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1 Sytem Plikow FAT

1.1 Wstep

System plikow FAT zostal napisany przez Billa Gatesa w 1977 roku. Poczatkowo obstugiwat
tylko dyskietki. P6Zniej zaadaptowano go do pracy z dyskami twardymi. Zostal podstawowym
systemem plikow DOSa.

Jednostka alokacji w systemie FAT jest klaster (ang. cluster), ktérego rozmiar ustalany
jest podczas formatowania partycji. Klaster to odpowiednik bloku w innych systemach plikow.
Mozliwe rozmiary klastra to 0.5kB, 1kB, 2kB, 4kB, 8kB, 16kB, 32kB oraz 64kB.

System FAT (ang. File Allocation Table czyli tablica przydziatu plikéw) to odmiana przy-
dziatu listowego. Plik stanowi powiazang listg¢ blokéw dyskowych. Na poczatku partycji za-
pisana jest tablica FAT o rozmiarze doktadnie rownym liczbie klastréw danej partycji. Tablica
ta indeksowana jest numerami klastrow (blokéw) dyskowych. Pozycja w tablicy zawiera numer
nastgpnego bloku.

1.2 Wersje systemu plikow FAT

Wersje systemu FAT to FAT12, FAT16 oraz FAT32. Liczba w nazwie (12, 16 lub 32) to rozmiar
(w bitach) pozycji w tablicy FAT.

Wersja FAT12 FAT16 FAT32

Zastosowanie dyskietki 1 dyski | partycje do | partycje do 2TB
twarde do 16MB 2GB

Wielkos¢ wpisu w tablicy FAT | 12 bitow 16 bitow 28 bitow

Maksymalna liczba klastréw | 4,086 65,526 268,435,456

Rozmiar klastra 0,5kb do 4kB 2kB do 32kB 4kB do 64kB

Tablica 1: Parametry wersji systemu FAT

1.3 Fizyczna struktura partycji FAT

Partycja FAT ma nastgpujacy ukiad na dysku:

e Boot sector - kod bootujacy, jesli partycja ma ustawiong flage Active,

FAT 1 - tablica FAT,

FAT 2 - zapasowa kopia tablicy FAT,

katalog gléwny - klastry katalogu gtéwnego,

obszar danych - klastry z danymi, klastry wolne i uszkodzone,



1.4 Tablica FAT

Tablica FAT implementuje przydzial listowy. Pozycja w tej tablicy definiuje:
e pusty(wolny) klaster (0 dla wszystkich wersji FAT),
e uszkodzony klaster (zarezerwowana sekwencja bitow),
e ostatni klaster pewnego pliku (zarezerwowana wartos¢),
e indeks nastgpnego klastra (warto$¢ r6zna od trzech powyzszych).

Puste(wolne) klastry to po prostu zerowe wpisy w tablicy FAT. Dostep do nich nie jest w zaden
sposob optymalizowany (np. nie ma listy pustych klastrow).

1.5 Format katalogu

Katalog jest specjalnym rodzajem pliku. Skfada si¢ z listy 32 bajtowych struktur odpowiadaja-
cych plikom i podkatalogom w danym katalogu.

W systemach FAT12 i FAT16 katalog gtéwny przechowywany jest tuz za tablicami FAT oraz
ma ograniczong liczbe pozycji (max 512 wpiséw). W systemie FAT32 katalog gtéwny nie jest
w zaden sposéb wyrdzniony tzn. moze by¢ przechowywany w dowolnych klastrach i nie ma
sztywnego ograniczenia na jego wielkos¢.

Oto deklaracja struktury katalogu w jezyku C:
struct directory { // Nazwy krétkie w formacie 8.3

unsigned char name[8]; / Nazwa pliku

unsigned char ext[3]; // Rozszerzenie

unsigned char attr; // Atrybuty pliku (1 bajt)

signed char Icase; // Wielko$¢ liter nazwy i rozszerzenia

unsigned char ctime_ms; //Czas utworzenia pliku w milisekundach

unsigned char ctime[2]; // Czas utworzenia

unsigned char cdate[2]; // Data utworzenia

unsigned char adate[2]; // Czas ostatniego dostepu

unsigned char reserved[2]; // 2 zarezerwowane bajty

unsigned char time[2]; // Czas ostatniej modyfikacji

unsigned char date[2]; // Data ostatniej modyfikacji

unsigned char start[2]; // Numer pierwszego klastra pliku

unsigned char size[4]; // Logiczny rozmiar pliku
I
Mozliwe atrybuty pliku to:

e System - plik systemu DOS,
e Archive - plik archiwalny uzywany do tworzenia kopii inkrementalnych,

e Hidden - plik ukryty,



e Read-Only - plik tylko do odczytu,
e Volume-Label - plik zawierajacy etykiete partycji,
e Directory - katalog.
W systemie FAT32 2-bajtowe pole reserved przechowuje 16 starszych bitow numeru pierwszego

klastra pliku. W systemach FAT12 1 FAT16 jest ono ignorowane.

1.6 Dlugie nazwy w systemie FAT32

System FAT32 wprowadzit dtugie nazwy plikéw (max 819 znakéw). W celu zachowania zgod-
nosci z poprzednimi wersjami FAT, dtugie nazwy przechowywane sa w postaci kilku struktur
struct directory opisanych powyzej. Kazda struktura przechowuje maksymalnie 13 znakéw
dtugiej nazwy. Zatem dtuga nazwa pliku moze by¢ zakodowana za pomoca wielu takich wpiséw
katalogowych. Pola tych dodatkowych struktur sa ustawiane na specjalne wartosci, aby starsze
oprogramowanie ignorowato te dodatkowe wpisy w katalogach.

1.7 Zalety systemu FAT

e wyeliminowanie fragmentacji zewnetrznej
e prosta implementacja

o efektywny dla partycji o malych rozmiarach

1.8 Wady systemu FAT
dostep do pliku praktycznie tylko sekwencyjny - koszt liniowy,

podatnos¢ na awarie - cross-linked files, lost clusters itp,

nieefektywny dla partycji o duzych rozmiarach

klastry przydzielone katalogowi zwalniane sa dopiero przy jego kasowaniu - skasowanie
pliku A lub podkatalogu B z katalogu C zwolni bloki przydzielone plikowi A lub podkat-
alogowi B ale nie zwolni klastrow przydzielonych katalogowi C



2 Systemy plikow Ext2 i Ext3

2.1 Wstep

Ext2 czyli Second Extended File System to najczesciej uzywany linuksowy system plikéw. Op-
ublikowano go w 1993 roku jako ulepszona wersje pierwotnego systemu Extended File System.
Jest to nowoczesny system plikow, realizujacy uniksowa semantyke plikow 1 oferujacy zaawan-
sowane funkcje. Istnieja implementacje Ext2 dla innych systeméw uniksowych, dla GNU Hurd,
dla Windows 95/98/NT i OS/2.

2.2 Fizyczna struktura partycji Ext2
Partycja Ext2 ma nastgpujacy uktad na dysku:

o sektor startowy (ang. boot sector) - ignorowany przez Ext2

e grupy blokéw systemu Ext2
Kazda grupa ma ponizsza postac:

e superblok (1 blok)

tablica deskryptoréw grup

bitmapa zajetosci blokow (1 blok)

bitmapa zajetosci i-wezlow (1 blok)

tablica i-wezlow

bloki z danymi, bloki wolne i uszkodzone

Bitmapy zajetoSci blokéw i 1-weztéw przechowywane sa w pojedynczych blokach dyskowych.
W kazdej grupie moze wigc by¢ co najwyzej 8*t blokéw, gdzie t jest rozmiarem bloku w baj-
tach. Dopuszczalne wielkosci bloku to 1kB, 2kB oraz 4kB. Wszystkie grupy blokéw w systemie
plikéw maja ten sam rozmiar i sa przechowywane sekwencyjnie, dzigki czemu jadro moze po-
braé potozenie grupy na dysku za pomoca prostego indeksowania. Jadro stara si¢ przechowywa¢é
bloki danych nalezace do danego pliku w tej samej grupie, minimalizujac w ten sposob fragmen-
tacje.

Superblok (struktura ext2_super_block) przechowuje podstawowe informacje o systemie
plikéw. Kopia superbloku trzymana jest w kazdej grupie blokéw. Jadro standardowo korzysta z
kopii zapisanej w grupie nr O czyli w pierwszej grupie. Wybrane pola:

e calkowita liczba i-weztéw 1 blokéw danych

e liczba wolnych i-w¢ztéw 1 blokéw danych
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liczba i-weztéw 1 blokéw w kazdej grupie

punkt montowania systemu plikéw

liczba operacji montowania od ostatniego sprawdzenia
e co ile montowan sprawdzana jest sp6jnos¢ systemu plikoéw

e status systemu plikow (zamontowany, poprawnie odmontowany, niepoprawny)

Tablica deskryptoréw grup to tablica z deskryptorami wszystkich grup (struktura ext2_group_desc).
W kazdej grupie blokéw trzymana jest jej kopia. Jadro domySlnie korzysta z kopii zapisanej w
grupie numer 0. W deskryptorze grupy trzymane sa migdzy innymi nastgpujace dane:

e liczba wolnych blokéw oraz i-w¢ztéw w grupie
e numer bloku mapy bitowej blokow
e numer bloku mapy bitowej i-weziéw

e numer pierwszego bloku tablicy i-weztéw

Mapy bitowe zajetosci blokow i i-wezlow okreslaja ktére z blokéw (i-weztéw) w grupie sa
wolne. Ustawiony bit oznacza zajety blok lub (odpowiednio) i-wgzet. Mapy bitowe sa rozmiaru
doktadnie jednego bloku dyskowego.

Tablica i-wezléw sktada si¢ z serii sasiadujacych blokéw zawierajacych i-wezty danej grupy
(struktury dyskowe ext2_inode). Najwazniejsze pola i-wezta dyskowego:

e typ pliku i prawa dostgpu

licznik sztywnych dowiagzan

logiczna dtugos¢ pliku w bajtach

liczba blokéw danych pliku

wskazniki do blokéw danych (pole i_block)

znaczniki czasowe: ostatni dostgp, ostatnia modyfikacja

2.3 Adresowanie blokéw danych

Pole i_block w i-weZle pozwala adresowac bloki danych na dysku. Bloki dyskowe moga by¢
adresowane:

e bezposrednio tzn. adresy pierwszych 12 blokéw z danymi sa zapisane w samym i-weZle

e posrednio czyli adresy blokéw z danymi sa zapisane w bloku, ktérego adres zapisany jest
w i-wezle

e podwdjnie posrednio tzn. jak wyzej ale sa 2 posrednie bloki

e potrdjnie posrednio tzn. jak wyzej ale sa az 3 posrednie bloki



2.4 Rodzaje plikow

W systemie Ext2 zwykly plik ma przyporzadkowane bloki dyskowe w ktérych przechowywane
sq dane w dowolnym formacie (tzn. w formacie narzuconym przez procesy korzystajace z
pliku). Ext2 implementuje katalogi jako specjalny rodzaj pliku, przechowujacy pary (nazwa
pliku, numer i-wezta). Dowiazanie symboliczne wymaga pojedyficzego bloku danych tylko wt-
edy, gdy przechowuje Sciezke o dlugosci przekraczajacej 60 znakow (wéwczas nazwa nie miesci
si¢ w i-wezle). Pozostate typy plikow (nazwane potoki, gniazda, pliki urzadzen znakowych i
blokowych) nie korzystaja z blokéw danych tzn. potrzebne informacje trzymane sa w i-wezZle.

2.5 Cechy systemu Ext2

e dynamiczna alokacja blokéw danych: blok jest przyporzadkowywany plikowi dopiero,
gdy proces prébuje zapisaé do niego dane

e system dzieli bloki dyskowe na grupy (jadro stara si¢ przechowywac dane pliku w tej same;j
grupie co redukuje fragmentacje pliku)

e system prealokuje dyskowe bloki zwyktych plikéw zanim zostana uzyte (mniejsza frag-
mentacja i czas dostgpu, domyslnie 8 blokéw)

e szybkie dowiazania symboliczne (Sciezki do 60 znakéw trzymane sa w i-weZle tzn typowe
symlinki nie zajmuja przestrzeni dyskowej)

e wybdr rozmiaru bloku przy tworzeniu systemu plikéw (1, 2 lub 4kB)
e mozliwos¢ okreSlenia liczby i-weztow

e automatyczne sprawdzanie spdjnosci systemu w czasie startu (po awarii systemu, po okreslone;j
liczbie montowan lub po pewnym czasie)

e przy nadawaniu ID grupy nowemu plikowi zgodno$¢ z semantyka BSD lub SVR4

2.6 Cechy systemu Ext3

e journalling tzn. mechanizm ksiggowania zwigkszajacy bezpieczenstwo systemu i mini-
malizujacy czas sprawdzania systemu po awarii

e fragmentacja blokéw tzn. blok moze przechowywac kilka matych plikow we fragmentach
o statej dlugosci

e listy kontroli dostgpu (opcjonalne)
e obstuga skompresowanych i zaszyfrowanych plikéw (opcjonalnie)

e logiczne usuwanie (ang. undelete)
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3 NTFS - New Technology File System

3.1 Historia powstania

Na poczatku lat 90-tych celem Microsoft’u byto stworzenie nowego systemu operacyjnego (Win-
dows NT), ktéry bytby w stanie konkurowa¢ na rynku systeméw operacyjnych przeznaczonych
do zastosowan biznesowych. Owczesne systemy Microsoft’'u: MS-DOS i Windows 3.x nie
mialy szans z systemami takimi, jak np. UNIX. Stabym punktem tych systeméw byt przede
wszystkim FAT, ktory nie spetnial wymagan stawianych systemom plikéw wykorzystywanych
do przechowywania i zarzadzania danymi w systemach sieciowych.

