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1. Wstep W zwiazku ze znaczacym rozwojem technologii wzrosty

wymagania zwiazane z bezpieczenstwem danych oraz

System plikéw stuzy do kontroli sposobu zapisu i odczytu wydajno$cia systeméw informatycznych. Zmiana no$nikow

danych. Tworzy on warstwg, ktora pozwala operowaé na danych z magnetycznych na technologie pétprzewodnikowa

nazwach wszystkim powlokom znajdujacym si¢ nad nig. Za$ spowodowala wzrost zapotrzebowania na catkiem nowe cechy
wszystkim warstwom znajdujacym si¢ pod nig operowaé na systemOw plikow.

adresach fizycznych [1]. Linux oferuje szeroka paletg systeméw plikdw. W artykule

Prawie wszystkie systemy operacyjne postuguja sig zostang poréwnane trzy najpopularniejsze: ext4, XFS i Btrfs.
systemami plikow. W przypadku najbardziej popularnych Ext4 jest to jeden z najpopularniejszych systeméw plikow
systemOéw operacyjnych, takich jak Windows, Linux, czy domy$lny w wielu dystrybucjach Linux. System plikéw ext4
MacOS mamy do wyboru po wiele systeméw plikow, jest kontynuacja systemu plikéw ext, ktory byl pierwszym
w zaleznosci od potrzeb. Znaczacy rozwdj technologii stworzonym od podstaw systemem plikow dla Linuxa [2].
informatycznej na przestrzeni ostatnich lat zrodzit duza iloé¢ XFS jest dostgpny w Linuxie od dwudziestu lat, jest stale
probleméw, z ktéra systemy plikbw musza sobie rozwijany przez duze koncerny informatyczne, pozwala na
poradzi¢.W systemach Linux wszystko tworzone jest w formie obstuge bardzo duzych plikéw i wolumenéw [3]. XFS mozna
plikéw. Plik to zbidér powiazanych ze soba informacji. uzna¢ za wspotczesny system plikéw dla wydajnego sposobu
Uzytkownik widzi jedynie nazwg pliku, natomiast system radzenia sobie z dyskami werze ,big data”. Btrfs to
Linux traktuje plik jako ciag bajtéw. Doboér systemu plikdw najmtodszy systemem plikow, ktéry jest oferowany w Linuxie
zalezy od zastosowania. Inny bgdzie wlasciwy dla systemow [4]. Jest stale rozwijany, posiada wiele nowych cech np.
o wysokich wymaganiach ciagtej i bezawaryjnej pracy, inny optymalizacyjnych, czy zabezpieczajacych, a wiele z nich jest
dla systeméw, w ktérych krytyczna jest wydajnos¢ a jeszcze jeszcze w fazie testow [4].
inny dla systeméw, w ktérych istotne sa mozliwosci migracji
badz zmiany pojemnosci w locie (jak np. w przypadku maszyn 2. System plikéw
wirtualnych).

System plikéw odpowiada za porzadkowanie, budowanie
hierarchii oraz tworzenie struktury porzadkujacej plikow.
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Ponadto realizuje operacje wymagane do dziatania systemu
operacyjnego m.in.:
e tworzy i usuwa pliki;
otwiera pliki do odczytu i zapisu;
wyszukuje dane w plikach;
zamyka pliki;
tworzy katalogi;
listuje zawarto$¢ katalogdw;
usuwa pliki z katalogéw [1].

Linux niemal od samego poczatku, z powodéw
historycznych (odziedziczona réznorodnosé wersji
i producentéw systeméw UNIX) miat do dyspozycji wigcej
niz jeden system plikéw. Do utatwienia implementacji nowych
systemOw plikow stworzona zostata warstwa abstrakcji,
nazwana VES (Virtual File System). Warstwa VFS to interfejs
laczacy jadro i implementacjg systemu plikdw. Dzigki tej
warstwie operacje zapisu lub odczytu z punktu widzenia
programisty sa takie same. Zadaniem VFS jest
przettumaczenie podstawowych polecen na polecenia zgodne
ze specyfikacja systemu plikéw [1].

Z plikami w systemach UNIX zwiazane sg tzw. i-wezly.
Kazdy plik w systemie Linux posiada swoj wlasny i-wezet.
W kazdym i-wezle znajduja si¢ elementy struktury opisujacej
plik (z wyjatkiem danych i nazwy) oraz wskazniki do blokéw
danych [1].

Za obszarem rozruchowym (moze on by¢ ew. pusty)
znajduje si¢ superblok zawierajacy atrybuty i metadane
danego systemu plikow[1]. Ostatnim z podstawowych
elementdow jest obszar systemu plikéw zawierajacy bloki
danych.

