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Capitulo 24

Sistemas de arquivos

24.1 Introducao

Varios problemas importantes devem ser resolvidos para a implementacdo
eficiente de arquivos e diretdrios, que vao dos aspectos de baixo nivel, como o acesso
aos dispositivos fisicos, a aspectos mais abstratos, como a implementagdo da interface
de acesso a arquivos para os programadores.

Neste capitulo sdo discutidos os principais elementos dos sistemas de arquivos,
que sdo os subsistemas do sistema operacional que implementam o conceito de arquivo
sobre o armazenamento bruto proporcionado pelos dispositivos fisicos.

24.2 Arquitetura geral

Os principais elementos que realizam a implementagdo de arquivos no sistema
operacional estdo organizados em camadas, sendo apresentados na Figura 24.1 e
detalhados a seguir:

Dispositivos: como discos rigidos ou bancos de memoéria flash, sdo os responsaveis
pelo armazenamento de dados.

Controladores: sdo os circuitos eletronicos dedicados ao controle dos dispositivos
fisicos. Eles sdo acessados através de portas de entrada/saida, interrupgdes e
canais de acesso direto a memoria (DMA).

Drivers: interagem com os controladores de dispositivos para configura-los e realizar as
transferéncias de dados entre o sistema operacional e os dispositivos. Como cada
controlador define sua prépria interface, também possui um driver especifico.
Os drivers ocultam as diferencas entre controladores e fornecem as camadas
superiores do ntcleo uma interface padronizada para acesso aos dispositivos
de armazenamento.

Geréncia de blocos: gerencia o fluxo de blocos de dados entre as camadas superiores e
os dispositivos de armazenamento. Como os discos sdo dispositivos orientados
a blocos, as operacdes de leitura e escrita de dados sdo sempre feitas com
blocos de dados, e nunca com bytes individuais. As fun¢des mais importantes
desta camada sdo efetuar o mapeamento de blocos 16gicos nos blocos fisicos do
dispositivo (Secdo 24.4.1) e o caching/buffering de blocos (Segdo 24.4.2).
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Alocacgdo de arquivos: realiza a alocagdo dos arquivos sobre os blocos 16gicos oferecidos
pela camada de geréncia de blocos. Cada arquivo é visto como uma sequéncia
de blocos l6gicos que deve ser armazenada nos blocos dos dispositivos de forma
eficiente, robusta e flexivel. As principais técnicas de alocagdo de arquivos sdo
discutidas na Secao 24.5.

Sistema de arquivos virtual: o VFS (Virtual File System) constréi as abstragdes de di-
retérios e atalhos, além de gerenciar as permissdes associadas aos arquivos e
as travas de acesso compartilhado. Outra responsabilidade importante desta
camada é manter o registro de cada arquivo aberto pelos processos, como a
posicdo da ultima operagdo no arquivo, o modo de abertura usado e o nimero
de processos que estdo usando o arquivo.

Interface do sistema de arquivos: conjunto de chamadas de sistema oferecidas aos
processos do espaco de usudrios para a criagdo e manipulacdo de arquivos.

Bibliotecas de entrada/saida: usam as chamadas de sistema da interface do ntcleo
para construir fun¢des padronizadas de acesso a arquivos para cada linguagem

de programacdo (como aquelas apresentadas na Se¢do 23.6 para a linguagem C
ANSI).

Na Figura 24.1, a maior parte da implementacdo do sistema de arquivos esté
localizada dentro do nticleo, mas isso obviamente varia de acordo com a arquitetura do
sistema operacional. Em sistemas micronticleo (Segdo 3.2), por exemplo, as camadas de
geréncia de blocos e as superiores provavelmente estariam no espaco de usuadrio.

Na implementac¢do de um sistema de arquivos, considera-se que cada arquivo
possui dados e metadados. Os dados de um arquivo sdo o seu contetido em si (uma
misica, uma fotografia, um documento ou uma planilha); por outro lado, os metadados
do arquivo sdo seus atributos (nome, datas, permissdes de acesso, etc.) e todas as
informacdes de controle necessarias para localizar e manter seu contetido no disco.
Também sao considerados metadados as informacdes necessdrias a gestdo do sistema
de arquivos, como os mapas de blocos livres, etc.
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Figura 24.1: Camadas da implementagdo da geréncia de arquivos.

24.3 Espacos de armazenamento

Um computador normalmente possui um ou mais dispositivos para armazenar
arquivos, que podem ser discos rigidos, discos 6ticos (CD-ROM, DVD-ROM), discos de
estado sélido (baseados em memoria flash, como pendrives USB), etc. A estrutura fisica
dos discos rigidos e demais dispositivos é discutida em detalhes no Capitulo 20.

24.3.1 Discos e particoes

Em linhas gerais, um disco é visto pelo sistema operacional como um grande
vetor de blocos de dados de tamanho fixo, numerados sequencialmente. As operacdes
de leitura e escrita de dados nesses dispositivos sdo feitas bloco a bloco, por essa razdo
esses dispositivos sdo chamados dispositivos de blocos (block devices ou block-oriented
devices).

O espaco de armazenamento de cada dispositivo é dividido em uma pequena
area de configuragdo reservada, no inicio do disco, e uma ou mais partigdes, que podem
ser vistas como espagos independentes. A drea de configuragdo contém uma tabela de
parti¢des com informagdes sobre o particionamento do dispositivo (niimero do bloco
inicial, quantidade de blocos e outras informacdes sobre cada parti¢do). Além disso, essa
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area contém também um pequeno cédigo executavel usado no processo de inicializagdo
do sistema operacional (boot), por isso ela é usualmente chamada de boot sector ou MBR
(Master Boot Record, nos PCs).

No inicio de cada parti¢do do disco hd também um ou mais blocos reservados,
usados para a descri¢do do contetido daquela parti¢do e para armazenar o cédigo de
lancamento do sistema operacional, se aquela for uma partigao inicializdvel (bootable
partition). Essa drea reservada é denominada bloco de inicializagdo ou VBR - Volume Boot
Record. O restante dos blocos da parti¢do estd disponivel para o armazenamento de
arquivos. A Figura 24.2 ilustra a organizagdo bésica do espaco de armazenamento em
um disco rigido tipico, com trés parti¢des.

Master Boot Record Volume Boot Records

o[¢] o]

L4 2
particao 1 \/partgéoz particao 3

blocos de armazenamento de dados

Figura 24.2: Organizagdo em parti¢des de um disco rigido.

E importante lembrar que existem diversos formatos possiveis para os blocos
de inicializacdo de disco e de partigdo, além da estrutura da propria tabela de partigéo.
Esses formatos devem ser reconhecidos pelo cédigo de inicializagdo do computador
(BIOS) e pelo sistema operacional instalado, para que os dados do disco possam ser
acessados.

Um termo frequentemente utilizado em sistemas de arquivos é o volume,
que significa um espago de armazenamento de dados, do ponto de vista do sistema
operacional. Em sua forma mais simples, cada volume corresponde a uma particdo, mas
configura¢des mais complexas sdo possiveis. Por exemplo, o subsistema LVM (Logical
Volume Manager) do Linux permite construir volumes l6gicos combinando vérios discos
fisicos, como nos sistemas RAID (Secao 21.2).

Antes de ser usado, cada volume ou particdo deve ser formatado, ou seja,
preenchido com as estruturas de dados necessarias para armazenar arquivos, diretérios,
atalhos e outras entradas. Cada volume pode ser formatado de forma independente e
receber um sistema de arquivos distinto dos demais volumes.

24.3.2 Montagem de volumes

Para que o sistema operacional possa acessar os arquivos armazenados em um
volume, ele deve ler os dados presentes em seu bloco de inicializa¢do, que descrevem o
tipo de sistema de arquivos do volume, e criar as estruturas em memoria que representam
esse volume dentro do nticleo do SO. Além disso, ele deve definir um identificador para
o volume, de forma que os processos possam acessar seus arquivos. Esse procedimento
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é denominado montagem do volume, e seu nome vem do tempo em que era necessario
montar fisicamente os discos rigidos ou fitas magnéticas nos leitores, antes de poder
acessar os dados. O procedimento oposto, a desmontagem, consiste em fechar todos os
arquivos abertos no volume e remover as estruturas de memoria usadas para gerencia-lo.

Apesar de ser realizada para todos os volumes, a montagem é um procedimento
particularmente frequente no caso de midias removiveis, como CD-ROMs, DVD-ROMs
e pendrives USB. Neste caso, a desmontagem do volume inclui também ejetar a midia
(CD, DVD) ou avisar o usudrio que ela pode ser removida (discos USB).

