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Resumo

Familiarizacdo com o sistema de arquivos do UNIX. Introdugdo a chamadas ao
sistema para manipulacao de arquivos.

1 Um Modelo de Sistema de Arquivos

Um arquivo (file) é um repositorio de dados nas unidades de memoria secundéria (p.ex.,
fitas e discos). Por outro lado, um sistema de arquivos (filesystem) é uma estrutura de dados
criada a partir de uma colecao de arquivos. Em UNIX, um sistema de arquivos pode ser de
dois tipos:

1. fisico: compreende a disposicao dos arquivos nas particoes do disco. O sistema de
arquivos fisico é balizado pelas particoes do disco, as quais determinam o nimero de
blocos que pode ser utilizado pelos arquivos.

2. 1ogico: arvore de diretorios composta por todos os arquivos (e parti¢oes de disco) que
sao acessiveis ao usuario.

O principal objetivo de um sistema de arquivos é proporcionar maxima independéncia
entre os dispositivos fisicos de armazenamento e os processos. Nesta atividade é apresentado
o modelo de sistema de arquivos tradicionalmente implementado no UNIX. No UNIX um
arquivo ¢ uma seqiiéncia de blocos contendo 512, 1024, 2048 ou algum outro miltiplo de 512
bytes. O tamanho de blocos é homogéneo dentro de um sistema de arquivos, mas pode variar
de um sistema a outro. As informacoes associadas a cada arquivo, tais como identificador do
proprietario, tipo de arquivo, permissoes de acesso, tamanho de arquivo e enderecos fisicos
dos blocos que compdem o arquivo, sdo armazenadas numa estrutura (tipicamente com 64
bytes) denominada Inode (index-node). No nucleo, os arquivos nao sao referenciados pelos
seus nomes simbolicos, e sim pelos seus niimeros de Inode. Miltiplos nomes simbolicos podem
ser utilizados para descrever o mesmo arquivo pela criacdo de um link (vinculo, conexao)
entre cada nome simbélico e o Inode.

No UNIX distinguem-se trés classes de arquivos:

1. arquivos regulares: repositério de dados e programas, podendo conter texto em codigo
ASCIT ou dados em representacao binaria, incluindo programas executaveis.

2. arquivos-diretorio: sao arquivos que contém referéncias a outros arquivos, as quais sao
usadas para conversao dos nomes simbolicos de arquivos em seus respectivos niimeros
de Inodes. Portanto, os dados dos arquivos nao ficam dentro de diretérios, os quais
contém somente o nome simbélico de cada arquivo e seu niimero de Inode. O niimero
de Inode atua entao como um ponteiro para o local onde o sistema pode encontrar a
informacao necessaria sobre o arquivo.

3. arquivos especiais (arquivos de dispositivo): todos os dispositivos fisicos sao referenciados
via arquivos especiais, utilizados para estabelecer a comunicacao com o hardware. Estes
arquivos contém informacoes como localizagao, tipo e modo de acesso aos dispositivos
de hardware. Existem dois tipos de arquivos especiais, um para os dispositivos de bloco
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(fazem E/S utilizando buffer) e outro para os dispositivos de caracter (fazem E/S sem
usar buffer, ou seja, a transmissdo é feita caracter a caracter).

No sistema UNIX pode-se particionar uma unidade fisica de armazenamento (por exemplo,
um disco) em varios sistemas de arquivos, denominados dispositivos logicos (logic devices).
Os dispositivos logicos sao identificiveis pelos nimeros de dispositivo (device number) e o
mapeamento dos enderecos dos dispositivos 16gicos em enderecos fisicos das unidades de
disco é feito pelos drivers dos dispositivos. Um sistema de arquivo ¢ composto de:

e Bloco de boot (boot block): é o primeiro bloco do sistema de arquivos, reservado para
codigos de partida (boot). Normalmente, ha apenas um bloco de boot por sistema de
arquivos.

2,

e Superbloco (superblock): é o segundo bloco. Contém informagdes cruciais sobre o
estado do sistema de arquivo, tais como a quantidade de Inodes, a quantidade de
blocos no disco e o endereco do inicio da lista de blocos livres no disco.

e Lista de Inodes (Inode list): fica nos blocos que seguem o superbloco. Contém informacoes
de cada Inode definido no sistema de arquivos. O tamanho da lista é especificado pelo
administrador do sistema e o nicleo faz referéncia aos Inodes pelos respectivos indices
na lista. Um Inode dessa lista ¢ o Inode-raiz (root-Inode) que permite estabelecer
conexao logica de um sistema de arquivos com um outro sistema de arquivos, através
da chamada de sistema mount.

e Blocos de dados (data blocks): sao os blocos apos aqueles que contém a lista de Inodes;
contém os dados administrativos e os dados dos arquivos. Cada bloco de dados s6 pode
pertencer a um sistema de arquivos.

