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Abstrakt

Souborovy systém je jednou ze zdkladnich komponent UNIXového pocitace. V této

predndsce shrneme historii souborovych systému v UNIXu i Linuzu, predstavime sou-

borové systémy, které se rediné pouzivaji v soucasnosti v Linuzu (ext3, XFS, JFS, Rei-

serF'S, JFFS2, OCFS2, GFS2), popiseme pokrocilé a nestandardni vlastnosti nékterych

souborovych systémi, a ukdZeme, kam sméruje vijvoj, véetné predstavent projekti, které

se vize budoucnosti snaZi realizovat: ext4, Reiser4, CRFS/BTRFS, POHMELFS, UBIFS
a nékteré dalsi.

Abstract

The File system is one of the principal components of the UNIX computer. In this
paper, we will summarize a history of the file systems in both UNIX and Linuz, we
will introduce the file systems currently in use in Linux (such as ext3, XFS, JFS, Rei-
serF'S, JFFS2, OCFS2, GFS2), we will describe advanced features of some file systems,
and we will show possible directions of future development in this are: ext4, Reisery,
CRFS/BTRFS, POHMELFS, UBIFS, and some others.
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1 Zakladni sluzby souborovych systémi

Operacni systém UNIX, stejné tak jako jeho ideovy naslednik Linux, pouziva
k ukladéani dat na diskové jednotky datovou strukturu, nazyvanou souborovy
systém (file system, FS). Ulohou souborového systému je zavést na blokovém
zaFizeni jako je pevny disk, disketa, ¢ dnes stale vice rozsifend flash pamét
strukturu, kterd umozni vyuzivat blokové zaiizeni jako 1lozisté stromu souboru
a adresaru.

Takovéto struktute ifkdme také metadata (na rozdil od dat, coz uz jsou
uzivatelem ulozené informace uvnitt souboru). Jednotlivé souborové systémy
se pak lisi zejména tim, jak vypadaji jimi pouzivand metadata, ale také tim,
jakym zpusobem s metadaty pracuji.

Souborové systémy v UNIXu jsou ukladany na nezavislych blokovych zafize-
nich (blokové zatizent je typicky oblast — partition — pevného disku) tak, ze kazdé
blokové zaiizeni se souborovym systémem na ném tvoii samostatny strom sou-
borti a adresdiu, tak zvany svazek (volume). Jednotlivé svazky jsou pak spojeny
do jednoho stromu soubortu a adresait, ktery je zptistupnén procesum, bézicim
na UNIXovém pocitaéi.

1.1 I-uzly

Ve vsech UNIXovych souborovych systémech se v ruznych podobach vyskytuje
datové struktura nazyvand i-uzel (identifika¢ni uzel, i-node). Tato struktura ob-
sahuje metadata o jednom konkrétnim souboru a je tedy jakousi ,hlavickou“
souboru. I-uzel je identifikovan svym cislem, které je v ramci jednoho svazku
jednoznac¢né. V i-uzlu jsou ulozena ptistupova prava souboru, vlastnik a skupina
souboru, typ souboru (bé&zny soubor, adresaf, roura a dalsf), ¢asy (modifikace
souboru, pristupu k souboru a modifikace i-uzlu), pocet odkazu, délka souboru,
a také odkaz na datové bloky souboru.

Datové bloky byvaji z i-uzlu odkazovany razné. Tradicni UNIXové soubo-
rové systémy pouzivaji pseudologaritmickou strukturu naznacenou na obrazku
1: pfimo v i-uzlu je tfindct ukazateli na datovy blok. Prvnich deset ukazatelu
ukazuje pfimo na prvnich deset bloku souboru. Jedenédcty ukazatel je tzv. prvni
nepiimy odkaz — odkaz na blok v datové oblasti, ktery je cely rozdélen na ukaza-
tele na skutecné datové bloky souboru. Dvanacty ukazatel funguje podobné, jen
bloky jsou odkazovany pres dvé drovné. Ttinacty ukazatel je pak tfeti nepiimy
odkaz.!

