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Abstrakt

Tato prace se zabyva podporou pro vyrovnavaci pamét pro systém GVfs (Gnome Virtual
filesystem). Nejprve je vysvétlen princip vyrovnavacich paméti, invalidace dat a algoritmu
pro vybér obéti. Nasleduje popis abstrakce souborového systému GIO a komunikace s virtu-
alnimi souborovymi systémy GVfs. Dale jsou diskutovany nedostatky jednotlivych moduli
tohoto systému a jejich interni vyrovnavaci paméti.

V préaci jsou navrzeny tii typy vyrovnavacich paméti. Prvnf slouzi k ukladani metadat,
druh& pro vypis adresaiti a tieti pro data soubort. Tyto vyrovnavaci paméti byly naim-
plementovany a ovéfeny s ohledem na funk¢nost a vykonnost. Hlavnim pfinosem tohoto
FeSenf je rychlejsi prace s virtualnimi souborovymi systémy a pokryti chybéjici funkcionality
nékterych moduli (napf. posun v datovych tocich).

Abstract

The master’s thesis deals with a support of caching in GVfs (Gnome Virtual filesystem).
Basics of caches, cache invalidation, and cache replacement algorithms are described. De-
scription of GIO filesystem abstraction and communication of modules within GVfs is
provided next. The disadvantages of individual GVfs modules and, if present, their inter-
nal caches are discussed.

The thesis proposes three types of cache. The first type of cache is for storing file
metadata, the second one for directory listings, and the latter for file content. These ca-
ches have been implemented in a prototype and verified with respect to the functionality
and performance. The main benefits of the proposed solution are faster work with vir-
tual filesystems and provided missing functionality of lower-level virtual filesystem to GIO
abstraction (namely, for instance seek operation).
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Kapitola 1

Uvod

Chytré mobilni telefony, tablety, notebooky a stolni pocitace jsou dnes jiz nedilnou soucésti
studentt ¢ pracujicich. Se vzristajicim poctem téchto elektronickych zafizen{ nartisté po-
tfeba prenosu dat ¢i jejich sdileni. BéZnou soucasti je také pfipojeni k internetu, proto jsou
v oblibé rizné sitové protokoly a vzdalena ulozisté.

Se spravou soubori nam pomahaji souborové manazery. Pomoci manaZert lze jedno-
duse a jednotné pristupovat nejen k soubortim na lokélnich tlozistich, ale i k soubortim na
pripojenych zafizenich a vzdalenych ulozistich. V. GNU /Linuxu je nékolik manaZert posta-
veno na abstrakei souborového systémi GIO. Systém GVfs je rozsifenim GIO a umoznuje
pripojeni a praci s riznymi virtualnimi souborovymi systémy. Aplikace vyuzivajici toto
aplika¢ni rozhrani bohuzel nejsou vétsinou optimalizoviny a napiiklad pristupuji k soubo-
rim opakované. Navic GVfs jako celek neposkytuje vyrovnavaci pamét, takze opakované
dotazy zbytecné zpomaluji praci a vytézuji sit ¢i dané zafizeni.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat vyrovnavaci pamét do systému GVfs.
V kapitole 2 je diskutovan princip vyrovnévacich paméti, algoritmy pro vybér obéti a imple-
mentace téchto paméti. Aplika¢ni rozhrani GIO s rozsifenim GVfs je popsano v kapitole 3.
Tato kapitola déle rozebira nedostatky a interni vyrovnavaci paméti jednotlivych moduld.
Nésledujici kapitola 4 se zabyva navrhem vyrovnavacich paméti pro systém GVfs. Imple-
mentacni detaily navrzeného feseni jsou popsény v kapitole 5. Zptsob a vysledky testovani
shrnuje kapitola 6. V posledni kapitole 7 1ze nalézt zhodnoceni vytvorené prace a naméty
na dalsi vyvoj.



Kapitola 2

Vyrovnavaci paméti

Vyrovnavaci paméti jsou nedilnou soucasti dnesnich pocéitaci. Najdeme je v hardwaru, ale
i softwaru. V této kapitole jsou bliZe rozebrany. Zakladni princip je naznacen v sekci 2.1,
dalsi sekce 2.4 rozebira zpusob vybirdni obéti v piipadé jejich zaplnéni. Posledni sekce 2.5
se zabyva vyrovnavacimi pamétmi v linuxovém jadre.

2.1 Zakladni princip vyrovnavaci paméti

Vyrovnévaci pamét (Cache resp. mezipamét) slouzi k uchovavani vysledka operaci [1]. Pro
uréité vstupy jsou ukladany vystupy, aby je bylo mozné v budoucnu jednoduse pouzit.
Jedné se tedy o slovnikovou datovou strukturu, skladujici pary kli¢-hodnota, ve kterych
potfebujeme rychle vyhledédvat hodnoty podle daného kli¢e. V idealnim piipadé ukladame
do mezipaméti pouze takova data, kterda budeme brzy znovu potfebovat. V piipadé vyrov-
navaci paméti pro virtualni souborovy systém miize byt klicem cesta k souboru a hodnotou
data souboru.

Vyrovnavaci paméti jsou bud hardwarové nebo softwarové. Pro tuto praci je dutlezita
softwarova vyrovnavaci pamét. Principy jsou v8ak pro oba druhy podobné, ale lisi se zptisob
implementace. Data u softwarové mezipaméti mohou byt ukladana do opera¢ni paméti nebo
na disk.

Pokud jsou pozadovéna data po vyrovnéavaci paméti, mohou nastat dvé situace. Data
v paméti jsou (Cache Hit) nebo nejsou (Cache Miss) pFitomny. Je snaha pomér mezi témito
piipady (Hit Rate resp. Miss Rate) maximalizovat resp. minimalizovat.

Rozlisujeme nékolik zptisobti zépisu [2]:

o Write-Through — v ptripadé zapisu do vyrovnavaci paméti dochazi okamzité i k zapisu
do zdrojovych dat,

e Write-Back — zdrojové data jsou zménéna az ve chvili, kdy je to potfeba (napt. kdyz
mé byt kli¢ nahrazen).

Buffer Buffer je specialnim typem vyrovnéavaci paméti [1]. Slouzi k vyrovnani riznych
rychlosti dvou stran. Data jsou do bufferu zapsana jednou stranou, prectena druhou a jiz
nejsou déle uchovéana.

Zneplatnéni Zneplatnéni (dale v praci bude také pouzivan termin invalidace) je situace,
kdy se data ve vyrovnavaci paméti stavaji neplatnymi z diivodu zmény zdrojovych dat [1].
To muZeme ilustrovat na obrézku 2.1, napt. kdyz Klient A upravi Zdrojovd data, potom
jsou korespondujici data ve Vyrovndvaci paméti B neplatna.



Koherence Koherence vyjadiuje konzistenci dat v lokdlnich vyrovnavacich pamétech [2].
Naptiklad pokud upravi Klient A data na obrazku 2.1 ve Vyrovndvaci paméti A, méla by
se tato zména projevit i ve Vyrovndvaci paméti B invalidaci téchto dat. Tato situace je
feSena pomoci koherencénich protokoli.

Klient A Vyrovndavaci pamét A){ \1/
A

! Koherence (Zdrojové data)

. )
Klient B Vyrovnavaci pamét B ){

Obrazek 2.1: Koherence dat ve vyrovnavacich pamétech

2.2 Koherenc¢ni protokoly

Koherenéni protokoly (Cache Coherence Protocol) zajistuji koherenci mezi vyrovnéavacimi
pamétmi a zdrojovymi daty [1]. Komplikovanost téchto protokoli zavisi zejména na zpu-
sobu zapisu. V pripadé, Zze jsou zmény zapisovany ihned do zdrojovych dat, stac¢i polozku
v ostatnich pamétich zneplatnit ¢i aktualizovat. Tento zapis je ale pomérné neefektivni.
ilustrovat na obrazku 2.1. Polozka je upravend Klientem A ve Vyrovndvaci paméti A,
pokud chce Klient B Cist tyto data, musi dostat jejich aktualizovanou verzi. Proto se
nejprve provede zapis do Zdrojovijch dat a nasledné do Vyrovndvaci paméti B. Jednotlivé
polozky mezipaméti se mohou nachazet v rtiznych stavech:

e modifikovany (Modified) — data jsou upravena,
e sdileny (Shared) — data jsou platna pro ¢teni nebo
e neplatny (Invalid) — data jsou neplatna.

Koherenc¢ni protokol MSI vyuziva tyto tii stavy, jejichZ prvni pismena tvori jeho nézev.
Jedné se o zakladni protokol ve viceprocesorovych systémech. Pokud chce klient zapisovat,
musi byt dané polozka v ostatnich pamétich v neplatném stavu. Pak je mozno data zapsat
a zmeénit sdileny stav na modifikovany. Protokol MESI je jeho vylepSenim a pridava ¢tvrty
stav, exklusivni (Ezclusive). Ten vyjadiuje, Ze jsou v ném platné data, ktera lze modifikovat
(nejsou v jinych vyrovnévacich pamétich). Podrobnéjsi popis téchto protokoli je vSak nad
ramec této prace.

2.3 Faktory ovliviujici vykon vyrovnavacich paméti
Efektivita vyrovnavacich paméti zavisi na ruznych faktorech, ¢asto protichidnych. Nasle-
duje vycet nekterych z nich, které maji smysl pro souborové vyrovnavaci paméti [4]:

o velikost vyrovnavaci paméti — obecné vétsi vyrovnavaci pamét poskytuje vétsi vykon,

e velikost ukladanych polozek — preferovani malych souborit obvykle zvySuje vykon
v pripadé rozdilné velkych polozek a

e casova lokalita — polozky s nedavnym pfistupem budou pravdépodobné brzy znovu
potfeba.



2.4 Algoritmy vybéru obéti pri zaplnéni paméti

Velikost vyrovnavaci paméti je obvykle limitovana. Pokud dojde k zaplnéni, je potieba
odstranit néjaki data a nahradit je novymi. Vybér vhodnych kandidatt k nahrazeni lze
urcit nap¥. pomoci nasledujicich algoritmu [3]:

e nihodny — kli¢ uré¢ime zcela ndhodné,

e fronta (FIFO) — kli¢ nejdéle v paméti nebo

e Least Recently Used (LRU) — nejdéle nepouzity klic.
Vgechny tyto algoritmy maji svoje vyhody a nevyhody. Optimalni algoritmus by odstranil
kli¢, ktery bude potieba za nejdelsi dobu, to vSak obecné nelze uréit.
2.4.1 Algoritmus LRU

Algoritmus LRU je jednim z nejpouzivanéjsich algoritmii pro vybér obéti viibec [4]. Soft-
warovéi implementace vyrovnavaci paméti s LRU je naznacena na obrazku 2.2. Vyrovnévaci
pamét je zde tvorena tabulkou s rozptylenymi hodnotami (Hash Table). Pro vypocet LRU
je pouzit dvousmérny seznam [3], existuji vSak provedeni nap¥. pomoci dvou jednosmérné
vazanych seznami [5]. Kli¢ se pouZije jako vstup do mapovaci funkce. V tabulce jsou struk-
tury obsahujici hledana data, soucasti této struktury je také ukazatel do seznamu. Prvky
seznamu obsahuji dané klice. Pti pridani polozky dojde k pfesunu prvku seznamu na zaca-
tek, stejné jako pri jejim vyhledani. Na konci seznamu tedy méme nejdéle nepouzité klice,
které miizeme v pfipadé preplnéni vyrovnéavaci paméti odstranit.

Tabulka s rozptylenymi hodnotami

+ Seznam
LR

Obrazek 2.2: Softwarova implementace vyrovnavaci paméti

Pseudokod jednotlivych funkei je naznacen v algoritmu 2.1. V idedlnim pripadé maji
operace vyhledani a vloZeni (resp. vyhledani obé&ti) konstantni ¢asovou slozitost. Tato slo-
Zitost vS8ak pfedpoklada idealni mapovaci funkei.

2.4.2 Size Adjusted LRU

Size Adjusted LRU je rozsifenim algoritmu LRU pro ruzné velké objekty [4]. Polozky ve
virtualni paméti jsou sefazeny podle koeficientu:

1
velikost - ¢as _od_posledniho pristupu

Vypocty tohoto koeficientu jsou naro¢né, a proto jsou objekty rozdéleny do omezeného
poc¢tu ti¥id. Ttidy jsou identifikovany ¢islem o hodnoté logs(velikost), takze objekty ve



Algoritmus 2.1 Softwarové FeSeni vyrovnavaci paméti s LRU

1 vyrovnavaci_pamét

2 A

3 tabulka (kli&¢, poloZka)

4 seznam (k1lig)

5 }

6

7 polozka

8 {

9 data

10 prvek_seznamu

11 3}

12

13 vyhledej (vyrovnavaci_pamét, kli&)

14 {

15 polozka = vyhledej (vyrovnavaci_pamét->tabulka, k1ic&)
16 if (polozka nalezena)

17 pfesuh_na_zalatek (vyrovnavaci_pamét->seznam,

18 polozka->prvek_seznamu)

19 return polozka->data

20 }

21

22 vloz (vyrovnavaci_pamét, k1i&, data)

23 {

24 polozka = vyhledej (vyrovnavaci_pamét->tabulka, k1ic)
25 if (poloZka nalezena)

26 poloZzka->data = data;

27 pfesuh_na_zalatek (vyrovnavaci_pamét->seznam,

28 polozka->prvek_seznamu)

29

30 else

31 prvek_seznamu = vloZz_na_zalatek (kli&)

32 polozka = vytvo¥ (data, prvek_seznamu)

33 vloZz (vyrovnavaci_pamét ->tabulka, polozka)

34

35 if (max_velikost < velikost (vyrovnavaci_pamét->seznam))
36 k1i¢ = smaZz_posledni (vyrovnavaci_pamét->seznam)
37 smaZz (vyrovnavaci_pamét->tabulka, k1i¢&)

38 ¥

stejné tiidé maji podobnou velikost. Jednotlivé tiidy jsou spravovany LRU algoritmem,
kde kazda tiida ma vlastni seznam. Obét se pak vybira z koncii vSech seznamt jako prvek
s nejvétsim koeficientem velikost - ¢as od_posledniho pristupu.

2.5 Vyrovnavaci paméti v linuxovém jadre

Virtualni souborovy systém (VES) v linuxovém jadie poskytuje jednotné rozhrani pro
piistup k soubortim [5]. Tato vrstva umoziuje pfipojeni riznych souborovych systému do
jedné stromové struktury. VFS poskytuje jednotné vstupné-vystupni vyrovnavaci paméti.
Konkrétné se jedna o paméti ¢ty typu:

e stranek (Page Cache) — kombinuje souborova data a virtuélni pamét,



e i-uzli (I-node Cache) — uchovava nedavno pristupované i-uzly,
e bloku (Buffer Cache) — uklada bloky dat pii ¢teni ze zafizeni a

e adresaru (Directory Cache) — stromova vyrovnavaci pamét uchovavaji ¢ast adresafové
struktury.

Vzéjemné propojeni téchto paméti je naznaceno na obrazku 2.3.

Page Cache

!

