Драйверы

Разнообразие устройств в-в делают особо актуальной функцию ОС по созданию экранирующего логического интерфейса между периферийными устройствами и приложениями. Практически все современные ОС поддерживают в качестве основы такого интерфейса файловую модель ПУ, когда любое устройство выглядит для прикладного программиста последовательным набором байтов, с которым можно работать с помощью унифицированных системных вызовов (например, read и write), задавая имя файла-устройства и смещение относительно начала последовательности байтов. Для поддержания такого интерфейса подсистема в-в должна проделать немалую работу, учитывая разницу в организации обмена данными, например, с жестким диском и графическим терминалом.

Привлекательность модели файла-устройства состоит в ее простоте и унифицированности для устройств любого типа, однако во многих случаях для программирования операций в-в некоторого устройства она является слишком бедной. Поэтому данная модель часто используется в качестве базиса, над которым подсистема в-в строит более содержательную модель устройств конкретного типа. Подсистема в-в предоставляет, как правило, специфический интерфейс для вывода графической информации на дисплей или принтер, для программирования сетевого обмена и т.п. При этом разработчик интерфейса может опираться на имеющийся базовый интерфейс.

Программа, управляющая конкретной моделью внешнего устройства и учитывающая все его особенности, обычно называется драйвером.

Достоинством подсистемы в-в любой универсальной ОС является наличие разнообразного набора драйверов для наиболее популярных ПУ. Чтобы ОС не испытывала недостатка в драйверах, необходимо наличие четкого, удобного и открытого интерфейса между драйверами и другими компонентами ОС. Такой интерфейс нужен для того, чтобы драйверы писали не только непосредственные разработчики, но и программисты со всего мира, в первую очередь предприятий, выпускающих внешние устройства для компьютеров.

Драйвер взаимодействует, с одной стороны, с модулями ядра ОС (модулями в-в, модулями системных вызовов, модулями подсистем управления процессами и памятью и т.д.), а с другой стороны – с контроллерами внешних устройств. Поэтому существует два типа интерфейсов: интерфейс «драйвер-ядро» и интерфейс «драйвер-устройство». Интерфейс «д-я» должен быть стандартизован в любом случае, а интерфейс «д-у» имеет смысл стандартизовать тогда, когда подсистема в-в не разрешает драйверу непосредственно взаимодействовать с аппаратурой контроллера, а выполняет эти операции самостоятельно. Экранирование драйвера от аппаратуры является весьма полезной функцией, т.к. драйвер в этом случае становится независимым от аппаратной платформы. Подсистема в-в может поддерживать несколько различных типов интерфейсов «д-я» и «д-у», предоставляя специфический интерфейс для устройства определенного класса. Так в ОС Windows NT для драйверов сетевых адаптеров существует интерфейс стандарта NDIS (Network Driver Interface Specification), в то время как драйверы сетевых транспортных протоколов взаимодействуют с верхними слоями СПО по интерфейсу TDI (Transport Driver Interface).

Обычно подсистема в-в поддерживает большое количество системных функций, которые драйвер может вызвать для выполнения некоторых типовых действий. Примерами могут служить операции обмена с регистрами контроллера, ведение буферов для промежуточного хранения данных в-в, синхронизация работы нескольких драйверов, копирование данных из пользовательского пространства в пространства ОС и т.д.

Для поддержки процесса разработки драйверов ОС обычно выпускается т.н. пакет DDK (Driver Development Kit), представляющий собой набор соответствующих инструментальных средств – библиотек, компиляторов и отладчиков.

Динамическая загрузка и выгрузка драйверов

Кроме проблемы разработки новых драйверов существует также проблема включения драйвера в состав модулей работающей ОС, то есть динамической загрузки и выгрузки драйвера. Так как набор потенциально поддерживаемых данной ОС ПУ всегда существенно шире набора устройств, которыми ОС должна управлять при установке на конкретной машине, то ценным свойством ОС является возможность динамически загружать в ОП требуемый драйвер (без останова ОС) и выгружать его после того, как потребность в поддержке устройства миновала, что может существенно сэкономить системную область памяти.

