
Oitava aula de FSOJosé A. Cardoso e CunhaDI-FCT/UNLEste texto resume o 
onteúdo da aula teóri
a.1 Obje
tivoO obje
tivo da aula foi a 
ontinuação do estudo do sistema de �
heiros edire
torias, através do exemplo do sistema Unix.2 Dire
toriasExistem dois níveis nos SF Unix: o nível simbóli
o, no qual se referem os�
heiros pelos seus nomes absolutos (pathname); o nível plano (�at), no qualse referem os �
heiros pelos seus índi
es i internos i-node.É através do i-nome que o SO distingue os três tipos de �
heiro quere
onhe
e: �
heiros normais em dis
o, dire
torias ou �
heiros espe
iais.Estes últimos 
orrespondem aos dispositivos periféri
os, os quais têm tambémnomes simbóli
os (e.g. '/dev/tty1') e permitem as operações de open, read,write, sob o 
ontrolo de permissões, e 
om as devidas adaptações à suanatureza físi
a.No 
aso de um �
heiro normal ou de uma dire
toria, o i-node 
ontém osendereços das estruturas de apontadores que permitem a
eder aos blo
osfísi
os que representam o �
heiro ou a dire
toria em dis
o. No 
aso deum �
heiro espe
ial, o i-node 
ontém os endereços das rotinas de 
ontrolodos 
orrespondentes dispositivos hardware. Estas rotinas, habitualmentedesignadas por devi
e drivers, são invo
adas na sequên
ia das 
hamadas aoSO read e write, para as 
orrespondentes operações serem efe
tuadas.3 Sistema de �
heiros em dis
oA �gura 1 ilustram-se os elementos prin
ipais que representam a informaçãode um sistema de �
heiros Unix em dis
o.
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heiros Unix em dis
o4 Abertura de um �
heiro: a
ções internasAo abrir um �
heiro, e.g. open('/usr/d1/f',...), o SO lo
aliza o seu i-node através da estrutura de dire
torias, a qual está ini
ialmente em dis
o.Possivelmente o i-node do nó raiz do sistema de �
heiros já está em memória,na sequên
ia de anterior operação de montagem do sistema de �
heiros (vejao manual do Unix: operação mount). Na sequên
ia da pesquisa do nome do�
heiro, o SO faz uma série de operações de leitura de dis
o, o que torna aoperação open demorada, 
om tempos da es
ala de dezenas de milisegundos.A �gura 2 ilustra os passos dessa pesquisa, para o exemplo dado a
ima.Uma vez lo
alizada a raiz do sistema de �
heiros, lo
aliza-se o primeiro
omponente do nome '/usr' e o seu i-node (6). Um a
esso a dis
o permite leresse i-node para memória e ali en
ontrar o número do blo
o (132) em dis
oonde está o 
onteúdo da dire
toria '/usr'. Uma vez trazido esse blo
o paramemória, pode ali lo
alizar-se o segundo 
omponente do nome ('d1') e o seui-node (25). Um novo a
esso a dis
o permite trazer para memória o blo
o(406) da dire
toria d1. Ness blo
o en
ontra-se o nome do �
heiro 'f1' e o seui-node 45, pode ser lo
alizado em dis
o e trazido para memória. Repare queo i-node, agora 
arregado em memória, 
ontém, no 
aso de �
heiros normaisem dis
o (ou de dire
torias) os endereços das estruturas 
os apontadores dosblo
os do �
heiro em dis
o, mas estes blo
os só irão ser lidos para memória,à medida que o programa for pedindo operações de read ou de write.Isto justi�
a que a operação open devolva um número de 
anal virtual,aberto para o �
heiro, e que dá a
esso a estruturas de dados internas do SO,que são afe
tadas, no seguimento das a
ções a
ima des
ritas, na abertura de
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heiro Unixum �
heiro. As prin
ipais estruturas são ilustradas na �gura 3.A tabela de i-nodes mantém em memória as 