Ao montar um volume, deve-se fornecer aos processos e usuarios uma referéncia
para seu acesso, denominada ponto de montagem (mounting point). Sistemas UNIX
normalmente definem os pontos de montagem de volumes como posi¢des dentro da
arvore principal do sistema de arquivos. Dessa forma, hd um volume principal, montado
durante a inicializagdo do sistema operacional, onde normalmente reside o préprio
sistema operacional e que define a estrutura basica da drvore de diretdrios. Os volumes
secunddrios sdo montados como subdiretérios na drvore do volume principal, através
do comando mount.

A Figura 24.3 apresenta um exemplo de montagem de volumes em plataformas
UNIX. Nessa figura, o disco SSD contém o sistema operacional e foi montado como
raiz da drvore de diretérios, durante a inicializagdo do sistema. O disco rigido contém
os diretérios de usudrios e seu ponto de montagem é o diretério /home. J4 o diretério
/media/cdrom é o ponto de montagem de um CD-ROM, com sua arvore de diretérios
propria, e o diretério /media/backup é o ponto de montagem de um pendrive.

dout / Disco rigido
espec/
/ bin/ grad/ luis/
etc/ mest/ maziero/
home/ prof/ roberto/
lib/
media/ backup/——————I fotos/
mnt/ pendrive masicas/
usr/
Disco SSD var/ cdrom/ bin/
docs/ html/
extras/ pdf/
CD-ROM install/ txt/

Figura 24.3: Montagem de volumes em UNIX.

Em sistemas de arquivos de outras plataformas, como DOS e Windows, é comum
definir cada volume montado como um disco légico distinto, chamado simplesmente
de disco ou drive e identificado por uma letra (“A:”, “C:”, “D:”, etc.). Todavia, o
sistema de arquivos NTFS do Windows também permite a montagem de volumes como
subdiretérios da arvore principal, da mesma forma que o UNIX.
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24.4 Gestao de blocos

A funcdo primordial da camada de gestdo de blocos é interagir com os drivers
de dispositivos para realizar as operagdes de leitura e escrita de blocos de dados. Neste
nivel do subsistema ainda ndo existe a no¢do de arquivo, que sé serd implementada nas
camadas superiores. Portanto, todas as operacdes nesta camada dizem respeito a blocos
de dados.

Além da interacdo com os drivers, esta camada também é responsavel pelo
mapeamento entre blocos fisicos e blocos 16gicos e pelo mecanismo de caching de blocos,
abordados a seguir.

24.4.1 Blocos fisicos e 16gicos

Conforme visto na Sec¢do 21.1.1, um disco rigido pode ser visto como um
conjunto de blocos de tamanho fixo (geralmente de 512 ou 4.096 bytes). Os blocos
do disco rigido sdo normalmente denominados blocos fisicos. Como esses blocos sdo
pequenos, seu nimero em um disco rigido recente pode ser imenso: um disco rigido de
500 GBytes contém mais de um bilhdo de blocos fisicos!

Para simplificar a geréncia da imensa quantidade de blocos fisicos e melhorar
o desempenho das operagdes de leitura/escrita, os sistemas operacionais costumam
agrupar os blocos fisicos em blocos I6gicos ou clusters, que sdo grupos de 2" blocos fisicos
consecutivos. A maior parte das operagdes e estruturas de dados definidas nos discos
pelos sistemas operacionais sdo baseadas em blocos 16gicos, que também definem a
unidade minima de aloca¢do de arquivos e diretdrios: cada arquivo ou diretério ocupa
um ou mais blocos 16gicos para seu armazenamento.

O ndmero de blocos fisicos em cada bloco légico é fixo e definido pelo sistema
operacional ao formatar a particdo, em fungdo de vérios paradmetros, como o tamanho
da particdo, o sistema de arquivos usado e o tamanho das paginas de memoria RAM.
Blocos 16gicos com tamanhos de 4 KB a 64 KBytes sdo frequentemente usados.

Blocos 16gicos maiores (32 KB ou 64 KB) levam a uma menor quantidade de
blocos 16gicos a gerenciar pelo SO em cada disco e implicam em mais eficiéncia de
entrada/saida, pois mais dados sdo transferidos em cada operacdo. Entretanto, blocos
grandes podem gerar muita fragmentagio interna. Por exemplo, um arquivo com 200
bytes de dados ocupard um bloco 16gico inteiro. Se esse bloco l6gico tiver 32 KBytes
(32.768 bytes), serdo desperdicados 32.568 bytes, que ficardo alocados ao arquivo sem
ser usados.

Pode-se concluir que blocos 16gicos menores diminuiriam a perda de espago
atil por fragmentacdo interna. Todavia, usar blocos menores implica em ter mais blocos
a gerenciar por disco e menos bytes transferidos em cada operacédo de leitura/escrita, o
que tem impacto negativo sobre o desempenho do sistema.

A fragmentacdo interna diminui o espago ttil do disco, por isso deve ser evitada.
Uma forma de tratar esse problema é escolher um tamanho de bloco 16gico adequado
ao tamanho médio dos arquivos a armazenar no disco, no momento de sua formatagéao.
Alguns sistemas de arquivos (como o UFS do Solaris e o ReiserFS do Linux) permitem
a alocagdo de partes de blocos légicos, através de técnicas denominadas fragmentos de
blocos ou alocagido de sub-blocos [Vahalia, 1996].
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24.4.2 Caching de blocos

Discos sdo dispositivos lentos, portanto as operagdes de leitura e escrita de
blocos podem ter laténcias elevadas. O desempenho nos acessos ao disco pode ser
melhorado através de um cache, ou seja, uma drea de memoria RAM na camada de
geréncia de blocos, onde o contetido dos blocos lidos/escritos pode ser mantido para
acessos posteriores.

E possivel fazer caching de leitura e de escrita. No caching de leitura (read caching),
blocos lidos anteriormente do disco sio mantidos em meméoria, para acelerar leituras
subsequentes desses mesmos blocos. No caching de escrita (write caching, também
chamado buffering), blocos a escrever no disco sio mantidos em memoria, para agrupar
vdrias escritas pequenas em poucas escritas maiores (e mais eficientes) e para agilizar
leituras posteriores desses dados.

Quatro estratégias bésicas de caching sdo usuais (ilustradas na Figura 24.4):

Read-through: quando um processo solicita uma leitura, o cache é consultado; caso
o dado esteja no cache ele é entregue ao processo; caso contrdrio, o bloco é
lido do disco, copiado no cache e entregue ao processo. Leituras subsequentes
do mesmo bloco (pelo mesmo ou outro processo) poderdo acessar o contetdo
diretamente do cache, sem precisar acessar o disco.

Read-ahead: ao atender uma requisigdo de leitura, sdo trazidos para o cache mais
dados que os solicitados pela requisi¢do; além disso, leituras de dados ainda ndo
solicitados podem ser agendadas em momentos de ociosidade dos discos. Dessa
forma, futuras requisi¢des podem ser beneficiadas pela leitura antecipada dos
dados. Essa politica pode melhorar muito o desempenho de acesso sequencial
a arquivos e em outras situa¢des com boa localidade de referéncias (Se¢do 14.9).

Write-through: quando um processo solicita uma escrita, o contetido é escrito dire-
tamente no disco, enquanto o processo solicitante aguarda a conclusdo da
operacdo. Uma cépia do contetido é mantida no cache, para beneficiar leituras
futuras. Ndo ha ganho de desempenho na operacdo de escrita. Esta estratégia
também é denominada escrita sincrona.

Write-back: (ou write-behind) quando um processo solicita uma escrita, os dados sdo
copiados para o cache e o processo solicitante é liberado. A escrita efetiva
dos dados no disco é efetuada posteriormente. Esta estratégia melhora o
desempenho de escrita, pois libera mais cedo os processos que solicitam escritas
(eles ndo precisam esperar pela escrita real dos dados no disco) e permite
agrupar as operagdes de escrita, gerando menos acessos a disco. Todavia, existe
o risco de perda de dados, caso ocorra um erro no sistema ou falta de energia
antes que os dados sejam efetivamente transferidos do cache para o disco.

