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Wstep

Alokator plastrowy nie jest jedynym rozwigzaniem wynalezionym
przez pracownikéw firmy Sun Microsystem, ktore zostalo zapozy-
czone w jadrze Linuksa. Innym jest wirtualny system plikéw (ang.
Virtual File System — VFS). Jest to warstwa abstrakcji, ktéra po-
Sredniczy miedzy rzeczywistym systemem plikéw, a reszta jadra.
Dzieki niej Linux moze obstugiwaé wiele réznych systemoéw plikdw.
Interesujacym jest rowniez to, ze VFS, mimo ze w catosci zaimple-
mentowany w jezyku C, oparty jest na modelu obiektowym. Do-
starcza on ujednolicone API dla wszystkich systemoéw plikow obstu-
giwanych przez Linuksa. Oznacza to, ze oprogramowanie uzytkowe
operuje na plikach przy uzyciu tych samych wywotan systemowych,
takich jak open(), read(), write(), close(), niezaleznie od tego
jaki system plikow jest zainstalowany na urzadzeniu przechowuja-
cym te pliki. VFs  tlumaczy” te wywotania na operacje specyficzne
dla tego systemu plikéw. Podsumowujac: wirtualny system plikéw
tworzy wspdlny model (abstrakcje) systemu plikéw, ktory reprezen-
tuje wlasciwosci i operacje rzeczywistych systeméw plikdw. 3/23
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Uniksowy model systemu plikéw

Ten model VFS jest oparty na czterech gtéwnych elementach orygi-
nalnego systemu plikéw Uniksa: pliku, katalogu, i-wefle (ang. ino-
de lub i-node”) i superbloku. Ogdlnie, system plikéw jest struktu-
rg danych przechowujaca informacje uporzadkowane hierarchicznie.
W systemach kompatybilnych z Uniksem systemy plikéw sa monto-
wane (ang. mounted) w okreslonych miejscach, nazywanych punkta-
mi montowania (ang. mounting points) wspolnego drzewa katalogo-
wego. Tworza one zatem wspélng przestrzen nazw (ang. namespace)
dostepna dla proceséw uzytkownika'. Kiedy proces uzytkownika ko-
rzysta z systemu plikéw, to nie wie na ktorym urzadzeniu fizycznym
ten system sie znajduje, w odréznieniu do systeméw MS Windows,
gdzie musi wprost okresli¢ to urzadzenie.

'W przypadku najnowszych systeméw kompatybilnych z Uniksem kazdy pro-
ces moze mie¢ swoja wlasng przestrzen nazw. W Linuksie ta mozliwo$¢ jest

dostepna od wersji 2.4.0 jadra.
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Uniksowy model systemu plikéw

Uniksowy model systemu plikéw

Pliki sg uporzadkowanym ciggiem bajtéw i jednym z dwdch naj-
wazniejszych poje¢ w kazdym systemie kompatybilnym z Uniksem
(drugim jest proces). Kazdy plik ma unikatowa nazwe. Procesy uzyt-
kownika moga wykonywac¢ na plikach takie operacje jak: otwarcie,
odczyt, zapis, zamkniecie. Katalogi sa plikami przechowujacymi in-
formacje (tzw. metadane) o innych plikach. Niektére katalogi, nazy-
wane podkatalogami sa zagniezdzone w innych. Ciagi nazw podka-
talogdw moga by¢ czesciami Sciezek. Kazdy element Sciezki (nazwa
katalogu lub pliku) jest nazywany pozycjq katalogowq (ang. direc-
tory entry lub dentry). Unix obsluguje katalogi w ten sam sposéb
jak pliki, tzn. przy uzyciu tych samych operacji. Niektére z metada-
nych pliku, takich jak czas i data ostatniej modyfikacji, rozmiar, sg
takze przechowywane w osobnych blokach na nosniku, nazywanych
i-weztami. Metadane i informacje sterujace dotyczace calego syste-
mu plikéw sa przechowywane w gléwnym bloku fizycznego nosnika,

nazywanym superblokiem.
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Uniksowy model systemu plikéw

Niektére rzeczywiste systemy plikéw nie sa zgodne z tym modelem,
ale dzigki VFs nadal mogg by¢ uzywane w Linuksie. Ta warstwa abs-
trakcji przedstawia wszystkie ich elementy w sposéb umozliwiajacy
dopasowanie do tego modelu.
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Elementy Wirtualnego Systemu Plikow

