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Trocha historie (ext2 = ext3 = ext4) @

Ext2 vytvoren v roce 1993

e Inspirace filesystémem Minix z OS Minix a FFS z BSD
e Dobre navrzena rozsifitelnost diskového formatu - sady kompatibilnich,
nekompatibilnich a read-only kompatibilnich vlastnosti

Ext3 (2001)

e Rostouci velikost filesystému a tim cas fsck
e Ext2 filesystém s Zurnalem (jako kompatibilni vlastnosti)

Ext4 (2006)

e Novy format inodl (b-strom s rozsahy blok (extenty))
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Zakladni struktura
VAS FILESYSTEM EXT4

. : e N1 4 . . (celkova kapacita, napf. 1 TB)
Filesystém rozdé&len na alokaéni grupy shodné velikosti

Kazda grupa ma:

e Tabulku inodu pevné velikosti W TYPICKA ALDIGAT SRUPA
e Bitmapu pouZzitych blokd (1 blok) arll
o Bitmapu pOUEit}’/Ch inodU (1 b].Ok) Bitmapa pouzitjch bloki (1 blok)
ARrdon T Bitmapa pouzitych inod (1 blok) -/
Tabulka inodu a bitmapy nejsou nutné uvnitf grupy Sobordatax exten) |2
Prazdny blok
Velikost blokové bitmapy omezuje velikost grupy - N = soubor data et (extent)

typicky 128 MB pri velikosti bloku 4 KB. i

Allocation Group #N Prézdny blok
Prazdny blok

Filesystém rozdélen na alokacni grupy
shodné velikosti (Omezeni bitmapy)
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Direct
Data Blocks

Incde

Inode =

Popisuje néjaky filesystémovy objekt -
soubor, adresar, symlink, ... :
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Velikost nastavitelnd, typicky 256 byt0.
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Avantika Mathur et al.: The new ext4 filesystem: current status and future plans, OLS 2007 |
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Velké alokacni bloky (clustery) EOV SN

Vlastnost filesystému se jmenuje “bigalloc”

Implementovdno v roce 2011

Misto na filesystému se alokuje po kusech (clusterech) s velikosti n&kolika (2¥) blokd
IO stale probiha po jednotlivych blocich!

Mensi pocet grup (jsou vétsi), mensi rezie alokaci, mensi frasmentace

Vice vyplytvaného mista pro malé soubory, sparse soubory, metadata
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Velké filesystémové bloky Cam

Filesystém vzdy podporoval velikost bloku az 64 KB

Dlouho nepodporovany pristup k filesystému s velikosti bloku > velikost stranky
e 4 KBnax86

Nyni (od 2025) podporovéana libovolna velikost bloku bez ohledu na velikost
stranky

Oproti velkym alokacnim clusterim:

e Neplytva mistem pro metadata
e Malé soubory zabiraji vice mista v page cache, vétsi rezie malych ¢teni a zapisU
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Podpora atomickych zapist (RWF ATOMIC) %

Moderni disky (NVME flash), cloud storage, podporuji atomicky z3apis (vici vypadku
napajeni) delsi nez 1 sektor

e 4KBaleitrebalMB
Umoznuje zmény datovych struktur bezpecéné vuci vypadku napajeni s mensi rezii
e Typicky pro databaze - tfeba o0 30% vyssi vykon MariaDB pfri zapisu

Podpora pro direct IO do velikosti jednoho clusteru (2025)
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Zurnalovani

Ext4 normalné pouziva zurnal, aby se zajistila konzistence filesystému i pri
nekorektnim odpojeni (vypadek napajent, pad systému) -

VALY _’L‘mn,"m,-,; \
Kazda logicka operace je slozena z rady dil¢ich operaci a chceme, aby se staly
vSechny nebo 7zadna

e Zapis do souboru - oznaceni blokl jako pouzité v bitmapach, pridani blokl do
b-stromu v inodu, zména velikosti souboru

Zménam pro jednu (pripadné nékolik) logickych operaci se fika transakce
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Zurnalovani (pokracovani) N9

£
svamont/ i,

Ext4 déld zurnalovani filesystémovych bloku - transakce v Zurnalu obsahuje seznam
zménénych metadata blokl a jejich novy obsah

Na konci transakce se zapisuje “commit” blok - transakce je Uplna

Po zapisu transakce do Zurnalu se bloky liné prepisuji na spravné pozice ve
filesystému (checkpoint).

