
z egymáshoz kapcsolódó, ám különbözõ fájlokat
a könnyebb kezelés miatt sokszor érdemes elkülö-
nítve tárolni. A felhasználók viszont inkább együtt

szeretnék látni õket. Ilyenkor a rendszergazda egy egyesítés-
sel elérheti, hogy fizikailag elkülönítve maradjanak, logikai-
lag azonban mégis egyetlen nézetben legyenek elérhetõk
a fájlok. Az egybevont könyvtárak halmazát uniónak nevez-
zük, minden fizikai könyvtár ennek egy ága. Amint az 1. áb-

rán is látható, a Unionfs egyszerre több fájlrendszer felett
vagy adott fájlrendszer több könyvtára felett alkot újabb ré-
teget. Ezt a rétegezéses megoldást vermelésnek nevezzük,
az internetes források között bõvebben is lehet olvasni róla.
A Unionfs a rendszermag felé egy fájlrendszer felületet mu-
tat, míg az alatta üzemelõ fájlrendszerek õt a rendszermag
VFS-ének látják. Mivel a Unionfs fájlrendszerként látszik
a rendszermag számára, bármely felhasználói alkalmazás,
illetve a rendszermag felõl az NFS-kiszolgáló is igénybe ve-
heti szolgáltatásait. A Unionfs elfogja az alacsonyabb szintû
fájlrendszerekkel végzett mûveleteket, és ezek módosításá-
val képes az egységes nézet biztosítására. A korábbi ver-
melhetõ fájlrendszerekkel ellentétben a Unionfs valóban le-
gyezõként terült szét az alsóbb rétegek felett, és nagy számú
alsóbb szintû ágat képes közvetlenül elérni.

Az Unionfs szemantikája és használata
Unionfs alatt minden ágnak van egy elsõbbségi szintje,
precedenciája. A magasabb elsõbbségi szintû ágak elnyom-
ják az alacsonyabb szintûeket. A Unionfs könyvtárakkal
dolgozik. Ha egy könyvtár két ágban is megtalálható, akkor
a Unionfs-ben megjelenõ könyvtár tartalma és jellemzõi
a két könyvtár kombinációjából tevõdnek össze. A Unionfs

magától eltávolítja a kettõs könyvtárbejegyzéseket, így a fel-
használókat nem zavarják meg a kettõs fájl- és könyvtárne-
vek. Ha egy fájl két ágban is jelen van, akkor a Unionfs alatt
látható fájl tartalma és jellemzõi a magasabb elsõbbségi
szintû ágban találhatóval egyeznek meg, az alacsonyabb
szintû ágban lévõ fájlt a rendszer elnyomja.
Példaként tegyük fel, hogy két könyvtárat egyesítünk, ezek
a /Gyümölcsök és a /Zöldségek:

$ ls /Gyümölcsök
Alma Paradicsom
$ ls /Zöldségek

Répa Paradicsom
$ cat /Gyümölcsök/Paradicsom
Növénytanilag gyümölcs vagyok.
$ cat /Zöldségek/Paradicsom
A kertészek zöldségként kezelnek.

A Unionfs használatba vételéhez elõször le kell fordítanunk
a Unionfs modult, majd be kell töltenünk. Következõ lépés-
ként, mint minden más fájlrendszert, a Unionfs-t is be kell
fûzni. Az egyéb fájlrendszerekkel ellentétben a Unionfs

nem egy eszköz, hanem a befûzésekor megadott könyvtá-
rak fölé helyezkedik el. Unió létrehozásához a következõ-
képpen kell befûznünk a Unionfs-t:

# mount -t unionfs -o dirs=/Gyümölcsök:/Zöldségek
�> none /mnt/egészséges

A fenti példában a befûzéskor átadott dirs értékkel adjuk
meg az uniót alkotó könyvtárakat. Mivel a Unionfs eszközt,
meghajtót nem használ, a none (semmi) helyõrzõt használ-
juk. Utolsóként a /mnt/egészséges értéket adjuk meg,
amely az egyesített nézet helye. Most a /mnt/egészséges