3.2 Glowne cele

Gléwnym celem bylo stworzenie elastycznego (ang. flexible), dajacego si¢ atwo dostosowywac
(ang. adaptable), zapewniajacego wysoki poziom bezpieczenstwa (ang. high-security) i nieza-
wodnoSci (ang. high-reliability) systemu plikéw. Aby zrealizowa¢ taki system, przy projektowa-
niu NTFS wzigto pod uwage nastgpujace elementy:

e niezawodnos¢ (ang. reliability) - jedna z najwazniejszych cech systemu plikéw jest niedo-
puszczenie do rozspdjnienia danych w przypadku wystapienia awarii oraz mozliwos$¢ szy-
bkiego przywrdcenia stanu sprzed awarii. W NTES zostal zaimplementowany system
transakcji, ktory umozliwia niepodzielne wykonywanie operacji, dzigki czemu przechowywane
dane sa spdjne,

e bezpieczenstwo i kontrola dostepu (ang. security and access control) - gtéwna z wad
systemu FAT byt brak kontroli dostgpu do katalogéw 1 plikéw przechowywanych na dysku,

¢ zniesienie limitéw zwiazanych z rozmiarami partycji - na poczatku lat 90-tych system
FAT-16 umozliwiat tworzenie partycji, ktorych rozmiary nie przekraczaty 4GB, co w przy-
padku np. baz danych nie jest ograniczeniem do zaakceptowania,

o dlugie nazwy plikéw - NTFS pozwala na 255-cio znakowe nazwy plikow, w poréwnaniu
ze standardowymi 8 (nazwa) + 3 (rozszerzenie) w przypadku zwyktego FAT a,

e wymagania stawiane systemom sieciowym (ang. networking ).

Powszechnie uwaza si¢, ze NTFS powstal od zera, ale tak naprawde system ten korzysta
z wielu kluczowych rozwiagzan systemu HPFS, bedacego sytemem plikow systemu operacyjnego
OS/72.
3.2.1 Wersje NTFS

e Najbardziej rozpowszechniong wersja NTES jest wersja, ktéra wystgpuje pod dwiema
nazwami:
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— NTFS 1.1 - nazwa oficjalna ,

— NTFS 4.0 - nazwa pochodzaca od Windows NT 4.0 (najbardziej popularanej wersji
Windows NT korzystajacej z NTFS ).

e NTES 5.0 - wykorzystywana przez Windows 2000

NTEFS 5.0 r6zni si¢ od poprzedniej wersji nastgpujacymi elementami:
poprawiono cz¢$¢ odpowiedzialng za bezpieczenstwo i zarzadzanie prawami dostepu,

wprowadzono punkty specjalne (ang. reparse points) - pliki i katalogi moga mieé swoje
metody, ktére sa wywolywane przy dostgpie do tych plikéw/katalogéw,

wprowadzono journalling (change journall) - partycje (dyski) przechowuja zapis wszyst-
kich operacji wykonywanych na przechowywanych plikach i katalogach (opisane w punkcie
3.5),

szyfrowanie - NTFS 5.0 umozliwia szyfrowanie plikéw i automatyczne ich deszyfrowanie
przy odczycie (EFS),

wprowadzono zarzadzanie przydziatem zasobéw dyskowych (ang. disk quota)

obstuga plikéw rozrzedzonych (ang. sparse files), czyli plikow zawierajacych duze, puste
obszary. Czg$¢ aplikacji korzysta z bardzo duzych plikéw, ktére zawieraja mato danych,
a pozostata ich czgS¢ jest pusta (wypelniona zerami). Pliki te czgsto nie moga by¢ po
prostu skompresowane, bo np. w przypadku baz danych spowodowatoby to spadek wyda-
jnosci. W NTEFS plik taki posiada atrybut, ktéry nakazuje podsystemowi I/O alokowanie
miejsca na dysku jedynie dla znaczacych (niezerowych) danych. Aplikacja odwotujaca
si¢ do takiego pliku otrzymuje dane tak, jakby plik ten byl zwyklym plikiem w catosci
zapisanym na dysku.

Uwaga: Windows 2000 automatycznie zamienia NTFS 1.1 na NTFS 5.0 !!! Dotyczy to

takze dyskéw przenosnych.

3.3 Architektura i struktury NTFS

W NTEFS wszytko jest plikiem. Wszystkie dane dotyczace partycji sa przechowywane w zbiorze
specjalnych plikéw, ktére sa tworzone podczas tworzenia partycji NTES. Sa to tzw. metapliki
(ang. metadata files). Jedyny wyjatek od reguty ,,wszystko jest plikiem” stanowi sektor fadujacy
(ang. volume boot sector), ktéry znajduje si¢ przed metaplikami na poczatku partycji.
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Poczatek partyot

Woltyy obszar

ﬁ%ﬁ&‘kﬁ&’? Woltyy obszar

Rysunek 1: Schemat partycji NTFS po sformatowaniu

3.3.1 Sektor tadujacy - volume boot sector

Podczas tworzenia partycji NTFS w pierwszym sektorze partycji tworzony jest tzw. sektor tadu-
jacy (ang. volume boot sector). ! Jego rola polega miedzy innymi na fadowaniu systemu opera-
cyjnego podczas uruchamiania komputera.

Sktada si¢ z dwéch podstawowych struktur:

e BIOS Parameter Block - na podstawie tego bloku rozpoznawana jest partycja NTFS; tu
przechowywane sa dane o etykiecie partycji (volume) i jej rozmiarze,

e Volume Boot Code - zawiera kod tadujacy NTLDR - NT loader program - odpowiada
za dalsze tadowanie systemu operacyjnego.

I'Sektor tadujacy zaczyna si¢ w pierwszym sektorze partycji, ale moze zajmowaé wigcej niz ten jeden sektor
- moze zajmowaé nawet 16 kolejnych sektorow.
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3.3.2 Gléwna tablica plikow (MFT) i metapliki

W skrécie metapliki to pliki zawierajace dane o danych. Pliki te sa tworzone automatycznie
podczas formatowania partycji i umieszczane na jej poczatku (za ewentualnym sektorem taduja-
cym).

Centralnym elementem catego systemu jest NTFS Master File Table - gtéwna tablica plikéw,
w skrécie MFT. MFT to metaplik, ktéry dla kazdego pliku/katalogu znajdujacego si¢ na party-
cji (dysku) zawiera opisujacy go rekord, dalej zwany rekordem bazowym. Poniewaz metapliki
tez sg plikami, wigc 16 poczatkowych rekordéw MFT opisuje wtasnie te pliki (w szczegdlnosci
MFT zawiera rekord z informacja o sobie samym). Pliki te zostaly wyszczegdlnione w tabeli 2.
Pozostate rekordy MFT zawieraja informacje dotyczace poszczegdlnych plikoéw i1 katalogéw na
partycji (dysku).

Dla kazdego utworzonego pliku lub katalogu tworzony jest odpowiedni rekord w MFT.
Wielkos¢ tego rekordu jest okreslona przez wielkos$¢ klastra, ale jest niemniejsza niz 1024 bajty
1 niewigksza niz 4096 bajtow.
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Nazwa metapliku Nazwa pliku | Nr reko- | Opis pliku

rdu
bazowego
w MFT

Master File Table SMFT 0 Zawiera jeden bazowy rekord pliku
dla kazdego pliku/katalogu partycji
NTES. Jezeli informacji jest za duzo,
by pomiescily si¢ w jednym reko-
rdzie, to alokowane sa rekordy do-
datkowe.

Master File Table 2 $MFTMirr | 1 Kopia pierwszych czterech rekordéw
MFT. Jest przechowywana w Srodku,
badz na konicu partycji.

Log File $LogFile 2 Dziennik transakcji partycji (jego za-
stosowanie zostalo opisane w punkcie
3.4).

Volume Descriptor $Volume 3 Zawiera podstawowe informacje
o partycji takie, jak: nazwa, wersja
NTES, czas utworzenia, itd.

Attribute Definition Table $AttrDef 4 Zawiera nazwy, numery i opisy atry-
butow.
Root Directory o 5 Katalog gtéwny partycji.
Cluster Allocation Bitmap $Bitmap 6 Bitmapa okreslajaca, ktore klastry
partycji sa wolne, a ktore zajgte.

Volume Boot Code $Boot 7 W przypadku partycji ,,bootowalne;j”
zawiera kopi¢ kodu tadujacego sys-
tem operacyjny (lub wskaznik do tego
kodu).

Bad Cluster File $BadClus | 8 Zawiera liste uszkodzonych klastrow.

Quota Table $Quota 9 Zawiera tablice z informacjami
o przydziatach dyskowych uzytkown-
ikow. Wykorzystywany przez NTFS
w wersji 5.0.

Upper Case Table $UpCase 10 Zawiera tablice wykorzystywana
przy konwersji matych znakéw na
odpowiadajace im wielkie znaki
w standardzie UNICODE.

11-15 Zarezerwowane dla przysztych zas-

tosowan.

Tablica 2: Matepliki w NTFS
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Poniewaz MFT podczas tworzenia nowych plikéw/katalogéw zwigksza swéj rozmiar (potrzebne

sa nowe rekordy bazowe do opisu nowych obiektéw), w celu uniknigcia fragmentacji MFT, na
poczatku tworzenia partycji system przeznacza 12,5% (25%, 37,5%, 50% - konfigurowalne) po-
jemnosci partycji na tzw. stref¢ MFT - MFT Zone. Zwykle pliki i katalogi nie beda umieszczane
w tej przestrzeni, dopdki istnieje miejsce na dysku. Dopiero, gdy to miejsce si¢ skonczy pliki
i katalogi beda umieszczane w MFT Zone (Scislej MFT Zone jest zmniejszana o polowg).

W przypadku, gdy MFT Zone stanie si¢ za mata dla samego MFT, system alokuje do-
datkowa pamig¢ na dysku. Prowadzi to jednak do fragmentacji, a w rezultacie spadku wyda-
jnosci.

System przechowuje informacje o plikach i katalogach w rekordach MFT w postaci atry-
butéw (zostaty opisane w nastgpnym podrozdziale - 3.3.3).

3.3.3 Atrybuty

Do przechowywania informacji o plikach i katalogach NTFS wykorzystuje r6znego rodzaju atry-
buty. W przypadku NTFS 4.0 jest to 13 rodzajéw atrybutéw (szczegbétowo opisane w tabeli 3).

Rodzaj atrybutu Opis

$VOLUME_VERSION Wersja NTES danej partycji/dysku (wykorzystywany
przez metaplik $Volume)

$VOLUME_NAME nazwa partycji (wykorzystywany przez metaplik
$Volume)

$VOLUME_INFORMATION Dodatkowe informacje o partycji NTFS (wyko-
rzystywany przez metaplik $Volume)

$FILE_NAME nazwy pliku lub katalogu

SSTANDARD_INFORMATION stemple czasowe zwigzane z utworzeniem, mody-

fikacja, dostgpem, flagi: ukryty, systemowy, tylko do
odczytu, itp.

$SECURITY_DESCRIPTOR informacje zwiazane z prawami dostgpu (3.6), au-
dytem, wtascicielem

$DATA wtasciwe dane pliku

$INDEX_ROOT indeks plikéw katalogu

SINDEX_ALLOCATION gdy indeks katalogu jest za duzy, by zmieSci¢ si¢

w rekordzie bazowym MFT, atrybut ten zawiera
wskazniki do reszty indeksu
$BITMAP opisuje zajetosé klastréw
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$SATTRIBUTE_LIST "meta-atrybutZawierajacy wskazniki do atrybutu,
ktéry sam jest nierezydentny >

$SEXTENDED_ATTRIBUTE wprowadzony dla zachowania kompatybilnoSci
z OS/2

$E_A_INFORMATION wprowadzony dla zachowania kompatybilnoSci
z OS/2

Tablica 3: Atrybuty w NTFS

Atrybuty skladaja si¢ z dwoéch logicznych czgsci: nagtéwka i danych. Nagléwek prze-
chowuje informacje o rodzaju atrybutu, ustawionych flagach oraz zawiera wskaznik do danych
danego atrybutu.

Poniewaz wielko$¢ rekordu w MFT jest ograniczona, NTFS przechowuje atrybuty na dwa
rézne sposoby, w zaleznosci od rozmiaru ich danych:

e rezydentny - dane tego atrybutu sg przechowywane w rekordzie bazowym MFT pliku/katalogu
(nagléwek atrybutu zawiera wskaznik do tych danych),

e nierezydentny - dane nie mieszcza sie w rekordzie bazowym MFT pliku/katalogu; atry-
but sktada si¢ wéwczas jedynie z nagtéwka i zawiera wskaznik(i) do danych (sytuacje¢ te
obrazuje rysunek 3).

Atrybuty, takie jak nazwa pliku/katalogu, standardowe informacje, czy SD, sa zawsze prze-
chowywane w sposéb rezydentny.

3.3.4 PIliki i katalogi w NTFS

NTES nie operuje na pojedyniczych sektorach o wielkoSci 512 bajtéw, ale taczy je w bloki zwane
klastrami - pod tym wzglgdem podobny jest do FAT. NTFS okresla rozmiar klastra na podstawie
wielkoSci partycji. Dane plikow (takze metaplikdw) sa przechowywane w klastrach.

NTES stosuje podobng do FAT metode organizacji plikow - drzewo katalogéw. Bazowym
katalogiem jest gtdwny katalog root directory, ktéry w rzeczywistosci jest metaplikiem. W ra-
mach tego katalogu sa przechowywane wskazniki do plikéw i innych katalogéw. Jedng z gtéwnych
r6znic pomigdzy NTFS a FAT jest to, ze katalogi w FAT przechowuja znaczng czg$¢ informa-
cji o plikach, a pliki zawieraja wylacznie dane. W przypadku NTFS, gdzie plik jest zbiorem
atrybutow, plik sam zawiera swdj opis. W rezultacie katalog NTFS zawiera jedynie informacje
o sobie samym, a nie plikach, ktére sa w nim przechowywane.

’Ma to miejsce, gdy same wskazniki z nagtéwka danego atrybutu nie mieszcza si¢ w rekordzie bazowym
w MFT. Wéwczas tworzone sa dodatkowe rekordy w MFT dla danego pliku/katalogu, a atrybut $AT-
TRIBUTE_LIST zawiera wskazniki do nagtéwkéw nierezydentnego atrybutu w tych rekordach. Sytuacja ta zostala
przedstawiona na rysunku 4.
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Katalogi

Zgodnie z regula ,,wszystko jest plikem”, katalogi w NTFS to nic innego tylko pliki. Kazdy
katalog ma swdj rekord w MFT tak, jak kazdy inny plik. Rekord MFT katalogu zawiera nastgpu-
jace informacje i atrybuty:

e Naglowek (H) - zawiera numery porzadkowe wykorzystywane przez NTFS, wskazniki do
atrybutoéw katalogu oraz wolnych miejsc w rekordzie. Nagtowek znajduje si¢ w rekordzie
MEFT, ale nie jest atrybutem.

e Standard information attribute (SI) - zawiera standardowe informacje o plikach i kata-
logach takie, jak: czas utworzenia, modyfikacji, dostepu, czy jest tylko do odczytu, ukryty,
itd.

e File Name Attribute (FN) - zawiera nazwg katalogu. Katalog w NTFS moze mie¢ wiele
atrybutéw (FN): podstawowa nazwa (UNICODE), krétka nazwa MS-DOS, nazwa POSIX’owa.

e Index Root Attribute - zawiera aktualny indeks plikow znajdujacych si¢ w danym kata-
logu. Indeks moze w catosci miescié si¢ w tym atrybucie (w MFT) lub czg$ciowo (w przy-
padku duzych katalogéw).

e Index Allocation Attribute - atrybut ten wystgpuje w rekordzie bazowym katalogu w przy-
padku, gdy indeks katalogu jest za duzy, by zmiesci¢ si¢ w catosci w rekordzie bazowym.
Atrybut ten zawiera wskazniki do pozostatych czgsci indeksu, umieszczonych w buforach
indeksowych (ang. Index Allocation Buffer).

e Security Descriptor (SD) Attribute - zawiera informacje dotyczace bezpieczenstwa, ktére
okreslaja prawa dostepu do katalogu.

