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1. Uvod

Vyvoj operacnich systémi a externich datovych médii s nahodnym pfistupem si vynutil d@mysinou organisaci dat. Motivaci pro organisaci
dat na jejich nosici je nékolik. Jednou z nejstarsich motivaci, kterou dnes chapeme jako samozfejmou, je moznost diferencovat data do
souborl -- relativné samostatnych celkd. Budeme-li chapat tuto motivaci jako plvodni, bezprostfedné potom se objevuje podobna. Je to
snaha naopak shlukovat soubory podle jejich logického obsahu, pfipadné chronologického kontextu. Takovym aparatem jsou slozky a
adresare. Pojem adresaf nemél vzdy v historii operacnich systém@ takovou podobu, na jakou jsme zvykli nyni, ale témér vzdy slouzil
pravé jako ,,kontainer" shlukujici soubory, které k sobé néjakym zplsobem patfi.

VySe popsané motivace vedly k vytvafeni souborovych systémil. S nastupem vykonnych operacnich systém(, které zacaly byt
multiuzivatelské a multiGlohové, se zacaly vrsit dalsi pozadavky i na souborové systémy. V dnesni dobé& musi souborové systémy spliovat
mnohé& kritéria. Jednak je to potfeba dokonalé organisace mista na disku, ktera 3etfi prostorem, jednak je to napfiklad potfeba
dostate¢ného vykonu u kritickych aplikaci. Zanedbatelna neni ani 3kalovatelnost a moZnost transakcniho zpracovani dat a metadat, se
kterymi souborovy systém pracuje. Kromé klasickych souborovych systémd se zalinaji objevovat i vyznamné distribuované souborové
systémy. Tyto systémy umoznuji sdilet data bud'to na logické nebo na fyzické trovni.

Kromé robustnich souborovych systémd, jako je napfiklad XFS, plvodné vyvinuty v laboratofich fy SGI jako souborovy systém pro
superskalarni poCitaCe, existuji i miniaturni souborové systémy, které je zejména vhodné umistovat do malych a prenosnych zafizeni jako
jsou napriklad Flash EEPROM karty nebo mobilni telefony a tak dale.

JelikoZz méa operacni systém Linux své zastoupeni od vykonnych serverl aZ po kapesni pocitaCe, nutné si nemdze vystacit s jednim
souborovym systémem. Kromé aspektl nasazeni existuji i historicka hlediska. V dobach, kdy operacni systém Linux vznikal nikdo netusil,
jakého masivniho nasazeni se mu dostane, proto nyni nejrozsifenéjsi a nejpouZivanéjsi souborovy systém Ext2 trpi fadou nedostatkd,
které byly pfi jeho vyvoji a jeho planovaném nasazeni nepodstatné. Typickym pfikladem je tfeba journalovani metadat. Pfi vypadku
proudu na serveru s 200 GB diskovym polem trva jeho restaurovani néco kolem deseti hodin. Napfiklad pfi pouZiti journalového systému
ReiserFS se tato doba zkrati na nékolik minut. Pfi implementaci Ext2 ale nikdo nepredpokladal, Zze nékdy Linux pobé&zi na vétsim disku nez
1GB, proto neméla implementace journalu valny vyznam. Nutno podotknout, Ze od téchto ,,dfevnich dob Linuxu" se mnohé zmeénilo.
Napfiklad oblibeny souborovy systém ext se dockal dal3i vétsi revise -- Ext3, ktera jiz umoZziuje journalovat metadata i data a to dokonce
pfi zachovani zpétné kompatibility se systémem Ext2.

2. Manazer logickych svazki

Logicky manazer svazk@ (Logical Volume Manager, dale jen LVM) je mechanismus, ktery pfidava dalsi vrstvu mezi diskovou oblast
a flexibilnim zplsobem umoZfiuje manipulovat se souborovymi systémy. Cely projekt byl inspirovan manaZerem svazk( ze systému
HP UNIX, proto je téméf shodné ijeho softwarové rozhrani. Projekt LVM sestava z kddu v jadie Linuxu, dodateCnych obsluznych
program@ a dokumentace. LVM je implementovano pro jadra fady 2.4.x a Ize jej najit na strance http://linux.msede.com/lvm/.

Cilem projektu LVM bylo implementovat flexibilni subsystém virtualnich disk& umozfiujici spravovat diskovy prostor a okamzité alokovat,
pfipadné zmen3ovat prostor na pridélenych discich. To vie bez nutnosti restartu systému, nebo jiné destruktivni Cinnosti.

Historicky vzato je velikost diskové oblasti (Disk Partition) staticka. Tato vlastnost vyZaduje velkou obezfetnost pfi instalaci software.
Instalator systému na sebe bere odpovédnost za navrzeni vhodné velikosti diskovych oblasti. V potaz nemohou byt brany pouze aktualni
pozadavky, nybrz i pozadavky do budoucna. Otazky kladené pfi instalaci by tedy nemély byt: ,,Kolik dat budu na této oblasti mit?", nybrz
spi3: ,,Kolik kdy budu potfebovat mista na této oblasti?". Pokud systém zaplni diskovou oblast, je obvykle nutné destruktivné predélat
diskové oblasti na celém médiu, nebo si pomoci jingm mechanismem, napfiklad zkopirovat Cast dat jinam a zavést symbolické odkazy.

