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Wprowadzenie

CO to_jest system plikow, Czym jest plik.

Wiek XX wprowadzit Swiat w ere techniki, w ere komputeréw. Kazdy
rok stanowi nieustajacy rozwdj w tej dziedzinie. Gordon Moore w 1965
roku wysunat teze, ze ekonomicznie optymalna liczba tranzystorow w
ukfadzie scalonym podwaja sie co 18 miesiecy. Co ciekawe teza
znakomicie sie sprawdza, nie tylko wobec mocy obliczeniowej
komputerdw, takze odnosi sie do przepustowosci sieci, rozmiardw pamieci
RAM czy pojemnosci dyskéw twardych. Widzac naocznie jak preznie
przemyst komputerowy sie rozwija nie ma watpliwosci, ze réwnie preznie
musi sie rozwija¢ oprogramowanie wspierajgce coraz to nowsze, lepsze,
szybsze, pojemniejsze komputery.

Ludzie konstruujac komputery, musieli zdawa¢ sobie sprawe, ze
bedq musieli przygotowaé pewng abstrakcyjny byt do przechowywania
danych. Poczatkowo nie wymagato to wyrafinowanych metod poczynajac
od tasm magnetycznych konczac na dzisiejszych dyskach twardych,
ptytach CD, pamieciach flash. Wszystkie te materiaty sq przygotowane na
trwaty zapis informacji. O to aby =zapis czy odczyt byt mozliwie
najefektywniejszy majgq dbac¢ wiasnie systemy plikdw. To system plikéw
wraz z pojeciem pliku, katalogu przedstawia pewng uzytkownikowi pewng
abstrakcje. Dla niego plik ,mis.avi” to jest jedynie bezwartosciowy cigg zer
i jedynek. To wspaniaty film! I tak go postrzega, jako pewien atomowy,
obiekt abstrakcyjny. Uzytkownik dostaje pewien interfejs polecen dzieki
ktéremu roézne pliki postrzega wiasnie jako dokumenty tekstowe, czy
filmy. Moze plik otworzy¢, zapisaé, utworzy¢ katalog, itd. To jest wtasnie
gtdowne zadanie systemy plikdbw oraz systemdédw operacyjnych -
wprowadza¢ pewng abstrakcje danych, ktéra umozliwi uzytkownikowi
intuicyjne poruszanie sie po systemie. Nie nalezy jednak zapominac o tym
co sprawia, ze owe systemy plikdbw sg przyjazne uzytkownikowi, ze
operacje na plikach, katalogach sgq efektywne. Czy co tez istotne nasze



dane sg bezpieczne, odporne na nieoczekiwang awarie. Czy nasze dane na
dyskach sg dobrze strzezone, nie zawsze chcemy zeby kto$ oglgdat nasze
dane. To wtasnie o tym traktowac bedq nastepne rozdziaty.

Historia

Wbrew pozorom historia systemoéw plikédw siega daleko dalej niz

pierwsze skonstruowane komputery. Warto sobie uswiadomi¢, ze system
plikdw to tak naprawde sposéb przechowywania informacji, taki aby byt
efektywny. Gromadzenie danych jest w ludzkosci gteboko zakorzenione,
juz starozytni szukali sposobow aby w uporzadkowany sposéb
przechowywal¢ swojg wiedze. Za przektad moze stuzy¢ biblioteka
aleksandryjska z III w. p.n.e. W czasie najwiekszej Swietnosci
zgromadzono tam okoto 490tys zwojéw. Przez kolejne wieki szukano coraz
to lepszych sposobdw jak gromadzi¢ przerdzne materiaty. I wystarczy
odwiedzi¢ wspodtczesng biblioteke aby zobaczy¢ jak znalez¢ poszukiwang
ksigzke. Tak samo w hipermarkecie - wszystkie produkty sg utozone
wedtug pewnego porzadku. Czy choclby wspomniana ksigzka - w niej
rowniez znajdujg sie rézne informacje, np. encyklopedie cechuje Scisty
porzadek alfabetyczny na hastach. Na kartach historii jako wazny zwrot
przywotywany jest wynalazek Jana Gutenberga - druk - to on wprowadzit
Europe w renesans. I tak az do XX wieku to na papierze gromadzono catg
wiedze. Rozwdj techniki i nauki pokazat nowy sposdb magazynowania
wiedzy - na tasmach magnetycznych, czy potem na dyskach twardych.
Rozwdj informatyki pozwalat na tworzenie oprogramowania nadzorujgcego
nad zapisem, odczytem danych z tychze nosnikéw. Z tg chwilg rodzity sie
sie pierwsze systemy plikdw. Zapewniaty, wczesniej wspomniany interfejs,
operacji na nosniku. Nieustajacy rozwdj informatyki dat poczatek
systemom operacyjnym a te - coraz lepszym systemom plikdw. I to
wilasnie systemy operacyjne Microsoft Windows jak i Linux ,wychowaty”
swoje systemy plikéw. Windows: FAT12, FAT16, FAT32, NTFS. Linux: ext,
ext2, ext3, reiserFS, reiser4.
Dzisiejszy Swiat to z pewnoscig epoka informacji, wobec tego sposéb w
jaki przechowujemy dane jest istotny. Dlatego tez ciggle pojawiajg sie
coraz to lepsze rozwigzania zaréowno starych jak i nowych probleméw. O
kazdym z wymienionych systeméw plikéw w kolejnych rozdziatach.



Wspotczeshe systemy
plikow

Dla wspdiczesnych plikdw, nie tylko istotne jest jak najefektywniej
wykorzystac istniejgce struktury danych. Wazna jest takze bezpieczenstwo
danych, ich odzyskiwanie po awarii, czy tez mozliwos¢ szyfrowania
danych. Stad nowoczesne systemy jak NTFS czy reiserFS(reiser4)
udostepniajg mozliwos¢ ksiegowania, szyfrowania czy kompresiji.

Ksiegowanie(ang. journalling) to w informatyce termin zwigzany z
konstrukcjg baz danych oraz systeméw plikdw. Przy uzyciu ksiegowania
dane nie sg od razu zapisywane na dysk, tylko zapisywane w swoistym
dzienniku/kronice. Dzieki takiemu mechanizmowi dziatania zmniejsza sie
prawdopodobienstwo utraty danych: jesli utrata zasilania nastgpita w
trakcie zapisu - zapis zostanie dokonczony po przywroceniu zasilania, jesli
przed - stracimy tylko ostatnio naniesione poprawki, a oryginalny plik
pozostanie nietkniety.

Szyfrowanie zapewnia, ze nikt niepowotany nie bedzie przegladat
naszych danych - ani inny uzytkownik ani nawet administrator.

Uindows

Microsoft jest na rynku oprogramowania prawdziwym gigantem.
Windows - sztandarowy produkt tej firmy - do systemu operacyjnego
dostarcza takze swoje systemy plikdw. Poczynajac od FAT12, FATI16,
FAT32 az do nowoczesnego NTFS. Niewatpliwie popularnos¢ tego systemu
promuje systemy plikdw projektowane przez giganta z Redmond.



FAT - File 4/location Table

Wprowadzenie

Mozna powiedzie¢, ze kazdy system operacyjny dysponuje “swoim”
systemem plikdw. Jest to naturalne podejscie gdyz wtedy to moze by¢
optymalnie wykorzystane struktury danych uzyte do implementacji
samego systemu operacyjnego jak i systemu plikdw, uzupetniajg sie
wzajemnie, system operacyjny moze wiedzie¢ wtedy lepiej na jakie
operacje moze sobie czesciej pozwala¢ a na jakie nie. Microsoft w latach
80 zajmuje sie MS-DOS oraz poczatkami systemu Windows(1985 -
wersja 1.0). Wtedy to juz Microsoft dysponowat wiasnym systemem
plikdw — FAT.

OrgahizaCja

Obecnie istniejq trzy rodzaje FAT: FAT12, FAT16, FAT32. FAT byt
projektowany jako prosty system plikow, poczatkowo z myslag o matych
dyskach i prostych strukturach katalogéw. Podstawowa rdznica miedzy
kolejnymi wersjami to liczba bitdw, na ktérych koduje sie numery
jednostek alokacji plikéw zwanych klastrami.

Partycja FAT, poza poczatkowymi sektorami, jest podzielona na
klastry (jednostki alokacji pliku). Kazdy klaster sktada sie z jednego lub
kilku sektoréw(sektor jest zawsze w catosci odczytywany i zapisywany,
przewaznie wielkosci 512bajtéw), klastry s numerowane. System
operacyjny na podstawie numeru klastra oblicza numer logiczny sektora
(numer sektora od poczatku partycji) a na tej podstawie numer Sciezki,
gtowicy i sektora na Sciezce (dawniej fizyczne potozenie na dysku),
identyfikujac jednoznacznie sektor i dokonujgac odczytu Ilub zapisu
wybranego sektora.

Klaster w catosci jest przydzielony jednemu plikowi. Plik w katalogu
zawiera numeru pierwszego klastra pliku, gdzie znajdujq sie dalsze czesci
pliku opisuje wpis w FAT. W tablicy FAT pod numerem odpowiadajacym
numerowi pierwszej czesci pliku jest umieszczony numer kolejnego klastra
przydzielonego plikowi lub liczba z zakresu FFF8h-FFFFh jesli to jest
ostatni klaster pliku. Jezeli dany klaster jest wolny, to w FAT odpowiada
mu wpis 0000h, a FFF7h oznacza uszkodzony klaster, doktadniej w tabelce
ponizej:



Klaster FAT12 FAT16 FAT32

Wolny 0x000 0x0000 0x?20000000
Zarezerwowany 0x001 0x0001 0x20000001

Uzywany 0x002-0xfef 0x0002-0xffef 0x?0000002-0x?fffffef
Zarezerwowane wartosci Oxff0-0xff6 OxfffO-Oxfff6 Ox?ffffffO-0x?ffEffff6
Uszkodzony Oxff7 Oxfff7 Ox?ffffff7

Ostatni Oxff8-0xfff Oxfff8-0Oxffff Ox?ffffff8-0x?fffffff

Wielkos$c¢ klastra zalezy od maksymalnego numeru klastra zaleznego
od wersji FAT, czyli 12, 16 albo 32, jednak ta nie okresla bezposrednio
ilosci dostepnych klastréw. Np. w FAT12 bedzie ich mniej niz 4096 (2'?),
poniewaz niektdre z nich majg znaczenie wyfgcznie systemowe i nie sq
dostepne dla uzytkownika. Ilo$s¢ dostepnych klastréw jest jednoczesnie
maksymalng liczbg mozliwych do zapisania plikdw na partycji. Jezeli w
FAT12 uzyjemy dla dysku o pojemnosci 20MB - dysk ten ma 40960(=
20MB/512B) sektoréw, wiec klaster musi zawiera¢ 10 sektordéw, co

odpowiada 5KB.

Szczegdbty limitdw na konkretnych wersjach FAT:

Limity FAT12 FAT16 FAT32
rozmiar pliku 32MB 2GB 4GB
i104¢ plikéw 4,077 65,517 268,435,437
P (4,177,920 praktycznie)
dtugos¢ nazwy pliku 8+3 lub 255 gdy korzystamy z dtugich nazw
rozmiar partycji 32MB 4GB 278

(124,55GB praktycznie)

Jaki wptyw ma inna liczba bitéw na alokacje klastréw:

System FAT | Liczba bajtow na klaster w | Limit klastrow
tablicy alokacji
FAT12 1.5 (12 bitow) Ponizej 4087
FAT16 2 (16 bitow) Pomiedzy 4087 a 65526
- 4 (32 bity) Pomiedzy 65526 a 268,435,456

(4,177,920 praktycznie)




Organizacja danych na partycjach FAT:

Boot sektor

Tablica .
alokacji Duplikat

Glowny katalog

Reszta danych

Tablica BPB (Bios
Parameter Block) oraz
program tadujacy
system operacyjny
(boot sector) dla
partycji systemowej.
Blok BPB zawiera
informacje potrzebne
do wyliczenia potozenia
i rozmiaru pozostatych
regionow.