3. EXT4
System ext4 jest kontynuacja systemu plikdw
zrodziny ext. ~ System  ext jest pierwsza  wersjq

najpopularniejszego systemu plikoéw dostgpnego w Linuxie.

W ext nazwa pliku wynosita 255 znakéw, maksymalny
rozmiar partycji i pliku wynosit 2GB [2]. System posiadat
jednak duza wadg - uzycie listowego przydziatu blokéw
prowadzilo do wystgpowania niekorzystnego zjawiska jakim
byta nieciaglo§¢ obszar6w danych na dysku twardym, czyli
fragmentacja [1].

W ext2 sunigty zostal problem zwiazany z fragmentacja
plikdw, poprzez zastosowanie mechanizmu przydzielania
bliskich blokéw oraz prelokacj¢ [1,2]. Lokalizacja blokéw
z danymi odbywa si¢ na dwa sposoby: bezposrednio - adresy
pierwszych blokéw sa zapisane bezposrednio w i-wezle - oraz
posrednio - adresy blokéw zapisane sa w bloku, ktérego adres
znajduje si¢ w i-wezle[1]. Wprowadzony zostal réwniez
mechanizm naprawy systemu plikéw po awarii (fsck), ktéry
uruchamiany jest przy starcie systemu — naprawia szkody

poprzez przywracanie uszkodzonych  plikéw do
odpowiedniego katalogu [5]. Skanowanie byto mniej wydajne
niz w  przypadku nastgpnych  systeméw  plikow

z ksiggowaniem.

System plikow ext3 nie réznit si¢ budowa od ext2.
Najwazniejszym elementem, ktéry zostat wprowadzony do
ext3 byt mechanizm ksiggowania [6]. Ksiggowanie

zabezpiecza pliki przed utrata lub uszkodzeniem i polega na
zapisaniu metadanych — informacji o danej — na poczatku do
dziennika, a nastgpnie zapisaniu danych na dysku. W systemie
plikéw ext3 mamy do wyboru trzy tryby ksiggowania:

e journal najbezpieczniejszy 1 najwolniejszy tryb
tworzenia kroniki, tworzone sa dane i meta dane. W tym
sposobie wystgpuje najmniejsza szansa na strat¢ danych
ale wydluza czas pracy dysku, poniewaz w trakcie
tworzenia nowego pliku bloki danych musza by¢
zapisane w dzienniku dwa razy.

e ordered — najpopularniejszy tryb ksiggowania, w ktérym
zapisywane sa jedynie meta dane. Tryb zagwarantuje
integralno$¢ systemu plikow lecz w koncowych
czgéciach plikbw moga wystapi¢ nieprawidlowosci w
danych.

e writeback — do dziennika zapisywane sa jedynie meta
dane, operacja zapisu dokonywana jest zgodnie
z harmonogramem, zapisywane sa wtedy dane, a
nast¢pnie metadane. Jest to tryb najszybszy lecz mniej
bezpieczny, zezwala na modyfikacj¢ danych, ktérych
metadane zostaly juz zmodyfikowane, a dane nie zostaty
zapisane jeszcze na dysk [5].

Nowa cecha wprowadzona do ext3 jest indeksowanie
katalogéw. W ext3 odpowiada za nia funkcja hashedtrees,
dzigki ktdrej katalogi maja posta¢ drzewa [5]. Katalogowanie
jest potrzebne w przypadku posiadania duzej ilosci plikow
w katalogach. Drzewiasta struktura znacznie skraca czas
dostgpu do szukanego pliku. System ext3 dopuszcza podziat
bloku na réwne czgSci, w ktérych jest mozliwosé
przechowywania plikéw, dzigki temu zmniejsza fragmentacje
w przypadku duzych ilosci matych plikow.

W systemie plikow ext4 wielkos¢ pojedynczego pliku
zostala zwigkszona do 16 TiB, oraz obstuga pojedynczych
partycji do 1 EiB, liczba mozliwych podkatalogéw zostata
zwigkszona do 64 tysigey [S].

Gtéwna cecha rdézniaca ext4d od starszych wersji ext jest
mechanizm ekstentow [5], ktory zastgpuje adresowanie
posrednie blokéw. Ekstent jest to ciagly zbior blokéow,
w ktéorym przechowywane sa pliki, ekstenty przechowywane
sa w i-wezle zamiast wskaznikow do blokéw [5]. Dzigki
ekstentom zwigkszyt si¢ rozmiar pojedynczego pliku,
zwigkszona  zostala  wielko$¢  pojedynczej  partycji
i zredukowany jest rozmiar meta danych. Redukcja wielko$ci
meta danych znacznie przyspiesza prace na duzych plikach.
Wilaczenie ustugi ekstents umozliwia realizacjg¢ prelokacji
blokéw, ktéry odpowiada za ciagly przydzial obszaru dla
pliku.

