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e OSC

- Capitolul 11 — File-System Implementation
e Sectiunile 11.1 - 11.8

e MOS

- Capitolul 6 — File Systems
e Sectiunile 6.3, 6.4
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S
SO Cuprins

e Structura sistemului de fisiere

e Alocarea spatiului pe disc

e Implementarea directoarelor si link-urilor
e Gestiunea spatiului liber

e Considerente de performanta

e Consistenta sistemelor de fisiere

e Sisteme de fisire jurnalizate

e Sistemul de fisiere MINIX
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A
SO Sistemul de fisiere

e Perspectiva utilizatorului

- lerarhie de directoare si fisiere

- nume, drepturi de acces, utilizator, grup, timpi de acces

o Perspectiva sistemului de operare

— structuri si algoritmi de stocare eficienta si scalabila a informatiei

— suport persistent
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ST Implementarea unui sistem de fisiere

page crunch

e Mod de organizare a datelor pe un suport persistent

e Doua roluri

— oferirea unei interfete facile utilizatorului
* fisiere, directoare, ierarhie
e atribute (drepturi, nume, timpi)
— algoritmi de alocare si organizare a informatiei pe suportul fizic

e translatare cereri de la utilizator in sectoare
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P
ST Niveluri de utilizare/implementare

application programs

ﬂ

logical file system

!

file-organization module|

{

basic file system

!

|/O control

!

devices
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.
ST Structura sistemului de fisiere

page crunch

- Entire disk >

Partition table Disk partition \

MBR

Boot block | Super block | Free space mgmt |-nodes Root dir Files and directories
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e .
ST Fisierul

o Entitatea de baza a unui sistem de fisiere
e Abstractizeaza datele/informatiile

o In Unix, totul e un fisier; daca nu e fisier, atunci e proces

e Un fisier este descris de date si metadate

— date — blocurile de date efective

- metadate (informatie despre date) — structura specializata

» File Control Block (i-node in Unix)
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S
ST De la descriptor la FCB

page crunch

copie FCB <
in memorie
@ > structura
| fisier
deschis
-

» FCB

Tabela de descriptori a
procesului

cached data

user-space kernel-space
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ST Alocarea spatiului pe disc

e Mecanismul prin care SO gestioneaza spatiul liber

- alocare contigua
- alocare cu liste

- alocare indexata

e Alocare la nivel de bloc

- multiplu de sector
- submultiplu de pagina
- (512, 1024, 2048, 4096 octeti)
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A .
SO Alocare contigua

directory
ol file start length
I 2 | 3 ] count 0 2
f tr 14 3
4[] 5[] 6] 7[] mail 19 5
s[] o 110111 st 28 4
12[ 113 114 ]15[]
1617 J18[119[]
mail
20 2 EE
24[ 125 126 127[ ]
list
28[ ]29[ 130 131[]
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A
SO Alocare contigua (2)

e Stocarea fisierelor ca o secventa continua pe disc
e Avantaje

- identificare simpla a blocurilor

e blocul de start
e dimensiunea fisierului in blocuri
- viteza mare la citire

e Dezavantaje

- fragmentare externa
— trebuie specificata dimensiunea fisierului la crearea acestuia
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directory

Alocare cu liste

file
jeep

start
9

end
25

8[ ]
1213 ]14f 15[ ]
17 ]18[ 119 ]
2[123[]

O6]10[2911[]

16

20 J21[k

24[ 125F126[127[]

28[ ]29[ 130[]31[]
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A
ST Alocare cu liste (2)

e Un bloc contine pointer catre urmatorul bloc
e Avantaje

- nu mai exista fragmentare externa
- este necesar doar primul bloc pentru a localiza fisierul pe disc
e Dezavantaje

— timp de acces ridicat pentru ultimele blocuri
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— L
ST Tabela de alocare a fisierelor

page crunch

directory entry

test | eee | 217 |

name start block

no. of disk blocks -1
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Ao
SO Tabela de alocare a fisierelor (2)

e O zona separata (FAT) contine pointerii catre blocurile fisierului
o O tabela FAT de dimesiune redusa poate fi incarcata in memorie

o Altfel, la deschiderea fisierului se pot citi din FAT o parte a
blocurilor de date ale fisierului in memorie

