Departamento de Engenharia Informatica

Gestor de Sistemas de Ficheiros

2011/12 Sistemas Operativos 1

Departamento de Engenharia Informatica

Sistema de Ficheiros

Composto por um conjunto de entidades
fundamentais:
— um sistema de organiza¢cdo de nomes para identificacao
dos ficheiros;

— uma interface programadtica para comunicag@o entre 0s
processos;

— sistema de ficheiros

¢ Ficheiro:

— coleccdo de dados persistentes, geralmente relacionados,
identificados por um nome.
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Sistema de Ficheiros (cont.)

Por razdes de simplicidade e facilidade de gestdo, a meta-
informacdo é guardada no mesmo sistema de memoria
secunddria que a informacdo que descreve.

* A solucdo mais simples, para manter a meta-informacao:
— tabela mantida na memoria secundaria,

— narealidade € uma estrutura um pouco mais complexa que se designa
por directorio.

e A designacdo “directério” € apropriada porque estabelece a
associagdo entre o nome e o descritor do ficheiro

e Um directério pode conter:
— toda a meta-informacao relativa a um ficheiro ou

— apenas uma parte dela, sendo a restante distribuida por outras
estruturas auxiliares que serdo descritas mais a frente.
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Sistema de Ficheiros (cont.)

O que é?

— conjunto de ficheiros, directdrios, descritores e estruturas de dados auxiliares
geridos por um médulo do sistema operativo (Sistema de Gestao de
Flchelros)

— permitem estruturar o armazenamento e a recuperacio de dados persistentes
em um ou mais dispositivos de memoria secunddria (discos ou bandas
magnéticas)

e ficheiro
— conjunto de dados persistentes, geralmente relacionados, identificado por um
nome
— ¢é composto por:
e nome: identifica o ficheiro perante o utilizador

e descritor de ficheiro: estrutura de dados em memdria secunddria com informacao
sobre o ficheiro (dimensdo, datas de cria¢do, modificacdo e acesso, dono,
autorizagdes de acesso)

¢ informagdo: dados guardados em memdria secunddria

* portanto, para além do nome, um ficheiro possui ainda outro tipo de
informacao que facilita a sua localizacao e gestao:
— dimensio, datas de criacdo, modificacdo e acesso, direitos de acesso, e localizagio
da informa¢ao em memoria secunddria.
— O conjunto destes dados ¢ usualmente designado por meta-informagao.
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Sistema de Ficheiros (cont.)

Chamaremos sistema de gestdo de ficheiros, ou apenas
sistema de ficheiros:
— ao médulo do sistema operativo responsavel pelo acesso e
organizacao dos ficheiros.
* O termo “sistema de ficheiros” € pois utilizado com o
duplo sentido:
— para denominar um conjunto auténomo de ficheiros em disco e
— para identificar o médulo do sistema operativo encarregue de
gerir os ficheiros.
* Na maioria dos SO actuais podem coexistir em
simultneo vérios sistemas de ficheiros:
— cada dispositivo de memoria secunddria pode possuir uma
organizacao de informacao e meta-informacao diferente
— E.g. emWindows é comum existirem em simultaneo trés

sistemas de ficheiros: o FAT (File Allocation Table), o NTES
(NT File System), e o CDFS (Compact Disk File System)
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Sistema de Ficheiros (cont.)

As operacdes mais frequentes sobre ficheiros sdo a leitura e escrita da sua
informacao.
— Bastam estas fungdes?
— Implicaria que de cada vez que estas primitivas fossem executadas o nome do ficheiro
tivesse de ser pesquisado no directério para se obter a sua localizag¢@o,
— o desempenho ficaria seriamente reduzido, para além de todo um conjunto de
validacdes de seguranga que teriam que ocorrer em cada acesso.

e Portanto, ¢ mantida uma Tabela de Ficheiros Abertos

» Existem fung¢des sistema para iniciar a utilizacdo do ficheiro e para termind-la,
sendo o acesso efectuado em trés etapas:
— Abertura do ficheiro, dado o nome.
* O sistema pesquisa o directdrio, copia a meta-informa¢ado para memoria e devolve ao
utilizador um identificador que € usado como referéncia para essa posi¢do de memdria.
— Leituras e escritas, dado o identificador de ficheiro aberto.
* Permite obter rapidamente o descritor do ficheiro em memdria, onde estd toda a informagao
necessdria para aceder aos dados.
— Fecho do ficheiro.
» Esta operacio € necessdria para libertar a memoria que continha a meta-informagao do
ficheiro e actualizar essa informag@o no sistema de memoria secunddria.
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Organizacdo dos Nomes dos Ficheiros

E de extrema importancia para o utilizador, pois € um dos
aspectos do sistema de ficheiros visivel do exterior.

* Existem vérias formas de organizar os nomes dos ficheiros:
— Apenas um directdrio global ao sistema e atribuir um nome a cada
ficheiro.
— Foi utilizada nos primeiros sistemas dedicados a processamento por
lotes.

— Problema da colisao de nomes, pois ndo era possivel guardar um
ficheiro com um nome idéntico a outro ja existente.

— Uma primeira evolucdo foi atribuir um directério separado para cada
utilizador.

* O Multics foi o primeiro sistema a propor a organizagao
hierarquica dos nomes dos ficheiros, na forma de uma arvore:
— solugd@o que hoje praticamente todos os sistemas usam
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Organizagao Hierarquica
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Hierarquia de Nomes

Organizacdo hierdrquica (arvore):
— solucdo proposta no Multics
— os directérios contém caminhos de acesso para nds descendentes a partir de
um directorio raiz
— ficheiros e directorias vazias sao nds terminais (folhas)

— caminho de acesso (pathname): cadeia de caracteres que localiza um ficheiro
ou directoria na drvore

— nomes absolutos ou relativos:
 absoluto: caminho de acesso desde a raiz
 relativo: caminho de acesso a partir do directério corrente
— directdrio corrente mantido para cada processo como parte do seu contexto

¢ Nomes absolutos e nomes relativos:
— absoluto: caminho de acesso desde a raiz

— relativo: caminho de acesso a partir do directdrio corrente
e directdrio corrente mantido para cada processo como parte do seu contexto

¢ Nomes relativos:

— ter de fornecer sempre o nome completo do ficheiro € fastidioso e pouco
flexivel.

— E.g., aespecificagdo dos ficheiros a serem incluidos num programa tinha de
ser alterada se o programa fosse transportado para outro directério
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Hierarquia de Nomes (cont)

Um ficheiro pode ser conhecido por varios nomes:

— ¢ possivel designar o mesmo ficheiro com o nome /a/b/c e com
o nome /x/y.

— é comum chamar a cada um destes nomes links.

* Problema:
— quando se pretende apagar o ficheiro com o nome /a/b/c.
— apagar o conteddo do ficheiro ou apenas o nome?

* A semantica utilizada na maioria dos sistemas de
ficheiros € a ultima:
— quando se remove um nome remove-se um /ink

— Se esse link for o inico que o ficheiro possui, dever-se-a apagar
o ficheiro.

— cada sistema de ficheiros tem a sua forma diferente de
implementar os links
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Espaco de Nomes

uer o Windows quer o
nix tém um espago de
nomes uniforme.

— ficheiros, directorios,
dispositivos sio referenciados
usando exactamente a mesma
sintaxe.

¢ Em ambos os casos existe
uma unica raiz de nomes:

— 1i.e. todos os nomes de
ficheiros, directorios e
dispositivos comegam por
uma ‘/ or ‘\’, em Unix e
Windows, respectivamente

* Mount: mount -t <filesystem> /dev/hdl /b
— esta operacdo consiste em
ligar a raiz do novo sistema
de ficheiro a um directério do
sistema de ficheiros raiz.
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Nomes e Extensoes

E usual, os nomes dos ficheiros terem uma extensdo que dé alguma
informacdo sobre o seu conteudo:




Departamento de Engenharia Informatica

Nomes e Extensoes (cont.)