Nowa cechg ext4 jest opdzniona alokacja [6], technika ta
opOznia zapis danych na dyskdéw przez przetrzymywanie ich
w pamigci podrgcznej. Opdzniona alokacja odbywa sig
w warstwie wirtualnej systemu plikdw. Rozszerzeniem
op6znionej alokacji jest alokacja wieloblokowa (mballoc).
Zaletami tego rozwiazania jest zwigkszenie wydajnosci
w przypadku zapisu plikéw rosnacych potaczenie
jednoczesnej i wieloblokowej alokacji zwigksza szanse na to,
ze kolejne alokacje zgrupuja si¢ w jedna. Nastgpna zaleta jest
zmniejszenie fragmentacji danych dla plikéw rosnacych, oraz
duza szansa na brak alokacji dla plikdw tymczasowych [2].
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Rozwiazanie posiada réwniez wady, zwigkszone jest ryzyko
utraty danych podczas awarii zasilania.

W ext4 zostal usprawniony réwniez mechanizm
ksiggowania dzigki dodaniu sum kontrolnych dziennika [5].
Dziennik jest najintensywniej uzywanym obszarem na dysku,
z tego powodu uszkodzenia w tym obszarze moga
doprowadzi¢ do awarii calego systemu plikéw. Suma
kontrolna to ciag znakéw, powstajacych w wyniku operacji
matematycznych podczas przesylania danych. W przypadku
systemu plikéw, suma kontrolna wyliczana jest dla kazdej
transakcji i deskryptora grupy blokéw [5]. Nowa cecha, ktdéra
zostala wprowadzona jest mechanizm barier. Odpowiada za
wydawanie polecen sterownikowi dysku zapisu danych
w okre$lonym porzadku, co wzmacnia spdjno$¢ danych na
dysku [5].

4. XFS

XFS to wysokowydajny 64-bitowy system plikéw
z obsluga ksiggowania. Obslugiwany jest w wigkszosci
systemOw operacyjnych Linux.

Projektujac system plikéw XFS przyj¢to nastgpujace cele [1]:

e system plikbw powinien nadawaé si¢ do pracy
w naukowych serwerach plikéw, komercyjnych serwerach
obrobki  danych oraz w  serwerach  medidéw
elektronicznych;

e musi odzyska¢ szybko sprawno$¢ po awarii, zapewnic
duza dostepnos$¢ danych, utrzymywaé dane dyskowe w
spdjnym stanie;

¢ musi obstugiwa¢ 64-bitowe pliki;

® musi obstugiwaé wydajnie pliki rozrzedzone — czyli pliki,
ktére w dowolnym miejscu zawieraja dziury (obszary, w
ktérych zapis nigdy si¢ nie odbyl, odczytywane sa jako
bloki zer);

e zwickszona wydajnos¢ dla obstugi malych plikow,
mniejszych niz 1KB;

e musi wydajnie obstugiwaé duze katalogi;

e obstuga listy kontroli dostgpu oraz funkcji POSIX 1003.6
— rozszerzenia zabezpieczen systemu spelniajace kryteria
opublikowane przez Departament obrony USA;

¢ umozliwienie dynamicznej zmiany logicznych rozmiaréw
blokéw [1,3].

System plikéw obstuguje pliki o wielkos$ci 8 EiB oraz
maksymalng wielko$¢ partycji do 16 EiB. Dlugo$¢ nazwy
pliku reprezentowana jest za pomoca ciggu 255znakéw
z tablicy ASCII [18]. Rozmiar jednostki alokacji wynosi od
512KB do 1MB.Jak wszystkie systemy plikow, XFS réwniez
pracuje pod kontrola VFS. XFS jest dziennikowym systemem
plikéw, co oznacza, ze aktualizacja meta danych odbywa si¢
szeregowo w obszarze dziennika zanim nastapi rzeczywista
aktualizacja [1]. W przypadku awarii, operacje zapisu mozna
powtérzy¢ lub cofng¢ za pomoca danych do przywrdcenia
systemu plikéw zawartych w dzienniku. Gléwnymi
komponentami systemu XFS sa:

* menedzer dziennika — wszelkie zmiany w meta danych sa
rejestrowane szeregowo w specjalnie wyszczegdlnionym
do tego obszarze. Kazdy system plikow prowadzi

oddzielny dziennik, dzigki ktéremu mozliwa jest szybka
rekonstrukcja wadliwego systemu plikow.

