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Wst¦p

Raport �Lokalne Systemy Plików� ma na celu przedstawienie Czytelnikowi podstaw dzia-
ªania najcz¦±ciej u»ywanych obecnie systemów plików (lokalnych). Autorzy skoncentrowali
si¦ na specy�cznych cechach, odró»niaj¡cych poszczególne systemy plików oraz stanowi¡ce
o ich przydatno±ci do specy�cznych zastosowa«.

Szczególnie dokªadnie zostaª opisany mechanizm ksi¦gowania (zobacz m.in. 4), jako »e
jest on integraln¡ cz¦±ci¡ ka»dego nowoczesnego systemu plików.

Podziaª pracy pomi¦dzy autorów przedstawia si¦ nast¦puj¡co:

Eryk Kopczy«ski systemy Fat (rozdziaª 2), Fat32 (sekcja 2.3), NTFS (rozdziaª 3) oraz
Iso9660 wraz z rozszerzeniami (rozdziaª 1)

Maciej Osi«ski systemy Ext2 (rozdziaª 5), Ext3 (rozdziaª 6), ReiserFS 3.6 (rozdziaª 9)
oraz ReiserFS 4 (rozdziaª 10)

Katarzyna Sokoªowska systemy JFS (rozdziaª 8) i XFS (rozdziaª 7) oraz uwagi o no-
woczesnych systemach plików (rozdziaª 4)

Raport powstaª w ramach zaj¦¢ z Systemów Operacyjnych na Wydziale Matematyki,
Informatyki i Mechaniki Stosowanej Uniwersytetu Warszawskiego i stanowi materiaª towa-
rzysz¡cy prezentacji pt. Lokalne Systemy Plików .

Wszelkie techniczne niedostatki niniejszego raportu s¡ udziaªem Macieja Osi«skiego,
jako osoby odpowiedzialnej za skªad raportu oraz wygenerowanie slajdów.

Zapraszamy do lektury.
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Rozdziaª 1

ISO 9660

W przeciwie«stwie do pozostaªych systemów plików, sªu»¡cych do zapisu danych na no-
±niku wielokrotnego zapisu, ISO 9660 zostaª stworzony do zapisu danych na CD-ROMach.
System plików zapisanych w formacie ISO 9660 jest tworzony od razu w swojej �ostatecz-
nej� postaci, na przykªad jako kopia fragmentu dysku twardego. W zwi¡zku z tym pewne
rozwi¡zania, które trzeba byªo stosowa¢ w pozostaªych systemach plików (np. zmniejszanie
fragmentacji, system transakcji itp.) nie musz¡ by¢ stosowane w ISO 9660 � jest stosowana
alokacja ci¡gªa. ISO 9660 jest dosy¢ starym systemem plików i ma pewne ograniczenia.

ISO 9660 jest zestandaryzowan¡ (przez ISO 9660) wersj¡ formatu High Sierra. Format
High Sierra zostaª stworzony (w tym samym celu) wspólnie przez kilka �rm w roku 1985.

1.1 Struktura

Dysk CD-ROM w formacie ISO 9660 podzielony jest na sektory rozmiaru 2048 bajtów.
Zawieraj¡ one po kolei nast¦puj¡ce dane:

• 16 pustych sektorów

• jeden lub wi¦cej deskryptorów dysku (Volume Descriptors). Ka»dy deskryptor ma
dªugo±¢ 1 sektora i zawiera informacje takie, jak nazwa systemu operacyjnego, nazwa
dysku, dªugo±¢ path table i numer sektora, pod którym si¦ ona znajduje, dªugo±¢
i numer sektora katalogu gªównego itp. Po ostatnim z nich jest specjalny sektor
do oznaczenia, »e ju» nie ma wi¦cej deskryptorów. Ró»ne deskryptory mog¡ by¢
przeznaczone np. dla ró»nych systemów operacyjnych.

• Tablica ±cie»ek (path table), czyli lista wszystkich katalogów w systemie plików. Ta in-
formacja jest w pewnym stopniu redundantna, bo s¡ te» opisy katalogów. (Mog¡ by¢
dwie takie tablice � ró»ne deskryptory mog¡ u»ywa¢ ró»nych tablic.) Na pocz¡tku
jest katalog gªówny, potem alfabetycznie jego podkatalogi (stopnia 2) itd. Dªugo-
±ci nazw maj¡ zmienn¡ dªugo±¢ (zatem tak»e wpis w tablicy ±cie»ek ma zmienn¡
dªugo±¢), ale s¡ ograniczone przez 31.

1



2 ROZDZIA� 1. ISO 9660

Rysunek 1.1: Struktura ISO-9660

• dane o katalogach i plikach. Podobnie jak w FAT, katalog jest przechowywany tak,
jak plik, ale ma ustawiony specjalny atrybut. Ka»dy wpis w katalogu odpowiada
jednemu plikowi lub podkatalogowi (s¡ te» wpisy dla . i ..) i ma zmienn¡ dªugo±¢
(zale»n¡ np. od dªugo±ci nazwy pliku). Zawiera informacje o pierwszym sektorze
i dªugo±ci pliku, czasie, atrybutach (np. czy jest katalogiem) i nazwie pliku. Na
ko«cu wpisu mo»e powsta¢ miejsce, które mo»e zosta¢ wykorzystane do trzymania
informacji wªa±ciwych dla konkretnego systemu operacyjnego (np. rozszerzenia Rocky
Ridge). Wpisy s¡ uporz¡dkowane alfabetycznie.

1.2 Uwagi

• Wi¦kszo±¢ liczb w deskryptorach dysku, tablicach ±cie»ek i opisach katalogów jest
trzymana w obu formatach little endian i big endian, »eby uªatwi¢ czytanie na ró»nych
procesorach.

• Standard ISO 9660 pozwala tylko na 8 poziomów zagnie»d»enia katalogów (ª¡cznie z
katalogiem gªównym).

• Standard ISO 9660 nakªada ograniczenia na nazwy plików (dªugo±¢ ≤ 31; tylko znaki
A-Z, 0-9, kropka i _; co najwy»ej 1 kropka (oddzielaj¡ca nazw¦ i rozszerzenie); brak
kropki w nazwach katalogów). Nazwy zazwyczaj s¡ w formacie 8.3, by mogªy by¢
czytane w systemie DOS. Na ko«cu nazwy jest ±rednik i liczba sªu»¡ca do oznaczania
numeru wersji, np. NAZWA;1. Te reguªy nie zawsze s¡ respektowane.
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Rysunek 1.2: Obchodzenie ograniczenia na zagnie»d»enie katalogów w Rocky Ridge

1.3 Rozszerzenia Rocky Ridge

Rozszerzenia Rocky Ridge pozwalaj¡ na u»ywanie uniksopodobnych wªa±ciwo±ci plików
(takich, jak wªa±ciciel, prawa dost¦pu i dowi¡zania symboliczne). Pozwalaj¡ tak»e na
wi¦cej ni» 8 poziomów zagnie»d»enia � dla zgodno±ci z ISO 9660 katalogi na dziewi¡tym
poziomie s¡ przenoszone do katalogu gªównego, ale system operacyjny czyta je tak, jakby
byªy na dziewi¡tym poziomie.

1.4 Rozszerzenia Joliet

Rozszerzenia Joliet zostaªy stworzone na potrzeby Windows 95. Pozwalaj¡ one na u»y-
wanie dªugich nazw (do 64 znaków) w standardzie Unicode. Zniesione jest ograniczenie
zagnie»d»enia katalogów do 8. Informacje dla systemu Joliet (tablica ±cie»ek, katalogi) s¡
zapisane na dysku niezale»nie od informacji podstawowego ISO 9660.

1.5 Dyski CD-R

Nagrywarki CD-R pozwalaj¡ na dogrywanie nowych danych do cz¦±ciowo ju» nagranego
dysku. Robi si¦ to w ten sposób, »e w nowej sesji tworzy si¦ nowe meta-dane (deskryptory
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Rysunek 1.3: Dogrywanie sesje do plyty CD-R

dysku, tablic¦ ±cie»ek, dane o katalogach). Wska¹niki do plików mog¡ wskazywa¢ i na star¡
(ew. stare), i na now¡ sesj¦. Stare meta-dane przestaj¡ by¢ u»ywane.

1.6 Universal Disk Format

Nowszym systemem plików sªu»¡cym do zapisu danych na CD-R, CD-RW i DVD jest UDF
(Universal Disk Format). Format ten ma mniejsze ograniczenia ni» ISO 9660, co pozwala na
u»ywanie go do DVD. Format UDF zostaª stworzony na potrzeby nagrywania pakietowego .
Pozwala ono na u»ywanie dysków CD-RW i CD-R tak, jak zwykªych dysków wielokrotnego
zapisu � tzn. mo»na dodawa¢ i zmienia¢ zawarte na nich dane, co jest bardziej wygodne
i efektywne ni» ISO, wymagaj¡ce za ka»dym razem tworzenia nowej sesji. (Oczywi±cie, w
przypadku CD-R miejsce u»ywane wcze±niej przez stare dane si¦ marnuje.)



Rozdziaª 2

FAT i FAT32

FAT, zwany te» systemem plików DOS, jest jedynym systemem plików u»ywanym w sys-
temie MS DOS. System FAT jest dobry dla dysków poni»ej 200 MB, np. na dyskietkach
� na takich dyskach nie ma sensu stosowanie systemów takich, jak FAT 32 lub NTFS, bo
wi¡zaªoby si¦ to z du»ymi stratami na struktury systemu plików. Nie obsªuguje dysków
powy»ej 2 GB (4 GB w Windows NT).

2.1 Struktura

Partycja w systemie 16-bitowym systemie FAT skªada si¦ z nast¦puj¡cych cz¦±ci:

• Boot sector

• Tablica FAT (File Allocation Table)

• Kopia tablicy FAT

• Katalog gªówny

• Obszar danych

Obszar danych podzielony jest na clustery (jednostki alokacji), zwykle skªadaj¡ce si¦
z kilku sektorów dysku. Tablica FAT dla ka»dego clustera zawiera 16-bitow¡ informacj¦.
Informacja o clusterze mówi o tym, czy jest on wolny, nale»y do jakiego± pliku, czy uszko-
dzony. Je±li nale»y do pliku, to mo»e on by¢ ostatnim clusterem lub nie � w tym drugim
przypadku zapisany jest numer kolejnego clustera. Liczba clusterów musi zatem by¢ troch¦
mniejsza ni» 216.

Katalog gªówny ma ustalony w trakcie formatowania rozmiar � mo»e on zawiera¢
ustalon¡ liczb¦ plików i katalogów. Dla ka»dego pliku jest wpis w katalogu, o rozmiarze 32
bajtów. W oryginalnym FAT dla ka»dego pliku podana jest jego nazwa (8 znaków plus 3
znaki rozszerzenia), rozmiar w bajtach, czas mody�kacji, atrybuty i numer jego pierwszego
clustera (troch¦ miejsca zostaªo zarezerwowane na nast¦pne wersje). Atrybutami mog¡ by¢
(ka»dy zajmuje 1 bit):
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Rysunek 2.1: Struktura FAT

• archive � plik, który trzeba skopiowa¢ przy nast¦pnej kopii zapasowej;

• read only � takiego pliku nie mo»na skasowa¢ ani zmieni¢ bez zmiany tego atrybutu;

• hidden, system � oznaczenia plików systemowych, które dla bezpiecze«stwa nie po-
winny by¢ widziane przez normalne programy;

• directory � katalog; katalog jest �plikiem� (nie mo»e by¢ czytany w normalny sposób)
tego samego formatu, co katalog gªówny, ale mo»e mie¢ zmienny rozmiar;

• volume ID � tak jest oznaczony jeden plik w katalogu gªównym; jego 11-znakow¡
nazw¡ jest etykieta dysku.

2.2 Uwagi i rozszerzenia

• W celu bezpiecze«stwa s¡ dwie kopie tablicy FAT � operacje zapisu s¡ wykonywane
na obu naraz, chocia» system operacyjny �u»ywa� tylko oryginaªu. Jedyne zastoso-
wanie kopii jest takie, »e program naprawiaj¡cy bª¦dy na dysku mo»e porówna¢ obie
kopie i wybra¢ �lepsz¡�.

• Na dyskietkach i bardzo maªych partycjach dysków twardych FAT jest 12-bitowy
(tzn. liczba clusterów jest mniejsza ni» 212).
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• W systemie MS Windows 95 dodano dªugie nazwy plików tak, »eby nowe programy
widziaªy dªugie nazwy, a stare programy wci¡» dziaªaªy. Zrobiono to tak, »e plik
z dªug¡ nazw¡ ma wpis w katalogu z nazw¡ w formacie 8.3 (wybieran¡ w sposób
unikatowy i kojarz¡cy si¦ z dªug¡ nazw¡ � zazwyczaj jest to abcdef~1.ext, gdzie
ext jest rozszerzeniem a abcdef pierwszymi sze±cioma znakami), po czym nast¦puj¡
wpisy zawieraj¡ce dªug¡ nazw¦. Wpisy te s¡ oznaczone specjalnymi atrybutami, »eby
nie byªy widziane przez stare programy. Bardzo dªugie nazwy (do 253 znaków) musz¡
u»ywa¢ kilku takich wpisów.

• Krótkie nazwy plików s¡ pisane w katalogach du»ymi literami, zatem nie ma informa-
cji o tym, czy litery s¡ du»e, czy maªe (niektóre programi wy±wietlaj¡ nazwy plików
maªymi literami). Dªugie nazwy �pami¦taj¡� wielko±¢ liter, ale u»ytkownik nie musi
zwraca¢ uwag¦ na wielko±¢ liter przy odwoªywaniu si¦ do plików.

• W systemie Windows 95 dodano czas stworzenia i ostatniego u»ycia pliku.

• Plik kasuje si¦ przez zwolnienie clusterów w tablicy FAT i oznaczenie w specjalny spo-
sób pierwszego znaku jego nazwy (oznaczenie jest inne ni» znak ko«ca listy plików).
Dzi¦ki temu mog¡ istnie¢ programy typu undelete, które pozwalaj¡ na przywrócenie
usuni¦tego pliku (trzeba poda¢ pierwszy znak nazwy).

• W systemie DR DOS �rmy Digital Research istniaªy innego rodzaju rozszerzenia,
np. pozwalaj¡ce na ochron¦ niektórych plików hasªami.

2.3 FAT 32

System FAT 32 jest lepsz¡ wersj¡ systemu FAT, wprowadzon¡ w nowszych wersjach Win-
dows 95 (OEM 2). W przeciwie«stwie do FAT, obsªuguje on partycje rozmiaru powy»ej 2
GB.

FAT 32 jest najlepszym systemem plików dost¦pnym w Windows Millenium Edition i
poprzednikach. Jest on 32-bitowy, wi¦c dysk mo»e zosta¢ podzielony na wi¦cej clusterów
ni» w FAT 16. Na dysku wielko±ci 2 GB rozmiar clustera w FAT jest 32 kB, a w FAT32
4 kB � maªe pliki marnuj¡ wi¦c mniej miejsca. Rozmiar clustera dostosowany jest do
rozmiaru dysku. Dla dysków poni»ej 8 GB rozmiar clustera jest 4 KB, od 8 GB do 60 GB
jest 8 KB i tak dalej. Jednak wci¡» nie ma wielu u»ytecznych wªa±ciwo±ci NTFS, jak na
przykªad niezawodno±¢ i zabezpieczenia.

• Katalog gªówny jest przechowywany tak, jak ka»dy inny katalog (tzn. jako ªa«cuch
clusterów), czyli ma zmienn¡ dªugo±¢.

• W FAT 32 mo»liwe jest wybranie, która z dwóch kopii tablicy FAT jest wa»niejsza,
oraz wyª¡czenie drugiej kopii. W FAT 16 bª¡d na dysku w obszarze �oryginaªu�
powoduje nieu»ywalno±¢ dysku, a FAT 32 w takiej sytuacji mo»e u»ywa¢ drugiej
kopii jako wa»nej.





Rozdziaª 3

New Technology File System

System plików NTFS (New Technology File System) zostaª stworzony na potrzeby Micro-
soft Windows NT. Nie ma on ogranicze« FAT i FAT32 (od razu ma dªugie nazwy plików,
prawa dost¦pu, journaling i inne ulepszenia wa»ne w nowoczesnych systemach plików) i
ma struktur¦, do której ªatwo dodawa¢ nowe mo»liwo±ci, co oznacza, »e nie powinno by¢
potrzeby tworzenia nowego systemu plików w najbli»szej przyszªo±ci. W Windows NT 4.0
u»ywana jest wersja NTFS 1.2, czasami nazywana te» NTFS 4.0.

3.0.1 Struktura

Tak samo jak w FAT, dysk podzielony jest na clustery, rozmiaru zazwyczaj 4kB (poza
maªymi dyskami, gdzie s¡ mniejsze i starszymi wersjami NTFS, gdzie dla du»ych dysków
s¡ wi¦ksze). Z punktu widzenia NTFS, wszystkie dane zapisane na dysku, poza tymi,
które musz¡ si¦ znajdowa¢ na pocz¡tku ( boot sector), s¡ �plikami�, w tym zwykªe pliki z
danymi, katalogi (foldery), i pliki z metadanymi (metadata �les), które zawieraj¡ informacje
o systemie plików. (W FAT obie tablice FAT i katalog gªówny nie s¡ plikami.) Oznacza
to, »e mog¡ by¢ one umieszczone w dowolnym miejscu na dysku. Metadane maj¡ nazwy
zaczynaj¡ce si¦ od $. Najwa»niejszym z plików z metadanymi jest $MFT (Master File
Table).

3.0.2 MFT

MFT zawiera informacje o wszystkich plikach w systemie. Ka»dy plik ma wpis w MFT,
ustalonej wielko±ci (np. 2 kB). Plik w NTFS jest kolekcj¡ atrybutów � dla plików z danymi
jednym z nich jest Data, który zawiera �prawdziw¡� zawarto±¢ pliku. Pozostaªe atrybuty
to na przykªad Name zawieraj¡ce nazw¦ pliku, Standard Information zawieraj¡cy standar-
dow¡ informacj¦ tak¡, jak na przykªad czasy stworzenia, mody�kacji i u»ycia. Program
u»ywaj¡cy systemu NTFS mo»e dodawa¢ wªasne atrybuty.

Atrybuty mog¡ by¢ umieszczane wewn¡trz wpisu MFT lub w innym miejscu dysku
(niektóre musz¡ by¢ umieszczone wewn¡trz). Dla maªych plików mo»e si¦ zdarzy¢, »e
wszystkie atrybuty, ª¡cznie z Data, zmieszcz¡ si¦ we wpisie w MFT � wtedy plik nie
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zajmuje dodatkowego miejsca na dysku. W przeciwnym przypadku wpis zawiera tylko
wska¹niki do atrybutów, które si¦ w nim nie zmie±ciªy. Atrybut mo»e by¢ sfragmentowany,
wówczas tych wska¹ników mo»e by¢ wi¦cej. W skrajnej sytuacji mo»e by¢ tak, »e lista
wska¹ników znajduje si¦ poza MFT.

