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Rozdziat 1

Cel 1 zakres pracy

Temat niniejszej pracy to ,Rozwdj implementacji systeméw plikéw”. Celem
naukowym pracy jest zbadanie, jak sie implementuje system plikéw jednego
systemu operacyjnego w ramach innego systemu operacyjnego.

Przegladajac archiwa Usenetu mozna natknaé sie na pytanie dotyczace
istnienia kodu implementujacego HTFS (domy$lny system plikéw SCO Open
Server 5) w Linuksie. Jednak okazuje sie, ze dotychczas nic takiego w sieci In-
ternet nie byto dostepne. Dlatego celem utylitarnym stala sie implementacja
kodu systemowego realizujacego ten cel. Jest ona jednocze$nie praktycznym
przyktadem uzupeliajacym cel naukowy pracy.

W kolejnych rozdziatach system plikow zostanie przedstawiony jako czes$¢
systemu operacyjnego. Wyjasniony zostanie powdd istnienia tak wielu sys-
teméw plikéw, opisane zostang przyczyny powodujace to, ze implementacja
dodatkowych systeméw plikow w systemach operacyjnych nie jest trywial-
na. Przesledzony zostanie proces dostepu do informacji za posrednictwem
systemu plikow i jego komunikacja z sgsiednimi warstwami systemu ope-
racyjnego. Wyszczegdlnione zostana mechanizmy, na ktorych skoncetrowac
powinna sie osoba zamierzajaca implementowac obstuge dodatkowego syste-
mu plikéw w danym systemie operacyjnym. Dalsze rozdziaty opisuja jadro
Linuksa w zakresie obstugi systemdéw plikéw, system plikéw HTFES oraz sam
proces implementacji nowego systemu plikow w Linuksie.



Rozdziatl 2

Systemy plikow a systemy
operacyjne

Kazdy system operacyjny musi da¢ swoim klientom (aplikacjom) mozliwosé
przechowywania informacji na pamieciach masowych. Aplikacja moze zaza-
da¢ zapisania, odczytania, skasowania danych. Zadaniem systemu operacyj-
nego jest natomiast realizacja tego zadania.

2.1 Rola systeméw plikéw

Pamie¢ masowa to jeden 7z najwazniejszych zasobéw systemowych, ktore sys-
tem operacyjny udostepnia aplikacjom. Od strony sprzetowej pamieci maso-
we mozna podzieli¢ wedhug wielu kryteriéw. Ze wzgledu na sposéb dostepu,
mozna wyszczegolni¢ dwie gtéwne klasy urzadzen:

e urzadzenia o dostepie sekwencyjnym (np. taSmy magnetyczne)

e urzadzenia o dostepie swobodnym (np. dyski twarde)

Urzadzenia o dostepie sekwencyjnym cechuja sie tym, ze nie ma tam
swobodnego dostepu do fragmentéw informacji zapisanej na no$niku (albo
fragmenty te sa bardzo duze). Chcac odezytaé¢ fragment informacji, trzeba
odczytaé catosé, co zazwyczaj bywa czasochtonne. Natomiast od urzadzen o
dostepie swobodnym mozna zazada¢ dostepu do mniejszych, statej wielkoSci
fragmentow informacji, na ktérych opiera sie wewnetrzny podzial nosnika,
bez koniecznosci oczekiwania na odczyt catosci danych. Ta cecha powoduje,
ze istnieje mozliwo$¢ podziatu i katalogowania informacji w taki sam sposéb,
jak kataloguje sie akta w oznaczonych pétkach. Jednak pamietanie kolejnych
numerow fragmentéw nosnika, gdzie zapisano dang informacje, bytoby dos¢
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ktopotliwe. Z pomoca przychodzi system plikow - tworzy abstrakcyjna war-
stwe ,,pétek i akt” w celu automatycznego katalogowania informacji.

2.2 Roéznorodnos$é¢ systeméw plikéw

Na rynku istnieje bardzo wiele réznych systeméw plikow. Gtéowne powody
takiego stanu rzeczy to:

e nie wymyslono jeszcze uniwersalnego systemu plikéw spetniajacego na-
raz wszystkie oczekiwania uzytkownikéw. Jedne systemy plikow obshu-
guja wydajniej prace nad duzej wielkosci plikami (np. pliki video), inne
beda sie lepiej nadawaly do pracy z duza iloScia matych plikéw (np.
serwery poczty elektronicznej). Z innej strony - do serweréw plikéw na-
daja sie systemy plikéw z rozbudowanym mechanizmem praw dostepu
dla poszczegdlnych uzytkownikow, a dla domowego komputera wystar-
czy uproszczone sprawdzanie praw dostepu, gdyz zyska sie wtedy na
szybkosci. Systemy plikéw moga zaleze¢ réwniez od nosnika, na przy-
ktad na nosniku jednokrotnego zapisu, takim jak CD-ROM, stosuje sie
uproszczony system plikow poniewaz wiadomo, ze nie bedzie sie tam
dalo zapisywaé fragmentami

e rozny stopien dopasowania systemu plikow do innych czesci systemu
operacyjnego

e wolnorynkowa konkurencja - z kazdym systemem operacyjnym dostar-
czany jest jakis system plikow, a firmy staraja sie, aby to wtasnie ich
wlasny system operacyjny (a zarazem przychodzacy z nim system pli-
kéw) byl najlepszy

Taka réznorodno$¢ powoduje, ze zadanie przenoszenia danych miedzy sys-
temami operacyjnymi nie jest proste. Oczywiscie przenosi¢ dane miedzy sys-
temami operacyjnymi mozna na rozne sposoby. Gdy systemy sa potaczone
w sie¢, mozna skorzystac z sieciowych systeméw plikéw (np. NFS, SMB) lub
protokotéw transmisji plikéw (np. FTP). Jeli powyzsze jest niewykonalne,
mozna takze zastosowaé specjalne narzedzia do przenoszenia plikéw (np. tar,
pkzip). Jedli jednak rozwiazanie te sg zbyt mato wydajne, zbyt uciazliwe, nie
spelniaja w pelni oczekiwan (np. podczas przenoszenia tracone sa prawa do-
stepu do plikéw dla poszczegélnych uzytkownikéw) lub w ogdle niemozliwe
(np. niektdére implementacje tych samych protokoléw pod réznymi systema-
mi operacyjnymi sa niekompatybilne), zostaje jeszcze jedno wyjscie. Mozna
sprébowaé bezposrednio uzy¢ danego systemu plikow z danym systemem
operacyjnym, jezeli tylko stworzono kod implementujacy taka mozliwosc.
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Proces projektowania i implementacji systemu plikéw to bardzo zlozone
i ciaggle zmieniajace sie zagadnienie. Kod, ktéry powstaje w wyniku imple-
mentacji danego systemu plikdw, jest oprogramowaniem systemowym (co
oznacza, ze jest czeScia systemu operacyjnego). Kod ten jest $cisle zwigzany
z budowa tego systemu operacyjnego i nie ma tutaj mozliwos$ci tworzenia
kodu przenosnego.

2.3 Problemy z implementacja obstugi syste-
mow plikéw

Najwiekszym problemem bywa zazwyczaj skapa dokumentacja lub jej cat-
kowity brak (np. system plikéw NTFS z MS Windows NT/2000). W takim
przypadku zostaje tylko technika reverse engineeringu. Oznacza to Sledzenie
zmian na dysku podczas dokonywania operacji na systemie plikow i wycia-
ganie 7 tego odpowiednich wnioskéw.

Jak juz zostalo wspomniane, jednym 7z powodow istnienia przeréznych
systemoéw plikéw jest ich zgodnosé (dopasowanie) z wewnetrzna budowsg sys-
temu operacyjnego. Bywa to rowniez powodem probleméw z implementacja.
Przy procesie implementacji trzeba dodawacé brakujace mechanizmy, ignoro-
wa¢ nadmiarowe lub dopasowywaé do siebie istniejace (np. budowa systemu
plikéw Uniksa, ktory jest idealnie dopasowany do samego systemu operacyj-
nego i systemu plikéw FAT, jest zupelnie inna).

Wiele zalezy réowniez od tego, w jakie mechanizmy dodawania nowych
systeméw plikow zostal wyposazony system operacyjny. Moze zdarzyé sie
na przyktad tak, ze twércy systemu nie przewidywali rozszerzania systemu
operacyjnego o dodatkowe systemy plikow. Wtedy pozostaja juz tylko rézne
programistyczne triki, ktére wymagaja doskonatej znajomosci danego syste-
mu operacyjnego.
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System plikéw jako czesé
systemu operacyjnego

3.1 Proces dostepu do pliku

Osoba implementujaca obstuge systemu plikéw powinna znaé¢ ogélng budo-
we systeméw operacyjnych, przynajmiej w zakresie ich czeSci bezposrednio
zwigzanych z systemami plikéw. W ten sposéb moze ona takze wyodrebnié¢
mechanizmy systemu operacyjnego, z ktérymi bedzie musiata sie szczegdto-
wo zapozna¢ chege uzy¢ ich w celu dodania obstugi nowego systemu plikow.
Dlatego warto przesledzi¢ droge, jaka przechodzi zadanie zwigzane z transmi-
sja danych miedzy aplikacja a pamiecia masowa przez rozne czesci systemu
operacyjnego (dalej mowa bedzie o dysku twardym, jednak te zasady stosu-
ja sie do dowolnego urzadzenia o swobodnym dostepie do medium). Tabela
1 przedstawia kolejno warstwy, przez ktére przechodzi standardowo zadanie
odczytu lub modyfikacji danych na dysku 7z systemem plikow.

Aplikacja uzytkownika
Funkcja biblioteczna

System Przetgcznik systemow plikow

Operacyjny Konkretny system plikéw
System buforowania
Sterownik dyskéw

Kontroler dyskow twardych
Sprzet Specjalizowane uktady dysku twardego
Nognik

Tabela 1: Warstwy, przez ktére przechodzi zadanie dostepu do danych na
dysku
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Najpierw aplikacja wywoluje funkcje biblioteczna - np. read() (7adanie
odezytu) i write() (zadanie zapisu). Funkcja taka, po zinterpretowaniu swoich
argumentow, przekazuje sterowanie jadru systemu poprzez wywotanie syste-
mowe, ktore przetgcza kontekst procesora w tryb jadra. Nastepnie sterowanie
przechodzi do funkcji jadra odpowiedzialnej za odszukanie odpowiedniego
systemu plikéw, na ktéorym ma by¢ wykonane dane polecenie. Podsystem,
ktory jest odpowiedzialny za to zadanie, bedzie dalej nazywany przetgczni-
kiem systemow plikow. Teraz zadanie przechodzi do systemu buforowania.

W przypadku zadania odczytu danych, bufory sa przeszukiwane w celu
znalezienia zadanej informacji. Gdy w buforach brakuje odpowiednich da-
nych, proces zostaje uspiony do momentu dostarczenia ich przez nizsze war-
stwy. Dane te zostaja nastepnie zwrdcone systemowi buforowania. Proces
zostaje obudzony (jesli wezesniej zostal uépiony) i przetaczony w tryb uzyt-
kownika (wraca z wywotania systemowego), a dostarczone dane znajduja sie
juz w jego przestrzeni adresowe;.

W przypadku zadania modyfikacji danych, sterowanie zwracane jest z
wywotania niemal natychmiast - system buforowania asychronicznie zapisze
dane na medium pédzniej, zaleznie od swojego algorytmu buforowania (prze-
kazujac zadanie nizszym warstwom).

