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1. Uvod

1.1 Motivace

Prace se soubory a adresafi je zakladni funkcionalitou kazdého operac¢niho systému.
Souborovy systém je termin, kterym oznacCujeme zpiisob, jakym operacni systém
organizuje data do souboru a adresait na fyzickém médiu (napf. pevném disku).
Jednotlivé souborové systémy se lisi pravé zpiisobem organizace dat, ale také vy-
konnosti, odolnosti proti chybam, omezenim maximalni velikosti souborti i velikosti
celého logického disku (partition). Fyzicky disk muZe byt rozdélen na vice takovych
logickych diski a tedy miize obsahovat vice souborovych systémii.

V soucasnosti existuje celd fada souborovych systémt, pfi¢emz kazdy operacni
systém podporuje pouze urcitou podmnozinu souborovych systémt. To zpiisobuje
obtize napiiklad u prenosnych diski, kdy hrozi, Ze pfi zapojeni k pocitaci s jinym
operacnim systémem nebude mozno z disku ¢ist, protoze ten nepodporuje pouzity
souborovy systém. Ve snaze vyhnout se takovym problémtm implementuji vyvojari
do svych operacnich systému podporu nejrozsitenejsich souborovych systéma.

Tato prace popisuje implementaci ovladace moderniho souborového systému ext4
do operacniho systému HelenOS, ktery vznikl na ptidé Matematicko-fyzikalni fakulty

Univerzity Karlovy v Praze a je stale aktivné vyvijen.

1.2 Cil prace

Zakladnim cilem této prace je implementace ovladace souborového systému ext4 do
opera¢niho systému HelenOS. Vystupem prace je prototypova implementace, ktera
podporuje vhodné zvolenou podmnozinu vlastnosti souborovych systémi ext2, ext3
a extd. Soucasti prace je také rozvaha, které vlastnosti této rodiny souborovych
systémi je vhodné implementovat pro dosazeni vhodné miry interoperability a které

lze naopak vynechat z diivodu prilisné ¢asové naroc¢nosti implementace.

1.3 Struktura prace

Prace je ¢clenéna do nékolika kapitol, které jsou nize stru¢né okomentovany. Na konci
jsou prilohy tykajici se prace se zdrojovymi kody. K praci patii také DVD, které se

nachéazi ve vlepené obalce na vnitini strané zadnich desek.



e Kapitola 2 se zabyva popisem opera¢niho systému HelenOS. Nejvice se vénuje
castem systému, které budou vyuzity pfi implementaci ovladace souborového

systému ext4.

e Kapitola 3 popisuje souborovy systém ext4 a jeho predchazejici verze (ext2,
ext3) v chronologickém pofadi. Zabyva se popisem jednotlivych datovych struk-

tur a vyvojem této rodiny souborovych systému.

e Kapitola 4 obsahuje navrh architektury ovladace a také diskuzi nad vybérem

vlastnosti, které budou v ramci této prace do ovladace imlementovany.
e Kapitola 5 popisuje konkrétni implementaci ovladace pro systém HelenOS.
e Kapitola 6 hodnoti tispésnost implementace a celé prace.
e Priloha A se vénuje zdrojovym kédum systému HelenOS.

e Priloha B popisuje postup pii kompilaci a spusténi systému HelenOS ve vir-

tualnim stroji.

1.4 Obsah priloZeného DVD

Soucéasti prace je i DVD se zdrojovymi soubory, textem prace a bootovatelnym ISO

obrazem, ktery lze vypalit nebo pouzit v emulatoru.

e Text prace - soubor thesis.pdf
e Kompletni zdrojové kody - adresar HelenOS

e Bootovatelny ISO obraz (zkompilovany z ptiloZenych zdrojovych kodi) - sou-

bor image.iso

e Vzororovy obraz diskového oddilu - soubor ext4.img. Obraz je naformatovany
s vlastnostmi podporovanymi ovladacem a je v ném pouze nekolik soubori a
adresar pro jednoduché testovani. Priklad ptfipojeni obrazu v QEMU je uveden

v priloze B.



2. Operacni systém HelenOS

HelenOS je vyzkumny operacni systém, vytvoreny na Matematicko-fyzikalni fakulté
Univerzity Karlovy v Praze, ktery se stale vyviji. Vznikl v roce 2004 rozsifenim stu-
dentského projektu SPARTAN, coZ je mikrojadro vytvorené Jakubem Jermarem,
do softwarového projektu s nazvem HelenOS. Dodnes je HelenOS zékladem mnoha
studentskych praci, softwarovych projektu i dalsich aktivit na fakulté. Poskytuje pro-
stor pro implementaci soucasti operacniho systému v prostfedi operac¢niho systému
s mikrojadrem, pri¢emz v soucasnosti jsou spise rozsirené systémy s monolitickym
jadrem. Vzhledem k tomu, ze HelenOS je akademickym projektem, nepiisobi na néj
negativni vlastnosti komercniho prostiedi a tudiz je mozné programovat bézné sou-
¢asti operacniho systému jinak, nez je obvyklé, a zkoumat nové moznosti a postupy

ve vyvoji operacnich systému.

2.1 Architektura

HelenOS je postaven na architektufe mikrojadra, které poskytuje pouze nezbytné a
nejzakladnéjsi funkce (planovani, sprava paméti, meziprocesova komunikace), jejichz
kod musi bézet v rezimu jadra. VSechny ostatni systémové funkce jsou implemento-
vany v uzivatelském prostoru jako tzv. servery. Mikrojadro ma tedy tu vyhodu, ze
v rezimu jadra bézi minimalni mnozstvi kédu, coz je pfinosné pro stabilitu a spoleh-
livost celého systému. Naopak zfejmou nevyhodou je oddéleni jednotlivych serveri
do separatnich adresovych prostori, coz ptisobi obtize pti komunikaci téchto serveri
a beZicich tloh! obecné. Uzivatelské tilohy, které chtéji vyuzit sluzeb serveru, s nim
komunikuji vyhradné prostfedky meziprocesové komunikace.

Podrobnéjsi informace o architektufe jsou dostupné v dokumentu [5], ktery je
sice oznacen jako zastaraly, ale vétsina informaci je stale platna i v aktualni verzi

systému HelenOS 0.4.3.

2.2 Ulohy a vlakna

Kazda tloha mé jedno nebo vice vlaken (thread), které jsou planovany planovacem
v jadfe. V uzivatelském prostoru se navic kazdé vlakno (thread) skladé z nékolika

vldkének (fibril). Narozdil od vldken jsou vldkénka implementovana ve standardni

IProgram spustény v uzivatelském prostoru se nazyza task, cesky dloha.



knihovné a jejich planovani probihd kooperativné v ramci jednoho vlakna. To mé za

nasledek, ze vlakénko muze bézet nepferusené, pokud
e se dobrovolné nevzda procesoru
e c¢ekd na odpoved IPC
e pomoci [PC operace zablokuje celé vlakno

e je celé vlakno preplanovano

2.3 Synchronizace

Synchronizace je dnes, v dobé paralelizace, dilezitou soucasti vSech operacnich sys-
témi. Kazdy systém ma implementovano nékolik riznych synchronizac¢nich primitiv
a nejinak je tomu i v systému HelenOS. I zde se pouziva klasické rozdéleni na ak-
tivni a pasivni primitiva, ktera poskytuje jadro. Dale jsou k dispozici primitiva pro
aplikace v uzivatelském prostoru. V nasledujicich odstavcich se struéné seznamime
se synchroniza¢nimi primitivy v systému HelenOS. Velmi podrobny popis vSech im-
plementovanych synchroniza¢nich primitiv lze ziskat v dokumentu [5].

Nasleduje stru¢ny vycet synchronizac¢nich primitiv:

e Aktivni synchronizaéni primitiva v jadre
Stejné jako ve vétsine operacnich systémi, je v jadfe implementovano pouze

jediné aktivni synchronizac¢ni primitivum, kterym je spinlock.

e Pasivni synchronizacni primitiva v jadre
Zakladnim pasivnim synchroniza¢nim primitivem je wait queue (¢ekaci fronta).
Vldkna, ktera chtéji pristoupit ke kritické sekci, se fadi ve fronté, kde jsou za-
blokovana do doby, nez kritickou sekci opusti vSechny predchozi vlakna. Pomoci
wait queue jsou implementovana dalsi synchroniza¢ni primitiva - semafor, mu-
tex. Poslednim zajimavym prostiedkem pro synchronizaci je condition variable
(podminkova proménnd), kterd umoznuje vldknu c¢ekat, dokud neni splnéna

podminka (testovani podminky je chranéno mutexem).

e Synchroniza¢ni primitiva v uzivatelském prostoru
V uZivatelském prostoru je implementovdno primitivum nazvané futex . Stan-

dardni knihovna pak obsahuje implementaci primitiv pro synchronizaci vlaké-

2Futex je zkratka z anglického ,fast mutex*



nek - mutexy, podminkové proménné a read-write zamky. Tyto prostiedky se

samoziejmé daji pouzit i pro synchronizaci vlaken.

2.4 Meziprocesova komunikace (IPC)

IPC je zkratkou Inter-Process Communication, coz je i v ¢eském piekladu nekon-
zistentni s terminem tuloha (task), kterym se v systému HelenOS oznacuje bézici
program. Nicméneé tato zkratka je zavedena a budeme se ji drzet.

V prostredi mikrojadra je velmi dilezité mit efektivni, rychlou a spolehlivou im-
plementaci IPC. Kazda tloha bézi ve vlastnim adresovém prostoru a nemiize pfistu-
povat do adresového prostoru jiné tulohy. Jedinym prostfedkem komunikace je prave
IPC, které je v systému HelenOS implementovano pomoci asynchronniho zasilani
zprav. Autori systému HelenOS zvolili zajimavy komunikac¢ni model, ktery je analo-
gii k béznému telefonnimu hovoru, kdy na jedné strané linky je volajici a na druhé
strané zaznamnik. Asynchronnost je dana tim, ze hovor neni okamzité zodpovézen,
ale nejdiiv musi byt vyzvednut vzkaz ze zdznamniku na strané piijemce.

V systému HelenOS ma kazdé vldkénko nékolik telefonti (phone), které jsou pro-
pojené se zadznamniky (answerbozx) jinych tloh. Kdyz chce dané vldkénko komuniko-
vat, uskuteéni kratky hovor (call), jehoz ,obsah® bude ulozen v zaznamniku volané
tlohy. Poté muze vlakénko bud uskutecnit dalsi hovor, nebo ¢ekat na odpovéd. Na
strané volané tlohy dojde nékdy k vyzvednuti vzkazu ze zaznamniku. Poté je vzkaz
zpracovan a bud je vytvofena a odeslana odpovéd, nebo mize dojit k preposlani do
zaznamniku jiné tlohy. Kazdopadné iniciatorovi komunikace nékdy dorazi do jeho
zéznamniku odpovéd. Podrobnéjsi tvod do problematiky poskytuje dokument [7], ze
kterého je volné pfelozen i tento odstavec.

Komunikace mezi tilohami je mozna pouze pres phone. Kazda tloha pii startu
ziska jeden otevieny phone, ktery je pripojen k serveru Naming Service, coz je sys-
témova tloha, ktera registruje ostatni sluzby systému a klientim poskytuje spojeni
s registrovanymi sluzbami. Pfi pouziti analogie s telefonnim systémem mizeme Na-
ming Service povazovat za jakousi telefonni tustfednu. Priklad pouziti a postup pfi
posilani kratkych zprav naleznete v dokumentu [7].

Pomoci IPC lze posilat pouze kratké zpravy. Pro obsdhlejsi komunikaci se spise
hodi pouziti sdilené paméti nebo kopirovani ¢asti paméti z/do ciziho adresového pro-
storu. Oba zptisoby jsou si podobné predevsim v tom, ze vyzaduji IPC komunikaci.
Je nutné dat protistrané informaci o tom, ze ma dojit k nasdileni paméti nebo ko-

pirovani dat mezi adresovymi prostory. Cela souvisejici komunikace se déli na tii



faze:

e V zahajovaci fazi posle tloha protistrané zpravu o tom, ze ma zajem kopirovat

data nebo sdilet pamét.
e Ve druhé fazi se prijemce zpravy dozvi o pozadavku a
e Ve tieti se ptijemce rozhodne, zda pozadavek akceptuje nebo odmitne.

Podrobny popis véetné prikladi sdileni paméti i kopirovani dat mezi adresovymi

prostory poskytuje opét dokument [7].

2.5 Podpora souborovych systému

Stézejni soucasti systému HelenOS je v kontextu této prace podpora souborovych
systému.

V systému HelenOS se pouziva znamy koncept VFS (Virtual File System), coz
je abstrakce nad konkrétnimi souborovymi systémy. Principem VFS je odstinit uzi-
vatelské tulohy od prace s rozdilnymi souborovymi systémy tim, ze VFS poskytuje
jednotné rozhrani. VFS si interné udrzuje vlastni datové struktury, popisujici pfipo-
jené souborové systémy, oteviené soubory apod. Diky VFS je relativné jednoduché
pridavat podporu pro nové souborové systémy.

Pro praci se souborovym systémem se pouziva nékolik systémovych komponent,
které tvori vrstevnatou strukturu. Jednotlivé vrstvy si stru¢né popiseme v poradi od

uzivatelské tlohy az ke konkrétnimu ovladaci souborového systému.

e Podpora ve standardni knihovné
Standardni knihovna poskytuje API, které vyuzivaji uzivatelské ulohy. Jedna
se napiiklad o bézna volani znama z unixovych operacnich systémii, jako jsou
open(), write() apod. Ve funkcich standardni knihovny dochézi jiz k urci-
tému predzpracovani uzivatelskych pozadavkid. Napiiklad VFS server akcep-
tuje pouze absolutni cesty, coz neni mnohdy optimalni, ale velmi to zjednodu-
Suje algoritmy pouzivané VFS serverem. VSechny ostatni pozadavky sméfuje

standardni knihovna pravé ke zminénému VFS serveru.

e VFS Server

vvvvvv

souborovych systémii. Spolu se standardni knihovnou tvoii jednotné rozhrani



pro pristup k libovolnym souborovym systémiim, pro které mame v systému

ovladag.

VES Server poskytuje dvé riizna rozhrani.

— VF'S frontend
Frontendova ¢ast VFS serveru je orientovanad na klientské tlohy, které
pozaduji vykonani néjakych operaci nad souborovym systémem. Toto
rozhrani akceptuje absolutni cesty, deskriptory jiz otevienych souborti a
také tzv. VFS triplety®. Pro kazdy pouzity soubor si VFS server udrzuje
strukturu nazvanou VFS node, ktera poskytuje abstrakci nad skute¢nymi
soubory a je opét jednotna pro vSechny souborové systémy. Pro vétsinu

operaci je tato struktura nezbytna.

— VF'S backend
Backendova ¢ast VFS serveru slouzi ke komunikaci s ovladaci souborovych
systému. Ovladac, ktery chce komunikovat s VFS serverem musi imple-
mentovat tzv. VFS output protocol. Protokolem se v tomto pfipadé mysli
soubor zprav, které VFS server posila jednotlivym ovladactim. Nékteré
operace je schopen VFS server vykonat sam, bez kontaktovani ovladace.
Jedna se napfiklad o posun ukazatele v otevieném souboru (operace seek),
kterou VFS server provadi nad svoji datovou strukturou bez nutnosti kon-

taktovat ovladac.

Prochézeni cesty mtize byt operace slozita, protoze cesta muiize vést pres
nékolik riznych souborovych systémii. V tomto pripadé musi VFS ser-
ver kontaktovat postupné jednotlivé ovladace. Kvili efektivité se autori
systému rozhodli implementovat PLB (Pathname Lookup Buffer), coz je
vyrovnavaci pamét organizované do kruhu, kterou VFS server sdili s ovla-
daci (sdilend pamét) v rezimu pouze pro ¢teni. VFS server umisti do PLB
vyhledévanou cestu (pokud tam jiZ neni) a posle zpravu prvnimu ovladaci
(kofenovy souborovy systém). Ten vyfesi svou ¢ast cesty a pokud jesté
nemiize odpovédét, tak sdm kontaktuje dalsi ovladac¢ s informaci o nevy-
feSené Casti cesty. Takto mize na cesté pracovat nékolik ovladaci, ale az
ten posledni v fadé, ktery dofesi konec cesty, odpovi VFS serveru a zasle

mu pozadovany VFES triplet, ktery odpovida hledanému souboru. Diky

3VFS triplet je uspotadand trojice (fsid, device, index), kde fsid je éislo pfifazené souborovému
systému, device je identifikdtor zafizeni a index je Cislo, které mize mit v kazdém souborovém
systému jiny vyznam (u ext2 napiiklad ¢islo i-node).