I Méme-li napiiklad bloky velikosti 1 KB a 32-bitové (¢tyFbajtové) ukazatele na blok, pak v i-
uzlu je prvnich 10 bloku (10 KB) odkazovano piimo, dalsich 1 KB/4 B = 256 bloku odkazovéno
pfes prvni nepiimy ukazatel, 2562 bloki (tedy 64 MB) pfes druhy nepiimy ukazatel a 2563,
¢ili 16 GB pres tfeti nepiimy ukazatel. Maximdélni velikost souboru v takovémto souborovém
systému je tedy o néco vice nez 16 GB.
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Obrazek 1 I-uzel standardntho UNIXového souborového systému

Tato struktura ma nékolik zajimavych vlastnosti:

e Kratké soubory a zacdtky dlouhych soubori maji mensi rezii a piistup
k nim je rychlejsi.

e Na druhé strané adresa kteréhokoli bloku souboru je zjistitelnd pomoci
nejvyse tii pristupu na disk.

e K pristupu ke kterémukoli datovému bloku souboru neni tFeba nejprve
nac¢itat predchozi bloky souboru (lze tedy efektivné provéadét i nesekvenénd,
ndhodny piistup k souboru).

e Je-li v i-uzlu odkazovany néjaky datovy blok, neznamend to, ze nutné musi
byt odkazovany vSechny pfedchozi bloky. V tom ptipadé mluvime o souboru
s dirou (sparse file). Takovéto soubory mohou za jistych okolnosti Setfit
misto na disku. Dira se pfi ¢teni tvaii jako bloky nulovych bajt, pfi zdpisu
se teprve alokuje misto na disku.?

2Pi#{kladem souboru s dirou mize byt soubor lastlog (obvykle /var/log/lastlog). Vy-
zkousejte na ném piikaz 1ls -1s — tento piikaz vypiSe pocet skutecné alokovanych bloku sou-
boru i velikost souboru (offset posledniho platného bajtu).
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1.2 Adresare

Adreséar (directory) je v UNIXu v podstaté bézny soubor, jen mé u sebe piiznak,
ze jde o adresar. Obsah tohoto souboru je interpretovan jako seznam dvojic: pro
kazdy soubor je zde jméno souboru a é&islo i-uzlu, ktery je pod timto jménem
dostupny. Takto zejména muze byt jeden soubor (i-uzel) dostupny pod vice
jmény, piipadné z vice adresdiu na tomtéz svazku (tzv. pevny odkaz, hard link).

Kazdy adresar obsahuje polozku ,,.“ (odkaz sdm na sebe) a polozku ,,..“ —
odkaz na nadrazeny adresaf (v kofeni svazku odkaz sdm na sebe).

Jméno souboru se v UNIXu interpretuje s rozliSovanim velikosti pismen a
muze obsahovat libovolné znaky kromé lomitka (pouziva se pro oddéleni kom-
ponent jména v ramci cesty) a nulového bajtu (pouzivé se pro ukonéeni fetézcu
v jazyce C). Stars{ souborové systémy povolovaly jména souboru do délky 14
znak, dnesn{ majf limit nékde okolo 256 znaku. UNIX neeviduje kédovan{ (zna-
kovou sadu) jmen soubort, na dnesnich systémech se obvykle pouzivd UTF-8
pro svoji kompatibilitu s ASCII i univerzalnost.

Directory

first file |2

parser 3

parser.c 1

" L N R

a.out

Obrazek 2 Struktura adresére

2 Historie

2.1 System V File System

Souborovy systém z UNIXu System V (s5fs) muze poslouzit jako pfiklad toho,
jaké minimaln{ vlastnosti dnesni UNIXovy souborovy systém potiebuje.
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[Boot Super | Inode table Data blocks ]

Obrazek 3 Struktura souborového systému s5fs

S5FS nechéval na zacatku volny blok (tzv. boot block) pro zavadéc systému.
Daéle nasledoval superblok se sumarnimi informacemi o tomto souborovém sys-
tému. Pak tabulka i-uzli a nakonec datové bloky. Vadné bloky souboru byly
znepiistupnény tak, ze byly alokovany pro néktery vyhrazeny i-uzel, ktery nebyl
odkazovéan z zadného adresatre. Volné datové bloky byly ukladany jako zietézeny
seznam, coz po delsim pouzivani souborového systému vedlo k fragmentaci, a
tim ke snizenému vykonu. Typickd velikost bloku S5F'S je 512 bajti nebo 1 KB.

