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Ôàéëîâûå ñèñòåìû

Ïîíÿòèå ôàéëîâîé ñèñòåìû

Äîëãîâðåìåííîå õðàíèëèùå èíôîðìàöèè:

Ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü õðàíåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíô-öèè.

Èíôîðìàöèÿ äîëæíà ïåðåæèòü ïðåêðàùåíèå ðàáîòû èñïîëüçóþùåãî å¼
ïðîöåññà.

Ê èíô-öèè äîëæíû èìåòü îäíîâðåìåííûé äîñòóï íåñêîëüêî ïðîöåññîâ.

Óñòðîéñòâî äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè ëîãè÷åñêè
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ áëîêîâ ôèêñèðîâàííîãî
ðàçìåðà, êîòîðîå ïîääåðæèâàåò äâå îïåðàöèè: ÷òåíèå áëîêà k è çàïèñü áëîêà
k . Ýòè îïåðàöèè íåóäîáíû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ÎÑ. Ââîäèòñÿ àáñòðàêöèÿ �
ôàéë � ëîãè÷åñêèé èíôîðìàöèîííûé áëîê, ñîçäàâàåìûé ïðîöåññîì.

Ñòðóêòóðà ôàéëîâ, èõ èìåíà, äîñòóï ê íèì, èõ èñïîëüçîâàíèå, çàùèòà,
ðåàëèçàöèÿ è óïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïîäñèñòåìîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû,
íàçûâàåìîé ôàéëîâîé ñèñòåìîé.

Òàêæå ôàéëîâàÿ ñèñòåìà � ýòî ìåòîä îðãàíèçàöèè ôàéëîâ íà óñòðîéñòâàõ
õðàíåíèÿ äàííûõ.
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Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ

ôàéëîâîé ñèñòåìû
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Èìåíà ôàéëîâ

Ïðè ñîçäàíèè ôàéëà ïðîöåññ ïðèñâàèâàåò åìó èìÿ. Êîãäà ïðîöåññ
çàâåðøàåòñÿ, ôàéë ïðîäîëæàåò ñóùåñòâîâàòü, è ê íåìó ïî ýòîìó
èìåíè ìîãóò îáðàùàòüñÿ äðóãèå ïðîöåññû.

ÔÑ îïðåäåëÿåò ïðàâèëà èìåíîâàíèÿ:

Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà èìåíè (8/11, 255, 65535, ...)

Äîïóñòèìûé íàáîð ñèìâîëîâ â èìåíè (A-Z0-9, unicode,
\/:*?"<>|+ .%!@).

Ðåãèñòðîçàâèñèìîñòü èìåíè.

Ñòðóêòóðà èìåíè (¾ðàñøèðåíèå¿).
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Ñòðóêòóðà ôàéëîâ

Ïðèìåðû ñòðóêòóð ôàéëîâ: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàéòîâ;
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàïèñåé; äåðåâî.
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Òèïû, ôîðìàò ôàéëîâ, äîñòóï

Òèïû ôàéëîâ:

îáû÷íûé;

êàòàëîã;

ñèìâîëè÷åñêàÿ ñâÿçü
(¾ÿðëû÷îê¿);

áëî÷íîå óñòðîéñòâî;

ñèìâîëüíîå óñòðîéñòâî;

...

Äîñòóï ê ôàéëàì:

ïîñëåäîâàòåëüíûé,

ïðîèçâîëüíûé.

Ôîðìàò (îáû÷íûõ) ôàéëîâ:

ASCII-ôàéëû (¾òåêñòîâûå¿);

äâîè÷íûå ôàéëû (èñïîëíÿåìûå,
áèáëèîòåêè, àðõèâû, äîêóìåíòû, ...).
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Àòðèáóòû ôàéëîâ (ìåòàäàííûå)

Àòðèáóòû çàùèòû.

Ïàðîëü.

Ñîçäàòåëü.

Âëàäåëåö.

Ôëàã ¾òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ¿.

Ôëàã ¾ñêðûòûé¿.

Ôëàã ¾ñèñòåìíûé¿.

Ôëàã ¾àðõèâíûé¿.

Ôëàã ¾ASCII/äâîè÷íûé¿.

Ôëàã ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà.

Ôëàã ¾âðåìåííûé¿.

Ôëàãè áëîêèðîâêè.

Äëèíà çàïèñè.

Ïîçèöèÿ êëþ÷à.

Äëèíà êëþ÷à.

Âðåìÿ ñîçäàíèÿ.

Âðåìÿ ïîñëåäíåãî äîñòóïà.

Âðåìÿ âíåñåíèÿ ïîñëåäíèõ
èçìåíåíèé.

Òåêóùèé ðàçìåð.

Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð.
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Îïåðàöèè ñ ôàéëàìè

Create � îáúÿâèòü î ïîÿâëåíèè íîâîãî ôàéëà è óñòàíîâèòü ðÿä àòðèáóòîâ.

Delete � óäàëèòü ôàéë è îñâîáîäèòü äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî.

Open � ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì ôàéëà ïðîöåññ äîëæåí åãî îòêðûòü (äàòü
âîçìîæíîñòü ñèñòåìå èçâëå÷ü è ïîìåñòèòü â ÎÇÓ àòðèáóòû è ïåðå÷åíü
àäðåñîâ íà äèñêå, ÷òîáû óñêîðèòü äîñòóï ê íèì ïðè ïîñëåäóþùèõ âûçîâàõ).

Close � ïîñëå çàâåðøåíèÿ âñåõ îáðàùåíèé ê ôàéëó ôàéë äîëæåí áûòü çàêðûò,
÷òîáû îñâîáîäèòü ìåñòî âî âíóòðåííèõ ñòðóêòóðàõ.

