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Part I
Co je to souborový systém ?



Co je to souborový systém ?

Způsob organizace dat na nosném médiu ve formě soubor̊u a
adresá̌r̊u

Snadný p̌ŕıstup
Uživatelská data snadno p̌ŕıstupná pojmenovaných souborech
Soubory seskupené v pojmenovaných adresá̌ŕıch
Snadno pochopitelná stromová struktura

Virtualizace adresového prostoru média
Adresový prostor souboru vs. logický prostor média
Prostory jednotlivých soubor̊u jsou na sobě nezávislé

Ř́ızeńı p̌ŕıstupu
Práva ke čteńı, zápisu
Kvóty pro omezeńı množstv́ı dat



Typy souborových systémů

Souborové sysémy v uživatelském prostoru
použit́ım jaderného modulu FUSE
GlusterFS, sshfs

Souborové systémy v jaderném prostoru
Distribuované, śı̌tové, lokálńı
Speciálńı souborové systémy
Pseudo souborové systémy



Utility v uživatelském prostoru

Nástroje pro vytvǒreńı souborového systému
mkfs.ext4, mkfs.xfs, ...
Vytvǒreńı souborového systému s danými parametry

Nástroje pro kontrolu souborového systému
fsck.ext4, xfs repair, ...
Kontrola, oprava, optimalizace

Nástroje pro správu souborového systému
btrfs, resize2fs, tune2fs, xfs growfs, debugfs
Vše od změny velikosti, p̌res export metadat až k detailńı
úpravě interńıch struktur



Part II
Pojmy



Důležité struktury

Inode - Index node

Struktura reprezentuj́ıćı všechny typy soubor̊u - v paměti
i mode - typ souboru
i ino - č́ıslo inode
i nlink - počet odkaz̊u na inode
i size - velikost inode
daľśı viz. include/linux/fs.h:528

Dentry - Directory entry

Struktura mapuj́ıćı jméno souboru na č́ıslo inode - v paměti
d parent - ukazatel rodičovskou dentry
d name - struktura obsahuj́ıćı jméno záznamu
d inode - odkaz na inode - může být NULL
daľśı viz. include/linux/dcache.h:108



Důležité struktury - pokračováńı

File
Reprezentuje otev̌rený soubor
f path - struktura reprezentuje cestu k souboru
f inode - odkaz na p̌ŕıslušnou inode
f mode - mód otev̌reného souboru
f pos - aktuálńı pozice v souboru
daľśı viz. include/linux/fs.h:776

Superblock
Identifikuje daný souborový systém na médiu - v paměti
s dev - č́ıslo identifikuj́ıćı zǎŕızeńı
s blocksize - velikost bloku
s type - struktura popisuj́ıćı typ souborového systému
s magic - magické č́ıslo identifikuj́ıćı typ souborového systému
daľśı viz. include/linux/fs.h:1821





Daľśı pojmy

Blok
Nejmenš́ı alokovatelná jednotka souborového systému

Stránka
Přesun dat mezi pamět́ı a záznamovým médiem



Part III
Rozhrańı souborových systémů
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Rozhrańı souborových systémů

Systémová voláńı
Standardńı rozhrańı pro komunikaci s jádrem
read, write, stat, open, close, unlink, fallocate, ...

Input/output control - ioctl
Původně sloužilo pro komunikaci s HW zǎŕızeńım
Dnes se zneuž́ıvá jako ”levné” rozhrańı pro cokoliv
FIFREEZE, FITRIM, EXT4 IOC RESIZE FS,
XFS IOC ZERO RANGE, ...

procfs, sysfs
Speciálńı soubory věťsinou slouž́ı pro exportováńı informaćı do
uživatelského prostoru /sys/fs/ext4/features/lazy itable init
Někdy však i pro nastaveńı parametr̊u
/sys/fs/ext4/sda1/extent max zeroout kb
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VFS - Virtual File System Switch

Pohled uživatelského prostoru
Abstraktńı vrstva poskytuj́ıćı jednotné uživatelské rozhrańı
mezi uživatelskými aplikacemi a r̊uznými souborovými systémy
Aplikace nemuśı vědět zda p̌ristupuje k lokálńımu, nebo
śı̌tovému souborovému systému

Pohled jádra
Abstraktńı vrstva poskytuj́ıćı jednotné rozhrańı mezi jádrem a
souborovými systémy
Poskytuje funkce společné pro všechny souborové systémy
Usnadňuje vývoj nového souborového systému

Objektově orientovaný p̌ŕıstup
file operations
inode operations
dentry operations
super operations
address space operations



File operations

struct file_operations {

....

