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Rozdziaª 1Cel i zakres pra
yTemat niniejszej pra
y to ÿRozwój implementa
ji systemów plików". Celemnaukowym pra
y jest zbadanie, jak si� implementuje system plików jednegosystemu opera
yjnego w rama
h innego systemu opera
yjnego.Przegl¡daj¡
 ar
hiwa Usenetu mo»na natkn¡¢ si� na pytanie doty
z¡
eistnienia kodu implementuj¡
ego HTFS (domy±lny system plików SCO OpenServer 5) w Linuksie. Jednak okazuje si�, »e doty
h
zas ni
 takiego w sie
i In-ternet nie byªo dost�pne. Dlatego 
elem utylitarnym staªa si� implementa
jakodu systemowego realizuj¡
ego ten 
el. Jest ona jedno
ze±nie prakty
znymprzykªadem uzupeªniaj¡
ym 
el naukowy pra
y.W kolejny
h rozdziaªa
h system plików zostanie przedstawiony jako 
z�±¢systemu opera
yjnego. Wyja±niony zostanie powód istnienia tak wielu sys-temów plików, opisane zostan¡ przy
zyny powoduj¡
e to, »e implementa
jadodatkowy
h systemów plików w systema
h opera
yjny
h nie jest trywial-na. Prze±ledzony zostanie pro
es dost�pu do informa
ji za po±redni
twemsystemu plików i jego komunika
ja z s¡siednimi warstwami systemu ope-ra
yjnego. Wysz
zególnione zostan¡ me
hanizmy, na który
h skon
etrowa¢powinna si� osoba zamierzaj¡
a implementowa¢ obsªug� dodatkowego syste-mu plików w danym systemie opera
yjnym. Dalsze rozdziaªy opisuj¡ j¡droLinuksa w zakresie obsªugi systemów plików, system plików HTFS oraz sampro
es implementa
ji nowego systemu plików w Linuksie.



Rozdziaª 2Systemy plików a systemyopera
yjneKa»dy system opera
yjny musi da¢ swoim klientom (aplika
jom) mo»liwo±¢prze
howywania informa
ji na pami�
ia
h masowy
h. Aplika
ja mo»e za»¡-da¢ zapisania, od
zytania, skasowania dany
h. Zadaniem systemu opera
yj-nego jest natomiast realiza
ja tego »¡dania.2.1 Rola systemów plikówPami�¢ masowa to jeden z najwa»niejszy
h zasobów systemowy
h, które sys-tem opera
yjny udost�pnia aplika
jom. Od strony sprz�towej pami�
i maso-we mo»na podzieli¢ wedªug wielu kryteriów. Ze wzgl�du na sposób dost�pu,mo»na wysz
zególni¢ dwie gªówne klasy urz¡dze«:� urz¡dzenia o dost�pie sekwen
yjnym (np. ta±my magnety
zne)� urz¡dzenia o dost�pie swobodnym (np. dyski twarde)Urz¡dzenia o dost�pie sekwen
yjnym 
e
huj¡ si� tym, »e nie ma tamswobodnego dost�pu do fragmentów informa
ji zapisanej na no±niku (albofragmenty te s¡ bardzo du»e). Ch
¡
 od
zyta¢ fragment informa
ji, trzebaod
zyta¢ 
aªo±¢, 
o zazwy
zaj bywa 
zaso
hªonne. Natomiast od urz¡dze« odost�pie swobodnym mo»na za»¡da¢ dost�pu do mniejszy
h, staªej wielko±
ifragmentów informa
ji, na który
h opiera si� wewn�trzny podziaª no±nika,bez konie
zno±
i o
zekiwania na od
zyt 
aªo±
i dany
h. Ta 
e
ha powoduje,»e istnieje mo»liwo±¢ podziaªu i katalogowania informa
ji w taki sam sposób,jak kataloguje si� akta w ozna
zony
h póªka
h. Jednak pami�tanie kolejny
hnumerów fragmentów no±nika, gdzie zapisano dan¡ informa
j�, byªoby do±¢



6 Systemy plików a systemy opera
yjnekªopotliwe. Z pomo
¡ przy
hodzi system plików - tworzy abstrak
yjn¡ war-stw� ÿpóªek i akt" w 
elu automaty
znego katalogowania informa
ji.2.2 Ró»norodno±¢ systemów plikówNa rynku istnieje bardzo wiele ró»ny
h systemów plików. Gªówne powodytakiego stanu rze
zy to:� nie wymy±lono jesz
ze uniwersalnego systemu plików speªniaj¡
ego na-raz wszystkie o
zekiwania u»ytkowników. Jedne systemy plików obsªu-guj¡ wydajniej pra
� nad du»ej wielko±
i plikami (np. pliki video), inneb�d¡ si� lepiej nadawaªy do pra
y z du»¡ ilo±
i¡ maªy
h plików (np.serwery po
zty elektroni
znej). Z innej strony - do serwerów plików na-daj¡ si� systemy plików z rozbudowanym me
hanizmem praw dost�pudla posz
zególny
h u»ytkowników, a dla domowego komputera wystar-
zy uprosz
zone sprawdzanie praw dost�pu, gdy» zyska si� wtedy naszybko±
i. Systemy plików mog¡ zale»e¢ równie» od no±nika, na przy-kªad na no±niku jednokrotnego zapisu, takim jak CD-ROM, stosuje si�uprosz
zony system plików poniewa» wiadomo, »e nie b�dzie si� tamdaªo zapisywa¢ fragmentami� ró»ny stopie« dopasowania systemu plików do inny
h 
z�±
i systemuopera
yjnego� wolnorynkowa konkuren
ja - z ka»dym systemem opera
yjnym dostar-
zany jest jaki± system plików, a �rmy staraj¡ si�, aby to wªa±nie i
hwªasny system opera
yjny (a zarazem przy
hodz¡
y z nim system pli-ków) byª najlepszyTaka ró»norodno±¢ powoduje, »e zadanie przenoszenia dany
h mi�dzy sys-temami opera
yjnymi nie jest proste. O
zywi±
ie przenosi¢ dane mi�dzy sys-temami opera
yjnymi mo»na na ró»ne sposoby. Gdy systemy s¡ poª¡
zonew sie¢, mo»na skorzysta¢ z sie
iowy
h systemów plików (np. NFS, SMB) lubprotokoªów transmisji plików (np. FTP). Je±li powy»sze jest niewykonalne,mo»na tak»e zastosowa¢ spe
jalne narz�dzia do przenoszenia plików (np. tar,pkzip). Je±li jednak rozwi¡zanie te s¡ zbyt maªo wydajne, zbyt u
i¡»liwe, niespeªniaj¡ w peªni o
zekiwa« (np. pod
zas przenoszenia tra
one s¡ prawa do-st�pu do plików dla posz
zególny
h u»ytkowników) lub w ogóle niemo»liwe(np. niektóre implementa
je ty
h samy
h protokoªów pod ró»nymi systema-mi opera
yjnymi s¡ niekompatybilne), zostaje jesz
ze jedno wyj±
ie. Mo»naspróbowa¢ bezpo±rednio u»y¢ danego systemu plików z danym systememopera
yjnym, je»eli tylko stworzono kod implementuj¡
y tak¡ mo»liwo±¢.



2.3 Problemy z implementa
j¡ obsªugi systemów plików 7Pro
es projektowania i implementa
ji systemu plików to bardzo zªo»onei 
i¡gle zmieniaj¡
e si� zagadnienie. Kod, który powstaje w wyniku imple-menta
ji danego systemu plików, jest oprogramowaniem systemowym (
oozna
za, »e jest 
z�±
i¡ systemu opera
yjnego). Kod ten jest ±
i±le zwi¡zanyz budow¡ tego systemu opera
yjnego i nie ma tutaj mo»liwo±
i tworzeniakodu przeno±nego.2.3 Problemy z implementa
j¡ obsªugi syste-mów plikówNajwi�kszym problemem bywa zazwy
zaj sk¡pa dokumenta
ja lub jej 
aª-kowity brak (np. system plików NTFS z MS Windows NT/2000). W takimprzypadku zostaje tylko te
hnika reverse engineeringu. Ozna
za to ±ledzeniezmian na dysku pod
zas dokonywania opera
ji na systemie plików i wy
i¡-ganie z tego odpowiedni
h wniosków.Jak ju» zostaªo wspomniane, jednym z powodów istnienia przeró»ny
hsystemów plików jest i
h zgodno±¢ (dopasowanie) z wewn�trzn¡ budow¡ sys-temu opera
yjnego. Bywa to równie» powodem problemów z implementa
j¡.Przy pro
esie implementa
ji trzeba dodawa¢ brakuj¡
e me
hanizmy, ignoro-wa¢ nadmiarowe lub dopasowywa¢ do siebie istniej¡
e (np. budowa systemuplików Uniksa, który jest idealnie dopasowany do samego systemu opera
yj-nego i systemu plików FAT, jest zupeªnie inna).Wiele zale»y równie» od tego, w jakie me
hanizmy dodawania nowy
hsystemów plików zostaª wyposa»ony system opera
yjny. Mo»e zdarzy¢ si�na przykªad tak, »e twór
y systemu nie przewidywali rozszerzania systemuopera
yjnego o dodatkowe systemy plików. Wtedy pozostaj¡ ju» tylko ró»neprogramisty
zne triki, które wymagaj¡ doskonaªej znajomo±
i danego syste-mu opera
yjnego.



Rozdziaª 3System plików jako 
z�±¢systemu opera
yjnego
3.1 Pro
es dost�pu do plikuOsoba implementuj¡
a obsªug� systemu plików powinna zna¢ ogóln¡ budo-w� systemów opera
yjny
h, przynajmiej w zakresie i
h 
z�±
i bezpo±redniozwi¡zany
h z systemami plików. W ten sposób mo»e ona tak»e wyodr�bni¢me
hanizmy systemu opera
yjnego, z którymi b�dzie musiaªa si� sz
zegóªo-wo zapozna¢ 
h
¡
 u»y¢ i
h w 
elu dodania obsªugi nowego systemu plików.Dlatego warto prze±ledzi¢ drog�, jak¡ prze
hodzi »¡danie zwi¡zane z transmi-sj¡ dany
h mi�dzy aplika
j¡ a pami�
i¡ masow¡ przez ró»ne 
z�±
i systemuopera
yjnego (dalej mowa b�dzie o dysku twardym, jednak te zasady stosu-j¡ si� do dowolnego urz¡dzenia o swobodnym dost�pie do medium). Tabela1 przedstawia kolejno warstwy, przez które prze
hodzi standardowo »¡danieod
zytu lub mody�ka
ji dany
h na dysku z systemem plików.Aplika
ja u»ytkownikaFunk
ja bibliote
znaSystem Przeª¡
znik systemów plikówOpera
yjny Konkretny system plikówSystem buforowaniaSterownik dyskówKontroler dysków twardy
hSprz�t Spe
jalizowane ukªady dysku twardegoNo±nikTabela 1: Warstwy, przez które prze
hodzi »¡danie dost�pu do dany
h nadysku



3.2 Przeª¡
znik systemów plików 9Najpierw aplika
ja wywoªuje funk
j� bibliote
zn¡ - np. read() (»¡danieod
zytu) i write() (»¡danie zapisu). Funk
ja taka, po zinterpretowaniu swoi
hargumentów, przekazuje sterowanie j¡dru systemu poprzez wywoªanie syste-mowe, które przeª¡
za kontekst pro
esora w tryb j¡dra. Nast�pnie sterowanieprze
hodzi do funk
ji j¡dra odpowiedzialnej za odszukanie odpowiedniegosystemu plików, na którym ma by¢ wykonane dane pole
enie. Podsystem,który jest odpowiedzialny za to zadanie, b�dzie dalej nazywany przeª¡
zni-kiem systemów plików. Teraz »¡danie prze
hodzi do systemu buforowania.W przypadku »¡dania od
zytu dany
h, bufory s¡ przeszukiwane w 
eluznalezienia »¡danej informa
ji. Gdy w bufora
h brakuje odpowiedni
h da-ny
h, pro
es zostaje u±piony do momentu dostar
zenia i
h przez ni»sze war-stwy. Dane te zostaj¡ nast�pnie zwró
one systemowi buforowania. Pro
eszostaje obudzony (je±li w
ze±niej zostaª u±piony) i przeª¡
zony w tryb u»yt-kownika (wra
a z wywoªania systemowego), a dostar
zone dane znajduj¡ si�ju» w jego przestrzeni adresowej.W przypadku »¡dania mody�ka
ji dany
h, sterowanie zwra
ane jest zwywoªania niemal naty
hmiast - system buforowania asy
hroni
znie zapiszedane na medium pó¹niej, zale»nie od swojego algorytmu buforowania (prze-kazuj¡
 »¡danie ni»szym warstwom).Prze
hodz¡
 do ni»szy
h warstw, »¡danie tra�a do odpowiedniego ste-rownika dysków w j¡drze. Ten przekazuje je kontrolerowi dysków (np. IDE,SCSI). Kontroler komunikuje si� z dyskiem, którego spe
jalizowane ukªadyrealizuj¡ dost�p do medium.Posz
zególne systemy opera
yjne mog¡ nie
o odbiega¢ od opisanego s
he-matu (np. system buforowania mo»e by¢ zaraz po przeª¡
zniku systemów pli-ków, a przed konkretnym systemem plików w tabeli 1), jednak ogólna zasadapozostaje ta sama.3.2 Przeª¡
znik systemów plikówOsoba implementuj¡
a system plików powinna sz
zegóªowo zapozna¢ si� zprzeª¡
znikiem systemów plików (wyró»niony w tabeli 1). Jest to 
z�±¢ sys-temu opera
yjnego, która ª¡
zy go z systemami plików. To wªa±nie od kon-struk
ji tego me
hanizmu b�dzie zale»aª sposób implementa
ji dodatkowegosystemu plików. W kolejnym rozdziale zostanie przedstawiony przeª¡
zniksystemów plików w systemie opera
yjnym Linux.



