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Introduccion

En este modulo didactico presentamos el sistema de ficheros desde la Optica

de su implementacién.

En primer lugar, analizamos las estructuras de datos que configuran un sistema
de ficheros (SF), las cuales se encuentran almacenadas en un dispositivo fisico,
generalmente en un disco. Ahora bien, estas estructuras deberan adaptarse a
los requerimientos del SE. En este m6dulo se describiran SF de propdsito gene-
ral, es decir, como minimo deben permitir la creacién/lectura/modificaciéon y
el borrado de ficheros y directorios.

En segundo lugar, veremos cémo el sistema operativo manipula estas estruc-
turas para llevar a cabo las diferentes operaciones que se pueden realizar sobre
el sistema de ficheros.

A continuacién, se hardn algunas consideraciones sobre la eficiencia y la fia-
bilidad de los SE.

Finalmente, se hard una descripcién de los sistemas de ficheros de propésito
general de uso mas habitual.
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Objetivos

En este mé6dulo didactico encontraréis los materiales necesarios para alcanzar

los objetivos siguientes:

Saber como esta estructurada la informacién en el disco.

Conocer diferentes alternativas para estructurar un sistema de ficheros.

Saber qué alternativas hay para organizar el espacio libre del disco.

Conocer las posibilidades para distribuir el espacio asignado a los ficheros.

Aprender a identificar las estructuras de datos necesarios de la memoria

para llevar a cabo las operaciones relacionadas con el sistema de ficheros.

Saber qué pasos debe efectuar el sistema operativo para llevar a cabo una

determinada operacién y conocer su motivacion.

Ser conscientes de las técnicas que permiten mejorar la eficiencia y la fia-
bilidad de los sistemas de ficheros.

Conocer las caracteristicas de los sistemas de ficheros mas habituales.
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1. Vision estatica del sistema de ficheros

Para poder gestionar el sistema de ficheros (SF"), debemos saber cémo esté or-
ganizado, qué estructuras de datos tiene y dénde se encuentran dentro del
disco que lo contiene. Para estudiar esta organizacién, veremos primero cémo
estan organizados los discos, qué tipo de estructuras de datos tienen y qué in-
formacién contienen. Después, analizaremos cémo se estructura un SF dentro
de un dispositivo de almacenamiento como un disco duro, cOmo se represen-
ta el espacio libre y el espacio ocupado por los ficheros y veremos también la
manera de representar los directorios y donde se sitia el directorio raiz.

1.1. La estructura del espacio del disco duro

Ahora veremos las particularidades de los discos: como se organizan, qué geo-
metria presentan y qué unidades de direccionamiento y de transferencia tie-
nen. Este analisis nos permitird entender mejor la complejidad de estos dispo-

sitivos y la gestion que hace de ellos el SO”.

El espacio fisico de un disco se estructura de manera similar a un disco con-

vencional de musica, pero con algunas diferencias. Para poder dirigir un octe-

to® concreto del disco, hay que seguir los pasos siguientes:

1) Indicar en qué cara del disco se encuentra, ya que un disco puede tener mas

de una o dos caras, si estd formado por més de un disco magnético.

2) Decir en qué pista estd. Las pistas, a diferencia de los discos de musica, son

circulos concéntricos, no forman una espiral tnica.

3) Especificar en cudl de los muchos sectores en los que se divide una pista se
encuentra el byte que buscamos.

4) Explicitar cual de los bytes del sector sefialado es el que buscamos.

En resumen, la direccién de un byte se compone de: pista, cara, sector
y byte.

El sector no es unicamente la unidad de direccionamiento, también es la uni-
dad de transferencia entre el disco y el SO.

MsF es la sigla de sistema de fiche-
ros.

@50 es la sigla de sistema operati-
vo.

®kn inglés, byte.
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En algunos discos se puede definir, mediante el controlador del dispositivo,
mas de un disco légico. Cada uno de estos discos se denominan particiones. La
informacién sobre qué particiones hay en el disco y sobre qué caracteristicas
tienen se guarda en una estructura de datos llamada tabla de particiones, que
suele estar en una memoria especial del controlador o en un espacio reservado
del mismo disco. En caso de utilizar particiones, los sectores de la particién se
dirigen correlativamente empezando por el cero, dejando de lado la pista y la
cara donde se encuentran.

Por otra parte, el SO tiene su propia unidad de direccionamiento y transferen-
cia: los bloques; su tamarfio es multiplo del del sector. Todos los bloques de un
disco se suelen nombrar en un espacio contiguo, empezando desde el bloque
cero hasta el nGmero maximo de bloques del disco; este direccionamiento se
conoce por la expresion logical block addressing (LBA). Asi pues, el SO necesita
definir una funcién de conversion entre bloques y sectores. Nosotros supon-
dremos que existe esta funcion y, a partir de ahora, cuando hagamos alusion
a un disco, nos referiremos a una particion y no hablaremos mas de sectores,

sino de bloques.
Figura 1. Estructura de un disco

Pista/Cilindro

Ejemplo:
8 caras, 4 discos

1.2. La estructura del sistema de ficheros

El sistema de ficheros (SF*) se puede considerar como una estructura
de datos almacenada en un disco. Las informaciones mas importantes
que contiene el SF son las siguientes: el tipo de SE el espacio libre, el
espacio ocupado, el directorio raiz, el modo de acceso (lectura/escritura),
el propietario y la fecha de creacion.

La primera informacién, el tipo de SE, permite que el SO pueda entender més
de un SE. Los tres datos siguientes, el espacio libre, los ficheros y los directorios,
seran desarrollados mas adelante. Finalmente, el resto de las informaciones
hacen referencia a la proteccién o son estadisticas, y solo las mencionaremos.

La importancia de la primera informacion

LINUX, por ejemplo, es un sistema operativo capaz de acceder a diferentes tipos de sis-
temas de ficheros: los propios de Linux, los del MS DOS / Windows, el de otros UNIX,
como el XENIX, el SCO, etc. Ademas, gracias al virtual file system (VFS), esta diversidad

Caracteristicas de las
particiones

Algunas de las caracteristicas
de las particiones son el tama-
fio, el caracter de primaria o
no, el modo de acceso (lectu-
ra/escritura), etc.

MSF es la sigla de sistema de fiche-
ros.
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de SF es transparente al usuario. De manera analoga a los controladores de dispositivos
Linux, VFS especifica una interfaz entre el nicleo del SO y cada sistema de ficheros.

Esta estructura de datos que caracteriza al SF debe estar contenida totalmente
en el disco por los dos motivos siguientes:

e Para que no sea destruida cuando se desconecta el sistema.
e Para que pueda ser transportada con el disco desde un sistema a otro.

Figura 2. Sistema de ficheros

Bloque
de control

Nombre

Tipo de SF

PrF())pietario Gestién Directorio | Bloques que
Modo de acceso del espacio libre | raiz configuran el SF

Fecha de creacion

Ademas, esta estructura de datos debe estar situada en una posicién concreta
del disco, generalmente en el primer bloque, el llamado blogue de control. De
esta manera, el SO la puede localizar con facilidad.

1.2.1. El espacio libre

La representacion de los bloques libres del disco se puede hacer basicamente de
dos maneras: con una lista de bloques o con un mapa de bits. A continuacion,

veremos con mas detalle cada una de estas opciones.

1) La lista de bloques

Aqui presentamos tres maneras alternativas de representar las listas de bloques:

a) La lista de bloques libres es el modo mas sencillo de representar el espacio
libre. Con esta estructura para cada bloque libre se guarda en la lista el nimero
que lo identifica (su indice). La lista debera estar en un lugar fijo del sistema
de ficheros y debera tener el tamario suficiente para contener todos los indices
de los bloques del sistema de ficheros. Esta implementacién tiene el inconve-
niente de que ocupa mucho espacio.

Espacio ocupado por el indice de un disco de 4 GB

Si tenemos un disco de 4 GB con bloques de 4 KB, necesitamos 20 bits para poder iden-
tificar cada uno de los bloques posibles. Si redondeamos el ntimero de bits necesarios a
un multiplo de 8 (8 bits = 1 byte), necesitamos 3 bytes para contener al identificador de
cada bloque. Por lo tanto, necesitariamos 768 bloques de disco para contener la lista.

b) La lista encadenada de bloques libres es una alternativa que permite ahorrar
espacio libre. Con esta estructura, el espacio de los indices forma parte del
espacio libre y solo se debe tener de manera permanente la cabecera de la lista.
El principal inconveniente de este sistema es el nimero de accesos al disco
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que se necesitan para obtener espacio. En el caso de la lista de bloques libres,
este coste se reducia, ya que se podia llevar a la memoria toda la lista o solo
una parte; pero esto es imposible en este caso.

Espacio ocupado por la lista encadenada de un disco de 4 GB

Si utilizaramos la lista encadenada como bloques libres para gestionar el espacio libre del
disco, en el ejemplo anterior solo harian falta 6 bytes para guardar la informacién que
hace referencia a los bloques libres: 3 para el puntero en el primer bloque y 3 para el
contador de elementos de la lista.

c) Una tercera alternativa de implementacién que es muy utilizada consiste
en una combinacién de los dos esquemas anteriores, aprovechando el coste
reducido en accesos del primer esquema y el poco espacio necesario del segun-
do. Asi pues, este esquema consiste en hacer una lista encadenada de bloques
libres que contienen punteros en otros bloques libres. De esta manera, para
obtener espacio libre solo se debe llevar a la memoria el primer bloque de la
lista encadenada de bloques libres.

Espacio ocupado por la lista encadenada con punteros de un disco de 4 GB

En el caso anterior, por ejemplo, cada bloque libre de la lista encadenada contendria
1.364 punteros en bloques libres y un puntero en el bloque siguiente de la lista.

Figura 3. Representacién del espacio libre con listas de bloques

a. Lista de bloques libres

b. Lista encadenada de bloques libres

Primer indice —1>—>—1>

c. Combinacién de esquemas

JAA TALA
[ [

* ¢ T A A A A A
[T
»
|- » » |- » » »
Ll L L Ll Ll
A A

Y
v

Primer indice

[] Bloques libres
Il Bloques ocupados
[ Bloques ocupados para gestionar el espacio libre

v
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2) El mapa de bits

También podemos representar el espacio libre del disco mediante un mapa de
bits. El mapa contiene una lista de bits en la que cada bit corresponde a un
bloque del disco. Si un bit vale 0, el bloque correspondiente esta libre, y si vale
1, el bloque est4 ocupado.

Figura 4. Representacion del espacio libre mediante un mapa de bits

Disco . -::-

i1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,1,0,0,1,1,0,0

Mapa de bits

[ Bloques libres
Il Blogues ocupados
[ Bloques ocupados para gestionar el espacio libre

Espacio de memoria ocupado por el mapa de bits de un disco de 4 GB

Siguiendo con el ejemplo de un disco de 4 GB con bloques de disco de 4 KB, tenemos un

disco con 2% bloques; por lo tanto, necesitariamos 1 Mb para representarlos si utilizamos
el mapa de bits, y eso ocupa 32 bloques de disco.

1.2.2. Los ficheros

Dentro del SE los ficheros se representan mediante una estructura de datos

que denominamos estructura del fichero, que tiene dos partes bien definidas:

e Una contiene informacién estadistica y de proteccion, datos relacionados
con el espacio de nombres, etc.

e La otra incluye informacion sobre los datos que almacena el fichero.

Nosotros nos centraremos en la segunda parte y desarrollaremos cuatro ma-
neras de almacenar los datos en los ficheros.

1) El almacenamiento contiguo

El método del almacenamiento contiguo es el mas sencillo para organi-
zar la informacién contenida en un fichero. Un fichero con estructura
contigua almacena la informacion en orden secuencial, sobre bloques
del disco contiguos.

Almacenamiento contiguo

Si se utilizara almacenamien-
to contiguo, no seria necesario
que el bloque de disco fuera la
unidad de asignacién de espa-
cio; se podria utilizar el byte.
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Asi pues, para averiguar donde se encuentra la informacion de un fichero con
estas caracteristicas, solo hay que saber cudntos bytes ocupa, cudntos bytes
tiene un bloque y cudl es el primer bloque del fichero.

Ala hora de crear este tipo de ficheros, es conveniente saber cuanto espacio de
memoria ocuparan, ya que el SO debera buscar un nimero de bloques libres
consecutivos (que llamaremos hueco) lo suficientemente grande para conte-
ner el fichero y anotarse la longitud que ocupa en bytes. Andlogamente, cuan-
do un fichero quiere crecer y necesita mas espacio del que tiene asignado, el
SO lo debera mover a un hueco que sea lo suficientemente grande para con-
tenerlo. Esta organizacion facilita los accesos secuenciales y directos. En am-
bos casos, basta efectuar un acceso tnico para obtener los datos requeridos.
Esta regularidad hace que sea una organizacion especialmente indicada para
sistemas de tiempo real.

La asignacién de bloques consecutivos de memoria implica los dos tipos de

fragmentacion de la memoria:

a) Fragmentacion externa: un sistema de gestién de espacio (memoria, dis-
co, etc.) tiene fragmentacion externa si, al recibir una peticiéon de espacio, no
puede encontrar un hueco (espacio contiguo libre) lo bastante grande para
satisfacerla, aunque haya trozos libres mas pequefios y la suma de sus capaci-

dades sea suficiente para atender la peticion.

b) Fragmentacion interna: un sistema de gestiéon de espacio (memoria, dis-
co, etc.) tiene fragmentacion interna si al recibir una peticién de espacio no
puede encontrar un hueco (espacio contiguo libre) lo bastante grande para
satisfacerla, aunque la suma del espacio asignado no utilizado fuese suficiente
para atender la peticion.

Para encontrar un hueco de memoria suficientemente grande para ubicar un
fichero, el SO puede recurrir a las tres politicas de asignacién del espacio libre

siguientes:

e First-fit: asigna el primer hueco que encuentra capaz de satisfacer la de-
manda recibida.

e Best-fit: asigna el hueco que se ajusta mejor a la peticién que se atiende.

e Worst-fit: asigna el hueco mas grande de todos los huecos libres.

Las tres opciones tienden a dejar huecos de memoria demasiado pequefios
para ser aprovechados en ocasiones futuras (provocan fragmentacion externa).
Para aprovechar estos huecos, se debe hacer un proceso de compactacion que
reordene el espacio de la memoria y junte todos los bloques libres. Dada esta
estructura y el modo como se debe buscar espacio, un posible método para

gestionar el espacio libre es el mapa de bits. Una alternativa a la reordenacién

Ved también

Las politicas de asignacion

de la memoria se tratan en el
subapartado 2.1 del médulo
didactico "La gestién de la me-
moria" de la asignatura Siste-
mas operativos.

Hashing

La aleatorizacion, en inglés
hashing, es una técnica orien-
tada a hacer mas 4gil el acceso
a la informacién mediante el
contenido.
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del espacio consiste en disponer de una estructura pensada especialmente para
gestionar huecos, por ejemplo tener una cadena de huecos y una tabla de
aleatorizacion indexada por el tamafio de los huecos.

Acceso a un bloque de disco en un fichero estructurado de manera
contigua

Supongamos que tenemos un fichero llamado manzana de 2.700 bytes de longitud guar-
dado en un disco con bloques de 1 KB, lo que lo obliga a ocupar tres bloques de disco.
Si queremos acceder de manera directa al tercer bloque del fichero manzana, el SO solo
deberé ver cudl es el primer bloque que ocupa (en este caso el 5) y sumarle dos (5 + 2,
ya que los bloques se numeran a partir de cero), y con esta direccion (bloque 7) podra
acceder al disco. Antes de acceder a €I, sin embargo, deberd comprobar que no pedimos
un bloque que esté mas all4 del final del fichero (el bloque 8 no pertenece al fichero),
porque entonces el SO devolveria un error.

Para hacer un acceso secuencial, el SO solo debera recordar cudl es el ltimo bloque al que
ha accedido (por ejemplo, el 6) y acceder al siguiente (el 7), habiendo hecho previamente
las comprobaciones necesarias de final de fichero.

Si lo que se quiere es efectuar un acceso de escritura que haga crecer el fichero, el SO
deberé buscar un hueco capaz de almacenar el fichero resultante, que ahora ocupa cuatro
bloques de disco. Copiara el fichero en el hueco nuevo y liberara el espacio que ocupaba
antes. Aqui, si aplicamos una politica de first-fit, se pondra en el hueco que empieza en el
bloque 12. Observemos que si no estuvieran los huecos de los bloques 12 y del bloque 19,
tendriamos fragmentacién externa. Por otra parte, si observamos la longitud del fichero
manzana, podemos ver que no ocupa la totalidad del tltimo bloque. Como la unidad de
asignacion es el bloque, se le ha asignado un espacio que no utiliza en la totalidad y, por
lo tanto, tenemos fragmentacién interna.