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

long (*fallocate)(struct file *file, int mode, loff_t offset,

loff_t len);

...

};



VFS - Virtual File System Switch

Dentry cache
Spravuje hashovaćı tabulku adresá̌rových záznamů
Při vytvá̌reńı cesty k inode jsou uloženy všechny prvky cesty
Při vytvǒreńı záznamu v dentry cache je zároveň vytvǒren
p̌ŕıslušný záznam v inode cache

Inode cache
Spravuje hashovaćı tabulku inode
Urychluje p̌ŕıstup k inode
Novou, prázdnou inode naplňuje sám souborový systém
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Page Cache

Disková cahce - urychluje opakovaný p̌ŕıstup k dat̊um na
médiu

Použ́ıvá se pro všechny p̌renosové operace (kromě operace
p̌ŕımého p̌ŕıstupu direct I/O)

Se stránkami se opět pracuje pomoćı algoritmu LRU

Inode address space
Obsahuje mimo jiné odkaz na strom stránek p̌ŕısluš́ıćıch
danému souboru
address space operations pro manipulaci se stránkami

readpage, writepage, invalidatepage

Ulehčuje práci souborovému systému - práce se stránkami

Př́ıznaky stránek
PG dirty, PG uptodate, PG locked, PG active, ...



Page cache

# free -m

total used free shared buffers cached

Mem: 7685 1606 6079 0 171 1098

Uvolněńı 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

Uvolněńı page cache

# echo 1 > /proc/sys/vm/drop_caches

# free -m

total used free shared buffers cached

Mem: 7685 1606 6079 0 0 209
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Bloková vrstva

Zprosťredkovává rozhrańı mezi souborovými systémy a
ovladači blokových zǎŕızeńı

Fronty
Vkládáńı požadavk̊u do fronty k odesláńı do ovladače zǎŕızeńı

I/O plánovače
Připojuj́ı a odpojuj́ı frontu za účelem seskupováńı požadavk̊u
do dávek
Přehazováńı a spojováńı požadavk̊u podle poťreby a možnost́ı
no-op, deadline, cfq
/sys/block/sda/queue/scheduler

Virtuálńı bloková zǎŕızeńı
mdraid
device mapper



Part IV
Interńı struktury



Interńı struktury

Správa volného ḿısta
Historicky - spojitá alokace, spojový seznam, spojový seznam s
tabulkou
Logický adresový prostor bývá často rozdělen do alokačńıch
skupin
bitmapy, rozsahy uložené ve stromech

Alokátor
Kritická část souborového systému
Alokuje boky se zásoby volných blok̊u
Snaha o prostorovou optimalizaci - zajǐstěńı lokality dat a
metadat
Definuje rozložeńı na disku

Diskový formát
Definuje formát a rozložeńı metadat na disku
Statické / dynamické rozložeńı



Adresováńı blok̊u v souboru

Př́ımé/nep̌ŕımé adresováńı blok̊u
Jednoduchá implementace
Efektivńı pro malé soubory



Direct/Indirect Block Addressing



Adresováńı blok̊u v souboru

Př́ımé/nep̌ŕımé adresováńı blok̊u
Jednoduchá implementace
Efektivńı pro malé soubory

Extent tree
Mnohem složitěǰśı implementace
Efektivněǰśı pro velké soubory
Menš́ı množstv́ı metadat - zálež́ı na fragmentaci souboru



Extent Tree



Part V
Konzistence p̌ri výpadku



Co se stane p̌ri výpadku

Změny, které jsou v page cache nebudou zapsány na disk

Změny, které jsou ve write cahce zaž́ızeńı p̌ri výpadku paměti
nebudou zapsány na disk

Některé bloky budou zapsány jen částečně

Nástroj kontroly systému by měl být schopen problém
opravit, ale...

Velikost úložných zǎŕızeńı neustále roste
Velké časová a pamě̌tová náročnost

Je poťreba zajistit konzistenci metadat p̌ri výpadku



Žurnál

Cyklický buffer na disku

Změny jsou seskupeny do transakćı
T RUNNING - transakce je otev̌rná a p̌rij́ımá daľśı změny
T LOCKED - transakce již nep̌rij́ımá změny ale stávaj́ıćı ještě
nejsou dokončeny
T FLUSH - transakce je kompletńı a je zapisována do žurnálu
T COMMIT - transakce je kompletně zapsána na disk a změny
můžou být p̌resunuty na své ḿısto na disku
T FINISHED - bloky transakce jsou kompletně zapsány na
svém ḿıstě, bloky můžou být uvoněny z žurnálu

