Virtualni souborovy systém
(Virtual File System, VFYS)

oper&ni systéem musi poskytovat prissdek pro perzistentni
ulozeni dat a jejich spravu

soubor kontejner pro data
souborovy systém umadje organizaci soub@ra @istup k nim

tradiéni souborovy sytém System V file system, s5is,qaln |
v BSD systémech, byl séasti jadra

4.2 BSD Fast File System, FFS

souborovy systém byl dale s@sti monolitickeého jadra a ani
sbfs a FFS nemohly koexistovat v jednom opeira systemu

navic cenna dataimou byt ulozena i v souborovych systémech
jinych opergénich systemu MS-DOS, pogdWindows, ...

operace nad soubory, systémova volani, se "jenonm r
vykonavaji

VFES je vrstva jadra obsluhujici vSechna systemalany pro

souborovy systém a poskytuje rozhraniéesuE pro nizné
souborove systémy (Suri©86)

piiklad



$ cp /floppy/TEST /tmp/test

[floppy  je bod z&leneéni diskety se souborovym systémem
oper&niho systému MS-DOS

<,

inf = open("/floppy/TEST", O_RDONLY, 0);
outf = open("/tmp/test",
O_WRONLY | O_CREATE |O_TRUNC, 0600) ;

do {
1l = read(inf, buf, 4096);
write(outf, buf, 1);

} while (1);

close(outf) ;

close(inf) ;

/tmp/test /floppy/TEST

(a) (b)

souborove systémy podporované VF&eme rozdlit do tiech
skupin

diskové souboroveé systemy
- s5fs, FFS, Ext2(Linux)
- MS-DOS, Windows
- 1SO9660 CD-ROM souborovy systém
- ostatni



sitové souborove systémy
- Network File System, NFS (Sun)
- SMB (Microsoft)
- NCP, NetWare Core Protocol (Novell)

specialni souborové systemy
- nespravuji diskovy prostor, devfs (Linux)

Linux VFS

zavadi obecny souborovy model schopny reprezenudeahny
podprorované souborové systéemy

zrcadli tradéni souborovy systém opérdho systemu Unix s
cilem minimalni rezie pro nativni souborovy systém

jadro nenize @imo obsahovat kod pro jednotlivé funkce jako je
read() , namisto toho pro kazdou operaci pouzije ukazwtel
imlementujici funkci pro dany souborovy systém

souborovy systém je po otewni ve VFS reprezentovan datovou
strukturoufile , ktera obsahuje polozKuop , ktera obsahuje
ukazatel na funkce specifické pro konrétni typ swateho
systému

pro operacread() z piikladubude polozké op Udajové
strukturyfile ~ obsahovat ukazatel na funkce pro MS-DOS a
volani funkceread je negfimeé



file->f_op->read(...);

pro operacivrite()  polozkaf op udajove strukturyile
bude obsahovat ukazatel na funkce pro Ext2

na model Mizeme nahlizet objektév

objekty jsou implementovany jako zaznamy s poloakam

obsahujici data a polozkami obsahujici ukazatefemiece,
odpovidajici metodam objektu

obecny souborovy model se sklada z olijeidsledujicich tyf
objekt superblok

uchovava globalni informace o souborovém systému
objekt iuzel (vuzel)

uchovava informace o jednotlivém soubafig/o iuzlu
jednozn&né identifikuje soubor v souborovém  systému
objekt soubor

uchovava informace o interakci mezi aggwm souborem
a procesem

objekt polozka adrega (directory entry, dentry)



uchovava odkaz na soubor odpovidajici polozceesdy,
ulozeni této informace na disku se pro jednotiyd
souborovych systéimisi

piiklad

tii procesy otekely tentyz soubor, dva z nich pouzily stejny
odkaz pard link)