¢ menedzer pamigci podrgcznej buforéw — w pamigci
podrecznej buforu przechowywane sa bloki dyskdw,
przechowuje si¢ tu meta dane systemu pliku i dane plikéw

e menedzer rygli - realizuje ryglowanie plikéw
uzytkownika

e menedzer przestrzeni dyskowej — rozporzadza alokacja
przestrzeni dyskowej w systemie plikow

e menedzer atrybutéw — realizuje operacje na atrybutach

systemow plikow

interfejs wywotan systemowych i VFS

menadzer przestrzeni nazw — ttumaczy $ciezki dostgpow

na odwotania do plikoéw [1].

System plikéw XFS jest podzielony na grupy alokacji
jednakowej wielkosci. Grupa alokacji jest to autonomiczna
jednostka systemu plikow, ktéra zawiera osobne struktury
potrzebne do zarzadzania jej przestrzenia [1].

Grupy alokacji sktadaja siez superbloku umieszczonego w
lokalizacji 0, nagtéwka grupy alokacji oraz danych
wskazanych przez nagtéwek grupy alokacji [1]. Nagtéwek
grupy alokacji sktada si¢z nastgpujacych pél:

magicznego numeru nagtéwka alokacji;

numeru wersji nagtéwka grupy alokacji;

numeru sekwencyjnego grupy alokacji;

w zalezno$ci od uzywanej alokacji, jesli jest alokacja z
bitmapa — potozenie oraz rozmiar bitmapy wolnych

blokéw, w przypadku alokacji
z dwoma B-drzewami [33] —potozenie korzenia obu B-
Drzew;

e potozenia (wzglednego numeru bloku) i-wezta, ktéry
zawiera tablicg i-we¢ztow [1].

Przestrzen magazynowa plikéw w XFS reprezentowana
jest na trzy sposoby [1].Wybdér metody zalezy od rozmiaru
i ciggtosci pliku. Dla plikéw matych, dane przetrzymywane sa
w i-wegzle. W przypadku plikéw Srednich wykorzystywane sa
ekstenty (i-wezet zawiera wskaznik do danego ekstentu, ktéry
zawiera dane pliku). W przypadku plikéw duzych stosowane
sa B-Drzewa [3].

System XFS mozna aktywnie rozszerza¢ poprzez dodanie
przestrzeni do bazowego woluminu, operacje taka
przeprowadza menadzer przestrzeni dyskowej [3]. XFS
obstuguje mechanizm opdznionej alokacji, ktéry podczas
operacji zapisu plik jest zapisywany do bufora pamigci
podrecznej [3]. Dzigki tej metodzie zwigkszona jest szansa, ze
plik zostanie zapisany w ciagltej grupie bokéw, co zmniejsza
problemy z fragmentacja i wydajnoScia.

System XFS obstuguje tzw. pliki rozrzedzone [1,3]. Plik
rozrzedzony to typ pliku, ktéry zezwala zapisywaé dane
w dowolnym miejscu bez zajmowania niezapisanych blokoéw
pliku.

Dla zwigkszenia wydajnosci XFS udostgpnia bezposrednia
realizacj¢ operacji we/wy. XFS pozwala na niebuforowanie
we/wy, poniewaz dane przekazywane sa poprzez bufor
aplikacji i dysku uzywajacego DMA (umozliwiajacy zapis
petnego pasma we/wyz podstawowych urzadzen).
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Cecha wunikalng systemu XFS jest gwarantowana
przepustowo$¢ operacji we/wy, za rezerwacj¢ odpowiedniej
przepustowos$ci odpowiada interfejs API [3]. Wykorzystywane
jest to gtéwnie do zastosowan w czasie rzeczywistym np.
strumieniowe transmisje wideo.

XFS zapewnia réwniez defragmentacje plikéw podczas
pracy, tzw. defragmentacja online oraz zmiang rozmiaru
online, dzigki czemu system plikow moze zwigkszaé swoj
rozmiar tak dlugo jak jest dostgpne wolne miejsce na
urzadzeniach fizycznych [3].

