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Uvod

Pevny disk

m Trvalé ulozeni dat (i bez
napdjeni)

m Rotacni

m Flash

m Posloupnost blok (sektort)
urcité velikosti

m Kazdy blok je identifikovan
cislem
m Oddily (partitions)
m Fyzicky disk Ize rozdélit na vic logickych diskd
m Na zacatku disku je tabulka definujici typ, (jméno), pocatecni a
koncovy sektor oddilu
m MBR, GPT
m VétSina souborovych systému vyuziva jeden logicky disk
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Uvod

Co je souborovy systém?

m Zpusob organizace dat na pevném disku
m Data ulozena v pojmenovanych souborech
m Soubory v adreséfich (slozkach)

m Hierarchickd struktura adresar

Pozadavky na souborovy systém

m Efektivita (nizka rezie)

m Rychlost

m Nizka fragmentace — souvisi s rychlosti
m Spolehlivost

Terminologie

m Data = obsah soubor(i
B Metadata = pomocné informace ukladané souborovym systémem

5/35



m Jak ukladat adresare?

m Jak zjistit, ve kterych blocich jsou data daného souboru?

m Jak alokovat bloky na disku pfi vytvareni/zvétSovani soubor(?

m Jak se vyporadat s chybami a pady systému?

m Jak optimalizovat souborové systémy pro rotacni disky a Flash
paméti?
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Souborové systémy

Obsah

Souborové systémy
m FAT
m Souborovy systém zalozeny na inode
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Souborové systémy

Adresare

m Adresdr je seznam dvojic («jméno souboru», «umisténi»)
m Jméno:
m V UNIXu vSechny znaky kromé ,/“, NUL
m Ve Windows nesmi obsahovat /\:*"?<>|
m Umisténi: viz dale
m Tridéni seznamu:
m Seznam neni uloZen setridény; tfidéni provadi az program
zobrazujici adresar uzivateli podle jim zadanych kritérii
B TFidéni podle nazvu, data pfistupu, typu souboru
B Pomalé otevirani soubort ve velkych adresafrich

m Vyhledavaci B-strom
H Rychlejsi
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Souborové systémy

Preklad cesty k souboru

m Co se déje pfi otevirani souboru ,/jedna/dva/tfi“?

Otevre se kofenovy adresar ,/“ (vzdy se vi, kde se najde)

Najde se v ném zdznam ,jedna“ a zjisti se jeho umisténi

Otevre se adresar ,jedna“ a najde se zaznam ,dva“ a jeho umisténi

Otevre se adresar ,dva”“, najde se zaznam ,tfi“ a jeho umisténi
m Otevre se soubor ,tfi”

m Prochdzeni cesty a adresar( po cesté muze trvat dlouho

m Proto je volani open oddéleno od read / write
m Polozky adresarl se ukladaji do vyrovnavaci paméti (dentry cache
v Linuxu)
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Souborové systémy

Rozlozeni dat na disku

m Souborovy systém definuje velikost bloku (napf. 4 KiB)
m Prostor na disku je vzdy alokovan v nasobcich velikosti bloku

m Superblok uréuje umisténi kofenového adresare a dalsi informace
0 souborovém systému

m Vzdy na pfedem zndmém misté (napf. 1. blok na disku)
m Casto ulozen ve vice kopiich
m Informace o volnych blocich
m OS musi mit prehled, ktery blok je volny a ktery pouzity
m Podobné jako v alokatorech paméti — napfr. freelist
m Typicky bitova mapa (1 bit na blok)
m Kopie v paméti pro urychleni pfistupu (cache)
m Bloky ukladajici obsah soubort
m Existuje mnoho zpUsobd, jak je organizovat
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Souborové systémy

