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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η εργασία αυτή ασχολείται με τη μελέτη δυναμικών δομών δεδομένων όπως λίστες και δέντρα και τη χρήση τους για τη βελτιστοποίηση συστήματος αρχείου για χρήση σε ενσωματωμένα συστήματα. Γίνεται μια μοντελοποίηση των δομών που χρησιμοποιεί ένα σύστημα αρχείων και συγκεκριμένα το HFS+. Το σύστημα αυτό για κάποια σημαντικά αρχεία τα οποία πρέπει να εκτελούν με ταχύτητα κάποιες λειτουργίες, όπως για παράδειγμα το catalog file που περιγράφει την ιεραρχία φακέλων και αρχείων στο δίσκο, χρησιμοποιεί μια δομή B+ δέντρου με κάποιες όμως διαφορές από το συνηθισμένο. Στην εργασία αυτή περιγράφεται το αφαιρετικό μοντέλο αυτού του δέντρου καθώς και η υλοποίηση της δομής από την διανομή για ενσωματωμένα συστήματα uClinux. Επίσης μελετούνται πιθανές αλλαγές για βελτιστοποίηση αυτής της δομής. Εξηγείται με λεπτομέρεια η νέα δομή και το γιατί έχει να προσφέρει βελτιωμένες επιδόσεις για κάποια σενάρια χρήσης. Επίσης παραθέτονται συγκεκριμένες μετρήσεις με προσομοιωτή για σύγκριση της παλιάς με τη νέα δομή. Σαν μέρος της εργασίας περιγράφεται με λεπτομέρειες η διαδικασία  εγκατάστασης ενός ενσωματωμένου λειτουργικού, η διαδικασία παραμετροποίησης του και σαν συγκεκριμένη εφαρμογή περιγράφετε η εγκατάσταση του λειτουργικού uClinux σε συσκευή ipod.  

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ
σύστημα αρχείων, δομές δεδομένων, δυναμικοί τύποι δεδομένων,πίνακας, λίστα, δέντρο, βελτιστοποίηση, ενσωματωμένα συστήματα, μοντελοποίηση, Β-Δέντρο, Β+-Δέντρο, αφαιρετικό μοντέλο, προσομοιωτής, παραμετροποίηση, εγκατάσταση 
ABSTRACT 

This dissertation is about the study of dynamic data structures such as lists and arrays and their use for optimization of the file system for use in embedded systems. It includes a modeling of the data structures used by a file system and specifically, HFS+. This file system uses a B+-Tree like structure for implementing some special files that need to be accessed extremely fast and very often. Such a file is the catalog file that describes the hierarchy of files and folders in the disk. This dissertation describes the abstract model of the tree and the implementation of the structure by uClinux distribution for embedded systems. Also, it discusses possible modifications to optimize that tree. It explains the new structure and why it will provide optimized performance for some use scenarios. The dissertation provides specific measurements with a simulator for comparison between the original and the modified edition. The configuration and installation procedure of an embedded operating system is described with detail. The specific example given is the installation of uClinux on iPod.
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1. Σύστημα Αρχείων (File System)
Το κεφάλαιο αυτό περιγράφει γενικά το σύστημα αρχείων και σε τι χρησιμεύουν τα αρχεία και το σύστημα τους γενικότερα.
1.1 Γενικά περί file systems
File system είναι το κομμάτι του λειτουργικού συστήματος που ασχολείται με τα αρχεία. Ουσιαστικά η χρήση των αρχείων είναι επιβεβλημένη από την ανάγκη για αποθήκευση των δεδομένων αφού όταν μια διεργασία τελειώνει δεν μένει τίποτε άλλο διαθέσιμο. Έτσι η χρήση των αρχείων δίνει τη δυνατότητα να διατηρούνται κάποια δεδομένα για να χρησιμοποιηθούν από άλλες διεργασίες αργότερα και να υποστούν διάφορες αλλαγές.

Έτσι το πρώτο κομμάτι των file systems είναι τα αρχεία. Όσο αφορά τα αρχεία υπάρχει μια αφαιρετικότητα στην υλοποίηση ούτως ώστε αν μια διεργασία φτιάχνει ένα αρχείο να είναι δυνατό να το δει και να το ανοίξει και μια άλλη.

1.2 Ονοματολογία

Για την ονοματολογία συνήθως χρησιμοποιούνται σειρές από χαρακτήρες όπου έχει ή δεν έχει σημασία η χρήση κεφαλαίων γραμμάτων ανάλογα με συμβάσεις του λειτουργικού.

1.3 Δομή Αρχείου

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι να δομηθεί ένα αρχείο. Σαν σειρά από bytes ,σαν σειρά από records ή ακόμα και σε δομή δέντρου.  Όλες όμως οι εκδόσεις των λειτουργικών Windows, Linux και UNIX χρησιμοποιούν την δομή σειράς από bytes κάτι που δίνει τη μέγιστη ευχέρεια στη χρήση. Αν κάποιο πρόγραμμα θέλει να χρησιμοποιήσει άλλη δομή για το αρχείο είναι ευθύνη του προγραμματιστή να το υλοποιήσει και να το διαχειριστεί όπως αυτός θέλει. Για παράδειγμα στην υλοποίηση που θα περιγραφεί στη συνέχεια το HFS+ χρησιμοποιεί δομή δέντρου για κάποια κρίσιμα αρχεία ούτως ώστε να μπορεί να κάνει γρήγορη αναζήτηση εντός του αρχείου. 

1.4 Τύποι Αρχείων

Γενικά υπάρχουν δύο τύποι αρχείων. Τα κανονικά αρχεία(files) και τα αρχεία καταλόγων (directories). Το Linux έχει επίσης τα ειδικά αρχεία character και block special files, με τα character να χρησιμοποιούνται για σειριακές Ι/Ο συσκευές και τα block devices να χρησιμοποιούνται για μοντελοποίηση των δίσκων.

1.5 Προσπέλαση Αρχείων

Παλαιότερα τα λειτουργικά συστήματα πρόσφεραν μόνο σειριακή προσπέλαση σε αρχεία. Αργότερα όμως όταν ξεκίνησαν να χρησιμοποιούνται δίσκοι έγινε δυνατό να διαβάζονται κομμάτια του αρχείου χωρίς να ξεκινάμε από την αρχή κάθε φορά. Συγκεκριμένα σε Windows και Linux μπορεί να ζητηθεί η ανάγνωση από ένα συγκεκριμένο σημείο με τη χρήση της εντολής seek.

1.6 File Attributes
Κάθε αρχείο εκτός από το όνομα και τα δεδομένα, περιέχει κάποια επιπλέον πεδία (attributes) τα οποία καλούνται και metadata. Αυτά διαφέρουν στα διάφορα λειτουργικά αλλά γενικά έχουν να κάνουν με δικαιώματα χρήσης, προστασία με password, δημιουργό, ημερομηνία δημιουργίας/τροποποίησης κτλ.

1.7 File Operations
Create: Το αρχείο δημιουργείται χωρίς δεδομένα. Η κλήση γίνεται απλά για να ανακοινωθεί η ύπαρξη του και να τεθούν κάποια attributes.
Delete:  Όταν το αρχείο δεν χρειάζεται πλέον υπάρχει αυτή η κλήση για να το διαγράφει από το δίσκο και να ελευθερώνει το χώρο που κατείχε.
Open: Η κλήση αυτή ανοίγει το αρχείο και φέρνει τα attributes και τη λίστα με τις διευθύνσεις που του ανήκουν στην κύρια μνήμη για ευκολότερη πρόσβαση στη συνέχεια.
Close: Όταν το αρχείο δεν χρειάζεται πια και όλες οι αναφορές σε αυτό έχουν χαθεί με την κλήση αυτή κλείνει το αρχείο για να ελευθερώσει τη μνήμη που κρατούσε.
Read: Διαβάζει τα δεδομένα από το αρχείο. Κατά την κλήση της πρέπει να καθοριστεί πόσα δεδομένα πρέπει να διαβαστούν και να δωθεί ένας προσωρινός χώρος για να τοποθετηθούν. Συνήθως η ανάγνωση γίνεται από το σημείο στο οποίο βρίσκεται ο δείκτης ανάγνωσης τη δεδομένη χρονική στιγμή.

Write: Τα δεδομένα ξαναγράφονται στο αρχείο. Αν η παρούσα θέση είναι στο τέλος του αρχείου φτιάχνεται και το νέο μέγεθος αρχείου. Αν η θέση είναι κάπου στο ενδιάμεσο τα δεδομένα που βρίσκονται εκεί χάνονται.
Append: Αυτή η κλήση είναι μια πιο εξειδικευμένη write που γράφει όμως πάντα στο τέλος του αρχείου.
Seek: Για αρχεία με τυχαία πρόσβαση αυτή η κλήση χρησιμεύει για να καθοριστεί το σημείο ανάγνωσης εντός του αρχείου.

Get attributes: Κλήση για να παρθούν μόνο τα attributes ενός αρχείου.

Set attributes: Θέτει τα attributes σε κάποια τιμή.
Rename: Αλλάζει το όνομα ενός αρχείου
1.8 Κατάλογοι (Directories)
Συνήθως χρησιμοποιείται ιεραρχικό σύστημα για την ταξινόμηση των αρχείων στο file system. Αυτό σημαίνει ότι κάτω από μια ρίζα υπάρχουν φάκελοι με άλλους φακέλους και αρχεία δημιουργώντας μια ιεραρχική δομή.
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1.9 Directory Operations
Create: Δημιουργεί ένα directory.
Delete: Διαγράφει ένα directory. Μόνο ένα άδειο directory μπορεί να διαγραφεί.

Opendir: Για να διαβαστεί ένα directory πρέπει πρώτα να ανοιχτεί. Αυτό γίνεται με την κλήση open.

Closedir: Κλείνει το αρχείο και ελευθερώνει το χώρο που κατείχε στη μνήμη.

Readdir: Η κλήση αυτή επιστρέφει την επόμενη εγγραφή σε ένα ανοικτό directory.  
Rename: Αλλάζει το όνομα του αρχείου
Link: Το linking είναι μια τεχνική που επιτρέπει σε ένα αρχείο να εμφανίζεται σε περισσότερα του ενός directories. Με αυτή την κλήση δημιουργείται ένας σύνδεσμος μεταξύ ενός υπάρχοντος αρχείου και ενός άλλου directory από αυτό στο οποίο ανήκει το αρχείο. Έτσι στη συνέχεια το αρχείο αυτό εμφανίζεται να ανήκει και στα δύο directories.

Unlink: Διαγράφει ένα link από ένα directory. Αν το αρχείο που γίνεται unlink δεν ανήκει πλέον σε κανένα directory τότε διαγράφεται και από το file system.
1.10 Υλοποιήσεις File System 
Τα file systems αποθηκεύονται σε δίσκους. Πολλοί δίσκοι μάλιστα είναι χωρισμένοι σε partitions. Το sector 0 του δίσκου ονομάζετε MBR(Master Boot Record) και χρησιμοποιείται για το boot του υπολογιστή. Στο τέλος του MBR περιέχεται το partition table. Αυτός ο πίνακας αναφέρει την αρχή και το τέλος κάθε partition. Ένα από τα partitions κάθε φορά είναι σημειωμένο σαν active. Έτσι όταν γίνεται η εκκίνηση του υπολογιστή, το BIOS εκκινεί και εκτελεί το MBR. Το πρώτο πράγμα που κάνει αυτό είναι να εντοπίσει το ενεργό partition, να εντοπίζει το πρώτο του block (boot block) και να το εκτελέσει. Το πρόγραμμα που περιέχετε στο block αυτό φορτώνει το λειτουργικό που βρίσκεται μέσα στο partition.

Αν και γενικά δεν έχουν όλα τα file systems το ίδιο περίγραμμα γενικά έχουν την παρακάτω δομή:
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Πρώτο είναι το boot block όπως έχει προαναφερθεί ενώ ακολουθεί το superblock το οποίο περιέχει κάποιες σημαντικές πληροφορίες σχετικά με τον τύπο του filesystem, τον αριθμό των blocks κ.τ.λ. Μετά ίσως ακολουθεί ένα αρχείο σε μορφή bitmap ή συνδεδεμένης λίστας που δείχνει τα ελεύθερα blocks. Στη συνέχεια μπορεί να υπάρχουν οι i-nodes, που είναι μια δομή δεδομένων, ένας για κάθε αρχείο που έχει όλες τις πληροφορίες για το αρχείο. Τέλος θα υπάρχει το root directory με την ρίζα του file system tree και τα υπόλοιπα αρχεία και φάκελοι. [1]
2. Δομές δεδομένων που χρησιμοποιούνται από filesystems

Κάθε σύστημα αρχείων έχει τη δική του δομή για την αποθήκευση των δεδομένων ανάλογα με το πότε δημιουργήθηκε και τι δυνατότητες υπήρχαν τότε καθώς και τη χρήση για την οποία προορίζεται. Πιο κάτω παρουσιάζονται οι πιο κοινές δομές που χρησιμοποιούνται. 
2.1 Γενικές δομές για αποθήκευση των δεδομένων
2.1.1 Contiguous Allocation
Απλή αποθήκευση σειριακά στο δίσκο με τα αρχεία να είναι διαδοχικά τοποθετημένα ξεκινώντας απλά από νέο block κάθε φορά. Αφαίρεση αρχείων αφήνει το δίσκο με πολλά κενά όπου έχουν διαγραφεί αρχεία.
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Insertion :

Γράψε στο επόμενο block μέχρι να γεμίσει ή EOF
Removal :

While(!EOF) διέγραψε το block και πήγαινε στο επόμενο

2.1.2 Linked List Allocation
Η πρώτη λέξη κάθε block χρησιμοποιείται σαν δείκτης στο επόμενο ενώ το υπόλοιπο block χρησιμοποιείται για δεδομένα. Το τελευταίο block κάθε αρχείου απλά έχει 0 αντί για δείκτη.
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Insertion :

For(;;)

{

        Δημιούργησε ένα καινούριο αντικείμενο δομής Linked List
        Γράψε όσα χωράνε στο block
        Αν (EOF) break
        Δεικτοδότησε στο επόμενο ελεύθερο block
}

Removal :

While(!EOF)

{

        διέγραψε το block

        πήγαινε στο επόμενο που δείχνει ο δείκτης

}

2.1.3 Linked List Allocation Using a Table in Memory (FAT)
Το ίδιο με πριν μόνο που αντί να το κάθε block να αποθηκεύει το δείκτη προς το επόμενο αυτό γίνεται σε ένα κεντρικό πίνακα στη μνήμη (File Allocation Table). Έτσι μπορούμε να βρούμε κάποιο σημείο μέσα σε ένα αρχείο χωρίς πολλαπλές προσβάσεις στο δίσκο. Το πρόβλημα είναι φυσικά η μεγάλη απαίτηση σε RAM για διατήρηση του FAT.
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Insertion :

For(;;)

{

        Γράψε όσα χωράνε στο block

        Αν (EOF) ενημέρωσε τον FAT και break
        Δεικτοδότησε στο επόμενο ελεύθερο block και ενημέρωσε τον FAT
}
Removal :

While(!EOF)

{

        διέγραψε το block

        πήγαινε στο επόμενο που δείχνει ο δείκτης στο FAT.

