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Pevny disk

Head
o
/ —>
Platter Track Cyhnder

% Diskovy sektor: nejmensi jednotka, kterou disk umoznuje nacist/zapsat.

% Velikost sektoru: drive 512B, 2048B CD/DVD/BD, nyni 4096B (pfip. emulace 512B).
% Adresace sektoru:

CHS = Cylinder, Head (typicky 1-6 hlav), Sector

LBA = Linear Block Address (Cislo 0..N)
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< Pro pfipojeni disku se pouziva fada rliznych diskovych (Ci obecnéji perifernich) rozhrani:
primarné ATA/PATA/SATA ¢i SCSI/SAS, ale také USB, FireWire, FibreChannel,
Thunderbolt, PCI Express a;.

Nad nimi maze byt dalsi HW rozhrani jako AHCI, OHCI, UHCI, EHCI, xHCI, NVMe,
které je pfipoji k vy§Sim sbérnicim.

% Diskové sbérnice se liSi mj. rychlosti (napf. SATA fyzicky 6 Gb/s, data 600 MB/s,
SAS fyzicky 22.5 Gb/s, data 2.25 GB/s), poctem pripojitelnych zafizeni (desitky
SATA/65535 SAS), max. délkou kabelt (1-2m SATA, 10m SAS), architekturou pripojeni
(napf. vice cest k zarizeni u SAS), podporovanymi prikazy (flexibilita pri chybach).

% Stejnym zpusobem jako disky mohou byt zpfistupnény i jiné typy paméti: flash disky,
SSD, pasky, CD/DVD/BD, ...

% Vznika hierarchie paméti, ve které stoupa kapacita a klesa rychlost a cena/B:
primarni pameét: RAM (nad ni jesSté registry, cache L1-L3),
sekundarni pamét’: pevné disky, SSD (maji také své cache),
terciarni pamét’: pasky, CD, DVD, BlueRay, ... (externi disk, sitovy disk, cloud).
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Parametry pevnych disku

% Pristupova doba = doba vystaveni hlav + rotacni zpozdéni.

% Typické parametry soucasnych disku (orientacné — neustale se méni):

kapacita do 30 TB
prumeérna doba pristupu | od nizkych jednotek ms
otacky 4200-15000/min
pfenosova rychlost desitky az cca 500 MB/s

% U kapacity disku udavané vyrobcem/prodejcem je treba davat pozor, jakym zpusobem
ji poGita: GB = 10°B nebo 1000 * 2°°B nebo ... Spravné: GiB = 1024° = 2°"B.

% U prenosovych rychlosti pozor na sustained transfer rate (opravdové ¢teni z ploten) a
maximum transfer rate (z bufferu disku).

% MozZnost méreni prenosovych rychlosti: hdparm -t.
hdparm umoznuje Cist/menit celou radu dalSich parametrt disku.

Pozor! hdparm -T meéfi rychlost prenosu z vyrovnavaci pameéti OS (tedy z RAM).
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Solid State Drive — SSD

% SSD je nejcastéji zalozeno na nevolatilnich pamétech NAND flash, ale vyskytuji se
| feSeni zaloZzena na DRAM (se zalohovanym napajenim) ¢i na kombinacich.

% Vyhody SSD:
rychly (v zasadé okamzity) nabénh,

nahodny pfistup — pristupova doba od jednotek us (DRAM) do desitek Ci nizkych
stovek us,

vetsi prenosoveé rychlosti — stovky MB/s (do cca 600 MB/s, 7 GB/s s M.2),
zapis muze byt (mirné) pomalejsi (viz dale).

tichy provoz, mechanicka a magneticka odolnost, ...,

obvykle nizsi spotfeba (neplati pro DRAM).

% Nevyhody SSD:
vy8Si cena za jednotku prostoru (dfive nizsi kapacita, dnes az 100 TB),
omezeny pocet prepist (nevyznamné pro bézny provoz),
vetsi riziko katastrofického selhani, mensi vydrz mimo provoz,
mozné komplikace se zabezpecenim (napf. bezpecné mazani/sifrovani prepisem
dat vyZzaduje specialni podporu — disk muze data sam presouvat pres nékolik mist).
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Problematika zapisu u SSD

< NAND flash SSD jsou organizovany do stranek (typicky 4KiB) a ty do bloku (typicky
128 stranek, tj. 512KiB).

% Pradzdné stranky lze zapisovat jednotlivé. Pro prepis nutno nacist cely blok do
vyrovnavaci paméeti, v ni zménit, na disku vymazat a pak zpéetné zapsat.

Problém je mensi pfi sekvenénim nez pfi nahodném zapisu do souboru.

< Reseni problému s prepisem v SSD:
Aby se problém minimalizoval, SSD muze mit vice stranek, nez je oficialni kapacita.

Pfikaz TRIM umoZznuje souborovému systému sdélit SSD, které stranky nejsou
pouzivany a nasledné vymazat bloky tvofené takovymi strankami.

Radi¢ SSD muze také sam intern& presouvat stranky, aby mohl nékteré bloky
uvolnit.

Presto jisty rozdil v rychlosti Cteni/zapisu muze zustat.

TRIM navic nelze uzit vzdy (souborové systémy ulozené jako obrazy, kde nemusi

byt mozné uvolhovat bloky, které nejsou na samém konci obrazu; podobné u RAID
¢i databazi ukladajicich si data do velkého predalokovaného souboru).

% Aby radic SSD minimalizoval pocet prepisu stranek, mize prepisovanou stranku zapsat
na jinou pozici; pripadné i pfesouva dlouho neménéné stranky.
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Zabezpeceni disku

% Diskova elektronika pouziva ECC = Error Correction Code: k uzitecnym datim sektoru
si uklada redundantni data, ktera umoznuji opravu (a z hlediska OS transparentni
realokaci), nebo alespon detekci chyb.

% S.M.A.R.T. — Self Monitoring Analysis and Reporting Technology: disky si automaticky

shromazduji radu statistik, které Ize pouzit k predpovidani/diagnostice chyb. Viz
smartctl, smartd, ...

% Rozpoznavani a oznacovani vadnych bloku (bad blocks) muze probihat také na urovni
OS (napf. e2fsck/badblocks, scrub u ZFS), pokud si jiz s chybami disk sdm neporadi
(coz je ale mozna také vhodna doba disk radéji vymenit).

Nékteré souborové systémy (napf. ZFS, btrfs, ReFS) provadi (mohou provadét)
tyto testy automaticky a periodicky: data scrubbing.
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Diskova pole

% RAID (Redundant Array of Independent Disks):
RAID 0 — disk striping, nasledné bloky dat rozmistény na rliznych discich, vyssi
vykonnost, zadna redundance.

RAID 1 — disk mirroring, véechna data ukladana na dva disky, velka redundance
(existuje také RAID 0+1 a RAID 1+0/10).

RAID 2 — data rozdélena mezi disky po bitech, pouzito zabezpeceni
Hammingovym kédem uloZzenym na zvlastnich discich (napr. 3 bity zabezpeceni
pro 4 datové: chybu na 1 disku Ize automaticky opravit, na 2 discich detekovat).

RAID 3 — data ulozena po bajtech (nebo i bitech) na rlznych discich, navic je uzit
disk s paritami.

RAID 4 — bloky (sektory Ci jejich nasobky) dat na ruznych discich a paritni bloky na
zvlastnim disku.

RAID 5 — jako RAID 4, ale paritni a datové bloky jsou rozlozeny na vSech discich,
redukce kolizi u paritniho disku pfi zapisu.

