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Sistemas de Arquivos




Memoria Virtual |

Um arquivo é um mecanismo de abstracdo. Ele fornece uma maneira para armazenar
informacées sobre o disco e Ié-las depois. Isso deve ser feito de tal modo que isole o
usuario dos detalhes de como e onde as informacbes estio armazenadas, e como os
discos realmente funcionam

(TANENBAUM, 2010)

S3o organizados em estruturas hierarquicas (arvores) chamadas diretério
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Memoria Virtual 11

O que é Sistemas de arquivos?

> Estrutura de dados armazenada;
> Implementacdes: NTFS, FAT, Ext4, HFS;

> Arquivos possuem Contelido, Atributos e Operacoes
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Memoria Virtual 1

ece « exInfo

@) e 9uKs
) Modifed: Trusday, Octobr 20,2016 at 530 P

Thiex
Last opened: Thursday, October 20, 2016 at 531 PM

» Name & Extenson

% No Access
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Figura 1: Detalhes de arquivo no MacOS (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2001).
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Memoria Virtual IV

$stat arquivo.pdf
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Memoria Virtual V

Convencoes:
> no Windows: flag para ocultar arquivo.
> no Linux: nomear com ponto no inicio;
> Extensdo: 3 dltimos caracteres do nome do arquivo sdo reservados.

1 $1s -a
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Operacoes |

> Criar: alocar entrada para ele no sistema de arquivos.

> Abrir: preparar o SO para usar o arquivo:

v VvV VvV Vv v

> Verificar se o arquivo existe;

» Verificar as permissdes de acesso;

» Localizar seu contelido no dispositivo;

» Criar descritores no nicleo e na aplicacdo.

Ler: transferir dados do arquivo para a memodria.
Escrever: transferir dados da meméria para o arquivo.
Fechar: liberar as estruturas criadas ao abri-lo.
Remover: eliminar o arquivo do sistema de arquivos.

Mudar atributos: mudar nome, proprietério, etc.
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Formatos |

> O arquivo é um sequéncia bytes;
> O SO n3o tem responsabilidade de ler todos os tipos de arquivos;
> Nativamente, sabe interpretar executaveis (no Windows .EXE);

> Para outros formatos de arquivos, as aplicacées devem definir definir sua estrutura
de escrita e leitura.

> O kernel n3o conhece formatos de arugivo, eles sdo interpretados em espaco de
usudrio.
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Formatos Il

Documentos: PDF, ODT, DOCS, XLSX;
Imagens: JPG, PNG, GIF;

Audio: MP3, WAV;

Desenhos: SVG;

Video: MKV, MP4;

JSON, XML, HTML, CSV;

TXT, cédigo fonte.

v VvV ¥V VvV VvV VvV Vv
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Formatos Il

> Arquivos de Texto:
> Os caracteres sdo codificados (ASCI, UTFS8).

1 $hd arquivo.txt
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Formatos IV

> Arquivos de cédigo fonte;
Arquivo do Tipo ELF

1 $file arquivo.txt

ELF header

Program
header table

//,444444,
@ Section

Sections header table

Segments

s
[}
Ll
3
<
)
N
o
1Y
©)

Arquivos

12/76



Formatos V

Figura 2: Estrutura ELF (Maziero, 2019).
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Formatos VI

Magic Numbers

O MacOS usa um atributo para identificar o tipo de arquivo!

> Documento PDF: bytes iniciais %PDF.
> Imagem GIF: bytes iniciais GIF89a.
= > Imagem JPEG: bytes iniciais OxFF 0xD8 OxFF.
g > Classe Java: bytes iniciais 0xCA OxFE 0xBA OxBE.
>
= > Arquivo ZIP: bytes iniciais 0x50 0x4B 0x03 0x04.
8 > Arquivo ELF: bytes iniciais 0x7F 45 4C 46.
[q\)
°m $hd arquivo.pdf less
| B $hd arquivo.out less
5
<
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Formatos VII

application/java-archive: arquivo de classes Java.
application/msword: documento do Microsoft Word.
audio/mpeg: audio em formato MP3.

image/png: imagem em formato PNG.

text/csv: texto em formato CSV.

text/html: texto em formato HTML.

text/plain: texto puro.

text/rtf: texto em formato RTF (Rich Text Format).

text/x-csrc: cédigo-fonte em linguagem C.