Alguns sistemas, como o Unix, ndo atribuem qualquer significado aos nomes e
extensoes e, consequentemente, ndo impoem qualquer restricao.:
— as extensoes sdo apenas convengdes mantidas pelos utilizadores e pelas
ferramentas que trabalham sobre os ficheiros.
— E.g. o compilador de C espera que o codigo fonte esteja num ficheiro com a
extensao “.c”’ e produz um “.0”.

Noutros sistemas, como o MS/DOS, o ponto é obrigatorio:

— o nome do ficheiro é composto por “nome.extensao”’, embora ambas as
componentes possam ser nulas.

Em Windows, as extensdes podem ou ndo ser obrigatdrias dependemdo do sistema de
ficheiros utilizado:

— No FAT a extensao € obrigatdria e tem no maximo trés caracteres como no
MS/DOS que o antecedeu.

— No NTES a extensao nao € obrigatdria e o caracter “.” € interpretado como outro
caracter.

— Quer se use FAT ou NTFS o Windows utiliza as extensdes dos ficheiros para
identificar as aplicagdes que manipulam esses ficheiros (ex. a extensdo “.doc” estd
associada a aplicagao Word), enquanto que em Linux a escolha da aplicacdo é
efectuada, tipicamente, pelo contetido do ficheiro.
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Tipos de Ficheiros

O tipo de um ficheiro esta relacionado com o seu contetido e forma de acesso

Genericamente:

— um ficheiro € composto por um conjunto de registos (de dimensao fixa ou varidvel) de um
determinado tipo, apesar de em muitos casos ser meramente estruturados como uma
sequéncia de bytes.

— o método de acesso pode ser sequencial, directo ou por chave.

Meétodo de acesso aos registos:
— acesso sequencial (historicamente ligado as bandas magnéticas):

* parase ler o registo N é necessdrio ler os N-1 registos anteriores

* para alterar um registo é preciso ler o ficheiro todo e escrevé-lo de novo com o registo
alterado

— acesso directo (corresponde ao funcionamento dos discos magnéticos):

* pode-se aceder directamente a um registo sem aceder aos anteriores

* ndo se pode inserir um novo registo entre outros dois

— acesso por chave (usado em algumas BDs):

* os registos sdo identificados For chaves alfanuméricas reconhecidas pelo sistema de
ficheiros (Indexed Sequential Access Method)

* consiste em especificar um identificador do registo, que pode ser um dos seus campos,
sendo da responsabilidade da gestdo de ficheiros determinar a sua posi¢ao dentro do
ficheiro

* aorganizagdo interna mais habitual destes ficheiros é em drvore, sendo possivel inserir e
retirar registos em qualquer ponto

* estes sistemas de ficheiros possuem uma estrutura adicional para cada ficheiro com um
conjunto de indices para os registos com os dados
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Atributos de um Ficheiro

O tipo de um ficheiro é um dos vdrios atributos que cada ficheiro
possui.

» Estes atributos podem variar de sistema de ficheiros para sistema
de ficheiros

e Estdo tipicamente armazenados na meta-informacao do ficheiro.

e Para além do tipo, a meta-informacao do ficheiro possui
usualmente os seguintes atributos:

— Protec¢do — quem pode aceder ao ficheiro e quais as operacdes que pode
realizar.

— Identificacdo do dono do ficheiro — geralmente quem o criou.

— Dimensio do ficheiro — por vezes automaticamente actualizada quando o
ficheiro cresce ou diminui.

— Data de criagdo — dltima leitura e dltima escrita.
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M¢étodos do Sistema de Ficheiros

Podemos dividir as fung¢des relacionadas com o
sistema de ficheiros em seis grupos:

Abertura, criacdo e fecho de ficheiros;

Operagdes sobre ficheiros abertos;

Operagdes complexas sobre ficheiros;

Operacgdes sobre directorios;

Acesso a ficheiros mapeados em memoria;

Operacgdes de gestao dos sistemas de ficheiros.
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Abertura, criagdo e fecho de ficheiros

Operacgoes sobre ficheiros abertos
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Outras Fungdes (biblioteca)

E comum existirem outras operagdes sobre ficheiros abertos especificas das

linguagens de alto nivel:

Para optimizar o acesso ao sistema de ficheiros é comum as linguagens de alto nivel
utilizarem estruturas locais geridas no espagco de memoria do utilizador, usualmente mantido
em bibliotecas.

Estas estruturas contém tampdes especiais para onde sao lidos e escritos os ficheiros, em
blocos de maior dimensdo do que aquela que € usualmente pedida pelo utilizador.

FILE *file = fopen("filename", "a");

[E L

fwrite(buffer0, sizeof(char), BUFFER_SIZE, file);
/* Escreve dados num tampao da libc */
fwrite(buffer0, sizeof(char), BUFFER_SIZE, file);
fflush(file);

)

fclose(file);

Sdo escritos varios buffers para o ficheiro e depois é invocada a funcao fflush.

— todas as escritas foram feitas no buffer interno da libc,
a escrita no sistema de ficheiros s6 € efectuada quando € utilizada a fun¢ao fflush (quando o
ficheiro € fechado, ou quando o buffer interno da libc ja se encontra cheio)
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Operacgoes complexas sobre ficheiros

Algumas operagdes sobre ficheiros permitem realizar operagdes
sobre a totalidade do ficheiro, como copia-lo, apagé-lo ou mové-lo

Operacdes sobre directorios
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Acesso a ficheiros mapeados em memoria

A primitiva MapearFicheiro permite aceder ao conteido de um ficheiro
da mesma forma que se acede a uma qualquer outra estrutura em
memoria.

e O contetdo do ficheiro referenciado por Fd € mapeado a partir da posi¢ao
indicada pelo parametro posicéo, no endereco de memoria definido no
parametro seguinte e numa extensao indicada em dimensdo.

¢ E possivel aceder directamente ao ficheiro referenciando directamente
. ParAmetros | Desericio

¢
[ MapearFicheiro || (fd, posigio, enderego, dimensio) | Mapeia um ficheiro em meméria |
[ DesmapearFicheiro | (endereco, dimensio) || Elimina o mapeamento |

Operacoes de gestao dos sistemas de ficheiros
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Sistemas de Ficheiros

Estrutura Interna dos Sistemas de
Armazenamento
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Dispositivos de Memoria Secundéaria

Os sistemas de ficheiros sdo armazenados em
dispositivos de memoria secunddria:

— na maioria dos casos estes dispositivos sdo dispositivos de
memoria de massa persistente, (i.e. grandes quantidades de
dados que ndo se perdem apds desligar a energia), tais como 0s
discos magnéticos

— existem casos em que estes dispositivos ndo sdo nem de
memoria de massa, nem persistentes.

* Existem situacdes em que € util utilizar um sistema de
ficheiros para gerir informa¢do em memoria volatil:

— E.g., o sistema operativo Linux utiliza uma soluc¢do deste tipo
(vulgo RAM Disk) durante o seu processo de instalacao.

— neste caso, a utilidade do sistema de ficheiros nao resulta da
sua capacidade de gerir grandes volumes de dados de forma
eficiente, mas sim da interface uniforme e da organizagdo da
informacao que estes proporcionam.