}

2.1.4 I-nodes

Έχει το πλεονέκτημα ότι απαιτείται να βρίσκονται στη μνήμη μόνο τα i-nodes των ανοικτών αρχείων. Περιλαμβάνει τα attributes του αρχείου και διευθύνσεις των blocks που ανήκουν στο αρχείο. Η τελευταία διεύθυνση απλά χρησιμεύει γενικότερα σε δεικτοδότηση σε block με τους υπόλοιπους δείκτες σε blocks.
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Insertion:

Δημιούργησε ένα αντικείμενο της δομής I-node
For(;;)

{

        Γράψε όσα χωράνε στο block
        Αν (EOF) break
        Δεικτοδότησε με τον επόμενο δείκτη στο επόμενο ελεύθερο block
}

Removal:

While(!EOF)

{

        διέγραψε το block

        πήγαινε στο επόμενο που δείχνει ο δείκτης στο επόμενο πεδίο της δομής

}

2.1.5 Log-Structured File Systems
Μια διαφορετική προσέγγιση για σύστημα αρχείων είναι με τη χρήση log file. Χρησιμοποιείται ειδικά σε περιπτώσεις όπου έχουμε πολλές μικρές αλλαγές σε αρχεία. Για να αποφεύγει τα συνεχή μικρά γραψίματα στο δίσκο κάνει όλες τις εγγραφές σαν log file και όποτε μαζευτεί κάποιος όγκος πχ ένα segment 1MB απλά πάει και τα γράφει σειριακά σαν log στο δίσκο. Το πρόβλημα του ότι τα i-nodes είναι πια διάσπαρτα. Μπορεί να καταπολεμηθεί με αποθήκευση στο δίσκο αλλά και στη cache των δεικτών αυτών. Το πρόβλημα της διατήρησης των άχρηστων κομματιών log file μπορεί να διορθωθεί με περιοδικό έλεγχο του δίσκου για να σβήνει τα κομμάτια που δεν χρειάζονται επειδή έχουν διαγραφεί ή γίνει update. [1]
3. Γενικές Δομές Δεδομένων
Γίνεται μια γενική εισαγωγή της δομές δεδομένων, ξεκινώντας με την αφαιρετικότητα των δεδομένων και την σπουδαιότητα της στην ανάπτυξη και την βελτίωση των επιδόσεων των εφαρμογών σε υπολογιστές. Στη συνέχεια γίνεται αναφορά σε συγκεκριμένες ενδιαφέρουσες και αποδοτικές δομές με πιο της λεπτομέρειες σε θεωρητικό επίπεδο.
3.1 Εισαγωγή
3.1.1 Αφαίρεση δεδομένων (data abstraction) 
Με την έννοια αφαιρετικότητα των δεδομένων εννοούμε το διαχωρισμό των ιδιοτήτων και της υλοποίησης. Ιδιότητες της τύπου δεδομένων είναι ο τρόπος με τον οποίο δημιουργούνται και χρησιμοποιούνται τα δεδομένα αυτού του τύπου. Υλοποίηση της τύπου δεδομένων είναι ο τρόπος με τον οποίο αναπαρίστανται τα δεδομένα στη μνήμη του υπολογιστή και προγραμματίζονται οι διαθέσιμες πράξεις. Οι λεπτομέρειες υλοποίησης επηρεάζουν την πολυπλοκότητα των αλγορίθμων. Είναι συχνή επομένως η αλλαγή τρόπου υλοποίησης κάποιου τύπου δεδομένων. Η αφαίρεση δεδομένων ελαχιστοποιεί της αλλαγές που απαιτούνται στο πρόγραμμα που χρησιμοποιεί έναν τύπο δεδομένων, όταν αλλάξει ο τρόπος υλοποίησης. Από την άλλη η αφαίρεση δεδομένων της δίνει την δυνατότητα με πολύ λίγες αλλαγές σε κάποιο πρόγραμμα να αλλάξουμε τη δομή που χρησιμοποιεί απλά καλώντας της αντίστοιχες συναρτήσεις μιας της δομής αντί της υπάρχουσας. Αυτό της δίνει φυσικά την ευκαιρία να πειραματιζόμαστε και να βλέπουμε ποια δομή της εξυπηρετεί καλύτερα ανάλογα και με την χρήση που της ενδιαφέρει κάθε φορά.

Αφηρημένος τύπος δεδομένων – ΑΤ∆  (abstract data type)
Ο αφηρημένος τύπος δεδομένων καθορίζει της ιδιότητες του τύπου δεδομένων χωρίς της να καθορίζει την υλοποίησή του.

 Αλγεβρικός ορισμός ΑΤ∆
Η σύνταξη περιλαμβάνει το όνομα του τύπου και επικεφαλίδες των πράξεων ενώ η σημασιολογία της κανόνες που περιγράφουν τη λειτουργία των πράξεων. 

Συγκεκριμένος τύπος δεδομένων –ΣΤΔ (concrete data type)

Ο συγκεκριμένος τύπος δεδομένων καθορίζει της ιδιότητες του τύπου δεδομένων καθορίζοντας επακριβώς την υλοποίησή του. Κάθε γλώσσα προγραμματισμού υποστηρίζει ορισμένους ΣΤΔ, π.χ.

απλοί τύποι: ακέραιοι αριθμοί, πραγματικοί αριθμοί, χαρακτήρες, λογικές τιμές.
σύνθετοι τύποι: πίνακες (arrays), εγγραφές (records), δείκτες (pointers), σύνολα (sets).
Δυναμικοί ΣΤ∆

Οι δυναμικοί συγκεκριμένοι τύποι δεδομένων χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση αφηρημένων τύπων δεδομένων, της 
· συνδεδεμένες λίστες
· δέντρα
· γράφοι 

Αυτές οι δομές υλοποιούνται με κατάλληλο συνδυασμό δομών (struct) και δεικτών (pointers), και με δυναμική παραχώρηση μνήμης. 

Τα πλεονεκτήματα έναντι στατικών ΣΤ∆ είναι ότι δεν επιβάλλουν περιορισμούς στο μέγιστο πλήθος των δεδομένων, η μνήμη που χρησιμοποιείται είναι ανάλογη του πραγματικού πλήθους των δεδομένων και κάποιες πράξεις υλοποιούνται αποδοτικότερα. 

Μειονεκτήματα έναντι στατικών ΣΤ∆ είναι ότι για σταθερό και γνωστό πλήθος δεδομένων, χρησιμοποιούν συνήθως περισσότερη μνήμη και κάποιες πράξεις υλοποιούνται λιγότερο αποδοτικά.
3.2 Λίστες

Απλά συνδεδεμένες λίστες είναι γραμμικές διατάξεις όπου κάθε κόμβος περιέχει ένα σύνδεσμο στον επόμενο κόμβο. Ο τελευταίος κόμβος έχει κενό σύνδεσμο. 
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Γενική διαδικασία για προσθήκη στοιχείου: 

1. απόφαση πού θα προστεθεί 
2. δημιουργία νέου κόμβου
3. αντιγραφή πληροφορίας
4. σύνδεση  νέου κόμβου
Γενική διαδικασία για αφαίρεση στοιχείου:
1. απόφαση ποιο στοιχείο θα αφαιρεθεί
2. καταστροφή κόμβου

3. σύνδεση υπόλοιπων κόμβων 

Ανάλογα με το είδος της λίστας αλλάζει η συνάρτηση εισόδου και εξόδου της, ως της την απόφαση για το που θα προστεθεί το νέο στοιχείο και στο πως θα γίνουν οι συνδέσεις κάθε φορά. 
Παρακάτω βλέπουμε κάποια πιο εξειδικευμένα παραδείγματα λιστών:
3.2.1 Διπλά συνδεδεμένη λίστα
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Εισαγωγή στοιχείου στην αρχή
Δημιουργούμε τον κόμβο και αρχικοποιούμε τον δείκτη στο προηγούμενο(prev) στο NULL και τον δείκτη στο επόμενο(next) στο πρώτο στοιχείο της λίστας.
Αν η λίστα είναι άδεια (δείκτης στο πρώτο είναι NULL)

Βάζουμε της δύο δείκτες του νέου στο NULL

Βάζουμε της δύο δείκτες της λίστας στο νέο κόμβο

Αλλιώς
Βάζουμε τον δείκτη στο προηγούμενο να δείχνει στο NULL
Βάζουμε τον δείκτη στο επόμενο να δείχνει στο πρώτο της λίστας

Βάζουμε τον δείκτη prev του προηγούμενου πρώτου να δείχνει στον νέο 
Στη δομή της λίστας βάζουμε τον δείκτη first να δείχνει στον νέο κόμβο
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3.2.2 Κυκλική λίστα
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Εισαγωγή στοιχείου
Δημιουργούμε τον κόμβο 
Αν η λίστα είναι άδεια(list==NULL) βάζουμε τον νέο να δείχνει στον εαυτό του

Αλλιώς

Βάζουμε τον δείκτη του νέου να δείχνει εκεί που έδειχνε ο  προηγούμενος τελευταίος. 
Βάζουμε τον προηγούμενο τελευταίο να δείχνει στον νέο.

Βάζουμε τον δείκτη list να δείχνει στο νέο
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Αφαίρεση στοιχείου
Παίρνουμε τον κόμβο στον οποίο δείχνει ο list
Εξάγουμε το  δεδομένο του 

Εάν είχε μόνο ένα στοιχείο(ο κόμβος που πήραμε δείχνει στον εαυτό του)


Βάζουμε την λίστα να δείξει στο NULL
Αλλιώς

Βάζουμε την λίστα να δείχνει εκεί που έδειχνε της που θα αφαιρεθεί

Απελευθερώνουμε τον κόμβο 
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3.2.3 Ταξινομημένη λίστα
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Εισαγωγή στοιχείου

Δημιουργούμε τον νέο κόμβο

Ορίζουμε ένα δείκτη prev που αρχικά δείχνει στο NULL και ένα δείκτη curr που δείχνει στην αρχή της λίστας. 

Εωσότου ο curr δεν δείχνει στο NULL και το περιεχόμενο του(κλειδί) είναι μικρότερο από το περιεχόμενο του της είσοδο στοιχείου, 

prev= curr;


curr= curr->next;

Εάν έχουμε βγει από το loop και είμαστε στην αρχή της λίστας(prev==NULL)

ο δείκτης του νεόυ να δείξει στην αρχή της λίστας


η αρχή της λίστας να δείξει στο νέο

Αλλιώς


ο δείκτης του νέου να δείξει στο curr

ο δείκτης του προηγούμενου να δείξει στο νέο
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Αφαίρεση στοιχείου

Ορίζουμε τον δείκτη prev και τον αρχικοποιούμε στο NULL και τον δείκτη curr που τον βάζουμε να δείχνει στο πρώτο στοιχείο.
Εωσότου ο curr!=NULL και το περιεχόμενο του μικρότερο του αναζητούμενου


prev= curr;


curr=curr->next;

Εάν έχω βγει από το loop και έχω curr==NULL ή το περιεχόμενο του curr μεγαλύτερο από το ζητούμενο ο κόμβος που ήθελα να αφαιρέσω δεν υπάρχει
Εάν το prev==NULL τότε είμαι στην αρχή της λίστας και βάζω τη λίστα να δείχνει στο δεύτερο

Αλλιώς βάζω τον δείκτη του προηγούμενου να δείξει εκεί που δείχνει ο παρόν κόμβος
Τέλος αφαιρώ τον curr που βρήκα
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3.3 Β-Δέντρα 
Β-Δέντρο είναι ένα δέντρο αναζήτησης που παραμένει ισοζυγισμένο και μπορεί έτσι να εκτελεί εισαγωγή, διαγραφή και αναζήτηση στοιχείων σε λογαριθμικό χρόνο.
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3.3.1 Εισαγωγή στοιχείου
Βρες το σωστό Φύλλο L.

Βάλε την καταχώρηση στο L.

Αν το L έχει αρκετό χώρο, τελείωσες!

Αν όχι, πρέπει να διασπαστεί το L (στο L και ένα νέο κόμβο L2)

Κάνε ισόρροπη ανακατανομή των καταχωρήσεων , (μεσαίο κλειδί)

Βάλε νέο δείκτη ευρετηρίου στον πατέρα του L να δείχνει στο L2

Η παραπάνω διαδικασία μπορεί να χρειάζεται να γίνει αναδρομικά

Σε διάσπαση εσωτερικών κόμβων, κάνε το ίδιο, αλλά σπρώξε απάνω το μεσαίο κλειδί. (διαφοροποίηση από τα φύλλα)

Οι διασπάσεις κόμβων “μεγαλώνουν” το δέντρο

Η διάσπαση της Ρίζας “ υψώνει’’ το δέντρο

Σημείωση: η εισαγωγή της μεσαίας τιμής στο γονέα αν ο γονέας είναι γεμάτος μπορεί να οδηγήσει σε διάσπαση του γονέα. Η διάσπαση μπορεί να οδηγήσει ως τη ρίζα, οπότε δημιουργείται και νέο επίπεδο.
3.3.2 Διαγραφή στοιχείου
Αρχίζοντας από τη Ρίζα, βρες το φύλλο L όπου ανήκει η

καταχώρηση

∆ιάγραψε την καταχώρηση.

Αν η L είναι τουλάχιστον μισό-γεμάτη, τελείωσες!

Αν η L έχει μόνο d-1 καταχωρήσεις,

Προσπάθησε να κάνεις ανακατανομή , δανειζόμενος το sibling (γειτονικός κόμβος με τον ίδιο πατέρα του L).

Αν η ανακατανομή αποτύχει, συγχώνευσε το L και το sibling.

Αν έγινε συγχώνευση, πρέπει να διαγραφεί η καταχώρηση (που δείχνει στο L ή το sibling) από τον πατέρα του L.

Σημείωση: Η συγχώνευση μπορεί να φτάσει στη Ρίζα, μειώνοντας το ύψος του δέντρου.

3.3.3 Αναζήτηση στοιχείου
Διάβασε τη ρίζα. Αν η εγγραφή δεν υπάρχει στο κόμβο βρες την αμέσως μικρότερη τιμή και ακολούθα τον δείκτη που δείχνει στον επόμενο κόμβο και επανέλαβε μέχρι να το βρεις ή να φτάσεις σε φύλλο που να μην περιέχει το ζητούμενο.
3.4 Τύποι Β-Δέντρων
3.4.1 Β+-Δέντρα
Η διαφορά του από το κλασσικό Β-Δέντρο είναι το ότι δεδομένα υπάρχουν μόνο στα φύλλα ενώ όλοι οι άλλοι κόμβοι είναι δείκτες
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Περιγραφή

Δύο τύποι κόμβων:

·  εσωτερικοί κόμβοι

·  φύλλα

Θεωρία
Ένα Β+-δέντρο τάξεως  p ορίζεται ως εξής:

Κάθε index node είναι της μορφής 

 <P1, K1, P2, K2, , … Kq-1, Pq-1,  Pq> q ( p, όπου Pi δείκτης δέντρου, Ki τιμή αναζήτησης
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Σε κάθε εσωτερικό κόμβο Κ1 < Κ2 < … Κ q -1 

Για όλες τις τιμές X στο υποδέντρο που δείχνει το Pj ισχύει Κ ( X < Kj για 1 < j < q, X < Kj για j =1, και Κj -1 ( Χ για j = q 

Κάθε εσωτερικός κόμβος έχει το πολύ p δείκτες δέντρου

Κάθε εσωτερικός κόμβος  εκτός της ρίζα έχει τουλάχιστον ((p/2)(. Η ρίζα έχει τουλάχιστον 2 εκτός αν είναι ο μόνος κόμβος του δέντρου.

Ένας κόμβος με q δείκτες δέντρου περιέχει q - 1 τιμές πεδίου αναζήτησης

Κάθε κόμβος-φύλλο(leaf) είναι της μορφής 

 <<K1, Pr1>,  <K2, Pr2>, … <Kq, Prq>,  Pnext>,        q ( pleaf, όπου 

pleaf είναι η τάξη των κόμβων-φύλλων 
Ki  τιμή αναζήτησης, 

Pri δείκτης δεδομένων που δείχνει στο block (ή στην εγγραφή) με τιμή στο πεδίο αναζήτησης Ki (ή σε ένα block ενδιάμεσου επιπέδου αν το πεδίο αναζήτησης δεν είναι κλειδί), 

Pnext δείχνει στο επόμενο φύλλο και χρησιμοποιείται για τη γρήγορη ανάγνωση του αρχείου σε διάταξη
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Σε κάθε κόμβο-φύλλο Κ1 < Κ2 < … Κ q 
Κάθε κόμβος-φύλλο έχει το πολύ pleaf τιμές

Κάθε κόμβος-φύλλο  έχει τουλάχιστον ((pleaf /2)( τιμές. 

 Όλοι οι κόμβοι-φύλλα βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο. 

Εισαγωγή στοιχείου
Αναζήτηση του φύλλου για εισαγωγή: έστω φύλλο P 

Εισαγωγή τιμής Κ στο κόμβο P
Αν ο κόμβος-φύλλο δεν είναι γεμάτος εισαγωγή της τιμής

Αν ο κόμβος-φύλλο είναι γεμάτος (έχει pleaf εγγραφές) 

διάσπαση του κόμβου: 
οι πρώτες  k = (((pleaf +1)/2) ( παραμένουν στον κόμβο

οι υπόλοιπες σε καινούργιο κόμβο
εισαγωγή (αντιγραφή) της k-οστής τιμής (Kk) στον γονέα 

Αν ένας εσωτερικός κόμβος είναι γεμάτος
διάσπαση του κόμβου:     έστω k = ( ((p+1)/2) ( 

οι εγγραφές μέχρι το Pk (μετά την εισαγωγή) παραμένουν στον κόμβο
η k-οστή Kk τιμή μεταφέρεται (δεν αντιγράφεται) στον πατέρα
οι υπόλοιπες σε καινούργιο κόμβο

Οι διασπάσεις κόμβων (εκτός ρίζας) “μεγαλώνουν” το δέντρο

Η διάσπαση της ρίζας “ υψώνει ” το δέντρο 

Διαγραφή στοιχείου
Αναζήτηση του φύλλου που περιέχει το Κ: έστω φύλλο P
Αν έχουμε υποχείλιση 

Αν είναι δυνατόν ανακατανομή με τον αριστερό αδελφό (> ((n/2)( ) 

αν όχι, προσπάθεια ανακατανομής με το δεξιό αδελφό 

ανακατανομή εγγραφών σε κάθε κόμβο
βρείτε την εγγραφή στο γονέα του δεξιού κόμβου Ν
αντικατάσταση της τιμής κλειδιού στο γονέα τους με τη μικρότερη τιμή του κόμβου Ν 

Αν δεν είναι δυνατή η ανακατανομή
συγχώνευση κόμβων
διαγραφή στο παραπάνω επίπεδο, σβήνεται η εγγραφή που δείχνει στον κόμβο (πιθανότητα νέας υποχείλισης)
Στην περίπτωση συγχώνευσης, πρέπει να διαγραφεί η καταχώρηση (που δείχνει στον P ή τον  αδελφό) από το γονέα του P. Η συγχώνευση μπορεί να φτάσει στη ρίζα, μειώνοντας το ύψος του δέντρου.