Przechodzac do nizszych warstw, zadanie trafia do odpowiedniego ste-
rownika dyskéw w jadrze. Ten przekazuje je kontrolerowi dyskéw (np. IDE,
SCSI). Kontroler komunikuje sie z dyskiem, ktérego specjalizowane uktady
realizuja dostep do medium.

Poszczegdlne systemy operacyjne moga nieco odbiegac od opisanego sche-
matu (np. system buforowania moze by¢ zaraz po przetgczniku systemaow pli-
kéw, a przed konkretnym systemem plikéw w tabeli 1), jednak ogdlna zasada
pozostaje ta sama.

3.2 Przelacznik systeméw plikéw

Osoba implementujgca system plikow powinna szczegétowo zapoznac sie z
przetgeznikiem systemow plikéw (wyrézniony w tabeli 1). Jest to czeSé sys-
temu operacyjnego, ktora taczy go z systemami plikow. To wtasnie od kon-
strukcji tego mechanizmu bedzie zalezal sposéb implementacji dodatkowego
systemu plikéw. W kolejnym rozdziale zostanie przedstawiony przetgcznik
systemow plikow w systemie operacyjnym Linux.
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System pliké6w HTEFS 1 system
operacyjny Linux

Jak juz zostalo wspomniene w rozdziale 1, jednym z celéw niniejszej pracy
jest implementacja systemu plikow HTFS w systemie operacyjnym Linux.
Przed implementacja trzeba dokladnie zapoznaé sie z mechanizmami Linuk-
sa dotyczgcymi mozliwosci implementacji dla niego dodatkowych systemow
plikéw. Nalezy réwniez zgromadzi¢ i dokonaé analizy jak najwiekszej iloSci
informacji dotyczacych HTFS.

Pierwszy zostanie przedstawiony system plikéw HTFS, na jego podstawie
zostanie bowiem wprowadzonych kilka ogélnych poje¢ dotyczacych systemow
plikéw stosowanych w Uniksach, a takze w Linuksie. Nastepnie przedstawiony
zostanie Linux od strony obshugi systemow plikow.

Omawiane w tym punkcie rozwigzanie zaprojektowane jest dla jader z
serii 2.4, poniewaz sa w tym zakresie duzo nowoczesniejsze niz poprzednia
stabilna seria (2.2). Poniewaz Linux 2.2 jest jednak wciaz szeroko stosowany,
zostal takze przedstawiony krotki opis rozwigzania dla serii 2.2. Znajduje sie
on w punkcie 6.5. Na przyktadzie poréwnania mechanizméw w jadrach z tych
dwéch serii zostato pokazane, jak twércy tego systemu operacyjnego staraja
sie usprawnic i uprosci¢ metody implementacji nowych systemow plikow.

4.1 Charakterystyka systemu plikéw HTFS

System plikéw High Throughput FileSystem (HTFS) jest oparty na syste-
mie plikéw UNIX SYSV R4. Zastosowany tam system plikéw (okredlany dalej
jako SYSVEFES) to protoplasta systemdéw plikéw uzywanych w dzisiejszych im-
plementacjach systemu Unix (i systeméw z nim zgodnych) i napisano o nim
wiele. Tutaj zostang przytoczone tylko najwazniejsze informacje. Doklad-
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niejsze informacje znajdzie Czytelnik w [6] i [2]. Uzywane dalej okreSlenia:
modelowy lub standardowy system plikéw w Uniksie mozna odnie$¢ bezpo-
srednio do SYSVFS.

Wszystkie podstawowe informacje dotyczace systemu plikéw zapisane sg
w superbloku (ang. superblock). Jest to najwazniejszy blok w systemie plikéw,
gdzie zawarte sg najbardziej podstawowe informacje, pozwalajace wtasciwie
zinterpretowad calg reszte blokow. Zwykle jest to drugi blok na urzadzeniu.
Pierwszy blok jest zazwyczaj zarezerwowany dla bloku startowego (ang. boot
block), 7 ktérego moze by¢ uruchomiony system operacyjny.

SYSVFS, a takze HTFS, oparty jest na i-wezlach (ang. i-node, thumacze-
nie wg [6]). I-wezel to unikalny numer, opisujacy jakas$ strukture na dysku
(plik, katalog, kolejke FIFO, urzadzenie znakowe lub blokowe, dowiazanie
symboliczne). Wszystkie i-wezly sa zgromadzone w tablicy i-weztéw w okre-
Slonym miejscu na dysku. Informacja, gdzie znajduje sie to miejsce, zawarta
jest w superbloku. Majac numer i-wezta, mozna ten i-wezel odczytac z tablicy
i-weztow, a tam zawarte sa metadane. Metadane to informacje organizacyjne
systemu plikéw (np. superblok, i-wezty) W i-we7le zawarte sa informacje do-
tyczace tego, w jaki sposéb dotrze¢ do danych nalezacych do pliku, na jakich
warunkach otrzyma sie do nich dostep a takze rézne inne, np. typ struktu-
ry opisywanej przez i-wezel, wtasciciel i grupa, czasy ostatniej modyfikacji
i dostepu, wreszcie wskazniki do blokéw z danymi, jesli typ struktury tego
wymaga.

Na rysunku 1 jest pokazane, w jaki sposob zorganizowane sa bloki danych
nalezace do i-wezlta.
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Rysunek 1: Wskazniki do danych pliku w i-wezle w systemie Unix

To standardowe uniksowe rozwigzanie. Dostep do matych plikéw, nie prze-
kraczajacych 10 blokow, jest bezposredni. Pliki przekraczajace 10 blokéw ad-
resowane sg posrednio przez jeden blok ze wskaznikami do blokéw danych.
Gdy plik przekracza wielkos¢ 10 blokow + ilo$¢ wskaznikéw do blokéw miesz-
czacych sie w jednym bloku, uzywany jest kolejny poziom blokéw posrednich.
Uzyskuje sie wtedy wlasciwo$¢ powodujaca to, ze im mniejszy jest plik, tym
szybciej mozna sie do niego dostaé (zwieksza to wydajnosé np. w przypadku
operowania na wielu malych plikach). W przypadku wielkosci bloku réwnej
2048 kilobajtéw, maksymalny rozmiar pliku wyniesie (10+32432%32) %2048,
co daje okolo 2 gigabajty (znane ograniczenie systemu plikéw ezt2).

W poréwnaniu do rysunku 1, w HTFS jest jeszcze jeden poziom wskaznika
- potrdjnie posredni. Oczywidcie daje to mozliwos¢ przechowywania duzo
wiekszych plikow.

Whpisy katalogowe (ang. directory entry) w takim systemie plikéw zawie-

raja tylko nazwe i numer i-wezta, do ktérego odnosi sie dany plik (rysunek
2).
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Rysunek 2: Zalezno$¢ miedzy wpisami katalogowymi a i-weztami w systemie
Unix

Dzieki temu przeszukiwanie katalogéw z wieloma plikami jest szybsze
niz w systemach, gdzie wpis katalogowy zawiera od razu wszystkie meta-
dane dotyczace obiektu, z ktérym jest zwigzany. Jest to tez wygodne przy
rozmieszczaniu blokow danych wzgledem metadanych, poniewaz struktura i-
wezta jest zawsze tego samego rozmiaru (a w wiekszosci nowszych systemow
plikéw struktura wpisu katalogowego jest zmiennego rozmiaru, ze wzgledu na
duza maksymalna dlugo$¢ nazwy pliku). Powoduje to tez miedzy innymi to,
ze mozliwa jest sytuacja, ze do jednego i-wezta odnosié¢ sie moze wiecej wpi-
séw katalogowych (dowiazania twarde), albo nawet taka, ze zaden wpis nie
wskazuje na dany i-wezel (po wykonaniu operacji unlink(), gdy liczba dowia-
zan twardych spadnie do zera, a jakie$ procesy jeszcze korzystaja z obiektu,
na ktory wskazuje tenze i-wezet. Ulatwia to znacznie obstuge wielodostepu do
obiektu zwigzanego 7z i-weztem i zwalnia 7z koniecznosci implementacji przy-
musowych blokad dostepu do obiektu, jak to ma miejsce np. w MS Windows
z systemem plikéw FAT).

HTFS zostal rozszerzony w poréwnaniu do SYSVFES o podzial na grupy
i-weztéw (rysunek 3).
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Rysunek 3: Schemat systemu plikow HTFEFS

Podrial taki zwiagzany jest z poprawa wydajnosci. Polega on na rozmiesz-
czaniu blokéw z metadanymi w réznych miejscach dysku. Chodzi tutaj o czas
dostepu - bloki danych nalezace do danego i-wezta umieszczane sa wtedy bli-
sko samej struktury i-wezta i wskaznikéw posrednich do blokéw. Jest to szcze-
goélnie wazne w przypadku duzych plikéw, do ktérych dostep jest realizowany
wlasgnie przez wiele posrednich wskaznikow. Rozwigzanie to jest rozszerze-
niem standardowego systemu plikéw Uniksa. Podobne rozwiazania (podziaty
na grupy i-wezléw, grupy blokéw itp.) sa stosowane w prawie wszystkich
obecnie stosowanych systemach plikéw - EXT2 i EXT3, NTFS, REISERFS,
XFS i innych, poza FAT. W najnowocze$niejszych systemach plikéw (np.
XFS firmy SGI) podzial na grupy zwiazany jest tez z mozliwoscia réwno-
legtej modyfikacji metadanych w réznych grupach bez utraty integralnosci
systemu plikow.

Strzalki na rysunku 3 obrazuja, w jaki sposdb system operacyjny dostaje
sie do kolejnych struktur metadanych systemu plikow, zanim wreszcie dotrze
do blokéw z danymi. W superbloku jest wskaznik do bloku, gdzie znajduja
sie wskazniki do poszczegdlnych grup i-weztéw (blok summary). Majac grupe
i-wezléw, wybiera sie z niej szukany i-wezel, a majac i-wezet odczytuje sie
bloki danych, na ktére ten wskazuje.

System plikéw HTFS ma jeszcze jedno rozszerzenie w porownaniu do
SYSVFS. Jest to ksiegowanie (ang. journaling). Mechanizm ten shuzy do
uodpornienia systemu plikéw przed utrata integralnosci w przypadku nie-
spodziewanych awarii zasilania lub innych sytuacji powodujacych nieprawi-
dtowe zamkniecie systemu. Poniewaz dotyczy to implementacji zapisu, istota
dziatania tego mechanizmu nie bedzie tutaj opisywana.

Struktury systemu plikéw HTFS i szczegétowe informacje dotyczace ich
wykorzystania sg opisane w zalaczniku 1.
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4.2 Obsluga systeméw plikéw w jadrze Li-
nuksa

Za obstuge i przetaczanie systeméw plikéw w Linuksie jest odpowiedzialny
interfejs VFS (okres$lany dalej réwniez jako Wirtualny System Plikéw). Na
rysunkach 4 i 5 przedstawiona zostala interakcja VFS z innymi cze$ciami
jadra Linuksa 2.4 z wykorzystaniem mechanizmu pagecache, jak i Linuksa
2.2 przy uzyciu mechanizmu buffercache.