Operacni systémy vyssich tfid pomérné brzy opustily statické diskové oblasti. Vétsina operacnich systémd vychazejicich z UNIXu méa
schopnost rozélenit fyzické disky na jisty pocet jednotek. Takové jednotky, obecné z rlznych diskl, mohou byt potom shlukovany
do ,,logickych svazk@", v nich mohou byt dale alokovany diskové oblasti. Jednotlivé jednotky mohou byt pfidavany a odebirany z logickych
svazkd a tim je mozné zvétSovat a zmenSovat jednotlivé diskové oblasti. To je, zjednodusené Feceno, princip LVM.

2.1. Pro€ LVM?


http://linux.msede.com/lvm/

V dnesni dobé neni neobvyklé, Ze v Linuxovém serveru najdeme 3 aZ 10, nebo dokonce 50 aZ 60 disk. Napfiklad centrum genetického
vyzkumu Vv lzraeli disponuje nékolika servery s 90-ti diskovym polem. Sprava takového mnoZstvi diskd a diskovych oblasti neni
jednoducha. Navic se obvykle pozaduje, aby bylo mozné za béhu pridat disky a nafouknout jednotlivé svazky o jejich prostor.

Diky LVM je vytvofena dodateCna vrstva mezi fyzickou periferii a 1/0 rozhranim v jadfe. Pomoci této vrstvy je mozné pohlizet na celkovy
prostor z logického hlediska. LVM v zasadé umoZiiuje zfetézovat jednotlivé disky z diskového pole a pohlizi na né jako na nova logicka
zarizeni. Vyhody jsou evidentni, od zjednoduseni spravy az po celkovou vy3si pruznost. Ztraty vykonu pridanim dalsi vrstvy jsou minimalni.

2.2. Z&kladni pojmy
Pro pochopeni dalsiho textu si nejprve vysvétlime nékteré zakladni pojmy.
o Fyzické medium (physical media)
V tomto kontextu chapeme fyzické médium jako néco, na co si ,,lze sahnout”. Kazdé fyzické médium je representovano svym
specialnim zafizenim v adresafi / dev. Fyzickymi médii mohou byt napfiklad diskové oblasti / dev/ hdal, / dev/ hda2, / dev/
sdal, / dev/ sdal, ..., ale napfiklad i speciélni zafizeni pro softwarovy RAID, tedy / dev/ md0, / dev/ md1 a tak dale.
e Fyzicky svazek (physical volume)

Fyzicky svazek je fyzické médium, které mé vsobé navic zapsand nutnd administrativni data. Fyzicky svazek je zé&kladnim
stavebnim kamenem LVM.

e Fyzicky extent (physical extent)

Fyzicky extent je alokacni jednotka, Ize si jej predstavit jako ,,velky blok". Typicky je velikost od 4 do 256MB. Fyzicky extent je
umistén na fyzickém svazku.

e Skupina svazk@ (volume group)
V tomto misté uz Cesky preklad ponékud pokulhava, ale dle mého nazoru je to asi jeden z nejpfijatelnéjsich pfekladd. Jednotlivé
fyzické extenty mohou byt pfifazeny do svazku extentd. PFi definici takového svazku Ize definovat i poZzadovanou velikost extentu a
samoziejmeé fyzické svazky, které budou skupinu svazkd tvofit.

e Logicky svazek (logical volume)
V ramci jednotlivych svazki extentd mohou byt jednotlivé extenty pfifazeny do logickych svazkd. Logicky svazek lze v tomto
kontextu chapat jako klasickou diskovou oblast, na logickém svazku Ize pfimo vytvafet souborové systémy nebo na néj treba
natvrdo uloZit Oraclovskou databazi.

e Souborovy systém (file system)

Souborovy systém je organisace soubor(l a adresar{, ktera je na logickém svazku.

Pfedesla struktura, jakkoliv se miZe zdat komplikovana, zaruCuje velkou flexibilitu LVM. Pfed dalsim vykladem si jednotlivé pojmy
demonstrujme obrazkem.
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Cely obrazek predstavuje jednu skupinu svazkd, ktera sestava ze dvou fyzickych svazk@. Dva logické svazky, nesouci souborové systémy
pro/usr a/var, jsou alokovany z fyzickych extentd, pfitom logicky svazek / usr obsahuje extenty z obou fyzickych svazkd.

2.3. Pouziti LVM

Nejprve je nutné mit zkompilovanou podporu LVM v jadru systému nebo mit ji k disposici jako modul. Ale vzhledem k tomu, Zze LVM je
aktivni po celou bodu chodu systému, je mnohem lepsi, mit jej pfimo v jadre. V jadrech fady 2.4.x je LVM zahrnuto. Kromé jadra jsou
potreba jesté user space utility. Pfed pfipojenim a aktivaci LVM je totiz nutné detekovat v3echny dostupné fyzické svazky a na samotnou
manipulaci s LVM je tfeba mit dalsi obsluzné programy.



