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Objetivos docentes

Conocer las posibles operaciones y caracteristicas (tipos, atributos,
estructuras internas y métodos de acceso) de los archivos soportadas por
un sistema operativo.

Conocer las principales estructuras de los directorios y las operaciones
basicas sobre los mismos soportadas por un sistema operativo.

Saber qué es un sistema de archivos y cual es su estructura general.
Saber qué es y como se implementa el montaje de un sistema de ficheros.

Conocer como se puede implementar en un sistema de archivos la
asignacion de espacio, la gestion del espacio libre y los directorios.

Conocer las principales inconsistencias que puede presentar un sistema de
archivos y sus posibles soluciones.

Conocer los principales métodos de recuperacion de archivos.

Saber como influye la gestion de los archivos que realiza el sistema
operativo en la eficiencia del sistema informatico.



Tipos de archivos

Un archivo informatico se puede definir como un conjunto de informacion
relacionada que se almacena en memoria secundaria y que se identifica
mediante un nombre, como una cadena de caracteres.

— Un archivo contiene programas o datos.

Dos de los tipos de archivos comunmente soportados por los sistemas
operativos son los directorios y los archivos regulares u ordinarios.

— Un directorio es un archivo que almacena una lista de los archivos y otros
directorios que contiene.

Un archivo regular puede ser un archivo ASCIl o un archivo binario.

— Un archivo binario

* Contiene informacidon de cualquier tipo codificado en binario con una estructura
determinada que solo puede ser interpretada por los programas que los utilizan.

— Un archivo ASCII
* Esta compuesto de lineas de caracteres ASCII codificados en binario que no requiere de
un programa que las interprete.
El nombre de un archivo es una cadena de caracteres.

— Cada sistema de archivos soportado por el sistema operativo especifica la
longitud maxima vy el tipo de caracteres que puede tener.

* La extension del archivo proporciona informacion sobre el tipo de archivo.

— Sistemas como UNIX ignoran las extensiones y otros como Windows las reconoce e interpretan
asociandolas con el programa que los genera.



Atributos de un archivo

e La lista de atributos varia en funcion del sistema
de archivos pero en general se tiene:
— Tipo de archivo.
— Tamano, en bytes, palabras o bloques.
— Localizacion, ubicacion en memoria secundaria.

— Creador y propietario. Identifica al usuario que lo creod
y su actual propietario.
— Permisos de acceso.

e Para determinar quién puede acceder y qué puede hacer
con el archivo.

— Informacioén asociada al tiempo.

 Como fecha y hora de creacion, modificacidn, ultimo acceso,
etc.



Estructura interna de un archivo

La informacidn contenida en un archivo se puede estructurar de tres formas
posibles:

Secuencia de bytes

Las operaciones de lectura y escrituras se realizan a nivel de byte.

El sistema operativo no tiene que interpretar la informacién contenida en cada byte; esa
responsabilidad recae en los programas de aplicacion que se ejecutan a nivel de usuario.

Secuencia de registros

Cada registro, de igual longitud, posee su propia estructura interna.
Las operaciones de lectura y escritura también se realizan a nivel de registros.

Registros indexados

Cada registro, de longitud variable, contiene un campo indice que permite identificarlo.
Se organiza en funcion de la clave de los registros que lo componen.

En una operacion de lectura o escritura debe especificarse la clave de registro que se desea
leer o escribir.

Al anadir un nuevo registro es necesario indicar su clave.

Un archivo esta formado por bloques légicos o registros de igual o distinto
tamano.

En el caso de secuencia de bytes el tamafio del bloque es de un byte

Un bloque fisico, que comprende varios sectores, tiene asignada una direccion
fisica B 0o numero de bloque.

Un archivo ocupara N bloques légicos, existiendo fragmentacion interna ya que el
ultimo bloque probablemente no sea ocupado al completo.



Meétodos de acceso a un archivo

 Acceso secuencial.
— Los bytes o registros se leen o escriben en orden comenzando
desde el principio.
— El sistema mantiene un puntero de lectura/escritura que indica
la posicion donde debe comenzar la siguiente operacion.

— Compiladores y procesadores de texto la utilizan.

e Acceso aleatorio.

