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10.1. Tehnici de scadere a puterii in sisteme
EMBEDDED

Inteligenta sporita a sistemelor de comanda si control industriale bazate pe microcontrolere
necesita tot mai multe resurse energetice, resurse care de foarte multe ori nu sunt disponibile
sau sunt foarte scumpe. Sistemele avansate pentru o reducere considerabila a puterii consumete
sunt astfel proiectate incat sa permita conectarea lor facild la sistemele uzuale de calcul, de
stocare si prelucrare a datelor. Comunicatia intre cele doua parti poate fi locala, cind acestea se
afla In imediata vecindtate, sau la distantd (teletransmisie) in cazul in care entitdtile se afld In
incinte diferite sau chiar in localitdti diferite. Comunicatia locala se poate realiza prin fir, optic
sau radio, fiecare metoda prezentind avantaje si dezavantaje.

Comunicatia locala se realizeaza in general prin fir, cele mai folosite interfete fiind cele
seriale, RS232 1n cazul solutiilor mai simple, punct la punct, sau RS485 pentru aplicatii mai
complexe, in care sunt necesare comunicatii multipunct (in general magistrale master-slave). in
ultimul timp devine tot mai populard interfata USB, care are avantajul largii raspandiri pe
calculatoarele personale dar este limitatd la folosirea de cabluri scurte, maxim cativa metri
lungime.

Comunicatia locala pe cale optica elimina cablurile de legatura dar limiteaza la cativa metri
distanta intre entitdtile care trebuie sd schimbe intre ele date; un dezavantaj suplimentar este
viteza redusa de comunicatie, uzual sub 9600 Bauds. Printre avantaje se pot aminti posibilitatea
etansarii carcasei sistemului electronic, imunitatea la perturbatii si separarea electrica foarte
buna intre cele doud sisteme participante la comunicatie.

Un alt mod de comunicare locala fard fir are la baza tehnologia radio intr-o banda de
frecventa alocatd comunicatiilor industriale si de automatizari.

Pentru implementarea simpla si eficientd a comunicatiei locale intre sisteme Tnglobate cu
microcontroler si alte sisteme de calcul am elaborat un protocol simplu de comunicatie seriala.

Datele provenite de la nivelele superioare ale comunicatiei sunt divizate in cadre la nivelul
legdturii de date si transport (numit in continuare DLT — Datalink and Transport). Fiecare
cadru de date DLT contine un octet de start si unul de stop, doi pentru indexul cadrului, unul
pentru tipul cadrului, unul pentru lungimea zonei de date utile, 2 pentru codul detector de erori
tip CRC16 si pana la 256 octeti de date utile. Structura cadrului de date este ilustrata in tabelul
urmator:

Tabelul 10.1 Structura cadrului de date la protocolul propus
Start | Fr. Fr. Fr. Frame | B0 | Bl ... | B255 | crcl6_lo | crcl6_hi Stop
0x7E | Index_lo | Index_hi | Type | Length 0x7E

Octetii Start si Stop sunt intotdeauna 0x7E. Acest caracter nu are voie si apara in interiorul
cadrului si trebuie mascat. Secventa de mascare (escape) se realizeazd prin Inlocuirea
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caracterului cu octetul 0x7D urmat de rezultatul operatiei XOR dintre caracterul de control
respectiv si 0x20. Procedeul se aplicd de asemenea caracterului indicator Ox7D. Secventa de
mascare se aplicd tuturor octetilor 0x7D sau Ox7E din cadru cu exceptia caracterelor de start si
stop.

Indexul de cadru este un numadr pe 16 biti ce indicd numarul cadrelor ce urmeaza cadrului
curent. Daca nivelul superior doreste sd trimitd un bloc de date mai mare de 256 de octeti,
nivelul DLT 1l va imparti automat in 2 sau mai multe cadre. Primul cadru va avea indexul de
valoarea numarul de cadre minus unu, al doilea numarul de cadre minus 2 §i tot asa pana la
ultimul (care are indexul 0). Indexul de cadru permite comunicatii de blocuri de date fara
confirmarea imediatd a primirii fiecarui cadru.

Lungimea se referd la numadrul de octeti de date coresunzatori nivelului superior. O valoare
0 a acestui octet semnifica o lungime de 256 (valoarea maxima) de octeti a blocului de date
intrucat nu se accepta cadre cu 0 octeti in zona blocului de date.

