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O Sistema de Ficheiros em disco: ||

g § 3 Um layout simples: como atribuir o espaco aos ficheiros?
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Atribuicao contigua: |

Cada ficheiro ocupa um conjunto de blocos contiguos.

Simples — s6 é necessario guardar o numero do bloco inicial e o
ndmero de blocos

Vantagens:
« Acesso directo facilmente suportado
« Desempenho muito elevado em acesso sequencial

Desvantagens:

« Desperdicio de espaco (fragmentacao externa)
« Dificuldade no crescimento dos ficheiros.
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Atribuicao contigua: |l
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Atribuicao contigua:

g § g File A File C File E File G

2 E S (4 blocks) (6 blocks) (12 blocks) (3 blocks)
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Atribuicao ligada: |

= . . 1
§ § 3 Cada bloco de um ficheiro ocupa uma qualquer posicao.
@
£ X & Aponta para o bloco seguinte desse mesmo ficheiro
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Atribuicao ligada: ||

= P ) )
§ 8 3 Apontador para 1° bloco (e eventualmente ultimo) de um ficheiro guardado
§ E‘E g na directoria.
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Atribuicao ligada:

Vantagens:

« Simples — sO necessita de guardar o endereco inicial
« Pequeno desperdicio de espaco (i.e., ha fragmentacao interna,
mas nao externa)

Desvantagens:

 Acesso directo muito lento — para chegar ao bloco N & preciso
ler os N-1 anteriores.

Linux Solaris fIP/UX ALY Mach

* Desperdicio de espago em apontadores, fragmentagéo” dos
dados (os dados de dois blocos so podem ser “agregados” em
memoria depois de “remover’” espago ocupado pelos
apontadores)

Dezembro, 2003 © Paulo Lopes, Pedro Medeiros
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Atribuicao indexada: |

Os apontadores para os blocos sao guardados em blocos de indice.

directory

index block
19

20 J21[J22
24[J2s[J26[J27[]
28[]J29[]s3o[]31[]
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O 1° bloco do fich. € 0 9;

02°¢é 0 16;

0 5° é 0 25. Nao ha mais!



Atribuicao indexada: Il

Vantagens:

« Acesso directo rapido (maximo de 2 acessos)

Chorus

« Pequeno desperdicio de espaco (nao ha fragmentacao externa)

Desvantagens:

« Espaco ocupado pela tabela de indices.

Linux Solaris fIP/UX ALY Mach

« Gestao da tabela de indices: tamanho fixo ou variavel? Se
variavel, blocos de indice ligados entre si em lista ou por
Indexacéo “de ordem superior™?

Dezembro, 2003 © Paulo Lopes, Pedro Medeiros e
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Atribuicao: Casos reais

Solugbes hibridas, com o intuito aproveitar as vantagens de uma
dada técnica e minorar as sua desvantagens...

« FAT: MS-DOS, Win*
— Uma variante da atribuicao ligada

e ext2: Linux
— Uma variante da atribuicao indexada

Outras melhorias

« Usar “grupos de blocos” contiguos, em vez de um s6 bloco como
unidade de atribuicao; designados
— clusters na FAT
— extents no ext2

Dezembro, 2003 © Paulo Lopes, Pedro Medeiros
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e) Estudo de casos —
O Sistema de Fichelros do MS-DOS
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O “FATfs” em diskette: Vista Geral

§ g g = Um layout simples:

S

56

% 5 Blocos de
3 Dados

-

_/

St

I
Metadados

Boot Sector: informacéo sobre as outras estruturas e sobre o disco
Uma ou mais File Allocation Table(s): listas ligadas de blocos
Root Dir: Directoria Raiz da diskette

Lin

Janeiro, 2004 © Paulo Afonso Lopes
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O “FATfs” em diskette: Boot Sector - |

g S “ Contem informacéao sobre:
= 8 : ~
§ > 5 * A dimensao (em bytes) de um sector
= « O numero de blocos (sectores logicos) que formam um cluster
g S « O numero de FATSs existentes (para recuperacao de erros)
S « A dimens&o (em sectores) de uma FAT
8 , :
A2 « O numero de entradas da Root Directory
§ = O numero total de blocos reservados
S O numero total de blocos
@ g e ... Etc...
S =
5
=
2
S
=
=
g Janeiro, 2004 © Paulo Afonso Lopes



O “FATfs” em diskette: a FAT - |

Os dados de um ficheiros sao armazenados numa lista ligada de clusters;

Um cluster € um conjunto de blocos contiguos; quando um disco €
formatado, € escolhido o tamanho para o cluster (i.e., quantos blocos
constituem cada cluster).

