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Celem wyktadu jest zaprezentowanie wybranych implementacji systemu plikow,
omoOwienie struktur najwazniejszych metadanych dla tych systemow, oraz
przedyskutowanie pewnych konsekwencji przyjetych zatozen projektowych.
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CP/M
MS DOS
ISO 9660
UNIX
NTFS

System plikéw (2)

Geneza systemu plikow wiaze si¢ z jakim$§ systemem operacyjnym, ale
wspotczesnie niektdre systemy operacyjne udostepniaja wiele roznych systemow
plikow. Przyktadem moze by¢ system Linux, w ktorym na réznych partycjach
moga wspoOlistnie¢ takie systemy plikow, jak ext2, ext3, RaiserFS, itd. Istnieje tez
mozliwo$¢ dostgpu do systemow plikow, opartych na strukturze FAT,
zastosowanej w DOS oraz Windows 95/98, NTFS, czy tez sieciowych systemow
plikéw, np. NFS. Mozliwos$¢ wspotistnienia wielu systemow plikow mozliwa jest
dzigki dodatkowej warstwie w implementacji obstugi systemu plikow, zwane;j
wirtualnym systemem plikow (VES).

W module zaprezentowane zostana systemy plikéw CP/M, MS DOS (oparty na
strukturze FAT), ISO 9660 (podstawowy systemow plikoéw dla CD ROM),

typowy system uniksowy, oraz NTFS (stosowany w nowszych rozwiazaniach
firmy Microsoft).
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+ CP/M — katalog zawiera blok kontrolny pliku (FCB),
identyfikujacy 16 jednostek alokacji (zawierajacy indeksy
tych jednostek alokacji).

DOS — wpis katalogowy zawiera indeks pierwszej
jednostki alokacji, a pozostate jednostki wynikajg z

tablicy FAT.

ISO 9660 (CD ROM) — bloki zorganizowane sg wg.
zasady przydziatu ciggtego, wpis katalogowy zawiera
indeks pierwszej jednostki alokacji oraz rozmiar pliku,
wpisy katalogowe sg posortowane alfabetycznie.

System plikéw (3)
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» UNIX — plik opisany jest przez i-wezet, wpis katalogowy
zawiera indeks i-wezta, ktéry z kolei zawiera indeks
(kombinowany) jednostek alokacji.

* NTFS — plik identyfikowany jest przez referencje, ktora
jest indeksem rekordu w tablicy MFT, rekord zawiera

atrybuty pliku (w szczegdlnosci dane) lub odnosniki do
blokéw z atrybutami.

System plikow (4)
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Katalog zawiera 32-bajtowe wpisy, tzw. bloki kontrolne
plikow (FCB), zawierajgce wartosci atrybutéw.
W katalogu znajdujg sie wpisy wszystkich plikow w
systemie.

Dane (zawarto$¢ pliku) znajdujg sie w 128-bajtowych
sektorach, alokacji podlegajg jednak bloki o rozmiarach
1KB.

Z kazdym wpisem zwigzany jest jednobajtowy kod
uzytkownika.

Zarzadzanie wolng przestrzenig przy uzyciu wektora
bitowego, przechowywanego w pamieci.

System plikéw (5)

Plik w systemie CP/M opisany jest przez blok kontrolny (FCB). Bloki FCB
wszystkich znajduja si¢ w katalogu, przy czym jest tylko jeden katalog dla dane
partycji. W systemie CP/M nie ma wigc hierarchicznej struktury katalogéw.
Implementacyjnie struktura ta jest jednopoziomowa, a logicznie dwupoziomowa,
gdyz atrybutem kazdego pliku jest kod uzytkownika. Kazdy uzytkownik widzi
wige tylko swoje pliki. Rozréznienie plikow poprzez kod uzytkownika umozliwia
zatem nadawanie im tych samych nazw.

System plikow CP/M projektowany byt na potrzeby obstugi dyskietek o
stosunkowo niewielkich rozmiarach (180 KB). Dane (zawarto$¢ pliku) znajduja
si¢ w 128-bajtowych sektorach, jednostka alokacji jest jednak blok o rozmiarach
IKB (8 sektorow). Do zarzadzania wolna przestrzenia uzywany jest wektor
bitowy, przechowywany w pamigci, zajmujacy 23 bajty, wyliczany kazdorazowo
po restarcie lub zmianie no$nika.
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CP/M — format partycji
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-
blok nadrzedny

katalog

bloki danych

System plikéw (6)

Katalog oraz obszar danych maja w strukturze partycji ustalony rozmiar.
Oznacza to, ze maksymalna liczba plikow oraz ich taczny rozmiar definiowane
sa na etapie formatowania partycji.
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nazwa
pliku
(8 bajtow)
kod

uzytkownika
(1 bajt)

System plikow — przyktady implementacji

CP/M — struktura wpisu katalogowego

typ numery blokéw
(€) (16x1 baijt)
extent
(1 baijt)
liczba sektoréw
128 bajtowych
objetych wpisem
(1 bajt)

System plikow (7)