Nesta atividade sao apresentadas sucintamente as estratégias adotadas pelo sistema
UNIX para gerenciar de forma eficiente o sistema de arquivos e as chamadas de sistema
para acessar e manipular este sistema. Quando um processo necessita acessar os dados de
um arquivo, o nicleo deve carrega-los do disco para a memoria principal. Para melhorar o
tempo de resposta do sistema em relacao as operagoes sobre o sistema de arquivos, o nicleo
adota as seguintes estratégias para minimizar a freqiiéncia de acesso ao disco:

e uso de cache de buffers: ao invés de acessar o disco em cada operacao de leitura de
um arquivo regular, o nucleo copia o bloco de dados desejado no cache de buffers e
o utiliza para varias operagoes. De forma similar, pode-se melhorar o desempenho de
operacoes de escrita, fazendo-a sempre no cache de buffers e s6 atualizando o disco
quando o arquivo for fechado ou quando for preciso liberar area no cache de buffers
para carregar outros blocos;

e manutencao de dados auxiliares na memoria: o nicleo mantém na memoria uma copia
de superblocos e dos Inodes, que contém informacgdes necesséarias a alocagao/remoc¢ao
de blocos de dados.
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1.1 Arquivos Regulares

No sistema UNIX os blocos de dados de um arquivo regular sao organizados em lista.
Assim, um arquivo nao precisa ser armazenado num espaco fisico contiguo. Esta estratégia
de organizacao torna flexivel a expansao e a contracao de um arquivo, além de evitar
desperdicios. Por outro lado, este esquema de organizacao pode tornar caro o gerenciamento
da lista de blocos, se o arquivo for muito grande. Uma solucao intermediaria implementada
no sistema UNIX é fixar o nimero de entradas na tabela de enderecos em 13. As dez
primeiras entradas, chamadas de direct, apontam diretamente ao bloco que contém os dados
efetivos de um arquivo; a décima primeira, chamada de single indirect, referencia um bloco
que contém apontadores para os blocos de dados do arquivo; a décima segunda, chamada
de double indirect, contém os apontadores para outros blocos do tipo single indirect e a
décima terceira, chamada de triple indirect, contém apontadores para outros blocos do tipo
double indirect. Teoricamente nao ha restricao tanto nos niveis de encadeamento quanto na
quantidade dos tipos de blocos; mas na pratica essa configuracao tem se mostrado suficiente
para os tamanhos de arquivos criados ha muito tempo. Os aumentos no tamanho dos blocos
tem compensado o aumento no tamanho dos arquivos que vem ocorrendo continuamente.

O nome de arquivos (regulares ou nao) em UNIX pode ter qualquer comprimento e
conter qualquer caracter. No entanto, deve-se evitar o emprego de caracteres de pontuagao
(com excecao do hifen, underscore e ponto), espacos e caracteres nao-imprimiveis, pois estes
podem ter significado especial em uma linha de comando. Existe distincao entre caracteres
maitsculos e mintsculos.

1.2 Arquivos-Diretoério

O principal papel dos arquivos-diretorio é a conversao do nome simbolico de um arquivo em
seu nimero de Inode. A pesquisa por um nome simboélico comeca pelo diretorio corrente
do processo (se o primeiro caracter do nome for diferente de /) ou pelo diretorio-raiz (se
o primeiro caracter do nome for /). Portanto, para iniciar a pesquisa por um nome é
preciso localizar o Inode do diretério inicial de pesquisa. O inode do diretério corrente
estd armazenado na estrutura de usuario do processo e o Inode do diretério-raiz numa
variavel global do sistema. O diretorio corrente de um processo e o diretério-raiz podem
ser modificados através das chamadas ao sistema chdir e chroot, respectivamente. Cada
usuario tem também o diretorio-raiz-do-usuario (home directory), que é o diretorio corrente
default. E possivel se referir ao home directory de qualquer usuirio com a seqiiéncia
~nome_de_login. O diretério corrente pode também ser referenciado por . (ponto) enquanto
que o pai do diretorio corrente pode ser referenciado por .. (ponto ponto).