Rysunek 4: Schemat dziatlania VFS (Wirtualnego Systemu Plikéw) w Linuk-

sie 2.4

VES Inode
Cache
Directory
. Page Cache
Dyski 14— Cacghe
dowolny
FAT | ---- EXT2 | ----- S;/”Srt‘gm
plikow
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Inode
VFS » Cache
Directory
Cache
dowolny
FAT | ---- EXT2 | ---- Inny
system
plikow

Buffer
Cache

Dyski

Rysunek 5: Schemat dziatania VFS (Wirtualnego Systemu Plikéw) w Linuk-
sie 2.2

VFS mozna by okresli¢ jako jeden wielki system plikdéw, scalajacy w jed-
no wiele rzeczywistych systemow plikéw, znajdujacych sie na urzadzeniach.
Struktury VFS (i-wezel, superbloki) rezyduja tylko w pamieci RAM (nie
ma ich fizycznie na zadnym dysku), a zadaniem implementacji rzeczywistego
systemu plikéw jest dostarczenie mechanizméw do wezytania z dysku od-
powiedniej struktury i przeksztalcenia jej w taki sposdb, by pasowata do
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struktur VFS. Poniewaz VFS skonstruowany jest podobnie, jak standardowy
(rzeczywisty) system plikéw Uniksa (oparty jest na i-weztach), oczywistym
jest, ze bardziej beda do niego pasowaty takie wtasnie systemy plikéw. Jed-
nak jest on na tyle elastyczny, ze przy odrobinie pomystowosci mozna do
niego dopasowacé réwniez systemy plikéw oparte o inne struktury (od dawna
jest dostepna petna implementacja systemu plikéw FAT, a takze implemen-
tacja tylko do odezytu systemu plikéw NTFES). Wada tego rozwiazania jest
taka, ze obshuga systemdéw plikow, ktére do$é znacznie odbiegaja struktura
od systemu plikéw Uniksa, jest mniej wydajna niz w systemie operacyjnym,
z ktérego pochodzi dany system plikéw (mozna to zaobserwowaé na systemie
plikéw FAT).

7 punktu widzenia uzytkownika dotaczenie i korzystanie z systemu plikéw
wyglada nastepujaco: przy starcie systemu, pod katalog gtéwny (,,/”) VFS
montowany (z ang. mount) jest pierwszy system plikéw. Struktura katalogdéw
tego systemu plikéw staje sie strukturg katalogow VFS, a nastepne systemy
plikéw mozna podpina¢ pod dowolne z katalogéw tej struktury. Uzytkow-
nik majacy odpowiednie prawa moze tego dokonaé¢ poleceniem mount. Np.
polecenie mount -t vfat /dev/hdal /mnt/win, jesli sie powiedzie, spowoduje
zamontowanie systemu plikéw Windows 9x pod katalog /mnt/win. Uzyt-
kownik widzi jeden wielki system plikéw i z jego punktu widzenia podziat na
czesci sktadowe (rzeczywiste systemy plikéw) jest niewidoczny.

Ré7znica pomiedzy Linuksem 2.2 i 2.4 polega na tym, ze ten drugi po-
siada mechanizm pagecache. Przy wykorzystaniu mechanizmu pagecache, im-
plementacja systemu plikow jest zwolniona z konieczno$ci bezposredniej ko-
munikacji ze sterownikami urzadzen i samodzielnej obstugi buforowania. Jest
to wyrazny krok w strone uproszczenia sposobu implementowania systemow
plikéw. Doktadniejszy opis i poréwnanie tych dwéch mechanizméw znajdzie
Crytelnik w zalaczniku 2, w punkcie 6.5 a takze w [1].

Inode cache i directory cache to mechanizmy VFS do buforowania meta-
danych (i-weztéw i wpiséw katalogowych). Nie jest to tematem tej pracy i
nie bedzie tu omawiane (informacje Czytelnik znajdzie w [1] i [2]).

Funkcje Wirtualnego Systemu Plikéw sa przez jadro eksportowane - znaj-
duja sie w tablicy symboli. Dlatego implementacje taka mozna zrealizowac
jako modut (czyli kod jadra, dotaczany na zyczenie w dowolnym czasie do
dzialajacego juz jadra). Implementacja HTFS w Linuksie, przedstawiona w
dalszych rozdziatach, korzysta wtasnie z tego mechanizmu.

Dalsze szczegdtowe informacje znajdzie Czytelnik w zataczniku 2 a takze
w rozdziale 6.
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Zalozenia dotyczace
implementacji systemu plikow
HTFS w systemie operacyjnym
Linux

Ponizej zostaty przedstawione etapy, przez ktore nalezy przej$¢ w celu zre-
alizowania celu niniejszej pracy.

1. Instalacja systemu operacyjnego SCO Open Server 5

Caldera International (producent SCO Open Server) udostepnia dar-
mowg licencje dla pojedynczych uzytkownikéow. Taka licencje, wraz z
potrzebnymi kodami, mozna uzyskaé ze strony www.caldera.com. Na
instalacje i badania przygotowano dyski 2GB i 130MB. Po instalacji
uzyska sie gotowy system plikéw do badania a takze pliki nagtowkowe.

2. Przeglad i interpretacja plikéw nagléwkowych

Po instalacji, w katalogu /usr/include (standardowy katalog z plikami
nagtéwkowymi w Uniksach) powinny znale7¢ sie odpowiednie pliki na-
gtowkowe, ktore bedzie mozna przenie$¢ programem tar do Linuksa w
celu wlaczenia potrzebnych struktur do tworzonego kodu.

3. Poréwnanie plikéw nagléwkowych z konkretnym obrazem sys-
temu plikéw

Na tym etapie, uzywajac odpowiedniego binarnego edytora (np. heze-
dit) i wlasnych narzedzi, w oparciu o odpowiednie pliki nagtéwkowe
bedg prowadzone starania w celu wlasciwego zinterpretowania meta-
danych znajdujacych sie na dysku.
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4. Narzedzia w trybie uzytkownika i wstepne testy

Tutaj zaplanowano stworzenie prostych narzedzi w trybie uzytkownika,
spelniajacych funkcje uniksowych polecen Is i cat, ktore oferujag moz-
liwo$¢ poruszania sie po systemie plikow i przeprowadzenia wstepnych
testow poprawno$ci zinterpretowanych metadanych oraz poprawnosci
powstatego kodu. Juz tutaj mozna wymieni¢ wady i zalety takiego roz-
wigzania:

zalety:
e mozliwos¢ kompilacji takze pod innymi Uniksami, z niewielkg zmia
na kodu takze pod innymi systemami operacyjnymi
e nie ma szczegdlnej potrzeby dbatosci o aktualno$é kodu (funkcje
biblioteki libc definiowane przez standard Posix)

wady:

e ograniczenie do kilku napisanych narzedzi

e wolne dzialanie

e konieczno$¢ przepisania duzej ilosci kodu juz zawartego w jadrze
Implementacja takiego kodu ma jeszcze jedna zalete z punktu widzenia
implementujacego. Pomaga zapozna¢ sie dobrze z nowym systemem
plikéw przed pisaniem kodu bedacego czescig systemu operacyjnego.

Poprawianie btedéw jest znacznie tatwiejsze, jesli chodzi o zwykty kod
w trybie uzytkownika, w przeciwienstwie do kodu systemu operacyjne-

go.
5. Kod systemowy do jadra Linuksa

Po poznaniu systemu plikow HTFS i doswiadczalnym sprawdzeniu na-
bytej wiedzy, bedzie mozliwo$¢ zaimplementowania obstugi HTFS w
jadrze Linuksa. Oto zalety i wady tego rozwigzania:

zalety:

e szybkie dzialanie

e wykorzystanie istniejacych w Linuksie mechanizméw implementa-
cji réznych systemoéw plikéw (VES)

e nie trzeba pisac¢ cze$ci kodu wspdlnego dla réznych systeméw pli-
kow
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e mozliwos¢ skorzystania z kodu do obstugi systemu plikéw SYSVES
(kt6éry zaimplementowano juz w Linuksie)

e mozliwos¢ korzystania z olbrzymiej bazy oprogramowania linuk-
sowego na nowo zaimplementowanym systemie plikéw

wady:

e nie mozna przenies¢ do innych systemow
e nalezy dbac¢ o uaktualnienie wraz z rozwojem jadra

e btedy w kodzie moga spowodowadé niestabilno$¢ catego systemu

Jadra z serii 2.2 1 2.4 réznig sie systemem buforowania. (w 2.4 mozna
co prawda korzystac¢ ze starego kodu buforujacego, ale wprowadzono
takze inny, nowoczesniejszy) Celem podstawowym bedzie implementa-
cja kodu dla serii 2.4, poniewaz linia ta jest nowsza i bedzie powoli
wypierac serie 2.2. Jednak ze wzgledu na ciagle szerokie zastosowanie
serii 2.2, w ramach pracy zostanie zaimplementowany kod réwniez dla
tych jader.

6. Testy kodu do jadra systemu operacyjnego Linux

Na tym etapie powinny zosta¢ przeprowadzone gruntowne testy doty-
czace poprawnosci dzialania zaimplementowanego kodu. Testy musza
by¢ doktadne, poniewaz jest to cze$¢ jadra i jako taka moze spowodo-
wal powazne szkody w systemie. Testy te powinny obejmowacé réznej
wielkosci partycje z systemem plikéw HTFS, jak i kompilacje w oto-
czeniu roznych wersji jadra. Planowane jest udostepnienie kodu przez
sie¢ Internet i zaangazowanie w testy osob, ktére chciatyby skorzystac
z tego rozwigzania.



Rozdzial 6

Implementacja systemu plikow
HTFS w Linuksie

6.1 Instalacja systemu operacyjnego SCO Open
Server 5

Przy instalacji okazalo sie, ze Open Server posiada wlasny podzial na party-
cje, niezalezny od dosowego programu fdisk (partycje te zostaly tam okreslone
jako divvy slices). Podzialem tym zarzadza sie programem divvy, ktéry jest
standardowo instalowany wraz z systemem. Takie rozwigzanie zostato wpro-
wadzone, poniewaz Open Server wymaga do instalacji 4 partycji, co w owych
czasach (gdy dosowy fdisk nie mial jeszcze mozliwosci zakladania partycji
typu extended) uniemozliwitoby zainstalowanie na takim komputerze innego
systemu operacyjnego. Dlatego dzielono dysk fdiskiem, a nastepnie jedna z
partycji uzywano do instalacji Open Servera, a program divvy dzielit ja na
swij whasny sposéb.

Niestety brak jest jakiejkolwiek dokumentacji, jak ten podzial jest fizycz-
nie dokonywany na dysku. Problem ten zostal rozwigzany prowizorycznie, o
czym bedzie mowa dalej.

Rozwigzanie, ktére zastosowano wezesniej w celu zbadania samego syste-
mu plikéw HTFS, to zalozenie tego systemu bezposrednio na drugim dysku
(lub partycji dosowej) bez uzywania divvy. (komenda mkfs -t HTFS inny
dysk). Daje to pewnos¢, ze badany jest wlasnie HTFS, a nie nagtéwki po-
dzialu na divvy slices.