V tuto chvili se pfimo nabizi kousava otazka: ,,MiZze byt umistén korenovy souborovy systém na LVM?". Odpovéd’ zni ano, ale neni to
vlbec jednoduché. Mechanismus jadra Linuxu umozZfiuje pouzivat initrd filesystém. To je maly filesystém, ktery je zaveden do paméti,
jesté pred tim, nez zavadéc, napfiklad LI LO, pfeda Fizeni jadru. Jadro provede na takovém filesystému initrd skript a po jeho dokonceni
si remountuje novy korenovy filesystém. Pokud bude initrd skript obsahovat aktivaci LVM, pak jsme za vodou.

Ale obecné se doporucuje mit maly kofenovy souborovy systém, néco kolem 100MB UpIné mimo LVM. Stejné tak odkladaci oblast by
méla byt uloZzena mimo LVM. Jadro Linux si samo dokaZe zfetézovat swapovaci oblasti, pfipadné na nich provadét stripping, pokud je to
nutné a pokud maji odkladaci oblasti nastavenu stejnou prioritu.

Pokud chceme pouzit LVM, musime nejprve z patfiCnych fyzickych médii vytvorit fyzické svazky. Predpokladejme, Ze mame disky, na
kterém jsme vyhradili diskové oblasti. V idealnim pFipadé by mél disk obsahovat pouze jednu diskovou oblast, nic ale nebrani tomu, aby
na disku byly i jiné oblasti, tfeba obsahujici jiné operacni systémy. Nejprve je nutné na diskové oblasti nastavit jeji typ. Napfiklad linux
native partition je identifikovana Cislem 0x83, linux swap partition Cislem 0x82. LVM je identifikovana Cislem Ox8e. Pokud narazite na starsi
versi programu f di sk, jesté v sobé& nema tento Gdaj zanesen, takZe je mozné Ze po vloZeni hodnoty 0x8e bude diskova oblast nést oblast
oznaceni ,,unknown". Toto hlageni mdZete se stoickym klidem ignorovat.

TakZe napfiklad pomoci programu f di sk se zméni typ oblasti.

# fdi sk /dev/hda

Command (m for help): t

Partition number (1-4): 1

Hex code (type L to list codes): 8e
Commend (m for help): w

PFi prvnim pouziti LVM bychom méli spustit program vgscan, ktery LVM inicialisuje. V této fazi program nenajde zadnou skupinu svazk@.

# vgscan
vgscan - reading all physical volumes (this may take a while...)
vgscan - no vol une groups found

Nyni Ize pomoci pfikazu pvcr eat e inicialisovat fyzicky svazek.

# pvcreate /dev/hdal
pvcreate - reinitializing physical volune
pvcreate - physical volune "/dev/hdal" successfully created

V tomto okamZiku je vytvofen jeden fyzicky svazek -- / dev/ hdal. Fyzickych svazk{ Ize v systému timto zpdsobem vytvofit samoziejmé
vic. Fyzické svazky mohou byt umistény na stejném disku, i kdyZ zde by trochu unikal smysl, nebo na réiznych discich ¢i diskovych polich.
Typické pouziti je napfiklad na RAID5 poli, specialni soubor / dev/rd/ c0dO, representujici logicky svazek RAID pole bude pro LVM
jednim fyzickym svazkem.

Po vytvofeni fyzickych svazkl Ize pfistoupit k vytvofeni svazku extentli. Zjednodusené feCeno, nékolik fyzickych svazk se shlukuje a
vytvoFi se tak jedna skupina, obsahujici nékolik fyzickych svazkd. Intuitivné si to Ize napfiklad pFedstavit tak, Ze na dvou discich jsme
vytvorili dva fyzické svazky a z nich jsme vytvofili jeden volume group. Volume group musi mit vZdy své jméno. Napfiklad.

# vgcreate vol g01 /dev/hda2 /dev/ hdcl

vgcreate - | NFO using default physical extent size 4 MB

vgcreate - | NFO. maxi mum | ogi cal volunme size is 255.99 G gabyte
vgcreate - doing automatic backup of volune group "vol go1"

vgcreate - volume group "vol g01" successfully created and activated

Pfedchozim pfikazem jsme vytvofili volume group pojmenovanou Vol g01, ktera obsahuje extenty ze dvou fyzickych svazk@, velikost
extentu Ize ovlivnit jednim z argument programu vgcreat e, implicitni velikost je 4MB. Stejné tak Ize omezit i maximalni velikosti
a pocet logickych svazk@. Toto omezeni neni bezicelné, jeho vhodnym nastavenim lze sniZit systémovou reZii.

Bé&hem vytvofeni svazku extentd je vytvofen i podadresar / dev/ vol g01. Ten bude do budoucna obsahovat dal3i specialni soubory, které
budou odpovidat zafizenim jednotlivych logickych svazkl. Specialni soubor /dev/vol g01/ group umoZfuje pfistupovat k svazku
extent( jako k blokovému zafizeni. Stejné tak je aktualisovana informace v souboru / et ¢/ | vt ab, ve kterém jsou uchovany nazvy viech
svazk{ extent, které byly systémem nadetekovany. Déle jsou vytvofeny dva binarni konfiguraéni soubory, / etc/ | vntab. d/ vol go1
aletc/lvnconf/vol g0l. conf. Tyto soubory tvofi databazi pro ostatni pfikazy LVM a je mozné je znovu obnovit pravé pomoci
pfikazu vgscan,

Jednotlivé atributy svazku extent( Ize za béhu systému ménit pomoci pfikazu vgchange, nékteré zmény Ize provést nedestruktivné, jiné
destruktivné. PFi pfidani daldiho fyzického svazku do systému, tfeba po pFidani nového disku, je mozné rozsifit skupinu svazk@, k tomu
slouzi pfikaz vgext end. Jednotlivé svazky extentll Ize rovnéz rozdélovat, slévat a podobné. Podobna uziti si ukazeme dale.

