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Absztrakt

Rengeteg olyan bedgyazott rendszer van, ahol a végrehajtandé prog-
ram egy csak olvashat6 memoriaban van eltarolva, és az eszkoznek
nincs sziikksége a mikodése soran keletkez6 adatok eltarolasara. Létez-
nek olyan beadgyazott rendszerek is, ahol sziikség van az adatok kell6en
rugalmas taroldsara.

Adatok rugalmas tdroldsara a fajlrendszer a megfelel6 valasztas,
mert az adatokhoz egy szimbolikus néven keresztiil lehet hozzaférni.
Igy az adatok hozzaféréséhez csak egy fajlnévre van sziikség, a hozza-
férés részleteivel a fajlrendszer foglalkozik.

A szokasos merevlemez beagyazott rendszerek esetén nem jé meg-
oldas, mert egyrészt koltségessé teszi az elddllitast, az eszk6z méretét
is sokszorosara noveli, valamint a merevlemez fogyasztasa nagysagren-
dekkel nagyobb, mint az eszkoz tobbi részének. Ezért mas médiumot
kell alkalmazni - és ez a médium a flash.

A modern flash felépitésébol adodd problémak nehézkessé és pa-
zarlova teszik a hagyomdnyos fajlrendszereket, hiszen a flash-ben nem
lehet problémamentesen feliilirni egy meglévo6 adatot.

Ennek a problémdnak a kikiiszobolésére kidolgoztam egy tranzakcid
alapt, flash-re optimalizalt fajlrendszert, amely figyelembe veszi a hard-
veres limiteket. A fajlrendszer tobb, logikailag jol elhatdrolhato réteg-
bal all, melyek f6 feladata, hogy elfedjék a hardveres réteget. A legfelso
szint mar logikai azonositokkal dolgozik, amely kényelmes felhasznalast
biztosit.
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Bevezeto

Olyan rendszerek esetén, amelyek a mikodés soran adatokat alli-
tanak elO, és ezeket az adatokat hosszu tavon el kell tarolni, sziikség
van egy olyan absztrakcids rétegre, amellyel az adatokhoz egyszeriien
és kényelmesen hozza lehet férni. Az ilyen feladatokat a fajlrendsze-
rek végzik el, a médiumon tarolt adatokhoz szimbolikus nevekkel lehet
hozzaférni. A fajlrendszer lehetévé teszi azt is, hogy a fajlok torolhe-
toek legyenek. A rugalmassag novelése érdekében a fajlokat konyvta-
rakba lehet szervezni, igy egy helyre gytjthetdek azok a fajlok, amelyek
ugyanahhoz a logikai egységhez tartoznak.

A fajlrendszer egy absztrakcios réteg a felhaszndld és a tarolé mé-
dium kozo6tt, igy a felhasznaldnak nem kell foglalkoznia azzal, hogy az
adott médiumot hogyan kell irni és olvasni. Fajlrendszer szamos mé-
diumon taldlhat6 - nem csak merevlemezen és SSD-n taldlhatok fajl-
rendszerek, hanem a CD- és DVD lemezeken is fajlrendszerbe vannak
az adatok szervezve. Mas teriileteken pedig flash-en torténik az adatok
tarolasa.

A flash alapu fajlrendszer nem Osszetévesztendd azokkal az esz-
kozokkel, melyek ugyan flash alapuak, de az operaciés rendszer sza-
mara egy kozonséges ,blokk-eszkozként” (,blokk device”) latszédnak.
A ,blokk-eszkoz” azt jelenti, hogy a médium aranylag kis, altaldban 512
béjtos blokkokban irhaté és Gjrairhaté. Az Gjrairhatéség , blokk-eszk6z”
esetén kovetelmény, de a flash ilyen kis blokkokban nem térélhetd. Ilyen
»blokk-eszkoz” eszkoz példaul az pendrive vagy az SSD. Ezeken a hard-
vereken taldlhaté egy vezérlé chip, amely a kis blokkokat leképezi a
flash lapjaira, és Gjrairhatésagot biztosit. Ezen tipusu eszk6zok hatra-
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nya, hogy a rajuk épild fajlrendszer nem vesz tudomdst arrél, hogy a
taroléd médium konnyen tonkremehet az indokolatlanul sok torléstol és
irastol.

Bedgyazott rendszerekben nem felejt6 memoridnak nem a merev-
lemezt alkalmazzdk, hanem a flash-t. A flash-nek két f6 tipusa létezik:
a NOR és a NAND flash [1]. A NOR flash memoriaként olvashato, de
az irdsa mar specialis miiveleteket igényel. A NOR flash mérete jellem-
z6en nem tul nagy, igy sok adat taroldsara nem a megfelel6 valasztas.
A NAND flash kapacitasa sokkal nagyobb, mint a NOR flash kapacitdsa,
azonban a NAND flash olvasasa és irdsa is specidlis mlveleteket igé-
nyelnek. A flash memoéridk hatranya, hogy az adatot nem lehet feliilirni,
és csak nagy, jellemzoen 128 KiB-os blokkokban lehet torolni.

Motivacio.

A Conet Kft. egy sajat fejlesztésli, valdsidejii operacids rendszert
haszndl. Ennél a cégnél meriilt fel az az igény, hogy az eszk6zokon talal-
hato NAND flash chipen az adatokat egy, kiilon erre a célre kifejlesztett
fajlrendszeren [3] taroljuk.

Tervezéskor figyelembe vettem mar meglévo rendszerek felépitését
is, otletet meritettem a benniik hasznalt mechanizmusokbdl. Ilyen rend-
szerek példaul a yaffs2 [4] és az ubifs [12]. Amikor ez a projekt indult,
akkor a felsorolt fajlrendszerek még instabilak voltak, valamint betol-
tési sebességiik sem volt megfeleld. Masik problémajuk, hogy Linux-hoz
késziiltek, és nem a sziikséges rendszerhez.

Otletet meritettem még a Solid-State Drive-ok (,SSD”) [2] felépité-
sébol is. A f6 irdnyvonala az, hogy logikai (512 bajtos) blokk azonosi-
tékat szolgdltat kifelé, de a valésagban a tobb NAND flash chip egyi-
kén tarolja el a blokkokat. A logikai azonositékat egy bels6 tablazattal
tudja fizikai cimekké alakitani. Egy SSD fizikai mérete sokkal nagyobb,
mint a névleges kapacitasa (jellemzéen 5-15%-kal nagyobb), hogy a sa-
jat tadblazatat tarolni tudja, valamint legyen helye mozgatni az adatot a
flash-en belul.

A merevlemezeken hasznalt fajlrendszerek (pl. FAT32, NTFS, ext2)



flash alapu tarolds esetén szoba sem johettek, mert azokban az irasi
és olvasdsi egység egyarant az 512 bajtos blokk (pontosabban a klasz-
ter, ami altaldban 8 blokkbdl 4ll). Ezekben a fajlrendszerekben hasznalt
mechanizmusok toObbsége sem hasznalhaté - példaul a B-faban torténo
konyvtarszerkezet tarolas, mert az adatszerkezetek karbantartdsa ren-
geteg irasi miveletet igényel.

Az SSD egy komplex hardver, ami tobb NAND flash chipbdl, és egy
vezérl6 chipbdl all. Bedgyazott rendszerek esetében az eszk6zon nincs
hely ennyi chipnek - a hasznalt eszk6zokon egyetlen NAND flash chip
taldlhato. A fajlrendszernek a vezérl6 chipet kell helyettesitenie és az
adattarolast kell megoldania. A mar 1étezo, flash-re késziilt fajlrendsze-
rek ezt a két tevékenységet el tudjak latni, de ezek nem a Conet Kft.
altal haszndlt kernelhez késziiltek.

A mar meglévo flash fajlrendszerek és az SSD otleteinek felhaszna-
lasaval mar el tudtam kezdeni a sajat flash fajlrendszert. A cél az volt,
hogy a fajlrendszer miikodése gyors legyen (gyorsitétarazas), hibatiro
legyen, és a program mérete és memoria hasznalata is kicsi legyen.



