Wyktad 8
Systemy plikow w Linuksie
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Przypomnienie — klasyczny system plikow Unixa System V

Blok Super Mapy Tablica

startowy blok bitowe 1-weztow Tablica blokow danych

* Blok startowy — z niego wczytywany jest system.
* Super blok — zawiera informacje o systemie.

* Tablica 1 — weztow (ang 1-node) — z kazdym plikiem na dysku zwiazany jest
jego i-wezel.

- 1-wezet zawiera wszystkie (prawie — poza nazwa) informacje o pliku.

* Mapy bitowe — zawieraja informacje, ktore elementy tablicy i-we¢ztow oraz
tablicy blokow sa wolne, a ktore nie.

— Jedna dla tablicy i-weziow, druga dla tablicy blokow danych
— Maja posta¢ wektora bitow 0/1

Pytanie: jak znalez¢ bloki danych danego pliku.
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System plikow Unixa System V

mode : .
* Numery pierwszych kilku blokoéw
owners (2) przechowywane sa bezposrednio w
timestamps (3) 1-wezle (direct blocks). Wystarcza
——| data to dla matych plikow.
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* W przypadku wigkszych plikow wykorzystywane sa bloki indeksowe. Blok indeksowy
jest w catosci przeznaczony na numery blokéw danych (blok indeksowy pierwszego
poziomu) lub innych blokéw indeksowych (bloki indeksowe wyzszych poziomow)
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Katalogi

Bytes 2 14
File name
|-node
number

* Postac¢ (jednej) pozycii katalogu w starszej wersji systemu plikow

e Katalog jest plikiem o specjalnej strukturze.

- Pozycja w katalogu sktada si¢ z nazwy 1 numeru oraz numeru i-wezla.

— W nowszych systemach plikow (255 znakowe nazwy) dochodzi dlugos¢.
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Warstwa VFES

* Linuks obstuguje wiele systemow plikow. Problemem jest w jaki sposéb
zintegrowac je z resztq jadra.

* W tym celu wykorzystuje si¢ warstwe (VFS — virtual file system).

* Warstwa VFS jest interfejsem, ktory kazdy system plikbw musi udostepnic
pozostatym czesciom jadra.

* VFS oparta jest na modelu plikow Uniksa 1 podejsciu obiektowym.
— Obiekt super-bloku.
— Obiekt i-wezta VFS.
— Obiekt pliku.

e Kazdy system plikow musi “wyglada¢” dla jadra jak system oparty na i1-
weztach.

- W przypadku systemOow Unixowych (np minix,ext,xia,ext2) jest to proste.

- W przypadku innych skomplikowane. Np. W systemie FAT brak 1-weztow a
atrybuty pliku przechowywane sa w katalogu
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Rejestracja systemu plikow

e System plikbow moze by¢ implementowany jako modul. Do
rejestracji/odrejestrowania stuza funkcje

int register filesystem(struct file system type *);
int unregister filesystem(struct file system type *);

gdzie struktura file system type ma postac:

struct file system type ({
struct super block *(*read super) (struct super block *, wvoid
*,int);
const char *name;
int requires dev;
struct file system type * next;
bi
w ktorej dla pojedynczego systemu next==NULL, name jest nazwa systemu
plikow, requires dev==1 wtw gdy system wymaga uzadzenia blokowego,
read super jest adresem funkcji odczytujacej superblok z dysku, postaci:

struct super block *read super(struct super block *s,void *data, int
silent)

Wypelnia ona egzemplarz struktury super block wskazanymi przez s danymi z
systemu plikow i1 zwraca go jako wynik, lub NULL gdy nastapit blad.

— void * data przechowuje opcje montowania
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Implementacja metod VFS

struct obiekt >struct obiekt_ops ——»Kod metody w jadrze

..................... vold metoda(...) {

...... VOid (*metl)(...‘ o
struct obiekt ops *ops void (*met2)(...)} ..........

* Jadro jest napisane w C, wiec musimy symulowa¢ metody wirtualne.

* Funkcj¢ tablicy metod wirtualnych pelni egzemplarz struktury obiekt ops, na ktory
wskazuje pole ops.

— Koniecznos$¢ ustawienia poprawnych wartosci pot przy inicjalizacii.
*  Wywolanie metody na rzecz obiektu:

// Zakltadamy deklaracje struct obiekt *pobiekt
pobiekt->ops->metl (pobiekt, ...)