2.2 FAT

Souborovy systém FAT (File Allocation Table) vlastné nemd s UNIXem ani
Linuxem nic spolec¢ného, i kdyz Linux i vétSina dalsich systému s nim umi pra-
covat. Uvadime jej jako ilustraci jiného nez UNIXového ptistupu k souborovym
systémum.

[Boot FAT 1 FAT 2 Data blocks ]

Obrézek 4 Struktura souborového systému FAT

Souborovy systém FAT za¢inal zavadécim sektorem, dale byly dvé kopie
alokac¢ni tabulky souboru a pak misto na datové bloky. V prvnim datovém bloku
zacinal kofenovy adresar. Alokacéni tabulka byla ve dvou kopiich z duvodu vyssi
tolerance k vypadku. Aloka¢ni tabulka obsahovala jeden zdznam (12-, 16- nebo
32-bitovy) pro kazdy blok souborového systému (cluster v terminologii FAT).
Tento zdznam tikal, jestli je dany blok volny, vadny, nebo alokovany v souboru
nebo adresaii. V poslednim jmenovaném piipadé pak zdznam obsahoval ¢éislo
bloku, ktery po tomto bloku v daném souboru ndsleduje (nebo informaci, ze
tento blok je poslednim blokem daného souboru).

Adresar ve FAT obsahoval zdznamy pevné délky (16 bajti) se vSemi potieb-
nymi metadaty o souborech: 11 bajtu jména souboru interpretovanych jako osm
znakl jména a t¥i znaky pripony bez ohledu na velikost pismen, ¢as modifikace
souboru s piesnost{ na dvé sekundy, odkaz na prvni datovy blok souboru (dalsf
bloky se vyhleddvaly pomoci aloka¢ni tabulky), atributy souboru (soubor nebo
adresar, skryty soubor, soubor jen pro ¢teni, atd.).
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Pro kédovani jmen souboru se v naSich krajich pouzivala kédova stranka
IBM CP852 (i v systému Windows, ktery jinak data v souborech uklddal ve
znakové sadé Windows-1250).

2.3 UFS

Souborovy systém UFS (na nékterych systémech téz FFS nebo EFS) pochézi
z BSD UNIXu. Autofi se snazili odstranit nékteré nedostatky S5FS. Cely sou-
borovy systém je rozdélen na nékolik tseku — cylinder group, CG (podle geome-
trie disku) — které obsahuji kopii superbloku pro piipad poskozeni primarniho
superbloku, ¢ast tabulky i-uzla, nové bitmapu volnych datovych bloku a ¢éast
datovych bloku samotnych.

[Boot FS Info|Cyl Grp 1 |Cyl Grp 2 $ CG n]

[Super I-nodes D-bitmap Data blocks ]

Obrazek 5 Struktura souborového systému UFS

Alokaéni strategii je zajiSténo, ze v pripadé volného mista nevznikd fragmen-
tace ani v piipadé, Ze se paralelné vytvéari vice souboru (kazdy je pak vytvdfen
uvnitt jedné CG). Pro zvyseni vykonu se UFS typicky vytvai{ s vétsimi bloky
(4 nebo 8 KB). Aby se pak neplytvalo mistem na malych souborech, umoznuje
UFS ulozit maly soubor do ne zcela vyuzitého bloku na konci vétsiho souboru
(v terminologii UFS se tomuto k& fragmenty).

UFS puvodné pouzival synchronni zapis metadat, coz v piipadé havérie
pocitac¢e umoznilo programu fsck pro kontrolu diskt hledat jen nékteré typy ne-
konzistenci a tim byt rychlejsi. Na druhé strané se v piipadé havarie v okamziku
zvétsovani souboru mohlo stat, ze informace o zvétseni je zanesena v metada-
tech, ale jesté ne v datech souboru, a ze tedy soubor obsahuje nepfemazané
bloky puvodné pfidélené v jinych souborech (bezpeénostni problém). Novéjsi
implementace UFS umoznuji asynchronni zépis metadat nebo asynchronni zapis
metadat se zachovdnim porad{ operaci (soft updates).

2.4 Ext2FS

Ext2FS (second extended filesystem) je souborovy systém v Linuxu. Strukturou
je podobny UFS — jen jednotlivé casti se zde jmenuji block groups a nejsou
zarovnany podle fyzické geometrie disku jako u UFS (ostatné u dnesnich diska se



XXIX. KONFERENCE EUROPEN.CZ 7

zénovym zapisem ani informaci o fyzické geometrii nemame), ale tak, aby pokud
mozno jednotlivé datové struktury presné zaplnily celoc¢iselny pocet diskovych
blokt. Oproti UFS je zde navic bitmapa volnych i-uzli, kterd slouzi k rychlejsimu
nalezeni volného i-uzlu pfi vytvareni nového souboru.