Αναζήτηση στοιχείου

Η αναζήτηση ξεκινά από τη ρίζα, και οι συγκρίσεις των κλειδιών μας οδηγούν στα φύλλα.
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· Εισαγωγή/Διαγραφή με κόστος logF N και κρατούν το δέντρο σε ισορροπημένη μορφή.   (F = διακλάδωση, N = αριθμός των φύλλων)
· Ελάχιστη πληρότητα 50% (εκτός της ρίζας).  

3.4.2 B*-∆έντρα 

Σαν τα B+-∆έντρα, αλλά κρατούν κάθε κόμβο γεμάτο  (τουλάχιστον) κατά τα 2/3. Μικρότερα και ταχύτερα δέντρα, αλλά πολύ χειρότερα για Εισαγωγές /∆ιαγραφές
3.4.3 B# -Δέντρα
Σαν τα B+ με περιστροφές επιτρεπτές μόνο μεταξύ γειτονικών κόμβων 
Εισαγωγή στοιχείου 

Βρες το σημείο στο οποίο θα έπρεπε να μπεις και σε περίπτωση που είναι γεμάτος ο συγκεκριμένος node επιχείρησε να κάνεις περιστροφή με ένα από τους διπλανούς nodes. Αν είναι όλοι γεμάτοι τότε πρέπει να προχωρήσουμε στο κλασσικό split node.
3.5 Δυνατά και αδύνατα σημεία κάθε δομής

Κάνοντας μια σύγκριση μεταξύ των δομών ως προς τη χειρότερη πιθανή περίπτωση O(n) βγάζουμε τα αποτελέσματα που συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα 
	
	Β-Δέντρο
	Ταξινομημένη Λίστα
	Ταξινομημένος Πίνακας

	Εύρεση
	
	
	

	     Find
	O(logFN)
	O(N)
	O(log2N)

	     Process
	O(1)
	O(1)
	O(1)

	     Total
	O(logFN)
	O(N)
	O(log2N)

	Είσοδος
	
	
	

	     Find
	O(logFN)
	O(N)
	O(log2N)

	     Process
	O(1)
	O(1)
	O(Ν)

	     Total
	O(logFN)
	O(N)
	O(Ν)

	Διαγραφή
	
	
	

	     Find
	O(logFN)
	O(N)
	O(log2N)

	     Process
	O(1)
	O(1)
	O(Ν)

	     Total
	O(logFN)
	O(N)
	O(Ν)


*Το F είναι το πόσο παιδιά έχει ο κάθε κόμβος. Αν είναι δυαδικό δέντρο τότε έχουμε 2.
Βλέπουμε δηλαδή γενικά ότι ο ταξινομημένος πίνακας υπερέχει έναντι της ταξινομημένης λίστας στην εύρεση ενός δεδομένου. Όταν όμως πρόκειται για είσοδο ή διαγραφή η λίστα υπερτερεί ελαφρώς λόγω του ότι αυτές οι πράξεις γίνονται στιγμιαία και η μόνη επιβάρυνση είναι η αναζήτηση. Θεωρητικά βέβαια είναι το ίδιο αφού το συνολικό αποτέλεσμα είναι O(log2N). Το κύριο πλεονέκτημα φυσικά της λίστας είναι το ότι δεσμεύει το χώρο δυναμικά κάνοντας με αυτό τον τρόπο την ελάχιστη χρησιμοποίηση χώρου.
Συγκρίνοντας και τις δύο δομές προηγούμενες δομές με το B-Δέντρο βλέπουμε ότι το δέντρο υπερτερεί θεωρητικά σε όλα. Πραγματικά η δομή αυτή είναι καλύτερη σε αυτούς τους τομείς και στις τρεις βασικές πράξεις και στη δέσμευση χώρου που γίνεται δυναμικά. Το πρόβλημα που προκύπτει με τα δέντρα είναι η επιβάρυνση με πολλούς δείκτες κάτι που στο τέλος μειώνει τη βελτιστοποίηση σε χώρο, καθώς και η ανάγκη για ισοζυγισμό του δέντρου ούτως ώστε να συνεχίσει να διατηρεί τις καλές του επιδόσεις.
3.6 Που κρίνουμε ότι είναι καταλληλότερη η χρήση της κάθε δομής

Η κατάλληλη δομή σε κάθε περίπτωση εξαρτάται από τη χρήση που πρόκειται να γίνει στη δομή. Για παράδειγμα όταν χρειάζεται οικονομία σε χώρο ή δεν είναι γνωστό από την αρχή πόσος χώρος θα χρειαστεί προτείνεται η χρήση δυναμικών τύπων δεδομένων όπως είναι οι λίστες και τα δέντρα αντί των πινάκων.
Αν ξέρουμε ότι θα έχουμε πολλές αναζητήσεις και λιγότερες εισαγωγές-διαγραφές είναι καλύτερη η χρήση του δέντρου. Σε αντίθετη περίπτωση που έχουμε πολλές εισόδους, εξόδους στοιχείων προτείνεται η λίστα γιατί το δέντρο έχει και ένα κόστος για να παραμένει ισοζυγισμένο.

4. Δομές που χρησιμοποιούνται από το HFS+ με λεπτομέρειες

Εξήγηση της λειτουργίας του HFS+ που είναι το σύστημα αρχείων της Apple, με επικέντρωση στις δομές δεδομένων και κυρίως στη δομή κάποιων αρχείων που υλοποιούν B+-Tree.

4.1 Γενική ορολογία

sector είναι το μικρότερο κομμάτι του δίσκου που μπορεί να γίνει read/write από τον driver του δίσκου. (συνήθως 512Bytes)

allocation block είναι το ελάχιστο κομμάτι του δίσκου που γίνεται allocate από το filesystem (συνήθως 4KB). Κάθε allocation block έχει το allocation number που το ορίζει μονοσήμαντα.

clumps είναι groups από allocation blocks. Όταν δημιουργείται ένα αρχείο παίρνει όχι ένα allocation block αλλά ένα clump προς αποφυγή fragmation.

extent είναι συνεχής χώρος από allocation blocks που αναλογεί σε ένα fork(data ή resource). Αναπαριστάται από ένα ζευγάρι αριθμών. Το allocation number του πρώτου block και τον αριθμό των allocation blocks.

4.2 Special files

Είναι κάποια αρχεία που έχουν στοιχεία που χρειάζετε το filesystem για πρόσβαση στα folders, user files, attributes. Συγκεκριμένα υπάρχουν τα ακόλουθα files:

4.2.1 Catalog file (B-Tree)
Είναι ένα ειδικό αρχείο που περιγράφει την ιεραρχία φακέλων και αρχείων στο δίσκο. Περιέχει το catalog information για files, folders. Το catalog file είναι οργανωμένο σε b-tree.

4.2.2 Attributes file (B-Tree)
Περιέχει επιπλέον δεδομένα για τα αρχεία και τους φακέλους.
4.2.3 Extents overflow file (B-Tree)
Περιέχει τα extents πλέων των 8 πρώτων που βρίσκονται στο catalog file.
4.2.4 Allocation file (bitmap)
Ειδικό αρχείο που ορίζει αν ένα allocation block είναι used or free.
4.2.5 Startup file
Διευκολύνει το ξεκίνημα για το MAC OS.

Τα αρχεία αυτά είναι σε τυχαίες θέσεις στο δίσκο αλλά κρατιέται αναφορά σε αυτά από το Volume Header.
4.3 B-Trees
Τα B-Trees χρησιμοποιούνται για τα αρχεία catalog, extents overflow και attributes. Είναι στην πραγματικότητα B+-Trees με επιπλέον στοιχείο της δομής μια διπλά συνδεδεμένη λίστα για την σύνδεση μεταξύ κόμβων του ιδίου επιπέδου μέσα στο δέντρο. Τα δέντρα αποθηκεύονται μέσα στο data fork του αρχείου. Τα αρχεία τύπου B-tree είναι χωρισμένα σε καθορισμένου μεγέθους nodes, καθένας από τους οποίους περιέχει records, που αποτελούνται από ένα κλειδί και data. Ο σκοπός του B-Tree είναι να κρατά αποδοτικά την αντιστοιχία μεταξύ κλειδιού και δεδομένων. Για να επιτευχθεί αυτό πρέπει να υπάρχει ξεκάθαρος τρόπος ταξινόμησης των κλειδιών.

Επίσης πρέπει να αναφέρουμε ότι το node size καθορίζετε όταν δημιουργείτε το B-tree. Κατ' επέκταση το μέγεθος του B-tree αρχείου είναι το node size επί τους κόμβους που το αποτελούν.

Υπάρχουν τεσσάρων ειδών κόμβοι:
Header node  :  Είναι ο πρώτος κόμβος του δέντρου και περιέχει πληροφορίες για να βρούμε τους υπόλοιπους στο δέντρο
Map nodes    : Περιέχει map records που περιγράφουν τους ελεύθερους κόμβους του δέντρου
Index nodes  : Κρατά pointer records τα οποία ορίζουν τη δομή του δέντρου
Leaf nodes     : Κρατά data records τα οποία περιέχουν δεδομένα σχετικά με το δοσμένο κλειδί. Το κλειδί για κάθε data record είναι μοναδικό
4.3.1 Node Structure
Σαν επόμενη δομή βλέπουμε τον κόμβο (node)
typedef struct hfsplus_bnode {


struct hfsplus_btree *tree;


u32 prev;


u32 this;


u32 next;


u32 parent;


u16 num_recs;


u8 kind;


u8 height;


struct hfsplus_bnode *next_hash;


unsigned long flags;


wait_queue_head_t lock_wq;


atomic_t refcnt;


unsigned int page_offset;


struct page *page[0];

} hfsplus_bnode;
Σχηματικά βλέπουμε τη δομή του node πιο κάτω

	Node descriptor

	Record 0

	Record 1

	Record 2 

	Free space

	

	

	

	offset to free space

	offset to record 2 

	offset to record 1

	offset to record 0


Node Descriptor

typedef struct {


u32 next;       //αριθμός του επόμενου κόμβου


u32 prev;       //αριθμός προηγούμενου κόμβου


s8 kind;        //τύπος του κόμβου


u8 height;//ύψος του κόμβου (index nodes) ξεκινώντας από τα leafs

u16 num_rec; //αριθμός των records που περιέχει ο node

u16 reserved;

} __packed hfsplus_btree_node_desc;

enum { 

    kBTLeafNode   = -1, 

    kBTIndexNode  = 0, 

    kBTHeaderNode = 1, 

    kBTMapNode    = 2 

}; 

Ανάλογα με τον τύπο του node περιέχονται αντίστοιχα δεδομένα. Οι leaf nodes περιέχουν data decords, οι index nodes pointer records, οι map nodes map records, οι header nodes περιέχουν το header record, το reserved record και το map record.

Header Nodes
Ο πρώτος κόμβος κάθε δέντρου είναι ο header node ο οποίος περιέχει πληροφορίες για το υπόλοιπο B-tree file. Το header node περιέχει τρία records. 

1. B-tree header record

typedef struct {


u16 depth;               // το ύψος του δέντρου


u32 root;                 // το node number του root node


u32 leaf_count;   // αριθμός των records που περιέχουν τα leafs

u32 leaf_head;        // πρώτο leaf node


u32 leaf_tail;           //τελευταίο leaf node


u16 node_size;        //μέγεθος του node σε bytes


u16 max_key_len;//μέγιστο μέγεθος κλειδιού που περιέχει το δέντρο


u32 node_count;     // αριθμός nodes


u32 free_nodes;      // ελεύθερα nodes


u16 reserved1;


u32 clump_size;     //μέγεθος clump


u8 btree_type;      //τύπος του δέντρου


u8 reserved2;


u32 attributes;     //σύνολο από bits για περιγραφή σημαντικών 
                          //attributes


u32 reserved3[16];

} __packed hfsplus_btree_head;

	Node descriptor

	B-tree Header Record

	User Data Record

	B-tree Map Record

	

	

	

	

	offset to free space

	offset to record 2 

	offset to record 1

	offset to record 0




2. User data record

Είναι ένας χώρος 128 bytes για αποθήκευση πληροφοριών σχετικών με το δέντρο. Για το catalog, extent και attributes B-tree είναι αχρησιμοποίητο.

3. B-tree map record

Ο εναπομείναντας χώρος του header node χρησιμοποιείται για map record. Είναι ένα bitmap που καθορίζει ποιοί κόμβοι είναι χρησιμοποιημένοι και ποιοι ελεύθεροι με τον ίδιο τρόπο που το κάνει το allocation file.

Map Nodes
Χρησιμοποιούνται σε περίπτωση που το map record του header node δεν είναι αρκετό για να αναπαραστήσει όλους τους κόμβους του B-Tree. Σε τέτοια περίπτωση το flink πεδίο του header node node descriptor περιέχει το node number του πρώτου map node.

Αποτελείται από το node descriptor και ένα map record. Σε περίπτωση που και πάλι δεν χωράει τότε τα map nodes δημιουργούν λίστα χρησιμοποιώντας το πεδίο flink του node descriptor.

Index Nodes

Τα records σε ένα index node ονομάζονται pointer records. Αυτά τα records περιέχουν keylength, key και node number. Ο κόμβος του οποίου ο αριθμός είναι μέσα σε pointer record ονομάζετε child node του index node. Ένας index node έχει δύο ή περισσότερα παιδιά ανάλογα με το μέγεθος του κόμβου και το μέγεθος των κλειδιών μέσα στο κόμβο.

Leaf Notes
Το κατώτατο επίπεδο σε ένα B-Tree αποτελεί τα leaf nodes που περιέχουν τα data records. Τα data records περιέχουν ένα keylength, key, data σχετικά με αυτό το κλειδί. (πχ catalog record ή extent record). Το data έχει μεταβλητό μέγεθος.