Octetul tip de cadru indicd daca cadrul curent este de date sau cadru de confirmare sau
infirmare.

Octetii de date BO ... B255 provin de la nivelele superioare ale protocolului de comunicatie.

Octetii CRC16 reprezintd Frame Check Sequence(FCS) — secventa de verificare a cadrului-
si se calculeaza utilizand acelasi polinom CCIT ca si cadrele protocolului serial HLDC:

X%+ X7 + X° +1 utilizand valoarea de pornire FCS=0xFFFF

Dupa deschiderea canalului de date sistemul cu microcontroler asteaptd comenzi,
comunicatia fiind intotdeauna initiatd de softul ce ruleazd pe PC. Fiecare cadru trebuie
confirmat (pozitiv sau negativ) de catre cealaltd parte Intr-un anumit timp. Se pot implementa
protocoale cu fereastrd alunecatoare pentru confirmari, similare TCP, sau protocoale simple, la
care nu se trece la urmatorul cadru de date pana la sosirea confirmdrii receptiondrii corecte a
cadrului curent.

Codul sursa in limbajul C pentru microcontrolere MSP430 si respectiv Delphi pentru
aplicatii Windows pentru calcularea acestei secvente de verificare este prezentat in anexa si se
bazeaza pe un algoritm rapid de calcul tabelat ((TREO1]). Protocolul serial descris mai sus a
fost testat si utilizat intr-o serie de aplicatii dezvoltate de autor pe parcursul utimilor ani
([DRSO07], [DRS07-1], [DRVO06], [DSP04], [DVVO07])

Comunicatia la distanta se realizeaza folosind reteaua de telefonie fixd sau mobild sau
prin Internet, accesat prin tehnologii clasice (dial-up, Ethernet), wireless (radio, standard IEEE
802.11) sau de banda largd (xDSL, cablu TV). Interesanta este conexiunea dialup, care permite
realizarea accesului la internet cu resurse hardware modeste.

Sistemele actuale de comanda si control ale proceselor industriale sunt configurabile si ofera
suficiente informatii legate de starea proceselor controlate. Din pdcate, majoritatea acestor
informatii sunt accesibile doar local, facand dificild sau chiar imposibild integrarea acestor
sisteme intr-un sistem centralizat de management al informatiilor. Depdsirea acestui neajuns se
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face prin dotarea sistemului de control al procesului industrial cu capabilitdti de acces de la
distanta. Lucrarea de fatd analizeaza optiunile uzuale de acces la distantd — comunicatii seriale
prin cablu sau modemuri analogice sau GSM , comunicatii TCP/IP prin retea locald Ethernet,
comunicatii radio in benzile autorizate aplicatiilor de comanda si control industrial.

Structura unui sistem cu capabilititi de acces la distantd este prezentatd in Figura 10. 1
([DSPO4]). In partea stingi se plaseazi sistemul de control al procesului industrial, in partea
dreapta apar blocurile sistemului de monitorizare a acestuia, in general un PC pe care ruleaza
aplicatii software specifice.

DEVICE
MANAGEMENT
INDUSTRIAL REMOTE DISTANCE EEMOTE —]
CONTROL M  accEss |_ . _ _ _._ ACCESS FRONTENL) J——
SYSTEM HARDWARE HARDWARE || SOFTWARE :
DATABASE

Figura 10. 1 Sistem de control cu capabilitifi de acces la distantd

In cazul folosirii microcontrollerelor pentru controlul proceselor industriale comunicatia
seriald este cea mai ieftind din punct de vedere al implementarii hardware si cea mai facila din
punct de vedere software, pentru cd microcontrolerele moderne dispun de porturi seriale
hardware integrate.

Mediul fizic la comunicatiile seriale prin cablu poate fi RS422, in cazul existentei unui
singur sistem de controlat, sau RS485, in cazul 1n care se controleazd mai multe sisteme
industriale. In toate cazurile arhitectura este de tip master-slave, cu un PC actionand ca master
la un capat al cablului si unul sau mai multe sisteme slave de control industrial la celalalt capat
al cablului. Nu se poate folosi interfata RS232 datorita limitei impuse lungimii cablului (circa
10 metri).

Comunicatia seriald prin cablu are avantajul costului scazut si al simplitatii implementarii
software, dar existenta cablului poate constitui un dezavantaj, in primul rand datoritd limitarii
distantei de la care se poate face accesul (de ordinul sutelor de metri).