Альтернативой динамической загрузке драйверов при изменении текущей конфигурации внешних устройств компьютера является повторная компиляция кода ядра с требуемым набором драйверов, что создает между всеми компонентами ядра статические связи вместо динамических. Например, таким образом решалась данная проблема в в ранних версиях ОС UNIX. При статических связях между ядром и драйверами структура ОС упрощается, но этот подход требует наличия исходных кодов модулей ОС, доступность которых является скорее исключением (для некоммерческих версий UNIX), а не правилом. Кроме того, в этом варианте работающую предыдущую версию ОС необходимо остановить и заменить новой, а перерывы в работе ОС в некоторых применениях могут и не допускаться.

Поддержка динамической загрузки драйверов является практически обязательным требованием для современных универсальных ОС.

Многоуровневые драйверы

Первноачально термин «драйвер» применялся в достаточно узком смысле: под драйвером понимался программный модуль, который:

· входит в состав ядра ОС, работая в привелигерованном режиме;

· непосредственно управляет внешним устройством, взаимодействуя с его контроллером с помощью команд в-в компьютера;

· обрабатывает прерывания от контроллера устройства;

· предоставляет прикладному программисту удобный логический интерфейс работы с устройством, экранируя от него низкоуровневые детали управления устройством и организации его данных;

· взаимодействует с другими модулями ядра ОС с помощью строго оговоренного интерфейса, описывающего формат передаваемых данных, структуру буферов, способы включения драйвера в состав ОС, способы вызова драйвера, набор общих процедур подсистемы в-в, которыми драйвер может пользоваться, и т.п.

По мере развития ОС и усложнения структуры подсистемы в-в, наряду с традиционными драйверами в ОС появились так называемые высокоуровневые драйверы, которые располагаются в общей модели подсистемы в-в над традиционными драйверами. Традиционные драйверы стали называть аппаратными драйверами, низкоуровневыми драйверами, или драйверами устройств, подчеркивая непосредственную связь с управляемым устройством, освобождая от высокоуровневых функций и занимаются только низкоуровневыми операциями. Эти операции составляют фундамент, на котором можно построить тот или иной набор операций в драйверах более высоких уровней.

При таком подходе повышается гибкость и расширяемость функций по управлению устройством – вместо жесткого набора функций, сосредоточенных в единственном драйвере, администратор ОС может выбрать требуемый набор функций, установив нужный низкоуровневый драйвер. Если различным приложениям необходимо работать с логическими моделями одного и того же физического устройства, то для этого достаточно установить в системе несколько драйверов на одном уровне, работающих над одним аппаратным драйвером.

Количество уровней драйверов в подсистеме в-в обычно не ограничивается к-л пределом, но на практике чаще всего используют от двух до пяти уровней драйверов – слишком большое количество уровней может снизить скорость операций в-в. Несколько драйверов, управляющих одним устройством, но на разных уровнях, можно рассматривать как набор отдельных драйверов или как один многоуровневый драйвер.

Для примера рассмотрим подсистему сетевых устройств. Здесь аппаратными являются драйверы сетевых адаптеров, которые выполняют функции канальных протоколов, таких как Ethernet, Frame Relay, ATM и других. Эти драйверы выполняют простые функции – они организуют передачу кадров данных между компьютерами одной сети. Над ними располагается слой модулей, которые реализуют функции более интеллектуальных протоколов сетевого уровня – IP и IPX, которые могут обеспечить взаимодействие компьтеров разных сетей с произвольной топологией связи. Над слоем сетевых протоколов располагается слой драйверов транспортных протоколов, таких как TCP/UDP, SPX и NetBEUI, которые отвечают за надежную связь между компьютерами сети. Еще выше расположен слой драйверов протоколов прикладного уровня (http, ftp и SMB), которые предоставляют пользователям сети конечные услуги по доступу к гипертекствой информации, архивам файлов и многие другие.

Необязательно все модули подсистемы в-в оформляются в виде драйверов. Например, в подсистеме управления дисками обычно имеется такой модуль, как дисковый кэш, который служит для кэшиования блоков дисковых файлов в ОП. Достаточно специфические функции делают нецелесообразным оформление его в виде драйвера, взаимодействующего с другими модулями ОС.

