< 강의 내용 > 
 - file system 

1. 목표: 

   - 저장공간(예: disk space)의 효율적 사용 

   - fast access (file 이름 -> 물리적 위치; data fetch) 

2. 전략 

 - disk space를 block(예: 1k)으로 나누고 파일 역시 block으로 나눈 후 저장 

예: write f1(2 block) 

    write f2(3 block) 

    delete f1 

    write f3(3 block) 

2.1 contiguous allocation: 파일의 blk들을 연속해서 저장 

	        
	f1
	f1
	f2
	f2
	f2
	f3
	f3
	f3


blk 0(directory) 

	시작
	크기
	이름

	1
	2
	f1

	3
	3
	f2

	6
	3
	f3


- space 비효율성, 빠른 접근 가능 

2.2 linked list allocation: 파일의 blk들을 흩어서 넣되 linking 

	시작
	크기
	이름

	1
	2
	f1

	3
	3
	f2

	1
	3
	f3


blk 0 (directory) 

 - space 사용 효율적, slow 접근 속도 

2.3 linked list using an index (FAT): blk들을 흩어서 넣고 link 정보를 FAT에 저장 

	blk#
	link

	0
	 

	1
	 

	2
	3(3)

	3
	end(7)

	4
	5

	5
	6

	6
	end

	7
	(end)

	8
	 


blk 1(file allocation table) 

blk 0(directory) 

	시작
	이름

	2
	f1

	4
	f2

	2
	f3


- space 사용 효율적, 비교적 빠른 접근 속도 

2.4 inode : blk들을 흩어서 넣고 그 위치를 inode에 기록 

blk 1 (inode table) 

	inode#
	파일 정보

	0
	2,3

	1
	4,5,6

	2
	2,3,7


blk 0 (directory) 

	inode#
	이름

	0
	f1

	1
	f2

	2
	f3

	 
	 


- space 사용 효율적, 빠른 접근 속도 

3. EXT2 fs : linux 의 default fs for disk 

	MBR
	partition 1
	partition 2
	 ...............


partition x 에 ext2 fs 가 있다면 

partition x: 

	boot loader
	block group 0
	block group 1
	...........................


각 block group은 

S: super block (1) 

G: group descriptors (n) 

D: data block bitmap(1) 

I: inode bitmap (1) 

Inodes: inode table(n) 

files: data blocks (n) 

3.1 data blocks 

1) regular file: text file, program, graphic, ........ (file type=1) 

2) directory file: 

            이 directory 에 속한 파일들에 대한 파일 이름, inode #, 파일 type 등을 담고 

            있는 파일. (file type = 2) 

            ext2_dir_entry_2{ 

                __u32 inode; // 4 바이트 

                __u16 rec_len; // 4 바이트 

                __u8  name_len; // 2 바이트 

                __u8  file_type; // 2 바이트 

                char  name[EXT2_NAME_LEN]; 

            } 

	inode
	rec_len
	name_len
	file_type
	name

	21
	12
	1
	2
	.

	22
	12
	2
	2
	..

	53
	16
	5
	2
	home1

	0
	16
	7
	1
	oldfile

	34
	12
	4
	2
	sbin


	 
	 
	 
	21
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	2
	.
	0

	0
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	.
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	0
	 
	 
	 
	53
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	67
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	0
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	34
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3) symbolic link: data block에 가면 실제 file의 경로가 있는 파일 (file type=7) 

       (path name 길이 <= 60 이면 indoe에 직접 표시) 

4) device file, pipe, socket: special file. 필요한 모든 정보는 indoe에 있음. 

3.2 inode table 

- inode의 나열 (inode 2 번 = root directory file의 inode 번호) 

- inode: 128 bytes (1 blk=4k 바이트이면 1blk=32 inodes) 