Utilizarea mediului Ethernet este limitatd doar la sistemele de comanda si control cu resurse
hardware bogate — memorie suficientd, linii I/O suficiente, putere de procesare mare. Avantajul
acestei solutii rezida In standardizarea sa - usurinta accesului oferit si larga raspandire. Practic,
nu este necesar soft special de comunicare cu sistemul de control, orice browser web (Internet
Explorer, Netscape, Opera) putand fi folosit. In plus, accesul din Internet al unui asemenea
sistem poate fi realizat simplu, utilizand tehnicile si procedurile standard de configurare a
retelelor de calculatoare.

Reteaua locald Ethernet are mai multe avantaje: larga raspandire, posibilitatea accesului
permanent la Internet, costuri de comunicatie nule, dar si citeva dezavantaje — necesitd
hardware scump si complex, utilizarea acestei solutii fiind limitatd de existenta infrastructurii.
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Prin utilizarea unor modemuri analogice cuplate la liniile de telefonie fixa se pot
implementa solutii de acces la distantd relativ ieftine §i usor de implementat. Majoritatea
modemurilor analogice dispun de interfete standard RS232 si sunt configurabile prin comenzi
standard AT, astfel ca efortul de implementare software nu este mare.

Avantajul liniilor telefonice este costul scdzut al comunicatiei $i usurinta in realizarea
accesului la distante foarte mari. Dezavantajul major este indisponibilitatea liniilor telefonice
libere 1n orice punct.

Utilizarea retelei GSM ca mediu de comunicatie este o solutie scumpd, datoritd costurilor
ridicate ale modemurilor GSM si ale elementelor anexe (cabluri si conectoare, antend), precum
si datoritd costurilor ridicate ale comunicatiei in sine. In plus, acoperirea GSM nu este 100% iar
calitatea semnalului nu este aceeasi peste tot, astfel ca trebuie efectuate teste la locul instalatiei
deservite pentru a decide daca solutia accesului prin reteaua GSM este fezabila.

Avantajele comunicatiei GSM fatd de metodele prin cablu sunt evidente — flexibilitate
sporitd in amplasare, lipsa cablurilor, posibilitatea implementarii facile a unor functii de
alarmare sau a unor comenzi prin mesaje SMS.

Solutia GSM prezinta doua variante, identice din punct de vedere hardware, dar total diferite
din punct de vedere al implementdrii software — transfer de date GSM standard sau prin
tehnologie GPRS.

Solutia GPRS este similara din punct de vedere software solutiei Ethernet — se face prin
protocolul TCP/IP si oferd conexiune la Internet, cu toate avantajele si dezavantajele ce decurg
de aici.

Solutia cu transfer de date standard GSM este similard accesului prin telefonia fixa, fiind
preferabild sistemelor cu resurse hardware modeste.

Arhitectura software a solutiei de implementare a accesului la distantd depinde foarte mult
de arhitectura hardware. In cazul in care se folosesc sisteme de calcul performante, PC-uri sau
sisteme tip Single Board Computer, cu resurse de memorie si de procesare suficiente,
protocoalele standard complexe pot fi utilizate — TCP/IP, GPRS; pentru sisteme bazate pe
microcontrolere de 8/16 biti cu resurse limitate de memorie se pot folosi numai protocoale
seriale simple.

Considerand modelul OSI al protocoalelor de comunicatie cu 7 nivele, solutiile de acces la
distantd pentru un sistem de control al proceselor industriale utilizeazd 3 pana la 5 nivele — fizic,
legitura de date, eventual nivelele retea si transport, si nivelul aplicatie. Aceastd structura
asigura flexibilitate sporita prin posibilitatea reutilizarii softului.

De exemplu, daca se utilizeazd un modem GPRS, atunci softul trebuie sd contina functii de lucru cu
portul serial, module PPP (Point to Point Protocol), IP (Internet Protocol) si TCP (Transport Control
Protocol), si module nivel aplicatie; daca acelasi sistem trebuie sa aiba optiune Ethernet, va avea aceleasi
module software pentru nivelele TCP/IP si aplicatie, si numai nivelele fizic si legaturd de date vor fi
diferite Figura 10. 2.
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Software pentru acces de la distanta

Mivel Aplicatie
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T
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Leg. date propr.

