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die Zeit der Erzeugung, den Startblock und die exakte Dateigréfe. Dateinamen, die
kiirzer als 8+3 Zeichen sind, werden links ausgerichtet und rechts in jedem einzelnen
Feld mit Leerzeichen aufgefiillt. Das Feld Attribute ist neu und enthélt Bits um anzu-
zeigen, dass die Datei nur zu lesen ist, archiviert werden muss, versteckt ist oder eine
Systemdatei ist. Dateien, die nur gelesen werden diirfen, kénnen nicht beschrieben
werden. Das schiitzt die Daten vor unbeabsichtigter Beschddigung. Das Archiv-Bit
erfiillt keine tatsdchliche Betriebssystemfunktion (d.h., MS-DOS tiberpriift oder setzt
es nicht). Die Intention dahinter ist, dass Archivierungsprogramme der Benutzerebene
es bei Sicherung der Datei 16schen und andere Programme es nach Verdnderungen set-
zen. Auf diese Weise konnen Sicherungsprogramme durch einfache Untersuchung
dieses Bits bei jeder Datei entscheiden, ob sie archiviert werden muss oder nicht. Das
Hidden-Bit kann gesetzt werden, um eine Datei bei der Verzeichnisausgabe unsichtbar
zu machen. Der Hauptverwendungszweck ist, Neulinge nicht mit Dateien zu verwir-
ren, die sie nicht verstehen. Das System-Bit schlieBlich versteckt ebenfalls Dateien.
AuBerdem konnen Systemdateien nicht filschlicherweise durch das del-Kommando
geloscht werden. Die Hauptkomponenten von MS-DOS haben dieses Bit gesetzt.

Bytes 8 3 1 10 2 2 2 4

Dateiname GroBe

NN TN

Erweiterung Attribute reserviert  Zeit Datum erste
Block-
nummer

Abbildung 4.32: Der MS-DOS-Verzeichniseintrag.

Der Verzeichniseintrag enthélt auch das Datum und die Zeit der Erzeugung oder letz-
ten Modifikation. Die Zeit wird nur auf 2 s genau angegeben, da sie in einem 2-Byte-
Feld gespeichert wird, das nur 65.536 unterschiedliche Werte speichern kann (ein Tag
hat 86.400 Sekunden). Das Zeitfeld wird in Sekunden (5 Bit), Minuten (6 Bit) und
Stunden (5 Bit) unterteilt. Das Datum wird in Tagen gezdhlt und enthilt drei Unterfel-
der: Tag (5 Bit), Monat (4 Bit) und Jahr —1980 (7 Bit). Da eine 7-Bit-Zahl fiir das Jahr
benutzt wird und die Zeitrechnung mit 1980 beginnt, ist das groBite darstellbare Jahr
das Jahr 2107. Folglich hat MS-DOS ein eingebautes Jahr-2108-Problem. Um Katastro-
phen zu vermeiden, sollten sich die MS-DOS-Benutzer so frith wie méglich um die
Jahr-2108-Fahigkeit ihres Systems kiimmern. Wenn MS-DOS 32 Bit fiir das kombi-
nierte Datums- und Zeitfeld verwendet hétte, so konnte jede Sekunde exakt dargestellt
werden und die Katastrophe hétte auf das Jahr 2116 verschoben werden kénnen.

MS-DOS speichert die DateigroBe als eine 32-Bit-Zahl, somit kann eine Datei theore-
tisch 4 GB groB sein. Andere Vorgaben (weiter unten beschrieben) beschrénken die
maximale DateigroBe auf 2 GB oder weniger. Ein tiberraschend grofer Teil des Ein-
trags (10 Byte) ist ungenutzt.

MS-DOS hilt die Informationen iiber die Dateiblécke im Speicher in einer Datei-Allo-
kationstabelle. Der Verzeichniseintrag enthédlt die Nummer des ersten Dateiblocks.
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Diese Nummer wird dazu benutzt, um eine FAT aus 64.000 Eintrdgen im Speicher zu
indizieren. Durch Verfolgen der Kette konnen alle Blocke gefunden werden. Die Funk-
tionsweise der FAT ist in Abbildung 4.14 illustriert.

Das FAT-Dateisystem gibt es in drei Versionen: FAT-12, FAT-16 und FAT-32 — abhédngig
von der Anzahl der Bits, die fiir eine Plattenadresse verwendet werden. Eigentlich ist
FAT-32 so etwas wie eine Fehlbenennung, da nur die niederwertigen 28 Bit der Platten-
adresse genutzt werden. Es sollte eigentlich FAT-28 heillen, doch Zweierpotenzen
klingen viel hiibscher.

