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Wstep



Rozdzial 1
Czym jest system plikow

System plikéw to sposob organizacji danych na no$niku pamieci trwale;.

Pierwszym i najwazniejszym zadaniem systemu plikow jest rozmieszczenie danych,
umieszczenie ich w jakiejs strukturze danych.

Drugie zadanie to utrzymanie informacji o danych, takich jak ich rozmiar, czas utwo-
rzenia lub modyfikacji itd.

Czesto system plikéw dba tez o prawa dostepu do danych.



Rozdziatl 2

Dziennikowanie

W momencie montowania systemu plikow zerowany jest tzw. ,clean bit”, co oznacza
ze system plikow jest w uzyciu. Przy wylaczaniu komputera narzedzia odmontowujace
system plikow czekaja wszystkie dane bedace w trakcie zapisywania oraz znajdujace sie
w cache’u zostana zapisane na dysk. Gdy to si¢ stanie, odmontowuja system ustawiajac
sclean bit”. Jezeli jednak zdarzy si¢ awaria systemu np:

e banalna przerwa w dostawie pradu
e wyjatkowo powazny blad systemowy

e krolik przegryzie kabel

na dysku moga pojawi¢ sie niespdjnosci. Nie zostanie réwniez zapisany ,clean bit”, co
spowoduje, ze przy ponownym uruchamianiu komputera system uruchomi program fsck,
by sprawdzi¢ sp6jnosé danych na dysku.

A takie sprawdzanie moze dlugo potrwaé, o czym swietnie wiedzg wierni uzytkownicy
systemu ext2, ktéry dziennikowania nie posiada. Zeby bylo ciekawiej, dtugo$é naprawy
dysku rosnie proporcjonalnie do jego wielkosci. Ponadto program fsck moze sobie zwyczaj-
nie nie poradzi¢ z naprawg btedow logicznych na dysku.

Dlatego w niektorych systemach plikow, np. ReiserF'S, ext3, jfs, xfs stosowane jest
dziennikowanie (ksiegowanie), z ang. journaling.

System plikéw z dziennikowaniem przechowuje przebieg zmian, ktére maja zostaé wy-
konane na plikach na dysku, w specjalnym dzienniku. Zapisywane zmiany sa powigzane
w transakcje. Jezeli uda si¢ zapisa¢ do dziennika liste operacji do wykonania na dysku,
system plikéw zapisuje zmiany na dysku. Jezeli uda sie wykona¢ wszystkie zmiany, to lista
operacji do wykonania jest usuwana z dziennika.

Jesli zdarzy sie awaria komputera i nie wszystkie operacje wyszczeg6élnione w dzienniku
(z transakcji) zostana wykonane, to na dysku beda wystepowaly niespdjnosci. Jednakze
podczas montowania systemu plikow zostanie sprawdzone, czy w dzienniku nie ma trans-
akcji bedacych w stadium wykonywania. Jezeli sa, to zostana wykonane.
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Rozdziat 3

Wprowadzenie

System Unix SVR3 wykorzystywal mechanizm zwany tablicg rozdzielczq plikéw (FSS -
File System Switch). Polegal on na podziale i-wezta na dwie czesci: zalezna i niezalezna od
konkretnego systemu plikéw. Dzieki temu jadro systemu mogto by¢ niezalezne od konkret-
nych implementacji systemoéw plikow. Pomyst polegal na przechowywaniu w strukturze
i-wezta operacji konkretnego systemu plikéw, ktore moglty byé¢ zaimplementowane gdzie
indziej, a tutaj przezroczyscie wywolywane.

Firma Sun Microsystems opracowata inne rozwigzanie, nazwane tablicg rozdzielczq VES
(VFS - Virtual File System), ktére zostato zaimplementowane w systemie SunOS.

Uzywany dzisiaj VFS powstal jako potaczenie dwdch wyzej opisanych w systemie Unix
SVR4 i jest niezmieniany od ponad 15 lat. Najwazniejsza nowosciag w stosunku do Sun
VFS byto zdecydowane rozgraniczenie podsystemu zarzadzania plikami od podsystemu
zarzadzania pamiecig. Dato to bardzo eleganckie rozwiazanie, jednak skomplikowato im-
plementacje nowych systemow plikow.

10
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Rozdziat 4

Struktury VFS

e 7 v_data
vfs_data v_vfsp INODE

Lista zmontowanych struktur vfs
rootvfs ‘
VFS 34 VFS
vfs_next =
vfs_data
root vnode root vnode
super block super block
vfs_op vfs_op
vfsops vfsops

vsw_vfsops

vissw( ]

H struct file H su :f"ill‘e““-|

vfs_vnodecovered

v_vsp
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f_vnode

VNODE

v_op

vnodeops |-

v_vfsmountedhere

VNODE

v_data
INODE

Noop

vnodeops |-

V-wezet katalogu, na ktérym
zamontowano system
plikéw rootvfs



4.1 Tablica rozdzielcza wirtualnego systemu plikéw

Tablica rozdzielcza wirtualnego systemu plikéw (VESSW - Virtual Filesystem Switch
Table) jest struktura jadra systemu, ktéra przechowuje po jednym wpisie dla kazdego
obshugiwanego rodzaju systemu plikow.

Element Opis

char *vsw_name
int (*vsw_init)()
struct
*vsw_vfsops

napis zawierajacy nazwe typu systemu plikow

wskaznik do funkcji inicjowania systemu plikow

wskaznik do tablicy operacji zaleznych od typu systemu pli-
kow

vfsops

Element vsw_name to ten np. przekazywany do mount w opcji -F, a vsw_init jest
wykonywane podczas inicjalizacji systemu operacyjnego. Element vfsops zostal opisany
ponizej.

4.2 Operacje zalezne od typu systemu plikéw

Operacje zalezne od typu systemu plikéw (struktura vfsops):

Element Zwigzane makro | Opis operacji

int (vfs-mount)() VFS_MOUNT zamontowanie systemu plikéw

int (vfscunmount)() | VES_.UNMOUNT | odmontowanie systemu plikéw

int (vfs_root)() VFS_ROOT odczytanie v-wezta dla korzenia systemu pli-
kow

int (vfs_statufs)() VFS_STATVES odczytanie informacji statycznych o systemie
plikow

int (vfs_sync)() VES_SYNC zapisanie zawartosci buforéw dyskowych na
dysku

int (vfs_vget)() VES_VGET znalezienie v-wezta odpowiadajacego identy-
fikatorowi pliku

int VFES_MOUNTROOT| zamontowanie gtéwnego systemu plikow

(vfs_mountroot)()

Pierwszym argumentem tych makr jest wskaznik do struktury vfsops dla systemu pli-

kéw, ktorego dotyczy wywotanie. Dzigki temu makra te zapewniaja niezalezny od systemu
plikéw sposdb wywotywania na nim operacji.

Jadro systemu nie zaktada nic na temat operacji wykonywanych przez konkretne funkcje
realizujace powyzsze operacje. Jednak zanim zostanie wykonana dostarczona przez imple-
mentacje systemu plikéw funkcja, jadro wykonuje pewne czynnosci (np. przy vfs_unmount
jest to usuniecie z pamieci podrecznej nazw plikow wszystkich odwotan do nazw zawartych
w odmontowywanym systemie plikéw).

13



4.3 Informacje o systemie plikoéw

Struktura ustat, przechowywana w przestrzeni adresowej uzytkownika:

Element Opis

daddr_t f tfree tgczna liczba wolnych blokéw

o_tno_t f-tinode taczna liczba wolnych i-weztow

char f fname/6] napis zawierajacy nazwe systemu plikow

char f_fpack[6] napis zawierajacy nazwe woluminu systemu plikoéw

Struktura statvfs opisuje superblok zamontowanego systemu plikow i nie zalezy od jego
typu:

Element Opis

u_long f-bsize rozmiar bloku systemu plikéw

u_long f frsize rozmiar fragmentéw (jesli sa obstugiwane)

u_long f-blocks laczna liczba blokéw w systemie plikéw (jednostka jest f_frsize)

u_long f-bfree taczna liczba wszystkich wolnych blokéw w systemie plikoéw (jed-
nostka jest f_frsize)

u_long f-bavail liczba wolnych w systemie plikow blokow dostepnych dla zwy-
ktego uzytkownika (jednostka jest f frsize)

u_long f_files taczna liczba i-weztow

u_long f ffree taczna liczba wolnych i-weztow

u_long f favail liczba wolnych i-weztéw dostepnych dla zwyktego uzytkownika

u_long f-fsid identyfikator systemu plikow (obecnie numer urzadzenia)

char napis zawierajacy nazwe typu systemu plikow

f-basetype[FSTYPSZ]

u_long f-flag znaczniki: ST_ READONLY, ST_NOSUID, ST_ NOTRUNC

u_long f-namemax maksymalna dtugo$¢ nazwy pliku

char f fstr[32] napis specyficzny dla systemu plikéw

14



Rozdziat 5
V-wezly

Kazdemu otwartemu plikowi odpowiada w wirtualnym systemie plikéw v-wezet, ktory
zawiera wskaznik na i-wezet tego pliku. V-wezetl jest zapisywany przez kod zalezny od
rodzaju systemu plikow. Wszystkie operacje na pliku sa wywotywane przez jego v-wezet.

Struktura vnode zawiera wszystkie informacje dotyczace zarzadzania plikiem, poniewaz
tylko do nich moze sie odwotyw¢ jadro systemu. Ta struktura zawiera wiec wskaznik
na strukture wvnodeops, ktéra pamieta adresy funkeji realizujacych operacje na pliku (za
posrednictwem makr, analogicznie do vfsops).

Powigzanie struktur vnode, file i inode przedstawia ponizszy rysunek:

struct | struct | struct struct | struct file
file > file > file > file » *file
f_vnode f_vnode f_vnode f_vnode

Systemowa lista
otwartych plikéw

| l

VNODE VNODE 4! VNODE VNODE VNODE
v_data v_data | v_data | | v_data | 7
INODE INODE INODE INODE SNODE
s_realvp
v_op v_op v_op v_op
i
ufs_vnodeops s5vnodeops [« spec_vnodeops |
System plikéw ufs System plikow s5 System plikéw spec

15



Rozdzial 6

Odwzorowywanie Sciezek

System odwzorowuje $ciezki, aby uzyskiwaé¢ odpowiadajace im v-wezly. Sciezka jest
dzielona na nazwy kolejnych katalogéw, oddzielone znakiem / i przetwarzana kolejno dla
kazdego z nich. Tak podzielona Sciezka jest pamictana w strukturze pathname.

Funkcja lookupname() tworzy i wypehia strukture pathname, a nastepnie przekazuje
ja funkcji lookuppn(), ktéra ja przetwarza. Oto schemat algorytmu funkeji lookuppn():

zacznij poszukiwanie od biezacego katalogu

if (pierwszym znakiem Sciezki jest ’/’) {
usun ukosnik ze Sciezki
zacznij przeszukiwanie od katalogu gtdéwnego

}

loop {
1f (dtugos¢ Sciezki wynosi zero) {
wybierz biezacy katalog
return success

}

if (VOP_LOOKUP() == error)
return error

while (v_vfsmountedhere != NULL)
przejdz do korzenia tego systemu plikéw
1f (ten czon jest dowigzaniem symbolicznym) {
utwérz nowa strukture pathname
odczytaj dane z tego dowiazania i zapisz je w pathname
next loop

}

16



Rozdziat 7

VFS a konkretny system plikow

Jadro systemu operacyjnego jest niezalezne od konstrukcji konkretnych systeméw pli-
kéw. Zatem chcac wykonywaé operacje manipulujace systemami plikéw musimy odwo-
tywaé sie do specyficznych narzedzi, dostosowanych do konkretnych ich typow. Tak jest
na przyktad z poleceniem mkfs, ktore - w zaleznosci od podanego parametru - wykonuje
mkfs.ext2, mkfs.miniz, mkfs.reiserfs, itd...

Z drugiej strony, niezaleznos¢ ta ulatwia implementacje¢ innych operacji. Na przyktad
polecenie df wywotuje funkcje systemowa statufs(), ktora jest w jadrze zaimplementowana
jako wywotanie vfs_statvfs struktury vfsops. Zatem z punktu widzenia uzytkownika jest w
tym przypadku nieistotne, jaki konkretny system plikow jest uzywany.

17



Rozdzial 8

Uwaga dotyczaca vis_sync

Operacja VFS_.SYNC odpowiada funkcji systemowej sync, a takze jest wywolywana
przez demona fsflush. Przy wywolaniu przekazywany jest znacznik, ktéry informuje, czy
ma zosta¢ wykonana czesciowa, czy petna operacja zapisania danych na dysku. Czesciowa
to zapisanie tylko znajdujacych sie w pamieci i-weztéw, a pelna - superbloku i buforow
zawartosci plikéw. Funkcja systemowa sync zleca petna, a demon fsflush czesciowa operacje
zapisania danych na dysku.

Demon fsflush jest procesem systemowym, ktory, budzony co sekunde przez funkcje
clock(), ma zapewni¢ jakas forme integralnosci danych w podsystemie plikowym systemu
operacyjnego.