11
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Caracteristicas Fisicas dos Discos Magnéticos

| ——— Bragoda

Sentido de cabecga
rotagdo
dos pratos Cabega de

leitura/escrita

Prato

Sector a ser
acedido

e (Cada disco possui um ou mais pratos de um material magnético
¢ Em cada face de cada prato a informacao € escrita em pistas concéntricas, e
cada pista € composta por um conjunto de sectores
¢ O conjunto das pistas com 0 mesmo raio forma um cilindro
» (Cada prato esta dividido em blocos de dimensao fixa, denominados
sectores.
* Os sectores sdo a unidade minima de leitura e escrita em disco.
— asua dimensao habitual € de 512 ou 1024 byte.
— aleitura ou escrita de um sector faz-se quando a cabeca do respectivo prato esta
sobre o sector respectivo.
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Caracteristicas Fisicas dos Discos Magneticos
(cont)

A leitura e escrita de um sector faz-se a velocidade de rotag@o do disco, i.e. os bytes
de um sector sdo lidos ou escritos a medida que passam sobre a cabega do disco

* O tempo de leitura/escrita de um sector € composto por:

— tempo de posicionamento (seek time): tempo de deslocacio das cabegas até ao cilindro
desejado

— tempo de laténcia: tempo de espera pelo sector (tmédio = tmeia rotagio)
— tempo de transferéncia: tempo que demora a transferir um sector entre o disco e a memoria
principal (trevolug@o / n. de sectores por pista)

e Tempo médio de acesso:
— soma dos tempos médios de posicionamento, laténcia e transferéncia

e Tempos tipicos para um disco de 7200 RPM com 272 a 472 sectores por pista (o
ndmero de sectores € maior nas pistas exteriores):
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Caracteristicas Fisicas dos DiSCos Maghieticos

(cont)

Se o sector a ler estiver na mesma pista que o sector lido anteriormente: néo é
necessario tempo de posicionamento

e Se o sector a ler estiver por baixo da cabeca de leitura na altura precisa em que se
pretende 1&-lo: o tempo de laténcia também néo existe.

e Algoritmos de gestdo de memoria secunddria dos sistemas operativos:
— reduzir ao menor valor possivel o tempo de posicionamento e laténcia,

— fazendo com que os acessos estejam coordenados da melhor forma.
e A gestdo de um disco é feita em blocos de dimensdo muiltipla dos sectores.

e A dimensdo do bloco depende das estruturas do sistema operativo:

— ¢ aunidade minima que pode ser indexada pelo sistema operativo.

e Além do sector e do bloco (dependem respectivamente da organizacio fisica do
disco e do sistema operativo) existe ainda o segmento ou extent.

— o segmento € a unidade de reserva de espaco em disco composto por um
conjunto de blocos
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Caracteristicas Fisicas dos DiScos Magneticos
(cont)

O bloco e o segmento sio unidades de gestdo que tém por objectivo
optlmlzar 0 acesso ao disco:
quanto maior for o bloco maior € a taxa de transferéncia bruta (os tempos de
posicionamento e laténcia de sectores consecutivos sdo quase nulos, mas a taxa de
transferéncia efectiva depende do nimero de bytes dentro do bloco com
informacao util)

— se um bloco estiver apenas meio cheio a sua transferéncia efectiva ¢ metade da
transferéncia bruta (quanto maiores forem os blocos maiores serao as diferencgas
entre as taxas de transferéncia bruta e efectiva)

— situac@o semelhante ao problema da fragmentagdo de memoria

— ¢ necessario encontrar um equilibrio que maximize a taxa de transferéncia efectiva

— actualmente a dimensdo de um bloco varia entre 4 Kbytes e 8 Kbytes.

e O segmento € usualmente composto por varios blocos:
— o objectivo do segmento € reduzir a taxa de dispersao do disco.
— diz-se que um disco tem uma taxa de dispersdo elevada quando as sequéncias
contiguas de blocos que fazem parte de um mesmo ficheiro forem de reduzida

dlmcnsao i.e. os blocos de cada ficheiro estdo dispersos pelo disco.

— na literatura de lingua inglesa é por vezes designada fragmentation no sentido de
fragmentagao dos ficheiros pelo disco e nao no conceito de fragmentacao que
utilizamos nos capitulos anteriores
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Organizagdo Logica

Cada dispositivo pode armazenar em simultidneo varios sistemas de
ficheiros:
— ¢ necessario manter informacdo sobre o espaco ocupado por cada um dos
sistemas de ficheiros de forma persistente
— esta informacao esta organizada em estruturas guardadas de forma
sequencial no disco.

* Constitui¢do de um disco, com as vdrias componentes que suportam a
existéncia de vérios sistemas de ficheiros independentes em cada
disco:
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Organizacado Logica (cont.)
Parti¢do:
— subdivisdo l6gica de um dispositivo fisico (disco, CD-ROM, etc.), e estd
dividida em blocos de tamanho fixo.

— parti¢@o € vista pelo sistema operativo como um vector de blocos ordenado a
partir do nimero zero.

— cada particdo € um contexto independente das outras, ndo existindo ficheiros
repartidos por parti¢des diferentes.

*  Volume:
— divisdo légica de um sistema de ficheiros
mapeada numa particao,
— i.e. os discos estdo divididos em particdes

e os sistemas de ficheiros em volume.

e Usualmente:
— cada volume do sistema de ficheiros correspondente a uma parti¢do no disco,
— por vezes as designagdes “particdo” e “volume” sdo usadas como sinénimas,
— em alguns casos € possivel ter um volume mapeado em mais do que uma
particao de um disco

14
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Master Boot Record e Bloco de Boot

O Master Boot Record (MBR) e o bloco de boot sao
entidades fundamentais para localizar e executar um SO.

O caddigo e os dados de que é composto um SO
necessitam, obviamente, de estar armazenados
persistentemente.
— mas, antes do SO se executar ndo é possivel utilizar os
mecanismos normais de acesso a ficheiros pois o sistema de
ficheiros ainda nao foi carregado.

E necessdario um outro sistema de armazenamento
alternativo que permita a leitura e execugao do SO:
— independente do tipo de sistema de ficheiros e do tipo de SO,
— mas pode variar com o tipo de arquitectura do computador,
(frequentemente a solucao utilizada é semelhante as
arquitecturas do tipo IBM-PC).
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Master Boot Record e Bloco de Boot (cont.)

Codigo que efectua o boot do sistema (parte do que é usualmente denominado
BIOS):

— assume que a informagao sobre as parti¢des existentes num disco estejam no inicio do
disco, no MBR.

O MBR possui cddigo, geralmente independente do sistema operativo:
— que localiza a parti¢do que contém o sistema operativo a executar e transfere a
execugdo para o codigo existente no primeiro bloco dessa parti¢ao — o bloco de boot.

O bloco de boot possui um programa especifico de cada SO que:
— sabe ler o sistema de ficheiros onde o SO se encontra,

— carregar o sistema ()perzltivo e executa-lo.

Quando s6 existe uma particdo com SO:

— o c6digo do MBR escolhe imediatamente essa parti¢ao para transferir a execucao
durante a fase de boot;

— quando existem mais parti¢coes € usualmente o utilizador que escolhe a particio a
executar.

— neste caso o codigo existente no MBR diz-se que é um boot loader porque permite
escolher entre varios sectores de boot, de vdrias parti¢coes, para executar.

15
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Estrutura Interna do Sistema de Ficheiros

2011/12 Sistemas Operativos 31
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Entidades constituintes de um dispositivo
de memoria secundaria

2011/12 Sistemas Operativos 32
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Organizagdo em lista
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Parti¢ao

Como aliviar este problema?

¢ Problemas?
L

— Tempo para localizar ficheiros

— Dificuldade em crescimento dindmico

— Fragmentacdo do espaco
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Organizacdo em Lista - desvantagens

Tempo necessdrio para localizar um ficheiro através do seu nome:
— nomes dos ficheiros espalhados pelo disco e a sua localiza¢@o depende da
dimensao do ficheiro anterior, € necessdrio percorrer toda a lista comparando
os nomes dos ficheiros um a um

e Fragmentacdo da memdria:

— resultante do ndo reaproveitamento dos espacgos previamente ocupados por
ficheiros grandes (que s6 podem ser usados por ficheiros de dimensao igual
ou inferior)

— deixando pequenos espacos que dificilmente podem ser reaproveitados.

