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1. Uvod — Obecné o souborovych systémech

Co isou to souborové systémy?

Je to software, ktery slouZi k organizovani a pouZivani dat uloZenych na
zaznamovych médiich (pevny disk, CD apod.). Souborovy systém zajist'uje integritu.
TudiZ informace, které ulozime, budeme moci pozdé&ji vyvolat v nezménéné podobé.
Pro svou ¢innost file systém uklada informace o souborech a informace o sobé
samotném (vlastnictvi, datum, kontrola pfistupu, délka souboru a jeho lokace na disku
apod.). Bez téchto informaci, tzv. metadata, by souborovy systém nemohl pracovat.

Mezi jeho hlavni funkce patfi:

. sledovani stavu informaci

B strategie urCovani mista a zpusobu uloZeni soubort a jejich pfistupovych
prav

e  pridélovani informaci procesiim

. odnimani informaci procestim

Svmbolicky souborovy systém

Na urovni symbolického systému soubori se pouZivd jména souboru k
jednoznaénému uréeni odpovidajiciho zapisu v adresafi soubort. Jinak feceno: Tak,
jak vidime soubory a adreséafe v operaénim systému my, uZivatelé. Napfiklad pomoci

néjakého spravee soubortl.

Logicky souborovy systém

Logicky systém soubort provadi transformaci struktury logickych vét na
linearni fetézec slabik, s nimZ se pracuje na turovni fyzického systému soubori.
Pouziva sekvenéni pfistup (napf. u paskovych médii), nebo piimy pfistup, kde se

specifikuje pozadovany tsek (napf. pevny disk).

Fyzicky souborovy systém

Fyzicky systém soubort zajistuje pfidélovani diskového prostoru soubortim.

Transformuje logické adresy na adresy fyzickych blokd.




Jak vlastné takovy pevny disk uvnitf vypada a jak funguje?

Uvnitf harddisku se nachazi jedna nebo vice ploten. Plotna je jakysi kotou¢, na
ktery se pomoci magnetické hlavi¢ky provadi zapis dat. Kazda plotna je rozdélena na
stopy, coZ je systém soustfednych kruznic, a na sektory, o velikosti 512B. Nejmensi
adresovatelnou jednotkou na disku je cluster. Cluster je sloZen z 1 aZ 64 sektorti a jeho

velikost se tedy pohybuje v rozmezi od 512B do 32kB.
— Man 5 paidic

— Head

Platter 1
Mhas sides 0-1)

Agm lor head 1

Head stack
assembly
Head 2 Areabor
Tracking/Alignrment head thead 3
Obr.1.1 Fyzicka struktura disku
— Sector
e Cluster of
4 sectors

Obr.1.2 Rozdéleni disku




2. Diskové souborové systémy

2.1 MSDOS
2.1.1 FAT 16 — File Allocation Table 16

Kazdy souborovy systém typu FAT (File Allocation Table) je zaloZen na

principu zaznami v tabulce.

Obr.2.1.1.1 Princip FAT

FAT 16 ma na zacatku oddilu boot sektor s nultou pozici, ve kterém jsou
uloZeny informace o po¢tu sektorti na cluster a rozlozeni disku. Na konci boot sektoru
je obsluzny program pro zavadéni systémovych souborii, dileZitych pro spusténi
operatniho systému. Po boot sektoru nasleduje oblast FAT, ta ma obvykle dvé kopie.
Délka a pocet FAT je uveden také v boot sektoru. Za oblasti FAT nasleduje oblast
root — kofenovy adresaf, a na konec volné misto pro ukladani dat. Souborovy systém
FATI16 pouZiva pro zapis do tabulky 16bitovy zaznam. JelikoZ nejvétsi mozZny cluster
ma velikost 32kB, je velikost oddilu FAT16 omezena na 216 % 32kB, coz jsou 2GB.
Toto omezeni lze vyfedit rozdélenim vétsich disk na nékolik oddili. Protoze
nejmensi jednotkou je cluster o velikosti 32kB, dochazi na takovémto oddilu
k plytvani mistem. Kazdy soubor mens$i nez 32kB bude zapsan pravé do jednoho
clusteru - a tudiz jeho skuteéna velikost na disku bude navySena na 32kB. Toto ale
neni jediny problém souborovych systémii zaloZenych na principu FAT. Casem zde
dochazi k takzvané fragmentaci. Fragmentace miZe byt vnitini, nebo vné&jsi. Vnitini

fragmentace nastava v pfipadé, Zze zistavaji nevyuzity velké casti alokacnich bloku.




To znamena, Ze soubory s velikosti mensi nez 1 cluster zabiraji vice mista. Vnéjsi
fragmentace znamena, Ze jeden soubor je rozmistén na mnoha mistech pevného disku.
Dochazi tim ke zpomaleni operaci ¢teni/zapis. Proto je nutné po néjaké dobé uZivani

provadét defragmentaci (sefazeni roztrousenych ¢asti jednotlivych soubort za sebe).
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Obr.2.1.1.2 Defragmentace

Slozka root

Tato slozka se nachazi za FAT. Jeji délka neni jednoznatna a zavisi na
konkrétnim disku. Kvili moZnosti vyuziti stromové struktury adresait se systém diva
na vSechny slozky, kromé slozky root, jako na soubory. Kazda polozka ma délku
32byti. Prvnich osm byti je vyhrazeno pro jméno, pfi¢emZ prvni znak je rozhodujici.
Nasleduje 3bytova pfipona. Dale je zde 1bytova polozka vyjadfujici atributy, a to

v pofadi od nultého bitu:

0.bit  ReadOnly — pouze pro ¢teni
1.bit  Hidden — skryty
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.bit  System — systémovy

3.bit  ID Volume — poloZzka obsahuje v prvnich jedenécti bytech nazev disku.
Kromé tohoto nazvu, data a asu zafizeni neobsahuje tato poloZka Zadné jiné
informace. Polozka tohoto typu miiZe existovat pouze ve sloZce rootu a musi byt na
disku jedina.

4.bit  SubDirectory — polozka definuje oznacujici element jako slozku

5.bit  Archive — archivni bit, nastavuje se pfi modifikaci souboru




6. a 7. bit nejsou vyuZity

Dalsi dva byty nesou informaci o ¢ase posledni zmény souboru, dalsi dva byty
nesou informaci o datu posledni modifikace souboru, nasleduji dva byty ukazujici na
Cislo prvniho clusteru souboru ¢i adresafe, a posledni je Ctyfbytova polozka
s informaci o velikosti souboru, pro slozku je zde 0. Z toho vyplyva, Ze maximalni
velikost souboru je 4GB.

Kazda sloZzka mimo rootu obsahuje na svém zacatku dvojici polozek ., . “a ., .. “.
Pomoci poloZky ,, . “ ukazuje sloZka sama na sebe a poloZka ., .. * ukazuje na
rodic¢ovskou slozku.

U oddili typu FAT se mohou vyskytnout dalsi problémy jako je ,prekfizeni”
souboru. To znamena, Ze se vice soubort hlasi k jednomu clusteru. Tento problém se
fesi zkracenim pfekfiZenych soubori. PrekiiZzené soubory se zkriti pfed spole¢nym

clusterem, ale tim vétSinou dojde ke ztraté dat.

Obr.2.1.1.3 PrekfiZeni soubort

Pro rychlejsi praci na diskovém oddilu se systémem FATI6 se pouZiva
cachovani FAT tabulky. ProtoZze data se ¢tou po celém povrchu disku a umisténi
jednotlivych clusterii je nutno &ist z FAT tabulky, dochazi tak k velmi neefektivnim
pohybtim ¢&tecich hlav. Princip cachovani je jednoduchy, jedna se o to, Ze ¢ast nebo
cela FAT tabulka se dopfedu nacte do operaéni paméti, tzv. RAM (Random Access
Memory — opera¢ni pamét pocitace), a odtud se nasledné ¢te pozice jednotlivych
clusterli, aniZ by bylo nutné neustale piejizdét &teci hlavou nad FAT tabulku.
V opera¢nim systému MS DOS tuto funkci plnil program SMARTDRV.EXE. Ve
WINDOWS 9x je jiZ soucdsti systému.
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2.2 Windows

2.2.1 FAT 32 - File Allocation Table 32

Rozdil mezi FAT16 a FAT32 je pfedeviim v tom, Ze FAT32 pouZiva 32bitovy
zdznam pro zapis do tabulky. CoZ znamena 4 294 967296 (4G) zaznami, ale
nepouziva se cely rozsah, protoze FAT tabulka by zabirala pfili5 mnoho mista na
pevném disku. Diky tomu bylo omezeni velikosti jedné partition (diskového oddilu)
zménéno ze 2GB na 2TB. Dalsi rozdil je vtom, Ze umoZiluje neomezeny pocet
zaznami v kofenovém adresafi, tzv. rootu. Je zde jesté jeden podstatny rozdil, ktery se
tyka bezpeénosti. Jde o to, Ze FAT32 pouziva dvé FAT tabulky, jednu hlavni a jednu
zélozni. Diky tomuto vylepSeni nedochazi k takové nekonzistenci souborti jako u
FAT16. Navic FAT32 je robustnéjsi oproti FAT16 a miZe pfemistit sloZku rootu
kamkoli na disk, protoZe sloZka rootu je reprezentovana jako bézny fetézec clusteri.

FAT32 jiZ neni pfistupna z DOSu a ani z nékterych verzi Windows 95.

2.2.2 FAT 32x — File Allocation Table 32 eXtension

Existuje jesté jedno rozsifeni FAT32 a je nazvané FAT32x (eXtension). Je to
soubor extenzi umoziujici zachazet s disky o kapacité vétsi nez 8.4GB. Puvodni
specifikace dana konvenci CHS - Cylindetr/Head/Sector - omezovala kapacitu
stanovenim limiti na adresovatelné maximum 1024 cylindr, 255 hlavicek a 63
sektorti. Toto adresovani dodnes pouZiva jak Win 3x, tak i DOS. Zminéna extenze
FAT32 slouzi k tomu, aby byl cely disk plné adresovatelny linearni metodou
LBA(Logical Block Addressing). Jedna se o spravu velkych diskd. Princip tohoto
adresovani spociva v tom, Ze pokud se pfesahne maximalni pocet sektor, nasledujici

sektory se adresuji, jako by byly na jiné plotné, tzn. zvysi se ¢islo hlavicky.

2.2.3 NTFS — New Technology File System

Souborovy systém NTFS je zdilen firmy Microsoft a patfi mezi Zurnalovaci
souborové systémy. To znamena, Ze takovyto systém neuklada pouze hola data, ale
také informace o probihajicich operacich. Zvysuje se tim bezpecnost konzistence dat,
protoZe i pfi nasilném piferuSeni operaci s daty na disku je lze ve vétSiné pfipadi
obnovit. Systém NTFS je velmi stary, podporoval jej uz operacni systém Windows
NT 3.1 a vyssi. Déle je podporovan opera¢nim systémem Windows 2000 a Windows

XP. V ostatnich operatnich systémech neni plné podporovan, protoZe Microsoft
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nezvefejnil vnitini uspofadani tohoto souborového systému. Existuji sice rizné
podptrné programy, ale jejich spolehlivost neni zaru¢ena. Data z tohoto souborového
systému je mozné Cist i pod ruiznymi verzemi Linuxu, ale nelze je na disk s timto
souborovym systémem spolehlivé zapisovat. Existuje jisté riziko, Ze pfi pokusu o
zapis na takovyto oddil dojde ke ztraté dat na ném uloZenych.

Maximalni teoreticka velikost dosahuje hodnoty 16 384TB, prakticky ale mohou
mit oddily pouze 4TB. Podporuje velikosti clusteru od 0,5kB do 64kB, standardni
velikost je 4kB. Oddil naformatovany systémem NTFS je symbolicky rozdélen na dvé
¢asti. Prvnich 12% je vyhrazeno pro soubor MFT (Master File Table). Zapisovat data
do tohoto mista neni mozné. Oblast MFT je vizdy zachovdna prazdna, aby
disku jiz pfedstavuje pouzitelné misto pro ukladani dat. ProtoZe soubor MFT je
nejdilezitéj§im souborem tohoto file systému, je uprostfed disku umisténa kopie jeho
prvnich 16 zaznami. Ackoli ¢ast pro soubory obsahuje veskeré fyzicky volné misto,
je v ném také zaclenéna c¢ast prostoru MFT. Mechanismus pouZivani MFT je
nasledujici: kdyZ uz soubory neni mozZno zapsat do pouzitelného prostoru, oblast MFT
se jednoduse zredukuje, aby uvolnila misto pro zapisované soubory. Pii uvolnéni
pouzitelného mista se MFT mize zase rozsifit. Tak je moZné pro béZné soubory, aby
zustaly v tomto prostoru, a je to normalni. Systém zkousi zachovat tuto ¢ast volnou,
aviak obcas selhava. Piesto metasoubor MFT miiZe byt fragmentovany, i kdyz to

tfeba neni nezadouci.

Struktura MFT
V souborovém systému NTFS je vSechno soubor — dokonce i systémoveé

informace. Soubor MFT - Master File Table (hlavni tabulka soubori) pfedstavuje

centralizovanou sloZku vSech zbyvajici souborii véetné sebe. MFT je rozdélen na
zaznamy pevné délky, obvykle 1kB, kazdy znich odpovida néjakému souboru.
Prvnich 16 soubort je ureno pro vlastni potfeby souborového systému a operacni
systém do nich nema pfistup. Nazyvaji se METASOUBORY a prvnim z nich je sam
MFT soubor. Téchto 16 zaznami ma na disku pevné umisténi. Zbytek MFT souboru
muZe byt umistén kdekoli na disku jako ostatni soubory a je moZné obnovit jeho
pozici za pomoci sebe sama s pouzitim jeho zakladni polohy prvniho MFT elementu.
Prvnich 16 metasoubori patii mezi systémové a kazdy z nich je zodpovédny za

ur¢ité operace. Vyhodou takovéhoto rozdéleni je velka flexibilita. Metasoubory
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systému NTFS jsou umistény v rootu a jejich nazev zacina znakem ..$“, proto je

obtiZné ziskat z nich né&jaké informace za pomoci béznych prostiedku.

Nazev souboru Obsah souboru

SMFT Sam MFT

$MFTmirr Kopie prvnich 16 zaznami MFT umisténa uprostied disku

$LogFile Soubor pro protokolovani

$Volume Interni informace — Nazev oddilu, verze systému soubor, atd.

$AttrDef Soupis standardnich atributii souborti na oddilu

$. SloZka root

$Bitmap Bitova mapa volného mista oddilu

$Boot Boot sektor

$Quota Prava uZivatele na uziti disku (od NT5)

$Upcase Soubor tabulky shody velkych a malych pismen nazvi
souborli na daném oddilu

Tabulka 2.2.3.1 Prehled funkci metasouborti systému NTFS

Soubory a toky

Prvni nucenou ¢&asti je zaznam v MFT. Jak bylo jiZz zminéno, v MFT jsou
uvedeny viechny soubory disku. VSechny informace o souboru - aZ na samotna data
souboru - jsou zde uloZena: nazev souboru, jeho velikost, pozice fragmentl na disku
atd. Pokud jeden zdznam v MFT na informace nestadi, pak je pouZito n€kolik
zaznamu nezavisle jeden na druhém. Nepovinnou souéasti jsou toky dat souborti.

1) soubor neobsahuje Zadna data - a potom se pro néj nepouzije volné misto.