A estratégia de caching utilizada em cada operagdo pode ser definida pelas
camadas superiores (alocagdo de arquivos, etc) e depende do tipo de informacéo a ser
lida ou escrita. Usualmente, dados de arquivos sdo escritos usando a estratégia write-
back, para obter um bom desempenho, enquanto metadados (estruturas de diretérios e
outras informagdes de controle do sistema de arquivos) sdo escritas usando write-through
para garantir mais confiabilidade (a perda de metadados tem muito mais impacto na
confiabilidade do sistema que a perda de dados dentro de um arquivo especifico).
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Figura 24.4: Estratégias de caching de blocos (A ... D indicam blocos de disco).

Outro aspecto importante do cache é a gestdo de seu tamanho e contetido.
Obviamente, o cache de blocos reside em RAM e é menor que os discos subjacentes,
portanto ele pode ficar cheio. Nesse caso, é necessdrio definir uma politica para selecionar
que contetdo pode ser removido do cache. Politicas de substitui¢do cldssicas, como
FIFO, LRU (Least Recently Used) e de segunda chance sdo frequentemente utilizadas.

24.5 Alocacao de arquivos

Como visto nas se¢Oes anteriores, um espago de armazenamento é visto pelas
camadas superiores do sistema operacional como um grande vetor de blocos l6gicos
de tamanho fixo. O problema da alocagdo de arquivos consiste em dispor (alocar) o
contetido e os metadados dos arquivos dentro desses blocos (Figura 24.5). Como os
blocos sao pequenos, um arquivo pode precisar de muitos blocos para ser armazenado
no disco: por exemplo, um arquivo de filme em formato MP4 com 1 GB de tamanho
ocuparia 262.144 blocos de 4 KBytes. O contetido do arquivo deve estar disposto nesses
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blocos de forma a permitir um acesso rapido, flexivel e confidvel. Por isso, a forma
de alocagdo dos arquivos nos blocos do disco tem um impacto importante sobre o
desempenho e a robustez do sistema de arquivos.

fotol.jpg relat.pdf instruc.txt sinfonia.mp3
10.417 bytes 28.211 bytes 6.214 bytes 19.116 bytes
” N\
(oo —
arquivos ,C_f
b 1 -
alocacao

00 |01 |02 |03 |04 |05 |06 |O7 |08 |09 |10 |11 |12 |13 |14 [15 |16 (17 [18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27

blocos blocos de dados
reservados

Figura 24.5: O problema da alocagdo de arquivos.

Ha trés estratégias bdsicas de alocagdo de arquivos nos blocos 16gicos do disco,
que serdo apresentadas a seguir: as aloca¢des contigua, encadeada e indexada. Essas
estratégias serdo descritas e analisadas a luz de trés critérios: a rapidez oferecida por
cada estratégia no acesso aos dados do arquivo, tanto para acessos sequenciais quanto
para acessos aleatdrios; a robustez de cada estratégia frente a erros, como blocos de
disco defeituosos (bad blocks) e dados corrompidos; e a flexibilidade oferecida por cada
estratégia para a criacdo, modificagdo e exclusdo de arquivos.

Um conceito importante na alocagdo de arquivos é o bloco de controle de
arquivo (FCB - File Control Block), que nada mais é que uma estrutura contendo os
metadados do arquivo e uma referéncia para a localizacdo de seu contetido no disco.
A implementacdo do FCB depende do sistema de arquivos: em alguns pode ser uma
simples entrada na tabela de diretdrio, enquanto em outros é uma estrutura de dados
separada, como a Master File Table do sistema NTFS e os i-nodes dos sistemas UNIX.

24.5.1 Alocacao contigua

Na alocagdo contigua, os dados do arquivo sdo dispostos de forma sequencial
sobre um conjunto de blocos consecutivos no disco, sem “buracos” entre os blocos.
Assim, a localizagdo do contetido do arquivo no disco é definida pelo endereco de seu
primeiro bloco. A Figura 24.6 apresenta um exemplo dessa estratégia de alocagdo (para
simplificar o exemplo, considera-se que a tabela de diret6érios contém os metadados de
cada arquivo, como nome, tamanho em bytes e nimero do bloco inicial).

Como os blocos de cada arquivo se encontram em sequéncia no disco, o acesso
sequencial aos dados do arquivo é rapido, por exigir pouca movimentagdo da cabeca de
leitura do disco. O acesso aleatério também é rapido, pois a posi¢do de cada byte do
arquivo pode ser facilmente calculada a partir da posi¢do do bloco inicial, conforme
indica o algoritmo 3.
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tabela de diretério

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

blocos l6gicos com 4096 bytes

00 |01 |02 |03 |04 |05 |06 (07 |08 (09 |10 |11 12 |18 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27

blocos blocos de dados
reservados

Figura 24.6: Estratégia de alocagdo contigua.

De acordo com esse algoritmo, o byte de ntimero 14.372 do arquivo relat.pdf
da Figura 24.6 estara na posigdo 2.084 do bloco 14 do disco rigido:

bi = bp+i+B=11+14372+4.09 =11+3=14
0o; = imod B =14.372 mod 4.096 = 2.084

A estratégia de alocacdo contigua apresenta uma boa robustez a falhas de disco:
caso um bloco do disco apresente defeito e ndo permita a leitura dos dados contidos nele,
apenas o contetido daquele bloco é perdido: o contetido do arquivo nos blocos anteriores
e posteriores ao bloco defeituoso ainda poderdo ser acessados normalmente. Além
disso, seu desempenho é muito bom, pois os blocos de cada arquivo estdo proximos
entre si no disco, minimizando a movimentacao da cabeca de leitura do disco.

O ponto fraco desta estratégia é sua baixa flexibilidade, pois o0 tamanho maximo
de cada arquivo precisa ser conhecido no momento de sua criagdo. No exemplo da
Figura 24.6, o arquivo relat.pdf ndo pode aumentar de tamanho, pois ndo ha blocos
livres imediatamente apds ele (o bloco 18 estd ocupado). Para poder aumentar o
tamanho desse arquivo, ele teria de ser movido (ou 0 arquivo instruc.txt) para liberar
os blocos necessarios.

Outro problema desta estratégia é a fragmentacdo externa, de forma similar
a que ocorre nos mecanismos de alocagdo de memoria (Capitulo 16): a medida em
que arquivos sdo criados e destruidos, as areas livres do disco vdo sendo divididas em
pequenas &reas isoladas (os fragmentos) que diminuem a capacidade de alocacdo de
arquivos maiores. Por exemplo, na situagdo da Figura 24.6 h4 9 blocos livres no disco,
mas somente podem ser criados arquivos com até 3 blocos. As técnicas de alocagdo
first/best/worst-fit utilizadas em geréncia de memoria também podem ser aplicadas para
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Algoritmo 3 Localizar a posic¢do do i-ésimo byte do arquivo no disco

Entrada:

i: namero do byte a localizar no arquivo

B: tamanho dos blocos 16gicos, em bytes

P: tamanho dos ponteiros de blocos, em bytes

by: ntimero do bloco do disco onde o arquivo inicia

Saida:
b;: nimero do bloco do disco onde se encontra o byte i
0;: posicao do byte i dentro do bloco b; (offset)

+: divisdo inteira
mod: moédulo (resto da divisdo inteira)

bj=by+i+B
0; = i mod B
return(b;, 0,)

atenuar este problema. Contudo, a desfragmentacdo de um disco é problemética, pois
pode ser uma operagdo muito lenta e os arquivos ndo devem ser usados durante sua
realizacdo.

A baixa flexibilidade desta estratégia e a possibilidade de fragmentacdo externa
limitam muito seu uso em sistemas operacionais de propésito geral, nos quais arquivos
sdo constantemente criados, modificados e destruidos. Todavia, ela pode encontrar uso
em situagdes especificas, nas quais os arquivos nao sejam modificados constantemente
e seja necessdrio rapidez nos acessos sequenciais e aleatérios aos dados. Um exemplo
dessa situagdo sdo sistemas dedicados para reproducgao de dados multimidia, como
dudio e video. O sistema ISO 9660, usado em CD-ROMs, é um exemplo de sistema de
arquivos que usa a alocagdo contigua.

24.5.2 Alocacao encadeada simples

Esta forma de alocagdo foi proposta para resolver os principais problemas
da alocagdo contigua: sua baixa flexibilidade e a fragmentagdo externa. Na alocagdo
encadeada, cada bloco do arquivo no disco contém dados do arquivo e também um
ponteiro para o préximo bloco, ou seja, um campo indicando a posi¢do no disco do
préximo bloco do arquivo. Desta forma é construida uma lista encadeada de blocos
para cada arquivo, ndo sendo mais necessdrio manter os blocos do arquivo lado a lado
no disco. Esta estratégia elimina a fragmentacdo externa, pois todos os blocos livres do
disco podem ser utilizados sem restri¢des, e permite que arquivos sejam criados sem
a necessidade de definir seu tamanho final. A Figura 24.7 ilustra um exemplo dessa
abordagem.

