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Exercice N° 1

Quels sont les principaux appels systèmes Linux 
permettant d'accéder aux fichiers?

Quels sont les systèmes de fichiers (types de 
systèmes de fichiers) supportés par Linux?

Tous ces (types de) systèmes de fichiers 
supportent-ils l'ensemble des appels systèmes 
relatifs fichiers?

Un système de fichiers permet-il toujours de 
stocker des données?
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Exercice N°1 (suite)

Quels sont les besoins des applications en 
matière de gestion de fichiers?

Les fichiers sont-ils toujours stockés sur des 
disques? 

Les disques sont-ils toujours connectés 
directement à la machine qui les accède?
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Principaux services

Types de fichiers:
– Régulier, répertoire, liens symboliques, device bloc, 

caractère, tubes nommés ? Autres?

Propriétés:
– Droits d'accès, propriétaire, liens, taille, dates

Ouvrir, lire/écrire, fermer, créer, supprimer, 
renommer... "mapper" en mémoire (mmap)
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Besoins 

Pleins de "petits fichiers" (production de logiciel)

Manipulation de gros fichiers (images, video, 
audio)

Très gros fichiers (bases de données)

Accès séquentiel, direct, aléatoire...

Taille du fichier et/ou des disques:
–  > 4G => > 232 octets
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Besoins

Stocker plusieurs systèmes de fichiers sur un 
seul disque, un système de fichiers sur plusieurs 
disques

Avoir des tailles de systèmes de fichiers 
adaptables en fonction des besoins:
– Augmenter / diminuer la taille (dynamiquement) des 

disques :-) et des systèmes de fichiers

Résister aux pannes / erreurs des disques

Faire des sauvegardes / restaurations
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Systèmes de Fichiers

Systèmes de fichiers "historiques": FAT, vFAT, UFS, S5, 
ext2

Systèmes plus récents:  ext3, extf4, reisferfs, xfs, Btrfs, 
ZFS, NTFS,...

Réseau: NFS v2, v3, v4, SambaFS, Coda, Lustre...

Flash:JFFS, JFF2, YAFFS...

Autres: Procfs, sysfs, ....

Voir http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_file_systems

http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_file_system
s

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_file_systems
http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_file_systems
http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_file_systems
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Disques Magnétiques

Plateau i

Plateau i+1

Plateau i+2

Piste 0

Piste 1Secteur

Cylindre

Tête de 1ecture

Suite contiguë de 
secteurs (ex: 512 
octets)

Temps accès affecté 
par temps de rotation, 
déplacement des têtes 
d'un cylindre à l'autre
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swap

home

Utilisation des disques

Partitionnement: découpage d'un disque en sous 
-ensemble (partitions)
– Flexibilité de gestion, sauvegarde
– Flexibilité en cas d'erreur
– Pb de redimensionnement

Plusieurs types de partitionnement
– Monde Microsoft, BSD, Solaris...
– Microsoft: 

● 4 partitions physiques
● 3 physiques + 1 contenant partitions "étendues"

/

boot
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Utilisation des disques

Agrégation: inverse de la partition 
– Considérer 2 disques comme n'en étant qu'un seul.
– Les disques agrégés peuvent être

● Des disques physiques
● Des partitions

– On pourrait ensuite partitionner un tel disque 
agrégé!

Linux: LVM (Logical Volume Manager), Veritas 
VxVM, ...

Disque 2

Disque 1
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Résister aux erreurs, 
Performances

Pour résister aux pannes (crevaisons) une 
voiture a une roue de secours (en principe)

Pour résister aux pannes / erreurs disques, il 
nous faut des disques supplémentaires

Diverses possibilités d'agencement / coût

RAID: Redundant Array of Inexpensive Disks
– Différentes topologies: 

● Raid-0: stripping, Raid-1: mirroring
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Disks: RAID

A 7

A 5

A 3

A 1

A 8

A 6

A 4

A 2

Disque A

Raid-0: Stripping

A 4

A 3

A 2

A 1

A 4

A 3

A 2

A 1

Disque A

Raid-1: Mirroring
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Disks: RAID