18



Czesc 111

Lokalne systemy plikéw

19



Rozdziat 9

Wprowadzenie

Ten rozdziat opisuje po krétce niektore elementy implementacji réznych systeméw pli-
kow w Uniksie. Oméwione zostang nastepujace systemy:

e system plikow VERITAS, inaczej VXF'S - zaimportowany do wielu wersji Unixa, jeden
z najbardziej udanych z komercyjnie dostepnych systemow plikow,

e UFS - zaprezentowany pierwszy raz w BSD UNIX jako Fast File System, dostepny
w wielu wersjach Unixa,

e ext2 7z jego nastepca ext3 - wraz z rozwojem systemu Linux coraz bardziej popularny
i dobrze udokumentowany,

e XF'S - jeden z najbardziej wydajnych systeméw plikéw w Unixie.

Bardziej szczegdtowo zostal oméwiony ReiserF'S w wersji 4.0, ktéra niedtugo sie ukaze.

20



Rozdzial 10

System plikéw UFS

Rozdziat ten opisuje system plikéw UFS, wczesniej znany jako Berkley Fast File Sys-
tem (FFS), majacy swe korzenie w technologii BSD, chyba jeden z najbardziej opisanych
systemow plikow Unixa. Pierwszy raz opisany w 1984.

10.1 Pomyst

System plikéw FES to pierwszy wydajny system plikéw korzystajacy z fizycznego uto-
zenia danych na dysku.

10.2 Dane na dysku

System plikow zostal podzielony na grupy cylindrowe, ktére odpowiadaja bezposrednio
cylindrycznemu uktadowi danych na dysku z tamtych czaséw (wczesniej kazdy cylinder na
dysku miat taki sam rozmiar bez wzgledu na to czy lezat blisko $rodka czy krawedzi dysku).
Kazda grupa cylindrowa zawiera kopie superbloku, stala liczbe i-weztéw, bitmapy opisujace
wolne i-wezty i bloki z danymi, zuzycie blokéw z danymi i same bloki z danymi. Kazda
taka grupa ma stala liczbe i-weztéw, kalkulowang tak, aby dla kazdych 2048 bajtow istniat
jeden i-wezet. Osadzono, ze to powinno dostarczaé wiecej plikow niz bedzie potrzebnych.

10.3 Ksiegowanie

Mechanizm ksiegowania jest dostepny dopiero w najnowszych wersjach UFS, opraco-
wanych przez firme Sun.

10.4 Ciekawostki

e Aby zmniejszy¢ problem marnotrawstwa miejsca, gdy na przyktad plik jest tylko
troszke wiekszy od rozmiaru bloku, nowy system plikow wprowadzit pojecie frag-

21
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mentow. Bloki moga by¢ podzielone na 2, 4 lub 8 fragmentéw, ktérych rozmiar
ustalany jest w czasie tworzenia systemu.

e Dzis UFS, przystosowany do dzisiejszej technologii budowy dyskow i dostosowany do
potrzeb (m.in. ksiegowanie), dostepny jest na Solaris.
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Rozdziatl 11
VERITAS

Rozwoj systemu plikow VERITAS rozpoczat sie w latach 90-tych razem z pierwsza
implementacjag SVR4.0. W ciggu ostatniej dekady VxFS rozrost sie na tyle, zeby zajac
miejsce dla najbardziej udanego komercyjnego uniksowego systemu plikow. VxFS pisany
byt, aby bezposrednio wspieraé¢ systemy: Solaris, HP-UX, AIX i Linuxa.

11.1 Pomyst

VxXFS stosuje ekstenty (ang. extent). Nie baczac na rozmiary blokéw wybrane dla
VxFS, ktore moga mie¢ 1KB, 2KB, 4KB, 8KB, dane moga by¢ alokowane do duzych
przylegtych blokow zwanych ekstentami. Minimalny rozmiar ekstentu jest taki jak rozmiar
bloku systemu plikéw, a maksymalny to maksymalny rozmiar pliku.

Domyslny algorytm uzywany do alokowanie ekstentéw dla pliku jest bazowany na sys-
temie Wejscia/Wyjscia. Na przyktad, jesli stworzymy plik, i bedziemy sekwencyjnie pisaé
do pliku, to pierwszy przydzielony ekstent bedzie 2 razy wiekszy od rozmiaru pisania. Eks-
tent przydzielony po pierwszym pisaniu wzrasta wraz z kontynuowanym zapisem. Przez
przydzielanie coraz to wiekszych kawalkow probuje sie zapewnié¢ przyleglte potozenie jak
najwiekszej liczby blokow. Jesli plik jest zamykany, a ostatni zapis nie zajat calego eks-
tentu, ekstent jest zmniejszany i pozostate miejsce jest zwracane do puli wolnej przestrzeni.

11.2 VxFS na dysku

Geometria danych na dysku rozwija sie, aby wesprze¢ potrzebe zwiekszenia rozmiaru
pliku i systemu plikéw. Istnieje 5 réznych wersji utozenia systemu plikow. Pierwsza wersja
jest podobna do UFS, podczas gdy pozostate wersje sa istotnie rézne.

Nowsze sposoby utozenia danych na dysku rozwigzuja problem statej liczby i-wezlow
i skracaja czas zakladania systemu plikoéw poprzez usytuowanie wszystkich metadanych
systemu w plikach, ktére moga rosnac¢ na zadanie.

Nowe wersje przedstawiaja takze pomyst zbiorow plikow. Jest on wziety z DCE DFS
(Distributed File System), gdzie kazdy zbidr plikéw wyglada dla uzytkownika jak system
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plikow - ma i-wezet dla roota, katalog lost+found, i hierarchi¢ katalogéw i plikéw, taka jak
inne systemy plikow. Kazdy ze zbioréw jest niezaleznie montowalny.
W czasie tworzenia VxFS, tworzone sa dwa zbiory plikow:

e gtéwny zbiér (ang. primary fileset) - montowany, gdy wywolana jest komenda mount,

e zbidr strukturalny (ang. structural fileset) - zawierajacy wszystkie metadane systemu
plikow.

Kazdy zbiér ma wtasng liste i-weztéw przechowywana jako plik.
Zbior gtowny zawiera wszystkie katalogi, pliki regularne i inne nalezace do uzytkownika.
Zbior strukturalny zawiera:

e Tablica lokacji (Object location table - OTL ) - wskazywana przez superblok, uzy-
wana przy montowaniu, zawiera wskazniki na struktury potrzebne do zamontowania
systemu plikow.

e Etykieta - zawiera superblok i jego kopie.

e Plik nagtéwkowy zbioru plikéw - zbiér plikow jest opisywany przez wejécie w tym
pliku, kazde wejscie zawiera informacje takie jak liczba i-weztow alokowanych w zbio-
rze, numer i-wezta pliku zawierajacego Liste i-weztow 1 innych zwigzanych i-weztow.

e Lista i-weztéw - jeden plik na caly zbior, zawiera wszystkie i-wezty alokowane w
systemie,

e Jednostka alokacji i-weztéw (z ang. Inode Alocation Unit File TAU) - znowu jeden
na caly zbiér, uzywany do zarzadzania i-weztami, zawiera mape bitowa wolnych i-
weztow, podsumowujace informacje, i rozlegte informacje o operacjach.

e Dziennik.

e Pliki zawierajace informacje o ekstentach.

11.3 Kronikowanie w VxF'S

VxF'S rozwiazuje problem osieroconych i zgubionych plikow wprowadzajac transakcyj-
no$¢ zmian w systemie plikow. Transakcja to rekord jednej lub wiecej zmian w systemie.
Zmiany sg najpierw pisane do Dziennika, (cyklicznego bufora zlokalizowanego wewnatrz
systemu plikow), ustawiane sa wskazniki na poczatek i koniec transakcji. W przypadku
awarii systemu zawarto$¢ dziennika jest odtwarzana. Rekordy z dziennika moga by¢ od-
twarzane wielokrotnie z takim samym skutkiem. To zapewnia, ze dziennik moze by¢ od-
tworzony nawet w przypadku gdy nastapi awaria w trakcie odtwarzania dziennika.
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11.4 Ciekawostki

e VxF'S wspiera wymuszone odmontowanie systemu plikow, nawet wtedy gdy system
jest zajety.

e Administracja Online. VxFS dostarcza mechanizm pozwalajacy na podejmowanie
operacji administracyjnych na systemie plikéw, takich jak zmiana rozmiaru systemu
plikéw, w czasie gdy jest on jeszcze zamontowany i aktywny.

e Ze wrzgledu na zlokalizowanie informacji o systemie plikow w plikach, zminimalizo-
wana jest ilos¢ informacji alokowanych przy inicjowaniu struktury. Na przyktad,
tylko 32 i-weztéw jest alokowanych przy tworzeniu systemu plikéw. Aby zwiekszy¢
liczbe i-weztow, plik z listg i-weztow jest po prostu rozszerzany.
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Rozdzial 12

Ext2 1 Ext3

Pierwszym systemem plikéw dostarczonym wraz z dystrybucja Linuxa byt Minix. Minix
przechowywatl adresy blokow w 16-bitowych integerach, co ograniczalo rozmiar systemu
plikow do 64MB. State byly tez wejscia do katalogéw, co limitowato rozmiar nazw plikdéw
do 14 znakow. W 1992 Minix zostal zastapiony przez ext, ktory wspierat systemy plikow
do 2GB i nazwy plikow do 255 znakéw. I-wezty w ext nie mialy bezposredniego dostepu,
wprowadzania zmian ani stempli czasowych, a do zarzadzania wolnymi blokami i i-weztami
byly uzywane listy. To powodowato fragmentacje i niskag wydajnosc.

Te bledy poprawiono tworzac dwa systemy plikéw Xia i ext2 (modelowany na bazie BSD
FFS). Postepy w ext2 przekroczyty te z Xia i to wlasnie ext2 stal sie defacto standardem
Linuxa.

12.1 Pomyst

Ext2 ma jedna, bardzo wazna wade: dtugi czas, jaki potrzebny jest do sprawdzenia
spojnosci danych systemu po awarii systemu. Jesli system plikow jest duzy, czas spraw-
dzenia systemu ext2 moze zaja¢ kilka godzin. Aby rozwiaza¢ ten problem powstal ext3.
Dzigki ksiggowaniu czas ten jest zalezny tylko od ilosci metadanych, a nie od wielkosci
systemu plikow.

Dodatkowo ext3 wprowadza minimalng liczbe zmian do kodu ext2, ktoéry jest systemem
bardzo matym i stabilnym, a co za tym idzie prostym do utrzymania i zrozumiatym.

Ext3 jest tak napisany, ze mozliwe jest montowanie ext3 jako ext2 i vice versa.

12.2 Logiczna struktura dysku

Rysunek 12.1 przedstawia logiczng strukture dysku w ext2 i ext3, szczegdétowo omo-
wiong na wyktadzie.
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Boot Block

Rysunek 12.1: Struktura danych na dysku w ext2 i ext3

12.3 Ksiggowanie w ext3

Rzeczywista warstwa ksiegowania (Journal Block Device JBD) jest oddzielona od ext3.
System plikéw rozumie idee transakeji (gdzie si¢ transakcja zaczyna i koficzy), ale nie jest
odpowiedzialny za samo ksiegowanie.

Dziennik zarzadzany przez JBD tworzony jest w zwyktym pliku lub na innym urzadze-
niu blokowym. Do dziennika zapisywane sa cale zmienione bloki,ktére maja by¢ zapisane
na dysk.

Ext3 dostarcza trzy tryby ksiegowania:

e journal - dziennikowanie danych i metadanych (najbezpieczniejszy, najmniej wy-
dajny),

e ordered - dziennikowanie metadanych, ale po zapisaniu danych na dysku (domyslny),

e writeback - dziennikowane sa tylko metadane (mozliwos$¢ niespéjnosci).

12.4 Ciekawostki

e W ext3 istnieje mozliwos¢ wlaczenia indeksowanego formatu katalogu do szybszego
znajdowania pozycji w katalogu.

e w ext2 5 procent systemu moze by¢ zarezerwowana dla administratora, co utatwia
naprawe w przypadku pelnego systemu.

e Administrator za pomoca opcji montowania moze wybra¢ jedng w dwdch semantyk
dostepu do pliku, BSD lub SVR4. Ma to odzwierciedlenie w wyborze ID dla grupy.
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W semantyce BSD tworzony plik ma takie same group id jak katalog nadrzedny. W
semantyce SVRA4, jesli katalog ma ustawiony bit ustaw group id, nowy plik dziedziczy
to id, a podkatalogi dodatkowo dziedzicza ten bit; w przeciwnym przypadku pliki i
katalogi dziedzicza identyfikator grupy wotajacego procesu.
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Rozdzial 13

XFS

Historia XFS’a rozpoczeta si¢ na poczatku lat 90-tych. Szukano systemu, ktéry zaspo-
koitby ograniczenia pojemnosciowe éwczesnych systemow. W ten sposéb w 1994 razem z
systemem IRIX 5.3. ukazal si¢ XF'S.