3.0.3 Inne metadane

Pierwsze 16 wpisów w MFT zawiera informacje o wszystkich plikach z metadanymi. Naj-
ciekawsze z nich to:

• $MFT � informacja o samym MFT,

• $MFTMirr � kopia zapasowa pierwszych 16 wpisów w MFT,

• $LogFile � przechowuje informacj¦ o ostatnich zmianach w systemie plików,

• $Volume � informacje o dysku (nazwa, wersja NTFS, itd.)

• $AttrDef � lista nazw atrybutów i ich znaczenia,

• $Quota � informacja o quotach (w Windows 2000),

• . � katalog gªówny,

• $Bitmap � mapa bitowa wskazuj¡ca, które sektory s¡ wolne.

3.0.4 Inne mo»liwo±ci NTFS 1.2

• Nazwy plików w systemie NTFS mog¡ mie¢ dªugo±¢ 256 znaków i s¡ trzymane w
mi¦dzynarodowym 16-bitowym formacie Unicode. Informacja o nazwach plików trzy-
mana jest w atrybutach (w MFT). Jeden plik mo»e mie¢ wiele nazw. Mo»e mie¢
dodatkow¡ nazw¦ w formacie 8.3 (w celu zachowania zgodno±ci ze starymi progra-
mami). Poza tym, jest mo»liwo±¢ tworzenia dowi¡za« � jeden plik mo»e wyst¦powa¢
w kilku katalogach, pod ró»nymi nazwami.

• Dla ka»dego katalogu NTFS u»ywa B-drzew do przechowywania informacji o li±cie
plików do niego nale»¡cych. Oznacza to, »e wyszukanie zadanego pliku nawet w
bardzo du»ym katalogu jest bardzo efektywne.

• U»ytkownik ma mo»liwo±¢ kompresji wybranych przez siebie plików i katalogów. Za-
zwyczaj stosuje si¦ to do rzadko u»ywanych plików, np. archiwalnych. Skompreso-
wanego pliku u»ywa si¦ tak samo, jak zwykªego � informacja jest automatycznie
kompresowana przy zapisie i dekompresowana przy odczycie, bez udziaªu u»ytkow-
nika.

• W atrybutach plików jest przechowywana informacja o prawach dost¦pu do niego dla
ró»nych u»ytkowników. Jest to cz¦±¢ systemu zabezpiecze« w Windows NT.
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• NTFS jest zgodny ze standardem POSIX.1, w celu uproszczenia przenoszenia pro-
gramów mi¦dzy Unixem a Windows NT.

• NTFS rezerwuje troch¦ miejsca w pobli»u MFT � nie pozwala na wstawianie tam
innych plików, chyba, »e ju» caªe pozostaªe miejsce na dysku jest zaj¦te. Zmniejsza
to fragmentacj¦ MFT.

• Skoro strumie« z danymi to jeden z atrybutów, jest mo»liwe stworzenie pliku, który
skªada si¦ z kilku ró»nych strumieni. Strumienie te maj¡ wspóln¡ nazw¦ pliku (od-
woªuje si¦ do nich przez nazwa pliku:nazwa strumienia ) i wspólne atrybuty i prawa
dost¦pu.

3.0.5 NTFS 3.0

System Windows 2000 u»ywa nowszej wersji systemu plików NTFS (3.0, zwanej te» 5.0).

• Mechanizm reparse points polega na zaznaczaniu w specjalny sposób pliku lub ka-
talogu. Kiedy u»ytkownik chce otworzy¢ taki plik lub katalog, zostanie wywoªany
odpowiedni program, który b¦dzie zast¦powaª normalne operacje na pliku. Mecha-
nizm ten mo»e by¢ u»ywany m. in. do symulacji dowi¡za« symbolicznych do plików
i katalogów oraz do montowania.

• U»ytkownik mo»e zaszyfrowa¢ wybrane przez siebie pliki i katalogi. Zajmuje si¦ tym
usªuga EFS (Encrypting File System ). Wprawdzie system zabezpiecze« w Windows
NT powoduje, »e z wn¦trza systemu nie mo»na dosta¢ si¦ do prywatnych plików, ale
gdyby nie byªy one zaszyfrowane, byªaby mo»liwo±¢ dostania si¦ do nich z zewn¡trz
(z innego systemu operacyjnego). Szyfrowanie jest oparte na algorytmie szyfrowania
z kluczem publicznym. Podobnie jak w przypadku kompresji, szyfrowanie i odszy-
frowywanie jest automatyczne.

• NTFS 3.0 udost¦pnia usªug¦ dla plików rzadkich ( sparse �les), czyli takich, które s¡
du»e, ale w wi¦kszo±ci wypeªnionych zerami. Taki plik mo»na specjalnie oznaczy¢
� wtedy fragmenty wypeªnione zerami nie b¦d¡ zajmowaªy miejsca na dysku. (Ta
metoda jest du»o szybsza od kompresji.)

• Jest mo»liwo±¢ ograniczenia zu»ycia miejsca na dysku dla poszczególnych u»ytkow-
ników (quota).

3.0.6 Niezawodno±¢

NTFS u»ywa systemu transakcji przy zapisie danych na dysk (tzn. operacje zmieniaj¡ce
kilka miejsc na dysku s¡ wykonywane atomowo). Ka»da operacja (transakcja) wykony-
wana na dysku zapami¦tywana jest w pliku $LogFile. W razie awarii (np. zasilania),
przy nast¦pnym montowaniu system sprawdza, czy s¡ jakie± niezako«czone transakcje i je
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wykonuje lub usuwa ich efekty. Dzi¦ki temu jest maªo prawdopodobne, »e awaria spowo-
duje, »e cz¦±¢ metadanych b¦dzie zawieraªa nieaktualne informacje i system plików b¦dzie
niespójny (np. cz¦±¢ metadanych mówi, »e dana cz¦±¢ dysku jest wolna, podczas gdy w
rzeczywisto±ci jest ona zaj¦ta przez co± wa»nego). To troch¦ zmniejsza efektywno±¢ za-
pisu, ale zwi¦ksza niezawodno±¢ systemu. W NTFS 3.0 istnieje równie» Change journal ,
który zawiera wszystkie informacje na temat zmian w systemie plików (jakie plik zostaª
zmieniony i w jaki sposób � tre±¢ zmiany nie jest zapisywana).



Rozdziaª 4

Nowoczesne Systemy Plików

Systemy plików z ksi¦gowaniem (Journal File Systems ) to specjalne systemy plików o
podwy»szonej wytrzymaªo±ci na uszkodzenia i awarie.

Ich dziaªanie polega na tym, »e najpierw zapisuj¡/odczytuj¡ w specjalnym miejscuna
dysku pakiet danych, zanim faktycznie dokonaj¡ zapisu/odczytu i przeka»¡ informacje o
tym do aplikacji. Dzi¦ki temu, je±li system zawiesi si¦, zabraknie zasilania lub ulegnie awarii
np. sektor dysku, operacja zostanie pomy±lnie zako«czona po przywróceniu funkcjonowania
systemu.

Dodatkowo systemy te mog¡ radzi¢ sobie z du»ymi partycjami twardego dysku, ªatwo
skalowa¢ si¦ na tysi¡ce plików, szybko odzyskiwa¢ dane po zaªamaniu systemu, zwi¦ksza¢
wydajno±¢ operacji We/Wy, radzi¢ sobie dobrze zarówno z maªymi jak i du»ymi plikami,
zmniejszy¢ wewn¦trzn¡ i zewn¦trzn¡ fragmentacj¦.

4.1 De�nicje

4.1.1 B+ drzewa

Struktura B+ drzew wykorzystywana byªa dotychczas w strukturach indeksuj¡cych baz
danych. Znak + oznacza, »e B-drzewo zostaªo zmody�kowane tak, »e zawiera wska¹nik z
ka»dego li±cia na nast¦pny, zapewniaj¡c dost¦p sekwencyjny.

B+ drzewo skªada si¦ z dwóch rodzajów w¦zªów - wewn¦trznych i li±ci. Wska¹niki we-
wn¦trznych w¦zªów wskazuj¡ inne w¦zªy, natomiast wska¹niki li±ci wskazuj¡ bezpo±rednio
ko«cow¡ informacj¦.

Poni»szy rysunek przedstawia przykªadowe B+ drzewo:

4.1.2 Extenty

Ekstenty s¡ zbiorami s¡siednich bloków logicznych wykorzystywanymi przez niektóre sys-
temy plików. Deskryptor ekstentu jest czym± jak pocz¡tek, rozmiar ekstentu, o�set , gdzie
pocz¡tek jest adresem bloku, w którym ekstent si¦ zaczyna, rozmiar ekstentu jest rozmia-
rem w blokach, a o�set jest przesuni¦ciem, jakie zajmuje w pliku pierwszy bajt ekstentu.
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Rysunek 4.1: B+ drzewo

Rysunek 4.2: Ekstent

Poniewa» bloki wewn¡trz ekstentu s¡ s¡siednie, polepsza si¦ czas przeszukiwania, gdyz
potrzebnych jest mniej ruchóª gªowicy. U»ywanie ekstentów redukuje zewn¦trzn¡ fragmen-
tacj¦, gdy» wi¦cej bloków przechowywanych jest razem.

Poni»szy rysunek przedstawia przykªadowy ekstent:

4.2 Ksi¦gowanie

4.2.1 Czym jest ksi¦gowanie?

Ksi¦gowanie wywodzi si¦ z systemów baz danych. Wi¦kszo±¢ z nich stosuje transakcje, za-
pewniaj¡ce wªa±ciwo±ci ACID - niepodzielno±¢ (Atomicity ), spójno±¢ (Consistency ), izola-
cja (Isolation ) i trwaªo±¢ (Durability ). Z punktu widzenia systemów plików najwa»niejsza
jest niepodzielno±¢. Stosuj¡ one podobn¡ technik¦ jak w bazach danych, tj. zapisywa-
nie wszystkich zmian w dzienniku (Log, Journal ). Najpierw nast¦puje zapis/odczyt do/z
dziennika, a dopiero pó¹niej faktyczny zapis/odczyt danych. Dzi¦ki temu, je±li zaªamanie
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FS Max. rozmiar Rozmiary bloków Max. rozmiar
systemu plików pliku

XFS 18 tys. petabajtów 512B do 64KB 9 tys. petabajtów
JFS 4 petabajty 512, 1024, 512 Tb

(blok 512B) 2048, 4096 bajtów
JFS 32 petabajty 512, 1024, 4 petabajty

(blok 4 kB) 2048, 4096 bajtów petabajty
Reiser 16 Tb 64KB 4GB,

obecnie 4KB 210 petabajtów (3.6)

systemu nast¡pi zanim zatwierdzony zostanie wpis do dziennika, oryginalne dane nadal s¡
na dysku i tracimy jedynie zmiany. Je±li natomiast nast¡pi zaªamanie w trakcie aktualiza-
cji (np. po zatwirdzeniu wpisu do dziennika), wpis w dzienniku b¦dzie zawieraª informacj¦
o tym, co miaªo zosta¢ wykonane. W ten sposób po restarcie systemu mo»na odczyta¢
zadania do wykonania i doko«czy¢ przerwan¡ aktualizacj¦.

Dodatkow¡ zalet¡ jest fakt, »e czas zwi¡zany z odzyskiwaniem wªa±ciwego stanu sys-
temu plików poprzez u»ycie dziennika jest znacznie krótszy (rz¦du kilku sekund) i nieza-
le»ny od wielko±ci i ilo±ci danych (w przeciwie«stwie do programu fsck, który sprawdza
wszystkie meta-dane).

4.3 Zwi¦kszenie skalowalno±ci

UNIX File System (UFS) oaz ext2 zostaªy zaprojektowane, gdy twarde dyski i inne no-
±niki danych miaªy znacznie mniejsz¡ pojemno±¢. Wzrost pojemno±ci no±ników danych
przyczyniª si¦ do powstania wi¦kszych plików, katalogów i rozmiarów partycji, powoduj¡c
pojawienie si¦ problemów zwi¡zanych z systemami plików. Nowe systemy plików zostaªy
zaprojektowane z my±l¡ o rozwi¡zaniu tych problemów.

4.3.1 Nowe limity

Wi¦kszo±¢ nowych systemów plików zwi¦kszyªa ilo±¢ bitów dla niektórych pól, w celu omi-
ni¦cia istniej¡cych limitów. Nowe limity dla wybranych systemów plików przedstawia ta-
bela ni»ej:

4.3.2 Unikanie niwªa±ciwego u»ycia

Struktury wolnych bloków

W systemach UFS i ext2 analiza dost¦pno±ci poszczególnych bloków odbywa si¦ sekwen-
cyjnie. Wolne bloki mo»na znale¹¢ przegl¡daj¡c po kolei zawarto±ci map bitowych bitów z
kolejnychgrup bloków.
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Nowe systemy proponuj¡ szybsze rozwi¡zanie, oparte na zast¡pieniu sztywnej struktury
mapy bitowej indeksami (poªo»enia oraz liczby wolnych bloków) w formie B+ drzew, cz¦sto
stosowanych w bazach danych.

Indeksowanie to obejmuje tak»e rozmiar caªych ci¡gªych sekwencji wolnych bloków
(ekstentów ), co powoduje szybsze znalezienie jakiegokolwiek wolnego bloku, jak równie»
bloku, który byªby najlepszy ze wzgl¦du na przewidywany przyrost wielko±ci pliku.

Podej±cie takie pozwala równie» na zaoszcz¦dzenie miejsca na dysku w przypadku du»ej
ilo±ci du»ych plików - zamiast zapisywania informacji o ka»dym z maªych bloków mo»na za-
pisywa¢ niewiele obszerniejsze (w porównaniu di informacji o bloku) informacje o znacznie
wi¦kszych jednostkach alokacji.

Alokacja i-w¦zªów

W ext2 obsªuga du»ej ilo±ci plików w ramach jednego katalogu mo»e sta¢ si¦ problemem,
poniewa» katalog zaimplementowany jest w postaci jednokierunkowej listy. Operacja wy-
szukiwania jakiegokolwiek pliku ma charakter liniowy, co przy du»ych katalogach prowadzi
do dªugiego czasu wyszukiwania. Omawiane systemy plików u»ywaj¡ B+ drzew indekso-
wanych nazwami, zmniejszaj¡c czas wyszukiwania. Po otrzymaniu »¡dania konkretnego
pliku z tego katalogu, w B+ drzewie szybko wyszukiwany jest i-w¦zeª.

W omawianych systemach wykorzystanie B+ drzew jest zale»ne od konkretnego sys-
temu. W niektórych z nich dla ka»dego katalogu przechowywane jest oddzielne B+ drzewo,
podczas gdy w innych istnieje jedno B+ drzewo dla caªego drzewa katalogów danego sys-
temu plików.

Du»e pliki

W omawianych systemach plików u»ywa sie B+ drzew do zorganizowania bloków plików.
Bloki s¡ indeksowane poprzez przesuni¦cie (o�set ) w pliku. Nast¦pnie, po nadej±ciu »¡-
dania konkretnego o�setu w danym pliku, program systemu plików przeszuka B+ drzewo,
lokalizuj¡c wªa±ciwy blok. Szczegóªy rozwi¡zania zale»¡ od konkretnego systemu plików.

Dodatkowo w niektórych z omawianych systemów u»ywa si¦ ekstentów w celu zgro-
madzenia kilku bloków logicznych razem (zamiast wska¹ników po±rednich), co rozwi¡zuje
cz¦±¢ problemów zwi¡zanych z du»ymi plikami. Dodatkowo ekstenty mog¡ by¢ zorganizo-
wane w B+ drzewie, zmniejszaj¡c tym samym czas dost¦pu. Nowe i-w¦zªy zwykle zawieraj¡
pewne bezpo±rednie wska¹niki na ekstenty, natomiast w przypadku, gdy plik potrzebuje ich
wi¦cej, organizowane s¡ one w B+ drzewo. W celu poprawy wydajno±ci przy dost¦pie do
maªych plików, omawiane systemy przechowuj¡ dane pliku w samym i-w¦¹le. Dzi¦ki temu,
je±li tylko uzyskamy dost¦p do i-w¦zªa pliku, otrzymujemy tak»e dost¦p do jego danych.
Technika ta jest szczególnie u»yteczna w przypadku dowi¡za« symbolicznych, gdzie dane
pliku s¡ wyj¡tkowo maªe.

Tabela 4.3 omawia stosowane techniki w ró»nych systemach plików.
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FS Zarz¡dzanie wolnymi blokami Ekstenty dla wolnej prze-
strzeni

XFS B+ drzewa indeksowane przez
rozmiar i o�set

TAK

JFS Drzewo + Binary Buddy NIE
Reiser oparte o mapy bitowe na razie nie obsªugiwane

FS B-drzewa dla i-w¦zªów Ekstenty do adresowania blo-
ków pliku

XFS TAK TAK
JFS TAK TAK
Reiser jako poddrzewo gªównego drzewa

systemu plików
wewn¡trz gªównego drzewa sys-
temu plików

FS Dane wewn¡trz
i-w¦zªów (maªe
pliki)

Dane dowi¡za«
symbolicznych we-
wn¡trz i-w¦zªów

Ekstenty kata-
logów wewn¡trz
i-w¦zªów (maªe
katalogi)

XFS TAK TAK TAK
JFS NIE TAK do 8
Reiser od wydania 4 B* drzewo B* drzewo

Rysunek 4.3: Zaawansowane techniki w systemach plików
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Inne tech-
niki

Dynamiczna
alokacja i-
w¦zªa

Dynamiczne struktury
±ledzenia i-w¦zªów

Obsªuga
rzadkich
plików

XFS TAK B+ drzewo TAK
JFS TAK B+ drzewo z ekstentami i-

w¦zªa
TAK

ReiserFS TAK gªówne B+ drzewo systemu
plików

TAK

Rysunek 4.4: Inne ulepszenia w systemach

4.4 Inne ulepszenia

4.4.1 Rzadkie pliki

Obsªuga rzadkich plików wykorzystuje pole ó�set wewn¡trz pliku"deskryptora ekstentu.
System ±ledzi wykorzystanie przestrzeni dyskowej przez plik i alokuje tylko niezb¦dne ob-
szary. Przykªadowo, je±li zapisujemy kilka bajtów na pocz¡tku pliku, a nast¦pnie piszemy
na o�secie 10000 tego pliku, powstaje przerwa pomi¦dzy tymi o�setami. Omawiane sys-
temy plików nie poszukuj¡ wolnych bloków do pokrycia tej przerwy. Zamiast tego system
tworzy nowy extent z wªa±ciwym polem ó�set wewn¡trz pliku". Je±li jaka± aplikacja chce
przeczyta¢ jaki± bajt z powstaªej przerwy, zwracana jest warto±¢ null, poniewa» nie ma
tam »adnej informacji. W ko«cu przerwa zostanie wypeªniona przez inne aplikacje, które
pisaªy na o�secie wewn¡trz przerwy.