[Boot Blk Grp 1 Blk Grp 2 $ Blk Grp n ]

%uper FS Info | D-bitmap | I-bitmap | I-nodes Data ]

Obrazek 6 Struktura souborového systému Ext2FS

Ext2FS neimplementuje fragmenty a tento problém fesi opaénym smérem:
vytvarf se s mens{ velikost{ bloku (difve 1 KB, dnes obvykle 4 KB) s tim, ze pfi
zépisu do souboru se bloky alokuji po osmi (jsou-li k dispozici) a pfi uzavienf
souboru se nevyuzité bloky uvolni. Tim se dosahuje podobné fragmentace jako
u UFS s osmindsobné vétsimi bloky.

Mezi zajimavé vlastnosti Ext2FS patfi tzv. rychlé symbolické linky — text
symbolického linku, je-li kratsi nez 64 bajtu, je ulozen piimo v i-uzlu na misté
odkazu na datové bloky a dalsich polozek, které se u symbolickych linku ne-
vyuzivaji. Déle pak nové atributy souboru: nezménitelny soubor, soubor pouze
pro pripojovani dat na konec a bezpetné smazéni souboru. Svazek muze byt
pfipojen s asynchronnim nebo synchronnim zapisem metadat. Je mozno zapnout
nebo vypnout aktualizaci ¢asu pristupu k souborum (¢asy modifikace se aktua-
lizuji i nadale).

3 Souborové systémy v Linuxu v soucasnosti

Vétsina soucasnych souborovych systému piidava dalsi vlastnosti: zZurnalovani
(viz déle), access control lists (ACL), rozsifené atributy (napiiklad pro ulozeni
bezpecnostniho kontextu pro SELinux), ¢asto i on-line zvétsent svazku, napiiklad
existuje-li nad LVM?.

3.1 Tolerance k vypadku

Jednim z hlavnich problémi starsich souborovych systému byla $patna tolerance
k vypadku. I kdyz program fsck je schopen nekonzistence opravit, jeho spusténi
stoji ¢as a prodluzuje dobu vypadku. Souborové systémy se snazi podobnym

3Logical Volume Manager



8 Jan Kasprzak

problémum predchazet podobnym zpusobem jako databédze — transakénim zpra-
covdnim. Uvazované zmény jsou nejprve zapsény do logu (zurndlu) a teprve az
je cela operace zapsana na disku v zurnalu, dochazi ke zméndm vlastnich dat.
V pripadé vypadku staci jen prehrat ty transakce v zurndlu, které jsou zde
zapsany jako kompletni.

Ani zurnalovani ovSem neéini program fsck zbyte¢nym. V piipadech jako
jsou hardwarové problémy a chyby opera¢niho systému mohou i nadale vznikat
nekonzistence souborového systému. Dostatecné robustni program pro kontrolu
souborového systému je tedy i nadéle podstatnym kritériem vybéru souborového
systému.

Zurnalované souborové systémy obvykle transakéné zpracovévaji jen ope-
race nad metadaty. Dusledkem toho muze byt bezpeénostni problém podobného
stylu, jako byl popsédn u souborového systému UFS. Nékteré souborové systémy
umoznuji zurnalovat i operace nad daty, coz ovSem s sebou nese vétsi rezii. Jen
velmi malo souborovych systému podporuje zlatou stiedni cestu — uspordadané
(ordered) operace. V tomto rezimu jsou zdpisové operace nad daty vyfizovany
asynchronné, ale teprve po jejich dokonceni je do zurnélu ukoncena transakce nad
metadaty. Data samotnd se tedy zapisujf jen jednou (takze nedochdz{ k vyznam-
nému zpomaleni proti pouhému zZurndlovdni metadat), ale nemdme zminény
bezpec¢nostni problém.