könyvtár három fájlt tartalmaz: Alma, Répa és Paradicsom.
Mivel a /Gyümölcsök könyvtárat a /Zöldségek elõtt adtuk
meg, a /mnt/egészséges/Paradicsom fájl tartalma
a „Növénytanilag gyümölcs vagyok”. Ha a dirs= átadott
érték elemeit megfordítjuk, akkor a /mnt/egészséges/
Paradicsom tartalma az „A kertészek zöldségként ke-
zelnek” lesz. (Egyébként ez utóbbi felel meg az USA Legfel-

sõbb Bírósága a témában 1893-ban hozott döntésének.)
A folyamat rekurzív. Ha a Gyümölcsök könyvtárban lenne
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egy Zöld nevû alkönyvtár, amely tartalmazná a Zöldcitrom
fájlt, a Zöldségek könyvtárban pedig volna egy szintén
Zöld nevû alkönyvtár, benne a Saláta fájllal, az eredmény
a következõ lenne:

$ ls /mnt/egészséges
Alma Répa Zöld/ Paradicsom
$ ls /mnt/egészséges/Zöld
Zöldcitrom Saláta

A Unionfs számos különbözõ célra használható. Alkalmas
például arra, hogy több kiszolgálóról egyesítsük a kezdõ-
könyvtárakat, vagy több ISO képfájlt összevonva egységes
képet alkossunk egy terjesztésrõl. Hasonlóan, az Unionfs

másolás írás közben szemantikával alkalmas CD-lemezek
tartalmának foltozására, amivel forráskód kezelésére vagy
pillanatfelvételek készítésére is megfelel.

Egyesített kezdõkönyvtárak
Egy-egy ügyfélgép gyakran több különbözõ NFS-kiszolgá-
lóról fûzi be a kezdõkönyvtárat. Szerencsétlen megoldás,
hiszen ilyenkor mindegyik kiszolgálóhoz külön befûzési
pont tartozik, ami kényelmetlen a felhasználó számára.
A legjobb az lenne, ha mindegyik kezdõkönyvtárat ugyan-
arról a helyrõl, például a /home könyvtárból lehetne elérni.
Az automatikus befûzõk egy része szimbolikus hivatkozáso-
kat használ, az egyesítés látszatát keltve. Unionfs alatt ilyen
hivatkozásokra nincs szükség. Két különálló könyvtár telje-
sen egyszerûen egyesíthetõ egyetlen nézetben. Tegyük fel,
hogy két fájlrendszerünk van, ezek /alcid és /pingvin
névvel vannak befûzve. A /home könyvtárban a következõ
módon egyesíthetjük õket:

# mount -t unionfs -o dirs=/alcid,/pingvin
�> none /home

Így a /alcid és a /pingvin kezdõkönyvtára egyaránt elér-
hetõ a /home könyvtárból.
Az Unionfs támogatja a többes olvasási-írási ágakat, vagyis
a felhasználói fájlokat nem kell egyik könyvtárból átmoz-
gatni a másikba. Ebben is eltér a korábbi egyesítõ megoldá-
soktól, például a 4.4-es BSD-ben található Union Mounts

rendszertõl, ezek általában csak egy olvasási-írási ágat
támogatnak.

Terjesztések ISO képfájljainak egyesítése
A legtöbb Linux-terjesztés ISO képfájlok és különálló cso-
magok formájában egyaránt elérhetõ. Az ISO képfájlok ké-
nyelmes megoldást nyújtanak, hiszen közvetlenül fel lehet
írni õket CD-lemezre, letölteni és külön tárolni csak néhány
fájlt kell. Ha viszont hálózaton keresztül kell telepítenünk
egy gépet, sokszor jó volna, ha az egyes csomagokat egyet-
len könyvtárban látnánk. A hurokeszköz segítségével az
ISO képfájlokat ugyan be tudjuk fûzni különbözõ könyvtá-
rakba, ám a hálózati telepítéshez ez az elrendezés nem felel
meg, hiszen az összes fájlnak egyetlen faszerkezetben kell
lennie. Éppen ezért sok helyen az ISO képfájlokból és az
egyes csomagfájlokból egyaránt fenntartanak egy másola-
tot, ami viszont a tárhely és a sávszélesség pazarlását, vala-
mint a felügyeleti feladatok szaporodását eredményezi.