Zajmuje kilka sektorow. Zawiera
informacje dla systemu
operacyjnego na temat klastrow.
Kazda pozycja w tablicy FAT
odpowiada jednemu klastrowi. Na
partycji moze by¢ kilka kopii
tablicy FAT, zazwyczaj dwie.

Gtéwny katalog i jego
podkatalogi zawierajq
nazwe pliku, atrybuty,
informacje o czasie
utworzenie i
modyfikacji, wskaznik
na pierwszy klaster z
danymi. (w FAT32 nie
istnieje w tej formie)

zajmowany przez
podkatalogi i wszystkie
pliki; podzielony na
logiczne bloki - klastry

Zawartosc pdl boot sektora:

Poczatek Diugos¢ Przykiadowa .
bajtow pola wartosc¢ znaczene

00 3 bajty EB 3C 90 Pierwsza instrukcja procedury tadowania
03 8 bajty MSDOS5.0 Nazwa OEM
0B 25 bajty Tablica BPB
24 26 baijty Rozszerzona tablica BPB
3E 448 baijty Procedura fadowania i informacje o partycji
1FE 2 bajty 0x55AA Znacznik konca

Historia FAT12, FAT16, FAT32...

Powstaty w 80 latach FAT12 byt systemem przeznaczonym dla
dyskietek. Posiadat wiele ograniczen, brakowato wsparcia dla katalogdw.
Adresy klastrow jedynie 12 bitowe przez co rozmiar partycji ograniczony
byt do okoto 2MB(wtedy dyskietki miaty 360KB).

W 1983 roku wprowadzony zostaje FAT16. Charakterystycznym
elementem byto nazewnictwo plikéw sktadajgce sie z 8-literowej nazwy i
3-literowego rozszerzenia(np. plik_123.txt)

Prawdg jest (doswiadczalnie udowodnione), ze Windows najszybciej
dziata na dobrze zdefragmentowanym systemie plikéw... FAT16 (ze
wzgledu na duzy rozmiar klastra dane wczytujq sie szybciej). Jednak
marnuje sie duzo przestrzeni - jest to tzw. slack space. Wynika to stad, ze
w jednym klastrze moze znajdowac sie mniej (duzo mniej) niz 32KB np.
1K, a i tak caty bedzie zajety tylko przez jeden fragment/plik. To daje nam
zmarnowane 31KB razy np. 50000 klastrow (partycja ok. 1,7GB) i juz jest
ponad 150MB straconego miejsca.




W roku 1997 Microsoft wprowadza FAT32. Adresowanie klastrow
jest, mimo nazwy systemu, 28-bitowe. Zwiekszono ilos¢ bitédw na
adresacje klastréw gdyz rozmiar partycji FAT16 stat sie zbyt maty. Klaster
nie mogt by¢ wiekszy niz 32KiB, co dawato partycje o pojemnosci jedynie
do 2GiB. W FAT32 mozna zaadresowaé¢ do 268,435,438(2%%) klastrow.
Partycje tego typu mogtyby mie¢ rozmiar wielu TB, jednak ograniczenia
napisanego przez Microsoft programu ScanDisk  spowodowaty
wprowadzenie ograniczenia do 4,177,920(2**) klastréow, co dawato
partycje o rozmiarze ok. 124,55GB.

Struktury danych w FAT

Kazdy folder w systemie plikow FAT zawiera 32-bajtowe wpisy dla
kazdego pliku badz folderu zawartego w nim.

struct katalog {
nazwa pliku (8 bajtdw);
rozszerzenie (3 bajty);
atrybuty (1 baijt);
czas utworzenia (3 bajty);
data utworzenia (2 baijty);
ostatni dostep (2 bajty);
czas ostatniej modyfikacji (2 baijty);
data ostatniej modyfikaciji (2 baijty);
numer poczatkowego klastra (2 bajty);
rozmiar pliku (4 baijty);
wielkosé¢ liter (1 baijt);
zastrzezone (2 baijty);

i

Wspomniane charakterystyczne nazewnictwo do 8 liter nazwy pliku
oraz 3 litery na rozszerzenie. W nazwie pliku znakami specjalnymi mogq
byc:

e 00h - pusty wpis, nie uzywany wczesniej,

e E5h - stary wpis zostat wymazany,

e 2Eh - wpis specjalny wystepujacy we wszystkich katalogach oprécz
katalogu gtdwnego oznaczajacy ze pierwszy znak jest kropka. Poniewaz
znak ,.” - wskazuje na biezacy katalog, ,..” - wskazuje na katalog
macierzysty lub na NuLL, jesli katalog macierzysty jest katalogiem
gtownym.

Dodatkowo nazwy conN, AUX, COM1, COM2, COM3, COM4, LPTI1,
LPT2, LPT3, PRN, NUL SQ zarezerwowanymi nazwami.



Mozna wymieni¢ nastepujace atrybuty:
e 0x01 tylko do odczytu,
e 0x02 ukryty,
e 0x04 systemowy,
e 0x08 etykieta dysku,
e 0x10 katalog,
e 0x20 archiwum,
e 0x40 urzadzenie,
e 0x80 nieuzywane,
e 0xO0F uzywane dla dtugich nazw.

Ponadto dla kazdego wpisu znajduje sie pole zastrzezone, w FAT32
zawiera 16 starszych bitow numeru poczatkowego klastra. W innych
wersjach pole jest ignhorowane.

Rozmiar pliku w przypadku katalogow jest réwny O.

Warto powiedzie¢, ze w Windows95 wprowadzono nakfadke na system
plikbw nazwang VFAT(Virtual FAT). Umozliwia ona nadawanie plikom
dtuzszych nazw oraz korzystanie ze znakdw narodowych. P6zniej nakfadke
wprowadzona na Windows NT. Jak tego dokonano. Mozna bytoby
zmodyfikowac istniejgcq strukture odpowiadajacq katalogom, ale wtedy
nie byloby mozliwe dostanie sie do zasobdw dyskowych po uruchomieniu
systemu DOS, a tej niedogodnosci chciano unikna¢. Wiec przechowuje sie
takie same informacje o pliku oraz poczatkowg czesé¢ nazwy, do dalszej
czesci nazwy uzyto drugiej struktury:

struct diugie_nazwy {
id fragmentu (1 baijt);
pierwszych 5 liter nazwy (10 bajtéw);
kolejnych 6 liter nazwy (12 bajtdow);
ostatnie 2 litery nazwy (4 bajty);
numer poczatkowego klastra (2 bajty, zawsze 0);
atrybut (1 baijt);
suma kontrolna krétkiej nazwy (1 bajt);
zarezerwowane (1 baijt);

}i

Pierwsze 6 bitdw id fragmentu oznacza numer fragmentu(63
mozliwe fragmenty), w praktyce catkowita liczba znakdéw to 250.
Nastepnie bit 7 wskazuje czy dany wpis jest ostatnim fragmentem. Bit 8
jest ustawiony jesli wpis zostat usuniety(oznaczac¢ to moze usuniecie pliku
badz jedynie skrdocenie nazwy).

Atrybut przyjmuje wartos¢ 0x0f(standardowo interpretowanej jako
btad) Stad pliki takie sg niedostepne dla starszego oprogramowania(zaden
z programoéw nie obstuguje pliku, ktéry ma flagi: tylko do czytania, ukryty,
systemowy, etykieta dysku...).



Podsumowanie FAT

Obecnie systemy FAT sg zastepowane przez nowszy produkt
Microsoftu NTFS. Jest on duzo wydajniejszy i stabilny. Pomimo tego
obstuge dla systemow FAT zawierajg inne systemy operacyjne niz
Windows: 0S/2, Linux, FreeBSD, BeOS takze Mac OS X na komputerach
Apple. FAT jest nadal jest powszechnie uzywany, sprawia to jest
dostepnosc¢ i prostota. Czesto uzywa sie go na dyskietkach, dyskach matej
pojemnosci czy tez na kartach pamieci flash uzywanych w kamerach i
napedach USB oraz wszedzie tam gdzie z powoddow technicznych nie
mozna zastosowac bardziej zaawansowanych systemow plikow. Waznym
aspektem dla niektérych uzytkownikdow jest tez kompatybilnosé,
stosunkowo mitody system plikdw NTFS nie jest wspierany przez starsze
wersje Windows.

NTFS

Wprowadzenie

System NTFS(ang. New Technology File System, w wolnym
ttumaczeniu "system plikbw nowej generacji") pochodzi od systemu
HPFS, ktéry byt opracowywany wspdlnie przez Microsoft i IBM dla systemy
0S/2. Sam HPFS posiada kilka ulepszen w stosunku do FAT. Wsparcie dla
metadanych, uzycie zaawansowanych struktur danych(juz nie tylko tablica
alokacji) w celu polepszenia wydajnosci(szybkos¢ i pojemnos¢ dyskowa).
NTFS dodatkowo zawiera listy kontroli dostepu(ACL) i dziennik operacji
dyskowych(ustuga ksiegowania). NTFS jest standardowym systemem
plikdbw dla nowszych wersji Windows: Windows2000, Windows XP i
Windows Server 2003. Warto powiedzie¢, ze NTFS powstat w gtownej
mierze z mysla o systemie operacyjnym Windows NT. Poniewaz FAT nie
nadawat sie do zastosowania go do systemu wielouzytkownikowego(brak
obstugi praw dostepu do plikdw) nalezato zbudowac¢ nowy system plikow
od zera.

Jak na nowoczesny system plikow przystato, NTFS zawiera ustuge
ksiegowania(od wersji 5), szyfrowania plikdw i katalogdw(EFS - encode
file system, nie jest jednak mozliwe zaszyfrowanie partycji systemowej)
czy kompresji danych w locie.



QOrganizaCja i struktury danhych w NTFS

W systemie plikdw NTFS, kazda struktura jest plikiem, wliczajac w to
struktury do zarzadzania partycjq i statystyk. Informacje kontrolne o
partycji przechowywane sg w zestawie specjalnych plikow, ktére sg
tworzone wraz z partycjq. Zawierajg one informacje o plikach na partycji,
rozmiarze partycji, rozmieszczeniu klastrow itp. Jedynym wyjatkiem od
zasady ,wszystko jest plikiem” jest boot sektor, ktéry poprzedza na
partycji pliki specjalne. Odpowiedzialny jest za najbardziej podstawowe
funkcje, np. tadowanie systemu operacyjnego.

Kazdy plik na partycji NTFS stanowi zbidor atrybutdw. Dotyczy to
nawet zawartosci pliku, ktéra traktowana jest jako jeden z atrybutow.
Inne atrybuty to nazwa pliku i jego rozmiar. Dzieki takiemu rozwigzaniu
system operacyjny traktuje pliki jako obiekty o rdznych
charakterystykach, pozwala to na fatwe zarzadzanie plikami i dodawanie
atrybutéw w przysztosci.

Boot sektor

Gléwna tablica Pliki systemowe Dane
plikow (MFT -

Master File Table)

Skok do kodu
fadujacego system
operacyjny, opis
systemu plikdow,
ponadto
przechowuje
wskaznik na MFT.

Tablica z wpisami dla
kazdego z plikow

Pierwsze 15 wpisdéw w
MFT jest zarezerwowane
dla specjalnych plikow
wykorzystywanych

do trzymania
dodatkowych informacji o
systemie plikow.

Pliki uzytkownika

Boot sektor NTFS pomimo nazwy moze zajmowac¢ nawet 16

sektorow na dysku. Sktada sie z dwodch struktur.

Pierwsza zawiera

podstawowe informacje o partycji jak nazwa, rozmiar. Druga zawiera dod
matego programu, ktéry instruuje system plikow jak zatadowal system
operacyjny.