* Prawie zawsze pierwszym parametrem metody jest wskaznik na obiekt (odpowiednik
this).
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struktura (obiekt) super block

struct super block {
kdev t s dev; // numer urzadzenia
unsigned long s blocksize; // rozmiar bloku dyskowego
unsigned char s blocksize bits; // log o podstawie 2 z rozmiaru bloku

unsigned char s lock; ~// 1=0 gdy obiekt jest zablokowany
unsigned char s rd only; // '=0 gdy system plikéw tylko do odczytu
unsigned char s dirt; // '=0 gdy obiekt zostal zmodyfikowany

struct file system type *s type;
struct super operations *s op; //wskaznik do tablicy metod obiektu !!!
struct dquot operations *dg op;
unsigned long s flags;
unsigned long s magic;
unsigned long s time;
struct inode * s covered; // wskazZnik na punkt zamontowania systemu
struct inode * s mounted; // wskaznik na giéwny i-wezel systemu plikéw
struct wailt queue * s wait;
union { // informacje specyficzne dla danego systemu plikéw
struct minix sb info minix sb;
struct ext sb info ext sb;
// Kazdy system plikéw ma swoja specyficzna strukture w tej unii
void *generic sbp;
boug

Y

* Struktura przechowuje informacje dotyczace zamontowanego systemu plikow (np. liczba 1-
weztow 1 blokow danych)
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Struktura super block

* Funkcja read super powinna wypetni¢ pola w strukturze, odczytujac niezb¢dne
dane z urzadzenia s dev.

- W szczegolnosci nalezy ustawi¢ tablice metod obiektu (pole s op).

— Odczyta¢ (lub stworzy€) glowny i1-wezel reprezentujacy glowny katalog systemu
plikow 1 adres do niego umiesci¢ w polu s mounted.

- Jezeli pole s op zostato poprawnie zainicjalizowane to mozna wykorzysta¢ funkcje
iget.

* Przy dostgpie do struktury super block nalezy postugiwac si¢ parg funkcji
lock super/unlock super o ile w czasie dostepu moze nastapi¢ przelaczenie
kontekstu.

- lock super wywotywana jest przed dostgpem , unlock super po zakonczeniu dostepu

- Realizuja semafor binarny (wzajemne wykluczanie) z wykorzystaniem pol s lock oraz
s wait.

* Pole flags jest logiczna suma nastepujacych masek bitowych: MS RDONLY -
system tylko do odczytu, MS NOSUID - nie dziatajg bity SUIG i1 SGID,
MS NOEXEC - nie mozna uruchamia¢ programéw, MS SYNCHRONOUS

bezposredni zapis na dysk. q)
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Metody obiektu superbloku

struct super operations

void (*read inode) (struct inode *);

int (*notify change) (struct inode *, struct iattr *);

void (*wrilte inode) (struct inode *);

void (*put inode) (struct inode *);

void (*put super) (struct super block *);

void (*write super) (struct super block *);

void (*statfs) (struct super block *, struct statfs *, int);
int (*remount fs) (struct super block *, int *, char *);

Y

* Wskaznik do struktury super operations jest polem (s op) w strukturze super block.
Super operations peini funkcj¢ analogiczna do tablicy metod wirtualnych w C++.

* read inode odczytuje i-we¢zel o podanym numerze (pole i _ino, urzadzenie 1 _idev).

* notify change, wywolywana gdy nastapita zmiana w strukturze i-wezta. Wazne dla NFS.
* write inode zapisanie struktury i-w¢zta

* write super zapisanie super bloku na dysku.

* put super wywotywana podczas odmontowania systemu plikow, powinna zwolni¢ dane
zwiazane z super blokiem 1 nie tylko (np. zwolni¢ bufory przez brelse 1)

* put inode wywolywane przy zwalnianiu i-w¢zta. Odpowiedzialna jest za kasowanie plikow,
jezeli licznik odwotan do dowiazan do 1-we¢zta osiagnie 0.
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Struktura 1-node

* Reprezentuje plik albo katalog. Masa pol, z ktorych najwazniejsze to:

struct inode {

kdev t i dev; // urzadzenie na ktérym jest system plikédw
unsigned long i ino; //numer i-wezla

umode t i mode; // typ pliku oraz prawa dostepu

nlink t i nlink; // liczba dowiazan do pliku 0 - plik usunaé¢
uid t i uid; // identyfikator wtasciciela pliku

gid t i gid; // identyfikator grupy pliku

kdev t i rdev; // urzadzenie reprezentowane przez plik specjalny
off t i size; // rozmiar pliku w bajtach

time t i atime; // czas ostatniego dostepu

time t i mtime; // czas ostatniej modyfikacji

time t i ctime; // czas utworzenia pliku

unsigned long i blksize; // rozmiar bloku

unsigned long i blocks; // rozmiar pliku w blokach

unsigned long i nrpages; // liczba stron zawierajacych plik
struct inode operations *i op; // adresy metod i-wezla

struct super block *1i sb;
unsigned short i count;
unsigned short 1 flags;