— problema idéntico ao da fragmentac@o externa da memoria

* Espaco ocupado por cada ficheiro é continuo:
— limita a capacidade de extensdo de um ficheiro ao inicio de outro
— i.e. um ficheiro s6 pode crescer enquanto existir espaco livre continuo apés o
final do ficheiro (ou entdo terd de ser copiado para uma nova localizagao)

17



Departamento de Engenharia Informatica

Organizacdo em Lista — desvantagens (cont.)

No caso dos dispositivos em que s6 € possivel escrever uma vez, e
de forma sequencial (e.g. CD-ROM):
— os dois ultimos problemas nao ocorrem
— como a meta-informacdo necessdria para um sistema de ficheiros deste
tipo € muito reduzida, a sua utilizacdo € aceitdvel.
— em dispositivos de leitura e escrita multipla aleatéria, como é o caso dos
discos magnéticos, estes problemas tornariam os sistemas muito
ineficazes e sem tirar partido do acesso directo.

* Solucdo para a primeira desvantagem:
— criando um directorio inico onde todos os nomes dos ficheiros estao

juntos m
o o o
@ @ @
e gz gl g 8 8 8
2 8 £ 2 3 E 2 3 E 8 g 8
a a a
Directério Dados

— os nomes dos ficheiros ficam perto uns dos outros no disco
— aumenta a eficéncia da procura de um ficheiro dado o seu nome.

Sistema de Ficheiros para CD-ROM

Padding
es 11 8 8 7 1.2 4 1 4-15 .
| | | Location of file File Size Date and time | | | CD # |L| File name l Sys i
L i Flags ™ § e
Extended attribute record length infaize | Base name | | Ext | ;

Directory entry length

entrada de uma directoria em ISO 9660
blocos de 2048 bytes (Modo-2: dados)

* nao ha gestao de espaco livre/ocupado
ficheiros dispostos sequencialmente no CD-ROM
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Organizacdo em Lista — desvantagens (cont.)

Solugdo para a segunda e terceira desvantagens:
— dividir os dados de cada ficheiro em blocos de dimensao fixa
— blocos guardados em qualquer um dos blocos de igual
dimensao em que a particao foi dividida
— a fragmentacdo externa é reduzida

— crescimento de cada ficheiro ndo estd limitado pelo nimero de
blocos consecutivos existentes (qualquer conjunto de blocos
pode ser utilizado para formar um ficheiro)

O sistema de ficheiros do CP/M (um dos primeiros para
computadores pessoais, 1977):

— utilizava uma estrutura deste tipo

— cada entrada do directério é composta por 32 bytes

Departamento de Engenharia Informatica

Sistema de Ficheiros do CP/M

Estrutura de uma entrada do directdrio do sistema de ficheiros do CP/M:

Bytes 1 8 3 1 2 16
File name
T i Disk block numbers
User code File type Extent Block count

(extension)

Mapa de blocos de dados:

— contém os niimeros dos blocos de dados que fazem parte do ficheiro.

Neste sistema:
— cadabloco possuia 1 Kbyte
— cdaum dos 16 bytes do mapa de blocos continha um indice de bloco
— logo, a dimensd@o maxima de um ficheiro era 16 KBytes
— valores claramente insuficientes

— o maior problema € que para os aumentar € necessdrio aumentar o mapa de blocos de
todas as entradas do directdrio (penalizando assim os ficheiros de reduzida dimensao)

— i.e. os ficheiros mais pequenos continuariam a utilizar um mapa de blocos grande ainda
que dele ndo necessitassem, desperdicando assim memoria.
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Estrutura de um sistema de ficheiros do
tipo do sistema FAT

o - o o < S
SR ROl o Q
(5] o (5] (5] (5] o
S ©o o o 2o kel
o m @m o m m
- A e A
Tabela de alocagéo Directorio Area de dados

* A tabela de alocacgdo € partilhada por todos

* Ficheiros grandes ocupam mais espacgo na tabela
de alocacado

* Soluc¢do usada desde MS-DOS a Windows 98
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Sistema de Ficheiros do MS-DOS

Evoluiu a partir do sistema CP/M

e Possui uma estrutura de sistema de ficheiros semelhante

* Em vez de um mapa de blocos por ficheiro, no MS-DOS
existe:
— uma tabela de blocos global partilhada por todos os ficheiros

— esta tabela tnica € tdo representativa da estrutura do sistema de
ficheiros que deu origem ao nome do sistema de ficheiros mais
popular que a usa: o sistema de ficheiros FAT (Tabela de
Alocacao de Ficheiros — File Allocation Table).

20
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Sistemas de Ficheiros do Tipo FAT

Nos sistemas de ficheiros do tipo do sistema FAT:

— tabela global com uma entrada por cada um dos blocos de dados
disponiveis na particao.

Estrutura de um sistema de
ficheiros do tipo FAT

g = N m - =
o 9o o o
g2 82¢ £

o@D T 3 @ @
Tabela de alocagdo Directério Area de dados

e A parti¢do contém trés seccoes distintas:
— atabela de alocagdo (Allocation Table),
— um directério com os nomes dos ficheiros presentes no sistema de
ficheiros e

— uma seccdo com o espaco restante dividido em blocos, de igual
dimensdo, para conter os dados dos ficheiros.
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Sistemas de Ficheiros do Tipo FAT (cont.)

Cada entrada da tabela de alocagdo:

. — corresponde a um bloco na area de dados e contém o nimero da entrada de dados seguinte.
e As entradas da tabela de alocagao:

— com o valor zero indicam que o respectivo bloco esta livre,

— com valores diferentes de zero indicam que o respectivo bloco faz parte de um ficheiro.

O - o Mmoo o
21 FS e Bol B 2
LOR PO PO Iy Cff 1O =
@D @™ @ @ @ @
-
Tabela de alocagdo Directério Area de dados

e Cada ficheiro é composto por varios blocos:

— o primeiro bloco ¢ indicado por um nimero junto a respectiva entrada no directdrio.

— os primeiros blocos dos FichA, FichB e FichC sdo os blocos 0, 1 e 3, respectivamente

— os restantes blocos de cada ficheiro sdo referenciados em sequéncia pelas entradas da tabela
de alocacdo.

— as entradas com o valor “max” indicam que o respectivo bloco € o ultimo pertencente a um
ficheiro.

— e.g. o FichA é composto pelos blocos 0 e 2, enquanto que o FichB é composto pelos blocos 1
e 5, e o FichC, apenas, pelo bloco 3.

— O valor “max” corresponde a todos os bits a 1.
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Sistema de Ficheiros MS-DOS (1)

3 1 10 2 2 2 4

File name

Size

SN N TN

Extension Attributes Reserved Time Date First

block
number

entrada de 32 bytes de directoria em MS-DOS

e Usauma FAT: 12, 16 ou 32 (28 bits)

2011/12
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Desvantagens do FAT

Elevada dimensao da tabela de aloca¢do quando os

discos tém dimensdes muito grandes:

— e.g., com disco de 500 GBytes, blocos de 4 KBytes e
ponteiros de 32 bit, a tabela de Alocac¢do pode ocupar 500
MBytes (500G/4K x 4 bytes).