Poczatek Dlugos¢ Przyktadowa znaczenie
bajtow pola wartosc

0x0B WORD 0x0002 Ile bajtéw na sektor
0x0D BYTE 0x08 Ile sektoréw na klaster
0x0E WORD 0x0000 Zarezerwowany sector
0x10 3 BYTES 0x000000 zawsze O
0x13 WORD 0x0000 Nie uzywane przez NTFS
0x15 BYTE 0xF8 Media Descriptor
0x16 WORD 0x0000 zawsze 0O
0x18 WORD 0x3F00 Ile sektoréw na $ciezce
0x1A WORD 0xFFO00 Liczba nagtéwko
0x1C DWORD 0x3F000000 Ukryte sektory




0x20 DWORD 0x00000000 Nie uzywane przez NTFS

0x24 DWORD 0x80008000 Nie uzywane przez NTFS

0x28 LONGLONG 0x4AF57F0000000000 Wszystkie sectory

0x30 LONGLONG 0x0400000000000000 Logical Cluster Number
for the file $MFT

0x38 LONGLONG 0x54FF070000000000 Logical Cluster Number
for the file $MFTMirr

0x40 DWORD 0xF6000000 Clusters Per File Record
Segment

0x44 DWORD 0x01000000 Clusters Per Index Block

0x48 LONGLONG 0x14A51B74C91B741C Volume Serial Number

0x50 DWORD 0x00000000 Suma kontrolna

NTFS podobnie jak FAT zarzadza nie pojedynczymi sektorami lecz
catymi klastrami. Tutaj jednak podobienstwa sie konczg. NTFS wybiera

rozmiar klastréw w zaleznosci od rozmiaru partycji. Ponizej tabela.

Rozmiar partycji Liczba sektorow Rozmiar klastra
Ponizej 0.5GB 1 0.5
0.5GB - 1GB 2 1

1GB - 2GB 4 2

2GB - 4GB 8 4

4GB - 8GB 16 8

8GB - 16GB 32 16
16GB - 32GB 64 32
Powyzej 32GB 128 64

Informacja o wszystkich plikach zapisanych na partycji NTFS
przechowywana jest w gtdwnej tablicy plikow - MFT. W odrdéznieniu od
FAT, ktory ma odrebng tablice alokacji na poczatku dysku, NTFS
umieszcza swoj kluczowy element — Master File Table (MFT) - w ukrytych
plikach. MFT zarzadza wszystkimi plikami woluminu i tzw. metadanymi w
relacyjnej strukturze danych. Informacja na temat plikébw jest
uszeregowana w liniach; ich atrybuty (ukryty, zaszyfrowany, spakowany,
systemowy, itd.) w kolumnach. Metadane zawierajgqce informacje o
samym MFT, sq przechowywane w 16 pierwszych zapisach, majacych
tgcznie 16 KB.

Tablica MFT ponizej pokazuje pierwszych kilka rekordow. Nastepne
rekordy danych MFT zawierajq informacje o pozycji w MFT, zawartosci i
nieuzywanej powierzchni. Nawiasem maédwiagc pliki do 900 bajtow mogqa sie
znalez¢ w catosci w jednym rekordzie. Co do wiekszych plikéw, MFT
zawiera wskazowki, gdzie odnalez¢ je w pamieci. To samo dotyczy
folderow: jesli sgq dostatecznie mate, sg catkowicie zawarte w MFT. NTFS
zarzgdza obszerniejszymi folderami, ktorych struktura danych wskazuje
na zewnetrzne klastry w tzw. strukturze B-drzewa. Zaletg struktury B-
drzewa jest to, ze NTFS indeksuje podobne pliki lub ich nazwy, co
przyspiesza wyszukiwanie witasciwych plikow.



Rekord | Nazwa pliku Zawartosc¢ Opis
. Podstawowy zapis danych
0 $Mft Informacja MFT wszystkich folderéw i plikéw
1 $MftMirr Informacja MFT Kopia pierwszego zapisu
Stuzy do przywrdcenia
2 $LogFile Plik protokotu spdjnosci NTFS
w nastepstwie bteddw systemu
. . Rozmaite informacje, takie jak
3 $Volume Informacja o woluminie : . )
nazwa i wersja woluminu
4 $AttrDef Definicje atrybutéw EI?IZ:VY’ liczby T opisy atrybutow
5 . Indeks katalogu gtdwnego Dane katalogu gtéwnego
6 $Bitmap Bitmapa klastra Pokazanie wolnych klastrow
7 $Boot Sektor startowy ZaW|_era program startUchy,_
pomiedzy innymi elementami
8 $BadClus Uszkodzone sektory Informacja o uszkodzonych
sektorach
. .. ) Opis kopii zapasowej dla
9 $Secure Plik kopii zapasowej wszystkich plikéw
10 $Upcase Konwerter T’ru_maczy mate litery na
Unicode
11 $Extend Rozszerzenia NTFS Rézne funkcje dodatkowe
12 do 15 Wolna przestrzen Na przyszty uzytek

Jednego pliku moze dotyczyc¢ jeden lub wiecej wpisow w MFT.
Kazdy wpis (rekord) w MFT sktada sie z matego nagtdwka zawierajacego
podstawowe informacje o rekordzie oraz atrybutdéw, z ktérych kazdy ma
nagtowek i ewentualnie dane. Lista jest uporzadkowana zgodnie z
numerami ID atrybutdw. Dane atrybutu moga by¢ przechowywane
wewnatrz rekordu MFT (wtedy mowimy o atrybutach rezydentnych) lub
poza rekordem (wtedy méwimy o atrybutach nie rezydentnych). Jesli lista
atrybutow nie miesci sie w jednym rekordzie MFT wtedy na potrzeby pliku
rezerwowany jest kolejny rekord. Ponizej znajduje sie tabela z mozliwymi
atrybutami. Uzytkownik moze dodawac plikom nowe atrybuty. Mozna
dodac kilka atrybutéw tego samego typu (np. strumien danych) pod
réoznymi nazwami. Windows 2000 uzywa tego mechanizmu aby z plikiem
kojarzy¢ takie informacje jak podsumowanie czy informacje o autorze.



ID Nazwa atrybutu Opis

0x10 $standart_information | Czas dostepu, modyfikacji, ...

0x20 SAttribute_list Lista atrybutéw w innym wpisie MFT

0x30 $File_name Atrybut dla dtugich(255 w Unicode). i
skroconych nazw plikow(8.3).

0x40 $Volume_version Nie uzywane - usuniete w Windows 2000

0x40 $O0bject_id Dodane w Windows 2000. GUID(Global Unique
ID) przypisany wpisowi

0x50 $Security_description Identyfikuje wiasciciela pliku oraz uprawnionych
uzytkownikow

0x60 $Volume_name Uzywane jedynie dla $Volume_version

0x70 $Volume_information j-w. Nie uzywane - usuniete w Windows 2000

0x80 $Data Dane pliku(zezwala na wystepowanie wielu
atrybutéow danych dla jednego pliku)

0x90 $Index_root W przypadku katalogu korzen B-drzewa wpiséw

0xa0 $Index_allocation W przypadku katalogu wezty B-drzewa

0xb0 $Bitmap W przypadku katalogu bitmapa wolnych miejsc w
katalogu

0xc0 $Symbolic_link Nie uzywane w Windows 2000

0xcO $Reparse_point Dodane w Windows 2000, Uzywany przez punkty
instalacji woluminow, a takze przez sterowniki
filtrow IFS (Installable File System) w celu
oznaczenia niektorych plikow jako specjalnych
dla danego sterownika.

0xdO0 SEa_information Dla zgodnosci z HPFS

0xe0 SEa j.w.

0xf0 SProperty_set

0x100 $Logged_utility_stream | Dodane w Windows 2000, Zblizony do strumienia
danych, z rejestracjg operacji w pliku dziennika
NTFS podobnie, jak zmiany metadanych NTFS,
uzywany przez szyfrowanie EFS

Pojawia sie pytanie jak dotrze¢ do pliku w NTFS. Otéz jesli do
opisania pliku zostaty uzyte tylko atrybuty rezydentne, operacja ogranicza
sie do siegniecia wprost do odpowiedniego wpisu w MFT.

Sprawa jest nieco trudniejsza w przypadku atrybutéw
nierezydentnych, albowiem informacja o miejscu faktycznego
przechowywania danych na dysku podaje przedziaty. Idea polega na tym,
ze zapamietywane sg wskazniki do spdéjnych blokédw i ich rozmiar, z
ktérych czerpiemy informacje, jak z nich poskleja¢ caty plik. Istotne jest
takze to, ze nie sq przechowywane bezwzgledne wskazniki do danych na
dysku, lecz wzgledne, do poprzedniego wpisu. Odczytujemy kolejno wpisy
do sektorow(na rysunku ponizej) dla k-tego wpisu pobieramy sektory od I-
tego do (I + m - 1) sektora i podobnie postepujemy z nastepnymi
wpisami.
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Struktura katalogéw kryje sie w atrybutach $Index_root,
$Index_allocation, $Bitmap. Poniewaz jak wcze$niej wspomnieliSmy
dane katalogowe sg przechowywane w B-drzewie. Wpis katalogowy dla
zwiekszenia wydajnosci zawiera catg nazwe pliku i kopie jego atrybutu
SStandart_information.

Wezty drzewa majq wielko$¢ 4KB a wskazniki do nich sg
przechowywane w atrybucie $index_allocation(w postaci
przedziatowych wskazan do blokéw na dysku). Korzehn drzewa trzymany
jest w atrybucie $Index_root. Pliki w drzewie posortowane sg
leksykograficznie po nazwie.

Ksiegowanie w NTFS

Dziennik zmian jest nowg funkcjg NTFS w systemie Windows 2000,
udostepniajgcq trwaty rejestr zmian dokonywanych w plikach w
woluminie. NTFS korzysta z dziennika zmian w celu Sledzenia informacji o
dodawanych, usuwanych i modyfikowanych plikach w kazdym woluminie.
Gdy dowolny plik jest tworzony, modyfikowany lub usuwany, system NTFS
dodaje odpowiedni rekord do dziennika zmian w danym woluminie.



W momencie startu sterownika sprawdzany jest plik dziennika i to,
czy wszystkie operacje zostaty zakonczone. Jesli nie to sg
powtarzane/konczone. Przez to NTFS v.5.0 jest zdecydowane
bezpieczniejszy od wczesniejszych systemow uzywanych w Microsoft
Windows.

Dziennik zmian umozliwia znaczng skalowalnos¢ aplikacji, ktore bez
jego wykorzystywania musiatyby przeszukiwaé caty wolumin w
poszukiwaniu zmian. Projektanci aplikacji indeksujgcych system plikow,
tworzacych przyrostowe kopie zapasowe, menedzerdw replikacji lub
skanerdw antywirusowych mogq korzysta¢ z dziennika zmian w celu
zwiekszenia ich wydajnosci.

Dziennik zmian jest znacznie bardziej efektywnym sposobem

rozpoznawania zmian w danym woluminie niz znaczniki czasu Ilub
powiadomienia plikéw. Aplikacje, ktore do tej pory musiaty skanowad caty
wolumin w celu odnalezienia zmian, mogg teraz wykonaé ten proces
jednorazowo, a nastepnie odwotywal sie do dziennika zmian. Koszt
operacji wejscia/wyjscia w tych aplikacjach staje sie zalezny od ilosci
zmienionych plikdéw, a nie od ilosci plikdw w woluminie.
Kazdy rekord w dzienniku zmian zajmuje w przyblizeniu 80-100 bajtéw.
Dziennik zmian posiada okreslony limit rozmiaru, ktéry nigdy nie jest
przekraczany. Po jego osiggnieciu usuwana jest odpowiednia czes¢
najstarszych rekordow.

API zwigzane z dziennikiem zmian sga w petni udokumentowane.
Mogg z nich korzysta¢ wszyscy dostawcy oprogramowania. Dostawcy
oprogramowania planujg wykorzysta¢c tgq funkcje do zwiekszenia
skalowalnosci i wydajnosci wielu réznorodnych produktow, takich jak
oprogramowanie stuzace do tworzenia kopii zapasowych oraz
antywirusowe.