13.1 Pomyst

XFS jest systemem 64-bitowym gwarantujacym transakcyjnosé¢ wszystkich operacji. We
wszystkich strukturach danych wykorzystuje B+drzewa. XFS efektywnie obstuguje wielkie
pliki, katalogi, systemy plikow oraz duza liczbe plikow. Wymaga to wyspecjalizowanych
algorytmow i organizacji przestrzeni dyskowej.

13.2 Dane na dysku

XFS obstuguje w pelni 64 bitowy system plikéw. Wszystkie wskazniki (blokéw, i-
weztéw) sa 64 bitowe. Aby uniknaé¢ w niektérych przypadkach ttumaczenia wskaznikéw
na 64 bitowe, system plikow jest podzielony na grupy alokacji (ang. Allocation Groups -
AG). Ich rozmiar jest staly i moze wynosi¢ od 16MB do 4GB (w praktyce wykorzystuje
sie podziaty >= 0.5GB). Grupy alokacji utatwiaja wielowatkowe zarzadzanie systemem
plikow.

AG sg autonomicznymi jednostkami systemu plikow. Kazda AG zawiera osobne struk-
tury wymagane dla zarzadzania jej przestrzenia. Odpowiedni rozmiar AG pozwala utrzy-
macé struktury w optymalnym rozmiarze. W sktad struktur grupy alokacji wchodza:

e superblok - na poczatku AG, zawiera wszelkie podstawowe informacje o systemie,

e struktura wolnych obszaréw - w ramach AG dostepna wolna przestrzen catego sys-
temu plikéw jest indeksowana w formie pary B+drzew.
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e drzewo i-weztéw - w grupie alokacji i-wezty sa zapamietywane w specjalnych B+drze-
wach. [-wezty XFS’a nie r6znig sie wiele od klasycznych uniksowych i-weztow. Row-
niez majg swoj niepowtarzalny numer, wedtug ktorego sa indeksowane w B+drzewach.

e wykaz blokow zajmowanych przez drzewo wolnych obszaréw - struktura pomocnicza
przyspieszajaca znajdowanie wolnej przestrzeni.

Zarzadzanie wolnymi obszarami ma najwiekszy wptyw na wydajno$é¢ systemu plikow.
XFS zastgpit bitmape wolnych blokéw przez strukture sktadajaca sie z pary B+drzew dla
kazdej AG. Pierwsze drzewo to indeks potozenia wolnych obszaréw, drugie - ich rozmiarow.
Podwojne indeksowanie pozwala na bardzo elastyczne i efektywne wyszukiwanie wolnych
obszaréw. Ztozono$¢ obliczeniowa operacji wyszukiwania w drzewie B+ jest rzedu O(log
n), a wiec znacznie mniejsza od ztozonosci przeszukiwania map bitowych, ktéra w skrajnym
wariancie wynosi O(n).

13.3 Ksiegowanie
Ksiggowanie w XFS’ie jest asynchroniczne. Modyfikacje metadanych nie sa od razu
zapisywane do dziennika, ale sg przez pewien czas przechowywane w buforze dziennika w

pamieci. Zapewnione jest przy tym, ze zadne dane nie zostang zapisane na dysk zanim nie
zostanie zapisana do dziennika na dysku informacja o tych zmianach.

13.4 Ciekawostki

e Listy uprawnien w XFS’ie sg rozbudowane w stosunku do zwyktych Unix’owych praw
dostepu. Mozna definiowaé¢ prawa dla konkretnej osoby.
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Rozdzial 14

Reiser File System

ReiserF'S jest, obok ext2 i ext3 jednym z najbardziej popularnych linuxowych systemow
plikow. Jest domyslnym systemem plikow dla SuSE, Lindows i Gentoo.

Nazwa wzieta sie od nazwiska Hansa Reisera — ojca, gléwnego architekta, szefa projektu
1 programisty systemu.

Obecnie uzywamy Reiser3, ale w fazie zaawansowanych, ostatnich testow jest juz Re-

iser4.

Postanowilismy blizej mu sie przyjrzec.

14.1 Dlaczego Reiser?

Testy wykazuja, ze jest jednym z najszybszych systeméw plikow.

Wykorzystuje dziennikowanie, z tym ze w Reiserze4 zostato ono ulepszone w stosunku
do Reiserad, np. przez zastosowanie tzw. wedrujgcych logow, z ang. wandering
logs.

Jest systemem atomowym, tzn. operacje albo wykonuja sie do konca, albo wcale
— nie sg przerywane w trakcie. Dzieje sie to bez znaczacych strat dla wydajnosci,
gdyz uzywane sg tu algorytmy, ktore nie kopiuja podwojnie danych.

Uzywa taniczgcych drzew (z ang. dancing trees), czyli szybkich drzew zréwnowa-
zonych.

Bardziej wydajny pamieciowo niz inne systemy plikow, poniewaz Sciska mate pliki
razem, co pozwala oszczedza¢ miejsce w pamigci.

Oparty na wtyczkach z ang. plugins, co znaczy, ze jest zmodularyzowany i w
zwiazku z tym bedzie dobrze wspoétdziatat z réznymi zewnetrznymi nowinkami, ktore
bedzie mozna wdrozy¢ bez ponownego formatowania dysku.

Zaprojektowany dla militarnego poziomu bezpieczenstwa. hatwo jest kontrolowaé
jego kod, wejscia do wszystkich funkcji sg chronione.
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14.2 Warstwy

Roézne programy sg czesto podzielone na warstwy, z ktorych kazda komunikuje sie tylko
z warstwg potozong bezposrednio nad nig lub pod nia.

Reiserd ma tzw. warstwe semantyczng, ktora odpowiada za nazywanie obiektow i
decydowanie, co z nimi zrobi¢, natomiast nie zajmuje si¢ takimi sprawami, jak ulokowanie
obiektéw w odpowiednim miejscu na dysku, czy tez w strukturze danych — tym zajmuje
sie warstwa przechowywania.

Przy szukaniu obiektow warstwa semantyczna bierze nazwy i konwertuje je do kluczy,
a warstwa przechowywania na podstawie tych kluczy znajduje odpowiednie bajty.

14.3 Pliki

Interakcje z plikami sg wylapywane przez wtyczke dla plikow. Kazdy sposéb interakcji
z ta wtyczka nazywamy metodg. Wtyczka jest skonstruowana jako zbiér takich wtasnie
metod.

Kazdemu plikowi przypisuje sie identyfikator wtyczki, z ang. pluginid, ktory okredla
niejako typ pliku i zbiér operacji, ktére mozna na nim wykonac¢. Jest on odszukiwany
przy kazdej probie interakcji z plikiem; w kernelu mamy tablice wtyczek i przy pomocy
identyfikatora wtyczki odszukiwana jest wtyczka odpowiednia dla tego pliku.

14.4 Katalogi

Wtyczka do obstugi katalogow implementuje katalogi jako zbiory wpiséw katalogowych.
Whpisy zawierajg nazwe i klucz. Kiedy wtyczka dostaje Sciezke do rozwinigcia, znajduje
element, ktéremu przypisana jest dana nazwa i zwraca klucz. Klucz moze by¢ teraz uzyty
przez warstwe przechowywania, do znalezienia kazdego kawatka tego, co okreslata nazwa.

W Reiser4d (ale nie w ReiserF'S 3) obiekt moze byé¢ jednoczesnie plikiem i katalogiem.
Jesli otworzymy go jako plik, zobaczymy sekwencje bajtéw. Jesli zas otworzymy go jako
katalog, zobaczymy w nim inne katalogi i pliki. Na Linux Kernel Mailing List toczyta sie
dhuga dyskusja na temat tego, czy jest to technicznie mozliwe do zrobienia. Linus pokazal,
ze jest, bez tamania VFS. Pozwolenie obiektowi by¢ plikiem i katalogiem jednoczesnie
jest podstawa do zbudowania funkcjonalnosci obecnej w strumieniach. Aby uzyskaé¢ plik
ze wszystkimi jego metadanymi Reiserd uzywa wtyczki plikowej do ciata pliku i wtyczki
katalogowej do odszukiwania wtyczek plikowych do obstugi metadanych.
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14.5 Koncepcje modelowania drzewa

Dobrym sposobem na uporzadkowanie informacji jest utozenie ich w drzewo.
14.5.1 Drzewo w ReiserFS 3

Poziom 4
Korzen
Poziom 3
Galezie
Poziom 2

Galazki

Liscie

BLOBy

ReiserF'S 3 uzywa B-+drzew, ktore od B-drzew roznia sie tym, ze wszystkie dane sg
przechowywane w liciach. Krotkie informacje, takie jak nazwy katalogow, plikow trzymane
sa bezposrednio w liciach, a duze pliki w tzw. BLODBach.

BLOBy czyli Binary Large OBjects to sposob przechowywania obiektéw o rozmiarze
wiekszym niz rozmiar wezta, polegajacy na przechowywaniu wskaznikéw do weztow zawie-
rajacych poszczegolne fragmenty obiektu. Owe wskazniki sa zwykle przechowywane w tych
weztach, ktore nazywa sie 1isémi :)

BLOBYy sprawiaja, ze drzewo przestaje by¢ zrownowazone, redukujg rozdzielenie wskaz-
nikéw od danych i w zwigzku z tym — zmniejszajg wydajnosé.

14.5.2 Drzewo w Reiser4

Reiser4 powraca do klasycznej definicji drzewa zréwnowazonego ze wzgledu na dlugosci
Sciezek do lisci. Nie probuje udawaé, ze wezty, ktore przechowujg obiekty wicksze niz wezet,
jakims cudem nie sg czescig drzewa. Dzigki temu zuzywa sie mniej pamieci na pamietanie
wskaznikow.

Poziom 4
Korzen
Poziom 3
Galezie
Poziom 2

Galazki

Liscie
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14.5.3 Galezie, galazki, liscie
Rodzaje weztéow w drzewie Reiserad:

sformatowany 1iS¢ z ang. formatted leaf przechowywane sa w nim dane, zawiera tzw.
items, o ktorych powiem pozniej

‘Whpis
1

‘Wolne

Nagltowek ‘Wpis
0 miejsce

wezta

‘Wpis
n

Nagtowek Nagtowek Nagtowek
wpisu 0 wpisu n wpisu 0

niesformatowany 1lis¢ z ang. unformatted leaf, czyli w skrocie unfleaf, to li¢, ktory
zawiera blok rozszerzony. W zwigzku z tym wskazniki do niesformatowanych lidci
sg inne niz wskazniki do pozostalych weztéw. Sa to tzw. wskainiki rozszerzone.
Wskaznik rozszerzony zawiera numer pierwszego bloku bloku rozszerzonego i jego
dhugosc.

wezly wewnetrzne z ang. internal nodes sktadaja sie ze wskaznikow do poddrzew, od-
dzielonych kluczami. Klucz jest réwny pierwszemu kluczowi w pierwszym wezle sfor-
matowanym poddrzewa, na ktore wskazuje wskaznik. Wyrdzniamy tu

e galazki twigs to rodzice lisci. Tu znajdziemy wskazniki rozszerzone.

Nagt. ‘Wpis 0 Whpis 1 Wpis 2 Whpis 3 . Wpis n ‘Wolne Nagt. . Nagt.
wezta Wsk. 0 Rozsz. Wsk. 2 Rozsz. Wsk. n miejsce wpisu wpisu
wsk. 1 wsk. 3 n 0

e galezie branches to pozostate wezty.

Nagtowek Wpis 0 ‘Whpis n ‘Wolne Nagtéwek Nagtowek
wezla Wskaznik ‘Wskaznik miejsce wpisu wpisu
0 n n 0

Dla uproszczenia kodu drzewa w Reiserze maja minimalng wysoko$¢ réwna 2 i korzen
zawsze ma dzieci. Jedyna przyczyng takiego stanu rzeczy jest lenistwo tworcéw: nie trzeba
si¢ jakos specjalnie troszczy¢ o drzewa jednoweztowe — upraszcza to kod.

14.5.4 Rozmiar wezléw

W Reiserze wszystkie wezty maja ten sam rozmiar. Takie podejscie utatwia alokacje nie
uzywanego miejsca pomiedzy weztami, poniewaz jego rozmiar jest pewng wielokrotnoscia
rozmiaru wezta, zatem nie ma problemu z wolnym miejscem, ktore jest zbyt mate, aby
zmiedcié jeden wezet. Ponadto dyski (stacje dyskéw) maja interfejs, ktéry przyjmuje réwny
rozmiar blokéw, co jest wygodne dla ich algorytmoéw korekceji btedow.

Wezty w Reiserze maja zwykle rozmiar strony. Nie ma zadnego szczytnego powodu,
dlaczego wybrano ten wtadnie rozmiar. Nie jest to wartos¢ wybitnie lepsza od innych. Jest
ona po prostu tatwa do wpisania w kodzie, do zaprogramowania, a tworcy Reisera nie mieli
czasu na eksperymenty z innymi rozmiarami.

