Lokalne systemy plikow Linuksa

W gtab struktur

Autor: tukasz Spufinski

Linux staje sie systemem coraz bardziej skalowalnym, porownywalnym z komercyjnymi
wersjami Uniksa oraz nowymi wydaniami Windows. W nowym jadrze zniesiono
ograniczenie maksymalnej liczby procesow - teoretycznie zalezy ona od rozmiaru pamieci
operacyjnej, ale z analizy zrodet wynika, ze na platformie Intel mozna, bez obawy o
stabilnos$¢, utworzyc¢ do 32 767 jednoczesnie dziatajacych proceséw. Ponadto zwiekszono
skalowalnos¢ SMP oraz w znacznej mierze zmodyfikowano obstuge plikow.

W Linuksie za obstuge plikow odpowiedzialny jest zestaw funkcji jadra o wspdinej nazwie VFS (Virtual File System).
Do funkcji VFS odwotujg sie programy uzytkownika, gdy chcg wykonac jakakolwiek operacje na pliku. Oczywiscie
nie muszg sie one odwotywac bezposrednio do tych funkgji, ale moga korzystac z biblioteki glibc (GNU Library for
C), ktdéra posredniczy miedzy programami uzytkownikéw a skomplikowanymi funkcjami jadra.

Natomiast wirtualny system plikdw do realizacji operacji na pliku musi postuzy¢ sie funkcjami konkretnego systemu
plikéw, np. ext2 czy FAT. W ramach VFS odbywa sie pierwszy etap buforowania plikéw - buforowanie nazw
katalogow oraz i-weztéw.

Od nazwy do tabeli plikow procesu
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Narzedzia ext2: fdisk (partycjonowanie dyskow), mke2fs (formatowanie partycji ext2) i e2fsck (sprawdzanie partycji ext2)

Dobrym przyktadem zastosowania systemu VFS jest funkcja systemowa sys_open() [plik zrodtowy: fs/open.c]. W
celu odnalezienia pliku na dysku odwotuje sie ona do funkgji filp_open(const char * filename, int flags, int mode)
[plik zrodtowy: fs/open.c]. Z kolei ta funkcja odwotuje sie do specjalnego, systemowego bufora nazw katalogowych
(ang. directory entry cache). Rekord bufora nazw ma postac struktury widocznej na listingu 1 [plik zrédtowy:
include/linux/dcache.h].

Zawartos¢ bufora nazw jest odczytywana i aktualizowana poprzez wywotanie open_namei(const char * pathname,
int flag, int mode, struct nameidata *nd) [plik zrodtowy: fs/namei.c]. Dla juz istniejgcego pliku algorytm dziatania
tej funkcji mozna sprowadzi¢ do dwdch punktow:

1. Wywotanie path_init(const char *name, unsigned int flags, struct nameidata *nd), czyli analiza Sciezki dostepu
pod katem zamontowanych systemdw plikow oraz wtasciwosci procesu, ktéry odwotat sie do nazwy.

2. Wywotanie path_walk(const char * name, struct nameidata *nd), czyli odczyt kolejnych pozioméw drzewa
katalogowego w celu dotarcia do docelowego pliku.

Druga z podanych funkgcji korzysta z i-weztow, czyli ze struktur, ktore sg zwigzane z docelowymi systemami plikow.
Konkretny i-wezet opisuje pojedynczy obiekt w systemie plikéw, np. plik, katalog badz skrét (link symboliczny).

path_walk() rozpoczyna poszukiwanie pliku od nazwy oraz i-wezta, ktory wskazat path_init() w zmiennej posredniej
nd. Jak mozna sie domysli¢, wykonywanie tego typu operacji utatwia to, ze wszystkie i-wezty wskazywane przez



sktadowe d_inode rekordow bufora nazw znajdujg sie w innym buforze i majg postac struktury z listingu 2.