Nesta abordagem, o acesso sequencial aos dados do arquivo é simples e rdpido,
pois cada bloco do arquivo contém um “ponteiro” para o préximo bloco. Todavia, caso
os blocos estejam muito espalhados no disco, a cabega de leitura tera de fazer muitos
deslocamentos, diminuindo o desempenho de acesso ao disco. J4 o acesso aleat6rio ao
arquivo fica muito prejudicado com esta abordagem: caso se deseje acessar o n-ésimo
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Figura 24.7: Estratégia de alocagdo encadeada simples.

bloco do arquivo, os n — 1 blocos anteriores terdo de ser lidos em sequéncia, para poder
encontrar os ponteiros que levam ao bloco desejado. O algoritmo 4 mostra claramente
esse problema, indicado através do lago while.

A dependéncia dos ponteiros de blocos também acarreta problemas de robustez:
caso um bloco do arquivo seja corrompido ou se torne defeituoso, todos os blocos
posteriores a este também ficardo inacessiveis. Por outro lado, esta abordagem é muito
flexivel, pois ndo ha necessidade de se definir o tamanho méximo do arquivo durante sua
criagdo, e arquivos podem ser expandidos ou reduzidos sem maiores dificuldades. Além
disso, qualquer bloco livre do disco pode ser usados por qualquer arquivo, eliminando
a fragmentacao externa.

24.5.3 Alocac¢ao encadeada FAT

Os principais problemas da alocacdo encadeada simples sdo o baixo desempenho
nos acessos aleatorios e a relativa fragilidade em relagdo a erros nos blocos do disco.
Ambos os problemas provém do fato de que os ponteiros dos blocos sdo armazenados nos
proprios blocos, junto dos dados do arquivo. Para resolver esse problema, os ponteiros
podem ser retirados dos blocos de dados e armazenados em uma tabela separada.
Essa tabela é denominada Tabela de Aloca¢do de Arquivos (FAT - File Allocation Table),
sendo a base dos sistemas de arquivos FAT12, FAT16 e FAT32 usados nos sistemas
operacionais MS-DOS, Windows e em muitos dispositivos de armazenamento portateis,
como pendrives, reprodutores MP3 e cdmeras fotogréficas digitais.

Na abordagem FAT, os ponteiros dos blocos de cada arquivo sdo mantidos em
uma tabela tnica, armazenada em blocos reservados no inicio da particdo. Cada entrada
dessa tabela corresponde a um bloco l6gico do disco e contém um ponteiro indicando o
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Algoritmo 4 Localizar a posi¢do do i-ésimo byte do arquivo no disco

Entrada:

i: namero do byte a localizar no arquivo

B: tamanho dos blocos 16gicos, em bytes

P: tamanho dos ponteiros de blocos, em bytes

bp: namero do primeiro bloco do arquivo no disco

Saida:
b;: nimero do bloco do disco onde se encontra o byte i
0;: posicao do byte i dentro do bloco b; (offset)

baux = bo > define bloco inicial do percurso
b=i+(B-DP) > calcula mimero de blocos a percorrer

while b > 0 do

block = read_block (b,,x) > 16 um bloco do disco
baux = ponteiro extraido de block
b=b-1

end while

bi = bayx

o; =imod (B - P)
return(b;, 0,)

préximo bloco do mesmo arquivo. As entradas da tabela também podem conter valores
especiais para indicar o tltimo bloco de cada arquivo, blocos livres, blocos defeituosos e
blocos reservados. Uma cépia dessa tabela é mantida em cache na memoéria durante o
uso do sistema, para melhorar o desempenho na localiza¢do dos blocos dos arquivos.
A Figura 24.8 apresenta o contetido da tabela de alocagdo de arquivos para o exemplo
apresentado anteriormente na Figura 24.7.

A alocagdo com FAT resolve o problema de desempenho da alocagdo sequencial
simples, mantendo sua flexibilidade de uso. A tabela FAT é um dado critico para
a robustez do sistema, pois 0 acesso aos arquivos ficard comprometido caso ela seja
corrompida. Para minimizar esse problema, cépias da FAT sdo geralmente mantidas na
drea reservada.

24.5.4 Alocacao indexada simples

Nesta abordagem, a estrutura em lista encadeada da estratégia anterior é
substituida por um vetor contendo um indice de blocos do arquivo. Cada entrada desse
indice corresponde a um bloco do arquivo e aponta para a posicao desse bloco no disco.
O indice de blocos de cada arquivo é mantido no disco em uma estrutura denominada 16
de indice (index node) ou simplesmente no-i (i-node). O i-node de cada arquivo contém, além
de seu indice de blocos, os principais atributos do mesmo, como tamanho, permissodes,
datas de acesso, etc. Os i-nodes de todos os arquivos sdo agrupados em uma tabela de
i-nodes, mantida em uma area reservada do disco, separada dos blocos de dados dos
arquivos. A Figura 24.9 apresenta um exemplo de alocacdo indexada.
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Figura 24.8: Estratégia de alocagdo encadeada com FAT.

tabela de diretério
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Figura 24.9: Estratégia de alocagdo indexada simples.

Como os i-nodes também tém tamanho fixo, o nimero de entradas no indice
de blocos de um arquivo é limitado. Por isso, esta estratégia de alocagdo impde um
tamanho maximo para os arquivos. Por exemplo, se o sistema usar blocos de 4 KBytes e
o indice de blocos suportar 64 ponteiros, s6 poderdo ser armazenados arquivos com
até 256 KBytes (64 x 4). Além disso, a tabela de i-nodes também tem um tamanho fixo,
determinado durante a formatacdo do sistema de arquivos, o que limita o nimero
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maximo de arquivos ou diretérios que podem ser criados na partigdo (pois cada arquivo
ou diretdrio consome um i-node).

24.5.5 Alocac¢ao indexada multinivel

Para aumentar o tamanho maximo dos arquivos armazenados, algumas das
entradas do indice de blocos podem ser transformadas em ponteiros indiretos. Essas
entradas apontam para blocos do disco que contém outros ponteiros, criando assim
uma estrutura em drvore. Considerando um sistema com blocos 16gicos de 4 Kbytes e
ponteiros de 32 bits (4 bytes), cada bloco 16gico pode conter 1.024 ponteiros para outros
blocos, o que aumenta muito a capacidade do indice de blocos. Além de ponteiros
indiretos, podem ser usados ponteiros dupla e triplamente indiretos. Os sistemas de
arquivos Ext2/3/4 do Linux, por exemplo, usam i-nodes com 12 ponteiros diretos (que
apontam para blocos de dados), um ponteiro indireto, um ponteiro duplamente indireto
e um ponteiro triplamente indireto. A estrutura do inode do sistema de arquivos Ext4 do
Linux é apresentada na Tabela 24.1, e a estrutura de ponteiros é apresentada na Figura
24.10.

Offset Size Name Description
0x00 2 i_mode entry type and permissions
0x02 2 i_uid user ID
0x04 4 i_size_lo size (bytes)
0x08 4 i_atime data access time
0x0C 4 i_ctime inode change time
0x10 4 i_mtime data modif time
0x14 4 i_dtime deletion time
0x18 2 i_gid group ID
0x1A 2 i_links_count hard links counter
0x1C 2 i_blocks_lo number of blocks
0x20 4 i_flags several flag bits
0x24 4 1_i_version inode version

0x28 60 i_block[15] block map (pointers)

Tabela 24.1: Estrutura (parcial) do inode do sistema de arquivos Ext4 do Linux; o vetor “i_block”
contém os 15 ponteiros usados na alocagdo indexada multinivel.
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Figura 24.10: Estratégia de alocacdo indexada multi-nivel.