1. fejezet

NAND flash

A fajlrendszer a NAND flash-en val6 adattarolasra kell tervezve, igy
a belso felépitése és adatszerkezetei is ennek megfeleléen lettek kiala-
kitva. A NAND flash sajatossaga, hogy nem lehet adatot feliilirni (csak
1-es bit-et lehet 0-ra allitani, de ez er6sen korlatozott), és a torlési egy-
ség nagysagrendekkel nagyobb, mint egy merevlemez torlési egysége.

Chip
Block Block Block
Page Page Page

1.1. dbra. A NAND flash felépitése

Lap: (,page”) A NAND flash alapvetéen lapokbdl all; modern flash-
eken egy lap 2-8 KiB méretli, és minden 512 bajthoz tartozik 16
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bdjt spare (hibas blokkok megjelolésére és adminisztracio taro-
lasara hasznalhat6). Egy lapot (chip-t6l fiiggéen) kb. 4-szer lehet
irni, de az irdsokat nem célszeri atlapoltan végezni. Az én megva-
l6sitdsomban a legkisebb irasi egység 512 bajt konyvtarbejegyzé-
sek esetén, és teljes lap fajl adat esetén.

Blokk: (,block”) A NAND flash torlési egysége; altaldban 64 vagy 128
lap tartozik egy blokkba. A flash alapu fajlrendszerek f6 prob-
lémaja ez a (megszokott 512 bajtos egységhez képest) hatalmas
torlési egység. Torlés vagy iras soran deril ki az, hogy egy adott
blokk meghibasodott (vagy eredetileg is hibas volt). Ekkor a teljes
blokkot hibasnak kell tekinteni (az is lehetséges, hogy ténylegesen
csak 1 lap romlott el, és a tobbi normalisan hasznalhato; de az is
elofordulhat, hogy a meghibdsodas az egész blokkot érinti).

Chip: A NAND flash chip; mérettél figgéen 1024, 2048, 4096 vagy
tobb! blokkbol 4ll.

1.1. Felhasznalas

A megvalositasban tobb blokk egyiitt keriil kezelésre klaszter (, clus-
ter”) formajaban. Azért van sziikség egy nagyobb egység bevezetésére,
mert az egyes rétegekben haszndlt adatszerkezetek kihasznaltsaga ki-
csi lenne.

A fajlrendszer 3 kiilonbo6z6 tipusu klasztert kiilonboztet meg a chip-
en:

Ures: teljesen iires, vagy egy spare adattal rendelezé klaszter.
Hash: a hash réteg altal birtokolt klaszterek (Id. 2.1. fejezet).

Adat: adatot tarolo klaszter (Id. 2.2. fejezet).

' A blokkok szdma kettéhatvény.



A szemétgyijtd zavartalan miikodése érdekében a fajlrendszer né-
hany (a jelenlegi megvaloésitasban 8) klasztert lefoglal, hogy fizikailag
ne lehessen teljesen teleirni a flash-t. Ezeket a fenntartott klasztereket
csak a szemétgyujtés soran lehet lefoglalni, és minden szemétgyujto le-
futds utan Ujra rendelkezésre kell alljon a megfelel6 mennyiségu tres
klaszter.

Mivel egy blokkot csak korlatozott szamban lehet torolni, majd Gjra-
irni, ezért kiemelt szerepet jatszik az is, hogy egy adott klasztert? eddig
hényszor irt Gjra a fajlrendszer. Ha a fajlrendszernek 4j klaszterre van
sziiksége, akkor mindig azt valasztja, amelyik a legkevesebbszer volt 1j-
rairva. Ezzel a mddszerrel el lehet érni, hogy a flash egységesen kopjon
el, vagyis az élettartamot a lehet6 legjobban kihasznalja.

Ezt a torlési szdmot minden klaszter legels6 spare-jében tarolja a
fajlrendszer egy aldirassal és egy CRC ellenorzé 6sszeggel egyiitt. A
fajlrendszer betoltésekor ezeket a spare-eket fogja elsonek beolvasni,
és ezekbdl az informaciokbol tudja felépiteni a sziikséges adatszerkeze-
teket a memoriaban.

2Egy adott klaszter mindig ugyanazokat blokkokat tartalmazza, ezért elegendé csak
a klaszter torlésének szamat tarolni.



2. fejezet

Retegek

A tervezés soran egymasnak ellentmondd elvardsoknak kellett meg-
felelni. A f6 szempont a kicsi adminisztacié volt, vagyis a konyvtarszer-
kezetet a lehet6 legkisebb mérettel és a lehet6 legkevesebb irassal kel-
lett megoldani. Ennek az elvarasnak csak a sebesség rovasara lehetett
megfelelni. Egy masik nagyon fontos szempont a hibatlrés volt. Ezt a
tranzakcidok bevezetésével biztositani lehetett — természetesen a sze-
métgyujto eljarasnak is egy tranzakciéban kell futnia. A sebesség is egy
fontos szempont volt, de a korlatozott irds és a méret minimalizalasa
miatt ezen a téren mar kompromisszumot kellett kotni — altalanos fajl-
hasznélat figyelembevételével — de NAND flash irasi és olvaséasi sebes-
sége valamennyire kompenzalta ezt a problémat.

A sajat fajlrendszer az ffs-1.1 kédnevet viseli. Egy régebbi verzié
kdédneve ffs-1.0 volt, ami a fejlesztési és tesztelési verzié volt. Ebben a
valtozatban még nem léteztek a tranzakciodk, igy a hibatlré képessége
alacsony volt. Azonban ennek a verzionak a f6 célja a hash- és lapkezel6
réteg képességeinek tesztelése volt.

A fajlrendszer tevékenységét harom jol elkiilonithet6 tevékenységre
lehet bontani. Ezek a feladatok:

Hash réteg: logikai cimek (objektum azonositok) leképezése fizikai la-
pokra, szemétgytjtés (foglalt, de nem hasznalt lapok felszabadi-

tasa).
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Lapkezelo réteg: logikai cimek alapjan azonositott lapok beolvasasa,
gyorsitétarazasa, tranzakciokezelés és szemétgyujtés (lapok moz-

gatdsa egy masik blokkba a logikai azonositék megtartasaval).

Objektumkezelo réteg: konyvtarbejegyzések (konyvtar és fajl) és

ezek muveletei, gyorsitotarazas.

A fajlrendszer objektumokbol épiil fel, melyeket az objektumkezeld
rétegen keresztil ér el. A miiveletek soran az objektumkezel6 réteg
miveleteit haszndlja. Az objektumkezel6 réteg felelés az objektumok
létrehozasaért, melyet a hash rétegre tdmaszkodva szolgdl ki. Az objek-
tumkezel6 réteg még megkiillonbozteti a konyvtarbejegyzéseket a fajl
adattél, mert a kiillonb6z6 tipusu objektumokat mashogy kell a flash-re
menteni. Az objektumkezel6 réteg tovabbi feladata az objektumok be-
toltése a flash-rdl - ennek a feladatnak tilnyomo tobbségét a lapkezelo
réteg végzi. A lapkezel6 réteg mar csak lapokkal dolgozik (nincs kii-
l6nbség konyvtarbejegyzés és fajl adat kozott), melyek fizikai cimmel
érhet6 el. A lapkezeld réteg az 4j lap lefoglalasat a hash réteggel ko-
zosen végzi, mert az Uj objektumhoz tartozé hash bejegyzést is el kell
tarolni. A hash réteg f6 feladata a logikai objektum azonositék fizikai lap
cimmé torténd atalakitasa, valamint ezen bejegyzések karbantartasa (Gj

hozzaaddsa, egy régi torlése, szemétgyuijtés).

2.1. Hash réteg

Feladata a logikai azonositék (objektum azonositok) leképezése fizi-
kai lap sorszamokra. Miikodésének alapelve a kiils6 hasitas (,external
hashing”) — a nevét is errdl kapta. A hasitdshoz hasznalt konyvtarat a
betoltés sordan hozza létre (nincs explicit tarolva), és a mikodés soran

karbantartja.
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oid (64 bit)

8 bit 5 bit

mask (64 bit)

2.1. dbra. A hasitéfiggvény szemléltetése

A 2.1 4bra szemlélteti az objektum azonositéhoz tartozoé lap sorszam
visszakeresését:

1. Az objektum azonosité eltoldsa 5 bittel jobbra (alsé 5 bit levagasa).
2. Maszkolds az aktudlis maszkkal.
3. A tdblazatot tartalmazo lap sorszam kiolvasasa a konyvtarbol.