— También llamado acceso directo.

* Los bytes o registros pueden ser leidos en cualquier orden.

— Las operaciones de lectura/escritura pueden implementarse
especificando el numero de byte o registro al que se desea
acceder en la misma instruccion o bien realizando primero una
busqueda y posteriormente realizar la operacion de manera

secuencial.



Operaciones sobre archivos

Crear archivo

— Crea un archivo sin datos, vacio, en la estructura de directorios y crea las entradas necesarias en el directorio
correspondiente.

Abrir archivo

— Se busca en un directorio la entrada asociada al archivo y se carga en memoria principal toda la informacién que
necesite sobre el archivo: atributos, posiciones de memoria secundaria donde se aloja, etc.

— Sila operacion se realiza con éxito se devuelve un entero positivo denominado identificador de archivo, que lo
identifica en el conjunto de archivos abiertos por el proceso o por el conjunto de procesos.

Posicionamiento o busqueda, seek

— Permite configurar el puntero de lectura/escritura para que apunte al comienzo del byte o registro donde se desea
leer o escribir.

Leer archivo

— Permite la lectura del archivo desde la posicién actual del puntero.

* Lallamada al sistema incluye como argumentos el identificador del archivo, el nimero de bytes o registros que se desean leer y
la direccién de memoria del espacio de usuario del proceso donde colocar los datos leidos.

Escribir archivo
— Permite la escritura del archivo desde la posicién actual del puntero.

— Lallamada debe incluir el identificador de archivo, el nUmero de bytes o registros a escribir y la direccién de
memoria del espacio de usuario del proceso desde el que tomar los datos.

— Silos datos se escriben al final del archivo se provoca su aumento de tamafio.
Renombrar archivo
Cerrar archivo

— Lainformacion que se mantiene en memoria principal asociada al archivo se descarta.

— Si el archivo ha sido abierto por varios procesos no se cierra hasta que lo hace el ultimo de los procesos.
Borrar archivo.

— Libera el espacio en memoria secundaria y elimina su entrada en el directorio.



Directorios
Estructura de los directorios

 Un directorio almacena una lista de archivos y
subdirectorios.

 Estructura de directorios de un unico nivel

— Consta de un uUnico directorio donde se almacena una lista
con todos los archivos existentes, tanto de usuario como
del sistema.

— Todos los archivos deben tener nombres distintos.
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Estructura de directorios de dos niveles

Consiste en un directorio raiz, o directorio de archivos maestro, que almacena una
lista de directorios, uno por usuario.

En su implementacion mas sencilla, un usuario sdlo tiene acceso al contenido de su
directorio.

Para poder utilizar archivos de otros usuarios, ademas de que el usuario posea los
permisos necesarios, el sistema debe manejar nombres de ruta.

— Asi, un archivo queda definido por la ruta del directorio donde se encuentra y su propio nombre.
Este método también permite evitar la duplicidad de los archivos del sistema y de
aplicacion.

El sistema crea un usuario ficticio especial y en su directorio almacena todos esos
archivos.

Cuando un usuario invoca un archivo primero se busca en su directorio de usuario y si
no se encuentra se acude al directorio especial.
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Figura 9.2 — Estructura de directorios de dos niveles




Estructura de arbol de directorios

La lista almacenada en cada directorio puede contener entradas de otros
directorios y archivos, pudiendo crearse multiples niveles de directorios.

Para acceder a un determinado archivo debe especificarse su ruta

completa.

La ruta puede ser absoluta, indicando el camino desde el directorio raiz, o
relativa, desde el directorio actual o directorio de trabajo.

Los sistemas que soportan una estructura de arbol crean dos entradas de

directorio especiales:

a9

— La entrada punto “”,
* Que hace referencia al directorio actual

o n

— La entrada dos puntos “.”,
* Que hace referencia al directorio padre.
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Estructura de directorios de grafica aciclica

Con el fin de implementar la comparticion de archivos y directorios se
emplea la estructura de directorios de grafica aciclica, que permite que el
mismo directorio o archivo pueda ser referenciado por dos o mas directorios
diferentes, siempre que no se produzcan ciclos.