Nivel fizic ( MSP,UART, MODEM, RAM, SRAM)

Figura 10. 2. Nivelele protocoalelor de comunicatie pentru diferite modalitati de acces

Implementarea unei stive TCP/IP este un proces complex; codul sursa este complicat i greu
de manipulat, deci susceptibil la erori de programare, iar resursele hardware cerute sunt
apreciabile. De aceea, solutia Ethernet sau GPRS se recomandd numai sistemelor tip Single
Board Computer cu sisteme de operare ce oferd suport nativ pentru TCP/IP si mai putin
sistemelor bazate pe microcontrolere la care se recomandd utilizarea unor protocoale de
comunicatie proprietare la nivelul legaturii de date si nivelul transport, adaptate la resursele
hardware limitate.

Protocolul PPP — Point to Point Protocol — este un mecanism pentru crearea si rularea
protocolului internet IP sau a altor protocoale de retea peste o conexiune seriald (utilizdnd un
cablu serial tip null modem), peste o conexiune telnet sau peste o conexiune realizata utilizind
modemuri si linii telefoice. Cu ajutorul PPP se poate realiza conectarea unui sistem client Linux
(si a altor sisteme) la un server PPP si accesa resursele retelei in care este plasat serverul PPP ca
si cum sistemul client a fi fost conectat direct n retea. De asemenea se poate configura usor
sistemul Linux pentru rolul de server PPP, caz in care alte calculatoare se pot conecta la acesta
si accesa resursele locale sau din reteaua sa. Protocolul PPP este de tip peer-to-peer si permite
interconectarea a doud retele (sau a unei retele locale la Internet) prin realizarea unei legaturi
PPP intre 2 calculatoare plasate fiecare in una din cele 2 retele.

O deosebire majora Intre protocolul PPP bazat pe conexiune seriala si protocolul Ethernet
este viteza — o conexiune Ethernet standard opereaza la 10Mbit/s, 100Mbit/s sau 1Gbit/s viteza
teoreticd maxima, in timp ce un modem analog lucreaza la viteze de maxim 56kbps.

Tehnic vorbind, PPP este un protocol peer-to-peer, ceea ce Tnseamna cad nu existd nici o
diferentd Intre masgina care initiazd conexiunea §i masina care 1i rdspunde. Din motive de
claritate, este util sd se gandeasca in termeni de client si server: masina care incearcd si initieze
conexiunea cu cealaltd masina este clientul, masina la care se conecteaza este serverul. Orice
sistem Linux poate fi client si server PPP, uneori 1n acelasi timp daca sunt disponibile mai multe
porturi seriale (eventual modemuri). Din punct de vedere al protocolului PPP, odati ce
conexiunea a fost stabilitd, nu existd nici o diferenta reald intre client si server. Forma cea mai
des intilnita de utilizare a protocolului PPP este cea de client, si anume pentru a conecta un
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sistem la Internet; orice sistem de operare modern (Windows 9x,Me,2000,XP, Linux, Mac OS
etc.) dispune de o implementare de client PPP, absolut necesard conectarii prin dial-up la
Internet.
Informatii necesare pentru configurarea clientului PPP 1n vederea conectarii la un server
PPP:
- numdrul de telefon al serverului; eventual cu prefixul pentru ton de exterior (trebuie format
0,123456 pentru a apela numarul 123456)
- adresa de IP a serverului, in cazul utilizdrii adreselor statice; in general se utilizeaza adrese
IP dinamice, comunicate clientului de catre server
O conexiune dialup tipica poate fi descrisd conform procesului din Figura 10. 3.
Mecanismul este foarte simplu: clientul PPP formeazd numarul serverului, acesta
raspunde, are loc autentificarea partilor, se stabileste conexiunea PPP si apoi TCP/IP (TREO1]).

APEL
CLIENT PPP #  SERVERPPP

Figura 10. 3. Acces dialup standard

Apare o problema de securitate Tn acest caz, oricine poate (teoretic) apela serverul PPP
si accesa sistemul. Mecanismele de autentificare a conexiunii PPP, respectiv protocoalele de
genul PAP sau CHAP, nu oferd o protectie suficientd contra incercarilor neautorizate de intrare
in sistem. Pentru securizarea suplimentara a unei conexiuni dialup se pot folosi diverse metode.

O primd metoda ar fi recunoasterea numarului apelant si acceptarea sau rejectarea
apelului In functie de acest numdr. Procedura functioneazd in cazul In care modemul suportd
protocolul CLIP (Caller Line Identification Protocol) iar softul este capabil s utilizeze acest
protocol.