RAID 6 — jako RAID 5, ale parita uloZzena 2x, vyrovna se i se ztratou 2 diska.
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Ulozeni souboru na disku

% Alokacni blok: skupina pevného poctu sektoru, typicky 2™ pro néjaké n, nasledujicich
logicky (tj. v souboru) i fyzicky (ij. na disku) za sebou, ktera je nejmensi jednotkou
diskového prostoru, kterou OS cte Ci zapisuje pfi béznych operacich.

Logical file external fragmentation
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internal fragmentation

% Poznamka: Nékdy se téz uziva oznaceni cluster.
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Fragmentace

% P¥i pridélovani a uvolnovani prostoru pro soubory dochazi k tzv. externi fragmentaci —
na disku dochazi k prolozeni volnych oblasti a oblasti pouzitych ruznymi soubory (muze
tedy existovat i na plné obsazeném disku), coz ma dva mozné dusledky:

1. Vzniknou nevyuzité oblasti diskového prostoru, které se nedaji vyuzit
(a) v daném okamziku nebo (b) vubec (aniz by se mazalo, presouval obsah).

Pfipad (a): pokud se pouzije spojité pridélovani prostoru pro soubory, mize
na disku byt v sumé dost mista pro ulozeni daného souboru, ale Zadna volna
oblast sama o sobé nepostacCuje a soubor tedy nelze uloZit.

Pripad (b): pokud neni prostor pfidélovan v nasobcich dostatecné velké
jednotky prostoru a soucasné je zapotrebi do kazdého alokovaného prostoru
ulozit kromé uziteéného obsahu jesté metadata, nemusi byt prostor
dostateCny ani na uloZeni metadat (a pak je zcela nevyuzitelny).

2. Pri nespojitém pridélovani prostoru po dostatecné velkych alokacnich blocich vyse
uvedeny problém nevznika, ale data/metadata souboru jsou na disku ulozena

projevit).
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Fragmentace

% Souborové systémy uzivaji rizné techniky k minimalizaci externi fragmentace:

rozlozeni souboru po disku: tedy neukladaji soubory bezprostfedné za sebe,
je-li to mozné;

predalokace: alokuje se vice mista, nez je momentalné zapotrebi

(napf. fallocate na Linuxu);

odloZzena alokace: odklada zapis, nez se nasbira vice pozadavku a je lepSi

poveédomi, kolik je tfeba alokovat (napr. "allocate-on-flush" v riznych soborovych
systémech).

% Presto byvaji k dispozici nastroje pro defragmentaci.

% Interni fragmentace — nevyuzité misto v poslednim pridéleném alokacnim bloku —
plytvani mistem.

Nékteré souborové systémy (napr. Btrfs) umoznuiji sdileni poslednich alokacnich
bloku vice soubory.

Sprava soubor( — p.12/76



Pristup na disk

% Prostrednictvim I/O portd a/nebo pamétové mapovanych I/O operaci (HW zajistuje, ze
nékteré adresy RAM ve skutecnosti odkazuji do interni paméti I/O zarizeni) se radiCi
disku predavaji pres prislusné sbérnice a HW rozhrani pfikazy definované diskovym
rozhranim (ATA/SCSI/... + AHCI/.../NVMe).

% Pfenos z/na disk je typicky fizen fadiCem disku s vyuzitim technologie pfimého
pristupu do paméti (DMA). O ukonceni operaci ¢i chybach informuje radi¢ procesor (a na
ném bézici jadro OS) pomoci preruseni.

Process read(fd, buf, 9000)

read 9000B

Device driver

7y
i/o I Interrupts

Disk controller

¢
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Planovani pristupu na disk

% Poradi bloku ¢tenych/zapisovanych na disk ovlivhuje planovac diskovych operaci.

(1) Pozadavky na cteni/zapis uklada do vyrovnavaci pameéti a (2) jejich poradi
pfipadné meni tak, aby se minimalizovala reZie diskovych operaci.

Napf. tzv. vytahovy algoritmus (elevator algorithm, SCAN algorithm) pohybuje
hlavickami od stfedu k okraji ploten a zpét a vyfizuje pozadavky v poradi
odpovidajicich pozici a sméru pohybu hlavicek.

DalSi planovaci algoritmy: Circular SCAN (vyfizuje pozadavky vzdy pfi pohybu
jednim smérem — rovnomeérnéjsi doba obsluhy), LOOK (pohybuje se jen v mezich
danych aktualnimi pozadavky — nizSi prumérna doba pristupu), C-LOOK, ...

Planova¢ dale muze sdruzovat operace, vyvazovat pozadavky ruznych uzivatelu,
implementovat priority operaci, odkladat operace v nadgji, ze je bude mozno
pozdeéji propoijit, implementovat Casova omezeni mozného cekani operaci na
provedeni apod.

Moznost vice vstupnich front z raznych CPU i vice vystupnich front pro paralelni
zpracovani zafizenim (Linux: blk-mq).

Nékteré parametry planovacu muze ladit spravce.

% V Linuxu mozno zjistit/zmenit: /sys/block/<devicename>/queue/scheduler.
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Logicky disk

% Déleni fyzického disku na logické disky — diskové oblasti (partitions), na které se
instaluje nasledné souborovy systém:

Starsi systémy PC: MBR (Master Boot Record) — tabulka diskovych oblasti s 1-4
primarnimi diskovymi oblastmi, jedna z nich muze byt nahrazena rozsirenou
diskovou oblasti, obsahujici zfetézeny seznam logickych diskovych oblasti, kazdou
z nich popsanou EBR (Extended Boot Record).

Novéjsi PC: GUID Partition Table (GPT) — vynechany prostor pro MBR, hlavicka
GPT a nasledné pole 128 odkazu na logické diskové oblasti. Zabezpeceno
kontrolnimi soucty, s rezervni kopii GPT. GUID = Globally Unique Identifier
fyzickych/logickych diskl, zaloZeno napf. na kryptografii.

Spravu diskovych oblasti: programy cfdisk, fdisk, gparted, diskpart (win), ...

LVM = Logical Volume Manager: umoznuje tvorbu logickych diskt presahujicich
hranice fyzického disku, snadnou zménu velikosti, pfidavani a ubirani diskd, tvorbu
snimkd, ... (nékdy pfimo v souborovém systému: ZFS).

% Formatovani — vytvareni souborového systému: programy mkfs, diskpart (win)
quick format — pouze vytvoreni metadat filesystému, data fyzicky zUstavaji na disku.
existuje (existovalo) také nizkourovnové forméatovani.

% Kontrola konzistence souborového systému: program fsck, chkdsk (win).
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Zurnalovani

< Zurndl slouzi pro zaznam modifikovanych metadat (pfip. i dat) pred jejich zapisem na
disk do oblasti pfistupnych uzivatelam.

Obvykle implementovan jako cyklicky prepisovany buffer ve specialni oblasti disku.

Operace pokryté zurnalovanim jsou atomické — vytvari transakce: bud’ uspéji
vSechny jejich dil¢i kroky nebo zadny.
Napf. mazani souboru v UNIXu znamena odstranéni zaznamu z adresare,
pak uvolnéni mista na disku.

% Systémy souborl se zurnalem: ext3, ext4, ufs, XFS, JFS, NTFS, ....

L4

% Umoznuje spolehlivéjsi a rychlejsi navrat do konzistentniho stavu po chybéach.
% Data obvykle nejsou Zzurnalovana (byt mohou byt): velka rezie.