Skoro wezly majg rowny rozmiar, to co sie dzieje, jesli chcemy przechowadé obiekt, ktory
ma wiekszy rozmiar niz rozmiar wezta? Ot6z jest on krojony na mniejsze kawatki, z ang.
item. Maja one oczywiscie rozmiar jednego wezta.
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Wigkszos¢ systemoéw plikow przechowuje pliki w catych blokach. 7 grubsza mowiac,
znaczy to, ze wowczas mnostwo miejsca jest marnowanego, szczegoélnie gdy mamy duzo
maltych plikow. Ponadto niepotrzebnie wydtuza sie czas operacji wejscia-wyjscia. Na
przyktad nie jest efektywne przechowywanie typowych obiektéw bazodanowych takich jak
adresy lub numery telefonéw w oddzielnych plikach, poniewaz zaowocuje to stratg ponad
90% miejsca w blokach, ktore je pamietaja. Reiser upycha male pliki i kawalki plikéw do
jednego bloku. Daje to wydajnos¢ pamieciowa okolo 94% dla matych plikow.

Mimo wszystko wyrownywanie plikéw do 4k ma wielkie zalety dla duzych plikéw. Kiedy
program chce operowaé¢ bezposrednio na danych pliku, bez uzywania wywotan systemo-
wych, moze uzy¢ mmap(), aby zrobi¢ z danych pliku czesé przestrzeni adresowe]j procesu.
Z powodu pewnych detali implementacji funkcja mmap() potrzebuje, aby dane pliku byty
wyréwnane do 4k i jesli tak jest od razu, jest bardziej efektywna. W Reiserze4 domyslnie
jest tak, ze pliki, ktére sa wicksze niz 16k, sa wyrownywane do 4k. Tworcy Reisera nie
zbadali jeszcze doswiadczalnie, czy 16k jest tu optymalna liczba, jednak wydaje sie, ze jest
to co najmniej przyzwoity wybor.

14.6 Rozdrabnianie

Wezty w drzewie sa mniejsze niz niektore obiekty, ktore przechowuja, z drugiej strony
— wieksze niz inne. Wiec jak dokladnie przechowujemy obiekty? Jednym ze sposobdw
jest rozlanie obiektow do pojemnikow wielkosci wezta. Te pojemniki to wtasnie items, o
ktorych wspominatam wczesnie;j.

Kazdy taki pojemnik ma etykietke, ktora zawiera:

o klucz

offset, ktory mowi, gdzie w wezle zaczyna sie zawartos¢ pojemnika

wielko$é zawartodci

identyfikator wtyczki, ktory wyznacza typ zawartosci

Te "pojemniki” pozwalaja uniknaé¢ zaokraglania obiektéw do 4k.
A tak wygladaja:
| Zawartos¢ (cialo) || ... || Etykietka (nagléwek) |

Klucz || Offset || Dlugoé¢ || Identyfikator
wtyczki

14.6.1 Rodzaje pojemnikow

informacyjny (static_stat_data) przechowuje:

e wladciciela

e prawa dostepu
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e czas ostatniego dostepu

e czas utworzenia

e czas ostatniej modyfikacji
e rozmiar

e liczbe dowigzan do pliku
katalogowy (cmpnd_dir_item) przechowuje:

e wpisy katalogowe

e klucze do plikow, ktorych wpisy dotycza

poéredni (wskaznikowy) (pointers, extent pointers) przechowuje liste wskaznikéw (zwy-
ktych lub rozszerzonych) do blokéw na dysku

bezposredni (bodies) przechowuje czesci plikow, ktore nie sa wystarczajaco duze, aby je
przechowywaé¢ w niesformatowanych liSciach

Jednostka to cos, co musimy w catosci zmiesci¢ w pojemniku, czego nie mozemy rozlac¢
do wielu pojemnikéw.

e Dla pojemnikow typu bezposredniego jednostka jest bajt.

e Dla pojemnikéw typu katalogowego jednostkami sa wpisy katalogowe. Wpisy zawie-
rajg nazwe i klucz pliku.

e Dla pojemnikéw typu informacyjnego wszystkie informacje, ktére przechowuja (czyli
wlasciciel, prawa itd.) sa niepodzielna jednostka.

14.6.2 Tanczace drzewa — szybsze niz drzewa zré6wnowazone

Wyobrazmy sobie spojny ciag weztéw dirty (zmodyfikowane, nie zapisane). Po angiel-
sku taki ciag jest nazywany slum, my go sobie nazwiemy szaszlykiem (gdzie kazdy kawatek
mieska lub czegokolwiek obrazuje pewna porcje danych).

Kawatki mieska mozna wyjadac, a nastepnie reszte dosuwac¢ do siebie, czyli Sciskac.

Drzewa zréwnowazone tradycyjnie uzywaja ustalonego kryterium do zdecydowania, czy
wezty powinny by¢ Scisniete razem do mniejszej liczby weztow dla zachowania miejsca.
Sciskanie moze sie odbywaé nawet po kazdej modyfikacji. Takie podejécie moze co prawda
dac¢ wigksza oszczednos$é miejsca, jednakze, im wigcej sasiadéw chcemy $cisnaé, tym wigksze
jest prawdopodobienstwo, ze bedziemy musieli tych sagsiadéw odczytywac z dysku. To moze
bardzo rzutowa¢ na wydajnos¢ czasowa systemu.

Reiser4 modyfikuje nieco tradycyjne B+drzewa zrownowazone, wprowadzajac tzw. tan-
czqce drzewa, z ang. dancing trees. Scalaja one nie do konca wypelnione wezty, ale nie po
kazdej modyfikacji w drzewie:
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e w reakcji na flush

e jako wynik zamkniegcia transakeji (commit)

Po tychze zdarzeniach popycha sie "kawatki mieska” jak najbardziej w lewo i zostaje
duzo wolnego miejsca na ”patyku”. Daje to duzg oszczednosé miejsca przy mniejszej liczbie
przesunieé¢ danych.

ReiserFS 3 przypisuje weztom numery blokéw w chwili ich utworzenia. Idac za przy-
ktadem XFSa, programisci Reisera 4 postanowili jednak czeka¢ z zapisywaniem danych do
ostatniej chwili. Jak bardzo jest to wazne, wida¢ na przyktadzie sytuacji, gdy usuwamy
plik, zanim trafi od na dysk. Istnienie takiego pliku powinno pozostac nie zauwazone przez
dysk, nie powinno zostawi¢ zadnych, nawet chwilowych sladow.
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To jest w RAMie,
spojne i nie zapisane,

wiec scisne tfo
tuz przed zapisem

£ &

14.7 Reiser4 jako atomowy system plikow

Gdy cos ztego stanie sie z komputerem, podczas gdy w RAMie mamy dane, ktére nie
dotarty na dysk, to mamy strate. Ale nie zawsze optaca nam sie zachowywaé to, co juz
zostato zapisane.

Wyobrazmy sobie transfer 10 zt z konta bankowego Michata na konto Pawta. Transfer
sktada sie z dwoch operacji: potracenia 10 zt z konta Michata i dodania 10 zt do konta
Pawta. Wyobrazmy sobie, ze jedna z tych elementarnych operacji zostata wykonana, a
druga nie. Taka sytuacja nie jest dobra, mimo ze poniekad mamy czesciowy zapis trans-
akcji: komus$ cos dodalidémy albo komu$ cos zabralidmy.

Jesli wezmiemy pod uwage zbiér operacji, ktore albo musza sie wykonaé¢ wszystkie, albo
nie moze zadna z nich, to taki zbiér nazywamy atomem. Wszystkie wywotania systemowe
sa w Reiserze atomowe. Reiser pozwala definiowa¢ nowe atomowe operacje przy uzyciu
wtyczek. Reiser uzywa specjalnych algorytmoéw, ktére pozwalaja uczynié¢ operacje atomo-
wymi przy niewielkim dodatkowym koszcie, podczas gdy inne systemy plikow musiatyby
ptaci¢ wysokie, wrecz niedopuszczalne ceny za cos takiego.
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14.8 Przepychacz

80% danych na dysku pozostaje nie zmienianych przez dtugi okres czasu. Wydajnie by
byto, gdyby byly dobrze rozmieszczone. Reiser4 oferuje specjalny program — przepychacz,
z ang. repacker. Przechodzi on drzewo od lewej do prawej, spychajac wszystko w lewo i
od prawej do lewej, spychajac w prawo. Defragmentuje drzewo i upycha dane.

14.9 Wtyczki

Lenistwo jest uznane wsrod programistéw jako szczyt formy, najwyzsza sztuka. Tworcy
Reisera szczyca sie tym, ze robia co moga, aby jak najlepiej sie wyrazi¢ w tejze sztuce.
Moéwig, ze architektura wtyczek to nic innego, ale cata masa lenistwa.

plikowe omoéwione wezesniej
katalogowe omowione wezesniej

haszujace Poniewaz nazwy plikow nie moga by¢ kluczami w drzewie, nazwy sa haszowane
i w ten sposob otrzymujemy klucze.

Przy zaktadaniu Reisera wybiera sie algorytm do generowania kluczy. W Reiserze3
jeden z trzech dostepnych algorytmoéw powodowat kolizje — moglo sie zdarzyé¢, ze
jaki$ plik znikal.

bezpieczenstwa dbaja o ochrone danych
obstugi rozdrabniania obiektéw
przypisywania kluczy

wyszukiwania wezléw

Wtyczki mozna tworzy¢ i dodawaé. Przy dodawaniu trzeba przekompilowaé jadro i do-
da¢ nowa wtyczke na koniec listy. Przewiduje sie, ze w przysztych wersjach Reisera dodane
zostana poprawki, ktére umozliwia dynamiczne tadowanie wtyczek (w trakcie dziatania
programu).
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Rozdzial 15

Troche praktyki

15.1 ext2 vs. reiserfs

Pokazemy teraz dwa krétkie testy, pokazujace praktyczne dziatanie systeméw plikow
ext? i reiserfs. W celu ich przeprowadzenia nalezy utworzy¢ i zamontowaé system plikow
w danym formacie (polecenie mke2fs dla ext2 i mkreiserfs dla reiserfs).

Pierwszy test poréwnuje szybkosé operacji write():

#include <stdio.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>

int main(int argc, char *argv|])

{

int i, fd, wynik;
char buf[1024];

fd = open("duzyplik", O_CREAT | O_TRUNC | O_WRONLY, 0644);
if (fd == -1) { printf("Btad!\n"); exit(1); }

for (1 = 1; i <= 100000; i++) {
printf ("Zapisywanie do pliku nr %d...\n”, i);
write(fd, buf, 1024);

}

close(fd);
return O;
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Po skompilowaniu kodu przyktadu i przejsciu do dowolnego katalogu w testowanym
systemie plikow, wystarczy uruchomic¢ time testi. Oto otrzymane wyniki:

ext2: 0.45s user 2.49s system 207 cpu 14.518 total
reiserfs: 0.72s user 4.11s system 32J, cpu 14.831 total

Jak widac¢, standardowy ext?2 uzyskal w tacznym czasie niezauwazalng przewage. Jed-
nak reiserfs duzo lepiej radzi sobie z duza liczbg matych plikéw, co teraz zobaczymy:

#include <stdio.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>

int main(int argc, char *argv|])
{

int i, fd, wynik;

char nazwa[l0];

for (1 = 1; i <= 10000; i++) {
printf ("Tworzenie pliku %d...\n", i);
sprintf (nazwa, "%d", 1i);
fd = open(nazwa, 0_CREAT | O_TRUNC | O_WRONLY, 0644);

if (fd == -1) { printf("Btad!'\n"); exit(1); }
write(fd, "A”, 1);
close(fd);

}

return O;

}

Postepujemy podobnie jak wyzej otrzymujac tym razem rezultat:

ext2: 1.60s user 14.82s system 86% cpu 19.064 total
reiserfs: 1.59s user 3.87s system 68), cpu 8.012 total

Wida¢ ponad dwukrotng przewage reiserfs, zatem w zastosowaniach wymagajacych
pracy z duza liczba plikow bedzie on znacznie bardziej wydajny.

15.2 unlink

Ponizszy program otwiera plik, czeka na naci$niecie klawisza, a nastepnie zamyka ten

plik:
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#include <stdio.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>

int main(int argc, char *argv|])

{

int fd;

fd = open(argv[l], 0_RDONLY);

if (fd == -1) { printf("Btad!\n"); exit(1); }
scanf ("%d") ;

close(fd);

return O;

Tworzymy jakis plik o rozmiarze zauwazalnym w df, np. przez
dd if=/dev/hda of=/tmp/hello count=10M,
a nastepnie uruchamiamy powyzszy program z nazwg tego pliku.
Jezeli na innej konsoli skasujemy ten plik (poleceniem rm, ktére wywotuje funkcje unlink
na danym pliku), to Is pokaze, ze go juz nie ma, ale df — ze nadal zajmuje miejsce na dysku.
Faktycznie plik jest usuwany dopiero po zakonczeniu naszego programu (nacisnieciem
dowolnego klawisza), czyli po zamknieciu go.

15.3 libtrash

Biblioteka libtrash jest linuksowa implementacja znanego z Windowséw ,kosza”, a
dla nas stanowi rowniez pouczajacy przyktad. Pomyst polega na przechwyceniu funk-
cji unlink() i rename() z biblioteki libc6 i przenoszeniu usuwanych plikéw do specjalnego
katalogu.