Nastepnie znaleziono systemowe pliki nagtéwkowe, gdzie bylty réwniez te
dotyczace systemu plikéw HTFS (w katalogu /usr/include/sys). Programem
tar, przy uzyciu dyskietki, zostaly przeniesione do systemu Linux, w ktérym
badania byty kontynuowane.
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6.2 Poréwnanie plikéw nagtéwkowych z kon-
kretnym obrazem systemu plikow

W punkcie tym trzeba byto, na zatozonym systemie plikow, odczytac i zinter-
pretowac informacje uzyskane z plikéw nagtowkowych. Pierwsza rzecza, ktora
nalezy w takiej sytuacji zrobi¢, to dowiedzie¢ sie, gdzie lezy superblok, a stad
na jakiej wielkosci blokach (dalej zwanych blokami logicznymi) oparty jest
zalozony system plikéw (taka informacja jest w superbloku). Podczas préb
okazalo sie, ze struktura superbloku jest zawarta w pierwszym bloku systemu
plikéw, lecz przesunieta jest o 512 bajtéw. Wynika to stad, ze standardowe
urzadzenia blokowe (dyski IDE, SCSI, dyskietka) operuja na blokach o roz-
miarze 512 bajtéw (dalej nazywanych fizycznymi), a pierwszy blok fizyczny
zarezerwowano tutaj na blok startowy. Superblok znajdujemy na podstawie
jego magicznej liczby (patrz punkt 7), obliczajac jej pozycje w bajtach w ob-
rebie calej struktury superbloku + 512 bajtéw bloku startowego. Nastepnie
odezytujemy z superbloku najwazniejsze informacje (struktura jest przed-
stawiona w zalgczniku 1). Pierwsza rzecza do odcezytania jest rozmiar bloku
logicznego. HTFS zalozony na dysku o rozmiarze 130MB mial wielkos¢ blo-
ku 1024 bajty. Nastepnie odczytano informacje o liczbie grup i-weztéw (w
tym przypadku byla to tylko 1 grupa). Te informacje to najwazniejsze pa-
rametry, ktére beda potrzebne przy kazdej nastepnej operacji. Chcac teraz
dosta¢ sie do konkretnej $ciezki (np. /bin/sh - to $ciezka prowadzaca do pli-
ku wykonywalnego z domy$lnym interpreterem polecen), wykonujemy kolejno
nastepujace operacje ':

e block - numer bloku
e offset - przesuniecie w bajtach wewnatrz bloku
e inode - numer i-wezta

e blocksize - rozmiar bloku systemu plikéw

1. Numer bloku i pozycje wewnatrz bloku, gdzie lezy blok summary (skta-
dajacy sie ze struktur htfs_igsum - kazda opisujaca jedna grupe), ob-
liczamy nastepujaco:

((inode/2*?) * sizeof (struct htfs_igsum))

blocksize

! Algorytm zaklada, 7ze podana §ciezka istnieje. W przeciwnym wypadku wyszukiwanie

konczy sie niepowodzeniem; nieznalezieniem wpisu w katalogu lub btednym typem i-wezta
(r6znym od typu katalog)

block = (6.1)
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of fset = ((inode/2?%) * sizeof (struct htfs_igsum)) mod blocksize
(6.2)

I-wezel gtéwny (ang. root inode), wskazujacy na katalog ,,/”, ma numer
2. Przy pierwszym przejsciu przez ten algorytm taka wlasnie wartosc
nalezy podstawi¢ we wzorach jako inode. Przy kolejnych przejsciach jest

to numer i-wezta odczytany ze struktury htfs_direct (jak to opisano
dalej).

2. Ze struktury htfs_igsum dostajemy informacje o numerze pierwszego
bloku, gdzie leza struktury i-weztéw (htfs_dinode32). Chcac odezytad
i-wezel o podanym numerze korzystamy z nastepujacych wzorow:

inode * sizeof (struct htfs_dinode32)
blocksize

block =

(6.3)

of fset = inode * sizeof (struct htfs_dinode32) mod blocksize (6.4)

3. Teraz nastepuje odczyt i-wezla. Sprawdzany jest jego typ. Jesli jest
to dowiagzanie symboliczne, podaza sie za jego wskazaniem, a nastep-
nie skacze sie poczatku algorytmu z nowa $ciezka (np. gdyby /bin/sh
wskazywal na /bin/bash, nalezy teraz szuka¢ tego drugiego). Zmienna
inode znowu przyjmuje wartosé 2.

W przeciwnym wypadku

4. Odczytujac i-wezel, dostaje sie wskazniki do blokéw, na ktore ten wska-
zuje 2. Jesli jest to koniec $ciezki, to cel zostal osiggniety (w podanym
przyktadzie byltby to i-wezel wskazujacy na plik sh w katalogu bin).
Jesli nie, to sprawdzamy typ i-wezta. Jezeli jest rézny od typu katalog,
algorytm konczy sie z btedem.

W przeciwnym wypadku

5. nalezy przegladac¢ wpisy katalogowe w aktualnym i-wezle ktérego dany-
mi s bloki zawierajace struktury htfs_direct. Chcac teraz dotrzeé do
odpowiedniego wpisu, przeglada sie wpisy po kolei poréwnujac nazwy
(w przyktadzie najpierw szuka sie ciagu bin). Poniewaz w HTFS dlu-
go$¢ nazw plikéw w rekordzie htfs_direct (pole name) jest zmienna,

2Chyba, ze dany typ i-wezla nie posiada blokéw danych, jak na przyktad urzadzenie
czy kolejka FIFO
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sama dtugos¢ tego rekordu jest takze zmienna. Pole d_namlen okresla
dhugo$é w znakach pola name (z ktérym poréwnuje sie szukany ciag
znakéw), natomiast pole d_reclen okresla dlugosé rekordu (dlugosé
rekordu jest przypuszczalnie zaokraglana w taki sposob, zeby nie obej-
mowalta 2 blokéw - konca jednego i poczatku drugiego). Dlatego do
nastepnego wpisu katalogowego nalezy przesunaé sie o dlugos¢ pola
d_reclen. Jesli wpisu nie znaleziono, algorytm konczy sie z btedem.
W przeciwnym wypadku

po znalezieniu odpowiedniej nazwy, korzysta sie z pola d_ino, w ktérym
zawarty jest numer i-wezlta danego wpisu katalogowego, po czym naste-
puje skok do poczatku algorytmu, przy czym zmienna inode przyjmuje
warto$¢ aktualnie znalezionego numeru i-wezla.

Majac strukture i-wezta, mozna dostac sie do blokéw danych nalezacych
do tego i-wezta. Ponizej przedstawiony jest algorytm, ktéry dostaje na wejsciu
numer bloku nalezacego do i-wezta, a zwraca odpowiadajacy mu numer bloku
systemu plikow.

i_block - numer bloku i-wezta
fs_block - numer bloku systemu plikéw

sizeof(daddr_t) - rozmiar bloku na dysku (w bajtach)

: _ blocksize
7pb " sizeof(daddr_t)

jeden blok)

(ilos¢ wskaznikéw do blokéw przypadajacyvh na

addr = inode.d32_addr
nawiasy kwadratowe || oznaczaja indeksowanie tablicy w pamieci

nawiasy klamrowe {} oznaczaja indeksowanie wskaznika w bloku na
dysku

. jesli i_block < 10

fs_block = addrli_block]

7wroé fs_block
w przeciwnym wypadku

1_block = i_block — 10
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jesli 1_block < ipb
fs-block = addr[10]{i_block}

zwro¢ fs_block
w przeciwnym wypadku

1_block = 1_block — ipb

jesli i_block < ipb?
i_block

1pb

fs block = addr[ll]{ }{z’_block mod iph}

zwro¢ fs_block
w przeciwnym wypadku

i_block = i_block — ipb®

1_block } { i_block mod ipb?

s_block = addr|12
fs-block = addr| ]{ e

1pb
7wroc fs_block
w przeciwnym wypadku zglos$ btad.

6.3 Narzedzia w trybie uzytkownika

Ta czes¢ kodu obejmuje dwa prymitywne narzedzia sco_ls i sco_cat, odpowia-
dajace standardowym uniksowym poleceniom cat i Is (kod ten znajduje sie
w pliku htfs_linuz.tar.gz i jest dalej nazywany pakietem hifs_linuz). Zostal
on napisany w jezyku C i korzysta ze standardowych funkcji biblioteki libe.
W obecnej postaci powinien dac¢ sie skompilowa¢ na wiekszosci systemow
uniksowych. Shuzyt on gtéwnie do zapoznania sie z systemem plikow HTFS,
dlatego jego funkcjonalno$é jest ograniczona (gtéwnym celem byl kod syste-
mowy do jadra Linuksa). Sposéb kompilacji i uzycia tych narzedzi opisany
zostal w zalaczniku 3.

Pakiet jest bardzo przydatny w przypadku, gdy korzystamy z partycji
podzielonej przez divvy (patrz punkt 6.1). Do pakietu zostal dotaczony pro-
gram hdinfo_sco autorstwa Krzysztofa G. Baranowskiego, ktéry wyswietla
informacje o podziale partycji na divvy-slices. Poniewaz informacje o wy-
szukanych partycjach divvy okazaly sie niedokladne (np. partycje divvy z

}{i_block mod iph> mod ipb}
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systemem plikéw HTFES odnaleziono o kilka blokéw dalej, niz by to wynika-
lo 7 informacji wySwietlonych przez hdinfo_sco), w sktad pakietu hitfs_linuz
wchodzi tez program readsuper_sco, ktory, korzystajac z wynikow dzialania
hdinfo_sco lokalizuje dokladnie, gdzie znajduje sie poczatek partycji HTFS
(przeszukuje po kolei 512-bajtowe bloki w poszukiwaniu superbloku HTF'S,
poczynajac od bloku wskazywanego przez hdinfo_sco). Program tworzy w
biezacym katalogu plik sco_fsstart.blk, w ktérym zapisana jest nazwa urza-
dzenia i blok startowy (w blokach wielkosci 512 bajtéw), od ktdrego zaczyna
sie system plikéw HTFS. Z informacji w tym pliku korzystaja potem sco_ls
i sco_cat (dzieki czemu nie trzeba im podawaé parametréw za kazdym wy-
wotaniem). Ta informacja bedzie réwniez bardzo cenna przy korzystaniu z
modutu do jadra przy uzyciu urzadzenia loop (patrz punkty 6.4 1 7).

Testy objety kilka stworzonych partycji HTFS i wszystkie wykryte uster-
ki zostaly poprawione. Nie zaimplementowano podazania za dowigzaniami
symbolicznymi, poniewaz wymagalo to stworzenia duzej ilosci kodu, ktora
istnieje juz w jadrze Linuksa i dziala bardzo sprawnie z HTFS (patrz punkt
6.4). Wskazania dowigzan symbolicznych sa jednak wySwietlane przez sco_ls,
dlatego uzytkownik moze recznie dostac sie do obiektu, na ktéry wskazuje do-
wigzanie. Mozna tez stworzy¢ zestaw skryptow lub dodac¢ kod rozszerzajacy
funkcjonalno$¢ pakietu htfs_linuz.

6.4 Kod systemowy do jadra Linuksa

Poniewaz to gtéwny cel utylitarny tej pracy, stworzony kod systemowy bedzie
opisany nieco doktadniej. Kod ten zostal zaimplementowany jako modutl do
jadra Linuksa z serii 2.4. Modut to czesé¢ jadra Linuksa tadowana do pamieci
wykonujacego sie juz jadra w okre$lonych warunkach (jesli zajdzie potrzeba).
Modut to plik o rozszerzeniu .o w formacie binarnym ELF. Podczas tado-
wania do pamieci jadra (mozna to zrobié¢ z linii poleceni komenda insmod
bedac uzytkownikiem root lub majac odpowiedni przywilej) nastepuje pro-
ces dynamicznej konsolidacji. Polega to na zastepowaniu (relokacji) adreséw
w tablicy symboli modutu adresami wolnej pamieci, w ktérej jadro umie-
§ci struktury modutu. Odwotania do globalnej tablicy symboli jadra zostaja
natomiast zastapione przez wlasciwe adresy pobrane 7z tej tablicy.