3.2 Ext3FS

Souborovy systém Ext3FS je zpétné kompatibilnim rozsitenim Ext2FS. Nejvy-
znamneéjsi zménou je zurnalovani. Vyvoj Ext3FS trval pomérné dlouho, nicméné
jeho vysledkem je i obecnd vrstva JBD (journalled block device), kterou pouzivaji
i nékteré dalsi souborové systémy a komponenty jadra. Zurnal muze byt umistén
i mimo vlastni blokové zatizeni (napiiklad v baterii zdlohované paméti RAM).
Pii korektnim odpojeni svazku (bez nedokoncenych transakei v zurnélu) muze
byt Ext3 svazek pripojen jako Ext2.

Mezi dalsi vlastnosti patii tzv. sparse superblocks — superblok neni v kazdé
block group, ale jen v exponencidlné narustajicim intervalu BG, coz snizi pocet
kopii superbloku na velkych svazcich a tim snizi dobu potfebnou pro pripojeni
svazku i pro kontrolu svazku.

Adreséare v Ext3 mohou byt ulozeny jako linearni seznam nebo jako B-strom
(coz je efektivnéjsi pro extrémné velké adresére).

Ext3 implementuje vSechny tfi vySe popsané rezimy zurnalovani s tim, ze
implicitni je ordered rezim.
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3.3 XFS

Do Linuxu se dostala implementace souborového systému XFS od SGI. Jedna
se o plné 64-bitovy zurnalovany souborovy systém. Svazek je rozdélen na oblasti
velké obvykle 0,5 GB az 4 GB, nazyvané allocation groups (AG). Informace
v rdmci AG jsou ukladany ve formé B+ stromu.

P¥i vytvéafeni svazku lze uvést (pifpadné mkfs zjistuje sdm), z kolika fyzickych
disku se sklada blokové zafizeni a tuto informaci ulozi do superbloku. Pomoci ni
se pak v jadie pocitda mozna paralelizace diskovych operaci.

Asi nejzajimavejsi vlastnosti XFS je odlozend alokace: vétsina souborovych
systému pouzivd odlozeny zdpis dat (write-back). XFS toto posunuje jesté ddle:
u zapisovanych dat se i jejich umisténd uréuje az v okamziku zapisu na disk. To
umozni souborovému systému spojit vice zapisovych operaci do jedné a déle tak
snizovat fragmentaci. Na druhé strané toto komplikuje pfipadnou implementaci
ordered rezimu pro zurnalovani, takze XFS podporuje jen ostatni dva rezimy.
I zde je mozno zurnélovat na externi zatizeni.

XFS nepouziva strukturu i-uzlu z obrazku 1. Jednd se o tzv. extent-based
souborovy systém: i-uzel obsahuje informace o jednotlivych tsecich (extents)
souboru ve formé B-stromu. Toto umoznuje nizsi rezii u extrémné velkych sou-
bort (nejsou-li piilis fragmentovdny).

3.4 ReiserF'S

Jednd se o souborovy systém, ktery je cely organizovany ve formé B+ stromu.
Byl to vubec prvni zurndlovany souborovy systém v Linuxu. Jeho nejzajimavéjsi
vlastnostf je, ze alokac¢ni jednotkou je jeden bajt, nikoliv jeden sektor. Cili malé
soubory zabiraji jen nejnutnéjsi misto, bez zarovnavani na velikost sektoru nebo
dokonce néjakého vétsiho bloku.

V pripadé problému prochézi reiserfsck celé blokové zafizeni a hledd na
ném signatury uzla B+ stromu. Coz zpusobi problémy, pokud napiiklad na Re-
iserF'S ulozime soubor, ve kterém je obraz néjakého ReiserFS.

ReiserFS se nicméné jiz déle nevyviji (autofi pracuji na vyvoji Reiserd) a
mimo jiné nepodporuje rozsifené atributy, véetné bezpecnostnich kontextu pro
SELinux. Nicméné pro netypické zatéze (malé soubory, velké mnozstvi souboru
v jednom adresafi) je i nadédle pouzitelny.

3.5 JFS

Od firmy IBM pochézi souborovy systém JFS (Journalled File System), puvodné
implementovany pro operac¢ni systém AIX. Jednd se opét o extent-based soubo-
rovy systém se vSemi zdkladnimi vlastnostmi, které jsou pro Linux potfeba.
Neékteré uzivatele moznd zarazi, ze se zurnal vytvaii s velikosti danou pevnym
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podilem z celkové velikosti svazku a tedy na extrémné velkych svazcich muze
opétovné pripojeni svazku s JFS (a prehrani transakei v zZurnélu) trvat pomérné
dlouho.