A FAT é uma tabela de apontadores para/entre clusters:

« Cada cluster de dados é representado na FAT por uma entrada, i.e., 0 nimero
de entradas na FAT é igual ao niumero de clusters presentes no disco (seja este
namero NC).

« Cada entrada ocupa b= log, NC bits.
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 Uma entrada com valor de:
— 0, esta vazia
— OxFF8, é a ultima da lista
— Outro valor, aponta para o cluster com esse endereco

Janeiro, 2004 © Paulo Afonso Lopes =

Unix Windows NT' Netware MacOS DOSNS VYax/VMS
Linux Solari



Linux Solaris fIP/UX ALY Mach
Chorus

Unix Windows NT' Netware MacOS DOSNS VYax/VMS

O “FATfs” em diskette: a Root Dir - |

O BS tem um campo que indica qual a dimensao (em numero de
entradas) da Root Directory.

A Root Directory € um vector de entradas com a seguinte estrutura
(de 32 bytes no total):

Nome

(8)

Ext
(3)

Attr
(1)

Dim.

(4)

Infos varias
(14)

A “capacidade” da Root Dir € limitada: no caso de uma diskette de
1.44MB, a Root Dir tem 224 entradas (ver Boot Sector), logo a sua
dimensao é de 224x32/512 = 14 sectores

Janeiro, 2004

© Paulo Afonso Lopes

16



O “FATfs”: FAT e Directoria - funcionamento

directory entry

L _test | --- | 217

name start block

Chorus

— 217 618

fP/UX AIX Mach

o -
‘ 5
LD

339 | end-of-file (4—

618 339 P E—

no. of disk blocks -1

FAT

Nota: A FAT apenas contém apontadores!!! Os blocos (referenciados por
esses apontadores) estao na zona de dados

Janeiro, 2004 © Paulo Afonso Lopes R
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O “FATfs” em diskette: a FAT - I

g S g Exemplo: diskette de 1.44MB
3 E £ - 2880 blocos
= « Cada entrada na FAT tem 12 bits (¢ chamada FAT-12)
2  Assim, pode suportar-se um maximo de 22 = 4096 clusters
= A dimens&o da FAT nesta diskette € 9 blocos
a :'ﬁ — Assim, o numero de entradas ¢ 9 x 512 x 8 /12 = 3072
8 5;  Entdo, para a diskette de 1.44MB, um cluster tem 1 bloco (pois 3072
< % apontadores chegam para apontar 2880 clusters)
= =  Contudo, para a diskette de 2.88MB, com uma FAT de 9 blocos, os 3072
% -3 apontadores ja ndo chegam para apontar 5760 clusters de um bloco, de forma
S gue se usam clusters de 2 blocos passando o numero de clusters a ser metade,
o l.e., 2880
E « H4, portanto, um conjunto de escolhas (e tradeoffs) a fazer entre a dimenséo do
2 cluster, da FAT, e do numero de bits a usar nas entradas da FAT.
=
=
=
g Janeiro, 2004 © Paulo Afonso Lopes 18



O “FATfs”: Dimensdo do disco e do cluster

g § 3 Dimensao (maxima) da particdo em funcdo da dimensdo do cluster (aqui
E i 5" designado por Block size)
=
% Ej Block size | FAT-12 FAT-16 FAT-32
o 0.5 KB 2 MB
8 1 KB 4 MB
=% 2 KB s8MB | 128 MB
g5 4 KB 16MB | 256 MB | 1TB
z 8 KB 512 MB 218
e 16 KB 1024 MB 2TB
2 32 KB 2048 MB | 2 TB
§
'g Janeiro, 2004 © Paulo Afonso Lopes 19



O “FATfs” em diskette: FORMAT

A operacao de FORMAT de uma diskette:

Chorus

« Cria as estruturas BS, FATs e RootDir em memoria
— Inicializa os campos de BS com as informac0des relevantes
— “Limpa” (inicializa) as FATs colocando todos os apontadores a O

— “Limpa” (inicializa) a RootDir colocando em cada entrada todos os
campos a 0 ou “branco” conforme a natureza dos mesmaos

Linux Solaris fIP/UX ALY Mach

 Escreve os blocos de disco que armazenarao as estruturas BS,
FATSs, e RootDir

Janeiro, 2004 © Paulo Afonso Lopes 20
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O “FATfs” em diskette: outros...

