TEMA 7: EL SISTEMA DE ARCHIVOS

1. Objetivosy funciones del sistema de archivos

Sistema de archivos. Subsistema de S.O. encargado de la gestion de la
memoria secundaria (concretamente dd almacenamiento de la informacion en
dispositivos de memoria secundaria).

Se encuentra en los niveles més externos del sistema operativo (més proximos a
usuario). Este nivel suministra a usuario € concepto de archivo (una de las
abstracciones fundamental es que genera un sistema operativo).

El sstema de archivos es € subsistema que suministra los medios para la

organizacion y € acceso a los datos amacenados en dispositivos de memoria
secundaria (disco).

Concepto de archivo: Agrupacion de datos que e usuario ve como una entidad
(por gemplo: programa, conjunto de rutinas, resultados de un célculo, ...). Esla
unidad que amacenay manipula el sstema de archivos.

El medio sobre & que se dmacenan los archivos se divide en blogues de
longitud fija, siendo € sistema de archivos @ encargado de asignar un nimero
adecuado de bloques a cada archivo.

Funciones del sistemas de archivos:

- Crear y borrar archivos

- Permitir & acceso alos archivos para que sean leidos o escritos
- Automatizar la gestion de la memoria secundaria

- Permitir referenciar un archivo por su nombre simbadlico

- Proteger los archivos frente afallos dd sistema

- Permitir € uso compartido de archivos a usuarios autorizados

2. El sistema de archivos desde € punto de vista del
usuario

2.1. Organizacion de ar chivos



Los usuarios pueden definir objetos con nombre llamados archivos y que estén
constituidos por una secuencia de hits, bytes, lineas o registros. Se referencian
mediante su nombre.

El sstema operativo suministra una serie de operaciones especiales (llamadas al
sstema) parala manipulacion de los archivos:

Como unidad: Apertura, cierre, creacion, borrado, copia, ...
- Accediendo al contenido: Lecturay escritura, actuaizacion, insercion, ...
L as organizaciones comunes de archivos (estructuras de archivos) varian de un

S.0. a otro. Por gemplo, en UNIX los archivos son secuencias de bytes y la
interpretacion de esos bytes no lahace el S.O.

L os tipos de archivos que podemos encontrar en UNIX son:

Regulares. contienen datos (programa, ...). Se dividen en diferentes tipos
seguin su uso (normalmente se identifican por la extension).

Directorios; contienen informacion sobre los archivos contenidos en €
mismo.

Especiales. dan nombres alos dispositivos de E/S.

2.2. Directorios

Un directorio es una tabla 0 un archivo (segun @ sistema) que contiene una
entrada por cada archivo contenido en € mismo.

Estructura de directorios;

Mas smple: Un unico directorio que contiene todos los archivos de todos
los usuarios. Problema: conflictos cuando 2 usuarios utilizan € mismo
nombre.

Mejora Un directorio por usuario.

Generalizacion: Estructura jerarquica del sistema de archivos: arbol de
directorios.



3. Disefio del sistema de ar chivos

3.1. Gestion del espacio de disco

Dos estrategias posibles para e dmacenamiento de un archivo de n bytes en un
dispositivo de memoria secundaria

- Asignacion contigua: Al archivo se le asignan n bytes consecutivos de
espacio de disco. S € archivo crece (hay que tener en cuenta que los
archivos son estructuras de datos con una alta volatilidad) probablemente
tendrd que ser movido en d disco (andogo a mover segmentos en
memoria central, con la diferencia de que esta Ultima operacion es mas
rgpida).

- Asignacion no contigua: El archivo se divide en m bloques de tamafio fijo
gue se amacenan en disco en blogues no necesariamente contiguos.
(Nota: obsérvese la analogia con € caso de la paginacion).

La segunda estrategia es la més usual, pero nos encontramos con un primer
problema en la gestion del espacio de disco: El establecimiento del tamafio del
bloque, es decir, de la unidad minima de asignacion del espacio de disco. Para
elegir € tamariio de blogue, se van atener en cuenta los siguientes datos:

- Organizacion fisica del disco: Dada la forma en que se organizan los
discos, € sector, lapistay €l cilindro son candidatos obvios parala unidad
de asignacion.

- Aprovechamiento del espacio de disco: S se eige una unidad de
asignacion grande (cilindro) y e tamafio medio de los ficheros es
pequefio, se desaprovecha gran cantidad de espacio de disco por
fragmentacion interna.

- Ritmo de transferencia de datos: S se €lige una unidad de asignacion
pequefia, cada archivo estara dividido en muchos bloques. Como la
lectura de cada bloque requiere un tiempo de blsqueda, un tiempo de
retraso rotaciona y un tiempo de transferencia, la lectura de un archivo
(dividido en muchos blogues) sera lenta.



Los dos Ultimos criterios estan en contraposicion, por lo que la eleccion del
tamafio del bloque debera ser un compromiso entre los mismos.

En la sguiente figura, se muestra, por un lado, € ritmo de transferencia de datos
frente a T (tamafio del blogque), observandose que este es mayor a medida que
aumenta T. También se ha representado en la misma gréfica € porcentaje de
utilizacion del espacio de disco, suponiendo un tamafio de medio de archivo de 1
KB. Se observa que, a medida que aumenta e tamario del blogque, & porcentge
de utilizacion del espacio de disco disminuye (mayor fragmentacion interna).
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Surge pues un conflicto inherente entre la eficiencia del tiempo y dd espacio
(una buena utilizacion del espacio de disco implica ritmos de transferencia de
datos bgjos y viceversa). Compromiso normal: Se elige @ tamafio de blogue de
512 B, 1 KB 0 2 KB. S se dige un tamario de blogue de 1 KB sobre un disco
con un tamafno de sector de 512 Bytes, € sistema de archivos leera o escribira
dos sectores consecutivos y los tratard como una unidad simple e indivisible
(hay que tener en cuenta que € sector es la unidad mas pequefia que se puede
leer o escribir en € disco).