2) soubor neni pfili§ velky - a potom se u¢ini velice zdafilé rozhodnuti: data
souboru jsou uloZena pravé v MFT v misté mimo hlavni data s omezenim na jeden
zaznam MFT. Soubor o velikosti stovek byt zpravidla nema fyzicky obraz v zakladni
souborové oblasti. V3echna takova data souborti jsou uloZena pravé na jednom misté -
v MFT.

Je zde jeden zajimavy pfipad s daty souboru. Kazdy soubor na NTFS ma dost
abstraktni pojeti - nema Zadna data, ma jen toky. Jeden z tokii ma pro nas zcela
obvykly smysl - data soboru. Ale vétsina atributi souboru jsou také toky. Takze

nemame neZ zdkladni pfiznak souboru, kterym je jen &islo v MFT a zbytek je
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nepovinny. Tato abstrakce miZe byt velice vhodné vyuzita - napi. maZeme uloZit k
souboru jesté dalsi tok, i kdyZ v ném mame néjaka data uloZena, tfeba informaci o
autorovi a obsahu souboru, jak je tomu vyuzito ve Windows 2000. Je zajimavé, Ze
tyto dodate¢né toky nejsou viditelné s pouZitim béZnych prostfedk: viditelna velikost
souboru je jen velikost hlavniho toku obsahujiciho tradi¢ni data. Tim miiZe nastat
tieba situace, Ze smazanim souboru s nulovou délkou se uvolni 1 GB, protoZe néktery
program vyuzivajici pfidavnych toka si do nich uloZil informaci o velikosti 1 GB.
Momentalné tyto toky nejsou prakticky vyuzity, takZe nemusime mit strach z takové
situace, ackoli je hypoteticky moznd. Méjme v3ak na paméti, Ze soubor na NTFS je
mnohem hloubgji a komplexnéji pojat, nez je mozné si pfedstavit pravé pfi pohledu na
slozky na disku. Jméno souboru miiZe sestavat z jakychkoli znaki véetné celé narodni
abecedy, protoze data jsou zastoupena sadou Unicode - 16bitovym podanim

umoznujicim 65535 riznych znaki. Maximalni délka nazvu souboru je 255 znak.

Slozky v NTFS
Slozka na NTFS je specificky soubor, ktery obsahuje odkazy na ostatni vnofené

soubory a slozky zaloZené na stromové struktufe dat disku. Soubor sloZky je rozdélen
na bloky, z nichz kazdy obsahuje nazev souboru, zakladni atributy a odkaz na element
MFT, ktery podava kompletni informace o elementu slozky. Vnitfni struktura sloZky
je binarni strom. Binarni strom je strom, jehoZ kazdy uzel obsahuje nejvyse dva siny a
zaroverni jeho vyska je minimalné rovna loga(pocet externich uzlli) a maximalné rovna
poétu internich uzli. Takovato vnitfni struktura usnadiiuje prohledavani dané slozky.
U systému FAT by bylo nutné projit véechny soubory slozky, kdezto u NTFS jde
pouze o pruchod uréité vétve binarniho stromu.

Napf. pro nalezeni 1 souboru mezi 1000 je nutné u FAT provést 500 porovnani
(podle teorie pravdépodobnosti se hledany soubor nachazi uprostfed), kdeZto u
systému zaloZeném na struktufe stromu je to néco okolo 10 porovnani.

Proti stromové struktufe naopak svéd¢i fakt, Ze udrzba takovéto struktury je

o

Protokolovani NTFS

Protokolovani - nebo také Zurnalovani - je jednou z prednosti systému NTFS.

Jde o to, Ze tento systém jako vétSina modernich systémi, je zaloZen na principu

transakci. Kazda akce se provede cela a spravné, nebo se neprovede viibec.
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Ptiklad 2.2.3.1 Obnova systému po pieruseni zapisu

Provadi se zapis dat na disk. Nahle je uprostfed zapisu zjisténo, Ze na dané misto
nelze zapisovat, napf. kvili poskozenému povrchu. Akce se stornuje, vadné misto se
oznaci a spusti se nova transakce zapisu.

MizZe nastat jeSté komplikovanéjsi pfipad. V pribéhu zapisu dat na disk
vypadne napdjeni. Po opétovném startu systém nacte metasoubor $LogFile.
Metasoubor $LogFile je takzvanym denikem transakci. Je to soubor, do néhoz se
zapisuji Zadosti o transakce a jejich vyfizeni. Pokud nebyla transakce dokoncena,
systém tuto transakci stornuje a oznaéi misto pouZité k zapisu ¢asti dat jako volné.
Pokud dojde ke zhrouceni v pribéhu zapisu do deniku transakci, nic se nestane.
Znamena to, Ze bud’ se systém pokousel zapsat zadost o vytvofeni transakce, nebo je

transakce hotova a systém zapisoval informace o jejim dokonceni.

Komprese NTES

Na oddilech naformatovanych systémem NTFS maji soubory jesté jeden atribut

navic, je jim atribut komprese. To znamend, Ze NTFS podporuje kompresi soubort na
diskovém oddilu - a to ptimo v priibéhu operaci zapisu dat na disk. Tato komprese je
velice rychla - a proto nikterak neomezuje béh aplikaci, které pfistupuji k datim na
diskovém oddilu, na kterém je zapnuta komprese. Na jinych oddilech bylo nutné
pouZit n&jaky systémovy nastroj. U NTFS je tento nastroj implementovan pfimo do
souborového systému. Tato komprese ma pouze jednu nepifijemnou vlastnost, a to
velmi vysokou virtualni fragmentaci. Komprese se provadi ze 16 clusteri a pouziva
virtudlni clustery. To je extrémné flexibilni feSeni a pii jeho pouZiti dochazi
k zajimavym dasledkim, napf.: lze zkomprimovat pouze jednu polovinu souboru a
druhou ponechat bez komprimace. Dosahuje se toho tim, Ze informace o uloZeni a

stupni komprese daného fragmentu je podobna béZné fragmentaci.

Piiklad 2.2.3.2 Ptiklad komprese souboru

Skuteény zaznam fyzického rozloZeni pro skute¢ny, nekomprimovany soubor:
 Clustery souboru 1 aZ 43 jsou uloZeny v clusterech disku od 400.

e Clustery souboru 44 az 52 jsou uloZeny v clusterech disku od 8530...
Fyzicka rozloha typického komprimovaného souboru:

« Clustery souboru 1 aZ 9 jsou uloZeny v clusterech disku od 400.

« Clustery souboru 10 aZ 16 nejsou uloZeny nikde.
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 Clustery souboru 17 aZ 18 jsou uloZeny v clusterech disku od 409.

« Clustery souboru 19 aZ 36 nejsou ulozeny nikde.

i e as gag e Biok 16 clusterd —_——

Skutetne clustery Viruaini clustery

£ A1 E131 14
L O ||

[ 17 2] 3] 4] 5] o] 7] 8] of10]11]12]13]14]15[{16{17]18]... |
Fyzicke clustery (na disku)

Obr.2.2.3.1 Komprese souboru

Je vidét, Zc¢ komprimovany soubor ma virtudlni clustery, které nencsou
skuteénou informaci. Jakmile systém spatii takové virtudlni clustery, hned si uvédomi,
7e data v pfedchozim bloku neobsahuji 16 clusteri a dekomprimuje tak data, aby
vyplnil virtudlni clustery, a to je cely algoritmus.

Zabezpeteni NTFS

Systétm NTFS ma mnoho prostfedki pro rozliSovani prav objekti. Prava

systému NTFS jsou tizce spojena se samotnym systémem, to znamend, Ze nemusi byt

uvadéna v pfipadé fyzického pfistupu na disk k datiim z jiného opera¢niho systému.

Pevné odkazy (hard links) a Symbolické odkazy (symbolic links) (NT5)

Pevny odkaz vznika, kdyZ stejny soubor méa dva nazvy (nékteré zaznamy slozky

ukazuji na stejny zaznam v MFT). Pfipust'me, Ze stejny soubor ma nazvy 1.txt a 2.txt:
pokud uZivatel smaZe soubor 1, soubor 2 ziistane. Pokud smaze soubor 2, soubor 1
zistane. To znamend, Ze oba nazvy jsou uplné totozné od okamziku vytvoteni. Soubor
je fyzicky smazan pouze, pokud je jeho posledni jméno smazano.

Zde je mnohem vice praktickych moZnosti umoZiujicich vytvofit virtualni
slozky, mnohem vice neZ virtualni disky - pouZitim piikazu subst v DOSu. Aplikace
jsou dostatené Siroké: nejprve je to zjednoduseni systému sloZek. KdyZ se vam nelib{
nazev slozky Documents and settings\Administrator\Documents, miZete na néj
vytvoiit odkaz do rootu a systém bude komunikovat se sloZkou pies piivodni cestu,

ale vy - s mnohem krat§im nazvem uplné ekvivalentnim k ni. Odkaz se da zruSit
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piikazem rm. Pfi smazani odkazu Prizkumnikem ¢&i jinym programem se vSak smaZe i

obsah toho, na co odkaz ukazuje!

Sifrovani (od verze NT5)

Toto je uZite¢né pro citlivé informace, kazdy soubor slozky miiZze byt zadifrovan
- a pak neni mozZné, aby ho nékdo precetl jinou instalaci NT. V kombinaci se
standardnim a velice bezpeénym heslem do samotného systému tato moZnost nabizi

bezpet¢nost vami vybranych dileZitych dat pro vétsinu aplikaci.

Kvoty (od verze NT5S)

Kvoty jsou dalsi vlastnosti, kterou pfinesla NTFS. Pomoci této funkce muze
administrator pfidélit kazdému uZivateli ur¢ity diskovy prostor. To znamend, kolik
mizZe dany uZivatel zapsat dat na disk. Toto 1ze nastavit také pro jednotlivé sloZky. Je
to vyhodné pro servery nebo stanice s pfistupem vice lidi. Tato vlastnost se pouZiva

stejné jako serverti Novell Netware.

Typy svazki (volumes) NTFS

Systém NTFS umoZiiuje vytvaret nékolik typh svazki

1. Jednoduché svazky (simple volumes)

Jde o svazky vytvofené na jednom fyzickém disku pres jeden nebo libovolny
pocet oddili NTFS, které spojime dohromady.

2. RozloZené svazky (spanned volumes)

Pokud jednoduchy svazek rozdifime pfes nékolik fyzickych diski, stava se
jednoduchy svazek rozloZzenym svazkem. U dynamickych diskt je moZné pfipojit do
jiz existujiciho svazku dalsi disk a rozsifit tak misto kdykoliv. Ve Windows NT 4 a
starSich byly znamy pod nazvem volume set.

3. Prokladané svazky (striped volumes)

Data takového svazku jsou ukladana stfidavé na dva nebo vice fyzickych diski.
Data téchto svazkl jsou alokovana stiidavé a rovnomérné na disky prokladaného
svazku. Tyto svazky znaéné urychluji pfistup k harddisku. Ve Windows NT 4 a

starSich znam jako stripe set.
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4, Zrcadlené svazky (mirrored volumes)

Jde o svazky vyluéujici chyby, které ukladaji data ve dvou kopiich na dva
fyzické disky. Poskytuji zalohu dat tim, Ze pouzivaji kopii (zrcadleni) svazku, aby
duplikovaly informace uloZené na svazcich. Zrcadlo je uloZeno na jiny fyzicky disk.
Pokud data na jednom disku zaénou vykazovat chyby a stanou se nepouZitelnymi,
systém pokracuje v operaci a pouziva neposkozena data druhého disku. Zrcadleny
svazek je pomalejsi neZ svazek RAID-5 pii operacich ¢teni, ale je rychlejsi pfi
operacich zapisu. Ve Windows NT 4 a star$ich byl oznacovan jako mirror set.

5. Svazky typu RAID-5

Jedna se o svazky, které k vylouéeni chyb dat a parity prokladaji obsah pfes tfi
nebo vice fyzickych diski. KdyZz zhavaruje cast fyzického disku, je moZné znovu
vytvoiit data, ktera byla na zhavarované ¢asti ze zbyvajicich dat a parity. Svazky
RAID-5 jsou dobrym feSenim pro prostfedi s poéitaci, kde je vysoka aktivita ¢teni dat.
Ve Windows NT 4 a starSich byl znam pod jménem stripe set with parity

NTES je vysoce vykonny file systém pro jakykoliv disk. Minimalni doporu¢ena
velikosti oddilu je 400 MB. Neni problém jej vSak pouZit na oddily mensi. MiZeme
jim naformatovat také vyménitelna média, jako je napf. ZIP. Vyhodou je, Ze si lze
zvolit velikost clusteri. Na NTFS lze také aktivovat i¢innou a rychlou kompresi nebo
Sifrovani. Pozor je nutno dat pfi Sifrovani, protoZe je potom médium moZné piecist jen
instalaci Windows, pod kterou byly soubory zaSifrovany, a uZivatelem, ktery je

zaSifroval. Diskety neni moZné béZnymi prostfedky naformatovat jako NTFS.

2.2.4 WinFS
WinFS je systém pro ukladani dat od firmy Microsoft. Neni to jenom souborovy

systém, ale také nastroj pro organizaci, vyhledavani a sdileni velkého mnoZstvi dat a
informaci. Jeho zakladem je souborovy sytém NTFS, ke kterému je pfidana fada véci
pro zlepSeni vykonu. Je to pfedevsim Siroka podpora API (Aplication Programming
Interface — rozhrani pro programovani aplikaci) a XML. Data na disku mohou byt
strukturovana do podoby xml soubori bud’ tplné, ¢aste¢né, nebo lze uchovdvat data i
nestrukturovana. Diky tomu se WinFS nachazi na pomezi mezi klasickym a

databazovym souborovym systémem.
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Na rozdil od NTFS WinFS nepouziva k ukladani stromovou strukturu, ale DAG
(Direct acyclic graph). DAG je soubor objekti a jejich vztahi fyzicky uloZeny
vreladni databdzi, ktera umoZiuje ulozit jakoukoli hierarchickou strukturu. To
umoziiuje vyhledavat objekty pomoci jejich vlastnosti a hodnot téchto vlastnosti.

Datovy model ve WinFS pouZiva pro popis datovych struktur typy a podtypy,
vlastnosti a poloZky, relace, omezeni a rozsifitelnost.

Kazdy objekt uloZzeny ve WinFS musi byt néjakého typu. VSechny WinFS typy
se skladaji z vlastnosti a polozek, jeZ mohou byt bud’ skalarni typy, nebo vnofené typy
(Nested Element Type), jako jsou struktury a zaznamy (structure, records). Ve WinF§
obsahuje mechanismy pro vytvofeni novych typi. To lze udélat definovanim tplné
nového typu, nebo rozsifenim typu jiz existujiciho.

WinFS ma koncept pro spravu relaci mezi objekty. Kazda relace je
identifikovéana jako zdrojova, nebo cilova. Pokud né&jaky objekt zavisi pomoci relaci
na jiném, jeho existence je podminéna timto objektem. JestliZe je smazana zdrojova
instance, smaze se celd relace. Pokud objekt existuje bez objektu, na kterém zavisi,
takovato relace se nazyva volna (dangling). Ve Win FS existuji dva typy relaci,
holding a reference. Relace typu holding nemtzZe byt volna. Nejznaméjsi holding
relaci je relace FolderMember (&len sloZky), cilem je soubor a zdrojem je slozka. Ve
WinFS miiZe jeden soubor naleZet nékolika slozkam. Soubor je smazin aZ tehdy,
jsou-li smazany vSechny relace FolderMember tohoto souboru.

Rozsifitelnost spo¢iva v moznosti definovat nové typy.