Kod VFS jest zgodny z zasadami programowania zorientowanego
obiektowego, cho¢ w calosci napisany w jezyku C. Obiekty VFs to
zmienne, ktorych typy zdefiniowano z uzyciem struktur reprezentu-
jacych klasy 2. Kazda z takich struktur ma pole bedace wskaznikiem
do struktury wskaznikow na funkcje. Wskazujg one na funkcje imple-
mentujace operacje wykonywane na rzeczywistym systemie plikdw.
Innymi stowy te funkcje to metody. VFS definiuje cztery typy obiek-
tow: obiekty superbloku, ktére reprezentujg superbloki zamontowa-
nych systeméw plikéw, obiekty i-weztdéw, ktére reprezentuja pliki
w systemie plikéw, obiekty wpiséw katalogowych (obiekty dentry),
ktore reprezentuja pojedyncze pozycje katalogowe i obiekty plikdw,
ktore reprezentuja otwarte pliki. Kazdy obiekt danego typu ma swdj
wlasny obiekt (strukture) operacji. Obiekt super_operations gru-
puje metody dla systemu plikéw, inode_operations grupuje meto-
dy dla plikow.

2W jezyku C++ tez mozna uzyé stowa kluczowego struct zamiast class by

zdefiniowaé¢ klase obiektu. 7/93
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Elementy Wirtualnego Systemu Plikow

Obiekt dentry_operations grupuje metody dla wpiséw katalogo-
wych, a obiekt file_operations gromadzi operacje dla otwartych
plikéw. Niektore z tych operacji sa ,dziedziczone” z grupy gene-
rycznych funkcji implementujacych wspoélne operacje dla wszystkich
systemow plikow obstugiwanych przez Linuksa.
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Obiekt superbloku

Obiekt superbloku

Wszystkie dane o zamontowanym systemie plikéw sa przechowywa-
ne w obiekcie superbloku. Zazwyczaj odpowiadaja one informacjom
umieszczonym w superbloku systemu plikéw w urzadzeniu pamieci
masowej. Istnieja jednak systemy plikow utrzymywane calkowicie
w RAM, jak sysfs i procfs, ktére nie maja fizycznego superbloku.
W ich przypadku zawarto$é¢ obiektu superbloku jest catkowicie wy-
generowana. Typem obiektu superbloku jest struct super_block.
Jest to struktura, ktéra ma pola przechowujace takie dane jak: iden-
tyfikator urzadzenia, na ktérym system plikow jest zainstalowany,
maksymalny rozmiar pliku w tym systemie, identyfikator typu sys-
tem plikdw, liczba aktywnych odwotan 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 wywolywang wtedy, gdy jadro

musi wykonaé okreslona operacje na superbloku.
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Obiekt superbloku

Przyktadowo, zmniejszenie liczby odwotan o 1 jest dokonywane po-
przez wywolanie funkcji put_super () w nastepujacy 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 musi zostaé przekazana do funkcji put_super (), aby ta wiedzia-
ta, na rzecz ktérego obiektu zostala wywolana. Do innych metod
superbloku naleza: alloc_inode () — tworzy i inicjuje obiekt i-we-
zta, destroy_inode() — usuwa obiekt i-wezla, read_inode() —
odczytuje zawartosé bloku i-wezla z nosnika i umieszcza ja w obiek-
cie i-wezta, dirty_inode() — metoda oznacza obiekt i-wezta jako
zmodyfikowany; jego zawartos¢ moze réznié sie od zawartosci bloku
i-wezla na nosniku, ktéry reprezentuje, write_inode () — zapisuje
dane z obiektu i-wezta do bloku i-wezta znajdujacego sig¢ na nosniku,
drop_inode() — metoda ta jest wywolywana, gdy zostanie wyzero-
wany licznik odwotan do obiektu i-wezta, w systemach uniksowych
skutkuje to usunieciem i-wezta, 10/23



