Nowe systemy plikow dla Linuksa

Zwiekszenie skalowalnosci
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W poprzednim artykule (PCkurier 5/2001) opisali$my architekture kolejnych warstw
obstugi plikéw w Linuksie oraz przebieg przyktadowej operacji otwarcia pliku. Teraz
omowimy mozliwe scenariusze usuniecia niektorych problemow, ktore moze powodowac
podstawowy system plikow Linuksa. Ztozonos$¢ obliczeniowa wiekszosci
zaimplementowanych tam algorytmow ma postac liniowa; ograniczenia narzuca rowniez
32-bitowy charakter znacznej czesci struktur. Zmniejsza to zarowno wydajnos¢, jak i
skalowalnos¢ systemu.

Standardowy system plikdw Uniksa - UFS (Unix File System) oraz wywodzacy sie z niego Ext2 byty projektowane
dla pamieci masowych o pojemnosci nieprzekraczajacej kilku gigabajtow. Pierwszy system plikdw Linuksa - Minix
File System obstugiwat partycje o rozmiarze do 64 MB i nazwach plikdw o dtugosci maks. 14 znakéw. Jego
nastepca - Ext - pozwalat pracowac na przestrzeniach o zawrotnej (w 1992 r.) wielkosci 2 GB. Dopiero
zaprojektowany na bazie BSD FFS system plikdw Ext2 na dtuzszy czas zaspokoit oczekiwania uzytkownikéw. Wraz
z rozwojem technologii réwniez i ten system plikdw przestat wystarczac.

Firmy pozyskuja, przechowuja, przetwarzaja i wytwarzajq coraz wieksze ilosci danych. Dostep do danych powinien
by¢ mozliwie najszybszy, a usuwanie ewentualnych usterek jak najkrétsze. Przy pojemnosciach rzedu kilku
terabajtéw (to typowa wielko$¢ baz danych nawet w polskich przedsiebiorstwach) trudno sobie wyobrazi¢
kazdorazowg naprawe systemu plikow przez jego petne skanowanie. Dzieje sie tak dlatego, ze w klasycznych
systemach o liniowej architekturze trwatoby to niemitosiernie dtugo, a efekt wcale nie musiatby by¢ zadowalajacy.

Nauka (nie) poszia w las...

Problemy wydajnosciowe i spowodowaty, ze w ramach prac nad Linuksem zostato uruchomionych kilka projektow
nowoczesnych systeméw plikow.
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Projektami

kieruje

Maks. rozmiar
systemu plikow (TB)
Rozmiar bloku (B)
Maks.rozmiar

pliku (TB)

XFS

SGI

18 mid
512-65536
9 mid

JFS

IBM (Steve Best)
32 min
512/1024/2048/4096
4 min

ReiserFS
Hans Reiser
16
1024-65536
16

Aby lepiej zrozumiec zasady dziatania nowych systemoéw plikdw, trzeba przyjrze¢ sie dotychczas stosowanym
architekturom i wynikajacym z nich problemom oraz zastanowic sie nad mozliwymi rozwigzaniami.



W systemach UFS i Ext2 analiza dostepnosci poszczegdlnych blokéw odbywa sie sekwencyjnie. Wolne bloki mozna
znalez¢, przegladajac po kolei zawartosci map bitowych blokéw z kolejnych grup blokéw. W skrajnym przypadku
moze to oznaczac¢ koniecznos¢ przejrzenia 131 071 grup blokdw po 32 768 pozycji kazda (16 TB = 131 072 x 32
768 x 4 kB = 131 072 x 128 MB). Proponowanym rozwigzaniem tego problemu jest zastgpienie sztywnej
struktury map bitowych indeksami (potozenia oraz liczby wolnych blokéw) w formie B*-drzew, ktdre sg czesto
stosowane w systemach baz danych.

Poniewaz indeksowanie obejmuje réwniez rozmiar catych ciggtych sekwencji wolnych blokéw (ekstentéw, od ang.
extents), korzys¢ jest podwojna - poza szybszym znalezieniem jakiegokolwiek pierwszego wolnego bloku, mozna
stosunkowo szybko znalez¢ wolny blok, ktdry bytby jednoczesnie najlepszym ze wzgledu na przewidywany
przyrost wielkosci pliku. W przypadku duzej ilosci duzych plikéw (np. bazy danych) ekstenty pozwalajg
zaoszczedzi¢ miejsce na dysku. Zamiast zapisywania informacji o kazdym z matych blokéw, mozna zapisywac
niewiele obszerniejsze (w poréwnaniu do informacji o bloku) informacje o znacznie wiekszych jednostkach
alokacji.

Testy zostaly przeprowadzone na platformie serwerowej Intel ISP2150 wyposazonej w dwa procesory Intel Pentium III 800 MHz
256 kB cache i pamie¢ RAM 1 GB. Podsystem dyskowy oparto na kontrolerze SCSI Adaptec AIC-7896 Ultra-2 Wide i dyskach
Quantum Atlas 10K 9SCA.

ISP2150 to serwer zbudowany na piycie IntelR L440GX+ "Lancewood" (Slot 1, FSB 100, maks. 2 GB SDRAM) ze zintegrowanym
uktadem graficznym, sterownikiem sieciowym Ethernet 10/100 (IntelRPRO/100+ Fast Ethernet Server Controller 82559),
dwukanatowym kontrolerem SCSI (wspomniany Adaptec AIC-7896), standardowymi portami szeregowymi i rownolegtym,
portem myszki i klawiatury oraz kontrolerem i portami USB.