3.6 JFFS2

Samostatnou tfidou souborovych systému jsou systémy pro solid-state paméti,
jako je tfeba NAND flash pamét. Zakladni vlastnosti flash paméti je, Ze neni
tfeba (na rozdil od diski) optimalizovat na sekvenéni ptistup. Déle pak pie-
pisovatelnost je omezend (prumérna Zivotnost pamétového bloku je 10* az 10°
prepséni). Velikost bloku je vétsi nez u diska (i 32 KB). Na rozdil od disku, ktery
poskytuje dvé zdkladni operace — &teni bloku a zdpis do néj — m4 flash pamét
operace tfi: Cteni, zapis a vymazani bloku. Pfed dalsim zépisem je tfeba blok
vymazat. Casto maji pamétové bloky k sobé jesté nékolik bajti tzv. out-of-band
dat navic. Sem lze ukladat dalsi informace o stavu konkrétniho bloku.

Téchto zaFizeni je nékolik typi: vétgina USB pamétovych karet ma v sobé
integrovany pamétovy fadi¢, ktery interné fesi pieklad adres blokt tak, aby bylo
zajisténo rovnomeérné opotiebeni i pii ¢astém zdpisu na jedno misto (wear level-
ling). Tyto pamé&tové karty pak mohou byt pouZity i se souborovym systémem
uréenym pro disky. Pamétovd zafizeni kterd nemaji integrovany radic s piekla-
dem adres (FTL, Flash Translation Layer) vyzaduji specidlni souborovy systém.
Bézné souborové systémy by totiz takovouto pamét éastym piepisovanim téhoz
mista (tabulka FAT, tabulka i-uzlu, Zurnél apod.) znicily.

Souborové systémy pro flash paméti obvykle neptepisuji datové bloky na
misté, ale vytvori ,novou verzi“ datového bloku. Pfi opétovném piipojeni svazku
je pak tfeba zkoumat, ktery fyzicky blok obsahuje nejnovéjsi verzi prislusného
datového bloku.

Jednim z aktudlné pouzivanych souborovych systému pro flash paméti je
JFFS2 (Journalled Flash File System, verze 2). Jde o Zurndlovany souborovy
systém se stromovou strukturou, pouzivajici mechanismus garbage collection
pro opozdénou recyklaci blokt, k nimz existuje novéjsi verze. Jeho nevyhodou
je, ze p¥i pfipojeni musi projit celou flash pamét, protoze metadata souborového
systému si drzi v paméti RAM pocitace. Jak roste kapacita dostupnych flash
paméti, zac¢ind tato vlastnost JFFS2 vice vadit.

3.7 OCFS2

Souborovy systém OCFS2 (Oracle Cluster File System) byl puvodné vyvinut fir-
mou Oracle pro jejich distribuovany databdzovy stroj (RAC, Real Application
Cluster). OCFS2 je pouz{vdn ponékud jinak nez ostatni souborové systémy:
nepiedpoklada se zde vyluény pristup pocitace k prislusnému blokovému zafizeni.
Lze tedy jeden diskovy prostor (napiiklad diskové pole pies sit SAN — storage
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area network) pripojit jako lokdlni souborovy systém na vice pocitacich spo-
jenych do clusteru. OCFS2 si pak sam ¥idi komunikaci pies sit i pies toto blokové
zafizeni, aby pohled vice stroju na tentyz svazek byl konzistentni.

Poznamenejme, ze pro vyzkouseni OCFS2 nepotiebujeme mit drahé diskové
pole a SAN — existuji napiiklad viceportové disky s rozhranim IEEE 1394,
pripadné muzeme vytvorit distribuovany systém tolerantni k vypadku pomoci
»sitového RAIDu“ zvaného DRBD.*

3.8 GFS2

Global File System je projekt zaméreny podobné jako OCFS2, to jest jako sou-
borovy systém clustert se sdilenym diskovym polem. Z projektu GFS2 mimo
jiné pochézi zamykaci ndstroj DLM (distributed lock manager), ktery interné
pouziva nejen GFS2, ale i OCFS2 a dalsi subsystémy.