Jak wynika ze struktury wpisu katalogowego, nazwa pliku sklada si¢ z 8 znakow,
oraz 3 znakow rozszerzenia, kojarzonych z typem pliku. Jeden taki wpis
identyfikuje 16 jednostek alokacji, czyli maksymalnie 16 KB. Rzeczywisty
rozmiar obszaru danych, objetych wpisem, podany jest z doktadnoscia do 128
bajtow (liczba sektoréw). Jesli rozmiar pliku nie jest wielokrotno$cia 128 bajtow,
wymagany jest jaki§ specjalny bajt w zawartosci pliku, sygnalizujacy jego

koniec.
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CP/M — reprezentacja duzych plikow

nazwa typ numery blokéw

Bl extent

uzytkownika
liczba blokow
128 bajtowych
objetych wpisem

System plikéw (8)

W przypadku plikow wigkszych niz 16 KB konieczne jest opisanie ich za
pomoca wigkszej liczy jednostek katalogowych. Dla tego samego pliku istnieje
zatem kilka wpisow, w ktorych jest ten sam kod uzytkownika oraz nazwa wraz z
rozszerzeniem. Kazdy wpis identyfikuje inny zakres blokéw z danymi, a
wlasciwa kolejnos¢ wpiséw okreslona jest przez warto$¢ pola extent.

Koncepcje przydzialu kilku pozycji do opisu jednego pliku wykorzystano
rowniez na potrzeby przechowywania dlugich nazw plikdéw w systemach MS
Windows 95/98 oraz na potrzeby pomieszczenia duzej liczby atrybutow w
systemie plikow NTFS.
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Katalog zawiera 32-bajtowe wpisy, obejmujace
podstawowe atrybuty pliku (nazwa, typ, rozmiar itp.)
Katalogi tworzg strukture wielopoziomowa,

Dane znajdujg sie w blokach (jednostkach alokaciji) o

ustalonym rozmiarze.

Bloki identyfikowane sg z posrednictwem tablicy FAT, a
indeks pierwszego bloku znajduje sie we wpisie
katalogowym.

Wolne bloki identyfikowane sg poprzez specjalny kod,
wpisany na odpowiadajgcych im pozycjach w tablicy
FAT.

System plikéw (9)

Rozmiar wpisu katalogowego jest taki sam, jak bloku kontrolnego w systemie
CP/M. Dzigki temu w systemie MS DOS istnieje alternatywna mozliwos¢
korzystania z blokéw FCB.

System DOS dopuszcza wielopoziomowa, hierarchiczng strukture katalogow,
implementowana jak kazdy plik, ale zawierajaca w tresci 32-bajtowe opisy
innych plikow lub katalogow. Opis takiego pliku w nadkatalogu zawiera flageg,
informujaca, ze jest to katalogu, w zwiazku z czym jego zawarto§¢ ma by¢
traktowana i interpretowana w szczegdlny sposob.

Wielko$¢ jednostki alokacji mozna dobra¢ na etapie konfiguracji (formatowania
logicznego). Wielkos¢ ta wahata si¢ od 512 B do kilku kilobajtow w miarg
zwigkszania si¢ wielkosci dyskow. Bloki plikow, a takze bloki wolne lub
zawierajace uszkodzone sektory, identyfikowane sa poprzez odpowiednie
wartosci na odpowiadajacych im pozycja w tablicy FAT.
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blok nadrzedny
tablica FAT
kopia tablicy FAT

katalog gtéwny

bloki danych
i podkatalogow

System plikéw (10)

Na etapie formatowani logicznego definiowany jest podzial partycji, z ktérego
wynika mi¢dzy innymi rozmiar tablicy FAT oraz katalogu gldéwnego. Rozmiar
tablicy FAT okresla liczbg jednostek alokacji, posrednio zatem réwniez rozmiar
jednostki alokacji, gdyz wielko§¢ obszar danych tez jest ustalona przy
formatowaniu. Oczywiscie liczba jednostek alokacji nie moze by¢ wigksza, niz
wynika to z rozmiaru elementu tablicy FAT. Element tablicy FAT musi po prostu
»pomiesci¢” numer dowolnego bloku. Przyktadowo, w przypadku 16-bitowej
struktury FAT do dyspozycji jest 2!=65536 numeréw jednostek (w praktyce
kilka numerow mniej, ze wzgledu na kody specjalne). Przeznaczanie zatem
wigcej niz 128 KB (65536-16 bitow) na t¢ struktur¢ nie ma sensu, bo wigkszej
liczy jednostek 1 tak nie da sig obstuzy¢.

Ze struktury partycji wynika tez, ze ustalony jest rozmiar katalogu gléwnego.
Liczba wpisow w katalogu gléwnym ma zatem goérne ograniczenia, a w
przypadku nie wykorzystania tych wpiso6w miejsce jest marnowane. Jesli chodzi
rozmiar podkatalogu, jest on ustalany dynamicznie z doktadnoscia do jednostki
alokacji w miar¢ zwigkszania lub zmniejszania liczby wpisow.

