Virtualni souborovy systém
(Virtual File System, VFS)

operacni systém musi poskytovat prosttedek pro perzistentni
uloZeni dat a jejich spravu

soubor =kontejner pro data
souborovy systém umoziuje organizaci soubor a ptistup k nim

tradicni souborovy sytém System V file system, s5fs, plivodné¢ i
v BSD systémech, byl soucasti jadra

4.2 BSD Fast File System, FFS

souborovy systém byl dale soucasti monolitického jadra a s5fs a
FFS nemohly koexistovat v jednom opera¢nim systému

navic, cenna data miZzou byt ulozena i1 v souborovych systémech
jinych operacnich systemu MS-DOS, pozdéji Windows, ...

operace nad soubory, systémova volani, se "jenom" riizné
vykonava;i

VEFS je vrstva jadra obsluhujici vS§echna systémova volani pro
souborovy systém a poskytuje rozhrani soucasné pro riizné
souborove systéemy (SunOS 1986)



priklad
$ cp /floppy/TEST /tmp/test

/£loppy je bod zaclenéni diskety se souborovym systémem
opera¢niho systemu MS-DOS

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

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

} while (1);

close(outf) ;

close(inf) ;

/tmp/test /floppy/TEST

(a) (b)
Zdroj: Bovet P., Cesati M.: Understanding the LINUX KERNEL

souborové systémy podporované VFS miZzeme rozd¢lit do tfech
skupin

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



sitoveé souborove systémy
- NFS, Network File System (Sun)
- SMB, Server Message Block (Microsoft)
- NCP, NetWare Core Protocol (Novell)

specialni souborové systémy
- nespravuji diskovy prostor, devfs (Unix, Linux)

Linux VFS

zavadi obecny souborovy model schopny reprezentovat vSechny
podporované souborové systémy

zrcadli tradi¢ni souborovy systém operacniho systemu Unix s
cilem minimalni reZie pro nativni souborovy systém

jadro nemuzZe primo obsahovat kod pro jednotlivé funkce jako je
read (), namisto toho pro kazdou operaci pouzije ukazatel na
imlementujici funkci pro dany souborovy systém

souborovy systém je po otevieni ve VFS reprezentovan datovou
strukturou £ile, kterd obsahuje polozku £ op, ktera obsahuje
ukazatel na funkce specificke pro konrétni typ souborového
systému

pro operaci read () z ptikladu bude polozka £ op udajové
struktury £ile obsahovat ukazatel na funkce pro MS-DOS a
volani funkce read je nepfimé

file->f op->read(...);



pro operaci write () polozka £ op udajové struktury £ile
bude obsahovat ukazatel na funkce pro Ext2

na model mizeme nahliZet objektove

objekty jsou implementovany jako zaznamy s polozkami
obsahujici data a poloZzkami obsahujici ukazatele na funkce,
odpovidajici metodam objektu

obecny souborovy model se sklada z objektii nasledujicich typti

objekt superblok

uchovava globalni informace o souborovém systému

objekt iuzel (vuzel, inode, vnode)
uchovava informace o jednotlivém souboru, ¢islo 1uzlu
jednoznacéné¢ identifikuje soubor v souborovém  systému

objekt soubor (file)
uchovava informace o interakci mezi otevienym souborem
a procesem

objekt polozka adresare (directory entry, dentry)

uchovava odkaz na soubor odpovidajici polozce adresare,
ulozeni této informace na disku se pro jednotlivé typy
souborovych systémil lisi



priklad

tf1 procesy oteviely tentyZ soubor, dva z nich pouzily stejny
odkaz (hard link)