Figura 5. Crecimiento de un fichero estructurado de manera contigua
Situacion del espacio de la memoria antes de crecer el fichero manzana

Disco

M4 6 8|9 NIUNKN12(13|14]15 gIiaNEY 19(20)21 222324262728 32|33 RLEERY36(37

Fichero | Primer bloque: 5 ¢
manzana || ongitud: 2.700 bytes

Situacién del espacio de la memoria después de crecer el fichero manzana

Disco

3 4(5|6(7)8(9 N 4 6 :192021222324262728 32(33 RZEEIY 36|37

Fichero |Primer bloque: 12 ¢
manazanal| ongitud: 3.500 bytes

Il Bloques ocupados [ Bytes ocupados
[ Blogues libres [ Bytes libres
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Las ventajas de organizar los datos de los ficheros en bloques contiguos de la
memoria son las siguientes:

e Facilita el acceso secuencial.

e [Esta especialmente indicado para ficheros estaticos o de longitud maxima
conocida.

e Hace previsible el nimero de accesos al disco; por lo tanto, es apropiado
para SO de tiempo real.

Los inconvenientes de este tipo de organizacién son los siguientes:

e Hay que conocer a priori el tamafio del fichero.
¢ Es complicado hacer crecer los ficheros.
e Fragmenta el espacio libre y requiere un proceso de compactacion.

2) El encadenamiento de bloques

Una manera de solucionar los inconvenientes de la fragmentacion ex-
terna consiste en configurar los ficheros como una cadena (lista orde-
nada) de bloques. Para averiguar donde se encuentra la informacién
de un fichero organizada con esta estructura, el SO solo debe saber cua-
les son el primero y el tltimo bloque del fichero (para facilitar el creci-
miento de los ficheros hemos considerado que tenemos un puntero en
el ultimo bloque), cuantos bytes tiene un bloque y cuantos bytes alma-
cena el fichero.

Con la estructura de bloques encadenados, cuando se crea un fichero no es
necesario indicar qué tamario tendrd, solo hay que asignarle un bloque libre
y anotar su longitud en bytes. A medida que el fichero almacene més infor-
macién y, por lo tanto, aumente su longitud, el SO actualizara la longitud e
ird afladiendo, cuando convenga, bloques a la cadena sin tener que tener en
cuenta su orden dentro del disco.

El acceso secuencial a los datos guardados en bloques encadenados se puede
efectuar de manera sencilla, tal como se haria con una organizacién contigua.
Pero el acceso directo requiere recorrer toda la cadena de bloques hasta llegar
al dato deseado y, por lo tanto, hay que efectuar tantos accesos al disco como
bloques deban recorrerse.

Desde el punto de vista de la gestion de los espacios libres y ocupados del dis-
co, esta estructura es mas eficiente que la asignacién contigua, ya que permi-
te eliminar la fragmentacion externa que la organizacién contigua producia;
por lo tanto, nos ahorra las operaciones de compactacion. Desgraciadamente,
ahora los bloques contienen, ademaés de los datos que almacenan, los punte-
ros en los bloques siguiente y anterior. Para facilitar la gestion del SO, seria
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preferible separar estos dos tipos de informacién. De esta manera, se evitaria
que acciones o errores en la gestiéon de uno de los dos afecten al conjunto. Por
otra parte, el espacio libre se puede gestionar con la misma organizacion de
lista encadenada, lo cual da mas homogeneidad al sistema.

Acceso a un bloque de disco en un fichero estructurado con bloques
encadenados

En este caso, el acceso directo al tercer bloque del fichero manzana implica recorrer toda
la cadena de bloques; por lo tanto, el SO deberé leer 3 bloques: el 5, el 7 y el 3. Como
siempre, deberd hacer las comprobaciones de longitud, pero, a diferencia de antes, no
podremos acceder a datos de otros ficheros, ya que el Gltimo puntero ya es en si una
marca de final de fichero. No obstante, el SO debe comprobar que no se acceda a datos
no inicializados del Gltimo bloque.

Para hacer un acceso secuencial, simplemente se debe seguir el puntero del tltimo bloque
de datos leido. En este caso, si el tltimo bloque leido es el 7, el puntero nos lleva al bloque
3. E1 SO también debera hacer las comprobaciones de final de fichero.

Para hacer crecer el fichero solo hay que localizar un bloque libre, por ejemplo el 23, y
encadenarlo al final del fichero.

Figura 6. Crecimiento de un fichero estructurado con bloques encadenados
Situacion del espacio de la memoria antes de crecer el fichero manzana

I
5
v

0 4 6 8|9 MICUNKN12(13|14]15 g ANEY 19(20(21(22 232426 AP 29 30 31 KyAkE] 34 35 KlSj Ky

Fichero Ffrimer bloque: 5
manzana| | Ultimo bloque: 3
Longitud: 2.700 bytes

Situacidn del espacio de la memoria después de crecer el fichero manzana

L+—|

—>
Disco
0 4 6 8|9 RIUEEN 12| 13(14]15 KEkakEs] 19 27| 28Rl RN32 | 33 RERREY 36(37
A
Fichero Erimer bloque: 5 ¢
manzana| Ultimo bloque: 23 ¢

Longitud: 3.500 bytes

Il Bloques ocupados [ Bytes ocupados
[1 Bloques libres [ Bytes libres

Organizar los datos de los ficheros con una estructura de bloques encadenados
tiene las ventajas siguientes:

e Se elimina el problema de la fragmentacién externa.
e No es costoso hacer crecer un fichero.
e Se facilita el acceso secuencial.
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En cambio, organizar los datos de los ficheros con esta estructura implica los

inconvenientes siguientes:

e Es muy costoso acceder directamente a una posicion de un fichero.
¢ Se mezclan los contenidos con la estructura porque los bloques contienen
datos y punteros.

3) La tabla de encadenamientos

La estructuracion de los ficheros mediante tablas de encadenamientos es una
alternativa de organizacion que intenta reunir ventajas de los dos sistemas de
organizacién anteriores. Por una parte, elimina el problema de la fragmenta-
cién externa y las limitaciones al crecimiento de los ficheros, y, por otra, per-
mite que las operaciones de acceso secuencial y directo se hagan con un nt-
mero reducido de accesos al disco.

La estructura con tabla de encadenamientos mantiene una tabla con
tantos punteros en bloques como bloques destinados a datos tiene el
disco. Asi pues, un fichero se representa como una cadena de entradas
de esta tabla. El SO necesitara la tabla de encadenamientos y, como en
la estructura de bloques encadenados, debera saber cuales son el primer
y el altimo bloque del fichero, el nimero de bytes que tiene un bloque
y el nimero de bytes que almacena el fichero.

Para crear un fichero o incrementar el contenido de los que ya existen, el SO
debe llevar a cabo las mismas operaciones que en el caso del encadenamiento
de bloques, con la tnica diferencia de que ahora los punteros no estan en los
bloques, sino en la tabla de encadenamientos. Para efectuar los accesos, tanto
directos como secuenciales, el SO debe leer la tabla de encadenamientos del
disco, y, una vez lo ha cargado en la memoria, puede encontrar el bloque que
debe leer mediante el procedimiento adecuado (dependiendo de si el acceso es
secuencial o directo). De esta manera, en el mejor de los casos, con dos accesos
el sistema tiene suficiente para satisfacer la peticién de acceso. Esta situacion
ideal puede degenerar hasta tener que hacer tantos accesos como en el sistema
encadenado.

Si nos fijamos en el ejemplo "Espacio ocupado por el indice de un disco de 4
GB", vemos que necesitibamos 768 bloques para contener la tabla con todos
los punteros. Como es evidente, no podemos llevar toda la tabla a la memoria
para analizar con un solo acceso qué bloque es el que corresponderia a la pe-
ticién que se ha hecho al sistema operativo.

Ved también

Encontraréis el ejemplo "Es-
pacio ocupado por el indice
de un disco de 4 GB" en el
subapartado 1.2.1 de este mé-
dulo didéactico.
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Desde el punto de vista de la gestién del espacio del disco, este procedimiento
tiene las mismas ventajas que el caso del encadenamiento de bloques. El espa-
cio libre también se puede gestionar con la misma tabla de encadenamientos.
Asi se consigue que el sistema sea mas homogéneo.

Acceso a un bloque de disco en un fichero estructurado con una tabla de
encadenamientos

Para hacer un acceso directo al tercer bloque del fichero manzana, el SO deberd leer la
tabla de encadenamientos y seguirla a la memoria. Por lo tanto, solo debera hacer dos
accesos al disco: uno para leer la tabla y otro para leer el bloque 3. Igual que en los
ejemplos descritos, deberd comprobar que no se haga un acceso indebido.

Con esta organizacion, los accesos secuenciales cuestan lo mismo que los directos. Si se
ha accedido al segundo bloque del fichero y ahora hay que acceder al tercero, el SO lo
debera localizar utilizando el mismo procedimiento que en el caso anterior; por lo tanto,
también necesitara dos accesos al disco.

La manera de incrementar la longitud de un fichero es muy similar a la del ejemplo
precedente, con la tinica diferencia de que el encadenamiento se debe hacer sobre la tabla
en lugar de hacerlo directamente en los bloques.

Observamos que la tabla de encadenamientos no cabe toda entera en un bloque, y que
est4 dividida en dos. El bloque 23 se encuentra en el segundo bloque de la tabla.

Esta circunstancia en la realidad puede hacer incrementar el nimero de accesos necesa-
rios para hacer un acceso secuencial o directo como los que hemos llevado a cabo antes.
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Figura 7. Crecimiento de un fichero estructurado con una tabla de encadenamientos
Situacién del espacio de la memoria antes de crecer el fichero manzana

Disco

0 4 6 8|9 NIUNKN 12(13(14(15 ISMWAREY19|20]21|22 23242627 pAsl 29 30 31 kyARE] 34 35 KIS KTd

Tabla de
encadenamientos

3| Tabla 0] -3

13 Primer bloque: 5 ;

. X : Fichero manzana

~2| Libre 2|1 Ultimo bloque: 3

31 Longitud: 2.700 bytes
~1| Fin de fichero 4[—2 | | Bloque0 d Y

_ 5 7

>0 [ Encadenamiento 6l —2

71 3

23| 2  Bloque 1

Situacidén del espacio de la memoria después de crecer el fichero manzana

Disco '

0 4 6 819 MIUNEN12]13[14(15 KIIWANEY 19(20(21|22 2325 26|27 (28 pARelUREN3 2|33 KZIIN 36|37

Tabla de
encadenamientos

-3 | Tabla 0f-3

113 Primer bloque: 5 ;

. . : Fichero manzana

—2 | Libre 2 ;; Ultimo bloque: 23

3 Longitud: 3.500 bytes
1| Fin de fichero 4[—2 | |} Bloque0 o g

_ 5[ 7

>0 | Encadenamiento 6l 2

71 3

23| 1 b Bloque 1

Il Blogues ocupados [ Bytes ocupados
[1 Bloques libres [ Bytes libres

Las ventajas de organizar los datos de los ficheros de la memoria con la tabla

de encadenamientos son las siguientes:

e Se elimina el problema de la fragmentacién externa.
¢ No es costoso hacer crecer un fichero.

¢ Se mantienen separadas la estructura del fichero y la de los datos.
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El inconveniente de organizar los datos de los ficheros de la memoria con la
tabla de encadenamientos es que los accesos secuencial y directo presentan
variabilidad en el namero de accesos al disco.

4) La tabla de indices

Finalmente, presentamos una organizacion que, como la tabla de encadena-
mientos, elimina la fragmentacién externa y al mismo tiempo intenta acotar
el nimero de accesos a la memoria que se deben llevar a cabo para satisfacer
cada peticion de lectura/escritura.

La organizacion con tabla de indices consiste en tener, para cada fi-
chero, una lista ordenada secuencialmente de los bloques que contie-
nen los datos del fichero, con el fin de compactar en un mismo sitio to-
da la informacion referente a la localizacion del fichero. Asi pues, el SO
necesita saber cudl es la tabla de indices, cuantos bytes tiene un bloque
y cuantos bytes almacena un fichero para poder acceder a €l.

Para crear un fichero, el SO en primer lugar debe constituir la tabla de indices
del fichero e incluir tantos bloques de datos como sea necesario y, en segundo
lugar, debe anotar la longitud en bytes del fichero. Para hacer crecer el fichero,
solo se requiere afiadir los bloques de memoria necesarios a la tabla de indices
y actualizar su longitud. El problema surge cuando se quiere crear un fichero
que necesita mas bloques de datos de los que puede referenciar la tabla de

indices. Para solucionarlo, solo podemos hacer tres cosas:

a) Calcular cudl es el tamafio maximo que deben tener los ficheros y no per-

mitir que lo superen.

b) Hacer que la tabla de indices permita crear ficheros tan grandes como la
totalidad del espacio libre del dispositivo de almacenamiento.

¢) Crear las tablas de indices con el nimero de punteros necesario para sopor-
tar la mayoria de los ficheros del sistema y, para aquellos que necesiten mas
espacio, hacer una cadena o lista de tablas de indices.

La segunda solucién y la tercera permiten la creacién de ficheros de cualquier
longitud, pero la tercera es mejor, ya que permite dedicar a las tablas solo el
espacio que necesitan realmente.

El namero de accesos al disco necesarios para hacer un acceso secuencial o
directo a un bloque de memoria queda reducido a dos: uno para leer la tabla de
indices del fichero —ya que esta concentra los punteros en bloques de datos-y

Ved también

En el subapartado 4.1 de es-
te médulo podéis ver una des-
cripcién del sistema de fiche-
ros FAT, que estd implementa-
do utilizando una tabla de en-
caminamiento.




© FUOC » PID_00182626 20

El sistema de ficheros

otro para acceder a los datos propiamente dichos. El niimero de accesos solo
se incrementara en caso de que sea necesario acceder a un fichero muy grande
y se haya utilizado la tercera de las opciones que hemos descrito.

Desde el punto de vista de la gestién del espacio del disco, este sistema tiene
las mismas ventajas que el encadenamiento de bloques y la tabla de encade-
namientos. Como en estos dos procedimientos, el espacio libre se puede tra-
tar con la misma organizacién de la tabla de indices y asi el sistema es mas

homogéneo.

Acceso a un bloque de disco en un fichero estructurado con una tabla de
indices

Para efectuar un acceso directo al tercer bloque del fichero manzana, el SO debera leer la
tabla de indices y seguirla a la memoria; por lo tanto, solo debera hacer dos accesos al
disco: uno para leer la tabla y otro para leer el bloque 3. La principal diferencia con la
utilizacién de la tabla de encadenamientos es que esta solo lee la estructura del fichero
manzana y, por lo tanto, tiene suficiente con un solo acceso.

Igual que en la estructura anterior, los accesos secuenciales tienen el mismo coste que
los directos. Si se ha accedido al segundo bloque del fichero y ahora hay que acceder
al tercero, el SO lo debera localizar mediante el mismo procedimiento que en el caso
anterior y, por lo tanto, también necesitara dos accesos al disco.

Para incrementar la longitud del fichero, se sigue un procedimiento muy similar al que se
utiliza en la tabla de encadenamientos, pero ahora el bloque nuevo se anotaré en la tabla
de indices particular del fichero en lugar de anotarse en la tabla de encadenamientos. Con
el fin de tener una representacién clara en la figura 8, que ilustra esta implementacion,
hemos supuesto que hay una tabla de indices por bloque, pero en la realidad un mismo
bloque puede contener mas de una de estas tablas.
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Figura 8. Crecimiento de un fichero estructurado con una tabla de indices
Situacién del espacio de la memoria antes de crecer el fichero manzana

Disco

0 i 4 6 819 NIUNEN12(13]|14(15 cliauk:] 19

20

22|23 2426 27|28 PARCIUREN 32

33 ZEE) 36

37

Tabla de indices

—1| Fin de fichero S
7
>0 | Encadenamiento 3
-1

1
1
1
1

~NOoO OO h WON -2 O

Tabla de indices

Longitud: 2.700 bytes

Fichero manzana

Situacion del espacio de la memoria después de crecer el fichero manzana

Disco

0 4 6 819 NIUNEN12|13(14(15 gIalE] 19

20

22 2325 26|27 28 pAielUReall 32

kX134 35 K5

37

Tabla de indices

—1 | Fin de fichero 0] 5
1 7
>0 | Encadenamiento 2] 3
3| 23
4( 1
5[ -1
6| -1
7| -1

Il Bloques ocupados [ Bytes ocupados
[ Bloques libres [ Bytes libres

Tabla de indices

Longitud: 3.500 bytes

Fichero manzana

Organizar los datos de los ficheros de la memoria con la tabla de indices ofrece

las ventajas siguientes:

e Se elimina el problema de la fragmentacién externa.
e No es costoso hacer crecer un fichero.

e Se mantienen separadas la estructura del fichero y la de los datos.

e El namero de accesos directos y secuenciales al disco es acotado.
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Fl inconveniente de organizar los datos de los ficheros de la memoria con la Ved también

tabla de indices es que los ficheros excesivamente largos hacen aumentar el

. . . . En el subapartado 4.2 de es-
espacio destinado a guardar la estructura y/o el nimero de accesos necesarios te médulo podéis ver una des-
cripcion del sistema de fiche-
ros EXT2, que estd implemen-
tado utilizando tablas de indi-
ces.

para acceder a los datos.