Tablica FAT jest newralgicznym elementem systemu plikow. Jej uszkodzenie
moze spowodowac catkowita utratg¢ powiazan blokéw i tym samym praktycznie
zniszczy¢ system plikow. Dlatego utrzymywana jest rowniez kopia tej tablicy.
Watpliwosci moze budzi¢ lokalizacja takiej kopii. Jesli tablice sasiaduja ze soba,
to w przypadku zarysowania dysku przez glowice istnieje ryzyko uszkodzenia
obu.
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AL
(8 bajtow)

FAT 12/16 bit.

System plikow — przyktady implementacji

MS DOS — struktura wpisu katalogowego

T rozmiar
czas w
data bajtach
ostatniego | (4 bajty)
zapis (4B)
numer
pierwszego
bloku
(2 bajty)

System plikow (11)

Podobnie, jak w systemie CP/M, nazwa sktada si¢ maksymalnie z 8 znakow, oraz
3 znakdéw rozszerzenia. Flagi sa bitami, okreslajacymi specjalne atrybuty pliku:
plik ukryty, plik systemowy, plik tylko do odczytu, podkatalog, plik archiwalny,
etykieta. W katalogu przechowany jest numer pierwszego bloku, czyli poczatek
listy w tablicy FAT. Przeznaczone jest na to maksymalnie 16 bitow, a wiec taka
struktura jest wlasciwa dla rozwiazan opartych najwyzej na 16-bitowej tablicy

FAT.
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data i czas rozmiar

ostatniego w

zapis (4B) bajtach
(4 baijty)

data i czas
utworzenia
atrybuty pliku (4§)t
(1 bajt) aud
ostat.
dostepu
. bardziej mniej
FAT 32 bit. znaczace 16 znaczace 16
bitow bitow
numeru numeru
piemlslfego pierwszego

oku oku
(2 bajty) (2 bajty)

nazwa typ
pliku (€)
(8 bajtow)

=7 = e =

System plikow (12)

FAT 32 bitowy wymaga pewnych rozszerzen w strukturze wpisu katalogowego.
Wykorzystane zostaly wszystkie bajty, nieuzywane w wersji opartej na FAT
12/16. Indeks pierwszego bloku podzielony jest na 2 czesSci po 16 bitdow w
kazdej. Dlatego nadaje si¢ do zastosowania w rozwiazaniach opartych na FAT
32.
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» Dane na ptycie CD nie sg rozktadane w cylindrach, lecz
tworzg uktad spiralny.
Spirala dzielona jest na bloki logiczne (sektory) o

rozmiarze 2352 bajtow (w tym preambuty, kody
korekcyjne itp.), z czego na dane pozostaje 2048 bajtow.

Binarne pola numeryczne sg reprezentowane podwojnie:
zgodnie z uporzadkowaniem grubokoncéwkowym oraz
cienkokoncowkowym.

* Maksymalny poziom zagniezdz. katalogéw — 8.

System plikow (13)

ISO 9660 jest standardem systemu plikow dla plyt CD (réwniez DVD)
wykorzystujacym wszystkie udogodnienia, ktore wynikaja z faktu niezmiennosci
zapisanych danych, taki jak sortowanie katalogow, czy przydziat ciagly. Jego
powszechnie znanymi rozszerzeniami sa standardy Rock Ridge oraz Joliet.

Ciekawostka jest podwojne (grubo- 1 cienkokoncéwkowe) reprezentowanie
wszystkich liczb catkowitych — chodzito o to, aby nie dyskryminowa¢ jednego
czy drugiego uporzadkowana, poniewaz mogloby to utrudni¢ zaakceptowanie
standardu.
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16 blokéw do
dowolnego wykorzystania

deskryptor giéwnego
wolumenu

wpis katalog. korzenia
drzewa katalogéow

bloki danych
i katalogow

System plikow (14)

Standard nie definiuje przeznaczenia pierwszych 16 blokéw. Obszar ten jest do
dyspozycji tworcy, moze np. stuzy¢ do umieszczenia programu rozruchowego w
przypadku tadowania systemu operacyjnego z ptyty.

Uwzgledniajac réznorodnos¢ zastosowaé ptyt kompaktowych, w deskryptorze
gltownego wolumenu znajduje si¢ mndstwo informacji o jej zawartosci, autorze,
wytworcy, prawach autorskich itd. Mozna tam umies$ci¢ dowolne informacje,
przydatne raczej tylko dla uzytkownika, zapisane z uzyciem duzych liter, cyfr 1
wybranych znakéw interpunkcyjnych.

