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Este texto resume o contetido da aula tedrica.

1 Objectivo

O objectivo da aula foi o estudo do sistema de ficheiros, através do exemplo
do sistema Unix.

2 Conceitos basicos

Um processo, a nivel do SO, é o conceito que representa um programa em
execugao.

Um ficheiro, num SO como o Unix, é o conceito que representa nao
s6 um arquivo ou repositério légico de informacao, como também todos os
dispositivos que possam ser usados pelos processos para comunicarem com
o seu ambiente exterior. O ambiente exterior de um processo abrange todos
os periféricos aos quais ele possa aceder, e também todos os processos com
0S quais esse processo possa comunicar (isto é, trocar informagao, seja sob
a forma de copia explicita de dados de uma zona do mapa de memoria um
processo para uma zona do mapa de memoéria de outro processo, seja sob a
forma de acesso a zonas comuns de memoria).

Um ficheiro, por um lado tem um determinado suporte fisico, e por outro
lado, tem um nome simbélico, pelo qual pode ser designado pelos programas.

Compete ao SO garantir que os programadores nao precisam de se 'preocupar’
com a manuten¢ao da informagao no suporte fisico do ficheiro (seja um disco,
seja outro qualquer periférico). Isto significa que, uma vez dado o nome
simbolico do ficheiro, e especificada a operacao pretendida sobre o ficheiro,
o SO se encarrega de localizar as estruturas de dados que, internamente
ao SO, representam o ficheiro e dao acesso ao seu suporte fisico. Uma vez
localizadas essas estruturas, o SO desencadeia as operacoes mais elementares,
algumas das quais envolvem acesso as portas hardware das interfaceds de



i/o dos periféricos, e responsabiliza-se por transferir os dados de e para os
mapas de memoria dos processos. O SO também se responsabiliza por todo
o controlo das operagoes de i/o, incluindo a gestdo dos tempos de espera
pelo completar das operagoes (por exemplo quando um programa invoca
uma operacdo READ e tem de se esperar pela chegada dos dados, o retorno
ao ponto de chamada de READ s6 se faz depois de os dados terem chegado,
sendo o SO que se encarrega de todo este controlo).

Cada SO tem uma determinada forma de apresentar o conceito de ficheiro,
ao nivel da sua interface de chamadas ao SO. No caso do Unix, todos os
ficheiros sao apresentados de uma mesma forma: como uma sequéncia de
bytes (dita stream), como se ilustra na figura 1
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Figura 1: Nocao logica de ficheiro Unix

3 Sistemas de ficheiros em geral

A parte do SO que se encarrega da gestdo do acesso e da representacao
interna dos ficheiros, é habitualmente designada por Sistema de Ficheiros
(SF). Note-se, contudo, que no Unix também é vulgar designar por sistema
de ficheiros, um determinado subconjunto de ficheiros, existente no sistema,
localizados por exemplo numa determinada unidade de disco.

Em geral, a parte do SO que trata dos ficheiros, tem as seguintes fungoes:

e manter estruturas de dados que representem a informagao (os ficheiros)
existentes num dado momento;

e decidir onde e como a informacao é armazenada nos seus suportes
fisicos e quem tem acesso a ela;

e localizar e dar acesso & informagao, quando os programas invocam as
chamadas ao SO;



e gerir, isto é, reservar e libertar o espago fisico ocupado em disco, pelas
representacoes dos ficheiros.

A figura 2 ilustra a relagdo entre o SF, as outras partes de um SO, o
hardware do computador, e os processos utilizadores.
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Figura 2: Sistema de ficheiros face as camadas de um SO

A figura, na sua multiplicidade de camadas concéntricas, ilustra o objectivo
do SO, em ir 'escondendo’ ao processo utilizador, os pormenores de realizagao
das operagoes, desde o nivel logico (camadas mais exteriores da 'cebola’) até
ao nivel fisico, das operacoes de entrada e saida a nivel hardware (camadas
mais internas).