4.4.2 Dynamiczna alokacja i-w¦zªów

Jednym z gªównych problemów systemów plików podobnych do UFS jest ustalona liczba i-
w¦zªów. Ogranicza to maksymaln¡ liczb¦ tworzonych obiektów. Z drugiej strony, ustalenie
wi¦kszej liczby i-w¦zªów, które potem nie b¦d¡ wykorzystywane, powoduje marnowanie
miejsca.

Omawiane systemy plików stosuj¡ dynamiczn¡ alokacj¦ i-w¦zªów, zorganizowanych w
B+ drzewa. Dodatkowo istniej¡ struktury, które pomagaj¡ zaalokowa¢ i-w¦zªy blisko in-
nych obiektów systemu plików.

U»ycie dynamicznych i-w¦zªów jest zªo»one i czasochªonne, pozwala jednak na przekro-
czenie limitów starych systemów plików.

Tabela 4.4 przedstawia techniki wykorzystywane w konkretnych systemach.



Rozdziaª 5

Second Extended File System

Drugi Rozszerzony System Plików (Second Extended File System , w skrócie Ext2 ) pojawiª
si¦ w pierwszej wersji alfa w styczniu 1993r. Autorem systemu byª Rémy Card z Universite
Pierre et Marie Curie (Pary»). System powstaª jako rozszerzenie systemu Extfs, który z
kolei miaª na celu zast¡pienie Minixa - pierwszego systemu plików w Linuxie.

W chwili obecnej Ext2 jest najpowszechniej u»ywanym systemem plików w Linuxie.
Do niedawna Ext2 byª podstawowym systemem plików dla wielu dystrybucji Linuxa.

5.1 Podstawowe cechy systemu Ext2

System Ext2 zostaª zaprojektowany z uwzgl¦dnieniem mo»liwo±ci rozszerzenia jego funkcjo-
nalno±ci z zachowaniem kompatybilno±ci wstecz, z czego osoby odpowiedzialne za rozwój
tego systemu wielokrotnie korzystaªy. W efekcie, powstaªo wiele rozszerze« i drobnych
usprawnie«. W tym rozdziale skoncentruj¦ si¦ na �standardowej� wersji systemu Ext2.

Do cech systemu Ext2 nale»¡ m.in.:

Typy plików Ext2 wspiera Unixowe typy plików (zwykªe pliki, katalogi, dowi¡zania sym-
boliczne, specjalne pliki urz¡dze«)

Nazwy plików mog¡ mie¢ do 255 znaków; limit mo»e zosta¢ powi¦kszony do 1012

Szybkie dowi¡zania - nazwy plików do 60 znaków s¡ trzymane w i-w¦¹le

Rozmiar bloku - 1024, 2048 lub 4096 bajtów

BSD/System V - wybór sposobu zachowania systemu przy tworzeniu plików

Zapis synchroniczny - zmniejsza ryzyko utraty spójno±ci kosztem spowolnienia pracy

Automatyczne sprawdzanie systemu po awarii oraz co okre±lony czas

19
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Superblok Bitmapa Bitmapa Tablica Bloki
bloków i-w¦zªów i-w¦zªów danych

Rysunek 5.1: Schemat grupy bloków w systemie Ext2

Struktury meta-danych systemu Ext2 zawieraj¡ pola umo»liwiaj¡ce (teoretycznie) ko-
rzystanie z udogodnie« takich jak fragmentacja , czyli trzymanie kilku maªych plików w
obr¦bie bloku czy Access Control List , umo»liwiaj¡c¡ stosowanie bardziej skomplikowanej
hierarchii uprawnie« dost¦pu do plików ni» tradycyjna (wªa±ciciel, grupa, wszyscy). W
praktyce, mo»liwo±ci te nie s¡ wykorzystywane.

5.2 Struktura �zyczna

Fizyczna struktura systemu Ext2 jest oparta na poj¦ciu bloku, który jest podstawow¡
jednostk¡ danych na dysku. Takie podej±cie pochodzi z systemu FFS z BSD, cho¢ tam
bloki byªy bli»ej zwi¡zane z �zyczn¡ reprezentacj¡ danych na dysku (bloki cylindrów).
Rozmiar bloku jest staªy w ramach caªego systemu plików i mo»e wynosi¢ 1024, 2048 lub
4096 bajtów (wybierane przy tworzeniu systemu plików). Poza superblokiem (zobacz 5.2.2)
wszystkie struktury meta-danych s¡ dopasowane do rozmiaru bloku.

Caªy system skªada si¦ z grup bloków (zobacz 5.2.1) i ewentualnie sektora startowego
umieszczonego na pocz¡tku.

5.2.1 Grupa bloków

Schemat grupy bloków zostaª przedstawiony na rysunku 5.1. Znaczenie poszczególnych
pól:

superblok zawiera podstawowe informacje o systemie plików (zobacz 5.2.2); w ka»dej
grupie bloków jest kopia superbloku systemu plików

deskryptory grup (Group Descriptor Table) tablica, zawieraj¡ca informacje o wszyst-
kich grupach bloków; w ka»dej grupie jest kopia caªej tablicy deskryptorów grup
(zobacz 5.2.3)

bitmapa bloków mapa zaj¦to±ci bloków w obr¦bie grupy

bitmapa i-w¦zªów mapa zaj¦to±ci i-w¦zªów (zobacz 5.3.1) w obr¦bie grupy

tablica i-w¦zªów przechowuje i-w¦zªy zwi¡zane z t¡ grup¡

bloki danych bloki przechowuj¡ce dane
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5.2.2 Superblok

Superblok to struktura przechowuj¡ca bardzo podstawowe informacje o systemie plików,
wykorzystywane m.in. przy montowaniu systemu. Pola struktury ext2_sb_info okre±laj¡
m.in.:

• liczb¦ wszystkich oraz wolnych i-w¦zªów i bloków

• liczb¦ bloków i i-w¦zªów w grupie

• czas ostatniego dost¦pu i montowania oraz punkt montowania

• stan systemu plików (przydatne przy odtwarzaniu po zaªamaniu systemu):

EXT2_VALID_FS system odmontowany
EXT2_ERROR_FS system zamontowany lub niepoprawnie odmontowany

5.2.3 Deskryptor grupy

Deskryptor grupy zawiera:

• mapy bitowe zaj¦tych bloków oraz i-w¦zªów w obr¦bie grupy

• tablic¦ i-w¦zªów w grupie

• liczb¦ wolnych bloków oraz i-w¦zªów w grupie

• liczb¦ i-w¦zªów zaalokowanych dla katalogów w grupie

5.3 Pliki i katalogi

System plików Ext2 tworzy hierarchi¦ plików i katalogów korzystaj¡c z i-w¦zªów (zobacz
5.3.1). Ka»dy plik w systemie ma przypisany swój i-w¦zeª. Ka»dy i-w¦zeª ma unikalny
numer w obr¦bie systemu plików. Katalogi s¡ traktowane jak specjalne pliki (zobacz 5.3.3).

5.3.1 I-w¦zeª

Tak jak bloki dla danych, tak i-w¦zªy s¡ podstaw¡ budowy meta-danych w systemie Ext2.
Ka»dy plik (katalogi traktujemy jak specjalny rodzaj plików - zobacz 5.3.3) w systemie
jest jednoznacznie identy�kowany przez i-w¦zeª. I-w¦zªy s¡ trzymane w tablicy i-w¦zªów
w grupie bloków (zobacz 5.2.1). Dzi¦ki mapie zaj¦to±ci i-w¦zªów mo»emy ±ledzi¢, które
i-w¦zªy s¡ wolne, a które zaj¦te w obr¦bie grupy bloków.

Do ciekawszych pól struktury i-w¦zªa nale»¡:

i_mode prawa dost¦pu do pliku oraz typ pliku
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i_uid, i_gid wªa±ciel pliku

czas stworzenia, mody�kacji, dost¦pu oraz usuni¦cia pliku

i_size rozmiar pliku w bajtach

i_blocks liczba zaj¦tych w¦zªów; nie musi wynika¢ z i_size, poniewa» system potra� sobie
radzi¢ z �dziurami� w plikach; Uwaga: i_blocks odnosi si¦ do bloków 512 bajtowych

i_block tablica u»ywana do zlokalizowania danych (zobacz 5.3.2)

i_�ags �agi decyduj¡ce o zachowaniu si¦ systemu przy dost¦pie do pliku okre±lonego
przez ten w¦zeª

5.3.2 Lokalizowanie bloków z danymi

W¦zeª w systemie Ext2 jest szczególnie dobrze dostosowany do obsªugi maªych plików.
Bloki z danymi mog¡ by¢ adresowane:

bezpo±rednio - adresy pierwszych EXT2_NDIR_BLOCKS (z reguªy 12) bloków z danymi s¡
zapisane bezpo±rednio w i-w¦¹le

po±rednio - adresy bloków z danymi s¡ zapisane w bloku, którego adres znajduje si¦ w
i-w¦¹le

podwójnie-po±rednio - jw., ale s¡ dwa po±rednie bloki

potrójnie-po±rednio - jw., ale mamy a» trzy po±rednie bloki

Sposób adresowania bloków z danymi zostaª przedstawiony na rysunku 5.2.

5.3.3 Struktura ext2_dir_entry

Katalogi s¡ przechowywane tak samo jak pliki. Mo»na je odró»ni¢ na podstawie typu pliku
w polu i_mode w w¦¹le (zobacz 5.3.1). Dla opisu zawarto±ci katalogu system przechowuje
po jednej strukturze ext2_dir_entry dla ka»dego pliku wewn¡trz katalogu. Struktura ta
zawiera numer i-w¦zªa, nazw¦ pliku i jej dªugo±¢ oraz dªugo±¢ caªego wpisu (do znalezienia
kolejnej).

5.4 Awarie systemu

Zamierzeniem autorów systemu Ext2 byªo stworzenie systemu szybkiego, ale przede wszyst-
kim bezpiecznego i solidnego (robust). Celowo zrezygnowano ze stosowania b-drzew jako
struktur danych. Wedªug autorów, skutki awarii podczas operacji równowa»enia drzewa
mogªyby by¢ bardzo trudne do naprawienia.

System Ext2 posiada kilka cech, uªatwiaj¡cych okresowe sprawdzanie poprawno±ci sys-
temu oraz naprawianie go po awarii.
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Rysunek 5.2: Dost¦p do bloków z danymi z i-w¦zªa
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5.4.1 Stan systemu plików

System Ext2 przechowuje w superbloku znacznik okre±laj¡cy, czy system zostaª poprawnie
odmontowany (zobacz 5.2.2). Dzi¦ki temu przy ªadowaniu systemu mo»na sprawdzi¢, czy
system plików wymaga sprawdzenia, czy te» zostaª poprawnie odmontowany i dane s¡ w
spójnym stanie.

5.4.2 Liczniki montowa«

System Ext2 przechowuje w superbloku dat¦ ostatniego sprawdzenia systemu plików oraz
liczb¦ montowa« od sprawdzenia (zobacz 5.2.2). Mo»emy wymusi¢ automatyczne spraw-
dzanie poprawno±ci systemu plików co okre±lon¡ liczb¦ montowa« (pole s_max_mnt_count
w superbloku, domy±lnie staªa EXT2_DFL_MAX_MNT_COUNT równa 20) lub co pe-
wien czas (pole s_checkinterval w superbloku, domy±lnie wyª¡czone).

5.4.3 fsck

Program fsck jest bardzo silnym narz¦dziem umo»liwiaj¡cym sprawdzanie i naprawianie
systemów plików (z bardzo dobrym wsparciem dla Ext2). Przy sprawdzaniu systemu Ext2
wykorzystuje redundacj¦ zwi¡zan¡ z zapisywaniem superbloku (5.2.2) oraz tablicy deskryp-
torów grup (sec:gb) w ka»dej grupie bloków.

5.5 Zastosowania systemu Ext2

Ext2 byª do niedawna podstawowym systemem plików dla stacji roboczych. Ze wzgl¦du
na jego stabilno±¢, dªug¡ obecno±¢ na rynku oraz bardzo dobre narz¦dzia (zobacz 5.4.3),
byª równie» wybierany dla serwerów (w tym dla wielkich maszyn, obsªuguj¡cych bardzo
du»e ilo±ci danych).

Brak mechanizmu journalingu oraz niska wydajno±¢ dla du»ych ilo±ci plików sprawiªy,
»e Ext2 jest obecnie wypierany przez nowsze systemy plików.
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Third Extended File System

Trzeci Rozszerzony System Plików wywodzi si¦ bezpo±rednio z Ext2 (zobacz 5). Zostaª
stworzony przez Stephen'a Tweedie z �rmy RedHat. Wersja alfa pojawiªa si¦ w 1999 roku.

Podstawow¡ ró»nic¡ w stosunku do poprzednika jest mechanizm ksi¦gowania (journa-
ling), który wprowadzono w celu skrócenia czasu �wstawania� systemu po awarii. Dodat-
kowo, wprowadzono na staªe kilka usprawnie«, które byªy wcze±niej dost¦pne jako ªaty dla
systemu Ext2.

6.1 Podstawowe cechy systemu Ext3

Ze wzgl¦du na du»e podobie«stwo, zarówno w sposobie dziaªania jak i w strukturach da-
nych, system Ext3 b¦dzie omówiony w kontek±cie dodatkowych cech w stosunku do po-
przedniej wersji (zobacz 5.1). Warto wymieni¢ nast¦puj¡ce mo»liwo±ci systemu Ext3:

Journaling - mechanizm ksi¦gowania (zobacz 4) zwi¦ksza bezpiecze«stwo systemu (nie-
podzielno±¢ operacji), ale przede wszystkim skraca do minimum czas sprawdzania
systemu plików po awarii.

Indeksowane katalogi znacznie zwi¦kszaj¡ wydajno±¢ systemu przy du»ej ilo±ci plików
(zobacz 6.3.2)

Zapis synchroniczny - w najnowszych wersjach systemu Ext3 (j¡dro 2.4.19) dziaªa po-
nad 10 razy szybciej od wersji z Ext2 (dotyczy zapisu do zwykªych plików)

6.1.1 Kompatybilno±¢ z Ext2

Celem autora systemu Ext3 byªo usprawnienie Ext2, a nie tworzenie zupeªnie nowego
systemu. Daªo to nast¦puj¡ce korzy±ci:

• Mo»liwo±¢ montowania systemu Ext3 jako Ext2 (o ile system zostaª poprawnie od-
montowany); w chwili obecnej nie jest mo»liwe montowanie systemu Ext2 jako sys-
temu Ext3, ale ma to by¢ mo»liwe w przyszªo±ci

25
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• Mo»liwo±¢ korzystania z wielu sprawdzonych programów narz¦dziowych (m.in. fsck)

• Mo»liwo±¢ ªatwej i bezpiecznej migracji z Ext2 (nie trzeba nawet odmontowywa¢
systemu Ext2 podczas konwersji do Ext3) przy pomocy programu tune

• Przewidywalno±¢, stabilno±¢ i unikni¦cie wielu bª¦dów

• Zaufanie u»ytkowników

6.2 Struktura �zyczna

Nie wprowadzono wielu zmian w stosunku do Ext2. Do najistotniejszych nale»y wprowa-
dzenie pól zwi¡zanych z obsªug¡ ksi¦gowania.

Nale»y zauwa»y¢, »e mechanizm ksi¦gowania jest niezale»ny od systemu Ext3 (zobacz
6.4.1).

6.2.1 Superblok

Wprowadzono dodatkowe pola zwi¡zane z obsªug¡ ksi¦gowania:

s_journal_inum numer i-w¦zªa pliku ksi¦guj¡cego

s_journal_dev urz¡dzenie, na którym znajduje si¦ ten plik

s_last_orphan pocz¡tek listy z i-w¦zªami do usuni¦cia

6.3 Pliki i katalogi

6.3.1 Struktura ext3_dir_entry2

Struktura ext3_dir_entry_2 ró»ni si¦ od struktury ext3_dir_entry tym, »e w systemie
Ext3 pole name_len jest liczb¡ 8 bitow¡ (wi¦c dªugo±¢ nazwy pliku nie mo»e przekroczy¢
255) a pozostaªe 8 bitów jest wykorzystywane do przechowywania pola �le_type.

Warto zauwa»y¢, »e w systemie Ext3 istnieje równie» starsza wersja struktury dir_entry,
a w nowszych wersjach systemu Ext2 wyst¦puje równie» nowa wersja tej struktury.

Dodatkowe pole umo»liwia nam szybszy dost¦p do informacji o typie pliku (nie mu-
simy pobiera¢ i-w¦zªa). Z drugiej strony, zmniejszenie name_len do 8 bitów uniemo»liwia
korzystanie z bardzo dªugich nazw plików (co byªo teoretycznie mo»liwe w Ext2), cho¢ nie
jest to specjalna strata.
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6.3.2 Indeksowane katalogi

W systemie Ext3 wprowadzono mo»liwo±¢ wydajniejszej obsªugi katalogów zawieraj¡cych
du»o plików. W tym celu zast¡piono struktur¦ listow¡ stosowan¡ do tej pory przez me-
chanizm oparty na haszowaniu i strukturach drzewiastych. Do wª¡czenia mechanizmu
indeksowania katalogów sªu»y �aga EXT3_INDEX_FL i-w¦zªa.

Uwaga: opis dla bloków o wielko±ci 4096 bajtów.

Struktura indeksuj¡ca

System rezerwuje pierwsze 512 bloków (do zerowego do 511.) katalogu dla przetrzymywania
struktury indeksuj¡cej. Pozostaªe bloki-li±cie (tzn. od 512.) to zwykªe bloki z wpisami,
wi¦c mog¡ by¢ obsªugiwane przez standardow¡ funkcj¦ ext3_readdir.

Blok zerowy jest korzeniem struktury drzewiastej i przechowuje na pierwszych 8 bajtach
nagªówek (dªugo±¢ nagªówka, typ indeksowania, wersja, gª¦boko±¢ w drzewie). Pozostaªa
cz¦±¢ korzenia jest traktowana jak ka»dy blok indeksuj¡cy.

Blok indeksuj¡cy jest zªo»ony z 512 wpisów postaci: (klucz, adres) , gdzie klucz jest war-
to±ci¡ funkcji haszuj¡cej (na ostatnim bicie jest znacznik kolizji mówi¡cy, »e koliduj¡ce
klucze zostaªy rozbite pomi¦dzy dwa bloki) a adres to logiczny adres odpowiedniego bloku
lub kolejnej struktury indeksuj¡cej w przypadku struktur wielopoziomowych.

W ten sposób mo»na obsªu»y¢ okoªo 90000 plików w katalogu. Je±li to nie wystarcza,
mo»na doªo»y¢ kolejne poziomy � dla nast¦pnego otrzymujemy ju» okoªo 50 milionów
wpisów.

