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Wst
ep Notatki
Alokator plastrowy nie jest jedynym rozwiazaniem wynalezionym przez
pracownikéw firmy Sun Microsystem, ktére zostalo zapozyczone w jadrze
Linuksa. Innym jest wirtualny system plikéw (ang. Virtual File System —
VFS). Jest to warstwa abstrakcji, ktéra posredniczy miedzy rzeczywistym
systemem plikéw, a reszta jadra. Dzigki niej Linux moze obstugiwaé wiele
réznych systeméw plikéw. Interesujacym jest réwniez to, ze VFS, mimo ze
w calodci zaimplementowany w jezyku C, oparty jest na modelu obiekto-
wym. Dostarcza on ujednolicone API dla wszystkich systeméw plikéw ob-
stugiwanych przez Linuksa. Oznacza to, ze oprogramowanie uzytkowe ope-
ruje na plikach przy uzyciu tych samych wywolan systemowych, takich jak
open(), read(), write(), close(), niezaleznie od tego jaki system plikoéw
jest zainstalowany na urzadzeniu przechowujacym te pliki. VFs ,tluma-
czy” te wywolania na operacje specyficzne dla tego systemu plikéw. Pod-
sumowujac: wirtualny system plikéw tworzy wspdlny model (abstrakcje)
systemu plikéw, ktory reprezentuje wlasciwosci i operacje rzeczywistych
systeméw plikow.
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Uniksowy model systemu plikéw .
Notatki

Ten model VFS jest oparty na czterech gléwnych elementach oryginalnego
systemu plikéw Uniksa: pliku, katalogu, i-weéle (ang. inode lub i-node”)
i superbloku. Ogdlnie, system plikéw jest strukturg danych przechowuja-

ca informacje uporzadkowane hierarchicznie. W systemach kompatybil-
nych z Uniksem systemy plikéw sa montowane (ang. mounted) w okreslo-

nych miejscach, nazywanych punktami montowania (ang. mounting points)
wspdlnego drzewa katalogowego. Tworza one zatem wspdlna przestrzen

nazw (ang. namespace) dostepna dla proceséw uzytkownika!. Kiedy pro-
ces uzytkownika korzysta z systemu plikow, to nie wie na ktérym urza-
dzeniu fizycznym ten system si¢ znajduje, w odréznieniu do systeméw MS

‘Windows, gdzie musi wprost okresli¢ to urzadzenie.

W przypadku najnowszych systeméw kompatybilnych z Uniksem kazdy proces moze

mie¢ swoja wlasng przestrzen nazw. W Linuksie ta mozliwos¢ jest dostepna od wersji
2.4.0 jadra.

a/23



Uniksowy model systemu plikéw .
v Notatki

Pliki sa uporzadkowanym ciagiem bajtéow i jednym z dwdch najwazniej-

szych poje¢ w kazdym systemie kompatybilnym z Uniksem (drugim jest
proces). Kazdy plik ma unikatowa nazwe. Procesy uzytkownika moga wy-

konywaé na plikach takie operacje jak: otwarcie, odczyt, zapis, zamkniecie.
Katalogi sa plikami przechowujacymi informacje (tzw. metadane) o in-
nych plikach. Niektére katalogi, nazywane podkatalogami sa zagniezdzone

w innych. Ciagi nazw podkatalogéw moga by¢ czesciami $ciezek. Kazdy
element $ciezki (nazwa katalogu lub pliku) jest nazywany pozycie katalo-

gowq (ang. directory entry lub dentry). Unix obsluguje katalogi w ten sam
sposéb jak pliki, tzn. przy uzyciu tych samych operacji. Niektore z me-
tadanych pliku, takich jak czas i data ostatniej modyfikacji, rozmiar, sa

takze przechowywane w osobnych blokach na no$niku, nazywanych i-we-
zlami. Metadane i informacje sterujace dotyczace calego systemu plikéw
sa przechowywane w gléwnym bloku fizycznego nosnika, nazywanym su-

perblokiem.