Eine weitere Variante des FAT-Dateisystems ist exFAT, das von Microsoft fiir groBe
Wechselmedien eingefiihrt wurde. Apple hat exFAT lizenziert, damit gibt es ein
modernes Dateisystem, das zur Dateiiibertragung zwischen Windows- und MacOS-
Rechnern in beide Richtungen verwendet werden kann. Da exFAT proprietér ist und
Microsoft die Spezifikation nicht verdffentlicht hat, werden wir es hier nicht weiter
betrachten.

Fir alle FATs konnen die Plattenblocke auf ein Vielfaches von 512 Byte (fiir jede Parti-
tion auch unterschiedlich) gesetzt werden, wobei die Menge der erlaubten Blockgro-
Ben (bei Microsoft ClustergroBen (cluster size) genannt) fiir jede Variante unterschied-
lich ist. Die erste Version von MS-DOS benutzte FAT-12 mit 512-Byte-Blocken und
erlaubte daher eine maximale Partitionsgréfe von 2'2x512 Byte (eigentlich nur
4086x512 Byte, da zehn der Plattenadressen fiir spezielle Markierungen wie Datei-
ende, fehlerhafter Block etc. verwendet wurden). Mit diesen Parametern war die maxi-
male PartitionsgréBe ca. 2 MB und die GréBe der FAT im Speicher betrug 4.096 Ein-
trdge mit 2 Byte pro Eintrag. 12-Bit-Tabelleneintrdge wéren zu langsam gewesen.

Dieses System funktionierte fiir Disketten recht gut, doch als die Festplatten aufka-
men, wurde es zum Problem. Microsoft 16ste dieses Problem, indem es zusitzliche
BlockgréBen von 1 KB, 2 KB und 4 KB zulieB. Diese Anderung erhielt die Struktur
und die GroBe der FAT-12-Tabelle, erlaubte aber Partitionsgréen von bis zu 16 MB.

Da MS-DOS vier Partitionen pro Laufwerk unterstiitzte, konnte das neue FAT-12-
Dateisystem mit Platten bis 64 MB umgehen. Doch damit war die Grenze von FAT-12
erreicht und es musste etwas geschehen. Also wurde FAT-16 mit 16-Bit-Zeigern und
zusdtzlichen Blockgrofen von 8 KB, 16 KB und 32 KB eingefiihrt. (32.768 ist die
grofite Zweierpotenz, die in 16 Bit dargestellt werden kann.) Die FAT-16-Tabelle bean-
spruchte nun die ganze Zeit iiber 128 KB Arbeitsspeicher, doch wurde sie aufgrund
des verfiigbaren groBeren Speichers weithin verwendet und ersetzte schnell das FAT-
12-Dateisystem. Die grofte Plattenpartition, die von FAT-16 unterstiitzt wird, ist 2 GB
(64.000 Eintrége, jeder mit einer Ldnge von 32 KB) und die grofBte unterstiitzte Platte
ist 8 GB groB, ndmlich vier Partitionen von der Gréfe 2 GB. Eine ganze Weile war dies
ausreichend.

Doch nicht fiir immer. Fiir Geschiftsbriefe stellt dieses Limit kein Problem dar, aber
im Fall der Speicherung von digitalen Videos mit dem DV-Standard enthalten 2 GB
gerade einmal etwas mehr als 9 Minuten Video. Als Konsequenz der Tatsache, dass
eine PC-Festplatte nur vier Partitionen unterstiitzt, dauert das ldngste Video auf einer
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Platte ungefdhr 38 Minuten, egal wie groB die Platte ist. Dieses Limit hat zur Folge,
dass das lidngste Video, das wahrend des laufenden Betriebs bearbeitet werden kann,
weniger als 19 Minuten dauert, da sowohl Eingabe- als auch Ausgabedateien benétigt
werden.

Mit der zweiten Version von Windows 95 wurde das FAT-32-Dateisystem mit seinen
28-Bit-Plattenadressen eingefiihrt und die Version von MS-DOS, auf der Windows 95
aufsetzte, wurde angepasst, um FAT-32 zu unterstiitzen. Bei diesem System konnten
die Partitionen theoretisch 228x 2 Byte grol} sein, doch sind sie tatsichlich auf 2 TB
(2.048 GB) beschrankt. Das System verfolgt die PartitionsgroBen ndmlich intern in
512 Byte groBen Sektoren iiber eine 32-Bit-Nummer und 2°x232 ergibt 2 TB. Die maxi-
male PartitionsgroBe fiir die verschiedenen Blockgrofen und alle drei FAT-Typen ist
in » Abbildung 4.33 dargestellt.