Аппаратные драйверы после запуска операции в-в должны своевременно реагировать на завершение контроллером заданного действия, и для решения этой задачи они взаимодействуют с системой прерываний. Драйверы более высоких уровней вызываются не по прерываниям, а по инициативе аппаратных драйверов или драйверов вышележащего уровня. Не все процедуры аппаратного драйвера нужно вызывать по прерываниям, поэтому драйвер обычно имеет определенную структуру, в которой выделяется секция обработки прерываний (Interrupt Service Routine, ISR), которая и вызывается при поступлении запроса от соответствующего устройства диспетчером прерываний.

В унификацию драйверов большой вклад внесла ОС UNIX. В ней все драйверы были разделены на два больших класса: блок-ориентированные (block-oriented) и байт-ориентированные (character-oriented) драйверы. Например, драйверы графических устройств относятся к классу байт-ориентированным.

Блок-ориентированные драйверы управляют устройствами прямого доступа, которые хранят информацию в блоках фиксированного размера, каждый из которых имеет собственный адрес. Самое распространенное внешнее устройство прямого доступа – диск. Адресуемость блоков приводит к тому, что для устройств прямого доступа появляется возможность кэширования данных в ОП, и это обстоятельство значительно влияет на общую организацию в-в для блок-ориентированных драйверов.

Устройства, с которыми работают байт-ориентированные драйверы, не адресуемы и не позволяют производить операцию поиска данных, они генерируют и потребляют последовательности байтов. Примерами таких устройств, которые также называются устройствами последовательного доступа, служат терминалы, строчные принтеры, сетевые адаптеры.

Блок- и байт-ориентированность является характеристикой как самого устройства, так и драйвера. Очевидно, что если устройство не поддерживает обмен адресуемыми блоками данных, а позволяет записывать или считывать последовательности байтов, то и устройство, и его драйвер можно назвать байт-ориентированными. Для байт-ориентированного устройства невозможно разработать блок-ориентированный драйвер. Устройство прямого доступа с блочной адресацией является блок-ориентированным, и для управления им естественно использовать блок-ориентированный драйвер. Однако блок-ориентированным устройством можно управлять и с помощью байт-ориентированного драйвера. Так, диск можно рассматривать не только как набор блоков, но и как набор байтов, первый из которых начинает первый блок диска, а последний завершает последний блок. Физический обмен с контроллером устройства по-прежнему осуществляется блоками, но байт-ориентированный драйвер устройства будет преобразовывать блоки в последовательности байтов. Для устройств прямого доступа часто разрабатывают пару драйверов, чтобы к устройству можно было обращаться и по байт-ориентированному, и по блок-ориентированному интерфейсу в зависимости от потребностей.

Деление всех драйверов на блок- и байт-ориентированные оказывается полезным для структурирования подсистемы управления в-в. Тем не менее необходимо учитывать, что эта схема является упрощенной – имеются внешние устройства, драйверы которых не относятся ни к одному классу, например, таймер, который, с одной стороны, не содержит адресуемой информации, а с другой стороны не порождает потока байтов. Это устройство только выдает сигнал прерывания в определенные моменты времени.

ОС UNIX в свое время сделала еще один важный шаг по унификации операций и структуризации ПО в-в. В ОС UNIX все устройства рассматриваются как некоторые виртуальные (специальные) файлы, что дает возможность использовать общий набор операций в-в для любых устройств независимо от их специфики.

Специальные файлы

Специальные файлы не связаны со статическими наборами данных, хранящихся на дисках, а являются удобным унифицированными представлением устройств в-в

Понятие специального файла появилось в ОС UNIX. Специальный файл всегда связан с некоторым устройством в-в и представляет его для остальной части ОС и прикладных процессов в виде неструктурированного набора байтов. Со специальным файлом можно работать как с обычным, то есть открывать, считывать из него определенное количество байтов, а после завершения операции закрывать. Для этого используются те же системные вызовы, что и для работы с обычными файлами: open, create, read, write и close.