XFS obstuguje réwniez mechanizm ksiggowania, ktéry ma
za zadanie zapewnienie spdjnosci danych w przypadku awarii
zasilania lub systemu [1,3]. System XFS zapewnia
ksiggowanie meta danych, ktérych zapis odbywa si¢
w pierwszej kolejno$ci przed tym, jak zostang zaktualizowane
bloki dysku. Pliki dziennika systemu s3 zapisywane
w odrgbnej czgSci dysku, ktéra nie jest wykorzystywana
podczas normalnej pracy systemu. W XFS mozemy wyr6znic¢
dwa rodzaje dziennikéw: logiczny i fizyczny [1]. Logiczny
opisuje w sposéb zrozumialty dla czltowieka jakie czynnosci

zostaly =~ wykonywane, natomiast dziennik  fizyczny
przechowuj¢ kopig blokéw zmodyfikowanych podczas kazdej
operacji.  Aktualizacje  dziennikéw  wykonywane  sg

asynchronicznie, dzigki temu zwigkszona jest wydajnosc¢
systemu plikéw [1]. W przypadku awarii XFS potrafi
odzyska¢ pliki, ktére nie zostaly zapisane zgodnie
z informacjami zawartymi w dzienniku. Odzyskiwanie
odbywa si¢ automatycznie w trakcie pierwszego uruchomienia
systemu plikéw po awarii, szybko$¢ odzyskiwania nie zalezy
od wielkosci plikéw, a od operacji w nich dokonanych.

5. Btrfs

Kolejnym rozwazanym formatem plikow jest 64-bitowy
Btrfs. W systemie Btrfs maksymalna wielko$¢ pliku wynosi
16 EiB, przestrzen nazw wynosi 255 znakéw z tablicy ASCII,
a liczba plikéw, ktéra moze zmiesci¢ si¢ w katalogu wynosi
264 [4].

Gléwne zalozenia systemu plikéw Btrfs to:

wykorzystanie mechanizmu kopiowania przy zapisie do
tworzenia migawek systemowych;
mozliwo$¢ odtworzenia stanu
w przeszto$ci,

uzycie sum kontrolnych w celu zapewnienia integralnosci
danych;

efektywniej wykorzystywana przestrzen dyskowa po przez
przyjazna dla uzytkownika kompresje danych;

mozliwo$¢ pracy na wielu woluminach, pelna integralno$é
z macierzami RAID;

mozliwo$¢ dynamicznej zmiany pojemnosci woluminu, za
pomoca usuwania i dodawania urzadzen fizycznych [4].

systemu z punktow

System Btrfs w catosci jest oparty o las B-drzew
w zmienionym wariancie. W systemie Btrfs zastosowano
zmodyfikowana wersje zwana B+drzewami [4]. Zostaty
usunigte polaczenia migdzy sasiadujacymi lis¢mi, zamiast tego
zostata stworzona zostata lista jednokierunkowa, ktora
znaczaco przyspieszala przechodzenie po zawartosci struktury.
Na rzecz systemu Btrfs struktura Drzew zostala wzbogacona

o kilka rozwigzan: zastosowano aktualizacj¢ drzewa od
wierzchotka do li§cia, usunig¢to powiazania migdzy 1i$¢mi,
wprowadzono zliczanie dowiazan. Dzigki tego typu
modyfikacjom operacje dodawania i usuwania elementéw nie
wymagaja kopiowania calego drzewa, lecz tylko S$ciezki

prowadzonej do elementu  poddanego  modyfikacji
.W systemie plikéw Btrfs drzewo jest wykorzystywane jako
podstawowa.  Struktura tego typu pozwala tworzy¢

dynamiczny system do przechowywania danych. Wszystkie
informacje i struktury, ktére sa czgécia architektury systemu
(wykluczajac superblok),sa przechowywane wewnatrz lasu
drzew [6].

Jak juz wspomniano system plikow Btrfs opiera si¢ na
mechanizmie kopiowania przy =zapisie [4]. Mechanizm
kopiowania przy zapisie to technika optymalizacji
w przypadku potrzeby pracy na duzej ilosci danych. Zamiast
rzeczywistego kopiowania pamigci, ktére wymaga duzych
nakladéw czasu i pamigci, zwracany jest jedynie wskaznik do
oryginalnych danych. Kopiowanie odbywa si¢ wtedy, gdy
zachodzi potrzeba ich modyfikacji. Najwazniejsza zaleta jest
brak wykonywania kopii pliku, ktéry nie zostal
zmodyfikowany [6]. W przypadku Btrfs funkcja COW daje
mozliwo$¢ skopiowania sektora dysku, podczas gdy dysk
nadpisywany jest nowa porcja informacji [4]. Dzigki temu
w latwy sposéb mozna tworzy¢ kopie zapasowe. Dotychczas,
aby to zrobi¢ nalezalo kopiowac¢ fizycznie dane w inne miejsce
na dysk.