Zakladni moznosti ulozeni obsahu souboru

m Obsah souboru je typicky ulozen ve vice nez jednom bloku

m Jak se zjisti, které bloky to jsou?
Alokace souvislého Useku blokd
B Podobné alokaci paméti
m Rychly pfistup k datdm (lokalita)
m Neflexibilni, zplsobuje fragmentaci a nutnost pfemistovat soubory
Spojové seznamy
B Kazdy blok ukazuje na dalsi, adresaf ukazuje na 1. blok souboru
B Vyhodné pro sekvencni pfistup k soubordim, nevyhodné pro vse
ostatni
B Nemoznost ,mapovat” data z disku pfimo do paméti
m Jeden $patny sektor mizZe zpusobit ,ztratu” zbytku souboru
Indexové struktury
m ,Indexovy blok” obsahuje ukazatele (¢isla blok() na mnoho jinych
blokd
® Vhodnéjsi pro nahodny pfistup, stdle pomérné dobré pro sekvenéni
m Mze byt potfeba pouzit vice indexovych blokd
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Souborové systémy » FAT

Souborovy systém FAT

File Allocation Table

m Zakladni jednotka ,cluster” (4-32 KiB)
m FAT12: 2'2 clusterd, FAT16: 216, FAT32;: 228

m Rozlozeni disku

FAT1 | FAT2 Data

MBR

Root dir.
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Souborové systémy » FAT

Tabulka FAT

m Jedna polozka FAT tabulky ma
12/16/32 bitll a odpovida
clusteru na disku

m Hodnota v tabulce udava éislo

> e nasledujiciho clusteru (konec
e | Sipky) nebo 0 znacici konec
souboru.

m Cislo 1. clusteru se najde
v polozZce adresare
m Pro urychleni pfistupu je
™ tabulka uchovavana v paméti

N Nevyhody

m Fragmentace

B Omezena velikost

m Nutnost prochazet bloky
sekvencné
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Souborové systémy » Souborovy systém zaloZeny na inode

Indexovy souborovy systém

m Metadata o jednotlivych souborech jsou ulozena v datové
strukture zvané inode.

m inode obsahuje pevny pocet odkazl na datové bloky
m Nékolik inode se vejde do 1 bloku (velikost inode byva napf. 128 B)

Adreséf Inode

jméno 25>

velikost

pocet odkazl z adresare
majitel

préva Datové bloky
Eas vytvoreni
&as modifikace Data0

\’ Datal

Data2

|

157
651
4565

J 1)
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Souborové systémy » Souborovy systém zaloZeny na inode

Neprimé bloky

m Co kdyz je soubor vétsi, neZ pocet odkazu na datové bloky v inode?
m Odkaz na dalsi bloky nepfimo, pres blok odkaz(
m Nepfimé bloky mohou byt i v dalSich urovnich

Adresar Inode
jméno 25>
velikost Datové bloky Data0
pocet odkazl z adresére Data1l
majitel
prava I
Eas vytvoreni l;l:apnmy bW _——
¢as modifikace = Data2
P = g
986 —
157* — 1234 |
651 — ™| Data3
8413*
123 Datag
atal
611 s:\
2 —y
_ Data5 —
>
—
N -/ Data7
= =
T~ Data8
-
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Souborové systémy » Souborovy systém zaloZeny na inode

Rozlozeni na disku

m Pevny pocet inodU
m inode Ize nalézt na zakladé jeho indexu v tabulce
m inode je zkratka index node

m Superblok — informace o souborovém systému

m celkova délka, pocet inode, ...
m pocet volnych bloki a inode
m odkaz na zdalozni kopii superbloku

m Kofenovy adresar: napf. v inode €. 0

Tabulka inod Datové bloky

Superblok

0KiB 4 KiB 8 KiB 12KiB  16KiB  20KiB  24KiB
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Souborové systémy » Souborovy systém zaloZeny na inode