Szukanie

Przeszukiwanie katalogu przebiega w nast¦puj¡cy sposób:

1. obliczenie klucza na podstawie nazwy pliku, sªu»y do tego funkcja
int ext3fs_dirhash(const char *name, int len, struct dx_hash_info *hinfo)

2. przeczytanie korzenia struktury indeksuj¡cej

3. przeszukiwanie (binarne lub liniowe w starszych wersjach) indeksów, a» do najni»-
szego poziomu

4. przeczytanie li±cia i post¦powanie jak w wersji ze struktur¡ listow¡

5. w przypadku kolizji � przeszukiwanie kolejnych bloków indeksuj¡cych

Wstawianie

Wstawianie jest bardziej zªo»one:

1. przeszukanie, jak w poprzednim punkcie
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2. je±li blok peªny, to rozbicie (nast¦pny punkt)

3. wstawienie do li±cia w standardowy sposób

Rozbijanie Rozbijanie peªnego w¦zªa (w¦zªa w drzewie indeksuj¡cym) polega na przy-
dzieleniu jego kluczy do dwóch bloków. Oczywi±cie zale»y nam, aby w obu nowych blokach
byªo okoªo poªowy kluczy z pierwotnego bloku. W tym celu sortujemy klucze, wybieramy
±rodkowy i dokonujemy podziaªu.

Kolizje W przypadku kolizji kluczy, staramy si¦ umie±ci¢ wpisy w tym samym bloku.
Je±li nie jest to mo»liwe, to zaznaczamy najmniej znacz¡cy bit w kluczu, co oznacza, »e
nale»y szuka¢ w kolejnym bloku.

Funkcje haszuj¡ce

Krytyczne znaczenie dla wydajno±ci systemu ma jako±¢ wybranej funkcji haszuj¡cej. Wy-
niki zaprezentowane w nast¦pnym punkcie pokazuj¡, »e dla losowych danych system dziaªa
bardzo wydajnie. W celu umo»liwienia u»ycia lepszej funkcji w przyszªo±ci, dodano iden-
ty�kator funkcji haszuj¡cej (w nagªówku struktury).

Polepszenie wydajno±ci

Wyniki testów dla tworzenia wielu plików w katalogu zostaªy zebrane w Tabeli 6.1. Wyniki
te uwidaczniaj¡ ró»nic¦ pomi¦dzy haszowaniem (czas bliski liniowemu) w Ext3 i struktur¡
listow¡ (czas kwadratowy) w Ext2.

Plików 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Ext3 1.35s 2.72s 4.33s 5.89s 7.04s 8.61s 9.98s 12.06s 13.4s
Ext2 23.6s 1m20s 3m9s 5m48s 9m31s 13m52s 19m24s 25m36s 33m18s

Tablica 6.1: Tworzenie du»ej liczby plików w Ext3 (z indeksowanymi katalogami) i Ext2
(katalogi oparte na listach)

U»ycie indeksowanych katalogów potra� drastycznie zwi¦kszy¢ wydajno±¢ systemu, pªa-
cimy jednak 2MB za stworzenie struktury. Dlatego te», indeksowanie nale»y stosowa¢ tylko
dla katalogów, w których przewidujemy bardzo du»¡ liczb¦ plików.

6.3.3 Nowy sposób indeksowania

W najnowszych, rozwojowych wersjach j¡dra (oraz w niektórych gaª¦ziach wersji stabilnej)
zmieniono opisan¡ wy»ej prost¡, drzewiast¡ struktur¦ indeksuj¡c¡ na opart¡ o drzewa
czerwono-czarne.
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Struktura fname

Struktura fname zawiera w¦zªy drzewa r-b, u»ywane do przechowywania wpisu o katalogu.
Ciekawe pola tej struktury to:

hash czyli klucz (podstawowy)

minor_hash ni»sza warto±¢; umo»liwia przechowywanie 64 bitowych kluczy (ª¡cznie z
hash, ale obecnie nieu»ywane ze wzgl¦du na problemy zwi¡zane ze wspóªprac¡ z
VFS

rb_hash w¦zeª drzewa r-b

next do ª¡czenia w list¦ w przypadku kolizji

inode i-w¦zeª pliku odpowiadaj¡cego wpisowi

�le_type dzi¦ki temu od razu znamy typ pliku (bez zagl¡dania do i-w¦zªa)

6.4 Ksi¦gowanie

Mechanizm ksi¦gowania byª gªównym powodem powstania systemu Ext3. Journaling w
Ext3 ró»ni si¦ w kilku znacz¡cych szczegóªach w porównaniu z podej±ciami zaprezentowa-
nymi w innych systemach plików.

6.4.1 Journaling Block Device

Mechanizm ksi¦gowania jest realizowany niezale»nie od systemu plików Ext3. Do wªa±ci-
wego journalingu sªu»y interfejs JBD � rozwijany niezale»nie od Ext3 interfejs, umo»li-
wiaj¡cy dodanie ksi¦gowania do dowolnego systemu plików na urz¡dzeniu blokowym. Z
poziomu Ext3 obsªuga ksi¦gowania ogranicza si¦ do wywoªywania odpowiednich funkcji
JBD.

Journal jest przechowywany w i-w¦¹le.

.journal

Je±li system Ext3 powstaª z systemu Ext2 bez odmontowywania, to journal b¦dzie widoczny
jako plik .journal w korzeniu struktury katalogów.

6.4.2 Journal

JBD zachowuje w journalu caªe �zyczne bloki zamiast pojedynczych bajtów. Zalety i wady
takiego post¦powania zostan¡ omówione w nast¦pnych punktach.
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Zalety przechowywania bloków

Podstawow¡ przewag¡ przechowywania caªych bloków nad przechowywaniem mody�ko-
wanych bajtów jest olbrzymie uproszczenie caªego systemu. Nie ma potrzeby budowania
specjalnych struktur do opisywania mody�kacji, wystarczy przechowywa¢ dane tak samo,
jak czynimy to przy zapisywaniu ich na dysk.

Przechowywanie danych w blokach zmniejsza zu»ycie procesora, poniewa» przesyªanie
i zapisywanie bloku nie wymaga przesyªania ani przetwarzania danych w pami¦ci w celu
przygotowania ich do zapisania na dysku.

Wady przechowywania bloków

Do wad takiego post¦powania nale»y zaliczy¢ du»e zu»ycie pami¦ci (zapisujemy caªy blok
nawet przy mody�kacji pojednyczego bitu). Teoretycznie, przechowywanie du»ych bloków
zamiast pojedynczych bajtów powinno znacznie obni»y¢ wydajno±¢ systemu, ale tak nie
jest (zobacz poprzedni punkt).

System stara si¦ optymalizowa¢ zu»ycie pami¦ci poprzez �±ciskanie� ( squish ) bloków �
sprawdza, czy nie przechowuje ju» tego samego bloku w zwi¡zku z poprzedni¡ mody�kacj¡
i zapisuje obydwa tylko raz.

6.4.3 Ksi¦gowanie danych

Cech¡ odró»niaj¡c¡ system Ext3 od innych systemów plików z ksi¦gowaniem jest mo»liwo±¢
ksi¦gowania nie tylko meta-danych, ale równie» danych. Oznacza to, »e np. o ile reiserfs
zachowa prawidªowe struktury systemowe, ale by¢ mo»e utraci dane z pliku, który byª
mody�kowany w trakcie awarii, o tyle Ext3 (w trybie journal � zobacz nast¦pny punkt)
zarówno naprawi wªasne struktury, jak i odzyska nasz plik.

6.4.4 Tryby dziaªania

Mechanizm ksi¦gowania ma nast¦puj¡ce tryby dziaªania (ustalane przy montowaniu sys-
temu plików):

data=writeback ksi¦gowanie tylko meta-danych, podobnie jak w pozostaªych systemach
plików; teoretyczne, powinno dawa¢ najwy»sz¡ wydajno±¢

data=journal peªne ksi¦gowanie (meta-dane i dane); zapisuje bloki dwa razy � najpierw
do journalu, potem na wªa±ciw¡ pozycj¦; daje peªne bezpiecze«stwo, cho¢ (teore-
tycznie) kosztem niskiej wydajno±ci; du»y obszar przeznaczony na journal znacz¡co
zwi¦ksza wydajno±¢

data=ordered opcja dodana niedawno; zapisywane s¡ tylko meta-dane, jednak, dzi¦ki
specjalnemu post¦powaniu, zachowuje si¦ podobnie do peªnego ksi¦gowania:
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• ª¡czy mody�kacje danych i odpowiadaj¡cych im meta-danyh w logiczne caªo±ci,
zwane transakcjami
• zapisuje na dysk (na docelowe pozycje) dane
• dopiero po zapisaniu danych na dysk zapisuje meta-dane do journala

W ten sposób zachowana jest spójno±¢ caªo±ci przy mniejszej redukcji wydajno±ci,
ni» w przypadku peªnego ksi¦gowania.

6.4.5 Mechanizm ksi¦gowania od wewn¡trz

Ksi¦gowanie (zobacz 4) w Ext3 przebiega w nast¦puj¡cy sposób:

• Mody�kowane bloki s¡ umieszczane w buforach

• Bufory s¡ ª¡czone w jednostki logiczne zwane transakcjami ; transakcja dziaªa ato-
mowo � mody�kacje dotycz¡ wszystkich buforów w obr¦bie transakcji lub »adnego

• Transakcja przechodzi przez punkty kontrolne

• Zako«czona(logicznie) transakcja mo»e zosta¢ zatwierdzona (commit) i zapisana do
logu, oznacza to, »e mody�kacje nale»y zapisa¢ na dysku

• Zatwierdzona transakcja jest zapisywana (�ush) na dysk; w razie awarii wszystkie
dane mo»na odzyska¢, bo s¡ ju» zapisane w logu

• Mechanizm ksi¦gowania odnotowuje, »e transakcja zostaªa zako«czona (�zycznie)

Najwa»niejsze struktury danych zwi¡zane z ksi¦gowaniem zostaªy omówione w kolej-
nych punktach.

Transakcja � transaction_t

Fundamentalnym poj¦ciem w procesie ksi¦gowania w Ext3 jest transakcja, reprezentowana
przez struktur¦ transaction_t . Do jej ciekawszych pól nale»¡:

t_journal journal dla tej transakcji (zobacz punkt journal_t )

t_state stan transakcji; u»ywane s¡ �agi:

T_RUNNING akceptuje kolejne zmiany
T_LOCKED zmiany w trakcie, ale nowych ju» nie przyjmujemy
T_FLUSH zmiany zako«czone, ale wci¡» zapisujemy na dysk
T_COMMIT dane zapisane, zapisujemy �commit record�
T_FINISHED zako«czone, transakcj¦ przechowujemy dla checkpoint'ów
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t_log_start gdzie w logu zaczyna si¦ commit dla tej transakcji

t_bu�ers lista cykliczna (dwukierunkowa) buforów dla meta-danych transakcji

t_nr_bu�ers liczba buforów na li±cie t_bu�ers

t_reserved_list zarezerwowane dla transakcji bufory, które nie byªy jeszcze mody�ko-
wane

t_sync_datalist lista buforów, które nale»y ��ushowa¢� przed operacj¡ commit (ochra-
niane przez journal_datalist_lock )

t_checkpoint_list jw, ale przed osi¡gni¦ciem checkpoint

t_cpnext, t_cpprev nast¦pna i poprzednia transakcja, spo±ród oczekuj¡cych na check-
point

t_forget lista buforów do usuni¦cia, po operacji commit

Transakcja ±ledzi wszystkie bufory zmody�kowane oraz bufory zatwierdzone (commit)
ale jeszcze nie zapisane (�ush).

Bufor � journal_block_tag_t

Pojedynczy bufor jest opisany przez prost¡ struktur¦ journal_block_tag_s :

t_blocknr numer bloku na dysku

t_�ags �agi

Superblok journala � journal_superblock_t

Superblokiem dla journala jest struktura journal_superblock_t , do jej ciekawszych pól
nale»¡:

s_blocksize rozmiar bloku

s_maxlen ilo±¢ bloków w pliku journala

s_�rst pierwszy blok dla logu

s_max_transaction limit bloków dla transakcji

s_max_trans_data limit bloków danych dla transakcji
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Journal � journal_t

Struktura journal_t przechowuje wszystkie informacje o stanie ksi¦gowania dla jednego
systemu plików. Jest u»ywana równie» do przechowywania informacji o stanie zapisywania
logów.

j_�ags dost¦pne �agi to:

JFS_UNMOUNT w¡tek ksi¦gowania jest niszczony
JFS_ABORT ksi¦gowanie anulowane z powodu bª¦dów
JFS_FLUSHED superblok journala zostaª zapisany (�ush)
JFS_LOADED superblok journala zostaª zaªadowany

j_superblock superblok dla journala

j_running_transaction bie»¡ca transakcja

j_commiting_transaction transakcja wysyªana do zapisu na dysk

j_wait_transaction_locked kolejka dla transakcji oczekuj¡cych na rozpocz¦cie po-
twierdzania (commit)

j_wait_done_commit jw, na zako«czenie potwierdzania

j_wait_logspace jw, dla oczekuj¡cych na zako«czenie punktów kontrolnych

j_wait_updates jw, oczekuj¡ce na zako«czenie mody�kowania

j_checkpoint_sem semafor do ochrony punktów kontrolnych

j_sem gªówny semafor

j_head pierwszy nieu»ywany blok w journalu

j_tail najstarszy u»ywany blok w journalu

j_free ile wolnych bloków

j_�rst, j_last numer pierwszego bloku, który mo»na u»y¢ oraz pierwszego za ostatnim

j_dev, j_blocksize, j_blk_o�set urz¡dzenie oraz rozmiar bloku dla lokalizacji jour-
nala

j_fs_dev urz¡dzenie, na którym trzymany jest ksi¦gowany system plików; je±li lokalnie,
to równe j_dev

j_maxlen maksymalny rozmiar dla journala
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System plików ReiserFS Ext2 Ext3 (ordered) Ext3 (writeback) Ext3 (journal)
Czas odczytu 67 78 93 74 7

Tablica 6.2: Czas (sekundy) odczytu 16MB danych z systemu plików, na który jednocze±nie
prowadzony jest zapis

j_tail_sequence najstarsza transakcja w logu (numer)

j_commit_sequence transakcja ostatnio zatwierdzona

j_max_transaction_bu�ers ograniczenie na liczb¦ bloków z meta-danymi dla trans-
akcji

j_commit_interval ograniczenie na czas trwania transakcji przed zatwierdzeniem

j_all_journals lista wszystkich journali

6.5 Wydajno±¢

Przy wyª¡czonej usªudze indeksowania katalogów (zobacz 6.3.2 oraz wyniki testu w Tabeli
6.1), system Ext3 ma zbli»on¡ wydajno±¢ oraz zu»ycie procesora do Ext2. Przy operacjach
zapisu, jest o kilka procent wolniejszy (dane s¡ jeszcze ksi¦gowane).

6.5.1 Zaskakuj¡cy test

Teoretycznie, tryb ksi¦gowania data=journal (zobacz 6.4.4) powinien mie¢ najni»sz¡ wy-
dajno±¢, jako »e dane s¡ zapisywane na dysk dwukrotnie. Jednak w specy�cznych warun-
kach mo»e si¦ okaza¢ inaczej, co pokazaª Andrew Morton w interesuj¡cym eksperymencie.

Test polegaª na odczycie 16 MB porcji danych z systemu plików, na który jednocze±nie
zapisywane s¡ du»e ilo±ci danych. Rezultaty zebrane w Tabeli 6.2 pokazuj¡, »e Ext3
wyj¡tkowo dobrze nadaje si¦ do systemów, w których dane s¡ jednocze±nie zapisywane
i odczytywane, a wydajno±¢ odczytu ma dla nas krytyczne znaczenie. Zbli»one wyniki
uzyskamy równie», gdy zapisujemy na system plików Ext3 i czytamy jednocze±nie z innego
systemu plików.

6.6 Zastosowanie

System Ext3 mo»na uzna¢ za ewolucyjnego nast¦pc¦ systemu Ext2, oferuj¡cego stabilno±¢
i renom¦ poprzednika plus gar±¢ cech, które pozwalaj¡ umie±ci¢ go po±ród �nowoczesnych�
systemów plików. Jako taki, wydaje si¦ by¢ bardzo dobrym rozwi¡zaniem dla stacji robo-
czych i komputerów domowych. Opini¦ t¦ potwierdza m.in. �rma RedHat, która sugeruje
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Ext3 jako system plików dla swojej dystrybucji linuxa. Gwarancj¡ dalszego wsparcia �rmy
RedHat dla Ext3 jest równie» fakt, »e tam wªa±nie pracuje twórca Ext3.

Z drugiej strony, dzi¦ki indeksowanym katalogom (zobacz 6.3.2), a przede wszyst-
kim dzi¦ki wydajnemu i stabilnemu mechanizmowi ksi¦gowania (zobacz 6.4), system Ext3
mo»na poleci¢ jako system dla serwerów.

W chwili obecnej, system Ext3 nie nadaje si¦ do nast¦puj¡cych zastosowa«:

• serwery pocztowe, jako »e wymagaj¡ one szybkiego zapisu synchronicznego na spe-
cy�cznych strukturach katalogów; Ext3 nie wspiera jeszcze w peªni tego mechanizmu

• serwery z du»¡ ilo±ci¡ bardzo maªych plików, z wzgl¦du na przewag¦ wydajno±ciow¡
oraz lepsze wykorzystanie przestrzeni dyskowej przez inne systemy � reiserfs (zobacz
9) oraz xfs (zobacz 7)

• bardzo szybkie serwery, ze wzgl¦du na sªab¡ skalowalno±¢
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XFS

We wczesnych latach 90-tych SGI zdaªo sobie spraw¦, »e dotychczasowy system plików EFS,
stosowanym systemie operacyjnym IRIX nie radzi sobie ze wzrostem wydajno±ci i skalo-
walno±ci pami¦ci masowych. System ten obsªugiwaª partycje o rozmiarze do 8 GB, miaª
klasyczne ograniczenie 32-bitowego systemu plików - maksymalny rozmiar pliku wynosiª 2
GB oraz wolno przywracaª spójno±¢ po krachu systemu (u»ywaª fsck).

Prace nad XFS rozpocz¦to w 1993 roku. Pierwsza wersja XFS ukazaªa si¦ w grudniu
1994 roku. W 1996roku XFS staª si¦ domy±lnym systemem plików dla IRIX. W 1999
roku SGI podaªo, »e XFS zostanie wydany na licencji open source i zintegrowany z j¡drem
Linuxa.

7.1 Podstawowe cechy systemu XFS

System XFS zostaª zaprojektowany w celu zaspokojenia nast¦puj¡cych wymaga«:

• szybkie odzyskiwanie spójno±ci po krachu systemu

• obsªuga du»ych systemów plików

• obsªuga du»ych, rzadkich plików

• obsªuga du»ych, ±¡siednich"plików

• obsªuga du»ych katalogów

• obsªuga du»ej liczby plików

Do cech systemu XFS nale»¡ m.in.:

Journaling - ksi¦gowanie (Journaling ) pozwala na szybkie odzyskanie spójno±ci systemu
po niespodziewanym krachu, niezale»nie od ilo±ci zarz¡dzanych plików.

37
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Szybkie transakcje - XFS wykorzystuje zalety ksi¦gowania, jednocze±nie poprzez swoje
struktury i algorytmy ksi¦gowania zapewniaj¡c niezwykle szybkie zapisywanie trans-
akcji.