< Kompromis mezi Zurnalovanim a nezurnalovanim dat pfedstavuje predrazeni zapisu
dat do uzivatelsky dostupné oblasti disku pred zapis metadat do zurnélu: zajisti
konzistenci pfi chybé béhem zapisu dat na konec souboru (CasteCné zapsana nova data
nebudou uvazovana — prepis dat uvnitf souboru timto ale pokryt neni).
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Implementace zurnalovani

% Implementace na zakladé dokonceni transakci (REDO), napfr. ext3/4:

sekvence dilCich operaci se ulozi nejprve do Zurnalu mezi znacky oznacujici
zacCatek a konec transakce, typicky spolu s kontrolnim souctem,

poté se dilCi operace provadi na uzivatelsky dostupnych oblastech disku,
uspe€ji-li véechny dilCi operace, transakce se ze Zurnalu uvolni,

pfi selhani se dokonci vSechny transakce, které jsou v Zurnalu zapsany celé
(a s korektnim kontrolnim souctem).

% Implementace na zakladé anulace transakci (UNDO):
zaznam dilCich operaci do zurnalu a do dostupnych oblasti disku se proklada,

probehne-li cela transakce, ze Zzurnalu se uvolni,
pfi chybé se eliminuji nedokoncené transakce.

% UNDOQO a REDO je mozno kombinovat (NTFS).

% Implementace zurnalovani musi zajiStovat spravné poradi zapisu operaci, které
ovlivhuje planovani diskovych operaci v OS a také pripadné jejich preusporadani
v samotném disku.
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Alternativy k zurnalovani

% Copy-on-write (napf. ZFS, Btrfs, ReFS) — nejprve zapisuje nova data ¢i metadata na
disk, pak je zpfristupni:
® Zmeny provadi hierarchicky v souladu s hierarchickym popisem obsahu disku:
— vyhledavaci strom popisujici ulozeni dat a metadat na disku, ne adresarovy strom;
— data vyhledava na zakladé unikatni identifikace souborll a posuvu v nich.
e Zacne meénenym uzlem, vytvori jeho kopii a upravi ji.
Potom vytvori kopii uzlu nadfrazeného zménénému uzlu, upravi ji tak, aby
odkazovala pfislusnym odkazem na uzel vytvoreny v predchozim kroku atd.
® Na nejvysSi urovni se udrzuje nekolik verzi korenového zaznamu se
zabezpecCovacim kddem a Casovymi razitky.
Po chybé bere kofen s nejnoveéjSim razitkem a spravnym kontrolnim soucétem.

1. Initial block tree 2. COW some blocks
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Alternativy k Zurnalovani

% Poznamka: CoW nabizi rovnéz bazi pro implementaci:

snimk( souborového systému: ulozeni stavu v urCitém okamziku s moznosti
pozdéjSiho navratu — staci zalohovat si starsi verze korene a z néj dostupné
zaznamy;

klont souborového systému: vytvoreni kopii, které jsou v budoucnu samostatné
manipulovany — vznika nékolik kopii kofene, které se dale meni samostatne.

V obou pfipadech vznikaji ¢astecné sdilené stromové struktury popisujicich razné verze
obsahu souborového systému.

< DalSi moznosti:

Soft updates (napr. UFS): sleduje a zaznamenava i na disk zavislosti mezi
ménéenymi metadaty a daty, dilCi zmény provadi (a nekdy také i vraci zpét)
v takovém poradi, aby v kterékoli dobé byl obsah disku konzistentni (az na
moznost vzniku volného mista povazovaného za obsazené).

Log-structured file systems (LFS, UDF, F2FS): cely souborovy systém ma
charakter logu (zapsaného v cyklicky prepisované fronté) s obsahem disku vzdy
pristupnym pres posledni zaznam (a odkazy z ngj).
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% Razné typy souborovych systému: fs, ufs, ufs2, ext2, ext3, ext4, Btrfs, HFS+/APFS
(Mac OS X), XFS (od Silicon Graphics, puvodné pro IRIX), JFS (od IBM, ptuvodné pro
AlX), ZFS (od Sunu, ptuvodné pro OpenSolaris), HPFS, FAT, VFAT, FAT32, ExFAT, NTFS,
ReFS, LFS, F2FS, 1SO9660 (Rock Ridge, Joliet), UDF, Lustre (Linuxové clustry a
superpocitace), GPFS (clustry a superpocitace), zonefs (disk rozdélen na sekvenéné
zapisované Ci kompletné mazané zény)...

% Virtualni souborovy systém (VFS) — vrstva, ktera zastfeSuje vSechny pouzité
souborové systémy a umoznuje pracovat s nimi jednotnym, abstraktnim zpusobem.

% Sitové souborové systémy: NFS, ...

% Specialni souborové systémy: procfs, sysfs (souborové systémy informujici o déni
v systému a umoznujici nastaveni jeho parametru), tmpfs (souborovy systém alokujici
prostor v RAM a slouzici pro ukladani do¢asnych dat), unionfs, autofs, ...
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Klasicky UNIXovy system souboru (FS)

boot blok

pro zavedeni systému pfi startu

super blok

informace o souborovém systému (typ, velikost, pocet i-
uzld, volné misto, volné i-uzly, korenovy adresar, UUID,

)

tabulka i-uzlu

tabulka s popisy souboru

datové bloky

data souboru a bloky pro nepfimé odkazy

e B3 = i

199
200
201
202

Logical disk

Boot Block

super block

Inodes 1..372

Inodes 23..64

Inodes

Daata bBlock

Data bBlock

Data Block

% Modifikace zakladniho rozlozeni FS
v navazujicich souborovych systémech:

Inode table Disk rozdélen do skupin blokd.

Kazda skupina ma své i-uzly a
datové bloky a také svuj popis
volnych bloku: lepsi lokalita.

Superblok se zakladnimi

informacemi o souborovém systému

je rovnéz ulozen vicenasobne.

Drata Block
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I-uzel

% Zakladni datova struktura popisujici soubor v UNIX-ovych souborovych systémech.
obsahuje metadata, ve specialnich pripadech i data (napf. symbolicky odkaz),
jiné souborové systémy mivaji analogické struktury: napf. zaznam v MFT u NTFS.

% UFS, ext2, ext3 (vice modifikovano ext4, btrfs, ...):

stav i-uzlu (alokovany, voiny)

typ souboru (obycCejny, adresar, zarizeni, ...)

délka souboru v bajtech

mtime = €as posledni modifikace dat

atime = ¢as posledniho pristupu

ctime = ¢as posledni modifikace i-uzlu

UID = identifikace vlastnika (Cislo)

GID = identifikace skupiny (Cislo)

pristupova prava (Cislo, napriklad 0644 znamena rw-r—r—)

pocet pevnych odkazul (jmen)

10 primych odkazu (12 u ext2, ...)
1 nepfimy odkaz prvni Urovné

neprimy odkaz druhé Urovné

1 nepfimy odkaz tfeti irovné

(odkaz na) dalsi informace (ACL, extended attributes, dtime, ...)
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Inode

data blocks

Block map

W

ol ENE [o)§ LU, ) P LOS] | \O) L) [

9

indirect 1
indirect 2 [
indirect 3 [

A\

.
A
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% Teoreticky limit velikosti souboru:

kd 10D+ N*D+ N*xD+ N°=xD,
e.

N = D/M je pocet odkazu v bloku, je-li M velikost odkazu v bajtech (bézne 4B),
D je velikost bloku v bajtech (bézne 4096B).

% Velikost souborl je omezena také dalSimi strukturami FS, VFS, rozhranim jadra
a architekturou systému (32b/64b): napf. datovym typem int pouzitym pro délku/posun
v souboru — viz Large File System support: podpora soubort > 2GiB.

% Co vypisuji programy o velikosti souboru?
du soubor — zabrané misto v blocich, vCetné rezie,
1s -1 soubor — velikost souboru v bajtech,
df — volné misto na namontovanych discich.