- ext2_inode 

	data type
	필드 이름
	내용

	 
	i_mode
	file type, access rights

	 
	i_uid 
	owner identifier

	__u32
	i_size
	file size in bytes (32 bits 이므로 file의 max size=4G그러나 실제로 31 bit 만 사용. 따라서
file의 max size=2GB

	 
	i_links_count
	hard links counter

	__u32
	i_block[0]
	이 파일의 blk 0의 위치

	 
	i_block[1]
	이 파일의 blk 1의 위치

	 
	i_block[2]
	이 파일의 blk 2의 위치

	 
	i_block[3]
	이 파일의 blk 3의 위치

	 
	i_block[4]
	이 파일의 blk 4의 위치

	 
	i_block[5]
	이 파일의 blk 5의 위치

	 
	i_block[6]
	이 파일의 blk 6의 위치

	 
	i_block[7]
	이 파일의 blk 7의 위치

	 
	i_block[8]
	이 파일의 blk 8의 위치

	 
	i_block[9]
	이 파일의 blk 9의 위치

	 
	i_block[10]
	이 파일의 blk 10의 위치

	 
	i_block[11]
	이 파일의 blk 11의 위치

	 
	i_block[12]
	indirect address. 그 다음 1024 blk의 위치정보

	 
	i_block[13]
	double indirect address. 그 다음 1024*1024 blk의
위치 정보

	 
	i_block[14]
	triple indirect addess. 그 다음 1024*1024*1024 blk의 위치 정보. 나타낼 수 있는 blk의 개수=12+1024+1024**2+1024**3=
48KB+4MB+4GB+4TB

	 
	...........................
	 


3.3 inode bit map 

- 각 inode의 사용여부 

- 4KB blk = 4*1024*8 = 32768 inode의 상태를 나타낼 수 있다. 

3.4 data block bit map 

- 각 data blk의 사용여부 (32768 blk의 상태를 나타낼 수 있다) 

3.5 group descriptors 

- 각 group의 ibm, dbm, inode table의 위치 

3.6 super block 

 ext2_super_block{ 

 s_inodes_count : 총 inode 수 

 s_blocks_count : 총 blk 수 

 s_log_block_size : blk size 

 s_magic        : magic # 

} 

3.7 파일 찾기 (예: /d1/f1) 

group descriptor에서 inode table 위치 검색 (blk 5) 

--> disk block 5 fetch (inode table의 첫 block) 

--> disk block 5에서 inode 2 번 검색 

--> inode 2 번의 i_block[0] 가 가리키는 disk block fetch(blk 32) 

--> disk block 32 (root directory 파일의 첫 block) 에서 d1의 inode 검색 (inode 12) 

--> disk block 5에서 inode 12의 i_block[0]가 가리키는 disk block fetch(blk54) 

--> disk block 54(/d1 의 첫 block)에서 f1의 inode 검색 (inode 23) 

3.8 ext2 파일 시스템 창조 

플로피 디스크에 ext2 file system 창조: 

$mke2fs /dev/fd0  

 1) super block(blk 1), group descriptor(blk 2) 초기화 

 2) data block bitmap(blk 3), inode bit map(blk 4) 초기화 (to 0) 

 3) inode table(blk 5-49) 초기화 

 4) / root directory 창조 (blk 50) 

        - inode 2 할당 

	inode#
	이름

	2
	.

	2
	..

	 
	 

	 
	 


        - blk 50: 

              

        - inode 2 

	필드
	내용

	i_mode
	directory

	i_block[0]
	50

	 
	 


  5) inode bitmap, data block bitmap update 

4. On-Memory file system 

- disk에 있는 파일 시스템의 주요 부분(super block, group descriptor, inode, ....)은 성능향상을 위해 메모리에 캐싱된다. 캐싱될 때는 추가적으로 정보가 더 기록된다. 

- 파일 접근의 효율성을 위해 메모리상에 dentry table, file table 이 추가된다. 

4.1 super block의 캐싱 

1) ext2_super_block (disk의 super block 구조체) --> super_block (캐싱된 구조체) 

2) super_block{}에 추가되는 정보: 

    s_list : next super_block 

    s_dev : 어떤 디바이스의 super block 인가? 

    s_type : file system type은? 

    s_op   : super block 관련 함수 (read_inode, write_inode, ....) 

    s_root : 이 file system의 root directory 

3) system에 올라온 모든 파일 시스템들의 super block은 super_block{} 구조체에 캐싱되고 

  super_blocks 라는 광역변수가 가리키는 리스트에 링크된다. 