Read � ñ÷èòàòü äàííûå èç ôàéëà (îáû÷íî áàéòû ïîñòóïàþò ñ òåêóùåé ïîç.).
Âûçûâàþùèé ïðîöåññ äîëæåí óêàçàòü îáú¼ì è áóôåð.

Write � çàïèñàòü äàííûå â ôàéë (îáû÷íî ñ òåêóùåé ïîç.). Åñëè ýòà ïîçèöèÿ �
EOF, òî åãî ðàçìåð óâåëè÷., èíà÷å íîâûå äàííûå çàìåùàþò ñóùåñòâóþùèå.

Append � äîáàâèòü äàííûå â êîíåö ôàéëà.

Seek � ïåðåìåòèòü óêàçàòåëü ôàéëà ê îïðåäåëåííîé ïîçèöèè â ôàéëå. Ïîñëå
çàâåðøåíèÿ ýòîãî âûçîâà äàííûå ìîãóò ñ÷èòûâàòüñÿ èëè çàïèñûâàòüñÿ ñ ýòîé
ïîçèöèè. (Òîëüêî äëÿ ôàéëîâ ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà).

Get attributes � ïîëó÷èòü àòðèáóòû.

Set attributes � óñòàíîâèòü àòðèáóòû.

Rename � èçìåíèòü èìÿ ñóùåñòâóþùåãî ôàéëà.
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Èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû êàòàëîãîâ

Äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ ôàéëîâ â ôàéëîâîé ñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿ êàòàëîãè
(ïàïêè), êîòîðûå ñàìè ïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ ôàéëàìè. Áåç èñïîëüçîâàíèÿ
êàòàëîãîâ ñîâîêóïíîñòü ôàéëîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíèì óðîâíåì èåðàðõèè
(êîðíåâîé êàòàëîã). Áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû.

Äëÿ óêàçàíèÿ èìåíè ôàéëà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ àáñîëþòíîå èìÿ,
ñîäåðæàùåå ïîëíûé ïóòü ê ôàéëó îò êîðíåâîãî êàòàëîãà:

\\??\C:\WINDOWS\SYSTEM32\DRIVERS\ETC\HOSTS

/etc/hosts

>usr>local>etc>hosts

Â ðåàëèçàöèè ÔÑ âîçìîæíû îãðàíè÷åíèÿ íà ãëóáèíó èåðàðõèè è äëèíó
àáñîëþòíîãî èìåíè.

Äðóãîé ðàçíîâèäíîñòüþ èìåíè ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîå èìÿ.
Îäèí èç àòðèáóòîâ ïðîöåññà � ðàáî÷èé (òåêóùèé) êàòàëîã. Âñå
íåàáñîëþòíûå èìåíà ðàññìàòðèâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàáî÷åãî êàòàëîãà.

Áîëüøèíñòâî ÔÑ, ïîääåðæèâàþùèõ èåðàðõèþ, èìåþò â êàæäîì êàòàëîãå

ñïåöèàëüíûå ýëåìåíòû ¾.¿ è ¾..¿.
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Îïåðàöèè ñ êàòàëîãàìè

Create � ñîçäàòü êàòàëîã. Êàòàëîã ñîçäàåòñÿ ïóñòûì (çà èñêë. ¾.¿
è ¾..¿).

Delete � óäàëèòü (ïóñòîé) êàòàëîã.

Opendir � îòêðûòü êàòàëîã. Êàòàëîãè ìîãóò áûòü ïðî÷èòàíû,
íàïðèìåð, äëÿ âûâîäà èìåí âñåõ ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â
êàòàëîãå.

Closedir � çàêðûòü êàòàëîã. Êîãäà êàòàëîã ïðî÷èòàí, îí äîëæåí
áûòü çàêðûò, ÷òîáû îñâîáîäèòü ïðîñòðàíñòâî âî âíóòðåííèõ
ñòðóêòóðàõ ÎÑ.

Readdir � ïðî÷èòàòü ñëåäóþùóþ çàïèñü (â ñòàíäàðòíîì ôîðìàòå)
èç îòêðûòîãî êàòàëîãà.

Rename � ïåðåèìåíîâàòü êàòàëîã.

Link/unlink � ìàíèïóëèðîâàíèå æ¼ñòêèìè ññûëêàìè.
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Ðåàëèçàöèè ôàéëîâîé ñèñòåìû
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Ðàçìåùåíèå ÔÑ íà äèñêå

BIOS � MBR (CHS) � äî 2 ÒÁàéò.
EFI � GPT (LBA) � äî 9 ÇÁàéò.
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Ðåàëèçàöèÿ ôàéëîâ (1)

Íåïðåðûâíîå ðàçìåùåíèå

Ïðîñòî ðåàëèçóåòñÿ.

Âåñü ôàéë ìîæíî ñ÷èòàòü çà îäíó
îïåðàöèþ.

Íå ïîäõîäèò äëÿ èçìåíÿåìûõ ÔÑ.

Ñâÿçàííûé ñïèñîê

Ïîäõîäèò äëÿ èçìåíÿåìûõ ÔÑ.

Ìåäëåííûé ïðîèçâîëüíûé
äîñòóï.

Îáú¼ì áëîêà õðàíèëèùà íå
êðàòåí 2.
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Ðåàëèçàöèÿ ôàéëîâ (2)

Ñâÿçàííûé ñïèñîê ñ òàáëèöåé

Âîçìîæåí áûñòðûé ïðîèçâîëüíûé
äîñòóï.

Ïðîñòîé ýëåìåíò êàòàëîãà
(ñòàðòîâûé áëîê).

Âñÿ òàáëèöà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â
ïàìÿòè (ïëîõî ìàñøòàáèðóåòñÿ).