Platforma ma wbudowany uktad kontrolowania i zarzadzania serwerem, pozwalajacy na monitorowanie stanu procesoréw i
pamieci, temperatury w wielu punktach ptyty gtéwnej, pracy wentylatoréw oraz napiec zasilania. Uktad Watchdog umozliwia
zdalny restart, wytaczenie lub wiaczenie serwera poprzez dedykowany port szeregowy (funkcjonalnos¢ zabezpieczana hastem).
Cato$¢ jest obstugiwana przez oprogramowanie Intel Server Control ( support.intel.com/... ).

Konsola BIOS platformy oraz konsola systemu operacyjnego moze by¢ sprzetowo przekierowana na port szeregowy, co w
systemie operacyjnym Unix lub Linux pozwala na przeprowadzenie wstepnej konfiguracji sprzetowej i instalacji systemu bez
konieczno$ci podtaczania monitora i klawiatury.

Obudowa ISP 2150 zostata zaprojektowana pod katem firm typu ISP - montowana w standardowym racku 19", gtebokos¢
obudowy 24", wysoko$¢ 2 U. Na dyski hot-swap przeznaczone sg cztery prowadnice ze ztagczem SCA. Backplane jest
obstugiwany przez jeden kanat Ultra2 LVD zainstalowanego na ptycie kontrolera SCSI.

www.intel.com/...

Alokacja i-weztéw to problem zblizony do alokacji blokdw. Oczywiscie dotyczy on tylko tych systeméw plikow,
ktdre postugujq sie klasycznym rodzajem i-wezta, czyli wydzielong fizycznie strukturg w systemie plikow. Struktura
grupy blokdw narzuca ograniczenia dotyczace zaréwno blokdw (liniowa mapa bitowa blokdw; stata, identyczna
liczba blokdw we wszystkich grupach; staty, taki sam rozmiar bloku we wszystkich grupach), jak i i-weztéow
(liniowa mapa bitowa i-weztdw; stata, identyczna liczba i-weztéw we wszystkich grupach). Problem jest
rozwigzywany podobnie jak dla blokdw - przez zastgpienie sztywnych struktur B*-drzewami.

Problemem podczas pracy z Ext2 bywa réwniez obstuga duzej ilosci plikéw w ramach tego samego katalogu. W
Ext2 katalog jest zaimplementowany w formie jednokierunkowej listy, a wiec operacja wyszukania jakiegokolwiek
pliku ma charakter liniowy. Przy duzych katalogach problem narasta. Tu takze klasycznym rozwigzaniem sg
indeksy w postaci B*-drzew.

Poza technikami rozwiazujacymi dotychczasowe problemy wydajnosciowe i pojemnosciowe nowe systemy plikdw
implementujg tez szereg innych, interesujacych mechanizméw. Jedna z opcji jest $ledzenie wykorzystania
przestrzeni dyskowej przez plik i alokacja tylko niezbednych obszaréw. Przyktadowo ciagty zapis odpowiednio
duzej (optacalnej w odniesieniu do pojemnosci) ilosci tych samych danych (zer, jedynek) do pliku moze by¢
zastgpiony zapisem specjalnego "skrétu". Co prawda technika ta przypomina kompresje pliku, ale ma od niegj
znacznie mniejszg, ztozonos¢ obliczeniowa. W praktyce mozna nawet pomina¢ taki skrét, gdy zatozymy, ze plik
skracamy tylko o ciggi zer, a kolejne pozycje niezerowe majg wynika¢ ze zdefiniowanych pozostatych fragmentéw
pliku.

Taki scenariusz dotyczy nowych systeméw plikdw dla Linuksa. Kolejne fragmenty plikdw sg tam definiowane przez
ekstenty (lub bloki - w przypadku nieco spdznionego pod tym wzgledem systemu ReiserFS), ktore stanowig nie
tylko jednostki alokacji o zmiennej wielkosci, ale ich deskryptory (zapisane w B*-drzewach) dajq takze informacje
o tym, jakiego fragmentu pliku dotycza. Po prostu zerowe zapisy (ekstenty sktadajace sie z samych zer) nie sq
przenoszone na fizyczny nosénik i nie marnujg zasobdw dyskowych i czasu procesora.

System plikow



Wykaz wolnych plikow

Wykaz blokow zajetych przez plik
Wykaz i-weztéw

Struktura katalogow

XFS

B*-drzewo ekstentow
B*-drzewo ekstentow
B*-drzewo

B*-drzewo

JFS

podziat mapy bitowej blokdw na mniejsze fragmenty i indeksowanie drzewem binarnym (wg potozenia)
B*-drzewo ekstentow

B*-drzewo z li$¢mi o statym rozmiarze 32 i-weztdéw

B*-drzewo

ReiserFS

mapa bitowa

jedno B*-drzewo obejmujace caty system plikdw (adresowanie pojedynczymi blokami zamiast ekstentow)
jedno B*-drzewo obejmujace caty system plikow

jedno B"-drzewo obejmujace caty system plikéw

Projektem najbardziej skalowalnego systemu plikéw dla Linuksa jest proba adaptacji systemu XFS. Tworcg XFS
jest znany producent superkomputeréw oraz wydajnych, graficznych stacji roboczych - firma Silicon Graphics.