Enlace duro

— Creando en el directorio origen una entrada que sea copia de la entrada del
directorio destino asociada al archivo compartido.

— Esta nueva entrada tendra un atributo especial que indique que es un enlace

Enlaces simbodlicos

— Un tipo especial de archivo que contiene la ruta absoluta o relativa del archivo o
subdirectorio compartido

— Los enlaces simbdlicos permiten enlazar con cualquier archivo de la estructura
de directorios local o remota.

— El uso de enlaces simbdlicos consumen mas espacio que los enlaces duros, ya
gue ocupan una entrada de datos.

— Su utilizacién aumenta el niumero de operaciones de E/S y |la sobrecarga del
sistema ya que es necesario buscar la entrada del enlace en el directorio
correspondiente para conocer su ubicacion en disco, leer del disco el archivo del
enlace para conocer la ruta del elemento compartido y después seguir esa ruta
para encontrar la entrada del directorio que le permita conocer la ubicacion del
elemento compartido
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Operaciones sobre directorios

Crear directorio

— Cuando se crea no contiene ninguna entrada, salvo “” y “.”, si el sistema
operativo las soporta.

Borrar directorio.
— En algunos casos solo se permite si el directorio se encuentra vacio.
— Si se permite, se eliminan también todos los elementos que contiene.
Abrir directorio.

— Consiste en encontrar en el directorio padre la entrada que se desea abrir y
cargarla en memoria principal.

Cerrar directorio.
— Se libera la memoria principal gue almacenaba la informacidn del directorio.
Leer directorio.

— Permite leer el contenido de una entrada del directorio, necesario para
operaciones de busqueda y listado de contenido del directorio.

Renombrar directorio.

— Permite modificar su nombre.
Enlazar.

— Permite crear una entrada para enlace duro o simbdlico.
Desenlazar.

— Permite eliminar un enlace.



SISTEMAS DE ARCHIVOS



Estructura de un sistema de archivos

Un sistema de archivos define un esquema de almacenamiento de la informacion
relativa a los archivos en un dispositivo de almacenamiento secundario.

En un disco puede haber tantos sistemas de archivos distintos como particiones tenga.

De forma general se pueden distinguir las siguientes areas:

— Bloque de arranque.
* Sesitua al comienzo de la particién y puede contener el cédigo necesario para arrancar el sistema
operativo.
— Estructura de datos con metadatos del sistema de archivos.
* Contiene informacion administrativa y estadistica del sistema de archivos, como por ejemplo el identificador
del tipo de sistema de archivos, nimero de bloques, nimero de bloques libres, etc.
* Enalgunos sistemas se denomina superbloque.
— Es copiado a memoria principal cuando se accede por vez primera al sistema de archivos.
— Estructura de datos con informacion sobre los bloques libres en el sistema de archivos.

* Generalmente denominada lista de bloques libres. Puede implementarse como mapa de bits o como lista
enlazada.

— Estructura de datos con informacién sobre bloques asignados a los archivos.

* Algunas de las mas utilizadas son:
— Lista de nodos indice. O nodo-i,
» Estructura de datos utilizada para almacenar los atributos de un archivo y su ubicacién en disco.
» Una entrada del nodo-i contiene la direccién fisica o el nUmero de bloque donde se encuentra el nodo-i asociado
a un determinado archivo.
* Tabla de asignacién de archivos. (File Allocation Table, FAT).
— Tiene una entrada por cada bloque fisico existente en la particidn del sistema de archivos.
— Laentradaj de la tabla hace referencia al bloque fisico j.

» Siel bloque fisico j estd asignado a un archivo, la entrada j en la FAT contiene la direccidn fisica del siguiente
bloque del archivo.

— En este caso no es necesario mantener informacion sobre bloques libres.
— Area de datos.
* Contiene los bloques libres y bloques asignados a los archivos y directorios



Montaje de un sistema de archivos

* Para poder acceder a los contenidos de un determinado
sistema de archivos ubicado en memoria secundaria este
debe ser montado en algun punto dentro de la estructura
de directorios.

— A dicho punto se le denomina punto de montaje.