1.2.3. Los directorios

Un directorio es el espacio de nombres que permite encontrar la estruc-
tura de datos que configura un fichero a partir de uno de sus nombres.
El modo de encontrarlo es mediante unas tablas de conversion entre un
nombre y la estructura del fichero.

Recordad que el mejor lugar para almacenar estas tablas estd dentro de un
fichero y que combinando los diferentes directorios podemos estructurarlos
en diferentes formas, por ejemplo, en arbol o en grafo.

Para analizar los directorios desde la 6ptica de esta asignatura, nos centraremos
en el estudio del directorio raiz y del contenido de los directorios. También
recordaremos qué es un nombre simboélico y como se implementa dentro del
SE.

1) El directorio raiz

De todos los directorios, el tinico que se trata de manera especial es
el directorio raiz. Este directorio es la puerta de entrada al espacio de
nombres y debe estar en un lugar conocido, normalmente en el primer

bloque de datos del disco.

De esta manera, el SO sabe, dado el nombre de un fichero, por dénde debe
iniciar su localizacién. Por este motivo, el directorio raiz se crea con el SFy no

puede ser destruido aunque esté vacio.

2) El contenido de los directorios

Como hemos comentado, los directorios son tablas que, a partir de un nombre,
nos dan acceso a la estructura del fichero. Para poder hacer esto, tenemos dos
opciones:

e Guardar para cada nombre la estructura de datos que representa al fichero.

e Guardar para cada nombre un puntero en la estructura de datos que re-
presenta al fichero.
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La primera alternativa tiene el inconveniente de que no permite la estructura  ©kn inglés, hard links.

de directorios en forma de grafo, ya que cada fichero solo puede tener un
unico nombre. Este inconveniente lo soluciona la segunda alternativa, dado
que independiza las estructuras de datos que configuran el espacio de nombres
(los directorios) de las estructuras que configuran los ficheros. En esta segunda
alternativa hay que afiadir a la estructura de datos que configura el fichero un
campo que indique cuantos nombres (enlaces fisicos’) o, lo que es lo mismo,
cuantos punteros hay sobre este fichero. Cuando el valor de este campo es
igual a cero, el fichero se puede eliminar, ya que este valor indica que no hay

ningin nombre con el que se pueda acceder a él.

3) Los nombres simbdlicos

©kn inglés, soft links.
Los nombres simbélicos (enlaces simbdlicos®) relacionan un nombre

con un fichero mediante el nombre de otro fichero, en lugar de hacerlo
directamente con su estructura de datos.

Para conseguirlo, se guarda el enlace simbdlico dentro de un fichero interme-
dio y se marca, en la estructura de datos del fichero, que se trata de un fichero
especial que contiene un nombre simbdlico para poder tener en cuenta esta

circunstancia a la hora de abrirlo.

Figura 9. Enlace simbdlico

Fichero directorio

_ O O
ejercicio.txt | Fisico . >
ejercicioZ.txt| Simbdlico C » [ /home/maria/ejercicioA. txt
- ~—
cartal.txt Fisico . >
v
editor.exe Fisico . > Ej
~—
programa.c Fisico . >
)

w

Del mismo modo que hemos marcado los ficheros simbdlicos, para que el SO
sepa lo que debe hacer con cada fichero, también los deberemos marcar segiin
el tipo (directorios, ficheros normales, etc.).
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2. Vision dinamica del sistema de ficheros

En este apartado analizaremos las estructuras de datos que el SO necesita para
manipular el SE. Las operaciones necesarias para hacer esta manipulacion se
pueden clasificar en los tres grupos siguientes:

a) Operaciones sobre los ficheros, como leer o escribir.

b) Operaciones sobre el arbol de directorios, como cambiar de directorio de
trabajo.

¢) Operaciones propias de control del SF, como crear un SF nuevo.

2.1. Operaciones sobre los ficheros

Empezaremos por las operaciones de manipulacién de los ficheros. En este
caso, nos referiremos a las operaciones dependientes del dispositivo fichero
y dejaremos de lado las operaciones independientes. En concreto, trataremos

las operaciones siguientes:

e Dispositivo = abrir(nombre,operacion_modo_acceso)
e Estado = cerrar(dispositivo)

e Estado = posicionar(dispositivo,posicion)

e Estado = leer(dispositivo,buffer,contador)

e Estado = escribir(dispositivo,buffer,contador)

La informacion necesaria para llevar a cabo estas operaciones esta relacionada Ved también

con los procesos que pediran las operaciones de acceso y con la misma estruc-
La informaciéon que podemos

tura del SE. necesitar dentro del SO para
caracterizar las entradas/salidas
asociadas a un proceso desde

En este subapartado, ampliaremos primero esta informacién en funcién de las un punto de vista genérico se
p s . , . ve en la asignatura Sistemas
caracteristicas de los accesos que permite hacer el SO. Después, y con el fin operativos.

de reducir los tiempos de acceso a la informacion residente en el dispositivo
de almacenamiento, veremos qué informacion referente a la estructura de los
ficheros y qué datos del fichero se duplicaran en la memoria, siguiendo el
principio de localidad en el que se basan las memorias caché. Las dos variantes
de la localidad son las siguientes:

a) Localidad temporal: las posiciones de memoria, disco, datos, instrucciones
0, en general, cualquier objeto se dice que tienen localidad temporal cuando
es muy probable que en los instantes que siguen al acceso a un objeto se vuelva

a acceder a él.
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b) Localidad espacial: las posiciones de memoria, disco, datos, instrucciones

0, en general, cualquier objeto se dice que tienen localidad espacial cuando es

muy probable que en los instantes que siguen al acceso a un objeto se acceda

a los objetos proximos a este objeto.

Asi pues, clasificaremos los accesos a los ficheros en funcién de dos caracteris-

ticas: si son secuenciales o directos, y si son compartidos o no.

Figura 10. Principales estructuras de datos en funcién del tipo de acceso

Principales estructuras de datos en funcién del tipo de acceso

TFO TFO
Estructura
Estructura Estructura
del fichero
Nuamero de
Ocupado sesiones
TFO Buffer TP PCB
Numero de —|PCB
referencias ‘r Puntero
Estructura de L/E
del fichero 4 ~ TNamero de| «— A
Numero de | herencias | «———————Hijo
sesiones <
A
TFO
TP
Estructura
del fichero F:junlt_ ?Eo PCB
e
Ocupado Ndmero de
e A | [~ herencias | T
untero
de L/E Buffer Buffer |«
Numero de
referencias ™
Puntero PCB
de L/E
—1— |Numero de
| herencias | €T

1) El acceso secuencial. Como ya sabemos, es un acceso que sigue la secuencia

de datos del fichero: al iniciar los accesos se accede a la primera posicion del

fichero y en los accesos siguientes, a las posiciones consecutivas a la altima

posicion a la que se ha accedido.
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2) El acceso directo. Permite acceder al contenido de un fichero en funcién de
su posicion y de manera independiente de los accesos anteriores; esto obliga
a especificar la posiciéon en cada acceso (las operaciones de lectura/escritura
tienen un parametro adicional para especificarlo).

3) El acceso compartido. Permite que haya mas de una sesién de trabajo abier-
ta simultdneamente, y, por lo tanto, se pueden efectuar varios accesos al mis-
mo tiempo sobre un mismo fichero.

4) Un acceso no compartido. No permite que haya més de una sesi6on al
mismo tiempo sobre un mismo fichero; por lo tanto, solo puede haber un

acceso al fichero por unidad de tiempo.

Con estas cuatro caracteristicas hemos dibujado el cuadro de posibilidades de
la figura 10 y que pasaremos a detallar a continuacion.

2.1.1. Acceso directo no compartido

Un SO que permita solo como método de acceso bésico el acceso directo no
compartido necesita conocer la estructura del fichero al que debe acceder. No
se tiene que preocupar de mantener una exclusién mutua sobre los datos, de
evitar los accesos simultaneos, ni tampoco ha de recordar a qué posicion del

fichero ha accedido en la altima operacién de acceso secuencial.

Si los accesos a los ficheros estuvieran aislados, no haria falta guardar perma-
nentemente ninguna informacién dentro del SO. No obstante, sabemos que
los accesos se organizan en sesiones de trabajo sobre un determinado fiche-
ro. Por lo tanto, el acceso a la estructura de datos que representa un mismo
fichero se debera repetir varias veces (localidad temporal). Por este motivo, es
aconsejable guardar una copia de esta estructura la primera vez que se accede
a ella. La tabla donde se guardan las copias de las estructuras de los ficheros

abiertos se denomina tabla de ficheros abiertos (TFA’).

Como tenemos dos copias de la misma estructura de datos, una en el disco y
otra en la memoria, se necesita un mecanismo para mantener la coherencia
entre estas dos copias. Para hacerlo, tenemos dos técnicas procedentes de la

teoria de memorias caché:

e Copy back: técnica que consiste en actualizar la memoria principal con
las modificaciones que se han hecho sobre una linea de la memoria caché

anicamente cuando la memoria caché debe ser reemplazada.

e Write through: técnica que consiste en actualizar la memoria principal
con las modificaciones que se hacen sobre la memoria caché en el mismo

instante en el que se introducen.

DTrAes la sigla de tabla de fiche-
ros abiertos.
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En el caso del SE la primera opcién consiste en actualizar la informacién del
disco una vez que ya no se necesita mas en la memoria. La segunda actualiza
la informacién del disco cada vez que se modifica en la memoria. Evidente-
mente, la primera operacion reduce el nimero de accesos al disco y la segunda
minimiza el riesgo de dejar el disco en un estado incoherente si se produce
un fallo. Las dos técnicas son aceptables, y serd mas adecuada una u otra en
funcién de las caracteristicas del entorno de cada SO.

Por lo tanto, las operaciones de manipulacion del fichero quedaran como si-
gue:

1) Operacidn abrir: a partir del nombre del disco, localiza el lugar donde se
encuentra la estructura de datos que representa al fichero. Para buscarlo, el SO
utiliza la funcién localizar_objeto. Una vez ha localizado el lugar y ha compro-

bado que existe, la estructura reserva una entrada libre en la TFA® y copia la
estructura del fichero del disco. Cuando ha finalizado la copia, el fichero ya
esta abierto. Si la operacion de apertura implica la creacion del fichero, antes
de nada deberd crear la estructura del fichero en el disco y darle un nombre
mediante la operacion crear_nombre de manipulacion de directorios. Entonces

ya puede proceder como hemos explicado al principio del parrafo.

2) Operacion cerrar: libera la entrada asociada al fichero que hay en la TFA.
Antes, si la informacion que contiene ha sido actualizada en la memoria, de-

bera volcarla en el disco para mantener la coherencia de las dos copias.

3) Operacion posicionar: esta operacion no tiene sentido con un acceso di-
recto.

4) Operaciones leer/escribir: el SO debe localizar el bloque del disco al que
debe acceder. Para hacerlo, utiliza la estructura de datos que esta asociada a la
entrada de la TFA. Es evidente que esta descripcion es muy simple y en un caso
real es posible que se tenga que repetir la operacion mas de una vez. Ademas,
las acciones que hay que efectuar son ligeramente diferentes en funcién de si
la operacién es de lectura o de escritura.

2.1.2. Acceso directo compartido

Si tenemos un SO que ofrece como operaciones basicas el acceso directo y
la comparticién de ficheros, la estructura que utiliza para hacer los accesos
directos y no compartidos es insuficiente.

Incoherencia en la informacién de un fichero compartido con acceso di-

recto

Supongamos que un proceso abre un determinado fichero para hacer una ope-
racion de escritura. Al hacerlo, el sistema localiza el fichero dentro del disco,

busca una entrada libre en la TFA y copia la estructura de datos que representa

®TFAesla sigla de tabla de fiche-
ros abiertos.

Ved también

Podéis ver la funcion
localizar_objeto en el subapar-
tado 2.2 de este médulo di-
dactico.
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este fichero. A partir de este momento, ya puede iniciar las operaciones de
lectura sobre el fichero. Al mismo tiempo, otro fichero también lo abre para
escribir. El SO efecttia las mismas operaciones que antes, le busca una entrada
libre en la TFA y copia la estructura de datos que representa el fichero. Enton-
ces tenemos dos procesos que modifican el contenido del fichero sobre copias
separadas de su estructura. Las dos estructuras evolucionardn de manera in-
coherente. Una vez que acaben la sesién de trabajo, si tenemos una politica
de escritura de copy back, las modificaciones que haya hecho el proceso que
cierre primero se perderan, ya que seran sobrescritas cuando el segundo pro-
ceso cierre el fichero.

Es evidente que es necesario algin mecanismo que garantice la coherencia
entre la informacién que hay en la memoria y la que utilizan diferentes sesio-
nes de trabajo sobre un mismo fichero. La solucién mas sencilla consiste en
permitir que haya solo una copia en la memoria de la estructura de datos de
cada fichero y que sea compartida, mediante exclusion mutua, para todos los
procesos que la necesitan. Esto implica modificar las entradas de la TFA y los
procesos de abrir y cerrar.

En la TFA afladiremos un contador para cada entrada que indique cudntas
sesiones de acceso al fichero utilizan aquella entrada. Si el contador esta a cero,

quiere decir que la entrada esta libre.

Con respecto a las operaciones, tenemos lo siguiente:

1) Operacién abrir: como en el caso del acceso directo no compartido, la
operacién, a partir del nombre del fichero, debe localizar el lugar del disco
donde se encuentra la estructura de datos que este fichero representa. Una
vez localizada y comprobada su existencia, a diferencia de antes, mira que
esta estructura no esté en la TFA. En el caso de que no esté, procede como
en la operacién anterior e inicializa el contador de sesiones a uno. Si ya se
encuentra en la TFA, incrementa el contador de sesiones que hay sobre este
fichero. Recordemos que todos los accesos a una entrada de la TFA se deben

hacer en exclusién mutua.

2) Operacion cerrar: decrementa el contador de sesiones. Si este es mayor que
cero, el SO dara la operacion por finalizada. Por el contrario, si el contador
llega a cero, se procederd como en el caso precedente.

3) Operacidén posicionar: no tiene sentido con un acceso directo.

4) Operaciones leer/escribir: se hacen de la misma manera que en el caso
del acceso directo no compartido, con la condicién de que cada acceso utilice
una memoria intermedia propia y, tal como hemos dicho, cualquier acceso a

la TFA se lleve a cabo en exclusién mutua.
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2.1.3. Acceso secuencial no compartido

Como hemos visto, en los accesos directos no hay que guardar informacién
histérica de lo que ha sucedido en el Gltimo acceso de lectura/escritura. Ahora,
al hacer los accesos secuencialmente, aparece esta necesidad: hay que saber
dénde se ha quedado el puntero de lectura/escritura en la Gltima operacién.
Para solucionarlo, afiadiremos este puntero a cada entrada de la TFA. El pun-
tero se inicializard durante el proceso de apertura de una sesioén de trabajo y

se actualizara en cada acceso.

Por otra parte, en los casos de acceso directo, cada vez que se hacia una opera-
cién de lectura/escritura hemos supuesto que el SO iba al disco para acceder a
los datos. Hemos hecho esta suposicion porque en el acceso directo no es evi-
dente que tenga un comportamiento con localidad. En cambio, en los accesos
secuenciales se da claramente un comportamiento con localidad espacial, ya
que después de acceder a un dato, se accedera a los datos proximos. Ademas,
las demandas de informacién por parte de las operaciones de lectura/escritura

suelen ser inferiores a un bloque.

Si tenemos en cuenta las dos informaciones anteriores, podemos mejorar los
procedimientos de lectura y escritura afiadiendo al SO unas memorias inter-
medias que guarden los bloques que se han leido recientemente y haciendo
que sean referenciadas desde la TFA. Asi, cada vez que la informacién ya se

encuentre en la memoria intermedia el SO se podra ahorrar el acceso al disco.

Las operaciones quedaran modificadas de la manera siguiente:

1) Operacion abrir: es idéntica a la que hemos descrito para el acceso directo
no compartido, con la tinica diferencia de que una vez se ha abierto el fichero,
antes de devolver el control al usuario, el SO debe inicializar el puntero de
lectura/escritura. Tipicamente, este puntero se inicializa a 0; una excepcién
se daria si abrimos el fichero en un modo destinado a afiadir informacion al
final de fichero (en el caso de Unix, seria el modo O_APPEND), en este caso lo

inicializaria con el namero de caracteres que contiene el fichero.