W celu zwigkszenia wydajnosci w NTFS kazdy katalog utrzymuje B-drzewo, ktére jest
wykorzystywane przy wyszukiwaniu konkretnego pliku. Ma to istotny wptyw na wydajnos¢
w przypadku duzych katalogéw. Dla poréwnania, w FAT informacje o plikach danego kata-
logu sa przechowywane w klastrach, ktére sa potaczone w nieposortowang listg. Jest to mecha-
nizm prosty do zaimplementowania, jednak przy kazdym odwotaniu do katalogu trzeba przejrzec¢
cata listg, a nastgpnie posortowaé przed wyswietleniem uzytkownikowi. Zastosowanie B-drzew
powoduje, ze kazdy katalog przechowuje pliki juz posortowane po nazwie.

Na rysunku 2 zostal przedstawiony przyktadowy rekord bazowy katalogu. Poniewaz za-
wartos$¢ katalogu jest zbyt duza, by caty indeks zmiescit si¢ w MFT, rekord bazowy zawiera
jedynie korzen B-drzewa w Index Root Attribute. Dodatkowo NTFS umieszcza Index Alloca-
tion Attribute, ktéry zawiera wskazniki do pozostatych czgsci indeksu. Czesci te znajduja si¢
w buforach indeksowych poza MFT.
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Rysunek 2: Przyktadowy rekord bazowy katalogu w MFT

Pliki

W NTES dane sa przechowywane w plikach. Kazdy plik jest zbiorem atrybutéw. W szczeg6l-
nosci dane przechowywane w pliku sa jednym z jego atrybutéw. W przypadku matych plikoéw
ma to ciekawg konsekwencje¢ - caty plik jest przechowywany w rekordzie bazowym w MFT, co
powoduje, Ze nie zabiera on wigcej (poza tym rekordem) miejsca na dysku. Takze czas dostgpu
ulega skroceniu - checac przeczytac plik, system odwotuje si¢ do MFT i w odpowiednim reko-
rdzie odnajduje caty plik, bez potrzeby ponownego odwotywania si¢ do dysku.

Sposéb przechowywania danych pliku w NTES zalezy od jego wielkosci. Z kazdym plikiem
sa przechowywane nastgpujace informacje (atrybuty):

e Naglowek (H) - zawiera numery porzadkowe wykorzystywane przez NTFS, wskazniki
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do atrybutéw pliku oraz wolnych miejsc w rekordzie. Nagtéwek znajduje si¢ w rekordzie
MFT, ale nie jest atrybutem.

¢ Standard information attribute (SI) - zawiera standardowe informacje o plikach takie,
jak: czas utworzenia, modyfikacji, dostgpu, czy jest tylko do odczytu, ukryty, itd.

e File Name Attribute (FN) - zawiera nazwe pliku. Plik w NTFS moze mie¢ wiele atry-
butéw (FN): podstawowa nazwa (UNICODE), krétka nazwa MS-DOS, nazwa POSIX’owa.

e Data Attribute (Data) - przechowuje dane zawarte w pliku.

e Security Descriptor (SD) Attribute - zawiera informacje dotyczace bezpieczenstwa, ktére
okreslaja prawa dostepu do pliku.

Jesli plik jest maty (wszystkie atrybuty mieszcza si¢ w rekordzie MFT), to wowczas plik jest
przechowywany w sposob rezydentny. W przeciwnym przypadku NTFS wykonuje nastgpujacy
ciag operacji:

1. prébuje umiesci¢ caty plik w rekordzie bazowym w MFT,

2. jesli plik si¢ nie mieSci w rekordzie bazowym, atrybut danych (Data) jest umieszczany
w sposéOb nierezydentny, tzn. nagtéwek atrybutu danych zawiera wskazniki do tzw. data
runs (extents) - sa to spojne obszary na dysku zajmowane przez dane pliku. Obszary te
znajduja si¢ poza MFT,

3. plik moze by¢ jednak tak duzy, ze same wskaZniki nie mieszcza si¢ w rekordzie MFT.
W takim przypadku lista wskaznikéw jest przechowywana w sposéb nierezydentny. Atry-
but data zawiera tylko cz¢s¢ wskaznikow do data runs. W rekordzie bazowym tego
pliku umieszczany jest dodatkowy atrybut Attribute_list, ktéry zawiera wskaZniki do
nagtowkow atrybutu data umieszczonych w dodatkowych rekordach MFT (plik moze
posiadaé wiecej niz jeden rekord w MFT). Nagiéwki te zawieraja pozostata cz¢s$¢ wskaznikéw
do data runs. Sytuacja ta zostala zobrazowana na rysunku 4

Wskaznik do data run zawiera trzy wielkoSci:

e numer VCN (ang. virtual cluster number) - okre§la numer klastra w ramach pliku; ten
klaster wystgpuje jako pierwszy we wskazywanym data run,

e numer LCN (ang. logical cluster number) - okresla potozenie poczatku data run na dysku,
o dlugosc¢ - okresla dlugos$¢ w klastrach wskazywanego data run.

Uzycie schematu ,,wskaznik+diugos$¢” powoduje, ze przy odczytywaniu okreslonego klastra
pliku, nie jest konieczne przeczytanie kazdego poprzedniego.

Jedynym ograniczeniem na wielkoS¢ pliku w NTFS jest rozmiar dysku (partycji) pomniejs-
zony o MFT.

Nazwa pliku moze mie¢ dtugos¢ do 255 znakéw. Nazwa nie moze zawiera¢ znakow:
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450-ty klaster na dysku
320-ty klaster na dysku

B Wagtéwek rekordu w MFT
B Magtéwek atrybutn

[ Dane przechowywane rezydentnie

[ Elastry z danymi
(poza MET, w tzw, deta runs)

[ Pozostate czasci dysku

Rysunek 3: Rekord bazowy duzego pliku w MFT

2 [} <>*];

Moze zawieraé zaréwno duze, jak i mate litery, ale przy odwotywaniu si¢ do plikéw wielko$¢
liter nie ma znaczenia (nazwy: plik.txt, Plik.txt, pLik.txt odnosza si¢ do tego samego pliku).

Wszystkie nazwy plikow w NTFES sa przechowywane w formacie UNICODE - 16-bitowa
reprezantacja znakow. W przypadku, gdy nazwa pliku jest dtuzsza niz 843 NTFS tworzy alias
w tym formacie (zachowanie kompatybilnosci ze starszymi aplikacjami). Plik w NTFS moze
posiada¢ wiele atrybutéw nazw . Np. NTFS pozwala na tworzenie hard linkéw, ktére sg prze-
chowywane jako oddzielne atrybuty nazw w rekordzie bazowym w MFT (zachowanie standardu
POSIX).
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— Kierunek zapetniania [ Wagtdwek relcordu w MFT

L] wolny obszar rekordu B Magtdwek atrybutn

[0 Dane przechowywane rezydentnie

Rysunek 4: Rekord bazowy bardzo duzego pliku w MFT

3.3.5 Partycjeiich rozmiary
NTFS umozliwia tworzenie bardzo duzych partycji - maksymalny rozmiar partycji to
204 — 18,446, 744,073,709, 551, 616

bajtow.

3.4 Mechanizm transakcji w NTFS

Czesto operacja zapisu na dysku wymaga modyfikacji wielu struktur na nim zapisanych. Mody-
fikacje te musza odbyc¢ si¢ w sposéb atomowy. W NTFS kazda operacja modyfikacji w systemie
traktowana jest jako transakcja. System wykonuje podoperacje transakcji jako integralng catos¢.

Aby zagwarantowaC zakonczenie lub wycofanie transakcji, NTFS zapisuje jej podoperacje
w pliku rejestru transakcji. Po zapisaniu catej transakcji w rejestrze, NTFS wykonuje jej podop-
eracje dziatajac na buforze partycji (dysku). Po aktualizacji bufora NTFS potwierdza transakcje
zapisujac w rejestrze (ang. commit), ze zostala zakoiczona.
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Po potwierdzeniu transakcji NTFS gwarantuje, ze zostanie ona w calo$ci zapisana na dysku.
Podczas operacji odzyskiwania NTFS powtarza kazda potwierdzona transakcje, ktéra znajdzie
w pliku rejestru. Nastepnie NTFS wyszukuje w pliku rejestru transakcje, ktore nie zostaty
potwierdzone do momentu zajScia awarii systemu, a nastgpnie wycofuje wszystkie ich podoper-
acje (ang. roll back).

Rozmiar pliku rejestru transakcji (dziennika transakcji) zalezy od rozmiaru partycji i moze
sigga¢ do 4 MB. NTFS cyklicznie (co ok. 5 sekund) zapisuje dane z bufora na dysku i oczyszcza
rejestr transakcji.

3.5 Dziennik zmian (ang. journall)

Dziennik zmian to nowa funkcja NTFS 5.0 (wykorzystywana w Windows 2000). Udostepnia
ona rejestr zmian dokonywanych w plikach partycji. NTFS korzysta z tego dziennika w celu
Sledzenia informacji o dodawanych, modyfikowanych lub usuwanych plikach.

Z dziennika zmian moga korzystaé réznego rodzaju aplikacje w celu efektywniejszego uzyski-
wania informacji o ostatnio zmodyfikowanych plikach.

Gdy dowolny plik jest tworzony, modyfikowany lub usuwany, NTFS dodaje odpowiedni
rekord do dziennika zmian danej partycji. Kazdy rekord w dzienniku zajmuje w przyblizeniu 80-
100 bajtéw. Dziennik zmian posiada okreslony limit rozmiaru, ktory nigdy nie jest przekraczany.
Po jego osiagnigciu usuwana jest odpowiednia czgs$¢ najstarszych rekordow.

3.6 Prawa dostepu i bezpieczenstwo

NTFS w poréwnaniu z poprzednimi systemami plikow (np. FAT) sprawuje duzo wigksza kon-
trolg nad tym kto i jakiego typu operacje moze wykonywac na r6znych danych w ramach tego
systemu plikow. W NTFS prawa sa nadawane uzytkownikom lub grupom uzytkownikéw. Wszys-
tko zaczyna si¢ od MFT. Kazdy rekord bazowy pliku/katalogu zawiera atrybut SD (security
descriptor), okreslajacy prawa dostepu do danego obiektu. Jedna z najwazniejszych czesci
tego atrybutu stanowi zbidr list ACL (Access Control Lists) okreslajacych, ktéry uzytkownik
i w jakim przypadku ma prawo dostgpu do obiektu. Kazdy obiekt na partycji NTFS posiada dwa
rodzaje list ACL:

e System Access Control List (SACL) - ta lista zarzadza system. Stuzy do audytu préb
dostepu do obiektu.

e Discretionary Access Control List (DACL) - lista ta zawiera prawa, ktére okreslaja,

ktorzy uzytkownicy i ktére grupy uzytkownikéw maja prawo wykonywac poszczegdlne
operacje na obiektach.

Kazda pozycja list ACL, tzw. ACE (Access Control Entry) zawiera identyfikator okreslajacy
uzytkownika badz grupe, do ktérej ta pozycja si¢ odnosi. Dalej ACE zawiera informacje o prawach.
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Uzytkownik moze naleze¢ do wielu grup, ktérych prawa dostgpu do danego obiektu sa
sprzeczne ze soba. W takim przypadku, przy probie dostgpu do danego obiektu uruchami-
any jest proces ,,permission resolution” rozstrzygajacy konflikt na podstawie priorytetow praw.
Np. w Windows NT:

e jesli cho¢ jedna z grup, do ktérych nalezy uzytkownik ma prawo, to uzytkownik ma prawo,

e w przypadku, gdy cho¢ jedna z grup, do ktérych nalezy uzytkownik ma ustowione ,,No
Access” - uzytkonik nie ma dostgpu (nalezy uwazac przy nadawaniu No Access).

W Windows 2000 jest to bardziej skomplikowane, ale oparte na tej samej zasadzie.

W Windows NT jest sze$¢ rodzajow praw dla obiektow NTFS. Sa to tzw. ,,specjalne prawa
dostepu” (ang. special permissions), w odroznieniu od ,,standardowych grup praw dostgpu”, uzy-
wanych na wyzszym poziomie.

Prawo Skrét | W przypadku pliku W przypadku katalogu
Read R | zezwala na odczyt zawartoSci | zezwala na odczyt zawartoSci
pliku katalogu
Write W | zezwala na modyfikacj¢ za- | zezwala na zmiang¢ zawartosci
wartoSci pliku katalogu (tworzenie podkata-
logéw, plikow)
Execute X | zezwala na wykonywanie pro- | zezwala na przechodzenie
gramu struktury podkatalogéw
Delete D | zezwala na usuwanie pliku zezwala na usuwanie katalogu
Change Permissions P zezwala na modyfikowanie | zezwala na modyfikowanie
ustawien praw pliku ustawien praw katalogu
Take Ownership 0] zezwala na  stanie si¢ | zezwala na  stanie  si¢
wspotwtiascicielem pliku wspotwiascicielem kata-
logu

Tablica 4: Specjalne prawa dostgpu w NTFS

3.7 Inne ciekawe elementy systemu NTFS

3.7.1 Audyt

Jesli audyt jest wlaczony, system moze przechowywac zapis o okreSlonych zdarzeniach, ktére
zaszly w systemie. Jesli takie zdarzenie zajdzie, informacja o nim (rodzaj zdarzenia, data, czas,
uzytkownik, itd...) jest umieszczana w specjalnym logu, ktéry péZniej moze by¢ odczytywany
przez administratoréw systemu.
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3.7.2 Przemieszczanie klastréw (ang. Dynamic bad cluster remapping )

NTFS ma mozliwos¢ (sterownik FTDISK) automatycznego przeniesienia danych z uszkodzonego
klastra i zaznaczenia go jako uszkodzony. Taka mozliwos$¢ istniala w FAT, ale trzeba bylo recznie
uruchomi¢ ScanDisc.