Observacao

Esses tipos e subtipos MIME seguem a RFC 2046 (Multipurpose Internet Mail
Extensions — MIME), utilizada em anexos de e-mail e no protocolo HTTP.
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Arquivos Especiais |

1 $1s /dev

2 $cat /proc/crpuinfo

3 $cat /proc/meminfo

1 $cat /proc/<PID>/maps

5 $cat /proc/<PID>

6 $/dev/random

7 $ echo "teste" > /dev/null
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Interface




Interface |

aplicacao
chamadas fopen . newinputStream open
e fgetc H:iter read :Ilfed read E: ect processos
ibli i
biblioteca fclose = close ) close i
runtime
e open open open
72} chamadca'g rZad descriptor r:ad descriptor r:ad descriptor
g sistema close number close number close number
< file system interface |
(LK\'I> ‘ ‘ nicleo
o 3 Y 3 o
(q\] camadas inferiores (implementacédo)
©)

Figura 3: Interface de Acesso (Maziero, 2019).
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Funcodes de Bibliotecas

Interface |l

Operacdo C (padrao C99) | Java (classe File)
Abrir arquivo fd = fopen(...) | obj = File(...)
Ler dados fread(fd, ...) obj.read()
Escrever dados fwrite(fd, ...) | obj.write()
Fechar arquivo fclose(£d) obj.close()
Remover arquivo | remove(...) obj.delete()
Criar diretério mkdir(...) obj.mkdir ()
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Chamadas de Sistema

Interface Il

Operacao Linux | Windows

Abrir arquivo OPEN NtOpenFile

Ler dados READ NtReadRequestData
Escrever dados WRITE | NtWriteRequestData
Fechar arquivo CLOSE | NtClose

Remover arquivo | UNLINK | NtDeleteFile

Criar diretério MKDIR | NtCreateDirectoryObject
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Descritores |

> Descritor de alto nivel: Provido pela biblioteca ou runtime.

» C: variavel dindmica do tipo FILEx;
»> Java: objetos da classe File.
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Acesso Sequencial ou Aleatério |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Figura 4: Interface de Acesso (Maziero, 2019).
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Acesso Sequencial ou Aleatério Il

Acesso Sequencial

> Os dados s3o lidos ou escritos na ordem em que aparecem no arquivo.
> Usado quando o processamento é feito do inicio ao fim, sem saltos.
> Exemplo: leitura de um .txt linha a linha ou processamento de logs.

> Funcdes tipicas: fgetc(), fgets(), fread(), furite().
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Acesso Sequencial ou Aleatério 111

Acesso Aleatério (Direto)

> Permite mover o ponteiro de leitura/gravacdo para qualquer posicdo do arquivo.
> ldeal para atualizar ou consultar registros especificos.

> Usado em bancos de dados, manipulacdo de midias e indices.

> Funcdes tipicas: fseek(), ftell(), rewind().

O acesso sequencial é simples e eficiente para leitura completa, enquanto o aleatério é
mais flexivel e usado em estruturas de dados persistentes.
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Mapeamento em Memoria |

> A meméria RAM ¢é espelhada em um arquivo no disco.

> Quando ha page fault o processo acessa a pagina de forma aleatéria.
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Mapeamento em Memoria ||

processo
acessos
TR TR lw TR lw lw

vetor de
bytes

paginas

lidas e

escritas

arquivo

Figura 5: Interface de Acesso (Maziero, 2019).
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Arquivos

Controle de Acesso |

O controle de acesso é realizado pelo kernel!
> Usuarios:
» user: o proprietario do arquivo;
»> group: grupo de usudrios associado ao arquivo;
»> other: os demais usudrios do sistema.