PLB se usetii iterativni komunikace VFS serveru s kazdym ovladacem a

navic diky sdileni PLB nedochazi ke zbytec¢nému kopirovani paméti.

e Ovladac souborového systému
Kazdy podporovany souborovy systém musi mit vlastni ovladac, coz opét neni
nic jiného, nez uzivatelska tloha. Ovladac je posledni a nejnizsi illohou z hle-
diska naseho pohledu na jednotlivé ¢asti podpory souborovych systémii. Pak
uz nésleduje pouze fyzické blokové zafizeni (nejcasteji pevny disk, USB flash
disk, pamétova karta apod.). K tomu, aby se ovlada¢ dokazal pripojit k fyzic-
kému blokovému zafizeni, vyuziva sluzeb DEVMAP serveru, ktery ovladactim

poskytuje handle fyzického zafizeni.

vz

Podrobnéjsi informace naleznete v dokumentu [6], ktery byl velmi cennym zdro-
jem pro pochopeni fungovani prace se souborovymi systémy v opera¢nim systému
HelenOS.



3. Souborovy systém ext4

Souborovy systém ext4 je nastupcem souborovych systému ext2 a ext3, se kterymi
je kompatibilni. Obsahuje vSak nové vlastnosti a navic vyrazné zvysuje rtizné limity
(napt. velikost svazku). Podivejme se proto nejdiive na historicky vyvoj této rodiny

souborovych systémil a poté postupné na jednotlivé souborové systémy.

3.1 Historie

Roku 1993 vznikl souborovy systém ext2 jako ndhrada ptivodniho souborového sys-
tému Extended Filesystem (odtud zkratka ext), ktery byl soucésti jadra Linux a
vychézel ze souborového systému pouzivaného v systému Minix. Originalni imple-
mentace ext2, jejimiz autory jsou Remy Card, Theodore Ts‘o a Stephen Tweedie,
je obsazena v jadie Linux. Ovladace souborovych systémut vychéazejicich z ext2 byly
postupné implementovany v mnoha dalSich operacnich systémech, napt. FreeBSD,
GNU Hurd, Microsoft Windows a dalsich. Ptvodni navrh systému ext2 nefesil en-
dianitu, tj. poradi bajti pri ukladani dat. Pozdéji se ukazalo, ze tento souborovy
systém a potazmo cely Linux se rozsifuje i na dalsi architektury, které se casto lisi
endianitou. Proto bylo rozhodnuto, zZe vsechna data se budou ukladat v poradi little-
endian bez ohledu na architekturu. Tento fakt plati pro vSechny nastupce systému
ext2.

V roce 2001 vznikl nastupce s oznacenim ext3, ktery oproti ext2 obsahuje navic
takzvané zurnalovani. Datové struktury obou zminénych systémai jsou stejné a tudiz
je zarucena zpétna kompatibilita.

S postupem casu pfibyvaly navrhy na vylepseni od vyvojart, pricemz do ext3
byly zahrnuty jen nékteré. V roce 2006 proto zapocal vyvoj nové generace tohoto
souborového systému s oznac¢enim ext4 a na podzim roku 2008 doslo k vydani stabilni
verze. Tato verze jiz oproti svym predchiidcim obsahuje fadu novych vlastnosti a
proto je zarucena pouze plna zpétna kompatibilita. Dopfedna kompatibilita je velmi
omezena, pokud se pouzivaji extenty a dale pak pokud jsou prekroceny velikostni

limity pro ext3 (velikost oddilu, souboru, ...).



3.2 Souborovy systém ext2

Kazdy oddil se souborovym systémem ext2 ma pevné danou strukturu (obrazek
3.1). Prvnich 1024 bajtu z diskového oddilu je rezervovano pro zavadé¢ operacniho
systému (tzv. boot sector). Tato ¢ast neni pfi praci s oddilem samotnym nijak vyuzi-
vana. Zbytek oddilu je vyplnén po sobé jdoucimi skupinami blokt, jejichz strukturu

si popiseme v nasledujicich odstavcich.

Bootovaci
blok Skupina blokt 0 Skupina blokd 1 Skupina bloki N
(1024 B)
Obrazek 3.1: Rozlozeni diskového oddilu ext2
3.2.1 Blok

Blok je zékladni jednotkou pro uklddani dat, ktery zabira nékolik diskovych sektorti.
Velikost bloku neni pevné dana specifikaci. Nejmensi velikost bloku je 1KiB. Bezné
jsou pouzivané jesté bloky o velikostech 2KiB, 4KiB a 8KiB. Napriklad v jadfe Linux
2.6.37 je maximalni velikost bloku omezena na 4KiB.

Velikost bloku je urcena pfi vytvareni oddilu a poté je neménna. Spravna volba
velikosti bloku ma vliv na dalsi parametry oddilu jako je maximéalni velikost souboru
nebo maximalni velikost celého oddilu. Mezi velikosti bloku a maximalnimi velikostmi
plati samozfejmé piiméa timeéra. Pfesné vztahy mezi velikosti bloku a ostatnimi pa-

rametry oddilu naleznete v dokumentu [1].

3.2.2 Skupina blokt

Bloky jsou sdruzené do skupin, coz je vyhodné pro snizeni fragmentace a také pro
minimalizaci pohybu diskovych hlavic¢ek pfi ¢teni souvislych dat. Oba zminéné jevy
maji nezanedbatelny vliv na rychlost. Prvni skupina blokti obsahuje metadata ty-
kajici se celého oddilu (superblok a tabulka deskriptort skupin bloki). Tato ,,glo-
balni“ metadata mohou byt obsazena i v nékterych dalsich skupinach, kde slouzi
jako zéalozni kopie. Kazda skupina blokt obsahuje metadata tykajici se i-nodt a da-
tovych blokli. Kromé metadat obsahuje kazda skupina samoziejmé také datové bloky.
Vsechny skupiny blokt maji stejnou velikost (kromé posledni skupiny, ktera mize

byt pochopitelné mensi). RozloZzeni dat a metadat ptiblizuje obrazek 3.2.
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Superblok  |Tabulka deskriptord Bitmapa Bitmapa i-nodd Tabulka i-nodd Datové bloky
skupin datovych blokid
(1 blok) (m blok) (1 blok) (1 blok) (n blokt) (d blokt)

Obrazek 3.2: Rozlozeni dat a metadat ve skupiné blokt

3.2.3 Superblok

Superblok obsahuje informace o celém diskovém oddilu a je tedy naprosto klicovy
pro fungovani souborového systému. Jsou zde ulozeny tudaje o stavu souborového
systému, o poctech i-nodii a blokti, o velikosti bloku, o volném prostoru a mnoho
dalsich. Superblok zabira vzdy praveé jeden blok a povinné se nachéazi v prvni skupiné
bloki. V ptvodni verzi ext2 byl superblok obsazen také ve vSech ostatnich skupi-
nach blokti, coz zabiralo nezanedbatelné mnozstvi diskového prostoru. V pozdéjsich
revizich doslo ke zredukovani poc¢tu skupin bloki, které obsahuji superblok. Novéjsi
revize definuje, Ze kopie superbloku jsou udrzované ve skupinach bloki ¢. 0, 1 a dale
ve skupinéch jejichz ¢islo je ndsobkem 3, 5 a 7.

Struktura superbloku se v pritbéhu vyvoje méni rozsifovanim. Autori v ptivodnim
navrhu totiz s rozsifovanim pocitali, a proto ve struktuie najdeme nékolik rtizné
velkych polozek, které pouze rezervuji misto pro budouci vyuziti. Veskeré hodnoty
jsou ulozené v poradi bajtii little-endian.

Nyni si popiseme jednotlivé polozky ve struktuie superbloku. Na obrazku 3.3 je
tato struktura schematicky zobrazena. Jedna se jiz o novéjsi revizi 1 (tzv. dynamicka

revize).
e s_inodes_count (4 bajty) obsahuje celkovy poéet i-nodt v celém oddilu.
e s blocks_count (4 bajty) obsahuje celkovy pocet blokt v celém oddilu.

e s_r blocks count (4 bajty) obsahuje pocet bloku vyhrazeny superuzivateli.
Na systémech unixového typu se jedna o uzivatele root. Rezervované bloky po-
skytuji zélozni prostor pfi nedostatku mista na disku, ale je tfeba si uvédomit,
ze i tyto bloky mohou byt vycerpany, pokud nedostatek mista na disku zavini

praveé superuzivatel.
e s _free blocks_count (4 bajty) udrzuje pocet volnych blokd.
e s free inodes_count (4 bajty) udrzuje pocet volnych i-nodi.

e s first data block (4 bajty) obsahuje ¢islo prvniho datového bloku.
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s _inodes_count

s _inodes_count

s blocks count

s r blocks count

s_free blocks count

s free inodes count
s first data block
s log block size

s log frag size

s blocks per group

s frags per group

s inodes per group

s wtime
s mtime
s mnt count S max mnt count
S magic s state
S_errors s minor rev level

s lastcheck

s _checkinterval

S_creator os

s rev level

s _def resuid | s _def resgid

s first ino

s inode size | s block group nr

s feature compat

s feature incompat

s feature ro compat

s uuid[16] |

s volume name[16] |

s _last mounted[64] |

s _algorithm usage bitmap

s _prealloc blocks |s_prealloc_dir_blocks| s padding

s reserved[204]

Obrazek 3.3: Datova struktura superbloku (dynamicka revize)
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s_log block_size (4 bajty) obsahuje velikost bloku, pficemz skuteéna velikost
se vypocita tak, ze se ¢islo 1024 bitové posune doleva pravé o velikost této
polozky (tj. 1024 x 28-leg-block-size)

s_log frag size (4 bajty) je oznacovana jako zastarald. Hodnota udava veli-

kost fragmentu, pricemz vypocet se provadi stejné jako u velikosti bloku.

s_blocks_per_group (4 bajty) obsahuje pocet blokt ve skupiné blok. Spolecné
s polozkou s _first data block udava hranice skupin bloki. Slouzi téz pro

vypocet velikosti bitmapy blokii.

s_frags per_group (4 bajty) je oznacovana jako zastarald. Udava pocet frag-

mentd ve skupiné.

s_inodes_per_group (4 bajty) obsahuje pocet i-nodt ve skupiné blokt, z n¢hoz

lze vypocitat velikost bitmapy i-nodt.

smtime (4 bajty) udava ¢as posledni Gspésné operace mount (pfipojeni od-

dilu). Pouzivé se unixovy ¢as, definovany normou POSIX.
s_wtime (4 bajty) udava ¢as posledniho zapisu. Opét je pouzit unixovy cas.

s_mnt_count (2 bajty) udava pocet pfipojeni oddilu od posledni kontroly od-
dilu.

s max mnt_count (2 bajty) udava maximalni pocet piipojeni oddilu od posledni
kontroly. Pokud hodnota polozky s mnt_count dosdhne tohoto maxima, musi

byt provedena tplna kontrola oddilu.

s magic (2 bajty) obsahuje magické ¢islo, které identifikuje souborovy systém.
Podle této hodnoty se rozpoznava, ze jde o souborovy systém ext2 nebo vyssi.

Magicka hodnota je v hexadecimalnim tvaru rovna ¢islu OxEF53.

s_state (2 bajty) indikuje stav souborového systému. Béhem operace mount
(pfipojeni oddilu) se tato hodnota kontroluje a pokud indikuje chybovy stav,
oddil se nepfipoji. Pfed pfipojenim je nutné provést kontrolu a pripadnou
opravu souborového systému specializovanym programem (v Linuxu se jedna
o fsck).
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e s_errors (2 bajty) urcuje chovani ovladace, pokud je detekovana chyba. V do-
kumentaci jsou popsany tfi mozné scénare. Je mozné chybu ignorovat a po-
kracovat. Dale je mozné pripojit oddil pouze pro ¢teni. Posledni moznosti je

vyvolat kritickou chybu systému (v Linuxu se oznacuje terminem kernel panic).

vvvvv

tému. Spolu s hodnotou polozky s_rev_level dostaneme kompletni ¢islo verze.

e s_lastcheck (4 bajty) udava ¢as od posledni kontroly souborového systému.

Opét je pouzit unixovy cas.

e s_checkinterval (4 bajty) udavda maximalni ¢asovy interval (unixovy cas)

mezi kontrolami souborového systému.

e s _creator_os (4 bajty) identifikuje operacni systém, ve kterém byl souborovy
systém vytvoien. Cisla nékterych vyznamnyjch opera¢nich systémt jsou speci-

fikovana. V zadném piipadé€ neni seznam operacnich systému vycerpavajici.
e s rev_level (4 bajty) obsahuje hlavni ¢islo verze.

e s def resuid (2 bajty) obsahuje vychozi ID uzivatele pro rezervované bloky.

V Linuxu je hodnota nulova (uzivatel root).

e s_def resgid (2 bajty) obsahuje vychozi ID skupiny pro rezervované bloky.

V Linuxu je hodnota nulova (skupina root).

Dalsi polozky jsou dostupné od revize souborového systému ¢. 1, ktera se oznacuje

jako dynamicka.

e s first_ino (4 bajty) obsahuje ¢islo prvniho nerezervovaného i-nodu. V pu-

vodni verzi souborového systému ext2 je tato hodnota rovna 11.

e s_inode size (2 bajty) obsahuje velikost struktury i-nodu v bajtech. V pu-
vodni verzi je tato hodnota vzdy 128. Ve vysSich revizich musi byt hodnota

mocninou 2 a musi byt mensi nebo rovna velikosti bloku.

e s block group.nr (2 bajty) udava cislo skupiny blokti, ve které se nachdzi
tento superblok. Superblok je totiz udrzovan ve vice kopiich, aby bylo mozné

jej v pripadé havarie rekonstruovat ze zalohy.
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e s _feature_compat (4 bajty) je bitova maska obsahujici kompatibilni vlastnosti.
Ovladac¢ muze tyto vlastnosti implementovat, ale nemusi. Neni zde riziko posko-
zeni struktur souborového systému. Namatkou mtzeme jmenovat zurnalovani

nebo adresafovy index (HTree).

e s feature_ incompat (4 bajty) je bitovd maska nekompatibilnich vlastnosti.
Pokud ovlada¢ nékterou z téchto vlastnosti nepodporuje, nemél by umoznit

pripojeni oddilu.

e s feature ro_compat (4 bajty) je bitovd maska kompatibilnich vlastnosti v re-
zimu pouze pro ¢teni. Pokud ovladac nékterou z téchto vlastnosti nepodporuje,

mél by povolit pfipojeni pouze v rezimu pro ¢teni.

e s_uuid (16 bajti) slouzi jako identifikdtor oddilu. Hodnota by méla byt rizna
pro kazdé dva oddily.

e s _volume name obsahuje nazev diskového oddilu. Prilis se nevyuziva. Délka je
omezena na 15 znaki. Rétézec by mél byt ukoncen nulou a obsahovat pouze

znaky podle normy ISO-Latin-1.

e s_last mounted udava adresafr, kde byl oddil naposledy pripojen. Bézné se
nevyuziva, ale lze pouzit pokud neni adresaf pro pfipojeni specifikovan. Ma-
ximalni délka fetézce je stanovena na 63 znakii. Retézec by mél byt ukoncen

nulou a obsahovat pouze znaky podle normy ISO-Latin-1.

e s algorithm usage bitmap (4 bajty) je bitmapa urc¢ujici pouzité kompresni

algoritmy.
Nasledujici polozky se tykaji mozného zvyseni vykonu.

e s prealloc_blocks (1 bajt) udavd pocet bloki, které muze ovladac zkusit

dopredu alokovat pri vytvareni nového souboru.

e s prealloc_dir blocks (1 bajt) udava pocet bloki, které mize ovladac zkusit

dopredu alokovat pii vytvareni nového adresare.

Zbytek struktury superbloku je oznacen jako rezervovany prostor, jehoz velikost

doplnuje délku superbloku na 1024 bajtii.
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3.2.4 Tabulka deskriptori skupin blokii

Tabulka deskriptorii skupin bloki obsahuje informace o kazdé skupiné bloku zvIAst.
Méla by se nachazet v téch samych skupinach bloki, v nichz je i superblok. Velikost
tabulky deskriptort je zavisla na poctu skupin blokt v daném oddilu.

