Sistemas de Ficheiros

Ficheiros

Diretorios

Implementacao de sistemas de ficheiros
Exemplos de sistemas de ficheiros



Armazenamento de Informacao de
Longo Prazo

Deve armazenar grandes massas de dados

Informacao armazenada deve ser
persistente, 1sto €, deve se manter apos o
término do processo que a estava utilizando

Multiplos processos devem poder aceder os
dados de forma concorrente



Nomes de ficheiros

Extension Meaning

file.bak Backup file

file.c C source program

file.gif Compuserve Graphical Interchange Format image
file.hlp Help file

file.html World Wide Web HyperText Markup Language document
file.jpg Still picture encoded with the JPEG standard
file.mp3 Music encoded in MPEG layer 3 audio format
file.mpg Movie encoded with the MPEG standard

file.o Object file (compiler output, not yet linked)

file.pdf Portable Document Format file

file.ps PostScript file

file.tex Input for the TEX formatting program

file.txt General text file

file.zip Compressed archive

Extensoes tipicas de ficheiros




(a)

Estrutura de ficheiros

1 Byte

1 Record

Ve

Ant

Fox Pig

Cat

Cow

Dog

Goat

Ligh |] owl

Pony

Rat |]Worm

(b)

Hen

Ibis

Lamb

(c)

e 3 tipos de ficheiros
— Sequéncia de bytes

— Sequéncia de registos

— arvores




Tipos de ficheiros

BSS = Block Started by Symbol (vars globais ndo inicializada
_ Module
Magic number name
Header
Text size
Data size
Date
g BSS size
o - Object Owner
o Symbol table size module
Entry point Protection
Size
Fi
L ags Header
R Text 2
Object
module
T Diza T Header
A Relocation A
T bits T
Object
module
A Symbol A
T table T

(a) (b)

(a) Ficheiro executavel (b) Um archive



Métodos de acesso

e Sequencial
— L& todos os bytes/records a partir do inicio do ficheiro

— Nao pode ler qualquer byte sem passar pelos precedentes,
pode voltar para tras

— Conveniente quando o meio de armazenamento era fita
magnética
e Aleatorio
— bytes/records sao lidos em qualquer ordem
— essencial para sistemas de bases de dados
— Leitura pode ser ...

* Mover marcador do ficheiro (seek), entdo ler ou ...

e Ler e sé entao mover o marcador



Atributos de ficheiros

Attribute Meaning
Protection Who can access the file and in what way
Password Password needed to access the file
Creator ID of the person who created the file
Owner Current owner
Read-only flag 0 for read/write; 1 for read only
Hidden flag 0 for normal; 1 for do not display in listings
System flag 0 for normal files; 1 for system file
Archive flag 0 for has been backed up; 1 for needs to be backed up

ASCllI/binary flag

0 for ASCII file; 1 for binary file

Random access flag

0 for sequential access only; 1 for random access

Temporary flag

0 for normal; 1 for delete file on process exit

Lock flags 0 for unlocked; nonzero for locked
Record length Number of bytes in a record

Key position Offset of the key within each record
Key length Number of bytes in the key field

Creation time

Date and time the file was created

Time of last access

Date and time the file was last accessed

Time of last change

Date and time the file has last changed

Current size

Number of bytes in the file

Maximum size

Number of bytes the file may grow to

Atributos possiveis para um ficheiro




Operagoes em ficheiros

l. Create
2. Delete
3. Open
4. Close
5. Read
6. Write

7. Append

8. Seek

9. Get attributes
10.Set Attributes

I 1.Rename



Exemplo de Programa usando chamadas ao sistema
de ficheiros (1/2)

/* File copy program. Error checking and reporting is minimal. */

#include <sys/types.h> /* include necessary header files */
#include <fcntl.h>

#include <stdlib.h>

#include <unistd.h>

int main(int argc, char *argvl]); /* ANSI prototype */
#define BUF _SIZE 4096 /* use a buffer size of 4096 bytes */
#define OUTPUT _MODE 0700 /* protection bits for output file */

int main(int argc, char *argv[])

{

int in_fd, out_fd, rd_count, wt_count;
char buffer[BUF _SIZE];

if (argc != 3) exit(1); /* syntax error if argc is not 3 */



Exemplo de Programa usando chamadas ao sistema

de ficheiros (2/2)

/* Open the input file and create the output file */
in_fd = open(argv[1], O_RDONLY); /* open the source file */

if (in_fd < 0) exit(2); /* if it cannot be opened, exit */
out_fd = creat(argv[2], OUTPUT _MODE); /* create the destination file */
if (out_fd < 0) exit(3); /* if it cannot be created, exit */