Em cada diretério, o nucleo faz uma busca linear pelo préximo componente do nome.
Quando o nome é localizado, o seu Inode é alocado e o predecessor, desalocado. E assim
sucessivamente até chegar ao dltimo componente do nome, ou seja ao Inode do arquivo.
Como o sistema UNIX admite atribuir mais de um nome simbolico (caminho de acesso) a
um mesmo arquivo através da chamada de sistema link, os diretérios formam uma estrutura
do tipo grafo dirigido aciclico. Quando ha mais de um nome simbdlico atribuido a um
arquivo, o nucleo nao guarda o nome original. Portanto, todos os nomes tem o mesmo
tratamento. Para evitar que o Inode de um arquivo compartilhado seja removido antes da
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remocao de todos os seus caminhos de acesso, ha no Inode um campo para guardar o ntimero
de links apontados para ele. Assim, ao usar a chamada de sistema unlink para remover um
nome simbolico, o niicleo s6 removera efetivamente o Inode correspondente quando o niimero
de links for igual a zero. Os blocos de dados de um arquivo-diretorio sao organizados de
forma similar aos dos arquivos regulares. Este arquivo se diferencia dos arquivos regulares
em relacao a:

e conteudo dos seus blocos de dados: é uma seqiiéncia de pares (nimero de Inode, nome
simbdlico do arquivo);

e semantica de permissoes de acesso: como para os arquivos regulares, as permissoes
de leitura e de escrita significam, respectivamente, possibilidades de leitura e escrita
no diretorio; mas a permissao de execucao significa que o diretério pode ser “varrido”,
isto &, é possivel usar o comando c¢d e tornar este diretério o diretério corrente, por
exemplo;

e permissoes: normalmente s6 o super-usuario pode criar mais de uma entrada na
estrutura de diretorios para os arquivos-diretorio (fazer um link). Isso procura evitar
acessos ciclicos.

No sistema UNIX é permitido, no nivel de processos, acessar um mesmo arquivo regular
sob diferentes modos (de escrita, de leitura ou de escrita e leitura) independentemente. Esta
independéncia é conseguida através do acréscimo de dois niveis de encadeamento entre o
processo e o Inode do arquivo que ele acessa:

e tabela de descritores de arquivos do usuério: é uma tabela privada de cada processo.
O indice de cada entrada é sempre retornado ao usuario e é denominado descritor de
arquivo (file descriptor). O conteudo de cada entrada é um apontador a tabela de
arquivos.

e tabela de arquivos: é uma tabela de todos os arquivos em uso pelo sistema. Cada
entrada contém um apontador ao Inode, o modo de acesso e o endereco légico do
proximo acesso do arquivo correspondente.

A combinacao do uso das duas tabelas permite que um mesmo Inode seja referenciado
pelo mesmo descritor de arquivo em distintos processos. E importante mencionar que o valor
alocado para o descritor de arquivo é sempre o valor mais baixo disponivel, contando a partir
de zero. Os descritores dos trés dispositivos (canais) padrao de E/S stdin, stdout e stderr
recebem os valores 0, 1 e 2, respectivamente.

Uma entrada é alocada na tabela de descritores e na de arquivos quando ocorrem chamadas
ao sistema open (abrir ou criar um arquivo) ou creat (equivalente a chamada open com a
opcao O WRONLY | O _CREAT | O _TRUNC). Ha ainda a chamada de sistema que s6
aloca uma nova entrada na tabela de descritores - dup. Essa chamada duplica o contetido
de uma entrada da tabela de descritores escrevendo-o na primeira entrada livre da tabela.
Embora o uso dela requeira o conhecimento da manipulacao interna, essa chamada prové
facilidades para implementacao de comandos mais sofisticados como pipe e de redirecao de
entrada ou saida. Dispondo do descritor de um arquivo fd, as seguintes chamadas ao sistema
podem ser utilizadas para acessi-lo ou manipulé-lo:
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e read(fd,buffer,n): copiar do fd, a partir do tltimo endereco de acesso guardado na
tabela de arquivos, n bytes no endereco especificado em buffer;

e write(fd,buffer,n): copiar n bytes do endereco especificado em buffer no tltimo enderego
de acesso guardado na tabela de arquivos do fd;

o Iseek(fd,desloc,ref): modificar somente o tltimo endereco de acesso da tabela de arquivos
do fd de acordo com o ntimero desloc de bytes de deslocamento em relacao ao ponto
de referéncia ref (o inicio, a posigao corrente ou o fim do arquivo);

e close(fd): a entrada correspondente a fd na tabela de descritores é removida e, se o
ntmero de referéncias ao arquivo na tabela de arquivos e na lista de Inodes for igual a
um, as entradas nestas estruturas sao removidas.