Struktura deskriptoru skupiny bloki (tj. jednoho prvku tabulky deskriptort) je

zobrazena na obrazku 3.4.

bg block bitmap

bg inode bitmap

bg inode table

bg free blocks count bg free inodes count

bg used dirs count bg pad

bg reserved[3]

Obrazek 3.4: Datova struktura deskriptoru skupiny

Na zacatku jsou tii ¢tyfbajtové polozky (bg block bitmap, bg inode_bitmap
a bg_inode table) reprezentujici ¢isla blokd, v nichz se nachézi prislusné datové
struktury. Za nimi jsou umistény dvé dvoubajtové polozky (bg free blocks_count
a bg_free _inodes_count), které obsahuji informace o po¢tu volnych datovych bloki
a i-nodf. Dalsi dvoubajtova polozka bg used dirs_count udava pocet pouzitych
adresaiti ve skupiné. Nasleduji jesté dvé polozky, které jsou urcené pouze k zarov-
nani (bg_pad) a k vyhrazeni mista pro vyuziti v nékteré z dalSich verzi souborového
systému (bg_reserved).

Deskriptor skupiny blokt tedy udrzuje informace o volném misté ve skupiné a
dalsi zajimavé udaje, diky kterym neni nutné navstévovat kazdou skupinu naptiklad

pii hledani volného mista pro novy soubor apod.

3.2.5 Bitova mapa datovych blokii

Jak nazev napovida, jedna se o klasickou bitovou mapu. Tato bitova mapa slouzi
k oznaceni volnych a pouzitych bloki. Bit nastaveny na nulu oznacuje volny blok

a bit nastaveny na jednicku obsazeny blok. Z toho, ze kazdy bit odpovida jednomu
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datovému bloku ve skupiné, vyplyva omezeni poctu datovych bloki v ramci skupiny.

Bitova mapa datovych blokii zabira nejvyse jeden blok.

3.2.6 Bitova mapa i-nodu

Protoze jsme jesté nezadefinovali pojem i-node, spokojime se prozatim s velmi zjedno-
dusenym vysvétlenim, zZe jde o datovou strukturu, reprezentujici soubor. Tato bitova
mapa ma uplné stejnou funkci jako vyse uvedend bitova mapa datovych bloki. Roz-
dil je pouze v tom, Ze jednotlivé bity oznacuji ne bloky, ale volné a obsazené i-nody
v tabulce i-nodti. Velikost této bitové mapy ¢ini opét nejvyse jeden blok, coz prinasi

omezeni poc¢tu i-nodt v tabulce.

3.2.7 Tabulka i-nodu

Tabulka i-nodi je datova struktura, ve které jsou uz samotné i-nody ulozené. Velikost
tabulky je dana maximalnim poc¢tem i-nodi ve skupin€, ktery je urcen v superbloku.

Kazda skupina blokti obsahuje relevantni ¢ast této tabulky.

3.2.8 I-node

I-node je datova struktura, kterd obsahuje vSechny dulezité informace o souboru
(vlastnik, prava, velikost, uloZeni na disku) na diskovém oddilu. Souborem je v tomto
kontextu myslen nejen klasicky soubor jako mnozina souvisejich dat, ale také adre-
saF, specialni soubor (zafizeni, socket) nebo symbolicky link. Je tfeba zdtraznit, Ze
jméno souboru neni soucasti struktury i-node, i kdyZ se mnoho lidi mylné
domniva, ze tomu je naopak. Jméno souboru je ulozeno v adresari, do néhoz dany
soubor patii.
Na obrazku 3.5 je znazornéna grafickd podoba datové struktury i-nodu.

Vyznam nékterych datovych polozek si popiSeme podrobnéji:

e i mode (2 bajty) obsahuje informace o typu souboru (soubor, adresaf symbo-
licky odkaz, blokové nebo znakové zafizeni, pojmenovana roura) a také o pii-

stupovych pravech k souboru (RWX model a dalsi).

e i uid (2 bajty) obsahuje dolni polovinu identifikatoru vlastnika souboru. Dvou-
bajtovy identifikator v nékterych systémech nestaci, a proto jsou v polozce osd2

vyhrazeny dalsi 2 bajty (v Linuxu).
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4 bytes I

1 size

i atime

i ctime

i mtime

i gid i links count

i blocks

i flags

unused_osd1

i block[15]

1 generation

i file acl
i dir acl
i faddr
li frag li fsize i padl
1 i uid high 1 i gid high

1 i reserved?2

Obrazek 3.5: Datova struktura i-nodu

i_size (4 bajty) udéavéa velikost souboru v bajtech. 4-bajtova hodnota je ovSem
schopna postihnout pouze soubory o velikosti do 4 GiB. Kvili tomu se pozdéji
vyuzila polozka i_dir_acl, ktera byla prejmenovana a uklada se do ni vyssich

32 bitu velikosti souboru.

i_atime, i ctime, i mtime, i dtime (vSechny mayji velikost 4 bajty) jsou ¢asové
znacky, udavajici kdy byl soubor naposled otevien, kdy byl vytvoren, kdy byl

naposled zménén a také kdy byl smazan.

i_gid (2 bajty) obsahuje dolni polovinu identifikatoru vlastnici skupiny. Situace

s velikosti identifikatoru je naprosto stejna jako u i_uid.

i_links_count (2 bajty) udava pocet linki vedouci na tento i-node. Toto ¢islo
reprezentuje pocet zadznamii smeétujicich na tento i-node z adresart. Jestlize
vytvorime obycejny soubor, nastavi se tato hodnota na jednicku. Pokud potom

vytvorime tzv. hardlink na tento soubor, zvysi se hodnota citace o jednicku.
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V pripadé smazani ptvodniho souboru jsou data pfistupna pfes hardlink a
naopak. Data se stanou nedostupnymi, pokud hodnota i_links count klesne

na nulu. Nezapocitavaji se symlinky, které maji sviij vlastni i-node.

e i blocks (4 bajty) udava pocet bloki alokovanych pro dany soubor. Termin
blok je v tomto pripadé lehce zavadéjici, protoze pro tcely tohoto citace poci-
tame bloky o velikosti 512 bajti (bézné velikost diskového sektoru) a to bez

ohledu na skutecnou velikost bloku v souborovém systému.

e i flags (4 bajty) obsahuje pfiznaky pouzivané souborovym systémem, mezi
néz patii naptiklad volba vyplinovani blokdi ndhodnym obsahem pii mazani

nebo synchronni aktualizace souboru namapovaného do paméti.

e unused_osdl (4 bajty) je specifickd struktura pro rtizné operacni systémy. V im-

plementaci ovladace pro HelenOS pravdépodobné také nebude vyuzita.

e i_blocks[EXT2_N_BLOCKS] je pole c¢tyrbajtovych cisel, které adresuji na da-
tové bloky. V jadre Linux je konstanta EXT2_N_BLOCKS nastavena na 15. Z toho
prvnich 12 ukazuje pfimo na data. Dalsi odkaz na blok je nepifimy, coz zna-
mena, ze odkazovany blok neobsahuje data, ale dalsi pole ukazateli na datové
bloky. Dalsi dva ukazatele ukazuji na dvojité neptimy blok a trojité nepiimy
blok. Jejich vyznam je obdobny jako u nepfimého bloku. Dvojité nepfimy uka-
zatel se odkazuje na nepfimy blok, v némz jsou ukazatele na datové bloky a
trojité neprimy ukazatel se odkazuje na dvojité nepfimy blok, v némz jsou

ukazatele na nepiimé bloky. Pro lepsi predstavu poslouzi obrazek 3.6.
e i _generation (4 bajty) se pouziva v NFS* k uréeni verze souboru.
e i file acl (4 bajty) je odkaz na blok s ACL? pro soubor.
e i dir acl (4 bajty) je odkaz na blok s ACL pro adresar.

e i faddr (4 bajty) je adresa bloku, ve kterém se nachézi posledni fragment

souboru.

e Zbytek polozek je sdruzen do struktury osd2 (celkem 12 bajtit). Struktura je
specificka pro rizné operacni systémy. Je mozné ho vyuzit pro zvétseni rozsahu

Cisel (napf. 1_i_uid, 1.i_gid).

I'Network File System - sitovy souborovy systém
2 Access Control List - pokro¢ily zptisob nastaveni piistupovych prav
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w| Datovy
>
| Piimyblok 1 | blok
[ Primyblokz | > Datowy
| P¥my blok 12 | I:I
Neprimy blok - - — | Datovy
| [=Blok ukazatelt 7| blok
| Dvojité nepiimy blok |—
| Trojité neprimy blok |— :I

Obrazek 3.6: Schéma primych a nepfimych blokt

3.2.9 Soubory

Klasicky soubor obsahuje data, ktera jsou ulozena v jednotlivych datovych blocich
prislusného i-nodu. Souborovy systém ext2 podporuje takzvané sparse soubory, které
asi nejlépe vystihuje ceské slovo ,déravé“. Takovy soubor ma ve skutecnosti aloko-
vano méné datovych bloki, nez kolik odpovida jeho velikosti. Pfi pokusu nacist data
z logického bloku, pro ktery neni naalokovan fyzicky blok, pak ovladac¢ vraci blok
vyplnény nulami. Fyzicky blok se alokuje az ve chvili, kdy se do néj nékdo pokusi
zapsat. V ext2 ma sparse soubor v i-nodu nastaveny flag indikujici tento stav. Uka-
zatel na nenaalokovany datovy blok ma hodnotu 0. V pripadé sparse souboru nemusi

korespondovat velikost (v bajtech) s poc¢tem vyuzitych diskovych bloki (512 bajtit).

3.2.10 Adresare

Dilezitou datovou strukturou v souborovém systému je adresar. Adresare tvori stro-
movou strukturu celého souborového systému. V podstaté se jedna o specialni soubor,
ktery ma sviij vlastni i-node, kde je v polozce i_mode hodnota oznacujici adresafr. Ad-

resal obsahuje zaznamy o svych potomcich (souborech, adresarich, ...), které jsou
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uloZeny v jednosmérném spojovém seznamu. Struktura adresafové polozky (prvek

spojového seznamu) je znézornéna na obrazku 3.7.

rec_len name len file type

name[255]

Obrazek 3.7: Datova struktura adresarové polozky

Kazdy adresafovy zaznam obsahuje pfedevsim nazev souboru (name), délku nazvu
(name_len) a ¢&tyibajtové ¢islo i-nodu (inode). V pozdéjsich revizich se puvodné
dvoubajtova délka nazvu zkratila na jeden bajt a uvolnéné misto se vyuziva na
identifikaci typu souboru (file_type), diky ¢emuz neni potieba pfistupovat k i-nodu
pro zjisténi typu.

Néazev souboru mtze mit maximalni délku 255 znaki, coz je hodnota konstanty
EXT2_NAME_LEN). Tato maximélni délka vyplyva rovnéz z ¢iselného rozsahu datové
polozky pro délku nazvu v novéjsi revizi. V nazvu souboru mtize byt libovolny znak
kromeé lomitka, kterym se oddéluji jednotlivé ¢asti cesty k souboru. Nazev také nesmi
obsahovat znak s hodnotou 0, kterym se fetézec s ndzvem ukoncuje.

Dalsi neméné dilezitou informaci je dvoubajtova délka zadznamu (rec_len), ktera
slouzi pro prochazeni seznamu. Pri¢tenim délky zdznamu k adrese pravé nacteného
seznamu se ziska adresa nasledujiciho zaznamu. Délka zaznamu musi byt zarovnana
na 4 bajty a nesmi pfesahovat pfes hranice bloku. Nevyuzity prostor v adresarové
poloZce (za ndzvem ukonéenym nulovym znakem) by mél byt vyplnén samymi nu-
lami. V kazdém datovém bloku adresaie musi byt alespon jeden zaznam. Pokud
je zdznam na zac¢atku bloku neplatny (smazand polozka), neni mu piidélen zadny
i-node. Polozka inode ma pak nulovou hodnotu. Pfi mazani souboru se délka pted-
choziho zaznamu prodlouzi tak, aby spravné ukazovala na dalsi adresafovy zaznam.
Na obrazku 3.8 je vidét, Ze nékteré zaznamy jsou znatelné delsi kvili predchozimu
mazani.

Velké mnozstvi adresdfovych zaznamii se negativné projevi na vykonu. Praveé

kvili objemnym adresadiim vznikla implementace adresafového indexu, ktera bude
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popsana pozdéji. Indexy jsou kompatibilni i se star§imi verzemi ovladaci, takze po-

kud ovladac¢ indexovani neimplementuje, pracuje pouze se spojovym seznamem.

[=] Datovy blok 1 1= Datovy blok 2:
: img
network.h

network.c

Obrazek 3.8: Jednoduchy priklad adresare, ve kterém se jiz mazalo

3.2.11 Rozsirené atributy

Rozsitené atributy jsou dvojice ndzev:hodnota, které jsou asociovany se soubory
a adresari. Tyto atributy jsou ulozeny ve specialnim datovém bloku, ktery nepa-
tf1 zddnému i-nodu. Jednotlivé i-nody se pak na tento blok odkazuji pomoci po-
lozky i_file_acl (pro soubory) nebo i_dir_acl (pro adresafe). Prace (¢teni i zapis)
s rozsifenymi atributy je atomicka.

Prostrednictvim rozsifenych atributt se nejcastéji realizuji bezpecnostni vyle-
pSeni (napf. Access Control List) nebo jiné pfidatné funkcionality souborového sys-
tému.

Datovy blok s rozsifenymi atributy zac¢ina hlavickou, ktera je zobrazena na ob-
razku 3.9. Po hlavicce nésleduji jednotlivé atributy, které se pridavaji za sebe. Za
poslednim atributem jsou ¢tyfi nulové bajty. Hodnoty atributi se ukladaji do bloku
od konce a rostou tedy proti hlavickdm atributii. Mezi atributy a jejich hodnotami
je nevyuzity prostor, ktery se pii pridavani atributi zmensuje z obou stran.

Vyznam jednotlivych polozek je nasledujici.

e h magic (4 bajty) obsahuje magické ¢islo pro kontrolu hlavicky.
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h_refcount
h blocks
h hash
h reserved[4]

Obrazek 3.9: Hlavicka bloku s rozsirenymi atributy

e h refcount (4 bajty) je ¢itac referenci (tj. kolik i-nodi se na tento blok odka-

zuje). Pokud ¢ita¢ klesne na nulovou hodnotu, blok lze bezpeéné uvolnit.

e h blocks (4 bajty) udava pocet bloku, které jsou vyuzity pro rozsifené atributy.
V Linuxu je mozno vyuzivat pouze jeden blok, ¢imz je prostor pro rozsirené

atributy omezeny. Vyssi pocet blokii nez 1 je vyhodnocen jako chyba.

e h hash (4 bajty) obsahuje hash vSech hashti vypoctenych z hlavi¢ek jednotli-

vych zaznamii.
e reserved (16 bajti) je polozka pfipravena pro budouci vyuziti.
Kazdy atribut je uvozen hlavickou se strukturou znazornénou na obrazku 3.10.

e name len e name index e value offs

e value block

e value size
e hash

e namel[] |

Obrazek 3.10: Hlavicka rozsiteného atributu
Vyznam jednotlivych polozek je nésledujici.
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e e name_len (1 bajt) obsahuje délku nazvu atributu.
e e name_index (1 bajt) je index nézvu atributu.
e ¢ value offs (2 bajty) udava offset hodnoty atributu v rdmci bloku.

e e _value block (4 bajty) udava ¢islo bloku, ve kterém lezi hodnota atributu. Pti

vyse uvedeném omezeni velikosti na 1 blok nema tato polozka pfili§ vyznam.
e ¢ value size (4 bajty) udava délku hodnoty atributu.
e ¢ hash (4 bajty) je hash ndzvu a hodnoty atributu.

e e name obsahuje nazev atributu. Délku nazvu urcuje polozka e name len.

3.2.12 Komprese

Podporou komprese je v tomto piipadé mysleno transparentni komprimovani dat bez
pouziti externich programi. Veskeré operace souborového systému jsou z pohledu
vyssich vrstev nezménéné a teprve ovladac se stard o zminénou kompresi. Soubo-
rovy systém ext2 je z pohledu datovych struktur pfipraven na pouziti kompresnich
mechanizmi. Linuxovy ani zadny jiny znamy ovladac¢ ovSsem kompresi pfimo neim-
plementuje. Pro Linux existuje patch s nazvem e2compr, ktery funkcionalitu pro

kompresi do ovladace pridava.