/* Copy loop */
while (TRUE) {
rd_count = read(in_fd, buffer, BUF _SIZE); /* read a block of data */

if (rd__count <= 0) break; /* if end of file or error, exit loop */
wt__count = write(out_fd, buffer, rd__count); /* write data */
if (wt_count <= 0) exit(4); /* wt_count <= 0 is an error */

}

/* Close the files */

close(in_fd);

close(out_fd);

if (rd_count == 0) /* no error on last read */
exit(0);

else
exit(d); /* error on last read */
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Diretorios
Sistemas de diretorio com um unico nivel

. Root directory

0101010

e Exemplo de sistema de diretorio com um nivel
— contém 4 ficheiros...

— ...que pertencem a 3 pessoas diferentes: A, B, and C

11



Sistemas de diretérios de 2 niveis

Root directory

User
directory

[ etras indicam os donos dos diretoérios e ficheiros
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Sistemas hierarquicos de diretorios

——Root directory

User
directory_ |

(B) | B

c|(C
® L
User subdirectories
(C) (C) = Userfile

13



Nomes dos caminhos em sistemas com
organizacao hierarquica de diretorios

bin [<— Root directory

efc
lib
usr
tmp %
etc lib usr
as

ast lib

dict.

tmp

—— /ust/jim

Uma arvore de diretérios UNIX



Operag¢oes com Diretorios

1. Create
2. Delete
3. Opendir
4. Closedir

5. Readdir
6. Rename
7. Link

8. Unlink

15



Implementacao de sistemas de ficheiros

MBR = Master Boot Record

- Entire disk -
Partition table Disk partition \
MBR
Boot block | Super block | Free space mgmt |-nodes Root dir Files and directories

Um layout possivel para um sistema de ficheiros
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Implementacao de sistemas de ficheiros

e Organizacao dos ficheiros
— Alocacgao contigua

— Alocagao em listas encadeadas

17



Implementacao de ficheiros (1)

File A File C File E File G
(4 blocks) (6 blocks) (12 blocks) (3 blocks)
— r - al s - a} —"
EEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER

l_v_) %v—) ¥ — J
File B File D File F
(3 blocks) (5 blocks) (6 blocks)
(a)

(File A) (File C) (File E) (File G)
N r e N r s 2] —
EEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEE

L—V—J L—V—J : ~ J
File B 5 Free blocks 6 Free blocks

(b)

(a) Alocagao Contigua de espaco para 7 ficheiros
(b) Estado do disco ap0s ficheiros D e E terem sido removidos



Implementacao de ficheiros (2)

File A
——p —— — 4| 0
File File File File File
block block block block block
0 1 2 3 4
Physical 4 4 7~ 10 12
block
File B
- - 1 0
File File File File
block block block block
0 1 2 3
Physical 6 3 11 14
block

Armazenamento de ficheiros utilizando listas

encadeadas de blocos do disco




Implementacao de ficheiros (3)

Physical
block

0

© 00 N o 00 A W N =

— 4 4 4 4
g A~ WO N = O

10

11

——— File A starts here

—-—— File B starts here

12

14

——— Unused block

Implementagao de listas encadeadas utilizando uma File Allocation Table (FAT)
em RAM
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Implementacao de ficheiros (4)

 Tamanho da FAT depende do seu tipo:
- 8,10, 12, 16, 32.

e Numero de entradas numa FAT:
— (2Mipo_fat) - 1

21



Implementacao de ficheiros (35)

File Attributes

Address of disk block O —

Address of disk block 1 —

Address of disk block 2 >

Address of disk block 3 —
Address of disk block 4 >
Address of disk block 5 >
Address of disk block 6 -
Address of disk block 7 —

Address of block of pointers

Y

Disk block

containing

additional
disk addresses

Exemplo de n6-1 (inode) usado em UNIX



Implementacao de ficheiros (6)

Dados
Do fich

> 12 primeiros apontadores para blocos de dados

Single indirect block pointer

—* Bloco de dados

vd

A 4

»
»

— Bloco de dados

Double indirect block pointer
Bloco de dados

Triple indirect block pointer

Exemplo de no-1 (inode) UNIX BSD
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Implementac¢ao de diretorios (1)

| | /
games | attributes games | “
mail | attributes mail l B sl
| . |
news i attributes news i |
work | attributes work : \\
(a) (b) Data structure
containing the
attributes