UziteCna utilita je vgdi spl ay, umoziuje vypsat informace o svazku extentd. MZe byt pouzita ale aZz potom, co jsme aktivovali LVM
pomoci programu vgscan, Pfiklad pouziti vgdi spl ay.

# vgdi splay -v vol g0l
--- Volune group ---

VG Nane vol g01
VG Access read/ wite
VG St at us avai l abl e/ resi zabl e

VG # 0



MAX LV 256

Cur LV 4

Open LV 4

MAX LV Size 255.99 GB

Max PV 256

Cur PV 1

Act PV 1

VG Si ze 42.31 GB

PE Si ze 4 MB

Total PE 10832

Al'loc PE / Size 0o/ 0

Free PE / Size 10832 / 42.31 GB

VG UUI D Wiz f u0- EJdJ- ENpy- KDsm gq4ba- 4T6q- dFj nxl
--- Physical volunes ---

PV Nanme (#) / dev/ hda4 (1)

PV Status available / allocatable

Total PE / Free PE 10832 / 10832

Udaje z vypisu informuji o volném mistu, o po¢tu extentd, jejich velikosti, atributech svazku a informuji o poctu fyzickych svazkd, z nichz
skupina sestava. Na fyzickém svazku, ktery Ize intuitivné pfirovnat k ,,disku se spoustou $ikovnych schopnosti”, Ize vytvaret logické svazky
-- coZ jsou vlastné ,,diskové oblasti se spoustou ikovnych vlastnosti". Pro manipulaci s logickymi svazky existuji pfikazy prefixované | v,
pomoci | ver eat e Ize vytvofit novy logicky svazek. Viz pFiklad.

# lvcreate -L 800M -n oracle_bin vol g01
lvcreate - doing automatic backup of "vol gOl"
lvcreate - logical volunme "/dev/vol g0l/oracle_bin" successfully created

# lvcreate -L 70G -n oracle_data vol g0l
lvcreate - doing automatic backup of "vol g0l"
lvcreate - logical volunme "/dev/vol g0l/oracle_data" successfully created

Pfedchozimi pfikazy jsme vytvorili dva logické svazky, jeden o velikosti 800MB, druhy o velikosti 70GB. Kazdy logicky svazek musi byt
pojmenovan, jeho jméno musi byt v ramci jedné skupiny svazkd unikatni. S kazdym logickym svazkem LVM vytvofi i specialni soubor
v adreséri / dev/ vol g01, viz pfedchozi pfiklad. Takovy specialni soubor je specialni soubor blokového zafizeni, které jiz mohou pouzivat
dalsi user space programy, typicky tfeba program nount .

Po vytvoreni potfebnych logickych svazk{ je dobré do inicialisaCnich skriptd systému pfidat volani programu vgscan. Rovnéz se dobré pfi
inicializaci zménit status v3ech skupin svazk@ pomoci volani vgchange -a vy, tim oznamime jadru, Ze skupiny jsou k disposici. Naopak,
pfi zastaveni systému je vhodné svazky odhlasit od jadra pomoci vgchange -a n.

Na specialnich zafizenich logickych svazk{ je moZné vytvaret souborové systémy a je mozné mountovat je a pracovat s nimi. Napfiklad na
serveru phoenix.inf.upol.cz je pouZito LVM v kombinaci s journalovym souborovym systémem ReiserFS. Harddisk serveru je rozdélen
na néasledujici oblasti.

Devi ce Boot Start End Bl ocks Id System
/ dev/ hdal * 1 16 8032+ 83 Linux
/ dev/ hda2 17 1008 499968 83 Linux Swap
/ dev/ hda3 1009 1318 156240 83 Linux
/ dev/ hda4 1319 89355 44370648 8e Unknown

Prvni diskova oblast obsahuje pouze jadro systému Dal3i diskova oblast je swapovaci, nasleduje 160MB velka oblast pro kofenovy
souborovy systém. Zbytek disku, cca 40GB je fyzicky svazek LVM. V systému byla vytvofena jedna skupina svazk -- vol g01, ktera zatim
obsahuje jen jediny fyzicky svazek / dev/ hda4, ve skupiné vol gO1 pyly vytvofeny logické svazky, které jsou pfipojeny na jednotlivé
Casti souborového systému Linuxu.

Fil esystem 1k- bl ocks Used Avail abl e Use% Mounted on
/ dev/ hda3 156212 64436 91776 41%/

/ dev/ vol g01/ usr 6291260 1014856 5276404 16% / usr

/ dev/ vol g01/ var 10485436 67604 10417832 1% / var

/ dev/ vol g01/ home 26541264 313124 26228140 1% / honme

2.4. zZvétdeni svazki

Jednou z hlavnich motivaci, pro¢ LVM je moZnost co mozna nejjednodussim zplisobem ménit velikost svazku. V readlném provozu se obcas
stava, ze néktery svazek se zaplni, nachylné jsou zejména napfiklad spool svazky, kde se hromadi posta. Takova Anna_Kurnikova.vbs
(nebo podobny visualnébejzikovy pogrom), ta vam zanefradi disk, ani nevite jak. S poZadavkem zvétSitelnosti je nutny i pozadavek
zmengitelnosti média, svazek se v krajnim pfipadé mize zvétsit na dkor jiného svazku.