Conversion de un numer o de bloque en una direccion de disco

Podemos ver un disco como un espacio tridimensiona de sectores
(referenciados mediante una direccion de disco que se establece mediante €l
cilindro, la pista dentro del cilindro y € sector dentro de la pista). El sstema de



archivos (software de E/S independiente del dispositivo) trabaja con nimeros de
blogue lineales (correspondientes a un espacio unidimensional de bloques de
disco), entendiéndose que la transformacion de la direccion de blogue lineal en
tridimensiona es redlizada en otros niveles de software inferiores (drivers).

En e caso de que € blogue fuera del mismo tamafio que & sector, la
transformacion se redizaria de la siguiente manera: Las direcciones de blogque
aumentan a través de todos los sectores de una pista, luego a través de todas la
pistas (superficies) de un cilindro y, por dltimo, del cilindro O a ultimo cilindro.

De esta forma, el nimero de bloque de un sector s en lapista p dd cilindro c es:

b=s+ns*p+ns*np*c

donde np es e ndmero de superficies (pistas por cilindro) y ns es @ nimero de
sectores por pista

Ejercicio: Dado un disco con 4 platos de doble caray 20 sectores/pista, calcular
la direcciéon fisica de disco (tridimensiona) correspondiente a nimero de
blogue lineal 850.

Métodos para llevar registro de los bloques libres

La primera operacion que implica la gestion de un recurso consiste en llevar
registro de la utilizacion del recurso. Para € caso de la memoria secundaria
(disco), se debera llevar € registro de los bloques de disco que estan libresy de
los que estan asignados a los diferentes archivos. Vamos a empezar por €
registro de los bloques de disco libres, paralo cual hay dos estrategias posibles:

- Usar una lista encadenada de bloques de disco: Cada bloque de klista
libre contiene direcciones de bloques de disco que estan libres. Por
gemplo, s los blogues son de 1 KB y las direcciones de blogues son de
32 hits, cada bloque de la lista libre podra contener hasta 256 direcciones
de bloques libres. Por tanto, un disco de 20 MB necesitaria 80 blogues
paralalistalibre en € caso de que no contuviese ningln archivo.
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A 1K disk block can hold 256
32-bit disk block numbers

Usar un mapa de bits. Un disco con n bloques requiere un mapa de n bits.
Los bloques libres se representan con un 0 y los asignados con un 1. Por
gjemplo, un disco de 20 MB, con bloques de 1 KB y direcciones de disco
de 32 hits, requiere 3 bloques de disco para el mapa de bits.

El mapa de bits suele resultar més conveniente s hay suficiente memoria
central. S sblo se dispone de un bloque de memoria centrd para llevar €
registro de los bloques libres y e disco esta cas lleno, la lista libre es més
conveniente (con un mapa de bits puede suceder que en ese blogue no haya
ningun bit a 0, que identifique un blogque libre, por lo que habra que acceder al

141

10011011 011071100

ononoIITen

10101101101 0110

o1M1o11o11o111011

RRRTSRRRIARR LA R BRI

1101101010001111

MO1TIeNmotn

1011011011011

1001000111011

0110111011101

MO 110111011

A bit map

disco paraleer € resto del mapa de hits).




3.2. Almacenamiento de ar chivos

El sistema de archivos debe llevar registro no solo de los blogues de disco libres
sino también de los bloques asignados a cada archivo. Un archivo se divide en
blogues de tamaiio fijo que se amacenan en bloques de disco no necesariamente
contiguos.

El sistema de archivos debe registrar 1a direccion de disco donde se encuentra
almacenado cada bloque 16gico de cada archivo.

Algunas estrategias posibles son las que se indican a continuacion (para cada
una se presenta una discusion del rendimiento de las mismas en accesos
aleatorios a un byte concreto):

- Lista encadenada de blogues. En la entrada del directorio correspondiente
al archivo, se guarda la direccion del primer bloque de disco. Cada bloque
contiene (d final) la direccion del siguiente blogue de la cadena o una
marca de fin de archivo (EOF).

Ejemplo: s tenemos blogques de 1 KB y direcciones de disco de 32 hits,
cada blogue contiene 1020 bytes de datos y un puntero de 4 bytes a
siguiente bloque.

Problema: el acceso a archivo debe ser secuencial. Si un programa busca
el byte 32768 dd archivo (bloque l6gico 32, desplazamiento 128), € S.O.
tiene que acceder a 33 bloques de disco (del 0 a 32) para encontrar € dato
solicitado (las busquedas directas son ineficientes).

- Tabla de asignacion de archivos (FAT): A cada disco se asocia unatabla
(FAT) con una entrada por cada blogque de disco. Cada entrada de la FAT
puede contener: una direccién de disco, una marca de bloque libre
(indicativo de que & blogue no estd asignado), una marca de blogue
defectuoso o una marca de fin de archivo (EOF).