Hledani volného mista

m Jak poznat, ktery inode je volny (napf. pfi vytvareni nového
souboru)?
m Sekvencnim prochazenim v§ech inode
m Jak poznat, ktery datovy blok je volny?
m Tézko
m Bitové mapy pro inode a datové bloky
m kazdy bit udava obsazenost inodu nebo datového bloku

i-bitmap  d-bitmap Tabulka inod Datové bloky

T T T
]
Superblok [

0 KiB 4 KiB 8 KiB 12KiB 16 KiB
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Souborové systémy » Souborovy systém zaloZeny na inode

Skupiny (ext2-4)

m P¥i praci se souborem je potfeba pracovat s bitmapou, inodem a
datovymi bloky

m Disky (zejména rotacni, ale caste¢né i SSD) pfistupuji rychleji
k blokiim blizko sebe
m Co kdyz datové bloky budou az na konci disku?
m Hlavicky diskd musi porad jezdit mezi zac4tkem a koncem disku

m Redeni: skupiny

bitmap inode data bitmap inode data bitmap inode data

Superblok

0 KiB Skupina 0 Skupina 1 Skupina 2 ...
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Souborové systémy » Souborovy systém zaloZeny na inode

Extents

m Tabulky bloki nejsou efektivni pro velké soubory, velka rezie

m Moderni souborové systému mohou odkazovat misto na
jednotlivé bloky na celé souvislé skupiny

m Odkazovana skupina s vice nez jednim blokem se nazyva extent

m Implementovano v: ext4, NTFS, btrfs, ...

Adresar Inode
jméno 25 >
velikost Datové bloky Data0
pocet odkazl z adresare Datal
majitel
prava Lo
Eas vytvoreni Neprlmy—EW —"
as modifil /_)% Data2
- — 98—
157 1234 ——
651-782 — ‘§| Data3
\ Data4 | Data5 Data6
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Souborové systémy » Souborovy systém zaloZeny na inode

Konzistence dat

i-bitmap d-bitmap Tabulka inodu Datové bloky

T T T
— |
Superblok [

0KiB 4 KiB 8 KiB 12KiB  16KiB

m P¥i zapisu do souboru je potfeba ménit bitmapy, inode/nepfimé
bloky a data
m Hardware disku garantuje atomicky zapis pouze jednoho sektoru
m V jakém poradi bloky zapisovat na disk?
m Co se stane, kdyz dojde k padu ¢i vypnuti systému v priibéhu
zapisovani?
m bitmapa, inode/nepfimé bloky, data

m inode, data, bitmapa
m bitmapa, data, inode
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Souborové systémy » Souborovy systém zaloZeny na inode

Reseni problém s integritou souborového systému

m Kontrola souborového systému pfi startu pocitace

projdu v§echny inode a nepfimé bloky

zjistim, jestli bitmapa volnych inode souhlasi se stavem tabulky
inode

zjistim, jestli bitmapa datovych blok(l souhlasi s informacemi
vinode

zjistim, jestli dva inode neodkazuji na stejné bloky

Pomalé, zejména na velkych discich!

m Zurnalovani

m Copy-on-write

21/35



Zurndlovéni

Obsah

Zurnalovani
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Zurndlovéni

Zurnélovaci systém soubort

m Pred tim, nez se zacne souborovy systém modifikovat, se ulozi
seznam potrebnych modifikaci na vyhrazené misto — zurnal

m Pokud dojde k padu systému, zkontroluje se zurnal zmény disku
v ném nalezené se provedou dodatecné

m Zurnalovani se nékdy nazyva ,dopiedné logovani“
m Implementovano: NTFS, ext3, ...