Frow B LTS
irak ok | ©
Bloch miam; o
Faguart girmi Ay
Blocka pae geoany A
Fraguerts per [roLp. TR
Traaies Fav ir ]
Trcxim Blocks par grop; SIS
gk mourk Bimed Hor Fob 5 OLEZ2E3 201
T T Mo Fob B OLpERES 2001
e a
Pt | WORPT TR o
B ek dan & LR L
R e [ by 14
sivgry T Al 26 GoE T 2001
Fasarvon blocks wial O e Fook
Fasarsad blocks giop 0 peet
1

o lam ] L
ok locathoat. Arock}s ] =

|Jhml_ H'\Mn'

Tuning partycji ext2: tune2fs

Po znalezieniu pliku w buforze nazw funkcja filp_open() wywotuje funkcje dentry_ open(struct dentry *dentry,
struct vfsmount *mnt, int flags), ktérej zadaniem jest wypetnienie struktury typu file [plik zrodtowy:
include/linux/fs.h] - patrz listing 3.

Jak wida¢, pozycja kursora w pliku (sktadowa f_pos) jest typu loff_t. Typ ten zalezy od platformy [plik zrodtowy:
include/asm-xxx/posix_types. h]. W IA32 (i386) jest on zdefiniowany jako long long, a wiec jako 64-bitowy. Stad
mozna uznac¢, ze VFS Linuksa ma cechy 64-bitowego systemu plikéw.

Cafa operacja konczy sie zaktualizowaniem tabeli deskryptoréw plikdw procesu przez wywotanie funkcji fd_install()
[plik Zrédtowy: include/linux/file.h] - patrz listing 4.

Jak sugeruje argument fd funkcji, w 32-bitowym systemie pojedynczy proces teoretycznie moze otworzy¢ do 65 536
plikdw. Jednak przy standardowej konfiguracji jadra alokowana jest mniejsza pamie¢ - do 1024 deskryptoréw na
proces [plik zrédtowy: include/linux/fs.h]:

#define | NR_OPEN 1024

Liczba ta jest brana pod uwage przy ustalaniu domysinych limitéw procesu [plik zrédtowy: include/asm-
xxx/resource.h] - listing 5.

Dla kazdego nowego zadania limity sg przypisywane sktadowej rlim [plik zrodtowy: include/linux/sched.h] - listing
6. Sama tabela deskryptoréw procesu jest przechowywana w sktadowej files jako struktura typu files_struct (listing
7).

Wracajac do i-weziéw...

Warto zwrdci¢ uwage na to, ze znaczna czes¢ sktadowych struktur wirtualnego systemu plikéw to po prostu
wskazania do funkcji implementowanych przez docelowy system plikdw, np. w strukturze typu inode wskazanie
i_op->lookup(struct inode *,struct dentry *) udostepnia funkcje wyszukujaca plik o zadanej nazwie w docelowym
systemie plikow.

Obstuga poszczegdlnych rodzajow systemow plikow (vfat, ext2, ntfs, itd.) jest rejestrowana w formie
jednokierunkowej listy (listing 8).

Sktadowa super_block *(*read_super) (struct super_block *, void *, int) to zdefiniowana w docelowym systemie
plikdw funkcja, ktdra zwraca strukture typu super_block [plik zrédtowy: include/linux/fs.h] - listing 9.

Struktura ta szczegétowo definiuje docelowy system plikdw, ktéry mozna zamontowac¢ w ramach VFS. Wykaz
dostepnych systemdw plikdw jest okreslony listg struktur typu vfsmount [plik zrodtowy: include/linux/mount.h] -
listing 10.

Po prostu ext2

Podstawowym systemem plikéw Linuksa, a jednoczes$nie wzorcem strukturalnym dla VFS jest system ext2. Jego



projekt oparto na BSD FFS (Fast File System). Tak jak w FFS, partycja systemu plikdw ext2 zostata podzielona na
mniejsze czesci. O ile jednak w BSD byty to grupy cylindréw, to dla ext2 stworzono juz strukture mniej zwigzana z
fizyczng warstwa systemu, tj. grupe blokéw. W pierwszej wersji ext2 kazda grupa blokdw zawierata dodatkowy
blok, tzw. superblok. W tym bloku zapisywane byly informacje dotyczace catego systemu plikéw, np. liczba blokow
w grupie, catkowita liczba blokéw w systemie plikdw, rozmiar bloku i wersja ext2.