Wysoka skalowalno±¢ - XFS jest 64-bitowym systemem plików zapewniaj¡cym spójno±¢
i teoretycznie mo»e mie¢ wielko±¢ 18 milionów terabajtów. System ten jest podzielony
na regiony nazywane grupami alokacji (AG - Allocation Groups ).

Quota - XFS wspiera quoty zarówno grupy, jak i u»ytkownika

Posix Access Contrl Lists (ACLs) - Linuxowy XFS wspiera semantyk¦ i interfejsy
ACL opisane w standardzie Posix 1003.1e.

Maksymalny rozmiar pliku - 9 mln terabajtów dla IRIX i 16TB dla 4K rozmiaru strony
oraz 64TB dla rozmiaru strony 16K w przypadku Linuxa 2.4.

Maksymalny rozmiar systemu plików - 18 mln TB dla IRIX i 2 TB dla Linuxa 2.4.

Rozmiar bloku - 512B do 65536B (IRIX)

Kompatybilno±¢ - kompatybilny z NFS wersja 3.

7.2 Struktura �zyczna

XFS ma architektur¦ moduªow¡. Struktura XFS jest zbli»ona do tej w tradycyjnych sys-
temach plików, z dodatkiem menad»era transakcji i wolumenów. XFS obsªuguje wszystkie
standardowe interefjsy plików UNIX i jest caªkowicie zgodny z POSIX i XPG4.

XFS jest podzielony na kilka cz¦±ci, z których ka»da jest odpowiedzialna za inn¡ cz¦±¢
funkcjonalno±ci systemu plików.

Najwa»niejszym moduªem jest menad»er przestrzeni ( Space Manager - zobacz 7.2.1).
Pozostaªe to:

• Menad»er we/wy (I/O Manager - zobacz 7.2.2)

• Menad»er katalogów (Directory Manager - zobacz 7.2.3)

• Menad»er transakcji (Transaction Manager - zobacz 7.2.4)

• Menad»er wolumenów (Volume Manager - zobacz 7.2.5)

• Bufor (Bu�er Cache )

• Sterowniki dyskowe (Disk Drivers )
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7.2.1 Menad»er przestrzeni

Gªównym zadaniem menad»era przestrzeni jest obsªuga wszystkich obiektów w systemie
plików, a zwªaszcza zarz¡dzanie i-w¦zªami oraz ekstentami.

Menad»er przestrzeni zarz¡dza alokacj¡ przestrzeni dyskowej w systemie plików. Jest
odpowiedzialny za odwzorowanie pliku (ci¡gu bajtów) na ci¡g bloków dyskowych. Dodat-
kowo zarz¡dza wewn¦trzn¡ struktur¡ systemu plików, tzn. grupami alokacji, i-w¦zªami i
woln¡ przestrzeni¡.

Struktury dyskowe

Ni»ej opisane zostaªy logiczna struktura i �zyczny ukªad caªej przestrzeni dyskowej, za
któr¡ odpowiedzialny jest menad»er przestrzeni.

superblok - jest korzeniem wszystkich informacji systemu plików. Umieszczony jest na
pocz¡tku systemu plików (o�set 0). Zawiera informacje umo»liwiaj¡ce znalezienie
wszystkich innych cz¦±ci systemu plików. Jedynymi polami superbloku, które ulegaj¡
zmianie podczas normalnych operacji s¡ pola statystyczne wykorzystywane przez
df. Zmiany tych informacji musz¡ by¢ ksi¦gowane w celu zapewnienia spójno±ci
systemu. Dodatkowo przy dynamicznej zmianie rozmiaru systemu plików zmieniaj¡
si¦ pola rozmiar systemu plików oraz ¢aªkowity rozmiar"i ¢aªkowita liczba- zmiany
te s¡ ksi¦gowane. Przechowywane s¡ kopie superbloku - w ka»dej grupie alokacji i na
ko«cu systemu plików.

nagªówek grupy alokacji - XFS dzieli partycj¦ na kilka wi¦kszych cz¦±ci, tzw. grupy
alokacji, czyli porcje przestrzeni o rozmiarze od 16 MB do 4 GB ka»da (by¢ mo»e
poza ostatni¡). Grupy alokacji uªatwiaj¡ wielow¡tkowe zarz¡dzanie systemem plików
- poprawia to dziaªanie systemu, szczególnie w przypadku systemów wieloprocesoro-
wych. Nale»y jednak mie¢ na uwadze, »e wieksza liczna grup alokacji przy mniejszej
liczbie procesorów zmniejsza wydajno±¢ systemu plików. W skªad nagªówka grupy
alokacji wchodz¡:

drzewo wolnych ekstentów - w ramach AG dost¦pna wolna przestrze« jest indek-
sowana w formie pary B+ drzew. Pierwsze z nich to indeks poªo»enia wolnych
ekstentów, drugie - ich rozmiarów.

drzewo i-w¦zªów - w grupie alokacji i-w¦zªy zapami¦tywane s¡ w specjalnych B+
drzewach. I-w¦zªy XFS nie ró»ni¡ si¦ bardzo od klasycznych uniksowych i-
w¦zªów. Równie» maj¡ swój niepowtarzalny numer, wedªug którego s¡ indekso-
wane w B+ drzewach

struktura pomocnicza - przyspiesza znajdowanie wolnej przestrzeni

tablica i-w¦zªów - w XFS i-w¦zªy s¡ alokowane na »¡danie, w maªych grupach, dyna-
micznie. Ka»da grupa alokacji zarz¡dza swoimi i-w¦zªami. Ka»da grupa wykorzystuje
B+ Drzewo do indeksowania swoich i-w¦zªów. I-w¦zªy s¡ alokowane w grupach po 64



40 ROZDZIA� 7. XFS

Numer i-w¦zªa rodzica licznik wej±¢

numer i-w¦zªa dªugo±¢ tekst nazwy pliku
numer i-w¦zªa dªugo±¢ tekst nazwy pliku

i-w¦zªy. B+ drzewo alokacji i-w¦zªów ka»dej AG przechowuje ±cie»k¦ do lokalizacji
danej grupy i-w¦zªów oraz informacj¦, czy ka»dy z i-w¦zªów w grupie jest wykorzy-
stywany. Same i-w¦zªy nie s¡ przechowywane w B+ drzewie - umieszczone s¡ tam
jedynie informacje o tym, gdzie w danej AG znajduje i¦ dany i-w¦zeª.

numery i-w¦zªow - numery i-w¦zªów w XFS podzielone s¡ na dwie cz¦±ci. Bardziej
znacz¡ce bity przechowuj¡ numer grupy alokacji, natomiast mniej znacz¡ce - numer
i-w¦zªa wewn¡trz grupy.

Wewn¦trzne komponenty i interfejsy

Menad»er grup alokacji - zawiera wybór grupy alokacji dla pliku i katalogu

Alokator bloków i ekstentów - dla wolnej przestrzeni wewn¡trz grupy alokacji; prze-
strze« mo»e by¢ alokowana gdziekolwiek w obiekcie, lub w pobli»u okre±lonego bloku,
lub w okre±lonej lokacji

Alokator i-w¦zªów

Menad»er przestrzeni plików

Zarz¡dzanie statystykami - zawiera VFS_STATVFS

7.2.2 Menad»er we/wy

Moduªem po±rednicz¡cym pomi¦dzy VFS IRIX-a a menad»erem przestrzeni jest menad»er
we/wy.

Jest on odpowiedzialny za obsªug¦ »¡da« we/wy i zale»y od menad»era przestrzeni w
alokowaniu i przechowywaniu informacji o przestrzeni plików. Zajmuje si¦ on caªo±ciow¡
obsªug¡ plików.

7.2.3 Menad»er katalogów

Menad»er katalogów zajmuje si¦ caªo±ciow¡ obsªug¡ katalogów.
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Format wewn¦trznych i-w¦zªow

• katalogi przechowywane wewn¡trz i-w¦zªa maj¡ struktur¦:

• rozmiar i-w¦zªa ro±nie/zmniejsza si¦ dokªadnie do wymaganego rozmiaru

• je±li i-w¦zeª przestaje wystarcza¢, przenosi si¦ informacje do pojedynczego li±cia

• nie ma sortowania nazw - przeszukiwanie liniowe

Bloki li±ci

Li±cie maj¡ struktur¦:

W¦zªy wewn¦trzne

W¦zªy wewn¦trzne maj¡ posta¢:

Struktury danych

Argumenty operacji - przechowywane w strukturze xfs_dir_name

bloki B-drzewa - wszystkie informacje o bloku w B-drzewie przechowywane s¡ w struk-
turze xfs_dir_state_blk

±cie»ka do korzenia - ±cie»ka do korzenia, która prowadzi do danego miejsca przechowy-
wana jest w strukturze xfs_dir_state_path

kontekst operacji katalogowej - kompletny kontekst danej operacji katalogowej prze-
chowywany jest w strukturze xfs_dir_state

7.2.4 Menad»er transakcji

Menad»er transakcji zarz¡dza aktualizacj¡ danych.
Odpowiada on tak»e za operacje ksi¦gowania, pozwalaj¡ce na szybk¡ napraw¦ systemu

po awarii. Jego zadaniem jest zapewnienie atomowo±ci wszystkich aktualizacji metadanych,
tj. drzew i-w¦zªow, i-w¦zªów, zawarto±ci katalogów, drzew ekstentów zawarto±ci plików,
drzew wolnych ekstentów, bloków nagªówkowych grup alokacji oraz superbloków.

7.2.5 Menad»er wolumenów

Menad»er wolumenów u»ywany przez XFS, znany jako XLV, zapewnia warstw¦ abstrakcji
pomi¦dzy XFS i urz¡dzeniami dyskowymi.

XFS nie wie nic o warstwie urz¡dze«, na których dziaªa. Uªatwia to implementacj¦
systemu plików.
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7.2.6 Zarz¡dzanie Superblokiem

Superblok to struktura opisuj¡ca caªy system plików.

zarz¡dzanie

bufor superbloku - superblok XFS przechowywany jest w prywatnym buforze systemu
plików. Dost¦p do bufora odbywa si¦ poprzez wywoªania xfs_getsb() i xfs_trans_getsb() .
Bufor jest czytany jedynie w momencie montowania, a nast¦pnie jest przechowywany
z kopi¡ dyskow¡ superbloku.

mody�kacje superbloku - w celu zmniejszenia czasu przez jaki bufor superbloku jest
zablokowany podczas transakcji, superblok w rzeczywisto±ci nie jest blokowany ani
zmieniany a» do czasu na krótko przed zatwierdzeniem transakcji.

superblok in-core - mo»e by¢ u»ywany do wyszukiwania informacji o systemie plików,
który si¦ nie zmienia, jak równie» systemowych informacji podsumowuj¡cych. Dost¦p
do bufora superbloku powinien mie¢ miejsce wyª¡cznie wtedy, gdy co± jest zmieniane.
liczb¦ wszystkich oraz wolnych i-w¦zªów i bloków

interfejsy zarz¡dzania superblokiem

xfs_trans_mod_sb() - u»ywany do zapisania zmian w licznikach superbloku bez na-
tychmiastowego blokowania bufora superbloku

xfs_trans_getsb() - blokuje buforsuperbloku podczas transakcji. Powinien by¢ wyko-
rzystywany wyª¡cznie wtedy, gdy transakcja musi zmieni¢ pola superbloku inne ni»
te, które mo»na zmody�kowa¢ u»ywaj¡c xfs_trans_mod_sb()

xfs_getsb() - dziaªa tak jak xfs_trans_getsb() poza tym, »e mo»e by¢ u»ywany poza
transakcj¡. Zwraca wska¹nik na zablokowany bufor superbloku. Bufor ten nigdy nie
powinien by¢ mody�kowany, poniewa» superblok mo»e by¢ mody�kowany jedynie
podczas transakcji.

xfs_mod_incore_sb() - u»ywany do mody�kowania kopii in-core superbloku.

xfs_mod_incore_sb_batch() - pobiera tablic¦ struktur xfs_mod_sb_t, z których
ka»da okre±la pole i delte dla tego pola. Pozwala na wykonanie wielokrotnych
aktualizacji i ogranicza przez to blokowanie konieczne dla wielokrotnych wywoªa«
xfs_mod_incore_sb()

7.3 Linux XFS a IRIX XFS

XFS pod Linuxa ró»ni si¦ od XFS dla IRIX. Gªówne ró»nice s¡ nast¦puj¡ce:
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• w XFS dla Linuxa 1.0 rozmiar bloku systemu plików jest ograniczony do rozmiaru
strony pami¦ci

• interfes dla ACL i EA (Extended Attributes ) jest ró»ny w XFS/Linux i IRIX. Jednak»e
biblioteki poziomu u»ytkownika zarówno dla ACL, jak i dla EA s¡ dokªadnie takie
same w Linuxiei IRIX.

• niezapisane ekstenty nie s¡ obsªugiwane w XFS Linux 1.0

• system plików XFS Linux jest ograniczony do 2 TB ze wzgl¦du na ograniczenia w
warstwie urz¡dze« we/wy Linuxa

• Maksymalny osi¡galny o�set pliku Linux XFS to 16 TB w przypadku 4K i 64 TB w
przypadku 16K rozmiaru strony

• Pod IRIX zewn¦trzne logi s¡ okre±lane przez menad»era wolumenów, XLV lub XVM.
Pod Linuxem zewn¦trzne logi mog¡ by¢ okre±lone jako rozszerzenie opcji -l polecenia
mkfs

• interfejs wywoªania systemowego quotacl() ró»ni si¦ pomi¦dzy IRIX i Linuxem, a
narz¦dzi quoty w Linuxie pod wieloma wzgl¦dami ró»ni¡ si¦ od swoich odpowiedników
pod IRIX

• polecenie mkfs w Linux XFS u»ywa standardowo wersji 2 formatu katalogu

• Linux XFS obsªuguje montowanie przez etykiet¦ i uuid

• menad»er wolumenów xlv nie jest dost¦pny w Linux XFS. Obsªuga wolumenów w Li-
nux XFS odbywa si¦ za pomoc¡ standardowych Linuxowych menad»erów wolumenów
lvm i md

7.4 Awarie systemu

Zamierzeniem autorów systemu XFS byªo stworzenie systemu szybkiego, jak równie» bez-
piecznego i solidnego (robust).

System XFS wykorzystuje metod¦ ksi¦gowania, co umo»liwia bardzo szybkie odzyskanie
spójno±ci systemu po jego awarii. Je±li podczas startu systemu wykrywane jest jego niepra-
widªowe zamkni¦cie, nast¦puje odczyt dziennika ( logu) i aktualizacja danych na podstawie
zawartych w nim wpisów.

7.5 Zastosowania systemu XFS

XFS zostaª zaprojektowany z my±l¡ o du»ych systemach plików, du»ych plikach i katalo-
gach.
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Ze wzgl¦du na swoje zalety zostaªy rozpocz¦te prace nad przystosowaniem go do innych
systemów operacyjnych, takich jak np. Linux.



Rozdziaª 8

Journaled File System

Journaled File System (w skrócie JFS ) zostaª stworzony dla systemów zorientowanych na
transakcje.

8.1 Podstawowe cechy systemu JFS

System JFS zostaª zaprojektowany w celu zaspokojenia nast¦puj¡cych wymaga«:

• skalowalno±¢

• niezawodno±¢

• wydajno±¢

8.2 Struktura �zyczna

8.2.1 Partycje

JFS jest zbudowany na partycji. Partycja ta posiada:

• staªy rozmiar bloku partycji, z dozwolonymi warto±ciami 512, 1024, 2048 lub 4096
bajtów. Rozmiar bloku partycji de�niuje najmniejsz¡ jednostk¦ we/wy obsªugiwan¡
przez partycj¦

• rozmiar PART_NBlocks, który jest liczba bloków partycji dyskowej

• abstrakcyjn¡ przestrze« adresow¡, [0..PART_NBlocks-1] , bloków partycji

45
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8.2.2 Agregaty

JFS oddziela poj¦cie obszaru alokacji przestrzeni dyskowej, zwanego agregatem, od poj¦cia
poddrzewa montowalnego systemu plików, nazywanego zestawem plików. Istnieje dokªad-
nie jeden agregat na partycji, mo»e jednak istnie¢ wiele zestawów plików w agregacie.

Agregat jest tablic¡ bloków dyskowych posiadaj¡cych specjalny format, zawieraj¡cych
superblok i map¦ alokacji. Superblok identy�kuje partycj¦ jako agregat JFS, natomiast
mapa alokacji opisuje stan alokacji ka»dego bloku danych wewn¡trz agregatu.

8.2.3 Grupy alokacji

Grupy alokacji (Allocation Groups - AG ) dziel¡ przestrze« agregatu na kawaªki i pozwalaj¡
zwi¦kszy¢ wydajno±¢ operacji we/wy JFS.

JFS stara si¦ grupowa¢ bloki i i-w¦zªy dyskowe zawieraj¡ce zwi¡zane dane. Pliki s¡
cz¦sto czytane i zapisywane sekwencyjnie, a do plików wewn¡trz jednego katalogu cz¦sto
odwoªuje si¦ razem.

Trzeba wybra¢ rozmiar grup alokacji. Aby zmniejszy¢ liczb¦ aktualizacji koniecznych
do przeprowadzenia, kiedy agregat zostanie wyczerpany, grupy alokacji maj¡ ograniczon¡
maksymaln¡ ilo±¢ grup, 128. Dodatkowo minimalnyrozmiar AG jest ustalony na 8192 bloki
agregatów. Rozmiar grupy alokacji przechowywany jest w superbloku agregatu.

8.2.4 Zestawy plików

Zestaw plików jest zestawem plików i katalogów tworz¡cym niezale»nie montowalne pod-
drzewo. Zestaw plików jest przechowywany caªkowicie wewn¡trz pojedynczego agregatu.

Pliki i katalogi reprezentowane s¡ trwale przez i-w¦zªy. Ka»dy i-w¦zeª opisuje atrybuty
pliku lub katalogu i sªu»y jako punkt startowy do wyszukiwania danych pliku lub katalogu
na dysku.

8.2.5 Ekstenty

Ekstent jest zestawem ci¡gªych bloków agregatów. Ekstent caªkowicie zawiera si¦ wewn¡trz
pojedynczego agregatu, jednak du»e ekstenty mog¡ rozci¡ga¢ si¦ na wiele grup alokacji.

Ekstent mo»e mie¢ rozmiar od 1 do 2(24)-1 bloków agregatu.
W przypadku 512-bajtowego rozmiaru bloku (najmniejszy mo»liwy), maksymalny eks-

tent ma niewiele poni»ej 8G. Mo»liwe limity dotycz¡ wyª¡cznie pojedynczego ekstentu; nie
maj¡ wpªywu na caªkowity rozmiar pliku. Adres jest adresem pierwszego bloku ekstentu.
Adres wyra»a si¦ tak»e w jednostkach bloków agregatu: jest to o�set bloku od pocz¡tku
agregatu.