(Virtuélnl'souborovy systém I-node Cache

Buffer Cache

Obrazek 2.3: Vyrovnavaci paméti VFS v linuxovém jadie

Directory Cache

\—/

2.5.1 Vyrovnavaci pamét i-uzla

Pfi prochézeni souborového systému dochézi k neustalému ¢teni i-uzli. Kazdy soubor ¢i
adresarl je reprezentovan ve VFS i-uzlem, a proto mé jadro pro urychleni pfistupu mezi-
pamét i-uzla [6]. Pokud je i-uzel vyhledan ve vyrovnavaci paméti, uSetii se tim piistup
k fyzickému zafizeni. Vyrovnavaci pamét je vytvorena pomoci tabulky s rozptylenymi hod-
notami a seznamu. Vstupem do mapovaci funkce je ¢islo i-uzlu a ¢islo zafizeni, pro konkrétni
souborovy systém.

P1i Gspésném vyhledani je inkrementovana hodnota pocitadla. Pii zaplnéni se odstra-
nuji polozky s nejmensi hodnotou, tedy nejméné pouzivané.

2.5.2 Adresarova vyrovnavaci pamét

Jadro obsahuje adresafovou vyrovnavaci pamét pro urychleni piistupu k Casto pouziva-
nym adresaium [6]. P¥i vyhledani adresére dojde k jeho piidani do mezipaméti. Pamét je
implementovana jako tabulka s rozptylenymi hodnotami. Mapovaci funkce mé na vstupu
¢islo zafizeni a jméno adresafe.

Opét se zde pouziva modifikace algoritmu LRU. Vyrovnavaci pamét obsahuje dvé
drovné. Nové pridané polozky jsou v jedné, objekty s opakovanym piistupem v druhé.
Pokud v jedné ¢i druhé drovni neni misto, je nahrazen posledni objekt v prislusné drovni.



Kapitola 3

Virtualni souborovy systém GVfs

Virtualni souborovy systém GVfs je vystavén na knihovné GLib. Sekce 3.1 nejprve popisuje
nejdilezitéjsi ¢asti této knihovny, sekce 3.2 se pak zabyva abstrakei souborového systému
GIO. V sekci 3.3 je kratce rozebrana komunika¢ni sbérnice D-Bus. Zbylé sekce se pak jiz
vénuji konkrétnim c¢astem GVfs.

3.1 Programatorska knihovna GLib

GLib' je univerzalni multiplatformni programatorskd knihovna [7]. Tato knihovna je zé-
kladem grafického uzivatelského prostiedi GNOME?. GLib poskytuje rizné datové typy,
funkce pro praci s Fetézci a paméti, operace se soubory aj. Nabizi i pokrocilé datové struk-
tury — pro implementaci samotné vyrovnavaci paméti se maze pouzit napf. obousmérné
vazany seznam GList ¢i tabulka s rozptylenymi hodnotami GHashTable. Néasleduje popis
nékolika ¢asti, které jsou pro tuto praci klicové.

GObject GObject poskytuje objektové orientovany systém pro jazyk C [8]. Pouziva exis-
tujici konstrukty jazyka, zejména struktury a makra. Zavadi tfidni typovy systém s jedno-
duchou dédi¢nosti. Zaklad pro GObject tvoii typovy systém GType [9]. Tento systém ob-
sahuje béhové informace o typech a ma prostfedky pro manipulaci s nimi. GType/GObject
lze jednoduSe mapovat do rtznych objektové orientovanych jazykid. Na tomto typovém
systému je vystavéna celd knihovna.

GError Hlaseni chyb z volanych funkei se provadi pomoci objektu GError [10]. Spolecné
s pomocnymi funkcemi se jedna o ekvivalent vyjimek v jinych jazycich. GError zapouzdiuje
chybovou doménu, kod a zpravu. Uvadi se obvykle jako posledni parametr funkce.

GCancellable Trida GCancellable poskytuje mechanismus preruseni operace [11]. Lze
jej pouzivat pri praci ve vice vlaknech. Umoznuje jednotny zptisob pieruseni pro synchronni
i asynchronni operace.

GAsyncResult GAsyncResult je zakladni t¥idou pro ziskédvani vysledki asynchronnich
operaci [12]. Tyto operace jsou rozdéleny na dvé ¢asti, které jsou propojeny funkei zpétného
voldni GAsyncReadyCallback. Do asynchronni funkce se vlozi ukazatel na funkci zpétného
voléni, ktera je vyvolana po dokonceni operace. Volana funkce dostane za parametr objekt

"https://developer.gnome.org/glib/
’https://gnome.org/



GAsyncResult, ktery obsahuje informace o operaci a objekt asynchronni metody. Zminény
objekt se pak vyuzije k volani pfislusné funkce pro pokracovani puvodniho algoritmu.

GThreadPool Pro snadné vypocty ve vldknech poskytuje GLib t¥idu GThreadPool [13].
Programéator se nemusi starat o vytvareni vlaken ¢i jejich ruSeni. GThreadPool vyuziva jiz
vytvorena vlakna, ¢imz odpadé i urcita rezie.

GMappedFile Objekt GMappedFile obaluje systémovou funkci mmap [14]. Ta umoziuje
nacteni potfebnych ¢asti souboru do paméti. Toho se da vyuzit mimo jiné pii tvorbé
mezipaméti pro velké soubory.

3.2 Abstrakce souborového systému GIO

Knihovna GLib poskytuje abstrakci souborového systému GIO. Tuto abstrakci vyuziva
spousta knihoven ¢&i aplikaci (napf. souborové manazery Nautilus®, PCManFM*). Nejprve
je vysvétlena reprezentace zarizeni se souborovymi systémy v sekci, nésleduje popis abs-
trakce souboru (resp. adreséfe) a moznych operaci.

3.2.1 Reprezentace zarizeni a souborového systému

K zafizenim a souborovym systémtim se poji nékolik tfid. Na obrazku 3.1 jsou znazor-
nény tiidy reprezentujici zafizeni se souborovymi systémy, jejich popis je v nasledujicich
odstavcich.

GDrive |1 *1GVolume [ 1 1| GMount

Obrazek 3.1: Tridy reprezentujici souborovy systém

GDrive Objekt GDrive reprezentuje hardware pfipojeny k pocitaci [15]. MiZe se jednat
o piipojitelny hardware (napt. USB disk) nebo hardware s vyjimatelnymi médii (napf.
CD mechanika). Jedna se o kontejner, ktery obsahuje objekty GVolume pro jedno zafizeni.
Objekt GDrive poskytuje metody pro spusténi ¢i zastaveni. Povoluje praci i se zafizenimi
vyzadujicimi autentizaci.

GVolume GVolume je abstrakci uzivatelsky viditelného objektu, ktery mutze byt pripojen
do systému (napf. logicky oddil na disku) [16]. Poskytuje metody pro pfipojeni, odpojeni,
¢i vysunuti.

GMount Souborovy systém, ke kterému lze pfistupovat, je reprezentovan objektem
GMount [17]. Neni nutné vazany na GVolume, miZe se jednat napf. o souborovy systém
z GVfs. Autentizace a interakce s uzivatelem je pii pripojovani provadéna pres objekt
GMountOperation [18|.

3https://wiki.gnome.org/action/show/Apps/Nautilus
‘http://wiki.lxde.org/en/PCManFM

10



GVolumeMonitor GVolumeMonitor poskytuje piistup k lokdlné dostupnym souboro-
vym systémum [19]. GVfs obsahuje nékolik implementaci, v soucasnosti je preferovany
udisks2® monitor [20].

3.2.2 Reprezentace souboru a jeho metadat

Dalsi ¢asti GIO jsou tiidy souvisejici se soubory a jejich metadaty. Obsahem této sekce je
jejich blizsi popis.

GFile GFile je vysokouroviiova abstrakce pro préci se soubory [21]. Objekty nerepre-
zentuji fyzické soubory, jedna se pouze o identifikitory. Soubory jsou jednozna¢né repre-
zentovany pomoci URI®. Lokalni souborovy systém zacina schématem ,file://“. GFile
neprovadi pfimo zadné vstupné-vystupni operace, ale vyuziva k tomu objekty reprezentujici
datové toky.

Ukézka pripojeni k nezabezpedenému FTP serveru pomoci GIO je v algoritmu 3.1.
Tento postup je univerzélni pro vSechny podporované souborové systémy. Timto zptisobem
je mozné pristupovat i na lokalni souborovy systém, ktery se pfipojovat nemusi. Pf¥ipadna
autentizace by se provadéla pomoci objektu GMountOperation, ktery je parametrem funkce
g_file_mount_enclosing_volume.

Algoritmus 3.1 Ukazka pfipojeni k FTP pomoci GIO API

1 wvoid

2 callback (GObject *object, GAsyncResult *res, gpointer data)
3 A

4 GError *error = NULL;

5 GFile xfile = G_FILE (object);

6

7

8

g_file_mount_enclosing_volume_finish (file, res, &error);
if (error)

9 {

10 g_error_free (error);

11 return;

12 }

13

14 /* operace se soubory na FTP x/

15

16 g_object_unref (file);

17 3

18

19 GFile xfile = g_file_new_for_uri ("ftp://example.com/");

20 g_file_mount_enclosing_volume (file, O, NULL, NULL, callback, 0);

21 g_object_unref (file);

GFileInfo Objekt GFileInfo zapouzdiuje souborova metadata a poskytuje metody pro
praci s nimi [22]. Metadaty jsou zde mysleny jednotlivé atributy jako napf. typ souboru,
jeho velikost, pristupova prava, ikona. Tyto atributy, dvojice kli¢-hodnota, jsou repre-
zentovany objektem GFileAttribute [23|. Filtrace atributi se provadi pomoci objektu
GFileAttributeMatcher.

Shttp://www.freedesktop.org/wiki/Software/udisks/
Shttp://tools.ietf.org/html/rfc3986
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GFileEnumerator Tento objekt slouzi k vypisu obsahu adreséare [24]. Pomoci jeho me-
tod lze ziskat objekty GFileInfo pro v8echny obsazené soubory.
3.2.3 Zakladni operace

GIO je navrzeno pro manipulaci se souborovymi daty pomoci proudovych operaci. Objekty
GFileInputStream, GFileOutputStream a GFileIOStream reprezentuji prislusné datové
toky, které umoznuji pfistup k datim. Implementovéina je podpora i pro posun v téchto
tocich, pokud je to podporovano pfislusnym souborovym systémem.

Metody GFile pro manipulaci se soubory jsou v synchronnich i asynchronnich verzich.
Asynchronni provadéni je implementovino pomoci jiz zminéného GAsyncResult. Nasleduje
vycet synchronnich metod pro praci s metadaty:

e g file_query_filesystem_info — ziskdni GFileInfo o souborovém systému,
e g_file_query_info — ziskdni GFileInfo o souboru,
e g_file_enumerate_children — ziskdni obsahu adresaie pomoci GFileEnumerator a
e g file_set_display_name — pifejmenovani souboru.
Zakladni metody pro ¢teni dat souboru jsou:

e g file_append_to, g_file_create, g_file_replace — zapis dat do souboru pomoci
metod GFileOutputStream,

e g file_delete, g_file_trash — odstranéni souboru resp. pfesunuti do kose,

e g file_copy, g_file_move — kopirovani resp. pfesunuti souboru a

e g _file_replace_contents — nahrazeni obsahu celého souboru z bufferu.
Nasleduji zakladni metody pro zépis dat souboru:

o g_file_read — ¢teni obsahu souboru pomoci metod GFileInputStream a

e g file_load_contents — nacteni obsahu celého souboru do bufferu.

Pomoci objektu GFileProgressCallback lze u nékterych operaci sledovat pribéh prenosu,
kolik dat jiZ bylo pfeneseno a kolik jesté zbyva. Operace lze prerusit pomoci GCancellable
zminéného diive. Pfipadné chyby jsou poskytované objektem GError.

7 dalsich operaci stoji za zminku g_file_new_tmp. Tato metoda vytvoii soubor v docas-
ném adreséari a vrati jeho abstrakci, ¢ehoz se da opét vyuzit pii implementaci vyrovnéavaci
paméti.

3.3 Komunikac¢ni sbérnice D-Bus

D-Bus” je multiplatformni systémové sbérnice pro zasilani zprav [25]. Jedna se o univer-
zalni zplisob komunikace mezi aplikacemi. D-Bus byl navrzen pro praci v rdmci lokalniho
pocitade. Existuji vSak moZnosti propojeni sbérnic pfes vice pocitact [26]. Posilana data
jsou serializované, komunika¢ni protokol je bindrni. K prenosu zprav jsou vyuzivany uni-
xové sokety.

"http://www.freedesktop.org/wiki/Software/dbus/
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Typicky v systému najdeme dvé instance:
e systémova sbérnice (System Bus) — komunikace mezi aplikacemi ¢i systémem a

o uzivatelska sbérnice (User Bus) — komunikace mezi aplikacemi v ramci jednoho uzi-
vatelského sezeni.

Je v8ak mozné vytvofit vlastni soukromé instance, napt. pro komunikaci mezi dvéma
uzly [27]. Nové instance se vytvoii funkci dbus_connection_open_private, ktera otevie
spojeni na zadaném soketu. Toho také vyuziva systém GVfs, aby uzivatelskou sbérnici
prilis nezahlcoval komunikaci.

D-Bus se skldda z nékolika ¢asti:

e objekty (Objects) — koncové body komunikace,

e obalova rozhrani (Prozies) — pro pfistup k objekttm z aplikace,

e metody (Methods) — klientské pozadavky na objekt vyvolaji metody,

e signaly (Signals) — jednosmérna komunikace z objektt pro piijimani klienty a
e rozhrani (Interfaces) — specifikace signali a metod.

Sbérnice D-Bus vyuziva textové signatury (Signatures) pro popis parametri metod a sig-
nalt. Signatury jsou déle pouZzity pro serializaci a kontrolu validity. Kromé zakladnich
datovych typu jsou zahrnuty i rizné kontejnery (napf. struktura, pole a slovnik).

GDBus Obalova rozhrani jsou portovana do raznych jazyki ¢ knihoven [28]. GDBus je
implementace obsazené v knihovné GLib. D-Bus objekty jsou zde namapovany na GObject.

3.4 Virtualni souborovy systém GVfs

GVfs (Gnome Virtual Filesystem) je mnozina knihoven a moduli (Backend, Daemon resp.
démon) rozsifujicich GIO [20]. GIO mé aplika¢ni rozhrani pro tvorbu rozsifeni, které GVfs
implementuje. GVfs si registruje URI schémata, které dokaze obslouzit. Pomoci modula po-
skytuje ptistup k riznym vzdalenym souborovym systémtim (napt. FTP, SMB, WebDAV),
speciadlnim systémovym mistim (mj. koS, Casté soubory) apod.