UvaZujeme-li architekturu LVM tak, jak byla nastinéna, je jasné, 7e manipulace s velikosti Ize provadét na Grovni logickych svazkd, ale i na
Grovni skupin svazkd, tedy o jednu Groveri niz. Je evidentni, Ze pokud pfidame do skupiny svazk@ dal$i fyzicky svazek, nepovede to samo
0 sobé ke zvétseni zadného logického svazku. Ve skupiné svazk{i se pouze objevi néjaké nové volné extenty.

Na arovni skupin svazk{ Ize zvétSovat a redukovat skupinu o dal3i fyzické svazky. Pomoci pfikazu vgext ed je mozné pfidat do stavajici
skupiny dalsf fyzicky svazek. Napfiklad, pokud do systému pridame dal$i disk, pokud moZno hot-swap, a vytvoiime na ném fyzicky svazek,
Ize jej nasledujicim ptikazem pfidat do skupiny.



# vgextend -v vol g0l /dev/sdal

vgextend - doing automatic backup of volunme group "vol g01"

vgextend - volume group "vol g01" was successfully extended by phisical volune:
vgextend - /dev/sdal

Opakem k zvétSeni skupiny je odstranéni nékterého jejiho fyzického svazku. Tato operace ale nem(Ze byt provedena tak pfimocare,
protoze nékteré extenty vyjimaného fyzického svazku uz by mohly byt pouZivany nékterym logickym svazkem. Vratime-li se k obréazku,
potom nelze druhy fyzicky svazek vyjmout ani za predpokladu, Ze zrusime druhy logicky svazek, protoZe jeden jeho extent je pouzivan
prvnim svazkem. Tato problematika bude probirana dale. Pokud jsme si ale jisti a vypis programu vgdi spl ay nas presvédcil o tom, Ze
nic takového nehrozi, méZeme vyjmout fyzicky svazek nasledovné.

# vgreduce -v vol g01 /dev/sdal

vgreduce - doing automatic backup of volune group "vol go1"

vgreduce - volume group "vol g01" was successfully reduced by phisical volune:
vgreduce - /dev/sdal

Pokud neni fyzicky svazek schopen redukce, to jest obsahuje nékteré alokované extenty, systém jej neuvolni. Zaroven bych chtél
upozornit, ze viechny operace, jak uZ tomu vLinuxu byva, jsou bez ptani. Zvlast' nebezpeCné je zaménit si prikazy vgreduce
avgrenove. Druhy z nich bez milosti zlikviduje celou skupinu svazk. Co? je svym zplsobem také redukce, ale byva zpravidla
doprovazena okamzitou vypovédi pracovni smlouvy.

Jsou-li ve skupiné svazkd volné extenty, mlizeme je pfifadit k nékterému logickému svazku. Analogicky jako v predchazejicim pfipadé to
ale jeté nepovede ke zvétseni souborového systému. Lze si to predstavit tak, Ze za konec souborového systému se jesté prida misto, ale
souborovy systém jej sdm o sobé neobsadi. On v podstaté nevi, Ze je za nim je3té néjaké misto.

Pfed samotnym zvétsenim se doporucuje odpojit souborovy systém, ktery je na zvétSovaném logickém svazku. Sice to teoreticky neni
nutné, ale pfed manipulaci se souborovym systémem je dobré dodateCné otestovat jeho integritu, coZz samo o sobé v mnoha pfipadech
nelze na namountovaném souborovém systému provést. Dobré Fe3eni je rovnéz remountovat souborovy systém pouze pro Cteni prikazem
mount -o ro, renmount /dev/vol g01/ bl ah, v p¥ipadé kriticky aplikaci, kdy data museji byt stale dostupna, se samoziejmé& mlze
udélat v3e ,,za béhu". Zvétseni logického svazku lze provést tfeba takto.

# lvextend -L+100MB /dev/vol g01/ bl ah

I vextend - extending |ogical volume "/dev/vol g01l/blah" to 900 MB

| vextend - doing automatic backup of volume group "vol gOl1"

I vextend - logical volunme "/dev/vol g0l/ bl ah" successfully extended

Po zvétdeni svazku nasleduje zvétSeni souborového systému. Pro souborové systémy Ext2, Ext3, které jsou nyni asi masivné
nejpouzivanéjsi, existuje utilita resi ze2fs, pomoci které lze souborovy systém zvétsit, nebo zmensit. Souborovy systém ReiserFS
umoziuje zménit velikost souborového systému pomoci argumentu I €si ze, urcujicimu pocet blokd, na které se ma souborovy systém
natdhnout nebo zmensit. Stejné tak soucasti baliku program@ pro ReiserFS je i program umoZfiujici manipulovat s velikosti souborového
systému za béhu.