File object

File object

File object

— +» f_dentry

Zdroj: Bovet P., Cesati M.: Understanding the LINUX KERNEL

VEFS obsahuje mezipamét’ nedavno pouzitych polozek adresare
(dentry cache), urychluje prevod cesty v adresafi na iuzel
posledni soucasti cesty

néktera systémova volani nevyzaduji volani specifickych funkci
konkrétniho systémového souboru



napiiklad 1seek (), které¢ nastavuje pozici v souboru pro dalsi
operaci je atribut, ktery se vztahuje k interakci oteviené¢ho
souboru a procesu, vyZaduje modifikaci jenom odpovidajiciho
objektu typu soubor a je tedy nezavislé na typu souboroveho
systemu

objekty superblok
zaznam super block

s list ukazatelé pro seznam superblokti
s blocksize velikost bloku v bytech

s _dirt piiznak modifikovani

s_type typ souborového systému

s_op metody superbloku

s_root polozka adresare adresare zaclenéni

s _dirty seznam modifikovanych 1uzli

u specifickeé informace pro souborovy systém

vSechny objekty superblok (jeden pro zaclenény systém) jsou
spojeny v obousmérném spojovém seznamu



superblock

s:uperbldc__k ) ~ superblock

_ I
super_blocks (—>

Zdroj: Bovet P., Cesati M.: Understanding the LINUX KERNEL
udaje v poloZce u, naptiklad bitova mapa piidélenych bloki,
jsou kopirovany do paméti z diivodu efektivnosti

jsou-li tyto iidaje zménény superblok na disku se musi
aktualizovat, coZ se zaznamend v pfiznaku s_dirt

oznacen¢ superbloky se periodicky kopiruji na disk

metody objektu superblok jsou v zdznamu
super operations, které¢ho adresa je v poli s_op

VFS potiebné operace, naptiklad precteni iuzlu
read inode (), vola

sb->s op->read inode (inode) ;



ptiklady operaci superbloku

read inode (inode)
¢te udaje z iuzlu na disku a vyplni polozky objektu iuzel

write inode (inode)
aktualizuje 1uzel na disku z obsahu poloZek objektu 1uzel

delete inode (inode)

odstrani datové bloky obsahujici soubor, diskovy iuzel a
VFS iuzel

put super (super)
uvolni objekt superblok (odpovidajici souborovy systém je
odclenén)

v operacich se nenachazi metoda read super pro Cteni
superbloku z disku

uvedené metody jsou metody objektu superblok pro za¢lenény
souborovy systém

metoda read super je metodou objektu reprezentujiciho typ
souborového systému, kterd je volana pti zaclenovami
souboroveho systému systém



objekty iuzel

vSechny informace o souboru potiebné pro praci souborového
systému se souborem jsou v iuzlu, specialné jde o ukladani a
vybirani informaci uloZenych v souboru

jméno souboru je vice nebo meéné ndhodné oznaceni souboru

jedine¢na reprezentace souboru je iuzel

v pam¢€ti ma tvar zdznamu inode s poloZzkami

i_ha sh

i list
i dentry

i ino

i count
i mode
i nlink
i uid

i gid

i size

i_blksize

i op
i sb

ukazatelé na rozptyleny (hash) seznam
uzli

ukazatelé na seznam 1uzll

ukazatelé na seznam polozek adresare

Cislo iuzlu

pocitadlo pouziti

typ souboru a pfistupova prava
pocet odkazl

identifikator vlastnika
identifikator skupiny

velokost souboru v bytech

velikost bloku v bytech

operace iuzlu
ukazatel na objekt superblok



i state priznak stavu objektu

u specificka informace pro typ
suborového systému

pokud se zméni hodnoty poloZek, které jsou v diskovém uzlu,
hodnota polozky i state bude I_DIRTY

kazdy inode objekt je vZzdycky v jednom ze tfi obousmérnych
spojovych seznamu

- seznam nepouzivanych (volnych) iuzli — inode unused
- seznam pouzivanych uzll — inode in use
- seznam modifikovanych iuzli —s_dirty

vytvofenych polozkou i list
objekty inode v seznamech pouzivanych a modifikovanych 1uzli

jsou také v rozptylen¢ tabulce — inode hashtable

polozka i op obsahuje adresu zdznamu
inode operations s metodami objektu iuzel

create (dir, dentry, mode)
vytvoii novy diskovy iuzel pro obyCejny soubor sdruzeny s
objektem poloZka adresafe



lookup (dir, dentry)
hleda v adresafi iuzel odpovidajici jménu souboru v objektu
polozka adresafe

link (old dentry, dir, new dentry)