6.4.1 Specyfikacja zewnetrzna

Modut htfs.o to standardowy modut Linuksa do obstugi systemu plikéw. Jego
uzycie nastepuje w momencie wywolania polecenia mount z opcja -t htfs.
Doktadniejszy opis jest zawarty w punkcie 7 oraz na stronie elektronicznego
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podrecznika mount(8).

6.4.2 Specyfikacja wewnetrzna
W sktad kodu zrédtowego modutu hifs.o wchodza nastepujace pliki:

COPYING

README

Makefile
fs.h.diff
linux/htfs_fs.h
linux/htfs_fs_i.h
linux/htfs_fs_sb.h
Mdir.c

file.c

inode.c

namei.c

symlink.c

Pliki COPYING i README to pliki tekstowe. Plik Makefile to plik wej-
Sciowy dla polecenia make. fs.h.diff to plik w formacie diff (wynik dziatania
polecenia diff ), ktory jest plikiem wejéciowym dla polecenia patch. Reszta to
pliki Zrédtowe w jezyku C. Ponizej znajduje sie doktadniejszy opis plikow.

e README: krotki opis, jak skompilowaé, zainstalowacé i korzystacé z
modutu htfs.o

e COPYING: plik z licencja, na jakiej rozpowszechniany jest modut
(patrz punkt 6.4.4)

e Makefile: plik wejsciowy dla polecenia make, ktore stuzy do zautoma-
tyzowania procesu kompilacji

Kolejne pliki dotycza juz $cisle kodu zréodtowego w jezyku C. Kolejnoscé
ich opisywania odpowiada kolejno$ci powstawania w procesie implementacji.

o fs.h.diff

Plik ten zawiera modyfikacje, ktére nalezy wykona¢ w pliku inclu-
de/linuz/fs.h przed kompilacja. Polegaja one na rozszerzeniu unii u w
strukturze super_block (patrz punkt 4.1) o pole struct htfs_inode_info
htfs_i oraz w strukturze inode o pole struct htfs_inode_info htfs_i,
zeby wygodnie odwolywac sie do informacji specyficznych dla systemu
plikéw HTFS. Plik ten jest uzywany w poleceniu patch, a zmodyfiko-
wany plik fs.h jest umieszczany w biezacym katalogu.
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e hifs_fs.h
Plik nagtéwkowy zawierajacy struktury systemu plikéw HTFS

e hitfs_fs_1.h i htfs_fs_sb.h

Pliki nagtéwkowe zawierajace struktury specyficzne odpowiednio dla i-
wezta i superbloku systemu HTFS, a ktére maja by¢ umieszczone w pa-
mieci po odezytaniu i-wezta lub superbloku (sa to struktury htfs_sb_info
ihtfs_inode_info wspomniane wyzej przy opisywaniu pliku fs.h. diff).

e inode.c Ten plik zawiera metody operujace na superbloku i i-weztach.
Zaimplementowano nastepujace z nich:

static struct super_operations htfs_sops = {

read_inode: htfs_read_inode,
put_super: htfs_put_super,
statfs: htfs_statfs

};

struct address_space_operations htfs_aops = {
readpage: htfs_readpage,
bmap: htfs_bmap

s

Ponizej przedstawiono najwazniejsze z funkcji:

— htfs_read_super() Ta funkcja jest wywotywana podczas wywo-
lania systemowego mount (gdy system plikéw zostanie zamon-
towany). Funkcja ta odczytuje do bufora superblok (bufor ten
zostanie zwolniony przy odmontowaniu systemu plikéw, w funk-
cji htfs_put_super()) i bada, czy rzeczywiscie jest to system
plikéw HTFS (przez poréwnanie z magiczng liczbg). Po pomysl-
nym wykonaniu tych operacji nastepuje wypetianie pél struktury
super_block. Wypelniane sa miedzy innymi takie pola jak roz-
miar bloku, a takze specyficzne pola dla HTFS, jak ilos¢ grup
i-weztéw czy numer bloku summary. Blok summary jest takze,
w celu przyspieszenia operacji na systemie plikéw, odczytywany
do bufora w pamieci. Sa tu takze pola wypeliane réznymi war-
tosciami bezposrednio obliczonymi z innych pdl tej samej struk-
tury super_block; to rowniez zostalo wprowadzone jako rozwig-
zanie podnoszace wydajnos$é kodu. Tutaj jest takze przypisywa-
ny wskaznik do odpowiednich metod operujacych na superbloku
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(struktura typu super_operations). Na konicu funkcja przydzie-
la miejsce w buforach wpiséw katalogowych (ang. directory entry
cache) na gtéwny katalog (,,/”) systemu plikéw i taczy go z od-
powiednim i-weztem (okre$lonym przez HTFS_ROOT_INO i réwnym
2). I-wezel wypelniany jest dopiero, gdy zajdzie potrzeba jego od-
czytu.

— htfs_read_inode ()

To funkcja spetniajaca podobna role jak htfs_read_super() do-
tyczy jednak wypeliania struktury inode. Funkcja zna numer
i-wezta, ktory ma odczytac z dysku, i jej zadaniem jest wyszuka-
nie odpowiedniego i-wezta na dysku i wypetnienie struktury inode
odczytanymi informacjami. Funkcja wylicza numer bloku i pozycje
i-wezta wewnatrz bloku wedlug wzoréw z punktu 6.2, odczytuje
blok i wypelnia pola w strukturze inode otrzymanymi informacja-
mi. Nastepnie, zaleznie od typu i-wezta (katalog, plik, dowiazanie
symboliczne lub plik specjalny) przypisuje do i-wezta odpowiednie
metody ?. Na koncu funkcja zwalnia bufor, do ktérego wezytany
zostat blok z dysku.

— htfs_get_block() i htfs_block_bmap()

Funkcja htfs_block_bmap() dostaje na wejéciu strukture i-wezta
oraz numer bloku wewnatrz tego i-wezta, zwraca natomiast od-
powiadajacy mu numer bloku w systemie plikéw. Algorytm zo-
stal opisany w punkcie 6.2. Funkcja htfs_get_block() dodat-
kowo wigze z tym blokiem bufor i oznacza go jako zamapowany.
Majac te funkcje zaimplementowane, mozna bardzo tatwo skon-
struowa¢ metody dla struktury address_space_operations (w
przypadku hifs_fs implementowane sa tylko metody readpage() i
bmap () ). Kluczowa metode readpage () definiuje sie nastepujaco:

static int htfs_readpage(struct file *file, struct page *page)
{

return block_read_full_page(page,htfs_get_block);
}

W podobny sposéb implementuje sie bmap() - metode stuzaca
do mapowania plikéw do przestrzeni uzytkownika. W dalszej cze-
Sci tego punktu bedzie opisane, jak skorzystac z tego mechanizmu
przy definiowaniu metod do odcezytu pliku (struktura file_operations).

3Nie wykryto tutaj, gdzie zapisane sg informacje dotyczace plikéw specjalnych. Dlatego
przyjeto, ze kazdy plik specjalny otrzyma numery minor i major réwne 0
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Metoda statfs jest wywolywana w celu uzyskania informacji o
systemie plikow i jest tutaj zaimplementowana tylko cze$ciowo.

e file.c

W tym pliku okreslone sa metody operujace na strukturze file_operations:

struct file_operations htfs_file_operations = {
read: generic_file_read,
mmap : generic_file_mmap,

};

Funkcje generic_file_read() i generic_file_mmap() to standardo-
we funkcje w jadrze, ktore przekazuja obstuge odczytu i mapowania
do metod okreslonych w strukturze address_space_operations. W
efekcie, przy zadaniu odczytu, wywolywana jest metoda readpage ()
(okreslona w pliku inode.c), ktéra przekazuje sterowanie do funkcji
block_read_full_page() (fs/buffer.c). Funkcja ta przydziela strone
pamieci i przypisuje do niej bufory (struktury buffer_head), odpowia-
dajace kolejnym blokom pliku. PéZniej wszystkie bufory sa asynchro-
nicznie wezytywane do pamieci (funkcja submit_bh() zdefiniowana w
pliku drivers/block/ll_rw_blk.c). Jesli chodzi o zapis, wystepuja pewne
komplikacje. Zainteresowani znajda o tym informacje w [1].

e dir.c

W pliku zaimplementowano nastepujace metody:

struct file_operations htfs_dir_operations = {
read: generic_read_dir,
readdir: htfs_readdir

};

generic_read_dir () tostandardowa funkcja jadra, ktéra pozwala pro-
cesom na odczyt katalogu tak, jak zwyklego pliku (funkcja biblioteczna
read() wywolana na deskryptorze pliku bedacym katalogiem). Funk-
cja htfs_readdir umorliwia odczytanie kolejnego wpisu katalogowego
(korzystajac ze struktury file i zapamietanej tam pozycji w pliku).
Funkcja jest uzywana, gdy proces chce otrzymac liste plikow (lub jej
cze$é) w danym katalogu. Algorytm tutaj zastosowany zostal opisany
w punkcie 6.2.
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e namezt.c

Zdefiniowano tutaj jedng metode:

struct inode_operations htfs_dir_inode_operations = {
lookup: htfs_lookup
I

Jest to metoda, ktéra implementuje wyszukanie nazwy pliku we wpisie
katalogowym. Algorytm zostal przedstawiony w punkcie 6.2. Jest ona
bardzo czesto wywolywana - procesy, ktére chcg zmieni¢ swoja biezaca
Sciezke lub otworzy¢ jakikolwiek plik, wywoluja te funkcje.

e symlink.c

Plik okresla nastepujace metody:

struct inode_operations htfs_symlink_inode_operations = {
readlink: htfs_readlink,
follow_link: htfs_follow_link,

};

Obie metody zostaja wywotane przy operacjach na dowigzaniach sym-
bolicznych. Maja za zadanie zinterpretowac, na jaka Sciezke wskazuje i-
wezel bedacy dowigzaniem symbolicznym. Nastepnie wywoluja funkcje
VFS (odpowiednio vfs_readlink(), ktéra powoduje zwricenie wska-
zania procesowi i vfs_follow_link() zwracajaca i-wezel wskazywany
przez dowigzanie symboliczne).

6.4.3 Testowanie

Kod zostal skompilowany i przetestowany na jadrach w wersji 2.4.3, 2.4.5 i
2.4.7.

Pierwszy przeprowadzony test polegal na sprawdzeniu poprawnosci ko-
du (wykrycie pomytek programisty). Uzywano réznych rozmiaréw partycji z
systemem HTFS i réznych uktadéw plikéw i struktur katalogéow. Testowa-
nie polegalo na wykonywaniu réznych operacji w ten sposob, zeby wszystkie
zaimplementowane metody zostaly wywotane.

Drugi test to sprawdzenie poprawnosci zastosowanych algorytméw. Spraw-
dzano integralnosé¢ odezytywanych danych (poréwnanie danych odczytanych
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oryginalnym kodem na SCO Open Server 5 i kodem stworzonym dla Linuk-
sa). Uzyto réznych rozmiaréw plikéw i réznych struktur katalogéw.