D 1

C 1

B 1

A 1

D 2

C 2

B 2

A 2

D 3

C 3

B 3

A 3

Parité D1-3

Parité C1-3

Parité B1-3

Parité A1-3

Raid-3: Stripped avec Parité dédiée

Disque
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Parité D1-3

Disks: RAID

D 1

C 1

B 1

A 1

D 2

Parité C1-3

B 2

A 2

D 3

C 3

Parité B1-3

A 3

C 2

B 3

Parité A1-3

Raid-5: Stripped avec Parité distribuée

Disque
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Stocker les informations

L'utilisateur manipule : 
– Fichiers (données et meta-données)
– Une arborescence (nom de fichiers, chemins d'accès)

Principe général:
– Un Super-bloc: "racine" de la description de 

l'arborescence
– Des Inodes: descripteurs de fichiers (méta-données 

et accès aux données)
– Des répertoires associant noms symboliques et 

inodes 
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Rôles du SGF

Organiser la représentation physique des 
données sur le disque (spécifique du SGF)

Accéder aux données sur le disque (communs à 
tous les SGF)

Fournir les services invoqués par l'utilisateur: 
open, read, write 
– Partiellement commun à tous les les SGF
– Partiellement spécifique à chaque SGF

Compromis latence vs débit (as usual!)
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Ext2 fs

 Choix de la taille du bloc (1K, 2K, 4K) au mkfs
– 1K : peu de « perte » mais beaucoup d'accès disque
– 4K : accès plus rapide mais plus de « perte »

● « fragmentation » prévue mais pas réalisée ?(cf UFS)

Nombre d'inodes
– Par défaut ou choisi à la création

Pré-allocation (non persistante)

« Fast » Symbolic links (< 60 caractères)
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Ext2 : Structures sur disque

Boot Groupe de blocs 0 Groupe de blocs n

Super
Bloc

Descripteurs
de groupes

Bitmap
Blocs 

Bitmap
Inodes 

Table
Inodes

Blocs
Données

Bitmaps (blocs et inodes) sur 1 bloc
– 1K => 8192 blocs (de 1 K)
– 4K => 32768 blocs (de 4K)
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Ext2 : Super Bloc, qq champs

inodes_count(le32), blocks_count(le32)

free_blocks_count(le32),free_inodes_count(le32)

block_size(le32), frag_size(le32)

blocks_per_group(le32), inodes_per_group(le32)

mount_count(le16), max_mount_count(le16)

check_interval(le32), last_checked(le32)

state(le16), magic(le16)

inode_size(le16)
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Ext2 : Descripteur de groupe

N° bitmap bloc, N° bitmap inode

N° 1er bloc inodes

Blocs libres (groupe), inodes libres (groupe) 

Nombre de directories dans le groupe
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Ext2 : Inode

Mode (type et permission)

Uid, Gid

Size, nombre de blocks

Atime, mtime, ctime dtime

Nombre de liens, 

Compteur de génération (voir NFS)

« Access Control List »

Blocs de données [15 ] !
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Ext2 : Types de fichiers

0: inconnu

1: « regular »

2: répteroire

3: character device

4: block device

5: tube nommé

6: Socket

7: Lien symbolique
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Ext2 : répertoire

Inode N° Lg_rec Lgn NomTyp

4 Ø 2 Ø 1Ø2 Ø 1Ø

Lgn
Lg_rec

Le nom est complété sur multiple de 4 octets 
avec des \0

Longueur une entrée : 1octet => 255 car. max

Une entrée détruite dans le répertoire est 
marquée avec un N° d'inode à 0
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Ext2 : blocs de données

Blocs de
Données
Accès 
direct

main()
{
             Printf ()
}

0

11
12
13
14

Data......

...... ......

Data

...... ...... ......