Èíäåêñíûå óçëû (i-node)

Âîçìîæåí áûñòðûé ïðîèçâîëüíûé
äîñòóï.

I-óçåë õðàíèòñÿ â ïàìÿòè, òîëüêî
êîãäà ôàéë îòêðûò.

Áîëåå ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà äëÿ
áîëüøèõ ôàéëîâ.

Ñîëîâüåâ À. Â. (ÏåòðÃÓ � ÊÈÈÑèÔÝ) Îïåðàöèîííûå ñèñòåìû (Rev. 2018 06 07) 14 / 42



Ôàéëîâûå ñèñòåìû

Ðåàëèçàöèÿ êàòàëîãîâ

Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû êàòàëîãîâ � ïðåîáðàçîâàíèå ASCII-èìåíè ôàéëà
â èíôîðìàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ äàííûõ.
Ãäå è êàê ñëåäóåò õðàíèòü àòðèáóòû?

Àòðèáóòû õðàíÿòñÿ â çàïèñè êàòàëîãà (ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà).

Àòðèáóòû õðàíÿòñÿ â i-óçëàõ, çàïèñü êàòàëîãà = èìÿ + íîìåð i-óçëà
(çàïèñü ìîæåò áûòü ïåðåìåííîãî ðàçìåðà).

Ïðè óäàëåíèè ýëåìåíòà êàòàëîãà ïåðåìåííîãî ðàçìåðà íåîáõîäèìî
ïðîèçâîäèòü óïëîòíåíèå çàïèñåé.

Äëÿ óñêîðåíèÿ ïîèñêà ïî êàòàëîãó ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ õýø-òàáëèöû
(óñëîæíÿåòñÿ àäìèíèñòðèðîâàíèå).
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Ôàéëîâûå ñèñòåìû ñ æóðíàëüíîé ñòðóêòóðîé

Log-structured File System (LFS)
Öåëü � ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà ñ÷¼ò ãðóïïèðîâêè ìàññîâûõ îïåðàöèé
çàïèñè ìåëêèõ ïîðöèé äàííûõ.
Âåñü äèñê � áîëüøîé æóðíàë.
Âñå áëîêè, îæèäàþùèå çàïèñè, ñîáèðàþòñÿ â îäèí íåïðåðûâíîãî ñåãìåíò è â òàêîì
âèäå çàïèñûâàþòñÿ íà äèñê â êîíåö æóðíàëà. Îòäåëüíûé ñåãìåíò ìîæåò
âïåðåìåøêó ñîäåðæàòü i-óçëû, áëîêè êàòàëîãà è áëîêè äàííûõ. Â íà÷àëå êàæäîãî
ñåãìåíòà íàõîäèòñÿ ñâîäíàÿ èíôîðìàöèÿ, â êîòîðîé ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ìîæåò áûòü
íàéäåíî â ýòîì ñåãìåíòå (äëÿ ïîèñêà i-óçëîâ âåä¼òñÿ ìàññèâ i-óçëîâ,
ïðîèíäåêñèðîâàííûé ïî i-íîìåðàì). Ñâîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ôèêñèðóåòñÿ â
êîíòðîëüíûé ìîìåíò (checkpoint), îáû÷íî êàæäûå 30 ñåê.
LFS èñïîëüçóåò î÷èùàþùèé ïîòîê (ñáîðùèê ìóñîðà), êîòîðûé çàíèìàåòñÿ òåì, ÷òî
îñóùåñòâëÿåò êðóãîâîå ñêàíèðîâàíèå æóðíàëà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ åãî ðàçìåðà.
Íåäîñòàòêè:

Âîçìîæíà ñåðü¼çíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ (äëÿ ðåäêî è ìàëî ìåíÿþùèõñÿ ôàéëîâ),
÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ñóùåñòâåííî ïàäàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êîãäà ñâîáîäíîå ìåñòî ïîäõîäèò ê
êîíöó (ïîñòîÿííî çàïóñêàåòñÿ ñáîðùèê ìóñîðà).
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Æóðíàëèðóåìûå ôàéëîâûå ñèñòåìû

Ïðîáëåìà � ôàéëîâûå îïåðàöèè íåàòîìàðíû, íàïðèìåð, óäàëåíèå ôàéëà:

1 Óäàëèòü ýëåìåíò êàòàëîãà.

2 Îñâîáîäèòü i-óçåë, ïîìåñòèâ åãî â ïóë ñâîáîäíûõ i-óçëîâ.

3 Âåðíóòü âñå äèñêîâûå áëîêè ôàéëà â ïóë ñâîáîäíûõ.

Â æóðíàëèðóåìîé ÔÑ:

1 Äåëàåòñÿ çàïèñü â æóðíàëå ñ ïåðå÷íåì äåéñòâèé (çàïèñü ôèêñèðóåòñÿ
íà äèñêå).

2 Âûïîëíÿþòñÿ íàìå÷åííûå îïåðàöèè.

3 Æóðíàëüíàÿ çàïèñü óäàëÿåòñÿ (ïîìå÷àåòñÿ êàê âûïîëíåííàÿ).