Dzigki strukturze Btrfs nie jest wymagana fizyczna kopia.
Wystarczy wykona¢ dodatkowe powiazanie w systemie
plikéw, dzigki ktéremu dwa odrgbne pliki bgda wskazywaé na
ten sam blok danych fizycznie zapisanych na no$niku.
Rozwiazanie jest nie tylko szybkie, ale roéwniez i oszczedne,
poniewaz kopiowane sa tylko informacje ktére sa rdézne
w pliku oryginalnym i jego kopii [4].

W jednym wolumenie Btrfs moze znajdowa¢ si¢ kilka
podwoluminéw [4]. Podwolumin moze dziata¢ jako odrgbny
system plikéw. Podczas tworzenia podwoluminéw nie jest
wymagane partycjonowanie. Podwoluminy tworzone sg
z dostgpnej przestrzeni dysku. Tak utworzony wolumen
widziany jest jako katalog gtéwny [4]. W potaczeniu
z mechanizmem kopiowania przy zapisie, mozna stworzy¢
kopi¢ calego systemu plikow bez utraty duzej ilosci
przestrzeni dyskowej. W tym przypadku zmianie ulegaja
jedynie potaczenia w logicznych strukturach, a kopiowanie

nastgpuje  dopiero, gdy plik oryginalny zostanie
zmodyfikowany. W  przypadku rozwigzan zdalnych
i chmurowych, podczas aktualizacji danych nie ma

koniecznosci kopiowania wszystkich danych. Kopiowane sa
jedynie sektory, ktére ulegly modyfikacji [4].Rozwiazania
wprowadzone w Btrfs znaczaco przyspieszaja operacje na
duzych plikach[4].

Wprowadzenie
bezpieczenstwo plikéw na mikro
tworzona jest suma kontrolna dla
zawierajacego informacj¢. Podczas kazdego odczytu suma
kontrolna jest ponownie obliczana, a w przypadku zmiany
wartosci ktéregokolwiek z bitéw, suma kontrolna nie bgdzie
si¢ zgadza¢ z ta zapisana wczesniej. W przypadku biedu,
system Btrfs moze automatycznie przywréci¢ informacjg,

sum kontrolnych znaczaco zwigksza
uszkodzenia. W Btrfs
kazdego sektora dysku

134



JCSI 4 (2017) 131-136
Journal of Computer Sciences Institute

zapobiegajac tym samym trwatym uszkodzeniom pliku [4].

W systemie  Btrfs  wprowadzono  szereg  funkcji
wspomagajacych zarzadzanie partycjami bez potrzeby
odmontowania systemu pliku [4]. Rozwiazanie

wykorzystywane jest podczas dynamicznej zmiany rozmiaru
wolumenu. Dzigki funkcji dynamicznej zmiany rozmiaru
wolumenu jest mozliwo$¢ zmian rozmiaru partycji przy
dziatajacym systemie.

Nowa cecha wprowadzona do Btrfs jest mozliwosé
kompresji ,,w locie” [4].W przypadku Btrfs za kompresje
odpowiadaja dwa algorytmy ZLIB (wolniejszy, wigksze ratio)
i LZO (szybszy, mniejsze ratio) [4]. Mechanizm kompresji jest
inteligentny, plik ktéry nie zostat wcze$niej skompresowany,
zostaje automatycznie poddany kompresji. Dzigki funkcji
kompresji nie tylko jest zmniejszona objgtos¢, ale réwniez
poprawiona jest wydajnos¢ calego systemu plikow [4].

Nowa cecha wprowadzona do Btrfs jest funkcja migawek
[4]. Tradycyjne menedzery woluminéw wymagaja, by caly
dysk logiczny byt objety migawka. Btrfs natomiast pozwala
tworzy¢ migawki zardwno catych folderéw, jaki pojedynczych
plikéw znajdujacych si¢ w dowolnym miejscu na dysku [4].

Migawka jest bardziej uzytecznym rozwigzaniem niz
kopiowanie calego woluminu. W srodowiskach
produkcyjnych, mozna uniknag¢ wylaczania maszyny

i zachowaé podzielno$¢ danych podczas archiwizacji catych
plikéw lub folderéw. Migawki mozna zaplanowaé zgodnie
z harmonogramem, co znacznie ulatwia administratorom
powr6t do archiwalnej wersji pliku (przypadku modyfikacji
lub skasowania), nie zatrzymujac srodowiska produkcyjnego

(4].

