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Co je to souborovy systém ?

Zptisob organizace dat na nosném médiu ve formé& soubori a
adresarl
Snadny pfistup

UZivatelskd data snadno pfistupnad pojmenovanych souborech

Soubory seskupené v pojmenovanych adresafich
Snadno pochopitelna stromova struktura

Virtualizace adresového prostoru média

Adresovy prostor souboru vs. logicky prostor média
Prostory jednotlivych soubori jsou na sob& nezdvislé

Rizeni pFistupu
Prava ke ¢teni, zapisu
Kvéty pro omezeni mnoZstvi dat
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Typy souborovych systémii

Souborové sysémy v uZivatelském prostoru
pouZitim jaderného modulu FUSE
GlusterFS, sshfs

Souborové systémy v jaderném prostoru
Distribuované, sitové, lokaln{

Specidlni souborové systémy
Pseudo souborové systémy

. Jhello jrmp/fuse ‘

Is - fpffuse |} I [ libfuse ] i
(e ) (] e )
Userspace i i
Kernel I FUSE |
NFS
VFS
Ext3
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Utility v uZivatelském prostoru

Nastroje pro vytvofeni souborového systému
mkfs.ext4, mkfs.xfs, ...
Vytvoreni souborového systému s danymi parametry
Nastroje pro kontrolu souborového systému
fsck.ext4, xfs_repair, ...
Kontrola, oprava, optimalizace
Nastroje pro spravu souborového systému

btrfs, resize2fs, tune2fs, xfs_growfs, debugfs
V&e od zmény velikosti, pfes export metadat az k detailni
Upravé internich struktur
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Dulezité struktury

Inode - Index node

Struktura reprezentujici viechny typy souborii - v pamé&ti
i_mode - typ souboru
i_ino - &islo inode
i_nlink - pocet odkazli na inode
i_size - velikost inode
dalsi viz. include/linux/fs.h:528
Dentry - Directory entry
Struktura mapujici jméno souboru na &islo inode - v paméti
d_parent - ukazatel rodi¢ovskou dentry
d_name - struktura obsahujici jméno zaznamu
d_inode - odkaz na inode - miZe byt NULL
dalsi viz. include/linux/dcache.h:108
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Dualezité struktury - pokracovani

File

Reprezentuje otevieny soubor

f_path - struktura reprezentuje cestu k souboru
f_inode - odkaz na pfislusnou inode

f_mode - mdd otevieného souboru

f_pos - aktudlni pozice v souboru

dalsi viz. include/linux/fs.h:776

Superblock

Identifikuje dany souborovy systém na médiu - v paméti

s_dev - &islo identifikujici zaFizeni

s_blocksize - velikost bloku

s_type - struktura popisujici typ souborového systému
s_magic - magické &islo identifikujici typ souborového systému
dalsi viz. include/linux/fs.h:1821



file object file object file object
dentry object denfry object
l \ dentry object

inode object inode object
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Dalsi pojmy

Blok

Nejmensi alokovatelnad jednotka souborového systému
Stranka
P¥esun dat mezi paméti a zdznamovym médiem
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The Linux I/O Stack Diagram

version 1.0, 2012-06-20
outlines the Linux I/O stack as of Kernel version 3.3
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Rozhrani souborovych systémii

Systémova volani

Standardni rozhrani pro komunikaci s jadrem
read, write, stat, open, close, unlink, fallocate, ...

Input/output control - ioctl

Pavodné slouZilo pro komunikaci s HW zaFizenim
Dnes se zneuZiva jako "levné" rozhrani pro cokoliv
FIFREEZE, FITRIM, EXT4_IOC_RESIZE_FS,
XFS_IOC_ZERO_RANGE, ...

procfs, sysfs
Specidlni soubory vétSinou slouZi pro exportovani informaci do
uZivatelského prostoru /sys/fs/ext4/features/lazy_itable_init

Ne&kdy vsak i pro nastaveni parametri
/sys/fs/extd/sdal /extent_max_zeroout_kb
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VFS - Virtual File System Switch

