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FAT W

souborovy systém pro MSDOS (p¥eZil se az do Windows ME, dodnes ve spottebn{
elektronice)

m jednoduchy design
m soubory se jmény ve tvaru 8.3, nepodporuje opravnéni
E nema metody proti poskozeni dat
m disk rozdéleny na bloky (clustery)
m soubory popsdny pomoci File Allocation Table (FAT) — spojovy seznam
m disk rozdélen na lseky:
m bootsector (rezervovand oblast) + informace o svazku
m 2x FAT
m kofenovy adresa¥
m data

m adresate jako soubory; kofenovy adresa¥ je vytvoren spole¢né s FS

m plvodni FAT nepodporoval adresére
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Directory table entry (32B)

Filename (8B)

Extension (3B)

Attributes (1B)

Reserved (1B)

Create time (3B)

Create date (2B)

Last access date (2B)

First cluster # (MSB, 2B)

Last mod. time (2B)

Last mod. date (2B)

First cluster # (LSB, 2B)

File allocation table

File size (4B)

o
1 Volume info
2 Free
3 6
8
5 10
6 EOC
5
8 3
9 Free
10 11
11 EOC
e 33b77777 >
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FAT: varianty @

m FAT12, 16, 32; (max. kapacity — 32 MB, 2 GB, 8 TB); zalezi na velikosti clusteru

m daldi omezeni na velikost souboru

Virtual FAT

m podpora dlouhych jmen (LFN)

m a7z 256 znakd

m soubor ma dvé jména — dlouhé a ve tvaru 8.3

m dlouhd jména uloZena jako dal$i zaznamy v adresafi
exFAT

uréen pro flash paméti

m podpora vétsich diskd (512 TB/64 ZB)

m podpora v novéjsich Windows (ptvodn& Windows CE 6)
[

zatiZen patenty
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UFS: Unix File System (1/2)

m v rliznych variantach p¥itomny v unixovych OS — *BSD, Solaris, System V, Linux
(ext[234])
m disk se sklada:
m bootblock — misto pro zavad&t OS
m superblock — informace o souborovém systému
®m misto pro inody
m misto pro data

I-node
m struktura popisujici soubor
m informace o souboru
m typ souboru, vlastnika (UID, GID), oprdvnéni (rwx)
m Casy (vytvoFeni, pFistup)
m polet ukazatell, polet otevienych popisovali
m informace o uloZeni dat
m patndct ukazatel( na bloky na disku
m bloky 0 az 11 ukazuji na bloky dat
m blok 12 — nep¥fimy blok 1. Grovné
m blok 13 — nepfimy blok 2. Grovné

m blok 14 — nepfimy blok 3. Grovné
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Inode @
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UFS: Unix File System (2/2) @

m adresd¥ je soubor obsahujici sekvenci dvojic (jméno souboru, &islo inode)
m struktura inode umoZiuje mit Fidké soubory

m velikost bloku = rychlejsi pFistup k vétsim soubordim vs. nevyuzité misto
m moznost rozdélit blok na nékolik fragmenti

m k evidenci volného mista a inode se pouZivaji bitmapy

m svazek miiZe byt rozdéleny na nékolik tzv. skupin — kazda majici vldstni inody, bitmapy,
atd. + kopie superblocku = slou&eni souvisejicich dat = eliminace pfesunl hlavi¢ky

m konkrétni detaily se mohou lisit

m napt. FreeBSD p¥iddva moZnost dé&lat snapshoty
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Inode

Directory inode (1288

File inode (128B)

_\‘_...
Block #s of
more
directory
blocks

Type Mode
User ID Group 1D
File size # blocks
# links Flags
Timestamps (x3) N Directory block
T inode #
Direct blocks (x12) . inode #
passwd inode #
Single indirect fstab inode #
Double indirect
Triple indirect - Indirect block
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Block # of
block with Direct blocks (%512}
512 double
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entries
Block # of
biock with
512 single
indirect
entries
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Direct blocks (x12)
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FS v Linuxu @

Linux nema jeden hlavni FS

nejcastéji se pouziva: ext4d (nejkonzervativn&jsi volba)

nazev souboru mize mit az 256 znaki (s vyjimkou znakd / a \0)

vychazi z UFS

ext2: maximalni velikost souboru 16 GB-2 TB, disku: 2TB - 16 TB

ext3: p¥idava Zurndl (3 drovn& — journal, ordered, unordered), bindrn& kompatibilni s

ext2

m extd: ptidava vylepseni

® maximalni velikost souboru 16 TB, disku: 1 EB

m podpora extentli (misto mapovani jednotliveyh bloki je mozné alokovat i souvislou oblast
az do velikosti 128 MB)

m optimalizace alokaci
m lepsdi prace s Casem

m dalsi FS: BtrFS, JFS, XFS, ...
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NTFS: Uvod @

m hlavni souborovy systém Windows NT
m koteny v OS/2 a jeho HPFS (vyvijen od roku 1993)

m velikost clusteru podle velikosti svazku (512 B—4 KB) = max. velikost disku 256 TB
max. velikost souboru 16 TB

m oproti FAT (souborovému systému WO9x) ochrana pfed poskozenim + préava

m zurndlovani a transakce

m podpora vice streami v jednom souboru

m dlouhé ndzvy (255 znaki) + unicode

m podpora standardu POSIX; hardlinky, symlinky

m komprese a Fidké soubory

Adresare

m opét technicky soubory; jména v B+ stromech

m nékterd metadata souborl jsou souéasti adresare
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NTFS: Struktura disku (1/2) @

na zacatku disku: boot sector

12% MFT (Master File Table); 88 % data souborii

MFT je soubor popisujici viechny soubory na FS (MFT je taky soubor)