BlockgroBe FAT-12 FAT-16 FAT-32
0,5KB 2 MB

1KB 4 MB

2 KB 8 MB 128 MB

4 KB 16 MB 256 MB 1TB

8 KB 512 MB 27B

16 KB 1.024 MB 27B

32 KB 2.048 MB 27B

Abbildung 4.33: Die maximalen PartitionsgroBen fiir verschiedene BlockgroBen, die leeren Felder zeigen verbotene
Kombinationen an.

Neben der Unterstiitzung groBerer Platten hat das FAT-32-Dateisystem noch zwei wei-
tere Vorteile gegeniiber FAT-16. Erstens kann eine 8-GB-Platte, die FAT-32 verwendet,
mit nur einer Partition betrieben werden. Mit FAT-16 muss sie vier Partitionen haben,
die unter Windows dem Benutzer als die logischen Laufwerke C: D:, E: und F:
erscheinen. Es liegt nun am Anwender zu entscheiden, welche Dateien er auf wel-
chem Laufwerk haben mé&chte, und dariiber informiert zu bleiben, was wo ist.

Der andere Vorteil von FAT-32 gegeniiber FAT-16 ist, dass fiir eine gegebene Partitions-
groBe eine kleinere Blockgréfe verwendet werden kann. Beispielsweise muss FAT-16
fiir eine 2-GB-Partition 32-KB-Blécke verwenden, da andernfalls mit 64.000 verfiigba-
ren Plattenadressen nicht die gesamte Partition abgedeckt werden kénnte. Im Gegen-
satz dazu kann FAT-32 zum Beispiel 4-KB-Blécke fiir eine 2-GB-Partition verwenden.
Der Vorteil kleinerer Blocke liegt darin, dass die meisten Dateien viel kleiner als
32 KB sind. Wenn die BlockgroBe 32 KB betrégt, so belegt eine 10 Byte grofe Datei
32 KB des Plattenplatzes. Falls die durchschnittliche Dateigr6Be zum Beispiel 8 KB
ist, dann werden mit 32-KB-Blocken drei Viertel der gesamten Platte verschwendet —
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kein besonders effizienter Weg, die Platte auszunutzen. Bei einer 8-KB-Datei und 4-
KB-Blocken wird kein Plattenplatz verschwendet, doch der Preis dafiir ist, dass mehr
RAM durch die FAT verbraucht wird. Bei einer Blockgrofe von 4 KB gibt es bei einer
2-GB-Platte 512.000 Blocke, also muss die FAT 512.000 Eintrdge im Speicher enthal-
ten (damit belegt sie 2 MB RAM).

MS-DOS benutzt die FAT, um die freien Plattenblécke zu verfolgen. Jeder Block, der
zurzeit nicht belegt ist, wird mit einem bestimmten Code markiert. Wenn MS-DOS
einen neuen Block benétigt, so sucht es die FAT nach einem Eintrag ab, der diesen
Code enthdlt. Eine Bitmap oder eine Freibereichsliste wird folglich nicht benétigt.

4.5.2 Das UNIX-V7-Dateisystem

Sogar die frithen Versionen von UNIX hatten ein recht ausgefeiltes Mehrbenutzer-
Dateisystem, da UNIX von MULTICS abgeleitet worden war. Im Folgenden werden
wir das V7-Dateisystem besprechen, das Dateisystem fiir die PDP-11, die UNIX
berithmt machte. Eine moderne Version des UNIX-Dateisystems fiir Linux behandeln
wir in Kapitel 10.

Das Dateisystem hat die Form eines Baums, der mit dem Wurzelverzeichnis beginnt.
Zusitzlich gibt es Links, die einen gerichteten azyklischen Graph entstehen lassen.
Dateinamen kénnen bis zu 14 Zeichen lang sein und jedes ASCII-Zeichen enthalten,
bis auf / (da dies der Separator zwischen den Komponenten eines Pfads ist) und NUL
(da dies zum Auffiillen der Namen, die kiirzer als 14 Zeichen sind, verwendet wird).
NUL hat den numerischen Wert 0.