Rynek macierzy danych stale si¢ rozwija. Na przestrzeni
ostatnich kilku lat popularno$¢ zyskaty dyski zbudowane na
bazie pamigci flash tzw. SSD (ang. solid-statedrive). System
Btrfs posiada szereg funkcji majacych na celu sprawna prace
dyskéw SSD m.in. TRIM [4].

Prace nad Btrfs caly czas trwaja. Niektére funkcje, ktdre
zostang dodane to: szybka weryfikacja systemu plikow,
dynamiczna weryfikacja systemu plikdw, réwnowazenie
obciagzenia danych w  przypadku obstugi maszyn
wielowatkowych, dodanie nowych algorytméw kompresji, czy
funkcje zwiazane z wydajnoscia transferu.

6. Badania

W testach zostata zbadana szybkos$¢ odczytu i zapisu duzej
liczby matych plikéw oraz duzych plikow.

6.1 Srodowisko testowe

Do przeprowadzenia testow zostal uzyty Laptop Dell
Precision M4500 z dyskiem twardym HDD 500GB,
o predkosci obrotowej 7200 obr/min oraz zainstalowanym
systemem Ubuntu 15.10. Do przeprowadzenia testéw uzyto
wlasnego prostego skryptu bash.

6.2 Przebieg badania

Przed przeprowadzeniem testow, nalezalo wykonaé
poprawna konfiguracje systemu Ubuntu. Aby uzyskane testy

byly wiarygodne, zainstalowany zostal trzy razy system
Ubuntu wraz z testowanym systemem plikow.

Testy wydajnosci bgda obejmowaé czas wykonywania
operacji kopiowania przez system plikow. Testy obejma
kopiowanie duzej ilosci matych plikéw o rozmiarach 1KB,
IM, 1GB, 5GB, 10GB, 75GB. Do testdéw wykorzystano
skrypt bash, ktéry ma za zadanie generowanie plikéw,
wykonywanie operacji kopiowania na danej partycji z folderu
do folderu, zmierzenie czasu wykonania operacji, usunigcie
plikéw. Ponizej zostat przedstawiony uzyty skrypt bash do
testowania wydajnosci systemu plikowego.

Przyktad 1. Skrypt bash badajacy czas wykonywania operacji kopiowania
w systemie plikow

. #!/bin/bash

. NUM_FILES=10 #ilos¢ plikow

. SIZE_FILE=500M #rozmiar pliku

. FROM_COPY=from_copy

. TO_COPY=to_copy

. mkdir $FROM_COPY #folder tworzenia plikow

. mkdir $TO_COPY #folder do ktorego kopiowane sa pliki
. cd $FROM_COPY #przejscie do katalogu, w ktérym
generowane beda pliki

9. echo "Tworzepliki"

10. fori in $(seq$NUM_FILES); do

11. dd if=/dev/zero of=file_$ibs=$SIZE_FILE count=1 &>
/dev/null #funkcja generujaca pliki

12. done

13. echo "Utworzylem pliki"

14. cd ..

15. echo "Rozpoczynam kopiowanie"

16. echo "Kopiowanie $NUM_FILES plikéw o rozmiarze
$SIZE_FILE zajeto: "

17. time(cp $FROM_COPY $TO_COPY -rf; sync)#pomiar
czasu kopiowania

18. rm $FROM_COPY $TO_COPY -rf#kasowanie plikow
19. sync

ONOUDhAhWNE

6.3 Prezentacja rezultatéw badan

Testy wykazaly, ze najwydajniejszym systemem plikéw
z omawianych jest system Btrfs. Na rysunku 1 zostaly
przedstawione wyniki testow. Uzyskal on najlepszy czas
w szeSciu z siedmiu przeprowadzonych testdw. Z testow
wynikto, ze Btrfs gorzej radzi sobie z duza ilo$cia matych
plikdw, lecz bardzo dobrze poradzil sobie z plikami duzymi.
Na drugiej pozycji znalazt si¢ system XFS, otrzymat najlepszy
wynik w jednym z sze$ciu przeprowadzonych testow. Czas
wykonywania operacji przez system XFS w przypadku duzych
plikéw byt gorszy o okoto 10%. XFS najgorzej poradzil sobie
w przypadku operacji na duzej ilosci matych plikéw, wynik
uzyskany przez XFS byt o 50% gorszy od wyniku uzyskanego
przez system BTRFS. W tescie drugim system XFS uzyskat
zblizony wynik do Btrfs, w pozostalych czterech testach
wynik byt od 3% do 6% gorszy od wynikéw uzyskanych przez
Bitrfs.