Rozdziaª 4System plików HTFS i systemopera
yjny LinuxJak ju» zostaªo wspomniene w rozdziale 1, jednym z 
elów niniejszej pra
yjest implementa
ja systemu plików HTFS w systemie opera
yjnym Linux.Przed implementa
j¡ trzeba dokªadnie zapozna¢ si� z me
hanizmami Linuk-sa doty
z¡
ymi mo»liwo±
i implementa
ji dla niego dodatkowy
h systemówplików. Nale»y równie» zgromadzi¢ i dokona¢ analizy jak najwi�kszej ilo±
iinforma
ji doty
z¡
y
h HTFS.Pierwszy zostanie przedstawiony system plików HTFS, na jego podstawiezostanie bowiem wprowadzony
h kilka ogólny
h poj�¢ doty
z¡
y
h systemówplików stosowany
h w Uniksa
h, a tak»e w Linuksie. Nast�pnie przedstawionyzostanie Linux od strony obsªugi systemów plików.Omawiane w tym punk
ie rozwi¡zanie zaprojektowane jest dla j¡der zserii 2.4, poniewa» s¡ w tym zakresie du»o nowo
ze±niejsze ni» poprzedniastabilna seria (2.2). Poniewa» Linux 2.2 jest jednak w
i¡» szeroko stosowany,zostaª tak»e przedstawiony krótki opis rozwi¡zania dla serii 2.2. Znajduje si�on w punk
ie 6.5. Na przykªadzie porównania me
hanizmów w j¡dra
h z ty
hdwó
h serii zostaªo pokazane, jak twór
y tego systemu opera
yjnego staraj¡si� usprawni¢ i upro±
i¢ metody implementa
ji nowy
h systemów plików.4.1 Charakterystyka systemu plików HTFSSystem plików High Throughput FileSystem (HTFS) jest oparty na syste-mie plików UNIX SYSV R4. Zastosowany tam system plików (okre±lany dalejjako SYSVFS) to protoplasta systemów plików u»ywany
h w dzisiejszy
h im-plementa
ja
h systemu Unix (i systemów z nim zgodny
h) i napisano o nimwiele. Tutaj zostan¡ przyto
zone tylko najwa»niejsze informa
je. Dokªad-



4.1 Charakterystyka systemu plików HTFS 11niejsze informa
je znajdzie Czytelnik w [6℄ i [2℄. U»ywane dalej okre±lenia:modelowy lub standardowy system plików w Uniksie mo»na odnie±¢ bezpo-±rednio do SYSVFS.Wszystkie podstawowe informa
je doty
z¡
e systemu plików zapisane s¡w superbloku (ang. superblo
k). Jest to najwa»niejszy blok w systemie plików,gdzie zawarte s¡ najbardziej podstawowe informa
je, pozwalaj¡
e wªa±
iwiezinterpretowa¢ 
aª¡ reszt� bloków. Zwykle jest to drugi blok na urz¡dzeniu.Pierwszy blok jest zazwy
zaj zarezerwowany dla bloku startowego (ang. bootblo
k), z którego mo»e by¢ uru
homiony system opera
yjny.SYSVFS, a tak»e HTFS, oparty jest na i-w�zªa
h (ang. i-node, tªuma
ze-nie wg [6℄). I-w�zeª to unikalny numer, opisuj¡
y jak¡± struktur� na dysku(plik, katalog, kolejk� FIFO, urz¡dzenie znakowe lub blokowe, dowi¡zaniesymboli
zne). Wszystkie i-w�zªy s¡ zgromadzone w tabli
y i-w�zªów w okre-±lonym miejs
u na dysku. Informa
ja, gdzie znajduje si� to miejs
e, zawartajest w superbloku. Maj¡
 numer i-w�zªa, mo»na ten i-w�zeª od
zyta¢ z tabli
yi-w�zªów, a tam zawarte s¡ metadane. Metadane to informa
je organiza
yjnesystemu plików (np. superblok, i-w�zªy) W i-w�¹le zawarte s¡ informa
je do-ty
z¡
e tego, w jaki sposób dotrze¢ do dany
h nale»¡
y
h do pliku, na jaki
hwarunka
h otrzyma si� do ni
h dost�p a tak»e ró»ne inne, np. typ struktu-ry opisywanej przez i-w�zeª, wªa±
i
iel i grupa, 
zasy ostatniej mody�ka
jii dost�pu, wresz
ie wska¹niki do bloków z danymi, je±li typ struktury tegowymaga.Na rysunku 1 jest pokazane, w jaki sposób zorganizowane s¡ bloki dany
hnale»¡
e do i-w�zªa.



12 System plików HTFS i system opera
yjny Linux

Rysunek 1: Wska¹niki do dany
h pliku w i-w�¹le w systemie UnixTo standardowe uniksowe rozwi¡zanie. Dost�p do maªy
h plików, nie prze-kra
zaj¡
y
h 10 bloków, jest bezpo±redni. Pliki przekra
zaj¡
e 10 bloków ad-resowane s¡ po±rednio przez jeden blok ze wska¹nikami do bloków dany
h.Gdy plik przekra
za wielko±¢ 10 bloków + ilo±¢ wska¹ników do bloków miesz-
z¡
y
h si� w jednym bloku, u»ywany jest kolejny poziom bloków po±redni
h.Uzyskuje si� wtedy wªa±
iwo±¢ powoduj¡
¡ to, »e im mniejszy jest plik, tymszyb
iej mo»na si� do niego dosta¢ (zwi�ksza to wydajno±¢ np. w przypadkuoperowania na wielu maªy
h plika
h). W przypadku wielko±
i bloku równej2048 kilobajtów, maksymalny rozmiar pliku wyniesie (10+32+32�32)�2048,
o daje okoªo 2 gigabajty (znane ograni
zenie systemu plików ext2 ).W porównaniu do rysunku 1, w HTFS jest jesz
ze jeden poziom wska¹nika- potrójnie po±redni. O
zywi±
ie daje to mo»liwo±¢ prze
howywania du»owi�kszy
h plików.Wpisy katalogowe (ang. dire
tory entry) w takim systemie plików zawie-raj¡ tylko nazw� i numer i-w�zªa, do którego odnosi si� dany plik (rysunek2).
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Rysunek 2: Zale»no±¢ mi�dzy wpisami katalogowymi a i-w�zªami w systemieUnixDzi�ki temu przeszukiwanie katalogów z wieloma plikami jest szybszeni» w systema
h, gdzie wpis katalogowy zawiera od razu wszystkie meta-dane doty
z¡
e obiektu, z którym jest zwi¡zany. Jest to te» wygodne przyrozmiesz
zaniu bloków dany
h wzgl�dem metadany
h, poniewa» struktura i-w�zªa jest zawsze tego samego rozmiaru (a w wi�kszo±
i nowszy
h systemówplików struktura wpisu katalogowego jest zmiennego rozmiaru, ze wzgl�du nadu»¡ maksymaln¡ dªugo±¢ nazwy pliku). Powoduje to te» mi�dzy innymi to,»e mo»liwa jest sytua
ja, »e do jednego i-w�zªa odnosi¢ si� mo»e wi�
ej wpi-sów katalogowy
h (dowi¡zania twarde), albo nawet taka, »e »aden wpis niewskazuje na dany i-w�zeª (po wykonaniu opera
ji unlink(), gdy li
zba dowi¡-za« twardy
h spadnie do zera, a jakie± pro
esy jesz
ze korzystaj¡ z obiektu,na który wskazuje ten»e i-w�zeª. Uªatwia to zna
znie obsªug� wielodost�pu doobiektu zwi¡zanego z i-w�zªem i zwalnia z konie
zno±
i implementa
ji przy-musowy
h blokad dost�pu do obiektu, jak to ma miejs
e np. w MS Windowsz systemem plików FAT).HTFS zostaª rozszerzony w porównaniu do SYSVFS o podziaª na grupyi-w�zªów (rysunek 3).
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Blok

Startowy Superblok Blok
Summary

Grupa
nr 1

Bloki
Danych

Grupa
nr 2

Grupa
nr n

Bloki
Danych

Bloki
Danych

Rysunek 3: S
hemat systemu plików HTFSPodziaª taki zwi¡zany jest z popraw¡ wydajno±
i. Polega on na rozmiesz-
zaniu bloków z metadanymi w ró»ny
h miejs
a
h dysku. Chodzi tutaj o 
zasdost�pu - bloki dany
h nale»¡
e do danego i-w�zªa umiesz
zane s¡ wtedy bli-sko samej struktury i-w�zªa i wska¹ników po±redni
h do bloków. Jest to sz
ze-gólnie wa»ne w przypadku du»y
h plików, do który
h dost�p jest realizowanywªa±nie przez wiele po±redni
h wska¹ników. Rozwi¡zanie to jest rozszerze-niem standardowego systemu plików Uniksa. Podobne rozwi¡zania (podziaªyna grupy i-w�zªów, grupy bloków itp.) s¡ stosowane w prawie wszystki
hobe
nie stosowany
h systema
h plików - EXT2 i EXT3, NTFS, REISERFS,XFS i inny
h, poza FAT. W najnowo
ze±niejszy
h systema
h plików (np.XFS �rmy SGI) podziaª na grupy zwi¡zany jest te» z mo»liwo±
i¡ równo-legªej mody�ka
ji metadany
h w ró»ny
h grupa
h bez utraty integralno±
isystemu plików.Strzaªki na rysunku 3 obrazuj¡, w jaki sposób system opera
yjny dostajesi� do kolejny
h struktur metadany
h systemu plików, zanim wresz
ie dotrzedo bloków z danymi. W superbloku jest wska¹nik do bloku, gdzie znajduj¡si� wska¹niki do posz
zególny
h grup i-w�zªów (blok summary). Maj¡
 grup�i-w�zªów, wybiera si� z niej szukany i-w�zeª, a maj¡
 i-w�zeª od
zytuje si�bloki dany
h, na które ten wskazuje.System plików HTFS ma jesz
ze jedno rozszerzenie w porównaniu doSYSVFS. Jest to ksi�gowanie (ang. journaling). Me
hanizm ten sªu»y douodpornienia systemu plików przed utrat¡ integralno±
i w przypadku nie-spodziewany
h awarii zasilania lub inny
h sytua
ji powoduj¡
y
h nieprawi-dªowe zamkni�
ie systemu. Poniewa» doty
zy to implementa
ji zapisu, istotadziaªania tego me
hanizmu nie b�dzie tutaj opisywana.Struktury systemu plików HTFS i sz
zegóªowe informa
je doty
z¡
e i
hwykorzystania s¡ opisane w zaª¡
zniku 1.