Žurnál může být na jiném zǎŕızeńı, než je samotný souborový
systém

Žurnál může být použit pro v́ıce souborových systémů zároveň

Souborový systém může použ́ıvat v́ıce žurnál̊u, nap̌r. jeden
pro alokačńı skupinu



Copy-on-write

Nejlzaj́ımavěǰśı vlastnost souborového systému btrfs

Bloky nejsou p̌repisovány na ḿıstě, ale je vždy vytvǒrená nová
verze

Při výpadku návrat k posledńımu konzistentńımu stavu

btrfs
Několik druhů stromů s r̊uznými typy metadat
root tree obsahuje kǒreny všech ostatńıch stromů
root tree kǒren je uložen v superbloku
Po zápisu nového root tree do superbloku zač́ıná nová
transakce



Soft updates

Striktně uplatňuje řazeńı změn metadat

Složitá implementace

Některé typy metadat nemuśı být řazeny

Alokace blok̊u

Stále vyžaduje kontrolu konzistence po pádu

Uvolnit nikým nepoužité alokované ḿıstoUvolnit nikým
nepoužité alokované ḿısto

Výkonněǰśı zejména pro fsync

FreeBSD - souborový systém UFS



Part VI
Pokročilé funkce



Pokročilé funkce

Delayed allocation
Neńı nezbytně nutné alokovat ḿısto pro soubor ve chv́ıli kdy je
do něj zapsáno
Bloky jsou pouze rezervovány
Alokace blok̊u prob́ıhá až zápisu na disk (samožrějmě
asynchronně)
Seskupeńı menš́ıch alokaćı do věťśıch celk̊u - lepš́ı pro alokátor
Některé bloky nemuśı být zapsány v̊ubec pokud jsou p̌redt́ım
smazány

Data/Metadata Checksumming
Ochrana metadat a dat p̌red neplánovanými změnami d́ıky
chybám v paměti, nebo na disku
Prvńı krok ke kontorle konzistence dat/metadat za běhu
Jeden z tahák̊u souborového systému btrfs
Metadata chsksumming dnes uḿı i ext4 a xfs



Pokročilé funkce pokračováńı...

Kontrola za běhu
Kontrola metadat
Kontrola dat - file system scrub
Možnost zabránit nechtěným změnám ještě p̌redt́ım než budou
zapsány na disk
Oprava vadných metadat po p̌rečteńı z disku

Pro efektivnost vyžaduje selfdescribing metadata

Snapshotting, multi disk support, ...



Part VII
Nové typy zǎŕızeńı



Thin provisioning

Alokace na požádáńı

Efektivńı využit́ı prostotu na
úložném zǎŕızeńı

Dnes dostupné:
Specifická implementace výrobce
ve formě velký a drahých úložǐšt
dm-thinp



Shingled Magnetic Recording - SMR Drives

Vyš̌śı hustota zápisu a t́ım i vyš̌śı
kapacita než u konvenčńıch
magentických disk̊u

Omezeńı ve způsobu zápisu

Přepsáńı jedné sopy poškod́ı
p̌rilehlé stopy

Rozděleno do zón

Implementace
Drive-Managed SMR
Host-Managed SMR / Restrictive
mode



Persistent Memory

Cena a výkon jako DRAM

Zachovává stav po vynut́ı napájeńı

Adresovatelná po Bytech

Můžete si to p̌redstavit jako DRAM s bateríı

Komplikace
Nechceme aby data byla ukládána v page cache
Nechceme aby bloková vrstva jakkoliv zasahovala
Velmi odlǐsné od toho co známe v oblasti úložných zǎŕızeńı
Poťrebujeme nový souborový systém ?



Persistent Memory

Je to problém za hranićı pouhé optimalizace
Konvenčńı disk 75 - 100 IOPS
SSD 5k - 100k IOPS
PCIe SSD 100k - 1 000k IOPS
Persistent Memory může dosáhnout až deśıtky milion̊u IOPS

To nejlepš́ı co můžeme udělat je j́ıt z cesty

Naštěst́ı již máme nějaké rozhrańı v souborových systémech

mmap
XIP - Execute in place
Ext2 již podporuje XIP
Pracuje se na podpǒre 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 / Bakalá̌rky
http://fedora.cz/diplomky/
Valsńı nápady na projekt v souborových systémech
Lukáš Czerner <lczerner@redhat.com>
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Resources

Linux Weekly News http://lwn.net

Linux Kernel code http://kernel.org

Linux IO 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/lvirtual-
filesystemswitch/

Developers Conference http://devconf.cz/

Lukáš Jeĺınek. Jádro systému Linux, Computer press, 2008



The end.
Thanks for listening.
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