Data

1 indirection

2 indirections

3  indirections
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Ext2 : Allocation Inode

Répertoires
– Si père = /

● Groupe avec inode [et blocs] libres > moyenne

– Sinon 
● Groupe du répertoire père (sous conditions)

Autres fichiers
– Groupe du père

● Si inode libre
● Sinon un autre groupe
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Ext2 : Allocation Bloc Données

On essaye d'allouer les blocs logiques 
consécutifs du fichier sur des blocs physiques 
consécutifs du disque

A défaut dans le même groupe

A défaut ailleurs de préférence là où il y a 8 
blocs physiques libres consécutifs

Pré-allocation
– Relâchée au moment du close...
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Structure Générale

Processus

Gestion de fichiers

ext3 NTFS

Espace 
utilisateur

Espace 
Superviseur
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Plus précisément
Gestion de fichiers générique et

Virtual File System (VFS)

Disque
physique

Disque
physique

Cache disque

NTFSExt3
Block 
Device

Couche "Bloc" générique

Ordonnanceur E/S disques

Driver
Disque

Mon
Driver

Mon FS

Driver
Disque

Nouveau
Type
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VFS et Systèmes de fichiers

Approche "orientée objet" (en C)

VFS définit les services à rendre, utilisés par la 
couche générique (appels systèmes)

Un système de fichiers peut ne pas fournir tel ou 
tel service:
– Ex: FAT ne supporte pas les liens symboliques, et 

droits d'accès "simplifiés"
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Contexte fichier Processus

Namespace (cf Linux, processus)

Répertoire courant et racine

Fichiers Ouverts (+ indicateur "close on exec")

Limites (ulimit)

Identité(s) utilisateur
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f_path
f_mode
f_flags
f_mode

f_pos
f_count

etc...

Vue "simplifiée"
Processus
task_struct

files
fs

files_struct
(fdtable.h) file

(fs.h)

f_path
f_mode
f_flags
f_mode

f_pos
f_count

etc...

mnt
dentry

path
(path.h)

d_inode
d_name

dentry
(dcache.h)

inode
(fs.h)

attributs
i_op
i_sb

i_private

files

files

etP



Linux Fichiers

M2 2015 M2  / P7 / Systèmes Avancés 33

Super-Bloc qq champs

dev : device d'où provient le SB

size: taille des blocs sur le disque

dirty: modifié ou pas

type: type du système de fichiers

op: opérations (+quota + quota admin + export)

flags: indicateurs de montage (RO...)

root: dentry de la racine

info: info spécifique du système de fichiers

Liste des inodes, etc...
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SB: qq Opérations

alloc_inode(sb), destroy_inode(inode)
– Alloue/Libère mémoire pour inode + fs spécifique

dirty_inode(inode) : 
– invoqué qd inode modifié => ext3 écriture journal

read_inode(inode), write_inode(inode)
– Met à jour inode depuis dique (ou l'inverse)

delete_inode(inode)
– Supprime inode mémoire et metadata disque
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SB: qq Opérations

write_super(sb)
– Met à jour le SB sur disque

remount_fs(sb, flags, data)
– Opération de "remontage", chgnt d'options

statfs(sb)
– Renvoie des "statistiques"
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Inode: qq champs

dentry: entrées du cache de noms vers cet inode... liens "hard"

ino: numéro d'inode (identificateur unique sur le volume)

count: compteur utilisations

attributs: mode, liens, uid, gid, size, times

generation: incrémenté à chaque usage (dépend du fs)

blocks: nombre de blocs

bdev: pointeur sur device contenant le système de fichiers

op: Table des fonctions spécifiques du fs

sb: accès au "superbloc" du système de  fichiers.
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Inode: qq Opérations

create (dir, dentry, mode, nameidata)
– Crée nouvel inode disque

lookup (dir, dentry, nameidata)
– Recherche une entrée ds répertoire (nom ds dentry)

link / unlink / symlink / readlink

mkdir / rmdir  / mknod

truncate(inode) : change taille fichier maj ds inode

setattr / getattr : modif / lecture des "attributs"

permission: vérifie droits d'accès
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File: qq champs

f_dentry: accès nom du fichier (relatif répertoire)

f_op: opérations spécfiques

f_count: compteur d'utilisation

f_mode: mode accès processus

f_flag: spécifié lors de l'open

f_pos: pointeur courant dans le fichier
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File: qq Opérations

llseek (file, offset, origin)

read  / write (file, buf, count, offset)

open / release (inode, file)

readdir (dir, dirent,...)