System Btrfs jest systemem plikéw, ktory stuzy do
zapewnienia najwyzszej wydajnosci. Wysoka wydajnos¢
obstugi plikdw w polaczeniu z przystosowaniem do obstugi
dyskéw SSD stanowia bardzo dobre polaczenie dla rozwigzahn
wysoko wydajnosciowych. System XFS mimo, ze na rynku
dostepny jest od ponad dwudziestu lat nie ustgpuje znaczaco
wydajnos$ciowo najnowszemu systemowi Btrfs. XFS od 2013
roku jest stale rozwijany i ma szanse w niedlugim czasie
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wyprze¢ jeden z najpopularniejszych systeméw jakim jest
ext4. Ext4 powoli przestaje by¢ domyslnym systemem plikow
w wielu dystrybucjach Linuxa. Jest mniej wydajny od
pozostatych testowanych systeméw plikow oraz zajmuje
najwigcej miejsca w przypadku zamontowania systemu plikow
na partycji.

1000000 plikow 1KB

XFs | ‘ ‘

BTRFS |
EXT4

0:00:00 0:28:48 0:57:36 1:26:24 1:55:12 2:24:00 2:52:48

Czas

50000 plikéw 1MB

XFs | ‘

BTRFS |
EXT4

0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:33 0:11:31 0:14:24 0:17:17 0:20:10 0:23:02 0:25:55 0:28:48

Czas

50 plikow 1GB

XFS | ‘

BTRFS |
EXT4

0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:38 0:11:31 0:14:24 0:17:17 0:20:10 0:23:02 0:25:55 0:28:48

Czas

10 plikéw 5GB

XFS | ‘

BTRFS |
EXT4

0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:38 0:11:31  0:14:24  0:17:17  0:20:10  0:23:02  0:25:55

Czas

5 plikéw 10GB

BTRFS |
EXT4

XFs | ‘

0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:38 0:11:31 0:14:24 0:17:17 0:20:010 0:23:02 0:25:55 0:28:48

Czas

1 plik 50GB

XFS | ‘

BTRFS |
EXT4

0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:38 0:11:31  0:14:24  0:17:17  0:20:10  0:23:02  0:25:55

Czas

1plik 75GB

XFS | ‘

BTRFS |
EXT4

0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36 0:28:48 0:36:00 0:43:12

Czas

Rys 1.Wyniki testow wydajno$ciowych poszczegdlnych systeméw plikow
6.4 Zestawienie cech funkcjonalnych

W tabeli 1 zawarte jest zestawienie cech funkcjonalnych
poréwnywanych systemoéw plikow.

7. Wnioski

Aktualnie najlepszy okazal si¢ system Btrfs - jest
najwydajniejszy, posiada szereg ciekawych funkcji oraz jest
stale rozwijany. Btrfs idealnie nadaje si¢ do rozwigzan
domowych jak i niekomercyjnych. Na drugim miejscu
uplasowatl si¢ system XFS, ktéry odbiega wydajnoscia od
Btrfs, ale jest bardzo stabilny oraz wydajnie obsluguje
systemy zawierajace wiele matych plikéw. W potaczeniu
zkompresja w locie daje nieograniczone mozliwosci
powigkszania systemu plikowego. Najgorszy okazal sig
system ext4. Mimo, ze tatwo mozna z niego odzyska¢ pliki
oraz, ze posiada kompresje¢ w locie — tylko w przypadku
zastosowania partycji GTP- jest to nadal bardziej zbidr
ulepszen niz nowy w sensie, zaprojektowany od podstaw
system plikdw, ktdry jest w stanie zaspokoi¢ potrzeby ciagle
rozwijajacego si¢ zapotrzebowania na rynku informatycznym

Tabela 1. Cechy funkcjonalne poréwnywanych systeméw plikow

Cecha funkcjonalna EXT4 XFS BTRFS
Programy testujace i posiada brak posiada
naprawiajace
Mechanizm sum posiada brak posiada
kontrolnych
Mechanizm posiada posiada posiada
opoznionej alokacji
Dynamiczne zpomoca | tak tak
rozszerzanie rozmiaru | LVM
woluminu
Indeksowanie posiada brak brak
katalogow
Obstuga plikow nie tak nie
rozrzedzonych
Obstuga plikéw 64- nie tak tak
bitowych
Migawki systemu nie nie tak
Defragmentacja brak posiada Posiada
podczas pracy
systemu plikéw
Mechanizm tak nie tak
ksiggowania
Konwersja na inny tak na brak tak na ext4
system plikow ext3
Gwarantowana brak posiada Brak
przepustowosé
danych
Obstuga macierzy tak tak tak
RAID
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