% Zpristupneni i-uzlu:
1ls -i soubor — Cislo i-uzlu souboru soubor,
ils -e /dev/... n—Vypisi-uzlun na /dev/...

% Zakladni informace o souborovém systému ext2/3/4: dumpe2fs.
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% Popis rozlozeni souboru na disku je ovlivhovan snahou o minimalizaci rezie pfi praci
s obsahem souboru, zejména pfi pruchodu souborem (Eteni/pfepis), presunu v souboru
(seek), zvetSovani/zmensovani souboru:

snadnost vyhledani adresy prvniho/urcitého bloku souboru,
snadnost vyhledani nasledujicich blokd,
snadnost pridani/ubrani dalsich bloku,

snadnost alokace/dealokace volného prostoru
(informace o volnych oblastech, minimalizace externi fragmentace).

% FS (a rada jeho naslednikd UFS, ext2, ext3) predstavuje kompromis s ohledem na
prevazné malé soubory.

U vétSich soubort nutno prochazet/modifikovat vétsi objem metadat.

% DalSi optimalizace pro malé soubory: data pfimo v i-uzlu (napf. u symbolickych odkazu
definovanych dostate¢né kratkou cestou, tzv. fast symlinks).
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Jineé zpusoby organizace souboru

% Kontinualni ulozeni: jedna spojita posloupnost na disku.

Problémy se zvétSovanim souboru diky externi fragmentaci nebo obsazeni
prostoru hned za koncem souboru.

% Zretézené seznamy bloku: kazdy datovy blok obsahuje kromé dat odkaz na dalsi blok
(nebo priznak konce souboru).

Pfi pfistupu k nahodnym blokam ¢i ke konci souboru pfi zméné velikosti (pokud
neni ulozen i odkaz na konec) nutno projit cely soubor.

Chyba kdekoliv na disku muze zpusobit ztratu velkého objemu dat
(rozpojeni seznamu — rozptylend metadata se pritom tézko duplikuji).
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Jineé zpusoby organizace souboru

% FAT (File Allocation Table): seznamy ulozené ve specialni oblasti disku. Na zac¢atku
disku je (pro vyssi spolehlivost zdvojena) tabulka FAT, ktera ma polozku pro kazdy blok.
Do této tabulky vedou odkazy z adreséaru. Polozky tabulky mohou byt zretézeny do
seznamu, prip. oznaceny jako volné ¢i chybné.

® Opét vznikaji problémy s ndhodnym pristupem.
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Jineé zpusoby organizace souboru

% B+ stromy:

Vnitrni uzly obsahuji sekvenci linkg, keyo, link1, key1, ..., link,, keyn, link,+1, kde
key; < key;+1 pro 0 < i < n. Hledame-li zaznam s klicem k, pokra¢ujeme link,
je-li k < keyo; jinak link;, 1 <1 <n, je-li key;—1 < k < key;; jinak uzijeme key,11.

Listy maji podobnou strukturu. Je-li key; = k pro néjaké 0 < i < n, link; odkazuje
na hledany zaznam. Jinak hledany zaznam neexistuje.

Posledni odkaz link, 1 v listech je uzit k odkazu na nasledujici listovy uzel pro
urychleni spojitého prichodu indexovanymi daty.
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Jineé zpusoby organizace souboru

% B+ stromy:
Strom zustava vyskoveé vyvazeny.
Limity zapInéni pro uzly s m odkazy (tedy KliCi keyo az key,,—2) ve stromé
s alespon jednim odkazovanym datovym uzlem: sélo kofen 1 az m — 1,
ne-solo kofen 2 az m, vnittni uzel [m/2] az m, list [m/2] — 1 azm — 1.
Vklada se na listové urovni. Dojde-li k pfeplnéni, list se rozstépi a pfida se novy
odkaz do nadfazeného vnitfniho uzlu. Pti preplnéni se pokracuje smérem ke
kofeni. Nakonec muze byt pridan novy koren.
Rusi se od listu. Vice nez minimalni obsazeni — zrusi se prislusny odkaz
a pripadné upravi klice (je-li rusen uzel, na ktery odkazuje kli¢). Jinak pokus
0 prerozdéleni mezi nejbliz§imi sourozenci (se stejnym predkem), s prislusnou

upravou klicu. Nestaci-li, sourozenci se spoji a rusi se odkaz na nadrazené urovni.
Ruseni muzZe pokracovat smérem ke koreni. Nakonec muze jedna uroven ubyt.

% B+ stromy a jejich ruzné varianty jsou pouzity pro popis diskového prostoru
pridéleného souborum v ruznych souborovych systémech:

XFS, JFS, ZFS, Btrfs, APFS, ReFS, ...,
omezena analogie v podobé tzv. stromu extentl v ext4, podobné i v NTFS.
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Jineé zpusoby organizace souboru

% Alokovany prostor se Casto indexuje po tzv. extentech, tj. posloupnostech proménného
poctu bloku jdoucich za sebou logicky v souboru a ulozenych i fyzicky na disku za sebou:

zrychluje se prace s velkymi soubory: mensi objem metadat, které je treba
prochazet a udrzovat; lepsi lokalita dat a metadat.

< Extenty jsou pouzity ve vSech vySe zminénych systémech s B+ stromy a jejich variantami.

B+ stromy se snadno kombinuji s extenty. To neplati pro klasicky Unixovy strom,
ktery neni kompatibilni s adresovanim jednotek proménné velikosti.

V Unixovém stromé neni kam ulozit vyhledavaci klice ani velikosti extentu.

% Spojitému prachodu maze pomoci prolinkovani listt vyhledavacich stromu, je-li pouzito.

% Pro malé soubory mize B+ strom predstavovat zbyteCnou reZzii:
primé ulozeni v i-uzlu nebo primé odkazy na extenty z i-uzlu (do uréitého poctu).
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Ext4 — strom extentu
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% ,Malé“ soubory (resp. spiSe malo fragmentované): az 4 extenty odkazované primo
z korenového uzlu extentového stromu umisténého v i-uzlu, prip. data primo v i-uzlu
(symbolické odkazy).

% Pri preplnéni i-uzlu se vytvori novy, plnohodnotny indexovy uzel, do néj se presunou
odkazy, v kofeni zUstane jeden. Casem se miiZze zase zaplnit atd.
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NTFS

% MFT — Master File Table: alespon jeden fadek pro kazdy soubor.

Master File Table

File D

MFT

MFT copy (partial)

N

NTFS metadata files

N

16

User files and directories

% Obsah souboru (a) pfimo v zadznamu MFT odpovidajicimu prisluSnému souboru,
(b) nebo rozdélen na extenty odkazované z tohoto zaznamu, (c) nebo z pomocnych MFT
zaznamuU odkazovanych z primarniho MFT zaznamu analogicky k B+ stromu.

MFT Entry {(with extents)
Standard Information File Name | Security Desriptor Data
Starting Starting Cluster
VCN LCN Count
0 1230 3
3 4573 4
7 2880 3
Y \P
VCN 0O 1 2 3 4 5 8 7 8 8
LCH 1230 1231 1232 4578 4579 4530 4591 2280 2281 2282
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Organizace volného prostoru

% Organizace volného prostoru v klasickém Unixovém FS a fadé jeho nasledovniku
(UFS, ext2, ext3, ext4) a také v NTFS: bitova mapa s jednim bitem pro kazdy blok
(pripadné rozdélena na nékolik Casti, pokud je disk rozdélen na nékolik skupin bloku).

Umoznuje zrychlit vyhledavani volné souvislé oblasti pomoci bitového maskovani
(test volnosti nékolika blokl soucasné).