poll (file, poll_table)

mmap (file, vma)

lock (file, cmd, file_lock)
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Dentry: QQ champs

d_inode : inode  mémoire associé

d_parent: dentry répertoire "parent"

d_name / d_iname: nom de l'entrée répertoire

d_child: liste des entrées "filles" pour directory

d_op: opérations spécifiques

d_sb: superbloc associé 

d_fsdata: file system spécifique

d_mounted: si une arborescence recouvre ce répertoire
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Dentry: Etat

Libre: entrée ne contient pas d'info valide

Inutilisé: compteur utilisation à 0 mais info contenue 
est valide et peut-être réutilisée (dentry inclus dans une 
liste LRU => cache de dentry, contrôlant cache inode) 

Utilisé: compteur utilisation > 0 , information valide

"Négatif": Entrée valide mais pas d 'inode associé (pas 
encore créé, ou détruit), permet prochaine résolution 
rapide.
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Qq File Systèmes "Spéciaux"

Bdev (pas de mnt)

binfmt_misc => any : formats d'exécutables

devpts => /dev/pts : pseudo-tty (Unix98)

Eventpollfs => pas de mnt : event polling

Pipefs => pas de mnt

Proc => /proc

Shm => pas de mnt : IPC shared Memory

Mqueue => any : IPC message queues

Sockfs: => pas de mnt: sockets
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Montage de FS

mount -t ext2 /dev/hdc2 /mnt
– Spécificité Linux (vs Unix): on peut monter un fs 

plusieurs fois en des endroits différents de 
l'arborescence.

Montages décrits via des structures internes: 
vfsmount
– Fait essentiellement le lien entre d_entry répertoire 

"couvert" et le répertoire "racine" de l'arborescence 
montée.
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Montage FS

do_mount()
– Vérifications diverses d'options
– nd = path_lookup (directory);
– do_kern_mount(fstype, flags, devicename)

● Retrouve type système de fichiers si il existe
● Créé objet vfsmnt
● Alloue objet mémoire fstype->get_sb

– Alloue mémoire, Lit le SB depuis le disque 

● Enregistre vfsmnt->root, vfsmnt->parent
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Résolution de chemin d'accès
(Pathname Lookup)

Démarre de root ou curdir suivant premier 
caractère du chemin (/ ?)

 d_entry répertoire de début
– Comparer les entrées de ce répertoire avec premier 

composant du chemin (jusqu'au / suivant)
– L'utilisation du cache dentry accélère la résolution
– Vérifier droits d'accès, 
– Attention liens symboliques et aux boucles!
– Attention aux points de montage
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path_lookup(name, flag, nd)

nameidata:
– dentry
– vfsmnt
– depth (<6) pour liens symboliques
– flags: 

● FOLLOW (symlink)
● DIRECTORY: dernier composant doit être répertoire
● CONTINUE: analyse pas terminée
● OPEN: on va vouloir ouvrir le fichier
● CREATE: on va vouloir créer le fichier
● ACCESS: on veut juste vérifier les droits d'accès
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path_lookup... 
très simplifié

Incrémente usage de fs / dentry de racine ou 
catalogue courant suivant path[0] = '/' ou pas

Invoque link_path_walk()
– Élimine tous les '/' en tête du chemin
– Si chemin vide => terminé,info dans nameidata
– Boucle:

● Trouve composant du chemin
● Retrouve inode du composant (1er tour: / ou cd)
● Vérifie droits sur ce composant
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path_lookup
très simplifié

– Trouve chaîne composant suivant, calcule hash
– Si composant '.', considérer composant suivant
– Si composant '..', => ?? pas couvert dans ce cours
– Composant ni '.' ni '..' => do_lookup()

● Si composant trouvé ds cache de noms.. :-)
● Sinon invoquer real_lookup()

– current_componant_inode->lookup: lit depuis disque et créé 
entrée dentry si trouvé, erreur sinon
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