Ïðè âîññòàíîâëåíèè ïîñëå îòêàçà ïðîñìàòðèâàþòñÿ çàïèñè æóðíàëà î
íåçàâåðø¼ííûõ îïåðàöèÿõ.
Âàæíî, ÷òîáû îïåðàöèè, ôèêñèðóåìûå â æóðíàëå, áûëè èäåìïîòåíòíûìè

(ýôôåêò îò îïåðàöèè íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà å¼ ïîâòîðîâ).
Ýêâèâàëåíòíî êîíöåïöèè àòîìàðíûõ òðàíçàêöèé.
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Âèðòóàëüíûå ôàéëîâûå ñèñòåìû (1)

Sun (1986), Virtual �le system (VFS)

Öåëü � âûäåëèòü êàêóþ-òî ÷àñòü ÔÑ, ÿâëÿþùóþñÿ îáùåé äëÿ âñåõ ÔÑ, è
ïîìåñòèòü å¼ êîä íà îòäåëüíûé óðîâåíü, èç êîòîðîãî âûçûâàþòñÿ
ðàñïîëîæåííûå íèæå êîíêðåòíûå ÔÑ ñ öåëüþ ôàêòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
äàííûìè.
Âåðõíèé èíòåðôåéñ � POSIX: open, read, write, lseek, ...
Íèæíèé èíòåðôåéñ � ñ÷èòàòü/çàïèñàòü áëîê, ñòðóêòóðû: ñóïåðáëîê, v-óçåë,
êàòàëîã, ...
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Âèðòóàëüíûå ôàéëîâûå ñèñòåìû (2)

Ïðè çàãðóçêå ñèñòåìû VFS ðåãèñòðèðóåò êîðíåâóþ ÔÑ. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè
(ìîíòèðîâàíèè) äðóãèõ ÔÑ îíè òàêæå äîëæíû áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû â VFS.
Ïðè ðåãèñòðàöèè ÔÑ ïðåäîñòàâëÿåò ñïèñîê àäðåñîâ ôóíêöèé, íåîáõîäèìûõ VFS,
ïî îäíîìó íà êàæäûé VFS-îáúåêò.

v-óçåë = i-óçåë + òàáëèöà ôóíêöèé
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Ðàçìåð áëîêà

Ïî÷òè âñå ÔÑ ðàçáèâàþò ôàéëû íà áëîêè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà,
êîòîðûå íå íóæäàþòñÿ â ñìåæíîì ðàñïîëîæåíèè.

Êðóïíûé ðàçìåð áëîêà ïðèâîäèò ê íåýôôåêòèâíîìó ðàçìåùåíèþ
ìàëåíüêèõ ôàéëîâ (ìåñòî òðàòèòñÿ âïóñòóþ).

Ìàëåíüêèé ðàçìåð áëîêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà
îïåðàöèé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè ÷òåíèè/çàïèñè áëîêîâ ôàéëà
(âðåìÿ òðàòèòñÿ âïóñòóþ).

Òðàäèöèîííî â ÔÑ èñïîëüçóþò áëîêè ðàçìåðîì 1-4 Êáàéò, èíîãäà äî
64 Êáàéò.
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Îòñëåæèâàíèå ñâîáîäíûõ áëîêîâ

Ñâÿçàííûé ñïèñîê íîìåðîâ ñâîáîäíûõ áëîêîâ. Êàê ïðàâèëî, äëÿ åãî
õðàíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñàìè ñâîáîäíûå áëîêè (ò. å. õðàíåíèå îáõîäèòñÿ
¾áåñïëàòíî¿). Ìîäèôèêàöèÿ: ñïèñîê ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñâîáîäíûõ
áëîêîâ (åñëè äèñê ñèëüíî ôðàãìåíòèðîâàí � íåýôôåêòèâíî).

Áèòîâàÿ êàðòà ñâîáîäíûõ áëîêîâ.

Â ïàìÿòè ìîæíî õðàíèòü, íàïðèìåð, òîëüêî îäèí áëîê ñïèñêà èëè êàðòû.
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Äèñêîâûå êâîòû

×òîáû íå äàòü ïîëüçîâàòåëÿì âîçìîæíîñòè çàõâàòûâàòü ñëèøêîì
áîëüøèå îáëàñòè äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèå ÎÑ
÷àñòî ïðåäîñòàâëÿþò ìåõàíèçì íàâÿçûâàíèÿ äèñêîâûõ êâîò. Ñèñàäìèí
íàçíà÷àåò êàæäîìó ïîëüçîâàòåëþ ìàêñèìàëüíóþ äîëþ ôàéëîâ è
áëîêîâ, à ÎÑ ãàðàíòèðóåò íåâîçìîæíîñòü ïðåâûøåíèÿ ýòèõ êâîò.

Â ÷èñëå àòðèáóòîâ ëþáîãî ôàéëà èìååòñÿ çàïèñü, ñîîáùàþùàÿ î òîì,
êòî ÿâëÿåòñÿ âëàäåëüöåì ôàéëà. Ëþáîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ôàéëà
áóäåò çàñ÷èòàíî â êâîòó âëàäåëüöà (îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ îòêðûòîãî
ôàéëà â ïðîöåññå ðàáîòû ñ íèì). Ïîïûòêà äîáàâèòü ÷òî-íèáóäü ê
ôàéëó, êîãäà äîñòèãíóò ëèìèò, ïðèâåäåò ê îøèáêå.

Ëèìèòû áûâàþò æ¼ñòêèå è ìÿãêèå, íà êîëè÷åñòâî áëîêîâ è íà
êîëè÷åñòâî i-óçëîâ. Ìÿãêèé ëèìèò ìîæåò áûòü ïðåâûøåí â òå÷åíèå
ñåàíñà. Æåñòêèé ëèìèò íå ìîæåò áûòü ïðåâûøåí íè ïðè êàêèõ
óñëîâèÿõ.
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Ðåçåðâíîå êîïèðîâàíèå ôàéëîâîé ñèñòåìû

Ôèçè÷åñêàÿ àðõèâàöèÿ � ïîáëî÷íîå êîïèðîâàíèå äèñêà áåç ó÷¼òà
ñòðóêòóðû ÔÑ (âêëþ÷àÿ íåèñïîëüçóåìûå è äåôåêòíûå áëîêè, à òàêæå
áëîêè âðåìåííûõ ôàéëîâ è ôàéëîâ ïîäêà÷êè).
Ëîãè÷åñêàÿ àðõèâàöèÿ � ïîôàéëîâîå êîïèðîâàíèå äàííûõ.
Àñïåêòû:

Âñå ëè ôàéëû êîïèðîâàòü? (Ìîæíî ïðîïóñòèòü âðåìåííûå
ôàéëû, ñïåöèàëüíûå ôàéëû è ò. ï.)