Ein UNIX-Verzeichniseintrag enthélt einen Eintrag fiir jede Datei in diesem Verzeich-
nis. Jeder einzelne Eintrag ist duBerst simpel, da UNIX das I-Node-Schema aus Abbil-
dung 4.15 benutzt. Ein Verzeichniseintrag enthélt nur zwei Felder: den Dateinamen
(14 Byte) und die Nummer des I-Node fiir diese Datei (2 Byte), siehe » Abbildung 4.34.
Diese Parameter begrenzen die Anzahl der Dateien pro Dateisystem auf 64.000.

Bytes 2 14

Dateiname

|

T

I-Node-
Nummer

Abbildung 4.34: UNIX-V7-Dateieintrag.

Wie der I-Node aus Abbildung 4.15 enthilt auch der UNIX-I-Node einige Attribute.
Die Attribute umfassen die DateigréBe, drei Zeiten (Erzeugung, letzter Zugriff und
letzte Verdnderung), Eigentiimer, Gruppe, Schutzinformationen und einen Zahler fiir
die Anzahl der Verzeichniseintridge, die auf den I-Node zeigen. Das letzte Feld wird
zur Verwaltung der Links benotigt: Jedes Mal, wenn ein neuer Link auf einen I-Node
erzeugt wird, erh6ht sich der Zghler im I-Node. Wenn ein Link entfernt wird, so wird
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der Zahler dekrementiert. Erreicht der Zdhler 0, dann wird der I-Node zuriickgefordert
und der entsprechende Plattenblock wieder in die Freibereichsliste eingehéngt.

Die Verfolgung der freien Plattenblocke ldauft unter Verwendung einer verallgemeiner-
ten Version der Abbildung 4.15 ab, um sehr grofe Dateien verwalten zu kénnen. Die
ersten zehn Plattenadressen werden im I-Node selbst gespeichert. Fiir kleine Dateien
befinden sich alle notwendigen Informationen also im I-Node und werden von der
Platte in den Arbeitsspeicher geladen, wenn die Datei getffnet wird. Fiir etwas gro-
Bere Dateien ist eine der Adressen im I-Node die Adresse eines Plattenblocks, der ein-
fach indirekter Block (single indirect block) genannt wird. Dieser Block enthélt zusétzli-
che Plattenadressen. Wenn dies immer noch nicht ausreicht, dann enthélt eine
weitere Adresse im I-Node, doppelt indirekter Block (double indirect block) genannt, die
Adresse eines Blocks, der eine Liste von einfach indirekten Blécken enthilt. Jeder die-
ser einfach indirekten Blocke zeigt auf ein paar hundert Datenblocke. Sollte das
immer noch nicht ausreichen, so kann auch ein dreifach indirekter Block (triple indirect
block) verwendet werden. Das vollstidndige Bild ist in » Abbildung 4.35 zu sehen.

I-Node

Attribute Einfach
S 1, indirekter
§ -4 Block Y ;
<} “p ressen der

Doppelt n
© — >
2 indirekter — > Datenblocke
£ Block 7,
©
s e
8 e -
[T
\ Dreifach -
indirekter —— =
‘\// Block

N -

f

Abbildung 4.35: I-Node unter UNIX.

Wenn eine Datei gedffnet wird, dann muss das Dateisystem den gegebenen Datei-
namen annehmen und dessen Plattenblécke finden. Als Beispiel wollen wir betrach-
ten, wie nach dem Pfadnamen /usr/ast/mbox gesucht wird. Obwohl wir hier UNIX als
Beispiel nehmen, so ist doch der Algorithmus grundsétzlich der gleiche fiir alle hier-
archischen Verzeichnissysteme. Zuerst lokalisiert das Dateisystem das Wurzelver-
zeichnis. In UNIX ist dessen I-Node an einer festen Position auf der Platte. Von diesem
I-Node aus wird das Wurzelverzeichnis gesucht, das iiberall auf der Platte sein kann;
hier nehmen wir an, es sei in Block 1.
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Danach wird das Wurzelverzeichnis gelesen und dort die erste Komponente des Pfads
gesucht, hier usr, um die I-Node-Nummer des Eintrags /usr zu finden. Die Lokalisie-
rung eines I-Node aus seiner Nummer ist unkompliziert, denn jeder I-Node hat eine
feste Position auf der Platte. Von diesem I-Node aus wird das Verzeichnis fiir /usr
gefunden und die ndchste Komponente, ast, darin gesucht. Wenn der Eintrag fiir ast
gefunden ist, dann hat das System den I-Node fiir /usr/ast. Wiederum von diesem I-
Node aus kann das Verzeichnis selbst gefunden und nach mbox gesucht werden. Der
I-Node fiir diese Datei wird dann in den Speicher gelesen und dort aufbewahrt, bis die
Datei geschlossen wird. Die Suche ist in » Abbildung 4.36 dargestellt.