File object

File object

File object

— fd
— +» f_dentry



VFS obsahuje mezipamnedavno pouzitych polozek adrésa
(dentry cache), urychluje gevod cesty v adreiana iuzel
posledni sotasti cesty

n¢ktera systémova volani nevyzaduji volani specifitkfunkci
konkrétniho systémoveho souboru

napgikladlseek() , které nastavuje pozici v souboru pro dalSi
operaci, co je atribut, ktery se vztahuje k interakkeweneho
souboru a procesu, vyzaduje modifikaci jenom odgaiciho
objektu typu soubor a je tedy nezavislé na typiusoawého
systému

objekty superblok

zaznamsuper_block

s_list ukazatelé pro seznam superhiok
s_blocksize velikost bloku v bytech

s_dirt priznak modifikovani

s_type typ souborového systému

S _op metody superbloku

S_root polozka adres@é adresée za&leneni
s_dirty seznam modifikovanych iukl

u specifické informace pro souborovy systém



vSechny objekty superblok (jeden pralea¢ny systém) jsou
spojeny v obousgmném spojovém seznamu

superblock s:uperbldc_k ‘ - superblock

Y

udaje v polozcel, nagiklad bitova mapaijdélenych bloki,

jsou kopirovany do patti, jsou-li tyto udaje zrenény superblok
na disku se musi aktualizovat, co se zaznameitizngku

s_dirt

metody objektu superblok jsou v zaznamu
super_operations , kterého adresa je v pali op



VFS potebné operace, néglad grecteni iuzlu
read_inode() ,vola

sh->s_op->read_inode();

piiklady operaci superbloku

read_inode(inode)
¢te Udaje z iuzlu na disku a vypini polozky objekirel

write_inode(inode)
aktualizuje iuzel na disku z obsahu polozek objeknel

delete_inode(inode)
odstrani datoveé bloky obsahujici soubor, diskoxgl a
VES iuzel

put_super(super)
uvolni objekt superblok (odpovidajici souborovgteyn je
odcleren)

v operacich se nenachazi metoglad _super pro ¢teni
superbloku z disku

uvedené metody jsou metody objektu superblok ptemny
souborovy systém



metodaread_super je metodou reprezentujici typ
souboroveho systému, ktera je volatiazgclenovami
souboroveho systému systém

objekty iuzel

vSechny informace o souboru peliné pro praci souboroveho
systému se souborem jsou v iuzlu, spe¢ige o ukladani a
vybirani informaci ulozenych v souboru

jméno souboru je vice nebo ndamahodné ozrni souboru

jedingna reprezentace souboru je iuzel

v pantti ma tvar zaznaminode s polozkami

|_hash ukazatelé na rozptylenfgsh) seznam
iuzla

|_list ukazatelé na seznam izl

|_dentry ukazatelé na seznam polozek adiesa
|_Ino ¢islo iuzlu

|_count pocitadlo pouziti

i_mode typ souboru aiistupova prava

i_nlink pocet odkaz

|_uid identifikator vlastnika

|_gid identifikator skupiny

|_size velokost souboru v bytech



|_blksize velikost bloku v bytech

|_op operace iuzlu

|_sb ukazatel na objekt superblok
|_state priznak stavu objektu
u specificka informace pro typ

suborového systému
pokud se zrni hodnoty polozek, které jsou v diskovém uzlu,
hodnota polozky state  bude | _DIRTY

kazdy inode objekt je vzdycky v jednom #¥edbousnirnych
spojovych seznain

- seznam nepouzivanych (volnych) iuzl

- seznam pouzivanych iuzl

- seznam modifikovanych iukl

vytvoirenych polozkou list

objekty inode v seznamech pouzivanych a modifikgghnuzk

jsou také v rozptylené tabulce

polozkai_op obsahuje adresu zdznamu
inode_operations S metodami objektu iuzel



create(dir, dentry, mode)
vytvori novy diskovy iuzel pro olejny soubor sdruzeny s
objektem polozka adreisa

lookup(dir, dentry)