2.5. Vyjmuti disku

Dal$i vyhoda LVM, ktera je k nezaplaceni. Jestlize se vam zdéala architektura LVM pfili§ sloZita a intuitivné jsme citili, Ze jedna vrstva lze
odstranit bez Gjmy na funkénosti, tak doposud jste méli pravdu. Velmi asto se ale stava, 7e se jeden z diskd v poli zaéne kazit nebo nedej
boze, nékdo koupi nové diskové pole a my jsme postaveni pfed Gkol ,,jednoduse provést migraci dat".

At uZ je takova migrace vynucena chybnym médiem nebo ne, narazime opét na problém, jak odstranit fyzicky svazek ze skupiny svazkd.
Navic ale tak, aby extenty, které obsahuje, byly zachovany. Jsou-li zachovany tyto extenty, jsou automaticky neporuseny i logické svazky.
Receno jinak, na arovni souborovych systém( by jadro takovou vyménu nemélo poznat.

Pomoci pfikazu pvove je mozné presunout extenty z jednoho fyzického svazku na druhy, je mozné ptimo urcit na ktery fyzicky svazek je
tfeba extenty pfesunout. Viz priklad.

# pvnove /dev/ hdal

pvnove - noving physical extents in active volume group "vol gol"
pviove - WARNI NG noving of active |ogical volumes may cause data | oss
pvnove - doing automatic backup of volunme group "vol gol1"

pvnove - 430 extents of physical volune "/dev/hdal" successfully noved

No, takze kdyZ nam nékdo vénuje nové diskové pole, tak jej za béhu hodime do pocitaCe, pokud je to mozné a vytvofime na ném fyzicky
svazek. Ten pridame do existujici skupiny svazkd. Ta bude kromé nového fyzického svazku obsahovat i ty, které budeme chtit vyjmout.
Provedeme pvhove a po Gspésném zkopirovani extentd vyfadime staré fyzické svazky ze servery pomoci pfikazu pvreduce, Staré
diskové pole za béhu vyhodime. UZivatelé nic nepoznali. V8echno probéhlo pIné transparentné. Pozorny Ctenar si oviem jisté véiml, ze
slovni obraty ,,pfidat pole” a ,,vyhodit pole za bé&hu" byly mirné nadnesené. Na dopisy tykajici se spalenych motherboard(, radicl, etc.
rozhodné nebudu reagovat. Naprosto stejnym zpdsobem Ize v3ak postupovat v pfipadé vadného disku.

2.6. Presuny diskli mezi pocitaci

S tim, jak se nékteré ukony vyrazné zjednodusily, jiné se na druhou stranu ztiZily. PFi pouZiti LVM neni mozné jen tak pfesunout disk s LVM
na jiny poéita¢, protoZe informace o svazcich jsou umistény i v souborech v adresafi / et ¢/ | viconf | Pokud chceme disk s LVM fyzicky
pfenést na jiny pocita¢, musime nejprve skupiny svazkd odhlasit od jadra a zazalohovat informace o svazcich pomoci pfikazu vgexport

# vgchange -a n vol g01
# vgexport vol g0l



Na druhém pocitaci potom aktivujeme svazky nasledujicimi pFikazy.

# vginport jina_volg /dev/hda2 /dev/hdcl
# vgchange -a n jina_volg

Jména skupin svazkd nemuseji byt na pocitadich stejna.
2.7. Dalsi moznosti LVM

LVM umoZfiuje ve skupiné svazk@ shlukovat vice fyzickych svazkd. Jednotlivé logické svazky potom mohou mit extenty umistény na
navzajem rlznych svazcich. Z ddvodd vykonu je vyhodné, aby nebyly fyzické svazky ,,zfetézovany", nybrZ ,,prokladany". Tomuto
mechanismu se Fika stripping, neboli RAID Level 0. Zjednodu3ené Feceno jde o to, Ze bloky, které jsou za sebou jsou stfidavé hledany na
nékolika discich, tim se de facto nasobi rychlost transferu dat. Oviem pouze za predpokladu, Ze to shérnice stiha. Napfiklad RAID 0 na
sekundarnim IDE kontroleru by jediné odrovnala oba disky.

LVM disponuje mechanismem native stripe, pfi vytvareni logického svazku je mozné urcit, na kolika fyzickych svazcich se maji alokovat
extenty a rovné? Ize specifikovat granularitu jednotlivych ,,prouzk@". PFi pouZiti téchto parametrd se vytvofi novy logicky sazek, ktery
bude pouZzivat nativni LVM stripes.

# lvcreate -L 20M-i 2 -1 64 -n new_|lvolg vol g01

lvcreate - rounding 20480 KB to stripe boundary size 24576 KB/ 6 PE
lvcreate - doing automatic backup of "vol gOl"

lvcreate - logical volunme "/dev/vol g0l/ new_| vol g" successfully created

V soucasné dobé se pracuje i na konceptu zrcadleni, RAID 1. Do budoucna je dost dobfe mozné, Ze projekty softwarového RAIDu a LVM
se spoji v jeden.

3. Specialisované souborové systémy

Linux disponuje mnoZstvim specialisovanych souborovych systémd, dva z nich, které jsou vhodné nejen pfi vytvareni zavadécich a
zachrannych disket, jsou dale popsany. Souborovy systém ROMFS najde uplatnéni i v malych zafizenich, které disponuji malou EEPROM
paméti, jako jsou PDA, mobilni telefony a podobné.