Para monitorar os arquivos do sistema, o UNIX dispoe das chamadas stat(nome,buffer)
(que aceita como argumento o nome simbélico) e fstat(fd,buffer) (que aceita como argumento
o descritor de arquivo) para obter informagoes de um arquivo, como estado, tipo, proprietario,
tamanho, quantidade de links, nimero de Inode, permissoes de acesso e horarios dos ultimos
acessos. Para ler o contetdo de um arquivo-diretorio pode-se utilizar a chamada de sistema
getdents. Outras chamadas fiteis para manipular arquivos através do seu nome simbolico
nome ou do seu descritor fd sao:

e chown(nome,pld,gld): mudar o proprietario do arquivo para (pId,gld), onde pld e gId
denotam o identificador do usuério e do grupo, respectivamente;

e chmod(nome,modo): mudar os modos de acesso (permissoes de escrita, leitura e/ou
execugao para usuario, grupo e/ou todos os usuarios);

e fentl(fd,cmd,arg): executar o comando ¢md com os argumentos arg sobre o arquivo
fd.

Observe que, em geral, estas chamadas usam descritores de arquivos em lugar de apontadores
para arquivos. Este procedimento aumenta muito a eficiéncia na transmissao de grandes
quantidades de dados, mas usam operacoes de baixo nivel, que devem ser empregadas com
maior cuidado que as fungbes de E/S fopen, fscanf, fgets e fputs, dentre outras.

1.3 Arquivos Especiais

O sistema UNIX pode suportar mais de um dispositivo de E/S. Esses dispositivos devem ser
instalados como arquivos especiais no diretoério /dev através da chamada de sistema mknod
para que eles sejam incorporados na estrutura de diretérios e processaveis como arquivos
regulares. Assim, as chamadas de sistema Iseek, chmod e stat, definidos para os arquivos
regulares, aplicam-se diretamente a estes dispositivos, porque essas chamadas s6 precisam
das informacoes sobre os Inodes e outros dados carregados na memoria.

Os arquivos especiais sao diferenciados dos outros arquivos através do tipo de arquivo
especificado nos seus Inodes. Como os arquivos especiais fazem referéncia aos dispositivos
e nao aos blocos de dados, nao faz sentido falar em armazenar o tamanho de arquivo e os
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enderecos fisicos dos blocos de dados nos seus Inodes. No lugar dessas informacoes, temos
dois ntimeros de dispositivo - um maior e um menor. O maior indica a classe do dispositivo
(por exemplo, terminal, disco ou CD-ROM) e o menor, a unidade de uma determinada
classe. Através dessas informacoes o nicleo mapeia internamente as chamadas ao sistema
correspondentes aos arquivos regulares em rotinas de operagoes de E/S especificas de cada
dispositivo. Quando se trata de acessos fisicos, notam-se as seguintes diferencas operacionais
entre os arquivos regulares e os especiais:

e embora as chamadas ao sistema open, read, write e close sejam as mesmas para
os arquivos regulares e especiais, quando se trata dos arquivos especiais o sistema
precisa mapear internamente através das tabelas de chaveamento (block/character
device switch table) essas fungoes em chamadas processaveis pelo driver de cada dispositivo
especifico;

e para os arquivos especiais do tipo caracter pode-se utilizar a chamada de sistema soctl
para adequar a interface as caracteristicas de hardware de cada dispositivo especifico,
como setar a velocidade do terminal;

e 0s arquivos especiais do tipo bloco aceitam a criacao de novos sistemas de arquivos
em suas particoes através da chamada de sistema newfs ou mkfs e esses sistemas de
arquivos, por sua vez, podem ser acessados via a tnica estrutura de diretérios disponivel
no sistema por meio da chamada de sistema mount. Este chamada de sistema agrega
qualquer sistema de arquivos a estrutura existente através da associagao de um diretorio
da estrutura existente com o Inode-raiz do novo sistema. O diretério utilizado para
a conexao é denominado o ponto de montagem (mount point). As informagoes sobre
essas conexoes s30 armazenadas na tabela de montagem (mount table). Cada entrada
da tabela de montagem contém os seguintes campos:

— o nimero do arquivo especial que contém o sistema de arquivos agregado;

um apontador ao Inode-raiz do sistema de arquivos agregado;

— um apontador ao Inode correspondente ao diretorio da estrutura existente (este
Inode é marcado como o ponto de montagem);

um apontador ao endereco do superbloco do sistema de arquivos carregado.

Um sistema de arquivos pode ser também desconectado da estrutura de diretorios através
da chamada de sistema umount.