Pro aplikace, které nevyuzivaji aplika¢ni rozhrani GIO, je poskytovino zachranné fe-
Seni pomoci FUSE®. K souboriim lze piistupovat v umisténi ,,/run/user/<UID>/gvfs/“
(pfipadné ,, $HOME/ . gvfs/“) pomoci klasického POSIX rozhrani. Pokud je GVfs spusténo
s podporou FUSE, metoda g_file_get_path vraci cesty k souborim v tomto umisténi.
Proto je mozné ze spravcii souborii vyuzivajicich GIO snadno oteviit soubory v aplikacich
bez podpory GIO. Pokud je tento soubor otevien aplikaci podporujici GIO, dojde k pre-
mapovani cesty na URI a komunikace probihé piimo. Jedna se vSak pouze o nouzové feseni
a bohuzel ne vse je podporovano, coz je disledek rtznych aplika¢nich rozhrani.

Shttp://fuse.sourceforge.net/
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3.4.1 Architektura systému a komunikace

Architektura systému GVfs je naznacena na obrazku 3.2. Jelikoz je GVfs implementovano
jako rozgiteni GIO, jsou jeho knihovny nacitdny v kazdém procesu. Z tohoto divodu byla
zvolena architektura klient-server a nacitaji se pouze klientské knihovny. Komunikace pro-
biha po komunika¢ni sbérnici D-Bus. V serverové ¢asti se pak ukryva hlavni ¢ast — tu tvori
hlavni démon a jednotlivé moduly pro pripojené souborové systémy. Nasleduje popis téchto
Casti.

GVfs D-Bus GVfs
klientska ¢ast hlavni démon
GVfs

L démon FTP
privatni D-Bus D-Bus

Obrazek 3.2: Architektura a komunikace v systému GVfs

Klientska céast

Klientska ¢ast je tvorena pouze obalovymi rozhranimi sbérnice D-Bus. Stavi na objek-
tech GDaemonFile a GDaemonVfs, jak je patrné z diagramu tiid na obrizku 3.3. T¥ida
GDaemonFile implementuje rozhrani GFile. Objekt GDaemonVfs je implementaci rozsifent

GIO [30, 29].

Serverova ¢ast GVfs

Hlavni démon spravuje jednotlivé démony a preposila zpravy z D-Bus od klientské ¢asti [20].
Je inicializovan na klientské strané a automaticky spustén pii prvnim pozadavku. Hlavni
démon spousti, pfipojuje a odpojuje dalsi démony a informuje klientskou stranu, ktery
z moduli poskytuje pozadovany soubor.

Vsichni démoni jsou instance GVfsDeamon. BéZné existuje pro jeden pripojny bod
GMount samostatny proces — tim je zajisténa robustnost systému, diky niz chyba jednoho
modulu nezptsobi pad celého systému.

GVfsBackend Ve tiidach dédicich z GVfsBackend je samotné vstupné-vystupni logika.
Jsou zde dva typy metod, které se navzajem lisi prefixem. Verze zacinajici prefixem ,,try_“
jsou rychlé a neblokujici (Gtou z vyrovnéavaci paméti nebo se provadi asynchronné), verze
s ,,do_* (resp. bez prefixu) jsou pomalé a blokujici.

GVfsJob Objekty GVfsJob zapouzdiuji viechny parametry operace obdrzené pies sbér-
nici D-Bus. Obaluji metody tifidy GVfsBackend, o jejichZz zpracovani se stard GVfsDaemon.

GVfsDaemon GVfsDaemon provadi operace objektu GVfsBackend a spravuje kanaly
GVfsChannel. Pfi pridani nového objektu GVfsJob jsou podle implementovanych metod
provadény operace. Neblokujici metody s prefixem ,try_“ jsou spuStény hned, pomalé
s prefixem ,,do_* jsou spoustény ve vlaknech pomoci GThreadPool zminéného dfive.
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GLib - Glo GFile GVfs
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GDaemonFile < - GDaemonVfs

GVFS - Client

GVFS - Daemon

<<GVfsjobSource>>
E dbus 4

1
GVfsDaemon| . |GVfsBackend|_

GVfsjob GVfsChannel

? 7 7

GVfsBackendFtp GVfsjJobDBus GVfsReadChannel

A Zﬁ A
|

|

|

'_ _ - {GVfsjobOpenForRead} - — - -

Obrazek 3.3: Diagram hlavnich t¥id

GVfsChannel V piipadé pfenosu souborovych dat je vytvoren kanal GVfsChannel. Data
se tedy neprenasi pres D-Bus kviili rychlosti, ale jednoduchym protokolem pres sokety.
GVfsChannel se stard o velikost bufferu, dopfedné nacitani aj.

V algoritmu 3.1 byla naznacena préce se souborem na FTP. Metoda g_file_mount_en-
closing_volume zde zplsobi, Ze je pfes D-Bus vyvoldna metoda hlavniho démona. Hlavni
démon zkontroluje, zda je jiz umistén{ ,ftp://example.com/“ pfipojeno. V negativnim
pripadé spusti proces nového démona. Po spusténi je pfes D-Bus vyvoldna metoda pro pii-
pojeni k tomuto serveru, pii jejimz prijeti je vytvofen objekt GVfsJobMount, ktery repre-
zentuje pozadovanou operaci. Tento objekt je pfedan do GVfsBackendFtp, kde se provede
pozadovana metoda. Vysledek je poté vracen zpét hlavnimu démonu a nasledné klientovi.
Pri dalgich pozadavcich na soubory umisténé na ,,ftp://example.com/“ vrati hlavni démon
klientovi pouze adresu na konkrétniho démona. Dalsi komunikace pokracuje na privatnim
D-Bus spojeni.

Pro ucely ladéni je mozné spustit vlastni démony ru¢né z prikazové fadky. Nasleduje
ukazka spusténi hlavniho démona a FTP démona s ladicimi vystupy:

export GVFS_DEBUG=1
/usr/libexec/gvfsd --replace &
/usr/libexec/gvisd-ftp host="ftp://example.com/"
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3.4.2 Rozsitfujici moduly a jejich operace

GVfs podporuje piistup k mnozstvi riiznych souborovych systémi skrze moduly. Nasleduje
vycet vSech modulti s popisem:

e GVfsBackendAfc — protokol AFC (iPhone, iPad),

e GVfsBackendAfp — protokol AFP (Mac OS X)),

e GVfsBackendAfpbrowse — AFP zafizeni na siti,

e GvfsBackendArchive — zpfistupnéni archivi,

e GVfsBackendBurn — vypalovani souborti na optické disky,

e GVfsBackendCdda — zpfistupnéni audio CD,

e GVfsBackendComputer — zafizeni pfipojené k pocitadi,

e GVfsBackendDav — protokol WebDAV,

e GVfsBackendDnssd — DNS-SD sluzby na siti (AFP, FTP, SETP, SMB, WebDAV),
e GVfsBackendFtp — protokol FTP,

e GVfsBackendGphoto2 — protokol PTP (fotoaparaty a audio piehravace),
e GVfsBackendHttp — protokol HTTP,

e GVfsBackendLocaltest — lokalni souborovy systém pro testovaci tucely,
e GVfsBackendMtp — protokol MTP (chytré mobilni telefony),

e GVfsBackendNetwork — zobrazeni sité,

e GVfsBackendObexftp — protokol Bluetooth (mobilni telefony),

e GVfsBackendRecent — Casto pouZzivané soubory,

e GVfsBackendSftp — protokol SFTP,

e GVfsBackendSmb — protokol SMB resp. CIFS (Microsoft Windows),

e GVfsBackendSmbbrowse — SMB zafizeni na siti,

e GVfsBackendTest — souborovy systém pro testovaci ucely a

e GVfsBackendTrash — kos.

Pro dalsi zkouméani budou vynechény systémové moduly ¢ moduly pro testovani.

Operace pro praci s metadaty

V tabulce A.1 jsou shrnuty podporované operace pro praci s metadaty. Nazvy metod
odpovidaji metodam GFile (resp. GDaemonFile).

Jak je patrné z tabulky, nékteré metody nejsou implementovany. U démonti, které
jsou jen pro ¢teni, chybi operace set_display_name a set_attribute. Nékde funkce
set_attribute také chybi z diivodu chybéjici podpory danych protokolii ¢i knihoven, na
kterych jsou moduly vystavény. Nékteré operace zde nejsou uvedeny, protoze ve vétsiné
pfipadi jejich podpora chybi (nap¥. query_info_on_read a query_info_on_write), pfi
implementaci vyrovnévaci paméti vSak musi byt oSetieny.
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Operace pro praci s daty

Tabulky A.2 a A.3 shrnuji podporované operace ¢teni a zépisu souborovych dat. Moduly
GVfsBackendCdda, GVfsBackendHttp a GVfsBackendArchive jsou vSak pouze pro Céteni.
Aplika¢ni rozhrani GFile zde neodpovida pfesné metodam tiidy GVfsBackend — v piipadé
presunovani ¢ kopirovani se podle umisténi souborti a implementovanych funkci pouzivaji
ruzné metody. Mtze nastat nékolik riznych pripadi:

e 7droj i cil jsou v rdmci démona — pouziji se prednostné metody move resp. copy,

e zdroj nebo cil je lokalni — pouziji se pfednostné metody push resp. pull nebo

e zdroj i cil jsou v ramci riznych démonit — pouZije se nouzové feseni®.
Kvili nékterym modultim byly metody push a pull pfidény do GVfs pozdéji. Tyto metody
nepracuji proudové, ale zapisi cely soubor do lokalntho souborového systému.

Nouzové feSeni je implementovano pomoci proudovych operaci. Data jsou postupné
¢tena ze zdroje pomoci metody read a zapisovana do cile metodou write. Nouzové feSeni
se pouzije i v piipad€, kdy nejsou implementovany funkce move, copy, push nebo pull.

V démonech také chybi implementace riznych metod pro ¢teni a zapis. Tyto metody
lze v nékterych piipadech vytvorit, nicméné v nékterych je to mozné pouze s vyuzitim
vyrovnavaci paméti. K nejcastéji provadénym operacim patii kopirovani mezi lokalnim
a vzdalenym souborovym systémem, bohuzel u vétsiny démont chybi implementace metod
push a pull. Tyto metody by mohly velmi urychlit prenos a jejich implementaci nic nebrani.
Obzvlasté u GVfsBackendGphoto2, kde protokol umozihuje pouze pienos celych soubort,
je zbyte¢né po malych ¢astech kopirovat soubor z bufferu resp. do bufferu, kdyz mize byt
preCten resp. zapsan najednou. Vyvojafi vSak nejsou nuceni tyto metody implementovat,
protoZe jsou nahrazeny nouzovym feSenim popsanym difve.

Zakladni metody (open_for_read, read, close_read, create, append, replace, write,
close_write) jsou implementovany témér u vSech démoni. V piipadé GVfsBackendDav
chybi metoda append. Protokol WebDAV tuto operaci neimplementuje, existuje pouze kon-
cept na roziffeni normy'®. V. GVfs by tuto metodu bylo moZné implementovat piecte-
nim ptvodniho souboru (napf. i z vyrovnavaci paméti) a naslednym zapsanim. V modulu
GVfsBackendObexftp chybi veskeré zakladni metody pro zépis. Jejich implementace by
byla mozna pomoci vyrovnavaci paméti.

U spousty modult chybi metody move a pfedevSim copy, protoZze ve vétsiné piipadi
neni podpora v danych protokolech. Tyto metody jsou opét suplovany nouzovym feSenim,
pomoci zakladnich metod, bylo by je vSak mozné urychlit vyrovnavaci paméti.

Uzivatelé si také Gasto stézuji na chybéjici podporu seek_on_read!! ¢ seek_on_write.
je podporovan jen doptfedny posun. Metodu open_for_read lze u GVfsBackendArchive
a GVfsBackendFtp doimplementovat zavienim a dopfednym skokem (jako je to provedeno
v GVfsBackendSftp). U GVfsBackendObexftp to lze provést jesté jednoduseji, protoze
je zde cely soubor ve vyrovnavaci paméti. Operace seek_on_write a truncate by bylo
mozné provést s podporou vyrovnavaci paméti.

Opét zde nejsou uvedeny nékteré metody (napf. open_icon_for_read a trash), které
v8ak musime mit v patrnosti.

9Zde se jedna o jiné nouzové feseni, nez bylo na zaatku sekce 3.4, a bude popsano déle.
Ohttp://tools.ietf.org/html/draft-suma-append-patch-00
"https://bugzilla.gnome.org/show_bug.cgi?id=565986
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3.4.3 Vyrovnavaci pamét v démonech

V systému GVfs neni mezipamét FeSena centralng, nicméné néktefi démoni maji svoji
vyrovnavaci pamét v riznych provedenich. Nékteré z nich budou popsany v néasledujicich
odstavcich.

GVfsBackendAfc Tentodémon ma jako jeden z mala implementované operace pro praci
s ikonami. Ikony jsou ukladédny do docasného adresare.

GVfsBackendArchive Béhem pripojeni je precten cely archiv, ze kterého je vytvoren
strom soubori obsahujici GFileInfo. Navic jsou zde zaznamenény origindlni cesty sou-
bort v archivu. Tato vyrovnavaci pamét se pak pouziva k riznym kontrolam (napi. zda
pozadovany soubor existuje) a vysledkim operaci (enumerate a query_info).

GVfsBackendCdda V GVfsBackendCdda jsou data z kompaktniho disku nacitdna po
sektorech. Vyrovnavaci pamét obsahuje posledni sektor, ze kterého se pii ¢teni kopiruji
data.

GVfsBackendDav Pii zapisu je nejprve cely soubor zapsin do paméti a nahran na
server az pii uzavieni.

GVfsBackendFtp Démon si do vyrovnavaci paméti uklada vypisy adresaia a informace
o souborech pro praci ve vldknech. U kazdého adreséfe je udrzovan pocet referenci, v pii-
padé nulového poctu je z vyrovnavaci paméti smazan. Obsah mezipaméti je také invalidovan
pii zépisovych operacich. Pouziva se opét pro vystupy operaci (enumerate a query_info)
a ruzné kontroly.

GVfsBackendGphoto2 V mezipaméti jsou obsahy adresaiti a jejich GFileInfo. Po-
lozky se invaliduji pfi zapisovych operacich. Vyuziti vyrovnavaci paméti je stejné jako
v piipad€ GVfsBackendArchive a GVfsBackendFtp, navic se pouZiva i pro query_£fs_info.
Kromé mezipaméti metadat je zde i vyrovnavaci pamét pro data — pfi ¢teni dojde nejprve
ke stazeni celého souboru, ze kterého se pak jen kopiruji data. V pripadé zapisu se provadi
totéz.

GVfsBackendMtp GvfsBackendMtp obsahuje vyrovnavaci pamét mapujici nazvy sou-
bort na ID soubori v zafizeni.

GVfsBackendObexftp GVfsBackendObexftp si uklada do vyrovnévaci paméti pouze
vypis posledniho adreséfe véetné informacich o souboru. Data ve vyrovnavaci paméti jsou
po 3 vtefinach invalidovana. Vyuziti je opét obdobné jako v predchozich p¥ipadech. Také
zde dojde pti ¢tenf nejprve ke stazeni celého souboru jako v piipadé GVfsBackendGphoto2.