(a) diretorio simples
Entradas de tamanho fixo
Enderecos e atributos na entrada de diretorio

(b) Diretorio onde cada entrada refere a um no-1

24



Implementacao de Diretorios (2)

Entry
for one
file

File 1 entry length

L. Pointer to file 1's name

File 1 attributes

File 1 attributes

a|~| O

Pointer to file 2's name

®©|T|®|T

~|C|0O]| =

X

File 2 attributes

File 2 entry length

- Pointer to file 3's name

File 2 attributes

File 3 aftributes

e

r

n

n e

1

File 3 entry length

File 3 attributes

o|o|]o|d|T

—+

| o

olg

(a)

- | JI=|—]C|O]| =
olo v |B{a]|~|o
o|—|o|o|ea

(b)

|

Entry
for one
file

> Heap

Como armazenar nomes de diretorios muito longos?
— (@) In-line
— (b) In a heap
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Ficheiros compartilhados (1)

. Root directory

B

O

@5 5] ® [5] [¢] ©

2 © © C

Shared file

Sistema de ficheiros contendo um ficheiro compartilhado

26



Ficheiros compartilhados (2)

C's directory B's directory C's directory B's directory
\ \
/ \ / \
Owner = C Owner = C Owner = C
Count = 1 Count=2 Count = 1

O O O

(a) (b) (c)
(a) Situacao antes do link
(b) Apos o link ser criado

(¢c) ApOs fich original ser removido pelo dono

27



Gestao de espaco em disco (1)

1000 O = = = = — — = — 1000
Disk space utilization \
S 800 |- 180 S
; g
0 =
X 600 [ 160 5
o 8
S 400 |- {10 §
5 5
200 |- +H20 ©
Data rate e
0 . | | l | | 0
0 128 256 512 1K 2K 4K 8K 16K 0
Block size
e Linha cheia (escala a esq) indica taxa de transf do disco
* Linha pontilhada (escala a dir) indica eficiéncia
e Todos os fichs 2 KBytes

(percent)
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Gestao de espaco em disco (2)

3 blocos de 1 KByte Free disk blocks: 16, 17, 18

/ 42 s 230 Ve 86 1001101101101100
Enderecos
> —» 136 162 234 0110110111110111
de 32 bits
(I\)J_| 210 612 897 1010110110110110
ol 97 342 422 0110110110111011
D
= 41 214 140 1110111011011
=
8_ 63 160 223 1101101010001111
%< 21 664 223 0000111011010111
48 216 160 1011101101101111
262 320 126 1100100011101111
310 180 142 0111011101110111
\ 516 // 482 // 141 1101111101110111
A 1 KB disk block can hold 256 A bit map

32-bit disk block numbers
(a) (b)

(a) Armazenando blocos livres numa lista encadeada
(b) Armazenando em um bitmap



Gestao de espaco em disco (3)

Disk
Main 3

(a) Bloco com apontadores para blocos livres no disco em

memoria RAM, quase cheio
- Trés blocos de apontadores no disco

(b) Resultado apos libertar um ficheiro de 3 blocos

(¢) Estratégia alernativa para manipular os trés blocos livres

— Alguns apontadores para blocos livres ficam ja em memoria
- Entradas em cinza sdo ponteiros para blocos livres 30



Gestao de espaco em disco (4)

Open file table Quota table

Attributes Soft block limit

disk addresses Hard block limit

User =8

= Current # of blocks
Quota pointer — # Block warnings left e
> record

Soft file limit for user 8
Hard file limit

Current # of files

))
|39
))
|9

# File warnings left

))
L

)]

L

Esquema de quotas para gerir espaco consumido por utilizador
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“Backups™ do sistema de ticheiros (1)

1 [<—— Root directory

— -

2 5 16 18 27

6 @) 19 9

Directory /\ /\

that has not —{ 7 10 20 22 30

changed
dod b & &
A /
(2 @

o o
File that _
oot @ @ @ eim
e Sistema de ficheiros a ser “dumped”
— Quadrados sao diretorios, circulos sao ficheiros

— Itens em cinza, modificados desde o ultimo
backup

— Cada dir e fich com seu numero de no-1

32



“Backups™ do sistema de ticheiros (2)

(@) |112|3]4[5]|6|7]|8|9|10|11|12|13|14|15[16|17|18]|19|20]|21|22]|23|24|25|26|27|28|29|30|31|32
(b) 11|2]|3]4|5|6]|7]|8|9]|10|11|12|13|14[15|16]17|18]19]|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30|31|32
(c) 1112]|3|4|5]|6|7]8|9|10|11|12]|13|14|15[16]17|18]19]20]21]|22|23]|24|25|26]|27|28]|29|30(31|32
(d) |112]|3]|4|5]|6|7|8|9|10[11[12]13|14|15|16|17|18]19]20]|21]|22|23|24|25|26|27]|28|29]|30]31|32

Ficheiros que nao foram modificados (4, 12, 13...)