Âîçìîæíî èíêðåìåíòíîå ðåçåðâíîå êîïèðîâàíèå � íå êîïèðóþòñÿ
ôàéëû, êîòîðûå íå èçìåíèëèñü ñî âðåìåíè ïðåäûäóùåãî
ðåçåðâíîãî êîïèðîâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàòü ëè ñæàòèå? (Ýêîíîìèò ìåñòî, íî çàòðàòíåå ïî
âðåìåíè è ìåíüøå íàä¼æíîñòü).

Êàê êîïèðîâàòü àêòèâíóþ ÔÑ?

Êàê îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü ðåçåðâíûõ êîïèé?
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Íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ôàéëîâîé ñèñòåìû

Íà ïðèìåðå fsck.

1. Ïðîâåðêè áëî÷íîé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè.
Ñîçäà¼òñÿ äâå òàáëèöû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç ñ÷¼ò÷èêà äëÿ êàæäîãî
áëîêà, èçíà÷àëüíî óñòàíîâëåííîãî â íóëü. Ñ÷¼ò÷èêè â ïåðâîé òàáëèöå
îòñëåæèâàþò êîëè÷åñòâî ïðèñóòñòâèÿ êàæäîãî áëîêà â ôàéëàõ, à ñ÷¼ò÷èêè
âî âòîðîé òàáëèöå ðåãèñòðèðóþò êîëè÷åñòâî ïðèñóòñòâèé êàæäîãî áëîêà â
ñïèñêå ñâîáîäíûõ áëîêîâ (èëè â áèòîâîì ìàññèâå ñâîáîäíûõ áëîêîâ).
Åñëè ó ÔÑ íåò ïðîòèâîðå÷èé, ó êàæäîãî áëîêà áóäåò 1 ëèáî â ïåðâîé, ëèáî
âî âòîðîé òàáëèöå.
Îáíàðóæåíèå ïîòåðÿííûõ ñâîáîäíûõ áëîêîâ, äóáëèðîâàíèÿ ñâîáîäíûõ
áëîêîâ â ñïèñêå, ïåðåñåêàþùèõñÿ ôàéëîâ.
2. Ïðîâåðêà íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ñèñòåìû êàòàëîãîâ.
Äëÿ êàæäîãî i-óçëà â êàæäîì êàòàëîãå ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà,
ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâó èñïîëüçîâàíèé ôàéëà.
Â íåïðîòèâîðå÷èâîé ÔÑ çíà÷åíèÿ áóäóò ñîâïàäàòü.
3. Ïðî÷èå ïðîâåðêè (ôîðìàò èìåíè ôàéëà, íîìåðîâ i-óçëîâ, ðåæèìà äîñòóïà
è ò. ï.)
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Êýøèðîâàíèå

Äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà â êýøå èñïîëüçóåòñÿ õýø-òàáëèöà (ïîêàçàíû öåïî÷êè êîëëèçèé).

Àëãîðèòì çàìåùåíèÿ � ëþáîé èç ðàññìîòðåííûõ ðàíåå, íàïðèìåð, LRU ñ
ìîäèôèêàöèåé:

Âåëèêà ëè âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äàííûé áëîê âñêîðå ñíîâà ïîíàäîáèòñÿ?

Âàæåí ëè äàííûé áëîê ñ òî÷êè çðåíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ÔÑ?

Êýø ñ îòëîæåííîé çàïèñüþ (write-back) (ïåðèîäè÷åñêèé sync) èëè êýø ñî ñêâîçíîé

çàïèñüþ (write-through).
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Îïåðåæàþùåå ÷òåíèå (read-ahead)

Ïîïûòàòüñÿ ïîëó÷èòü áëîêè â êýø åù¼ äî òîãî, êàê îíè ïîíàäîáÿòñÿ,
÷òîáû ïîâûñèòü ñîîòíîøåíèå óäà÷íûõ îáðàùåíèé ê êýøó.

Êîãäà ó ÔÑ çàïðàøèâàåòñÿ áëîê k êàêîãî-íèáóäü ôàéëà, îíà
âûïîëíÿåò çàïðîñ, íî, çàâåðøèâ åãî âûïîëíåíèå, ïðîâåðÿåò
ïðèñóòñòâèå â êýøå áëîêà k + 1. Åñëè ýòîò áëîê â í¼ì îòñóòñòâóåò, îíà
ïëàíèðóåò ÷òåíèå áëîêà k + 1.