Obiekt superbloku

Obiekt superbloku

evict_inode() — metoda ta usuwa blok i-wezta, put_super() —
ta metoda jest wywolywana, kiedy system plikéw jest odmonto-
wywany, aby zmniejszy¢ o 1 licznik odwotan do obiektu superblo-
ku; jesli jego warto$¢ spadnie do 0, to ta funkcja takze usunie ten
obiekt, sync_fs() — ta metoda zapisuje dane z obiektu superblo-
ku, do superbloku na nosniku; innymi slowy aktualizuje superblok,
statfs() — metoda zwracajaca statystyki dotyczace systemu pli-
kéw, remount_fs() — metoda montuje system plikéw z nowymi
opcjami, umount_begin() — ta metoda przerywa operacj¢ mon-
towania systemu plikéw; wykorzystywana przez sieciowe systemy
plikéw, takie jak NFS. Nie wszystkie metody z tej listy wykonuja
operacje na superbloku. Czesé z nich operuje na i-weztach. Réwniez
nie wszystkie z nich musza byé¢ zaimplementowane w kodzie, ktory
obstuguje rzeczywisty system plikoéw. Wartosci wskaznikéw na nie-
zaimplementowane metody wynosza NULL. Obiekt superbloku jest
tworzony i inicjowany przez funkcje alloc_super ().
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Obiekt i-wezta

Obiekt i-wezta

Obiekty i-wezléw przechowuja dane wymagane do przeprowadzenia
operacji na plikach i katalogach reprezentowanych przez te obiekty.
Dane te obejmuja: identyfikator wlasciciela pliku, tzw. rzeczywisty
numer urzadzenia przechowujacego plik, prawa dostepu do pliku,
rozmiar pliku i identyfikator i-wezta. W systemach plikéw kompa-
tybilnych z Uniksem obiekty i-weztow reprezentuja bloki i-weztdw,
ale w przypadku innych systeméw dane dla tych obiektéw sa pobie-
rane bezposrednio z plikéw lub innych miejsc na nosniku. Sa réw-
niez systemy plikéw, ktore nie majg wszystkich danych wymaganych
przez obiekty i-weztow. Wtedy uzywane sa wartosci domyélne. I-we-
zty moga by¢ powiazane nie tylko ze zwyklymi plikami, ale réwniez
ze specjalnymi, takimi jak pliki urzqdzen i kolejki FIFo. W kazdym
obiekcie i-wezla znajduja sie dwa pola, ktore wskazuja na tablice
metod. Pierwsze z nich nazywa si¢ £_op i wskazuje na obiekt opera-
cji na pliku, a drugie ma nazwe i_op i wskazuje na obiekt operacji
na i-wezle.
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Obiekt i-wezta

Obiekt i-wezta

Operacje na i-wezle obejmuja: create() — tworzy nowy obiekt i-
-wezta, lookup() — przeszukuje katalog w poszukiwaniu i-wezta
zwiazanego z okreslong pozycja katalogu, 1ink () — tworzy twarde
dowigzanie, unlink () — usuwa dowiazanie, symlink() — tworzy
dowiazanie symboliczne, mkdir() — tworzy katalog, rmdir() —
usuwa pusty katalog, mknod () — tworzy plik specjalny, rename () —
zmienia nazwe pliku, readlink() — kopiuje okreslona czes¢ pel-
nej $ciezki zwigzanej z okreélonym dowigzaniem, follow_link() —
konwertuje dowiazanie symboliczne na wskazywany przez nie i-we-
zel, permissions() — obstuguje prawa dostepu w niektorych sys-
temach plikéw, setattr() — inicjuje zdarzenie powiadamiajace
o zmianie zawartosci bloku i-wezta, getattr() — powiadamia, ze
obiekt i-wezla powinien by¢ zaktualizowany danymi z bloku i-wezla,
setxattr() — ustawia rozszerzone atrybuty, getxattr() — odczy-
tuje wartos¢ okreslonego atrybutu rozszerzonego, listxattr() —
kopiuje do bufora liste rozszerzonych atrybutéw, removexattr() —
usuwa okreslony atrybut rozszerzony. 13/23