// adres superbloku
// liczba procesdéw korzystajacych z i-wezia
// flagi montowania

unsigned char i:dirty; // '=0 gdy i-wezel zostal zmieniony

union {

struct extZ2 inode info ext2 1i;
// **** kazdy system plikéw ma tu swoje dane

void * generic 1p;
boug

* Pominigto pola zwiazane z synchronizacja oraz strukturami danych
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Przyklad wykorzystanie metod obiektowych — algorytm 1get

* Chcac pobrac 1-wezet pliku badz tez katalogu nalezy wykonac funkcje:

struct 1node * iget (struct super block * sb,int nr)

* Aby unikna¢ wielokrotnych odczytow z urzadzenia funkcja ta wykorzystuje
pamie¢ podreczng i-weztow..

— Jest ona oparta na funkcjach mieszajacych 1 dziata podobnie jak podreczna pamigc
buforowa. Migdzy innymi wykorzystuje zliczanie odniesien.

- Kluczem w wyszukiwaniu jest numer i-w¢zla + numer urzadzenia.

* Problem: jak zaimplementowac t¢ funkcje w sytuacji, w ktore} w kazdym
systemie plikOw odczyt 1-we¢zta jest robiony inacze;.

* Rozwigzanie tradycyjne (studenci I roku + studenci studiow zaocznych
dowolnego roku): w kazdej sytuacji, w ktorej potrzebne jest odmienne
zachowanie w zaleznosci od systemu plikow skonstruuj pigkna instrukcje
switch.

* Rozwigzanie w Linuksie (panstwo): wykorzystaj namiastk¢ programowania
obiecktowego.
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Algorytm 1get - pseudokod

struct 1node * iget (struct super block * sb,int nr) {

struct inode *inode=Przeszukaj tablice mieszajacal();

if (inode==NULL) {
inode=Przydziel nowy wezel();
inode->1 no=nr
inode->1 dev=sb->dev
sb->sb ops->read inode (inode); // Programowanie obiektowe !!!
Wstaw do tablicy mieszajace] (inode) ;

}

inode->1 count++;
return inode;

* Przypomnienie super blok ma pole sb_ops wskazujace na struktur¢ super block
operations, w ktorej read inode jest wskaznikiem na funkcje¢ !!!

* Pomini¢to: (a) synchronizacj¢ — bardzo ktopotliwa (b) szczegolne traktowanie
punktow montowania (c) pewnie co$ 0 czym zapomniatem — szczegoly w pliku
Jfs/inode.c

* Implementujac swoj system plikow korzystasz zawsze z funkcji iget, nigdy nie
wywolujesz bezposrednio read inode
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Algorytm 1put

void iput (struct 1node *inode) {
1f (inode->1 count>1) {
inode->1 count--;
return;y;

}

inode->i sb->s op->put inode (inode); // Programowanie obiektowe
if (inode->i nlink==0) // plik lub katalog zostat skasowany

return;

if (inode->1 dirt) // i-wezel zostal zmodyfikowany

inode->i sb->s op->write inode (inode); //Programowanie obiektowe
inode->i count=0;
return;

* 1-wezel pobrany przez iget nalezy zwolni¢ przez i-put.

* Pomijamy sporo spraw: (a) zarzadzanie wolnymi i-weztami (b) synchronizacj¢
(c) potoki
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Metody 1-wezla

struct 1node operations {
struct file operations * default file ops;

int (*create) (struct inode *,const char *,int,int,struct inode **)

int (*lookup) (struct inode *,const char *,int,struct inode **);

int (*link) (struct inode *,struct inode *,const char *,int);

int (*unlink) (struct inode *,const char *,int);

int (*symlink) (struct inode *,const char *,int,const char *);

int (*mkdir) (struct inode *,const char *,int,int);

int (*rmdir) (struct inode *,const char *,int);

int (*mknod) (struct inode *,const char *,int,int,int);

int (*rename) (struct inode *,const char *,int,struct inode *,const
char*,int, int);

int (*readlink) (struct inode *,char *,int);

int (*follow link) (struct 1inode *,struct i1node *,int,int,struct
inode *);

int (*readpage) (struct inode *, struct page *);

int (*writepage) (struct inode *, struct page *);

int (*bmap) (struct inode *,int);

volid (*truncate) (struct inode *);

int (*permission) (struct inode *, int);

int (*smap) (struct inode *,int);

b
* default file ops tablica metod dziatajacych na otwartym pliku
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Szybki przeglad metod 1-wezta

e create (dir,name,len,mode, res inode) — utworzenie pliku w katalogu dir 1
przydzielenie dla niego (za pomoca get empty inode) i-we¢zta. Adres nowego
1-w¢zta zwracany przez res_inode.

