Implementace souborového systemu

diskovy blok, sektor
diskova oblast (disk partition) posloupnost po sob¢
nasledujicich oc¢islovanych diskovych bloku stejné velikosti

System V File System, s5fs (1978)
prvni univerzalni implementace souborového sytéemu

jednoduchy navrh

boot blok, super blok, tabulka iuzli, datove bloky

superblok jeden

jedna tabulka diskovych iuzll a jedna oblast datovych bloku

piidélovani diskovych 1uzl ndhodné, tj. iuzly souborii té¢hoz
adresare nejsou seskupeny

piidélovani diskovych blokl suboptimalni, jenom pii
vytvoreni souborového systému v diskové oblasti je seznam
volnych blokt konfigurovan rota¢né po sobé

seznam (omezeny) volnych 1uzla v superbloku, po jejich
vycerpani, Cteni bloki s iuzly a zjiStovani volnych iuzli

seznam volnych datovych bloku jako seznam volnych blokt
s Cisly volnych bloku



BSD Fast File System, ffs (1984)

stejna funkcionalita

hlavni pfinos v rozvrZeni disku

kromé rozdéleni disku na oblasti, které obsahuji souborové
systémy, rozdéluje oblast dale na skupiny malého poctu valct
(cylinder group), které obsahuji bloky se souvisejicimi 1uzly a

datovymi bloky

fragmentace blokt, blok miize byt rozdélen na 1, 2, 4, 8
fragmentl s neymensi velikosti rovnajici se velikosti sektoru

bloky souboru jsou uloZeny v diskovych blocich, kromé
posledniho bloku, ktery muZe obsahovat jeden nebo vice po
sob¢ nasledujicich fragmenti

UNIX File System - UFS

SunOS 2.0, Solaris vychazi z BSD FFS

Second Extended Filesystem — Ext2

obrazky z Bovet D.P., Cesati M.: Understanding the LINUX KERNEL

prvni verze opera¢niho sytému Linux vychazely ze
souborového sytému operacniho systému Minix

pozdé&ji byl vytvoren Extended Filesystem — Ext FS
a v roce 1994 byl uveden Ext2



efektivnost Ext2

- pfi1 vytvareni souboroveho systému je mozné specifikovat
velikost bloku (1024 az 4096 bytii), jestlize oCekavame
soubory s n¢kolika tisici bytll volime velikost 1024, ¢im
snizujeme interni fragmentaci (prumérné neni vyuzito
pul bloku), na druh¢ strané€ veliké bloky pro rozsahlé
soubory snizuji pocet diskovych operaci

- pro diskovou oblast miizeme zadat povoleny pocet iuzli
podle o¢ekavaného poctu soubort, coZ maximalizuje
vyuZiti diskového prostoru

- souborovy systém je rozdélen na skupiny bloki, kazda
skupina obsahuje bloky na sousednich stopach

- souborovy systém predem pfifadi (preallocates) bloky
obyC¢ejnym souboriim, tj. pfedtim neZz jsou skutecné
pozadovany, pii1 zvétSeni souboru jsou tak dispozici
sousedici diskové bloky

- podporuje rychlé symbolické odkazy, ma-li symbolicky
odkaz 60 znakli nebo meng, je ulozen v 1uzlu



robustnost a flexibilita

- aktualizace souboril je navrZzena s ohledem na
minimalizaci Skody v ptipadé havarie diskového systému,
naptiklad pti vytvareni noveého odkazu na soubor, napied
se zvysi pocet odkazili v iuzlu a nove jméno se ulozi do
ptislusn¢ho adresatfe az nasledné

- podporuje automatickou kontrolu konzistenci
souborového sytému, pi1 zavadéni systému, po
pieddefinovaném poctu piipojeni souborovych systemi
nebo po uplynuti preddefinovaneho Casu od posledni
kontroly