JFS u»ywa bazuj¡cych na ekstentach struktur adresowych, ª¡cznie z taktyk¡ alokacji
bloków, w celu uzyskania efektywnych, skalowalnych struktur do odwzorowania logicznych
o�setów wewn¡trz pliku na �zyczne adresy na dysku. Ekstent jest ci¡giem s¡siednich
bloków zaalokowanych dla pliku jako jednostka i opisanym przez trójk¦ o nast¦puj¡cym
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skªadzie: <logiczny o�set, dªugo±¢, �zyczny>. Struktura adresowa jest B+ drzewem za-
wieraj¡cym deskryptory ekstentów (powy»sze trójki), zakorzenionym w i-w¦¹le, którego
kluczem jest logiczny o�set wewn¡trz pliku.

8.2.6 I-w¦zªy

I-w¦zªy dyskowe JFS maj¡ po 512 bajtów. I-w¦zeª zawiera cztery podstawowe grupy infor-
macji. Pierwsza opisuje atrybuty POSIX obiektu JFS. Druga opisuje dodatkowe atrybuty
obiektów JFS. Obejmuje ona informacje konieczne do obsªugi VFS, informacje specy�czne
dla ±rodowiska systemu operacyjnego oraz nagªówek dla B+ drzewa. Trzecia grupa zawiera
albo deskryptory alokacji ekstentów w korzeniu B+ drzewa, albo wewn¦trzne (?) dane.
Czwarta grupa zawiera dodatkowe atrybuty, dane lub dodatkowe deskryptory alokacji eks-
tentów. De�nicja struktury i-w¦zªa opisana jest w pliku jfs_dinode.h, struct dinode.

JFS alokuje i-w¦zªy dynamicznie. Dzieje si¦ to poprzez alokacj¦ ekstentów i-w¦zªów,
które s¡ po prostu s¡siednimi kawaªkami i-w¦zªów na dysku. Z de�nicji, ekstent i-w¦zªów
w JFS zawiera 32 i-w¦zªy.

Przy alokacji nowego i-w¦zªa nie jest inicjalizowany nowy ekstent. Jednak»e po zazna-
czeniu i-w¦zªa w ekstencie jako u»ywanego, inicjalizowane s¡ jego numer zestawu plików,
numer i-w¦zªa, znacznik i-w¦zªa, oraz adres bloku grupy alokacji i-w¦zªa.

Dynamiczna alokacja i-w¦zªa sprawia, »e nie ma bezpo±redniego zwi¡zku pomi¦dzy
numerem i-w¦zªa a jego adresem na dysku. Mapa Alokacji I-w¦zªów pozwala na znalezienie
i-w¦zªa na dysku.

W JFS istnieje jeden licznik generacyjny (?) i-w¦zªów (?) zwi¦kszany przy ka»dej
alokacji i-w¦zªa, zamiast tradycyjnego jednego licznika na i-w¦zeª, który zwi¦kszany jest,
gdy i-w¦zeª jest ponownie wykorzystywany. Rozwi¡zanie takie wynika z faktu, »e przy
dynamicznej alokacji i-w¦zªów, kiedy zwalnia si¦ i-w¦zeª, jego przestrze« dyskowa mo»e
by¢ ponownie wykorzystana dla celów innych ni» i-w¦zeª (tzn. przestrze« ta mo»e by¢
wykorzystana doprzechowywaniazwykªych danych pliku).

8.2.7 B+ drzewa

B+ drzewa zostaªy u»yte w JFS w celu poprawy wydajno±ci czytania i zapisywania eks-
tentów, które s¡ najbardziej popularnymi operacjami JFS. B+ drzewa zapewniaj¡ szybkie
wyszukiwanie do czytania okre±lonego ekstentu pliku. Zapewniaj¡ tak»e efektywny sposób
doª¡czania lub wstawiania ekstentu do pliku.

Deskryptor alokacji ekstentów (struktura xad ) opisuje ekstent oraz ma dwa dodatkowe
pola konieczne do reprezentowania plików: o�set, opisuj¡cy logiczny adres bajtowy, który
reprezentuje ekstent, oraz pole �ag. Posta¢ struktury deskryptora alokacji ekstentu przed-
tawia si¦ nast¦puj¡co:

struct xad {
unsigned flag:8;
unsigned rsvrd:16;



48 ROZDZIA� 8. JFS

unsigned off1:8;
uint32 off2;
unsigned len:24;
unsigned addr1:8;
uint32 addr2;
} xad_t;

gdzie:

�ag jest 8-bitowym polem zawieraj¡cym ró»ne �agi. Flagi te mog¡ wskazywa¢ copy-on-
write, je±li ekstent jest zaalokowany, ale nie zapisany, informacje do kompresji, itp
(?)

rsvrd jest 16-bitowym polem zarezerwowanym na przyszªo±¢. Zawsze ma warto±¢ zero.

o�1, o�2 jest 40-bitowym polem, zawieraj¡cym logiczny o�set pierwszego bloku ekstentu.
Logiczny o�set reprezentowany jest w jednostkach rozmiaru bloków agregatu (?);
innymi sªowy, aby uzyska¢ go w bajtach, nale»y przemno»y¢ o�set przez rozmiar
bloku agregatu

len jest 24-bitowym polem, zawieraj¡cym dªugo±¢ ekstentu, reprezentowan¡ rozmiarem
bloku agregatu

addr1, addr2 jest 40-bitowym polem zawieraj¡cym adres ekstentu, reprezentowanym
jako rozmiar bloków agregatu (?)

Struktura xad opisuje dwie abstrakcyjne przestrzenie:

• �zyczn¡ przestrze« bloków dyskowych na dysku. Zaczyna si¦ ona na numerze bloku
agregatu xad_address i rozci¡ga na xad_length bloków agregatu.

• logiczn¡ przestrze« bajtów wewn¡trz pliku. Zaczyna si¦ ona na numerze bajtu
xad_o�set * AGBS (rozmiar bloku agregatu - aggregate block size ) i rozci¡ga na
xad_length * AGBS bajtów.

W JFS istnieje tylko jedna ogólna struktura indeksowa w postaci B+ drzewa dla wszyst-
kich obiektów (poza katalogami). Indeksowane dane zale»¡ od obiektu. B+ drzewo indek-
sowane jest przez o�set zawarty w xad opisywanych danych. Pozycje s¡ posortowane
wedªug o�setów struktur xad. w w¦zªach B+ drzewa przechowywane s¡ struktury xad.

Rysunek 8.1 przedstawia pojedyncz¡ struktur¦ xad oraz sposób, w jaki opisuje ona
zarówno przestrze« bajtów wewn¡trz pliku jak i �zyczn¡ lokalizacj¦ bajtów na dysku.

Dolna cz¦±¢ drugiej sekcji i-w¦zªa dyskowego zawiera deskryptor danych mówi¡cy, ja-
kiego rodzaju dane przechowywane s¡ w drugiej cz¦±ci i-w¦zªa. Druga cz¦±¢ mo»e zawie-
ra¢ wewn¦trzne dane dla wystarczaj¡co maªych plików. Je±li dane nie zmieszcz¡ si¦ w
przestrzeni wewn¦trznych danych i-w¦zªa, przechowywane b¦d¡ w ekstentach, a i-w¦zeª
zawiera¢ b¦dzie korze« w¦zªa B+ drzewa. Nagªówek wskazuje ile xad-ów jest u»ywanych
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Rysunek 8.1: B+ drzewo

i ile dost¦pnych. Ogólnie i-w¦zeª zawiera 8 takich struktur dla korzenia B+ drzewa. Je-
±li istnieje 8 lub mniej ekstentów w pliku, wtedy te 8 struktur xad jest tak»e li±¢mi B+
drzewa. Opisuj¡ one ekstenty (zobacz rysunek 8.2, przykªad 1). W przeciwnym przypadku
8 struktur xad i-w¦zªa wskazuje albo na li±cie, albo na w¦zªy wewn¦trzne B+ drzewa.

Po wypeªnieniu wszystkich 8 struktur xad w i-w¦¹le nast¦puje próba wykorzystania
ostatniej ¢wiartki i-w¦zªa na wi¦cej struktur xad. Je±li ustawiony jest bit INLINEEA na
polu di_mode i-w¦zªa, wtedy mo»na wykorzysta¢ jego ostatni¡ ¢wiartk¦.

Gdy wszystkie dost¦pne struktury xad w i-w¦zªach s¡ w u»yciu, B+ drzewo musi si¦
rozdzieli¢. JFS alokuje 4K przestrzeni dyskowej na li±¢ B+ drzewa. Li±¢ jest logicznie
tablic¡ pozycji xad z nagªówkiem. Nagªówek wskazuje na pierwszy wolny xad w w¦¹le,
wszystkie nast¦puj¡ce po nim xad-y tak»e nie s¡ zaj¦te. 8 struktur jest kopiowanych xad z
i-w¦zªa do li±cia, nagªówek wskazuje 9 pozycj¦ jako pierwsz¡ woln¡. JFS aktualizuje korze«
b+ drzewa na pierwsz¡ struktur¦ xad i-w¦zªa - struktura ta wskazuje na nowo zaalokowany
li±¢. O�setem nowej struktury xad staje si¦ o�set pierwszej pozycji w li±ciu. Nagªówek
i-w¦zªa jest aktualizowany tak, by wskazywaª, »e tylko jedna struktura xad jest u»ywana
w B+ drzewie. Nagªówek aktualizuje si¦ dodatkowo tak, by wskazywaª, »e i-w¦zeª zawiera
teraz wyª¡cznie korze« B+ drzewa (zobacz rysunek 8.2, przykªad2).

Wraz z dodawaniem nowych ekstentów do pliku, dodawane s¡ one do tego samego li±cia
we wªa±ciwym porz¡dku, a» do wypeªnieni li±cia. Nast¦pnie alokuje si¦ nowe 4K przestrzeni
dyskowej na nowy li±¢ B+ drzewa. Druga struktura xad z i-w¦zªa wskazywa¢ b¦dzie na
nowo-zaalokowany w¦zeª (zobacz rysunek 8.2, przykªad 3).



50 ROZDZIA� 8. JFS

Post¦powanie takie jest kontynuowane do czasu, gdy wypeªni si¦ wszystkie 8 struktur
xad i-w¦zªa, kiedy to nast¦puje podziaª B+ drzewa. Podziaª tworzy wewn¦trzne w¦zªy B+
drzewa, które wykorzystywane s¡ do wyznaczania ±cie»ek poszukiwa« w B+ drzewie. JFS
alokuje 4K przestrzeni dyskowej na w¦zeª B+ drzewa. W¦zeª wewn¦trzny wygl¡da dokªad-
nie tak samo jak li±¢. * struktur xad kopiowanych jest z i-w¦zªa do w¦zªa wewn., nagªówek
wskazuje 9 pozycj¦ jako pierwsz¡ woln¡. JFS aktualizuje korze« B+ drzewapowoduj¡c,
»e pierwsza struktura xad i-w¦zªa wskazuje na nowo zaalokowany w¦zeª wewn. Nagªówek
i-w¦zªa wskazuje, »e wykorzystywana jest tylko jedna struktura xad dla B+ drzewa (zobacz
rysunek 8.2, przykªad 4).

W pliku jfs_xtree.h opisany jest nagªówek dla korzenia B+ drzewa w strukturze struct
xtpage_t. W pliku jfs_btree.h opisany jest nagªówek dla w¦zªa wewn¦trznego lub li±cia w
strukturze struct btpage_t .

8.2.8 Mapa alokacji bloków

Mapa alokacji bloków wykorzystywana jest do ±ledzenia zaalokowanych lub zwolnionych
bloków dyskowych dla caªego agregatu. Poniewa» wszystkie zestawy plików wewn¡trz
agregatu dziel¡ t¦ sam¡ pul¦ bloków dyskowych, podczas alokowania lub zwalniania bloków
mapa alokacji jest wykorzystywana przez wszystkie zestawy plików wewn¡trz agregatu.

Mapa alokacji bloków jest plikiem opisanym przez i-w¦zeª 2 agregatu. Kiedy tworzony
jest agregat, alokowane s¡ bloki danych dla mapy pokrywaj¡cej przestrze« agregatu. Mapa
mo»e rosn¡¢ lub zmniejsza¢ si¦ dynamicznie w miar¦ wzrostu lub zmniejszania si¦ agregatu.

Mapa alokacji bloków zawiera informacje o ym, czy ka»dy pojedynczy blok agregatu
jest zaalokowany lub zwolniony.

Rysunek 8.3 pokazuje logiczn¡ i �zyczn¡ struktur¦ mapy. Ka»da strona mapy ma 4K
dªugo±ci. Mapa zawiera trzy rodzaje stron: strony kontrolne bmap, strony kontrolne dmap
i strony dmap.

Ka»dy dmap zawiera pojedynczy bit reprezentuj¡cy ka»dy blok agregatu. I-ty bit repre-
zentuje status alokacji i-tego logicznego bloku agregatu. Ka»dy dmap pokrywa 8K bloków
agregatu.

Poniewa» mapa alokacji bloków mo»e zawiera¢ wiele stron dmap, zorganizowane s¡
one przez strony kontrolne dmap. Strony te poprawiaj¡ wydajno±¢ znajdowania du»ych
ekstentów lub wolnych bloków. Rozmiar agregatu determinuje, ile takich stron i poziomów
jets potrzebnych. Maksymalnie s¡ to 3 poziomy, co pozwala na maksymalny rozmiar 2(42)
bloków agregatu. Je±li nie wszystkie poziomy s¡ potrzebne, mapa alokacji bloków jest
rzadkim plikiem z przerwami na pierwsz¡ stron¦ ka»dego nieu»ywanego poziomu.

JFS wykorzystuje strategi¦ zapewniaj¡c¡ wªa±ciwe aktualizowanie danych kontrolnych.
Oznacza to zachowanie spójnego stanu struktur i zasobów alokacji w przypadku zaªamania
systemu. W celu zapewnienia spójno±ci stanu mapy alokacji bloków JFS przechowuje dwie
mapy w strukturze dmap - map¦ robocz¡ i map¦ trwaª¡. Mapa robocza zapisuje aktualny
stan alokacji. Mapa trwaªa zapisuje zatwierdzony stan alokacji, skªadaj¡cy si¦ ze stanów
alokacji na dysku lub opisanych w logu JFS, lub zatwierdzonych transakcjami JFS. Kiedy
zwalniany jest blok agregatu, najpierw aktualizowana jest mapa trwaªa. Kiedy alokowany
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Rysunek 8.2: B+ drzewo
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Rysunek 8.3: Struktura mapy

jest blok agregatu, najpierw aktualizuje si¦ map¦ robocz¡. Bit 0 reprezentuje zwolniony
zasób, a 1 zaalokowany.

Strony kontrolne dmap mapy alokacji bloków zawieraj¡ drzewo podobne do drzewa
struktury dmap, poza poziomem li±ci zawieraj¡cym 1024 elementy.

Rysunek 8.4 pokazuje dokªadnie pola drzewa jednej struktury dmap. Zauwa»my, »e
pole w strukturze dmap jest pªask¡ tablic¡, ale reprezentuje drzewo jak pokazano. Drzewo
±ledzi maksymaln¡ liczb¦ s¡siednich bloków na ka»dym poziomie poza najni»szym. Naj-
ni»szy poziom, tree[85] do tree[341] zawiera reprezentacj¦ binary buddy mapy roboczej.
Pozostaªe poziomy drzewa zawieraj¡ maksymaln¡ liczb¦ s¡siednich wolnych bloków z czte-
rech przedziaªów nast¦pnego ni»szego poziomu.

System binary buddy wykorzystywany jest do uzupeªnienia poziomu li±ci ka»dego z
podsumowuj¡cych drzew. Drzewo w dmap powstaje poprzez uzyskanie najdªu»szego ci¡gu
binary buddy wolnych bitów dla ka»dego sªowa w bitmapie. Ci¡gi s¡ kodowane jako pot¦gi
2, gdzie -1 reprezentuje wszystko zaalokowane.

Rysunek 8.5 pokazuje przykªad znajdowania najdªu»szego ci¡gu binary buddy wolnych
bitów dla sªowa.

Nast¦pnie system binary buddy jest wykorzystywany do wypeªnienia li±ci drzewa. Drzewo
jest formowane poprzez wzi¦cie najdªu»szej liczby wolnych bloków zaczynaj¡c na okre±lo-
nym indeksie, wª¡czaj¡c jedynie buddy reprezentowane jako pot¦ga 2.

Rysunek 8.6 przedstawia skrócony przykªad li±cia drzewa dmap.
Na szczycie mapy alokacji bloków istnieje struktura kontrolna mapy, struct dbmap_t.

Zawiera ona informacje podsumowuj¡ce, przyspieszaj¡ce znajdowanie grup alokacji ma-
j¡cych ponadprzeci¦tn¡ ilo±¢ wolnego miejsca. Opis tej struktury mo»na znale¹¢ w pliku
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Rysunek 8.4: Struktura drzewiasta w strukturze dmap

Rysunek 8.5: Binary Buddy
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Rysunek 8.6: Li±¢ drzewa dmap

jfs_dmap.h.
Mapa alokacji bloków nie jest ksi¦gowana: mo»e by¢ naprawiona w czasie odzyskiwania

systemu przez logredo lub zrekonstruowana przez fsck. Zarówno mapa robocza jak i trwaªa
muz¡ by¢ w tym samym stanie po u»yciu fsck lub logredo.

8.3 Alokacja i-w¦zªów

Przy dynamicznej alokacji i-w¦zªów, numer i-w¦zªa nie odwzorowuje si¦ bezpo±rednio na
okre±lony logiczny blok dyskowy agregatu, w zwi¡zku z czym potrzeba nowych struktur
danych do obsªugi nast¦puj¡cych typów operacji:

przeszukiwanie w przód (ang. forward lookup ) - maj¡c numer i-w¦zªa znajd¹ i-w¦zeª
na dysku. Typowym przykªadem jest przeszukiwanie pliku.

przeszukiwanie w tyª (ang. reverse lookup ) - maj¡c numer grupy alokacji znajd¹ naj-
bli»szy wolny i-w¦zeª. Sytuacja ta pojawia si¦ przy alokacji nowego i-w¦zªa, gdy JFS
stara sie zaalokowa¢ i-w¦zeª �zycznie najbli»szy wybranej grupie alokacji (tak by na
przykªad pliki z jednego podkatalogu miaªy i-w¦zªy poªo»one blisko siebie).

wyszykiwanie numeru wolnego i-w¦zªa - aby zaalokowa¢ ekstent nowego i-w¦zªa, znajd¹
nast¦pne 32 i-w¦zªy, które nie maj¡ odpowiadaj¡cego im zaalokowanego ekstentu i-
w¦zªa. Sytuacja pojawia si¦, gdy wszystkie aktualnie zaalokowane i-w¦zªy s¡ wyko-
rzystywane, gdy JFS potrzebuje i-w¦zªów dla grupy alokacji i nie alokowaª i-w¦zªów
wcze±niej, lub gdy nie ma wolnych i-w¦zªów dla grup alokacji.