hleda v adregaiuzel odpovidajici jménu souboru v objektu
polozka adregé

link(old_dentry, dir, new_dentry)

vytvori novy odkaz na soubor specifikovany parametrem
old dentry v adresA dir ,

jméno noveho odkazu jenew_dentry
unlink(dir, dentry)
symlink(dir, dentry, symname)
mkdir(dir, dentry, mode)
rmdir(dir, dentry)

mknod(dir, dentry, mode, rdev)

objekty soubor

objekt soubor opisuje interakci procesu s t#aym souborem



je vytvaen kdyz je soubor otéen a vytvéi ho zaznaniile s
polozkami

f next ukazatel na dalSi objekt soubor

f pprev ukazatel na fedhazejici objekt soubor
f _dentry ukazatel na zdruzeny objekt polozka
adresée

f op ukazatel na tabulku operaci

f mode mod @istupu k souboru

f pos pozice v souboru

f _count pocet pouziti objektu

objekty soubor nemaji odpovidajici obraz na diskucdo
nemaji polozku, do které se zaznamena jejich niaié

kazdy objekt soubor je na jednom ze dvou olwegth
kruhovych seznam

- seznam nepouzivanych objelsoubor, polozka
f count je nulova

- seznam pouzivanych objékéoubor

polozkaf op obsahuje adresu zaznamu s operacemi nad
souborem

lIseek(file, offset, whence)

read(file, buf, count, offset)



write(file, buf, cont, offset)

objekty polozka adresde

v modelu je adreg@&oubor obsahujici seznam soubar
adreséai

po precteni polozky adresa je transfomovana na objekt polozka
adresée

objekt polozka adresa se vytvdi pro kazdowdast cesty v
adresé

pro /tmp/test se vyt\wotii objekty polozka adresé

objekt nema odpovidajici strukturu na disku, nebbgatedy
polozku pro zaznamenani modifikace

polozky zaznamudentry  jsou

d_count pocitadlo pouziti objektu

d_inode iuzel sdruzeny se jménem souboru
d_parent objekt polozka adregarodie
d_mounts objekt polozka adresa pro kden

za&lerngného souborovéeho systému



d_covers objekt polozak adresa pro bod
z&lenéni souborového systému

d _hash ukazatelé na rozptyleny seznam
d_lru seznam nepouzitych objékpolozka
adresée

d_alias ukazatelé pro seznam pro seznam

objekiti polozka adregé
zdruzenych s iuzlem

d name jméno souboru
d op metody objektu polozka ardgsa
d sb objekt superblok souboru

objekty polozka adresa& se uchovavaji v mezipéthobjekti
polozka adreg@ (dentry cache)

nepouzivané objekty polozka adrgseaji v polozcel count
hodnotu nula, icemzd_inode ukazuje na zdruzeny iuzel a
jsou pomoci polozkg Iru  uchovavany v obousfmem
kruhovém seznamu

pouzivané objekty polozka adrésadruzené s objektem iuzel
jsou uchovavany v obousmmém seznam specifikovanem
polozkoui_dentry  objektu iuzel pomoci polozky alias

pouzivany objekt polozka adrésase stane negativni, kdyz je
zruSen posledni odkaz na odpovidajici soubor &bpozka
adresé#e se vlozi do seznamu nepouzivanych



pro zrychleni pistupu k objekim polozka adresa se pouziva
rozptylena tabulkah@sh table), pii¢emz hodnota rozptylove
funkce se vytvé z adresy objektu polozka adrésadresie a
jména souboru, objekty polozka adi&sge stejnou se stejnou
hodnotou rozptylové funkce jsou v seznamu vigwn@ém pomoci
polozkyd hash

metody objektu polozka adrésgsou v zaznamu
dentry operation , kterého adresa je v polozdeop

metody jsou naifiklad

d_hash(dentry, hash)

vypacitd hodnotu rozptylove funice
d_compare(dir, namel, name?2)

porovna jménmamel v adreséi dir se jménenmame?2,
pro MS-DOS 'xxx' = 'XXX'
d_delete(dentry)

soubory sdruzené s procesem
kazdy proces ma sypracovni adreséaa kaenovy adresa

adresa zaznamu s touto informaci je v poldZceleskriptoru
procesu

struct fs_struct {
atomic_t count;



int umask;
struct dentry *root, *pwd,;