> Permissoes:

» read — leitura do arquivo;
» write — escrita (modificacdo) do arquivo;

» execute — execucdo (para programas ou scripts).
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Geréncia
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processos

nicleo

hardware

Geréncia |

cédigo do
processo

biblioteca de E/S

cédigo do
processo

biblioteca de E/S

,,,,,,,, #._._._.?.,.f,h.@ma_@_a.s__q,e_s_i,s_t,e_r,n_?_._vt_._.,.,%.

—| interface do sistema de arquivos

—

sistema de arquivos virtual

alocacao de arquivos

geréncia de blocos

driver driver

arquivos, diretorios,
atalhos, permissoes,
locks

arquivos

blocos l6gicos

blocos fisicos

operagoes de E/S
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Geréncia |l

Figura 6: Geréncia de arquivos (Maziero, 2019).
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Organizacao de Disco |

> Disco:

»> Vetor de blocos com tamanho tipico de 512 bytes ou 4096 bytes;

»> Estruturado em particoes;

» MBR (Master Boot Record): contém a tabela de particdes e o cddigo de inicializac3o.
> Particao:

» Cada uma das areas independentes do disco;

% Possui um VBR (Volume Boot Record) no inicio;

» E organizada com um filesystem especifico (ex.: ext4, NTFS, FAT32).
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Arquivos
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Organizacao de Disco Il

Master Boot Record Volume Boot Records

g 0 o

(] . »
particao 1 \/partigéoz partigao 3

blocos de armazenamento de dados

Figura 7: Interface de Acesso (Maziero, 2019).

# fdisk /dev/<DISCO>
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Organizacao de Disco IlI

dout/ Disco rigido
espec/
) —] bin/ grad/ luis/
etc/ mest/ | maziero/
home/ prof/ { roberto/
1lib/
media/—— backup/ﬂ fotos/
mnt/ pendrive misicas/
usr/
D) var/ cdrom/ bin/
docs/ html/
extras/ pd£f/
CD-ROM install/ txt/
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Figura 8: Montagem de volumes (Maziero, 2019).

1 $ df

Arquivos
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Politicas de Cache




Politicas de Disco |

Discos usam blocos fisicos de 512 bytes ou 4.096 bytes
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Politicas de Disco Il

Read-Through - LEIA E GUARDE!

> O cache é consultado a cada operacdo de leitura;
> Se o bloco nao estiver no cache, ele é lido diretamente do disco;

> Blocos lidos sdo armazenados no cache para futuras leituras.
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Politicas de Disco |1l

Read-through contetdo final
PrOCESS0S ... o-iscosimsssinssssss s -A A -
read(A)¢ T read(A) ¢ ?
cache RAM .. em— e N - KA
read(A)¢ T
disco -~ A B - ,t, AB

Figura 9: Read-Through (Maziero, 2019).

Melhora o desempenho ao abrir um processo.
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Politicas de Disco IV

Read-Ahead - LEIA ANTES!

> Ao ler um bloco do disco, o sistema traz mais blocos do que o requerido;
> Blocos adicionais s3o lidos quando o disco estad ocioso;

> Essa estratégia é benéfica em acessos sequenciais e quando had boa localidade de
referéncia.
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Politicas de Disco V

Read-ahead contetdo final
processos e ————— - B m—-
read(A)l j read(B) l T
read(A,B) T .

Figura 10: Read-Ahead (Maziero, 2019).
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Politicas de Disco VI

Write-Through - ESCREVA E GUARDE!

> As escritas sao encaminhadas diretamente ao driver do dispositivo;
> O processo solicitante é suspenso até a conclusio da operacdo;
> Uma cépia dos dados é mantida em cache para futuras leituras;

> Essa estratégia é usada ao escrever metadados dos arquivos.
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Politicas de Disco VII

Write-through conteddo final

PrOCESSOS M C -ovveesvressressrssssasemssssasemssnssees . —

write(cw TOk read(C) ¢ T
CACNE RAM <-erevee ] (C reeeeveeeecsssseseeeesssaseeeesssameeseeeeen N E— I— c

write(C)¢ T ok
diSCO - A B ceeeeeeee = C s A B C

Figura 11: Write-Through (Maziero, 2019).
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Politicas de Disco VIlII

Write-Back - ESCREVA E GUARDE DEPOIS!