19




2.3 UNIX - LINUX
2.3.1 MINIX FS

Minix file systém je prvni linuxovy souborovy systém. Implementoval jej tviirce
Linuxu Linus Torvalds. Je to jednoduchy souborovy systém zaloZeny na Unix V7 FS,
pouZiva bitové mapy misto zietézenych seznami. Velikost oddilu, ktery lze timto
systémem naformatovat, je omezena na 64MB. Podporuje maximalné 14 znakova

jména.

2.3.2XIAFS

Tento souborovy systém navrhl a implementoval Frank Xia. Je to jednoduchy a
vykonny souborovy systém. Je zaloZen na kodu minix fs a byl uvolnén v lednu 1993.
Pro spravu volnych blokl pouziva bitmapy misto zfetézenych seznami, z CehoZ

vyplyva, Ze je vykonnéjsi nez extended fs.

2.3.3 EXT FS — Extended File Sytem
Toto je druhy linuxovy souborovy systém, ktery je zaloZen na kédu Minix FS.

Byl uvolnén v dubnu 1992. Implementoval jej Rémy Card. Oproti minix fs ma mensi
omezeni, ale nema pfili§ dobfe navrZzeny space management. To znamena, Ze volné
bloky jsou spravovany pomoci seznamii. Je pomalej$i neZ minix fs a vyskytuje se zde
velka fragmentace.

Zéakladni strukturou souborového systému EXT je inoda. KaZdy soubor je
reprezentovan jednou inodou. KaZda inoda obsahuje popis souboru a ukazatel na blok
dat. V popisu souboru je zaznamenan typ souboru, prava, vlastnik, ¢as a velikost
souboru. Ukazatel na blok dat obsahuje adresy bloku dat, kde je dany soubor

alokovan.
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Obr. 2.3.3.1 Inody

Slozky jsou uspofadany do hierarchické stromové struktury. Kazda slozka mize
obsahovat soubory nebo dalsi slozky. Slozky jsou zde reprezentovany pomoci
specialnich souborti. SloZka je vlastné soubor, ktery obsahuje odkaz na jiné soubory ¢i
slozky. Takovéto odkazy jsou zde zastoupeny seznamem zaznamu. KaZzdy zaznam
obsahuje ¢&islo inody a nazev souboru. JestliZe proces pouZije nazev cesty, kod kernelu
(jadra systému) pfevede nazev cesty na Cislo inody a zacne postupné prochazet
tabulku inod, aby nasel ¢islo odpovidajici pozadované cesté. Poté se inoda nacte
z paméti a pouZije se jako subsekvenéni poZadavek.

Souborovy systém Unixu pouZivd koncepci odkazi. Neékolik jmen muzZe
ukazovat na stejnou inodu. Inoda obsahuje poloZzku, ve které je uloZeno C¢islo,
piifazenou k souboru. Pfidani odkazu na soubor spo¢iva ve vytvofeni zaznamu slozky,
kde ¢islo inody ukazuje na inodu, a v pfidani po¢tu odkazii do inody. Odkaz se
odstrani pouZitim pfikazu rm. Pokud je tento pfikaz pouzit, dojde ke sniZeni poctu
odkazii a bude odstranén soubor s atributem /ink. Pokud pocet odkazti dosahne nuly,
dojde k uvolnéni inody a tim uplnému vymazani daného souboru. Takovémuto
odkazu se fika pevny odkaz (hard link) a nelze jej pouZit napfi¢ nékolika systémy
soubort, protoZe obsahuje odkaz na inodu. Pevny odkaz lze pouZzit pouze pro soubory,
aby se zamezilo cyklu ve stromu sloZek.

Déle existuji je$té symbolické odkazy (symbolic links). Jsou to jednoduché
soubory, které obsahuji nazev souboru. KdyZ jadro systému narazi na symbolicky

odkaz v priibéhu konverze cesty na ¢islo inody, dojde k nahrazeni nazvu odkazu jeho
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obsahem a znovu spusti interpretaci souborovych cest. Symbolicky odkaz na inody
lze totiz pouzit i k odkazu na soubor v jiném souborovém systému. Symbolické
odkazy mohou ukazovat na jakykoliv typ souboru, dokonce i na neexistujici soubor.
Symbolické odkazy jsou velmi uzite¢né, protoZze nemaji takova omezeni jako pevné
odkazy. Na druhou stranu v8ak zabiraji urcité misto na disku, které je potfeba alokovat
pro jejich inody a blok dat. Jesté navic zatéZuji systém pii konverzi cesty na inodu.
V piipadé, Ze kernel narazi na symbolicky odkaz, musi restartovat interpretaci jména.

V operacnich systémech jako Unix se muize k =zafizenim pfistupovat
prostfednictvim specidlnich soubort. Specialni soubor zafizeni nezabira Zadné misto v
systému soubori. Je to jen pfistupovy bod k ovladaci zafizeni.

Existuji dva druhy specialnich soubori. Jsou to znakové soubory a soubory
specialnich bloki. Znakové soubory umoZiuji vstupné/vystupni (I/0) operace ve
znakovém reZimu, zatimco soubory specialnich bloki potfebuji, aby data byla zapsana
v blokovém mddu pomoci funkce vyrovndvaci mezipaméti (cache) bufferu. Na
specidlni soubor se odkazuje hlavnim ¢&islem, které identifikuje druh zafizeni, a
vedlejSim ¢islem, které identifikuje jednotku.

Kernel Linuxu obsahuje vrstvu - virtudlni systém souborti (Virtual File System -
VFS), ktery se pouziva v pribéhu operovani se soubory. Byl vytvofen proto, aby bylo
mozné pouzivat Linux na vice souborovych systémech. Dochazi tak k nezavislosti
opera¢niho systému na systému soubori. VFS je vrstva, kterd zpracovava systémova
volani, ktera se orientuji na soubory. Vola potfebné funkce kodu fyzického systému
souborti, aby provedly I/0. KdyZ proces vyda souborové orientovany poZadavek na
systém, kernel zavola funkci obsazenou ve VFS. Tato funkce ovlada strukturu
nezavislych manipulaci a pfesméruje volani na funkci obsazenou v koédu fyzického
systému souborti, ktery je odpovédny za zpracovavani strukturdlné nezavislych
operaci. Kod systému souborti uZiva funkce vyrovnavaci mezipaméti bufferu na

pozadavek 1/0 na zafizeni.
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Obr. 2.3.3.2 Struktura vrstev file systémi v linuxu

2.3.4 EXT2 FS — Second Extended File System
Second Extended File System navrhnul Rémy Card spolu s Waynem

Davisonem, implementoval jej Rémy Card. Byl uvolnén také v lednu 1993 spolu s xia
fs. Jeho implementace je zaloZena na kodu ext fs. Spolu s Rémy Cardem na ném
pracovala fada dalSich programatort, ktefi jej vylepsili. Stephen Tweedie napsal kod
kernelu, Theodore Ts’o napsal fadu utilit.

EXT?2 byl vytvofen tak, aby podporoval standardni typy souborti Unixu. Jsou to
bézné datové soubory, slozky, symbolické odkazy a specidlni soubory zafizeni.
Dokaze pracovat na velkych diskovych oddilech az do velikosti 4TB. To je umoZnéno
vrstvou VFS (Virtual File System). EXT2 déle nabizi pouziti dlouhych nazvi
soubort, aZz 255 znaki. Tento limit je moZné zvysit aZ na 1012 znaka, pokud by bylo
potfeba. Tento souborovy systém rezervuje nékteré bloky pro superuzivatele. BéZzné
je rezervovano 5% bloku. Tato vlastnost umoziuje administratorovi jednoduse zotavit
systém ze situaci, kdy béZni uZivatelé svymi procesy zaplnili systém soubord.

Oproti standardnimu Unixu EXT2 podporuje néktera rozsifeni, ktera nejsou
bézné v Unixovych souborovych systémech. Souborové atributy dovoluji uZivateli

modifikovat chovani jadra systému, kdyZ manipuluji se sadou souborti. Kdokoli miize
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nastavit atributy souboru nebo slozky. Soubory vytvofené ve sloZce zdédi jeji atributy.
EXT2 také umoziuje administratorovi zvolit pfi vytvareni systému souborti velikost
logickych blokli. Velikost miZze byt 1024, 2048 nebo 4096 byti. Pouziti velkych
bloki mizZe urychlit /O operace, protoZe jsou hlavy disku méné vytéZovany. Na
druhou stranu velké bloky zase vice plytvaji mistem na disku. EXT2 realizuje rychlé
symbolické odkazy. Rychly symbolicky odkaz nepouziva zadné bloky dat na systému
souborli. Cilovy nazev neni uloZzen v bloku dat, ale v inodé samotné. Tato politika
muze uSetfit misto na disku (nemusi se alokovat Zadné bloky dat) a urychlit operace
odkazii (neni tfeba jiZ nacitat bloky dat, kdyZ se pfistupuje k takovému odkazu).
Samoziejmé misto v inodéch je omezeno, takZe kazdy odkaz nemtzZe byt realizovan v
inodé. Maximalni délka nazvu pro cilové jméno rychlého symbolického odkazu je 60
znak.

EXT2 si uchovava informace o stavu souborového systému. V superbloku je
pouzita specialni poloZka k indikovani stavu systému soubort. Pokud se systém
soubort pfipoji v médu Read/Write, je tato poloZka nastavena na ,,Not Clean®. Pokud
je systém piipojen v modu Read-Only, je poloZka nastavena na ,,Clean™.

Pfi bootovani operaéni systém pouZije tuto informaci k tomu, zda se ma dany
souborovy systém ovéfovat. Jadro operaéniho systému do této poloZky také
zaznamenava chyby. Jakmile je néjaké neshoda, je systém oznacen jako ,,Erroneous®.
Pfi ovéfovani systému se zjist'uje obsah této poloZzky a podle jeji hodnoty se provadi
ovéfovani systému soubori, pfipadné se opravuji chyby. Kazdé vynechani kontroly
systému souborl je nebezpecné. Systém EXT2 poskytuje dva zplsoby spousténi
ovéfovani a kontroly v pravidelnych intervalech. Cita¢ poétu pfipojeni souborového
systému se udrzuje vsuperbloku a po kazdém pfipojeni je jeho hodnota
inkrementovana. Pokud pocet pfipojeni dosahne ur¢itého poctu, spusti se kontrola i
v piipadé, Ze je systém oznalen jako ,,Clean“. V superbloku se udrZzuje také cas
posledniho ovéfovani. Tyto poloZky superbloku dovoluji administratorovi, aby systém
pravidelné spoustél kontrolu systému souborli. K nastaveni intervali pravidelné

kontroly a riiznych nastaveni systému EXT2 slouZi program tune2fs.

Fyzicka struktura EXT2
Fyzicka struktura byla silné ovlivnéna vrstvou systému souborii BSD FFS (Fast

File System). Souborovy systém se sklada ze skupin bloki.
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Obr.2.3.4.1 Struktura EXT2

Kazda skupina blokt obsahuje navic kopii klicCovych zaznami struktury EXT2.
Témito kli¢ovymi informacemi jsou superblok a deskriptory systému souboru, dale
také kazdy blok obsahuje ¢ast souborového systému. Je to bitova mapa bloki a inod,

tabulka inod a bloky dat.
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Obr. 2.3.4.2 Struktura skupiny blok

Pouzitim skupin blokii se dosahuje vétsi stability systému. ProtoZe vSechny
dilezité informace o systému souborii jsou nékolikrat zkopirované, je jednodussi
zrestaurovat poskozenou &ast superbloku. Dale je tato struktura rychlejsi, nebot’ doslo
ke zredukovani vzdalenosti mezi tabulkou inod a blokem dat. To znamena, Ze se snizi
vzdalenost, kterou musi ¢teci hlavy pfekonat mezi informaci, kde je dany soubor
uloZen a jeho fyzickym vyskytem.

V souborovém systému EXT2 jsou slozky realizovany jako seznamy odkazi
zaznam@ proménnych délek. Kazdy takovy zaznam obsahuje ¢islo inody, délku

zaznamu, nazev souboru a délku nazvu daného souboru.

2.3.5 EXT3 FS — Extended File System 3

Treti verze systému Extended. EXT3 byl napsan Dr. Stephenem Tweediem jako
nadstavba standardniho linuxového souborového systému EXT2. EXT3 vznikl ze
systému EXT2 pouhym pfidanim specialniho souboru pro Zurnalovani. Jelikoz EXT3
vychazi z EXT2, ma vétSinu jeho vlastnosti. Jako omezeni velikosti souborového
systému, velikosti souboru, velikosti blokt dat apod. PfestoZe nékteré informace se
zapisuji na EXT3 vicekrat nez jednou, je EXT3 c¢asto rychlejsi diky optimalizaci

externi fragmentace.
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EXT3 je obousmérné kompatibilni s EXT2. Pokud mame systém soubortt EXT2,
Ize jej celkem jednoduse a témér za béhu nahradit systémem EXT3.

Pomoci piikazu tune2fs -j /dev/hdal se vytvoii zurnal na svazku hdal. Stejné
jednoduse lze Zurnalovaci soubor zrudit. Posta¢i ktomu piikaz tunelfs -O
“has journal /dev/hdal. Systém EXT3 dava uzivateli moZnost vybrat si ze tfech
trovni zabezpeceni dat pomoci Zurnalovani. Tato volba se specifikuje v pfikazu pro

pripojeni souborového systému.

» Writeback
. Ordered

® Journal
Maod Writeback

Tento méd je nejrychlejsi variantou EXT3, Zurnaluje pouze metadata. Operace
zapisu probihaji v optimalnim pofadi s ohledem na vykon. Po nekorektnim ukonceni
systému miiZze dojit k chybam v datech, souborovy systém v3ak zistane v pofadku. Pfi
pouziti tohoto modu ziskame pouze urychleni kontroly konzistence dat po havarii

systému, je ekvivalentni systému EXT2.

Moéd Ordered

Tento mdd je implicitné nastaven. Opét se v ném Zurndluji pouze operace
s metadaty, ale zmény v metadatech jsou uskuteénény az po zapisu dat do filesystemu.
Diky tomu sice ztraci systém lehce na vykonu, ale metadata v kazdém okamzZiku

odpovidaji datim zapsanym ve filesystemu.

Méd Journal

Toto je nejpomalej$i mod systému EXT3. Je to dano tim, Ze se do Zurnalu
zapisuji jak operace s metadaty, tak i s vlastnimi daty. Po nekorektnim ukonceni je
mozné uplné zrekonstruovat souborovy systém. Tento méd piedstavuje maximalni

ochranu dat pfed jejich poskozenim v disledku nekonzistence.

Podpora EXT3
Souborovy systém EXT3 je podporovan riznymi distribucemi, napf.: RedHat
(7.2), Mandrake (8.1), SuSE (7.3), Turbolinux.
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Ackoliv Zurnalovy souborovy systém pifedstavuje pro pocitaé vys$si zatéZz, autofi
Ext3 se chlubi, Ze je jejich souborovy systém dokonce rychlejsi nez Ext2. Ma toho byt
docileno tim, Ze zapisy jsou provadény inteligentnéji se snahou minimalizovat

zbyte¢né presuny hlavy disku.

2.3.6 EXT4 — Dual-Disk File System

Souborovy systém EXT4 vychazi ze systému EXT2 a je nékdy také nazyvan
jako dual-disk file systém, protoze pouziva dva diskové oddily soucasné. Aby se plné
vyuzily vvhody tohoto systému, je nutné mit kazdy oddil na jiném fyzickém disku.
Oba oddily obsahuji inody, pfimé a nepfimé bloky, super blok a bitmapu. Tedy
viechny informace o souborovém systému. Rozdil mezi oddily je ten, Ze jeden se
pouzivd vyhradné pro ukladani adresafi a druhy pouze pro soubory. Symbolické
odkazy, pojmenované roury a specidlni soubory jsou uloZeny na oddilu, kam se
ukladaji klasické soubory. Toto rozloZeni umoZiiuje paralelni praci se soubory a
adreséfi (proto pozadavek, aby oddily byly umistény na riznych discich). Pozadavky
na Cetni a zapis adresafového bloku a souborového bloku mohou byt provedeny
najednou - a tudiZ se sniZuje ¢asova naro¢nost této operace.