Prace nad XFS rozpoczeto w 1993 roku. Gtéwna przyczyna byt wzrost wydajnosci i skalowalnosci pamieci
masowych, z czym nie radzit sobie system plikow EFS dotychczas stosowany w systemie operacyjnym IRIX
(odmiana Uniksa dla maszyn SGI). System EFS wywodzit sie z BSD FFS, obstugiwat partycje o rozmiarze do 8 GB
oraz miat klasyczne ograniczenie 32-bitowego systemu plikéw - maksymalny rozmiar pliku wynosit 2 GB.

Pierwsza wersja nowego systemu plikow dla IRIX-a ukazata sie w grudniu 1994 roku. W roku 1996 XFS stat sie
domysinym systemem, wypierajac poprzednika. Pierwotnie XFS byt projektowany pod katem systemu
operacyjnego IRIX. Przeniesienie go na inng platforme wymagato poniesienia znacznych naktadéw pracy, a
zwlaszcza stworzenia nowych stykéw systemu plikéw z resztg systemu operacyjnego. Architektura XFS stawia
specyficzne wymagania dla warstwy wirtualnego systemu plikdw oraz warstwy buforéw dyskowych.

W projekcie zdecydowano sie nie tworzy¢ nowych stykow, lecz dodatkowy kod posredniczacy, ktdry mapowatby
wywotania funkcji zgodnych z Linuksem na wywofania zgodne z IRIX-em. Pierwsza z warstw - linvfs - odpowiada
za wspotprace z linuksowym VFS, druga - pagebuf - za styk z buforem blokowym. Tego typu podej$cie ma swoje

wady i zalety. Wada sq dodatkowe opdznienia w poréwnaniu z implementacjg dla "rodzimego" systemu. Zaletg -
wspdlna linia rozwojowa samego XFS dla obydwu platform.

Podstawowa architektura

wywotania systemowe i interfejs VNODE

_____________ e

menedzer we/wy menedzer katalogu
menedzer przestrzeni
menedier transakcji
bufor
menedzer wolumendw

sterowniki dyskowe



Architektura XFS

XFS ma architekture modutowq (patrz schemat obok). Najwazniejszym modutem jest menedzer przestrzeni
(Space Manager), ktdrego gtéwnym zadaniem jest obstuga wszystkich obiektow w systemie plikdw, a zwtaszcza
zarzadzanie i-weztami oraz ekstentami. Modutami posredniczacymi pomiedzy VFS IRIX-a a menedzerem
przestrzeni sg menedzer wejscia/wyjscia (I/0 Manager) oraz menedzer katalogdw (Directory Manager).

Pierwszy z nich zajmuje sie catosciowq obstugg plikéw, a drugi - jak sama nazwa wskazuje - katalogéw. Menedzer
transakgji zarzadza aktualizacjq danych. Odpowiada rowniez za operacje ksiegowania (journaling), ktore
pozwalajg na szybka naprawe systemu po awarii. Ksiegowanie polega na transakcyjnosci zmian w systemie plikow
oraz ich logowaniu. W XFS obejmuje ono tylko metadane, takie jak drzewa i-weztdw, i-wezly, zawartos¢
katalogow, drzewa ekstentow zawartosci plikdw, drzewa wolnych ekstentéw, bloki nagtdwkowe grup alokacji oraz
superbloki.

Podobnie jak i inne systemy plikow, XFS operuje na blokach o statym rozmiarze. Rozmiar ten mozemy wybrac
przy tworzeniu systemu plikdw, a zakres dopuszczalnych wartosci miesci sie w przedziale od 0,5 kB do 64 kB.
Poza tym XFS dzieli partycje na kilka jeszcze wiekszych czesci. Pierwsze z nich to tzw. grupy alokacji (allocation
groups), czyli porcje przestrzeni o rozmiarze od 16 MB do 4 GB przeznaczone na wiasciwy system plikow. Grupy
alokacji utatwiaja wielowatkowe zarzadzanie systemem plikéw. Oczywiscie przy tworzeniu XFS-a nalezy wzig¢ pod
uwage ograniczenia narzucane przez maksymalny rozmiar grupy alokacji oraz liczbe procesoréw w naszym
systemie. Wieksza liczba procesoréw zwieksza wydajnos$¢ XFS, ale jednoczesnie wieksza liczba grup alokacji przy
mniejszej liczbie procesoréw zmniejsza wydajnos¢ systemu plikdw.

Na poczatku kazdej grupy alokacji znajduje sie superblok, czyli - tak jak w Ext2 - blok opisujacy caty system
plikdw . Za superblokiem umiejscowiony jest nagtdwek grupy alokacji. W jego sktad wchodza trzy struktury:

Drzewo wolnych ekstentow

W ramach AG (grup alokacji) dostepna wolna przestrzen catego systemu plikdw jest indeksowana w formie pary
B*-drzew. Pierwsze drzewo to indeks potozenia wolnych ekstentéw, drugie - ich rozmiardw. Ztozonos¢
obliczeniowa operacji wyszukiwania w drzewie B* jest rzedu O(log n), a wiec znacznie mniejsza od ztozonosci
przeszukiwania map bitowych, ktéra w skrajnym wariancie (jak np. w Ext2) moze mie¢ posta¢ O(n), gdzie n -
liczba jednostek alokaciji (i-weztdéw, blokdw czy ekstentow).