3.4.4 Nastroje pro praci s GVfs

GVfs bylo vytvoreno priméarné pro potieby grafickych spravci soubort, jeho pouziti je
vSak mozné i z piikazové fadky. Spolu s GVfs jsou distribuovany pomocné nastroje pro
manipulaci s virtudlnimi souborovymi systémy. Tyto néstroje jsou vystavény na aplika¢nim
rozhrani GIO. Jedna se napiiklad o:

e gvfs-mount — pripojovani ¢i odpojovani souborovych systémi,
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e gvfs-1s — vypis obsahu adresare,

e gvfs-mkdir — vytvoreni nového adreséfe,

e gvfs-copy — kopirovani souboru ¢i adreséfe,

e gvfs-move — presunuti souboru ¢i adresare,

e gvfs-rename — prejmenovani souboru ¢i adresare,

e gvfs-rm — odstranéni souboru ¢i adresafe,

e gvfs-cat — tisk obsahu souboru na standardni vystup a

e gvfs-save — ulozeni dat ze standardniho vstupu do souboru.

Chovéani vétsiny zminénych piikazi odpovida tradiénim unixovym nastrojim s nazvem bez
prefixu gvfs s tim rozdilem, Ze se zadavané cesta specifikuje pomoci URI (viz 3.2.2). Na
rozdil od komplikovaného pfipojeni k FTP v GIO (viz algoritmus 3.1) je préace s témito
néstroji velmi jednoduché, nasleduje ukézka pripojeni:

gvfs-mount ftp://example.com/

3.5 Preklad a spousténi pomoci JHBuild

JHBuild'? je nastroj uréeny k usnadnéni piekladu zdrojovych balikii resp. moduli [32].
Usnadnuje pfeklad celych softwarovych kolekei diky systému zavislosti. Pivodné byl vytvo-
fen pro potfeby GNOME, dnes je pouzitelny i s jinymi projekty. JHBuild prekladéd moduly
z riznych zdrojl, véetné riznych verzovacich systémii. Pieklad se provadi do separatniho
stromu soubort a neovliviwuje tak zbytek systému, z tohoto divodu se vyborné hodi na
vyvoj aplikaci a jejich testovani.

Ukézka prekladu GVfs piimo z GIT repositare véetné spusténi vlastniho hlavniho dé-
mona GVfs je nasledujici:

jhbuild buildone gvfs
jhbuild run /opt/gnome/libexec/gvfsd --replace

2http://www.freedesktop.org/wiki/Software/jhbuild/
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Kapitola 4

Navrh vyrovnavacich paméti

Tato kapitola se vénuje navrhu vyrovnéavaci paméti pro systém GVfs. Prezentovany néavrh
se opira o principy a technologie z predchozich kapitol. Prvni sekce 4.1 se zabyvé otézkou,
kde by se daly vyuzit vyrovnavaci paméti v systému GVfs. Nasledujici sekce 4.2 a 4.3 pak
rozebiraji né€které z moznych pouziti a obsahuji navrh danych mezipaméti.

4.1 Mozné vyuziti vyrovnavacich paméti

Odpovéd na otazku, kde by bylo mozné v systému GVfs vyuzit vyrovnavaci paméti, byla
jiz nastinéna v sekci 3.4.2. Tato sekce rozebira slabiny jednotlivych moduli a jejich interni
mezipaméti.

Hlavni pouziti systému GVfs resp. GIO je v raznych spravcich souborti. Druhotné se
tyto systémy pouzivaji v jinych aplikacich, obvykle po otevieni z téchto spravci. Budeme
tedy vychézet z b&zného zptisobu pouzivani souborovych manazeri, coz je typicky proché-
zeni adresafovou strukturou s cilem najit pozadovany soubor ¢i soubory.

Z tohoto divodu byla provedena analyza (viz pfiloha B), jakym zpisobem souborovi
manazeli tyto systémy vyuzivaji. Ze zminéné analyzy je vidét, Ze jsou nékteré operace
provadény zbytecné vicekrat. Jedna se predevsim o query_info, query_filesystem_info
a enumerate. Navic tyto tfi operace pracuji se souborovymi metadaty GFileInfo. Vyrov-
névaci paméti pro metadata se vénuje nasledujici sekce.

Systém GVfs poskytuje pfistup na rtzna ulozisté. U vétsiny téchto souborovych sys-
tému se predpoklada spiSe prace s malo soubory ¢i pouze jejich prekopirovani z nebo na
lokalni souborovy systém. Na zakladé téchto predpokladi bude navrZena i vyrovnavaci
pamét pro data soubori. Konstrukce této paméti bude odlisné, proto ji bude vénovéana
samostatné sekce.

4.2 Vyrovnavaci pamét souborovych metadat

Nejvice opakované operace pii prochézeni souborovym systémem jsou query_info a vy-
pis adreséfe enumeration (viz piiloha B). Vysledkem query_info je objekt GFileInfo,
ktery obsahuje informace o souboru. Vysledkem enumeration jsou objekty GFileInfo
vSech potomki, z nichz je vytvofen GFileEnumerator na klientské strané. Ziskané objekty
GFileInfo z téchto operaci mohou byt stejné pii stejnych parametrech. To je dobrym
dtvodem pro vytvofeni spole¢né stromové vyrovnavaci paméti.

Avsak tyto parametry jsou Casto stejné jen u stejnych operaci, ale rozdilné napfic
operacemi. Z toho divodu by bylo lepsi mit samostatné vyrovnavaci paméti pro riuzné
operace. Obé moznosti jsou diskutovany dale.
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Ziskané objekty GFileInfo pro stejné soubory se mohou liSit ve dvou parametrech.
Prvni z nich jsou atributy definované objektem GFileAttributeMatcher (viz sekce 3.2.2),
ktery je vytvofen na zakladé poZzadovanych atributt. Pokud tedy klient zazada pouze
0 jméno souboru, v objektu GFileInfo obdrzi pouze jméno souboru. Tento objekt samo-
zi'ejmé nelze vratit z mezipaméti na pozadavek napiiklad o poslednim pfistupu.

Druhym parametrem jsou priznaky GFileQueryInfoFlags. Ty urcuji, zda se maji nebo
nemaji vyhodnocovat symbolické odkazy, resp. zda je vysledek pro symbolicky odkaz nebo
jeho cil. Opét je jasné, ze vysledky nejsou vzdy zaménitelné.

Jiz v mensi mife nékteri klienti také opakované provadéji query_filesystem_info.
Vysledkem této operace jsou opét objekty GFileInfo, ty vSak obsahuji odlisné informace
o souborovém systému, na kterém je dany soubor umistén.

4.2.1 Naroky na vyrovnavaci pamét

Ze zacatku je potfeba rozhodnout, zda by méla byt vyrovnavaci pamét pouze doc¢asné nebo
persistentni mezi pfipojenimi. Persistentni mezipamét by vSak davala smysl pouze u tlo-
78t bez mozZnosti zapisu, kterd by byla vyuZivana opakované. Takovych je v8ak v GVfs
minimum, a proto mé smysl pouze dofasna vyrovnavaci pamét. V piipadé sdilenych sou-
borovych systémut navic bude nutné data po urcené dobé invalidovat, protoZe zde miize
dochéazet k jejich zménédm bez naseho védomi. Cas, po kterém se data zneplatni, se bude
lisit pro jednotliva tlozisté. V algoritmu 4.1 je naznacena implementace invalidace podle
¢asu. Polozky obsahuji ¢asové znamky, podle kterych lze uré¢it platnost.

Algoritmus 4.1 Invalidace podle ¢asu

1 vloZz (vyrovnavaci_pamét, kli&, data)

2 A

4 polozka->Casova_znamka = aktudlni_<Zas;

5

6 7

7

8 vyhledej (vyrovnavaci_pamét, klig)

9 {

10

11 doba = aktualni_cZas - poloZka->Casova_znamka;
12 if (doba < vyrovnavaci_pamét->Casovy_limit)
13 {

14 /* operace s poloZzkou platnou podle &asu */
15 }

16

17 %

Také bude vhodné limitovat velikost mezipaméti. Vétsi pamét sice dokaze obslouzit vice
pozadavki, ale na druhou stranu zabird vice paméti a obsahuje vice neplatnych polozek.
Zdrojem neplatnych polozek je zejména invalidace podle ¢asu dle zminéného algoritmu.
V pripadé zaplnéni paméti tedy bude vhodné vyuzit napiiklad algoritmus LRU pro vyhle-
dan{ obéti. Tvorba vyrovnévaci paméti s LRU jiz byla naznacena v algoritmu 2.1.

7 vyse zminénych vlastnosti také vyplyvé, ze bude pro kazdého démona GVfs vhodna
vlastni instance vyrovnavaci paméti, aby bylo mozné nastavit velikost a ¢as pro zneplat-
néni individualné. Tim se také vyfesi potencionalni problém s tim, Ze by néjaky modul —
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napiiklad pifi vypisu stromu soubort — pfepsal celou vyrovnavaci pamét svymi polozkami
a ostatn{ moduly by tak prisly o své polozky.

4.2.2 Stromova struktura

Jednou z moznosti vytvoreni vyrovnavaci paméti je stromové struktura. Uzly stromu by
byly adresafe a listy by reprezentovaly soubory. Diky této architektuie by v jedné me-
zipaméti mohly byt uchovavany vysledky z operaci enumerate i query_info. Vysledky
z operace query_info by mohly aktualizovat informace z vypist adresaiti a naopak. To by
ovSem pusobilo problémy, pokud by byly metody volany s rtiznymi parametry.

Samoziejmé by bylo mozné podvrhnout parametry predavané démontm. Jednak poza-
dovat vSechny atributy, tedy vytvorit GFileAttributeMatcher s maskou ,*. Tato zména
by ve vét8iné démont nezpisobila zadnou dodatec¢nou ¢innost ani zadnou dalsi komunikaci
se serverem Ci zafizenim. Ve vyrovnavaci paméti by pak mohly byt kompletni informace
o souborech a nebylo by nutné kontrolovat tyto atributy. BohuZzel v nékterych modulech
dochéazi mimo jiné k uré¢ovani MIME typu ze souborii. To je vSak vypocetné naro¢né, proto
byla tato moZnost zavrzena.

Dalsim napadem je vzdy vyzadovat informace o aktudlnim souboru resp. nastavit
GFileQueryInfoFlags na G_FILE_QUERY_INFO_NOFOLLOW_SYMLINKS. V piipadé symbolic-
kych odkazt poté délat vypocet cile v ramci vyrovnévaci paméti. Symbolické odkazy nejsou
GVfs moduly ve velké mife podporovany. Nicméné i tato zména se snaz{ délat praci za jed-
notlivé moduly bez znalosti jejich logiky. V nékterych piipadech by to uré¢ité pfineslo zna¢né
urychleni, pro jiné by vSak mohlo mit opacny efekt.

Udrzovani samotného stromu by také bylo vypocetné néro¢né. Ve stromu by navic
musela byt spousta dodateénych uzld pro adresafe, o kterych nemame informace. V piipadé
adresafe bychom museli také mit informaci, zda mame cely vypis nebo jen Cast. Tyto
informace by se v8ak navic dynamicky ménily v pfipadé invalidace podle ¢asu. Stromova
struktura by tak méla smysl, pouze pokud bychom méli absolutni kontrolu nad souborovym
systémem a metody by nebyly volany s rozdilnymi parametry. To vS8ak nemutZeme zajistit,
a proto bylo toto FeSeni zavrzeno.

4.2.3 Samostatné vyrovnavaci paméti

Jak jiz bylo feceno, spojeni vysledkli z operaci enumeration a query_info miiZe pfi-
naset ruzné problémy. Z analyzy v pfiloze B navic vyplyva, Ze jsou Casto pouze stejné
operace volany se stejnymi parametry. Riizné operace navzajem jsou vSak voldny s riz-
nymi parametry, takze by bylo lepsi vytvorit samostatné vyrovnavaci paméti pro vysledky
z enumeration a pro query_info.

Samostatné mezipaméti mohou byt mnohem jednodussi a s mensi rezii. Implementace
muze vychézet z vyrovnavaci paméti s LRU z algoritmu 2.1. Absolutni cesta v démonu bude
mapovana na strukturu obsahujici GFileInfo pro piipad query_info nebo jejich seznam
pro piipad enumeration. V této struktufe bude navic nutné uchovavat Casové razitko
a vstupni parametry GFileAttributeMatcher a GFileQueryInfoFlags. Navrh mezipaméti
s témito parametry je na obrézku 4.1.

Vyrovnéavaci pamét pro vypisy adresaii muZe obsahovat seznamy o rizné velikosti.
Pro limitovani velikosti vyrovnavaci paméti by bylo vhodné brat jako jednotky jednotlivé
objekty GFileInfo a ne celé seznamy — to lze vyTesit implementaci algoritmu Size Adjusted
LRU. Mozna implementace byla jiz nastinéna v sekci 2.4.2. Navrzenou pamét bude tedy
potieba opatfit polem seznamii.
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vyrovnavaci_pamét

polozka +tabulka
+data +seznam
+atributy < — - — - — — = - +velikostni limit
+priznaky +Casovy_limit

+Casové_razitko

+vloZ(cesta,data,atributy, priznaky)
+prvek_seznamu

+vyhledej (cesta,atributy, priznaky)
+invaliduj (cesta)

Obrazek 4.1: Diagram tiid navrhované vyrovnavaci paméti

Provadéni operaci v démonech je paralelni. Struktura mezipaméti proto bude muset byt
dale rozsifena o zamek (Mutez), aby byl zajistén vylu¢ny piistup k internim strukturam.
Navic data vyrovnavacich paméti budou muset byt pii zapisovych operacich invalidovana
a béhem téchto operaci musi byt paméti odstaveny. K témto tcelim bude potieba jesté
vytvorit poc¢itadlo udavajici pocet aktuélné probihajicich zapisovych operaci a operace pro
jeho nastaveni. Implementace téchto ochran tedy muze vypadat jako v algoritmu 4.2.

Algoritmus 4.2 Ochrany pii vicendsobném pristupu

1 vloz (vyrovmnavaci_pamét, kli&, data)

2 A

3 if (vyrovnavaci_pamét->polet_zamknuti > 0)
4 return;

5 R

6 lock (mutex);

7 /* operace s internimi strukturami x*/
8 unlock (mutex);

9

10 %

11

12 zamkni (vyrovnavaci_pamét)

13 {

14 lock (mutex);

15 vyrovnavaci_pamét ->polet_zamknuti++;
16 unlock (mutex);

17 3

18

19 odemkni (vyrovnavaci_pamét)

20 A

21 lock (mutex);

22 vyrovnavaci_pamét ->polet_zamknuti--;
23 unlock (mutex);

24 %

Vysledny diagram, ktery znézoriuje navrzené vyrovnévaci paméti, je na obrazku 4.2.
Pamét pro vypis adresaii bude obsahovat pouze pole seznamt LRU. Aplika¢ni rozhrani
obou paméti bude stejné, vnitiné se vSak budou lisit kvili rozdilné implementaci algo-
ritmu LRU, ktera je jejich zakladem. Je také nutné zajistit, aby toto aplika¢ni rozhrani
bylo dostupné pro démony, aby mohli pfistupovat k témto dattim a vyuzivat je ke kon-
trolam apod. Takto navrZzend pamét do budoucna umoZni nahrazeni rtznych internich
vyrovnavacich paméti z moduli a urychleni operaci nejen pro praci s metadaty.
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vyrovnavaci_pamét

+tabulka

olozka rseznam

P +velikostni_ limit
+data +Casovy_limit
+atributy B +mutex
+priznaky +pocet_zamknuti
+ca50\ée_ra21tk0 +vloZ(cesta,data,atributy, piiznaky)
+prvek_seznamu +vyhledej(cesta,atributy,piiznaky)

+invaliduj(cesta)
+zamkni ()
+odemkni ()

Obrézek 4.2: Vysledny diagram ti¥id navrhované vyrovnavaci paméti

4.2.4 Integrace vyrovnavacich paméti

V predchozi sekci byly diskutovany a navrzeny dvé vyrovnavaci paméti. Navrhy se tykaly
samotnych struktur, ne v8ak jejich integrace do systému GVfs. Umisténi vyrovnéavacich
paméti by mélo urcité byt v serverové casti GVfs, aby nedoslo ke zvétSeni klientskych
knihoven nacitanych do rtiznych aplikaci, a také aby démoni mohli snadno vyuzivat zminéné
vyrovnavaci paméti.