4.2 inode 의 캐싱 

1) ext2_inode --> inode 

2) inode{} 에 추가되는 정보: 

     i_list : next inode 

     i_ino : inode 번호 

     i_dev : 소속 device(RAID인 경우 virtual dev 번호) 

     i_rdev : true 소속 device(RAID 인 경우 physical dev 번호) 

     i_op   : 이 inode에 대한 method(create, lookup, .......) 

     i_pipe : true if a pipe 

     i_sock : true if a socket 

3) system에 들어온 모든 inode들은 inode{} 구조체에 담겨 광역변수 inode_in_use 가 

   가리키는 리스트에 링크된다. 

4) i_op 

fs/ext2/file.c 

struct inode_operations ext2_file_inode_operations={ 

   &ext2_file_operations, // default file operations 

   NULL,               // create 

   NULL,               // lookup 

   ..... 

   generic_readpage,     // readpage 

   ........ 

} 

4.3 기타 block의 캐싱 

1) 시스템에 들어오는 block마다 buffer_head{} 구조체 부여 

2) buffer_head{} 의 정보: 

    b_blocknr : block 번호 

    b_dev     : 소속 dev 번호 

    b_size     : block size 

    b_data     : 실제 data 

3) system에 들어온 모든 block들은 광역변수 hash_table array에 기록된다. LRU 관리를 

  위해 또한 lru_list 에 우선권 순서대로 리스팅된다. 

4.4 dentry table 

1) 시스템에 들어온 inode 마다 dentry{} 구조체가 하나씩 부여된다. 

2) dentry{}의 정보: 

     d_inode : 해당 inode{}에 대한 pointer 

     d_op   : dentry methods 

     d_mounts: 이 dentry가 mount point일 때, 마운트된 파일 시스템의 root를 point 

     d_covers: 이 dentry가 어떤 파일 시스템의 root일 때, 이 파일 시스템이 마운트한 

               mount point dentry 

3)system에 있는 모든 dentry는 dentry_hash_table array에 기록. 

4.5 file table 

1) 시스템에 존재하는 프로세스들에 의해 open된 모든 파일마다 file{} 구조체가 하나씩 부여된다. 

2) file{}의 정보: 

      f_next : next file{} 구조체 

      f_dentry: 해당 dentry{} 

      f_op : 이 파일에 대해 호출되는 함수(read, write, ........) 

      f_mode: 접근 보호 모드 

      f_pos : file pointer 

      f_count : usage counter 

      f_uid : user의 uid 

3) 모든 file{} 구조체는 inuse_filps 에 의해 리스팅된다. 

4) f_op 

 fs/ext2/file.c 

    static struct file_operations ext2_file_operations={ 

       ext2_file_lseek, generic_file_read, ext2_file_write, NULL, NULL, 

       ext2_ioc시, generic_file_mmap 

    } 

  drivers/block/foppy.c 

  static struct file_operations floppy_fops={ 

    NULL, floppy_read, floppy_write, NULL, NULL, fd_ioctl, NULL, 

    floppy_open, ........} 

  net/socket.c 

    static struct file_operations socket_file_ops={ 

      sock_lseek, sock_read, sock_write, NULL, sock_poll, sock_ioctl, 

      NULL, sock_no_open, .........} 

4.6 mounting 

1) 시스템에 들어온 파일 시스템들은 mounting 과정에 의해 서로 연결된다. 

2) mount("/dev/x", "/y/z") : 

     /dev/x 의 fs를 /y/z에 mount 

     /y/z -- mount point 

  a) /dev/x 의 super block을 read-in 

               root inode를 read-in 

  b) mounting list (vfsmntlist)에 기록 

  c) mountin 정보 기록 : 

         mount point (/y/z)에 어떤 fs가 mount되는지 표시 

         mount되는 fs의 root에 mount point가 누구인지 표시 

a): sb = read_super(dev, ....); 

      - dev의 super block을 읽어들여서 in-mem 정보 추가. sb 에 return 

      - sb를 super_blocks 에 삽입 

      - dev의 root inode를 읽어들여서 in-mem 정보 추가후 inode_in_use에 삽입 

      - sb->s_root = root inode의 dentry 

b): add_vfsmnt(sb, "/dev/x", "/y/z") 