3.3 Souborovy systém ext3

Souborovy systém ext3 pouziva kompatibilni, ale ponékud rozsifrené datové struk-
tury jako jeho predchiidce ext2. Hlavnim rozdilem mezi obéma systémy je takzvané
zurnalovani v ext3, které bude nosnym tématem této podkapitoly. Kromé zZurnalo-
vani se do ext3 dostaly i ,méné vyznamné“ novinky. Obcas se jisté hodi moznost
zmény velikosti oddilu za béhu, i kdyz nejde o akci, ktera se provadi kazdy den. Dalsi
novou vlastnosti je zména datové struktury adresare. V ext2 byl adresar implemen-
tovan jako spojovy seznam, ale v ext3 byl volitelné nahrazen indexovaci strukturou
oznacovanou jako HTree, coz je stromova struktura podobna znamym B-stromutm.
HTree vyuziva hasovani nazvi souborti pro indexovani a neni tfeba ho vyvazovat.
Diky pouziti HTree se mohou objevit problémy s kompatibilitou ext2 a ext3. Presto
existuji patche, které do ext2 praci s HTree doplnuji, ale tyto nejsou soucasti oficialni
implementace v jadife Linuxu. Mira kompatibility mezi ext2 a ext3 je tedy pomérné

vysoka a to jak zpétna, tak i dopfedna.
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3.3.1 Zmény datovych struktur

V souborovém systému ext3 doslo k rozsifeni struktury superbloku (viz obrazek
3.11). Nové polozky jsou z vétsi ¢asti urcené pro podporu zurnalovani.

Nésleduje popis nové vytvorenych polozek.

e s reserved gdt blocks (2 bajty) se vyuZiva pro uloZeni poc¢tu rezervovanych

bloki pro pripadné zvétsovani oddilu.
e s_journal uuid je pole bajtid obsahujici unikatni identifikdtor zurnalu.

e s_journal inum (4 bajty) obsahuje ¢islo i-nodu, ktery reprezentuje soubor

s zurnalem.

e s_journal dev (4 bajty) obsahuje ¢islo zafizeni, na kterém se nachazi soubor

s zurnalem.
e s last orphan (4 bajty) ukazuje na prvni prvek seznamu i-nodt ke smazéni.

e s hash _seed je pole obsahujici ¢tyfi ¢tyfbajtova cisla, ktera slouzi jako vychozi
hodnoty pro hasovaci funkce. Hasovani se pouziva pro indexovani polozek v ad-

resari.

e s_def hash version (1 bajt) udéva vychozi hasovaci funkci, kterd se pouzije

pii vytvareni nového indexu v adresari.

e s reserved _char pad (1 bajt) s_reserved word pad (2 bajty) slouzi k zarov-

nani na ¢tyti bajty.
e s default mount opts (4 bajty) nese vychozi nastaveni pro pfipojeni oddilu.

e s first meta bg (4 bajty) je ukazatel na prvni meta skupinu, coZ je sesku-
peni metadat z vice skupin do jedné. To umoznuje delsi souvislou posloupnost
datovych blok.

e s mkfs time (4 bajty) obsahuje ¢asovy udaj o vytvoreni oddilu.

e s_jnl blocks je pole obsahujici zalohu ¢isel datovych bloki (4 bajty) Zurna-

lového souboru. Zaloha slouzi pro pripad poskozeni souvisejiciho i-nodu.

Struktura i-nodu se na konci rozsifila o dvé dvoubajtové polozky. Prvni nova
polozka i_extra_isize udava dodatec¢nou velikost i-nodu, pokud je v superbloku

nastavena veétsi nez standardni velikost. Jedna se o kontrolni mechanizmus, protoze
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musi platit invariant, ktery fika, ze velikost i-nodu uvedena v superbloku musi byt
stejna jako soucet standardni velikosti i-nodu a pravé polozky i_extra isize. Dalsi

polozka (i_padl) slouzi pouze jako zarovnani na 4 bajty.
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s prealloc _blocks |s prealloc dir blocks s_padding
s _reserved[204]

s prealloc _blocks |s prealloc dir blocks s reserved gdt blocks

s _journal uuid[16]

s_journal inum

s_journal dev

s last orphan
s _hash seed[4]

s _def hash version s_reserved_char_pad| s reserved word pad

s _default mount opts

s first meta bg

s mkfs time
s jnl blocks[17]

s reserved[172]

Obrazek 3.11: Rozsifeni superbloku v souborovém systému ext3
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3.3.2 Zurnalovani

Operace se soubory (nebo s adresafi) na trovni diskového zafizeni nejsou atomické.
Napriklad vytvoreni souboru se skldda z mnoha kroki od hledani volného mista pro
ulozeni dat pfes zapsani metadat do struktury i-node a tpravy superbloku (vSech
jeho kopii) az po zapis vlastnich souborovych dat do datovych blokii. Zurnalovani je
bezpecnostni mechanizmus, ktery slouzi k zajisténi atomicity operaci na arovni disku
a tim chrani integritu dat. Funguje na bazi transakcéniho zpracovani, které zname
naptiklad z databazovych systémii. Obecné neni nutné, aby byl zurnal na stejném
disku nebo oddilu jako samotnd data, ale u ext3 jsou data i zurnal na stejném oddilu.

Popis funkce zurnalovani se da obecné shrnout do ¢tyf po sobé jdoucich krokt.

1. Pted vlastnim zapisem dat se do zurnalu vytvori zaznam o tom, jaka data a

kde se budou zapisovat.
2. Provede se zapis dat na disk.
3. Zaznam v zurnalu se oznaci jako tispésné provedeny.
4. Zéaznam je z zurnalu odstranén.

Je zfejmé, ze zurnalovani se uplatni pouze pti zapisech, protoze béhem cteni se
zddna data na disku neméni. Pokud dojde k havarii (nap¥. vypadek napéjeni), nemusi
se pri dalsim pripojovani souborového systému zdlouhavé prochazet a kontrolovat
cely oddil, ale staci projit soubor s Zurnalem a dokon¢it nebo zrusit vsechny transakce
zaznamenané v zurnalu, coz trva podstatné kratsi dobu nez kompletni kontrola celého
diskového oddilu.

V ext3 existuji tii typy (spiSe urovné) zZurnalovani. Lisi se tim, zda se Zurnéluji
souborova data, metadata nebo oba dva typy najednou. Uvedené trovné zZurnalovani

se lisi rychlosti, prostorovou narocnosti a také bezpecnosti.

e writeback - Zurnaluji se pouze metadata. To je vyhodné z pohledu rychlosti,
ale na druhou stranu je tim snizena bezpecnost z pohledu integrity dat. Pri
vypadku se napriklad muze stat, ze metadata jsou jiz zménéna, ale obsah od-
povidajicich datovych bloki jesté nebyl prepsan, protoze v okamziku vypadku
byla data pro zapis teprve v bufferu. Opera¢ni systém totiz pouziva rizné
algoritmy pro optimalizaci pohybi diskovych hlavicek (napt. algoritmus obou-
smérného vytahu) a proto mize ve fronté dojit ke zméné potadi jednotlivych

zapist.
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e ordered - Tento typ zurndlovani fesi problém ptedchoziho typu (writeback).
Opét se zurnaluji pouze metadata, ale diive nez jsou v zZurnalu oznacena jako
zapsana, je vynucen zapis souborovych dat na disk. Teprve poté se metadata
v zurnalu oznaci jako tispésné zapsana. Vynuceni zapisu dat sice trochu zpomali
praci s diskem, ale zaroven je dosazeno vyssi bezpec¢nosti v oblasti integrity dat.
Zurnalovani na trovni ordered je vhodnym kompromisem a ve vétsing systémi

je nastaveno jako vychozi volba.

e journal - Zurnaluji se metadata i samotna data, ¢im# se dosdhne vysoké miry
bezpecnosti, za kterou se ovSem plati snizenim vykonu a také vysSimi prosto-
rovymi naroky na zurnalovaci soubor. Pozorny c¢tenar lehce nahlédne, ze pfti
tomto typu zurnalovani se data vlastné na disk zapisuji dvakrat - nejdiive do

zurnalu a teprve pak do datové oblasti.

V Linuxu je zurnalovani implementovano na obecnéjsi trovni a poskytuje roz-
hrani pro jednotlivé ovladace. Kazdy ovladac¢ pak vola funkce z tohoto rozhrani a

obecny mechanizmus pak provadi samotny Zurnalovaci proces a transakce.

3.3.3 Indexovani adresaru - HTree

U adresarti s mnoha zaznamy dochazi pii pouziti sekvencniho prochézeni spojového
seznamu ke snizovani vykonu. V roce 2001 bylo predstaveno vylepseni v podobé€ stro-
mového indexu vyuzivajicitho hasovani. Adresarovy index véetné algoritmil popisuje
velmi podrobné ¢lanek [2]. Zde si velmi struéné popiseme zakladni rysy.

Adresar vyuzivajici index ma v polozce i_flags svého i-node tuto skutecnost
zaznamenanou. Pro zachovani kompatibility byl zvolen nésledujici zptisob ulozeni
indexovych struktur v datovém prostoru adresatre. Prvni dvé adresafové polozky (. -
tecka pro aktualni adresar a .. - dvé tecky pro nadfazeny adresar) jsou zakompono-
vany do kofene indexového stromu. Délka druhé polozky (. .) je nastavena tak, aby
dosahovala az na konec bloku. V takto pripraveném prostoru se nachazi kofen inde-
xového stromu. Stejny zptisob se pouziva i pro ulozeni indexovych uzli nizsi trovné.
Kazdy uzel zabira cely blok a na zacatku bloku se nachéazi falesny adresarovy zaznam,
ktery ma opét délku nastavenou na cely blok. Soucasnd implementace podporuje
pouze stromy o maximalni vysce 1. Sikovné nastavené délky adresafovych zdznami
tedy skryji indexové struktury pred implementacemi, které indexovani nepodporuji.

Uzel indexového stromu obsahuje na zacatku pocet a maximalni pocet prvki.

Prvek uzlu obsahuje hash a logické ¢islo bloku v adresari, kde se maji hledat zaznamy,
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které odpovidaji hodnoté hashe. Prvky jsou v uzlu sefazeny vzestupné a diky tomu
lze pouzit binarni vyhledavani, které cely proces jesté urychli.

Algoritmus vyhledavani je jednoduchy a proto si ho popiSeme velmi strucné.
Nejdrive se provede test indexové struktury, ktery by mél odhalit poruseny index.
Poté se vypocita hash hledaného souboru. Ziskany hash se pouziva pro vyhledavani
v indexovém stromé. V listovém uzlu indexového stromu se ziska c¢islo bloku, kde
se ma dany zaznam hledat. Takovy blok se musi prohledat sekven¢nim zpiisobem.
V pripadé, ze zdznam neni nalezen, testuje se, zda se ma hledat dale v nasledujicim
listu. Pokud se zjisti poruseny index, prejde ovlada¢ na sekvenc¢ni prochazeni.

Odebrani zaznamu z indexovaného adresafe probiha analogicky jako z adresare
bez indexu. Rozdilny je pouze zptisob vyhledani zdznamu. U indexovaného adresare
se pouzije vyhledavaci algoritmus uvedeny v pfedchozim odstavci. Samotné odebrani
zédznamu pak probihé stejné jako u neindexovaného adresare.

Algoritmicky zajimavéjsi je proces vkladani nového adresarového zaznamu. Lis-
tovy indexovy blok se najde uvedenym vyhledavacim algoritmem. Zde je dilezité, ze
si ovladac¢ drzi v paméti celou cestu od kofene k listu. V listovém uzlu se najde odkaz
na datovy blok, do kterého zaznam patti podle hodnoty hashe. Pokud je v cilovém
datovém bloku dostatek mista, zaznam se do néj vlozi a cely algoritmus konc¢i tispé-
chem. Jestlize ovsem neni v cilovém datovém bloku dostatek mista, ptichazi na fadu
nutnost Stépeni. V prvni fazi se ovéri, jestli je v listovém indexovém uzlu dostatek
mista pro vlozeni nového zaznamu. Jestlize je indexovy blok plny, musi dojit téz
k jeho rozstépeni. To muze zptisobit kaskddu stépeni az ke kofenovému uzlu. Teprve
poté, co je jisté, ze se do listového indexového bloku vejde novy zaznam, dojde ke
stépeni datového bloku.

P1i stépeni datového bloku se vSechny platné zaznamy setiidi vzestupné podle
hash hodnoty. Setiidéné zaznamy se rozdéli do dvou datovych blokt, pficemz se ne-
déli podle poc¢tu zaznami, ale podle velikosti v bajtech. Zaznamy s nizsi hodnotou
se vlozi do ptvodniho datového bloku a zbyvajici pak do nové alokovaného dato-
vého bloku. Nakonec se vlozi do listového indexového bloku zaznam odkazujici na
noveé alokovany datovy blok. Hash hodnota nového zaznamu se ur¢i podle prvniho
zaznamu. Pokud doslo k rozdéleni zaznami tak, ze posledni zdznam z dolni polo-
viny ma stejnou hash hodnotu jako prvni z horni poloviny, tak se k hash hodnoté
pro novy datovy blok pri¢ita 1, coz indikuje kolizi. Vkladani nového zaznamu do
listového bloku nenarusuje ptivodni setiidéni. VSechny nasledujici zaznamy se musi
posunout o jeden zadznam dale, coz neni moc efektivni, ale velmi to urychli vyhleda-

vaci algoritmus.
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3.4 Souborovy systém ext4

Souborovy systém ext4 prinesl pomérné dost novych vlastnosti, které jsou popsané

na strance [4] a zde se s nimi struéné sezndmime.

3.4.1 Zmény datovych struktur

Na konci struktury superbloku z ptfedchozi generace (ext3) stile zbyva dostatek
volného prostoru, ktery je reprezentovan posledni polozkou, ze které vzniklo nékolik
novych polozek. Tyto nové polozky se tykaji predevsim podpory 64-bitovych rozsahii
¢isel, ale i dalsich novych vlastnostni. Rozlozeni novych polozek v superbloku ukazuje
obrazek 3.12.

e Prvni tfi nové ¢tyrbajtové polozky s _blocks_count_hi, s r blocks count hi a
s_free_blocks_count_hi predstavuji rozsifeni datového typu pro pocty blokt.
Kazda z téchto polozek ma svoji druhou polovinu s odpovidajicim nazvem na

zacatku superbloku.
e s min extra isize (4 bajty) uddvd miniméalni velikost i-nodu v bajtech.

e s want extra isize (4 bajty) udava pocet bajti, které jsou rezervovany v kaz-

dém novém i-nodu.
e s_flags (4 bajty) slouzi pro nastaveni riznych vlastnosti pomoci bitmapy.

e s raid stride (2 bajty) a s_raid stripe width (4 bajty) slouzi pro pod-
poru diskovych poli neboli RAID. Prvni polozka udavéa velikost jednoho tseku
(chunk) a druhd pak tika, kolik diski je pouZito.

e s mmp interval (2 bajty) obsahuje ¢asovy interval v sekundéch. Béhem kon-
troly vicendsobného piipojeni oddilu (pfi operaci mount) se ¢ekd na zménu

kontrolnich dat tolik sekund, kolik je uvedeno v této polozce.

e s._mmp block (8 bajtii) reprezentuje ¢islo bloku, ve kterém jsou data, slouzici
pro kontrolu vicenasobného pripojeni oddilu. Zjednodusené dany blok obsahuje

¢islo, které se periodicky méni.

e s_log groups_per _flex (1 bajt) udava pocet skupin blokt v jedné flexibilni

skupiné, pokud se tato vlastnost pouziva.

e s reserved _char pad2 (1 bajt) a s_reserved_pad (2 bajty) slouzi k zarovnani

velikosti na 4 bajty.
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s reserved[172]

s _blocks count hi

s r blocks count hi

s _free blocks count hi

S min extra isize | s want extra isize

s flags

s raid_stride | s mmp interval

s mmp block (64 bit)

s raid stripe width

s log _groups _per flex sﬁreservedicharipad2| s reserved pad

s reserved[162]

Obrazek 3.12: Rozsifeni superbloku v souborovém systému ext4

e s reserved[162] reprezentuje zbyvajici nevyuzity prostor superbloku.

Ve struktufe i-nodu pribylo na konci 6 ¢tyrbajtovych polozek, které ukazuje obra-
zek 3.13 Kromé posledni se jedna o polozky, které jsou diilezité ke zpresnéni casovych
udaji na nanosekundy. Posledni polozka i_version_hi rozsifuje ¢iselny rozsah po-

lozky i_version.