» Tabelas desta dimensao ndo sdo possiveis de manter
em memoria principal permanentemente:
— € necessario recorrer a paginagao

— ¢ ainda necessdrio percorrer a cadeia de blocos de um
ficheiro sempre que se pretende localizar um bloco
(degradacdo de desempenho significativa)
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Sistema de Ficheiros MS-DOS (2)

Dimensao FAT-12 FAT-16 FAT-32 (28)
Bloco

0,5 KB 2 MB

1 KB 4 MB

2KB 8 MB 128 MB

4 KB 16 MB 256 MB 1TB

8 KB 512 MB 2TB

16 KB 1GB 4TB (2 TB)
32 KB 2GB 8 TB (2 TB)

e Parti¢do maxima para diferentes tamanhos de blocos
e As entradas a branco indicam combinac¢des impossiveis (ndo permitidas)
e Apenas 28 dos 32 bits de cada entrada da FAT-32 sdo utilizados

e O sector de boot impde duas outras limitacdes
— Numero de sectores por bloco: 8 bit
— Numero total de sectores no disco 32 bit

ZULl/1Z DISICLAS UpeLauvos “4y
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Organizagdo dos Blocos de Dados
Blocos de Indices

Ficheiro
Directério

]

¢Os blocos de indices sdo guardados em blocos de dados e sé séo
acedidos quando necessario

eAdapta-se a qualquer dimensao do disco

oA estrutura de indices pode ser hierarquizada para optimizar o acesso
directo em ficheiros de grande dimens&o - solugao do Unix

2011/12 Sistemas Operativos 50

23



Departamento de Engenharia Informatica

Ficheiros descritos em directorio vs.
Ficheiros com descritor autobnomo

e Todos os meta-dados de um ficheiro na entrada do
directodrio a que o ficheiro pertence é bom?
e Alternativa:
— Descri¢ao do ficheiro mantidas em estrutura propria
— Chamada inode, identificada por inumber (Gnico no
volume todo)
— Mantida em tabela de inodes
* Entrada de directério manteria apenas:
[nome do ficheiro, inumber]

* Vantagens?
2011/12 g Sistemas Operativos 51
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Organizag¢do com Descritores
Individuais de Ficheiros (cont.)

Os descritores dos ficheiros sdo guardados:
— numa estrutura especial de tamanho fixo antes dos blocos de dados

Volume

/

Bloco de Descritor do Tabela de Descritores
boot volume alocacdo de ficheiros

¢ No Linux tem o nome:
— de tabela de inodes

¢ No Windows tem o nome:
— MFT (Master File Table).

* O ndmero méximo de ficheiros numa parti¢do é dado pelo
ndmero maximo de descritores nessa tabela.
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Organizagdo com Descritores
Individuais de Ficheiros (cont.)

Um ficheiro € univocamente identificado:
— dentro de cada particao,
— pelo nimero do seu descritor, dada a relacao biunivoca entre um descritor de ficheiro e
o ficheiro que descreve.

e Os directérios s6 tém que:
— efectuar a ligagdo entre um nome do ficheiro e o niimero do seu descritor

*  Quer no EXT3, quer no NTFS:
— os directérios ndo sdo mais do que ficheiros em que cada registo é um tuplo de
tamanho variavel contendo o nome do ficheiro e o nimero do seu descritor

TiPO NOME
DO INODE DO -]
REGISTO DO NOME

[
0 54 112 1 2 .0 00

L

—
|, 7 12 2 2 | . .00

—
24 23 1 6 6 1 c,a, r 1 o, s \0 \0
40 |, 2 116 ]| 7 I |mia riq u e s \0

-
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Organizag¢do com Descritores
Individuais de Ficheiros (cont.)

Descritor do Volume:
— possui a informacdo geral de descri¢ao do sistema de ficheiros

— e.g. por exemplo, a localizacao da tabela de descritores e a
estrutura da tabela de blocos livres

— € geralmente replicado noutros blocos (a informagao nele
guardada € de importancia fundamental)

— se se corromper pode ser impossivel recuperar a informacao do
sistema de ficheiros

e Implementacdo do descritor de volume:
— Unix - bloco especial denominado superbloco
— NTES - ficheiro especial
— FAT - a informacdo em causa é € descrita directamente no
sector de boot
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Tabela de Blocos Livres

Mantém um conjunto de estruturas necessarias a
localiza¢do de blocos livres:

— i.e. blocos da parti¢do que ndo estdo ocupados por nenhum
bloco de nenhum ficheiro.

* Pode ser um simples bitmap:
— um bit por cada bloco na particao,
— indica se o respectivo bloco esta livre ou ocupado

» Tabela de blocos livres desacoplada dos descritores de
ficheiros tem vantagens:

— € possivel ter estruturas muito mais densas (a tabela de blocos
livres possui, usualmente, apenas um bit por cada bloco)

— pode-se organizar a tabela de blocos livres em vérias tabelas de
menor dimensao para blocos adjacentes

Departamento de Engenharia Informética

struturas de Suporte a Utilizacao dos Ficheiros

Todos os sistemas de ficheiros definem um conjunto de
estruturas de memoria para os ajudar a gerir a informagao
persistente mantida em disco.

* Objectivos:
— Criar e gerir os canais virtuais entre as aplicagdes e a informacao em
disco;
— Aumentar o desempenho do sistema mantendo a informa¢do em
caches;
— Tolerar eventuais faltas;

— Isolar as aplica¢des da organizagdo do sistema de ficheiros e, nalguns
casos, possibilitar a gestdo de vdrias organizacdes de estruturas de
ficheiros em simultineo.
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h N
Descritores
de ficheiros P
abertos e Cﬁm‘;”
Disco
{globah ficheiro '
h N
| —>  Blocode
\_f dados
\ Bloco de Bloco de
Apontadores Gestor de dados dados
para a APl de cache
sistemas de
ficheiros

Quando existe uma operagao sobre um ficheiro ja aberto, o identificador do ficheiro permite
identificar na estrutura de descritores de ficheiros abertos do processo o ponteiro para o objecto
que descreve o ficheiro na estrutura de ficheiros abertos global (passo @).

De seguida € perguntado ao gestor de cache se o pedido pode ser satisfeito pela cache (passo @).

Se ndo puder entdo ¢ invocada a funcdo correspondente a operacdo desejada do sistema de
ficheiros, dando-lhe como pardmetro o descritor de ficheiro correspondente (passo ®).

Finalmente, os blocos de dados do ficheiro sdo lidos ou escritos a partir da informacao de
localizagdo dos blocos residente no descritor de ficheiro (passo @).

N .1 Depastameno o ia Informéti
struturas de Suporte 4 Utiliza¢ao dos Ficheiros
(cont)
Tabela de ficheiros abertos — por processo:

— contém um descritor para cada um dos ficheiros abertos

— mantida no espago de memdria protegida pelo que sé pode ser acedida
pelo nicleo

e Tabela de ficheiros abertos — global:
— contém informacdo relativa a um ficheiro aberto
— mantida no espago de memdria protegida pelo que sé pode ser acedida
pelo nicleo

e A existéncia de duas tabelas é fundamental para:
— garantir o isolamento entre processos

— permitindo a partilha de ficheiros sempre que necessario (e.g. 0s cursores
de escrita e leitura de um ficheiro entre dois ou mais ficheiros)

* Note-se que:
— os identificadores para a tabela global estdo na tabela privada que estd em
memoria protegida, pelo que ndo podem ser alterados
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Sistema de Ficheiros Linux

¢ Introducdo
* Estruturas persistentes
* Estruturas vol4teis
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Introducao

* A primeira versao foi o EXT que segue as ideias do BFS
* Com a introdu¢do do EXT?2, apareceu o VFS

— Que permite varios sistemas de ficheiros (FAT, NTES, EXT2, etc.)
e O SF vé os discos como vectores de blocos.

* O sistema de ficheiros s6 descreve a organizagao dos
ficheiros pelos blocos, a escrita e leitura dos blocos €
efectuada pelos gestores dos dispositivos.