Ponadto ksiegowanie jest cechg nowoczesnych systeméw plikéw.
Maja go np. BeFS (system plikbw BeOS-a), ext3 i reiserFS. Dzieki
ksiegowaniu w Windows 2000/XP po restarcie, podczas startu systemu nie
pojawi sie chkdsk - co statoby sie w przypadku pracy na FAT16/32.

Kompresja w NTFS

System Windows 2000 umozliwia kompresje poszczegdlnych plikow,
folderéw oraz catych woluminéw NTFS. Pliki skompresowane w woluminie
NTFS mogq by¢ odczytywane i zapisywane przez dowolng aplikacje
systemu Windows bez dokonywania uprzedniej dekompresji za pomocq
oddzielnego programu. Dekompresja pliku nastepuje automatycznie
podczas jego odczytu, natomiast kompresja jest wykonywana po jego
zamknieciu lub zapisaniu. Skompresowane pliki i foldery posiadajq atrybut
C, widoczny podczas przegladania ich w Eksploratorze Windows.

Jedynie system plikbw NTFS moze odczytywa¢ dane w formie
skompresowanej. Przed udostepnieniem pliku aplikacji, takiej jak Microsoft
Word, lub poleceniu systemu operacyjnego, takiemu jak copy, sterownik



kompresji dokonuje jego dekompresji. Na przykfad, gdy plik taki jest
kopiowany pomiedzy dyskami twardymi komputerdw uzywajacych
systemu Windows 2000, to jest on w pierwszej kolejnosci
dekompresowany, nastepnie kopiowany, a w koncu kompresowany
podczas zapisywania.

Algorytm kompresji w systemie Windows 2000 jest zblizony do
uzywanego przez aplikacje DriveSpace 3 w systemie Windows 98, z
jedng istotng rdéznicg - aplikacja ta potrafita kompresowac jedynie
wolumin podstawowy lub logiczny. System NTFS pozwala na kompresje
catego woluminu, jednego lub kilku folderéw w woluminie lub nawet
poszczegolnych plikéw w folderze znajdujgcym sie w woluminie NTFS.
Algorytm kompresji w systemie NTFS zostat zaprojektowany do obstugi
klastréw o rozmiarze do 4 KB. Jezeli w woluminie NTFS rozmiar klastra
jest wiekszy od 4 KB, to zadna z funkcji kompresji NTFS nie jest dostepna.

Woluminy, foldery i pliki w systemie NTFS mogq by¢ skompresowane
lub zdekompresowane. Stan kompresji folderu nie musi odzwierciedlac
stanu kompresji znajdujgcych sie w nim plikéw. Na przykfad folder moze
by¢ skompresowany, natomiast niektdre znajdujgce sie w nim pliki nie -
jezeli uzytkownik selektywnie je zdekompresuje. Stan kompresji folderdw i
plikbw mozna zmienia¢ za pomoca Eksploratora Windows lub narzedzia
Compact dostepnego z poziomu wiersza polecen.

Szyfrowahie w NTFS

Kolejnym wygodnym usprawnieniem NTFS uzytej w Windows 2000
jest szyfrowanie danych. Mozna szyfrowa¢ na dowolnym poziomie, pliki
lub katalogi. Wszystko dzieje sie na dos¢ niskim poziomie - do
uzytkownika nalezy tylko decyzja, ktére partie danych majg zostac
szyfrowane - odpowiada za do modut zwigzany ze Systemem Szyfrowania
Plikbw (EFS - Encrypting File System), potaczony ze sterownikiem
urzadzania.

EFS korzysta z szyfrowania za pomocg klucza symetrycznego w
potgczeniu z technologig kluczy publicznych. Pozwala to zabezpieczy¢ pliki
i zagwarantowad, ze jedynie ich wiasciciel bedzie miat do nich dostep.
Uzytkownicy EFS otrzymujg certyfikat cyfrowy oraz pare klucza
publicznego i prywatnego. EFS korzysta z zestawu kluczy uzytkownika
zalogowanego w lokalnym komputerze, w ktéorym przechowywany jest
klucz prywatny.

Uzytkownicy pracujq z zaszyfrowanymi plikami i folderami w taki
sam sposob, jak z innymi plikami. Szyfrowanie jest dla nich przezroczyste,
system automatycznie odszyfrowuje plik lub folder, gdy uzytkownik z
niego korzysta. Podczas zapisania pliku wykonywany jest proces jego
szyfrowania. Intruzi usitujacy uzyskac¢ dostep do zaszyfrowanego pliku lub
folderu (prébujac go otworzyé, skopiowacé, przenies¢ lub zmieni¢ jego
nazwe) otrzymujg komunikat ,Odmowa dostepu”.



Aby zaszyfrowac lub odszyfrowac folder lub plik, nalezy ustawic dla
niego atrybut Zaszyfrowany, w taki sam sposdb, jak ustawia sie inne
atrybuty. Po zaszyfrowaniu folderu wszystkie znajdujqce sie w nim pliki i
podfoldery sg automatycznie szyfrowane. Zalecane jest szyfrowanie na
poziomie folderu.

Quota W NTFS

W NTFS mozna wprowadzi¢ tzw. quote (ograniczenie przestrzeni
dyskowej dla uzytkownika - mozliwo$¢ znana z systeméw linuksowych)
oraz zabezpieczenia dostepu, np. mozna dokonac takich ustawien, aby
nikt nie mdgt otworzy¢ wybranych katalogéow. Mozna tu réwniez dokonac
szyfrowania plikéw i folderow, co ograniczy do nich dostep zostawiajac
mozliwosé odczytu/zapisu tylko szyfrujgcemu (przewaznie
Administratorowi). Dla zwyktych uzytkownikdw domowych (Home Users)
moze to jednak nie miec¢ znaczenia.

Wersje NTFS

e NTFS v4 - informacje o strukturze danych przechowywane sg w
rejestrze. Stad problemy z przenos$noscig danych. Stosowany byt w
systemach NT do wersji 4.

e NTFS v5 - informacje o strukturze danych przechowywane sg w
specjalnym pliku. Plik ten nadal przechowywany jest w pamieci
operacyjnej komputera. Stosowany jest w systemach Windows 2000,
Windows XP, Windows 2003.

e NTFS v6 - informacje o strukturze danych przechowywane sg
bezposrednio w systemie plikbw na dysku. Stosowany jest w
systemach Windows XP, Windows 2003 (i prawdopodobnie w nastepcy
XP - MS Vista).

Podsumowanie NTFS

NTFS wprowadzit wiele ulepszen w stosunku do systeméw FAT.
Najwazniejszymi sq: lepsze uzycie pamieci w duzych woluminach,
korekcje btedéw w nastepstwie zawieszen systemu, ochrone przed
nieautoryzowanym dostepem, ustuge katalogowgq i szyfrowanie danych.
Charakterystyki odzyskiwania danych przez NTFS wymagajg specjalnej
wzmianki: Windows zapisuje, w czasie rzeczywistym, wszystkie
modyfikacje w systemie plikdbw w punktach kontrolnych. Punkty uzywane
nastepnie sg do naprawy w tle bteddw systemu, powstatych przez
wymuszony restart. NTFS moze zarzgdzac partycjami o pojemnosci setek
terabajtow (jeden terabajt to milion megabajtéw). Jesli chodzi o
bezpieczenstwo, administratorzy korzystajg ze zintegrowanych funkcji



ochronnych, takich jak uprawnienia dostepu uzytkownikéw do plikéw i
folderéw, oraz EFS (ang. Encryption File System - System kodowania
plikow).

Pomimo swoich zalet, system NTFS u poprzednikéw Windows 2000,
nie byt w stanie sprosta¢ wszystkim potrzebom éwczesnych komputerow.
System NTFS rozprowadzany z Windows NT ogranicza zakres
automatycznie nadawanych oznaczen partycji do 26 liter (dyski od A do
Z). Co wiecej, zmiany partycji zawsze wymagajq restartu. Faktem jest
rowniez, ze informacja o woluminie NTFS jest przechowywana w rejestrze,
co przysparza wiele klopotéw, jesli uzywacie dysku z innym systemem.

W Windows 2000 problem ten rozwigzuje Logical Disk Manager
(LDM), ktéry nie wymaga juz liter dyskow. System NTFS jest réwniez w
stanie przechowywac informacje o dysku na nim samym, w ten sposdb
rozwigzujac problem wymiany dyskéw. Ulepszenia NTFS w Windows XP sg
niewielkie w porownaniu do Windows 2000. Poprawiono transfer danych i
zastgpiono staty rozmiar 512 bajtowego klastra, mozliwoscig okreslenia
jego wielkosci. Funkcje administracyjne, na przykfad: indeksowanie
folderéw, ograniczanie ewentualnych strat danych i dostepu do danych,
rowniez zostaty udoskonalone.

Porownanie windowsowych systemow
DIIKOW

FAT32 jest szybszy, bo cache'owana jest mata tablica alokacji
plikbw, w NTFS-ie zas$ trzeba cache'owaé¢ duzg MFT (Meta File Table)
nawet o rozmiarze 32-64 MB (w zaleznosci od wielkosci partycji i
klastrow). Windows 2000/XP w tej samej konfiguracji chodzi szybciej na
FAT-cie. Rozmiar klastra w NTFS-ie domyslnie wynosi od 512 lub 1K.
Dostep do duzych danych teoretycznie jest wolniejszy (w FAT32
standardowo 4K), (czyli np. do nagrywanie CD z ISO lepszy moze by¢
FAT32, a najlepszy bedzie FAT16 z klastrem 16K/32K).

Pojedynczy plik na partycji FAT nie moze przekroczy¢ 2GB. Partycja
FAT16 nie moze by¢ standardowo wieksza niz 2GB, a FAT32 niz 8,4 GB
(nie starczytoby klastrow). Istniejq jeszcze inne wersje FAT'a: FAT16X i
FAT32X (w fdisk wigczona opcja obstugi duzych dyskow), ktére mogg nie
stosowa¢ sie do tych ograniczen. Jest to jednak standard czysto
Microsoft'owy.

Jesli nieistotne dla nas jest marnowanie miejsca, a zalezy nam na
szybkosci(pomijajac bezpieczenstwo) to najlepszy jest FAT16, jesli
zalezatoby nam troche bardziej na miejscu to wybratbym FAT32. W innych
wypadkach (bezpieczenstwo i ochrona danych) zdecydowanie NTFS.



Wszelkie kryteria zebrane do tabeli ponizej:

Kryteria NTFS v5 NTFS FAT32 FAT16
) DOS
. Windows 98, -
) Windows 2000, Wlndows NT, Windows ME, WSZySt.k'e
Systemy operacyjne Windows XP Windows 2000, Windows 2000 wersje
Windows XP : ! Microsoft
Windows XP .
Windows
Limity
Maks rozmiar partycji 2TB 2TB 2TB 2GB
Maks liczba plikéw _Praktyc_znle _Praktyc_znle _Praktyc_znle ~65,000
nieograniczone | nieograniczone | nieograniczone
Zalezny tylko Zalezny tylko
Maks rozmiar pliku od rozmiaru od rozmiaru 4GB 2GB
partycji partycji
, Praktycznie Praktycznie 268,435,456
Maks liczba klastrow (4,177,920 65,535

nieograniczone

nieograniczone

praktycznie)

Maks dtugosé pliku

Powyzej 255

Powyzej 255

powyzej 255

Standard - 8.3
(mozliwe ponad

255)
Cechy systemoéw
Nazwy plikéw Standard Standard Sy,stemowly Sy,stemowly
Unicode Unicode zbior znakow zbior znakow
Kopia zapasowa Kopia MFT Kopia MFT kopia FAT kopia FAT
Lokalizacja boot Pierwszy i Pierwszy i Pierwszy sektor | Pierwszy sektor
sektora ostatni sektor ostatni sektor
Atrybuty pliku Stdandardowe ! Standardowe i standardowe Standardowe
o0 wyboru do wyboru
kompresja Tak Tak Nie Nie
szyfrowanie Tak Nie Nie Nie
Prawa dostepu Tak Tak Nie Nie
Quota Tak Nie Nie Nie
Punkt !T]ontowanla Tak Nie Nie Nie
partycji
Ogolne przeznaczenie
bezpieczenstwo Tak Tak Nie Nie
Odzyskiwanie danych Tak Tak Nie Nie
Mata na matych | Mata na matych Duza na Duza na
przeznaczenie partyqach, partYCJach, mah_/ch _ mah_/ch _
duza na duza na partycjach i partycjach i
duzych. duzych. mata na duzych | mata na duzych
Minimalna na
Przestrzen dyskowa Maks Maks $rednia duzych
partycjach
Tolerancja btedow Maks Maks min $rednia




Lihux

EXT2

Ext2, czyli Second Extended File System wcigz chyba jeszcze jest
podstawowym i najszerzej uzywanym systemem plikéw dla Linuxa. Jest
bardzo efektywny w typowych zastosowaniach, a rdwnoczesnie
stosunkowo prosty. Jest uwazany za jeden z najlepszych "standardowych"
systemoéw plikéw.

