Operacni systéemy

Pfednaska 11: Souborové systémy
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Master directory
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* Soubory
— umoznuji uloZeni informace na disku..
» Adresare/Slozky
— umoznuji hierarchické uspofadani dat na disku.

Soubory

. Soubor = jméno + atributy + data

* Jméno souboru
— Délka (8+3, 255,...), kodovani (ASCII, UNICODE,...).
« Atributy souboru
— Typ souboru (adresar, obycejny soubor, link,...).
— Vlastnici souboru (uzivatel, skupina, ostatni,...).
— Pristupova prava (¢teni, zapis, spusténi, setuid, ACL,...).
— Cas (vytvoreni, modifikace, ptistupu,...). ...
+ Data
— Obsah souboru, ktery je ulozen v datovych blocich na disku.

» Pristup k souboru

— Pomoci systémovych volani: open(), close(), seek(), read(), write(),
stat(),...

— Prikazy OS, aplikace.

Adresare/Slozky

» Umoziuji hierarchické ulozeni informaci ve stromé adresaii.

» Cesta k souboru/adresari
— Absolutni
« Zactina vzdy v kofenovém adresafi root.
« Obsahuje posloupnost podadresait mezi root a cilovym souborem.

/home/rocnik2/skupuna12/Novak

— Relativni
« Zagina vzdy v aktualnim adresafi current.
« Obsahuje posloupnost podadresait mezi current a cilovym souborem.

current=/home/rocnik2/skupina15
..Iskupina12/Novak
* Pristup k adresari
- II?okm()oci systémovych volani: opendir(), creat(), getfirts(), getnext(),
ink()...
— Ptikazy OS, aplikace.

Rozvrzeni disku

Partition table Disk partitior\
Disk [MBR Fs | Fs [ s [ rFs ]

* Master Boot Record (MBR)

— Obsahuje program pro zavedeni jadra OS z disku do
paméti.

+ Tabulka oblasti (Partition table)
— Disk miZze byt rozdélen na nékolik diskovych oblasti.
— Kazda oblast mize obsahovat svlj systém soubor(.

Rozvrzeni systému souborl (FS)

Boot Super Free space File headers
block block management | (i-node in Unix) Data blocks

« Super block obsahuje klicové informace o FS:

— Magickeé ¢islo (pro identifikaci typu FS),

— Velikost datovych bloku a jejich pocet v daném FS,

— Velikost “File headers” oblasti,

— Umisténi kofenového adresare, ...
« Free space management

— Informace o volnych datovych blocich a ,file headers*.
« File headers

— Pole struktur (jedna na soubor), obsahujicich napf.
atributy soubord a adresy datovych bloku.
« Datové bloky

— Je v nich uloZen obsah adresaru a soubor(.

Sector vs. datovy blok

« Sector (fyzicka jednotka)
— Minimalni adresovatelna jednotka na disku (typicky 512B).
- Datovy blok (logicka jednotka)

— Minimalni adresovatelna jednotka ve FS (souvisla posloupnost
sektori).

« Priklad:
— UNIX ufs ma 4kB, 8kB, 16kB, 32kB, 64kB datové bloky.
— UNIX vxfs ma 1 kB datové bloky.
— MS Windows FAT32 ma 4KB,...,32KB datové bloky.
ntfs ma 512B,...,64KB datové bloky.
« Velké dat. bloky
— Vhodné pro FS s velkymi soubory a soubory s sekvenénim
ptistupem.
* Malé dat. bloky

— Vhodné pro FS s malymi soubory a soubory s ndahodnym
ptistupem.

Sprava volného prostoru

» Zietézeny seznam
— Je ulozen ve volnych datovych blocich.
— V hlavni paméti je pouze ¢ast tohoto seznamu.
* Bitova mapa
— VétSinou zabira méné mista nez zretézeny seznam.
— Pouze v pripadé témét zaplnéného FS je zietézeny
seznam vyhodngjsi.

Linked list Bitmap

0010001110111010
1110111000101101
0110111011110101

1110100010011110
11111111101110111




Souvisla alokace dat. blokU

* Obsah souboru je ulozen na disku v souvislé posloupnosti
dat. bloki.

» Pouziva se napi. v UNIX Veritas File System (vxfs).