Dodatkowo sterownik FTDISK po zapisie danych do klastra probuje je z niego odczytac,
minimalizujac w ten sposéb ryzyko utraty danych.

3.8 Strony WWW o NTFS
e http://www.pcguide.com/ref/hdd/file/ntfs/index.htm

http://linux-ntfs.sourceforge.net/ntfs/index.html

http://www.winntmag.com/Articles/Index.cfm?IssuelD=27& Article]ID=3455

http://www.microsoft.com/poland/windows2000/win2000prof/rozdzial_17/roz_17_4.asp

http://www.qvctc.commnet.edu/classes/csc277/ntfs.html
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4 1IS0O-9660

4.1 Historia

e Przed powstaniem ISO-9660 na producentach oprogramowania spoczywat obowiazek dostar-
czania odpowiednich sterownikow do napedéw CD-ROM dla swoich programéw. To
powodowato, ze wiekszoS¢ zasobow byla zuzywana na prace oderwane od gtéwnej dzi-
atalnosci.

e Wprowadzenie standardu pozwoliloby na zmniejszenie kosztow zwigzanych z produkcja
oprogramowania.

e Zostaje utworzony komitet High Sierra, ktérego zadaniem jest opracowanie standardowego
systemu plikow dla ptyt CD-ROM.

o W maju 1986 roku standard High Sierra zostal zatwierdzony przez ISO (International Stan-
dards Organization).

e Firmy zwiazane z opracowywaniem standardu High Sierra kontynuowaty prace i zaimple-
mentowaly ten standard.

o W kwietniu 1988 roku zostat opublikowany ISO-9660. ISO wprowadzita pewne zmiany,
co doprowadzito do powstania nowego standardu, nie w petni kompatybilnego ze standar-
dem High Sierra.

4.2 Przeglad struktur ISO-9660
e Plyta CD-ROM jest podzielona na 2048-bajtowe sektory fizyczne.

e Oproécz tego jest podzielona na bloki logiczne. Blok logiczny to najmniejsza porcja danych,
jaka moze by¢ zapisana/odczytana na/z ptyty. Na ogdét rozmiar bloku logicznego jest
réwny wielkoSci sektora - 2048 bajtow.

Stuktury danych ISO-9660 mozna podzieli¢ na trzy gtéwne kategorie:
e Volume Descriptors - deskryptory dysku,
e Directory Structurs - struktury katalogéw,

e Path Tables - tablice Sciezek.
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Tablica sciezek

Struldura katalogu

Rysunek 5: Struktury ISO-9660

4.3 Deskrytory dysku
Standard ISO-9660 definiuje cztery typy deskryptoréw dysku:

e Primary Volume Descriptor - podstawowy deskryptor dysku (najczesciej uzywany - po-
zostale trzy deskryptory sa opcjonalne),

e Boot Record - rekord startowy - wykorzystywany do wykonywania operacji inicjacyjnych,
zanim uzytkownik uzyska dostep do dysku,

e Supplementary (secondary) Volume Descriptor - drugi deskryptor dysku - wykorzysty-
wany przez systemy nie rozpoznajace zestawu znakow ISO 646 (dodatkowy zestaw znakow),

e Volume Partition Descriptor - deskryptor partycji - wykorzystywany przy podziale dysku
na logiczne partycje.
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Deskryptory dysku zaczynaja sie od 16-go sektora logicznego dysku.
Kazdy deskryptor dysku ma rozmiar jednego sektora - 2048 bajtow.

Tablica deskryptoréw koficzy si¢ tzw. Volume Descriptor Terminator.
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4.4 Primary Volume Descriptor

atandard Identifier

Wolurme Identifier

ayatemn [dentifier

|
Volume Set Identifier |
|
|

WVolume Size

Mutmber of Yolumes it the Set |

Logical Block Size |

Hize of the Path Tahkle

Location of the Path Tahble
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|

|

|

|

|

|

| Number of this Valume in the §#t |
|

|

|

|

|

| Titne Stamps

|
|
Root Directory Fecord |
|
|

Rysunek 6: Schemat PVD
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4.5

Struktura katalogéw

Struktura katalogéw w ISO-9660 jest struktura hierarchiczna, podobna do tej stosowane;j
we wspotczesnych systemach plikow.

ISO-9660 ogranicza wysokos¢ drzewa katalogéw do 8-miu poziomdw.

Dtugos¢ bezwzglednej Sciezki okreslajacej potozenie pliku nie moze przekroczy¢ 255-ciu
znakow.

Katalog w ISO-9660 jest plikiem zawierajacym zbior rekordow katalogéw. Kazdy rekord
katalogu zawiera opis pliku, badZ podkatalogu. Kazdy katalog posiada rekord opisujacy
swoj nadkatalog. Nadkatalog zawiera rekord katalogu z informacjami o tym katalogu.

Nadkatalogiem katalogu giéwnego jest on sam.
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Katalog gléwny |~

poziom 1
Projeld 1 Projeldt 2 =
/ \ poziomm 2
Telesty Rysunld
poziotn 3
[p]jkl.txt;l] [p]jkltxt;l] [p]jkltxtﬂ]
poziom 4

Rysunek 7: Hierarchia katalogéw

4.6 Nazwy plikow

Nazwa plikoéw to inaczej identyfikator pliku.

Nazwa sktada si¢ z pigciu czgsci:

1 Nazwa pliku | 2 Separator 1 | 3 Rozszerzenie | 4 Separator 4 S Numer wersji pliku
d-znaki d-znaki : liczba 7 zakresu 1 do 32767
plik txt ; 1

Identyfiaktor pliku musi spetniaé nastgpujace warunki:

e jesli nazwa pliku nie istnieje, rozszerzenie musi posiadaé co najmniej jeden znak,

e jesli rozszerzenie jest puste, to nazwa musi si¢ sktada¢ przynajmniej z jednego znaku,

e suma dtugosci nazwy i rozszerzenia nie @ibze przekroczy¢ 30-stu znakéw.

Nazwa katalogu sktada si¢ wylacznie z czg¢Sci nazwa.

Rekordy w katalogu sa posortowane wedlug identyfikatora pliku.




4.7 Tablica Sciezek

e Tablica Sciezek umozliwia systemowi operacyjnemu szybszy dostep do katalogéw - bez
koniecznoSci przechodzenia drzewa.

e Dlakazdego katalogu (poza katalogiem gtéwnym) przechowywany jest rekord zawierajacy
migdzy innymi:

— nazwg katalogu,
— numer rekordu nadkatalogu w tablicy Sciezek,

— potozenia pierwszego logicznego bloku katalogu na dysku.

4.8 Poziomy wymiany (ang. levels of interchange)

Standard ISO-9660 okresla 3 poziomy wymiany:

e Poziom 1

plik jest zapisany w ciagtym obszarze dysku;

nazwa pliku nie moze zawiera¢ wigcej niz 8 d-znakoéw lub d1-znakow ;

rozszerzenie pliku nie moze zawiera¢ wigcej niz 3 d-znaki lub d1-znaki ;

nazwa katalogu nie moze by¢ dtuzsza niz 8 d-znakéw lub d1 - znakéw ;
e Poziom2

— plik jest zapisany w ciaglym obszarze dysku;
e Poziom3

— ograniczenia wynikajace ze standardu ISO-9660;

4.9 Rozszerzenia ISO-9660

ISO-9660 wspétpracuje z wieloma systemami operacyjnymi. Jednak w niektérych przypadkach
okazalo sig, ze korzytanie z niego jest niewygodne, badZ wrecz niemozliwe.
Wprowadzono rozszerzenia do standardu ISO-9660:

e Apple ISO 9660 - rozszerznie dla systemu operacyjnego komputeréw Macintosh - Ma-
cOS, zwiazane ze specyficznymi danymi niezbednymi dla graficznego interfejsu uzytkown-
ika.
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4.10

The Rock Ridge Proposals

Rock Rigdge to grupa firm, ktére w 1990 roku zajmowaly si¢ rozwiazaniem probleméw
zwigzanych z uzywaniem ISO-9660 z UNIX’owymi systemami operacyjnymi. Problemy
te byly zwiazane z dlugimi nazwami, matymi literami w nazwach, 1 wysokoScia drzewa
katalogéw.

Powstaty rozszerzenia:

— Rock Ridge System Use Sharing Protocol (SUSP) ,
— Rock Ridge Interchange Protocol (RRIP) .

Updatable ISO 9660 - umozliwia dogrywanie danych w tzw. sesjach.

ECMA 168 - bardziej elastyczne rozwiagzania niz w Updatable ISO 9660, ale bardziej
skomplikowane .

Joliet - stworzona przez Microsoft wersja ISO-9660, umozliwiajaca nagrywanie plikéw
o nazwie o dlugosci do 64 znakow.

Strony WWW o IS0O-9660
http://www.singlix.com/trdos/IntroductionToISO9660.pdf

http://www.wikipedia.org/wiki/ISO_9660
http://www.alumni.caltech.edu/pje/is09660.html

http://www.angelfire.com/pa2/mpx/is09660.html
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5 Wstep do ,,nowoczesnych’ lokalnych systemow plikow w
Linux’ie

5.1 Systemy plikéw z journalingiem

Najwazniejsze pojecia :

Blok dyskowy - logiczny element podziatu dysku, staly w obrebie danego systemu plikow

i-wezel (ang. i-node, index node) - pozycja w tablicy i-weztéw, przechowuje informacje potrzebne
do odnalezienia pliku lub katalogu (nazwe pliku, adresy blokéw dyskowych zawieraja-
cych dane itd.) oraz dodatkowe informacje wykorzystywane przez system operacyjny (tak
zwane metadane)

metadane (ang. metadata) - dodatkowe informacje dotyczace pliku lub katalogu, np. typ pliku,
liczba dowiazan do niego, atrybuty, znaczniki czasowe

superblok - obszar systemu plikow (partycji), w ktérym przechowywane sa metadane dotyczace
calej partycji, takie jak liczba wolnych blokéw oraz i-weztéw czy rozmiar systemu plikow

kronikowanie (ang. journaling) - technika polegajaca na zapisywaniu dokonywanych w sys-
temie plikdw zmian zamiast uaktualniania konkretnych danych; kronikowanie wydatnie
wplywa na zwigkszenie bezpieczenstwa danych przechowywanych na dysku

5.2 Zaawansowane systemy plikow - linuxowe projekty open source

System Projektami | Maks. Rozmiar bloku (B) | Maks.
Plikow kieruje rozmiar rozmiar
FS (TB) pliku
(TB)
XFS SGI 18mld 512-65536 9mld
JES IBM 32mlin 512/1024/2048/4096 | 4min
ReiserFS | Hans Reiser | 16 1024-65536 16

5.3 Nowe systemy plikow, a drzewa B+

System | Wykaz wol- | Wykaz blokéw | Wykaz Struktura
Plikéw | nych plikéw pliku i-wezlow katalogow
XFS B+-drzewo ek- | B+-drzewo ek- | B+-drzewo | B+-drzewo
stentow stentow
JFS podziat mapy  bitowej B+—dI’ZCWO ek' B+-drzewo z li$¢mi o B+—dI'Z€WO
blokéw  na  mniejsze . statym rozmiarze 32
fragmenty i indeksowanie stentow i-wezlow
drzewem binarmnym (wg.
potozenia)
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System | Wykaz wol- | Wykaz blokéw | Wykaz Struktura
Plikow | nych plikéw pliku i-wezlow katalogow

Reiser mapa bitowa jedno B+-drzewo obejmujace | jedno  B+-drzewo | jedno B+-drzewo
caly system plikéw obejmujace caly obejmujace caty system
FS (adresowanie pojedyriczymi system plikow plikéw

blokami zamiast ekstentow)

Problemy wydajnosciowe spowodowaly, ze zostato uruchomionych kilka projektéw nowoczes-
nych systeméw plikéw w ramach prac nad Linuksem (oraz przeniesiono kilka z innych sys-
temow).

Aby zrozumieé spos6b dziatania nowoczesnych systeméw plikéw, trzeba przyjrzec si¢ doty-
chczas stosowanym architekturom i wynikajacymi z nich trudnos$ciami oraz zastanowic si¢ nad
mozliwymi rozwigzaniami.

W systemach UFS i ext2fs analiza dostgpnosci blokéw dyskowych odbywa si¢ sekwencyjnie.
Wolne bloki znajduje si¢, przegladajac po kolei zawartosci map bitowych blokéw w kolejnych
grupach blokéw. W skrajnym przypadku moze to oznaczaé koniecznos$¢ przejrzenia wszystkich
map bitowcy. Czyli:

131 071 grup blokéw po 32 768 pozycji kazda (16 TB = 131 072 * 32 768 * 4 kB = 131 072 *
128 MB).

Proponowanym rozwiazaniem tego problemu jest zastapienie sztywnej struktury map bitowych
indeksami (potozenia oraz liczby wolnych blokéw) w formie B+-drzew, ktdre sa czgsto stosowane
w systemach baz danych. W opisywanych w tej czgsci pracy nowoczesnych systemach plikow
uzywane s3 B+-drzewa.

Poniewaz indeksowanie obejmuje rowniez rozmiar catych ciagtych sekwencji wolnych blokéw
(ekstentéw, od ang. extents), korzysci jest wiele - poza szybszym znalezieniem pierwszego wol-
nego bloku, mozna stosunkowo szybko znalezZ¢ wolny blok, ktéry bylby jednoczesnie najlep-
szym ze wzgledu na przewidywany przyrost wielkoSci pliku. W przypadku duzej iloSci duzych
plikéw (np. bazy danych) ekstenty pozwalaja zaoszczgdzi¢ miejsce na dysku. Zamiast zapisy-
wania informacji o kazdym z matych blokéw, mozna zapisywac obszerniejsze (w poréwnaniu
do informacji o bloku) informacje o znacznie wigkszych jednostkach alokacji.

Alokacja i-weziéw jest problemem podobnym do alokacji blokéw. Oczywiscie dotyczy on
tylko systeméw plikow postugujacych si¢ klasycznym rodzajem i-wezla, czyli wydzielong fizy-
cznie strukturg w systemie plikow.

Struktura grupy blokéw narzuca ograniczenia dotyczace blokéw:

e liniowa mapa bitowa blokéw
e stala, identyczna liczba blokéw we wszystkich grupach
e staly, taki sam rozmiar bloku we wszystkich grupach
Struktura grupy blokéw narzuca réwniez ograniczenia dotyczace i-weziow:
e liniowa mapa bitowa i-weztow

e stala, identyczna liczba i-weztéw we wszystkich grupach
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Oba problemy sa rozrozwiazywane - przez zastapienie sztywnych struktur B+-drzewami.