4.2 Obsªuga systemów plików w j¡drze Linuksa 154.2 Obsªuga systemów plików w j¡drze Li-nuksaZa obsªug� i przeª¡
zanie systemów plików w Linuksie jest odpowiedzialnyinterfejs VFS (okre±lany dalej równie» jako Wirtualny System Plików). Narysunka
h 4 i 5 przedstawiona zostaªa interak
ja VFS z innymi 
z�±
iamij¡dra Linuksa 2.4 z wykorzystaniem me
hanizmu page
a
he, jak i Linuksa2.2 przy u»y
iu me
hanizmu bu�er
a
he.
VFS Inode

Cache

Directory
CachePage

Cache
Dyski

FAT EXT2
dowolny

inny
system
plików

Rysunek 4: S
hemat dziaªania VFS (Wirtualnego Systemu Plików) w Linuk-sie 2.4
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VFS Inode

Cache

Directory
Cache

Buffer
Cache

FAT EXT2

dowolny
inny

system
plików

Dyski

Rysunek 5: S
hemat dziaªania VFS (Wirtualnego Systemu Plików) w Linuk-sie 2.2VFS mo»na by okre±li¢ jako jeden wielki system plików, s
alaj¡
y w jed-no wiele rze
zywisty
h systemów plików, znajduj¡
y
h si� na urz¡dzenia
h.Struktury VFS (i-w�zeª, superbloki) rezyduj¡ tylko w pami�
i RAM (niema i
h �zy
znie na »adnym dysku), a zadaniem implementa
ji rze
zywistegosystemu plików jest dostar
zenie me
hanizmów do w
zytania z dysku od-powiedniej struktury i przeksztaª
enia jej w taki sposób, by pasowaªa do



4.2 Obsªuga systemów plików w j¡drze Linuksa 17struktur VFS. Poniewa» VFS skonstruowany jest podobnie, jak standardowy(rze
zywisty) system plików Uniksa (oparty jest na i-w�zªa
h), o
zywistymjest, »e bardziej b�d¡ do niego pasowaªy takie wªa±nie systemy plików. Jed-nak jest on na tyle elasty
zny, »e przy odrobinie pomysªowo±
i mo»na doniego dopasowa¢ równie» systemy plików oparte o inne struktury (od dawnajest dost�pna peªna implementa
ja systemu plików FAT, a tak»e implemen-ta
ja tylko do od
zytu systemu plików NTFS). Wada tego rozwi¡zania jesttaka, »e obsªuga systemów plików, które do±¢ zna
znie odbiegaj¡ struktur¡od systemu plików Uniksa, jest mniej wydajna ni» w systemie opera
yjnym,z którego po
hodzi dany system plików (mo»na to zaobserwowa¢ na systemieplików FAT).Z punktu widzenia u»ytkownika doª¡
zenie i korzystanie z systemu plikówwygl¡da nast�puj¡
o: przy star
ie systemu, pod katalog gªówny (ÿ/") VFSmontowany (z ang. mount) jest pierwszy system plików. Struktura katalogówtego systemu plików staje si� struktur¡ katalogów VFS, a nast�pne systemyplików mo»na podpina¢ pod dowolne z katalogów tej struktury. U»ytkow-nik maj¡
y odpowiednie prawa mo»e tego dokona¢ pole
eniem mount. Np.pole
enie mount -t vfat /dev/hda1 /mnt/win, je±li si� powiedzie, spowodujezamontowanie systemu plików Windows 9x pod katalog /mnt/win. U»yt-kownik widzi jeden wielki system plików i z jego punktu widzenia podziaª na
z�±
i skªadowe (rze
zywiste systemy plików) jest niewido
zny.Ró»ni
a pomi�dzy Linuksem 2.2 i 2.4 polega na tym, »e ten drugi po-siada me
hanizm page
a
he. Przy wykorzystaniu me
hanizmu page
a
he, im-plementa
ja systemu plików jest zwolniona z konie
zno±
i bezpo±redniej ko-munika
ji ze sterownikami urz¡dze« i samodzielnej obsªugi buforowania. Jestto wyra¹ny krok w stron� uprosz
zenia sposobu implementowania systemówplików. Dokªadniejszy opis i porównanie ty
h dwó
h me
hanizmów znajdzieCzytelnik w zaª¡
zniku 2, w punk
ie 6.5 a tak»e w [1℄.Inode 
a
he i dire
tory 
a
he to me
hanizmy VFS do buforowania meta-dany
h (i-w�zªów i wpisów katalogowy
h). Nie jest to tematem tej pra
y inie b�dzie tu omawiane (informa
je Czytelnik znajdzie w [1℄ i [2℄).Funk
je Wirtualnego Systemu Plików s¡ przez j¡dro eksportowane - znaj-duj¡ si� w tabli
y symboli. Dlatego implementa
j� tak¡ mo»na zrealizowa¢jako moduª (
zyli kod j¡dra, doª¡
zany na »y
zenie w dowolnym 
zasie dodziaªaj¡
ego ju» j¡dra). Implementa
ja HTFS w Linuksie, przedstawiona wdalszy
h rozdziaªa
h, korzysta wªa±nie z tego me
hanizmu.Dalsze sz
zegóªowe informa
je znajdzie Czytelnik w zaª¡
zniku 2 a tak»ew rozdziale 6.



Rozdziaª 5Zaªo»enia doty
z¡
eimplementa
ji systemu plikówHTFS w systemie opera
yjnymLinuxPoni»ej zostaªy przedstawione etapy, przez które nale»y przej±¢ w 
elu zre-alizowania 
elu niniejszej pra
y.1. Instala
ja systemu opera
yjnego SCO Open Server 5Caldera International (produ
ent SCO Open Server) udost�pnia dar-mow¡ li
en
j� dla pojedyn
zy
h u»ytkowników. Tak¡ li
en
j�, wraz zpotrzebnymi kodami, mo»na uzyska¢ ze strony www.
aldera.
om. Nainstala
je i badania przygotowano dyski 2GB i 130MB. Po instala
jiuzyska si� gotowy system plików do badania a tak»e pliki nagªówkowe.2. Przegl¡d i interpreta
ja plików nagªówkowy
hPo instala
ji, w katalogu /usr/in
lude (standardowy katalog z plikaminagªówkowymi w Uniksa
h) powinny znale¹¢ si� odpowiednie pliki na-gªówkowe, które b�dzie mo»na przenie±¢ programem tar do Linuksa w
elu wª¡
zenia potrzebny
h struktur do tworzonego kodu.3. Porównanie plików nagªówkowy
h z konkretnym obrazem sys-temu plikówNa tym etapie, u»ywaj¡
 odpowiedniego binarnego edytora (np. hexe-dit) i wªasny
h narz�dzi, w opar
iu o odpowiednie pliki nagªówkoweb�d¡ prowadzone starania w 
elu wªa±
iwego zinterpretowania meta-dany
h znajduj¡
y
h si� na dysku.



5 Zaªo»enia doty
z¡
e implementa
ji systemu plików HTFS w systemieopera
yjnym Linux 194. Narz�dzia w trybie u»ytkownika i wst�pne testyTutaj zaplanowano stworzenie prosty
h narz�dzi w trybie u»ytkownika,speªniaj¡
y
h funk
je uniksowy
h pole
e« ls i 
at, które oferuj¡ mo»-liwo±¢ poruszania si� po systemie plików i przeprowadzenia wst�pny
htestów poprawno±
i zinterpretowany
h metadany
h oraz poprawno±
ipowstaªego kodu. Ju» tutaj mo»na wymieni¢ wady i zalety takiego roz-wi¡zania:zalety:� mo»liwo±¢ kompila
ji tak»e pod innymi Uniksami, z niewielk¡ zmia-n¡ kodu tak»e pod innymi systemami opera
yjnymi� nie ma sz
zególnej potrzeby dbaªo±
i o aktualno±¢ kodu (funk
jebiblioteki lib
 de�niowane przez standard Posix)wady:� ograni
zenie do kilku napisany
h narz�dzi� wolne dziaªanie� konie
zno±¢ przepisania du»ej ilo±
i kodu ju» zawartego w j¡drzeImplementa
ja takiego kodu ma jesz
ze jedn¡ zalet� z punktu widzeniaimplementuj¡
ego. Pomaga zapozna¢ si� dobrze z nowym systememplików przed pisaniem kodu b�d¡
ego 
z�±
i¡ systemu opera
yjnego.Poprawianie bª�dów jest zna
znie ªatwiejsze, je±li 
hodzi o zwykªy kodw trybie u»ytkownika, w prze
iwie«stwie do kodu systemu opera
yjne-go.5. Kod systemowy do j¡dra LinuksaPo poznaniu systemu plików HTFS i do±wiad
zalnym sprawdzeniu na-bytej wiedzy, b�dzie mo»liwo±¢ zaimplementowania obsªugi HTFS wj¡drze Linuksa. Oto zalety i wady tego rozwi¡zania:zalety:� szybkie dziaªanie� wykorzystanie istniej¡
y
h w Linuksie me
hanizmów implementa-
ji ró»ny
h systemów plików (VFS)� nie trzeba pisa¢ 
z�±
i kodu wspólnego dla ró»ny
h systemów pli-ków



20Zaªo»enia doty
z¡
e implementa
ji systemu plików HTFS w systemieopera
yjnym Linux� mo»liwo±¢ skorzystania z kodu do obsªugi systemu plików SYSVFS(który zaimplementowano ju» w Linuksie)� mo»liwo±¢ korzystania z olbrzymiej bazy oprogramowania linuk-sowego na nowo zaimplementowanym systemie plikówwady:� nie mo»na przenie±¢ do inny
h systemów� nale»y dba¢ o uaktualnienie wraz z rozwojem j¡dra� bª�dy w kodzie mog¡ spowodowa¢ niestabilno±¢ 
aªego systemuJ¡dra z serii 2.2 i 2.4 ró»ni¡ si� systemem buforowania. (w 2.4 mo»na
o prawda korzysta¢ ze starego kodu buforuj¡
ego, ale wprowadzonotak»e inny, nowo
ze±niejszy) Celem podstawowym b�dzie implementa-
ja kodu dla serii 2.4, poniewa» linia ta jest nowsza i b�dzie powoliwypiera¢ serie 2.2. Jednak ze wzgl�du na 
i¡gle szerokie zastosowanieserii 2.2, w rama
h pra
y zostanie zaimplementowany kod równie» dlaty
h j¡der.6. Testy kodu do j¡dra systemu opera
yjnego LinuxNa tym etapie powinny zosta¢ przeprowadzone gruntowne testy doty-
z¡
e poprawno±
i dziaªania zaimplementowanego kodu. Testy musz¡by¢ dokªadne, poniewa» jest to 
z�±¢ j¡dra i jako taka mo»e spowodo-wa¢ powa»ne szkody w systemie. Testy te powinny obejmowa¢ ró»nejwielko±
i party
je z systemem plików HTFS, jak i kompila
je w oto-
zeniu ró»ny
h wersji j¡dra. Planowane jest udost�pnienie kodu przezsie¢ Internet i zaanga»owanie w testy osób, które 
h
iaªyby skorzysta¢z tego rozwi¡zania.



Rozdziaª 6Implementa
ja systemu plikówHTFS w Linuksie
6.1 Instala
ja systemu opera
yjnego SCO OpenServer 5Przy instala
ji okazaªo si�, »e Open Server posiada wªasny podziaª na party-
je, niezale»ny od dosowego programu fdisk (party
je te zostaªy tam okre±lonejako divvy sli
es). Podziaªem tym zarz¡dza si� programem divvy, który jeststandardowo instalowany wraz z systemem. Takie rozwi¡zanie zostaªo wpro-wadzone, poniewa» Open Server wymaga do instala
ji 4 party
ji, 
o w owy
h
zasa
h (gdy dosowy fdisk nie miaª jesz
ze mo»liwo±
i zakªadania party
jitypu extended) uniemo»liwiªoby zainstalowanie na takim komputerze innegosystemu opera
yjnego. Dlatego dzielono dysk fdiskiem, a nast�pnie jedn¡ zparty
ji u»ywano do instala
ji Open Servera, a program divvy dzieliª j¡ naswój wªasny sposób.Niestety brak jest jakiejkolwiek dokumenta
ji, jak ten podziaª jest �zy
z-nie dokonywany na dysku. Problem ten zostaª rozwi¡zany prowizory
znie, o
zym b�dzie mowa dalej.Rozwi¡zanie, które zastosowano w
ze±niej w 
elu zbadania samego syste-mu plików HTFS, to zaªo»enie tego systemu bezpo±rednio na drugim dysku(lub party
ji dosowej) bez u»ywania divvy. (komend¡ mkfs -t HTFS innydysk). Daje to pewno±¢, »e badany jest wªa±nie HTFS, a nie nagªówki po-dziaªu na divvy sli
es.Nast�pnie znaleziono systemowe pliki nagªówkowe, gdzie byªy równie» tedoty
z¡
e systemu plików HTFS (w katalogu /usr/in
lude/sys). Programemtar, przy u»y
iu dyskietki, zostaªy przeniesione do systemu Linux, w którymbadania byªy kontynuowane.