Aby wlaczy¢ te funkcjonalno$¢ wystarczy ustawi¢ zmienng srodowiskowsq
LD_PRELOAD na sciezke do pliku z dynamicznie tadowana biblioteka, np.
export LD PRELOAD=/usr/local/lib/libtrash.so

Wtedy zawsze bedzie ona tadowana przed zatadowaniem dynamicznej biblioteki libc6.
Nastepnie programy uzywajace unlink() beda przenosity usuwane pliki do naszego kosza.

Rozwiazanie to jest eleganckie, poniewaz nie ma potrzeby modyfikacji ani kodu jadra,
ani samej biblioteki libc6. Ponadto biblioteka sktada sie tylko z jednego pliku .so oraz pliku
konfiguracyjnego, w ktéorym mozna ustawic¢ jeszcze bardziej zaawansowang funkcjonalnosé
(zwiazana z przechwytywaniem takze funkcji open() i fopen()).
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To rozwigzanie dziala, poniewaz programy uzytkowe zwykle odwotujg sie do funkcji
jadra poprzez funkcje biblioteczne z libc6. Jednak nie daje gwarancji, ze kazdy usuniety
plik bedziemy mogli odnalezé¢ w koszu.

Ponizszy program jest przyktadem ,obejscia” powyzszego mechanizmu, poniewaz wy-
konuje bezposrednio funkcje systemowa:

#include <stdio.h>
#include <errno.h>
#include <1linux/unistd.h>

_syscalll(long,unlink, char *,plik)

int main(int argc, char *argvl|)

{

int wynik;

wynik = unlink(argv[l]);
if (wynik '= 0) {
return errno;

}

return O;

Kompilujac i uruchamiajac go z parametrem pliku do usunigcia mozna si¢ przekonaé, ze

plik zostanie naprawde usuniety. Mozna jednak zatozy¢, ze normalne programy korzystaja
z biblioteki [zbc6.
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Rozdzial 16

Podsumowanie lokalnych systemoéw

plikéw

Unix oferuje bardzo wiele réznych systeméw plikow. Oto zbiorcze podsumowanie nie-
ktorych cech omawianych lokalnych systemow plikow.

System plikéw UFS VxFS Ext3 XFS Reiser4

Maks. rozmiar | *) 32TB 4TB 18 min TB | 16TB

systemu plikow

Maks. rozmiar | *) 2TB 2GB 9mln TB | 16TB

pliku

Rozmiar bloku 4KB, 8KB | 1KB, 2KB, | 1KB, 2KB, | 512B - | 4KB
4KB, 8KB | 4KB 64KB

Ksiegowanie Nie Tak Tak Tak Tak

Dynamiczna alo- | Nie Tak Nie Tak Tak

kacja i-wezlow

Ekstenty Nie Tak Nie Tak Tak

Struktury do za- | Bitmapa Bitmapa Bitmapa B-+drzewa | B+drzewa

rzadzania wolnym

miejscem

*) W prezentacji oméwiona zostala pierwotna wersja systemu UFS, od czasu ktoérej
wiele si¢ zmienilo - odsytam do bibliografii.
Wyjaénienie: 1TB = 1024 GB = 2%°

Analizujac rézne testy na wydajnosé wydaje sie, ze najlepszymi systemami sg XFS i

ResierFS. UFS jest nadal rozwijany. ResierF'S najlepszy jest do uzytku domowego, gdy
mamy duzo matych plikow. Zaletg ext3 jest jego kompatybilno$é¢ z bardzo popularnym i
rozpowszechnionym ext2. Wada systemu VXFS jest komercyjnosé¢ i brak dostepnej doku-
mentacji.

Zapewne kazdy z systemdéw ma swoja mocna strone i zastosowanie, do ktérego najlepiej
pasuje.
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Czesc IV

Rozproszone systemy plikéw
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Rozdziat 17

Wprowadzenie

Lata siedemdziesigte ubiegtego wieku, to era rozkwitu sieci komputerowych. Naturalng
potrzeba stato sie przesytanie plikow pomiedzy komputerami potaczonymi w sie¢. W koncu
— jaki bez tego bytby pozytek z sieci komputerowej. Pierwsze rozwigzania, to programy ftp
i uucp (Unix-to-Unix-copy). Dzieki nim mozna byto $ciagna¢ na swéj dysk lokalny caty
plik, pracowa¢ na nim lokalnie, a nastepnie odesta¢ nowa wersje, przesytajac na serwer
caly plik. Jednak szybko okazalo sie, ze taka forma pracy jest dla wielu uzytkownikow
niewygodna, a czesci wrecz uniemozliwia prace.

Rozwiazanie przyniosty lata osiemdziesiate. Wtasnie w tej dekadzie pojawity sie pierw-
sze projekty rozproszonych systemow plikéw i pierwsze ich implementacje.

W tej czesci dokumentu oméwione zostang sieciowe systemy plikow. Ich zadaniem jest
zapewnienie mozliwie wygodnego dostepu wielu uzytkownikow do danych, znajdujacych
sie zazwyczaj na jednym serwerze. Przedstawione zostana najpopularniejsze (obecnie lub
kiedy$) rozwiazania, ktére swoje korzenie maja w systemach Uniksowych.
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Rozdzial 18

Przeglad technologii pracy w
Srodowiskach rozproszonych

Aby umozliwi¢ prace w sieci, nalezalo stworzy¢ pewne standardy, definiujace sposéb
komunikacji pomiedzy komputerami.

18.1 Wywolania procedur zdalnych (RPC)

18.1.1 Wprowadzenie

Protokét wywotania procedur zdalnych okresla format komunikacji miedzy klientem a
serwerem. Dzigki niemu programy klienckie, wykorzystujace procedury dostarczane przez
serwer, moga by¢ pisane w bardzo podobny sposéb do zwyktych programéw. Protokot
okresla kwestie sposobu budowania komunikatéw, autoryzacji oraz przesyltania przez siec.
RPC jest oczywiscie niezalezny zaréwno od protokotu transmisji danych, jak i aplikacji go
wykorzystujacych.

W s$wiecie komputerow dominuja dwie najpopularniejsze wersje i zarazem implementa-
cje protokotu RPC. Jedna z nich jest autorstwa firmy Sun Microsystems i zostata przygo-
towana wraz z pracami nad sieciowym systemem plikow NFS. Druga natomiast nalezy do
grupy OSF i jest wykorzystywana w $rodowisku Distributed Computing Environment.

Obydwie te wersje RPC sg do siebie bardzo podobne. Roéznia sie tym, ze DCE RPC
oferuje dodatkowo mozliwosé asynchronicznych wywotan procedur RPC. Dzigki temu pro-
cesy klienckie nie sg wstrzymywane w oczekiwaniu na odpowiedz serwera, ale moga zajac
sie ,,w miedzyczasie” swoimi sprawami. Z kolei Sun RPC oferuje jedynie synchroniczne wy-
wotania RPC. Dzigki temu programowanie z uzyciem procedur zdalnych niczym nie rézni
sie¢ od programowania z uzyciem lokalnych procedur.

18.1.2 Sun RPC od srodka

Protokét Sun RPC specyfikuje komunikaty wysytane pomiedzy serwerem a klientem.
Nagtowek komunikatu zawiera miedzy innymi nastepujace pola:
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e xid — identyfikator komunikatu, ktory pozwala serwerowi odrézni¢ dwukrotne wywo-
tanie procedury od ponowienia wywotania procedury w przypadku btedu transmisji,

e direction — okresla kierunek komunikatu (wywolanie lub odpowiedz),

e informacja vwierzytelniajgca — zalezna od rodzaju autoryzacji wymaganej przez ser-
wer.

Obecno$¢ pola xid stuzy rozwigzaniu waznego problemem — uniewrazliwienia systemu
na btedy transmisji. To samo wywotanie nie powinno by¢ wykonane dwa razy. Moze
sie tak zdarzy¢, jesli klient, zniecierpliwiony dtugim czasem oczekiwania na komunikat
potwierdzajacy wykonanie zlecenia wysle je jeszcze raz, zaktadajac, ze to pierwsze zgineto
w sieci.

Wprawdzie w implementacjach RPC czesto wykorzystuje si¢ TCP/IP, niemniej jednak
sam protokét RPC miat z zatozenia by¢ niezalezny od protokotu transmisji i dlatego posiada
wbudowang w siebie obstuge btedéw transmis;ji.

W komunikatach wywotania funkcji znajduja sie réwniez informacje o wersji uzywanego
protokotu (rpc_vers), o programie woltajacym (prog) i jego wersji (vers), identyfikatorze
procedury (proc) oraz przekazywane sa parametry dla wolanej procedury.

Przy odpowiedzi serwer dotacza do komunikatu jedynie stan wywotania i wyniki pro-
cedury.

18.1.3 Przyklady wywotan (NFS)

Standardowym wywotaniem, ktore musi obstuzy¢ serwer jest bezparametrowe zlecenie
kontrolne (NULL). Stuzy ono sprawdzaniu, czy serwer prawidtowo funkcjonuje.

Ponizsza tabelka prezentuje niektore operacje RPC protokotu NFSv2 (obecne réwniez
w wersji 3 1 4 protokotu NFS):

Zlecenie Argumenty wejsSciowe Wyniki

GETATTR fhandle status, fattr

SETATTR fhandle, setattr status, fattr

LOOKUP dirfh, name status, fhandle, fattr

READ fhandle, offset, count, status, fattr, data
totcount

STATFS fhandle status, file_stats

18.1.4 Generowanie srodowiska RPC

Istnieje program, ktory potrafi generowac srodowisko RPC. Na podstawie jednego pliku,
zawierajacego specyfikacje protokotu w jezyku RPC (RPC Language), potrafi on wygene-
rowaé oprogramowanie serwera oraz pliki nagtéwkowe klienta. Przy odpowiednio skonstru-
owanym pliku ze specyfikacja, program wygeneruje rowniez przyktadowy program klienta
i serwera.
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Strony http://www.cc.gatech.edu/classes/cs4431 98 winter /rpc.html zawieraja kompen-
dium wiedzy zaréwno na temat samego protokotu SunRPC, jak i srodowiska rpcgen.

Zadanie dla ambitnych: do najnowszej wersji specyfikacji protokotu NFSv4 jest stwo-
rzony plik, z ktorego mozna wygenerowa¢ srodowisko RPC dla najnowszej wersji NFS i
rozpoczaé implementowanie algorytméw ;-).

18.1.5 Wykorzystanie

RPC jest bardzo wygodnym w uzyciu protokotem, ktory szalenie utatwia pisanie pro-
graméw w architekturze klient-serwer. Z tego wzgledu stosuje sie go nie tylko w sieciowych
systemach plikéw, ale réwniez na przyktad w NIS (Network Information Server).

Stworzono réwniez srodowisko XML-RPC i zaimplementowano je w Javie i Pythonie
(wykorzystuje sie protokét http do transportu i XML do kodowania danych).

18.2 Rozszerzona reprezentacja danych (XDR)

18.2.1 Wprowadzenie

Wysytanie argumentéw wraz z funkcjami wywotanymi poprzez protokét RPC nie spra-
wia zadnych problemoéow, dopdki po obu stronach tacza znajduja sie komputery oparte
na takim procesorze. Co jednak, gdy serwerem jest komputer pracujacy na procesorze
Pentium, a stacjami roboczymi komputery Suna z Motorolami?

Problem polega na tym, ze rézne procesory moga réznie kodowaé liczby. Np. w Mo-
torolach 680x0 bajt 0 jest najbardziej znaczacy. Jednak w procesorach firmy Intel, ten
jest najmniej znaczacy. Oczywiscie nie uda sie nawiaza¢ komunikacji, gdy komputery beda
roznie interpretowaty wysytane komunikaty.

Rozwigzanie polega po prostu na wprowadzeniu jakiego$ standardu. Zaden z powyz-
szych systemow nie jest oczywiscie ani lepszy ani gorszy. Brakuje jedynie standardu. Taki
zaproponowala firma Sun Microsystems. Zaskakujaco, byt on zblizony do systemu, w jakim
pracuja procesory Motorola 680x0, wykorzystywane w stacjach roboczych Sun-2 i Sun-3.

18.2.2 Przyklady

7 punktu widzenia XDR rozréznia sie dwa typy danych. Pierwszy z nich to dane ze
struktura, ktore podlegaja konwersji do formatu XDR. Drugie to dane bez struktury, ktore
przekazywane sa bez ingerencji w ich format.

Liczba catkowita jest wielkoscig 32-bitowa. Bajt skrajnie lewy jest najbardziej znaczacy.

Dane bez struktury reprezentuje si¢ jako pole, opisujace 32-bitowa liczbg dtugosé bloku
danych oraz blok danych, uzupetiony znakami NULL do wielokrotnosci 4 bajtow.

Napisy opisuje sie za pomoca pola dtugosci, bedacego liczba catkowita oraz ciagu znakow
ASCII, uzupetnionego ewentualnie znakami NULL do wielokrotnosci 4 bajtow.
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Tablice elementéw jednorodnych koduje sie za pomoca pola rozmiaru (bedacego liczba
catkowita) oraz serii danych. Kazdy element musi by¢ tego samego typu, ale oczy-
wiscie — jak w przypadku napiséw — elementy nie muszg by¢ jednakowej dtugosci.