Для устройств прямого доступа имеет смысл также указатель текущего положения в файле, которым можно управлять с помощью системного вызова lseek.

Представление устройства в виде файла и использование для управления устройством файловых системных вызовов во многих случаях не позволяет выполнять только достаточно простые операции.

Файловая система
Логическая организация файловой системы

Одной из основных задач ОС является предоставления удобств пользователю при работе с данными, хранящимися на дисках. Для этого ОС подменяет физическую структуру хранящихся данных некоторой удобной для пользователя логической моделью. Логическая модель ФС материализуется в виде дерева каталогов, выводимого на экран такими утилитами как Norton Commander и Windows Explorer, в символьных составных именах файлов, в командах работы с файлами. Базовым элементом этой модели является файл, который так же, как и ФС в целом, может характеризоваться как логической, так и физической структурой.

Цели и задачи ФС

Файл – это именованная область внешней памяти, в которую можно записывать и из которой можно считывать данные. Файлы хранятся в памяти, не зависящей от энергопитания, обычно – на магнитных диска. Одним из таких исключений является так называемый электронный диск, когда в ОП создается структура, имитирующая ФС.

Основные цели использования файлов:

· Долговременное и надежное хранение информации. Долговременность достигается за счет использования ЗУ, не зависящих от питания, а высокая надежность определяется средствами защиты доступа к файлам и общей организацией программного кода ОС, при которой сбои аппаратуры чаще всего не разрушают информацию, хранящуюся в файлах.

· Совместное использование информации. Файлы обеспечивают естественный и легкий способ разделения информации между приложениями и пользователями за счет наличия понятного человеку символьного имени и постоянства хранимой информации и расположения файла. Пользователь должен иметь удобные средства для работы с файлами, включая каталоги-справочники, объединяющие файлы в группы, средства поиска файлов по признакам, набор команд для создания, модификации и удаления файлов. Файл может быть создан одним пользователем, а затем использоваться совсем другим пользователем, при этом создатель файла или администратор могут определить права доступа к нему других пользователей. Эти цели реализуются в ОС ФС.

Файловая система – это часть ОС, включающая:

· совокупность всех файлов на диске;

· наборы структур данных, используемых для управления файлами, такие, например как каталоги файлов, дескрипторы файлов, таблицы распределения свободного и занятого пространства на диске;

· комплекс системных программных средств, реализующих различные операции над файлами, такие как создание, уничтожение, чтение, запись, именование и поиск файлов.

ФС позволяет программам обходиться набором достаточно простых операций для выполнения действий над некоторым абстрактным объектом, представляющим файл. При этом программистам не нужно иметь дело с деталями действительного расположения данных на диске, буферизацией данных и другими низкоуровневыми проблемами передачи данных с долговременного ЗУ. Все эти функции ФС берет на себя. Файловая система распределяет дисковую память, поддерживает именование файлов, отображает имена файлов в соответствующие адреса во внешней памяти, обеспечивает доступ к данным, поддерживает разделение, защиту и восстановление файлов.

Типы файлов

ФС поддерживают несколько функционально различных типов файлов, в число которых, как правило входят обычные файлы, каталоги, специальные файлы, именованные конвейеры, отображаемые в память файлы.

Обычные файлы, или просто файлы, содержат информацию произвольного характера, которую заносит в них пользователь или которая образуется в результате работы системных и пользовательских программ. Большинство современных ОС никак не ограничивает и не контролирует содержимое и структуру обычного файла, но все ОС должны распознавать хотя бы один тип файлов – их собственные исполняемые файлы.

Каталоги – это особый тип файлов, которые содержат системную справочную информацию о наборе файлов, сгруппированных пользователями по какому-либо неформальному признаку. Во многих ОС в каталог могут входить файлы любых типов, в том числе другие каталоги, за счет чего образуется древовидная структура, удобная для поиска. Каталоги устанавливают соответствие между именами файлов и их характеристиками, используемыми ФС для управления файлами. В число таких характеристик входит, в частности информация о типе файла и расположении его на диске, правах доступа к файлу и датах его создания и модификации. Во всех остальных отношениях каталоги рассматриваются ФС как обычные файлы.