A Unionfs segítségével egy könnyed huszárvágással oldhat-
juk meg a problémát, ha képzetesen egyesítjük az ISO kép-
fájlok csomagokat tartalmazó könyvtárait.
Az alábbi példában két könyvtárat fûzünk be, ezek a /mnt/
lemez1 és a /mnt/lemez2. A befûzési parancs a következõ:

# mount -t unionfs -o dirs=/mnt/lemez1,/mnt/lemez2
�> none /mnt/egyesített-terjesztés

Ezután a /mnt/egyesített-terjesztés könyvtárat NFS-en
vagy FTP-n keresztül használhatjuk a hálózati telepítésekhez.

Másolás írás közben típusú uniók
Az iménti példában az unió minden ága csak olvasható
volt, ennél fogva magát az uniót is csak olvasni lehetett.
A Unionfs képes csak olvasható és írható-olvasható ágak
egyesítésére is. Ilyenkor az unió maga írható-olvasható lesz,
és az Unionfs másolás írás közben megoldást használva an-
nak a látszatát kelti, hogy a csak olvasható ágak fájljainak és
könyvtárainak módosítására is van lehetõségünk. Ezzel
a módszerrel például CD-lemez tartalmát tudjuk frissíteni,
foltozni. Ha a CD-ROM-meghajtót a /mnt/cdrom alá fûztük
be, valamint van egy /tmp/cdfolt könyvtárunk is, akkor
a következõ parancsot adjuk ki:

# mount -t unionfs -o dirs=/tmp/cdfolt,/mnt/cdrom
�> none /mnt/foltozott-cdrom

A /mnt/foltozott-cdrom könyvtáron keresztül nézve úgy
tûnik, mintha írni lehetne a CD-lemezt, de természetesen
az írások a /tmp/cdfolt könyvtárba történnek. Egy csak
olvasható ág írása egy fölémásolásnak nevezett mûveletet
eredményez. Ha egy csak olvasható fájlt írásra nyitunk
meg, akkor a fájlrendszer átmásolja egy magasabb elsõbbsé-
gi szintû ágba. Szükség esetén a Unionfs magától létrehozza
a szülõkönyvtárak szerkezetét is.
A CD-lemezes példában az alacsonyabb szintû fájlrend-
szer kötelezõ érvénnyel betartja a csak olvashatóságot,
az Unionfs pedig figyelembe veszi ezt. Lehetnek olyan
esetek is, amikor az alacsonyabb szintû fájlrendszer
ugyan írási-olvasási hozzáférést enged, ám az Unionfs

számára meg akarjuk tiltani az ág módosítását. Lehet pél-
dául egy águnk, amely eredeti rendszermag forráskódo-
kat tartalmaz, és dönthetünk úgy, hogy emellett egy
másik ágat használunk a helyi módosítások tárolására.
A Unionfs-en keresztül az eredeti ágat csak olvashatóvá
is tehetjük, hasonlóan az elõzõ példa CD-lemezéhez.
Ehhez csak az =ro kapcsolót kell hozzáadjunk a dirs be-
fûzési átadott értékhez. Tegyük fel, hogy a /home/cpw/
linux könyvtár üres, és a /usr/src/linux tartalmazza
a Linux rendszermag forráskódjának könyvtárait. Az
alábbi paranccsal a Unionfs-t forráskód-változatkövetõ
rendszerré alakíthatjuk:

# mount -t unionfs -o
�> dirs=/home/cpw/linux:/usr/src/linux=ro
�> none /home/cpw/linux-src

A parancs kiadása után úgy fogjuk érzékelni, mintha egy
teljes Linux forráskód lenne a /home/cpw/linux-src
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könyvtárban, ám bármilyen módosítást is hajtunk végre raj-
ta, a megváltozott vagy új fájlok valójában a /home/cpw/
linux könyvtárba kerülnek.
Egy egyszerû módosítással elfedõ befûzést is választha-
tunk, ekkor a /home/cpw/linux könyvtárat egységes
nézetben látjuk:

# mount -t unionfs -o
�> dirs=/home/cpw/linux:/usr/src/linux=ro
�> none /home/cpw/linux

Megvalósítás
Unionfs alatt a legtöbb fájlrendszerbeli mûvelet a magasabb
elsõbbségi szintû ágak felõl az alacsonyabb elsõbbségi szintû-
ek felé halad. A LOOKUP (keresés) például a szülõt tartalma-
zó legmagasabb elsõbbségi szintû ággal kezd, innen halad az
alacsonyabb szintûek felé. A keresések alatt az Unionfs a ké-
sõbbi mûveletek céljaira gyorstárazza az adatokat.
A CREATE (létrehozás) a szülõkönyvtárat tartalmazó leg-
magasabb elsõbbségi szintû könyvtárban kísérli meg a fájl
létrehozását. A CREATE mûvelet a gyorstárazott keresési
adatokra támaszkodik, így biztosítva, hogy közvetlenül
a megfelelõ ággal dolgozzon, így lényegében a magasabb
ágak felõl mozog az alacsonyabbak felé.
A Unionfs számos módszert alkalmaz a csak olvasható ágak
látszólagos módosíthatóságának fenntartására, miközben
a közönséges, UNIX-ra jellemzõ szemantikát is megõrzi.
Ha egy fájl létrehozása közben hiba történik, akkor hibake-
zelést kell végezni. A hibakezelés a legalacsonyabb elsõbb-
ségi szintû ág felõl a magasabbak felé halad. A szülõt tar-
talmazó legmagasabb elsõbbségi szintû ággal kezdve az
Unionfs mindegyik magasabb szintû ágban megkísérli a fájl
létrehozását. Végül, ha a mûvelet a legmagasabb szintû ág-
ban a teljes unióra nézve sikertelen, az Unionfs hibát jelez
a felhasználó felé.
A CREATE mûvelettel ellentétben az UNLINK (leválasz-
tás) mindig a legalacsonyabb elsõbbségi szintû ágtól halad
a legmagasabb felé. Mivel az utolsó leválasztandó objek-
tum a legmagasabb fontossági szintû objektum, a felhasz-
náló szemszögébõl semmi sem változik, amíg az Unionfs

UNLINK mûvelete teljesen be nem fejezõdik. A legbonyo-
lultabbak a részleges hibák. Ha egy köztes fájlt nem sike-
rül eltávolítani, és az Unionfs egyszerûen törli a legmaga-
sabb fontossági szintû fájlt, akkor az alacsonyabb fontos-
sági szintû fájl válik láthatóvá a felhasználó számára. A hi-
bahelyzetek kezelésére az Unionfs egy különleges, magas
elsõbbségi szintû fájlt használ, ennek neve whiteout (kb.
kihagyás). Ha az Unionfs kihagyás fájllal találkozik, akkor
úgy viselkedik, mintha a kérdéses fájl egyik alacsonyabb
elsõbbségi szintû ágban sem létezne. Az Unionfs belsõ
folyamatai például az F nevû fájlhoz a kihagyás fájlt egy
nulla bájtos .wh.F nevû fájl formájában hozzák létre.
Visszatérve a leválasztás mûvelethez: ha egy köztes levá-
lasztás végrehajtása sikertelen, akkor a legmagasabb el-
sõbbségi szintû fájlt az Unionfs nem törli, hanem a megfe-
lelõ kihagyás névre kereszteli át.
A mûveletek gondos sorrendezése két dolgot eredményez.
Az elsõ, hogy a unixos szemantika még hibák felmerülése-
kor és csak olvasható ágak kezelésekor is sértetlen marad.
A felhasználó által látott állapot mindaddig érintetlen ma-

rad, amíg a mûvelet el nem ér a legmagasabb elsõbbségi
szintû ágig. A mûvelet sikerességét vagy sikertelenségét az
ebben az ágban kapott eredmény határozza meg. A kiha-
gyás fájlok használatával adott fájlt még akkor is lehet tö-
rölni, ha az csak olvasható ágban található. A második fon-
tos hatás, hogy ha nem történik hiba, akkor a fájlok és
könyvtárak azokban az ágakban maradnak, ahol eredetileg
is voltak. Ez fontos szempont, hiszen a Unionfs egyik fõ cél-
ja a fájlok különbözõ helyeken tartása.