	필드
	내용

	mnt_sb
	sb

	mnt_dev
	dev

	mnt_devname
	"/dev/x"

	mnt_dirname
	"/y/z"


   를 만들어서 vfsmntlist 에 삽입 

c): d_mount() 

 - /y/z 의 dentry->d_mounts 에 sb->s_root 연결 

 - sb->s_root의 dentry->d_covers에 /y/z의 dentry 연결 

3) code 

$mount -t ext2 dev dir --> 

mount(dev,dir,"ext2",..) --> 

sys_mount(dev, dir, "ext2",.....) --> 

do_mount(dev,dir, "ext2", ...){ 

  struct file_system_type *fstype = get_fs_type("ext2"); 

  // get super block 

  sb = get_sb_bdev(fstype, dev, ...); 

  ......... 

} 

   

5. file system의 등록 

5.1. regular file system은 

 register_filesystem(&ext2_fs_type) 등과 같이 호출하여 해당 파일 시스템을 

 file_systems[] 라는 리스트에 삽입. 

   struct file_system_type ext2_fs_type{ 

             "ext2", 

             FS_REQUIRES_DEV, 

             ext2_read_super, 

             NULL 

   }; 

이제, ext2 파일 시스템을 마운트할 때 file_systems[] 에 등록되어 있는 ext2_fs_type의 

ext2_read_super를 사용하여 수퍼블록을 읽어들인다. 이 read_super 함수는 해당 fs의 super block을 읽어들이고, root inode를 읽어들이고, sb->s_op을 초기화한다. sb->s_op 에는 해당 fs의 inode를 읽어올 때 그 inode에 대한 operations 들을 정의하는 read_inode 함수가 있다. ext2 경우에는 ext2_read_inode(). 

/fs/ext2/super.c 

ext2_read_super(...){ 

   sb->s_dev=dev; 

   sb->s_op = &ext2_sops; 

   sb->s_root=d_alloc_root(iget(sb, EXT2_ROOT_NO),NULL); 

} 

static struct super_operations ext2_sops={ 

   ext2_read_inode, 

   ext2_write_inode, 

   ............ 

} 

파일을 찾을 때는 lookup_dentry()를 호출하고 이 함수가 해당 파일의 inode를 시스템내에서 찾지 못할 때는 그 파일이 속한 fs의 read_inode()를 불러서 해당 파일의 inode를 해당 fs에서 읽어온다. ext2 경우에는 ext2_read_inode() 이며 이 함수에서 해당 파일의 종류에 따라 적절한 i_op을 정의한다. non-device file 경우에는 이 i_op 으로부터 f_op 이 바로 결정된다. device file 경우에는 ext2 fs 라 하더라도 device 마다 다르므로 i_op 에는 open() 만 정의하고 이 open()을 호출하면 해당 device의 번호(major, minor)를 가지고 device 테이블에 가서 해당 device의 f_op을 찾아 이 파일의 f_op에 copy 한다. 따라서 각종 device는 자신의 f_op을 device table에 등록해야 한다. 

/fs/namei.c 

lookup_dentry(){ 

   ........... 

   dentry = real_lookup(..); 

  ............. 

} 

real_lookup(){ 

   struct inode *dir = parent->d_inode; 

   dir->i_op->lookup(dir,..); 

} 

/fs/ext2/namei.c 

struct dentry *ext2_lookup(struct inode *dir, ..){ 

    inode = iget(dir->i_sb, ino); 

} 

/fs/inode.c 

struct inode * iget(struct super_block *sb, unsigned long ino){ 

    해당 inode 가 없으면 

       get_new_inode(); 

} 

struct inode *get_new_inode(struct super_block *sb, unsigned long ino, ..){ 

    struct inode *inode; 

    inode = list_entry(..);  -- inode 구조체를 하나 받는다. 

    sb->s_op->read_inode(inode); 

    return inode; 

} 

/fs/ext2/inode.c 

ext2_read_inode(struct inode *inode){ 

     if (S_ISREG(inode->i_mode)) 

        inode->i_op=&ext2_file_inode_operations; 

     else if (S_ISDIR(inode->i_mode)){ 

        inode->i_op=&ext2_dir_inode_operations; 

     else if (S_ISLINK(inode->i_mode)){ 

        inode->i_op=&ext2_symlink_inode_operaitons; 

     else if (S_ISCHR(inode->i_mode)){ 

        inode->i_op=&chrdev_inode_operations; 

     else if (S_ISBLK(inode->i_mode)) 

        inode->i_op=&blkdev_inode_operaitons; 

} 

/fs/ext2/file.c 

struct inode_operations ext2_file_inode_operations={ 

   &ext2_file_operaitons, // default_file_operations 

   ............. 