Meélo by se také jednat o transparentni feSeni, které nebude vyzadovat vétsi zasahy
do koédu jednotlivych moduld. Mezipaméti pfi pfipojeni démona mohou tedy byt ve tri-
dach GVfsBackend pouze inicializoviny a vhodné nastaveny. Pfi odpojeni démona budou
vyrovnavaci paméti opét uvolnény.

Pro samotnou aplikaci se jako vhodné misto jevi objekty GVfsJob, které obaluji metody
démont. Pii prijeti pozadavku z D-Bus sbérnice je vytvoren prislusny potomek objektu
GVfsJob, ktery je poté vykonan volanim metod konkrétntho démona. V piipadé, ze data
budou ve vyrovnavaci paméti, lze je vratit ihned a nemusi se volat metody démonti. Sché-
maticky je umistén{ vyrovnavacich paméti z pohledu klienta naznaceno na obrazku 4.3.

GLib GVfs
GIO démon

D-Bus GVfs
vyrovnavaci paméti

GVfs
klientska cast

Obrazek 4.3: Umisténi vyrovnévacich paméti z pohledu klienta

Pro integraci paméti bude potfebné upravit nékteré z potomkt GVfsJob tak, aby byla
zajiSténa validita dat. Béhem operaci s démonem, které mohou ménit metadata, musi
byt tyto mezipaméti zamceny a jejich data spréavné invalidovana. Pozadované tpravy jsou
nésledujici:

e delete, make_directory, make_symlink — zamceni béhem operace a invalidace sou-
boru,

e move — zamceni béhem operace a invalidace zdroje i cile,

e pull — zamceni béhem operace a invalidace zdroje (pokud méa byt zdroj smazén),
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e push — zamceni b&hem operace a invalidace cile,
e set_attribute — zamceni béhem operace a invalidace souboru,

e set_display_name, trash — zaméeni béhem operace a invalidace vSech soubort s pre-
fixem,

e open_for_write — pouze zamceni a invalidace souboru a
e close_write — pouze odemdeni.

Operace set_display_name a trash mohou pracovat s adresari, a proto je nezbytné z vy-
rovnavaci paméti smazat vSechny polozky, které jsou potomky daného adresaie. Musi tedy
byt zpracovany vSechny polozky ve vyrovnavaci paméti a smazany ty s prefixem adresafe.
Toto je jedna z nevyhod navrhu, protoZe jsou v ném mapovéany absolutni cesty.

4.3 Vyrovnavaci pamét obsahu soubori

Operace pro praci se soubory jsou v GIO rozdéleny na praci s metadaty a na préci s daty,
proto bude v této sekci navrzena samostatné vyrovnéavaci pamét pro obsah souboru. Pii
praci s daty pripadaji v ivahu dvé hlavni oblasti vyuziti vyrovnévaci paméti. Prvni z nich je
urychleni prace s virtualnimi souborovymi systémy, kterého lze dosdhnout ukladanim casto
pouzivanych soubori do mezipaméti. Druhym davodem vyuziti je pak emulace chybé&jicich
proudovych operaci, pokud je samotné protokoly ¢i knihovny nepodporuji.

4.3.1 Obecna vyrovnavaci pamét

Zkusme se zamyslet nad vyrovnavaci paméti, ktera by umoziiovala zrychleni GVfs i emulaci
proudovych operaci. Soubory by bylo dobré uklddat do mezipaméti po blocich a udrZzovat
jen posledni pouzité bloky, protoze jsme omezeni volnym mistem v paméti ¢i na disku.
Avsak démoni, ktefi nepodporuji proudové operace, maji metody pouze pro pienos celého
souboru. Z toho divodu nelze nacist pouze chybé&jici bloky. Proto by bylo pro emulaci
proudovych operaci zapotiebi, aby ve vyrovnévaci paméti byly celé soubory. Celé soubory
vSak mohou zabirat mnoho prostoru, vyrovnavaci pamét by tedy musela byt omezena jen
na velmi mélo souboru.

Operace v GVfs mohou béZzet paralelné, v jeden okamzik tedy muZe byt Cten stejny
soubor ruznymi klienty, i kdyZ to neni bézné. Soubor se v8ak béhem ¢ten{ miize ve vzdé-
leném tlozisti zménit. Nova Cteci operace by méla ¢ist jeho novéjsi verzi, zatimco ta stara
by méla ¢ist pavodni data. Vyrovnavaci pamét by se dokonce méla vyrovnat i s pfipadem,
kdy je soubor ¢ten i zapisovan soucasné. Tyto situace jsou v unixovych systémech vyreSeny
pouzitim i-uzli. Toho by se dalo vyuzit tak, Ze by mezipamét mohla mit soubory uloZeny
na disku a volat na né systémové piikazy pii souborovych operacich.

Musi byt také zajisténo, ze nebudou ziistavat jiz nepotiené soubory v doc¢asnych adre-
safich. To se mize stat v pripadé padu démona, nebo pokud nebude virtualni souborovy
systém spravné odpojen. Bohuzel ani jeden z ptripadi neni vyjimkou. Proto se na oteviené
docasné soubory bézné vola piikaz unlink, aby doslo k jejich smazani po ukonéeni pro-
gramu. Po zavoldni unlink bohuZel jizZ neexistuje zptlisob, jak soubor oteviit pfi dalsim
pozadavku. Soubory tedy nemtzeme smazat difv, nez maji byt vymazany z mezipaméti.
MoZnym feSenim je udrzovat persistentni zZurnal otevienych soubori. Ten by mohl byt
spravovan hlavnim démonem, ktery soubory bude odmazavat napiiklad pri paAdu démona.

Jinou moznosti je vlastni implementace i-uzli. Soubor by mohl byt vyrovnéavaci paméti
otevien pro ¢teni a smazan piikazem unlink. Vyrovnéavaci pamét by musela byt schopna
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uchovavat vice verzi souboru a jednotlivym klientim predavat spravné verze téchto sou-
bort. Pii pozadavcich na ¢teni by se vzdy precetla pozadovana ¢ast a predala klientovi.

Toto i predchozi TeSeni jsou vSak velmi komplexni a slozité. Ve vétsiné piipadi by tak
dochéazelo ke zpomalovani, zvlasté pak pii kopirovani celych adresart apod. Z téchto davodi
bylo toto FeSeni zavrzeno a urychleni ¢tecich operaci bylo pfenechano jiz implementovanému
prednacitani blokti v GVfsChannel.

4.3.2 Emulace zakladnich operaci

Vytvoreni mezipaméti pouze pro tcely emulace operaci by umoznilo eliminovat nékteré
z poZadavkl na obecnou vyrovnavaci pamét. Vysledkem by pak bylo pokryti chybéjici
funkcionality a mozné zjednoduseni nékterych démonu (viz sekce 3.4.2).

Navrh je az trividlné jednoduchy. Pii operaci open_for_read se zavol4 operace pull,
ktera stdhne soubor do docasného adresare, otevie ho pro ¢teni a provede unlink. Ote-
vireny datovy tok mutze byt pfenaSeny mezi operacemi stejnym zptisobem jako v normalnim
pripadé, tedy s pomoci GVfsChannel. Néasledujici pozadavky read ¢i seek_on_read se bu-
dou provadét na stazeném souboru. P close_read bude soubor smazan. V pripadé padu
programu dojde k automatickému smazéni. Obdobné feSeni lze pouZit i pro zépis soubori
pouze s tim rozdilem, Ze je soubor v ramci operace close_write nahran do tlozisté.

Této vyrovnavaci paméti by se dalo vyuzit i na zadost. Naptiklad pokud chybi imple-
mentace operace seek_on_read, soubor muzZe byt ulozen do mezipaméti az ve chvili jeho
pouziti. Pro tento piipad bude v8ak nutné pred stazenim souboru zkontrolovat, zda nebyl
zménén. Tato kontrola muze byt provedena pomoci ¢asu posledni modifikace, ktery musi
byt pred zacatkem operace zjistén zavolanim query_info. Z pohledu klienta se vsak toto
chovani muze jevit jako zatuhnuti, jeho implementace je tedy na zvazeni.

Vhodné misto pro integraci této vyrovnéavaci paméti je opét v objektech GVfsJob jako
v piipadé mezipaméti pro metadata. Zadna invalidace ani zdmky nejsou potiebné, protoze
docasny soubor bude patfit vZdy jen jednomu klientovi.
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Kapitola 5

Implementace vyrovnavacich paméti

Tato kapitola se vénuje implementaci vyrovnavacich paméti, které vychézeji z ndvrhu v ka-
pitole 4. Implementace vSak nebyla plné piimocaréd, proto jsou dale popsény nékteré
implementacni detaily, které bylo potifeba pii vyvoji mezipaméti vytesit.

Prvni sekce 5.1 popisuje detaily pfi tvorbé vyrovnavacich paméti pro metadata a vypisy
adresaii. Dalsi sekce 5.2 pak rozebird implementaci mezipaméti pro emulaci proudovych
operaci. Nasledné je v sekci 5.3 popséna tvorba dokumentace a v posledni sekci 5.4 integrace
implementovanych paméti do modul.

5.1 Vyrovnavaci paméti pro metadata a vypisy adresari

Podle navrhu v sekci 4.2 byly implementovany dvé vyrovnévaci paméti pro metadata a vy-
pisy adresafi. Mezipameéti byly vytvoreny jako dvé samostatné struktury, nicméné obé dvé
uchovavaji objekty GFileInfo. Prace byla napséna v jazyce C, ve kterém je vytvoren cely
systém GVfs. K tvorbé vyrovnavacich paméti byly vyuzity datové struktury z knihovny
GLib. Z nich je zasadni zejména tabulka s rozptylenymi hodnotami GHashTable, ktera je
zékladem paméti. Pro algoritmus LRU a spravu paméti byla vyuzita fronta GQueue. Popis
téchto struktur je v sekci 3.1.

Vstupem mapovaci funkce je absolutni cesta k souboru v ulozisti. Vystupem je pak
objekt GFileInfo resp. seznam GList téchto objekt, pokud jsou v mezipaméti odpovida-
jici data. Dtlezitou roli zde hraji parametry — priznaky GFileQueryInfoFlags a seznam
atributtt GFileAttributeMatcher.

Paméti musi byt explicitné povoleny v konkrétnich démonech. Soucasti inicializace je
nastaveni velikosti a Casu pro invalidaci. Ob& vyrovnavaci paméti jsou aplikovany v ob-
jektech GVfsJob. V GVfsJobQueryInfo a GVfsJobEnumerate se vyuzivajl pro urychleni.
P1i ostatnich operacich, kdy miize dochazet ke zméné metadat, jsou vyrovnavaci paméti
patii¢né invalidovany a béhem téchto operaci zamdceny.

Do budoucna by samotna struktura vyrovnavaci paméti pro query_info mohla byt
pouZita bez tuprav i pro urychleni operace query_filesystem_info. Musela by byt pouze
patiiénym zpusobem integrovana do objektu GVfsJob a v démonech vytvorena jeji nova
instance.

Vyslednéa aplikaéni rozhrani paméti pro metadata jsou na obréazcich 5.1 a 5.2. Podrobny
popis parametri a typi je souc¢asti zdrojovych kodu. Rozhrani poskytuji vétsi funkcionalitu,
nez byla pivodné v ndvrhu. Pouze v pripadé mezipaméti pro vypis adresaiu bylo potieba
provést drobnou zménu.
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Metoda enumeration pro velké adresaie miZe trvat dlouhou dobu a béhem této doby
muze dojit k zneplatnéni nékterych informaci o potomcich. Proto pro mezipamét pro vypis
adresara bylo zapotiebi rozdélit operaci vkladani na dvé ¢asti. Na zacatku operace je do
vyrovnavaci paméti vloZzena polozka, kterd neobsahuje seznam objektti GFileInfo. Tento
seznam je vloZzen az ve chvili, kdy je kompletni. Pokud v8ak byla polozka mezitim invali-
dovana, nen{ jiz mozné dany seznam vlozit. V piipadé vice soubéznych operaci je vkladani
oSetfeno ¢asovou znamkou.

GVfsinfoCache

+new(max_count,max_time)
+free()

+get_count()
+insert(path,info,matcher, flags)
+find(path,matcher, flags)
+invalidate(path,maybe_dir)
+remove(path)

+remove_all()

+disable()

+enable()

+1is_disabled()

Obréazek 5.1: Vysledné rozhrani mezipaméti pro query_info

GVfsEnumerationCache

+new(max_count,max_time)
+free()

+get_count()

+insert(path)
+set(path,infos,matcher, flags, stamp, count)
+find(path,matcher, flags)
+invalidate(path,maybe_dir)
+remove(path)

+remove_all()

+disable()

+enable()

+is_disabled()

Obrazek 5.2: Vysledné rozhrani mezipaméti pro enumeration

5.1.1 Problematicka invalidace dat

7 hlediska invalidace dat mizeme tlozisté rozdélit na tii kategorie:
e s vyluénym piistupem bez podpory symbolickych odkazti (napt. CDDA),
e s vyluénym piistupem s podporou symbolickych odkazi (napf. AFC) nebo
e sdilené (napi. FTP).

Prvni kategorie je z hlediska invalidace samoziejmé nejméné problematick4 a neni problém
zajistit, aby ve vyrovnéavaci paméti byla jen validni data. Neni zde potfeba ani zneplatnéni
podle ¢asu.

padé, Ze se zméni metadata cile. V cili symbolického odkazu neni zadna informace o sym-
bolickych odkazech odkazujicich se na tento soubor, proto ve vyrovnévaci paméti miize
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zustat neplatna informace. Toto musi byt TfeSeno piisnou Casovou invalidaci. Stejné tomu
bude i u tfeti kategorie — sdilenych souborovych systémii. Zde dochazi k tpravam tieti
stranou, o kterych nejsme zZadnym zptsobem informovani. Tento pfipad se také musi resit
invalidaci podle ¢asu.