Considerando blocos 16gicos de 4 Kbytes e ponteiros de 4 bytes, cada bloco de
ponteiros contém 1.024 ponteiros. Dessa forma, o cdlculo do tamanho méaximo de um
arquivo nesse sistema é simples:

max = 4.096 x 12 (ponteiros diretos)
+ 4.096 x 1.024 (ponteiro 1-indireto)
+ 4.096 x 1.024 x 1.024 (ponteiro 2-indireto)
+ 4.096 x 1.024 x 1.024 x 1.024 (ponteiro 3-indireto)

= 4.402.345.721.856 bytes
max = 4 Tbytes

Apesar dessa estrutura aparentemente complexa, a localizagdo e acesso de um
bloco do arquivo no disco permanece relativamente simples, pois a estrutura homogénea
de ponteiros permite calcular rapidamente a localizagdo dos blocos. A localizacdo do
bloco lé6gico de disco correspondente ao i-ésimo bloco 16gico de um arquivo segue o
algoritmo 5.

Em relagdo ao desempenho, pode-se afirmar que esta estratégia é bastante
rdpida, tanto para acessos sequenciais quanto para acessos aleatérios a blocos, devido
aos indices de ponteiros dos blocos presentes nos i-nodes. Contudo, no caso de blocos
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Algoritmo 5 Localizar a posi¢do do i-ésimo byte do arquivo no disco

1:

A

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:

Entrada:

i: namero do byte a localizar no arquivo

B: tamanho dos blocos 16gicos, em bytes (4.096 neste exemplo)

ptr[0...14]: vetor de ponteiros contido no i-node

block[0...1023]: bloco de ponteiros para outros blocos (1.024 ponteiros de 4 bytes)

Saida:
b;: nimero do bloco do disco onde se encontra o byte i

0;: posicdo do byte i dentro do bloco b; (offset)
0; = i mod B
pos =i+ B
if pos < 12 then > usar ponteiros diretos
b; = ptr[pos] > 0 ponteiro é o mimero do bloco b;
else
pos = pos — 12
if pos < 1024 then > usar ponteiro 1-indireto
block, = read_block (ptr[12]) > ler 12 bloco de ponteiros
bi = block,[pos] > achar endereco do bloco b;
else
pos = pos — 1024
if pos < 10247 then > usar ponteiro 2-indireto
block, = read_block (ptr[13]) > ler 12 bloco de ponteiros
block, = read_block (blocki[pos + 1024]) > ler 2° bloco de ponteiros
bi = block;[pos mod 1024] > achar endereco do bloco b;
else > usar ponteiro 3-indireto
pos = pos — 10242
block, = read_block (ptr[14]) > ler 1° bloco de ponteiros
block, = read_block (block:[pos + (10242)]) > ler 22 bloco
blocks = read_block (block;[(pos + 1024) mod 1024]) > ler 3¢ bloco
bi = blocks[pos mod 1024] > achar enderego do bloco b;
end if
end if
end if
return(b;, 0,)
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situados no final de arquivos muito grandes, podem ser necessérios trés ou quatro
acessos a disco adicionais para localizar o bloco desejado, devido a necessidade de ler
os blocos com ponteiros indiretos.

Defeitos em blocos de dados ndo afetam os demais blocos de dados, o que
torna esta estratégia robusta. Todavia, defeitos nos metadados (o i-node ou os blocos de
ponteiros) podem danificar grandes extensdes do arquivo; por isso, muitos sistemas
que usam esta estratégia implementam técnicas de redundancia de i-nodes e metadados
para melhorar a robustez.

Em relacdo a flexibilidade, pode-se afirmar que esta forma de alocagdo é
tdo flexivel quanto a alocagdo encadeada, ndo apresentando fragmentacdo externa e
permitindo o uso de todas as areas livres do disco para armazenar dados. Todavia,
sdo impostos limites para o tamanho méaximo dos arquivos criados e para o nimero
maximo de arquivos no volume.

24.5.6 Alocacao por extensodes

Embora seja muito flexivel, a alocagdo indexada é ineficiente para o armaze-
naento de arquivos muito grandes. A necessidade de manter um ponteiro para cada
bloco do arquivo alocado exige uma grande quantidade de metadados, que precisa
ser armazenada e gerenciada. Por outro lado, observa-se que a aloca¢do contigua é
excessivamente rigida mas é muito econdmica e eficiente em relacdo aos metadados:
nessa forma de alocagdo, para cada arquivo basta manter um ponteiro para seu inicio e
conhecer seu tamanho em blocos. Dessas observagdes surgiu a alocacdo por extensodes,
que mistura caracteristicas de ambas as abordagens.

Na alocacdo por extensdes, cada arquivo é alocado no disco como um conjunto
de grupos de blocos contiguos, denominados extensdes (do inglés extents). Os metadados
necessarios para gerir cada extensdo sdo poucos: o ntimero do bloco 16gico inicial
da extensdo, do bloco fisico inicial correspondente e a quantidade de blocos naquela
extensdo. A figura 24.11 ilustra o funcionamento da alocac¢do por extensdes. Nela, o
arquivo relat.pdf tem 52.748 bytes (13 blocos de 4.096 bytes cada) e estd alocado no
disco em 4 extensoes:

1. 3 blocos, blocos 16gicos 0 a 2, blocos fisicos 6 a §;
5 blocos, blocos 16gicos 3 a 7, blocos fisicos 11 a 15;

4 blocos, blocos 16gicos 8 a 11, blocos fisicos 21 a 24;

= LN

1 bloco, blocos 16gicos 12 a 12, blocos fisicos 27 a 27.

Os metadados de cada extensdo do arquivo sdo mantidos em descritores de
extensio. O i-node de cada arquivo tem espago para registrar um nimero pequeno de
descritores de extensdo, pois i-nodes tém tamanho fixo. Caso sejam necessarias mais
extensdes, o sistema de arquivos constréi uma 4rvore de descritores de extensdo usando
blocos de disco adicionais, de forma similar a usada na alocagdo indexada multinivel
(Secdo 24.5.5). Extensdes sdo implementadas na maioria dos sistemas de arquivos atuais,
como NTFS (Windows), HFS (MacOS), Ext4 e ZFS (Linux).

O uso de extensdes contribui para diminuir o grau de espalhamento dos blocos
dos arquivos no disco, melhorando o desempenho do sistema. Deve-se observar que o
nimero de extensdes usadas por um arquivo néo reflete necessariamente seu tamanho:
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Figura 24.11: Estratégia de alocacdo por extensoes.

um arquivo de 10 GBytes pode ter seus blocos totalmente contiguos no disco, usando
portanto somente uma extensdo, enquanto um arquivo de 100 KBytes muito espalhado
pode estar usando dezenas de extensdes. Neste caso, o SO pode prover ferramentas
para reorganizar arquivos muito fragmentados, agrupando suas extensoes.
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24.5.7 Analise comparativa

A Tabela 24.2 traz um comparativo entre as principais formas de alocagdo estu-
dadas neste texto, sob a 6tica de suas caracteristicas de rapidez, robustez e flexibilidade

de uso.
Estratégia Contigua Encadeada FAT Indexada Extensoes
Rapidez Alta, os blocos do | Alta, se os blocos | Alta, se os blocos | Alta, se os blocos | Alta, se houver
(acesso  se- | arquivo estdo sem- | do arquivo estive- | do arquivo estive- | do arquivo estive- | poucas extensoes.
quencial) pre em sequéncia | rem proximos no | rem préximos no | rem préximos no
no disco. disco. disco. disco.
Rapidez Alta, as posig¢des | Baixa, é necessario | Alta, se os blocos | Alta, se os blocos | Alta, se houver

(acesso alea-
torio)

dos blocos podem
ser calculadas sem
acessar o disco.

ler todos os blocos a
partir do inicio do
arquivo até encon-
trar o bloco dese-
jado.

do arquivo estive-
rem proximos no
disco.

do arquivo estive-
rem proximos no
disco.

poucas extensoes.

Robustez Alta, blocos com | Baixa: erro em um | Alta, desdequendo | Alta, desdequendo | Alta, blocos com
erro ndo impedem | bloco leva a perda | ocorram errosnata- | ocorram erros noi- | erro nao impedem
oacessoaos demais | dos dados daquele | bela de alocagao. node nem nos blo- | oacessoaos demais
blocos do arquivo. | bloco e de todos os cos de ponteiros. blocos do arquivo.

blocos subsequen-
tes do arquivo.

Flexibilidade | Baixa, o tamanho | Alta, arquivos po- | Alta, arquivos po- | Alta, arquivos po- | Alta, mas ha risco
maximo dos arqui- | dem ser criados | dem ser criados | dem ser criados | de fragmentagdo
vos deve ser conhe- | em qualquer lo- | em qualquer lo- | em qualquer lo- | excessiva e queda
cido a priori; nem | cal do disco, sem | cal do disco, sem | cal do disco, sem | de desempenho.
sempre é possivel | risco de fragmenta- | risco de fragmenta- | risco de fragmenta-
aumentar o tama- | ¢do externa. ¢ado externa. cao externa.
nho de um arquivo
existente.