* O SF gera a metadata do sistema de ficheiros

— Metadata persistente para todos os ficheiros
— Metadata volatil para manter informacao de ficheiros abertos

2011/12 Sistemas Operativos 61
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Simples

Ficheiros Abertos

Complexas

Ficheiros em
memoéria

Directérios

Sistemas de
Ficheiros

Fd := Abrir (Nome, Modo)
Fd := Criar (Nome, Proteccio)
Fechar (Fd)

Ler (Fd, Tampao, Bytes)

Escrever (Fd, Tampéo, Bytes)
Posicionar (Fd, Posigdo)

Copiar (Origem, Destino)

Mover (Origem, Destino)
Apagar (Nome)
LerAtributos (Nome, Tampao)

EscreverAtributos (Nome, Atributos)

MapearFicheiro(Fd,pos.enderego,dim)
DesMapearFicheiro(endereco,dim)
ListaDir (Nome, Tamp@o)

MudaDir (Nome)

CriaDir (Nome, Proteccéo)
RemoveDir(Nome)

Montar (Directério, Dispositivo)

Desmontar (Directério)
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Sistema de Ficheiros do Linux
| Operagbes | Genéricas | Linx |

int open( const char *path, int flags,

pen mode_t mo&a) g
int close(int fd)
int read(int fd, void *buffer, size_t count)
int write(int fd, void *buffer, size_t count)
int Iseek(int fd, off_t offset, int origin)
int symlink(_ const char *oldpath,

const char *newpath)
int link( const char *oldpat.h

const char
int rename(  const char * wll)apalh,
const char *newpat.h)

int unlink(const char *path)
int dup(int fd), int dup2(int oldfd,int newfd)
int stat( const char *

struct stat *Igla&g})
int fentl(int fd,int cmd,st.mcl flock *buffer)
int chovm(consl c

uid_t
int chmod(const char *pati mode_t mode)

void *nmap(ﬂv;nd *addr, size_t len, int prot,
gs, int fd, off. [ Toffset)

int munmap(void *addr, size_t len)
int readdir(int fd, struct dirent *buffer,
unsngned int count)
int chdir(const char *path)
int mkdir(const char *path, mode_t mode)
int rmdir(const char *Eam
int mount(const char ViCe,
const char gath,
const char *
unsigned lon;
const void * la)
int umount(const char *path)
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ESTRUTURAS PERSISTENTES

2011/12
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1-nodes

» Estruturas persistentes

* Contém a identificacdo dos blocos no disco que fazem
parte de um ficheiro.

* Existe um e s6 um i-node por ficheiro.

* Existem muitos tipos de i-node
— Ext2, VFS, BSD

— Todos tém estruturas diferentes mas t€ém o mesmo objectivo.
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Estruturas Persistentes EXT2

Essencialmente de dois tipos:
— estruturas de suporte a definicao de ficheiro - contém os meta-dados relativos a
cada ficheiro
— estruturas de suporte ao sistema de ficheiros - contém os meta-dados do sistema
de ficheiros global.

e Inode:
— descritor de cada ficheiro designa-se por index-node ou inode
— hd inodes que nao estdo associados a ficheiros (ver 1/0)
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Inodes

Protecgio
Datas
Ewé’/» N
=]
NE— > =
s 2
= 74 &
< = £
ou
2
L/
Blocos indices
de 1° nivel /
Trés niveis
de indirecgdo Blocos indices
L/

de 2° nivel
B bytes {

dimensdo maxima de um ficheiro = B x (12 + B/R + (B/R)2 + (B/R)3)

B é a dimensdo em bytes de um bloco de dados
R é a dimensdo em bytes de uma referéncia para um bloco
Com blocos de 1 Kbyte e referéncias de 4 byte, a dimensdo maxima de um ficheiro é ~16 Gbyte
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Directério no Ext2

Um directério € um ficheiro como os o 15 55

|i1 | 15 | 5 |ﬁle i2 |443 | 14 |ver_',-_]m|g_ns|ne

restantes, que tem uma estrutura
especifica
Um ficheiro do tipo directério contém um
vector de entradas, em que cada entrada
descreve um ficheiro desse directério.
Cada entrada contém o nome do ficheiro
a sua dimensao e o n° do i-node que o
representa.
Podem existir varios ficheiros com o
mesmo i-node. Sdo os hard links.
Os soft ou symbolic links sdo ficheiros
com o seu i-node com uma estrutura
propria.

— In =s ficheiroAlvo nomeDoLink

inode table
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Ficheiro Directorio

NUMERO DO| DIMENSAO [DIMENSAo| TIPO NOME
INODE Do DO NOME
i REGISTO

0 cse 2 1 2 [ . iwiwio

12 2 2 2 | i i

2 | 23 |16 6 I {ciairiliolisi\0i
40 ;25§65 1 6 7 1 miairiqiuieisi\0
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Abertura de um ficheiro

e /home/carlos.ribeiro/.cshrc
1. Procurar o i-node do directorio raiz *“/” no superbloco

do dispositivo principal.
2. Obter os blocos desse directério e encontrar a entrada

“home”
3. Ler oi-node do ficheiro tipo directorio “home”.
4. Ler os blocos de dados do “home”.
5. Encontrar a entrada “carlos.ribeiro” e ler o seu i-node.
6. Encontrar a entrada de “.cshrc” e ler o seu i-node e

deste os blocos com a informacao.
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Restantes estruturas persistentes de um
EXT?2

Disco

———
Metadata
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Grupos e Blocos

A arquitectura x86 impde que:
— um disco possua um MBR no inicio do disco, e
— um bloco de boot no inicio de cada parti¢ao.

Para além do bloco de boot, uma parti¢do EXT2 ¢ constituida por :
— vdrios grupos de blocos de dados
—  cada grupo de blocos de dados contém os meta-dados que descrevem a informagao neles contida
*  ex. quais os blocos ocupados, quais os blocos livres, que blocos pertencem a um dado ficheiro, etc.),
— mais os meta-dados que descrevem a estrutura global da particao
*  (ex. quantos grupos de blocos tem cada parti¢ao, quantos blocos tem cada grupo, qual a dimensdo dos blocos, etc.).

Deste modo, os meta-dados que descrevem a estrutura da parti¢do encontram-se replicados pelos
virios grupos de blocos e os meta-dados de cada grupo de blocos sao guardados perto da
informagdo a que se referem.

Disco

x86

Ext2

Ext2

Metadata
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Grupos e Blocos (cont.)

A divisdo das particdes em grupos de blocos de dados foi introduzida pela
primeira vez no Berkley Fast File System (BES):

— objectivo duplo de melhorar o seu desempenho em discos muito grandes e

— tornar os sistemas de ficheiros mais tolerantes a faltas tipicas dos discos.

e O agrupamento dos meta-dados e dos dados em posi¢des do disco ndo
muito distantes optimiza a pesquisa de informacao no disco:

— é comum aceder-se alternadamente aos meta-dados de um ficheiro e ao seu
conteido

— se esta informacao estiver muito longe uma da outra, o tempo de laténcia no
acesso a informagao no disco é muito maior

e Uma das faltas tipicas dos discos € a falha de alguns dos seus sectores,
sem que o disco deixe de funcionar completamente:

— ¢é frequente os sectores inutilizados serem consecutivos, i.e. quando falha um
sector a probabilidade do seu vizinho também falhar € maior que as dos restantes
sectores

— com o BFS, a falha de um sector que contém os meta-dados de um grupo de
blocos s6 afecta aquele grupo de blocos

— numa situacdo sem divisao em grupos uma falha nos meta-dados inutilizaria a
particao.
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Superbloco

A informagao global sobre todos os grupos de
blocos de uma parti¢io estd guardada no que é
designado por super bloco.

* O super bloco é:

— um bloco que contém informag¢do fundamental para a
interpretacdo do conteddo da parti¢ao
¢ ex. numero de sectores, dimensdo dos sectores, nimero de inodes,
etc.
— estd replicado em todos os grupos de blocos garantido
assim que a falha de um s6 bloco ndo impede o disco de
funcionar.
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Tabelas de Inodes e Bitmaps

Cada particdao tem um niimero maximo de inodes:

— que servem para armazenar os inodes de todos os ficheiros da
particdo.