ProtoZe systém se nachazi na dvou diskovych oddilech, mohlo by dojit
k problémiim pfi alokaci jednotlivych inod, jelikoZ oddily budou obsahovat inody se
stejnym ¢islem. Tento problém se fesi pomoci pieéislovani, inody uréené pro adresare
jsou sudé a inody souborti jsou liché. Toho je dosaZeno tim, Ze do &isla inody se pfida
¢islo oddilu na misto posledniho bitu.

Podobny problém by se mohl vyskytnout pfi alokaci diskovych bloki. Zde se to
ale musi fesit jinak, protoZe na diskovy blok se miZeme odkazovat pouze z jednoho
mista (dva rizné soubory nemohou sdilet totéZ misto). Pfi zapisu nebo ¢teni miiZe
dojit k nékolika situacim.

* Pokud blok jiz patfi k néjakému souboru, podle &isla inody zjistime,
kterému diskovému oddilu néleZi.

. Bloky patfici k superbloku nebo deskriptoru cylindrickych skupin
(cylinder group) jsou nacteny pfi pfipojeni nebo odpojeni souborového systému.

e  Volné bloky a bitmapy popisujici volné inody jsou pfistupné pouze pfi
alokaci ¢i dealokaci. Pfi dealokaci bloku vime, ze kterého oddilu pochazi, diky

struktufe dealokované inody. Pfi vytvafeni nového objektu uréujeme, jaky typ se bude
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vytvaret, zda adreséf, soubor, ¢i jind struktura. Z toho vyplyvd, Ze zname i oddil, na
kterém dojde k vytvofeni daného objektu. A nakonec pokud je blok alokovan pro
rozsifeni daného objektu, je jasné, ze kterého oddilu.

Vyhody tohoto pfistupu se projevi pii pouzivani vicevlaknovych i
viceuzivatelskych aplikaci, které budou chtit najednou pfistupovat jak k souborim,
tak k adresafim, protoZe klasické aplikace generuji pozadavky na pfistup k disku

sekvenéné, nikoli paralelné.

2.3.7 ReiserFS

Reiser File System je historicky prvni Zurnalovaci systém Linuxu. Jeho tviircem
je Hans Reiser, po kterém byl tento file systém pojmenovan. Ovsem vyvijelo ho s nim
samoziejmé jesté spousta dalsich spolupracovniki.

Ma mnoho vlastnosti, které ostatni file systémy neobsahuji. Jedna se o
zurnalovaci souborovy systém, a tak jednou z vyhod, které poskytuje, je zajiSténi
konzistence dat pfi vypadku a také zrychleni obnoveni systému oproti fsck.

ReiserFS je zaloZen na rychlém balancovaném stromu. Je tak zrychlena prace
napf. s velkym mnoZstvim poloZek v adresafi. Neni Zadnym problémem, aby adresar
obsahoval tfeba 100 000 soubori, ReiserFS s takto obsahlym adresafem pracuje bez
probléma.

Tteti a nejdilezit&jsi vlastnosti je jeho schopnost pracovat efektivné s mistem na
diskovém oddilu. ReiserFS neuklada data do bloki pevnych velikosti. Pokud chceme
ulozit nékolik soubort velkych napiiklad 100B, uloZi jich Reiser file systém nékolik
do jednoho bloku. PouZitim tohoto souborového systému tedy Setfime
nezanedbatelnou mérou misto na diskovém oddile. Stejné tak jsou do jednoho bloku
ukladany konce souborti, které uZ nezabiraji cely blok. Na druhou stranu tim vsak
dochazi ke snizeni vykonnosti souborového systému, kvili vy3§i mife externi
fragmentace.

Dalsim problémem je pfidani dal$ich dat na konec souboru. V tomto pfipadé je
nékolika bytd je trividlni zaleZitosti. Jednoduse se pouZije nevyuzité misto v ramci
bloku, ktery pouZivéa soubor jen z &asti. Oviem u ReiserFS musi dojit k pfesouvani dat

do jinych blok, aby se tam pfidavana data vesla.
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Uchovavani malych souborii se hodi hlavné v ptipadé databazi. ReiserFS byl
navrzen, aby umozioval ukladat malé zaznamy na disku, tedy aby nebylo nutné
pouzivat n&jaké zpisoby shromazd'ovani dat do vétsich souborii. Tento pfistup by mél
nejen zvysit vykon, ale také sniZit dobu vyvijeni aplikaci tim, Ze programatofi nemusi
vymyslet zpusoby, jak spojit nékolik malych bloki dat do jednoho velkého. Mohou je
jednoduse na disk ukladat kazdy zvIlast’.

ReiserFS ma i nékteré své nedostatky (napf.: prace s konci souboril), které
vykon sniZzuji. Tyto nedostatky se vSak daji Casteéné napravit pomoci spravnych
nastaveni pfi pfipojovani oddilu. Pomoci volby noatime zrudime zédznamy file systému
o poslednim pfistupu ke viem poloZzkam file systému. Dalsi volbou, ktera zrychli
praci se soubory na takovémto oddilu, je notail. Tim zrusime ukladani koncli souborti
do jednoho bloku. Ztratime tim sice né&jaké misto na disku, ale dojde ke zrychleni
prace s timto systémem soubori.

Uziteénou vlastnosti ReiserFS je moZnost zmény jeho velikosti. Pfikaz
resize_reiserfs slouzi pravé ke zméné velikosti diskového oddilu. Ke zvyseni velikosti
ho dokonce nemusime ani odpojovat. Pokud souborovy systém zvétSujeme, je nutné,
aby bylo samoziejmé na disku volné misto (napf. zruSenim nasledujiciho oddilu
pomoci piikazu cfdisk). KdyZz chceme zmensit file systém, musime nejprve pouZit
resize reiserf s- a poté teprve cfdisk.

Zajimava je podpora $patnych blokli a pomoci externiho patche i moznost kvot.

2.3.8 JFS

JES je 64bitovy file systém vyvinuty svétoznamou firmou IBM s dirazem na
vysokou propustnost a spolehlivost hlavné na serverech. Své misto ma predevsim na
strojich s transak¢éné orientovanymi operacemi.

Mezi jeho nejdilezitéjsi vlastnosti patfi Zurnalovani, to znamena rychlejsi
obnovu po havarii systému. Dale tento souborovy systém pouziva extendy, diky
¢emuz dochazi ke zrychleni prace se souborovym systémem, ktery podporuje
efektivni a malé struktury pro mapovani soubori. Podporuje také rizné velikosti
blokli. To dovoluje uZivatelim zoptimalizovat tento systém podle svych potieb.
Podporuje bloky o velikosti o 512, 1024, 2048, 4096 bytl. PouZiva dynamické
alokovani inod, ¢imZ se zamezi rezervovani fixniho mista na disku pro jednotlivé

inody v priibéhu vytvofeni souborového systému. Dale pouziva dva zpiisoby
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organizace adresafi. Prvni z nich se uZiva pouze pro malé adresafe, které obsahuji
maximalné 8 poloZek. Obsah takového adresafe se ulozi pfimo do pfislusné inody
daného adresafe. Druhym zpusobem je balancovany strom setfidény podle jména,
ktery poskytuje daleko rychlej$i moZnost pfistupu v porovnani s nesetfidénou
organizaci. Mimo jiné podporuje také fidké soubory.

JFS je tedy moderni Zurnalovaci souborovy file systém s garantovanou
konzistenci dat (diky Zurnalu). Je Sifen pod licenci GPL. SnazZi se byt podporovatelny
bez zasahu do zdrojovych kodu kornelu, a to pod viemi platformami, které podporuje
Linux. Jeho podpora je zajisténa pro jadra fady 2.4 a 2.5 pomoci externiho patche.

2.3.9 XFS

XFS byl vyvinut firmou SGI jako nahrada file systému EFS a v roce 2001 vysla
podpora tohoto souborového systému i pro operaéni systém Linux. Tento souborovy
systém se pouziva pro high-end servery (obsahuje podporu pro multiprocesorové
pocitace), zajistuje rychlé zotaveni pfi padech a podporuje extrémné velké diskové
farmy. Jedna se o Zurnélovaci file systém s 64-bitovym adresovanim. Jeho hlavnimi
vyhodami jsou robustnost, divéryhodnost a moZnosti, které ostatni file systémy
neposkytuji. Ma vsak i svoje nevyhody, jako je slabsi vykon pfi mazani velkého poctu
malych souborti nebo pfilis veliky kod.

Hlavnimi vyhodami systému XFS je Zurnalovani, rychlé transakce, vysoké
limity a vykon souborového systému. Pfi Zurndlovani dochazi pouze k zapisim
informaci o metadatech. XFS se snazi co nejvice snizit vliv Zurnalovani pfi zapisu a
¢teni dat. Vysoké limity vychazeji z faktu, Ze XFS je 64bitovy systém - a tudiZ je
schopen obsahovat soubory o velikosti nékolik miliont terabyti. XFS efektivné
pouziva vstupné-vystupni operace, ¢imz dosahuje vysoké vykonnosti.

Pro praci se systémem XFS jsou nutné urCité uzivatelské nastroje. Témito
nastroji jsou acl, attr, quota, xfsdump a xfsprogs. Ptikaz acl slouZi pro spravu ACL
(Access contol list), attr je uréen k manipulaci s roz§ifenymi atributy ( EA - extended
attributes), guota slouzi k monitorovani a omezovani diskového prostoru pouzivaného
uzivateli, pfipadné skupinou uzivateli. Bali¢ek XFSdump obsahuje piikazy xfsdump,
xfsstore a dalsi piikazy pro administraci systému XFS. Xfsdump prohledava soubory
file systému a rozhoduje, které je nutné zalohovat a kopiruje je na uréeny disk, pasku,

pfipadné jiné zalohovaci médium. Xfsdump uklada i rozsifené atributy, a to ve
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formétu, ktery je vhodny pro pfenos mezi riznymi souborovymi systémy. Piikaz
xfsstore provadi obnovu dat ze zalohy. Bali¢ek Xfsprogs obsahuje piikazy pro praci se
systémem XFS, jakymi jsou mkfs, make configure, make, su root, make install.

XFS je moderni souborovy file systém s garantovanou konzistenci dat diky
zurnalu. Jeho podpora existuje pro jadra fady 2.4 a 2.5 pomoci externiho patche.
Obsahuje podporu kvoét, EA (extended attributes ) a ACL (access control lists). Stejné
jako u v3ech ostatnich modernich souborovych systému je zde mozZnost ukladat Zurnal
na oddéleny diskovy oddil. Je moZzné za b&hu zvySovat velikost. Podporuje také
zalohovani pomoci piikazil xfsdump a xfsrestore. Dale je podporovano swapovani do

soubori.. Pro béh tohoto file systému je doporu¢ovano minimalné 64MB paméti.

2.3.10 UFS — Unix File System

UFS je klasicky unixovy systém skladajici se znékolika &asti. Na zaCatku
diskového oddilu je boot blok, ktery obsahuje informace dutleZité pro start operaéniho
systému. Za boot blokem nasleduje superblok obsahujici informace o souborovém
systému - jako je pocet data bloki, maximalni poCet soubori a ukazatel na free list,
spojovy seznam viech volnych bloki souborového systému. Za superblokem je
umistén blok inod a za nim je data blok.

Adresafe a soubory jsou na disku uloZeny do stejnych objektd, jen s tim
rozdilem, Ze adresaf obsahuje seznam odkazi (linkd) na dalsi takové objekty, at’ uz
soubory ¢i adresafe. Kazdému objektu je pfifazena inoda. Inoda je descriptor
(popisovac), ktery uchovava informace o souboru ¢i adresafi. Obsahuje informace o
vlastnictvi souboru, ¢asové znacky pro posledni pfistup k souboru a jeho posledni
modifikaci a pole ukazatelli na data bloky souboru. Inoda také uchovava ukazatele na
prvnich 8 data bloki souboru. Pokud velikost souboru pfesahuje 8 bloki, obsahuje
inoda odkazy a jednoduché nepfimé bloky (simply indirect blocks), které obsahuji
zbytek souboru. Pfi velikosti bloku 512 byt obsahuje inoda odkaz na 128 nepfimych
bloku. JestliZze nestaéi ani jednoduché nepfimé bloky, 1ze stejnym zpiisobem alokovat
dvojité ¢i trojité nepfimé bloky (doubly, triply indirect blocks).

Tento systém je jednoduchy, ale pomaly, protoZze miZe ¢ist ¢i zapisovat na
fyzické medium datové bloky maximalné o velikosti 512 byta. A vyhledavani blokt

dat na disku, protoZe data nejsou na disku nijak sefazena, zpisobuje dal§i zpomaleni.
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2.3.11 FFS — Berkley Fast File System

Fast File System pochazi z univerzity v Berkley. Na zacatku disku obsahuje boot
blok, po kterém nasleduje super blok. ProtoZe super blok obsahuje dileZitd data a pfi
jeho poskozeni by mohlo dojit ke ztraté dat, je na disku umisténa jesté jeho kopie. Ta
je vytvofena hned pfi vytvafeni souborového systému a pfistupuje se k ni pouze
v pfipadé zmény hlavniho super bloku. Aby bylo moZné ukladat soubory o velikosti
4MB maximalné do dvojité nepfimych bloku, doslo k navyseni zakladniho bloku na
4KB. Tato velikost miize byt zménéna, ale pouze smérem vzhiru. Velikost téchto
bloku je jako zdkladni konstanta souborového systému uloZena v super bloku, uréuje
se pfi vytvafeni systému a jen tehdy jde zménit. FFS se vyznatuje také novou
architekturou, rozdéluje diskovy oddil na ¢asti zvané cylinder groups (CG).
Cylindricka skupina odpovida jednomu nebo vice skuteCnych cylindrii na pevném
disku. Pokud se CG sklada z vice cylindrii pevného disku, je tento blok vzdy souvisly.
Kazda CG obsahuje kopii super bloku, misto pro inody, bitovou mapu volného mista a
informace popisujici vyuziti blokti v této skupiné. Tyto skupiny maji pevné danou
délku, ta je urlena pfi vytvafeni systému poctem inod v ni obsaZenych. Pokud by
viechny kopie super bloku byly umisténé na zacatku kazdé skupiny, doslo by ke ztraté
viech kopii v pfipadé poskozeni horni plotny disku. Aby se tak nestalo, jsou kopie
super bloku umistény vZdy o stopu déle nezZ v pfedchozi skupiné. Ve skute¢nosti to
potom vypada, jako by kopie super bloku sestupovaly po spirale od shora dolii po
pevném disku. Misto, které se nachazi mezi za¢atkem skupiny a kopii super bloku, se
pouziva pro uloZeni data blokta. Data jsou uloZena po 4KB blocich, coZz odpovida
objemu dat, se kterym lze provést na jednu diskovou transakci. Aby nedochazelo ke
zbyte¢nému plytvani mistem pii ukladani mensich soubori, jsou tyto bloky rozdéleny
na men$i &asti, nazyvané fragmenty, pficemz kazdy fragment je adresovatelny
samostatné. Velikost fragmentu lze nastavit pfi vytvafeni souborového systému.
Nejmensi mozZnou velikosti fragmentu je 512B, to odpovidd velikosti jednoho
diskového clusteru (nejmensi adresovatelna jednotka). Znamena to, Ze data blok je
rozdélen na 2,4, nebo 8 fragmentii. Pokud je zapisovany soubor mensi neZ data blok,
alokuje se pouze odpovidajici pocet fragmentii a zbylé misto v data bloku zlstane
volné. Bud’ pro pfipad, Ze by byl dany soubor dodate¢né zvétSen, nebo se na néj ulozi
jiny soubor, pfipadné jeho &ast. Naopak, pokud velikost souboru pfesahuje velikost
data bloku, alokuje se vice data blokt, pokud moZno jako souvisly blok v cylindrické
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skuping. A jestlize zbude &ast mensi neZ cely blok, systém se pokusi nalézt volné
fragmenty pro tuto ast. Pokud se informace zapisuji na konec souboru, ktery je
uloZen do fragmentu a v daném bloku neni misto, systém pfesune cely blok. Bud’
najde potfebny pocet fragmentt v celku, nebo alokuje cely novy data blok.