Block 132 Block 406
Wurzel- I-Node 6 ist das I-Node 26 ist das
verzeichnis steht fiir /usr Verzeichnis /usr steht fUr /usr/ast Verzeichnis /usr/ast
1. 6| - 26 | -
Modus Modus
1] .. GroBe 1] e GroBe 6 | o
- Zeiten . Zeiten
4 | bin 19 | dick 64 | grants
7 | dev 132 30 | erik 406 92 | books
14 | lib 51 | jim 60 [ mbox
9 | etc 26 | ast 81 | minix
6 | usr 45 | bal 17 | src
8 | tmp
Suche nach I-Node 6 besagt, /usr/ast I-Node 26 besagt,
usr fihrt zu dass /usrin istin dass /usr/ast in /usr/ast/mbox
I-Node 6 Block 132 ist I-Node 26 Block 406 ist ist in I-Node 60

Abbildung 4.36: Schritte, um /usr/ast/mbox zu finden.

Relative Pfadnamen werden nach dem gleichen Verfahren gesucht, nur beginnt hier-
bei die Suche im Arbeitsverzeichnis und nicht im Wurzelverzeichnis. Jedes Verzeich-
nis hat die Eintrdge . und .., die angelegt werden, wenn das Verzeichnis erzeugt wird.
Der Eintrag . hat die I-Node-Nummer fiir das aktuelle Verzeichnis und der Eintrag ..
enthélt die I-Node-Nummer fiir das Vorgdngerverzeichnis. Folglich sucht eine Proze-
dur, die ../chris/prog.c finden soll, einfach nach .. im Arbeitsverzeichnis. Sie findet
die I-Node-Nummer des Vorgédngerverzeichnisses und sucht dieses nach chris ab. Es
wird kein spezieller Mechanismus fiir den Umgang mit diesem Namen benétigt. So
weit es das Verzeichnissystem betrifft, sind diese Namen wie jeder andere Name ledig-
lich ASCII-Zeichenketten. Der einzige Trick hier ist, dass .. im Wurzelverzeichnis auf
sich selbst zeigt.

4.6 Forschung zu Dateisystemen

Dateisysteme inspirierten die Forschung immer mehr als die tibrigen Gebiete der
Betriebssysteme und das ist auch heute noch so. Ganze Konferenzen wie FAST, MSST
und NAS widmen sich fast ausschlieBlich den Datei- und Speichersystemen.
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Speziell die Zuverldssigkeit von Speicher- und Dateisystemen ist Gegenstand zahlrei-
cher Forschungsarbeiten. Eine wirksame Methode zur Gewdhrleistung der Zuverlas-
sigkeit ist der formale Beweis der Sicherheit Thres Systems selbst bei katastrophalen
Ereignissen wie Abstiirzen (Chen et al., 2017). Angesichts der zunehmenden Beliebt-
heit von SSDs als primédres Speichermedium ist es auch interessant zu untersuchen,
wie gut sie sich in groBen Unternehmensspeichersystemen bewéhren (Maneas et al.,
2020).

Wie wir in diesem Kapitel gesehen haben, sind Dateisysteme komplexe Gebilde und
die Entwicklung neuer Systeme ist nicht einfach. Viele Betriebssysteme ermdglichen
das Erzeugen von Dateisystemen im Benutzerraum, z.B. FUSE (Filesystem in User-
space) unter Linux, aber die Leistung ist im Allgemeinen viel geringer. Mit der Markt-
einfithrung neuer Speichermedien wie Low-Level-SSDs wachst der Bedarf an moder-
nen Speichersystemen; die Forschungsanstrengungen miissen intensiviert werden,
um schnell leistungsstarke Dateisysteme zu entwickeln (Miller et al., 2021). Tatsédch-
lich wird ein GroBteil der Forschung zu Dateisystemen von den Fortschritten in der
Speichertechnologie angetrieben. Wie konnen wir zum Beispiel effiziente Dateisys-
teme fiir die neuen persistenten Speicher entwickeln (Chen et al., 2021; Neal, 2021)?
Oder wie kénnen wir die Uberpriifung von Dateisystemen beschleunigen (Domingo,
2021)? Sogar die Fragmentierung wirft fiir Festplatten und SSDs unterschiedliche Pro-
bleme auf und erfordert unterschiedliche Anséatze (Kesavan, 2019).

