Τμήμα Πληροφορικής, Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων                                           13/4/2005


H/Y 445: Λειτουργικά Συστήματα

Άνοιξη 2005 -  Παναγιώτα Φατούρου 

Εργασία στο MINIX
Ημερομηνία Παράδοσης: Μέρος Α: 23/5/05, ώρα: 23:59, Μέρος Β: 10/6/05, ώρα 23:59.

Μην ετοιμάζετε τις ασκήσεις σας την τελευταία στιγμή. Οι ημερομηνίες παράδοσης προβλέπουν πιθανά προβλήματα στο σύστημα και οι ασκήσεις σας θα πρέπει να παραδοθούν μέχρι αυτές τις ημερομηνίες ανεξάρτητα από τέτοιου είδους προβλήματα. Σας υπενθυμίζω πως ο κώδικάς σας θα πρέπει να είναι γραμμένος σε C, να τρέχει στα μηχανήματα του εργαστηρίου του Τμήματος, να είναι ευανάγνωστος και να έχει σχολιαστεί κατάλληλα.

Τρόπος Παράδοσης: Θα χρησιμοποιήσετε το πρόγραμμα turnin. Θα κάνετε turn-in όλα τα αρχεία MINIX που έχετε τροποποιήσει. Η εντολή που θα εκτελέσετε είναι:

turnin lab2_05@cs445 <ον_αρχείου1.c> <ον_αρχείου2.c> ... <ον_αρχείουk.c>

Θα πρέπει να εκτελέσετε την παραπάνω εντολή πριν από την προκαθορισμένη προθεσμία παράδοσης. Δεν θα γίνονται δεκτές ασκήσεις που δεν έχουν ληφθεί με χρήση του προγράμματος turn-in.
Στην εργασία αυτή θα πρέπει να κατανοήσετε το σύστημα διαχείρισης αρχείων του λειτουργικού συστήματος MINIX. Στο πρώτο μέρος αυτής της εργασίας θα υλοποιήσετε συμβολικούς συνδέσμους στο ΜΙΝΙΧ. Στο δεύτερο μέρος της εργασίας θα αντικαταστίσετε το bitmap ελεύθερων κόμβων-δ με μια λίστα ελεύθερων κόμβων-δ.

Μέρος Α: Υλοποίηση Συμβολικών Συνδέσμων στο ΜΙΝΙΧ

Όταν αρκετοί χρήστες συνεργάζονται σε κάποια εργασία, χρειάζεται πολλές φορές να διαμοιράζονται αρχεία. Για το λόγο αυτό τα λειτουργικά συστήματα υποστήριζουν συνδέσμους (links). Όπως έχει συζητηθεί στο μάθημα, υπάρχουν δύο είδη συνδέσμων, οι σύνδεσμοι υλικού και οι σύνδεσμοι λογισμικού (ή συμβολικοί σύνδεσμοι, όπως έχει επικρατήσει να λέγονται). Το ΜΙΝΙΧ υποστηρίζει μόνο συνδέσμους υλικού. Ένας συμβολικός σύνδεσμος είναι ένας έμμεσος δείκτης προς κάποιο αρχείο.  Στο μέρος αυτό της εργασίας θα πρέπει να υλοποιήσετε συμβολικούς συνδέσμους στο ΜΙΝΙΧ.

Αρχικά, θα πρέπει να προσθέσετε νέες κλήσεις συστήματος στο MINIX για τη δημιουργία και τη διαχείριση συμβολικών συνδέσμων (π.χ., απαιτείται η προσθήκη τουλάχιστον μιας νέας κλήσης συστήματος με όνομα sln για τη δημιουργία συμβολικών συνδέσμων). Πληροφορίες για το πως προσθέτουμε νέες κλήσεις συστήματος στο MINIX θα βρείτε στην ιστοσελίδα του μαθήματος. Στη συνέχεια θα πρέπει να φτιάξετε ένα μικρό πρόγραμμα που θα καλεί αυτές τις κλήσεις συστήματος (προκειμένου να εκτελείται ο κώδικας που θα γράψετε για να κάνετε την αποσφαλμάτωση). Το πρόγραμμα αυτό θα πρέπει να φορτωθεί στο MINIX (δείτε εντολή sunread στη σελίδα του μαθήματος). Θα πρέπει τέλος να γίνουν όλες οι αλλαγές και οι προσθήκες που απαιτούνται στον κώδικα του συστήματος διαχείρισης  αρχείων του ΜΙΝΙΧ. Περισσότερες πληροφορίες παρέχονται στη συνέχεια.
Έστω ότι ένας χρήστης Α θέλει να δημιουργήσει ένα συμβολικό σύνδεσμο με όνομα link1 (απόλυτο όνομα διαδρομής /usr/A/dir1/link1) προς ένα αρχείο ενός χρήστη Β που ονομάζεται file1 (απόλυτο όνομα διαδρομής /usr/B/dirs/file1). O A θα πρέπει να καλέσει την εντολή «sln /usr/Β/dirs/file1 /usr/A/dir1/link1». Γενικότερα, το interface της κλήσης συστήματος sln είναι το εξής:

int sln <source-file> <target-file>,
όπου <target-file> είναι το απόλυτο όνομα διαδρομής του νέου συνδέσμου που θα δημιουργηθεί και <source-file> είναι το απόλυτο όνομα διαδρομής του αρχείου στο οποίο θα δείχνει ο σύνδεσμος που δημιουργείται. 

Η σύνδεση θα γίνει ως εξής. Ένα νέο αρχείο τύπου SLINK θα δημιουργηθεί στον κατάλληλο κατάλογο του Α (στο παράδειγμά μας το αρχείο αυτό έχει όνομα link1 και βρίσκεται στον κατάλογο dir1 του Α). Το νέο αυτό αρχείο καταλαμβάνει ένα μόνο μπλοκ και έχει το δικό του κόμβο-δ. Το αρχείο περιέχει απλώς το απόλυτο όνομα του αρχείου με το οποίο έχει συνδεθεί (στο παράδειγμα που μελετάμε περιέχει το αλφαριθμητικό «/usr/B/dirs/file1»). Όταν ο Α θέλει να διαβάσει από το συνδεδεμένο αρχείο (link1), το ΛΣ θα πρέπει να αντιληφθεί ότι αυτό είναι τύπου SLINK και να ξεκινήσει ανάγνωση από το αρχείο που είναι συνδεδεμένο με αυτό. Έτσι, η προσπέλαση ενός αρχείου μέσω συμβολικού συνδέσμου γίνεται ως εξής. Το αρχείο το οποίο περιέχει το όνομα διαδρομής πρέπει να διαβαστεί, στη συνέχεια το όνομα διαδρομής πρέπει να αναλυθεί συντακτικά και να ακολουθηθεί, συστατικό προς συστατικό, μέχρι να βρεθεί ο κόμβος-δ του <source-file> από όπου μπορεί να βρεθεί που βρίσκονται αποθηκευμένα τα μπλοκ του.
 To <target-file> μπορεί να είναι είτε το όνομα ενός υπάρχοντος directory ή ενός υπάρχοντος αρχείου ή ένα νέο όνομα αρχείου. Αν <target-file> είναι το όνομα ενός directory, ένα νέο αρχείο μέσα στο directory θα πρέπει να δημιουργηθεί. Το αρχείο αυτό θα πάρει το όνομα του από το τελευταίο συστατικό της διαδρομής <source-file>. Αν <target-file> είναι το όνομα ενός υπάρχοντος αρχείου, όλα τα δεδομένα του αρχείου θα πρέπει να διαγραφούν και στη θέση τους να αποθηκευθεί η διαδρομή του αρχείου στο οποίο δείχνει ο σύνδεσμος. Αν το <target-file> δεν αναφέρεται σε υπάρχον όνομα αρχείου ή καταλόγου, ένα αρχείο με αυτό το όνομα δημιουργείται. Το <source-file> μπορεί να είναι οποιοδήποτε όνομα υπάρχοντος αρχείου. Αν δεν υπάρχει αρχείο με όνομα <source-file> τυπώνεται ένα μήνυμα λάθους. 
Η sln επιστρέφει 0 όταν η σύνδεση έγινε με επιτυχία και -1 διαφορετικά. 
Προκειμένου να υλοποιηθεί η δημιουργία συμβολικών συνδέσμων στο ΜΙΝΙΧ, ενδεχόμενα απαιτούνται αλλαγές ή/και προσθήκες σε κάποιες από τις ρουτίνες που περιέχονται στα ακόλουθα αρχεία: link.c, open.c, protect.c, write.c. H λίστα αυτή των αρχείων δεν είναι εξαντλητική. Για παράδειγμα:
1. Όταν καλείται η open σε ένα αρχείο τύπου SLINK θα πρέπει να λειτουργεί πάνω στο αρχείο που δείχνει ο σύνδεσμος. Ομοίως και όταν καλείται η close, η cat, κλπ.
2. Όταν καλείται η read ή η write πάνω σε ένα αρχείο τύπου SLINK θα πρέπει να γίνεται  read ή write στο αρχείο που δείχνει ο σύνδεσμος. 