Специальные файлы – это фиктивные файлы, ассоциированные с устройствами в-в, которые используются для унификации механизма доступа к файлам и внешним устройствам.

Современные ФС поддерживают и другие типы файлов, такие как символьные связи, именованные конвейеры, отображаемые в память файлы.

Иерархическая структура ФС

Пользователи обращаются к файлам по символьным именам. Однако способности человеческой памяти ограничивают количество имен объектов, к которым пользователь может обратиться по имени Иерархическая организация пространства имен позволяет значительно расширить эти границы. Именно поэтому большинство ФС имеет иерархическую структуру, в которой уровни создаются за счет того, что каталог более низкого уровня может входить в каталог более высокого уровня.

Граф, описывающий иерархию каталогов, может быть деревом или сетью. Каталоги образуют дерево, если файлу разрешено входить только в один каталог, и сеть – если файл может входить сразу в несколько каталогов. Например, в ОС Windows каталоги образуют древовидную структуру, а в UNIX – сетевую. В древовидной структуре каждый файл является листом. Каталог самого верхнего уровня называется корневым каталогом, или корнем (root).

При такой организации пользователь освобожден от запоминания имен всех файлов, ему достаточно примерно представлять, к какой группе может быть отнесен тот или иной файл, чтобы путем последовательного просмотра каталогов найти его. Иерархическая структура удобна для многопользовательской работы: каждый пользователь со своими файлами локализуется в своем каталоге или поддереве каталогов, и вместе с тем все файлы в системе логически связаны.

Частным случаем иерархической структуры является одноуровневая организация, когда все файлы входят в один каталог.

Имена файлов

Все типы файлов имеют символьные имена. В иерархически организованных файловых системах обычно используются три типа имен файлов: простые, составные и относительные.

Простое, или короткое, символьное имя идентифицирует файл в пределах одного каталога. Простые имена присваивают файлам пользователи и программисты, при этом они должны учитывать ограничения ОС как на номенклатуру символов, так и на длину имени. До недавнего времени эти границы были узкими. Так в популярной ФС FAT длина имен ограничивалась схемой 8.3, а в ФС s5, поддерживаемой многими версиями ОС UNIX, простое символьное имя не могло содержать более 14 символов. Современные ФС, как правило, поддерживают длинные простые символьные имена файлов. Например, в ФС NTFS и FAT32, входящих в состав ОС Windows NT, имя файла может содержать до 255 символов.

В иерархических ФС разным файлам разрешено иметь одинаковые простые символьные имена при  условии, что они принадлежат разным каталогам. То есть здесь работает схема «много файлов – одно простое имя». Для однозначной идентификации файлов в таких системах используется так называемое полное имя.

Полное имя представляет собой цепочку простых символьных имен всех каталогов, через которые проходит путь от корня до данного файла. Таким образом, полное имя является составным, в котором простые имена отделены друг от друга принятым в ОС разделителем. Часто в качестве разделителя используется прямой и обратный слеш, при этом не принято указывать имя корневого каталога.

В древовидной ФС между файлом и его полным именем имеется взаимно однозначное соответствие «один файл – одно полное имя». В ФС, имеющих сетевую структуру, файл может входить в несколько каталогов, а значит, иметь несколько полных имен; здесь справедливо соответствие «один файл – много полных имен». В обоих случаях файл однозначно идентифицируется полным именем.

Файл может быть идентифицирован также относительным именем. Относительное имя файла определяется через понятие «текущий каталог». Для каждого пользователя в каждый момент времени один из каталогов является текущим, причем этот каталог выбирается самим пользователем по команде ОС. ФС фиксирует имя текущего каталога, чтобы затем использовать его как дополнение к относительным именам для образования полного имени файла. При использовании относительных имен пользователь идентифицирует файл цепочкой имен каталогов, через которые проходит маршрут от текущего каталога до данного файла.