Metoda recunoasterii apelului ofera o modalitate simpla si eficientd de limitare a
accesului in sistem. Aparitia modemurilor GSM a complicat putin problema accesului prin
conexiuni dialup din cauza politicii operatorilor de telefonie mobild — nu permit intotdeauna
apeluri de date catre cartele SIM prepaid, ci numai apeluri de voce; apelurile de date dinspre
cartela prepaid spre exterior sunt permise

MODEM GSM
- - - - - CU CARTELA
PREPAID

APEL

Figura 10. 4. Acces dialup nepermis spre prepaid

In aceste conditii s-ar parea ci nu se pot folosi cartele GSM prepaid pentru serverul PPP,
cu toate cad acestea prezintd avantaje evidente (costuri mult mai reduse, in cazul
pierderii/furtului cartelei se poate pierde cel mult creditul de pe aceasta). Exista totusi o solutie
pentru a utiliza cardurile prepaid, mai complicata, dar care oferd un plus de securitate sistemului
— procedeul Callback.

Pana acum am considerat ca pe sistemul embedded ruleaza serverul PPP si pe sistemul
utilizator (de obicei PC cu sistem de operare Windows) clientul PPP.
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La mecanismul Callback (apeleazad inapoi ) rolurile sunt inversate: sistemul utilizator
este configurat ca server PPP iar sistemul embedded este clientul PPP. Pentru initierea unei
conexiuni sistemul utilizator apeleaza sistemul embedded; acesta, pe baza mecanismului CLIP
recunoaste numarul apelant, respinge apelul si decide sa sune Tnapoi (CallBack) sitemul
utilizator al cdrui numar este salvat in memoria sa nevolatila.

SERVERPPP [ -~ = = = === =K CLIEHT PPP

APEL + COHEXIUME
sistem utilizator sistem embedded

Figura 10. 5 Acces dialup tip call-back

In felul acesta se asigurd o securitate sporitd, pentru cd sistemul embedded (clientul
PPP) apeleaza intotdeauna un singur numar (al serverului PPP) si numai ca urmare a unui apel
recunoscut de la acesta. Orice apel de la orice alt numar este rejectat fard sa se mai intdmple
altceva, iar mecanismul Callback este declansat doar de apelurile de la numaérul sistemului
utilizator. Evident, intrucat sistemul embedded este cel care initiazd apelul de date, se pot folosi
si cartele prepaid.

Mecanismul callback l-am implementat si testat cu succes in aplicatii de acces la
distanta prin comunicatie GSM/GPRS ([DPS04], [DPS05], [DSP04]), in acest sens elaborand o
biblioteca de functii si rutine in limbajul C si de asamblare pentru microcontrolere MSP430.

In cadrul activitatilor de cercetare-dezvoltare efectuate in timpul stagiului la firma
Siemens Building Technologies din Germania am conceput, realizat i testat o implementare a
protocoalelor GPRS pe microcontrolere de 16 biti Texas Instruments MSP430 pentru a oferi
acces la distantd ([DSP04], [DPS04]) prin modem GSM/GPRS pentru un concentrator de
date([QVEOS]). Accesul la distantd prin GPRS presupune insd implementarea protocoalelor
PPP, TCPIP si eventual HTTP, FTP sau SMTP (trimitere de email).

Greutatea problemei rezidd in complexitatea acestor protocoale corelatd cu resursele
limitate de memorie ale microcontrolerului folosit (2Kbytes RAM pentru modelul ales
MSP430F149 [TEXO06]).

Functiile realizate in limbajul C asigurd implementarea protocoalelor de initializare si
configurare modem, gestiunea comenzilor AT, formarea numerelor si conectarea la un server de
date (modem.c, mc35.c), urmata de stabilirea protocolului PPP (ppp.c) si in final a celui TCPIP
(tcpip.c).