Z zakresu metadanych w deskryptorze znajduje si¢ rozmiar bloku logicznego
(2048, ale dopuszcza si¢ wigcej, np. 4096, 8192 itd.), liczbg blokow na ptlycie,
czas utworzenie 1 przeterminowania zawartosci plyty. Jedna z najwazniejszych
informacji jest opis katalogu gtownego, tzn. blok poczatkowy i rozmiar, zgodnie
z zasada przydzialu ciaglego.
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ISO 9660 — struktura wpisu katalogowego

lokalizacja rozmiar data i czas nrCDz | nazwa

pierwszego (8 bajtow) (7 bajtéw) lokalizacja| (4 —15
bloku (8 . (4 bajty) | bajtow)
bajtow) flagi

. - : el dtugos¢
wielkos¢ rozszerzenia NEFANY

atrybutéw (1 bajt) (1 bajt)

i

wielkosé

wpisu kat. w rozszerzenia
bajtach (1

baijt)

System plikéw (15)

Wpis katalogowy moze mie¢ zmienng dtugosé, co przejawia si¢ w obecnosci
dwoch pol: wielkosci wpisu katalogowego, wielkosci rozszerzenia oraz dfugosci
nazwy. Nazwy dluzsze niz 15 znakdéw naleza juz do rozszerzen standardu. W
standardzie ISO 9660 przewidziano taka mozliwos$¢, umieszczajac wtasnie pole
wielkosci rozszerzenia w katalogu. Struktura rozszerzenia jest juz przedmiotem
definicji standardu rozszerzajacego.

Atrybuty lokalizacja 1 rozmiar sa wartosciami 32 bitowymi, ale ze wzgledu na
podwojna reprezentacje zajmuja 8 bajtow. Podobnie nr CD jest wartoscia 16-
bitowa, a zajmuje 4 bajty. Z wartosciami catkowitymi 1-bajtowymi nie ma tego
problemu, gdyz nie ma tam czego porzadkowac.

W polu flagi wyr6zniono migdzy innymi nastgpujace bity:
* bit, ktory odrdznia pliki od katalogow,
* bit ukrycia wpisu na listingu zawartosci,
* bit atrybutow rozszerzonych,
* bit oznaczajacy ostatni wpis w katalogu.

Standard ISO uwzglednia operowanie zbiorami plyt, mozliwe jest wigc, ze wpis
katalogowy opisuje plik, zlokalizowany na innej plycie. Stad pole reprezentujace
numery ptyty CD z lokalizacja pliku.
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;;?‘ UNIX — informacje ogodlne
» Z kazdym plikiem zwigzany jest i-wezet, ktory
przechowuje wszystkie atrybuty pliku z wyjatkiem nazwy.

Nazwa znajduje sie w katalogu obok numeru i-wezta
danego pliku.

Katalogi tworzg strukture wielopoziomowg (katalog

zawiera wpis specyfikujacy inny katalog).
Dane (zawartos¢ pliku) znajdujg sie w blokach
(jednostkach alokacji) o ustalonym rozmiarze.

Bloki danych identyfikowane sg za posrednictwem
indeksu kombinowanego.

Wolne bloki zorganizowane sg zgodnie z zasadg
grupowania.

System plikow (16)

Opis implementacji uniksowego systemu plikdOw ograniczony zostanie do
najwazniejszych koncepcji, na ktorych opieraja sig¢ rozne odmiany tego systemu,
stosowane w rodzinie systemow uniksowych. Podstawa implementacji jest i-
wezel, grupujacy wszystkie atrybuty pliku z wyjatkiem nazwy. I-wezly tworza
tablicg, ktorej rozmiar limituje liczbg plikow w systemie. [-wgzel posrednio lub
bezposrednio identyfikuje bloki danych pliku. Wolna przestrzen jest
identyfikowana przez grupowanie, przy czym pierwszy wezel (blok) z indeksami
wolnych blokéw zlokalizowany jest w catosci w bloku nadrzednym. W pewnych
odmianach stosowany jest wektor bitowy. Wektor bitowy w tych odmianach
uzywany jest rowniez do identyfikacji wolnych i-weztoéw.
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UNIX — format partycji
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blok nadrzedny

tablica i-weztéw

bloki danych

System plikéw (17)

Dwa gltowne element partycji stanowia: tablica i weztow oraz bloki danych. W
niektorych odmianach na jednej partycji wyodrgbnia sig kilka sekcji, z ktorych
kazda ma struktur¢ zblizona do przedstawionej na slajdzie. Celem takiego
rozdystrybuowania jest zmniejszenie strat w wyniku potencjalnych awarii oraz
poprawa efektywnosci poprzez skrocenie czasu wyszukiwania dla glowic
dyskowych.

Jak wynika ze struktury partycji, liczba i-wg¢ztéw jest ustalona, podobnie jak
liczba blokéw danych. Zawarto$¢ systemu plikow podlega zatem takim samym
ograniczeniom, jak w systemie CP/M., ale istnieje hierarchiczna struktura
katalogow (drzewo katalogéw, a uwzgledniajac pliki — graf acykliczny).