% DalS$i zpusoby organizace volného prostoru zahrnuiji:
seznam — zretézeni volnych bloku,
oznaceni (zretézeni) volnych polozek v tabulce bloku (FAT),
B+ strom — adresace velikosti a/nebo offsetem.

% Volny prostor muze byt také organizovan po extentech.
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Deduplikace

% Snaha odhalit opakované ukladani téchze dat, ulozit je jednou a odkazat vicenasobné.
< Muze byt podporovana na rtiznych urovnich: sekvence bytl, bloky, extenty, soubory.

% Zalozeno na kryptografickém hashovani, pfipadné s naslednou kontrolou plné shody.
% Muze byt implementovano pti zapisu, nebo dodatec¢né (pfipadné na prani).

% Muze uspofit diskovy prostor pfi virtualizaci, na mail serverech, repozitarich apod.,
pamétovy prostor (sdileni stranek, vyrovnavacich paméti) i cas (neni nutno opakované
Cist/zapisovat).

% PFfi men8im objemu duplikace miUze naopak zvysit spotfebu procesorového Casu,
paméet'ového i diskového prostoru.

% Podpora (nékdy ve vyvoji/externi): ZFS, NTFS, Btrfs, XFS, ...
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Typy souboru v UNIXu

% Prikaz 1s -1 vypisuje typ jako prvni znak na radku:

n °v = o o Q

obycCejny soubor

adresar

blokovy specialni soubor
znakovy specialni soubor
symbolicky odkaz (symlink)
pojmenovana roura

socket
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Adresar

% Soubor obsahujici mnozinu dvojic — “hard-links” — (jméno souboru, &islo souboru):

jméno souboru:
mélo v tradicnim UNIXu délku max 14 znakuU, dnes typicky az 255 znakd,
muze obsahovat jakékoli znaky kromé /> a *\0?,
pozor: existuji také limity na délku cesty (Linux typicky 4096 znaku),
¢islem souboru je u klasického Unixového FS (a souborovych systému z né;

odvozenych) Cislo i-uzlu, které je indexem do tabulky i-uzlt logického disku
(v jinych pripadech muze slouzit jako kli¢ pro vyhledavani v B+ stromu apod.).

odkaz na sebe
odkaz na rodiCovsky adresar

% Adresar vzdy obsahuje jména:
% Implementace — jednoduchost implementace vs rychlost vyhledavani/vkladani:
seznam,

B+ stromy a jejich varianty: NTFS, XFS, JFS, Btrfs, APFS, ext3/4 (H-stromy:
1-2 Urovné, bez vyvazovani, vyhledava na zakladé zahashovaného jména),

(rozsifitelné) hashovaci tabulky (extendible hashing) — napt. ZFS.
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% Soubor v Unixu muze mit vice jmen:

Iln jmeno-existujiciho-souboru nove-jmeno

% Omezeni: Obé jména musi byt v ramci jednoho logického disku!

% RusSeni souboru (rm soubor) rusi pevny odkaz (jméno, &islo i-uzlu) a snizuje
pocitadlo odkazu v i-uzlu. Dokud je pocitadlo nenulové, soubor se nemaze.

% Poznamka: Pokud ,cCislo souboru® odkazuje pfimo na prvni blok na disku (tedy neni
uzit i-uzel ¢i néjaké jeho analogie, coz nastava napf. u FAT, jez odkazuje na prvni blok
pfimo z adresare), pak nelze rozumné implementovat soubory s vice jmény.
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Montovani disku

% Princip montovani disku:

VSechny soubory jsou v jednom “stromu” adresaru.

V systému je jeden korenovy logicky disk, dalSi logické disky Ize pFipojit

programem mount do jiz existujiciho adresarového stromu.

% Priklad: mount /dev/floppy /mnt

/

[ dev/ 1 oppy

/

I I [ I
bin usr mnt tmpl tmp2
/
I I
bin usr mnt
[ ]
tmpl tmp?2
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% Poznamky:
Parametry pfikazu mount — viz man mount.

Soubor /etc/fstab — popis disku typicky pripojovanych na urcité pozice
adresarového stromu.

Soubor /etc/mtab — tabulka aktualné pfipojenych disku.

Nekteré technologie umozZnuji automatické montovani nove pripojenych zatizeni.
Napf. systém udev dynamicky vytvari rozhrani souborového systému na zarizeni
v adresari /dev a informuje zbytek systému prostfednictvim sbérnice D-Bus,
aplikace typu spravce souboru pak muze provést automatické montovani a dalsi
akce (parametry muze zjistovat automaticky, ¢erpat z riznych nastaveni
zucGastnénych technologii, ale prednost ma stale /etc/fstab).

Automounter (napf. autofs) — automaticky pripojuje disky pfi pokusu o pristup na
pozici adresarového stromu, kam by mély byt pfipojeny, a také po urcité dobé
neaktivity disky odpojuje (vyhodné zejména u sitovych souborovych systému).

Union mount:
Montuje vice diskd (adresard) do jednoho mista — obsah je pak sjednocenim
obsahu namontovanych adreséaru s tim, Zze se vhodnym zpusobem resi kolize
(napf. prioritou zdrojovych diskd/adresaru).
Plan9, Linux — UnionFsS, ...
UnionFS: ma copy-on write sémantiku: soubor pivodné v read-only vétvi, pfi
zmeéneé se ulozi do read-write vétve s vySSi prioritou.

Sprava souborl — p.39/76



Symbolicke odkazy

In -s cilovy-soubor symbolicky-odkaz

% V datech souboru typu “symlink” je jméno cilového souboru.

% Systém pfi otevreni souboru automaticky provede otevreni cilového souboru.
Nutné vicenasobné zpracovani cesty (cesta k symlinku, cesta uvnitf symlinku).

% Po zrusSeni cilového souboru zUstava symlink nezménén.
Pristup k souboru pres néj vede k chybé.

% Symlink miaze odkazovat na i jiny logicky disk.

< Reseni cyklti: omezeny poéet Urovni odkaz(.

% Rychlé symlinky: ulozeny v i-uzlu, pomalé symlinky: ulozeny ve zvlastnim souboru
(uziva se tehdy, je-li cesta, ktera definuje symlink, prili§ dlouha pro uloZeni do i-uzlu).
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Blokové a znakové specialni soubory

% Blokové a znakové specialni soubory implementuji souboroveé rozhrani
k fyzickym Ci virtualnim zarizenim.

soubor tvofi souborové rozhrani na zafizeni

/dev/hda drive prvni fyzicky disk (master) na prvnim ATA/PATA rozhrani

/dev/hda drive prvni logicky disk (partition) na hda

/dev/sda drive prvni fyzicky disk SCSI (nyni i emulace SCSI nad SATA/PATA)

/dev/imem fyzicka pamét

/dev/zero nekonecny zdroj nulovych bajtu

/dev/null soubor typu "Cerna dira"— co se zapise, to se zahodi; pfi ¢teni se chova
jako prazdny soubor

/dev/random | generator nahodnych Cisel

/dev/ity terminal

/dev/Ip0 prvni tiskarna

/dev/imouse | my$

/dev/dsp zvukova karta

/dev/loop souborové systémy nad soubory (losetup/mount -o loop=...)

Poznamka: Nazvy zavisi na pouzitém systému (Linux).

Sprava soubor( — p.41/76




% Vyhoda zavedeni specialnich souboru: Programy mohou pouzit bézné souborové
rozhrani pro praci se soubory i na ¢teni/zapis z raznych zarizeni.