4. A tédblazatban logaritmikus kereséssel megkeresi a megfelel6 be-
jegyzést.

A hasitétdbla konyvtara mindig kett6hatvany méretd, és a maszk
mindig akkora, hogy lefedje a teljes konyvtarat. A konyvtar tartalmaz-
hat azonos bejegyzéseket (példaul akkor, ha konyvtar novelés tortént).

A hasité fuggvény az alsé 5 bit-et azért vagja le, hogy az objektum
azonositok ne szoérdodjanak teljesen szét a tablazatok kozott. A tervezés
soran ez az érték csak 3 bit volt, de az implementdlt rendszerben ki-
derilt, hogy ez kevés, és az 5 bit-re novelés a hash réteg gyorsitotarat
kétszer jobban kihaszndlja (a ,cache miss” érték tobb, mint 50%-kal
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csokkent - a ,cache miss” és a ,cache hit” ardnya az elvégzett tesz-
tekben 1% alatti érték volt). Az 5 bit-es vagdas azt jelenti, hogy minden
2% = 32 egymast kovetd lap egy téblazatba fog keriilni.

2.1.1. Szemétgyujtés

A fajlrendszer a hattérben végezhet szemétgyijtést, melynek soran
a mar nem haszndlt hash lapokat ,kitorli” — vagyis ha klasztert torol,
akkor el6tte atmasolja azokat a lapokat, amelyek még hasznos infor-
maciot tarolnak. A szemétgyijtés a lapkezel6 réteg szemétgyujtésé-
vel (Id. 2.2.2. fejezet) egyutt fut le, és ha tortént valtozas, akkor a sze-
métgyljtés végén egy tranzakcids rekordot helyez el a kovetkezo iires
lapon.

2.2. Lapkezelo réteg

A lapkezel0 réteg f6 feladata, hogy egy logikai azonositékhoz tartozé
lapot beolvasson a flash-rdl, és ezeknek a lapoknak a gyorsitotarazasa.
A fajlrendszer betoltése (Id. 3.1. fejezet) soran ez a réteg fontos szere-
pet jatszik.

Ha a logikai azonositd szerepel a gyorsitétarban (,cache”), akkor
visszatér a lapot azonosité csomoponttal. Ha nincs a gyorsitétarban
(,cache miss”), akkor a logikai azonositot a hash réteg (Id. 2.1. fejezet)
felé tovabbitja, és az igy megkapott fizikai cimen talalhaté lapot beol-
vassa, és eltarolja a gyorsitétarban. A gyorsitétar az LRU (,Least Re-
cently Used”) algoritmus alapjan mikodik, vagyis a legrégebben hasz-
nalt lap fog legeldszor kikeriilni a gyorsitotarbol.

A gyorsitotarbdl kieso lapokat (ha a gyorsitotar betelik, akkor a leg-
régebben nem érintett lapot eltavolitja) kiirja a flash-re. A lap allapota-
tol figgden tobb lehet6ség van:

* Ha a lap mar tartalmazott adatot, és csak egy része valtozott, ak-
kor a modositast irja ki (ez csak konyvtarbejegyzések esetén al-
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kalmazhatd, mert egy lapon beliil ugyanazon bejegyzés tobb val-
tozata is tarolhatd).

* Ha a lap tartalmazott adatot, de a spare rész megvaltozott, akkor
egy teljesen Uj fizikai lapra fog kerilni. Végil a hash rétegben a
hozzarendelést frissiteni kell.

* Ha a lap még nem tartalmazott adatot, akkor 4j fizikai lapra keriil.
A hash rétegben az 4j laphoz tartozé hozzarendelést regisztralni
kell.

A Kklaszterek torlése a lapkezel6 réteg szintjén van kezelve, mert a
torolt klasztereket csak tranzakcio zaras utan lehet felszabaditani, va-
lamint a torlés utan az elsé spare-be ki kell irni a klaszter allapotat.
Az tures klaszterek torlési szam szerint noévekvoen listajaba az Gjonnan
torolt klasztert be kell szurni.

Ha a miikodés soran 1j klasztert kell nyitnia, mert betelt az éppen
hasznalt klaszter, akkor a szabad klasztereket tartalmazo lista elso ele-
mét kivalasztja, és a soron kovetkezo6 szekvenciaszamot elmenti a klasz-
terben. A szekvenciaszdm egy szigorian monoton névekvo (64 bites)
szam, és minden Ujonnan allokdlt klaszter szekvenciaszama nagyobb,
mint az eddig kiosztott szekvenciaszamok. A szekvenciaszam feladata,
hogy a fajlrendszer betoltése soran ki lehessen valasztani az utolso
haszndlt klasztert (Id. 3.1. fejezet).

A lapkezel0 réteg segitségével lehet 1j lapot allokdlni - a 1étrehozéas-
hoz sziikség van az objektum azonositéra. Az allokalas soran egy ires
csomoépont jon létre, amihez hozzarendel egy fizikai lapot. Az objektum-
kezel6 réteg modositja a lap tartalmat, és megjeldli a lapot ,, piszkosnak”
(,dirty”).

A flash-r6l beolvasott lapok is létrehozhatnak j csomoépontot (ha
mar be van toltve a gyorsitotarba, akkor nem fog Uj csomoépont 1ét-
rejonni). Ebben az esetben a lap nem lesz ,piszkos”. Modositds utan
»piszkossa” valtozik.

Egy ido6zitd segitségével az ,elég rég ota piszkos” lapokat kiirja a
flash-re a lapkezel6 réteg. Ha egy lap a flash-rdl lett betoltve és mddo-
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sitva lett, akkor ebben az esetben el6szor egy 1j lapot kell allokalni. Ha
a kiiras sikertlt, akkor a hash rétegben létre kell hozni a hozzarende-
lést.

Egy objektumot tarolé lap nem lehet a klaszter legelso, sem a leg-
utolsoé lapja. A legelso lap a klaszter tipusat tarolja (valamint itt tarolja a
szekvenciaszamot, a fajlrendszert azonosité ,varazsszamot” és a tarolt
adatokbdl szamolt CRC-t), az utolsé lap csak ellen6rzo6 pont (Id. 2.2.1.
fejezet) lehet.

2.2.1. Ellenorzo pont

Minden adatot tarolé klaszterekben legaldbb egy ellen6rzo6 pont ta-
lalhatd, feladata a fajlrendszer betoltésének gyorsitdsa. Az ellendrzo
pont a klaszter pillanatnyi allapotat tarolja ugy, hogy egy tombben sze-
repel az 0sszes objektum azonositéja.

Az objektum azonosité egy 64 bites szam. Az ellenérz6 pontban a
fels6 8 bitbe a lap tipusa keriil. A maradék 56 bit elegend6 az 6sszes
elérhet6 objektum azonosité tarolasara.

Ha milliszekundumonként 100 objektumot hozna létre a fajlrend-
szer, akkor kb. 22800 év alatt tudna eljutni az objektum azonosité ad-
dig, hogy belelégjon a fels6 8 bitbe. Azonban ez olyan sok irassal jar,
hogy a NAND flash hamarabb megy tonkre, valamint a milliszekundu-
monkénti 100 objektum létrehozdsahoz kb. 200 MiB/s irasi sebességre
van sziitkség - ez a flash irasi sebesség beagyazott rendszerekben nem

jellemzo.

2.2.2. Szemeétgyujtés

A fajlrendszer egyik kritikus osszetevoje a szemét (fizikailag 1étezo,
de logikailag mar torolt vagy elavult) lapok eltavolitasa. Mivel a NAND
flash lapjait egyenként nem lehet torolni, ezért a torlésre varo lapokat
csak a szemétgyijto tudja ténylegesen eltavolitani.

A lapkezel6 szemétgytijto feladata, hogy a szabad klaszterek szama
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elérje a szlikséges limitet. A szemétgytjtés alapotlete, hogy ,régi” (a
legkisebb szekvenciaszamu klasztert tekinti a legrégebbinek, mert azt
irta ki legrégebben) klasztereket mozgat at Gj klaszerbe, és csak azokat
a lapokat masolja le, amelyek érvényes informaciot tartalmaznak.