18.2.3 Zastosowanie w RPC

Standard XDR moze zosta¢ wykorzystany do kodowania komunikatow przesytanych
protokotem RPC. Dzigki temu pozbywamy si¢ ograniczenia, ze wszystkie komputery musza
posiadac te samg architekture.

Zatem przed wywotaniem konkretnej procedury RPC, klient powinien dostosowaé jej
argumenty, aplikujac standard XDR. Nie jest to oczywiscie mozliwe, w przypadku przesyta-
nia bloku danych (takich, jak na przyktad blok danych do zapisania dla procedury write),
gdyz na poziomie samego RPC nie jestedmy w stanie wnikna¢ w strukture danych. O ile
zatem plik liczb catkowitych moze by¢ dzigki RPC swobodnie przesytany miedzy réznymi
platformami, o tyle bedzie on prawidtowo przeczytany tylko na tej, ktéra go stworzyta.

18.2.4 Problemy

Zastosowanie XDR zazwyczaj utatwia komunikacje. Niestety, moze niekiedy ja utrud-
ni¢. Jesli bowiem zdecydujemy sie na stosowanie XDR, wtedy cze$¢ danych, przed ich
wystaniem, bedziemy musieli przekonwertowaé¢. 7 kolei serwer, przed ich zinterpretowa-
niem, bedzie je musiatl znowu przekonwertowa¢. W przypadku, gdy zaréwno klient jak i
serwer operuja na tej samej architekturze procesora, operacje te sa zupekie zbyteczne.

W niektorych zastosowaniach, jak na przyktad Distributed Computing Environment,
probuje sie obejsé ten problem, uzgadniajac na poczatku komunikacji, czy XDR jest wy-
magany. W konsekwencji tego, zarowno klient jak i serwer, musza zapamietywa¢ pomiedzy
transmisjami, w jakim formacie nalezy si¢ ze soba porozumiewaé¢. W przypadku systemow
z zalozenia bezstanowych (jak NFSv3), jest to niemozliwe.
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Rozdzial 19

RFS

19.1 Projekt

Autorem systemu plikow RFS (Remote File Sharing) jest firma AT&T. Pierwsza wersja
RFS zostala przygotowana dla Uniksa w wersji System V w wydaniu 3. Powstala mniej
wiecej w tym samym czasie, co NFSv2, czyli w potowie lat osiemdziesiatych.

Jako ze firma AT&T jest mocno zwiazana z Systemem V, nie dbata o projektowanie RF'S
tak, aby byl tatwo przenoény na inne Srodowiska, w szczegdlnosci sama nie przygotowata
innych implementacji. Celem projektowym byto dostarczenie srodowiska swobodnej pracy
sieciowej dla Systemu V. Co wiecej, RFS stal si¢ czeScia Uniksa, dostarczanego przez
AT&T, wiec korzystanie z niego wymagato odpowiedniej licencji.

To wtasnie najprawdopodobniej polityka AT&T sprawita, ze RFS, mimo swoich nie-
watpliwych zalet, ktore zostaly opisane w nastepnym rozdziale, nie miat tak zawrotnej
kariery, jak NFS.

19.2 Architektura RFS

Zalozenia projektowe. Projektowanie systemu RFS rozpoczeto od fundamentalnego za-
tozenia: nalezy zachowa¢ Uniksowa semantyke plikow otwartych. Wymusito to zasto-

sowanie architektury stanowej, co stanowi podstawowsg réznice pomiedzy systemami
RFS i NFS.

Organizacja sieci. Wazna cechg systemu RF'S jest istnienie wyznaczonego serwera, ktory
zajmuje sie zarzadzaniem zasobami. Serwer nazw przechowuje informacje, na jakiej
fizycznej maszynie znajduje sie dany zasob.

Koncepcja RFS obejmuje podziat calej sieci (potencjalnie bardzo duzej) na tzw. do-
meny. Kazda domena ma swéj serwer nazw, odpowiedzialny za ttumaczenie nazw
zasobow nalezacych do domeny, ktora kontroluje.

Komunikacja. Komunikacja pomiedzy klientem a serwerem opiera si¢ na tzw. obwodach
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wirtualnych. Dla kazdej pary klient-serwer istnieje co najwyzej jeden taki obwod,
ustanawiany w momencie pierwszej operacji mount.

System RF'S korzysta z protokotu RPC.

Srodowisko klienta na serwerze. Z zalozenia utrzymania Uniksowej semantyki plikow
wynikneta koniecznos$é pamietania na serwerze srodowiska klienta, zwigzanego z otwar
tymi plikami. Serwer pamieta, jacy klienci maja podmontowane jego zasoby oraz
jakie otwarte pliki w jakim trybie posiadaja.

Buforowanie danych. Klienci buforuja odczytywane i zapisywane dane. Serwer dba o
to, zeby klient nie moégt uzy¢ nieaktualnych danych ze swojego bufora.

19.3 Przebieg wywolania mount

Na poczatku pracy, serwer eksportujacy pewien zaséb, powinien go zarejestrowaé w
serwerze nazw. Nawiazuje on w tym celu potaczenie z serwerem nazw i wota zdalnie
odpowiednia funkcje (adv od advertise — oglaszaé) przekazujac nazwe zasobu. Serwer
nazw rejestruje zasob zapamietujac, na ktorym serwerze jest on umieszczony.

Gdy na komputerze klienta wywotywane jest polecenie mount, wykonuja si¢ nastepujace
kroki:

1. Klient odpytuje serwer nazw, gdzie mozna odnalez¢ podany przez uzytkownika zasob.
2. Serwer nazw przesyta do klienta nazwe serwera oferujacego podany zasob.

3. Klient komunikuje sie z odnalezionym serwerem danych. Jesli pomiedzy nim a danym
serwerem nie istnieje jeszcze obwod wirtualny, to go ustanawia.

4. Klient wykonuje funkcje systemows mount, zapamietujac w danych specyficznych dla
tego punktu montowania wskaznik do wirtualnego obwodu oraz nazwe zasobu.

19.4 Przebieg wywotania open

1. Program uzytkownika wykonuje open, podajac nazwe pliku.

2. Komputer klienta dokonuje analizy nazwy Sciezkowej. Gdy dojdzie do pierwszego
punktu montowania, sprawdza, czy przy dalszej analizie beda przekraczane jakies
dalsze punkty montownia.

o Jesli tak, to analiza wykonywana jest krok po kroku: do serwera wysytana jest
nazwa kolejnego katalogu, on ja weryfikuje (sprawdza czy istnieje i czy uzytkow-
nik posiada wystarczajace uprawnienia) i wynik zwraca od razu do klienta. Ten
bierze kolejng sktadowa nazwy i — o ile nie jest punktem montowania — wysyta
ja serwerowi do przeanalizowania.
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e Jesdli nie, to analiza wykonywana jest w catosci na serwerze: jest tam przesytana
cata nazwa, serwer analizuje ja u siebie krok po kroku i odsyta wynik catlej
procedury.

Serwer przyznaje otwartemu plikowi nowy deskryptor i zapamietuje go, kojarzac z
odpowiednim klientem.

Do klienta przesytany jest deskryptor oraz numer wersji pliku.

Sprawdzana jest pamie¢ podreczna u klienta: jesli w pamieci podrecznej klienta
znajduja sie juz jakies$ fragmenty otwieranego pliku i zapamietany numer wersji pliku
nie zgadza sie z przestanym z serwera, to bufor dla tego pliku jest oprozniany.

19.5 Przebieg wywolania write

1.

Uzytkownik wykorzystuje zapamietany deskryptor pliku do wykonania operacji write
na pliku z systemu RFS.

. System operacyjny wywotuje odpowiedniag procedure obshugi zapisu do pliku, wta-

Sciwa dla RFS.

Oprogramowanie klienckie RFS wywoluje na serwerze zdalng procedure zapisu na
pliku, podajac jego deskryptor oraz pakiet danych. Wykorzystuje w tym celu obwéd
wirtualny.

Serwer odnajduje plik, ktérego wywotanie dotyczy (na podstawie przekazanego de-
skryptora oraz informacji od kogo on pochodzit).

Serwer sprawdza, czy dany plik nie jest otwarty przez innych uzytkownikéw. Jesli
tak, to wysyta do nich informacje o uniewaznieniu danych w ich pamieci podrecznej
i czeka na potwierdzenie.

Serwer zapisuje dane (korzystajac z bufora zapisu).
Serwer wysylta wynik operacji do klienta.

Funkcja obstugi write dla RFS zwraca kod wynikowy operacji do programu uzyt-
kownika.

19.6 Reakcja na awarie

Awaria sieci lub jakiego$ komputera objawia sie przerwaniem obwodu wirtualnego.
Jesli klient stwierdzi, ze przerwana zostata komunikacja z serwerem:

1.

Jesli jest wykonywana jakas funkcja systemowa na systemie RFS (open, read, write,
itp.), to jest przerywana i zwraca btad ENOLINK.
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2. Wszystkim i-weztom zwigzanym z plikami na serwerze RFS ustawiana jest specjalna
flaga, ktéra powoduje, ze nastepne odwotania do tych i-wezléw koncza sie btedem.

Jesli z kolei to serwer wykryje, ze utracit kontakt z ktéryms ze swoich klientéw, to musi
po prostu po nim posprzatac¢, tak jak system operacyjny sprzata po zabitym procesie:

1. Modyfikowane sa liczby odwotan do i-weztow, ktérych uzywal dany klient.

2. Nastepuje zwolnienie wszelkiego rodzaju blokad, zatozonych przez klienta.
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Rozdzial 20

NFSv3

20.1 Co odréznia NFS od innych

Tym, co odréznia system NFS od innych (zwlaszcza RFS) jest sposéb prowadzenia
projektu. Firma Sun zajmuje sie jedynie opracowywaniem specyfikacji protokotu NFS
(dotyczy to tylko NFSv2 i NFSv3 — p. 21). Implementacja moze zajac sie kazdy.

Projektanci mieli przyjete za cel stworzenie protokotu, ktory mogtby by¢ tatwo zaim-
plementowany na wielu platformach sprzetowych i programowych. Bez watpienia to sie
udato. Wprawdzie NFS uwazany jest za standard w systemach Uniksowych, to jednak
doczekal si¢ implementacji na komputery Mach oraz systemy Novell Netware i MSDOS.

Protokét w tej wersji zostal oméwiony po krétce. Po szezegdlty odsytamy na strone
wyktadu.

20.2 Przebieg wywotania mount

1. Uzytkownik wywoluje polecenie mount, podajac nazwe zasobu oraz serwera.
2. Jadro wywotuje funkcje nfs mount ().
3. Funkcja nfs mount () wysyla polecenie RPC do odpowiedniego serwera.

4. Demon mountd dziatajacy na serwerze przyjmuje zlecenie, sprawdza czy podana na-
zwa jest nazwa eksportowanego katalogu. Jesli tak, to przesyta potwierdzenie oraz
uchwyt do katalogu.

5. Klient odbiera komunikat i zapamictuje w strukturze vfs adres sieciowy serwera oraz
uchwyt do katalogu.
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20.3 Kwestia open

W systemie NFS nie wystepuje pojecie pliku otwartego. Serwer jest z zalozenia bezsta-
nowy, w zwiazku z czym nie moze pamietac, ktory klient, jakie ma otwarte pliki. Wszystkie
operacje na plikach wykonywane sa na podstawie unikatowego (w skali systemu) uchwytu
do pliku, otrzymywanego w wyniku operacji LOOKUP. W zwiazku z tym operacja open
redukuje sie do sprawdzenia praw dostepu do pliku.

1.

2.

3.

4.

Program uzytkownika wykonuje open, podajac nazwe pliku.

Komputer klienta dokonuje analizy nazwy $ciezkowej, katalog po katalogu. Jesli jakis
katalog ,,po drodze” jest katalogiem zdalnym, to system wysyta polecenie LOOKUP do
odpowiedniego serwera.

Serwer tworzy nowy uchwyt dla pliku i zapamietuje z jakim plikiem jest on zwigzany.
Nie jest to jednak informacja o otwarciu pliku, a jedynie umozliwienie skréconego

dostepu do pliku. Ten sam uchwyt moze zosta¢ przekazany wielu klientom.

Do klienta przesytany jest uchwyt do pliku.

20.4 Przebieg wywotlania write

1.

Uzytkownik wykorzystuje zapamietany deskryptor pliku do wykonania operacji write
na pliku z systemu NFS.

System operacyjny wywotuje odpowiednig procedure obstugi zapisu do pliku, wta-
Sciwg dla NFS.

Oprogramowanie klienckie NFS wywotuje na serwerze zdalna procedure zapisu na
pliku, podajac jego deskryptor oraz pakiet danych.

. Serwer odnajduje plik, ktérego wywotanie dotyczy (na podstawie unikatowego de-

skryptora).

Serwer otwiera plik, sprawdzajac, czy uzytkownik posiada wystarczajace do tego
uprawnienia.

Serwer zapisuje dane.
Serwer wysylta wynik operacji do klienta.