FFS je navrZen tak, aby se dokazal pfizpusobit fyzickému disku, na kterém je
oddil s timto systémem vytvofen. Jednd se o tzv. parametrizaci systému. Jde o to, aby
byl systém optimalizovan pro dany hardware. Pocita se s rychlosti procesoru, poctem
otacek disku, pfistupovou dobou, poétem sektord na stopu. Z téchto informaci se da
spocitat optimalni rozloZeni dat na disku, aby se pfi provadéni vypocti procesorem
nemuselo ¢ekat na data. UloZi se tak na misto, kam se diskové hlavy dostanou, nez
probéhne dany vypocet. Tento proces se nazyva otackova optimalizace (rotationally
optimal). Super blok obsahuje vektor seznamu, ktery se oznaCuje jako tabulky
otackového rozloZeni (rotational layout tables). Pfi vytvareni souborového systému jej
Ize optimalizovat i pro jiny procesor, neZ na jakém se systém vytvafi.

Systém FFS podporuje nazvy adreséait a soubori 0 maximalni délce 255 znakd.
U FFS byl zaveden mechanismus zamykani soubori. Jedna se o postup, kdy nékolik
bézicich procesii potiebuje pfistupovat k jednomu souboru. Pokud proces potfebuje
pouzit soubor, nejprve se jej pokusi zamknout a teprve poté s nim miZe pracovat.
Tento princip ma u FFS nékolik nedostatk. Prvnim z nich je procesorova naroénost
pii opakovanych pokusech o zamceni souboru, protoZe pokud je dany soubor jednim
procesem zamcéen, druhy proces ¢eka na odemdéeni, aby jej zamkl pro vlastni potfebu.
Probiha tak, Ze se jej pokousi v uréitych intervalech zamknout. Dal§im nedostatkem je
nutnost odemknuti souborii po padu systému, to musi byt udélano ruéné, pomoci
skriptu spousténého po nastartovani systému. A poslednim nedostatkem je rozdilny
pfistup procesu pfi vytvareni soubori - ten je dan riznymi pravy procest.

FFS také podporuje pouzZivani kvot. To je dilezité obzvlast pro systémy
s velkym poétem uzivatell, kde mezi nimi dochazi ke sdileni systémovych prostfedkil.
Pfedeviim se jedna o volné misto na pevném disku, a kde by nebylo vhodné, aby si
viechny prostiedky alokoval jeden uZivatel. Mechanismus kvét omezuje jak
maximalni pocet inod pro uZivatele, tak maximalni pocet diskovych bloki. UZivaji se
dva typy limitd, hard a soft. Pfi dosaZeni soft limitu je uzivatel upozornén - a pokud
dosdhne hard limitu, nebude mu umoZnéno alokovat dalsi zdroje a procesy, které je

potfebuji, budou ukonceny.
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2.3.12 ZFS — Zettabyte File System
Zettabyte file sytem je prvni 128bitovy souborovy systém. Pochazi z dilny firmy

Sun Microsystems a je soucasti nového operacniho systému Soldria, avsak je
podporovan i v systému Solaris 10. Tento souborovy systém je postaven na principu
virtualizace. Je navrZen tak, aby mohl zaujimat nékolik fyzickych diskid. Ty jsou
zallenény do storage pool. Storage pool by se dal pfirovnat k RAIDovému uspofadani
diskdi. Diky 128 bitovému adresovani jeho velikost pfesahuje dnesni mozZnosti (Pokud
by uzivatel vytvafel 1000 souborii za sekundu, trvalo by dosaZzeni maximalniho poctu
souborii néco okolo 9000 let.). Je urcen jak pro servery typu SPARC, tak i pro
pocitade typu x86. Je tedy moZné vzit storage pool ze serveru a pfipojit ho ke
klasickému pocitaci, piipadné i opainé. ZFS pouziva transakéné objektovy model
COW (copy-on-write). Copy-on-write model pracuje na principu sdileni dat mezi
jednotlivymi procesy. Pokud je nékolik procesi, které poZaduji stejna data, je viem
témto procesim pfifazen odkaz na dana data. Pokud proces zméni data a poZaduje
jejich zapis, je vytvoiena nova kopie téchto dat a ta je poté zapsana na jiné misto. To
znamenda, 7e¢ ZFS nikdy neprovadi pfepis dat na misté. Sytém ZFS také pouZiva
princip dynamic striping pro zapis dat do storage pool. Princip dynamic striping se
vyznacuje tim, Ze rovnomérné vyuziva viechna media ve storage pool pro zapis. ZFS
pro zlepseni vlastnosti systému lze také zapnout vyuZivani variabilni velikosti blokd,
do kterych se zapisuji data. To znamena, Ze systém neplytva mistem, protoZe pokud je
velikost dat mensi neZ standardni velikost bloku, alokuje se mensi blok pro zapis dat.

ZFS je navrZen tak, aby co nejvice zjednodusil svoji administraci. Uvadi se, Ze
je sprava systému zjednodusena az o 80%. Zajist'uje integritu dat pomoci 64bitovych
kontrolnich souétil, coZ umoziiuje znaénou opravu poskozenych dat.

Maximadlni pocet souborii je 2" maximalni velikost souborového systému a

maximalni velikost souboru je 16 EB (16 Exabyte = 2% byti, pFiblizné 10'%).

2.3.13 UMSDOS - Unix MSDOS

UMSDOS je linuxovy virtualni souborovy systém. Uveden byl v lednu 1994 a
standardné je podporovan od jadra 1.1.36. Byl vytvofen proto, aby se z FAT mohl stat
plnohodnotny linuxovy file systém. UMSDOS rozsifil systém FAT o podporu
dlouhych jmen souborti a adresaii, pouZivani specialnich znakl ve jménech soubort (

lze pouZit teCku, mezeru, rizné znaky narodnich abeced). Podporuje také vlastnika,
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uzivatele, skupiny a jejich prava k souborium. Tento systém je case sensitive, coZ
znamena, Ze rozliSuje mala a velka pismena v nazvech souborti. UmoZiiuje uZivateli
vytvaret odkazy (links) - a to jak symbolické, tak i hardlinky.

Systém UMSDOS funguje na klasickém FAT systému a pro programy MSDOSu
je od néj nerozpoznatelny, zatimco pro linuxové se tvafi jako plnohodnotny linuxovy
systém. Protoze Fat nepodporuje specidlni funkce linuxového filesystému, fesi se to
pomoci zvlastniho EMD (Extension to Msdos Directory) souboru --linux-.---, do
kterého se tyto informace zapisuji. Tento soubor se nachazi v kazdém adresafi tohoto
souborového systému. Jeho obsah je rozdélen na poloZzky o délce 64 byth. Kazda
polozka popisuje jeden soubor. Pokud k popisu daného souboru jedna poloZzka nestaci,
alokuje se dalsi polozka. Pokud je svazek se systémem UMSDOS pfipojen jako, coz
je mozné, je EMD soubor viditelny. Pokud v tomto stavu dojde k néjaké zméné, lze
EMD soubor obnovit pomoci piikazu umssync.

Vyhodou tohoto sytému je, Ze se nemusi pro linux zfizovat vlastni diskovy oddil

s linuxovym souborovym systémem. Jeho nevyhodou je v8ak niZsi rychlost.
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2.4. MAC OS

2.4.1 MFS — Macintosh File System
MEFS je prvni souborovy systém firmy Apple. Byl pfedstaven 24.1.1984. MFS je

flat file systém, protoze nepodporuje stromovou adresafovou strukturu. Obsah
adresafe je uloZen v tabulce a soubory jsou ukladany jako spojové seznamy.

Maximalni velikost svazku je 256MB. Soubor muZe mit maximalni velikost
shodnou s nejvétdi moznou velikosti svazku, 256MB. Pocet souborii je omezen na i
(4096). Délka jména souboru je omezena na 255 znakd.

Podpora tohoto systému byla omezena v zafi 1985, kdy byla vypusténa verze
systému Mac OS 7.6.1, pouze na ¢teni z toho oddilu. A podpora byla tplné zruSena ve
verzi Mac OS 8.0.

2.4.2 HFS — Hierarchical File System

JelikoZ firma Apple poZadovala pfi ukladani soubori ukladat nejen vlastni data,
ale i dal3i informace o adresarich a souborech, bylo nutné vyvinout zcela novy systém,
ktery by nahradil dosud pouzivany MFS. Poprvé byl vefejnosti piedstaven 17. zafi
1985 v opera¢nim systému MacOS 4.0.

Hierarchicky souborovy systém, jak jiz sam nazev napovida, umozZiiuje ukladat
soubory a adresafe do stromové struktury. Adresafovou strukturu, obsah souborti i tzv.
bad bloky (seznam vadnych sektorti disku) uchovava ve formé B*-stromi (binarni

vyhledavaci strom).
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Obr.2.4.2.1 Binarni vyhledavaci strom

HFS rozdéluje disk na logické bloky o velikosti 512 byta. Tyto logické jednotky

jsou pak spojovany do alokacnich blokd. Velikost aloka¢nich bloki je urCena
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celkovou velikosti svazku naformatovaného timto systémem. HFS pouziva k 16bitové
adresaci alokacnich bloki, coz stanovuje maximalni pocet alokatnich jednotek na
65536. Disk je rozdélen na pét ¢asti, boot blok, master directory blok (MDB, je znamy
také jako Volume Information Blok - VIB), volume bitmap (bitova mapa volného
prostoru), extants overflow file a catalog file (katalog souborii). Pro spravu a
organizaci soubori a adresafi na disku a pro organizaci informaci v paméti je
pouZivan spravce soubort (File Manager). Boot blok je umistén na nultém a prvnim
logickém bloku. Je uréen pro uloZeni informaci dileZitych pro start operacniho
systému. Druhy logicky blok je uréen pro ulozeni MDB. MDB obsahuje informace o
samotném souborovém systému, datum jeho vytvofeni a pocet soubori, velikost
logickych bloki a odkaz na bitovou mapu. HFS obsahuje jesté zalozni kopiit MDB,
tzv. alternate master directory block. Za blokem MDB, na tfetim logickém bloku,
zatina bitova mapa volného prostoru. V bitové mapé je kazda alokaéni jednotka
reprezentovana jednim bitem, proto je jeji velikost uréena velikosti celého svazku.
Pokud je tento bit nastaven na 1, potom odpovidajici aloka¢ni jednotka je jiz
obsazena. 0 znali volnou aloka¢ni jednotku. Za bitovou mapou nasleduje soubor
extents overflow. File manager udrZuje v paméti seznam aloka¢nich blokl daného
souboru diky tomu, Ze si zapisuje souvislé bloky disku do paméti. Pokud je pamét
vyhrazena file manageru zaplnéna, zapiSe obsah paméti do extents overflow souboru.
Posledni ¢asti HFS je katalog soubori. Tento katalog obsahuje informace o
uspofadani adresaii a soubort v adresafové strukture. Katalog je uloZen na disku ve
form& B*-stromu. Kazdy uzel v této struktufe ma své jednozna¢né identifikacni ¢islo
— CNID (Catalog Node ID). Prvnich 16 CNID je vyhrazeno pro pouziti firmou Apple
Computers Inc. a obsahuji standardni pfifazeni. CNID 1 je ureno pro parent ID
kofenového adresdafe, CNID 2 pro directory ID kofenového adresafe, CNID 3 pro
&islo souboru extents overflow souboru, CNID 4 pro ¢&islo souboru katalogu souborii

a CNID 5 pro ¢islo souboru bad blok souboru.

2.4.3 HFS+ — Hierarchical File System Plus

HFS+ je souborovy systém firmy Apple, ktery nahradil dfive uZivany systém
HFS. Poprvé byl pfedstaven 19.1.1998. Je pouZivan od systému verze Mac OS 8.1.
HFS+ je nejen vyuZivan pro pevné disky v pocitacich, ale i v zafizenich iPod. Je to
Zurnalovaci systém zaloZeny na ukladani dat do struktury B*-stromu. Diskovy prostor
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zformatovany timto systémem je rozdélen na aloka¢ni bloky o velikosti 32 bitd. Pro
jména soubori a adresafu je pouZito kédovani Unicode, délka jmen je maximaln€ 255

znaku.

2.4.4 HPFS — High Performance File System
HPFS byl vyvinut pro systém OS/2 v. 1.2 firmami IBM a Microsoft v roce 1989.

Tento systém byl podporovan Microsoftem v operaénim systému Windows NT 3.x.
V novéjdich verzich systému Windows by mél byt HPFS podporovan za pomoci
patche.

Systém HPFS mél nahradit do té doby pouzivany systém FAT, ktery byl pro
pevné disky se stale vzristajici kapacitou nedostacujici. Z toho souborového systému

vychazi systém NTFS, ale je s nim nekompatibilni.

Rozdéleni HPFS oddilu:
Kazdy disk s HPFS je rozdélen na nékolik ¢asti. Na zacatku disku je BootBlock,

ktery je uloZen od 0. do 15. sektoru, pficemz nemusi byt a ani nejsou vyuZity vSechny
sektory. V sektoru 0 je uloZeno jméno disku a také 32bitovy identifikator disku.
Nasledujici sektory BootBlocku jsou rezervovany pro zavadé¢ operacniho systému.
Sektor 16 obsahuje tzv. SuperBlock. V SuperBlocku jsou uloZeny ukazatele na
seznam bitovych map volného mista na disku, na seznam BadBlocki (vadnych
sektorti na disku), na kofenovy adresaf, na directory block band. Obsahuje také pozici
a délku Victory block bandu, stejné jako ukazatel na jeho specialni bitmapu. A dale
jesté obsahuje datum posledniho CHKDSK /F. Nasleduje SpareBlock v sektoru 17,
ktery obsahuje dalsi ukazatele a flagy.