vytvori novy odkaz na soubor specifikovany parametrem
old dentry v adresaii dir, jméno noveho odkazu je v
new_dentry

unlink (dir, dentry)
odstrani odkaz specifikovany dentry z adresafe dir

symlink (dir, dentry, symname)
vytvoii novy iuzel pro symbolicky odkaz

mkdir (dir, dentry, mode)
vytvofi novy adresar

rmdir (dir, dentry)
odstrani adresar

mknod (dir, dentry, mode, rdev)
vytvoii novy 1uzel pro specialni soubor



objekty soubor

objekt soubor opisuje interakci procesu s otevienym souborem
je vytvofen kdyZ je soubor otevien a vytvaii ho zaznam £ile S
polozkami

f next ukazatel na dalsi objekt soubor

f pprev ukazatel na predchazejici objekt soubor

f dentry ukazatel na zdruZeny objekt poloZzka
adresare

f op ukazatel na tabulku operaci

f mode mod ptistupu k souboru

f pos pozice v souboru

f count pocet pouZiti objektu

objekty soubor nemaji odpovidajici obraz na disku a proto
nemaji polozku, do které se zaznamena jejich modifikace

kazdy objekt soubor je na jednom ze dvou obosmérnych
kruhovych seznamii

- seznam nepouzivanych objektii soubor, poloZzka
f count jenulova

- seznam pouZivanych objektli soubor



polozka £ op obsahuje adresu zaznamu s operacemi nad
souborem pro souborovy systém

llseek (file, offset, whence)
read(file, buf, count, offset)

write(file, buf, cont, offset)

objekty polozka adresare

v modelu je adresar soubor obsahujici seznam soubortii a
adresait

po precteni polozky adresare je transfomovana na objekt polozka
adresare

objekt polozka adresate se vytvofi pro kazdou Cast cesty v
adresari

pro /tmp/test se vytvofi ti1 objekty polozka adresare

objekt nema odpovidajici strukturu na disku, neobsahuje tedy
poloZku pro zaznamenani modifikace



polozky zaznamu dentry jsou

d count pocitadlo pouziti objektu

d inode iuzel sdruzeny se yménem souboru

d parent objekt polozka adresafe rodice

d mounts objekt polozka adresate pro koten
zaclenéného souborového systému

d covers objekt polozka adresaie pro bod
zaclenéni souborového systému

d hash ukazatelé na rozptyleny seznam

d lru seznam nepouzitych objektl polozka
adresare

d alias ukazatelé pro seznam pro Seznam
objektil polozka adresare zdruzenych s
iuzlem

d name jmeéno souboru

d op metody objektu poloZka aresate

d sb objekt superblok souboru

objekty polozka adresafe se uchovavaji v mezipameéti objekti
polozka adresaie (dentry cache)

nepouzivan¢ objekty polozka adresafe maji v polozce d_count
hodnotu nula, pfiemz d_inode ukazuje na zdruzeny iuzel a
jsou pomoci polozky d lru uchovavany v obousmérném
kruhovém seznamu



pouzivane objekty polozka adresare zdruzené s objektem 1uzel
jsou uchovavany v obousmérném seznam specifikovaném
polozkou i _dentry objektu iuzel pomoci polozky d _alias

pouzivany objekt polozka adresafe se stane negativni, kdyz je
zruSen posledni odkaz na odpovidajici soubor a objekt polozka
adresare se vlozi do seznamu nepouZivanych

pro zrychleni ptistupu k objektiim polozka adresare se pouziva
rozptylena tabulka (hash table), pficemz hodnota rozptylové
funkce se vytvarti z adresy objektu polozka adresare a jména
souboru, objekty polozka adresare se stejnou hodnotou

rozptylové funkce jsou v seznamu vytvofeném pomoci polozky
d hash

metody objektu polozka adresare jsou v zaznamu
dentry operation, ktercho adresa je v polozce d_op

metody jsou naptiklad

d hash(dentry, hash)

vypocita hodnotu rozptylové funkce, hash obsahuje
jméno souboru a vypoc¢tenou hash hodnotu
d compare (dir, namel, name2)

porovna jméno namel v adresaii dir se jménem name2,
pro MS-DOS 'xxx' = "XXX'
d delete(dentry)



soubory sdruZené s procesem
kazdy proces ma svilj pracovni adresar a kofenovy adresar

adresa zaznamu s touto informaci je v polozce £s deskriptoru
procesu

struct fs_struct {
atomic_t count;
int umask;
struct dentry *root, *pwd;