A mozgatdsra kijelolt klasztert megjeloli (a tipusat megvaltoztatja),
hogy a késobbi allokalasok ne ebbdl a klaszterbdl torténjenek. A klasz-
ter mozgatasa soran a klaszter minden lapjat megvizsgalja, hogy még
érvényes adatot tartalmaz-e. Mivel minden lapra (ami objektumot tar-
talmaz — a hash klaszterek kiilon vannak kezelve) el van mentve a tarolt
objektum azonositdja, ezért a hash réteg segitségével ellendrizni lehet,
hogy az objektum azonositohoz rendelt lap sorszam egyezik-e.

Ezen kiviil azt is ellenoérizni kell, hogy az adott objektum szerepel-e
a szllo6 objektum gyerekei k6zott (ez az eset példaul konyvtarbejegyzés
torlésekor fordulhat eld). Ha nem szerepel a gyerekek kozott, akkor a
hash rétegben torolni kell ezt az objektum hozzarendelést.

2.3. Objektumkezelo réteg

Az objektumkezel6 réteg mar egy kelléen magas szintd réteg, amely
teljes egészében elfedi az als6 rétegek megszoritdsait. Ez a réteg mar
csak objektumokkal foglalkozik, és azok azonositdsa az objektum azo-
nositéval torténik, amely egy logikai azonosito.

Objektum tipusok:

* konyvtar;

o fajl;

* gyokér (a fajlrendszer gyokere);

» fajladat (a fajlok tartalmat is objektumokban tarolja, és minden
lapméretl darab egy kiilonallé objektum).

Specialis objektum azonositok:

0x50 : ellen6rz6 pontok azonositdja;
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0x1000 : a legels6 kioszthatd azonositd, valamint a gyokér konyvtar-
bejegyzés azonositdja;

0x0100000000000000 : az els6 nem hasznalhat6 azonositd — az ellen-
0rz0 pontok miatt (Id. 2.2.1. fejezet).

Ez a réteg is tartalmaz egy gyorsitétarat, amely - a lapkezeld ré-
teghez hasonléan - LRU (,Least Recently Used”) alapu; a gyorsitotar
kulcsa az objektum azonosité. Egy id6zit6 hasznalataval a régen hasz-
nalt lapokat automatikusan perzisztdlja a lapkezel6 réteg segitségével.

A két gyorsitétarra azért van sziikség, mert nem minden objektum
mérete egyezik meg a lap méretével (a konyvtar bejegyzések 512 bajt
méretliek), és a két gyorsitotar kulcsa is killonbozik (az egyik lap cimet
haszndl, mig a masik objektum azonositot). El6fordulhat olyan eset is,
amikor egy objektum kimentése 0j lap lefoglalasat vonja maga utan, de
konyvtar bejegyzések esetén ez nem sziikségszeri (egy lap egy konyv-
tar bejegyzés tobb valtozatat is tudja tarolni, de csak az utolsé az érvé-
nyes).

2.3.1. Konyvtarszerkezet

A konyvtarbejegyzések lancolt listaval vannak egyméashoz lancolva.
A linkek objektum azonositdk, melyeket a lap spare teriiletén tarol. Ez
az egységes felhasznalds miatt van, mert a fajlok tartalma is objektum,
és nem lenne hatékony, ha killonb6z6 adatszerkezet kellene a fajladat

tarolasara.
64 bit 64 bit
 —
OID parent
prev next
Vv
8 bit

2.2. dbra. Objektum spare-je
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A konyvtarbejegyzések neve maximum 231 UTF-16 karakter lehet
(minden karakter haszndlhat6 a NUL, a / és a \ kivételével), tarolja a
létrehozas idejét (ctime), az utolsé modositas idejét (mtime), valamint
az attributumokat (attr). Jelenleg az uid mezo6t nem hasznélja, értéke
mindig 0. Ha a konyvtarbejegyzés fajl, akkor a size mezdében a fajl mé-
retét tarolja bajtban, egyébként az értéke 0.

Az objektumoknak lehetnek gyerek objektumai is. A gyerek objektu-
mok ismerik a szomszédjaikat, mert egy lancolt listdra vannak felfizve
- a lancolas a spare-ben talalhato prev és next mezokkel (Id. 2.2. abra)
torténik. Ezért elegendd a gyerekek lancanak elsé és utolsé elemét ta-
rolni. A konyvtarbejegyzés (Id. 2.3. abra) fstobj mezdje az els6 gyerek,
a lstobj az utolsé gyerek objektum azonositéjat tarolja.

Ha egy objektum gyerekeinek listdjat boviteni kell, akkor modosi-
tani kell a Lstobj értékét. Ehhez ujra ki kell irni a konyvtarbejegyzést
a flash-re. Azonban az Ujrairds nem csak egy mezo6 miatt sziikséges. Az
utols6 modositds datuma is megvaltozik (mtime), valamint fajlok eseté-

ben egy sokkal fontosabb mez6 is megvaltozik: a size.

64 bit
32 bit 16 bit 16 bit 64 bit
——Y—
magic attr uid size
fstobj Istobj
ctime mtime
name

2.3. dbra. A konyvtarbejegyzés

/////

ahol n a konyvtarban taldlhaté bejegyzések szama. Ennél 6sszetettebb

adatszerkezet karbantartasa sokkal tobb flash miiveletet igényelne, ami
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a flash élettartamat jelentosen lecsokkenti. Ez pedig ellentmond a leg-
fontosabb tervezési szempontnak, miszerint a lehet6 legkevesebb flash
iras kelljen a konyvtarbejegyzések modositdsdhoz.

Mivel a fajladat is a konyvtarbejegyzésekhez hasonl6 objektum (a
spare felépitése ugyanaz, de a lap adat teriiletén nem konyvtarbejegy-
zést leird struktura van, hanem a fajladat), ezért a fajlpozicié valtozta-
tasa is linedris. Azonban a visszafelé valé mozgas nem igényel sokkal
tobb miveletet, ellentétben a FAT fajlrendszerrel. A fajlrendszer éles
haszndlata soran a jellemz6 mivelet a fajl szekvencialis olvasasa volt,
és a véletlenszerl hozzaférésre megnyitott fajlok szdma csekély. Vala-
mint a fajlrendszert nem kozvetleniil hasznaljdk fel a programok, ha-
nem tartozik hozza egy kliens oldali programkonyvtar, ami egy lokdlis,
2 KiB méretl olvasasi puffert biztosit, igy nem kell minden egyes bajt

beolvasasahoz a fajlrendszert igénybe venni.

2.3.2. Interfész

Ebben a fejezetben ismeretem az objektumkezel6 réteg altal nyujtott
szolgaltatasokat, melyeket a fajlrendszer miiveleteinek elkészitéséhez
sziitkségesek. Ez az interfész egy belsO interfész, kiils6 szemlélo sza-
mara nem lathatdak, és nem hasznalhatéak - kizdrdlag a fajlrendszer-

muveleteken keresztil.

2.3.2.1. Objektum betoltése

Az objektum hozzaférése objektum azonosité segitségével torténik.
Ha a gyorsitotarban 1étezik az objektum, akkor azzal tér vissza. Ha
nincs a gyorsitotarban, akkor be kell tolteni!.

Az objektumkezel6 réteg a hash réteg segitségével beolvassa az ob-
jektum azonositohoz tartozé fizikai lap cimét, és ehhez a cimhez tartozé
lapot kéri el a lapkezel6 rétegtol. A visszakapott lapbdl tolti be az ob-
jektumot.

1El86fordulhat olyan eset, hogy az objektum bet6ltését a lapkezeld réteg gyorsito-
tara ki tudja szolgdlni, de 4ltalaban a flash-rél kell beolvasni az adatot.
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Ha a beto6ltott objektum konyvtar bejegyzés, akkor kiszadmolja a név
ellendrzé osszegét a keresések gyorsitdsa végett.

2.3.2.2. Uj objektum létrehozasa

Az 14j objektum létrehozasa soran egy Uj objektum azonosité keriil
kiosztasra, és egy gyorsitétarbeli csomopont lesz lefoglalva. Ha a gyor-
sitétarban nincs tobb tres csomoépont, akkor a legrégebben hozzafért
objektumot kiirja (ez az iras csak a lapkezel6 réteg gyorsitotaraig jut
el).