Problemem podczas pracy z ext2fs’em bywa réwniez obstuga duzej iloSci plikdw w obrgbie
jednego katalogu. W ext2fs’ie katalog jest zaimplementowany w formie jednokierunkowej listy,
zatem operacja wyszukania jakiegokolwiek pliku ma charakter liniowy. Przy duzych katalogach
problem narasta. Tu takze klasycznym rozwiazaniem sa indeksy w postaci B+-drzew.

Poza technikami rozwiazujacymi dotychczasowe problemy wydajnoSciowe i pojemnosciowe
nowe systemy plikdw implementuja szereg innych, interesujacych mechanizméw. Jednym z nich
jest Sledzenie wykorzystania przestrzeni dyskowej przez plik i alokacja tylko niezbednych ob-
szarow. Przykladowo ciagly zapis odpowiednio duzej (optacalnej w odniesieniu do pojemnosci)
ilosci tych samych danych (zer, jedynek) do pliku moze by¢ zastapiony zapisem specjalnego
,»skrétu”. Co prawda technika ta przypomina kompresj¢ pliku, ale ma od niej znacznie mniejsza
ztozono$¢ obliczeniowa. W praktyce mozna nawet pominaé taki skrét, gdy zatozymy, ze plik
skracamy tylko o ciagi zer, a kolejne pozycje niezerowe maja wynikac ze zdefiniowanych po-
zostatych fragmentow pliku. Nie jest to czesto stosowany mechanizm (nie wymagany od XFS’a).

Taki scenariusz dotyczy nowych systeméw plikow dla Linuksa. Kolejne fragmenty plikéw sa
tam definiowane przez ekstenty (lub bloki - w przypadku nieco spéZnionego pod tym wzgledem
systemu ReiserFS’a (z powodéw ktére zostang wyjasnione przy omawianiu go)), ktére stanowia
nie tylko jednostki alokacji o zmiennej wielkoSci, ale ich deskryptory (zapisane w B+-drzewach)
daja takze informacje¢ o tym, jakiego fragmentu pliku dotycza. Po prostu zerowe zapisy (ek-
stenty sktadajace si¢ z samych zer) nie sa przenoszone na fizyczny no$nik i nie marnuja zasobéw
dyskowych i czasu procesora.
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6 Dziennikowy system plikow JFS

6.1 JFS - ogélnie
JFS Journaling File System

IBM luty 2000 rok udostgpnienie publicznie, strona:
http://www-4.ibm.com/software/developer/library/jfs.html

JES stawia na:
Niezawodnos$¢
Bezpieczenstwo

W tej czgsci pracy zosatng omowione:

2 299

e Zalety JFS’a i jego ,,innos¢
e Ekstenty
e Realizcja i struktury danych JFS’a

W tej czgsci prezentacji opowiem o dziennikowym systemi plikow JFS’ie w Linux’ie. Jest
to system aktualizujacy dane za pomoca transakcji. JFS zapewnia superblok oraz wywotania
systemowe stuzace do wykonywania operacji na plikach i wymagane przez warstwg wirtualnego
systemu plikow Linux’a (VES’a).

Cho¢ zaprojektowano go pod katem duzej przepustowos$ci i niezawodnosci niezbednej w
ukierunkowanych na transakcje, wysoko wydajnych serwerach, nadaje si¢ réwniez do wyko-
rzystania w konfiguracjach klienckich, w ktérych pozadana jest duza wydajnos¢ i niezawodnos¢.

Zaczng od omOwienia zalet dziennikowych systeméw plikow. Nastepnie przedstawig krétko
schemat alokacji opartej na ekstentach. P6Zniej opowiem ogdlnie o realizacji oraz strukturach
danych JFS’a. /linux/include powinno by¢ dodane do wszystkich §ciezek, ktére uzywamy w tej
czesci prezentacji.

6.2 Zalety dziennikowych systemow plikow
e tradycyjny system plikéw exz2fs posiada wiele wad
e Szybki restart systemu po awarii
e Wigksza spdjnos¢ strukturalna
e Bezpieczenstwo danych

Dzigki tym zaletom JFS stat si¢ kluczowa technologia w internetowych systemach plikéw.
Zalety dziennikowych systeméw plikéw zaprezentowane zostang na przykladzie JFS’a.
Wady ext2fs’a:
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e ext2fs jest statyczny - nie Sledzi zmian, aby upewnic sig¢, ze aktualizacje na dysku odbywaja
si¢ w bezpieczny sposob.

e asynchroniczny zapis metadanych; metadane sa zapisywane z opdznieniem w stosunku do
zawartosci pliku; zatem co si¢ stanie gdy sprzet (np.: zasilanie) ulegnie awarii?!

e fsck (ang. file system checker - tester systemu plikow) dziala bardzo dtugo dla np.: ext2fs
(rzedu kilku godzin, a dla duzych no$nikéw danych nawet kilka dni), a bardzo szybko dla
JES’a (kilka sekund/minut)

e w najgorszym przypadku moze wystapi¢ utrata lub zagubienie danych

Dzigki technikom wywodzacym si¢ z baz danych JFS moze w ciagu kilku sekund lub minut
odzyskac sp6jnosé systemu plikéw (po awarii). W niedziennikowych moze to zaja¢ nawet kilka
godzin. Dzigki zastosowaniu dziennikéw mozna uniknaé badania metadanych systemu.

6.3 Plik, Katalogi i Dzienniki w JFS’ie
e Plik
e Katalog
e Dziennik
e JFS obstuguje 2 organizcje katalogéw
e Obstuga gestych lub rorzedzonych plikow

Plik jest reprezentowany przez i-we¢zet zawierajacy korzen B+-drzewa, ktory opisuje ekstenty
z danymi urzytkownika.

Katlog JFS to plik z metadanymi podlegajacy rejestrowaniu w dzienniku. Réznica w sto-
sunku do pliku jest indeksowanie B+-drzewa nazwami obiktéw znajdujacymi si¢ w katalogu.

Dziennik jest prowadzony w kazdym agregacie (opisany pozniej) i stuzy do rejestrowa-
nia operacji na metadanych. Zatem jesli w operacji zapisu jest btad (ale operacja zwréci kod
powodzenia) to JFS nie moze o tym wiedziec.

Organizacja katalogéw w JES zalezy od ilosci obiektéw w katalogu:

e dla malej - tre$¢ umieszczna jest w i-weZle
e dla duzej - ,,normalnie” w B+-drzewie (katalogu)
JES obstuguje geste, lub rozrzedzone plik (ale tylko jedne w danym systemie).

e geste -> dlugi ciag zer lub jedynek jest zapisywany fizycznie na dysku (na przyktad ktos
na poczatku przeséwa si¢ na duza dtugos¢ i tam co§ zapisuje)

e rozrzedzone -> te ciagi sa kompresowane (informacja o nich nie jest trzymana fizycznie na
dysku - ich tres¢)
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6.4 Cechy odroézniajace JFS od innych systemow plikow

e Drziennik operacji jest integralng czgscia systemu

e Wewngtrzne limity JFS’a (dos¢ duze, ale XFS ma wigksze)

Nos$niki wymienne (JFS ich ,,nie lubi”)

Rozmiar systemu plikéw

Rozmiar pliku
e dynamiczna alokacja i-weziéw

e B+-drzewa - struktury adresowania

JFES’a zaprojektowano tak, aby dziennik operacji byl integralng czg¢scia systemu, a nie do-
datkiem do juz istniejacego systemu.

JES to w pelni 64-bitowy system plikdw. Zatem musi obstugiwac duze pliki 1 partycje.

JES nie pozwala uzywa¢ dyskietek jako bazowego urzadzenia systemu.

Rozmiar systemu plikow:

e minimalny wynosi 16 mb

e 512 tb (tera) < maksymalny < 4 pb (peta)

Rozmiar pliku jest ograniczony przez VFS’a (jego budowe np.: 32-bitowa).

Drzewo B+ posortowane wedug nazwy poprawia wydajnosc lokalizowania konkretnego wpisu
katalogowego.

Pamigé na i-wezty jest przydzielana dynamicznie, przez co nie ma ograniczenia na ilo§¢
plikow.

6.5 Alokacja oparta na ekstentach
JFS (IBM), XFS (SGI) i VxFs (Veritas) - systemy plikéw oparte na ekstentach

ekstent - ang. extent, jet opisany przez: logiczne przesunigcie, dtugos¢ i adres fizyczny
drzewo B+ - ang. B-tree, struktura adresowa (uzywana w nowych systemach plikow)
metadane jest ich mala liczba (ze wzglgedu na to, ze opisuja ekstenty)

sekwencyjny i losowy odczyt

39



Ekstent to ciagta sekwencja wielu blokéw przydzielana jako jednostka i opisana przez trzy
parametry: logiczne przesunigcie, dtugos¢ i adres fizyczny. Ekstent jest opisany przez deskryptor
alokacji systemu, ktoéry znajduje si¢ w pliku /linux/JFS/JFS_xtree.h - structure xad (opisujaca
ekstent).

Struktura xad to wartoSci w drzewie B+. Wpisy sa posortowane wedug przesunigcia w tej struk-
turze.

Struktura adresowa to B+ drzewo deskryptorow ekstentow (tréjkami parametrow, zakorzenione
w i-wezle) 1 indeksowane wedtug logicznego przesunigcia pliku. O B+ drzewach byto na wyktadzie
z ASD. Ale nalezy pami¢tac, ze:

e wskazniki do danych znajduja si¢ tylko w liSciach

e zwykle rozmiar wezta zdefiniowany jest przez rozmiar strony

e s3 dobre bo maja ptaska strukture

e problem jest jednoczesne wykonywanie réznych operacji: wyszukiwania, wstawiania i
usOéwnania

e np.: wyszukiwanie i uséwnanie - istnieje 50% prawdopodobienstwo, ze powstanie impas.
Zatem pararelizm operacji na drzewach jest zty w systemach plikow opartych na eksten-
tach

W alokacji blokowej kazdy logiczny blok pliku wymaga numeru adresowego -> zatem pliki
zawieraja duzo metadanych. Plik sktadajacy si¢ z kilku duzych ekstentoéw nie wymaga duzo
metadanych.

Odczyt sekwencyjny jest dobry przy alokacji opartej na ekstentach, gdyz czytamy tylko kilka
ekstentow. Odczyt losowy jest mato wydajny, tzn. wydajnos¢ dziatania jest zblizona do wyda-
jnosci odczytu przy alokacji opartej na blokach
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6.6 Alokacja oparta na ekstentach - rysunek

> Dane
>  Dane Bloki darych
> Diane
Ny
Bloki danych
Murnery blokdw Murnery ekstentow
Alckacia oparta na blokach Alokacia oparta na ekstentach

6.7 Agregat, Superblok i I-wezel

Agregat -> no$nik danych

Partycja -> montowany system (zbior) plikéw (nie fizyczny)

Superblok (agregatu) zawiera informacje dotyczace agregatu

podstawowy i wtérny superblok

Ninux/JFS/JFS_superblock.h -> structure JFS_superblock (struktura opisujaca superblok)
I-wezel (512 bajtéw) zawiera 4 podstawowe zbiory informacji

Mlinux/JFS/JFS/dinode.h -> structure dinode

Agregat jest tablica blokéw dyskowych alokowanych zgodnie ze specyficznym formatem.
Zawiera m.in.:

e Superblok, ktory zawiera dang partycje
e Mape alokacji

e Dwie tablice I-wezlow opisujace dane agregatu
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Dla kazdego agregatu ustala si¢ rozmiar bloku:

e 512 bajtéw

e 1024 bajtéow

e 2048 bajtow

e 4096 bajtow

Partycja zawiera:

e Tablice i-wezt6t partycji -> (sa tam réwniez informacje o samej partycji) i-wezly plikéw
e Mapge alokacji I-weztow

Superbloki zawieraja informacje dotyczace calego agregatu:
® jego rozmiar

e rozmiar grup alokacji

e rozmiar bloku agregatu

e itd.

Witérny superblok jest kopia podstawowego (doktadng). Wtérne superbloki znajduja si¢ w
ustalonych miejscach.
[-wezet zawiera 4 podstawowe zbiory informacji:

e atrybuty POSIX obiektu JFS

e dodatkowe atrybuty m.in.: informacje dla VFS’a, informacje specyficzne dla systemu op-
eracyjnego, nagtdwek B+ drzewa

e albo deskryptor ekstentu zawierajacego wierzcholek drzewa, albo dodatkowe dane (wple-
cione)

e rozszerzone atrybuty, wigcej wplecionych danych, albo dodatkowe deskryptory alokacji
ekstentow

I-wezet opisuje:
e pliki, katlogi
e mapg alokacji

e potozenie na dysku kazdego i-wezta w zestawie plikow
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Wszystkie struktury metadanych (za wyjatkiem superbloku) sa reprezentowane przez ,,pliki”.

Katalogi odwzorowuja nazwy podane przez uzytkownika na i-wezly przydzielane plikom 1
katalogom, tworzac tradycyjna hierarchi¢ nazw.

Struktury adresowe oparte na ekstentach i zakorzenione w i-wezZle stuza do odwzorowywania
danych pliku na bloki dysku.

Plik jest alokowany jako sekwencja ekstentow.

I-wezet zawiera do 8 korzeni B+-drzewa. Kazdy wezet B+-drzewa to 4 kb. Dodawanie
miejsca w i-wezZle jest stosunkowo naturalne (gdy brakuje miejsca to jest tworzony nowy lis¢).
Moga powstawaé wezly wewngtrzne (w wyniku tej operacji). Dane o B+ drzewie znajduja si¢ w
plikach linux/JFS/JFS_xtree.h i /linux/JFS/JFS_btree.h.

6.8 Mapa alokacji blokow

mapa alokacji opisuje stan alokacji kazdego bloku danych w agregacie
zestawy plikow <-> systemy plikéw w ext2fs

plik opisany przez 2 i-wg¢zet agregatu jest mapa alokacji blokéw
kontrolne bmap,kontrolne dmap,dmap - sa zdefiniowane w:

linux/JFS/JFS_dmap.h -> structure dmap_t, structure dmapctl_t, structure dbmap_t

Mapa alokacji stuzy do Sledzenia przydzielanych 1 zwalnianych blokéw (jak w ext2fs’ie,
tylko inaczej zorganizowana).

Zestawy plikéw wspotdziela jedng pulg blokow.