Limites O tamanho de um | O numero de bits | O ntimero de bits | Numero de pontei- | O tamanho de um

arquivo é limitado
ao tamanho do
disco.

do ponteiro limita
o namero de blocos
enderecéveis e o ta-
manho do arquivo.

do ponteiro limita
o namero de blocos
enderecéveis e o ta-
manho do arquivo.

ros no i-node limita
o tamanho do ar-
quivo; tamanho da
tabela de i-nodes li-
mita namero de ar-
quivos.

arquivo é limitado
ao tamanho do
disco.

Tabela 24.2: Quadro comparativo das estratégias de aloca¢do de arquivos.

24.6 Gestao do espaco livre

Além de manter informagdes sobre que blocos sdo usados por cada arquivo no
disco, a camada de alocagdo de arquivos deve manter um registro atualizado de quais
blocos estdo livres, ou seja ndo estdo ocupados por nenhum arquivo ou metadado. Isto
é importante para obter rapidamente blocos no momento de criar um novo arquivo ou
aumentar um arquivo existente. Algumas técnicas de geréncia de blocos sdo sugeridas
na literatura [Silberschatz et al., 2001; Tanenbaum, 2003]: o mapa de bits, a lista de
blocos livres e a tabela de extensdes livres.

Na abordagem de mapa de bits, um pequeno conjunto de blocos na area
reservada do volume é usado para manter um mapa de bits. Nesse mapa, cada bit
representa um bloco 16gico da particdo, que pode estar livre ou ocupado. Para o exemplo
da Figura 24.9, o mapa de bits de blocos livres seria: 1101 0111 1011 0110 1011 0111 1010
(considerando 0 para bloco livre e incluindo os blocos reservados no inicio da parti¢do).
O mapa de bits tem como vantagens ser simples de implementar e ser bem compacto:
para um disco de 500 GBytes com blocos 16gicos de 4.096 bytes, seriam necessarios
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131.072.000 bits no mapa, o que representa 16.384.000 bytes (16 Mbytes), ocupando 4.000
blocos (ou seja, 0,003% do total de blocos 16gicos do disco).

Na abordagem de lista de blocos livres, cada bloco livre contém um ponteiro
para o proximo bloco livre do disco, de forma similar a alocagdo encadeada de arquivos
vista na Se¢do 24.5.2. Essa abordagem ¢ ineficiente, por exigir um acesso a disco para
cada bloco livre requisitado. Uma melhoria simples consiste em armazenar em cada
bloco livre um vetor de ponteiros para outros blocos livres; o tltimo ponteiro desse
vetor apontaria para um novo bloco livre contendo mais um vetor de ponteiros, e assim
sucessivamente. Essa abordagem permite obter um grande ntimero de blocos livres a
cada acesso a disco.

Outra melhoria similar consiste em manter uma tabela de extensoes livres,
contendo a localizagdo e o tamanho de todos os grupos de blocos contiguos livres no
disco. Cada entrada dessa tabela contém o ntiimero do bloco inicial e o niimero de
blocos no grupo, de forma similar a usada na aloca¢do por extensdes (Segao 24.5.6).
Para o exemplo da figura 24.6, a tabela de extensdes livres teria o seguinte contetido:
{[2,3],18,3],[20,2],[27,1]}, com entradas na forma [bloco inicial, tamanho].

Por outro lado, a abordagem de alocagao FAT (Secdo 24.5.3) usa a propria tabela
de alocacdo de arquivos para gerenciar os blocos livres, que sdo indicados por flags
especificos; no exemplo da Figura 24.8, os blocos livres estdo indicados com o flag “F”
na tabela. Para encontrar blocos livres ou liberar blocos usados, basta consultar ou
modificar as entradas da tabela.

E importante lembrar que, além de manter o registro dos blocos livres, na
alocacdo indexada também é necessario gerenciar o uso dos inodes, ou seja, manter
o registros de quais inodes estao livres ou ocupados. Isso geralmente também é feito
através de um mapa de bits.

24.7 Falhas e recuperacao

Um sistema de arquivos armazena dados e metadados. Os dados sdo o contetido
dos arquivos em si, ou seja, a informacgdo contida nos préprios arquivos. Os metadados
sdo todas as demais informagdes mantidas no disco, que descrevem a organizagao
do sistema de arquivos, a estrutura dos diret6rios e dos préprios arquivos, como os
atributos de cada arquivo e a localiza¢do de seus blocos de dados no disco. Dessa forma,
os metadados de um sistema de arquivos definem uma imensa estrutura de dados
armazenada no disco e atualizada pelo ntcleo do sistema operacional através da leitura
e escrita de blocos do disco.

Uma alteracdo no sistema de arquivos pode exigir varias operacdes individuais
no disco, envolvendo dados e/ou metadados. Por exemplo, as seguintes operagdes com
metadados sdo necessdrias para criar o arquivo “/home/user/novo. txt”, inicialmente
vazio:

1. Encontrar um inode livre e marcé-lo como ocupado no mapa de inodes;

Preencher esse inode com os atributos do arquivo “novo. txt”;

Localizar o inode do diretério “/home/user/”;

= W

Incluir uma nova entrada na tabela do diretério “/home/user/”, contendo o
nome e o inode do arquivo “novo.txt”.
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Sistemas operacionais estdo sujeitos a paradas abruptas e inesperadas, denomi-
nadas falhas por crash, geralmente ocasionadas por quedas de energia ou problemas no
hardware ou software. Entdo, caso ocorra uma falha por crash durante a sequéncia de
operacdes em disco acima descritas, o sistema de arquivos pode ficar inconsistente:

e Caso ocorra um crash entre as operagdes 1 e 2, somente a escrita 1 serd completada
(atualizar mapa de inodes). Em consequéncia, um inode serd marcado como
ocupado no mapa de inodes livres/ocupados, mas ndo sera efetivamente usado.

e Caso ocorra um crash entre as operagdes 2 e 4, somente as escritas 1 e 2 serdo
realizadas (atualizar mapa de inodes e atualizar inode). Em consequéncia, um
inode serd marcado como ocupado e serd preenchido na tabela de inodes, mas
nao estard referenciado em nenhum diretério e portanto ndo podera ser aberto
ou localizado no futuro.

As operagoes em disco sdo feitas de forma sequencial e podem ser relativamente
demoradas, sobretudo em discos rigidos. Para ganhar desempenho, muitas operacdes
em disco sdo realizadas usando cache assincrono, ou seja, as escritas em disco solicitadas
pelo SO sdo mantidas em um cache write-back na memoria RAM e s6 sdo efetuadas no
disco mais tarde (vide Secdo 24.4.2).

O uso de cache em RAM melhora muito o desempenho dos acessos a disco, mas
aumenta o risco de perda de dados em caso de crash. Falhas na atualizacdo de dados
dos arquivos podem levar a perda de contetido dos mesmos, mas falhas envolvendo os
metadados podem levar a perda de subdrvores de diretérios ou do sistema de arquivos
inteiro. Por isso, geralmente os metadados sdo atualizados de forma sincrona (estratégia
write-through).

24.7.1 Verificacao do sistema de arquivos

Quando um sistema de arquivos é desligado de forma correta, seja através do
desligamento normal do computador ou da desmontagem do sistema de arquivos, essa
informacao é registrada no VBR (Volume Boot Record) das parti¢des de disco em uso.
Ao reiniciar o sistema, o SO verifica o status de cada partigdo: caso ela ndo tenha sido
desligada ou removida corretamente, presume-se que tenha ocorrido um crash e possam
existir inconsisténcias; a parti¢do deve entdo passar por um procedimento de verificacdo
e recuperacgdo de sua consisténcia.

Um mecanismo bésico de verificagdo de consisténcia do sistema de arquivos
consiste em percorrer todas as estruturas de dados internas do mesmo para verificar se
estdo corretas, corrigindo os problemas encontrados quando for possivel. Nos sistemas
UNIX, esse procedimento é feito pela ferramenta “fsck” (do inglés File System Check).
Por exemplo, a ferramenta “fsck.ext4”, usada na verificacdo de sistemas de arquivos
Ext4, realiza diversas andlises, entre as quais:

¢ O contetido da tabela de inodes esta correto?
e Cada bloco de dados em uso estd sendo referenciado por um tnico inode?

e Para todos os inodes contendo diretérios, as entradas do diretério apontam para
inodes em uso?

e Todos os inodes em uso estdo referenciados por ao menos uma tabela de diretério?
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e Os mapas de inodes e de blocos livres estdo corretos?