Ejemplo: En la dguiente figura se ilustra la forma de registrar €
almacenamiento de dos archivos A y B mediante una FAT. En laentrada
al directorio para e archivo A tenemos un 4 (direccion de disco donde
estd almacenado € blogue 16gico 0) y para € archivo B tenemos un 6.
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Este esquema de la FAT es originario del sistema operativo MS-DOS. En
los disguetes de 320 KB, con tamafio de blogue de 1 KB y nimeros de
bloque de 12 hits, la FAT tenia 320 entradas y ocupaba 480 bytes (se
podia amacenar en un sector de 512 bytes).

A partir de la version 2.0, los disguetes se pueden formatear a 360 KB,
ocupando la FAT 540 bytes (ya se necesitan dos sectores).

En discos duros de més de 4096 blogues, el nUmero de blogue de 12 bits
resulta insuficiente para poder direccionar todos los blogues del disco
(hay que aumentar € tamafio de cada entrada de la FAT).

Para discos grandes este esquema es poco atractivo. Por gemplo, en un
disco de 64 MB con bloques de 1 KB y direcciones de disco de 2 bytes, la
FAT ocupa 128 KB. Vamos a cacular e nimero de accesos a disco
necesarios para acceder a byte 32768 (bloque logico 32, desplazamiento
0), en los casos siguientes:

0 La FAT se guarda entera en memoria Se sigue la secuencia de
bloques en memoria hasta locdizar la direccion de disco
correspondiente a blogue l6gico 32. El problema es que se gasta
mucha memoria central para dmacenar laFAT.



0 LaFAT se guarda en disco (sdlo se carga en memoria central cuando
Se necesita):

- Stuacion mas favorablee Las entradas de la FAT
correspondientes a los bloques 16gicos del 0 a 31 se encuentran
en e mismo blogue de la FAT (hay que tener en cuenta que en
cada bloque de la FAT puede haber hasta 512 entradas). Por
tanto, se necesita un unico acceso a bloque correspondiente de la
FAT (nos permite localizar la direccion de disco en la que se
encuentra e blogque l6gico 32), mas otro acceso a bloque de
datos.

- Stuacion mas desfavorable Las entradas de la FAT
correspondientes a los bloques l6gicos del 0 a 31 se encuentran
en bloques diferentes de la FAT. Se necesitan, por tanto, 32
accesos a disco (uno para cada bloque de la FAT) para localizar
la direccion de disco en la que se encuentra € blogue 16gico 32,
mas el acceso a bloque de datos.

Por tanto, se requieren entre 1 y 33 accesos a disco, segun € grado de
fragmentacion del archivo en € disco.

El problema de la FAT radica en que los punteros para todos los archivos
amacenados en € disco estan mezclados a azar en la misma tabla,
requiriéndose toda la tabla alin cuando sdlo se quiera abrir un archivo.

- Bloques de indices (nodos-indices): A diferencia de la FAT, se guardan
las listas de bloques de los diferentes archivos en estructuras de datos
independientes. Esta estrategia es la que se utilizaen € S.O. UNIX, donde
a cada archivo se le asigna una tabla llamada nodo indice (nodo-i) que
contiene la siguiente informacion: tipo de nodo, nimero de enlaces a
archivo, identificacion de usuario y de grupo del propietario, tamafio del
archivo, fechalhora de creacion, del Ultimo acceso y de la dltima
modificacion, las 10 primeras direcciones de bloques de disco, y punteros
indirectos smple, dobley triple.
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Para un archivo que ocupe menos de 10 bloques, no son necesarios los
punteros indirectos, puesto que en & nodo-i se registran las direcciones de
disco de todos los bloques de datos. Si € archivo crece por encima de los
10 bloques, se adquiere un bloque de disco (blogue indirecto simple) al

cua apunta e P.I.S. Dicho bloque contiene direcciones de disco de
bloques de datos.

Ejemplo: tamafio de bloque 1 KB, direcciones de disco de 32 hits (e
B.I.S. amacena hasta 256 punteros a bloques de datos). Tamario maximo
del archivo que utilice e P.I.S.: 266 bloques. Para archivos de mayor
tamafio se necesita e P.I.D., que apunta a un bloque de disco (bloque
indirecto doble), que a su vez apunta a bloques indirectos smples (estos
ultimos apuntan a bloques de datos). El tamafio méximo de un archivo que
utilice & P.I.D. es 10 + 256 + 256° = 65802 bloques (64,2 MB). Para
archivos mayores se utiliza € P.I.T. (Eercicio: Cdcular € tamafio
maximo de un archivo que utilice € puntero indirecto triple).

La ventgja del esquema UNIX radica en que los blogues indirectos solo se
usan cuando se necesitan (N0 son necesarios para archivos menores de 10
KB). Incluso para archivos grandes, como mucho se necesitan 3
referencias a disco para locaizar la direccidon de disco de cualquier byte
del archivo (sin incluir la referencia a disco para obtener € nodo-i que se
guarda en memoria a abrir € archivo y permanece ahi hasta que se
cierra).



3.3. Estructurasdedirectorio

Antes de acceder a un archivo, éste tiene que ser abierto. En la apertura, € S.O.
carga en memoria central la informacion que permite locdizar los bloques de
disco asignados a archivo.

Los archivos se organizan en directorios, siendo un directorio una tabla o
archivo que contiene informacion acerca de los archivos contenidos en €
mismo. Ejemplos de estructuras de directorios:

MS-DOS b Los directorios son archivos gue contienen un nimero arbitrario de
entradas. Cada entrada tiene 32 bytes repartidos de la siguiente forma:

o Nombre del archivo: 8 bytes
0 Extenson del archivo: 3 bytes

o Atributos (archivo de lectura, oculto, dd sistema, etiqueta de volumen,
subdirectorio, ...): 1 byte

0 Reservado: 10 bytes
0 Hora 2 bytes
0 Fecha 2 bytes

0 N° del primer bloque se usa como indice de la FAT para localizar los
demas bloques de disco): 2 bytes

o Tamariio en bytes: 4 bytes

UNIX b Los directorios son archivos y en cada entrada al directorio, que tiene
un tamafio de 16 bytes, se dmacena la siguiente informacion:

0 N°del nodo-i: 2 bytes
o Nombre del archivo: 14 bytes

Toda la informacion del tipo de archivo, tamarfio, propietario, bloques de
disco, ... esta contenida en el nodo-i.