3

polozkacount specifikuje pdet proces sdilejicich zaznam
fs_struct a polozkaumask slouzi k nastaveni gatetnich
piistupovych prav k navwytvaenym soubaim

v polozcefiles  deskriptoru procesu je adresa na zaznam
osahujici polozkdd co je ukazatel na pole ukazdtela objekty
soubor

pro kazdy soubor s prvkem v pédi je index prvku deskriptor
souboru

vzhledem nap na systémove volani dup(Xizou dva
deskriptory souboru odkazovat na stejny objekt soub



File object k
£4 J—"
stdin 0 i

File object

|

stdout 1 i
stderr 2 _i{ _— File object
3 . :
4 i
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piFipojeni souborového systemu

pied z&atkem pouzivani souboroveho systému se musi vykonat
dw¢ operace

- regqistrace
- pripojeni (z&lengni)

registrace se vykona Wi zavadni opergniho systému
(boot) nebo pi zavedeni modulu implementujiciho souborovy
system



PO registraci souborového systému ma jadro k dispjho
specifické funkce a souborovy system takového tyfize byt
piipojen

souborovy systém, kteréhoilemovy adresge karenem
systémovéeho stromu adrés&e nazyva ki@novy souborovy
system

ostatni souborové systéemyiaou byt ipojeny k systémovému
stromu adresé

adresée, na které jsouifpojeny souboroveé systémy se nazyvaji
body gipojeni

registrace souboroveho systemu

Linux je mozné konfigurovat tak, aby rozeznavalorgey
potiebné typy souborovych systémii piekladu jadra

kod implementujici souborovy systéntie byt zaveden take
dynamicky jako modul

kazdy typ souborového systému je reprezentovarktame
file_system_type , ktery ma polozky

name jméno souborového systemu

fs_flags piiznaky gipojeni, nap.
FS_REQUIRES DEV

read_super metoda prateni superbloku

next ukazatel na nasledujici prvek seznamu



piipojeni koiFenového souborového systému

z (diskového) zazeni se pokousiigtist superblok volanim
metodyread_super registrovanych objekt
file_system_type

pro / vytvai objekt iuzel a objekt polozka adrésa

nastavi polozkyoot a pwd procesunit na objekt polozka
adresée /

vlozi prvni prvek do seznamuipojenych souborovych systém

piipojeni vSeobecného (generickeého) souborovéeho synteé
standardni tvarfjikazu pro pipojeni

mount —t typ za rizeni adresa ¢

odevzda jadru fyzické raeni, na kterém je souborovy systéem a
jeho typ a adres&am bude ve stromu adrég®iipojen novy
souborovy systém

predchazejici obsah tohoto adiesfokud &jaky byl) se stane
neviditelny dokud novy souborovy systéstane pipojen

piiklad



mount —t iIS09660 —o ro /dev/cdrom /mnt/cdrom

jadro prohleda seznam registrovanychitgpuborovych
systént a zisk& ukazatel na objdiKe_system_type
s pozadovanym typem souborového systému

nalezne nebo vytwoobjektdir d polozka adresé pro
specifikovany adresda)

zavola metoduead_super na ziskani objektu superblok
noveho souborového systémiicépmz polozkas root
objektu superblok ukazuje na objekt polozka adeesa
souboroveho systému, ktery ma bifppjen (b)

piida dalSi prvek do seznamiigmjenych souborovych systém

polozkud_mounts objektudir_d nastavi na hodnotu polozky
s _root , tj. korenovy adresqoripojovaneho souborového
systému

polozkud covers objektu polozka adres&kaenového

adresée pipojovaného souborového systému nastavi na objekt
dir d (c)