3. Η δημιουργία ενός link προς ένα αρχείο τύπου SLINK (δηλαδή η δημιουργία συνδέσμου υλικού προς κάποιο αρχείο συμβολικού συνδέσμου) πρέπει να δημιουργεί σύνδεσμο υλικού προς το αρχείο που αναφέρεται ο συμβολικός σύνδεσμος. 

Οι παραπάνω είναι μερικοί από τους λόγους που απαιτούνται αλλαγές σε κάποιες από τις υπάρχουσες κλήσεις συστήματος του ΜΙΝΙΧ. Θα πρέπει να εξετάσετε σε ποιες από τις κλήσεις συστήματος πρέπει να γίνουν αλλαγές ή προσθήκες και να τις υλοποιήσετε. 
Θεωρήστε ότι ένα αρχείο δεν μπορεί να κλειδωθεί μέσω συμβολικού συνδέσμου και ότι ένας συμβολικός σύνδεσμος δεν μπορεί να δείχνει σε κατάλογο.  Θεωρείστε επίσης ότι το αρχείο προορισμού (<target-file>) και το αρχείο πηγής (<source-file>) βρίσκονται στην ίδια συσκευή (device). Κάποιες από τις θεωρήσεις ζητείται να αναιρεθούν στα bonus της εργασίας. 

Μέρος Β: Χρήση Λίστας αντί για Bitmap για τη διαχείριση των Ελεύθερων  Κόμβων-δ (i-nodes)
Στο μέρος αυτό σας ζητείται να αλλάξετε το μέρος του ΜΙΝΙΧ που σχετίζεται με την διαχείριση των ελεύθερων κόμβων-δ. Στο ΜΙΝΙΧ υπάρχει ένας προκαθορισμένος αριθμός από διαθέσιμους κόμβους-δ. Ο αριθμός αυτός καθορίζει και το μέγιστο αριθμό αρχείων που μπορεί να υπάρχουν στο ΜΙΝΙΧ. Το ΜΙΝΙΧ διατηρεί ένα bitmap για να γνωρίζει ποιοι από τους διαθέσιμους κόμβους-δ είναι ελεύθεροι (δηλαδή δεν έχουν συσχετισθεί με κάποιο αρχείο). Σας ζητείται να αλλάξετε τον μηχανισμό διατήρησης των ελεύθερων (αχρησιμοποίητων) κόμβων-δ του συστήματος. Όταν το σύστημα αρχείων εκκινείται (π.χ., αφού τελειώσει η εκτέλεση της ρουτίνας fs_init()), θα πρέπει να καλείται μια ρουτίνα που θα δημιουργεί μια λίστα με τους ελεύθερους κόμβους-δ στο σύστημα. Κάθε στοιχείο της λίστας θα είναι ένα μπλοκ του συστήματος. Κάθε μπλοκ θα περιέχει ένα σύνολο από αριθμούς. Όλοι αυτοί οι αριθμοί, εκτός από τους δύο πρώτους, θα είναι αριθμοί ελεύθερων κόμβων-δ. Ο πρώτος αριθμός στο κάθε μπλοκ-στοιχείο της λίστας θα είναι δείκτης στο επόμενο μπλοκ-στοιχείο της λίστας. Ο δεύτερος αριθμός στο μπλοκ-στοιχείο θα είναι δείκτης μέσα στο ίδιο το μπλοκ και πιο συγκεκριμένα στο πρώτο στοιχείο του μπλοκ που περιέχει έγκυρο αριθμό ελεύθερου κόμβου-δ. Έτσι, η λίστα θα έχει τη μορφή που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (ενδεχόμενα θα περιέχει ωστόσο πολύ περισσότερα στοιχεία).







Για παράδειγμα, στο σχήμα, οι ελεύθεροι κόμβοι-δ που ήταν καταγεγραμμένοι στις θέσεις 2 έως 16 έχουν χρησιμοποιηθεί (και για αυτό σε όλες αυτές τις θέσεις είναι αποθηκευμένος ο αριθμός -1). Ο επόμενος ελεύθερος κόμβος-δ είναι αυτός με νούμερο το 35, το οποίο αποθηκεύεται στη θέση 17 του πίνακα του μπλοκ. 