5.1.2 Kontrola podmnozin parametri

P1i vyhledavani dat ve vyrovnavacich pamétich musime dbat na parametry. Neni vSak ne-
zbytné nutné, aby byly naprosto stejné. Naptiklad ndm staci znalost, Ze se nejedné o sym-
bolicky odkaz, pokud se neshoduji pfiznaky G_FILE_QUERY_INFO_FLAGS. Tuto informaci
lze z objektu GFileInfo Casto vydcist.

Také atributy GFileAttributesMatcher nemusi byt totozné, musi se vsak jednat o je-
jich podmnozinu. Zda se jedna o podmnozinu lze snadno zjistit odec¢tenim téchto objektt
operaci g_file_attribute_matcher_subtract. V algoritmu 5.1 je naznacen pseudokod
takové kontroly.

Algoritmus 5.1 Validita dat podle parametri

1 je_poloZka_validni_pro_parametry (poloZka, ptriznaky, atributy)
2 A

3 if (polozka->ptfiznaky != pfiznaky)

4 {

5 if (polozka->p¥iznaky == G_FILE_QUERY_INFO_NONE ||
6 !zname_typ_souboru (polozka->data) ||

7 je_symbolicky_odkaz (poloZka->data))

8 return FALSE;

9 }

10

11 if (!je_podmnoZinou (poloZka->atributy, atributy))
12 return FALSE;

13

14 return TRUE;

15 7

5.1.3 Sprava neplatnych polozek

Ve vyrovnavacich pamétich miize byt spousta nevalidnich polozek, coz je zpiisobeno inva-
lidaci podle ¢asu. Problém se projevi v pfipadé zaplnéni paméti. Algoritmus LRU mtze
vybirat obéti, které jsou jesté validni ale dlouho nepouzivané, zatimco v mezipaméti jsou
polozky jiz neplatné ale predtim ¢asto pouzivané.

Naimplementované paméti byly proto opatieny jesté jednim seznamem. Tento seznam
udrzuje chronologické potradi podle toho, jak byly polozky vklddany. Pii piistupu k vyrov-
névaci paméti dojde po uréeném Casovém intervalu ke smazéani vSech neplatnych polozek
podle ¢asu. Casovy interval pro smazani je polovinou zvoleného intervalu invalidace podle
dasu a byl uréen experimentalné. Touto spravou paméti se Set¥i pamétové naroky, urychluje
vyhledavani a navic vyrovnavaci pamét obsahuje vice platnych polozek.

5.1.4 Sdileni dat vyrovnavacich paméti

Z analyzy v pfiloze B plyne, Ze je nejdfive provadén vypis adresafe, a pak az nésle-
duji dotazy na informace o obsazenych souborech. Z toho divodu byly vysledky operace
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enumerate pouzity i do vyrovnavaci paméti pro query_info. Jiz nésledujici dotaz na in-
formace o souboru muze byt obslouZen vyrovnévaci paméti, pokud se shoduji parametry.
Navic v paméti existuje pouze jedna instance GFileInfo a dojde jen k navySeni poctu
referenci na objekt.

5.1.5 Mezipaméti pouze pro ¢teni

Dalsim implementovanym vylepSenim je, Ze vyrovnévaci paméti nejsou po dobu zapisovych
operaci zcela blokovany. Na zac¢atku operaci, které méni metadata, je jen omezen zapis do
mezipaméti a patficné polozky jsou invalidovany. Pokud je napfiklad zapisovan soubor,
dojde k jeho invalidaci v mezipamétich, ale dotazy na jiné soubory mohou byt stéile ob-
slouzeny. Do budoucna by bylo mozné blokovat jen konkrétni soubory a zbytek vyrovnéavaci
paméti by mohl byt i zapisovan.

5.1.6 VylepSeni invalidace adresaii

P1i nékterych operacich musime pocitat s tim, ze pracujeme s adresdrem. Jedna se o metody
set_display_name a trash. Zda pracujeme s adresafem neni z parametri operace znamé,
a je tedy nezbytné vymazat vSechny polozky s danym prefixem z vyrovnéavacich paméti
pro zajisténi validity dat. Tomu je nékdy mozné zabréanit a invalidaci zjednodusit, pokud
méame uloZeny typ souboru ve vyrovnavaci paméti. Nové implementovani mezipamét se
nejdfive pokusi zjistit typ souboru a aZ poté data zneplatni.

5.1.7 Priznak podpory symbolickych odkazi

Jinym vylepSenim do budoucna by bylo nastavit pii inicializaci vyrovnévaci paméti pii-
znak, zda ve virtudlnim souborovém systému mohou byt symbolické odkazy. Priznaky
GFileQueryInfoFlags by bylo moZné kompletné ignorovat, pokud chybi jejich podpora.
Potom by i invalidace dat nemusela byt v nékterych modulech tak pfisna.

5.2 Vyrovnavaci pamét pro emulaci proudovych operaci

Také vyrovnéavaci pamét pro emulaci proudovych operaci byla implementovana podle né-
vrhu v sekci 4.3. Mezipamét je vytvoiena jako samostatna struktura a musi byt explicitné
povolena v konkrétnich modulech. Mezipamét je integrovana v objektech GVfsJob. Po-
kud v démonu chybi implementace proudovych operaci, soubor je stazen pomoci operace
pull a vyuzivan k emulaci. Implementovana byla pouze emulace ¢tecich operaci z divodi
vysvétlenych v sekci 5.2.1. Pouziti této vyrovnavaci paméti na zadost nebylo dokonceno
z dtivodt zminénych v 5.2.2.

Vysledné aplika¢ni rozhrani paméti je naznaceno na obrazku 5.3. Jednotlivé metody
odpovidaji operacim v GVfs. Podrobné&jsi popis je op&t soucasti zdrojovych kodu.

5.2.1 Problém mozné ztraty dat

Provadéni vstupné-vystupnich operaci v rdmci metod open a close muZe zpusobovat pro-
blémy. Tyto operace kvili mezipaméti mohou bézet nezvykle dlouho a muze se zdat, Ze se
nic nedéje. To je vSak problém zejména u zépisu.

Klienti ¢asto nekontroluji névratové hodnoty z operace close. V piipadé unixového
close to neni tak zavazné, i kdyz pred tim manuélové stranky dirazné varuji. Pokud pfi
emulaci dochéazi k vlastnimu pfenosu dat souboru az v close, mohou se zde vyskytnout
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GVfsFileCache

+new()

+free()
+open_for_read(job)
+read(job)
+seek_read(job)
+close _read(job)

Obrazek 5.3: Vysledné rozhrani mezipaméti pro data

nejriznéjsi chyby, které bézné uzivatel zjisti jiz pfi operaci open_for_write. Klient pri
ignorovani vystupni hodnoty muze predpokladat, Ze byla data tsp&sné zapsana, protoze
operace write probéhla bez chyby. To je vSak zadsadni problém, ktery miize zptisobit ztratu
dat.

Ke ztraté dat také mize dojit, pokud uzivatel nepocka na dokonceni operace close.
Informace o prib&hu pienosu souboru pfitom mohou hlasit 100%, to v8ak znamené pouze
uspésny zapis do docasného souboru. V piipadé nasledného preruseni spojeni (napf. vyta-
zenim zafizeni z USB) muze klient pfijit o zapsana data. Z tohoto divodu nebyla podpora
pro emulaci zapisovych operaci implementovéina.

5.2.2 Chybégjici informace o pribéhu pienosu

Jak jiz bylo naznaceno, ve specifickych piripadech mohou chybét informace o pfenosu resp.
mohou byt zavadéjici, napriklad kdyz se kopiruji soubory mezi dvéma rtznymi virtudlnimi
souborovymi systémy. Standardné se to provadi ¢tenim po ¢astech z jednoho souborového
systému a soucasnym zapisem do jiného. Informace o pfenosu se predavaji po prenasenych
blocich. Pokud se v8ak soubor do lokalniho tilozisté nacte cely pii operaci open_for_read,
vypada to, ze se dlouhou dobu nic nedéje. Naopak nésledné kopirovani do cilové destinace
jiz miZe byt velmi rychlé, protoze jde o kopirovani z docasného souboru. S tim bohuzel
nejde nic délat, protoze se nepredpoklada néjaka vstupné-vystupni aktivita béhem operace
open.

V pfipadé pouziti vyrovnavaci paméti na zadost je situace jesté vice matouci. Pomyslné
zaseknuti se zde objevi az po néjaké dobé, po kterou byl pfenos bezproblémovy. Pouziti
mezipaméti na zadost se vize s posunem v datovém toku, ten by proto mél byt radéji
implementovan znovuotevienim daného souboru.

Moznym vylepSenim do budoucna by bylo provadén{ metody pull na pozadi a sou-
béZznym c¢tenim. Tato operace by musela vracet informace o skuteéném priubéhu prenosu.
Aktualné vsak tyto informace ne vzdy odpovidaji tomu, co je v souboru skutetné zapséno.
Data mohou byt napiiklad jesté v internich vyrovnavacich pamétich. To zalezi na konkrét-
nich pouzitych knihovnach, na kterych jsou démoni vystavéni.

5.2.3 Vytvoreni GVfsJob bez D-Bus

Pro stazeni souboru v ramci operace open_for_read je nezbytné vytvofeni nového ob-
jektu GVEsJobPull. Objekty GVEsJob slouzi v GVfs jako reprezentace pozadavki ze sbér-
nice D-Bus. Prijetim pozadavku dochézi automaticky k jejich vytvoreni a zanikaji s ode-
slanim odpovédi. Problém ovSem nastéva, kdyz v GVEfsJobOpen chceme vytvofit instanci
GVEfsJobPull. Vyslani dalsiho pozadavku na D-Bus by bylo zbyteéné komplikované. Jako
FeSeni musel byt tedy pripsan novy konstruktor a oSetfeny nékteré metody v GVfsJobDBus,
aby po dokoncen{ tlohy neposilaly vysledek opét na komunikaéni sbérnici.
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5.3 Tvorba dokumentace

Vzniklou praci bylo potifeba zdokumentovat. Na vybér je spousta nastroji pro generovani
dokumentace s riiznou funkcionalitou. Nakonec byl zvolen méné znamy G TK-Doc', protoze
je b&zné pouzivan pro vefejné aplika¢ni rozhrani knihoven a aplikaci GNOME a GTK+ [33].
Navic nékteré ¢asti GVfs jsou jiz okomentovany syntaxi tohoto néstroje.

GTK-Doc je vSak navrzen jako univerzalni nastroj pro tvorbu dokumentace, a proto
jsou jeho nastaveni a integrace do projektu komplikované. Na druhou stranu umi na rozdil
od jinych produktt zachézet napfr. se systémem GObject. V GVfs neni zakomponovén,
protoze se jedna o interni nedokumentované programové rozhrani. K tomuto projektu tak
nebyla vygenerovana dokumentace, kéd byl pouze okomentovan syntaxi GTK-Doc.

5.4 Integrace vyrovnavacich paméti

Modul GVfsBackendGphoto2 byl zvolen pro demonstraci naimplementovanych vyrovnava-
cich paméti. Jedna se o vhodného kandidata, protoze knihovna libgphoto2?, na které je
vystavén, nepodporuje proudové operace. Tento protokol je vyuzivan zejména v mobil-
nich telefonech ¢ fotoaparatech. GVfsBackendGphoto?2 jiz obsahuje interni paméti jak pro
metadata, tak pro emulaci zékladnich operaci. Diky tomu je také mozné demonstrovat
zjednoduseni jednotlivych moduli.

Pro modul GVfsBackendGphoto2 byly povoleny vSechny tfi vyrovnavaci paméti. Veli-
kost mezipaméti pro metadata byla experimentalné nastavena na tisic poloZzek a invalidace
podle ¢asu je vypnuti. Kéd byl patfiéné zjednodusen.

Nakonec byly vyrovnévaci paméti pro metadata a vypisy adresait povoleny z duvodu
vykonnostniho testovani i v GVfsBackendSftp. Zde byly velikosti opét experimentalné
nastaveny na tisic polozek a invalidace dat po tfech vtefinach, protoze na SFTP nemtzeme
vylou¢it tpravy tfeti stranou.

"http://www.gtk.org/gtk-doc/
2http://www.gphoto.org/proj/libgphoto2/
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Kapitola 6

Testovani vyrovnavacich paméti

Vsechny naimplementované vyrovnavaci paméti bylo nezbytné dikladné otestovat. Nasle-
duje sekce 6.1, kterda popisuje funkcionélni testovani a testovaci rozhrani GLib. Testovani
je zaméfeno predevsim na spravnou invalidaci dat. Dalsi sekce 6.2 porovnava vykonnost
vyrovnavacich paméti.

6.1 Funkcionalni testovani

V ramci funkcionéalniho testovani byly vytvoreny testy pro naimplementované mezipaméti.
Ovéteni spravné funkcionality bylo provedeno pomoci jednotkovych a integra¢nich testi.
Vgechny testy vyuzivaji testovaciho rozhrani GLib. Testy byly napsany v jazyce C v souladu
se systémem GVfs.

6.1.1 Testovaci rozhrani GLib

K usnadnéni testovani bylo vyuzito testovaci rozhrani poskytované knihovnou GLib. Toto
rozhrani umoznuje psani a idrzbu jednotkovych testii v zavislosti na testovaném zdrojovém
kodu [34]. Jeho aplika¢ni rozhrani vychézi ze zazitych koncepttt pouzitych v jinych testo-
vacich nastrojich. Rozhrani umoziuje vytvaret z jednotlivych testt celé testovaci piipady.
Stara se o jejich spousténi a detailni ladici vystupy.

Pro testy poskytuje rtzné kontrolni funkce, které v pripadé netspéchu ukoné¢i prové-
déni celé skupiny testi. Tyto kontroly jsou realizovany s vyuzitim rtznych variant kla-
sického piikazu assert. Tyto varianty prinasi vyhody v podrobnych chybovych vypisech,
které obsahuji porovnavané hodnoty a urychluji tak opravovani chyb. Casto pouzivané jsou
zejména:

e g_assert_cmpint — pro porovnavani celo¢iselnych hodnot,
e g_assert_cmpstr — pro kontrolu fetézci a

e g_assert_error — pro srovnani chybovych hlageni.

6.1.2 Jednotkové testy

Nejprve byly implementovany jednotkové testy pro vyrovnévaci paméti pro metadata a vy-
pis adresari. Hlavnim tkolem téchto testi je provéieni funkcionality jednotlivych metod
mezipaméti. Nésleduje seznam toho, co je jednotkovymi testy kontrolovano u mezipaméti
pro GFileInfo:
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1. metody new a free,

2. metody insert a remove,

3. metoda find obecné,

4. metoda find z hlediska atributii,
5. metoda find z hlediska priznaki,
6. invalidace podle ¢asu,

7. invalidace podle velikosti a

8. metody enable a disable.

Ukazka spusténi testovacich sad je nasledujici:

# jednotkové testy pro pamét pro query_info
test/test-info-cache --verbose

# jednotkové testy pro pamét pro enumerate
test/test -enumeration-cache --verbose

Sada testti pro vyrovnavaci pamét pro vypis adresara je téméf totozné, proto zde neni
vice rozebrana. Jednotkové testy pro mezipamét pro emulaci proudovych operaci nebyly
vytvoreny, protoze by otestovani jednotlivych funkci bylo prilis komplikované a nad c¢asovy
ramec této diplomové prace.