> As escritas sao feitas apenas no cache;

> O processo é liberado imediatamente apds a escrita em cache;

> A gravacao efetiva no disco ocorre posteriormente, de forma assincrona;
> Essa técnica melhora o desempenho de escrita;

> Porém, ha risco de perda de dados em caso de queda de energia ou falha do
sistema.
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Politicas de Disco IX

Write-back conteddo final

pProcessos s C - >

wrute(C# J‘ wnte(D)% —T
cache RAM ----occom C mmooceeeeceeeeeceecec o [ e oeeeeee eeemssmssemeemsssmssesssesssssssss QN --snssssnsensssdp CD
ok
write(C,D) T '

AISCO =+ A B -eeereereeemeemenmmneneeeeeieieseneneee e eseeneeeeee L G D e ABCD

Figura 12: Write-Through (Maziero, 2019).
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Politicas de Disco X

Quais das politicas?

Para dados, o OS usa write-back. Mais rapido!
Para metadados, o OS usa write- through. Mais seguro!
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Alocacao de Arquivos




Alocacao de Arquivos |

> Um arquivo é definido por:
» Contendo: vetor de bytes.
» Metadados:
m Atributos: nome, data(s), permissdes, etc.;
m Controles: localizacdo dos dados no disco, entre outros.

> FCB - File Control Block:
» Um descritor para cada arquivo armazenado;

» Contém os metadados do arquivo;
> Também deve ser armazenado no disco.
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> Diretério: tabela composta pelos FCBs dos arquivos.

Arquivos
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Alocacao de Arquivos Il

fotol.jpg relat.pdf instruc.txt sinfonia.mp3
10.417 bytes 28.211 bytes 6.214 bytes 19.116 bytes

arquivos

alocagao

’?ﬂn1u2u3mo&ueu7uau5|nn|213M|5|swm\sauzwzemuaﬁasz?

blocos
reservados

biocos de dados
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Figura 13: Alocacdo (Maziero, 2019).

Arquivos
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Alocacao de Arquivos Il

> Critérios de avaliacao:
» Rapidez na leitura e escrita de arquivos;
»> Robustez em relacdo a erros no disco;
» Flexibilidade na alocacido e modificacdo de arquivos.
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Alocacao Contigua |

tabela de diretério

inicio nome bytes | blocos
5 | fotol.jpg 10417| 3
1 & 11 | relat.pdf 28211 7
e 18 | instruc.txt 6214 2
e 22 | sinfonia.mp3 19116 5

0 3 16

00 [01 [0z [o3 [o4 [o5 [oe [o7 [o8 [os

|||Tz

Mlﬁ

blocos légicos com 4096 byles

17 [18 [18 [20 [21 [22 |2 [% zszﬁyl

blocos
reservados

Figura 14: Alocacdo (Maziero, 2019).

Alocacdo usada em CDROM

bloces de dados
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Alocacao

Contigua |

tabela de diretorio

inicio nome bytes | blocos
5 | fotol.jpg 10417 3
1 e 11 |relat.pdf 28211 7
e 18 | instruc.txt 6214 2
e 22 | sinfonia.mp3 [19116 5

blocos I6gicos com 4096 bytes

00 [o1 [02 [03 [04 [o5 [oe [o7 [os [os [f0 13 16

|||ﬁ |A|T5

Figura 15: Alocacdo (Maziero, 2019).

17 [18 [18 [20 [21 [22 |22 |4 252627'

bloces de dados

blocos
reservados
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Alocacao

Contigua |

tabela de diretorio

inicio nome bytes | blocos
5 | fotol.jpg 10417 3
1 e 11 |relat.pdf 28211 7
e 18 | instruc.txt 6214 2
e 22 | sinfonia.mp3 [19116 5

blocos I6gicos com 4096 bytes

00 [o1 [02 [03 [04 [o5 [oe [o7 [os [os [f0 13 16

|||ﬁ |A|T5

Figura 16: Alocacdo (Maziero, 2019).