Drzewo i-weziow

W grupie alokacji, tak jak wolne ciggtosci, i-wezty sq zapamietywane w specjalnych B*-drzewach. i-wezty XFS nie
roznig sie wiele od klasycznych uniksowych i-weztéw. Réwniez maja swdj niepowtarzalny numer, wedtug ktdrego
sq indeksowane w B*drzewach.

Wykaz blokéw zajmowanych przez drzewo wolnych ekstentow

Struktura pomocnicza przyspieszajaca znajdowanie wolnej przestrzeni.

Rejestracja transakgcji
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Narzedziownia XFS - tworzenie systemu plikéw (mkfs.xfs) i wydruk logéw (xfs_logprint)
Narzedziownia XFS - mapa ekstentdéw (xfs_bmap), dodatkowe atrybuty (attr) oraz sprawdzanie i-wezta (xfs_ ncheck) pliku

Tuz za grupami alokacji znajduje sie obszar logéw, czyli informacji o ostatnio wykonywanych transakcjach w
ramach systemu plikdw. XFS rejestruje wszystkie zmiany dokonywane na metadanych, tzn. w superblokach,
nagtdéwkach grup alokacji, drzewach wolnych ekstentéw, drzewach i-weztdw, w samych i-weztach oraz
zawartosciach katalogdéw. Operacje tego typu sg opakowywane w transakcje, bedace ciggiem zmian w blokach
systemu plikow. Dzieki temu pdzniejsza naprawa uszkodzonego systemu plikéw nie polega na naprawie
poszczegdlnych, ztozonych struktur, lecz na dokonczeniu ostatnio zaplanowanych zmian w blokach.

Domyslnie obstuga transakcji w XFS jest asynchroniczna, tzn. dostep do modyfikowanych blokdw systemu plikow
jest blokowany dla innych zadan dopiero na etapie zatwierdzania catej transakcji. Wyjatkiem sg zasoby
udostepniane przez sieciowy system plikdw NFS, dla ktorych obowigzuje synchroniczny tryb postepowania
(blokowanie dostepu przy kazdej nowej modyfikacji metadanych w ramach transakcji). XFS umozliwia tworzenie
logéw na innym urzadzeniu niz logowany system plikdw, co zwlaszcza przy synchronicznym trybie pracy moze
istotnie zwiekszy¢ wydajnosc.

Kazdy z logéw XFS ma swéj nagtéwek . Nazwy plikdw i katalogdw moga miec dtugos¢ do 255 znakdw i sg
indeksowane poprzez funkcje skrétu, ktdra generuje odpowiadajace tym nazwom 32-bitowe klucze.

W ramach XFS alokacja ekstentéw oraz zapis pliku nie odbywa sie od razu. Najpierw na dysku rezerwowane sg
bloki na mozliwie najwiekszy ekstent. Nastepnie w pamieci tworzony jest specjalny bufor ekstentu, ktory w
przypadku implementacji linuksowej jest zbiorem buforéw blokowych. Dopiero gdy zaistnieje potrzeba zwolnienia
pamieci lub zostanie przekroczony rozmiar zarezerwowanych blokéw, ekstent jest kopiowany na fizyczny system
plikdw, a bufor usuwany. Niewatpliwg zaletg tego typu bufordw plikowych/ekstentdw jest zmniejszenie
fragmentacji zewnetrznej systemu plikow, liczby operacji na metadanych oraz szybka obstuga plikow
tymczasowych (w skrajnym przypadku wcale nie muszg by¢ zapisywane na urzadzeniu blokowym).

XFS daje aplikacjom réwniez mozliwos¢ pomijania buforéw (w tym blokowych). Inng interesujacq wtasciwosciq
jest bardziej elastyczny mechanizm zarzadzania rownoczesnym dostepem do tego samego pliku. W tradycyjnych
uniksowych systemach plikéw (np. Ext2) obowigzuje zasada - jedno zadanie zapisuje, wiele zadan odczytuje. W
XFS zaimplementowano dodatkowe funkcje dla programéw uzytkownika, ktére dzieki mechanizmowi kolejkowania
zadan zapisu pozbawione sg tego ograniczenia.

Z powrotem na drzewa

Podstawowe obiekty systemu plikdw - wolne ekstenty oraz i-wezty - sg zorganizowane w B*-drzewa. Struktura
takich drzew jest zdefiniowana w pliku zrodtowym fs/xfs/xfs btree.h . Do pojedynczego i-wezta, odnoszg
sie liscie w drzewach i-weztow.

B*-drzewa ekstentow zdefiniowane sg w pliku zrédtowym fs/xfs/xfs bmap btree.h. Cechy ekstentu, czyli
elementarnej sktadowej zawartosci pliku, to: 54-bitowy numer bloku w ramach pliku, 52-bitowe potozenie (numer

bloku) w ramach systemu plikéw oraz 21-bitowy rozmiar (wyrazony liczbg blokéw). W XFS zawartos¢ katalogow
to takze B*-drzewa.

Testy I0Zone

W celu poréwnania wydajnosci obydwu systeméw plikdw - podstawowego (Ext2) oraz XFS - wykonatem kilka



testow programem I0Zone . Testy polegaty na jednorazowych odczytach oraz zapisach do plikdw testowych o
wielkosci od 64 kB do 512 MB. Rekordy miaty rozmiar od 4 kB (rozmiar pojedynczego bloku w systemie plikow) do
16 MB. Udziat buforéw dyskowych zostat zminimalizowany przez odmontowywanie i ponowne montowanie
systemu plikdw przed wykonaniem kazdego z testow.