22 Implementa
ja systemu plików HTFS w Linuksie6.2 Porównanie plików nagªówkowy
h z kon-kretnym obrazem systemu plikówW punk
ie tym trzeba byªo, na zaªo»onym systemie plików, od
zyta¢ i zinter-pretowa¢ informa
je uzyskane z plików nagªówkowy
h. Pierwsz¡ rze
z¡, któr¡nale»y w takiej sytua
ji zrobi¢, to dowiedzie¢ si�, gdzie le»y superblok, a st¡dna jakiej wielko±
i bloka
h (dalej zwany
h blokami logi
znymi) oparty jestzaªo»ony system plików (taka informa
ja jest w superbloku). Pod
zas próbokazaªo si�, »e struktura superbloku jest zawarta w pierwszym bloku systemuplików, le
z przesuni�ta jest o 512 bajtów. Wynika to st¡d, »e standardoweurz¡dzenia blokowe (dyski IDE, SCSI, dyskietka) operuj¡ na bloka
h o roz-miarze 512 bajtów (dalej nazywany
h �zy
znymi), a pierwszy blok �zy
znyzarezerwowano tutaj na blok startowy. Superblok znajdujemy na podstawiejego magi
znej li
zby (patrz punkt 7), obli
zaj¡
 jej pozy
j� w bajta
h w ob-r�bie 
aªej struktury superbloku + 512 bajtów bloku startowego. Nast�pnieod
zytujemy z superbloku najwa»niejsze informa
je (struktura jest przed-stawiona w zaª¡
zniku 1). Pierwsz¡ rze
z¡ do od
zytania jest rozmiar blokulogi
znego. HTFS zaªo»ony na dysku o rozmiarze 130MB miaª wielko±¢ blo-ku 1024 bajty. Nast�pnie od
zytano informa
je o li
zbie grup i-w�zªów (wtym przypadku byªa to tylko 1 grupa). Te informa
je to najwa»niejsze pa-rametry, które b�d¡ potrzebne przy ka»dej nast�pnej opera
ji. Ch
¡
 terazdosta¢ si� do konkretnej ±
ie»ki (np. /bin/sh - to ±
ie»ka prowadz¡
a do pli-ku wykonywalnego z domy±lnym interpreterem pole
e«), wykonujemy kolejnonast�puj¡
e opera
je 1:� blo
k - numer bloku� o�set - przesuni�
ie w bajta
h wewn¡trz bloku� inode - numer i-w�zªa� blo
ksize - rozmiar bloku systemu plików1. Numer bloku i pozy
j� wewn¡trz bloku, gdzie le»y blok summary (skªa-daj¡
y si� ze struktur htfs_igsum - ka»da opisuj¡
a jedn¡ grup�), ob-li
zamy nast�puj¡
o:blo
k = ((inode=222) � sizeof(stru
t htfs igsum))blo
ksize (6.1)1Algorytm zakªada, »e podana ±
ie»ka istnieje. W prze
iwnym wypadku wyszukiwanieko«
zy si� niepowodzeniem; nieznalezieniem wpisu w katalogu lub bª�dnym typem i-w�zªa(ró»nym od typu katalog)



6.2 Porównanie plików nagªówkowy
h z konkretnym obrazem systemuplików 23offset = ((inode=222) � sizeof(stru
t htfs igsum)) mod blo
ksize(6.2)I-w�zeª gªówny (ang. root inode), wskazuj¡
y na katalog ÿ/", ma numer2. Przy pierwszym przej±
iu przez ten algorytm tak¡ wªa±nie warto±¢nale»y podstawi¢ we wzora
h jako inode. Przy kolejny
h przej±
ia
h jestto numer i-w�zªa od
zytany ze struktury htfs_dire
t (jak to opisanodalej).2. Ze struktury htfs_igsum dostajemy informa
j� o numerze pierwszegobloku, gdzie le»¡ struktury i-w�zªów (htfs_dinode32). Ch
¡
 od
zyta¢i-w�zeª o podanym numerze korzystamy z nast�puj¡
y
h wzorów:blo
k = inode � sizeof(stru
t htfs dinode32)blo
ksize (6.3)offset = inode � sizeof(stru
t htfs dinode32) mod blo
ksize (6.4)3. Teraz nast�puje od
zyt i-w�zªa. Sprawdzany jest jego typ. Je±li jestto dowi¡zanie symboli
zne, pod¡»a si� za jego wskazaniem, a nast�p-nie ska
ze si� po
z¡tku algorytmu z now¡ ±
ie»k¡ (np. gdyby /bin/shwskazywaª na /bin/bash, nale»y teraz szuka¢ tego drugiego). Zmiennainode znowu przyjmuje warto±¢ 2.W prze
iwnym wypadku4. Od
zytuj¡
 i-w�zeª, dostaje si� wska¹niki do bloków, na które ten wska-zuje 2. Je±li jest to konie
 ±
ie»ki, to 
el zostaª osi¡gni�ty (w podanymprzykªadzie byªby to i-w�zeª wskazuj¡
y na plik sh w katalogu bin).Je±li nie, to sprawdzamy typ i-w�zªa. Je»eli jest ró»ny od typu katalog,algorytm ko«
zy si� z bª�dem.W prze
iwnym wypadku5. nale»y przegl¡da¢ wpisy katalogowe w aktualnym i-w�¹le którego dany-mi s¡ bloki zawieraj¡
e struktury htfs_dire
t. Ch
¡
 teraz dotrze¢ doodpowiedniego wpisu, przegl¡da si� wpisy po kolei porównuj¡
 nazwy(w przykªadzie najpierw szuka si� 
i¡gu bin). Poniewa» w HTFS dªu-go±¢ nazw plików w rekordzie htfs_dire
t (pole name) jest zmienna,2Chyba, »e dany typ i-w�zªa nie posiada bloków dany
h, jak na przykªad urz¡dzenie
zy kolejka FIFO



24 Implementa
ja systemu plików HTFS w Linuksiesama dªugo±¢ tego rekordu jest tak»e zmienna. Pole d_namlen okre±ladªugo±¢ w znaka
h pola name (z którym porównuje si� szukany 
i¡gznaków), natomiast pole d_re
len okre±la dªugo±¢ rekordu (dªugo±¢rekordu jest przypusz
zalnie zaokr¡glana w taki sposób, »eby nie obej-mowaªa 2 bloków - ko«
a jednego i po
z¡tku drugiego). Dlatego donast�pnego wpisu katalogowego nale»y przesun¡¢ si� o dªugo±¢ polad_re
len. Je±li wpisu nie znaleziono, algorytm ko«
zy si� z bª�dem.W prze
iwnym wypadku6. po znalezieniu odpowiedniej nazwy, korzysta si� z pola d_ino, w którymzawarty jest numer i-w�zªa danego wpisu katalogowego, po 
zym nast�-puje skok do po
z¡tku algorytmu, przy 
zym zmienna inode przyjmujewarto±¢ aktualnie znalezionego numeru i-w�zªa.Maj¡
 struktur� i-w�zªa, mo»na dosta¢ si� do bloków dany
h nale»¡
y
hdo tego i-w�zªa. Poni»ej przedstawiony jest algorytm, który dostaje na wej±
iunumer bloku nale»¡
ego do i-w�zªa, a zwra
a odpowiadaj¡
y mu numer blokusystemu plików.� i blo
k - numer bloku i-w�zªa� fs blo
k - numer bloku systemu plików� sizeof(daddr t) - rozmiar bloku na dysku (w bajta
h)� ipb = blo
ksizesizeof(daddr t) (ilo±¢ wska¹ników do bloków przypadaj¡
yvh najeden blok)� addr = inode:d32 addr� nawiasy kwadratowe [℄ ozna
zaj¡ indeksowanie tabli
y w pami�
i� nawiasy klamrowe fg ozna
zaj¡ indeksowanie wska¹nika w bloku nadysku1. je±li i blo
k < 10 fs blo
k = addr[i blo
k℄zwró¢ fs blo
kw prze
iwnym wypadku2. i blo
k = i blo
k � 10