Pohled uzivatelského prostoru

Abstraktni vrstva poskytujici jednotné uZivatelské rozhrani
mezi uzivatelskymi aplikacemi a rliznymi souborovymi systémy
Aplikace nemusi védé&t zda pFistupuje k lokadlnimu, nebo
sitovému souborovému systému

Pohled jadra

Abstraktni vrstva poskytujici jednotné rozhrani mezi jddrem a
souborovymi systémy
Poskytuje funkce spole¢né pro vdechny souborové systémy
Usnadiiuje vyvoj nového souborového systému
Objektové orientovany ptistup
file_operations
inode_operations
dentry_operations
super_operations
address_space_operations
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File operations

struct file_operations {

loff_t (*1llseek) (struct file *, loff_t, int);

ssize_t (*read) (struct file *, char __user *, size_t, loff_t *);

ssize_t (*write) (struct file *, const char __user *, size_t,
loff_t *);

int (*mmap) (struct file *, struct vm_area_struct *);

int (*open) (struct inode *, struct file *);

int (*fsync) (struct file *, loff_t, loff_t, int datasync);

int (xfasync) (int, struct file *, int);

long (*fallocate) (struct file *file, int mode, loff_t offset,
loff_t len);
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VFS - Virtual File System Switch

Dentry cache
Spravuje hashovaci tabulku adresdfovych zdznami
P¥i vytvaFeni cesty k inode jsou uloZeny viechny prvky cesty
P¥i vytvofeni zaznamu v dentry cache je zaroveii vytvoren
p¥islugny zaznam v inode cache

Inode cache

Spravuje hashovaci tabulku inode
Urychluje pFistup k inode
Novou, prazdnou inode napliiuje sdm souborovy systém



The Linux I/O Stack Diagram

version 1.0, 2012-06-20
outlines the Linux I/O stack as of Kernel version 3.3

mmar
C Applications (Processes)
— atoe
= = = = S
g = =) g 3
2| 2| g| ®| B
Sy = ?i “i 'Ei i
VFS
block based FS ecial
ect /0 Eext3 PUREER 7S e
(O_DIRECT) Cache

T
L= network

Block I/O Layer
" optional stackable devices on top

Stackable

of “normal” block devices - work on bios

BIOs (Block 1/0)

1/O Scheduler
ps bios to requests ]

[

[ FooKed in De

vice Drivers
(hook in similar like

request-based

device mapper targets

SCSI upper layer

sysfs
(transpor{attnbutes)
Transport Classes

SCSI low layer

FMetwork

stacked devices like
mdraid/device mapper do)

I
@B = (5vm) @ B

Physical devices

The Linux /0 Stack Diagram (version 1.0. o)
D T Ky D e o it 10 Sk tharam.htmi

2012-06-2

O e e e and Clars Aok Enbargar
Ciense, SERVIERTS S8 Ap /e rediecommant ora/licenses/by-5a/3.0/




Q redhat
Page Cache

Diskova cahce - urychluje opakovany pFistup k datiim na
médiu

PouZiva se pro vechny pfenosové operace (kromé& operace
pfimého pfistupu direct 1/0)

Se strankami se opét pracuje pomoci algoritmu LRU
Inode address_space

Obsahuje mimo jiné odkaz na strom stranek pf¥islusicich
danému souboru
address_space_operations pro manipulaci se strankami

readpage, writepage, invalidatepage
Uleh&uje praci souborovému systému - price se strankami
Pt¥iznaky stranek
PG_dirty, PG_uptodate, PG_locked, PG_active, ...