В некоторых ОС разрешено присваивать одному и тому же файлу несколько простых имен, которые можно интерпретировать  как псевдонимы. В этом случае также как в системе с сетевой структурой, устанавливается соответствие «один файл – много полных имен», так как каждому простому имени файла соответствует по крайней мере одно полное имя.

И хотя полное имя однозначно определяет файл, ОС проще работать с файлом, если между файлами и именами имеется взаимно однозначное соответствие. С этой целью она присваивает файлу уникальное имя, так что справедливо соотношение «один файл – одно уникальное имя». Уникальное имя существует наряду с одним или несколькими символьными именами, присваиваемыми файлу пользователями или приложениями. Уникальное имя представляет собой числовой идентификатор и предназначено только для ОС. Примером такого уникального имени файла является номер индексного дескриптора в системе UNIX.

Атрибуты файлов

Понятие «файл» включает не только хранимые им данные и имя, но и атрибуты. Атрибуты – это информация, описывающая свойства файла. Примеры возможных атрибутов файла:

· тип файла (обычный, каталог, специальный и т.п.);

· владелец файла;

· создатель файла;

· пароль для доступа к файлу;

· информация о разрешенных операциях доступа к файлу;

· времена создания, последнего доступа и последнего изменения;

· текущий размер файла;

· максимальный размер файла;

· признак «только для чтения»;

· признак «скрытый файл»;

· признак «системный файл»;

· признак «архивный файл»;

· признак «двоичный/символьный»;

· признак «временный» (удалить после завершения процесса);

· признак блокировки;

· длина записи в файле;

· указатель на ключевое поле записи;

· длина ключа.

Набор атрибутов определяется спецификой ФС: в ФС разного типа для характеристики файлов могут использоваться разные наборы атрибутов. Например, в ФС, поддерживающих неструктурированные файлы, нет необходимости использовать три последних атрибута в приведенном списке, связанных со структуризацией файла. В однопользовательской ОС будут отсутствовать характеристики, имеющие отношение к пользователям и защите, такие как владелец и создатель файла, пароль для доступа, информация о разрешенном доступе.

Пользователь может получать доступ к атрибутам, используя средства, предоставленные для этих целей ФС. Обычно разрешается читать любые значения любых атрибутов, а изменять – только некоторые. Например, пользователь может изменять права доступа к файлу, но изменять дату создания или текущий размер файла ему не разрешается.

Значения атрибутов файлов могут непосредственно содержаться в каталогах, как это сделано в ФС ОС MS-DOS.
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На рисунке представлена структура записи в каталоге, содержащая простое символьное имя и атрибуты файла. Здесь буквами обозначены признаки файла: R – только для чтения, A – архивный, H – скрытый, S – системный.

Другим вариантом является размещение атрибутов в специальных таблицах, когда в каталогах содержатся только ссылки на эти таблицы. Такой подход реализован, например, в ФС ufs ОС UNIX. В этой ФС структура каталога очень простая. Запись о каждом файле содержит короткое символьное имя файла и указатель на индексный дескриптор файла, так называется в ufs таблица, в которой сосредоточены значения атрибутов файла (рис б).

В том и другом вариантах каталоги обеспечивают связь между именами файлов и собственно файлами. Однако, подход, когда имя файла отделено от его атрибутов, делает систему более гибкой. Например, файл может быть легко включен сразу в несколько каталогов. Записи об этом в файле в разных каталогах могут содержать разные простые имена, но в поле ссылки будет указан один и тот же номер индексного дескриптора.

Физическая организация ФС

Представление пользователя о ФС как об иерархически организованном множестве информационных объектов имеет мало общего с порядком хранения файлов на диске. Файл, имеющий образ цельного, непрерывающегося набора байтов, на самом деле разбросан «кусочками» по всему диску, причем разбиение это никак не связано с логической структурой файла, например, его отдельная логическая запись может быть расположена в несмежных секторах диска. Логически объединенные файлы из одного каталога совсем не обязаны соседствовать на диске. Принципы размещения файлов, каталогов и системной информации на реальном устройстве описываются физической организацией ФС. Очевидно, что разные ФС имеют разную физическую организацию.