Uniksowy model systemu plikéw )
v Notatki

Niektére rzeczywiste systemy plikéw nie sa zgodne z tym modelem, ale

dzigki VFs nadal moga by¢ uzywane w Linuksie. Ta warstwa abstrakeji
przedstawia wszystkie ich elementy w sposéb umozliwiajacy dopasowanie
do tego modelu.
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Elementy Wirtualnego Systemu Plikow )
h Notatki

Kod VFs jest zgodny z zasadami programowania zorientowanego obiekto-

wego, cho¢ w calodci napisany w jezyku C. Obiekty VFS to zmienne, kto-
rych typy zdefiniowano z uzyciem struktur reprezentujacych klasy 2. Kazda
z takich struktur ma pole bedace wskaznikiem do struktury wskaznikéw

na funkcje. Wskazuja one na funkcje implementujace operacje wykonywa-
ne na rzeczywistym systemie plikéw. Innymi stowy te funkcje to metody.

VFs definiuje cztery typy obiektéw: obiekty superbloku, ktére reprezentuja
superbloki zamontowanych systeméw plikéw, obiekty i-weztéw, ktore re-
prezentuja pliki w systemie plikéw, obiekty wpiséw katalogowych (obiekty

dentry), ktére reprezentuja pojedyncze pozycje katalogowe i obiekty pli-
kow, ktore reprezentuja otwarte pliki. Kazdy obiekt danego typu ma swdj

wlasny obiekt (strukture) operacji. Obickt super_operations grupuje me-
tody dla systemu plikéw, inode_operations grupuje metody dla plikéw.

2W jezyku C++ tez mozna uzyé slowa kluczowego struct zamiast class by zdefi-
niowa¢ klase obiektu.

Elementy Wirtualnego Systemu Plikow )
h Notatki

Obiekt dentry_operations grupuje metody dla wpiséw katalogowych,
a obiekt file_operations gromadzi operacje dla otwartych plikéw. Nie-

ktére z tych operacji sa ,dziedziczone” z grupy generycznych funkeji im-
plementujacych wspdlne operacje dla wszystkich systeméw plikéw obstu-

giwanych przez Linuksa.
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Obiekt superbloku )
Notatki

Wszystkie dane o zamontowanym systemie plikow sa przechowywane w obiek-

cie superbloku. Zazwyczaj odpowiadaja one informacjom umieszczonym
w superbloku systemu plikéw w urzadzeniu pamigci masowej. Istnieja jed-

nak systemy plikéw utrzymywane catkowicie w RAM, jak sysfs i procfs,
ktore nie maja fizycznego superbloku. W ich przypadku zawarto$¢ obiek-
tu superbloku jest calkowicie wygenerowana. Typem obiektu superbloku

jest struct super_block. Jest to struktura, ktéra ma pola przechowu-
jace takie dane jak: identyfikator urzadzenia, na ktérym system plikéw

jest zainstalowany, maksymalny rozmiar pliku w tym systemie, identy-
fikator typu system plikéw, liczba aktywnych odwolan do tego systemu,
itd. Jednym z najwazniejszych pol jest s_op, ktére wskazuje na obiekt

operacji superbloku, nazywany takze tablicg metod superbloku. Ten obiekt
jest w rzeczywistosci struktura typu struct super_operations. Kazde
jej pole wskazuje na funkcje wywolywana wtedy, gdy jadro musi wykonaé

okreslona operacje na superbloku.
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Obiekt superbloku )
Notatki

Przykladowo, zmniejszenie liczby odwolan o 1 jest dokonywane poprzez

wywolanie funkeji put_super () w nast¢pujacy sposéb:
sb->s_op->put_super(sb) ;
Zmienna sb jest wskaznikiem do obiektu superbloku. Poniewaz jezyk C,

w przeciwienstwie do C++, nie posiada wskaznika this, zmienna sb mu-
si zosta¢ przekazana do funkcji put_super (), aby ta wiedziala, na rzecz

ktorego obiektu zostala wywolana. Do innych metod superbloku naleza:
alloc_inode() — tworzy i inicjuje obiekt i-wezla, destroy_inode() —
usuwa obiekt i-wezla, read_inode () — odczytuje zawartos¢ bloku i-we-

zla z nosnika i umieszcza ja w obiekcie i-wezla, dirty_inode() — me-
toda oznacza obiekt i-wezla jako zmodyfikowany; jego zawarto$¢ moze
rozni¢ sie od zawarto$ci bloku i-wezla na nosniku, ktéry reprezentuje,

write_inode() — zapisuje dane z obiektu i-wezta do bloku i-wezla znaj-
dujacego si¢ na no$niku, drop_inode () — metoda ta jest wywolywana,

gdy zostanie wyzerowany licznik odwolan do obiektu i-wezla, w systemach
uniksowych skutkuje to usunieciem i-wezla,
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Obiekt superbloku )
Notatki