Test odczytu

polegat na jednorazowym, sekwencyjnym odczycie pliku. Dla matych plikéw wydajnos¢ XFS byta gorsza od
wydajnosci Ext2. W miare wzrostu objetosci wydajnos$¢ obydwu systemow plikow okazata sie jednak zblizona.

Odczyt w Ext2
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Test zapisu

polegat na sekwencyjnym zapisie rekordéw do pliku. Wyniki testu wskazujg na znaczny wptyw bufora dyskowego
(256 MB), ktory maleje wraz z jego przepetnianiem sie. Dla niewielkich plikow (kilka standardowych ekstentéw -
64 kB) wydajnos¢ XFS byta do pieciu razy wieksza niz Ext2. Dla plikéw $redniej wielkosci (ale mieszczacych sie w
buforze dyskowym) wydajnos¢ Ext2 byta podobna do wydajnosci XFS. Po przekroczeniu pojemnosci bufora
wydajnos¢ Ext2 drastycznie spadta. Wydajnos¢ XFS okazata sie wtedy nawet dwa razy wieksza - taki wynik to
niewatpliwie réwniez rezultat lepszej wielowatkowosci systemu

Zapis w Ext2

wydajnosé rozmiar rekordu (kB)
(MB/s) g 4 — 1] o 1024 s (6 I8
250 s s 256 s 4096

- —— -j
rozmiar pliku tymezasowego (kB)

64 256 1024 40196 16 384 b5 536 262144



Zapis w XFS

“?'::g;"fﬁ rozmiar rekordu (kB)
it (4 w32 s 1024 e 16 384
250- 8 256 4096
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30 rozmiar pliku tymczasowego (kB)
0
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Publikacja jest fragmentem pracy dyplomowej wykonanej w Instytucie Informatyki Politechniki Biatostockiej.

Blok opisujacy caly system plikow (plik zréodtowy fs/xfs/xfs_sb.h)
#define XFS_SB_MAG C 0x58465342 /* ' XFSB */

#define XFS_ SB VERSION 1 1 /* 5.3, 6.0.1, 6.1 */
#define XFS_SB VERSION 2 2 /* 6.2 - dodatkowe atrybuty dla plikéw */
#define XFS_SB VERSION.3 3 /* 6.2 - nowa wersja i-wzeow */
#define XFS_SB VERSION 4 4 /* 6.2+ - nowa wersja ciegeocci */
typedef struct xfs_sb
{
_uint32_t sb_magi cnum /* wersja superbl oku == XFS_SB MAG C */
_uint32_t sb_bl ocksi ze; /* rozm ar bl oku w bajtach */
xfs_drfsbno_t sb_dbl ocks; /* liczba bl okéw danych */
uuid_t sb uuid; /* unikalny numer systemu plikéw */
xfs_df sbno_t sb_l ogstart; /* numer pierwszego bl oku | ogéw */
xfs_ino_t sb_rooti no; /* numer |-wzea bedecego korzeniem
drzewa kat al ogowego */
xf s_agbllo'c'k_t sb_agbl ocks; /* rozm ar grupy al okacji w bl okach */
xfs_agnunber _t sb_agcount; /* |iczba grup al okacji */
xfs_ext Ile'n'_t sb_| ogbl ocks; /* rozm ar |ogu w bl okach */
_uint16_t sb_versi onnum /* wersja superbl oku XFS == XFS_SB _VERSI ON */
_uint 8_'t' ' sb_i max_pct; /* maksymal ny procentowy udzi ae

i -wezeOW w przestrzeni systemu plikow */
/* dane statystyczne */

_ uint64t sb_i count; /* liczba zajetych i-wszeo6w */
_uint64_t sb_ifree; /* liczba wol nych i-wzeow */
ui nt 64_t sb_f dbl ocks; /* liczba wol nych bl okéw */

xfs_i no_'t' 'sb_uquoti no; /* numer i-wzea dla kwot ueytkowni kéw */
} xfs_sb t;
gdzie:
- w pliku zrodtowym fs/xfs/xfs_types.h:
typedef _ uint64_t xfs_dfsbno_t; /* numer bl oku w grupie al okacji */
typedef __uint64_t xfs_drfsbno_t; /* numer bl oku w system e plikéw */
typedef __uint32_t xfs_agblock_t; /* liczba bl okéw w grupi e al okacji */
typedef _ _uint32_t xfs_extlen_t; /* rozm ar ciegeoeci w bl okach */
t ypedef ui nt 32_t xfs_agnunber _t; /* numer grupy al okacji */

- w pliku zrédtowym fs/xfs/support/types.h:
typedef _ u64 xfs_ino_t; /[* numer i-wzea */



Opis drzewa wolnych ekstentow

#def i ne XFS_AGF_MAG C 0x58414746 1% U XAGF */
#def i ne XFS_AG _MAG C 0x58414749 I* " XAG "' */
#def i ne XFS_AGF_VERSION 1