Organizacion del directorio

En € directorio se deben poder insertar entradas, eliminar entradas, buscar una
entrada concreta y listar todas las entradas. Por tanto, se pueden utilizar las
siguientes estructuras de datos para la organizacion del directorio:

. Ligtalinedl de entradas:

0 Se requiere una blsgueda lineal para localizar una entrada particular
(f&cil de programar, pero consume mucho tiempo)

0 Creacion de un archivo:

1. Se busca en la lista para ver 9 hay otro archivo con € mismo
nombre.

2. Se ahade una nueva entrada al fina dd directorio.

o Eliminacion de un archivo:

1. Se busca en la lista hasta encontrar la entrada y se libera e espacio
gue tenia asignado.
2. Reutilizacion de la entrada. Posibilidades:

- Marcarla como no usada (asignarle un nombre especia o
activar un bit de la entrada).

- Colocarlaen unalista de entradas de directorio libres.

- Copiar la ultima entrada dd directorio en la locdizacion
liberaday decrementar lalongitud del directorio.

- Lista ordenada de entradas:

0 Busgueda binaria para encontrar un archivo (algoritmo més complegjo
de programar, pero mas eficiente).

0 La lista debe estar ordenada (se complica la creaciéon y borrado de
archivos puesto que hay que nover mucha informacion para mantener
un directorio ordenado).



Tabla“hash”:
o0 Mgorad tiempo de busgueda.

0 Lasinsacionesy las eiminaciones son directas, aunque hay que tratar
el problema de las colisiones o sinGnimos propio de |las tablas hash.

0 Inconvenientes. tamafio fijo de la tabla hash.

Apertura de un archivo

Al abrir un archivo, € sistema de archivos debe tomar € nombre del archivo
suministrado y localizar sus bloques de disco. En sistemas tipo UNIX, se lee €
nodo-i de ese archivo y se guarda en memoria centra hasta que se cierra €
archivo.

Ejemplo: Pasos seguidos para la apertura del archivo /usr/ast/mbox:

Block 132 I-node 26 Bleck 406
I-node 6 is fusr is for is fusr/ast
Root directory is far fusr directory /usriast directary
1 ; L 26
Moda Mode
1] . size 1] == size B | ==
i ti
4 | bin i 19 | dick ke 64 | granis
T | dev 132 30 | erk 4086 52 | books
14 | lib 51 | jim 60 | mbox
g | etc 26 | ast 81 | minix
6 | usr 45 | bal 17 | src
8 | tmp
|-node & I-node 26
Looking up says that fusr/ast says that fusr'ast/mbox
usr yields fusris in is i-node fusr/ast is in is i-node
i-node & block 132 26 block 4086 <18}

El nodo-i del directorio raiz (nodo-i nimero 1) se localiza en una posicion
fijade disco.

Se lee un bloque del directorio raiz.

Se busca en dicho blogue la entrada correspondiente a /usr, localizandose
su numero de nodo-i (en este caso, € 6).



- A continuacion, se lee @ nodo-i nUmero 6. Entre otra informacion, éste
contiene e o los bloques de disco asignados a /usr (bloque nimero 132).

- Se accede a disco para leer € blogue nimero 132. En dicho bloque se
localiza la entrada correspondiente a /ust/ast y su nodo-i asociado (el 26).

- Se lee @ nodo-i nimero 26, donde se registran los bloques de disco
asignados a/usr/ast (en este caso, € 406).

- A continuacion, se lee € bloque de disco 406 y, dentro de éste, se busca la
entrada correspondiente a /usr/ast/mbox, localizandose su nodo-i (e 60).

- Se lee é nodo-i nimero 60, que es € asociado a archivo gque se quiere
abrir.

Las busguedas de nombres relativos se redlizan de forma similar, solo que
partiendo del directorio actua en lugar del directorio raiz.

Nota: Las entradas . y .. son afadidas a crear € directorio y no se pueden
eliminar. La entrada . hace referencia d directorio actua y la .. a directorio
padre.

3.4. Archivos compartidos

Cuando varios usuarios trabajan en un mismo proyecto, puede ser necesario que
compartan archivos. Cada archivo compartido debe aparecer de forma
smultanea en diferentes directorios. (Nota: un archivo compartido no es lo
mismo que dos copias del archivo). Ejemplo:

. Roet directary

A la conexion entre € directorio B y €
archivo compartido se le llama enlace
(link). De edta forma, & dstema de
archivos dgja de ser un arbol para pasar
aser un grafo aciclico dirigido.

Shared file



Para compartir archivos en UNIX se pueden plantear dos opciones:

1) Como los blogues de disco se listan en una pequefia estructura de datos
asociada a archivo, llamada nodo-i, podemos hacer que méas de un
directorio apunte a la misma estructura de datos. Ejemplo:

C's directory B's directory C's directory B's directory
LY i1
/ N/ \
Owner=C Owner = C Owner =C
Count = 1 Count = 2 Count = 1

| | 1
O ® O

{a) (b} (c)

Inicidmente, € directorio de usuario C contiene una entrada a nodo-i
correspondiente a un archivo cuyo propietario es C y la cuenta de enlace es
1.