Esta ideia é reforcada pela figura 3, em que se ilustram os varios passos
da execuc¢ao de uma chamada ao SO, pedindo uma operagdo de leitura ou
escrita de um ficheiro, atravessando as varias camadas do SO e do SF.
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Figura 3: Hierarquia de niveis num sistema de ficheiros



1. Um programa invoca uma chamada ao SF;

2. as rotinas do nivel superior do SF tratam de localizar o ficheiro, dado
o seu nome simbolico (16gico), verificam direitos de acesso, e verificam
se ha dados disponiveis em buffers em memoria; se a operacao pode
ser cumprida s6 com base nos dados em buffers, entdao, estas rotinas
tratam logo de retornar ao programa utilizador (passo 9), sendo descem
ao nivel inferior (passo 3);

3. as rotinas de controlo do periférico que suporta fisicamente o ficheiro
(e.g. um disco) sdo chamadas e a operacao fisica é desencadeada,
acedendo as portas da interface hardware;

4. o mecanismo de interrup¢oes é devidamente inicializado para se tratar
a sequéncia de acgoes seguintes;

5. a operacao estd em curso;

6. o periférico, completada a operacao, assinala-o, com um pedido de
interrupcao hardware, dirigido ao CPU;

7. a rotina de servi¢o correspondente, do device driver é invocada, para
tratar o pedido de interrupcao;

8. arotina acede as portas da interface, obtém os dados, que sao passados
ao nivel superior;

9. uma vez obtidos os dados no buffer respectivo, prepara-se o retorno ao
programa;

10. retorno ao programa.

4 Sistema de Ficheiros: resumo dos objectivos

Um SF visa, idealmente, oferecer, aos utilizadores e aos programas em execucao,
uma abstraccdo de um espaco uniforme de ficheiros e esconder, o mais
possivel, os aspectos dependentes do dispositivos hardware.

Aspectos relevantes:

e Organizacao légica de ficheiros: os ficheiros podem, conforme o SO,
ser apresentados como sequéncias de bytes (e.g. como no Unix), ou
surgirem com organizagoes mais elaboradas (e.g. estruturados em
records 16gicos);



e Sistema uniforme de entradas e saidas: o ideal seria todos os dispositivos
de i/o serem tratados como se fossem ficheiros simbolicos, sobre os
quais um mesmo conjunto de operacoes (chamadas ao SO) pudesse ser
aplicado;

e Canais virtuais de i/o: o ideal seria dispor de um mecanismo que
permitisse a um programa, mesmo durante a execucao, decidir de e
para que ficheiros pretende transferir dados, como se pudesse estabelecer
canais de entrada e saida;

e Projeccdo completa de ficheiros em memoria (memory mapped files):
um ideal mais ambicioso seria encarar os ficheiros como uma ’'extensao’
do Espaco Virtual de Enderecos de um processo, de tal modo que o
SO, logo que o programa invocasse o primeiro acesso a um ficheiro, se
encarregasse de o projectar completamente para uma regiao do mapa
de memoria virtual do processo e, a partir dai, o programa aceder-lhe-
ia, da mesma forma que acede aos seus dados.

Exceptuando o dltimo aspecto, iremos ver, de seguida, de que modo se
podem realizr os outros objectivos de um SF, com ilustracoes no caso do SO
Unix.

5 Sistema de Ficheiros no Unix

No Unix e, em geral, num qualquer SO, ha trés niveis de interfaces de
utilizagao:

e 0 nivel do interpretador de comandos de linha, ao terminal, no Unix
chamado shell;

e 0 nivel das chamadas ao SO: executadas pelo nucleo do SO, com o
processador em modo supervisor e invocadas como subrotinas, através
de uma instrugao maquina especial que origina uma interrupg¢ao quando
executada (chamada uma interrupgao originada por software, para a
distinguir dos pedidos de interrupcao originados pelo hardware das
interfaces dos periféricos);

e um nivel intermédio: corresponde as chamadas de fun¢oes das bibliotecas
de suporte a linguagens de programagao, e.g. C, que disponibilizam

funcgoes e tipos de dados possivelmente mais convenientes para o programador

desenvolver aplicagoes; algumas destas funcgoes sao simplesmente de
nivel utilizador (e.g. fun¢des sobre strings em C), mas outras fungoes
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recorrem a chamadas ao SO, para efectuarem as operacoes pedidas,
e.g. ler um caracter do teclado.