23/35



Zurndlovéni

Struktura zurnalovaciho systému soubor( (ext3)

bitmap  inode data data bitmap  inode data

=2
3
B
°
3
2
a
®

Superblok Zurnal g g g
0 KiB Skupina 1 Skupina 2 ...
QI’XB Ly | By | Dy [TXE )
inode datovy blok
zaCétek transakce  bitmapa konec transakce
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Zurndlovéni

Bezpecény zplisob zmény souborového systému

Commit — zapsani transakce do zurnalu
B TxB: obsahuje id transakce a ¢isla blok( ménéného inode, bitmap a
dat
m /,»: nova verze bloku s inode
m B,,: nova verze bloku bitmapy
m D,,: novy datovy blok
m TxE: id transakce, kontrolni soucet
Checkpoint — provedeni zmén
m aktualizace blokl v souborovém systému (inode, bitmapy, data)
m odstranéni transakce z zurnalu
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Zurndlovéni

Mozné scénare padu systému

m ZapiSe se pouze c¢ast transakce

m Souborovy systém (SS) je konzistentni a obsahuje plvodni data
m ZapiSeme celou transakci, ale neaktualizuji se bloky SS

m P¥i startu OS aktualizujeme bloky podle informaci v Zurndlu

m ZapiSeme celou transakci, aktualizujeme bloky systému, ale
neodstranime transakci ze zurnalu

m Pri startu OS se bloky prepisi ze Zurnalu — Zadnd zména, uz
zapsané byly
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Zurndlovéni

Mozné scénare padu systému

m ZapiSe se pouze ¢ast transakce

Souborovy systém (SS) je konzistentni a obsahuje plivodni data

m ZapiSeme celou transakci, ale neaktualizuji se bloky SS

Pri startu OS aktualizujeme bloky podle informaci v Zurnalu

m ZapiSeme celou transakci, aktualizujeme bloky systému, ale
neodstranime transakci ze zurnalu

Pri startu OS se bloky prepisi ze Zurnalu — Zadnd zmeéna, uz
zapsané byly

m ZapiSe se pouze TxB, |, a TXE

Problém!

HW diskl se snazi provadét optimalizace a mize zménit poradi
vykonavani prikaz(l zaslanych 0S

0S musi disku posilat specialni pfikazy (tzv. bariéry) aby se data
skuteéné zapsala v potfebném poradi

Bariéra garantuje, ze pfikazy zaslané pred bariérou budou vykonany
pred prikazy zaslanymi po bariére
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Zurndlovéni

Nevyrizené transakce

data bitmap inode data

=4
3
5]
©
35
2
a
o

bitmap inode data

Superblok Zurnal

2]
Py
c
=4
=]
)
-

0 KiB Skupina 2 ...

JS Tx1 | Tx2 [ Tx3

superblok Zurnalu

m V jednom okamziku mize vypadat Zurnal napf. takto

m Commit transakce do Zurnalu nebo jeji smazani se provede
atomickym zapisem superbloku zurnalu
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Zurndlovéni

Rychlost Zurnalu

m Pomalé
m Commit: zapis metadat a dat do Zurnalu
m Checkpoint: aktualizace inode, bitmapy a dat podle transakce
m VSe se zapisuje na disk dvakrat!
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Zurndlovéni

Rychlost Zurnalu

m Pomalé
m Commit: zapis metadat a dat do Zurnalu
m Checkpoint: aktualizace inode, bitmapy a dat podle transakce
m VSe se zapisuje na disk dvakrat!

m Rychlejsi:
m Zapsani dat pfimo do daného bloku + bariéra
m Commit metadat: Kdyz jsou data uloZena, zapsani transakce pro
zménu metadat do zurnalu
m Checkpoint: Aktualizace inode a bitmap podle transakce
m Jaké chyby mohou nastat pfi padu systému?
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Zurndlovéni

Rychlost Zurnalu

m Pomalé
m Commit: zapis metadat a dat do Zurnalu
m Checkpoint: aktualizace inode, bitmapy a dat podle transakce
m VSe se zapisuje na disk dvakrat!

m Rychlejsi:
m Zapsani dat pfimo do daného bloku + bariéra
m Commit metadat: Kdyz jsou data uloZena, zapsani transakce pro
zménu metadat do zurnalu
m Checkpoint: Aktualizace inode a bitmap podle transakce
m Jaké chyby mohou nastat pfi padu systému?