Το bitmap διαχείρισης κόμβων-δ μπορεί να εξακολουθήσει να υπάρχει, αλλά η απόδοση ελεύθερων κόμβων-δ θα πρέπει να γίνεται μέσω της λίστας. Επίσης, οι κόμβοι-δ που παύουν να χρησιμοποιούνται πρέπει να καταγράφονται στη λίστα και όχι στο bitmap. Έτσι, ο ρόλος του bitmap ουσιαστικά αχρηστεύεται. 
Διαγραφές αριθμών ελεύθερων κόμβων-δ από τη λίστα γίνονται βάσει του ακόλουθου αλγορίθμου:

1. Ο αριθμός του πρώτου μπλοκ-στοιχείου της λίστας διατηρείται σε κάποια από τις δομές του συστήματος (ίσως σε κάποιο νέο πεδίο της δομής του superblock). Το πρώτο αυτό μπλοκ-στοιχείο πρέπει να έλθει στη μνήμη. 

2. Από τη δεύτερη εγγραφή του μπορεί να βρεθεί σε ποια θέση υπάρχει ο αριθμός του πρώτου ελευθέρου κόμβου-δ στη λίστα. 

3. Επιστρέφεται ο αριθμός που περιέχεται στη θέση αυτή και στη θέση αυτή αποθηκεύεται το -1.
4. Ο μετρητής της 2ης θέσης του μπλοκ αυξάνεται κατά ένα. 

5. Αν ο μετρητής ξεπεράσει τον μέγιστο αριθμό από αριθμούς ελεύθερων κόμβων-δ που μπορεί να αποθηκεύσει το κάθε μπλοκ (στην μορφή που παρουσιάστηκε πιο πάνω), η κατάλληλη εγγραφή του superblock ενημερώνεται ώστε να δείχνει στο επόμενο μπλοκ-στοιχείο της λίστας, ενώ το πρώτο μπλοκ-στοιχείο της λίστας επιστρέφεται ως ελεύθερο μπλοκ στο σύστημα. 

Εισαγωγές νέων ελεύθερων κόμβων στη λίστα γίνονται ως εξής:

1. Από το superblock βρίσκουμε το πρώτο στοιχείο της λίστας και το φέρνουμε στη μνήμη.

2. Αν αυτό δεν είναι γεμάτο καταγράφουμε τον αριθμό του κόμβου-δ που ελευθερώθηκε στη θέση που προηγείται στον πίνακα κατά μία θέση από τη θέση που καθορίζει ο μετρητής στη 2η θέση του πίνακα. 

3. Αν το μπλοκ είναι γεμάτο, ένα νέο μπλοκ θα πρέπει να ζητηθεί από το σύστημα και να εισαχθεί στην αρχή της λίστας. Η κατάλληλη εγγραφή του superblock θα πρέπει να ενημερωθεί σε αυτή την περίπτωση.

Παρατηρήστε ότι η λίστα, όπως περιγράφεται πιο πάνω, λειτουργεί με LIFO τρόπο. Αυτό θα μπορούσε να ληφθεί υπόψη κατά την αρχικοποίηση της λίστας, έτσι ώστε η τοποθέτηση αριθμών ελευθέρων κόμβων-δ σε κάθε μπλοκ-στοιχείο της λίστας να ξεκινήσει από το τέλος του προς την αρχή. 
Σας ζητείται να τροποποιήσετε τα κατάλληλα αρχεία του συστήματος διαχείρισης αρχείων του ΜΙΝΙΧ προκειμένου να υλοποιήσετε την παραπάνω τεχνική αποθήκευσης των αριθμών των ελεύθερων κόμβων-δ.

Bonus
1. Υλοποιήστε συμβολικούς συνδέσμους μεταξύ αρχείων που βρίσκονται σε διαφορετικές συσκευές (devices). 

2. Υλοποιήστε συμβολικούς συνδέσμους προς καταλόγους (δηλαδή το <source-file> ενδέχεται τώρα να είναι το όνομα ενός καταλόγου). Στην περίπτωση αυτή, οι εντολές ls <target-file>, cd <target-file>, κλπ., πρέπει να επιδρούν στον κατάλογο που δείχνει ο σύνδεσμος. Επίσης, όταν η εντολή ls εκτελείται από κάποιο τρέχοντα κατάλογο (έστω Α) που  περιέχει ένα αρχείο συμβολικού συνδέσμου προς κάποιο άλλο κατάλογο (έστω Β), θα πρέπει να παρουσιάζει τα δεδομένα του καταλόγου Β (και όχι το όνομα του αρχείου συμβολικού συνδέσμου).
Γενικές Συμβουλές

1. Τα .c αρχεία που θα χρειαστείτε βρίσκονται στον κατάλογο ~/myminix/src/fs. Το ίδιο ισχύει και για τα περισσότερα .h που θα χρησιμοποιήσετε. Χρήσιμες πληροφορίες μπορείτε ωστόσο να βρείτε και στο αρχείο  ~/myminix/include/sys/dir.h (που περιέχει το struct direc, δομή καταλόγου). Γενικότερα, οποιεσδήποτε δομές, μεταβλητές ή σταθερές δεν μπορείτε να βρείτε στα .h αρχεία του  ~/myminix/src/fs, κατά πάσα πιθανότητα θα τις βρείτε στα .h που υπάρχουν στον κατάλογο ~/myminix/include/ και στους υποκαταλόγους του. Πιο συγκεκριμένα, στο ~/myminix/include/sys/types.h θα βρείτε όλες τις typedef για τους τύπους δεδομένων που χρησιμοποιεί το MINIX, έτσι ώστε να ξέρετε πως μπορείτε να τυπώσετε τις διάφορες μεταβλητές.