Minden Gjonnan létrehozott objektumnak meg kell adni a sziil6jét.
Erre azért van sziikség, mert az jjonnan létrehozott objektum bekeriil
a szilo6 gyerekeinek listajanak végére (csak egy objektumnak nincs szii-

16je, és ez a gyokér objektum).

2.3.2.3. Objektum keresése név alapjan

Egy konyvtarban név alapjan tud keresni, az eredmény egy objektum
(implicit az objektum azonosité is). A keresés gyorsitdsa érdekében min-
den névhez kiszamol egy ellen6rz6 6sszeget, és ezeket hasonlitja 6ssze.
Mivel az ellen6rz6 6sszeg egy 32 bites egész, ezért ez az 6sszehasonli-
tads gyorsabb, mint a teljes nevet karakterrol karakterre ellenorizni. Ha
az ellendrz6 6sszegek egyeznek, akkor a neveket is 0ssze kell hasonli-

tani, mert az ellen6rzé 6sszegek lehetnek azonosak kiilonb6z6 nevekre.

2.3.2.4. Konyvtar utvonal feldolgozasa

Ez a mivelet szamos fajlrendszer miveletben el6fordul, ezért ki lett
emelve az objektumkezel6 rétegbe. A bemenet egy karakterlanc, ami
egy utvonal - a kimenet egy konyvtar objektum, és az utolsé név.

A feldolgozas elso 1épése a kapott itvonal értelmezése, majd a gyo-
kér konyvtarbol kiindulva a nevek megkeresése az aktudlis konyvtar-
ban.
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A kimenet azért egy par, mert igy ez a funkcié tobb esethez hasznal-
haté: fajl megnyitasahoz és fajl 1étrehozdsdhoz is hasznalhato - 1étreho-
zaskor az utols6 nevet nem fogja megtaldlni, ami hibat okozna, vagyis

nem lehetne alkalmazni.

2.3.2.5. Objektum érvényességének vizsgalata

A szemétgytjto eljardsnak van sziiksége erre a miiveletre. A beme-
nete egy objektum azonositd, és egy lap cim.

El6szor meghatdrozza a hash réteg segitségével, hogy a kapott ob-
jektum azonosité melyik fizikai lapon van. Ha a két lap cime nem egye-
zik, akkor a kapott lapon tarolt adat érvénytelen, mert az objektum egy
masik lapon talalhato.

Ha az objektum a gyokér, akkor érvényes — nincs szikség tovabbi
ellendrzésre (a hozzarendelés lap cime és a kapott cim egyezik, tehat
ez az aktudlis gyokér).

Az objektum érvénytelen, ha nem talalhaté meg a sziil6 gyerekeinek
a listdjan. Ez az ellenorzés koltséges, de csak igy lehet eltavolitani a
folosleges objektumokat, és ezaltal helyet felszabaditani a flash-en.
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3. fejezet

Algoritmusok

3.1. Mount

A fajlrendszer beagyazott rendszerekhez készilt, és fontos az, hogy
ne sériljon meg. Ennek érdekében a mlkodés soran az elvégzett mu-
veletek tranzakciondalisak. Ebbol kovetkezik, hogy ha egy miveletsoro-
zat nem fejez6dott be (megszilnt a tapellatds), akkor a félig elmentett
tranzakcid a betoltés (,mount”) sordn nem fog gondot okozni (eldobja
a félkész tranzakcié mddositdsait). Igy ugyan egy régebbi allapotot tolt
be, de az az allapot konzisztens lesz.

A konzisztencia megoOrzése érdekében a szemétgyujtés (és igy a
klaszter torlés) is tranzakciéon beliil fut. Kiilon érdekesség, hogy a sze-
métgyljtés soran nem torol klasztert, hanem megjeloli toroltként, és
miutan véget ért a szemétgytjtés, és a tranzakcio is véget ért (a tranz-
akciés rekord ki lett irva), akkor a torlésre kijelolt klasztereket mar
torolheti — ha a torlési fazisban sziinik meg a tapellatds, akkor a be-
toltés soran konzisztens allapotot fog visszakapni. Ha a szemétgytjtés
soran nem megjelolné a klasztereket, hanem torélné, akkor el6fordul-
hat olyan eset (daramkimaradds esetén), hogy a fajlrendszer egy régebbi
allapotot toltene be, de nem tudja, mert az ehhez sziikkséges klaszterek
mar uresek.

A betoltd (,mount”) mechanizmus feladata a legutolsé elmentett
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tranzakcié megkeresése, és annak hasznalata. Ezt a rendszerbe épi-
tett rengeteg invaridns hasznalata egyszeribbé teszi. Ilyen invarians
példaul az, hogy egy Gjonnan, irdsra megkezdett klaszter minden eddi-
ginél nagyobb szekvenciaszamot kap.

A betolt6 algoritmus ugy van megtervezve, hogy ha a NAND flash
teljesen iires, akkor is mikodjon, és egy kezddallapotot hozzon létre.
Ez azért fontos, mert igy egy Uj eszkoz telepitése utan a fajlrendszer
automatikusan inicializalédik, és azonnal hasznalhatéva valik. Ha nem
igy lenne, akkor kiilon programmal kellene formatdalni a flash-t, ami sok-
kal kényelmetlenebb és kevésbé rugalmas felhaszndalast eredményez.

1. Hibas blokkok.

Ha egy blokk hibas, akkor az a klaszter is hibas, amelyik ezt a blok-
kot tartalmazza. A flash-kezel6 driver meg tudja allapitani egy blokkrdl,
hogy hibds vagy sem. A betoltés elsé fazisa minden egyes particidbeli
blokkrél megkérdezi a flash-kezel6 device-t, hogy az hibas-e.

2. Klaszter informaciok.

A hibés klaszterek kizarasa utan (hibasnak tekint egy klasztert, ha
legaldbb az egyik blokkja hibas) a klaszterek elsé lapjait és spare-jeit
beolvassa, és a klasztereket szétvalogatja harom csoportba:

e {lires;
e hash klaszter;
¢ adat klaszter.

Az tures klaszterek torlési szam szerint vannak rendezve, hogy mindig
a legkevésbé kopott klasztert hasznalja fel, a hash és adat klaszterek

pedig szekvenciaszam szerint vannak rendezve.

3. Utolso tranzakcio.
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A tranzakci6 zardsakor ugyanazt a tranzakcids rekordot menti el el6-
szOr az adat klaszterbe, majd a hash klaszterbe. Ez az irasi sorrend fon-
tos, mert ha a tranzakcio zarasa nem sikeril, akkor a hash klaszterben
nem fog megjelenni a hibas tranzakcié rekordja — de ha a hash klasz-
terben latszédik, akkor az adat klaszterben is, és igy be lehet tolteni a
fajlrendszert.

Az utols6 érvényes tranzakcios rekordot a legnagyobb szekvencia-
szamu hash klaszter utolsé lapjatdl kezdi el keresni. Ez a keresés egy
linedris keresés, és nincs olyan pehelysiulyd moédszer, amivel ezt gyor-
sitani lehetne, de ez a miivelet csak a fajlrendszer betoltésekor fut le.
Mivel a tranzakcidés rekord a spare-ben kertil tarolasra, ezért elég csak
a spare-t beolvasni (csak a spare beolvasasa sokkal kevesebb idot igé-
nyel, mint az egész lap beolvaséasa).

Ha a hash klaszterben megtaldlta a tranzakcios rekordot, akkor meg
kell keresnie az adat klaszterben is. Ezt, a hash klaszterbeli kereséssel
analég mddon, a legmagasabb szekvenciaszdmu adat klaszter utolsé
lapjatol kezdi keresni. Ha talalt egy tranzakcios rekordot, akkor ellen-
Orzi a rekordban tarolt tranzakciés azonositot. Ha az azonositél egyez-
nek, akkor megtalalta az utolsé érvényes tranzakciot!.

Ha nem taldlt egyezés, akkor keresi a hash klaszterben a kovetkezo
rekordot, majd Ujra az adat klaszterben. Ha nem taldl egyezést, akkor
torli az 6sszes (nem tres) klasztert, és tiszta lappal indul az egész fajl-
rendszer.