Ext2 powstat jako rozwiniecie systemu plikdw Ext, ktéry z kolei
zastgpit uzywany we wczesnych wersjach Linuxa system Minix. Minix
narzucat dos$¢ powazne ograniczenia na nazwy plikéw (do 14 znakow) jak i
na rozmiar samej partycji (maksymalnie 64MB). Ext usunagt te
ograniczenia, ale nie byt wystarczajgco wydajny (powodowat duzg
fragmentacje plikdw), a takze nie zapamietywat daty dostepu do pliku ani
daty zmiany metadanych pliku.

Growne cechy systemu Ext2

o Zapewnia wszystkie elementy systemu plikéw Unix (dowigzania
symboliczne, pliki specjalne, prawa dostepu...)

o« Wysoka wydajnosc¢ dzieki przeciwdziataniu fragmentacji (poprzez
przydzielanie bliskich blokéw oraz prealokacje).

o Wydajny mechanizm dowigzan symbolicznych

o Stabilny i dobrze przetestowany (sam system plikdw, jak réwniez
program naprawiajacy e2fsck)

o Dobrze zdefiniowany sposéb dodawania rozszerzen

 Niezalezny od tworzacego systemu operacyjnego (wszystkie pola
wielobajtowe zapisane w standardzie little-endian)

e Maksymalny rozmiar partycji to 4TB, a pojedynczego pliku 2GB.
Maksymalna dtugos$¢ nazwy pliku: 255 znakdw.

e« Obstuga "dziurawych" plikdw (nieuzywane bloki nie zostajgq
przydzielone).

Wady:

o Mato efektywna obstuga katalogow (cho¢ uzycie pamieci podrecznej
Znacznie jq poprawia)



e Niska wydajnos¢ dla bardzo matych plikow (rzedu kilkuset bajtéw) -
duze straty na alokacje i stosunkowo wolny dostep

o Dtugotrwate sprawdzanie systemu plikbw po niepoprawnym
zamknieciu systemu (o idei walki z tym zjawiskiem, obecnym
przeciez w wielu systemach (np. FAT32), opowiemy jeszcze szerzej
ponizej...)

Strukteura systemu plikow

Partycja systemu plikow Ext2 podzielona jest na bloki o rozmiarze
1024, 2048 Ilub 4096 bajtow (na niektdrych architekturach do 8192 b).
Kolejne bloki potgczone sg w grupy, ktérych rozmiar zalezy od wybranego
rozmiaru bloku. Podziat na grupy zwieksza lokalno$¢ danych zwigzanych z
jednym plikiem, a co za tym idzie, przyspiesza dostep do nich. Grupy
zostajg ustalone statycznie podczas tworzenia systemu plikow.

Grupa:
Mapa Mapa Tablica
Superblok Dreuskryptory bitowa |bitowa i-i- Bloki danych
grup blokéw |weztdw wezidw

W oryginalnej wersji Ext2, w kazdej grupie znajdowat sie
superblok, opisujacy caty system plikéw, oraz deskryptory grup,
opisujgce sumaryczne informacje o wszystkich grupach. Miato to na celu
przyspieszenie dostepu do tych informacji, a takze =zabezpieczenie
istotnych danych przed awarig dysku. W nowszej wersji wprowadzono
mozliwos¢ pominiecia kopii w niektorych grupach, aby zmniejszy¢ ilos¢
marnowanego miejsca. Kopie superbloku i deskryptoréw grup znajdujq sie
wtedy w blokach o numerach 0, 1, oraz bedacych potegq 3, 5 lub 7.

Poza superblokiem i deskryptorami grup, identycznymi na catym
dysku, w skfad grupy wchodzg:

« Mapa bitowa blokdéw: zajmuje pojedynczy blok, w ktérym kazdy bit
odpowiada jednemu blokowi grupy. Bit ustawiony oznacza, ze
odpowiedni blok jest zajety

e Mapa bitowa i-weztdw: opisuje zajetosc i-weztdw w tej grupie

o Tablica i-weztow: bloki, w ramach ktorych przydzielane sgq metryczki
plikdbw (i-wezty). Liczba i-weztdw w ramach grupy ustalana jest
statycznie podczas tworzenia systemu plikow

Superblok

Zawiera informacje o catym systemie plikéw, takie jak:




Rozmiar bloku
Liczby wszystkich oraz wolnych blokéw i i-weztéw
Stan systemu plikédw (czy zostat poprawnie zamkniety)
Licznik zamontowan i data ostatniego sprawdzenia - pozwalajg
wymusi¢ sprawdzenie integralnosci danych co pewien czas
Wersja systemu plikdéw - zbidér 3 réznych kategorii rozszerzen, w
zaleznosci od stopnia wprowadznych przez nie niezgodnosci. S to:
o COMPAT - zmiany nalezace do tej kategorii sgq zupetnie
przejrzyste dla starszych wersji
o RO_COMPAT - zmiany te nie powodujg btedéw przy odczycie,
ale zapis w takim systemie przez wersje nie obstugujacy
rozszerzenia spowodowatby uszkodzenie danych. Stara wersja
moze uzywac takiej partycji w trybie tylko do odczytu
o INCOMPAT - wprowadzone zmiany s na tyle powazne, ze
préba uzycia systemu plikdbw przez starszg wersje moze
skonczy¢ sie btedem.

Normalnie uzywana jest podstawowa wersja superbloku z 1024-go

bajtu urzadzenia. W przypadku jego uszkodzenia mozna uzy¢ jednej z

kopii.

DesKryptory Srup

Jest to tablica rekorddw, po jednym dla kazdej grupy, opisujgcych

sumaryczne dane (m.in. liczbe wolnych i-weztéw i blokéw). Informacje te
sg uzywane podczas przydzielania blokdéw.

T-wezty
I-wezet opisuje wszystkie atrybuty obiektu zapisanego w systemie

plikdw, poza jego nazwa. Sa to:

Dowigzania do blokéow danych (12 bezposrednich i po jednym
pojedynczo, podwdjnie i potréjnie posrednim)

Prawa dostepu

Wiasciciel (uzytkownik i grupa)

Typ obiektu i rézne flagi

Rozmiar obiektu i liczba uzywanych przez niego blokéw

Data dostepu, modyfikacji, zmiany metadanych i skasowania
obiektu

Liczba dowigzan (wpiséw katalogu odwotujgcych sie do tego i-wezta)
Dodatkowe informacje (wersja, Access Control List, Extended
Attributes)

Istnieje kilka pol o podwdjnym znaczeniu, zaleznym od typu pliku, a takze
pol zarezerwowanych do przysztych zastosowan:



« Gobrna potowa 64-bitowego pola diugosci dla plikdw staje sie
dowigzaniem do ACL katalogéw (na razie zadne z tych rozszerzen
nie jest zaimplementowane)

« Miejsca na rozszerzone, 32-bitowe pola witasciciela i grupy

Specjalnie obstugiwane sg dowigzania symboliczne. Jesli nazwa
wskazywanego pliku nie jest dtuzsza niz 60 znakdéw, to zamiast w
oddzielnym bloku zapisywana jest w samym i-wezle, na pozycjach
normalnie uzywanych jako wskazniki do blokéow (w sumie jest ich 15,
kazdy po 4 bajty). Podobnie zaimplementowane sg pliki urzadzen - wtedy
przechowywany jest numer oznaczanego przez i-wezet urzadzenia.
Uzywanie tej techniki daje bardzo duzy zysk, zaréwno pod wzgledem
czasu dostepu, jak i zuzywanego miejsca. Planowane jest jej rozszerzenie
na krotkie pliki.

Katalogi

Sq zorganizowane jako standardowe pliki rekordow zmiennej
dtugosci. Zapisane sg wiec w tej samej przestrzeni, co bloki zwykitych
plikdw. Kazdy rekord zawiera pole okreslajace jego dtugos¢, co pozwala
"przeskakiwac¢" nad dziurami powstatymi po usunieciu krotkich wpiséw.
Poza tym rekordy zawierajg nazwe pliku oraz numer jego i-wezia.

W nowszych wersjach systemu Ext2 takze typ obiektu (plik, katalog,
plik specjalny, dowigzanie symboliczne) zapisywany jest w katalogu.
Pozwala to ograniczy¢ liczbe wczytywanych i-weztdbw w operacjach
przeszukiwania katalogu. Niestety, uzycie tej techniki wymaga wsparcia
programow trybu uzytkownika, ktorego dotad nie ma.

Obecnie uzywana implementacja katalogéw nie jest zbyt efektywna,
gdyz opiera sie wiasciwie na listach jednokierunkowych. Ogranicza to
uzywalng wielko$¢ pojedynczego katalogu do 10-15 tysiecy wpisow. Juz
od pewnego czasu trwajq prace nad zamiang obecnie uzywanych list
jednokierunkowych na tablice haszujgce. Pozwolitoby to sprawnie uzywac
katalogdw o nawet 100 tys. do miliona wpiséw.

podaatrowe Funkcie

« Konfigurowalny (podczas tworzenia systemu) rozmiar bloku.
Mniejsze bloki powodujg mniej strat na alokacje, ale zwiekszajg
narzut zwigzany z zarzadzaniem nimi.

e Pewna cze$¢ blokéw oraz i-weztdw zostaje zarezerwowana dla
administratora. Poza wzgledami bezpieczenstwa, pozwala to
zmniejszy¢ fragmentacje

e« Mozliwos¢ wymuszenia synchronicznego zapisu metadanych
(struktur opisujacych pliki), jednak kosztem znacznego spadku
wydajnosci



o Mozliwos¢ wybrania semantyki System V Ilub BSD podczas
montowania systemu. Rdéznig sie one grupg do jakiej nalezg nowo
tworzone pliki (w BSD nalezg one do takiej grupy, jak nadkatalog, a
w System V dodatkowo sprawdzana jest flaga setgid)

o Bezpieczne usuwanie pliku - pliki z ustawiong odpowiednig flagq
zostajg zamazane podczas kasowania tak, aby ich zawartosci nie
dato sie odczytaé narzedziami do edycji dyskéw

o Pliki niezmienialne (immutable) - nie moga zosta¢ przez nikogo
zapisane ani usuniete

o Pliki tylko do dopisywania (append-only) - mozna zapisywac jedynie
na ich koniec

Jaea journhallinsu

Podczas uzywania standardowych systeméw plikéw takich jak Ext2
mogq pojawic¢ sie problemy po nagtym wytgczeniu komputera. Moze sie
zdarzy¢, ze system operacyjny przestanie dziata¢ w trakcie wykonywania
pewnych operacji na dysku, pozostawiajgc system plikdw w niespdjnym
stanie. Moze sie to objawia¢ m.in:

o utratg czesci blokéw, ktére nie nalezg juz do zadnego pliku, ale nie
zostaty oznaczone jako wolne. Moze sie tak sta¢ w przypadku, gdy
system zdazyt oznaczy¢ plik jako skasowany, ale nie zwolnit
tworzacych go blokéw. Poza utratg czesci pojemnosci, jest to
zjawisko stosunkowo niegrozne

e mogq nhie zostac¢ zaktualizowane pewne liczniki, np. wolnych blokdéw
w grupie (w systemie Ext2). W wyniku nieprawidtowo moze dziata¢
algorytm przydziatu blokéw

« adres nowo dodawanego bloku posredniego moze zosta¢ wpisany do
i-wezta zanim zostanie zapisany sam blok, w efekcie czego rézne
pliki mogg uzywac tych samych blokéw. Gdy btedny plik zostanie
skasowany, zwolnione (i zamazane) zostang bloki wspdtdzielone z
innymi, dotad poprawnymi plikami. Bfedy tego typu sq
najpowazniejsze.