2) Operacion cerrar: es idéntica a la operacion cerrar del caso del acceso di-
recto no compartido.

3) Operacion posicionar: con estas caracteristicas del SF la operacién de po-
sicionar si que tiene sentido. Cuando se invoca esta operacion, el SO debera
modificar el puntero de lectura/escritura actualizandolo con el valor que se
indique. Lo tinico que debe hacer es velar para que no apunte mas alla del
final del fichero.

4) Operaciones leer/escribir: en el acceso secuencial, estas operaciones se di-
ferencian, con respecto a las que efectudbamos cuando teniamos accesos di-

rectos, en el hecho de que no siempre requerirdn un acceso al disco. Si la infor-

Ved también

La localidad espacial se trata
en el subapartado 2.2 de este
médulo didactico.
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macién que se pide ya se encuentra en la memoria intermedia, el SO se ahorra-
rd un acceso al disco. Para saberlo, el SO consulta el puntero de lectura/escri-
tura y la parte de la memoria intermedia que indica qué contiene. Cuando ha
acabado la operacion de acceso, el SO actualiza el puntero de lectura/escritura.

Como ya hemos sefialado en los casos de acceso directo, es evidente que esta
descripcién es muy simple. Un caso real, en cambio, puede suponer tener que
repetir esta operacion mas de una vez. Las acciones que hay que llevar a cabo
también son ligeramente diferentes en funcién de si la operacién es una lec-
tura o una escritura. Finalmente, y a causa de la utilizacién de memorias in-
termedias, también puede ser diferente segin el tipo de politica que se utilice
para mantener la coherencia con la copia del disco.

2.1.4. Acceso secuencial compartido

Si a la situacion planteada por los accesos secuenciales afiadimos el hecho de
tener accesos de mas de una sesion de trabajo sobre el mismo fichero, surge
el problema de la coherencia de la informacion. Podemos observar que esta
situacién da lugar a tres problemas que requieren alguna intervencioén para

ser solucionados:

a) El primer problema de coherencia surge si tenemos la estructura de los fi-
cheros més de una vez dentro de la TFA. Este problema tiene la misma solu-

cién que en el caso del acceso directo.

b) El segundo problema esta relacionado con el uso de memorias intermedias
para almacenar los bloques de datos de los ficheros. Sobre estos datos también
hay que mantener la coherencia entre las copias de la memoria y las del dis-
coy, si hay mas de una copia en la memoria, también deberiamos mantener
la coherencia entre estas copias. La solucién a los dos problemas consiste en
permitir una dnica copia en la memoria de cada bloque y asegurar una poli-
tica correcta de escritura en el disco. Del mismo modo que lo hemos hecho
para solucionar los problemas derivados de la repeticion de la estructura del
SF en la TFA, incorporaremos en cada bloque un contador de referencias que
nos permitird saber cuantas referencias se hacen a una memoria intermedia y

cuando deja de ser utilizada.

c) El tercer problema aparece por el hecho de que este esquema de acceso al
disco permite que haya herencia entre procesos, es decir, que haya padres e
hijos. Esto se traduce en el hecho de que los punteros de lectura/escritura son
compartidos por varios procesos. Por este motivo sacaremos los punteros de
la TFA y crearemos una tabla especifica para ellos, la tabla de punteros (TP).
Pondremos un contador en cada puntero que nos indicara cuantos procesos

lo utilizan y si puede ser eliminado o no.

En la figura 11 podemos ver diferentes situaciones:

Ved también

La solucién a los problemas
que plantea la repeticion de
la estructura de ficheros en la
TFA se trata en el subapartado
2.1.2 de este médulo didacti-
co.
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¢ En la parte superior de la figura hay dos procesos, padre e hijo, que com-
parten el mismo puntero de lectura/escritura sobre una sesién de trabajo.

e En la parte de abajo tenemos dos procesos que han abierto dos sesiones
independientes sobre el mismo fichero, y que acceden de manera inde-
pendiente al mismo bloque de datos del fichero.

e Observamos que el primer grupo de procesos (padre e hijo) no acceden al
mismo bloque de datos que el segundo grupo de procesos.

Figura 11. Estructuras de datos necesarios en el caso de acceso secuencial

compartido
TFO Buffer ™ PCB
Nuamero de PCB
referencias T Puntero
Estructura de L/E
del fichero ;__ Numero_ de| € Padre
Namero de |4 herencias | «———— 1 Hijo
sesiones <
A
TP
Puntero PCB
de L/E
Numero de
v | [~ herencias | 4]
Buffer “
Numero de
referencias P
Puntero PCB
de L/E
—— |Numero de
| herencias | €

Asi pues, los procedimientos de acceso se modifican tal como se indica a con-

tinuacién:

1) Operacién abrir: en este caso, actuard de manera similar al caso de acceso
directo compartido, con la diferencia de que cuando hayan finalizado todas
los operaciones con la entrada correspondiente de la TFA, el SO deberd buscar
una entrada libre en la tabla de punteros (TP), inicializar el puntero como lo
haria si tuviera un acceso no compartido, inicializar el contador de herencias
a uno y, finalmente, hacer que esta entrada apunte a la entrada de la TFA

correspondiente. El SO no asociarad ninguna memoria intermedia a la entrada

9 Z .
de la TP’, ya que lo hara cuando convenga durante las operaciones de acceso.

O1p es la sigla de tabla de punte-

ros.
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2) Operacion cerrar: como en la operacién abrir, el funcionamiento de la
operacién cerrar es muy similar al caso del acceso directo compartido. La di-
ferencia radica en el tratamiento que hace del puntero y de la memoria inter-
media asociada. Con respecto a la entrada de la TP, decrementa el contador de
herencias, y si es cero, libera la entrada de la TP. Con respecto a la memoria in-
termedia, dependeré de si contiene informacién que no haya sido actualizada
en el disco y de si es utilizada por algin otro proceso. En todo caso, aplicara
una politica para mantener coherente el SE.

3) Operacion posicionar: es idéntica al caso secuencial no compartido.

4) Operaciones leer/escribir: las operaciones de acceso también son idénticas
al caso anterior, excepto por el hecho de que el SO debe acceder a las estructu-
ras de datos en exclusion mutua porque son compartidas y de que la asigna-
cién de la memoria intermedia se debe hacer de una manera global, teniendo
en cuenta que, por motivos de coherencia, en la memoria solo puede haber
una copia de cada bloque del disco.

2.2. Operaciones sobre los directorios

En este subapartado trataremos las operaciones relacionadas con los directo-

rios. Podemos resumir estas operaciones de la manera siguiente:

e Estado = modificar_nombre(nombre_nuevo, nombre_viejo)

e Estado = crear_nombre(directorio, nombre_nuevo, simbolo_fisico,objeto)
e Estado = destruir_nombre(nombre)

e Estado = cambio_de_directorio(nuevo_directorio)

e Valores = ver_nombres(directorio)

e Dir_actual = directorio_actual( )

e Localizar_objeto, que forma parte del resto de las operaciones.

Con el fin de dar una descripcién tan completa como sea posible de las opera-
ciones anteriores, supongamos que tenemos un sistema con espacio de direc-
torios estructurado en forma de grafo que admite los nombres simbdlicos. Al
describir estas operaciones separaremos las operaciones que crean, modifican
o consultan el contenido de los directorios, de las operaciones que manipulan
el concepto de directorio de trabajo y, finalmente, distinguiremos la operacién
que, dado un nombre, localiza un fichero.
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2.2.1. Operaciones de creacion, modificacion, consulta y
destruccion de un directorio

Antes de ver como se gestionan las operaciones de creacién, modificacién y
destruccion de directorios, recordemos que un directorio es un fichero con
una estructura especial que puede reconocer el SO. Por lo tanto, todas estas
operaciones son la combinacién de las operaciones posibles sobre los ficheros:
abrir, leer y/o escribir y cerrar.

1) Operacion de creacidn: esta operacidon consiste en crear un fichero e indi-
car que es de tipo directorio. Una vez que se tiene el fichero, se procedera a
crear en su interior la estructura de datos propia de los directorios activando
los punteros en el mismo fichero y en su directorio padre.

2) Operacion de destruccion: esta operacién consiste en destruir el fichero
que contiene el directorio, habiendo tomado previamente la precaucion de
eliminar o comprobar que se hayan eliminado todos los nombres que conte-

-

nia.

3) Operacidn de acceso: tanto para modificar como para consultar un direc-
torio, el SO accede como lo haria a un fichero normal, con la diferencia de que
los datos que contiene los manipula directamente. Por lo tanto, lo abrird, lo
leera y/o lo escribird y finalmente lo cerrara. Por ejemplo, para llevar a cabo
las operaciones de acceso de crear o destruir un nombre, el SO solo debe llenar
o vaciar una de las entradas que configuran el directorio. A continuacion, se
debe actualizar el campo que indica el namero de nombres que tiene el fiche-
ro y que se encuentra en su estructura en el disco. Si este nimero llegara a
cero, el SO destruiria el fichero. Por lo tanto, la creacién o destruccién de un
nombre también puede traer asociada la creacion o destruccion del fichero al
que hace referencia.

Creacion de un nombre nuevo para un fichero

En la figura 12 representamos la creaciéon de un nombre fisico nuevo para el fichero
manzana:

Ved también

La operacion de localizacién
de un fichero se trata en el
subapartado 2.2.3 de este mé-
dulo didactico.
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Figura 12. Creacién de un nuevo nombre fisico (enlace fisico) para un fichero

Directorio >

Nombre Tipo Fichero Datos
_ , | Estructura
manzana @ " | del fichero
#nombres = 1
Nombre fisico
Directorio >
Nombre Tipo Fichero Datos
_ . | Estructura
manzana | Normal ¢ > | delfichero
fruta Normal L #nombres = 2
Si se quiere crear un nombre fisico nuevo del fichero manzana (por ejemplo, fruta), se
debe localizar la estructura del fichero manzana, incrementar el campo de la estructura de
este fichero donde se indica cuantos nombres tiene y, finalmente, actualizar el directorio
con el nombre nuevo fruta y el puntero en la estructura del fichero.
Siguiendo con el ejemplo (figura 13), si se quiere afiadir un nombre simbdlico, se debe
crear un fichero llamado fruta de tipo nombre simbdélico que contenga como datos de
fichero el nombre del fichero al que quiere apuntar, en este caso, manzana.
Figura 13. Creacién de un nuevo nombre simbélico (enlace simbdlico) para un fichero
Nombre simbélico
Directorio >
»| Estructura Datos
: : del fichero
Nombre Tipo Fichero
#nombres = 1
»|manzana | Normal .
fruta Simbdlico o
Estructura DRI
—»| del fichero
./manzana e
#nombres = 1

\/

2.2.2. Directorio de trabajo

Antes de tratar las operaciones relacionadas con el directorio de trabajo, vere-
mos cOmo se representan el directorio de trabajo y el directorio raiz dentro
del SO (figura 14):
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Figura 14. Localizacién del directorio de trabajo y del directorio raiz

Buffer
TP
TFO Ndmero de
referencias PCB
Puntero
Estructura del |¢ de L/E
directorio actual B i . .
— |Numero de| | Directorio
Numero de herencias actual
sesiones Buffer
Direc}orio
Numero de raiz
referencias Puntero
Estructura del A de L/E
directorio raiz ‘—| — |Ndmero de
herencias
Numero de
sesiones

Ambos son directorios sobre los cuales los procesos inician las operaciones
de localizaciéon de ficheros, ya sea para crearlos, abrirlos, destruirlos, etc. Por
lo tanto, el sistema los tiene abiertos para poder acceder rapidamente a sus
datos. Ademas, el directorio de trabajo es uno de los elementos que configuran
el entorno de los procesos; por lo tanto, en el bloque de control de procesos
(PCB) deberemos incluir un campo que haga referencia a ellos. Si seguimos
este razonamiento, para cada proceso tendremos un método para localizar el

directorio raiz.

La operacién de cambio de directorio de trabajo debe cerrar el directorio actual
que tenga el proceso y abrir uno nuevo siguiendo los mismos pasos que haria

para abrir un fichero normal.

2.2.3. Localizacion de un fichero

La localizacién de un fichero es una operacion interna que utiliza el SO en
muchas otras funciones. Esta operacion localiza la estructura de un fichero
a partir de uno de sus nombres, los cuales pueden ser tanto absolutos como
relativos, fisicos como simbolicos. Para los nombres absolutos, la operaciéon
partira del directorio raiz y, en el caso de los relativos, del directorio de traba-
jo. Recordemos que los dos directorios se encuentran abiertos y a punto para
acceder a ellos.

Para hacer la operacion de localizacion, el SO divide los nombres en compo-
nentes, cada uno de los cuales hace referencia a uno de los directorios que de-
be visitar durante la localizacién del fichero. En una iteracién para cada com-
ponente del nombre, el SO leera el directorio correspondiente, comparara sus
nombres con el componente del nombre que debe buscar y, en caso de encon-

Referencia

Una referencia al directorio de
trabajo puede ser, por ejem-
plo, un puntero en la TP que,
al mismo tiempo, hace refe-
rencia a una posicion de la TFA
donde esta la estructura de da-
tos del fichero directorio ac-
tual.

Error de acceso

Un error de acceso se produce,
por ejemplo, cuando no exis-
te uno de los componentes del
nombre, o cuando un compo-
nente intermedio no es un di-
rectorio.
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trarlo y no ser el ultimo componente, lo abrird y volvera a empezar la itera-
cion. Saldréa de esta iteracion cuando se produzca un error de acceso o cuando
llegue al dltimo componente y, por lo tanto, haya localizado el fichero.

Para abrir el fichero y seguir el camino que marca el nombre del fichero que
se debe buscar por el grafo de nombres, el algoritmo debe tener en cuenta el
tipo de ficheros que va encontrando. En la descripcion de la operacién de lo-
calizacién hemos supuesto que todos los componentes del nombre eran fiche-
ros de tipo directorio. Cuando algin componente no lo sea, se debera aplicar
un algoritmo apropiado. Por ejemplo, podria ser un fichero de tipo nombre
simbolico. Entonces, se deberia abrir el fichero, leer el camino que contiene y
concatenarlo con los componentes del nombre que se busca y que todavia no

se han resuelto para continuar la operacion.

Localizacion de un fichero con un nombre simbdélico

Supongamos que queremos localizar el fichero /regimen/cena/golden, donde el fichero cena
es un nombre simbdlico de /fruta/manzana.

Al llegar al componente cena, veremos que es un nombre simbdlico, leeremos el fichero
que contiene el camino del nombre simbdlico y crearemos la ruta nueva concatenando /
fruta/manzana a golden. Esto da lugar a una localizacién nueva con el camino /fruta/man-
zana/golden.

Figura 15. Localizacién de un fichero con un nombre simbélico

l h> —
\__/ v
Estructura Estructura _ | |
del fichero ®—»| | - D |® del fichero ™ [ | /¢ruta/manzana
#Nombres = 2 .. D |el-H |[#Nombres = 1 ®
cena | S |® *
e
Estructura |
Directorio| del fichero ® > D |e — T
a2 l4Nombres = 3 regimen| D |e
A
fruta (D |®
\—/
l v — TS A — T v —
e 1 e 1 e A
Estructura _ | . Estructura | = Estructura | =
del fichero © [ || - D |e del fichero * 17| | - D |e del fichero * [~
#Nombres = 3 5 a D | #Nombres = 2 o6 D et |#Nombres = 1
manzanal| D |@ * golden| N |® *

D: fichero directorio  S: fichero simbélico  N: fichero normal
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2.3. Operaciones sobre el sistema de ficheros

Las operaciones sobre el sistema de ficheros se centran en la creacién y la
activacién de un SF:

e Estado = crear_SF(nombre,tipo...)

e Estado = montar_SF(dispositivo,tipo,modoL/E...)
e [Estado = desmontar_SF(dispositivo)

e Estado = verificar_SF(dispositivo, tipo)

2.3.1. Creacion de un sistema de ficheros

La operacion de crear un SF es una operacion que necesita acceder directa- Ved también

mente al dispositivo, independientemente de la estructura que pueda tener
La informacién que recoge el
bloque de control del siste-
ma de ficheros se trata en el
subapartado 1.2 de este mé-
informacion estadistica de quién ha creado el SF, cuando, etc. Esta operacion dulo didactico.

antes de efectuar la operacion. Durante la operacion de creacion de un SF se
reescribe todo el disco: se crea el bloque de control del SF, donde se guarda la

la lleva a cabo una utilidad externa al SO que se encuentra en el espacio de
usuario y que debe tener privilegios para poder acceder al disco y reescribirlo

de arriba abajo.