Para auxiliar a verificagdo de consisténcia, varios sistemas de arquivos atuais
implementam somas de verificagdo (checksums) que permitem detectar corrupgdo
nos metadados e, em alguns casos, também nos dados dos arquivos. Essas somas
de verificagdo sdo armazenadas junto dos metadados do sistema de arquivos, sdo
verificadas a cada acesso aos mesmos e atualizadas quando os metadados sdo alterados
[Arpaci-Dusseau and Arpaci-Dusseau, 2014].

O processo de verificacdo de inconsisténcias na inicializagdo pode levar varias
dezenas de minutos ou mesmo horas se o sistema de arquivos for grande. Além disso,
ele deve ser feito antes que o sistema de arquivos seja disponibilizado as aplicac¢des, o
que pode tornar a inicializa¢do do sistema operacional muito demorada.

24.7.2 Sistemas de arquivos com registro (journal)

Uma abordagem mais eficiente para assegurar a consisténcia do sistema de
arquivos é registrar previamente as alteracGes que serdo efetuadas em um registro,
denominado didrio ou journal. Esse registro fica no disco, em uma &rea separada do
sistema de arquivos, e armazena uma descri¢do das proximas alteracdes que serdo
realizadas no mesmo, sendo portanto escrito antes de realiza-las. Essa técnica é bastante
usada na geréncia de transag¢des em bancos de dados, onde é conhecida como write-ahead
logging [Arpaci-Dusseau and Arpaci-Dusseau, 2014].

O funcionamento do registro é relativamente simples:

1. Antes derealizar uma alteragdo no sistema de arquivos que exija varias operagoes,
o SO registra no journal quais escritas serdo realizadas, com informagdes
suficientes para poder repeti-las se for necessario. Por exemplo, a criagdo de um
arquivo “/home/user/novo.txt” demanda as seguintes operac¢des de alteracdo
de metadados (assumindo que serd usado o inode livre 317):

(a) Marcar o inode 317 como ocupado no mapa de inodes;
(b) Preencher o inode 317 com os atributos do arquivo “novo. txt”;

(¢) Incluir no diretério “/home/user/” uma entrada com o nome “novo.txt”
apontando para o inode 317.

2. Ap6s registra-las no journal, o SO realiza as operagdes necessarias no sistema de
arquivos, uma de cada vez.

3. Caso todas as operagdes sejam concluidas com sucesso, o registro das mesmas
no journal pode ser descartado.

4. Caso ocorra uma falha de crash durante as operagdes, ao reiniciar o SO analisa o
journal da particdo e completa as operagdes pendentes, levando o sistema de
arquivos de volta a um estado consistente; apds isto, as entradas correspondentes
no journal podem ser descartadas.

O registro das operagdes pendentes é implementado como um buffer circular
de tamanho fixo, no qual as escritas sdo geralmente sequenciais, contribuindo para um
bom desempenho. A escrita de informagdes no registro é feita de forma sincrona, para
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diminuir o risco de perda de informagdes no préprio journal. Além disso, sdo usadas
somas de verificagdo (checksums) para assegurar que as entradas do registro estejam
consistentes.

A técnica de journaling é usada na maioria dos sistemas de arquivos atuais, como
NTES (Windows), HES (MacOS), EXT4 (Linux) e JES (IBM). Usualmente o journaling se
aplica somente aos metadados do sistema de arquivos, por uma questdo de desempenho.
Ele pode ser estendido também aos dados dos arquivos, para evitar a perda de dados
no caso de crash, mas o custo é elevado: com journaling, cada bloco de dados precisa ser
ser escrito no disco duas vezes: uma no registro e outra no seu destino final.

24.7.3 Sistemas de arquivos copy-on-write (CoW)

Outra abordagem usada para recuperar falhas em sistemas de arquivos de
forma mais rdpida e eficiente que a verificagdo completa sdo os sistemas de arquivos com
copia ao escrever (CoW, do inglés Copy-on-Write), a vezes também chamados sistemas
de arquivos com versionamento (Versioning File Systems). Os sistemas de arquivos ZFS
e BTRFS, cuja popularidade vem crescendo em ambientes Linux, usam a abordagem
copy-on-write [Rodeh et al., 2013].

Em um sistema de arquivos convencional, quando o SO atualiza o contetido
de um arquivo, ele reescreve o contetido atualizado do bloco em sua posi¢do atual no
disco, sobrescrevendo o contetido anterior. Em um sistema de arquivos copy-on-write, o
novo contetido é escrito em um bloco livre do disco e os metadados sdo ajustados para
apontar para essa versdo atualizada do bloco. Como os metadados também estdo em
blocos do disco, eles também sdo atualizados usando blocos livres de forma similar,
preservando suas versdes anteriores. Os blocos contendo versdes anteriores dos dados
e metadados sdo mantidos no disco enquanto houver espaco livre. A medida em que
espaco livre for necessario, os blocos com versdes mais antigas sdo automaticamente
descartados.

Esta estratégia permite manter no disco varias “fotografias” (snapshots) do sis-
tema de arquivos em estados anteriores. Esses snapshots permitem a um usudrio resgatar
versOes anteriores de um arquivo ou diretério, o que € ttil no caso de apagamentos ou
sobrescritas acidentais. Além disso, ap6s uma falha por crash o sistema operacional
pode rapidamente encontrar o dltimo snapshot consistente antes da falha e retornar a
ele, descartando versdes corrompidas dos dados ou metadados.

24.8 Exemplo: o sistema de arquivos Ext4

O sistema de arquivos Ext4 (Fourth Extended filesystem) é o sistema de arquivos
mais usado em sistemas Linux atualmente [Mathur et al., 2007; Kernel Development
Community, 2025]. Como seu nome indica, ele deriva dos sistemas de arquivos
anteriores Ext, Ext2 e Ext3. Suas principais caracteristicas sao:

e Na configuracdo default, suporta particdes com até 64 ZBytes e arquivos com
até 16 TBytes.

e Usa journaling e checksum de metadados para melhorar a tolerancia a falhas.

e Suporta quotas, controle de acesso avangado e criptografia.
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Suporta alocagdo indexada multinivel e alocagdo por extensdes; cada inode
contém 4 descritores de extensdes e pode apontar para uma arvore de descritores,
se mais extensdes forem necessarias;

A gestdo de espago livre é feita por bitmaps de blocos livres e bitmaps de inodes
livres;

A Figura 24.12 traz uma visdo simplificada da estrutura do sistema de arqui-

vos Ext4; uma descri¢do mais precisa e detalhada pode ser consultada em [Kernel
Development Community, 2025].

blocos da
particao

— superbloco — superbloco (cépia)
— descritores de grupos — descritores de grupos (cépia)
bitmap de blocos bitmap de blocos bitmap de blocos
bitmap de inodes bitmap de inodes bitmap de inodes
tabela de inodes tabela de inodes tabela de inodes
|; blocos de dados |; blocos de dados L blocos de dados
R [ | [ ) R [ )
J
012 3. : : : :
grupo 0 ! ! grupo i ! ! grupo N

Figura 24.12: Visdo geral do sistema de arquivos Ext4.

Uma particdo formatada com Ext4 é dividida em blocos de 4 KBytes, que sdo

organizados em grupos de blocos contiguos de mesmo tamanho (geralmente 32.768
blocos ou 128 Mbytes por grupo). O primeiro grupo de blocos da parti¢do (grupo 0)
tem sua estrutura interna constituida pelas seguintes areas:

Superbloco (1 bloco): contém uma descrigdo detalhada da parti¢do: tipo e versao
do sistema de arquivos, tamanho dos blocos e dos grupos, nimero total de
blocos, de grupos e de inodes, nimero de blocos e de inodes livres, caracteristicas
suportadas, localiza¢do do journal, status, etc. Os primeiros 1.024 bytes do
superbloco sdo reservados para o codigo de inicializacdo (boot) usado pela
BIOS, caso seja necessario.

Tabela de descritores de grupos (alguns blocos): cada entrada desta tabela
descreve um grupo de blocos contiguos da parti¢do, contendo informacgdes
sobre a localizacdo do grupo e de seus campos internos, além de checksums dos
dados do grupo para detectar inconsisténcias.