Zbytek diskového oddilu je rozdélen na ¢asti zvané bands. Bands jsou oblasti
disku o velikosti 8MB. Kazdy band ma svou vlastni bitovou mapu volného prostoru
(freespace bitmap) o velikosti 2KB, kde 1 bit odpovida 1 sektoru (0 = pouZivany, 1 =
volny). Tato bitmapa je obvykle uloZena pro lichy band na za¢atku a pro sudy na
konci. Z takovéhoto uspofadani vyplyva moZnost souvislé alokace prostoru o velikosti
téméf 16MB, coZ jsou 2 bandy o velikosti 8MB zmensené o velikosti svych bitovych
map volného prostoru. Pokud je to mozné a pokud to systém vyZaduje, alokuje se
souvisly prostor. Pokud to neni moZné, pouZzije se odkaz na dalsi objekt nazyvany

Alnode, ¢i Anode (Allocation node), jestlize nebude ani tento objekt postacovat a
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alokuje se dalsi. Timto zpusobem zapisu nedochazi k tak vysoké fragmentaci. A
protoZe bitmapy jsou v blizkosti uloZeného souboru, je pfistup k souboriim rychly.
Dale HPFS jesté obsahuje directory block band. Ten je umistén uprostied disku

a obsahuje kofenovy adresar.
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Obr.2.4.4.1 Struktura HPFS

Ukladani soubort a adresaru:

Kazdému souboru a adresafi, véetné kofenového, je pfifazen systémovy objekt

fnode. Fnode je dlouhy jeden sektor a obsahuje ukazatel LSN (Logical Sector
Number) na nadfazeny adreséf, celkovou délku jména souboru a prvnich 15 znaki
jména, informace o rozdifenych atributech (extended attributes - EA), dale obsahuje
piistupova prava k danému objektu a jeho alokaéni strukturu. Pokud je velikost
rozSifenych atributi mensi nez 145B, jsou v objektu fnode celé. Tento fnode lze
alokovat kdekoli na disku, ale OS/2 se jej snazi uloZit v blizkosti dat daného objektu.

Alokaéni struktura v objektu fnode muizZe mit nékolik podob. Podoba se fidi
podle velikosti daného objektu a fragmentaci jeho dat. Pokud je soubor rozdélen
nejvySe na 8 fragmentl, jsou vSechny fragmenty, tzv. extents, vypsany v objektu
fnode. Pokud je soubor vice fragmentovany, stane se aloka¢ni struktura kofenem B+
stromu (Jedna se o typ B-stromu, ktery ma hodnoty uloZeny pouze v listech.).

Tak ma prostor pro 12 pointrii na podstromy. Vnitini uzly B+ stromu mohou mit
maximalné 60 listi a kazdy list mize obsahovat az 40 ukazateli na fragmenty
souboru. Kazdy fragment je uloZen jako trojice: sektor v souboru, délka a sektor na
disku. Kazda poloZka o délce 32 biti. Toto uloZeni se nazyva runlength encoding.

Ukazatel na kofenovy adresaf je, jak jiz bylo uvedeno, zapsan v SuperBlocku.

V objektu Fnode pro adreséaf je vzdy obsazen ukazatel na kofenovy directory
block adresafe. Kazdy direktory block je spojity a ma vzdy velikost 2kB. HPFS ma
snahu alokovat tyto blocky v direktory block bandu. Pokud je tento prostor zaplnén,
HPFS alokuje dalsi kdekoli na disku.
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Vvhody a nevvhody HPFS:

Jeden z hlavnich nedostatki systému FAT, maximalni velikost oddilu, byl

odstranén pouZitim stromové struktury pro ukladani dat. Dal$im vylepsenim HPSF
oproti FAT je, Z¢ ka?dy band obsahuje jakousi obdobu FAT tabulky a Ze kofenovy
adresaf je uloZen uprostied disku. Tak se redukuje pohyb hlavic¢ek pfi I/O operacich
s timto systémem souborti.

HPFS podporuje nazvy souborii aZz o délce 254 znaki oproti FAT, ktera
podporuje délku nazvu souborii 8+3. Adresafe u HPFS uspofadiany do binarniho
stromu, ktery zrychluje prohledavani. Dale jesté obsahuje ochranu proti ndhodnym
chybam, tzv. hotfix sektory, Dirty FS Flag, coz je pfiznak znac¢ici nekorektni ukonceni
systému a nutnost kontroly disku.

Systém HPFS jesté obsahuje rozsifené atributy (Extended Attributes — EA),
datovou oblast pro uZivatelsky definované atributy o maximalni velikosti 64kB na
jeden soubor nebo adreséaf. EA jsou uzivatelsky definované atributy. Jsou ur€eny jako
dvojice — kli¢, hodnota, kde kli¢em je ASCII fetézec a hodnotou miize byt také ASCII
fetézec, nebo libovolna sekvence byti. Tyto atributy jsou uloZeny bud’ pfimo v fnode,
jsou-li dostate¢né malé, pfipadné jsou uloZzeny do B+stromil.

Dile také obsahuje podporu pro multitasking (béh nékolika uloh soucasné).

ProtoZe polozka adresafe obsahuje viechny potfebné informace o souboru ¢i
adresafi, jako jsou jeho délka, pfiznaky, délka EA, ¢as vytvofeni, zapisu a posledniho
pfistupu, délka jména a jméno souboru / adresafe a pfipadny ukazatel na B-strom, ve
kterém je uloZen. Délka této poloZky je zavisld na jejim obsahu, a proto je jeji délka
zarovnana na 4B.

HPFS podporuje zpozdény zapis na disk. Pokud systém vysle pozadavek o zapis
dat na disk, data se uloZi do cache paméti a je nastaven pfiznak (flag) dirty. Pokud je
cache pamét’ zaplnéna polozkami s pfiznakem dirty, nebo pokud se pravé nepracuje s
pevnym diskem, spusti proces (démon), ktery zapise vSechna data na disk.

Kvili pouziti B-stroml ve struktufe uloZeni dat miZe dojit ke sloZitéj$im
operacim nad timto stromem pfi operacich se soubory. Pro tyto operace si HPFS
udrzuje nékolik volnych blokli — Emergency Free Block List. Ukazatel na toto volné
misto se nachazi ve Spareblocku.

Maximalni velikost oddilu je omezena 512GB.
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3. Sit’ové souborové systémy

3.1 NFS — Network File System

Tento souborovy systém byl vyvinut firmou Sun Microsystem roku 1984 jako
distribuovany FS. Je uréen pro sdileni souborti v siti. Pfistup k souborim pomoci
tohoto systému je stejné snadny, jako by dané soubory byly uloZeny na lokalnim
disku. NFS zaloZen na baliku RPC (Remote Procedure Call — Vzdalené volani
procedur). Balik RPC poskytuje systému obecny mechanismus pro aplikace typu
klient-server. Jedna se o sbirku funkci a knihoven.

Ve druhé verzi tohoto systému probiha komunikace pomoci protokolu UDP. Ve
tieti verzi je zavedena podpora protokolu TCP. Je také pfidana podpora pro pienos
souboril vétdich nez 4GB za pomoci 64bitové atributu udavajici velikost souboru.

Tteti verze také podporuje asynchronni zapis na disk serveru.

3.2 AFS — Andrew file system

Tento sytém vyvinuty na Carnegie Mellon University pivodné nesl oznaCeni
Andrew File System. Nyni jeho vyvoj prevzala firma IBM, oznatila jej jako IBM
AFS, uvolnila jeho kod a tim umoznila vznik projektu OpenAFS.

AFS je distribuovany souborovy systém, rozdéleny na buriky (cells), kde kazda
burika miZe pfedstavovat nékolik administrativné slouc¢enych serveri. Tento systém
ma dva typy serverti, AFS server a Volume Location Server. Sytém AFS ma ve vsech
uzlech stejny vzhled adresafového stromu. Kofen tohoto stromu je umistén v adresafi
/afs. Do adresafe /afs se poté umistuji adresafe reprezentujici jednotlivé buriky.
Obsahy jednotlivych bunék jsou uloZeny do svazki (volumes), pficemz tyto svazky
mohou byt umistény na libovolném AFS serveru. Lze je také v pfipadé nutnosti mezi
jednotlivymi AFS servery pfesouvat, aniZ by bylo nutné o tom informovat uZivatele,
protoZe struktura adresafovych stromii se neméni. Pokud si klient vyZada pfistup
k souboru, jeho poZadavek se nejprve odesle na Volume Location Server (VLS), ktery
zjisti, kde je dany soubor fyzicky uloZen a teprve poté je dany soubor pfistupny. Aby
nedochazelo ke zbyteénému zdrZovani pii Castém pouzivani nékterych soubor,
podporuje AFS lokélni cache - bud’ pamétovou, nebo diskovou. To znamena, Ze Casto
pouZivané soubory jsou trvale uloZeny na lokalni stanici. Dal$im zplsobem, jakym
AFS zvySuje dostupnost dat, jsou replikaéni servery (replica servers). Ty jsou

uzptisobeny pro uchovavani souborti, které jsou ureny pouze pro ¢teni (read-only).
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Soubory urfené pouze pro ¢teni mohou byt uloZeny na nékolika replikacnich
serverech. K replikaénim serverim se pfistupuje podle ur€itych pravidel, klient mize
k serveru pristoupit, pouze pokud je dany server volny. Pokud je takovych serveri se
stejnym obsahem vice, pfistupuje se k tomu nejbliz§imu.

Piistupova prava AFS udéluje jednotlivym adresaiim, nikoli souborim.
systémové skupiny jsou — system:anyuser, system:authuser, system:administrators.
System:anyuser je jakykoli uzivatel, i ten, ktery nema na AFS vytvofeny sviij vlastni
ucet, system:authuser je skupina autorizovanych uzivateli pro dany AFS a
system:administrators jsou administratofi buiiky. Kazdy ACL (Acces Control List —
specifikace pfistupovych prav) adresafe obsahuje pro kazdou skupinu definovana
prava. Jsou to prava rlidwka (read, lookup, insert, delete, write, lock a administrate).

Pravo read — r — definuje pravo ¢teni z adresafe, vztahuje se i na ¢teni informaci
z inodu daného adresare.

Pravo lookup — | — definuje pravo pro vypis adresafe a piistup do podadresai.

Pravo insert — i — definuje pravo pro vytvafeni novych soubori v adresafi.

Pravo delete — d — definuje pravo pro mazani jiZ existujicich soubor v daném
adresafi.

Pravo write — w — definuje pravo pro zapis do existujicich soubori a modifikaci
podadresar.

Pravo lock — k — definuje pravo pro uzamykani souborti v adresafi.

Pravo administrate — a — definuje pravo pro spravu piistupovych prav pro dany
adresar.

Pro zjednoduseni jsou néktera prava v piikazech slu¢ovana, napf.: read = prava
rl (read + lookup), write = prava rlidw (vSechna mimo lock a administrate), all =

vSechna prava, none = odejmuti vSech prav.

3.3 CODAFS

Coda FS je pokrocily sitovy souborovy systém vytvofeny na CMU (Camnegie
Mellon University) v roce 1987. Je odvozeny od souborového systému AFS. Jeho
vyhodami jsou zaméfeni na podporu mobilnich operaci a disconnected operaci, volna
Sifitelnost, cachovani na strané Kklienta, replikace serveru, zabezpeceni pro

autentifikaci, podpora Sifrovani a kontrola pfistupu. Dale jesté dokonéeni operaci i pii
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vypadku sité, adaptace na $itku pasma sit€, moZnou rozsifitelnost a dobfe definované
sdileni.

Disconnected operace jsou takové operace, které normalné probihaji, kdyZ je
systém pfipojen do sité a dojde k jejimu nahlému vypadku. Dokonéeni téchto operaci
je umozZnéno pomoci cachovani na strané klienta. Cachovani je jednou z velkych
vyhod systému CODA. Jedna se o to, Ze pokud pfijde pozadavek na pfistup k datiim
od klienta, jsou tato data ze serveru zkopirovana a lokdlné se uchovavaji, dokud se
lokalni kopie shoduje s kopii uloZenou na serveru. To sniZzuje mnozZstvi dat, ktera je
nutno pienadet po siti. Toto cachovnani se také nékdy nazyva hoarding. Provadi se
pomoci piikazu hoard, ktery nakopiruje ze sit¢ soubory a adresafe vypsané
v textovém souboru hoardfile. Dalsi vyhodou systému CODA je, Ze sdilené soubory a
adresafe jsou pfistupné ze viech pocitaci v siti pomoci stejné cesty. To je umoZnéno
tim, Ze se cely systém CODA na viech pracovnich stanicich pfipojuje do stejného
adresare /coda (podobné se pfipojoval systém afs jako /afs).

Pfed odpojenim od sit¢é by se mél spustit piikaz cfs disconnect, ktery
synchronizuje soubory v cache se soubory v siti. Pro znovupfipojeni do sité se
pouziva piikaz cfsreconnect. Ptikaz cfsreconnect taktéz provadi synchronizaci
souborti. Pokud byly soubory v siti zménény nékolika uZivateli, pouZiva se program
repair, ktery fesi konflikty v synchronizaci. Pokud soubory zménil pouze jeden

uzivatel, provede se ,,neviditelna* synchronizace a systém nepoda Zadné hlaseni.

3.4 SMB - Server Message Block

SMB piivodné pochazi z dilny IBM, ale do dnesni podoby jej upravila firma
Microsoft. Je to sitovy protokol pouZivany ke sdileni souborti, tiskaren, sériovych
portii a jinych komunika¢nich zafizeni. Byl optimalizovan pro pouziti v lokdlnich
sitich, 1ze jej ale pouzit k pfistupu mezi jednotlivymi podsitémi v ramci internetu. Pro
sitovou komunikaci vyuziva protokolt TCP/IP. Bezpeénost SMB je zajisténa na dvou
trovnich. Na prvni trovni — share level — se jedna o zaheslovany pfistup k souboriim a
na druhé — user level — o pfidéleni pfistupovych prav. Pro piistup je nutné se
zalogovat na server. Pro potvrzeni platného pfistupu ke sdilenym prostfedkiim
pouziva SMB doménovou autentifikaci, tato autentifikace probiha za pouziti MSRPC
(Microsoft Remote Procedure Call — Vzdalené volani procedur). V roce 1998 doslo
k pfejmenovani SMB protokolu na CIFS (Common Internet File System). Bylo také
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pfidano nékolik vylepSeni, pfedev§im podpora symbolickych hardlinkii a moZnost
prace s vétsimi soubory.

SMB pracuje na principu spojeni klient-server, kde klient vysild Zadosti na
server a ten mu odpovidd. SMB se sklada z nékolika specializovanych &asti. Jedna
¢ast je uréena pro pfistup k souborovému systému, to znamena komunikaci s file
serverem (Server, kde jsou uloZeny soubory). Ostatni ¢asti se pouzivaji pro IPC
(Interprocess communication — komunikace mezi procesy).

SMB servery sdileji v siti své souborové systémy a ostatni zdroje. Klientské
stanice mohou mit sviij vlastni disk, ktery nemusi vefejné sdilet na siti, pfesto mohou
pfistupovat ke sdilenym prostfedkiim serveri v siti.

Pro komunikaci mezi klientem a serverem v siti se pouZiva broadcastingu
(broadcast — viesmérové vysilani, vysila se ke viem stanicim v siti). Broadcasting,
ktery SMB pouziva, pochazi od sluzby NetBIOS, ve kterém je SMB postaven.
Broadcasting miize zptsobit problémy, ale ty mohou byt zmen3eny za pouziti WINS
(Windows Internet Naming Service)

Existuje nékolik free (volné Sifitelnych) implementaci systému SMB. Jednim
z nich je Samba, ktera obsahuje jak server, tak klienta. Pro linux existuji dvé verze,
smbfs a cifsfs, pro NetBSD, FreeBSD a MacOS X je to smbfs. Smbfs a cifsfs jsou
pfimo implementovany ve virtualnich souborovych systémech opera¢nich systémii, ve

kterych se pouZivaji.

3.4 Google FS

Tento distribuovany souborovy systém od spole¢nosti Google byl navrZen pro
ukladani velkého mnoZstvi velmi velkych a zfidka kdy pfepisovanych soubord na
vétsi pocet nespolehlivych medii. Velikosti souborti se pohybuji od stovek megabytii
aZ po nékolika gigabytové ¢&i terabytové soubory. GFS umozZiiuje ukladat i malé
soubory o velikosti nékolika kilobyti, ale neni pro né optimalizovan.