Obiekt wpisu katalogowego

Obiekt wpisu katalogowego

Obiekty dentry sa zwigzane z kazda nazwa, ktéra pojawia sie w $ciez-
ce. Przykladowo, jadro utworzy trzy takie obiekty dla nastepujacej
Sciezki: /usr/java. Pierwszy bedzie zwiazany ze znakiem / sym-
bolizujacym gléwny katalog (ang. root), drugi bedzie reprezentowat
katalog usr, a ostatni bedzie powiazany z katalogiem java. Obiekty
dentry reprezentuja réwniez nazwy plikéw znajdujace sie na kon-
cach niektérych Sciezek i punkty montowania, ktére moga wyste-
powaé w $ciezkach. Te obiekty nie majg swoich odpowiednikéw na
nosniku. Sa one tworzone na biezaco, podczas analizy Sciezek i nie-
zbedne do przeprowadzania operacji specyficznych dla katalogow,
takich jak poruszanie si¢ po drzewie katalogdéw. Obiekty dentry sa
reprezentowane przez struktury typu struct dentry. Kazdy taki
obiekt moze znajdowacé sie w jednym z trzech standéw: uiywany, nie-
uzywany i ujemny. Obiekt dentry w stanie uZywany jest zwigzany
z prawidlowym obiektem i-wezla i byl ostatnio uzywany przez jadro.
Obiekt dentry w stanie nieuZywany jest takze zwiazany z prawidto-

wym obiektem i-wezta, ale przez dluzszy czas nie byl uzywany. 14,43
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Obiekt wpisu katalogowego

Jadro nie usuwa takiego obiektu, chyba, ze brakuje wolnej pamieci.
Utrzymuje takie obiekty dentry, bo moga by¢ przydatne w przyszto-
Sci. Obiekt wpisu katalogowego w stanie ujemny nie jest powigzany
z prawidlowym obiektem i-wezta. Oznacza to, ze zwiazany jest z pli-
kiem lub katalogiem, ktory zostal usuniety lub nigdy nie istniat. Ja-
dro takze nie usuwa takiego obiektu bez powodu. Te obiekty moga
by¢ uzyteczne, jedli Sciezka zawierajaca pozycje z nimi zwigzane be-
dzie analizowana. Wtedy moga zapobiec przetwarzaniu przez jadro
nieprawidtowych $ciezek, ktére juz byty analizowane. Obiekty wpi-
séw katalogowych sa tworzone i usuwane przez alokator plastrowy.
Jadro Linuksa utrzymuje takze bufor obiektéw dentry. Sktada sie on
z trzech elementéw: listy wszystkich obiektéow dentry, listy ostatnio
wykorzystywanych obiektéw, ktéra przechowuje zazwyczaj obiekty
dentry w stanie uZywany i nieuZywany i tablicy mieszajacej (ang.
hash array), ktéra uzywa funkcji skrétu (ang. hash function) celem
szybkiej lokalizacji okreslonego obiektu w buforze. Jadro rozpoczyna
analize Sciezki od jej ostatniej pozycji. 1523
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Obiekt wpisu katalogowego

Jesli uda si¢ odnalezé obiekt dentry powiazany z ta nazwa w buforze,
to istnieje szansa, ze reszta obiektéw dentry zwigzanych z analizo-
wang, $ciezka zostala juz utworzona i jadro nie musi tworzy¢ ich na
nowo. Istnieje réwniez bufor obiektow i-weztéw powigzanych ze zbu-
forowanymi obiektami dentry. Tablica metody obiektéw dentry jest
reprezentowana przez strukture typu struct dentry_operations.
Do tych metod zaliczaja sie: d_revalidate() — ta metoda spraw-
dza poprawno$¢ obiektu dentry, d_hash() — jest to funkcja skrotu,
d_compare () — poréwnuje ze soba nazwy dwdch plikéw lub kata-
logéow, d_delete() — ta metoda jest wywolywana, gdy warto$é
licznika odwolan do obiektu dentry spadnie do 0, d_release() —
usuwa obiekt dentry, d_iput () — ta metoda jest wywotywana gdy
obiekt dentry utraci obiekt i-wezla, z ktérym byl powigzany.
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Obiekt pliku