1.4 Superblocos

Pelo que vimos, quando se cria um novo arquivo regular, um Inode e um conjunto de blocos
de dados devem ser alocados. Uma forma de alocacao seria percorrer seqiiencialmente a
lista de Inodes e a de blocos de dados do sistema de arquivos e localizar as células livres.
Essa estratégia é computacionalmente cara e requer no minimo uma operacao de E/S. Para
melhorar o desempenho o sistema de arquivos mantém no superbloco (ele é carregado na
memoria e a versdo no disco é atualizada periodicamente) uma lista de Inodes disponiveis e
uma lista de blocos de dados disponiveis além das seguintes informagoes:
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o tamanho do sistema de arquivos;

e o nimero de blocos de dados livres no sistema de arquivo; indicador do préoximo bloco
de dados livre no sistema de arquivos;

o tamanho da lista de Inodes;

e o numero de Inodes livres no sistema de arquivos;

o indicador do préximo Inode livre na lista de Inodes livres; indicadores do modo de
acesso as listas de blocos de dados e de Inodes livres (bloqueado ou nao); e

indicador do estado do superbloco (modificado ou nao).

Para evitar uma lista muito longa de Inodes no superbloco, é estabelecido um limite
maximo de ntmero de células na lista de Inodes livres. Quando a lista fica vazia, o nicleo
percorre o sistema de arquivos e coleta novos Inodes disponiveis, procurando preencher a
lista novamente. Para otimizar a coleta, o sistema armazena sempre o tltimo Inode visitado,
a partir do qual é iniciado o préoximo processo de coleta, e quando um Inode é liberado
(por exemplo, um arquivo é removido do sistema) o niicleo adota a seguinte estratégia para
manter essa organizagao consistente: compara o nimero do Inode liberado com o nimero
do ultimo Inode visitado e se o nimero do Inode liberado for menor, o Inode liberado sera
considerado como o tltimo Inode visitado.

Quanto a lista de blocos de dados, o sistema adota uma outra politica para agilizar a
manipulacao de blocos livres. Isso se deve ao fato de que o sistema nao consegue distinguir
um bloco ocupado de um bloco livre somente pelo seu conteido. E necessario, portanto,
manter uma lista integral de blocos disponiveis. O sistema mantém uma lista de blocos com
os ntmeros de blocos livres no disco e o primeiro bloco desta lista é carregado na memoria
como a lista de blocos de dados livres do superbloco. Quando todos os niimeros dos blocos da
lista do superbloco forem alocados, o proximo bloco sera carregado e assim sucessivamente,
até esgotar todos os blocos de dados livres do sistema de arquivos. Caso algum bloco de
dado seja liberado, o seu ntmero ¢é inserido na lista de blocos de dados disponiveis. Como
um sistema de arquivos pode ser acessado por mais de um processo simultaneamente, pode
ocorrer inconsisténcias em suas estruturas de dados. Para evitar isso é provido um indicador
de estado do sistema de arquivos (bloqueado ou nao) para garantir a exclusdo mitua dos
acessos a ele.

2 Atividades Praticas

Todas as atividades devem ter seu funcionamento documentado e explicado no caderno de
laboratoério, de acordo com o que ¢ solicitado no enunciado de cada uma. Destaque o papel
das chamadas ao sistema relativas ao gerenciamento de arquivos e explique COMO cada
programa faz para atingir seus objetivos. Alguns programas vao criar arquivos novos e
outros utilizarao arquivos ja existentes, os quais receberao a denominacao teste®.*. Compile
um arquivo X.c com a op¢ao -o X , de forma a preservar o nome do arquivo fonte no arquivo
executavel. Alguns destes arquivos estao disponiveis na pagina da disciplina.
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Obs: para acessar as man pages das chamadas de sistema read, write, stat, etc, deve-se
usar no PC com Linux man 2 nome da chamada, de forma a nao haver confusao com
comandos homonimos do shell, como por exemplo o comando stat.

(a) Criagao, abertura e fechamento de arquivo

/* a.c x/

#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#include <errno.h>

main()

{

int fdi, fd2, i;
char buf[30];

if ((fd1 = creat("teste.a", 0600)) == -1)
printf ("Erro na la. operacao = %d\n", errno);
if ((i = write (fdl, "Este e’ o programa de teste 1", 29)) == -1)
printf ("Erro na 2a. operacao = %d\n", errno);
else
printf ("Foram escritos %d bytes.\n", i);
if (read(fd1l, buf, sizeof(buf)) == -1)
printf ("Erro na 3a. operacao = %d\n", errno);
if ((£d2 = open('"teste.a", 0_RDONLY, 0600)) == -1)
printf ("Erro na 4a. operacao = %d\n", errno);
if ((1i = read(fd2, buf, sizeof(buf))) == -1)
printf ("Erro na 5a. operacao = %d\n", errno);
else
printf ("Foram lidos %d bytes.\n", i);
if (write(£fd2, "/0", 1) == -1)
printf ("Erro na 6a. operacao = %d\n", errno);
close(fdl);
close(fd2);
exit (0);

Apos a compilacao e a execucao do programa, explique a diferenca entre as chamadas creat
e open (note que é possivel substituir a chamada creat por uma chamada open equivalente).
Explique ainda como é possivel estabelecer acesso diferenciado a um mesmo arquivo e qual
é a procedéncia dos erros verificados.