* El sistema operativo realiza el montaje de los sistemas de archivos en
el arranque o cuando se detecta un nuevo dispositivo de memoria
secundaria conectado al computador.

* En sistemas Windows se trata cada sistema de archivos
como un volumen o unidad légica, cada una de las cuales
tiene su propia estructura de directorios.

— Se asigna una letra a cada unidad.

* En sistemas Linux cada sistema de archivos se monta como
un directorio del sistema de archivos principal, luego todos
los sistemas de archivos quedan integrados dentro de la
misma estructura de directorios.



Asignacion de espacio

Contigua
Enlazada

Indexada



Asignacion contigua
Se asigna a un archivo un conjunto de bloques fisicos contiguos.

— Asi, si un archivo consta de N bloques y el primer bloque se almacenaenB ,
el segundo lo hard en ., y el ultimo ocupara el bloque fisico B ., . ;-
Este método minimiza las operaciones de busqueda en disco y soporta
tanto archivos de acceso secuencial como aleatorio.

Presenta la desventaja de producir fragmentacion externa.

— Sucesivos procesos de creacion y borrado de archivos provocara la aparicion
de huecos cada vez mas pequenos, siendo necesario compactar el disco, esto
es, trasladar todos los archivos a un lado de la particidon y todos los huecos al
otro.

Otro inconveniente es que el sistema operativo debe conocer de
antemano el espacio que va a ocupar el archivo.

— Si se le asigna un hueco de tamano superior al necesario se producira
fragmentacion interna.

— Si se le asigna un espacio inferior al que podria alcanzar tendra que recurrirse
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Asignacion enlazada

Consiste en almacenar al principio de cada bloque fisico asignado a un archivo la
direccion fisica del siguiente bloque fisico del archivo.

— Asi, se organiza como una lista enlazada de bloques fisicos.

Permite usar cualquier bloque, por lo que no produce fragmentacidn externa y evita
conocer por adelantado el tamano del archivo.

Resulta muy lento para su utilizacidon con archivos de acceso aleatorio ya que para
localizar un bloque hay que pasar por todos los anteriores.

La utilizacion de algunos bytes del bloque para almacenar la direccion del bloque
siguiente provoca que haya menos espacio disponible para datos y que este espacio no
sea potencia de dos, dificultando el procesamiento y la eficiencia

Una solucién bastante utilizada es asignar el espacio en agrupamientos (clusters) de
bloques fisicos contiguos, almacenandose al comienzo la direccidn del siguiente
agrupamiento.

Se puede utilizar una FAT, ubicada en sectores contiguos después del sector de arranque.
La FAT tiene una entrada por cada bloque fisico de la particion.
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Figura 9.6 — Espacio del disco asignado mediante el método de asignacitn enlazada




Tabla de asignacion
de archivos (FAT) i= l

0
1

92

95

97
98

v

100
—101
102

2% -]

o7

Blogues
Fisicos
By~

94 95 96 g 99 1 10

&

93

& F Y

91

&

Nombre archivo

Atnbutos

o
26 bits

Entrada directorio

Figura 9.7 - Espacio del disco asignado mediante el método de asignacidn enlazada usando una FAT



Asignacion indexada

En este método se almacena en un nodo-i los atributos de un archivo y las direcciones fisicas de los
primeros ocho o diez bloques de un archivo.
También se almacenan las direcciones fisicas de uno o varios bloques de indicreccion simple, doble
o triple.

— Un bloque de indireccién simple almacena direcciones fisicas de bloques de archivo.

— Un bloque de indireccién doble almacena direcciones fisicas de bloques de indireccién simple.

— Un bloque de indireccidn triple almacena direcciones fisicas de bloques de indireccidén doble.
Cada archivo tiene asociado un nimero entero positivo denominado numero de nodo- i. Al
principio de la particidon se mantiene una lista con todos los nodos-i existentes.

— Elndmero de nodo-i asociado a un archivo se almacena en la entrada de directorio que contiene al archivo.
Este método se puede usar tanto para archivos de acceso secuencial como aleatorio.

No produce fragmentacion externa y permite que el espacio de los bloques fisicos que contienen
datos puedan ser utilizados totalmente.