3.4.2 ZvysSeni limitu

Limitujicim faktorem vétsiny souborovych systému je omezeni velikosti oddilu a ve-

likosti souboru. Oba limity vyplyvaji z rozsahu ¢isel (v bitech) pouzitych v datovych
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i ctime extra

i mtime extra
i atime extra

i crtime

i crtime extra

i version hi

Obrazek 3.13: Rozsifeni i-nodu v souborovém systému ext4

strukturach souborového systému. Praveé zvétsenim rozsahu dosahli autoii nové maxi-
malni velikosti oddilu 1EiB a nové maximalni velikosti souboru 16TiB. Pro srovnani
uvedeme, Ze v ext3 je maximalni velikost oddilu 16TiB a maximalni velikost souboru
2TiB. Rozdil je tedy pomérné znacny a byl dosazen zvétsenim rozsahu cisel ze 32
bitt na 48 bitd. Udaje vychazi z pfedpokladu velikosti bloku 4KiB.

Dalsi souvisejici vlastnosti je iplné odstranéni limitu na pocet podadresari v ad-
reséaii, ktery byl v ext3 nastaven konstantou na 32 000 podadresait. Uplného odstra-
néni limitu je dosazeno pomoci vlastnosti dir nlink. Pti pirekroceni hranice se pocet
odkazll na nadfazeny adresar prestane zvysovat. Navic i bez zminéné vlastnosti byl
limit zvysen na 65 000 podadresait.

Ptvodni limit 32 000 podadresait existoval uz v ptivodnich verzich linuxového
jadra. Neni tiplné jasné proc je limit nastaven prave takto. Nabizi se nékolik vysveét-

leni.

e Prvni moznosti je, ze limit vyplyva z velikosti datového typu polozky i-nodu
i_links. Kazdy podadresar totiz ukazuje na svij rodicovsky adresar. Hodnota
limitu je velmi blizk4d maximalni hodnoté znaménkového dvoubajtového inte-
geru. Jiz ve verzi linuxového jadra 1.0 je ale datovy typ bezznaménkovy. Ani
v ext4 nebyla tato polozka rozsifena, akorat byla hodnota limitu zvysena na

65 000, coz priblizné koresponduje s rozsahem polozky i_links.

e Jako dalsi moznost se nabizi vykonnostni divody. Sekvencéni priichod adre-
safem pfi velkém poctu polozek muze trvat pomérné dlouho. Nicméné pocet
soubort v adresari nijak omezeny neni a pri vypsani se také musi projit vsechny

zaznamy.
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3.4.3 Extenty

Extent predstavuje novy pristup k mapovani alokacnich jednotek na disku. Velké
soubory zabiraji mnoho blokt, pfi¢emz vSechny je nutné adresovat (pfimo, nepfimo
apod.) z i-nodu. Extent sdruzuje ur¢ité mnozstvi bloki, které na sebe fyzicky navazuji
a tim nahrazuje standardni adresovani blokt. Tim lze G¢inné snizit fragmentaci diky
podmince navazujicich bloki, coz v dusledku zvysuje rychlost diskovych operaci.

Pokud jsou v i-nodu pouzité extenty, nefunguje ptivodni adresovani blok pomoci
piimych a nepfimych blokt. Tim je ovSem narusena zpétna kompatibilita.

Datové struktury extentii jsou pomérné jednoduché a tvoii B-strom. Piiklad stro-
mové struktury extentti je znazornén na obrazku 3.15. V polozce i_blocks v i-nodu
se misto odkazi na bézné pfimé a nepfimé bloky nachazi kofenovy uzel extento-
vého stromu. Kazdy uzel obsahuje na zacatku hlavicku se strukturou znazornénou
na obrazku 3.14.

eh magic eh entries

eh max eh depth

eh generation

Obrazek 3.14: Datova struktura hlavicky extentu

Vsechny polozky jsou dvoubajtové, pouze posledni (eh generation) je Ctyibaj-
tova. Zajimava je polozka udavajici pocet zaznami v uzlu (eh_entries), dale po-
lozka s kapacitou uzlu (eh max) a také polozka s hloubkou podstromu (eh_depth).
Podle hloubky podstromu se rozlisuje typ obsahu daného bloku. Pokud je hloubka
nenulova, obsahuje dany blok zaznamy odkazujici na podiizené uzly. Kazdy takovy
zaznam obsahuje pouze logické ¢islo bloku jako kli¢ B-stromu a ukazatel na fyzicky
blok obsahujici podfizeny uzel. V piipadé nulové hloubky podstromu, obsahuje dany
blok primo jednotlivé extenty. Extent udava, od kterého logického bloku zac¢ina a ko-
lik logickych blokt obsahuje. Déale extent obsahuje adresu prvniho fyzického datového
bloku.

3.4.4 Vylepseni i-nodu

Struktura i-nodu doznala také jistych vylepseni.
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= Extent blok’
| |
[=] i-node
Extent index

Extent index

- [=] Extent blok
L - ]

Extent index

Extent index

Extent index

=

=

Y

" Extent blok

Datové

bloky

Datové

Extent bloky
Extent blok =
«| Datové

7| bloky

Extent 4| Datové
”| bloky

4| Datové

“1 bloky

Obrazek 3.15: Struktura datovych blokt pfi pouziti extent

e Vétsi i-nody: Velikost i-nodu lze konfigurovat jiz od ext3, ale doslo ke zvétSeni
vychozi velikosti ze 128 bajtti na 256 bajti. Zvétseni velikosti je nutné, pro-

toze doslo ke zvétseni rozsahu casovych tdaji a k pridani novych rozsitujicich

atributu.

e Rezervovani i-nodi pri vytvoreni adresare: Pri zakladani adresare se
pocita s tim, ze v ném vzniknou dalsi soubory nebo adresare, a proto dochazi

k rezervaci i-nodl pro tento novy adresar.

e ZvysSeni presnosti ¢asovych znamek: Nové maji ¢asové znamky presnost

v nanosekundach oproti sekundové presnosti v ext3.

3.5.1 Viceblokova alokace
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3.5 Zajimavé vlastnosti v linuxovém ovladaci ext4

V predchozich verzich linuxového ovladace se pri vytvareni nového souboru vzdy
alokoval pouze jeden blok (tj. bezné 1KiB - 8KiB diskového prostoru). To znamena,
ze alokator se volal mnohokrat kviili jednomu souboru, coz je velmi neefektivni pro

velké soubory. Ve viceblokové alokaci je mozné pouzivat lepsi alokacni algoritmus,




ktery dokaze pocitat s celkovym poc¢tem blokt potiebnym k vytvotfeni souboru a
lépe tak vyuzit vétsi souvislé posloupnosti blokti, coz miize pomoci ke snizeni miry
fragmentace. Hlavnim pfinosem je samoziejmé zvyseni vykonu. Tento zpiisob alokace

blokti se také vyuziva pii praci s extenty.

3.5.2 OdlozZena alokace

Jak uz nazev této vlastnosti napovida, jde pouze o vykonnostni vylepseni. V predcho-
zich verzich probihala alokace vzdy co nejdiive, ale pritom se data k zapsani udrzovala
ve vyrovnavaci pameéti. Odlozena alokace umoznuje alokovat bloky az bezprostiedné
pred zapisem dat na disk a v soucinnosti s viceblokovou aktualizaci dokaze opét do-
sdhnout vyssiho vykonu (i s pouzitim extentti). Tato vlastnost se pozitivné projevi
predevsim u postupné rostoucich soubori.

Tato nova vlastnost muze zpiisobit problémy se ztratou dat. Data jsou ulozena
v operacni pameéti a dokud to neni nezbytné nutné, na disk se zapis neprovadi.
Pokud dojde k padu systému nebo aplikace, data se jiz na disk nedostanou. Zapis
lze v Linuxu vynutit napiiklad pouzitim volani fsync, coz se ovSem muze negativné

projevit na vykonu pfi pouziti zurnalovani.

3.5.3 Zrychleni fsck

Program fsck slouzi ke kontrole a pripadné opravé souborového systému. Kontrola
probihd tak, Ze se prochézi vSechny i-nody, coz signalizuje nezanedbatelnou dobu
béhu. V ext4 doslo k vylepseni tohoto mechanizmu tim, zZe se kontroluji pouze pouzité
i-nody. Seznam nevyuzitych i-nodi je ulozen na konci tabulky i-nodt v kazdé skupiné
blokil, nicméné tento seznam nevytvari samotny ovladac¢ ext4, ale program fsck, takze

zrychleni bude patrné az v nasledujicim béhu.

3.5.4 Kontrolni souc¢ty pri zurnalovani

Zurnal je velmi exponovana c¢ast souborového systému, do které se zapisuje velmi
casto a je proto vice rizikova z hlediska poruchy. Zotaveni z poruseného zurnalu by
mohlo mit za nasledek velké poskozeni dat. Diky kontrolnimu souctu je mozné pred

zotavenim zkontrolovat, zda je zurnal v poradku a tim zabranit poskozeni dat.
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3.5.5 MozZnost vypnuti zZurnalovani

V nékterych specifickych pripadech se mtize hodit moznost deaktivovat zurnalovani,
které predstavuje urcité vykonnostni zatizeni. Dojde tim sice ke snizeni bezpecnosti,

ale to nemusi vzdy vadit.

3.5.6 Online defragmentace

Vyse jmenované vlastnosti dokdzou miru fragmentace snizovat, ale presto muze
k fragmentaci dale dochazet. Alokatory sice dokazi pfipravit souvislou posloupnost
datovych blokt pro dany soubor, ale pii jeho pozdéjsim zvétsovani uz muze dojit
ke vzniku fragmentace. Nastroj e4defrag dokaze defragmentovat cely souborovy
systém nebo jen jednotlivé soubory a to na pripojeném oddilu. Bohuzel vyvoj této
komponenty jesté neni ukoncen a proto ji zatim v distribucich systému GNU /Linux

nenajdeme.

3.5.7 Perzistentni prealokace

Tato vlastnost slouzi k rezervaci prostoru pro dany soubor. Diive se absence této
vlastnosti Fesila tak, Ze byl vytvoren soubor a jeho obsah se vyplnil nulami (binar-
nimi) podle pozadované velikosti. To je pomérné neefektivni zptisob, protoZze musi
dojit k zapisu vsech nul na disk a také neni zarucena celistvost souboru z pohledu
fragmentace. Prealokace proti tomu pouze vyhleda pokud mozno souvislou posloup-
nost blokll a zarezervuje ji pro dany soubor patficnou tpravou datovych struktur
souborového systému. Diky tomu nedochazi k tak velké fragmentaci a disk neni za-

tizen ,zbytecnym® zapisem nul.

3.5.8 Bariéry

V ext4 jsou ve vychozim nastaveni aktivni tzv. bariéry. Jedna se o vylepseni bez-
pecnosti pii praci se zurnalem. Pokud je bariéra aktivni, musi mit souborovy systém
pred potvrzenim zapisu (commit) do Zurnélu absolutni jistotu, Ze Zurnalova data
jsou opravdu zapsana na disk. Diky pouziti vyrovnavacich paméti a urcité ,jinte-
ligenci“ dnesnich diskd je tento pozadavek opravnény, protoze data se mohou ve
vyrovnavacich pamétech zdrzet netrivialné dlouhou dobu a navic zapisy na disk jsou
preusporadavany kviili redukci pohybu diskovych hlav. S pouzitim bariéry si tedy
ovladac¢ souborového systému explicitné vynuti dokonceni diskovych operaci spoje-

nych se zapisem Zurnalovych dat pfed samotnym potvrzenim transakce (commit).
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Obecné lze bariéru popsat jako bod na casové ose, kdy vSechny zapisy pred bariérou
musi byt dokonceny diive, nez zacne jakykoli zapis za bariérou. Pouzitim bariér se
zvySuje bezpecnost, ale samoziejmé se negativné projevuji na vykonu. Bariéry lze

deaktivovat pfi pripojovani oddilu.

3.6 Algoritmy

3.6.1 Alokace i-nodu

Cela alokace spociva ve vybéru skupiny blokt, kde uz se pak vybere prvni volny i-
node z pfislusné bitmapy. V linuxovém ovladaci se jiz delsi dobu pouziva tzv. Orloviv
alokator, ktery rozlisuje vybér skupiny bloktu podle typu entity (soubor, adresar), pro
kterou se i-node alokuje. Pti alokaci i-nodu v dané skupiné se navic testuje, jestli ma

vybrana skupina volné datové bloky.

Adresar: U nového adresare se rozlisSuje, zda bude umistén prfimo v kofenovém
adresafi nebo nékde hloubéji v adresafovém stromé. V prvnim pripadé se hleda
skupina blokii, kde je pocet volnych i-nod a volnych datovych bloki vétsi nez primér
ze vsech skupin. V druhém pripadé zkusi alokator vyuzit stejnou skupinu, ve které

je 1 nadfazeny adresar, ale jen pokud spliiuje vSechny nasledujici podminky.
e Ma dostatek volnych i-nodt.
e Nemad obsazeno nadmérné mnozstvi adresari.
e M4 rozumny pomér adresaiti a soubori.
e Ma dostatek volnych datovych blokt.

K vypoctu vyse uvedenych hodnot se pouzivaji rizné priameéry a vzorce, jejichz
konkrétni podoba neni zajimava a lze je zjistit ze zdrojovych kédu linuxového jadra.

Pokud vybér skupiny podle pfedchozich pravidel (pro oba dva typy adresait)
selZe, hled4 se linedrné prvni skupina bloki (po¢inaje od skupiny nadfazeného adre-
safe), ve které je pocet volnych i-nodt vétsi nebo roven primérnému poctu volnych
i-nodt ze vSech skupin. Pfi extrémnim zaplnéni je primér roven nule a tedy pokud

existuje volny i-node, tak ho algoritmus najde.
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Soubor: V pfipadé souboru je situace nasledujici. Algoritmus za¢ina ve skupiné
blokti, kde se nachazi nadiazeny adresar. Pokud neuspéje, zkusi prohledavat skupiny
blokti tak, ze k vychozimu ¢islo skupiny postupné zvétsuje o mocniny dvojky dokud
pri¢itana hodnota nepresahne pocet skupin. Pokud ani timto zptisobem neni nalezen

volny i-node, projdou se linearné vsechny skupiny.

3.6.2 Alokace datového bloku

Algoritmus na alokaci datovych blokl je stéZzejni pro efektivitu ostatnich operaci
souborového systému. Pfi nevhodném zptisobu alokace dochézi k fragmentaci, coz je
negativni jev, kdy datové bloky nalezejici k jednomu i-nodu nejsou ulozeny souvisle
za sebou a ve spravném poradi. Proti pozadavku na co nejnizsi fragmentaci stoji
pozadavek na rychlost alokace.

V linuxovém ovladaci se nejdfive uré¢i ¢islo bloku (tzv. goal), od kterého se ma

zacit hledat volny blok, a to nasledovne:

e Pokud i-node nemé alokovan zadny datovy blok, nastavi se goal na prvni datovy

blok ve skupiné blokii, ve které se dany i-node naléza.

e Pokud m4é i-node alokovany alespon jeden datovy blok, nastavi se goal na

adresu posledniho alokovaného bloku zvétsenou o 1.

Po nalezeni vychoziho bloku (goal) za¢ina hledani volného bloku. Hleda se pouze
dopfednym smeérem, tj. vzestupné dle ¢islem blokii.

Algoritmus lze stru¢né shrnout do nasledujicich krokii:
1. Pokud je goal volny, alokuje se a algoritmus konc¢i.

2. Pokud volny blok s ¢islem az (goal + 63) mod 63, alokuje se a algoritmus
konci.
3. Pokud je volny cely bajt v bitmapé bloki pocinaje od goal, vezme se prvni bit

tohoto bajtu, poté algoritmus kondi.

4. Pokud je volny alespon samostatny bit v bitmapé bloku poc¢inaje ¢islem goal,

alokuje se a algoritmus konc¢i.

5. Pokud nebyl dosud nalezen volny blok, pokracuje algoritmus v néasledujici sku-
piné blokti, kde se goal uré¢i jako prvni datovy blok dané skupiny. Takto miize

algoritmus projit vSechny skupiny blokii a skoncit v té skupiné, kde zacal.
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6. Pokud ani v ptvodni skupiné, kde algoritmus zacal, neni nalezen volny blok

(tentokrat pred ¢islem goal), algoritmus konéi netispéchem.

Po tspésné alokaci datového bloku musi byt aktualizovany ¢itace volnych blokt

v deskriptoru skupiny blokt a také v superbloku.