W JFS’ie sa mozliwe dynamiczne zmiany wielkoSci (zwigzane ze zmiang wielkoSci agre-
gatu).

Mapa alokacji blokéw zawiera 3 typy stron (4kb kazda):

e kontrolne bmap -> jedna na poczatku mapy alokacji; zawiera sumryczne informacje przyspiesza-
jace wyszukiwnie (,,mocno” wolnych grup alokacji)

e kontrolne dmap -> zarzadza dmap’ami (poprawiaja wydajnos$¢); zawieraja drzewa o 1024
liSciach

e dmap -> tablica bitowa blokéw (opisuje 8kb blokow)
Dwie mapy sa zawarte w dmap:

e robocza, rejestruje biezacy stan alokacji

e trwala, to co zatwierdzone w dzienniku

Zmiany w mapie alokacji blokéw nie sa zapisywane w dzienniku (nie s rejestrowane).
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6.9 Mapa alokacji I-weztow i Lista wolnych i-wezlow grup alokacji

mapa alokacji i-weztéw ang. Inode Allocation Group =1AG - dynamiczna tablica grup alokacji
1-weztow

plik zawarty w agregacie (opisany przez wlasny wezel agregatu/ zestwu plikow) - reprezentacja
IAG

linux/JFS/JFS_imap.h -> structure dinomap_t

linux/JFS/JFS_imap.h -> znajduje si¢ w structure dinomap_t

Mapa alokacji i-wezléw rozwiazuje problem wyszukiwania zwyklego. Agregat 1 kazdy
zestaw plikow utrzymuje mape alokacji i-weztéw. Mapa alokacji jest réwniez nazywana tablica
i-weztow agregatu/zestawu plikow.

Grupa IAG:

e ma rozmiar 4 kb
e opisuje 128 ekstentow i-weztéw

e poniewaz kazdy ekstent i-weztow opisuje 32 i-wezly -> mapa alokacji opisuje 4096 i-
weziow

W pliku Nlinux/JFS/JFS_imap.h jest opisana struktura IAG (structure iag_t).

Wszystkie ekstenty IAG sa umieszczone w jednej grupie alokacji.

Pierwsza 4kb strona IAG jest strong kontrolng zawierajaca sumaryczne informacje o mapie.

Mapa alokacji i-weztéw zestawu plikow jest opisana przez i-wezet zestawu plikéw. Jej strony
sa alokowane i zwalniane zgodnie z indeksowaniem drzewa B+ (klucz to przesunigcie bajtowe
strony [AG).

Lista wolnych i-weztéw grup alokacji rozwiazuje problem wyszukiwania odwrotnego. Agre-
gat 1 kazdy zestaw plikdw utrzymuje mape alokacji i-weztéw. Réwniez nazywana tablicy i-
weziow agregatu/zestawu plikow.

Liczba nagtéwkow list wolnych i-weztéw grup alokacji jest stata (znajduja si¢ one na stronie
kontrolnej mapy alokacji [-weziéw).

N-ty wpis jest nagtowkiem podwdjnie powigzanej listy wszystkich wpiséw mapy alokacji
[-weztéw dysponujacych wolnymi i-weztami 1 zawartych w n-tej grupie alokacji. Numer grupy
IAG jest indeksem na tej liScie.

6.10 Lista wolnych grup IAG i I-wezly mapy alokacji zestawu plikow

Lista wolnych grup IAG jest opisana w pliku:
[/linux/JES/JES_dinode.h]-> structure inomap_t.

A I-wezty mapy alokacji zestawu plikow sa opisane w pliku:
[linux/JFS/JFS_dinode.h]-> structure dinode_t.
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Dzigki liscie wolnych grup IAG, JFS moze tatwo znaleZé grupe IAG bez zaalokowanych
ekstentow i-weziow.

[-wezty mapy alokacji zestawu plikow tablicy i-wezt6w agregatu sa ,,super i-weztami” zestawu
plikéw. Przechowuja:

e informacje specyficzne dla zestwu plikow

e potlozenie mapy alokacji i-weztéw zestawu plikow za pomoca B+-drzew.

6.11 Lista Uprawnien

Lista Uprawnien - ang. Access Control List
i-wezel posiada wilasng listg uprawnien (kazdy)
Lista uprawnien zawiera:
e uprawnienia obiektu

e dane uzytkownika (wlasciciela, grupy)

6.12 Posumownie informacji o strukturach

Superblok agregatu, mapa alokacji dysku, deskryptor pliku, mapa i-weztéw, i-wezty, lista up-
rawnien, katalogi i stuktury adresowe sa strukturami kontrolnymi JFS’a, czyli metadanymi tego
systemu plikow.

6.13 Standartowe narzedzia administracyjne

mkfs tworzenie systemu plikéw
fesk sprawdzanie oraz odzyskiwanie systemu plikow
logredo czasami uzywane zamiast fcsk

lost+found tu trafiaja ,,sieroty”
Wada programu fcsk jest to, ze w razie niespdjnosci usuwa dane.

Dziatanie fcsk dla JFS’a:
1lo$¢ potrzebnej pamigci wirtualnej zalezy od iloSci plikow (nie blokéw) (32 bajty na plik (okoto)).
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7 Dziennikowy system plikow ReiserFS

7.1 Wstep do ReiserFS’a

RaiserFS Reiser File System (omawiany dla Linux’a)

Hans Reiser (twérca) prezentuje naukowe i intelektualne podejsScie do projektowania i pro-
gramowania

wada ogolnie ResierFS jest ,,super”, ale ma stabg interkacj¢ z innymi sktadnikami jadra Linux’a
zunifikowana przestrzen nazw -> koncepcja ,,wszystko jest plikiem” postawiona na glowie
szybkie przywracanie sprawnosci po awarii

W tej czgSci prezentacji omOwimy:

e zalety ReiserFS’a i jego oryginalno$¢

e realizcj¢ 1 struktury danych ReiserFS’a

W tej czgsci prezentacji opowiemy o dziennikowym systemie plikow ReiserFS’ie w Linux’ie.
Jest to system oparty na dzialaniu drzew zrownowazoncyh. ReiserFS zapewnia superblok oraz
wywolania systemowe stuzace do wykonywania operacji na plikach i wymagane przez warstwe
wirtualnego systemu plikéw Linux’a. Hans Reiser wierzac w zasad¢ doskonatego projektowania
rozpoczat przedsigwzigcie, ktére miato dowies¢ stusznosci jego koncepcji. Rezultat - ReiserFS
jest ciekawy ze wzgledu na naukowe i intelektualne podejscie do projektowania i programowa-
nia. Gléwnym celem ReiserFS’a jest szybkie przywracanie sprawnosci systemu po awarii oraz
transakcyjne aktualizacje metadanych systemu plikow.

Niestety ReiserFS ma staba interkacj¢ z innymi sktadnikami jadra Linuxa (np.: NFS’em).

Koncepcja ,,wszystko jest plikiem” oznacza, ze wszystko powinno by¢ traktowane (sto-
sunkowo) tak samo (identyczne przechowywanie plikow i katalogéw (one zawieraja metadane)).

Przyktad Reiser’a:

Nie mozesz znalez¢ Swietego Mikolaja bez renifer6w, chyba ze wiesz, jak rozlozy¢ relacje
dostawca-napedu-dla na kanoniczne skladniki.

Unifikacja i zamknigcie przestrzeni nazw jest wciaz niezbadanym terenem.

Obecnie jest dopiero poczatek histori ReiserFS’a. Wiele pomystéw jeszcze nie zostato zre-
alizowanych.

ReiserFS jako produkcyjny system plikéw moze si¢ okaza¢ niezawodny i wydajny, ale po-
zostanie dowodem pewnej tezy oraz narzgdziem rozwojowo-badawczym, nie za$§ gotowym pro-
duktem.

Zaczng od oméwienia zalet systemu plikéw RFS.

P6zniej opowiem ogdlnie o realizacji oraz strukturach danych RFS’a.

Ta czg$¢ prezentacji dotyczy ReiserFS’a w wers;ji trzeciej (niedtugo ukaze si¢ kolejna wer-

sja).
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7.2 Zalety ReiserFS
Powody, dlaczego ReiserFS jest wspanialy dla Ciebie:

e Szybki jounalling (ksiggowanie / dziennikowanie)
e Szybki restart systemu po awarii

e Oparty na drzewach zréwnowazonych

o Wigksza wydajnos¢ zajmowania miejsca na dysku

Powyzszy akapit to przettumaczony tekst ze strony http://www.namesys.com.

Drzewa zrownowazone to mocne narzgdzie. Efektywnie zaimplementowano klasyczne algo-
rytmy dla drzew zré6wnowazonych (jako drzewa zrOwnowazone uzywane sa B+-drzewa). Dzigki
zastosowaniu drzew zrownowazonych 100000 plikéw w katalogu to nic zlego.

Duzo matych plikéw jest wrzucane do jednego bloku (zbieranie wielu matych plikéw w
jednym bloku -> nowos¢). Takie zastosowanie pozwala zaoszczedzi¢ okoto 6% przestrzeni
dyskowej. Wigkszosc plikow na dysku to mate pliki.

7.3 Jak dziala ReiserFS?
e Wyréwnywanie granic plikow z blokami na dysku

e Drzewo zréwnowazone

Mate pliki -> trzymane razem (w jednym bloku)

Duze pliki -> przechowywane w niesformatowanych weztach (poza koficowkami)

Wady -> m.in.: brak ekstentéw, wielkosc kodu
e Duze uwarstwienie budowy

e Listy zachowywania (ang.preserve lists)

Mimo, ze ReiserFS jest bardzo wydajny dla matych plikéw nie oznacza to, ze dziala niefek-
tywnie dla duzych plikéw.
Wyréwnywanie granic plikéw z blokami dyskowymi daje:

e minimalizuje liczbe blokéw zajmowanych przez plik

e brak marnotrawienia miejsca na dysku i w przestrzeni buforowej przez trzymanie niedopetnionych
blokéw

e zmniejsza Srednig liczbg blokéw potrzebng do uzyskania dostgpu do kazdego pliku w kat-
alogu
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Hans Reiser od poczatku chcial agregowac mate pliki, tak aby unikna¢ marnotrawienia miejsca
na dysku. Poczatkowo byly proby gromadzenia plikow w obrebie katalogu (ale to nie jest ide-
alny pomyst, niesie duzo probleméw, np.: co robi¢ gdy zwigkszy si¢ liczba plikow w katalogu,
jak zréwnowazy¢ wtedy drzewo).

Idealng struktura do przechowywania réznych rzeczy (np.: plikéw lub katalogéw) jest stownik
np.: drzewo zréwnowazone (B+-drzewo).

W ReiserFS zaréwno pliki jak 1 nazwy plikéw sa przechowywane w drzewie zrbwnowazonym.
Dzigki temu - a takze dzigki matym plikom, wpisom katalogowym i koncéwkom duzych plikéw
- mozna wydajniej upakowac dane (w wyniku rozluZnienia wymogu wyréwnywania do bloku) i
nie trzeba przydziela¢ stalej pamigci na i-wezly.

Zawarto$¢ duzych plikéw jest przechowywana w niesformatowanych weztach (ktére sa prze-
chowywane w drzewie, ale nie podlegaja przenoszeniu przez algorytmy réwnoazace).

Ani NTFS ani XFS nie zapewnia tak wydajnego upakowywania plikow.

Wada ReiserFS’a jest wielko$¢ kodu : 30 kb dla RFS i 6 kb dla ext2fs’a. Jest to optata za
uzywanie drzew zrownowazonych.

Semanyka (pliki), pakowanie (bloki i wezty), buforowanie (np.: ilo§¢ danych wezytywanych
z wyprzedzeniem) oraz sprzgtowe interfejsy dysku (sektory) 1 stronnicowanie (strony) wiaza si¢
z kwestiami ziarnistosci. Ich optymalna ziarnisto$¢ bywa rézna, ale jesli podzieli si¢ je na grupy-
warstwy, tak aby nie miaty na siebie wplywu, to poprawia to wykorzystanie przestrzeni dyskowe;j
i predkos¢ dzialania systemu plikéw. Innowacja ReiserFS’a jest to, Ze warstwa semantyczna
(pliki) przekazuje do innych warstw dane nie granulwane przez granice plikow.

Wady:

o gdy koncéwka pliku (pliki < 4 kb to konicéwki) urosnie to : wezet sformatowany przeksz-
talca si¢ w wezet niesformatowany

e koncéwka pliku mniejsza niz jeden wezet moze by¢é w 2 weztach

e oddzielenie ciata pliku od koincéwki

e zapisywanie danych w koncéwkach mioze powodowac nieciekawy efekt (Srednio potowa
wezla jest przeséwana)
funkje z bibliotek C rozsadnie buforuja dziatania na koficéwkach (co rozwiazuje w pewnym
stopniu problem)

e brak optymalizacji dla duzych plikéw

e wspomniane juz problemy z wspétpraca z innymi sktadnikami jadra Linux’a

ReiserFS stosuje nowa metode zapewniania odtwarzalnosci - listy zachowywania - i unika

nadpisywania starych metadanych, zapisujac w poblizu nowe metadane. Listy spdjnosci (za-

chownia) nie sg bardzo wydajne (istnieja potencjalnie wydajniejsze rozwigzania).
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7.4 Drzewa w RaiserFS’ie

o Cel:

— optymalizowanie lokalno$ci odwotan
— optymalizowanie wyszukiwania za pomoca kluczy w dzrzewie

— efektywne pakowanie obiektow
e drzewo zrénowazone w ReiserFS’ie = B+-drzewo
e Klucz (,,funkcjonalnos¢ i-wezta™)
e Trzy rodzaje weztéw:

wewnetrzne
sformatowane zawieraja: elementy bezposrenie, posrednie, katalogowe i statystyczne

niesformatowane zawieraja zawartosS¢ pliku oprécz koncéwki

W ReiserFS celem drzewa jest optymalizowanie lokalnosci odwotan oraz efektywne pakowanie
obiektow. Klucze sg zdefiniowane zgodnie z tym algorytmem (sa uzywane w systemie zamiast
numeréw weztéw). Klucze sa diuzsze niz numery i-weziow, ale nie trzeba ich tyle trzymaé (w
jednym wezle moze znjdowac si¢ wiele plikow).

Zawart weztéw wewnetrznych i sformatowanych jest posortowana wedtug kolejnosci kluczy
(wezty niesformatowane nie zawieraja kluczy).

Wezly wewnetrzne:

e sktadaja si¢ ze wskaznikéw do poddrzew oddzielonych ograniczajacymi je kluczami.
e sluza do znajdowania wlasciwych kluczy w poddrzewie.