Uzywanie btednego systemu plikdw na ogdt powoduje rozszerzenie
btedow i moze prowadzi¢ do utraty wiekszosci danych na partyciji.

Aby temu przeciwdziata¢, w systemie Ext2 uzywa sie flagi méwigcej
o tym, czy system zostat poprawnie zamkniety. Jesli nie, wymuszane jest
uruchomienie programu fsck, ktéry znajduje i naprawia wszelkie
niezgodnosci w badanym systemie plikéw.

Nie jest to jednak rozwigzanie idealne:



e Sprawdzanie duzego systemu plikdbw moze trwac¢ bardzo dlugo. W
tym czasie pliki na sprawdzanej partycji sq niedostepne

o Niektéore pliki moga zosta¢ utracone, np. podczas dopisywania
informacji do duzego pliku, zniszczona moze zosta¢ duza czesc jego
poprzedniej zawartosci

Journaling (kronikowanie) jest to funkcja systeméw plikow
polegajaca na prowadzeniu dziennika (journal), w ktérym zapisywane sq
operacje zlecone systemowi plikow ale jeszcze nie zakonczone
(transakcje). Czyli jest to mechanizm podobny do stosowanego w
bazach danych.

Operacje zapisu, tworzenia lub usuwania plikow lub katalogow nie sg
atomowe. System plikbw musi przechowywaé oprécz danych
zapisywanych w plikach, takze dane o samej strukturze plikdw i strukturze
systemu plikow (tzw. metadane). Stad biorg sie problemy ze spdjnoscig
podczas awarii systemu, gdy nastgpi ona miedzy operacjami na
metadanych i operacjami na danych (w trakcie jednej operacji np. zapisu).
Transakcje zapewniajg zapis takiej jednej operacji dyskowej (zapisu,
tworzenia lub usuwania pliku (katalogu)) do dziennika jako operacji
atomowej. Jest ona zapisywana w catosci i tylko jesli wszystkie jej kroki
przejdg pomysinie moze zosta¢ uznana za wykonana.

W momencie uruchomienia systemu po awarii wszystkie operacje w
catosci zapamietane w dzienniku sg wykonywane, a te ktére nie sg
zapisane w catosci sg wymazywane z dziennika i ignorowane (na pewno
nie zostaty nawet rozpoczete na dysku).

System plikdw z kronikg po restarcie zwykle przywraca spdjnosc¢ dysku w
czasie rzedu kilku, kilkunastu sekund.

Restart systemu po awarii w systemach z kronikowaniem nie zalezy od
wielkosci partycji, co jest szczegdlnie istotne w przypadku wielkich
dyskoéw.

Trybyjournallingu

TYIKO metadanych

Najczestszg praktyka w systemach plikéw jest journalling jedynie
zmian w metadanych (katalogach, i-weztach, superbloku itp.). Cho¢
gwarantuje to spojnos¢ systemu plikédw, na koncu plikdw zapisywanych
przed awarig mogg pojawic sie niepoprawne dane.

Danych i metadahych

Najprostszym sposobem usuniecia tego problemu jest journalling tak
metadanych, jak i samych danych pliku. Jest to jednak zbyt kosztowne -



kazdy zapis dokonywany jest dwukrotnie, najpierw do dziennika a potem
do docelowego bloku.

TrYb ordered

Journallowane sg tylko metadane, ale przed ich zatwierdzeniem
zostajq zapisane wszystkie bloki danych. Dziata to nadal nieco wolniej niz
journalling samych metadanych, ale znacznie szybciej niz petny.

EXt3

Jest to rozszerzenie do standardowego systemu plikéw Ext2,
dodajace do niego journalling. Ext3 zostat stworzony przez zespot dr
Stephena Tweedie, jednego z tworcow Ext2.

System plikdow Ext3 jest nie tylko oparty na Ext2, ale poza dodanym
journallingiem, nie rdézni sie od oryginatu prawie niczym. Zgodnosc¢ ta
posunieta jest do tego stopnia, ze poprawnie odmontowang partycje Ext3
mozna zamontowac jako Ext2 (i odwrotnie).

Do przejscia z ext2 na ext3 wystarczy np. pakiet E2fsprogs w wersji
powyzej 1.21

Journalling w systemie plikow Ext3

Ext3 przeznacza pewien obszar dysku na plik dziennika. Wszelkie
zmiany metadanych na partycji sq najpierw zapisywane do dziennika, a
dopiero potem na dysk. Jesli nastgpi awaria, to podczas przetadowywania
systemu wszystkie kompletne zmiany zapamietane w dzienniku zostajq
zapisane na dysku, za$ zmiany, ktore nie zostaty w catosci zapisane do
dziennika zostajg zignorowane (gdyz z pewnoscig nie trafity jeszcze na
dysk).

Dziennikowanie w ext3 nie jest bezposrednio zaimplementowana.
Wykorzystane jest specjalne API nazywane warstwa Journaling Block
Device (JBD). JBD zostato napisane by w prosty sposob dotgczaé
dziennikowanie do dowolnego urzadzenia blokowego.

W ext3 dziennik tworzony i zarzadzany przez JBD trzymany jest w
inode, czyli po prostu w pliku. Domysinie jest to plik .journal w katalogu



gtownym. Od wersji 0.9.5 ext3 umozliwia trzymanie dziennika na
dowolnym innym urzadzeniu blokowym. Mozna znacznie zwiekszy¢
wydajnos$¢ systemu plikow przenoszac dziennik na partycje na innym
dysku, badz testowal dziatanie ext3 trzymajgc dziennik w ramdysku.
Dzieki takiemu sposdbowi trzymania dziennika zachowujemy duzg
kompatybilnos¢ z ext2.

Wiekszos¢ systemow plikéw z dziennikowaniem przechowuje w
dzienniku tylko rdéznice pomiedzy blokami danych do zapisania i tymi,
ktére sg zapisane na dysku (liste bajtow do zmiany), co nazywamy
dziennikowaniem logicznym (logical journaling). IJBD robi to inaczej. W
dzienniku przechowywane sg cate zmienione bloki. Takie podejscie nazywa
sie dziennikowanie fizycznym (physical journaling). Mogtoby sie wydawac,
ze zmniejsza to wydajnos¢ systemu ze wzgledu na duzg iloS¢ danych
przesytanych na dysk. Jednak pozwala to potgczenie w pamieci kilku
operacji na bloku zmniejszajac ilos¢ operacji zapisu na dysku. Rowniez
fakt, ze w pamieci znajdujg sie gotowe do zrzucenia bloki zmniejsza
naktad obliczeniowy procesora.

Wykorzystanie JBD przez ext3 dokonuje sie na tej zasadzie, ze sterownik
ext3 przed zapisaniem czegos$ na dysk informuje o tym JBD i czeka na
zezwolenie na zapis.

GIowne cechy Ext3

o Udostepnia wszystkie te funkcje, co Ext2
o Zrdéwnowazony pod wzgledem wydajnosci
o Udostepnia trzy sposoby journallingu:
o Ssamych metadanych
o danych i metadanych
o samych metadanych, ale z wczesdniejszym zapisywaniem
blokéow danych (zwany ordered, jest to sposdb domysiny)

Podstawowg wadgq tak Ext3, jak i innych systeméw z journallingiem,
jest teoretycznie mniejsza wydajnos¢ (te same informacje muszg zostac

zapisane dwa razy). Okazuje sie jednak, ze w typowych zastosowaniach
nie ma to negatywnego wptywu na wydajnosc.

Tryb ordered

Ext3 domysinie uzywa trybu ordered.

Aby zapewni¢ poprawne dziatanie trybu ordered, Ext3 stosuje nastepujace
techniki:



e Revoke Records - specjane rekordy zapisywane do dziennika.
Umozliwiaja pominiecie odtwarzania wskazanych blokéw z
wczesniejszych transakcji. Uzywane sg po skasowaniu metadanych
(np. katalogu), aby modyfikacje juz nieistniejacych struktur nie
zamazaty nowych blokow pliku.

o« Ext3 nigdy nie przydziela na dane tych blokéw, ktdre zostaty
zwolnione, ale informacja o tym nie zostata jeszcze zatwierdzona w
dzienniku. Zapobiega to zamazaniu blokéw np. skasowanego
katalogu.

o Lista "osieroconych" plikdw (orphaned files) - pliki, ktére zostaty
usuniete z wszystkich katalogéw, ale sg nadal otwarte przez pewne
procesy, nie mogg zosta¢ zwolnione. Gdyby w takim momencie
przerwac dziatanie systemu, nie mozna by ich ani usung¢, ani
odzyskaé. Dlatego wszystkie takie pliki trzymane sg na liscie
(wskazywanej Z superbloku).
Dodatkowo, lista ta umozliwia podzielenie operacji skrdocenia pliku
(ktéra moze angazowal dowolnie wiele blokdw) na mniejsze
transakcije.

Kolejna cecha ext3:

Jndersowane Katalosy

W ext3 jest mozliwos¢ wigczenia indeksowanego formatu katalogu.
Indeksowany format katalogu pozwala na szybsze wyszukiwanie pozycji w
katalogu. Jest to przydatne zwtaszcza gdy ilos¢ plikdw w katalogu jest
stosunkowo duza.

Struktura pliku katalogu:

0: Root Block Index
1..511: Index Block/0
512: Directory Entry
513: Directory Entry

Bloki 0 do 511 to bloki indeksow, kolejne bloki sg tradycyjnymi
blokami przechowujgcymi wpisy katalogow. W blokach indekséw
przechowywane sq wpisy postaci:
klucz : wskaznik do bloku
Klucz jest generowany na podstawie nazwy funkcjg haszujaca, najbardziej
znaczacy bit to flaga kolizji. Wskaznik wskazuje zaleznie od wysokosci
drzewa indeksowania na kolejny blok indeksu (1-511) badz na blok z
wpisami katalogowymi. Pierwszy blok indeksowy zawiera dodatkowo
nagtdwek, w ktérym okreslony jest typ indeksowania, wersja funkcji
haszujacej, ilos¢ poziomdw indeksowania.



Operacja szukania wpisu w katalogu polega na obliczeniu funkcji
haszujacej i schodzac w dot drzewa wedtug wskaznikéw dojsé do bloku
zawierajgcego poszukiwany wpis. Dalsze wyszukiwanie odbywa sie tak jak
w bloku katalogu bez indeksowania. Operacja zapisu przebiega podobnie,
z tym ze potrzebny jest mechanizm rozwigzywania kolizji (przepetnienia
bloku z wpisami katalogowymi):

e posortowanie wedtug klucza i podzielenie na dwa bloki
e poprawienie drzewa indekséw

Gdy zdarzy sie, ze wszystkie wpisy w bloku przepetniajagcym sie
majgq ten sam klucz to ustawiana jest flaga kolizji w kluczu i zapisuje sie
nowe wpisy do nastepnego bloku.

W obecnej implementacji uwzgledniony jest tylko jeden poziom
indeksowania. Pozwala to na trzymanie w katalogu okoto 90 000 wpisow.
Dotaczenie kolejnego poziomu umozliwitoby zapis 50 milionéw plikéw.