17 [18 [18 [20 [21 [22 |22 |4 252627'

bloces de dados

blocos
reservados
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Alocacao Contigua Il

> Acessos sequencial e direto aos dados s3o rapidos.
> Boa robustez a falhas de disco.

> Baixa flexibilidade.

> Forte risco de fragmentacdo externa
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Encadeada |

tabela de diretério

inicio nome bytes | blocos
5 | fotol. jpg 10417 3
e 11 | relat.pdf 28211 7
e 18 | instruc.txt 6214 2
| « 22 [sinfonia.mp3 |19116 5

blocos 6gicos com 4096 bytes

blocos de dados
00 [o1 [02 [03 [o4 [o5 [o& [o7 [os [0 [i0 [11 [12 [13 [14 [15 [t6 [i7 [18 [18 [20 |21 [22 [23 [24 [25 [26 |27
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Figura 17: Alocacdo (Maziero, 2019).
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53,76



Encadeada Il

> Mais flexibilidade na criacdo de arquivos.

> Elimina a fragmentac3o externa.

> Acesso sequencial é usualmente rapido.

> Acesso direto é lento (percorrer a lista de blocos).

> Pouco robusto: blocos corrompidos (perde a referéncia (ponteiro) da cadeia)

s
[}
Ll
3
<
)
N
o
1Y
©)

Arquivos

54/76



Encadeada 11

> FAT - File Allocation Table
> Tabela de ponteiros armazenada nos blocos iniciais

> Mantida em cache na meméria RAM
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Encadeada IV

tabela de diretério
inicio nome bytes | blocos
* 5 |fotol.jpg 10417 3
— 18 11 | relat.pdf 28211 7

e 18 | instruc.txt 6214 2
Legenda da tabela de alocagdo: e 22 | sinfonia.mp3 (19116 5
nn :ndmero do préximo bloco do arquivo blocos légicos com 4036 bytes
L :dltimo bloco do arquivo (Last)
F  :bloco livre (Free)
R :bloco reservado (Reserved)
B :bloco defeituoso (Bad)
FAT

Hrlrlrfeleelsa[c]e]efu]efulw][e]o]e]wla]r]z]afaafas]e[n]r}

00) Joi oz [03 Jo4 [05 [08 Jor [os [os [0 [11 [1z [13 [14 [15 [i& [17 [18 [19 [20 [2t [22 [23 [ea [25 [26 |27

s
%)
i
r
3
Te)
(o]
o
N
©

blocos blocos de dados
reservados

Figura 18: Alocacdo (Maziero, 2019).
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Indexada |

tabela de diretorio

inode nome bytes | blocos
<« 5 | fotol.jpg 10417 3
e 11 | relat.pdf 28211 7
e 18 | instruc.txt 6214 2
e 22 | sinfonia.mp3 [19116 5

blocos I6gicos com 4096 bytes

inode 11

v [_metadados (avibutos) Te[eJeJeJeTeTeTe]e]eTele]
ITITT

tabela de inodes

10 13 16 [17 [18 [19 [20 [21 [22 [23 [2a [25 |26 o7

) ||2 ix |Ts

blocos blocos de dados
reservados

Figura 19: Alocacdo (Maziero, 2019).
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Indexada |1

Index node (inode): estrutura com indice e metadados.
Struct com tamanho maximo.

Répida para acessos sequenciais e diretos.

>
>
>
> Robusta para erros em blocos de dados.
> Flexivel.