4.3.2 Αναζήτηση σε keyed records
Τα b-trees είναι δομημένα με τέτοιο τρόπο που να επιτρέπουν αποδοτική αναζήτηση, είσοδο και έξοδο δεδομένων. Η δομή επηρεάζει κυρίως τα keyed records (pointer και data records) και τους nodes μέσα στους οποίους είναι αποθηκευμένα (index nodes και leaf nodes). Παρακάτω είναι οι απαιτήσεις για ταξινόμηση των index και leaf nodes:
· Τα keyed records πρέπει να τοποθετηθούν σε κόμβους ώστε τα κλειδιά τους να είναι σε αύξουσα σειρά.
· ‘Όλοι οι κόμβοι ενός δοσμένου επιπέδου είναι συνδεδεμένοι με το prev και next με το μικρότερο να είναι πρώτος (prev=0) και το μεγαλύτερο να είναι τελευταίος(next=0).
· Για ένα δοσμένο κόμβο όλα τα κλειδιά μέσα στο κόμβο πρέπει να είναι μικρότερα από όλα τα κλειδιά στον επόμενο κόμβο της αλυσίδας.
Η αναζήτηση σε ένα τέτοιο δέντρο γίνετε με τον εξής τρόπο:

Όταν χρειάζεται να βρούμε τα δεδομένα που σχετίζονται με ένα συγκεκριμένο search key η αναζήτηση ξεκινά από το root κόμβο. Ξεκινώντας με το πρώτο record αναζητά τον κόμβο με το μεγαλύτερο κλειδί που είναι μικρότερο ή ίσο με το δικό του κλειδί. Στη συνέχεια πάει στο child node και επαναλαμβάνει την ίδια διαδικασία μέχρι να φτάσει σε leaf node. Αν το κλειδί που βρέθηκε είναι ίσο με το search key τότε το record που βρέθηκε είναι το ζητούμενο αλλιώς το record δεν υπάρχει. Ένα παράδειγμα αναζήτησης φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
[image: image23.emf]
4.4 Catalog File
4.4.1 Extent Descriptor

Για να ξεκινήσει η περιγραφή της δομής αποθήκευσης από το file system πρέπει να περιγραφεί ο τρόπος με τον οποίο περιγράφεται ένα αρχείο του. 
Ο extent descriptor είναι η δομή που κρατά την αναφορά στο πραγματικό σημείο που βρίσκετε ένα extent δηλαδή ένα συνεχές διάστημα στο δίσκο. Αυτό γίνεται με την αποθήκευση του αρχικού block του extent και του πλήθους των blocks.
typedef struct {


u32 start_block; //το πρώτο block του extent


u32 block_count; //το πλήθος των blocks

} __packed hfsplus_extent;

typedef hfsplus_extent hfsplus_extent_rec[8];

4.4.2 Fork Data Structure
Το file system κρατά πληροφορίες για τα περιεχόμενα ενός αρχείου χρησιμοποιώντας την παρακάνω δομή όπου βρίσκονται ουσιαστικά τα extent records που προαναφέραμε και το συνολικό μέγεθος των αρχείων και ο αριθμός των blocks.

typedef struct {


u64 total_size;  //συνολικό μέγεθος fork

u32 clump_size;


u32 total_blocks; //αριθμός block που κατέχει

hfsplus_extent_rec extents;

} __packed hfsplus_fork_raw;

Εξάλλου κάθε αρχείο στην πραγματικότητα αποτελείται από δύο forks. To data και το resource fork. Δηλαδή αυτό που έχει να κάνει ένα file system από αυτό το σημείο είναι να μπορεί να δώσει πρόσβαση όταν χρειαστεί σε αυτά τα δύο forks. Για να το κάνει αυτό το HFS+ χρησιμοποιεί το αρχείο catalog file και για το κάνει πιο αποδοτικά χρησιμοποιεί  την δομή του δέντρου.
Κάθε αρχείο και φάκελος που περιέχονται στο catalog file, έχουν ένα μοναδικό catalog node ID (CNID). Για τους φακέλους το CNID είναι το folder ID και για τα αρχεία το file ID. Για δοσμένο αρχείο ή φάκελο, το parent ID είναι το CNID του φακέλου που περιέχει το αρχείο ή φάκελο. 

typedef u32 hfsplus_cnid;

Τα ακόλουθα CNIDs είναι δεσμευμένα ως εξής

/* Some special File ID numbers (stolen from hfs.h) */

#define HFSPLUS_POR_CNID
   1
/* Parent Of the Root */

#define HFSPLUS_ROOT_CNID
   2
/* ROOT directory */

#define HFSPLUS_EXT_CNID
   3
/* EXTents B-tree */

#define HFSPLUS_CAT_CNID
   4
/* CATalog B-tree */

#define HFSPLUS_BAD_CNID
   5
/* BAD blocks file */

#define HFSPLUS_ALLOC_CNID
   6
/* ALLOCation file */

#define HFSPLUS_START_CNID
   7
/* STARTup file */

#define HFSPLUS_ATTR_CNID
   8
/* ATTRibutes file */

#define HFSPLUS_EXCH_CNID        15
/* ExchangeFiles temp id */

#define HFSPLUS_FIRSTUSER_CNID   16
/* first available user id */

4.4.3 Catalog File Key

typedef struct {


u16 key_len;        //μήκος κλειδιού

hfsplus_cnid parent;//CNID of folder που περιέχει το file or 
                          //folder


hfsplus_unistr name;//όνομα του file or folder

} __packed hfsplus_cat_key;

4.4.4 Catalog File Data

· Ένα catalog file leaf μπορεί να περιέχει: 
· folder record περιέχει πληροφορίες για ένα folder
· file record περιέχει πληροφορίες για ένα file
· folder thread record παρέχει ένα link μεταξύ του folder και του πατρικού του
· file thread record παρέχει ένα link μεταξύ του file και του πατρικού του

/* HFS+ catalog entry type */

#define HFSPLUS_FOLDER                    0x0001

#define HFSPLUS_FILE                      0x0002

#define HFSPLUS_FOLDER_THREAD             0x0003

#define HFSPLUS_FILE_THREAD               0x0004

Catalog Folder Records

Η δομή αυτή κρατά πληροφορίες για τα folder records
typedef struct {


s16 type;       //record type (0001 για folder records)


u16 flags;      //reserved


u32 valence;    //αριθμός file, folders που περιέχετε στο folder


hfsplus_cnid id;          //CNID του folder


u32 create_date;          //ημερομηνία δημιουργίας


u32 content_mod_date;     //τελευταία αλλαγή


u32 attribute_mod_date;   //ημερομηνία που έγινε αλλαγή 
                                //στο catalog record

u32 access_date;          //ημερομηνία πρόσβασης στα δεδομένα


u32 backup_date;          //ημερομηνία που έγιναν backup

hfsplus_perm permissions; //folder permissions


DInfo user_info;          //Mac OS


DXInfo finder_info;       //MAC OS


u32 text_encoding;


u32 reserved;

} __packed hfsplus_cat_folder;

Catalog File Records
Η δομή αυτή κρατά πληροφορίες για τα file records
typedef struct {


s16 type;               //record type (0002 για file records)


u16 flags;


u32 reserved1;


hfsplus_cnid id;       //CNID του αρχείου

u32 create_date;


u32 content_mod_date;


u32 attribute_mod_date;


u32 access_date;


u32 backup_date;


hfsplus_perm permissions;


FInfo user_info;


FXInfo finder_info;


u32 text_encoding;


u32 reserved2;


hfsplus_fork_raw data_fork; //πληροφορία για το location 
                                  //και μέγεθος του data fork


hfsplus_fork_raw rsrc_fork;//πληροφορία για το location και
                                 //μέγεθος του resource fork

} __packed hfsplus_cat_file;

Καταλαβαίνουμε ότι το hfsplus_cat_file δίνει ακριβώς το σημείο στο οποίο είναι γραμμένο το αρχείο το οποίο ίσως ζητάμε μέσω των forks.

Catalog Thread Records

Η δομή αυτή κρατά πληροφορίες για τα folder και file thread records

typedef struct {


s16 type;           //record type (0003 για folder thread και
                          //0004 για file thread)


s16 reserved;


hfsplus_cnid parentID;   //CNID of the parent folder


hfsplus_unistr nodeName; //όνομα του file ή folder στο οποίο
                               //αναφέρετε το thread
} __packed hfsplus_cat_thread;

Η δομή αυτή μας βοηθά να σχηματίζουμε το κλειδί αναζήτησης κάποιου αρχείου ή folder μέσα στο δέντρο αφού περιέχει το CNID του πατέρα αυτού που ψάχνουμε.
4.5 Catalog Tree Usage
Τα file και folder records έχουν πάντα ένα κλειδί το οποίο περιέχει το node name. Τα file και folder records των παιδιών είναι όλα σε συνεχόμενη σειρά μέσα στο κατάλογο αφού έχουν το ίδιο parentid και διαφέρουν μόνο στο node name.

Το κλειδί για ένα thread record είναι το file's or folder's CNID και ένα άδειο node name. Αυτό επιτρέπει σε ένα file or folder να μπορεί να βρεθεί χρησιμοποιώντας μόνο το CNID. Το thread record περιέχει το parentID και node name του file ή folder ανάλογα.
Η εύρεση ενός file or folder με το CNID είναι διαδικασία δύο σταδίων. Αρχικά γίνεται αναζήτηση με το CNID για την εύρεση του thread record που αντιστοιχεί στο file ή folder. Αυτό βρίσκει αντίστοιχα το file ή folders parent folder ID και το όνομα του file ή folder. Το δεύτερο βήμα είναι η χρησιμοποίηση αυτής της πληροφορίας για τον σχηματισμό του κλειδιού και την εύρεση του αληθινού file ή folder record. 
[5]
5. Μοντελοποίηση HFS+

Αφαιρετική υλοποίηση δέντρου HFS+. Το δέντρο που υλοποιείται από το HFS+ file system για τα αρχεία που έχουν δομή δέντρου (π.χ. catalog file) δεν είναι όπως ενός κλασσικού B-Tree. Μοιάζει πιο πολύ με B+-Tree αλλά έχει κάποιες διαφορές. Παρακάτω φαίνεται ένα αφαιρετικό μοντέλο για το δέντρο. Παίρνοντας το μοντέλο αυτό μπορεί να δοκιμαστεί και σε άλλες εφαρμογές για να φανεί πόσο αποδοτικό μπορεί να είναι για άλλες χρήσεις. 
5.1 Είσοδος νέας εγγραφής στο δέντρο

BNODE_INSERT_REC
Αρχικοποία

Αν δεν υπάρχει ο κατάλληλος κόμβος

Αν δεν υπάρχει ρίζα


 
πρόσθεσε ένα επίπεδο στο δέντρο



πάρε τον πρώτο κόμβο αυτού του επιπέδου

Αν δεν χωράει να μπει μέσα στον κόμβο


Μοίρασε τον κόμβο και ξαναπροσπάθησε
Αν χωράει βάλε μέσα στο πίνακα τη νέα εγγραφή στη θέση που πρέπει


Αν δημιουργήθηκε νέος κόμβος


Πρόσθεσε την εγγραφή που του αντιστοιχεί στον index node

Αν δεν υπάρχει πιο ψηλό επίπεδο



Πρόσθεσε ένα επίπεδο



Όρισε τον πατέρα του ρίζα


Βρες τον πατέρα του νέου κόμβου και πρόσθεσε την εγγραφή

5.2 Διαγραφή εγγραφής

BNODE_REMOVE_REC
Αρχικοποία

Αν (διαγράφοντας θα αδειάσει ο κόμβος)


Διάγραψε τον κόμβο


Βρες τον πατέρα του


Διάγραψε την εγγραφή από τον πατέρα με τον ίδιο τρόπο

Διάγραψε την εγγραφή από τον πίνακα του κόμβου

5.3 Εύρεση εγγραφής

BTREE_FIND
Αρχικοποιήσεις

Ξεκίνα με τη ρίζα του δέντρου

Εκτέλα

Βρες τον κόμβο
Όρισε τον πατέρα του κόμβου

Βρες τη θέση της εγγραφής μέσα στο κόμβο
Εαν δεν υπάρχει άλλο βάθος


Αν βρήκες αυτό που έψαχνες βγες


Αν όχι δεν υπάρχει

Όρισε σαν νεό πατέρα τον κόμβο που είχες
Όρισε σαν παρόν κόμβο τον κόμβο ο δείκτης του οποίου βρίσκεται στη θέση που βρήκες 

Επανέλαβε την εκτέλεση
Επέστρεψε τον κόμβο

5.4 Κομμάτιασμα κόμβου
BNODE_SPLIT
Αρχικοποία

Δέσμευσε ένα νέο κόμβο

Αριχικοποία τον νέο κόμβο 
Μετακίνα στον νεό κόμβο όσες εγγραφές έχουν δεδομένα γραμμένα στο δεύτερο μισό του κόμβου

Φτιάξε τους δείκτες μεταξύ των κόμβων

Επέστρεψε τον νέο κόμβο

5.5 Παράδειγμα εισόδου δεδομένων στο δέντρο

Το σχήμα δεν είναι ακριβές από την άποψη ότι δεν είναι υποχρεωτικό να είναι όλοι οι κόμβοι ιδίου μεγέθους σε αριθμό εγγραφών που μπορεί να περιέχουν. Απλά έχουν το ίδιο συνολικό μέγεθος και μεταβλητό μέγεθος εγγραφών ανάλογα με τα δεδομένα που περιέχει ο καθένας.
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Για την είσοδο του στοιχείου με κλειδί 37 στο παραπάνω δέντρο γίνονται  τα εξής. 

· Ξεκινώντας από τη ρίζα πάει αριστερά γιατί είναι μικρότερο του 41

· Στον κόμβο που ακολουθεί πάει στο δείκτη της εγγραφής με αριθμό 30
· Στην προσπάθεια του να μπει στον κόμβο αυτό δεν χωράει και αναγκάζεται να γίνει κομμάτιασμα του κόμβου

· Δημιουργούνται έτσι δύο κόμβοι με τον πρώτο να περιέχει τις τιμές 30,32,34 και τον δεύτερο 36,38 και την νέα τιμή 37 ανάμεσα τους
· Η διαίρεση αυτή προκαλεί μια νέα εγγραφή στον index node με αριθμό 36
· Ο index node δεν χωράει νέα εγγραφή και έτσι οδηγείται σε κομμάτιασμα με τον ίδιο τρόπο

· Τέλος η τιμή 30 μπαίνει στον ακόμα πιο πάνω κόμβο μετά τη δημιουργία του νέου κόμβου
· Καταλήγουμε έτσι στο δέντρο που ακολουθεί 
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6. Στοιχεία της υλοποίησης του HFS+

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφονται με περισσότερες λεπτομέρειες κάποια στοιχεία της συγκεκριμένης υλοποίησης και η χρήση κάποιων συναρτήσεων.  

6.1 Συναρτήσεις για χειρισμό των δεδομένων μέσα στους κόμβους

Αυτές είναι κάποιες συναρτήσεις που η χρήση τους είναι επιβεβλημένη από το γεγονός ότι ο κόμβος υλοποιείται σε πολύ χαμηλό επίπεδο με αποτέλεσμα να το εκλαμβάνει απλά σαν ένα χώρο δεσμευμένο όπου αυτές οι συναρτήσεις δίνουν τον τρόπο να διαβάζονται και να γράφονται τα δεδομένα, να μετακινούνται και γενικά να μπορεί να γίνει ο χειρισμός του χώρου του κόμβου.
void hfsplus_bnode_writebytes(hfsplus_bnode *node, void *buf, unsigned long off, unsigned long len)

Διαβάζει από τη θέση μνήμης του buf, τα len bytes και τα γράφει στο node

ξεκινώντας από το off σημείο μέσα στο node.

void hfsplus_bnode_readbytes (hfsplus_bnode *node, void *buf, unsigned long off, unsigned long len)

Διαβάζει από το off σημείο μέσα στο node και γράφει στο buf, len bytes.

void hfsplus_bnode_movebytes(hfsplus_bnode *node, unsigned long dst, unsigned long src, unsigned long len)

Μετακινεί από το σημείο με offset src μέσα στο node στο σημείο με offset dst, len bytes.
u16 hfsplus_bnode_write_u16(hfsplus_bnode *node, unsigned long off, u16 data)

Γράφει στο offset off μέσα στο node, την τιμή του data που είναι μήκους  2 bytes.

u16 hfsplus_bnode_read_u16(hfsplus_bnode *node, unsigned long off)

Διαβάζει από τη θέση με offset off μέσα στο node 2 bytes
void hfsplus_get_bnode(hfsplus_bnode *node)

Αυξάνει το σηματοφορέα για το node
void hfsplus_put_bnode(hfsplus_bnode *node)

Μειώνει το σηματοφορέα για το node
void hfsplus_bnode_read_key(hfsplus_bnode *node, void *key, unsigned long off)

Βρίσκει από το κόμβο το κλειδί και το επιστρέφει στο key.

6.2 Περιγραφή λειτουργίας hfsplus

Ακολουθεί μια πιο αναλυτική περιγραφή της υλοποίησης με χρήση των συγκεκριμένων δομών και συναρτήσεων που χρησιμοποιεί η υλοποίηση από το uClinux. 
Δομή find_data
Η δομή find_data χρησιμοποιείται για να συνδέει το κλειδί ενός record με το δέντρο, τον κόμβο και τη θέση μέσα στο κόμβο που πρέπει να ανήκει.

struct find_data {


/* συμπληρώνετε από αυτόν που τον καλεί */


btree_key *search_key; //κλειδί του record

btree_key *key; //κλειδί που ψάχνουμε

/* συμπληρώνετε από την find */


btree *tree; //δέντρο στο οποίο ανήκει

_bnode *bnode; //κόμβος στον οποίο ανήκει

/* συμπληρώνετε από την findrec */


int record; //θέση record στον πίνακα
             int exact; //εαν έχει βρεθεί

int keyoffset;  //θέση κλειδιού
             int keylength; //μήκος κλειδιού

int entryoffset; //θέση εγγραφής
             int entrylength; //μήκος εγγραφής
};

Συνάρτηση create_cat
Για να καταχωρηθεί ένα νέο αρχείο ή φάκελος μέσα στο catalog file η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής:

Εκτελείται πρώτα η συνάρτηση int create_cat(u32 cnid, struct inode *dir, struct qstr *str, struct inode *inode) η οποία:
· Εκτελεί fill_cat_key για να συμπληρώσει στη δομή fd το κλειδί του thread record
· Εκτελεί fill_cat_thread για να συμπληρωθεί το thread (file ή record thread)

· Εκτελεί btree_find για να συμπληρωθεί κατάλληλα η δομή find_data
· Εκτελεί bnode_insert_rec για να περαστεί το record στο catalog file 

· Εκτελεί fill_cat_key για να συμπληρωθεί η δομή fd με το κλειδί του file ή folder αυτή τη φορά
· Εκτελεί fill_cat_entry για να συμπληρωθεί το entry
· Εκτελεί btree_find για να συμπληρωθεί κατάλληλα η δομή find_data
· Νέα εκτέλεση της insert_rec για να μπει το file folder entry
· find_exit για να επιστραφεί ο σηματοφορέας

Συνάρτηση btree_find
Η συνάρτηση int btree_find(struct find_data *fd)
· Ξεκινά από τη ρίζα του δέντρου και εκτελεί διαδοχικά find_bnode προχωρώντας με αυτό τον τρόπο σε βάθος

· Μέσα στο index node που βρίσκει κάθε φορά εκτελεί find_rec ούτως ώστε να βρει σε πιο σημείο είναι ο επόμενος node για να συνεχίσει την αναζήτηση, μέχρι να φτάσει σε leaf node, όπου το αποτέλεσμα της find_rec θα είναι και το ζητούμενο record.
Συνάρτηση find_bnode
Η συνάρτηση bnode * find_bnode(btree *tree, u32 num)
· εκτελεί __find_bnode η οποία ελέγχει αν όντως υπάρχει ο ζητούμενος κόμβος, και τον επιστρέφει 

Αν (υπάρχει ο κόμβος)

· get_bnode που αυξάνει τον αριθμό των αναφορών στο node (σηματοφορέας) και προσθέτει στο node τις κατάλληλες σελίδες που ελέγχει.