Ograniczenia na rozmiar katalogu wynikaja wylacznie dostgpnosci blokow
danych, gdyz katalog zajmuje przestrzen dyskowa na takich samych zasadach,
jak plik. Jego zawarto$¢ jest jednak interpretowana przez system zgodnie z
zasadami budowy katalogow w danej implementacji. Jeden, ustalony i-wegzet
opisuje korzen drzewa katalogow.
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Atrybuty: UNIX — fizyczna struktura pliku
id wiasciciela i grupy

typ pliku

prawa dostepu

czasy dostepu

licznik dowigzan

rozmiar w bajtach

System plikow (18)

Z kazdym plikiem zwiazany jest 1 i-wgzel. Zawiera on podstawowe atrybuty
pliku w modelu uniksowym, czyli:

« identyfikator wiasciciela i grupy,

* typ pliku — plik zwykty, katalog, dowiazanie symboliczne, tacze nazwane,
urzadzenie znakowe, urzadzenie blokowe, gniazdo

* prawa dostepu — tradycyjne rwx dla wtasciciela, grupy i pozostalych

* czasy dostgpu — czas modyfikacji pliku, czas modyfikacji i-wgzta, czas
dostepu,

* licznik dowiazan — liczba réznych nazw, pod jakimi wystgpuje plik w
systemie,

 rozmiar w bajtach.

Pozostata czg$¢ i-wezta wypeliona jest indeksami blokow z danymi. Czgs$é
indeksow w i-wezle (10 — 12, zaleznie od odmiany) wskazuje bezposrednio bloki
z danymi. Ponadto sa jeszcze 3 indeksy, z ktorych jeden wskazuje blok
indeksowy 1-poziomowy, jeden — indeks 2-poziomowy, a jeden — indeks 3-
poziomowy.
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T nazwa pliku
(14 bajtow)

numer
i-wezta
(2 bajty)

System plikow (19)

Katalog sktada si¢ z wpisow, kojarzacych nazwe z i-weztem. W tradycyjnym
podejs$ciu nazwa ograniczona byta do 14 znakow, ale oczywiscie w toku rozwoju
systemow uniksowych wielko$¢ te zwigkszano 1 wspodtczesnie dopuszcza sig
nawet 256 znakow.

W katalogu istnieja tez wpisy specjalne o nazwie . (kropka)i .. (dwie kropki),
skojarzone z numerem i-wegzta odpowiednio katalogu biezacego i nadrzg¢dnego.
Wyjatkiem w tym zakresie jest korzen drzewa katalogdw, ktory nie ma
nadkatalogu.
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» Plik jest zbiorem atrybutéw, obejmujacym w
szczegolnosci atrybut dane.
Kazdy plik ma swaoj wpis (rekord) w gtéwnej tablicy
plikow (MFT), a indeks w tej tablicy jest sktadnikiem
identyfikatora wewnetrznego (referenc;ji pliku).

Tablica MFT sama jest plikiem, podobnie jak kazdy inny
obiekt w obrebie systemu plikow.

Wolne bloki identyfikowane sg przez wektor bitowy,
przechowywany w jednym z plikow.

System plikow (20)

W projekcie systemu NTFS uwzgledniono roézne cele projektowe, zwiazane
gléwnie z efektywno$cia 1 bezpieczenstwem, takie jak obstuga duzych
wolumenow, tolerancja na awarie, kryptograficzne zabezpieczenie danych, czy
kompresja danych.

Plik w modelu NTFS jest zbiorem atrybutéw, w szczegodlnosci atrybutu dane.
Wartos$¢ kazdego atrybutu traktowana jest jako strumien bajtow. Potencjalnie w
pliku moze by¢ kilka strumieni danych.

Podstawowa struktura w implementacji jest gfowna tablica plikow (MFT —
master file table)
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Systemy operacyjne
;g NTFS — format partycji
blok nadrzedny

strefa MFT

bloki danych

kopia 16 pierwszych
rekordow MFT

bloki danych

System plikow (21)

Tablica MFT ma ustalone potozenie na partycji NTFS, ale poniewaz sama jest
plikiem, moze by¢ powigkszana w ramach strefy MFT. Strefa MFT potencjalnie
dostgpna jest tez dla blokéw danych, ale wykorzystywana jest dopiero wowczas,
gdy brakuje miejsca we wilasciwym obszarze danych. Dla bezpieczenstwa 16
rekordow MFT, identyfikujacych waznych dla systemu pliki (zawierajacych
metadane) ma swoja kopie w srodkowej czgsci partycji.

Przestrzen dyskowa podzielona jest na bloki (zwane klastrami lub gronami),
ktérych rozmiar jest ustalony i jest warto$cia z zakresu 512 B — 64 KB, zaleznie
od wielkosci wolumenu. Typowa warto$¢ to 4 KB. Kazdy blok identyfikowany
jest przez pewien logiczny numer (LCN), zwiazany z fizyczna lokalizacja bloku.
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;g; NTFS — struktura rekordu MFT
L 4
* Rekord MFT ma ustalony rozmiar 1KB — 4KB
» Rekord MFT skfada sie z nagtéwka rekordu i tabeli
atrybutow.
» Atrybut sktada sie z nagtdéwka atrybutu oraz wartosci.
» Wartosc znajduje sie albo
bezposrednio w rekordzie MFT

towek
(atrybut rezydentny), albo w _nagtéwek

o][0]¢ nych.
oku da b nagtéwek| wartos¢
atrybutu | atrybutu

nagtéwek| wartosé¢
atrybutu | atrybutu

System plikow (22)