(b) Acesso de leitura e de escrita a um mesmo arquivo por distintos processos com
execugao em background (segundo plano)

/* bl.c x/
#include <stdio.h>
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#include <fcntl.h>
#include <errno.h>

/* Processo 1 (read) x/

main()

{

int fd, i;
char buf[512];

if ((fd = open("teste.b", 0_EXCL|0_CREAT|0_RDONLY, 0600)) == -1)
{

if ((fd = open("teste.b", 0_RDONLY, 0600)) == -1)

{

printf ("Erro na abertura de arquivo\n'");
exit (errno);

}
}
if ((i = read(fd, buf, sizeof(buf))) == -1)
{
printf ("Erro na leitura de arquivo\n");
exit(errno);
}

printf("la. Leitura: Foram lidos %d bytes.\n", i);
for (i=0; i<80; i++)

printf ("%c", buf[i]);
printf ("\n");

sleep(5);
if ((i = read(fd, buf, sizeof(buf))) == -1)
{

printf ("Erro na leitura de arquivo\n");
exit(errno);
}
printf("2a. Leitura: Foram lidos %d bytes.\n", i);
for (i=0; i<80; i++)
printf ("%c", buf[i]);
printf ("\n");
close(fd);
exit(0);

/* b2.c */

#include <stdio.h>
#include <fcntl.h>
#include <errno.h>

/* Processo 2 (write) */

main()

{

int fd, i;
char buf[512];
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if ((fd = open("teste.b", O_EXCL|O0_CREAT|O_WRONLY, 0600)) == -1)
{

if ((fd = open("teste.b", 0_WRONLY, 0600)) == -1)

{

printf ("Erro na abertura de arquivo\n'");
exit (errno);

}
}
for (i=0; i < sizeof(buf); i++)
buf[i] = %7
if ((1i = write(fd, buf, sizeof(buf))) == -1)
{
printf ("Erro na escrita em arquivo: %d\n", errno);
exit(errno) ;
}
printf("la. Escrita: Foram escritos %d bytes.\n", i);
sleep(5);
if ((1i = write(fd, buf, sizeof(buf))) == -1)
{

printf ("Erro na escrita em arquivo: %d\n", errno);
exit(errno);

}

printf("2a. Escrita: Foram escritos %d bytes.\n", i);
close(fd);

exit

0);

Apo6s a compilacao, execute os programas com o comando b2&, seguido do comando
b1&. Explique como é possivel estabelecer neste caso acesso “simultaneo” a um mesmo

arquivo.

(c) Modificagao do tltimo enderego de acesso

/* c.c %
#include
#include
#include
#include
#include
#include

main()

{
int fd,

if ((
{

3

writ

/
<stdio.h>
<sys/types.h>
<sys/stat.h>
<unistd.h>
<fcntl.h>
<errno.h>

i;
fd = open("testel.c", O_CREAT|O_WRONLY|D_TRUNC, 0600)) == -1)

printf ("Erro na abertura de arquivo\n");
exit(errno) ;

e (fd, "Este e’ o programa de teste 1", 29);
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lseek (fd, 20029, SEEK_SET); /* consulte man ! */
write (fd, "arquivo testel", 14);
close (fd);

fd = creat("teste2.c", 0600);
write (fd, "Este e’ o programa de teste 2", 29);
for (i=0; i<20000; i++)
write(fd,"$",1);
write (fd, "arquivo teste2", 14);
close (fd);
exit (0);

Apos a compilacao, execute o programa e explique seus resultados. Utilize os comandos
Is -1 teste?.c e Is -s teste?.c para verificar o tamanho em bytes e a quantidade de blocos
alocados para os arquivos testel.c e teste2.c. Justifique a diferenca no niimero de blocos (ndo
o valor da diferenga em si, mas o fato de serem diferentes).

(d) Duplicagao de descritores

/* d.c x/

#include <stdio.h>
#include <fcntl.h>
#include <errno.h>

main(int argc, char *argv[])
{

int i, j, k;

char buf[50];

if ((i = open(argv([1], O_RDONLY, 0600)) == -1)
{
printf ("Erro na abertura de arquivo\n");
exit(errno) ;
}
j = dup(i);
read(i, buf, sizeof(buf));
printf("la. Leitura:\n");
for (k=0; k<50; k++)
printf ("%c",buf [k]);
printf ("\n");

read(j, buf, sizeof(buf));

printf("2a. Leitura:\n");

for (k=0; k<50; k++)
printf ("%c",buf [k]1);

printf ("\n");

close(i);

read(j, buf, sizeof (buf));
printf("3a. Leitura:\n");
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for (k=0; k<b0; k++)
printf ("%c",buf [k]1);

printf ("\n");

close(j);

exit (0);

Apos a compilacao, execute o programa com o comando ./d teste.d (o arquivo teste.d
é fornecido). Explique a saida do programa a partir da fungao das variaveis i e j.