MFT se skldada ze zaznami o velikosti 1 KB

kaZdy soubor je popsdn timto zdznamem

32 prvnich souborii ma specidlni uréeni (SMFT, $MFTMirr, $LogFile, $Volume,
$Bitmap, $Boot, $BadClus, ...)

m informace o souborech véetné& jména, asi, atd. uloZeny jako zdznam v MFT jako
dvojice atribut-hodnota

m télo souboru je taky atribut = uniformni p¥istup; moznost uloZit malé soubory pfimo
do MFT

m alternativni proudy = opét atributy
m v pripad& potfeby miiZe jeden soubor zabrat vic zdznaml v MFT
m pfipadné& Ize pouZit misto mimo MFT (rezidentni a nerezidentni atributy)
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Master file table

$MFT

$MFTMirr

$LogFile

File record (1KiB)

$S\Volume

Standard information

SAttrDef

$Bitmap

$Boot

Filename
Data stream| Extents
Attr. 1 Resident
Attr 2. Extents

$BadClus

$Secure

$UpCase

$Extend

Reserved

User files/directories

KMI/OS2: Prednaska VIII.

10. listopadu 2020

12 /25


http://www.inf.upol.cz

NTFS: Struktura disku (2/2) @

m data v souboru jsou popsana pomoci (atributu) tabulky mapujici VCN (virtual cluster
number) na LCN (logical cluster number)

m VCN - &islo clusteru v souboru (indexovéno od nuly)

m LCN — &islo clusteru ve svazku

m kaZzdy zdznam v tabulce je ve tvaru: VCN, LCN, pocet cluster(i, nap¥t.
VCN LCN pocet
0 123 4
4 42 8
32 456 15

Komprese
m fidké soubory

m moznost transparentn& komprimovat obsah (vZdy po 16 clusterech) = bloky dat
zarovnany na 16 cluster(; pokud zabird mif mista, je komprimovan

m (teni i zdpis provadi (de)kompresi (LZ77) = dopad na vykon
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B-stromy @

m vyvdzené stromy
m vSechny listy jsou ve stejné hloubce
m kazdy uzel (mimo kofenového) obsahuje nejmén& ¢ — 1 kli¢d, tj. ma ¢ potomki; v
neprazdném stromé kofen obsahuje alespoii jeden kli¢
m kazdy uzel ma nanejvy$ 2t — 1 kli¢d = 2t potomkl = plny uzel
m Véta: Pokud je pocet kli¢h n > 1, pak pro B-strom stupné ¢t > 2 a vysky h plati

n+1

h <log,

ne vdechna data v paméti (vs. b&zné binarni stromy)

m rozdilné pFistupové doby primarni pamé&ti a sekundérni (desitky aZ stovky nanosekund
vs. milisekundy—vystaveni hlavitky)

preferované sekvenéni &teni = nalteni celych stranek

zobecnéni 2,3-stromi, 2,3,4-stromi

rozliSujeme sloZitost operaci (porovnani, atd.) a |/O operaci (zapisy, ¢teni)

sloZitost vyhleddvani, vlozeni: O(th) = O(tlog, n)

polet ptistupti na disk: O(h) = O(log; n)
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Souborové systémy vyuZivajici B-stromy @

XFS
navrzen SGI pro opera¢ni systém IRIX (k dispozici i v Linuxu)

"
m spoléhd na B+stromy (nutné zapln&ni ze 2/3)
m rozdéleni disku na agregacni jednotky

"

evidence volného mista v B-stromech (dva stromy = vyhledavani podle pozice,
velikosti)

m uloZeni souborii = extenty jako v pfipadé NTFS (uloZeno v inodéch)
m u Vé&tSich souborl pouZiti B-strom = zfetézeni list(l

m malé adresafe v inodach; véts§i = B-stromy

JFS

m navrZzen IBM pro AIX

m koncepce Zurndlovani blizka databdzovym systémiim

m v nékterych ohledech podobny pfistup jako u XFS
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LVM: Logical Volume Management @

m problém: disky a oddily maji pevnou velikost (rozdéleni disku je pevn& dané)

m Yedeni: logical volume management—vrstva mezi blokovym zafizenim a FS

m fyzické disky (PV: physical volumes) rozd&len na rozasahy (PE: physical extents)

m jednotlivé PE poskytnuty do spole¢né Volume Group

m odtud jsou pak pFidélovdny jednotlivym logickym svazkim == moZnost dynamicky
mé&nit velikost svazku = nutnd podpora FS

m moznost emulovat RAID

m moznost vloZit vrstvu, kterd se bude starat o snapshoty/klony (CoW)