— se reduce timpul de acces
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Alocare indexata

o] 1M 2[ ] 3[ ]
4] 5[] 701

8[ ] 9%11D
12[]13[]14

2412526 127[]
28[]29[ 130[]31[]

directory
file index block
jeep 19

.
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A
SO Alocare indexata (2)

e Un index block (i-node) pentru fiecare fisier

 i-node-ul mapeaza blocurile logice ale fisierului in
blocuri fizice

e Avantaje
- nu exista fragmentare externa
— timp de acces bun

e Dezavantaje

- numarul limitat de intrari in tabela de indexare
- ultimele intrari contin pointeri catre alte tabele de indecsi

e latenta creste la accesarea blocurile ,distante”
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ST

page crunch

mode

owners (2)

timestamps (3)

size block count

data

data

data

direct blocks z

data

single indirect —

double indirect

data

data

triple indirect

data

data

data

data
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S
S O Directory entry

e Directory entry (dentry) - numele unui fisiere

- struct dirent (POSIX)
- WIN32_FIND_ DATA (Win32)

e Pe disc, structura dentry contine

- numele fisierului

- un identificator al FCB (i-node number)

« In sistemele Unix numele (dentry) este separat de FCB (i-node)
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A .
S o Directorul

e Un tip de fisier care contine structuri dentry
e Dispune de un FCB (i-node, intrare in tabela FAT)
e Intrarile . si .. sunt speciale

e Dimensiunea este data structurile dentry continute
$ 1s -14 /
drwxr-xr-x 24 root root 4096 2008-05-06 17:28 /
$ 1ls -1d /etc
drwxr-xr-x 126 root root 12288 2008-05-11 00:10 /etc

11.05.2010
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12
24

52
68

Implementare de director in ext2

tile type —
name_len
inode rec_len —I name
1!1 1!1 1. 2 \0 |\O |\
2 2 [2[2]- ] ol
3 6 [5]2]nloln]e|1 w00\
7 ® [3]2]uls | |u
) 6 7] nlldfli‘liem
354 1!}_' .4 J|ls|b|i]|n
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P
ST Link-uri

page crunch

e Hard links

— doua structuri dentry care refera acelasi i-node

- nu pot fi folosite intre sisteme de fisiere diferite; de ce? (Hint: ce contine un
dentry?)

e Symibolic] links (soft links)
- iI-node specializat

- i-node-ul contine numele fisierului referit

e pe ext2 numele se stocheaza in inode daca are sub 60 de caractere
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page crunch

ST

$ touch a

S 1In ab

S 1s -1 -i

71682 -rw-r--r--
71682 -rw-r--r--
$ In -s a c

S 1s -1 -i

71682 -rw-r--r--
71682 -rw-r--r--
71683 lrwxrwxrwx
S rmb

S 1s -1 -i

71682 -rw-r--r--

71683 lrwXrwxrwx

11.05.2010

razvan

razvan

razvan

razvan

razvan

razvan

razvan

razvan

razvan

razvan

razvan

razvan

razvan

razvan

2008-05-11

2008-05-11

2008-05-11

2008-05-11

2008-05-11

2008-05-11

2008-05-11

00:26

00:26

00:26

00:26

00:27

00:26

00:27

c -> a

Link-uri (2)
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ST Gestiunea spatiului liber

e Vector de biti
- 1 blocul este liber
— 0 blocul este ocupat
e Liste inlantuite
- primul bloc liber contine un pointer catre al doilea, etc.
— capatul listel este tinut in memorie
- versiune imbunatatita - se mentin tabele de blocuri libere
- optimizare - se mentin zone contigue in tabele

11.05.2010
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A
SO Gestiunea spatiului liber (2)

e Spatiul necesar pentru lista/vectorul de biti de blocuri libere
pentru:

- un disc de 16GB
— blocuri de 1KB

- adresa unui bloc pe 32 de bili

e Raspuns
- lista: 2724 : (1024 : 4 -1) = 2724 : 255 = 65794 de blocuri
- vector: 224 : (8 * 1024) = 2"1=2048 de blocuri
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— . .
ST Considerente de performanta

e Sporirea performantele sistemelor de fisiere

- caching
- free-behind/read-ahead

- reducerea timpului de seek (vezi si planificarea operatiilor de 1/O)
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e Foloseste pagini in loc de blocuri
» Folosit de memory-mapped files
o Apelurile read/write folosesc buffer cache

e Pentru flush (scrierea pe disc a paginilor modificate)

- msync(2) pentru page cache
- fsync(2) pentru buffer cache

— este posibil ca discul sa aiba un cache intern la scriere

11.05.2010
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S
SO Buffer cache

page crunch

 Mentine in memorie blocurile recent citite de pe disc

- dimensiunea relativ mare
e folosire tabele hash
- algoritmi de inlocuire: FIFO, LRU, second chance