Funkcja obstugi write dla NFS zwraca kod wynikowy operacji do programu uzyt-
kownika.
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20.5 Reakcja na awarie

Jesli serwer ulegnie awarii, lecz w miare szybko zostanie przywrocony, to moze si¢
zdarzy¢, ze klienci nie zauwaza jego nieobecnosci — przy kolejnym odwotaniu klienta do
jakiego$ pliku na serwerze, ten zorientuje si¢, ze skoro jest odwotanie, to musiato kiedys
nastapi¢ montowanie i zatozy, ze wszystko jest w porzadku.

Klienci jednak zaktadajg, ze serwer pracuje caly czas. Nie ma mechanizméw, ktore
pozwalalyby na stwierdzenie, ze serwer jest niedostepny i wykonanie odpowiedniej akcji.
Oprogramowanie, jesli serwer nie odpowie przez dtuzszy czas, zaktada, ze nastgpit btad
transmisji i/lub awaria serwera i ponawia zadanie.
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Rozdzial 21

NFSv4

21.1 Wstep

Od potowy lat 90. trwaja prace nad przygotowaniem protokotu NFSv4. Sun, widzac
rosnaca popularnosé trzeciej wersji protokotu, zdecydowat sie oddac projekt w rece Internet
Engineering Task Force (IETF) — grupy zrzeszajacej wielu fachowcéw, w tym réwniez
wywodzacych sie z Sun Microsystems.

Za najwazniejsze cele dla wersji 4. protokotu NFS przyjeto:

e poprawienie szybkosci dziatania w sieciach rozlegtych,
e zwiekszenie bezpieczenstwa operacji,
e stworzenie specyfikacji tatwo rozbudowywalnej i modyfikowalnej,

e zachowanie kompatybilnosci wstecznej oraz kompatybilnosci z popularnymi syste-
mami operacyjnymi.

NFSv4 jest caty czas w fazie tworzenia. Pierwsze implementacje dopiero sie pojawiaja,
nie zawieraja jeszcze wszystkich funkcji przewidzianych w specyfikacji. Kilka idei przewi-
dzianych we wstepnych wersjach protokotu nie znalazto jeszcze rozwiazan teoretycznych
(nie opracowano algorytméw). Najnowsza wersja protokotu jest RFC3530 — opublikowana
w kwietniu 2003r.

21.2 Nowe koncepcje

Stanowo$¢ serwera. Serwer pamieta informacje o swoich klientach — ich otwartych pli-
kach, zatozonych blokadach. Jest to najpowazniejsza zmiana koncepcyjna wzgledem
poprzedniej wersji protokotu.

Operacje zlozone. Wiekszos$¢ standardowych akcji na pliku wymaga wykonania kilku
operacji pod rzad. W sieciach rozlegtych poteguje to czas wykonania pojedyn-
czej (funkcjonalnie) operacji. W NFSv4 opracowano wywotania operacji ztozonych
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(tzw. compound) — w jednym wywolaniu zakasputkowane sa wywotania potencjalnie
kilku procedur protokotu. Dzigki temu znacznie spada liczba przesytanych przez sie¢
komunikatow.

Przeniesienie operacji LOOKUP na serwer. Ttumaczenie nazw Sciezkowych odbywa sie
na serwerze. Spada dzieki temu liczba wymienianych przez sie¢ komunikatow.

Zrezygnowanie z operacji mount. Przed skorzystaniem z zasobu nie trzeba juz wyko-
nywaé operacji mount. Operacja ta powodowalta dotychczas specyficzny problem z
portem na serwerze — port, pod ktéorym nawigzywane bylo potaczenie z serwerem
NFS wyznaczany byt dynamicznie, co uniemozliwiato korzystanie z serweréw NFS
stojacych za zapora ogniowa (firewall).

Delegowanie. Jesli uzytkownik jest jedynym, ktéry korzysta z danego pliku, moze otrzy-
ma¢é od serwera delegacje danego pliku, tj. wytacznosé na jego edycje. Wszystkie
operacje na nim moze wowczas wykonywaé lokalnie, a na serwer odsyta plik do-
piero po operacji close. Nalezy sie réwniez spodziewac, ze dzieki stanowosci serwera
NFSv4 bedzie mozliwe zapewnienie aktualnosci danych znajdujacych sie w buforach
klientow. Szczegdly nie sg jeszcze znane.

Bezpieczenstwo. Do metod autoryzacji obstugiwanych przez poprzednie wersje proto-
kotu (za pomoca uid i gid, klucza 192-bitowego i systemu Kerberos4) dotaczono stan-
dard
RPCSEC_GSS (Generic Security Services). Jest to modul, pod ktéry przezroczyscie
dla NFS moze by¢ podpiety dowolny system zabezpieczajacy. Planuje sie stworzy¢
co najmniej implementacje Kerberos5, PGP, RSA.

Blokady. Dzieki stanowemu serwerowi, mozliwe stato sie zastosowanie blokad. W proto-
kole przewiduje sie wszelkiego rodzaju blokady — na pliki, rekordy, itp.

Przezroczystos¢ migracji i replikacji. Jest to tajemnicza wtasciwos¢, o ktorej do tej
pory zostalo powiedziane bardzo malto. Planuje sie, aby pewne dane mogty by¢
swobodnie migrowane (mogly podazaé¢ za uzytkownikiem) i replikowane (dotyczy
tylko danych pozostajacych w trybie tylko do odezytu) pomiedzy serwerami. Nie sa
znane szczegoOty.

21.3 NFSv4 a Internet

NFSv4 wyraznie chce sta¢ sie standardem Internetowym. Chwilowo wyraznie brakuje
takiego. Dzieki spodziewanemu wzrostowi wydajnosci i bezpieczenstwa, NFSv4 bedzie
zapewne mogt byé stosowany w nastepujacych obszarach:

1. Scigganie plikéw — jako zastepca protokotu ftp, zapewniajacy przezroczyste dla uzyt-
kownika wznawianie przerwanej transmisji, tatwe uwierzytelnianie i bezpieczenstwo
przesyltanych danych (czego wyraznie brak w ftp).
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. kopie zapasowe — jako system plikow utatwiajacy oferowanie ustug tworzenia kopii
zapasowych swoich danych na serwerach klastrowych w Internecie.

. dyski internetowe — jako system znakomicie utatwiajacy korzystanie z Internetowych
»przestrzeni roboczych”.
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Rozdzial 22
Rodzina AFS

Zaréwno NFS, jak i RFS, opisane w poprzednich rozdziatach, sprawdzaja sie jedynie w
malych sieciach (LAN), takich jak jeden budynek, czy kilka pomieszczen. Istnieje jednak
wiele srodowisk wiekszych (zaréwno pod wzgledem zajmowanej przestrzeni, jak i ilosci
komputeréw) rozmiaréw (tzw. WAN, np. osiedla, sieci ogélnouniwersyteckie).

Potrzeba rozwigzania problemu wygodnej pracy w srodowisku duzej siedzi sprawita, iz,
powotane do zycia w roku 1982 przez Carnegie-Mellon University we wspotpracy z IBM,
Information Technology Center (ITC) rozpoczeto prace nad projektem AFS (Andrew’s File
System).

Projekt AFS zaowocowal kilkoma wersjami tego protokotu. Z wersji drugiej wyodreb-
nity sie dwie galezie rozwoju: z jednej powstata Coda (25) a z drugiej wersja AFS-3 a z
tej DFS (24).
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Rozdzial 23
AFS

23.1 Zalozenia projektowe

System AFS z zalozenia mial by¢ zdolny do obshuzenia wielu tysiecy uzytkownikéw.
Przy projekcie zatozono, ze pliki sa zazwyczaj przypisane do konkretnych uzytkownikow.
Wtasciciel pliku bedzie zapewne z niego korzystaé ciagle przy tym samym komputerze (w
domu) lub przy grupie komputeréw (uczelniane laboratorium komputerowe).

23.2 Architektura

Powyzsze zalozenia doprowadzity do opracowania nastepujacej architektury:

Dedykowane serwery. W systemie AFS wystepuje wyrazny podziat na serwery i klien-
tow. Jeden komputer nie moze taczy¢ w sobie obydwu tych funkcji. Co wigcej, ser-
wery wykorzystuja oprogramowanie niejako zintegrowane z obstuga systemu plikow.
Konsekwencja tego jest fakt, ze na serwerach stosuje sie specjalny system plikow,
ktory potrafi obstugiwaé jedynie oprogramowanie serwerowe AFS.

Klastry. Sie¢ podzielona jest na klastry. Sktadaja sie one z serwera oraz pewnej liczby
komputerow klienckich. Klastry sa ze soba potaczone. Uzytkownicy z jednego klastra
maja dostep zarowno do plikow na serwerze ze swojego klastra, jak rowniez do plikow
na wszystkich innych serwerach. Oczywiscie dostep do zasobéw serwera z wlasnego
klastra jest najszybszy.

Woluminy. Dane zorganizowane sa w woluminy. W ich sktad wchodzi pewna ilo$¢ danych,
zazwyczaj powigzana logicznie — np. dane jednego uzytkownika lub grupy. Wolumin
jest logiczna (niezalezna od dyskéw i partycji) jednostka przechowywania danych. Sa
podstawowa jednostka danych przemieszczang pomiedzy serwerami w sieci.

Swobodna migracja danych. Woluminy moga migrowa¢ pomiedzy serwerami. Dzieje
sie to automatycznie - jesli jakis serwer stwierdzi, ze odwotania do konkretnego wolu-
minu pochodza zazwyczaj z innego klastra niz jego wlasny, moze zainicjowac¢ operacje
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migracji. Dokonuje si¢ ona przezroczyscie dla uzytkownika. Jedyny obserwowalny
objaw takiej operacji, to skrocenie czasu dostepu do danych.

Baza danych potozenia woluminéw. Informacje o potozeniu woluminu sg pamietane
na kazdym serwerze. W zwigzku z mozliwo$cia migracji woluminéw, w momencie
podiaczania sie do zasobu, system operacyjny uzytkownika musi sie dowiedzie¢, na
ktorym komputerze w sieci nalezy szuka¢ zadanych informacji. Temu celowi stuzg
Bazy danych potozenia wolumindw, ktore sa przechowywane na kazdym z serwerdéw i
zawierajg informacje, na ktérym serwerze znajduje sie obecnie dany wolumin.

Przegladanie zawartosci sieci. Uzytkownicy moga przeglada¢ zawartosc sieci. Na swoim
lokalnym systemie plikow maja w katalogu /afs podtaczony obraz Bazy danych po-
lozenia wolumindw, po ktérych moga poruszaé sie standardowymi poleceniami (cd,
1s), przechodzac pomiedzy klastrami, woluminami, folderami i plikami.

Obietnice powiadomienia. Jesli dane, na ktore zostata ztozona obietnica powiadomie-
nia, ulegng zmianie, serwer wysle odpowiednig informacje do komputera uzytkownika.

Duzy bufor lokalny. Uzytkownicy posiadajg na swoich komputerach duzy bufor lokalny.
Przechowywane sa w nich $ciagniete pliki (a wtasciwie 64kB-bloki danych, otrzyma-
nych od serwera) i przebywaja tam tak dtugo jak moga by¢ potrzebne, o ile serwer
udostepniajacy plik nie powiadomi o jego zmianie.

Semantyka sesji. Zastosowano semantyke sesji, co oznacza, ze inni uzytkownicy nie zo-
bacza zmian, ktére dokonuje w pliku jakis uzytkownik, poki ten nie zamknie sesji
pracy z plikiem (close). Dopiero wtedy dane sa wysylane z komputera uzytkownika
i umieszczane na wtasciwym serwerze.

23.3 Zastosowania

System AFS udalo sie zaimplementowa¢ i uruchomié. Na matczynym uniwersytecie
(Carnegie-Mellon University) zaczal dziata¢ w roku 1985, a w 1989 obstugiwal juz 9000
kont uzytkownikow, 30 serweréw i 1000 komputeréw klientow, gromadzac 45 gigabajtow
danych.

Podjeto rowniez probe uruchomienia systemu AFS w sieci Internet. Wiosng 1992 r. dzia-
tato 67 klastréw dostepnych bez ograniczen dla uzytkownikéw Internetu.

Projekt AFS zostal jednak przejety przez IBM i w tym momencie jego przysztosé jest
— moéwiagce delikatnie — niepewna.
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Rozdzial 24

DF'S

24.1 Poczatek

W koncu lat osiemdziesigtych Open Software Foundation, w czasie prac nad DCE
(Distributed Computing Environment), ogtosit Request for Technology na sieciowy system
plikow. Na wezwanie skutecznie odpowiedzieli autorzy systemu AFS, co doprowadzito do
powstania systemu DFS, bedacym nowym wcieleniem AFS.

Pod wzgledem koncepcji system DF'S jest identyczny ze swoim systemem macierzystym.
Roéznia sie jedynie paroma kwestiami implementacyjnymi.

24.2 Robznice wzgledem AFS

1. Zastosowanie VF'S.
DFS zintegrowano z VFS, dzieki czemu stalto sie mozliwe wykorzystywanie na serwe-
rze systeméw plikow innych niz dedykowany.