— logo, existe um nimero maximo de ficheiros, correspondente a
dimensiao maxima da tabela de inodes

* Dentro de uma parti¢ao:

— um inode € univocamente identificado pelo indice dentro da
tabela de inodes.

* Para além da tabela de inodes existem em cada particao
ainda duas outras tabelas:
— 0 bitmap de inodes - quais as posi¢des livres
— 0 bitmap de blocos, - quais as posi¢des ocupadas
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ESTRUTURAS VOLATEIS
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ficheiros
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Tabela de ficheiros abertos

* A tabela de ficheiros abertos contém uma entrada para
cada ficheiro aberto

— podem existir mais do que uma entrada para o mesmo ficheiro.
Basta para tal este ser aberto por processos diferentes.

* No fork os ficheiros abertos pelo pai sdo partilhados pelo
filho.

— As entradas na tabela de ficheiros abertos também sdo partilhadas.
Deste modo os cursores de leitura e escrita sdo partilhados o que
permite direccionar a saida de pai e filho para o mesmo ficheiro
sem que o dltimo apague a saida o primeiro.
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Tabela de Ficheiros abertos

]

(Standard input)
Teclado

—
(Standard output)
Ecra

N

i

Tabelade ~—— P girectorio.txt
ficheirosdo ~——
processo _—
Tabela de ficheiros
abertos
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Entrada da tabela de ficheiros abertos

struct file {

struct list_head f_list; // Ponteiro para o proximo elemento na lista

struct dentry *f_dentry; // Ponteiro para o objecto dentry associado

struct vfsmount *f_vfsmnt; // Ponteiro para o sistema de ficheiros

struct file_operations ~ *f_op; // Ponteiro para a tabela de despacho

atomic_t f_count; // Numero de utilizagdes do ficheiro

unsigned int f_flags; // Flags especificadas na abertura do ficheiro

mode_t f_mode; // Modo de acesso

int f_etror; // Cédigo de erro para escrita em rede

loff_t f_pos; // Posicio actual de leitura ou escrita

struct fown_struct f_owner; // Dados para notificagio assincrona

unsigned int f_uid, f_gid;  // Id do dono e do grupo

struct file_ra_state f_ra; // Dados para a leitura em avango

unsigned long f_version; // Versio, incrementada automaticamente
// em cada uso

void *f_security; // Estrutura de seguranca genérica
//(utilizada no SELinux)

void *private_data; // Necessirio para o tty

struct list_head f_ep_links; // Lista de eventos para manipulagio

assincrona
spinlock_t f_ep_lock; // Lock para protecgio da lista de eventos

struct address_space  *f_mapping; // Ficheiro mapeado em memoria
1
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Tabelas de Ficheiros
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N

partilhadas por todos os processos

Sistemas Operativos

fd1 = open (“fileA”, O_RDONLY);
fd2 = open (“fileB”, O_WRONLY);
fd3 = open (“fileA”, O_RDWR);

* file table contem:

— Cursor que indica a
posi¢ao actual de
leitura/escrita

— modo como o ficheiro
foi aberto
* processos pai e filho:

— No fork, filho passa a
ter copia da tabela de
ficheiros abertos do
pai

80
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Tabela Ficheiros Abertos: Fork
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3.
ficheiros indicados na ordem indicada:

£
g
h

i P
T re
: read (f, buf, 200);
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Exercicio (2° teste 2008/09)

[2 val.] Considere a seguinte sequéncia de acontecimentos, em que 2 processos P1 e P2 acedem aos

open (“/users/cnr/dir/f1"”); read (f, buf, 50);
open (“/users/cnr/dir/£1”); read (g, buf, 100);
open (“/tmp/tempfile”);

= fork(); /* cria um processc filho P3 */

ad (£, buf, 150);

Represente graficamente as tabelas de file descriptors por processo, a tabela de ficheiros abertos global do
sistema e a tabela de descritores de ficheiros (inodes) apos a sequéncia de acontecimentos anterior.

Inclua o valor dos indices que indicam a posicio (i.e. os cursores).
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O que € especifico do Ext2 e o que ndo €?

» Estruturas persistentes sao especificas do Ext2
— Outro sistema de ficheiros guardard ficheiros, i-nodes, superblocos
e directorias de outra forma
e com estruturas diferentes
» organizados de forma diferente na particao
» Estruturas volateis sdo muito genéricas
— Adaptam-se a qualquer sistema de ficheiros
* Se cada sistema de ficheiros oferecer biblioteca que sabe
aceder as suas estruturas persistentes...
— Funcdes para ler/escrever ficheiros, i-nodes, superblocos e
directorias na parti¢do desse sistema de ficheiros
* ...As estruturas volateis poderiam suportar multiplos
sistemas de ficheiros
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Virtual File System

e Permite aceder a varios sistemas de ficheiros
diferentes em simultaneo (EXT2, NTFS, FAT,
NES ..)

* Uma tunica hierarquia de ficheiros composta pelos
varios sistemas de ficheiros.

 Facilita a construcdo de sistemas de ficheiros
distribuidos.

» Permite a constru¢do de sistemas de ficheiros
virtuais tais como o /proc
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Um ﬁnico Sistema de Ficheiros

Processo

ﬁ
e
—

Tabela de I-nodes
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Sistemas de Ficheiros virtuais

| Processo

Sistemas Operaciva
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Caching
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Caches do Sistema de Ficheiros

Acessos aos dispositivos de meméria de massa:
— 4 a5 ordens de grandeza mais lentos que os acessos a memoria,

e O desempenho global do sistema de armazenamento é fortemente
influenciado pela eficiéncia das suas caches:

— cache com uma taxa de sucesso (hit-rate) de 90% / 95% incrementa o
desempenho do sistema de armazenamento em cerca de 10/ 50 vezes,

e Reducdo das escritas e leituras em disco:

— Atraso da escrita dos blocos em disco

* Como os blocos sdo usualmente escritos vérias vezes num curto espago de tempo pelas aplicacdes, se
a sua escrita para disco for atrasada, consegue-se provavelmente efectuar varias actualizagdes de uma
s6 vez.

— Atraso na libertac@o de blocos

¢ Um bloco de um ficheiro que ndo estd a ser utilizado ndo ¢ imediatamente libertado, pois existe a
possibilidade de o ficheiro ser aberto de novo. Como veremos adiante, em Linux, os blocos s6 voltam
a ser colocados na lista de blocos livres quando esta desce abaixo de um limiar, de outro modo
mantém-se na cache a espera porque existe a probabilidade de voltarem a ser tteis.

» Existem trés tipos de caches no sistema de ficheiros do Linux:
— Cache de directdrios (nomes)
— Cache de i-nodes
— Cache de blocos de disco (dados)
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Caches do Sistema de Ficheiros
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Cache de Nomes

Cache de directérios (nomes):
— associa um nome a um inode.
— também é chamada de cache de directérios
— ¢ preenchida aquando da abertura de um ficheiro, com uma entrada para
cada componente do pathname que identifica o ficheiro.

e (Cada entrada da cache de nomes (dentry) tem:
— o nome desse componente do pathname,
— um apontador para a cache de inodes onde estd o inode desse ficheiro, e

— um apontador para a entrada da cache de nomes que tem o componente
que o precede, i.e. o directdrio acima.
— No caso dos directdrios raiz estes apontam para si proprios.

e A cache de nomes é particularmente importante para:
— optimizar as aberturas de ficheiros, pois
— elimina a necessidade de ler do disco os ficheiros directérios durante o
processo de resolucdo de nomes.
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Cache de directorios

Tabela
de Hash
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Cache de inodes (ou vnodes)

Conjunto de estruturas em memoria:

— denominadas vnodes (virtual nodes),

— indexadas por uma fun¢do de dispersao que mantém os
inodes dos ficheiros abertos.

e Para além dos ficheiros abertos a cache de inodes
pode conter:

— ficheiros que estdo fechados mas que estiveram abertos
recentemente e podem voltar a ser abertos em breve.