Rozmiar rekordu MFT ustalany jest na etapie tworzenia systemu plikow
(formatowania logicznego) na ogot ma wielkos¢ 1 KB. Rekord MFT poza
nagtowkiem, sktada si¢ z atrybutow. Atrybut traktowany jest jako strumien
bajtow, oczywiscie odpowiednio interpretowany. Nagtéwek atrybutu znajduje si¢
zawsze w rekordzie MFT. Jes§li warto$¢ atrybutu jest niewielka, moze réwniez
zmiesci¢ si¢ w samym rekordzie. Jest to tzw. atrybut rezydentny. Je§li wartos¢
jest zbyt duza, umieszczana jest w obszarze danych, a w rekordzie MFT zamiast
wartosci znajduje si¢ wskaznik do tego obszaru. W przypadku niewielkiej
objetosci danych jest szansa umieszczenia catego pliku w rekordzie MFT.
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;g NTFS — zawartos¢ nagtéwka rekordu
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* Magiczna liczba — wartos¢ uzywana do sprawdzania
poprawnosci
Numer sekwencyjny — wartos¢ zwiekszana o 1 za

kazdym razem, gdy rekord uzywany jest dla nowego
pliku

Liczba odniesien do pliku
Liczba wykorzystywanych bajtéw przez rekord

Identyfikator rekordu bazowego (referencja) w przypadku
rekordu rozszerzen

System plikow (23)

Numer sekwencyjny jest sktadnikiem referencji pliku i ma na celu eliminacjg
pomytek, wynikajacych z przechowania jakie$ starej referencji do juz usunigtego
pliku. Zwigkszenie numeru sekwencyjnego o 1 oznacza, ze stara referencja,
nawet jesli odnosi si¢ do tego samego rekordu, bedzie nieaktualna, gdyz bedzie
zawiera¢ juz nieobowiazujacy numer sekwencyjny.

Pojecia rekord bazowy 1 rekord rozszerzen odnosza si¢ do przypadku, w ktorym
jeden rekord MFT jest niewystarczajacy do przechowania wszystkich atrybutéw i
na potrzeby tego samego pliku przydzielany jest nastgpny rekord.
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Identyfikator atrybutu (typ i opcjonalna nazwa)
Dtugos¢ wartosci atrybutu w bajtach
Lokalizacja wartosci atrybutu

Flagi

System plikow (24)
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Informacje standardowe ($STANDARD_INFORMATION)
Nazwa pliku ($FILE_NAME)

Dane ($DATA)

Korzen indeksu ($INDEX_ROQT)

Alokacja indeksu ($INDEX_ALLOCATION)
Mapa bitowa indeksu ($BITMAP)
Lista atrybutéw (SATTRIBUTE_LIST)

System plikow (25)

Nie wszystkie atrybuty sa obecne w kazdym rekordzie MFT. Niektore z
atrybutéw sa sa zawsze rezydentny w przypadku innych uzaleznione jest od
wielko$ci strumienia.

Atrybut informacje standardowe jest obligatoryjnym atrybutem kazdego rekordu
MFT, zawierajacym informacje o wlascicielu, flagi, czasy, licznik dowiazan itp.
Ma on ustalony rozmiar i jest atrybutem rezydentnym.

Nazwa pliku zapisana jest kodzie Unicode (UTF-16). W rekordzie moze
wystapi¢ kilka atrybutow nazwa pliku, np. w przypadku twardych dowiazan lub
dla zachowania zgodnosci nazw z systemem MS DOS. Atrybut ten jest zawsze
rezydentny.

W pliku zwyklym istnieje anonimowy atrybut dane, ktory oznacza domys$lny
strumien danych, udost¢pniany w ramach operacji na pliku. Mozna jednak
utworzy¢ dodatkowy, nazwany atrybut dane, ktérego strumien dostgpny bedzie
przez jawne podanie nazwy tego atrybutu. Atrybut ten nie wystgpuja w
przypadku katalogu, chyba ze zostanie jawnie utworzony nazwany atrybut tego

typu.

Atrybuty korzen indeksu, alokacja indeksu oraz mapa bitowa indeksu
wykorzystywane sa w implementacji katalogow.

Atrybut lista atrybutow zawiera list¢ atrybutow wraz z ich lokalizacja w
rekordach rozszerzen w MFT w przypadku, gdy jeden rekord MFT jest
niewystarczajacy do pomieszczenie informacji o wszystkich atrybutach.
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* Rekord MFT i tym samym plik identyfikowany jest

wewnetrznie przez 64-bitowg referencje.

48 mniej znaczacych bitéw referencji jest numerem
rekordu w tablicy MFT.

16 bardziej znaczacych bitéw referencji jest numerem
sekwencyjnym zwiekszanym o 1 po kazdym
przydzieleniu rekordu do nowo utworzonego pliku, co
zapobiega btednym odwotaniom do plikéw z uzyciem
zdezaktualizowanych referencji.

numer rekordu MFT
sekwencyjny

System plikow (26)
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;g; NTFS — rekord bazowy
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+ Jesli lista atrybutow pliku nie miesci sie w jednym
rekordzie MFT, do pliku przydzielane sg dodatkowe
rekordy.