2.3.2. Activacion de un sistema de ficheros

Hacer que un SF sea reconocido por el SO y sea visible para los usuarios requiere
una serie de operaciones que en algunos sistemas (por ejemplo, en Linux) son
explicitas y en otros (por ejemplo, en los sistemas Windows), implicitas. En
cualquier caso, el sistema, cuando es informado (o cuando detecta) que hay un
SF nuevo, debe guardar una serie de informaciones del SF nuevo en la memoria
y debe actualizar algunas de sus estructuras de datos con el fin de agilizar las
operaciones futuras de manipulacién de ficheros y directorios.

Figura 16. Estructura de datos necesaria para montar un SF

TFO Buffer TSF
PCB
Numero de
referencias < ®
Estructura del Di i PCB
directorio raiz A ISpositivo ||
PCB
. TP
Nudmero de Bloque
sesiones de control PCB
Puntero Directorio ]
delL/E |*] raiz e TSF
—_|Numero de
[ | herencias

Las operaciones necesarias para activar y desactivar un SF son las dos que men-

cionamos a continuacion:
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1) Operacion montar. Para hacer esta operacion, el SO debe llenar una en-
trada de la tabla del SF (TSF), que es donde guarda, para cada SF montado, la
informacién del dispositivo donde se encuentra y su bloque de control (qué
espacio libre tiene, y otras informaciones de proteccién y estadisticas). Una
vez cargada la tabla, debe abrir el directorio raiz y guardar en la TSF una refe-
rencia a su entrada en la TP. De esta manera, el sistema queda preparado para
que los procesos puedan acceder al SF nuevo.

2) Operaciéon desmontar. Desmontar un SF consiste en deshacer las opera-
ciones que hemos descrito en la operacién montar, pero ahora el SO debe ga-
rantizar la coherencia del bloque de control que ha guardado en la TSF y la
coherencia del directorio raiz con respecto al disco. Cuando sea necesario, de-

bera actualizar estas informaciones en el disco.

Otra operacion que ofrecen algunos SF es verificar la coherencia de sus es-
tructuras de datos. Como esta operacion esta relacionada con la fiabilidad del
SE, sera explicada mas adelante.

Nota

Debemos observar que el caso
descrito corresponde a un sis-
tema del estilo del MS DOS o
Windows. En el sistema Linux,
el procedimiento variaria lige-
ramente porque dispone de un
Unico arbol de directorios para
todos los SF montados y, por
lo tanto, en tiempo de monta-
je se deberia enlazar el SF nue-
VO a uno existente.

Ved también

La fiabilidad del sistema

de ficheros se explica en el
subapardado 3.2 de este mé-
dulo didactico.
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3. El rendimiento y la fiabilidad del sistema de
ficheros

3.1. El rendimiento del sistema de ficheros

A continuacién, describiremos algunas técnicas que se aplican para mejorar
el rendimiento de los SE. En concreto, describiremos una que esta relacionada
con la geometria del disco, otra que tiene que ver con los procedimientos de
acceso al disco y otra relacionada con la gestién de las peticiones de espacio
libre para nuevos ficheros o para aumentar el tamarfio de los ficheros.

3.1.1. El interleavingy el skew

Ala hora de acceder al disco, el retraso que se produce desde el momento en el
que se hace la peticién al periférico hasta que este indica que la operacion ha
finalizado depende de la suma del tiempo que se tarda en transferir la infor-
macién mas el tiempo que pasa hasta que la informacion esta en disposicion
de ser leida por el cabezal del disco. Este tltimo tiempo se puede subdividir, a
su vez, en el tiempo de rotacion del disco y el tiempo de desplazamiento del
cabezal hasta la pista a la que se debe acceder. De media, una vez movido el
brazo del disco, el sistema se debera esperar el tiempo que el disco tarda en dar
media vuelta para tener la informacion bajo el cabezal.

Teniendo en cuenta que a menudo un bloque agrupa mas de un sector y que,
por consiguiente, siempre se accederd a todos al mismo tiempo, podemos pen-
sar que una ordenacion de los sectores mas eficiente que la secuencial puede
reducir significativamente el tiempo medio de rotacién que debe esperar el
sistema una vez movido el brazo. Las dos técnicas que permiten hacer esta
ordenacion son el interleaving y el skew.

Antes de entrar en detalles, ilustraremos con un ejemplo las dos causas que
producen los retrasos que hemos mencionado y los factores que intervienen.
Supongamos que tenemos un sistema donde los bloques estan formados por
dos sectores consecutivos del disco situados en la misma pista. Por lo tanto,
siempre leeremos uno inmediatamente después del otro. Una vez leido el pri-
mer sector, el controlador lo debe copiar en la memoria. Durante el tiempo
que se tarda en hacer la copia, el disco sigue girando y cuando el sistema da la
orden de leer el sector siguiente, este ya no se encuentra bajo el cabezal, y esto
obliga al SO a esperar a que el disco complete la vuelta y se vuelva a posicionar
en el sector deseado. El tiempo que dura la rotacién necesaria para hacer el
segundo acceso se perdera sistematicamente, ya que la unidad de transferencia
del SO es el bloque.
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De la misma manera, si los dos sectores de un bloque pueden estar en pistas
diferentes, tendremos que contar cudnto gira el disco durante el tiempo que
se tarda en mover el cabezal de una pista a la siguiente.

La técnica del interleaving estd pensada para solucionar los tiempos de espera
derivados de las rotaciones excesivas del disco. Para eliminar el tiempo de es-
pera, basta con numerar los sectores segin el orden 16gico en el que los vera el
SO. Este orden se piensa de manera que el tiempo de transferencia de un sector
a la memoria sea igual al tiempo que tarda el disco en girar y presentar el sector
légico siguiente del bloque bajo el cabezal de lectura/escritura. En la figura 17
podemos ver un disco sin interleaving y dos discos con interleavings diferentes.

Figura 17. Interleaving

01
7 2
6 3
5| 4
Organizacion Interleaving 1 Interleaving 2

sin interleaving

La técnica del skew esta pensada para solucionar el mismo problema cuando  (9gp inglés, skews.
los sectores de un bloque se encuentran en pistas diferentes. Asi, el segundo
sector de un bloque estara desplazado con respecto al primero en funcién del
tiempo que el disco necesite para mover el brazo y de su velocidad de rotacion.

La figura 18 muestra dos inclinaciones'" diferentes entre pistas.

Figura 18. Skew
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3.1.2. La memoria caché de disco

La idea de utilizar memorias caché, es decir, memorias mas rapidas, pero mas Ved también

pequefias, como deposito temporal para reducir el tiempo de acceso en entor-
. . . . La localidad se trata en el
nos con mucha localidad, se puede exportar a multitud de situaciones. Una subapartado 2.1 de este mé-

de estas situaciones es la gestion del SF. dulo didactico.
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Los accesos a los ficheros tienen un comportamiento marcadamente local. Los
accesos secuenciales se comportan con localidad espacial. Por otra parte, los
accesos a las estructuras de control del fichero y las pautas de acceso a los datos
que algunos algoritmos generan, principalmente de acceso directo, tienen un
comportamiento con localidad temporal. Por lo tanto, el comportamiento de
los accesos al SF permite aplicar la técnica de la memoria caché. Por motivos
de eficiencia, el SO mantendrd en memoria una copia de las estructuras de
datos del SF relativas a los ficheros que estan siendo utilizados.

El principal inconveniente de la utilizaciéon de la memoria caché es que se
debe mantener la coherencia entre la informacién que hay en el disco y la
que hay en la memoria, pero ya hemos visto varias técnicas que nos permiten

conseguirlo.

También se debe resolver el problema de los discos extraibles. En estos casos, el
SO debe ser informado cuando se introduce un disco en el sistema o cuando se
extrae con el fin de mantener la coherencia de la informacion de la memoria
caché. Por ejemplo, un dispositivo de almacenamiento USB no deberia ser ex-
traido del puerto hasta que lo hubiéramos solicitado al SO y hubiéramos reci-
bido la confirmacién de que ya lo podemos extraer. Otro ejemplo lo tenemos
con los CD/DVD en las instalaciones Linux; el reproductor puede expulsar el
disco tinicamente cuando el disco ha sido desmontado. En cambio, en el caso
de los disquetes flexibles en MSDOS/Windows, el SO actualiza el contenido
del disquete inmediatamente; por lo tanto, podemos extraer el disquete en
cuanto el piloto muestre que la unidad de disco esté inactiva.

3.1.3. Fragmentacion interna

Todos los sistemas de almacenamiento que dividen el espacio en porciones
de tamario fijo y donde esta porcidén se convierte en la unidad de asignacién
de espacio presentan el problema de la fragmentacion interna. Estos sistemas
desperdician una cierta cantidad de almacenamiento en todos los objetos de

tamarfio no multiple del tamafio de las porciones.

Un modo de reducir la fragmentacion interna seria hacer que el tamafio de
estas porciones fuera lo mas pequefio posible, pero resulta inviable porque
esta solucion hace aumentar de manera sustancial el tamafio de las estructuras
de datos de gestion. Ademas, por motivos de eficiencia, el tamafio de estas

pOl‘CiOIlES cada vez es mayor.

Una posible solucion consiste en permitir que, en algunos casos particulares,
estas porciones no sean la unidad minima de asignacion. Esta técnica recibe

el nombre de sub-block allocation.

Ved también

Los métodos que permiten
mantener la coherencia de la
informacién se tratan en el
subapartado 2.1.1 de este m6-
dulo didactico.
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3.1.4. Fragmentacion de los datos en el SF

Ademas de la fragmentacion interna y de la fragmentacion externa, en un SF
podemos considerar otro tipo de fragmentacion, la fragmentacién de los da-
tos. Asumiendo un SF que divida el espacio de almacenamiento en bloques, la
fragmentacion de los datos aparece cuando los bloques asignados a un fichero
estan diseminados por todo el disco. Esto implica que para hacer una lectura
completa del fichero haya que mover el cabezal del disco sucesivas veces. Co-
mo la operacién de mover el cabezal del disco es costosa, este hecho puede

incrementar de manera sustancial el tiempo necesario para leer el fichero.

Para resolver este problema existen varias técnicas:

e EI SF puede utilizar una politica de asignacioén de bloques libres que tenga
en cuenta la proximidad entre los bloques. Para mejorar la efectividad de
estas politicas, seria bueno conocer a priori cudl sera el tamafo final del

fichero.

e También es posible prerreservar bloques libres para los ficheros que sabe-
mos que deben aumentar de tamafio. Estos bloques prerreservados debe-

rian estar proximos a los bloques ya asignados al fichero.

e Existen herramientas que intentan desfragmentar el SF mediante la reubi-

cacion de los ficheros excesivamente fragmentados.

3.2. La fiabilidad del sistema de ficheros

A continuacién, describiremos cuatro técnicas que se aplican para mejorar la
fiabilidad de los SF:

a) Las copias de seguridad. Estan pensadas para poder recuperar la informa-
cion si el disco se convierte en ilegible o si el usuario borra accidentalmente

un fichero.

b) La verificacion del sistema de ficheros. Permite detectar incoherencias en
las estructuras de datos del SF.

¢) Journaling. Permite reducir la probabilidad de pérdida de informacién en

caso de que se produzca una interrupcion del suministro eléctrico.

d) La redundancia. Tiene como objetivo basico no tener que parar el sistema

aunque se produzca un error de hardware en el disco.
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3.2.1. Las copias de seguridad

Las copias de seguridad'' almacenan la informacién del SF tal como estaba en DEn inglés, back-ups.

un instante de tiempo. El objetivo de las copias de seguridad es poder recuperar
la informacién del SF en caso de error del usuario (borrar accidentalmente
un fichero, necesitar una versioén previa del fichero, etc.) o que el disco se
convierta en ilegible (sea por averia de hardware, inundacion, incendio, etc.).
En caso de tener que acceder a la informacién de la copia de seguridad, se
recuperara el estado de los ficheros en el instante de tiempo en el que se realiz6
la copia de seguridad y se habran perdido todas las modificaciones posteriores.

En todos los SF habria que plantearse la conveniencia de definir una politica
de copias de seguridad. En funcién del entorno concreto donde se utilizan los
datos del SE la politica debe dar respuesta adecuada a preguntas como:

e ;Ficheros involucrados? Hay que decidir si se hace copia de seguridad de
todo el SF o tnicamente de los ficheros de las zonas de usuario o tinica-

mente de los que se encuentren en determinados directorios...

e ;Cantidad de informacién? Total o incremental (solo guarda la informa-
ciéon modificada desde que se hizo la Gltima copia de seguridad). Hay que
tener en cuenta que una copia de seguridad incremental puede aumentar

el tiempo necesario para recuperar el fichero.

e Estatico o dinamico? Dindmicamente mientras el sistema estd trabajan-
do, o de manera estatica, cuando no existe la posibilidad de que ningin
usuario pueda modificar los ficheros.

e ;Frecuencia? Diario/semanal/mensual...

e /Numero de copias de seguridad que se quieren conservar? Una Ginica co-
pia de seguridad, las N tultimas, los 5 Gltimas diarias y las 3 dltimas men-

suales...

e Dispositivo de almacenamiento? Habria que considerar la fiabilidad de
los tipos de dispositivo sobre los que se hara la copia de seguridad, el tiem-
po de vida que deberia tener la copia de seguridad y si se continuara dis-
poniendo de los aparatos necesarios para leer/escribir sobre estos dispo-
sitivos. Puede suponer la definicion de alguna politica de conversién de
formatos para almacenar las copias de seguridad.

e ;Ubicacion geografica? Para protegernos ante acontecimientos catastrofi-
cos, no tiene demasiado sentido conservar todas las copias de seguridad
cerca del SF original. Habria que conservar alguna copia de seguridad ra-
zonablemente lejos para minimizar las opciones de que la catéstrofe afecte

tanto al SF original como a la copia de seguridad.
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e Encriptacién? En funcién de la ubicacién geografica de las copias de se-
guridad, encriptarlas puede ser una buena precaucion para evitar que al-
guien no autorizado tenga acceso a los datos.

e /Verificacion? En funcién del dispositivo de almacenamiento elegido, pe-
ri6dicamente habria que verificar que las copias de seguridad sigan siendo
legibles.

e ;Identificaciéon? Hay que disponer de algin mecanismo que permita sa-
ber, para cada fichero, cuantas copias de seguridad tengo, de qué fechas
y dénde estan.

3.2.2. Verificacion del sistema de ficheros

Muchos SF disponen de una herramienta que permite verificar la coherencia
de sus estructuras de datos. Tipicamente se ejecuta de manera automatica al

montar el SF si se cumple una de estas tres condiciones:

e EI SF no se desmont6 correctamente la tltima vez que fue montado, por
ejemplo debido a una interrupcion del suministro eléctrico o a que el SO

se "colgd" (kernel panic de Linux, "pantalla azul" de Windows).

e Desde la ultima vez que el SF fue verificado, el SF ha sido montado un
cierto nimero de veces.

e Desde la altima vez que el SF fue verificado, ha transcurrido un cierto tiem-
po.

Esta verificacién puede detectar incoherencias como que un bloque esté mar-
cado como libre pero que también esté asignado a un fichero, un bloque mar-
cado como ocupado pero que no esta asignado a ningan fichero... En algunos
casos, la propia herramienta resolvera el problema. En otros, sera el adminis-

trador del sistema quien tome la decision.

3.2.3. Sistemas de ficheros con journaling

Esta técnica consiste en mantener una lista'” de las operaciones que se haran
sobre el sistema de fichero pero que atin no se han realizado fisicamente. Es-
ta lista se almacena en el sistema de ficheros y se actualiza a medida que las

fsck

En el caso de Linux, esta herra-
mienta se denomina fsck (file
system check).

(2gn inglés, journal o log.
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operaciones se realizan fisicamente. En caso de que haya un corte del sumi-
nistro eléctrico mientras la maquina estd en funcionamiento o de que el sis-
tema operativo deje de responder (kernel panic), journaling permite reconstruir
la coherencia del sistema de ficheros, lo que reduce la probabilidad de pérdida
de informacion.

Hay varios niveles de journaling en funcién de los tipos de operaciones que se
registran. Como es de esperar, registrar mas tipos de operaciones en el journal
reduce la probabilidad de pérdida de informacién, pero penaliza el rendimien-
to del sistema de ficheros. Es decision del administrador del sistema determi-
nar el nivel de journaling adecuado a cada sistema de ficheros.

3.2.4. La redundancia

Una manera de garantizar la accesibilidad y la fiabilidad del SF consiste en
poner mas de un disco de destino para cada disco que se necesita. Con este
sistema de trabajo cada fichero se graba en mas de un disco al mismo tiempoy
se accede a él por lectura desde cualquiera de los discos en que se ha grabado.
Asi, en caso de fallar un disco no se pierde la informacién y se garantiza que

el sistema pueda continuar trabajando.