deskryptor mapa bitowa mapa hitowa tablica Fwezidw bloki

superblok grupy blokéw grupy tablicy i-weztow grupy S

oo

Grupa blokéw ext2

Aktualne wydania systemu pozwalajg zaoszczedzi¢ miejsce na partycji i wymadaja tylko, aby superblok znajdowat
sie w pierwszej, drugiej, 3x+1, 5x+1 i 7x+1 grupie blokdw. Superblok ext2 jest doktadnie zdefiniowany w pliku
zrodtowym include/linux/ext2_fs.h - listing 11.

przed:
inode, | rec_len, | name_len, I ﬁle_rg.-'pe1l name.
inode, | rec_len, | name_len, | file_type, [ name,
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N
Zawartos¢ katalogu przed i po usunieciu wpisu

Dla samej grupy wazniejsze od superbloku sg nastepujace po nim, a przed konkretnymi blokami danych elementy:

- deskryptor grupy (patrz listing 12);

- mapa bitowa grupy (zajetos¢ blokéow w grupie);

- mapa bitowa tablicy i-weztéw (zajetosc i-weztdw w tablicy i-weztdw w grupie);
- tablica i-weztéw grupy.

Wszystkie mapy w grupie majg rozmiar jednego bloku, tak wiec mapa moze opisywac maksymalnie tyle obiektow
(np. blokéw), ile wskazuje stata rozmiar_bloku_w_bitach. Blok Ext2 ma taki sam rozmiar w catym fizycznym
systemie plikow i moze wynosic 1, 2 lub 4 kB. Blokéw moze by¢ maksymalnie 232, a wiec maksymalny rozmiar
systemu plikdw Ext2 to (232) x 4 kB = 16 TB. Zaktadajac, ze grupa blokéw moze zawiera¢ maksymalnie
rozmiar_bloku_w_bitach blokdw, maksymalny rozmiar grupy moze wynies¢ 128 MB (4096 bajtéw x 8 bitdw daje 32
768 - jest to liczba blokdw, ktére mozna opisa¢ w mapie bitowej; kazdy blok moze mie¢ 4096 bajtéw, stad wynika
maksymalny rozmiar grupy).

Po mapie bitowej blokéw grupy znajduje sie mapa bitowa i-weztdw. Mapa ta opisuje tablice i-weztéw
rozpoczynajacq sie w nastepnym bloku grupy. Tablica i-weztéw zawiera - jak sama nazwa wskazuje - i-wezty, czyli
praktyczng realizacje obiektéw (plikéw, katalogdéw) znanych z VFS. Obecnie kazdy i-wezet zajmuje 128 bajtow
(patrz listing 13), a wiec przy mapie bitowej majacej 32 768 pozycji tablica i-weztdw zajmuje 4 MB ze 128 MB
grupy (co mozna potraktowac jako ok. 3-procentowg strate pojemnosci dysku).

Tablica wykorzystywanych blokéw to - zgodnie z ideg i-weztdw - bezposrednie wskazania do 12 blokéw danych,
jedno wskazanie do bloku posredniego (zamiast danych zawiera wskazania do kolejnych blokdw), jedno wskazanie
do bloku podwdjnie posredniego (zawierajacego wskazania do blokéw posrednich) oraz jedno wskazanie do bloku
potrdjnie posredniego (zawierajacego wskazania do blokéw podwdjnie posrednich). Wszystkie te wskazania sa 32-
bitowe, a wiec pojedynczy obiekt (katalog, plik) moze miec¢ rozmiar (12+(rozmiar_bloku/4)+
(rozmiar_bloku/4)2+(rozmiar_ bloku/4)3) x rozmiar_ bloku, co teoretycznie - przy bloku o rozmiarze 4096 bajtow -
daje (12+ 1024 + 1 048 576 + 1 073 741 000) x 4096 = 4 402 345 000 000 bajtéw = 4,1 TB.