A fájlok törlésének szemantikája
Alapesetben az Unionfs az összes ágból törli a megadott
fájl vagy könyvtár példányait, ezt a módot DELETE_ALL

(teljes törlés) módnak nevezzük. A teljes törlés mellett
az Unionfs további két törlési módot is támogat, ezek
a DELETE_WHITEOUT (kihagyás törlése) és
a DELETE_FIRST (elsõ törlése). A kihagyás törlése kívül-
rõl szemlélve az alapmódhoz hasonlóan mûködik, ám az
unió összes vonatkozó fájljának törlése helyett egy kiha-
gyás fájlt hoz létre. Ennek az az elõnye, hogy az alacso-
nyabb elsõbbségi szintû fájlok az alsóbb szintû fájlrendsze-
reken keresztül elérhetõk maradnak. Az elsõ törlése mód
szakít a hagyományos unixos szemantikával, és csak az
unió legmagasabb elsõbbségi szintû bejegyzését távolítja el,
aminek eredményeként az alacsonyabb elsõbbségi szintû
bejegyzések láthatókká válnak. Mindezeket a módokat
a RENAME (átnevezés) mûvelet is segítségül hívja, ez
ugyanis egy létrehozásból és egy azt követõ törlésbõl áll.
Az elsõ törlése mûvelet használatához a felhasználónak is-
mernie kell az unió összetevõit. A mód elsõsorban akkor
használható jól, ha a Unionfs-t a korábbi rendszermag
forráskódfás példához hasonlóan forráskód változatainak
követésére használjuk. Ha a /home/cpw/linux könyvtárban
megváltoztatunk egy fájlt, akkor a rendszer felmásolja
a magasabb elsõbbségi szintû ágba. Ha a fájlt a normál tel-
jes törléssel távolítjuk el, az Unionfs egy kihagyás fájlt hoz
létre a legmagasabb elsõbbségi szintû ágban – a csak olvas-
ható alacsonyabb elsõbbségi szintû ágat ugyanis nem tudja
módosítani. Az eredeti, az alacsonyabb elsõbbségi szintû
ágban lévõ forrásfájl ezzel elérhetetlenné válik, így a forrás-
ból kell bemásolni az unióba, ez viszont aligha fogadható el
egy változatkövetõ rendszertõl. Pontosan ezek azok a hely-
zetek, amikor az elsõ törlése mód jól jön. A törlési módot
befûzéskor adhatjuk meg, például:

# mount -t unionfs -o
�> dirs=/home/cpw/linux:/usr/src/linux=ro,
�> delete=first none /home/cpw/linux

Most, ahogy korábban is, ha módosítunk egy a /home/
cpw/linux könyvtárban lévõ fájlt, a /usr/src/ linux
könyvtár tartalma érintetlen marad. Ha meggondoljuk ma-
gunkat, és nem akarjuk megtartani a változásokat, akkor
egyszerûen töröljük a fájlt, ekkor újra láthatóvá válik az
eredeti változat.

Unionfs pillanatfelvételek
Az unionctl segédprogrammal az Unionfs ágait üzem köz-
ben is meg lehet változtatni. Az unió bármelyik pontjára
új ágat csatolhatunk, tetszõleges ágat kivehetünk, vala-
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mint írható-olvasható ágakat csak olvashatóvá változtat-
hatunk, illetve fordítva. Rugalmasságának köszönhetõen
az Unionfs a fájlrendszer pillanatfelvételének elkészítésé-
re is használható. A következõ példában a /usr könyvtár-
ról készítünk pillanatfelvételt, miközben telepítünk egy
új csomagot:

# mount -t unionfs -o dirs=/usr none /usr

Ezen a ponton a Unionfs egyetlen írható-olvasható ággal
rendelkezik, és ez a /usr. Minden mûvelet továbbkerül az
alsóbb szintû fájlrendszerhez, minden úgy zajlik, mintha
a Unionfs jelen se lenne.
A pillanatfelvétel elkészítése két lépésbõl áll. Az elsõ a pilla-
natfelvétel fájlok helyének megadása, amely egy ág – ez le-
gyen például a /pillfelv/0 – hozzáadásával történik:

# unionctl /usr —add /pillfelv/0

Ekkor a Unionfs a /usr könyvtárba szánt új fájlokat
a /pillfelv/0 könyvtárban hozza létre, miközben a /usr
könyvtár alkönyvtáraiba mentett fájlok továbbra is a /usr
könyvtár alá kerülnek. A látszólagos ellentmondás abból
a szabályból fakad, hogy a fájlokat a legmagasabb elsõbbsé-
gi szintû olyan ágban kell létrehozni, amelyben a szülõ léte-
zik. Az unió gyökérkönyvtárának, vagyis a /usr könyvtár-
nak a fájljai esetében a szülõ mindkét ágban létezik. Mivel
a /pillfelv/0 a magasabb elsõbbségi szintû ág, az új fájlok
és könyvtárak fizikailag a /pillfelv/0 könyvtárban jönnek
létre. A /pillfelv/0 viszont üres, ezért, ha létrehoznánk
egy fájlt a /usr/local könyvtárban, akkor a legmagasabb
elsõbbségi szintû szülõ a /usr ágban lenne.
Az áttelepítés teljessé tételéhez az eredeti /usr ágat csak ol-
vashatóvá kell tenni. Ismét az unionctl-t használjuk az
ágak módosítására:

# unionctl /usr —mode /usr ro

Most, köszönhetõen annak, hogy az Unionfs a /usr könyv-
tárat csak olvashatónak látja, minden írási mûvelet tényle-
gesen a /pillfelv/0 könyvtárra irányítódik. Több pillanat-
felvételt is készíthetünk, ha létrehozunk egy újabb ágat,
például /pillfelv/1 névvel, és a /pillfelv/0 ágat csak ol-
vashatóként jelöljük meg.
Az elsõ pillanatfelvételt a /usr könyvtáron keresztül látjuk.
Mindegyik pillanatfelvétel egy alapkönyvtárból és további,
az eltéréseket növekményi formában tartalmazó könyvtá-
rakból áll. Ha megadott pillanatfelvételre vagyunk kíváncsi-
ak, akkor csupán egyesítenünk kell az elsõ pillanatfelvételt
és a növekményes változásokat. Ha például a /usr és
a /pillfelv/0 könyvtárak tartalmából összeálló pillanat-
felvételt akarjuk elérni, az Unionfs-t a következõképpen
kell befûznünk:

# mount -t unionfs -o ro,dirs=/pillfelv/0:/usr
�> none /mnt/pillfelvétel

Ebben az esetben az Unionfs maga is csak olvashatóként
kerül befûzésre, az alsóbb szintû könyvtárakat tehát
nem lehet módosítani.

A pillanatfelvételen végrehajtott módosítások helyességé-
nek ellenõrzése után a következõ lépés gyakran a pillanat-
felvétel beolvasztása az alapba. A Unionfs letölthetõ cso-
magjában egy snapmerge nevû parancsfájl is szerepel, ez
– a pillanatfelvétel könyvtárában lévõ fájlokat rekurzívan az
alapkönyvtárba másolva – a növekményes Unionfs pillanat-
felvételeket képes összeolvasztani az alapkönyvtárral.
A másolási eljárás befejezése után az új és a módosított fáj-
lok hiánytalanul rendelkezésünkre állnak. A végsõ lépés
a fájltörlések kezelése, amely a kihagyás fájlok listájának
létrehozásával és a megfelelõ fájlok törlésével történik.
Maguk a kihagyás fájlok szintén törlésre kerülnek, így
nem terhelik feleslegesen a fát.

Összefoglalás
A Unionfs rekurzívan egyesít akár nagyobb számú könyv-
tárat vagy ágat is egyetlen képzetes nézetben. Hatékony,
legyezõszerû szerkezete révén a Unionfs számos alkalma-
zási területen állja meg helyét. A Unionfs például ISO

képfájlok egyesítésére, összevont /home könyvtár biztosí-
tására és rengeteg további célra használható. Az Unionfs

másolás írás közben szemantikájának köszönhetõen vál-
tozatkövetésre, pillanatfelvételek készítésére és CD-le-
mezek foltozására is alkalmas. Az Unionfs teljesítményét
2.4-es Linux alatt vizsgáltuk. Fordítási feladatoknál egy-
négy ág kezelésekor az Unionfs miatti többletterhelés
mindössze egy-két százalék volt. A nagy mennyiségû 
be- és kiviteli mûveletet végzõ folyamatoknál a többlet-
terhelés egy ág esetén 10, négy ág esetén pedig 12 száza-
lék körüli volt.
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