* Jookup(dir,name,len,res inode). Przeszukanie katalogu dir w poszukiwaniu
pliku o nazwie name. Odnaleziony 1-wezet pliku zwracany jest w res_inode.

* link(oldinode,dir,name,len). Utworzenie nowego sztywnego tacza o nazwie
name do pliku oldinode 1 umieszczenie go w katalogu dir.

* unlink(dir,name,len) Usunigcie pliku nazwie name z katalogu dir.

* symlink(dir,name,len,synname) Utworzenie nowego laczna symbolicznego o
nazwie name w katalogu dir wskazujacego na Sciezke synname.

* mkdir(dir,name,len,mode) Utworzenie w katalogu dir podkatalogu o nazwie
name 1 0 uprawnieniach mode.

* rmdir (dir,name,len). Usunigcie katalogu name z podkatalogu dir

* mknod(dir,name,len,mode,rdev) Utworzenie pliku specjalnego w katalogu dir o
nazwie name, o uprawnieniach mode dla urzadzenia rdev
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Szybki przeglad metod 1-we¢zla (2)

* rename (odir,oname,olen,ndir,nname,nlen) Przeniesienie pliku o nazwie oname
z katalogu odir do katalogu ndir 1 nadanie mu nazwy nname.

* readlink(inode,buf,size) odczytanie tacza symbolicznego 1 umieszczenie w buf
sciezki, na ktora te tacze wskazuje

* follow link(dir,inode,flag,mode,res inode). Zwraca w res inode 1-we¢zel na
ktory wskazuje tacze symboliczne inode umieszczone w katalogu dir.

* bmap(inode,block). Zamienia numer bloku w pliku na numer bloku n
urzadzeniu.

— Majac¢ zaimplementowane bmap mozemy skorzysta¢ z uogolnionej funkcji odczytu
pliku (generic_file read).

* truncate(inode). Skraca plik do nowej dlugosci. Pole 1 size zawiera nowa
dhugosc.

* permission(inode,flag) sprawdza prawa dostepu.

* smap(inode,sector) podobnie jak bmap, ale mapuje numer sektora (dla
systemOw FAT)
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Metody 1-wezta: uwagi

* Pierwszy parametr jest zawsze 1-wegzlem na rzecz ktorego uruchamiamy
metode:

dir->1i ops->unlink(dir,name, len);
inode->i ops->permission (inode, flags);

Niektore metody nie maja sensu dla niektorych rodzajow 1 weztow.

— lookup nie ma sensu w przypadku nie-katalogow

- readlink nie ma sensu w przypadku nie-taczy symbolicznych

* Dlatego tez zazwycza) implementacja systemu plikow deklaruje kilka struktur
inode operations: odzielng dla katalogow, oddzielng dla zwyktych plikow itd...

* Po wczytaniu 1-wezla (metoda read inode obiektu super bloku) ustawiana jest
odpowiednia wartos¢ pola 1_ops.
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Przyktad wykorzystanie metod: algrytm namei

Block 132 |-node 26 Block 406
|-node 6 is /usr is for is /usr/ast
Root directory is for /usr directory /usr/ast directory
1 . 6 ® 26 é
Mode Mode
1] .. size 1| e size B | o
_ times _ times
4 | bin 19 | dick 64 | grants
7 | dev 132 30 | erik 406 92 | books
14 | lib 51 | jim 60 | mbox
9 | eic 26 | ast 81 | minix
6 | usr 45 | bal 17 | src
8 | tmp
|-node 6 |-node 26
Looking up says that /usr/ast says that /usr/ast/mbox
usr yields /usris in is i-node /usr/ast is in is i-node
i-node 6 block 132 26 block 406 60

* Thlumaczenie nazwy sciezki np. /usr/ast/mbox na numer 1-w¢zla.

* W Linuksie podczas tlumaczenia mozemy poruszac si¢ po roznych systemach
plikow.
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Metody 1-we¢zla upraszczaja implementacj¢ namei

* Mozna to zrobi¢ wykorzystujac nast¢pujaca koncepcije:

struct inode *inode=katalog startowy();
while (koniec $ciezki()) {
char *S=PoEierz_fragment_scieZki();
// Programowanie obiektowe ponizej
inode->1 ops->lookup (inode, s, len, &inode) ;

}

* (Oczywiscie rzeczywista implementacja jest o wiele bardziej skomplikowana

- Dowiazania symboliczne.
— Punkty montowania.

— Plik ./fs/namei.c ma 20 KB.
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