ICzas utworzenia plikow

Tloé¢ plikow Indeksowany INormalny
110 0000 1s 23s

50 0000 7s 9m31s
90 0000 13s 33m18s

Reiserrs

Jest to system plikow tworzony na zasadzie open source. Stworzony
zostat przez Hansa Reisera.
Podstawowe cechy tego systemu plikéw to:

- - zastosowanie B+ drzew do przechowywania plikow i ich i-
weztéw. Jedno drzewo obejmuje wszystkie bloki partycji. Jest to
wiec w petni oryginalne rozwigzanie.

- - zapamietywanie wielu matych plikow lub koncéwek duzych
plikbw w wezle drzewa (w metadanych, nie w lisciu gdzie
przechowywane sg fragmenty duzych plikéw)

- - nie posiada i-weztéw (wszystkie informacje sq w B+ drzewie)

- - kronikowanie metadanych



B+ drzewo:

Wezel wewmnetrany

=
_7

Wezel
4 mesformatowany

Wyrdzniamy trzy rodzaje weztdw (blokdow):

o 0 wezty wewnetrzne (internal nodes) - zestawy kluczy i
wskaznikéw do kolejnych weztéw
o O wezly sformatowane (formatted nodes) - sg to liscie

drzewa, ktére sktadajg sie z wpisdw (items). Kazdy wpis ma swéj
unikatowy klucz wyszukiwania i moze by¢ jedng z postaci:

O bezposredni (direct item) - zawiera koncowki
(ogony) plikéw (lub mate cate pliki)
O posredni (indirect item) - zawiera wskaznik do

wezta niesformatowanego, ktéry zawiera kolejne bajty
pliku, bez koncéwki (ogona)

= [ katalog (directory item) - zawiera klucz
pierwszego wpisu do katalogu i nazwy wpiséw
(directory entries) i liczbe wpiséw tego katalogu
= [ stat data - przechowuje dodatkowe dane pliku
lub katalogu
o wezty niesformatowane (unformatted nodes) - przechowujg

fragmenty duzych plikdw, sq w petni zajete przez dane

Wyréwnywanie plikow do poczatkéw i koncow blokéw

Wyréwnywanie plikdw do granic bloku ma nastepujace efekty:



. minimalizuje liczbe blokoéw dla pliku (jest to szczegdlnie zaletg
dla duzych plikow, gdy odwotujemy sie do ich danych w sposéb mato

lokalny)

. marnuje przestrzen dysku i bufora, przechowujac cate, nie do
konca zapisane bloki

. marnuje czas operacji wejscia-wyjscia na Scigganie catych, nie
do konca zapisanych blokéw

. zwieksza Srednig ilo$¢ blokéw potrzebnych dla dostepu do
kazdego pliku w katalogu

. ma prostszy kod

Przechowywanie plikdw w zrdwnowazonych drzewach

System ReiserFS przechowuje zarowno pliki, jak i nazwy plikow w
zrownowazonym drzewie. Mate pliki, katalogi, i-wezty oraz konce duzych
plikbw (ogony) sa efektywnie upakowane, dzieki odejsciu od
wyrownywania plikdw do blokdow i i-weztdw o statych rozmiarach. Duze
pliki przechowywane sg w niesformatowanych weztach przytgczonych do
drzewa, ale bez mozliwosci przenoszenia w algorytmach balansowania
drzewa.

ReiserFS uzywa B+ drzew. B+ drzewa rdznig sie od B-drzew tym, ze
dane przechowywane s na samym dole drzew w lisciach. W tej
implementacji krotkie informacje (tzn. Katalogi, nazwy plikdw, mate pliki i
ogony duzych plikdw) przechowywane sg bezposrednio w lisciach, a duze
pliki przechowywane sg pod lisémi.

Stabe strony pakowania wielu plikéw do bloku

. kiedy ogon pliku (pliki ponizej 4K sq cate ogonem) urosnie na
tyle, zeby zaja¢ caly wezet, zostaje usuniety ze sformatowanego
wezia i przeniesiony do niesformatowanego wezta

. jesli ogon jest mniejszy od catego wezta moze zostac
rozdzielony pomiedzy dwa wezty, co powoduje koniecznos¢ dwodch
operacji dyskowych

. separowanie ogona od reszty plikbw moze zmniejszyc
efektywnos$c¢ czytania
. dodanie jednego bajta do pliku lub ogona, ktory nie jest na

koncu wezta powoduje przeniesienie Srednio potowy wielkosci wezta
w pamieci; sytuacja ta moze sie zdarzy¢ podczas niestandardowego
niebuforowanego zapisu do pliku (funkcje biblioteczne I-O
zapewniajg buforowany dostep do danych)

Zalety pakowania wielu plikdow do bloku



. wieksza efektywnos¢ wykorzystania operacji wejscia-wyjscia
. brak znaczacych réznic w szybkosci dla réznych rozmiaréw
blokéw

Struktura drzewa

Drzewo zréwnowazone w ReiserFS sktada sie z trzech rodzajow weztdow:
internal nodes (wezty wewnetrzne), formatted nodes (liscie) i unformatted
nodes (podliscie; wezty, ktédre mogg wystgpi¢ bezposrednio pod lis¢mi).

Internal nodes petnig zwykig funkcje weztdw wewnetrznych B-drzewa.

Formatted nodes s3g lisS¢mi B-drzewa. Sktadajg sie z items. Items
zawierajg unikatowy klucz do wyszukiwan i mogg by¢ jednym z rodzajow:

. direct item - zawiera ogony plikow

. indirect item - zawiera wskaznik do unformatted node,
zawierajgcego dane pliku (ale nie ogon)

. directory item - zawiera klucz pierwszego directory entry i
liczbe directory entries, ktdre zawiera

. stat data - zawiera dodatkowe dane dla pliku lub katalogu;

znajduje sie zawsze na poczatku pliku lub katalogu

Drzewo zapisane jest w blokach dysku. Kazdy blok nalezacy do
drzewa zaczyna sie od Block_head.

Internal node

Key [Key |_ |[Key |Pointer |Pointer | |Pointer Pointer |....Free

0 |1 N |0 1 N N+1 |[Space....

Block _Head

Formatted node

Block_Hea IHea |IHea |IHea | /IHea . -~ |Ite |Ite  |Ite |Ite
d do d1 [d2 “dN PP imN Tm2 m1 mo

Unformatted node




Struktury internal node

Disc block
Key (Key |  |Key Pointer |Pointer |_ Pointer |Pointer |....Free
Block_Head |5 ™" 11 ™ "IN |0 1 N N+1 |Space....
struct block_head
Field Name Type =lrae Description
yp (bytes) P
unsigned Level of block in the tree ( 1-
blk_level short 2 leaf; 2,3,4,... - internal;
Number of Keys in an Internal
. unsigned block. Or
blk_nr_item short 2 Number of Items in a Leaf
block.
blk_free_space unsigned 2 Block Free Space in bytes
short
: . Right delimiting key for this
blk_right_delim_key |struct key |16 block (for Leaf nodes only)
total 6 (8) (6) 8 bytes for internal nodes ;
22 (24) |(22) 24 bytes for leaf nodes
struct key
. Size A
Field Name [Type (bytes) Description
k_dir_id _u32l4 ID of the parent directory
k_object_id |__u32 4 .ID of the object (also it is the number of
inode)
k_offset _ u32la Offset from begmnlng_ of the object to the
current byte of the object
. Type of the item (StatData = 0, Direct = -
k_uniqueness)|__u32 4 1, InDirect = -2, Directory = 500)




‘total ‘16

‘ 16 bytes

struct disc_child (wskaznik do bloku dyskowego)

Field Name Type ?::/etes) Description

dc_block_number unsigned long |4 Disk child's block number.

dc_size unsigned short |2 Disk child's used space.
total 6 (6) 8 bytes

Struktury formatted (leaf) node

Struktura formatted node zawiera nagtowki i ciata items.

disc block . -
Block Head IHead |IHead |IHead IHead  |Item | |Item |Item |Item
— 0 1 2 _|N N |2 1 0

struct item_head

- Size .

Field Name Type (bytes) Description

ih ke struct 16 Key to search the item. All item

<&y key headers is sorted by this key
Free space in the last unformatted
node for an InDirect item;

u.ih_free_space OxFFFF for a Direct item ;
OXFFFF for a Stat Data item.

_ulée |2

u.ih_entry_count The number of directory entries for a
Directory item.

ih_item_len __ule |2 total size of the item body




ih_item_location | ul6 |2 an offset to the item body within the
block
ih_reserved _ule |2 used by reiserfsck
total 24 24 bytes
struct stat_data
. Size A
Field Name Type (bytes) Description
sd_mode _ul6 |2 file type, permissions
sd_nlink _ul6e|2 number of hard links
sd_uid _ule |2 owner id
sd_gid _ule|2 group id
sd_size _u32/4 file size
sd_atime _u324 time of last access
sd_mtime _u32/4 time file was last modified
time inode (stat data) was last
sd_ctime _u32/4 changed (except changes to
sd_atime and sd_mtime)
sd_rdev _u32/4 device
Offset from the beginning of the file
to the first byte of direct item of the
file.
( -1) for directory
sd_first_direct_byte | u32 4 _( 1) for small files (file has direct
items only)
( >1) for big files (file has indirect
and direct items)
( -1) for big files (file has indirect,
but has not direct item)
total |32 32 bytes




Directory item

deHea |deHea |deHea | |deHea [fileNam :fiIeNam fileNam fileNam

do dl1

d2

“|dN

eN _e2 el e0

Struct reiserfs_de_Head (deHead)

- Size . .-
Field Name Type (bytes) Description
third component of the directory entry key
deh_offset | _u324 (all reiserfs_de_head sorted by this value)
. objectid of the parent directory of the
deh_dir_id ) __u324 object, that is referenced by directory entry
deh_objectid | u32 |4 objectid of the object, that is referenced by
- — directory entry
deh_location |___ul16 |2 offset of name in the whole item
1) entry contains stat data (for future)
deh_state || _ul6)2 2) entry is hidden (unlinked)
total |16 16 bytes
direct item

undirect item

‘uanointer 0 |lunfPointer 1 |unfPointer 2 ‘--- ‘uanointer N‘

unfPointer - pointer to unformatted block (unfPointer size = 4 bytes)

Wstawianie wezta do drzewa

Przeszukuje sie bitmape wolnych blokéw zaczynajac od lewego
sgsiada ostatnio uzywanego wezta i poruszajac sie w tym samym
kierunku, co ostatnio.




W testach okazato sie, ze metoda ta jest lepsza od nastepujacych
alternatyw:

. wyszukiwanie pierwszego wolnego bloku w bitmapie

. branie pierwszego za ostatnio przydzielonym i poruszanie sie
w tym samym kierunku, co ostatnio (3% szybsze przy zapisie i 10-
20% wolniejsze przy odczycie)

. zaczynanie od lewego sasiada i poruszanie sie w kierunku,
branym od prawego sgsiada

Okazato sie réwniez, ze metoda jest o ~10% szybsza niz gdybysmy
zaczynali od aktualnego wezta, mimo, ze ryzykujemy jeden odczyt
siegniecia do ojca, jesli lewego sgsiada by nie byto.

Porzadek w drzewie

Porzadek uzyty w drzewie ma duze znaczenie dla wydajnosci
systemu. Wptywa na lokalno$¢ czytania danych i efektywnosé
upakowywania ogondw.

Struktura klucza sktada sie z pdl: locality_id, object_id, offset,
unigueness.

Locality_id standardowo wskazuje na object_id katalogu nadrzednego, co
zapewnia nam lokalnosc.

Kazdy plik, czy katalog ma unikatowy object_.id.
Optymalizacje w balansowaniu drzewa
Priorytety:

e minimalizacja ilosci uzytych weztéw

o minimalizacja ilosci weztdw poddajacych sie operacji balansowania

« minimalizacja ilosci uncached weztidw poddajacych sie operacji
balansowania

o jesli przenoszenie do innego formatted node jest potrzebne,
maksymalizacja przenoszonych danych

Ostatni warunek oparty jest na lokalizacji. Istnieje duza szansa, ze
nastepna operacja dyskowa bedzie w tym samym miejscu. W zwigzku z
tym, robimy sobie miejsce na nastepne operacje dyskowe.