System’s Directory Tree Before Mounting File System to Be Mounted

d_mounts d_mounts

d_covers d_covers

System’s Directory Tree After Mounting

d_covers

superblock object

Q dentry object
()

directory subtree

d_covers d.mounts

d _mounts s _root

(¢)

odpojeni souborového systemu

postup je v zasadpany

nelze odpojit souborovy systém, kterého soubony mouzivany
nelze odpojit kéenovy systém soubbr

zmengné objekty se zapiSou na disk



prohledavani cesty k souboru

cilem je, aby VFS ze zadané cesty k soubotil odpovidajici
iuzel

cesta se rozdi na posloupnost jmen soulipkteré vSechny,
krom¢ posledniho, musi byt adrésa

je-li zatateini znak /, cesta je absolutni a prohledavatmea
adreséem

b&zici->fs->root

jinak prohledavani zme v adregsa

bézici->fs->pwd

nasledg se hleda v adre8@olozka s prvnim jménem v ceést
¢im se ziska iuzel prvniho adrés& cest
postup se opakuje az projdeme celou cestu

cely nazn&eny postup znan¢ urychluje mezipawt objekii
polozka adregé



piitom nutno vzit v tvahu

pristupova pava pro kazdy adresa

- jméno niize byt symbolicky odkaz a postup musi
pokratovat pro vsechnyasti cesty v symbolickém odkazu

- vznikne-li symbolickymi odkazy kruh, musi byt
identifikovan a prohledavani ské&ithchybou

- jméno niize byt bod fipojeni souborového systému a

prohledavani musi pokfavat v novém souborovém
systému

zamykani soubok (file locking)
oper&ni sytém UNIX byl navrzen se satdmym gFistupem
k soubotim vice procesy

obdobr jako u sdilenych proémnych vznika problém
synchronizace

POSIX pozaduje mechanizmus zamykani ulgizi zamknout
libovolnou ¢ast souboru — od jednoho bytu az cely soubor

jelikoz je mozno zamykat soubor pastech proces iie
vlastnit rekolik zamki



pokud je ®jakacast souboru zamknuta a jiny proces
nekontroluje jeji zadeni mize jiny proces k zatenecasti
pristoupit

takovéto zamky se nazyvaji poradad\isory locks) a vyzaduiji
spolupraci proces

jsou implementovany na bazi systemoveho vdiémii()

tradiini varianty BSD implementuji poradni zamky systéymov
volanimflock() , které vSak neumainje zamykantasti
souboru, ale jenom cely soubor

tradiéni varianty Systemu V poskytuji systémove volani
lockf() , co je jenom rozhranificntl()

navic System V R3 zavedl mandatoméafdatory) zamky, kdy
jadro kontroluje zakeni souboru  kazdém volanopen(),
read(), write()

soubor je ozngn pro mandatorni zmaykani nastavenim bitu
SGID a nulovanim oprawimi x pro skupinu, co jinak nedava
smysi|

mandatorni zamky jsou aktivovany a deaktivovany pro
souborovy systémifznakemMS_MANDLOCIK# pfipojeni
souboroveho systému systému



kdyz je giznak MS_MANDLOCKastavenflock()  vytvari
poradni zamky &ntl()/lockf() vytvéri zamky
mandatorni

kdyz priznak MS_MANDLOCHKeni nastaven élsystémova
volani vytv&i poradni zamky
bez ohledu na to, jestli procesy pouzivaji porawhiio

mandatorni zamky mohou vyuzivat

- sdilené ghared) zamky procteni
- vyhradni éxclusive) zamky pro psani

libovolny patet proced mize vlastnit sdilené zamky, ale jenom
jeden proces ze vlastnit vyhradni zamky

okamzity zamek | pozadovany zamek

| c&teni |  zapis
zadny | ano | ano
cteni | ano | ne

psani | ne | ne