2. Semantyka Uniksowa.

Dzieki zastosowaniu zetonéw, uzyskano semantyke Uniksowg — na poziomie operacji
read i write. Serwer, wraz z blokiem danych, przydziela klientowi zeton, odpowiedni
do operacji, ktorg chce wykonaé¢. Serwer moze réowniez odebraé klientowi zeton.
Posiadanie zetonu gwarantuje, ze znajdujace sie u uzytkownika dane sg aktualne, a
wykonywane operacje nie kolidujg z innymi wykonywanymi w sieci.

3. Wyodrebnienie serweréw dla pewnych ustug.

W DFS wyodrebniono nastepujace serwery (niekoniecznie pracujace na osobnych
maszynach):

e Serwer zestawu plikow, implementujacy obstuge na zestawach plikéw (odpo-
wiednik woluminéw z AFS), np. ich migracje.
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e Serwer uwierzytelniajacy, realizujacy uwierzytelnianie w oparciu o system Ker-
beros.

e Serwer zwielokrotnienia, dbajacy o replikacje na réznych serwerach tego samego
zestawu plikow — tworzone sg kopie w wersji tylko do odczytu, aby skrécié czas
dostepu do popularnych w sieci danych.

24.3 Podsumowanie

System DFS okazal sie¢ by¢ bardzo skomplikowanym, dalece bardziej niz AFS. Wpro-
wadzono szereg rozwinieé, ktére dotozyty duzo obowiazkéw do pracy serwera DFS (np. za-
rzadce zetonéw). Przez to system DFS nie doczekal sie wsparcia w wielu systemach opera-
cyjnych. Co wiecej, projekt DCE (ktorego czescia jest DFS), zostal zamkniety na poczatku
lat dziewieédziesiatych. Nalezy sie spodziewaé, ze pamie¢ po systemie DFS zupekie zagi-
nie.
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Rozdzial 25
Coda

25.1 Projekt Coda

Projekt Coda zostal zapoczatkowany na Carnegie Mellon University, uczelni macierzy-
stej systemu AFS (p. 23). Coda jest zaawansowanym sieciowym systemem plikéw o wielu
interesujacych wtasciwosciach. Oryginalnie zaprojektowany na Mach 2.6, zostal pozniej
przeniesiony na platformy NetBSD, Linux, FreeBSD, Windows 95.

Duza zaleta systemu jest bezptatny dostep do jego kodéw Zrédtowych (na licencji GPL)
— najnowsza wersja zostata opublikowana 17.10.2003.

25.2 Wazne zalozenia i ciekawe konsekwencje

Przy tworzeniu systemu Coda podjeto wiele istotnych zatozen projektowych. Podsta-
wowym celem, przy$wiecajacym tworcom projektu bylo zapewnienie stalego dostepu do
danych.

25.2.1 Zalozenia projektowe

e Nad jednym plikiem w jednym momencie pracuje zazwyczaj co najwyzej jeden uzyt-
kownik.

e Wspotdzielone pliki sg zazwyczaj stosunkowo niewielkie.
e Serwery sieciowe sg podatne na awarie.

e Uzytkownik chce pracowac niezaleznie od awarii serwera.

25.2.2 Konsekwencje decyzji projektowych

e Awarie serwerdéw sa (zazwyczaj) przezroczyste dla uzytkownikéw.
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e Uzytkownicy maja mozliwo$¢ pracy off-line (np. po odlaczeniu od sieci laptopa czy
palmtopa, albo po zakonczeniu potaczenia telefonicznego z siecig Coda).

e Konflikty wersji plikéw moga wymagaé interwencji uzytkownika, jesli kilku jednocze-
$nie pracowato nad tym samym pliku w trybie off-line, to po odzyskaniu dostepu do
serwera muszg jakos uzgodni¢ wspolng wersje.

25.3 Architektura Cody

Koncepcja sieci. Sie¢ Coda jest zbudowana w oparciu o dowolng liczbe wspolpracuja-
cych serweréw i dowolng liczbe korzystajacych z nich komputeréw uzytkownikdw.
Komputery te tworza pojedynczg komorke. Bazg danych informacji o woluminach,
dostepnych w komorce, zarzadza SCM (System Control Machine).

Zasoby dostepne w komorce sg replikowane na kilka serweréw tak, aby w przypadku
awarii jednego z nich, uzytkownik nadal mial dostep do zadanych danych. Wymaga
to rozsytania zmian w plikach do wszystkich serweréw, posiadajacych dany plik.

Podobnie jak w AFS, plik grupowane sg w woluminy, ktore sa podstawowsg logiczna
jednostka danych, ktérymi operuja serwery miedzy soba.

Serwery. Konkretny wolumin jest przechowywany w sieci przez pewna grupe serwerow
(VSG — Volume Storage Group). W danym momencie uzytkownik moze ,widzie¢” w
sieci wszystkie lub (z przyczyn technicznych) jedynie pewien podzbiér tych serweréw.
Grupe dostepnych serweréw nazywa sie AVSG (Available VSG).

Klient. Na komputerze klienckim pamietane sa kopie uzywanych plikéw sieciowych. Je-
$li uzytkownik odwohuje sie do pliku, ktérego nie ma w swojej pamieci podrecznej,
kontaktuje sie z ktoryms z serweréw AVSG dla danego woluminu i otrzymuje zadane
informacje wraz z obietnicg powiadomienia w przypadku zmian w pliku.

Czesé systemu Coda, znajdujaca sie po stronie klienta, nosi nazwe Venus. Kontaktuje
sie ona z pracujacym na serwerze procesem Vice.

Wektory wersji. Wektor wersji (CVV — Coda Version Vector) jest zbiorem liczb, ktore
okreslaja ktora wersje danego pliku posiada dany serwer z grupy VSG odpowiedniego
woluminu. Dzigki temu zbiorowi danych mozliwe jest ustalanie, ktory z serweréw
posiada aktualng wersje danych oraz wykrywanie konfliktow.

Problem z konfliktami wersji pojawia sie wowczas, gdy uzytkownicy modyfikujgcy
konkretny plik, posiadaja dla niego roztaczne zbiory AVSG. Kazdy z nich jest w
stanie wysta¢ nowa wersje pliku jedynie do komputerow, do ktérych ma dostep.
Po zakonczeniu awarii, gdy serwery uzyskaja taczno$é¢ pomiedzy soba, nie beda one
w stanie uzgodni¢ nowej wersji pliku bez interwencji uzytkownikoéw. Rozpatrzmy
przebieg tego procesu na nastepujacym przyktadzie:
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1. Plik P jeden jest przechowywany na serwerach S1 oraz S2.

2. Uzytkownicy Ul i U2 pobierajg najnowsza wersje P i rozpoczynaja rownolegta
prace nad nim.

3. W wyniku awarii sieci, przerwana zostaje komunikacja pomiedzy podsiecig z Ul
i S1 a podsiecig z U2 i S2.

4. Uzytkownik Ul konczy prace nad plikiem P i wysyta go do jedynego serwera,
ktory widzi (S1). Analogicznie U2 wysyta swoja (inng) wersje do S2.

5. Awaria zostaje usunieta.

6. Serwery S1 i S2 komunikuja sie ze soba i z analizy wektora wersji dla P . dowia-
duja si¢”, ze zaréwno S1 jak i S2 posiadaja rozne wersje, z ktérych zadna nie
jest ,bardziej aktualna”.

Oczywiscie cze$¢ konfliktéw moze zostaé rozwiazana automatycznie (np. pliki tek-
stowe moga by¢ analizowane tak, jak to ma miejsce w przypadku srodowiska CVS).
W wiekszosci przypadkéw wymagana jest jednak interwencja uzytkownika.

Praca odlaczona. W systemie Coda mozliwe jest wykonywanie pracy nad plikiem bez
podlaczenia do sieci. Wszystkie operacje sa wéwczas buforowane na komputerze
uzytkownika i natychmiast po podtaczeniu z siecig, oglaszane w niej.

Przegladanie zawartosci. Fizyczna lokalizacja pliku w sieci jest niewidoczna dla uzyt-
kownika. Na swoim komputerze ma on katalog /coda, w ktérym znajduja si¢ pod-
taczone woluminy, katalogi i pliki, dostepne w catej sieci (niezaleznie od tego, czy
jakikolwiek serwer z konkretnym woluminem jest obecnie dostepny w sieci).

25.4 Wydajnos¢

System Coda ma bardzo powazne problemy wydajnosciowe. Dotaczanie kolejnych uzyt-
kownikéw do sieci powoduje drastyczny spadek wydajnosci, duzo wiekszy niz w przypadku
AFS.

Wedtug pewnych testow, po zwiekszeniu liczby uzytkownikéw z 5 do 50, przy instalacji
z 3 zwielokrotnieniami, wydajno$é¢ Cody spadta o 70% a AFS o 16%.

W przypadku Cody bez zwielokrotnien mozna ja poréwnywac z dziataniem NFS. Te-
sty autorow systemu wykazaly, ze obcigzenie serwera Cody moze by¢ nawet dwa razy
mniejsze niz serwera NFS. Nalezy jednak pamieta¢, ze zwigzane jest to ze specyficznymi
wlasciwosciami Cody, z ktérymi zwiazane sg znaczne réznice koncepcyjne pomiedzy tymi
systemami.
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Rozdzial 26

Poréwnanie
RFS-(NFSv3-NFSv4)-Coda

tem V)

RFS NFSv3 NFSv4 Coda
Licencja zamknieta otwarta otwarta otwarta
Projekt prowadzi | AT&T Sun Microsys- | IETF Uniwersytet
tems w  Carnegie
Mellon
Implementacje AT&T otwarte otwarte Uniwersytet
w  Carnegie
Mellon
Serwer czy zasob? | zasob serwer serwer zasob
Semantyka Uniksowa nie Uniksowa | Uniksowa (?) | bardzo  nie
Uniksowa
Blokady tak nie tak nie
Praca jednoczesna | tak, bezpro- | tak, po- | tak, bezpro- | nie
blemowo tencjalnie blemowo (7)
problema-
tyczne
Przezroczyste mi- | nie nie tak (7) tak
gracje
Przeno$nosé nie (tylko Sys- | tak tak tak  (raczej

tylko $rodowi-
ska Uniksowe)
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Rozdziat 27

Przyszlosé

Nie ulega watpliwosci, ze standardem w zakresie sieciowych systeméow plikow jest NFS.
Wygrywa on dzigki nastepujacym cechom:

1. Licencjonowanie.
Firma Sun Microsystems publikuje pelne specyfikacje kolejnych wersji protokotu
NF'S. Zacheca to do korzystania z tego wtasnie protokotu.

2. Prostota implementacji.
W protokole NFS uzyskano duza przejrzysto$¢ catego systemu; opiera si¢ on o okre-
Slone standardy, co szalenie utatwia jego implementowanie.

3. Przenosna architektura.

NFS tworzony byl z zalozeniem, ze musi on moéc byé¢ wykorzystany w dowolnym
systemie operacyjnym i w dowolnej architekturze komputera.

Nie da si¢ jednak ukryé¢ pewnych jego wad (nie jest skalowalny, jego semantyka nie jest
zgodna z Uniksowa, ma niska wydajnosé przy duzych systemach). Mimo wszystko jego
zalety przewazaja, a przyszto$é (NFSv4) wyglada bardzo rézowo.

Wydaje sie, ze najbardziej aktualnymi wymaganiami wzgledem sieciowego systemu
plikéw sa obecnie:

e mozliwo$¢ zastosowania w duzych sieciach (WAN, Internet),
e bezpieczenstwo,
o szybkosc.

Projektanci NFSv4 obiecuja spetni¢ te wymagania. Miejmy nadzieje, iz nastapi to
szybko.
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CzesS¢ V

Bibliografia i ciekawe linki
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UFS

e http://uw713doc.sco.com/en/FS_admin/CONTENTS.html

e S.D. Pate, UNIX Filesystems: Fvolution, Design, and Implementation
Veritas

e S.D. Pate, UNIX Filesystems: Fvolution, Design, and Implementation
e http://uw713doc.sco.com/en/FS_admin/CONTENTS. html

Ext2 1 Ext3

e olstrans.sourceforge.net /release/ OLS2000-ext3/OLS2000-ext3.html

o c2fsprogs.sourceforge.net/ext2.html

XFS

e http://oss.sgi.com/projects/xfs/

ReiserF'S i Reiser4

e http://www.namesys.com/

NFSv4

e http://www.nfsv4.org

e http://www.nluug.nl/events/sane2000/papers/pawlowski.pdf

Coda
e http://www.coda.cs.cmu.edu/
e http://www-2.cs.cmu.edu/afs/cs/project /coda/Web/docs-coda.html

Srodowisko rpcgen

http://www.cc.gatech.edu/classes/cs4431 98 winter /rpc/intro.ps

http://www.cc.gatech.edu/classes/cs4431_98_winter /rpc.html

http://www.cisco.com /univercd/cc/td/doc/product /software/ioss390/i0s390rp/rprpcgen.htm

http://netbula.com/oncrpe/rpegen.html
RPC
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e www.xmlrpc.com
Bibliografia do tematu
e U. Vahalia, Jgdro systemu UNIX

e M.J. Bach, Budowa systemu operacyjnego UNIX

B. Goodheart, J. Cox, Sekrety magicznego ogrodu

S.D. Pate, UNIX Filesystems: Evolution, Design, and Implementation
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