Pierwszy rekord MFT nazywany jest bazowym (lub
podstawowym).

Dodatkowe rekordy MFT danego pliku okreslane sg jako
rekordy rozszerzen.

Identyfikacja atrybutéw, umieszczonych w rekordach
rozszerzen, znajduje sie w atrybucie lista atrybutow,
znajdujacym sie w rekordzie bazowym.

System plikow (27)
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nagtowek nagtowek zakres
rekordu MFT rekordu MFT blokow

, : - , - - objetych
nagtéwek | informacje nagtéwek | informacje opisem
info. std. | standard. info. std. | standard.

nagtéwek nazwa nagtowek nazwa
nazwy pliku ErAY pliku
nagiowe nagiowek | info listy przebiegéw
danych danych o blokach yP 9
opis przebiegu 1
opis przebiegu 2
indeks pierwszego
bloku i liczba
blokéw w przebiegu
opis przebiegu n

System plikow (28)

maty plik duzy plik

Maty plik to taki, dla ktérego wartos¢ atrybutu dane miesci si¢ w rekordzie
MFT. Rekord taki w najprostszym przypadku sktada si¢ z atrybutow: informacje
standardowe, nazwa pliku, dane. W przypadku wigkszego pliku, warto$¢ atrybutu
dane musi zosta¢ przeniesiona do blokow danych poza tablica MFT, a bloki te
musza zosta¢ opisane odpowiednio w rekordzie MFT.

Opis polega na odwzorowaniu wirtualnych numerow blokow danego pliku
(virtual cluster number — VCN), czyli numerow kolejnych blokow stanowiacych
strumien danych, na logiczne numery blokow dyskowych (logical cluster number
— LCN). Nagtowek tabeli takiego odwzorowania zawiera zakres numeréw VCN
objetych opisem w tabeli, a poszczegdlne pozycje samej tabeli zawieraja opisy
tzw. przebiegow (ang. run). Przebieg jest ciagiem kolejny blokow wg. numeracji
LCN. Opis takiego przebiegu sklada si¢ zatem z numeru LCN pierwszego bloku
oraz liczby blokow wchodzacych w sktad przebiegu.

Przyktad: strumien danych pliku umieszczony jest w 30 blokach, porozktadanych
w 3 przebiegach rdéznej wielkosci. Pierwszy przebieg obejmuje 8 blokow
zlokalizowanych pod numerami LCN 1500 — 1507, drugi 10 blokéw o numerach
1800 — 1809, a trzeci 12 blokéw o numerach 2000 — 2011. Numery VCN dla
takiego pliku sa z zakresu 0 — 29 i taka informacja znajdzie si¢ w nagtowku
tabeli. Pozycje tej tabeli zawieraja zatem: pierwsza 1500 1 8, druga 1800 1 10,
trzecia 2000 1 12.
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nagtowek nagtowek 4
rekordu MFT rekordu MFT gﬁ‘;’*g’:;:{j_
nagtéwek |informacje nagtéwek | informacje ;
info. std. danych | o blokach oplsk[ir1zeb.

nagtéwek nazwa
nazwy pliku
id atryb. opis przeb.
nagtowek | dane m
listy S atrvh
atryb. nagtéwek nagtéwek -
S listy przeb. rekordu MFT ,;;?yg*gggg_
nagtéwek | informacje ) 5 : i -
o blokach opis przeb. 1 ngg:]c;lv(\:/ﬁk 'Qfﬁforﬂggf oplsns)ﬁeb.
bardzo duzy plik —
(pofragmentowany) —
n
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W przypadku mocno pofragmentowanego pliku liczba przebiegéw moze by¢ tak
duza, ze ich opis nie zmieSci si¢ w jednym rekordzie MFT. W rekordzie
bazowym musi zatem zosta¢ utworzony atrybut lista atrybutow ze wskazaniem
na dodatkowe rekordy MFT (rekordy rozszerzen), w ktérych umieszczony
zostanie opis kolejnego zakresu przebiegow. W przedstawionym przyktadzie
rekord bazowy uzupetniono o 2 rekordy rozszerzen.

Potencjalnie mogloby si¢ pojawi¢ potrzeba utworzenia tak duzej liczby rekordow
rozszerzen, ze w rekordzie bazowym nie wystarczy miejsca na ich opisanie.
Rozwiazaniem jest wowczas przeniesienie atrybutu lista atrybutow z rekordu
MFT do bloku dyskowego. Atrybut ten stanie si¢ wowczas nierezydentny.

Atrybut dane jest tym, ktory zajmuje zwykle najwigcej miejsca. Kazdy inny
atrybut, ktérego wielko$¢ jest znaczaca, przechowywany jest wedlug tej samej
zasady.
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NTFS — katalogi

Katalog zawiera sekwencje wpiséw (rekordow), z ktdrych
kazdy odpowiada jednemu plikowi i obejmuje jego
nastepujace atrybuty:

— referencja pliku

— nazwa (wraz z dtugoscia)
— rozmiar
— czasy dostepéw

Implementacja duzych katalogdéw oparta jest na
strukturze indeksowej (B*-drzewo).