- podpora neménnych souborti

- podpora SVR4 1 BSD sémantiky pro GID nového
souboru, v SVR4 ma novy soubor GID procesu, ktery ho
vytvoriil, v BSD novy soubor ziska GID podle adresare,
ve kterém je vytvoren



diskové datové struktury

prvni blok kazde diskové oblasti obsahuje zavadéci program
(boot sector)

zbytek je rozdélen na skupiny bloki s rozvrZzenim podle
obrazku
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blok skupiny blokti muze obsahovat

- kopii superbloku

- kopii skupiny deskriptort skupiny blokt
- bitovou mapu datovych bloki

- bitovou mapu iuzla

- bloky 1uzla

- datové bloky souborti



o blocich, které nejsou datové fikame, Ze obsahuji metadata

pokud blok neobsahuje data souboru ani metadata nazyva se
volny

jadro pouziva superblok a deskriptory skupin blokli jenom ze
skupiny blokt 0, ostatni jsou udrZzovany jako kopie a muzou
byt pouzity v ptipad¢ havarie souborového systemu

pocet skupin blokii v diskove oblasti je zdola omezen

pozadavkem, aby se bitovd mapa blokl skupiny vesla do
jednoho bloku

velikost s skupiny bloktt mizZe byt nejvic 8*b blokt, kde b je
velikost bloku v bytech s < 8%*b

je-li o velikost diskoveé oblasti v blocich pocet skupin blokti je
0/s > 0/(8%b)

¢im mensi blok, tim mensi skupina blokt a pro danou velikost
diskové oblasti vétsi pocCet skupin blokt

pocet skupin bloki je ptiblizné o/(8*b)
priklad

o=8GB,b=4KB

bitova mapa opisuje vyuziti 32K blokii

oblast obsahuje 8 GB /4 KB = 2M blokii
je tireba nejmin 2M / 32K = 2" / 2° = 64 skupin bloki



superblok
obsahuje udaje pro spravu celého souborového systému
polozky

s_inodes_count
uchovava pocet 1uzli v souboru

s_blocks count
uchovava pocet blokll v souborovém systému Ext2

s _log block size
vyjadiuje velikost bloku uvedenim dvojkového
exponentu pro poc¢et 1024 bytovych jednotek, tedy pro
blok velikosti 1024 bytu (slabik, bajtt) obsahuje 0, pro
2048 bytove bloky obsahuje 1, atd.

s_log frag size
= s _log block size verze 2.2, 2.4 nepodporuji
fragmentaci bloku

s _blocks per group

s _frags per group

s_inodes per group
uchovavaji pocet blokt, fragmenti a iuzl ve skupiné
blokt

s_def resuid

s_def resgid
rezervované bloky, umoZznujici administratorovi pracovat
se souborovym systémem 1 kdyz pro ostatni
uzivatele nejsou jiz Zadne€ volné bloky



s _mnt count
s max mnt count
s_lastcheck
s_checkinterval
fidi vykonani kontroly konzistence souborového systému
- fsck
s_state
uchovava stav souborového systému
0 - je pfipojen nebo nebyl bezchybné odpojeny, napft. pfi
havarii systému
1 - byl bezchybné odpojeny
2 - obsahuje chyby
umoznuje vykonat kontrolu konzistentnosti pii zavadéni
systému

deskriptor skupiny bloku

zaznam velikosti 32 bytt, poslednich 14 nevyuZito, obdoba
superbloku pro skupinu bloki

bg block bitmap
bg inode bitmap
Cisla bloki s bitovymi mapami bloku skupiny a iuzll

bg inode_ table
Cislo bloku s prvnim iuzlem tabulky 1uzli

bg free blocks count

bg free inodes count

bg used dirs count
pocet volnych blokt a 1uzll v skupiné blokt a pocet
adresaru v skupiné blok, slouzi pro piidélovani blokt



bitové mapy

posloupnost bitll, ve které hodnota 0 specifikuje, Ze
odpovidajici blok nebo 1uzel je volny a hodnota 1 specifikuje,
Ze je pouzivan

kazda bitova mapa musi byt uchovana v jednom bloku
velikosti 1024, 2048 nebo 4096 bytu, jedna bitova mapa
opisuje 8192, 16 384, nebo 32 768 bloku

tabulka (pole, seznam) iuzli

kazdy 1uzel ma velikost 128 bytl, blok o velikosti 1024 tedy
obsahuje 8 1uzldq, ...