Pierwszy i-wezet w systemie plikow dotyczy oczywiscie katalogu gtéwnego (root). W ext2 katalogi wystepujg w



formie jednokierunkowej listy struktur - patrz listing 14.

Wzgledne potozenie kolejnej pozycji na liscie jest zapisywane w sktadowej rec_len. Usuniecie wpisu z katalogu
polega na wyzerowaniu wartosci inode. Warto$¢ rec_len rekordu poprzedzajacego jest powiekszana o wartosc rec_
_len aktualnie kasowanej pozycji. Pozniej taka niewykorzystana przestrzen jest zapetniana podczas operacji, np.
wydtuzania nazwy pliku/katalogu lub wstawiania nowej pozycji do katalogu.

archiwum.pckurier.pl

- Elastyczne jadro Pingwina (Kernel 2.4), nr 24/2000, str. 75, ID = 838

- Bez fanfar (Kernel 2.4), nr 2/2001, str. 12, ID = 4544

- System na bazie (system OIFS), nr 26/2000 str.92, ID = 4468

- Zgodni sasiedzi (multiboot), nr 4/2000, str. 70, ID = 182

- Skalowalne, wydajne i stabilne (systemy 64-bitowe), nr 26/00, str. 52, ID = 917

W celu ograniczenia fragmentacji zewnetrznej (rozrzutu blokéw zwigzanych z tym samym i-weztem) bloki przydziela
sie najblizej danego i-wezta oraz jego pozostatych blokéw. Algorytm przydziatu blokéw najpierw poszukuje w mapie
bitowej grupy catego wolnego bajta (8 blokéw), a dopiero pdzniej, gdy nie znajdzie takiej wolnej przestrzeni, szuka
najblizszego wolnego bitu. Przy zamykaniu pliku badz katalogu zarezerwowane "na wyrost" bloki sg zwalniane. Sam
dostep do blokéw danych odbywa sie za pomocq kolejnej warstwy buforowania - a mianowicie buforéw blokowych.
Bufor taki jest opisany strukturg [plik zrodtowy: include/linux/fs,h] widoczng na listingu 15.

Jak wynika z tej struktury (potozenie bloku na fizycznym dysku, czyli numer 512-bajtowego sektora, opisuje liczba
typu long, a wiec na platformie IA32 - 32-bitowa), bufor blokowy ogranicza rozmiar systemu plikéw do (232) x 512
bajtéow = 2 TB.

W jednym z przysztych numerdw oméwimy i pordwnamy bardziej zaawansowane systemy plikéw Linuksa (SGI XFS,
IBM JFS, ReiserFS) oraz rozwigzania Software RAID i LVM (Linux Volume Manager).

Listing 1

struct dentry {
int d_count; / i cznik odwosas do nazwy */
unsigned int d_flags; /* znaczniki AutoFS i NFS */
struct inode * d_inode; /* do jakiego i-wzea odnosi sie nazwa */
struct dentry * d_parent; /* katal og maci erzysty nazwy */
struct dentry * d_nounts; /* jeeeli nazwa jest punktem nmontowani a i nnego
systemu plikéw, to jest to wskazani e na korzee zanontowanego systenu plikoéw */
struct dentry * d_covers; /* jeeeli nazwa jest korzeni em zanont owanego systemu plikéw,
to jest to wskazani e na katal og, pod ktoérym zanontowano ten system plikéw */
struct list_head d_alias; /* dwuki erunkowa |ista nazw odnoszecych si-e
do tego sanego i-wezea d_i node */
struct gstr d_nane; /* nazwa */
unsigned long d_tine; /* czas ostatniego odwoeani a do nazwy */
struct dentry_operations *d_op; /* operacje na katal ogach zdefi ni owane
w docel owym systemi e plikéw */
struct super_block * d_sb; /* wskazani e na superbl ok docel owego systemu plikoéw */
unsigned long d_reftime; /* czas od ostatni ego odwoeani a do nazwy */
void * d_fsdata; /* dane specyficzne dl a docel owego systenu plikow */
unsi gned char d_i name[ DNAVE_| NLI NE_LEN]; /* zastepuje d_nanme przy kro6tki ch nazwach */
H
Listing 2
struct inode {

struct list_head i_hash, i_list, i_dentry, i_dirty_buffers;
unsi gned | ong i_ino;