evict_inode () — metoda ta usuwa blok i-wezla, put_super () — ta me-

toda jest wywolywana, kiedy system plikow jest odmontowywany, aby
zmniejszy¢ o 1 licznik odwolan do obiektu superbloku; jesli jego wartosé

spadnie do 0, to ta funkcja takze usunie ten obiekt, sync_fs() — ta meto-
da zapisuje dane z obiektu superbloku, do superbloku na no$niku; innymi
stlowy aktualizuje superblok, statfs() — metoda zwracajaca statystyki

dotyczace systemu plikow, remount_fs() — metoda montuje system pli-
kéw z nowymi opcjami, umount_begin() — ta metoda przerywa operacje
montowania systemu plikéw; wykorzystywana przez sieciowe systemy pli-

kow, takie jak NFs. Nie wszystkie metody z tej listy wykonuja operacje
na superbloku. Cz¢$¢ z nich operuje na i-wezlach. Réwniez nie wszystkie

z nich musza by¢ zaimplementowane w kodzie, ktéry obstuguje rzeczywi-
sty system plikéw. Wartosci wskaznikéw na niezaimplementowane metody
wynosza NULL. Obiekt superbloku jest tworzony i inicjowany przez funkcje

alloc_super().
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Obiekt i-wezta .
Notatki

Obiekty i-weztéw przechowuja dane wymagane do przeprowadzenia ope-
racji na plikach i katalogach reprezentowanych przez te obieckty. Dane te
obejmuja: identyfikator wlasciciela pliku, tzw. rzeczywisty numer urzadze-

nia przechowujacego plik, prawa dostepu do pliku, rozmiar pliku i iden-
tyfikator i-wezta. W systemach plikéw kompatybilnych z Uniksem obiekty

i-wezléw reprezentuja bloki i-wezléw, ale w przypadku innych systeméw
dane dla tych obiektéw sa pobierane bezposrednio z plikéw lub innych
miejsc na nosniku. Sa réwniez systemy plikéw, ktore nie maja wszystkich

danych wymaganych przez obiekty i-weztéw. Wtedy uzywane sa wartosci
domyslne. I-wezly moga by¢ powigzane nie tylko ze zwyklymi plikami, ale

réwniez ze specjalnymi, takimi jak pliki urzqdzeri i kolejki FIFO. W kazdym
obiekcie i-wezla znajduja sie dwa pola, ktére wskazuja na tablice metod.
Pierwsze z nich nazywa sie £_op i wskazuje na obiekt operacji na pliku,

a drugie ma nazwe i_op i wskazuje na obiekt operacji na i-wezle.
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Obiekt i-wezta )
Notatki

Operacje na i-wezle obejmuja: create() — tworzy nowy obiekt i-we-

zla, lookup() — przeszukuje katalog w poszukiwaniu i-wezla zwigza-
nego z okreslona pozycja katalogu, 1link() — tworzy twarde dowigza-
nie, unlink() — usuwa dowigzanie, symlink() — tworzy dowigzanie

symboliczne, mkdir () tworzy katalog, rmdir () usuwa pusty kata-
log, mknod() — tworzy plik specjalny, rename () — zmienia nazwe pliku,

readlink() — kopiuje okreslona cze$¢ pelnej Sciezki zwiazanej z okreslo-
nym dowigzaniem, follow_link() — konwertuje dowigzanie symbolicz-
ne na wskazywany przez nie i-wezel, permissions() — obsluguje prawa

dostepu w niektérych systemach plikéw, setattr() — inicjuje zdarzenie
powiadamiajace o zmianie zawartosci bloku i-wezla, getattr() — powia-
damia, ze obiekt i-wezla powinien by¢ zaktualizowany danymi z bloku

i-wezla, setxattr () ustawia rozszerzone atrybuty, getxattr() — od-
czytuje warto$¢ okreslonego atrybutu rozszerzonego, listxattr() — ko-

piuje do bufora liste rozszerzonych atrybutéw, removexattr() — usuwa
okreslony atrybut rozszerzony.
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Obiekt wpisu katalogowego Notatki

Obiekty dentry sa zwiazane z kazda nazwa, ktéra pojawia si¢ w Sciezce.
Przykladowo, jadro utworzy trzy takie obiekty dla nastepujacej $ciezki:

/usr/java. Pierwszy bedzie zwigzany ze znakiem / symbolizujacym gléw-
ny katalog (ang. root), drugi bedzie reprezentowal katalog usr, a ostatni

bedzie powiazany z katalogiem java. Obiekty dentry reprezentuja réw-
niez nazwy plikéw znajdujace si¢ na koncach niektérych Sciezek i punkty

montowania, ktére moga wystepowa¢ w $ciezkach. Te obiekty nie maja
swoich odpowiednikéw na nosniku. Sa one tworzone na biezaco, podczas
analizy Sciezek i niezbedne do przeprowadzania operacji specyficznych dla

katalogéw, takich jak poruszanie si¢ po drzewie katalogéw. Obiekty den-
try sa reprezentowane przez struktury typu struct dentry. Kazdy taki
obiekt moze znajdowacé si¢ w jednym z trzech stanéw: uzywany, nieuzywany

i ujemny. Obiekt dentry w stanie uzywany jest zwiazany z prawidlowym
obiektem i-wezla i byl ostatnio uzywany przez jadro. Obickt dentry w sta-

nie nieuzywany jest takze zwiazany z prawidlowym obiektem i-wezla, ale
przez diuzszy czas nie byl uzywany.

Obiekt wpisu katalogowego Notatki

Jadro nie usuwa takiego obiektu, chyba, ze brakuje wolnej pamieci. Utrzy-
muje takie obiekty dentry, bo moga by¢ przydatne w przyszlodci. Obiekt

wpisu katalogowego w stanie ujemny nie jest powiazany z prawidlowym
obiektem i-wezla. Oznacza to, ze zwiazany jest z plikiem lub katalogiem,

ktory zostal usuniety lub nigdy nie istnial. Jadro takze nie usuwa takiego
obiektu bez powodu. Te obiekty moga by¢ uzyteczne, jedli Sciezka zawie-

rajaca pozycje z nimi zwiazane bedzie analizowana. Wtedy moga zapobiec
przetwarzaniu przez jadro nieprawidlowych $ciezek, ktore juz byly analizo-
wane. Obiekty wpiséw katalogowych sg tworzone i usuwane przez alokator

plastrowy. Jadro Linuksa utrzymuje takze bufor obiektéw dentry. Sklada
si¢ on z trzech elementow: listy wszystkich obiektéw dentry, listy ostatnio
wykorzystywanych obiektéw, ktéra przechowuje zazwyczaj obickty dentry

w stanie uZywany i nieuzywany i tablicy mieszajacej (ang. hash array),
ktéra uzywa funkeji skrétu (ang. hash function) celem szybkiej lokaliza-

cji okreslonego obiektu w buforze. Jadro rozpoczyna analize $ciezki od jej
ostatniej pozycji.

&
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Obiekt wpisu katalogowego Notatki

Jesli uda si¢ odnalez¢ obiekt dentry powiazany z ta nazwa w buforze, to
istnieje szansa, ze reszta obiektow dentry zwiazanych z analizowana $ciez-

ka zostala juz utworzona i jadro nie musi tworzy¢ ich na nowo. Istnieje
réowniez bufor obiektéw i-wezléw powiazanych ze zbuforowanymi obiek-
tami dentry. Tablica metody obiektéw dentry jest reprezentowana przez

strukture typu struct dentry_operations. Do tych metod zaliczaja sie:
d_revalidate() — ta metoda sprawdza poprawnos¢ obiektu dentry, d_hash ()

jest to funkcja skrétu, d_compare() — poréwnuje ze soba nazwy dwdch
plikéw lub katalogéw, d_delete() — ta metoda jest wywolywana, gdy
wartos¢ licznika odwolai do obiektu dentry spadnie do 0, d_release() —

usuwa obiekt dentry, d_iput () — ta metoda jest wywolywana gdy obiekt
dentry utraci obiekt i-wezla, z ktérym byl powiazany.
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Obiekt pliku )
Notatki

Dla procesu uzytkownika najwazniejszymi obiektami VFS sa obiekty pli-

kéw. Sa one tworzone przez wywolanie systemowe open (), a usuwane przez
close(). Obiekt pliku wskazuje na obiekt dentry, ktéry z kolei wskazuje
na obiekt i-wezla zwiazany z plikiem otwartym przez proces uzytkowni-

ka. Z pojedynczym plikiem moze byé powiazanych wiele obiektéw plikéw,
zaleznie od tego ile razy zostal on otwarty przez procesy uzytkownika.