};

polozka count specifikuje pocet procesi sdilejicich zdznam
fs struct a polozka umask slouzi k nastaveni zaCate¢nich
pristupovych prav k nové vytvarenym souboriim

v poloZce £iles deskriptoru procesu je adresa na zaznam
osahujici polozku £d, €0z je ukazatel na pole ukazateli na
objekty soubor

pro kazdy soubor s prvkem v poli £d je index prvku deskriptor
souboru

vzhledem napft. na systémové volani dup() miiZzou dva
deskriptory souboru odkazovat na stejny objekt soubor



File object
tdin 0 - ——
s __MJ | File object

stdout 1

stderr 2 File object

3

4

Zdroj: Bovet P., Cesati M.: Understanding the LINUX KERNEL

pripojeni souborového systému

pied zaCatkem pouzivani souborového systému se musi vykonat
dv¢ operace

- registrace
- pripojeni (zaclenéni)

registrace se vykona bud’ pi1 zavadéni operacniho systému
(boot) nebo pii zavedeni modulu implementujiciho souborovy
systém



po registraci souborového systému ma jadro k dispozici jeho
specifické funkce a souborovy systém takoveho typu miize byt
pfipojen

souborovy systém, kter¢ho kofenovy adresar je kofenem
systémoveho stromu adresait se nazyva kofenovy souborovy

systém

ostatni souborové systémy muzou byt pfipojeny K systémovému
stromu adresafru

adresare, na kter¢ jsou pfipojeny souborove systémy se nazyvaji
body pfipojeni
registrace souborového systému

Linux je mozn¢ konfigurovat tak, aby rozeznaval vSechny
potirebné typy souborovych systémi pi1 prekladu jadra

kod implementujici souborovy systém muizZe byt zaveden take
dynamicky jako modul

kazdy typ souborového systému je reprezentovan objektem
file system type, ktery ma polozky

name jméno souboroveho systému

fs flags ptiznaky pfipojeni, napf.
FS_REQUIRES DEV

read super metoda pro ¢teni superbloku

next ukazatel na nasledujici prvek seznamu



pripojeni korenového souborového systému

Z (diskového) zatizeni se pokousi ptecist superblok volanim
metody read super registrovanych objektl

file system type, uspéje pouze volani pro souborovy
systém kofenového zafizeni - ROOT DEV

pro / vytvofii objekt iuzel a objekt polozka adresare

nastavi poloZky root a pwd procesu init na objekt polozka
adresare /

vlozi prvni prvek do seznamu pfipojenych souborovych systemi

pripojeni vSeobecného (generického) souborového systému
standardni tvar ptikazu pro pfipojeni

mount -t typ zarizeni adresar

odevzda jadru fyzicke zatizeni, na kterém je souborovy system a
jeho typ a adresar kam bude ve stromu adresait pripojen novy

souborovy systém

piredchazejici obsah tohoto adresare (pokud néjaky byl) se stane
neviditelny dokud novy souborovy systém zlistane pfipojen



priklad

mount -t iso09660 -o ro /dev/cdrom /mnt/cdrom

jadro prohleda seznam registrovanych typti souborovych
systému a ziska ukazatel na objekt £ile system type
s poZadovanym typem souboroveho systému

nalezne nebo vytvoii objekt dir d polozka adresaie pro
specifikovany adresar (a)

zavola metodu read super na ziskani objektu superblok
nového souboroveho systému, piicemz polozka s_root
objektu superblok ukazuje na objekt polozka adresare
kofenového adresate souboroveho systemu, ktery ma byt

piipojen (b)
piida dalsi prvek do seznamu pfipojenych souborovych systémi

polozku d_mounts objektu dir d nastavi na hodnotu polozky
s_root, t]. kofenovy adresar pfipojovanc¢ho souborového
systému

polozku d_covers objektu polozka adresafe kofenového
adresare ptipojovaného souborového systému nastavi na objekt
dir d (c)