3.6.3 Vytvofeni souboru / adresare

Pro tspésné vytvoreni souboru staci alokovat volny i-node vyse uvedenym algorit-
mem a poté pridat zaznam do nadiazeného adresare. Neni tfeba alokovat zadné
datové bloky.

U adresait je navic nutné alokovat nejméné jeden datovy blok, protoze kazdy ad-
resal obsahuje nejméné dva zaznamy pro odkaz na sebe sama a na nadfazeny adresar.
Navic se po vytvofreni adresaie musi zvysit ¢itac pouzitych adresait v deskriptoru

skupiny blokii.

3.6.4 Uvolnovani datovych bloku

Zde se nejedna primo o algoritmus, ale spiSe o popis pristupu k uvoltiovani bloki
riznych typu. Pii zméné velikosti souboru se uvolnuji pouze datové bloky, avsak
nepiimé zistavaji. U adresaiti nedochézi k uvoliiovani blokid viibec. Pfi smazani ad-
resarové polozky se ta predchozi patii¢né prodlouzi nebo pokud byla mazana polozka
na zacatku bloku, vytvori se zde novy neplatny zaznam, ktery ukazuje na i-node 0.

Urcitou optimalizaci adresaiti pak provadi utilita fsck.

3.6.5 Mazani souboru / adresare

Algoritmus mazani ma dvé faze. Nejdfive probéhne krok, ktery se v souborovych
systémech oznacuje jako operace unlink. U adresaie se pfed touto operaci jesté
ovéruje, jestli je adresar prazdny. Operace unlink spociva v tom, ze dojde ke smazani
zdznamu v nadfazeném adresari a dale se snizi pocet odkazl v i-nodu.

Pokud je po provedeni této operace pocet odkazil na i-nodu roven nule, miize
dojit k uvolnéni datovych bloki a po nastaveni ¢asu smazani i k uvolnéni celého
i-nodu.

Po uvolnéni datovych bloki a i-nodu je tfeba aktualizovat ¢itace volnych blokt
a i-nodt v deskriptoru skupiny bloki a v superbloku. U adreséare je navic potfeba

snizit ¢ita¢ pouzitych adresaii ve skupiné blokii.
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4. Navrh

4.1 Architektura

V systému HelenOS jsou ovladace souborovych systémi implementovany jako samo-
statné tasky v uzivatelském prostoru. Tohoto konceptu se bude drzet i ovladac¢ pro
ext4. Jako velmi pfinosné se ukazalo rozdéleni ovladace na nezbytnou serverovou ¢ast
a na knihovnu, které je provedeno v ovladaci souborového systému ext2. Serverova
¢ast zajistuje komunikaci s VFS serverem implementaci vystupniho VFS protokolu.
Knihovna potom zajistuje praci s jednotlivymi datovymi strukturami souborového
systému. To umoznuje vytvoreni rtiznych dalsich programt pracujicich se souboro-
vym systémem. Vzhledem k velmi tzké pribuznosti obou zminénych souborovych
systému bude ovladac¢ systému ext4 vychazet pfimo z kédu ovladace systému ext2.
Ptvodni kéd je nutné zrevidovat kvili rozsahlym zménam datovych struktur v ext4,
zvétseni ¢iselnych rozsahti u nékterych atributti apod. Pivodni ovladac ext2 obsahuje
pouze podporu pro ¢teni, ale novy ovladac ext4 bude samoziejmé podporovat i zapis.
Stézejni je také zachovani zpétné kompatibility, takze prostfednictvim ovladace ext4
bude mozno pracovat i se starsimi oddily naformatovanymi jako ext2 a ext3.
Rozdéleni ovladace na dveé ¢asti musi byt provedeno tak, aby knihovni ¢ast nebyla
na serverové zavisla a bylo mozné knihovnu vyuzit napiiklad k implementaci néjakého

programu, ktery by pracoval ptimo s diskovym oddilem bez nutnosti pouziti ovladace.

4.2 Volba podporovanych vlastnosti

Souborovy systém ext4 a linuxovy ovladac¢ obsahuji velmi mnoho zajimavych vlast-
nosti. Implementace vSech funkcionalit ovladace by pravdépodobné presahla rozsah
této prace a proto je treba zvazit, které vliastnosti je rozumné implementovat v zajmu
dostatecné miry interoperability.

Nezbytné nutna je plna podpora pro ¢teni a zapis pripojeného souborového sys-

tému ext4 a také jeho predchtdct.

Adresarovy index (HTree) se objevuje jiz v novéjsich revizich souborového sys-
tému ext2. Ucelem adresaiového indexu je zrychleni operaci s adresdfem (vyhled4-
vani, mazani, vkladani). Tato vlastnost se bézné pouziva skoro na kazdém diskovém

oddilu, proto by bylo velmi vhodné tuto vlastnost implementovat. Z pohledu kom-
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patibility neni podpora indexu nutnd, nicméné z pohledu vykonnosti bude vhodné

tuto vlastnost do ovladace zapracovat.

Extenty predstavuji novinku v souborovém systému ext4. Vynechanim implemen-
tace podpory extentti by se vyznamné snizila interoperabilita. Diskové oddily forma-
tované jako ext4 maji ve vychozim nastaveni podporu extenti aktivni. Implementace

podpory extentl je tedy naprosto nezbytna.

Komprese predstavuje urcitou isporu mista na disku. Ani linuxové ovladace vsak
neobsahuji podporu transparentni komprese ptimo ve svém kédu. Vzhledem k prac-
nosti implementace a k velmi malému mnozstvi dostupnych informaci se implemen-

tace podpory komprese nevyplati.

Rozs§ifené atributy by v opera¢nim systému HelenOS prozatim nenasly vyuziti.
Neni zde podpora pro uzivatelska opravnéni. Ani v pfipadé pripojeni diskového od-
dilu, ktery rozsitené atributy podporuje, neni tfeba je vyuzivat. Implementace této

vlastnosti se tedy prozatim jevi jako nepotiebna.

OdlozZena inicializace diskovych struktur se vyuziva pro urychleni formatovaciho
procesu. Implementace inicializa¢nich funkci by neméla piisobit problémy a proto

bude soucdésti ovladacde.

Flexibilni skupiny blokt jsou jednou z dalSich pokrodilych vlastnosti, které
tak trochu narusuje zavedenou diskovou strukturu, protoze metadata skupiny jsou
umisténa jinde, nez podle piivodni specifikace. Je to urcité zajimava, ale ne uplné
nezbytné vlastnost a proto bude implementovana pouze v piipadé dostatku casu po

dokonceni c¢asti, které jsou z pohledu tohoto navrhu povinné.

Zurnilovani je silny bezpeénostni mechanizmus a proto by bylo vhodné jeho pod-
poru do ovladace implementovat. Z pohledu kompatibility vSak implementace zur-
nalovani neni nezbytné nutné. Dle analyzy kédu v jadie Linuxu je Zurnalovani reali-
zovano jako obecnéjsi kdd, ktery vyuziva vice ovladaci. U operac¢niho systému Hele-
nOS by bylo rozumné zvazit, zda by nebylo vhodné se vydat také cestou obecnéjsiho
frameworku pro Zurnalovani. Podpora zurnalovani bude tedy chybét v prototypové
verzi ovladace, ktera bude vystupem této prace, protoze bude lepsi nejdiive odladit
verzi, kterd korektné pracuje se vSemi diskovymi strukturami. V nékteré z dalsSich

verzi bude samoziejmé mozné a vhodné tento mechanizmus implementovat, i kdyz
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to bude pravdépodobné znamenat netrivialni zasah do kédu. U vSech funkci bude
nutné pouzit transakcéni zpracovani, aby bylo mozné se v pripadé havarie dostat dis-
kovy oddil do konzistentniho stavu. Knihovna pro praci s diskovymi bloky podporuje
primy zapis na zafizeni, ktery obejde cache, coz se pro potfeby Zurnalovani presné
hodi. Zasahtim do kédu se pravdépodobné pii budouci implementaci nebude mozné
vyhnout, ale rozhodné by nemélo byt potieba reimplementovat cely ovladac. Je de-
finovano nékolik trovni zZurnalovani a narocnost jejich implementace se samoziejmeé
bude lisit, podle toho, ktera data se budou Zurnélovat (metadata, data apod.). Vyssi
urovné pak fesi i to, aby operacni systém opravdu data fyzicky zapsal na disk a

nezustaly pouze ve fronté.

4.3 Vyuziti dalsich komponent

Pro tispésnou implementaci bude nutné vyuzit nékterych jiz existujicich kompoment
operac¢niho systému HelenOS.

Pristup k diskovému oddilu je zajistén pomoci ovladace ata_bd. Pro funk¢énost
ovladacCe ext4 je tedy nutné zajistit jeho béh. Pro pristup k datovym blokim bude
ovladac¢ vyuzivat moznosti knihovny libblock, kterd poskytuje spravnou miru abs-
trakce. Knihovna pracuje s bloky o velikosti, kterou nadefinujeme pii inicializaci.
Poskytuje také podporu cacheovani, které 1ze s vyhodou vyuzit pro zrychleni prace.
Cacheovani ovSem snizuje miru bezpecnosti dat pti padu.

Déle bude vyuzito jiz existujicich datovych struktur. Zejména se jedna o im-
plementaci spojovych seznamti a hashovaci tabulky v serverové ¢asti ovladace. Také
bude nutné vyuzit knihovni funkce pro praci s dynamicky alokovanou paméti a urcité
také funkce a makra slouzici pro prevod pofadi bajti (endianita), protoze HelenOS
je multiplatformi operacni systém.

Pti realizaci adresarového indexu se jisté bude hodit néjaky tiidici algoritmus.
V systému HelenOS lze najit napfiklad implementaci algoritmu Quicksort, ktery je
efektivni a pro ucely ovladace zcela postacuje.

Pii analyze bylo zjisténo, ze v OS HelenOS neni implementovano zpracovani
realného data a ¢asu. Soucasna implementace poskytuje pouze tzv. uptime, neboli cas
od startu systému. Tento problém je nutné pii implementaci né€jak vytesit, protoze
pii praci s i-nody se pii nékterych operacich ¢asové tdaje musi aktualizovat.

Serverova ¢ast potiebuje pro svou praci navic standardni komponenty pro komu-
nikaci meziprocesovou (IPC). Vstup a vystup pomoci konzole bude omezen pouze na

vypis ladicich hlaseni, pokud bude ovladac¢ zkompilovan s podporou ladicich vypist.
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4.4 PridruZené programy

Implementace nebude zahrnovat programy oznacované souhrnné jako e2fsprogs.
Do této skupiny programt patfi napfiklad dumpe2fs, ktery vypise obsah zakladnich
datovych struktur diskového oddilu, e2fsck, ktery slouzi pro kontrolu a opravu dis-
kového oddilu, program mke2fs, ktery vytvari novy diskovy oddil a tune2fs, ktery
dokaZe ménit parametry existujiciho souborového systému. Zminéna skupina pro-
grami nema vliv na praci s funkénim diskovym oddilem a neni ani soucasti original-

niho ovladace v Linuxu. V ramci této prace nebudou tyto programy implementovany.
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5. Implementace

V této kapitole se budeme vénovat konkrétni implementaci ovladace. Casto se bu-
deme odkazovat na zdrojové kédy a jejich umisténi. Adresare budou vzdy uvedeny
relativni cestou od adreséare, do kterého ulozime zdrojové kédy dle prilohy A. Pokud
tedy budou zdrojové kédy umistény v adresari HelenOS, bude cesta vzdy zacinat
prvnim podadresarem.

Vysledna implementace ovladace se déli na serverovou c¢ast a knihovnu, coz od-
povid4 ptivodni implementaci ovladace souborového systému ext2!, ze kterého tento
ovlada¢ vychéazi. Serverova ¢ast obsahuje funkce pro spusténi ovladace, dale funkce
implementujici operace knihovny libfs a také funkce implemetujici vystupni pro-
tokol VFS serveru. Knihovna pak obsahuje pifimo operace s datovymi strukturami
souborového systému a definice datovych struktur.

Implementace je realizovana v programovacim jazyce C, stejné jako zbytek ope-

rac¢niho systému HelenOS.

5.1 Serverova c¢ast ovladace

Zdrojové kédy serverové Casti (server se jmenuje ext4fs) se nachézi v adresari
uspace/srv/fs/ext4fs.

Vychozim bodem serveru je soubor ext4fs.c, ktery obsahuje pouze spoustéci
funkci main (). Tato jedina funkce se stara o inicializaci ovladace a jeho zaregistrovani
do VFS. Poté se prepne do rezimu serveru, ktery c¢eka na prichozi pozadavky a
vyTizuje je. Komunikace probiha ptes IPC.

Stezejnim souborem serverové ¢asti je soubor ext4fs_ops.c, ve kterém jsou im-
plementovany vsechny pozadované operace vystupniho VFS protokolu a knihovny
libfs. Ukazatele na funkce jsou pak uloZeny do struktur ext4fs libfs ops (pro
knihovnu 1ibfs) a ext4fs_ops (pro vystupni VFS protokol). Déle jsou v tomto
souboru implementovany jednoduché funkce pro praci s hashovaci tabulkou. Néko-
lik dalsich pomocnych funkei slouzici predevsim k rozdéleni kédu do mensich celki
a k moznosti vicenasobného vyuziti. Zbytek této podkapitoly bude vénovan prave
tomuto souboru, proto nebude dale znovu zdiraznovano, ze se funkce a struktury

nachéazeji pravé v ném.

!Ovladaé¢ souborového systému ext2 v soucasnosti implementuje pouze operace pro ¢teni.
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5.1.1 Datové struktury

V serverové c¢asti jsou definovany dva slozené datové typy, které jsou diky své polozce

link zafaditelné do spojového seznamu.

ext4fs_instance_t je datova struktura urcena k uchovani informaci o pfipojeném
diskovém oddilu. Instance se vytvofi pii pripojeni a zrusi pii odpojeni oddilu. Béhem
prace s oddilem se z této struktury pouze ¢te. Obsahuje predevsim tudaje o zafizeni,

poctu otevienych uzli a odkaz na instanci souborového systému jako takového.

ext4fs node t slouzi k uloZeni informaci o uzlu, které jsou specifické pro souborovy
systém. Obsahuje ukazatel na vyse zminovanou instanci, dale pak na prislusny i-node
a také na obecny fs_node, se kterym pracuje knihovna 1ibfs a ktery obaluje typ

ext4fs node_t. Dale obsahuje pocitadlo referenci.

5.1.2 Funkce

Funkce v souboru ext4fs ops.c jsou velmi podobné svym ekvivalentim z dalsich
ovladaci souborového systému. Ve vétsiné pripadt funkce z uvedeného souboru pra-
cuji s internimi datovymi strukturami a volaji funkce z knihovny 1ibext4, do kterych
Vyjimkou jsou samoziejmé ¢iselné proménné. Vétsina zajimavych funkei pracujicich

pfimo s datovymi strukturami je odsunuta do knihovny.

5.2 Knihovni ¢ast ovladace

Knihovna 1ibext4 tvoii samostatnou a nezavislou soucast implementovaného ovla-
dace. V ptipadé budouciho vytvareni programil na praci s diskovymi strukturami
(naptiklad fsck) lze tuto knihovnu jednoduse vyuzit. Pro externi programy staci
vyuzit hlavickovy soubor libext4.h. Zdrojové kody knihovny jsou umistény v ad-
resari uspace/lib/ext4.

S vyjimkou souborii 1ibext4.h a libext4 types.h se v uvedeném adresafi na-
chazi vzdy dvojice implementac¢niho a hlavickového souboru. Soubory jsou ¢lenény
zhruba podle jednotlivych datovych struktur souborového systému.

V knihovné jsou funkce, které jiz piimo pracuji s diskovymi datovymi struktu-

rami. Mimo trividlnich funkci pro ¢teni a zépis datovych struktur (viz nize), jsou
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v knihovné implementovany algoritmy, které pokud mozno odpovidaji tém z linuxo-
vého ovladace.

Velkou vyjimkou je napiiklad algoritmus na alokaci i-nodu. V Linuxu je imple-
mentovan sofistikovanéjsi algoritmus, ktery pro sviij béh potifebuje informace o ro-
dicovském i-nodu. Bohuzel API pro ovladace v systému HelenOS tyto informace
neposkytuje a tedy bylo nutné implementovat vlastni algoritmus, ktery trivialnim

zpusobem vybere prvni volny i-node na disku.