· Επιστρέφει το node

Αν  (δεν υπάρχει)

· εκτελεί __create_bnode η οποία δημιουργεί τον νέο node
· εκτελεί κάποιες αρχικοποιήσεις

· Επιστρέφετε ο node 

Συνάρτηση __find_bnode
Η συνάρτηση bnode *__find_bnode (hfsplus_btree *tree, u32 cnid) 
· Βρίσκει το hash value του κόμβου 

·  Διέρχετε τη λίστα με τα nodes ιδίου hash
Αν υπάρχει τον επιστρέφει

Αν δεν υπάρχει επιστρέφει την άρνηση
Συνάρτηση find_rec
Χρησιμοποιεί δυαδική αναζήτηση εντός του ταξινομημένου πίνακα  του κόμβου για να βρει τη θέση του κλειδιού που του δίνετε. Έτσι θα φτιάξει τη δομή find_data για να την πάρει η συνάρτηση που τη χρειάστηκε.

Η συνάρτηση find_rec(bnode *bnode, struct  find_data)
· Παίρνει τον κόμβο που της δίνεται και αφού γνωρίζει τον αριθμό των records που περιέχει βρίσκει κάθε φορά το μεσαίο record και συγκρίνει τα δύο κλειδιά.
· Αν είναι ίσα τότε έχει βρεθεί το ζητούμενο

· Αν όχι συνεχίζετε η αναζήτηση.
· Σε περίπτωση που το κλειδί του νέου είναι μεγαλύτερο από αυτό που βρέθηκε

 συνεχίζει την αναζήτηση με τον ίδιο τρόπο στο πάνω μισό του πίνακα. Αλλιώς συνεχίζει στο κάτω μισό. 
· Στο τέλος έχει πάρει την τιμή της θέσης που του αντιστοιχεί. Αυτή επιστρέφετε απλά με έναν ακέραιο που λέει τη θέση του record στον πίνακα του κόμβου.
Επιστρέφει μέσα στη δομή fd τα εξής

fd->record
fd->keyoffset
fd->keylength
fd->entryoffset
fd->entrylength
Η συνάρτηση btree_find_entry
Η συνάρτηση hfsplus_btree_find_entry(fd, entry, entry_len) διαβάζει από τον κόμβο ανάλογα με το fd που του παίρνει, το entry και το επιστρέφει στην  θέση entry.

Συνάρτηση bnode_insert_rec
Παίρνει το δέντρο, το κόμβο και το σημείο εντός του κόμβου στο οποίο πρέπει να γίνει η είσοδος μέσω της δομής find_data καθώς και τα στοιχεία του αρχείου  που πρέπει να εισαχθούν μέσω του entry σχηματίζοντας έτσι το record και το τοποθετεί μέσα στον κόμβο.
Η συνάρτηση bnode_insert_rec(struct  find_data *fd, void *entry, int entry_len)
· Μέσω της δομής fd βρίσκει το δέντρο και τον κόμβο στον οποίο πρέπει να γίνει η είσοδος

· Αν δεν υπάρχει ο κόμβος πάει να τον δημιουργήσει, μεριμνώντας ακόμα και για την περίπτωση που το δέντρο είναι άδειο

· Προσθέτει ένα στο rec που πήρε από τη δομή fd για να γράψει στο σωστό σημείο
· Oρίζει το μέγεθος του κλειδιού αναζήτησης
· Oρίζει το συνολικό μέγεθος του record
· Bρίσκει το offset για τον πρώτο δείκτη σε ελεύθερο χώρο

· Βρίσκει το offset για τον πρώτο ελεύθερο χώρο

· Ελέγχει αν υπάρχει αρκετός χώρος για το νέο record

Σε περίπτωση που δεν χωράει εκτελεί την bnode_split(fd) που διασπά τον Νode σε δύο άλλους.
· Αυξάνει τον αριθμό των records

· Βρίσκει το σημείο στο οποίο πρέπει να γράψει
· Κάνει συγκρίσεις και μετακινεί κατάλληλα τους δείκτες(τους επόμενους τους μετακινέι πιο κάτω)

· Μεταφέρει μαζικά και τα δεδομένα που πρέπει να είναι γραμμένα μετά το καινούριο record

Γράφει τα δεδομένα του νέου record στον κενό χώρο που δημιούργησε

Σημείωση: Πιθανή αλλαγή για βελτιστοποίηση είναι η αλλαγή αυτής της δομή “πίνακα”     σε δομή “λίστας” Αντιμετωπίζουμε τη δομή αυτή σαν πίνακα μεταβλητού μεγέθους εγγραφών με την έννοια ότι η αρίθμιση του πίνακα καθορίζετε με τον πίνακα των offsets που βρίσκετε στο τέλος του node κατι που μας δίνει την δυνατότητα να αναφερτούμε σε συγκεκριμένη εγγραφή εντός του node γνωρίζοντας μόνο την θέση του record μέσα στο node. Πχ record[27] ορίζετε μονοσήμαντα σαν το 27ο record μέσα στο node και η είναι γραμμένα τα δεδομένα του στο offset που περιέχετε στα 2 bytes που ξεκινούν από το σημείο node_size – 2*27.

Συνάρτηση bnode_split
Όταν ένα record πάει να μπει σε ένα κόμβο αλλά δεν χωράει τότε αναγκαστικά γίνεται ένα σπάσιμο του κόμβου σε δύο κομμάτια. Αυτό το σπάσιμο φροντίζει να διατηρήσει την ταξινόμηση και για τον παλιό και για τον νέο κόμβο. Επίσης φροντίζει να μείνουν και οι δύο κόμβοι με σχεδόν τον ίδιο χώρο καταλυμένο. 

Η συνάρτηση bnode * bnode_split(fd)
· Δεσμεύει ένα νέο κόμβο
· Φτιάχνει τους δείκτες του κόμβου ούτως ώστε ο νέος να έχει τον ίδιο τύπο με τον προηγούμενο, να βρίσκεται στο ίδιο ύψος και στη λίστα με τους κόμβους να μπει μετά τον παλιό και πριν τον επόμενο του παλιού.

· Βρίσκει το μέσο του κόμβου και βρίσκει πόσα records πρέπει να παραμείνουν στο κόμβο για να μην υπάρχουν γραμμένα δεδομένα σε offset μεγαλύτερο από τη μέση

· Μεταφέρει όλα τα records που είναι γραμμένα σε offset μετά την μέση του node

· Φτιάχνει τους descriptors των κόμβων
Συνάρτηση delete_cat

Όταν πρέπει να διαγραφεί ένα αρχείο ή κατάλογος καλείται αυτή η συνάρτηση η οποία φροντίζει πέραν της διαγραφής του να κάνει τις αντίστοιχες διαγραφές από το catalog file.
Η συνάρτηση int  delete_cat(u32 cnid, struct inode *dir, struct qstr *str)
· Εκτελεί fill_cat_key για να βρει το κλειδί του file ή folder
· Αν η εγγραφή προς διαγραφή είναι αρχείο

Εκτέλεσε free_fork για να ελευθερωθεί το data fork
Εκτέλεσε free_fork για να ελευθερωθεί το resourse fork
· Εκτελεί bnode_remove_rec για να αφαιρεθεί το record από το catalog tree file
· Εκτελεί fill_cat_key για να βρει το κλειδί του αντίστοιχου thread
· Εκτελεί bnode_remove_rec για να αφαιρεθεί και αυτό το record 

Συνάρτηση bnode_remove_rec
Αφαιρεί μια εγγραφή από το δέντρο ανάλογα με τα περιεχόμενα της δομής find_data που του δίνεται.

Η συνάρτηση int bnode_remove_rec(struct find_data *fd)
· Βρίσκει το record που πρέπει να αφαιρεθεί και το αφαιρεί
· Μετακινεί όλα τα επόμενά του records λίγο πιο πάνω στον πίνακα

· Αν αδειάσει o node

Αφαιρεί τον κόμβο
Βρίσκει τον πατέρα του

Αφαιρεί την εγγραφή (δείκτη) από τον πατέρα

· Φτιάχνει τον node descriptor
7. Cross-compiling the kernel
Η αλλαγή της δομής του filesystem για μια embedded συσκευή είναι μια διαδικασία που έχει αρκετά στάδια και είναι πολλά που πρέπει να προσεχθούν ούτως ώστε να γίνουν όλα σωστά. Καταρχάς λόγω του ότι το filesystem που χρησιμοποιείται είναι για embedded εφαρμογές απαιτείται μια κάπως διαφορετική προσέγγιση για το compile και την δοκιμή του. Συγκεκριμένα χρησιμοποιείται cross-compile και μια συσκευή με μικροελεγχτή.

7.1 Εισαγωγή 
Όταν γίνεται compile ο πυρήνας ενός λειτουργικού για μια άλλη αρχιτεκτονική επεξεργαστή
· Γίνεται πολύ πιο γρήγορα παρά αν γινόταν στο μηχάνημα στο οποίο θα εφαρμοστεί αφού συνήθως το μηχάνημα στο οποίο θα το βάλουμε είναι αργό.

· Είναι πολύ πιο εύκολο να βρεθούν τα εργαλεία ανάπτυξης για ένα συνηθισμένο μηχάνημα που έχει μια διαδεδομένη διανομή Linux.

Για να ξεχωρίσει ένας compiler ότι δεν είναι για το παρόν σύστημα αλλά για άλλο το όνομα του περιέχει το όνομα του συστήματος στο οποίο εκτελείται και το όνομα της αρχιτεκτονικής που θα εφαρμοστεί. π.χ. mips-linux-gcc, m68k-linux-uclibc-gcc, arm-linux-gcc. 

Για να οριστεί σε ένα Makefile το γεγονός ότι θα γίνει compile για άλλο μηχάνημα χρησιμοποιούνται οι μεταβλητές ARCH και CROSS_COMPILE. Μπορούν φυσικά απλά να ορίστουν αυτές τις δύο μεταβλητές κατά το make. 
π.χ. make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gcc xconfig (για να γίνει το configuration) και make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gcc (για να γίνει και το compile)

7.2 Configuring the kernel

To configuration του πυρήνα αποθηκεύεται στο αρχείο .config . Οι κύριες εντολές για την δημιουργία και τροποποίηση αυτού του αρχείου είναι :

make [xconfig|gconfig|menuconfig|oldconfig] 
Η εντολή make xconfig δημιουργεί ένα γραφικό περιβάλλον για τον έλεγχο του .config, όπως φαίνεται στο παρακάτω παράδειγμα.
Μέσα από τα menu του δίνεται αρχικά η δυνατότητα να επιλεγεί ποιος πυρήνας πρέπει να φτιαχτεί(2.0, 2.4, 2.6) και το μηχάνημα στο οποίο θα περαστεί ο πυρήνας που θα φτιαχτεί. 
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Ανάλογα με τις επιλογές που γίνονται στο Kernel/Library/Default Selection οδηγείται στο επόμενο menu που σου δίνει δικαίωμα για περισσότερες επιλογές σχετικά με λεπτομέρειες του μηχανήματος αλλά και λεπτομέρειες των drivers και των filesystems που θα υποστηρίζει το λειτουργικό από την εκκίνηση του ή σαν  modules.
Kernel/Library/Defaults Selection
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Σε περίπτωση που επιλεγεί να γίνουν ρυθμίσεις για τον πυρήνα το menu που εμφανίζεται έχει πάρα πολλές επιλογές για παραμετροποιήσεις.  Έτσι το λειτουργικό  υποστηρίζει ακόμα και πολύ εξειδικευμένα filesystems ή επιλογές για δικτυώσεις για παράδειγμα ή οτιδήποτε δεν θα αναμέναμε να υποστηρίζεται από ένα απλό λειτουργικό και από την άλλη δεν θα έχει τίποτε περιττό διατηρώντας το μέγεθος του πυρήνα σε εξαιρετικά μικρό μέγεθος. Εξάλλου ο σκοπός ενός embedded συστήματος είναι να εκτελεί κάποιες συγκεκριμένες λειτουργίες.
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Για παράδειγμα ρυθμίσεις για δικτύωση 
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Παράδειγμα ρυθμίσεων για  File systems
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Αυτό που πρέπει να προσεχθεί είναι ότι δεν μπορεί να θεωρηθεί κάθε επιλογή σαν αξιόπιστη και ότι ο cross-compiler θα κάνει πάντοτε το σωστό compile και ο πυρήνας που θα δημιουργηθεί θα είναι σίγουρα λειτουργικός για το μηχάνημα για το οποίο προορίζετε. Αυτό που συστήνεται είναι να ξεκινάει κανείς με default settings και να προσθέτει επιπλέον λειτουργίες σιγά σιγά δοκιμάζοντας κάθε φορά. Εξάλλου αναφέρεται σε πάρα πολλά σημεία των ρυθμίσεων το γεγονός ότι κάποια χαρακτηριστικά είναι σε  πειραματικό στάδιο. Επίσης το γεγονός ότι υλοποιούνται για πολλές αρχιτεκτονικές κάποιες φορές κάτι μπορεί σε μια αρχιτεκτονική να δουλεύει καλά και σε μια άλλη όχι. Μερικές φορές η αναζήτηση σε πιθανές νέες εκδόσεις ή patches του λειτουργικού οδηγούν σε λύσεις όταν κάτι δεν δουλεύει. Επίσης όσο νεότερη είναι η έκδοση τόσο περισσότερες νέες λειτουργίες έχει. Γενικά το uClinux βρίσκεται πάντα ένα στάδιο μπροστά από τις κλασσικές διανομές Linux.
Αντίστοιχα αν επιλεγεί να ρυθμίστουν τα Vendor/User settings παρουσιάζεται το παρακάτω menu.
Linux Application Configuration
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Επιλέγοντας κατηγορίες εμφανίζεται ένας πίνακα σαν αυτόν που βρίσκεται παρακάτω που δίνει το δικαίωμα να υλοποιηθεί ή όχι μια εφαρμογή. Στο πεδίο Help δίνεται η δυνατότητα να εμφανιστούν κάποιες περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με την εφαρμογή και συνήθως το χώρο που θα καταλάβει η εφαρμογή αυτή στη συσκευή.
Για παράδειγμα για τα Network Applications 
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Προσθήκη Επιπλέον Προγραμμάτων

Για να προστεθούν επιπλέον προγράμματα (π.χ benchmark) στο λειτουργικό ακολουθείται μια πολύ απλή διαδικασία όπως περιγράφεται στο documentation του uClinux. Χρησιμοποιείται παρακάτω για ευκολία το παράδειγμα της εισαγωγής του postmark που είναι ένα πρόγραμμα που μετρά επιδόσεις  :

1. Στο αρχείο user/Makefile προστίθεται η γραμμή 
dir_$(CONFIG_USER_POST_POST) +=post η οποία προσθέτει το directory post στη λίστα με τα directories που θα φτιαχτούν κατά το make
2. Στο αρχείο config/Configure.help προστίθεται αυτό που θα εμφανίζεται όταν ο χρήστης κατά το configure πατήσει το Help. Στο παράδειγμα 

CONFIG_USER_POST_POST
  This program measure the speed of the filesystem 
3. Στο αρχείο config/config.in προστίθεται στο menu το πρόγραμμα στο σημείο που θα είναι. Για παράδειγμα κάτω από το Benchmarks τη γραμμή 
bool  ‘post’    CONFIG_USER_POST_POST 

4. Προστίθεται το folder post που περιέχει το αρχείο post.c με τον κώδικα του postmark στο folder user και φτιάχνουμε το Makefile
EXEC =post
OBJS =post.o

all: $(EXEC)

$(EXEC) :$(OBJS)

                $(CC) $(LDFLAGS)  -o $@ $(OBJS) $(LDLIB$(LDLIBS_$@))
romfs:

              $(ROMFSINST)   /bin/$(EXEC)

clean:


rm   -f   $(EXEC)  *.elf   *.gdb   *.o  

Άλλες εντολές σχετικές με το config είναι η εντολή make oldconfig που παίρνει το .config που πιθανότατα προέκυψε πριν από κάποιο update στο source και απλά αναφέρει πια σημεία άλλαξαν για να δώσουμε τις κατάλληλες τιμές.