Òàêàÿ ñòðàòåãèÿ ïðèãîäíà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì äîñòóïå, íî óõóäøàåò
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè ïðîèçâîëüíîì äîñòóïå. ÔÑ ìîæåò ïîïûòàòüñÿ
óãàäûâàòü ðåæèì äîñòóïà:

ïðè îòêðûòèè � ïîñëåäîâàòåëüíûé,

ïîñëå lseek � ïðîèçâîëüíûé,

ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ read � ïîñëåäîâàòåëüíûé.
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Ñîêðàùåíèå êîë-âà ïåðåìåùåíèé áëîêà ãîëîâîê äèñêà

Ðàçìåùåíèå áëîêîâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè îáðàùåíèé
ïîñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïî÷òèòåëüíî íà îäíîì è òîì æå öèëèíäðå.
1. Âûáèðàòü íîâûé áëîê ïîä ôàéë ñðåäè ñâîáîäíûõ áëèæå ê îñòàëüíûì (äëÿ
áèòîâîãî ìàññèâà � ëåãêî, äëÿ ñâÿçàííîãî ñïèñêà � íåïðîñòî).
2. Îáúåäèíåíèå áëîêîâ â êëàñòåðû
(êýøèðîâàíèå è ôàéëîâûå îïåðàöèè
� ïîáëî÷íî, à ðàñïðåäåëåíèå
ìåñòà � ïîêëàñòåðíî).
3. Äåëåíèå ñòðóêòóðû
ÔÑ íà ãðóïïû öèëèíäðîâ.

Äëÿ SSD ñêîðîñòè ïðîèçâîëüíîãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî äîñòóïà íå îòëè÷àþòñÿ.

Îäíàêî â êàæäûé áëîê çàïèñü ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ðàç.

Íàäî ñëåäèòü çà ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì èçíîñà ïî äèñêó.
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Äåôðàãìåíòàöèÿ äèñêîâ

Ïî ìåðå ñîçäàíèÿ è óäàëåíèÿ ôàéëîâ äèñê îáû÷íî ïðèîáðåòàåò íåæåëàòåëüíóþ
ôðàãìåíòàöèþ, ãäå ïîâñåìåñòíî âñòðå÷àþòñÿ ôàéëû è îáëàñòè ñâîáîäíîãî
ïðîñòðàíñòâà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè ñîçäàíèè íîâîãî ôàéëà èñïîëüçóåìûå èì
áëîêè ìîãóò áûòü ðàçáðîñàíû ïî âñåìó äèñêó, ÷òî óõóäøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.
Ñ ÎÑ ìîæåò ïîñòàâëÿòüñÿ óòèëèòà äåôðàãìåíòàöèè (Windows � defrag):
ïåðåìåùåíèå ôàéëîâ ñ ìåñòà íà ìåñòî, ÷òîáû îíè ðàçìåùàëèñü íåïðåðûâíî, è
îáúåäèíåíèÿ âñåãî (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, îñíîâíîé ÷àñòè) ñâîáîäíîãî äèñêîâîãî
ïðîñòðàíñòâà â îäèí èëè â íåñêîëüêî íåïðåðûâíûõ ó÷àñòêîâ íà äèñêå.
Íåêîòîðûå ôàéëû íå ìîãóò áûòü ïåðåìåùåíû; ê íèì îòíîñÿòñÿ ôàéëû,
èñïîëüçóåìûå â ñòðàíè÷íîé îðãàíèçàöèè ïàìÿòè è ðåàëèçàöèè ñïÿùåãî ðåæèìà, à
òàêæå ôàéëû ñèñòåìíûõ æóðíàëîâ, ïîñêîëüêó âûèãðûø îò ýòîãî íå îïðàâäûâàåò
çàòðàò, íåîáõîäèìûõ íà àäìèíèñòðèðîâàíèå. Â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ òàêèå ôàéëû
âñå ðàâíî çàíèìàþò íåïðåðûâíûå ó÷àñòêè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà è íå
íóæäàþòñÿ â äåôðàãìåíòàöèè.
Ôàéëîâûå ñèñòåìû Linux (ext2/ext3) îáû÷íî ìåíüøå ñòðàäàþò îò äåôðàãìåíòàöèè
áëàãîäàðÿ ñïîñîáó âûáîðà äèñêîâûõ áëîêîâ, ïîýòîìó ïðèíóäèòåëüíàÿ
äåôðàãìåíòàöèÿ òðåáóåòñÿ äîâîëüíî ðåäêî.

ÔÑ íà SSD-íàêîïèòåëÿõ íå ñëåäóåò äåôðàãìåíòèðîâàòü.
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Ïðèìåðû ôàéëîâûõ ñèñòåì
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Ôàéëîâûå ñèñòåìû

Ôàéëîâàÿ ñèñòåìà MS-DOS (FAT) (1)

BPB = BIOS Parameter Block (¾çàãðóçî÷íûé ñåêòîð¿): ðàçìåð ñåêòîðà,
ðàçìåð êëàñòåðà, êîë-âî êîïèé FAT, ðàçìåð êîðíåâîãî êàòàëîãà, òèï
íîñèòåëÿ, îáùåå êîë-âî ñåêòîðîâ è ò. ï.
Ýëåìåíò FAT ìîæåò èìåòü ðàçìåð 12, 16 èëè 32 (èñïîëüçóåòñÿ 28) áèò. Åñëè
êîë-âî êëàñòåðîâ < 4085 � FAT-12, åñëè îò 4085 äî 65524 � FAT-16, åñëè
> 65524 � FAT-32.
Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ FAT: 0 � ñâîáîäíûé, xxxFF7 � ñáîéíûé, xxxFFF � EOF,
îñòàëüíûå � çàíÿòûé (ñëåäóþùèé êëàñòåð â öåïî÷êå).
Êëàñòåðû 0 è 1 çàðåçåðâèðîâàíû, îòâåäåíû ïîä êîðí.ê. Â FAT12/16 êîðí.ê.
ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà. Â FAT-32 � ìîæåò ðàñòè.
Ó êîðí.ê. íåò àòðèáóòîâ (íåò ñîáñòâåííîãî èìåíè, ìåòîê äàòû è âðåìåíè), íå
ñîäåðæèò ýëåìåíòû ¾.¿ è ¾..¿. Ìîæåò ñîäåðæàòü ôàéë ìåòêè òîìà.
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Ôàéëîâàÿ ñèñòåìà MS-DOS (FAT) (2)

Ôîðìàò ýëåìåíòà êàòàëîãà:

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ

ЀЀЀЀ

ЀЀЀЀЀЀЀЀ

ЀЀЀЀЀ

ЀЀЀЀЀЀЀЀ

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ/ЀЀЀЀЀ

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ

ЀЀЀЀ

ЀЀЀЀЀЀЀ

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ

ЀЀЀЀЀЀЀЀ

LFN-ýëåìåíò.