File A File C File E
(7 blocks) (3 blocks) (10 blocks)
——
T T T T T T
S —
File B File D
(6 blocks) (7 blocks)

Souvisla alokace dat. bloku (2)

* Vyhody
— Jednodussi implementace.

— Pro pristup k obsahu souboru musime znat pouze:
« diskovou adresu prvniho dat. bloku,
« pocet dat. bloka alokovanych pro soubor.

— Vyborny vykon ¢éteni/zapisu.

* Nevyhody
— SlozitéjSi alokace dat. bloki (obvykle nazname
maximalni velikost souboru pii jeho vytvaieni).
— Fragmentace disku.

Alokace dat. blok(l pomoci zfetézeného seznamu

» Kazdy dat. blok obsahuje data a ukazatel na nasledujici dat.
blok.

Disk block 4 7 2 10 12

Disk block 6 3 " 14

Alokace dat. blok(i pomoci zifetézeného seznamu (2)

* Vyhody
— Pro ptistup k obsahu souboru musime znat pouze
diskovou adresu prvniho dat. bloku.
— Zadna fragmentace.

* Nevyhody
— Pomaly nahodny pfistup.
— Mnozstvi dat v dat. bloku neni piesné mocninou dvou.

Alokace dat. bloki pomoci tabulky

« Alokace dat. blokii je zalozena na zietézeném seznamu, ale ukazatelé
na nasledujici dat. blok jsou ulozeny v tabulce FAT.

« Pi ptistupu k FS je FAT nebo jeji ¢ast nahrana do hlavni paméti.

Disk
block
File Alocation Table (FAT) 0 [fee
1 free
2 10
3 1
FileA 4 7 <—— File A starts here
5| fee |
File File File File File .
block | -] block [—{ block || block || block 6 2 €— File B starts here
0 1 2 8 4 7 2
Diskblock 4 7 2 10 12 8 free
9 free
File B 10 2
1 14
File File File File
block |—3{ block || block [—{ block| 12 eof
0 1 2 3 13 free
Disk block 6 3 11 14 14 eof
15 free <— Unused block

Alokace dat. blokii pomoci tabulky (2)

* Vyhody
— Cely dat. blok je vyuzit pro ulozeni dat.
— Nahodny ptistup je rychly (pokud je FAT v hlavni paméti).
— Pro pristup k souboru staci znat adresu prvniho dat.
bloku.
— Informace o volnych dat. blocich je obsazena ve FAT.

* Nevyhody
— Velikost FAT (napt. pro 20GB FS s velikosti dat. bloku
1KB, ma FAT 20 miliond polozek) .
— Cela/cast FAT musi byt v hlavni paméti béhem pouzivani
FS.

Index nodes (I-nodes)

* i-node je struktura, ktera obsahuije jak atributy souboru, tak adresy
datovych blokii, ve kterych je ulozen obsah souboru.

« Jsou tam piimé adresy a nepirimé adresy (prvni, druhé a tieti Grovng).

+ Specialni dat. bloky jsou uréeny pro ulozeni adres datovych bloka pfi
nepfimé adresaci.

Data
l-node block

Attributes
‘Address of disk block 0
‘Address of disk block 1
‘Address of disk block 2

Address of disk block 11

I-nodes (2)

* Vyhody
— V hlavni paméti jsou pouze i-nodes otevienych soubord.

* Nevyhody
— Pristup k velkym souborim je pomalejSi nez k malym
souborim.
— Priblizné 10% datovych bloki ve FS je pouzito na ulozeni
adres dat. bloku (specialni dat. bloky).




Implementace adresaru

+ Struktura polozky adresare

1.jméno souboru, atributy souboru a adresy dat. bloku
souboru

(FAT12, FAT16, FAT32).

2. jméno souboru a ukazatel na specialni strukturu, ktera

UNIX).
K
ie. Atributes e he, Pointer Atiributes DK
e
— > 1T 1
~ I |

A w—

obsahuje atributy souboru a adresy dat. blokd souboru (napf.

Sdilené soubory (2)

* Problém

— Necht v adresafich jsou uloZzeny i adresy dat. blok(
souboru.