4. Ellenorzopont.

Ha van haszndalhaté tranzakcié, akkor megkeresi az utolsé ellenor-
zOpontot, és adminisztrativ jelleggel beirja a tranzakciés rekordot az
ellenérzépontba. Erre azért van sziikkség, hogy ne sériiljon az invarians,

miszerint az ellendérzépont folytamatosan van kitoltve.

'Ha az utols6 érvényes tranzakcié nem egyezik meg az utolsé fizikai tranzakcids
rekorddal, akkor a hash klasztert at kell mozgatni a folosleges lapok nélkiil, hogy a
tarolt tdblazatokat ne tudja felhaszndlni.
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5. Torlendo klaszterek.

A betoltés soran torlésre kijelolt klasztereket ebben a fazisban torli
ki. Ez lehet iires is, ha egy olyan allapotot toltott be, ami lezart tranzak-
ciéval végzodott. Tesztjeim sordn ez volt a jellemzo, de éles felhaszna-
lasban is inkdbb a zart tranzakciés allapot volt a domindns.

6. Hash réteg inicializalasa.

Ha nincs hasznalhat6 tranzakcio, akkor egy iresre inicializalas tor-
ténik, egyetlen tures kosarral (,bucket”-tel).

Ha van haszndlhat6 tranzakcié, akkor az utolsé (legnagyobb szek-
venciaszamu) hash klaszter memoriabeli allapotat allitja vissza. Ezt az
utols6 hash lapbdl kiolvasott értékekbol meg tudja tenni: hany kosar

van, ezzel egyiitt a maszk bitjeinek szamat is.

7. Gyokér objektum.

A fajlrendszer csak létez6 gyokér objektummal tud mikodni, ezért
vagy be kell tolteni a mar meglévot, vagy létre kell hozni egy ujat. A
meglévo vagy az 4j gyokér objektum azonositéjat megjegyzi, hogy ké-
sObb a gyokérbol tudjon indulni.

A gyokér objektumhoz valo gyors hozzaférés érdekében a gyokér
objektum hivatkozasi szdmlaldéja nem 0-t6l, hanem 1-t6l indul, igy az
objektumkezel6 réteg gyorsitotarabdl sosem fog térlodni.

3.2. Tranzakciok

Annak érdekében, hogy az adatokat konzisztens médon lehessen be-
tolteni példaul egy aramkimaradas soran, tranzakcidk segitésével tor-
ténik a modositads. Egy tranzakcion beliil fizikai blokk torlés nem torté-
nik, és egy tranzakciot az adat, majd a hash klaszterek soron kovetkezo
lapjaba (az egész lapot lefoglalja, de csak a spare-t hasznalja) irt tranz-
akciés rekord zarja.
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64 bit 64 bit

f—/%f—/%
sig trid

root oid next oid

V crc16

———
8 bit 8 bit 16 bit

3.1. dbra. A tranzakcios rekord (spare tartalom)

A tranzakciés rekord (Id. 3.1. abra) olyan értékeket is tarol, amelyek
csak nagyon koltséges mddon, vagy egyataldn nem lehet kiszdmolni a
flash tartalmdabol.

A trid a tranzakcié azonositdja, mely egy szigordan monoton noévo
érték. A kovetkezo tranzakcid azonositdja még a hibas (nem befejezett)
tranzakciék azonositgjatol is fiigg, hogy ne okozzon adminisztacios hi-
bat egy mar meglévo, de hibas tranzakcids azonosito kiosztédsa. Minden
Uj tranzakcio eggyel nagyobb azonositot kap. A tranzakcidés azonosito
64 bites érték, és ez a szamlalod olyan nagy intervallumot fed le, mely-
nek tulcsordulasa elképzelhet6 idon beliill nem torténik meg.

A tranzakcidés rekord tartalmaz két objektum azonositét is. Egyik a
gyokér objektum azonositéja (root oid), egy pedig a kévetkezo kioszt-
haté objektum azonosit6 (next oid).

A rekord tartalmaz tovabba két rogzitett értéket —a sig, ami a tranz-
akcids rekord ,,magic number”-je, valamint a V, ami a rekord variansa-
nak tipusat jeloli (ez a 'T’ karakter). Az 6sszes mez0bol pedig egy 16
bites CRC ellen6rzo6 0sszeget szamol ki a fajlrendszer, amit a crc16 me-
zOben tarol el. Ezt az értéket a tranzakcios rekord validdlasahoz hasz-
ndlja fel, mert nem tudni, hogy az adatok valdjaban milyen sorrendben
kertlnek kiirdsa a flash-re. Ha az adatok csak egy része irédik ki, akkor
a szamitott és a tarolt CRC nem fog egyezni, és a rekordot érvényte-
lennek tekinti a fajlrendszer. AV és a crclé mezo6 kozott taldlhato 8 bit
helykoz ahhoz sziikséges, hogy a crcl6 mez6 ne paratlan cimen legyen,

ugyanis sem az ARM, sem a PowerPC nem tud paratlan cimrdél két baj-
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tos értéket kiolvasni?.
Az abran a szlrkével jelolt bajtok nem hasznaltak, értékiik OxFF.

3.3. Szemétgylijtés

A hash réteg (Id. 2.1.1. fejezet) és a lapkezel6 réteg (Id. 2.2.2. feje-
zet) szemétgyljtését foglalja magaba az elére meghatarozott idonként
lefuttatott szemétgyjtd fazis. Csak akkor van dolga, ha volt valtozas,
igy nem foglal le foloslegesen a szamitasi kapacitast. A memdéridban ta-
rolt &llapotbdl meg tudja allapitani, hogy kell-e futtatni a szemétgyijto
eljarast.

Ennek az eljarasnak a feladata az, hogy végrehajtsa a lapkezeld sze-
métgyujtojét, majd a hash réteg szemétgyljtéét, utdana minden adatot
irjon ki a flash-re, végiil torolje a torlésre kijelolt klasztereket.

3.4. Fajl megnyitasa

Egy féjlrendszerbeli fajl megnyitdsdhoz csupdn két objektum-
szintli muiveletre van sziikkség. Az egyik a kapott utvonalat dolgozza
fel (Id. 2.3.2.4. fejezet), a masik pedig az igy kapott konyvtarban meg-
keresi a megnyitando fajlt (Id. 2.3.2.3. fejezet).

Ha a keresés sikeres, akkor a fajl 1étezik, és megnyithato. Ezt az
informdaciét egy megnyitott fajlt leiré rekordban eltarolja, és a fajlmeg-
nyité muvelet visszatérési értéke ennek a rekordnak egy olyan hivatko-

zasa, mely gyorsan validalhaté.

2Csak bajtosaval lehetne olvasni, ami sokkal lassabb, mint paros cimrél olvasni.
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4. fejezet

Osszehasonlitas

A sajat fajlrendszer felépitését és implementacidjat (sebesség szem-
pontjabdl) is osszehasonlitottam a meglévo flash fajlrendszerekkel. A
sebesség Osszehasonlitdsa azonban nem mérvadd, hiszen méas kerne-
len fut a sajat fajlrendszer. A sajat kernel elénye, hogy a felépitésébol
adodoan képes tobbmagos rendszert a lehet6 legjobban kihasznalni.

A sajat fajlrendszer sebességénék méréséhez egy ARM CortexA8-as
CPU-t hasznéltam (720 MHz), és az eszkozon egy 1 Gib-es'! NAND flash
volt.

A mérések alapjan a fajlrendszer inicializalasdhoz 0,16-0,22 méasod-
perc sziikséges. A valtozd betoltési idok a betoltéshez haszndlt algo-
ritmusbdl (Id. 3.1. fejezet) kovetkezik, mert a betoltéshez sziikkséges
miveletek szdma a NAND flash méretébol kiszdmolhaté: feliilrol be-
csiillhetd a klaszterek szama + egy klaszterben 1évo lapok szamanak
konstansszorosaval. Ha a flash iires az inditaskor, akkor 0,8 masodperc

alatt inicializalja az egész flash-t és a fajlrendszert is.

| Miivelet | ARM | PowerPC |

Olvasas 5,1 2,1
Iras 2,3 1,3

4.1. dbra. Miveletek sebessége (MB/s)

11 gigabit, vagyis 128 megabajt
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A miveletek sebességét egy PowerPC MPC5125 CPU-n (400 MHz)
is teszteltem, egy 4 Gib-es NAND flash-sel. Az eszkozre ultetett NAND
chip egy régi és lassi modell, ezért érzékelheté a nagy kiilonbség az
ARM-o0s eszk6zhoz képest. A betoltési ido eléri az 1,3 masodpercet is,
ami a négyszer nagyobb méret és a fele olyan gyors flash kévetkezmé-
nye.