*
_fl

kdev_t i _dev;

unode_t i _node;

nlink_t i_nlink;

uid_t i_uid;

gid t i_gid;

kdev_t i _rdev;

loff _t i_size;

time_t i_atine, i_ntime, i_ctineg;

unsigned long i_blksize, i_blocks, i_version;

struct semaphore i_sem i_zonbie;
struct inode_operations *i_op;
struct file_operations *i_fop;
struct super_bl ock *i _sb;

wai t _queue_head_t i_wait;



struct file_lock *i_flock;

struct address_space *i _mappi ng;
struct address_space i _data;
struct dquot *i_dquot [ MAXQUOTAS];
struct pipe_inode_info *i_pipe;
struct bl ock_device *i _bdev;

unsi gned long i_dnotify_ nask;
struct dnotify_struct *i_dnotify;
unsigned long i_state;

unsi gned int i_flags;
unsi gned char i_sock;

atomi c_t i_witecount;

—_u32 i _generation;

uni on {
struct mnix_inode_info mnix_i;
struct ext2_inode_info ext2_i;

struct proc_inode_info proc_i;
struct socket socket _i;

struct usbdev_i node_i nfo usbdev_i;
voi d *generic_ip;

Py
}s

Listing 3

struct file {
struct list_head f_list;
struct dentry *f_dentry;
struct vfsmount *f_vfsmt;
struct file_operations *f_op;
atom c_t f_count;
unsi gned int f_flags;
node_t f_node;
loff _t f_pos;
unsigned long f_reada, f_ramax, f_raend, f_ralen, f_rawn;
struct fown_struct f_owner;
unsigned int f_uid, f_gid;
int f_error;
unsi gned |l ong f_version;
voi d *private_data;

i
Listing 4
static inline void fd_install (unsigned int fd, struct file * file)

struct files_struct *files = current->files;

wite_|lock(&iles->file_lock);
if (files->fd[fd])

UG()
files- >fd[fd] = file;
wite_unlock(&file s>f||e|ock)

}
Listing 5
#define INNT_RLIMTS \

i\
RLIMINFINITY, RLIMINFINITY },\
RLIMINFINITY, RLIMINFINTY },\
RLIMINFINITY RLIMINFINITY 3\
_STK_LIM RLIMINFINITY },\
o, RCIMINFINETY 3,0\
RLIMINEINITY, RUIMINFINITY },\
0, 01},\
INR_OPEN, | NR OPEN },\
RLIM I NFINITY, RLIMINFINITY },\
RLIMINFINITY, RLIMINFINTY },\
RLIMINFINITY, RLIMINFINTY },\
}

Listing 6
struct task_struct {

/* limts */

struct rlimt rlinfRLIMNLIMTS];

unsi gned short used_mat h;

char comfi 16] ;

/* file systeminfo */

int link_count;

struct tty_struct *tty; /* NULL if no tty */



unsigned int locks; /* How many file | ocks are being held */
/* filesysteminformation */

struct fs_struct *fs;

/* open file information */

struct files_struct *files;

b

Listing 7

#defi ne NR_OPEN _DEFAULT BI TS_PER _LONG

struct files_struct {
atom c_t count;
rw ock_t file_lock;
int max_fds, max_fdset, next_fd;
struct file ** fd; /* ostatnio wkorzystywany fragnment tabeli */
fd_set *close_on_exec, *open_fds, close_on_exec_init, open_fds_init;
struct file * fd_array[ NR_OPEN_DEFAULT];

H

Listing 8

struct file_systemtype {
const char *nane;
int fs_flags;
struct super_block *(*read_super) (struct super_block *, void *, int);
struct nodul e *owner;
struct vfsmount *kern_mmt;
struct file_systemtype * next;