Fiecare protocol de nivel inferior adaugd propriul header de informatie la datele
provenite de la nivelele superioare (Figura 10. 6)

T
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‘ SERIAL H ETHERNET ‘
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Figura 10. 6. iferite protocoale standard pentru comunicatia de date

Protocolul PPP se stabileste in 3 etape. Mai intdi are loc configurarea legaturii, prin Link
Control Protocol, urmata de autentificarea partilor, care se poate realiza conform unui anumit
protocol (PAP — Password Authentication Protocol, CHAP — Challenge Handshaking
Authentication Protocol etc.) si, In final, se schimba datele de retea, prin care partile isi
comunicd adresele IP proprii. Toate aceste subprotocoale se realizeaza prin trimiteri succesive
de cadre de interogare si cadre de confirmare §i raspuns, astfel ca la sfarsit se poate trece la
protocolul TCPIP

PPP CLIENT ESTABLISH A MODEM CONNECTION NETWORK ACCESS SERVER

ESTABLISH A PPP LINK WITH LCP

USER AUTHENTICATION

SEND USER ID AND PASSWORD WITH PAP

AUTHENTICATION ACK

EXCHANGE NETWORK DATA

4{ DATA ‘HEADER‘ PPP }—»
4—{ PPP ‘HEADER‘ DATA }7 =

Figura 10. 7. Etapele realizarii protocolului PPP

Protocolul TCPIP are o structurd deosebit de complexd ce pune probleme deosebite
implementdrilor pe sisteme cu resurse limitate de memorie. Pentru implementarea efectiva s-a
ales solutia easyWeb ([DANO4]) care realizeaza protocolul TCPIP pe sisteme cu MSP430F149
si controler Ethernet CS8900. S-a eliminat partea de Ethernet si s-a modificat codul TCPIP
pentru a-1 integra cu protocolul PPP. Procesarea unui cadru TCP se face conform diagramei
alaturate.
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Frame Was Received.

Individually Addressed? Broadcast?
ARP, Opcode REPLY? IP?
A Y +
Process Frame. ICMP? TCP?
Y \
ProcessICMPFrame() ProcessTCPFrame()

Figura 10. 8. Procesarea cadrelor TCP

Un siste embedded trebuie sa functioneze si dupa o cadere temporara a tensiunii retelei. Pentru
aceasta este necesar ca datele sa fie in permanenta in stare consistenta, deci sistemul de fisiere
utilizat de sistemul de operare trebuie sa asigure acest lucru.

De aceea, la proiectarea unui sistem embedded un aspect important este reprezentat de alegerea
sistemului de fisiere ce va fi utilizat. Sistemul de operare Linux ofera mai multe sisteme de
fisiere dar numai unele pot fi utilizate eficient in cadrul unui sistem embedded.

Criteriile care influenteaza alegerea sint:
- Aplicatia are nevoie sa scrie in sistemul de fisiere?

- Performanta (viteza) este cel mai important aspect al sistemului, dau se poate accepta o
performanta ceva mai scazuta in schimbul unui cod mai redus sau al utilizarii mai eficiente a
dispozitivului de memorare ?

Sisteme de fisiere orientate pe disc

Desi numai o minoritate restrinsa a sistemelor embedded dispun de un hardisk, sistemele de
fisiere prezentate in continuare sint cele familiare din lumea sistemelor de calcul obisnuite (PC)
si reprezinta un bun element de comparatie.

o ext2 este sistemul de fisiere traditional in sistemele desktop si server Linux. Este rapid,
prezinta multe facilitati si utilizeaza eficient spatiul pe disc, dar necesita o cantitate
destul de mare de cod. Prezinta insa un mare dezavantaj pentru un sistem embedded —
daca are loc o cadere de tensiune inainte ca sistemul de fisiere ext2 sa fi fost demontat
integritatea datelor de pe disc poate fi afectata (disk corruption) astfel ca la repornirea
sistemului trebuie neaparat efectuata verificarea sitemului de fisiere, operatie mare
consumatoare de timp in general.

¢ Sistemele de fisiere jurnalizate sint tot mai utilizate pe versiunile recente de Linux.
Acestea prezinta o serie de avantaje, in particular viteza ridicata de transfer si evitarea
necesitatii efectuarii verificarii consitentei datelor la pornirea sistemului. Cele mai
utilizate sisteme de fisiere jurnalizate pentru Linux sint ext3 si Reiser FS. De remarcat
este insa ca aceste sisteme de fisiere adauga chiar mai mult cod imaginii nucleului Linux
decit sistemul de fisiere ext2.

=] e
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¢ Cu toate ca nu este foarte utilizat, sistemul de fisiere minix prezinta citeva avantaje:
utilizeaza eficient spatiul pe disc, cu pretul eliminarii citorva facilitati utilizate mai rar
(anumite atribute pentru fisiere si directoare) si ocupa un spatiu destul de redus in
imaginea nucleului. Necesita insa verificarea consistentei datelor la pornirea sistemului.
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