W przypadku uwag lub wykrycia btedéw, mozna porozumiec¢ sie z auto-
rem piszac na adres deresz@truml.art.pl.

6.4.4 Zrédla i licencja

Program zostal stworzony przy wykorzystaniu i zmodyfikowaniu kodu zawar-
tego w standardowym jadrze Linuksa (fs/sysv - Linuz SystemV/Coherent
filesystem routines). Autorzy tego kodu to: Linus Torvalds, Bruno Haible,
Pascal Haible, Remy Card, Doug Fvans i Krzysztof G. Baranowski. Kod ten
rozprowadzany jest na licencji GNU General Public License (GPL). Tekst
licencji zawarty jest w pliku COPYING opisanym w punkcie 6.4.2. Licencja
zobowigzuje autora modutu htfs_fs do udostepnienia stworzonego kodu réw-
niez na licencji GPL. Najnowsza wersja jest dostepna w sieci Internet pod

adresem hittp://deresz.dhs.org/~deresz/filesystems /htfs_fs/

6.5 Implementacja kodu do jadra Linuksa 2.2

Poniewaz Linux w wersji 2.2 jest ciagle powszechnie stosowany, zdecydowano
sie na przeniesienie kodu rowniez dla tej serii. Modyfikacja polegata na zre-
zygnowaniu z mechanizmu pagecache, ktérego seria 2.2 nie posiada, i uzycie
buffercache. Buffercache jest zorientowany na wczytywanie pojedynczych blo-
kéw systemu plikéw (a nie calej strony pamieci jak w przypadku pagecache).
Jest to mechanizm mniej wydajny, poniewaz przydzielanie i utrzymywanie
struktur pamieci jest duzo bardziej skomplikowane w przypadku operowania
na strukturach mniejszych niz strona. Buffercache jest tez zbyt mato ogdlny,
zeby mogt by¢ podporzadkowany bezposrednio VFS, dlatego kod operowa-
nia na buforach musi by¢ zaimplementowany w konkretnym systemie plikow
(np. w pliku file.c zaimplementowano prosty mechanizm read-ahead, czyli
wezytywania kilku blokéw naprzéd, co w Linuksie 2.4 jest realizowane przez
pagecache). Ta cze$é kodu nie bedzie tu jednak dokladniej analizowana. Za-
interesowani moga znalez¢ informacje w [2], [4] i [5].



Rozdzial 7

Whnioski i1 kierunki dalszych
prac

Zasadniczy cel pracy zostal zrealizowany. Stworzone zostaly dwie wersje ko-
du systemowego, dla jader Linuksa z serii 2.4 i 2.2. Kod ten pozwala na
wygodna prace i przetwarzanie danych na systemie plikéw HTFS wszystkimi
dostepnymi dla platformy Linux narzedziami. Oprécz tego powstaly narze-
dzia w trybie uzytkownika pozwalajace na odczyt pojedynczych plikéw i wy-
Swietlania zawarto$ci katalogow. Te narzedzia pozwalaja takze na doktadne
zlokalizowanie poczatku systemu plikéw HTFS w obrebie partycji divvy, co
jest waznym parametrem dla kodu systemowego. Wiadomos$¢ o stworzeniu
tego oprogramowania zostata wystana na odpowiednie grupy dyskusyjne do-
tyczace Linuksa, a stamtad osoby chcace skorzystac z tego kodu mogg pobrac
adres, 7 ktorego kod jest dostepny przez sie¢ Internet. Osoby te moga, w ra-
zie probleméw lub wykrycia btedéw, kontaktowadé sie poczta elektroniczng 7
autorem, ktéry udzieli niezbednego wsparcia lub wprowadzi poprawki.

Rozwiazanie z kodem systemowym wydaje sie by¢ najbardziej odpowied-
nie do implementacji obstugi dodatkowego systemu plikéw w systemie ope-
racyjnym. Jest ono najwygodniejsze i cechuje sie najlepsza wydajnoscia.

Do implementacji pozostata obstuga partycji divvy oraz obstuga systemu
plikow HTFS w trybie do zapisu i odczytu. Brakuje takze identyfikacji nume-
row magjor i minor dla plikow specjalnych okreslajacych urzadzenia znakowe i
blokowe. Na przeszkodzie stoi jednak brak dokumentacji. Brak dokumentacji
to najwiekszy problem, jesli chodzi o przedstawione w niniejszej pracy za-
gadnienia. I odwrotnie, mnéstwo dokumentacji i otwartosé¢ zrédet powoduje,
ze system operacyjny Linux ma wielkie walory edukacyjne - na jego podsta-
wie mozna nauczy¢ sie nie tylko budowy samego Linuksa, ale funkcjonowa-
nia systemoéw operacyjnych w ogdéle. Jesli chodzi o mozliwoSci implementacji
systeméw plikow w Linuksie, widaé, ze jego twércy, wraz z rozwojem jadra,
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staraja sie w miare mozliwosci uprosci¢ sposob dotaczania nowych systemow
plikéw (patrz poréwnanie serii 2.2 i 2.4 - punkt 6.5). Kod dotyczacy obslugi
systeméw plikéw w Linuksie jest tez ciagle rozwijany. Swiadczy o tym fakt, ze
jeden z celéw niniejszej pracy, implementacja obstugi stron kodowych CP1250
i CP852 dla dyskow z systemem plikéw Windows 9x, zdezaktualizowat sie,
poniewaz zostal juz wprowadzony przez inne osoby pracujace nad rozwojem
jadra Linuksa.



Zalgcznik 1

Analiza struktur systemu
plikéw HTFS

Oto wybrane pola superbloku systemu plikéw HTFS32 !

typedef struct htfs_igsum {

long gs_free; /* total free inodes in group */

long gs_sblk; /* starting block address of group */
long gs_nblks; /* fs blocks in group */

long gs_inum; /* first inumber of group */
sco_daddr_t gs_mapbn; /* free inode segment bitmap block */

} htfs_igsum_t;

typedef struct htfs_ighdr {

long gh_nigrp; /* total number of inode groups */
ulong gh_tiblks; /* total fs blocks occuppied by inodes */
sco_daddr_t gh_sumbn; /* summary block number */

} htfs_ighdr_t;

struct htfs_super_block {

ulong s_isize; /* size in blocks of i-list */
sco_daddr_t s_fsize; /* size in blocks of entire volume */
short s_nfree; /* number of addresses in s_free */

sco_daddr_t s_free[HTFS_NICFREE];

!Tak doktadnie nazywa sie system plikéw zaktadany standardowo w SCO Open Server
5, choé¢ w plikach nagtéwkowych sa struktury opisujace tez wczesniejsze wersje HTFS. W
ramach niniejszej pracy zaimplementowano wtasnie HTFS32.
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/* free block list */
htfs_ighdr_t si32_ighdr; /* number of inode groups */

sco_time_t S_time; /* last super block update */

sco_daddr_t s_tfree; /* total free blocks*/

ino16_t s_tinode; /* total free inodes */

char s_fname[6]; /* file system name */

ino32_t s_logino;  /* i-number of the log file */

long s_state; /* file system state */

long s_magic; /* magic number to indicate 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-
zej struktury htfs_super_block) zawarta jest catkowita liczba grup oraz
wskaznik do bloku summary, w ktérym leza struktury htfs_igsum_t, opi-
sujace kazda grupe z osobna. Sa tam pola opisujace kolejno liczbe wolnych
i-wezléw w grupie, poczatkowy blok, w ktérym zaczyna sie tablica i-weztow
zwigzana 7z dang grupa, liczba blokéw zajeta przez te tablice i-weztow, nu-
mer pierwszego wolnego i-wezla, a takze blok bitéw opisujacy wolne i-wezly.
[-wezel gtéwny w HTFS (wskazujacy na katalog gtéwny ,,/”) to i-wezel numer
2. Liczba i-wezléw na grupe wynosi 222 (stala HTFS_INOTOGRP).

Kolejne pola w strukturze htfs_super_block to catkowita liczba blokow
zajmowana przez i-wezly, catkowita liczba blokéw zajmowana przez system
plikéw, rozmiar tablicy, w ktérej jest lista wolnych i-weztéw oraz sama tablica,
opisywana wyzej struktura htfs_ighdr_t, data ostatniej zmiany superblo-
ku, liczba wszystkich wolnych blokéw, liczba wszystkich wolnych i-weztow,
nazwa systemu plikow, numer i-wezta, w ktérym lezy dziennik transakcji
(dotyczy ksiegowania), stan systemu plikéw (sprawdzony lub z mozliwoscia
wystapienia braku integralnosci - wtedy moze by¢ uruchomiony mechanizm
dokonczenia transakcji lub program sprawdzajacy integralno$é¢), magiczna
liczba (ang. magic number), po ktérej mozna sprawdzié, czy rzeczywiscie
jest to HTFS oraz typ systemu plikéw (tutaj istotny jest HTFS32).

Pola zwiazane z liczbg wolnych blokéw i i-weztéw oraz ksiegowaniem (ang.
journaling) nie sg tutaj opisywane, gdyz celem pracy bylo napisanie imple-
mentacji tylko do odczytu.

Jak juz wspomniano, w strukturze htfs_igsum_t jest pole gs_sblk wska-
zujace na pierwszy blok, w ktorym lezy tablica i-weztéw. Pojedyncza struk-
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tura i-wezla wyglada nastepujaco:

struct htfs_dinode32 {

ushort d32_mode; /* mode and type of file x/
short d32_nlink; /* number of links to file x/
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 block addresses */
time_t d32_atime; /* time last accessed */
time_t d32_mtime; /* time last modified */
time_t d32_ctime; /* time status last changed */
time_t d32_crtime; /* time file was created */

Pola kolejno opisuja typ i-wezta oraz jego prawa dostepu, liczbe dowia-
zan twardych, wtadciciela i grupe, dtugosé (jesli konieczna), adresy do blokéw
na dysku (w przypadku dowiazania symbolicznego znajduje sie tam $ciezka
dostepu do pozycji katalogowej, na ktora dowigzanie to wskazuje. Jest to
kolejna cecha, réznigca ten system plikow od SYSVFES, gdzie w przypadku
dowigzania symbolicznego znajdowat sie tu wskaznik do bloku, w ktérym za-
warta byta $ciezka dostepu. Rozwiazanie to jest szybkie, ale ogranicza nam
dhugosé sciezki dostepu. W systemie EXT2 dowigzania symboliczne sa po-
dzielone - niewidocznie dla uzytkownika - na dowigzania szybkie i wolne,
odpowiadajace kolejno rozwiazaniu zastosowanemu w HTFS i w SYSVFS).
Na koncu umieszczono czasy dostepu, modyfikacji, zmiany i utworzenia. Ad-
resy do blokéw na dysku w tablicy d32_addr to kolejno 10 bezposrednich
adresow, jeden adres posredni, jeden podwdjnie posredni i jeden potrdjnie
posredni

Oto struktura wpisu katalogowego:

struct htfs_direct {

ino32_t d_ino; /* inode number of entry */
u_short d_reclen; /* length of this record */
u_char d_namlen; /* length of string in d_name */
char d_name[255]; /* name with length <= 255 */

} htfs_direct_t;
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Pola kolejno opisuja numer i-wezta zwigzanego z tym wpisem, dlugosc
tego rekordu (ktéra jest zalezna od dtugosci nazwy). Nastepna jest dlugosé
nazwy (maksymalnie 255 znakéw), a na koncu wystepuje juz sama nazwa.
Tu réwniez wida¢ ceche réznigea ten system plikéw od SYSVFS, w ktorym

rozmiar tego rekordu byt staly (a maksymalna dtugo$é nazwy pliku wynosita
14 znakéw).