S se crea un enlace desde € directorio del usuario B a ese mismo archivo
(compartido), € nodo-i sigue manteniendo a C como propietario e
incrementa en 1 la cuenta de enlace (pasaa ser 2).

Problema: El propietario decide eiminar € archivo y la cuenta de enlace
es mayor que 1:

- S @ dgstema de archivos destruye e nodo-i, B tendré un puntero a un
nodo-i errdneo, que puede ser reasignado posteriormente a otro
archivo.

- S d propietario dimina € archivo y éste no se borra, surgen
problemas s el S.O. asigha cuotas de espacio de disco alos usuarios.



2) Establecer un enlace simbdlico: B se enlaza a un archivo de C haciendo
que & sstema cree un nuevo archivo de tipo LINK y lo introduzca en €
directorio B. Ese archivo contendra laruta del archivo enlazado.

Sdlo € propietario tendra un puntero al nodo-i, de formaque s éste decide
diminar e archivo, se destruira su nodo-i (el sistema debe tener en cuenta
la posibilidad de que, a eiminar un archivo compartido, se cree otro con
el mismo nombre).

| nconvenientes de 1os enlaces smbolicos:

El archivo que contiene la ruta debe ser leido, requiriéndose un
numero extra de accesos a disco.

- Se necesita un nodo-i extra y un bloque de disco para cada enlace
simbdlico.

- Complican € disefio de programas que procesan todo € &rbol de
directorios (copias de seguridad, localizacion de un archivo,
estadisticas acumulativas de archivos, ...), puesto que un archivo con
multiples enlaces se considerara varias veces.

3.5. Integridad del sistema de ar chivos

La destruccién de una computadora puede resultar desastrosa por € coste que
conlleva, aungue seria fécilmente reemplazable.

Sin embargo, la destruccién de un sistema de archivos suele tener consecuencias
catastroficas puesto que la restauracion de la informacion puede resultar dificil,
consumir mucho tiempo o, sencillamente, ser imposible.

Es evidente que € sistema de archivos no puede ofrecer proteccion contra la
destruccion fisica del equipo (terremoto, accidente, ...), pero si puede ayudar a
proteger lainformacion amacenada.



A menudo, los discos tienen sectores defectuosos (a veces, incluso, desde su
creacion). Dos formas de gestionar este problema:

- Hardware: Dedicar un bloque del disco a contener la lista de bloques
defectuosos. Al inicidizar € controlador, éste lee la lista de bloques
defectuosos.

- Software: El sistema de archivos construye un archivo que contenga todos
los bloques defectuosos. Al sacarse estos bloques de la lista libre, no
podran ser asignados a ningun otro archivo. Hay que tener cuidado de no
leer este archivo especial de blogues defectuosos a hacer una copia de
seguridad.

Copias de seguridad (backups)

Son mecanismos de salvaguarda y recuperacion de la informacion frente a fallos
del hardware o del software. Evolucion de |as estrategias de copias de seguridad:

- Sistemas de archivos sobre disquetes. Se copia € disco entero en uno en
blanco.

- Discos Winchester pequefios. Se copia €l disco entero en cinta magnética.

- Discos Winchester grandes (500 MB): La copia de seguridad de la unidad
entera en cinta es dificil y consume mucho tiempo P no se puede hacer
muy amenudo P puede contener archivos que estén obsoletos. Soluciones:

0 La computadora dispone de dos unidades de disco, cada una de ellas
dividida en dos mitades, una para datos y otra para la copia de
seguridad de la otra unidad.

Disk 0 Disk 1

Backup
of Data 1 >

CPU




Cada noche, los datos de una unidad se copian a la parte
correspondiente a la copia de seguridad de la otra unidad, de forma
que, S una unidad se estropea, no se pierde la informacion. El
Inconveniente es que se desaprovecha la mitad del a macenamiento.

o Copias incrementaes. Se hace una copia completa periddicamente
(normamente, por semana 0 por mes) y, diariamente, se hace una
copia de los archivos que hayan sido modificados desde la Ultima vez
que fueron salvados (evidentemente, incluye los archivos nuevos).

Esta estrategia es la que suele uilizarse con mayor frecuencia en la
actualidad (necesita conocerse la fecha de grabacion y de ultima
modificacion de cada archivo, y ademas el proceso de copia se puede
redizar en bgaprioridad y en paralelo con otras tareas habituales).

Consistencia del sistema de archivos

Los sistemas de archivos leen bloques, los modifican y, a continuacion, los
reescriben en € disco. S se produce un fallo del sistema antes de que todos los
bloques modificados hayan sido grabados en € disco, € sistema de archivos
puede quedar en un estado inconsistente. El problema es critico si 1os bloques no
grabados son blogues de nodos-i, blogques de directorios o bloques que contienen
lalistalibre.

Muchas computadoras disponen de un programa que comprueba la consistencia
del sistema de archivos y que se gecuta después de producirse un falo en €
sistema.

Ejemplo: Verificador de la consstencia de sistemas de archivos de UNIX (fsck).
Este programa verifica cada sistema de archivos efectuando dos comprobaciones
de consistencia (de blogques y de archivos):

Consistencia de blogues

El programa construye una tabla con dos entradas (contadores) por blogque
(ambas inicidizadas a cero).



A continuacion, € programa lee todos los nodos indices para averiguar los
numeros de bloques usados en e correspondiente archivo (cada vez que se lee
un bloque, se incrementa su primer contador).