Dla procesu uzytkownika najwazniejszymi obiektami VFS sa obiekty
plikéw. Sa one tworzone przez wywolanie systemowe open(), a usu-
wane przez close (). Obiekt pliku wskazuje na obiekt dentry, ktory
z kolei wskazuje na obiekt i-wezla zwigzany z plikiem otwartym
przez proces uzytkownika. Z pojedynczym plikiem moze byé po-
wigzanych wiele obiektéw plikow, zaleznie od tego ile razy zostal on
otwarty przez procesy uzytkownika. Typ obiektu pliku jest okreslony
struktura typu struct file, ktérej jedno z pdl wskazuje na struk-
ture typu struct file_operations. Ta ostatnia implementuje ta-
blice metod obiektu pliku, do ktérych naleza: 11seek () — aktuali-
zuje wskaznik pliku, read () — odczytuje plik, write() — zapisuje
plik, pol1() — usypia proces uzytkownika i budzi go, gdy zmie-
nia sie zawartosé pliku, unlocked_ioctl() i compat_ioctl() — te
dwie metody sa uzywane do przeprowadzania operacji na pliku urza-
dzenia, ktore nie moga by¢ zaimplementowane z uzyciem zwyktych
operacji plikowych; w starszych wersjach jadra byla tylko jedna taka

metoda, nazwana ioctl(), ktéra uzywala blokady BKL; 17723
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Obiekt pliku

metody unlocked_ioctl() i compat_ioctl() nie uzywaja jej, a ta
druga dodatkowo zachowuje kompatybilnosé¢ w obstudze plikéw mie-
dzy 32- i 64-bitowymi platformami sprzetowymi; innymi stowy po-
zwala na wykonywanie 32-bitowych operacji plikowych na 64-bi-
towym sprzecie, mmap() — odwzorowuje plik w RAM, open() —
otwiera plik, flush() — zachowanie tej metody zalezy od systemu
plikéw, ale zawsze dekrementuje licznik odwotan do obiektu pliku,
release() — jest wywolywana gdy wartos¢ licznika odwotan obiek-
tu pliku spadnie do 0, £sync() — zapisuje wszystkie zbuforowane
zmiany na nosnik, aio_fsync() — robi to samo, co fsync (), ale bez
usypiania procesu, ktéry zapoczatkowal te operacje, fasync() —
aktywuje lub dezaktywuje sygnaly powiadamiajace o stanie operacji
asynchronicznych, read_iter () — odczytuje dane z pliku i sktaduje
je w wielu buforach, write_iter() — zapisuje dane z wielu bufo-
row do pojedynczego pliku, sendpage() — przesyla dane miedzy
plikami, get_unmapped_area() — odwzorowuje plik na nieuzywa-

ny obszar RAM, lock() — metoda ta zarzadza blokada pliku, 1823
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Obiekt pliku

flock() — metoda ta jest uzywana do implementacji wywolania
systemowego, o tej samej nazwie, ktére realizuje doradcze bloko-
wanie plikow, check_flags() — sprawdza flagi ustawione przez
funkcje fcnt1 ().
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Inne struktury danych

Oprécz opisanych czterech typoéw obiektéw, VFS uzywa kilku in-
nych struktur danych. Struktury typu file_system_type przecho-
wuja dane o typach systemow plikow obstugiwanych przez Linuksa.
Te struktury sa uzywane przez funkcje get_sb(), ktora odczytuje
z noénika zawartos¢ superbloku danego systemu plikéw. Dla kazde-
go obslugiwanego systemu plikéw jadro Linuksa ma po jednej ta-
kiej strukturze. Kiedy system plikéw jest montowany, jadro tworzy
strukture typu struct vfsmount, ktéra przechowuje dane o punk-
cie montowania, w tym flagi okreslajace jakie operacje moga by¢
przeprowadzane na tym systemie plikéw. Z kazdym procesem uzyt-
kownika powiazane sa trzy struktury danych vrs. Struktura typu
struct files_struct przechowuje dane o plikach otwartych przez
proces uzytkownika i ich deskryptorach, w tym wskazniki do obiek-
téw plikéw. Struktura typu £s_struct przechowuje dane o systemie
plikéw zwigzanym z danym procesem, w tym nazwy katalogu bie-
zacego i gltéwnego. Struktura typu struct mnt_namespace okresla
unikatowy dla procesu widok zamontowanego systemu plikéw. 523
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Inne struktury danych

Dwie pierwsze z trzech opisanych struktur danych vFs zwigzanych
z procesami mogg byé¢ wspoldzielone przez spokrewnione procesy.
Ostatnia jest domyslnie wspétdzielona przez wszystkie procesy w sys-
temie, ale mozna takze ja osobno zdefiniowa¢ dla okreslonego pro-
cesu.
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Zakonczenie

Pytania
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KoNIEC

Dziekuje Panstwu za uwage!
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