- LRU este mult mai usor (eficient) de implementat

 referirea unei pagini se face mult mai rar

11.05.2010
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Non-unified buffer cache

/O using
read( ) and write( )

memory-mapped I/O

I

page cache

\

buffer cache

|

file system
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cccccccccc

11.05.2010

Unified buffer/page cache

memory-mapped I/O

\

/O using
read( ) and write( )

/

Page cache

|

file system
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A
SO Alte cache-uri

o Cache-ul pentru i-noduri: icache

— atributele fisierelor se pastreaza in inode-uri
— acces rapid pentru comenzi de tipul Is

o Cache-ul pentru rezolvarea numelor in inode-uri: dcache

— rezolvarea de nume este costisitoare
e posibila trecere prin mai multe blocuri
— folosire tabele hash
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A
ST Backup-uri

page crunch

e Backup-uri

- Sunt toate informatiile salvate?

e Da => full backup

* Nu, numai cele care nu au fost salvate de la ultimul backup => incremental
backup

- Sunt salvate toate blocurile sistemului de fisiere?

e Da => physical dump; nu se pot face backup-uri incrementale
e Nu => logical dump

11.05.2010
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ST Consistenta unui sistem de fisiere

e |ncosistente

— La blocurile de date

e nu se pot detecta
e nu sunt grave pentru consistenta intregului sistem de fisiere

- La blocurile auxiliare (metadate)

e se pot detecta
e pot avea efecte grave asupra intregului sistem de fisiere

e La boot-are, daca sistemul de fisiere nu a fost demontat,
se verifica consistenta acestuia
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A
S o fsck/scandisk

page crunch

o Teste de consistenta pentru blocuri

- doua tabele (blocuri libere si blocuri utilizate)

- Sse parcurg i-node-urile si tabelele de indecsi si se incrementeaza
corespunzator in tabela de blocuri utilizate

- se parcurge lista de blocuri libere si se incrementeaza corespunzator in
tabela de blocuri libere

» Test de consistenta pentru fisiere

- se creeaza o tabela cu numarul de referiri ale fisierelor

- se parcurg intrarile de directoare si se incrementeaza corespunzator in
tabela de referiri ale fisierelor

11.05.2010 35



D
ST fsck/scandisk (2)

page crunch

e Se repara inconsistentele

— blocuri

e un bloc sa fie contorizat o singura data numai intr-una din tabele
e daca nu, se repara inconsistenta

- fisiere

e contorul de utilizare in i-node-ul fisierului nu corespunde contorului din tabela ->
se forteaza in i-node valoarea din tabela
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ST

page crunch

0123456 7 8 9101112131415

DIOCK MuIrnoei

111

0|1

0

1

1

1

1

0

0

1

1

1

0

0

1

0

01234567 8 9101112131415

(@)

111

0|1

0

1

1

1

1

0

0

1

1

1

0

0
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(a) SF consistent

(b) bloc pierdut

Blocks in use

Free blocks

Blocks in use

Free blocks

01234567 8 9101112131415

fsck/scandisk (3)

DIOCK T1IUImpel

1

1

0

1

0

1

1

1

1

0

1

1

0

0

01234567 8 9101112131415

1

1

0

1

0

2

1

1

1

0

0

1

1

1

0

0

(c) bloc duplicat in lista de

blocuri libere

(d) bloc de date duplicat

Blocks in use

Free blocks

Blocks in use

Free blocks
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A
SO Sisteme de fisiere jurnalizate

e Journaling file systems (ext3, ReiserFS, JFS)

e QOperatiile sunt scrise intr-un jurnal

- Tnainte de efectuare sunt sumarizate in jurnal in forma unor tranzactii

- dupa incheiere tranzactia este stearsa din jurnal

e De obicei se foloseste “metadata-only journaling”
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A
SO Sisteme de fisiere jurnalizate (2)

e La montarea sistemului de fisiere se consulta jurnalul si se
efectueaza operatiile din tranzactii (replay/rollback)

e Avantaje

- reduce timpul de verificare a consistentei

- reduce posibilitatea de a pierde date in urma unui crash
o Dezavantaje

- Tncetineste sistemul de fisiere
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SS

page crunch

11.05.2010

‘ file-system interface \

Y

VES interface

|

local file system
type 1

L ¥
local file system remote file system
type 2 type 1

S~

network

VFS
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se s

e Virtual File System
e QOperatiile generice ale SF sunt separate de implementare

e vnode = entitate ce identifica in mod unic un fisier din sistem
- identifica tipul sistemului de fisiere si activeaza operatiile specifice

e VFS in Linux, IFS in Windows
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P N
SO Sistemul de fisiere MINIX

e Varianta simplificata a unui sistem de fisiere UNIX

e Folosit initial de Linux

- Tnlocuit de ext (apoi de ext2, ext3)
e Simplu (ca si FAT)