6.3 Narz�dzia w trybie u»ytkownika 25je±li i blo
k < ipb fs blo
k = addr[10℄fi blo
kgzwró¢ fs blo
kw prze
iwnym wypadku3. i blo
k = i blo
k � ipbje±li i blo
k < ipb2fs blo
k = addr[11℄�i blo
kipb �fi blo
k mod ipbgzwró¢ fs blo
kw prze
iwnym wypadku4. i blo
k = i blo
k � ipb2fs blo
k = addr[12℄�i blo
kipb2 �� i blo
k mod ipb2ipb �fi blo
k mod ipb2 mod ipbgzwró¢ fs blo
kw prze
iwnym wypadku zgªo± bª¡d.6.3 Narz�dzia w trybie u»ytkownikaTa 
z�±¢ kodu obejmuje dwa prymitywne narz�dzia s
o ls i s
o 
at, odpowia-daj¡
e standardowym uniksowym pole
eniom 
at i ls (kod ten znajduje si�w pliku htfs linux.tar.gz i jest dalej nazywany pakietem htfs linux ). Zostaªon napisany w j�zyku C i korzysta ze standardowy
h funk
ji biblioteki lib
.W obe
nej posta
i powinien da¢ si� skompilowa¢ na wi�kszo±
i systemówuniksowy
h. Sªu»yª on gªównie do zapoznania sie z systemem plików HTFS,dlatego jego funk
jonalno±¢ jest ograni
zona (gªównym 
elem byª kod syste-mowy do j¡dra Linuksa). Sposób kompila
ji i u»y
ia ty
h narz�dzi opisanyzostaª w zaª¡
zniku 3.Pakiet jest bardzo przydatny w przypadku, gdy korzystamy z party
jipodzielonej przez divvy (patrz punkt 6.1). Do pakietu zostaª doª¡
zony pro-gram hdinfo s
o autorstwa Krzysztofa G. Baranowskiego, który wy±wietlainforma
je o podziale party
ji na divvy-sli
es. Poniewa» informa
je o wy-szukany
h party
ja
h divvy okazaªy si� niedokªadne (np. party
j� divvy z
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ja systemu plików HTFS w Linuksiesystemem plików HTFS odnaleziono o kilka bloków dalej, ni» by to wynika-ªo z informa
ji wy±wietlony
h przez hdinfo s
o), w skªad pakietu htfs linuxw
hodzi te» program readsuper s
o, który, korzystaj¡
 z wyników dziaªaniahdinfo s
o lokalizuje dokªadnie, gdzie znajduje si� po
z¡tek party
ji HTFS(przeszukuje po kolei 512-bajtowe bloki w poszukiwaniu superbloku HTFS,po
zynaj¡
 od bloku wskazywanego przez hdinfo s
o). Program tworzy wbie»¡
ym katalogu plik s
o fsstart.blk, w którym zapisana jest nazwa urz¡-dzenia i blok startowy (w bloka
h wielko±
i 512 bajtów), od którego za
zynasi� system plików HTFS. Z informa
ji w tym pliku korzystaj¡ potem s
o lsi s
o 
at (dzi�ki 
zemu nie trzeba im podawa¢ parametrów za ka»dym wy-woªaniem). Ta informa
ja b�dzie równie» bardzo 
enna przy korzystaniu zmoduªu do j¡dra przy u»y
iu urz¡dzenia loop (patrz punkty 6.4 i 7).Testy obj�ªy kilka stworzony
h party
ji HTFS i wszystkie wykryte uster-ki zostaªy poprawione. Nie zaimplementowano pod¡»ania za dowi¡zaniamisymboli
znymi, poniewa» wymagaªo to stworzenia du»ej ilo±
i kodu, któraistnieje ju» w j¡drze Linuksa i dziaªa bardzo sprawnie z HTFS (patrz punkt6.4). Wskazania dowi¡za« symboli
zny
h s¡ jednak wy±wietlane przez s
o ls,dlatego u»ytkownik mo»e r�
znie dosta¢ si� do obiektu, na który wskazuje do-wi¡zanie. Mo»na te» stworzy¢ zestaw skryptów lub doda¢ kod rozszerzaj¡
yfunk
jonalno±¢ pakietu htfs linux.6.4 Kod systemowy do j¡dra LinuksaPoniewa» to gªówny 
el utylitarny tej pra
y, stworzony kod systemowy b�dzieopisany nie
o dokªadniej. Kod ten zostaª zaimplementowany jako moduª doj¡dra Linuksa z serii 2.4. Moduª to 
z�±¢ j¡dra Linuksa ªadowana do pami�
iwykonuj¡
ego si� ju» j¡dra w okre±lony
h warunka
h (je±li zajdzie potrzeba).Moduª to plik o rozszerzeniu .o w forma
ie binarnym ELF. Pod
zas ªado-wania do pami�
i j¡dra (mo»na to zrobi¢ z linii pole
e« komend¡ insmodb�d¡
 u»ytkownikiem root lub maj¡
 odpowiedni przywilej) nast�puje pro-
es dynami
znej konsolida
ji. Polega to na zast�powaniu (reloka
ji) adresóww tabli
y symboli moduªu adresami wolnej pami�
i, w której j¡dro umie-±
i struktury moduªu. Odwoªania do globalnej tabli
y symboli j¡dra zostaj¡natomiast zast¡pione przez wªa±
iwe adresy pobrane z tej tabli
y.6.4.1 Spe
y�ka
ja zewn�trznaModuª htfs.o to standardowy moduª Linuksa do obsªugi systemu plików. Jegou»y
ie nast�puje w momen
ie wywoªania pole
enia mount z op
j¡ -t htfs.Dokªadniejszy opis jest zawarty w punk
ie 7 oraz na stronie elektroni
znego
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znika mount(8).6.4.2 Spe
y�ka
ja wewn�trznaW skªad kodu ¹ródªowego moduªu htfs.o w
hodz¡ nast�puj¡
e pliki:COPYINGREADMEMakefilefs.h.difflinux/htfs_fs.hlinux/htfs_fs_i.hlinux/htfs_fs_sb.hMdir.
file.
inode.
namei.
symlink.
Pliki COPYING i README to pliki tekstowe. Plik Make�le to plik wej-±
iowy dla pole
enia make. fs.h.di� to plik w forma
ie di� (wynik dziaªaniapole
enia di� ), który jest plikiem wej±
iowym dla pole
enia pat
h. Reszta topliki ¹ródªowe w j�zyku C. Poni»ej znajduje si� dokªadniejszy opis plików.� README : krótki opis, jak skompilowa¢, zainstalowa¢ i korzysta¢ zmoduªu htfs.o� COPYING: plik z li
en
j¡, na jakiej rozpowsze
hniany jest moduª(patrz punkt 6.4.4)� Make�le: plik wej±
iowy dla pole
enia make, które sªu»y do zautoma-tyzowania pro
esu kompila
jiKolejne pliki doty
z¡ ju» ±
i±le kodu ¹ródªowego w j�zyku C. Kolejno±¢i
h opisywania odpowiada kolejno±
i powstawania w pro
esie implementa
ji.� fs.h.di�Plik ten zawiera mody�ka
je, które nale»y wykona¢ w pliku in
lu-de/linux/fs.h przed kompila
j¡. Polegaj¡ one na rozszerzeniu unii u wstrukturze super_blo
k (patrz punkt 4.1) o pole stru
t htfs_inode_infohtfs_i oraz w strukturze inode o pole stru
t htfs_inode_info htfs_i,»eby wygodnie odwoªywa¢ si� do informa
ji spe
y�
zny
h dla systemuplików HTFS. Plik ten jest u»ywany w pole
eniu pat
h, a zmody�ko-wany plik fs.h jest umiesz
zany w bie»¡
ym katalogu.
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ja systemu plików HTFS w Linuksie� htfs fs.hPlik nagªówkowy zawieraj¡
y struktury systemu plików HTFS� htfs fs i.h i htfs fs sb.hPliki nagªówkowe zawieraj¡
e struktury spe
y�
zne odpowiednio dla i-w�zªa i superbloku systemu HTFS, a które maj¡ by¢ umiesz
zone w pa-mi�
i po od
zytaniu i-w�zªa lub superbloku (s¡ to struktury htfs_sb_infoi htfs_inode_info wspomniane wy»ej przy opisywaniu pliku fs.h.di� ).� inode.
 Ten plik zawiera metody operuj¡
e na superbloku i i-w�zªa
h.Zaimplementowano nast�puj¡
e z ni
h:stati
 stru
t super_operations htfs_sops = {read_inode: htfs_read_inode,put_super: htfs_put_super,statfs: htfs_statfs};stru
t address_spa
e_operations htfs_aops = {readpage: htfs_readpage,bmap: htfs_bmap};Poni»ej przedstawiono najwa»niejsze z funk
ji:{ htfs_read_super() Ta funk
ja jest wywoªywana pod
zas wywo-ªania systemowego mount (gdy system plików zostanie zamon-towany). Funk
ja ta od
zytuje do bufora superblok (bufor tenzostanie zwolniony przy odmontowaniu systemu plików, w funk-
ji htfs_put_super()) i bada, 
zy rze
zywi±
ie jest to systemplików HTFS (przez porównanie z magi
zn¡ li
zb¡). Po pomy±l-nym wykonaniu ty
h opera
ji nast�puje wypeªnianie pól strukturysuper_blo
k. Wypeªniane s¡ mi�dzy innymi takie pola jak roz-miar bloku, a tak»e spe
y�
zne pola dla HTFS, jak ilo±¢ grupi-w�zªów 
zy numer bloku summary. Blok summary jest tak»e,w 
elu przyspieszenia opera
ji na systemie plików, od
zytywanydo bufora w pami�
i. S¡ tu tak»e pola wypeªniane ró»nymi war-to±
iami bezpo±rednio obli
zonymi z inny
h pól tej samej struk-tury super_blo
k; to równie» zostaªo wprowadzone jako rozwi¡-zanie podnosz¡
e wydajno±¢ kodu. Tutaj jest tak»e przypisywa-ny wska¹nik do odpowiedni
h metod operuj¡
y
h na superbloku
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u funk
ja przydzie-la miejs
e w bufora
h wpisów katalogowy
h (ang. dire
tory entry
a
he) na gªówny katalog (ÿ/") systemu plików i ª¡
zy go z od-powiednim i-w�zªem (okre±lonym przez HTFS_ROOT_INO i równym2). I-w�zeª wypeªniany jest dopiero, gdy zajdzie potrzeba jego od-
zytu.{ htfs_read_inode()To funk
ja speªniaj¡
a podobn¡ rol� jak htfs_read_super() do-ty
zy jednak wypeªniania struktury inode. Funk
ja zna numeri-w�zªa, który ma od
zyta¢ z dysku, i jej zadaniem jest wyszuka-nie odpowiedniego i-w�zªa na dysku i wypeªnienie struktury inodeod
zytanymi informa
jami. Funk
ja wyli
za numer bloku i pozy
j�i-w�zªa wewn¡trz bloku wedªug wzorów z punktu 6.2, od
zytujeblok i wypeªnia pola w strukturze inode otrzymanymi informa
ja-mi. Nast�pnie, zale»nie od typu i-w�zªa (katalog, plik, dowi¡zaniesymboli
zne lub plik spe
jalny) przypisuje do i-w�zªa odpowiedniemetody 3. Na ko«
u funk
ja zwalnia bufor, do którego w
zytanyzostaª blok z dysku.{ htfs_get_blo
k() i htfs_blo
k_bmap()Funk
ja htfs_blo
k_bmap() dostaje na wej±
iu struktur� i-w�zªaoraz numer bloku wewn¡trz tego i-w�zªa, zwra
a natomiast od-powiadaj¡
y mu numer bloku w systemie plików. Algorytm zo-staª opisany w punk
ie 6.2. Funk
ja htfs_get_blo
k() dodat-kowo wi¡»e z tym blokiem bufor i ozna
za go jako zamapowany.Maj¡
 te funk
je zaimplementowane, mo»na bardzo ªatwo skon-struowa¢ metody dla struktury address_spa
e_operations (wprzypadku htfs fs implementowane s¡ tylko metody readpage() ibmap()). Klu
zow¡ metod� readpage() de�niuje si� nast�puj¡
o:stati
 int htfs_readpage(stru
t file *file, stru
t page *page){ return blo
k_read_full_page(page,htfs_get_blo
k);}W podobny sposób implementuje si� bmap() - metod� sªu»¡
¡do mapowania plików do przestrzeni u»ytkownika. W dalszej 
z�-±
i tego punktu b�dzie opisane, jak skorzysta¢ z tego me
hanizmuprzy de�niowaniu metod do od
zytu pliku (struktura file_operations).3Nie wykryto tutaj, gdzie zapisane s¡ informa
je doty
z¡
e plików spe
jalny
h. Dlategoprzyj�to, »e ka»dy plik spe
jalny otrzyma numery minor i major równe 0
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ja systemu plików HTFS w LinuksieMetoda statfs jest wywoªywana w 
elu uzyskania informa
ji osystemie plików i jest tutaj zaimplementowana tylko 
z�±
iowo.� �le.
W tym pliku okre±lone s¡ metody operuj¡
e na strukturze file_operations:stru
t file_operations htfs_file_operations = {read: generi
_file_read,mmap: generi
_file_mmap,};Funk
je generi
_file_read() i generi
_file_mmap() to standardo-we funk
je w j¡drze, które przekazuj¡ obsªug� od
zytu i mapowaniado metod okre±lony
h w strukturze address_spa
e_operations. Wefek
ie, przy »¡daniu od
zytu, wywoªywana jest metoda readpage()(okre±lona w pliku inode.
), która przekazuje sterowanie do funk
jiblo
k_read_full_page() (fs/bu�er.
). Funk
ja ta przydziela stron�pami�
i i przypisuje do niej bufory (struktury buffer_head), odpowia-daj¡
e kolejnym blokom pliku. Pó¹niej wszystkie bufory s¡ asyn
hro-ni
znie w
zytywane do pami�
i (funk
ja submit_bh() zde�niowana wpliku drivers/blo
k/ll rw blk.
). Je±li 
hodzi o zapis, wyst�puj¡ pewnekomplika
je. Zainteresowani znajd¡ o tym informa
je w [1℄.� dir.
W pliku zaimplementowano nast�puj¡
e metody:stru
t file_operations htfs_dir_operations = {read: generi
_read_dir,readdir: htfs_readdir};generi
_read_dir() to standardowa funk
ja j¡dra, która pozwala pro-
esom na od
zyt katalogu tak, jak zwykªego pliku (funk
ja bibliote
znaread() wywoªana na deskryptorze pliku b�d¡
ym katalogiem). Funk-
ja htfs_readdir umo»liwia od
zytanie kolejnego wpisu katalogowego(korzystaj¡
 ze struktury file i zapami�tanej tam pozy
ji w pliku).Funk
ja jest u»ywana, gdy pro
es 
h
e otrzyma¢ list� plików (lub jej
z�±¢) w danym katalogu. Algorytm tutaj zastosowany zostaª opisanyw punk
ie 6.2.
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Zde�niowano tutaj jedn¡ metod�:stru
t inode_operations htfs_dir_inode_operations = {lookup: htfs_lookup};Jest to metoda, która implementuje wyszukanie nazwy pliku we wpisiekatalogowym. Algorytm zostaª przedstawiony w punk
ie 6.2. Jest onabardzo 
z�sto wywoªywana - pro
esy, które 
h
¡ zmieni¢ swoj¡ bie»¡
¡±
i�»k� lub otworzy¢ jakikolwiek plik, wywoªuj¡ t� funk
j�.� symlink.
Plik okre±la nast�puj¡
e metody:stru
t inode_operations htfs_symlink_inode_operations = {readlink: htfs_readlink,follow_link: htfs_follow_link,};Obie metody zostaj¡ wywoªane przy opera
ja
h na dowi¡zania
h sym-boli
zny
h. Maj¡ za zadanie zinterpretowa¢, na jak¡ ±
ie»k� wskazuje i-w�zeª b�d¡
y dowi¡zaniem symboli
znym. Nast�pnie wywoªuj¡ funk
jeVFS (odpowiednio vfs_readlink(), która powoduje zwró
enie wska-zania pro
esowi i vfs_follow_link() zwra
aj¡
a i-w�zeª wskazywanyprzez dowi¡zanie symboli
zne).6.4.3 TestowanieKod zostaª skompilowany i przetestowany na j¡dra
h w wersji 2.4.3, 2.4.5 i2.4.7.Pierwszy przeprowadzony test polegaª na sprawdzeniu poprawno±
i ko-du (wykry
ie pomyªek programisty). U»ywano ró»ny
h rozmiarów party
ji zsystemem HTFS i ró»ny
h ukªadów plików i struktur katalogów. Testowa-nie polegaªo na wykonywaniu ró»ny
h opera
ji w ten sposób, »eby wszystkiezaimplementowane metody zostaªy wywoªane.Drugi test to sprawdzenie poprawno±
i zastosowany
h algorytmów. Spraw-dzano integralno±¢ od
zytywany
h dany
h (porównanie dany
h od
zytany
h
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ja systemu plików HTFS w Linuksieoryginalnym kodem na SCO Open Server 5 i kodem stworzonym dla Linuk-sa). U»yto ró»ny
h rozmiarów plików i ró»ny
h struktur katalogów.W przypadku uwag lub wykry
ia bª�dów, mo»na porozumie¢ si� z auto-rem pisz¡
 na adres deresz�truml.art.pl.6.4.4 �ródªa i li
en
jaProgram zostaª stworzony przy wykorzystaniu i zmody�kowaniu kodu zawar-tego w standardowym j¡drze Linuksa (fs/sysv - Linux SystemV/Coherent�lesystem routines). Autorzy tego kodu to: Linus Torvalds, Bruno Haible,Pas
al Haible, Remy Card, Doug Evans i Krzysztof G. Baranowski. Kod tenrozprowadzany jest na li
en
ji GNU General Publi
 Li
ense (GPL). Tekstli
en
ji zawarty jest w pliku COPYING opisanym w punk
ie 6.4.2. Li
en
jazobowi¡zuje autora moduªu htfs fs do udost�pnienia stworzonego kodu rów-nie» na li
en
ji GPL. Najnowsza wersja jest dost�pna w sie
i Internet podadresem http://deresz.dhs.org/�deresz/�lesystems/htfs fs/6.5 Implementa
ja kodu do j¡dra Linuksa 2.2Poniewa» Linux w wersji 2.2 jest 
i¡gle powsze
hnie stosowany, zde
ydowanosi� na przeniesienie kodu równie» dla tej serii. Mody�ka
ja polegaªa na zre-zygnowaniu z me
hanizmu page
a
he, którego seria 2.2 nie posiada, i u»y
iebu�er
a
he. Bu�er
a
he jest zorientowany na w
zytywanie pojedyn
zy
h blo-ków systemu plików (a nie 
aªej strony pami�
i jak w przypadku page
a
he).Jest to me
hanizm mniej wydajny, poniewa» przydzielanie i utrzymywaniestruktur pami�
i jest du»o bardziej skomplikowane w przypadku operowaniana struktura
h mniejszy
h ni» strona. Bu�er
a
he jest te» zbyt maªo ogólny,»eby mógª by¢ podporz¡dkowany bezpo±rednio VFS, dlatego kod operowa-nia na bufora
h musi by¢ zaimplementowany w konkretnym systemie plików(np. w pliku �le.
 zaimplementowano prosty me
hanizm read-ahead, 
zyliw
zytywania kilku bloków naprzód, 
o w Linuksie 2.4 jest realizowane przezpage
a
he). Ta 
z�±¢ kodu nie b�dzie tu jednak dokªadniej analizowana. Za-interesowani mog¡ znale¹¢ informa
je w [2℄, [4℄ i [5℄.