>

Inodes podem ser perdidos (A tabela de Inodes é replicada).
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Indexada Il

Tamanho do Inode limita o tamanho do arquivo.
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Multinivel 11

> Alocacdo indexada é ruim para arquivos muito grandes.
> Muitos metadados;

> Ineficiéncia e custo de gest3o;
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Diretorios




Diretorios |

Bac:\

C:\Program Files\Mozilla\firefox.exe
FEJProgram Files

fMozilla

» firefox.exe C:\Users\Maziero\ensino\anotacoes. txt

C:\Users\Maziero\public_html\index.html

rEUsers C:\Windows
BIMaziero
Bl public_html
®back.png
@ index.html
fJensino

_“anotacoes.txt

~FJWindows
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Figura 21: Diretérios Windows (Maziero, 2019).
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Diretorios |1

bin/ opt/ bin/ color/
boot/ sgml/ etc/ dict/
dev/ x11/ games/ doc/
ete/ xml/ include/ games/
1ib/ ) 1ib/ info/
media/ bin/ man/ locale/
mnt / include/ sbin/ nls/
/ opt/ 1ib/ share/ ppd/
(roiz) run/ local/ src/ sgml/
sbin/ sbin/ terminfo/
i share/ tmac/
xml/
. E’;‘E; cache/ zoneinfo/
= 1ib/
var/ local/
wn lock/
L log/
3 opt;
run
< spool/
uN'> tmp/
& , TP :
o Figura 22: Diretérios Windows (Maziero, 2019).
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Diretorios |l

fusr /boot /dev Jetc /home Niib /media /mnt

.!opt /bin /sbin [srv . ftmp [var
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Diretorios IV

Ibin/ Binarios principais dos usuarios
Arquivos do sistema de Boot
Arquivos de dispositivos
Arquivos de configuragao do sistema
Ihome/ Diretorio dos usuarios comuns do sistema
Bibliotecas essenciais do sistema e os médulos do kemel

Diretdrio de montagem de dispositivos

Diretorio de montagem de dispositivos - esimo que ‘meda

Instalagzo de programas nao oficiais da distribuicao ou por
o usudrio
Amazena arquivos executéveis que representam comandos
istrativos. Exemplo: shutdown
Diretério para dados de servigos fornecidos pelo sistema.

Diretorio para arquivos temporarios

Segunda hierarquia do sistema, onde ficam 0s Usudrios comuns
o sistema e programas

Diretério com arquivos variaveis gerados pelos programas do
sistema. Exemplo: Iogs, spool de impressoras, e-mail e cache

Diretorio do usudrio root — usuario root tem total poderes sobre
o sistema, podendo instalar, desinstalar e configura-lo.
Diret6rio virtual controlado pelo Kemel com configuragéo total do
sistema.
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Diretorios V

Referéncia direta
Somente o nome do arquivo.

1|1 materiais.pdf
2 |2 uma-bela-foto.jpg

Referéncia absoluta
Caminho inicia no diretério raiz.
1 |1 \Windows\system32\drivers\etc\hosts.1lm
> |2 /home/maziero/bin/scripts/../../docs/projl.pdf

Referéncia relativa
Caminho inicia no diretério atual.

1|1 imagens\satelite\brasil\geral. jpg
2|2 ../../../share/icons/128x128/calculator.svg
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Diretorios VI

O diretério ndo tem arquivo, ele referencia arquivos!

|Joa0‘mar|a| l Is ‘ who‘ Mail |
I A N vyt
50 | teste | ‘&este ‘lrab|
[
trab2

Figura 23: Diretorério organizado em arvore (OLIVEIRA; CARISSIMI; TOSCANI, 2001).
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Diretorios VII

VBR
= - IE=
o D)~
bin Dfeft——.. DIES
etc D| > cp A
home | D |« s Al /bin/cp
lib D|~ft—> mv A
usr D| ~f— /bin /bin/my
var D[ e ft—>
/
F o7 % o7
oo D[ ef— o D[+
daniel |D arql_|A|
ike D|f—> arq2  |A[e
/home /hone/daniel /home/daniel/arql

Figura 24: Implementac&o de Diretérios (Maziero, 2019).
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Leitura Recomendada

Capitulo 8 (OLIVEIRA; CARISSIMI; TOSCANI, 2001)
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. rimulo silva de aliveira
. alexandre da silva carissimi
simdg sirineo tescani N
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Estes slides estao protegidos por uma licenca Creative Commons

@O0

Este modelo foi adaptado de Maxime Chupin.
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