% Priklady prace se specialnimi soubory:
dd if=/dev/hda of=mbrbackup bs=512 count=1

cat /dev/hdal | gzip >zaloha-disku.gz
cp /dev/zero /dev/hdal # vynulovani disku
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Pristupova prava

% V UNIXu jsou typicky rozliSena prava pro vlastnika, skupinu a ostatni.
(RozSifeni: ACL (access control lists), viz man acl, man getfacl/setfacl...)

% UzZivatelé:
Uzivatele definuje administrator systému (root): /etc/passwd,
UID: Cislo identifikujici uzivatele (root UID = 0).
Pfikaz chown — zména vlastnika souboru (pouze root).

% Skupiny:
Skupiny definuje administrator systému (root): /etc/group,
GID: ¢Cislo identifikujici skupinu uzivatelu,

Uzivatel muze byt clenem vice skupin, jedna z nich je aktualni (pouziva se pfi
vytvareni souboru). Ve své primarni skupiné z /etc/passwd nemusi byt
v /etc/group explicitné uveden.

groups — Vypis skupin uzivatele,
chgrp —zmena skupiny souboru,
newgrp — novy shell s jinym aktualnim GID.
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Typy pristupovych prav

obycejné soubory

r | pravo Cist obsah souboru

w | pravo zapisovat do souboru

x | pravo spustit soubor jako program

adresare

r | pravo Cist obsah (1s adresar)

w | pravo zapisovat = vytvareni a ruSeni souboru
x | pravo pristupovat k souborim v adresari

(cd adresaf¥, 1s -1 adresaf/soubor)

% Priklad: -rwx---r-- (Ciselné vyjadreni: 0704):
obyCejny soubor,

vlastnik:  Cteni, zapis, provedeni
skupina: nema zadna prava
ostatni:  pouze ¢teni
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% Zména pristupovych prav — pfikaz chmod:

chmod a+rw soubory # vSichni mohou €ist i zapisovat
chmod 0644 soubor # rw-r--r--

chmod -R u-w . # zakdze zapis vlastnikovi

chmod g+s soubor # nastavi SGID -- viz déale

% Vypis informaci o souboru:

1ls -1 soubor

-rw-r--r-— 1 joe joe 331 Sep 24 13:10 .profile

typ
prava
pocet pevnjch odkazu
vlastnik
skupina
velikost

cas posledni modifikace
jméno souboru
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Sticky bit

% Sticky bit je pfiznak, ktery nedovoluje rusit Ci pfejmenovavat cizi soubory v adresari,
| kdyz maji vSichni pravo zapisu.

chmod +t adresar # nastavi Sticky bit

chmod 1777 /tmp

% Priklad: /tmp ma prava ruxrwxrwt
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SUID, SGID

% UrCeni prav pro procesy:

UID realna identifikace uzivatele = kdo spustil proces

EUID | efektivni UID se pouziva pro kontrolu pristupovych prav

(pro bézné programy je rovno UID)

GID realna identifikace skupiny = skupina toho, kdo spustil proces
EGID | efektivni GID se pouziva pro kontrolu pristupovych prav

(pro bézné programy je rovno GID)

% Vlastnik programu muze propujcCit svoje prava komukoli, kdo spusti program s
nastavenym SUID.

% Priklad: Program passwd musi editovat soubor /etc/shadow, do kterého ma pravo
zapisu pouze superuzivatel root.
< Priklad propuj¢enych pfistupovych prav: -rusr-Sr-x fileUID fileGID

s = je nastaveno x, S = neni nastaveno x,

v nadem prikladu s: SUID=set user identification, EUID:=fileUID

v nasem prikladu S: SGID=set group identification: EGID:=fileGID
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Typicka struktura adresaru v UNIXu

% FHS = Filesystem Hierarchy Standard (Linux), ¢ast:

/bin programy pro vSechny (nutné pfi bootovani)

/boot soubory pro zavadec (obrazy jadra, pocatecniho souborového systému)
/dev obsahuje specialni soubory — rozhrani na zatizeni

/etc konfiguracni soubory pro systém i aplikace

/home | domovské adresare uzivatell

/lib sdilené knihovny, moduly jadra (nutné pfi bootovani)

/media | pripojny bod pro prenosna zarizeni

/mnt pripojny bod pro docasné souborové systémy

/proc obsahuje informace o procesech a jadru

/root domovsky adresar superuzivatele

/run docCasné informace o bézicim systému (typicky od démonu)

/sbin programy pro superuzivatele (nutné pri bootovani)

/Sys informace o jadru, zarizenich, modulech, ovladacich

/tmp docCasné pracovni soubory (nyni casto s tmpfs také: /run/user/UID)

Pokracovani na dalsi strané...

Sprava soubor( — p.48/76



Typicka struktura adresart v UNIXu — pokracovani:

/usr obsahuje soubory, které nejsou nutné pri zavadeni systému — muze se
pfimontovat az po bootu (napriklad ze sité) a muze byt pouze pro ¢teni
(napfiklad na CD)

/usr/bin,sbin | programy, které nejsou tfeba pro bootovani

/usr/lib knihovny (statické i dynamické)

/usr/include | hlavickové soubory pro jazyk C atd.

/usr/share soubory, které Ize sdilet (napriklad pres sit) nezavisle na architekture
pocitaCe

/ust/local dalSi hierarchie bin, sbin, lib,... urcena pro lokalni (nestandardni) insta-
lace programu

/usr/src zdrojové texty jadra systému a programu

/var obsahuje soubory, které se méni pfi béhu systému

/var/log zaznamy o ¢innosti systému

/var/spool pomocné soubory pro tisk atd.

/var/mail postovni pfihradky uzivatell
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Datové struktury a algoritmy pro
vstup/vystup



Pouziti vyrovnavacich pameti

% 1/0O buffering:
Buffer = vyrovnavaci pamét (VP).
Cilem je minimalizace poctu pomalych operaci s periferiemi (typicky s disky).

Diléi vyrovnavaci paméti mivaji velikost alokaéniho bloku (prip. jejich skupiny) a
jsou sdruzeny do kolekce (tzv. buffer pool) pevné ¢i proménné velikosti umoznujici
snadné vyhledavani.

% Mozna implementace:

kernel
Hash table buffers
—>| —>
1 - \
L — (Disk >
Comess 1 O <
— W
|__—> 1
free
) > —= —_ L
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Ctenj

Disk

Buffer
(2) (1)

Process \ data block

< Postup pfi prvnim ¢&teni (read):
1. pfidéleni VP a nacteni bloku,
2. kopie pozadovanych dat do adresového prostoru procesu (RAM—RAM).

% P¥i dalSim Cteni uz pouze (2).

% Ctenli, které prekro&i hranice bloku provede opét (1) a (2).
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Zapis Disk

Buffer
(D
|£| data block
Buffer
()
Process E= % |i data block
fsync, sync
Buffer
(3)
|i ddta block

% Postup pfi zapisu (write):
1. pridéleni VP a ¢teni bloku do VP (pokud se netvofi novy/zcela neprepisuje),
2. zapis dat do VP (RAM—RAM), nastavi se priznak modifikace (dirty bit),
3. zpozdény zapis na disk, nuluje priznak.
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Otevreni souboru pro cteni

fd =

open("/dir/file", O_WRONLY | O_CREAT | O_EXCL);

% V pripadé, Ze soubor jesté nebyl otevren:

1.

Vyhodnoti cestu a nalezne Cislo i-uzlu: postupné nacita i-uzly adresaru a obsah

vvvvv

Cisla i-uzlu pro néktera jména mohou byt ve specialnich vyrovnavacich pameétech,
tzv. d-entry cache — nakonec nacte do vyrovnavaci pameéti block s i-uzlem souboru.