Tak na koniec

ReiserFS uzywa innowacyjnych technik przechowywania danych,
znanych wczesniej w systemach bazodanowych. Uzycie zrownowazonych
drzew wydaje sie by¢ kosztowne algorytmicznie, ale testy dowodza, ze



efektywnosc¢ systemu jest porownywalna z ext2fs. ReiserFS doskonale sie
sprawdza przy przechowywaniu matych plikédw, oszczedzajac duzo
miejsca. Réwnie dobrze dziata obstuga katalogéw z bardzo duzg iloscig
plikédw (np. 100 000).

Reiser ¢

Co istotne, Reiser 4 zostat napisany OD POCZATKU. Nie jest to
rozszerzenie Reisera FS (tak, jak to miato miejsce w przypadku ext3 i
ext2). Ten sam gtdwny projektant, ale dzieto zupetnie nowe ©

Wiele udoskonalen nadeszto...:

o system transakcji, ktéry jeszcze bardziej rozszerza pojecie
journalingu

o mozliwo$¢ dofgczania wiasnych plug-indw; uzytkownik moze na

przykfad stworzy¢ swojgq wtasng abstrakcje katalogu

lepsze zapewnianie bezpieczenstwa

lepsza wydajnosc¢

zmiana architektury systemu na bardziej obiektowg

uzywanie repackera - specjalnego programu, ktéry upakowuje

ogony, jeszcze bardziej oszczedzajqc miejsce

e zmiana struktury drzew na drzewa “tanczace”; w czasie dziatania
systemu struktura drzewa zmienia sie dopiero przy operacji flush lub
commit, a nie dla kazdej operacji dyskowej

Drzewa tanczace to dos¢ nowa idea. Inne podejscie. Taki QuickSort:
dla pewnych przypadkdéw moze i majg gorszg ztozonos¢ i dziatajg po
prostu wolniej, ale tak naprawde w systemach plikdéw liczy sie praktyka. A
ta okazuje sie i tym razem nieubtagana. W rzeczywistosci sq lepsze niz
klasyczne B+ drzewa...

Giéwng ideg jest usuniecie z weztdbw wewnetrznych jakiejkolwiek
informacji zawartej w plikach. Sg tam czyste metadane. Skad
przypuszczenie, ze moze to by¢ wydajniejsze? Przeciez taki maty plik ma
szybki czas dostepu i pozornie wydaje sie to by¢ bardzo korzystne.
Okazuje sie jednak, ze praktyka jak zwykle ma ,swoje” do powiedzenia.



W celu wyjasnienia tego fenomenu dobrze jest postuzyé sie pewng
abstrakcjg, postarac¢ sie danym przydzieli¢ pewng ceche. I tak informacji
przydzielmy pewng gestos¢ lub moze (jak pisza o tym na stronie Reisera)
temperature. Niech bedzie to stosunek czestosci odwotan do wielkosci.
Przy czym caty plik traktujmy jak jedng informacje. Podobnie czynimy z
poszczegolnymi metadanymi.

I tak oto okazuje sie, ze mate pliki majg niemal zawsze mniejszg
temperature niz metadane! Zauwazmy, ze by¢ moze zajmujg one
niewiele, ale jednak na pewno wiecej niz te kilka wskaznikéow. Jedni
powiedzq: , No tak, ale przeciez mamy do nich szybszy czas dostepu, wiec
moze umieszczajmy tam czesto uzywane, mate pliki!?!”. I takie podejscie
okazuje sie byc¢ btedem!! Plik zazwyczaj nie jest czesto uzywany przez
dtuzszy okres czasu!! Nalezy pamieta¢ o tym, ze struktury naszego
drzewa nie chcemy zbyt czesto zmieniaé. A taki plik, gdy juz ,zostanie
wykorzystany do granic”, bedzie tylko zabierat cenne miejsce wysoko w
strukturze drzewa, a jego temperatura, wczesniej by¢ moze wysoka,
zacznie dosc¢ szybko spadac...

I tak oto, pomimo niewatpliwych zalet i wysokiej wydajnosci
(przynajmniej o takiej mowig testy ze strony Reisera), system ten nie jest
jeszcze domysinym w jakiejs gatezi jadra. By¢ moze sie to zmieni. Czas
pokaze...



Mbi's

Mbi's
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Pare stow o wydajnosci...

Tabelki poréwnawcze. Mowig wszystko...
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Windows a Linux

Uindows

Omoéwilismy jak realizowane sg systemy plikow w systemach linuksowych i
windosowych. Jak jest z wspdidzieleniem ich na jednym(kilku) dysku.
Spotyka sie opinie, ze pod Windowsem nie ma fatwego wgladu do partycji
linuksowych. A jednak odwiedZzmy strone internetowaq:

http://uranus.it.swin.edu.au/~jn/linux/ext2ifs.htm

Znajdujemy tam sterowniki(EXT2IFS) umozliwiajagce windowsowi na
odczyt partycji linuxowych - ext2 oraz ext3. Po Sciggnieciu pliku:

http://uranus.it.swin.edu.au/~jn/linux/ext2ifs/ext2ifs-0.3.zip

i rozpakowaniu. Uruchamiamy instalatora. Po zaznaczeniu paru opcji i
restarcie komputera dostajemy w systemie nowg partycje(partycje)
linuxowg widoczng w ,Méj Komputer”.



RI=E

‘| Plikk  Edycja  widok  Ulubione  Marzedzia  Pomoc | -:,'
‘ e Wstecz - '\D - lﬁ /'_) Wyszukaj H— Foldery | v
H Adres I 4 M6j komputer j Przejdz
! Mazwa ITyp - I Catkow... | walne ... I Komentarze I
| Zadania systemowe % “e Dysk lakalny (C:) Diyshk lokalny 14,6 GB 2,23 GB
| Weémiet inf. . e KIESZEN (D) Dysk lokalny 15,6 GB 637 MB
| sy‘;i:’r':ie L e LOKALNY (E1) Diysk lokalny 77,9GB 12,0 GB
) B Dodaj lub usuf e LOKALNY (F2) Dysk lokalny 447 GB 3,51 GB
| programy % Dysk lokalny (L) Dysk lokalny 14,1 GB 1,63 GB
G- Zmien ustawienie .&Stacja dyskietek 3,5 {a:) Dyskietka 3,5 cala
b Stacia dyskdw DVD/CD-RW (G:)  Stacja dyskéw CD
[C)Dokurnenty udostepnione Folder plikdw
S o
Inne miejsca = Dysk lokalny (L:) =100 x|
€J Moje miejsca sieciowe Plik  Edycia  widok  Ulubione  Marzedzia  Pomoc | e
Maoje dokumnenty e = % :
Wstecz - | - f) L wyszukaj Foldery | -Ev
[ Dokurnenty L7 l.r 7 L
Wihasciwosci: Dysk lokalny (IR I,,,, L j Przejds

Publikuj ten folder w ;I

Ogdlne I Narzedzial Sprzetl Udos @ S ‘__J ___J __J _J _,J

E} Udostepnij ten folder

§ @ I bin boot dew etc horme
Inne miejsca E s s " - e
System plikdv:  EXT2 i Maj komputer "‘J "J 'J 'J »—J

B M lib lost+found rmint opt proc

TR ETT el . o210 utworzy folderu = x
B wolne misjsce: 1752 uc y : ’ o s o
.3 I ’: Mie mozna utworzyé folderu ,MNowy folder ’J ,j ’J

si L

nz=E

Tyvp: Dyzk lokalny

Pojsmnagt: 15200 | Mosnik jest chroniony przed zapisem. 5¥5 tmp usr
Szcze
Dysk lokalny (L:}) i
i Diyshk lokalny

Systern plikdw: EXTZ
Wolne miejsce: 1,65 GB
Cathkowity rozrniar: 14,1

GB LI
|
ak. | Anuluj | Zastosuy| |

Jak wida¢ nie mozna modyfikowac partycji(zaréwno spod zwykiego konta
jak i konta administratora).

Istnieje tez inny program pod Windows odczytujacy partycje linuksowe -
Explore2fs. Dostepny pod adresem:

http://uranus.it.swin.edu.au/~Jjn/linux/explore2fs.htm

Réwniez odczytuje on partycje ext2 i ext3 ale nie integruje sie z
systemem w tym samych stopniu co EXT2IFS. Partycje linuksowe sg
dostepne jedynie spod konta administratora.

Takze partycje reiserFS mozna odczyta¢ pod Windowsem. Potrzebny do
tego jest program virtualrfstoll dostepny:

http://sourceforge.net/projects/visualrfstool/

Tak wiec przy odrobinie wysitku mozna korzysta¢ z partycji linuksowych
pod Windowsem.



LI/nux

Pod Linuxem w nowych wersjach jadra jest wsparta obstuga partycji
windowsowych jak FAT czy NTFS(jako modut). Korzystanie z owych
partycji jest proste:

S mount -t ntfs /dev/hdal /mnt/Windows

lub:

Smount -t vfat /dev/hda6 /mnt/Lokalny

I od tej pory partycje sq widoczne w hierarchi katalogéow odpowiednio
pod: /mnt/Windows I /mnt/Lokalny. Mozna tez zamiast statego
wykonywania polecenia mount umiesci¢ odpowiedni wpis w pliku

/etc/fstab:

/dev/hdal /mnt /Windows ntfs defaults 10
/dev/hda2 / ext3 defaults 11
/dev/hdab6 /mnt/Lokalny vfat defaults 10
/dev/cdrom /mnt/cdrom auto noauto,owner,ro 0 0
/dev/£d0 /mnt/floppy auto noauto, owner 00
devpts /dev/pts devpts gid=5,mode=620 0 O
proc /proc proc defaults 00
none /sys sysfs defaults 00

Wszelkie pliki z tychze partycji s zintegrowane z linuxem z doktadnoscia
do praw dostepu czy atrybutu wykonywalnosci.



Porownanie Systemow
plikow

i (lzantee Ll paineme Maximum file size [Mamimum wolume size
length length
EAT16 Tnicoede except NUL [4G51E 16MIGE to BGHE
FATZ2 Thicode except UL |45E B to 2THB
Any Tnicode
NTES 255 bytes except NUL 16ER
ext? 255 bytes TR to 32TH
gxt3 255 bytes JTE to 32TE
ReizerFS V3 4032 bytes/235 16TB
characters
Last Last
Rich File |Stores POSIX Creation |access’ |metadata Last Access |Secunty! e
file . archive data stream
type file . |time-  |read change 5 control |RMAC ;
metadata |owner | o |stamps time-  [time- ol lists lahels FesHurEe
-i0ns stamps forke
stamps  |stamnps
FATILA Mo Mo Tes Tes HMa HMua Mo Mo Mo
FAT3IZ2 Mo Mo Tes Tes Mo Hua o Mo Mo
NTF3 Tes Tes Tes Yes Yes Ha Yes ? Yes
exte Tes Tes Mo Tes Yes HMua Tes 7 Mo
ext3 Tes Tes Mo Tes Tes Mo es ? Mo
5{&315&1“5 Tes Yes Mo es Yes Hao Yes ? M
Reizerd Mo Tes T es Mo Yes Tes o Mo 7
File
: soft  |Block Metadata-only  |Case- Case-
Hard links | . . . . . . Change
links |journaling |journaling sEnsitive  |preserving Log
FAT16 Ha Ha Mo 1) Mo o
FAT=Z Mo Mo Mo 1) Mo o
HTEE Tes Yes Tes Yes
et Tes Tes Mo 1) Tes Tes
ext 3 Tes Yes Tes Yes Tes Tes
EeizerFE V3| Yes Tes Tes Tes Tes o
Eeizerd Tes Yes 7 Yes Tes Tes