#def i ne XFS_AG _VERSI ON 1

/ *

* Drzewo btree numer 0 indeksuje pozycje, a numer 1 - rozmar.
*/
#def i ne XFS_BTNUM _AGF ((int)XFS_BTNUM CNTi + 1)

typedef struct xfs_agf
{

/*

* Nage 6wek informacyjny grupy al okacji

*/
_uint32_t agf _magi cnum /* synmbol nagedwka == XFS_AGF_MAG C */
_uint32_t agf _ver si onnum /* wersja nage6wka == XFS_AGF_VERSI ON */
xfs_agnunber _t agf_seqgno; /* numer grupy al okacji */
xfs_agbl ock_t agf _l engt h; /* rozm ar grupy al okacji w bl okach */
/*

* Informacje o wol nej przestrzeni
*/

xfs_agbl ock_t agf_roots[ XFS_BTNUM AGF]; /* bloki, w ktérych znajduje sie
korzeni e pary drzew wol nych ekstent ow */

_uint32_t agf _spare0;

_uint32_t agf _| evel s[ XFS_BTNUM AGF]; /* wartoeci kluczy okreelajece
pozi om dr zew wol nych ekstent 6w w odni esi eni u
do pozostaeych grup al okacji */

ui nt 32_t agf _sparel;
ui nt 32_t agf _flfirst; /* indeks pierwszego wol nego ekstentu */
ui nt 32_t agf _fllast; /* indeks ostatniego wol nego ekstentu */

_uint32_t agf _flcount; /* liczba bl okéw wszyst ki ch wol nych ciegeoeci

xfs_extlen_t agf _freebl ks;/* |iczba wszystki ch wol nych bl okéw */

xfs_extlen_t agf _longest; /* rozm ar najw *kszego wol nego ekstentu */
} xfs_agf _t;
gdzie

- w pliku zrédtowym fs/xfs/xfs_types.h:

typedef enum {
XFS_BTNUM BNOi , XFS BTNUM CNTi, XFS_BTNUM BMAPi
XFS_BTNUM_ | NO, XFS_BTNUM_MAX

} xfs_btnumt;

- w pliku zrodtowym fs/xfs/xfs_inum.h:

typedef _ uint32_t xfs_agino_t; /* nuner i-wzea w grupie alokacji */

Opis drzewa i-weziow

/*
* Rozm ar tabeli skrétéw do lieci ze zwol ni onym i-w zeam.
*/

#define XFS_AGQ _UNLI NKED_BUCKETS 64

typedef struct xfs_agi

/*

* Nage 6wek informacyjny grupy al okacji

*/
_uint32_t agi _magi cnum /* symbol nageéwka == XFS_AG _MAG C */
_uint32_t agi _versi onnum /* wersja nageo6wka == XFS_AG _VERSI ON */
xfs_agnunber _t agi _seqno; /* numer grupy al okacji */
xfs_agbhl ock_t agi _|l engt h; /* rozm ar grupy al okacji w bl okach */
/*

* Informacje o i-wzeach
* i-wezey se interpretowane poprzez swdj uni katowy nuner
*/

xfs_agino_t agi _count; /* liczba zajetych i-wzebéw */

xfs_agbhl ock_t agi _root; /* korzee drzewa i-wszeOw */

_uint32_t agi _| evel ; /* poziomdrzewa i-wzedw w system e plikdéw */
xfs_agino_t agi _freecount; /* liczba wol nych i-w zeo6w */

xfs_agino_t agi _newi no; /* ostatnio zajety i-wzee */

xfs_agino_t agi _dirino; /* ostatnio zajety i-wzee

odnoszecy sie+ do katal ogu */
/*

*/



* tabela skrétéw do liesci ze zwol nionym i-w zeam
*/

xfs_agi no_t agi _unl i nked[ XFS_AG _UNLI NKED_BUCKETS] ;
} xfs_agi_t;

Wykaz blokéw zajmowanych przez drzewo wolnych ekstentow

Struktura pomocnicza przyspieszajaca znajdowanie wolnej przestrzeni:

#define XFS_AGFL_SI ZE (BBSI ZE / sizeof (xfs_agblock_t))
t ypedef struct xfs_agfl

xfs_agbl ock_t agfl _bno[ XFS_AGFL_SI ZF] ;
} xfs_agfl _t;

gdzie:

- w pliku zrodtowym include/linux/xfs_fs.h:

#define BBSH FT 9
#define BBSIZE (1<<BBSHI FT)

Nagtowek logu XFS (plik zrodtowy fs/xfs/xfs_log_priv.h)
#define XLOG MAX_RECORD BS| ZE (32*1024)

typedef struct xlog_rec_header

uint h_magicno; /* synmbol |ogu */

uint h_cycle; /* stan zapisu logu */

int h_version; /* wersja logu */

int h_len; /* rozm ar w bajtach */

xfs_Isn_t h_lsn; /* numer sekwencyjny |ogu */

xfs_Isn_t h_tail _Isn; /* numer sekwencyj ny wczeeniej szego,

ni ezatwi erdzonego | ogu */
ui nt h_chksum
int h_prev_block;/* wzgl «dny nurmer bl oku poprzedni ego | ogu */
int h_numlogops;/* liczba | ogowanych operacji w ramach tego |ogu */
uint h_cycl e_dat a[] XLOG_MAX_RECORD BSI ZE / BBSI ZE] ;
int h_fnt; /* format |ogu */
uuid_t h_fs_ uuid;/* UUD systemu plikéw */
} xlog_rec_header _t;

gdzie:

- w pliku zrodtowym fs/xfs/xfs_types.h
typedef __int64_t xfs_lsn_t; /* nuner sekwencyjny |ogu */

Struktura B*- drzew (plik zrodtowy fs/xfs/xfs_btree.h)

/*
* Nageowek i bl ok drzewa B+.
*/

typedef struct xfs_btree_hdr

_uint32_t bb_magic; /* rodzaj */
_uint16_t bb_level; /* wartoee O oznacza liee */
_uint16_t bb_nunrt ecs; /* 1iczba danych */

} xfs_btree_hdr_t;
typedef struct xfs_btree_bl ock
{

xfs_btree_hdr_t bb_h; /* nage 6wek zdefini owany powyeej */
uni on {
struct
xfs_agbl ock_t bb_| ef tsib;
xfs_agbl ock_t bb_ri ght si b;
} s; /* wskazania do sesiednich lieci w grupie alokacji */



struct {
xfs_dfsbno_t bb_leftsib;
xfs_df sbno_t bb_rightsib;
I; /* wskazania do sesiednich lieci w systeme plikow */
bb_u;
} xfs_ btree bl ock_t;

Pojedynczy i-wezel opisany strukturami (plik zrodtowy fs/xfs/xfs_dinode.h)
#define XFS_DI NODE_MAG C 0x494e /* "IN */

typedef struct xfs_tinestanp {
_int32_t t_sec; /* sekundy */
_int32_t t_nsec;/* nanosekundy */
} xfs_timestanp_t;

typedef struct xfs_dinode_core

_uint16_t di_magic; /* synmbol i-wzea = XFS_DI NODE_MAGQ C */
uint16_t di _node; [* rodzaj pliku */
—int8_t d|_ver5|on /* wersja I -wzea */

_uint32_t di _uid: /* UDwasciciela */
_uint32_t di_gid; /* G Dwaeciciela */
_uint32_t di_nlink; /* liczba dow *zae do pliku */

xfs_timestanp_t di_atine; /* czas ostatniego dostspu */
xfs_timestanp_t di_ntine; czas ostatniej nmodyfikacji */
xfs_timestanp_t di_ctine; czas utworzenia */
xfs_fsize_t di_size; /* rozmiar pliku w bajtach */
xfs_drfsbno_t di _nblocks; /* liczba bezpoerednich i poerednich
bl okéw danych */
xfs_extlen_t di_extsize; /* rozm ar najmiejszego ekstentu
w ramach pliku */
xfs_extnumt di_nextents; /* liczba ekstentow w ramach pliku */

~—

} xfs_di nddé_cor e_t;

/* struktura i-wzea zapi sywanego na dysku */
typedef struct xfs_dinode

xfs_di node_core_t di_core;

uni on {
xfs_brdr _bl ock_t di _bnbt ; /* bl ok korzenia B+-drzewa ekstentow */
xfs_bnbt _rec_32_t di bm([l] /* bl ok tabeli ekstentoéw */
xfs_dir_shortformt di _dirsf; /* skrécony opis katal ogu */
xfs_dir2_sf_t di_dir2sf; /™* skrocony opi s katal ogu, wersja 2 */
xfs_dev_t di _dev; /* urzedzenie - jeeeli plik
jest urzedzeni em znakowym | ub bl okowym */
uui d_t di _muuid; /* wartoee UU D systemu plikow */
char di_symink[1]; /* wartoee dow ¢zani a synbolicznego */
} odi_u;
uni on {
xfs_bndr _bl ock_t di _abnbt; /* bl ok korzenia B+-drzewa ekstentow */
xfs_bnbt _rec_32_t di _abmx[1]; /* blok tabeli ekstentow */
xfs_attr_shortformt di_attrsf; /* skrdcona lista atrybutoéw pliku */
di _a;
} xfs_dinode_t;
gdzie:
- w pliku zrodtowym fs/xfs/xfs_types.h:
typedef __int32_t xfs_extnumt; /* liczba ekstent6w w ramach pliku */
typedef _ uint32_txfs_extlen_t; /* rozm ar ekstentu w bl okach */
typedef _ int64_t xfs_fsize_t; /* rozmar pliku w bajtach */

- w pliku zrodtowym fs/xfs/xfs_attr_sf.h:

/* skrécona lista atrybutéw pliku */
typedef struct xfs_attr_shortform {
struct xfs_attr_sf_hdr {

uint16_t totsize; /* caskowity rozm ar nageoéwka */
—uints_ t count; /* liczba atrybutéw */
} hdr;

struct xfs_attr _sf_entry {

_uint8_t nanmel en; /* rozm ar nazwy atrybutu */
_UI nt8_t valuelen; /* rozm ar wartoeci atrybutu */
__ui nt8_t fl ags; /* znaczni ki atrybutu */

ui nt 8_t nanmeval [1]; /* nazwa i wartoee atrybutu */



} list[1]; /* tabela o zmiennej |iczbie el ementdéw */
} xfs_attr_shortformt;

- w pliku zrodtowym fs/xfs/xfs_dir_sf.h
typedef struct { __uint8_t i[sizeof(xfs_ino_t)]; } xfs_dir_ino_t;