pocet iuzld v bloku = s _log block size / 128

pocet bloktli obsazenych iuzly ve skupiné je

s_inodes per group / pocet iuzlu v bloku
mnoho polozek iuzlu na disku odpovida poloZzkam iuzlu ve
VFS — typ, pfistupova prava, vlastnik, velikost, Casy ptistupu a

zmeny, ...

dalsi zohlednuji specifika implementace Ext2, vétSinou
uloZeni souboru v diskovych blocich



polozky iuzlu

i size
delka souboru v bytech

i blocks
pocet pridélenych datovych blokl v jednotkach 512 byti

obecné
i_size I= 512 * i_blocks

soubor velikosti jeden byte obsadi cely blok (bez
fragmnetace)

soubor mlize obsahovat mezery a potom muze byt
i size > 512 * i blocks

i block
pole velikosti EXT2 N BLOCKS, obvykle 15,
ukazatelll pouzitych na urceni datovych blokii souboru

diskovy iuzel se urci z VFS Cisla iuzlu (na disku ¢islo iuzlu
neni uloZeno na disku)
poiadi_skupiny blokit =

Cislo_iuzlu/s _inodes per group

poradi iuzlu v tabulce =
Cislo_iuzlu % s _inodes per group



pouziti diskovych bloki riiznymi typy soubori

obycejné soubory
po vytvoreni nebo po zkraceni (truncate () ) obycCejny
soubor neobsazuje zadné bloky, dale jsou mu
pridélovany kdyzZ je potiebuje

adresar
datovée bloky adresate obsahuji zaznamy typu
ext2 dir entry 2 spolozkami

inode
Cislo iuzlu
rec len
delka polozky adresare, slouzi na ur€eni zacatku
nasledujici polozky
name len
skutecna délka jména souboru
file type
typ souboru
0 — neznamy
1 — oby¢ejny soubor
2 — adresar
3 — znakov¢ zatizeni
4 — blokové zatizeni
5 — pojmenovana roura

6 — soket
7 — symbolicky odkaz
name

pole proménne delky, maximalné EXT2 NAME LEN
znaktl, obvykle 255, vZzdycky vSak nasobek 4, je-li tfeba
doplni se znaky \0O



file_type—

name_len
rec_len—l

inode name
of |2t | | 12 [1]2].]\0]w]w
] |2 | |12 |2]2]-] o]
4| | 53 16 [5]2[n]o|m|el1\ov0]\0
o| [ 67 | | 28 |3|2]uls]|z]\0
s2| | 0 | | 16 |7[t]ofr]alt]s|1]e]r
oo | | 34 12 |4]2]s|p|i]n

v Ext2 adresafi na obrazku byl zruSen soubor oldfile

symbolické odkazy

soubory typu zaiizeni, roura, soket

pole i block ma typicky 15 prvku velikosti 4 byty

pro urCeni uloZeni dat souboru, neni-li cesta delsi nez 60
bytli bude ulozena pfimo v 1uzlu a nejsou potieba zadné

datové bloky, jinak je potfebny jeden datovy blok

nevyzaduji datové bloky




datové struktury v paméti

vétSina informaci uloZenych v diskovych datovych strukturach
je pfi jejich pouzivani kopirovana do mezipaméti v hlavni
pamgéti