Az irasi és olvasdsi miiveletek elvégzéséhez az adatnak a kliens ol-
dali pufferezésen at a fajlrendszer pufferéig kell eljutnia. A rendszer fel-
épitésébol addddan ez tobb memoria masolassal jar — ez azonban csak
kis részét képezik a miiveleteknek. Az ARM CortexA8 memoria maso-
lasi sebessége 200 MiB/s, vagyis a 60 MiB-os tesztfajl egyszeri leméaso-
lasa kb. 0,3 masodpercig tart. A fajl olvasasa az elejétol a végéig tobb,
mint 11,5 méasodpercig tart, vagyis a masolassal elt6ltott ido elenyészo
a tobbi koltséghez képest.

client

I

vfs

I

ffs-1.1

I

flash

4.2. abra. Erintett taszkok

A f4jl irdsa és olvasasa kozben azonban tobb taszkvaltas is torténik.
A tesztprogram 2 KiB-os egységekben olvasta az adatot, ami 30720 da-
rab fajlrendszer-miveletet igényel. Egy fajlrendszer-miivelet soran el
kell jutnia a kérésnek a tesztprogramtol a flash device-ig. Ez az ut 3
taszkvaltast? igényel, de az adatnak vissza is kell jutnia a tesztprogra-

2A Conet Kft-nél hasznalt kernel a programot taszknak hivia - ez pl. a Windows
terminoldgia szerint a processznek felel meg.
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mig, vagyis egy fajlrendszer-mivelet 6 taszkvaltast igényel. A valtoga-
tas kb. 1,5 méasodpercet vesz igénybe a 60 MiB-os fajl olvasasa soran.
A 4.2 dbran az érintett taszkok lathatéak.

A hierarchia legalsé eleme a flash device driver (az abran flash né-
ven), erre épil a sajat flash fajlrendszer (az abran ffs-1.1 néven). A
flash fajlrendszert csak a virtualis fajlrendszer (vfs) haszndlja, ami egy
absztrakcids réteg, hogy ne kelljen az altaldnos miiveleteket minden
fajlrendszerben implementdlni®. A tesztprogram (client) pedig a virtué-
lis fajlrenszerre tamaszkodva készilt el, amely kliensoldali pufferezést
is magaba foglal. A kliens oldali pufferezés lényege, hogy ha a prog-
ram bajtonként olvas egy fajlt, akkor gyorsabb legyen az olvaséas. Igy a
fajlrendszernek nem kell 1 bajtos kérésekkel foglalkoznia.

4.1. JFFS2

A JFSS2-t [11] David Woodhouse készitette, amely a 2001-ben ki-
adott 2.4.10-es Linux kernelben jelent meg el0szor. Elérhet6 néhany
bootloader-ben [16] is.

4.1.1. Felépités

A JFFS2 [7] az Osszes ,inode”-ot [15] végig olvassa a fajlrendszer
betoltése soran, ami nagy méretl flash esetén nagyon sok idot vesz
igénybe. A sajat fajlrendszer a betoltés soran minden klaszter elsé lap-
jat és spare-jét kell beolvassa, valamint a legnagyobb szekvenciaszamu
klaszter spare-jeit.

A JFFS2 tomoritve tarolja az adatot, ami helyes felhaszndalas esetén
nagy elony, mert kevesebb irdsra van sziikség. Azonban felmeriil a kér-
dés, hogy egy olyan gyors médium esetén, mint a flash, az adat kicso-
magolasara forditott id6 tobb-e, mint az olvasas. Problémat tud okozni

3Ez a rendszer tartalmaz egy FAT32 implementdciét is, melyet szintén a virtualis
fajlrendszeren keresztiil lehet csak haszndlni. Ez a felépités hasonlit a Unix/Linux
rendszerek egy gyokeru fajlrendszeréhez.
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az is, ha nem helyesen haszndljak a fajlrendszert, mert akkor par bajtot
kell tomoritenie, ami negativ tomoritési aranyt képes eldallitani. A sajat
fajlrendszer nem tartalmaz fajlrendszer-szintii tomoritést.

A JFFS2 nem tudja egzaktul kiszamolni, hogy mennyi szabad hely
van még a fjlrendszeren - ez a tarolt adatok tomoritési aranyatol fliigg.
A sajat fajlrendszer a szabad helyet a fizikailag Ures lapok szamabol sza-
molja ki. Az elavult adatot tarold lapok is foglalt teriiletként kertilnek
elszamolasra. Ennek a megoldasnak van egy elonye, hogy a felhaszndlé
biztosan tudhatja, hogy annyi hely biztosan van még a flash-en. Hatra-
nya viszont az, hogy nem valos értéket mutat.

4.1.2. Sebesség

Tesztkornyezet: ARM926E]-S 155 MHz CPU, 1 Gib NAND flash.

| Telitettség || Eredeti | Gyorsitott |
0% 2,83 sec N/A
4% 4,55 sec | 3,03 sec
50% 19,5 sec 3,6 sec
80% (kis fajlok) 30 sec N/A

4.3. dbra. Betoltési (,mount”) iddk

A felépitésbol adodo gyengeséget a mérések is alatdmasztjak. A fajl-
rendszeren tarolt fajlok szadma drasztikusan csokkenti a betoltési idot.
A JFFS2 egy Uj funkcidja lehetové teszi a betoltés gyorsitasat az .n.
»summary” (0sszegzd) bejegyzés segitségével. Ennek segitségével a
betoltéshez sziikkséges id6 toredéke az eredeti valtozatnak - ez a tab-
lazat (Id. 4.3. abra) , Gyorsitott” [9] oszlopaban lathaté.

| Mivelet | Sebesség |
Olvasas (elso) 0,87
Olvasas (ismét) 13,8
Iras (véletlen) 0,2
Irds (nullak) 0,7

4.4. dbra. Miiveletek sebessége (MB/s)
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A tablazatbdl (Id. 4.4. abra) jol 1atszik, hogy a JFFS2 er6sen tamasz-
kodik a gyorsitétarra. Ez a gyakran olvasott adatok esetében noveli a
hatékonysagot. Az ,Olvasas (els6)” oszlopban azok az értékek szerepel-
nek, amelyek a fajlrendszer betoltése utan tortént olvasas soran adéd-
tak. Az ,Olvasas (ismét)” a fajl Gjraolvasasat jelenti — ebben az esetben
a fajlrendszer mar tdmaszkodhat a bels6 gyorsitotaraira.

4.2. UBIFS

Az UBIFS [14] a JFFS2 utddjaként jott létre. Az UBIFS-t a Nokia
fejleszti a Szegedi Tudomanyegyetem segitségével. A fajlrendszer be-
agyazott rendszerekben torténod felhasznaldsra késziilt.

Az UBI [13] az , Unsorted Block Image” roviditése. Az UBIFS ala-
csony szinten a flash blokkjait logikailag atrendezi. A flash blokkok el-
haszndalédasanak taroldsat (,wear-leveling”) is ezen szinten kezeli. Az
UBI réteg (erre épiill az UBIFS) az egész flash-t kezeli, a particidékat
csak logikailag valasztja el egymastél. igy az egész flash egységesen
fog elromlani, vagyis a lehetd legjobban kihaszndlja a flash-t. Amint a
flash blokkjai elkezdenek elromlani, az UBIFS tartalma drasztikus se-
bességgel fog tonkremenni. Az UBI réteg a hibas blokkokat is elrejti a
felhasznald eldl, igy azokkal magasabb szinten nem kell foglalkozni.

Az UBIFS nem tarolja az utolsé hozzaférés datumat, ami beagyazott
rendszerek esetén nem hasznos, valamint értelmetlen a korlatozott ira-

sok szamat az utolsd hozzaférés datumanak frissitésére pazarolni.