® moZnost transparentné provadét Sifrovani

m ve Windows implementace podobna: Logical Disk Manager & Volume Snapshot

Service (umoziuji SW RAID); spoluprace s FS

m nékdy dodavan jako software tfetich stran
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Typical limits for Linux LVM v1:

Range of PE size (p):8KB... 512MB
Range of PV size (v):512MB... 2TB
Range of PEs (N):1... 65534

: Range of PVs (X):1... 256
| Range of VGs(Z):1... 99

Volume Group,
(- Physical Volume, "=

Physical Volume

.. Volume Group—~

Physical Volume,, \ /—

FECCELERET

froot

\togl'cal' Volume, Logical Volume, Logical 'Iml'umiy
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ZFS (1/2) @

m moderni souborovy systém (r. 2005); SUN (Oracle)

m podpora (open)Solaris, FreeBSD, NetBSD, OS X?, Linux (licen&ni problémy)

m kombinuje prvky LVM, RAID

m intern& 128 bitova adresace (max. kapacita 256 ZB, ostatni limity kolem 16 EB)

m disky jsou spojeny do poolu, FS déla automaticky stripping = rozprostfe se pres
v8echny disky

m bloky dat rlznych velikosti

m little- a big-endian (podle aktudlni situace)
m ditto blocks (zdvojené zapisy)

m deduplikace

m podpora komprese

Petr Krajéa (UP) KMI/OS2: Prednaska VIII. 10. listopadu 2020 18 /25


http://www.inf.upol.cz

ZFS: Konzistence (2/2) @

m RAID-Z: podobny RAID-5, ale ma riizn& velké bloky (odpovidaji logickym blokim) —>
nap¥. 3 bloky dat + 1 paritni, atd.

m u dat jsou evidovdny kontrolni sou¢ty = ochrana proti tichému poskozeni (chyba HW
i SW)

m konzistence zaloZena na metodé Copy-on-Write

m pouzivana data nikdy nejsou pfepsana = nejd¥iv jsou zapsdna data a pak jsou
(atomicky) zm&n&na metadata

m — vyhodné slucovat operace do transakci
m —> FS je vZdy v konzistentnim stavu

m — infrastruktura pro vytva¥eni snapshotl/klonii souborového systému
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v

1. Initial block tree 2. COW some blocks

3. COW indirect blocks 4. Rewrite uberblock (atomic)
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BtrFS (1/2) @

v8echna data uloZzena v B-stromech
varianta podporujici CoW (¥e3i integritu)

jedna implementace (jednoducha implementace, kontrolni soutty, atd.)

v8echny kli¢e ve tvaru:
struct btrfs_disk_key {
__le64 objectid;
u8 type;
_le64 offset;

}

slu¢ovani souvisejicih dat vedle sebe

malé soubory ve stromu

velké soubory (vlastni extenty), popsané v kli¢i (vyuZiti offsetu)
automatickad defregmentace

nékolik specialnich stromi (volné misto)

Petr Krajéa (UP) KMI/OS2: Prednaska VIII. 10. listopadu 2020 22 /25


http://www.inf.upol.cz

BtrFS (2/2) W

ltem O

ltem 1

Item 2

one unused
block space

Data 2
Datal
Data O

- o .dir =
[
=

= |
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1ISO-9660 @

souborovy systém pro CD-ROM; podpora viech OS

zapis jen jednou; sekvencni ¢teni = neni potfeba délat kompromisy
logicky sektor 2048 B (mize byt i v&t3i)

na disku mize byt vic logickych svazki; svazek miiZe byt na vice discich

na zatatku 16 rezervovanych blokl + 1 blok (Primary Volume Descriptor) —>
informace o disku; odkaz na ko¥enovy adresa¥

adresa¥ popsan pomoci zaznamii proménlivé délky (viz Tan. 432)

m textova data v ASCII

m bindrni 2x (little- i big-endian)

moznosti formatu uréeny urovnémi a rozsitenimi

Level 1 — soubory 8.3; v8echny soubory spojité; 8 trovni adresa¥i

Level 2 — jména az 31 znakd

Level 3 — nespojité soubory (jednotlivé souvislé bloky se mohou opakovat)

Rock Ridge — kompatibilita s unixy (jména, opravnéni, odkazy, specidlni soubory)
Joliet — kompatibilita s Windows
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UDF: Universal Disk Format @

m nadhrada za 1SO-9660
m pouzivan prevadzné pro DVD a Blue-ray disky
m dlouhé nazvy, soubory az 1EB

m rizné varianty formatu:

m Plain build - zékladni format (data Ize pFepisovat, pokud to médium podporuje; prepis
konkrétnich sektori — DVD-RAM, DVD+RW)

m Virtual Allocation Table — inkrementalni zapisy (CD-R)

m Spare build — pokud to médium podporuje, Ize data p¥episovat; zahrnuta obrana proti
opotFebeni sektord
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