typ ulozeni v mezipaméti
superblok stale v mezipaméti
deskriptor skupiny stale v mezipaméti
bitova mapa bloku pevné omezeni
bitova mapa iuzli pevné omezeni

uzel dynamicke

datovy blok dynamicke

data, ktera jsou Casto aktualizovana jsou v mezipaméti stale

ve vyrovnavacich pamétech blokt (buffer cache) se uchovava
pevny pocet bitovych map bloki a iuzli, nejstarsi jsou
prepsany na disk kdyz jejich pocet prekroci omezeni

iuzly a datovée bloky jsou uchovavany ve vyrovnavacich
pamétech bloku dokud je sdruzeny objekt pouzivan, po
skonceni pouzivani mizou byt pfepsany na disk



specifické informace Ext2 v objektu superblok

po piipojeni souboroveho systému typu Ext2 polozka u

objektu superblok je naplnéna specifickou informaci
obsahujici

- vétSinu polozek diskového superbloku

- mezipamét’ bitovych map blok, kterou tvori dvojice poli
s _block bitmap a s block bitmap number

- mezipamét’ bitovych map 1uzli, kterou tvori dvojice poli
s_inode bitmap a s_inode bitmap number

- ukazatel€ na hlavicku a vyrovnavaci pamét’ bloku
s diskovym superblokem

- pocet deskriptorti skupiny bloki, které miizou byt
umistnény do bloku

specifické informace Ext2 v objektu iuzel

pi1 inicializaci objektu iuzel je polozka u naplnéna
specifickou informaci obsahujici

- vétSinu polozek diskového 1uzlu, které nejsou ve
vSeobecném objektu 1uzel

- velikosti fragmentu a po¢tem fragmentili (nevyuZzito)

- index skupiny blokt, do které¢ iuzel patii

- polozky i _alloc_block a i_alloc count
vyuzité pro piidéleni bloka pfedem



mezipaméti bitovych map
vyrovnavaci pamét’ bloku obsahujici superblok pfipojeného
souboroveho systému Ext2 se uvolni jenom kdyz se

souborovy systém odpoji

vSechny bitové mapy vzhledem na jejich pocet neni mozné
stale uchovavat v hlavni paméti

priklad

velikost disku 4 GB
velikost bloku 1 KB

bitova mapa v jednom bloku opisuje 8*2" blokii = 8K
nejmensi pocet skupin bloku je 4 GB / (8K *IKB) = 512

velikost bitovych map bloku a iuzli v jedné skupiné blokii je
2 KB

na mezipamet vsech bitovych map je tireba 1 MB paméti

Ext2 pouziva mezipaméti bitovych map blokl a bitovych map
iuzlu, kazdou o velikosti EXT2 MAX GROUP_LOADED
(obvykle 8)

uchovavaji naposledy pouzité bitové mapy



mezipamét’ implementuje dvojice poli velikosti
EXT2_ MAX GROUP_LOADED

s_inode bitmap obsahuje Cisla skupin bloku, kterych
bitova mapa iuzlll se nachazi v mezipaméti

s_inode bitmap number obsahuje ukazatele na
hlavicky vyrovnavacich paméti blokt

je-1i poCet skupin blokii v Ext2 diskové oblasti mensi nebo
rovny EXT2 MAX GROUP_LOADED, index v poli
mezipaméti se rovna indexu skupiny blokt

priklad

velikost diskove oblasti 1 GB
velikost bloku 4 KB
nejmensi pocet skupin bloku IGB/ (8§ *4K *4KB) =8

jinak se pouziva strategie LRU (Least Recently Used) a
pozadovana bitova mapa (index jeji skupiny bloku) je
umistnén na zacatek



priklad

na obrazku jsou tf1 mozn¢ piipady, kdy je poZzadovana bitova
mapa v skupiné bloki s indexem 5

(a) Bitmap already in cache

(b) Bitmap added to the cache

|5IS’1117‘4‘BI l '