(e) Redirecao de arquivos
/* e.c x/
#include <stdio.h>

#include <fcntl.h>

main(int argc, char *argv[])

{
int fd;
fd = creat(argv[1], 0600);
dup2(£fd,1);
close(fd);
execvp(argv[2], &argv[2]);
}

Apo6s a compilagao, execute o programa com o comando . /e testel.e ls -s. Em seguida,
execute o comando 1s -s > teste2.e. Compare os contetidos dos arquivos testel.e e teste2.e
e entdo explique o funcionamento do programa.

(f) Uso de link e unlink

/* f.c */

#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>

main(int argc, char *argv[])
{

int fd, i;

char buf [50];

struct stat statinfo;

if (argc !'= 2)

{
printf("Uso: comando <nome de arquivo>\n");
exit(-1);

}

link(argv[1], "tmp");

if ((fd = open("tmp", O_RDONLY, 0600)) == -1)
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{
printf ("Falha na abertura de arquivo\n");
exit(-1);
}
if (unlink("tmp") == -1)
exit(-1);
if (stat("tmp", &statinfo) == -1)
printf("Falha na chamada <stat>!'\n");
else
printf ("A chamada <stat> foi bem sucedida!\n");
if (fstat(fd, &statinfo) == -1)
printf ("Falha na chamada <fstat>!\n");
else

printf ("A chamada <fstat> foi bem sucedida!\n");
i = read(fd, buf, sizeof(buf));
printf ("Leu %d bytes: %s\n", i,buf);

exit(1);

Apo6s a compilagao, execute o programa com o comando ./f teste.d (o arquivo teste.d
¢ fornecido). Por que falhou a chamada stat e ndo a chamada fstat? O que acontecera se
removermos a chamada link? Justifique. Existe a possibilidade de uma falha grave deste
programa ao executar o tltimo printf(). Explique que falha é essa e como ela pode ser
evitada.

(g) Lista de informagdes a partir de um Inode

/* g.c *x/

#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <unistd.h>
#include <time.h>

#define ENUF(mensagem, valor) { perror(mensagem); exit(valor); }
main(int argc, char xargv[])

{

struct stat statbuf; /* definicao da estrutura do Inode */

char s[127];

if (argc !'= 2)

{
sprintf (s, "Uso: %s <nome do arquivo>", argv[0]);
ENUF(s,1);

}

if (stat(argv[1], &statbuf) == -1)

{

sprintf(s,"Nao e’ possivel obter status de %s", argv[1]);
ENUF(s,2);
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}
fprintf (stdout,

"\n%s e’ um ", argv[1]);

switch (statbuf.st_mode & S_IFMT)

{

case S_IFREG :
case S_IFDIR :
case S_IFCHR :
case S_IFBLK :

}

fprintf (stdout,
fprintf (stdout,
fprintf (stdout,
fprintf (stdout,
fprintf (stdout,
fprintf (stdout,
fprintf (stdout,
fprintf (stdout,

fprintf (stdout,
fprintf (stdout,
fprintf (stdout,
fprintf (stdout,
fprintf (stdout,
fprintf (stdout,

"\nuser-id %d, ", statbuf.
"group-id %d, ", statbuf
"permissao %o, ", statbuf.
"link(s) %d \n", statbuf.

"tamanho %d (bytes)",statbuf
" %4 (blocos),",

"Inode # %d \n\n", statbuf

fprintf (stdout, "arquivo regular \n"); break;

fprintf (stdout, "arquivo-diretorio \n"); break;

fprintf (stdout, "arquivo especial (caracter) \n");break;
fprintf (stdout, "arquivo especial (bloco) \n"); break;

st_uid);

.st_gid);

st_mode) ;
st_nlink);

.st_size);
statbuf.

st_blocks);

.st_ino);

"Dados de %s foram modificados pela ultima vez em %s",
argv[1], ctime(&statbuf.st_mtime));

"\nLeitura ");
(access(argv[1], R_0K) == 0)
"Escrita ");
(access(argv[1], W_0K) == 0)
"Execucao ");
(access(argv[1], X_0K) == 0)

? "permitida\n"
? "permitida\n"

? "permitida\n"

"proibida\n");
"proibida\n");

"proibida\n\n") ;

Teste este programa com varios tipos de arquivos (arquivos normais, arquivos especiais
no /dev, diretorios) e justifique os resultados obtidos.