V systémové tabulce aktivnich i-uzlt vyhradi novou polozku a naéte do ni i-uzel z
bloku ve vyrovnavaci paméti. Vznika rozSirena pamétova kopie i-uzlu: v-uzel.
V systémove tabulce otevienych souboru vyhradi novou poloZzku a naplni ji:
odkazem na polozku tabulky v-uzld,
rezimem otevreni,
pozici v souboru (0),
citacem poctu referenci na tuto polozku (1).
V poli deskriptort soubort v zaznamu o procesu Vv jadfe nebo v tzv. uzivatelské
oblasti procesu vyhradi novou polozku (prvni volna) a naplni ji odkazem na polozku
v tabulce otevienych souboru.
Vrati index polozky v poli deskriptort (nebo -1 pti chybé).
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% llustrace prvniho otevreni souboru (Cisla v obrazku udavaji ¢itace poctu referenci na
danou polozku):

file descriptor table ~ open file table  v—node table

fd

e (DR
— —
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% Otevreni jiz jednou otevieného souboru:
1. Vyhodnoti cestu a ziska Cislo i-uzlu.

2. 'V systémové tabulce v-uzll nalezne jiz naéteny i-uzel: tabulka v-uzlt musi byt
implementovana za tim ucelem jako vyhledavaci tabulka (na rozdil od tabulek
otevfeni souboru a deskriptoru).

3. Zvysi pocitadlo odkazu na v-uzel o 1.
4. A dal8i beze zmeny.

inledescriptortable open file table v—node table
fdl 2

user area
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% P¥i otevirani se provadi kontrola pristupovych prav.
% Soubor je mozno otevrit v rezimu:
¢teni,
zapis,
Cteni i zapis
modifikovanych volbou dalSich parametru otevreni:
vytvoreni/povinné vytvoreni,
zkraceni na nulu,
pridavani,
synchronni zapis,

% P¥i chybé vraci -1 a nastavi chybovy kéd do knihovni proménné errno.
Pro standardni chybové kddy viz man errno.
Lze uzit knihovni funkci perror.
Podobné je tomu i u ostatnich systémovych volani v UNIXu.
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% C
1
2

ni azapis z [

teni ze souboru —n = read(fd, buf, 3000);

Kontrola platnosti fd.

V pripadg, Ze jde o prvni pfistup k pfislusné ¢asti souboru, dojde k alokaci VP a
nacteni bloku souboru z disku do VP. Jinak dochazi k alokaci VP a diskové operaci
jen tehdy, je-li je to nutné (viz slajd k vyrovnavacim pamétem).

Kopie pozadovanych dat z VP (RAM, jadro) do pole buf (RAM, adresovy prostor
procesu).

Funkce vraci pocet opravdu prectenych bajti nebo -1 pfi chybé (pfi sou¢asném
nastaveni errno).

% Zapis do souboru —n = write(£fd, buf, 3000);

Funguje podobné jako read (viz slajd k vyrovnavacim pameétem).

Pfed vlastnim z4pisem kontroluje dostupnost diskového prostoru a prostor
rezervuje.

Funkce vraci pocet opravdu zapsanych bajtl nebo -1 pfi chybé.
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Primy pristup k souboru

n = lseek(fd, offset, whence);

% Postup pri zadosti o primy pristup k souboru:
1. Kontrola platnosti £d.
2. Nastavi pozici offset bajtl od

zaCatku souboru pro whence=SEEK_SET,
aktualni pozice pro whence=SEEK_CUR,
konce souboru pro whence=SEEK_END.

3. Funkce vraci vyslednou pozici od za¢atku souboru nebo -1 pri chybé.

% Poznamka: Hodnota parametru offset muze byt zaporna, nelze vSak nastavit pozici
pfed zacatek souboru.
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% Sparse files — “fidké soubory”:
Vznikaji nastavenim pozice za konec souboru a zapisem.

Bloky, do kterych se nezapisovalo nejsou alokovany a nezabiraji diskovy prostor.
Pfi Cteni se povaZzuji za vynulované.

Nékdy také ,hole punching“: mazani prostoru uvnitf souboru (napf. fallocate).

DATA 000000000000 DATA 0000000000000000 [DATA
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zZavreni souboru

x = close(fd);

% Postup pfi uzavirani souboru:
1. Kontrola platnosti f£d.

2. Uvolni se odpovidajici polozka v tabulce deskriptoru, snizi se pocitadlo odkazu
v odpovidajici polozce tabulky otevienych soubord.

3. Pokud je pocitadlo odkazl nulové, uvolni se odpovidajici polozka v tabulce
otevfenych souboru a snizi se pocitadlo odkazl ve v-uzlu.

Pokud je pocitadlo odkazu nulové, i-uzel se z v-uzlu okopiruje do VP a uvolni.
5. Funkce vraci nulu nebo -1 pfi chybé.

% Pokud se ukoncuje proces, automaticky se uzaviraji vSechny jeho deskriptory.

% Uzavreni souboru nezpusobi ulozeni obsahu jeho VP na disk!
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Duplikace deskriptoru souboru

£d2 = dup(£d);
fd2 = dup2(fd,newfd);

% Postup pfi duplikaci deskriptoru:

1. Kontrola platnosti f£d.

2. Kopiruje danou polozku v tabulce deskriptoru do prvni volné polozky (dup) nebo do
zadané polozky (dup2). Je-li deskriptor newfd otevren, dup2 ho automaticky uzavre.

3. Zvysi pocitadlo odkazl v odpovidajici polozce tabulky otevfenych soubordu.
4. Funkce vraci index nové polozky nebo -1 pfi chybé.

file descriptor table open file table v—node table
fd 1

user area

% Poznamka: Pouziti pro pfesmérovani stdin/stdout.
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Ruseni souboru

x = unlink("/dir/file");

% Postup pfi ruseni souboru:
1. Vyhodnoceni cesty, kontrola platnosti jména souboru a pfistupovych prav.

2. Odstrani pevny odkaz (hard link) mezi jménem souboru (file) a jeho i-uzlem
v adresari, ve kterém se maze (/dir). Vyzaduje pravo zapisu do adresare.

3. ZmenSi pocitadlo jmen v i-uzlu.

Pokud pocet jmen klesne na nulu a i-uzel nikdo nepouziva, je i-uzel uvolnén véetné
vS§ech pouzivanych bloku souboru. Je-li i-uzel pouzivan, bude uvolnéni odlozeno
az do okamziku zavreni souboru (pocitadlo otevieni souboru klesne na 0).

5. Funkce vraci nulu nebo -1 pfi chybé.

% Poznamky:
Lze provést unlink na otevieny soubor a dale s nim pracovat aZz do jeho uzavreni.
Je mozné zrusit spustitelny soubor, i kdyz bézi jim fizené procesy (vyhoda pri
instalaci novych verzi programu).

BezpecénéjSi mazani: shred.
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Dalsi operace se soubory

Vytvofeni souboru: creat, open
Pfejmenovani: rename

ZKraceni: truncate, ftruncate
Zamykani zaznamu: fcntl nebo lockf
Zmeéna atributld: chmod, chown, utime
Ziskani atributl: stat

Zapis VP na disk: sync, fsync
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Adresarove soubory

% Adresare se liSi od béznych souboru:
vytvari se volanim mkdir (vytvofi polozky . a ..),
mohou byt otevieny volanim opendir,
mohou byt ¢teny volanim readdir,
mohou byt uzavreny volanim closedir,

modifikaci je mozné provést pouze vytvarenim a ruSenim souboru v adresafi
(creat, 1ink, unlink, ...).