Die Speicherung zunehmender Datenmengen auf demselben Dateisystem ist eine Her-
ausforderung, insbesondere bei mobilen Gerdten, was zur Entwicklung neuer Metho-
den fiihrt, um die Daten zu komprimieren, ohne das System zu sehr zu verlangsamen,
zum Beispiel durch Beriicksichtigung der Zugriffsmuster von Dateien (Ji et al., 2021).
Wir haben gesehen, dass als Alternative zur datei- oder blockweisen Komprimierung
einige Dateisysteme heute die Deduplizierung iiber das gesamte System unterstiitzen,
um zu verhindern, dass dieselben Daten doppelt gespeichert werden. Leider fiihrt die
Deduplizierung zu einer schlechten Datenlokalisierung und der Versuch, eine gute
Deduplizierung ohne Leistungseinbuflen aufgrund mangelnder Lokalisierung zu errei-
chen, ist schwierig (Zou, 2021). Wurde die Datendeduplizierung iiber den ganzen
Speicherbereich ausgefiihrt, ist es natiirlich viel schwieriger abzuschétzen, wie viel
Speicherplatz noch iibrig ist oder iibrig bleiben wird, wenn wir eine bestimmte Datei
16schen (Harnik, 2019).
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Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Von auBen betrachtet ist ein Dateisystem eine Ansammlung von Dateien und Ver-
zeichnissen sowie den Operationen darauf. Dateien kénnen gelesen und be-
schrieben werden, Verzeichnisse kénnen erzeugt und gel6scht werden und Da-
teien konnen schlieBlich noch von Verzeichnis zu Verzeichnis verschoben wer-
den. Die meisten modernen Dateisysteme unterstiitzen ein hierarchisches Ver-
zeichnissystem, in denen die Verzeichnisse Unterverzeichnisse haben konnen
und diese wiederum weitere Unterverzeichnisse ad infinitum enthalten.

Von innen betrachtet sieht ein Dateisystem etwas anders aus. Die Dateisystement-
wickler miissen sich darum kiimmern, wie Speicherplatz belegt wird und wie
das System verfolgt, welche Blécke zu welcher Datei gehoren. Die Moglichkeiten
umfassen zusammenhdngende Dateien, verkettete Listen, Datei-Allokationstabel-
len und I-Nodes. Die verschiedenen Systeme haben unterschiedliche Verzeich-
nisstrukturen. Attribute konnen in den Verzeichnissen oder irgendwo anders
(z.B. in einem I-Node) abgelegt werden. Plattenplatz kann iiber Freibereichslisten
oder Bitmaps verwaltet werden. Die Zuverldssigkeit von Dateisystemen wird
durch inkrementelle Sicherungen erweitert und durch Programme verstarkt, die
beschédigte Dateisysteme wiederherstellen konnen. Die Performanz des Dateisys-
tems ist wichtig und kann auf verschiedene Art und Weise verbessert werden.
Dies kann durch Caching, vorausschauendes Lesen und bedachtes Platzieren der
Dateiblocke nahe zueinander geschehen. Log-basierte Dateisysteme verbessern
die Performanz zusétzlich durch das Schreiben groBer Einheiten.

Beispiele fiir die verschiedenen Dateisysteme sind ISO 9660, MS-DOS und UNIX.
Sie unterscheiden sich in vielerlei Hinsicht, beispielsweise wie sie die Zugeho-
rigkeit der Blocke zu einer Datei verfolgen, in ihrer Verzeichnisstruktur und in
der Verwaltung des freien Plattenplatzes.
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Wenn ein Benutzer unter Windows eine Datei, die im Windows Explorer ge-
listet ist, mit einem Doppelklick ausfiihrt, so wird ein Programm gestartet,
dem die Datei als Parameter iibergeben wird. Geben Sie zwei verschiedene
Moglichkeiten an, wie das Betriebssystem Kenntnis dariiber erlangen
konnte, welches Programm gestartet werden soll.

