0 root root 446K Z009-11-2Z0 05:00 ckffs-2009
thiagofthiagoteo:~/ntd od ..

thiagofthiagotco:~§ tkffsmount Showe/thiago/mnt tkffsfile
TEFFZ can NOT be mounted

the directory fhome/thiago/mnt is husy
thiagofthiagotce:~§ tkifsuwount /homwe/thiago/mnt

TEFFZ I3 UMOUNTED!

thiagofthiagoteo:~§ 1s -lah tkffsfile

—rw-r—-r-— 1 thiago thiago 459K Z009-11-20 15:52 tkffsfile
thiagofthiagotoo:~§

Figura 43 — Exemplo de utilizacdo do TKFFS
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a implementacdo do TKFFS ter sido concluida, foram realizados alguns testes
focando principalmente nas questbes de desempenho, confiabilidade e independéncia do
dispositivo utilizado como ponto de montagem.

Para testar a questdo do desempenho, foram comparados 0s tempos necessarios para o
processo de descompactacdo de um arquivo de 22 MB em um disco rigido, através de um
diretério comum do sistema operacional (Figura 44) e em um arquivo de encapsulamento do
TKFFS, através do ponto de montagem (Figura 45). No final das execucfes apresentadas nas
figuras 44 e 45, estd o tempo total do consumo de CPU pelo processo de descompactacdo
(real), o tempo necessario para o processamento das chamadas realizadas pelo usuario (user)

e 0 tempo necessario para o processamento das chamadas de sistema (Sys).

thiagofthiagoteco:~% time unzip android-sdk rO04-windows.zip -d unpackdir
Archive: android-sdk r04-windows.zip
creating: unpackdir/android-sdk-windows/
creating: unpackdir/android-sdk-windows/platforms/
inflating: unpackdir/android-sdk-wvindows/3DE Readme.txt
inflating: unpackdir/android-sdk-windows/3DE Setup.exe
creating: unpackdir/android-sdk-windows/tools/
inflating: unpackdir/android-sdk-windows/tools/drawvdpatch.bat
inflating: unpackdir/android-sdk-windows/tools/Jet/JetCreator/imy Open.py
(cre;ting: unpackdir/android-sdk-windows/tools/Jet/ logic_templates/
inflating: unpackdir/android-sdk-windows/tools/Jet/logic_tewplates/README. txt
creating: unpackdir/android-sdk-windows/tools/Jet/logic_templates/JET LogicS.logic/
creating: unpackdir/android-sdk-windows/tools/Jet/logic_tewplates/JET LogicS. logic/Lgloc/
inflating: unpackdir/android-sdk-windows/tools/Jet/logic_templates/JET LogicS.logic/LgDoc/display3tate
inflating: unpackdir/android-sdk-windows/tools/Jet/logic_templates/JET LogicS.logic/LgDoc/documentData
inflating: unpackdir/android-sdk-windows/tools/sglitel.exe
creating: unpackdir/android-sdk-windows/add-ons/

real Omz . 598s
user Om0 . 7045
svs Oml.064s

thiagofthiagoteo:~§

Figura 44 — Tempo para a descompactagdo em um dispositivo de armazenamento comum

thiagofthiagoteo:~§ tkffsmount mnt tkffsfile
TEFFZ I3 MOUNTED!
thiagofthiagoteo:~§ time unzip android-=sdk_r04-windows.zip -d mnt
Archive: android-sdk r04-windows.zip
creating: mnt/android-sdk-windows/
creating: mnt/android-sdk-windows/platforms/
inflating: mnt/android-sdk-windows/SDE Readme.txt
inflating: mnt/android-sdk-windows/SDE Setup.exe
creating: mnt/android-sdk-windows/tools/
inflating: mnt/android-sdk-windows/tools/dravSpatch.bat
(cre;ting: unpackdir/android-sdk-vindows/tools/Jet/ logic_templates/
inflating: unpackdir/android-sdk-windows/tools/Jet/ logyic_templates/RELDME. txt
creating: unpackdir/android-sdk-windows/tools/Jet/logic_templates/JET LogicS. logic/
creating: unpackdir/android-sdk-windows/tools/Jet/ logic_templates/JET LogicS. logice/LgDoc/
inflating: unpackdir/android-sdk-windows/tools/Jet/ logic_templates/JET Logic8. logic/LgDoc/displayState
inflating: unpackdir/android-sdk-windows/tools/Jet/ logic_templates/JET Logic8. logic/LgDoc/documentData
inflating: unpackdir/android-sdk-windows/tools/sglited.exe
creating: unpackdir/android-sdk-windows/add-ons/

real OmS. 698s
user Om0 . 544=
svs Oml.144=

thiagofthiagotoo:~§ tkffsumount mnt
TEFFS I3 UMOUNTED!
thiagofthiagoteo:~§

Figura 45 — Tempo para a descompactacdo em um arquivo de encapsulamento do TKFFS
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Como visto nas figuras acima, h4 um significativo aumento no tempo total necessario
para 0 processamento da descompactacdo em um arquivo de encapsulamento do TKFFS, em
relacdo a um dispositivo de armazenamento comum. Isso se deve principalmente por causa da
criacdo de um novo objeto da classe TkFNode para cada arquivo e diretorio criado, com a
consequente manipulacédo de seu conteldo, antes de sua insercdo na arvore de diretorios.

O TKFFS consome a quantidade de recursos comuns a um processo do Java. Durante
as descompactacOes apresentadas, foi notado um consumo méaximo de 45% da CPU e 7.5% da
memoria disponivel. H& de se considerar que os testes foram feitos em uma maquina virtual,
com recursos limitados e que o consumo de memoria € diretamente proporcional ao tamanho
do conteudo do sistema de arquivos.