} 

static struct file_operations ext2_file_operations={ 

    ext2_file_lseek,    //lseek 

    generic_file_read,  // read 

    ext2_file_write,    //write 

    ........ 

    ext2_open_file,   //open 

    ....... 

} 

/fs/devices.c 

struct inode_operations chrdev_inode_operations={ 

  &def_chr_fops,  //defult_file_operations 

  ...... 

} 

struct file-_operations def_chr_fops={ 

  NULL, 

  NULL, 

  ... 

  chrdev_open, //open 

  .. 

} 

int chrdev_open(struct inode *inode, struct file *filp){ 

   file->f_op=get_chrfops(MAJOR(inode->i_rdev), MINOR(inode->i_rdev)); 

   ret= filp->f_op->open(inode,filp); 

   return ret; 

} 

    

 따라서 새로운 파일 시스템을 만들고 그 파일 시스템을 사용하고 싶으면 

  a) 그 파일 시스템을 struct file_system_type{} 구조체로 정의한 후, 

  b) register_filesystem() 으로 등록시키고 

  c) 그 파일 시스템을 다룰 수 있는 함수들을 커널에 포함시킨 후 

  d) 그 파일 시스템이 담긴 디바이스를 mount 시키면 된다. 

5.2. blk device file은 

 register_blkdev(major, "fd", &floppy_fops) 등과 같이 호출하여 blkdevs[]의 major 위치에 name, fops 등을 등록한다. 이제 이 major #를 갖는 파일은 floppy_fops에 지정된 읽기/쓰기를 하게 된다. 

5.3. chr device file은 

 register_chrdev(PPP_MAJOR, "ppp", &ppp_device_fops) 

 register_chrdev(major, name, "tty_fops") 등과 같이 호출하여 chrdevs[] 의 지정된 위치에  

 name, fops 등을 등록한다. 

5.4. 기타 소켓, 파이프 등의 special file은 파일을 열 때부터 

      x = socket(......); 

      y = pipe(........); 

등과 같이 특수 함수를 사용하게 하여 해당 fops 가 setting 되게 한다. 

즉, 파일 이름으로 open 하는 경우는 vfs를 통해야 하므로 그 파일이 속한 파일 시스템이나 

device file 정보가 이미 file_systems[], blkdevs[], chrdevs[] 에 있으므로 그것을 보고 fops를 setting 하고 그 외는 특수 open 함수를 써서 setting 한다. 

  socket의 경우: 

    socket()  -> 

    sys_socket(){ 

      1)sock_create(&sock); 

          sock = sock_alloc(); 

          net_families[family]->create(sock, protocol); 

            PF_INET 의 경우 

            inet_create(sock, protocol) 

              sock->type 이 

                 SOCK_STREAM 이면 

                   sock->ops = &inet_stream_ops; 

                 SOCL_DGRAM 이면 

                   sock->ops = &inet_dgram_ops; 

                  .................... 

              * sock->ops 에 connect, bind, listen 등의 socket 함수가 

                정의되어 있다. 

      2) fd = sock_map_fd(sock); 

            file = get_empty_filp(); 

            file->f_op = sock->inode->i_fop = &socket_file_ops; 

    } 

  와 같이 소켓에 대한 f_op을 세팅한다. 

  pipe 경우는: 

   pipe() -> do_pipe()에서 

   f1->f_op = &read_pipe_fops; 

   f2->f_op = &write_pipe_fops; 

 등과 같이 pipe에 대한 fop를 세팅한다. 

6. task_struct에서 파일관련 자료구조 

  struct fs_struct *fs; 

  struct files_struct *files; 

  struct fs_struct{ 

     struct dentry *root,   // 이 프로세스에 있어서의 root directory 

                  *pwd;   // 이 프로세스의 present working directory 

     ........ 