6.1.3 Integracni testy

Dalsi fazi testovani jsou integra¢ni testy. Ty byly implementovany pro vSechny tii typy
vyrovnavacich paméti. Smyslem téchto testii je ovérit spravnou funkcionalitu celého feseni
a integraci do systému. Proto nejsou struktury paméti testovany pfimo jako v predchozim
piipadé, ale je vyuzito verejné aplika¢ni rozhrani GIO.

Testy pro mezipaméti pro metadata a vypis adresaii jsou opét velmi podobné a jsou
zameéfeny predevsim na invalidaci dat. Konkrétné se u téchto paméti testuje:

1. metoda set_attribute,

2. metoda delete,

3. metoda trash,

4. metoda set_display_name,

5. metoda move,

6. metoda pull pomoci g_file_copy,
7. metoda push pomoci g_file_copy a

8. metoda copy.
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Nasleduje ukézka spusténi téchto testovacich sad:

# spusSténi démona z upraveného GVEs
GVFS_CACHE=1 /opt/gnome/libexec/gvfsd --replace &
gvfs-mount gphoto2://[usb:001,010]/

# integracni testy pro pamét pro query_info
test/test-info-cache --verbose /tmp/ gphoto2://[usb:001,010]/

# integracni testy pro pamét pro enumerate
test/test-enumeration-cache --verbose /tmp/ gphoto2://[usb:001,010]/

Pomoci parametru jsou predany cesty k testovacim adresaftim, jeden na lokilnim sou-
borovém systému a druhy na pfipojeném virtualnim systému s povolenou vyrovnavaci
paméti.

6.2 Vykonnostni testovani

Vykonnostni testovani bylo provedeno pouze pro mezipaméti pro metadata a vypis ad-
resart, které byly vytvoreny s cilem zrychlit provadéni operaci. Vyrovnévaci pamét pro
data méla pouze rozsifit chybé&jici funkcionalitu, a proto nebyla vykonnostné testovéina.
Naméfené ¢asy pii emulaci by navic nebyly s ¢im porovnéavat.

6.2.1 Vykonnostni testovani PTP

Jako vhodny modul pro testovani se jevil GVfsBackendGphoto2. Na rozdil od jinych jiz
obsahoval rizné interni vyrovnavaci paméti, coz se zdalo byt zarukou toho, Ze je tento
protokol pomaly. Implementované mezipaméti byly proto do néj demonstracné integrovany
(viz sekce 5.4).

Testovani probihalo na stejném pocitaci, ktery nebyl béhem testovini zatiZen jinymi
¢innostmi. Jako zafizeni byl pouzit chytry mobilni telefon s podporou PTP protokolu.
Pripojeny mobilni telefon byl také vyuzivan pouze probihajicimi testy.

Pro validitu test bylo potfeba zajistit, aby data nezistavala v riiznych vyrovnavacich
pamétech mimo GVfs. Modul GVfsBackendGphoto?2 je vystavén na knihovné libgphoto2.
Tato knihovna jiz sama o sobé obsahuje vyrovnavaci pamét na bazi LRU. Do mezipamé&ti
se uklada obsah souboru i jeho metadata. Standardné je velikost této paméti nastavena na
dva soubory a je ur¢ena makrem PICTURES_TO_KEEP v souboru gphoto2-filesys.c. Pro
testovani byla tato knihovna pfelozena bez podpory této vyrovnéavaci paméti. Po vyrazeni
mezipaméti z knihovny libgphoto2 se jiz naméfené Casy pro prvni a opakovany pfistup
vyznamné nelisi.

Bylo v8ak zjisténo, ze komunikace po protokolu PTP neni tak pomal4, jak by se mohlo
zdat. Samotné komunikace mezi GVfs modulem a zafizenim byla ve stovkach mikrosekund,
zatimco komunikace mezi aplikaci a GVfs byla v jednotkach milisekund. Byl zde sice naznak
zrychleni po pouziti vyrovnavacich paméti, avsak métreni bylo zatiZeno velikou smérodatnou
odchylkou a jednotlivd méfeni se vyznamné lisila. Z tohoto diivodu GVfsBackendGphoto2
nebyl nakonec pouzit k vykonnostnimu testovani.

6.2.2 Vykonnostni testovani SFTP

Pro testovani byl nakonec vybran GVfsBackendSftp. Sitova komunikace asi nenabizi tako-
vou stabilitu jako napiiklad komunikace po USB, avSak latence sité je bézné v desitkach
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milisekund. Latence je tedy o Tad lepsi nez samotné rezie GIO resp. GVfs, a proto bude
pouziti vyrovnavacich paméti markantnéjsi.

Rychlost jednotlivych operaci

Nejprve byly provedeny testy pro srovnani jednotlivych operaci (query_info a enumerate).
Testy jsou jednoduché programy v jazyce C vyuzivajici aplika¢ni rozhrani GIO. Porovnava
se doba prvnfho a druhého provedeni operace s i bez vyrovnavaci paméti. Po operacich
byly pozadovany vSechny atributy, tedy GFileAttributeMatcher vytvoreny s paramet-
rem ,,*“‘. Uvadéné Casy vznikly jako aritmeticky priamér z 25 iteraci. Tento relativné maly
pocet byl zvolen, aby bylo mozné provést vSechny testy pii podobné zatézi sité a serveru
a s co nejmensi chybou. Nékteré testy vsak byly z divodu vysoké smérodatné odchylky
(a tedy mozné statistické chyby) opakovany vicekrat. V ditsledku bylo provedeno pfiblizné
dvojnasobné mnozstvi testi.

Pro zjisténi doby prvniho pozadavku je nezbytné virtudlni souborovy systém mezi testy
odpojovat a pripojovat. Pfed novym pfipojenim bylo nutné proces na dvé vtefiny uspat,
aby byla operace odpojeni skuteéné dokonéena a piipojeni probéhlo bez chyby!. Operace
pripojeni a odpojeni také nejsou nejrychlejsi a proto jedna iterace trva nékolik vtefin i pres
to, ze délka provadéni pozadavki je zanedbatelna.

Vysledky pro operaci query_info shrnuje tabulka 6.1. Tabulka zachycuje trvani operace
a smérodatnou odchylku. Z vysledkii je dobfe patrné, Ze opakovany pozadavek s mezipaméti
je témer o 95 % rychlejsi (tento vysledek je prirozeny a ofekavany efekt pouziti vyrovnavaci
paméti). Navic se neprovadi zadna komunikace se serverem. Vysledky samoziejmé zavisi
zejména na rychlosti sitové komunikace a délka provadéni operaci na serveru je v tomto
pripadé zanedbatelna.

’ pozadavek | doba bez mezipaméti | doba s mezipaméti ‘ zrychleni ‘

prvni 37,4+1,5 ms 37,3+1,5 ms 0,3 %
37,44+1,5 ms 1,940,5 ms 94,9 %

opakovany

Tabulka 6.1: Rychlost provedeni operace query_info

Pro operaci enumerate jsou vysledky v tabulce 6.2. Vysledky jsou také zaneseny do
grafu na obrazku 6.1.

pozadavek | pocet potomku | doba bez mezipaméti | doba s mezipaméti ‘ zrychleni ‘

prvni 0 104,94+5,2 ms 104,7+6,0 ms 0,2 %
prvnf 10 123,0+8.9 ms 124,149,7 ms 0.9%
prvni 20 14554100 ms 146 84104 ms | -09 %
prvni 30 163,9+9.4 ms 166,1£8,6 ms -1.3 %
prvni 40 177,949,7 ms 175,548,0 ms 1,3 %
opakovany 0 104,545,4 ms 3,040,8 ms 971 %
opakovany 10 120,5+6,8 ms 5,7+1,0 ms 95,3 %
opakovany 20 152,44:5,4 ms 9,94:0,7 ms 93,5 %
opakovany 30 167,7+4,8 ms 15,3+0,7 ms 90,8 %
opakovany 40 173,548,2 ms 19,741,2 ms 88,6 %

Tabulka 6.2: Rychlost provedeni operace enumerate

!Jedna se pravdépodobné o chybu v sytému GVfs, kterou bude potieba nahlasit po podrobné&jsim

prozkoumani.
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Vysledky jsou v tomto p¥ipadé uvedeny pro rtzné velké adresafe. S rostouci velikosti
adresafre se pii opakovaném pozadavku méni i zrychleni. Pro prazdny adresar je zrychleni
dokonce asi 0 97 %. Pro adresar o ¢tyficeti potomcich je jiz zrychleni necelych 90 %.
Zrychleni se zmensuje, protoze sbérnice D-Bus je pravdépodobné pro pienos vSech atributt
prilis pomala.

250 I I I I I
prvni pozadavek bez vyrovnavaci paméti
225 opakovany pozadavek bez vyrovnavaci paméti - - - -
prvni pozadavek s vyrovnavaci paméti ---------
200 - opakovany poZadavek s vyrovnavaci paméti ——-— -
w175
E
o 150
O
©
o 125
o
o
= 100 F —
2
b= 75 i
50 |- —
25 - .1
0 = o T T T e R 1; | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

pocet soubor(

Obrazek 6.1: Graf rychlosti provadéni operace enumerate. Prvni tii typy pozadavki (prvni
pozadavek s a bez vyrovnavaci paméti a opakovany pozadavek bez vyrovnavaci paméti)
dosahuji podobnych rychlosti. Rozdil je zde vidét pravé pro opakovany pozadavek s vyrov-
navaci paméti (dolni ¢erchované kiivka).

Rychlost prace se spravci soubori

Predchozi testy jsou prilis umélé, smyslem téch nésledujicich je simulace reélné ¢innosti
souborovych manazeri. Jedna se tedy o kombinaci riiznych operaci (nejen enumerate
a query_info). Testy simuluji priichod souborovym systémem, provadéné operace vy-
chézeji z analyzy v priloze B. Zaméfeny jsou na Nautilus, ktery je hlavnim souborovym
manazerem GNOME, a tedy i hlavnim klientem GVfs. Uvadéné Casy opét vznikly jako
aritmeticky primér z 25 iteraci. Vysledky téchto testi poukazuji na smysluplnost celé
prace.

Tabulka 6.3 zaznamenavéa Casy a smérodatné odchylky pro otevieni adresafe a jeho
opakované otevieni. Vysledek je také graficky znézornén na obrézku 6.2. Pfi téchto po-
zadavcich se provadi stejné operace, které provadi spravce Nautilus pfi otevieni adresare.
V tabulce jsou opét ¢asy s i bez pouziti vyrovnavaci paméti. Jiz pfi prvnim otevieni ad-
resafe dochézi ke zrychleni o 20-25 % v zavislosti na velikosti adresafe. Pfi opakovaném
otevfeni stejného adresafe dojde ke zrychleni piiblizné o 80 %. Stejné tak i pfi nasled-
ném otevieni podadresafe bude urychleni o néco vétsi, nez pii prvnim pristupu. Toto vétsi
zrychleni v8ak predpokladé, Ze jsou data v mezipamétich stale validni. V pfipadé SFTP,
pro které byla invalidace podle ¢asu nastavena na tii vteriny, je vSak pravdépodobnost této
situace pomérné mala.
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pozadavek | pocet potomkt | doba bez mezipaméti | doba s mezipaméti ‘ zrychleni ‘

prvni 0 250,947.9 ms 188,947,8 ms 24,7 %
prvni 10 267,048,2 ms 201,0+£7,1 ms 24,7 %
prvni 20 293,5+9,6 ms 922,0+10,9 ms 24,3 %
prvni 30 321,5+8,2 ms 9243,9+10,6 ms 24,1 %
prvni 40 324,1+9,3 ms 958,4+10,3 ms 20,3 %
opakovany 0 252,547.6 ms 44.1+2.4 ms 82,5 %
opakovany 10 268,3+6,3 ms 48,4422 ms 82,0 %
opakovany 20 294 84+8.9 ms 53,244.1 ms 82,0 %
opakovany 30 316,943,2 ms 57,442 8 ms 81,8 %
opakovany 40 322,7410,1 ms 64,1+5,8 ms 80,1 %

Tabulka 6.3: Rychlost otevieni adresafe a opakovany pozadavek v aplikaci Nautilus

Jako u predeslych testii ani zde vyznamné nezéavisi na poc¢tu potomkil vypisovanych
adresait. U jinych souborovych manazert by vSak velikost adresédfe mohla mit zasadni vliv
na urychleni (napf. Thunar), kde po vypisu adresare néasleduji dotazy na GFileInfo pro
vS8echny potomky.

Ukazka spusténi vykonnostnich testii je nasledujici:

# spusSténi démona z upraveného GVfs
GVFS_CACHE=1 /opt/gnome/libexec/gvfsd --replace &

# vykonnostni testy
test/benchmark-info-cache sftp://example.com/ 25 query_info

Test predpoklada spusténého hlavniho démonu z upraveného GVfs s podporou vyrov-
névacich paméti jako v pfipadé funkcionélnich testi. Pomoci parametri prikazové radky

450

I I I I I

prvni pozadavek bez vyrovnavaci paméti

opakovany pozadavek bez vyrovnavaci paméti - - - - |
prvni pozadavek s vyrovnavaci paméti ----—------

opakovany pozadavek s vyrovnavaci paméti ——-— |

400 -
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50 b T T —|
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Obrazek 6.2: Graf rychlosti otevieni slozky v aplikaci Nautilus. Prvn{ i opakovany pozada-
vek bez pouziti vyrovnavacich paméti dosahuji podobnych rychlosti. Rozdil je zde vidét jiz
pfi prvnim pozadavku s vyrovnévaci paméti (prostedni teckované kiivka). Pro opakovany
poZzadavek s vyrovnavaci paméti je rozdil jesté vyraznéjsi (dolni Gerchovana kiivka).
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je predana cesta k nepfipojenému souborovému systému s povolenymi vyrovnévacimi pa-
métmi, pocet iteraci a jméno testu (query_info, enumeration, ¢i nautilus).
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této diplomové prace bylo nastudovat systém GVfs a navrhnout pro néj vyrovnavaci
pamét. V préace byly nejdiive popsany principy vyrovnavacich paméti a jejich algoritmy.
Nésledné byly popsany programatorské knihovny GLib, abstrakce souborového systému
GIO a komunika¢ni sbérnice D-Bus. Na téchto technologiich je vystavén virtualni soubo-
rovy systém GVfs, ktery byl dale popsan. V préce byla diskutovana komunikace v systému
GVfs a slabiny jednotlivych moduli. Bylo napiiklad zjisténo, Ze né€které moduly jiZz obsa-
huji rizné implementace internich vyrovnavacich paméti.

Pii zkouméni zdrojovych koédu bylo také objeveno nékolik chyb! v systému GVfs. Ob-
jevené chyby byly nahléSeny a pro nékteré byly poskytnuty opravy, které byly vyvojari
prijaty a zahrnuty do oficidlnich zdrojovych kodi.