Neste capitulo, vamo-nos concentrar no nivel das chamadas ao SO.

No Unix, um ficheiro é uma sequéncia de bytes, sem qualquer outra
estrutura pré-definida, podendo estes bytes serem acedidos sequencialmente
ou directamente, através de um cursor da posicao corrente (byte offset).
Qualquer outra estrutura ou interpretacao do contetido do ficheiro compete
aos programas de aplicacao: e.g. ver o ficheiro organizado em parédgrafos ou
em linhas, ou interpretar caracteres aos quais se atribuem funcoes especiais,
como a mudanga de linha (line feed) ou o retorno(CR- carriage return);
0 mesmo se passa quanto & interpretacao do conteudo de ficheiros, para
diferentes tipos, sejam executéveis, de imagem, etc. Isto compete aos programas
de aplicagdo e nao ao SO.

No Unix, os ficheiros sao de trés categorias principais:
e normais: correspondem aos ficheiros de dados em disco;

e directorias: contém listas de nomes de ficheiros e seus identificadores
internos (chamados i-nodes), que dao acesso a sua representagdo em
tabelas internas ao SO, onde é guardada a informacao sobre os seus
atributos: qual o seu suporte fisico, que permissoes de acesso, se se
trata de um ficheiro normal em disco ou de uma directoria, etc.

e especiais: correspondem a dispositivos periféricos, tal como o teclado,
0 écran, a impressora, o proprio disco, a memoria (sim, a RAM), etc, os
quais convém modelar como se fossem ficheiros l6gicos, porque assim
se torna muito mais facil controlar as operacoes sobre eles.

Para se compreender o modo como um programa em execugao (ou seja,
um processo) acede aos ficheiros, temos de definir o conceito de canal virtual
de entrada e saida.

6 Canais virtuais de entrada e saida

A figura 4 ilustra o conceito.

Na figura, um processo, com o seu mapa de memoria encapsulado no
rectangulo indicado, tem acesso a trés canais pré-definidos, respectivamente
designados pelo nimero 0 (canal standard de entrada), 1 (canal standard de
saida) e 2 (canal standard de erro).

Estes canais identificam ficheiros aos quais o programa pode aceder.
Habitualmente, no Unix, estes canais sdo automaticamente inicializados pelo
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Figura 4: Canais de entrada e saida de um processo

SO (o modo exacto como isto é feito é estudado mais adiante), quando um
processo é criado, dando tipicamente acesso ao teclado do computador (canal
0) ou ao écran (canais 1 e 2). O canal 0 pode ser nomeado em operagoes de
leitura (read) e o canal 1 pode ser nomeado em operagoes de escrita (write).
O que é interessante é que o programa nao precisa, nessas operacoes, de
indicar o nome do ficheiro que correponde ao teclado ou ao écran, apenas
tendo de indicar os ntimeros de canais.

Isto torna-se mais interessante quando se permite que um processo ’veja/,
durante a sua propria execugao, os seus canais 0, 1 ou 2, redirigidos para
outros ficheiros, diferentes do teclado e do écran. Ao fazer isto, o programa
pode continuar a tentar ler do canal 0 mas, agora, ird ler do ficheiro ao qual
o canal foi ligado, em vez de ler do teclado, mas o programa nao precisou de
ser modificado, isto é continua a ler do canal 0.