  } 

  - 이 프로세스가 파일을 open 할 때 

      /x/y/z : root 에서부터 검색 

      x/y/z  : pwd에서부터 검색 

  struct files_struct{ 

     struct file **fd;   // 이 프로세스의 fd table. fd table은 해당 프로세스가 open한 

                         모드 파일에 대한 pointer를 가지고 있다. 

     ................. 

   } 

   fs 와 files 필드는 fork() 시 

       copy_files(clone_flags, p); 

       copy_fs(clone_flags,p); 

   에서 복제된다. (thread 경우는 복제없이 공유) 따라서 모든 프로세스는 fork()시 부모의 

   fs, files를 상속받는다. 

7. file system 초기화 

start_kernel{ 

    ........... 

    filesystem_setup(); // 각종 file system을 file_systems 에 등록 

       

    mount_root(); // ROOT_DEV(/dev/root)의 super block과 root(“/”) 로드 

       1) /dev/root 라는 device file에 대해 inode를 만들고 inuse_filps 테이블에 기록한다. 

       d_inode = get_empty_inode();   // /dev/root를 위한 inode 

       d_inode->i_rdev = ROOT_DEV; 

       filp->f_op=get_blkfops(MAJOR(ROOT_DEV)); 

       filp->f_op->open(d_inode,filp); // ROOT_DEV의 inode와 이 filp를 연결 

       2) 이제 /dev/root의 fs를 system에 로드하고 “/”에 연결 

       for (fs_type=file_systems;fs_type; fs_type=fs_type->next){ 

         sb=read_super(ROOT_DEV, fs_type->name, ......); 

               이 fs_type의 read_super 함수 호출. ext2 fs 라면 

               ext2_read_super() 호출. 이 함수는 /dev/root의 super block을 로드하고 

               /dev/root의 inode 2에 있는 root를 로드한다 (“/” 생성). 

         if (sb){ 성공한 경우. 실패면 이 fs_type은 /dev/root와 상관없으므로 skip. 

           vfsmnt=add_vfsmnt(뉴, “/dev/root", "/"); 기록. 

           current->fs->root = deget(sb->s_root); 

           current->fs->pwd=dget(sb->s_root); 

         } 

       } 

   } 

8. file 관련 시스템 콜 

8.1 x=open("/d1/f2", .........); 

  sys_open("/d1/f2", ........) 

  /d1/f2 의 inode를 찾아서 시스템 inode table (inode_in_use)에 기록하고 chaining. 

  1) int x= get_unused_fd();  // current->files->fd[]에서 비어있는 fd 선택 

  2) struct file * f = filp_open("/d1/f2", .......); 

                      a) /d1/f2 의 inode, dentry 검색 

                      b) file{} 구조체 할당 

                      c) f_op, f_pos, f_count 셋팅. chaining 

                      f=get_empty_filp(); 

                      dentry=open_name(filename,flag,mode); 

                      inode=dentry->d_inode; 

                      f->f_dentry=dentry; 

                      f->f_pos=0; 

                      f->f_op=inode->i_op->default_file_ops; 

                      f->f_op->open(inode,f); 

  3) fd[x] = f; 

  4) return x; 

8.2 read(x, buf, n); x 가 가리키는 파일에 가서 그 파일의 f_pos 위치에서부터 n 바이트를 

                   읽어서 buf 에 기록. 

  sys_read(x, buf, n) 

    file = fget(x);  file{}를 찾는다. 

    file->f_op->read(file, buf, n, &file->f_pos); 

       ext2 file 인 경우: 

         generic_file_read(file, buf, n, &file->f_ops); 

            label1: 캐싱이 되어 있으면 그곳에서 read 

            없으면 해당 디스크 블록으로부터 먼저 캐싱한 후 goto lable1 

                     inode->i_op->readpage(filp,page);   

                        generic_readpage(filp,page){ 

                           brw_page(READ,page, inode->i_dev, .....); 

                        } 

       floppy 인 경우 

         floppy_read ==> block_read(file, buf, n, pos) 

         fs/block_dev.c 

         block_read(filp,buf,n,pos){ 

            ll_rw_block(READ, bhrequest, bhreq); 

            ..........} 