(c) Bitmap added to the cache, last bitmap thrown out




sprava diskového prostoru

pridélovani diskovych iuzla

je-li novy 1uzel adresafem je snahou, aby jsme udrzeli
stejnomérné rozloZeni adresaiu v ¢astecné zaplnénych
skupinach bloku

ptideli se 1uzel ze skupiny bloki, ktera ma nejvétsi pocet
volnych blokii ze vSech skupin blokl s poctem volnych 1uzla
veétSim nez je prumeérny pocet volnych blokii

neni-li adresarem, oznaC¢me i skupinu bloki, ve kter¢ je
rodi¢ovsky adresar, hleda se volny iuzel postupné
v log(pocet skupin blokii) skupinach blokl s indexy

i mod (pocet skupin_blokii),

i+1 mod (pocet skupin_blokii),
i+1+2 mod (pocet_skupin_blokui),
i+1+2+4 mod (pocet _skupin_blokii)

nenalezne-li se volny iuzel prohledavaji se skupiny blokt
sekvencné od prvni skupiny blokl



adresovani datovych bloki

neprazdné obycejné soubory sestavaji z n€kolika datovych
blokti

tyto bloky miZeme oznacCovat poradim v souboru, tj. ¢isly
blokli souboru, nebo Cisly diskovych blokii souborového
systéemu

obecné pristupujeme k souboru od pozice f a nutno urcit, ve
kterém diskovém bloku se byte na této pozici v souboru
nachazi cislo bloku souboru = f/ velikost bloku

Cislo bloku souboru se pfevede na Cislo diskového bloku, ve
kterém se nachazi, vyuzitim pole i _block v diskovem
iuzlu

- prvnich 12 prvkil obsahuje ¢isla diskovych bloki, které
obsahuji prvnich 12 blokl souboru, které maji ¢isla blokt
souboru od 0 do 11

- prvek s indexem 12 obsahuje Cislo diskoveého bloku,
obsahujici dalsi pole ¢isel diskovych bloki, je-li velikost
bloku b a ¢islo diskového bloku je umistnéno ve 4
bytech, potom jsou to Cisla diskovych blokt dalSich
blokti souboru, které maji Cisla od 12 do b/4 + 11

- prvek s indexem 13 obsahuje Cislo diskového bloku,
ktery obsahuje Cisla diskovych s ¢isly diskovych bloki

pro nasledujici bloky souboru

- prvek s indexem 14 obsahuje Cislo diskového bloku, ...
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mezery v souborech (file holes)

aplikace vyuzivajici rozptyleni (hash) v souborech vytvareji
v souboru mezery, pro bloky souboru, které jsou v mezete
neni tfeba pridélit diskove bloky, ty si pfidéli az se bude do
bloku skute¢né zapisovat

echo -n “X” | dd of=/tmp/hole bs=1024 seek=6

vytvoii soubor o velikosti 6145 znaktl se znakem X na
posledni pozici

je-li velikost bloku 4 KB polozka i _size odpovidajiciho
iuzlu ma hodnotu 6145 a polozka i_blocks ma hodnotu 8
v jednotkach 512 B

6144 —
File 409

jemsrmote N0 [vo|vo]-- Vo] no] [ ro] x |

Data block l—> -'\’_o'l. : .f:\'o_| X
[9]e]-

i_block 0 I




pridélovani datovych bloki

s cilem snizit fragmentaci souboru Ext2 zkousi ptidé€lit novy
blok nejblize k posledné pridélenému bloku

jeli neuspésny, hleda novy blok v skuping blokii, ve ktere je
iuzel souboru

naposledy hleda v jin¢ skupiné blokti

souborovy systém Ext2 pridéluje datove bloky predem

i prealloc_block count uchovava poCet pfedem
piidélénych jesté nep0u21tych blokiia i prealloc block
uchovava cislo diskového bloku, ktery bude dalsi pouzity

pro piidéleni noveého bloku se nejdiiv urci cil

- obsahuyji-li ptidélovany diskovy blok a ptedchazejici
piidéleny diskovy blok po sobé jdouci bloky souboru, cil je
Cislo diskoveho bloku pfedchazejiciho pridéleného

bloku + 1

- jinak, byl-li pfid€len aspon jeden blok, je cil ¢islo diskoveho
bloku uz pridélené¢ho bloku souboru, ktery v souboru
piredchazi blok, kterému se ma diskovy blok ptid¢€lit