Q redhat

Page cache

# free —m
total used free shared buffers cached
Mem: 7685 1606 6079 0 171 1098

Uvolnéni inode cahche a dentry cache

# echo 2 > /proc/sys/vm/drop_caches

# free —m
total used free shared buffers cached
Mem: 7685 1606 6079 0 171 219

Uvolnéni page cache

# echo 1 > /proc/sys/vm/drop_caches
# free -m

total wused free shared buffers cached
Mem: 7685 1606 6079 0 0 209
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Blokova vrstva

Zprostfedkovava rozhrani mezi souborovymi systémy a
ovladati blokovych za¥izeni
Fronty
Vklddani pozadavki do fronty k odesldni do ovladale zatizeni
1/0 planovate
P¥ipojuji a odpojuji frontu za tcelem seskupovani poZadavki
do ddvek
P¥ehazovani a spojovani pozadavkil podle potfeby a moZnosti
no-op, deadline, cfq
/sys/block/sda/queue/scheduler
Virtudlni blokova zatizeni

mdraid
device mapper
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Interni struktury

Sprava volného mista
Historicky - spojité alokace, spojovy seznam, spojovy seznam s
tabulkou
Logicky adresovy prostor byva €asto rozdélen do alokaénich
skupin
bitmapy, rozsahy uloZené ve stromech
Alokator
Kritickd ¢ast souborového systému
Alokuje boky se zdsoby volnych blok{
Snaha o prostorovou optimalizaci - zajisténi lokality dat a
metadat
Definuje rozloZeni na disku

Diskovy format
Definuje format a rozloZeni metadat na disku
Statické / dynamické rozloZeni
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Adresovani blokt v souboru

P¥imé/nepfimé adresovani blokii
Jednoduchd implementace
Efektivni pro malé soubory
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Direct/Indirect Block Addressing

Direct blocks

Donble indirect
Indirect blocks blocks

inode

Infos I:I
I_I

W
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Adresovani blokt v souboru

P¥imé/nepfimé adresovani blokii
Jednoduchd implementace
Efektivni pro malé soubory

Extent tree

Mnohem sloZitéjsi implementace
Efektivnéjsi pro velké soubory
Mensi mnoZstvi metadat - zaleZi na fragmentaci souboru
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Extent Tree

Inode

Index entry

Extent entry

header

header

A

header

Extent entry

header

N

Y
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Co se stane pf¥i vypadku

Zmény, které jsou v page cache nebudou zapsany na disk
Zmény, které jsou ve write cahce zaZizeni p¥i vypadku paméti
nebudou zapsany na disk

Nékteré bloky budou zapsany jen &astecné

Nastroj kontroly systému by mél byt schopen problém
opravit, ale...

Velikost tdloZznych zafizeni neustale roste
Velké &asovd a pamé&tova nironost

Je potfeba zajistit konzistenci metadat p¥i vypadku



Q redhat
Zurnal

Cyklicky buffer na disku
Zmeény jsou seskupeny do transakci
T_RUNNING - transakce je otev¥na a pfijima dalsi zmény
T_LOCKED - transakce jiZ nepfijima zmény ale stavajici jesté
nejsou dokon&eny
T_FLUSH - transakce je kompletni a je zapisovdna do Zurndlu
T_COMMIT - transakce je kompletné zapsana na disk a zmény
mlZou byt pfesunuty na své misto na disku
T_FINISHED - bloky transakce jsou kompletn& zapsany na
svém mist&, bloky miZou byt uvonény z Zurndlu
Zurnal miZe byt na jiném zafizeni, neZ je samotny souborovy
systém
Zurnal miZe byt pouZit pro vice souborovych systémii zaroveii
Souborovy systém miiZe pouZivat vice Zurndll, nap¥. jeden
pro aloka¢ni skupinu
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Copy-on-write

Nejlzajimavé&jsi vlastnost souborového systému btrfs

Bloky nejsou pFepisovany na misté, ale je vZdy vytvofend nova
verze

P¥i vypadku ndvrat k poslednimu konzistentnimu stavu

btrfs

Nékolik druhi strom( s rliznymi typy metadat

root tree obsahuje kofeny vSech ostatnich stromi
root tree kofen je uloZen v superbloku

Po zapisu nového root tree do superbloku za&ind nova
transakce
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Soft updates

Striktné uplatiiuje Fazeni zmén metadat

SloZita implementace

Nékteré typy metadat nemusi byt Fazeny
Alokace bloki

Stale vyZaduje kontrolu konzistence po padu

Uvolnit nikym nepouZité alokované mistoUvolnit nikym
nepouzité alokované misto

Vykonné&jsi zejména pro fsync

FreeBSD - souborovy systém UFS



- redhat.