Los discos duros tienen un tiempo de vida finito. Mas tarde o més temprano,
todos los discos acabardn experimentando un problema de hardware con el
resultado de que una parte mas o menos grande de la informacién almacenada
no serd legible. Gracias a las copias de seguridad, podemos recuperar el con-
tenido del disco, pero habremos perdido las modificaciones realizadas desde
el momento de hacer la copia de seguridad; ademas, el procesamiento de las
copias de seguridad puede ser lento, con lo que el sistema de ficheros no podra
ser utilizado por un periodo de tiempo. En entornos de alta disponibilidad o
24x7 (servidores de entidades financieras, servidores de tiendas en linea, etc.),
hay que encontrar una solucién transparente al usuario al problema de los
fallos de los discos.

Una posible solucién pasa por utilizar la redundancia, es decir, escribir un
mismo bloque de disco dos o mas veces. Para estar protegidos de errores de
hardware en un disco duro, hay que hacer estas escrituras redundantes sobre
discos diferentes. Si mdas adelante uno de los discos falla, podremos leer el
bloque de alguno de los otros discos donde ha sido escrito.

El sistema operativo observara un dnico disco logico. Fisicamente, el conte-
nido de este disco logico estard almacenando en dos o mas discos duros. La
controladora de disco se encargara de decidir sobre qué disco fisico hay que
hacer cada lectura solicitada por el sistema operativo y sobre qué discos fisicos
hay que hacer cada escritura. Para facilitar la operacién en caso de fallo de
un disco, las cabinas de discos suelen tener uno o mas discos en reserva. En
caso de que la controladora detecte que un disco duro estd dando problemas,

cargara el disco en reserva con el contenido del disco erréneo (para hacerlo,

Nota

Recordad que, por motivos de
eficiencia, el SO mantiene una
copia en memoria de las es-
tructuras de datos relativas a
los ficheros que se estan uti-
lizando e, inicialmente, rea-
liza las operaciones sobre es-
tas copias ubicadas en memo-
ria. Cuando el SO lo considera
oportuno, estas copias ubica-
das en memoria se escriben fi-
sicamente en el SF.

3gp inglés, denominado hot
swap.
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probablemente habra que leer las réplicas de los bloques distribuidos en los
otros discos) y pasara a utilizar el disco en reserva en lugar del disco erréneo.

Hay que notar que el proceso de recuperaciéon'® se puede realizar sin tener que

detener ningtn servicio.

Esta técnica recibe el nombre genérico de RAID. Hay varias arquitecturas

RAID'; basicamente, difieren en el grado de fiabilidad que aportan y en el
grado de redundancia que introducen. Con la ayuda de la figura 19, describi-
mos algunas de las arquitecturas RAID mas usuales (por simplicidad, asumire-
mos que todos los discos fisicos que constituyen el RAID tienen las mismas
caracteristicas).

Figura 19. Esquema de varias arquitecturas RAID

Disco légico

it

RAID 5

i &
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El nimero de discos utilizados en cada esquema no es mas que un ejemplo; en cualquier arquitectura RAID se pueden utilizar
mas discos fisicos.

a) RAID O (striping): esta arquitectura no introduce redundancia, con lo que,
propiamente, no es un RAID. Distribuye el contenido del disco légico entre
dos o mas discos (en la figura 19, entre dos discos), pero cada bloque se escribe
Unicamente en un disco. Aunque esta arquitectura no aporta tolerancia a fa-
llos, permite incrementar el ancho de banda de lectura/escritura en el sistema

de ficheros si las operaciones se realizan sobre discos diferentes.

(9RAID es la sigla de redundant
array of inexpensive disks.
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b) RAID 1 (mirroring): esta arquitectura replica el contenido del disco N veces
(en la figura, N = 1). Por lo tanto, cada operacion de lectura se puede servir
desde cualquiera de los N + 1 discos y cada operacién de escritura se debe hacer
sobre todos los N + 1 discos simultdneamente. Esta arquitectura toleraria fallos
en hasta N discos, pero puede llegar a desperdiciar mucho espacio de disco.

c) RAID 4 (striping with dedicated parity): esta arquitectura introduce el con-
cepto de bloque de paridad. Afiade un disco a un RAID O de N discos (en la
figura, N = 2); en este nuevo disco almacenara bloques de paridad. Utilizando
una funcién légica sencilla (por ejemplo, la funcién XOR), construira el blo-
que de paridad correspondiente a cada N bloques de datos. En caso de que,
mas adelante, un bloque de datos cualquiera de estos N no sea legible, el blo-
que de paridad correspondiente permite reconstruir el contenido del bloque
ilegible. Hay que sefialar que siempre que se modifique un bloque de datos,
habra que recalcular el bloque de paridad correspondiente y escribirlo en el
disco que almacena los bloques de paridad.

d) RAID 5 (striping with distibuted parity): la diferencia entre el RAID 4 y el
RAID 5 es que RAID S5 distribuye los bloques de paridad entre todos los discos
fisicos. Asi, las operaciones de escritura se distribuyen de manera uniforme

entre todos los discos fisicos del RAID.

e) RAID 6 (striping with double distributed parity): es una extension del RAID
5 pero incorporando dos bloques de paridad (calculados utilizando funciones
diferentes). De esta manera, podemos tolerar hasta dos fallos en los discos. La
contrapartida es que disminuye la eficiencia a la hora de utilizar el espacio en
disco porque "desaprovechamos" el espacio equivalente a dos discos enteros
del RAID.

Hay que notar que ninguna de estas arquitecturas RAID protegen del hecho de
que un usuario borre accidentalmente un fichero. Este borrado se propagara
inmediatamente en todos los discos que lo almacenaban. Por lo tanto, no hay
que confundir un RAID con una copia de seguridad.

Bloque de paridad

Asumido que el bloque A ten-
ga el valor 010101 y el bloque
B, el valor 100011, con la fun-
cién XOR bit a bit calcularia-
mos el bloque de paridad co-
rrespondiente a Ay B: 110110.
En caso de que el bloque A se
convierta en ilegible, lo podre-
mos reconstruir aplicando la
funcién XOR bit a bit en el blo-
que B y en el bloque de pari-
dad.
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4. Anexo. Sistemas de ficheros de uso mas habitual

Este apartado anexo describe algunos de los sistemas de ficheros de propdsito
general mas habituales.

4.1. FAT

El FAT" es un sistema de ficheros creado por Microsoft a finales de la década de
1970y ha sido utilizado amplisimamente porque es el sistema de ficheros pro-
pio de los sistemas operativos MSDOS y de las primeros versiones de Windows.
A lo largo de los afios ha ido evolucionando para adaptarse a la capacidad de
los dispositivos de almacenamiento y para incorporar nuevas prestaciones. A
pesar de esta evolucién, todas las versiones de FAT son "monousuario"; por
lo tanto, no es un sistema de fichero apropiado para los sistemas operativos
multiusuario de propésito general. No obstante, actualmente FAT se contintia
utilizando en los disquetes y, por su simplicidad e interoperabilidad, también

.1s . P z Z . . 1
se utiliza en dispositivos méas modernos, como lapices de memoria USB' y

tarjetas de memoria de camaras digitales y dispositivos moviles.

Un sistema FAT divide el espacio de almacenamiento en clisteres, donde ca-
da cltster estd formado por un namero fijo de sectores de disco contiguos. El
claster se convierte en la unidad de asignacion de espacio al sistema de fiche-
ros. Tipicamente, los sectores son de 512 bytes y los clusteres pueden ser de
hasta 32 KB.

La estructura de datos basica de un sistema FAT es una tabla de encadenamien-

tos'” similar a la descrita en el subapartado que trata de los ficheros. Esta tabla
centraliza la informacion relativa a la secuencia de clasteres donde se almace-
na el contenido de cada fichero, asi como la lista de cltsteres libres. También
identifica los clasteres defectuosos y que, por lo tanto, no pueden ser asigna-
dos a ningun fichero.

La representacion de los directorios utiliza un tipo especial de fichero donde
se almacenan una serie de estructuras de datos de 32 bytes. Cada una de estas
estructuras esta asociada a un fichero y contiene:

¢ El nombre del fichero en formato 8 + 3: 8 caracteres de nombre y 3 carac-
teres de extension.

e El tamafo del fichero (en bytes).

e [Elidentificador del primer claster con contenido del fichero.

e Las fechas de creacion, tltimo acceso y modificacion.

e Otros atributos (oculto, solo lectura, directorio, etc.).

(9paT proviene de file allocation
table.

(9 inglés, pendrive.

Monousuario

El sistema de ficheros FAT no
almacena informacion relati-
va a qué usuario ha creado ca-
da fichero. Hay que tener en
cuenta que MSDOS es un sis-
tema operativo monousuario.

(7En inglés, file allocation table.

Ved también

Podéis ver las tablas de enca-
denamientos en el subaparta-
do 1.2.2 de este médulo di-
dactico.
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En un sistema de ficheros FAT podemos identificar las siguientes partes:

e Sector de boot: contiene el cédigo maquina necesario para arrancar el sis-
tema operativo y el bloque de control del sistema de ficheros. El bloque
de control contiene datos como las caracteristicas del dispositivo fisico,
tamariio de claster, etc.

e FAT: la tabla FAT del sistema de ficheros. Por fiabilidad, puede estar repli-
cada.

e Region de datos: clisteres donde se almacena el contenido de los ficheros
y directorio.

Existen varias versiones del sistema de ficheros FAT: FAT12, FAT16, FAT32. La
principal diferencia entre las diferentes versiones es el tamafio (en bits) del
identificador de claster. Este tamafio determina el namero de entradas que
puede tener la tabla FAT (por ejemplo, al caso de FAT16, la FAT puede tener

Zo. 1 .z . ~ Zo.
un maximo de 2'® entradas) y también determina el tamafio maximo que

puede llegar a tener el sistema de ficheros (siguiendo con el ejemplo, 2'°x
tamario_cluster). Para captar el impacto de esta variacion en el tamafio de los
identificadores, hay que pensar que la primera versién de FAT estaba disefiada
para disquetes de 160 KB y podia gestionar un sistema de ficheros de hasta 32
MB, y que la dltima version puede gestionar un sistema de ficheros de hasta
2 TB.

Ademas del tamafio maximo del sistema de ficheros, hay otras diferencias:

e Las primeras versiones no permitian la creacién de directorios, con lo que
todos los ficheros se almacenaban en el directorio raiz.

e En FAT32, el directorio raiz se trata de la misma manera que cualquier
otro directorio. En FAT12 y FAT16, se trata de modo especial (de hecho,
se considera una parte mas del sistema FAT); esto tiene el efecto lateral de
limitar el nimero méximo de ficheros que se pueden crear en el directorio

raiz.

e Los usuarios de Windows95 pueden utilizar nombres de fichero de hasta
256 caracteres.

Los sistemas FAT tienen una serie de limitaciones. Ademas de no incorporar el

concepto de usuario propietario del fichero, podemos destacar las siguientes:

e Fl tamafio maximo de fichero es de 4 GB porque se utilizan 32 bits para
codificar el tamafio del fichero. En algunos entornos (bases de datos, mul-

timedia, etc.), esto es insuficiente.
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e Las fechas de ultimo acceso y modificacién estdn almacenadas con una
resolucion de 2 segundos (la fecha de creacién puede almacenarse con una
precision de 0,01 segundos). Algunas aplicaciones necesitan que el sistema
de ficheros sea mas preciso en este aspecto.

¢ El rango de fechas posibles es bastante limitado: del 1 de enero de 1980
al 31 de diciembre del 2107.

e Como las tltimas versiones de FAT suelen utilizar un tamafio de claster
de 16 o de 32 KB, la fragmentacién interna puede provocar una pérdida
considerable de espacio.

e FAT no proporciona ninglin mecanismo para intentar minimizar la frag-
mentacion de los ficheros dentro del sistema de ficheros. Una excesiva
fragmentacion del sistema de ficheros puede incrementar significativa-

mente el tiempo de acceso a los ficheros afectados.

e En algunos escenarios, el rendimiento de los sistemas FAT no es satisfac-

torio. Por ejemplo, accesos directos a ficheros de gran tamafio.

e En caso de caida del sistema o interrupcién del suministro eléctrico, el sis-
tema de ficheros puede quedar en un estado inconsistente. Hay que utili-

zar alguna herramienta externa para intentar resolver las inconsistencias.

4.2. EXT

La familia de sistemas de ficheros EXT'® fue creada en 1992. El sistema de fi-
cheros EXT fue primero especifico para el sistema operativo Linux. Esta inspi-
rado en el sistema de ficheros clasico de los sistemas operativos Unix, pero a
lo largo de los afios ha ido evolucionado y ha incorporado nuevas funciona-
lidades y mejoras. A continuacion, se describen las principales caracteristicas
de las versiones EXT2, EXT3 y EXT4.

1) EXT2 (second extended file system)

Fue introducido en 1993 para superar las limitaciones de la version previa EXT.

EXT2" ha sido el sistema de ficheros por excelencia de las distribuciones Li-
nux a lo largo de casi 10 afios, hasta su paulatina sustituciéon por EXT3/4. No
obstante, EXT2 es todavia el sistema de ficheros Linux recomendado para dis-
positivos de almacenamiento basados en tecnologia flash debido a que EXT2
realiza menos operaciones de escritura que EXT3/4.

Los sistemas de ficheros EXT2 dividen el espacio de almacenamiento de la
particion en bloques de tamario fijo (tipicamente 4 KB). Los bloques son la
unidad de asignacion de espacio en EXT2 y cada bloque estd identificado con

U8EXT denota extended file system.

(9EXT2 denota second extended fi-
le system.

Tecnologia flash

Los dispositivos flash tienen li-
mitado el nimero de ciclos de
escritura/borrado que pueden
soportar.

@OFn inglés, block groups.
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un namero entero de 32 bits (lo que limita, por lo tanto, el nimero maximo
de bloques que puede haber en un sistema de ficheros EXT2). Los bloques se

agrupan en grupos de bloques®; se puede acceder a todos los bloques de un
grupo de bloques sin desplazar (o desplazando minimamente) el cabezal de
lectura/escritura del disco.

Algunas de las caracteristicas de los sistemas de ficheros EXT2 son:

a) Inodos. Una de las estructuras de datos basica de EXT 2 es el inodo. Cada
fichero ordinario, directorio, fichero dispositivo... del sistema de ficheros se
representa utilizando un inodo. Cada inodo ocupa 128 bytes y se identifica
mediante un nimero entero; por convenio, el inodo 2 se asocia al directorio
raiz del sistema de ficheros. El inodo contiene datos como el usuario propieta-
rio del fichero, el tamafio del fichero, las protecciones (en formato rwxrwxrwx),
las fechas de creacién/modificacién/altimo acceso, la ubicacién de los datos
del fichero en disco, el tipo del fichero (ordinario, directorio, dispositivo, etc.)
y el namero de enlaces fisicos al disco. Observemos que el nombre del fichero
no se almacena en el inodo, sino que se almacena en las estructuras de datos
que representan los directorios que integran el camino desde el directorio raiz
hasta el directorio donde se encuentra el fichero.

Cada inodo dispone de una tabla de indices para representar la lista de blo-
ques donde se almacena el contenido del fichero. Esta lista debe tener tantas
posiciones como bloques ocupe el fichero, pero, en general, en un sistema
de ficheros encontramos ficheros de tamafios muy diferentes. Por lo tanto, la
implementacion de esta lista debe poder representar tanto listas cortas como
listas largas sin desperdiciar demasiado espacio ni penalizar el tiempo de ac-
ceso al fichero. La solucién encontrada pasa por crear un sistema de almace-
namiento multinivel (figura 20).
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Figura 20. Estructura arbérea multinivel utilizada por EXT2 para representar la lista de bloques
donde se almacena el contenido de un fichero

Bloques de disco

Bloques con Bloques con
metainformacion | contenido del fichero

Estructura |:| e |:|
inode’/’/’/’/,,,,/f””/"

Al L |

[ Puntero directo [ Puntero con dos indirecciones
[ Puntero con indireccion I Puntero con tres indirecciones

Bloque de disco Bloques de disco
con datos del fichero con metainformacion

En cada inodo se almacenan 15 punteros. Cada puntero identifica un bloque

de disco:

e Los 12 primeros punteros (punteros directos) identifican los 12 bloques de
disco que almacenan el comienzo del contenido del fichero. Si el tamafio
de bloque es de 4 KB, mediante estos punteros podremos acceder a los
primeros 48 KB del fichero. Si el fichero tiene un tamario superior, habra

que utilizar el siguiente puntero para extender la lista de bloques.

e El puntero nimero 13 es el puntero con una indireccién. Este puntero
apunta a un bloque de disco que contendrd la continuacién de la lista
de punteros directos. Asumiendo bloques de 4 KB y punteros de 4 bytes,
en un bloque de disco es posible almacenar hasta 1.024 identificadores
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de bloques de disco con contenido del fichero, los correspondientes a los
identificadores de los bloques 13, 14, ..., 1.036 del fichero. Por lo tanto,
con este puntero del inodo (y un bloque de disco con metainformacion),
podemos extender la lista de punteros directos en 1.024 posiciones, con lo
que es posible representar ficheros de hasta 4 MB + 48 KB. Si el fichero tiene
un tamarfo superior, habra que utilizar el siguiente puntero para extender
la lista de bloques.

e Elpuntero ndmero 14 es el puntero con dos indirecciones. La idea es analo-
ga a la del puntero anterior, pero incorporando un segundo nivel de indi-
reccion. Este puntero apunta a un bloque de disco que apuntara a 1.024
bloques de disco. Estos 1.024 bloques contendran la continuacion de la
lista de punteros directos. Por lo tanto, con este puntero del inodo (y has-
ta 1 + 1.024 bloques de disco con metainformacion), podemos extender

la lista de punteros directos en 1.024° posiciones, con lo que es posible
representar ficheros de hasta 4 GB + 4 MB + 48 KB. Si el fichero tiene un
tamarfio superior, habra que utilizar el siguiente puntero para extender la
lista de bloques.