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ

ЀЀЀЀЀЀЀЀ

N

Checksum

Äëÿ LFN äëèíà èìåíè äî 255 ñèìâ.

Ìàêñ. ðàçìåð ÔÑ íà îñíîâå FAT-32 � äî 2 Òáàéò.
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Ôàéëîâàÿ ñèñòåìà UNIX V7 (1)

Ñóïåðáëîê ñîäåðæèò ïàðàìåòðû ðàçäåëà: ðàçìåð áëîêà, êîëè÷åñòâî áëîêîâ,
êîëè÷åñòâî i-óçëîâ, àäðåñ ñïèñêà ñâîáîäíûõ áëîêîâ è ïðî÷.

I-óçëû ïî 64 áàéòà ñîäåðæàò:

mode (2á),

êîë-âî ñâÿçåé (2á),

UID (2á) è GID (2á),

ðàçìåð (4á),

àäðåñà 13 áëîêîâ (39á),

generation (1á),

òðè òàéì-øòàìïà (12á).
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Ôàéëîâûå ñèñòåìû

Ôàéëîâàÿ ñèñòåìà UNIX V7 (2)

Ýëåìåíòû êàòàëîãà èìåþò ôèêñèðîâàííûé ðàçìåð � 16 áàéò:

Ïðèìåð ïîèñêà ôàéëà /usr/ast/mbox
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Ôàéëîâàÿ ñèñòåìà êîìïàêò-äèñêîâ (ISO 9660) (1)

CD � ïðîòÿæåííàÿ ñïèðàëü ñ çàïèñüþ áèòîâ â ëèíåéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Áèòû íà ïðîòÿæåíèè ýòîé ñïèðàëè ðàçáèòû íà ëîãè÷åñêèå áëîêè ïî 2352
áàéòà. Çà âû÷åòîì ïðåàìáóë, êîððåêöèè îøèáîê è äð. ñëóæåáíûõ äàííûõ
ïîëåçíàÿ ÷àñòü çàíèìàåò 2048 áàéò.
Îòäåëüíûé êîìïàêò-äèñê òàêæå ìîæåò áûòü ðàçáèò íà íåñêîëüêî ëîãè÷åñêèõ
òîìîâ (ðàçäåëîâ).

Òàáëèöà äåñêðèïòîðîâ òîìîâ ñîäåðæèò êàê ìèíèìóì Primary Volume
Descriptior (0x01) è Ending Volume Descriptor (0xFF). Êàæäûé äåñêðèïòîð
çàíèìàåò 1 ñåêòîð (2048 áàéò).
Äåñêðèïòîð òîìà ñîäåðæèò: òèï, ñòä.èäåíòèôèêàòîð (CD001), âåðñèþ, ìåòêó
ñèñòåìû (32á), ìåòêó òîìà (32á), ðàçìåð òîìà, ðàçìåð áëîêà, óêàçàòåëü íà
êîðíåâîé êàòàëîã, èíôîðìàöèþ îá èçäàòåëå, âðåìåíí�ûå ìåòêè è äð. èíô.
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Ôàéëîâàÿ ñèñòåìà êîìïàêò-äèñêîâ (ISO 9660) (2)

Õðàíåíèå ìíîãîáàéòíûõ öåëûõ ÷èñåë
(¾ôîðìàò 733¿): 0x11223344 →

Ýëåìåíòû êàòàëîãà ïåðåìåííîãî ðàçìåðà (max 255 áàéò):

Ïåðâûå äâà ýëåìåíòà îïèñûâàþò òåêóùèé è ðîäèòåëüñêèé êàòàëîã.
Óðîâíè ISO 9660 (1988):

1 Èìåíà ôàéëîâ ¾8.3¿, òîëüêî 0-9_A-Z, áåç ôðàãìåíòàöèè, êàòàëîãè áåç
ðàñøèðåíèÿ, max ãëóáèíà � 8.

2 Èìåíà äî 31 ñèìâ.

3 Ôàéëû ìîãóò áûòü ôðàãìåíòèðîâàíû.
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Ôàéëîâàÿ ñèñòåìà êîìïàêò-äèñêîâ (ISO 9660) (3)

Ðàñøèðåíèÿ ñòàíäàðòà:

Joliet: (ïðåäëîæåíî Microsoft) äîïîëíèòåëüíûé íàáîð èì¼í
ôàéëîâ (äî 64 ñèìâ. â êîäèðîâêå UCS-2) õðàíèòñÿ â
äîïîëíèòåëüíîì òîìå, îïðåäåëÿåìîì Supplementary Volume
Descriptor (SVD).

El Torito: (ïðåäëîæåíî Phoenix è IBM) ðàñøèðåíèå ôîðìàòà
çàãðóçî÷íîãî CD.