Klucz, ktéry poprzedza wskaznik do poddrzewa, jest duplikatem pierwszego klucza w pier-
wszym sformatowanym wezZle tego drzewa.

ReiserFS zaczyna od wezta gtdéwnego 1 schodzi na sam dét w poszukiwaniu rzadanego klucza
(wezta).

Pierwszy dolny poziom zawiera wezly niesformatowane, drugi - wezty sformatowane, a
reszta B+-drzewa sklada si¢ z wewngtrznych weztéw. Liczbg pozioméw zwigksza si¢ w razie
potrzeby dodajac nowy wezet gldwny.

Wszystkie Sciezki od korzenia drzewa do kazdego sformatowanego wezta maja ta sama diu-
gosé. Sciezki do lisci niesformatowanych réwniez maja te sama dhugosé, ale sa o jeden wezet
dtuzsze. Réwna dtugos¢ Sciezek jest kluczowa dla wydajnoSci.

Wezty sformatowane sktadaja si¢ z czterech typdéw elementéw : bezposrenich, posrednich,
katalogowych 1 statystycznych.

Te elementy sa posortowane po kluczu.

e clement bezposredni = konicéwki plikow
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e clement posredni = wskaznik do niesformatowanego wezta

e clement katalogowe = zawieraja klucz pierwszego wpisu katalogu przechowywanego w
elemencie, po ktérym nastgpuje pewna liczba wpiséw katalogowych

e clement statystyczne = pierwszy element pliku lub katalogu zawiera elementy statystyczne

W pewnych przypadkach koncéwki moga byc w wezlach niesformatowanych.

Katalogi sktadaja si¢ z elementéw katalogowych, ktore z kolei sktadaja si¢ z wpisow katalo-
gowych. Wpisy katalogowe zawieraja nazwe i klucz pliku.

Podczas réwnowazenia drzewa nastgpuje proba taczenia trzech weztéw w dwa.

7.5 Struktura klucza

Kazdy element plikowy ma klucz o nastgpujacej strukturze:
locality_id identyfikator lokalnoSci

object_id identyfiaktor obiektu

offset przesunigcie

uniqueness niepowtarzalnos¢

Identyfikatorem lokalnoSci jest domyslnie identyfiaktor obiektu katalogu nadrzg¢dnego.

Identyfikator obiektu to niepowtarzalny identyfiaktor pliku, ustawiany na pierwszy nieuzy-
wany identyfiaktor obiektu podczas tworzenia pliku. Moze powodowaé to przechowywanie
obiektow z tego samego katalogu blisko siebie (co moze by¢ korzystne).

Przesunigcie (w przypaku pliku) wskazuje pierwszy bajt elementu jako czgsci logicznego
obiektu.

Przesunigcie (w przypaku katalogu) wskazuje pierwsze 4 bajty nazwy pliku.

Niepowtarzalno$¢ pozwala odrézni¢ nazwy katalogéw, gdy pierwsze 4 bajty sa takie same.
Jest to do$¢ kontrowersyjne rozwigzanie.

Klucze moga sie zmieniac (pomaga to w obstudze demonéw NFS’a), ale zawsze sa unikalne
w skali B+-drzewa.

7.6 Sruktury - bloki
e Max_Height B+-drzewa = N (domySlnie 5)

e Wewngtrzny wezet -> blok:

e re ey Eey Key | Pointer | Ponter | Pointer Fointer ...Free
Block e 0 1 N 0 1 ) 1 11 Space....
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e Lis¢ drzewa (n elementdéw) -> blok:

[Head IHead IHead " | IHead ...Free Item | ~ | Item Item Item

Block Head | 1 2 || § | space. | n || 2 1 0

e Niesformatowane wezly drzewa -> blok:

Drzewo ReiserFS jest przechowywane w blokach na dysku. Kazdy blok nalezacy do drzewa
ReiserFS ma nagtéwek bloku.
Maksymalna liczba obiektow przestrzeni ReiserFS: (2 do 32) - 4 = 4294967292.

7.7 Sruktura key
Oto opis struktury key:

Nazwa pola | Typ | Rozmiar Opis
(w bajtach)

k_dir_id _u32 |4 Identyfikator katalogu nadrzed-
nego

k_object_id u32 |4 Identyfikator obiektu (réwniez
numer i-wezla)

k_offset u32 |4 Przesunigcie od  poczatku
obiektu do biezacego bajtu
obiektu

k_uniqueness | _u32 | 4 Typ obiektu (dane statysty-
czne=0, bezposredni=-1,
posredni=-2,katalogowy=500)

razem 16 16 bajtéw

7.8 Sruktura disk_child

Ta struktura jest rzeczywistym wskaznikiem do bloku dysku.
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Nazwa pola Typ Rozmiar Opis
(w bajtach)
dc_block_number | unsigned 4 Numer bloku
long potomka
dc_size unsigned 2 Przestrzen zaj-
short mowana przez
potomka
razem 6 (6) 8 bajtow

7.9 Struktura block_head

To jest struktura nagtéwka bloku dysku.

Nazwa pola Typ Rozmiar (w | Opis
bajtach)
blk_level unsigned | 2 Poziom bloku w drzewie
short (1=lig¢, 2, 3, 4,
=wewnetrzny)
blk_nr_item unsigned | 2 Liczba kluczy w bloku
short wewnetrznym albo liczba
elementéw w bloku-lisciu
blk_free_space unsigned | 2 Wolna przestrzen bloku w
short bajtach
blk_right_delim_key| structkey | 16 Klucz ograniczajacy ten
blok z prawe;j strony (tylko
w wezlach liSciach)
razem 22 (22) 24 bajtéw

7.10 Struktura - katalog i inne struktury

obiekt katalogowy
element bezposSredni

element posredni

Inne struktury:
e item_head
e stat_data

e reiserfs_de head
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Obiekt katalogowy zawiera tylko nazwy plikéw.

Maty plik jest nazywany elementem bezposrednim gdyz mozna go zaadresowaé za pomoca
jednego wskaznika.

Wigksze pliki (zajmujace wigcej niz jeden blok dysku) wymagaja wskaznikowej akrobatyki
w celu znalezienia kolejnych blokéw, dlatego sa nazywane elementami posrednimi.

Kazdy nagléwek elementu zawiera r6zne zmienne, dzigki ktérym element zna swoje potoze-
nie w B+-drzewie i moze okresli¢ zajmowang i wolng przestrzen. To jest zawarte w item_head.

W strukturze stat_data przechowywane sg informacje o strukturze.

Znajdowanie niesformatowanego bloku odbywa si¢ dzigki reiserfs_de_head.

7.11 Uzywanie drzewa do optymalizowania ukladu pliko6w

Istnija cztery poziomy optymalizowania uktadu plikow:
1. Odwzorowywanie logicznych numeréw blokéw na fizyczne potozenia na dysku.
2. Przypisywanie i-w¢ztéw do logicznych numeréw blokow.
3. Porzadkownie obiektow w drzewie.
4. Réwnowazenie obiektow migdzy weztami, w ktérych sa upakowane.

Odwzorowywanie logicznych numeréw blokéw na fizyczne potozenia na dysku zajmuje si¢
program dostarczony przez producenta dysku, lub sterownik urzadzenia. OczywiScie w gre moze
wchodzi¢ oprogramowanie wyzszego poziomu (Logical Volume Manager - LVM).

Gdy ReiserFS umieszcza wezet drzewa na dysku, wyszukuje pierwszy pusty blok w bitmapie
uzywanych numeréw weztéw, zaczynajac od lewego sasiada wezta w B+-drzewie, a nastgpnie
poruszajac si¢ w tym samym kierunku co poprzednio. Eksperymenty wykazaty skutecznos$c tej
metody.

7.12 Rownowazenie drzewa

Priorytety rOwnowazenia drzewa:
1. Minimalizowac liczbg uzywanych weziéw.
2. Minimalizowa¢ liczbg weztdw podlegajacych operacji rOwnowazenia.
3. Minimalizowac liczbe niebuforowanych weztéw podlegajacych operacji rownowazenia.

4. Jesli potrzebne jest przesunigcie do innego sformatowanego wezta, maksymalizowac liczbe
przesdwanych bajtéw wedlug priorytetu.

Przyjmuje si¢, Ze miejsce wstawienia bajtéw do drzewa jest wyznacznikiem przysztego miejsca
wstawienia, 1 ze zalozenie 4 zmniejsza liczbg sformatowanych weztéw podlegajacych przysztym
operacjom rownowazenia.
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7.13 Mechanizmy dziennikowe ReiserFS
Podstawowe operacje, zwiagzane z dziennikowaniem:

Transakcje - Kazda transakcja w dzienniku sktada si¢ z bloku opisu, po ktérym nastepuje pewna
liczba blokéw danych oraz blok zatwierdzenia. Blok opisu i zatwierdzenia zawieraja sek-
wencyjng listg rzeczywistych dyskowych lokacji wszystkich blokéw w dzienniku. Dzi-
ennik musi zachowac kolejnos$¢ aktualizacji, wigc jesli zapisujacy rejestruje bloki A, B,
C i D, a potem znéw blok A, zostang one utozone w dzienniku w kolejnosci B, C, D,
A. Gdy blok jest w niezatwierdzonej transakcji, musi pozostac czysty, a liczba odwotan
do niego musi by¢ réwna przynajmniej jednosci. Gdy transakcja ma wszystkie bloki na
dysku, prawdziwe bufory sa oznaczane jako brudne i zwalniane.

Transakcje wsadowe - laczenie wielu transakcji w jedng atomowa jednostke

Asynchroniczne zatwierdzenia - rozszerzenie transakcji wsadowych; transakcja moze si¢ za-
konczy¢ jeszce przed zapisaniem wszystkich blokéw dziennika na dysku; wprowadza to
komplikacje ale jest znacznie szybsze (niz synchroniczny zapis)

Nowe bloki moga ginac w buforze - jesli blok zostanie przydzielony/zarejestrowany, a potem
zwolniny jeszcze przed zapisaniem na dysku/przed zakonczeniem transakcji to nigdy nie
zapisuje si¢ go na dysku/w dzienniku

Wybiodrcze opréznianie buforéw - gdy blok jest w niezatwierdzonej transakcji, nie mozna oz-
naczy¢ go jeko brudnego i zapisa¢ na dysku; zanim jednak bedzie mozna ponownie wyko-
rzysta¢ obszar dziennika, wszystkie zawarte w nim transakcje musza zapisa¢ swoje bloki
w rzyczywistych lokacjach dysku

Rejestrowanie blokow danych - bloki danych sa rejestrowane podczas konwersji elementu bezposred-

niego na posredni

7.14 Podsumowanie wiadomosSci o ReiserFS

e RaiserFS -> moc w matych plikach .

e Sumowanie matych obiektow w systemie plikow .

e 80% to mate pliki (ponizej 10kb)! Wiec warto je gromadzic!
e Niezwodnos$¢ -> realizacja dziennikowania (rejestrowania).
e Niedlugo pojawi si¢ wersja ReiserFS 4!

e Materiaty:
http://www.namesys.com
Dokumentacja: .../linux/Dokumentacja/filesystems...
Ksiazka: ,,.Linux Systemy Plikéw” Moshe Bar
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ReiserFS jest przysziosciowym systemem plikéw, ktory ciagle ulega rozwojowi. Nie nalezy
zapominad, ze jest przdewszystkim realizacja pewnej idei i narzedziem rozwojowo-badawczym.
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8 Dziennikowy System Plikow XFS

8.1 Wstep do XFS’a
XFS -> Firma Silicon Graphics

1993 - grudzien 1994 prace nad XFS’em na system IRIX (EFS sobie ,,nie radzit”)
2000 - 2001 przeniesienie XFS’a na Linux’a

Doug Doucette z SGI -> kierownik

W tej czgSci prezentacji zostang oméwione
e zalety XFS’a
e podstawowa architektura XFS’a
e realizcja i struktury danych XFS’a

Pomyst na XFS’a pojawit si¢ juz na poczatku lat dziewigdziesiatych.

Projektem najbardziej skalowalnego systemu plikéw dla Linuksa jest proba adaptacji sys-
temu XFS. Tworcy XFS jest znany producent superkomputerdw oraz wydajnych, graficznych
stacji roboczych - firma Silicon Graphics.

Prace nad XFS rozpoczgto w 1993 roku. Gtéwna przyczyna byt wzrost wydajnosci i skalowal-
nosci pamigci masowych, z czym nie radzil sobie system plikéw EFS dotychczas stosowany
w systemie operacyjnym IRIX (odmiana Uniksa dla maszyn SGI). System EFS wywodzit si¢
z BSD FFS, obstugiwatl partycje o rozmiarze do 8 GB oraz miatl klasyczne ograniczenie 32-
bitowego systemu plikow - maksymalny rozmiar pliku wynosit 2 GB.

Pierwsza wersja nowego systemu plikéw dla IRIX-a ukazata si¢ w grudniu 1994 roku. W
roku 1996 XFS stat si¢ domys$lnym systemem, wypierajac poprzednika. Pierwotnie XFS byt
projektowany pod katem systemu operacyjnego IRIX. Przeniesienie go na Linux’a wymagato
poniesienia znacznych nakladéw pracy, a zwlaszcza stworzenia nowych stykéw systemu plikéw
z reszta systemu operacyjnego. Architektura XFS stawia specyficzne wymagania dla warstwy
wirtualnego systemu plikow (VFS’a) oraz warstwy buforéw dyskowych.

W projekcie zdecydowano si¢ nie tworzy¢ nowych stykéw, lecz dodatkowy kod posred-
niczacy, ktéry mapowalby wywotania funkcji zgodnych z Linuksem na wywotania zgodne z
IRIX-em. Pierwsza z warstw - linvfs - odpowiada za wspétprace z linuksowym VES, druga -
pagebuf - za styk z buforem blokowym. Tego typu podejscie ma swoje wady i zalety. Wada sa
dodatkowe opdznienia w poréwnaniu z implementacja dla bezposrednio dla Linux’a. Zaleta tego
podejscia jest wspdlna linia rozwojowa samego XFS dla obydwu platform (IRIX’a i Linux’a).