Cluster tohoto sytému se sklddd zjediného Master serveru a nékolika
Chunkserveri. ProtoZe cluster obsahuje jediny master server, stiva se zngj
potencionalné slabé misto, proto master server uklada pouze informace o umisténi
soubort a jejich metadata.

Na chunkserveru jsou jiz fyzicky uloZena data. Ta jsou rozdélena na €asti o

délce 64MB, tzv. chunky. Kazdy chunk je identifikovan 64bitovym ¢islem, které je
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mu pfifazeno v okamziku vytvofeni master serverem. Chunky jsou skladovany na
chunkserevru jako b&Zné linuxové soubory, to znamena, ze GFS vyuzZiva pro fyzické

ulozeni dat linuxové file systémy.
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4. Souborové systémy vyménnych medii

4.1 Diskety

4.1.1 FAT 12

Systém souborit FAT 12, ktery je v dne$ni dobé vyuzivan pouze na disketach,
ma shodnou architekturu se systémem FAT 16, ktery je pouZivan na pevnych discich.
Jedinym rozdilem je, Ze k adresaci clusterd je v alokac¢ni tabulce pouZito pouze 12

bitl. Z této hodnoty vyplyvaji omezeni pro tento systém.

4.2 CD a DVD
4.2.1 Rainbow Books

Co a jak Ize zapsat na CD, obsahuje soubor standard(i nazvany Rainbow Books
(Barevné knihy). Tento soubor obsahuje také definici, jaké ma mit CD rozméry. Je
zde popsano nékolik druhti CD, které jsou roztfidéné podle typu dat, pfipadné podle
typu CD (CD-R, CD-RW..).

4.2.1.1 Red book — ,,Cerveni kniha“

Je prvni knihou celé série standardi a obsahuje specifikaci digitdlnich audio CD
(CD-DA Digital Audio), kédovani audio dat na CD a fyzikélnich rozmérid CD. Byl
zaveden firmami Philips a Sony v roce 1980. Audio data jsou uloZena ve stopach
(track®), které jsou dale rozdéleny na sektory. Kazdy sektor obsahuje 2352 byt dat.
Déle sektory obsahuji dvé vrstvy opravnych kédi EDC/ECC (Error Detection
Code/Error Correction Code) a subcode kandly. Opravné kody se pouziji v pripadné,
7e piehrava¢ neni schopen uréity sektor piecist, tak se jeho hodnota jednoduse
dopoéte. Subcode kanaly P-W obsahuji informace, zda jsou nasledujici data audio
nebo digitalni data (P), ¢asové informace relativni i absolutni (Q) a grafické informace
(R-W). Disk je podle tohoto standardu rozdélen na 3 &asti. Lead-in, datova Cast a

Lead-out. Disk mlize obsahovat maximalné 99 stop v celkové délce aZz 76 minut.
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Obr. 4.2.1.1.1 Popis CD

Lead-In obsahuje digitalni ,ticho* v hlavnim kanalu a v subcode kanalu Q tzv.
TOC ( Table Of Contents — tabulku zaznami). Tato oblast je také uréena pro kalibraci
a nastaveni ¢teciho laseru. Datova ¢ast obsahuje zaznamy a oblast Lead-Out definuje
konec datové ¢asti a obsahuje digitalni ticho nebo nulova data.

Red book dale obsahuje definici CD + G a CD Text. CD + G predstavuje
rozsifeni CD-DA a dovoluje na CD umistit graficka a textova data, kterda jsou
zobrazovana souasné s prehravanim hudby. Tato data jsou umisténa v subcode
kanalech R-W, ktera poskytuji pouze maly prostor (asi 3%). Format CD + G dale jesté
obsahuje dva podformaty CD — MIDI s instrukcemi pro MIDI zafizeni a CD — User,
které dovoluje tvirci CD vlozit instrukce specifické pro danou aplikaci. Format CD
Text je dal$im rozsifenim CD-DA, ktery umoziuje pfidat textové informace o celém
CD nebo o jednotlivych stopach do subcode kanald R-W. Oblast Lead-In potom
obsahuje informace tykajici se celého disku a jednotlivych stop. V zaznamovém poli
jsou informace o aktudlni stopé. Data jsou kédovana jako znaky, aby se dosdhlo
maximalni efektivity. CD Text je kompatibilni se standardem ITTS ( Interactive Text
Transmission System), coZ znamena, Ze textové informace mohou byt zobrazeny na

piehravacich, které tento format podporuyji.

4.2.1.2 Yellow book — ,,Zluta kniha*
Specifikace pro CD-ROM byla vyvinuta firmami Philips a Sony a vydana
v roce 1983 jako rozsifeni CD pro ukladani pocitatovych dat. Zakladem specifikace

byla Servena kniha, ale Zluté rozsifila pivodni definici 0 moZnost ukladani digitalnich
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dat véetné korekénich a opravnych kodu a déle rozsifeni standardu CD-ROM — CD-
ROM XA (eXtended Architecture)

CD-ROM mode 1

Pouzivéa se pro poéitacova data se zvySenou kontrolou pomoci vloZeni dalSich

opravnych koédi. Prvnich 16 byti je pouzito pro identifikaci ¢teného sektoru a

poslednich 288 byt pfedstavuje 3. opravnou vrstvu.

17 byt pro synchronazac:
e, fyTy pro Mavicio
2048 bysl ulivatetsych dat OF byt eoronich
I_ 784 byv EDCECC westva 1 awsva 2 —p —l

4oty £0C - comem—J | L2766y £CC
788 byth pro kasdiece B byt nowyuZiiych

Obr. 4.2.1.2.1 CD-ROM mode 1

CD-ROM mode 2

PouZziva se pro komprimovana audio a video data, pozdéji predefinovana jako

XA, kde neni tak vysoky poZadavek na korekci chyb. Vyuziva pouze CIRC chybové
korekce. Tento format zapisu neni prakticky pouZivan, nebot’ vyZaduje dalsi hardware
k precteni dat. Format neobsahuje 3. opravnou vrstvu, proto neni vhodné jej pouZivat

pro pocitacova data.

127 oyt o3 symchronac.
— 4 Dyly pro hlenély
1—2’:3{: bt ulivatziskyeh dat 98 oyl kogranies —]
L 784 oyt encieee
wstve 13 vrstva 2

Obr. 4.2.1.2.2 CD-ROM mode 2

CD-ROM mixed mode

CD-ROM mixed mode obsahuje jak data, tak audio stopy. Prvni stopa je datova,
za ni nasleduje jedna nebo vice audio stop. Vétsina pfehravaci CD rozpozna datové a
audio stopy, ale na uzivateli je, aby pfehral pouze audio. Pfi pfehravani datové stopy ji
prehravaé interpretuje jako digitalni Sum, nebo jako ticho. V prvnim pfipadné muze

dojit k poskozeni reproduktord. Tento format neni jiZ pouZivan k produkci audio CD,
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nebot’ byl nahrazen formatem CD-Extra ( CD - Plus). Nevyhodou tohoto formatu je,
7e neni moZné piehravat digitalni a audio data soucasné, protoZe jsou fyzicky uloZena
na riznych mistech.

CD-ROM XA

Byl standardizovan v roce 1989 firmami Philips, Sony a Microsoft jako rozsifeni
formatu CD-ROM. Format umoziuje uloZit poditatova a audio data ADPCM (
ADaptive Pulse Code Modulation) do jedné stopy. Pocitacova data jsou uloZena jako
Form1 a audio data jako Form2. Vzhledem k tomu, Ze Form!1 i Form2 jsou ve formatu
CD-ROM mode 2, XA mohou byt uloZeny v jedné prokladané stopé. Na rozdil od
CD-ROM mixed jsou oba typy dat Cteny soucasné.

12 byt pra syrehvorizac
—4 byly pro hleidky
E bytd pro podhlaedi. Of tyynd kpmrninich
I_ 276 oyt ECC
wvam e L_784 it EDCECC
0% o8 o] Sbyy EDC - cobkear  wrstva Y awistva 2
288 byl e ko

Obr. 4.2.1.2.3 CD-ROM XA mode2 form1

12 byt pro synchronizac
['_mmm

8 byt pro podhiavidie .
r 4 byly EDC 98 by koriuinich—
e L=

Obr. 4.2.1.2.4 CD-ROM XA mode2 form2

Aby bylo moZno piecist disky zapsané v tomto formatu, je nutny dalsi hardware
k oddé&leni poéitatovych a audio dat. Tento format je pouZivan u CD-I Bridge, Photo
CD, VideoCD a diskii pro Sony Playstation.

4.2.1.3 Green book — ,,Zelena kniha*

V této knize jsou popsana CD-I (CD-Interactive). Déale obsahuje specifikaci dat
dle ISO 9660, audio dat dle ADPCM ftrovni A, B, C, video dat v redalném case a
operaéniho systému CD-RTOS (Compact Disc Real Time Operating System). Tato
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CD byla standardizovana v roce 1987 firmou Philips. Jde o obdobu diski CD-ROM
XA s prokladanymi pocitatovymi a audio daty. Tato CD je mozZné piehrat pouze ve
specialnich CD-I pfehravaéich z diivodu nutnosti synchronizace hudby, videa i textu.
Na tato CD se vejde az 19 hodin audio dat, 7500 statickych obrazka nebo 72 minut
videa v komprimovaném formatu MPEG.

Dalsi formaty CD-i jsou CD-Bridge, CD-1 MPEG 1 a CD-I Ready. Tyto formaty

maji shodnou definici uloZeni sektort.

4.2.1.4 Orange book — ,,Oranzova kniha*

Tato kniha je rozdélena do tii ¢asti. Prvni Cast popisuje zdpis na magneto-
optické disky CD-MO (Magneto-Optical), druha ¢ast popisuje zapis na CD-R a tfeti
zapis na CD-RW. Dile tento standard popisuje specifikaci zapsanych a nezapsanych
diskh, specifikaci pfedlisované drazky, organizaci ulozZeni dat a jejich spojovani,
doporuéeni méfeni odrazivosti atd.

Pro CD-R specifikuje tato kniha dva typy zapisu, single-session nebo multi-
session. Single session je klasicky zapis na CD. CD obsahuje pouze jednu oblast
Lead-In, datovou oblast a jednu oblast Lead-Out. Pfi zapisu CD jako multi-session ma
kazdé session svou vlastni Lead-In, datovou i Lead-Out oblast. Lead-In a Lead-Out

oblasti zabiraji ur¢ité misto na disku, asi 13,5 MB pro kazdou session.

Lead-in Data Lead-out | Lead-in Data Lead-out
aTOC aTOC

Session 1 Session 2

Obr. 4.2.1.4.1 Multi-session CD

4.2.1.4 White book — ,,Bila kniha*

Bila kniha byla vydana v roce 1987 firmami Sony, Philips, Matsushita a JVC
jako standard pro ukladani videa CD. Tento novy format se nazyva Video Compact
Disc (VCD). Data jsou zapsana na disk v souborovém systému ISO 9660 ve formé
CD-ROM mode 2 XA (viz. Zluta kniha) a maximaélni délka ¢ini 74 minut. Audio data
jsou ve formatu MPEG-1 layer 2 s datovym tokem 224kbps (Kilobits per second —
kilobiti za sekundu), vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz a dvéma kanaly (stereo). Video

data jsou uloZena ve formatu MPEG-1. Pro NTSC video ma rozliSeni 352x240 bodii a
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29,97 snimkt za sekundu (frame per second — fps), pro PAL video ma rozliSeni

352x288 a 25 fps. Datovy tok se pohybuje okolo 1,13 Mbps.

4.2.1.5 Blue Book — ,,Modra kniha*

Modra kniha specifikuje Enhanced CD (znamy také jako CD-Extra, ¢i CD Plus)
a CD Plus Graphics (CD+G). CD-E je multi-session disk, ktery obsahuje v prvni ¢asti
audio a ve druhé data ve formatu CD-ROM XA. CD+G obsahuje audio data a graficka
data. Takovyto disk lze piehrat v klasickém CD prehravaci, ale pokud je pfehran
v prehrava¢i CD+G pfipojeném k televizi ¢i poéitatovému monitoru, zobrazuji se
graficka data zaroven pfi pfehravani audio stop. Graficka data jsou obvykle texty
pisni, informace o autorovi, skladb&, CD a podobné. Tato CD se pouZivaji jako
Karaoke disky.

4.2.1.6 Beige Book — ,,Bézova kniha*

BéZova kniha byla vydana v roce 1992 a popisuje Photo CD od firmy Kodak. Na
Photo CD se vejde téméf 100 fotek ve vysokém rozliSeni. Data jsou zapsana ve
formatu CD-ROM XA. Fotky z tohoto CD lze pfimo vytisknout pomoci specialniho
zafizeni od Kodaku. Tento format byl nahrazen formatem Picture CD také od firmy

Kodak.

4.2.1.7 Purple Book — ,,Fialova kniha*

Fialova kniha popisuje Double Desinty CD (DDCD), coz je CD s vy33i hustotou
zapisu dat. Diky zZeni stopy a zmen3eni velikosti bita doslo ke zvySeni kapacity CD
téméf na dvojnasobek, na 1,3 GB. Pro tato CD jsou zapotiebi zvlastni mechaniky, jak
pro ¢&teni, tak i pro zapis. V dnesni dobé jsou DDCD vcelku zbytecna, kdyZz lze

zapisovat na DVD o trojnasobné velikosti, nez maji DDCD.

4.2.1.8 Scarlet Book — ,,ﬁarlatové kniha*

Tento standard vytvofily firmy Philips a Sony vroce 1999. Sarlatova kniha
definuje format Super Audio CD (SACD). Obsahuje tfi rizné typy CD, jednovrstvé,
dvouvrstvé, nebo dvouvrstvé hybridni CD. Je to dvouvrstvé CD zpétné kompatibilni
s CD-DA. Zvuk se nahrava pomoci metody Direct Strem Digital (DSD). DSD je

metoda, kterd umoZiiuje prevod analogového signélu na 1 bitovy signal pro zépis.
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Jedna se o bezztritovou kompresi. Vzorkovaci frekvence DSD je 2,8 MHz a

umoziuje frekvenéni rozsah az 100 kHz a dynamicky az 120 dB.

4.2.2 High Sierra

Dfive kazdy opera¢ni systém pouzival sviij pfirozeny souborovy systém pro
zapis na CD, coz sice nevadilo pro bootovaci CD se systémem, ale zptisobovalo velké
potiZe pfi prenosu dat z jednoho systému na jiny. Proto vznikl systém High Sierra,
ktery definoval uloZeni dat na CD v husté sekvenci. Byl to hierarchicky souborovy
jako Cas zapisu, rozliSeni souboru a adresafe, jméno, pfiponu a verzi. A pro kazdy
soubor byla definovana systémova oblast, ktera byla urCena pro dalsi rozsifeni

atributti.

4.2.3 ISO 9660

ISO 9660 je postaven na systému High Sierra a jeho vylepSenich. Na zacétku
kazdého disku s formatem ISO 9660 se nachazi systémova oblast urena jako boot
sektor u bootovacich diski. Za touto systémovou oblasti se nachazi volume descriptor

(popisoval svazku). Sklada se ze dvou &asti, typu descriptoru a charakteristiky

decriptoru.
Hodnota Typ descriptoru
descriptoru
0 Boot Record
1 Primary volume descriptor
2 Supplemtary volume descriptor
3 Volume partition descriptor
255 Volume descriptor set terminator

Tab. 4.2.3.1 Oznaceni a typ descriptoru

Kazdy descriptor ma na disku je$té svoji zalozni kopii. Diky tomuto uspofadani
miZe program tento popisova¢ preskocit, pokud mu nerozumi nebo pokud je dany
popisova¢ poskozen, a pokracovat dale ve ¢teni disku, dokud nenarazi na pro négj
srozumitelny popisovaé. To také umoziuje pouzivat nékolik riznych typi descriptort

soucasné a disk se muze skladat z nékolika druhu obsahu.
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Nejmensi mozna velikost svazku je omezena velikosti primary descriptoru, ktery
popisuje souborovy systém, a ending descriptoru, ktery méa podobu tabulky proménné
velikosti obsahujici informace o dalSich pouzitych popisovaéich.