Bitmap de blocos (1 bloco): mapa de bits dos blocos do grupo, no qual cada bit
indica se o bloco correspondente esta livre ou ocupado;

Bitmap de inodes (1 bloco): mapa de bits dos inodes do grupo, no qual cada bit
indica se o inode correspondente esta livre ou ocupado;

Tabela de inodes (alguns blocos): contém os inodes dos arquivos e diretérios do
grupo; cada inode pode armazenar arquivos usando uma drvore de ponteiros
para blocos (alocacdo indexada multinivel, Secdo 24.5.5) ou uma tabela de
extensdes (alocagdo por extensdes, Se¢do 24.5.6);
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e Blocos de dados (todos os demais blocos do grupo): contém os dados dos
arquivos, blocos de ponteiros indiretos (para a alocagdao indexada) e blocos com
arvores de extensdes (para a alocagdo por extensodes).

Os demais grupos de blocos de uma partigdo Ext4 contém os bitmaps de blocos e
de inodes, a tabela de inodes e os blocos de dados. Além disso, alguns grupos espalhados
ao longo da parti¢do contém cépias do superbloco e da tabela de descritores de grupos,
para uso caso o grupo 0 seja perdido ou corrompido. Por fim, alguns inodes do grupo 0
sdo reservados para uso especifico, conforme indicado na Tabela 24.3.

Inode | Uso

0 ndo usado
1 lista de blocos defeituosos na partigao
2 diretério raiz
3 controle de quota de uso por usudrios
4 controle de quota de uso por grupos de usudrios
5 inicializador (Boot loader)

6,7,9,10 | reservado
8 arquivo de registro (journal)
11 primeiro inode disponivel para arquivos

Tabela 24.3: Inodes especiais no grupo 0 do sistema Ext4.

Exercicios

1. Apresente a arquitetura de geréncia de arquivos presente em um sistema
operacional tipico, explicando seus principais elementos constituintes.

2. Enumere principais problemas a resolver na implementa¢do de um sistema de
arquivos.

3. Explique o que é alocacdo contigua de arquivos, apresentando suas vantagens e
desvantagens.

4. No contexto de alocagdo de arquivos, o que significa o termo best-fit?

5. Explique a alocacdo de arquivos em listas encadeadas, apresentando suas
principais vantagens e desvantagens.

6. Explique a estrutura do sistema de arquivos conhecido como FAT, comentando
sobre suas qualidades e deficiéncias.

7. Por que a alocagdo de arquivos em listas encadeadas é considerada pouco
robusta? O que pode ser feito para melhorar essa caracteristica?

8. Explique o esquema de alocagdo indexada de arquivos usando indices multi-
niveis.
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10.

11.

12.

13.

. O que é fragmentagdo interna e fragmentacdo externa? Por que elas ocorrem?

Analise o impacto das fragmentagdes interna e externa nos sistemas de alocagdo
contigua, indexada e por lista encadeadas.

Considere um sistema operacional hipotético que suporte simultaneamente as
estratégias de alocagdo contigua, encadeada e indexada para armazenamento
de arquivos em disco. Que critérios devem ser considerados para decidir a
estratégia a usar para cada arquivo em particular?

Sobre as afirmagdes a seguir, relativas as técnicas de alocagdo de arquivos,
indique quais sdo incorretas, justificando sua resposta:

(a) A alocagdo contigua é muito utilizada em sistemas desktop, por sua flexibi-
lidade.

(b) A alocagdo FAT é uma alocagdo encadeada na qual os ponteiros de blocos
foram transferidos para um vetor de ponteiros.

(c) Na alocacdo indexada os custos de acesso sequencial e aleatério a blocos
sdo similares.

(d) Na alocagdo contigua, blocos defeituosos podem impedir o acesso aos
demais blocos do arquivo.

(e) Na alocagdo contigua, o custo de acesso a blocos aleatérios é alto.

(f) Apesar de complexa, a alocagdo indexada é muito usada em desktops e
servidores.

Considerando um arquivo com 500 blocos em disco, calcule quantas leituras
e quantas escritas em disco sdo necessdrias para (a) inserir um novo bloco no
inicio do arquivo ou (b) inserir um novo bloco no final do arquivo, usando as
formas de alocacdo de blocos contigua, encadeada e indexada.

Alocagdo Contigua Encadeada Indexada

Operagoes leituras | escritas | leituras | escritas | leituras | escritas

Inserir um novo
bloco no inicio
do arquivo

Inserir um novo
bloco no final do
arquivo

Observacoes:

(a) Considere somente as operagdes de leitura e escrita nos blocos do préprio
arquivo e no i-node; a tabela de diretério sempre estd em memoria;

(b) Para a alocagdo contigua, assuma que ndo ha espaco livre depois do arquivo,
somente antes dele;
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14.

15.

16.

(c) Para a alocagdo encadeada, assuma que a tabela de diretério contém apenas
um ponteiro para o inicio do arquivo no disco. Os ponteiros dos blocos
estdo contidos nos préprios blocos;

(d) Paraaalocacdaoindexada, considere i-nodes com somente um nivel, contendo
somente os ponteiros para os blocos de dados. O i-node estd no disco.

Considere um disco rigido com capacidade total de 1 Mbyte, dividido em 1.024
blocos de 1.024 bytes cada. Os dez primeiros blocos do disco sdo reservados
para a tabela de parti¢des, o coédigo de inicializagdo (boot) e o diretério raiz do
sistema de arquivos. Calcule o tamanho médximo de arquivo (em bytes) que
pode ser criado nesse disco para cada uma das formas de alocagdo a seguir,
explicando seu raciocinio:

(a) Alocagdo contigua.
(b) Alocacdo encadeada, com ponteiros de 64 bits contidos nos préprios blocos.

(c) Alocagdo indexada, com i-nodes contendo somente ponteiros diretos de 64
bits; considere que o i-node ndo contém meta-dados, somente ponteiros, e
que ele ocupa exatamente um bloco do disco.

Considerando a tabela FAT (File Allocation Table) a seguir, indique:

(a) onumero de blocos ocupados pelo arquivo relat.pdf;

(b) o tamanho (em blocos) do maior arquivo que ainda pode ser criado nesse
disco;

(c) quais arquivos estdo integros e quais estdo corrompidos por blocos defeitu-
0sos (bad blocks);

(d) quantos blocos do disco estdo perdidos, ou seja, ndo sdo usados por arquivos
nem estdo marcados como livres ou defeituosos.

Na tabela, a letra R indica bloco reservado (Reserved), F indica bloco livre (Free),
L indica o tltimo bloco de um arquivo (Last) e B indica bloco defeituoso (Bad).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

[R|R|R|R|R|F|17]F|15|68|13[53] F | L [63] L |F|26] F | F|

arquivo inicio

readme Ctxt 76 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
icone.gif | 14| |33/ L|F 38| L[ F[1]s5]F 36| F[35]a3]B|F|B|20]F[8]F]
re{ ritoé]fpg 29 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
T [21|32| F [s0|B | L|F|F|ao|F|L|as|F s8] F|B|F|F|72]F|
carta. dOc 67 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 7 78 79
programa.c | 73| |44 F|F[s1|F[F|F|eo|2a| F|F|F|10|27|F|F]ar|F|L]F]|

7

O sistema de arquivos indexado do sistema Minix possui os seguintes campos
em cada i-node:

e meta-dados (tipo, dono, grupo, permissoes, datas e tamanho)
e 7 ponteiros diretos

¢ 1 ponteiro indireto
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¢ 1 ponteiro duplamente indireto

A implementacdo basica desse sistema de arquivos considera blocos de 1.024
bytes e ponteiros de 32 bits. Desenhe o diagrama do sistema de arquivos e
calcule o tamanho maximo de arquivo que ele suporta, indicando seu raciocinio.

17. O sistema de arquivos indexado ext2fs, usado no Linux, possui os seguintes
campos em cada i-node:

e meta-dados (tipo, dono, grupo, permissoes, datas e tamanho)
e 12 ponteiros diretos

e 1 ponteiro indireto

1 ponteiro duplamente indireto
e 1 ponteiro triplamente indireto
A implementacdo bésica do ext2£fs considera blocos de 1.024 bytes e ponteiros

de 64 bits. Desenhe o diagrama do sistema de arquivos e determine o tamanho
méximo de arquivo que ele suporta, indicando seu raciocinio.

18. Explique como é efetuada a geréncia de espaco livre através de bitmaps.
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