Su implementacion requiere de menos memoria principal que la FAT, ya que solo es necesario
mantener en memoria los nodos-i de los archivos abiertos.

La principal desventaja es que el tiempo de acceso a un blogue de archivo depende de la estructura
interna del nodo-i.
— En el mejor de los casos y suponiendo que el nodo-i del archivo ya ha sido cargado en memoria principal, si
se desea acceder a uno de los primeros bloques del disco sélo hay que hacer una lectura para acceder a

dicho bloque, pero si se trata de bloques a los que se accede a través de bloques de indireccion simple,
doble o triple, habra que hacer una, dos o tres lecturas adicionales en disco.



Asignacion indexada
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Gestion del espacio libre



Mapa de bits

Cada bloque de disco tiene asignado un bit.

— Si el bloque esta ocupado se marca con un Oy si
esta libre con un 1 (o viceversa).

Si la particion ocupa N bloques, seran
necesarios N bits.

Su principal ventaja es la sencillez para
encontrar el primer bloque libre o el primer
conjunto de k bloques libres consecutivos.

El principal inconveniente es que se precisa
tener el mapa completo en memoria principal.



Lista enlazada

* Siun bloque de disco puede almacenar N  direcciones
de bloque, en cada blogue de |la lista contendra |la

direccién del siguiente bloque y N ; _, direcciones de
bloques libres.

* La principal ventaja es que solo es necesario mantener
en memoria un blogque de |la lista enlazada.
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Figura 9.10 — Implementacidn de la lista de blogues libres mediante una lista enlazada



Implementacion de directorios

* Un directorio es un archivo que almacena una
lista de los archivos y subdirectorios que
contiene.

— Algunos sistemas, como FAT-32

* Almacena en cada entrada de un directorio el nombre del
archivo o subdirectorio y sus atributos, entre los que se
encuentra la informacion para localizar los bloques de datos
qgue lo contiene.

— En UFS (UNIX) o ext2 de Linux,

* Se almacena en cada entrada el nombre del archivo o
subdirectorio y un puntero (numero de nodo-i) a la
estructura de datos (nodo-i) donde se almacenan los
atributos del archivo.

e Esta organizacion precisa de un acceso mas a disco para
copiar el nodo-i a memoria principal.



Entradas de Directorios

Primer blogue de datos
Blogue de datos de un directono de un fichero

MNombre | Atributos
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Blogue de Primer blogue de datos
Blogue de datos de un directorio nodos-i de un fichero
Nombre |N° nodo-i
Atnbutos
(b)

Figura 9.12 — Diferentes contenidos de la entrada de un directorio: a) Nombre y atributos. b) Nombre y
nimero de nodo-i



Implementaciones

e Directorios con entradas de igual tamaio

— En cada entrada se almacenan las informaciones asociadas al archivo y a continuacion el nombre
del archivo.

* Es sencilla de gestionar pero para dar soporte de nombres largos cada entrada debe tener ese maximo, lo
que supone un derroche de espacio.

* Directorios con entradas de tamano variable

— Primero se almacena el tamafio que ocupa la entrada, a continuacioén la informacién asociada a la
entrada (atributos o nodo-i y finalmente el nombre de archivo (hasta un cierto tamafno) al que se
le afnade un caracter especial para marcar el final del nombre.

— Cada entrada se rellena para que coincida con un entero positivo de palabras de memoria
principal.
— Como maximo se desperdicia casi una palabra.
— Cuando se eliminan entradas quedan huecos de longitud variable, generando fragmentacién
externa que puede precisar de una compactacion del directorio.
* Directorios con entradas de igual tamaifio y monticulo (heap)
— Para almacenar los nombres de los archivos.
* Se almacena un puntero al comienzo del nombre de archivo dentro del monticulo y sus atributos o nodo-i.
— Elimina la fragmentacion externa y no es necesario incluir caracteres de relleno, pero es de
administracion mas complicada al tener que gestionarse el monticulo.
* La busqueda de un archivo en un directorio
— Se puede mantener una cache de directorios con las entradas recientemente accedidas o
— Implementar cada directorio con una tabla hash y su lista de archivos y subdirectorios.
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tamafio variable. ¢) Entradas de 1gual tamafio y monticulo de nombres.
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Figura 9.14 — Implementacién de un directorio con una tabla hash para acelerar la bisqueda de archivos



Consistencia

Un bloque no aparece en la lista de bloques libres ni esta asignado a ningun
archivo.