— Pokud jeden uzivatel zvétsi sdileny soubor o jeden dat.
blok, pak ostatni uzivatelé tuto zménu neuvidi.

+ Reseni 1 (hard link)

— Kazdému souboru pfifadime strukturu, ktera bude
obsahovat adresy dat. blok(l daného souboru (napf. i-
node).

— V adresafi bude ukazatel na tuto strukturu..

+ Reseni 2 (soft link)

obsahuje cestu ke sdilenému souboru.

— Adresare ukazuji na systémovy soubor typu ,LINK®, ktery

Sdilené soubory

Sdilené soubory mohou byt vidény sou¢asné z rznych adresart pod

riznymi jmény.

* Zmény obsahu souboru v jednom adresafi by méli byt vidény ve
vSech adresarich.

» Link = spojeni mezi sdilenym souborem a adresafi.

PFiklad: MS-DOS (2)

* Polozka adresare ve FAT-12 a FAT-16 (32 Bytes)

Bytes 8 3 1 10 2 2 2 4

File name | Ext | | Reserved l Time

FAT-12

FAT-16 o

| Size l

Attributes First block
number

* Polozka adresare ve FAT-32 (32 Bytes)
— Kazdy soubor mize mit dvé jména (jméno 8+3 a dlouhé jméno).
— Dlouhé jméno je uloZeno ve vice polozkach adresare.

Bytes 8 3 111 % 2 2 s 2 4
FAT-32 |Base namel Ext | M I Jreston Lestiails I ISize |

Last

dateftime |access date/time

[N

Atributes  Sec Upper 16 bits Lower 16 bits
of starting block of starting block

Bytes 1 10 111 12 2 4

I I 5 characters I]ﬂl I 6 characters l 0

2 cnarac«evs]

Sequence Attributes Checksum
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Priklad: UNIX

File system layout (ufs)

Bootsector |Syper block| Cylinder group 1 —
partiion table| __ (SB) (CG 1) s
SB Cylinder group block I-node

(copy) [(free i-nodes, blocks,..)|  table

Data blocks
(Files and directories)

¢ Pristup k souboru:  /Directory A/File B

Data blocks
Table of i-nodes Root directory
— node
0| reserved i E 2 num ber
1] reserved Directory_A|3
2| dwxrx—,2,.. | 7 Data block
address
3| dwxrx— 2, | 2,5 Directory /
4 1,04 2 < 3] 5
5 Fii 4
6
7 File_B
1 H’ ‘ 1‘ ‘
attributes  pointers to L
data blocks

18
Priklad: MS-DOS
+ Pouziva alokaci datovych blok(i pomoci tabulky FAT (File
Allocation Table)
+ Jména soubort
— 8+3 velkych znakUl: jméno+pfiipona (FAT-12, FAT-16),
— 256 znak(l (FAT-32).
Velikost diskové Velikost dat. Maximalni
adresy [bit] bloku[KB] velikost disk.
oblasti
FAT-12 12 05-4 16 MB
FAT-16 16 2-32 2GB
FAT-32 28 4-32 27TB
20
Priklad: MS-DOS (3)
File system layout (FAT-12 and FAT-16)
Bt seaar FAT FAT Root Data blocks
partition table (duplicate) | directory| (Files and directories)
 Pristup k souboru:  /Directory A/File B
FAT-16 Data Blocks
\»‘J ; Root directory Directory_A
2 : 7J I I - T
3| free Directory_A| Atr. [2 R W -
irectory_ I | _FieB [Ar [1] | [ =]
4 eof
eof File_B
6 free 1 0 4
7 free
22

Pfiklad: NTFS
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* Jméno souboru

— cesta (32767 znakd) + jméno (255 znak() v UNICODE.
* 64 bitové diskové adresy.

» Datovy blok (Cluster): 512B,...,64KB.

» Podpora hard link( i symbolickych link(.

» Umoznuje kompresi a kryptovani.