¢ El puntero ntimero 15 es el puntero con tres indireccions. Andlogamente
al puntero anterior, incorpora un nivel mas en la estructura arborea que

permite extender la lista de punteros directos. Por lo tanto, con este pun-
tero del inodo (y hasta 1 + 1.024 + 1.024% bloques de disco con metain-

formacion) podemos extender la lista de punteros directos en 1.024° po-
siciones, con lo que es posible representar ficheros de hasta 4 TB + 4 GB +
4 MB + 48 KB. En estas condiciones, este es el tamafio méximo que puede

alcanzar un fichero.

b) Representacion de los directorios. Para representar los directorios, cada
directorio tiene asociado un bloque de disco donde se almacena una tabla
que relaciona los nombres de los ficheros almacenados en el directorio con
el identificador de inodo correspondiente. La creaciéon de un enlace fisico a
un fichero existente requiere asociar el nuevo nombre con el identificador de
inodo correspondiente.

c) Estructura sistema EXT2. En un sistema de ficheros EXT2 encontramos el
bloque de boot y una serie de grupos de bloques. El bloque de boot, propiamen-
te no gestionado por EXT2, contiene el programa que se carga en memoria

cuando arranca la méquina y que se encarga de iniciar el sistema operativo.

En cada grupo de bloques se almacena informacién de control del sistema de
ficheros, inodos y bloques de datos. Concretamente:

* Superbloque®' del sistema de ficheros. Es el bloque del control del siste-

ma de ficheros. En EXT2 es una estructura de 1.024 bytes que contiene

informacién como el tamafio de bloque, tamafio del sistema de ficheros,

@D inglés, superblock.
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numero de grupos de bloques, nimero total de inodos y de bloques de
datos, fecha de ultima verificacion, etc. Por fiabilidad, estd replicado en
cada grupo de bloques del sistema de ficheros.

Descriptores de grupo””. Cada grupo de bloques esté representado con una ©Pkn inglés, group descriptors.
estructura de datos de 24 bytes. Por fiabilidad, en cada grupo de bloques
tenemos una copia del descriptor de todos los grupos de bloques.

e Tabla de inodos. En cada grupo de bloques se almacena un determinado
numero de estructuras inodo (cada una ocupa 128 bytes).

Mapa de bits** de los inodos. Cada grupo de bloques dispone de un mapa @¥En inglés, bitmap.
de bits para gestionar qué inodos del grupo de bloques son libres. El tama-
fio de este mapa de bits coincide con el tamafio de bloque del sistema de
ficheros. Por lo tanto, el tamafio de bloque determina el nimero maximo

de bloques de datos que puede existir en cada grupo de bloques.

Bloques de datos®. Bloques destinados a almacenar el contenido de los @®En inglés, data blocks.

ficheros.

e Mapa de bits de los bloques de datos. Analogamente al mapa de bits de los
inodos, cada grupo de bloques dispone de un mapa de bits para gestionar
qué bloques de datos del grupo de bloques estan libres. El tamafio de este
mapa de bits coincide con el tamario de bloque del sistema de ficheros. Por
lo tanto, el tamario de bloque determina el nimero méximo de bloques

de datos que puede existir en cada grupo de bloques.

El objetivo de los grupos de bloques es facilitar que los bloques asignados a
un fichero estén en el mismo grupo de bloques que su inodo, reduciendo la
dispersion de los bloques de datos del fichero dentro del sistema de ficheros,
con lo que se reduce el tiempo necesario para acceder al contenido del fichero.

Ej 1
jempro Observacién

Asumiendo que el tamario de la particién EXT2 es de 16 GB y que los bloques de disco

son de 8 KB, contestad a las preguntas siguientes: Los grupos de bloques tam-
bién contienen algunos blo-

ques de control (superbloque,
descriptores de grupo, tablas
de inodos y mapas de bits). Es-

a) ;Cudntas copias del superbloque hay en la particién? Como existe una copia del su-
perbloque en cada grupo de bloques, necesitamos saber cudntos grupos de bloques hay

en la particion. El tamafio de un grupo de bloques estd determinado, basicamente, por to hara que el dltimo grupo de
el nimero de bloques de datos que puede contener. bloques sea mas pequefio que

el resto de los grupos de blo-
El namero de bloques de datos en cada grupo de bloques estd determinado por el nimero ques.

de blocks que se pueden representar con un mapa de bits que tenga el tamafio de un
bloque de disco. En nuestro caso, los bloques de disco son de 213 bytes, por lo tanto, el
mapa de bits contendra 2" x 2% = 2' bits. Por ende, cada grupo de bloques tendra, como
méximo, 2'6 bloques de datos, es decir, 2!6 bloques x 213 bytes/bloque = 2% bytes. Como
el tamario de la particion es de 16 GB = 23 bytes, el niimero de grupos sera 2** bytes /

2% bytes/grupo de bloques = 2’ grupos de bloques = 32 grupos de bloques. Por lo tanto,
el nimero de copias del superbloque sera de 32.

b) (Cuantos bloques de la particién estan destinados a contener mapas de bits? En cada
grupo de bloques hay 2 bloques destinados a contener mapas de bits (uno para inodos y
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otro para bloques de datos). Por lo tanto, 32 grupos de bloques x 2 mapas de bits / grupo
de bloques x 1 block/mapa de bits = 64 blocks.

¢) Si la particion ha sido creada asumiendo un inodo para cada 16 KB, ;cudntos bloques
estdn destinados a tablas de inodo? 2° grupos de bloques x 216 bloques de datos/grupo de
bloques x 2! inodos/bloque de datos x 27 bytes/inodo x 2 bloques/byte = 2! bloques.

d) Si la particiéon ha sido creada asumiendo un inodo para cada 8 KB, jcuantos bloques
estan destinados a tablas de inodos? El doble que en el caso anterior porque el tinico factor

que cambia es que ahora tenemos 1 inodo/bloque de datos. Por lo tanto, 21 bloques.

e) Si la particion ha sido creada asumiendo un inodo para cada 4 KB, jcuantos bloques
estan destinados a tablas de inodo? En principio, no tiene sentido porque la unidad mi-
nima de asignacion de espacio en disco es el bloque. Por lo tanto, como mucho, necesi-
taremos tantos inodos como bloques de datos. Ademas, esta proporcion obligaria a que
los mapas de bits correspondientes a inodos ocuparan dos bloques de disco en cada gru-
po de bloques.

Ahora bien, algunos ficheros especiales (named pipes, nombres simbélicos...), aunque tie-
nen asociado un inodo, no tienen asignado ningtn bloque de datos. Ademas, los ficheros
de tamario O bytes tampoco tienen asociado ningtn bloque de datos.

f) En el caso d), jcudl es el tanto por ciento de espacio de la particion destinado a alma-
cenar bloques de datos? Si nos fijamos en un grupo de bloques, tenemos:

e 1 bloque para el superbloque.
®* 1 bloque para descriptores de grupo (2° grupos de bloques x 2° bytes/descriptor de
grupo = 210 bytes).

e 2 bloques de mapas de bits.

210 bloques de tablas de inodo.

216 bloques de datos.

Por lo tanto, 100 x 2"/ (2'% + 2%+ 2 + 1 + 1) = 98,45 %.

Si consideramos el resto de los grupos de bloques, la proporcién seria la misma salvo el
altimo grupo de bloques, donde la proporcién sera menor.

g) Asumiendo que los bytes de un fichero se numeran empezando por 0, jcual es el primer
byte que requiere utilizar el mecanismo de la triple indireccién para obtener su internal
fragmentation contenido? Aplicando la férmula de la padgina 596 (y multiplicindola por
el tamario del bloque para obtener el nimero de byte), 213~ ((211)2 +2114 12) = 2% 4 2%
+12x2%=32G +16 M + 96 K = 34.376.613.888.

Dado que este valor es superior al tamario de la particiéon (16 GB), esta indireccién solo
seria utilizable por un fichero "con huecos".

d) Otras caracteristicas destacables:

Permite utilizar nombres de ficheros de hasta 255 caracteres.

El tamafio maximo que puede alcanzar un fichero es de 2 TB y el del sis-
tema de ficheros es 32 TB.

Soporte a ficheros dispersos: algunas aplicaciones almacenan estructuras
de datos tipo hash en un fichero. Esto puede provocar que una cantidad
significativa de bloques asignados al fichero estén vacios. EXT2 marca de
manera especial estos bloques con el fin de no desperdiciar espacio en
disco.
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e Porcentaje de reserva: es posible reservar un porcentaje de bloques que, Recervn

cuando el resto de los bloques estén ocupados, seran utilizables inicamen-
L. . . . Esta reserva de espacio para

te por el administrador de sistemas. Esto permite que los procesos ejecu- el administrador del sistema

aparece en otras estructuras de

datos gestionadas por el siste-

disco cuando los procesos de usuario ya no disponen de él. ma operativo como la tabla de
procesos, la tabla de ficheros
abiertos, etc.

tados por el administrador puedan continuar disponiendo de espacio en

e Al crear el sistema de ficheros, el administrador puede especificar una se-
rie de parametros que permiten adaptar el sistema de ficheros a sus nece-
sidades, entre ellas el tamafio de bloque, el namero total de inodos y el
porcentaje de bloques en reserva.

e) Limitaciones de EXT2. Finalmente, indicamos algunas de las limitaciones
de EXT2:

No implementa ACL* para gestionar las protecciones de los ficheros. @9ACL es la sigla de la expresion
inglesa access control list.

e Laresolucion de las fechas es de 1 segundo.

e El rango de fechas posibles es bastante limitado: del 14 de diciembre de
1901 al 18 de enero del 2038.

¢ No ofrece un mecanismo tipo undelete para recuperar ficheros que han sido

borrados accidentalmente.

e No permite aumentar el namero de inodos que se determiné al crear el

sistema de ficheros.

¢ No implementa mecanismos de journaling para minimizar los problemas
que puede causar una interrupcién del suministro eléctrico o un kernel
panic.

¢ No integra, de manera transparente al usuario, ni la compresion ni la en-
criptacion de ficheros.

¢ No puede trabajar con diferentes tamarfios de bloque simultdneamente con

el fin de minimizar la fragmentacion interna.

2) EXT3 (third extended filesystem)

EXT3% fue introducido en el 2001. La mejora mas significativa con respecto  “?EXT3 denota third extended file

tem.
a EXT2 es la técnica de journaling. oem

Otras mejoras que aporta EXT3 con respecto a EXT2 son:

e Permite aumentar el niumero de inodos del sistema de fichero sin necesi-

dad de reformatear el sistema.
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e Incorpora estructuras de datos de tipo arbéreo para gestionar directorios
con un numero elevado de ficheros.

3) EXT4 (fourth extended file system)

EXT4” fue introducido en el 2006. El cambio mas significativo con respecto a
EXT3 es la aparicion de los extents, que modifican el block mapping de EXT2/3,
es decir, la manera de representar la lista ordenada de bloques con el contenido
del fichero.

Incorpora el concepto de extents, un grupo de bloques de disco fisicamente
contiguos que puede llegar a tener un tamario de 128 MB. Esto permite reducir
considerablemente el tamafio de la estructura de datos que representa la lista
ordenada de identificadores de bloques de disco con el contenido del fichero
porque ya no hay que hacer referencia a los bloques de manera individual.

Otras mejoras que aporta EXT4 con respecto a EXT3 son:

¢ Incrementa el tamafio maximo que puede llegar a alcanzar un fichero (16

TB, asumiendo bloques de 4 KB) y el sistema de ficheros (1 EB).
e Permite que un directorio pueda tener més de 32.000 subdirectorios.

e Multiblock allocation: permite reservar varios bloques de disco de una vez
(EXT3 los tenia que reservar uno por uno). Esto permite implementar po-

liticas para evitar la fragmentacion del sistema de ficheros.

e Persistent pre-allocation: permite que el usuario pueda especificar que hay
que prerreservar bloques para un fichero que se utilizardn cuando aumente
el tamafio del fichero.

e Delayed allocation: retrasa el maximo posible la asignaciéon de espacio de
disco en los ficheros. De esta manera, en algunos casos sera posible saber
cual sera el tamario del fichero, con lo que se podréa hacer una asignacién
de bloques mas adecuada (multiblock allocation).

e Incrementa la resolucién de las fechas de creacién/altimo acceso/modifi-

cacion almacenadas en las estructuras inodos hasta nanosegundos.

4.3. NFTS

NFTS? es el sistema de ficheros desarrollado por Microsoft para los sistemas
operativos de nueva generacion sucesores de MS-DOS como Windows NT,
Windows XP, Windows Vista, Windows 7, etc. El objetivo de NTFS es ofrecer

un sistema de ficheros para sistemas operativos multiusuario y que incorpore

@7EXT4 denota fourth extended file
system.

@ONTFS es la sigla de new techno-
logy file system.
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importantes mejoras con respecto a FAT en términos de rendimiento, fiabili-
dad y prestaciones. La primera version data de 1993, aunque es incompatible
con versiones posteriores de NTEFS.

La estructura de datos basica de NFTS es la master file table (MTF*), que con-
tiene la metainformacién de todos los ficheros almacenados en el sistema de
ficheros. Si el fichero es lo suficientemente pequefio, el propio contenido del
fichero se almacena en la MFT.

Como caracteristicas mas destacadas de las Gltimas versiones de NTFS pode-

mos indicar:

e Tedricamente, el tamafio maximo de fichero es de 16 EB, y el tamafio ma-

ximo del sistema de ficheros es de 2°* clusteres, pero las implementacio-
nes de NTFS atin no alcanzan este valor. En Windows XP Profesional, el

tamafio méaximo de fichero era de 16 TB y el del sistema de ficheros, 232
clisteres.

e Fl] tamafio maximo de los nombres de los ficheros es de 255 caracteres
unicode UTF-16.

¢ FElrango de fechas validas para los ficheros comprende del 1 de enero de
1601 al 28 de mayo del 60056.

e Laresolucion de las fechas es de 100 nanosegundos.
e Utiliza un sistema de protecciones basados en ACL.

e Soporta compresion y encriptacion en el nivel de fichero de manera trans-
parente al usuario.

e Posibilita definir cuotas de disco en el nivel de usuario.
e Soporta ficheros dispersos.

e Utiliza estructuras de datos arbéreos para gestionar la lista de ficheros que
forman parte de los directorios.

e Incorpora mecanismo de journaling para minimizar el efecto de una inte-

rrupcion del suministro eléctrico.
e Permite el crecimiento dindmico del sistema de ficheros.

e Posibilita mantener varias versiones de ficheros y directorios.

@IMFT es la sigla de master file ta-
ble.
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4.4. BTRFS

El sistema de ficheros BTRFS® est4 disefiado para sustituir los sistemas de fi-
cheros EXT2/3/4 en maquinas Linux. Las primeras versiones no estables de
este sistema estuvieron disponibles desde el 2009. El objetivo basico de Btrfs
es ser un sistema de ficheros escalable en las nuevas capacidades de almacena-
miento que estaran disponibles proximamente.

Las principales mejoras que aporta BTRFS con respecto a EXT4 son:

¢ Incrementa el tamafio maximo que puede llegar a alcanzar un fichero (16
EB) y el sistema de ficheros (16 EB).

e Block suballocation: para reducir la fragmentacion interna, es capaz de asig-
nar porciones disjuntas de un mismo bloque en dos ficheros.

e Compresion de ficheros transparente al usuario (y posiblemente, también

la compresion).

e Copy on write: si hacemos una copia de un objeto, este no se replica fisica-

mente en disco hasta que alguna de las copias sea modificada.

e Allocatation dindmica de inodos (permite crear nuevos inodos después de

formatear el sistema de ficheros).
e Permite verificar el sistema de ficheros mientras este esta montado.

e DPermite verificar el sistema de ficheros de manera muy rapida mientras
este no estd montado.

e Estad optimizado para discos SSD.

e Checksums a datos y metadatos.