- jinak je cil ¢islo prvniho bloku skupiny bloki, ve ktere se
nachdzi iuzel souboru



je-li cil mezi pfedem ptidélenymi bloky, je ptidélen

jinak pfedem piidélené bloky jsou vraceny a hleda se volny
blok nasledovné

- je-li cil volny, prid€li se

- je-11 obsazen, kontroluje se, je-1i volny jeden z nasledujicich
64 blokii

- nenasSel-li se, hleda se od skupiny blok® obsahujici cil ve
vSech skupinach blokt

- skupina nejméné osmi sousednich volnych blokt
- volny blok

pied skonCenim ptidéleni se zkusi predem piidélit az osm
sousednich volnych blokt



Ext3 souborovy systém

- kompatibilni s Ext2
datové struktury v podstaté stejné s Ext2

odpojeny Ext3 je mozné pripojit jako Ext2 a opacné

- zurnalovy systém

diskové operace jsou zaznamenavany v diskové oblasti nazyvané
Zurnal
zmeény souboroveho systému se vykonavaji ve dvou krocich

- kopie zapisovanych blokt se ulozi do Zurnalu
- commit pro Zurnal

- bloky se zapisi do souboroveého systému
- commit pro souborovy systém
- bloky jsou odstranény ze Zurnalu

po chybé
- nastala-li pfed commit pro Zurnal, bloky v Zurnalu nejsou
nebo nejsou Uplne, jsou ignorovany fsck, systém zlistane

konzistentni

- nastala-li po commit pro zurnal, fsck prepise bloky ze Zurnalu
do souborového systému



zurnalové systémy ReiserFX, XFS, JFS zaznamendvaji jenom
operace ovliviujici metadata, systém zistane konzistentni, data
mohou byt pokazena

Ext3 mody:

Journal
data 1 metadata jsou zaznamenavana do zunralu

W ew/

Ordered
data jsou zapsana do souboroveho systému pred commit jeho
metatad

Writeback

zaznamenavaji se jenom zmény metadat
nejrychlej$i mod

Ext4 souborovy systém

- kompatibilni s Ext3

Avantika Mathur, Mingming Cao, Suparna Bhattacharya:
The new ext4 filesystem: current status and future plans

http://ols.108.redhat.com/2007/Reprints/mathur-Reprint.pdf



ZFS (2005) OpenSolaris

Zdroj: Bonwick J., Moore B.: ZFS The Last Word In File Systems
http://www.opensolaris.org/os/community/zfs/docs/zfs_last.pdf, 10.12.2008

Volume Manager (RAID-0, RAID-1)
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virtualni disk
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Svazek
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FS/Volume 1/0 Stack ZFS |/O Stack

Block Device Interface Object-Based Transactions 7PL
* "Write this block, FS * "Make these 7 changes ZFS POSIX Layer
then that block, " o these J objects”

*  Loss of power = loss of * Atomic (all-or-nothing)

on-disk consistency >
* Workaround: journaling,

which is slow & complex

Block Device Interface Volume
+ Wnite each block to each

disk immediately to keep
mirrors In sync
* Loss of power = resync
* Synchronous and slow




Copy on Write transakce

1. Initial block tree 2. COW some blocks

3. COW indirect blocks 4 Rewrite uberblock (atomic)

Snapshot (clone)

Snapshot root  ——- :
<*— | jve root