Na zakladé pfedchozi analyzy systému GVfs byla urena slaba mista, ktera lze pomoci
mezipaméti zlepsit. Byly navrzeny tii druhy vyrovnévacich paméti: vyrovnévaci pamét pro
informace o souborech, druh& pro vypisy adresafu a tfeti pro data soubori. Prvni dva
typy maji za cil zrychlit praci s virtudlnimi souborovymi systémy, tfeti pak mé poskytnout
chybéjici funkcionalitu, zejména emulaci proudovych operaci.

Navrzené vyrovnavaci paméti byly implementovany v jazyce C pro systém GVfs. Pouziti
paméti je pro moduly GVfs transparentn{ a nevyzaduje vétsi zésahy do zdrojovych kodi.
V modulech, u kterych je to zadouci, musi byt pouze vytvorena vlastni instance téchto
paméti. Pii vytvareni mezipaméti pro metadata mize byt zvolen limit velikosti paméti
a doba, po které jsou data invalidovana. P¥i zaplnéni paméti jsou pak pouzity algoritmy
LRU ¢i Size Adjusted LRU pro uréeni obéti. Implementovana byla i jednoduché sprava
paméti, kterd odmazava neplatné polozky podle ¢asu. Vyrovnéavaci pamét pro data byla
implementovina pro emulaci proudovych operaci pouze pii ¢teni. K préci byla vytvorena
dokumentace formou komentari podle syntaxe GTK-Doc.

Soucasti diplomové prace jsou i funkcionalni a vykonnostni testy. V ramci funkcional-
niho testovani{ byly vytvofeny jednotkové a integraéni testy. Vykonnostni testy pro SFTP
modul ukézaly, Ze opakované pozadavky na informace o souborech byly pfiblizné o 95 %
rychlejsi. Opakovany vypis adreséare jiz zavisel na po¢tu potomki, nicméné do tficeti po-
tomku bylo urychleni stéle o vice nez 90 %. Samotné otevieni adresaie ve spravci soubori
Nautilus bylo jiz pfi prvnim otevieni urychleno asi o 20-25 % v zavislosti na velikosti ad-
resare. Opakované otevieni stejného adresife ¢i podadresare opét prinasi vétsi zrychleni.
Dokumentované zrychleni dokazuje hlavni smysl této diplomové préace. Vedlejsim efektem

https://bugzilla.gnome.org/show_bug.cgi?id=721980,
https://bugzilla.gnome.org/show_bug.cgi?id=721981,
https://bugzilla.gnome.org/show_bug.cgi?id=719495,
https://bugzilla.gnome.org/show_bug.cgi?id=710790
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mimo zrychleni je pak samoziejmé mensi zatiZeni sité ¢i pripojeného zafizeni.

Pro demonstraci byly vyrovnéavaci paméti integrovany do modulu pro protokol PTP,
ktery byl diky tomu znac¢né zjednoduSen. Podobné zjednodusSeni je mozné i v fadé dalsich
modult. V ramci prace byla také navrzena rtzna vylepSeni, které je mozné do budoucna
provést.

Zadani bylo vypsano za tcelem vylepSeni systému GVfs pomoci vyrovnavaci paméti.
Regenf bylo po celou dobu diskutovano s vyvojari GVfs. Komunikace s vyvojafi probihala
formou osobnich konzultaci a soukromé e-mailové korespondence. Zdrojové kédy vyrov-
névacich paméti musi projit nejprve kontrolou, nez je bude mozné zaradit do oficidlnich
zdrojovych kodu GVfs. Vyvojari tohoto projektu jsou vSak velmi vytiZeni, a proto nebyly
prislusné kontroly v dobé odevzdani prace jesté provedeny.
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Priloha A

Podporované operace v modulech

V této priloze jsou shrnuty podporované operace moduly GVfs. Data jsou uvedena pro
stabilni verzi GVfs 1.19.4 (souc¢ast GNOME 3.10).

A.1 Operace pro praci s metadaty

Tabulka A.1 shrnuje podporu operaci pro préci s metadaty. Ve vy¢tu jsou vynechény
operace query_info_on_read a query_info_on_write, které nejsou témér podporovany.
A.2 Operace pro praci s daty

Tabulky A.2 a A.3 obsahuji operace pro ¢teni a zapis souborti. BEhem tvorby této prace se

viak jiz objevily implementace pro nékteré chybéjici funkce ve vyvojové verzil. V tabulkach
chybi nékteré malo podporované metody (napf. trash).

"https://bugzilla.gnome.org/show_bug.cgi?id=642814
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Priloha B

Analyza komunikace s GVf{s

Tato piiloha ukazuje rizné pristupy pro praci se souborovymi systémy. Pomoci nékolika
aplikaci vyuzivajicich GIO byl otevien adresaf v pfipojeném souborovém systému pomoci
GVfs. Otevirany adresar obsahoval jeden podadresar. V nésledujicich sekcich jsou pak
uvedeny zjednodusené komentované ladici vystupy.

B.1 Vypis adresare aplikaci Nautilus

Nasledujici vypis ukazuje ladici vystupy, které byly ziskany pii otevieni adresadfe pomoci
spravce soubort Nautilus:

// Pozadavek na GQueryInfo pro otevirany adresar.
Queued new job 0xf87650 (GVfsJobQueryInfo)

// (attributes = *, flags = 0)

send_reply (0x£f87650), failed=0 ()

// Pozadavek na GQueryInfo pro souborovy systém oteviraného adresafte.
Queued new job 0xf80eb0 (GVfsJobQueryFsInfo)

// (attributes = filesystem::*)

send_reply (0xf80eb0), failed=0 ()

// Pozadavek na vytvofeni monitoru pro otevirany adresaft.
Queued new job 0xf84540 (GVfsJobCreateMonitor)
send_reply (0x£f84540), failed=0 ()

// Pozadavek na GFileEnumerator pro otevirany adresar.
Queued new job 0xf6cb90 (GVfsJobEnumerate)

// (attributes = *, flags = 0)

send_reply (0xf6cb90), failed=0 ()

// Dva pozadavky na GQueryInfo pro otevirany adresafr.
Queued new job 0xf86b70 (GVfsJobQueryInfo)

// (attributes = *, flags = 0)

send_reply (0xf86b70), failed=0 ()

Queued new job 0x7£f96ec009970 (GVfsJobQueryInfo)

// (attributes = *, flags = 0)

send_reply (0x7£96ec009970), failed=0 ()

Z vypisu je dobie vidét, ze pozadavky na GQueryInfo jsou zbytecné provadény nékolikrat.
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B.2 Vypis adresare aplikaci Tux Commander

Vypis provadénych operaci pii otevieni adresaie souborovym manazerem Tux Comman-
der! je nasledujici:

// Dva poZadavky na GFileEnumerator pro oteviranyj adresar.
Queued new job 0x10bef00 (GVfsJobEnumerate)

// (attributes = standard::*,time::*,unix::*, flags = 1)
send_reply (0x10bef00), failed=0 ()

Queued new job 0x10bea30 (GVfsJobEnumerate)

// (attributes = standard::*,time::*,unix::*, flags = 1)

send_reply (0x10bea30), failed=0 ()

// Dva pozadavky na GFileInfo pro souborovy systém oteviraného adresafte.
Queued new job 0x7£819c02e820 (GVfsJobQueryFsInfo)

// (attributes = filesystem::size)

send_reply (0x7£819c02e820), failed=0 ()

Queued new job 0x7£819c02eb80 (GVfsJobQueryFsInfo)

// (attributes = filesystem::free)

send_reply (0x7£819c02eb80), failed=0 ()

Opakované se zde vyskytuje vypis soubort a pozadavek na GFileInfo.

B.3 Vypis adresare démonem FUSE

FUSE démon je soucasti GVfs (viz sekce 3). Nasleduje vypis provadénych operaci timto
démonem pii otevieni adresafe:

// Pozadavek na GFileInfo pro nadfazeny adresar.

Queued new job 0xf8c960 (GVfsJobQueryInfo)

// (attributes = standard::*,unix::*,time::%*,access::*, flags = 0)
send_reply (0x£f8c960), failed=0 ()

// Pozadavek na GFileInfo pro otevirany adresar.

Queued new job 0xf8c8c0 (GVfsJobQueryInfo)

// (attributes = standard::*,unix::*,time::*,access::*, flags = 0)
send_reply (0xf8c8c0), failed=0 ()

// PoZadavek na GFileEnumerator pro otevirany adresaft.
Queued new job 0x7£96e40074e0 (GVfsJobEnumerate)

# (filename = /mnt, attributes = standard::name, flags = 0)
send_reply (0x7£96e40074e0), failed=0 ()

// Pozadavek na GFileInfo na potomka.

Queued new job 0xf8c820 (GVfsJobQueryInfo)

// (attributes = standard::*,unix::*,time::*,access::*, flags = 0)
send_reply (0x£f8c820), failed=0 ()

Jsou zde dotazy pro nadiazeny adresar ¢i potomky, a proto dochézi k opakovani pozadavki
pokud uzivatel prochazi souborovym systémem.

"http://tuxcmd. sourceforge.net/
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B.4 Vypis adresare aplikaci Thunar

Nasledujici vypis byl ziskan ze spravce soubortt Thunar?:
// Pozadavak na GFileInfo pro otevirany adresar.
Queued new job 0x7£f96c4002850 (GVfsJobQueryInfo)
// (attributes = standard::type, flags = 0)
send_reply (0x7£96c4002850), failed=0 ()

// Pozadavek na GFileInfo pro souborovy systém oteviraného adreséafre.
Queued new job 0x7£96d0013650 (GVfsJobQueryFsInfo)

// (attributes = filesystem::use-preview)

send_reply (0x7£96d0013650), failed=0 ()

// Pozadavek na GFileEnumerator pro otevirany adresar.
Queued new job 0xf6c8d0 (GVfsJobEnumerate)

// (attributes = *, flags = 0)

send_reply (0xf6c8d0), failed=0 ()

// Pozadavek na GFileInfo pro nadfazeny adresar.
Queued new job 0xf86c10 (GVfsJobQueryInfo)

// (attributes = *, flags = 0)

send_reply (0x£f86c10), failed=0 ()

// Pozadavek na vytvoreni monitoru pro otevirany adresar.
Queued new job 0xf865c0 (GVfsJobCreateMonitor)
send_reply (0x£f865c0), failed=0 ()

// Pozadavek na GFileInfo pro souborovy systém potomka.
Queued new job 0x7£f96d4011ccO0 (GVfsJobQueryFsInfo)

// (attributes = filesystem::use-preview)

send_reply (0x7£96d4011cc0), failed=0 ()

// Dva poZadavky na GFileInfo pro souborovy systém oteviraného adresafe.
Queued new job 0xf841e0 (GVfsJobQueryFsInfo)

// (attributes = filesystem::x)

send_reply (0xf841e0), failed=0 ()

Queued new job 0xf80f40 (GVfsJobQueryFsInfo)

// (attributes = filesystem::use-preview)

send_reply (0x£f80£f40), failed=0 ()

Tentokrat jsou zde opakované pozadavky na GFileInfo pro souborovy systém. Opét jsou
zde pozadavky na nadrazeny adresar ¢i potomky, které se budou provadét vicekrat pri
prichodu souborovym systémem.

B.5 Vypis adresare aplikaci Double Commander

Provadéné operace pii vypisu adresafe aplikaci Double Commander? jsou nasledujici:

// Dva pozZadavky na GFileInfo pro nadfazeny adresar.

Queued new job 0x10cf6f0 (GVEfsJobQueryInfo)

// (attributes = standard::*,unix::*,time::%*,access::*, flags = 0)
send_reply (0x10cf6£f0), failed=0 ()

Queued new job 0x10cf510 (GVfsJobQueryInfo)

// (attributes = access::*, flags = 0)

send_reply (0x10cf510), failed=0 ()

2http://docs.xfce.org/xfce/thunar/start
3http://doublecmd. sourceforge.net/
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// Pozadavek na GFileInfo pro souborovy systém nadfazeného adresafte.
Queued new job 0x7£819c002ce0 (GVfsJobQueryFsInfo)

// (attributes = filesystem::%*)

send_reply (0x7£819c002ce0), failed=0 ()

// Pozadavek na GFileInfo pro nadfazeny adresar.
Queued new job 0x10cf330 (GVisJobQueryInfo)

// (attributes = access::*, flags = 0)
send_reply (0x10c£330), failed=0 ()

// PoZzadavek na GFileInfo pro souborovy systém nadfazeného adresafte.
Queued new job 0x7£819c002c50 (GVfsJobQueryFsInfo)

// (attributes = filesystem::x)

send_reply (0x7£819c002c50), failed=0 ()

// T¥i pozadavky na GFileInfo pro otevirany adresar.

Queued new job 0x10cf150 (GVfsJobQueryInfo)

// (attributes = standard::*,unix::*,time::*,access::*, flags = 0)
send_reply (0x10cf150), failed=0 ()

Queued new job 0x10ad530 (GVfsJobQueryInfo)

// (attributes = access::x, flags = 0)

send_reply (0x10ad530), failed=0 ()

Queued new job 0x10ad030 (GVfsJobQueryInfo)

// (attributes = access::x, flags = 0)

send_reply (0x10ad030), failed=0 ()

// Pozadavek na GFileEnumerator pro otevirany adresar.
Queued new job 0x10be980 (GVifsJobEnumerate)

// (attributes = standard::name, flags = 0)

send_reply (0x10be980), failed=0 ()

// Pozadavek na GFileInfo pro oteviranj adresar.

Queued new job 0x10ad0d0 (GVfsJobQueryInfo)

// (attributes = standard::*,unix::*,time::*,access::*x, flags = 0)
send_reply (0x10ad0d0), failed=0 ()

// Pozadavek na GFileInfo pro potomka.

Queued new job 0x10cf010 (GVfsJobQueryInfo)

// (attributes = standard::*,unix::*,time::*,access::*, flags = 0)
send_reply (0x10cf010), failed=0 ()

// Pozadavek na GFileInfo pro souborovy systém oteviraného adresafte.
Queued new job 0x7£819c02ecl0 (GVfsJobQueryFsInfo)

// (filename = /test, attributes = filesystem::*)

send_reply (0x7£819c02ec10), failed=0 ()

P1i otevieni adresare se nékolikrat provadi pozadavek na GFileInfo a to jak na otevirany
tak nadfazeny adresaf. Stejné jako v predchozich piipadech se provadi nékteré operace
zbytecné pii prichodu souborovym systémem.
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Priloha C

Obsah prilozeného DVD

Na pfilozeném DVD se nachazi nize uvedené soubory a slozky:
e /gvfs/ — upravené zdrojové kody systému GVfs véetné testi (GIT repositar)

e /1yx/ — kompletni zdrojové kody této technické zpravy ve formatu Lyaz!

/patch/ — zaplaty s implementovanym koédem pro systém GVfs

/virtualbox/ — Fedora 20 s upravenym GVfs (disk pro VirtualBoz?)

/README. txt — navod na vyzkouSeni implementované funkcionality

/xholyo00.pdf — elektronicka verze této technické zpravy

"http://www.1lyx.org/
2https://www.virtualbox.org/
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