Capacidad de realizar "fotografias®*'" de los ficheros o de porciones de estos

en un momento dado.

e Permite integrar varios dispositivos de almacenamiento dentro de un ani-

co sistema de ficheros.

GOBTRES denota better filesystem,
b-tree filesystem, butter file system...

GVEn inglés, snapshots.
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Resumen

En este modulo didactico hemos desarrollado dos visiones del SF, una visién
estatica y una dindmica. En la figura siguiente, presentamos un mapa concep-

tual en el que se recogen las caracteristicas de las dos visiones:

Figura 21. Mapa conceptual de las visiones estatica y dindmica del SF

Vision estatica del SF
[

v v v

Sistema Gestor del Estructura de
de ficheros espacio libre los ficheros
v 4

Listas
de bloques

Bloque

de control Contiguos

Mapa

de bits Encadenadas>

Tabla de
encadenamientos

Tabla
de indices

Vision dinamica del SF

v

Estructura de
los directorios

Directorio
raiz

Nombre
simbdlico

¢ v

Operaciones Operaciones
sobre el SF sobre los ficheros
v 4
Tabla + Acceso directo no compartido
de SF + Acceso directo compartido

« Acceso secuencial no compartido
» Acceso secuencial compartido

Tabla de
punteros

En la vision estatica hemos estudiado como estan estructurados los SF y las
diferentes modalidades de discos, tipos de SF, espacio libre, ficheros y directo-
rios. Nos hemos podido dar cuenta de que muchas de las ideas que se han visto

en otros moédulos, de esta y de otras asignaturas, se podian aplicar a la gestion

v

Operaciones
sobre directorios
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de los espacios libres y ocupados. También hemos visto que las diferentes al-
ternativas de gestion no son malas en si mismas, sino que son més o menos
adecuadas en funcién del entorno donde las aplicamos y de las necesidades
de trabajo que tengamos. Una visién dinamica a partir de la cual hemos visto
como el SO gestionaba el SF para crear y destruir los diferentes elementos (SE
ficheros y directorios) y para acceder a ellos.

Como en la visién estatica, hemos aplicado técnicas estudiadas en otras asig-
naturas, especialmente algunas que estan relacionadas con las memorias ca-

ché.

Al describir las estructuras y los procedimientos de los SF hemos adoptado
el enfoque mas genérico posible. Sin embargo, las particularidades de cada
sistema haradn que en la realidad haya pequefias diferencias.
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Actividades

1. Teniendo en cuenta los mecanismos de representacion del espacio libre que hemos visto
en el subapartado 1.2.1, encontrad los procedimientos adecuados para incluir y extraer un
bloque de memoria en cada una de las tres listas de los esquemas anteriores.

2. Disefiad un sistema de ficheros para un dispositivo que permita inicamente lectura como
un CD. ;Qué simplificaciones podemos hacer sobre un sistema de ficheros de proposito ge-
neral?

3. Buscad en el manual del sistema Linux, mediante la orden Is, qué campos tiene un inodo
(estructura de datos que utilizan algunos sistemas de ficheros de Linux para representar los
ficheros). Utilizando la operacién Is -al tratad de encontrar nombres simbélicos y ficheros
con mds de un nombre.

4. Buscad en el manual del sistema Linux la instruccién fsck. Analizadla y comparad los
resultados con lo que sabéis de la estructura de los ficheros de Unix.

5. Buscad en el manual del sistema Linux la instruccién tune2f2. Analizadla y comprobad los
parametros que podéis configurar en un sistema de ficheros de Linux.

6. Se quiere incrementar la fiabilidad de un SF. ;Cudl es la técnica mas adecuada para afrontar
cada una de las siguientes situaciones?

a) Se estropea un disco duro pero queremos poder continuar trabajando como si nada hubiera
pasado.

b) Un usuario borra accidentalmente un fichero y quiere recuperarlo.

c) Hay un corte de suministro eléctrico.

d) El SO se cuelga.

7. Haced una tabla comparativa de las diferentes arquitecturas RAID presentadas en este
modulo. Asumiendo que el RAID tiene un total de M discos idénticos de tamarfio K, para
cada arquitectura indicad:

a) El nimero de discos erréneos que se puede llegar a soportar.

b) La cantidad de espacio destinado a almacenar informacién redundante.

c) Asumiendo que se realizan W operaciones de escritura sobre los ficheros del SE, y que estas
estan uniformemente distribuidas, indicad cuantas escrituras se hacen sobre cada disco.

8. Buscad informacién sobre las arquitecturas RAID hibridas RAID 1 + O y RAID 0 + 1. ;En
qué se diferencian?

Ejercicios de autoevaluacion

1. Suponed que tenemos un disco en el que los bloques contienen la informacién que se
indica en la figura 22:
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Figura 22

Bl 1
Blogue5 > oque
Datos: 5
Nombre Tipo Fichero |<+—+— |
#nombres = 2

Directorio 1

postres | Directorio 2 Bloque 2

Datos: 6

#nombres = 2

w

Bloque 7
BI 3
Bloque 6 < oque Datos
Datos: 7 o |
Nombre Tipo Fichero
Directorio 2 fnombres = 1
- - Bloque 8
Directorio 1 Bloque 4
manzana | Normal 3 Datos: 8 Datos
. , ._
fruta Simbdlico 4 /postres/manzana
#nombres = 1

w

En funcién de la informacién de la figura 22, decid:
a) ;Cual es el arbol de directorios del SF que contiene este disco?

b) Si el directorio actual es postres, ;qué informacion habrd en las estructuras de datos internos
en el SO?

¢) /Cuantos accesos al disco hay que hacer si desde el directorio de trabajo se quiere abrir
el fichero fruta?

2. Tenemos un fichero de 10.100 bytes con bloques de 256 bytes. Una vez abierta y, por lo
tanto, cargada la TFA, queremos leer el byte 830. En funcion de las estructuras siguientes,
indicad cuantos bloques hay que leer:

a) Estructura contigua al disco.

b) Bloques encadenados (cada puntero ocupa 4 bytes).

c) Encadenado por tabla (consideramos que la tabla esta en la memoria).

d) Tabla de indices (la tabla de indices forma parte de la estructura del fichero).

3. Tenemos un sistema con un procesador que va a una velocidad de 80 MIPS (millones de
instrucciones por segundo) y un disco que gira a 3.600 rpm, con 16 sectores por pista y que
invierte 2 ms para transferir un sector. En un SO que tiene bloques de 2 sectores y que necesita
ejecutar 1.500 instrucciones después de la transferencia de cada sector, ;qué interleaving es
el mas adecuado?

De seleccion

1. Los principales inconvenientes que plantea un sistema con ficheros contiguos son...

a) la dificultad que supone efectuar accesos secuenciales.

b) la fragmentacién externa.

c) la dificultad para hacer crecer los ficheros.

d)b)y o).
e) Todas las anteriores.
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2. Un mapa de bits es indicado...

a) para tener ficheros con estructura de tabla de indices.
b) para sistemas con pocas restricciones de espacio.

c) para facilitar el acceso secuencial a los ficheros.

d) para representar el espacio ocupado por los ficheros.
e) para representar el espacio libre.

3. La tabla de ficheros abiertos (TFA) contiene...

a) una copia de la estructura de los ficheros y de los directorios abiertos.
b) el mapa del espacio libre necesario para hacer crecer los ficheros.

c) el directorio raiz y el bloque de control del SE.

d) los datos del fichero que se ha leido recientemente.

e) los punteros de lectura/escritura de los ficheros con acceso compartido.

4. Con el fin de mantener la coherencia de la informacion, en la memoria solo puede haber
una copia de...

a) los datos de los ficheros.

b) la estructura del fichero.

c) el mapa de bits.

d) el bloque de control del SE.

e) Todas las respuestas anteriores son correctas.

5. Indicad cudl de las afirmaciones siguientes es la que se ajusta més a las definiciones del
interleaving y del skew.

a) Permiten minimizar el tiempo de ejecucién del controlador de entrada/salida.
b) Permiten minimizar el tiempo de espera generado por la rotaciéon del disco.
c) Permiten reducir el tiempo de transferencia del disco.

d) Permiten maximizar el rendimiento del disco.

e) Facilitan la localizacién del sector siguiente que se ha de transferir.

6. Indicad sobre cual de las estructuras de ficheros siguientes es mas sencillo implementar
un acceso secuencial.

a) La tabla de indices.

b) La contigua.

c) El encadenado por tabla.

d) El encadenado.

e) Las estructuras a, b y ¢ son adecuadas.

7. Dado un nombre relativo de un componente, jcudntos accesos al disco hay que efectuar
para obtener la estructura del fichero al hacer una operacioén de apertura?

a) Uno para la estructura del fichero directorio de trabajo, uno para sus datos y uno para la
estructura del fichero que hay que abrir.

b) Uno para los datos del directorio de trabajo y uno para la estructura del fichero que hay
que abrir.

c) Uno para la estructura del fichero que se quiere abrir.

d) Uno para la estructura del directorio raiz, uno para sus datos, uno para la estructura del
directorio de trabajo, uno para sus datos y uno para la estructura del fichero que hay que abrir.
e) Uno para la estructura del directorio raiz, uno para sus datos, uno para la estructura del
directorio de trabajo y uno para la estructura del fichero que se quiere abrir.
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Solucionario

Ejercicios de autoevaluacion

1.a) El arbol de directorios que contiene el disco es el siguiente:

Figura 23

postres

fruta manzana

b) En la TFA habra una entrada para la estructura del directorio raiz y una para la estructura
del directorio de trabajo. El PCB del proceso con el que trabajamos apuntara a las entradas
de la TP, desde donde se hace referencia al directorio de trabajo y al directorio raiz, ya que los
dos se consideran abiertos por el proceso. Finalmente, en la TSF habra una copia del bloque
de control del SF y se apuntara a la entrada de la TP que hace referencia a la estructura del
directorio raiz.

c) Si suponemos que no hay ningtn dato en las memorias intermedias, hemos de hacer los
accesos siguientes:

e Un acceso para leer los datos del directorio actual (su estructura ya esta en la TFA).

e Un acceso para leer la estructura del fichero fruta (es un nombre simbdlico).

e Un acceso para leer los datos del fichero fruta (obtenemos el nombre nuevo que se tiene
que abrir).

e Un acceso para leer los datos del directorio raiz (su estructura ya esta en la TFA).

e Un acceso para leer los datos del directorio postres (su estructura ya estd en la TFA).

e Un acceso para leer la estructura del fichero manzana y colocarla en la TFA.

En total se necesitan 6 accesos al disco.

2.a) Conociendo el primer bloque y sabiendo que el byte que se debe leer estd en el cuarto
bloque del fichero, solo hace falta un acceso.

b) Teniendo en cuenta que con esta organizacién los bloques solo tienen 252 bytes ttiles,
resulta que el byte que hay que leer contintia en el cuarto bloque del fichero. Para localizarlo
hay que seguir toda la cadena y, por lo tanto, hay que leer cuatro bloques.

c) El byte que se quiere leer, igual que en el primer caso, est4 en el cuarto bloque. Como la
tabla de encadenamientos esta toda en la memoria, solo hemos de analizarla para conocer
el bloque en cuestién. Por lo tanto, un solo acceso al disco es suficiente.

d) Como en el caso anterior, una vez analizada la tabla de indices, que esta en la TFA, se
puede acceder a los datos con un tnico acceso.

3. El tiempo necesario para iniciar la transferencia del segundo sector de un bloque desde
que ha finalizado la transferencia del primero es la suma de los tiempos de ejecucion de las

instrucciones

1.500 / 80.000 = 0,01875 ms
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y el de transferencia de sector:
0,01875 ms + 2 ms = 2,01875 ms.
Calculamos el tiempo que se tarda en hacer la rotaciéon de un sector:
60 revoluciones/s = 1 / 60 s/revoluciéon = 16,6666 ms/revolucion

16,6666 ms/revolucién / 16 sectores/revolucion = 1,0416 ms/sector

Para acabar, calculamos el interleaving necesario en funcién de los dos datos precedentes:

2,01875 ms / 1,0416 ms / sector = 1,9381 sectores
Por lo tanto, hay que elegir un interleaving de 2 sectores.

4.d



© FUOC » PID_00182626 68

El sistema de ficheros

Glosario

best-fit DPolitica de asignacién del espacio libre que asigna el hueco que mejor se ajusta a
cada peticion.

bloque m Unidad de direccionamiento y transferencia que utiliza internamente el SO.

bloque de control m Bloque del disco que contiene informacion del SF y que se encuentra
en una posicién concreta del disco a fin de que el SO lo pueda localizar facilmente.

copia de seguridad (back-up) f Copia de un SF que se hace sobre otro dispositivo.

copy back f Técnica que actualiza, sobre la memoria principal, las modificaciones que se
han hecho sobre una linea de la memoria caché en el momento en el que esta debe ser
reemplazada.

directorio raiz m Directorio que es la puerta de entrada al espacio de nombres. Debe estar
en un lugar conocido, normalmente en el primer bloque de datos del disco. Se crea con el
SF y no puede ser destruido aunque esté vacio.

directorio de trabajo m Directorio sobre el que trabaja un usuario en un instante deter-
minado. Es la base de donde salen los nombres relativos que utiliza este usuario.

enlace simbélico m Nombre que relaciona un nombre con un fichero mediante el nombre
de otro fichero, en lugar de hacerlo directamente con su estructura de datos.

estructura con tabla de encadenamientos [ Estructura de un fichero que consiste en
tener una tabla con tantos punteros en bloques como bloques destinados a datos tiene el
disco. Asi pues, un fichero se representa como una cadena de entradas en la tabla.

estructura con tabla de indices f Estructura que consiste en tener para cada fichero
una lista secuencial ordenada de los bloques que contienen los datos del fichero.

estructura contigua [ Estructura de un fichero que almacena la informacién en orden
secuencial, sobre bloques del disco contiguos.

estructura encadenada [ Organizacion de los ficheros que consiste en hacer que se con-
figuren fisicamente como una cadena de bloques.

first-fit Politica de asignacion del espacio libre que asigna el primer hueco que se encuentra
capaz de satisfacer la demanda recibida.

fragmentacion externa [ Situacién en la que no se encuentra ningdn hueco (espacio
contiguo libre) lo suficientemente grande para satisfacer una peticion de memoria, aunque
haya trozos libres mas pequefios, cuya suma de las capacidades seria suficiente para satisfa-
cerla.

fragmentacion interna [ Situacién en la que no se encuentra ningin hueco (espacio
contiguo libre) lo suficientemente grande para satisfacer una peticién de memoria, aunque
la suma del espacio asignado que no se utiliza seria suficiente para satisfacerla.

hashing Técnica destinada a agilizar el acceso por medio del contenido de la informacién
almacenada en una estructura de datos.

interleaving Técnica de minimizacién del tiempo de rotaciéon del disco necesario para
transferir mas de un sector de la misma pista que consiste en numerar los sectores del disco

segun el orden logico en el que los veré el SO.

localidad espacial f Un objeto tiene localidad espacial cuando es muy probable que en
los instantes siguientes al acceso al objeto se acceda a los proximos a él.

localidad temporal f Un objeto tiene localidad temporal cuando es muy probable que
en los instantes siguientes al acceso al objeto se vuelva a acceder a él.

memoria caché de disco f Técnica basada en la teoria de memorias caché que sirve para
optimizar el tiempo de acceso al disco.

sector m Unidad de ordenacién del disco.

skew Técnica destinada a minimizar el tiempo de rotacién del disco necesario para transferir
dos sectores que se encuentran en diferentes pistas de un disco que distribuye los sectores en
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las pistas en funcién del tiempo que el disco necesita para mover el brazo y de su velocidad
de rotacion.

tabla de ficheros abiertos (TFA) f Estructura de datos interna del SO donde se guardan
las copias de las estructuras de los ficheros abiertos.

tabla de los sistemas de ficheros (TSF) [ Estructura de datos interna del SO donde se
guarda el bloque de control de cada SF montado en el SO.

tabla de punteros (TP) [ Estructura de datos interna del SO donde se guardan los pun-
teros de lectura/escritura de los ficheros abiertos.

worst-fit Politica de asignacién del espacio libre de la memoria que otorga el hueco mayor
de todos los disponibles.

write through Técnica que actualiza, sobre la memoria principal, las modificaciones que
se hacen sobre la memoria caché en el mismo instante en el que se producen.
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