— permite reduzir as operagOes de leitura dos sistemas de
memoria persistente, pois evita a releitura desses inodes.
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Cache de 1-nodes

Tabela
de inodes

Tabela
de Hash

45



Departamento de Engenharia Informatica

Cache de Blocos (1/2)

O nucleo poderia ler e escrever directamente para o disco em
todos os acesso a ficheiros:

— 1implicaria elevados tempos de resposta do sistema devido aos tempos
de acesso ao disco

e Para melhorar o desempenho:
— minimizar os acessos ao disco através de uma cache que contém os
blocos que foram recentemente acedidos

— as rotinas de leitura e escrita analisam os blocos na cache antes de
acederem ao disco

* Dois niveis de cache:
— biblioteca de I/O que adapta as operagdes de leitura/escrita ao
tamanho dos blocos em disco
— zona de memoria entre os processos € 0s gestores dos discos
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Cache de Blocos (2/2)

Cache para escrita/leitura em disco:

— permitir manter em memoria blocos de dados que possam ser reutilizados pelos
processos

— ¢ constituida por blocos de memdria em nimero que é um parametro de geracao
dos sistema
— o0s blocos da cache t€ém dimensao igual a dos blocos em disco
— o0s blocos na cache contém informacao resultante de leituras/escrita anteriores
do/para disco
e (Cada bloco da cache é representado por:
— identificador do bloco
— estado
— apontador para os dados
— apontadores que permitem a sua inclusdo em listas duplamente ligadas
e Existem trés listas ligadas que correspondem a trés estados diferentes da
entrada da cache:
— Se o contetido da entrada € igual ao contetido do bloco existente em disco, entdo
diz-se que a entrada estd Limpa (Clean).
— Se a entrada contém dados que foram escritos pelo sistema mas que ainda ndao
foram actualizados no disco, diz-se que a entrada estd Modificada (Dirty).
— Se a entrada estiver actualmente a ser alvo de uma transferéncia de/para o disco
entdo diz-se que a entrada estd Reservada (Locked).
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Cache de blocos (Unix tradicional)

Listas de blocos livres

Listas LRU
Tabela y_ - 4
de Hash Dirty Locked Clean

"

2
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Cache de blocos (actualmente)

S

As caches dos sistemas operativos actuais sao caches
que:
— para além de usarem o endereco l6gico da informacao a aceder
(i.e. identificador do ficheiro e deslocamento dentro do
ficheiro),

— estdo integradas com o espago de memoria virtual de modo a
optimizarem a utilizacao total da memoria disponivel.

* O espaco disponivel para manter blocos de ficheiros em
memoria é toda a memoria disponivel:

— a politica de substituicao é efectuada pelos algoritmos de
substituicdo de pdginas tal como se de outra pidgina de memoria
virtual se tratasse,

— com a diferenca que a zona de paginacgdo ¢é diferente, i.e. sdo
paginadas para o ficheiro em disco
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Cache de blocos (actualmente)

Descritores de ficheiros
PTEs

e Apesar da cache ndo possuir
uma darea de memoria
especifica continua a ser
necessdrio localizar os blocos
de um ficheiro.:

— utilizam-se os descritores de
regides de memoria referidos
no Cap. 7 para descrever
conjuntos de pdginas de
memoria relacionadas entre si.

Regido de —p Regido' de 14|
Memoéria Memoria a

Regido de
Memoria

e

e Descritores de regiGes de memoria podem estar em muitas listas:

— (Cap. 7) sdo mantidos numa arvore balanceada de modo a serem
rapidamente localizaveis dado um endereco.

Hash(ficheiro, deslocamento)

¢ No caso particular dos descritores de regiGes de memaria associados a
ficheiros:

— sdo também mantidos numa tabela de dispersao global, indexada pelo
identificador do ficheiro e deslocamento dentro do ficheiro
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Cache de blocos (actualmente)

Escrita atrasada:
— quando um processo escreve num ficheiro essa escrita resulta numa
alteracdo de um ou mais blocos em memdria, mas nao € reflectida de
imediato em disco.

— aescrita em disco é uma operacdo que tem um desempenho muito
baixo relativamente as opera¢des em memoria primdria,

— as escritas devem ser minimizadas e agrupadas em blocos contiguos
de modo a minimizar o impacto no desempenho global do sistema.

— aescrita dos blocos para disco é efectuada por uma ou mais tarefas do
ntcleo que se executam periodicamente.

* Os blocos sdo escritos para disco em duas situacdes distintas:
— quando o nimero de blocos modificados sobe acima de um
determinado nivel,
— quando existem blocos modificados hd relativamente muito tempo
(usualmente 30 segundos).
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Cache e Consisténcia do Sistema de
Ficheiros

* Cache melhora o desempenho global do sistema

* Mas € prejudicial para a garantia de persisténcia
dos dados

— Porqué?

2011/12
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Consisténcia do sistema de ficheiros
devido a operagdes complexas

* E se ndo se usar cache, pode haver problemas de

consisténcia?
* Por exemplo, escrita no final de um ficheiro implica vérios
passos:
1. localizar um bloco livre,
2. actualizar o bitmap de blocos livres situado no grupo de blocos do
sistema de ficheiros
3. guardar o nimero do bloco no inode do ficheiro a que o bloco vai
pertencer,
4. escrever o conteido do bloco
5. actualizar um conjunto de elementos do inode.

* O que acontece se falhar a energia entre estes passos?

BRY/AM3
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Consisténcia do sistema de ficheiros
devido a operagdes complexas

* O problema pode ser resolvido:
— marcando o sistema de ficheiros como sujo no inicio
— s0 o considerar limpo se for correctamente desassociado, por uma
operagdo explicita ou por uma operagao de shutdown.

* Se no arranque se verificar que o sistema de ficheiros esta
sujo:
— € executada uma operagao de verificacdo (fsck) de todos os inodes,
blocos ocupados e blocos livres existentes nessa particao.

e Sempre foi uma solu¢ao demorada, mas com a dimensao
dos discos actuais tornou-se intoleravel.
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Journaling

* O objectivo da camada do nicleo Journal Block Device (JBD) é
impedir que o sistema de ficheiros fique num estado inconsistente.
— A JBD ¢ actualmente utilizada apenas pelo sistema de ficheiros EXT3
(terceira versao do sistema de ficheiros extend).
» Evita que uma operagdo de escrita seja parcialmente realizada, sendo
efectuada de forma atomica.
e OIJBD:
— escreve os blocos a actualizar no journal
— s6 depois de se ter assegurado que a informacdo ja existe de forma
persistente, € que a actualiza nos blocos do sistema de ficheiros
— Se acontecer uma falha nesse periodo o sistema operativo aquando do
reinicio pode recuperar e refazer a escrita pois ela estava registada no
Jjournal.
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Journaling

e Introduz dupla escrita
— no journal e no sistema de ficheiros

e Logo, penaliza o desempenho do sistema

e Muitos sistemas de journal sé garantem a consisténcia dos metadados
do sistema de ficheiros

e O JBD permite configurar o tipo de journaling que se pretende
efectuar, na associacdo do sistema de ficheiros a um directdrio
(mount).

* Para além das duas opgdes jd referidas o JBD fornece ainda uma
terceira op¢ao (por omissdao) em que apenas os metadados sao
enviados para o journal, mas os blocos de dados relativos a um bloco
de metadados sdo escritos primeiro que os metadados
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