A Iinformacao anteriormente fornecida foi obviamente
simplificada:

« Nao abordamos a FAT-16 e FAT-32

« Nao abordamos os “nomes longos” nem com caracteres
“acentuados”

Janeiro, 2004 © Paulo Afonso Lopes zi



O “FATfs” em diskette: Boot sector - I

~ a q
g % % A estrutura completa do Boot Sector é a segumte:
% = S struct fat_boot_sector {
g S 6 __s8 ignored|[3]; /* Boot strap short or near jump */
:q _s8 system_id[8]; /* Name - can be used to special case partition manager volumes */
__u8 sector_size[2]; /* bytes per logical sector */
g = __u8 cluster_size; [* sectors/cluster */
7, - __ul6 reserved, * reserved sectors */
8 ™ ~u8 fats; /* number of FATs */
& - __u8 dir_entries[2]; /* root directory entries */
t __u8 sectors[2]; [* number of sectors */
8 L __u8 media; /* media code (unused) */
s} __ul6 fat_length; [* sectors/FAT */
% &% __ul6e secs track; [* sectors per track */
§ __ul6e heads; /* number of heads */
§ ___u32 hidden; /* hidden sectors (unused) */
®» £ __u32 total_sect; [* number of sectors (if sectors == 0) */
=l
% /* The following fields are only used by FAT32 */
® _u32 fat32_length; [* sectors/FAT */
Z __ule flags; [* bit 8: fat mirroring, low 4: active fat */
__u8 version[2]; /* major, minor filesystem version */
- __u32 root_cluster; [* first cluster in root directory */
= __ul6 info_sector; [* filesystem info sector */
__ul6e backup_boot; /* backup boot sector */
s | __ul6 reserved2[6]; [* Unused */
g
x 0
'g Janeiro, 2004 © Paulo Afonso Lopes 22
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O “FATfs” em diskette: a Root Dir - II

A estrutura completa € a seguinte:

struct msdos_dir_entry {
s8 namel[8],ext[3];

u8 attr;

u8 Icase;

u8 ctime_ms;

ulé ctime;

ul6é cdate;:

ulé adate;

ulé starthi;

ulé time,date,start;

u32 size;

IO

—

Janeiro, 2004

/* name and extension */

[* attribute bits */

[* Case for base and extension */

/* Creation time, milliseconds */

/* Creation time */

/* Creation date */

/* Last access date */

[* High 16 bits of cluster in FAT32 */
[* time, date and first cluster */

[* file size (in bytes) */

© Paulo Afonso Lopes
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Sistema de Fichelros: UNIX

S5 3 Oferece uma arvore de directorias.
2=s
g5 . |

= O SO, internamente, esconde os detalhes de implementacao e
2 S gere varios sistemas de ficheiros através de uma camada de
§ 2 abstraccao, o virtual file system (VFS).

T
8 Lj « Portanto, o acesso a um ficheiro faz-se sempre do mesmo modo
g o (open; read e/ou write; close) independen-temente deste estar num
= X disco (ou particdo) ext2/3/4, FAT, NTFS, etc. (ver figura na pag.
» £ seguinte)
s =l
£
z « O mesmo acontece com 0 acesso a directorias: por ex., a forma de
= obter a lista de ficheiros existentes numa dada directoria é Unica e
2 independente da directoria existir num SF ext ou FAT ou NTFS...
S
=
=
g Agosto, 2010 © Bruno Cabral/Paulo Lopes



Sistema de fichelros nativo

g6 = Denominado 22

2

g < Descreve a organizacao fisica e
iR estruturas de dados de um(a particao de
§ um) disco.

2

=

2 Ver include/linux/ext2 fs.h

§

'g Agosto, 2011 © Paulo Afonso Lopes



Grupo de Blocos do Ext2

ATX Mach
Chorus

X

Block Elock Block
CGaroups Caroup M-1 Group M

T

Super CGroup Block [node [node Data
Block Descriptors Bitmap Bitmap Table Blocks

il g

-
- =
UL
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Sistema de fichelros ext2