A flexibilidade que isto traz é tdo grande, que existem, no Unix e noutros
SO, operadores especiais de redirecgao de canais de i/o, que podem ser
invocados a nivel da linha de comandos do shell, como se ilustra na figura
5, na qual um processo, executando o comando p, tem o canal 0 ligado ao
ficheiro 'f1’ e o canal 1 ligado ao ficheiro f2’.
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Figura 5: Redireccao de canais de um processo
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A ligagdo dos canais, correspondente & configuracao indicada na figura,



é efectuada sob controlo do programa do shell, através de chamadas ao SO.
Esquemas de comunicagao mais gerais podem estabelecer-se, por exemplo,
interligando multiplos processos, cada um executando o seu comando, mas
passando os dados e resultados uns aos outros, como se fosse um pipeline
(figura 6)
comando: pl| p2
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Figura 6: Pipeline de processos

Este esquema é possivel se se dispuser de um dispositivo de comunicagao
(um pipe, como veremos mais adiante), que permita ligar o canal standard
de saida do processo pl ao canal standard de entrada do processo p2.

Resumo: no Unix, o acesso a um ficheiro faz-se estabelecendo canais de
ligagdo entre um processo e o ficheiro. Estes canais sdo identificados por
nuimeros inteiros nao negativos e podem ser redirigidos de modo a dar acesso
a outros ficheiros, mesmo durante a execuc¢ao de um programa.

7 Chamadas ao SF Unix

Na figura 7 ilustra o ciclo tipico de utilizacao dos ficheiros, num SO como o

Unix.
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Figura 7: Ciclo de utilizacao de ficheiros

Neste ciclo indicam-se as operacoes permitidas sobre um ficheiro normal

no Unix:



e create: para criar o ficheiro, atribuindo-lhe um nome simbdlico;
e open: para abrir um novo canal para um dado ficheiro;

e read/write: para ler/escrever, através de um canal aberto;

e close: para fechar a ligagdo de um canal a um ficheiro;

e unlink: para destruir o ficheiro, removendo o seu nome simbélico.

Este ciclo pode também situar-se relativamente ao modo como cada
processo acede aos ficheiros, através dos canais (figura 8).
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Figura 8: Ligacao Processo-Canal-Ficheiro

As operagoes que abrem um canal para um ficheiro (open) estabelecem
uma ligacao entre as estruturas internas do SO que descrevem o acesso ao
ficheiro e as estruturas intermédias, e.g. os buffers que sao necessarias para
se controlar a transferéncia de dados entre o processo e o ficheiro. Sao essas
ligacoes e estruturas intermédias que concretizam o conceito de canal virtual
de entrada e saida.

Do ponto de vista do processo, estes canais sao os tinicos pontos de acesso
ao ficheiro, ou seja, uma vez fechados, o ficheiro deixa de ser acessivel. Os
nimeros dos canais abertos sao designados, no Unix, como descritores de
ficheiros, na medida em que sdo eles que dao acesso as estruturas internas
do SO que descrevem os ficheiros. Existe um ntmero pré-definido (isto é
um parametro do SO) de canais que podem ser abertos por cada processo.
Durante a execugao de um programa, os canais podem ser abertos e fechados,
e redirigidos para diferentes ficheiros, conforme as necessidades.

Esta associagao processo-canal-ficheiro pode ser feita e desfeita dinamicamente
(isto &, durante a execugao), através de operacoes open/close. Isto permite ao
SO optimizar posteriores acesso ao ficheiro aberto, pois que certas estruturas
que descrevem o ficheiro e que, no inicio estao em disco, podem ser copiadas
para memoria central, tornando o acesso mais rapido. O mesmo sucede
com os buffers em memoria, que vao guardando os dados de trabalho do
ficheiro, conforme estes vao sendo transferidos entre o processo e o ficheiro.



Nas operacoes de abertura do ficheiro, o SO também pode controlar os
direitos de acesso do processo utilizador, verificando se este tem as permissoes
necessarias para aceder ao ficheiro, no modo pretendido. Uma vez feita

esta verificacao, posteriores operagoes de read ou write sdo mais facilmente
controladas.