5.2.1 Datové struktury

Datové struktury jsou definovany v hlavickovém souboru libext4 types.h. Diskové
datové struktury jsou vytvoreny dle specifikace souborového systému. Na disku se
data do téchto struktur ukladaji v poradi little-endian. Z toho divodu se po vzoru
ovladace souborového systému ext2 v OS HelenOS pouzivaji funkce pro pristup k jed-
notlivym polozkam diskovych struktur. Tyto funkce jsou obdobou getterti a setteri
z objektového programovani. Funkce typu getter provadi konverzi z poradi little-
endian do poradi pocitace a funkce typu setter provadi opacnou konverzi. Navic dle
verze pripojeného souborového systému rozkladaji vétsi ¢isla do vice polozek (napf.
64 bitové ¢islo do dvou 32 bitovych polozek). Pro vSechny datové struktury je vzdy
definovan odpovidajici datovy typ, aby se v hlavickach funkci a v definicich promén-

nych nemuselo uzivat klicové slovo struct.

ext4 filesystem t je struktura sdruzujici zakladni informace o konkrétnim pii-
pojeném souborovém systému. Obsahuje proto identifikdtor zafizeni, na kterém se
souborovy systém nachéazi, a také ukazatel na instanci superbloku v paméti. Navic
jsou v této strukture dveé kratka pole, do kterych se pii inicializaci ulozi limity jed-
notlivych drovni neprimé adresace blokti v i-nodu. Prvni z nich udavd maximalni
¢islo logického bloku, které se vejde do dané tirovné nepiimé adresace. Druha pak
udava pocet blokti, které dana troven nepfimé adresace pojme. Tyto dveé polozky

tedy nahrazuji opakované vypocty a tim zrychluji praci s bloky v i-nodu.

ext4 block group ref t a ext4_inode ref t maji stejnou tlohu. Obé obsahuji
ukazatel na prislusnou diskovou datovou strukturu, dale pak ukazatel na datovy
blok obsahujici diskovou datovou strukturu a priznak, zda byla diskova struktura

zménéna. Struktura ext4_inode _ref t navic obsahuje i logické ¢islo i-nodu.
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ext4 _hash_info_t obsahuje informace potiebné pro hashovani, které se pouziva

v implementaci adresafového indexu (HTree).

ext4 directory_search result_t je interni struktura, kterda se pouziva jako vy-
sledek vyhledavani v adresari. Obsahuje ukazatel na datovy blok a pak také ukazatel

na konkrétni adresafovy zaznam v daném bloku.

ext4 _extent path t je opét interni datova struktura, kterd slouzi k podobnému
ucelu jako ta predchozi. Pii prohledavani extentového stromu se alokuje pole tohoto
typu, kam se ukladaji jednotlivé uzly po cesté od kotfene do listu. Pole se alokuje
jesté delsi kvili pripadnému ristu stromu do hloubky pfi vkladani nového extentu.
Obsahuje ukazatel na datovy blok a hlavicku extentového uzlu, coz je redundantni,
ale usnadnuje a zprehlednuje to nasledny kod. Mimo to obsahuje struktura indikator
hloubky a ukazatele na aktualni extentovy index nebo pifimo na extent. Rozhoduje
se praveé podle hloubky. Pti nulové hloubce je platnd polozka extent a pri nenulové

hloubce polozka index.

5.2.2 Funkce

Ptvodni funkce z ovladace souborového systému ext2 podporovaly pouze c¢teci ope-
race. Byly pfidany funkce umoznujici zapis a v mnoha pripadech bylo nutné upravit
i funkce ¢teci. Nyni si stru¢né popiseme jednotlivé implementacni soubory. Piehled
soubort a implementovanych funkci neni vycerpavajici a jsou zde popsany jen zaji-

mavejsi funkcee.

libext4 balloc.c obsahuje implementaci alokatoru datovych bloki. Vsechny funk-
ce v souboru maji v nazvu prefix ext4 balloc_. Vefejné jsou pouze funkce pro
alokaci (alloc_block, try_alloc_block) a uvolnéni datového bloku free block,
free_blocks. Pouzity alokacni algoritmus je stejny jako v linuxové implementaci a
odpovida popisu v podkapitole 3.6.2. Nalezeni ¢isla bloku, od kterého se méa zacit
(goal), je oddéleno do samostatné statické funkce find goal. Pro potieby extentt
slouzi aloka¢ni funkce, ktera se pokusi naalokovat konkrétni fyzicky blok. Uspésnost
je indikovana ve vystupnim parametru. Uvolnéni bloku je velmi jednoduché, pro-
toze staci vypocitat ¢islo skupiny bloku, nacist bitmapu a nastavit prislusny bit na
nulu. Ostatni statické funkce poskytuji implementaci trividlnich vypoctit a prepocti
¢isel blokt, skupin apod. V pfipadé uvolnovani souvislého tiseku bloku se vyuziva

druha funkce, ktera optimalizuje praci s bitmapou tak, ze staci jedno nacteni bloku
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s bitmapou a vSechny bloky se uvolni v jednom volani. Podminkou je, aby cely tsek
nalezel do jedné skupiny bloki. Funkce se pouziva pri praci s extenty, kde je tato

vlastnost splnéna.

libext4 bitmap.c implementuje velmi jednoduché a obecné funkce pro praci s bi-
tovymi mapami, které se pouzivaji v alokatoru bloki i v alokatoru i-nodi. Kromé
nastavovani konkrétniho bitu jsou zde umistény funkce, které umi najit volny bit
nebo cely bajt. Vyhledani celého volného bajtu se pouziva pfi hledani vhodného
datové bloku pro alokaci, ¢imz se s pomoci vhodné volby vychoziho bloku snizuje
fragmentace. Nazvy funkci jsou dostate¢né popisné a nema smysl zde jejich télo po-
pisovat. Slozitéjsi je pouze funkce ext4 bitmap free bits, ktera je urcena pro uvol-
néni souvislého useku blokd v bitmapé. Nejdiive se jednotlivé uvolni nékolik biti,
aby doslo k zarovnani na celé bajty a poté se uvolnuje po celych bajtech. Nakonec

se opét jednotlivé uvolni pripadnych nékolik zbyvajicich blokii.

libext4 _block _group.c obsahuje pouze funkce pro ¢teni a zapis polozek datové
struktury ext4_block _group_t. Pro skupiny blokl nejsou potfeba zadné dalsi spe-

cialni operace.

libext4 _crc.c obsahuje implementaci vypoc¢tu kontrolniho souctu prevzatou kom-
pletné z Linuxu. Funkce jsou upravené pouze z hlediska datovych typi a pouzivaji

se pro vypocet kontrolniho souctu ve struktufe skupiny blokt.

libext4 _directory_index.c obsahuje implementaci operaci s adresafovym inde-
xem. VSechny funkce maji v ndzvu prefix ext4 directory_dx_. Kromé operaci s po-
lozkami datovych struktur indexu, se zde nachézi funkce pro vyhledani find entry
a pridani nové adresarové polozky add_entry. Ostatni funkce jsou statické a maji
pomocny charakter pro zkraceni a deduplikaci kédu ve vefejnych funkcich. Je zde
také definovana datova struktura ext4 _dx _sort_entry_t, ktera slouzi pro tiidéni za-
znamt podle hash hodnoty. K t¥idéni je pro pottfeby algoritmu quicksort naprogramo-
van i komparator na porovnavani definovaného datového typu entry_comparator.
Pomocné funkce pak implementuji vklddani nového zaznamu do uzlu indexového
stromu insert_entry, stépeni datového bloku split_data a Stépeni indexového

bloku split_index.

libext4 _directory.c implementuje praci s adresafem. Vsechny funkce maji v na-

zvu prefix ext4_directory_. Soubor obsahuje funkce pro ¢teni a zapis polozek da-
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tové struktury adresdfového zadznamu. Déale jsou zde funkce pfevzaté z ptivodniho
ext2 ovladace pro praci s adresafovym iteratorem, ktery slouzi pro jednoduché pro-
chézeni celého adresate. Hlavni jsou tii funkce pro nalezeni find entry, odstranéni
remove_entry a vlozeni nového adresafového zaznamu remove_entry. Dalsi pomocné
funkce jsou vefejné, protoze jsou volany také z funkci pracujicich s adresafovym inde-
xem. Jedna se konkrétné o funkce pro zapis nového adresdfové zdznamu write_entry,
pro vyhledani zaznamu v daném bloku find_in block a pro pokus o zapis do vy-

braného datového bloku try_insert entry..

libext4_extent.c obsahuje implementaci praci s extenty. VSechny funkce maji
v nazvu prefix ext4 extent_. Pocetné pievlddaji funkce pro ¢teni a zapis dato-
vych polozek vsech tii datovych struktur pouzivanych pii préaci s extenty. Algo-
ritmicky zajimavéjsi jsou ale slozité funkce na konci souboru. Prvni dvé statické
funkce (binsearch a binsearch_idx) implementuji bindrni vyhledévani v uzlu ex-
tentového stromu. Jedna slouzi pro vyhledavani v listu a druhd pro vyhledavani
v indexovém uzlu. Funkce find block slouzi pro vyhledani datového bloku bez po-
tfeby nacitat do pameéti celou cestu od korene do listu. Vzdy se nacte uzel, v ném
se vyhleda adresa prislusného potomka a blok se opét vrati. Takto se dojde az do
listu, odkud se precte pozadované ¢islo fyzického bloku. Staticka funkce find extent
slouzi pro vyhledani extentu, pricemz vraci cestu od kofene k listu ulozenou v poli
typu ext4 _extent path_t. Obé vyhledavaci funkce pouzivaji pii prohledavani uzlu
vyse zminéné funkce pro binarni vyhledavani. Dalsi statickd funkce release slouzi
pro uvolnéni extentu a release_branch pak pro uvolnéni celého podstromu. Druha
zminovand funkce je rekurzivni. Projde cely podstrom, uvolni vSechny extenty a poté
i indexové zaznamy. Uvolnovaci funkce jsou vyuzity vefejnou funkci release_blocks,
ktera funguje tak, ze uvolni vsechny bloky od zadaného logického bloku az do konce
souboru, coz se vyuziva pfi operaci truncate. Opakem pro uvolniovani jsou funkce
pro pridani dalsiho bloku. Statickd funkce append_extent se stara o vlozeni nového
extentu do stromu a jeho pripadné stépeni, pokud je cilovy listovy uzel plny. Vefejna
funkce append block slouzi pfimo pro pfipojeni nového bloku. Nejdfive provede vy-
pocet logického ¢isla nového bloku a poté pro néj zkusi vyhledat extent (pokud se
nepodaii, vola funkci pro pridéni extentu). Pokud je moZno rozsifit stéavajici extent
a pokracovat v souvislé fadé blokt, provede tuto operaci s tim, Ze se pokusi alokovat
konkrétni fyzicky blok. Pokud nelze dany blok alokovat, pfipadné je extent plny,

vklada se novy extent a blok se alokuje standardnim algoritmem.
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libext4_filesystem.c implementuje obecné operace tykajici se prace se souboro-
vym systémem. VSechny funkce maji v ndzvu prefix ext4_filesystem_. Dale v tomto
odstavci budou uvedeny nazvy bez tohoto prefixu. Funkce pro inicializaci a ukonceni
(init, fini) nepotiebuji zadny specialni komentéar. Dale jsou zde funkce pro kontrolu
pfi inicializaci (check _sanity a check features). Ovétuje se superblok z hlediska
konzistence a také se kontroluji vlastnosti pripojovaného oddilu, zda jsou kompati-
bilni s ovladacem. Podle této posledni kontroly se rozhodne, zda je mozné pripojit
oddil s plnym pfistupem, jen pro ¢teni a nebo viibec.

Pak jsou zde implementovany dvé dvojice funkci pro ziskani a vraceni reference
na skupinu bloku (get_block group ref, put_block group ref) a reference na i-
node (get_inode ref, put_inode_ref). Ziskavaci funkce slouzi pro nacteni ptislusné
datové struktury z prislusného datového bloku a do obalujici datové struktury navic
ulozi i ukazatel na datovy blok. Vracejici funkce pak ovéfuji, zda je nastaven tzv.
,dirty“ bit, podle néhoz se stejné nastavuje tato hodnota i k datovému bloku. Po
ovéfeni pak zajistuji vraceni reference na datovy blok, coz v pfipadé potfeby zptisobi
zapis bloku na disk.

Vzhledem k trovni abstrakce je zde dvojice funkci na alokaci a uvolnéni i-nodu
(alloc_inode, free _inode). Aloka¢ni funkce provede samotnou alokaci i-nodu a jeho
naslednou inicializaci. Uvolnovaci funkce pak zaridi uvolnéni vSech datovych bloki
a nakonec samotné uvolnéni i-nodu.

Funkce truncate_inode podporuje pouze ,zkracovani souboru, tedy jen odebi-
rani blokt z konce. Uvolniovani blokti se lisi pro soubory s extenty a s tradi¢ni pfimou
a nepiimou adresaci. Podle toho se vola prislusna funkce, ktera zajisti samotné uvol-
néni.

Dalsi skupina funkci slouzi k operacim s datovymi bloky i-nodu. Dvé souvisejici
funkce (get_inode_data block index, set_inode data block_index) slouZi pro na-
¢teni a zapis cisla fyzického bloku pro zadané ¢islo logického bloku. Nacteni a zapis
¢isla fyzického bloku pro zadané ¢islo logického bloku neni trividlni operaci, protoze
je Casto tieba prochazet nepiimé bloky rtzné urovné. Treti funkce z této skupiny
(release_inode_block) pak navic slouzi pro uvolnéni konkrétniho logického bloku
z i-nodu, pokud se nepouzivaji extenty. Pro pfipojeni dalsiho datového bloku slouzi
funkce append_inode_block.

Nakonec jsou implementovany funkce pro praci s uvolnénymi i-nody (add_orphan,

delete_orphan). Novéjsi verze si drzi interni seznam uvolnénych i-nodi.
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libext4 hash.c je soubor s implementaci hashovacich algoritmi. VSechny funkce
jsou prevzaté z linuxového jadra a byly upraveny pouze tak, aby datové typy odpo-
vidaly tém z opera¢niho systému HelenOS. Zvefejnéna je pouze funkce pro vypocet
hash hodnoty textového Fetézce (ext4 hash string) a pouZiva se pouze pii hasho-

vani jména adresarové polozky.

libext4 ialloc.c obsahuje implementaci alokdtoru i-nodt. Funkce maji v nazvu
prefix ext4 _ialloc_. Stejné jako blokovy alokator zvefejniuje pouze funkci pro alo-
kaci alloc_inode a uvolnéni i-nodu free_inode. Ostatni funkce jsou pomocné a
slouzi na prepocitavani ¢isel i-nodu z relativnich (v rdmci skupiny) na absolutni a
naopak a také na vypocet ¢isla skupiny podle ¢isla i-nodu. Oproti linuxovému ovla-
daci je zde pouzit velmi primitivni a méné efektivni alokacni algoritmus. Divodem
je API ze strany knihovny 1libfs, které neposkytuje ovladaci informace, které po-
tfebuje algoritmus implementovany v Linuxu. Bylo nutné rozhodnout se, zda bude
implementovan jednodussi algoritmus, ktery by vyhovoval API, nebo zda by se dala
alokace prizpusobit a odlozit na pozdéjsi okamzik, az budou dostupné vsechny infor-
mace. Nakonec bylo rozhodnuto ve prospéch jednodussiho algoritmu, protoze tento

pristup je Cistsi a chovani algoritmu predvidatelnéjsi.

libext4_inode.c implementuje funkce pro praci s polozkami datové struktury i-
nodu. Vsechny funkce maji v nézvu prefix ext4 inode_. Kromé funkci pro primé
¢teni a zapis jednotlivych polozek jsou zde navic pomocné funkce, které slouzi pro
ulehéeni prace programatora. Napfiklad se jednd o ovéfeni typu i-nodu (is_type)
nebo praci s flagy (has_flag, clear flag, set_flag). Pro ovéfeni moznosti zkraceni

souboru se pouziva funkce can_truncate obalujici volani testujici prislusné flagy.

libext4_superblock.c implementuje funkce tykajici se datové struktury super-
bloku. VSechny funkce maji v nazvu prefix ext4 superblock . Kromé funkci pro
praci s datovymi polozkami datové struktury superbloku, se zde naléza nékolik
pomocnych funkei na kontrolu flagi (has_flag) a jednotlivych skupin vlastnosti
(has_feature_x). Dvojice funkci se stard o nacteni superbloku z disku do paméti
(read direct) a zapis z paméti na disk (write_direct). Déale je zde implemen-
tovana funkce pro kontrolu konzistence dat v superbloku (check_sanity). Navic
se zde nalézad implementace jednoduchych funkci, které slouzi pro vypocet infor-
maci, které nejsou primo v superbloku zapsany, ale lze je jednoduse vypocitat. Kon-

krétné se jednd o pocet skupin bloki (get_block group_count), pocet datovych
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blokt ve skupiné bloki (get_blocks_in group) a pocet i-nodd ve skupiné bloki

(get_inodes_in_group).