/* skrécony opis katal ogu */
typedef struct xfs_dir_shortform {

struct xfs_dir_sf_hdr { /* nage6wek */
xfs_dir_ino_t parent; /* numer i-wzea katal ogu naci erzystego */
_uint8_t count ; /* liczba wpi séw w skréconym opi sie */
} hdr;
struct xfs_dir_sf_entry {
xfs_dir_ino_t inunber; /* numer i-wzea wpisu w katal ogu */
__uint8_t nanel en; /* rozm ar nazwy */
ui nt8_t name[ 1] ; /[* nazwa */
} Tist[1]; /* tabela o zm ennej |iczbie el ementéw */

} xfs_dir shortformt

- w pliku zrodtowym fs/xfs/xfs_dir2_sf.h:

/* nage 6wek skroéconego opi su katal ogu, wersja 2. */
typedef struct xfs_dir2_sf_hdr {

_uint8_t count; /* liczba wpi séw w skréconym opisie */
_uint8_t i 8count ;
xfs_dir2_inou_t parent; /* numer i-wzea katal ogu naci erzystego */

} xfs_dir2_sf_hdr_t;

/* pozycja w skréconym opi si e katal ogu, wersja 2. */
typedef struct xfs_dir2_sf_entry {

uint8_t nanel en; /* rozm ar nazwy */
xfs_dir2_sf _off _t offset; /* wzgledny numer dla nastepnej pozycji */
_uint8_t nane[1]; /* nazwa */
xfs_dir2_inou_t inunber; /* numer i-wzea */

} xfs_dir2_sf_entry_t;

/* skroécony opis katal ogu, wersja 2. */
typedef struct xfs_dir2_sf {
xfs_dir2_sf_hdr_t  hdr; /* nage 6wek opisu */
xfs_dir2_sf_entry_t ||st[1]; /* skrécone wpisy */
} xfs_dir2_sf_t;

B*-drzewa ekstentow (plik zrodtowy fs/xfs/xfs_bmap_btree.h)

/*

* Nage 6wek

*/

typedef struct xfs_bndr_bl ock

{
_uintl16_t bb_level; /* jeeeli 0, to liee */
_uint16_t bb_nunrecs /* 1iczba danych */

} xfs_bmdr_bl ock_t;

/*

* Wartoee deskryptora ekstentu.

* W 32-bitowch systenach,

* 10:31 - znaczni k ekstentu (wartoee 1 oznacza beed).

* 10:0-30 i 112:9-31 - numer bloku w ramach pliku.

* 11:0-8, 12:0-31 i 13:21-31 - nr pierwszego bl oku ekstentu.
* I :0-20 - liczba bl okéw ekstent u.

* W 64- bi t owych systenach,

* 10:63 - znacznik ekstentu (wartoee 1 oznacza beed).

* 10:9-62 - nuner bl oku w ramach pliku.

* 10:0-8 i 11:21-63 - numer pierwszego bl oku ekstentu.

* 11:0-20 - liczba bl okéw ekstentu.

typedef struct xfs_bnbt_rec_32

__uint32_t o, 11, 12, 13
} xfs_bnbt_rec_32_t;

typedef struct xfs_bnbt_rec_64
{

_uint64_t 10, I1;
} xfs_bnbt_rec_64_t;



B*-drzewa (plik zrodtowy fs/xfs/xfs_dir_leaf.h):
#define XFS DI R LEAF_MAPSI ZE 3

typedef struct xfs_dir_|eafbl ock {
struct xfs_dir_leaf_hdr { /* nageowek */
xfs_da_bl ki nfo_t info;

_uint16_t count; /* liczba elenentéw na lieciu */
_uintl6_t nanebyt es; /* liczba bajtéw zaj mowanych przez nazwy */
_uint16_t firstused, /* pierwszy bajt tabeli nazw */
_uint8_t hol es; /* 1= 0 jeeeli blok wmaga kondensacji */
_uint8_t padl;
struct xfs_dir_leaf_map { /* mapa bitowa RLE wol nych bajtoéw */
_uintl6_t base; /* poeoeceni e wol nego obszaru */
__uintl1l6_t size; /* rozm ar wol nego obszaru */

} freemap[ XFS_DI R LEAF_MAPSI ZE]; /* najw *ksze wol ne obszary */
} hdr;

struct xfs_dir_leaf_entry { /* sortowani e po kluczu, nie wedeug nazwy */
xfs_dahash_t hashval ; /* wartoee klucza na podstawi e nazwy */
_uint16_t nanei dx; /* indeks w nazwach */
_uint8_t nanel en; /* deugoee nazwy */
_uint8_t pad2;
} entries[1]; /* pozycje w katal ogu obej mowane przez liee */
struct xfs_dir_| eaf_nanme {
xfs_dir_ino_t inunber; [* i-wzee */
_uint8_t nane[1]; /* nazwa */
} nanelist[1]; /* nazwy */
} xfs_dir_I|eafblock_t
gdzie

- w pliku zrodtowym fs/xfs/xfs_da_btree.h:
typedef struct xfs_da_blkinfo {

xfs_dabl k_t forw /* poprzedni blok na liecie */
xfs_dabl k_t back; /* nastepny blok na liecie */
_uint16_t magi c; /* wartoee kontrolna */
_uint16_t pad;

} xfs_da_blkinfo_t;

- w pliku zrédtowym fs/xfs/xfs_types.h:

typedef __uint32_t xfs_dablk_t; /* numer bl oku w kat al ogu
bede liecie atrybutow */

typedef _ uint32_t xfs_dahash_t; /* wartoee klucza skrotu dl a nazwy
w kat al ogu bede atrybutu */