Part VI
Pokrocilé funkce



Q redhat

Pokrocilé funkce

Delayed allocation

Neni nezbytn& nutné alokovat misto pro soubor ve chvili kdy je
do ng&j zapsano

Bloky jsou pouze rezervovany

Alokace blokl probihd aZ zépisu na disk (samozi&jmé
asynchronng)

Seskupeni mensich alokaci do vé&tsich celkii - lepsi pro alokator
Nékteré bloky nemusi byt zapsany viibec pokud jsou p¥edtim
smazany

Data/Metadata Checksumming

Ochrana metadat a dat p¥ed nepldnovanymi zmé&nami diky
chybam v paméti, nebo na disku

Prvni krok ke kontorle konzistence dat/metadat za b&hu
Jeden z tahdki souborového systému btrfs

Metadata chsksumming dnes umi i ext4 a xfs
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Pokrocilé funkce pokracovani...

Kontrola za béhu

Kontrola metadat
Kontrola dat - file system scrub
MoZnost zabrdnit necht&nym zmé&nam jesté pfedtim neZ budou
zapsany na disk
Oprava vadnych metadat po ptetteni z disku
Pro efektivnost vyZaduje selfdescribing metadata

Snapshotting, multi disk support, ...
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Thin provisioning

Full Provisioning

Alokace na pozadani

Thin Provisioning
Efektivni vyuZiti prostotu na
tloZném zatizeni
Dnes dostupné:

Specifickd implementace vyrobce

ve formé& velky a drahych tlozi$t
dm-thinp
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Shingled Magnetic Recording - SMR Drives

Vy$8i hustota zapisu a tim i vyssi
kapacita nez u konvenénich
magentickych diski

Omezeni ve zpisobu zapisu
P¥epsani jedné sopy poskod{
ptilehlé stopy

Rozdéleno do zén
Implementace

Drive-Managed SMR
Host-Managed SMR / Restrictive
mode
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Persistent Memory

Cena a vykon jako DRAM

Zachovava stav po vynuti napajeni
Adresovatelna po Bytech

MiZete si to predstavit jako DRAM s baterif

Komplikace

Nechceme aby data byla ukladana v page cache

Nechceme aby blokova vrstva jakkoliv zasahovala

Velmi odlisné od toho co zndme v oblasti tloZnych za¥izen{
Potfebujeme novy souborovy systém ?
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Persistent Memory

Je to problém za hranici pouhé optimalizace

Konvenéni disk 75 - 100 IOPS

SSD 5k - 100k I0PS

PCle SSD 100k - 1 000k IOPS

Persistent Memory miZe dosdhnout aZ desitky milioni IOPS

To nejlepsi co mizeme udélat je jit z cesty
Nastésti jiz mame néjaké rozhrani v souborovych systémech

mmap
XIP - Execute in place
Ext2 jiZz podporuje XIP
Pracuje se na podpore XIP pro ext4
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Jak se zapojit

Linux Kernel code http://kernel.org
Kernel mailing lists http://vger.kernel.org

linux-fsdevel
linux-ext4
linux-btrfs
linux-xfs

Kernel newbies http://kernelnewbies.org/

Diplomky / Bakalaiky

http://fedora.cz/diplomky/
Valsni ndpady na projekt v souborovych systémech
Luka$ Czerner <lczerner@redhat.com>
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Resources

Linux Weekly News http://lwn.net
Linux Kernel code http://kernel.org
Linux 10 stack diagram

http://www.thomas-krenn.com/en/oss/linuxiostack-
diagram.html

Fuse diagram
https://en.wikipedia.org/wiki/File:FUSE _structure.svg
VFS diagram

http://www.ibm.com /developerworks/library /Ivirtual-
filesystemswitch/

Developers Conference http://devconf.cz/

Lukas Jelinek. Jadro systému Linux, Computer press, 2008



- redhat.

The end.

Thanks for listening.
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