Nast¦puj¡ce problemy wyszukiwaniarozwi¡zane s¡ za pomoc¡ mapy alokacji i-w¦zªów.
Agregat i ka»dy zestaw plików posiadaj¡ map¦ alokacji i-w¦zªów, która jest dynamiczn¡
tablic¡ grup alokacji i-w¦zªów (ang. Inode Allocation Groups - IAG ). IAG mo»e istnie¢
gdziekolwiek w agregacie. IAG stanowi dane dla mapy alokacji i-w¦zªów.
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Rysunek 8.7: Znajdowanie i-w¦zªa

Ka»dy IAG ma rozmiar 4K i opisuje 128 �zycznych ekstentów i-w¦zªów na dysku.
Wszystkie ekstenty i-w¦zªów dla IAG istniej¡ w jednej grupie alokacji - IAG jest zwi¡zana
z grup¡ alokacji do czasu, gdy zwolnione zostan¡ wszystkie ekstenty jego i-w¦zªów.

Pierwsze 4K strony mapy alokacji i-w¦zªów jest stron¡ kontroln¡. Zawiera ona podsu-
mowuj¡ce informacje dla mapy alokacji i-w¦zªów.

Abstrakcyjnie, mapa alokacji i-w¦zªów jest dynamicznie rozszerzaln¡ tablic¡ struktur
IAG: struct iag inode_allocation_map [ 1..N]; Fizycznie jest plikiem wewn¡trz agregatu.

W celu zapewnienia spójno±ci przechowywane s¡ dwie mapy - robocza i trwaªa dla ka»-
dego IAG. Ich wykorzystanie jest analogiczne do map alokacji bloków. Wewn¡trz ka»dej
sekcji kontrolnej IAG istnieje mapa podsumowuj¡ca sªu»¡capoprawie wydajno±ci znajdo-
wania wolnych i-w¦zªów. Mapa podsumowuj¡ca odwzorowuje si¦ na map¦ robocz¡ IAG.

IAG zawiera tak»e deskryptory ekstentów i-w¦zªów opisuj¡ce wªa±ciwe ekstenty i-w¦zªów.
Jest ich 128 na ka»dy IAG.

Na rysunku 11 8.7 pokazano przykªad znajdowania i-w¦zªa nr 9157.

8.3.1 Lista wolnych i-w¦zªów AG

Lista wolnych i-w¦zªów AG rozwi¡zuje problem wyszukiwania wstecz. JFS tworzy maksy-
maln¡ liczb¦ dozwolonych AG na agregat. Dzi¦ki temu istnieje okre±lona liczba nagªówków
list wolnych i-w¦zªów AG. Nagªówek dla listy znajduje si¦ na stronie kontrolnej mapy alo-
kacji i-w¦zªów. Numer IAG u»ywany jest jako indeks listy - (-1) wskazuje na jej koniec.
Ka»da sekcja kontrolna IAG zawiera wska¹niki w przód i w tyª na list¦.

Rysunek 8.8 pokazuje list¦ wolnych i-w¦zªów AG.
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Rysunek 8.8: Lista wolnych i-w¦zªów AG

Lista nie jest ksi¦gowana - mo»e by¢ naprawiona przez logredo lub fsck.

8.3.2 Lista ekstentów wolnych i-w¦zªów

Lista ta pomaga rozwi¡za¢ problem wyszukiwania wstecz i wyszukiwania numeru wolnego
i-w¦zªa. Pozwala JFS na znalezienie nast¦pnego ekstentu w IAG dla okre±lonej AG, która
jeszcze nie byªa zapisana na dysk. Ka»dy zestaw plików ma wªasn¡ list¦ ekstentów wolnych
i-w¦zªów AG dla ka»dej AG. Dziaªanie tej listy jest analogiczne do poprzedniej.

Rysunek 8.8 przedstawia t¦ list¦.

8.3.3 Lista wolnych IAG

Lista ta jest rozwi¡zaniem problemu wyszukiwania numeru wolnego i-w¦zªa. Pozwala JFS
na znalezienie IAG bez odpowiadaj¡cych ekstentów zaalokowanych i-w¦zªów. Agregat ma
swoj¡ wªasn¡ doª¡czon¡ list¦, tak jak ka»dy zestaw plików.

8.3.4 IAG Free Next

Licznik IAG Free Next pozwala JFS na znalezienie numeru wolnego i-w¦zªa dla nast¦p-
nego IAG, który powinien by¢ zaalokowany. Ka»dy agregat i ka»dy zestaw plików maj¡
swoje wªasne liczniki. Znajduj¡ si¦ one w stronie kontrolnej mapy alokacji i-w¦zªów. Raz
zaalokoawny, IAG nigdy nie jest usuwany.

8.4 I-w¦zªy alokacji zestawów plików

I-w¦zªy mapy alokacji zestawu plików w tablicy i-w¦zªów agregatu s¡ specjalnym typem
i-w¦zªów. Poniewa»reprezentuj¡ zestawy plików, s¡ ±uper-i-w¦zªem"dla zestawu plików.
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Zawieraj¡ specy�czne dla zestawu plików informacje w górnej cz¦±ci i-w¦zªa zamiast nor-
malnych danych i-w¦zªa. �ledz¡ tak»e lokalizacj¦ mapy alokacji i-w¦zªów zestawu plików
w swoim B+ drzewie. Struktura jest zde�niowana w pliku jfs_dinode.h , przez struktur¦
struct dinode.

8.5 Plik

Plik reprezentowany jest przez i-w¦zeª zawieraj¡cy korze« B+ drzewa opisuj¡cego ekstenty
zawieraj¡ce dane u»ytkownika. B+ drzewo jest indeksowane przez o�set ekstentów.

8.5.1 Pliki rzadkie i g¦ste

JFS obsªuguje zarówno pliki rzadkie, jak i g¦ste.
Rzadkie pliki pozwalaj¡ na zapisywanie danych w losowych miejscach w pliku. Zgªa-

szany rozmiar pliku jest najwi¦kszym zapisanym bajtem, ale nie nast¦puje faktyczna alo-
kacja bloku, na którym nie przeprowadzono operacji zapisu.

W przypadku plików g¦stych, zasoby dyskowe alokowane s¡ na pokrycie rozmiaru pliku.

8.6 Dowi¡zania symboliczne

Dowi¡zanie symboliczne reprezentowane jest przez i-w¦zeª z polem di_node wskazuj¡cym
dowi¡zanie symboliczne (S_IFLNK ). Peªna nazwa ±cie»ki dowi¡zanego lpiku przechowy-
wana jest wewn¡trz i-w¦zªa, je±li jest na to miejsce. W przeciwnym przypadku przecho-
wywana jest jako dane dla tego i-w¦zªa w ekstencie indeksowanym przez B+ drzewo dla
i-w¦zªa.

8.7 Katalogi

Katalog stanowi ksi¦gowany plik meta-danych w JFS. Katalog skªada si¦ z pozycji ka-
talogu wskazuj¡cych obiekty zawarte w tym katalogu. Pozycja katalogu ª¡czy nazw¦ z
i-w¦zªem. Okre±lony i-w¦zeª opisuje obiekt o okre±lonej nazwie. W celu poprawy wydaj-
no±ci lokalizowania okre±lonej pozycji katalogu wykorzystywane jest B+ drzewo sortowane
po nazwie.

W JFS wyst¦puj¡ dwie organizacje katalogów. Pierwsza, dla maªych katalogów, prze-
chowuj¡ca zawarto±¢ katalogu wewn¡trz i-w¦zªa katalogu eliminuje konieczno±¢ oddzielnych
bloków we/wy katalogu jak równie» potrzeb¦ alokowania oddzielnego magazynu. Wewn¡trz
i-w¦zªa mo»e by¢ przechowywanych do 8 pozycji, wyª¡czj¡c pozycje (.) i (..), przechowy-
wane w innych cz¦±ciach i-w¦zªa. Druga organizacja wykorzystywana jest dla wi¦kszych
katalogów i reprezentuje ka»dy katalog jako B+ drzewo indeksowane nazw¡.

Pole di_size i-w¦zªa katalogu reprezentuje strony li±ci B+ drzewa katalogu. Gdy li±¢
katalogu przechowywany jest w i-w¦¹le, pole di_node ma warto±¢ 256.
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Rysunek 8.9: Kompresja su�xowa

Katalog nie zawiera specjalnych pól dla siebie - self(".") ani rodzica - parent("..").
Reprezentowane s¡ one w samym i-w¦¹le. Self jest wªasnym numerem i-w¦zªa katalogu.
Parent jest specjalnym polem i-w¦zªa, idotdot, opisanym przez struktur¦ struct dtroot_t,
w pliku jfs_dtree.h.

I-w¦zeª katalogu zawiera korze« swojego B+ drzewa w sposób podobny do normal-
nego pliku. Jednak to B+ drzewo jako klucze ma nazw¦. Li±cie B+ drzewa katalogu
zawieraj¡ pozycje katalogu i s¡ indeksowane peªn¡ nazw¡ pozycji. B+ drzewo katalogów
u»ywa kompresji su�ksowej dla ostatnich w¦zªów wewn¦trznych B+ drzewa. Pozostaªe
w¦zªy wewn¦trzne uzywaj¡ tego samego skompresowanego su�ksu. Kompresja su�ksowa
obcina nazw¦ do tylu znaków, ile wystarcza do rozró»nienia obecnej pozycji od poprzedniej.
Rysunek 8.9 pokazuje przykªad kompresji su�ksowej.

Rysunek 8.10 przedstawia elementy w¦zªa B+ drzewa katalogu:

8.8 Listy kontroli dost¦pu

Ró»ne listy kontroli dost¦pu (ang. Access Control Lists - ACL ) zwi¡zane s¡ z ka»dym
i-w¦zªem JFS. ACL reprezentuj¡ ró»ne aspekty, takie jak prawa, identy�katory u»ytkow-
ników lub grup. Pola ACL s¡ ignorowane dla i-w¦zªów agregatów.

Chocia» nie ma wymaga« co do reprezentacji ACL na dysku i w pami¦ci, przyj¦ta jest
reprezentacja ¹ewn¦trzna". Jedynym limitem na rozmiar ACL jest konieczno±¢ zmieszcze-
nia si¦ zewn¦trznej reprezentacji w 8192-bajtowej strukturze dfs_acl.

Ka»dy obiekt JFS mo»e zosta¢ zwi¡zany z ACL, która zarz¡dza dowolnym dost¦pem
do tego obiektu; mówi si¦ o niej jako o regularnej ACL. Dodatkowo obiekty JFS mog¡
mie¢ zwi¡zane jeszcze dwie opcjonalne listy ACL wykorzystywane w momencie tworzenia
obiektu - pocz¡tkowa lista ACL katalogu i pliku. Je±li istnieje, pocz¡tkowa ACL doª¡czana
jest do ka»dego pliku w danym katalogu.

Plik ACL musi mie¢ bitmap¦ do lokalizowania wolnych regionów do przechowywania
ACL-i. Plik ACL ma 4K bitmap¦, po której nast¦puje 8M pozycji ACL, powtórzonych,
je±li trzeba. Jeden bit w bitmapie reprezentuje 256 bajtów s¡siedniej przestrzeni dyskowej;
bitmapa nie opisuje siebie.

Rysunek 8.11 pokazuje plik ACL.
Dane ACL nie s¡ ksi¦gowane.
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Rysunek 8.10: Elementy w¦zª¡ B+ drzewa katalogu

Rysunek 8.11: Plik ACL
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8.9 Rozszerzony atrybut

Rozszerzony atrybut (ang. Extended Attribute - EA) jest ogólnym magazynem i mechani-
zmem dost¦pu do danych zaª¡czonych do obiektu JFS. EA s¡ przechowywane s¡siaduj¡co
w przestrzeni EA (EAS ), zde�niowanej przez deskryptor EA w i-w¦¹le dla obiektu JFS.
Deskryptor EA jest deskryptorem ekstentu zde�niowanym w pliku jfs_types.h , struktur¡
struct dxd_t.

EA mo»e by¢ przechowywany w i-w¦¹le lub oddzielnym ekstencie. Pole �agowe deskryp-
tora EA wskazuje sposób przechowywania. Poniewa» przestrze« ta mo»e by¢ wykorzystana
tak»e dla dodatkowych pozycji xad dla xtree pliku, pole di_mode i-w¦zªa wskazuje, czy
przestrze« ta jest dost¦pna. Je±li ustawiony jest bit INLINEEA, przestrze« jest dost¦pna.

Je±li EA jest przechowywany w i-w¦¹le, pola o�setu i dªugo±ci deskryptora EA s¡ igno-
rowane.. Rozmiar deskryptora EA wskazuje liczb¦ bajtów danych.

Je±li EA przechowywany jest w ekstencie, deskryptor EA opisuje ekstent. JFS nie
zakªada, »eby dane EA byªy bardzo du»e, wi¦c nie obsªuguje wi¦cej ni» jeden ekstent EA
na i-w¦zeª.

Pozycja EA zawiera zarówno nazw¦ EA ja i jego warto±¢. Aby uzyska¢ dost¦p do
pojedynczego EA, JFS przeszukuje dane EA liniowo.

Dane EA nie s¡ ksi¦gowane, s¡ jednak zapisywane synchronicznie (oznacza to, »e zawsze
b¦d¡ to stare lub nowe dane, nigdy cz¦±ciowo zapisane). JFS ksi¦guje. gdzie dane EA s¡
ulokowane. Wewn¦trzne(?) dane EA s¡ ksi¦gowane.

8.10 Strumienie

Strumie« wykorzystywany jest do doª¡czania danych do pliku lub katalogu. Te dodatkowe
dane podobne s¡ do danych katalogu, poniewa» mo»na si¦ do nich odwoªywa¢ przez nazw¦.

Rysunek 8.12 przedstawia strumienie.
Strumienie nie s¡ ksi¦gowane.

8.11 Agregaty z zestawami plików

Rysunek 8.13 przedstawia agregat zawieraj¡cy zestaw plików.

8.12 Potencjalne wewn¦trzne limity JFS

JFS jest peªnym 64-bitowym systemem plików. Wszystkie wªa±ciwe pola struktur systemu
plików maj¡ rozmiar 64 bitów. Pozwala to JFS na obsªug¦ zarówno du»ych plików jak i
partycji.
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Rysunek 8.12: Strumienie
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Rysunek 8.13: Agregat z zestawe plików
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8.12.1 Rozmiar systemu plików

Minimalny rozmiar systemu plików obsªugiwany przez JFS wynosi 16MB. Maksymalny
rozmiar jest funkcj¡ rozmiaru bloku systemu plików i maksymalnej liczby bloków obsªu-
giwanej przez struktury meta-danych systemu plików. JFS mo»e obsªu»y¢ maksymalnie
system plików wielko±ci 512 TB ( z rozmiarem bloku 512B) do 4 PB (z rozmiarem bloku
4KB).

8.12.2 Rozmiar pliku

Maksymalny rozmiar pliku jest najwi¦kszym rozmiarem pliku obsªugiwanym przez struk-
tur¦ wirtualnego systemu plików.

8.12.3 Urz¡dzenia przeno±ne

JFS nie obsªuguje dyskietek (?) jako stanowi¡cych podstaw¦ systemu plików urz¡dze«.

8.13 Zastosowania systemu JFS

Celem twórców JFS byªo stworzenie stabilnego, wydajnego systemu plików.
JFS jest kluczow¡ technologi¡ dla Inernetowych serwerów plików, poniewa» dostarcza

szybkich czasów restartu systemu plików w przypadku zaªamania systemu. Wykorzystuj¡c
techniki ksi¦gowania, JFA przywraca system do spójnego stanu w ci¡gu kilku sekund lub
minut.
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Reiserfs, wersja 3.6

W przeciwie«stwie do wi¦kszo±ci systemów plików w Linuksie, Reiserfs zostaª stworzony
zupeªnie od zera, a nie przeniesiony z innej platformy jak np. JFS (zobacz 8) i XFS (zobacz
7) czy stworzony na bazie starszego systemu plików (jak np. Ext3 � zobacz 6). Autorem
systemu jest Hans Reiser z �rmy Namesys.

Brak oparcia w »adnym istniej¡cym systemie plików niesie za sob¡ pewne koszty �
Reiserfs przez dªugi czas (nawet w wersji z j¡dra 2.4.16) miaª du»e problemy ze stabilno±ci¡
dziaªania. Od wiosny' 2002 nie znaleziono w systemie Reiserfs (seria 3.6.x) wi¦kszych
bª¦dów.

9.1 Podstawowe cechy

Podstawowym zaªo»eniem przy tworzeniu pierwszej wersji byªo stworzenie dziaªaj¡cego i
mo»liwie prostego systemu, a nast¦pnie rozszerzanie go o kolejne cechy. W chwili obecnej
Reiserfs posiada nast¦puj¡ce mo»liwo±ci:

• Bardzo dobra wydajno±¢ dla maªych plików (8 do 15 razy lepsza ni» Ext2 � zobacz
5)

• Dobra wydajno±¢, równie» przy operacjach na katalogach z du»¡ liczb¡ plików dzi¦ki
zastosowaniu drzew zrównowa»onych

• Alternatywne podej±cie do obsªugi maªych plików � w innych systemach byªo to z
reguªy realizowane przez nakªadk¦ na system dziaªaj¡c¡ na zasadzie bazy danych, tu-
taj mechanizm obsªugi maªych plików jest wbudowany w system; dzi¦ki temu oszcz¦-
dzamy okoªo 6% miejsca

• Maªe pliki (do 3984 bajtów, przy blokach wielko±ci 4kB) s¡ trzymane bezpo±rednio
w drzewie

• Dane nie s¡ przetrzymywane w blokach staªej wielko±ci, aby nie marnowa¢ miejsca
na dysku i zwi¦kszy¢ wydajno±¢

65
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• Szybki mechanizm ksi¦gowania (ksi¦gowanie meta-danych )

9.2 Struktura �logiczna�

Ta sekcja omawia sposób organizacji systemu plików, bez zagª¦biania si¦ w techniczne
szczegóªy.

9.2.1 Drzewa zrównowa»one

System Reiserfs dziaªa w oparciu o drzewa zrównowa»one (jedno drzewo dla systemu plików,
�adres� w superbloku). Wszystkie li±cie s¡ na jednym poziomie. W chwili obecnej wysoko±¢
drzewa mo»e wynie±¢ maksymalnie 5.

B+drzewa

B+drzewa u»yte w systemie ReiserFS ró»ni¡ si¦ od tradycyjnych b-drzew brakiem danych w
w¦zªach wewn¦trznych. Dane s¡ umieszczane wyª¡cznie w li±ciach lub specjalnych w¦zªach
umieszczonych poni»ej poziomu li±ci (zobacz ni»ej), sªu»¡cych do obsªugi du»ych plików
(zobacz 9.2.6).

Takie podej±cie umo»liwia u»ycie miejsca w w¦zªach na dodatkowe klucze i wska¹niki, a
w rezultacie na zwi¦kszenie stopnia rozgaª¦zienia drzewa. Z oczywistych powodów zmniej-
sza to wysoko±¢ drzewa.