— Se soluciona afiadiendo el bloque a la lista de bloques libres.

Un bloque figura en la lista de blogues libres y también esta asignado a un archivo.

— Se elimina el bloque de la lista de bloques libres.

Un bloque figura varias veces en la lista de bloques libres.

— Solo aparece si se implementa mediante lista enlazada de bloques libres y se soluciona
reconstruyendo la lista.

Un blogue esta asignado a N archivos, siendo N > 1.
— Esla peor situacion y puede solucionarse copiado ese bloque a N - 1 bloques libres.
— Se recupera la consistencia, pero probablemente después existan N - 1 archivos con errores.

Para evitar el uso de verificadores los sistemas de archivos modernos (NTFS, ext4,
HFS+) implementan la técnica del registro diario o journaling, que consiste en:

— Almacenar un informe de las operaciones a realizar antes de hacerlas y eliminar el informe una vez
realizadas con éxito.

— Sial reiniciar el sistema el informe sigue existiendo significa que ha existido un error y vuelve a
repetirse las operaciones pendientes para dejar el sistema de archivos en un estado Consistente

Fsck: programa comprobador de consistencia



Ejemplos de consistencia
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2000 0 1
2001 | 0
2002 | 1
2003 0 0
2004 3 ()
2005 1 0
2006 )] 2
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|
|
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2007 1
1
I
I
I

Tabla de uso Tabla de presencia
de blogues en la lista de
bloques libres

Figura 9.15 - Contenido asociado a los blogues B = 2000 a Bg = 2007 de la tabla de uso de blogues ¥
la tabla de presencia en la lista de blogues libres construidas por £sck en el Ejemplo .15



Recuperacion de archivos



Copias de seguridad

 Copia de seguridad logica.

— Unicamente contiene los directorios y archivos que el administrador o
el usuario desea copiar al medio de respaldo.

— Permite acceder a los contenidos de forma individualizada.

— Estas copias pueden ser de tres tipos:
* Copia completa,
— con todos los archivos seleccionados.

* Copia diferencial,
— Unicamente los archivos nuevos o modificados desde la ultima completa determinada.

* Copiaincremental,
— Unicamente los archivos creados o modificados desde la Ultima completa o incremental.

 Copia de seguridad fisica
— También conocida como imagen de disco.
— Consiste en copiar bloque a bloque la particion de disco.

— Son mas simples de realizar pero requieren montar la imagen para
iniciar la recuperacion.



Instantaneas

ZFS, de Solaris, utiliza la técnica de copiar al escribir, copy-on-write.

En esta técnica si el sistema operativo precisa modificar el contenido de un bloque
en el disco se localiza un bloque libre y se copia el contenido modificado en ese
bloque, modificando los punteros para que apunten a ese nuevo bloque.

El sistema agrupa las modificaciones y las realiza cada cierto tiempo (valor tipico
30 segundos).

Cada modificacion se etiqueta con un numero de version diferente.
La version actual coexiste con versiones anteriores del sistema de archivos.
Cada nueva version se denomina instantdanea (snapshot).

Cada instantanea puede montarse como un archivo de solo lectura para recuperar
datos individualmente o en modo de escritura para restaurar el sistema completo
a un estado anterior.

Las instantaneas no son una copia de seguridad.

Las diferencias fundamentales son:
— Las instantaneas se toman de forma practicamente inmediata y no ocupan espacio en el
momento de su creacion.
* Soblo se requiere cambiar el niumero de version actual.
— Las instantaneas pueden ser restauradas con gran rapidez.
* Tan solo es necesario volver a montar el sistema de archivos a partir de la version anterior.
— Las instantaneas residen en el mismo disco fisico que los datos que respaldan, por lo que no

son eficaces frente a dafios fisicos en el disco y deben complementarse con algin método de
copia de seguridad.