Για να επιστρέψει σε προηγούμενη κατάσταση το .config αν τυχόν το καταστραφεί εκτελούμε cp .config.old .config αφού όλες οι παραπάνω εντολές φροντίζουν να κρατάνε backup .
7.3 Compiling the kernel

Αυτό γίνεται απλά με την εντολή make. Για πυρήνες παλαιότερους του 2.6 είναι καλά να προηγείται η make dep η οποία φτιάχνει κάποιες εξαρτήσεις που πρέπει να προηγηθούν του compile. Επίσης η εντολή make μπορεί να δεχτεί διάφορα ορίσματα τα οποία έχουν να κάνουν με παράλληλο compiling ή χρήση compiler cache για εξοικονόμηση χρόνου.
Κάποιες εντολές που καθαρίζουν το λειτουργικό μας είναι

make clean που διαγράφει όλα τα δημιουργημένα αρχεία αναγκάζοντας τα να ξαναδημιουργηθούν

make mrproper που αφαιρεί και το .config
make distclean αφαιρεί τα πάντα, ακόμα και τα patches που έγιναν, ούτως ώστε να υπάρχει η δυνατότητα ενδεχομένως να φορτωθούν άλλα νεότερα.
Όταν εκτελείται η εντολή make δημιουργούνται τα αρχεία:

· vmlinux : Raw Linux kernel Image
· arch/<arch>/boot/zImage : zlib compressed kernel image (default for arm)

· arch/<arch>/boot/bzImage : zlib compressed kernel image (default for i386)

· /boot/vmlinuz-<version> : το ίδιο με αρχείο που περιέχετε στο arch/<arch>/boot
· /boot/System.map-<version> : αποθηκεύει τις kernel symbol addresses

7.4 Installing the kernel

Αυτό γίνεται με μεταφορά του αρχείου arch/<arch>/boot/zImage και το αποθηκεύεται στην embedded συσκευή. Φυσικά πρέπει να ρυθμιστεί και ο bootloader να βλέπει το αρχείο αυτό. Συνήθως ένας bootloader περιμένει να διαβάσει ένα αρχείο linux.bin. Οπότε το μόνο που πρέπει να γίνει είναι να ονομαστεί το αρχείο έτσι και να το τοποθετηθεί στο root directory της συσκευής.
Για να περάστουν τα modules εκτελείται: 
make INSTALL_MOD_PATH=<dir>/ modules_install όπου ως <dir> δίνεται ο φάκελος /lib/modules/ στη συσκευή μας. Έτσι εκεί δημιουργούνται  τα εξής αρχεία:

· build/ : Περιέχει ότι χρειάζεται για να χτιστούν άλλα modules για τον πυρήνα: Makefile, .config file, πληροφορίες για το module symbol (module.symVers), kernel headers (include/ and include/asm/)

· kernel/ : Module .ko (Kernel Object) files, με την ίδια δομή φακέλου όπως την πηγή
· modules.alias Μodule aliases for module loading utilities. π.χ. 

alias sound-service-?-0 snd_mixer_oss 

· modules.dep: εξαρτήσεις των modules 
· modules.symbols : Λέει σε πιο module ανήκει ένα δοσμένο σύμβολο

7.5 Δημιουργία embedded uClinux και τρέξιμο σε προσομοιωτή
7.5.1 Λίγα λόγια για το uClinux
Το αρχικό αυθεντικό uClinux ήταν παραλλαγή του Linux 2.0 kernel για μικροελεγχτές χωρίς μονάδα διαχείριση μνήμης(MMU, Memory Management Units). Παρόλα αυτά το uClinux αναπτύχθηκε και με κάλυψη άλλων αρχιτεκτονικών. Σήμερα το uClinux περιλαμβάνει σαν λειτουργικό σύστημα τους πυρήνες 2.0 2.4 και 2.6 όπως επίσης και αρκετές εφαρμογές , βιβλιοθήκες και tool chains.
Δουλεύοντας με το uClinux
Ο κώδικας του uClinux είναι ταχύτατα αναπτυσσόμενος και έχει τακτικά updates που υλοποιούνται με patches ή με εξ ολοκλήρου νέες διανομές. Για αυτό ξεκινώντας την ασχολία με το λειτουργικό αυτό είναι καταρχάς απαραίτητο να κατεβεί ο κώδικας από την επίσημη ιστοσελίδα http://www.uclinux.org. Στη συνέχεια πρέπει να ακολουθηθεί η διαδικασία με το cross-compiling που προαναφέρθηκε. 
Χρήση emulator για το uClinux
Η χρήση των emulators γενικά συστήνεται κατά την ανάπτυξη εφαρμογών για embedded συσκευές γιατί δίνει την ευκαιρία να δοκιμάστει η υλοποίηση χωρίς να υπάρχει καν η συσκευή. Επίσης είναι πολύ πιο εύκολο το debugging καθώς υπάρχει η δυνατότητα να ελεγχθεί πλήρως κάθε βήμα της προσομοίωσης του επεξεργαστή και όλες οι προσβάσεις της μνήμης βοηθώντας να βρεθούν τα πιθανά bugs κάτι το οποίο δεν μπορεί να γίνει σε πραγματικό σύστημα. Η επιλογή κάθε φορά του emulator εξαρτάται από το μηχάνημα το οποίο πρέπει να προσομοιωθεί. Στην περίπτωση μας αποφασίσαμε ότι θα χρησιμοποιήσουμε μηχάνημα ARM. 
Παρακάτω παρουσιάζονται δύο σενάρια χρήσης του uClinux με προσομειωτές: 

1. Πρώτο σενάριο χρήσης

Μια επιλογή για προσομοίωση του επεξεργαστή ARM είναι ο ARMulator.
Εγκαθιστούμε τον GDB/ARMulator ακολουθώντας τις οδηγίες από το http://www.uclinux.org/pub/uClinux/utilities/armulator και προσθέσουμε τα κατάλληλα patches για να μπορεί να δουλέψει με το uClinux.
Βάζουμε τα εργαλεία για το cross-compiling 
Χρησιμοποιούμε μια παλαιότερη διανομή του uClinux και συγκεκριμένα την uClinux-dist-20020701.
Φτιάχνουμε από την πηγή το νέο λειτουργικό:
$gunzip < uClinux-dist-20020701.tar.gz | tar xzf  -

$cd uClinux-dist

$make xconfig
Eπιλέγουμε τον πυρήνα 2.4 , το μηχάνημα GDB/ARMulator και όλα τα settings default.

$make dep
$make
Τρέχουμε το λειτουργικό μας

Ο ARMulator αναμένει να  βρει το romfs σε ένα αρχείο που να ονομάζετε boot.rom. 
Έτσι εκτελούμε την εντολή ln –s images/romfs.img boot.rom
Τέλος εκκινούμε τον προσομειωτή

arm-elf-gdb linux-2.4.x 
gdb> target sim  
gdb>load

gdb>run

2. Δεύτερο σενάριο χρήσης

Η προσπάθεια να τρέξουμε την νεότερη έκδοση του uClinux με τον ARMulator απέτυχε λόγω ασυμβατότητας του με τον GDB/ARMulator αφού φαίνεται ο ARMulator δεν ακολουθεί τις εξελίξεις του uClinux. Έτσι χρησιμοποιήσαμε ένα νεότερο emulator.

Simulator skyeye-1.2.4 τον οποίο βρίσκουμε στο http://skyeye.sourceforge.net/index.shtml 
Εργαλεία για compile. Παίρνουμε την έτοιμη toolchain από τη σελίδα http://ftp.snapgear.org/pub/snapgear/tools/arm-linux/arm-linux-tools-20061213.tar.gz και απλά εγκαθιστούμε τα εργαλεία, φροντίζοντας κατά το compile να χρησιμοποιήσουμε αυτόν και όχι άλλο compiler.
Για να το ελέξουμε  την έκδοση του compiler μας εκτελούμε
$ arm-linux-gcc -v

Using built-in specs.

Target: arm-linux

Configured with: ../configure --target=arm-linux --disable-shared --prefix=/usr/local --with-headers=/home/gerg/new-wave.sg565.26x/linux-2.6.x/include --with-gnu-as --with-gnu-ld --enable-multilib

Thread model: posix

gcc version 4.2.1

Διανομή   - uClinux-dist-20070130
$gunzip < uClinux-dist-20070130.tar.gz | tar xzf  -

$cd uClinux-dist

$make xconfig
Eπιλέγουμε τον πυρήνα 2.6 , το μηχάνημα GDB/ARMulator και όλα τα settings default.

$make dep
$make
 (με default configuration για GDB ARMulator, και όχι για Skyeye)


Ο Skyeye simulator χρησιμοποιεί ένα αρχείο skyeye.conf το οποίο μετά από πειραματισμούς προέκυψε να είναι αυτό:


#skyeye config file
cpu: arm7tdmi

mach: at91

mem_bank: map=M, type=RW, addr=0x00000000, size=0x00004000

mem_bank: map=M, type=RW, addr=0x01000000, size=0x00400000

mem_bank: map=M, type=R,    addr=0x01400000, size=0x00400000, file=boot.rom

mem_bank: map=M, type=RW, addr=0x02000000, size=0x00400000

mem_bank: map=M, type=RW, addr=0x02400000, size=0x00008000

mem_bank: map=M, type=RW, addr=0x04000000, size=0x00400000

mem_bank: map=I, type=RW,  addr=0xf0000000, size=0x10000000

Η συγκεκριμένη διανομή έχει πάρα πολλές δυνατότητες και μας έδωσε το δικαίωμα να πειραματιστούμε. Για παράδειγμα βάλαμε υποστήριξη για άλλα file systems όπως το JFS και το HFS+.


Στη συνέχεια η προσπάθεια μου επικεντρώθηκε στο να τρέξω ένα image γραμμένο σε JFS file system. Αυτό όμως στάθηκε αδύνατο. Δυστυχώς ο Skyeye simulator δεν υποστηρίζει το busybox αν και το uClinux στηρίζεται σε αυτό. Έτσι δεν μπορούσα να κάνω mount δίσκο με JFS αφού δεν μπορούσαν να υποστηρικτούν οι loop devices αφού χωρίς το busybox δεν μπορούσε να υλοποιηθεί η εντολή losetup που προσομειώνει τα block devices. Η μόνη λύση που απόμενε ήταν η τοποθέτηση του δίσκου (image) μέσα στον πυρήνα κατά το compile. Το πρόβλημα είναι ότι το ελάχιστου μεγέθους image σε JFS ήταν 16MB κάτι αποτρεπτικό για να μπει στον πυρήνα. Έτσι θεωρήσαμε σαν λύση την χρησιμοποίηση μιας πραγματικής συσκευής. Υπάρχουν πολλές συσκευές που τρέχουν το uClinux. Η πιο εύκολη λύση ήταν η χρήση μιας συσκευής ipod η οποία ήταν απλά πιο εύκολα διαθέσιμη. Επίσης υπάρχει αρκετή υποστήριξη για τη συεκεκριμένη συσκευή λόγω του ότι είναι αρκετά δημοφιλής. Τέλος το HFS+ υποστηριζόταν από την αρχή απλά με μια ρύθμιση στο .config.
8. Τεχνικές λεπτομέρειες για τη λειτουργία του (ipod+uclinux)
Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται με λεπτομέρεια η εφαρμογή του uClinux σε συσκευή ipod. Συγκεκριμένα είναι ένα ipod-mini.
8.1 Compiling κώδικα
Κάνουμε install τον cross compiler arm-elf-tools-20030314 με την εντολή 

#sh arm-elf-tools-20030314.sh
Κατεβάζουμε την τελευταία updates της ειδικής έκδοσης του uclinux για ipod.

$svn co https://ipodlinux.svn.sourceforge.net/svnroot/ipodlinux/linux/2.4 linux

Δημιουργούμε το folder με τον κώδικα του λειτουργικού  

$ tar zxf linux-2.4.24.tar.gz

$ cd linux-2.4.24

Εφαρμόζουμε τα απαραίτητα patches

$ zcat ../uClinux-2.4.24-uc0.diff.gz | patch -p1

$ zcat ../uclinux-2.4.24-ipod2.patch.gz | patch -p0

Εφαρμόζουμε και τα updates
$ cd ..

$ ls        

linux                           linux-2.4.24.tar.gz
linux-2.4.24                    uClinux-2.4.24-uc0.diff.gz
$ cp -r linux/* linux-2.4.24/

$ cd linux-2.4.24

Φτιάχνουμε και τα configure

$ cp arch/armnommu/def-configs/ipod .config

$ make oldconfig
Κάνουμε compile με προσοχή να χρησιμοποιηθεί ο arm-elf-gcc 2.95.3

$ make dep && make boot
Από την παραπάνω διαδικασία αυτό που παίρνουμε είναι το 

linux-2.4.24/arch/armnommu/boot/Image το οποίο βασικά αποτελεί το πυρήνα του λειτουργικού.

8.2 Partitioning ipod
Δημιουργήσαμε 3 partitions στο ipod ούτως ώστε να έχουμε στο ένα το προηγούμενο firmware της Apple, στο 2 το uclinux με το κλασσικό του filesystem και ένα τρίτο partition αρκετά μεγαλύτερο στο οποίο μπορούσαμε να πειραματιζόμαστε με το νέο filesystem (HFS+). Το κέρδος φυσικά από το συγκεκριμένο partitioning έιναι ότι αφενός μπορεί να δουλεύει σαν συσκευή μουσικής με το Apple OS (δεδομένου ότι επισκευάζουμε κάθε φορά το 3 partition) και αφετέρου να διατηρείτε άθικτο το δεύτερο partition με το λειτουργικό μας δίνοντας μας ταυτόχρονα το δικαίωμα να “καταστρέφουμε” το 3ο partition και να το επιδιορθώνουμε με ένα απλό format. Η διαδικασία για το partitioning είναι η εξής:

Φτιάξιμο του partition table του ipod

Έστω ότι συνδεόμενη η συσκευή είναι στο /dev/sdb, κάνουμε unmount τα πιθανά mounted partitions με τις κατάλληλες εντολές
#umount /dev/sdb2 κτλ
Ξεκινάμε την fdisk που ελέγχει τον partition table της συσκευής

#fdisk /dev/sdb

Με τη χρήση κατάλληλων εντολών μέσα από την fdisk φτίαχνουμε τον partition table που μας χρειάζετε. 
Οι εντολές αυτές είναι

Διαγραφή του firmware partition
Command (m for help): d

Partition number (1-4): 1

Επαναδημιουργία του firmware partition με μικρότερο μέγεθος
Command (m for help): n

Command action

e extended

p primary partition (1-4)

p

Partition number (1-4): 1

First cylinder (1-19073, default 1): 1

Last cylinder or +size or +sizeM or +sizeK (1-33, default 33):2

Ενεργοποίηση του πρώτου partition

Command (m for help): a

Partition number (1-4): 1

Θέτουμε το partition type σε 'Empty'

Command (m for help): t

Partition number (1-4): 1

Hex code (type L to list codes): 0 

Φτιάχνουμε το 3ο partition

Command (m for help): n

Command action

e extended

p primary partition (1-4)

p

Partition number (1-4): 3

First cylinder (1-19073, default 1): 3

Last cylinder or +size or +sizeM or +sizeK (1-19073, default 33): 5 

Βλέπουμε και τις συνολικές αλλαγές όπου ο πίνακας πρέπει να έχει τις ακόλουθες τιμές

Command (m for help): p

Disk /dev/sdb: 6144 MB, 6144284160 bytes

255 heads, 63 sectors/track, 747 cylinders

Units = cylinders of 16065 * 512 = 8225280 bytes

Disk identifier: 0x20202020

   Device Boot      Start         End      Blocks   Id  System

/dev/sdb1   *           1           2       16033+   0  Empty

/dev/sdb2               6         747     5960115    b  W95 FAT32

/dev/sdb3               3           5       24097+  83  Linux

Partition table entries are not in disk order

Αν είναι αυτός ο πίνακας που εμφανίζει προχωράμε στο επόμενο στάδιο που είναι το γράψιμο του partition table
Command (m for help): w

The partition table has been altered!

Calling ioctl() to re-read partition table.

Syncing disks.

8.2.1 Τοποθέτηση του bootloader

Για να έχουμε τη δυνατότητα να χρησιμοποιούμε το ipod και σαν μουσική συσκευή διατηρήσαμε το AppleOS στο  πρώτο partition του δίσκου. Αυτό που μένει για να έχουμε πρόσβαση και στα δύο λειτουργικά είναι να τοποθετήσουμε και ένα bootloader ο οποίος να αναλαμβάνει το φόρτωμα του κατάλληλου λειτουργικού σε κάθε περίπτωση. Για να μπει ο bootloader χρησιμοποίησα το πρόγραμμα ipodpatcher ενώ ο bootloader που πέρασα είναι ο Loader 2. Η εντολή είναι

./ipodpatcher -ab loader.bin

Έτσι από το σημείο αυτό μας δίνετε η δυνατότητα να ξεκινάμε όποιο λειτουργικό θέλουμε κάθε φορά.