Luego, & programa examina la lista libre para encontrar todos los blogues que
no estan en uso (por cada ocurrencia de un bloque en lalista libre, seincrementa
Su segundo contador).

Al examinar eda tabla, € programa ve s @ ssema de archivos esta en un
estado consistente 0 no. L os estados posibles del sistema de archivos son:

Consistente: Cada bloque o esta libre o0 estd en uso solo unavez.

Nimero de bloque
0123456789 10 11 12 13 14 15

[1]1]of1|ofafa|1]a]o]o|a1]1][1] o] 0|Bloquesen uso
[o]o]1]o]1]o]ofofof1] 1 oo o] 1] 1]|Bloqueslibres

Bloque perdido: El blogue 2 ni aparece en la lista libre ni esta asignado.
L os bloques perdidos gastan espacio b € verificador los afiade a fina de
lalistalibre.

NUmero de bloque
0123456789 10 11 12 13 14 15
[1]1]ofa]ofa]afa]a]Jo] o2 [2]1] 0] 0]Bloquesenuso

[o]o]ofJo[1]o]ofofof1] 1o o] o] 1] 1]|Bloqueslibres

Blogue duplicado en la lista libre: El segundo contador del bloque 4 tiene
un valor mayor que 1 P € programa verificador reconstruye la lista libre
para eliminar una de las dos entradas. (No ocurre con un mapa de bits).

Numero de bloque
012345678910 11 12 13 14 15
[1]2]ofa]ofa]afa]a]o] o2 ]2]1] 0] 0]Bloquesenuso

[o]o[1]o]2]o]ofofof1] 100 o] 1] 1]|Bloqueslibres

Bloque de datos duplicado: El primer contador del blogque 5 tiene un valor
mayor que 1 b € programa verificador coge un blogue de la lista libre,
copiaen é los contenidos del bloque duplicado e inserta la copia en uno de
los archivos (el contenido permanece indterable).

Numero de bloque
012345678910 11 12 13 14 15
[1]1]of1|of[2]a|1]a]o]o]a1]1][1] o] 0|Bloquesenuso

(o]o]1]o[1][ofo|o]of1] 1|00 ] 0] 1] 1 |Bloqueslibres




Consistencia de archivos

El programa construye una tabla con dos contadores por archivo (el primero
cuenta los directorios que apuntan al nodo-i asociado a archivo y & segundo
contiene la cuenta de enlace almacenada en & nodo-i).

El programa verificador comienza en € directorio raiz y, de forma recursiva,
desciende por todo € arbol inspeccionando cada directorio del sistema de
archivos. Para cada archivo en cualquier directorio, incrementa € primer
contador para el nodo-i de ese archivo.

Al findlizar, tiene una lista (indexada por nimero de nodo-i) que indica €
nimero de directorios que apuntan a nodo-i. Posibles estados del sistema de
archivos:

Consstente: La cuenta de enlace es igual d nimero de entradas de
directorio que apuntan a ese nodo-i.

La cuenta de enlace es mayor que e nimero de entradas de directorio b S
se eliminan los archivos de todos los directorios, la cuenta de enlace no
sera nula'y @ nodo-i no sera eliminado (se desaprovecha espacio de disco
con archivos que no estdn en ningun directorio). El programa verificador
iguala la cuenta de enlace con € valor correcto.

La cuenta de enlace es menor gue € nuimero de entradas de directorio.
Cuando la cuenta de enlace sea 0, e sistema de archivos libera los bloques
de disco asignados a archivo, pero tendremos directorios apuntando a un
nodo-i no usado, cuyos blogues pueden ser reasignados a otros archivos. En
este caso, € programa verificador también iguala la cuenta de enlace con €
valor correcto.

Ambas comprobaciones de consistencia (de bloques y de archivos) se redlizan
de forma conjunta por razones de eficiencia, realizandose junto con otra serie
adicional de comprobaciones.



3.6. Rendimiento ddl sistema de ar chivos

Dos de las diferencias méas importantes entre la memoria principal y la memoria
secundaria son:

- El acceso a disco es mucho més lento que € acceso a memoria

- El tiempo de acceso a memoria principal es constante.

Muchos sistemas de archivos se disefian de modo que intenten reducir € niimero
de accesos a disco necesarios. La técnica del bufer o bloque oculto (“block
cache” o “buffer cache’) se fundamenta en que € tiempo que se tarda en leer un
sector y una pista completa es précticamente d mismo (varia en ¥z rotacion).

Para ello, se utiliza una caché, gque estara formada por una coleccion de bloques
gue pertenecen logicamente a disco, pero que se guardan en memoria por
razones de eficiencia

Gestion de la caché Se comprueban todas las demandas de lecturaparaver s €
bloque requerido esta en la “cach€’. Si est4 ahi, no se accede al disco. S €
bloque no esta en la“caché’, primero se trae ala caché y luego se copia a donde
se necesite. Si 1a “caché’ edta llena, hay que sacar algin bloguey reescribirlo en
disco (se pueden utilizar los agoritmos de reemplazamiento vistos en la gestion
de memoria en sistemas paginados).

Hay que procurar que los bloques de la caché se actualicen a disco para prevenir
fdlos dd ggema y evitar la inconsstencia del sstema de archivos
(principalmente si son blogues de nodos-i, de directorios, ...). Dos soluciones:

- UNIX: Mediante una llamada d dstema (la llamada hace un sync y €
proceso que la gecuta se llama update) que fuerza a todos los blogues
modificados a que se graben en disco inmediatamente. Para ello, se crea un
proceso que redliza, mediante un bucle infinito, esas llamadas a sstema
cada 30 segundos aproximadamente.