NTFS volume layout

Boot sector | Master File Table

+
partition table MFT

Data blocks
(Files and directories)

24




Priklad: NTFS (2)

Master File Table (MFT)

) File
* Master File Table (MFT)
0 | S$Mmft Master File Table
— 7 isui 1 | $MftMirr Mirror copy of MFT
POIOZka v MFT pODI,SvuJe 2 | $LogFile Log file to recovery
jeden soubor/adresar. 3 |$Volume  Volume file
4 | $AttrDef Attribute definitions
5 \- Root directory
6 | $Bitmap Bitmap of blocks used
7 | $Boot Bootstrap loader
8 | $BadClusList List of bad blocks

9 | $Secure Security descriptors for all files
10 | $Upcase Case conversion table

11 | $Extend Extentions: quotas, etc

12 (Reserved for future use)

13 (Reserved for future use)

14 (Reserved for future use)

15 (Reserved for future use)

16 User file

17 User file
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Priklad: NTFS (3)

* Polozka MFT
— se sklada z posloupnosti dvojic (attribute header a hodnota).
— rezidentni atribut = attr. headrer i hodnota jsou v poloZzce MFT.

— nerezidentni atributy = attr. headrer je v poloZzce MFT, ale hodnota
je ulozena v datovych blocich.

Info about data blocks

Standard File name Data —————A————

info header header header
\‘ Header Run#1 Run#2 Run#3

: T T T
N ] ] '

MFT I Standard || gye name || 01 9 (2014 |6412 |80 13 Unused

record info ! " ] ’

Vi 7 . v S
. N ~
4 Ww o ~

Record 4 .
header g VY R ~

Data blocks | | | | | | i | l | | |

Blocks numbers 20 23 64 65 80 .. 82
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Priklad: NTFS (4)

» Pristup k souboru: C:\Directory A\

Data Blocks

Root directory
MFT element

2T 1 mnumver
I — /”

Directory A

MFT for volume c:

o

Root directory | attr | 22| |32

———
bata block

I attr I),g address

100| Directory A

120 File_B [ate]57/3 L
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Vykonnost FS

Cteni dat. blok z disku je vyrazng pomalej$i nez ¢teni slova z hlavni
paméti.

Vyrovnavaci pamét’ (block cache)

— Obsahuje nékteré informace nactené z FS na disku.

— Cast RAM.

— Staticka cache (fixni velikost, napt. 10% RAM).

— Dynamicka cache (proménna velikost, napt. od 5 do50 % RAM).

Pokud neni misto ve vyrovnavaci paméti, nekteré dat. bloky musi byt
odsunuty zpét na disk.

Pro vybér dat. blokii, které odsuneme, pouzivame modifikované
algoritmy pro nahradu stranek (FIFO, LRU, second chance).
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Vykonnost FS (2)

» Strategie zapisu modifikovanych dat. bloka:
— Write through cache (MS-DOS)

* V8echny zmény ve FS se zapisuji okamzits jak do vyrovnavaci
paméti tak do FS na disku (bezpec¢né, ale malo efektivni).

— Nonwrite through cache (UNIX)

« Cteni z vyrovnavaci paméti je synchronni (data jsou sougasné
nactena z FS na disku do vyrovnavaci paméti i do procesu).

+ Zapis obsahu vyrovnavaci paméti do FS na disku je asynchronni —
provadény periodicky pomoci systém. démona (napi. syncer v
UNIXu kazdych 30 sekund).
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Zurnalované FS

Metadata
— dulezité dat. struktury FS (super block, i-nodes, adresare, ...).

Problém s tradicnimi FS

— Pokud pfi zapisu metadat na disk dojde k vypadku systému, FS
mUzZe byt v nekonzistentnim stavu.

Reseni

— Kontrolovat cely FS po restartu systému (napf. pomoci
scandisk v MS Windows nebo fsck v UNIXu).

— Pouzivat zurnalovani u FS.

30

Zurnalované FS (2)

* Princip
— Ve FS je specialni soubor “journal”, ktery obsahuje
informace o transakcich na disku.
— Pfi provadéni disk. operace se nejdfive zapi$e na disk
informace o transakci, a potom se teprve operace zacne
provadét.

— Pri vypadku FS:

* bud byla operace korektné dokonéena a FS je
konzistentni,

* nebo se operace nedokondila, pak na zakladé ,jurnalu®
opravime stav FS do konzistentniho stavu (dokon¢ime
nebo zrusime operaci).

* FS podporujici jurnalovani

— ntfs (MS Windows), ext3 (Linux), ufs (Solaris), jfs (AIX),... .