8.3 Δομή linux partition, μεταφορά του πυρήνα, αρχικοποιήσεις

Ακολούθως κάνουμε format το linux partition

# mkfs.ext3 /dev/sdb3

# tune2fs -c 0 /dev/sdb3

Για να δημιουργήσουμε μια δομή linux filesystem στο νέο partition που δημιουργήσαμε παίρνουμε μια έτοιμη υλοποίηση με φακέλους και αρχεία από το userland και τα τα βάζουμε μέσα στο δίσκο μας. Αυτό γίνετε πολύ απλά με mount του δίσκου σε κάποιο σημείο (έστω /media/disk) και ακολούθως

# tar xvzf /media/disk/Ipod_fs_220606.tar.gz

Φυσικά για να χρησιμοποιήσουμε το λειτουργικό όπως εμείς θέλουμε πρέπει να αλλάξουμε κάποια πράγματα στο αρχείο etc/rc ούτως ώστε να εκτελεί κάθε φορά τις κατάλληλες λειτουργίες που θέλουμε. Δηλαδή να κάνουμε mount το partition με το HFS+ και να εκτελέσουμε το postmark για να πάρει τις μετρήσεις σε κάθε περίπτωση.

Ένα παράδειγμα /etc/rc
#!/bin/sh
hostname ipod

mount -t proc proc /proc

ln -s /dev/pty/m0 /dev/ptyp0

ln -s /dev/pty/m1 /dev/ptyp1

ln -s /dev/ide/host0/bus0/target0/lun0/disc /dev/hda

ln -s /dev/ide/host0/bus0/target0/lun0/part1 /dev/hda1

ln -s /dev/ide/host0/bus0/target0/lun0/part2 /dev/hda2

ln -s /dev/ide/host0/bus0/target0/lun0/part3 /dev/hda3

ln -s /dev/fb/0 /dev/fb0

ln -s /dev/tts/1 /dev/ttyS1

mknod /dev/ttyp0 c 3 0

mknod /dev/ttyp1 c 3 1

mount -t hfsplus -osync,rw /dev/hda2 /var

mkdir /var/tmp

mkdir /var/log

mkdir /var/run

mkdir /var/lock

mkdir /var/empty

cat /etc/yiannos

./post /etc/test.pmrc > output
Το τελευταίο στάδιο φυσικά είναι το πέρασμα του νέου kernel κάθε φορά στο δίσκο με το linux.

8.4 Scripts που βοηθούν στο άμεσο πέρασμα των αλλαγών στον πυρήνα του ipod
Αν και ίσως είναι πολύ απλό δίνω πιο κάτω ένα script που βοηθά στην αυτοματοποίηση της διαδικασίας αλλαγής πυρήνα στο ipod.

change_kernel.sh
#!/bin/sh
sudo rm /home/yiannos/Desktop/linux-2.4.24/fs/hfsplus/*.o
sudo rm /media/disk/linux.bin
cd /home/yiannos/Desktop/linux-2.4.24

make boot
cp /home/yiannos/Desktop/linux-2.4.24/arch/armnommu/boot/Image /media/disk/linux.bin
8.5 Τρόποι αποσφαλμάτωσης με χρήση ipod
Η χρήση του ipod σαν συσκευή για δοκιμές και έλεγχο των επιδόσεων ενός file system και στη προκειμένη περίπτωση του HFS+ μας έδωσε λύση και μας έδωσε την ευκαιρία να δουλέψουμε σε ένα αληθινό σύστημα και να πάρουμε τα καλυτερα δυνατά αποτελέσματα. Το κύριο όμως πρόβλημα σε σχέση με τη χρήση ενός simulator ήταν το γεγονός ότι δεν είχαμε τρόπο να κάνουμε εύκολη αποσφαλμάτωση. Αυτό όχι μόνο επειδή δεν έχουμε πλήρη έλεγχο του επεξεργαστή και της μνήμης αλλά επειδή δεν έχουμε καν μια μεγάλη οθόνη να βλέπουμε τα λάθη ή πληκτρολόγιο να εκτελέσουμε μια εντολή ή να κάνουμε μια διακοπή εκτέλεσης (ctrl+C).
Έτσι όταν θέλαμε να δούμε πως ακριβώς λειτουργεί το filesystem και θέλαμε να βλέπουμε κάποιες εκτυπώσεις του πυρήνα (printk) αναγκαστήκαμε να χρησιμοποιήσουμε κάποιες άλλες μεθόδους. Καταρχάς είναι αυτονόητο ότι δεν μπορούμε να βάζουμε τον πυρήνα του λειτουργικού να τυπώνει κατ’ευθείαν  σε αρχείο καθώς αυτό θα οδηγούσε σε ατέρμονες βρόγχους όπου όταν πήγαινε να γράψει ένα μήνυμα του πυρήνα που προέκυψε από το γράψιμο ενός αρχείου θα προκαλούσε νέα εγγραφή κ.ο.κ. Έτσι το Linux γενικά έχει ένα kernel message buffer σταθερού μεγέθους ο οποίος περιέχει όλα αυτά τα μηνύματα και ξεχειλίζει συνεχώς διαγράφοντας τα πιο παλιά μηνύματα κάθε φορά. Για να διαβάσουμε αυτόν το buffer χρησιμοποιούμε την εντολή dmesg. Φυσικά όμως όταν προσπαθούσαμε να δούμε το χτίσιμο του δέντρου μέσα από το trace που άφηνε το μέγεθος του buffer ήταν πολύ μικρό για να μας ικανοποιήσει. Στις συνηθισμένες διανομές Linux υπάρχει μια εντολή klogd η οποία δουλεύει σαν δαίμονας που διαβάζει συνεχώς τον buffer και φτιάχνει ένα ενιαίο αρχείο. Δυστυχώς όμως το uClinux δεν υλοποιεί αυτή την εντολή και αναγκάστηκα να προσομοιώσω την λειτουργία της. Αυτό που έκανα ήταν να καλώ σε τακτά διαστήματα την εντολή dmesg κατά την εκτέλεση του προγράμματος postmark που δημιουργούσε, έσβηνε και μετακινούσε τα μηνύματα. Δηλαδή κάθε 10 δημιουργίες αρχείων έπαιρνα τα στοιχεία του buffer με την εντολή system(dmesg -c >> trace) αδειάζοντας παράλληλα και τον buffer κάθε φορά. Το αποτέλεσμα του trace μπαίνει στο αρχείο trace.
9. Αναλυτική εξήγηση της νέας δομής που υλοποίησα στο HFS+
Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται η λογική για τις αλλαγές της δομής καθώς και οι αλλαγές που έγιναν για να βελτιστοποιηθεί το file system.

9.1 Γιατί να γίνουν οι αλλαγές αυτές

Αν και η αφαιρετική δομή του δέντρου του HFS+ είναι πολύ έξυπνη και η υλοποίηση της από το uClinux εξαιρετικά προσεγμένη και αποδοτική αποφασίσαμε να επιχειρήσουμε κάποιες βελτιώσεις. Συγκεκριμένα φαίνεται ότι η δομή εντός του node είναι πίνακας, δηλαδή μια στατική δομή με χώρο που πρέπει να δεσμέυεται από την αρχή με αποτέλεσμα ο κόμβος να δεσμεύεται ολόκληρος και να μένει αρκετός χώρος ανεκμετάλλευτος. Επίσης το γεγονός ότι ο πίνακας μέσα είναι ταξινομημένος δημιουργεί  την ανάγκη κάθε νέα εγγραφή να μετακινεί μεγάλο πλήθος εγγραφών προς τα κάτω και κάθε διαγραφή προς τα πάνω. Φυσικά το κέρδος είναι η γρήγορη αναζήτηση εντός του κόμβου στη συνέχεια. Με τη νέα δομή που προτείνουμε ο χώρος εντός του κόμβου χρησιμοποιείται σαν ταξινομημένη λίστα. Αυτό δίνει το δικαίωμα ο χώρος που καταλαμβάνει ο κόμβος να δεσμεύεται δυναμικά με αποτέλεσμα να έχουμε κέρδος σε χώρο. Επίσης η είσοδος νέων δεδομένων απλά βάζει τα δεδομένα στο τέλος της λίστας και η διατήρηση της ταξινόμησης γίνεται με κατάλληλες αλλαγές των δεικτών της λίστας. Το ίδιο ισχύει και με τις διαγραφές. Περισσότερες  λεπτομέρειες υπάρχουν στη συνέχεια. 
9.2 Τι ακριβώς άλλαξε στη δομή
Όπως φαίνεται και στο σχήμα που ακολουθεί η νέα δομή του κόμβου διαφέρει ως προς το πώς γίνεται η δέσμευση του χώρου αφού ο ελεύθερος χώρος του κόμβου είναι στο κάτω μέρος κάτι που δίνει το δικαίωμα για δυναμική δέσμευση του. Υπάρχει φυσικά μια τιμή την οποία δεν μπορεί να υπερβεί ο κόμβος και σε εκείνο το σημείο θεωρεί ότι γέμισε και γίνεται split. Επίσης είναι χαρακτηριστικό το γεγονός ότι οι δείκτες για το επόμενο στοιχείο κάθε φορά είναι διάσπαρτοι μέσα στον κόμβο και απαιτείται το πέρασμα από όλους τους προηγούμενους για να βρεθεί κάποιος.
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9.3 Πως υλοποιήθηκαν αυτές οι αλλαγές
Καταρχάς στη νέα δομή που προτείνεται για βελτιστοποίηση διατηρείται η ίδια δομή δέντρου με τη διαφορά να υπάρχει μόνο στους nodes του δέντρου. Ακόμα η αλλαγή δεν εφαρμόζεται σε όλους τους nodes αλλά μόνο στους nodes leafs. Αυτό δεν δημιουργεί πρόβλημα καθώς ο τύπος του δέντρου είναι ξεκάθαρος και περιγράφετε με το πεδίο tree.kind κατά τη δημιουργία του Node ενώ ο node δεν μπορεί να αλλάξει τύπο καθόλη τη διάρκεια της ζωής του. Σε περίπτωση που γεμίσει απλά γίνετε split σε δύο leafs, ενώ η δημιουργία νέων επιπέδων αφορά μόνο τους πιο πάνω κόμβους κάθε φορά.
Θεωρήσαμε καλύτερη σαν υλοποίηση την λίστα μόνο στα φύλλα γιατί 
1. εκεί είναι που θα υπάρξει το μεγαλύτερο κέρδος σε χώρο λόγω του αυξημένου αριθμού leaf nodes.
2. Η δομή λίστας “επιβαρύνει” με 2 bytes ανά εγγραφή τη δομή σε χώρο κάτι που είναι πιο σημαντικό όταν μιλάμε για τις μικρές εγγραφές που υπάρχουν στα  index nodes.
Είναι φανερό ότι οι αλλαγές που χρειάστηκε να γίνουν ήταν πάρα πολλές.

Δομή find_data
Κατά σύμβαση της νέας υλοποίησης σε σχέση με την παλιά θεωρήθηκε ότι το πεδίο record της δομής find_data δεν περιέχει τη θέση του ζητούμενου record εντός του κόμβου αλλά το offset και μάλιστα του προηγούμενου record από αυτό που αναζητείται πραγματικά. Αυτό έγινε αφενός διότι ο αριθμός του record δεν δίνει τη συγκεκριμένη θέση εντός του κόμβου, κάτι που ισχύει στους πίνακες, και αφετέρου η χρήση του offset του προηγούμενου διευκολύνει τις διαγραφές. 
Συνάρτηση insert_rec
Διατηρήθηκε η παλιά συνάρτηση που προσθέτει εγγραφές εντός ενός κόμβου. Σχηματίστηκε όμως μια νέα συνάρτηση η οποία ρυθμίστηκε να καλείται μόνο όταν πρόκειται να εισαχθεί ένα record σε leaf node. 
Η συνάρτηση hfsplus_bnode_insert_rec_list κάνει τα  εξής:
Παίρνει το δέντρο το κόμβο και το σημείο στο οποίο πρέπει να γίνει η είσοδος μέσω της δομής find_data και τα στοιχεία του αρχείου (record) που πρέπει να εισαχθούν και τα τοποθετεί μέσα στο node. Πιο αναλυτικά :

· Μέσω της δομής fd βρίσκει το δέντρο και τον node στον οποίο πρέπει να γίνει η είσοδος

· Αν δεν υπάρχει ο Node παέι να τον δημιουργήσει, μεριμνώντας ακόμα και για την περίπτωση που το δέντρο είναι άδειο

· Oρίζει το μέγεθος του κλειδιού αναζήτησης
· Oρίζει το συνολικό μέγεθος του record
· Bρίσκει το offset για τον πρώτο δείκτη σε ελεύθερο χώρο

· Βρίσκει το offset για τον πρώτο ελεύθερο χώρο

· Ελέγχει αν υπάρχει αρκετός χώρος για το νέο record

                    Σε περίπτωση που δεν υπάρχει εκτελεί την hfsplus_bnode_split_leaf(fd) 

· Αυξάνει τον αριθμό των records που περιέχει το tree
· Ανανεώνει το offset στον ελεύθερο χώρο.
· Βρίσκει το offset στον ελεύθερο χώρο και γράφει εκεί τα δεδομένα

· Ξεκινώντας από την αρχή της λίστας διαβάζει κάθε φορά το offset του επόμενου μέχρι να φτάσει στο τέλος της λίστας ή να βρει κλειδί μεγαλύτερο από αυτό που αναζητά

· Όταν φτάσει σε τιμή μεγαλύτερη από εκείνη που αναζητούσε φτιάχνει τους δείκτες ώστε ο προηγούμενος να δείχνει στο νέο και ο νέος να δείχνει στον επόμενο

· Αν έχει φτάσει στο τέρμα απλά μπαίνει στο τέλος ο νέος node και ρυθμίζονται ανάλογα οι δείκτες
· Αν η διαδικασία προκάλεσε δημιουργία νέου κόμβου εκτελείται hfsplus_update_idx_rec(fd) για να προστεθεί η εγγραφή στον index node.
Συνάρτηση split_node
Διατηρήθηκε η παλιά συνάρτηση που προσθέτει κάνει split τους  κόμβους με τη διαφορά ότι πλέον χρησιμοποιείται μόνο για χώρισμα των index nodes. Ως εκ τούτου σχηματίστηκε και μια νέα συνάρτηση η οποία ρυθμίστηκε να καλείται μόνο όταν πρόκειται να διαχωριστεί ένας leaf node. 
Η συνάρτηση bnode * bnode_split_leaf(fd) κάνει τα  εξής:
· Δεσμεύει δύο νέους nodes, ο ένας για να αποτελέσει το νέο(new_node) και ο άλλος για να αντικαταστήσει τον παλιό(same_node) όπως θα φανεί πιο κάτω

· Φτιάχνει τους δείκτες του node ούτως ώστε ο νέος έχει τον ίδιο τύπο με τον προηγούμενο, βρίσκεται στο ίδιο ύψος και στη λίστα με τους nodes να μπει μετά τον παλιό και πριν τον επόμενο του παλιού.

· Βρίσκει το μέσο του node.

· Ξεκινώντας από το πρώτο Item εντός του node γράφει τα στοιχεία με τη σειρά που τα συναντά στο (same_node) μέχρι να γεμίσει ο same_node στη μέση. 