Rock Ridge (IEEE P1282): â ýëåìåíòàõ êàòàëîãà çàïîëíÿåòñÿ ïîëå
Sys, òóäà ïîìåùàþòñÿ äîï. àòðèáóòû, òàêèå êàê: PX � àòðèáóòû
POSIX, PN � ñòàðøèé è ìëàäøèé íîìåðà óñòðîéñòâ, SL �
ñèìâîëè÷åñêàÿ ññûëêà, NM � àëüòåðíàòèâíîå èìÿ (äëèííîå, äî
255 ñèìâ.), CL � ðàñïîëîæåíèå äî÷åðíåãî êàòàëîãà; PL �
ðàñïîëîæåíèå ðîäèòåëüñêîãî êàòàëîãà; RE � ïåðåìåùåíèå
êàòàëîãà; TF � îòìåòêè âðåìåíè.
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Ôàéëîâàÿ ñèñòåìà NTFS: MFT

64-áèòíàÿ àäðåñàöèÿ

Æóðíàëèðîâàíèå îïåðàöèé

Èìåíà ôàéëîâ: unicode, äî 255
ñèìâ., ïóòü � äî 32Ê.

Ôàéë = àòðèáóòû + ïîòîêè

Æ¼ñòêèå ññûëêè, ñèìâ. ññûëêè
(reparse points)

Ðàçðÿæ¼ííûå (sparse) ôàéëû

Ñæàòèå, øèôðîâàíèå

ÑÊÄ (ACL), êâîòû

Ðàñïîëîæåíèå MFT óêàçûâàåòñÿ â

boot-ñåêòîðå. Ìîæåò ñîäåðæàòü äî 248

çàïèñåé ïî 1Ê.

Master File Table (MFT)
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Ôàéëîâàÿ ñèñòåìà NTFS: Àòðèáóòû ýëåìåíòà MFT

Êàæäàÿ çàïèñü MFT ñîäåðæèò çàãîëîâîê (ìàãè÷åñêîå ÷èñëî, íîìåð
èñïîëüçîâàíèÿ, ñ÷¼ò÷èê ññûëîê, ðàçìåð ýëåìåíòà, ID îñíîâíîé çàïèñè è ò.ï.)
çà êîòîðûì ñëåäóåò íàáîð àòðèáóòîâ. Àòðèáóò ñîñòîèò èç ID (îïðåäåëÿþòñÿ â
ôàéëå $AttrDef) è çíà÷åíèÿ. Àòðèáóò ì.á. ðåçèäåíòíûì (çíà÷åíèå òóò æå â
MFT) èëè íåðåçèäåíòíûì (çíà÷åíèå â âûäåëåííîì êëàñòåðå).
Ñòàíäàðòíûå àòðèáóòû:
Standard information Áèòû ôëàãîâ, âðåìåííûå ìåòêè è ò. ä.
File name Èìÿ ôàéëà â Unicode
Attribute list Ìåñòîïîëîæåíèå äîï. çàïèñåé MFT
Object ID Óíèêàëüíûé äëÿ äàííîãî òîìà 64-áèòíûé ID ôàéëà
Reparse point Ñèìâîëè÷åñêàÿ ññûëêà èëè òî÷êà ìîíòèðîâàíèÿ
Index root Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êàòàëîãîâ
Index allocation Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ î÷åíü áîëüøèõ êàòàëîãîâ
Bitmap Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ î÷åíü áîëüøèõ êàòàëîãîâ
Data Äàííûå ïîòîêà, ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ

Äîï. ïîòîêè èìåþò èìÿ (dirpath\filename::$DATA � äåôîëòîâûé,

dirpath\filename:streamname:$DATA � äîïîëíèòåëüíûé).
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Ôàéëîâàÿ ñèñòåìà NTFS: Ðàçìåùåíèå ôàéëà

Çàïèñü MFT äëÿ
ïîòîêà èç 3 ó÷àñòêîâ
(data run) è 9
áëîêîâ:

Ôàéëû ñ ïðîïóñêàìè íàçûâàþòñÿ ðàçðåæ¼ííûìè (sparse) ôàéëàìè.
Íàïðèìåð: 80 áëîêîâ, îïðåäåëåíû áëîêè 0�49 è 60�79 � â ýëåìåíòå MFT
áóäóò äâà àòðèáóòà, îïðåäåëÿþùèõ ðàçìåùåíèå ïîòîêà äàííûõ.

Åñëè òðåáóåòñÿ òðè
çàïèñè MFT äëÿ
õðàíåíèÿ âñåõ ó÷àñòêîâ...

Ñïèñîê ðàñøèðåíèé
MFT ìîæåò áûòü
íåðåçèäåíòíûì.
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Ôàéëîâàÿ ñèñòåìà NTFS: Ñæàòèå ôàéëîâ

Ôàéë ðàçáèâàåòñÿ íà ôðàãìåíòû ïî 16 áëîêîâ. Êàæäûé ôðàãìåíò
ñæèìàåòñÿ íåçàâèñèìî. Åñëè ñæàòûé ôðàãìåíò 6 15 áëîêîâ � äâà ó÷àñòêà
(ñæàòûé è ¾ïóñòîé¿).
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Ôàéëîâàÿ ñèñòåìà NTFS: Êàòàëîãè

MFT-ýëåìåíò äëÿ íåáîëüøîãî êàòàëîãà:

Áîëüøèå êàòàëîãè èñïîëüçóþò äðóãîé ôîðìàò. Âìåñòî ëèíåéíîãî
ïåðå÷èñëåíèÿ ôàéëîâ èñïîëüçóåòñÿ äåðåâî Â+ (÷òîáû ñäåëàòü âîçìîæíûì
àëôàâèòíûé ïîèñê è îáëåã÷èòü âñòàâêó íîâûõ èìåí â íóæíîå ìåñòî
êàòàëîãà).
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Ôàéëîâàÿ ñèñòåìà NTFS: Êîíòðîëü äîñòóïà (ACL)

DACL = Discretionary ACL (÷òî ðàçðåøåíî? ÷òåíèå/çàïèñü/è ò. ï.)
SACL = System ACL (÷òî ëîããèðîâàòü? ÷òåíèå/çàïèñü/è ò. ï.)
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