Podczas projektowania i tworzenia XFS’a przyjeto nastgpujace podstawowe cele:

1. XFS ma by¢ uzyteczny w:

e naukowych serwerach plikow
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e komercyjnych serwerach przetwarzajacych dane

e serwerach mediéw elektronicznych

2. musi zapewnia¢ duza dostepnoS¢ danych i szybko odzyskiwaé sprawnos¢ po awarii za-
chowujac dane dyskowe w spdjnym stanie

3. musi wydajnie obstugiwac bardzo duze (64-bitowe) pliki

4. niedopuszczalne jest liniowe wyszukiwanie w strukturach danych systemu plikow w celu
dotarcia do okreslonej czgsci (bloku) pliku

5. musi wydajnie obstugiwac rozrzedzone pliki

6. musi wydajnie obstugiwac¢ bardzo mate pliki (mniejsze niz 1 kb)
7. musi wydajnie obstugiwaé operacje na duzych katalogach

8. powinien obstugiwac listy kontroli dostgpu i inne funkcje POSIX

9. powinien obstugiwa¢ wiele logicznych rozmiaréw blokéw

8.2 Podstawowa architektura XFS’a

XFS ma strukture modutowa:

Menedzer Przestrzeni Dyskowej ang. Space Manager

Menedzer wejscia/wyjséia - ang. I/O Manager

Menedzer Katalogéw - menadzer przestrzeni nazw ang. Directory Manager
Menedzer Transakcji - dziennika ang. Log manager

Menedzer Ryglowania ang. Lock Manager

Menedzer Pamieci Podrecznej Buforow ang. Buffer Cache Manager
Menedzer Atrybutéw Atrtribute Manager

XFS ma architekture modutowa (patrz rysunek). Najwazniejszym modulem jest menedzer
przestrzeni dyskowej (Space Manager), ktérego najistotniejszym zadaniem jest zarzadzanie wszys-
tkimi obiektami w systemie plikow, a zwlaszcza obstuga i-wgztéw oraz ekstentow. Modutami
posredniczacymi pomigdzy VFS IRIX-a a menedzerem przestrzeni sa menedzer wejscia/wyjscia
(I/0 Manager) oraz menedzer katalogéw (Directory Manager).

Pierwszy z nich zajmuje si¢ caloSciowq obstuga plikéw, a drugi - jak sama nazwa wskazuje -
katalogéw. Menedzer transakcji zarzadza aktualizacja danych. Odpowiada réwniez za operacje
ksiggowania (journaling), ktére pozwalaja na szybka naprawe systemu po awarii. Ksiggowanie
polega na transakcyjnosci zmian w systemie plikéw oraz ich logowaniu. W XFS obejmuje ono
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tylko metadane, takie jak drzewa i-weztéw, i-wezly, zawarto$¢ katalogéw, drzewa ekstentow
zawartosci plikoéw, drzewa wolnych ekstentow, bloki nagtéwkowe grup alokacji oraz superbloki.
Czyli podobnie jak w JFS’ie.

XFS uzywa rowniez menedzera woluminoéw logicznych (ang. Logical Volume Manager),
ktory zajmuje si¢ obstuga woluminow. Jest to dodatkowy poziom logiczny pomigdzy partycjami
a funkcjami operujacymi na dysku.

Menedzer przestrzeni dyskowej zarzadza alokacja przestrzeni dyskowej w systemie plikow.
Jest odpowiedzialny za odwzorowanie pliku na (sekwencji bajtow) na sekwencje blokéw dysku.
Steruje wewnetrzng strukturg systemu plikow:

e grupami alokacji (cylindrow)

1-weztami

e wolng przestrzenia

mechanizmami odwzorowujacymi

Menedzer dziennika szeregowo rejestruje wszystkie zmiany metadanych w odrgbnym ob-
szarze dysku (dzienniku).

Menedzer pamie¢ podrgcznej buforéw przechowuje bloki dysku z r6znych systemow plikow
dziatajacych lokalnie na komputerze. Zadania odczytu, jak i zapisu moga trafia¢ do tego menedzera
(standartowo trafiaja). W pamigci podrgcznej buforéw przechowywane sa zar6wno metadane
systemu plikéw jak i dane plikéw. Zadania uzytkownikéw moga pomijaé¢ ten menedzer dzieki
znacznikom (O_DIRECT).

Menedzer ryglowania (rygli) korzysta z zaawansowanych algorytméw, aby ryglowanie tr-
walo jak najkrocej. Menedzer rygli jest tez przygotowany do dzialania w rozproszonym systemie
plikéw, pozwalajac na ryglowanie obiektow przez wiele weztéw klastra.

Menedzer atrybutow realizuje operacje na atrybutach systemu plikow. Atrybuty to dotaczone
do i-wezta struktury (postaci: nazwy - wartosci).

Menedzer przestrzeni nazw realizuje operacje nazewnicze i ttumaczy S$ciezki na odwotania
do plikéw. Plik jest identyfikowny przez swdj i-wezetl 1 system plikéw. Numer i-wezta jest
etykieta i-wezta w konkretnym systemie plikéw. Pliki sa takze identyfikowane przez unikatowa
liczbowa warto$¢ (niepowtarzalny identyfikator pliku). System plikéw jest identyfikowany przez
»magiczne ciasteczko” (zwykle adres gtéwnego i-wezta w pamigci), albo za pomoca niepow-
tarzalnego identyfikatora systemu pliéw.
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8.3 Podstawowa architektura XFS - rysunek

Systern Call and VINODE Interface

¥

¥

LD MManager Diarectory Mgr

¥

opace hManager

Transaction hManager

Buffer Cache

Volume Manager

Disk Dirives
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8.4 Struktury
e (.5 kb < IBlokl < 64 kb

o Grupy alokacji dyskowej ang. Alloocation Group; wielko$¢ od 16 mb do 4 gb

superblok (a AG): fs/xfs/xfs_sb.h

drzewo wolnych ekstentow
e drzewo i-wezléw

e struktura xfs_agfl

Podobnie jak i inne systemy plikow, XFS operuje na blokach o statej wielkosci. Rozmiar ten
mozemy wybra¢ przy tworzeniu systemu plikow, a zakres dopuszczalnych wartoSci miesci si¢ w
przedziale od 0,5 kB do 64 kB. Poza tym XFS dzieli partycj¢ na kilka jeszcze wigkszych czgsci.
Pierwsze z nich to tzw. grupy alokacji (allocation groups), czyli porcje przestrzeni o rozmi-
arze od 16 MB do 4 GB przeznaczone na wtasciwy system plikow. Grupy alokacji umozliwiaja
sprawne wielowatkowe zarzadzanie systemem plikow. Oczywiscie przy tworzeniu XFS-a nalezy
wzia¢ pod uwage ograniczenia narzucane przez maksymalny rozmiar grupy alokacji oraz liczbe
procesorOw w naszym systemie. Wigksza liczba procesoréw zwigksza wydajnos¢ XFS, ale jed-
noczes$nie wigksza liczba grup alokacji przy mniejszej liczbie procesoréw zmniejsza wydajnos¢
systemu plikow.

Na poczatku kazdej grupy alokacji znajduje si¢ superblok - (tak jak w ext2fs’ie) blok opisu-
jacy caly system plikéw. Za superblokiem umiejscowiony jest nagtéwek grupy alokacji. W jego
sktad wchodza trzy struktury: drzewo wolnych ekstentéw, drzewo i-wezidéw, struktura pomoc-
nicza przyspieszajaca znajdowanie wolnej przestrzeni.

W ramach AG (grupy alokacji) dostgpna wolna przestrzen calego systemu plikow jest indek-
sowana w formie pary B+-drzew. Pierwsze drzewo jest indeksem potozenia wolnych ekstentow,
drugie - ich rozmiaréw. Ztozonos¢ obliczeniowa operacji wyszukiwania w B+-drzewie jest rzedu
O(log n), a wigc znacznie mniejsza od ztozonosci przeszukiwania map bitowych, ktéra w skra-
jnym wariancie (jak np. w ext2fs’ie) moze wynosic O(n), gdzie n oznacza liczbe jednostek
alokacji (i-weztéw, blokéw czy ekstentow).

W grupie alokacji, tak jak wolne ciagltosci, i-wezly sa zapamigtywane w specjalnych B+-
drzewach. I-wezly XFS nie r6znig si¢ wiele od klasycznych uniksowych i-weztéw. Roéwniez
maja swoj niepowtarzalny numer, wedtug ktérego sa indeksowane w B+-drzewach.

Xfs_agfl jest strukturag pomocnicza przyspieszajaca znajdowanie wolnej przestrzeni (nie opisy-
wana w tej prezentacji).

8.5 Rejestracja transakcji i Alokowanie ekstentow
Transakcje (wazne pojgcia):

log - wpis dziennikowy
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transakcje

naglowek log’a

Alokowanie ekstentéw (wazne pojecia):
e bufory ekstentéw
e rezerwowanie blokéw
e pomijanie buforow

Tuz za grupami alokacji znajduje si¢ obszar informacji o ostatnio wykonywanych transakc-
jach w ramach systemu plikow (tak zwane logi). XFS rejestruje zmiany dokonywane na metadanych
(w superblokach, nagtéwkach grup alokacji, drzewach wolnych ekstentéw, drzewach i-wezidw,
w i-weztach, w katalogach). Operacje sa potaczone w transakcje bedace ciagiem zmian w
blokach systemu plikéw. Dziata to podobnie jak w JFS’ie.

Obstuga transakcji w XFS jest domySlnie asynchroniczna (dostep do modyfikowanych blokéw
systemu plikow jest blokowany dla innych zadar dopiero na etapie zatwierdzania transakcji). Jest
to rozsadne podejscie jesli chodzi o wydajno$¢. Inaczej sytuacja sig ma, gdy chodzi o zasoby
udostepniane przez sieciowy system plikéw NFS, gdzie uzywany jest synchroniczny tryb zapisu
(blokowanie dostgpu przy kazdej nowej modyfikacji metadanych w ramach transakcji). XFS
umozliwia tworzenie wpisOw do dziennika na innym urzadzeniu niz logowany system plikow.

Nazwy plikéw 1 katalogéw sa ogranioczone przez 255 znakéw 1 sg indeksowane poprzez
funkcje skrétu, ktéra generuje odpowiadajace tym nazwom 32-bitowe unikatowe klucze.

W ramach XFS alokacja ekstentéw oraz zapis pliku nie odbywa si¢ od razu:

1. Najpierw na dysku rezerwowane sa bloki na mozliwie najwigkszy ekstent.
2. Nastepnie w pamigci tworzony jest specjalny bufor ekstentu (zbiér buforéw blokowych).

3. Dopiero gdy zaistnieje potrzeba zwolnienia pamigci lub zostanie przekroczony rozmiar
zarezerwowanych blokéw, ekstent jest kopiowany na fizyczny system plikow, a bufor
usuwany.

Niewatpliwa zaleta tego typu buforéw ekstentow jest zmniejszenie fragmentacji systemu
plikéw, liczby operacji na metadanych oraz szybka obstuga plikéw tymczasowych. W skrajnym
przypadku wcale nie musza by¢ zapisywane na dysku.

Inng wiasciwoscig XFS’a jest elastyczny mechanizm zarzadzania rownoczesnym dostepem
do konkretnego pliku. W tradycyjnych Linux’owych systemach plikow (np. ext2fs’ie) obow-
iazuje zasada - jedno zadanie zapisuje, wiele zadan odczytuje. W XFS zaimplementowano do-
datkowe funkcje dla programéw uzytkownika, ktére dzigki mechanizmowi kolejkowania zadan
zapisu pozbawione sg tego ograniczenia.

61



8.6

Struktury w XFS’ie - podsumowanie

B+-drzewa i-weztéw sa zdefiniwane w pliku fs/XFS/XFS_btree.h
B+-drzewa ekstentéw sa zdefiniwane w pliku fs/XFS/XFS_bmap_btree.h
Cechy ekstentu:

— 54-bitowy numer bloku w ramach pliku
— 52-bitowy numer bloku w ramach systeméw plikéw

— 21-bitowy rozmiar (liczba blok6éw)

ZawartoS$¢ katalogéw jest przechowywana w B+-drzewa

Podstawowe obiekty systemu plikéw (wolne ekstenty, i-wezly) sa zorganizowane w B+-
drzewa. Struktura takich drzew jest zdefiniowana w pliku Zrédtowym fs/XFS/XFS_btree.h. Do
pojedynczego i-wezta, odnosza si¢ lisScie w drzewach i-wegztow.

8.7

Podsumowanie wiadomosci o XFS’ie

Wspdlna linia rozwojowa samego XFS dla obydwu platform: IRIX a1 Linux’a
Silicon Graphics Inc.

Generalnie szybki zapis (w poréwnaniu do ext2fs)

B+ drzewa i ekstenty

Materiaty:

http://www.oss.sgi.com/projects/xfs...

Artykut : http://www.pckurier.com/...
Dokumentacja: .../linux/Dokumentacja/filesystems...
Ksigzka: ,,Linux Systemy Plikow” Moshe Bar

XFS jest jednym z najbardziej obiecujacych dziennikowych systeméw plikow dla Linux’a.
Jest rozwijany réwnoczeSnie dla dwoch systemow operacynych (IRIX’a 1 Linux’a). Nalezy
pamigtaé, ze to Linux jest tym systemem dla ktorego byt adaptowany (z czego wynika odrobing
zmniejszona wydajnos¢).
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9 Podsumowanie informacji o zaawansowanych systemach plikow
dla Linuxa

9.1 Podsumowanie

W tej czgSci prezentacji zostaly zaprezentowane rézne linux’owe systemy plikow:
JES
ReiserFS
XFS
Ich gléwne zalety to:
e stosowanie B+-drzew
e czesta dynamiczna alokacja (réznych obiektow)
e bloki -> ekstenty

Mamy nadziejg, ze udalo si¢ nam przekonac was, Ze sa to bardzo ciekawe i wnoszace wiele
przysztoSciowych rozwigzan systemy plikow.
Na konie¢ pokazemy kilka testow.

9.2 Tabelki testowe

Typ JES EXT3 ReiserFS
zapis 11.04 10.51 9.52

zapis los. 0.54 0.54 0.54
odczyt 202.47 199.60 201.01
odczyt los. 184.22 184.24 186.08
Typ JES EXT3 ReiserFS
zapis 12.17 1.24 5.05

zapis los. 0.44 0.62 0.62
odczyt 310.32 310.50 308.25
odczyt los. 298.50 302.31 301.56

Przyktadowe tabelki z testami dla : ReiserFS’a, ext3fs’a, JFS’a.
Specyfikacja testow:

1. 4-way SMP 500 MHz, 2.4 GB RAM, 2-9.2 GB hard drives.
2. Linux kernel 2.5.40
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3. tiobench command: tiotest -f120 -t[numberofthreads] -b4096

4. All journaling filesystems were selected and configured with menuconfig, and were created
and mounted with default value.

Wartosci podawane sa w tabelkach w MB/sec.
Pierwsza tableka thread = 1.
Druga tableka thread = 6.

64