Rozdziaª 7Wnioski i kierunki dalszy
hpra
Zasadni
zy 
el pra
y zostaª zrealizowany. Stworzone zostaªy dwie wersje ko-du systemowego, dla j¡der Linuksa z serii 2.4 i 2.2. Kod ten pozwala nawygodn¡ pra
� i przetwarzanie dany
h na systemie plików HTFS wszystkimidost�pnymi dla platformy Linux narz�dziami. Opró
z tego powstaªy narz�-dzia w trybie u»ytkownika pozwalaj¡
e na od
zyt pojedyn
zy
h plików i wy-±wietlania zawarto±
i katalogów. Te narz�dzia pozwalaj¡ tak»e na dokªadnezlokalizowanie po
z¡tku systemu plików HTFS w obr�bie party
ji divvy, 
ojest wa»nym parametrem dla kodu systemowego. Wiadomo±¢ o stworzeniutego oprogramowania zostaªa wysªana na odpowiednie grupy dyskusyjne do-ty
z¡
e Linuksa, a stamt¡d osoby 
h
¡
e skorzysta¢ z tego kodu mog¡ pobra¢adres, z którego kod jest dost�pny przez sie¢ Internet. Osoby te mog¡, w ra-zie problemów lub wykry
ia bª�dów, kontaktowa¢ si� po
zt¡ elektroni
zn¡ zautorem, który udzieli niezb�dnego wspar
ia lub wprowadzi poprawki.Rozwi¡zanie z kodem systemowym wydaje si� by¢ najbardziej odpowied-nie do implementa
ji obsªugi dodatkowego systemu plików w systemie ope-ra
yjnym. Jest ono najwygodniejsze i 
e
huje si� najlepsz¡ wydajno±
i¡.Do implementa
ji pozostaªa obsªuga party
ji divvy oraz obsªuga systemuplików HTFS w trybie do zapisu i od
zytu. Brakuje tak»e identy�ka
ji nume-rówmajor iminor dla plików spe
jalny
h okre±laj¡
y
h urz¡dzenia znakowe iblokowe. Na przeszkodzie stoi jednak brak dokumenta
ji. Brak dokumenta
jito najwi�kszy problem, je±li 
hodzi o przedstawione w niniejszej pra
y za-gadnienia. I odwrotnie, mnóstwo dokumenta
ji i otwarto±¢ ¹ródeª powoduje,»e system opera
yjny Linux ma wielkie walory eduka
yjne - na jego podsta-wie mo»na nau
zy¢ si� nie tylko budowy samego Linuksa, ale funk
jonowa-nia systemów opera
yjny
h w ogóle. Je±li 
hodzi o mo»liwo±
i implementa
jisystemów plików w Linuksie, wida¢, »e jego twór
y, wraz z rozwojem j¡dra,
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h pra
staraj¡ si� w miar� mo»liwo±
i upro±
i¢ sposób doª¡
zania nowy
h systemówplików (patrz porównanie serii 2.2 i 2.4 - punkt 6.5). Kod doty
z¡
y obsªugisystemów plików w Linuksie jest te» 
i¡gle rozwijany. �wiad
zy o tym fakt, »ejeden z 
elów niniejszej pra
y, implementa
ja obsªugi stron kodowy
h CP1250i CP852 dla dysków z systemem plików Windows 9x, zdezaktualizowaª si�,poniewa» zostaª ju» wprowadzony przez inne osoby pra
uj¡
e nad rozwojemj¡dra Linuksa.



Zaª¡
znik 1Analiza struktur systemuplików HTFSOto wybrane pola superbloku systemu plików HTFS32 1:typedef stru
t htfs_igsum {long gs_free; /* total free inodes in group */long gs_sblk; /* starting blo
k address of group */long gs_nblks; /* fs blo
ks in group */long gs_inum; /* first inumber of group */s
o_daddr_t gs_mapbn; /* free inode segment bitmap blo
k */} htfs_igsum_t;typedef stru
t htfs_ighdr {long gh_nigrp; /* total number of inode groups */ulong gh_tiblks; /* total fs blo
ks o

uppied by inodes */s
o_daddr_t gh_sumbn; /* summary blo
k number */} htfs_ighdr_t;stru
t htfs_super_blo
k {ulong s_isize; /* size in blo
ks of i-list */s
o_daddr_t s_fsize; /* size in blo
ks of entire volume */short s_nfree; /* number of addresses in s_free */s
o_daddr_t s_free[HTFS_NICFREE℄;1Tak dokªadnie nazywa si� system plików zakªadany standardowo w SCO Open Server5, 
ho¢ w plika
h nagªówkowy
h s¡ struktury opisuj¡
e te» w
ze±niejsze wersje HTFS. Wrama
h niniejszej pra
y zaimplementowano wªa±nie HTFS32.
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znik 1 Analiza struktur systemu plików HTFS/* free blo
k list */htfs_ighdr_t si32_ighdr; /* number of inode groups */s
o_time_t s_time; /* last super blo
k update */s
o_daddr_t s_tfree; /* total free blo
ks*/ino16_t s_tinode; /* total free inodes */
har s_fname[6℄; /* file system name */ino32_t s_logino; /* i-number of the log file */long s_state; /* file system state */long s_magi
; /* magi
 number to indi
ate new file system */long s_type; /* type of new file system */};#define HTFS_INOTOGRP (1 << 22)/* inodes per inode group */W polu si32_ighdr (struktura htfs_ighdr_t jest przedstawiona powy-»ej struktury htfs_super_blo
k) zawarta jest 
aªkowita li
zba grup orazwska¹nik do bloku summary, w którym le»¡ struktury htfs_igsum_t, opi-suj¡
e ka»d¡ grup� z osobna. S¡ tam pola opisuj¡
e kolejno li
zb� wolny
hi-w�zªów w grupie, po
z¡tkowy blok, w którym za
zyna si� tabli
a i-w�zªówzwi¡zana z dan¡ grup¡, li
zba bloków zaj�ta przez t� tabli
� i-w�zªów, nu-mer pierwszego wolnego i-w�zªa, a tak»e blok bitów opisuj¡
y wolne i-w�zªy.I-w�zeª gªówny w HTFS (wskazuj¡
y na katalog gªówny ÿ/") to i-w�zeª numer2. Li
zba i-w�zªów na grup� wynosi 222 (staªa HTFS_INOTOGRP).Kolejne pola w strukturze htfs_super_blo
k to 
aªkowita li
zba blokówzajmowana przez i-w�zªy, 
aªkowita li
zba bloków zajmowana przez systemplików, rozmiar tabli
y, w której jest lista wolny
h i-w�zªów oraz sama tabli
a,opisywana wy»ej struktura htfs_ighdr_t, data ostatniej zmiany superblo-ku, li
zba wszystki
h wolny
h bloków, li
zba wszystki
h wolny
h i-w�zªów,nazwa systemu plików, numer i-w�zªa, w którym le»y dziennik transak
ji(doty
zy ksi�gowania), stan systemu plików (sprawdzony lub z mo»liwo±
i¡wyst¡pienia braku integralno±
i - wtedy mo»e by¢ uru
homiony me
hanizmdoko«
zenia transak
ji lub program sprawdzaj¡
y integralno±¢), magi
znali
zba (ang. magi
 number), po której mo»na sprawdzi¢, 
zy rze
zywi±
iejest to HTFS oraz typ systemu plików (tutaj istotny jest HTFS32).Pola zwi¡zane z li
zb¡ wolny
h bloków i i-w�zªów oraz ksi�gowaniem (ang.journaling) nie s¡ tutaj opisywane, gdy» 
elem pra
y byªo napisanie imple-menta
ji tylko do od
zytu.Jak ju» wspomniano, w strukturze htfs_igsum_t jest pole gs_sblk wska-zuj¡
e na pierwszy blok, w którym le»y tabli
a i-w�zªów. Pojedyn
za struk-
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o:stru
t htfs_dinode32 {ushort d32_mode; /* mode and type of file */short d32_nlink; /* number of links to file */ulong_t d32_uid; /* owner's user id */ulong_t d32_gid; /* owner's group id */quad d32_size; /* number of bytes in file */daddr_t d32_addr[13℄; /* disk blo
k addresses */time_t d32_atime; /* time last a

essed */time_t d32_mtime; /* time last modified */time_t d32_
time; /* time status last 
hanged */time_t d32_
rtime; /* time file was 
reated */}; Pola kolejno opisuj¡ typ i-w�zªa oraz jego prawa dost�pu, li
zb� dowi¡-za« twardy
h, wªa±
i
iela i grup�, dªugo±¢ (je±li konie
zna), adresy do blokówna dysku (w przypadku dowi¡zania symboli
znego znajduje si� tam ±
ie»kadost�pu do pozy
ji katalogowej, na któr¡ dowi¡zanie to wskazuje. Jest tokolejna 
e
ha, ró»ni¡
a ten system plików od SYSVFS, gdzie w przypadkudowi¡zania symboli
znego znajdowaª si� tu wska¹nik do bloku, w którym za-warta byªa ±
ie»ka dost�pu. Rozwi¡zanie to jest szybkie, ale ograni
za namdªugo±¢ s
ie»ki dost�pu. W systemie EXT2 dowi¡zania symboli
zne s¡ po-dzielone - niewido
znie dla u»ytkownika - na dowi¡zania szybkie i wolne,odpowiadaj¡
e kolejno rozwi¡zaniu zastosowanemu w HTFS i w SYSVFS).Na ko«
u umiesz
zono 
zasy dost�pu, mody�ka
ji, zmiany i utworzenia. Ad-resy do bloków na dysku w tabli
y d32_addr to kolejno 10 bezpo±redni
hadresów, jeden adres po±redni, jeden podwójnie po±redni i jeden potrójniepo±redniOto struktura wpisu katalogowego:stru
t htfs_dire
t {ino32_t d_ino; /* inode number of entry */u_short d_re
len; /* length of this re
ord */u_
har d_namlen; /* length of string in d_name */
har d_name[255℄; /* name with length <= 255 */} htfs_dire
t_t;



38 Zaª¡
znik 1 Analiza struktur systemu plików HTFSPola kolejno opisuj¡ numer i-w�zªa zwi¡zanego z tym wpisem, dªugo±¢tego rekordu (która jest zale»na od dªugo±
i nazwy). Nast�pna jest dªugo±¢nazwy (maksymalnie 255 znaków), a na ko«
u wyst�puje ju» sama nazwa.Tu równie» wida¢ 
e
h� ró»ni¡
¡ ten system plików od SYSVFS, w którymrozmiar tego rekordu byª staªy (a maksymalna dªugo±¢ nazwy pliku wynosiªa14 znaków).