Zalgcznik 2

Wirtualny System Plikéw
Linuksa (VFS)

Aby powiadomié¢ jadro Linuksa o zamiarze skorzystania z nowego syste-
mu plikéow, nalezy taki system plikéw zarejestrowac. Stuzy do tego funkcja
register_filesystem(), jak na ponizszym przykladzie z pliku fs/htfs/inode.c:

static DECLARE_FSTYPE_DEV(htfs_fs_type, "htfs", htfs_read_super);

static int __init init_htfs_fs(void)
{

return register_filesystem(&htfs_fs_type);
}

Dzieki temu wywotanie komendy mount -t hifs urzgdzenie katalog po-
woduje, ze do jadra zostanie przekazana informacja, ze to wlasnie ten typ
systemu plikéw ma by¢ uzyty.

Funkcja unregister_filesystem() stuzy do poinformowania jadra, ze
dany system plikow nie bedzie juz uzywany i jest wywoltywana przy odtado-
waniu modultu odpowiedzialnego za obstuge systemu plikéw (jesli dany kod
jest implementowany jako modut).

static void __exit exit_htfs_fs(void)

{
unregister_filesystem(&htfs_fs_type);
}

2Polecenie mount moze tez zatadowaé automatycznie odpowiedni modul, jezeli nazywa
sie on identycznie z typem systemu plikéw - w tym przypadku musiatby to by¢ plik hifs.o.
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htfs_read_super to wskaznik do funkcji, ktéra zostanie wywotana, gdy
po raz pierwszy jakis proces zazada dostepu do systemu plikéw. Ma ona za
zadanie odczytaé¢ podstawowe informacje z superbloku (lub innej struktury,
zaleznej od systemu plikéw), odpowiednio je zinterpretowaé i przekazac je
jadru w formie dla niego zrozumiatej. Musi tez ustawi¢ katalog gtéwny sys-
temu plikéw na odpowiadajacy mu i-wezel, zarezerwowac dla niego pamiec
i przekaza¢ go VFS. Jezeli operacja ta zakonczy sie sukcesem, jadro jest juz
w stanie obstuzy¢ zadania uzytkownikéw zwigzane z plikami lezacymi na da-
nym systemie plikéw. Jako jeden z parametréw, funkcja ta dostaje wskaznik
do struktury jadra, zdefiniowanej w include/linuz/fs.h, ktéra ma za zadanie
wypehic:

struct super_block {

struct list_head s_list; /* Keep this first */
kdev_t s_dev;

unsigned long s_blocksize;

unsigned char s_blocksize_bits;

unsigned char s_lock;

unsigned char s_dirt;

struct file_system_type *s_type;
struct super_operations *s_op;
struct dquot_operations *dq_op;

unsigned long s_flags;
unsigned long s_magic;
struct dentry *s_root;
wait_queue_head_t s_wait;
struct list_head s_dirty; /* dirty inodes */
struct list_head s_files;
struct block_device *s_bdev;
struct list_head s_mounts; /* vfsmount(s) of this one */
struct quota_mount_options s_dquot; /* Diskquota specific options */
union {
struct minix_sb_info minix_sb;
struct ext2_sb_info ext2_sb;
struct htfs_sb_info htfs_sb;

..... wszystkie systemy plikdéw, ktére potrzebuja
informacji sb-private
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void xgeneric_sbp;

} u;

};

Czes¢ 7 pdl zostaje wypetniona przez VFES, cze$¢ musi wypelni¢ funkcja
htfs_read_super(), a cze$¢ moze zosta¢ nie wypelniona (np. pola uzywane
do modyfikacji danych na systemie plikow w przypadku implementacji tylko
do odezytu). Oto opis pdl z pominieciem tych, ktére nie beda istotne dla
implementacji tylko do odczytu:

e s_list: podwdjnie powigzana lista wszystkich aktywnych superblokéw.
To wewnetrzna struktura jadra, uzywana, gdy potrzebuje ono wyszukac
odpowiedni superblok.

e s_dev: numer magjor i minor urzadzenia odpowiadajacemu systemowi
plikow

e s_blocksize, s_blocksize_bits: rozmiar bloku systemu plikéw (nie
urzadzenia) oraz logy(blocksize) - ta liczba przydaje sie do szybkich
operacji przesuwania bitéw, czego czesto uzywa sie w implementacjach
systemu plikow.

e s_type: wskaznik do struktury file_system_type, ktdra jest tworzona
przez makro DECLARE_FSTYPE_DEV przedstawione wyzej przy omawia-
niu funkcji register_filesystem()

e s_op: wskaznik do struktury super_operations, ktora zawiera specy-
ficzne dla systemu plikéw metody do operacji na i-weztach (np. zapis,
odezyt). Odpowiednia funkcja read_super () (powyzej byta to funkcja
htfs_read_super) ma za zadanie poprawnie zainicjowaé te strukture.
Jest ona przedstawiona ponizej.

e s_root: wskaznik do gltéwnego i-wezta systemu plikéw wskazujacego
na katalog gléwny (,,/”). Jak juz zostalo wspomniane, wskaznik ten
ustawiany jest w funkcji read_super ().

e s_files: lista wszystkich otwartych plikéw na tym systemie plikow

e s_bdev: wskazuje urzadzenie blokowe, na ktorym lezy system plikdw.
Wirtualne systemy plikdw (takie jak np. proe, devpty) nie lezg na urza-
dzeniach blokowych i w takich przypadkach pole to nie jest istotne.
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Unia u zawiera informacje specyficzne dla superbloku danego systemu plikow
(jezeli jest to konieczne)
Oto struktura super_operations (include/linuz/fs.h):

struct super_operations {
void (*read_inode) (struct inode x*);
void (*write_inode) (struct inode *, int);
void (*put_inode) (struct inode *);
void (*delete_inode) (struct inode *);
void (*put_super) (struct super_block x);
void (*write_super) (struct super_block *);
int (*statfs) (struct super_block *, struct statfs *);
int (*remount_fs) (struct super_block *, int *, char x);
void (*clear_inode) (struct inode *);
void (*umount_begin) (struct super_block *);

+;
Dla trybu tylko do odczytu nalezy zaimplementowaé nastepujace metody:

e read_inode (): metoda ma za zadanie odczytaé i-wezel z systemu pli-
kéw Dostaje ona od VFS numer i-wezta (w strukturze inode 7 pliku
include/linuz/fs.h), odczytuje odpowiedni blok z dysku, po czym wy-
pelnia reszte struktury inode.

e put_super(): metoda jest wywolywana przy odmontowaniu systemu
plikéw. Tutaj powinno sie zwolni¢ pamiec¢ przydzielong na bloki i struk-
tury w read_super ()

e statfs() metoda wywolywana jest dla uzyskania przez uzytkownika
réznych informacji dotyczacych systemu plikéw (typ systemu plikéw,
rozmiar bloku, liczba blokéw itp.)

Reszcie wskaznikéw mozemy nie przypisywaé¢ wartosci - (domyslnie inicja-
lizowane sa na warto$¢ NULL), co oznacza dla jadra, ze nie zaimplementowa-
no danej metody. Jesli VFS posiada dla danej metody zdefiniowana metode
0golng, wtedy wlasnie ona zostanie uzyta.

W Linuksie 2.4 wprowadzono mechanizm pagecache. Jest to mechanizm
buforowania fizycznych stron pamieci. Byt on juz stosowany w systemie UNIX
SVR4. Zastepuje on stosowany w Linuksie 2.2 mechanizm buffercache, kto-
ry byl zorientowany na buforowanie pojedynczych blokéw systemu plikow,
niezaleznie od przydzielania pojedynczych stron pamieci fizycznej. Réznica
miedzy SVR4 a Linuksem 2.4 polega na tym, ze w tym pierwszym pageca-
che byt stosowany tylko do systeméw plikow, a w Linuksie jest on bardziej
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ogdlny (jest takze wykorzystywany przez VES do wspélpracy 7z podsystemem
pamieci wirtualnej w celu mapowania plikéw do przestrzeni uzytkownika, do
obstugi plikéw wymiany, wykorzystuja go tez niektére drivery, np. loopback).
Dlatego zamiast struktury inode, uzywa on struktury address_space (inc-
lude/linuz/fs.h) zdefiniowanej nastepujaco:

struct address_space {

struct list_head pages;
unsigned long nrpages;
struct address_space_operations a_ops;

void * host;

struct vm_area_struct x* i_mmap;

struct vm_area_struct * i_mmap_shared;
spinlock_t i_shared_lock;

};

Dla implementacji systemu plikéw wykorzystujacego pagecache wazna jest
struktura address_space_operations (include/linuz/fs.h), ktéra zdefinio-
wana zostala nastepujaco:

struct address_space_operations {
int (xwritepage) (struct page *);
int (*readpage) (struct file *, struct page *);
int (*sync_page) (struct page *);
int (*prepare_write) (struct file x,
struct page *, unsigned, unsigned);
int (xcommit_write) (struct file x,
struct page *, unsigned, unsigned);
int (*bmap) (struct address_space *, long);

};

W przypadku implementacji tylko do odczytu stworzy¢ nalezy tylko funk-
cje readpage i bmap (ta druga gdy chcemy umozliwi¢ procesom mapowanie
plikéw do ich wirtualnej pamieci). Reszte, tak jak w przypadku struktury
super_operations, nalezy pomina¢. Wskaznik do struktury address_space
jest osiagalny poprzez strukture inode (include/linuz/fs.h), i wlasnie w ten
sposéb dokonywane sg operacje na i-weztach.

VFS posiada zdefiniowane standardowe funkcje obstugi niektérych me-
tod, ktére sprawdzaja sie w wielu systemach plikéw. W wiekszosci wystarczy
zaimplementowac funkcje typu get_block_t (include/linuz/fs.h). Funkcja ta
dostaje wskaznik do struktury i-wezta VFS, numer bloku i wskaznik do bufo-
ra, do ktérego ma za zadanie wprowadzié¢ blok o podanym numerze, nalezacy
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do tego i-wezta. Majac te funkcje, VFS moze juz, za pomoca standardo-
wo zdefiniowanych metod, zazada¢ odczytania odpowiedniej porcji danych
wskazywanych przez dany i-wezel. W pliku include/linuz/fs.h znajduje sie
struktura file_operations (include/linuz/fs.h):

struct file_operations {
struct module *owner;
loff_t (*1lseek) (struct file *, loff_t, int);
ssize_t (*read) (struct file *, char *, size_t, loff_t *);
ssize_t (*write) (struct file *, const char *, size_t, loff_t *);
int (xreaddir) (struct file *, void *, filldir_t);
unsigned int (*poll) (struct file *, struct poll_table_struct *);
int (*ioctl) (struct inode *, struct file *,
unsigned int, unsigned long);
int (*mmap) (struct file *, struct vm_area_struct *);
int (*open) (struct inode *, struct file *);
int (*flush) (struct file *);
int (*release) (struct inode *, struct file *);
int (*fsync) (struct file *, struct dentry *, int datasync);
int (*fasync) (int, struct file *, int);
int (*lock) (struct file *, int, struct file_lock x);
ssize_t (*readv) (struct file *, const struct iovec *, unsigned
long, loff_t *);
ssize_t (*writev) (struct file *, const struct iovec *,
unsigned long, loff_t *);
};

Struktura file_operations to czesSé¢ struktury file (include/linuz/fs.h),
ktéra jest otwarty instancja i-wezta (jest ona i-weztem z punktu widzenia
procesu uzytkownika). W przypadku implementacji tylko do odczytu, trze-
ba zdefiniowa¢ metody read i mmap. Jesli zdefiniowana byta funkcja typu
get_block_t, mozna tym wskaznikom przypisa¢ standardowo zdefiniowane
w VF'S funkcje generic_file_read() i generic_file_mmap(). Jest to du-
za roznica w poréwnaniu do jader z serii 2.2, gdzie trzeba byto definiowac
wszystkie metody z osobna (a jesli implementuje sie réwniez zapis, funkcji
tych jest znacznie wiecej).