Kdyz jsou vSechny bloky transakce prepsané, misto v zurnalu se mUze uvolnit

Pri pripojovani filesystému se projde cely Zurnal od nejstarsi transakce po nejnovéjsi
(s platnym commit blokem) a vSechny bloky se prepiSou na spravné pozice.
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Mod bez zurnalu S

Zurnal ma nezanedbatelny dopad na vykon pro operace intenzivné ménici metadata

e Treba operace s adresari, rozSifenymi atributy, ¢asto volajici fsync(2)
e Kazdy metadatovy blok se zapisuje 2x (Zurndl + misto ve filesystému)

Konzistence neni vzdy nutna

e Fsck mUze byt prijatelné
e Filesystém se prosté zahodi a vytvofi novy (cache)

Ext4 podporuje méd bez Zurnalu (je to vlastnost filesystému jako kazda jina)
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Zrychleni fsync(2)

Cilem fsync(2) je, aby data v daném souboru byla pristupna i po
pripadném nasledném vypadku

Nutné zapsat vSechna data pro soubor, zapsat do Zurnalu transakci
s novym obsahem metadatovych bloku

V ext4 je vzdy aktivni jen jedna transakce, ktera sbira vsechny
logické zmény

fsync(2) tedy ¢eka na zapis i nesouvisejicich metadat (a nez
dobéhou pravé bézici logické operace).
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Zrychleni fsync(2) (pokracovani)
Nova vlastnost Zurnalu (fastcommit) implementovana v roce 2020

PFri volani fsync se nezapisuje standardni transakce, ale fastcommit transakce, kterd
obsahuje seznam probéhlych logickych operaci od posledni normalni transakce.

Treba: Vytvor soubor X v adresari Y, pridej bloky P-Q do souboru Z na pozici R, ...
Vyrazné snizuje mnozstvi metadat zapsanych v pribéhu fsync(2)
Poskytuje treba 30% zrychleni pro zatiZzeni s ¢astym volanim fsync(2)

e NFS server, mailovy server, databazovy server
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Podpora velkych rozsirenych atributt

UZivatel mdZe u souboru ukladat rozsirené atributy (xattr)

e ACL
e SELinux kontext
e Cokoliv dalsiho (viz setfattr(1))

Standardné omezené na trochu mista vinode + jeden filesystémovy blok (jména
vSech atributd + obsah)

S vlastnosti ea_inode (naimplementovano 2017) se pro rozsireny atribut maze
naalokovat skryty inode a data ulozit v ném jako v souboru

Velikost atributu omezena na 64 KB (ve VFS)
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Pfechod na iomap infrastrukturu 2 o)

Pfechod implementace na VFS infrastrukturu iomap

V idedlnim pripadé jediny pozorovatelny efekt pro uzivatele bude snizeni naroku na
CPU pro nékteré druhy zatéze

Nékteré operace uz jsou prevedené (direct IO, ...), nejvice prace se standardnim
buferovym IO.
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Podpora buferovanych atomickych zapisu 5

Atomické zapisy momentalné funguji jen pro direct IO
Chysta se podpora pro atomické buferované zapisy

e Pravdépodobné se zapis rovnou posle na disk (write-through), ale zaroven
zUstane v cache
e Pouziti hlavné v PostgreSQL
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Nova alokace bloku

E W

Bézné alokace novych blokl pfi zapisu:

1. Oznaci bloky jako zabrané

2. Prida bloky do inodu na spravnou pozici a oznaci je jako dosud nezapsané
3. Zapise data na disk

4. Oznaci bloky vinodu jako zapsané

Tento zpUsob vyZaduje dvé modifikace b-stromu extentl v inode.
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Nova alokace bloku (pokracovani) %L

Efektivnéjsi zplsob s jednou modifikaci b-stromu:

1. Oznacit bloky jako zabrané jen v paméti
2. Zapsat do blokd data
3. Pridat bloky do inodu a oznadcit je jako zabrané v bitmapé na disku

cWe SUSE 2 B



Shrnuti £

Ackoliv je filesystém stary pres 30 let, stale se rozviji a je Siroce pouzivany

V pribéhu let pfiddno mnozstvi novych funkci

Uvidime, jak se mu bude darit v budoucnosti
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