· Συνεχίζει την ίδια διαδικασία γράφοντας τα υπόλοιπα στον new_node μέχρι να φτάσει στο τέρμα του node.
· Φτιάχνει τους descriptors των nodes

Συνάρτηση remove_rec
Τροποποιήθηκε η remove_rec για να μπορεί να χρησιμοποιηθεί ενιαία. Απλά διαφοροποιείται η συμπεριφορά της ανάλογα με τον τύπο του κόμβου. Σε περίπτωση που δεν είναι leaf node διατηρεί την προηγούμενη του συμπεριφορά ενώ αν είναι leaf τότε αντιδρά διαφορετικά

H συνάρτηση  void bnode_remove_rec(struct hfsplus_find_data *fd)
· Σε περίπτωση που δεν είναι leaf κάνει ότι και η remove_rec
· Αν είναι leaf βρίσκει το record που πρέπει να αφαιρεθεί 
· Τακτοποιεί τους δείκτες ούτως ώστε να παραμένει η ταξινόμηση στη λίστα και απλά να μείνει σαν σκουπίδι η εγγραφή που θέλαμε να αφαιρέσουμε
· Αν αδειάσει o node

Αφαιρεί τον node
Βρίσκει τον πατέρα του

Αφαιρεί την εγγραφή(δείκτη) από τον πατέρα

· Φτιάχνει τον node descriptor
Είναι φανερό ότι μένει μια εγγραφή μέσα σε έναν κόμβο εντελώς ξεκρέμαστη. Στην πραγματικότητα αυτό δεν μας ενοχλεί ιδιαιτέρα γιατί όπως θα φανεί στη συνέχεια όταν θα γεμίσει ο κόμβος τα κενά αυτά θα επανακτηθούν. Κερδίζεται έτσι χρόνος κατά την διαγραφή στοιχείων ενώ η απώλεια σε χώρο δεν μπορεί να γίνει ιδιαίτερα μεγάλη αφού όταν μεγαλώσει και γεμίσει ο κόμβος θα επανακτηθεί ο χαμένος χώρος.
Συνάρτηση find_bnode
Η συνάρτηση αυτή έχει αλλαχθεί ούτως ώστε να συμπεριφέρεται σωστά όταν φτάσει στο χαμηλότερο επίπεδο με τα leaf nodes που έχουν πλέον τη διαφορετική δομή.
Η συνάρτηση bnode * find_bnode(hfsplus_btree *tree, u32 num)
· εκτελεί __find_bnode η οποία ελέγχει αν όντως υπάρχει ο ζητούμενος κόμβος, και τον επιστρέφει 

Αν (υπάρχει ο κόμβος)

· εκτελεί get_bnode που αυξάνει τον αριθμό των αναφορών στο node (σηματοφορέας) και προσθέτει στο node τις κατάλληλες σελίδες που ελέγχει.

· Επιστρέφει το node

Αν  (δεν υπάρχει)

· εκτελεί __create_bnode η οποία δημιουργεί τον νέο node
· εκτελεί κάποιες αρχικοποιήσεις

· Επιστρέφει το node 
Λόγω του ότι ο νέος κόμβος που δημιουργείται σε αυτή τη περίπτωση έχει κάποιες αρχικοποιήσεις, γίνεται κάποιο φτιάξιμο του μετατρέποντας τις εγγραφές του από πίνακα σε λίστα.
Αυτό γίνεται ως εξής:

· Ανάγνωση του πόσες είναι οι εγγραφές

· Ξεκινώντας από την τελευταία εγγραφή διαβάζονται ένα ένα τα records που βρίσκονται στον node ο οποίος έχει ακόμα τη δομή πίνακα και μετατρέπονται σε λίστα. Γράφονται δηλαδή στο κατάλληλο σημείο και τακτοποιούνται οι δείκτες κάθε φορά

Συνάρτηση find_rec
Η συνάρτηση συμπεριφέρεται διαφορετικά όταν ο κόμβος είναι leaf. Ξεκινά και διέρχεται τη λίστα κάνοντας κάθε φορά σύγκριση της τιμής που αναζητά σε σχέση με την τιμή του κλειδιού που περιέχει το record. Έτσι βρίσκει το κατάλληλο σημείο. Αντί όμως να επιστρέφει την τιμή fd->record με την θέση του record μέσα στο node, επιστρέφει το offset της εγγραφής. Συγκεκριμένα επιστρέφουμε το offset της προηγούμενης εγγραφής ούτως ώστε να μπορεί να γίνει πιο εύκολη αφαίρεση του στοιχείου αν είχαμε κάνει την αναζήτηση για αφαίρεση. Αλλιώς μπορούμε απλά να διαβάσουμε το  next του και να πάρουμε το offset που πραγματικά αναζητούσαμε.

10. Πειραματικά αποτελέσματα 

10.1 Πρόγραμμα για μετρήσεις επιδόσεων

Για την μέτρηση των επιδόσεων χρησιμοποιήθηκε ένα έτοιμο μετροπρόγραμμα(benchmark) με πολλές δυνατότητες. Συγκεκριμένα το Postmark1.51. 
10.1.1 Αλλαγές που χρειάστηκαν

Διόρθωση κώδικα

Το πρόγραμμα είναι φτιαγμένο για να τρέχει σε Linux. Γι’ αυτό  χρειάστηκε κάποιες μικροαλλαγές για να δουλέψει σωστά. Συγκεκριμένα το πρόβλημα προέκυψε με τη χρήση της συνάρτησης getwd η οποία δεν υλοποιείτο σωστά από το λειτουργικό. Έτσι φτιάχτηκε μέσα στον κώδικα του postmark η συνάρτηση getwd και ξεπεράστηκε το πρόβλημα συμβατότητας.
char *

getwd (char *buf)

{

#ifndef PATH_MAX

#define PATH_MAX 1024

#endif

  char tmp[PATH_MAX];

  if (buf == NULL)

    {

      return NULL;

    }

  if (getcwd (tmp, PATH_MAX) == NULL) return NULL;

  return strncpy (buf, tmp, PATH_MAX);

}

10.1.2 Δυνατότητες του Postmark
 Οι δυνατότητες του προγράμματος είναι πάρα πολλές κάτι που μας δίνει τη δυνατότητα να προσομοιώσουμε με μεγάλη ευκολία τα σενάρια χρήσης.

Δημιουργία αρχείων

Το μετροπρόγραμμα δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να ορίσει τον αριθμό των αρχείων που θα δημιουργήσει. Επίσης το μέγεθος των αρχείων είναι μεταβλητό. Συγκεκριμένα με κάποιες ρυθμίσεις μπορεί να οριστεί το άνω και κάτω όριο μεγέθους δίνοντας τη δυνατότητα για μετρήσεις λειτουργίας με μικρά ή μεγάλα αρχεία.

Δημιουργία φακέλων και υποφακέλων

Για να τρέξει το πρόγραμμα πρέπει να πάρει σαν είσοδο το φάκελο στον οποίο θα κάνει τις μετρήσεις. Ανάλογα με το φάκελο και το σύστημα αρχείων που έχει γίνονται οι αντίστοιχες μετρήσεις εντός του. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν πολλοί τέτοιοι φάκελοι καθώς και η δημιουργία αυτόματα υποφακέλων.  
Διεξαγωγή εργασιών

Πέρα από την δημιουργία των φακέλων και αρχείων που γίνεται με την έναρξη των μετρήσεων και τη διαγραφή που γίνεται αμέσως πριν τον τερματισμό δίνεται η δυνατότητα για διεξαγωγή κάποιων διεργασιών που ουσιαστικά προσομειώνουν τη χρήση ενός λειτουργικού. Οι πράξεις που γίνονται είναι διάβασμα από αρχείο, εγγραφή στο τέλος του αρχείου(append), νέες δημιουργίες και διαγραφές αρχείων. Μια πολύ καλή δυνατότητα που δίνει το μετροπρόγραμμα είναι η επιλογή να γίνονται περισσότερα διαβάσματα παρά γραψίματα ή δημιουργίες νέων αρχείων αντί διαγραφές με ρυθμιζόμενα βάρη. Έτσι μπορεί να δει κάποιος τι ταιριάζει στη χρήση που θα κάνει για να κάνει τις κατάλληλες ρυθμίσεις. Αυτό φυσικά λαμβάνεται υπόψη και στα σενάρια χρήσης που ακολουθούν. 
Ονοματολογία των αρχείων
Λόγω του ότι το μετροπρόγραμμα προορίζεται απλά για μέτρηση επιδόσεων για αρχεία δεν ασχολείται πολύ με την ονοματολογία των αρχείων. Συγκεκριμένα απλά ονομάζει τα αρχεία με διαδοχικούς αριθμούς. Κρίθηκε απαραίτητη η αλλαγή αυτής της ονοματολογίας με ονόματα αρχείων μεταβλητού μεγέθους που παράγονται τυχαία με γεννήτρια ονομάτων. Εξάλλου η ονοματολογία παίζει μεγάλο ρόλο στη δομή που μελετάται αφού το όνομα αποτελεί κομμάτι του κλειδιού αναζήτησης. Έτσι δίνεται η δυνατότητα να παράγονται αρχεία που να είναι μικρά ή μεγάλα σε μέγεθος ανάλογα με το σενάριο μετρήσεων. Επίσης όταν το σενάριο το απαιτεί τα αρχεία παράγονται με διαδοχικές τιμές.
10.2 Σενάρια χρήσης
10.2.1 Σενάριο Πρώτο
Εισαγωγή αρχείων με τα ονόματα να δημιουργούνται με τυχαία σειρά και να έχουν μικρό σχετικά μέγεθος ονόματος.

10.2.2 Σενάριο Δεύτερο

Εισαγωγή αρχείων με τα ονόματα να δημιουργούνται με τυχαία σειρά και να έχουν μεγάλο μέγεθος ονόματος. Το μέγεθος του ονόματος παίζει ρόλο αφού περνιέται σαν παράμετρος μέσα στο catalog file. 

10.2.3 Σενάριο Τρίτο
Διαγραφή αρχείων με τα ονόματα να δημιουργούνται με τυχαία σειρά και να έχουν μικρό σχετικά μέγεθος ονόματος.

10.2.4 Σενάριο Τέταρτο
Διαγραφή αρχείων με τα ονόματα να δημιουργούνται με τυχαία σειρά και να έχουν μεγάλο μέγεθος ονόματος.
10.2.5 Σενάριο Πέμπτο
Δημιουργία και διαγραφή αρχείων με τα αρχεία να δημιουργούνται και να διαγράφονται με τυχαία σειρά και έχουν σχετικά μικρό μέγεθος.

10.2.6 Σενάριο Έκτο
Δημιουργία και διαγραφή αρχείων με τα αρχεία να δημιουργούνται και να διαγράφονται με τυχαία σειρά και να έχουν αρκετά μεγάλο όνομα.

10.2.7 Σενάριο Έβδομο
Δημιουργία και διαγραφή αρχείων με τα αρχεία να δημιουργούνται και να διαγράφονται με αλφαβητική σειρά. Αυτό είναι μια διαφορετική περίπτωση από τις υπόλοιπες  λόγω του ότι όσο αφορά το catalog file κάθε νέα είσοδος δεν χρειάζεται να μετακινεί αρκετά δεδομένα για να βρει τη θέση που της ταιριάζει αφού τα δεδομένα έρχονται με τη σειρά.

10.3 Προβλήματα που προέκυψαν με πραγματικό σύστημα

Η υλοποίηση των αλλαγών που συζητήθηκαν δεν έγινε εφικτό να πραγματοποιηθούν και να δουλέψει το σύστημα ούτως ώστε να μας επιτρέψει να πάρουμε τις μετρήσεις. Αυτό γιατί προφανώς θα έγινε κάποιο προγραμματιστικό λάθος και από τη στιγμή που το λάθος είναι μέσα στον πυρήνα του λειτουργικού η εύρεση και διόρθωση του ήταν πολύ δύσκολη και μέχρι στιγμής δεν είχε αποτέλεσμα. Φταίει φυσικά και η έλλειψη προσομοιωτή που θα λειτουργούσε σαν debugger και θα βοηθούσε στη λύση.  Φυσικά είναι θέμα χρόνου να ξεπεραστεί αυτό αφού σε λογικό επίπεδο δεν υπάρχει καμιά ασυμβατότητα. Τα αποτελέσματα από το πραγματικό σύστημα θα παρουσιαστούν πιθανότατα στο συνέδριο των φοιτητών της ΣΗΜΜΥ ή κάπου αλλού μόλις αυτό καταστεί δυνατό.  

10.4 Χαρακτηριστικά προσομοίωσης 
Η προσομοίωση έγινε με χρήση της αφαιρετικής δομής του δέντρου όπως περιγράφηκε στο αντίστοιχο κεφάλαιο με υλοποίηση σε C++. Φυσικά όσο πιστά και να υλοποιήθηκε δεν μπορεί να έγινε ακριβώς το ίδιο δέντρο. Θεωρούμε όμως ότι κατά 80-90% είναι η ίδια δομή. Με τον ίδιο τρόπο και αντίστοιχες αλλαγές υλοποιήθηκε και η δομή που προτείνεται για βελτιστοποίηση. Δηλαδή αρχικά έχουμε το δέντρο με τους κόμβους υλοποιημένους σε δομή πίνακα. Στη συνέχεια αλλάζουμε τη δομή σε λίστα όπως άλλωστε προτείναμε. 

Για να βρούμε την είσοδο της προσομοίωσης κάθε φορά εκτελούμε trace από το Ipod με τη χρήση του postmark. Το postmark προκαλεί την δημιουργία και διαγραφή αρχείων και φακέλων, ενώ το HFS+ για να ικανοποιήσει αυτές τις κλήσεις    προκαλεί τις αντίστοιχες εγγραφές στο catalog file tree και εμείς φροντίζουμε με κατάλληλες εκτυπώσεις να παίρνουμε σε αρχείο τις εντολές Insert και Delete όποτε αυτές εκτελούνται με τα ορίσματα τους. Έχοντας δηλαδή το μέγεθος των εγγραφών και το κλειδί τους χρησιμοποιούμε τα στοιχεία αυτά για είσοδο στην προσομοίωση. Το πρόγραμμα της προσομοίωσης εκτελεί τις αντίστοιχες εντολές όπως αυτό τις υλοποιεί και κρατά στοιχεία για τα memory accesses που προκαλούνται και το σύνολο της μνήμης που καταλαμβάνει το δέντρο.
10.5 Αποτελέσματα από προσομοίωση
	
	Δομή Πίνακα
	Δομή Λίστας
	Κέρδος

	
	Memory Accesses
	Memory Footprint
	Memory Accesses
	Memory Footprint
	Memory Accesses
	Memory Footprint

	Σενάριο 1
	5265565
	139536
	105505
	83700
	0,979963
	0,400155

	Σενάριο 2
	6606985
	221616
	140576
	133880
	0,978723
	0,395892

	Σενάριο 3
	1587243
	139536
	23618
	83700
	0,98512
	0,400155

	Σενάριο 4
	2604855
	221616
	33063
	133880
	0,987307
	0,395892

	Σενάριο 5
	6852808
	139536
	129123
	83700
	0,981158
	0,400155

	Σενάριο 6
	9211840
	221616
	173639
	133880
	0,98115
	0,395892

	Σενάριο 7
	27115563
	660744
	467445
	330014
	0,982761
	0,500542


10.6 Κέρδος σε Προσβάσεις Μνήμης
Βλέπουμε ότι έχουμε σε επίπεδο προσομοίωσης ένα πολύ μεγάλο κέρδος σε προσβάσεις δεδομένων, το οποίο κέρδος παραμένει το ίδιο για όλα τα σενάρια χρήσης(98%). Φυσικά αυτά τα αποτελέσματα από την προσομοίωση δεν είναι και πολύ αντιπροσωπευτικά. Εξάλλου μιλάνε για προσβάσεις σε δεδομένα και όχι σε προσβάσης σε μνήμη. Δηλαδή είναι χαρακτηριστικό του πίνακα να κάνει πολλές προσβάσεις σε δεδομένα αλλά κυρίως σε δεδομένα που έχει κοντά του στους καταχωρητές ή στην cache. Εξάλλου για την ταχύτατη δυαδική αναζήτηση κάνει πάρα πολλές προσβάσεις που στην πραγματικότητα δεν στοιχίζουν τίποτα. Αντίθετα η λίστα μπορεί να έχει λιγότερες προσβάσεις αλλά ίσως πιο χρονοβόρες αν τα δεδομένα χρειάζεται να έρθουν από πιο μακριά. Το γεγονός όμως ότι παίρνουμε τόσο μεγάλη διαφορά μας δίνει ελπίδες ότι ίσως βελτιωθεί και το πραγματικό σύστημα όταν τρέξει.
10.7 Κέρδος σε Μνήμη
Όσο αφορά την μνήμη βλέπουμε ένα αρκετά μεγάλο κέρδος της τάξης του 40%. Μόνη περίπτωση που βλέπουμε περισσότερο κέρδος σε χώρο είναι κατά το γράψιμο και διαγραφή αρχείων με αλφαβητική σειρά (50%). Το κέρδος σε μνήμη είναι πολύ αντιπροσωπευτικό αφού το δέντρο που τρέχει στην προσομοίωση δεσμεύει ακριβώς τον ίδιο χώρο που θα δέσμευε και το πραγματικό σύστημα. Εξ άλλου τα δεδομένα που μπαίνουν στο δέντρο είναι τα κλειδιά που παράγει το πραγματικό λειτουργικό και απλά τα παίρνουμε και τα βάζουμε στην αντίστοιχη προσομοίωση του δέντρου. 
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Βλέπουμε την γραφική παράσταση των λογαρίθμων των memory footprints για τη δομή πίνακα και για τη δομή λίστα και βλέπουμε ότι το κέρδος είναι περίπου σταθερό και ίσο με 0,40.
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Βλέπουμε την γραφική παράσταση των λογαρίθμων των memory accesses για τη δομή πίνακα και για τη δομή λίστα και βλέπουμε ότι το κέρδος είναι περίπου σταθερό και ίσο με 0,98.
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