(h) Redirecao de entrada/saida

/* h.c

Redirecionamento de entrada/saida de dados
entrada -> grep -> saida */

#include <stdio.h>

#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>

#include <fcntl.h>

main()

{
int fdi, £d2;

/* fecha stdin - proxima chamada open tera’ descritor igual a 0 */

close(0);

/* abre arquivo que contem a entrada */
fdl = open("a.c", O_RDONLY, 0600);

if(fd1 == -1) {

perror("open fd1");

exit(0);
}
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/* fdl devera ter valor 0 */
printf("fd1l: %d\n", fd1); fflush(stdout);

/* fecha stdout - proxima chamada open tera’ descritor igual a 1 */
close(1);

/* abre arquivo que contera a saida */
fd2 = open("./teste.h", O_WRONLY | O_CREAT, 0600);

if(£42 == -1) {
perror("open £d2");
exit(0);
}

/* executa grep */
system("grep \"open\"");

/* fecha arquivos */
close(fdl);
close(£fd2);

}

Teste este programa, procure entendé-lo, descreva seu funcionamento e justifique seu
comportamento.

3 Atividades do Projeto Servidor Web

Um “espago Web” (Web space) é um diretério virtual mantido por um servidor Web e acessivel
para os clientes do servidor. Por exemplo, quando solicitamos ao servidor o conteido do
URL http://www.acme.com,/products/news.html estamos solicitando o contetido do recurso
news.html no diretorio products localizado na raiz (/) do espago Web mantido pelo servidor
www.acme.com. O espaco Web é mapeado no sistema de arquivos do servidor, por exemplo,
no diretorio /home/web/.

Comumente, especificamos apenas um diretorio do espago Web, por exemplo, o diretorio
products na forma http://www.acme.com/products. Neste caso, o servidor procura no
diretério um arquivo especificado como “de entrada” (comumente o arquivo index.html).
Caso este arquivo inexista, o servidor podera listar o contetido do diretorio, se for configurado
para tal. Caso nenhuma destas condigoes seja satisfeita, uma mensagem de erro (404 Not
Found) é enviada ao cliente (alternativamente, o servidor podera enviar uma pagina HTML
com conteido do tipo “mapa do site”).

Para o projeto do servidor Web, o espaco Web pode ser um diretorio qualquer no sistema
de arquivos da placa i.MX53 QSB. Alguns servidores, como o Apache, utilizam como default
o diretorio /var/www, mas normalmente esse endereco é configuravel. Em nosso caso, a raiz
do espaco Web sera mapeada em um diretorio de livre escolha do aluno.

Como atividade de projeto, implemente uma funcao em C que receba como argumento
duas cadeias de caracteres (strings), a primeira contendo o caminho para o espago Web
mantido pelo servidor e a segunda o recurso solicitado.

A funcao retorna um inteiro e possui a seguinte logica:
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1. combine o caminho do espagco Web com o recurso solicitado;

2. acesse o recurso (arquivo ou diretério) com a chamada stat. Caso o recurso nao exista,
retorne o codigo HTTP correspondente a “Not Found” (404);

3. verifique se o recurso possui permissao de leitura. Caso nao possua, retorne o coédigo
HTTP correspondente a “Forbidden” (403);

4. verifique se o recurso é um arquivo ou diretorio. Caso seja um arquivo, abra o arquivo
com a chamada open, imprima seu contetido na tela com a chamada write e retorne o

codigo HTTP de OK (200);

5. caso o recurso seja um diretério, verifique se ele possui permissao de execugao. Caso
nao possua, retorne o codigo de erro HTTP correspondente a “Forbidden” (403);

6. caso este diretorio possua permissao de execucao:

e verifique se existe o arquivo cujo nome estd armazenado na variavel arqEntrada
(inicializada com indez.html) e com permissao de leitura. Em caso afirmativo,
abra o arquivo com a chamada open, imprima seu conteiido na tela com a chamada
write e retorne o codigo HTTP de OK (200);

e caso o arquivo inexista e o valor da variavel listaDiretorio seja verdadeiro, entao
liste o diretorio (vide o programa listdir.c) na tela com a chamada write e retorne
o codigo HTTP de OK (200);

e retorne o codigo de erro HTTP correspondente a “Not Found” (404);

O caderno de laboratoério deve conter o fluxograma da funcao implementada e exemplos
de teste para, pelo menos, cada uma das situagoes descritas acima.