Диски, разделы, секторы, кластеры

Основным типом устройств, который используется в современных вычислительных системах для хранения файлов, являются дисковые накопители. Это устройства, предназначенные для считывания и записи данных на жесткие и гибкие магнитные диски. Жесткий диск состоит из одной или нескольких стеклянных пластин, каждая из которых покрыта с одной или двух сторон магнитным материалом. Таким образом, диск в общем случае состоит из пакета пластин.

На каждой стороне каждой пластины размечены тонкие концентрические кольца – дорожки, на которых хранятся данные. Количество дорожек зависит от типа диска. Нумерация дорожек начинается с 0 от внешнего края к центру диска. Когда диск вращается, элемент, называемый, головкой, считывает двоичные данные  с магнитной дорожки или записывает их на магнитную дорожку.

Совокупность дорожек одного радиуса на всех поверхностях пластин пакета называется цилиндром (cylinder). Каждая дорожка разбивается на фрагменты, называемые секторами (sectors), или блоками (blocks), так что все дорожки имеют равное количество секторов, в которые можно записать одно и то же число байтов. Сектор имеет фиксированный для конкретной системы размер, выражающейся степенью двойки. Чаще всего размер сектора составляет 512 б. Учитывая, что дорожки разного радиуса имеют одинаковое число секторов, плотность записи становится выше, чем ближе дорожка к центру.

Сектор – наименьшая адресуемая единица обмена данными дискового устройства с ОП. Для того, чтобы контроллер мог найти на диске нужный сектор, необходимо задать ему все составляющие адреса сектора: номер цилиндра, номер поверхности и номер сектора. Так как прикладной программе в общем случае нужен не сектор, а некоторое количество байтов, не обязательно кратное размеру сектора, то типичный запрос включает чтение нескольких секторов, содержащих требуемую информацию, и одного или двух секторов, содержащих наряду с требуемыми избыточные данные.

ОС при работе с диском использует, как правило, собственную единицу дискового пространства, называемую кластером (cluster). При создании файла место на диске ему создается кластерами. Например, если файл имеет размер 2561 байт, а размер кластера в ФС определен в 1024 б, то файлу будет выделено на диске 3 кластера.

Дорожки и секторы создаются в результате выполнения процедуры низкоуровневого форматирования диска, предшествующей использованию диска. Для определения границ блоков на диск записывается идентификационная информация. Низкоуровневый формат не зависит от типа ОС, которая будет использовать диск.

Разметку диска под конкретный тип ФС выполняют процедуры высокоуровневого, или логического форматирования. При высокоуровневом форматировании определяется размер кластера, и на диск записывается информация, необходимая для работы ФС, в том числе о доступном и неиспользуемом пространстве, о границах областей, отведенных под файлы и каталоги, информация о поврежденных областях. Кроме того, на диск записывается загрузчик ОС – небольшая программа, начинающая процесс инициализации ОС после включения питания или рестарта компьютера.

Прежде чем форматировать диск под определенную ФС, он может быть разбит на разделы. Раздел – это непрерывная часть физического диска, которую ОС представляет  пользователю под логическое устройство (логический диск и логический раздел) Логическое устройство функционирует так, как если бы это был отдельный физический диск. Именно с логическими устройствами работает пользователь, обращаясь к ним по символьным именам, используя например, обозначения A, B, C, SYS и т.п. ОС разного типа используют единое для всех них представление о разделах, но создают на его основе логические устройства, специфические для каждого типа ОС. Так же как и ФС, с которой работает одна ОС, в общем случае не может интерпретироваться ОС другого типа, логические устройства не могут быть использованы ОС разного типа. На каждом логическом устройстве может создаваться только одна ФС.

ОС может поддерживать разные статусы разделов, особым образом отмечая разделы, которые могут быть использованы для загрузки модулей ОС, и разделы, в которых можно устанавливать только приложения и хранить файлы данных. Один из разделов помечается как загружаемый (или активный). Именно из этого раздела считывается загрузчик ОС.