In den frithen UNIX-Systemen begannen ausfithrbare Dateien (a.out-Da-
teien) mit einer sehr speziellen magischen Zahl, die nicht zufdllig gewdhlt
war. Diesen Dateien ging ein Header voran, gefolgt von den Text- und Daten-
segmenten. Warum wurde Threr Meinung nach eine spezielle Zahl fiir die
ausfiihrbaren Dateien verwendet, wohingegen andere Dateitypen eine mehr
oder weniger zufillige magische Zahl als erstes Wort enthielten?

In Abbildung 4.5 ist eines der Attribute die Lange des Datensatzes. Warum
ist dieses Attribut fiir das Betriebssystem interessant?

Ist der open-Systemaufruf fiir UNIX absolut notwendig? Was wiren die Kon-
sequenzen, wenn er nicht vorhanden wére?

Systeme, die sequenzielle Dateien unterstiitzen, haben immer auch eine
Operation, um diese zuriickzuspulen. Benétigen Systeme, die Dateien mit
wahlfreiem Zugriff unterstiitzen, dies auch?

Einige Betriebssysteme stellen den Systemaufruf rename zur Verfiigung, um
einer Datei einen neuen Namen zu geben. Gibt es irgendeinen Unterschied
zwischen diesem Aufruf und dem Kopieren der Datei in eine neue Datei
und anschlieBender Loschung der alten Datei?

Ein einfaches Betriebssystem unterstiitzt nur ein Verzeichnis, dieses darf
aber beliebig viele Dateien mit beliebig langen Dateinamen haben. Kann et-
was Ahnliches wie ein hierarchisches Dateisystem simuliert werden? Wie?

Unter UNIX und Windows erfolgt der wahlfreie Zugriff durch einen speziel-
len Systemaufruf, der den Zeiger fiir die ,,aktuelle Position“ in der Datei auf
ein anderes Byte der Datei bewegt. Schlagen Sie einen anderen Weg vor, wie
wahlfreier Zugriff ohne diesen Systemaufruf realisiert werden kann.

Betrachten Sie den Verzeichnisbaum der Abbildung 4.9. Falls /usr/jim das
Arbeitsverzeichnis ist, was ist dann der absolute Pfadname fiir die Datei, de-
ren relativer Pfadname ../ast/x lautet?

Zusammenhédngende Belegung durch Dateien fiihrt, wie im Text erwéhnt, zur
Fragmentierung der Platte, da im letzten Plattenblock bei denjenigen Dateien
Platz verschwendet wird, deren Lange kein ganzzahliges Vielfaches der Block-
grofe ist. Ist dies interne oder externe Fragmentierung? Bilden Sie eine Analo-
gie zu einem Konzept, das in einem fritheren Kapitel besprochen wurde.
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Ubungen

Angenommen, eine Dateisystempriifung ergibt, dass ein Block zwei ver-
schiedenen Dateien zugewiesen wurde, /home/hjb/dadjokes.txt und /etc/
motd. Beides sind Textdateien. Die Dateisystempriifung dupliziert die Daten
des Blocks und ordnet /etc/motd den neuen Block zu. Beantworten Sie die
folgenden Fragen.

i. Unter welchen realistischen Umstdnden konnen die Daten der beiden
Dateien noch korrekt und konsistent mit ihrem urspriinglichen Inhalt
bleiben?

ii. Wie kann der Benutzer untersuchen, ob die Dateien beschéddigt wurden?

iii. Wenn die Daten einer oder beider Dateien beschddigt worden sind, wel-
che Mechanismen konnten es dem Benutzer erméglichen, die Daten wie-
derherzustellen?

Eine Moglichkeit, zusammenhédngende Belegung zu verwenden, ohne Liicken
entstehen zu lassen, ist, die Platte jedes Mal zu verdichten, wenn eine Datei
entfernt wurde. Da alle Dateien zusammenhéngend sind, benétigt das Kopie-
ren einer Datei einen Plattenzugriff und eine rotationsbedingte Wartezeit zum
Lesen, danach folgt die Datentibertragung mit voller Geschwindigkeit. Das Zu-
riickschreiben der Datei erfordert denselben Aufwand. Nehmen Sie an, die
Zeit fiir den Plattenzugriff ist 5 ms, die rotationsbedingte Wartezeit betrdgt
4 ms, die Transferrate betrdgt 80 MB/s und die durchschnittliche DateigréBe ist
8 KB. Wie lange dauert es dann, eine Datei in den Speicher einzulesen und sie
dann an anderer Position wieder auf die Platte zu schreiben? Wie lange wiirde
es bei diesen Werten dauern, die Hilfte einer 16-GB-Festplatte zu verdichten?