9.2.2 Balansowanie drzewa

Operacji balansowania drzewa jest optymalizowana poprzez przestrzeganie nast¦puj¡cych
zasad:

1. minimalizacji liczby u»ywanych w¦zªów

2. minimalizacji liczby w¦zªów zmienianych przez operacj¦ balansowania

3. minimalizacji liczby w¦zªów zmienianych przez operacj¦ balansowania, które nie s¡
umieszczone w pami¦ci podr¦cznej

4. je±li przenosimy dane pomi¦dzy w¦zªami, to nale»y przenie±¢ jak najwi¦cej (tylko dla
li±ci)

Typy w¦zªów

B+drzewo w ReiserFS 3.6 ma trzy typy w¦zªów:

w¦zeª wewn¦trzny zawiera wska¹niki do poddrzew rozdzielone kluczami (zobacz 9.3.2);
klucz poprzedzaj¡cy wska¹nik jest jednocze±nie równy pierwszemu kluczowi z pod-
drzewa, do którego odnosi si¦ ten wska¹nik
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li±¢ znajduje si¦ na pierwszym poziomie drzewa; zawiera nagªówki pozycji (IHead, zobacz
9.3.3) oraz pozycje ( item) nast¦puj¡cych typów:

pozycje po±rednie zawiera wska¹niki do w¦zªów niesformatowanych (zobacz ni»ej)
pozycje bezpo±rednie zawieraj¡ ogony plików (zobacz 9.2.5), umieszczane bezpo-

±rednio w pozycji
pozycje katalogowe zawieraj¡ wpisy katalogów , czyli nagªówki deHead (zobacz 9.3.5)

oraz nazw¦ pliku
pozycje Stat peªni¡ role struktur inode z innych systemów plików; nie zawsze s¡

u»ywane jako oddzielne pozycje, mo»na umieszcza¢ je we wpisach katalogów;
zobacz 9.3.4

Ka»da pozycja zawiera jednoznaczny klucz, u»ywany do szukania i sortowania.

w¦zeª niesformatowany zawieraj¡ bloki z samymi danymi (cz¦±ci du»ych plików), poza
ogonami plików (zobacz 9.2.5)

Jak wida¢, li±¢ jest poj¦ciem logicznym, poniewa» poni»ej jego te» wyst¦puj¡ w¦zªy.
Jednak li±¢ jest najni»ej poªo»onym w drzewie w¦zªem o ustalonej strukturze.

Zawarto±¢ w¦zªów wewn¦trznych i li±ci jest posortowana po warto±ci klucza (zobacz
9.3.2) obiektu (zobacz ni»ej).

Drzewo zrównowa»one sªu»y do szybkiego odnajdywania obiektów (zobacz ni»ej), gdy
znamy odpowiedni¡ warto±¢ klucza. Schemat drzewa zostaª przedstawiony na rysunku 9.1.

9.2.3 Obiekt

Obiektem mo»e by¢ plik lub katalog. Ka»dy obiekt skªada si¦ z pewnej liczby pozycji
(item). Obiekt posiada identy�kator obiektu oraz klucz (zobacz 9.3.2).

Górne ograniczenie na liczb¦ obiektów w systemie plików to 232 − 4 = 4294967292.

9.2.4 Pliki

Plik skªada si¦ ze zbioru pozycji po±rednich , wskazuj¡cych na bloki z danymi, oraz do dwóch
pozycji po±rednich (je±li ogon pliku jest rozbity na dwa bloki). Pierwsza pozycja jest typu
Stat (zobacz 9.3.4).

Nazwa pliku jest ograniczona przez dªugo±¢_bloku - 64, czyli 4032 znaki dla bloków o
wielko±ci 4kB.

9.2.5 Ogon pliku

Ogon pliku to ostatni fragment pliku wielko±ci dªugo±¢ pliku modulo wielko±¢ bloku. Dla
maªych plików (mniejszych od rozmiaru bloku), ogon oznacza caªy plik. Maªe pliki mo»emy
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Rysunek 9.1: Drzewo zrównowa»one w systemie Reiserfs.
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Rysunek 9.2: Dost¦p do du»ych plików w ReiserFS 3.6.

przetrzymywa¢ bezpo±rednio w w¦¹le bezpo±rednim , co zaoszcz¦dza jedno przej±cie przez
wska¹nik.

Ogony plików s¡ obsªugiwane przy pomocy mechanizmu upychania ogonów . Powoduje
to, »e system stara si¦ upycha¢ do jednego bloku kilka ogonów, dzi¦ki czemu zyskuje si¦
okoªo 6% miejsca wi¦cej ni» w Ext2 (o Ext2 czytaj w 5). Jest to dziaªanie domy±lne.

Z drugiej strony, obsªuga ogonów niesie ze sob¡ pewne problemy � je±li dopisujemy dane
na ko«cu pliku, to system musi przenosi¢ ogon do innego bloku lub rozbija¢ ogon na dwa
bloki. Mo»emy wyª¡czy¢ mechanizm upychania ogonów, co zwi¦kszy wydajno±¢ systemu
kosztem wi¦kszego zu»ywania miejsca.

9.2.6 Du»e pliki

Dost¦p do du»ych plików wymaga przej±cia w dóª caªego b+drzewa, a nast¦pnie pod¡»enia
za linkiem z li±cia. Sytuacj¦ t¦ ilustruje rysunek 9.2.

Takie podej±cie powoduje, »e obsªuga du»ych plików jest maªo efektywna. Zostanie to
polepszone w wersji 4 systemu ReiserFS (zobacz 10 oraz rysunek 10.1).
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9.2.7 Katalogi

Katalog skªada si¦ ze zbioru pozycji katalogowych , które z kolei s¡ zªo»one z wpisów katalogu
(zobacz ni»ej). Pierwsza pozycja jest typu Stat (zobacz 9.3.4).

9.3 Struktura �zyczna

Ta sekcja przedstawia techniczne szczegóªy dotycz¡ce poj¦¢ omówionych w poprzedniej
sekcji.

B¦dziemy rozwa»ali bloki dyskowe. Ka»dy blok (poza blokiem reprezentuj¡cym w¦zeª
niesformatowany � zobacz 9.2.1) posiada nagªówek bloku .

9.3.1 Nagªówek bloku

Nagªówek bloku jest reprezentowany przez struktur¦ block_head , o nast¦puj¡cych polach:

blk_level poziom w drzewie (1 dla li±ci)

blk_nr_item liczba kluczy w w¦¹le wewn¦trznym lub liczba pozycji w li±ciu

blk_free_space wolne miejsce w bloku (w bajtach)

blk_right_delim_key klucz ograniczaj¡cy blok z prawej strony (dla li±ci)

9.3.2 Klucz

Klucz sªu»y do wyszukiwania obiektów w drzewie. Klucz posiada nast¦puj¡ce pola:

k_dir_id identy�kator katalogu nadrz¦dnego

k_object_id identy�kator obiektu (równy numerowi w¦zªa); unikalny

k_o�set przesuni¦cie wzgl¦dem pocz¡tku obiektu

k_uniqeuness rodzaj pozycji: 0 dla Pozycji Stat, -1 dla pozycji bezpo±redniej, -2 dla
pozycji po±redniej, 500 dla katalogu

W chwili obecnej, mo»liwe jest u»ywanie identy�katorów obiektu jako kluczy (s¡ uni-
kalne), jednak to mo»e si¦ zmieni¢ w nast¦pnych wersjach. Dlatego do identy�kowania
obiektów nale»y u»ywa¢ caªych kluczy, a nie tylko identy�katorów obiektu.
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9.3.3 IHead � nagªówek pozycji

Nagªówek dla pozycji. Zawiera nast¦puj¡ce pola:

ih_key klucz (zobacz 9.3.2)

unia ih_free_space wolne miejsce w ostatnim niesformatowanym w¦¹le pozycji bezpo-
±redniej, 0xFFFF dla pozycji po±redniej lub pozycji Stat

ih_entry_count liczba wpisów dla pozycji katalogu

ih_item_len dªugo±¢ opisywanej pozycji

ih_item_location przesuni¦cie do opisywanej pozycji

ih_reserved zarezerwowane dla systemu

9.3.4 Pozycja Stat

Pozycj¦ Stat mo»na uzna¢ za odpowiednik struktury inode z innych systemów plików.
Ró»nic¡ jest to, »e nie zawiera ona wska¹nika do danych. Jej pola to:

sd_mode typ pliku oraz uprawnienia

sd_nlink liczba twardych dowi¡za«

sd_gid, sd_uid wªa±ciciel i jego grupa

sd_size rozmiar

sd_rdev urz¡dzenie, na którym znajduje si¦ plik

sd_atime, sd_ctime, sd_mtime odpowiednio, czas ostatniego: dost¦pu, mody�kacji
w¦zªa oraz mody�kacji pliku

sd_�rst_direct_byte zawiera:

-1 dla katalogów oraz du»ych plików, które nie zawieraj¡ pozycji bezpo±rednich (zo-
bacz 9.2.1)

1 dla maªych plików, które s¡ umieszczone w pozycjach bezpo±rednich (zobacz 9.2.1)

>1 dla du»ych plików, które maj¡ zarówno pozycje po±rednie jak i bezpo±rednie

przesuni¦cie od pocz¡tku pliku dla bezpo±rednich pozycji pliku
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9.3.5 Nagªówek deHead � struktura reiserfs_de_head

Sªu»y do indenty�kowania zawarto±ci katalogu, posiada nast¦puj¡ce pola:

deh_o�set przesuni¦cie do wpisu

deh_dir_id identy�kator obiektu katalogu nadrz¦dnego

deh_objectid identy�kator obiektu, do którego odnosi si¦ wpis

deh_location lokalizacja nazwy wewn¡trz pozycji

deh_state na przyszªo±¢, aby umieszcza¢ pozycje Stat we wpisie (optymalizowanie wy-
dajno±ci)

9.4 Mechanizm ksi¦gowania

W chwili obecnej Reiserfs wspiera tylko ksi¦gowanie meta-danych. Trzy ciekawsze struk-
tury, u»ywane do obsªugiwania ksi¦gowania s¡ opisane poni»ej.

Ciekawostka � w Reiserfs operujemy na poj¦ciach zatwierdze« (commit), a nie tranzakcji
(jak jest z reguªy).

Staªa JOURNAL_TRANS_HALF wynosi 1018 (dla bloków 4kB).

9.4.1 reiserfs_journal_desc

Pierwszy blok zapisywany podczas operacji zatwierdzania (commit). Jego pola to:

j_trans_id identy�kator zatwierdzenia

j_len dªugo±¢ zatwierdzenia (j_len + 1 to adres bloku zatwierdzenia)

j_mount_id ?

j_realblockJOURNAL_TRANS_HALF ] adresy poszczególnych bloków

j_magic12 ] ?

9.4.2 reiserfs_journal_commit

Ostatni blok zatwierdzenia. Pola:

j_trans_id musi by¢ równe polu z reiserfs_journal_desc dla tego zatwierdzenia

len dªugo±¢ zatwierdzenia

j_realblockJOURNAL_TRANS_HALF ] adresy poszczególnych bloków

j_digest16 ] suma kontrolna; nieu»ywane
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9.4.3 reiserfs_journal_header

Blok zapisywany, gdy tranzakcja jest uznana za caªkowicie zapisan¡ (�ushed) na dysk oraz
jest mªodsza od ostatnio zapisanej. Oznacza to, »e zarówno dane ksi¦gowane jak i dane
rzeczywiste zostaªy zapisane, a tranzakcja nie jest potrzebna. Pola:

j_last_�ush_trans_id poprzednia zapisana tranzakcja

j_�rst_un�ushed_o�set przesuni¦cie, od którego nale»y zacz¡¢ odtwarzanie w przy-
padku awarii systemu

j_mount_id ?

9.5 Zastosowanie

Reiserfs jest systemem szybkim (szybszym od Ext2 i Ext3 w wi¦kszo±ci zastosowa«). W
szczególno±ci, bardzo dobrze sprawdza si¦ przy operacjach na maªych plikach. Mechanizm
ksi¦gowania pozwala stosowa¢ go dla serwerów (wstawanie systemu po awarii nie b¦dzie
trwaªo zbyt dªugo).
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Reiser 4 � plany na przyszªo±¢

Rozwój nowej wersji systemu ReiserFS jest wspierany przez DARPA (Defence Advanced
Research Projects Agency). Celem jest stworzenie szybkiego oraz bezpiecznego (odpornego
na ataki) systemu plików dla Linuksa.

System ma si¦ ukaza¢ na pocz¡tku 2003. roku, dlatego opis dotyczy ró»nic pomi¦dzy
obietnicami autorów a wersj¡ 3.6.

10.1 Klucze

Do identy�kacji obiektów sªu»¡ klucze (caªe klucze, a nie same identy�katory obiektów �
zobacz 9.3.2). Jednak klucze nie musz¡ by¢ unikalne (rodzaj haszowania). Dzi¦ki mniejszej
puli kluczy, mog¡ one by¢ krótsze. Zmniejsza to zu»ycie pami¦ci przy pewnym narzucie
czasowym, zwi¡zanym z wyszukiwaniem liniowym na li±cie obiektów o tej samej warto±ci
klucza.

10.2 Warstwy

System ReiserFS 4 jest zaprojektowany w czytelny i przejrzysty sposób. Sªu»y do tego
rozdzielenie warstwy semantycznej (wy»szy poziom abstrakcji) oraz przechowuj¡cej (ni»szy
poziom).

10.3 Wtyczki

Do obsªugi obiektów systemu sªu»¡ wtyczki. Wtyczka de�niuje zestaw metod, sªu»¡cych
do obsªugi obiektu. Przewidywanych jest 8 standardowych wtyczek, kolejne mog¡ by¢
dodawane przez programistów, ale wymaga to rekompilacji caªego j¡dra.

wtyczka plików pomi¦dzy zewn¦trznym interfejsem dost¦pu do plików a systemem Re-
iserFS

75



76 ROZDZIA� 10. REISER 4 � PLANY NA PRZYSZ�O��

wtyczka katalogów w najbli»szym czasie jedynie �standardowa� obsªuga katalogów

wtyczka hash u»ywana w szczególno±ci do szybkiej wspóªpracy z NFS

wtyczka bezpiecze«stwa obsªuga uprawnie« oraz przezroczystego kodowania oraz kom-
presowania plików

wtyczka pozycji wyodr¦bniona, aby kod sªu»¡cy do operacji na drzewach (m.in. balan-
sowania) byª zakapsuªkowany; dzi¦ki temu b¦dzie mo»na dodawa¢ kolejne pozycje (w
szczególno±ci dotycz¡ce mechanizmów bezpiecze«stwa) bez konieczno±ci zmieniania
caªego kodu systemu

wtyczka przypisywania klucza klucze nie musz¡ by¢ unikalne (zobacz 10.1), dlatego
du»e znaczenie dla wydajno±ci systemu ma algorytm przydzielania kluczy jak te»
mo»liwo±¢ zamiany go na inny

wtyczki wyszukiwania w¦zªów i pozycji

10.4 Struktura

Najwa»niejsz¡ zmian¡ w strukturze systemu jest dodanie nowego typu w¦zªa (zobacz ni»ej),
co umo»liwiªo efektywniejsz¡ obsªug¦ du»ych plików.

10.4.1 twig node

Gaª¡zka (twig node ) to w¦zeª umieszczany na drugim poziomie (bezpo±rednio nad li±ciami).
Gaª¡zka posiada dwa rodzaje wska¹ników � do li±ci z pozycjami (tak jak w poprzedniej
wersji � zobacz 9.2.1) oraz ze wska¹nikami do BLOBów (du»ych plików). Ró»nic¦ ilustruj¡
rysunki 9.2 (w wersji 3. systemu) oraz 10.1 (nowa wersja).

Przeniesienie BLOBów z poziomu 0, gdy BLOBy byªy wskazywane z li±ci, na poziom
1 , czyli na poziom li±ci, istotnie skróciªo ±cie»k¦ do BLOBa w B+drzewie a w rezultacie
poprawiªo wydajno±¢ obsªugi du»ych plików.

Dla przypomnienia dodam, »e standardowe ograniczenie na wysoko±¢ drzewa to 5.

10.4.2 Pozycje

Dodano dodatkowe pole do nagªówka pozycji, okre±laj¡ce wtyczk¦, której nale»y u»y¢
(Item_Plugin_id ).

Zmiana kolejno±ci w li±ciu � najpierw pozycje (item), potem nagªówki (zobacz rysunek
10.2).
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Rysunek 10.1: Dost¦p do du»ych plików w ReiserFS 4.

Block Head Item 0 . . . Item N Puste Item Head N . . . Item Head 0

Rysunek 10.2: Nowa struktura li±cia w ReiserFS 4



78 ROZDZIA� 10. REISER 4 � PLANY NA PRZYSZ�O��

10.5 Ksi¦gowanie � Wandering logs

Wprowadzono mechanizm wandering logs , przyspieszaj¡cy dziaªanie ksi¦gowania.
W sytemie ReiserFS 4 ksi¦gowane dane b¦d¡ zapisywane tylko raz, w przeciwie«stwie

do dwóch zapisów (do logu i w docelowe miejsce) w innych systemach.
W ReiserFS 4 log nie posiada przypisanych na staªe logów (poza blokami sªu»¡cymi

do przechowywania informacji o samym logu), wi¦c bloki z logami mog¡ w¦drowa¢ (by¢
przypisywanymi do innych obiektów) w systemie plików.

W zamierzeniu autorów ten system powinien znacznie zredukowa¢ narzut zwi¡zany z
ksi¦gowaniem.

10.6 Zastosowanie

Przyspieszenie obsªugi du»ych plików, szybkie ksi¦gowanie oraz ulepszone mechanizmy bez-
piecze«stwa sprawiaj¡, »e ReiserFS 4 stanie si¦ prawdopodobnie bardzo popularnym sys-
temem, zarówno dla serwerów jak i stacji roboczych.
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Materiaªy

FAT, FAT32

• http://www.pcguide.com/ref/hdd/�le/fat.htm
• http://www.project9.com/fat32/

NTFS

• http://www.ntfs.com
• http://www.pcguide.com/red/hdd/�le/ntfs.htm
• http://linux-ntfs.sourceforge.net/ntfs/index.html

ISO 9660

• �Introduction to ISO 9660�, Disc Manufacturing Inc.
• http://www.angel�re.com/pa2/mpx/iso9660.html
• http://www.alumni.caltech.edu/∼pje/iso9660.html

UDF

• http://trylinux.com/projects/udf

JFS

• http://www-106.ibm.com/developerworks

XFS

• http://oss.sgi.com/projects/xfs/papers/xfs_usenix/index.html

Ext2

• materiaªy do wykªadu SO, prezentacje z poprzednich lat
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• �Design and implementation of the Second Extended Filesystem�
(http://web.mit.edu/tytso/www/linux/extintro.html)
• Ext2fs homepage (http://e2fsprogs.sourceforge.net/ext2.html)

Ext3

• zródªa j¡dra 2.4.18 i 2.5.*
• http://www-106.ibm.com/developerworks

ReiserFS 3.6 i 4

• http://www.reiserfs.org
• zródªa j¡dra

inne

• www.linuxgazette.com/issue55/�orido.html
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