Wskaznik do struktury inode_operations jest czeScig struktury inode.

struct inode_operations {
int (*create) (struct inode *,struct dentry *,int);
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struct dentry * (*lookup) (struct inode *,struct dentry *);
int (*1ink) (struct dentry *,struct inode *,struct dentry x);
int (*unlink) (struct inode *,struct dentry *);
int (*symlink) (struct inode *,struct dentry *,const char *);
int (*mkdir) (struct inode *,struct dentry *,int);
int (*rmdir) (struct inode *,struct dentry *);
int (*mknod) (struct inode *,struct dentry *,int,int);
int (*rename) (struct inode *, struct dentry *,
struct inode *, struct dentry *);
int (*readlink) (struct dentry *, char *,int);
int (*follow_link) (struct dentry *, struct nameidata *);
void (*truncate) (struct inode *);
int (*permission) (struct inode *, int);
int (*revalidate) (struct dentry *);
int (*setattr) (struct dentry *, struct iattr *);
int (xgetattr) (struct dentry *, struct iattr *);
int (*attrctl) (struct inode *, struct attr_op *, int);
int (xacl_get) (struct dentry *, struct acl *, struct acl *);
int (*acl_set) (struct dentry *, struct acl *, struct acl *);

Zdefiniowaé nalezy osobng strukture inode_operations dla kazdego ty-
pu i-wezla (katalog, dowigzanie symboliczne, urzadzenia itp.). W wiekszosci
przypadkow nie ma koniecznosci definiowania inode_operations dla zwy-
ktego pliku (wszystko obstuguje standardowymi funkcjami VFS, tak jak to
bylo opisane wyzej). VES ma tez zdefiniowane standardowe funkcje obstugi
dowiazan symbolicznych.

Konieczne jest zdefiniowanie inode_operations dla katalogu. W przy-
padku trybu tylko do odczytu interesujaca jest tylko metoda lookup (). Me-
toda ma zwréci¢ kolejna pozycje w katalogu (wskazywana przez podang jako
parametr strukture inode jako pozycja w pliku). Zwracana jest ona w posta-
ci struktury dentry (include/linuz/dcache.h). W strukturze tej mamy m.in.
numer i-wezta, ktéry jej odpowiada. Moze to by¢ na przyktad kolejny ka-
talog. W ten sposéb umozliwia sie przegladanie pozycji w katalogach oraz
przemieszczanie sie po drzewie katalogow.



Zalacznik 3

Instrukcja kompilacji,
uruchomienia i1 uzytkowania

Kod w trybie uzytkownika (htfs_linuz)

Pakiet htfs_linux znajduje sie w pliku htfs_linuzx.tar.gz Zaczaé nalezy od roz-
pakowania tego pliku komenda:

$ tar xzf htfs_linux.tgz

Kompilacja pakietu wymaga w systemie obecnosci kompilatora jezyka C,
narzedzia make oraz biblioteki libc lub zgodnej. make oczekuje, ze kompilator
bedzie dostepny przy wywotaniu jako gcc, ale mozna to zmieni¢ w pliku
Makefile. W celu skompilowania pakietu nalezy wydac¢ polecenie:

$ cd htfs_linux
$ make

Po poprawnej kompilacji i konsolidacji w biezacym katalogu powinny zo-
sta¢ utworzone pliki hdinfo_sco, readsuper_sco, sco_ls i sco_cat. Zaktadajac,
7e dysk (lub partycja) jest podzielony dodatkowo programem divvy (patrz
punkt 6.1), wywoluje sie polecenie:*:

$ ./hdinfo_sco wurzgdzenie

3Jeéli HTFS nie jest umieszczony wewnatrz partycji divoy, pomija sie wywolanie hdin-
fo_sco i parametr sektor w wywotaniu readsuper_sco
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gdzie urzgdzenie to dysk podzielony programem divvy. * Ponizej przedsta-
wiono przyktad dla testowego urzadzenia - dysku 4,1 GB ze standardowa
instalacja SCO Open Server 5 (w trakcie instalcji wybrano opcje Whole disk
for Uniz, co oznacza, ze podzial jest dokonany jedynie za pomoca progra-
mu divvy, z pominieciem wczesniejszego podziatu programem fdisk na par-
tycje dosowe). Na testowej maszynie urzadzenie bylo identyfikowane jako

/dev/hdc/:

$ ./hdinfo_sco /dev/hdc
Partition info for /dev/hdc

Sector=63 Offset=32256 Bytes=15047168 Type=0x63
{invalid SCO badtrk table (4321:668) ©63+44b}

{SCO0 divvy/badtrk tables ©63+42b/63+44b}

SCO behaviour when heads and sectors are both odd is unknown
doubling cylinder offset to realign to 1Kbyte boundary.

this *might* work, please mail siwne@iinet.net.au either way...
SCO divvy offset (HDIO_GETGEQ) 2%945 = 1890b

SCO /dev/hdc/1 <Sector=1890 0ffset=967680 Bytes=15728640
SCO /dev/hdc/2 <Sector=32610 0ffset=16696320 Bytes=249561088
SCO /dev/hdc/3 <Sector=520034 0ffset=266257408 Bytes=-274896896
SCO /dev/hdc/d <Sector=8371734 0ffset=-8639488 Bytes=10240

SCO /dev/hdc/c <Sector=1890 0ffset=967680 Bytes=15046656

Na wyjsciu dostaje sie wszystkie partycje divvy, istniejace na danym urzadze-
niu, razem z ich prawdopodobnymi ® poczatkami w 512-bajtowych sektorach.
Partycja HTFS to zazwyczaj partycja numer 3 (oznaczona jako /dev/hdc/3
na powyzszym wydruku) Nastepnie wywoluje sie:

$ ./readsuper_sco wurzgdzenie sektor
gdzie sektor bierze sie z wyniku zwrdconego przez hdinfo_sco. Polecenie to

wyszuka doktadny poczatek partycji HTFS (patrz punkt 6.3). W testowym
przyktadzie nalezalo wywotac:

$ ./readsuper_sco /dev/hdc 520034
Offset: 520034

4Pamietaé nalezy o prawie odczytu do danego urzadzenia

5Niestety podzial na partycje divvy nie zostal dostatecznie zbadany i wcigz nie wia-
domo, jak doktadnie zachowuje sie¢ program divvy przy réznych parametrach CHS dysku
twardego.

Type=0x63>
Type=0x63>
Type=0x63>
Type=0x63>
Type=0x63>
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Actually i don’t know how exactly divvy places the filesystems
inside it’s slice, so we are going to check some blocks forward...

Okay, magic signature found. Filesystem starts at block 566339,
displaying some informations.

Dumping start block to sco_fsstart.blk.
Version: 1

Type: 2 (1024 byte blocks)

Name :

Inode table size (in blocks): 122686

Size (in blocks): 3925850

Number of inode groups: 1

Number of fs blocks occupied by inodes: 122683
Summary block number: 122685

Dostajemy tu informacje, ze HTFS zaczyna sie od bloku 566339. Ta informa-
cja bedzie bardzo wazna, gdy konieczne jest zamontowanie systemu plikow
HTFS poprzez urzadzenie loopback z parametrem offset (patrz punkt 7) W
biezacym katalogu zostanie utworzony plik sco_fsstart.blk, ktéry zawiera na-
zwe urzadzenia i wspomniany poczatek partycji HTFS. Jesli readsuper_sco
nie znajdzie poczatku HTFS na danej partycji, nalezy sprébowac z innga.

Teraz mozna juz korzystac z polecen sco_ls i sco_cat. Sposob skorzystania
z tych narzedzi jest nastepujacy:

$ ./sco_ls [-1] katalog

Spowoduje to wyswietlenie zawartosci katalogu katalog. Opcjonalny parametr
-l powoduje wyswietlenie petnej informacji dotyczacej pozycji w katalogu.

$ ./sco_cat plik

To polecenie spowoduje wySwietlenie na standardowym wyjsciu zawartoSci
pliku plik.

Ewentualne usterki nalezy zglasza¢ na adres deresz@truml.art.pl

Modut do jadra Linuksa (htfs_fs)

Modut do jadra znajduje sie w pliku htfs_fs.tar.gz. Jest on aktualnie przezna-
czony dla architektury 32-bitowej x86 (ia32 - procesory firmy Intel i zgodne).
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Plik rozpakowuje sie poleceniem:
$ tar xjf htfs_fs-wersja.tar.bz2

Nastepnie nalezy wybra¢ wersje jadra, dla ktorej ma sie skompilowaé pa-
kiet. W tym celu wykonuje sie polecenie

$ cd wersja_jgdra

gdzie wersja_jgdra to 2.4 lub 2.2. Nastepnie mozna przystapi¢ do kompi-
lacji, ktéra rozpoczyna sie poleceniem:

$ cd htfs_fs-wersja
$ make

Jesli kompilacja przebiegla poprawnie, utworzony zostanie plik htfs.o, ktéry
jest modutem do jadra. Modut ten nalezy zainstalowa¢ do katalogu /lib/modules.
W tym celu nalezy uzyska¢ uprawnienia uzytkownika root, nastepnie polece-
nie:

# make install

zainstaluje modul we wtasciwe miejsce.
W przypadku, gdy mamy system plikéw HTFES bez podzialu na partycje
divvy, wystarczy wywotac:

# mount -t htfs wrzgdzenie katalog

co spowoduje zamontowanie urzadzenia urzgdzenie z systemem plikéw HTFS
pod katalog katalog.

Gdy urzadzenie jest podzielone programem divvy, réwniez istnieje mozli-
wos¢ zamontowania HTFS. W tym celu nalezy wkompilowa¢ w jadro obstuge
urzadzenia loopback (lub tez skompilowa¢ ja do modutu). Nastepnie nalezy
uzyskaé pozycje w blokach, od ktérej zaczyna sie HTFS na danym urzadze-
niu (opisano to w punkcie 7). Teraz wywoluje sie komende:

# mount -t htfs wurzqdzenie katalog -o loop,offset=pozycja,blocksize=512
Gdzie pozycja to pozycja w blokach 512-bajtowych, od ktérych zaczyna sie

HTFS na urzadzeniu urzgdzenie. W przyktadzie z punktu 7 pozycja przyje-
taby warto$¢ 566339.
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W obydwu przypadkach w katalogu katalog powinno sie otrzymac drzewo
katalogéw systemu plikow HTFS, po ktérym mozna sie poruszac i odczyty-
wal zawarte tam dane.

Ewentualne usterki nalezy zglasza¢ na adres deresz@truml.art.pl
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