5.3 Dalsi programy

Predevsim pro potieby testovani byl vytvoren jednoduchy program testwrit, ktery
dostane jako parametr pocet iteraci a soubor. Do souboru zapiSe (pfipoji nakonec)
1024 bajti. Zapis se provede tolikrat, kolik je uvedeno ve druhém parametru pii-
kazu. Program slouzi pro velmi jednoduché zvétsovani souboru, coz se velmi ho-
dilo pri testovani zapisovych a alokac¢nich funkcni. Program se nachazi v adresari

uspace/app/testwrit

5.4 Testovani

Diléi testy korektnosti probihaly v prabéhu celého vyvoje. V prvni fazi (pfed za-
hajenim implementace zapisovych operaci) byla testovana Cteci ¢ast, zda nedoslo
k zaneseni chyb pfi znovupouziti zdrojovych kodi ovladace ext2. Bylo testovano
¢teni souborti i adresaiti s predem pripravenym obsahem. Tyto testy probihaly na
virtualnim obrazu pevného disku a posléze i na fyzickém pevném disku s realnymi
daty.

V dalSich fazich se testovalo jednak béhem vyvoje daného funkc¢niho celku a
poté po jeho ukonceni, zda nedoslo k naruseni diive implementovanych funkcionalit.
Vzhledem k povaze vyvijeného ovladace probihalo testovani ,ruc¢né“, protoze po
kazdé provedené operaci se provadéla kontrola pomoci linuxové utility fsck.ext4.
Stav disku byl také neustéle sledovan pomoci utility dumpe2fs, ktera vypisuje stav
superbloku a vsech skupin blokti. S pomoci téchto dvou nastroji se podarilo odhalit
mnoho chyb, které nezanechaly na prvni pohled stopu.

Navic bylo pfi analyze vétsiny chyb nutné pouzit ladici vypisy a mnoho volani
makra assert. Tim se povedlo pomérné presné lokalizovat problematické misto ve
zdrojovém kédu. Kvili mnozstvi volanych operaci nebylo mozné pouzivat ladici vy-
pisy ve velkém rozsahu. Pii vétsim poctu ladicich hlasek nebylo mozné dohledat
napft. konkrétni chybné ¢islo bloku apod.

Pribézné byl testovan zapis do souboru, vytvafeni a mazani soubord v adre-
sarich, mazani celych adresari atd. Dalsi testy byly zaméfeny na vyalokovani vSech
volnych blokt/inodii, aby se otestovala nemoznost alokovat dalsi bloky v pfipadé

plného disku apod. U adresait se testovala varianta bez indexu i s nim. Obraz disku
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byl pro testovani vidy ve stejném vychozim stavu, aby se pfedeslo zaneseni chyb
z predchozich testi. Po prvnim testovani byl odhalen problém s pravy k souborim
a adresaiim. PTi ovéfovani zapisu na disku pfipojeném do hostitelského systému
s Linuxem nebylo mozné ani ¢ist soubory. Chybéla totiz vsekerd pfistupova prava,
ktera HelenOS nepouziva. Z tohoto dtivodu bylo do kédu inicializace nového i-nodu
doplnéno ptidani implicitnich prav (rw pro soubory a rwx pro adreséaie) pro vSechny
3 skupiny (vlastnik, skupina, ostatni).

Testy odhalily spoustu drobnéjsich i vétsich chyb, které byly postupné opravo-

vany. Nyni si uvedeme nékolik méalo prikladii:

1. Klasickd chyba (41) pfi praci s indexem v poli zptusobila podivné chovani bi-
narniho vyhledavani v ramci uzlu extentového stromu. Nasledky byly pomérné
zajimavé, protoze chyba se vyskytovala pouze pri pristupu k urcitému prvku
pole. Jiné prvky se nacitaly korektné. Chyba zptisobovala vraceni chybného
¢isla bloku, coz pfi zapisovych operacich znamenalo, zZe se prepisovaly dulezité
diskové struktury a analyza chyby zabrala nékolik dni. Oprava poté trvala méné

nez 2 minuty.

2. Obcas bylo pri implementaci chybné rozhodnuto, zda se datovy bloku méa na-
¢itat pfimo z disku nebo zda to neni nutné. Pokud tedy nebyl blok nacten a
presto se z néj pred zapisem cetlo, dostavaly volajici funkce nesmyslna data,
coz vétsinou skoncilo padem ovladace kvili nelegdlnimu pristupu k paméti.
Tato chyba se podafila objevit relativné rychle, protoze nebylo obtizné zjistit,

odkud se nesmyslna data berou.

3. S diskovymi bloky slouvisela i dalsi chyba. V jednom pripadé se korektné neu-
voltioval datovy blok po skonceni zapisu (chybélo pouze volani uvolnéni bloku).
Diky povaze knihovny pro praci s bloky nedochéazelo k zadnému ubirani ope-
racni paméti, ale pouze naskakoval c¢itac¢ referenci pii kazdém dalsim nacteni
bloku, coz znemoznilo zapis dat na disk, protoze ten se provadél az tehdy, kdyz
¢itac¢ klesnul na nulu. Konkrétni ptipad se stal u bloku, v némz byla ulozena

bitova mapa i-nodi a pii alokaci se neaktualizovala.

P1i testovani byla odhalena velké slabina celého ovladace, a to rychlost. Nekdy
slo o nepodstatné zpomaleni zptisobené praci s virtualnim diskem, jinde vSak o vazné
zpomaleni, které naptiklad u extentii znemoznilo dokonceni celého testovaciho pro-
cesu. Zminény problém u extentti nebo u adresarového indexu byl ¢astecné odstranén

optimalizaci algoritmu, ale i tak rychlost ovladace pokulhava. Testy probihaly i na
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serveru s vyhrazenym pevnym diskem, ktery nebyl zatiZzen systémovymi daty a 1/O

operace byly tedy pouze v rezii systému HelenOS spusténého v prostiedi QEMU.

5.5 Provazanost s vyvojem HelenOS

Ovlada¢ souborového systému ext4 je soucasti rozsdhlého univerzitniho projektu. Pro
vyvoj ovladace je zfizena samostatnd vyvojova vétev (viz priloha A). Po dokonéeni
ovladace mtize byt kéd bez problému za¢lenén do hlavni vyvojové vétve (mainline),
pokud vyvojari tuto implementaci prijmou. Z divodu mozného budouciho uvedeni
kédu do hlavni vyvojové vétve byly po celou dobu vyvoje pravidelné zaclenovany
vSechny zmény z hlavni vyvojové vétve do vyvojové vétve ovladace, ¢imz se pripadné

slouceni obou vétvi v budoucnu velmi usnadni.
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6. Zaveéer

6.1 Ostatni implementace

Originalni implementace se nachazi v jadfe Linuxu. Narozdil od mikrojadra v sys-
tému HelenOS je Linux monolitické jadro. Cely kéd ovladace tedy bézi v privile-
govaném rezimu. Pfipadna chyba by méla podstatny vliv na béh celého operac¢niho
systému. S trochou nadsazky se da konstatovat, ze ovlada¢ v Linuxovém jadre, resp.
jeho zdrojové kédy poskytuji specifikaci datovych struktur a algoritmi. Zadné ofi-
cialni textova dokumentace k linuxovému ovladaci neni dostupna. Tento ovladac je
originalni implementaci a podporuje vSechny vlastnosti, které souborovy systém ext4
ma. Ostatni implementace vétsinou podporuji néjakou podmnozinu téchto vlastnosti.

Pro ostatni operac¢ni systémy unixového typu ovladace existuji a vétSinou jsou
portovany z Linuxu. Pro operac¢ni systémy z rodiny Windows od firmy Microsoft exis-
tuje napriklad projekt Ext2Fsd, ktery navzdory svému nazvu podporuje i vlastnosti
z ext3d a ext4. Oproti implementovanému ovladaci pro HelenOS podporuje naptiklad
vlastnost pro praci s flexibilnimi skupinami blokd a zurnalovani. Opacna situace je
u extenti. Ext2Fsd podporuje pouze Cteni a zapis beze zmény velikosti souboru.
Ovladaé¢ pro HelenOS m4 naproti tomu plnou podporu prace s extenty. Zurnalovani

je podporovano v Ext2Fsd pouze ¢astecné, v HelenOS prozatim vibec.

6.2 Zhodnoceni

Implementovany ovlada¢ v opera¢nim systému HelenOS neni v zddném pripadé kom-
pletnim ekvivalentem linuxového ovladace. Nejvétsim nedostatkem je absence zur-
nalovani, které by zvysilo bezpe¢nost prace se souborovym systémem. Zurnélovani
jako takové vsak nema vliv na diskové struktury a je tedy mozné se souborovym sys-
témem plnohodnotné pracovat i bez néj. Vynechano bylo z dtvodu prilisné casové
narocnosti implementace, coz je opét disledkem chybéjici dokumentace.

Ovladac je schopen pracovat s diskovymi oddily, které byly vytvofeny v jiném
opera¢nim systému, bez poskozeni diskovych struktur. Formatovani vlastniho dis-
kového oddilu neni v soucasné dobé mozné, ale v budoucnu bude urcité vhodné
patficnou utilitu vytvorit. Diky knihovni ¢asti, 1ze k implementaci pouzit jiz jed-
nou naprogramovanou praci s diskovymi strukturami. Oproti ptivodnimu navrhu

nebyly z ¢asovych divodt implementovany flexibilni skupiny blokt. V pripadé bu-
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douci implementace by nemélo byt prili§ obtizné tuto vlastnost do kédu doplnit diky
dfislednému pouzivani nacitacich funkci. Césti kédu mimo préci se skupinami blok
by tim nemély byt dotceny.

Testovani implementace neodhalilo zadné destruktivni chovani ovladace. V bu-
doucnu by mohlo byt vhodné vytvorit nezavisly testovaci nastroj pouzitelny pro
libovolny ovladac¢ souborového systému, ktery by proveéril korektnost vsech operaci
z pohledu klienta (tj. volani pfes libfs a VFS).

Velkou slabinou ovladace je rychlost, coz je dano pouzitim nékterych ne zcela
optiméalnich algoritmt a také zplisobem prace se souborovym systémem ze strany
VFS serveru. Teoreticky by mohla pomoci implementace vlastni blokové cache, ktera
by postihovala naptiklad bloky s bitovymi mapami apod.

Vzhledem k povaze operacniho systému HelenOS je implementace nového ovla-
dace pfinosné, protoze rozsifuje moznosti pripojit diskové oddily s ext4 (a predchozi
generace) pro Cteni i zapis. UZzivatelé tedy mohou napiiklad pracovat se spravné
naformatovanym oddilem po nastartovani HelenOSu z CD.

Cilem prace bylo vytvorit prototyp ovladace, ktery umozni uzivatelim ptipojit
diskovy oddil se souborovym systémem ext4 a provadét na ném bézné operace. Tento
pozadavek soucasna implementace spliuje.

Dalsim nepfimym cilem této prace bylo rozumné zdokumentovani souborového
systému ext4 a jeho predchozich generaci, cehoz se tyka kapitola 3. Po prostudovani
této kapitoly by mél ¢tenaf porozumét principu souborového systému ext4 a jeho
predchiidcii, seznamit se s jeho datovymi strukturami a se strukturou a koncepci
souborového systému jako celku.

Prace splnuje zadani a cile stanovené v tivodu. Chybéjici vlastnosti v zasadé

nebrani rozumnému pouziti ovladace na praci se souborovym systémem.

6.3 Rozsiritelnost

V kédu ovladace je stale mnoho prostoru pro vylepsovani a rozsitovani. V budoucnu
bude vhodné doplnit podporu zurnalovani. Déale je zde prostor pro implementaci
pokrodilych vlastnosti z linuxového ovladace, které nemaji piimy vliv na diskovou
strukturu, ale jsou zajimavé predevsim z hlediska vykonu (odlozené alokace, viceblo-
kové alokace, ... ).

Dalsi moznosti, jak na tuto praci navazat, je implementace pridruzenych pro-
grami, oznacovanych jako e2fsprogs. S timto tématem souvisi moznost vytvoreni

a naformatovani diskového oddilu piimo v operac¢nim systému HelenOS. Velmi uzi-
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tecny by byl i program pro kontrolu diskového oddilu, ktery by byl schopen ho
opravit.

Mnoho ¢asti kédu jisté neni uplné nejefektivnéjsi, takze i zde je prostor pro bu-
douci vylepseni vykonnosti celého ovladace.

V ovladaci neni implementovana ochrana proti vicendsobnému ptipojeni disko-
vého oddilu, coz se typicky nestava, ale jedna se o funkcionalitu, ktera zvysuje bez-

pecnost prace se souborovym systémem.
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A. Zdrojové kody

Vyvojovy tym operacniho systému HelenOS pouziva pro spravu zdrojovych kédia
distribuovany systém na spravu verzi Bazaar. Hlavni vyvojova vétev je dostupna

z ulozisté:
bzr://brz.helenos.org/mainline

Vsechny dalsi aktuélni vyvojové vétve jsou dostupné na serveru Launchpad. Tohoto

standardu se drzi i tato prace, pro kterou byla ziizena vyvojova vétev dostupna na:
lp:“frantisek-princ/helenos/ext4

Pro ziskani aktualni verze lze pouzit prikaz:

bzr branch lp:~frantisek-princ/helenos/ext4 ./HelenOS

Zdrojové soubory lze prochéazet a prohlizet i prostfednictvim webového prohlizece na

adrese:
http://bazaar.launchpad.net/ " frantisek-princ/helenos/ext4/

Zdrojové soubory stazené z Launchpadu jsou nejaktualnéjsi. Pokud vyvojarsky tym
systému HelenOS zacleni vyvojovou vétev ext4 do hlavni vivojové vétve (mainline),
pak uz budou zdrojové kédy aktualni pouze v této hlavni vétvi. Je samoziejmé mozné
pouzit i zdrojové soubory z prilozeného DVD, ale ty jsou aktualni pouze v okamziku

odevzdani této prace.
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B. Kompilace a spusténi

Po ziskani zdrojovych kédu (viz pfiloha A) ze serveru Launchpad mame na disku
adresar HelenOS (zaleZi na pojmenovani uzivatelem) s aktudlnimi zdrojovymi kédy.

Pokud nebyl HelenOS nikdy v minulosti na daném pocitac¢i kompilovan, je tieba
nejdiive pripravit a nainstalovat tzv. cross-compiler) ¢ehoz se dosdhne spusténim
skriptu toolchain.sh. Parametr skriptu je nutné zménit, pokud ma byt HelenOS
kompilovan pro jinou architekturu. Skript by mél byt spustén s pravy superuzivatele

root, aby se predeslo problémtm s pristupovymi pravy pfi instalaci

cd Helen0S/tools
./toolchain.sh ia32

Spustény skript nejdiive provede kontrolu, zda jsou nainstalované vSechny poza-
dované programy a knihovny. Poté z internetu stahne zdrojové soubory kompilatoru
a podle zvolené cilové architektury jej zkompiluje a nainstaluje.

Nyni mame pripraveny kompiladtor a mizeme s jeho pomoci zkompilovat samotny
systém HelenOS. Prikaz make se spousti pfimo v adreséri se stazenymi zdrojovymi

soubory a predavame mu jako parametr architekturu, pro kterou se ma kompilovat.

cd ..
make PROFILE=ia32

Pokud kompilace probéhla uspésné, vznikl v adresafi Helen0S soubor image. iso,
ktery je obrazem bootovatelného CD. Nyni stac¢i pouzit vhodny emulator a spus-
tit v ném systém HelenOS z CD. Vyvojari systému HelenOS doporucuji emuléator
QEMU (www.qemu.org), ale HelenOS funguje bez problému i v dalsich virtualiza-
¢nich nastrojich. Emulator musi podporovat tu samou architekturu, pro kterou byl
HelenOS zkompilovan.

Nasleduje priklad spusténi v emulatoru QEMU. Operac¢ni systém se nastartuje
z obrazu CD. Zaroven pripojime obraz pevného disku nebo lze takto pfipojit i redlny
pevny disk (/dev/sdal apod.).

gemu -m 256M -cdrom image.iso -hda ext4.img
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