Diretorios modificados (1, 2, 5, 6,...)

(a)
(b) Comecando pela raiz, nés-i de sub-arvores que foram modificadas (1,2, 3,...)
(c)
(d

) Ficheiros modificados (3, 8, 9,...)

Bitmaps usados pelo algoritmo de “dumping” 16gico

33



Consisténcia do sistema de ficheiros(1)

Block number Block number

01234567 8 9101112131415 01234567 8 9101112131415
11110(1]0|1]1|1|1]0]0|1]1|1]0]|0| Blocks in use 1(1]0(1]0|1|1]1|1]0]0|1]1]1]0]|0]| Blocks in use

olojt1]jo|1jo|o|0|Of1|1]0|0|0|1|1]|Free blocks o|o|o|o|1|o]jojoloj1|1]0|l0|0]1]|1]|Free blocks

(a) (b)

01234567 8 9101112131415 01234567 8 9101112131415
11110{1]0|1]1|1|1]0]0|1]1|1]0]0| Blocks in use 111]0(1]10]|2|1]1|1]0]0|1]1]1]0]|0]| Blocks in use

olojt1jo|2j0|o|0|Of1|1]0|0|0O|1|1]|Free blocks o|o|t1]o]1|o|ojoloj1|1]0|0|0O]1]|1]|Free blocks

(c) (d)

e Estados do sistema de ficheiros
(a) consistente
(b) bloco perdido (2)
(¢) bloco duplicado na lista de blocos livres (4)

(d) Bloco de dados utilizado mais de uma vez (5) "



Consisténcia do sistema de ficheiros (2)

FSCK em Unix:

Compara os blocos em ficheiros com a lista de blocos
livres. Todo bloco deve estar contado exatamente 1 vez.
Se este nao for o caso:

* bloco ndo aparece em lugar algum: ligar a lista de blocos
livres.

* bloco aparece na lista de blocos livres € em um ficheiro:
remover da lista de blocos livres.

e Aparece mais de uma vez em ficheiros — situagdo muito ma!
— associar o bloco a um dos ficheiros e notificar.

35



Desempenho do sistema de ficheiros (1)

Hash table Front (LRU) Rear (M RU)

Hash the device and di m

= %///

Estruturas de dados do “buffer (block) cache”

« caching
e leitura do préximo bloco
 reducao do movimento do braco do disco

36



Desempenho do sistema de ficheiros (2)

|-nodes are Disk is divided into
located near cylinder groups, each

the start with its own i-nodes
of the disk

Cylinder group

(a) (b)

e (a) Inodes colocados no 1nicio do disco

e (b) Disco dividido em grupos de cilindros

— Cada qual com seus blocos e inodes
37



Sistemas de ficheiros “log-structured”

e Com CPUs mais rapidas € mamorias maiores
— Caches de disco podem também ser grandes
— Numero maior de pedidos pode ser resolvido pela cache

— ...0 que indica que a maior parte de acessos a disco sera
para escritas

 LFS (Log-structured File System) organiza o disco
como se fosse um log

— Escritas sao guardadas em memoria (buffered)
— Escreve periodicamente no fim do log

— Inodes, blocos de dados, diretorios etc estao todos
misturados ocupando um segmento

— when file opened, locate 1-node, then find blocks 38



Sistemas de ficheiros “journaling”

e Utilizados para manter sistemas de ficheiros
consistentes at€¢ um determinado momento

e NTFS (Win), Linux ext2, ReiserFS

e procedimento

— Anota as trés acoes de remocao de ficheiros em log:
 Remover a entrada do diretorio
e Libertar o n6-1 (ligar a lista de livres)
 Libertar blocos de dados do ficheiro

— Escreve o log no disco

— Pode entdao comecar as acoes

— Se bem sucedido: apaga o log

— Senao, verifica o log para repetir as acoes

39



Exemplos de sistemas de ficheiros
CD-ROM File Systems

Padding
es 11 8 8 7 1 2 4 1 4-15 ‘L ____________
Location of file File Size Date and time CD# |L| Filename : Sys
t | Fiages 4 f ..............
Extended attribute record length B
] intarissve ase name Ext | .|Ver
Directory entry length . ;