2. Εκτελέστε την εντολή “find . –name <filename> -print” για να ψάξετε το αρχείο <filename> αναδρομικά σε όλο το δένδρο του συστήματος αρχείων ξεκινώντας από τον τρέχοντα κατάλογο. Αν το σύστημα βρει το αρχείο αυτό, σας τυπώνει το path όπου βρέθηκε το αρχείο.

3. Εκτελέστε την εντολή «grep “<string>” *.*» για να δείτε όλες τις γραμμές όλων των αρχείων του τρέχοντος καταλόγου στις οποίες εμφανίζεται το αλφαριθμητικό <string>. 

4. Το αρχείο ~/myminix/src/fs/proto.h παρέχει μια λίστα με όλες τις ρουτίνες που έχουν υλοποιηθεί για το σύστημα αρχείων του MINIX, καθώς και σε ποιο αρχείο μπορείτε να βρείτε κάθε μια από αυτές. Χρησιμοποιείστε το ως ευρετήριο για να βρίσκετε τις ρουτίνες που ψάχνετε. 

5. Πολλές χρήσιμες σταθερές περιέχονται στα αρχεία ~/myminix/src/fs/const.h και ~/myminix/include/minix/const.h
6. To αρχείο ~/myminix/include/sys/stat.h περιέχει όλες τις μάσκες που χρειάζεστε για να ελέγξετε τον τύπο ενός αρχείου.

Παρατηρήσεις

1. Μπορείτε να δουλέψετε σε ομάδες των δύο ατόμων. Το ΜΙΝΙΧ θα εξεταστεί γραπτώς μετά την παράδοσή του.

2. Εκτός από τον κώδικά σας θα πρέπει επίσης να παραδώσετε γραπτώς:

· Κείμενο όπου θα αναφέρετε τι έχετε υλοποιήσει και με ποιο τρόπο, καθώς και οποιεσδήποτε ιδιαιτερότητες της υλοποίησης σας. 

· Εκτύπωση του κώδικά σας και των αρχείων του MINIX που έχετε τροποποιήσει.

3. Πριν αρχίσετε να δουλεύετε, μελετήστε πολύ προσεκτικά  το επιπρόσθετο υλικό που σας έχει δοθεί στο μάθημα ως βοήθημα για το project και το κεφάλαιο 6 του βιβλίου σας. Μελετήστε επίσης πολύ καλά την εκφώνηση.

4. Προσπαθήστε να χρησιμοποιήσετε όσο το δυνατό λιγότερες έτοιμες συναρτήσεις του ΜΙΝΙΧ. Μερικές από τις έτοιμες συναρτήσεις, όπως αυτές που περιέχονται π.χ., στα αρχεία cache.c, filedes.c, inode.c και super.c θεωρούνται βασικές και επιτρέπεται να τις χρησιμοποιήσετε. Μπορείτε επίσης να χρησιμοποιήσετε τη συνάρτηση eat_path() που βρίσκεται στο αρχείο path.c προκειμένου να αναλύσετε τα ονόματα διαδρομών που δίνονται ως παράμετροι στην sln. Θα πρέπει να είστε πολύ προσεκτικοί με τη χρήση οποιασδήποτε άλλης συνάρτησης, αφού αυτό μπορεί να οδηγήσει σε μείωση μονάδων. 
5. Θα πρέπει να μπορείτε να εξηγήσετε τον κώδικα που θα παραδώσετε. Ακόμη και αν κάποια μέρη του στηρίζονται σε κώδικα που παρουσιάζεται στο βιβλίο του MINIX, θα πρέπει να έχετε καταλάβει τι κάνει ο κώδικας αυτός. Το ίδιο ισχύει για τις έτοιμες συναρτήσεις που θα χρησιμοποιήσετε. 

6. Το μέρος του MINIX που σχετίζεται με το σύστημα αρχείων και τις κλήσεις συστήματος θεωρείται μέρος της ύλης σας και μπορεί να ζητηθεί στην τελική εξέταση.
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