System plikow (30)

Katalog jest sekwencja wpiséw, zawierajacych najczgséciej wyswietlane atrybuty
pliku. Atrybuty te kopiowane sa z rekordow MFT plikéw, wchodzacych w sktad
katalogu. Przyspiesza to sporzadzenie listingu zawartos$ci katalogu, gdyz nie
trzeba ,,sigga¢” do rekordu MFT kazdego pliku.

Istotnym atrybutem rekordu MFT, opisujacego katalog, jest korzen indeksu
(index root). W przypadku matych katalogow atrybut ten zawiera po prostu
sekwencj¢ wpisow. W przypadku wigkszych katalogdw, wpisy zorganizowane sa
w struktur¢ B'-drzewa, w ktorej kluczem jest nazwa pliku. Atrybut korzen
indeksu jest korzeniem tego drzewa (nazwa atrybutu staje si¢ adekwatna do jego
znaczenia), a dodatkowe atrybuty alokacja indeksu oraz mapa bitowa indeksu
opisuja odpowiednio lokalizacj¢ blokow z weztami struktury indeksowej oraz ich
wypelnienie.
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nagtowek nazwa
rekordu MFT referencja

nagtéwek | informacje rozmiar
info. std. czasy
nagtowek nazwa

EVATY katalogu

nagtowek korzen
korzenia indeksu

maty katalog

System plikow (31)

W przypadku matego katalogu, wpisy katalogowe, posortowane wedlug nazwy,
umieszczona sa w samym rekordzie MFT.
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Implementacja katalogu (,

nazwa wraz z VCN 00
diugoscig
nagtéwek
rekordu MFT
nagtéwek | informacje
info. std. | standard. VCN 02
nagtéwek nazwa _
nazwy katalogu
- A VCN 0
nagtéowek korzen
korzenia indeksu VCN 10
nagtéwek | alokacja A - .
; ; VCN 1 nazwa 11 wpis k+1

alok. in indeksu I

nagtéwek | mapa bit.
mapy bit. indeksu

duzy katalog

q N referencja
* czasy

nazwa wraz z
dtugoscig
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W przypadku duzego katalogu atrybut korzen indeksu, jako korzen B*-drzewa
zawiera klucze (nazwy plikow) oraz wskazniki na wezty B*-drzewa z nast¢gpnymi
kluczami. Zgodnie z przyktadem, VCN 0 jest wskaznikiem na blok wypeiony
nazwami, ktore w porzadku leksykograficznym sa wczesniejsze niz nazwa 1.
Podobnie, VCN 1 jest numerem wezta z nazwami w zakresie leksykograficznym
od nazwa 1 do nazwa 2 itd. Wezly na kolejnych poziomach zbudowane sa
wedlug tej samej zasady. Liscie z kolei wypetnione sa wlasciwymi wpisami,
obejmujacymi oprocz nazw, referencje, rozmiary oraz czasy dostepu.

Odwzorowanie numeréw VCN blokow-weztow na obszar danych zapewnia

nastgpny atrybut — alokacja indeksu., zbudowany tak samo, jak dla to opisano
dla atrybutu dane.
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$MFT — gtéwna tablica plikow
SMTFMIRR — kopia MFT
$LOGFILE — plik dziennika
$VOLUME — plik wolumenu

$DEFATTR — definicja atrybutéw plikow
$ — katalog gtéwny (korzen drzewa)

$BITMAP — wektor bitowy (informacja o
wolnych/zajetych blokach)

System plikow (33)

Wszystkie informacje, w tym metadane na temat samego systemu plikow,
przechowywane sa w plikach. Jak juz wspomniano, sama tablica MFT jest
plikiem i pierwszy rekord tej tablicy opisuja ja sama jako plik o nazwie SMFT.
SMFTMIRR jest plikiem, zawierajacym kopi¢ wpisow dla metadanych i
zlokalizowanym w §rodkowej czg$ci partycji.

Na wypadek koniecznosci odtwarzania spdjnosci systemu plikow wszystkie
modyfikacje metadanych (réwniez tych, zlokalizowanych w innych rekordach
MFT, opisujacych normalne pliki i katalogi) rejestrowane sa w tzw. dzienniku
(kronice), przechowywanym w pliku SLOGFILE. W pliku tym rejestrowane sa
wlasciwie wszystkie zmiany atrybutéw, z wyjatkiem atrybutu dane.

Plik $VOLUME zawiera ogodlne informacje o wolumenie (np. rozmiar, etykieta,
wersja systemu plikow).

Plik SDEFATTR zawiera definicj¢ typoéw atrybutéw, mozliwych do stosowania
w systemie plikow.

Wpis o nazwie $ zawiera opis korzenia drzewa katalogow.

Plik $BITMAPA zawiera mapg¢ bitowa z informacja o wolnych i zajetych
blokach dyskowych.