Zaª¡
znik 2Wirtualny System PlikówLinuksa (VFS)Aby powiadomi¢ j¡dro Linuksa o zamiarze skorzystania z nowego syste-mu plików, nale»y taki system plików zarejestrowa¢. Sªu»y do tego funk
jaregister_filesystem(), jak na poni»szym przykªadzie z pliku fs/htfs/inode.
:stati
 DECLARE_FSTYPE_DEV(htfs_fs_type, "htfs", htfs_read_super);stati
 int __init init_htfs_fs(void){ return register_filesystem(&htfs_fs_type);} Dzi�ki temu wywoªanie komendy mount -t htfs urz¡dzenie katalog po-woduje, »e do j¡dra zostanie przekazana informa
ja, »e to wªa±nie ten typsystemu plików ma by¢ u»yty. 2Funk
ja unregister_filesystem() sªu»y do poinformowania j¡dra, »edany system plików nie b�dzie ju» u»ywany i jest wywoªywana przy odªado-waniu moduªu odpowiedzialnego za obsªug� systemu plików (je±li dany kodjest implementowany jako moduª).stati
 void __exit exit_htfs_fs(void){ unregister_filesystem(&htfs_fs_type);} 2Pole
enie mount mo»e te» zaªadowa¢ automaty
znie odpowiedni moduª, je»eli nazywasi� on identy
znie z typem systemu plików - w tym przypadku musiaªby to by¢ plik htfs.o.



40 Zaª¡
znik 2 Wirtualny System Plików Linuksa (VFS)htfs_read_super to wska¹nik do funk
ji, która zostanie wywoªana, gdypo raz pierwszy jaki± pro
es za»¡da dost�pu do systemu plików. Ma ona zazadanie od
zyta¢ podstawowe informa
je z superbloku (lub innej struktury,zale»nej od systemu plików), odpowiednio je zinterpretowa¢ i przekaza¢ jej¡dru w formie dla niego zrozumiaªej. Musi te» ustawi¢ katalog gªówny sys-temu plików na odpowiadaj¡
y mu i-w�zeª, zarezerwowa¢ dla niego pami�¢i przekaza¢ go VFS. Je»eli opera
ja ta zako«
zy si� suk
esem, j¡dro jest ju»w stanie obsªu»y¢ »¡dania u»ytkowników zwi¡zane z plikami le»¡
ymi na da-nym systemie plików. Jako jeden z parametrów, funk
ja ta dostaje wska¹nikdo struktury j¡dra, zde�niowanej w in
lude/linux/fs.h, któr¡ ma za zadaniewypeªni¢:stru
t super_blo
k {stru
t list_head s_list; /* Keep this first */kdev_t s_dev;unsigned long s_blo
ksize;unsigned 
har s_blo
ksize_bits;unsigned 
har s_lo
k;unsigned 
har s_dirt;stru
t file_system_type *s_type;stru
t super_operations *s_op;stru
t dquot_operations *dq_op;unsigned long s_flags;unsigned long s_magi
;stru
t dentry *s_root;wait_queue_head_t s_wait;stru
t list_head s_dirty; /* dirty inodes */stru
t list_head s_files;stru
t blo
k_devi
e *s_bdev;stru
t list_head s_mounts; /* vfsmount(s) of this one */stru
t quota_mount_options s_dquot; /* Diskquota spe
ifi
 options */union {stru
t minix_sb_info minix_sb;stru
t ext2_sb_info ext2_sb;stru
t htfs_sb_info htfs_sb;..... wszystkie systemy plików, które potrzebuj¡informa
ji sb-private ...
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znik 2 Wirtualny System Plików Linuksa (VFS) 41void *generi
_sbp;} u;...};Cz�±¢ z pól zostaje wypeªniona przez VFS, 
z�±¢ musi wypeªni¢ funk
jahtfs_read_super(), a 
z�±¢ mo»e zosta¢ nie wypeªniona (np. pola u»ywanedo mody�ka
ji dany
h na systemie plików w przypadku implementa
ji tylkodo od
zytu). Oto opis pól z pomini�
iem ty
h, które nie b�d¡ istotne dlaimplementa
ji tylko do od
zytu:� s_list: podwójnie powi¡zana lista wszystki
h aktywny
h superbloków.To wewn�trzna struktura j¡dra, u»ywana, gdy potrzebuje ono wyszuka¢odpowiedni superblok.� s_dev: numer major i minor urz¡dzenia odpowiadaj¡
emu systemowiplików� s_blo
ksize, s_blo
ksize_bits: rozmiar bloku systemu plików (nieurz¡dzenia) oraz log2(blo
ksize) - ta li
zba przydaje si� do szybki
hopera
ji przesuwania bitów, 
zego 
z�sto u»ywa si� w implementa
ja
hsystemu plików.� s_type: wska¹nik do struktury file_system_type, która jest tworzonaprzez makro DECLARE_FSTYPE_DEV przedstawione wy»ej przy omawia-niu funk
ji register_filesystem()� s_op: wska¹nik do struktury super_operations, która zawiera spe
y-�
zne dla systemu plików metody do opera
ji na i-w�zªa
h (np. zapis,od
zyt). Odpowiednia funk
ja read_super() (powy»ej byªa to funk
jahtfs_read_super) ma za zadanie poprawnie zaini
jowa¢ t� struktur�.Jest ona przedstawiona poni»ej.� s_root: wska¹nik do gªównego i-w�zªa systemu plików wskazuj¡
egona katalog gªówny (ÿ/"). Jak ju» zostaªo wspomniane, wska¹nik tenustawiany jest w funk
ji read_super().� s_files: lista wszystki
h otwarty
h plików na tym systemie plików� s_bdev: wskazuje urz¡dzenie blokowe, na którym le»y system plików.Wirtualne systemy plików (takie jak np. pro
, devpty) nie le»¡ na urz¡-dzenia
h blokowy
h i w taki
h przypadka
h pole to nie jest istotne.



42 Zaª¡
znik 2 Wirtualny System Plików Linuksa (VFS)Unia u zawiera informa
je spe
y�
zne dla superbloku danego systemu plików(je»eli jest to konie
zne)Oto struktura super_operations (in
lude/linux/fs.h):stru
t super_operations {void (*read_inode) (stru
t inode *);void (*write_inode) (stru
t inode *, int);void (*put_inode) (stru
t inode *);void (*delete_inode) (stru
t inode *);void (*put_super) (stru
t super_blo
k *);void (*write_super) (stru
t super_blo
k *);int (*statfs) (stru
t super_blo
k *, stru
t statfs *);int (*remount_fs) (stru
t super_blo
k *, int *, 
har *);void (*
lear_inode) (stru
t inode *);void (*umount_begin) (stru
t super_blo
k *);};Dla trybu tylko do od
zytu nale»y zaimplementowa¢ nast�puj¡
e metody:� read_inode(): metoda ma za zadanie od
zyta¢ i-w�zeª z systemu pli-ków Dostaje ona od VFS numer i-w�zªa (w strukturze inode z plikuin
lude/linux/fs.h), od
zytuje odpowiedni blok z dysku, po 
zym wy-peªnia reszt� struktury inode.� put_super(): metoda jest wywoªywana przy odmontowaniu systemuplików. Tutaj powinno si� zwolni¢ pami�¢ przydzielon¡ na bloki i struk-tury w read_super()� statfs() metoda wywoªywana jest dla uzyskania przez u»ytkownikaró»ny
h informa
ji doty
z¡
y
h systemu plików (typ systemu plików,rozmiar bloku, li
zba bloków itp.)Resz
ie wska¹ników mo»emy nie przypisywa¢ warto±
i - (domy±lnie ini
ja-lizowane s¡ na warto±¢ NULL), 
o ozna
za dla j¡dra, »e nie zaimplementowa-no danej metody. Je±li VFS posiada dla danej metody zde�niowan¡ metod�ogóln¡, wtedy wªa±nie ona zostanie u»yta.W Linuksie 2.4 wprowadzono me
hanizm page
a
he. Jest to me
hanizmbuforowania �zy
zny
h stron pami�
i. Byª on ju» stosowany w systemie UNIXSVR4. Zast�puje on stosowany w Linuksie 2.2 me
hanizm bu�er
a
he, któ-ry byª zorientowany na buforowanie pojedyn
zy
h bloków systemu plików,niezale»nie od przydzielania pojedyn
zy
h stron pami�
i �zy
znej. Ró»ni
ami�dzy SVR4 a Linuksem 2.4 polega na tym, »e w tym pierwszym page
a-
he byª stosowany tylko do systemów plików, a w Linuksie jest on bardziej
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znik 2 Wirtualny System Plików Linuksa (VFS) 43ogólny (jest tak»e wykorzystywany przez VFS do wspóªpra
y z podsystemempami�
i wirtualnej w 
elu mapowania plików do przestrzeni u»ytkownika, doobsªugi plików wymiany, wykorzystuj¡ go te» niektóre drivery, np. loopba
k).Dlatego zamiast struktury inode, u»ywa on struktury address_spa
e (in
-lude/linux/fs.h) zde�niowanej nast�puj¡
o:stru
t address_spa
e {stru
t list_head pages;unsigned long nrpages;stru
t address_spa
e_operations * a_ops;void * host;stru
t vm_area_stru
t * i_mmap;stru
t vm_area_stru
t * i_mmap_shared;spinlo
k_t i_shared_lo
k;}; Dla implementa
ji systemu plików wykorzystuj¡
ego page
a
he wa»na jeststruktura address_spa
e_operations (in
lude/linux/fs.h), która zde�nio-wana zostaªa nast�puj¡
o:stru
t address_spa
e_operations {int (*writepage)(stru
t page *);int (*readpage)(stru
t file *, stru
t page *);int (*syn
_page)(stru
t page *);int (*prepare_write)(stru
t file *,stru
t page *, unsigned, unsigned);int (*
ommit_write)(stru
t file *,stru
t page *, unsigned, unsigned);int (*bmap)(stru
t address_spa
e *, long);}; W przypadku implementa
ji tylko do od
zytu stworzy¢ nale»y tylko funk-
je readpage i bmap (t¡ drug¡ gdy 
h
emy umo»liwi¢ pro
esom mapowanieplików do i
h wirtualnej pami�
i). Reszt�, tak jak w przypadku strukturysuper_operations, nale»y pomin¡¢. Wska¹nik do struktury address_spa
ejest osi¡galny poprzez struktur� inode (in
lude/linux/fs.h), i wªa±nie w tensposób dokonywane s¡ opera
je na i-w�zªa
h.VFS posiada zde�niowane standardowe funk
je obsªugi niektóry
h me-tod, które sprawdzaj¡ si� w wielu systema
h plików. W wi�kszo±
i wystar
zyzaimplementowa¢ funk
j� typu get_blo
k_t (in
lude/linux/fs.h). Funk
ja tadostaje wska¹nik do struktury i-w�zªa VFS, numer bloku i wska¹nik do bufo-ra, do którego ma za zadanie wprowadzi¢ blok o podanym numerze, nale»¡
y
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znik 2 Wirtualny System Plików Linuksa (VFS)do tego i-w�zªa. Maj¡
 t� funk
j�, VFS mo»e ju», za pomo
¡ standardo-wo zde�niowany
h metod, za»¡da¢ od
zytania odpowiedniej por
ji dany
hwskazywany
h przez dany i-w�zeª. W pliku in
lude/linux/fs.h znajduje si�struktura file_operations (in
lude/linux/fs.h):stru
t file_operations {stru
t module *owner;loff_t (*llseek) (stru
t file *, loff_t, int);ssize_t (*read) (stru
t file *, 
har *, size_t, loff_t *);ssize_t (*write) (stru
t file *, 
onst 
har *, size_t, loff_t *);int (*readdir) (stru
t file *, void *, filldir_t);unsigned int (*poll) (stru
t file *, stru
t poll_table_stru
t *);int (*io
tl) (stru
t inode *, stru
t file *,unsigned int, unsigned long);int (*mmap) (stru
t file *, stru
t vm_area_stru
t *);int (*open) (stru
t inode *, stru
t file *);int (*flush) (stru
t file *);int (*release) (stru
t inode *, stru
t file *);int (*fsyn
) (stru
t file *, stru
t dentry *, int datasyn
);int (*fasyn
) (int, stru
t file *, int);int (*lo
k) (stru
t file *, int, stru
t file_lo
k *);ssize_t (*readv) (stru
t file *, 
onst stru
t iove
 *, unsignedlong, loff_t *);ssize_t (*writev) (stru
t file *, 
onst stru
t iove
 *,unsigned long, loff_t *);}; Struktura file_operations to 
z�±¢ struktury file (in
lude/linux/fs.h),która jest otwart¡ instan
j¡ i-w�zªa (jest ona i-w�zªem z punktu widzeniapro
esu u»ytkownika). W przypadku implementa
ji tylko do od
zytu, trze-ba zde�niowa¢ metody read i mmap. Je±li zde�niowana byªa funk
ja typuget_blo
k_t, mo»na tym wska¹nikom przypisa¢ standardowo zde�niowanew VFS funk
je generi
_file_read() i generi
_file_mmap(). Jest to du-»a ró»ni
a w porównaniu do j¡der z serii 2.2, gdzie trzeba byªo de�niowa¢wszystkie metody z osobna (a je±li implementuje si� równie» zapis, funk
jity
h jest zna
znie wi�
ej).Wska¹nik do struktury inode_operations jest 
z�±
i¡ struktury inode.stru
t inode_operations {int (*
reate) (stru
t inode *,stru
t dentry *,int);
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t dentry * (*lookup) (stru
t inode *,stru
t dentry *);int (*link) (stru
t dentry *,stru
t inode *,stru
t dentry *);int (*unlink) (stru
t inode *,stru
t dentry *);int (*symlink) (stru
t inode *,stru
t dentry *,
onst 
har *);int (*mkdir) (stru
t inode *,stru
t dentry *,int);int (*rmdir) (stru
t inode *,stru
t dentry *);int (*mknod) (stru
t inode *,stru
t dentry *,int,int);int (*rename) (stru
t inode *, stru
t dentry *,stru
t inode *, stru
t dentry *);int (*readlink) (stru
t dentry *, 
har *,int);int (*follow_link) (stru
t dentry *, stru
t nameidata *);void (*trun
ate) (stru
t inode *);int (*permission) (stru
t inode *, int);int (*revalidate) (stru
t dentry *);int (*setattr) (stru
t dentry *, stru
t iattr *);int (*getattr) (stru
t dentry *, stru
t iattr *);int (*attr
tl) (stru
t inode *, stru
t attr_op *, int);int (*a
l_get) (stru
t dentry *, stru
t a
l *, stru
t a
l *);int (*a
l_set) (stru
t dentry *, stru
t a
l *, stru
t a
l *);}; Zde�niowa¢ nale»y osobn¡ struktur� inode_operations dla ka»dego ty-pu i-w�zªa (katalog, dowi¡zanie symboli
zne, urz¡dzenia itp.). W wi�kszo±
iprzypadków nie ma konie
zno±
i de�niowania inode_operations dla zwy-kªego pliku (wszystko obsªuguje standardowymi funk
jami VFS, tak jak tobyªo opisane wy»ej). VFS ma te» zde�niowane standardowe funk
je obsªugidowi¡za« symboli
zny
h.Konie
zne jest zde�niowanie inode_operations dla katalogu. W przy-padku trybu tylko do od
zytu interesuj¡
a jest tylko metoda lookup(). Me-toda ma zwró
i¢ kolejn¡ pozy
j� w katalogu (wskazywan¡ przez podan¡ jakoparametr struktur� inode jako pozy
ja w pliku). Zwra
ana jest ona w posta-
i struktury dentry (in
lude/linux/d
a
he.h). W strukturze tej mamy m.in.numer i-w�zªa, który jej odpowiada. Mo»e to by¢ na przykªad kolejny ka-talog. W ten sposób umo»liwia si� przegl¡danie pozy
ji w kataloga
h orazprzemiesz
zanie si� po drzewie katalogów.