4.2.1. Sebesség

Tesztkornyezet: ARM926E]-S 155 MHz CPU, 1 Gib NAND flash.
A fijlrendszer betoltése kb. 0,5 masodpercet vesz igénybe, fligget-
leniil a rajta tarolt fajlok és konyvtarak méretétdl és szamatol.
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| Mivelet || Sebesség |

Olvasas (els)) 1,0

Olvasas (ismét) 15
Irés (véletlen) 0,8
Irés (nullak) 5

4.5. dbra. Miveletek sebessége (MB/s)

Az UBIFS gyorsitotar segitségével igyekszik az olvasasi miveletek
kiszolgaldsat gyorsitani, ami a 4.5 tablazat alapjan nagy hatékonysag-
gal mikodik.

Az UBIFS esetén kiilon lehet vizsgdlni a kiilonb6z6 adatok irasat,
mert az UBIFS fajlrendszer-szintd tomoritést alkalmaz. igy tébb ada-
tot lehet eltdrolni a NAND flash-en, és az irdsok szamat is jelent6sen
csokkenti, ami a chip élettartaméat néveli. Az ,Irds (véletlen)” eset a
véletlenszerd adatok irdsat tesztelte, ami sok esetben koézel 4ll a valds
felhaszndalashoz. Az ,Irés (nulldk)” eset csupanulla adat irédsat vizsgalta
- ez a tipusu adat jol tomoritheto, igy az irdsi sebesség is nagyobb, mert
az adat tomoritése kevesebb ideig tart, mint annak flash-re térténé ki-

irasa.

4.3. Yaffs

A Yaffs-t [5] Charles Manning (Aleph One) fejleszti, foként beagya-
zott rendszerekhez.

4.3.1. Felépités

A Yaffs2 a gyerekobjektumait kétiranyu, fejelemes lancolt listaban
tarolja, ahol a fejelem a sziil6 objektum. A gyokér objektumnak nincse-
nek és nem is lehetnek testvérei.

A fajl adatot ,Tnode” [6] faban tarolja, ami a gyors adathozzaférést
segiti, azonban iras sordn a fa magassagaval aranyos szamu irasi mive-
let szlikséges. Minden 0-t6l kiilonb6z6 szinten (a 0-dik szint a legalsd)
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8 ,Tnode” mutato taldlhaté csomopontonként. A 0-dik szinten 16 darab
NAND azonosito szerepel. A kettd hatvanyok alkalmazasaval gyorsabb
a visszakeresés, mert elég a bitmaszkot hasznalni a koltséges maradé-

kos osztas helyett.

4.3.2. Sebesség

Tesztkornyezet: MIPS 403 MHz CPU, 1 Gib NAND flash.

Els6 || 2,25 sec
Ures || 0,03 sec
Teli || 0,80 sec

4.6. dbra. Betoltési (,mount”) idok

A 4.6 tdblazatban szerepld idok csak a fajlrendszer bels6 allapotanak
a betoltési ideje — ezen felil a hozzarendelés kb. 2,5 masodpercig tart.

Miivelet Yaffs,2 Yaffs2
(512 bajt) | (2 KiB)
Olvasas 7,6 8,7
Iras 1,5 3

4.7. dbra. Miiveletek sebessége (MB/s)

A Yaffs2 esetén meg lehet valasztani allokdciés egység méretét —
a 4.7 tablazat ezért tartalmaz két Yaffs2 mérést. Az egyik méréshez
haszndlt fajlrendszer 512 bdajtos méretet hasznalt, mig a masik 2048
bdjtos méretet. Az allokacios egység méretének novelése pozitiv hatas-
sal van a sebességre, de az atlagos veszteség novekszik (256 bajtroél
1024 bajtra névekszik). A gyorsitotarazas miatt az olvasas esetén nem

figyelheté meg drasztikus sebesség novekedés.
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5. fejezet
Osszegzés

Dolgozatomban ismertettem a fajlrendszerek létjogosultsagat az
adatokat rugalmas taroldsdban, valamint a fajlrendszer ala keriilé mé-
didk korlatossagat — bedgyazott rendszerekben a valaszték igen szik, és
az egyes médiumok hasznélhatésdga is erésen korlatozott, és korant-
sem olyan kényelmesen hasznalhaté, mint a klasszikus merevlemezek
esetén.

Bedgyazott rendszerekben leggyakrabban a NAND flash-t hasznal-
jak adattaroldsra, azonban ehhez olyan fajlrendszerre van sziikség,
amely nem hagyja figyelmen kiviil a flash felépitését, sajatossagait és
korlatozdasait. Erre az 6sszetett feladatra l1éteznek megoldasok, azonban
minden megoldasnak vannak olyan paraméterei, amelyek atlag alattiak.
Ennek az a magyarazata, hogy mindegyik megvaldsitas mas célt tlizott
ki.

Célom az volt, hogy olyan flash alapu fajlrendszert tervezzek, amely
minimalis méreti adminisztraciot hasznal (ezzel az adminisztraciohoz
sziikséges irdsok szamat is minimalizalni lehet); hibatiir6 legyen (féleg
a tapelldtas megszinésre ne legyen érzékeny); valamint a lehet6 leg-
gyorsabb legyen az irds és az olvasas.

A sajat fajlrendszerem altal adminisztaciénak lefoglalt terilet a tel-
jes flash méretének 4%-a (nagyobb flash esetén lecsokkenhet 1% alatti

értékre is), amely kozel azonos az UBIFS adminisztracigjanak méreté-
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vel. A bemutatott fajlrendszerek mindegyikének tobb idore van szik-
sége a betoltéshez, mint az altalam tervezett fajlrenszernek. A hibdk
és a fijlrendszer korrumpalddasa elkeriilése végett a fajlrendszerem
tranzakcié alapt, és csak a befejezett tranzakcidkkal foglalkozik a be-
toltés utan. Az O0sszehasonlitdsban szerepld flash fajlrendszerek kozil
csak az UBIFS rendelkezik tranzakciokezeléssel, valamint a Yaffs fajl-
rendszerhez lehet kiegészitoként csatolni a tranzakciokezelést. A tranz-
akcid alapu taroldsnak vannak elénye és hatranya is - elény, hogy csak
teljesen ép adatokkal kell foglalkoznia a fajlrendszernek; hatrany, hogy
adatvesztés torténhet.

A sajat fajlrendszer betoltési ideje a tobbihez képes kisebb, ami a
rendszer induldsat gyorsitja, valamint a fajlrendszer irasi sebessége is
jobb az ismertetett fajlrendszerek atlagos irasi sebességénél. A meg-
tervezett fajlrendszer implementalasra is keriilt egy zartkori kornye-
zetben'.

A kitlzott célt sikeriilt megvaldsitani — a fajlrendszer hasznalhatdsa-

gat aldtdmasztja az is, hogy éles rendszerben is alkalmazzak.

5.1. Jovobeli tervek

A fajlrendszer tervezésekor felmeriilt az a lehetoség illetve igény,
hogy ne csak egyetlen flash chipen mlkodjon a rendszer, hanem tobb
chipen egyszerre. Ennek egy lehetséges megvaldsitasa az lenne, hogy a
jelenlegi fajlrendszer lapkezelo6- és hash rétegét kiemelni a fajlrendszer-
bol, és egy flash absztrakcios réteget képeznének. Ez az absztrakcios
réteg ellatnd a flash helyes haszndlatat, a tobb flash egyszerre torténo
haszndlatat, és az egyes blokkok kopasanak informdcidinak tarolasat.
Az igy keletkez6 réteg segitségével mar csak a fajlrendszert alkot6 ob-
jektumokkal kellene a fajlrendszernek torodnie.

Azonban a két réteg kozott éles hatart nem lehet hizni, a megfelel6

elvalasztas meghatdrozasdhoz tovabbi kutatasok és tervezések sziiksé-

1A Conet Kft. altal fejlesztett operaciés rendszer kerneléhez késziilt a program,
amely jelenleg nincs publikdlva.
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gesek. Siker esetén egy olyan absztrakcids réteg jonne létre, amely elég
altalanos szinte barmilyen fajlrendszer elkészitéséhez. Természetesen
tovabbra is fennmarad az adminsztraci6 tarolasahoz sziikséges irasok
szama, amely nagyban befolyasolja a flash élettartamat - fuggetleniil
attol, hogy milyen ligyesen végzi a flash kezelo réteg a feladatat.
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