MacOS bietet symbolische Links sowie Aliase. Ein Alias dhnelt einem sym-
bolischen Link, speichert aber im Gegensatz zu diesem zusétzliche Metada-
ten iiber die Zieldatei (z.B. die -Node-Nummer und die Dateigrofe), sodass
bei einer Verschiebung der Zieldatei innerhalb desselben Dateisystems der
Zugriff auf den Alias zum Zugriff auf die Zieldatei fithrt, da das Dateisystem
das urspringliche Ziel sucht und findet. Wie konnte dieses Verhalten vor-
teilhaft sein im Vergleich zu symbolischen Links? Inwiefern kann es Prob-
leme verursachen?

In Anlehnung an die vorherige Frage: Wenn in fritheren MacOS-Versionen
nach der Verschiebung der Zieldatei eine andere Datei mit dem urspriingli-
chen Pfad des Ziels erstellt wird, findet der Alias immer noch die verscho-
bene Zieldatei (und nicht die neue Datei mit demselben Pfad/Name). Wenn
jedoch in Versionen von MacOS 10.2 oder hoher die Zieldatei verschoben
und eine andere am alten Ort erstellt wird, verbindet sich der Alias mit der
neuen Datei. Hebt dies die Nachteile aus Ihrer Antwort auf die vorherige
Frage auf? Schrédnkt es die von Ihnen erwéhnten Vorteile ein?

Einige digitale Verbrauchergeréte miissen Daten speichern, zum Beispiel als
Dateien. Nennen Sie ein modernes Gerét, das Dateien speichern muss und
fiir das eine zusammenhédngende Belegung sinnvoll wére.

409


https://www.pearson.de/9783868946147

Dateisysteme

MA@ Betrachten Sie noch einmal den I-Node der Abbildung 4.15. Wenn er zehn
direkte Adressen von 4 Byte Lange hitte und alle Plattenblocke 1.024 KB
lang wéren, wie grofl wére dann die grotmdogliche Datei?

[EA Die Datensitze der Studenten eines bestimmten Seminars werden jeweils in
einer Datei gespeichert. Auf die Datensétze kann zur Aktualisierung wahl-
frei zugegriffen werden. Wir nehmen an, dass jeder Studentendatensatz eine
festgelegte GroBe hat. Welches der drei Belegungungsschemata (zusammen-
hidngend, durch verkettete Listen, iiber Tabellen/Indizes) passt am besten?

A Gegeben sei eine Datei, deren Gréfe wihrend ihrer Lebensdauer zwischen 4
KB und 4 MB schwankt. Welches der Belegungsschemata (zusammenhén-
gend, durch verkettete Listen, tiber Tabellen/Indizes) passt am besten?

A Es wurde angedeutet, dass die Effizienz verbessert und Plattenplatz gespart
werden kann, wenn die Daten einer kurzen Datei direkt im I-Node abgespei-
chert wiirden. Wie viele Bytes konnten im I-Node der Abbildung 4.15 ge-
speichert werden?

A Zwei Informatikstudentinnen, Caroline und Leonore, diskutieren tiiber I-
Nodes. Caroline behauptet, da Speicher so schnell und billig geworden ist,
dass es einfacher und schneller sei, beim Offnen einer Datei eine neue Ko-
pie des I-Nodes in die I-Node-Tabelle zu laden, als die Tabelle danach zu
durchsuchen. Leonore ist anderer Meinung. Wer hat Recht?

Nennen Sie einen Vorteil von harten Links gegeniiber symbolischen Links
und umgekehrt.

Erkldaren Sie, wie sich harte Links und weiche Links hinsichtlich der I-
Node-Zuordnung unterscheiden.

Gegeben sei eine 4-TB-Platte, die 4-KB-Bldocke verwendet und die Methode
der Freibereichslisten einsetzt. Wie viele Blockadressen konnen in einem
Block gespeichert werden?

EA Uber den freien Speicher kann mittels einer Freibereichsliste oder einer Bit-
map gewacht werden. Plattenadressen bendétigen D Bit. Geben Sie fiir eine
Platte mit B Blocken, von denen F frei sind, die Bedingung an, unter der die
Freibereichsliste weniger Speicher verbraucht als die Bitmap. Wenn D den
Wert 16 Bit hat, wie viel Prozent des Plattenplatzes muss dann frei sein?
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