3.1. Souborovy systém ROMFS

Souborovy systém ROMFS je velmi $tihly souborovy systém pouze pro Cteni, plvodné vyvinuty pro inicialisacni a bootovaci diskety, které
jsou omezené svou kapacitou. V dneni dobé neni GpIné jednoduché vyrobit zavadéci disketu, kterd by obsahovala jednak jadro a jednak
komprimovany souborovy systém. Jakakoliv moZnost, sniZit velikost jadra, je proto velmi vyznamna.

Souborovy systém ROVFS je mozné vytvofit externim programem, zhotoveny obraz je mozné umistit na bootovaci medium nebo do
paméti typu PROM, EEPROM a podobné. K vyrobé souborového systému je tedy potfeba mit jiZz pfipravenou strukturu adresafd a soubord.
Do vytvofeného souborového systému jiz neni mozné zadnym zplsobem zapisovat, co? ale vzhledem k jeho nasazeni ani nebylo Gc¢elem.

Pro porovnani, implementace velmi malych souborovych systémd, jako jsou Minix a XIAFS, zabira v jadfe téméF 20 kB. Implementace
souborového systému Ext2, kterd se doposud pro zavadéci diskety pouzivala, zabird témér 60 kB. ReiserFS zabird pfes 140 kB.
Implementace ROMFS se vejde do jednoho bloku, je mensi neZ 4096 B. | kdyZ se nam to z pohledu bootovaci diskety méze zdat mélo,
z pohledu naramkovych hodinek spolecnosti IBM, které v sobé obsahuji implementaci Linuxu, je to podstatny rozdil.

Ackoliv je implementace souborového systému velmi malé, zaruCuje existenci adresarové struktury, umozfuje vytvaret specialni soubory
pro blokova a znakova zafizeni, sockety, roury, linky a podobné. V nasledujicim textu je popséana struktura ROVFS a z ni vyplyvajici
omezeni.

3.1.1. VnitFni struktura

Souborovy systém ROVFS funguje na blokovém zafizeni, jak by se dalo oCekavat, jeho struktura je velmi jednoducha. Kazda dosazitelna
struktura za¢inad na adrese délitelné 16, to je z ddvodd rychlosti pfistupu. Kazdy soubor zabere pfinejmensim 32 B -- to odpovida
prazdnému souboru, jehoZ jméno je kratsi nez 16 znak({. Maximalni rezie pro kazdy neprazdny soubor je pravé 16 bytové zarovnavani pro
nézev souboru a jeho obsah, v nejhorsim pfipadé ¢ini 45 bytd na soubor. Nasledujici obrazky ukazuji design souborového systému.
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Obrézek vlevo zahrnuje strukturu celého souborového systému, obrazek vpravo representuje jeden soubor. Viz dale. Prvnich 8 bytd slouZi
k identifikaci souborového systému, je v nich umistén fetézec ,,- r omif s- ", Pro souborovy systém ROVFS je zvolena konvence, Ze kazda
multibytova hodnota, naptiklad 32-bitovy integer je kddovana v big endian. Bezprostfedné za identifikditorem souborového systému je
celodiselna hodnota full size, ktera representuje pocet bytd, které pfistupné od poCatku souborového systému. Dal3i CtyFbytovy integer
checksum je kontrolni souet prvnich 512 bytd souborového systému, jde o prosty soucet. Tento algoritmus je sice trivialni, ale pro dané
nasazeni dostacujici. A potfeba kontroly integrity dat na médiu pouze pro Cteni neni tak vysoka.

Dalsi polozku tvofi nazev svazku volume name. Jedna se o nulou zakonceny fetézec. Retézec méze mit libovolnou délku, ale vzhledem
k tomu, Ze vSechny jednotky zacinaji na adrese délitelné 16, musi byt misto pro fetézec dopInéno pfipadné vice nulami tak, aby
respektovalo tuto hranici. Za jménem svazku jsou obsaZeny jednotlivé hlavicky soubor(, jejich poCate¢ni adresa neni pevné dana a zalezi
pravé na délce volume name.

Samotnou organisaci hlavi¢ek soubor( si Ize pfedstavit jako linearisovany strom, ktery je umistén na disku. Z praktickych a vykonovych
d@vodd je strom linearisovan do $irky, nikoliv do hloubky. Pfi vstupu do adreséafe, jsou viechny jeho soubory uloZeny na médiu sekvenéné
za sebou, takze Cteni informaci o adresafi i nacitani dat z obsazenych soubor( je velmi rychlé.

Hlavicka soubor zacina Ctyrbytovym odkazem na hlavicku daldiho souboru, pokud je hodnota ukazatele nulova, dalsi soubor neexistuje,
brano samoziejmé v rdmci jednoho adresare, obecné mohou jesté za konkrétnim zaznamem existovat dalsi. JelikoZ jsou viechny hlavicky
zarovnany na adresu délitelnou 16, spodni 4 bity adresu z{stavaji nevyuZity. Ve spodnich 4 bitech m{Ze byt uloZzena dodate¢na informace,
bity 0..2 urCuji typ souboru, vyznam jednotlivych hodnot je nasledujici.