Primary volume descriptor je podobny svym obsahem a funkci superbloku
v souborovych systémech Unixu. Obsahuje informace o rozdéleni disku systémem
ISO 9660. Jeho soudasti je také odkaz na souvisly blok obsahujici kofenovy adresar.
Tento souvisly blok obsahuje vSechny adresafové polozky nachazejici se v rootu.
Zbylé adresafové polozky jsou uloZeny také v primary volume desriptoru. Je zde jesté
také uloZena informace o velikosti logickych blokl, na které je CD rozdéleno, a
polozka Volume Space Size, ktera udava velikost mista na CD.
atributem je ten, ktery rozliSuje, zda je dany objekt soubor nebo adresaf. Atributy
souborti jsou uloZeny v adresafovych poloZkach adresail, ke kterym dané soubory
nalezi, pfipadné v rozsifenych atributovych zdznamech.

Vyhledéavani souborii v ISO 9660 miZe probihat dvéma zplisoby. Bud’ se projde
celd adresafova struktura, nebo se pouzije tabulka cest. V této tabulce jsou vypsany
viechny poloZky a jim odpovidajici soubory. PouZitim této tabulky se zna¢né zkrati
doba vyhledavani.

Urovné standardu ISO 9660

Standard ISO 9660 ma nékolik trovni omezeni. ISO 9660 Level 1 ma omezenu
maximalni délku jmen souborti na 8+3, osm znakil ve jméné, tii na pfiponu. Je také
omezena maximalni hloubka adresafe na osm trovni. U ISO 9660 Level 2 byl zvySen
maximalni pocet znaki ve jméné na 31 a ISO 9660 Level 3 pfidava podporu pro
fragmentovany zapis soubort, to se vyskytuje hlavné pfi paketovém zapisu. VSechny
3 urovné omezuji znaky pouzitelné ve jméné na velka pismena, Cislice a poditrzitko.
Také je omezena maximalni droven vnofenych adresafi na osm.

Tato omezeni lze obejit pomoci rozsifeni tohoto standardu. Rozsifeni se nazyvaji

Romeo, Joliet, Rock Ridge a El Torito.
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4.2.3.1 Joliet

Rozsifeni Joliet pochazi od firmy Microsoft a podporuje nazvy dlouhé aZz 64
znakt. V DOSu bude viditelny zkraceny nazev souboru (6 znaki, vinovka a ¢islo).
Ve jménech se mohou vyskytovat znaky Unicode mezinarodni znakové sady a také

mezery.

4.2.3.2 Romeo
Rozsifeni Romeo podporuje nazvy o délce 128. Ve jménech se mohou
vyskytovat i mezery. Ale disk s timto systémem je Citelny pouze ve Windows, protoZe

neexistuje piedpis pro zkraceni jména soubortl.

4.3.2.3 Rock Ridge

Rozsiteni Rock Ridge (RRIP — Rock Ridge Interchange Protocol) pfidava
podporu pro normu POSIX (Soubor standarda pro API v Unixovych systémech).
Umozituje ukladat na CD i informace specifické pro Unixové souborové systémy,
jako jsou vlastnik souboru, skupiny a dalsi. Také zvétSuje maximalni délku nazvu

souborti na 255 znaki. Podporuje symbolické linky a vétsi adresafovou hloubku.

4.3.2.4 El Torito

Roz3ifeni El Torito umoZiiuje uzivateli nabootovat pocitat z CD. Poprvé bylo
predstaveno v lednu 1995.

Posledni verzi tohoto standardu je ISO 9660:1999, ktery rudi omezeni
maximalni hloubky vnofenych adresafi. Misto toho zavadi maximalni délku cesty na
207 znakl. A odebira teéce jeji specialni vyznam ve jménech souborti (oddélovaé
jména souboru a jeho pfipony).

Podpora pro multisession (vicesekéni) CD je zavedena ve standardu ISO 13490,
ktery je postaveny na ISO 9660.

4.3.3 UDF — Universal Disk Format

UDF je standardem pro zapis dat na optickd média a vychdzi z normy ISO/IEC
13346, ktera je znama také jako ECMA-167. Je nahradou za standard ISO 9660.
Pivodné byl UDF definovan pro ROM (Read Only Memory) média a pro média,
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ktera jsou omezena poétem piepist, jako magneto-optické disky, DVD disky a CD-R
a CD-RW. Pozdgji byla pfidana podpora pro flash disky, lomega REV a CD-MRW.

UDF se vyskytuje v nékolika verzich, pficemz kazda verze pfidava podporu pro
Jiné typy diski.

e UDF 1.00 — prvni verze UDF, vydana 24.10. 1995

e UDF 1.01 —vydan 3.11. 1995, zakladni podpora DVD

e UDF 1.02 — 30.8. 1996, nékdy se oznaduje jako UDF Bridge format (DVD
jsou definovana pomoci UDF i ISO 9660), oprava podpory DVD

e UDF 1.50 — 7.2. 1997, packetovy zapis na CD-R/RW, podpora DVD-RAM,
nikoli vsak jejich plna kompatibilita (nejdou piehrat ve stolnich DVD piehravaéich),
limitovana podpora Windows 95/NT.

e UDF 2.00 - 3.4. 1998, pfidany streamy, ACL (Access Control Lists) a podpora
pro Power Calibration (Nastaveni optimalni energie pro vypaleni CD-R/RW, provadi
se v oblasti v blizkosti stfedu média, je§té pfed samotnym zapisem dat). DVD jdou
piehrat jak v poditaci, tak ve stolnim piehravaci. Objevuje se jako standard ve Win 95
(OSR2), Win 98, Win ME, Win 2000 i Win XP.

¢ UDF 2.01 — 14.3. 2000, upfesnéni ohledné necitelnych sektord, podpora pro
real time soubory.

e UDF 2.50 — 30.4. 2003, podpora pro zapis metadat, doporuc¢eni ohledné
DVD+R/RW a DVD-R/RW/RAM

e UDF 2.60 — 1.3. 2005, doporuc¢eni pro Blu-Ray a HD-DVD.

4.3.3.1 Mount Rainier

Mount Rainier je rozsifenim pro UDF. Pfidava podporu paketového zapisu na
disk. Diky tomu lze pouZivat CD-RW jako diskety, ale je k tomu zapotiebi specialni
program.. Pro Mount Rainier se nemusi pouZivat Zadna zvlastni CD ¢i DVD, funguje
se vSemi pfepisovatelnymi médii, pouze jej musi podporovat mechanika. Mount
Rainier je nezdvisly na operaénim systému.

Tento standard pouZiva nékolik poslednich sektori na spravu chyb. Chybné
sektory jsou zaznamenany v tabulce v lead-in sektoru, v administrativni oblasti, a jeji

kopie je umisténa v lead-out sektoru.
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Mount Rainer je podporovan poslednimi verzemi Linuxu a mél by byt
podporovan i Windows Vista. Pokud operaéni systém nepodporuje format Mount

Rainier, je zapotiebi jiného software pro ¢teni i zapis takového média.

5. Vytvoreni vlastniho file systému

Nejprve je nutné vytvofit navrh souborového systému, pfitom je vhodné
vychéazet z klasického linuxového systému. Pfi navrhu bychom se méli vyhnout
fragmentaci souborti, nebo se ji alespon snazit udrZet co nejmensi, co nejvice sniZzit
plytvani nevyuZitym mistem a optimalizovat vykon FS. Vhodné je také se vyhnout
velkému po¢tu omezeni a pocitat s moznym rozsifenim v budoucnu.

V prvni fadé je nutné vytvofit a nadefinovat struktury uloZené na disku. Jedna se
o popis super bloku struct xxx super block, popis inod struct xxx_inode, popis
deskritptoru cylindrické skupiny struct xxx group descriptor a popis adresafoveé
struktury struct xxx _dir entry. Tyto struktury musi byt uloZeny v souboru
include/linux/xxx_fs.h, kde xxx je jméno nového souborového systému. Dile je
potieba védét, které udaje znami vytvofenych struktur lze naclist do struktur
generickych. Generické struktury se nalézaji v include/linux/fs.h. Na tato data lze
nahliZzet jako na data nezavisla na souborovém systému. Pro struktury zavislé na
souborovém sytému je nutné vytvorit zvlastni struktury. Struktura struct xxx_sb_info
(informace o super bloku) bude uloZena v include/linux/xxx_fs sb.h a struktura struct
xxx_inode info (informace o inodach) bude v include/linux/xxx_fs i.h. Dale je jesté
nutné pfidat do souboru include/linux/fs.h makra #include <linux/xxx fs sb.h> a
#include <limux/xxx_fs sb.h>. Tato makra zpfistupni na§ souborovy systém. Struktury
struct xxx sb info a xxx _inode info ptidame do unionii na konci pfislusnych
generickych struktur. Nyni si vytvofime adresaf fs/xxx. Nejjednodussim zpiisobem,
jak zaéit programovat svij vlastni systém, je vzit jiZ vytvofeny linuxovy systém a
provadét na ném modifikace. Nase prace bude jednodussi, pokud ma byt nas systém
pouze pro ¢teni (read-only), ale je dobré do budoucna pocitat i s moZnosti zapisu.
V adresafi fs/xxx vytvofime struktury popisujici chovani naseho file systému. Tyto
struktury obsahuji ukazatele na funkce zavislé na souborovém systému, jsou to

file system type, file operations, inode operations, super operations. Neni nutné
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vzdy implementovat viechny tyto operace, protoZe v nékterych pfipadech lze vyuzit
jiz existujici generické funkce zjadra linuxu. Pro umoZnéni zapisu je nutné
implementovat alokaci a uvolfiovani blokii a inod. Nyni uz zbyva pouze odladit
systém, zaclenit jej do jadra a pfidat podporu pro uZivatele, ptikazy mkfs, fsck.

Tento navod jsem pfevzal z http://www.manualy.sk/seminar/Papers97/linuxfs/.
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Zavér

Nelze jednoznaéné urcit nejlepsi systém souborii, 1ze jen uréit, Ze dany systém
je optimalni pro danou tlohu. Pfi vybéru souborového systému pro sviij pocitac by
mél kazdy uZivatel zvazit, k ¢emu bude pocita¢ pouzivat a jak cenna data bude
uchovavat na svém disku. Samoziejmé, Ze béZzny uZivatel, ktery uziva pocita¢
k prohliZzeni internetovych stranek a ob¢as k psani néjakych dopist, nebude
vyZzadovat pouZivani nejnovéjsiho Sifrovaného systému soubord, ani nebude
vyzadovat zajisténi 100% konzistence dat za vSech okolnosti. KdeZto pocitace
pouzivané v bankach, nemocnicich, letistich a velkych firmach budou potiebovat
to nejlepsi zabezpeceni a nulovou ztratu dat, stejné jako rychly pfistup
k informacim a jejich sdileni mezi jednotlivymi oddélenimi a pobo¢kami. To nelze
zajistit jenom vybérem spravného souborového systému, ale lze tomu v urcité mife
napomoct. Vybér souborového systému zavisi také na operanim systému, se
kterym dany pocita¢ pracuje. Pokud poé¢ita¢ pouziva operacni systém Windows, je
vybér souborového systému znaéné omezen (FAT32x, NTFS, v budoucnu
WinFS). Naopak pokud je operaénim systémem Unix (Linux), ma uZivatel
k dispozici nepfeberné mnozstvi file systému, v némz ale neni tak jednoduché se
zorientovat.

Jsem si védom toho, Ze jsem zdaleka nepopsal viechny souborové systémy a
viechny mozZnosti jejich nastaveni a pouziti. Cilem této prace bylo alespor
postihnout vyvoj file systémi od jejich prvopocatki az po Zhavé novinky
soucasného vyvoje, jako WinFS a ZFS, a pomoci ostatnim uZivatelim pii vybéru
souborového systému. Doufam, Ze se mi to podafilo a Ze tato prace bude pfinosem

i pro ostatni.
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Prilohy

Nazev souborového

: Autor
systemu
FAT16 Microsoft
FFS Kirk McKusick
MFS Apple Computer
HFS Apple Computer
HPFS IBM & Microsoft
JFS IBM
Microsoft, Gary
NTFS Kimura, Tom
Miller
ext2 Rémy Card
UFS1 Kirk McKusick
XFS SGl
UDF ISO/ECMA/OSTA
FAT32 Microsoft
HFS Plus Apple
ext3 Stephen Tweedie
ReiserFS Namesys
ZFs _—

Microsystems

Rok
vydani
1983
1983
1984
1985
1988
1990

1993

1993
1994
1994
1995
1996
1998
1999
2001

2004

Operacni
systém
MS-DOS 2.0
4.2BSD
Mac OS
Mac OS
0S/2
AlX

Windows NT

Linux
4 4BSD
IRIX

Windows 95b
Mac OS 8.1
Linux
Linux

Solaris

Tab.: Piehled file systému s rokem vydani, autorem a pivodnim (nativnim) OS
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Maximalni Maximalni

Operacni Maximalni délka Maximalni délka

systém nazvu souboru PHipsing mky cesty : ::::;g:; \:‘a:;kzc‘:zt
Any Unicode o 1MB to
FAT12 255 bytes except NUL No limit defined 32MB 39MB
Any Unicode G 16MB to
FAT16 255 bytes except NUL No limit defined 2GB 2GB
. No path (flat
MFS 255 bytes Any byte except : filesystem) 256MB 256MB
HFS 31 bytes Any byte except : Unlimited 4GB 2TB
Any Unicode s 512MB to
FAT32 255 bytes except NUL No limit defined 4GB >TB
HPFS 255 bytes Any bﬁﬁf"cem No limit defined 4GB 2TB
32,767 Unicode
characters with
; each path
NTFS 255 characters '::i:'t'ﬁ%df component 16EB 16EB
P (directory or
filename) up to 255
characters long
255 UTF-16 . : -
HFS Plus ol Any valid Unicode Unlimited 8EB 8EB
FFS 255 bytes Any b‘ﬁﬁf*“p‘ No limit defined 4GB 256TB
UFS1 255 bytes Any bﬁﬁf"ce"t No limitdefined 4GB to 256TB  256TB
UFS2 255 bytes Ay bﬁﬁf"cem Nolimitdefined  512GBto32PB  1YB
ext2 255 bytes Anybyls BXcePl  Nolimitdefined  16GBto 2TB4 2TB to 32TB
ext3 255 bytes Any bﬁaf"cept No limit defined  16GB to 2TB4 2TB to 32TB
. 4032 bytes/255 Any byte except _—
ReiserFS st gt NUL No limit defined 8TB 16TB
XFS 255 bytes Any byte exept  No limit defined 9EB 9EB
Any byte except - 512TB to
JFS 255 bytes NUL No limit defined 8EB 4PB
Any Unicode
UDF 255 bytes except NUL 1023 bytes 16EB ?
Any Unicode e
ZFS 255 bytes except NUL No limit defined 16EB 16EB

Tab.: Piehled limitd jednotlivych souborovych systémi
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