— folosit in sisteme embedded
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P N
SO Structura MINIX FS

Boot Super
block block
|-nodes One disk block
, A \ PO

[4
/ \ Data
l-nodes  Zone
bit map bit map
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ST

page crunch

11.05.2010

Present
on disk
and in

memory

Present

in memory
but not )
on disk

Number of nodes

Number of zones (V1)

Number of i-node bit map blocks

Number of zone bit map blocks

First data zone

Logy (block/zone)

Maximum file size

Magic number

Padding

Number of zones (V2)

Pointer to i-node for
root of mounted file system

Pointer to i-node mounted
upon

I-nodes/block

Device number

Read-only flag

Big-endian FS flag

FS version

Direct zones/i-node

Indirect zones/indirect block

First free bit in i-node bit map

First free bit in zone bit map

Superblocul
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S
SO Inode bitmap

e Vector de biti pentru a identifica inode-urile libere si cele ocupate

e Intrarea 0 nu este folosita din motive dictate de implementare

- functia care cauta un inode liber intoarce 0 daca nu mai exista inode-uri
libere
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A
SO Zone bitmap

e O zona = un numar de blocuri (puteri ale lui 2) folosite pentru
alocarea datelor unui fisier

 Mentine zonele libere cu un vector de biti

e Zone pentru a tine blocurile aceluiasi fisier la un loc
— reducerea timpului de cautare (seek)
* Probleme de securitate

— date reziduale in zona
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e

page crunch

11.05.2010

64 bytes <

16 bits
Mode ———
Number of links ——
Uid ——
Gid ——
File size —~—

Access time

Modification time

Status change time

Zone O

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4

Zone 5

Zone 6

Indirect zone

Double indirect zone

Unused

8

J\

File type and rwx bits
Directory entries for this file
Identifies user who owns file
Owner’s group

Number of bytes in the file

Times are all in seconds since

Jan 1, 1970

Zone numbers for
the first seven data
zones in the file

Used for files larger
than 7 zones

(Could be used for triple indirect zone)

Inode-ul
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A .
S o Structura directoarelor

e Un director contine un vector de intrari de director (dentry)

e O intrare de director este formata din

- numarul inode-ului
- numele fisierului (16 / 32 de octeti V1/V2)
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cccccccccc

e sistem de fisiere
e date/metadate
e FCB

e FAT

e i-node

e dentry

e hard link

e symbolic link

e page cache

11.05.2010

Cuvinte cheie

e buffer cache

e icache/dcache
e consistenta SF
e fsck/scandisk
e jurnalizare

e VFS

e superbloc

e bitmap
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— "
ST Exercitiu 1

o Un sistem de fisiere Unix-like dispune de urmatoarele structuri:

— dentry = [30 octeti nume + 2 octeti numar inode]

- inode = [metadata + 7 pointeri + 1 pointer indirectare]
- bloc de date = 1024 octeti

- adresa unui bloc de date = 32 de biti

— superbloc = 512 octeti

e Presupunand un disc cu dimensiune suficient de mare, cate
fisiere se pot crea pe acest sistem de fisiere?

11.05.2010
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— "
ST Exercitiu 2

o Un sistem de fisiere Unix-like dispune de urmatoarele structuri:

— dentry = [30 octeti nume + 2 octeti numar inode]

- inode = [metadata + 7 pointeri + 1 pointer indirectare]
- bloc de date = 1024 octeti

- adresa unui bloc de date = 32 de biti

- superbloc = 512 octeti

e Presupunand un disc cu dimensiune suficient de mare, cate
legaturi simbolice, respectiv legaturi hard pot fi create?
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— .
ST Exercitiu 3

e Pentru un sistem de fisiere de tip MINIX, cate blocuri de date si
metadate ocupa un fisier de dimensiune 1MB, daca

- dimensiunea unui block de date este de 1024 octeti

— pointerii din zonele indirectate au 32 de biti
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P N "
S o Intrebari

page crunch
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