Para testar a questdo da confiabilidade, foi realizada a exclusdo do arquivo de
encapsulamento no momento em que ele estd montado no sistema operacional e que 0 usuario
estd manipulando o seu contedo. Em casos como este ndo hd perda de dados, pois o
procedimento de montagem do TKFFS carrega o nome do arquivo e todo o seu conteido para
a memoria e entdo o libera, ndo o mantendo aberto, assim sendo, mesmo que o arquivo for
removido o seu contetdo pode ser manipulado normalmente. No momento da desmontagem,
o TKFFS serializa 0 objeto que representa todo o conteudo do sistema de arquivos e grava o
resultado no arquivo com o nome utilizado na montagem, independente do fato de ele existir.

A questdo da independéncia do dispositivo utilizado como ponto de montagem, foi
testada com a montagem do TKFFS em um diretério presente no interior de um pen drive e
em outro diretorio presente no interior de um compartilhamento de uma outra maquina da
rede. O FUSE permite que isso seja feito, pois ao receber a requisicdo do VFS e verificar que
0 caminho do arquivo, diretorio ou link manipulado esta sob o ponto de montagem, realiza o0s
procedimentos de manipulagdo do arquivo de encapsulamento, ndo efetuando alteracdo

alguma no sistema de arquivos original do dispositivo.
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4 CONCLUSOES

O trabalho de Mizaki, Diez e Lundberg (2007) € de grande valia em redes onde se
deseja que o armazenamento seja feito de forma redundante e oportunista, pois os dados do
sistema de arquivos em questdo sdo espelhados em vérias maquinas e os blocos séo
armazenados nas maquinas conforme suas disponibilidades de recursos.

Ja o trabalho de Neto (2006) possibilita a atualizacdo de blogs através de um sistema
de arquivos instalavel, onde os artigos sdo apresentados na forma que arquivos que podem ser
normalmente editados. Este trabalho permitiu a compreenséo da funcionalidade do FUSE-J.

O ClamFS desenvolvido por Burghardt (2009), integra a interface de um sistema de
arquivos comum com o antivirus ClamAV, que realiza a varredura por virus nos arquivos em
tempo de execucao.

Entretanto, nenhum dos sistemas de arquivos acima realiza um encapsulamento de
seus arquivos possibilitando facilitar o transporte dos mesmos para outra maquina, ou para a
realizacdo de copias de seguranca, como neste trabalho.

Como demonstrado, a criacdo do TKFFS foi realizada através da adocdo do FUSE-J
como substrato.

Superadas as dificuldades iniciais de compreensdo do funcionamento da biblioteca, o
desenvolvimento transcorreu normalmente.

Até onde foi possivel pesquisar, o presente trabalho contempla um sistema de arquivos
completo que pode ser desmontado em uma méaquina e montado em outra que tenha suporte
ao FUSE, ao Java e que possua 0 TKFFS devidamente instalado.

Este trabalho apresenta um novo sistema de arquivos que tem como principal objetivo
0 encapsulamento de arquivos. O encapsulamento gerado pelo sistema de arquivos que este
trabalho propde, garante facilidade na manipulacéo de seu conteddo, sendo necessario apenas
montar 0 arquivo em questdo em um diretorio do sistema, para que entdo seja possivel
navegar e manipular seus arquivos e diretorios, como se ele fosse um diretério comum do
sistema operacional.

Uma das limitagdes do sistema de arquivos desenvolvido neste trabalho € que ele
armazena tudo em memoria, o que limita o seu tamanho ao nimero de memdria disponivel no
sistema operacional. Por outro lado, o fato do carregamento de todo o conteddo para a
memoria torna-se uma virtude quando analisado do ponto de vista da seguranga dos dados.

O TKFFS é um sistema de arquivos seguro, pois os procedimentos de manipulacéo do
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arquivo de encapsulamento evitam a corrupcdo do mesmo. Como todo o conteldo é
manipulado em memdria e o arquivo de encapsulamento ndo permanece aberto durante a
manipulacdo, a ocorréncia de um desligamento ndo programado da maquina durante a
manipulacdo do conteudo causa a perda apenas do que foi manipulado apds a montagem, o
que havia no arquivo de encapsulamento antes do carregamento do seu conteldo para a
memoria permanece intacto. Além disso, a remogdo do arquivo de encapsulamento ap6s a sua
montagem em um diretdrio do sistema operacional, ndo caracteriza a perda de todo o
conteddo, pois no momento da montagem todo o seu contetdo é carregado para a memoria e

no momento da desmontagem o contetdo é gravado em um arquivo com 0 mesmo nome.

4.1 EXTENSOES

Como foi visto, para poder manipular o arquivo de encapsulamento, o TKFFS
armazena todo o seu contelldo na memoria, apds carrega-lo. Isso limita o tamanho total do
sistema de arquivos ao numero de memadria disponivel no sistema operacional.

Sugere-se implementar um método de armazenamento em blocos, dentro do arquivo, o
que possibilitaria que a leitura e a escrita fossem realizadas carregando para a memdria apenas
0 que fosse necessario.

Também ¢é sugerido o desenvolvimento de um método para a compactacdo dos
arquivos inseridos no TKFFS, em tempo de execucdo e de outro método para a
descompactagdo dos mesmos ao serem extraidos.

Outra sugestdo é a implementacdo de um método que criptografe o conteudo do
arquivo de encapsulamento.

Sugere-se também a implementacdo de um método para possibilitar que o contetudo de
um arquivo de encapsulamento possa ser migrado entre duas maquinas ligadas em rede e que
possuam o TKFFS devidamente instalado. Tal migracdo pode ser realizada com a transmissao

dos dados de forma serializada, sobre o protocolo TCP/IP.
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