Физическая организация и адресация файла

Важным компонентом физической организации ФС является физическая организация файла, то есть способ размещения файла на диске. Основными критериями эффективности физической организации файлов являются:

· скорость доступа к данным;

· объем адресной информации;

· степень фрагментированности дискового пространства;

· максимально возможный размер файла.

Непрерывное размещение – простейший вариант физической организации, при котором файлу предоставляется последовательность кластеров диска, образующих непрерывный участок дисковой памяти (рис. а). Основным достоинством этого метода является высокая скорость доступа, так как затраты на поиск и считывание кластеров минимальны. Также минимален объем адресной информации – достаточно хранить только номер первого кластера и объем файла. Данная организация объем файла не ограничивает. Этот вариант имеет существенные недостатки, которые затрудняют его применимость на практике, несмотря на кажущуюся простоту. Действительно, какого размера должна быть непрерывная область, выделяемая файлу, если он при каждой модификации может увеличить свой размер? Еще более серьезной проблемой является фрагментация. Спустя некоторое время после создания ФС превращается в «лоскутное одеяло», включающее большое число свободных областей небольшого размера. Суммарный объем свободной памяти может быть очень большим, а выбрать место для размещения файла целиком невозможно. Поэтому на практике используют методы, в которых файл размещается в нескольких, в общем случае несмежных областях диска.
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Следующий способ физической организации – размещение файла в виде связанного списка кластеров дисковой памяти (рис б). При таком способе в начале каждого кластера содержится указатель на следующий кластер. В этом случае адресная информация минимальна: расположение файла может быть задано одним числом – номером первого кластера. В отличие от предыдущего способа каждый кластер может быть присоединен к цепочке кластеров какого-либо файла, следовательно, фрагментация на уровне кластеров отсутствует. Файл может изменять свой размер во время своего существования, наращивая число кластеров. Недостатком является сложность реализации доступа к произвольно заданному месту файла – чтобы прочитать пятый по порядку кластер, необходимо прочитать предыдущие четыре кластера, прослеживая цепочку номеров кластеров.

Популярным способом, применяемым, например, в ФС FAT, является использование связанного списка индексов (рис. в). Этот способ является некоторой модификацией предыдущего. Файлу также выделяется память в виде списка. Номер первого кластера запоминается в записи каталога, где хранятся характеристики этого файла. Остальная информация отделена от кластеров файла. С каждым кластером связывается некоторый элемент – индекс. Индексы располагаются в отдельной области диска – в MS-DOS это таблица FAT (File Allocation Table), занимающая один кластер. Когда память свободна, все индексы имеют нулевое значение. Если некоторый кластер N назначен некоторому файлу, то индекс этого кластера становится равным либо номеру M следующего кластера данного файла, либо принимает специальное значение, являющееся признаком того, что этот кластер является в файле последним. Индекс же предыдущего кластера файла принимает значение N, указывая на  вновь назначаемый кластер.

При такой организации сохраняются все достоинства предыдущего способа: минимальность адресной информации, отсутствие фрагментации, отсутствие проблем при изменении размера. Кроме того, данный способ обладает дополнительными преимуществами. Во-первых, для доступа к произвольному кластеру файла не требуется последовательно считывать его кластеры, достаточно прочитать только секторы диска, содержащие таблицу индексов, отсчитать нужное количество кластеров файла по цепочке и определить номер нужного кластера. Во-вторых, данные файла заполняют кластер файла целиком, а значит, имеют объем, равный степени двойки.

Еще один способ задания физического расположения файла заключается в простом перечислении номеров кластеров, занимаемых этим файлом (рис. г). Этот перечень и служит адресом файла. Недостаток данного способа очевиден: длина адреса зависит от размера файла и для большого файла может составить значительную величину. Достоинством же является высокая скорость доступа к произвольному кластеру файла, так как здесь применяется прямая адресация, которая исключает просмотр цепочки указателей при поиске адреса произвольного кластера файла. Фрагментация на уровне кластеров в этом способе также отсутствует.

Последний подход с некоторыми модификациями используется в традиционных ФС ОС UNIX s5 и ufs. Для сокращения объема адресной информации прямой способ адресации сочетается с косвенным.
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