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

s_root

d_mounts d_mounts

d_covers d_covers
(a) (b)
System’s Directory Tree After Mounting
d_covers
a d mounts superblock object
_covers - _
Q dentry object

directory subtree

d_mounts s _root

(©)
Zdroj: Bovet P., Cesati M.: Understanding the LINUX KERNEL
odpojeni souborového systému
postup je v zasad¢ opaény
nelze odpojit souborovy systém, kter¢ho soubory jsou pouzivany

nelze odpojit kotenovy systém soubort
zmeénén¢ objekty se zapiSou na disk



prohledavani cesty k souboru

cilem je, aby VFS ze zadané¢ cesty k souboru urcil odpovidajici
iuzel

cesta se rozd¢li na posloupnost jmen soubord, které vSechny,
kromé& posledniho, musi byt adresare

je-1i zacatecni znak /, cesta je absolutni a prohledavani zacne
adresafem

bézici->fs->root

jinak prohledavani za¢ne v adresari

bézici->fs->pwd

nasledn¢ se hleda v adresari polozka s prvnim jménem v cestg,
¢im se ziska iuzel prvniho adresare v cesté
postup se opakuje az projdeme celou cestu

cely naznaceny postup znacné urychluje mezipamét’ objekti
poloZka adresate



pfitom nutno vzit v ivahu
- pristupova pava pro kazdy adresar

- jméno muze byt symbolicky odkaz a postup musi
pokraCovat pro vSechny casti cesty v symbolickém odkazu

- vznikne-li symbolickymi odkazy kruh, musi byt
identifikovan a prohledavani skoncit chybou

- jméno miuze byt bod ptipojeni souborového systému a

prohledavani musi pokra¢ovat v novém souborovém
systému

zamykani soubori (file locking)
operacni sytem UNIX byl navrZzen se soubéZnym pristupem
Kk soubortim vice procesy

obdobné jako u sdilenych proménnych vznika problém
synchronizace

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

jelikoZ je mozno zamykat soubor po Castech proces miize
vlastnit n¢kolik zdmkt



pokud je né&jaka ¢ast souboru zamknuta a jiny proces
nekontroluje jeji zamceni, mize jiny proces k zamcené Casti
ptistoupit

takovéto zamky se nazyvaji poradni (advisory locks) a vyzaduji
spolupraci procest

jsou implementovany na bazi systtmoveého volani £ecntl ()

tradi¢ni varianty BSD implementuji poradni zamky systémovym
volanim £lock (), které vSak neumoznuje zamykani Casti
souboru, ale jenom cely soubor

tradi¢ni varianty Systému V poskytuji systémové volani
lockf (), co je jenom rozhrani k £ecntl ()

navic System V R3 zavedl mandatorni (mandatory) zamky, kdy
jadro kontroluje zamceni souboru pii kazdém volani open () ,
read (), write()

soubor je oznacen pro mandatorni zmaykani nastavenim bitu
SGID a nulovanim opravnéni x pro skupinu, co jinak nedava
smysl|

mandatorni zdmky jsou aktivovany a deaktivovany pro
souborovy systém piiznakem MS MANDLOCK pfi pfipojeni
souboroveho systému systému



kdyz je pfiznak MS_MANDLOCK nastaven, £lock () vytvari
poradni zdmky a £cntl () /lockf () vytvaii zamky
mandatorni

kdyz pfiznak MS MANDLOCK neni nastaven ob¢€ systémova
volani vytvati poradni zamky
bez ohledu na to, jestli procesy pouzivaji poradni nebo

mandatorni zamky mohou vyuzivat

- sdilené (shared) zamky pro Cteni
- vyhradni (exclusive) zamky pro psani

libovolny pocet procestt muze vlastnit sdilené zamky, ale jenom
jeden proces muze vlastnit vyhradni zamky

okamzity zamek pozadovany zamek

|

| Cteni |  zapis
zadny | ano | ano
cteni | ano | ne
psani | ne | ne