Flhard link |T|b|okové zarizeni
|T|adreséf E|znakové zafizeni
|?|regulérn|’ soubor |?|socket
Elsymbolicky link |7|roura

Posledni bit je pfiznak spustitelnosti souboru. V UNIXu jsou klasicky pFistupova prava charakterisovana 44 bity nebo 76 bity, které
dostacuji k urCeni vlastnika, skupiny a pfistupovych prav. U souborového systému ROVFS se vlastnici souboru nerozlisuji, viechny soubory
jsou vlastnény uzivatelem 0 a skupinou 0, coZ je r oot . Pfistupova prava jsou bud'to 0644 pro soubory, které nejsou spustitelné, nebo
0755 pro soubory, které jsou spustitelné. V pfipadé specialnich zafizeni ma dana prava na soubor z bezpe€nostnich ddvodd pouze
vlastnik.

Dalsi polozkou v hlavicce souboru je special info. Jde o informaci, jejiz kontext je zavisly na typu souboru. U regularniho souboru,
symbolického linku, socketu a roury je tato polozka nevyuZitd. Adresar obsahuje jako specialni informaci ukazatel na hlavicku prvniho
souboru, stejné tak hard link obsahuje odkaz na cilovou hlavicku souboru. Specialni zaFizeni, blokova a znakova, zde maji uloZenou
informaci o jejich major/minor identifikanim Cisle.

Polozka size definuje velikost dat souboru v bytech. Kontrolni soucet checksum je souctem prvnich 512 byt souboru. Jméno souboru je
opét zakoncené nulou a doplnéno na adresu délitelnou 16. Stejné tak i vlastni data souboru. Symbolicky link je realisovan tak, Ze cil je
identifikovan fetézcem v datova oblasti souboru.

3.2. Souborovy systém RAMFS

PFi vyrabéni jednodisketovych distribuci, typicky napfiklad zachrannych disket a podobné je dobré mit k disposici i doCasné misto na zapis.
Maly souborovy systém ROVFS je pouze pro Cteni, ale vyborné se dopliiuje s malym systémem RAMFS, ktery udrzuje vSechny své
zaznamy trvale v paméti a po odmountovani data nenavratné zmizi.

Implementace RAMFS méa 8 KB zdrojovych kod@, implementace ROVMFS 13 KB, takZe se v podstaté jedna o jesté Stihlejsi souborovy
systém. Vzhledem k vlastnostem UNIXového virtudlniho souborového systému, RAMFS stadi pouze manipulovat s inody v paméti
a v8echny poZadavky na zapis ignorovat. Tato myslenka vede k velmi jednoduché implementaci souborového systému. Oproti stévajicim
RAM-disk@im, které maji vzdy pevné danou velikost, RAMFS se midzZe natahovat a smrit'ovat piné dle potfeby. Na tfistafadkovy program,
klobouk dold.

Linux obsahuje virtualni vrstvu, kterd vytvari abstrakci nad véemi souborovymi systémy, je to VFS -- Virtual File System. VFS umoznuje
pfistupovat k adresafova struktufe a zcela odstinuje zbytek jadra od souborové vrstvy. Jinak FeCeno, proces na funkénosti nepoznd, zda-li
je na Ext2 nebo na Ext3, samoziejmé za predpokladu, 7e oba souborové systémy implementuji tytéz funkce. VFS si o kazdém
namountovaném souborovém systému udrzuje informace v superbloku. Zde jsou adresu funkci, které implementuji jednotliva volani jadra,



kdyZ si jadro napfiklad vyZzada soubor, zavold se prislusna funkce, ktera tento problém Fesi na Grovni daného souborového systému.
Informace o samotnych souborech jsou uloZeny ve VFS inodech, ty nesou nezbytné informace o souboru, véetné prav, ¢asl pfistupu,
modifikace, aktualisace a podobné.

Implementace RAMFS je z tohoto pohledu pfimocara, protoZe veskeré funkce, slouzici pro zépis, napfiklad f sync nebo bl ock_write
jsou realisovany tak, Ze strankdm nastavi pfiznak di rty. Tim padem je jadro nemdze uvolnit a z8stavaji alokovany v paméti. Zapis na
disk se neuskute¢riuje. Cteni soubord je trivialni, protoZe viechny stranky jsou umistény trvale v paméti. Obdobnym zplisobem bylo

rovné? dosaZeno toho, Ze souborovy systém ,roste dle poZzadavk{" uZivatele, tedy zabira pravé tolik, vyjma reZie, kolik jsme na néj
ulozili.

Mame-li zkompilovanou podporu RAMFS v jadre systému, Ize jej namountovat pomoci nasledujiciho prikazu.

# mount -t ranfs ranfs /nmisto

Po odmountovéni data zmizi. Tento souborovy systém a jemu podobné budou mit Siroké vyuzZiti v takzvanych Native CD Distributions, jde
v podstaté o CD s Linuxem, které obsahuje nativni souborovy systém a po nabootovani mize uZivatel pracovat se zakladnim softwarem a
grafickym rozhranim. Pravé na takovém médiu pouze pro Cteni je potfebné mit zapisovatelné alespon nékteré Casti souborového systému,
tfeba adresar / t Mp pro vytvorfeni zamk@ a podobné. V tomto sméru zajimavy projekt je Bootable Business Card, ktery obsahuje malou
distribuci Linuxu odvozenou z distribuce Debian GNU/Linux, ktera se vejde na CD nosiC velikosti kreditni karty.
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