¥
Listing 9

struct super_bl ock {
struct list_head s_list;
kdev_t s_dev;
unsi gned | ong s_bl ocksi ze;
unsi gned char s_bl ocksize_bits, s_lock, s_dirt;
struct file_systemtype *s_type;
struct super_operations *s_op;
struct dquot_operations *dq_op;
unsi gned long s_flags, s_magic;
struct dentry *s_root;
wai t _queue_head_t s_wait;
struct list_head s_dirty; /* lista fizycznych i-w ze6w wynagajecych aktualizacji */
struct list_head s files;

struct bl ock_device *s_bdev;
struct |ist_head s_nounts; /* |ista zanontowanych systenmdw plikow */
struct quota_nount_options s_dquot; /* opcje dot. kwot */
uni on {
struct mnix_sb_info mnix_sb;
struct ext2_sb_info ext2_sb;

§/6i' d *generic_sbp;
Py
b
Listing 10

struct vfsmount {
struct dentry *mmt_nount poi nt; /* punkt nontowani a w buforze nazw */
struct dentry *mmt _root; /* korzee w buforze nazw */
struct vfsmount *mmt_parent; /* system plikoéw, pod jakimten system zostae zanontowany */
struct |ist_head mmt _I nst ances;
struct |ist_head mmt _cl ash;
struct super_block *mt _sb; /* superbl ok */
struct |ist_head mmt _nounts;
struct list_head mt _chil d;
atom c_t mmt_count;
int mt_fIl ags;
char *mmt _devnane; /* nazwa urzedzenia, na ktérym znajduje si-
system pli kéw, np. /dev/hda5 */
struct list_head mt _li st;
uid_t mmt_owner;

i
Listing 11

struct ext2_super_bl ock {
_u32 s_inodes_count; /*
_u32 s_blocks_count; /*
_u32 s_r_blocks_count; /
_u32 s_free_bl ocks_count;
_u32 s_free_i nodes_count;
_u32 s_first_data_bl ock; /

ba i-wzebéw */

icz

zba bl okow */
i

*

|
I'i
* czba bl okéw zarezerwowanych dl a wybranego ueyt kowni ka */
Ii czba wol nych bl okow */
i czba wol nych i-wezeo6w */

c
c
|
/
/
* pierwszy bl ok danych */



_u32 s_log_block_size; /* rozm ar bloku */

_s32 s_log_frag_size; /* rozmar fragnentu */

__u32 s_bl ocks_per_group; /* liczba bl okéw w grupie */

__u32 s_frags_per_group; /* liczba fragnentoéw w grupie */

__u32 s_inodes_per_group; /* liczba i-wze6w w grupie */

_u32 s_ntine; /* czas ostatni ego nontowania */

__u32 s_wtine; /* czas ostatniego zapisu */

_ulé s_mt_count; /* licznik nontowas */

__s16 s_max_mmt_count; /* maksynmal na wartoee |iczni ka nontowae */

__ul6 s_nmmgic;

__ul6 s_state; /* stan systenu plikow */

__ul6 s_errors;

_ulé s_mnor_rev_|level; /* podwersja systenu plikow */

__u32 s_lastcheck; /* czas ostatnie] weryfikacji systenmu plikoéw */

_u32 s_checkinterval; /* maksynmal ny odstep pom «dzy weryfikacjam */

__u32 s_creator_os; /* system operacyjny, pod jakimutworzono system plikow */
_u32 s_rev_level; /* wersja systenu plikoéw */

__ul6 s_def _resuid; /* donyelny id ...*/

_ul6 s _def _resgid; /* ...i donyelny gid ueytkowni ka dla rezerwowych bl okéw */

b
Listing 12

struct ext2_group_desc {
__u32 bg_bl ock_bitmap; /* bl ok mapy bit. bl okéw grupy */
__u32 bg_inode_bitmap; /* blok mapy bit. tablicy i-wzeo6w grupy */
—u32 bg_inode _table; /* | blok tablicy i-wzeo6w */