Typ obiektu pliku jest okreslony struktura typu struct file, ktérej jedno
z p6l wskazuje na strukture typu struct file_operations. Ta ostatnia
implementuje tablice metod obiektu pliku, do ktérych naleza: 11seek () —

aktualizuje wskaznik pliku, read() — odczytuje plik, write () — zapisuje
plik, pol1() — usypia proces uzytkownika i budzi go, gdy zmienia si¢ za-
wartos¢ pliku, unlocked_ioctl() i compat_ioctl() — te dwie metody sa

uzywane do przeprowadzania operacji na pliku urzadzenia, ktére nie moga
by¢ zaimplementowane z uzyciem zwyklych operacji plikowych; w star-

szych wersjach jadra byla tylko jedna taka metoda, nazwana ioctl(),
ktéra uzywala blokady BKL;

Obiekt pliku .
Notatki

metody unlocked_ioctl() i compat_ioctl() nie uzywaja jej, a ta druga

dodatkowo zachowuje kompatybilno$¢ w obstudze plikéw miedzy 32- i 64-
-bitowymi platformami sprz¢towymi; innymi slowy pozwala na wykony-
wanie 32-bitowych operacji plikowych na 64-bitowym sprzecie, mmap ()

odwzorowuje plik w RAM, open() otwiera plik, flush() zachowa-
nie tej metody zalezy od systemu plikéw, ale zawsze dekrementuje licz-

nik odwolan do obiektu pliku, release() — jest wywolywana gdy war-
tos¢ licznika odwolanl obiektu pliku spadnie do 0, fsync() — zapisuje
wszystkie zbuforowane zmiany na nosnik, aio_fsync() — robi to samo,

co fsync(), ale bez usypiania procesu, ktéry zapoczatkowal t¢ operacje,
fasync() aktywuje lub dezaktywuje sygnaly powiadamiajace o stanie
operacji asynchronicznych, read_iter () odczytuje dane z pliku i skta-

duje je w wielu buforach, write_iter() — zapisuje dane z wielu bufo-
réw do pojedynczego pliku, sendpage () — przesyla dane miedzy plikami,

get_unmapped_area() — odwzorowuje plik na nieuzywany obszar RAM,
lock() — metoda ta zarzadza blokada pliku,
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Obiekt pliku .
Notatki

flock() metoda ta jest uzywana do implementacji wywolania syste-

mowego, o tej samej nazwie, ktére realizuje doradcze blokowanie plikéw,
check_flags () — sprawdza flagi ustawione przez funkcje fcntl ().
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Inne struktury danych )
‘ Notatki

Oprécz opisanych czterech typéw obiektéw, VFS uzywa kilku innych struk-

tur danych. Struktury typu file_system_type przechowuja dane o typach
systemow plikéw obstugiwanych przez Linuksa. Te struktury sa uzywane
przez funkcje get_sb(), ktéra odczytuje z nosnika zawartosé superblo-

ku danego systemu plikéw. Dla kazdego obstugiwanego systemu plikéw
jadro Linuksa ma po jednej takiej strukturze. Kiedy system plikéw jest

montowany, jadro tworzy strukture typu struct vfsmount, ktéra prze-
chowuje dane o punkcie montowania, w tym flagi okreslajace jakie opera-
cje moga by¢ przeprowadzane na tym systemie plikéw. Z kazdym proce-

sem uzytkownika powigzane sg trzy struktury danych vFrs. Struktura typu
struct files_struct przechowuje dane o plikach otwartych przez pro-

ces uzytkownika i ich deskryptorach, w tym wskazniki do obiektéw plikéw.
Struktura typu fs_struct przechowuje dane o systemie plikéw zwiazanym
z danych procesem, w tym nazwy katalogu biezacego i gléwnego. Struk-

tura typu struct mnt_namespace okre$la unikatowy dla procesu widok
zamontowanego systemu plikow.
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Inne struktury danych

Notatki
Dwie pierwsze z trzech opisanych struktur danych vrs zwiazanych z pro-
cesami mogg by¢ wspdldzielone przez spokrewnione procesy. Ostatnia jest
domyslnie wspoldzielona przez wszystkie procesy w systemie, ale mozna
takze ja osobno zdefiniowaé dla okreslonego procesu.
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Pytania )
Notatki
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KoNIEC .
Notatki

Dzigkuje Panstwu za uwage!
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Notatki
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