ópias dos i-nodes que foramsendo lidos de dis
o, à medida que as operações open são invo
adas. O i-node em memória de 
ada �
heiro dá a
esso aos bu�ers de blo
os do �
heiro,mantidos em memória pelo SO, e também dá a
esso aos blo
os do �
heiroem dis
o, no 
aso dos �
heiros normais e das dire
torias. Periodi
amente ainformação dos i-nodes em memória é es
rita em dis
o.A tabela global de �
heiros abertos tem uma entrada por 
ada 
analaberto para um �
heiro. Essa entrada aponta para o i-node do �
heiro emmemória, mas 
ontém informação sobre o valor 
orrente do 
ursor do 
analaberto para o �
heiro, bem 
omo informação sobre o modo em que o �
heirofoi aberto: só leitura, só es
rita ou leitura/es
rita.Há uma tabela de 
anais lo
al a 
ada pro
esso, 
ujas entradas são designadaspor �le des
riptors. Essas entradas apontam a entrada 
orrespondente ao
anal, na tabela global de �
heiros do SO. O número da entrada do 
analna tabela de 
anais 
orresponde ao valor devolvido pelas operações 
reate,open.Uma vez aberto um 
anal para um �
heiro e efe
tuado todo o 
omplexopro
essamento da operação open, o �
heiro passa a ser a
edido através do
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Figura 3: Tabelas de 
anais, de �
heiros abertos e de i-nodesnúmero de 
anal, o que tem a grande vantagem de o SO poder a
edere�
ientemente as estruturas do �
heiro, sem ter de voltar a pesquisar o seunome nas dire
torias.A �gura 4 repete estas estruturas 
om maior detalhe.Exemplo:Considere as seguintes operações no pro
esso P1:open('f ',O_RDONLY); open('g',O_WRONLY); open('f ',O_RDWR);e no pro
esso P2:open('f ',O_RDONLY); open('h',O_RDONLY);Isto origina a seguinte 
on�guração de tabelas, ilustrada na �gura 5.Vê-se que os 
anais devolvidos no pro
esso P1 foram, respe
tivamente,3, 4 e 5, por se admitir que eram estas as primeiras três entradas livres dasua tabela de 
anais. No 
aso de P2, estes 
anais foram o 3 e o 4. Comose vê pela �gura, não há relação alguma entre estes números, mesmo sendoiguais em pro
essos diferentes, pois o seu signi�
ado é sempre relativo a umaentrada da tabela de 
anais lo
al a 
ada pro
esso.Observe que, por 
ada 
anal aberto, há uma entrada na tabela de �
heirosabertos do SO. Nestas entradas há um 
ontador, na �gura 
om o valor 1 emtodas as entradas. O 
ontador é usado para que o SO saiba, quando umpro
esso invo
a a operação 
lose, se não há mais referên
ias de 
anais paraessa entrada. Os dois úni
os 
asos em que o 
ontador desta entrada natabela de �
heiros abertos é superior a 1, o
orrem quando um pro
esso
ria um pro
esso �lho (operação fork), ou quando um pro
esso dupli
aexpli
itamente uma entrada da sua tabela de 
anais (ioeração dup).
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Figura 4: Tabelas de 
anais, de �
heiros abertos e de i-nodesNote que há apenas, por 
ada �
heiro, uma entrada na tabela de i-nodes,pelo que aqui, no 
aso da entrada do �
heiro 'f', há um 
ontador 
om ovalor 3, pois temos três 
anais abertos para esse �
heiro. Quando houverum 
lose() de um desses 
anais, o 
ontador �
a a 2, e por isso o i-node nãoé libertado de memória. Só quando o 
ontador vier a 0, neste exemplo, apósfe
hados os três 
anais, é que o i-node é libertado de memória, após ravadaa informação em dis
o.Note que, apesar de libertado o i-node em memória, o �
heiro 
ontinuaa existir em dis
o. Novos 
anais poderão ser abertos para ele.
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