% Poznamka: Adreséare nelze Cist/zapisovat po bajtech!

% Priklad obsahu adresare:

32577

2

2361782 | Archiv
1058839 | Mail
1661377 | tmp
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Blokové a znakové specialni soubory

% Predstavuji rozhrani k blokovym/znakovym zarizenim, bud’ fyzickym Ci virtualnim —
disky, logické disky, terminaly, mys, pamét, ....

Lze vytvorit pomoci mknod.
Normalné resi pfimo jadro Ci ruzni démoni (napf. udev, devd).

% Jadro mapuje bézné souborové operace (open, read, ...) nad blokovymi a znakovymi
specialnimi soubory na odpovidajici podprogramy tyto operace implementujici nad
pfislusnym zarizenim prostrednictvim dvou tabulek:

tabulky znakovych zarizeni a
tabulky blokovych zafizeni.

% Zminéné tabulky obsahuji ukazatele na funkce implementujici prislusné operace
v ovladacich pfislusnych zarizeni.

% Ovladac (device driver) je sada podprogramu pro fizeni urCitého typu zarizeni.
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% Specialni soubory typu zafizeni (napf. /dev/sda, /dev/tty,

souboru a dvé Cisla, ktera Ize vypsat napf. pomoci 1s -1:

...) maji v i-uzlu mj. typ

cislo

vyznam

hlavni Cislo (major number)

typ zarizeni

IIIII

instance zarizeni

Typ souboru (blokovy nebo znakovy) urcuje tabulku.

Hlavni Cislo se pouZije jako index do tabulky zafizeni.

lelele

— identifikace instance zarizeni.
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character device switch table
open close read write ioctl

kernel code

device drivers

major 0 — -
number 1 A A= t erm open
) \$ter m cl ose
lter m r ead
—ltermwite
block device switch table >Iterm.ioct|
open close read write ioctl strategy
0 T ~|di sk_open
1 //:_——\“> di sk_cl ose
~9 1 T — \\$ di sk_read
>[disk_ wite
—[di sk_i oct|
—|di sk_st

dev/ hdbl', O RDWR);

i—node

type =
major
minor = 65
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Terminaly

% Terminaly — fyzicka nebo virtualni zafizeni umoznuijici (primarné) textovy vstup/vystup
systému: vstup/vystup po radcich a pokra¢ovacich radcich (\), editace na vstupnim
radku, specialni znaky (Ctrl-C, Ctrl-D, ...), ...

% Rozhrani:
/dev/tty — vnitfné svazan s fidicim terminalem aktualniho procesu,
/dev/ttyS1, ... — terminal na sériové lince,
/dev/tty1l, ... — virtualni terminaly (konzole),

pseudoterminaly (napf. /dev/ptmx a /dev/pts/1, ...) — tvoreny parem master/slave
emulujicim komunikaci pres sériovou linku (napf. pouzito u X-terminalu Ci ssh):
nova instance master pomoci open a pak ptsname pro ziskani jména slave.

% Prikaz tty vypiSe aktualni terminal.
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% Ruzné rezimy zpracovani znaku (line discipline):

rezim vyznam

raw bez zpracovani

cbreak | zpracovava jen nékteré znaky (zejména Ctrl-C, mazani)
cooked | zpracovava vse

% Nastaveni rezimu zpracovani znaku (nastaveni ovladace termindlu): program stty.

< Nastaveni rezimu terminalu (tedy fyzického zatizeni nebo emulujiciho programu):
promeénna TERM — typ aktualniho terminalu,
databdze popisu terminall (moznosti nastaveni termindlu): terminfo ¢i termcap.
nastaveni prikazy: tset, tput, reset, ...

% Knihovna curses — standardni knihovna pro fizeni terminalu a tvorbu aplikaci
s terminalovym uzivatelskym rozhranim (véetné menu, textovych oken apod.).
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Roury

% Roury (pipes) — jeden z typu specialnich soubord. RozliSujeme:

roury nepojmenované
nemaji adresarovou polozku,
pipe vraci dva deskriptory (Cteci a zapisovy), jsou pristupné pouze pribuznym
procesum (tvurce fronty je primy Ci neprimy pfedek komunikujicich procesu
nebo jeden z nich) — pfipadné Ize zaslat pres Unixové sockety,

vytvari se v kolonach (napf. p1 | p2 | p3),
Roury pojmenované — vytvoreni mknod €i mkfifo.

% Roury representuji jeden z mechanismd meziprocesové komunikace.
% Implementace: kruhovy buffer s omezenou kapacitou.

% Procesy komunikujici pfes rouru (producent a konzument) jsou synchronizovany.
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Sockets

% Umoznuji sitovou i lokalni komunikaci.

% Lokalni komunikace muze probihat pres sockety pojmenované a zpristupnéné
v souborovém systému.

% API pro praci se sockets:
vytvoreni (socket),
¢ekani na pripojeni (bind, listen, accept),
pripojeni ke vzdalenému pocitaci (connect),
prijem a vysilani (recv, send, read, write),

uzavreni (close).

% Sockets podporuji blokujici/neblokujici I/O.
Pro souc¢asnou obsluhu vice sockets jednim procesem (vldknem) Ize uzit select.
Testuje dostupnost/Ceka na dostupnost operace na mnoziné popisovacu.
select lze uziti u jinych typU soubord.
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VFS

% VFS (Virtual File System) vytvari jednotné rozhrani pro praci s riznymi souborovymi
systémy, oddéluje vyssi vrstvy OS od konkrétni implementace jednotlivych souborovych
operaci na jednotlivych souborovych systémech.

% Pro popis souboru pouziva rozsirené i-uzly (tzv. v-uzly), které mohou obsahovat napr.
pocet odkazl na v-uzel z tabulky otevfenych souboru, ukazatele na funkce
implementujici operace nad i-uzlem v patficném souborovém systému apod.

file-system interface \

L J

YFS interface

|

local file system
type 1

| |

local file system remoie file system
type 2 type 1

S

et e i
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NFS

<% NFS (Network File System) — transparentné zpristupnuje soubory uloZzené na
vzdalenych systémech.

client

i

system-calls interface

=

-

VFS interface I
]‘ =

other types

of UNIX 4.2 file |
file systems I systems NFS client

l

RPC/XDR

l

server

oo VFS interface

UNIX 4.2 file I
NFS Eeruej systems
HPGIXDFIT

network
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< Umoznuje kaskadovani: lokalni pfipojeni vzdaleného adresarového systému do jiného
vzdaleného adresarového systému.

% Autentizace ¢asto prostrednictvim uid a gid — pozor na bezpecnost!

<+ NFS verze 3:

bezestavové — nepouziva operace otevirani a uzavirani souboru, kazda operace
musi nést veskeré potrebné argumenty,

na strané klienta se neuziva cache,
nema podporu zamykani.

% NFS verze 4:
stavoveé,
cache na strané klienta,
podpora zamykani.

% Verze a dalsi informace o pouzitém NFS: nfsstat -s.

Sprava soubor( — p.75/76



Spooling

% Spooling = simultaneous peripheral operations on-line:

paralelizace (a zdanlivé zrychleni) operaci na periferiich, které pfrimo paralelizaci
nepodporuiji,

v soucasné dobé hlavné u vystupnich operaci na pomalych perifériich (zejména
tiskarny).

% spool = vyrovnavaci pameét (typicky soubor).
% Vystup je proveden do souboru, pozadavek na jeho fyzické zpracovani se zaradi do
fronty, proces, ktery tiskl, mize pokraovat a zpracovani dat provede systém, az né prijde

rada.

% V Unixu/Linuxu: /var/spool.
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