m Jesté rychlejsi
m Zapsani dat pfimo do daného bloku
m Commit metadat: zapsani transakce pro zménu metadat do Zurnalu
m Checkpoint: Aktualizace inode a bitmap podle transakce (doufame,
Ze data zapsana také)
m Jaké chyby mohou nastat pfi padu systému?
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Zurndlovéni

Souborovy systém ext4/jbd2

m Uzivatel si mize zvolit, jaky moéd Zurnalovani se pouzije
m journal: vSechna data i metadata se zapisuji skrze zurnal
m odered (vychozi nastaveni): data se zapisuji pfimo, metadat skrze
zurndl po zapsani dat
m write-back: zapsani dat nemusi probéhnout pred zapisem metadat

m Typicka velikost Zurnalu: 128 MiB
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Souborové systémy pro Flash paméti

Obsah

Souborové systémy pro Flash paméti

30/35



Souborové systémy pro Flash paméti

Vlastnosti Flash paméti

B Zapisovat Ize pouze do vymazaného bloku

m Zapsat na jedno misto Ize pouze jedou

m Mazaci blok byva mnohem vétsi (napf. 4 MiB) nez blok souborového
systému (4 KiB)

m Kazdy blok garantuje pouze urcity pocet prepsani — napf. 100 tisic

DUsledky pro ,tradi¢ni“ souborovy systém?

m Casto se ménici data (napF. bitmapy, &i FAT tabulka) drasticky snizuji
Zivotnost paméti
® Zména jednoho bytu v souboru znamena smazani a znovu zapsani 4 MiB

m Garance poskytované zurnalovacim souborovym systémem neplati pro
Flash

m Commit zurnalu musi vymazat 4 MiB okolo
m Pokud systém havaruje mezi smazanim a zapisem, pfijdeme o data v zurnalu
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Souborové systémy pro Flash paméti

v

Reseni

Nepouzivat Flash Cipy samostatné, ale v kombinaci s fadicem,
implementujici ,Flash Translation Layer” (FTL)
m Mapuje logicka Cisla sektorl zaslanych OS na bloky flash paméti
tak, aby nedochézelo k nezadoucim jeviim
m Implementovano v SSD dicich, SD kartach, USB pamétech apod.

m SD karty/USB paméti maji FTL Casto optimalizovany pro souborovy
systém FAT.

m Pokud se pouZije jiny souborovy systém, je to pomalé a pamét dlouho
nevydrzi
Pouzit specialni souborové systémy pro Flash paméti
m UBIFS, JFFS2, NILFS, ...
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Souborové systémy pro Flash paméti

Protokolovaci souborové systémy

Log-Structured file systems

m Data se ¢tou prevazné z vyrovnavaci paméti (page cache)

m Staci se zaméfit na operace zapisu — snaha je zapisovat data
rovnomerné po celé oblasti disku

m Zapis velkych souvislych blokl dat je velmi efektivni (neni tfeba
znovu zapisovat nezménénd data v mazacim bloku)

m Stav celého souborového systému je dan zaznamenanym
protokolem udalosti

m Jak najdeme inody?
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Souborové systémy pro Flash paméti

Mapa inodl

m Mapa inod( obsahuje tabulku pro prevod ¢isel inodU na ¢isla blok(
m Jak zjistime, ktera verze mapy je posledni?
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Souborové systémy pro Flash paméti

Kontrolni region
Check region (CR)

T T
‘CR|D|D|D|i5|m|D|D|i9|m|D|i
1

| m]
|
—> Cas

o

m Zapi$ datové bloky

m Precti kontrolni region e .
m Zapi§ zménénou kopii

m Najdi pozici mapy inodl

(m) inode
T ® Zapi$ zménénou kopii
= Najdi inode mapy inodi

C IFiEE] eelo bl gy m Aktualizuj kontrolni region

m CR se porad prepisuje — nevadi to?
m Vyuzivano napf. F2FS (Samsung)
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