Zaª¡
znik 3Instruk
ja kompila
ji,uru
homienia i u»ytkowania
Kod w trybie u»ytkownika (htfs linux)Pakiet htfs linux znajduje si� w pliku htfs linux.tar.gz Za
z¡¢ nale»y od roz-pakowania tego pliku komend¡:$ tar xzf htfs_linux.tgzKompila
ja pakietu wymaga w systemie obe
no±
i kompilatora j�zyka C,narz�dziamake oraz biblioteki lib
 lub zgodnej. make o
zekuje, »e kompilatorb�dzie dost�pny przy wywoªaniu jako g

, ale mo»na to zmieni¢ w plikuMake�le. W 
elu skompilowania pakietu nale»y wyda¢ pole
enie:$ 
d htfs_linux$ makePo poprawnej kompila
ji i konsolida
ji w bie»¡
ym katalogu powinny zo-sta¢ utworzone pliki hdinfo s
o, readsuper s
o, s
o ls i s
o 
at. Zakªadaj¡
,»e dysk (lub party
ja) jest podzielony dodatkowo programem divvy (patrzpunkt 6.1), wywoªuje si� pole
enie:3:$ ./hdinfo_s
o urz¡dzenie3Je±li HTFS nie jest umiesz
zony wewn¡trz party
ji divvy, pomija si� wywoªanie hdin-fo s
o i parametr sektor w wywoªaniu readsuper s
o
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ja kompila
ji, uru
homienia i u»ytkowaniia 47gdzie urz¡dzenie to dysk podzielony programem divvy. 4 Poni»ej przedsta-wiono przykªad dla testowego urz¡dzenia - dysku 4,1 GB ze standardow¡instala
j¡ SCO Open Server 5 (w trak
ie instal
ji wybrano op
j� Whole diskfor Unix, 
o ozna
za, »e podziaª jest dokonany jedynie za pomo
¡ progra-mu divvy, z pomini�
iem w
ze±niejszego podziaªu programem fdisk na par-ty
je dosowe). Na testowej maszynie urz¡dzenie byªo identy�kowane jako/dev/hd
/ :$ ./hdinfo_s
o /dev/hd
Partition info for /dev/hd
=================================================Se
tor=63 Offset=32256 Bytes=15047168 Type=0x63{invalid SCO badtrk table (4321:668) �63+44b}{SCO divvy/badtrk tables �63+42b/63+44b}SCO behaviour when heads and se
tors are both odd is unknowndoubling 
ylinder offset to realign to 1Kbyte boundary.this *might* work, please mail siwne�iinet.net.au either way...SCO divvy offset (HDIO_GETGEO) 2*945 = 1890bSCO /dev/hd
/1 <Se
tor=1890 Offset=967680 Bytes=15728640 Type=0x63>SCO /dev/hd
/2 <Se
tor=32610 Offset=16696320 Bytes=249561088 Type=0x63>SCO /dev/hd
/3 <Se
tor=520034 Offset=266257408 Bytes=-274896896 Type=0x63>SCO /dev/hd
/d <Se
tor=8371734 Offset=-8639488 Bytes=10240 Type=0x63>SCO /dev/hd
/
 <Se
tor=1890 Offset=967680 Bytes=15046656 Type=0x63>Na wyj±
iu dostaje si� wszystkie party
je divvy, istniej¡
e na danym urz¡dze-niu, razem z i
h prawdopodobnymi 5 po
z¡tkami w 512-bajtowy
h sektora
h.Party
ja HTFS to zazwy
zaj party
ja numer 3 (ozna
zona jako /dev/hd
/3na powy»szym wydruku) Nast�pnie wywoªuje si�:$ ./readsuper_s
o urz¡dzenie sektorgdzie sektor bierze si� z wyniku zwró
onego przez hdinfo s
o. Pole
enie towyszuka dokªadny po
z¡tek party
ji HTFS (patrz punkt 6.3). W testowymprzykªadzie nale»aªo wywoªa¢:$ ./readsuper_s
o /dev/hd
 520034Offset: 5200344Pami�ta¢ nale»y o prawie od
zytu do danego urz¡dzenia5Niestety podziaª na party
j� divvy nie zostaª dostate
znie zbadany i w
i¡» nie wia-domo, jak dokªadnie za
howuje si� program divvy przy ró»ny
h parametra
h CHS dyskutwardego.
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ja kompila
ji, uru
homienia i u»ytkowaniaA
tually i don't know how exa
tly divvy pla
es the filesystemsinside it's sli
e, so we are going to 
he
k some blo
ks forward....................................................................Okay, magi
 signature found. Filesystem starts at blo
k 566339,displaying some informations.Dumping start blo
k to s
o_fsstart.blk.Version: 1Type: 2 (1024 byte blo
ks)Name:Inode table size (in blo
ks): 122686Size (in blo
ks): 3925850Number of inode groups: 1Number of fs blo
ks o

upied by inodes: 122683Summary blo
k number: 122685Dostajemy tu informa
j�, »e HTFS za
zyna si� od bloku 566339. Ta informa-
ja b�dzie bardzo wa»na, gdy konie
zne jest zamontowanie systemu plikówHTFS poprzez urz¡dzenie loopba
k z parametrem o�set (patrz punkt 7) Wbie»¡
ym katalogu zostanie utworzony plik s
o fsstart.blk, który zawiera na-zw� urz¡dzenia i wspomniany po
z¡tek party
ji HTFS. Je±li readsuper s
onie znajdzie po
z¡tku HTFS na danej party
ji, nale»y spróbowa¢ z inn¡.Teraz mo»na ju» korzysta¢ z pole
e« s
o ls i s
o 
at. Sposób skorzystaniaz ty
h narz�dzi jest nast�puj¡
y:$ ./s
o_ls [-l℄ katalogSpowoduje to wy±wietlenie zawarto±
i katalogu katalog. Op
jonalny parametr-l powoduje wy±wietlenie peªnej informa
ji doty
z¡
ej pozy
ji w katalogu.$ ./s
o_
at plikTo pole
enie spowoduje wy±wietlenie na standardowym wyj±
iu zawarto±
ipliku plik.Ewentualne usterki nale»y zgªasza¢ na adres deresz�truml.art.plModuª do j¡dra Linuksa (htfs fs)Moduª do j¡dra znajduje si� w pliku htfs fs.tar.gz. Jest on aktualnie przezna-
zony dla ar
hitektury 32-bitowej x86 (ia32 - pro
esory �rmy Intel i zgodne).
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eniem:$ tar xjf htfs_fs-wersja.tar.bz2Nast�pnie nale»y wybra¢ wersj� j¡dra, dla której ma si� skompilowa¢ pa-kiet. W tym 
elu wykonuje si� pole
enie$ 
d wersja j¡dragdzie wersja j¡dra to 2.4 lub 2.2. Nast�pnie mo»na przyst¡pi¢ do kompi-la
ji, któr¡ rozpo
zyna si� pole
eniem:$ 
d htfs_fs-wersja$ makeJe±li kompila
ja przebiegªa poprawnie, utworzony zostanie plik htfs.o, któryjest moduªem do j¡dra. Moduª ten nale»y zainstalowa¢ do katalogu /lib/modules.W tym 
elu nale»y uzyska¢ uprawnienia u»ytkownika root, nast�pnie pole
e-nie:# make installzainstaluje moduª we wªa±
iwe miejs
e.W przypadku, gdy mamy system plików HTFS bez podziaªu na party
jedivvy, wystar
zy wywoªa¢:# mount -t htfs urz¡dzenie katalog
o spowoduje zamontowanie urz¡dzenia urz¡dzenie z systemem plików HTFSpod katalog katalog.Gdy urz¡dzenie jest podzielone programem divvy, równie» istnieje mo»li-wo±¢ zamontowania HTFS. W tym 
elu nale»y wkompilowa¢ w j¡dro obsªug�urz¡dzenia loopba
k (lub te» skompilowa¢ j¡ do moduªu). Nast�pnie nale»yuzyska¢ pozy
j� w bloka
h, od której za
zyna si� HTFS na danym urz¡dze-niu (opisano to w punk
ie 7). Teraz wywoªuje si� komend�:# mount -t htfs urz¡dzenie katalog -o loop,offset=pozy
ja,blo
ksize=512Gdzie pozy
ja to pozy
ja w bloka
h 512-bajtowy
h, od który
h za
zyna si�HTFS na urz¡dzeniu urz¡dzenie. W przykªadzie z punktu 7 pozy
ja przyj�-ªaby warto±¢ 566339.
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ji, uru
homienia i u»ytkowaniaW obydwu przypadka
h w katalogu katalog powinno si� otrzyma¢ drzewokatalogów systemu plików HTFS, po którym mo»na si� porusza¢ i od
zyty-wa¢ zawarte tam dane.Ewentualne usterki nale»y zgªasza¢ na adres deresz�truml.art.pl
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