£%s
=55
86 O superbloco
=g
% S  Descreve a estrutura do disco:
S 1 — quantos blocos ocupa o “group descriptor”
g ;—; — quantos blocos ocupa a ‘inode table”
Efé_ — quantos blocos de dados existem
g = o 7
£ » O “verdadeiro” superbloco...
= —e 0 do “plock group O; os outros sao copias,
§ usados em caso de corrupcao do primario.
§
g Agosto, 2011 © Paulo Afonso Lopes
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_ le32
_ le32
_ le32
_ le32
_ le32
_ le32
_ le32
_ le32

__lelé6
__u8
char

char

ulé

V¥

Agosto, 2011

struct extZ2 super block {

s _inodes count;

s blocks count;

s free blocks count;
s free inodes count;
s first data block;
s log block size;

s blocks per group;

s _inodes per group;
s block group nr;

s uuid[16];

s volume name[l16];

s last mounted[64];

s paddingl;

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

/*

/*

/*
/*

O superbloco

Inodes count */
Blocks count */

Free blocks count */
Free inodes count */
First Data Block */
Block size */

# Blocks per group */
# Inodes per group */

block group # of this superblock */
128-bit uuid for volume */

volume name */

directory where last mounted */

© Paulo Afonso Lopes
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Disk addresses

I-node

Attributes

o Single

{ _» indirect

- block

i

_; Double

block

Tl
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Fevereiro, 2010
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indirect

S

Triple

indirect
block

| - node

Addresses of
data blocks

=34

/1

T

‘\ =

___-/

Um I-node UNIX.

© Paulo Afonso Lopes
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1 _mode;

1 uid;

i size;

1 atime;

1 ctime;

1 mtime;

1 dtime;

1 gid;

1 links count;
1 blocks;

1 flags;

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

i block[EXT2 N BLOCKS]; /*

% E g struct extZ2 inode {

g e 5 __lelé
=q __lele

g £ _ le32

G D le32
:« -

A &  le3z

S - _ le32
& 1e32

@ o —

g (s __lele6
§ __leleé6

» £ le32
.._._.] -

% _ le32

®

Z

E _ le32

§ )

= Agosto, 2011

=]

O Inode (1)

File mode */

Low 16 bits of Owner Uid */
Size in bytes */

Access time */

Creation time */
Modification time */
Deletion Time */

Low 16 bits of Group Id */
Links count */

Blocks count */

File flags */

Pointers to blocks */

© Paulo Afonso Lopes
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/*

* Constants relative to the data blocks

*/
#define
#define
#define
#define
#define

Agosto, 2011

EXT2 NDIR BLOCKS
EXT2 IND BLOCK
EXT2 DIND BLOCK
EXT2 TIND BLOCK
EXT2 N _BLOCKS

12

EXT2 NDIR BLOCKS
(EXT2_ IND BLOCK + 1)
(EXT2_ DIND BLOCK + 1)
(EXT2_ TIND BLOCK + 1)

© Paulo Afonso Lopes
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Implementacao de directorios

S @
ég 5 . . 2 ]
g :‘x: 5 games : attributes games : gii

= mail | attributes mail | |
g ped news i attributes news i N e P
% hé:_: work E aftributes work E \\
A T
8 %j (a) (b) Data structure
§ g MS-DOS/WINDOWS UNIX/LINUX gt
@ § (a) Directoria simples com
g = « Entradas de dimensao fixa
$ « Enderecos de disco e atributos na entrada de directoria
& (b) Directoria onde cada entrada apenas refere um i-node:
g Bytes 2 14

Flle name
number

'g Fevereiro, 2010 © Paulo Afonso Lopes
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Virtual File System

Processo

| programa

Agosto, 2010 © Paulo Afonso Lopes
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Abertura de um ficheiro

Abrir o ficheiro: /usr/ast/mbox

Dezembro, 2011
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=
[
§ S
P
£ X
=
el Block 132 |-node 26 Block 406
Q I-node 6 is fusr is for is /usr/ast
a [ Root directory is for fusr directory /usr/ast directory
wet
; 1 6| - 26 | -
o Mode Mode
§ R, 1 size 1] = size 6| =
times times
g &% 4 | bin 19 | dick 64 | grants
3¢
o g 7 | dev 132 30 | erik 406 92 | books
S = 14 | lib 51 | jim 60 | mbox
§ g | etc 26 | ast 81 minix
6 | usr 45 | bal 17 | src
E 8 | tmp
I-node 6 |-node 26
g Looking up says that /usr/ast says that fusr/ast/mbox
% usr yields fusr is in is I-node /usrfast is in is i-node
= i-node 6 block 132 26 block 406 60
5
=)

12