__ul6 bg _free_blocks_count; /* |I. wol nych bl okéw w grupie */
__ul6 bg free_inodes_count; /* |. wolnych i-wze6w w grupie */
__ul6 bg_used_dirs_count; /* |. katal ogow w grupie */
__ul6é bg_pad;
__u32 bg_reserved[ 3];

}

Listing 13

/*

* Constants relative to the data bl ocks

*/

#def i ne EXT2_NDI R_BLOCKS 12
#defi ne EXT2_| ND_BLOCK EXT2_NDI R_BLOCKS
#def i ne EXT2_DI ND_BLOCK (EXT2_| ND_BLOCK + 1)
#def i ne EXT2_TI ND_BLOCK (EXT2_DI ND_BLOCK + 1)
#defi ne EXT2_N_BLOCKS (EXT2_TI ND_BLOCK + 1)
struct ext2_inode {
__ul6 i_node; /* rodzaj */
_ul6 i_uid; /* nrodsze 16-bitow waeciciela */
_u32 i_size; /* rozmar */
_u32 i_atine; /* czas ostatniego dostepu */
_u32 i_ctine; /* czas utworzenia */
_u32 i_ntine; /* czas ostatniej nodyfikacji */
_u32 i_dtine; /* czas usuniecia */
_ul6 i_gid; /* nrodsze 16-bitoéw grupy */
_ul6 i _links_count; /* licznik dow szas */
_u32 i_blocks; /* licznik bl okéw */
_u32 i_flags; /* znaczniki pliku */
uni on {
struct {
_u32 | _i_reservedl;
} T'inuxi;
} osdl; /* pierwsza zal eenoee o0d systenu operacyjnego */
_u32 i _bl ock[ EXT2_N BLOCKS];/* wskazani a do bl okéw */
__u32 i_generation; /* wersja pliku (NFS) */
_u32 i _file_acl; /* lista ACL pliku */
_u32 i_dir_acl; /* lista ACL katal ogu */
_u32 i _faddr; /* adres fragnmentu */

uni on {
struct {
_u8 I _i_frag; /* nuner fragnentu */
_u8 | _i_fsize; /* rozmar fragnentu */
_ul6 i_padl, | _i_uid_high, |_i_gid_high;
—u32 | _1_reserved2;
} i nux2;

} o0sd2; /* druga zal eenose od systemu operacyjnego */

Listing 14

#def i ne EXT2_NAVME_LEN 255
struct ext2_dir_entry_2 {
—u32 inode; /* nuner i-wzea */
_ul6é rec_len; /* rozmar rekordu */
__u8 nane_len; /* deugoee nazwy */
_u8 file_type;
char name[ EXT2_NAME_LEN]; /* nazwa pliku */



Listing 15

struct buffer_head {
struct buffer_head *b_next;
unsi gned | ong b_bl ocknr; /* nuner bl oku | ogi cznego */
unsi gned short b_size; /* rozm ar bl oku | ogicznego */
unsi gned short b_list;
kdev_t b_dev; /* urzedzeni e bl okowe */
atom c_t b_count; /* ueytkownicy korzystajecy z bl oku */
kdev_t b_rdev; /* urzedzenie fizyczne */
unsigned long b_state; /* mapa bitowa buforu */
unsigned long b_flushtinme; /* czas, po jaki mblok pow nien bye zaktualizowany na dysku */

struct buffer_head *b_next_free

struct buffer_head *b_prev_free

struct buffer_head *b_this_page;/* |ista bufordéw znajdujecych sie
na tej sanmej stronie pameci */

struct buffer_head *b_reqgnext; /* lista *+da* o bufor */

struct buffer_head **b_pprev;

char * b_data; /* dane bl oku */

struct page *b_page; /* strona pameci bufora */

void (*b_end_io)(struct buffer_head *bh, int uptodate); /* funkcja
aktual i zacji bl oku na dysku */

void *b_private

unsigned long b_rsector; /* poeoe. bloku na fizycz. dysku */

wai t _queue_head_t b_wait;

struct inode * b_inode
struct list_head b_inode_buffers; /* dwiki erunkowa
lista blokéw z i-wzeanm , wynmagajecym aktualizacji na dysku */