Piibuznym projektem GFS2 je také CLVM - cluster LVM, tedy néstroj
pro koherentni operace nad volume managerem, ktery pracuje nad blokovym
zafizenim sdilenym z vice pocitacu.

4 Kam sméruje vyvoj?

Vyvoj v oblasti souborovych systému ale nekonci. V soucasné dobé ve svété Li-
nuxu probihaji prace na nékolika novych souborovych systémech. Nékteré z nich
jsou uz v relativné pouzitelném stavu a je mozné je testovat. U jinych zatim neni
jasné, kde az se vyvoj zastavi.

4.1 Ext4FS

Souborovy systém ext4® je néslednikem osvédéeného a robustniho ext3. Za-
chovava diskovy format, i kdyz kompatibilni je jen dopfedné, nikoli zpétné: sva-
zek ext3 1ze pripojit jako extddev, ale v ptipadé pouziti novych vlastnosti extddev
uz neni jednoduchd cesta zpét. Vyhodou diskového formétu téchto souborovych
systému (i véetné UFS, ktery je na tom podobné) je, ze metadata souborového
systému jsou viceméné na pevné definovanych mistech. Tedy i v pripadé vétsiho
poskozeni souborového systému je Sance na dohledani aspon néjakych dat. U sou-
borovych systému organizovanych jako B-stromy tuto moznost nemame — me-
tadata muzou byt v podstaté kdekoli a jejich pozice na disku se i v ¢ase méni.

4Distributed Replicated Block Device, www.drbd. org. Pomoci DRBD lze dvé diskové oblasti
na dvou ruznych pocitacich zrcadlit a na obou zpfistupnit jako blokové zafizeni. S pouzitim
OCFS2 pak muze toto zafizeni byt na obou pocitacich i pouzivdno zaroven ve formé soubo-
rového systému.

5V soucasné dobé jiz dostupny v oficidlnim jadfe Linuxu pod jménem extddev.
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Hlavnim rozsitenim ext4dev je volitelné zavedeni extent-based struktury v i-
uzlu namisto struktury z obrazku 1. Toto umozni efektivni uklddani velkych
malo fragmentovanych souboru a pfinese celkové zrychleni pro tyto soubory.
Dale implementuje opozdénou alokaci mista pro zapis az v okamziku zapisu na
disk (podobné jako mé XFS), ¢asovd razitka s rozliSenim nanosekund (ext3 a
vétsina dalsich souborovych systému m4 rozliseni sekundové). Odstranuje limit
32000 podadresaru v jednom adresaii, zavadi kontrolni soucet zurnéalu pro piipad
datové chyby.

Pomeérné zajimavou vlastnosti jsou neinicializované block groups: v prubéhu
kontroly svazku programem e2fsck se totiz za normalnich okolnosti musi projit
tabulky i-uzli a dalsi struktury v kazdé BG. Pokud ale nejsou vSechny i-uzly
vyuzivany, je to zbytecné zdrzeni. Ext4 si tedy pamatuje, az pokud byla dana
struktura uvniti BG nejddle pouzita, a tim padem tato struktura (tabulka i-
uzli, bitmapa volnych datovych bloki, atd.) nemusi byt ani celd inicializovéna
pii vytvareni svazku programem mke2fs, ani celd kontrolovana uvnitt e2fsck.

Pracuje se i na dal$ich rozsitenich jako je on-line defragmentace nebo podpora
soubort vétsich nez 2 TB.

Souborovy systém Ext4 bude dostupny napiiklad v distribuci Fedora 9, ktera
bude zverejnéna v kvétnu 2008.

4.2 Reiser4

Néslednikem ReiserFS je souborovy systém Reiserd. Jeho architektura je velmi
podobnd jako ReiserF'S (vcetné alokace mista az na uroven bajtu), ale prindsf
nékteré revoluéni vlastnosti. Nékteré z nich ale zpusobuji nekompatibilitu s nor-
mou POSIX, coz vzbuzuje pochybnosti o zafazeni Reiser4d do oficidlniho jadra.

Zakladni vlastnosti Reiser4d je modularita. Souborovy systém sam je v pod-
staté jen varianta B+ stromu na disku s tim, Ze ruzné ¢innosti jsou realizovany
pomoci plugini. Muzeme tak mit napiiklad plugin, ktery pro nové ulozené sou-
bory automaticky zajisti jejich indexovani vyhleddvacim softwarem, plugin pro
kompresi a podobné. Soubor muze mit vice proudi dat (stream). Kromé hlavniho
proudu tfeba proud s rozsifenymi atributy. Kazdy soubor je pak vlastné i adresar
(svych vlastnich proudu), coz je préavé neprilis konzistentni s POSIXem.