Organizacéo fisica:
» espiral de bits
» movimento através da espiral possivel
* bits divididos em blocos (setor I6gico) de tamanho 2532 bytes
* posicao de um bloco: minutos e segundos, 1sec = 75 blocos
» CD para musica tem extensdes (leadin, leadout, intertrack gaps etc)

Entrada de diretorio do padrao ISO 9660

40



CP/M (1)

Address
OxFFFF BIOS
CP/M
Shell
User program
0x100 Zero page

Organizagcao de memoria do CP/M

41



O sistema de ficheiros CP/M (2)

Bytes 1 8 3 1

\“ File name
/ / T Disk blocﬁ numbers

User code File type Extent Block count
(extension)

NE

Entrada de diretério do CP/M

42



Bytes

MS-DOS (1)

8 3 1 2 2

2 4

Size

7\ Y

N

Extension Attributes Reserved Time Date First

Entrada de diretorio do MS-DOS

block
number

43



MS-DOS (2)

Block size | FAT-12 | FAT-16 | FAT-32
0.5 KB 2 MB
1 KB 4 MB
2 KB 8 MB 128 MB
4 KB 16 MB 256 MB 1 1B
8 KB 512 MB 2 1B
16 KB 1024 MB 2 1B
32 KB 2048 MB 2 1B

e Particdo maxima para diferentes tamanhos de bloco

e (élulas vazias sao combinagdes ndo permitidas

44



O sistema de ficheiros do Windows 98 (1)

Bytes 8 3 1 1 4 2 4 4
N Creation Last Last write ; ,
EESE Erms Ext T date/time |access date/time Fligesize
Attributes f T T

Sec

Upper 16 bits
of starting
block

Lower 16 bits

of starting
block

16 bits extra para ser compativel com FAT32 (32 bits de enderecamento por bloco)
Bit de compatibilidade com NT

Precisao de 10ms para o tempo de criacao (via campo sec)

Extensao de entrada de diretério do MS-DOS usada no Windows 98
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O sistema de ficheiros do Windows 98 (2)

By’[es 1 10 1 1 1 12 2 4
5 characters 0 6 characters 0 |2 characters
Sequence Attributes
Checksum

Entrada (parte de) para um ficheiro com nome longo no Windows 98
Extensao da entrada padrao com 8.3 caracteres
Pode utilizar varias desta extensoes
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O sistema de fic

hei

1 1
_ M Creation | kast | . ast mod .
Basze name =xt |A 5 ; high ko file size
. T catetime |acces| 0| catesme
i 10 111 12 2 i
5 gharaclers a B charasiars 0 B charactery
_ - M Creaton | &st| . last mod .
. m T A 5 ; migh ) o | fiesize
ITHISIS 1TXET T gaietime anzl 3 dasaitime
1T A i = 0 i = a v lole x
2| v l o n ol | g f i 1 e ]o|n a
FFrl S 0 0

“This 13 &

very long filename!.

TAT"™ =THIS5IS5~1

ros do Windows 98 (3)

stored
last

stored
first

. THT

Exemplo de nome longo armazenado no Windows 98
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O sistema de ficheiros UNIX V7 (1)

Bytes 2 14
File name
|-node
number

Entrada de diretério
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Disk addresses

A

O sistema de ficheiros UNIX V7 (2)

I-node
Attributes Single
. indirect
g - block

e

L
1 » Double

indirect =dl

block

A

\ _/ Y4

UNIX 1-node

Addresses of
data blocks

—’

T

Triple

indirect

-\ .-’

block

f
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UNIX V7 (3)

Block 132 |-node 26 Block 406
I-node 6 is /usr is for is /usr/ast
Root directory is for /usr directory /usr/ast directory
1. 6| 26 |
Mode Mode
1] .. size 1| e size B | o
, times , times
4 | bin 19 | dick 64 | grants
7 | dev 132 30 | erik 406 92 | books
14 | lib 51 | jim 60 | mbox
9 | efc 26 | ast 81 | minix
6 | usr 45 | bal 17 | src
8 | tmp
|-node 6 |-node 26
Looking up says that /usr/ast says that /usr/ast/mbox
usr yields /usris in is i-node /usr/ast is in is i-node
i-node 6 block 132 26 block 406 60

Passos para encontrar /usr/ast/mbox
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