- MS-DOS: Se escribe cuaquier blogue modificado a disco tan pronto como
haya sido escrito.



Otras técnicas para reducir la cantidad de movimientos del brazo del disco son:

- Los bloques que se van a acceder en secuencia se asignan cerca (dentro del
mismo cilindro). De esta forma se consigue & acceso secuencid a un
archivo leyendo blogues numerados consecutivamente, o que reduce muy
sensiblemente € tiempo entre busguedas.

- Se puede registrar € almacenamiento del disco en grupos de blogues
consecutivos. Por giemplo, e sistema de archivos puede usar bloques de 1
KB, pero d amacenamiento de disco se asigna en unidades de 2 bloques.
Tanto la*“caché” como latransferencia de disco usaran bloques de 1 KB.

- Un cuelo de botella importante que se produce en sistemas que utilizan
nodos-i consiste en que la lectura de un archivo pequefio requiere dos
accesos a disco (uno para el nodo-i y otro parael bloque de datos). Por este
motivo, se buscan estrategias que permitan reducir e tiempo de busgueda
entre & acceso a nodo-i y €l acceso a primer bloque de datos.



Apéndice A. Sistema de ar chivos de Windows

Windows da soporte a varios sistemas de archivos, incluyendo € sistema FAT
gue gecutan en Windows 95, MS-DOS y OS/2. Pero los desarrolladores de
Windows también disefiaron un nuevo sistema de archivos, NTFS, que esta
pensado para alcanzar requisitos de altas prestaciones en estaciones de trabgjo y
servidores.

Ejemplos de aplicaciones de altas prestaciones incluyen las siguientes:

- Aplicaciones cliente/servidor tales como los servidores de archivos,
servidores de computacion y servidores de bases de datos.

Ingenieriaintensiva de recursos y aplicaciones cientificas.

- Aplicaciones de red para grandes sistemas corporativos.
Caracteristicas clave de NTFS

NTFS es un sistema de archivos flexible y potente, construido en un modelo de
sistema de archivos e egantemente smple.

L as caracteristicas méas notables de NTFS incluyen las siguientes:

Recuperacion. Uno de los requisitos mas importantes de NTFS es la capacidad
de recuperarse frente a errores en €l sstemay los fallos de disco. En € caso de
dichos fallos, NTFS es capaz de reconstruir volimenes de disco y devolverlos a
un estado consistente. Para dlo, utiliza un modelo de procesamiento de
transacciones para los cambios en € sistema de archivos (cada cambio
significativo se trata como una accion atdmica que se realiza de forma completa
0 no se redliza en absoluto, de forma que, las transacciones que estén en proceso
en e momento del falo, son completadas posteriormente o se deshacen para
dgar e gstema como antes de su gecucion). Ademéds, NTFS utiliza
almacenamiento redundante para los datos criticos del sistema de archivos, de
forma que un falo en un sector del disco no suponga pérdida de datos
correspondientes a la estructuray € estado del sistema de archivos.



Seguridad. NTFS utiliza  modelo de objetos de Windows para forzar la
seguridad. Un archivo abierto se implementa como un objeto archivo con un
descriptor de seguridad que define sus atributos de seguridad.

Discos y archivos grandes. NTFS soporta discos y archivos muy grandes de
forma més eficiente que la mayoria del resto de los sistemas de archivos.

Multiples flujos de datos. Los contenidos reales de un archivo se tratan como un
flujo de bytes. En NTFS es posible definir mditiples flujos de datos para un
unico archivo. Ejemplo: permite que sistemas Macintosh remotos utilicen
Windows para amacenar y recuperar archivos.

Facilidad general de indexacion. NTFS asocia una coleccion de atributos con
cada archivo. El conjunto de descripciones de archivo en € sistema de gestion
de archivos se organiza como una base de datos relacional, de forma que los
archivos se pueden indexar por cualquier atributo.

Volumenes NTFSYy estructura de archivos

NTFS hace uso de los siguientes conceptos de almacenamiento de disco:

- Sector. La unidad fisca de amacenamiento mas pequefia en € disco. El
tamano de los datos en bytes es una potencia de 2 y cas siempre es 512
bytes.

- Agrupacion. Uno o més sectores contiguos (préximos entre si en lamisma
pista). El tamarfio de la agrupacion en sectores es una potencia de 2.

- Volumen. Una particién légica de un disco, formada por una o mas
agrupaciones y utilizada por un sistema de archivos para asignar espacio.
En cualquier momento, un volumen esta formado por informacion del
sistema de archivos, una coleccién de archivos y cuaquier espacio restante
gue se pueda asignar a los archivos. El tamafio maximo de un volumen en
NTFS es de 2** bytes.



La agrupacion es la unidad fundamental de asignacion en NTFS, que no trabaja
con sectores. Actualmente, € tamafio maximo de archivo soportado por NTFS
es 2 agrupaciones, lo que equivale a un maximo de 2° bytes (una agrupacion
puede tener como méximo 2'° bytes).

El uso de agrupaciones para la asignacion hace a NTFS independiente del
tamanio de sector fisico.

Tamaros de agrupacion por omisién para NTFS (dependen del tamafio del
volumen):

Tamafo de volumen  Sectores por agrupacion Tamafio de agrupacion
=512 Mbytes 1 512 bytes

512 Mbytes — 1 Gbhyte 2 1K

1 Gbyte — 2 Gbytes 4 2K

2 Gbyte — 4 Gbytes 8 4K

4 Gbyte — 8 Gbytes 16 8 K

8 Gbyte — 16 Gbytes 32 16 K

16 Gbhyte — 32 Ghytes 64 32K

> 32 Ghytes 128 64 K

El tamafio de agrupacion que se utiliza para un volumen particular |0 establece
NTFS cuando € usuario solicita dar formato a un volumen.