Reiserd zpiistupnuje své transakéni vlastnosti i pluginum a plénuje se i
zptistupnéni aplikacim, takze uzivatelsky proces bude moci napiiklad udélat
nékolik nezavislych operaci nad soubory a jejich daty a pak bud'to celou tuto
sadu zmén najednou provést (commit) nebo vratit zpét (rollback).

Bohuzel vyvoj tohoto souborového systému v posledni dobé piiliS nepo-
kracuje® a tak nenf jisté, jestli se viibec tohoto souborového systému v oficidlnim
jadre dockame.

SHans Reiser byl v dubnu 2008 odsouzen za vrazdu.
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4.3 BTRFS a CRFS

BTREFS je dalsim projektem firmy Oracle v oblasti souborovych systému Linuxu.
Jde o souborovy systém s kontrolnimi soucty (podobné jako tieba Sun ZFS) a
copy-on-write sdilenim dat. Pouziva extent-based strukturu i-uzlu, nema pevné
alokovanou tabulku i-uzli (alokace je az pfi vytvoreni souboru). Je integrovan
s device mapperem v jadfe pro zajisténi funkce nad vice zafizenimi. Umoznuje
mit v rdmci jednoho svazku vice kofenovych adresaiu (naptiklad pro atomické
snimky — snapshots — svazku v uréitém Case). Zajimavou vlastnost{ BTRFS a
jeho snimkd je, ze diky copy-on-write muze byt kterykoli snimek i zapisovatelny.

BTREFS je mozno zacit pouzivat bez reinstalace nad ext3fs — podporuje rezim,
kdy se ext3 svazek pfipoji jako BTRFS a teprve postupné dojde k migraci
formatu metadat.

Paralelné s BTRFS je vyvijen projekt CRFS — cache-koherentn{ sffovy sou-
borovy systém. Jeho snahou je dosdhnout plné POSIXové sémantiky (na rozdil
od siroce pouzivaného NFS) pii intentizvnim cachovani dat na strané klienta.
CRFS vyziva vlastnosti BTRFS — ptredpokladé se, ze CRFS bude pouzity jako
server a sitovy protokol pro zpifstupiiovani BTRFS svazkt po siti.

4.4 POHMELFS

Alternativnim projektem k CRFS je POHMELFS’ Jevgenije Pojlakova. Po-
dobné jako CRFS je v zacatcich svého vyvoje, i kdyz je podle vSeho o néco
déle nez CRFS.

Snahou autora je mit sifovy souborovy systém s vice servery a moznosti
odpojeného pouzivani, jen nad lokélni cache.

4.5 UBIFS

Pokracovanim vyvoje v oblasti specializovanych souborovych systému pro solid-
state paméti je UBIFS. Pouzivd prekladovou (FTL) vrstvu UBI, kterd jiz je
v jadfe v subsystému Memory Technology Devices zahrnuta. UBIFS nad touto
vrstvou stavi bézny UNIXovy souborovy systém. Na rozdil od JFFS2 m4& struk-
turu plné ulozenou na disku, takze jeho pfipojeni nevyzaduje prochazeni celé
pameéti.

Mezi dalsi vlastnosti pati{ opozdény zépis (write-back), komprese pii uklddani
dat, zurnalovani, moznost synchronnich operaci. M4 dva rezimy odpojeni svazku:
rychlé odpojeni, kdy je po pfipojeni potieba prehrit transakce v zurnalu a
normalni odpojeni, které je pomalejsi, ale nasledné pfipojeni je pak rychlejsi,
protoze seznam neprovedenych transakei je jiz prazdny.

7Oficidlni vyklad této zkratky je Parallel Optimized Host Message Exchange Layered File
System.
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UBIFS je jiz témér ve stavu, kdy je nasaditelny v produ¢nim prostiedi.

5 Zaveér

Je tedy vidét, ze vyvojaii souborovych systému v Linuxu jsou stéle aktivni a
v brzké dobé muzeme ocekdavat zajimavé vystupy z nékolika probihajicich pro-
jektu v této oblasti.