Estructura de un volumen NTFS

NTFS utiliza un enfoque notablemente smple pero potente para organizar la
informacién de un volumen en € disco. Cada elemento del volumen es un
archivo, y cada archivo esta formado por una coleccion de atributos. Incluso €

contenido de un archivo se trata como un atributo. Con esta estructura sencilla,
bastan unas pocas funciones de propdsito general para organizar y gestionar un
sistema de archivos.

Estructura de un volumen NTFS:

arsrgitol:edge Tabla maestra de archivos AL Cl
q sistema

la particién

Area de archivos




- Sector de arranque de la particién (aungue se llame sector, puede estar
formado por un maximo de 16 sectores): Contiene informacion sobre la
estructura del volumen, las estructuras del sstema de archivos, y la
informacion de arranque de inicio y € codigo.

- Tabla maestra de archivos (Master File Table, MFT): Contiene
informacion sobre todos los archivos y carpetas (directorios) del volumen
NTFS, y la informacién sobre e espacio disponible no asignado. En
esencia, la MFT es una lista de todos los contenidos de este volumen
NTFS, organizada como un conjunto de filas en una estructura de base de
datos relacional.

- Archivos del sistema (suele tener 1 Mbyte de longitud): Entre los archivos
de esta region se encuentran los siguientes.

- MFT2. Un espgo de las tres primeras filas de la MFT, utilizado para
garantizar € acceso ala MFT en caso de un falo de un Unico sector.

- Archivo registro. Una lista de pasos de transacciones utilizadas para la
recuperacion en NTFS.

- Mapa de bits de las agrupaciones. Una representacion del volumen,
mostrando gqué agrupaciones estan en uso.

- Tabla de definicion de atributos. Define los tipos de atributos
soportados en este volumen e indica S se pueden indexar 0 S se
pueden recuperar durante una operacion de recuperacion ddl sistema.

Tabla maestra de archivos

El corazon del sistema de archivos Windows es la MFT. La MFT se organiza
como una tabla de registros de longitud variable (entre 1 y 4 KB). Cada registro
(fila) describe un archivo 0 una carpeta de este volumen, incluyendo la propia
MFT, que se trata como un archivo.

S un archivo es suficientemente pequerio, se localiza completamente en unafila
de la MFT. En otro caso, lafila para dicho archivo contiene informacién parcia
y € resto del archivo se encuentra en otras agrupaciones del volumen.



Cada registro de la MFT esta formado por un conjunto de atributos que sirve

para definir las caracteristicas del archivo (o carpeta) y sus contenidos.

Atributos que se deben encontrar obligatoriamente en unafilade laMFT:
Informacion estandar (permisos, fechas de creacion y modificacion, ...)

Lista de atributos (utilizado cuando no caben todos los atributos en un
registro de laMFT)

Nombre de archivo (un archivo o carpeta debe tener uno o méas nombres)
Descriptor de seguridad (propietario del archivo y quién puede acceder)

Datos (contenidos del archivo. Puede haber varios parad mismo archivo)

Recuperacion

NTFS hace posible llevar € sistema de archivos a un estado consistente cuando
ha habido un error de sistema o un falo de disco. Los elementos clave que
soportan la recuperacion son los siguientes:
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Gestor de E/S. Incluye € controlador NTFS, que gestiona las funciones
basicas de apertura, cierre, lecturay escriturade NTFS.

- Servicio de archivo de registro. Mantiene un registro de las escrituras de
disco. El archivo de registro se utiliza para recuperar un volumen con
formato NTFS en & caso de un fallo del sstema.



Gestor de caché. Responsable del caching de las lecturas y escrituras de
archivo paraincrementar € rendimiento.

Gestor de memoria virtual. NTFS accede a archivos en caché mediante la
proyeccion de las referencias d archivo a las referencias a memoria virtud,
leyendo y escribiendo en la memoria virtud.

Los procedimientos de recuperacion utilizados por NTFS se disefian para
recuperar los datos del sistema de archivos, no € contenido de los archivos b
un error nunca debe hacer perder un volumen o la estructura de directorios.

El sistema de archivos no garantiza los datos del usuario, puesto que
proporcionar una recuperacion completa supondria e uso de una herramienta de
recuperacion mas elaborada'y con un mayor tiempo de g ecucion.

La esencia de la capacidad de recuperacion de NTFS se encuentra en € uso de
registros (logs). Cada operacion que atera un sistema de archivos se trata como
una transaccion. Cada suboperacion de una transaccion que altera estructuras de
datos importantes del sistema de archivos se graba en un archivo de registro
antes de grabarse en € volumen de disco. Mediante este registro, una
transaccion parciamente completada en e momento del error se puede rehacer
posteriormente o deshacer cuando €l sistema se recupere.

En términos generales, estos son los pasos tomados para asegurar la
recuperacion:

1) NTFS llama a registro del sistema de archivos para grabar en € registro
de la caché cualquier transaccion que vaya a modificar la estructura del
volumen.

2) NTFS modifica e volumen (en la caché).

3) El gestor de la caché llama d registro del sistema de archivos para volcar
el archivo de registro al disco.

4) Unavez que € registro se actualiza de forma segura en € disco, € gestor
de la caché vuelca los cambios a disco.



